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摘 　要 : 以三峡库区紫色土坡地为例 ,运用模糊综合评判模型 ,对该区不同土地利用方式和不同坡度段的

土壤退化程度进行了评价 ,并分析了引起该区土壤退化的主要驱动因子。结果表明 ,菜地、园地为未退化 ,

耕地、林地为轻度退化 ,草地、荒地为中度退化 ,建设用地为重度退化 ;不同坡度段紫色土坡地皆为中度退

化。人类活动是三峡库区紫色土坡地土壤退化的主要驱动力 ,土壤侵蚀是土壤退化的主要形式之一。地

形、气候、母岩和紫色土特性等自然因子为土壤退化提供了条件 ;植被破坏 ,坡耕地面积较多、垦殖率高 ,耕

作措施不当和种植制度不合理等人为因素则加速和加剧了该区土壤退化的进程。
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Abstract : Taking a sloping field of p urple soil in t he Three Gorges Reservoir area as an example , t he aut hors

synt hetically evaluate p urple soil degradation using Fuzzy model based on different landuse types and differ2
ent slope segment s and analyze t he main driving forces leading to t he degradation. Result s show t hat vegeta2
ble land and garden are not subject to degradation ; cultivated land and woodland have light degradation ;

grassland and wasteland have moderate degradation ; const ruction area have severe degradation ; and all t he

sloping fields of p urple soil in different slope segment s have moderate degradation. Human activities are the

main factor of soil degradation in t he Three Gorges Reservoir area and soil erosion is the main type of soil

degradation. Nat ural factors such as landform , climate , parent rocks , p urple soil characteristics are the con2
ditions to soil ero sion. Human factors such as severe vegetation dest ruction , a great many of sloping fields ,

and high reclamation rate , improper cultivation measure , and irrational planting system accelerate t he soil

degradation in t he area.

Keywords : purple soil sloping f ield; soil degradation ; driving mechanism; the Three Gorges Reservoir area

　　土壤在遭受自然因素或人为不合理活动的影响

下 ,产生水土流失、土壤沙化、盐渍化、酸化等问题 ,从

而导致土壤肥力衰退 ,性状恶化。其结果必然使农业

生产力降低或农产品质量下降。因此 ,加强土壤的退

化评价研究 ,对土壤退化的预测、退化土壤的恢复重

建、资源保护和开发利用具有重要意义。本研究以三

峡库区紫色土坡地为例 ,运用模糊综合评判模型 ,对该

区不同土地利用方式和不同坡度段土壤退化程度进行

了评价 ,并分析了引起该区土壤退化的主要驱动因子。

1 　研究区概况与样品分析

1. 1 　研究区概况

研究区位于重庆市丰都县新县城以东的长江干

流两岸 ,地理位置介于东经 107°42′18″—107°45′22″,

北纬 29°51′44″—29°53′44″。该区地层以侏罗系沙溪

庙组砂、页岩互层为主 ,地貌类型主要是低山、丘陵和



河谷。气候属中亚热带湿润季风气候 ,四季分明 ,雨

量充沛。年均温 18. 3 ℃,年降水量 1 087 mm。流域

内大部分是紫色土坡耕地 ,植被覆盖率较低 ,约为

7 % ,水土流失严重[1 ] 。

1. 2 　样品分析

1. 2. 1 　样品采集 　采样工作于 2004 年 7 月进行。

共选择了 3 条坡面线。依据不同坡度、不同土地利用

方式及地貌形态 ,采用从坡脚到坡顶大致沿直线布设

采样点 ,用 GPS 进行定位。所采样品均为表土层

0 —20 cm 土壤。具体方法是在每一地块随机采 6 个

土样 ,充分混合均匀后取其中 1 kg 左右装入自封塑

料袋中。

1. 2. 2 　样品测试 　样品在室内洁净通风的环境中风

干 ,剔除未分解的植物根系及残体、昆虫尸体、石块等

杂物 ,用木制滚筒磨碎 ,过 10 目尼龙筛 ,用做土壤粒

度分析。具体方法为 :首先将待用样品进行洗样处

理 ,以洗去样品中盐分、有机质和钙质胶结物等杂质 ,

然后在洗过的样品中加入 0. 5 mol/ L 的六偏磷酸钠

溶液若干次将其完全分散[2 ] ,最后将分散过的样品送

至南京大学国家重点学科自然地理粒度分析实验室 ,

采用英国 Malvern 公司生产的 Mastersizer22000 型

激光粒度仪完成测试。

再将剩余的 10 目土壤样品用玛瑙研钵研磨过

20 目、100 目尼龙筛后 ,取足量装入纸质小袋送至南

京土壤研究所分析测试中心测定有机质、氮、磷、钾等

项目。具体测定方法为 : 有机质采用重铬酸钾法 ;

全 N 采用重铬酸钾 —硫酸硝化法 ; 全 P 用高氯酸 —

硫酸酸溶 —钼锑抗比色法 ; 全 K 采用火焰光度法 ;

碱解 N 采用碱解蒸馏法 ; 速效 P 采用碳酸氢钠浸

提 —钼锑抗比色法 ;速效 K为火焰光度法 ; 阳离子代

换量采用醋酸铵法 ; 交换性 Na 和 K 采用火焰光度

法 ; 交换性 Ca 和 Mg 采用原子吸收光谱法 ;p H 值采

用电位测定法 (土 ∶水 = 1 ∶2. 5) 。将剩余的 100 目

土壤样品用玛瑙研钵碾细过 200 目尼龙筛 ,再将样品

制成粉末压片 ,在南京大学现代分析中心 X —射线荧

光分析室 ,采用瑞士 ARL 公司生产的 9800XP + 型

X —射线荧光光谱仪进行微量元素测试。共得到有

效样品 57 个 ,原始数据 850 余个。

2 　紫色土坡地土壤退化程度评价

2. 1 　土壤退化评价模型的选用

在土壤质量评价中 ,目前还没有标准的量化评价

方法 ,但是在研究中已经存在一些评价体系。在土壤

质量评价中经常使用的数学方法包括评分法、分等定

级法、模糊评判法、聚类分析法以及地统计学方

法[326 ] 。这些方法在以往的土壤评价中使用比较广

泛 ,有些比较成熟 ,而有些方法仍在研究之中。

土壤退化评价是土壤质量评价的重要内容。由

于引起土壤退化的因素很多 ,要探讨各因子之间的关

系和作用是很复杂的问题 ,复杂的问题又难以精确

化 ,以致于一个系统的复杂性增大时 ,使之精确的能

力将减少 ,达到一定阈值以上时 ,复杂性与精确性将

相互排斥 ,与复杂性紧紧相伴的就是模糊性。这种复

杂性与模糊性集中体现在评价指标的选取、数据获

取、评分、赋权和土壤退化等级的划分等方面。模糊

评判法在以往的土壤退化及其生态环境评价中已较

成熟 ,得到广泛使用[728 ] 。本研究运用模糊集理论中

的模糊综合评判方法对三峡库区紫色土坡地土壤退

化予以评价。

2. 2 　土壤退化评价指标体系的建立

2. 2. 1 　土壤退化评价指标选取的原则 　紫色土退化

特征主要表现为物理性退化、构造性退化、化学性退

化和营养性退化 ,每种退化特征又包括很多退化因

子[9210 ] 。但对于不同的地块或不同的利用方式 ,土壤

的退化可以表现为上述一个方面或几个方面的退化 ,

而且其中总有一个方面或某几个方面是起主导作用

的。因此 ,评价指标的选择 ,首先应遵循综合性与主

导因子相结合的原则。其次 ,评价指标的选择应遵循

形态 - 成因原则 ,应能科学地反映土壤退化发生发展

过程及其主要表征[11 ] 。第三 ,是实用性原则 ,即所选

取的评价指标应尽可能地简明实用 ,易于量化 ,可操

作性强 ,且能反映地区实际情况。

2. 2. 2 　土壤退化评价指标的选取 　正确选择评价指

标 ,是土壤退化评价的关键。因此 ,所选取的指标 ,必

须是能反映或标志土壤退化的那些要素的特征或数

值。依据上述原则 ,参考已有的研究成果[7 ,10 ,12214 ] ,并

结合该区紫色土土壤退化实际 ,选取紫色土退化的评

价指标主要包括 :土壤物理指标 :粗化度 ;土壤化学指

标 :p H ;土壤营养指标 :有机质、全氮、碱解氮、全磷、

速效磷、全钾、速效钾、阳离子交换量以及微量元素综

合指数。需要说明的是 ,第一 ,由于本次选取的土壤

物理和化学指标较少 ,可将其合并为理化性退化集

内 ;第二 ,反映紫色土营养状况的微量元素很多 ,若把

这些要素都列入评价 ,土壤退化评价因子增加很多 ,

会给后面的工作带来不便。因此 ,首先选择了 Cu ,

Fe ,Zn ,Mn ,Co 这 5 种对植物必需的微量元素 ,以其

含量对它们进行适当分级[15 ] ;然后采用指数法对其

进行评价 (表 1) 。通过计算 ,最后得出微量元素综合

指数 ,以总分表示 (表 2 —3) ,利用其结果进行土壤退

化的模糊评价。
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表 1 　紫色土微量元素含量分级及评分

微量元素
含量分级

Cu/
(mg ·kg - 1 )

Fe/ %
Zn/

(mg ·kg - 1 )
Mn/

(g ·kg - 1 )
Co/

(mg ·kg - 1 )
微量元素含
量等级评分

1 ≥37. 5 ≥4. 0 ≥82. 5 ≥0. 71 ≥18. 6 10

2 35. 0～37. 5 3. 9～4. 0 80. 0～82. 5 0. 69～0. 71 17. 6～18. 6 8

3 32. 5～35. 0 3. 8～3. 9 77. 5～80. 0 0. 67～0. 69 16. 6～17. 6 6

4 30. 0～32. 5 3. 7～3. 8 75. 0～77. 5 0. 65～0. 67 15. 6～16. 6 4

5 27. 5～30. 0 3. 6～3. 7 72. 5～75. 0 0. 63～0. 65 14. 6～15. 6 2

6 < 27. 5 < 3. 6 < 72. 5 < 0. 63 < 14. 6 1

表 2 　不同土地利用方式紫色土微量元素综合指数

土地利
用类型

耕地 菜地 园地 林地 草地 荒地
建设
用地

微量元素
综合指数

13 26 31 18 15 15 16

2. 2. 3 　土壤退化评价的基本原理和方法
(1) 确定权重集 A。由于各土壤因子对土壤退

化程度的影响不一 ,重要性不同 ,因此需要确定各评

判因素对土壤退化的权重。关于权重确定方法 ,多数

是借助专家的丰富实践经验而获得。本研究采用专

家打分法[ 7 ,10 ,12 ] 确定本研究区土壤退化评价因子的

权重 (表 4) 。

表 3 　不同坡度段紫色土微量元素综合指数

坡度段/ (°) 0～10 10～20 20～30 > 30

微量元素

综合指数
11 32 15 21

表 4 　紫色土退化类型评判因子权重集 T

退化类型

退化

因子

理化性退化

粗化 酸化

营 养 性 退 化

有机质

贫化

全 N

贫化

碱解 N

贫化

全 P

贫化

速效 P

贫化

全 K

贫化

速效 K

贫化

离子交换

性能弱化

微量元素

减损

权重 0. 15 0. 10 0. 20 0. 09 0. 10 0. 08 0. 11 0. 04 0. 06 0. 04 0. 03

　　(2) 给出评语集合 U。关于土壤退化的程度 ,一

般分为 4 级或 5 级 ,前者包括未退化、轻度退化、中度

退化和重度退化[ 7 ,16217 ] ;后者包括未退化、轻度退化、

中度退化、重度 (严重或强度) 退化、极重度 (剧烈或极

强度) 退化[ 13214 ,18 ] 。本研究选择 5 级制 ,则土壤退化

评语集合为 U = (U0 , U1 , U2 , U3 , U4 ) = (未退化 ,

轻度退化 ,中度退化 ,重度退化 ,极重度退化) 。

(3) 建立从 A 到 U 的模糊相关矩阵 R

①确定隶属函数。隶属函数的种类很多 ,本研

究采用升 (降) 半梯形分布 ,建立一元线性隶属函数 ,

其数学模型[19 ]为 :

μ1 ( x) =

1 x ≤x1 (或 x ≥x1 )

x - x1

x2 - x1
x1 < x ≤x2 (或 x2 ≤x < x1 )

0 x > x2 (或 x < x2 )

(1)

μi (x) =

x - xi - 1

xi - xi - 1
xi - 1 < x < xi (或 xi < x < xi - 1)

x - xi +1

xi +1 - xi
x i ≤x < xi +1 (或 xi +1 < x≤xi)

0 x ≤xi - 1 , x ≥xi +1 (或 x≤xi +1 , x≥xi - 1)

(2)

μn ( x) =

1 x ≥xn (或 x ≤xn)

x - xn - 1

xn - xn - 1
xn - 1 < x < xn (或 xn < x < xn - 1 )

0 x ≤xn - 1 (或 x ≥xn - 1 )

(3)

式中 : x1 , x2 , ⋯, x i , ⋯, x n ———分别为未退化～极重

度退化的评价标准 ( n = 1 , 2 , ⋯, 5) ,取各退化等级范

围值的上下限 ; x ———某种土地利用类型对于某一评

价指标的特征数据 ; μi ( x) ———各指标对不同退化等

级的隶属度 ,可在[0 ,1 ]区间连续取值。

②给出单因素评价矩阵 R。

对于理化性退化、营养性退化 ,模糊矩阵{ Rij }的

下标分别是 2 ×5 , 9 ×5 ,即 i 是因素集{ Xi }的数量 , j

是评语集{U j }中评语的种类数量。

矩阵 R可由 3 个步骤计算得出。首先以未退化

样地土壤各因子含量作为参照 ,同时考虑到不同利用

方式和不同坡度段各因子的范围值和均值[20221 ] ,确定

各退化因素集各评判因素的等级标准[7 ] ,建立了三峡

库区紫色土退化评价指标体系。

然后 ,将原始数据整理后 ,再将各因素根据评判

等级加以分值转换后 ,求解得不同利用方式和不同坡
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度段退化土壤各评价指标的分值 (表 5 —6) 。

最后 ,根据上述隶属函数模型式 (1) —(3) ,将各

因素得分值转换为各因素对评语集 U (U0 , U1 , U2 ,

U3 ,U4 ) 的隶属程度。得分值越大 ,则属 U0 (未退化)

的隶属度值越大 ;得分值越小 ,则属 U4 (极重度退化)

的隶属度值越大。

表 5 　不同利用方式退化土壤各评价指标的分值

土地利
用方式

粗化度 p H 值 有机质 全 N 碱解 N 全 P 速效 P 全 K 速效 K
阳离子
交换量

微量元素
综合指数

耕地 50. 0 61. 1 36. 5 21. 6 31. 4 61. 3 66. 6 64. 2 72. 4 79. 6 36. 0

菜地 70. 0 98. 6 42. 0 28. 8 46. 9 68. 7 71. 0 69. 8 76. 3 92. 0 62. 0

园地 89. 3 84. 0 52. 3 39. 6 62. 3 70. 0 126. 0 96. 2 103. 6 107. 7 72. 0

林地 68. 0 67. 6 67. 5 58. 0 62. 7 59. 3 73. 4 66. 4 70. 4 87. 0 46. 0

草地 66. 0 46. 8 41. 3 34. 4 34. 0 71. 3 54. 0 48. 0 61. 3 59. 0 40. 0

荒地 18. 3 42. 0 37. 5 23. 2 25. 8 54. 7 80. 2 50. 4 57. 3 78. 0 40. 0

建设用地 26. 0 72. 8 21. 0 16. 8 13. 3 46. 7 46. 0 71. 6 74. 7 111. 6 42. 0

表 6 　不同坡度段退化土壤各评价指标的分值

坡度段/
(°)

粗化度 p H 值 有机质 全 N 碱解 N 全 P 速效 P 全 K 速效 K
阳离子
交换量

微量元素
综合指数

0～10 64. 0 97. 4 39. 0 23. 6 38. 9 61. 3 68. 6 66. 7 75. 5 85. 8 32. 0

10～20 56. 0 66. 0 41. 3 27. 6 31. 7 68. 0 80. 2 61. 0 66. 6 88. 8 74. 0

20～30 19. 3 62. 8 39. 8 32. 0 36. 9 62. 0 76. 2 59. 8 70. 1 68. 8 40. 0

> 30 84. 0 56. 8 41. 8 23. 6 34. 2 50. 0 50. 0 83. 4 81. 7 104. 3 52. 0

2. 2. 4 　模糊综合评判 　确定单因素评价矩阵 R 和

权重集 A 后 ,经模糊运算 B = A ·R ,得出综合评判评

语集 B。其 bj ( j = 0 ,1 ,2 ,3 ,4) 与 U i ( i = 0 ,1 ,2 ,3 ,4)

一一对应。根据最大隶属原则 ,选取 bj 中最大值为

该种土地利用方式或不同坡度段土壤退化的评语 ,即

可判断出是否退化或退化的程度。

土壤退化是各个因素综合影响的结果 ,需要整体

性指标 ,故模糊运算采用主因素突出型算子 ( ·, V ) 。

( ·,V ) 算子的含义为 :对于式子 bj = V
m

i = 1
( ai ·rij ) ( i =

1 ,2 , ⋯,11 ; j = 1 , 2 , ⋯, 5) ,第一步运算“∑ai ·rij ”,

由于权重 ai 的参与 ,实际上考虑了该种因子在整个

土壤退化评价中的作用 ;第二步运算“V ( ai ·rij ) ”则

突出了主导因素的作用。因而由此得出的评语是符

合综合分析和主导因素相结合原则的。

按照上述步骤 ,可求得不同利用方式和不同坡度

段紫色土坡地土壤退化等级 (表 7 —8) 。

2. 3 　土壤退化模糊综合评判结果分析

2. 3. 1 　不同利用方式土壤退化程度 　表 7 表明 ,整

体而言 ,各种土地利用方式存在不同程度的退化现

象。其中 ,建设用地退化最为严重 ,以重度退化为主 ;

其次是荒地和草地 (本区草地多为稀疏荒草地) ,主要

为中度退化 ,相对而言 ,荒地较草地向重度退化方向

发展较快 ;耕地、林地皆以轻度退化为主 ,但林地相对

耕地退化较轻 ;菜地和园地评价虽以未退化为主 ,但

也存在轻度、中度甚至重度退化现象 ,这两种利用方

式退化较轻的主要原因是大量的有机肥和化肥施于

这两类土地 ,使土壤养分含量相对较高 ,且经营管理

精细 ,故退化较轻。

表 7 　不同利用方式紫色土坡地土壤退化程度

土地利

用方式
模糊综合评语集

退化

程度

耕地 (0. 134 3 , 0. 370 7 , 0. 328 2 , 0. 166 8 , 0. 000 0) 轻度

菜地 (0. 381 8 , 0. 282 7 , 0. 285 1 , 0. 050 4 , 0. 000 0) 未退化

园地 (0. 569 5 , 0. 263 5 , 0. 165 2 , 0. 001 8 , 0. 000 0) 未退化

林地 (0. 344 2 , 0. 623 0 , 0. 032 8 , 0. 000 0 , 0. 000 0) 轻度

草地 (0. 094 1 , 0. 373 9 , 0. 476 8 , 0. 055 2 , 0. 000 0) 中度

荒地 (0. 146 0 , 0. 145 5 , 0. 386 9 , 0. 308 8 , 0. 012 8) 中度

建设用地 (0. 171 3 , 0. 131 5 , 0. 212 2 , 0. 437 1 , 0. 047 9) 重度

2. 3. 2 　不同坡度段土壤退化程度 　从表 8 可以看

出 ,三峡库区紫色土坡地不同坡度段皆以中度退化为

主 ,但 20°～30°和 > 30°坡度段紫色土退化较 0°～10°

和 10°～20°更为严重 ,特别是 20°～30°坡度段向重度

退化方向发展的速度较快。
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表 8 　不同坡度段紫色土坡地土壤退化程度

坡度/ (°) 模糊综合评语集 退化程度

0～10 (0. 282 4 ,0. 297 6 ,0. 318 7 ,0. 101 3 ,0. 000 0) 中度

10～20 (0. 302 8 ,0. 290 2 ,0. 309 7 ,0. 097 3 ,0. 000 0) 中度

20～30 (0. 159 0 ,0. 270 6 ,0. 366 9 ,0. 198 2 ,0. 005 3) 中度

> 30 (0. 290 0 ,0. 215 0 ,0. 392 2 ,0. 102 8 ,0. 000 0) 中度

3 　紫色土坡地土壤退化主要驱动因子

三峡库区紫色土面积占土地总面积的 19 %～

40 % ,其中紫色土坡耕地占耕地面积的 78. 7 %。紫

色土作为地理生态环境条件之一 ,与母岩、地貌、气

候、植被等地理生态环境要素有密切关系。紫色土作

为自然资源 ,必然与人类活动发生关系。它们之间相

互影响、相互作用 ,既有积极的一面 ,也有不利的一

面。后者主要表现为紫色土退化 ,生产力下降。

从全球范围来看 ,不当的人类活动是土壤退化的

主要驱动力量[ 22 ] ,土壤侵蚀是土壤退化的主要形式

之一。而全球的土壤退化中水蚀影响占 56 %[23 ] 。在

紫色土分布区 ,由于紫色土本身的特性与自然环境 ,

水土流失已成为紫色土退化的最主要形式。对三峡

库区紫色土分布区进行主成分分析表明 ,降雨、径流

在土壤侵蚀影响因子中贡献率为 50 %～70 % ,地形

因子占 10 %～20 % ,土壤类型 (包括土地利用方式

等)占 15 %[24 ] 。该区紫色土坡地土壤退化是自然因

素和人类活动综合作用的结果。

3. 1 　自然因子

引起三峡库区紫色土坡地土壤侵蚀 (退化) 的自

然因素主要有地形、气候、母岩和土壤类型。在三峡

库区紫色砂页岩地区 ,沟壑纵横 ,相对高差悬殊 ,江面

海拔高程为 89～160 m ,两岸山地为 1 000～2 500

m。山地和丘陵占总面积的 95. 7 % ,其中坡度大于

15°的山地面积占总面积的 74. 0 %。起伏的地形为

土壤侵蚀提供了条件[25 ] 。降雨径流是紫色土侵蚀的

主要气候因子 ,尤以暴雨为甚。研究表明 ,该区年降

水量为 1 087 mm ,降雨集中 (5 —9 月降雨量占全年

降雨量的 60 %～80 %) 、强度大 (多暴雨 ,最大日降雨

量达 308. 9 mm) ,水力冲蚀作用强烈 ,极易于水土流

失的发生[26227 ] 。

紫色母岩为钙质胶结 ,极易溶解于含有 CO2 的雨

水 ,胶结能力较差 ,加之紫色母岩矿物组成复杂 ,含深

色矿物多 ,冷热干湿胀缩变化剧烈 ,易于崩解剥离 ,形

成 0. 15～40 mm 的碎屑物[28 ] 。裸露岩面能迅速形成

大量松散碎屑 ,为母质侵蚀提供大量的物质来源[25 ] 。

土壤退化发生的程度还取决于土壤性质。而紫色土

自身的有机质含量低 ,分散度高 ,抗蚀性差 ,属易蚀土

壤。同时紫色土中 > 0. 01 mm 的通气孔隙量比细孔

隙量高 22. 2 %～66. 1 %。这种孔隙分布特点可能是

紫色土普遍具有较高的水分初渗量 ,但水分却难以保

持 ,同时土壤内径流强度较大 ,土壤细分散物质易悬

移 ,是促使土壤进一步侵蚀的原因之一[29 ] 。

3. 2 　人为因子

人为因素加剧了三峡库区紫色土坡地的土壤侵

蚀。植被覆盖度的减少是该区土壤侵蚀加剧的重要

因素。在三峡库区紫色丘陵地区 , 20 世纪 50 年代

初 ,库区各县森林覆盖率尚有 30 %～50 % ,目前仅为

3. 0 %～15. 7 % ,沿江两岸仅有 5 %～7 %[30 ] 。森林的

减少除了造成水土流失剧烈外 ,还引起农村“四料”

(饲料、肥料、燃料、木料) 奇缺 ,大片农田失去有机物

源 ,致使紫色土耕地土壤有机质和其它养分含量普遍

减少 ,大面积土壤出现营养性退化 ,肥力降低。

库区人多地少 ,耕地后备资源不足 ,人们以开垦

坡地、广种薄收来满足粮食之需。据典型调查 ,山区

每增加 1 人 ,相应增加坡耕地 0. 13～0. 17 hm2 ,结果

垦殖率越来越高 ,垦殖坡度越来越陡 ,土壤侵蚀量成

倍增加[31 ] 。三峡库区现有紫色土坡耕地约占耕地总

面积的 78. 7 % ,其中坡度 > 25°坡耕地约占全区旱地

面积的 43. 5 % ,有的耕作坡度竟达 60°左右 ,垦殖指

数为 44. 5 % ,因此土壤退化普遍。

传统耕作 ,如顺坡耕种 ,使坡面径流集中在垄沟

里自上而下排泄 ,加剧了土壤侵蚀。在三峡库区紫色

丘陵区内 ,顺坡耕种极为普遍 ,是诱发坡耕地水土流

失严重的主要原因之一[ 32 ] 。另外 ,忽略土壤肥力的

维护 ,重耕轻养 ,过度利用 ,也是导致紫色土肥力退化

的重要因素。

坡耕地的水土流失除受上述因子影响外 ,还受作

物布局、作物种类、生长季节等的影响[33 ] 。库区现行

坡耕地种植制度主要为两熟和三熟制 ,海拔 500 m

以下多为三熟制 ,500～800 m 基本上是两熟制 ,而

800 m 以上则为一熟制。从种植制度的配置结构看 ,

重粮食作物轻经济作物的倾向十分明显 ,而在粮食作

物搭配上又重禾薯类耗地作物 ,轻豆类养地作物 ,导

致坡耕地地力衰退。库区大部分坡耕地为小麦 —玉

米、小麦 —花生、小麦 —甘薯、油菜 —玉米等两熟制 ,

雨季来临时 ,坡地覆盖度很低 ,如套种玉米的麦地或

豌豆地 ,覆盖度一般仅为 50 %～55 % ,加之春耕不

久 ,土壤疏松 ,抗蚀力低 ,遇暴雨则大量流失。

4 　结 语

(1) 运用模糊综合评判方法 ,选择土壤粗化度、

p H、有机质、全 N、碱解 N、全 P、速效 P、全 K、速效
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K、CEC 和微量元素综合指数共 11 个评判指标 ,对不

同利用方式和不同坡度段的紫色土退化状况进行了

综合评判。结果表明 ,菜地、园地为未退化 ,耕地、林

地为轻度退化 ,草地、荒地为中度退化 ,建设用地为重

度退化 ;不同坡度段紫色土坡地皆为中度退化。

(2) 人类活动是三峡库区紫色土坡地土壤退化

的主要驱动力 ,土壤侵蚀是土壤退化的主要形式之

一。地形、气候、母岩、紫色土的特性等自然因子为土

壤退化提供了条件 ;植被破坏 ,坡耕地多、垦殖率高 ,

耕作措施不当和种植制度不合理等人文因素则加速

和加剧了该区土壤退化的进程。
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