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基于Meta分析的东北黑土坡耕地水土保持措施效益研究* 

武英杰1，2，王美艳2†，徐江兵1，解  鹏2，马  瑞2，田芷源2，梁  音2 
（1. 南京信息工程大学生态与应用气象学院，南京 210044；2. 土壤与农业可持续发展全国重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南

京 211135） 

摘  要：东北黑土区是中国粮食生产的重要基地，受自然和人为因素的影响存在严重的水土流失。目前国内外学者开展了许

多水土保持措施的研究，但不同水土保持措施的综合效益及其适用性评价还较缺乏。基于此，本研究收集了 2000—2023 年

间有关东北黑土坡面侵蚀已发表的 59 篇文献（共 414 组研究数据），利用 Meta 分析方法，综合评估了 18 种水土保持措施

对坡面径流和泥沙量的阻控效益及其对坡度、土壤类型的响应，并评价了不同措施的适用性与有效性。结果表明：所有水土

保持措施对黑土坡耕地径流和泥沙的平均阻控效率分别为 63.1%和 73.2%，组合措施的平均效益优于单一措施。除生物质炭

改良（Bi）和掺沙（As）措施外，其他措施对减少径流与泥沙均呈现显著效应，其中垄间竹节壕（Bt）的减流减沙效果最佳

（98.9%和 99.9%），其次为深松 + 秸秆覆盖 + 垄向区田（SSR）的组合措施（92.4%和 99.4%）。水土保持措施的阻控效益

对坡度和土壤类型响应显著，4°～6°水土保持措施的平均阻控效益最高（减流效率：66.4%，减沙效率：80.6%）；暗棕壤的

减流效益最显著（78.7%），黑钙土的减沙效果最佳（96.4%）；中坡段 7°～9°的减流减沙效率的协同关系更为一致。基于径

流泥沙相对减少评价指数（Relatively Reduced Evaluation Index，RREI），从水土保持效益角度可优选地埂植物带（Rp）等 6

种高效水保措施；但从水土保持和社会经济可行性双重维度考虑，东北黑土坡耕地优先推广垄间竹节壕（Bt）等 3 种措施。

本研究为东北黑土区坡耕地侵蚀治理的精准施策提供了理论支撑。 

关键词：黑土；坡耕地；水土保持措施；径流；泥沙；Meta 分析 
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Abstract: 【Objective】The Northeast Black Soil Region, a vital grain production base in China, suffers from serious soil erosion 

due to natural and anthropogenic factors. Numerous studies on soil and water conservation measures have been conducted by 

scholars both domestically and internationally. However, most existing research focuses on evaluating either specific regions or 

individual measures, while lacking a comprehensive assessment of both the combined benefits and practical applicability of 

different conservation approaches.【Method】We collected 414 sets of research data from 59 published papers on slope erosion of 

northeastern black soils during 2000-2023 and conducted a comprehensive meta-analysis to evaluate the efficacy of 18 soil and 

water conservation measures. Our analysis focused on their capacity to mitigate slope runoff and sediment, while examining their 

responsiveness to variations in slope gradient and soil characteristics. Furthermore, we assessed the regional applicability of these 

conservation measures based on their performance across different environmental conditions.【Result】The analysis revealed that 

soil and water conservation measures demonstrated substantial effectiveness on black soil slope cultivated land, with average 

control efficiencies of 63.1% for runoff reduction and 73.2% for sediment control. Integrated measures consistently outperformed 

individual interventions in terms of overall effectiveness. Among the evaluated measures, all except biochar improvement (Bi) 

and adding sand (As) demonstrated statistically significant impacts on both runoff and sediment reduction. Particularly 

noteworthy was the performance of bamboo trenches between ridges (Bt), which achieved exceptional control efficiencies of 

98.9% for runoff and 99.9% for sediment reduction. This was closely followed by the combined approach of subsoiling tillage + 

straw mulching + ridge-furrow intervals (SSR), which yielded control efficiencies of 92.4% and 99.4% for runoff and sediment, 

respectively. The effectiveness of these conservation measures showed significant spatial variability, being strongly influenced by 

slope gradient and soil characteristics. Optimal performance was observed on slopes ranging from 4-6°, where average control 

efficiencies reached 66.4% for runoff reduction and 80.6% for sediment control. Soil-specific analysis indicated that dark brown 

forest soil exhibited the highest runoff reduction capacity (78.7%) while chernozem demonstrated superior sediment retention 

properties (96.4%). Furthermore, the most consistent synergistic relationship between runoff and sediment reduction efficiencies 

was identified in mid-slope sections with gradients of 7-9°, suggesting an optimal range for implementing these conservation 

measures. 【Conclusion】This study evaluates the applicability of various soil and water conservation measures for Northeast 

China's black soil region, based on their effectiveness in reducing runoff and sediment yield. Based on the Relatively Reduced 

Evaluation Index (RREI) for runoff and sediment, ridge plant belt (Rp) and five other highly effective water conservation 

measures were prioritized for implementation from a soil and water conservation perspective. For comprehensive consideration of 

both conservation effectiveness and socio-economic feasibility, three measures; bamboo trenches between ridges (Bt), no-tillage + 

straw mulching (NTS), and subsoiling tillage + straw mulching + ridge-furrow intervals (SSR), are recommended as priority 

conservation practices for cultivated slopes in Northeast China's black soil region. Future research on soil and water conservation 

measures should simultaneously consider their long-term ecological benefits, economic viability, and social acceptability, as these 

factors are critical for ensuring the sustainable implementation of such conservation practices. 

Key words: Black soil; Slope farmland; Soil and water conservation measures; Runoff; Sediment; Meta-analysis 

东北黑土区是我国粮食生产的重要基地[1]。长

期以来，受漫川漫岗地形、季节性集中强降雨及高

强度农业开发等因素影响，该区水力侵蚀广泛发生[2]，

其中以坡面侵蚀和沟道侵蚀最为突出[3]。在众多水

力侵蚀类型中，坡面侵蚀尤为关键，不仅导致地表

土层变薄、土壤肥力下降[4]，还为沟道侵蚀的发生

创造了条件。随着坡面侵蚀的加剧，分散的地表径

流逐渐汇集，当坡面径流集中度超过地表抗蚀临界

值时（如细沟发育后），水流切割作用将直接诱发切

沟等侵蚀沟形态[5]，直接威胁农业生产的可持续性

与区域生态环境的稳定性[6]。坡耕地是黑土区水土

流失的主要策源地，坡耕地水土流失面积占黑土区

水土流失总面积的 46.4% [7]，治理黑土坡耕地坡面

侵蚀，遏制黑土资源退化，对保障国家粮食安全具

有重要意义。 

早在 20 世纪 50—60 年代，众多学者就已经关

注了坡耕地治理。这一时期，陈景岚[8]提出，通过

修建梯田，可以有效减少坡面径流，降低土壤侵蚀
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程度；在一些易侵蚀区域，开始大规模种植树木和

草本植物[9]，以固定土壤，防止进一步侵蚀。20 世

纪 80—90 年代，随着工程技术的进步，拦沙坝、鱼

鳞坑等更为复杂的工程措施开始逐渐被应用，这些

措施不仅减少了土壤流失，还改善了局部水文条件[10]。

进入 21 世纪以来，黑土区土壤侵蚀与水土保持逐步

受到关注[11]。过去 20 余年间，国家先后启动了东北

黑土区水土流失综合防治试点工程、黑土坡面水土

流失综合治理技术、黑土侵蚀防治机制与调控技术

等重大项目，形成了系列效果显著的水土保持技术

体系[5]，在地埂植物带、保护性耕作、水平梯田和

秸秆覆盖等坡面侵蚀治理措施方面取得了丰硕的成

果[12-18]。然而，现有研究多集中于特定区域或单一

措施的评估，缺乏对多种措施在区域尺度上的综合

效益评估[19]。 

近年来，Meta 分析作为研究整合的有效工具
[20]，已在全球、国家和区域尺度的水土保持措施

效益评估研究中发挥了其优势。如，Xiong 等 [21]

研究发现全球尺度水土保持措施可减少 53%的径

流量和 84%的土壤侵蚀量，且巴西和坦桑尼亚地

区的阻控效果优于中国、美国和欧洲。Wei 等 [16]

通过 Meta 分析研究发现全球尺度梯田措施的减沙

效果（效益比值：11.46 ± 2.34）优于减流效果（效

益比值：2.60 ± 1.79）。Jia 等 [22]通过对中国保护性

耕作的水土保持效率研究发现，保护性耕作在西

北黄土高原地区减流减沙效率均为最低（减流效

率：17.5%，减沙效率：37.6%），西南喀斯特地区

减流效率最高（80.1%），华北山区减沙效率最高

（63.1%）。Chen 等 [23]整合南方红壤丘陵区水土保

持措施效率，研究发现其径流量和泥沙量综合阻

控效果分别为 73%和 92%。这些研究凸显了地理

环境特异性对措施效益的显著影响。东北黑土区

具有独特的气候、地形与土壤特性，针对区域主

要水土保持措施进行综合效益评估，定量区域适

用性指标，对选择适宜的水土保持措施并优化其

推广应用具有重要意义。  

本研究整合 2000—2023 年间有关东北黑土坡

耕地坡面侵蚀的研究成果，采用 Meta 分析方法，旨

在解决三个关键问题：（1）量化主要水土保持措施

对径流泥沙的阻控效率；（2）解析坡度、土壤类型

等环境因子对措施效益的调控作用；（3）定量区域

适用性指标，建立基于多准则决策的区域适用性水

土保持措施优选方案。研究结果可为东北黑土区坡

耕地侵蚀治理精准施策提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  文献检索与数据提取 

本 文 利 用 Web of Science （ http://www. 

webofknowledge.com）、中国知网（https://www.cnki. 

net）、万方和维普等中英文数据库，通过输入“土

壤侵蚀（soil erosion）或水土流失（soil and water loss）

或水土保持（soil and water conservation）或径流

（runoff）或泥沙沉积物（sediment）或埂带植物（ridge 

plant）或免耕（no tillage）或秸秆还田（straw return）

或 秸 秆 覆 盖 （ straw mulching ）” 和 “ 中 国 东 北

（northeast China）或黑土（Black soil/Mollisols）”等

关键词，检索了 2000 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月

31 日间发表的有关东北黑土坡耕地坡面侵蚀的水土

保持措施相关文献，进行 Meta 分析。 

为确保数据质量并减少偏差，选择符合以下筛

选条件的文献纳入分析：（1）研究区位于东北黑土

区；（2）试验类型为田间试验，且包含实施水土保

持措施的处理组与未实施水土保持措施的对照组；

（3）提供至少一组径流量或泥沙量的数据；（4）对

照组和处理组的试验在相同地点、相同环境条件下

进行；（5）数据记录清晰，包含处理组和对照组的

平均值、标准差 SD（或标准误 SE）及重复次数，

可从文中直接提取，或通过 GetData Graph Digitizer 

2.22 软件提取。 

1.2  数据整理与分类 

基于上述筛选标准，剔除试验时间、地点和试

验结果数据相同的文献，保留相同试验地点不同试

验年限的数据。最终得到符合标准的 59 篇文献，包

含 414 组数据观测值（表 1）。根据 Maetens 等[24]的

分 类 方 法 将 水 土 保 持 措 施 分 为 三 类 ： 生 物 措 施

（BM）、工程措施（EM）和耕作措施（TM）。 

1.3  效益评价指标计算 

本研究采用以下三个公式计算径流减少效率

（RRE）、泥沙减少效率（SRE）和径流泥沙减少效

率比（RRS）[25]。 

 

    RRE 100%c t

c

R R

R


          （1） 
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表 1  纳入 Meta 分析的数据分类与统计情况 

Table 1  Classification and statistics of the data included in the meta-analysis 

措施类型 

Type of measures 

措施 

Treatment 

说明 

Description 
数据对 Data pair

生物措施 BM 

Biological measures 

地埂植物带 Rp 修筑地埂，栽植经济作物 82 

秸秆粉碎深还 Sc 翻耕，秸秆粉碎还田 34 

秸秆覆盖 Sm 秸秆全量覆盖还田 23 

植物篱 Hd 移栽灌木植物，修筑植物篱 8 

工程措施 EM 

Engineering measures 

掺沙 As 掺沙改良土壤结构 14 

垄向区田 Rf 在垄沟中隔一定距离修筑小土垱 30 

生物质炭改良 Bi 连续施加生物质炭改良土壤 17 

鼠洞+暗管 Sp 模拟鼠洞埋设于地下与暗管相接导出径流 4 

水平梯田 Ht 平整土地，修筑水平梯田 21 

垄间竹节壕 Bt 沿垄沟方向间隔布设，两相邻竹节壕之间形成蓄水沟 6 

耕作措施 TM 

Tillage measures 

横坡垄作 Ct 改顺坡垄作为横坡垄作 104 

免耕 Nt 不翻动土壤，直接播种 10 

深松 St 深松土壤，一般为 25～30 cm 7 

无垄作 Nr 不起垄，直接播种 6 

生物措施+耕作措施 BM + 

TM 

横坡垄作 + 地埂植物带 CR 组合措施 17 

免耕+秸秆覆盖 NTS 组合措施 18 

生物措施+工程措施+耕作措

施 BM + EM + TM 

深松+秸秆覆盖 STM 组合措施 7 

深松+秸秆覆盖+垄向区田 SSR 组合措施 6 

注：BM：生物措施；EM：工程措施；TM：耕作措施；Rp：地埂植物带；Sc：秸秆粉碎深还；Sm：秸秆覆盖；Hd：植物篱；

As：掺沙；Rf：垄向区田；Bi：生物质炭改良；Sp：鼠洞+暗管；Ht：水平梯田；Bt：垄间竹节壕；Ct：横坡垄作；Nt：免耕；St：

深松；Nr：无垄作；CR：横坡垄作 + 地埂植物带；NTS：免耕 + 秸秆覆盖；STM：深松 + 秸秆覆盖；SSR：深松 + 秸秆覆盖 + 

垄向区田。下同。Note：BM：Biological measures；EM：Engineering measures；TM：Tillage measures；Rp：ridge plant belt；Sc：straw 

crushing and returning；Sm：straw mulching；Hd：hedgerow；As：adding sand；Rf：ridge-furrow intervals；Bi：biochar improvement；

Sp：mousehole + drainage pipes；Ht：horizontal terracing；Bt：bamboo trenches between ridges；Ct：counter tillage；Nr：no-tillage；

St：subsoiling tillage；Nr：no ridge cropping；CR：counter tillage + ridge plant belt；NTS：no-tillage + straw mulching；STM：subsoiling 

tillage + straw mulching；SSR：subsoiling tillage + straw mulching + ridge-furrow intervals. The same below. 

 

  SRE 100%c t

c

S S

S


           （2） 

 

  
RRE

RRS 100%
SRE

 
         

（3） 

 
式中，Rc 和 Rt 分别为未实施水土保持措施与实

施水土保持措施的径流量，Sc 和 St 分别为未实施水

土保持措施与实施水土保持措施的泥沙量。RRE 和

SRE 值越高，代表水土保持措施减少径流和泥沙效

率越高；RRS>1，表明水土保持措施的径流减少效

率高于泥沙减少效率；RRS<1，则表明减沙效率高

于减流效率。 

采用径流泥沙相对减少评价指数（Relatively 

reduced evaluation index，RREI），综合评价东北黑

土坡耕地面蚀水保措施的有效性[22]，以筛选适用于

治理东北黑土坡耕地坡面侵蚀最有效的水土保持措

施，计算公式如下： 

 

r
r

RRE
RREI

ROE


           
（4） 
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s
s

SRE
RREI

ROE


           

（5） 

 
式中，ROEr 和 ROEs 分别表示东北黑土坡耕地水保

措施的整体减流效率和整体减沙效率。若 RREI<0，

表明该水土保持措施对本地区的减流减沙效益为

负；若 0<RREI<1，表明该水土保持措施的有效性低

于本地区的平均水平，则该措施不推荐为本地区水

土保持的有效措施；若 RREI>1，说明该水土保持措

施的有效性高于本地区平均水平。当径流量和泥沙

量的 RREI 均>1 时，则认为该措施可作为本区域较

为适用的水土保持措施。 

1.4  Meta 分析 

本研究采用 OpenMEE 软件[26]进行 Meta 分析，

选择自然对数响应比为效应值（log-response ratio，

lnR），计算公式如下： 
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式中，Xt 和 Xc 分别表示处理组和对照组的平均径流

量或泥沙量；SDt 和 SDc 分别表示处理组和对照组的

标准差；Nt 和 Nc 分别表示处理组和对照组的重复次

数。各效应值（lnR）的权重（W）为其方差（V）

的倒数，计算公式如下： 

 

1
W

V


              
（8） 

 
通过这种方法，方差较小的研究案例将被赋予

更高的权重计算其效应值，从而提高了各效应值的

精确性。采用随机效应模型和自举法（bootstrap）[27-28]

计算每个处理的加权平均效应值（Average effect 

size，LRR）和 95%的置信区间（95% confidence 

interval，95%CI）。LRR 计算公式如下： 

 

   1

1

ln
LRR

k
i ii

k
ii

R W

W







           

（9） 

 
式中，lnRi 和 Wi 是各研究案例的效应值及其所对应

的权重，k 为研究案例的数量。 

若置信区间不包含 0，说明水土保持措施对径

流量和泥沙量产生了显著影响；若置信区间包含 0，

则说明无显著影响；若置信区间小于 0，说明水土

保持措施减少了径流量或泥沙量；若置信区间大于

0，则说明水土保持措施增加了径流量或泥沙量。 

为了方便描述和理解，将 LRR 转化为百分比，

计算公式如下： 

 

   LRR% 1 exp 100%  化百分比变
  

（10） 

 

2  结  果 

2.1  水土保持措施减少径流及阻控侵蚀的效益 

东北黑土坡耕地治理坡面侵蚀实施的水土保持

措施可分为以下几类：生物措施、工程措施、耕作

措施、生物措施 + 耕作措施和生物措施 + 工程措

施 + 耕作措施（图 1）。综合效应评价结果表明，

水土保持措施对径流和泥沙量的总体效应值均为负

值（径流量：LRR=–1.48，泥沙量：LRR=–2.29），

说明水保措施对黑土坡耕地径流与泥沙均表现为减

少效益，且对泥沙的阻控效益要强于径流，径流与

泥沙的平均阻控效率分别为 63.1%和 73.2%。 

 

图 1  生物措施（BM）、工程措施（EM）和耕作措施（TM）

径流和泥沙减少效应 

Fig. 1  Reducing effects of biological measures（BM），engineering 

measures（EM）and tillage measures（TM）on runoff and sediment 
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不同类型措施组合的水土保持效益往往优于单

一类型措施，其中生物措施 + 工程措施 + 耕作措

施的径流和泥沙量减少效应最显著，径流与泥沙减

少率分别达到 92.4%和 99.4%，远高于生物措施 + 

耕作措施（减流效率：80.6%，减沙效率：89.2%）、

耕作措施（减流效率：65.8%，减沙效率：70.2%）。 

不同水土保持措施减流减沙效应存在显著差异

（图 2）。在生物措施下，地埂植物带（Rp）、植物篱

和秸秆覆盖的减流效果均较显著，减流效率分别为

77.5%、62.6%和 61.4%，而秸秆粉碎深还的减流效

率仅为 36.4%。工程措施类型中，各措施减流效益

差异较大，垄间竹节壕的减流效果最好，减少率达

到 98.9%，而生物质炭改良的减流效果最差，仅为

9.80%。其中水平梯田和垄向区田占比达到了东北黑

土 坡 耕 地 面 蚀 水 土 保 持 工 程 措 施 研 究 总 量 的

55.4%，减流效率也较高，分别为 82.8%和 70.2%。

耕作措施中，横坡垄作措施减流效果最佳，达到

70.5%，显著优于无垄作（59.7%）、免耕（52.6%）

和深松（29.4%）等措施。在组合措施（BM + TM 

 

图 2  不同水土保持措施的减流减沙效应 

Fig. 2  Runoff and sediment reductions resulting from different soil 
and water conservation measures 

和 BM + EM + TM）类型中，深松 + 秸秆覆盖 + 垄

向区田减流的效果最佳，达到 92.4%，较深松、秸

秆覆盖和垄向区田单一措施的减流效率分别提高了

63.0%、31.0%和 22.2%。 

在土壤侵蚀的阻控效果方面，除工程措施中的

生物质炭改良和掺沙措施外，其他 16 种水土保持措

施均呈现显著的泥沙阻控效益。其中 6 种措施表现

尤为突出（减沙率>92%）：水平梯田、鼠洞 + 暗管、

免耕  + 秸秆覆盖、横坡垄作  + 地埂植物带、深

松 + 秸秆覆盖 + 垄向区田和垄间竹节壕；其次，

植物篱、地埂植物带、免耕、横坡垄作、深松 + 秸

秆覆盖、秸秆覆盖和垄向区田减沙效果较好，泥沙

减 少 效 率 为 73.2%～85.8%。 相 比 之 下 ， 无 垄 作

（66.2%）、秸秆粉碎深还（57.7%）、深松（43.7%）

减沙效益显著低于区域平均水平（73.2%）。而生物

质炭改良（1.62%）和掺沙措施则几乎无效，尤其掺

沙措施不仅未能减少泥沙量，反而导致泥沙量增加，

减沙效率为负（–23.4%）。 

2.2  水土保持措施效益对坡度与土壤类型的响应 

不同坡度间，水土保持措施对径流和泥沙量效

应存在显著差异（图 3a、图 3b）。4°～6°水土保持

措施的平均阻控效益最高（减流效率：66.4%，减沙

效率：80.6%）；其次为 7°～9°（减流效率：65.8%，

减沙效率：77.9%）和 1°～3°（减流效率：60.8%，

减沙效率：76.9%）；相比之下，10°～15°的减流减

沙效果最差（减沙效率：74.9%），特别是减流效率

仅为 54.9%。总体而言，> 3°的坡耕地，水土保持效

率随坡度增加而降低。分类比较发现（图 4a），不

同类型水土保持措施效益对坡度的响应不同。其中

生物措施的减流效果随坡度增加而增加，但土壤侵

蚀阻控效益对坡度的响应不敏感，说明其区域适用

范围较广；而工程措施在 1°～3°梯度减流减沙效应

较低，说明其更适用于有一定坡度的区域；相反，

耕作措施在低坡度（<9°）效益显著高于生物与工程

措施，高坡段（10°～15°）效应显著降低。与单一

类型措施相比，不同类型组合能减少单一措施对坡

度的限制，显著提升了各坡度下的阻控效益。 

不同土壤类型间水保措施的总体效应各不相同

（图 3c、图 3d）。从减少径流量看，暗棕壤的径流量

减少效应最显著（径流 LRR =–1.78；减流效率：

78.7%），其次为黑土（径流 LRR = –1.39）、黑钙土 
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①Phaeozem，②Chernozem，③Brown earth，④ Dark brown forest soil. The same below. 

 
图 3  水土保持措施在不同坡度梯度、土壤类型下的减流减沙效应 

Fig. 3  Effects size of runoff and sediment reduction under different slope gradients and soil types of soil and water conservation measures 

（径流 LRR = –1.19），棕壤的减流效益最差，径流

LRR 仅为 –0.58，其减流效率为 39.6%。然而，由

于黑钙土 LRR 的置信区间范围较广，其减流效率的

波动幅度也较大。因此，黑钙土的平均减流效率

（57.6%）略高于黑土（56.8%）。泥沙阻控方面，黑

钙土的减沙效果最佳（泥沙 LRR = –4.15；减沙效率：

96.4%），远高于暗棕壤（泥沙 LRR = –2.44；减沙效

率：87.4%）、黑土（泥沙 LRR =– 2.17；减沙效率：

70.5%）和棕壤（泥沙 LRR = –1.77；减沙效率：

66.4%）。 

此外，从措施类型与土壤类型的耦合关系看

（图 4b），生物措施、工程措施和生物措施 + 耕作

措施在暗棕壤上的水土保持效果最佳，耕作措施在

黑钙土上的减沙效应最显著。分类比较发现，生物

措施和工程措施的减流效果对土壤类型的响应更显

著，生物措施和工程措施在暗棕壤上的减流效率

（BM：75.5%；EM：93.1%）显著高于黑土（BM：

59.8%；EM：31.9%）和黑钙土（BM：43.1%；EM：

50.4%）；而耕作措施的减沙效果对土壤类型的响应

更显著，耕作措施在黑钙土的减沙效率（96.4%）显

著高于黑土（76.9%）和棕壤（46.4%）。 

基于不同措施的数据分布情况，分析了 7 种主

要水土保持措施在不同坡度及土壤类型中的效应分

异（图 5）。坡度< 6°时，地埂植物带、垄向区田和

横坡垄作 3 种措施的减流效率随坡度增加而增加，

而当坡度> 3°时，其减沙效率随坡度增加而降低。

4°～6°坡段，横坡垄作、免耕 + 秸秆覆盖和地埂植

物带的减沙效果最显著（减沙率> 90%）。7°～9°坡

段，横坡垄作 + 地埂植物带组合措施的减流减沙效

益较单一措施（Ct 和 Rp）显著增加，减流效率提升

3.1%，减沙效率提升 5.4%和 5.8%。 

从不同土壤类型看，黑土免耕 + 秸秆覆盖的减

流减沙效果均为最佳，可减少 85.1%的径流量和

97.7%的泥沙量；秸秆粉碎深还的减流效果最差，减

流效率仅为 40.9%；垄向区田的减沙效果最差，减

沙效率为 75.1%。此外，地埂植物带在不同土壤类

型上减流减沙效果差异显著，黑土的减流减沙效果

最佳（减流效率：83.2%；减沙效率：90.7%），优

于暗棕壤（减流效率：75.8；减沙效率：86.3%）和

棕壤（减沙效率：83.0%）。 
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图 4  不同水土保持措施、坡度梯度及土壤类型耦合的减流减沙效应 

Fig. 4  The coupled runoff and sediment reduction effects among different soil and water conservation measures，slope gradients，and soil types 

 

 

图 5  主要水土保持措施在不同坡度梯度及土壤类型下的减流减沙效应 

Fig. 5  Effects of major soil and water conservation measures on runoff and sediment reduction under different slope gradients and soil types 



6 期 武英杰等：基于 Meta 分析的东北黑土坡耕地水土保持措施效益研究 1673 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

2.3  水土保持措施调节径流与阻控侵蚀的效率关系 

不同类型水土保持措施的径流和泥沙减少率均

分布在 1︰1 等分对角线上方（图 6a），表明水土保

持措施对土壤侵蚀的阻控效益普遍高于径流调控，

未来水土保持措施需要注重提升径流拦截效率，以

提高降水资源的利用率。组合措施（BM + TM 和

BM + EM + TM）径流和泥沙减少率显著高于单一措

施（BM、EM 和 TM）（图 6a），但不同措施类型的

减流减沙效率比有显著差异，其中 TM 表现出最高

的径流泥沙减少协同效率（RRS = 0.94），其次是 BM 

+ EM + TM（0.93）、BM + TM（0.90）、EM（0.83）

和 BM（0.78）（图 6b）。 

坡度与土壤类型影响水土保持措施效益的协同

性。在不同坡度梯度下，中坡段 7°～9°和 4°～6°不 

 

图 6  不同水土保持措施、坡度梯度及土壤类型下的减流减沙效率关系 

Fig. 6  The benefit tradeoffs between runoff and sediment reduction for different soil and water conservation measures，slope gradients，and soil 

types 
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仅减流减沙效率较高，且 RRS 也分别达到 0.84 和

0.82，而低坡段（1°～3°）和高坡段（10°～15°）减

流减沙效率相对较低，也降低了水土保持措施减流

减沙的协同效率（RRS < 0.80）。不同土壤类型下，

暗棕壤具有最高径流减少率（78.7%），其减流减沙

的协同性最高（RRS = 0.90）；其次，黑土减流减沙

的协同性也较高（RRS = 0.80）；相比之下，黑钙土

虽然泥沙减少率最高（96.4%），但其减流减沙的协

同性较低（RRS = 0.60）；棕壤径流和泥沙的减少率

均为最低（减流效率：39.8%，减沙效率：66.3%），

减流减沙的协同性也较低（RRS = 0.60）。说明在低、

高坡度地形，以及黑钙土与棕壤类型分布区域，要

重点调整水与土的协同保持。 

2.4  不同水土保持措施的适用性评价 

本研究采用径流泥沙 RREI，综合评价东北黑土

坡耕地面蚀水保措施的有效性，RREI > 1 说明该措

施的有效性高于本地区平均水平。当径流量和泥沙

量的 RREI 均大于 1 时，则认为该措施可作为本区

域较为适用的水土保持措施。 

如表 2 所示，所有 18 种水土保持措施中，只有

6 种措施的径流相对减少评价指数（RREIr）大于 1，

分别为地埂植物带（1.27 ± 0.16）、水平梯田（1.36 ± 

0.28）、垄间竹节壕（1.62 ± 0）、横坡垄作 + 地埂

植物带（1.42 ± 0.12）、免耕 + 秸秆覆盖（1.33 ± 

0.21）和深松  + 秸秆覆盖  + 垄向区田（1.51 ± 

0.06）。此外，有 7 种水土保持措施的泥沙相对减少

评价指数（RREIs）大于 1，包括地埂植物带（1.19 ± 

0.14）、鼠洞 + 暗管（1.29 ± 0.07）、水平梯田（1.29 ± 

0.11）、垄间竹节壕（1.39 ± 0）、横坡垄作 + 地埂

植物带（1.29 ± 0.03）、免耕 + 秸秆覆盖（1.35 ± 

0.01）和深松  + 秸秆覆盖  + 垄向区田（1.38 ± 

0.01）。 

表 2  不同水土保持措施径流和泥沙相对减少评价指数  

Table 2  Runoff and sediment relatively reduced evaluation index（RREI）of different soil and water conservation measures 

措施类型 

Type of measures 

措施 

Treatment 
RREIr RREIs 

生物措施 BM 

地埂植物带 Rp 1.27 ± 0.16 1.19 ± 0.14 

秸秆粉碎深还 Sc 0.6 ± 0.49 0.8 ± 0.4 

秸秆覆盖 Sm 1.01 ± 0.5 1.16 ± 0.34 

植物篱 Hd 0.99 ± 0.7 1.17 ± 0.26 

工程措施 EM 

掺沙 As 0.33 ± 0.54 –0.33 ± 1.75 

垄向区田 Rf 1.15 ± 0.39 1.02 ± 0.33 

生物质炭改良 Bi 0.16 ± 0.1 0.02 ± 0.01 

鼠洞+暗管 Sp 1.16 ± 0.43 1.29 ± 0.07 

水平梯田 Ht 1.36 ± 0.28 1.29 ± 0.11 

垄间竹节壕 Bt 1.62 ± 0 1.39 ± 0 

耕作措施 TM 

横坡垄作 Ct 1.19 ± 0.47 1.07 ± 0.36 

免耕 Nt 0.86 ± 0.31 1.09 ± 0.36 

深松 St 0.48 ± 0.22 0.61 ± 0.24 

无垄作 Nr 0.98 ± 0.05 0.92 ± 0.11 

生物措施+耕作措施 BM + TM 

横坡垄作 + 地埂植物带 CR 1.42 ± 0.12 1.29 ± 0.03 

免耕+秸秆覆盖 NTS 1.33 ± 0.21 1.35 ± 0.01 

深松+秸秆覆盖 STM 1.11 ± 0.47 1.09 ± 0.38 

生物措施+工程措施+耕作措施 BM + EM + TM 深松+秸秆覆盖 +向区田 SSR 1.51 ± 0.06 1.38 ± 0.01 

注：表中数据为平均值±标准差，下同。Note：The data in the table are means ± SD. The same below. 
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综上所述，径流和泥沙 RREI 均大于 1 的措施

共有 6 种，分别为地埂植物带、水平梯田、垄间竹

节壕、横坡垄作 + 地埂植物带、免耕 + 秸秆覆盖

和深松 + 秸秆覆盖 + 垄向区田。这些措施在东北

黑土坡耕地坡面侵蚀的水土保持中表现出较高的适

用性和有效性。因此，从水土保持效益角度可优选

地埂植物带等 6 种高效水保措施。 

然而，在水保措施实际实施过程中发现，地埂

植物带占据了一定的耕地面积，导致农田可耕面积

减少、农用机械有效作业幅宽缩减，其已逐渐被摒

弃；水平梯田修筑效益较低，东北黑土地微小高差

难以形成有效梯级，反而因田埂占地降低了连片耕

作效率。因此，从水土保持和社会经济可行性双重

维度考虑，东北黑土坡耕地可优先推广垄间竹节壕、

免耕 + 秸秆覆盖和深松 + 秸秆覆盖 + 垄向区田

3 种措施。 

3  讨  论 

3.1  水土保持效益及其差异性特征 

本研究结果显示，东北黑土坡耕地水土保持措

施平均减少径流量为 63.1%、泥沙量为 73.2%，其

效益显著高于全国水平的 52%和 70%[19]。不同生态

类型之间，水土保持措施效益存在较大差异，如黄

土 高 原 地 区 径 流 和 泥 沙 减 少 率 分 别 为 16.4% 和

32.4%[29]；相比之下，南方红壤丘陵区水土保持效

益更为显著 [23]，径流与泥沙减少率分别为 73%和

92%，这可能与各地区气候、地形差异及所采取的

耕作措施不同有关[23，30]。Xiong 等[21]指出全球尺度

下生物措施的水土保持效益最高（减流效率：55%，

减沙效率：88%），而 Zhao 等[19]研究结果显示，在

全国尺度下，工程措施较生物措施和耕作措施更为

有效。本研究结果显示，在东北黑土坡耕地，与生

物措施和耕作措施相比，工程措施在水土保持效益

上并无优势。我国工程措施的优势主要在黄土高原

与南方红壤区等地形复杂类型区体现，这也说明水

土保持措施的区域适配性对提升其效益具有重要

作用。 

本研究结果表明，坡度小于 6°时，水土保持措

施的预期效果往往较为显著（图 3a），但在生物措

施和工程措施中结果却并不一致（图 4a）。先前的

一些研究也发现坡度对减少径流量和泥沙量的贡献

并不一致，如赵紫远等[31]采用 WEPP 模型揭示了径

流量在不同坡度坡形下无明显差异，产沙量在不同

坡度、坡形上差异明显。然而，Maetens 等[24]发现

坡度与水土保持效益之间存在显著负相关关系。本

研究发现坡度是影响水土保持措施应用的主要因素

之一，如 3°～5°坡耕地通常采用地埂植物带、植物

篱等措施控制水土流失，水平梯田措施多被应用于

8°以上的陡坡耕地，这与刘卉芳等[32]、Chen 等[33]

的研究结果一致。因此，坡度坡形与阻控侵蚀之间

的关系可能还需要考虑水保措施类型的影响。 

此外，本研究结果显示，东北黑土坡耕地面蚀

水保措施在暗棕壤地块的减流效果最好，而在黑钙

土地块的减沙效果最好。这可能与土壤性质有关，

暗棕壤的有机质和腐殖质含量均高于黑钙土[34-35]，

能为作物生长提供更为有利的条件，使其具有更高

的覆盖度和更为密集的根系，从而提高土壤的抗蚀

能力[36]，减少地表径流量[37]。 

3.2  水土保持措施的减流减沙关系 

长期以来，水土保持措施一直被认为是保护土

壤资源、维护生态环境的有效手段。Hu 等[38]认为水

力因素驱动的土壤侵蚀过程与地表径流量关系密

切。通常情况下，泥沙量会随着径流量的减少而减

少，但在不同环境条件下，减少相同泥沙量所需要

减少的径流量却并不相同[19，21]。本研究结果表明，

水土保持措施控制等量泥沙时，控制的径流量越大，

其水土保持的减流减沙效率协同性就更佳。在不同

坡度条件下，中坡段 7°～9°的 RRS 最高，高坡段

10°～15°的 RRS 最低，表明与中坡段 7°～9°地块相

比，高坡段 10°～15°控制相同泥沙量所减少的径流

量较少，这与 Chen 等[23]的研究结果相似。此外，

中坡段 7°～9°和 4°～6°地块径流量和泥沙量减少率

之间的协同关系更为一致，这可能是由于降雨对陡

坡坡面冲刷强度更大[39]及缓坡所采用的水土保持措

施改变了减少径流与泥沙之间的关系导致的[40]。因

此，需要进一步研究水土保持措施调节径流与阻控

侵蚀的协同作用关系。 

3.3  东北黑土坡耕地治理面蚀适用的水土保持措施 

基于径流泥沙相对减少评价指数，东北黑土坡

耕地适用地埂植物带、水平梯田、垄间竹节壕、横

坡垄作 + 地埂植物带、免耕 + 秸秆覆盖和深松 + 
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秸秆覆盖 + 垄向区田措施阻控坡面侵蚀。 

本研究中黑土坡耕地多为长缓坡，地埂植物

带和横坡垄作措施具有截断坡面径流 [12， 41]、降低

侵蚀冲刷动能 [42]的作用，Liu 等 [43]的研究也表明

横坡垄作在缓坡耕地的实施效果更好。水平梯田

多在 8°以上的陡坡耕地上采用，在此坡度条件下，

水平梯田将原斜坡面转化为相对平坦的坡面，改

变了原有的径流路径 [44]，因此，陡坡地块水平梯

田通常较缓坡地块的阻控效果更显著。垄向区田

措施在坡度较小的田块阻控侵蚀效果较好，垄间

竹节壕措施的适用坡度则可以达到 8°以上，这与

于景龙等 [45]、牛晓乐等 [46]的研究结果相似。在东

北黑土区，玉米、大豆等粮食的产量占全国产量

的 30%以上 [47]，为秸秆还田利用提供了充足的材

料来源，因此，秸秆覆盖措施可以作为当地一项

较好的水土保持措施与其他措施共同使用。值得

注意的是，秸秆覆盖措施在平均气温低于 3℃的北

部黑土区（如海伦市），连续覆盖会造成播种层地

温降低，延迟玉米出苗并影响灌浆成熟 [48]，需考

虑地域分布问题，如北部黑土区采用条耕模式进

行改良，可有效规避减产风险。  

3.4  东北黑土坡耕地治理面蚀的水保措施研究展望 

当前的水土保持措施，如水平梯田、地埂植物

带及保护性耕作等 [14， 49]已经具备较高的技术成熟

度，并在东北黑土坡耕地得到了广泛应用。与此同

时，随着无人机遥感、物联网传感器等技术的发展

和国家出台的《中华人民共和国水土保持法》等一

系列支持政策[3，5]，为水土保持措施的实施提供了技

术支持和政策保障。尽管水保措施的应用前景广阔，

但在实际推广过程中仍面临诸多挑战。其一，东北

黑土区气候年际差异大，地形复杂，增加了措施设

计和实施的难度。其二，部分农户对部分水保措施

接受程度较低，如水平梯田和植物篱等措施尽管已

被验证在减少水土流失方面效果显著，但因其成本

较高、养护困难及影响机械连片作业等原因往往不

被农户采纳。此外，诸如地埂植物带等措施占用了

一定的耕地面积，且需要长期维护和管理，但因部

分地区缺乏技术支持和专业培训[50]，难以维持有效

管理，已逐渐被摒弃。因此，科技工作者和政府组

织不仅需要致力于研发、推广适宜的水保措施，也

应关注农户能否从水保措施实施中获益的问题，以

确保水土保持措施的可持续推广。 

4  结  论 

水土保持措施对减少径流和泥沙均表现出显著

效 益 ， 径 流 与 泥 沙 的 阻 控 效 率 分 别 为 63.1% 和

73.2%，组合措施的平均效益优于单一措施。除生物

质炭改良和掺沙措施外，其他措施对减少径流与泥

沙均呈现显著效应，其中垄间竹节壕的减流减沙效

果最佳，其次为深松 + 秸秆覆盖 + 垄向区田的组

合措施。水土保持措施的阻控效益受坡度和土壤类

型的影响显著：4°～6°坡耕地，水土保持措施的平

均阻控效益最高；生物措施的区域适用范围较广，

耕作措施在低坡度效益上显著；暗棕壤对径流量减

少最显著，黑钙土在减沙方面表现最佳。耕作措施

的减流减沙协同效率比最高，中坡段 7°～9°和 4°～

6°减流减沙效率的协同关系更一致。基于径流泥沙

相对减少评价指数，从水土保持效益角度可优选地

埂植物带等 6 种高效水保措施；但从水土保持和社

会经济可行性双重维度考虑，东北黑土坡耕地可优

先推广垄间竹节壕、免耕 + 秸秆覆盖和深松 + 秸

秆覆盖 + 垄向区田 3 种措施。本研究为水土保持措

施在东北黑土坡耕地的科学实施和推广提供了理论

依据和数据支撑，但未来仍需进一步研究措施的长

期效益及其经济成本与社会接受度，以实现黑土资

源的可持续利用。 
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