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坡耕地土壤侵蚀对土壤化学性质的影响
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摘< 要：运用%$> @6示踪了陕北安塞试区坡耕地土壤侵蚀量，并以室内分析的方法研究了黄土高原
北部坡耕地土壤侵蚀与土壤性状的关系。研究结果表明，黄土高原坡耕地土壤侵蚀量在山坡中、上

部是侵蚀最严为强烈的地带，而在坡顶侵蚀较弱，在坡下有土壤堆积；土壤全 1、碱解 1 和速效 A
与水蚀及耕作侵蚀成线性相关；有机质、速效 B、阳离子代换量及土壤质地则与水蚀及耕作侵蚀无
显著相关。
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< < 土壤侵蚀是世界上的主要灾害之一，它破坏土
地资源，造成淤积、干旱、洪涝等灾害；造成土壤养分

和粘粒物质减少，使土壤板结、退化，引起生态环境

恶化，严重的威胁着人类的生存和发展，成为各国普

遍关心的问题［%］。黄土高原是我国土壤侵蚀最严

重，最集中的地区，区域总流失面积 ?!= ?# 万 RL!，

年侵蚀模数大于 S """ 2 T RL! 的强度水蚀面积 (S= (
万 RL!，占全国同类面积的 $#= #U；年侵蚀模数大于
%S """ 2 T RL! 的剧烈水蚀面积为 $= ?> 万 RL!，占全

国同类面积的 #&U。严重的水土流失，造成黄土高
原千丘万壑、光山秃岭和灾害频繁发生，严重制约着

整个黄土高原社会、经济、文化的发展［!］。本文运

用%$> @6法测定坡耕地土壤侵蚀量的同时分析了养

分流失状况，研究了土壤侵蚀对土壤性质的影响，为

侵蚀土壤质量恢复和防治水土流失提供科学依据。

%< 材料与方法
B= BC 研究地概况
研究地位于陕西省延安市安塞县，处于黄土高

原腹地。这里属于典型的梁峁状丘陵沟壑区，在黄

土区具有典型的代表性。区域年平均气温 #= #V@，
年平均降水量 (&!= ( LL，主要集中在 >、#、& 月；年
蒸发量 % ?(S= ( LL，相对湿度 ?%= >U。试验地平均
海拔 % ($" L，投影坡长约 $" L，坡向近东，坡型呈
上凸下凹型。最大坡度接近 $"V，最小坡度为 "V。
研究地块的土壤属于黄绵土，农作物为一年一熟，以
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秋作物为主。采样之前，该地已撂荒 ! "。采样时耕
层土壤比较紧实，耕层土壤容重为 !# $% &·’( )*，

土壤含水量为 !+# $,-。
!# "# 样点的布设与样点的采集
为了研究坡耕地土壤侵蚀与土壤养分流失的关

系，沿坡面纵切线在地块上按照斜距离 *# + ( . *# +
(的网格布设样点。在坡度变化较大的地方加密布
点，布点 $/ 个，取得 !* 个土样（图 !）。采样土钻的
内径为 % ’(，采样深度一般为 *+ ’(。在坡度很缓
的部位深度为 /+ ’(，以保证在整个剖面中的!*0 12
都能被取到。

图 !# 采样纵剖面图
34&# !5 67894’": 27’94;< ;= 2"(>:4<&

!# $# 样品的测试
样品经风干后剔除杂质，磨碎过筛，装袋贮藏备

用。土壤中 !*0 12 的测试使用 8 能谱仪，在 ??!# ?
@76处测定!*0 12 全峰面积，测量时间为 A B。测定
项目选择表征土壤肥力质量的土壤有机质和速效养

分，分析测定方法参考文献［*］进行：重铬酸钾容量
法测定土壤有机质；微量开氏法测定全 C；康维皿碱
解扩散法测定速效 C；C"D1E* 浸提，钼锑抗比色法

测定全 F、速效 F；CD/EG’浸提，火焰光度法测定全
H、速效 H；电位法测定 >D 值；醋酸铵交换法测定
1I1。
!# %# 侵蚀量的计算
为了定量说明不同地貌部位的土壤侵蚀，我们

需计算各部位的土壤侵蚀量。土壤侵蚀量的计算依

测定出的土壤中的!*0 12 浓度采用张信宝［/］的公式
计算：

! " #$（! % #& ’ &）(%!%?*

式中：!—土壤中采样时 !*0 12 的浓度（JK·( )$）；

#$—
!*0 12的背景值（JK L ($）；#&—土壤流失深度

（(）；&—耕层深度（(）；(—采样时的年份。将测
量值分别代入公式，便可求得各部位的土壤流失深

度。取耕层土壤容重为 !) *+ & L ’(*，则可计算每个

部位的侵蚀量，再用总侵蚀量减去耕作侵蚀量即得

水蚀量，其中耕作侵蚀引用文献方法（表 !）。

表 !# 各采样点土壤侵蚀量
M"N:7 !5 MB7 KO"<949P ;= 2;4: 78;24;< 4< 7"’B 97297Q 2"(>:7 9·@( )$

采样号 ! $ * / , ? 0 A % !+ !! !$ !*

耕作侵蚀 0!,# * A0,# ! ! *//# ? ! A!!# 0 ! %%/# A ! ,$?# * ,!+# , ) A++# / ) ! 00/# / ) ! %%A# $ ) ! ?%*# ! ! $$?# A ) ! $*,# +

水蚀 ? 0,+# A 0 00$# % ? !*A# % , *,,# ! , +$A# % , /!!# 0 A *A,# 0 * 0,0# + / /+$# % $ ,++# , ) ! /,*# * ) ! ,$/# ! ) $ !,/# +

总侵蚀 0 /??# ! A ?//# A 0 //,# , 0 !?$# A 0 +$*# 0 ? %*A# + A A%?# $ $ %,?# ? $ ?$A# , ,+$# * ) * !/?# / ) $%0# * ) * *A%# +

5 5 注：“ )”表示土壤堆积。

$5 结果与分析

"# !# 土壤侵蚀的空间变化
$# !# !5 坡耕地土壤侵蚀的特征5 坡耕地土壤侵蚀
受自然因素和人为生产活动的共同作用，侵蚀的方

式主要有水力侵蚀、风化剥蚀、重力侵蚀和人类生产

活动（犁地）引起的耕作侵蚀。这些营力共同作用

导致黄土高原土壤退化，肥力降低，影响了生产力的

提高。供试土壤水土流失主要是水力侵蚀和耕作侵

蚀，耕作过程中，土壤层常受到扰动，这种扰动会破

坏土壤的稳定环境和自然成土过程，加速土壤中多

糖有机粘合剂的分解，从而使土壤易于侵蚀［?］。耕

作时，使原来的小地形结构常被破坏，完整延续的坡

面被肢解成一块块分散破碎的耕地，并且长期的耕

地，在耕层下形成了坚硬的犁底层，阻碍入渗过程中

水分的运动，土壤的渗透性能降低，使土壤易于侵

蚀。坡耕地水蚀主要是以雨滴溅击开始，而后形成

面状水流，进而汇集成股，发展成细沟、浅沟侵蚀，这

种侵蚀常受降雨强度的影响较大。据唐克丽［0］研

究，沟蚀是坡耕地主要侵蚀方式。

无论面蚀和沟蚀后，经人为的耕作管理活动，最

终表现为土壤层状剥蚀，并导致土壤肥力降低，土层

减薄。

$# !# $5 不同部位侵蚀量的变化5 土壤受各种侵蚀
营力的作用，在空间上土壤侵蚀量有很大差异。从

表 ! 中看出，山坡中、上部是土壤侵蚀最强烈的地
带，年平均总侵蚀量达到 , %0*# A% 9·@( )$·" )!。

在坡脚土壤堆积明显，年平均堆积量为 * +%,# / 9·
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!" #$·% #&。从图 $ 看出，在坡的中、上部侵蚀强度
大，并且水蚀强度大于耕作侵蚀，可见水蚀引起侵蚀

的主要因素。因此，山坡中上部是土壤侵蚀治理的

重点区域。

图 !" 坡高与侵蚀量关系
’()* $+ ,-. /.0%1(234-(54 6.17..3 -.()-1 %38 1-. 9:%31(1;

2< 42(0 ./24(23

!* !" 土壤侵蚀与土壤养分流失的变化
土壤养分的变化受控于养分“输入”和“输出”

两个方面。既包含人为的生产活动，又包含自然的

变化过程。文中土壤养分流失是指土壤耕层中的养

分随土壤侵蚀和土粒（或土块）的移动在坡面发生

的位置的变化或者说是发生的位移。在特定的土壤

养分状况下，这种变化与水力侵蚀和耕作侵蚀紧密

相联。因此，可以从土壤养分的空间变化来进一步

研究土壤侵蚀与生产力的关系［=］。

$* $* &+ 土壤侵蚀对土壤化学性质的影响+ 土壤理
化性质如 5>值，阳离子代换量（?@?），是制约土壤
养分活化和保持养分能力的主要因素。土壤 5> 是
很多化学性质，特别是盐基状况的综合反映。它对

土壤有机质的积累和分解，营养元素的释放、转化、

迁移及其有效度都有直接的影响。坡段土壤 5> 变
动在 A* =$ B =* CD 之间，变幅小，变异系数 &* A&E。
土壤阳离子代换量是土壤保肥供肥能力的一个重要

指标。坡段土壤阳离子代换量变动在 F* AF B C* =$
G"20 H !)之间，变异系数为 &* &FE，变幅小。可见，
土壤化学性质受土壤侵蚀的影响不大。这可能与该

区土壤母质层深厚且性质均一有关。

$* $* $+ 土壤侵蚀对土壤 I 素和有机质流失的影响
+ 如前所述，在坡的中、上部是土壤侵蚀最严重的地
带，其中全 I、碱解 I含量较低，分别为 D* FC、$J* AF
")·!) #&；而在坡脚土壤全 I、碱解 I 的含量分别
达到 D* CK、C&* AJ ")·!) #&。这是由于 I 素随土壤
侵蚀流失，并在坡脚沉积的缘故。同时，还可以看

出，土壤有机质的变化不明显。在坡的中、上部平均

为 K* &K ")·!) #&，在坡脚平均为 K* LD ")·!) #&，

变化较小。为了进一步说明土壤侵蚀与全 I、碱解
I、有机质的关系，对它们的相关性进行了回归分析
（图 F），并应用 MNM软件进行了显著性检验（表 $）。

图 #" 土壤侵蚀与 I素流式关系
’()* F+ ,-. .<<.G1 2< 42(0 ./24(23 23 1-. 42(0 I G231.31 2< 4025. G/250%38

+ + 可见，耕作侵蚀和水蚀对 I 素流失的影响较
大，而且，水蚀引起的 I 素流失强度大于耕作侵蚀
引起的 I素流失。因此，I 素的流失是由水蚀所导
致的。有机质与耕作侵蚀和水蚀的相关性不明显，

这可能与该地块撂荒一年，雨季过后，地表杂草等有

机物质腐解进入土壤，补充了土壤中的有机质有关。

阳离子代换量在坡面变化不明显更说明了该原因的

可能性。
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图 !" 速效 !与土壤侵蚀
"#$% &’ ()* *++*,- .+ /.#0 *1./#.2 .2 -)* /.#0 343#0350* ! ,.2-*2- .+ /0.6* ,1.60327

8% 8% 9’ 土壤侵蚀对速效 ! 和速效 : 的影响’ 土壤
中速效 !和速效 :是植物营养所需的重要元素，它
们含量的高低也是反映土壤养分丰缺的重要指标。

因此，研究土壤侵蚀与速效 :、! 的关系，就非常必
要。坡面土壤中速效 ! 和速效 : 的变化分别在
;<% & = >9% <、?% 89 = 8% <8 @$·A$ B?之间。平均分别

为CC% D;、8% E8 @$·A$ B?，变异系数分别为 ?8% <%
EF、9<% 9F。进一步分析发现，速效 ! 的流失变化

与土壤侵蚀同 G 素的流失变化具有相同的变化关
系。即在坡面中、上部，土壤中速效 ! 流失量大，平
均含量为 C?% > @$·A$ B?，而在坡脚为 <>% E @$·
A$ B?。土壤中速效 : 各点变化在 ?% 89 = 8% <8 @$·
A$ B?之间，变化比较均匀。继续对它们的相关性进

行回归分析（图 &），并应用 HIH 软件进行显著性检
验。结果表明，速效 !与耕作侵蚀和水蚀具有很好
的线性关系且均达到极显著水平（表 8）。

表 8’ 土壤侵蚀与土壤全 !、碱解 !、速效 "和有机质含量的相关关系
(350* 8’ ()* 1*03-#.2/)#6/ .+ /.#0 *1./#.2 327 /.#0 -.-30 G ，343#0350* G，343#0350* ! 327 .1$32#, @3--*1

项目
耕作侵蚀 水 蚀

相关系数 !值 显著水平 相关系数 !值 显著水平

全 G E% CC; & D% ;>!! E% EE? > E% >D9 8 &?% 8?!! E% EEE ?

碱解 G E% C&E ? ?9% 99!! E% EE9 C E% >E& > &>% C8!! E% EEE ?

速效 ! E% DC& 8 >% ?C!! E% E?? ; E% <E? D ?>% C<!! E% EE ?

有机质 E% 9<& C ?% >? E% ?>& 9 E% 9;< > ?% D9 E% 88< D

’ ’ 从显著性结果看，水蚀造成的速效 ! 流失显著
于耕作侵蚀造成的速效 ! 流失。速效 ! 是水溶性
!和代换性 !，在降雨时，土壤中的速效 !一部分以
水溶态随雨水流失，一部分以离子态被土壤胶体吸

附随泥沙流失。这样使速效 ! 的流失与水土侵蚀
相关性极显著。而速效 : 则与土壤侵蚀无明显的
相关关系。这可能与有机质的变化很小有关。因

为，土壤中的速效 : 主要以离子态的 :（J8:K
B
& ，

J:K8 B
& ）和弱吸附态或代换性 :的形式存在，这些 :
常被土壤团聚体所吸附。从图 ;，也可看出 : 的变
化与有机质的变化有关。从而，说明土壤有机质和

速效 :的流失与土壤侵蚀的显著性不明显。
以上分析说明，耕作侵蚀和水蚀过程不仅是坡

坏土层结构、搬运泥沙的过程，而且使土壤中大量营

养元素流失，造成土壤贫瘠、肥力下降、生产力降低，

导致土壤严重退化。

9’ 结论
坡耕地土壤侵蚀与坡度和地形部位有关，在坡

的中、上部侵蚀量较大，在坡脚土壤堆积明显，而且，

由水蚀引起的土壤侵蚀强度明显大于耕作引起的土

壤侵蚀。因此，山坡中上部是土壤侵蚀治理的重点

区域。

土壤侵蚀使土壤中的养分大量流失，土壤中的

全 G、碱解 G、速效 !含量均与耕作侵蚀有很好的线
性关系且均达到极显著水平。

图 #" 土壤有机质与速效 $变化关系
%&’( ;’ )*+ ,+-./&012*&32 04 20&- 0,’.1&5 6.//+, .17 .8.&-.9-+ $
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绿叶性气体在植物遭受机械伤害或昆虫取食后，立

即大量释放。最近 !"#$%"& 等［’’］研究表明，二点叶
螨取食利马豆后释放出的（(）)*)己烯醇、（+）),)己
烯醛能够诱导健康利马豆植株多种防御基因的表

达，具有作为植株伤害早期释放的信息分子诱导临

近的健康植株产生快速防御反应，从而使植株诱导

抗性产生的滞后性在一定程度上得以减弱。

试验表明，乙烯参与了合作杨挥发物的产生过

程，但是单独的乙烯信号并不能促进合作杨挥发物

的释放，乙烯混合（(）)*)己烯醛的处理对合作杨绿
叶性气体的释放存在着促进作用，说明合作杨挥发

物信息的产生是多条信号转导途径共同调节的

结果。

本次试验还研究了 -. / !$01·2 3’（+）)*)己烯
醛处理的合作杨植株，但（+）)*)己烯醛对合作杨挥
发物没有诱导能力，说明合作杨植株对不同构型的

己烯醛具有识别能力，这种能力是通过相应的信号

受体来实现的。然而，植物对挥发性气体信号的感

受，是一个一直困扰植物化学通讯领域的重要问题，

迄今为止在众多的株间信号分子中，仅对乙烯的受

体得到了阐明；同时挥发性的茉莉酸甲酯可以通从

植物的气孔进入植物体内，在细胞质中被酯酶水解

为茉莉酸，从而实现防御信号的植株间到传递［’,］，

植物化学通讯受体问题的深入研究和阐明，是最终

彻底解决植株间伤害信息传递机制的关键问题。
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