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应用数值分析试论黄土丘陵区俊蚀

土壤的发展规律

—
以固原县为例

史德明 杨艳生
中国科学院南京土坡研究所

侵蚀土壤是水土流失历史过程中的一面镜子
,

在一定程度上
,

它反映过去的流失程

度
,

也反映目前土壤的肥力水平
。

我国黄土丘陵区侵蚀土壤分布之广
,

侵蚀程度之烈
,

是

世界上罕见的
。

研究侵蚀土壤的发展规律及其与侵蚀因子间的相互关 系
,

对合理利用土

地
、

制定保土措施有一定的指导意义
。

本文以宁夏固原县侵蚀土壤调查资料为例
,

并应用

数值分析的结果
,

探讨黄土丘陵区侵蚀土壤的发展规律
,

为防治水土流失提供科学理论依

据
。

一
、

侵蚀土壤的发展

在我国黄土丘陵区
,

随着水土流失的发展
,

形成大面积的侵蚀土壤
,

目前在丘陵坡地

上
,

已难找到完整的自然土壤剖面
,

昔 日的土壤景观
,

遭到严重破坏 , 。

就宁夏固原县

而言
,

侵蚀土壤的发展也达到相当严重的程度
。

根据该县侵蚀土壤图 万 和彭阳公

社海巴大队侵蚀土壤图 千 量算
,

全县强度侵蚀和剧烈侵蚀土壤面积占土地总面积

外
,

占坡耕地面积 外 海巴大队该两种类型的侵蚀土壤占总面积 多
,

占坡耕

地面积的 关 全部失去 层的中度侵蚀以上的土壤 包括强度和剧烈侵蚀土壤
,

则分

别占县
、

海巴大队坡耕地面积的 ” 多 和 务
。

侵蚀土壤形成的主要特点
,

是土体构型的不断演变
,

土壤剖面自上而下逐渐被剥蚀
,

从具有
, ,

层和谐排列的完整剖面
,

变成失去 层甚至失去 和 层的侵蚀土壤
。

由表
〔
可以看出从无明显侵蚀黑沪土发展到剧烈侵蚀黑沪土土体构型的变化情况

。

如

果根据土壤发生层的消失计算流失土体的厚度
,

在强度和剧烈侵蚀土壤分布区
,

至少流失

掉 米至 米以上的土层
,

因而
,

侵蚀土壤的土体构型发生变异时
,

加大了地面破碎度

和劣地面积
,

地貌上也相应发生显著变化
。

侵蚀土壤的发展
,

伴随着土壤生态平衡的破坏
。

侵蚀土壤较自然土壤具有更大的物

质迁移
,

即由流失带走的物质大大高于进人土壤中的数量
,

使物质循环得不偿失
。

据测

定
,

固原县年侵蚀模数每平方公里达 一 。吨
,

有的高达每平方公里 吨
,

而流

,
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失坡地的施肥量
,

一般仅 一 斤 亩土粪肥
,

远不能补偿年流失量
,

即使成土速度以

斤 亩计算 , 月 ,

而侵蚀速度仍为其 至 , 倍
,

甚至 倍
。

因此
,

随着侵蚀土壤程

度的加大
,

土壤肥力逐步降低
,

理化性质 日益变劣 表
。

从图 也可看出
,

不同侵蚀程

度及土体构型变化与养分消失的相互关系
。
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因此
,

侵蚀土壤不断发展
,

最终导致土壤退化
,

严重影响农
、

林
、

牧生产的发展
。

二
、

侵蚀因子的分析与评价

侵蚀土壤为水土流失的直接结果
,

同样受到自然因素和人为因素的综合影响
。

侵蚀

速率(包括侵蚀土壤发展速度)
,

是气候
、

地形
、

植被
、

土壤及人为活动条件的函数川
。

长期

以来
,

由于侵蚀 因子极为复杂
,

有些非人力所能控制
,

有些虽然能控制而目前仍无条件实

施之
,

所以对于土壤侵蚀或侵蚀土壤发展过程多限于定性说明
。

为了在土壤侵蚀研究中
,

逐步走向定量阶段
,

笔者对固原县和海巴大队侵蚀土壤与侵蚀因子间的关系
,

应用数值分

析方法进行了研究
,

并对不同条件下侵蚀土壤与主要侵蚀因子间的关系予以评价
,

进一步

从理论上阐明侵蚀土壤发展分布规律
。

固原县和海巴大队的具体条件不同
,

因此影响侵蚀土壤的因子各有异同
。

在海巴大

队范围内气候因子几无差异
,

本底土壤同为黑沪土
,

土壤性质差异不大
,

故气候
、

土壤类型

两因子未予考虑
,

选择坡度
、

坡长
、

利用干扰强度和保土措施作为主要侵蚀因子
。

在固原

县范围内
,

地形复杂
,

土壤类型多
,

利用状况也各异
,

选择土壤可蚀性
、

地面坡度
、

利用状

况
、

利用干扰强度等作为主要侵蚀 因子
。

六盘山区植被较好
,

土壤有机质含量高
,

水稳性

结构好
,

土壤可蚀性较小 ;就耕种土壤而言
,

熟化度愈高
,

土壤结构也愈好
,

抗蚀能力就强
,

反之
,

则可蚀性增大
。

因而
,

土壤可蚀性可反映不同土壤类型(或类型组合)抗御侵蚀能力

的差异
。

坡度在很大程度上决定着侵蚀动能的大小
,

通常侵蚀量随着地面坡度的增大而

增加
。

利用状况包括土壤利用方式和土地类型等
,

在固原县利用状况有林地
、

草地
、

荒地

和坡耕地等区别
。

利用干扰强度表示人为活动对土壤的不合理干扰或破坏程度
,

在固原

县境内
,

不合理利用干扰强度决定于土壤的耕垦年限和利用指数
,

耕垦年限久或利用指数

高
,

则侵蚀较重
,

反之
,

则侵蚀较轻
。

不同侵蚀因子对侵蚀土壤影响的强度固有不同
,

同一侵蚀因子也因其强度不同
,

对土

壤侵蚀程度的影响也不相同
。

为了表示它们影响程度的差异
,

在评价侵蚀因子的过程中
,

根据它们影响的大小进行强度分级
,

对不同级别分别给以相应的数码值
,

影响大的给予较

大的数码值
,

反之则小囚
。

在野外对各观测土壤取得各侵蚀因子强度值
,

并应用对应分析
、

主成分分析和判别分

析等方法
,

在 7” 电子计算机上进行数值分析处理
,

具体方法见另文
「
SJ. l)o

海巴大队主要侵蚀因子对应分析结果显示 (表 3)
,

相应于第一特征值的特征向量有

正负差异
,

侵蚀因子和保土因子截然分开
,

特征向量中绝对值较大的有三个
,

即堆积因子

为 2
.
730 ,

坡长和利用强度同为 一0
.
75 1

,

从而表明
,

在该大队范围内
,

坡长增长和地面坡

度加大以及土壤利用强度加强
,

都是引起侵蚀土壤发展的重要因素
,

而有良好的保土措施

和耕种堆积 (施土粪)
,

则是防止侵蚀土壤发展的有力因素
。

第 一特征值的方差贡献为

87
.
” 多; 第二特征向量表明

,

坡长
、

利用强度和堆积因子均为正值
,

说明侵蚀轻的土壤类

型 (川地
、

台地上的土壤) 主要受坡长
、

利用强度和堆积因子影响
,

而侵蚀严重的土壤类型

l) 杨艳生
、

史德明: 逐步判别分析在侵蚀土壤分类中的应用
。

( 待刊稿)
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图 2 侵蚀土壤类型与各侵蚀因子间的关系
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主要受坡度和保土措施因子的影响
,

相应于这一特征值的方差贡献率为 6
.
61 务

,

上述两个

特征值代表了总方差贡献的 94
.
04 多

。

图 2 进一步说明
,

分布于 K : 轴左边的侵蚀土壤
,

侵蚀程度由上而下增强
,

在 I 范围

内为无明显侵蚀至中度侵蚀土壤
,

这里的土地类型为源地或台地
,

坡长虽大
,

利用强度亦

高
,

由于地面坡度不大
,

保土措施好
,

故侵蚀程度不高
。

第 m 部分大部为剧烈侵蚀土壤
,

已如表 3 所示
,

它们与坡度和保土措施的关系更密切;第 n 部分交错分布中度
、

强度和剧

烈侵蚀土壤
,

它们较均匀地受到坡度
、

坡长
、

利用强度和保土措施四个因子的影响
。

第 rV

部分表明分布于 K ,
轴右边的都为堆积土壤

,

受到耕种堆积的巨大影响
,

而且以 K : 轴为

基线
,

表现出向上堆积增厚
,

向下堆积减薄的规律
。

固原县范围内侵蚀因子评价曾应用主成分分析法
。

根据该方法求得的特征值和相应

的特征向量表明田
,

第一
、

第二主成分的累计方差贡献为 75 外
,

第一
、

第三主成分的累计

方差贡献为 “ 多
。

第一主成分反映侵蚀土壤与各侵蚀因子间总的关系
,

即固原县境内侵

蚀土壤受蚀程度随着任何一个侵蚀因子强度增加而加剧
,

其中利用状况和利用干扰强度

的特征向量分别为 0
.
622 和 0

.
50 5

,

土壤可蚀性和地面坡度则分别为 0
.
493 和 。

.
34 1 ,

表明

前二者对侵蚀土壤具有更显著的影响
。

第二
、

第三主成分分别反映山地土坡和耕种土壤

的侵蚀程度与侵蚀因子间的相互关系
,

即山地土壤其侵蚀主要受地面坡度所控制
,

但在侵

蚀程度相同时
,

坡度较大的地段又常因有较好的植被
,

使其可蚀性减小
。

耕种土壤的侵蚀

主要决定于利用干扰强度
,

但在川
、

台
、

源地上
,

利用千扰强度虽高
,

而其土地类型
、

利用状

况强度等级很低
,

多分布无明显侵蚀和轻度侵蚀土壤
。

综观上述侵蚀土壤与侵蚀因子间的关系
,

可以认为
,

任何侵蚀土壤的发展
,

同时受到

主要侵蚀因子的影响
,

但不同侵蚀因子影响的强度并不相同
。

在不同侵蚀土壤类型或其

类型组合条件下
,

有不同主要侵蚀因子的组合
。

在较小范围内侵蚀土壤的受蚀程度
,

与地

面坡度的关系最密切
,

即在无保土措施条件下
,

在黄土丘陵坡地上耕垦时
,

坡度愈大
,

侵蚀

土壤的受蚀程度也愈高
,

反之
,

在平缓的耕地上
,

虽然利用强度很高
,

但侵蚀程度仍然很

低
。

在一个县范围内的主要侵蚀因子中
,

土壤利用方式和利用干扰强度对侵蚀土壤的发

展及分布的影响
,

比土壤可蚀性和地面坡度来得大
,

即人为不合理的利用土地
,

对侵蚀土

壤的影响比自然因素更大
,

占有主导地位
。

这在黄土丘陵的侵蚀土壤分布区
,

具有普遍意

义
。

为了对预控侵蚀土壤发展提供科学依据
,

应用了判别分析方法对固原县侵蚀因子进

行了研究
,

并确立了判别方程囚
。

判别分析结果表明
,

在固原县范围内或其它类似的黄土

丘陵区
,

在一定条件下
,

降低利用状况
、

利用干扰强度和地面坡度的强度值
,

是减小侵蚀程

度最有效的办法
。

例如
,

在主要侵蚀因子组合中
,

当土壤可蚀性
、

地面坡度
、

利用状况和利

用干扰强度等强度值分别为 1。
,

l 。,

5

,
5

,

通过判别方程计算
,

求得 人值
,

确定其为强度

侵蚀土壤; 如果其它侵蚀因子强度值不变
, r :

‘

由 10 降至 l ,

由同样方法求得 人 值
,

并确

定为中度侵蚀土壤;而降低坡度
二:

由 10 降至 l ,

则为轻度侵蚀土壤 ;降低利用状况强度

值
二, 由 5 变为 1\

,

同样可得中度侵蚀土壤
,

但 x’ 由 , 变为 1 ,

则相应得到轻度侵蚀土壤

(表 4)
。

因此
,

根据判别方程
,

可以推算侵蚀因子的强度值和确定需要采取的保土措施
,

以使某一侵蚀土壤受蚀程
.
度

,

控制在相应的范围内
。
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农 4 俊蚀因子强度位改变时俊蚀强度的相应变化
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三
、

水土保持间题

根据侵蚀土壤发展规律和侵蚀因子分析评价研究结果
,

我们认为
,

黄土丘陵区侵蚀土

壤面广量大
,

程度严重
,

主要是由于人们对土壤资源不合理利用引起的
,

为了保护黄土地

区土壤资源
,

防止水土流失进一步进展
,

提出下列几点意见
。

1

.

合理利用土地
,

减少人为干扰强度 在黄土丘陵区
,

严重的侵蚀土壤大部分分布

在利用千扰强度大而又缺乏保土措施的坡耕地上
,

其利用状况或利用干扰强度的强度值

较高
,

因此
,

改变利用状况
,

降低利用干扰强度
,

如防止滥垦滥牧
,

陡坡开垦
,

广种薄收和顺

坡耕作等
,

以求合理利用土地
,

是最为重要的
。

改变单一的农业经营方式
,

把黄土高原建

成牧业和林业基地
,

减少对土壤的不合理干扰和破坏
,

是完全符合自然客观规律的
“, 。 目

前
,

人们虽尚难完全控制或改变气候
、

地形
、

土壤等因子
,

但能动地调整土地利用方式
,

降

低利用千扰强度
,

是完全可能的
。

做好深人细致的调查研究
,

搞好总体区划和区域规划
,

才能因地制宜合理利用土壤资源
。

2

.

搞好基本农田建设
,

减少坡度的影响 根据侵蚀土壤的发展和分布规律
,

降低坡

度的强度值是减少流失的重要因素
,

因此
,

坡度太大的土地
,

不宜用作粮食用地;必须开垦

利用的坡耕地
,

应做好基本农田的建设
,

变缓地面坡度
,

防止土壤侵蚀
。

在黄土丘陵人口

稠密的严重流失区
,

保留一定面积的农田很有必要
,

特别在缺少川
、

台
、

源地的丘陵区
,

利

用缓坡拖开辟农地是可能的
,

但应根据具体地形条件
,

小于 15
”

( 或 20
。

) 的缓坡地可作为

农耕地的上限 ;大于 15。
( 或 20

“

) 的坡地则作为宜林宜牧地 ; 尚未退耕的坡地
,

必须修建

好梯田
,

防止冲刷
,

保障农业生产顺利进行
。

3

.

因地制宜
,

综合治理 从侵蚀土壤受到诸侵蚀因子的综合影响来看
,

防治流失也

必须考虑综合措施
。

但在不同条件下
,

必须消除或减轻主要侵蚀因子的影响
,

解决主要矛
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盾
。

如在县一级范围内
,

土地利用状况和利用干扰强度为主要侵蚀因子
,

因而根据全县自

然经济条件
,

制定合理的农
、

林
、

牧用地规划
,

是防治侵蚀土壤发展的关键;而在不同的流

失地段
,

针对不同侵蚀因子
,

因地制宜采用多种手段
,

就地拦蓄降水
、

增加渗透并保护地面

防止水和风的破坏
,

则是非常重要的
。

在治理措施中
,

坚持生物措施与工程措施相结合
、

治坡与治沟相结合
、

乔
、

灌
、

草相结合的原则
,

是符合综合治理要求的
。

但应该强调指出
,

在黄土丘陵区
,

由于生态环境的恶化
,

土壤贫瘩易旱
,

增加了植树造林的难度
,

采用适当保

水改土措施
,

促进林
、

草生长
,

也是黄土区综合治理的重要组成部分
。

4

.

改良土壤
,

提高抗蚀性能 土壤是侵蚀的对象
,

为了改善侵蚀土壤的生态平衡
,

减轻水土流失
,

必须在降低其它侵蚀因子强度的同时
,

提高土壤的抗蚀性
。

因此
,

牧业发

展必须做好草场改良和人工饲料基地的建设
,

严禁滥牧和铲草皮
,

减少对草场土壤的破

坏
。

耕地土壤必须解决好用土
、

养土
、

改土的关系
,

实行牧草轮作
、

带状间作
、

合理密植和

少耕法等
,

以减少流失量
,

维持土壤持久的生产力
。

山区土壤抗蚀性虽然较高
,

但必须杜

绝滥砍
、

滥伐现象
,

坚持采
、

育结合
、

永续利用的方针
,

才能保持和提高土坡抗蚀性
,

以减轻

和预防土壤侵蚀的发生
。

四
、

结 束 语

侵蚀土壤在黄土丘陵区的广泛分布
,

构成农
、

林
、

牧发展的严重障碍
。

固原县的调查

资料和数值分析结果表明
,

侵蚀土壤的发展
,

导致土体构型的剧烈变化
,

改变了成土过程

中物质循环的特征
,

从而使土壤退化和肥力降低
。

在黄土丘陵区
,

土地利用方式和利用千

扰强度以及地面坡度对侵蚀土壤的发展
,

具有更为广泛和深刻的影响
。

土地利用方式和

利用千扰强度随着区域范围的扩大影响更为显著
,

而地面坡度在较小范围内影响最显著
。

人为因素对侵蚀土壤的影响
,

比自然因素更大
,

它占有主导地位
。

黄土丘陵区的水土保持
,

必须以合理利用土地为前提
,

建立牧业和林业基地
,

增加地

面覆盖;搞好基本农田建设
,

降低地面坡度;改良土壤
,

提高其抗蚀性能
,

才是正确的途径
。

[ l ]
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