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基于文献统计的CSLE模型中耕作措施因子的确定
周晓莹,贾立志,桑卫国

(中央民族大学 生命与环境科学学院,北京100081)

摘 要:为了研究CSLE模型中T因子的确定方法,收集并筛选了关于全国各水土保持区不同保护性耕作措施与传

统耕作相比减少侵蚀的研究成果,利用文献统计的方法,计算并得出了我国6种保护性耕作措施在6个水土保持区的

T 因子取值。结果表明:(1)东北黑土区免耕秸秆覆盖、等高耕作和垄作区田3种保护性耕作措施下,T 因子分别为:

0.20±0.14,0.52±0.25,0.15±0.12;(2)北方土石山区免耕、垄作区田和等高耕作+植物篱3种保护性耕作措施下,T
因子分别为:0.51±0.25,0.46±0.24,0.17±0.09;(3)西北黄土高原区免耕、免耕秸秆覆盖和等高耕作3种保护性耕作

措施下,T 因子分别为:0.73±0.17,0.69±0.22,0.27±0.22;(4)南方红壤区免耕秸秆覆盖和等高耕作2种保护性耕作

措施下,T 因子分别为:0.11±0.08,0.54±0.32;(5)西南紫色土区免耕秸秆覆盖、等高耕作、等高耕作+植物篱和聚土

免耕4种保护性耕作措施下,T 因子分别为:0.44±0.29,0.48±0.27,0.47±0.24,0.32±0.15;(6)西南岩溶区免耕和

等高耕作2种保护性耕作措施下,T 因子分别为:0.49±0.33,0.38±033。由此可知,在同一水土保持区,不同耕作方

式的T 因子取值不同,相同的水土保持耕作措施在不同的水土保持区的T 因子取值也有较大差异。
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DeterminationofTillageFactorintheCSLEModel
BasedonLiteratureStatistics

ZHOUXiaoying,JIALizhi,SANGWeiguo
(CollegeofLifeandEnvironmentalSciences,MinzuUniversityofChina,Beijing100081,China)

Abstract:InordertostudythemethodofdeterminingtheTfactorintheCSLEmodel,theresultsofdiffer-
entconservationfarmingmeasuresinvarioussoilandwaterconservationareaswerecollectedandselectedin
China,theT-factorvaluesof6conservationtillagemeasuresin6soilandwaterconservationareasinChina
werecalculatedandobtainedbyusingtheliteraturestatisticsmethod.Theresultsshowedthat:(1)under
the3conservationtillagemeasuresofnotillagewithmulch,contourtillage,andmicro-basinstillageinthe
blacksoilregionofNortheastChina,theTfactorsare0.20±0.14,0.52±0.25,0.15±0.12,respectively;
(2)underthe3conservationtillagemeasuresofnotillage,micro-basinstillageandcontourtillagewith
hedgerowinthemountainousregionofNorthChina,theTfactorsare0.51±0.25,0.46±0.24,0.17±0.09,

respectively;(3)underthe3conservationtillagemeasuresofnotillage,notillagewithmulchandcontour
tillageintheLoessPlateauregionofNorthwestChina,theTfactorsare0.73±0.17,0.69±0.22,0.27±
0.22,respectively;(4)underthe2conservationtillagemeasuresofnotillagewithmulchandcontourtillage
intheredsoilregionofSouthChina,theTfactorsare0.11±0.08and0.54±0.32,respectively;(5)under
the4conservationtillagemeasuresofnotillagewithmulch,contourtillage,contourtillagewithhedgerow,

andcollectingsoiltoformridgewithnotillageinthepurplesoilregionofSouthwestChina,theTfactors
are0.44±0.29,0.48±0.27,0.47±0.24,0.32±0.15,respectively;(6)underthe2conservationtillagemeas-
uresofnotillageandcontourtillageintheSouthwestChinakarstregion,theTfactorsare0.49±0.33and
0.38±033,respectively.ItcanbeseenthatdifferentfarmingmethodshavedifferentTfactorsinthesame
soilandwaterconservationarea,andthesamesoilandwaterconservationtillagemeasureshavedifferent



valuesindifferentsoilandwaterconservationareas.Thisstudycanprovidethescientificbasisforthevalues
ofTfactorofdifferentconservationtillagemeasuresindifferentsoilandwaterconservationareasinthe
applicationofCSLEmodel.
Keywords:CSLEmodel;tillagefactor;literaturestatistics;China

  土壤是生态系统的重要组成部分,它是由物理、
化学和生物风化作用形成的地壳表层,由矿物颗粒、
有机质、水、空气和生物组成[1-3]。土壤为人类生存提

供了食物和纤维,为农业生产提供了养分和水,为工

业生产提供了金属和煤炭,并为各种生物有机体提供

了生存空间[4-5]。土壤是重要的自然资源,维持着生

物地球化学循环,为地球上生命的生存提供了物质基

础[6]。因此,保护和合理利用土壤资源越来越引起人

们的重视。但是,由自然因素和人类活动导致的土壤

侵蚀仍是土壤退化的重要原因[7]。
土壤侵蚀会引起土壤渗透能力下降、团粒结构减

少、养分流失等问题,从而影响了农业生产,制约着经

济的快速发展[8]。因此研究如何预测和防治土壤侵

蚀具有非常重要的意义。长期以来,土壤侵蚀模型被

国内外学者广泛用于水土流失的预测[9]。1978年,
美国学者 Wischmeier等[10]提出了著名的通用土壤

流失方程———USLE模型,用R 因子(降雨)、K 因子

(土壤可蚀性)、LS因子(坡度及坡长)、C 因子(土地覆盖

和管理)和P 因子(水土保持措施)来估算年平均土壤

流失量。Renard[11],Hu[12]等提出了修正后的通用土

壤流失方程———RUSLE模型,此模型反映了土壤侵

蚀与各种影响因素之间的关系,并量化了不同情况下

的土壤侵蚀模数。与USLE模型相比,RUSLE模型

的计算所依据的资料更多,预测值与前者相比更为精

确[13]。基于以上模型,我国学者刘宝元等[14]通过对

我国大部分地区土壤流失数据的分析,改进并提出了

适用于中国的土壤流失预报模型———CSLE模型。
在CSLE模型中,C 因子(土地覆盖和管理)和P 因

子(水土保持措施)被替换为B 因子(生物措施)、E
因子(工程措施)和T 因子(耕作措施),来预测不同

的水土保持措施下坡耕地的年平均土壤流失量,更符

合中国在漫长的水土流失防治历史中对土壤保持的

系统实践[14-16]。

T 因子(耕作措施,0≤T≤1)是CSLE模型中的

一个重要因子,是指保护性耕作方式下的土壤流失量

与传统耕作方式下的土壤流失量之比,T 因子取值

越小,表示实施这种保护性耕作措施所带来的水土保

持效益越好[17]。T 因子与保土和增产均有密切的关

系,并且与B,E 因子相比,T 因子具有便于实施、见
效快、成本低等特点,在全国各地的水土保持工作中

广泛应用。除此之外,目前很多研究也证明了T 因

子能够显著地减少坡耕地的水土流失。但是,在

CSLE模型的计算中,T 因子的取值大部分考虑没有

水土保持措施,而将其赋值为1[18-20]或对免耕、免耕

覆盖等保护性耕作措施未作考虑,仅考虑不同坡度下

等高耕作下的T 因子取值[21-22]。但是在实际中,会
采用许多水土保持耕作措施来减少水土流失,比如:
免耕、等高耕作和垄作区田等。也有部分运用CSLE
模型计算土壤侵蚀率时,会考虑到水土保持耕作措施

的影响,而根据一些局部区域的试验得出,并没有很

好的代表性,很难在大区域推广使用[23]。我国地域

广阔,土壤侵蚀地域差异较大。因此,我国水利部将

全国分为东北黑土区、北方土石山区、北方风沙区、西
北黄土高原区、南方红壤区、西南紫色土区、青藏高原区

和西南岩溶区8个水土保持区。各区域内气候、土壤、
地形等自然环境及农业耕作方式较为一致[24-25]。除北

方风沙区和青藏高原区之外,其他6个区域均以水力侵

蚀为主。因此,本文基于已经发表的文献,统计各个水

土保持分区的已经发表的野外试验或者径流小区的产

沙资料,分析6个以水力侵蚀为主的水土保持区不同耕

作措施的T 因子的取值,以期为CSLE模型的应用中T
因子的取值提供理论支撑和科学依据。

1 材料与方法

本文以“耕作”和“产沙”或“侵蚀”或“水土保持”
和“中国”为关键词,在CNKI及 WebofScience上搜

索、收集1992—2019年10月发表的文章,并按照以

下条件进行筛选:(1)产沙数据必须从野外观测或试

验中获得,在实验室或温室中进行试验的文章剔除;
(2)在研究中,至少报告了一种保护性耕作方法,并
用传统耕作作为对照;(3)文中包含产沙数据以及试

验重复次数;(4)文中的保护性耕作土地和对照组传

统耕作土地都处在相同环境条件下(气候、土壤类型、
土壤含水量、温湿度、地形、作物、耕作时间等),耕作

方式为唯一变量。如此以来,保护性耕作与传统耕作

产沙的差异可以看作是由不同耕作方式导致的。
经过筛选,一共得到84篇文献,共646组产沙数据。

其中,对于某一区域,如果某一种耕作方式的样本量少

于10的话,则认为没有足够代表性,应舍弃,舍弃后剩余

609组产沙数据。根据本研究的需要,主要收集以下资
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料:研究区域经纬度以及所处的水土保持区,保护性耕

作方式,保护性耕作下和传统耕作下的产沙量。通常情

况下,产沙量的数据在文本中或者表格中体现,如果产

沙量以图片形式出现,则运用GetDataGraphDigitizer
2.25软件提取。总体来说,发表的文献的研究区域都

分布在中国6个以水蚀为主的水土保持区。T因子

可以根据以下公式计算[17]:

T=S1/S2 (1)
式中:T 为耕作措施因子,无量纲,取值在0~1;S1为

保护性耕作措施下的土壤流失量;S2为同等条件传

统耕作措施下的土壤流失量。

2 结果与分析

2.1 东北黑土区T 因子取值

东北黑土区土壤以富含腐殖质的黑土为主,土壤

肥沃,是我国重要的粮食生产区之一[26]。图1是所

搜集文献中东北黑土区不同保护性耕作措施下T 因

子的平均值,由图1可知,该地区所采用的保护性耕

作措施主要有免耕秸秆覆盖、等高耕作和垄作区田3
种。在3种耕作方式中,等高耕作最多(121组数

据)。T 因子的平均值表现为等高耕作(0.52±0.25)>
免耕秸秆覆盖(0.20±0.14)>垄作区田(0.15±
0.12)。垄作区田的T 因子取值最小,说明垄作区田

这种保护性耕作措施下水土保持效果最好。Krishna
等[27]研究发现,垄作区田可以有效减少地表径流和

增加土壤蓄水量。垄作区田可以通过缩短坡面长度

和减小坡面坡度来控制水蚀、截留降水,避免了径流

的形成,从而达到保土保水的目的[28]。免耕秸秆覆

盖的T 因子大于垄作区田小于等高耕作,说明免耕

秸秆覆在减少土壤流失方面次于垄作区田但优于等

高耕作。Zhang等[29]研究表明,免耕耕作措施下的

土壤团聚体含量一般高于传统耕作。Liu等[30]研究

表明,免耕秸秆覆盖可以显著提高土壤孔隙度、土壤

饱和含水量和土壤含水量,提高土壤持水能力。但

是,长期免耕可能增加土壤容重,降低土壤孔隙度,从
而降低土壤导水率[31]。有研究表明,免耕秸秆覆盖

在减少径流方面不如等高耕作,但在减少土壤流失方

面优于等高耕作[32]。因此,免耕秸秆覆盖通过改善

土壤性质,减少了土壤流失,等高耕作通过截留地表

径流和增加渗透,减少了土壤流失。

2.2 北方土石山区T因子取值

北方土石山区土壤以棕壤、褐土和栗钙土为主,
区内土层薄,水土流失造成的危害较大[24,33]。由图2
可知,北方土石山区所采用的保护性耕作措施主要有

免耕、垄作区田和等高耕作+植物篱3种。在北方土

石山区,采用等高耕作+植物篱这种保护性耕作措施较

多(24组数据),其次是垄作区田(15组数据)。所搜集文

献中,T 因子的平均值表现为免耕(0.51±0.25)>垄作区

田(0.46±0.24)>等高耕作+植物篱(0.17±0.09)。等高

耕作+植物篱耕作措施下的T 因子取值最小,说明这种

耕作方式减少土壤流失的效果最好。Lamichhane[34]研
究表明,植物篱显著降低了径流量,从而减少了土壤流

失量。有研究发现,草篱平均减少了约30%~70%的地

面径流,50%~80%的土壤流失[35-36]。植物篱控制水

土流失的原因主要是:(1)植物篱拦截了地表径流;
(2)植物对地面起到了覆盖的作用,减少了雨滴击溅

侵蚀;(3)植物根系改善了土壤的理化性质,提高了

土壤渗透能力,增加了土壤肥力[37-39]。

注:图中数字标签表示各种保护性耕作措施的数据量,下图同。

图1 东北黑土区不同保护性耕作措施T 因子平均值

图2 北方土石山区不同保护性耕作措施T 因子平均值

2.3 西北黄土高原区T 因子取值

西北黄土高原区是世界上水土流失最严重的地区

之一,土壤以质地松散的黄土为主[40]。严重的土壤侵蚀

降低了土地生产力,限制了该区域的农业发展[41]。由

图3可知,西北黄土高原区所采用的保护性耕作措施

主要有免耕、免耕秸秆覆盖和等高耕作3种。所搜集

文献中,关于免耕秸秆覆盖这种保护性耕作措施的研

究最多(72组数据)。T 因子的平均值表现为免耕

(0.73±0.17)>免耕秸秆覆盖(0.69±0.22)>等高耕

作(0.27±0.22)。等高耕作的T 因子取值最小,说明

在西北黄土高原区采用等高耕作这种保护性耕作方

式水土保持效果最好。赵龙山等[42]研究表明,等高

耕作可以通过增加坡耕地的地表粗糙度、截留地表径
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流来控制水土流失,使坡耕地产流量减小38.17%,产
沙量减小65.6%。免耕和免耕秸秆覆盖T 因子取值

较大的原因可能是:免耕和免耕秸秆覆盖通过改善土

壤性质减少土壤流失,但由于黄土质地松散,这两种

耕作方式所能起到的土壤改良效果有限,导致减少土

壤侵蚀的效果并不明显[31,40]。

图3 西北黄土高原区不同保护性耕作措施T因子平均值

2.4 南方红壤区T 因子取值

南方红壤区自然资源丰富,农作物产量高,经济

发展迅速。该区域降水较多,水力侵蚀严重[43]。由

图4可知,南方红壤区所采用的保护性耕作措施主要

有免耕秸秆覆盖和等高耕作2种。该区域等高耕作

最多(38组数据)。T 因子的平均值表现为等高耕作

(0.54±0.32)>免耕秸秆覆盖(0.11±0.08)。免耕秸

秆覆盖的T 因子最小,说明在南方红壤区采用这种

耕作方式减少土壤侵蚀效果最好。前人研究表明,免
耕秸秆覆盖可以增加地表覆盖,减少雨滴击溅侵蚀,
降低土壤容重,增加土壤孔隙度,改善土壤持水能力,
使土壤养分增加,土壤微生物含量增加,从而减少了

水土流失[30,44]。由于南方红壤区降水量大且集中,
年均降雨量达到800~2500mm,雨滴击溅导致的侵

蚀严重,而免耕秸秆覆盖这种保护性耕作措施通过秸

秆的覆盖显著减少了雨滴击溅侵蚀[43]。等高耕作是

南方红壤区较多采用的保护性耕作方式,有研究表

明,等高耕作的径流调控效益可达到72.3%[45]。周

怡雯等[46]研究发现,大雨强降雨下,免耕秸秆覆盖和

等高耕作均可以有效减少土壤侵蚀和养分流失,但是

免耕秸秆覆盖减少土壤养分流失的效果更好。

2.5 西南紫色土区T 因子取值

西南紫色土区位于长江中上游,土壤以抗蚀性弱

的紫色土为主,是重要的农业、矿产基地,该区域土层

薄,水土流失严重[47]。由图5可知,该地区所采用的

保护性耕作措施主要有免耕秸秆覆盖、等高耕作、等
高耕作+植物篱和聚土免耕4种。在4种耕作方式

中,等高耕作最多(126组数据)。T 因子的平均值表

现为等高耕作(0.48±0.27)>等高耕作+植物篱

(0.47±0.24)>免耕秸秆覆盖(0.44±0.29)>聚土免

耕(0.32±0.15)。聚土免耕的T 因子最小,说明这种

耕作措施在减少该区域的土壤流失方面表现出最大

的优势。聚土免耕是西南紫色土区特有的耕作方式,
土壤保持效益优于其他3种耕作方式。研究表明,这
种保护性耕作方式具有网格状结构,可以有效拦截地

表径流并增加土壤入渗。并且,长期聚土免耕可以使

土壤养分、微生物含量、土壤酶活性等显著提高,土壤

容重显著降低,并能提高作物产量[48-49]。

图4 南方红壤区不同保护性耕作措施T 因子平均值

图5 西南紫色土区不同保护性耕作措施T 因子平均值

2.6 西南岩溶区T 因子取值

西南岩溶区成土母质以石灰岩为主,土壤层薄,
植被难以生长,土壤流失后易导致石漠化[24,50]。由

图6可知,西南岩溶区所采用的保护性耕作措施主要

有免耕和等高耕作2种。所搜集文献中,关于等高耕

作这种保护性耕作措施的研究最多(15组数据)。T
因子的平均值表现为免耕(0.49±0.33)>等高耕作

(0.38±0.33)。在本文提到的6个水土保持区中,西
南岩溶区关于保护性耕作的报道最少,说明本地区采

用保护性耕作措施较少,对此区域保护性耕作措施的

研究也较少。在2种保护性耕作措施中,等高耕作的

T 因子最小,说明本地区采用这种保护性耕作措施

的水土保持效益最好。西南岩溶区土壤层薄,只要有

降水,就极易造成土壤流失,而等高耕作拦蓄了地表

径流,有效减少了土壤流失[42,51]。

911第6期       周晓莹等:基于文献统计的CSLE模型中耕作措施因子的确定



图6 西南岩溶区不同保护性耕作措施T 因子平均值

本研究发现,同一水土保持区,不同耕作方式的

T 因子取值不同。但是相同的水土保持耕作措施在不

同的水土保持区的T 因子取值也有较大差异。出现这

种情况的原因主要是与各个区域的温度、降水、土壤条

件等差异较大有关。等高耕作是各地区采用最多的保

护性耕作措施(315组数据),这种耕作措施下的T 因子

在东北黑土区、西北黄土高原区、南方红壤区、西南紫

色土区、西南岩溶区的取值为分别为0.52±0.25,

0.27±0.22,0.54±0.32,0.48±0.27,0.38±0.33。西

北黄土高原的T 因子取值最小,说明西北黄土高原

地区采用等高耕作这种保护性耕作措施的水土保持

效率最高。这是由于西北黄土高原区是世界上水土

流失最严重的地区之一,该地区的土壤以质地松散、
易侵蚀的黄土为主,地形沟壑纵横,坡度较大,水土流失

分布广泛[40-41]。而采用等高耕作可以增加地表粗糙度、
截留地表径流,更适应该地区的土壤及地形特征,可有

效减少水土流失[42,52]。免耕秸秆覆盖也是各地区采用

较多的保护性耕作措施(115组数据),各地区T 因子取

值表现为:西北黄土高原区(0.69±0.22)>西南紫色土区

(0.44±0.29)>东北黑土区(0.20±0.14)>南方红壤区

(0.11±0.08)。西北黄土高原的T 因子取值最大,南方

红壤区最小,说明采用免耕秸秆覆盖这种保护性耕作措

施,西北黄土高原地区的水土保持效率最低,南方红壤

区最高。南方红壤区水热条件充沛,降水量大且集中,
雨滴击溅侵蚀严重,是导致本地区水土流失的主要因

素[43]。而免耕秸秆覆盖增加了地表覆盖度,大大减轻了

雨滴对地表土壤的冲击力,并通过改善土壤质量进一步

减少了水土流失[46]。总体来看,东北黑土区的T 因子

取值相对偏小(0.29±0.20),说明东北黑土区采用各种保

护性耕作措施的水土保持效率均较高,这与东北黑土区

的自然条件密切相关。东北黑土区土壤肥沃,地形以平

原为主,地表起伏较小,水土流失主要是由于大规模的

土地开发利用导致的[53]。在此地区采用保护性耕作措

施的水土保持效率较高,尤其是垄作区田,可以有效拦

截地表径流,从而起到保水保土的作用[27-28]。

3 结 论

(1)我国采用的保护性耕作措施主要有免耕、免
耕秸秆覆盖、等高耕作、垄作区田、等高耕作+植物篱

和聚土免耕6种。其中,等高耕作在除北方土石山区

之外5个水土保持区中均为主要的保护性耕作措施,
聚土免耕是西南紫色土区特有的保护性耕作措施。6
个水土保持区中,关于西南紫色土区保护性耕作的研

究最多,西南岩溶区研究最少。
(2)由于不同水土保持措施减少土壤侵蚀的机

理不同,在同一水土保持区,不同耕作方式的T 因子

取值不同。由于气候、地形、土壤等条件的差异,相同

的水土保持耕作措施在不同的水土保持区的T 因子

取值也有较大差异。

参考文献:

[1] KeesstraSD,BoumaJ,WallingaJ,etal.Thesignifi-

canceofsoilsandsoilsciencetowardsrealizationofthe

UnitedNationsSustainableDevelopmentGoals[J].Soil,

2016,(2):111-124.
[2] AmundsonR,BerheAA,HopmansJW,etal.Soil

andhumansecurityinthe21stcentury[J].Science,

2015,348(6235):1261071-1261077.
[3] 吴春发.复合污染土壤环境安全预测预警研究[D].杭

州:浙江大学,2008.
[4] MontanarellaL.Agriculturalpolicy:Governoursoils

[J].NatureNews,2015,528(7580):32-33.
[5] 冷疏影,冯仁国,李锐,等.土壤侵蚀与水土保持科学重

点研究领域与问题[J].水土保持学报,2004,18(1):1-6.
[6] 潘根兴,程琨,陆海飞,等.可持续土壤管理:土壤学服务社

会发展的挑战[J].中国农业科学,2015,48(23):4607-4620.
[7] StoorvogelJJ,BakkenesM,BrinkBT,etal.Towhat

extentdidwechangeoursoils:Aglobalcomparisonof

naturalandcurrentconditions[J].LandDegradation&

Development,2017,28(7):1982-1991.
[8] 王占礼.中国土壤侵蚀影响因素及其危害分析[J].农业

工程学报,2000(4):32-36.
[9] 汪东川,卢玉东.国外土壤侵蚀模型发展概述[J].中国水

土保持科学,2004(2):37-42.
[10] WischmeierW H,SmithDD.Predictingrainfallero-

sionlosses:aguidetoconservationplanning[M]∥Ag-

riculture Handbook 537.Washington DC: United

StatesDept.ofAgriculture,1978.
[11] RenardKG,FosterGR,WeesiesGA,etal.Predic-

tingSoilErosionbyWater:AGuidetoConservation

PlanningwiththeRevisedUniversalSoilLossEqua-

tion(RUSLE)[M].WashingtonDC:UnitedStatesDe-

021                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



partmentofAgriculture,1997.
[12] HuS,LiL,ChenL,etal.Estimationofsoilerosion

intheChaohuLakeBasinthroughmodifiedsoilerod-

ibilitycombined withgravelcontentintheRUSLE

model[J].Water,2019,11(9):1806-1826.
[13] 吴长文,李凤.最新侵蚀模型的应用前景[J].水土保持

科技情报,1996(4):60-63.
[14] LiuBY,ZhangKL,XieY.AnEmpiricalSoilLoss

Equation[C]∥ProcessofSoilErosionandItsEnviron-

mentEffectVolumeⅡ.12thISCOBeijing:Tsinghua

Press,2002.
[15] 章文波,刘宝元.基于GIS的中国土壤侵蚀预报信息系

统[J].水土保持学报,2003(2):89-92.
[16] 程琳,杨勤科,谢红霞,等.基于GIS和CSLE的陕西省

土壤侵蚀定量评价方法研究[J].水土保持学报,2009,

23(5):61-66.
[17] 郭乾坤,刘宝元,朱少波,等.中国主要水土保持耕作措

施因子[J].中国水土保持,2013(10):22-26.
[18] 俱战省,文安邦,严冬春,等.基于137Cs、210Pb和CSLE

的三峡库区小流域土壤侵蚀评估[J].水土保持学报,

2015,29(3):75-80.
[19] 邱娅柳,耿韧,洪静雨,等.基于GIS和CSLE的高淳慢

城土壤侵蚀评估[J].江苏水利,2018(9):19-25.
[20] 卢刚.基于CSLE模型的天山北坡西白杨沟流域土壤侵蚀

定量评价[J].水土保持通报,2019,39(2):124-130.
[21] 王超.基于RS/GIS的渭河流域土壤侵蚀评价研究[D].

西安:西北大学,2010.
[22] 王琦.基于 GIS与遥感的藉河示范区水土保持效益评

价研究[D].北京:中国科学院研究生院,2010.
[23] 陈美淇,魏欣,张科利,等.基于CSLE模型的贵州省水

土流失规律分析[J].水土保持学报,2017,31(3):16-

21,26.
[24] 王治国,张超,孙保平,等.全国水土保持区划概述[J].

中国水土保持,2015(12):12-17.
[25] 赵岩,王治国,孙保平,等.中国水土保持区划方案初步

研究[J].地理学报,2013,68(3):307-317.
[26] 李然嫣.我国东北黑土区耕地利用与保护对策研究

[D].北京:中国农业科学院,2017.
[27] Krishna,HariJ.Modellingtheeffectsoftied-ridging

onwaterconservationandcropyields[J].Agricultural

WaterManagement,1989,16(1/2):87-95.
[28] WiyoKA,KasomekeraZM,FeyenJ.Effectoftied-

ridgingonsoilwaterstatusofamaizecropunderMa-

lawiconditions[J].AgriculturalWaterManagement,

2000,45(2):101-125.
[29] ZhangFY,WuPT,ZhaoXN,etal.Theeffectsofno-

tillagepracticeonsoilphysicalproperties[J].AfricanJour-

nalofBiotechnology,2011,10(77):17645-17650.
[30] LiuY,GaoM,WuW,etal.Theeffectsofconserva-

tiontillagepracticesonthesoilwater-holdingcapacity
ofanon-irrigatedappleorchardintheLoessPlateau,

China[J].SoilandTillageResearch,2013,130:7-12.
[31] MohammadshiraziF,McLaughlinRA,HeitmanJL,

etal.A multi-yearstudyoftillageandamendment

effectsoncompactedsoils[J].JournalofEnvironmen-

talManagement,2017,203:533-541.
[32] GaoL,BowkerM A,Xu M,etal.Biologicalsoil

crustsdecreaseerodibilitybymodifyinginherentsoil

propertiesontheLoessPlateau,China[J].SoilBiology
andBiochemistry,2017,105:49-58.

[33] 李秀彬,马志尊,姚孝友,等.北方土石山区水土流失现状

与综合治理对策[J].中国水土保持科学,2008(1):9-15.
[34] LamichhaneK.Effectivenessofslopingagriculturalland

technologyonsoilfertilitystatusofmid-hillsinNepal[J].

JournalofForestryResearch,2013,24(4):767-775.
[35] WuJY,HuangD,TengWJ,etal.Grasshedgesto

reduceoverlandflowandsoilerosion[J].Agronomy
forSustainableDevelopment,2010,30(2):481-485.

[36] XiaoB,WangQ,WuJ,etal.Protectivefunctionof

narrowgrasshedgesonsoilandwaterlossonsloping
croplandsinNorthernChina[J].Agriculture,Ecosys-

tems&Environment,2010,139(4):653-664.
[37] 尹迪信,唐华彬,朱青,等.植物篱逐步梯化技术试验研

究[J].水土保持学报,2001(2):84-87.
[38] 蒲玉琳,谢德体,丁恩俊.坡地植物篱技术的效益及其

评价研究综述[J].土壤,2012,44(3):374-380.
[39] 谌芸.植物篱对紫色土水土特性的效应及作用机理

[D].重庆:西南大学,2012.
[40] WangY,LiuW,LiG,etal.Abibliometricanalysis

ofsoilandwaterconservationintheLoessTableland-

GullyRegionofChina[J].Water,2019,11(1):20-34.
[41] HuangX,WangL,LuQ.Vulnerabilityassessmentof

soilandwaterlossinloessplateauanditsimpacton

farmers'soilandwaterconservationadaptivebehavior
[J].Sustainability,2018,10(12):4773-4790.

[42] 赵龙山,宋向阳,梁心蓝,等.黄土坡耕地耕作方式不同

时微地形分布特征及水土保持效应[J].中国水土保持

科学,2011,9(2):64-70.
[43] 林盛.南方红壤区水土流失治理模式探索及效益评价

[D].福州:福建农林大学,2016.
[44] 赵继浩,李颖,钱必长,等.秸秆还田与耕作方式对麦后

复种花生田土壤性质和产量的影响[J].水土保持学

报,2019,33(5):272-280,287.
(下转第130页)

121第6期       周晓莹等:基于文献统计的CSLE模型中耕作措施因子的确定



[34] 李成亮,孔宏敏,何园球.施肥结构对旱地红壤有机质

和物理性质的影响[J].水土保持学报,2004,18(6):

116-119.
[35] 董林林,张海东,于东升,等.引黄灌淤耕作对剖面土壤

有机质组分构成的影响[J].土壤学报,2017,54(3):

613-623.
[36] AngersD,N'dayegamiyeA,CôtéD.Tillage-induced

differencesinorganicmatterofparticle-sizefractions

and microbialbiomass[J].SoilScienceSocietyof

AmericaJournal(USA),1993,57(2):512-516.
[37] 孙梅,黄运湘,孙楠,等.农田土壤孔隙及其影响因素研

究进展[J].土壤通报,2015,46(1):233-238.
[38] 杜满聪,李江涛,李淑玲,等.不同耕作方式对华南坡耕

地土壤孔隙结构和抗穿透强度影响[J].广州大学学

报:自然科学版,2018,17(6):74-80.
[39] 王殿武,褚达华.少、免耕对旱地土壤物理性状的影响

[J].河北农业大学学报,1992,15(2):28-33.
[40] 虞娜,金鑫鑫,安晶,等.玉米田耕层不同类型土壤孔隙

及库容特征的研究[J].沈阳农业大学学报,2014,45
(6):685-690.

[41] 孙国峰,张海林,徐尚起,等.轮耕对双季稻田土壤结构及

水贮量的影响[J].农业工程学报,2010,26(9):66-71.
[42] 李文杰,张展羽,王策,等.干湿循环过程中壤质黏土干

缩裂缝的开闭规律[J].农业工程学报,2015,31(8):

126-132.
[43] 高朝侠,徐学选,赵娇娜,等.土壤大孔隙流研究现状与

发展趋势[J].生态学报,2014,34(11):2801-2811.
[44] 冯杰,郝振纯.CT扫描确定土壤大孔隙分布[J].水科学

进展,2002,13(5):611-617.
[45] MosaddeghiMR,MahboubiAA,SafadoustA.Short-

termeffectsoftillageandmanureonsomesoilphysical

propertiesandmaizerootgrowthinasandyloamsoil

inwesternIran[J].Soil&TillageResearch,2009,104
(1):173-179.

[46] 赵丽萍,刘家勇,赵培方,等.水分胁迫对甘蔗根系及地

上部生长的影响[J].湖南农业大学学报:自然科学版,

2019,45(1):10-15.
[47] 王卫华,张志鹏.基于土壤导气率的燥红土孔隙结构及

弯曲连通性研究[J].土壤学报,2018,55(2):360-368.
[48] GómezJA,GiráldezJV,PastorM,etal.Effectsof

tillagemethodonsoilphysicalproperties,infiltration

andyieldinanoliveorchard[J].Soil & Tillage

Research,1999,52(3):167-175.
[49] 相方园.土壤孔隙三维构建与特征表达[D].武汉:华中

农业大学,2008.
[50] 黄高宝,郭清毅,张仁陟,等.保护性耕作条件下旱地农

田麦豆双序列轮作体系的水分动态及产量效应[J].生

态学报,2006(4):210-219.
[51] HuX,LiXY,WangP,etal.Influenceofexclosure

onCT-measuredsoilmacroporesandrootarchitecture

inashrub-encroachedgrasslandinnorthernChina[J].

SoilandTillageResearch,2019,187:21-30.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第121页)
[45] 胡建民,胡欣,谢颂华.南方红壤坡地几种典型治理措

施的径流调控效应[J].水土保持通报,2013,33(6):32-
36,41.

[46] 周怡雯,戴翠婷,刘窑军,等.耕作措施及雨强对南方红

壤坡耕地侵蚀的影响[J].水土保持学报,2019,33(2):

49-54.
[47] 鲍玉海,丛佩娟,冯伟,等.西南紫色土区水土流失综合治

理技术体系[J].水土保持通报,2018,38(3):143-150.
[48] 朱波,陈实,游祥,等.紫色土退化旱地的肥力恢复与重

建[J].土壤学报,2002(5):743-749.
[49] 郭永明.四川盆地的水土流失特征与水土保持防护体

系建设[J].中国水土保持,1992(5):9-13.
[50] 曹建华,蒋忠诚,杨德生,等.我国西南岩溶区土壤侵蚀

强度分级标准研究[J].中国水土保持科学,2008,6(6):

1-7,20.
[51] 尹辉,蒋忠诚,罗为群,等.西南岩溶区水土流失与石漠化

动态评价研究[J].水土保持研究,2011,18(1):66-70.
[52] AlexM,JesúsÁ,RafaelG.Evaluationofsurfaceroughness

parametersinagriculturalsoilswithdifferenttillagecondi-
tionsusingalaserprofile meter[J].Soil & Tillage
Research,2016,161:19-30.

[53] 刘宝元,阎百兴,沈波,等.东北黑土区农地水土流失现状

与综合治理对策[J].中国水土保持科学,2008,6(1):1-8.

031                  水 土 保 持 研 究                   第27卷


