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摘  要：我国土壤退化发生广、发展快，后果严重，很多问题亟待解决，加大其研究力度势在必行。显而易见，

人们对土壤特性与土壤退化过程了解得越详细，对土壤退化的评估与防治也会越好。因此迫切需要建立大量土壤退化

时间序列来明确土壤退化过程中时间因素的作用并帮助人们正确理解和认识土壤退化与人为作用之间的关系。为了得

到可靠的结果，土壤退化时间序列的建立需包括起始土壤相似性判定与退化土壤绝对或相对年龄的验证两个重要过

程。本文详细论述了土壤退化时间序列的构建过程及应注意的问题，并探讨了土壤时间序列在我国土壤退化研究中的

意义，旨在为土壤退化时间序列的正确建立与应用提供较为详尽的参考。 
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土壤退化是指在各种自然或人为因素影响下所

发生的导致土壤潜在或实际生产能力和利用能力下

降或丧失的过程[1]，包括过去的、现在的和将来的退

化过程，是土地退化的核心部分。它可通过一系列相

互关联的物理、化学和生物过程威胁到农业的可持续

发展[2]。在过去几十年里，我国部分地区牺牲环境求

发展，盲目地进行掠夺式的开发建设。这些高强度的

人类活动导致的土壤退化问题日益严重[3–8]，加大土

壤退化研究的力度势在必行。显而易见，人们对土壤

特性与土壤退化过程了解得越详细，对土壤退化的评

估与防治就会越好。因此迫切需要建立大量土壤退化

时间序列来研究各种条件下土壤退化的动态过程。基

于此，本文详细论述了土壤退化时间序列的构建过程

及应注意的问题，旨在为土壤退化时间序列的正确建

立与合理应用提供较为详尽的参考。 

1  我国土壤退化概况 

我国人口众多，人均资源占有量少，自然资源利

用不合理，尤其对土地资源的利用不合理，使我国区

域生态环境遭受严重破坏，土壤退化问题极为突出，

已经严重阻碍当前现代化的建设进程。我国土壤退化

主要表现为土壤侵蚀、土壤荒漠化、土壤污染、土壤

酸化和土壤贫瘠化等。 

首先，我国水土流失状况相当严重。1996 年我

国水土流失面积约 183 万 km2[9]，到 2012 年水土流

失面积已达 294.9万 km2[10]。而且部分区域水土流失

状况有进一步加重的趋势，其中人为诱导起了相当大

的作用。例如，作为世界上最严重的土壤退化区域之

一的黄土高原有超过 60% 的面积遭受土壤退化，土

壤每年以 2 000 ~ 2 500 t/km2速率流失[11]，而坡地的垦

殖可能是黄土高原地区土壤退化的主要因素[12]。截至

2009年底，全国荒漠化土地总面积约 262.4万 km2，

与 2004 年相比，5 年间荒漠化土地面积净减少 1.2

万 km2[13]，土地荒漠化整体得到初步遏制。尽管如此，

局部地区的荒漠化仍有扩展趋势。而且荒漠化严重的

地区基本上分布在我国北部和西北部，特别是农牧交

错地带，生态系统异常脆弱，荒漠化风险较高。这些

地区多存在过度利用地下水资源[14]、滥牧、滥垦等

现象，使得整个地区的荒漠化面积迅速增加且程度

不断加深。如把 1977年塔里木河流域调查制图量算

结果与 1958 年制图相比，荒漠化土地扩大了 4.93×

105 hm2，占流域总面积的 13.0% [15]。而 2005年的遥

感数据更是显示塔里木河流域土地荒漠化面积已占

调查区面积的 73.6%[16]。可以说，我国的水土流失和

荒漠化的防治是任重而道远的工作。 

其次，我国土壤污染退化已从局部蔓延到区域，
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从城市、城郊延伸到乡村，从单一污染扩展到复合污

染，从有毒、有害污染发展至有毒、有害污染与 N、

P 营养污染的交叉，形成点源与面源污染共存，生活

污染、农业污染和工业污染叠加，各种新旧污染与二

次污染相互复合或混合的态势[5]。例如 1983 年全国

受污染的土壤面积有 1.7 万 km2，仅占耕地面积的

1.7% [17]；而 2014年全国土壤污染状况调查公报显示

全国污染超标土壤占总调查样本的 16.1%，而耕地污

染超标土壤更是达到 19.4% [18]。土壤污染态势的急

剧恶化对我国土地资源的可持续利用和粮食安全等

都构成极为严峻的挑战。 

再次，我国土壤的酸化问题也十分严重。以南方

红壤区为例，约有 20万 km2的土壤因酸化问题而影

响其生产潜力的发挥[19]。而新的研究结果更是显示

从 20世纪 80年代早期至今，我国耕地土壤的 pH下

降明显(P < 0.001)，几乎所有土壤类型表土层的 pH

都下降了 0.13 ~ 0.80个单位[20]。 

另外，土壤贫瘠化是相对普遍的现象。第二次全

国土壤普查显示全国耕地土壤的平均有机质含量低于

15 g/kg，甚至有 11% 的土壤有机质含量低于 7 g/kg[21]；

我国大部分耕地土壤全氮都在 2 g/kg 以下，其中山

东、河北、河南、山西、新疆 5 省(区)严重缺氮面积

占其耕地总面积的一半以上[22]。第二次全国土壤普

查同时显示当时严重缺磷土壤(有效磷 < 5 mg/kg)占

总面积的 48%，缺磷土壤(有效磷 < 10 mg/kg)为

78%，富磷土壤(有效磷 > 20 mg/kg)仅为 6.7%。后

来由于磷肥的大量投入，耕地土壤有效磷有所增加，

尽管如此，2001年发表的数据显示全国 13 300个标

本中有效磷在临界值(< 10 mg/kg)以下的土壤仍占

调查样本的 43%[23]。相比而言，我国缺钾土壤面积

比例较小，约有 18.5 万 km2。但南方土壤缺钾较为

普遍，其中海南、广东、广西、江西等省(区)有 75% 

以上的耕地缺钾。近年来，全国各地农田养分平衡

中，钾素均亏缺，因而，无论在南方还是北方，农

田土壤有效钾含量均有普遍下降的趋势[22]。而且目

前普遍存在的过度垦殖，土壤有机养分的低投入、

高支出等现象仍会造成全国范围土壤肥力的持续

下降。 

总体而言，我国土壤退化形势不容乐观。在耕作

条件下，形成 2.5 cm厚的表土大约需要 200 ~ 1 000

年的时间[24]，而在自然条件下，形成同等厚度的表

土可能需要更长的时间。这样看来土壤是有限的、不

可再生的资源之一，控制或防治土壤退化、提高土壤

质量，是关系国计民生的大事。 

2  土壤退化时间序列构建的理论依据与必

要程序 

2.1  土壤退化时间序列构建的理论依据 

国内外关于土壤退化的研究工作大多数偏重于

对特定区域或特定土壤类型的某些土壤性状在空间

上的变化或退化的评价，很少涉及不同土壤退化类型

在时间序列上的变化[25]。土壤退化时间序列的研究

相对较少，可能主要有以下几方面的原因。首先，在

以往的研究中更重视土壤退化的结果(如退化土壤的

空间分布、评估等)和成因等方面的研究，而对其动

态变化过程重视不够；其次就是土壤退化的年限特别

是百年尺度以上的年限比较难确定；最后就是土壤的

实际退化模式一般并不是某种单一的土壤退化模式，

而可能是不同土壤退化过程相互有交叉重叠的复合

模式，这给土壤退化时间序列的建立带来了障碍。 

尽管如此，我国土壤退化发生广、发展快、后果

严重，很多问题亟待解决，加大其研究力度势在必行。

从以上诸项土壤退化的动态发展看，我国很多区域的

土壤从 20 世纪 80年代到 21世纪初期短短几十年

时间当中就发生了明显退化(如土壤污染、土壤侵蚀

等)，一些土壤退化现象甚至到了日常可以观察到的

程度[26]。另一方面，土壤退化又是一个非常综合和

复杂的、具有时间上的动态性和空间上的各异性以及

高度非线性特征的过程[25]。而通过土壤退化时间序

列不仅可以了解不同环境下、不同类型的土壤退化过

程，还可以通过建立土壤退化时间函数更清楚地了解

土壤各种属性或者根据各种属性参数计算出来的其

他指标随退化年限的变化特征。这样不但可以明确土

壤退化过程中物质迁移转化的时间尺度与速率，也可

对其演变方向与未来的发展趋势进行预测，帮助人们

正确理解与认识土壤退化与人为作用之间的关系，从

而获得正确的土壤利用理念。 

和建立其他土壤时间序列一样，土壤退化时间序

列的建立首先必须符合土壤发生学原理[27]。其次土

壤退化时间序列的建立也是以空间代替时间，即在不

同空间位置选择具有不同退化年限土壤组成一个时

间序列，这种方法假定了时间序列的土壤代表了土壤

退化过程的几个连续阶段。在自然界中，只有土壤退

化年龄变化而其他因素保持不变的时间序列是不存

在的。但如果时间因素对土壤退化的影响远远超过了

其他因素，土壤剖面间的差异可认为只是由土壤退化

时间不同引起的，从而建立土壤退化时间序列。 

2.2  土壤退化时间序列构建的必要程序 

建立土壤退化时间序列较困难的就是推断退化
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土壤的年限。过去的 60多年里，尤其是近 30余年的

经济腾飞，给环境造成了极其严重的压力，土壤退化

很大程度上是受其影响而产生的后果。因此我国土壤

退化时间序列也主要侧重于短时间尺度(从 20 世纪

50年代至今)的土壤退化研究，这样可以主要通过实

地调查直接得到或根据全国的土壤退化长期定位试

验站来得到退化土壤的年限。另外也可以按照一些土

壤地理学方法来推断土壤的退化年限，如根据距离污

染源的远近等推断污染土壤的相对年限等。而长时间

尺度特别是百年以上尺度土壤退化年限的确定仍是

土壤地理学的难题之一。其中较为可靠的方法是根据

一些历史文献的记载推断土壤退化年限(如根据地方

文献记载的特定事件来推断土壤退化年限)，或根据

其他可确定或推定土壤退化年限的特殊景观来推断

土壤退化年限(如根据侵蚀、堆积等地貌景观大致推

断土壤的侵蚀年限)。另外，一些地球化学方法也可

用来推断土壤退化年限，如古地磁法、火山灰年代学

法、放射性同位素定年法等。但这些方法通常有较大

的局限性，这是因为退化土壤的年限不是从土壤开始

发育时算起，而是从土壤开始退化时算起(未退化土

壤的年限可认为 0)，土壤中一般很难找到相应的指

示物质。 

一个准确、可靠的土壤退化时间序列建立之前还

要进行起始土壤相似性判定与土壤绝对或相对退化

年限的验证。因为只有在保证剖面内和剖面间的土体

在未退化之前是相同或相似的前提下，土壤属性随时

间的变化趋势才能归因于土壤退化年龄和土壤退化

过程。也只有在保证土壤退化时间序列中各剖面退化

年限正确的前提下，才能正确理解土壤退化在各种环

境下的演变过程。 

起始土壤相似性的判定可主要依据野外观测的

土壤剖面形态特征并结合实验室测定的各项土壤属

性等进行综合判定。剖面形态的野外观测与描述是土

壤相似性判定的第一步，也是最直观的一个方法。除

野外土壤剖面形态特征外，也可选择土壤属性参数或

基于土壤属性参数的一些指标来判定。在判定时尽量

避免使用那些在土壤退化过程中易于移动和变化的

土壤属性参数。例如可选择那些抗风化的、在土壤退

化过程中不易移动和不易发生变化的元素和矿物等。

指标的选取一定要切合实际情况，例如在建立土壤重

金属污染时间序列时，尽量不要选取与元素相关的指

标，而在建立土壤侵蚀时间序列时尽量不要选取与土

壤粒度相关的指标等。为了使研究结果更加准确、可

靠，异常土体一般要从土壤退化时间序列中剔除。当

剖面形态中有明显的土壤结构或质地差异时(如异源

堆积特征等)，判别较易进行。当剖面形态特征较均

一，土壤判别则相对困难，这时可以借助土壤母质不

连续性判定的一些方法[28]来判定。要注意区分土体

的个体差异哪些是由土壤发生过程造成的，哪些是由

土壤退化过程造成的。当土体内部或者土体之间存在

母质不连续时或土体之间的成土过程不一致时，也要

将其剔除。在土壤退化时间序列构建前虽然已经依据

土壤定年方法大致判定了退化土壤的相对年龄，但是

这些方法可能存在一定的不确定性，为了剔除这些不

确定性因素，还应该结合土壤地理学方法对土壤退化

时间序列中剖面的相对年龄进行验证。一般来说，在

判定土壤退化相对年龄上具有较好指示作用的土壤

属性应该随土壤退化时间呈现系统的、单向的变化规

律，而那些可逆的、在土壤退化过程中反复变化的土

壤属性一般不予采用。基于土壤属性的用作判定退化

土壤相对年龄的土壤发育方法可归为以下几类，分别

是单个性质或属性、土壤性质的加权、土壤退化指数

与土壤退化过程的物质质量平衡等。要特别指出的是

由于退化土壤在不同的条件下有着不同的演化方向

与模式，上述方法与指标中任何一个都不具有普遍意

义。因此在进行土壤相似性和退化土壤相对年龄的判

定时应结合所研究地区土壤退化的特点与历史环境

来选择合适的判定参数。 

3  土壤时间序列在我国土壤退化研究中的

意义 

3.1  土壤侵蚀 

常态下的土壤侵蚀大多速度缓慢，常与自然成土

过程处于动态平衡。但人类的不合理活动可导致土壤

侵蚀过程的急剧加速，从而造成土壤肥力的下降和生

态环境的恶化。目前研究者多借助于 RS、GIS 和 

GPS 等技术对区域土壤侵蚀的现状或时空演变进

行研究。近年来，一些地球化学方法如稀土元素示

踪法和放射性核素示踪法等也广泛运用到土壤侵蚀

领域[29–32]，这些方法的运用与土壤侵蚀研究在理论

和技术上的日臻完善给土壤侵蚀研究带来了很大的

便利。从 20 世纪 50 年代至今，我国人为诱导的土

壤侵蚀具有发展快、面积广、危害大等特点，将是研

究的重点。如果建立起土壤侵蚀时间序列，就能够准

确预测在某条件下某土壤被侵蚀数年、数十年后的土

壤状态和退化阶段，这对退化土壤的防治具有重要

意义。目前已有研究者利用土壤侵蚀时间序列对黄

土高原子午岭地区的土壤侵蚀过程进行了研究[6]。

这样的短时间尺度的土壤侵蚀时间序列建立相对比

较简单且准确，将在我国土壤侵蚀研究中发挥越来



1018 土      壤 第 47卷 

 

越大的作用。 

3.2  土壤荒漠化 

现今已有大量关于我国土壤荒漠化的现状、成因

和防治等方面的研究[33–35]，而且一些定量模型也被

提出用来预报和估算某些特定的荒漠化过程[36–37]。

尽管如此，我国荒漠化危害严重，仍需要更多的研究

来验证与完善荒漠化相关理论。而且随着研究的深入

和技术手段的进步，动态、综合、定量的荒漠化过程

研究将逐步取代以往的静态对比研究，而土壤荒漠化

时间序列可以建立一系列模拟土壤荒漠化过程的量

化模型，不仅可以准确掌握土壤在荒漠化过程的演化

特征，也可推测该荒漠化的演化方向和速率等。另外，

长时间尺度(百年以上)和短时间尺度的土壤荒漠化

时间序列对比研究可加深对荒漠化机理的认识，更好

地理解人为因素在荒漠化过程中的诱导作用。 

3.3  土壤污染 

我国现有的关于土壤污染的研究主要集中于土

壤污染的现状、成因、防治和监测等方面，很少涉及

污染土壤随时间的动态变化方面。如不建立土壤污染

时间序列，将很难理解土壤污染物随时间的变化，这

对土壤污染的监测、评估和防治等都极为不利。我国

严峻的土壤污染形势要求要尽快建立各类土壤污染

时间序列，研究各种条件下尤其是交叉、复合污染条

件下，土壤污染物与土壤属性的变化过程，从而实现

对污染土壤更为精确的监测、评估和防治等。 

3.4  土壤贫瘠化 

近几十年来的滥垦、滥伐、滥牧及化肥、农药的

大量施用等造成土壤性状的持续恶化现象，已经得到

越来越多的关注。土壤贫瘠化是土壤环境以及土壤物

理、化学和生物特性劣化的综合表征，可表现出有机

质含量下降、营养元素亏缺、土壤结构破坏、土壤被

侵蚀、土层变薄、土壤板结、土壤酸碱化、土壤沙化

等。在这些现象中，往往存在复杂的相互关联。而土

壤退化时间序列能从综合角度更精确地研究各类土

壤性状恶化过程及相互关系。这些研究可主要集中于

短时间尺度的土壤退化时间序列。 

3.5  其他 

土壤退化时间序列除了应用于上述研究外，也可

对其他类型土壤退化研究进行有益的补充。如土壤时

间序列可以弥补已有土壤盐渍化研究的不足，不仅能

完善盐分离子的毒害机理并理解人类高强度活动(如

现代工程等)对于土壤盐渍化的影响等，也能通过更

精确的动态研究，加深对土壤有机质与土壤盐分离子

迁移、累积互馈机理的认识，理解土壤盐渍化发生与

全球碳循环之间的互馈耦合关系等。 

4  讨论与展望 

以目前土壤退化的发展趋势看，在未来 15 ~ 20

年里我国将面临着更为严峻的挑战。因此，必须以科

学发展观统筹人与自然和谐发展为指导，坚持防治结

合、以防为主的原则；以区域性土壤综合防治为重点，

以退化土壤的监测、风险评估、控制与修复为核心内

容，建立适宜的土壤退化防治体系。土壤退化时间序

列对完善土壤退化相关理论和实现土壤退化更精确

的监测、评估和防治等都极其有利。目前我国大部分

土壤退化发展时间短、发展快、受人类影响强烈，相

关研究可主要集中在短时间尺度的土壤退化过程，这

对建立土壤退化时间序列非常有利。 

尽管如此，土壤退化时间序列的建立仍然是一项

困难的工作。这首先是因为要保证建立时间序列的土

壤剖面只有土壤退化年龄变化而其他因素保持相似。

而土壤退化各个时间阶段人们的活动可能并不完全

一致，有时高强度的人类活动可能会掩盖时间因素对

土壤退化的影响作用。其次就是目前的很多土壤退化

过程经常有交叉或叠加，要注意区分哪些是由时间因

素引起的，哪些不是。最后就是容易将土壤退化时间

序列和土壤退化强度(如轻度、中度和重度等)序列相

混淆。这都给土壤退化时间序列的建立造成一定的障

碍，所以在建立和应用土壤退化时间序列时一定要特

别小心。 
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Abstract: Due to climate changes, human activities and excessive utilization, China is one of the countries with significant 

soil degradation and many problems need to be solved in recent decades. Obviously, the more detailed information were acquired 

in soil degradation processes, the better would be done in soil degradation assessments and soil conservation. Thus, various soil 

degradation chronosequences are needed to investigate how soil degradation change with time and the concomitant agricultural 

implications. To obtain reliable results, the establishment of soil degradation chronosequences must consist of two critical 

processes, i.e. quantitative identification of original soil uniformity between and within profiles of the chronosequence, and 

identification of the degraded soil ages with numerical or geochronometric dating methods and surface exposure (relative) dating 

methods. This study provided a methodology that can help improve our understanding of the constructing procedures of soil 

degradation chronosequences and such enhanced understanding may contribute to soil degradation studies, with a view to 

providing detailed references for correct construction of soil degradation chronosequences and better understanding the effects of 

the time factor on soil degradations. 

Key words: Soil degradation; Soil chronosequence; Construction; Soil similarity; Soil age 

 

 


