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摘要:土壤是人类赖以生存的基本资源之一, 土壤侵蚀导致土壤资源流失, 土地退化和大量生态环境灾难问题产

生。土壤侵蚀与其生态、环境影响被认为是阻碍人类可持续发展战略的问题而备受关注。本文结合英国土壤侵蚀

与治理的研究, 分析总结了该国近年来土壤侵蚀的概况、研究机构、侵蚀影响因素研究、侵蚀模型及侵蚀定量预报

模型研究, 和在措施上、决策上的侵蚀治理特点等, 并与我国土壤侵蚀状况、土壤侵蚀研究进展、土壤侵蚀研究重点

和趋势、土壤侵蚀治理工作等方面进行了异同分析, 据此得出了启示,提出了参考建议。
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土壤侵蚀引发水土流失, 导致土地退化和大量生态环境灾难问题产生。据估算全球水土流失约

1 643万 km
2
, 占地表总面积的 10. 95% ,其中农业地区的土壤侵蚀最为严重

[ 1- 2]
。在欧洲, 年均土壤流失

量为 1 000~ 2 000t�km- 2�a- 1 , 土壤流失面积达 114万 km
2
,占陆地面积的17�4%,其中水蚀占到16% [3]

。

由于土壤侵蚀, 大量泥沙和污染物进入河流, 造成河道、湖泊、水库淤积和水资源污染,给农业灌溉、水利

发电、水运、防洪和渔业带来不利影响
[ 4- 5]
。英国每年因耕地侵蚀而耗费的河道疏浚费用高达 150万欧

元
[ 6]
。土壤侵蚀及其生态、环境影响已成为当今亟待解决的资源问题, 我国导致的泥沙问题更为严重。

本文重点介绍了英国土壤侵蚀研究概况, 总结了近年来土壤侵蚀研究与治理的成果、趋势和发展方

向
[ 3,7]
等,并与我国情况进行了异同分析, 提出了启示和参考建议。

1 � 英国的土壤侵蚀

1�1 � 土壤侵蚀概况与研究机构 � 英国的土壤侵蚀以水蚀为主,在裸露和植被覆盖率低的地区年均土壤
流失面积为 1 000km

2�a- 1 ,而在砂壤土区年均土壤流失面积高达 1 770km
2�a- 1[ 7]。风蚀仅限于威尔士北

部、英格兰和苏格兰东部的部分砂土区
[ 2]
。侵蚀的土壤类型中则以人为活动引起的耕地侵蚀比例居多,

主要侵蚀形式为细沟侵蚀
[ 8]
,年均侵蚀量为 2�2 � 106 t�a- 1 ,占侵蚀总量的 95%

[ 9- 10]
。

英国重视土壤侵蚀的基础和应用开发研究
[ 7]
, 与此相关的机构主要有国家环境局( EA)、生态水文

中心( CEH)、国家土壤调查局( NSI)、绿色环保研究所( IGER)、克兰菲尔德大学( Cranf ield Univ. )、国家土

壤资源研究所( NSRI)、土壤调查研究中心( SSLRC)、英国土壤科学协会( BBBS)、农渔粮食部 (MAFF)、农

环粮食部(DEFRA)、威尔士农业部( WOAD)、苏格兰环境保护局( SEPA)及英国洛桑实验站。同时,英国

也积极参与了一些欧洲和国际组织,开展重大合作研究,如欧洲环境组织( EEA)、经合组织 ( OECD)、欧

共体统计办公室( Eurostat)、欧洲土壤研究中心( ETC�S, 1996- 1999. 12,由 EEA组建)、欧洲陆地环境研究

中心( ETC�TE, 2001. 7成立)。
1�2 � 土壤侵蚀的研究与治理 � 英国重视土壤侵蚀影响因子的研究[ 2, 11- 14]

。该国积极参与欧洲环境组
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织 ( EEA)有关土壤侵蚀调查、预报、分析及模型开发和应用, 加强土壤侵蚀的治理, 并按照土壤的整体

规划管理和持续利用为原则, 根据地域特点和侵蚀形式进行土壤侵蚀治理
[15- 16]

。

1�2�1 � 土壤侵蚀影响因素研究 � 按侵蚀营力属性,土壤侵蚀的影响因素可分为自然和人为两大类。据
调查,影响英格兰土壤侵蚀的自然因素主要有气候、土壤类型和地表状况。

气候上,英国强调雨水、气温、干旱
[ 17]
、冰冻、风等是影响土壤侵蚀的主要因素, 短促暴雨更是促使

英格兰耕地大量流失的主要因素
[ 11]
; 湿润的年份因气温升高和二氧化碳浓度增加导致土壤侵蚀加

重
[ 18]
。此外,干燥的春季风也被认为是造成新播种地土壤风蚀的主要因素。

土壤类型上,较多的研究区分了土壤颗粒粒径、矿物成分、黏土含量和含水量等对土壤侵蚀的影响,

其中粗粉砂最易受侵蚀
[ 19]
,黏土含量在 10%~ 25%的土壤也易被侵蚀

[ 2]
, 此外也研究了土壤的含水量

增加或含钙量减少会导致土壤抗蚀性减弱等。地表状况上,一些研究认为植被盖度、表层土结构,坡度

和河流分布密度等也是土壤侵蚀的重要影响因子,认为种草可有效控制粗砂的侵蚀
[ 13]
, 坡地和疏松表

土最易受水蚀影响
[ 20- 21]

,流域的一级支流多、面积大,水蚀的概率亦将增加
[ 22]
。

人为活动上,不少研究认为英国土地资源受影响最大的是不良土地利用和管理方式
[ 23- 24]

。山区过

度放牧(主要是绵羊)
[ 25]
、不合理的机械耕种、密集小水库群,及娱乐用地等是植被破坏和土壤侵蚀的主

要原因。在草原和耕地上的耕种时间和方式,如冬季休耕地、重机械的使用、耕种深度、行驶路线等均对

侵蚀程度有影响。目前, 英国约有 70%的农作物是冬季生长, 耕种时间多为 8 � 12月,降雨历时长,强度

大,致使土壤侵蚀大幅度增加。

1�2�2 � 土壤侵蚀模型及土壤侵蚀量预报的研究 � 自 1971年以来,英国围绕土壤侵蚀程度和侵蚀速率

开展了许多项目研究
[ 7]
,提高土壤侵蚀模型定量估算的精度成为研究的热点。

( 1)基于土壤侵蚀压力指标的风险预报模型以 DPSIR和 MF�MI 为代表, 其估算值与实际土壤侵蚀
量相差较大

[ 3]
。此后一些研究将农业耕种强度作为最重要的压力指标, 考虑由旅游和交通造成的地貌

变化,使 DPSIR的预报能力大为提高
[ 26- 27]

。

( 2)基于影响因子的土壤侵蚀调查预报模型以 Corine和 RIVM为代表
[3]
。Corine 模型通过对通用土

壤流失方程(USLE)大量简化,考虑地形、土壤性质、降雨和地貌的作用得以改进。目前该模型已应用于

欧洲南部。RIVM模型则考虑了气候和经济因子, 得到了 2010年和 2050年土壤侵蚀量的预报,其主要

模型参数是地域、降雨可蚀性和土地利用应力。但目前该模型 50km 的分辨率和简化的影响参数制约

了其大范围的应用与推广。

(3)基于散点数据和专家意见的综合分析模型以 Ho-t spot 和 GLASOD ( Global Assessment of Soil

Degradation)为代表
[3]
。Ho-t spot模型将欧洲大约 60个试验点的水力侵蚀数据与 GIS 结合, 对影响因子

及侵蚀过程模拟的应用有重要意义。GLASOD模型通过统计分析各国专家意见,建立了较高权威的欧

洲土壤侵蚀图。目前 10km的分辨率和比选标准的差异使其仅能应用于决策参考。

(4) 基于物理过程和空间分布的欧洲土壤侵蚀模型以 PESERA ( Pan-European soil erosion risk

assessment)为代表
[ 28]
。PESERA模型将植被生长、径流和泥沙输移模型相结合, 反映气候和土地利用的

变化, 对地表状况,径流和土壤侵蚀情况进行定量预报,使未来的土壤侵蚀影响评价和土壤侵蚀治理模

拟分析和评价成为可能。

1�2�3 � 土壤侵蚀治理特点 � 英国土壤侵蚀治理特点表现在: ( 1)治理决策上。整体的规划管理方法是
持续解决土壤侵蚀及其环境负效应的唯一方法

[ 12]
。英国认为控制侵蚀要考虑土壤和地貌特性

[29]
, 保证

其与农业、经济、环境和社会目标相平衡,并为侵蚀土壤的修复提供资金。在英国,土地的可持续利用研

究受到重视
[ 15- 16]

,将土地按照水力和风力侵蚀程度分为 5个等级, 以此确定各等级每年最有效的土壤

侵蚀控制的天数; ( 2)治理措施上。英国的土壤侵蚀治理围绕农业开展,强调植被盖度及耕作方法,较

少有大型的治理工程
[ 7]
。通常是改变耕作季节和在休耕地和易蚀地上种草

[ 11]
。在缓坡地采用等高线

耕作, 用缓冲植被带(如植被栅栏)拦沙。政府定期向农民提供土壤侵蚀治理建议
[ 12]
, 将劣等地改良为

优质田
[ 7]
。关注土壤侵蚀对非耕地的间接影响

[ 5]
,主要是河道淤积和洪水风险

[ 6]
。此外, 林业和建筑法

规中,也包括了控制土壤侵蚀的内容
[ 12]
。

�228�

英国土壤侵蚀及治理的研究和启示 � 李 � 薇 � 刘孝盈 � 徐炳丰 � 吴保生



2 � 英国与我国土壤侵蚀及治理情况异同分析

2�1 � 土壤侵蚀状况异同分析 � 我国土壤侵蚀面积有 356万 km
2
,占国土总面积的 36�99% [ 30]

。多年平

均侵蚀量达 50多亿 t
[ 31]
,具有流失面积大、分布范围广、侵蚀类型多、侵蚀强度高的特点。英国土壤侵

蚀以水蚀为主, 耕地侵蚀占总侵蚀量的 95%,与我国相比侵蚀强度不高(表 1)。但两国情况相差较大,

无可比性,但在治理技术、方法和理念上都各有互相借鉴之处。

表 1� 中、英两国土壤侵蚀状况异同

国家 侵蚀面积 侵蚀强度 侵蚀类型

中国

水蚀 165万 km2 ,风蚀 191万 km2, 沙漠、

戈壁 150万 km2 ,冻融侵蚀 125万 km2。

多年平均侵蚀量 50 多亿 t; 长江流域 23�9

亿 t ,最大侵蚀模数> 1万 t�km- 2 ;黄河流

域 16亿 t ,局部侵蚀模数> 3万 t�km- 2。

风蚀和水蚀为主;冻融和重力侵蚀

也较多。形式上主要有面蚀、沟

蚀、崩塌、滑坡、泥石流。

英国
水蚀:裸露和植被覆盖率低的地区 1 000

km2�a- 1 ;砂壤土地区, 1 770km2�a- 1[7]。

英格兰和威尔士耕地: < 300t� km- 2 �

a- 1[ 7] ;苏格兰东部: 4~ 200t�km- 2�a- 1[ 22]。

水蚀为主, 形式上主要是细沟侵

蚀。

2�2 � 土壤侵蚀研究进展异同 � 笔者主要对中英两国在土壤侵蚀研究成果和研究重点和趋势方面进行
了相应的异同分析。

2�2�1 � 土壤侵蚀研究成果 � 我国的研究成果强调宏观, 土壤侵蚀区划、侵蚀类型分布及全国性侵蚀状
况调查

[ 31]
。英国则侧重机理分析,土壤侵蚀影响因子研究,同时强调侵蚀模型和预报模型的开发和应

用
[ 3]
(表 2)。

表 2 � 中、英两国土壤侵蚀主要研究成果异同

国家 土壤侵蚀主要研究成果

中国

1� 自 20世纪 90年代以来对土壤侵蚀的面积和强度进行了两次全国性遥感调查; 2� 建立了土壤侵蚀的 3级分类系统; 3� 建立

了土壤侵蚀区划原则,划分了复合侵蚀区,编制了全国和各大流域土壤侵蚀分区图; 4�开展了大量土壤侵蚀定位观测,结合 3S

技术进行土壤侵蚀动态监测等。

英国
1� 近年主要调查区域试点土壤侵蚀程度[13] ; 2� 根据NSI 监测数据预报英格兰和威尔士的土壤侵蚀风险[4] ,制作了威尔士土壤

类型分布图[ 12] ; 3�重点研究土壤侵蚀影响因素:气候、土壤类型、地表状况、人为活动; 4� 开发并改进土壤侵蚀调查预报模型。

2�2�2 � 土壤侵蚀研究重点和趋势 � 土壤侵蚀过程和机理、侵蚀因子与侵蚀预报模型以及土壤侵蚀治理
的综合规划配置是两国土壤研究的共同重点和趋势

[32]
(表 3)。其中,英国在侵蚀因子及土壤物质成分

方面
[ 9]
有较多研究。此外,综合考虑多种因素的英国侵蚀风险预报技术

[ 3]
研究也比较多。

表 3� 中、英两国土壤侵蚀研究重点和趋势异同

国家 土壤侵蚀研究重点和趋势

中国

1� 侵蚀过程及其机理研究:水蚀、风蚀、重力侵蚀和泥石流,人为侵蚀和营力交互作用侵蚀; 2� 侵蚀模型: 侵蚀因子定量评价,

坡面水蚀预报模型,小流域分布式水蚀模型,风蚀模型; 3� 土壤侵蚀治理中生物、工程、耕作措施的防蚀机理及其在不同地区的

适用性评价; 4�结合流域生态过程,综合配置土壤侵蚀治理措施; 5� 观测技术,核素示踪技术, 土壤侵蚀治理效益评价,模型试

验研究。

英国

1.侵蚀过程及其影响因子的研究:水蚀、风蚀、人为侵蚀; 2�侵蚀预报和模型的改进; 3� 全国及欧洲范围的土壤侵蚀面积和侵

蚀速率调查[ 12] ; 4� 农耕对土壤结构破坏和河流泥沙贡献的研究[5, 12] ; 5� 土壤中有机物、污染物和生物活性的研究[8] ; 6� 土壤

可持续利用和土壤侵蚀治理整体规划管理的研究。

2�3 � 土壤侵蚀治理工作异同 � 改善生态环境,促进农业、经济、社会的平稳发展是两国土壤侵蚀治理的
共同目标

[ 12,18, 33]
。我国土壤侵蚀治理以治理规模大、地域广,成效显著为主要特点

[ 31]
(表 4)。英国则将

改善土壤肥力与土壤的可持续利用作为土壤侵蚀治理的重点,这对我国未来土壤侵蚀治理工作有一定

的参考意义。此外, 英国针对农耕地的水保措施和理念也可为我国耕地侵蚀的治理提供参考
[ 7, 11- 12]

。
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表4 � 中、英两国土壤侵蚀治理工作异同

国家 土壤侵蚀治理工作

中国
1� 全国土壤侵蚀治理监测网络及信息系统的建设[30] ; 2� 典型监测点水土流失地面观测取得了大量数据资料; 3.实施流域综

合治理,封山禁牧,建立水土流失重点防治区; 4�2006年底,全国累计水土流失综合治理面积 97�5万 km2[31]。

英国
1.重视土壤可持续利用; 2.实施土壤侵蚀治理整体规划和管理; 3. 改良土壤质量; 4.水保围绕农业展开,注重于植被盖度和耕

作方法,少有大型治理工程。

3 � 结语

我国与英国情况不同,相对而言,英国的土壤侵蚀不严重,我国土壤侵蚀则十分严重。我国重视治

理,治理成绩世界瞩目,而英国则早已完成了水土流失的基本治理阶段, 目前更为重视基础研究和应用

开发研究,相对而言我国基础性研究缺乏系统性, 开发应用研究也还比较薄弱。英国十分重视对侵蚀因

子、侵蚀模型和预报模型开发以及土地规划利用理念和措施等研究, 对我国未来研究有一定的参考价

值。特别是如( 1)英国基于压力指标、影响因子、物理过程的土壤侵蚀定量模型及散点数据与 GIS结合

的先进技术; ( 2)英国在耕地侵蚀方面的对侵蚀影响因素的研究; ( 3)英国在土壤侵蚀治理中重视环保和

土壤的可持续利用, 兼顾社会、环境、经济利益的整体规划管理理念等。
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Abstract: Soil is one of the fundamental resources for human being. Soil erosion has caused serious loss

of soil resources, land degradat ion and many eco-environmental problems and even disasters. Soil

erosion, regarded as a signif icant resources problem, affects the sustainable development of human being,

and thus receives much concern. This paper analyzed and summarized the current status of soil erosion

and erosion control in UK in recent years, in terms of research inst itut ions, research onmechanism of soil

erosion, state-o-f the-art of soil erosion predictive modeling as well as erosion control policy and measures.

Comparison between the erosion controlling works in China and UK was made in the aspects of status,

research progress, research focus and trend. Some suggestions were also given by the authors.

Key words: soil erosion; erosion control; UK; China

(责任编辑:吕斌秀)

�231�

英国土壤侵蚀及治理的研究和启示 � 李 � 薇 � 刘孝盈 � 徐炳丰 � 吴保生


