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连续14年黑土坡耕地秸秆覆盖免耕水土保持效应
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摘要:为探究长期秸秆覆盖免耕对黑土坡耕地土壤结构的影响以及水土保持效应,通过秸秆覆盖免耕

(NT)和传统顺坡耕作(CT)2组长期定位田间试验,对土壤结构、土壤保水能力、保土效应作对比分析。结

果表明:NT与CT相应性状比较,土壤容重没有显著增加(P>0.05),在0—20cm土层,虽总孔隙度和非

毛管孔隙度低,但增加了土壤毛管孔隙度和水稳性大团聚体(WR0.25)含量,WR0.25含量和平均重量直径

(MWD)差异均达到显著水平(P<0.05);分别提高了垄台土壤初始入渗和稳定入渗速率28.8%,24.7%;

0—10cm土层,饱和含水量和田间持水量差异均达到显著水平(P<0.05);减少了产流次数、径流量和土壤

流失量分别为11次,86.6%和98.9%,有效地遏制了水土流失。研究结果表明,长期连续秸秆覆盖免耕是

一项有利于土壤结构稳定和遏制土壤侵蚀的黑土地保护措施。
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Abstract:Torevealtheinfluenceoflong-termstrawmulchingandnotillage(NT)onsoilstructureandsoil
andwaterconservationofMollisolsslopingfarmland,two14yearslong-termexperiments,includingNT
andconventionaltillage(CT),wereconductedtocomparesoilstructure,waterconservationcapacityand
soilretentioneffect.TheresultsshowedthatcomparedwithCT,thesoilbulkdensityofNTdidnotin-
creasedsignificantly(P>0.05).Thetotalporosityandnon-capillaryporosityofNTwerelowerthanthoseof
CTin0-20cmlayer,whileNTincreasedthecapillaryporosityandcontentofwaterstableaggregate
(WR0.25),andthedifferencesinWR0.25andmeanweightdiameterofsoilaggregate(MWD)betweenthetwo
treatmentsweresignificant(P<0.05).Meanwhile,NTincreasedtheinitialinfiltrationrateandstableinfil-
trationrateofridgeplatformby28.8%and24.7%,respectively.Andin0-10cmlayer,thedifferencesin
saturatedwatercontentandfieldcapacitybetweenthetwotreatmentsweresignificant(P<0.05).Inaddi-
tion,thenumberofrunoffproduction,runoffandsoillossdecreasedby11times,86.6%and98.9%inNT,
respectively.Thisstudyindicatedthatlong-termcontinuousNTwasaneffectivepracticetostabilizesoil
structureandpreventsoilerosioninMolliosls.
Keywords:strawmulching;notillage;Mollisols;slopingfarmland;soilandwaterconservation

  黑土是世界上最肥沃的农田土壤之一,我国东北

黑土区已成为国家重要的粮食产区和优良的商品粮

基地[1]。但由于人类长期不合理的农业生产活动,掠
夺式经营,加之黑土区漫川漫岗地貌类型特点,夏季

单峰降雨,多采用顺坡/斜坡垄作,水土流失加剧,农
田黑土发生严重退化,表现为黑土层变薄,土壤变硬,
土壤有机质含量下降。区域调查[2]显示,农田黑土有

机质含量开垦后已下降了60%,黑土自然生产力下

降了20%。黑土区85%的旱作农田为坡度>0.5°的
坡耕地,多顺坡/斜坡垄作,存在不同程度的水土流

失,坡耕地年均黑土层变薄速率为2~3mm,黑土层

厚度仅剩30cm左右,农田水土流失已成为当前黑土

退化的最主要诱因[3-4]。
根据世界粮农组织定义,保护性农业的主要原则



包括免耕、秸秆覆盖还田和轮作。保护性农业可以改

善土壤物理结构,增加土壤有机质,提高土壤保水能

力,作为保护性农业的重要措施,秸秆覆盖免耕对于

减少坡耕地水土流失具有重要作用[5-6]。东北黑土区

保护性耕作研究起步较晚,前人[7]研究表明,秸秆覆

盖免耕有利于农田土壤形成稳定结构,增强土壤抗蚀

性和保水能力,减少作物全生育期输沙次数、径流量

和侵蚀量,连续秸秆覆盖免耕8年后,土壤表层0—

20cm较传统耕作土壤有机质增加了11.4%,具有恢

复土壤质量的作用[8]。近年来秸秆覆盖免耕在黑土

地保护中的重要作用,已得到了充分重视,以保护性

耕作为核心的“梨树模式”已得到各级政府肯定,2020
年国家启动了黑土地保护性耕作国家行动计划,2021
年颁布了《国家黑土地保护工程实施方案(2021—

2025)》[9],将保护性耕作作为主要措施之一。虽然保

护性耕作在东北黑土区已有初步应用与推广,但目前

东北黑土区保护性耕作研究多聚焦于平地,且多以短

期和单个生育期为主[8],而对坡耕地的土壤物理性状

和水土保持效应长期研究较少[4],为揭示秸秆覆盖免

耕对于坡耕地土壤质量维护和水土保持作用,通过连

续14年的坡耕地秸秆覆盖免耕长期定位田间试验,
探究黑土坡耕地保护性耕作对于土壤容重、土壤孔隙

度和土壤团聚体等土壤物理结构的影响,分析表层土

壤入渗速率及土壤保水能力,结合年产流和产沙量差

异,评价黑土长期秸秆覆盖免耕的水土保持效应,以
期为黑土坡耕地侵蚀退化阻控提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验场布设在中国科学院海伦水土保持监测研

究站(47°21'16″N,126°49'56″E),位于松嫩平原黑土

地带中部黑龙江省海伦市光荣村,海拔226m,典型

漫川漫岗地貌,坡度1.5°~7.0°。气候类型属温带大

陆性季风气候,冬季寒冷干燥,夏季高温多雨,雨热同

期,年均气温1.5℃,年均降水量500mm,70%降雨

集中在6—9月。土壤类型为典型黑土,分层明显,黑
土层平均厚度为30cm。0—20cm耕层土壤砂粒、粉
粒、黏粒含量分别为31.6%,30.8%,37.6%,土壤有机质

含量为42.1g/kg[7]。
1.2 试验设计

试验小区建于2007年,径流小区坡度为5°,宽
4.5m,长20m。四周用地下埋30cm,地上露20cm
围板隔离,下设径流收集槽,连接分流桶和集流桶,用
于收集径流和泥沙采样。设置秸秆覆盖免耕(NT)和
传统顺坡耕作(CT)径流小区,每个处理3次重复。

NT为秋季收获时秸秆留茬20cm,其余秸秆粉碎长

度<20cm并覆盖于地表,次年人工免耕播种,除草

剂控制杂草,不进行任何秋耕和苗期中耕作业,次年

原垄种植;CT为当地农民常规耕作方式,秋收后全

部移出秸秆,顺坡旋耕起垄,垄宽为70cm,垄高为20
cm,苗期人工播种,除草剂控制杂草外人工辅助锄

草,中耕扶垄2次[8]。所有处理均采用大豆—玉米2
年轮作制,2020年种植作物为大豆。

1.3 观测指标与方法

土壤采样观测日期为2020年8月10日,土壤物

理性状依照鲁如坤[10]方法测定。地表径流和输沙观

测期为2020年6月1日至9月31日。
土壤容重(g/cm3)使用环刀法测定,分别在垄沟

和垄台处采样,采样深度分别为0—5,5—10,10—

15,15—20cm土层,各取3个重复。
土壤含水量(%)、田间持水量(%)、毛管孔隙度

(%)均用环刀浸泡法测定,环刀采样方法同土壤容重。
土壤孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度计算公

式为:

f= 1-
γb

γa

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (1)

f1=D×γb (2)

f2=f-f1 (3)
式中:γb为土壤容重(g/cm3);γa 为土壤比重(取值

2.65g/cm3);D 为田间持水量(%),ƒ、ƒ1、ƒ2分别为

土壤总孔隙度(%)、土壤毛管孔隙度(%)和土壤非毛

管孔隙度(%)。
水稳性团聚体:采集0—5,5—10,10—15,15—

20,20—40cm共5层的土壤样品,垄台和垄沟处分

别取样,每个试验处理小区采用5点混合法,室内风

干后,采用快速浸提法[11]进行处理。

R0.25=
Mr>0.25

MT
(4)

式中:MT 为团聚体总重量(g);Mr>0.25为粒径>0.25
mm的团聚体的重量(g)。

土壤 水 稳 性 团 聚 体 团 聚 体 平 均 重 量 直 径

(MWD)计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
(XiWi) (5)

式中:Xi为i级别团聚体的平均直径(mm);Wi为i
级别团聚体的重量百分含量(%);n≥0.25。

土壤入渗速率:使用双环入渗仪法测定。
径流量和泥沙量:采用分流桶和集流桶装置,人

工观测每次降雨产生的径流总量,取样烘干法测定泥

沙含量。

1.4 数据处理

采用SPSS21.0软件进行数据处理与分析,Sig-
maPlot12.5软件进行作图。
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2 结果与分析
2.1 秸秆覆盖免耕对于土壤结构和功能的影响

2.1.1 土壤容重 土壤容重是土壤结构的重要指标

之一,受土壤耕作影响显著。由图1可知,实施14年

NT不仅没有增加土壤容重,反而降低10-20cm土

层土壤容重。NT由于人为扰动较少,土壤容重没有

表现出土层深度之间的差异,而传统耕作由于长期耕

作,土壤容重随土层深度的增加而增大;垄台和垄沟

土壤容重相比较,由于人为扰动少,NT在0-20cm
土层容重无显著差异(P>0.05),而CT处理在0-
15cm土层处垄沟均大于CT垄台,表明传统耕作表

层土壤压实作用不容忽视,是导致土壤紧实变硬的重

要原因,而长期秸秆覆盖免耕能有效抑制土壤变硬。
2.1.2 土壤孔隙度 土壤的孔隙既能反映土体的结

构,又能反映其功能,关系到土壤通气性和水分运移,
进而影响着水土保持功能。由图2可知,实施14年

秸秆覆盖免耕后,NT较CT处理总孔隙度和非毛管

孔隙度均降低,毛管孔隙度增加,毛管孔隙度占总孔

隙度比由76.5%±11.3%增加到83.6%±5.6%,非
毛 管孔隙度占总孔隙度比由23.5%±11.6%降低到

16.4%±5.6%,随土层深度增加,NT处理下总孔隙

度、毛管孔隙度与非毛管孔隙度无显著差异,而CT
处理下总孔隙度、非毛管孔隙度均减少,毛管孔隙度

无显著差异,表明人为扰动是影响土壤非毛管孔隙的

主要影响因素,传统耕作虽能疏松土壤,但是主要以

增加土壤大孔隙为主,耕作过程破坏了毛管孔隙,换
言之,秸秆覆盖免耕有利于土体稳定结构毛管孔隙的

保持和发育。

注:图柱上方不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著

(P<0.05);不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显

著(P<0.05)。下同。

图1 秸秆覆盖免耕对土壤容重的影响

图2 秸秆覆盖免耕对土壤孔隙度的影响

2.1.3 土壤水稳性团聚体 土壤水稳性团聚体是衡量

土壤质量的一项重要综合指标,显著影响土壤结构和功

能。由表1可知,实施14年秸秆覆盖免耕较传统耕作显

著增加了表层0—20cm土壤水稳性大团聚体(WR0.25)
的含量(P<0.05),NT垄台WR0.25含量较CT垄台高

4.7%~9.9%,平均相差6.7%,垄沟高2.2%~15.4%,平
均相差10.1%;而在20—40cm土层,二者差异不显著

(P>0.05),深层土壤团聚体受耕作措施影响较小。随

土层深度增加,NT和CT的 WR0.25含量均表现出下

降的趋势,NT的WR0.25含量表现为0—5cm最高,
这是由于长期秸秆覆盖增加了表层土壤有机碳的积

累[12],由于土壤人为扰动减少,避免了传统耕作导致

的土壤团聚体机械破碎,促进了土壤的团聚化作用;
而CT的WR0.25含量并未表现出0—5cm表土层最

高,是由于连年秋季旋耕,导致耕层内不同土层土壤

混合,致使耕层土壤性状均一化。NT和CT垄台的
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WR0.25含量均高于垄沟,主要是作物根系垄台较垄沟

更加密集,根系及其分泌物和微生物等作用所致;NT
的WR0.25含量在垄台和垄沟总体未表现出显著性差

异(P>0.05),而CT的WR0.25含量在垄台和垄沟差

异显著,这是由土壤旋耕和垄作共同作用所致。
平均重量直径(MWD)是衡量土壤水稳性团聚

体稳定性的指标,其值越大表明土壤质量越好[12]。
NT和CT的 MWD差异总体表现出与 WR0.25含量

一致,在0—20cm 差异显著,20—40cm 差异不显

著,垄台大于垄沟,NT垄台和垄沟的 MWD总体差

异不显著,而CT处理下差异显著,与WR0.25含量反

映的变化规律一致。
WR0.25和MWD是用总含量和平均直径来描述土壤

水稳性团聚体的差异,既使是数值相同,但分级占比不

同,也说明其具有差异。由图3可知,NT和CT总体都

表现为0.25~0.5mm的最多,0.106~0.25mm的次之,
0.5~1.0mm再次之。>2,>1,0.5~1.0,0.25~0.5mm
的土壤水稳性团聚体含量均表现为NT>CT,垄台>垄

沟,说明连续14年实施秸秆覆盖免耕可提高各级水稳

性大团聚体含量,促进土壤团聚化,且由于机械耕作的

原因,对垄台的影响大于垄沟。
表1 秸秆覆盖免耕对土壤水稳性团聚体含量及其

   稳定性的影响

土层

深度/cm
处理

秸秆覆盖免耕对>0.25
水稳性团聚体含量/%

垄台 垄沟

秸秆覆盖免耕对

平均重量直径/mm
垄台 垄沟

0—5
NT 60.27Aa 56.13Aa 0.64Ba 0.61Aa
CT 50.41Ab 40.78Cc 0.51Ab 0.35Ac

5—10
NT 50.13Ba 48.93Ba 0.54Ca 0.53Ba
CT 45.46Bb 38.24Cc 0.38Bb 0.25Bc

10—15
NT 57.41Aa 51.04Ab 0.76Aa 0.58Ab
CT 49.70Bb 44.68Bc 0.40Bc 0.31Bd

15—20
NT 56.03Aa 48.97Bb 0.54Ca 0.56Aa
CT 50.20Bb 46.81Ac 0.55Aa 0.37Ab

20—40
NT 43.36Ca 44.40Ca 0.35Db 0.36Cb
CT 44.48Ca 40.92Ca 0.36Bb 0.39Ab

  注:WR0.25为土壤中>0.25mm的团聚体含量;MWD为土壤中

团聚体的平均重量直径;同列不同大写字母表示不同土层间

同一处理差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不

同处理间的差异显著(P<0.05)。下同。

图3 秸秆覆盖免耕对土壤水稳性团聚体粒径分布的影响

2.2 秸秆覆盖免耕对于土壤蓄水保水能力的影响

2.2.1 土壤入渗速率 土壤耕作改变了土壤结构,
势必对土壤蓄水和保水能力产生影响[13]。双环入渗

仪地表土壤入渗速率结果测定表明,NT土壤初始和

稳定入渗速率均高于CT。NT和CT垄台的初始入

渗速率分别为31.16,24.20mm/min,NT较CT提高

了28.8%;垄沟的分别为25.71,21.18mm/min,NT
较CT提高了21.4%。表明 NT可提高土壤初始入

渗速率,有利于降雨快速入渗,进而减少坡面地表径

流,降低土壤侵蚀。NT和CT的稳定入渗速率垄台

分别为1.06,0.85mm/min,NT较CT提高了24.7%;NT
和CT垄沟的入渗速率分别为0.97,0.91mm/min,NT
较CT提高了6.6%(图4),秸秆覆盖是NT入渗速率增

加的主要原因,秸秆覆盖增加地表粗糙度,增加地表径

流入渗时间,减缓降雨对土壤的直接打击,维持土壤团

聚体和孔隙度,减少地表结皮形成。

74第3期      张兴义等:连续14年黑土坡耕地秸秆覆盖免耕水土保持效应



图4 秸秆覆盖免耕对土壤入渗速率的影响

2.2.2 土壤饱和含水量和田间持水量 土壤田间持

水量可反映土体最大持水能力,饱和含水量代表土体

最大的储水量,既与水土保持作用有关,又与土壤生

产力有关[14]。经过连续14年的秸秆覆盖免耕,0—5
cm土层NT田间持水量均高于CT,而5—15cm土

层的田间持水量无显著差异(P>0.05),随着土层深

度的增加,NT的田间持水量无显著变化(P>0.05),
而CT的田间持水量逐渐增加(图5),表明秸秆覆盖

免耕会增加土壤保水能力,而耕作过程会破坏毛管孔

隙,降低土壤保水能力,但随着土层深度的增加,该影

响会逐渐削弱。0—20cm 土层平均土壤饱和含水

量,NT垄台和垄沟分别为51.0%和47.1%,CT分别

为46.8%和46.1%,总体表现为NT高于CT,垄台高

于垄沟,0—15cm土层的 NT垄台的饱和含水量最

大,与CT及NT的15—20cm层的饱和含水量差异

均达到显著性水平,除0—15cm土层的NT垄台的

饱和含水量外其他处理下土层间饱和含水量均无显

著性差异(P>0.05)。

图5 秸秆覆盖免耕对土壤田间持水量和饱和含水量的影响

2.3 秸秆覆盖免耕的水土保持作用

2020年总降雨量为855.8mm,其中坡耕地水土

流失发生在6—9月,降雨量763mm,占全年降雨量

的89.2%,6,7,8,9月降雨量分别为221.9,138.2,
252.3,160.6mm(图6),夏季集中单峰降雨是东北黑

土区一个显著气候特点,也是黑土坡耕地水土流失的主

要诱因之一。研究区域30年平均降雨为500mm,2020
年属极端降雨年,较常规年多降雨70%。NT和CT产

沙次数分别为12,23,总径流量分别为19.8,148.2mm,
NT较CT减流86.6%,NT较CT多保水128.4mm,且
该部分雨水在土壤中多以有效水的形式存在,有利于

作物的生长和籽实的形成,反言之,顺坡垄作流失的水

是造成坡耕地水分胁迫加重作物减产的主要原因[2]。
NT和CT年降雨土壤侵蚀模数分别为40.7,3609.8
t/km2,NT较CT减沙98.9%,CT土壤侵蚀达到了

极强烈等级,而秸秆覆盖免耕年土壤侵蚀模数远低于

东北黑土区的容许土壤侵蚀强度200t/km2。试验

小区地表径流和输沙的监测结果充分证明,实施14
年秸秆免耕,具有遏制坡耕地水土流失的作用,是阻

控土壤侵蚀退化十分有效的措施。NT相对于CT
的减流量(86.6%)和减沙量(98.9%)与径流小区初

始年(2007年)监测结果(70.6%和89.9%)相比,均
出现明显增加,表明随着实施年限的延长,NT处理

的水土保持作用在明显增强。

3 讨 论
连续14年秸秆覆盖免耕措施显著改善土壤结构,

增强团聚体稳定性,NT处理容重与CT处理下无显著

差异。农田土壤耕作的主要目的是为作物种子发芽和

作物生长发育创造一个良好的土壤结构,利于土壤升温

和蓄水保墒,以往多通过翻耕或旋耕(即传统耕作)混合

和疏松土壤来达到目的,将紧实的土壤疏松到理想的土

壤容重范围,增加土壤入渗能力,但已有研究[11]证实长

期传统耕作,虽疏松了土壤,但经降雨淋溶后,土壤回

实,土壤稳定性差,尤其是高强度的机耕扰动土壤,造成

土壤团聚体破碎化和机械压实,导致土壤退化和水土流

失加剧,成为当前农业生产需解决的主要问题。近几十

年人们不断探讨保护性农业措施,秸秆覆盖免耕就是针
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对土壤退化和水土流失防治而研发的创新技术,已在世

界范围内广泛应用[15]。前人[16]研究认为,秸秆覆盖免

耕会增加土壤容重,但根据相同研究区域已有研究[17]表

明,随着免耕实施年限的增加,土壤容重呈逐年下降趋

势,经过连续7年秸秆覆盖免耕,土壤容重逐渐变小,但

仍高于传统耕作,而在14年秸秆覆盖免耕后,土壤容重

与传统耕作容重相比无显著差异(P>0.05),据此表明,
长期秸秆覆盖免耕不断减小土壤容重,有利于形成稳定

良好的土壤结构,因此,连续秸秆覆盖免耕对于改善土

壤容重,避免土壤压实具有重要作用[18]。

图6 不同耕作措施下的径流量和产沙量

  连续实施14年秸秆覆盖免耕,显著增加表层土

壤WR0.25含量,其原因是由于秸秆覆盖免耕降低人为

扰动,避免机械耕作导致的土壤团聚体破碎,并增加

土壤有机质含量[19],促进土壤水稳性大团聚体形成,
并增强土壤团聚体稳定性[17]。根据黑土坡耕地秸秆

覆盖免耕处理下土壤物理结构研究[14]发现,经过连

续5年的秸秆覆盖免耕措施,土壤0—10cm土层处

WR0.25较传统耕作增加2.57%,而本试验中NT(0—
10cm)的WR0.25较CT增加3.4%~22.6%,说明长

期连续秸实施秆覆盖免耕措施,可显著提高土壤水稳

性大团聚体含量,有效改善土壤结构。
秸秆覆盖免耕增加土壤毛管孔隙度,降低非毛管

孔隙度,导致秸秆覆盖免耕处理下土壤饱和含水量和

田间持水量高于传统耕作,饱和含水量和田间持水量

是反应土壤保水能力主要指标,也是土壤孔隙特征的

重要表征,秸秆覆盖免耕对土壤含水量的影响主要通

过2个方面,通过增加地表覆盖,减少土壤表面蒸发,
其次,通过增加水稳性大团聚体数量,改变土壤孔隙

结构,减少非毛管孔隙,增加毛管孔隙,促进入渗速率

的增加,提高土壤有效含水量,提升土壤水分利用效

率[20-21],东北黑土区降雨的发生集中在7—8月,是黑

土农田水土流失发生的主要时期,该时期的土壤入渗

速率对于水土流失评价具有重要意义,土壤初始入渗

速率越高,越利于雨水快速入渗,从而减少瞬间暴雨

导致的超渗产流;土壤稳定入渗速率越高,越不易形

成地表径流[14],因此,连续秸秆覆盖免耕可以有效的

增加土壤的入渗速率和土壤保水能力,从而减少坡耕

地的水土流失。
水力侵蚀是东北黑土区主要侵蚀类型[22],秸秆

覆盖免耕措施显著降低坡耕地径流泥沙量,究其原因

主要有:(1)秸秆覆盖免耕改善土壤结构,增强土壤稳

定性和雨水入渗,秸秆覆盖本身对径流和泥沙具有物
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理拦截阻滞作用,降低地表径流流速,削弱径流侵蚀

力并使泥沙不断沉积,减少坡面产流产沙[23];(2)秸
秆覆盖有效削减降雨雨滴动能,调节地表径流,增加

土壤入渗,降低雨滴溅蚀,有研究[24]发现,东北黑土

区溅蚀对黑土侵蚀的作用占80%,减蚀作用的减少

对于坡耕地水土保持起到重要贡献;(3)免耕减少人

为扰动对土壤团聚体的影响,增加了土壤抗蚀性和

抗冲性,减少了坡面产沙。本试验研究结果与国内外

研究[20,25]基本一致,根据黑土区坡耕地已有研究[14]

发现,短期内秸秆覆盖免耕径流深比传统耕作低

70.6%,径流系数是传统耕作的13.6%,产沙量比传

统耕作低89.9%,而经过连续14年长期秸秆覆盖免

耕措施后,秸秆覆盖免耕处理下径流量和产沙量较

传统耕作的减少量分别为86.6%和98.9%。由此可

见,长期秸秆覆盖免耕通过改善土壤物理结构,增
加土壤入渗速率,优化土壤孔隙结构,调节地表径流,
减流减沙效果明显,对于黑土坡耕地水土保持治理

具有重要参考意义。

4 结 论
(1)秸秆覆盖免耕措施可改善土壤结构,提高土

壤结构的稳定性,增加土壤蓄水保水能力,促进土壤

质量提升,特别是长期秸秆覆盖免耕,有助于克服短

期秸秆覆盖免耕导致的土壤容重增大、不利于作物生

长的问题,使土壤环境更有利于作物生长,是促进黑

土长期可持续发展的重要措施。
(2)长期秸秆覆盖免耕可有效遏制5°以下坡耕

地的水土流失,是抑制黑土侵蚀退化的重要措施,且
随着秸秆覆盖免耕实施年限的增加,水土保持效果逐

渐增强,特别是减沙效益增加明显,可为黑土坡耕地

的侵蚀阻控防治提供重要科学依据,但本研究由于径

流小区坡度的单一,对于长期秸秆覆盖免耕措施下不

同坡度的水土保持效果尚需进一步研究。
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