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摘 要

水土流失降低生产力的研究已为世界所关注
。

本文在野外调 查
、

窒 内分析和实 验的基础

上
,

阐明侵蚀造成土壤肥力降低的三个主要方面
,

并估算出渭北黄土高原小麦因土壤流失减

产 10 拓和区域侵蚀与粮食产量的数量关系
。

最后探讨了允许土壤流失量
、

土地平整和农用地

坡度控制 间题
。

关键词
: 水土流失 土壤肥力退化 生产力

前 言

水土流失的最大危害是降低土壤肥力与生产力
,

从而有可能危及人类的生存
,

为世

界各国所关注
。

据联合国环境规划署估计 〔‘’,

由于水土流失
,

全世界每年丧失耕 地 5 00 ~

70 0万 h a ,

到本世纪末可能上升到1 00 。万h a 。

我国黄土高原每年流失土 壤 16 亿 t ,

使土

壤肥力降低
、

土地遭受破坏
。

据研究 〔“
, 3 〕,

黑庐土有机质含量 已从 1
.

41 %一 2
.

37 % 降低

到0
.

5 % ~ 1
.

0 %
,

高原沟壑区每平方公里年损失耕地 1 亩
。

加之人 口膨胀
、

工矿交通城

镇的兴建
,

使可耕土地资源 日趋减少
。

仅陕西省从1 9 4 9年到 1 9 8 6年耕地 减少 1 00 0万亩
,

减少1 5
.

3 % , 同期人 口增加 1 3 1
.

1 %
。

人们最基本的生活资料主要来 自土地
,

保护土地资

源
,

提高其生产力
,

自然成为人们十分关心的问题
。

从本世纪 30 年代起
,

一些国家和地区就从不同学科 出发研究土壤侵蚀对生产力的影

响
,

近来美国已建立预侧生产力的数学模型〔遵]
。

我国水土保持研究一开始就注意了这方

面的工作
,

近 10 年有了较大进展
。

本文通过对淳化
、

乾县和合阳三县坡耕地水土流失
、

地形坡度
、

小麦产量的调查及

分层采集土样
,

分析其养分含量
,

同时开展试验
,

并利用已获得的成果
,

初步估算渭北

高原农地水土流失降低土壤肥力与生产力的情况
,

及探讨有关问题
。

鉴于影响生产力的因素很多
,

各地生产状况又十分复杂
,

调查中尽力作到前茬
、

品

种
、

耕作水平等基本一致
,

土壤肥力则分为高
、

中
、

低三个水平
,

取其平均值
。

水土流

失调查是从有明显拦蓄淤积量中得到
,

且调查局限于本区中部和东部
。

因之
,

不免有粗

浅
、

遗漏和错误之处
,

仅作为生产部门和进一步深人研究的参考
。

1 研究区域自然概况

研究所涉范围
:

包括延安地区南部
,
宝鸡

、

咸阳
、

渭南和铜川四个地 (市)
,

渭河以
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北鲸区的29 个县
。

其中有洛川源
、

长武源等黄土源
,

总面积 4 5 6 00 k m
2 ,

人 口 6 25 万
,

盛

产小麦
、

油菜
,

号称
“
陕西第二粮仓

” ,

粮食总产 占全省 1 / 4一1 /5
。

区内地势由南向北
、

自东而西逐渐上升
,

从海拔8 00 m 到 1 20 0 m
,

沟谷最低 40 0 m
,

山

岭最高1 7 00 m 以上
。

高原中有陇山
、

子午岭
、

黄龙山等低山分布
,

并
一

育汗河
、

径河
、

洛

河及其支流穿行
,

源面平坦
,

沟谷深切
,

显示 出黄土高原沟壑的地貌景观
。

其地形坡度

及组成见表 1
。

表 1 渭北高原土地及农地坡度分级组成
朴

坡度 2
。

~ 5
. 5

0

~ 15
0

15
.

~ 2 5 .

> 2 5 0

总 计
_

冲
级

.

}
一

赢]雨百}丽)而砚{石司赢i}奋可露砰}了可赢}
二三互

二

}塑}竺}塑}竺{翌粤{竺{
.

坚兰}里}竺1止翌二
止上竺一

一

}竺竺二}竺二
.

{竺兰兰洋{竺i兰{兰二}竺坐生卜竺上卜竺竺卜兰兰{一竺竺生
一性竺一

一

}竺日兰生{坐二到二兰竺}二竺二上竺竺}止竺全上竺兰
一

}止兰竺止生 {
一一兰竺燮二

农地 占地 (男)1 5 2
.

19 7 2
。

1 3 60
。 2 2 2 5

。

3 1 3 6 。

5 0

. :

地貌位置

{
”

, 。
.

!
:

”

势 }
沟 ,

.
‘

{
数据选 自

“

映 西省水土保持局资料汇编 ,

本区气候温和
,

属暖温带半湿润气候
,

但对农业生产有明显的季节干旱
。

年平均气

温9 ~ 1 3℃
,

全年无霜期 1 8 0 ~ 2 2 0天
,

大于等于 1 0 ℃的活动积温2 4 0 0一4 4 0 0 ℃
,

多年平

均降水量 5 00 ~ 7 00 m m
,

年内分配不均
,

有 60 %多集中在了
、

8
、

9三个月
,

常伴以暴雨
,

产生水土流失
。

冬春两季雨雪稀少
,

盛夏气温高
、

蒸发大
,

时有春旱和伏旱发生
。

土壤以黑沪土
、

黄缮土为主
,

质地较轻
,

疏松多孔
,

通透性好
,

蓄水保墒性能高
,

Z m 土层可蓄水5 00 一6 00 m m
,

耕性好
,

生产潜力大
。

据计算在现有降水条件下
,

小麦亩

产 可达4 0 0 k g [ ”]
。

全区水土流失面积占7 5 %
,

侵蚀模数 1 0 0 0一3 0 0 0t / k m
Z ,

有的 超过 5 0 0 0 t/ k m
Z ,

属

中度侵蚀
。

由于上述原因
,

加上生产投人和管理等问题
,

粮食总产徘徊在20 亿 k g 上下
,

其中小

麦极少突破15 亿 k g ,

亩产 1 0 ok g左右
。

2 农地水土流失

农地水土流失既受 自然因素影响
,

又受人为因素影响
。

在未治理情况下
,

人为活动

常常加剧水土流失的发生和发展
,

使肥沃表土流失
,

地表起伏加大
,

直至破坏或弃耕
。

调查表明
,

源区农地水土流失以面蚀和浅沟侵蚀为主
。

暴雨雨滴击溅和径流侵蚀地

表
,

留下片状剥蚀痕迹
,

尤其指状细沟十分明显
,
随地面坡度和坡长加大

,

细沟侵蚀亦

加重
,

多切至犁底层
,

密度达4一sm / m
Z 。

唐克丽在陕北侧定 1。
“

以上坡耕地中细沟侵蚀

量占总侵蚀量 50 % 以上 [日’
。

随径流汇集
,

浅沟侵蚀常冲毁庄稼和 田间工程
,

有的切入犁

底层以下
,

密度多在 3~ 4天m /k m Z 。

无论上述何种侵蚀
,

它与耕作管理的交替进 行
,

均

位土壤耕作层减薄
,

土壤退化
。
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由表 1 知
,

该区农地多集中于源面
,

坡度较平缓
,

除了人工修建的梯田
、

捻地外
,

全为坡耕地
。

鉴于作物种植不同
,
耕作管理不同

,

流失强度也不同
。

以下用淳化径流小

区资料来说明
,

见表 名
。

表 2 渭北高原淳化农地径流小区 (so x ZOm ) 观测成果

(单位
:

径流m 3 / k , , ; 泥沙t/ k m :

)

径径 流小区区 处 理理 坡度度 观测测 观测年份降雨量 (扭m ))) 平 均均 备 注注

设设 置置置置 项 目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目 降雨 量量量
11111111111 9 8 777 1 9 8 888 1 9 8 999 (4 9 2 。Z m m )))))

(((((((((((4 32
。
2 ))) (7 1 8

。

7 ))) (3 2 5
。
7 )))))))

水水平梯 田田 无拦蓄埂埂 O
...

径流流 5 87
.
000 4 0 7 6

。
111 8 0

.

000 1 5 8 1
。

00000

种种种秋作物物物 泥沙沙 8
。
1777 3 3

.
1 999 7

。
0 999 1 6

。
1 55555

小小 麦地地 收割后 浅耕耕 2 0
3 1 ,, 径流流 2 0 6 0

。

000 4 9 9 0
.
000 2 0 3 7

一
000 3 0 2 9

。

000 1 9 8 7年休 用
,

1 9 8芝芝

(((((或不耕 留茬 ))))) 泥沙沙 5 7
。

8 000 9 4 。
8 666 2 6

一
9 000 5 9

。
7 555 年收后 浅拼

,
1 9引引

年年年年年年年年年年收后留茬
...

级级坡小麦 ¹¹ 收割后 浅耕耕 4 . 14 ,, 径流流 10 7 90 。000 16 73 6 一333 5 0 37
。

000 10 8 54 . 444 同 上上
(((((或 不耕 留茬 ))))) 泥沙沙 1 196 。5 000 18 7 。3 666 34

。

3222 47 2 。7 33333

缓缓坡小麦ºº
.
收割后浅拼拼 7 . 20 ,, 径流流 12 5 31 一000 21 0 8 1 。888 20 23 0 。000 17 9 47 一 666 同 上上
((((( 或不薪留茬 ))))) 泥沙沙 1 7 7 4 . 7 000 1 211。 2111 213 。 5666 1 0 6 6 。4 99999

缓缓坡秋 田田 种玉米 或或 5 . 23 ,, 径流流 2 48 2。 555 7 38 2。222 16 20 8 。555 8 6 9 1 。 111 10 5。年休闲闲
豆豆豆子作物物物 泥沙沙 126 。 7 000 17 0 。3 999 57 7 。5 777 2 9 1。5 55555

休休闲地地 裸礴人工舫草草 6 . 18 ,, 径流流 14 8 17 。000 32 0 9 3 。222 19 2 90 。000 22 0 66 。77777

泥泥泥泥泥沙沙 3 354 。6 000 46 5 。6 333 2 03 8 一 5000 1 9 5 2 。9 11111

括号内为 5 ~ 10 月降雨盆 。

由表 2 知
,

农地水土流失量随坡度增大而增加的现象十分明显
。

以土壤流失为例
,

2 。

上下的农地
,

年流失土壤不超过 100 t/ k m , , 2
。

~ 8 ’

时
,

年流失土壤从几百吨到 2 000
t / k m Z 以上

。

除坡度外
,

降雨量及其性质
,

秋田与夏休地
、

小麦收割后翻耕与留茬不翻

耕等
,

使土壤侵蚀均有差异
。

为了阐明农地多年平均水土流失状况
,

集中反映对降低土壤肥力与生产力的作用
,

我们收集本区已有试验资料 (陕西省水土保持局编
“ 19 5 4~ 19 7 6年陕西省水土保持径流

测验资料
” , 19 7 6年 n 月) ,

结合实地调查
,

经回归统计得出农地水土流失量 几夕舌与坡

度S 有如下关系
:

五J污= 305 ‘
’

6 (S 成20
0

) ( 1 )

r = 0
.

89 9 , s = 0
.

39 6

几n ” = 1 9 555 1
.

1 (S ( 20
0

) ( 2 )

r = 0
.

8 0 7 一 s = 0
.

345

式中
:

对
￡、

对叨分别为农地土壤侵蚀模数 ( t /k m Z ) 和径流模数 ( m a/ k m 勺
, S 为坡度

(
。 )

。

3 农地土壤肥力及生产力的降低

3
.

1 土滚肥力的降低
。

土壤肥力是指土壤具有供给和调节作物所需的水分
、

养 分

和其它生长条件的能力
,

为一综合概念
。

本文主要指土壤养分
、

水分等状况
。

农地水土
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流失的直接结果是降低土壤肥力
,

群众称之为
“三跑田” ,

即跑土
、

跑肥
、

跑水
。

具体

表现在以下方面
:

3
.

1
.

1 耕作层及养分损失
。

耕作层是历经多年培肥的熟土层
,

作物根系 多集 中

于此
。

由于加剧侵蚀的不断进行必然逐渐减薄熟土层
,

带走大量营养〕成 分
。

黄土 高原

70 %的土壤有机质都在 1 %以下
,

大面积黄绵土的出现 [ “’就是佐证
。

我们对三县的 77 块麦田9 24 组土样分析表明 (表 3 )
,

淳化县农地平均有机质含量为

0
.

78 9 %
、

全氮含量 0
.

0 46 %
、

全磷含量 0
.

0 61 % (耕作层 )
,

乾县与合阳较好
,

但 与 肥

力较高的土地相比差距甚大
,

仅相当于陕西土壤肥力等级中的五六级以下水平
。

表 3 渭北高原淳化等三县土壤与对照土壤养分对比表
苦

调调查与对照 样地名名 采样深度度 养分含量 (拓))) 小麦产量量 备 注注

(((((em ))))))))))))))))))))))))))))) (k g/ 亩)))))
有有有有 机质质 全氮氮 全磷磷磷磷

调调调 淳 化化 0 ~ 2 555 0
. 7 8 999 0

一

04 666 0
。

0 6 111 1 5 0
。

000 有侵蚀早地地

查查查 (1 9 8 8年 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

2222222 5 ~ 5 0000000000000

平平平平 均均均均均均均

乾乾乾 县县 0 ~ 2 555 0
。

7 3 111 0
。

0 6 888 0
。 07 333 16 8

.

666 有侵蚀早地地

IIIII , n O O

~
, 八 O n 之二二 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

2222222 5 ~ 5 000 0
一

5 8 333 0
,

0 4 999 0
。

05 5555555

平平平平平平平平平平平平平平平平 均均 0
。

6 5 777 0
。

0 5 888 0
。

0 6 4444444
、、、 止 咨 0 0 -

一 上 口 O 万洲曰 户户户户户户户户

合合合 阳阳 0 ~ 2 555 0
。

8 2 666 0
。

07 777 0
。

0 6 444 1 6 2
。

555 有侵蚀早地地

(((((1 9 8 9年 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

2222222 5 ~ 5 000 0 一
6 1 999 0

。

04 777 0
一

0 5 1111111

平平平平 均均 0
。

7 2333 0
.

06 222 0
. 0 5 8888888

杨杨陵杜家坡坡 0 ~ 2 555 1
。 2 4 999 0 。 0 9 333 0

一 2 2 000 5 0 9 一

555 无侵蚀水浇地地

(((1 97 8 年)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

22222 5 ~ 5 000 1
。

0 2 111 O。 0 7 666 0
。

2 1 8888888

平平平 均均 1
。

13 555 0
。

0 8 555 0
。

2 1 9999999

杨杨陵西 农农 0 ~ 2555 1
。

2 3 444 0
。

0 9 222 0
。

1 9 888 2 6 5
。

OOO

(((1 9 8 1年 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 22222 5~ 5 00000000000

有机质分析用重铬酸钾容量法
,

全氮用开 氏法
,

全磷用酸溶一铝锑抗 比色法测定
,

。 。

对照资料引 自 《土壤》 1 9 8。年 6 期李鸿恩文和西北农业大学
“

渭北早扼小麦增产技术综合研究文集
.

(1 9 8 5

年 )
。

对比分析农地耕作层和流失的泥沙 (表 4 ) 可知
,

有机质和全氮的含量
,

流失泥沙

高于耕作层1
.

4倍和1
.

5倍
,

全磷含量两者基本相当
。

由于流失泥沙含有丰富的养分
,

所以土壤流失愈大农地愈贫痔
。

坡度大的农地流失

量大
,
而且多分布于源边

、 “
坡咀

” 的边远地方
,

投人肥料少
,

长期处于瘩薄状态
。

3
.

1
.

2 土壤质地变粗
,

团粒结构遭到破坏
。

农地水土流失方式决定了以流失 表 土

细颗粒和比重小的颗粒为主 (主要是有结构的团粒 )
,

残留原地的为少团粒结构的粗颗粒

或堪石
。

表 4 中流失土样的粘粒 (< 0
.

00 1 m 二 )含量6 2
.

22 %
,

远高于耕作层土壤粘粒 含

橇
,

在淤积部位可看到清晰的团粒结构
,

而耕作层并非全部如此
。

这种现象与上述养分
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损失情况是一致的
。

表 4 农地耕作层 (0 、 20 c m ) 与流失泥沙养分分析表签

\\\
\ 分析析 有 机 质质 全 氮氮

111
< O。

0 0 1口 mmm 备 注注

\\\\ 项 目目 (男))) (男)))

!!!
(多)))))

时时 间及”

认认认认认认认111匀8 7年年 农地耕层层 0
。

93 333 0
。
0 8 888 0

一

04 吕吕 1 1
。
5 99999

流流流失泥沙沙 1
。

3 8 000 0
.
1 2 999 0

一

0 4 888 6 2
。

2 22222

111 98 e年年 农地耕层层 0
一

9 8444 0
。

0 7 111 0
。

0 9 3333333

流流流失 泥沙沙 1
。

4 1 000 0
。
14 111 0

。
09 3333333

22222
。
5 4 PPmmm 2

。

0 6 PPmmmmm

分析由陕西省农科院测试中心提供
。

细土粒的流失在河道洪水中也有反映
。

陕西省水科所分析渭河洪水泥沙颗粒组成
,

发现小于。
.

05 m m 颗粒占90 %以上
,

其中小于 o
.

0 05 m m 颗粒含量为 53
.

5 % (西北水利科

学研究所
: “

高含沙浑水淤灌技术及渠道规划设计
” , 1 9 8 2年 1 月 )

,

要比该流域同级

颗粒平均含量的22
.

44 %高出一倍 [7l
。

侵蚀的进一步发展
,
农地土壤细颗粒逐渐减少

,

结果 出现堰石遍地无法耕种
。

在一

些陡坡或梁顶可见这些弃耕地或
“
石渣地

” ,

正是侵蚀的结果
。

3
.

1
.

3 土壤水分降低
。

渭北源区是有名的
“
旱腰带

” ,

除了降水少变率大和蒸发损

失大而外
,

水土流失常常加剧了干旱的发生和发展
。

当然
,

不同肥力土壤的抗旱保墒能

力也有差异
。

但缺水还是明显的
,

于是地膜覆盖
、

中耕锄草
、

适时耙松等一系列蓄水保

墒技术措施得以普遍推广
。

水土流失降低农地土壤含水量
,

坡度愈大愈明显
。

用中子水分测定仪分五层测 。~

Z 0 0 0 m 三种不同坡度土壤含水量的动态变化
,

水平梯 田土壤平均含水量高于 5
0

33 尹
和7

0

20
产

坡地的1
.

09 %和1
.

33 %
。

本区 6 一 9 月正是秋作物生长和备用的小麦地底墒蓄存季节
,

气温高蒸发大
,

此期

间即使暴雨也对缓解早情
、

增加土壤含水量有重要意义
。

而水土流失的发生
,

使其蓄墒

作用大减
,

尤其陡坡地常因表土含水量低而导致作物枯萎或小麦出苗不全
。

进一步研究表明 [8]
,

土壤肥力不同
,

作物耗水系数不同
。

肥力高的土壤
,

作物耗水

系数低 , 肥力低的土壤
,

同一作物耗水系数高
。

这就使本来的
“
旱源

” 因 流 失 加 剧了
“
旱

” 、 “薄” ,

降低了土壤水分的有效作用
。

此外
,

流失的地表径流中还含有少量营养元素 (表 4 )
,

流失水也流失了肥
。

根据上述肥力的降低与土壤侵蚀调查
,

可以分级估算出渭北高原淳化等三县土壤肥

力损失状况
,

如表 5
。

由表 5 看出
,

在当前生产力水平下
,

渭北高原农地因水土流失每亩损失氮素0
.

01 8~

0
.

8 l lk g ,

损失磷素o
.

o n ~ 0
.

91 7 k g( 径流带出未计在内)
。

折合硫酸钱化肥 (平均含氮 素

2 0纬) o
,

0 9 ~ 4
.

o 6 k g / 亩和过磷酸钙化肥 (平均含P : O。 1 6 %) 0
.

0 7 ~ 5
.

了3 k g /亩
。

养分
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渭北高原农地土壤耕作层主要养分含量及水土流失调查计算表朴

小麦生 } 养分含量 (拓)

调查县名

及样本数

表 5

肥力

等级

平均土

壤流失

量

(t/亩 )

养分丧 失
(k g / 亩 )

丧失养分折化肥
(kg / 亩 )

产力水平

(kg /亩 )
P2 0 。

P: 0 5

硫酸按
(含N
2 0拓)

过磷酸钙
(含P2 0 。

1 6多)

n舀内匕n舀户a几Ilt矛

⋯
门主,口�勺

�29
1.1冉左己

孟O口n月门才丁一0n
.八U

.

⋯
n
�一“八甘nU淳注 1

化

0
。

0 3 7

0
。

24 5

0
。

2 3

( n = 4 4 )

2 0 0 ~ 2 5 0

1 5 0 ~ 2 0 0

10 0 ~ 1 5 0

5 0 ~ 1 0 0

0
。

0 4 8

0
。

0 4 8

0
。

04 1

0
。

04 3

0
。 0 1 8

0
。

1 78

0
。

3 7 2

0
。

7 5 8

4 9 0

9 1 7

0
。

0 9

0
。

8 9

1
。 8 6

3
。

7 9

一
.

一
.
_ _

l

一一
丹若n己八U八00曰n�匕心n才�bU曰

. .

⋯
0n.‘10白妇」

乾注 , 25 0 ~ 3 0 0

2 0 0 ~ 2 5 0

1 5 0 ~ 2 0 0

10 0 ~ 1 5 0

5 0 ~ 1 0 0

0
。

1 3 0

0
。

0 7 5

0
。

0 5 7

0
。

0 4 8

0
。

0 4 8

0
。

1 1

丹UODtlnoLO八乙

⋯

n朋722874O,nUn‘4一b

:
0

:
.U九UnUn�0

( n = 2 5 )
4 。

0 6

n自,�目勺月,1几

02肚招4581
n,n�n.n�0

�b7
1勺5一
,上.匕。O八11�卜u。‘4.U行碑一

J.之,山内On舀O自0Z
n匕,工一n,工n舀.0
.1

99807468乳
n.n.�Un.n

..

⋯

O
。

1 1斤‘内‘,上O
,人暇曰丹O�匕

on
�
26.

⋯
022096346570,

::
12807800n.n�3‘U.

⋯
n�nUn.,�nQ工�曰O口匕�迁‘内勺.b曲b,工八曰八Un

.

⋯
几Un”八U八U

1200800610380.0.o’0.合注 ,

阳

( n = 1 5 )

5

6

7

8~ 9

2 50 ~ 3 0 0

20 0 ~ 2 50

15 0 ~ 2 00

5 0 ~ 1 5 0

0
。

4 8

1
。

7 3

2
。

8 5

0
。

1 1

0
。

3 3

1
。

6 3

4 。

0 6

N丧失量 , 上壤N含量 x 土壤流失量 x l
.

5 , PZ O s丧 失量 = 土壤P: 0 : 含量 x 土壤流失量
。

由 调查地 : 甘沟
、

排子
、

浴坊
、

引安
、

辛留
、

东庄
、

五合
、

高家岭
、

润镇
、

张家
,

涉及 8 个乡 10 个村
。

住2 调查地
:

城关
、

黑豹峪
、

瓦吴
、

九 龙桥
、

薛家
、

梁 山等
,

涉及 6 个乡 6 个村
。

住 . 调查地 : 同堤坊
、

甘井
、

雷家洼
,

涉及 2 个乡 8 个村
。

损失的大小取决于土壤肥力的高低和流失土壤量的大小两个方面
。

从生产 出发
,

在其它

生产环节一致情况下
,

不断提高土壤肥力而不改变流失状况
,

诚然可获得较高产量
,

但

付出的代价也很大 ; 相反
,

减少水土流失不增加生产投人 (主要指肥料投人) 固然损失

少且可实现稳产
,

却不能高产
。

看来两者需要兼顾
,

方能达到经济的
、

持续 的 稳 定 高

产
。

表 5 中还反映出
,

肥力高的土壤养分因流失损失小
,

肥力低的土壤损失大
。

这除了

肥力影响流失之外
,

与坡度大流失强烈是一致的
,

并再一次证明水土流失是导致土壤贫

膺的主要原因之一
。

3
.

2 生产力的降低
。

生产力是指土壤或土地能够生产一定量作物的能力
,

在 一 定

的光
、

热
、

气和生产技术 (品种
、

耕作管理等) 条件下
,

它与土壤肥力成正相关
。

高肥

力的土壤具有较高生产力
,

干旱贫膺的土壤生产力低下
。

渭北地区水土流失降低生产力

多少? 我们作了以下的试验研究
。

3
.

2
.

1 关于降低生产力的试验研究
。

为分析水和土流失对生产力影响
,

我们 作 了

以下试验工作
:

( l ) 人工模拟侵蚀试验
。

在多年未施肥的平缓耕地上 ( < 2
“

)
,

人为除去 土 壤

耕作层1 0c m
、

3 0c m 和增加1 0c m 与保持原耕作层四个处理 , 在前茬
、

耕耘均相同情况下

播种小麦 ( 当地常用品种 ) ,

不施肥
,

两次重复
。

适逢该生育期降水高于多 年 平 均 值

3 1
.

8% (达7 92
.

o m m )
,

即土壤水分较好
。

结果见表 6
。

由表 6 看出
,

¹ 本区农地在不施肥
、

基本无流失和干旱情况
一

F,

小麦亩 产 7 0 k g 以

上
。

换言之
,

现在亩产50 ~ 10 0 kg 的农地
,

投入的肥料与流失的养分大体相 当, º流 失
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表 6 198 8~ 19 89年人工模拟侵蚀土壤养分及小麦产量表

试试验处理理 o ~ Zo em 土层养 分含量 (男))) 千粒重重 亩 产产 与
。
卜除协协 备 注注

(((((((g ))) (kg ))))))))))))))))) (((((((((((((((((((((((((((((((((拓)))))有有有机质质 全 氮氮 全 磷磷磷磷磷磷

加加 IOc m 表土土 1
一 0 2 000 0 一 0 7 666 0 . 0 9 333 3 5

。

5 333 1 1 2
。4 999 + 5 3 。

1 111 生产期降水水

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 92
。

o m mmm保保持原状 (c k ))) 0
。

8 2222 0
。

0 7 444 0
。 0 9 333 3 3

。

9 333 7 3
一 4 7777777

减减 I Oc m 表土土 0
。65 888 0

。

0 5 555 0
。

07 999 3 2 。

0 999 4 4 。

7 222 一 3 9
.

133333

减减 30 c m 表上上 0
。

58 777 0
。 0 5 444 0

。

0 8333 2 6
。 8 333 2 2 一

7 111 一 6 9
。

0 99999

降低生产力
,

愈近土壤表层降低愈明显
。

在不施肥情况下
,

平均侵蚀 1 o m 土壤
,

小麦亩

产降低 2
.

9~ 1
.

7 k g ,

减少4
.

0 %~ 2
.

3 % ; 相反增加熟土层
,

平均 增加 I c m
,

小 麦 亩产

增加3
.

gk g ,

提高5
.

3 %
。

这与土壤肥力垂直分布是一致的
。

熟化层流失殆尽
,

耕翻黄土

母质
,

仍可取得 Zok g / 亩多的产量
; » 小麦千粒重的变化

,

表明水土流失还影响作 物 籽

粒质量
。

由此推知
,

施肥情况下水土流失所造成的损失会更大
。

( 2 ) 土壤水分降低试验
。

在肥力一致
、

前茬均为小 麦 的 坡 耕地 上
,

设 2 “

31 尹、

4 0

14 产
和7 0

20
产

三种处理
、

两个重复的试验区
,

种植情况均相同
,

播前施复合肥 111
.

Ik g

/ 亩
。

结果见表 7 。

表 7 不同坡度19 88年产流量和19 89年小麦产量对比表

试验处理
径流模数
(m 3/ k m Z )

千粒重
( g )

产 量
(k g /亩 ) 备 注

2 0 31声小 麦

4 . 2魂, 小麦

了
。20 产

小 麦

9 9 0 一0 43 一40

5 6 47 . 8

3 53 。 2

35 5 。 7
生产期降雨多未显 旱

43 。17

21 0 8 1 。 8 4 1 , 8 2 3 15 。 8

应该说明
,

本试验受降水多的影响
,

结果并不典型
,

但仍看出播前水土 流 失 量 不

同
,

造成小麦底墒亏缺带来产量高低的差异
。 2 “31‘与4 “

17 ‘两种坡度
,

播前径流流失 在

5 0 0 0 m 3

/ k m
Z
上下

,

亩产量为353
.

2一35 5
.

7 kg ; 7 “

2 0 ‘坡地小 麦播前径流模数21 o sl
.

9 m 3

/
k m “ ,

大于前者
,

亩产降低37
.

4一 39
.

9 k g
。

即损失 l m m 降水
,

小麦亩产降 低 2
.

3一2
.

6 k g

3
.

2
.

2 渭北高原小麦生产降低估算
。

根据农业研究 (西北农业大学渭北小麦 研 究

组
: “

渭北 旱 源 小 麦增产技术综合研究文集
” , 1 9 8 6年 )

,

作物不能全部 吸 收 利 用

土壤中的营养元素
,

通常小麦对氮素的利用率为25 % ~ 50 % ,

对磷素的 利 用 率 为 6 %

~ 26 %
。

每生产10 ok g 小麦需从土壤中吸收氮素3
.

o k g ,

磷素 ( P
Z O 。) 1

.

25 k g
。

土 壤 水

分的影响
,

在无灌溉的旱作条件下
,

土壤肥力不同
,

供水能力不同
。

肥力高 则 供 水 能

力大
,

作物产量高
,

耗水系数小
。

反之
,

耗水系数大
。

根据其土壤肥力
,

可 知 耗 水 系

数并计算出产量
。

我们依据上述方法和水土流失量
,

分级估算出渭北调查的三县小 麦 产量 损 失
,

见

表 8
。

由表 8 可知
,

¹ 在当前生产水平下
,

渭北地区因水土流 失 小 麦 减产 1
.

27 ~ 150 k g /

亩
,

占0
.

46 % ~ 19
.

”% ; º肥力高的农地减产少
,

肥力低的减产多
。

若水土流失 量 相
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同而肥力不同时
,

会 出现相反的结果 , » 就水土流失降低生产力而言
,

以土壤流失降低

表 8 渭北高原农地水土流失对降低小麦生产量的估算
朴

(单位
: k g / 亩)

生生产力力 土壤养分丧失降低低)
‘径流损失降低低 径流养分流失 降低低} 降低产量总计计 平均降降 平均均 备 注注

水水 平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平 低产量量 降低低低
(((k g /亩 ))) 以N 计计 以几 O , 计计 径流深深 降低产量量 以N 计计 以P , 0 :计计 以N计计 以P: 0 5

计计计 (解)))))
((((((((( m m )))))))))))))))))))

2220 0 ~ 25 000 0 一22888 0 一47 444 5 。333 2
。

20 888 0 一10 888 0 。 0 9333 2 。5 4444 2 一7 7 555 2 。6 666 1 。 1888 其中径流损损
1115 0~ 2 0 000 2一 25 555 3 。13 666 10

。

444 2 。8 8 999 0 。21111 0 。 18 333 5 。35 555 6 。20 888 5
。

7 777 3
。

3000 失 占83 拓 ;;;

1110 0 ~ 15000 4 。 7 1222 6 。27 222 16 。444 3 一5 6 555 0 。33333 0 。28 888 8 一6 1000 10 。12555 9 。3777 7 。 4 999 其中径流损损
555 0 ~ 10 000 9 。 6 0 111 11。 73888 28 。777 3 。7 7 666 O。5 8333 O。5 0 555 13 。9 6 000 16 。0 1999 14 。9 999 19 。 9 999 失 占5 0拓

,,

其其其其其其其其其其其其其中径流损损
占占占占占占占占占占占占占失38多

,,

其其其其其其其其其其其其其中径流损损
失失失失失失失失失失失失失 占25拓

。。

2225 0 ~ 30 000 0 。27 999 0 。14 111 2
。

000 1 。0 2000 0 。0 4111 0 。 03555 1。34000 1一 19 666 1 . 2777 0 。4 66666

2220 0 ~ 25 000 1 。6 5 999 1 。19 000 5 。333 2 。20 888 0 。10 888 0 。0 9333 3 。9 7 555 3。 49 111 3 。7 333 1 . 6 66666

11150 ~ 20 000 3 。9 9 000 3 。48 111 10
。

444 2
。

8 8999 0 . 21111 0
。

18 333 7 . 0 9 000 6 。55333 6 一 8222 3
。

900000

11100 ~ 15 000 5 . 7 5 111 5 一4 7 888 16 一 444 3 . 5 6555 0 一33333 0
。

28 888 9 。64999 9 。33111 9 一 4999 7 。 5 99999

555 0~ 10 000 10 . 27 333 7 一34777 28 0 777 3 。7 7 666 0 。5 8333 0 一5 0 555 14 。6 3222 11。6 2888 13 一1333 17 。5 11111

2225 0~ 30 000 0 。 27 999 0 。22000 2
。

000 1
。

0 2000 0
。

0 4111 0
。

0 3555 1 。34000 1。 27 555 1
。

3111 0 。 488888

2220 0 ~ 25 000 1。 21666 0 。 66 666 5
。

333 2
。

20 888 0
。

10 888 0
。

0 9333 3
。

5 2222 2。 9 6777 3
。

5222 1 。444444

11150 ~ 20 000 4
。

38333 3 。34 111 10
。

444 2
。

8 8 999 0 。 21111 0
。

18 333 7
。

48 333 6 。 41333 6
。

9555 3 。9 77777

555 0 ~ 15000 7 。22000 8
。

32000 22 。666 3
。

7 0 555 0 。 45 888 0
。

39 777 11。38 333 12。 42222 11。 9 000 11。9 00000

计算式
: N损失降低

= N损失量
x o

.

38 + 3 x l o o , P: 0 5
损失降低

= P: 0 5
损失量 x o . i 6 + i . 25 x 工0 0 .

最大
,

其次为径流影响土壤含水量的降低
,

径流挟带养分的降低生产力最小
。

从相对比

较来看
,

肥力高的农地径流损失降低生产力高 (有的高达83 % )
,

而肥力低的农地土壤流失

降低生产力要高
。

换句话说
, “

肥
” 地主要矛盾是

“
水

” , “
薄

” 地主要矛盾是
“

肥
” 。

将估算结果与前述试验作比较
,

调查土壤流失深最大为0
.

83 m m ,

减产 10 k g /亩 以

上
,

显然高于人工模拟侵蚀试验结果
。

径流流失深最小为2 .

0二m ,

减产 1 k g / 亩 多
,

低

于水分影响产量试验
。

这主要是由于前一试验在未施肥条件下进行的
,

后一试验又是在

较高肥力下进行的缘故
。

调查表明
,

肥力五
、

六级水平的农地坡度多在2
。

上下
,

七级农地已在2
。

以上
,

有的

达5 。

多
,

八
、

九级肥力农地坡度在5 。

~ 15
。 ,

大于15
。

的农地肥力等级更低
。

据此
,

参照

表 l 农地坡度组成
,

概算出渭北高原因水土流失小麦 (以60 %种植面积计) 每年损失约

13
.

0 5万 t ,

相 当于 19 8 0 ~ 19 8 5年本区平均小麦总产132
.

8 3万t的9
.

8 % 。

可见
,

水土流 失

是影响本区农业生产发展的主要因素之一
。

3
.

2
.

3 区域侵蚀与生产力的关系
。

为了进一步阐明水土流失对粮食生产的 影 响
,

我们分析了渭北高原各县 (市 ) 和部分小流域土壤侵蚀与其粮食单产的关系
。

分析资料引自19 8 0 ~ 19 8 1年农业区划成果
,

粮食产量用现 有 的 1949 年
、 19 6 5年

、

19 7 5年和 19 7 9年 4 年的平均产量
。

经回归分析得
:

Y 乙 = 。万
‘一 b (30 0 < 对￡< 40 0 ) ( 8 )

式中
: Y :

为区域粮食单产 ( k g /亩 ) , 材云为该区域侵蚀模数 ( t/ k m 勺 , a 、

b 为区域常

数
。

渭北高原北部延安地区各县及低山丘陵麟游县
, a 二 41 5

.

5 , b = 。
.

21 2 ,

相关系数
r 二

一 Q
,

8 9 9 ,
标准差 S = 1 ,

4, 南部其它 地 区
, a = 4 116

.

了, b = 0
.

433, r = 一 0 .

547 , S =
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1
.

8 。

经F检验
,

均在0
.

01 水平上显著
。

式 ( 3 ) 为一双曲线
,

曲线上端接近该区降水生产潜势
,

曲线下端趋 向黄土母质上耕

种的生产力
。

由式 ( 3 ) 计算
,

在当前生产水平下
,

大于微度侵蚀 (1 o o ot/ k m 勺 的 农

地
。

每增加 1 0 0 0 t/ k m
Z

侵蚀量
,

生产力从 5 1
.

ok g / 亩降低到1 4
.

2 k g / 亩
,

平均降低 1 5
.

3 %
。

若将微度侵蚀以上的农地侵蚀减少一半
,

并使土壤达到相应的肥力水平
,

平均亩产增产

达4 0 k g 以上
。

进一步分析区域的地形坡度与粮食单产关系如下
:

Y : = 1 6 9
.

ST
一 o · 2 2 5

(工
.

5
“

( T ( 1 8
。

) (4 )

r = 一 0
.

7 3 7 ,
S = 1

.

8 5

式中
: Y :

符号同前 ; T 为区域农地加权平均坡度 (
“

)
。

该式受作物品种
、

施肥
、

耕作

管理等技术影响
,

相关系数较低
,

但坡度对生产力的影响还是明显的
。

4 初步结论及讨论

从当前生产实际出发
,

我们研究了水土流失对生产的影响
,

从中得 出 以 下 几点认

识
:

4
.

1 农地水土流失以面蚀
、

细沟和浅沟侵蚀为主
,

主要发生在耕作层
,

尤其 近 表

层
。

水土流失导致土壤肥力降低
,

以养分
、

水分降低
、

质地结构变坏为最明显
,

从而降

低了生产力
。

4
.

2 以小麦为例
,

在采用现有的品种和生产技术条件下
,

渭北高原因水土流 失 减

产约10 %
。

设想
,

若仅增加农地投肥而不改变流失状况
,

产量无疑要提高
,

相应流失减

产数量将会增大 ; 若在提高土壤肥力的同时又控制水土流失
,

开展农田治理
,

产量将有

大幅度的提高
。

4
.

3 建设基本农田
,

平整土地
,

是控制农地水土流失的根本措施
,

又是培肥 地 力

提高其生产力的基础
,

这已被多年实践证明
,

应不懈地坚持下去
。

4
.

4 有关问题讨论
:

4
.

4
.

1 关于允许土壤流失量的问题
。

允许土壤流失量是指为保持土壤肥 力
,

能经

济地持续地获得高产所允许的多年平均最大土壤流失量
。

目前
,

从理论上还难以得出
,

多从不同生产要求出发
,

经讨论确定
。

美国确定农地允许土壤 流 失 量 最 大 值 为 1 1
.

2

t/ h
a · a 一 ‘。

我们从影响粮食产量方面
,

扼要讨论如下
:

农业专家认为
,

当前渭北高原小麦亩产20 0一2 5 0k g 是可能的
,

人 口的发 展 和 对 商

品粮的需要也如此
。

由表 5 知
,

该产量的侵蚀量为每 亩 0
.

0 25 一o
.

1 1 6t
,

平均为 1 l l t/

k m
“,

最大是1 74 t/ k m
2 。

考虑到今后生产技术的提高和生产条件的改善
,

尤其新品 种
、

新技术推广和肥料投人逐年加大
,

农地允许流失量宜控制在 3 00 t/ k m Z 以下
,

即每亩土

壤流失不超过 0
.

2t
。

用式 ( 3 ) 反算到区域或小流域
,

侵蚀模数为5 58 一9 2 2 t/ k m
2 。

鉴于黄土高原产 沙

来源主要是沟谷
,

确定为1 00 0t / k m
“,

以水电部颁布的微度侵蚀作为该区土壤允许流失

量较适宜
,

也与国际上大多采用的数值接近
。

4
.

4
.

2 关于平整土地间题
。

平整土地
、

修建水平梯田无疑是十分重要的
。

从 允 许
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土壤流失量的概念出发
,

即侵蚀模数在 1 7 4 t/ k m
2

以下的农地可暂缓平整
,

以实施沟垄种

植
、

水平种植等耕作措施保持水土
,

集中力量治理侵蚀较严重的农地
,

这会加快治理速

度和取得明显效益
。

用式 ( 1 ) 计算
,

具这样侵蚀模数的农地坡度在 2
。

一 3
。

之间
。

南京土壤研究所刘多

森从地形均夷平衡厩念 出发
〔。] ,

也得出相同的结论
。

《中国自然地理》 (地貌) 中写到
“⋯⋯ 坡度在3

。

左右一般无显著侵蚀现象
。

因为这些地方
,

地势平坦
,

耕松后的黄土渗

水能力又相当强
” 〔’。〕,

也提 出这个坡度
。

可见
, 3

。

以下农地的治理方向值 得 研 究
。

由

表 1 可知
,

渭北高厦 5 0 % 以上农地属此类
,

对剩余不足一半的农地实施平整
,

会使粮食

大幅度提高
,

文能收到减水减沙明显效果
。

当然绝不是放 弃对 3
。

以下农地治 理
,

只是

“暂缓
”

治理
。

产 人多地少地区不在此列
,

尤其坡 长很大的耕地 ; 还要采取软捻或其它

措施
,

截断拦蓄径流
,

以免发生
“

链锁反应 ” ,

冲毁下游工程
。

4
.

4
.

3 关于农地坡度控 ffi[J 问题
。

土壤侵蚀与地形坡度成幂函数关系
,

已为大 家 所

公认
。

虽有
“侵蚀传折坡度

” 临界值存在
〔川

,

坡度已达25
“

一28
.

5
。 。

从侵蚀降 低 生 产

力和经济观点来看
,

20
。

以 L农地
,

目前牛产水平多在so k : /市左右
。

由调查资料知
,

减

产20 % 以上
,

其流失氮素和 磷素析合化肥为2 0 k g /市
,

相当于陕西省19 3 6年平均亩 施 化

肥26
.

9 k ; 的74
.

3 %
,

产投卜卜约为 1 : 1 ,

宜应加 }洲很制
。

但在地少人多 地 区
,

或 已 具

梯田雏形的坡地
,

则另当另lJ论
。

由表 1 知
,

本区 20
。

以上农地约 2 00 万亩
,

人均 0
.

5 亩 以

下
,

若用于 发展经济林
、

种草发展养殖业
,

实施简易的水土保持治理
,

投资少效益快
,

还控制了水土流失是可以考虑的
。

鉴于上述问题涉及面广
,

又相当复杂
,

某些问题 还与政策有关
,

我们仅从粮食生产

一个方面给予讨论
,

作为进一步研究参考
。

苦

本系毕业生耿 养惠
、

金松等收 集外业 资料
,

蒋德麒
、

赵师林教授
,

张锡梅副 研 究

员热情指导
,

谨表谢意
。
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