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土壤容许流失量研究的方法

——以东北典型黑土区为例
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摘　要: 概述了国内外土壤容许流失量的发展历史、国内外的应用及研究方法。对东北典型黑土分布、形成、及其侵

蚀现状做了阐述。结合前人经验对东北典型黑土区 T 值的确定进行了方法上的分析。
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Abstract: T he histo ry o f so il loss to lerance r esearch a re outlined. T he distr ibuting , fo rm atio n, so il er osio n actuality of

phaeo zem reg io n of nor theast China is ex pounded in details. T he method to co nfirm T v alue in phaeo zem reg ion o f nor theast

China is analy zed.
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　　土壤容许流失量( Soil L oss T olerance)即 T 值, 每年每

单位面积上可容许的最大土壤流失量,单位常用( t/ ( km2·

a) )表示。T 值在土壤侵蚀强度分级标准中是划分侵蚀区与

非侵蚀区的判别指标[ 1] , 为制定合理的水土流失控制目标,

进行水土保持规划, 配置水保措施等提供理论指导。特别是

随着人类文明的不断提高, 环保意识的逐渐增强, 建立更详

细更合理的 T 值标准对保护我国土地资源, 进行水土保持

规划, 防治水土流失和生态环境建设具有重要的指导意义。

1　T 值的提出及其发展

1. 1　T 值的提出

20 世纪 30 年代, 美国开展了大规模的水土保持实

践[ 2] , 主要是研究土壤侵蚀的机理以及控制土壤侵蚀的措

施。许多政府机构和研究单位进行了大量全面的调查研究,

此时土壤保持工作者意识到制定一种估算控制侵蚀措施的

量化标准是必须的, 这个标准就是后来人们所熟知的 T 值。

1. 2　T 值定义的发展

T 值从提出到最终确定和应用于生产实践,其定义主要

是围绕维持土地生产力这一核心而展开的。1941 年 Dw ight

Smith 把 T 值理解为“随时间的推移, 因土壤侵蚀而不会导

致土壤肥力下降的最大土壤流失速率”[ 3] , 此 T 值定义的基

础是土壤肥力,其主要指土壤养分和有机质两方面。在 1947

年, G eo r ge Bro wning 和他的助手出版了一份关于土壤 T 值

的手册。他们把土壤侵蚀和土地生产力以及切沟侵蚀的发生

联系起来, 认为 T 值是“在一定的历史时期维持土地生产力

基本不变并且没有切沟形成的年均土壤流失量”[ 4]。基于此,

他们把 1 100 t/ ( km2·a)作为T 值的最大值。他们认为侵蚀

的危害对那些有限制层(例如有黏盘或黏重、肥力低的底层)

的土壤更为严重,而对剖面通体一致深厚的黄土性土壤危害

较轻。1948年, D. D . Smith 和 D. M . W hitt 提出“土壤保持的

最终目标是维持土壤肥力以保证作物产量”[5] , 这和早期的

D wight Smith 定义 T 值思想基本是一致的。他们用有机质

作为衡量肥力的指标, 他们通个对几个地区的研究, 建议在

密苏里州的绝大部分地区的土壤以 T 值为 900 t/ ( km2·a )

的标准是合适的。可以看出,早期的科学家对 T 值的定义主

要体现为“所能保证土地肥力不下降, 而能维持作物生产力

基本稳定的土壤流失量”。20 世纪 50年代早期,由于考虑到

土壤侵蚀的严重危害,美国举行多次会议讨论通用土壤流失
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方程( U SLE)和 T 值, 此时对于具有深厚适宜根系生长的底

土层的土壤 T 值制定讨论非常激烈。最终,美国土壤保持局

( SCS)的土壤学家呼吁把 T 值的最大值定为 1 500 t / ( km 2

·a)。直到 50年代后期 ,把 1 120 t/ ( km2·a)作为 T 值最大

值才被人们所接受[ 6]。在此之前, T 值一直没有得到广泛的

应用。

美国农业研究局、SCS 等机构于 1956 年举办了一次研

究会议, 试图根据补偿土壤侵蚀所流失植物养分的成本来定

义更广义的 T 值。后来, Smit h 和 Wischmeier 指出: “制定

T 值的思想就是限制土壤流失到一定的水平, 在此基础上可

以经济地保持土壤生产力。”此种观点在美国的农业手册

N o. 537也有所体现:“T 值表明了允许土壤流失的最大水平

限制, 从而可以长期经济地维持作物高的生产力水平”[2]。

随着美国 U SL E 应用和发展, 才使估计在给定的农业条件

下 1 cm 土壤所能保持多长时间成为可能, 这就更进一步推

动了 T 值的应用和发展。1961～1962 年间,美国农业部土壤

保持局举行了 6 次区域土壤流失预测工作会议,探讨了制定

容许土壤流失量的程序。经过各个工作组的讨论,最终提出

了全美大多数土壤类型 T 值的最大值为 1 120 t / ( km 2·a ) ,

此时 T 值才用于生产实践, 同时 T 值也被进一步定义为“能

长期经济地维持高的作物生产力水平的年最大土壤流失

量”,此定义为世界各国所承认, 并一直延用至今。1973 年美

国农业部土壤保持局颁布的土壤通告参考( A dviso ry N otice

Sio l)要求各州按照表 1 修订农业用地的 T 值。土壤通告参

考 ( A dviso ry N otice Sio l)把适宜作物生长的土壤厚度做为

决定 T 值的因素[ 7]。

表 1　不同土层厚度的土壤容许流失量

土壤厚度/ cm
土壤容许流失量/ ( t·km - 2·a- 1)

可再生土壤1 不可再生土壤2

< 25 220 220

25～51 450 220

51～102 670 450

102～152 900 670

> 152 1120 1120

注: 1、可再生土壤指的是有适宜的母质,在耕作条件或其它的管理措

施下再生能力较强的土壤; 2、不可再生土壤没有适宜的母质,比如岩

石,用一般的措施不容易生成土壤。

由 T 值发展的历史, 我们可以看出在确定 T 值的标准

时, 水土保持和土壤专家主要考虑的是土层厚度、土地生产

力及土壤肥力。尽管这个 T 值的标准己经修改, 但是专家在

制订 T 值标准时所考虑的因子都离不开以下三个方面: ( 1)

一定时间内, 土壤流失不致于减少适宜作物生长的根层深度

而影响作物的生产力。( 2)土壤流失不致于引起农田内切沟

的出现、河道和排水渠等设施的严重淤积。( 3)植物养分的损

失不致于引起肥力下降。

在美国公布 T 值之后, 随后其它一些国家和地区也制订

了相应的 T 值标准, 如英国广泛采用的最大容许流失量为

1 100 t / ( km 2·a ) ; 非洲中部地区的 T 值标准为[ 30] : 砂土质

土壤为 1 500 t/ ( km2·a ) , 黏土质土壤为 180 t/ ( km2·a) ;

前苏联定为 340～1 090 t/ ( km2·a ) ; 印度为 450～1 120 t/

( km2·a)。我国在全国范围内对 T 值没有进行系统的研究,

1997 年水利部参考美国的标准制订了我国的 T 值, 并定义T

值为“在长时期内能保持土壤的肥力和维持土地生产力基本

稳定的最大土壤流失量”[1] , 《土壤侵蚀分类分级标准》中根

据水力侵蚀把全国划分为五大土壤侵蚀类型区: 西北黄土高

原区、东北黑土区、北方土石山区、南方红壤丘陵区和西南土

石山区。并拟订了相应的 T 值。

表 2　我国不同侵蚀类型区土壤容许流失量

侵蚀类型区 土壤容许流失量/ ( t·km - 2·a- 1)

西北黄土高原区 1000

东北黑土区 200

北方土石山区 200

南方红壤丘陵区 500

西南土石山区 500

　　综合国内的有关的研究, 这个标准过于宽泛, 在某些地

区不能付诸实践。柴宗新( 1989)从岩石溶蚀速度角度讨论了

西南岩溶地区土壤容许流失量为 68 t/ ( km2·a) [8] ; 阮伏水

( 1997)从成土速率的角度出发确定 200 t / ( km2·a )为福建

省花岗岩地区土壤容许流失量[ 9] ;陈奇伯 ( 2000)从黄土成土

速度、水土流失对作物产量的影响、表土养分平衡、黄河河道

容许来沙量四个方面对半干旱黄土丘陵区坡耕地的 T 值进

行讨论,认为以 200 t/ ( km2·a)作为半干旱黄土丘陵区坡耕

地的T 值, 在较长时期内是比较合理的[ 10]。由此看出广西岩

溶区、黄土高原区的 T 值《土壤侵蚀分类分级标准》的标准

有矛盾之处, 因此我国的 T 值标准需要进一步研究, 为不同

的地区制订更加科学合理详细的 T 值。

2　东北黑土的形成及侵蚀现状

2. 1　黑土形成

东北典型黑土区主要分布在东北平原, 北起黑龙江右

岸,南至辽宁的昌图,西界直接与松辽平原的草原和盐渍化

草甸草原接壤,东界可延伸至小兴安岭和长白山山区的部分

山间谷地以及三江平原的边缘。黑土总面积 7. 346 5×104

km2 主要分布在黑吉两省,约占黑土总面积的 80% [ 11]。黑土

地区的地形大都是在现代新构造运动中间歇上升, 并受不同

程度割切的高平原和山前洪积阶地。黑土的成土母质比较单

纯,主要有三种( 1)第三纪砂砾、黏土层; ( 2)第四纪更新世砂

砾黏土层; ( 3)第四纪全新世砂砾、黏土层。其中以第二种分

布面积最广。黑土地区多是过去的拗陷地带, 堆积着很厚的

沉积物。从第四纪更新世开始,由于新构造运动的影响,这些

底层才逐渐升起来,形成山前洪积平原和高平原。岩层组成,

上部以黏土层为主, 中下部砂质增加或为砂黏间层, 底部则

以砂砾层为主。但与黑土形成和发展关系最为密切的则是上

部黏土层。黑土绝大部分发育于这些黏土层的上部, 只有少

数地势起伏较大, 割切比较严重的地方, 在黑土层下部则可

见到砂砾层。黑土地区的干燥度≤1, 气候条件比较湿润,年

降雨量一般是 500～600 mm。黑土的成土过程是一种特殊的

草甸过程。在黑土形成过程最为活跃的季节里, 土壤水分较

为丰富, 有时并形成上层滞水[12]。在这种条件下,草甸草本

植物有了顺利的发展, 在地上和地下都积累了大量的有机
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物, 所以黑土的腐殖质含量高, 黑色土层深厚, 粒状结构良

好, 肥力水平高。

2. 2　黑土的现状

中国东北地区在全新世气候时为草原或森林草原环境,

并广泛发育了富含有机质和养分的黑土层,黑土层下面主要

为厚层的沙层母质,一旦表层黑土层流失, 露出下面的成土

母质或沙层, 将几乎不能满足作物生长。东北黑土区开垦历

史一般较短, 多为 100 年左右,短则 50 年。但就在此短暂的

时间内, 黑土的侵蚀十分严重,退化速度很快, 造成土地生产

力的下降。开垦初期,黑土厚度一般为 70～100 cm ,土地肥

沃, 有机质含量为 6%～15%。到 80年代,进行的第二次土

壤普查时( 1979) , 根据对 81 个典型剖面的统计[ 13] , 土壤厚

度仅剩 16～72 cm, 平均为 43. 7 cm , 土壤有机质含量仅为

1. 98%。根据黑龙江省水土保持研究所观测数据,坡耕地年

土壤流失厚度为 0. 6～1 cm。当土层厚度小于 20 cm 时, 就

出现“破皮黄”低产田。因此开展保护黑土资源及对其进行系

统科学研究、制定并完善相关的法律法规体系势在必行。本

研究的主要目的就是想通过对黑土区土地资源和土壤流失

现状的调查,确定更科学更合理的 T 值, 为我国土壤保持机

构和地方政府进行水土保持规划以及保护黑土资源制定相

关的法律法规提供理论依据。

3　黑土区 T 值的决定因素

3. 1　土壤厚度

在研究 T 值的时候, 研究人员首先关注的是土壤的形

成速度。多数专家认为要保持土壤肥力和土地生产力的稳

定, 必须有一个适宜的土壤厚度, 进而要求土壤流失速率与

土壤形成速率的相对平衡。Skidmo re ( 1979)拟定一个 T 值

的函数方程, 其 T 值能维持土壤资源的可持续性利用, 阻止

侵蚀所带来的严重的污染。他认为 T 值是当前土壤厚度的

一个函数, 其关系可用下式表示。

T ( x , y , t) = ( T 2- T 1) / 2—[ ( T 2- T 1 ) / 2]

cos[ �( Z- Z1) / ( Z2- Z1 ) ]

式中: T ( x , y , t )——点( x , y )处 t时刻的土壤容许流失速率;

T 1和 T 2——T 值的下限和上限( T 1≤T≤T 2) , T 1 相当于土

壤的再生速率, T 2 表示最大容许流失速率;。Z1 和 Z2——满

足作物生长所需的最小和最适的土层厚度; Z——指目前的

土层厚度, T 函数决定于土层厚度;在点( T 1, Z1)和之间( T 2,

Z2)——余弦曲线, ( T 2- T 1 ) / 2——其振幅[ 14]。

例如某点要求( x , y )的 T 值, 目前的土层厚度为 1. 4 m,

估计满足作物生长最适宜土层深度为 2. 0 m, 最小土层深度

为 0. 5 m 土壤的再生速率是 0. 2 mm/ a, 当时的最大容许流

失速率为 2. 0 mm/ a。那么,根据方程,其最终计算的 T 值为

1. 38 mm/ a ,相当于 1 400 t/ ( km2·a)。在这个方程中之所以

没有考虑养分的因子, 是因为从 20世纪 40 年代末大量化肥

的应用, 科学家把土壤适宜的根层厚度等物理特性做为决定

T 值的主要因素[7]。在现有的耕作方式下,坡耕地中在雨季不

回积累大量的草甸植被, 因而也就不能形成有机物质。黑土的

形成速率接近零, 即可以认为耕地中的黑土即使没有流失的

情况下土层厚度也不会增加。根据美国经验一般把 T 2定为

0. 8～2. 0 m m/ a ( 800～2 000 t/ ( km2·a ) ) , Z1 为 0. 5 m, Z2

取 0. 8～2. 0 m。考虑到东北黑土区土层已经比较薄,最小的

厚度暂根据前人经验定位 30 cm ,最适宜的厚度定为 80 cm。

根据现在黑土厚度分布情况,可以得出黑土 T 值的分布。

3. 2　养分的流失及控制沟道的继续发展

水土流失发育的第一、第二阶段是击溅侵蚀和面蚀, 尤

其是面蚀,使大量的表层耕作土壤流失。其结果大量土壤养

分丧失,土地生产力下降, 作物减产。据初步估计: 黑土平均

每年表土流失厚度约为 0. 6～1 cm; 沟头侵蚀速度每年平均

1 m 左右。每年平均流走的有机质为 3. 9 t/ hm2,全氮 0. 28

t / hm2, 全磷 0. 12 t/ hm 2。据黑龙江省克山县水土保持试验站

资料记载, 开垦 80～100 a 的土地, 黑土层被剥蚀掉约 2/ 3,

残留黑土层只有 20 cm 左右; 开垦 60～70 a 的,黑土层被剥

蚀约 1/ 2, 残留黑土层 30 cm 左右; 开垦 30～40 a的, 黑土层

被剥蚀约 1/ 3, 残留黑土层 40 cm 左右。[ 15]在黑土区确定合

理的 T 值就是养分的流失量等于或小于耕地上的施肥量,

不能让农民施用的肥料以另一种方式白白的损失掉。

3. 3　水环境安全及其河道、水库的淤积

水土流失不仅造成土地生产力下降,洪水携带泥沙在河

道、水库淤积, 降低水库调洪蓄水能力,抬高河床, 增加防洪

费用和抗洪风险。泥沙中携带的大量有害物质污染水体,加

重了水源污染,造成生态环境恶化。松花江哈尔滨段的河床

比 50 年代普遍抬高 30～50 cm, 滨州铁路桥下淤积的河滩

长达 3 400 m ,淤积量达 490×104 m 3,不仅河道行洪能力下

降,也影响额航运事业的发展。所以在制订 T 值的时候要考

虑这几点, 利用河道的容许来沙量, 确定进入河道的最大侵

蚀产沙的数量。推导出流域单位面积上的侵蚀模数做为制订

T 值的参考标准。

4　讨　论

我国东北黑土区土层厚度普遍较低,表土的相对生产力

较高, 且主要是丘陵、漫岗缓坡地, 流失相当严重, 土壤生产

力下降迅速,高产田向低产田转化速度加快。因土层厚度减

小而引起“跑水、跑土、跑肥”, 而引起干旱频数增高, 粮食减

产非常严重 ,并且一旦表层土壤流失殆尽,其下部的厚层第

四纪沙源活化, 从而使东北黑土区面临着严重的荒漠化危

机。因此吸取国内外研究的成果并结合我国的实际, 加强保

护我国黑土区的耕地资源,保证我国商品粮基地粮食生产的

安全, 配置合理的水土保持措施和农业耕作制度, 制定相关

的法律法规, 迫切需要制定更为详细的 T 值标准,而保护黑

土层厚度这一关键性的肥力要素才是持续发展黑土区农业

的根本, 应根据黑土层厚度区域分布, 制定不同的 T 值标

准,对于具有较深的宜根层厚度的土壤, 给以较高的 T 值,

而对于那些流失严重,土层极薄(如小于 25 cm)几乎不能满

足作物生长的地区, 应制定较低的 T 值, 可以考虑禁止耕

作, 退耕还林还草或休闲。可以建立适合我国东北黑土区

实际的T值和厚度的关系模型,最终根据我国黑土区的土层
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制宜采取适合李子口小流域的水土保持措施。

4. 2　土地利用格局变化对水土流失影响分析

土地利用格局变化对水土流失影响分析研究三个方面的

问题: ( 1)不同土地利用的水土流失规律定量研究; ( 2)土地利

用格局变化对侵蚀产沙的影响分析; ( 3)水土流失规律研究。

4. 3　试验小流域的土壤侵蚀模拟研究

目前, 模拟试验方法正被越来越多的研究者所重视, 并

逐渐构成土壤侵蚀研究的重要支撑技术。结合野外人工模拟

降雨试验,在地理信息系统支持平台松散耦合的基础上, 利

用 DEM 提供地形特征的功能, 运用水文模型进行流域径流

水文分析,在此基础上, 结合侵蚀泥沙模型及其沿程传递模

型, 建立分布式小流域土壤侵蚀模拟模型。

4. 4　试验小流域的水土流失量和水土保持效益计算

水土流失量的计算关系到水土保持方案的合理性。根据

实测采样结果来验证模型计算精度, 水土保持效益研究的内

容是多方面的, 主要包括经济效益、蓄水保土效益、生态效益

和社会效益。而每一种效益本身和各种效益之间的界定范围

却不十分清楚或准确, 往往造成遗漏或重复计算, 影响了分

析结果的可靠性。这里主要考虑经济效益, 在分析计算水土

保持效益时,不能把各项水土保持措施的产值当作单项措施

的经济效益,把经济计算期各年的经济效益相加作为其总的

经济效益。在分析计算中不考虑资金的时间价值, 按静态法

计算。这种分析计算方法,计算出的并不是真正的水保效益。

应该按照国家计委颁布的《建设项目评价方法与参数》和国

家技术监督局发布的《水土保持综合治理效益计算方法》的

要求, 在计算经济计算期内各年投入产出的基础上, 按动态

法考虑资金的时间价值,计算有关的各项经济技术指标, 这

样才能真正反映水土保持措施的效益[ 8]。

5　结　论

本论文是在长江水利委员会长江流域水土保持监测中

心站与中国科学院地理科学与资源研究所合作的一个项目

的基础上所作的探讨,由于项目刚刚启动, 缺乏数据, 因此文

章仅作了一些该小流域侵蚀产沙模型的初步探讨。至于模型

的适用性问题、尺度转换问题、应用推广等问题(把李子口小

流域侵蚀产沙模型研究的成果推广到整个嘉陵江流域甚至

长江流域中上游)还得在项目的进程中研究。
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