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　　摘　要：使用 PI 模型对黄土高原坡地生产力的自然衰退过程�以及在水土保持和施肥管理措施下土地生产力
的变化趋势进行了模拟�结果显示：在自然侵蚀环境中�土地生产力的衰退速度很快�平均每年以0．25％到0．5％
的速度衰减�若采取水土保持措施则其衰退速度较自然侵蚀下年均减缓0．07％（水平梯田）、0．15％（坡式梯田）和
0．21％（等高带状种植）�而采用水土保持措施并结合施肥管理措施则可使土地生产力得到明显恢复；水土保持措
施可以减缓土地生产力衰退的速度�但不能使其生产力得到有效恢复�只有采用水土保持措施并结合合理的施肥
管理措施才能使土地生产力水平得到恢复和提高。
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　　 侵蚀导致土地生产力的衰退是一个长期的自

然和历史过程。在人类活动强烈且自然环境脆弱的
区域�这种衰退可能呈现出加速的过程�相反�在
人类活动少�自然环境相对较好的区域�其衰退速
度慢�或者无明显的衰退。水土流失所导致的土地
生产力的退化问题一直是国际水土保持界关注的重

点�自20世纪70年代全球粮食危机以来�人们对
水土流失所造成的坡耕地土地生产力的损失给予了

极大的关注［1～4］。全球土地退化评价的数字显示�
由于人类的生产活动已使近20亿 hm2的土地退
化�其中�11亿 hm2的土地退化是由于土壤侵蚀造
成；全世界可耕土地由于土壤侵蚀每年损失50～70
万 hm2�到20世纪末�这个数字已达100万
hm2［1］。黄土高原是我国土壤侵蚀最严重地区�严
重侵蚀面积23．5万 km2�高强度的土壤流失不仅
导致土壤肥力急剧下降�也导致土地生产力严重丧
失。目前�黄土高原土壤侵蚀与土地生产力的关系
研究还处于探索阶段�多数研究都是定性的评
价［5～7］�量化结果很少�尤其是对土地生产力的衰
退过程和趋势的研究。

本文使用 PI 模型对黄土高原侵蚀环境下坡地
土地生产力的自然衰退过程进行了模拟�探讨了采
用水土保持和施肥管理措施下土地生产力的变化趋

势�其结果对该区坡耕地综合治理、对于改善和提高

区域土地生产力水平具有现实指导意义。
1　土地生产力评价模型

生产力指数模型（PI）最初由 Neil 提出�后经
Pierce等增加根系限制因子修订完成［8］�用来评价
侵蚀对土地生产力的长期影响�其优点是可进行连
续性计算�精度高�尤其适合于没有充足的气象、土
壤、侵蚀等数据积累的地区。生产力指数模型把根
系生长的适宜作为限制因子�其形式为：

PI ＝∑n

i＝1
（ A i × Bi × Ci……× WFi）（1）

式中：PI 是土地生产力指数；A 、B、C……是根系
生长限制因子；WF是权重因子；n 是土层序号。土
地生产力指数（ PI） 变化范围从0到1。权重因子
（ WF）表达了在理想状态下作物根系在50cm 土层
的分布�用下面的方程表达：
WF ＝0．304－0．152× log［ D＋（D2＋1．61）0．5］

（2）
式中： WF 是根系分布数量；D 是计算土层深度
（cm）。将该模型积分�计算各层根系含量在整个土
层的百分比�以此作为根系权重因子［8］。

在黄土高原�土层深厚�侵蚀强烈�土壤水和养
分极其缺乏�因此�土壤侵蚀量、土壤养分含量（有机
质、氮和磷）、土壤有效持水能力、土壤粘粒含量被作
为限制作物生长的主要因子�而 pH 值在该区域变



化很小�可以不考虑。各限制因子的计算模型如下：
1） 土壤侵蚀：在一个区域内�气候、土壤和管理

措施类似的条件下�地形条件和植被状况是影响土
壤侵蚀的主要因子�尤其在坡耕地。因此�耕地的坡
度、坡长和植被盖度因子被作为侵蚀强度的函数�可
用如下关系表达：

Mp ＝ Ms × V × LS （3）
式中：Mp 是预测土壤流失量（t／km2）；Ms 是裸地

多年平均土壤流失量（t／km2）；V 是作物覆盖因子�
它是不同季节生长作物土地与连续休闲地之间流失

量的比值［9］；LS 是坡长坡度因子�采用如下方程计
算：

LS ＝ （L／22）m ×（65．41sin2s＋4．56sins＋0．065）
（4）

式中：L 是坡长（m）；s是坡度（°）；m是坡长系数�
随坡度变化�见表1［9］。

表1　坡度（ s）与坡长系数（ m）的关系
Table1　Relationship land slopes （ s） with

coefficients of slope length （ m）

项目
Item

坡度 Gradient（ s）

≤0．5° 0．6°～1°1．1°～3．4°3．5°～4．9° ≥5°
坡长系数

Coefficients（ m） 0．15 0．2 10．3 0．4 0．5

　　2） 土壤养分：黄土高原地区土层深厚�耕作层
本质上是处在连续的侵蚀和成土的动态变化过程

中。当表层土壤流失后�底层土壤将会通过人类的
耕作活动而不断地补充到耕作层�若表层土壤养分
得不到有效地补充�其养分含量将会逐渐减少�最终
接近黄土母质的养分含量。土壤养分含量使用下式
表达：

SNt＋1＝ SNt ＋ k2× Mst － k1× Mst × ERsn

（5）
式中：SN 是土壤养分在某一土层的总量；k1和 k2
是土壤养分在上层和下层含量（％）；Mst 是土壤流

失总量；ERsn 是土壤养分在泥沙中的富集率；t 和 t
＋1是预测年。养分平衡关系中�k1× Mst × ERsn表

达了表层土壤养分流失的总量�k2× Mst 是下层土

壤向上层补充的养分总量。
3） 土壤粘粒含量：粘粒含量的多少直接影响着

土壤物理化学过程�随着土壤侵蚀的发生和发展�土
壤中粘粒颗粒的含量也在不断变化�其变化用下式
表达：

CCt＋1＝ CCt ＋ k2× Mst － k1× Mst × ERsc（6）
式中：CC 是粘粒含量总量；k1和 k2是在上层和下
层的土壤中粘粒含量；Mst 是土壤流失量；ERsc 是

流失泥沙中粘粒含量的比例；t 和 t ＋1是预测年。
4） 可利用水的储存能力：可利用水的储存能力

是土壤深度和土壤保水能力的组合�可使用土壤有
机质和粘粒在各土层中含量来估算［10］�其形式如
下：

A WC ＝7．7× OM －0．26× Clay ＋11．19
R2＝0．79 （7）

式中：A WC 是某一土层有效土壤储水量（％）；OM
是该层土壤有机质含量（％）；Clay 是该层土壤中粘
粒含量（％）。

2　研究区概况与模拟场景
研究区位于陕西省淳化县泥河沟流域（东经：

108°30′�北纬：35°03′）�面积9．48km2�流域北高南
低�海拔1193～712m 之间�呈长条状。塬面占
59．2％�平均坡度5°以上�沟壑占40．8％�坡度多在
25°以上。流域多年平均气温9．8℃�≥10℃活动积
温3281℃�多年平均降水量600．6mm�7、8、9三个
月降水量超过50％以上�暴雨强度高�年平均侵蚀
模数在4000～5000t。土壤为黄土母质上发育的
侵蚀性黄绵土。

研究选用典型样地�调查土壤、地形地貌以及作
物生长状况等指标�每个样地 X型采集0～10、10～
20、20～30、30～40和40～50cm 混合土样5个�带
回室内风干�过2mm 土壤筛�装瓶保存。测定土壤
颗粒组成、有机质、全氮和全磷�测定方法见《土壤理
化分析》［11］�测定结果见表2。根系权重因子由方
程4�依据根系在50cm 的分布曲线�积分计算0～
10、10～20、20～30、30～40和40～50cm 各土层根
系重量占总根系的百分比分别为：0．51、0．25、0．15、
0．07和0．02。裸地多年平均土壤流失量（ Ms）采用
淳化县泥河沟流域1987～2000年不同坡度径流小
区测定值。

模拟场景为自然侵蚀、水土保持措施和施肥管
理状况下�土地生产力的衰退过程。水土保持措施
分别为水平梯田、坡式梯田和带状种植。施肥管理
是模拟坡式梯田使用保水、保土措施后�每年施入高
有机肥（225t／km2）和低有机肥（112t／km2）下土地
生产力的动态变化过程。
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表2　模拟耕地土壤流失量与主要初始参数
Table2　Soil loss amount and main modeled parameters

耕地
Farmland

坡度
Gradient
（°）

粘粒
Silt
（％）

有机质
Organic matter

（％）
全氮

Total nitrogen
（％）

全磷
Total phosphorus

（％）
年均侵蚀量

Annual average erosion
（t／km2）

无侵蚀
No erosion 0 28．57 1．28 0．092 0．122 0

轻度
Mild erosion 6 32．43 1．10 0．079 0．120 598．5

中度
Moderate erosion 12 31．68 0．97 0．057 0．076 1711．3

强度
Intensive erosion 25 29．17 0．93 0．070 0．080 3159．04

3　土地生产力的自然衰退过程
土地生产力的衰退是一个自然的历史过程�其

衰退的速度除了受到自然侵蚀过程影响外�还与人
类的生产活动所导致的加速侵蚀具有密切的关系。
为了能够反映土地生产力在自然侵蚀状态下的衰减

趋势�选择不同侵蚀强度的坡耕地�对其生产力衰退
过程进行模拟。表2给出了典型地块主要初始参
数。从给出的主要土壤物理化学指标、年平均侵蚀
量能够看出�各参数间具有较大差异�基本反映目前
该地区不同侵蚀强度下土地生产力的状况。

图1　土地生产力随时间的衰退趋势
Fig．1　Decline of soil productivity with

the time horizon
图1显示了四块坡地在不同侵蚀强度下生产力

的自然衰退过程。从图中能够看出�土地生产力在
无侵蚀耕地衰退相当缓慢�在模拟的400年间仅衰
退4．4％�平均每年衰退0．01％；而侵蚀耕地生产力
衰退相当快�尤其在模拟的前200年中�轻度侵蚀耕
地土地生产力衰减57．6％�中度侵蚀耕地衰减

83．3％�强度侵蚀耕地衰减89．9％�可以认为�轻
度、中度和强度侵蚀耕地生产力平均每年分别衰减
0．29％、0．42％和0．45％�最终衰减到一个稳定值�
即黄土母质自身的生产力水平。土地生产力指数的
这种变化规律与其自身的土壤状况和养分流失规律

是一致地。
从上述分析也能看出�泥河沟流域土地生产力

水平极低�若无有效的水土保持措施和合理土地投
入�就目前该流域土壤侵蚀现状�其生产力平均将以
每年0．25％～0．50％的速度衰减；若将这一结论推
广到整个黄土高原�由于土壤流失�土地生产力年平
均衰减的上限可达到1％以上。
4　水土保持措施对土地生产力衰退的
影响

　　水土保持措施能够减缓土地的退化速度和提高

土壤质量。为了显示水土保持措施对土地生产力衰
退的抑止作用�选择中度侵蚀坡耕地（坡度12°�年
平均土壤流失量：1700t／km2）作为模拟样地�对其
在采用水土保持措施 A（水平梯田�年平均土壤流失
量：0t／km2）、水土保持措施 B（坡式梯田�年平均土
壤流失量：425t／km2）和水土保持措施 C（等高带状
种植�年平均土壤流失量：850t／km2）后�坡地生产
力的衰退过程进行了模拟。从图2显示的结果可以
看出�三种保持措施下�土地生产力的衰退速度较自
然侵蚀下的衰退速度均有一定程度的减缓。采用水
土保持措施 A、B 和 C 年均衰退速度为0．07％、
0．15％和0．21％�较自然状况下土地生产力衰减速
度0．24％�分别减小0．17％、0．09％和0．03％�反
映出水土保持措施具有明显的减缓土地生产力衰减

的作用。
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5　施肥管理对坡地土地生产力恢复功
能模拟

　　众所周知�土壤侵蚀改变土壤的物理和化学性
质�从而影响土地生产力。而使用水土保持措施能
够减缓土地的退化过程�减缓土地生产力的衰退速
度�但并不能从根本上改善土地生产力衰退的趋势。
要恢复土地生产力�单靠采用有效的保土措施是不
够的�还必须从改善土壤的物理和化学性质入手。
为了达到此目的�采用中度侵蚀强度坡耕地（坡度
12°�年均土壤流失量：1700t／km2）作为模拟对象�
初始参数见表2�对其采用水土保持措施 B（坡式梯
田�年均土壤流失量：420t／km2）和连续施入高有机
肥225t／km2和低有机肥112t／km2后�土地生产力
的变化趋势进行了模拟。

图3显示了采用保持措施和施用有机肥后土地
生产力的变化趋势。图中显示�使用有机肥后土地
生产力状况较自然侵蚀过程得到了提高�在高有机
肥投入情况下�土地生产力提高速度极快�特别是在
前100年�土地生产力提高58％�而低有机肥输入
时�土地生产力虽然得到一定的提高�提高幅度相当
小�但能够保持现有的土地生产力水平。在100年
后�无论高有机肥输入还是低有机肥输入土地生产
力均呈衰减趋势�分别以年均0．010％和0．013％的
速度衰减。这是由于�随着土壤的不断流失�表层肥
沃土壤逐渐变薄�而表层流失土壤从底土补充土壤
中养分含量低�使其总体土壤肥力水平降低�尽管有
较高有机肥投入�但仍不能补充其流失养分。同时
也说明�在高肥力投入的过程中也造成了更高养分
流失的必然结果。

图2　不同保持措施下土地生产力衰退过程
Fig．2　Decline of land productivity under different

conservation measure

图3　水土保持措施和施用有机肥条件下土地生产力变化过程
Fig．3　The variation of land productivity under the condition

of used conservation and managements
　　上述分析结果也再一次说明�水土流失区耕地
土地生产力的保持和恢复依赖于两个方面的因素�
即：有效的水土保持措施和合理的肥力投入�而有效
的水土保持措施则是耕地土壤生产力保持的关键�
合理的肥力投入则是恢复耕地土地生产力的保障�
二者相辅相成�缺一不可�只有达到二者的有机结
合�才能达到标本兼治之功效。
6　结论

在土壤流失状况下�泥河沟流域土地生产力衰
退速度极快�从轻度侵蚀到强度侵蚀的耕地上�土地
生产力年均衰减速度从0．25％到0．50％变化�最终
衰减到黄土母质土地生产力的水平。可以预知黄土
高原土地生产力衰减速率的最高上限可达1％左右。

水土保持措施对土地生产力衰退具有明显的抑

制作用�水土保持措施效果越好�对土地生产力衰退
的抑制作用就越强�这是保持土地生产力的关键。
采用保持措施和合理的施肥能够在一定程度上恢复

土地生产力�但这种恢复取决于耕地自身的内在性
质和土壤的质量�高肥力土壤其生产力比低肥力土
壤对肥料的投入更敏感�高肥料的输入也造成了更
高的养分流失。土地生产力的预测对于我们了解侵
蚀和生产力变化的关系具有极其重要的意义。但由
于土壤的成土过程受到许多因素的影响�尤其是人
为活动的参与使成土过程变的极为复杂�而预测结
果本身又具有许多不确定性�许多重要的土地生产
力的评价值仍是很难预知�故�模型预测结果仅为理
论值�可能与实际土地生产力存在一定的差距�还需
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今后进行不断地研究和探索。
7　问题与讨论

预测侵蚀对土地生产力影响的前提条件是要了

解侵蚀和土地生产力关系的本质。由于受目前研究
技术和手段的限制�人们很难给出一个全面地反映
侵蚀和土地生产力关系变化趋势�但这个关系对于
制定有效的保持措施、土地资源使用和管理具有极
为重要的指导意义。本文给出的侵蚀耕地土地生产
力随时间变化的理论曲线�尽管这样的曲线对于任
何给定的坡地都有其自身的变化规律�每种土壤、每
块耕地生产力变化都不尽相同�甚至许多耕地是无
法预知其变化�但它对我们了解侵蚀和生产力变化
的关系是极为重要的。

目前�人们对过去的土地生产力水平或它们与
土壤发育和退化过程随时间变化的知识了解很少�
因此�在加速侵蚀过程中土地生产力的衰减速率只
有通过现在的生产力水平来推测。这个过程有两个
内在的问题：其一�虽然土地生产力决定于土地的使
用和管理效率�但土壤发育和退化过程决定了土壤
的内在特征；其二�过去生产力的评价要求人们了解
过去土壤侵蚀的知识和与之相关的生产力的变化。
加速侵蚀土地生产力初始值的确定对于我们评价过

去和现在土地生产力随时间的变化都是极其必要的。
在现代土地生产力评价研究中�人们使用较多

的方法是实验和模型模拟�无论是增加或者是减少
表土�还是模型模拟法都是建立在一定前提条件之
下的�而实际土地生产力的衰减过程与其土地的退
化过程是很难分离的�特别是在有人为活动时其变

化就更加复杂。土地生产力的实际衰减比率、加速
衰减比率和其经济产量临界值的预测就存在着很大

的不确定性。如何客观地、符合实际地确定这些值�
就显得极为重要。
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Study on the decline process and instauration path of land productivity
on the sloping land in the Southern Loess Plateau

LI Guang-lu
（ College of Resources Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Using the PI model this paper simulates the changing trend of the land productivity under the
natural process�soil conservation and fertilization on the sloping lands in the southern Loess Plateau．The results
show as follows：the decline speed of the sloping land productivity under the nature process is very quick�the
productivity annually reduces averagely by0．25％ to0．5％；the decline speed under the soil conservation de-
creases by0．07％ （level terrace）�0．15％ （sloping terrace） and0．21％ （contour plant）�compared with the na-
ture erosion；the land productivity get obvious instauration as the measures of soil conservation and fertilizer are
applied；The soil conservation measure can decrease the decline speed of the land productivity�but can’t effectu-
ally recover the productivity；only application of the soil conservation measure along with fertilization can re-
trieve and enhance the land productivity．

Keywords： model；soil erosion；land productivity；Loess Plateau
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