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摘要:为在区域尺度评估保护性耕作对东北黑土区土壤侵蚀的阻控效果,构建了黑龙江省呼兰河流

域的 SWAT,设置 8 种模拟情景研究了免少耕播种、秸秆还田、深松及其技术组合对旱田土壤侵蚀

的影响。 结果表明:SWAT 在率定期和验证期对径流与输沙的模拟效果良好,流量纳什效率系数分

别为 0. 90 和 0. 97,百分比偏差分别为 9. 59%和-12. 63%;输沙量纳什效率系数分别为 0. 75 和

0. 64,百分比偏差分别为-0. 63%和-15. 43%;5—9 月作物全生育期内,旱田土壤侵蚀量先增大后

减小,7 月和 8 月土壤侵蚀量较大,5 月较小;在阻控旱田土壤侵蚀效果方面,秸秆还田最佳,免少耕

播种次之,深松欠佳,且深松在 4 月、5 月和 9 月加剧了土壤侵蚀。 因此,保护性耕作宜优先采用秸

秆还田技术,其次为免少耕播种技术;多种技术集成时,推荐秸秆还田与免少耕播种技术组合。
关键词:保护性耕作;旱田土壤侵蚀;SWAT;呼兰河流域
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Abstract:

 

To
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

conservation
 

tillage
 

in
 

mitigating
 

soil
 

erosion
 

at
 

a
 

regional
 

scale
 

in
 

the
 

black
 

soil
 

zone
 

of
 

Northeast
 

China,
 

a
 

SWAT
 

model
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

Hulan
 

River
 

Basin
 

in
 

Heilongjiang
 

Province.
 

Eight
 

simulation
 

scenarios
 

were
 

designed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

none / reduced
 

tillage
 

seeding,
 

straw
 

returning,
 

subsoiling
 

and
 

their
 

combinations
 

on
 

rainfed
 

cropland
 

soil
 

erosion.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

SWAT
 

model
 

performs
 

well
 

in
 

simulating
 

runoff
 

and
 

sediment
 

yield
 

during
 

both
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods.
 

The
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

(NSE)
 

values
 

for
 

runoff
 

were
 

0. 90
 

and
 

0. 97,
 

with
 

percentage
 

bias
 

(PBIAS)
 

values
 

of
 

9. 59%
 

and
 

-12. 63%
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods,
 

respectively.
 

The
 

NSE
 

values
 

for
 

sediment
 

yield
 

were
 

0. 75
 

and
 

0. 64,
 

with
 

PBIAS
 

values
 

of
 

- 0. 63%
 

and
 

- 15. 43%
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods,
 

respectively.
 

During
 

the
 

crop
 

growing
 

season
 

from
 

May
 

to
 

September,
 

the
 

soil
 

erosion
 

in
 

rainfed
 

cropland
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

with
 

higher
 

erosion
 

in
 

July
 

and
 

August
 

and
 

lower
 

erosion
 

in
 

May.
 

In
 

terms
 

of
 

erosion
 

control
 

effectiveness,
 

straw
 

returning
 

showed
 

the
 

best
 

performance,
 

followed
 

by
 

none / reduced
 

tillage
 

seeding,
 

whereas
 

subsoiling
 

was
 

less
 

effective
 

and
 

even
 

intensified
 

soil
 

erosion
 

in
 

April,
 

May
 

and
 

September.
 

Therefore,
 

straw
 

returning
 

is
 

recommended
 

as
 

the
 

priority
 

conservation
 

tillage
 

practice,
 

followed
 

by
 

none / reduced
 

tillage
 

seeding.
 

When
 

multiple
 

practices
 

are
 

integrated,
 

the
 

combination
 

of
 

straw
 

returning
 

and
 

none / reduced
 

tillage
 

seeding
 

is
 

recommended.
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　 　 东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地,黑
龙江省处于东北黑土区的核心地带,粮食生产能力

尤为突出。 截至 2025 年,黑龙江省粮食总产量已连

续 16 年居全国首位。 然而,受自然和人为等因素综

合影响,东北黑土区正面临黑土层厚度下降和土壤

质量退化的问题,已对作物产量和国家粮食安全构

成威胁[1] 。 动态监测结果显示,东北黑土区 70%的

水土流失发生在耕地上,不仅导致黑土层变薄,还使

黑土肥力下降;此外,黑土地 70%以上的侵蚀沟发

育于耕地中,且呈现加剧发展态势,不仅切割和蚕食
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耕地、阻碍机械化耕作,还会加剧土壤流失,危害粮

食生产[2] 。 因此,采取切实有效的黑土地保护措

施,对于保护黑龙江省乃至东北黑土区的土地资源、
维持该地区的粮食生产能力,具有重大现实意义。

土壤侵蚀与水土流失是水土保持领域中使用频

率较高且至关重要的术语,但对这两个术语的界定

与区分尚未达成广泛共识。 综合多位学者观点[3-5] ,
土壤侵蚀一般是指在自然力和人类活动的共同作用

下,陆地表面的土壤及其他地表物质遭受破坏并发

生迁移的过程;而水土流失通常是指在自然力的作

用下,水资源(包括水中溶解的各种物质)和土资源

(包括尚未发育成土壤的其他物质)被搬运到一定

区域边界之外的过程。 本文的土壤侵蚀模拟是指在

流域水文循环的陆面阶段,对因土壤侵蚀产生的泥

沙及其向水体迁移过程的模拟。 具体而言,是指利

用 SWAT(soil
 

water
 

assessment
 

tool)模拟子流域内因

土壤侵蚀产生的泥沙以及这些泥沙向子流域主河道

输送的过程。 其中,土壤侵蚀量主要指子流域内水

文响应单元( hydrologic
 

response
 

unit,HRU) 因侵蚀

产生的泥沙数量。
保护性耕作是以免少耕播种、秸秆还田、深松等

为主要技术内容的耕作体系,具有防治农田扬尘和

水土流失、蓄水保墒、培肥地力等多重作用[6] 。 因

此,保护性耕作是减少土壤侵蚀、阻控土壤水分与养

分流失、促进农业可持续生产的重要措施[7-8] 。 土壤

侵蚀与水土流失都是与不同空间尺度紧密联系的复

杂过程[9-10] ,然而目前关于保护性耕作对农田土壤侵

蚀影响的研究,大多停留在径流小区和田间小区的试

验层面[11-13] 。 虽然这些小尺度试验为研究土壤侵蚀

积累了丰富资料,但现实中各种技术难以在大范围内

同时实施,因此仅依据小区试验结果,尚难以定量评

估保护性耕作对区域农田土壤侵蚀的阻控效果。 盲

目增加试验小区的数量或扩大试验区面积,无疑会大

幅增加人力、物力和财力投入。 相对而言,综合考虑

地形、土壤类型、土地利用方式和气候条件等因素的

水文模型,能够在田间、坡地、子流域、流域等不同空

间尺度模拟土壤侵蚀及水土流失过程[14-16] 。
本文在呼兰河流域设置了 8 种保护性耕作模拟

情景,通过运用 SWAT 模拟流域各 HRU 内旱田的土

壤侵蚀过程,研究不同保护性耕作技术对旱田土壤

侵蚀的影响,定量评估大规模实施保护性耕作技术

对土壤侵蚀的阻控效果,旨在为东北黑土区制定高

效的黑土地保护策略提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 流域概况

呼兰河是松花江左岸的一级支流,整体水系位

于黑龙江省中部,地理范围介于 45°47′N ~ 48°08′N、
125°23′E ~ 128°44′E 之间。 流域上游的东北部和东

部地势较高,主要由山地和丘陵组成,植被以落叶

林、针叶林和混交林为主。 中下游的西部和西南部

为地势平坦的农业区,该区域的农田面积约占流域

总面积的 65%左右,是黑龙江省开发较早的农业

带,主要种植玉米、水稻和大豆。 呼兰河流域属于温

带大陆性季风气候,多年平均气温为 2. 5℃ ,多年平

均降水量为 565. 5 mm。 流域冬季寒冷漫长,降雪期

和积雪期主要集中在 11 月至次年 3 月,融雪期则在

3—4 月。
1. 2　 土壤侵蚀量计算方法

在水文循环的陆面阶段,SWAT 能够模拟每个

子流域内水流、泥沙等向主河道的输入过程;在水文

循环的汇流阶段,SWAT 能够模拟河网中水流、泥沙

等向流域出口的运移过程[17] 。 SWAT 采用修正的

通用 土 壤 流 失 方 程 ( modified
 

universal
 

soil
 

loss
 

equation,MUSLE)计算土壤侵蚀量(产沙量) [18] 。
1. 3　 数据来源

DEM 来源于中国科学院计算机网络信息中心

地理空间数据云平台( http: / / www. gscloud. cn),空
间分辨率为 30 m×30 m,主要用于提取流域、识别河

网等。 以兰西水文站(46°15′N,126°21′E)为出口提

取的呼兰河流域面积为 27 873 km2,其地形与水文

和气象站点分布等情况见图 1。

图 1　 呼兰河流域地形与水文和气象站点分布

土地覆盖数据来源于中国科学院空天信息创新

研究院刘良云团队的 1985 年全球 30 m 地表覆盖精

细分类产品 V1. 0[19] ,重分类后呼兰河流域共有

10 种土地覆盖类型,其中旱田、落叶林、稻田、城镇

分别占流域总面积的 61. 9%、31. 0%、4. 1%、1. 7%,
其他类型占比共计 1. 3%。

土壤数据来源于联合国粮食与 农 业 组 织

(FAO) 的世界和谐土壤数据库 ( harmonized
 

world
 

soil
 

database, HWSD) [20] 。 呼兰河流域共有 16 种
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HWSD 土壤类型,其中 7 种黑土合计占流域总面积

的 74. 8%,简育淋溶土占 19. 0%,其他类型土壤占

比共计 6. 2%。 建模所用的土壤容重、饱和导水率

等采用 SPAW(soil
 

plant
 

air
 

water)模型[21]计算。
气象数据涵盖了呼兰河流域内及周边的海伦、

明水、北林、铁力 4 个气象站的逐日气象信息,下载

自中国气象数据网( http: / / data. cma. cn)。 逐日的

降水量、平均流量、平均含沙量数据摘自《中华人民

共和国水文年鉴》第 1 卷第 3 册。 需要说明的是,呼
兰河流域内监测含沙量的水文站数量较少,且各站

开始监测含沙量的时间并不一致,特别是每年的 11
月至次年 3 月,各站均会暂停含沙量监测。 因此,本
文仅采用兰西水文站 1971—1985 年(1981 年数据

缺失)4—10 月的平均含沙量数据。 秸秆还田量通

过作物产量和秸秆系数估算,其中作物产量数据来

源于《黑龙江统计年鉴》,秸秆系数参考文献[22]
确定。
1. 4　 情景设置

综合考虑呼兰河流域的土地覆盖、土壤类型以

及水文站的空间分布情况,并依据《黑龙江省水土

保持条例》中关于禁止开垦 15°以上坡地用于种植

作物的规定,把 15°作为划分缓坡和陡坡的临界坡

度阈值,将呼兰河流域划分为 17 个子流域和 150 个

HRU。 由于呼兰河流域内稻田面积占比较小,且稻

田主要集中于呼兰河水系干流和支流沿岸的平原地

带,加之稻田的格田地势平坦,因此暂不考虑稻田的

土壤侵蚀问题。 旱田在呼兰河流域的分布最广泛,
其面积超过流域总面积的 60%,是农业活动对流域

扰动最大的区域,因此研究保护性耕作对呼兰河流

域旱田土壤侵蚀的影响在东北黑土区具有代表性。

表 1　 呼兰河流域旱田保护性耕作技术组合情景

情景 免少耕播种 秸秆还田
 

深松

S1 否 否 否

S2 否 否 是

S3 否 是 否

S4 否 是 是

S5 是 否 否

S6 是 否 是

S7 是 是 否

S8 是 是 是

玉米和大豆轮作是呼兰河流域旱田的主要种植

模式,目前流域内采用的保护性耕作技术主要有免

少耕播种、秸秆还田、深松等。 基于这些技术措施,
设置了 8 种保护性耕作技术组合情景如表 1 所示,
其中情景 S1 作为对照。 通过对比分析不同情景下

的土壤侵蚀量,评估保护性耕作技术在减少土壤侵

蚀方面的效果。 设置模拟情景具体方法为:①通过

设置耕作深度、耕作效率、农机具类型等参数,在

SWAT 的 HRU 内实现常规播种、免少耕播种等管

理;②依据作物产量和秸秆系数估算秸秆还田量,继
而通过编辑 HRU 参数实现秸秆还田管理;③通过设

置耕作深度、耕作效率以及农机具类型等参数,在
HRU 实现作物收获后的深松作业管理,且每隔 3 a
深松 1 次。
1. 5　 模型率定与评价

鉴于呼兰河流域旱作物的全生育期主要集中在

5—9 月,以及含沙量数据存在缺测等原因,本文在

月尺度上采用 SWAT 模拟陆面土壤侵蚀和河道输

沙过程,并将 4—10 月作为统计分析旱田土壤侵蚀

的时段。 在模拟过程中,取 1964—1967 年为模型预

热期,1968—1981 年为模型率定期,1982—1985 年

为模型验证期。 参考 SWAT 相关文档[17] ,依据呼兰

河及周边流域的 SWAT 参数率定经验[23-25] ,确定了

与流量、产沙量和输沙量模拟相关的参数,并采用

SWAT-CUP ( calibration
 

uncertainty
 

programs ) 中的

SUFI-2 算法对这些参数进行率定。
为全面评价 SWAT 的模拟效果,采用纳什效率

系数(NSE)和百分比偏差两项指标进行评价。 NSE
越接近 1,表明模型的模拟精度越高;百分比偏差越

接近 0,表明模型的模拟值与实测值偏差越小。 NSE
对洪峰段赋予了更高的权重,忽视平水期或枯水期的

拟合情况,而百分比偏差可以评价模型在水量平衡方

面的表现,能弥补 NSE 的不足。

2　 结果与分析

2. 1　 流量与输沙量模拟结果验证

呼兰河流域流量和输沙量模拟时 SWAT 参数

率定结果见表 2,表中各参数已按敏感性从高到低

进行了排序,t 统计量和 P 值为参数敏感性评价指

标。 其中,t 统计量用于量化参数的敏感程度,其绝

对值越大,表明参数对 SWAT 模拟的影响力越强;P
值用于判断参数敏感性的显著性,其值越接近 0,意
味着该参数的敏感性越显著。 将这些参数输入到情

景 S1 后,在率定期和验证期, SWAT 模拟流量的

NSE 分别为 0. 90 和 0. 97, 百分比偏差分别为

9. 59%和-12. 63%;SWAT 模拟侵蚀量的 NSE 分别

为 0. 75 和 0. 64, 百分比偏差分别为 -0. 63% 和

-15. 43%。
兰西水文站流量和输沙量 SWAT 模拟结果与

该站实测数据的对比见图 2,可以看出,在模型的率

定期和验证期,SWAT 对兰西水文站流量和输沙量

的模拟结果与实测数据的变化趋势基本一致,流量

和输沙量的峰值均出现在相同月份,并且变化趋势
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表 2　 呼兰河流域流量和输沙量模拟时 SWAT 参数率定结果

参数符号 参数名称 参数值 t 统计量 P 值

USLE_P USLE 的水土保持措施因子 0. 02 -25. 47
 

<0. 01
 

DEP_IMP 不透水层深度 1 566. 14 mm 14. 61
 

<0. 01
 

ESCO 土壤蒸发补偿因子 0. 94 -11. 49
 

<0. 01
 

CANMX 最大冠层截留容量 12. 88 mm 9. 86
 

<0. 01
CH_K2 主河道冲积层有效导水率 410. 06 mm / h -5. 74

 

<0. 01
LAT_SED 侧向流和地下径流的含沙量 1 310. 86 mg / L -3. 13

 

<0. 01
ADJ_PKR 洪峰流量校正因子 1. 36 2. 75

 

0. 01
 

CH_N2 主河道曼宁糙率系数 0. 24 2. 22
 

0. 03
 

ALPHA_BF 基流 α 因子 0. 72 2. 22
 

0. 03
 

SPCON 输沙方程系数 <0. 01 -1. 89
 

0. 06
 

ALPHA_BNK 河岸蓄量的基流 α 因子 0. 33 -1. 69
 

0. 09
 

SURLAG 地表径流延迟时间 18. 21 1. 56
 

0. 12
 

SNO50COV 50%积雪覆盖时的雪水占 SNOCOVMX 的比例 0. 62 -1. 53
 

0. 13
 

EPCO 植被吸收补偿因子 0. 75 1. 43
 

0. 15
 

SNOCOVMX 100%积雪覆盖时的雪深阈值 89. 94 mm -1. 30
 

0. 19
 

CH_COV2 河岸覆盖因子 0. 65 -0. 85
 

0. 39
 

GW_DELAY 地下水延迟时间 144. 20 d 0. 82
 

0. 41
 

SFTMP 降雪临界气温 2. 19℃ -0. 70
 

0. 48
 

SMTMP 融雪基温 1. 35℃ -0. 65
 

0. 52
 

SMFMX 年内最大融雪速率 6. 57 mm / (℃ ·d) 0. 63
 

0. 53
 

SMFMN 年内最小融雪速率 0. 71 mm / (℃ ·d) 0. 41
 

0. 68
 

TIMP 积雪温度延迟因子 0. 21 -0. 40
 

0. 69
 

CH_COV1 河道侵蚀因子 0. 42 0. 15
 

0. 88
 

SPEXP 输沙方程指数 1. 36 -0. 01
 

0. 99
 

　 　 注:参数值均保留到小数点后两位,其中 SPCON 的率定值为 0. 002 2。

图 2　 兰西水文站流量和输沙量的 SWAT 模拟结果

能保持同步。 此外,对比流量和输沙量的模拟评价

指标可以发现,SWAT 对流量的模拟精度高于输沙

量,其可能原因是:①SWAT 计算产沙量的 MUSLE
在很大程度上依赖于经验公式,未能充分考虑复杂

的物理过程;②泥沙颗粒的物理特性在 SWAT 中经

过了高度概化[17] ,导致这些特性无法得到精确反

映;③侵蚀物从侵蚀地点向河道输送的过程,以及泥

沙在河道内悬浮、沉积、输移等过程,比水流的物理

过程更加复杂多变,增加了精准模拟的难度。 尽管

如此,SWAT 模拟的径流与泥沙过程能够较好地反

映呼兰河流域的径流与泥沙特征。
将情景 S1 下校核的参数应用于其他情景,即可

利用 SWAT 模拟不同情景下呼兰河流域的土壤侵

蚀过程。 进一步提取各情景下全流域 1968—
1985 年旱田 HRU 逐月的产沙量数据,并汇总为旱

田土壤侵蚀量,作为对比分析不同情景的基础数据。
2. 2　 保护性耕作对呼兰河流域旱田土壤侵蚀量的

影响

　 　 情景 S1 下 4—10 月旱田土壤侵蚀量分别为

3. 21 万、 3. 46 万、 6. 32 万、 11. 93 万、 14. 58 万、
6. 51 万、4. 27 万 t,即 4—10 月各情景的土壤侵蚀量

普遍呈现出先增大后减小的趋势,从高到低的排序

为 8 月、7 月、9 月、6 月、10 月、5 月、4 月。 其中,8 月

的土壤侵蚀量达到峰值,而 4 月土壤侵蚀量最小,
7 月和 8 月的侵蚀量占该时段总侵蚀量的 52. 7%,
8 月的侵蚀量为 4 月的 4. 54 倍。 其他情景的土壤侵

蚀量的时程分布特征与情景 S1 相近,7 月和 8 月的

侵蚀量占该时段内总侵蚀量的 52. 3% ~ 53. 0%,8 月

的侵蚀量为 4 月的 4. 3~4. 7 倍。
表 3 为与情景 S1 相比,不同保护性耕作技术组
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表 3　 保护性耕作对呼兰河流域旱田土壤侵蚀的阻控效果

情景
减少的月均土壤侵蚀量 / t

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 累计

S2 -719. 06 -17. 65 50. 19 202. 00 44. 36 -2. 28 3. 59 -438. 85
S3 76. 11 72. 65 1 428. 14 3 303. 19 3 346. 31 576. 66 217. 63 9 020. 69
S4 -791. 41 41. 18 948. 30 2 567. 02 3 328. 67 607. 09 198. 06 6 898. 91
S5 823. 71 1 811. 87 367. 30 84. 30 206. 37 -33. 51 6. 53 3 266. 57
S6 85. 02 1 262. 70 549. 94 -15. 11 215. 56 -84. 49 8. 20 2 021. 82
S7 911. 56 1 998. 66 1 598. 94 3 087. 13 3 729. 61 532. 72 216. 44 12 075. 06
S8 -27. 77 1 451. 97 1 295. 72 2 478. 70 3 094. 13 5 46. 89 211. 37 9 051. 01

　 　 注:负值表示增加的土壤侵蚀量。 下同。

合情景减少旱田土壤侵蚀的效果。 由表 3 可见,免
少耕播种技术(情景 S5)在 9 月加剧了土壤侵蚀,但
在其他月份有助于减少土壤侵蚀量;秸秆还田技术

(情景 S3)在各月均能有效减少土壤侵蚀量;深松技

术(情景 S2)在 6—8 月能够降低土壤侵蚀量,但在

4 月、5 月和 9 月加剧了土壤侵蚀。 具体来看,免少

耕播种技术在 5 月表现最佳,
 

4 月、6 月和 8 月表现

较好,4 月、5 月对土壤侵蚀的阻控效果在 3 种技术

中表现最好;秸秆还田技术在 7 月和 8 月表现相当,
均能对土壤侵蚀起到很好的阻控作用,6 月、9 月和

10 月也能有效减少土壤侵蚀量,6—10 月对土壤侵

蚀的阻控效果在 3 种技术中表现最佳;深松技术在

6—8 月对土壤侵蚀具有阻控效果,其中在 7 月的表

现好于免少耕播种技术。 在阻控土壤侵蚀量方面,
秸秆还田技术效果最好,其次是免少耕播种技术,而
深松技术效果相对较差。 综合来看,相较于对照情

景 S1,情景 S7、S8、S3 和 S4 在阻控呼兰河流域旱田

各月土壤侵蚀的效果明显优于情景 S5、S6 和 S2,这
4 种情景对土壤侵蚀的阻控效果在 7 月和 8 月尤为

突出。 然而,情景 S3 和 S4 对 5 月土壤侵蚀的阻控作

用很小。 此外,情景 S3 和情景 S8 对 4 月土壤侵蚀的

阻控作用不明显,而情景 S5 和 S6 则在 5 月显示出对

土壤侵蚀的阻控作用。 值得注意的是,情景 S2 和 S4
在 4 月加剧了土壤侵蚀,尤其是情景 S2,是唯一总体

表现出加剧土壤侵蚀的情景。
2. 3　 保护性耕作对呼兰河流域旱田土壤侵蚀总量

的影响

　 　 呼兰河流域在情景 S1 ~ S8 下旱田土壤累计侵

蚀 量 分 别 为 905. 28 万、 906. 07 万、 889. 04 万、
892. 86 万、 899. 40 万、 901. 64 万、 883. 54 万、
888. 99 万 t,其中,情景 S7 的土壤侵蚀量最少,而情

景 S2 的土壤侵蚀量最大。 表 4 为保护性耕作技术

组合情景对呼兰河流域旱田土壤侵蚀总量的影响。
由表 4 可见,免少耕播种技术能够有效减少土壤侵

蚀量,其中单独采用免少耕播种技术的情景 S5,比
不采用任何保护性耕作技术的对照情景 S1 减少了

5. 9 万 t 的土壤侵蚀量。 同样,秸秆还田技术也能够

明显减少土壤侵蚀量。 与对照情景 S1 相比,单独采

用秸秆还田技术的情景 S3 减少了 16. 2 万 t 的土壤

侵蚀量。 然而,从情景模拟结果看,无论是单独应

用,还是与秸秆还田及免少耕播种技术相结合,深松

技术都加剧了土壤侵蚀。 采用深松技术的情景 S2、
S4、S6、S8 的土壤侵蚀量,均高于不采用深松技术的

情景 S1、S3、S5、S7。
表 4　 保护性耕作对呼兰河流域旱田土壤侵蚀总量的影响

保护性耕作技术 情景对比
减少的土壤
侵蚀量 / 万 t

免少耕播种

秸秆还田

深松

S1 与 S5(无) 5. 9
S2 与 S6(深松) 4. 4

S3 与 S7(秸秆还田) 5. 5
S4 与 S8(秸秆还田、深松) 3. 9

S1 与 S3(无) 16. 2
S2 与 S4(深松) 13. 2

S5 与 S7(免少耕播种) 15. 9
S6 与 S8(免少耕播种、深松) 12. 7

S1 与 S2(无) -0. 8
S3 与 S4(秸秆还田) -3. 8

S5 与 S6(免少耕播种) -2. 2
S7 与 S8(免少耕播种、秸秆还田) -5. 4

　 　 注:减少的土壤侵蚀量是指 3 种保护性耕作技术中,当其中两种

技术的实施情况相同时,第三种技术(即第一列内容)单独作用所减

少的土壤侵蚀量。 括号中内容为两种模拟情景均实施的技术。

综合各情景的模拟结果可以看出,由于深松技

术未能达到减少土壤侵蚀量的作用效果,导致 3 种

技术集成应用的情景 S8 并非阻控土壤侵蚀的最佳

模式,而耦合免少耕播种技术与秸秆还田技术的情

景 S7 对土壤侵蚀的阻控效果最好。 从实践应用的

角度看,如果仅采用一种保护性耕作技术,应优先选

择秸秆还田技术,其次为免少耕播种技术。 如果采

用两种技术集成,则建议应用秸秆还田技术和免少

耕播种技术(情景 S7)。 尽管 3 种技术综合应用的

情景 S8 阻控土壤侵蚀的效果位居第二,但与仅采用

秸秆还田技术的情景 S3 相比,情景 S8 减少的土壤

侵蚀量有限,且深松作业额外增加了成本,并不具备

明显优势。

3　 讨　 论

综合呼兰河流域连续 18 年的旱田土壤侵蚀过
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程的模拟结果可以发现:秸秆还田技术对旱田土壤

侵蚀的阻控效果最明显,其次是免少耕播种技术,而
深松技术对土壤侵蚀的影响最小,甚至会加剧土壤

侵蚀。 产生这些现象的原因可能是:秸秆还田能够

减轻雨滴对地表的冲击,延长了降水的入渗时间,增
加了土壤的孔隙度,从而改善了土壤结构。 同时,秸
秆还田还能增加地表粗糙度,减缓地表径流速度,有
效拦截流失的土壤。 免少耕播种技术减少了对土壤

的扰动,增加了土壤透气性和微生物的数量及活性,
有助于土壤中具有黏结作用的有机质积累,促进土

壤形成了较稳定的团聚体结构,从而保护了土壤结

构层,增加了土壤抗侵蚀能力。 深松技术加剧土壤

侵蚀的原因可能是该技术对土壤的扰动导致土壤颗

粒间的结构变得更加松散,并在耕作层形成了垂直方

向的松土沟壑,改变了田间水流的方向和速度,从而

降低了土壤的抗冲刷能力,使得土壤更易受到侵蚀。
呼兰河流域旱田土壤侵蚀量在 8 种模拟情景下

的月变化特征表现为:从 4 月开始逐渐增大,8 月达

到峰值,之后逐渐减小。 4 月和 5 月是呼兰河流域

备耕和播种的关键时期,农民在旱田从事整地、播种

等农事活动,不可避免地扰动土壤,使土壤更容易受

到侵蚀。 免少耕播种技术能够有效减少或避免传统

播种过程中翻耕、起垄等作业对土壤的扰动和冲击,
从而增强了土壤的抗蚀能力,这也是情景 S5 在 4 月

和 5 月对土壤侵蚀阻控效果较好的原因。 7 月和

8 月汛期到来后,降雨变得频繁,土壤侵蚀量随雨水

的冲刷而大幅增加,先前实施的保护性耕作技术对

土壤侵蚀的阻控作用更多体现在长期累积效应上。
因此,7 月和 8 月是保护性耕作大量减少侵蚀的重要

阶段。 在 9 月和 10 月的收获季节,大部分作物已经

成熟并被收割,此时土壤表面相对稳定,降雨及地表

径流对土壤的冲刷作用也相应减弱。 因此,在这一时

期实施保护性耕作,但相较于其他月份效果较小。
为充分发挥免少耕播种和秸秆还田技术在阻控

旱田土壤侵蚀方面的优势,并减少深松技术对土壤

侵蚀的不利影响,在呼兰河流域旱田实施保护性耕

作时,优先推荐耦合应用免少耕播种技术和秸秆还

田技术。 这两种技术对土壤侵蚀的阻控效果分别在

4—5 月和 6—10 月表现最佳,两者结合能够有效覆

盖呼兰河流域旱作物的全生育期。 鉴于深松技术可

能对土壤侵蚀产生的负面影响,建议在秋季收获后

实施秸秆还田,并尽量采用覆盖或浅翻碎混方式,避
免翻埋方式还田,以减少机械在深耕翻埋秸秆时对

土壤的扰动。 此外,在实施深松或秸秆翻埋还田后,
应适时采取耙地、整平等措施,以消除土壤表面的不

平整和不均匀性,降低土壤侵蚀的发生风险。

4　 结　 论

a.
 

SWAT 在模拟呼兰河流域的流量和输沙量

时表现良好。 在率定期和验证期,SWAT 模拟流量

的 NSE 分别为 0. 90 和 0. 97,百分比偏差分别为

9. 59 和-12. 63%;模拟输沙量的 NSE 分别为 0. 75
和 0. 64,百分比偏差分别为-0. 63%和-15. 43%。

b.
 

在作物全生育期的 5—9 月,各情景下呼兰

河流域旱田土壤侵蚀量均呈现先增大后减小的变化

趋势,其中 7 月和 8 月的土壤侵蚀量较大,而 5 月的

土壤侵蚀量较小。
c.

 

在阻控旱田土壤侵蚀方面,秸秆还田效果最

佳,免少耕播种次之,而深松表现欠佳,尤其是在

4 月、5 月和 9 月,深松技术加剧了土壤侵蚀。
d.

 

在应用保护性耕作技术时,如果仅采用一种

技术,宜优先选择秸秆还田技术,其次为免少耕播种

技术;如果采用多种技术集成,宜应用免少耕播种和

秸秆还田技术。
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