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侵蚀对苏南丘陵区非耕作土土壤质量的影响

张　燕
1
,杨　浩

1
,张　洪

2
,彭补拙

2

( 1.中国科学院南京土壤研究所开放实验室,南京　210008; 2.南京大学城市与资源学系,南京　210093)

摘　要: 只要具备适宜的条件,土壤侵蚀就会发生, 苏南丘陵区也不例外。以137Cs 示踪法进行的研究表明,尽管植被

覆盖良好, 自然状态下的苏南坡地非耕作土上仍有土壤侵蚀发生。虽因地貌、气候等条件使这里的土壤净流失量不

大, 可是侵蚀还是引起土壤颗粒粗化, 且主要丢失的是粉粒;并使土壤中有机质、全氮、全磷含量减少,即造成土壤

质量退化。此外, 当地土壤肥沃,侵蚀及伴随的养分流失产生的异地生态损害亦不容忽视。
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Abstract: 137Cs tra cer method w as used t o investig ate soil er osion intensity . I t indicated that although the plant co ver in

sloping land o f the south Jiang su P rovince is well, ther e still wa s soil er osion in uncultiv ated so ils. Soil er osion is not ser ious

because o f favo rable condition of landform and climate . A t the m ean time so il par ticle-size distr ibution, contents o f soil

or g anic matt er, to tal nit ro gen, to tal phosphorus w ere measured t o analy ze the ero sion effect on t he physical and chemical

proper ties of er oded soils. The r esults indicated that soil ero sion w ould lead to so il par ticle coarseness. And the loss soil

particles due to er osion were ma inly silt. Mo reover , the er osion may also caused so il nutrient s decr ease in t he eroded so il.

That is, the ero sion would accelerat e soil fer tility degr adation. Besides the ero sion impacted on on-site so il fer tility the loss of

soil nutrient w ould thr eaten the w ater eco lo gical environment in this ar ea. T herefo re, in order to overcome soil fer tilit y

deg r adat ion and its off-site ecolog ical damage it is necessary to contro l so il ero sion.

Key words: soil er osion; 137Cs lo ss; soil coar seness; nutr ients decr ease; soil qualit y degr adat ion

　　苏南地区存在的土壤侵蚀常常不太为人们关注,而当地

丰沛的降水为土壤侵蚀提供了动力, 低山丘陵地貌为土壤侵

蚀提供了物质基础与条件, 且当地存在的诸多现象也或暗或

明地向人们提示这里存在着土壤侵蚀, 如当地罱河泥和疏浚

沟渠的传统; 硬化沟渠中茂盛生长着的各种植物; 近年来开

挖的诸多乡村中心水塘; 一旦围湖便可淤积成肥沃的农田;

太湖多年平均泥沙淤积量 66×104 m3/ a[ 1] ;作者及他人[ 2]在

当地亲眼目睹的泥石流等便是其重要征兆。侵蚀的主要后果

之一便是土壤质量改变[ 3]。为较准确地了解侵蚀影响土壤质

量的机制, 选择一处竹园( A )、一处杂木林( C)和一处板栗林

( F)作为研究对象。它们位于太湖流域的江苏省宜兴市湖

镇,地貌属低山丘陵区, 气候属北亚热带南缘海洋季风气候

区,年均气温 15. 6℃; 年均降水量 1 385. 8 mm ,基本属丰水

区。土壤为多砾质红黄砂土。并且人类对这几处园、林地的干

扰很少, 如毛竹林除两年轮伐一次外, 几乎没有其它农业管

理措施,我们将这种基本不受人类扰动的土地利用方式看作

是处于自然状态的非耕作土。希望通过对其上发生的土壤侵

蚀及对土壤质量(以土壤颗粒分布、土壤养分来衡量)的影响

的研究,找出苏南低山丘陵区侵蚀与土壤质量改变的背景状

况,以作为进一步研究人类干扰下耕作土的土壤侵蚀及其影
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响的参照。

1　材料与方法

1. 1　研究土壤侵蚀的方法

研究土壤侵蚀所用方法为137Cs 示踪法。由于137Cs 的化

学迁移能力及被植物吸收的能力极弱, 且极易被土壤胶体颗

粒强烈吸附[ 4～6] , 所以, 137Cs 在土壤表层的再分布主要是伴

随着土壤颗粒的机械运动而发生。根据137Cs 在土壤剖面中

的分异规律便可判断采样点是受侵蚀还是沉积。假定137Cs

在小流域均匀沉降, 且可通过测定非侵蚀地的137Cs 含量得

到137Cs 背景值; 当土壤剖面中的137Cs 含量小于背景值, 意味

着该剖面存在土壤流失, 大于背景值,表明该剖面有土壤沉

积。因此,我们以土壤剖面中137Cs 的丢失量表示土壤侵蚀

量, 丢失量越大,土壤侵蚀强度越大。

1. 2　样品采集

采样方式是按预先布设的采样线, 在各采样点挖土壤剖

面, 然后用小铁铲分层采样。先按 2 cm 间隔分层采集 5 层样

品至 10 cm 之后, 再按 5 cm 间隔分层采集样品至 40 cm。每

个土样大致采集新鲜土壤(包括砾、石)约 1 000 g。由于多数

采样点土层较薄并在 35 cm 处存在石砾障碍层, 因此,比较

时, 表层土壤厚度取 0～10 cm ,心土层土壤厚度取 10～25

cm; 沉积点的表层与心土层土壤相对取得深些, 分别取 0～

15 cm 和 15～25 cm。

1. 3　样品137Cs 含量的测试

采集的土样经风干、研磨、过 10 目筛后, 分取一部分在

105℃温度下烘至恒重, 然后称约 100 g 测定137Cs 含量。测

定137Cs 活度的仪器为美国 EG&G ORTEC 公司生产, 配有

多道分析仪的 GEM—25210 高纯锗 C谱仪, 其能量分辨率

2. 10kev ( 60Co , 1. 33M ev ) , 峰—康比 48∶1, 在60Co , 1. 33

Mev 处的 C相对探测效率为 25%。

1. 4　土壤颗粒分布的测试

土壤颗粒分布表示土壤颗粒的粗细程度,由土壤中砂、

粉粒和黏粒的相对百分比决定。文中对石、砾、砂、粉、黏粒的

划分按我国标准[ 7] ,石及砾的直径分别为> 10 mm 和 10～1

mm,砂粒为 1～0. 05 mm,粉粒为 0. 05～0. 005 mm, 黏粒为

< 0. 005 mm。侵蚀会引起土壤颗粒分布发生分选,土壤颗粒

粗化, 土壤颗粒粗化的含义是指土壤中> 0. 05 mm 的粗颗

粒含量增加。采用比重计法[8]测定≤1 mm 土壤颗粒分布; >

1 mm 的砂、砾、石过洗筛后,烘干、称重计算百分比。

1. 5　土壤养分的测试

将采集的分层土壤样品分取一部分 ,研磨过 100 目筛,

用于测定土壤养分(有机质、全氮、全磷)含量。用重铬酸钾法

测定土壤有机质, 硫酸—重铬酸钾消化法测定土壤全氮, 高

氯酸—硫酸酸溶—钼锑抗比色法测定土壤全磷[ 8]。

2　测试结果与分析

2. 1　参考点的确定

由137Cs 示踪法研究土壤迁移的基本原理可知, 要判断

某一研究剖面的土壤是发生了侵蚀还是沉积, 其基本方法是

将该剖面实测137Cs 值与当地的参考剖面的实测137Cs 背景值

相比较,因此,选择参考点就成为应用137Cs 示踪法的首要前

提之一。我们选面积较大的平坦竹园坡顶 A0 作为参考点,

认为该处既未发生侵蚀也未发生沉积。参考点137Cs 含量为

2 169 Bq/ m2。

2. 2　土壤侵蚀状况

137　Cs 测试结果列于表1。自然植被覆盖良好的苏南坡地

土壤侵蚀强度主要受地形的影响, 坡度越陡, 侵蚀量越大。137

Cs 丢失量与坡度之间的相关系数达 0. 708* ( * 表示在 5%

水平下显著相关)。在凹的微地形处, 土壤以净沉积为主 (如

A2 与 A5 剖面, A5 剖面位于抗战时期的壕沟之中 ) , 在平坦

的板栗林中137Cs 丢失量很低。

表 1　采样点情况及土壤137Cs 含量、表层土壤颗粒分布及养分含量

剖面 海拔/ m 坡度/ %

137　C s含量/

( Bq·m- 2)

土壤颗粒分布/ % 养分含量/ ( g·kg- 1)

砂(石、砾) 粉粒 黏粒 OM T N TP

A 0 110. 5 0. 34 2169±33 23. 8 47. 8 28. 3 56. 1 1. 7 0. 8

A 1 110. 2 3. 49 1556±34 46. 1 33. 4 20. 5 49. 3 1. 5 0. 7

A 2 93. 7 29. 62 3715±42 26. 6 43. 8 29. 5 62. 2 1. 9 0. 8

A 3 84. 6 41. 42 1804±37 25. 6 44. 9 29. 5 56. 6 1. 7 0. 5

A 4 76. 5 35. 41 959±76 50. 8 36. 3 13. 0 49. 7 1. 6 0. 9

A 5 100. 0 0. 34 5159±40 21. 3 68. 4 10. 3 58. 4 2. 4 1. 0

C1 224. 1 26. 79 1398±32 31. 7 37. 3 31. 0 45. 9 0. 9 0. 5

C2 208. 8 39. 39 1476±34 42. 7 36. 3 21. 0 26. 6 0. 5 0. 5

C3 195. 1 18. 13 1583±86 51. 9 31. 2 16. 9 45. 4 0. 6 0. 5

C4 170. 0 42. 45 872±74 44. 6 33. 6 21. 8 40. 6 0. 8 0. 4

F1 78. 5 0. 87 1847±52 19. 2 63. 6 17. 2 23. 8 0. 8 0. 9

F2 78. 5 0. 87 2068±52 13. 7 65. 0 21. 4 30. 7 1. 0 0. 7

　　1)平均值与标准差。

2. 3　土壤侵蚀引起土壤颗粒粗化

土壤颗粒分布测试结果列于表 1。由表 1 数据可计算与

模拟土壤砂粒(包括石、砾 )、粉粒、黏粒与137Cs 丢失量之间

的关系(图 1)。由图 1可见, 土壤砂粒含量随137Cs 丢失量增

加而增加(图 1a) , 它们之间的相关系数为 0. 756* ; 粉粒与黏

粒含量随137Cs 丢失量增加而减少(图 1b, c) , 相关系数分别
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为- 0. 680* 和- 0. 335, 表明随侵蚀强度增加, 土壤颗粒将粗

化; 且更大的斜率代表更快的减少, 因而侵蚀地流失的土壤

颗粒主要是粒径为 0. 05～0. 005 mm 的粉粒。

比较表层与心土层土壤颗粒分布状况(图 2) , 参考剖面

A0 表层与心土层土壤颗粒分布差异较大, 表层比心土层土

壤颗粒细; 而其他侵蚀点表层与心土层差异不大, 但粗颗粒

含量明显多于细颗粒。沉积剖面含粉粒量特别高, 表层与心

土层平均分别为 56. 1%和 55. 6% ,且表层与心土层土壤颗

粒分布差异比参考剖面小,比侵蚀剖面大。

图 1　表层不同粒径土壤颗粒与137Cs 丢失的关系

图 2　表层与心土层土壤颗粒分布的差异

　　再将侵蚀剖面与参考剖面, 沉积剖面与参考剖面比较

(图 3)。侵蚀剖面平均砂粒含量比参考剖面高出 52. 5% , 粉

粒与黏粒含量比参考剖面降低 11. 3%和 24. 4% ; 而沉积剖

面与参考剖面相比砂粒与粉粒分别增加 0. 8%和 17. 4% , 黏

粒减少 29. 7%。从而证实随侵蚀发生, 侵蚀地土壤颗粒粗

化,侵蚀主要引起粉粒丢失, 并有相当一部分粉粒堆积于沉

积剖面。

图 3　侵蚀剖面、参考剖面及沉积剖面表层土壤颗粒分布

2. 4　土壤侵蚀引起土壤有机质( OM )含量减少

基本未受扰动的园、林地,地表枯枝落叶层达 3～5 cm,

由于竹叶及树枝叶粗纤维含量高, 难以分解, 故表层土壤有

机质比心土层高,是心土层的 2倍(图 4) ,且递减迅速。虽然
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表层有机质含量与137Cs 丢失量之间无明显相关性(图 4) , 即

侵蚀地 OM 量与侵蚀量并不呈同步变化。但比较侵蚀与参

考剖面的 OM 含量(图 5) , 可以明显看出无论表层还是心土

层 OM 含量均较参考剖面低,分别低 26. 9%和 35. 7% , 说明

侵蚀将导致侵蚀地土壤 OM 含量减少; 这一点还可以从沉

积剖面的养分蓄积加以证明,沉积剖面的表层与心土层 OM

含量均比参考剖面高,分别高出 7. 5%和 2. 1%。

2. 5　土壤侵蚀引起土壤全氮( TN )含量减少

通过对表 1 数据的分析,土壤有机质与土壤全氮含量呈

正相关,相关系数为 0. 754* , 且 T N 与 OM 有相似分布及变

化趋势,与137Cs 丢失量之间的关系也相似, 侵蚀也将使土壤

T N 含量减少, 故在此不再赘述。

　　　图 4　各侵蚀点137Cs 丢失量与有机质含量　　　　　　图 5　侵蚀剖面、参考剖面、沉积剖面有机质与全磷平均含量

2. 6　土壤侵蚀引起土壤全磷( TP )含量减少

由于园、林地没有人工施加肥料, 土壤全磷主要来源于

土壤母质, T P 在剖面垂直方向上分布比较均匀, 且含量很低

(图 5)。与土壤OM 类似, TP 的含量与土壤侵蚀强度并不一

一对应。但比较侵蚀剖面与参考剖面, 侵蚀剖面的表层与心

土层 T P 均较参考剖面低, 分别低 25. 0%和 37. 5% ;而沉积

剖面表层 TP 含量却高于参考剖面 12. 5%。说明侵蚀将导致

土壤 T P减少。

3　结　语

我们的研究表明, 苏南低山丘陵区存在着土壤侵蚀, 尽

管按水利部水土保持监测中心和中国科学院遥感所拟定的

土壤侵蚀强度分级标准[9] , 这里的土壤侵蚀属于轻度侵蚀;

但伴随着土壤侵蚀, 附着在土壤颗粒上的养分随之流失, 且

通常流失的是表层肥沃的土壤, 结果土壤肥力减退, 质量退

化,土地自然退化, 生产力降低。此外,由于土壤肥力水平较

高,单位流失土壤携带的养分绝对量很大, 流失的氮、磷等营

养元素将对环境产生影响,后果之一便是引起水体营养元素

过剩, 导致太湖水体富营养化 ,威胁着苏南水生生态环境的

安全,使江南水乡频频出现水质性水资源短缺的危机。因此,

苏南地区的土壤侵蚀及伴随土壤流失而引起的营养元素的

流失, 以及由此产生的生态问题应引起我们的重视, 对此展

开研究也具有现实意义。
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