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摘　要: 每年在世界陆地生态系统中大约有 750 亿 t 的土壤被侵蚀掉。农用地土壤流失速率在 13～40 t / ( hm 2·a )

之间, 因为土壤形成非常缓慢,这就意味着土壤流失速率是更新速率的 13～40 倍。降雨和风力是耕地或裸地的两

个主要侵蚀营力, 当土壤缺乏植被覆盖保护时侵蚀就发生了。土壤侵蚀造成水分、养分、土壤有机质、生物区系、土

壤厚度等的流失或减少因而使土地生产力降低。土壤侵蚀加剧了由于人口的快速增长而带来的食物短缺问题的威

胁。于是人们便开垦森林以弥补荒废的侵蚀农用地的损失。
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Abstract: Each y ear , about 75 billion to ns o f so il ar e er o ded fro m the w or ld's t err estrial eco sy stems. M o st ag ricultural la nd in

the w o rld is lo sing soil at ra tes 13～40 t / ( hm 2· a) . Because so il is fo rmed v ery slo wly, t his means that soil is being lost

13～40 times fast er than t he r ate o f renew al and sustainability . Rain and w ind energ y are the tw o pr ime causes of ero sion fro m

tilled o r bar e land. Er osio n o ccur s when the soil lacks pr otective veg etative cov er . Soil er osio n reduces t he pr oductivity o f the

land by loss o f wat er, so il or ganic matter , nutr ients, bio ta, and depth of soil. T he g r eatest t hreat to pr ov iding foo d fo r a rapidly

gr o wing hum an po pulatio n is so il ero sion. Abando ned, ero ded agr icultural land is r eplaced by clearing fo rested eco systems.
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1　前　言

土壤侵蚀遍布世界各地, 严重影响了包括农业和森林在

内的所有自然和人为生态系统。因此土壤侵蚀是世界上最严

重的环境问题之一。它所带来的影响是深刻而持久的。随着

人口的不断增加和人类活动方式和范围的扩大,土壤侵蚀严

重影响到了自然生态系统。侵蚀使得自然、农业和森林生态

系统的土壤质量降低, 从而降低了其生产力。相应地动物、植

物及微生物的多样性也减少了。最终使得整个生态系统的稳

定性受动威胁。人们为了减少土壤侵蚀带来的作物减产, 施

用了大量的化学肥料和杀虫剂。这样不仅增加了成本而且影

响了人类健康同时也污染了环境。当农耕地受到侵蚀不断影

响最终失去其生产力时, 它就会被人们放弃。而为了弥补这

种损失, 人们便开垦森林以提供所需土地。从某种意义上来

说侵蚀是森林开垦的主要原因。本文回顾了全球土壤侵蚀的

概况以及侵蚀对自然和人为生态系统的影响。

2　土壤侵蚀规模

尽管在漫长的地质时间里自然生态系统内的土壤侵蚀

非常缓慢,但经过几十亿年的累积其影响是显著的。从世界

范围来看, 在相对平坦的、具有草本植被或森林地方的土壤

侵蚀速率较低,一般为 0. 001～2 t / ( hm 2·a)。而在植被覆盖

一般的山区土壤侵蚀速率较高,达到 1～5 t/ ( hm2·a)。被侵

蚀的土壤经常在谷地堆积形成大的冲积平原。在 10 hm2土

地上如果以 2 t/ ( hm2·a )的土壤侵蚀速率计算的话,在 100

a 里被侵蚀的土壤堆积在一起相当于 1 hm2土层厚度达 15

cm 的土地。大多数的三角洲都是经过漫长时间土壤侵蚀的

结果。大量被侵蚀的土壤一般在河流、湖泊和其他生态系统

中沉积。黄河每年输送 20亿 t 泥沙进入海湾[1]。按照一些调

查统计,每年大约有 750 亿 t 肥沃土壤从农业生态系统中流

失[2] , 而其他人估计仅有240 亿 t流失[ 3]。而事实上750 亿数

字只是保守估计。土壤学家 L al[ 4]指出在印度每年流失量为

66 亿 t, 在中国每年也有 55 亿 t 的流失量。而上述两个国家

占世界面积的 13% ,以此推断全球土壤流失量将达到 75 亿

t。

3　土壤侵蚀造成的土壤流失

当土壤暴露于水力或风力条件下就会发生侵蚀。雨滴击
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溅和地表片蚀导致地表土壤颗粒分离。片蚀是土壤侵蚀的主

要形式。风能驱散土壤颗粒, 把它们从地面搬离。土壤颗粒经

常被搬运到几千里外的地方。在非洲生态系统中被侵蚀的

土壤颗粒竟然在巴西出现[ 5] ,而在中国春耕时被侵蚀掉的土

壤能够在夏威夷发现[ 6] 。在被植物群落覆盖的地面由于雨滴

和风的能量被消耗从而减小了土壤侵蚀。在发展中国家, 随

着植被覆盖的减少、人口密度的增加,经常需要依靠焚烧作

物残茬来获取能量。在中国 60%作物残茬被燃烧或浪费掉。

在有些能源缺乏的地区甚至连草根和灌木都被收集和燃烧。

这样的做法使得土壤日益贫瘠并且直接暴露于降雨和风的

作用下。坡地上的侵蚀速率很高。尤其在陡坡森林上开垦的

被用来替代由于侵蚀造成的无法生产的土地时,其侵蚀速率

更高。土壤结构本身也是影响侵蚀的重要因素。具有中等或

较细质地的土壤、有机质含量较低以及结构发展较差的土壤

更容易受到侵蚀。因为一般来讲上述土壤的渗透较差, 容易

产生较大的地表径流造成侵蚀土壤在水流中的搬运。虽然土

壤侵蚀的大多数是发生在农用地上, 但在其他人为生态系统

中也有侵蚀发生。道路建设、停车场及其它建筑都存在类似

问题。尽管由于场所不同侵蚀速率也从 20 到 500 t / ( hm2·

a)不等,它与干扰地面的时间长度有关。一旦上述地面有草

或植被重新生长, 侵蚀就会降低。自然界中同样有侵蚀存在,

尤其在河流两岸。这些侵蚀都是发生在水流的运动当中。在

陡坡(坡度大于 30% )水流的剪切作用是导致土壤侵蚀的主

要因素。即使在平地上, 水流两岸也会遭到侵蚀, 特别是在暴

雨和洪水时。在放牧牲畜的河岸将会进一步加大侵蚀。而且

侵蚀还会伴随着崩塌和地震。地震产生的侵蚀量较少, 这是

因为地震发生的频率较少的缘故。相比之下, 比地震发生更

为频繁的崩塌其损害是更为普遍。崩塌经常是由于各种人为

活动如公路建设、森林砍伐等造成的。

农用土地上的土壤流失分为:

( 1)农作物用地。地球陆地表面将近一半的土地被用于

农业生产, 其中大约 1/ 3 用来种植农作物, 2/ 3 用于畜牧业

生产[ 7]。由于农耕地经常重复耕作, 在降雨和风力的作用下

很容易发生土壤流失。除此之外耕地一年内有好几个月因为

空闲处于裸露状态。在农用地上的侵蚀比在自然森林地区的

要大 75 倍之多[2]。农田在降雨或风或是两者的共同作用下

的土壤侵蚀量达到 100～200 t/ ( hm2·a) [8]。而在极端环境

条件下,侵蚀量甚至可以超过 450 t/ ( hm2·a) [ 9]。在 40 年期

间, 连续不断的侵蚀造成 30%的可耕地失去生产力从而在

农业生产中被抛弃[ 10]。这些被放弃的土地现在几乎不生产

生物量, 同时也失去了其原先的动、植物物种的生物多样性。

世界上农业生态系统中侵蚀速率最高的地区主要分布在亚

洲、非洲和南美洲, 其平均侵蚀速率为 30～40 t / ( hm2·a )。

在发展中国家, 人们经常在土壤贫瘠、地形陡峭的地方耕作

造成严重的水土流失。再加上一些中耕作物如玉米的种植使

得侵蚀更为严重。

( 2)畜牧地。与农田的 13 t/ ( hm2·a)平均土壤流失量相

比, 畜牧地仅为 6 t / ( hm2·a )。但如果过度放牧时土壤侵蚀

速率会很快提高,世界一半以上的牧场都存在过度放牧问

题。在很多发展中国家, 由于大量放牧山羊和绵羊造成大量

植被覆盖丧失, 使得土壤更易受到侵蚀。

( 3)林地。在稳定的森林生态系统中, 土壤受到植被保

护, 侵蚀速率相对较低,一般仅为 0. 004～0. 05 t/ ( hm2·a )。

树叶枝干不但能够保护土壤地面, 还能够拦截雨滴, 降低降

雨和风的动能。而一旦森林被开垦为耕地, 上述作用就会消

失殆尽。

4　侵蚀对生产力的影响

侵蚀通过几种方式来对陆地生态系统的生产力产生影

响。首先,侵蚀增加了径流量、降低了土壤对水的渗透及存储

能力。其次,有机质和一些植物必需的营养元素在侵蚀过程

中流失,土层厚度也相应的变薄。这些变化都会减少土壤的

生物多样性。因为上述因素之间的相互作用, 无法将每一种

因素的作用同其他因素明确区分。例如土壤有机质减少会造

成土壤储水能力下降,从而间接的增加了径流量。而土壤营

养水平下降又会造成整个生态系统的生物量和生物多样性

的降低。总之,侵蚀的累积作用直接造成植物生产力降低。

4. 1　侵蚀对水分的影响

因为所有植被的生长发育都要求充足的水分, 水是所有

陆地生态系统生产力的主要限制因素。侵蚀发生时会产生更

多的地表径流,减少了进入土壤中的水分,能够支持植被的

有效用水也会相应的减少。中等侵蚀强度的土壤比未遭受侵

蚀的土壤在降雨时每 1 hm2 每年要少吸收 10～300 mm 水

分,这代表能够被植物利用的有效水分减少 7%～44% [11]。

20%～30%降水吸收的减少意味着包括作物在内的所有植

物用水的短缺[12]。一般来说, 农业生态系统中的土壤有效水

降低 20%～40% ,那么作物将会减产 10%～25% (其他因素

相同的情况下)。这样的生物总量减少必将影响生态系统的

生物多样性。

4. 2　侵蚀对养分的影响

当土壤受到侵蚀时, 基本的营养元素如氮、磷、钾、钙等

元素流失。未侵蚀土壤的养分含量是侵蚀土壤的 3倍[ 13]。1

t 肥沃的表土层含有 1～6 kg N、1～3 kg P、2～30 kg K ,而在

侵蚀土壤上氮的含量仅有 0. 1～0. 5 kg / t [ 14]　。在这样养分水

分低的土壤上植被的生产力会严重降低。土壤中的养分流失

可以通过增施化肥或有机肥加以补充。但是这样必然要花费

大量资金。

4. 3　土壤有机质

风蚀和水蚀都能有选择性的移走土壤中细微的有机颗

粒而留下大的颗粒和石块。因为大多数土壤有机质一般都为

土壤表层枯枝落叶的腐质分解产生的,因此表层土壤的侵蚀

会导致土壤有机质的迅速减少。土壤有机质有助于土壤团聚

体的形成和增加土壤渗透性,通过改善土壤结构和渗透性质

最终提高整个土壤的生产力。除此以外,土壤有机质还能增

加土壤离子交换量、提高根系生长水平、增加土壤生物量。一

旦土壤有机质层被剥蚀,土壤结构退化、养分流失导致整个

生态系统的生产力下降。与未被侵蚀的土壤相比, 遭受严重

侵蚀的土壤作物减产 15%～30% [15]。除了产量降低外,生态

系统的生物总量和生物多样性也会持续降低[ 16]。

4. 4　侵蚀对土层厚度的影响

植物生长需要一定的土层厚度来容纳根系伸展。不同的

土壤植被对土层厚度要求也不尽相同。但土层厚度在侵蚀作

用下持续下降, 从 30 cm 减小到不足 1 cm ,植被根系空间急

剧减小,植被生长严重受阻, 最终一些植被种类将会消失。

4. 5　侵蚀对生物总量和生物多样性的影响

自然生态系统中的生物多样性直接与系统中的生物和

非生物的有机物质总量有关( Wr ig ht 1990)。随着土壤有机

质的减少和土壤质量的下降,土壤侵蚀最终导致生态系统的

生物量的生产力下降,从而对当前生态系统中的植物、动物、

微生物及其它生命形态的多样性产生复杂的影响。

土壤侵蚀对生态系统损害与其造成的植被生产力降低的

危害同样值得注意。草地植被种类一旦减少,其生物多样性和
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稳定性急剧降低。当草地植被种类从 25 种减少到 5 种或更少

时,草地抗旱能力降低、生物总量也下降了4 倍多。最终结果是

抗旱能力越来越差, 草地生产力恢复时间越来越长。

侵蚀作用也许是一些重要物种缺失的主要原因,而这些

物种的缺失对整个生态系统的生物链的影响是灾难性的。这

些重要物种在生态系统中起着维持生产力及整个生态系统

完整性的重要作用。一些肉食动物和寄生动物能够限制危害

植物的害虫发展; 传粉生物及固氮生物都是生态系统中不可

或缺的。一旦上述生物缺失, 有规律的生态系统活动将会干

扰甚至毁灭。当农业生态系统传粉生物减少或消失,这种破

坏作用就尤为显著。土壤生物可以提高土壤质量和土地生产

力。通过土壤生物养分小循环达到满足植物不断生长对基础

养分的需要。而蚯蚓等一些掘地生物可以通过其活动增加土

壤渗透性,从而达到提高生产力的目的。例如, 蚯蚓在 1 m 2

范围的土壤内可以钻出 200 多条 3～5 mm 宽的通道,这样

就极大地提高了土壤渗透速率。

其他一些土壤生物通过对土壤组分的重新混合,提高团

粒的稳定性, 防止土壤结皮形成,达到改善土壤质量、提高土

壤生产力的目的。总之侵蚀控制不仅能保持土壤质量而且有

利于植被生产, 提高生态系统的生物多样性。

4. 6　侵蚀对泥沙和风成土壤颗粒的影响

侵蚀除了对农业和森林生态系统直接作用之外,还对周

围的环境产生深刻的影响。这些影响包括坝系崩塌、水体富

氧化生长、港口和河道淤积、水库库容下降、野生动植物的栖

息地丧失、河流生态系统的破坏及洪涝灾害等,同时为了解

决上述问题必将耗资巨大。侵蚀的间接影响在土壤颗粒进入

水系统中才会产生。据统计, 全世界流失的土壤大约 2/ 3 沉

积于河流湖泊中[ 17]。这些沉积的泥沙中含有土壤颗粒、化

肥、杀虫剂等物质,对水生生态系统产生伤害。水库和大坝的

泥沙淤积导致库容下降, 增加其运行费用, 缩短了水库使用

寿命。

土壤侵蚀可造成土壤中的大量生物碳在氧化作用之下

形成二氧化碳排放到大气中, 产生温室效应。这种影响主要

是由于侵蚀使埋藏于地下的有机碳暴露于地表而被氧化所

致。而全球变暖又会造成降雨增多,侵蚀加强,从而产生恶性

循环。

5　水土保持技术研究

侵蚀降低土壤水的有效性、土壤持水量、土壤养分含量、

土壤有机质和土层深度,既而对作物产量产生负面影响。预

计在未来 20 年里, 由于农用地的退化将造成全球食品供应

减少 15%～30% [ 18]　。为了避免出现上述问题,必须采取一系

列的水保措施如地表覆被、免耕、防护林、草地条植、梯田、等

高植树、作物轮作等。所有上述措施都是为了使土壤免受风

力和降雨的作用。土壤侵蚀影响地表径流、土壤持水量、土壤

养分含量、土壤有机质、土层深度及土壤生物区系等因素,而

这些因素在自然和人为生态系统中都会对土地生产力产生

影响。目前对于这些不同土壤因素的相互依存、相互作用的

生态学关系还不清楚。侵蚀对自然和人为生态系统的生产力

影响还需要进一步研究和了解。

6　结　论

土壤侵蚀是陆地生态系统中的一个严重的环境问题。侵

蚀是一个作用缓慢的过程。1 mm 土壤很容易在一次风暴或

降雨过程中丧失,这个过程在很短的时间内完成而不会引起

人们的注意。在 1 hm2农田上这样 1 mm 土壤流失就意味着

15 t 土壤的完全丧失, 而要在自然环境下恢复同等数量的土

壤需要 20 年。侵蚀对人工生态系统的破坏与自然生态系统

是相同的。侵蚀可造成地表径流的迅速产生从而导致土壤持

水量、土壤有机质的减少, 而养分和有机质的减少导致土壤

生物区系的减少最终会使动植物生产量下降。从世界范围来

看,在人类人口的增长及对食物、纤维和其他资源的需求几

何级增长的情况下,土壤侵蚀不会逐步减轻。未来的食物保

障取决于土壤资源、水资源、能源及生物资源的保护, 上述重

要资源的保护在整个生态系统中是重中之重。如果忽视了这

个问题,所有人类的生活质量将会大幅下降。
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类[ 4] , 两种方法都是定量的分析方法。同时,使用这两种方法 进行生态经济分类也面临以下两个问题:

北疆地区各市县代码: 1、乌鲁木齐市; 2、乌鲁木齐县; 3、克拉玛依市; 4、石河子市; 5、昌吉市; 6、阜康市; 7、米泉市;

8、呼图壁县; 9、玛纳斯县; 10、奇台县; 11、吉木萨尔县; 12、木垒哈萨克自治县; 13、伊宁市; 14、奎屯市; 15、伊宁县;

16、察布查尔锡伯自治县; 17、霍城县; 18、巩留县; 19、新源县; 20、昭苏县; 21、特克斯县; 22、尼勒克县; 23、塔城市;

24、乌苏市; 25、额敏县; 26、沙湾县; 27、托里县; 28、裕民县; 29、和布克塞尔蒙古自治县; 30、阿勒泰市; 31、布尔津县;

32、富蕴县; 33、福海县; 34、哈巴河县; 35、青河县; 36、吉木乃县; 37、博乐市; 38、精河县; 39、温泉县

图 2　北疆地区生态经济聚类谱系图

　　( 1)聚类分析指标体系的建立。在建立指标体系的过程

中, 指标选取是否合理,直接关系到分类结果的合理性, 由于

生态经济系统是包括生态系统和经济系统等诸多子系统的复

杂系统,涉及的因素很多[2]。由于研究区地域辽阔, 地区间也

存在明显的差异性,指标的选取有一定的难度,文章从生态环

境状况、人口状况、经济发展状况等三个主要方面出发, 选取

包括土地资源、森林资源、草地资源、水资源、污染物排放量、

人口密度、人口自然增长率、人均 GDP、农业劳动力人均产

值、人均基本建设投资、非农人口比重、万人拥有教师数、万人

拥有病床数等20 个指标进行分类。但如何根据北疆地区生态

环境及经济发展状况确定一个能客观的反映生态经济可持续

发展的指标体系仍然是一个需要今后深入研究的问题。

( 2)文章用系统聚类法, 对样本数据进行 Q 型聚类, 在

分类过程中对于一些离散性单元(如克拉玛依市)的处理,还

不够细致,在进行分类时, 遵照数值聚类结果, 分类注重找出

分类单元之间综合信息的相似性,而不应该被离散性单元的

归属问题所干扰, 这样有助于得到典型、客观而又符合实际

的类型[2]。
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