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提 要 建立了基于%)*+,技术的土壤侵蚀的定量模型#采用有关土壤养分流失方

程#对太湖地区典型坡面的土壤侵蚀和土壤养分流失进行初步估算-结果表明#研究地区

的 典 型 坡 面 存 在 着 一 定 的 土 壤 侵 蚀#林 地 各 个 剖 面 点 的 土 壤 侵 蚀 模 数 平 均 为 %)%)-./0

"12$34(#而菜地所在的微地貌部位土壤侵蚀更达 5%’5-.’/0"12$34(-土壤侵蚀主要

受植被覆盖和人为耕作的影响#侵蚀量的大小排序为坡麓菜地6坡中马尾松林地6竹林

地6坡顶马尾松林地-选择的典型坡面存在着一定的土壤养分流失#林地有机质7全氮7
全 磷与全钾的平均流失量亦分别高达 $’-$8#%-)’#&-)5和 %.-*./0"12$34(#养分流失

量大的地貌部位的土壤有机质7全氮7全磷和全钾含量低#而土壤侵蚀微弱的坡顶林地土

壤养分含量较高-菜地土壤养分流失量最大#但由于施肥作用#土壤养分含最高-太湖丘

陵地区的土壤侵蚀与养分流失不仅关系到本地区土壤肥力的退化#并对太湖水体环境质

量的产生影响-
关键词 太湖地区 %)*+, 土壤侵蚀 养分流失

分类号 9%5*-%

土壤侵蚀是土地退化的主要原因#据统计#全球土壤退化面积达 %8.5:%&;12$#而侵蚀

退化占总退化面积的 ’;<=%>-土壤侵蚀的直接后果是它降低了土壤中有机质和各种营养元

素的含量#破坏了土体结构#并且随着土壤的流失而污染水体-传统的研究方法主要通过监

测小流域出口的泥沙含量计算总的产沙量#或者在不同地貌部位设置流域小区进行监测#通
过建立的侵蚀数学模型估算小流域的泥沙来源-上述方法十分繁锁#所建立的数学模型缺

乏通用性=$>-%)*+,是核爆破的产物#其半衰期为 )&年-%)*+,进入大气后随着大气环流运动#并
通过干湿沉降到达地表#被土壤中的粘土矿物和有机质强烈吸附#而通过化学迁移和作物吸

收导致的%)*+,损失可忽略不计=)>-?@A@B,1C和 D42EF4最早指出#对于较小的侵蚀小区而

言#%)*+,在土壤中的再分配和侵蚀小区土壤的运移之间呈紧密相关=;>-因此#土壤侵蚀和沉

积作用是导致土壤中%)*+,的迁移和再分配的主因#这是土壤%)*+,能示踪土壤侵蚀作用的先

决条件-国内外不同地区的研究已经证明#它是研究土壤侵蚀7泥沙运移和堆积的一种很好

的示踪源#具有简便7快速7准确的操作特点=5G*>-
太湖地区总流域面积为 ).5&&12$#其中丘陵约占总面积的 $&<-这一地区地形起伏

较大#降雨量也较丰沛#并且季风性气候特征使该地区降雨比较集中7降雨强度较大H此外#
近年来由于产业结构的调整#土地利用呈现出高强度开发的特点#土壤侵蚀十分严重-但长

期以来#对长江三角洲地区土壤侵蚀重视不够7研究不足#事实上#太湖地区的土壤侵蚀不仅
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造成到土壤肥力质量的退化!也与该地区水体质量密切相关"研究太湖地区土壤侵蚀的泥

沙来源!估算土壤侵蚀的数量和养分流失!是促进该地区农业与环境可持续发展的基础"

# 土壤样品采集与分析

#"# 研究的典型小流域概况

典 型 小 流 域 位 于 江 苏 省 吴 县 市 旺 山 村!该 村 土 地 面 积 为 $%$"&%’()!其 中!旱 地

$*+&’()!林地&,-".’()!两者占土地总面积的./"$/0"采样点为七子山向南延伸的余脉!
坡顶海拔高度 ,$.(!相对高度 ,)1("土地利用类型从坡麓到坡顶依次为旱地2竹林和马尾

松林地!利用时间)1年以上"土壤母质为石英砂岩残积2坡积物"土壤类型坡顶是砾质薄层

红黄土!坡度 ,134).3!土层浅薄并夹有较多砾石5坡中为砾质中层红黄土!土层厚约 $16(5
坡麓是厚层红黄土!砾石含量明显减少"
#"7 土壤样品的采集与分析

考虑到土壤类型和土地利用方式的规律性!采样点按地貌部位从坡顶到坡麓大致沿直

线分布"土壤样品按剖面深度采集!即采集 14.6(2.4,16(和 ,14)16(三个土样!但最

高和最低采样点分 %层取样!样品共计 )$个"样品采集后!除去石块2根系等杂物!风干后

研磨并过 $1目筛!每个土样均为 &118"除去的石块分别称重!以计算土壤和石块总的密度"
本实验中土壤中的,&*9:采用美国 ;<=>9公司生产的 ?>@A).),1高纯锗 B谱议测量!土
壤养分含量的采用化学测定方法C-D"

7 土壤侵蚀与养分流失的计算模型

7"#土壤侵蚀的,&*9:计算方法C/D

某一剖面点!,&*9:在土壤中的线性分布函数可由各样点,&*9:含量与土壤深度拟合!用
公式表示如下E

FGH IA JK L
上式中!FG表示,&*9:在土壤剖面中的浓度MNOPQ8R!L 为土壤深度M(R!I和 J系数"当 FG
为 1时!L 等于 IPJ!表示,&*9:在土壤剖面中的最大分布深度5当 L 为 1时!FG等于 I!表示

土壤表面最大的,&*9:含量"则,&*9:在每 ,()面积土壤中的,&*9:含量 S为E
SH ,1111I)K TUP)J

式 中!TU为土壤和砾石的总密度"TU可 由 土 壤 密 度MT,R2砾 石 密 度MT)R2样 品 中 土 壤 重 量

MV,R和砾石重量MV)R求出!即E
TUH MV,W V)RPMV,PT,W V)PT)R

设某一样点的土壤侵蚀深度为 X!则表示该点每年每平方公里土壤侵蚀量的侵蚀模数MYZR
可用下列公式表示E

YZH ,1$K XK TUPM[A ,/.%R
其中![为取样年份!X可由某一样点,&*9:含量与标准剖面点的土壤,&*9:含量比较后求得!
即E

S1H ,1111K TUK MIPJW XRK MIW JK XRP)
7"7 土壤养分流失量的估算

土壤养分流失与土壤性质密切相关!而以往由于对侵蚀泥沙中养分含量及其来源的表

$&)



土中养分含量的关系研究较少!养分流失量的估测是直接通过土壤侵蚀量计算的!其结果可

能会低估养分的流失总量"本研究采用蔡崇发等人建立的养分流失预测模型!把侵蚀泥沙

与土壤养分的关系结合起来#$%&"
’( %"%%$) *) +,) -

式中!*是表土养分含量!+,为土壤流失量!-表示泥沙对表土的富集度!’为侵蚀土壤所

带走的养分含量./0.1234566!%"%%$为单位转换系数!将 17转化为 /"由于泥沙流失以粒

级细小的颗粒为主!而本地区丘陵小流域属于砾质红黄土!粘粒含量相对较小!因而对上述

富集度 -进行了部分修正"

8 结果与讨论

8"9$:;<=在不同采样点的剖面分布与基准值的确定

总的来说!$:;<=在太湖丘陵地区土壤中的剖面分布深度不大!一般分布在 3%>2以内"
这与该地区土壤中有机质和粘粒对$:;<=的强烈吸附能力有关"土壤中$:;<=含量与采样深

度之间具有良好的线性关系!且随着采样深度的增加而降低"
基准点的选择对于$:;<=基准值的可靠性相当重要!它直接影响到土壤侵蚀模数计算结

果的准确性"一般而言!基准点应是历史上基本未受到侵蚀或沉积的地点!国内外现有的这

方面研究常把大面积的平坦山顶选作基准点"本研究中位于坡项的采样点具有上述人为干

扰较小?地形平坦?面积较大的特点!其$:;<=在剖面中的积累含量为 3:@A"%@BC023!据此!
长江三角洲丘陵地区$:;<=基准值约为 3D%%BC023"
8"E$:;FG对土壤侵蚀量的估算

从表 $可以看出!不同地貌部位土壤中$:;<=含量随植被覆盖?土壤类型?土地利用方式

以及坡度发生明显分异!其中$:;<=最大值 3A%;"@:BC023!最小值仅为 ;%D"DHBC023!最大

值是最小值的 :"AI倍"但土壤中$:;<=含量最大值并未出现在坡度最小的坡顶!最小值也不

位于植被覆盖良好的竹林地!显示出土壤侵蚀影响因素的多样性"

表 $ 不同地貌部位的坡度及其$:;<=含量

J5K"$JLM52NOP/NQ$:;<=RP=NRSNQTRQQMUMP/S5PTQNU2=

地貌部位 样品数目 土地利用方式 土壤类型 平均坡度 $:;<=含量.BC0236 侵蚀模数./0.1234566

坡顶 ; 稀疏马尾松林 砾质薄层红黄土 $"AV 33@:"$3 3D3"H:
坡中 H 稀疏马尾松林 砾质中层红黄土 $%"%V $AA;"D@ 3IH@"@:
坡麓 I 竹林 砾质中层红黄土 $;"AV 3A%;"@: HHH"%D
坡麓 D 菜地 厚层红黄土 3"%V ;%D"DH A$@A"I@

侵蚀模数反映的是单位时间?单位面积条件下的土壤侵蚀数量"同一植被类型条件下!
例如坡顶和坡中的稀疏马尾松林地!土壤侵蚀随地形坡度而变化!坡顶部位的土壤侵蚀不到

坡中的 $0$%"同一土壤类型条件下!植被对土壤侵蚀模数的影响大于坡度!这从竹林与马尾

松两者的侵蚀模数的比较中可以看出"竹林覆盖条件下土壤的侵蚀量要远小于马尾松林

地!这是因为竹林的根系比较发达!能有效地防止土壤流失W并且竹林中的枯枝落叶等地面

覆盖较厚!可使来源于较高地貌部位的泥沙在此堆积"
耕作土壤菜地的土壤侵蚀模数 A$@A"I@/0.123456!这与菜地土壤缺少植被覆盖密切
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相关!且每年的平整"翻耕加剧了表土的流失#而非耕作土壤的平均侵蚀模数为 $%$$&’()*
+,-%./01耕作土壤侵蚀模数远远大于非耕作土壤这一事实表明!影响本地区土壤侵蚀的

主要因素是各种人为因素1
212 不同地貌部位土壤的养分流失

以土壤养分流失的估算模型为基础!对不同地貌部位和植被覆盖条件下的土壤养分的

流失量进行了计算!结果见表 %1
不同地貌部位的土壤养分流失量随相应地貌部位的土壤侵蚀模数的变化而变化!较大

的土壤侵蚀模数代表的是较强烈的土壤养分流失!土壤养分流失量从大到小的排序为3坡

麓菜地4坡中马尾松林地4竹林地4坡顶马尾松林地1研究的典型坡面!林地有机质"全

氮"全磷与全钾的平均流失量亦分别高达 %51%(!$165!7168和 $91:9)*+,-%./0!土壤养分

的流失量与该地貌部位土壤养分含量呈明显的负相关!即在林地中土壤养分流失量小的坡

顶土壤的养分含量较高!而坡中的马尾松林地由于强烈的土壤侵蚀!土壤养分含量最低1菜

地土壤的养分流失量虽然最大!但由于人为的补偿作用!土壤的养分含量反而最高1土壤养

分的流失!直接造成侵蚀模数大的地貌部位土壤养分含量土壤养分含量下降!其明显的异地

效应对太湖的淤积和水体质污染也会产生深刻影响1
表 %不同地貌部位土壤的养分流失 单位3)*+,-%./0

;/<1%;=>/-?@A)?BC?DEA@)FD>A)CE?CC?AGDBB>F>A)E/AGB?F-C

地貌与土地利用方式 富集度 H 有机质流失量 全氮流失量 全磷流失量 全钾流失量

坡顶稀疏马尾松林 $168 919% 71%: 717( 6185
坡中稀疏马尾松林 $1’7 8:1:8 %195 719( 66169
坡中竹林 $177 %:1$$ $1%7 71%: $6166
坡麓菜地 $1$8 $(’179 $$1(8 91%: :51:%

I 结论

基于$6:JC技术建立了土壤定量侵蚀模型!采用有关的土壤养分流失方程!对太湖丘陵

地区典型坡面的土壤侵蚀模数和养分流失进行了初步估算!获得了以下结论3
+$0太湖丘陵区典型小流域的不同利用方式条件下!各地貌部位均存在着一定的土壤侵

蚀!其中耕作土壤菜地的侵蚀量大于非耕作的林地土壤!且植被覆盖良好的竹林地小于稀疏

马尾松林!显示植被覆盖与耕作方式对土壤侵蚀的强烈影响1
+%0采用相应的土壤养分流失方程!计算出不同地貌部位的土壤养分流失量1总体而

言!太湖丘陵区不同地形坡位的土壤养分流失量存在着较大差别!研究中小流域的平均氮素

流失虽然小于水田氮素损失量K$$!$%L!但 在 某 些 受 人 为 因 素 影 响 强 烈 的 地 貌 部 位 已 十 分 严

重!土壤养分流失明显引起该地区土壤肥力的降低1
+60土壤养分流失尤其是 M"N养分流失对于太湖水质富营养化的贡献以及流失泥沙对

太湖的淤积等方面的研究工作是系统认识太湖地区水环境的成因的基础1但长期以来!对
太湖丘陵地区土壤侵蚀的重视不够"研究不足!因此对太湖丘陵地区开展相应土壤侵蚀研究

工作!对于减缓太湖丘陵地区土壤肥力退化与非点源污染造成的危害具有重要的现实意义1
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