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土壤侵蚀退化研究
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摘 　要 :土壤退化是全球性的重大环境问题之一 ,直接威胁人类的生存。在引起土壤退化的诸因素中 ,土壤侵蚀是
最普遍和最重要的因素。在前人土壤侵蚀退化研究成果的基础上简单回顾了其发展现状 ,重点综述了土壤侵蚀退
化机理 ,并针对性地提出了土壤侵蚀退化防治措施。
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Abstract :Soil degradation is one of the most serious environment problems in the world , which threatens the human existence

directly. Among those factors which cause soil degradation , soil erosion is the most popular and important factor. Based on the

predecessors’achievements of soil degradation by erosion ,the authors briefly review the development status of soil degradation

by erosion , especially in it s mechanism , and then put forward the measures to prevent and control soil erosion pertinently.
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　　近几十年来 ,随着世界人口的急剧增长 ,耕地的日趋减
少 ,及其对土壤资源的依赖 ,促使森林锐减 ,草原的过度放牧
和开垦 ,等等。这一系列人为活动加快了土壤退化的进程 ,

致使土壤生产能力局部丧失或全部丧失。随着土壤退化空
间的不断扩大和强度的日益增加 ,原先局部的、次要的变化
已转化为全球性的重大变化 ,直接威胁着人类赖以生存的环
境 ,成为当今世界人类面临的最大挑战之一 [1 ] 。

据统计 ,全球土壤退化面积达 1 965 万 km2 。就地区分布
来看 ,地处热带亚热带地区的亚洲、非洲土壤退化尤为突出 ,

约 300 万 km2 的严重退化土壤中有 120 万 km2 分布在非洲、
110 万 km2 分布于亚洲 ;就土壤退化类型来看 ,土壤侵蚀退化
占总退化面积的 84 % ,是造成土壤退化的最主要原因之一 ;

就退化等级来看 ,土壤退化以中度、严重和极严重退化为主 ,

轻度退化仅占总退化面积的 38 %[2～5 ] 。在我国 ,土壤退化总
面积约 460 万 km2 ,占全国土地总面积的 40 % ,是全球土壤退
化总面积的 1/ 4。其中土壤侵蚀面积 355. 56 万 km2 ,占国土
面积的 37. 42 % ,亟待治理面积仍有 200 万 km2 [6 ] 。

1 　土壤侵蚀退化概念及其分类

J . Riquier 认为 (1977) 土壤退化 ( Soil degradation) 是指
土壤中所进行的一种或多种能使土壤目前或潜在的生产能
力 (质量上或数量上) 降低的过程。R. Lal 和 B. A. Stewart

(1992)在“土壤退化 :全球的威胁相互作用的结果”[7 ] 。张桃
林 (2000)认为土壤退化是指在各种因素 ,特别是人为因素影
响下所发生的导致土壤的农业生产能力或土地利用和环境
调控潜力 ,即土壤质量及其可持续性下降 (包括暂时性的和

永久性的)甚至完全丧失其物理的、化学的和生物学特征的
过程 ,包括过去的、现在的和将来的退化过程 ,是土地退化的
核心部分 [8 ] 。

史德明认为 ,土壤退化有广义的和狭义的两种涵义。前
者指在不受人为活动干扰的自然条件下形成的 ,目前人类尚
难以控制其发生和发展。如灰化作用、白浆化过程、潜育化
过程和盐碱化过程等。后者是由于人类不合理的生产活动
和自然因素的综合作用 ,导致土壤肥力和生产力的衰减甚至
完全丧失的过程。目前人们经常提及和关注的土壤退化即
指这种退化现象。如由土壤加速侵蚀、土壤沙化、次生盐渍
化、次生潜育化和土壤污染等引起的土壤退化 ,即属于这种
类型 ,它们均与人类活动有关。因此 ,改变不合理的土地利
用方式 ,对预防土壤退化具有积极的意义 [9 ] 。

1971 年联合国粮农组织在《土壤退化》一书中 ,将土壤退
化分为 10 大类 :即侵蚀、盐碱、有机废料、传染性生物、工业无
机废料、农药、放射性、重金属、肥料和洗涤剂。后来又补充了
旱涝障碍 ,土壤养分亏缺和耕地非农业占用 3 类[10 ] 。我国中
科院南京土壤所借鉴国外的分类 ,根据我国的实际情况 ,将我
国土壤退化分为土壤侵蚀、土壤沙化、土壤盐化、土壤污染以
及上列各项的土壤性质恶化、耕地的非农业占用 6 类[11 ] 。

在引起土壤退化的诸因素中 ,土壤侵蚀是最普遍和最重
要的因素。它所引起的土壤退化面积最广 ,危害也最严重。
早在 1971 年 ,联合国粮农组织在“世界土地退化问题的优先
次序建议”中 ,将土壤侵蚀及其带来的淤积过程列为第一类
的第一项 ,这是非常合理而科学的评估 [9 ] 。全球土壤退化评
价 ( Global Assessment of Soil Degradation) 研究结果显

3 收稿日期 :2006205223

　作者简介 :程冬兵 (1979 - ) ,男 ,博士研究生 ,研究方向为水土保持与土壤水文。



示 [2～5 ] ,土壤侵蚀是最重要的土壤退化形式 ,全球退化土壤
中水蚀影响占 56 % ,风蚀占 28 % ;刘良梧等 (1995) 结合我
国山地丘陵多、土壤侵蚀分布广的特点 ,把由于水、风、重力
等外营力作用使得土壤物质发生迁移而引起的土壤退化称
为侵蚀退化 [1 ] 。据估计 ,世界每年土壤流失量为 250 亿 t ,相
当于损失土地 6～7 万 km2 ,40 多年来世界可耕地因此损失
近 1/ 3。我国每年土壤流失量占世界流失总量的 1/ 5 ,相当
于全国耕地削去 10 mm 厚的肥土层 ,损失 N , P , K 约合
4 000万 t 化肥 [12 ] 。

2 　土壤侵蚀退化研究概况

国外对土壤退化的研究 ,实践先于理论 ,早期主要侧重于
土壤侵蚀、沙漠化和污染等治理方面[13 ] 。美国每年的土壤侵
蚀总量达 36 亿 t ,所以特别重视土壤侵蚀退化的研究 ,并在 20

世纪 50 年代建立了有关机构和地区观测试验站 ,同时开展了
流域的治理 ,如田纳西流域的治理 ,很有成效[14 ] 。对于侵蚀
研究较为系统的总结是英国 M. L. Kirkby 和 R. P. C. Mor2
gan ,其有关土壤侵蚀的研究试验、侵蚀量估计、水蚀机理等都
很有参考意义。在侵蚀机理研究上他们认为采用通用流失方
程 (USL E)是对其表述的最好方式 ,有利于侵蚀因素的定量化
分析[15 ] 。Verity(1990) 对加拿大侵蚀暗棕壤研究表明 ,土壤
有机质、N、P、S随土壤侵蚀强度增加而减少。前苏联 M. H.

扎斯拉夫斯基对退化的黑钙土进行研究发现 ,土壤腐殖质的
量总是随着土壤退化的增强而明显下降[16 ] 。Cihacek 等
(1994)对美国 15 种侵蚀土壤进行比较研究 ,发现土壤有机 C、
硝态 N、速效 P 和有机 Zn、Fe、Mn 下降[17 ] 。

我国早在 20 世纪 50 年代即开展了土壤退化问题的研
究 ,主要集中于丘陵山区土壤侵蚀防治、红壤酸化防治、土壤
肥力恢复等方面。在西南地区 ,结合流域治理 ,通过在金沙
江干热河谷区、岷江上游地区、云贵川石漠化山区及西藏退
化草场区等严重的土壤退化分布区开展综合研究 ,提出了在
水蚀、干热和石灰岩溶地质等脆弱生态条件下防治土壤侵蚀
的一整套改良技术措施。在西北地区 ,通过开展黄土高原土
壤侵蚀和水土流失防治研究、干旱土壤沙漠化和盐渍化防治
研究等工作 ,大大推进了土壤侵蚀退化的研究深度 [18～26 ] 。

3 　土壤侵蚀退化机理

3. 1 　土壤薄层化过程
土壤是植物生长的介质 ,良好的土体构型可为植物提供

适宜的生长环境 ,使其具有较好的保水保肥、耐旱耐涝 ,通气
透水、导热性强等特性 ,同时具有良好的协调供应植物所需
的水肥的能力。但当土壤遭受侵蚀时 ,土壤层不断变薄 ,使
失去 A、B、C 层和谐排列的土体构型 ,土壤的水肥气热条件
及调节功能也随之恶化和降低 ,显然又会影响到植物 (或作
物)根系的生长和发育 ,这一系列过程促使土壤返回到矿物
质的原始状态 , 产生逆向发育过程 ( regressive develop2
ment) 。由于逐次出露下部的土层 (发生层) ,引起表层土壤
物理、化学和生物性质的变化 ,直接导致土壤性质全面劣化。
土壤薄层化使土壤数量不断减少的同时 ,也使土壤质量在日
益变差 ,充分体现出土壤退化的普遍规律 ———土壤质量的下
降和数量的减少 [9 ,27 ] 。

侵蚀土壤的退化过程 ,实际上是一个反成土作用的过
程 ,不仅全面破坏原有的土壤特性 ,而且毁坏整个土体。如
花岗岩母质发育的红壤 ,在侵蚀退化过程中 ,出现明显的逆
向发育现象。土壤微形态分析结果说明 ,随着土壤的薄层化
过程的发展 ,矿物的铁质化和黏化现象逐渐变弱 ,长石和云

母的蚀变过程降低 ,而半风化的碎屑物增多 ,使土壤具有逆
向性发育的特点。

根据我国允许土壤流失量和侵蚀强度分级计算。我国
不同侵蚀区的土壤每年净流失速度 (厚度) 从 1. 48 mm 至
10. 68 mm。故就全国范围而言 ,凡是轻度及轻度以上流失
区 ,土壤层普遍存在减薄趋势。
3. 2 　土壤养分循环失衡

土壤侵蚀过程与成土过程是同时存在和同步发展的。
二者相结合的复合过程 ,在很大程度上决定着土壤的类型及
分布 ,同时也决定着土壤的形成速度和肥力水平。当成土作
用造就的物质量大于侵蚀量时 ,可以形成“正常的”土壤发生
剖面 ,促进土壤肥力不断提高。但当土壤侵蚀量大于成土作
用形成的物质量时 ,不但不能形成“正常的”的土壤剖面 ,而
且使已形成的土壤层不断地被侵蚀 ,从而导致土壤的物质循
环过程失衡 [28 ] 。川西林区的定位试验表明 ,植被一旦破坏 ,

土壤物质循环即开始失调 [29 ] 。
土壤侵蚀速度 (即加速侵蚀量)与成土速度 (成土物质量)

的比值 (A/ T) ,是衡量土壤中物质循环盈亏情况的重要指标。
根据我国主要侵蚀类型区土壤侵蚀量与允许流失量的比值可
以看出 ,广大流失区的土壤物质循环均处于失衡状态。如西
北黄土高原 A/ T 值为 1. 0～15. 0 ,北方土石山区、南方红壤丘
陵区和西南土石山区达 1. 0～30. 0 ,东北黑土区最高可达
75. 0 ,土壤中流失的物质量远远高于归还土壤的物质量[30 ] 。
3. 3 　土壤性质劣化和贫瘠化

土壤性质劣化主要指物理退化、化学退化和生物退化。物
理退化包括土壤性质的不良变化 ,如容重增加 ,孔隙度减少 ,结
构性变差 ,渗透性降低和坚实度增大等。未蚀红壤的表层 (有机
质层)具有良好的物理特性 ,但随着表层逐渐变薄甚至消失 ,淀
积层出露地表 ,黏粒和铁铝氧化物含量增多 ,导致土壤坚实度和
容重增大。由于土壤通气孔隙减少 ,使渗透性降低 ,同时伴随着
导热、导气、导水的不利变化 ,有机质含量减少和结构变差 ,也给
土壤的化学性质和生物性质的改变带来不利影响 ,从而在总体
上导致土壤调节水肥气热功能降低。对红壤区不同侵蚀土壤的
分析数据进行的回归分析表明 ,随着侵蚀速度的增大(或侵蚀程
度增高) ,土壤的水、肥、气、热状况和土体构型随之劣化 ,导致土
壤退化和土壤生产力下降[31] 。

土壤贫瘠化是侵蚀土壤退化最基本的特点之一。由于养
分元素含量在土壤剖面中有由上而下递减的垂直分布特点。
随着土壤退化程度加大 ,土壤中有机质、全氮、全磷含量均相
应减少。定位观察资料表明 ,在密林下 ,枯枝落叶和氮、磷、钾
元素的积累量 ,分别为严重流失坡地的 40 倍和 41 倍。特别
是发育在花岗岩母质的红壤 ,有机质和养分含量下降更加明
显 ,当 C层出露地表后 ,养分枯竭而且土层过于紧实 ,阻碍植
物的生长 ,甚至形成不毛之地。土壤动物、土壤微生物以及它
们的活性均随着土壤退化程度加大面相应降低。
3. 4 　土壤砂质化和砾质化

土壤颗粒组成在土壤剖面中的垂直分异和土体中各颗粒
组成的本底含量 ,直接影响土壤砂化的速度和强度。当地表
径流带走土体中黏粒时 ,表土层砂粒和砾石量相对增多 ,土壤
质地逐渐砂质化或砾质化 ,是土壤退化的又一重要特征。当
退化程度加大 ,底部层次的出露使砂质化程度也相应增高。
发育于花岗岩母质的红壤 ,砂质化速度快而且严重 ,这与花岗
岩风化层特点有关。当土壤层和红土层被侵蚀后 ,下部质地
较粗的砂土层或碎屑层出露地表 , < 0. 01 mm 物理性黏粒含
量一般仅有 11 %～20 % , < 0. 002 mm 的黏粒含量通常在 550

g/ kg 以下 ,使侵蚀红壤处于剧烈退化阶段。砂质化直接导致
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石英砂粒在地表积聚 ,有的厚达 3～5 cm ,形成白茫茫的“白沙
岗群”。这些地段由于切沟和崩岗侵蚀切割地表 ,构成千沟万
壑的"劣地"景观 ,土壤和土地资源被严重破坏[32 ] 。

综上所述 ,侵蚀土壤退化的这种逆向发育过程 ,最终使
万年形成的沃土消失 ,留下绝对年龄和相对年龄都很短的雏
形土和新成土。

4 　侵蚀退化土壤防治措施

从侵蚀土壤成因和发展过程的剖析可以看出 ,人类不合
理的生产活动引起的土壤侵蚀 (加速侵蚀)是导致侵蚀土壤退
化的根本原因。为了防治侵蚀土壤退化 ,首先必需预防土壤
侵蚀 ,从战略高度认识保护土壤资源。依据土壤侵蚀产生的
原因、土壤侵蚀类型、方式以及防治目标 ,土壤侵蚀防治措施
大体可概括为耕作措施、林草措施和工程措施三大类[33～35 ] 。
4. 1 　耕作措施

所谓耕作措施是专指坡耕地通过改变耕作方式实行防治
土壤侵蚀的工程。我国是耕地紧缺的国家 ,1999 年全国耕地
面积为 1. 29 ×106 km2 ,其中流失面积 4. 87 ×105 km2 , > 25°的
坡耕地 ,约 5. 7 ×104 km2 。坡耕地是土壤侵蚀的主要发生区 ,

泥沙的主要来源区。为了减少水土和养分流失就要采取既利
于生产又利于防治土壤侵蚀的耕作措施。土壤保持耕作措施
按其作用可以分为三类 :一是通过改变微地形蓄水保土 ,如水
平犁沟、等高耕种、等高带状间作和等高沟垄作等 ;二是增加
地面粗糙度的耕作措施 ,如草带间作、覆盖耕作和免耕等 ;三
是改良土壤理化性质的耕作措施 ,如蓄水聚肥耕作等。
4. 2 　林草措施

林草措施是林业措施和草业措施的合称 ,是在土壤侵蚀
区人工造林或飞播造林种草、封山育林育草等 ,为涵养水源、

保持水土、防风固沙、改善生态环境、开展多种经营、增加经
济与社会效益而采取的技术方法。林草措施主要用于因失
去林草的荒山荒坡和退耕的陡坡地的土壤侵蚀防治。区域
林草措施选择应该根据当地自然环境条件和植物的生境条
件来决定 ,最终目的是恢复原来的环境面貌。从防治土壤侵
蚀的角度出发 ,水土保持林种选择和配置应该依据当地的自
然生态环境和立地条件确定。
4. 3 　工程措施

工程措施是重要的土壤侵蚀防治措施之一 ,它涵盖治坡
工程和治沟工程 ,保水保土的基本原理与功能是拦蓄或滞留
坡面径流 ,从而达到减少坡面和沟道的侵蚀产沙的同时也能
充分地利用水资源改善农业生产条件 ,主要土壤侵蚀防治工
程有治坡工程 ,如梯田、截流沟和鱼鳞坑等 ;以及治沟工程 ,

如沟头防护工程、谷坊工程、淤地坝、骨干坝和塘堰等。
以上三种类型土壤侵蚀防治措施 ,都有各自的保水保土

功能 ,相互不能替代 ,但相互合作与促进。因为任何一处土
壤侵蚀区 ,产生土壤侵蚀的地貌部位不外乎坡面与沟谷 ,从
土地利用看无非是坡耕地、荒坡或沟道地。全面地制止土壤
侵蚀就必须在不同的地貌部位 ,根据不同的土地利用类型 ,

采用不同的措施 ;如坡耕地最有效的是采取工程措施 ,修成
梯田 ;但也不是所有的坡耕地都要改成梯田 ,有时只要通过
耕作耕作措施就能防治土壤侵蚀 ,如非耕种的荒坡地只要采
用林草措施 ,而不一定非梯田。沟谷的土壤侵蚀防治就要通
过谷坊、淤地坝和小型水利工程。梯田、林草和坝库等三项
措施分别拦蓄不同地貌部位、不同土地利用方式产生的土壤
侵蚀 ,各自都起到保持水土的作用 ,相互不能替代 ,但相互补
充。而且 ,各项土壤保持措施之间有严格分工 ,但又是相互
关联的 ,既存在相互制约 ,又相互促进。

参考文献 :

[1 ] 　刘良梧 , 龚子同. 全球土壤退化评价[1 ] .自然资源 , 1995 , (1) :10 - 15.

[2 ] 　GLASOD. Global assessment of soil degradation[ M ]. World map s. Wageningen (Netherlands) : ISRIC and PUN E. 1990.

[ 3 ] 　Oldeman L R , Engelen ,V W P Van , et al. The extent of human2induced soil degradation[ M ]. Annex 5" World Map of the

status of human2induced soil degradation , An explanatory note. " Wageningen ,Netherlands : ISRIC ,1990.

[4 ] 　Oldeman L R , Hakkeling R T A , Sombroek W G. World map of the status of human2induced soil degradation[ Z] . An ex2
planatory note , Wageningen , Netherlands : ISRIC and PUN E , 1991.

[5 ] 　Oldeman L R. The global extent of soil degradation [ A ] . In : D J Greenland , I Szabolcs. Soil Resilience and Sustainable

Land Use[ M ]. CAB International , Wallingford , U K , 1994. 99 - 118.

[6 ] 　许峰 , 郭索彦 , 张增详. 20 世纪末中国土壤侵蚀的空间分布特征[J ] .地理学报 , 2003 , 58 (1) :139 - 146.

[7 ] 　R Lal and B A Stewart . Need for Land Restoration[J ] . Advances in Soil Science ,1992 , (17) :1 - 9.

[8 ] 　张桃林 , 王兴祥. 土壤退化研究的进展与趋向[J ] . 自然资源学报 , 2000 , 15 (3) :280 - 284.

[9 ] 　史德明 , 韦启藩 , 梁音. 关于侵蚀土壤退化及其机理[J ] . 土壤 , 1996 , (3) :140 - 144.

[10 ] 　联合国粮食及农业组织. 土地退化[ M ] . 罗马 , 1971.

[11 ] 　黄昌勇. 土壤学[ M ]. 北京 : 中国农业出版社 , 2000 , 292 - 293.

[12 ] 　杨鹏. 防治土壤退化[J ] . 国土与自然资源研究 , 2002 , (4) :32 - 33.

[13 ] 　何毓蓉 , 等. 中国紫色土 (下篇) [ M ] .北京 : 科学出版社 , 2003. 379 - 380.

[14 ] 　唐克丽 , 史德明.土壤侵蚀的研究及其展望[A].中国土壤的合理利用和培肥(上册) [M].北京 : 农业出版社 , 1983. 218.

[15 ] 　胡荣梅. 土壤环境保护和土壤环境化学[ A ] . 中国土壤的合理利用和培肥 (上册) [ M ] . 北京 : 农业出版社 , 1983. 247.

[16 ] 　Verity G E. Soil erosion effect s on soil quality and yield[J ] . Can J Soil ,1990 ,70 :471 - 484.

[17 ] 　CIHACEK L J . Effect s of erosion on soil chemical properties in the north region of the United States[J ] . J Soil Water

Cons , 1994 , 49 (3) :259 - 265.

[18 ] 　唐克丽. 黄土高原水土流失与退化研究初报[J ] .环境科学 , 1984 , (5) :5 - 10.

[19 ] 　李鼎新. 水土流失造成的土壤肥力退化及逆转途径[J ] . 水土保持通报 , 1988 ,8 (3) :46 - 54.

[20 ] 　万勇善. 南方花岗岩侵蚀区土壤退化研究[J ] . 水土保持学报 ,1991 ,5 (3) :80 - 87.

[21 ] 　余存祖. 黄河中上游土壤微量元素养分的流失和控制[J ] .中国水土保持 , 1993 , (4) :20 - 22.

[22 ] 　章明奎. 低丘红壤上小麦生长的变异性与土壤侵蚀的关系[J ] . 水土保持学报 , 1995 ,9 (2) :70 - 76.
(下转第 258 页)

·452· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 13 卷



小康生活对人均现金收入的期望值平均为 3447 元/ 人 ,但高
低差异极大 ,高者达 10 000 元/ 人 ,低者仅 750 元/ 人 ,高低
相差 13 倍多。从总体情况看 ,大部分农户人均现金收入的
小康期望值在 2 000 元至 5 000 元之间 , 有 410 户 , 占
85. 59 % ;2 000 元以下的有 34 户 ,占 7. 1 % ;5 000 元以上的
有 35 户 ,占 7. 31 %。

从被调查农户近年的生计打算看 ,能获得稳定收入且报
酬相对较高的行业仍是农民谋生的首选 ,有资金积累或一定
技能的农户的生计方向在发生变化。打算外出打工的农户
有 226 户 ,占 47. 18 % ,与 2003 年相比虽有所下降 ,但所占比
例仍较大。保持现状的农户有 85 户 ,占 17. 75 % ,基本上都
是兼业户。打算做生意和买车跑运输的农户呈现为大幅度
增加趋势 ,2003 年做生意专业户为 15 户 ,尚无买车跑运输
农户 ,而调查结果显示打算做生意的农户有 43 户 ,买车跑运
输的农户有 13 户 ,合计占被调查农户的 11. 69 %。打算发
展畜牧或养殖的农户有 29 户 ,从事种植业的农户有 27 户 ,

种大棚菜的农户有 24 户 ,三者合计占被调查农户的16. 7 %。
此外 ,有 6 户打算发展林果业 ,2 户打算开矿或石料厂 ,另有

25 户没有明确的打算。

4 　结 　论

(1)退耕政策实施 4 年来 ,被调查农户合计退耕坡地
437. 74 hm2 ,退耕指数达 79. 21 % ,人均退耕面积为 0. 205

hm2 / 人。2003 年 479 农户因退耕导致的粮食减产量人均约
74 kg ;退耕农户获得政府补贴合计 36. 48 万元 ,占农户现金
总收入的 11. 45 % ;退耕补贴对贫困农户的影响程度较大 ,

退耕补贴停止后的反垦可能性仍存在。
(2)被调查农户农业生产的总体特点是农林牧并举 ,但

以种植业为主 ;技术要求较高的大棚菜、林果园艺和养畜业
渐成为农户经营农业的重点。

(3) 2003 年被调查农户人均现金收入 1 492 元/ 人 ,主要
来源于外出打工、卖粮菜、退耕补贴、卖畜禽产品和做小生意
等。从农户现金收入来源构成看 ,农民的生计行为具有较强
的对外依赖性。能获得稳定收入且报酬相对较高的行业是
农民近年谋生的首选 ,有资金积累或一定技能的农户在将生
计转向高附加值农业和第三产业。
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