
垄作是一种非常普遍的耕作方式，具有保土温、提

高水分利用效率和作物产量等多方面优势[1-3]。东北黑

土区地形多为漫川漫岗地，受农户地块不连续的影响，

以横坡垄作为主的保护性耕作措施不能得到很好的应

用，进而致使顺坡垄作、斜坡垄作等成为最普遍的耕作

方式[4-5]。顺坡垄作通常被认为会加剧坡面水流汇集，而

机械犁耕下的垄丘相对较为疏松，土壤抗侵蚀能力较

弱，因此在强降雨条件下往往会造成严重的坡面土壤侵

蚀[5-6]。

窄垄也称小垄，一般指宽度为 30~70 cm的较小规格

垄丘，垄上一般仅种植一行作物[7-8]。宽垄也称大垄，是

在20世纪90年代引进美国大豆平作密植的基础上，与我

国传统垄作模式相结合而形成的[9]。经过多年的发展改

进，逐步形成了宽度为 90~140 cm的不同规格垄丘，垄上

一般种植 2~6行作物[8-11]。野外调查发现，在中国东北黑

土区，大型农机具耕作的集约化经营农场，宽垄耕作方式

已得到大面积推广。王庆杰等[10]认为宽垄耕作方式能够

改善土壤结构，增加土壤蓄水保水能力，是东北黑土区一

种较理想的保护性耕作技术。汪顺生等[11]研究表明，与

常规种植模式相比，宽垄种植模式下小麦水分生产效率

最高，产能最优。韩毅强等[8]通过对比宽垄和窄垄 2种耕

作方式，认为宽垄处理可以有效提高 0~20 cm耕层土壤

含水量，同时增加光照强度和玉米产量。

近年来，国内外学者对不同垄作方式下坡面土壤侵

蚀特征进行了大量研究[5-6, 12-14]，而对宽垄耕作方式的研

究大多局限于作物产量、土壤水热变化等[15-18]，针对顺坡

宽垄耕作的坡面土壤侵蚀定量研究鲜见报道，而分析宽

垄耕作对坡面土壤侵蚀阻控作用将对黑土资源保护和指

导农业生产具有重要意义。鉴于此，本文基于野外大型

坡面径流场观测数据和室内模拟降雨试验资料，对比分

析东北黑土区农耕地顺坡宽垄和窄垄耕作的坡面土壤侵

蚀，评价顺坡宽垄耕作的防蚀效应，以期为中国黑土资源

保护和减少农耕地水土流失提供科学依据。

黑土区宽垄和窄垄耕作的顺坡坡面土壤侵蚀对比

王 磊 1，师宏强 1，刘 刚 1，2，郑粉莉 1，2※，覃 超 1，张勋昌 3，张加琼 1,2

（1. 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；

2. 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌 712100；

3. 美国农业部农业研究局牧草地实验室，厄尔雷诺73036）

摘 要：宽垄耕作具有明显的增产效应，但顺坡宽垄耕作的坡面土壤侵蚀研究鲜见报道。该文基于野外大型坡面

径流场观测和室内模拟降雨试验，对比分析了中国黑土区顺坡宽垄和窄垄耕作的坡面土壤侵蚀差异。结果表

明，野外观测和室内模拟条件下顺坡宽垄坡面侵蚀量较之于顺坡窄垄坡面分别减少 64.4%~90.4% 和 33.2%~

57.9%，同时2种垄作方式下坡面侵蚀量与径流量均呈现出良好的线性关系（R2≥0.81），但顺坡宽垄处理下的坡面

侵蚀量随径流量的增加幅度小于顺坡窄垄处理。野外观测结果还表明，2种垄作方式的坡面侵蚀量皆与降雨侵

蚀力PI30和径流量呈显著正相关关系，顺坡宽垄较之于顺坡窄垄减少的坡面侵蚀量随着PI30的增大而呈降低趋

势，当PI30为 430～605时，顺坡宽垄较顺坡窄垄的坡面土壤侵蚀量减少 74.8%～90.4%，当PI30为 1520～1708时，

顺坡宽垄较顺坡窄垄的坡面土壤侵蚀量减少 64.4%和 66.5%。无论是野外观测还是室内模拟试验均表明，与传

统的顺坡窄垄相比，顺坡宽垄具有较好防治坡面土壤侵蚀效果。因此，在东北黑土区推广宽垄耕作对保护黑土

资源有重要意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省克山县城西北粮食沟流域

（125°49'48"E，48°3'52″N），属于典型中层黑土区[19]。地

形总体趋势为东北高、西南低，从丘陵起伏的山脉向漫川

漫岗的平原过渡，平均海拔 236.9 m，农田地面坡度大多

在 1°~7°之间。克山县属寒温带大陆性季风气候，年平均

气温 2.4 ℃，降雨集中在 6—9 月份，年平均降水量 500

mm，雨热同期。

1.2 试验设计

1.2.1 野外大型自然坡面径流场布设

在克山县粮食沟流域农耕地上建立了长缓坡大型自

然坡面径流场2个，其分别为320 m（长）×3 m（宽）顺坡宽

垄坡耕地和 320 m（长）×2 m（宽）顺坡窄垄坡耕地，二者

地形条件完全相似，地面坡度变化于2°~7°。根据当地宽

垄和窄垄规格，选取的顺坡宽垄垄高为 15 cm，垄间距

110 cm，垄丘顶宽 70 cm；顺坡窄垄垄高 15 cm，垄间距 65

cm，垄丘顶宽 20 cm（图 1）。在每个径流场出口处安装

xyz-2型径流泥沙自动收集装置一套，实时监测次降雨下

2 个大型坡面径流场的径流和侵蚀过程；并安装美国

Onset Computer Corporation公司生产的HOBO气象站进

行天然降雨过程的观测。

1.2.2 室内模拟降雨试验

室内模拟降雨试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业

国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行，顺坡宽垄供试

土槽规格为 8 m（长）×2.2 m（宽）×0.6 m（深），顺坡窄垄供

试土槽规格为 8 m（长）×1.3 m（宽）×0.6 m（深）。模拟降

雨系统选用侧喷式降雨系统，降雨高度 18 m，降雨均匀

度大于 80%。根据东北黑土区侵蚀性降雨特征[20]，造成

严重土壤侵蚀的降雨强度变化于 23.4~103.2 mm/h，降雨

历时介于 20~80 min，因此设计模拟降雨强度为 50、75和

100 mm/h，降雨历时 60 min。基于东北黑土区顺坡垄作

改为横坡垄作的临界坡度[4]，设计试验坡度为5°。

供试土壤为采集于野外径流场旁边的0~20 cm耕层黑

土，其砂粒（> 50 μm）质量分数为10.7%，粉粒（2~50 μm）为

48.7%，黏粒（< 2 μm）为40.6%，有机质质量比为37.2 g/kg（重

铬酸钾—外加热法）。设计顺坡宽垄和顺坡窄垄（图 2）

规格与野外坡面径流场一致。模拟降雨试验设计3个降雨

强度、2个垄作方式的6个试验处理，每个试验处理设计2

个重复，共计试验处理 12次。每场次模拟降雨试验结束

后，试验土槽重新填土制作顺坡宽垄或顺坡窄垄坡面。

1.3 试验步骤和方法

对于野外2个大型自然坡面径流场，坡面径流泥沙自

动收集装置为哈尔滨柏亮科技开发有限公司生产的xyz-2

型无动力水土流失过程自动监测装置，径流收集为翻斗

式。每场次侵蚀性降雨结束后，导出数据采集器中的径流

量数据，并收集自动取样瓶中的泥沙，同时重新更换取样

瓶，以便下次观测。将采集的径流泥沙样带入室内，量取

每个取样瓶中径流泥沙样品质量，然后将采集的径流泥沙

样放入105 ℃的烘箱烘干称质量，计算含沙浓度和侵蚀量。

对于室内模拟试验，根据野外测定的犁底层和耕作

层的土壤容重分别装填试验土槽。为保持野外采集的耕

层土壤的原有结构，对供试土壤采用不过筛、不研磨处

理，仅剔除秸秆、根系等杂物，并将大土块按照自然节理

分成稍小的土块用于装填土槽[13, 21-23]。土槽底部装填5 cm

厚的细沙作为透水层，沙层之上填装 15 cm 厚，土壤容重

为 1.3 g/cm3的犁底层和 20 cm厚，土壤容重为 1.2 g/cm3

的耕作层，采用分层填土法，每 5 cm 为一层，耕作层填土

完成后按照垄高 15 cm、垄间距为 65 cm 制作顺坡窄垄，

按照垄高 15 cm、垄间距 110 cm制作顺坡宽垄。试验前

一天，用纱网覆盖土槽，用 30 mm/h降雨强度进行预降雨

至坡面产流为止，之后静置12 h开始正式降雨；径流泥沙

观测采用人工定时采集各时段的径流泥沙全样。每场次

试验结束后重新装填土槽并修建顺坡宽垄和顺坡窄垄，

模拟降雨试验步骤和径流泥沙观测与文献[6]一致。

1.4 数据处理

采用Excel 2013软件进行径流泥沙数据处理和降雨

重现期计算，SPSS 23.0软件进行相关性分析，采用Mat-

lab 2013a 软件进行三维曲面图制作和方程拟合。

2 结果与分析

2.1 侵蚀性降雨特征

2018年度收集侵蚀性降雨资料 5场次，次降雨量均

＞20 mm/h，次侵蚀性降雨量变化为 22.6~67.8 mm，对应

的最大 30 min降雨强度（I30）变化于 10.8~35.2 mm/h。该

图1 野外径流场顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面照片
Fig.1 Photos of wide and narrow longitudinal ridge tillage

runoff plots

a. 顺坡宽垄

a. Wide longitudinal ridge tillage
b. 顺坡窄垄

b. Narrow longitudinal ridge tillage

图2 室内模拟顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面照片
Fig.2 Photos of wide and narrow longitudinal ridge tillage of

laboratory simulation experiments

a. 顺坡宽垄

a. Wide longitudinal ridge tillage
b. 顺坡窄垄

b. Narrow longitudinal ridge tillage
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5场次降雨均具有雨量较大，降雨历时较短，I30较大的特

征，降雨特征符合东北黑土区侵蚀性降雨标准[24]，具有较

强的代表性（表 1）。基于克山县 1961—2014年日降雨观

测资料，采用 Pearson-Ⅲ 概率分布推算各次降雨的重现

期[25]，得出 P1 场次降雨为三年一遇的侵蚀性强降雨，

P2~P5均为一年一遇降雨。

2.2 顺坡宽垄和顺坡窄垄耕作的次降雨坡面径流侵蚀对比

表 2表明，5场次侵蚀降雨下顺坡宽垄径流量和侵蚀

量分别介于 1.1~13.2 mm和 3.0~188.3 t/km2，顺坡窄垄坡

面径流量和侵蚀量分别介于3.4~30.6 mm和25.4~562.6 t/km2。

顺坡窄垄坡面径流量和侵蚀量分别是顺坡宽垄坡面径

流量和侵蚀量的 2.1~3.3倍和 2.8~10.4倍。此结果表明，

在相同降雨条件下，顺坡宽垄耕作较之顺坡窄垄可减少

坡面径流量和侵蚀量分别为 51.3%~70.0% 和 64.4%~

90.4%，其减少幅度受降雨特征的影响。当 PI30 为 430~

605时和 1520~1708时，顺坡宽垄较窄垄的坡面土壤侵蚀

量分别减少 74.8%~90.4% 和 64.4%~66.5%。通过对比 2

个垄作方式的坡面径流系数，发现顺坡窄垄坡面在 5场

次侵蚀性降雨下的径流系数均大于顺坡宽垄坡面，其原

因可能是单位面积顺坡窄垄坡面拥有比顺坡宽垄坡面多

的垄沟，每条垄沟都成为一个小型集水区，这些集水区促

使了坡面径流的汇集。此外，由于宽垄垄丘平面面积较

大且垄丘与垄沟间的横向比降小，因此垄丘向垄沟方向

的径流汇集速率小于窄垄，雨水在垄丘上的滞留时间相

对较长，从而导致降水入渗率大于窄垄坡面。特别是P1

和 P3的 2场次降雨下，顺坡窄垄坡面的径流系数分别达

到 45.1%和 53.7%；造成径流系数较大的原因主要是该 2

场次降雨的 I30均较大，分别为 25.2和 35.2 mm/h，短历时

高强度降雨降低了入渗作用，尤其是顺坡窄垄坡面多条

垄沟的汇水作用也加快了地表径流过程。2个垄作坡面

的平均含沙浓度变化特征与径流量、径流系数和侵蚀量

变化趋势一致，顺坡宽垄坡面的平均含沙浓度为顺坡窄

垄坡面的 0.5倍。对于该 5场次侵蚀性降雨，顺坡宽垄和

顺坡窄垄的坡面累积径流量分别为 28.3和 65.8 mm，二

者相对应的坡面累积侵蚀量分别为364.1和1100.5 t/km2，

说明顺坡宽垄耕作较之顺坡窄垄分别减少 56.8%坡面径

流量和66.9%坡面侵蚀量。

2.3 顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面侵蚀量与径流量和 PI30的

关系

降雨侵蚀力因子是影响坡面土壤侵蚀速率的重要指

标[26]，有研究表明EI30与PI30 (P指次雨量)之间高度线性相

关, 在降雨能量E不易获得的情况下，PI30可以代替EI30来

表征降雨侵蚀力因子[27-28]。为此，这里分析了PI30对2种耕

作方式下坡面径流量和侵蚀量的影响，结果表明2种垄作

坡面侵蚀量与径流量和PI30均呈显著或极显著正相关（表

3）。进一步分析表明，2种垄作坡面侵蚀量与径流量均呈

极显著正相关，这与前人在不同地区的研究结果相似[29-30]。

降雨场

次

Rainfall
events

P1

P2

P3

P4

P5

径流量

Runoff /mm

顺坡宽垄

Wide longitudi-
nal ridge tillage

13.2

1.5

11.3

1.1

1.2

顺坡窄垄

Narrow longi-
tudinal ridge

tillage

30.6

5.0

23.2

3.4

3.6

径流系数

Runoff coefficient /%

顺坡宽垄

Wide longitudi-
nal ridge tillage

19.4

3.6

26.2

5.0

5.0

顺坡窄垄

Narrow longi-
tudinal ridge

tillage

45.1

11.8

53.7

15.0

14.6

侵蚀量

Soil loss /(t·km-2)

顺坡宽垄

Wide longitu-
dinal ridge

tillage

188.3

3.0

156.7

6.4

9.7

顺坡窄垄

Narrow longi-
tudinal ridge

tillage

562.6

31.2

440.6

25.4

40.7

含沙浓度

Sediment concentration /(kg·m-3)

顺坡宽垄

Wide longitu-
dinal ridge

tillage

4.3

2.0

13.8

5.6

8.0

顺坡窄垄

Narrow longitudi-
nal ridge tillage

18.4

6.2

19.0

7.5

11.5

表2 顺坡宽垄和顺坡窄垄耕作的坡面径流量、径流系数、侵蚀量和含沙浓度对比
Table 2 Comparisons of runoff, runoff coefficient, soil loss and sediment concentration under wide and narrow longitudinal

ridge tillage

径流量 Runoff

侵蚀量 Soil loss

PI30

顺坡宽垄Wide longitudinal ridge tillage

径流量Runoff

1

0.998**

0.948*

侵蚀量Soil loss

0.998**

1

0.955*

PI30

0.948*

0.955*

1

顺坡窄垄Narrow longitudinal ridge tillage

径流量Runoff

1

0.998**

0.987**

侵蚀量Soil loss

0.998**

1

0.995**

PI30

0.987**

0.995**

1

表3 顺坡宽垄和顺坡窄垄耕作的侵蚀量与径流量和PI30的相关关系

Table 3 Correlations among soil loss, runoff and PI30 under wide and narrow longitudinal ridge tillage

注/Note：* P<0.05，n=5；** P<0.01，n=5。

次降雨编号

Rainfall

number

P1

P2

P3

P4

P5

降雨量

Rainfall

/mm

67.8

42.8

43.2

22.6

24.4

降雨历时

Rainfall

duration /min

1954

975

635

960

225

平均雨强
Average

rainfall intensi-
ty /(mm·h-1)

2.1

2.6

4.1

1.4

6.5

I30

/(mm ·

h-1)

25.2

10.8

35.2

19.2

24.8

PI30

1708.6

462.2

1520.6

433.9

605.1

表1 2018年次侵蚀性降雨特征
Table 1 Erosive rainfall characteristics in 2018

通过 Matlab 2013a 软件进一步分析侵蚀量与 PI30和

径流量的关系，发现 2种垄作坡面侵蚀量皆随着径流量

和 PI30的增加而增大，但增加幅度有所差异，其中顺坡窄

垄坡面的侵蚀量随径流量和 PI30的增加幅度明显大于顺

坡宽垄坡面。顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面侵蚀量与 PI30呈

幂函数关系，而坡面侵蚀量与径流量呈线性关系（图3）。
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Note: I30, maximum 30min rainfall intensity; PI30, rainfall erosivity.
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3 讨 论

顺坡垄作通过改变地表形态和汇流过程进而影响坡
面土壤侵蚀，垄沟可以加速坡面水流的汇集，进而加剧坡
面土壤侵蚀。东北黑土区较为普遍的顺坡窄垄耕作方
式，一方面导致单位面积垄沟条数较多，而每一条垄沟均

为一个小型集水区，为径流的汇集提供了更多的路径；另

一方面，垄丘与垄沟之间的坡度相对较大（30°~60°），加之垄

丘土壤容重较小（1.0~1.2 g/cm3），垄沟两侧的垄丘边坡

为径流提供了丰富的泥沙来源。与顺坡窄垄相比，顺坡

宽垄耕作的单位面积垄沟条数减少，垄丘顶部平坦，垄丘

与垄沟之间的横向比降小于顺坡窄垄（图 1和图 2），削弱

了侧方汇水能量，使坡面径流量和侵蚀量均有所减小。

降雨雨型决定 PI30的大小，野外观测条件下大多数降雨

类型为长历时、低强度的中小型降雨，造成的坡面土壤侵

蚀也相对较小，罕见降雨量和降雨强度均较大的短历时

高强度暴雨，而较严重的土壤侵蚀多发生在这种极端降

雨条件下[20]。顺坡宽垄和窄垄耕作的坡面侵蚀量与径流

量、PI30分别呈现出线性关系和幂函数关系，这是由于在

PI30较小时，即降雨量或降雨强度较小，在野外长缓坡农

地，坡面径流能量小，所造成的土壤侵蚀较弱；而当 PI30

较大时，如短历时高强度的暴雨，坡面径流瞬时能量大，

所造成的坡面土壤侵蚀急剧增加，这与前人的研究结果

类似[31-33]。

室内模拟试验可进一步解释顺坡宽垄和窄垄耕作对

坡面径流侵蚀的影响（表4）。在50、75和100 mm/h 的3种

降雨强度下，2种垄作模式的坡面土壤侵蚀变化与野外观测

结果相似，即顺坡宽垄坡面的侵蚀量明显小于顺坡窄垄，前

者坡面侵蚀量较后者坡面侵蚀量减少了33.2%~57.9%。而

在3个降雨强度下，顺坡宽垄和窄垄坡面径流变化规律与

野外观测结果有差异，其中在50 mm/h降雨强度下，顺坡宽

垄坡面的径流量较之顺坡窄垄减少了 14.8%，在 75 mm/h

降雨强度下，二者的径流量基本相同，在100 mm/h降雨强

度下，顺坡宽垄坡面的径流量较之顺坡窄垄增加了

26.8%。其原因是正式模拟降雨试验前进行的前期降雨所

造成的，即正式试验前一天，用30 mm/h降雨强度进行预降

雨至坡面产流为止，导致土壤水分基本处于饱和状态。

而野外坡面由于前期降雨以及汇流面积和地表糙度等因

素的影响，导致其与室内模拟降雨试验的结果有所差异。

a. 顺坡宽垄

a. Wide longitudinal ridge tillage
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b. 顺坡窄垄

b. Narrow longitudinal ridge tillage
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注：方程中S为侵蚀量，t/km2；Q为径流量，mm。

Note: In fitting equation, S is soil loss, t•km-2; Q is runoff, mm.

图3 顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面侵蚀量与径流量和PI30的关系

Fig.3 Relationship between soil loss, runoff and PI30 under wide and narrow longitudinal ridge tillage

图 4表明，基于野外坡面径流场观测和室内模拟降

雨试验的 2种垄作坡面侵蚀量与径流量均呈现出良好的

线性关系（R2＞0.81），通过对该线性方程进行趋势预测，

可以看出基于野外观测的顺坡宽垄坡面侵蚀量随径流

量的增加幅度小于顺坡窄垄坡面，这与室内模拟试验

的结果一致。室内模拟试验和野外径流场观测结果均

表明宽垄耕作较之窄垄耕作可减少坡面土壤侵蚀，具有

较好的防蚀效应。

大多数研究结果均表明宽垄耕作可以有效提高单位

面积作物产量，主要表现为种植密度的增加[7]，东北黑土区

的研究也表明大垄（宽垄）双行耕作方式比传统窄垄耕作玉

米产量提高了6.70%~9.49%[10]。目前，宽垄耕作方式在大

型集约化农场应用比较广泛，而尚未普及到个体农户，原因

可能是农户缺少大型机械，现有农机具较小且适用于传统

降雨强度

Rainfall intensity

/(mm·h-1)

50

75

100

径流量 Runoff /mm

顺坡宽垄

Wide longitudinal ridge tillage

10.4±0.6

20.1±1.6

29.8±3.9

顺坡窄垄

Narrow longitudinal ridge tillage

12.2±0.6

19.9±0.6

23.5±4.0

侵蚀量 Soil loss /(t·km-2)

顺坡宽垄

Wide longitudinal ridge tillage

162.4±37.8

534.1±43.0

905.8±43.9

顺坡窄垄

Narrow longitudinal ridge tillage

265.7±36.3

799.7±49.1

2151.6±77.3

表4 室内模拟试验的顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面径流量与侵蚀量
Table 4 Runoff and soil loss of wide and narrow longitudinal ridge tillage in laboratory simulation experiments

注：表中数据为平均值±标准差。Note: Data in the table are mean value ± standard deviation.
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b.室内模拟

b. Laboratory simulation

图4 野外观测和室内模拟条件下顺坡宽垄和顺坡窄垄坡面侵蚀量与径流量的关系
Fig.4 Relationship between runoff and soil loss of wide and narrow longitudinal ridge tillage under field observation and laborato-

ry simulation
窄垄耕作方式，窄垄耕作普适性较高。因此，今后在个体农

户中普及宽垄耕作方式可望在提高单位面积产量的同时，

也有效减少坡面土壤侵蚀，有利于黑土资源的保护。

4 结 论

1）野外大型自然坡面径流场观测条件下，顺坡宽垄

相较于顺坡窄垄可以有效减少坡面径流量和侵蚀量。与

顺坡窄垄坡面相比，顺坡宽垄坡面径流量和侵蚀量分别

减少51.3%~70.0%和64.4%~90.4%。同样，在室内模拟降

雨条件下，在 50、75和 100 mm/h 的 3种降雨强度下，顺坡

宽垄较之顺坡窄垄的坡面侵蚀量减少33.2%~57.9%。

2）野外次降雨条件下顺坡宽垄和窄垄坡面侵蚀量与

径流量和降雨侵蚀力PI30皆呈显著正相关关系，2种垄作

方式下坡面侵蚀量皆随 PI30的增大呈幂函数增加，但顺

坡窄垄坡面侵蚀量的增大幅度大于顺坡宽垄坡面，顺坡

宽垄较之于顺坡窄垄减少坡面侵蚀量的比例随 PI30的增

大而呈降低趋势。与顺坡窄垄相比，当 PI30为 430~605

时，顺坡宽垄坡面侵蚀量减少 74.8%~90.4%，当 PI30 为

1520~1708 时 ，顺坡宽垄坡面侵蚀量减少 64.4% 和

66.5%。

3）顺坡宽垄耕作可以减少单位面积垄沟的数量和径

流汇集路径，进而减少坡面径流量。野外大型自然坡面

径流场观测和室内人工模拟降雨试验结果均表明顺坡宽

垄相较于传统窄垄耕作具有较好的防蚀效果，是一种值

得推广的耕作模式。

[参 考 文 献]

[1] Lal R. Ridge-tillage[J]. Soil & Tillage Research, 1990,18(2):107－

111.

[2] Hamlett J M, Baker J L, Horton R. Water and anion movement un-

der ridge tillage: A field study[J]. Transactions of the ASAE, 1990,

33(6):1859－1866.

[3] Shi X H, Yang X M, Drury C F, et al. Impact of ridge tillage on

soil organic carbon and selected physical properties of a clay loam

in southwestern Ontario[J]. Soil & Tillage Research, 2012,120(2):

1－7.

[4] 陈雪，蔡强国，王学强 . 典型黑土区坡耕地水土保持措施适宜

性分析[J]. 中国水土保持科学, 2008,6(5):44－49.

Chen Xue, Cai Qiangguo, Wang Xueqiang. Suitability of soil and

water conservation measures on sloping farmland in typical black

soil regions of Northeast China[J]. Science of Soil and Water Con-

servation, 2008,6(5):44－49.(in Chinese with English abstract)

[5] Xu X M, Zheng F L, Wilson G V, et al. Comparison of runoff and

soil loss in different tillage systems in the Mollisol region of

Northeast China[J]. Soil & Tillage Research, 2018,177:1－11.

[6] 王磊, 何超, 郑粉莉, 等 . 黑土区坡耕地横坡垄作措施防治土壤

侵蚀的土槽试验[J]. 农业工程学报, 2018,34(15):141－148.

Wang Lei, He Chao, Zheng Fenli, et al. Soil-bin experiment on ef-

fects of contour ridge tillage for controlling hillslope soil erosion

in black soil region[J]. Transactions of the Chinese Society of Ag-

ricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2018, 34(15):

141－148.(in Chinese with English abstract)

[7] 王晓凌, 陈明灿, 易现峰, 等 . 垄沟覆膜集雨系统垄宽和密度效

应对玉米产量的影响[J]. 农业工程学报, 2009,25(8):40－47.

Wang Xiaoling, Chen Mingcan, Yi Xianfeng, et al. Effects of ridge

width and planting density on corn yields in rainwater－harvesting

system with plastic film mulching on ridge[J]. Transactions of the

Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the

CSAE), 2009,25(8):40－47.(in Chinese with English abstract)

[8] 韩毅强, 高亚梅, 郑殿峰, 等 . 寒区玉米大垄双行直播技术研究

[J]. 干旱地区农业研究, 2014,32(4):128－132.

Han Yiqiang, Gao Yamei, Zheng Dianfeng, et al. Effects of wide

ridge and double row planting of maize in cold regions[J]. Agricul-

tural Research in the Arid Areas, 2014, 32(4): 128－ 132. (in Chi-

nese with English abstract)

[9] 张敬涛 . 大豆大垄窄行密植栽培群体生育动态分析[J]. 中国农

学通报, 1999,15(6):35－37.

Zhang Jingtao. Analysis on the growth and development situation

of soybean population under wide ridge－narrow row－compact

planting cultural system[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin,

1999,15(6):35－37.(in Chinese with English abstract)

[10] 王庆杰, 李洪文, 何进, 等 . 大垄宽窄行免耕种植对土壤水分和

玉米产量的影响[J]. 农业工程学报, 2010,26(8):39－43.

农业工程学报 (http://www.tcsae.org) 2019年180



Wang Qingjie, Li Hongwen, He Jin, et al. Effects of wide－ ridge

and narrow－row no－till cultivation on soil water and maize yield

[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineer-

ing (Transactions of the CSAE), 2010, 26(8): 39－43. (in Chinese

with English abstract)

[11] 汪顺生, 刘慧, 王兴, 等 . 宽垄灌溉方式下冬小麦耗水量及产量

相互关系研究[J]. 灌溉排水学报, 2015,34(11):60－64.

Wang Shunsheng, Liu Hui, Wang Xing, et al. Relationship be-

tween water consumption and yield of winter wheat in wide ridge

irrigation mode[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2015, 34

(11):60－64.(in Chinese with English abstract)

[12] Liu Q J, An J, Wang L Z, et al. Influence of ridge height, row grade,

and field slope on soil erosion in contour ridging systems under

seepage conditions[J]. Soil & Tillage Research, 2015,147:50－59.

[13] 郑粉莉, 边锋, 卢嘉, 等 . 雨型对东北典型黑土区顺坡垄作坡面

土壤侵蚀的影响[J]. 农业机械学报, 2016,47(2):90－97.

Zheng Fenli, Bian Feng, Lu Jia, et al. Effects of rainfall patterns

on hillslope erosion with longitudinal ridge in typical black soil re-

gion of northeast china[J]. Transactions of the Chinese Society for

Agricultural Machinery, 2016,47(2):90－97.(in Chinese with Eng-

lish abstract)

[14] Meyer L D. Sediment losses from cropland furrows of different

gradients[J]. Transactions of the ASAE, 1985,28(2):448－453.

[15] Griffith D R, Parsons S D, Mannering J V. Mechanics and adapt-

ability of ridge-planting for corn and soya bean[J]. Soil & Tillage

Research, 1990,18(2):113－126.

[16] Hatfield J L, Allmaras R R, Rehm G W, et al. Ridge tillage for

corn and soybean production: Environmental quality impacts[J].

Soil & Tillage Research, 1998,48(3):145－154.

[17] 汪顺生, 刘东鑫, 王康三, 等 . 不同沟灌方式对夏玉米耗水特性

及产量影响的模糊综合评判 [J]. 农业工程学报 , 2015,31(24):

89－94.

Wang Shunsheng, Liu Dongxin, Wang Kangsan, et al. Fuzzy com-

prehensive evaluation on water consumption characteristics and

yield of summer corn under different furrow irrigation patterns[J].

Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering

(Transactions of the CSAE), 2015,31(24):89－94.(in Chinese with

English abstract)

[18] 汪顺生, 刘东鑫, 孟鹏涛, 等 . 不同种植模式冬小麦产量与耗水

量的模糊综合评判[J]. 农业工程学报, 2016,32(1):161－166.

Wang Shunsheng, Liu Dongxin, Meng Pengtao, et al. Fuzzy com-

prehensive evaluation on yield and water consumption of winter

wheat with different cropping patterns[J]. Transactions of the Chi-

nese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the

CSAE), 2016,32(1):161－166.(in Chinese with English abstract)

[19] 水利部, 中国科学院, 中国工程院 . 中国水土流失与生态安全:

东北黑土卷[M]. 北京: 科学出版社, 2010.

[20] 张宪奎, 许靖华, 卢秀琴, 等 . 黑龙江省土壤流失方程的研究[J].

水土保持通报, 1992,12(4):1－9.

Zhang Xiankui, Xu Jinghua, Lu Xiuqin, et al. A study on the soil

loss equation in Heilongjiang Province[J]. Bulletin of Soil and Wa-

ter Conservation, 1992, 12(4): 1－ 9. (in Chinese with English ab-

stract)

[21] Qin C, Zheng F L, Xu X M, et al. A laboratory study on rill network

development and morphological characteristics on loessial hillslope

[J]. Journal of Soils and Sediments, 2018,18(4):1679－1690.

[22] 肖培青, 郑粉莉, 姚文艺 . 坡沟系统坡面径流流态及水力学参数

特征研究[J]. 水科学进展, 2009,20(2):236－240.

Xiao Peiqing, Zheng Fenli, Yao Wenyi. Flow pattern and hydraulic

parameter characteristics in hillslope－ gullyslope system[J]. Ad-

vances in Water Science, 2009,20(2):236－240. (in Chinese with

English abstract)

[23] Shen H O, Zheng F L, Wen L L, et al. An experimental study of rill

erosion and morphology[J]. Geomorphology, 2015,231:193－201.

[24] 高峰, 詹敏, 战辉 . 黑土区农地侵蚀性降雨标准研究[J]. 中国水

土保持, 1989(11):19－21.

Gao Feng, Zhan Min, Zhan Hui. Study on criteria of erosive rain

in farmland of chernozem in Heilongjiang Province[J]. Soil and

Water Conservation in China, 1989(11):19－21. (in Chinese with

English abstract)

[25] 林两位, 王莉萍 . 用Pearson-Ⅲ概率分布推算重现期年最大日雨

量[J]. 气象科技, 2005,33(4):314－317.

Lin Liangwei, Wang Liping. Estimation of annual maximum diur-

nal precipitation for reappearance periods with pearson－Ⅲ distri-

bution[J]. Meteorological Science and Technology, 2005, 33(4):

314－317.(in Chinese with English abstract)

[26] Foster G R, Lombardi F, Moldenhauer W C. Evaluation of rainfall-

runoff erosivity factors for individual storms[J]. Transactions of

the ASAE, 1982,25(1):124－129.

[27] 王万忠, 焦菊英 . 中国的土壤侵蚀因子定量评价研究[J]. 水土保

持通报, 1996(5):1－20.

Wang Wanzhong, Jiao Juying. Qutantitative evaluation on factors

influeneing soil erosion in China[J]. Bulletin of Soil and Water

Conservation, 1996(5):1－20.(in Chinese with English abstract)

[28] 章文波, 谢云, 刘宝元 . 用雨量和雨强计算次降雨侵蚀力[J]. 地

理研究, 2002,21(3):384－390.

Zhang Wenbo, Xie Yun, Liu Baoyuan. Estimation of rainfall ero-

sivity using rainfall amount and rainfall intensity[J]. Geographical

Research, 2002,21(3):384－390.(in Chinese with English abstract)

[29] Mohammad A G, Adam M A. The impact of vegetative cover type

on runoff and soil erosion under different land uses[J]. Catena,

2010,81(2):97－103.

[30] 吕玉娟, 彭新华, 高磊, 等 . 红壤丘陵岗地区坡地产流产沙特征

及影响因素研究[J]. 水土保持学报, 2014,28(6):19－23.

Lv Yujuan, Peng Xinhua, Gao Lei, et al. Characteristics of runoff

and soil loss and their influential factors on sloping land in red soil

hilly region[J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2014, 28

(6):19－23.(in Chinese with English abstract)

[31] Zheng F L, He X B, Gao X T, et al. Effects of erosion patterns on

nutrient loss following deforestation on the Loess Plateau of China

[J]. Agriculture Ecosystems & Environment, 2005,108(1):85－97.

[32] 吴淑芳, 吴普特, 宋维秀, 等 . 坡面调控措施下的水沙输出过程

及减流减沙效应研究[J]. 水利学报, 2010,41(7):870－875.

Wu Shufang, Wu Pute, Song Weixiu, et al. Study on the outflow

processes of slope regulated by works and its effects on overland

flow and sediment reduction[J]. Journal of Hydraulic Engineering,

2010,41(7):870－875.(in Chinese with English abstract)

[33] 张乐涛, 高照良, 李永红, 等 . 模拟径流条件下工程堆积体陡坡

土壤侵蚀过程[J]. 农业工程学报, 2013,29(8):145－153.

Zhang Letao, Gao Zhaoliang, Li Yonghong, et al. Soil erosion pro-

cess of engineering accumulation in steep slope under simulated

runoff conditions[J]. Transactions of the Chinese Society of Agri-

cultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2013, 29(8):

145－153.(in Chinese with English abstract)

第19期 王 磊等：黑土区宽垄和窄垄耕作的顺坡坡面土壤侵蚀对比 181



Comparison of soil erosion between wide and narrow longitudinal
ridge tillage in black soil region

Wang Lei1, Shi Hongqiang1, Liu Gang1,2, Zheng Fenli1,2※, Qin Chao1, Zhang Xunchang3 , Zhang Jiaqiong1,2

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute

of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;

2. Institute of Soil and Water Conservation CAS & MWR, Yangling 712100, China;

3. Grazinglands Research Laboratory, USDA-Agricultural Research Service, El Reno 73036, USA)

AbstractAbstract:: Wide longitudinal ridge tillage has significant effects for increasing crop yield. Field observation shows that in the black soil

region of Northeast China, wide longitudinal ridge tillage has been widely promoted in the intensive farms on which large agricultural

machines are used. However, hillslope soil erosion of wide longitudinal ridge tillage is seldom studied. Therefore, in typical black soil

region, in this study, two large natural runoff plots with gentle slope gradient were established in Liangshigou watershed in Keshan

County, Heilongjiang Province. One was wide longitudinal ridge tillage with 320 m slope length and 3-m slope width and another was

narrow longitudinal ridge tillage with 320 m slope length and 2 m slope width. Ridges were established on a field of silty clay loam (US-

DA classification). The slope gradients ranged from 2°-7°. According to literature review and field measurements of the wide and nar-

row ridges in black soil region of Northeast China, the used wide ridges were 15-cm high, 110-cm wide; the used narrow ridges were 15-

cm high, 65 cm wide. A laboratory simulated rainfall experiment was conducted in the simulated rainfall hall of the State Key Laborato-

ry of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Yangling City, China. The soil used in the laboratory simulated rainfall ex-

periment was collected in the natural runoff plot. According to the standard of erosive rainfall in Northeast black soil region of China,

the simulated rainfall intensities were 50, 75 and 100 mm/h. Each rainfall experiment lasted 60 min. The wide and narrow ridges used in

the simulated experiments were consistent with the large natural runoff plot in Keshan County. Based on the runoff plot observation and

laboratory simulated rainfall experiments, the differences of hillslope soil erosion between wide and narrow longitudinal ridge tillage in

black soil region of China were analyzed. The results showed that under both field runoff observation and laboratory simulation, hill-

slope soil losses from the wide longitudinal ridge tillage hillslope were 64.4% - 90.4% and 33.2% - 57.9% lower than that from the nar-

row longitudinal ridge tillage. Field observation indicated that there were significant or strong significant positive correlations among

the soil loss, runoff and PI30. The increment of soil loss with runoff and PI30 in narrow ridge-tillage system was larger (P< 0.05) than that

in wide ridge-tillage system. The relationship between soil loss and PI30 was power function, while the relationship between soil loss and

runoff was linear function (R2＞0.99). Indoor simulated experiments showed that there were linear relationships between soil loss and

runoff under two longitudinal ridge tillage systems (R2≥0.81). The increment of soil loss from the wide longitudinal ridge tillage system

was lower (P< 0.05) than that from the narrow longitudinal ridge tillage system. Compared with the narrow longitudinal ridge tillage,

the reduction of soil loss by wide longitudinal ridge tillage decreased with the increase of PI30; when PI30 was 433.9 - 605.1, the reduc-

tion of soil loss by the wide longitudinal ridge tillage was 74.8%-90.4% and when PI30 were 1520.6 and 1708.6, the reduction of soil

loss by the wide longitudinal ridge tillage was 64.4%-66.5%. Both field observation and simulated experiments displayed that the wide

longitudinal ridge tillage had better effects on controlling hillslope soil erosion, compared with the traditional narrow ridge tillage.

Therefore, promotion of wide ridge tillage system might have great significance in protecting Mollisol resources in the black soil region

of Northeast China.

KeywordsKeywords:: soils;erosion; runoff; wide longitudinal ridge tillage; narrow longitudinal ridge tillage; black soil region; field observation;

laboratory simulation
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