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元谋干热河谷坡耕地土壤侵蚀造成的土地退化
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摘� 要:在元谋干热河谷土壤侵蚀特征分析的基础上, 对坡耕地土壤侵蚀造成的土地退化进行了模拟研究。结果

表明 ,土壤侵蚀造成表层耕作土壤的物理性能下降、养分流失和水分入渗能力降低。表层耕作土壤的容重比下层

土壤低 12�7% ,总孔隙度高 10� 9% , 有机质高 37� 3% , 120 min 累计入渗总量是下层土壤的 1�6~ 2�2 倍。模拟土

壤侵蚀与土地生产力关系的小区试验结果显示, 坡耕地每流失 1 cm 表土, 土地生产力水平平均下降 4� 54%。
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� � 一般认为, 土地退化是在各种自然和人为因素

影响下,导致土地生物生产能力或土地利用和环境

调控能力下降甚至完全丧失的物理、化学和生物学

过程
[ 1]
。联合国有关机构对土地退化的定义是,由

于使用土地或由于一种营力或数种营力结合, 致使

干旱、半干旱和亚湿润干旱地区旱地、水浇地或草

原、牧场、森林和林地的生物或经济生产力和复杂性

下降或丧失,其中包括风蚀和水蚀致使土壤物质流

失,土壤的物理、化学和生物特性或经济特性退化,

以及自然植被长期丧失[ 2]。云南省元谋县是金沙

江干热河谷区的典型区段,该区域热量丰富、光照充

足;降水少而且集中、蒸发量大,水热不平衡; 植被恢

复困难、生长量低、覆盖率低。由于人口压力大面积

开垦的坡耕地, 坡度陡,水土流失严重, 结果造成了

一系列严重的土地退化现象, 土壤性状恶化, 肥力下

降,土地生产力降低, 生态功能和环境调控能力差。

因此, 研究元谋干热河谷区坡耕地这一环境敏感地

类的土地退化问题, 对该地区坡耕地的综合治理与

环境整治具有现实的指导意义。

1 � 研究区自然环境条件

元谋干热河谷位于云南高原北部, 地处金沙江

下游南岸, 25�25�~ 26�07�N 与 101�35�~ 102�05�E
之间。研究区属金沙江支流龙川江下游的河谷地

段, 地貌类型为中山宽谷。海拔1 300 m 左右, 气候

干热,全年基本无霜,最热月平均温度 27�1 � ,最冷

月平均温度 14�9 � , 年均温度 22 � , �10 � 积温

8 003 � 。旱季的 3~ 5月, 气温很高, 雨量少,蒸发

量大,空气湿度低。旱季长达 7~ 8个月, 气候炎热

干燥。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, 为降水量

的 6�4倍。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, 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。

2 � 试验研究方法

20世纪后半叶, 包括美国在内的全球很多国家

对坡耕地土壤侵蚀所造成的土地退化问题给予了特

别的关注。但到目前为止, 研究方法还没有实质性

的突破,传统的铲土模拟试验和不同程度土壤侵蚀

部位的作物产量调查法还一直沿用, EPIC( Erosion-

Productivity Impact Calculator)模型虽然功能强大,

但只限于约 1 hm2 的区域, 而且所需数据量大, 在大



范围的研究和生产实际中很难得到广泛应用[ 3]。

本研究采用铲土模拟试验法对元谋干热河谷区坡耕

地土壤侵蚀造成的土壤物理性能下降、养分流失、入

渗能力降低和土地生产力损失进行研究,从而综合说

明坡耕地的土地退化问题。具体试验研究方法如下:

1� 土壤物理性能测定: 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 H CL 浸提、钼蓝比色法; 有机质的测定用重

铬酸钾 � 外加热法。

4� 土壤侵蚀对作物产量影响模拟试验: 选择坡

度为 10�的坡耕地,模拟不同土壤侵蚀强度, 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,播种选定的不同品种玉米�液丹

3638�和�元引 5号�及豌豆,观测其生长过程和生物

产量。为了消除土壤水分差异对作物产量的影响,

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。小区投影面积 8 m � 4 m。

3 � 结果分析

3�1 � 元谋县境内的土壤侵蚀状况
根据元谋县境内龙川江下游控制面积 5 560

km2 的黄瓜园水文站观测资料[ 4] , 20世纪 70和 80

年代的含沙量与输沙量分别比 60 年代增加了

33�00%、109�89%和 4�99%、10�08%, 径流量明显

减少, 而下泄泥沙明显增加。1998年出现了 1 470

� 104 t 的历史最大输沙量, 为多年平均输沙量

633�7 � 104 t的 2�3倍。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/ ( a�km2)。

元谋县坡耕地面积占全县耕地总面积的

51�79%, 是土壤流失最严重的地类和河道泥沙输移

的策源地。坡耕地的坡度分布范围主要在 10�~ 15�

和 15�~ 25�段, 共占坡耕地面积的 60%以上。据推

算[ 5] ,包括元谋县、会泽县、东川区、昭通地区在内

的云南省�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。在人口不断

膨胀造成的生存压力下, 过去 10 a,元谋全县坡耕地

面积增加 5�8%。

3�2 � 土壤侵蚀造成土壤物理性能下降和养分流失
3�2�1 � 土壤物理性能下降

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为坡耕地不同土层的土壤

物理性能测定结果。总孔隙度反映土壤的总贮水能

力; 非毛管孔隙反映土壤的蓄水能力, 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。结果显示,表层 0~ 30 cm 耕

作土层的土壤物理性能指标均好于下层土壤, 其中

土壤容重比下层 30~ 100 cm 土壤分别低 12�7%,

总孔隙度和毛管孔隙度分别比下层土壤高 10�9%

和 15�7% ,而非毛管孔隙度较弱。因为, 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

留在土壤表层,土壤结构衰退。另外, 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。

表 1� 坡耕地不同土层土壤物理性质
Table 1 � Soil st ructure in different layers on slope field

土层深度

( cm)

容重

( g/ cm3)

总孔隙度

( % )

毛管孔隙度

( % )

非毛管孔隙度

( % )

0~ 30 1�38 61�38 58�84 2�54

30~ 50 1�55 58�03 54�19 3�85

50~ 100 1�61 52� 41 47�85 4�56

3�2�2 � 土壤侵蚀造成土壤养分流失
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

流失主要呈现两种主要形式, 一种是表层土壤养分

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,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[ 6]。
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坡耕地表土层经过人为耕作和施肥等措施作

用,土壤养分一般都高于下层土壤。土壤养分流失

不仅对农业生产产生直接影响,导致土壤肥力下降,

而且对地表水环境质量也具有明显的副作用, 造成

河水污染, 危害人畜, 可灌溉和饮用水资源减少,还

会引起鱼类等水生生物的死亡甚至灭绝。所以,土

壤养分流失问题,已引起国内外众多土壤保持学家

和环境学家的广泛关注。

表 2是试验地测得的坡耕地燥红土不同土层土

壤养分含量。从表中看出, 不同土层的养分含量有

机质、全 N、碱解 N 和速效 P 均表现出了耕作层高

于下层土壤的情况。说明,表层土壤流失后, 留存下

来的下层土壤肥力状况将变差。表 2 显示, 燥红土

0~ 30 cm 耕作层土壤的肥力指标均明显好于 30~

100 cm 下层土壤, 其中有机质高 37�3%, 全 N 高

23�8%,碱解 N高 40�2%, P 元素极度贫缺、基本持

平,速效 P 高 50�9%。

表 2� 试验地不同土层的养分状况
Table 2 � Nutrient contents in dif ferent soil layers on test plot

土层深

( cm)

有机质

( % )

全 N

( % )

碱解 N

( 10- 6)

全 P

( % )

速效 P

( 10- 6)

0~ 30 0�35 0�052 11�97 0�030 1�32

30~ 50 0�32 0�045 11�38 0�052 1�15

50~ 100 0�19 0�039 5�69 0�017 0�60

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。

3�3 � 土壤水分入渗能力降低
入渗是水分渗入土壤的过程, 是土壤水分循环

的重要环节。土壤水分的来源、运动、保持和贮存等

都与土壤入渗有关,渗入土壤的水分也是植物根系

吸收利用的重要来源。

3�3�1 � 土壤侵蚀对土壤入渗过程影响
土壤水分渗透在水分循环中的重要性是十分明

显的,它实际上是在地表径流和地下径流之间分配

降水的过程。人们早已认识到, 在土壤水分渗透过

程中渗透速度随着时间的变化比较明显, 前期土壤

水分含量、地表植被状况、土地利用方式、地面坡度

等因素也都影响着降水或有压积水进入土壤的速度

和数量,还决定着地表径流的大小和土壤侵蚀强度

的大小。

不同试验小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,出现了初渗速率高、入渗速度

下降更快、稳渗速率低的变化趋势。图 1是不同试

验小区土壤入渗过程曲线。

图 1 � 不同土壤侵蚀程度小区土壤入渗过程曲线
Fig�1 � Inf ilt rat ion curves in dif ferent plot s

530� � � 山 � 地 � 学 � 报 22卷



3�3�2 � 土壤侵蚀对土壤入渗速率和入渗量的影响
土壤稳渗速率和入渗总量说明了土壤水分的透

水性能。试验测得不同地类的土壤稳渗速率和不同

时段入渗总量如表 3所示。

从表 3可知,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明显高于铲区不同厚

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、管理等措施, 明显地改

良了土壤的入渗性能。表土未扰动小区的土壤稳渗

速率分别是铲区不同程度表土层小区的 3�2倍和

2�5倍, 初渗速率分别是 1�5 倍和 3�0 倍, 120 min

的累计入渗总量分别是 1�6倍和 2�2倍。
3�4 � 土地生产力下降

坡耕地土壤流失在造成耕作层土层厚度变薄的

同时,土壤团聚体中含有的土壤养分及附着在流失

细颗粒泥沙中的养分元素随泥沙流失,使表层土壤

粗化和砂砾化现象严重,土壤结构受损,土壤肥力下

降, 土壤蓄水和入渗能力降低,从而造成作物生长发

育所需水分和养分供应不足, 导致产量下降和质量

不高。表 4是表土未扰动小区与铲去不同厚度表土

小区相比,供试作物生长过程和产量变化的百分比。

表 3 � 不同小区土壤入渗性能比较
T able 3 � S oil infilt ration property in dif f erent plots

小区
初渗速率

( mm/ min)

稳渗速率

( mm/ min)

到达稳渗时间

( min)

不同时刻的入渗率

( mm/ min)

不同累计时间的入渗量

(mm )

30 min 60 m in 90 min 120 min 30 min 60 min 90 min 120 m in

S0 438�1 4�25 75 13�9 7�9 4�1 4�5 1 167 1 493 1 600 1 741

S- 5 294�2 1�33 40 4�3 1�5 1�42 1�2 957 999 1 041 1 077

S- 10 144�7 1�70 48 5�3 3�8 1�7 1�7 581 706 756 807

表 4 � 与未扰动土层相比不同处理小区作物生长过程及产量变化百分比 � ( % )

Table 4 � Percentage of crop biomasses on original soil condition plot in cont rast to other plots � ( % )

作物品种

S - 5 S- 10

种植 45 d后

平均苗高

种植 70 d后

平均苗高

收获生

物产量

种植 45 d后

平均苗高

种植 70 d后

平均苗高

收获生

物产量

玉� 液丹 3638 - 43�2 - 15�2 - 24�4 - 48�1 - 17�3 - 44�4

米� 元引 5号 - 14�2 - 6�2 - 11�8 - 33�0 - 31�1 - 52�9

豌豆 - - - 25�5 - - - 51�1

平均 - 20�6 - 49�5

表4说明,铲去表土 5 cm 和 10 cm 后, 各供试

作物品种在不同生长阶段的发育速度减缓, 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%。

4 � 主要结论

根据野外测试、室内实验和土壤侵蚀对土地生

产力影响的田间模拟试验结果,分析了元谋干热河

谷坡耕地土壤侵蚀造成的土地退化,主要结论如下:

1� 表层耕作土壤容重比下层土壤低 12�7%,

总孔隙度和毛管孔隙度分别比下层土壤高 10�9%

和 15�7%。说明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, 土壤结构

衰退,整体土壤物理性能下降。

2� 元谋燥红土耕作层土壤的肥力明显好于下
层,其中有机质高 37�3%, 全 N 高 23�8%, 碱解 N

高40�2%, P 元素极度贫缺、基本持平, 速效 P 高

50�9%。表层土壤流失后, 留存下来的下层土壤肥

力状况变差。

3� 表层土壤的入渗性能好于下层, 其中稳渗速

率分别是下层土壤的 3�2~ 2�5倍,初渗速率是 1�5
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~ 3�0倍, 120 m in的累计入渗总量是 1�6~ 2�2倍。
说明表层土壤的长期耕作、施肥、管理等措施, 明显

地改良了土壤的入渗性能。

4�坡耕地土壤侵蚀与土地生产力关系模拟试
验结果表明,铲去表土 5 cm 和 10 cm 后, 各供试作

物品种在不同生长阶段的发育速度减缓, 生物产量

都有不同程度的降低,平均每减少 1 cm 表土的生物

量下降幅度为 2�32% ~ 5�29%, 平均 4�54%。
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Land Degradation Caused by Soil Erosion of Slope

in Dry-Hot Valley of Yuanmou County
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Abstract: Based on analysis of soil erosion property in dry-hot valley of Yuanmou county, land deg radation

caused by soil erosion on slope is researched. T he results show that the soil erosion on slope not only bring about

soil nut rients lost , but also cause the soil physical property damaged, soil inf ilt rat ion capability w eakened. Bulk

w eight of the cult ivated topsoil from 0 to 30cm is 12�7% low er than that of below soil layers from 30 to 100cm,

the soil total porosity is 10�9% higher, and soil organic matter is 37�3% higher, and total so il w ater inf iltration

amount is 1�6- 2�2 t imes as much as the below layers. The direct result of the soil deg radation is the reduction

of land productivity. The impact of soil erosion in different slopes on different crops is averagely by 4. 54% w ith

the 1 cm topso il lost.

Key words: dry-hot valley ; slope f ield; soil erosion; land product ivity; land degradation
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