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内 容 简 介

本书吸收了近年来国内外土壤肥料学科研究发展的最新进展和成果,紧密结合我国农业的生产实践,在
陆欣教授、谢英荷教授主编的普通高等教育“十一五”国家级规划教材«土壤肥料学»(第２版)的基础上编写而

成.内容主要包括三大部分:土壤基础理论、肥料基础理论和实验指导及附录.该书既可作为高等农林院校

种植类本科相关专业的必修课程教材,也可作为从事土壤肥料科研、生产、管理人员的业务参考书.
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第３版编审人员

主　编　谢英荷(山西农业大学)　　　　

副主编　石伟勇(浙江大学)
王林权(西北农林科技大学

李廷亮(山西农业大学)
李学贤(中国农业大学)

参　编　(按姓氏笔画排序)

王小利(贵州大学)
王林权(西北农林科技大学)
石伟勇(浙江大学)
卢维盛(华南农业大学)
刘世亮(河南农业大学)
闫双堆(山西农业大学)
李　勇(西南大学)
李　慧(河南农业大学)
李廷亮(山西农业大学)
李学贤(中国农业大学)
张玉平(湖南农业大学)
金圣爱(青岛农业大学)
秦俊梅(山西农业大学)
黄建国(西南大学)
曹寒冰(山西农业大学)
谢英荷(山西农业大学)
樊文华(山西农业大学)

主　审　李晓林(中国农业大学)
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第２版编审人员

主　编　陆　欣(山西农业大学)　　　　
谢英荷(山西农业大学)

副主编　石伟勇(浙江大学)
李晓林(中国农业大学)
李华兴(华南农业大学)
卜玉山(山西农业大学)

参　编　(按姓氏笔画排序)
王　艳(山西财经大学)
王改兰(湖南农业大学)
王林权(西北农林科技大学)
卢维盛(华南农业大学)
申　鸿(西南大学)
刘世亮(河南农业大学)
李　慧(河南农业大学)
李新平(西北农林科技大学)
陆引罡(贵州大学)
金圣爱(青岛农业大学)
秦俊梅(山西农业大学)
黄建国(西南大学)
樊文华(山西农业大学)

主　审　毛达如(中国农业大学)
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第１版编审人员

主　编　陆　欣(山西农业大学)　　　　

副主编　马国瑞(浙江大学)
李晓林(中国农业大学)

参　编　(按姓氏笔画排序)

王　艳(山西农业大学)
王林权(西北农林科技大学)
王益权(西北农林科技大学)
申　鸿(西南农业大学)
李华兴(华南农业大学)
黄建国(西南农业大学)
谢英荷(山西农业大学)
樊文华(山西农业大学)

主　审　毛达如(中国农业大学)

参　审　王申贵(山西农业大学)
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第３版前言

　　　本教材是在陆欣教授、谢英荷教授２０１１年主编的普通高等教育“十一五”国家级

规划教材«土壤肥料学»(第２版)的基础上,由山西农业大学、浙江大学、西北农林科技大

学、中国农业大学、西南大学、华南农业大学、湖南农业大学、河南农业大学、青岛农业大

学、贵州大学等十多所院校的教师联合修订.«土壤肥料学»(第２版)经过近１０年的使

用,从２０１１年发行到２０２１年共印刷１２次,发行量近８万册.得到全国广大使用单位的

大力支持与肯定.

为了进一步适应我国新形势下培养新农科人才的需求,本次修订在继续坚持原教材

“加强基础,淡化专业,拓宽专业面,重视应用”原则基础上,吸纳了近年来国内外本学科

研究发展的新动态、新成果、新知识、新方法,同时结合我国土壤肥料专业的发展历史和

科研成果,加强了专业内容与思政元素的有机融合,紧密结合我国的农业生产实践,在内

容结构上做了适当缩减和精炼.并且增加了施肥与环境、地理标志产品基地的土壤管理

等新内容,在实验指导部分增加了土壤硝态氮等的测定,充分体现了本教材具有起点高、

内容新、重点突出、应用性强等特点.本教材既可作为农林类各专业:园艺(含果树、蔬

菜、花卉)、园林、农学、农艺、茶桑、草业、经济林、植物保护等本科必修课程的教材,也可

作为农林院校其他专业师生以及从事土壤肥料科研、生产、管理人员的业务参考书,有较

强的适用性.

本教材除绪论外,设土壤基础理论、肥料基础理论和实验指导及附录,共３篇１８章.

编写分工如下:绪论和实验指导七~九由谢英荷编写,第１章、第９章的９．１节由李廷亮

编写,第２章由曹寒冰编写,第３章、实验指导一~六和十、附录由秦俊梅编写,第４章由

金圣爱编写,第５章由刘世亮编写,第６章、第９章的９．４、９．５节由卢维盛编写,第７章、

第９章的９．６、９．７节由樊文华编写,第８章８．１节、第１０章由王林权编写,第８章８．２、

８．４、８．５、８．６、８．７节由张玉平编写,第８章的８．３节、第１１章由黄建国编写,第８章的

８．８节、第１２章、第１７章、第１８章的１８．２节由李学贤编写,第９章的９．２、９．３节由李慧

编写,第１３章由闫双堆编写,第１４章、１５章由石伟勇编写,第１６章由李勇编写,第１８章

的１８．１、１８．３节由王小利编写,在个人编写基础上,由谢英荷、石伟勇、王林权、李学贤、
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李廷亮对全书进行了统稿,最后由谢英荷对全稿进行增删、修改、定稿.

本教材承蒙中国农业大学李晓林教授主审,同时,本书参阅了近年来国内外同行的

大量有关论著、文献,在此一并致以深切的谢意.

由于土壤肥料涉及学科广泛、发展日新月异,尽管大家在编写过程中付出了艰辛的

努力,并经过多次修改,但限于编者水平有限,书中疏漏和错误在所难免,恳请广大读者

批评指正.

编　者

２０２１年８月

　 土壤肥料学
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９􀆰１􀆰４　土壤(地)退化的后果

(１)陆地生态系统的平衡和稳定遭到破坏,土壤生产力和肥力降低.
(２)破坏自然景观及人类生存环境,诱发区域乃至全球的土被破坏、水系萎缩、森林衰亡和

气候变化.
(３)水土流失严重,自然灾害频繁,特大洪水危害加剧,对水库构成重大威胁.
(４)化肥使用量不断增加,而化肥的报酬率和利用率递减,环境污染加剧;农业投入产出比

增大,农业生产成本上升.
(５)人地矛盾突出,生存环境恶化.
(６)食品安全和人类健康受到严重威胁.

９．２　土壤侵蚀与防治

９．２．１　土壤侵蚀的概念及侵蚀程度指标

９．２．１．１　土壤侵蚀的基本概念

土壤侵蚀是指土壤、土壤母质和其他地面组成物质在水力、风力、冻融和重力等外力作用

下,被破坏、剥蚀、转运和沉积的全过程.广泛应用的“水土流失”一词是指在水力作用下,土壤

表层及其母质被剥蚀、冲刷搬运而流失的过程.
我国是世界土壤侵蚀最严重的国家之一,其范围遍及全国各地.土壤侵蚀的成因复杂,危

害严重,主要侵蚀类型有水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀、冻融侵蚀和冰川侵蚀等.根据«中国

水利统计年鉴２０１８»统计数据,全国土壤侵蚀面积达３６１万 km２,占国土面积的５１％,其中水

力侵蚀面积１２９万km２,风力侵蚀面积１６６万 km２,冻融侵蚀面积６６万 km２.重力侵蚀则不

同程度地分别分布在以上３类土壤侵蚀分布范围内.

９．２．１．２　土壤侵蚀程度指标

衡量土壤侵蚀的数量指标主要采用土壤侵蚀模数,即每年每平方千米土壤流失量.根据

土壤侵蚀模数对区域划分土壤侵蚀强度(表９Ｇ３).

表９Ｇ３　土壤侵蚀强度分级标准表(水利部SL１９０—９６)

级别 平均侵蚀模数[t/(km２􀅰年)] 年平均流失厚度/(mm/年)

①微度　 ＜２００,５００,１０００ ＜０􀆰１５,０􀆰３７,０􀆰７４

②轻度　 ２００,５００,１０００~２５００ ０􀆰１５,０􀆰３７,０􀆰７４~１􀆰９

③中度　 ２５００~５０００ １􀆰９~３􀆰７

④强度　 ５０００~８０００ ３􀆰７~５􀆰９

⑤极强度 ８０００~１５０００ ５􀆰９~１１􀆰１

⑥剧烈　 ＞１５０００ ＞１１􀆰１

　 土 壤 肥 料 学 　　
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９．２．２　土壤侵蚀的主要类型及成因

９．２．２．１　土壤侵蚀的基本类型

依据侵蚀动力类型、侵蚀的外部特征、作用方式和过程不同,人们将土壤侵蚀划分为以下

几种类型.
(１)水力侵蚀　由于大气降水及所形成的径流引起的侵蚀过程和一系列土壤侵蚀形式,称

为水力侵蚀.水力侵蚀形式有:①溅蚀;②面蚀;③沟蚀;④河沟山洪侵蚀.
(２)重力侵蚀　由于重力作用为主引起的土壤侵蚀形式称为重力侵蚀.严格地讲,单纯重

力侵蚀引起的侵蚀不多,往往是在水力侵蚀和下渗水的共同作用下,以重力为其直接原因所导

致的地表物质移动.重力侵蚀形式有泻溜、崩塌和滑坡等.
(３)冻融侵蚀　当温度在０℃上下变化时,对土体所造成的机械破坏作用,称为冻融侵蚀.

在我国北方寒温带较为广泛,如陡坡、沟坡、河床、渠道等,在春季时有发生.
(４)冰川侵蚀　由现代冰川的活动对地表的机械破坏作用,称为冰川侵蚀.常发生在冰川

活跃的青藏高原和高山雪线以上地区.冰川在移动过程中,像一台巨大的铲土机,产生土体的

侵蚀作用.
(５)混合侵蚀　混合侵蚀常为泥石流.是一种含大量泥沙石块等固体物质的特殊洪流,它

既不同于一般的暴雨径流,又是在一定的暴雨条件下,受重力和流水冲力的综合作用而形成

的.在其流动过程中,由于崩塌、滑坡等侵蚀形式发生,得到大量松散固体物质补给,还经过冲

击、磨蚀沟床,增加补充固体物质.它爆发突然,来势猛,历时短暂,所以具有强大的破坏力.
(６)风力侵蚀　风力侵蚀指在气流冲击下,土粒、沙粒脱离地表,被搬运和堆积的过程,简

称风蚀.风蚀对地表所产生的剪切力和冲击力,引起细小的土粒与较大的土团分离,甚至从岩

石表面剥离碎屑,使岩石表面出现擦痕和蜂窝,继之土粒或沙粒被风挟带形成风沙流.气流中

的含沙量过饱和和风速降低时,土粒或沙粒与气流分离而引起沉降,堆积成沙丘或沙垄.
(７)生物侵蚀　生物侵蚀指动物、植物在生命过程中引起的土壤侵蚀.动物的生命活动,

能引起土体破坏和土粒迁移;而一般植物在防蚀固土方面有特殊的作用,但人为活动不当,会
导致植物侵蚀,如过度开垦种植,导致土壤性质恶化、肥力下降等现象的出现.

９􀆰２􀆰２􀆰２　土壤侵蚀的主要形成因素

土壤侵蚀虽然是一种自然过程,但人为活动却是造成土壤流失的主要因素.
(１)植被破坏　植被破坏使得土壤失去天然保护屏障,成为加速土壤流失的先导因子.土

壤流失与植被覆盖率呈高度正相关.
(２)坡耕地垦殖　坡耕地垦殖使土壤暴露,产生水力冲刷,是土壤流失的推动因子.土壤

流失量与坡度呈指数关系.坡耕地农业是我国南方山地丘陵和黄土高原的特色.
(３)季风气候的影响　我国长江流域、江南丘陵、黄土高原土壤流失严重也与季风气候的

影响有关.季风气候的特点是:降雨量大且集中,多暴雨,因此也加重了水土流失.

９．２．３　土壤侵蚀的危害及防治

９．２．３．１　土壤侵蚀的危害

(１)破坏土地吞食农田　西北黄土区、东北黄土区和南方花岗岩“崩岗”地区土壤侵蚀最为

第９章　土壤退化与土壤资源保护 　

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋



１４８　　
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
严重.黄土高原的侵蚀沟头一般每年前进１~３m.辽宁省１２个市在新中国成立以来由于土

壤侵蚀已损失土地７１􀆰２万hm２.
严重的土壤侵蚀导致土地“沙化”.在我国西北干旱草原和与风沙区相邻的黄土丘陵区,

常因风蚀危害造成土地“沙化”现象.
(２)降低土壤肥力加剧干旱发展　土壤中含有大量氮、磷、钾等各种营养物质,土壤流失也

就是肥料的流失.据湖北省有关部门观测分析,坡耕地每年流失土壤约２􀆰１亿t,其中含有机

质２７３万t,氮、磷等养分２３１万t.坡耕地水、土、肥流失后,土地日益瘠薄,田间持水能力降

低,加剧了干旱发展.据统计全国多年平均受旱面积约１９６０万 hm２,成灾面积约６７３􀆰３
万hm２.

(３)淤积抬高河床加剧洪涝灾害　土壤侵蚀使大量坡面泥沙被冲蚀、运搬后沉积在下游河

道,削弱了河床泄洪能力,加剧了洪水危害.新中国成立以来,黄河下游河床平均每年淤高

８~１０cm,目前很多地段已高出两岸地面４~１０m,成为地上“悬河”.
近几十年来,包括我国长江在内的全国各地都有类似黄河的情况,随着土壤侵蚀的日益加

剧,各地大、中、小河流的河床抬高和洪涝灾害也日趋严重.１９９８年七八月间,我国长江流域、
嫩江和松花江流域出现了百年一遇的特大洪水,据估计给我国造成２５００亿~３０００亿元的经

济损失,占全国 GDP总量的３％~４％.其中,长江沿岸各省水土流失占总土地面积比例:四
川为４５％,湖北为３３％,江西为２１％,湖南为２０％,江苏为１５％,常年受洪水之害的安徽高达

３７％,说明了土壤侵蚀造成河床淤高、行洪能力下降导致危害不断增大.
(４)淤塞水库湖泊影响开发利用　新中国成立以来,初步估计全国各地由于土壤侵蚀而损

失的各类水库、山塘等库容历年累计在２００亿 m３以上.长江中游的洞庭湖,清代道光年间有

水面６２７０km２,由于土壤侵蚀导致的泥沙淤积,加之沿湖围垦等,１９４９年湖面面积缩小至

４３５０km２,１９９３年又缩小至３６４１km２,同时湖底因泥沙淤积而升高,使其容量减少了４０％,
严重影响了洞庭湖的缓洪能力和湖周的生态环境,１９９８年长江干流发生的特大洪水灾害与之

有密切关系.

９．２．３．２　土壤侵蚀的防治

防治土壤侵蚀的关键在于正确运用土地管理政策和科学的治理措施,削弱侵蚀因子,增强

抗蚀因子和保土因子,达到防治的目的.
(１)树立保护土壤,保护生态环境的全民意识　要在土壤治理与生态环境治理和保护上下

功夫;要制定相应的地方性、全国性荒地开垦和农林地利用监督性法规,制定土壤流失量控制

指标;像环境保护一样处理好土壤流失.在人少地多地区,实行退耕陡坡与还林还牧同步进

行.陡坡退耕的上限坡度已调整为２０°,在有条件地区为１５°.
改广种薄收、掠夺性经营为加强投入的集约化经营;在保持水土基础上,加强改土培肥,强

化侵蚀土壤的改良,提高土地生产力.
(２)防治兼顾、标本兼治

①无明显侵蚀区　应以预防土地退化为主.在森林、草地植被完好的无明显侵蚀区,坚持

采育结合、牧养结合,永续利用的方针.

②轻度和中度侵蚀退化区　在坡耕地地区,实施水土保持耕作法,如横坡耕作、带状种植、
间作套种和合理轮作等,就地拦蓄径流,增加入渗.对于农作区,可实行土壤保持耕作法如聚

土免耕垄作,一般农田可实行免耕,少耕或轮耕制.丘陵坡地梯田化,横坡耕地,带状种植.

　 土 壤 肥 料 学 　　
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③强度和剧烈侵蚀区　土壤流失严重地区应先保护后利用.土壤流失是不可逆过程,要
将保护放在首位.立地条件差的黄土丘陵区和南方花岗岩流失区,必须搞工程建设.如水平

梯田等,提高土壤水分储蓄量.千方百计培育森林植被.在江南丘陵、长江流域可种植经济效

益较高的乔、灌、草本作物,以植物护工程,以保护促利用,最后以植物代工程,从根本上制止土

壤侵蚀和土地退化.研究调查表明,在水土流失严重的地区筑坝拦泥淤地,是投资少见效快、
坝地利用时间长、效益高的一种方式.“沟里筑道墙,拦泥又收粮”黄土高原地区群众对淤地坝

作用的高度概括.淤地坝在拦截泥沙、蓄洪滞洪、减蚀固沟、增地增收、促进农村生产条件和生

态环境改善等方面发挥了显著的生态、社会和经济效益.据有关调查资料,大型淤地坝每淤

６６７m２坝地,平均可拦泥沙８７２０t.据对内蒙古准格尔旗西黑岱小流域坝系调查,该流域总

面积３２km２,从１９８３年开始沟道坝系建设,到２００３年建成淤地坝３８座,累计拦泥６４５万t,
已达到泥沙不出沟的良好效果.

总之,防治土壤流失,应从生态工程、生物工程和水利工程三方面综合治理.２０１９年９月

习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上强调,黄河生态系统是一个有机整

体,在保护和发展的矛盾统一体中必须充分考虑上中下游的差异.龙羊峡、小浪底等大型水利

工程充分发挥作用,河道萎缩态势得到遏制,实现了水资源消耗总量和强度双控,三江源等重

大生态保护和修复工程加快实施,上游水源涵养能力稳定提升,中游抓好水土保持增强蓄水保

土能力,下游河口湿地面积逐年回升,生物多样性明显增加.至今,黄河水沙治理取得显著成

效,防洪减灾体系基本建成,保障了伏秋大汛岁岁安澜,确保了人民生命财产安全,有力支撑了

经济社会可持续发展.

９．３　土壤沙化与生态重建

土壤沙化是当今人类面临的十大生态环境问题之一.随着沙化引起的诸如土地退化、生
态环境恶化等一系列问题的出现.我国土壤沙化的危害十分严重,并且还有蔓延发展的趋势,
应因地制宜制定出治理方针政策,不懈地进行防治.

９．３．１　土壤沙化类型及其成因

９．３．１．１　我国土壤沙化概况及类型

(１)我国土壤沙化概况　土壤沙化泛指良好的土壤或可利用的土地变成含沙很多的土壤

或土地甚至变成沙漠的过程.土壤沙化主要过程是风蚀和风力堆积过程.在沙漠周边地区,
由于植被破坏或草地过渡放牧或开垦为农田,土壤因失水而变得干燥,土粒分散,被风吹蚀,细
颗粒含量降低.而在风力过后或减弱的地段,风沙颗粒逐渐堆积于土壤表层而使土壤沙化.
因此,土壤沙化包括草地土壤的风蚀过程及在较远地段的风沙堆积过程.

我国是世界上受沙化危害最严重的国家之一.①面积大、分布广.据第五次中国荒漠化

和沙化状况公报数据显示,截至２０１４年,全国沙化土地面积达１７２􀆰１２万 km２,占国土面积的

１７􀆰９３％,涉及全国３０个省(自治区、直辖市)的９２０个县(区、旗).全国流动沙丘面积３９􀆰８９
万 km２,固定及半固定沙地４５􀆰７７万km２,戈壁及风蚀劣地７２􀆰５０万km２,其他１３􀆰９６万km２.
八大沙漠、四大沙地是我国主要沙源地,南方沿江、河、海也有零星沙地分布.我国西北、华北、
东北,形成一条西起塔里木盆地,东至松嫩平原西部,长约４５００km、宽约６００km 的风沙带,
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危害北方大部分地区.②扩展速度快,发展态势严峻.据动态观测,２０世纪７０年代,我国土

壤沙化扩展速度每年１５６０km２,８０年代为２１００km２,９０年代达２４６０km２,２１世纪初达到

３４３６km２,相当于每年损失一个中等县的土地面积.表９Ｇ４列举了我国土壤的风沙化及其

比例.

表９Ｇ４　我国土壤风沙化分级及其比例

类型 吹蚀深度
风沙覆盖

/cm
０􀆰０１mm损失

/％

生物生产力

下降/％

分布面积

/１０４km２

占全部

/％

轻度风蚀沙化

(潜在沙漠化)
A层剥蚀

＜１/２
＜１０ ５~１０ １０~２５ １５􀆰８ ４７􀆰３１

中度风蚀沙化

(发展中沙漠化)
A层剥蚀

＞１/２
１０~５０ １０~２５ ２５~５０ ８􀆰１ ２４􀆰２５

重度风蚀沙化

(强烈沙漠化) A层殆失 ５０~１００ ２５~５０ ５０~７５ ６􀆰１ １８􀆰２６

严重风蚀沙化

(严重沙漠化) B层殆失 ＞１００ ＞５０ ＞７５ ３􀆰４ １０􀆰１８

　　引自:黄昌勇和徐建明(２０１０).

(２)土壤沙化类型　根据我国土壤沙化区域差异和发生发展特点,大致可分为３种类型:

①干旱荒漠地区的土壤沙化　分布在内蒙古的狼山—宁夏的贺兰山—甘肃的乌鞘岭以西

的广大干旱荒漠地区,沙化发展快,面积大,占沙漠化土地总面积的３０􀆰７％.甘肃省河西走廊

的沙丘每年向绿洲推进８m.该地区由于气候极端干旱,突然沙化后很难恢复.

②半干旱地区土壤沙化　该区有４４７万 hm２农田、７００万 hm２草场,年降水量在２５０~
５００mm.主要分布在内蒙古东部和中西部、河北北部、晋西北、陕北及宁夏东南部.主要发生

在干草原与荒漠草原地带,是我国沙漠化比较集中分布的区域,约占沙漠化土地总面积的

６５􀆰４％.应当指出,该地区引起的沙化在消除人为干扰后,有逆转可能.

③半湿润地区土壤沙化　主要分布在黑龙江、嫩江下游,其次是松花江下游、吉林白城地

区的东部,东辽河中游以北地区.呈狭带状断续分布在河流沿岸.沙化面积小,约占沙漠化土

地总面积的３􀆰９％.发展程度较轻,并与土壤盐渍化交错分布,属林—牧—农交错的地区.在

不继续破坏其生态平衡的前提下,有自我逆转可能的特点,在合理利用土地资源和采取适当措

施的情况下,能加速其逆转过程.

９．３．１．２　土壤沙化产生的原因

土壤沙化主要是由于人为过渡经济活动,破坏干旱、半干旱及部分半湿润地区的生态平衡

所引起的一种退化过程.自然因素为辅,人为因素为主.
(１)干旱气候引起的风沙　第四纪以来,随着青藏高原的隆起,西北地区干旱气候日益加

剧,雨水稀少,风大沙多,使土地沙化逐渐发展.
(２)人为活动引起的风沙　人类活动使水资源短缺,加剧干旱和风蚀;农垦和过度放牧,植

被覆盖降低.据统计,人为因素引起的土壤沙化占总沙化面积的９４􀆰５％,其中农垦不当占

２５􀆰４％,过渡放牧占２８􀆰３％,森林破坏占３１􀆰８％,水资源利用不合理占 ８􀆰３％,开发建设

占０􀆰７％.

　 土 壤 肥 料 学 　　
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９．３．２　土壤沙化的危害及防治

９．３．２．１　土壤沙化的危害

(１)降低土壤肥力,缩小耕地面积　土壤沙化过程中被风吹走了土壤中细小土粒和营养物

质,恶化了土壤物理化学性质和水分状况,沙化使大面积土壤失去农、牧生产能力,使有限的土

壤资源面临更为严峻的挑战.我国从 １９７９ 年到 １９８９ 年 １０ 年间,草场退化每年约 １３０
万hm２,人均草地面积由０􀆰４hm２下降到０􀆰３４hm２.

(２)毁坏农作物生长　在遭受风蚀的土壤上,常使种子和幼苗吹走吹露,造成缺苗断垅,降
低产量;风沙流割打植株以后,往往造成作物枯叶、落花、生长发育不良,引起晚熟、减产、甚至

绝收.
(３)沙埋耕地和草场　在风蚀地的下风方向,风沙聚集在耕地中的垅沟和幼苗周围,形成

覆沙和小丘,致使耕地被沙埋压、作物死亡或减产;风沙还埋压草场,造成草场退化,牧草植物

的种类减少,生物生产量下降.
(４)危害工矿、交通和居民点　表现形式有:风沙天气降低能见度,吹蚀和埋压路基,埋压

厂房、居民点.
(５)危害河流、水库　黄河中游沿岸的风沙经常吹入河道.据计算,仅无定河、秃尾河和窟

野河三条支流,年风沙入河总量有７５７０万t;风沙还淤填水库,影响库容和水库安全.
(６)使大气环境恶化　土壤大面积沙化,使风挟带大量沙尘在近地面大气中运移,极易形

成沙尘暴,甚至黑风暴.２０世纪７０年代以来,我国新疆发生过多次黑风暴.
总之,风蚀产生的尘土,严重污染大气,容易引起鼻炎、喉炎、眼症及肺尘病等;牲畜采食有

细土污染的枯草后,由于消化不良和胃胀,引起死亡和落胎.土壤沙化的发展,造成土壤贫瘠,
环境恶劣,威胁人类的生存.我国西北一些古国的所在地,如塔里木河流域楼兰古国均因沙

化,现在已从地图上消失.

９．３．２．２　土壤沙化的防治

土壤沙化的防治重在防.从地质背景上看,土壤沙化是不可逆的过程.防治重点应放在

农牧交错带和农林草交错带,在技术措施上要因地制宜.主要防治途径如下.
(１)营造防沙林带　我国已实施建设“三北”地区防护林体系工程,应进一步建成为“绿色

长城”.目前因植树造林已使数百万公顷农田得到保护,轻度沙化得到控制.我国在营造防沙

林带方面做了大量工作,典型的代表是塞罕坝林场的建设.塞罕坝林场处于浑善达克沙地的

南缘及冀北山地森林的北缘,是保护京津唐地区及华北大平原的生态屏障.２０世纪６０年代

塞罕坝林场开始建设,经过５０多年的艰苦奋斗,建成了面积达７万hm２以上的人工林,既保护

了生态,美化了环境,又创造了绿色财富.
(２)实施生态工程　我国的河西走廊地区,在北部沿线营造了１２２０多 km 的防风固沙林

１３􀆰２万hm２,封育天然沙生植被２６􀆰５万hm２,在走廊内部营造了约５万 hm２农田林网,一些

地方如今已成为林茂粮丰的富庶之地.同时也有腾格里沙漠南缘甘肃省古浪县最大的风沙口

八步沙“六老汉”三代治沙人的典型事例.为保护家园,２０世纪８０年代初,当地６位村民以联

产承包形式组建集体林场,承包治理５０００hm２ 流沙.近４０年来以“六老汉”为代表的八步沙

林场三代职工,完成治沙造林１􀆰５万hm２,管护封沙育林草２􀆰５万多hm２,以愚公移山精神生

第９章　土壤退化与土壤资源保护 　
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１５２　　
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
动书写了从“沙逼人退”到“人进沙退”的绿色篇章,为生态环境治理做出了重要贡献.

(３)建立生态复合经营模式　内蒙古东部、吉林白城地区、辽西等半干旱、半湿润地区,有
一定的降雨量资源,土地沙化发展较轻,应建立林农草复合经营模式.地处晋蒙交界、毛乌素

沙漠边缘的山西省右玉县,在２０世纪５０年代,右玉县“十山九秃头”,林木绿化率不到０􀆰３％,
但右玉县人民群众坚持不懈治沙造林改善生态,林木绿化率达到５６％,做到了坚持绿化彩化

财化一体提升、治山治水治气一体推进、山水林田湖草一体治理等,将“不毛之地”变成“塞上绿

洲”,铸就了“右玉精神”的丰碑.
(４)合理开发水资源　在新疆、甘肃的黑河流域应当高度重视水资源的合理开发利用问题.

因此,应合理规划,调控河流上、中、下游流量,避免使下游干涸、控制下游地区的进一步沙化.
(５)控制农垦　土壤沙化正在发展的农区,应合理规划,控制农垦.草原地区应控制载畜

量,原则上不宜农垦,旱粮生产应因地制宜控制在沙化威胁小的地区,实行牧草与农作物轮作,
培育土壤肥力.

(６)完善法制　在土壤沙化地区,工矿、道路以及其他开发工程建设必须进行环境质量评

价.对人为盲目的种粮、樵采、挖掘中药等活动要依法从严控制.

９．４　土壤潜育化与治理

９．４．１　潜育化土壤的成因及障碍因素

９．４．１．１　土壤潜育化的成因

土壤潜育化是指土壤处于地下水与饱和、过饱和水长期浸润状态下,在１m内的土体中某

些层段Eh＜２００mV,并出现因Fe、Mn还原而生成的灰色斑纹层,或腐泥层,或青泥层的土壤

形成过程.次生潜育化是指因耕作或灌溉等人为原因,土壤(主要是水稻土)从非潜育型转变

为高位潜育型的过程,常表现在５０cm土体内出现青泥层.
潜育化土壤的特点是地下水位高,经常受水浸渍,土体被水饱和,处于缺氧还原状态,呈

Ap１(耕作层)ＧAp２(犁底层)ＧBr(水耕氧化还原层)ＧBG(斑纹潜育层)ＧG(潜育层)或 Ap１(耕作

层)ＧAp２(犁底层)ＧBG(斑纹潜育层)ＧG(潜育层)的剖面构型(龚子同,１９９９).其中,潜育层就

是指在潜水长期浸渍下土壤发生潜育化作用,高价铁锰化合物还原成低价铁锰化合物,颜色呈

蓝绿色或青灰色的土层.
我国南方有潜育化和次生潜育化稻田４００多万hm２,约有一半是冷浸田,广泛分布于江、

湖、平原,如鄱阳湖、珠江三角洲平原、太湖流域,以及江南丘陵地区的山间盆地、古海湾地区.

９．４．１．２　潜育化土壤的障碍因素

潜育化土壤由于特定的水热条件而导致土壤的水、肥、气、热不协调,土壤肥力低,是一种

障碍性低产土壤.其主要障碍因素如下.
(１)土性冷　潜育化或次生潜育化稻田的土温、水温在早稻生产的３—５月间,比非潜育化

稻田分别低３~８℃和２~３℃,是稻田僵苗不发、迟熟低产的原因.
(２)还原性有害物质多　由于渍水和地下水位高,排水不良,通气性差,Eh＜１００mV,土

壤中含有较多的有机酸、Fe２＋ 、Mn２＋ 和 H２S等还原性物质,对水稻植株及其根系有毒害作用,
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