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不同生态脆弱区土壤侵蚀对土地生产力影响对比研究
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摘� 要: 通过外业调查、实验测试、大田模拟试验等方法,在土壤侵蚀特征分析基础上,对黄土丘陵和金沙

江干热河谷 2个生态脆弱区由于土壤侵蚀导致的坡耕地土地生产力衰退进行了对比研究。结果显示, 不

同生态脆弱区无任何水土保持措施的坡耕地土壤侵蚀, 在导致可耕作土层变薄的同时, 都造成了不同程度

的土壤物理性能和入渗能力下降,土壤养分流失以及土地生物生产能力的衰退。相同强度土壤侵蚀对坡

耕地土地生产力的影响,干热河谷区大于黄土丘陵区 ,是黄土丘陵区的 2. 1~ 2. 9倍。
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Soil Erosion and Its Relations to Slope Field Productivity in Hilly Gully Area of

Loess Plateau and Dry-hot Valley of Jinshajiang River

CHEN Q-i bo1, WANG Ke-Qin1, Q I Shi2, L I Jin-hong3, WU Xiao-wei4
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Abstract: Soil erosion propert ies are analyzed to determine the impacts of soil erosion on land product ivity in the

Loess Plateau and the Dry-hot Valley of Jinsha River. Analysis methods used include field survey, laboratory ex-

periments and simulat ion tests. Results show that soil erosion on sloping f ields not only causes soil nut rient loss,

but also causes degradat ion of soil physical properties and diminished soil inf ilt rat ion capability. T he consequence of

theses changes brought by soil erosion is a reduct ion in land productivity. The impacts of sim ilar soil erosion on the

product iv ity of land in the Dry-hot Valley are more severe than those in the Loess Plateau, averaging 2. 1 to 2. 9

times more serious.

Keywords: hilly gully area of the Loess Plateau; Dry-Hot Valley; sloping field; soil erosion; land productivity

� � 西南干热河谷与西北黄土高原分别是我国生态

环境最脆弱的地区之一。�全国生态环境规划�中,长

江上游地区金沙江流域和黄河中上游地区黄土高原

的水土流失分别被列为全国生态环境最突出的问题,

并规划为优先实施的重点区域和重点工程。这些地

域的生态脆弱性与严重的土壤侵蚀存在紧密联系,特

别是大面积分布的坡耕地是长江和黄河泥沙的主要

策源地,坡面坡度陡,雨季地表裸露时间长,人为活动

频繁,结果造成了土壤养分流失,地表熟化土层变薄,

土壤物理性能和水分入渗能力下降,最终导致了土地

生产力的降低, 区域生态功能和环境调控能力下降甚

至丧失,从而造成了生态环境恢复和重建的困难。因

此,研究生态脆弱区土壤侵蚀与土地生产力的关系,

对区域水土流失防治和生态环境建设具有重要的指

导意义。

1 � 研究区自然环境条件对比

黄土丘陵区选择宁夏西吉县黄土丘陵沟壑区第

五副区为研究区。该区属暖温带与温带交错的干旱、

半干旱地区,大陆性季风气候显著。多年平均降水量

在 300~ 500 mm之间, 其中 7 � 9月占全年降水量的

60%以上, 潜在蒸发量 1 504 mm,年均气温 5. 6 � , �

10 � 积温 2 400 � ,海拔 1 600 m 左右,地带性土壤以

黑垆土面积最大,其中又以缃黄土分布最广。灾害性

天气以旱灾最为突出。自然植被类型为森林草原向

干旱草原过渡的灌丛草原类型。



金沙江干热河谷区选择地处金沙江下游南岸的

云南元谋县为试验区,该区是金沙江干热河谷的典型

地段,其气候特点是全年干湿季明显、热量充足、气温

年较差小、降雨少而集中、潜在蒸发量大。多年平均

降水量 550~ 614 mm,其中 6 � 10月占 90% ,年均潜

在蒸发量为 3 911 mm, 年均温度 22 � , �10 � 积温

8 003 � , 海拔 1 300 m 左右, 由紫色砂页岩、砾岩及

少量花岗岩、花岗片麻岩和石英岩风化形成的燥红土

分布广泛,燥红土土层薄, 石砾含量较高, 保水性差,

有效养分缺乏。自然植被主要为南亚热带中山峡谷

稀树灌丛和灌草丛。

降水少而集中、潜在蒸发量大、自然分布的乔灌

木树种少、水土流失严重、生态环境脆弱是 2个研究

区生态环境建设的共同障碍因素。

2 � 试验区范围与研究方法

干热河谷研究区选择在距云南省元谋县城以北

6 km 的�长江上游水土流失重点治理项目�区, 该项

目区是金沙江干热河谷中山宽谷地貌的典型区域,项

目区范围 1 081 km2。黄土丘陵研究区选择在距宁夏

西吉县城以北 33 km 的国家�九五�科技攻关项目示
范区黄家二岔小流域, 小流域面积 9 km2, 该示范区

是黄土丘陵沟壑区第五副区的典型类型区,代表面积

26 450 km2。

本研究采用传统的模拟铲土试验方法,对不同强

度土壤侵蚀造成的土地生产力下降进行综合研究,具

体试验研究方法如下:

(1) 土壤容重、孔隙度测定: 环刀法。( 2) 土壤

入渗试验: 双环法。( 3) 土壤养分含量测定: 全 N 采

用重铬酸钾 � 硫酸消化法; 水解性 N 采用碱解蒸馏

法;全 P 采用酸溶 � 抗坏血酸还原比色法;速效 P 用

0. 003N NH4F � 0. 1N HCL 浸提、钼蓝比色法; 有机

质的测定用重铬酸钾 � 外加热法。( 4) 土壤侵蚀对

作物生物产量影响模拟试验: 选择代表性坡度的坡耕

地,模拟不同的土壤侵蚀强度, 分别设铲去表土 5 cm

( S- 5)、10 cm( S- 10)、表土不扰动( S0) 3种处理小区,

同一生长季同一处理小区播种同一选定的不同作物

进行相同重复试验, 观测其生长过程和生物产量。干

热河谷区选择坡耕地代表作物�液丹 3638�玉米、�元
引 5号�玉米、豌豆为指示作物;黄土丘陵区选择马铃

薯、胡麻、豌豆和春小麦为指示作物。为了消除土壤

水分差异对作物生物产量的影响, 于上一年秋季进行

小区铲土整地, 田间管理措施相同。由于坡度相同,

认为各小区之间不存在产流差异。小区水平投影面

积 8 m � 4 m。

3 � 研究结果分析

3. 1 � 土壤侵蚀特征

元谋县坡耕地面积占全县耕地总面积的

51. 79%, 据推算[ 6] , 包括元谋县在内的�长防林�一

期工程建设区,坡耕地土壤流失量占全区土壤流失量

的 92%左右, 坡耕地的坡度分布范围主要在 10�~

15�和 15�~ 25�段, 占坡耕地面积的 60% 以上。10�,

15�和 20�坡耕地的土壤流失相当于每年流失表土

4. 5, 9. 0和 15. 0 m m[ 7]。全县土壤侵蚀面积占土地

总面积的 74. 4% , 其中中度以上土壤侵蚀面积占

52. 2% ,平均土壤侵蚀模数3 778 t/ ( km2�a)。宁夏西

吉县坡耕地面积占耕地总面积的 70. 5% ,根据多年

小区观测资料[ 8] ,黄土丘陵区坡度为 10�, 15�和 20�坡

耕地的土壤流失相当于每年流失表土 3. 5, 6. 7 和

10. 6 mm。全县平均土壤侵蚀模数 4 865 t/ ( km2�a)。

根据水利部颁布的土壤侵蚀分级标准衡量, 2个试验

区坡度在 10�~ 20�之间坡耕地的土壤侵蚀已属强度

侵蚀, 20�以上坡耕地已达剧烈侵蚀标准。

3. 2 � 土壤侵蚀造成的土壤物理性能下降比较

由于耕作、施肥、田间管理、作物根系固结等人为

作用的影响,坡耕地表土层比较疏松,团粒含量较多,

蓄水能力较强。表 1是 2个试验区不同土层的土壤

物理性能测定结果。总孔隙反映土壤的总贮水能力,

非毛管孔隙是土壤的快速贮水场所,而植物吸收利用

和地表蒸发的水分运动通过毛管孔隙来实现。

表 1 � 两试验区坡耕地不同土层土壤物理性能

试验区 � �
土层/

cm

容重/

( g�cm- 3)

总孔隙/

%

毛管孔

隙/ %

非毛管

孔隙/ %

干热河谷区
0� 30

30 � 50

1. 38

1. 55

61. 38

58. 03

58. 84

54. 19

2. 54

3. 85

黄土丘陵区
0� 30

30 � 50

0. 97

1. 04

56. 84

54. 51

55. 32

53. 33

1. 52

1. 18

� � 从测定的土壤物理性能指标看,干热河谷区的土

壤物理性状均略好于黄土丘陵区,但不同土层的变化

均一致地表现为, 表层 1 � 30 cm 耕作土层的土壤物

理性能好于下层土壤。表 1表明,干热河谷区的表土

耕作层的土壤容重比下层 30 � 50 cm 土层低11. 0% ,

总孔隙度和毛管孔隙度分别比下层土壤高 5. 8% ,

8. 6% ;黄土丘陵区土壤容重比下层土壤低6. 7%, 毛

管孔隙度和总孔隙度分别比下层土壤高 4. 3% 和

3. 7%。非毛管孔隙度都比较弱。裸露坡耕地遭暴雨

雨滴打击和径流冲刷后, 表层土壤发生板结,土壤孔

隙堵塞, 细颗粒土壤被冲走, 粗颗粒泥沙留在土壤表
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层,土壤结构衰退;下层土壤结构本身比较紧实,一旦

表层熟化土大量流失, 下层土壤还要经过不断耕作、

改良更新,土壤结构才能逐渐得到改善。

3. 3 � 土壤侵蚀造成的土壤养分流失对比
由降雨、地表径流引起的土壤侵蚀是导致土壤养

分流失的主要原因。降雨雨滴与土壤表面作用,分散

土壤颗粒,地表产流后,径流冲刷土壤, 土壤固相土粒

和可溶性营养元素进入到径流中。土壤养分流失主

要呈现 2种主要形式,一种形式是表层土壤养分随着

土壤固相颗粒被径流搬运, 从原地迁移出去, 从而发

生流失,这些随土壤固相流失的养分中,一部分是土

壤颗粒中所包含的营养元素, 另一部分是吸附在土壤

颗粒表面的养分;另一种形式是土壤中可溶性营养元

素或有机成分以溶解质的形式随径流而流失。土壤

养分流失的形式和数量与径流和泥沙的特性有密切

关系。但根据已有的研究成果, 对土壤养分总量来

说,随地表径流流失的可溶性养分数量很小[ 9] , 特别

对长期土地生产力影响不大, 因此, 本研究只考虑养

分随流失土壤的流失。

坡耕地表土层由于人为管理影响, 土壤养分一般

高于下层土壤。据有关资料
[ 7, 10]

, 干热河谷区燥红

土的耕地养分含量略高于黄土丘陵区黄绵土,但不同

坡度坡耕地,由于侵蚀强度不同,开垦时间长短不一,

土地经营水平存在差异, 因此土壤养分状况与平均水

平有一定偏差。研究区各试验小区不同土层土壤养

分含量如表 2。表明, 两区不同土层养分含量均表现

出耕作层高于下层土壤的情况,其中干热河谷区燥红

土有机质高 9. 4%, 全 N 高 15. 6% , 水解性 N 高

5. 2% ,速效 P 高 14. 8% ; 黄土丘陵区黄绵土的耕作

层土壤有机质高 2. 4%, 全 N 高 4. 4%, 水解性 N 高

44. 0% ,全 P高 15. 7%和速效 P 高 15. 1%。说明, 表

层土壤流失后,留存下来的下层土壤肥力状况变差。

另外, 流失土壤中一般都相对地富集了较细的土壤颗

粒,它吸附了更多的营养元素。这种富集现象更进一

步说明,表层土壤流失发生后, 下层土壤更加贫瘠化。

表 2 � 研究区不同土层土壤养分含量测定结果

研究区
土层深/

cm

有机

质/ %

全 N/

%

水解性 N/

( mg . kg- 1)

全 P/

%

速效 P /

( mg. kg - 1)

干热河谷
0 � 30

30 � 50

0. 35

0. 32

0. 052

0. 045

11. 97

11. 38

0. 030

0. 052

1. 32

1. 15

黄土丘陵
0 � 30

30 � 50

1. 70

1. 66

0. 071

0. 068

31. 10

21. 60

0. 081

0. 070

8. 40

7. 30

3. 4 � 土壤侵蚀造成的土壤入渗能力降低比较
不同试验区的土壤入渗过程曲线显示,土壤入渗

速率在开始几分钟内下降幅度都比较快,然后随着时

间的延续变化幅度减小, 在一定时间后, 逐渐趋于稳

定速率。入渗过程表现为,表土未扰动小区的土壤水

分入渗过程变化较平缓、稳渗速率高,而铲去不同厚

度表土后,出现了初渗速率虽高、但入渗速度下降更

快、稳渗速率低的变化趋势。表土未扰动小区的稳渗

速率、初渗速率和不同时段的入渗总量均高于铲区不

同厚度表土层的小区, 说明表土未扰动小区的土壤

入渗性能均好于有不同程度土壤侵蚀的小区。原因

在于表层土壤的长期耕作、施肥、管理等经营措施, 明

显地改良了土壤的入渗性能。表 3为 2个试验区不

同处理小区土壤入渗性能测试结果。

表 3 � 不同处理小区土壤入渗性能

试验区 小 区

耕作层

土壤含

水量/ %

稳渗

速率/

( mm�min- 1)

达稳渗

时间/

min

不同时刻的入渗率/

( mm�min- 1)

30 min 60 min 90 min

不同累计时间的入渗量/

mm

30 min 60 min 90 min

干热河谷
S 0

S- 10

9. 6

19. 2

4. 25

1. 70

75

48

13. 9

5. 3

7. 9

3. 8

4. 1

1. 7

1 167

581

1 493

706

1 600

756

黄土丘陵
S 0

S- 10

8. 8

11. 0

2. 70

2. 38

55

50

3. 0

2. 9

2. 7

2. 6

2. 7

2. 3

139

118

228

201

314

274

� � 尽管不同试验区土壤的整体入渗能力不同,前期

土壤含水量不同导致的水分入渗总量不同,但均表现

出了下层土壤水分入渗性能差的同一趋势。干热河

谷区的研究结果显示,表土未扰动小区的土壤稳渗速

率分别是铲去表土层 10 cm 小区的 2. 5倍, 90 min的

累计入渗总量是 2. 1倍。黄土丘陵区的研究结果表

明, 未扰动表土层的土壤稳渗速率是铲去表土层 10

cm土层的 1. 13 倍, 90 min的累计入渗总量是 1. 15

倍。达到稳渗的时间、其它同一累计时间的入渗总量

及不同时刻的入渗率都有同样的变化趋势。说明坡

耕地发生不同程度土壤流失后,土壤入渗性能降低,

蓄水保水能力下降。由于土壤物理性能的差异,干热

河谷区的下降速度高于黄土丘陵区。

3. 5 � 土壤侵蚀造成的土地生产力下降差异

坡耕地土壤侵蚀的最终结果是导致作物的生物

产量和经济产量下降及质量不高。表 4是不同试验

区表土未扰动小区与铲去不同厚度表土小区相比, 供

试作物生物产量变化的百分比。
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表 4 � 与未扰动土层相比不同处理小区

作物生物产量变化百分比 %

试验

区
供试作物

减产百分比( � 100% )

( S- 5- S 0) / S 0 ( S- 10- S 0) / S 0

干
热
河
谷

液丹 3638玉米 - 24. 40 - 44. 40

元引 5 号玉米 - 11. 80 - 52. 90

豌 豆 - 25. 50 - 51. 10

平 均 - 20. 60 - 49. 50

黄
土
丘
陵

马铃薯 - 5. 64 - 9. 85

胡 麻 - 8. 44 - 10. 59

豌 豆 - 9. 79 - 26. 20

春小麦 - 15. 68 - 22. 34

平 均 - 9. 89 - 17. 25

� � 干热河谷区的试验结果显示,铲去表土 5 cm 和

10 cm 后,各供试作物品种的生物产量都有不同程度

的降低。3个供试品种在现有土壤状况基础上,流失

表土 0 � 10 cm后,在流失表土 5 cm 范围内,每减少 1

cm 表土的生物量下降幅度分别为 4. 88% , 2. 32%和

5. 1% ,平均 4. 12% ; 而流失表土 10 cm 后, 每流失 1

cm 表土的减产幅度分别为 4. 44%, 5. 29% 和

5. 11%,平均 4. 95%。

黄土丘陵区的试验结果表明, 铲去表土 5 cm 和

10 cm 后,各种供试作物的生物产量随表土层铲去厚

度的增加, 减少幅度上升。其中,铲去表土 5 cm 时,

每减少 1 cm 表土的生物产量下降幅度平均为

1. 98%,而铲去表土 10 cm 后, 每减少 1 cm 表土的减

产幅度有所减低,平均为 1. 73%。

说明,在坡耕地相同的土壤侵蚀强度下,干热河

谷区土壤侵蚀造成的土地生产力下降幅度比黄土丘

陵区大,是黄土丘陵区的 2. 1~ 2. 9倍。

4 � 结 � 论

( 1) 坡耕地土壤侵蚀造成土壤物理性能下降: 干

热河谷区和黄土丘陵区表土耕作层的土壤容重分别

比下层低 11. 0%和 6. 7% ,总孔隙度比下层高 5. 8%

和 3. 7%。说明, 坡耕地表层熟化土大量流失后, 下

层土壤还要经过不断耕作、改良更新, 土壤结构才能

逐渐得到改善。

( 2) 坡耕地土壤侵蚀造成表土层土壤养分流失:

干热河谷区燥红土和黄土丘陵区黄棉土耕作层土壤

肥力都明显高于下层土壤, 其中有机质含量分别高

9. 4%和 2. 4%, 全 N 高 15. 6%和 4. 4%, 碱解 N 高

5. 2%和 44. 0%。说明, 表层土壤流失后, 留存下来

的下层土壤肥力状况变差。

( 3) 坡耕地土壤侵蚀造成土壤水分下渗能力的

降低。干热河谷区和黄土丘陵区表土未扰动小区的

土壤稳渗速率分别是铲区表土层 10 cm 小区的 2. 5

倍和 1. 13 倍, 90 min 的累计入渗总量是 2. 1 倍和

1. 15倍。说明坡耕地发生不同程度土壤流失后,土壤

入渗性能降低,蓄水保水能力下降。

( 4) 坡耕地土壤侵蚀造成土地生产力下降: 干热

河谷区和黄土丘陵区流失表土 5 cm 内, 每减少 1 cm

表土的生物量下降幅度平均分别为 4. 12% 和

1. 98% ,流失表土 10 cm 后,每流失 1 cm 表土的减产

幅度平均为 4. 95%和 1. 73%。说明, 在坡耕地相同

的土壤侵蚀强度下,干热河谷区土壤侵蚀造成的土地

生产力下降幅度比黄土丘陵区大, 是黄土丘陵区的

2. 1~ 2. 9倍。
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