
第 !"卷第 #期
!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

黄土丘陵区坡耕地水土流失与土地生产力的

关系

陈奇伯63王克勤63齐 实!3孙立达!
768西南林学院3昆明 9:$!!;<!8北京林业大学3北京 6$$$#"=

基金项目>国家自然科学基金资助项目7"$6?$??@=<国家A九五B科技攻关资助项目7@9C$$;C$:C6$=
收稿日期>!$$!C$!C6"<修订日期>!$$"C$"C!@
作者简介>陈奇伯76@9:D=3男3甘肃省通渭县人3博士3副教授3主要从事土壤侵蚀与流域管理方向的研究工作E

FGHIJKLMGIMLNO>.PQR0SP1.PQ4TP1-URVSUVW04SXPQR0S0Y&ZRSP7.02"$6?$??@=PSXQZV[T0\VUQ0Y.RSQZCYR]V 1̂PS0Y

.PQR0SP1-URVSUVPSX’VUZS0105_-Q4X_7.02@9C$$;C$:C6$=

‘NaNMbNJJKLN>!$$!C$!C6"<caaNdLNJJKLN>!$$"C$"C!@
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摘要>在黄土丘陵区坡耕地水土流失特征分析的基础上3对坡耕地水土流失与土地生产力的关系进行了研

究E采用不同的试验方法3以单位面积坡耕地生产某种生物产品的数量为土地生产力指标3以生产周期短

的农作物为指示植物3具体探讨了地表径流损失和土壤流失分别所造成的土地生产力下降幅度E表土人工

堆积处理的径流小区试验结果表明3坡耕地每损失 6oo径流3供试作物产量平均下降 :8$tD@8?t<小区

铲土覆土模拟土壤流失的小区试验结果显示3每减少 6Uo表土3作物产量下降 68$tD"86t3每增加 6Uo
表层熟化土3产量增加 $8#tD68?tE在干旱年份3半干旱黄土丘陵区坡耕地由于水土流失导致的作物减

产每年平均为 !68@tD#$8$t3其中径流损失的比重占 @:8#tD@#8!t3而土壤流失仅占 68#tD;8!tE
作物品种不同3水土流失对作物产量的影响各异E
关键词>黄土丘陵区<水土流失<坡耕地<土地生产力
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自 WR世纪 DR年代初全球范围的粮食危机以后:水土流失与土地生产力关系问题成为国际水土保持

界和相关领域的热门话题:尤其是美国:对坡耕地土壤侵蚀对土地生产力所造成的损失问题给予了特别的

关注:并成立了i国家土壤侵蚀与土地生产力研究计划委员会jkI:Wlm由 WR世纪 YR年代中期到 UR年代中期:
是该领域研究成果报道最多的时期m但到目前为止:研究方法还没有实质性的突破:传统的铲土覆土模拟

试验和水土流失区不同程度土壤侵蚀部位的作物产量调查法还一直沿用:XA[ZfX+,&/,)BA+,!-.#/0/#1

[5*".#Z"4.-4"#,+g模型虽然功能强大:但只限于约 I25W的区域:而且所需数据量大:在大范围的研究和生
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产实际中很难得到广泛应用!"#$%&
从全球范围来看’水土流失与土地生产力关系的研究’主要还集中在土壤侵蚀所造成的土地生产力损

失方面’对径流损失所造成的土地生产力下降还远远估计不足和研究不够!(#)%&而径流损失恰恰是降雨不

足地区坡耕地粮食产量低而不稳’土地生产潜力得不到有效发挥的关键所在&尤其在干旱半干旱地区’不

但降水总量低’且年内分配不均’作物生长季节降雨偏少’并多为短历时高强度暴雨’土壤蓄水少’作物水

分需求供应不足&所以区分坡耕地土壤侵蚀与径流损失对土地生产力衰退的不同贡献率’从而针对不同土

地利用方向采取不同的治理开发措施’以发挥土地的最大生产潜力’具有重要的理论和现实意义&

* 研究区自然与社会经济环境分析

研究区宁夏西吉县’在黄土高原土壤侵蚀区划中属黄土丘陵沟壑区第五副区’是典型的黄土高原缓坡

丘陵区&全县总土地面积 "+((,-.’其中黄土丘陵区面积 ./00,-.&地带性土壤以黑垆土面积最大’占各土

壤类型面积的 12314’其中又以缃黄土分布最广&
西吉县的多年平均降水量在 "00#$00--之间’主要集中在 2515)三个月’占全年降水量的 /03)4&

从多年降水资料分析’西吉县的年降水量近年有逐渐减少的趋势&自 +)$2年有气象记录以来’+)$2#+)10
年的平均降水量为 (0.3.--’+)$2#.000年为 "1.30--’+))0#.000年为 "$"3(--&历年的年平均蒸发

总量 +$0"32--&灾害性天气以旱灾最为突出’给当地农业生产5群众生活带来很大损失&
西吉县是宁夏典型的回汉民族混居区’全县农业人口 (.3.万人’其中回族占 $+3$4&种植业以春小

麦5豌豆5马铃薯5秋杂粮和胡麻为主要的粮食和油料作物&+)))年种植业占农林牧业总产值的 10324’农

民人均有粮 "")3+,6’人均纯收入 11$元!+0’++%&长期以来’粮食单产低而不稳5农产品商品率低5人均收入

低5地力瘠薄5施肥水平低5农村能源缺乏5文化教育落后等严重制约着当地农村经济和社会的发展&

7 研究方法

半干旱黄土丘陵区坡耕地严重的水土流失导致了作物产量的下降’但径流损失与土壤流失对作物产

量的影响不同&本研究采用不同的试验设计’分别对径流损失和土壤流失造成的作物减产进行了土壤流失

与作物产量耦合关系模拟试验和径流影响作物产量的小区试验&

73* 土壤流失对作物产量影响模拟试验

选择代表坡度为 +08的坡耕地’模拟不同的土壤流失程度’分别设铲去表土 $9-:;<$=5+09-:;<+0=5

.09-:;<.0=5表土不扰动:;0=5原未扰动地表累加 +09-表层熟化土:;>+0=等 $种处理小区’播种选定作物’
观测其生长过程5经济产量和生物产量&为了消除土壤水分差异对作物产量的影响’于上一年秋季进行小

区铲土和覆土整地&前茬作物均为糜子’其它田间管理措施均相同&由于坡度相同’认为各小区之间不存在

产流差异&+)))年进行了胡麻和马铃薯试验’.000年进行了春小麦和豌豆试验&小区投影面积 1-?(-&

737 径流损失对作物产量影响试验

人工设置坡度为 +085+$85.08和 .$8的 (组径流小区&小区下层为原坡耕地湘黄土’表层人工堆积 "09-
原坡耕地熟化耕作层土壤&为消除人工堆积的影响’小区整修后闲置 +@’+))(#+))/年进行了不同坡度坡

耕地径流损失对春小麦和马铃薯产量影响的对比试验&为避免由于表土养分流失引起的表土层土壤肥力

差异’不再采取其它施肥措施’各小区田间管理措施相同’沿等高线水平耕作&小区投影面积 .0-?$-&

A 成果分析

土地生产力是土地质量的综合体现’是土地具有生产某种生物产品的能力&本研究用单位面积作物生

物产量:生物量=和经济产量:粮食产量=代表坡耕地的土地生产力&

A3* 地表径流引起的土地生产力损失

A3*3* 坡耕地径流损失特征 暴雨和地表径流是坡面水土流失的原动力’也是造成坡耕地生产力衰退的

主要根源&因此’观测不同年份不同坡度坡耕地径流损失的差异是建立地表径流与土地生产力之间关系的

基础&表 +是用径流小区方法观测的试验期间共计 +"场产流降雨的坡耕地年径流损失量&"@平均年降水

量 "(23+--’降雨次数 $/’其中产流降雨 1.3$--’占降水总量的 ."314&
表 +的观测结果显示’在低雨强的降雨过程中’当产流量和流速都小时’由于坡度的增大而相应延长

$/(+1期 陈奇伯等B黄土丘陵区坡耕地水土流失与土地生产力的关系
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表 ! 西吉县黄土丘陵区不同年份坡耕地径流损失量

"#$%&! ’()*++#,*()-.+/*,.%*0&+1&%2*+21++&/&)-.%*0&2&3/&&.1)41516*()-7

序号

89:;9
日 期

<=>;
降雨量

?=@AB=CC

平均雨强

DE;9=F;9=@AB=CC
@A>;AG@>H

IJK@A雨强
?=@AB=CC@A>;AG@>H
@AIJK@AL>;G

产流量 MKKN
?LAOBB

MKKN MKKPK@AN MKKPK@AN QJR QSR TJR TSR
Q QUUVWJXWTV VQYT JYTTX JYJZT QYUVT JYSIU QYUIU QYTQI
T QUUVWJXWT[ IZYT JYIJX JYQTJ QYQQQ QYSXT TYSJT TYXUX
I QUUVWJ[WQJ TQYS JYVTI JYJST QYZUQ TYXQI IYSSI SYXZX
V QUUVWJZWJZ QQYT JYTZI JYJUI JYI[I JY[IU JYXUU QYQUJ
S QUUVWJZWTJ QSYI JYJZI JYJIT JYVJX JYSZQ JYSVQ JYVZI

QUUV合计 SY[TI XYJIV UYTIV QQYTXZ
\O>=C@AQUUV

X QUUSWJ[WTU QUYQ JYQVI JYJXS QYQZQ QY[ZX TYQVX JYXSZ
[ QUUSWJZWJS QSYZ JYJUI JYJST IYTIS IYXXV SY[UV JYSVX
Z QUUSWJZWQX ZYQ JYT[J JYVJS QY[S[ QYIV[ TYVV[ QYSUZ
U QUUSWJZWTZ TJYQ JYXX[ JYQQU IYZUU VYTZI VYVVI UYT[V

QUUS合计 QJYJ[T QQYJZJ QVYZIJ QTYJ[X
\O>=C@AQUUS

QJ QUUXWJ[WJ[ UIY[ JYIIJ JYJU[ JYIVJ TYSTJ TY[IJ QYTTJ
QQ QUUXWJ[WQ[ TZYV JYTVJ JYQTJ JYSUJ QYZSJ VYTSJ QYJSJ
QT QUUXWJZWQJ QVYI JYTZ[ JYJIT JYJVJ JYSXJ JYJIJ JYTJJ
QI QUUXWJUWQ[ QZY[ JYI[I JYQJJ JYJ[J JYQSJ JYJ[J JYTJJ

QUUX合计 QYJVJ SYJZJ [YJZJ TYX[J
\O>=C@AQUUX
I=平均 SYXQT [YIUZ QJYIZQ ZYX[Q

DE;9=F;9LAOBBOBIH;=9G

的汇流路程]使径流在集流过程中的入渗机会增加]径流总量减少]从而抵消了由于坡度增加]相同汇流路

径条件下]降雨入渗减少的作用]因而出现了径流深与坡度之间的负相关关系^随着降雨强度增大]坡度增

大]产流量及其流速都相应地增大]高雨强降雨过程中汇流路径增加对增加入渗的作用相对较小]结果表

现为径流深与坡度成正相关的关系^对不同年份来说]产流总量主要是受几次大暴雨的控制]如 QUUS年 Z
月 S日和 TZ日两场降雨的产流量占全年产流总量的 XU_‘ZQ_aQUUX年 [月 [日和 Q[日两场降雨的产

流量占全年产流总量的 ZX_‘UU_^
表 Q还表明]QJR‘TSR坡耕地上平均每年有 QYX_‘IYJ_的天然降雨形成地表径流而损失掉^需要说

明的是]由于气候波动]QUUI年以后当地出现了连续的干旱年份^QUUV‘QUUX年的平均降雨量比多年平均

降雨量 IZTYJKK偏低 [YS_]但与 TJ世纪 UJ年代的平均降雨量基本持平^因此]产流的情况也只能说明

类似年份或 UJ年代的平均产流特征^

bY!Yc 地表径流对作物产量的影响 天然降水是干旱半干旱黄土丘陵区坡耕地补给土壤水分的唯一来

源]而每年有不等程度的降水资源在缺乏任何水土流失控制措施的坡耕地上形成地表径流而损失]从而

加剧了土壤水分的匮乏和作物的生理干旱]进而对作物的发芽d出苗d生长]以致整个生育周期产生影响]
最终导致粮食产量下降^

QUUV‘QUUX年进行了春小麦和马铃薯产量对比试验]观察了不同径流损失对作物产量的影响 表̂ T是

试验期间不同年份d不同作物各试验小区的产量观测结果^
由表 Q和表 T分析计算可知]QUUV年与 QUUS年的春小麦试验]均明显地表现为]坡耕地坡度从 QJR增

大到 QSR时]每损失 QKK径流]作物产量下降幅度比较大]分别为 Q[YZ_和 TSYI_]而以后随坡度增大]每

损失 QKK径流的产量下降幅度基本相同]变化幅度在 SYV_‘ZYS_之间]平均 UY[_^在 QJR至 TJR之间]
马铃薯每损失 QKK径流]产量下降幅度变化不大]在 VY[_‘SYV_之间]平均为 SYJ_^由此计算的西吉

县黄土丘陵区 QUUV‘QUUX年期间]每年因径流损失而导致的春小麦和马铃薯产量下降幅度汇总于表 Î
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表 ! 坡耕地不同坡度小区作物产量表

"#$%&! ’()*+,&%-.,/*%)0.)1-,11&(&/0-&2(&&.

年份

3456
作 物

7689

不同坡度产量:;<=>?@A
3B4CDBEDBFF464EGHC894FB4CD

IJK ILK @JK @LK

IMMN 春小麦 O96BE<P>45G QMR QNM SQM SJS

IMML 春小麦 O96BE<P>45GIIIS QTN SSJ LQL

IMMS 马铃薯 U8G5G8 RSNT SI@J LNLT N@TJ

表 V 西吉县黄土丘陵区坡耕地每年因径流损失导致的

作物产量下降幅度:WA

"#$%&V X&-YZ0,)/)1Z()*+,&%-.,/.%)*&1,&%-1()[

(Y/)11,/\,],Z)Y/0+

作 物

7689

不同坡度坡耕地

OC894FB4CDBEDBFF464EGD4<644H

IJK ILK @JK @LK
春小麦 O96BE<P>45G NÎR LŜT RŜS SN̂J
马铃薯 U8G5G8 @ÎL @M̂J TM̂L TT̂J

表 T表明_不同坡度春小麦产量受径流损失的影响比马铃薯几乎大 I倍‘原因在于_春小麦的生长期

在春季和夏季_这两季正是当地干旱和暴雨比较集中的季节a而马铃薯的生长期延长到了整个秋季_秋季

雨水充沛_有利于其生长_所以马铃薯对径流损失的反应比春小麦小得多‘

V̂! 土壤流失引起的土地生产力损失

V̂!̂b 坡耕地土壤流失特征 黄土高原有 RJW的地面覆盖了第四纪黄土_其余为第三纪红粘土c基岩和

其它松散堆积物_黄土质地均匀_结构疏松_富含钙质_遇水极易崩解分散_抗蚀性极弱_这是导致黄土高原

土壤侵蚀十分强烈的重要因素‘
根据北京林业大学孙立达c孙保平等在国家d七五e科技攻关成果中建立的该地区坡面土壤流失预报

方程fI@_ITg_并通过径流小区泥沙观测资料和水库泥沙淤积测量结果检验_对西吉县黄家二岔小流域不同坡

度坡耕地的年均土壤流失量进行了计算_结果表明_坡度为 IJKcILK和 @JK坡耕地的土壤流失相当于每年流

失表土 T̂L??cŜR??和 IĴS??‘根据水利部颁布的黄土丘陵区土壤侵蚀分级标准衡量_西吉县坡度在

IJKh@JK之间坡耕地的土壤侵蚀已属强度侵蚀_@JK坡耕地已接近剧烈侵蚀标准‘

V̂!̂! 土壤流失对作物产量的影响 坡耕地土壤流失在造成耕作层土层厚度变薄的同时_土壤团聚体中

含有的土壤养分及附着在流失细颗粒泥沙中的养分元素随泥沙流失_使表层土壤粗化和砂砾化现象严重_
土壤结构受损_土壤肥力下降_土壤蓄水和入渗能力降低_从而造成作物生长发育所需水分和养分供应不

足_导致产量下降和质量不高‘表 N是铲去不同厚度表土和未扰动土层覆盖地表熟化土等 L个小区与表土

层未扰动小区相比_作物产量减少或增加的百分比‘
表 N说明_铲去表土 Li?cIJi?和 @Ji?后_各种供试作物的产量都有不同程度的减少_并随表土层铲

去厚度的增加_减少幅度上升‘未扰动表土层增加 IJi?表层熟土后_产量都有所增加‘表 N还表明_春小麦

和胡麻以上层表土对其产量的影响最大_铲去表土 Li?时_每减少 Ii?表土的产量下降幅度分别为

T̂INW和 ÎQRWa而铲去表土 IJi?和 @Ji?后_每减少 Ii?表土的减产幅度大为减低a每增加 Ii?表层熟

土_产量增加 ÎRW和 ÎTW‘马铃薯和豌豆在铲去不同厚度表土后_每减少 Ii?表土的减产幅度大致相

同_马铃薯平均为 ĴMSW_豌豆平均为 @̂@@Wa每增加 Ii?表层熟化土_产量增加 ĴQW和 Î@W‘
根据西吉县黄土丘陵区不同坡度坡耕地的土壤侵蚀模数和表 N的试验结果计算_将坡度为 IJKcILK和

@JK坡耕地每年因土壤流失而导致的不同作物减产幅度列于表 L‘
表 j 与未扰动土层相比不同处理小区作物产量变化百分

比:WA

"#$%&j X&-YZ0,)/*&(Z&/0#2&)1Z()*+,&%-.,/-,11&(&/0

*%)0.)1Y/-,.0Y($&-0)*.),%,/Z)/0(#.00))0k&(.),%%#+&(.
作 物

7689

试 验 小 区 l4HG9C8GH
OmL OmIJ Om@J OIJ

马铃薯 U8G5G8 mL̂SN mM̂QL mIL̂SM R̂LR
胡 麻 nC5o mQ̂NNmIĴLM m@L̂NNIĴT@
豌 豆 U45 mM̂RMm@Ŝ@J mNÎTQI@̂@I
春小麦 O96BE<P>45GmIL̂SQm@@̂TN mTR̂M@IŜQS

表 p 西吉县黄土丘陵区坡耕地每年因土壤侵蚀导致的作

物产量下降幅度:WA

"#$%&p X&-YZ0,)/)1Z()*+,&%-.,/.%)*&1,&%-.1()[.),%

&().,)/&q&(++&#(,/\,],Z)Y/0+

作 物 7689
坡耕地坡度 r4<6448FHC894FB4CDH
IJK ILK @JK

马铃薯 U8G5G8 ĴNJ ĴSS Î@J
胡 麻 nC5o ĴLM ĴRI ÎRM
豌 豆 U45 ĴSM ÎRS @̂JQ
春小麦 O96BE<P>45G ÎJM ÎNM T̂TS
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由表 !可知"马铃薯和胡麻因土壤流失而导致产量下降的幅度比豌豆和春小麦小#另外"表 !还显示"
坡面坡度越小"每年因土壤流失而导致的作物产量下降越少"坡度越大"下降越多#所以"减缓坡度"减少土

壤流失量是避免由于土壤流失而导致作物减产的关键#

$%$ 水土流失对土地生产力的综合影响

由水土流失而导致作物产量下降的因素有多方面"但主要是土壤流失和径流损失#表 &是由表 ’和表

!汇总的西吉县黄土丘陵区每年因水土流失而导致的主要粮食作物和油料作物的减产幅度#
表 ( 西吉县黄土丘陵区坡耕地每年因水土流失导致的作物产量下降幅度)*+

,-./0( 102345678794:7;<60/2=78=/7;0960/29:7>:38799-82=76/0:7=6780?0:<<0-:68@6A647385<

作 物

BCDE

FGH F!H IGH
径流损失

JKLDMM
土壤流失

NDOPPDQQ
合计

RDSTP
径流损失

JKLDMM
土壤流失

NDOPPDQQ
合计

RDSTP
径流损失

JKLDMM
土壤流失

NDOPPDQQ
合计

RDSTP
胡 麻 UPTV W G%& W G%X W F%Y
豌 豆 Z[T W G%X W F%Y W I%F
春小麦 NECOL\]̂ [TS _F%X F%F _I%Y !&%’ F%! !X%Y X&%& ’%_ YG%G
马铃薯 ZDSTSD IF%! G%_ IF%‘ I‘%G G%X I‘%Y ’‘%! F%I _G%X

由于不同年份的降水量和降水分布不同"由此所造成的土壤流失大小和径流损失程度不同"对不同作

物产量的影响也不同#特别在降水偏少和年内分布极不均匀的年份"在作物生长受到严重水分胁迫的情况

下"这种影响会更加突出#试验的 F‘‘_和 F‘‘!年"属干旱年份"在 FGa IGH坡耕地上"水土流失对春小麦产

量的影响为 _I%Y*aYG%G*"其中径流损失的比重占 ‘!%Y*a‘X%!*"而土壤流失的比重仅为 I%!*a

_%I*#F‘‘&年降水分布比较均匀"但降水量比 F‘‘_年的 ’!&bb还低 !bb"水土流失对马铃薯产量的影

响为 IF%‘*a_G%X*"比前两年对春小麦的影响小一半"但径流损失的影响比重与春小麦基本持平"为

‘X%F*a‘Y%I*"而土壤流失引起的作物产量损失仅占 F%Y*aI%‘*#说明"在半干旱黄土丘陵区"干旱年

份水土流失对作物产量的影响关键在径流损失"而土壤流失引起的作物产量损失仅为 !*左右#同时也说

明"年降水量不同c降水分布不同c作物品种不同"水土流失对产量的影响各异#
由于黄土高原地区黄土层比较深厚"大多数坡面有机质含量较高的表土层"因遭长期严重的水土流失

留存很少"施肥水平又低"因此坡面不同土层的土壤养分差异不十分明显#表层熟化土流失后"下层黄土母

质还有一定的生产力"所以在没有施肥措施的模拟试验条件下"每年由于土壤流失而导致的粮食减产幅度

不大#而本来降水量少"干旱频繁"土壤水分条件差的坡耕地"其地表径流损失就造成了作物的大幅度减产#

d 结论与讨论

d%e 主要结论

通过对黄土丘陵区坡耕地水土流失特征的分析"采用径流小区和模拟土壤流失的田间试验小区方法"
以生产周期短的农作物为指示植物"本文主要研究了地表径流损失和土壤流失分别所造成的黄土丘陵区

坡耕地土地生产力损失"得出了以下主要结论f

)F+表土人工堆积处理的径流小区试验结果表明"干旱年份坡耕地每损失 Fbb径流"半干旱黄土丘陵

区宁夏西吉县的春小麦产量平均下降 ‘%X*g马铃薯每损失 Fbb径流"产量平均下降 !%G*#春小麦产量

受径流损失的影响比马铃薯大近一倍#

)I+干旱年份铲土覆土模拟土壤流失的田间小区试验结果显示"铲去表土 !hbcFGhb和 IGhb后"各供

试作物的产量都有不同程度的下降"并随表土层铲去厚度的增加"减产幅度加大#每减少 Fhb表土"产量下

降幅度在 F%G*a’%F*"每增加 Fhb表层熟土"产量增加 G%Y*aF%X*#土壤流失对作物产量的影响随作

物品种的不同而不同#

)’+干旱年份水土流失对坡耕地产量的影响为 IF%‘*aYG%G*"作物品种不同"影响程度各异"其中径

流损失的影响比重占 ‘!%Y*a‘Y%I*"而土壤流失的影响比重仅为 F%Y*a_%I*#
所以"半干旱黄土丘陵区水土流失对土地生产力的影响"主要为径流损失#因此"要在黄土丘陵区的坡
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耕地上获得更大的生物产量!首要解决的问题是防止地表径流的无效浪费!其次才是控制土壤的流失"

#$% 问题讨论

&’(水土流失对坡耕地土地生产力影响的机理是比较复杂的!表现在多方面!导致生物产量下降是其

最终表现形式"如水土流失还与影响土地生产力水平的土壤肥力状况)表层土壤粒径组成)团聚体及微量

元素含量等有关"

&*(本研究径流损失影响坡耕地作物产量的小区试验和土壤流失影响作物产量的模拟试验都是在相

对干旱年份进行的"说明!越是干旱的年份!径流损失对作物产量的影响越比土壤流失造成的影响明显!但

更需要平水年份多种作物的多年观测结果!才能较精确地计算每一种作物每年由于水土流失造成的坡耕

地作物减产量"

+,-,.,/0,12
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