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不同空间尺度上侵蚀产沙模型研究

刘前进1, 2,蔡强国2,刘纪根2

(1. 华中农业大学,武汉　430070; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京　100101)

摘　要: 土壤侵蚀模型在空间尺度上可以划分为坡面、小流域和区域 3个不同层次。在坡面尺度上,主要考虑坡面

侵蚀的垂直分带性及其相互影响;小流域尺度上,不但考虑坡面侵蚀的特点,还要考虑坡面来水来沙对沟道侵蚀产

沙的影响、重力侵蚀及泥沙输移情况;在区域尺度上则主要考虑小流域各自的侵蚀产沙特点及其相互影响。因侵蚀

的空间尺度不同,在建立土壤侵蚀模型时,要考虑由于空间变化所引起的侵蚀因子对侵蚀产沙响应的不同。通过分

析国内外常用的不同尺度上的侵蚀产沙模型及其最新发展情况,提出模型建立中存在的问题,可以为以后建立土

壤侵蚀产沙模型提供借鉴。
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Study of So il Erosion M odel ing in D ifferen t Spatia l Sca les
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Abstract: A cco rding to the spatia l scale, a lmo st all of the so il ero sion models can be classified as field2scale models, catchm ent2

scale models and region2scale models. Each type of ero sion models has its dist inctive characterist ics. A s to the field scale, the

analysis of the clear vert ical zones and the in teraction betw een them is very impo rtan t. In addit ion to the analysis of so il ero2
sion on h ill slopes, effects of runoff and sedim ent from h ill slope on ero sion and sedim ent at the fo llow ed gully zone and the

ero sion caused by gravity are comp lex and p ivo tal in the catchm ent scale. T he sedim ent delivery has a sign ifican t impo rtance to

the ero sion modeling. E stab lish ing region scale ero sion model, the rela t ionsh ip and the in teraction of the subo rdinate drainages

together w ith the style of the runoff yield and runoff concen tra t ion shou ld be taken in to accoun t. In differen t scale, the influ2
ence of the m ain facto rs on runoff and sedim ent yield and the compo sit ion of the m ain facto rs is no t the sam e. Comm enting on

the fitness and the ex ist ing p rob lem s of the popu lar ero sion models hom e and abroad in these th ree scales w ill p rovide som e

usefu l suggestions fo r so il ero sion modeling in the fu tu re.
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　土壤侵蚀研究及其水土保持评价按照研究空间尺度的不

同可以划分 3个层次:坡面、小流域和区域研究 [1 ]。每个层次

上侵蚀产沙机理,影响因子及其模拟的方法有很大的区别,

国内外在这 3个不同尺度上建立了众多的模型,以适应对不

同尺度流域水土保持规划的需要。综合介绍不同尺度上土壤

侵蚀机理特征、影响因子和建模思路,对比分析国内外不同

尺度上的侵蚀产沙模型, 可以为模型的建立和应用提供借

鉴。在此基础上可以进一步研究土壤侵蚀因子如气候、地形

地貌、植被、土壤母质、土地利用等因子在不同尺度上的响应

过程,特别是在区域尺度上对水土流失的响应过程。

1　坡面模型

1. 1　坡面侵蚀过程及其考虑因子

坡面侵蚀主要是水力侵蚀,且具有明显的垂直分带性,

从梁峁坡顶部到沟缘线分为溅蚀片蚀带、细沟侵蚀带、浅沟

侵蚀带[2 ]。不同侵蚀带不但侵蚀产沙量相异,而且其侵蚀产

沙不同的侵蚀带具有各自的侵蚀产沙特点,并且彼此相互影

响。降雨一定时间后,峁坡区低洼除地表开始积水,由于雨滴

的击溅作用, 这种流动以前水体的含沙量可达 200 kgöm 3,

随着继续降雨,很快产生以漫流形式为主的薄层水流,因水
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深很小,其本身的冲刷能力很小,输沙能力有限,此时产生面

蚀。随水深增加,在雨滴冲击作用下,水流强烈纹动,可击溅

起土壤,输沙能力大大增加,可全部输送雨滴击溅而起的土

壤颗粒, 产流含沙量可达 400 kgöm 3, 极限含沙量最大可达

600 kgöm 3。随产流时间的延续,达到细沟临界水流侵蚀力时

发生细沟侵蚀,此时的极限含沙量达到 690 kgöm 3。细沟进

一步发育生成V 形浅沟,此时击溅侵蚀和水流冲刷产生在

冲刷时期的最大含沙量 860 kgöm 3 [3 ]。郑粉莉[4 ]等研究表明,

溅蚀片蚀带的来水来沙可使细沟侵蚀带的侵蚀产沙增加

21. 5% ;片蚀+ 细沟侵蚀带的来水来沙使浅沟侵蚀带的侵蚀

产沙量增加 16. 7%～ 80. 6% , 上部侵蚀带来水来沙对下部

侵蚀带产沙的影响与上部来水的含沙量、增水系数、降雨特

征及下垫面的侵蚀发育密切相关。此时是侵蚀沟发育的第一

个阶段。坡面模型考虑因子:降雨量、降雨强度、降雨能量、地

形、土壤、植被覆盖、土地利用、前期土壤含水量,表土结皮、

微地形、上部来水来沙因子。

1. 2　建模思想

坡面土壤流失模型是将一个小流域看成由若干个坡面

单元 (或称地块)组成,然后根据小区观测或室内模拟实验资

料,建立统计的或物理的模型,以单个坡面为单元计算土壤

流失量。坡面模型基本信息元常用理想坡面为单元 (如

U SL E 的标准小区)。而事实上,坡面模型的基本单元 (地块)

是据一定的标准划分的。已有的研究采用了两类方法。(1)简

单地块法。根据模型计算的需要,用地貌单元、径流网络或土

地利用特征之一种划分地块单元。最简单的划分是栅格

法[5 ] ,每个栅格,作为计算分析的单元,这实际上指的是一种

理想坡面,即矩形、坡度、土壤和土地利用等相对均一的地理

空间单元。(2)综合地块法。大量的研究采用了综合方法划分

空间单元,即根据地貌、土地利用、土壤等影响流失的环境因

子划分地块,以此为基础采集和管理参数数据并计算土壤流

失量。要想将模型用于土壤保持与土地利用规划,必须采用

这种方式确定地块[1 ]。

1. 3　模型举例

我国系统的模型研究始于 80年代,主要是统计模型的

研究。参考或直接利用U SL E 的基本形式,据中国的观测资

料,计算各因子值,然后计算坡面和流域土壤流失量,并研究

流域土壤流失的空间变异。关于各侵蚀因子的定量研究,目

前比较成熟的是降雨径流因子、地形 (坡度、坡长)因子的研

究,植被覆盖因子和在土地利用和水土保持中非常重要,但

是研究较弱。经营管理因子在我国还没有统一的标准 [6 ]。关

于土壤因子,一种方法是 K 因子测量或推算。另一种是关于

土壤抗冲抗蚀性的研究,但由于概念上的差异和本身研究方

法、指标等方面的不尽统一和不尽成熟,所以还难以运用于

模型之中[7 ]。

基于一定物理基础和侵蚀过程的坡面侵蚀模型研究近

年来也有了进一步的深入,如蔡强国等建立的坡面模型,把

侵蚀分为分散和搬运过程,并且考虑到了结皮的影响。确定

了细沟侵蚀的临界值。模型在羊道沟流域取得了较好的模拟

效果。但是众多的参数限制了其应用。在国外L. T. T rana,

M. A. R idgleyb, L. D uck steinc, R. Su therlandb [8 ] 论述了

fuzzy logic- based modeling 与RU SL E 结合来提高RU SL E

的模拟效果和应用灵活性。用应了两种方法m ulti- ob jec2
t ive fuzzy regression (M O FR ) 和 fuzzy ru le - based model2
ing (FRBM )。M FOR 主要是揭示 RU SL E 各个因子与土壤

侵蚀的单因子关系。然后这些关系式与 FRBM 结合进行主

成分分析,提高模拟精度。

另外基于坡面的侵蚀模型有 CR EAM S (Chem icals,

runoff and ero sion from agricu ltu re m anagem ent system s,

K in isel. 1985)、CSEP (C lim atic index fo r so il ero sion po ten2
t ia l, K irkby and Cox. 1995)、EP IC (E ro sion - p roductivity

impacts calcu la to r, W illiam s. 1985)、EU RO SEN (European

so il ero sion model, M o rgan et al. 1998; Q uin ton. 1994)、

GL EAM S (Groundw ater loading effect of agricu ltu ral m an2
agem ent system s, Knisel. 1991)、W EPP (W ater ero sion p re2
dict ion p ro ject, F lanagan and N earing. 1995 ) 其中 EP IC

(W illiam s, 1985) 保留了 U SL E (W ischm eier and Sm ith,

1978)的很多特点, 它不涉及空间尺度的变化, 应用面积较

小,坡度均一地块,主要考虑入渗率、作物生长、覆盖度、土壤

湿度和 U SL E 的 P 因子。CR EAM S 和其演化模型

GL EAM S,考虑到了沟间侵蚀和沟道侵蚀因子,其他主要因

子有入渗率、作物覆盖、水压等。现在应用广泛的W EPP 和

EU RO SEM 则主要是基于比较简单侵蚀因子的基础上的侵

蚀模型。CSEP 考虑到了流域降雨和侵蚀度。在这些模型中,

除了 EU RO SEM 模型, 都是连续性的模型。GL EAM S、

EP IC、CSEP 模型随时间的缩短 (每年到每天) ,其模拟的精

度降低,而W EPP 在短时间的模拟效果比较好。

2　小流域侵蚀产沙模型

2. 1　小流域侵蚀过程及其考虑因子

小流域是指面积几平方公里至几十平方公里的汇流区

域,它具备土壤侵蚀过程自成完整系统和按照生态经济学原

理组织农、林、牧生产的有利条件[9 ]。其侵蚀是在坡面侵蚀过

程基础上,水沙从坡面继续向下输移,在沟缘线附近,浅沟发

育成切沟,断面成V 或U 形。侵蚀沟顶形成明显的跌水,沟

头溯源前进,重力侵蚀强烈,洞穴侵蚀活跃,水流达到很高的

含沙量,极限含沙量可达 990 kgöm 3为侵蚀沟发育的第二阶

段。发育的第三阶段是制造平衡阶段,冲沟形成, V 或U 形,

侵蚀沟头接近分水岭,沟底比降接近水力坡度,形成流路,由

于曲流关系,沟壁坍塌现象比较活跃。以上可用坡面模型来

模拟。多条冲沟汇合成坳沟,此时侵蚀沟停止发育,比较稳

定,用于泥沙输移,可建立沟道模型。坡面水下沟对沟道侵蚀

产沙的影响首先由西峰水保站、山西水保所曾伯庆等人进行

了研究,他们认为坡面水下沟所增加的泥沙总量占小流域泥

沙总量的 76%以上,当坡面水被隔绝时,沟坡的径流和产沙

能力可分别减小 58. 7%和 77. 8% [10 ]。80年代以来焦菊英等

人研究表明,由于坡面来水来沙可使沟坡的侵蚀产沙能力增

加 70% [11, 12 ]以上,如果阻止坡面水下沟,在大暴雨条件下径

流和产沙量可分别减小 61%和 84% [9 ]。坡面来水来沙成为
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联系连接沟道系统侵蚀演化与产沙的纽带,把流域的侵蚀产

沙连接成一个整体。

2. 2　建模思想

小流域治理被认为是中国水土保持的基本方式之一。每

一个流域在地质形态、侵蚀方式、产沙输沙过程等方面具有

相似性。以小流域为单元建立模型是必要的,也是可能的。

因为小流域由若干坡面组成,所以在建立模型中要考虑到坡

面侵蚀整体的规律性,在坡面尺度规律上进一步概括从而体

现整体的规律性特别是侵蚀的分带规律,正确处理水沙汇流

关系。在坡面侵蚀的基础上,考虑沟坡和沟道侵蚀及其泥沙

在沟道的输移过程。传统的流域汇流网络计算,多以格网体

系为基础,已形成了比较多的计算方法和表达方式。但这些

方法在表示一个坡面或一个单一地理区域的特征时,存在缺

陷。刘高焕[13 ]初步探讨了地块单元方法, 以地块为基本单

元,组成流域地貌结构,构建流域形态,模拟物质在坡面及在

流域内的运移,不仅为实现整个流域内侵蚀量的自动沿程计

算提供了基础。

小流域土壤流失过程的整体性认识小流域土壤流失过

程是水文、气象因子、下垫面因子的函数。水文气象因子包括

降雨量、径流量等。下垫面因子包括流域几何特征、地貌特

征、土壤特征、植被与土地利用、水保措施等。因为小流域由

若干坡面组成,所以小流域的上述指标只能是某种统计特征

值 (均值、比例) ,如平均坡度、农地比例、沟谷密度等[14 ]。就

侵蚀的物理过程来说,坡面模型和流域模型并没有本质的区

别,随着空间尺度的增大,增加或者改变引入的空间因子,考

虑不同的侧重点。例如,在坡面侵蚀中主要考虑是面蚀,在小

流域中细沟其实和沟道侵蚀则比面蚀重要。

2. 3　模型举例

小流域模型较多的依赖于统计分析,其评价因子已有的

研究基本上是根据侵蚀动力 (降雨、径流)因子和下垫面因子

(地形、岩面、植被、土地利用) ,运用统计分析方法分析各因

子与侵蚀量关系,并根据因子贡献率大小,选择评价因子。中

国已有的物理模型主要是计算坡面径流量、径流侵蚀力、溅

蚀和沟蚀分散量、输沙能力等。在黄土高原通常根据黄土侵

蚀地貌的类型分为坡面、沟坡和沟道。分别建立模型。蔡强

国等将 EROD E 梁峁坡、沟坡、沟道模型进一步简化,通过用

气象资料代替气候因子,界定植被覆盖因子系数范围,修正

农作物季节性覆盖度的侵蚀产沙系数,统计分析不同耕作措

施侵蚀产沙系数,用前 9 d 降雨量替代土壤前期含水量,提

出了羊道沟典型小流域侵蚀产沙模型: 峁顶、有上坡来水地

块的侵蚀产沙、黄土沟坡地块侵蚀产沙、红土沟坡侵蚀产沙、

发育沟壁区侵蚀产沙关系式和沟道输移关系式,通过汇流网

络图实现坡面子模型和沟坡子模型的结合,并计算出每次降

雨侵蚀下沟的泥沙量; 再根据泥沙输移比,可以计算出每次

降雨的泥沙输移到沟口的泥沙量。在羊道沟和山西汾河上游

岚县阳湾小流域与曲井小流域以及内蒙古艾来色太小流域

(属砒砂岩侵蚀产沙区)中推广应用取得较好的模拟效果。

Baffau t. C 等将能很好的预测日侵蚀的分布状况的

W EPP 模型与CL IGEN 模型结合能模拟长期日均侵蚀分布

状况。积累结果表明,大的暴雨是侵蚀的主导气候因子 [15 ]。

AN SR ER S 模型最大的缺点在于其经验性并且只能模拟泥

沙输移总量,随着模型的改进特别是与 G IS结合后 (R ew erts

and Engel (1991) ) ,实用性不断加强。现在AN SER S- 2000

版将地下水因子引入其中,可以模拟地块和田间在不同植被

覆盖下的蒸发和作物根区排水 (Bouraou i et a l. , 1997) ,在流

域尺度上可很好模拟水压力状况。

分布式模型在流域模型中的研究为发展的趋势。分布式

流域模型在计算机和 G IS 的支持下, 能够模拟预测下垫面

因素复杂流域的径流和侵蚀的动态状况,能够比较准确的确

定泥沙的来源和汇流,及其土壤中的养分运移情况。但是大

部分的流域模型不是连续性的,他们没有考虑到气候因子及

其导致的作物生长因子、水分蒸发和地下水运动因子,或者

熔雪作用因子作用的变化情况。但是随着空间因子的引入,

空间数据中的各种误差会影响模拟的精度,例如图件输入的

各种初始条件及其处理过程中所用到的插值方法等,都会不

同程度的影响精度。另外还有A CRU (A gricu ltu ral catch2
m ent reseach un it model, Schu lze. 1989; N ew and Schu lze.

1996)、A GN PS (A gricu ltrual non - po in t source po llu t ion

model, Young et al. 1989)、ERO S ION 3D (3D ero sion model,

V on W erner and Schmm idt. 1997)、EU RO SEM ) European

so il ero sion model, M o rgan et al. 1998; Q uin ton. 1994)、

K IN ERO S2 (K inem atic runoff and ero sion model, Sm ith et

a l. 1995)、L ISEM (L im burg so il ero sion model, D e. Roo et

al. 1996a, b)、M EDRU SH (so il ero sion model associa ted w ith

M EDALU S p ro ject, K irkby. 1998) , 其中 A CRU、A GN PS、

M EDRU SH 是连续性模型, 步长为 1h - 1d,M EDRU SH 模

拟的步长是 1 h,对低强度和多降雨峰值的降雨模拟效果较

差。K IN ERO S2、EU RO SEM、L ISE (因为应用了 Green 和

Amp t 入渗计算方法, 所以对初始湿度很敏感)是次降雨模

型,L ISEM、ERO S ION 3D、A GN PS、M EDRU SH 是基于栅格

的模型, A CRU、EU RO SEM、K IN ERO S2 是基于多边形的

侵蚀模型。

3　区域土壤侵蚀模型

3. 1　侵蚀过程及其考虑因子

区域尺度一般是认为大于几千平方公里的流域。区域土

壤侵蚀是不同小流域侵蚀综合作用的结果,存在多种侵蚀类

型的组合,存在侵蚀、输移和产沙的复杂关系。侵蚀过程的空

间分异明显,存在侵蚀- 输移- 产沙的复杂组合。其侵蚀因

子具有宏观性即研究一个区域的水土流失状况与研究一个

坡面、小流域的情况不同,它要求所选用的指标能够宏观地

反映区域内某一空间单元的水土流失特征。所以这种指标常

常是某一种统计特征值。例如,把坡度或坡长等坡面的微观

指标用于宏观评价区域的水土流失情况,显然是不可行的,

而应用平均坡度、沟壑密度等指标则是可以的; 因子指标本

身必须具有明确的数量化概念并且资料容易获取 [15 ]

3. 2　建模思路

通常的思路是将区域划分为若干个基本评价单元 (或网
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格化的方法) ,然后在分析侵蚀量与各水土流失因子关系的

基础上,分单元进行评价。为了便于研究流域产沙,几乎所有

的模拟结构都假设研究范围内下垫面条件相对均匀,这在小

流域内不会有大的误差,但在一个大流域,出入较大。为了减

小大流域各种因素空间变化带来的误差,可以采用分单元模

拟的方法,使得划分后的每个单元的各种因素和坡面坡度、

土壤质地、植被、沟壑密度、沟道比降、水利工程措施和气候

等相对均匀,从而可以把小流域的产沙计算公式应用于所划

分的每个单元中,单元结果之和即为大流域产沙 [16 ],当然系

统规律并不是单元间的简单累加或外延,因为随着尺度的变

化,各个因子的相应有很大的差异。

3. 3　侵蚀模型

最初周佩华在 80 年代较早地应用区域宏观分区的方

法,对中国的水土流失问题进行了趋势预测研究,建立了各

子区的水土流失预测模型 (周佩华, 1988) ; 杨艳生等根据

U SL E 的评价思想,通过将U SL E 中的坡面指标引申为区域

指标,对长江三峡地区的水土流失进行了宏观的研究,建立

了该区的水土流失预测方程[17 ] , 但是其中没有充分考虑到

各个因子随尺度变化的响应过程。包为民 [16 ]提出大流域水

沙耦合模拟物理概念模型, 分产流、汇流、产沙和汇沙 4 部

分。模型检验选用皇甫川河口- 龙门间两流域均在黄河中游

的黄土高原第一副区。皇甫站是皇甫川河的控制站,流域面

积 3 199 km 2,多年平均侵蚀模数约为 19 000 tökm 2。河口镇

- 龙门镇区间面积 132 830 km 2。模拟的结果较好。

胡良军 (2001)将黄土高原其中的 40 万 km 2, 划分为 3

380个水土流失的评价单元,名单元的面积大致为 80～ 150

km 2,选取气候- 汛期降雨量 P ,土壤- 大于 0. 25 mm 风干

土水稳性团粒含量 S ,地形- 沟壑密度 G ,植被- 植被盖度

C ,人为影响- 坡耕地面积比M。建立了黄土高原地区侵蚀

产沙的区域性预测模型。

L = 3. 5210P 0. 7887S - 0. 09616G1. 994M 0. 01898e- 0. 00144C

R = 0. 89683 3 　N = 3380

这一模型粗略地建立了黄土高原大区域侵蚀产沙预测

的框架,是区域性侵蚀产沙预报的有益尝试,但这其中涉及

到参数获取、数据精度、泥沙输移等问题都有待深入研

究[16 ]。

史培军等把皇甫川流域 (流域面积 3 240 km 2)全流域划

分为 510个更小的流域,并定义此为单元小流域,最小面积

0. 75 km 2,最大为 7 536 km 2,平均为 6 636 km 2。据此,依据

各单元小流域的水系特征,建立了单元小流域面积、各级流

域级别与沟道条数与平均长度之间的关系,并利用大量野外

观测资料,得出以流域为单元的土壤流失量预报模型,其预

报精度可达到 70%。

Y = (9. 9+ 0. 732X 1
11. 5+ 8. 87X 2

20. 5+ 1291X 3
- 1. 2) 2

R = 0. 887　N = 65

式中: X 1——小流域沟谷切割密度 (km ökm 2) ; X 2——小流

域砒砂岩面积百分数 (% ) ; X 3——小流域植被覆盖度 (% )。

R. E. B razier, J. S. Row an, S. G. A nthony, and P. F.

Q uinn将w epp 的M IR 版 (M IR SED )应用于区域尺度坡地

侵蚀上[18 ]。把坡地划分成单元格,在 1 km 2单元格上分析地

形、土壤、土地利用和气候因子的作用。M IR SED 矩阵分析

多尺度的空间参数, 其结果可以通过子集查询。在 Great

O use catchm ent, Cam bridgesh ire两地应用,这两个地区是陡

坡地,土壤抗蚀性差并且土地利用不合理,土壤流失严重。得

到的结果与在不同尺度下观测到的结果能较好吻合。 S. M.

de Jong 等[19 ]应用 SEMM ED 模型来估算法国的 Sim eto 流

域 (面积 4 200 km 2)年均侵蚀产沙情况,所需数据来自遥感

影象,数字高程模型和电子地图。

4　问题与展望

对基于物理过程的侵蚀产沙模型来说,坡面侵蚀模型和

小流域侵蚀模型并没有实质性的差别, 只是空间参数的增

加。例如在小流域侵蚀模型中比坡面侵蚀中要更多的考虑细

沟侵蚀和沟道侵蚀,所以沟壑密度可作为一个参数输入。小

流域尺度模型对于连续性的长时间序列的模拟效果较差,因

为它们没有更好的考虑植被生长、蒸发、地下水运动以及溶

雪作用,但是能模拟几公顷到几千公顷范围内的水土流失状

况。分布式模型虽然适用的空间尺度范围广,但是小流域尺

度上比在坡面尺度上须引用更多的空间参数。在引用参数及

其处理的过程中引用和传递了更大的误差,并且加大了误差

扩大的机会,例如空间插值法,经模型检验表明基于栅格的

空间分布模型效果不是很理想。所以模型的应用具有很大的

区域性。基于场次的侵蚀模型要比连续性的侵蚀模型模拟的

效果好,最根本的原因是连续性模型的时间步长较大 [19 ]. 近

几年出现的BP 网络虽然具有较高的预测精度, 但由于BP

网络的固有缺点 (结构的不惟一性和极慢的收敛性) ,极大地

限制了它在实时预报和大量样本情况下的应用 [21 ]。

目前坡面 (或地块)、小流域主要是基于坡面ö径流小区尺

度侵蚀量的监测,区域ö流域尺度多以河流泥沙数据为准,缺

少对全坡面、小流域和更大尺度水土流失的直接监测,而且径

流小区的资料在向大尺度推广中出现很多问题,也就是所谓

的“尺度效应”[22 ]。影响侵蚀产沙过程的因素在时空上具有很

大的不均匀性和变异性,增加了不同尺度间侵蚀产沙模拟的

复杂性。不同尺度流域之间侵蚀产沙和输移究竟有什么样的

内在联系,小流域所获得的研究成果是否能推广应用到大中

流域,尺度改变是怎样影响侵蚀产沙过程,如何解决侵蚀产沙

中尺度的变异性、层次复杂性和多重性,及其尺度转化具体方

法的研究,成为侵蚀产沙模拟中迫切需要解决的科学问题。
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尿素,只是 4区种的是月季, 7区种的是杂浆草。杂浆草较月

季更多地覆盖地面,能使水分缓慢的进入土壤,这样使速效

养分的淋失量减少,同时,较多的枯枝落叶腐烂在土壤中,形

成了肥力相对较高的腐殖层。

2. 2. 4　其它 (时间)

比较整个博览园的土壤肥力,发现第 21号地块的各项

指标较高,经调查,其原因是该地块经常用从渭河抽的水浇

灌,且时间较长,而渭河水含大量的泥沙和有机物质,在灌溉

的同时也肥沃了土地,此外,有时渭河涨水时偶尔会溢出淹

到该地块,水退后会留下比较厚的淤泥。

3　小　结

博览园各区的土壤肥力由于灌溉方式、植被类型、施肥

种类等人为活动的不同而有所区别。先进的灌溉方式,如滴

灌、微灌、覆膜灌溉等,能更好地减少养分的淋失,改善土壤

结构,保持土壤的肥力。种植耐旱和具有水保作用的作物对

土壤肥力也有一定的改良作用。

博览园的肥力状况虽较建园初有较大的改善,但它的养

分状况还不是很好。我们可以通过利用河水灌溉、施用农家

肥等方法便宜、快速地改良博览园的土壤。

我们在看到人为活动对土壤肥力影响好的一面的同时,

也要注意养分淋失对地下水的影响。由于沙质土的土壤特

性,速效肥极易被淋失进入地下水,从而污染地下水,又由于

离河道较近,污染河水,形成一条污染链。为避免产生此种坏

的结果,我们在施肥时尽量施有机肥,少施甚至不施速效易

淋溶的无机肥。
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