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摘 � 要:耕作侵蚀是农田坡地景观一种重要的土壤侵蚀过程。随着农业生产实践的强化, 耕作侵蚀对农业环境的不

利影响已经引起了全球关注。该文综述了近年来耕作侵蚀对坡地景观地形、土壤质量、土壤碳库及作物产量影响的

研究成果,结合中国土壤侵蚀严重的西部地区探讨了耕作侵蚀引起的坡地景观格局、能流、物流变化及其对水体的危

害,分析了耕作侵蚀对坡地景观影响的研究中存在的问题并提出了相应的展望。
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Abstract: Tillage ero sion is one of the major soil erosion pr ocesses in agricultural sloping landscape. W ith the

development o f intense agriculture pract ice, the adverse impacts of t illage er osion on ag ricultural environment

have been paid w orldw ide at tent ion. In this paper, t illage erosion ef fects on sloping landform , so il quality,

soil carbon pool, and crop production are summarized. As consequences of the ef fects, the changes of the

spat ial pattern, the f low s o f ener gy and material in agricultural sloping landscape and their harm to w ater

body are discussed taking serious soil erosion reg ions in w est China as cases. In the end, the main problems

about the current resear ches on t illag e erosion inf luences on agr icultural sloping landscapes are analyzed and

cor responding research tr ends are proposed.
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� � 耕作侵蚀是指在坡地景观内, 由于农耕工具牵引

力和土体重力作用而引起的耕作位移使土壤发生向

下坡运动或向上坡运动(依赖于耕作方向) ,导致净余

土壤向下坡方向传输、堆积,重新分配[ 1-2]。从土壤侵

蚀学的角度来看,耕作侵蚀属于土壤侵蚀的范畴, 是

一种在外营力的作用(农耕工具牵引力和土体重力作

用) , 土壤及其母质被破坏、剥蚀、搬运和沉积的典型

人为加速侵蚀。从景观生态学的角度来看,耕作侵蚀

是一种人为干扰(锄耕活动)景观的结果,影响农田坡

地景观格局、能流、物流等过程。长期以来,在土壤侵

蚀研究领域,水蚀引起的水土流失一直是人们关注的

重点, 这使得耕作引起的土壤侵蚀问题很少被注意。

直到 20 世纪 80 年代后, 随着
137

Cs技术在土壤侵蚀

领域的成熟利用,传统的�标准�水蚀预测不能解释一
些坡地土壤再分布格局时, 耕作侵蚀问题才被关注。

随之, 耕作侵蚀研究在世界各大洲被迅速开展, 如今

已成为欧美国家在土壤侵蚀研究领域研究的一个

热点。

耕作侵蚀是坡地景观一种重要的土壤侵蚀过程。

国内外的一些研究表明:坡地耕作侵蚀与水蚀速率是

同一数量级的,有时还高于水蚀速率
[ 3-7]
。Richter 报

道了陡坡耕作导致的土壤损失比径流引起的土壤损



失高出 6倍[ 4]。耕作侵蚀造成的土壤流失主要发生

在复合坡的凸坡、线性坡的坡顶位置。利用137 Cs 示

踪技术研究表明, 在凸坡位置的土壤流失量的 70%

~ 100%是直接由耕作侵蚀引起的 [ 3, 8]。Zhang 等[ 9]

发现,在川中丘陵区的线性坡上耕作侵蚀造成顶坡位

置土壤变薄,厚度为 11~ 17 cm, 仅为坡底土壤厚度

的 30%左右。另外,相对于水蚀对景观地貌切割、土

壤物质流失的大尺度影响效应,耕作侵蚀仅表现为对

坡地景观土壤再分布的小尺度影响效应。然而,这种

小尺度景观效应对人类社会的可持续发展有着至关

重要的意义,它涉及到全球粮食安全、气候变暖等大

尺度事件。本文就国内外耕作侵蚀研究的成果,综述

了耕作侵蚀对坡地景观地貌、土壤质量、土壤碳库及

作物产量影响的研究现状,展望了未来耕作侵蚀研究

亟待解决的问题。

1 � 耕作侵蚀对坡地形的影响

耕作侵蚀对坡地景观地形的演化起着关键的作

用[ 10-12]。Govers等[ 10]运用一维斜坡演化模型对比利

时 Huldenberg 地区复合坡地长期( 140 a)变化的研

究表明:单从水蚀角度模拟预测坡地变化并不能很好

地达到与坡地现状的吻合;但如果附加考虑耕作侵蚀

因素,预测出来的地貌因子与现实观察到的地形因子

相关性很好。这个结果说明长期耕作侵蚀明显地影

响到了坡地景观地形的变化。耕作侵蚀对地形变化

影响的结果还会使得坡地在上、下坡位置形成土壤零

流量边界,结果导致上坡边界表现为净侵蚀而下坡边

界表现为净堆积。Zhang 等
[ 13]
在川中丘陵区执行的

强烈耕作模拟试验表明, 强烈耕作导致陡坡耕地坡顶

土壤母质层以上的 � 30 cm 的土壤全部损失, 5次和

15次耕作后, 土壤全部损失的耕地面积分别达到坡

耕地总面积的 4. 77% 与 10%。Papendick 和 Mil-l

er [ 11]报道了耕作侵蚀使得美国华盛顿一坡地下坡的

土壤堆积层高达 3~ 4 m。在上、下坡边界设置有植

物篱的斜坡上, 长期的耕作侵蚀会使上坡逐年侵蚀,

海拔降低,而下坡逐年堆积,海拔升高, 结果导致原来

的斜坡地形演化为水平台地[ 14]。Der con 等 [ 15] 沿袭

Gover s等提出的一维斜坡演化模型, 模拟了植物篱

带间梯坡在耕作侵蚀作用下的地形演化, 结果表明:

20 a 的耕作侵蚀就会导致梯坡地形发生明显的变化,

梯坡向水平梯田的演化能在 50 a 左右的时间内完

成,梯坡地貌的演化随其自身坡度的增大而加速。

耕作侵蚀对地形演化的影响会使坡地景观破碎

化,具体表现为斑块数目增加,连通度降低,异质性增

大。从复合坡角度来看, 长期耕作侵蚀导致凸坡位置

土壤严重损失, 凹坡位置厚的堆积层。凸坡位置, 土

壤损失使得下伏母质、基岩裸露, 变为没有生产力的

荒地, 于是原来各处均有生产力的复合坡演化成荒地

相间的坡地。从线性坡来说,长期耕作侵蚀首先导致

坡顶土壤完全损失, 接着耕作侵蚀沿向下坡方向延

伸,结果原来的线性坡变成上凹下凸的复合坡, 可耕

种坡地面积减少。在中国的川中丘陵区,线性坡地的

这种演化非常普遍。耕作侵蚀引起的坡地演化会增

大水蚀的风险性。因为耕作侵蚀区母质、基岩的裸露

会使降雨难以入渗, 因而极易形成地表径流, 加剧下

坡土壤水蚀。也有研究认为耕作侵蚀使梯坡演化到

水平梯田能大大地降低水蚀的风险[ 14] ,这种坡地演

化降低水蚀风险的前提是梯坡土壤厚度大且坡地上

下边界必须有好的水土保持措施。对于我国西南四

川盆地丘陵区与云、贵喀斯特山区大量的梯坡, 由于

土壤厚度浅,水土保持措施差, 强烈耕作导致的坡地

貌演化造成的水蚀风险是极其严重的。

2 � 耕作侵蚀对土壤质量的影响

2. 1 � 耕作侵蚀对土壤理化特性的影响

耕作侵蚀对坡地景观物流的影响主要是通过侵

蚀引起的土壤再分布格局来改变土壤质量的空间变

异性。耕作侵蚀引起的土壤再分布格局是: 复合坡

上,土壤从坡凸部流失,而在凹部沉积; 线性坡上, 土

壤从坡地中上部流失, 在下部堆积。国内外研究表

明,耕作侵蚀导致的土壤再分布格局致使坡地侵蚀区

土层变薄, 有机物质及土壤养分含量减少, 理化性质

总体上变差(如: 质地变粗、低肥力或高酸性的亚表层

土壤暴露) ;而在堆积区, 土层变厚,有机物质及土壤

养分含量增加,理化性质总体上好。

2. 1. 1 � 国外研究现状 � da Silva等
[ 16]
报道了长期的

耕作侵蚀改变坡耕地土壤厚度, 进而引起土壤保水

性、有机质含量降低。Kosmas等[ 17] 通过物理示踪法

研究了希腊雅典附近的坡地耕作侵蚀与土壤属性的

关系, 结果表明: 耕作侵蚀是造成土壤属性空间变异

的主要原因。凸坡位置,土层薄( < 25 cm ) ,土壤质地

以沙粒、砾石为主, 有效水储量低; 凹坡位置, 土层厚

( < 70 cm) ,土壤质地以黏粒、砾石为主, 有效水储量

高。Quine & Zhang
[ 18]
调查了英国德沃坡耕地的侵

蚀格局、土壤属性变异,结果表明:耕作侵蚀与碳、氮、

磷、无机磷、沙粒、粉粒在坡面上的分布格局一致, 而

水蚀与这些土壤属性在坡面上分布不一致。据此, 推

断耕作侵蚀是造成土壤质量空间变异的主要原因。

另外,他们对未来 40 a 耕作侵蚀状况模拟的结果表

明土壤属性将逐渐呈现高度空间变异性,极有可能造

255第 5 期 � � � � � � 聂小军等:耕作侵蚀对农田坡地景观影响的研究进展



成严重的作物减产。Alba等 [ 19]报道: 耕作侵蚀引起

的土壤再分布改变了坡耕地侵蚀区、堆积区最初的土

壤剖面结构;凸坡、上坡位置, 土壤剖面不完整, 而在

凹坡、下坡位置,原来完整的剖面被来自于上坡处的

土壤填埋, 结果出现剖面土层倒置。Papiernik

等
[ 20-21]

对美国明尼苏达州侵蚀草原坡耕地的土壤属

性变化进行的研究表明: 耕作侵蚀导致肩坡土壤剖面

层次不完整,剖面厚度浅,有机碳含量、总氮、有效磷

含量低,无机碳含量、pH、土壤强度高; 而在沉积区,

耕作侵蚀导致土壤 A 层变厚, 有机碳含量升高,无机

碳含量、pH 值降低。Heckrath 等[ 22] 对丹麦日德兰

半岛北部侵蚀坡耕地土壤属性变异的研究表明:耕作

侵蚀导致肩坡部位的土壤剖面厚度下降, 脚坡、趾坡

部位土壤剖面厚度增加, 土壤有机碳、磷含量沿向下

坡方向不断增加;耕作位移速率与剖面有机碳、磷含

量以及土壤 A层厚度显著相关。

耕作侵蚀对坡地土壤质量空间变异性的影响会

因与其它侵蚀方式的相互耦合变得更为强烈。Schu-

macher 等[ 23] 发现,耕作侵蚀与水蚀耦合作用对土壤

理化特性空间变异、总生产力降低的贡献大于单独任

何一种侵蚀。Heckrath 等
[ 22]
表明,耕作侵蚀影响丘

陵景观有机碳动力学过程,增大了水蚀引起的养分流

失风险,坡面养分异质性增大。

耕作侵蚀对坡地土壤质量的改变还会影响景观

生物物理过程。Poesen等
[ 24]
调查了西班牙 Guada-l

entin流域陡坡耕地表土层砾石分布格局, 结果表明:

耕作侵蚀改变了坡面砾石分布格局,从而改变了坡地

景观水文学过程。典型的情况是, 砾石含量高的山

顶、窄谷底由于土壤紧实度低,蒸发弱, 渗透性好等原

因大大削弱径流侵蚀, 从而降低坡面流损失。另外,

在景观内土壤重新分配过程中,耕作侵蚀使得侵蚀坡

位的营养物质如碳、氮等被流失耗尽, 而在堆积坡位

发生营养物质的富集,这种组合作用对诸如温室气体

的产生和释放等生物物理过程具有重要的影响。

2. 1. 2 � 国内研究现状 � 黄土高原及四川盆地是我国
目前开展耕作侵蚀研究的主要地区。在黄土高原地

区, L i等[ 25-26]研究了耕作侵蚀对土壤质量的变异, 结

果表明:耕作侵蚀控制短坡梯田、陡坡耕地有机质、

氮、磷养分的空间分布;耕作侵蚀对陡坡耕地有机质、

氮、磷的影响能用相邻坡度的变化来评价,并建立了

土壤质量- 地形回归方程( y= ax+ b,其中: y 为土壤

养分因子有机质、氮、磷; x 为相邻坡度的变化; a, b

为系数)。Li等
[ 27]
又通过连续进行 50次耕作模拟了

耕作侵蚀对近 50 a 来陡坡土壤质量的改变, 结果表

明:强烈耕作导致的土壤再分布最先引起陡坡耕地的

地形演化, 景观破碎化,进而造成土壤物理、养分属性

变化。土壤物理、养分属性的变化主要表现为, 坡耕

地上坡土壤容重变大,中坡容重降低;土壤有机质、有

效态养分氮、磷在上、中坡位置含量降低,在下坡位置

增加。强烈耕作引起的土壤侵蚀对下坡有机质、速效

态养分含量在短期内的增加效果异常明显。王占礼

和邵明安
[ 28]
通过地形测量、

137
Cs 示踪、土壤性质分

析及重复耕作的方法研究了黄土坡地耕作侵蚀对土

壤养分的影响, 结果表明: 全氮、碱解氮及有机质含

量随投影坡长的变化可用抛物线描述, 有效磷及速

效钾的变化可用幂函数描述;全氮、碱解氮、速效钾含

量与耕作侵蚀的关系可用线性方程描述, 有效磷含

量的关系可用三次多项式描述;耕作侵蚀对全氮、碱

解氮、有效磷及速效钾含量的贡献率分别为16. 47%、

2. 69%、48. 85%及 15. 30%; 由于耕作侵蚀, 15 a 内

碱解氮、速效钾、有机质及阳离子代换量的含量将在

耕作侵蚀区呈减少趋势, 在耕作沉积区呈增加趋势。

贾科利等
[ 29]
研究分析黄土高原北部坡耕地土壤侵蚀

对土壤性质影响结果表明, 山坡中、上部为土壤侵蚀

最强烈地带,坡顶侵蚀较弱; 土壤全氮、碱解氮、速效

钾与水蚀和耕作侵蚀间呈线性相关关系,而土壤有机

质、速效磷和阳离子代换量则与水蚀和耕作侵蚀无显

著相关性。在四川盆地, 葛方龙等 [ 30]利137 Cs 示踪技

术,结合土壤理化分析, 研究了川中丘陵区紫色土坡

耕地土壤侵蚀所引起的土壤再分配对养分空间变异

性的影响, 结果表明:强烈的耕作导致坡上部发生最

为严重的土壤侵蚀, 有机质和养分贫瘠。Ni等[ 31] 研

究了川中丘陵区土壤侵蚀对坡耕地土壤化学属性磷、

钾、CaCO3 的影响, 结果表明梯坡上土壤化学属性的

空间变异归因于耕作侵蚀。Zhang 等 [ 13] 报道: 强烈

耕作导致陡坡耕地坡顶土壤有机碳、有效磷完全损

失, 15次耕作导致坡底土壤有机碳、有效磷含量分别

增加高达 214. 09%、221. 51% ,结果导致坡耕地土壤

有机碳、有效磷明显的空间变异。

综上, 耕作侵蚀增大了土壤质量的空间变异性,

影响着土壤景观水文学、生物学等过程, 加剧了水蚀

的风险性。土壤质量空间变异性增大会降低土壤生

产力, 提高农业投入, 降低化肥、农药的有效利用率,

加剧地表水的污染。地处黄河、长江上游的黄土高

原、云贵高原、四川盆地耕作侵蚀对土壤质量、地表水

质的威胁应该引起足够的重视。

2. 2 � 耕作侵蚀对土壤碳库的影响

土壤碳库动态变化不仅关乎到土壤质量的好坏,

也关乎到全球碳循环的问题。水蚀对土壤碳库影响

如何是目前土壤侵蚀学科领域研究的热点,但作为坡
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地景观人为外界干扰方式的主要侵蚀过程 � � � 耕作

侵蚀 � � � 对土壤碳库影响的研究才刚刚起步。Re-i

cosky 等
[ 32]
在美国俄亥俄州坡地景观进行的耕作侵

蚀试验表明:耕作侵蚀导致的土壤再分布格局使得表

土有机碳在侵蚀区最低 ( 5. 1 gC/ kg ) , 堆积区最高

( 19. 6 gC/ kg)。有机碳动力学过程造成土壤 CO 2 损

失,最终减小了土壤碳库。Zhang 等[ 7] 对川中丘陵区

长、短坡上的有机碳分布格局进行的研究表明, 耕作

侵蚀控制着短坡土壤有机碳的动力学过程,从而产生

了不同于长坡水蚀导致的有机碳分布格局:耕作侵蚀

导致上坡有机碳含量降低,而在下坡造成的有机碳含

量增幅比水蚀大得多。由此可见, 耕作侵蚀影响土壤

碳库的再分布格局, 加大了侵蚀区以及耕作侵蚀发生

过程中的土壤碳库损失和堆积区土壤碳库累积。耕

作侵蚀引起的土壤碳库变化可能影响着与全球碳循

环有关的气候事件。

3 � 耕作侵蚀对作物产量的影响

耕作侵蚀对坡地景观能流的影响主要表现为作

物产量方面。Lobb [ 33]发现, 加拿大农作物产量 40%

~ 50%的降低与凸面景观位置严重的耕作侵蚀相关。

由耕作侵蚀导致的这种损失在集约型农业耕作地区

每年达几千万美元。T sara等 [ 34]报道,长期耕作侵蚀

导致上坡小麦生物量减产 26%。Heckrath 等 [ 22] 发

现,大麦产量与耕作侵蚀速率、耕作位移显著相关。

Marques da Silva 等
[ 35]
建立了耕作侵蚀速率( x )与作

物产量( y )间的回归方程: y = - 133. 42x 2+ 15. 664x

+ 15. 64( R2= 0. 9914; p = 0. 95) , 从这个方程可以看

出,随着耕作侵蚀速率的增加,作物产量降低。无论

如何,耕作侵蚀对作物产量的影响主要是通过改变土

壤厚度、水分持有能力、养分含量等土壤质量的空间

分布格局来实现的。da Silv a等
[ 16]
发现,长期的耕作

侵蚀加大了希腊山区坡地土壤厚度、水分、养分的空

间变异性,最终造成凹坡位置的干草产量高出凸坡位

置的 7倍左右。Kosmas等[ 17]报道, 耕作侵蚀导致的

土壤厚度、水分分布格局与小麦生物量一致, 土壤厚

度与小麦生物量呈对数相关。Stew art等 [ 36]发现, 耕

作侵蚀造成的凸坡水分缺失是小麦减产的主要原因,

小麦产量正相关于水分持有能力。Papiernik 等[ 20]

研究认为,耕作侵蚀造成的土壤厚度变化是决定作物

产量变异的关键因子。以上研究表明, 耕作侵蚀造成

了侵蚀区作物产量的减产,侵蚀区作物产量明显低于

沉积区,但这并不意味着沉积区作物增产。Quine 和

Zhang
[ 18]
发现, 在养分含量极高的沉积区, 往往会因

水渍、杂草丛生等原因致使作物产量减产。

耕作侵蚀引起的作物减产已经成为一个全球性

的问题,尤其是人地矛盾突出的地区,例如中国的西

南地区。在川中丘陵区,坡耕地地块短小、陡坡居多,

土壤多为石灰紫色正常新成土且富含蒙脱石、伊利石

等胀缩性黏土矿物,保水性差, 因此推行等高耕作、免

耕等减小侵蚀的耕作方式难度、强度很大, 截至目前

农民仍以传统的顺坡耕作为主。加之, 当地人口稠

密、人地矛盾突出,强烈的耕作导致的土壤侵蚀严重

影响着当地的农业粮食生产。最为常见的作物减产

出现在侵蚀严重的梯坡地上坡,因为这里土壤厚度受

耕作侵蚀影响变薄、水分亏缺严重、养分瘠薄。Nie

等 [ 37]报道: 5次、15次强烈耕作后, 坡耕地土壤厚度

与小麦籽粒产量呈对数相关,侵蚀区小麦籽粒产量仅

为堆积区的 50%左右; 侵蚀区土壤厚度损失导致的

作物产量减产明显大于堆积区土壤厚度增加导致的

作物产量增产,结果造成坡耕地作物平均产量降低。

Zhang 等
[ 9]
调查发现, 耕作侵蚀造成斜坡顶部作物

(小麦、玉米、甘薯)产量仅仅是坡底的 50%甚至更

少。坡耕地作物减产, 增加了农民的生产投入, 造成

能流受阻, 能量输入输出不平衡。

4 � 展 望

耕作侵蚀作为对景观的一种外界干扰影响着坡

地景观格局、能流、物流等过程。尽管目前国内外大

量的研究从地貌演化、土壤质量变异、作物产量方面

探讨了耕作侵蚀对不同景观过程的影响,使得人们对

其有了一定的重视, 但由于耕作侵蚀研究起步较晚,

研究方法、内容的不足, 人们还需要进一步探索其对

坡地景观的影响,以便采取科学有效的对策控制其危

害性。

( 1)建立耕作侵蚀对地貌演化影响的预测模型。

目前, 耕作侵蚀对地貌演化影响的预测主要是运用

Govers等提出的一维斜坡演化模型, 这个模型仅能

大体上反映坡地貌的变化。它的局限性在于这个模

型套用一个固定的耕作传输速率 k, 并没有考虑到 k

是随坡度、坡曲率变化而变化。因此为了较准确地预

测耕作侵蚀对坡地貌演化的影响应该建立一个考虑

k 随坡度、坡曲率变化的预测模型。

( 2)探索耕作侵蚀对土壤微生物特性的影响。现

有关于侵蚀坡耕地土壤质量的研究很少重视土壤微

生物特性的变化,这对于全面了解侵蚀土壤质量退化

机制来说是极其不够的。土壤微生物系统作为土壤

生态系统的重要组成部分,直接参与土壤中有机物质

的分解、腐殖质的形成、土壤养分转化和循环等各个

生化过程。土壤微生物系统的好坏直接影响土壤肥
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力、土壤质量以及植物的生产量。土壤微生物系统对

于外界干扰是极其敏感的, 诸如耕作侵蚀的扰动、土

壤理化性质的变化都可能明显影响微生物系统的平

衡,破坏微生物系统的结构与功能, 最终造成土壤质

量下降与作物减产。明确耕作侵蚀对土壤微生物特

性的影响还能启发我们从生物学的角度对侵蚀土壤

进行修复。

( 3)进一步研究耕作侵蚀对土壤碳库的影响。尽

管耕作侵蚀影响土壤碳库的再分布格局,增加了在其

发生过程中的土壤碳库损失, 但是还存在着许多不确

定性。耕作侵蚀对土壤碳库的影响可以分为 3部分:

侵蚀区土壤碳库的变化、堆积区土壤碳库的变化、侵

蚀过程土壤碳库的变化。侵蚀区, 耕作侵蚀引起的土

壤损失无疑造成了土壤碳库的净输出, 但侵蚀土壤低

的净初级生产力又会使得有机质矿化率变低,相对于

没有发生耕作侵蚀前高净初级生产力、高有机质矿化

率的土壤来说, 耕作侵蚀又表现为土壤碳库的净输

入。堆积区,耕作侵蚀引起的土壤堆积导致土壤碳库

的净输入,但堆积土壤可能因为净初级生产力、有机

质矿化率变高, 从而使得耕作侵蚀对土壤碳库的影响

表现为净输出。侵蚀区、堆积区土壤碳库的净输入、

净输出之间的比较将需要定量的研究数据,通过数据

的比较才能准确地确定耕作侵蚀对土壤碳库的影响。

然而,目前还没有这方面的研究。另外,现阶段开展

土壤侵蚀对土壤碳库影响的研究都是从有机碳的角

度来开展的,还没有人从土壤微生物生物量碳的角度

来探讨土壤侵蚀对土壤碳库的影响。在土壤微生物

系统中,土壤微生物生物量碳的变化关乎着土壤碳库

损失和全球碳循环过程, 是全球碳循环中最为活跃的

部分。从土壤微生物生物量碳的角度来探讨耕作侵

蚀对土壤碳库的影响或许更有意义。

( 4)从多学科角度研究耕作侵蚀对作物产量影响

的机理。现有的有关耕作侵蚀对作物产量影响的研

究多数是土壤侵蚀的角度直接建立耕作侵蚀状况与

作物产量的关系,为数不多的研究从耕作侵蚀导致的

土壤质量变异来探讨作物产量的变化。以上这些研

究均忽视了耕作侵蚀引起的土壤再分布格局对作物

生长过程的影响,例如:耕作侵蚀造成的土壤厚度变

薄可能会影响作物根系在不同生长阶段的发育;耕作

侵蚀造成的土壤水分亏缺可能会影响作物不同生长

阶段对土壤有效水的利用;耕作侵蚀造成的土壤养分

损失可能会影响作物在生殖阶段吸收土壤养分进而

转化为果实的生理活动。因此,我们今后还应该结合

农作学的知识来探讨耕作侵蚀对作物产量的影响,以

便于在作物不同的生长阶段采取对策防止作物减产。

( 5)研制减小耕作侵蚀的农耕工具。耕作工具是

土壤发生位移,导致土壤再分布的一个重要因素, 而

耕作侵蚀引起的坡地地貌演化、土壤质量变异及作物

减产归根结底都源自其产生的土壤再分布。已有研

究表明,非机械化工具较机械化工具造成的耕作侵蚀

更为严重
[ 23, 38]

, 因此革新现有农耕工具不仅能够减

少土壤侵蚀,而且也能有效防止坡地地貌演化、土壤

质量变异及作物减产,这一点对于非机械化农耕区来

说更有现实意义。在中国的川中丘陵区,当地农民经

过长期耕作实践,已研制出了有效防止耕作侵蚀的锄

耕工具(图 1) ,这种工具对于其它非机械化农耕区的

耕作实践具有一定的借鉴意义。

图 1� 川中丘陵区锄耕工具的改良

( 6)进一步研究耕作侵蚀对水蚀影响的机理。尽

管耕作侵蚀、水蚀二者发生的机理不同(前者是对土

壤颗粒的一种整体性搬运,而后者是对土壤颗粒的一

种分选性搬运) , 在坡耕地上发生的部位不同, 但耕作

侵蚀对水蚀有一定的影响。研究表明,耕作侵蚀对水

蚀具有输送物质的作用机制,将土壤输送到地表径流

汇聚的区域(诸如细沟和集水地带) ,从而加速了土壤

水蚀[ 23, 39-42]。然而,耕作侵蚀对水蚀影响的机理并非

仅此。耕作侵蚀通过改变侵蚀区土壤物理特性、影响

坡面水文学过程或许是对水蚀作用的另外一种机制。

Poesen等[ 24] 表明,耕作侵蚀由于改变了坡面砾石分

布格局,使得砾石含量高的山顶、窄谷底土壤紧实度

变低、蒸发变弱、渗透性变好,从而削弱了径流侵蚀。

这个结果并不适用于所有的农田坡地景观,特别是一

些坡地土壤厚度薄的地区,例如中国的西南地区。耕

作侵蚀对侵蚀区土壤物理性质、水文学过程的改变极

可能是加速水蚀风险的一个重要原因。因此, 我们应

该从不同的农田坡地景观角度来开展这方面的机制

研究, 不能一概而论。开展耕作侵蚀对水蚀影响机理

的研究,能够更好地解释坡耕地景观地貌演化、土壤

质量空间变异增大、作物减产等原因。
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� � ( 3)库区坡面有效的水土保持栽植模式应该是:

在坡顶,以封山育林为主; 确出于需要, 应选择耐贫

瘠、生长快、根系发达、固土能力强的先锋树种;在坡

面,应根据坡向、坡度、土壤等条件,垄沟结合,辅以坡

改梯等配套工程措施,种植附加值较高的经济作物。
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