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三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀研究:进展与方向*
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(重庆师范大学 地理与旅游学院,重庆400047)

摘要:紫色土坡耕地是三峡库区粮食经济作物的主产载体,也是库区水土流失的主要源地和入库泥沙的主要来源。结合

野外调查和相关报道,对三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀研究方法、侵蚀强度、泥沙颗粒形态以及侵蚀引起的养分流失等

方面进行综述。结果表明,坡耕地土壤侵蚀研究方法主要包括径流小区法、人工模拟降雨法和侵蚀针法等直接观测方法

和核素示踪、模型模拟和遥感监测等间接观测方法;库区紫色土坡耕地土壤侵蚀速率达3464~9452t/km2,其中15°~
25°坡度范围的土壤侵蚀最为严重,是今后坡耕地土壤流失防治的重点坡段;流失泥沙主要以<0.02mm的团聚体和<0.
002mm的粘粒为主,其中粉粒(0.002~0.02mm)和粘粒(<0.002mm)携带的养分流失较多;植物篱、垄作和坡改梯等

措施理水效果明显,均对坡耕地侵蚀产沙具有较好的控制作用。今后应在模型方法、埂坎结构和功能、水土保持措施适宜

性评价等方面拓展研究。
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紫色土由紫色砂岩、页岩风化而成,具有土层薄、水稳性差、抗蚀性弱等特点。三峡库区位于北纬29°~31°
51′,东经106°21′~111°30′,东起湖北宜昌,西至重庆江津[1]。区内耕地坡面长,其中紫色土坡耕地占三峡库区耕

地面积的78%,是库区粮食经济作物的主产载体[2],也是库区土壤流失的主要源地。研究表明,三峡库区紫色土

坡耕地水土流失强烈,侵蚀模数达3464~9452t/(km2·a)[3]。库区年均土壤侵蚀量达1.5亿t,入库泥沙4
000多万t,其中60%以上来自于坡耕地[4]。三峡水库移民后靠、生态保护和基础设施建设势必会加重紫色土坡

耕地负荷,控制紫色土坡耕地土壤侵蚀及其面源污染既是提高库区粮食生产能力的重要途径,也是保障三峡库

区生态安全的必要环节。三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀已引起了社会各界的广泛关注,并取得了大量的研究

成果,为区域水土保持生态环境建设积累了丰富的基础。本文选取了近15年来关于三峡库区紫色土坡耕地土

壤侵蚀的相关文献,并结合野外调查,着重对紫色土坡耕地土壤侵蚀的研究方法、侵蚀速率、泥沙颗粒形态以及

侵蚀引起的养分流失等进行综述,并提出三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀的研究方向展望。

1三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀研究方法

目前,坡耕地土壤侵蚀研究方法主要有径流小区观测法、人工模拟降雨法、侵蚀针法、核素示踪法、模型模拟

预测法和遥感监测法。其中,径流小区法、人工模拟降雨法和侵蚀针法是直接观测方法,属于传统方法;核素示

踪、模型模拟和遥感监测是间接观测方法,属于现代方法。这些方法各有优缺点(表1),适用时间尺度、空间尺度

也有所差异。
径流小区观测法是目前采用最广泛的土壤侵蚀研究方法,既可用于自然降雨情况,也可与人工降雨模拟结

合使用。常用的径流小区规格为5m×20m,3m×8m坡度主要依据当地坡耕地典型坡度确定,常采用10°、
15°、20°、25°[5-7];人工模拟降雨法是通过降雨器按照自然降雨的物理性能模拟降雨以研究坡耕地的土壤侵蚀。
降雨器喷头分为垂直下喷式和侧喷式,相对于垂直下喷式模拟降雨喷头,侧喷式喷头所模拟的降雨雨强比较大,
雨滴也较大,雨强变化范围20~300mm/h,降雨均匀度大于0.70,适合于做大雨滴的溅蚀实验。国内使用较多

的降雨器有中科院双侧双喷模拟降雨机[4]、美国SPRACO旋转下喷式模拟降雨器[8];侵蚀针法[9]是在坡面尺度

* 收稿日期:2013-08-03  修回日期:2013-10-25  网络出版时间:2014-5-8 14:38
资助项目:国家自然科学基金(No.41001168);国家科技支撑计划项目(No.2011BAD31B03);重庆市自然科学基金(No.CSTC2010BB0326;

No.cstc2013jcyjA80014);重庆师范大学教改项目(No.201332)

作者简介:郑红丽,女,研究方向为水土保持效益评价,E-mail:zhl_19880515@126.com;通讯作者:陈国建,E-mail:chengj@126.com
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20140508.1438.009.html



范围内布设一定密度的标桩或铁钎,通过测量降雨前后标桩高度变化来直接反应土壤侵蚀或沉积厚度,适用于

资料缺乏地区小范围内的快速测定和估算。
核素示踪法由张信宝[10]在20世纪80年代末引入到国内土壤侵蚀研究,在缺乏观测资料的地区能较好地估

算一定时段内土壤侵蚀状况。常用的示踪核素包括137Cs、210Pb、7Be,其中,137Cs示踪1963年以来的平均侵蚀模

数,210Pb示踪过去88年以来的平均侵蚀模数,这2种核素测定的均是长时间尺度;7Be适用于短期的季节性或

场次降雨侵蚀量的示踪;模型模拟预测法以试验观测资料和数理统计技术为基础建立的土壤侵蚀影响因素和土

壤侵蚀强度之间关系的模型,并以此进行一定参数条件的模拟确定土壤侵蚀量。三峡库区使用的坡耕地预测模

型有USLE经验模型和 WEPP等物理模型[11-12];遥感监测法适用于区域尺度,可以对大范围面积的侵蚀强度及

分布进行动态观测,能够实现对集中连片坡耕地的监测[13]。
不同监测方法的联合使用不仅能克服各种方法的弊端、节约人力物力,还能在一定程度上增加研究的可信度,如人

工模拟降雨法与径流小区观测、模型模拟法与遥感监测相结合运用,这也是今后土壤侵蚀研究中的重要趋势。

表1 侵蚀研究方法在库区紫色土坡耕地的应用

Table1 Methodsdeterminingsoilerosiononpurple-soilslopingfarmlands

研究方法 主要特点 应用

核素示踪法

效率高、数据可靠。一般适用于裸露坡耕地,137Cs和210Pb示

踪结果为多年平均值,7Be示踪短期降雨侵蚀。对采样要求较

高,且测试费用相对较贵。

龙翼[14];董杰[15];文安邦[16];苏正安[17];

JuL[18];王 玉 宽[19];李 豪[20];Feng M
Y[21]

径流小区法

成本低,获取数据快,适合在人工控制坡度、降雨及植被等条

件下进行,既可采用自然降雨,也可在人工降雨条件下试验。
与大田观测数据存在一定差异。

李其林[2];夏立忠[6];廖晓勇[7];马云[22];
史东 梅[23];姜 达 炳[24];蒋 光 毅[25];蔡 崇

法[26];ZhuAX[27];CuiP[28]

人工模拟降雨法
获取数据快,往往在径流小区内完成,以理想状态假设为前

提,与大田观测数据存在一定差异。
严冬 春[4];陈 正 发[29];卜 崇 峰[8];倪 九

派[30];郭进[31]

模型模拟预测法
模型相关因子数据获取比较困难,且数据处理量较大。是缺

乏常规监测数据地区土壤侵蚀预测的有效方法。
王莉[11];谭钦文[32];ShiZH[33]

侵蚀针法
实验方法简单,成本低,但受耕作影响大,侵蚀针容易丢失,观
测结果误差较大。

胡国庆[9]

遥感监测法

适合大范围集中连片坡耕地土壤侵蚀动态研究,具有信息量

大、数据更新便捷等特点,但不能获取直接的侵蚀量数据,且
成本相对较高。

朱远达[13]

2三峡库区紫色土坡耕地土壤侵蚀强度

作物覆盖是坡耕地土壤侵蚀的重要影响因素,裸露坡耕地的土壤侵蚀速率明显高于植被覆盖坡耕地,且侵

蚀速率表现出随坡长的增加呈上升趋势[19]。作物覆盖在一定程度上增加了土壤的抗蚀性,其土壤侵蚀速率明显低于裸

地,如苎麻护坎措施下的土壤侵蚀模数为803t/(km2·a)[14],而裸露坡耕地的侵蚀模数达到了8754t/(km2·a)[16]

(表2)。在各种种植模式中,粮经果复合垄作模式和果—植物篱复合模式的保水保土效果比较理想[34]。
坡度和坡长是坡耕地土壤侵蚀的决定性因素。坡度相近情况下,土壤侵蚀强度随坡长的增加而增强,如坡

长15m的坡耕地土壤侵蚀模数为4149t/(km2·a),而坡长为20m的坡耕地土壤侵蚀模数则达到了5240t/(km2·
a)[14-15],这主要是由于随着坡长增加,径流汇集路径增加,侵蚀形态既有坡耕地顶部的溅蚀,同时在坡耕地的中下

部形成细沟或浅沟侵蚀,侵蚀强度增强;25°以下坡耕地土壤侵蚀模数为803t/(km2·a)~9452t/(km2·a)[16],其
中中坡(15°~25°)的侵蚀模数介于2300t/(km2·a)~9452t/(km2·a),随着坡度的增加,侵蚀模数增加较快,
是侵蚀程度最强的坡度范围;缓坡(8°~15°)的侵蚀模数介于1295t/(km2·a)~2502t/(km2·a)[17],随着坡

度的增加,侵蚀模数有所增加,但不及中坡的增速大;而微坡(<8°)的土壤侵蚀强度相对较小,侵蚀模数往往小于

1000t/(km2·a)。坡耕地的土壤侵蚀强度远远高于其他土地利用方式用地,在相近坡长情况下,其土壤侵蚀速

率呈现出随坡度增加而增加的趋势,且土壤侵蚀量随着坡度的增加而增大(表2)。
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3三峡库区紫色土坡耕地侵蚀泥沙的颗粒形态

表2 库区紫色土坡耕地土壤侵蚀状况

Table2 SoilerosiononpurpleslopingfarmlandsinThreeGorgesReservoirarea
研究区 坡耕地概况 侵蚀状况 文献出处

开县兴龙小流域 坡度25°,坡长10m,裸露坡耕地 侵蚀模数为8754t/(km2·a) 文安邦[16]

忠县 坡度8°,坡长17m 侵蚀模数为2502t/(km2·a) 苏正安[17]

忠县等11个区县 坡度15°,坡长15m 侵蚀模数为4149t/(km2·a) 董 杰[15]

忠县新政小流域 上坡21°,下坡9°,坡长35m 平均侵蚀模数为3770t/(km2·a)JuL[18]

开县 坡度25°,坡长10m 侵蚀模数为8929t/(km2·a) 王玉宽[19]

忠县新政小流域
坡度11.4°,坡长69.5m,中间挖
有若干水平沟

侵蚀模数加权平均值为1295t/
(km2·a)

李 豪[20]

奉节草堂河流域
3个 样 点 的 坡 度 分 别 为 <15°、
15°~45°、>45°

侵蚀模数分别为6451、7902和1
1450t/(km2·a)

何太蓉[35]

丰都十直镇
苎麻护坎坡耕地坡度11°、坡长5.3
m;相邻坡耕地坡度22°,坡长5.8
m

苎麻护坎坡式梯地的侵蚀模数为

803t/(km2·a),相邻坡耕地为2
300t/(km2·a)

龙 翼[14]

万州典型区生态环
境监测重点站

坡度15°,坡长20m,粮经果农林
复合垄作

复合垄作坡耕地侵蚀模数为958
t/(km2·a),平作为5240t/(km2
·a)

王海明[5]

中科院秭归实验站
坡度20°,坡长10m植物篱和浅垄
作

植物篱和浅垄作坡耕地侵蚀模数

为1376t/(km2·a),顺坡耕作2
994t/(km2·a)

夏立忠[6]

  降雨引发土壤

侵蚀并导致表土细

颗粒流失,造成土壤

粗骨化,土壤中粘粒

含量高低是反映坡

耕地土壤抗蚀能力

强弱的有效指标,紫
色土中<0.005mm
的粉粒含量越高,抗
蚀性越强,侵蚀相对

较弱;反之,侵蚀 增

强[16]。紫色土结构

松散,在降雨初始阶

段,流失泥沙中颗粒

含量 以<0.02mm
的单粒和微团聚体

为主,随着径流量增

加,所携带泥沙中>
0.02mm 的颗粒也

随之增多,并且颗粒含量逐渐稳定[36],这与红壤和黑土的流失颗粒形态有所不同,红壤在产流初期>1mm的泥沙

较少,<0.25mm的泥沙较多,随着产流时间推移,径流携沙能力增强,>1mm的泥沙增多[37],而黑土在流失过

程中土壤颗粒组成为砂粒>粉粒>粘粒[38],总体来说,紫色土坡耕地土壤流失颗粒粒径小于红壤和黑土,这主要

与紫色土本身的物理形态和特性有关。
紫色土流失泥沙主要以<0.02mm的团聚体和<0.002mm的粘粒为主,因此防止紫色土土壤侵蚀,必须

从防止细颗粒流失着手[36]。植物篱能够减轻土壤受降雨溅蚀和径流冲蚀,具有较高的泥沙拦截作用,其根系在

表土中穿插盘结,极大地增强表土的抗蚀能力,能够将土壤中粉粒(0.002~0.05mm)和粘粒(<0.002mm)含
量提高10%~14%[23,39],对控制粘粒和粉粒的流失效果显著。种植模式优化能够改变坡面形态,且植物篱和种

植模式的复合应用,能显著地提高土壤孔隙度,降低土壤容重,对减少地表径流、缓解坡耕地土壤细颗粒的流失、
防止土壤粗骨化效果显著(表3)。

表3 库区紫色土坡耕地泥沙颗粒分布状况

Table3 SedimentparticlefeaturesofpurpleslopingfarmlandsinThreeGorgesReservoirarea

地面类型 泥沙颗粒分布状况 文献出处

地表裸露

区内>2mm的粒径含量占17%,其中细颗粒0.1~0.005mm的含量占32.5%,<0.005mm
的占15.5%

文安邦[16]

降雨可使坡耕地土壤结构中径级>2mm单粒所占比例减少,而流失泥沙中0.02~0.002mm
单粒所占比例增多,<0.02mm单粒所占比例减少

姜达炳[24]

植物篱

对坡面土壤粘粒的拦截作用显著,粘粒在篱前富集含量升高,总体上表现为:粘粒>砂粒>粉粒 马 云[22]

篱带、篱间土壤颗粒组成中<0.02mm的粉黏粒含量分别提高13.20%和6.30% 廖晓勇[39]

桑基模式下土壤层中1~0.25mm和0.25~0.05mm径级的微团聚体含量分别均高于传统种

植模式下相同土层含量约86.7%和11.8%
史东梅[23]

种植模式优化

垄上土壤中层结构中<0.02mm颗粒含量增加了23.52%,沟内耕作层土壤容重比对照减少了2.99% 廖晓勇[7]

垄作0.02~0.002mm和<0.02mm土壤颗粒含量大于平作 蒋光毅[25]

改善了土壤颗粒组成,土壤中粒径<0.02mm的粉、粘粒含量比对照高10.72%,而粒径>2
mm的粗骨含量比模式构建之前减少2.34%

陈治谏[40]
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4三峡库区紫色土坡耕地侵蚀泥沙的养分流失

土壤侵蚀是库区坡耕地土壤养分流失的主要原因,也是面源污染形成的重要途径。侵蚀表土被雨水剥离和

搬运,养分含量也随之变化,这是因为土壤中的营养元素很容易吸附在流失的土壤颗粒上,在流失泥沙中有养分

富集特征。养分流失形态主要包括颗粒态和溶解态2种,其中颗粒态是主要形式,占坡耕地土壤养分流失总量

的90%以上[36]。因此,防治颗粒态养分流失是减轻面源污染和水体富营养化的关键。
土壤养分主要是随着粉粒(0.002~0.02mm)和粘粒(<0.002mm)的流失而流失。植物篱的挡土保肥作

用优于不同种植模式,研究表明[23,39,41],枝叶茂盛且根系发达的灌木类植物篱拦土保肥作用尤其显著,不仅能拦

截土壤细颗粒,极大减少土壤养分的流失,自身的新鲜枝叶能够作为绿肥还田,增加了土壤有机质含量;不同种

植模式对土壤径流的截持与减少泥沙的流失具有一定的物理阻挡作用,土壤中有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效

磷、速效钾等的含量相对于对照组提高8%~16%[25,39],流失泥沙中的磷素流失量减少50%以上[23,41],有效地提

高了土壤的养分含量,其中果草模式对土壤中有机质、全氮、全磷、速效氮和速效钾等养分流失的防治效果最好,
全钾和速效磷的防治作用不明显[42](表4)。

表4 库区紫色土坡耕地实施水土保持措施后养分流失状况

Table4 NutrientlossonpurpleslopingfarmlandswithsoilconservationpracticesinThreeGorgesReservoirArea

措施类型 作用效果 文献出处

植物篱

多年生饲草 泥沙磷素减少54.3%,对减少有机质、全氮、速效氮、速效磷的富集比效果显著 史东梅[23]

紫花苜蓿、香椿 泥沙磷素流失量降低53.9%和50.4% 夏立忠[41]

皇竹草
篱带、篱间0~15cm土层土壤有机质含量高于对照29.76%和18.70%,全氮含量分别高
23.81%和15.87%,全磷含量分别高23.73%和10.17%,全钾含量分别高12.86%和5.86%

廖晓勇[39]

种植
模式

粮经果复合垄作
土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾流失量分别减少了15.18%、8.82%、
9.86%、8.99%、11.79%、13.33%、9.20%

蒋光毅[25]

侵蚀土壤中有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾等的含量大小为:粮经果复合垄作
>粮经果复合平作>纯粮顺坡平作

王海明[5]

生态耕作模式 泥沙态磷流失量分别降低30.58%、47.70%和44.58% 夏立忠[6]

3种不同配置的果草
模式

有机质、全氮、全磷、速效氮和速效钾的衰减率都大于5%,全钾和速效磷的衰减率小于5% 卢喜平[42]

坡篱种粮、坡地种柑
坡篱种粮总氮和总磷年均流失量达23.29kg/hm2和1.02kg/hm2,坡地种柑相对于坡篱种
粮总氮和总磷年均排放量减少了60%和85.29%

许其功[43]

5紫色土坡耕地土壤侵蚀研究方向展望

5.1紫色土坡耕地土壤侵蚀模型模拟

目前三峡库区紫色土坡耕地坡面侵蚀的相关数据多是通过人工模拟降雨观测所得,但库区紫色土坡耕地面

积广大,且不同区域自然条件差异大,不同水保措施和降雨、坡度、坡长等因子的组合作用下全部开展监测需要

花费很大的人力、物力和财力,而且在科学试验上也不合理。今后应在加强土壤侵蚀因子研究基础上发展适合

紫色土坡耕地侵蚀预测的物理模型,增强预测精确性,为库区紫色土坡耕地水土保持措施优化配置提供支撑。
5.2紫色土坡耕地埂坎的结构与功能研究

埂坎通过分割坡长达到控制坡耕地土壤侵蚀,是坡耕地防治水土流失的有效屏障。目前三峡库区采用了石

坎、土坎、土石复合坎等多种埂坎结构,但有关埂坎的最优宽高比、土坎的适宜高度等结构参数报道较少,各种埂

坎的水土保持效应研究也不够,以致埂坎的水土保持机理不清,更谈不上埂坎的优化设计。因此,今后可以在埂

坎的结构和功能方面开展相关研究,以形成耕地耕作措施和埂坎工程措施对坡耕地侵蚀产沙的双重抑制作用。
5.3紫色土坡耕地水土保持措施适宜性评价

适宜性评价是合理配置水土保持措施的重要前提。目前三峡库区紫色土坡耕地采取了大量的水土保持措

施,但总体来说措施效果研究多,措施的适应性评价较少。今后应加强库区紫色土坡耕地水土保持措施的生态

效益监测,并结合措施的经济性、可操作性、农民接收意愿等开展综合评估,针对不同自然条件(包括降雨、坡度

等)坡耕地提出适宜的措施体系。
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ReviewofSoilErosiononPurple-soilSlopingCroplandsinThreeGorgesReservoirArea

ZHENGHong-li,WEIJie,CHENGuo-jian,LIYang-bin
(Geography&TourismCollege,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047)

Abstract:ThepurpleslopingfarmlandisanimportantcroplandresourceintheThreeGorgesReservoirarea,andthemainsourceof
soilerosionandsedimentintotheReservoir.Soilerosionmonitoringmethods,soilerosionintensity,sedimentparticlefeatures,

nutrientlossonpurplesoilslopingcroplandsintheThreeGorgesReservoirAreaaresummarized.Theerosionmonitoringmethods
mainlyincluderunoffplotobservation,artificialsimulatedrainfall,erosionpinobservation,nuclidetracing,modelsimulation,RS
monitoring.Thepublicationsshowthatsoilerosionratesofthepurpleslopingcroplandsrangefrom3464to9452t/km2·a,and
themostseriouserosionusuallyoccursontheslopefrom15°to25°,wichisalsothefocusslopegradientforpreventingsoilerosion
onslopingcroplandinthefuture.Thelossofsedimentisdominatedbyaggregates(<0.02mm)andclay(<0.002mm).The
silty(0.002~0.02mm)andclaysoils(<0.002mm)arethemaincarrierofsoilnutrientlossonthepurpleslopingcroplands.
Hedgerows,contourtillageandterracingaregivenasignificanteffectinpreventingsoilerosion.Theerosionsimulationusingphysi-
calmodel,thestructureandfunctionofridgeandsuitabilityevaluationsofsoilconservationmeasuresarerecommendedforfurther
studyinthisparticulargeographicalunit.
Keywords:soilerosion;soilconservation;purplesoil;slopingfarmland;theThreeGorgeReservoirArea
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