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摘　要：土壤侵蚀危险度是评估和预测侵蚀作用破坏土地资源和生态环境危险性的重要指标，也是科学防治水土流

失的基础。利用１４　Ｃ测年技术对陕北黄土高原黄土沉积速率进行研究，并通过计算土壤侵蚀模数与黄土沉积速率的

比值，对该研究区的土壤侵蚀危险度进行评价。结果表明：洛川县、延长县和横山县采样点的黄土沉积速率分别为

０．０１７　９ｃｍ／ａ，０．０１５　３ｃｍ／ａ和０．０２１　３ｃｍ／ａ，土壤侵蚀危险度分别为１４．１，４３．３和２４．８，均远远大于临界危险度值

１，因此该地区为水土流失重点防治区域。通过该项研究可以为水土保持治理及规划提供科学参考，并为环境治理决

策部门提供理论依据。

关键词：１４　Ｃ年龄；黄土沉积速率；土壤侵蚀速率；容许土壤流失量；全新世

中图分类号：Ｓ１５７．１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０２－００１９－０３

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｒｉｓｋ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ

ＬＩＵ　Ｇａｎｇ１，２，３，ＸＵ　Ｗｅｎ－ｎｉａｎ１，ＣＡＩ　Ｃｈｏｎｇ－ｆａ３，ＬＩＵ　Ｐｕ－ｌｉｎｇ２，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｙｉ　２，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｏｎｇ１

（１．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ　４４３００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　Ｆａｒｍｌａｎｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ　Ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｃ－
ｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄ　ａｌｓｏ　ａ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｒａ－
ｄｉｏｃａｒｂｏｎ　ｄａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｘａｍｉｎｅ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏ－
ｓｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ　ｗａｓ　ａｓｓｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｌｕｏｃｈｕａｎ，Ｙａｎｃｈａｎｇ，ａｎｄ　Ｈｅｎｇｓｈａｎ　ｗａｓ　０．０１７　９ｃｍ／ａ，０．０１５　３
ｃｍ／ａ，ａｎｄ　０．０２１　３ｃｍ／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｉｓｋｓ　ｗｅｒｅ　１４．１，４３．３，ａｎｄ　２４．８，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，

ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｍｕｃｈ　ｌａｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　１．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ｗａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｕｌｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：１４Ｃ　ａｇｅ；ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｓｏｉｌ　ｌｏｅｓｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

　　水土流失所造成的资源与环境破坏是世界性的
问题，中国黄土高原更是世界上水土流失最严重的地
区之一。我国黄土高原地区水土流失分布范围广、面
积大；侵蚀形式多样、类型复杂；治理难度大；因此，需
针对不同区域的水土流失特征来制定不同的治理规

划方案，并采取不同的治理措施来实现土地的可持续

利用，保护生态环境，发展区域经济。这就需要建立
一种能够评估和预测侵蚀作用破坏土地资源和生态

环境危险性的指标，并在此基础上提出科学防治水土
流失的对策。

迄今已有许多研究［１－４］集中于土壤侵蚀强度的预

测和确定上，但土壤侵蚀强度只能反映过去年平均土



壤侵蚀量，无法评价这种侵蚀作用破坏土壤和土地资
源的危险性。例如，在某些地区虽然土壤侵蚀量不
大，但在社会、经济和环境等方面造成的后果要比某
些侵蚀强度大的地区严重的多；另外，土壤侵蚀强度
也无法估测未来土壤侵蚀发生的可能性以及危害程

度；因此，在判别土壤侵蚀强度的同时，应对土壤侵蚀
危险程度进行评价。目前，土壤侵蚀危险度评价方法
主要有以下３类［５］：土壤抗蚀年限评价法、土壤侵蚀
危险度主导因子分级评价法和土壤侵蚀危险度模型

评价法。这些方法以经验性或半定量评价为主，所得
到的结果难以满足实际应用的需求。因此，应加强土
壤侵蚀危险度定量评价方法的研究。利用１４　Ｃ测年技
术对陕北黄土高原黄土沉积速率开展研究，并通过计
算土壤侵蚀模数与黄土沉积速率的比值，对该研究区
的土壤侵蚀危险度进行评价。该项研究不仅可以为

水土保持治理及规划提供科学的参考，为水土保持方
案的制定提供数据支撑，还可以为环境治理的决策部
门提供理论依据。

１　材料与方法

黑垆土是中国土壤分类系统中特有的一个土壤类

型［６］，在陕北黄土高原现仅存在于侵蚀轻微的塬面以
及梁、峁顶部、沟头平坦地和川台地［７］。因此本文以陕
北洛川县、延长县和横山县塬面土壤剖面为研究对象，
对各剖面土壤年龄序列和黄土沉积速率进行研究。首
先在陕北洛川县、延长县和横山县塬面分别选择采样
点，并设置ＬＣ、ＹＣ和 ＨＳ三个剖面，深度均为２．０ｍ。
用剖面刀对各剖面进行整理，使得剖面各发生层清晰
可见，接着用皮尺测量各发生层的深度，同时观察各
发生层特征，并作记录、拍照，其特征如表１所示。

表１　土壤剖面特征

剖面 发生层 深度／ｃｍ 特征描述

ＬＣ

耕作层（Ａｐ） ０—２５ 淡灰棕色（１０ＹＲ７／３），黏壤土，屑粒状结构，较疏松，根系多，石灰反应较强

黑垆土层（Ａｈ） ２５—８０
暗褐色（７．５ＹＲ３／３），壤黏土，拟棱柱状结构，结构面上被覆有暗棕色铁锰胶膜，发光

亮，较紧实，有虫孔及蚯蚓粪便，有假菌丝状石灰淀积，少量根系，石灰反应较弱

过渡层（Ａ／Ｂ） ８０—１００
杂有棕褐色土块，颜色不均一，黏壤土，碎块状结构，较疏松，有石灰假菌丝体，有个

别根系，强石灰反应

石灰淀积层（Ｂｋ）１００—１２５
浅灰褐色（７．５ＹＲ５／３），黏壤土，块状结构，有多量石灰菌丝体和少量粒状石灰结核，

较紧实，有个别根系，强石灰反应
母质层（Ｃ） １２５—２００ 黄棕色（１０ＹＲ８／４），黏壤土，碎块状结构，较疏松，有个别根系，强石灰反应

ＹＣ

耕作层（Ａｐ） ０—３０ 淡灰棕色（１０ＹＲ７／３），壤土，屑粒状结构，疏松，根系多，石灰反应较强

黑垆土层（Ａｈ） ３０—５０
暗褐色（７．５ＹＲ３／３），壤黏土，棱块状结构，紧实，有少量假菌丝状或霜粉状白色石灰

淀积，少量根系，石灰反应较强
过渡层 （Ａ／Ｂ） ５０—９０ 灰棕色（１０ＹＲ６／６），块状结构，黏壤土，多量白色石灰菌丝淀积，紧实，强石灰反应
石灰淀积层（Ｂｋ）９０—１４０ 灰黄色（２．５Ｙ７／６），黏壤土，块状结构，有豆粒状或核状石灰结核，紧实，强石灰反应
母质层（Ｃ） １４０—２００ 淡黄色（２．５Ｙ８／６），黏壤土，块状结构，紧实，强石灰反应

ＨＳ

耕作层（Ａｐ） ０—７０ 淡灰黄色（２．５Ｙ８／３），砂壤土，团块状，疏松，多孔隙，根系多，石灰反应较强
黑垆土层（Ａｈ） ７０—１２０ 灰褐色（１０ＹＲ５／４），砂壤土，块状，稍紧实，有假菌丝体，少量根系，石灰反应较弱
过渡层（Ａ／Ｂ） １２０—１５０ 灰棕色（１０ＹＲ６／６），砂壤土，块状，紧实，少量孔隙，少量根系，石灰反应较强
石灰淀积层（Ｂｋ）１５０—１７０ 灰黄色（２．５Ｙ７／６），砂壤土，块状结构，紧实，强石灰反应
母质层（Ｃ） １７０—２００ 淡黄色（２．５Ｙ８／６），砂壤土，块状结构，紧实，石灰反应较弱

　　采集各剖面样品时，首先清理剖面表层土壤，防止
被污染土壤混入样品中，然后以１０ｃｍ为一层，自上而
下将各剖面分为连续的２０层，接着用环刀在每一层采
集土壤容重样品，用塑料铲采集土壤样品５００ｇ左右装
入密封袋中并编号带回实验室。本实验中所有采集土
壤样品送至中国科学院地球环境研究所加速器质谱中

心完成１４Ｃ年龄样品的处理及测量工作。

２　结果与分析

２．１　黄土年龄序列及沉积速率
１４Ｃ测年技术是一种利用死亡生物体中１４　Ｃ不断

衰变的原理进行测年的技术，近些年来在土壤学中得
到了广泛的应用［８－１０］。它可以为近５万年以来的土
壤提供精确、可靠的年代标尺，从而为土壤年龄序列
的测定提供技术保障。本研究利用１４Ｃ测年技术建立
了ＬＣ、ＹＣ和 ＨＳ三个剖面的土壤年龄序列（图１），
测量误差值均介于２１～６９ａ，图中未标注。从图１中
可以看出，在３个土壤剖面中１４Ｃ年龄与土壤深度表现
出良好的线性关系，这与大多数学者的研究结果是一
致的［１１－１３］，其斜率便为土壤的沉积速率。图１方程中

Ｙ 为土壤１４Ｃ年龄（ａ），Ｈ 为土壤深度（ｃｍ），因此ＬＣ、

ＹＣ和 ＨＳ三个剖面全新世以来平均黄土沉积速率分
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别为０．０１７　９ｃｍ／ａ，０．０１５　３ｃｍ／ａ和０．０２１　３ｃｍ／ａ。

图１　ＬＣ、ＹＣ和ＨＳ剖面土壤年龄随深度变化及线性关系

２．２　土壤侵蚀危险度评价
有学者［１４］提出以土壤侵蚀模数与成土速率之比

作为土壤侵蚀危险度评价的标准：

Ｖｄａｎ＝
Ｓｌｏｓｓ
ＴＲ

（１）

式中：Ｓｌｏｓｓ———土壤侵蚀模数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；ＴＲ———单
位面积单位时间成土量［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｖｄａｎ———危险度
值，当该比值等于１时为土壤侵蚀危险度的临界值；大
于１时表明土壤侵蚀危险，且比值越大危险程度越高；
比值小于１时表明土壤侵蚀不危险，且比值越小，危险
程度越低。该方法可以较容易地对土壤侵蚀危险度进

行定量评价。笔者认为土壤侵蚀模数与容许土壤流
失量之比，则可以更好地反映土壤侵蚀的危险程度。
但目前对于容许土壤流失量的研究还在探索之中，并
且在土壤侵蚀剧烈的黄土高原地区，容许土壤流失量
的确定仍应以保存土层厚度为主要指标［１５］。因此，
土壤侵蚀模数与黄土沉积速率之比在本研究区仍可

以作为土壤侵蚀危险度评价的有效指标。
为便于计算，将黄土沉积速率换算为单位面积单

位时间的沉积成土量：

ＴＲ＝ＦＲＤｂｕｌｋ×１０４ （２）

式中：ＴＲ———单位面积单位时间的沉积成土量
［ｇ／（ｃｍ２·ａ）］；ＦＲ———黄土沉积速率（ｃｍ／ａ）；Ｄｂｕｌｋ———
平均土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；１０４———换算系数。
根据黄土沉积速率、土壤容重以及各地区多年平

均土壤侵蚀模数（表２），对各剖面所处地县的土壤侵
蚀危险度进行计算，得出洛川县、延长县和横山县土
壤侵蚀危险度分别为１４．１，４３．３和２４．８。总体上来
看，陕北黄土高原的土壤侵蚀危险度均远远大于临界
值１，因此该地区土壤侵蚀危险度非常大，应成为今
后水土流失防治的重点区域。

表２　各地区土壤侵蚀危险度评价参数

地 区
黄土沉积速率／

（ｃｍ·ａ－１）

平均土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

黄土沉积速率／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

土壤侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

土壤侵蚀

危险度值

洛川县 ０．０１７９　 １．３３　 ２３８　 ３３４８　 １４．１
延长县 ０．０１５３　 １．３６　 ２０８　 ９０００　 ４３．３
横山县 ０．０２１３　 １．４８　 ３１５　 ７８１１　 ２４．８

３　结 论

本研究通过在陕北洛川县、延长县和横山县塬面
选择采样点并分别设置ＬＣ、ＹＣ和 ＨＳ三个土壤剖
面，利用１４Ｃ测年法建立了各剖面土壤年龄序列，得出

３个地区全新世以来平均黄土沉积速率分别为

０．０１７　９ｃｍ／ａ，０．０１５　３ｃｍ／ａ和０．０２１　３ｃｍ／ａ。
通过计算土壤侵蚀模数与黄土沉积速率的比值，

可以定量评价区域及流域土壤侵蚀危险度。结果表
明，洛川县、延长县和横山县土壤侵蚀危险度分别为

１４．１，４３．３和２４．８，均远远大于１，因此该地区为水土
流失重点防治区域。
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３　结 论

本文提出以降雨侵蚀力为表征降雨—侵蚀背景的
指标，对淮河流域近６０ａ降雨—侵蚀背景演变的时间、

空间特征进行了分析。综合研究认为，淮河流域多年
年均降雨侵蚀力为５　２６９．１２ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ），峰值
分布在流域南部的大别山区，而谷值区域为流域西部。

借助 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验，１９５１—２００８年间全
流域内降雨—侵蚀背景未呈现显著增减趋势。

研究中还得到，近６０ａ间淮河流域内周口、大别山
区以及蚌埠附近三个地区的降雨侵蚀力呈现显著上升

趋势，北部鲁中南低山丘陵沿脉区域也呈现出一定上
升趋势，也即上述地区的降雨—侵蚀背景逐渐增强。

由于这里分布有国家级水土流失重点预防保护区（桐
柏山—大别山区）、重点治理区（沂蒙山区）、主要的省
级水土流失重点监督或治理区（如安徽省蚌埠南部
等），因此以上区域应优先加强土壤侵蚀防治对未来降
雨变化的适应研究。
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