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摘　要:陡坡耕地的水土流失对生态环境和农业可持续发展构成双重压力。以垄沟网格式耕作与秸杆覆

盖相结合的土地保护性措施为基础 ,利用垄沟微域生态环境差异构建垄上粮食 、沟内林果的农林复合种

植模式 ,沟内林果实施矮密丰早管理。该模式水土保持作用强大 , 土壤侵蚀量仅为 0.3 T/ hm2 ,削减径流

95 %,间套种植粮食与其他作物较常规种植增产 15 %,增收 46 %,发挥了较好的立体农业生态经济效

益。本模式还可通过逐渐减小农作物的结构比重 ,调整农业生产结构 ,逐步实施退耕还林。
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长江上游山高谷深 ,岩体松软 , 相对高程差异大 , 陡坡耕地面积大 , 仅四川省>25°的坡耕地的面积

超过 6.67×105 hm2 , 坡度在 15°～ 25°间的耕地 1.67×106 hm2 ,二者之和约占四川省耕地面积的 34 %。

坡耕地是粮食作物(麦 、玉 、苕)的主产区 ,长期以来农作物产量低 ,垦殖强度大 , 水土流失严重[ 1 , 2] ,是长

江流域泥沙的主要来源地。自 1998 年长江洪灾爆发以来 , 长江上游的生态环境问题引起国家的极大关

注 ,政府采取了强有力的措施进行生态环境恢复 , 其中“退耕还林”是一项重大决策。但长江上游坡耕地

面积广 ,涉及上亿农民的粮食与就业问题 , 一次性退耕还林的难度非常大。因此 , 研究合理开发 、利用与

保护土地资源的综合技术措施 ,将为退耕还林的实施与区域农业可持续发展提供理论基础与技术措施。

本研究通过川中丘陵区高台位坡耕地粮食与经济作物的间套种植与立体管理 , 探讨广泛适合长江

上游坡耕地开发利用与保护的经营管理模式 , 并为退耕还林的具体实施提供技术措施。

1　材料与方法

田间试验与观测在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站(105°27′E , 31°16′N)进行 , 田间试验地

坡度 6°～ 7°,设计平作种植果树(平植), 在田间垄沟耕作的基础上 , 垄上种植枇杷(垄植)和沟中浅坑定

植枇杷(沟植),并与常规粮食种植(常规平作)相比较;平植窝距 2 m , 行距 3 m , 空行间作粮食作物并套

作花生;垄植与沟植规格与平植相同 , 分别在沟中和垄上种植粮食作物并套作花生;土壤侵蚀观测采用

标签法。不同耕作措施(如平作 、垄作 、网格式垄作和秸秆覆盖)的水土流失观测利用农地径流场进行。
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2　复合农林模式的构建

2.1　水土保持耕作体系

坡耕地分布地形较高 ,坡面侵蚀严重 ,土壤瘠薄 , 地块不连片 , 离农户远 , 肥料运输不便 , 农业投能

高 ,灌溉条件差 , 农作物产量仅及低台位旱地的一半或三分之二[ 3] , 但关键问题是水土流失 ,因此 ,首先

必须建立水土保持耕作体系 ,以解决坡耕地“跑水 、跑土 、跑肥”的问题。具体做法是横坡作垄 , 垄 、沟与

土档配套 ,其中垄 、沟间距 1.5 m , 垄 、沟宽 1.5 m ,建立由垄 、沟和土档形成的横坡网格耕作体系(图 1)。

其次 ,为防止暴雨对土表的直接冲击 , 减缓表土溅失 , 垄沟全土实施秸秆覆盖 , 覆盖程度以不见泥土为

准。由此建立垄沟网格耕作与秸秆覆盖相结合的水土保持耕作体系。

2.2　间套立体种植

利用农林复合系统原理 ,根据垄沟的立地条件和作物的需光性差异 , 实行高杆与矮杆作物套作 、好

光与喜阴间作相结合 ,沟内浅坑定植果树苗 , 垄上种粮食作物(小麦与玉米), 垄基还可利用季节时差种

植花生和豌豆。

图 1　网格式垄作耕作体系

Fig.1　Net tillage system w ith ridge , fu rrow and earth block

2.3　“矮密丰早”管理技术

利用垄沟不同的立地生态条件对模式实

施“矮密丰早”管理。沟内密植果树增加植被

覆盖 , 其土层浅的特点利于抑制果树主根生

长 , 促发侧根 , 从而抑制果树的直立生长 , 促

进早分枝和树冠的形成 , 并通过植物生长调

节剂的施用 , 促使果树矮化和早结果与丰产;

垄上土层厚 、肥力足 、水肥调控能力强 ,利用

沟内果树的苗期种植粮食既可增加植被覆

盖 , 又能获 1 ～ 3 年粮食丰收。

3　结果与分析

3.1　作物生长态势

田间观测表明(表 1), 平植与垄植的粮食产量与常规平作种植粮食的产量基本相同 , 但沟植间作粮

食的产量较常规平作约增产 15 %, 这是由于水土保持耕作体系所形成的垄沟两种截然不同微域生态环

境条件 ,其空气 、水分和养分状况发生了明显的变化 ,垄上土层厚 、肥力足 、水肥调控能力强 , 且边际效应

明显[ 4 , 5] ,同时 , 垄沟较好的水分条件也能充分满足沟植果树的正常生长 , 加之采用“矮密丰早”的田间

管理技术 ,乔木型果树趋于矮化 , 更有利于增加植被覆盖和垄上粮食作物生长。

表 1　作物产量及枇把长势(1998～ 1999)

Table 1　Crop yields and grow th of loquat

处　　理
玉米

产量
(kg/ hm2)

产量比
(%)

花生

产量
(kg/hm2)

产量比
(%)

株高
(cm)

枇杷长势

分枝数
(枝)

枝长
(cm)

冠径
(cm)

常规平作 13800 100.0 3000 100

平　　植 13807 101.1 3536 118 66.3 3 31.5 40.3

垄　　植 13710 99.4 4000 133 65.7 3 28.5 38.5

沟　　植 15788 115.0 4500 150 52.6 6 24.3 46.4
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3.2　水土保持效益

不同耕作措施对坡耕地的水土流失影响较大 , 由表 2 可见 , 常规平作的水土流失较为严重 , 并且随

坡度的增大其侵蚀量和径流量均大幅上升 ,而横坡垄作 、网格式垄作及秸杆覆盖的水土保持作用明显 ,

但仅依靠耕作措施还难以控制土壤侵蚀 ,随坡度的增加 ,耕作措施的水土保持作用降低 , 13.5°横坡垄作

的土壤侵蚀量达 25.6 t/hm2 , 格网式垄作仍高达 19.8 t/ hm2。而秸杆覆盖的水保效应却更为突出 , 13.

5°的常规平作与秸杆覆盖相结合 , 其土壤侵蚀量仅为 5.7 t/hm2 , 秸杆覆盖与网格式垄作结合的土壤侵

蚀量为 2.5t/ hm
2
,减沙效应明显 , 其削减径流的作用也与此类似 , 其中网格式垄作与秸杆覆盖相结合具

有最佳的水土保持效应 ,较常规耕作减沙和削减径流均超过 95 %。其原因是秸杆覆盖防止了雨滴对泥

土的直接拍击并拦截径流与泥沙 ,避免了土壤结皮 ,保持了土壤通透性 , 促进了降雨入渗 , 而垄沟网格式

耕作利用封闭式结构对降雨和泥沙分散截留 , 就地入渗。

基于水土保持耕作体系的基础上 ,垄沟植果树 ,垄上种玉米 、花生 ,既具有上述耕作措施的水土保持

功效 ,同时雨季又增加了地表植被覆盖 , 以此建立的立体农业体系具有农林复合系统的结构与功能 , 其

水土保持功能更加完善[ 6] , 田间观测在 6°～ 7°的坡耕地上该模式土壤侵蚀量为 0.3 t/ hm2 , 较平作植果

树减沙 96.5 %(表 3)。

表 2　不同耕作措施对水土流失的影响

Table 2　Ef fect s of tillage system

on soil erosion and runoff

处　　理
坡度
(o)

侵蚀量
(t/hm 2)

地表径流量
(m3/hm2)

平作 5 11.5 106.1

13.5 38.6 425.6
横坡垄作 5 8.5 78.1

13.5 25.6 126.3
格网式垄作 5 5.2 10.8

13.5 19.8 75.8
平作+ 5 2.2 14.6
秸秆覆盖 13.5 4.8 15.9

格网式垄作+ 5 0.5 8.5
秸秆覆盖 13.5 2.5 10.5

表 3　不同种植模式的土壤保持与

经济效益比较(1998～ 1999)

Table 3　Comparison of economic

and soil conservation effect s betw een

dif ferent plant ing systems(1998～ 1999)

处　　理
侵蚀量

(t/hm2)

减　沙

(%)

经济产值

(元/ hm2)

增收

(%)

平植　　 8.6 对照 9480 对照

平植+覆盖 2.8 67.4 9870 4.1

垄植+覆盖 0.5 94.2 11070 16.8

沟植+覆盖 0.3 96.5 13875 46.4

3.3　经济效益

由于本模式垄沟栽植果树 ,垄上间作农作物 , 垄沟较宽的间距(1.5 m)使得果树和农作物所需光照

均未受影响 ,边际效应明显 , 因此 ,农作物产量上升 , 同时垄基套作的花生等经济作物的产量也不低 , 从

其经济效益的体现来看 ,较平植增加 46 %(表 3)。

3.4　模式内涵的扩展

该模式主要通过粮食作物与经济作物的间套种植 , 实施立体管理 , 其中经济作物既可选择林果类 ,

亦可选用棉花 、西瓜 、辣椒 、花生或中草药材 , 至于哪一种应纳入作物立体结构以及立体结构的垄沟配置

之中 ,则应根据区域限制因子 、资源特色和市场导向予以考虑确定。同时 ,工作目的也是模式结构选择

的依据之一 ,如以生态重建 , 增加植被覆盖度以减少水土流失为主要目标 , 经济作物宜选树 , 且应植于沟

中 ,垄上可逐步退耕还草;若以改良土壤为目标 , 沟内可种植绿肥 , 并结合顺坡倒垄 、垄沟互换改缓坡

度[ 7] 。因此 ,本模式具有较大扩充性和较广的适用性。

4　退耕还林关键问题的讨论

4.1　土地资源开发的保护性措施

土地是农业开发 、植被恢复的载体
[ 8]
, 因此土地利用务必将土壤保护性措施建设放在首位。 >25°
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的坡耕地在退耕还林的前几年 ,冠幅小 , 覆盖率低 ,水土保持能力有限 ,无土地保护措施难于达到生态重

建的目的;<25°的坡耕地的开发利用若无水土保持措施 , 无疑会造成较为严重的水土流失 , 所以 ,建立

水土保持耕作体系是长江上游生态环境重建的当务之急 , 而坡改梯 、横坡网格垄作与秸秆覆盖及生物篱

技术等应作为首选措施。

4.2　农业产业结构调整

长江上游的大面积坡耕地长期以来种植麦 、玉 、苕 , 不仅产量低 , 而且坡耕地垦殖造成严重水土流

失。国家决定在长江上游实施>25°的坡耕地“退耕还林”工程 , 不仅是生态环境保护的一项重大决策 ,

也是本地区农业产业结构调整的巨大契机。通过上述立体农业模式的探讨发现 ,经过选择适宜于当地

发展的经济作物 ,并与粮食作物的间套或立体种植 , 逐步减少粮食作物比重 , 取而代之以多年生经济林

果(草), 开展立体农业经营 , 在生态重建的同时 ,将“以粮为纲”的单一农业结构逐步调整为以多种经济

作物开发为主的生态经济型农业 ,实现农业产业结构的战略性调整。

4.3　退耕还林的合理规划

长江上游人地矛盾突出 ,土地资源十分宝贵 , 因此 ,对坡耕地开垦的欲望强烈。若简单的一刀切 , 实

施一次性退耕还林 ,不仅难度大 , 而且导致退耕后当地农业的可持续发展问题更加突出 , 甚至造成退耕

还林的反复 ,出现新的毁林开荒。因此退耕还林应根据各地土地与生态环境等条件 ,在合理评价地区食

物保障与就业潜力的前提下 ,合理布局长江上游的“退耕还林”工程 ,分批分期退还。首先在自然保护区

和水土流失重点治理区 ,如三峡库区 、金沙江下游(攀枝花以下)、嘉陵江中游 、岷江上游和大渡河流域 ,

应加速退耕进程 , 其次 , 盆周山地除上述优先退耕区外 ,建议先退>30o 的坡地 , 因其平均亩产不足 100

kg ,然后退还 25o ～ 30o的坡耕地。在实施退耕还林工程时 ,应依据农林复合系统的原理 , 采用复合农林

模式 ,适当配套粮食与经济作物结构和比重 , 寓退耕还林和经济发展及粮食保障于一体 , 随着经济作物

的投产和农民收入的提高 ,农民可能自觉终止粮食作物的生产 , 转而专心经营和管理经济作物 , 并自动

将间套粮食作物的土地退耕 ,从而达到退耕还林(草)的目的 ,实现生态环境保护与农业可持续发展的双

重目标。
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STEEP SLOPE CROPLAND
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Abstract:Soil losses of steep slope cropland are serious problems on both eco_environment and

sustainable agricultural development.Soil conservation measures consisted of net tillage of

w ide ridge and furrow covering w ith stuff and st raw.1.5-mitre wide ridge and furrow

provide for different micro eco_environment so that high plant like f rui t t ree could be planted

in the furrow , meanwhile , low plant as crop could be planted on ridge to form vertical

agricultural st ructure.Contour ag ricultural management w ith techniques of short trees ,

dense population and fast yields w as carried out in the furrow .This model has good ecological

and economical effects.In this model , soil loss is 0.3 T/hm2 and runoff w as cut for 95%

more than conventional tillage and planting.Crop y ields and economic income increased 15%

and 46% respectively compared w ith conventional planting.Key problems of steep slope

cropland protect ion and reafforestaion af ter de-farming were discussed and commented.

Key words:steep slope cropland , agro_forestry , soil and w ater conservat ion , af forestation ,

defarming and reaf forestation
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