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小流域土壤养分流失机理与土地覆盖格局演变
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摘　要: 小流域土壤养分流失与土地利用格局演变关系的研究作为陆地- 大气相互作用、全球变化等研究的主要

基础内容,是一个正在形成的、具有综合性和交叉性的学科生长点。论述了该项研究的重要性、小流域土壤养分流

失机理与土地覆盖格局演变的关系、小流域土壤养分流失模型和今后的研究展望,以期推动土壤环境科学的发展。
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Abstract: T he research on m echan ism of so il nu trien t lo ss by ero sion and land covering pattern succession has been regarded

mo stly as a base research con ten t of the globe change, and the recip rocity of m atter and energy betw een the terrene and

atmo sphere,w h ich w ill p roduce a new research sub ject w ith in tegrat ion and in terconnection cro ssover. T he essen tia lity of th is

research, the rela t ionsh ip of so il nu trien t lo ss m echan ism by ero sion and land covering pattern succession, the model of so il

nu trien t lo ss by ero sion in lit t le catchm ent and fu tu re research expecta t ion in th is research w ere illustra ted fo r p romo ting the

so il environm ent science to develop.
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　　小流域土壤侵蚀环境养分流失与土地利用格局演变的

关系的研究, 已成为世界各国普遍关注的重大科学问题之

一。许多国际研究计划对此问题均给予足够的重视,将流域

生态系统中的物质运移过程、物质循环和能量转换等问题作

为陆地- 大气相互作用、全球变化等研究的主要基础内容。

将流域生态系统中养分迁移、流失和有效利用与土地覆盖格

局演变有机结合起来进行研究,是一个正在形成的、具有综

合性和交叉性的学科生长点,也是一项具有广阔应用前景的

基础性工作。它涉及到流域生态系统中以水分为载体的养分

迁移、以水分为介质的土壤养分吸收和转化; 土壤学、植物

学、流域生态学和环境科学研究中薄弱的环节- 小流域土壤

养分流失与土地覆盖格局演变关系;是土壤学、植物学、水文

学、生态学、自然地理学、环境科学等多种学科领域所面临的

交叉领域,具有重要的科学意义和广阔的应用前景。

黄土高原生态环境建设的关键问题在于解决好水土资

源的持续利用和保护。土壤退化、水资源短缺和利用效率过

低是造成农业生产力低下的主要原因,严重的水土流失和频

繁的干旱灾害以及不合理的土地利用则是该区生态环境和

国土整治所面临的重大问题。因此,开展流域土壤侵蚀环境

养分流失与土地覆盖格局演变的关系研究,有利于合理利用

水土资源,对西部地区坡面植被恢复与重建,防治水土流失

和土壤退化,促进农业生产持续发展和加速区域环境整治,

实施国家生态环境建设规划尤其是退耕还林 (草) ,具有重要

的指导意义。

1　小流域土壤养分流失与非点源污染

黄土高原坡面面积约占总耕地面积的70% ,坡耕地土壤

侵蚀占总侵蚀量的50%～ 60% ,小流域土壤流失是黄河泥沙

的主要来源。黄河泥沙的淤积不仅加速了断流,而且对黄河

流域的安全构成了极大威胁。而土壤侵蚀- 养分流失- 土地

生产力下降- 人为开垦- 环境恶化互为因果,相互影响。事

实上,降水既是土壤侵蚀的主要动力,又是植被生长的水分

来源,流域的传统耕作方式加剧了土壤侵蚀,土壤侵蚀导致

的水分养分流失直接降低坡面生产力,生产力的下降引发新

的陡坡开垦,从而造成新的人为加速侵蚀和环境恶化。
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2　小流域土壤养分流失机理与土地覆盖格局演变
的关系

　　以景观生态学原理为指导,对景观格局进行调整和合理

布局以提高系统的稳定性和改善其整体功能是景观规划的

主要目的之一。以景观生态学原理为指导,对景观要素的数

量、比例及时空配置进行有效的规划和管理,使景观中资源

组合在结构和功能上接近或达到最优化, 提高景观的稳定

性,可以实现对非点源污染的有效控制。景观格局变化对养

分等非点源污染物发生、迁移和转化的影响主要表现在土地

利用和土地覆被的变化引起生态系统物质和能量流动过程

的变化。与自然景观相比,人工景观的有序度高而稳定性较

低,必需人为地输入大量负熵。通过优化景观格局,在农田人

工系统为基质的景观中增加自然斑块和廊道,可提高人工景

观的稳定性和自我调节能力,从而使生态系统的抗逆能力和

内部物质循环增强,负熵输入 (如农田生态系统的化肥、农药

等) 可大大减少。非点源污染的产生和迁移与降雨—产流过

程密切相关,降雨及随之形成的地表和地下径流是非点源污

染物产生的主要动力,水土流失是污染物迁移的主要载体。

由于土地利用方式和人类活动强度的差异,不同类型景观中

产生和输出的非点源污染负荷有着很大的差别。

流域农业生态系统中养分流失及其过程的研究一直是

国际上流域生态学研究的热点,受到国际上一些研究组织普

遍关注。如国际水文计划 ( IH P ) , 国际地圈- 生物圈计划
( IGBP) ,世界气候研究计划 (W CR P) ,全球水量与能量平衡

研究计划 (GEW EX)等对此问题给与足够的重视,自从 IGBP

提出其生物圈水循环态势的核心项目研究以来, 90 年代起

欧美各国即把生态系统中水分传输的研究作为国家关注的

研究重点。英国制定了全球生态环境研究的陆地计划
(T IGER ) ,在该计划中把生态系统物质运移作为主要研究

项目,德国陆地生态系统研究网络 (T ERN )也相应制定了农

业非污染点源防治研究项目,主要研究和发展农业非点源污

染模型,并将水分养分传输模式和区域模式用于评价全球变

化对水分养分与能量收支的影响 [10, 13～ 15 ]。

与小流域非点源污染相伴生的土壤养分流失是河流水

质污染的重要源泉。在美国目前约有60%的河流和50%的湖

泊污染与非点源污染有关,其中农业非点源污染贡献了73%

的生物化学耗氧物质, 99%的可溶性固体物质, 83%的氮和

98%的细菌携带物质, 1995 年美国国家环保局用于控制非

点源污染的财政拨款达 3. 7亿美元 [32 ]。在我国,非点源污染

问题也日趋严重,在黄河流域,非点源污染已成为水质恶化

的主要原因之一, 其中延河流域水体中的硝态氮已超过 10

m gökg,可溶性磷达到8～ 10 m gökg [19 ]。据推算,我国丘陵山

区每年约流失数十亿 t 表土,按每年流失 0. 5～ 2. 0 cm 厚度

计算, 每 1 km 2 流失 8～ 15 t 氮, 15～ 40 t 磷, 200～ 300 t

钾[18 ]。输入到地下水层和滞留在河流、湖泊和海洋水体中的

硝态氮,严重危害人类的健康,人体摄入后,血液中高铁血红

蛋白增高,限制氧气的运载,也可生成致癌的N—亚硝酸胺

和次生胺物质[41 ] ,尤其当缺乏维生素C 之类抑制剂时,在人

体可诱导致变、致畸物质。水体中高含量的氮素也往往造成

藻类和水生植物的增殖,水底氧气的耗竭及水体透明度的降

低[42 ] ,这些不良效果会影响以水体为栖生的鱼类生存。随着

点源污染的治理与控制,非点来源的磷素逐渐受到研究者的

重视[43 ]。土壤侵蚀与农业径流是一种主要的非点源污染形

式。农业径流不仅直接向受纳水体输送水溶性养分,同时由

于泥沙对养分的富积作用,当径流所携带的泥沙在水体底部

沉积后,泥沙结合态 (颗粒态)养分还会以不同的速率逐渐向

水体释放,转化为生物有效养分,因此农业径流所携带的泥

沙对水体富营养化构成潜在危险。含磷水平较高的土壤是农

业径流中磷素的主要来源,而且土壤表层的含磷水平与径流

中的磷素含量呈直线相关。

因此,农业生态系统侵蚀环境中养分流失受到人们的广

泛关注,小流域土壤侵蚀规律和非点源污染控制机理等方面

的研究成果不胜枚举。在我国,土壤侵蚀机理的研究成果层

出不穷[1, 6～ 8, 12, 17～ 18 ] , 如: 史培军[2 ]研究了土壤侵蚀过程模

型, 史德明[4 ]应用遥感技术对土壤侵蚀动态进行了长期监

测,符素华和刘宝元[9 ]对国内外土壤侵蚀量预报模型进行了

系统评价,李勇[11 ]研究了黄土高原陡坡耕地土壤侵蚀变异

的空间格局。我国小流域土壤养分流失机理研究起步较晚,

尚处于探索阶段,与国外研究相比还有较大差距。如:孟庆华

和傅伯杰[3 ]根据H abit- food- resource范式,研究土壤养分

流动与景观格局之间的关系,认为土壤侵蚀是山区和丘陵地

区影响景观格局和土壤养分流失的重要过程之一, 并采用

SCS范式,评价了黄土高原地区景观格局与土壤养分流动的

关系; 李俊然等[20 ]利用地理信息系统研究了小流域不同土

地利用结构与地表水质的关系,结果表明: 在单一土地利用

类型为主控制的流域中,林地和草地控制的小流域地表水质

明显优于以耕地为主的小流域,随着耕地比例的升高,非点

源污染有逐渐增大趋势;蔡崇法等 [18 ]建立了可与G IS相结合

的侵蚀泥沙携带养分量的预测模式; 张兴昌等 [19 ]研究了流

域土地利用结构对土壤养分流失的影响,从洪流泥沙富集模

型入手,建立了流域土壤氮素流失的统计模型。

影响土壤侵蚀的因素主要有土壤、地貌、植被、气候和人

为活动,这些因素也显著地影响土壤养分流失,在流域范围

内,除这些因素外,土地覆盖格局也对流域土壤养分流失产

生重要的影响[34 ]。不同的土地覆盖格局可加剧或减少土壤

养分流失,土地覆盖格局改变了土壤养分的环境条件—土壤

微气候、植物根系分布、土壤结构、养分的有效性和表层土壤

养分的分布等[30 ] ,由于土壤养分环境条件的改变,使土壤养

分流失的载体—水土流失携带养分的能力发生变化,这种能

力的改变必然影响流域土壤养分的流失 [33 ]。从所检索的文

献来看,土地覆盖格局演变与土壤养分流失的关系研究目前

仅限于定性评价阶段,利用流域土壤养分流失模型进行土壤

养分流失与植被格局演变关系研究的尚处于探索阶段。

3　小流域土壤养分流失模型

在研究农业径流中养分流失机理的同时,模型的建立也

同时开展。早于1977年, H aith 首先基于统计分析,建立了污

染负荷与流域土地利用或径流量之间的统计模型 [44 ]。自 70

年代中后期以来,随着对非点源污染物理化学过程研究的深

入和对非点源过程的监测,机理模型逐渐成为非点源污染模

型开发的主要方向,其中著名的有模拟城市暴雨径流污染的

SWMW 和 STORM ,模拟农业污染的A RM ,以及流域模型

AN SW ER S 和H SP 等[16 ]。美国农业部农业研究所开发的

CR EAM S 模型[32 ]奠定了非点源污染模型发展的“里程碑”,

它首次对非点源污染的水文、侵蚀和污染物的迁移过程进行

系统的综合。在此基础上发展了一系列结构类似的模型,如

农田小区模型EP IC [45 ] ,用于模拟农业活动对地下水影响的

GL EAM S [22 ] , 用于模拟大型流域非点源污染负荷的

SWA RRB [46 ]和SWA T [21 ]。这些非点源污染模型的结构主要
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有两部分组成:水文模型和土壤侵蚀模型。由于应用的目的

不同,实际上非点源污染模型的结构更为复杂,一般涉及到

水质模拟、气候模拟、作物生长模拟和管理控制费用等方面

的子模型。

一般而言,应用土壤侵蚀学和水文学原理来建立农业非

点源污染模型较为普遍。Donigian [38 ]模拟了径流传递过程,

建立了非点源污染模型 (N PS) ,该模型由三个相互独立子模

型组成,即:污染物累积模型,污染物产生模型和污染物在径

流过程中与土壤相互作用模型。在N PS 模型的基础上,

Don igian [34～ 37 ]对其进行修正,建立了适合农业土壤养分径流

流失模型 (A RM ) ,该模型不仅能从侵蚀角度模拟降雨侵蚀

过程,而且能模拟养分在径流作用下迁移、扩散、释放过程,

A RM 模型由 5 个相互联系的子模型构成, 即: 水分模型
(LAND S)、泥沙产生模型 (SED T )、养分吸收和迁移模型
(ABSTR )、土壤退化模型 (D EGRAD ) 和养分传输模型
(NU TRN T )。Young [39～ 40 ]以流域为研究单元建立A GN PS

模型,该模型主要用于研究和预测次降雨过程中径流量、侵

蚀和传递的泥沙、径流液中有效N 和P 的浓度、泥沙中N P 的

含量,A GN PS模型主要包括三个子模型 (水分模型、侵蚀泥

沙传输模型和土壤N P 输运模型)。

因没有考虑农业流域植被对土壤营养元素的吸收和富

集,根据土壤侵蚀学和水文学原理所建立非点源污染模型,

预测短时间序列内流域土壤养分流失具有较高的准确性,而

对长时间序列预测由于缺乏足够的理论基础,模型的应用受

到了极大的限制[24 ]。Bouraou i等人[30 ]在充分考虑植物吸收

营养元素的基础上,于 2000年建立了小流域非点源污染模

型AN SW ER S2000。AN SW ER S2000模型是一个分散型流域

物理模型,其最初版本是AN SW ER S模型[30 ]。AN SW ER S是

一种基于场次的分散型流域模型,在土壤侵蚀研究中广泛应

用于BM P s对流域泥沙及水文过程的影响评价。此后,模型

引入地表入渗、蒸发散模拟模块、植物养分吸收模块和养分

流失模块,使模型可模拟连续的降雨侵蚀过程,也可用来预

测流域范围内非点源污染。AN SW ER S2000模型的结构化

程度较高,主要包括泥沙模块、径流和入渗子模块、土壤养分

传输子模块和养分循环子模块。其中径流和入渗子模块以

Gree- Amp t 入渗方程代替了原方程中的Ho ltan 方程进行

计算;泥沙模块中,产沙计算采用了W EPP 模型[25 ]中的土壤

可蚀性指标以及单位水流动力理论和临界切应力原理; 输沙

过程计算把Fo ster 和M eyer方法引入Yalin 公式,并以此建

立了泥沙输移模块; 土壤养分传输子模块主要采用了

GL EAM S 模型; 而植物养分循环子模块主要采用了

GL EAM S [31 ]和EP IC [33 ]模型中的运算方法。

AN SW ER S2000模型中泥沙径流子模型的坡度参数适

宜范围小于 15°[30 ] ,而黄土丘陵区坡度较大, 15～ 35°坡地占

土地面积 50%左右,因而,模型在黄土丘陵区的应用会因坡

度参数限制而失去价值。因此,有必要对AN SW ER S2000模

型的参数进行修正。

4　研究展望

(1)土地覆盖格局演变与土壤养分流失关系的研究目前

仅限于定性评价阶段,利用流域土壤养分流失模型进行土壤

养分流失与植被格局演变关系的研究尚处于探索阶段。
(2)流域内土地覆盖格局的变化会对水土流失产生显著

的影响,与水土流失相伴生的土壤养分流失必然与土地覆盖

格局变化有关,从长时间序列出发,研究土地利用格局演变

与养分流失的关系,对黄土区确定合理的土地利用格局乃至

植被恢复重建提供重要的理论依据。
(3)尽管AN SW ER S2000 模型考虑了农业流域植被对

土壤营养元素的吸收和富集,其径流泥沙子模型坡度参数适

宜范围有限,且对长时间序列预测缺乏足够的理论基础,该

模型在黄土区应用受到了极大的限制。
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