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北方土石山区石堰梯田的水土保持作用

米 琦１，２，詹天宇１，２，何楷迪２，孙 建２


，罗 璐１

（１．成都理工大学 旅游与城乡规划学院，成都 ６１００５９；２．中国科学院 地理科学与资源研究所，北京 １００１０１）

摘　要：北方土石山区的石堰梯田土地管理模式被认为能够有效地保持水土、提升土壤地力、增加农田生产力，但

是该模式的具体水保效益以及生态学机制尚不清楚。因此，本文以河北涉县旱作石堰梯田为研究区，利用 ＧＩＳ和

ＲＳ技术，以及修正的通用土壤流失方程 （ＲＵＳＬＥ）估算了研究区 ２０００—２００５年、２００６—２０１１年和 ２０１２—２０１７年

三个阶段的石堰梯田土壤侵蚀量和保持量，得到了研究区土壤侵蚀量的空间分布特征，并通过原位观测实验对研

究区石堰梯田的水土保持措施因子 Ｐ进行校正。结果表明：石堰梯田区的水土保持能力良好，相较自然条件（无耕

作措施），可减少泥沙流失量 ９１．５％左右。此外，石堰梯田系统的土壤侵蚀量低于林地和草地的土壤侵蚀量。就区

域尺度而言，２０００—２００５年、２００６—２０１１年和 ２０１２—２０１７年三个时期的年均土壤侵蚀模数分别为 １４９２５、９４９５和

８２７８３ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１。根据土壤侵蚀的分类分级标准（ＳＬ１９０９０），石堰梯田系统基本为微度或轻度侵蚀。由于石

堰梯田耦合了花椒树边际种植模式，其土壤保持量也远高于其他土地利用方式。研究成果将为雨养农业生产和山

区生态环境保护提供参考。
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　　水土流失作为全球性环境问题之一，被持续、广

泛和深入地研究和讨论
［１－５］

。在长时期的生产实践

中，北方土石山区形成的石堰梯田土地管理模式被

认为能够有效地保持水土、提升土壤地力、增加农田

生产力。因此，深入探讨该土地管理模式下的水土

保持作用机制，能够有效防治区域水土流失，加强区

域生态安全保护。

相关研究表明，相比于其他基于过程的土壤侵

蚀估算模型，如欧洲土壤侵蚀预报模型（ＥＵＲＯＳＥＭ）

和水蚀预报模型（ＷＥＰＰ）等，修正的通用土壤侵蚀

模型（ＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）

对参数的要求低，易获取并且精度高，且在全球范围

内得到广泛的应用
［６］
。中国学者也运用该模型做

了大量研究，针对不同水土保持措施对水土保持能

力的影响，特别是不同治理条件下的景观特征对水

土保持进行了系统的研究
［７］
。就 ＲＵＳＬＥ模型本身

的影响，学者们对 ＲＵＳＬＥ中的坡长因子［８］
，和水土

保持因子 Ｐ的选择和确定进行了研究［９］
，还有一些

学者就同一地区不同水土保持措施的 Ｐ值进行了

比对
［１０］
。这些研究都说明了不同水土保持措施导

致的水土保持能力大为迥异，尤其 ＲＵＳＬＥ模型中 Ｐ

值的确定尤为重要。然而，目前对于北方土石山区

石堰梯田的水土保持能力尚未有研究涉及。

北方土石山区降雨主要集中在 ６月— ９月，多



暴雨，成土母质多为石灰岩和片麻岩，而且地形破

碎，坡度大，沟壑密度大，极易发生土壤侵蚀。区内

地表土石混杂，石多土少，地面常见沙砾化和石

化
［１１］
。地表土层薄，如永定河流域土层一般在

２０～６０ｃｍ，淮河流域有接近一半的地区土层厚度不

到５０ｃｍ ［１２］
。长期的水土流失导致土地生产能力

的降低，加剧洪涝灾害且阻碍当地社会经济的发

展
［１３］
。

河北省涉县旱作梯田区域，属于典型的北方土

石山区的水蚀类型。在长时期的生产实践中，形成

石堰与植被耦合的土地管理模式，该保护型农业生

产能有效减少水土流失
［１４］
，但是该模式的具体水保

效益以及生态学机制尚不清楚。因此，本文利用

ＲＵＳＬＥ模型，通过区域尺度对河北涉县旱作石堰梯

田的水土保持作用进行评估，并通过原位模拟实验

修正 Ｐ因子，对区域评估数据进行验证，以提高研

究结果精度，并对其中的生态学机制进行剖析，以期

为当地的农业生产和生态环境保护提供参考。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

本文以河北省邯郸市涉县境内的更乐、关防和

井店三个乡镇为研究区（图１）。涉县旱作梯田总面

积１７８．７５ｋｍ２，石堰梯田呈现大小不一、土层厚薄

不一，分布层叠的特征，主要种植作物为谷子、玉米、

大豆和小麦等。该区域属太行山系，土壤以褐土为

主，土质松散，易流失。地势自西北向东南倾斜，最

高点海拔１５６２．９ｍ，相对高差 １３５９．９ｍ，地形陡峭

破碎，坡降比１／４３。区内流域属太行山海河流域漳

卫河区域，年平均降雨 ５５６ｍｍ，年均温 １２．４℃，

６月— ９月期间降雨总量可达全年的 ８５％ ～９０％，

而汛期降雨又主要集中在 ７月和 ８月的 １～２次降

雨过程，日降雨量超过１５０ｍｍ。

研究区内林地按林种分类可划分五个级别：用

材林、水源林、水保林、经济林和风景林。水保林优

势树种为原生树木皂荚（ＧｌｅｄｉｔｓｉａｓｉｎｅｎｓｉｓＬａｍ）、天

然灌 木 荆 条 （ＶｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏＬ．ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｒｅｈｄ）和人工种植花椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ

ｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ）等。

#"$

　野外调查

研究区内选择坡向和坡度一致的三个地块作为

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

径流小区。其中：１号小区属于无水土保持措施的

自然坡地；２号小区为石堰梯田，修筑石堰的农耕梯

田；３号小区花椒生物埂石堰梯田，即在石堰梯田的
堰边栽种花椒树，形成花椒生物埂石堰梯田复合系

统。小区面积为 ２００ｃｍ ×１００ｃｍ，小区下端开口

设置地表径流集流桶，承接地表径流，观察径流量，

每５００ｍｌ记录一次。雨强设置为 １５～３５ｍｍ，３次
重复。采用人工模拟降雨，持续向小区中喷洒，径流

产生后继续模拟降雨 ３０分钟。人工模拟的降雨装

置，由供水系统、过滤器、供水管和喷头组成，并由

支架固定。通过供水速度和喷头开关控制雨强和雨

量。收集的泥沙和产流量在实验室称重并记录，用

以计算水土保持措施因子 Ｐ值。

#"!

　其他数据来源

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）来
自地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），

空间分辨率为３０ｍ。ＮＤＶＩ和土地利用数据均来自

ＮＡＳＡ 的 Ｌａｎｄｓａｔ５（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ／），土地利用数据采用目视解译。降雨数据采用

涉县气象站点２０００—２０１７年的逐日降雨数据。

#"%

　土壤侵蚀量计算模型

采用 修 正 的 通 用 土 壤 流 失 方 程 （Ｒｅｖｉｓｅｄ
ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）模拟河北涉县

地区石堰梯田年均土壤侵蚀模数，其数学表达式为：

９２８第６期 北方土石山区石堰梯田的水土保持作用



Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （１）

式中，Ａ为土壤侵蚀模数；Ｒ为降 雨 侵 蚀 因 子
（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ·ａ）－１）；Ｋ为土壤可蚀性因子
（ｔ·ｈｍ２·ｈ·（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）－１）；ＬＳ为坡长坡度
因子；Ｃ表示地表覆盖与管理因子；Ｐ表示水土保持
措施因子。Ｃ和 Ｐ是水土流失的阻碍因子，均为无量
纲因子，取值在０～１之间，０表示没有土壤侵蚀现象
发生，取值越高土壤侵蚀量越大。

估算地表植被和水土保护措施对水土流失的保

持量 Ａ２由式（２）预测：
Ａ２ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （２）

　　降雨因子 Ｒ的经典计算公式为 Ｒ＝ＥＩ３０，Ｅ是降
雨总动能，Ｉ３０是最大 ３０ｍｉｎ雨强。因其雨强的数据
获取难度大，本研究采用各月和各年平均降雨量计

算降雨的侵蚀力。已有学者针对太行山区海河流域

的气候和地貌特点提出了利用降雨量数据估算 Ｒ
因子的计算公式

［１５］
：

Ｒ＝１．２１５７∑
１２

ｉ＝１
１０ １．５ｌｏｇ１０

Ｐｉ２( )ＡＭＰ
－０．( )０８１８８

（３）

式中，Ｐｉ为月均降雨量（ｍｍ）；ＡＭＰ为年均降雨量
（ｍｍ）；Ｒ为降雨侵蚀力因子。公式（３）与经典计算
公式 Ｒ＝ＥＩ３０在对应点上的估算结果相关系数显著
相关（ｒ＝０．８８７）。

图 ２　２０００—２０１７年降雨逐月分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７

研究区内降雨主要集中在 ６月— ９月（图 ２），
２０１６年 ７月发生特大洪灾，降雨量（３２５．６ｍｍ）为

近 ２０年的最高峰。由于研究区面积较小，只有一
个气象站点，降雨分布空间异质性不强，因此采用

统一 的 Ｒ值。２０００—２００５年、２００６—２０１１年和
２０１２—２０１７年的年均降雨量分别为 ５７６９３、５１１７９

和 ５５８９３ｍｍ。２０００—２００５年、２００６—２０１１年和

２０１２—２０１７年的年均 Ｒ因子分别为 １７６、１０９和

８９４ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ·ａ）－１。

本文土壤 Ｋ值采用前人的研究成果，河北省褐

土 Ｋ值为０．３２ｔ·ｈｍ２·ｈ·（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２）－１［１６］。

借助 ＡｒｃＧＩＳ中的 ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ—ｓｌｏｐｅ模块提

取分辨率为３０ｍ的ＤＥＭ的坡度与坡长。参考刘宝元

和Ｍｃｃｏｏｌ等［１７－１８］
修正公式计算ＬＳ因子图层（图３）：

Ｌ＝ λ
２２．( )１

ｍ

　　　　　　　　　　 （４）

ｍ ＝

０．２，θ≤１°

０．３，１°＜θ≤３°

０．４，３°＜θ≤５°

０．５，θ＞５










°

（５）

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ＋０．０３６，θ＜５°

１６．８ｓｉｎθ－０．５，５°≤ θ＜１０°

２１．９ｓｉｎθ－０．９６，θ≥１０
{

°

（６）

式中，λ为坡长（ｍ）；θ为坡度（％）；Ｌ为坡长因子；

ｍ为坡长因子公式指数；Ｓ为坡度因子。

图 ３　研究区 ＬＳ（坡长坡度）因子

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｌｏｐｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ（ＬＳ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

植被覆盖与管理因子是短时期内对土壤侵蚀敏

感度最高的因子。流域内的土壤侵蚀 ＬＳ因子与 Ｋ

值因子基本由地貌地形和成土母质决定，一定时期

内两者不会发生变化。本研究以６月—９月作物生

长季的植被覆盖度计算 Ｃ因子值［１９］
（图４）：

Ｃｇ ＝ｅ
－０．０４１８（Ｖ－０．０５）

，Ｖ≤０．０５，Ｃ＝１　　 （７）

Ｃｆ＝ｅ
－０．００８５（Ｖ－０．０５）１．５

，Ｖ≤０．０５，Ｃ＝１ （８）

ＣＣ ＝０．２２１－０．５９５ｌｏｇ１０Ｖ （９）

Ｖ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（１０）
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式中，Ｖ表示植被覆盖度；ＮＤＶＩ表示归一化的植被

指数；Ｃｇ、Ｃｆ和 ＣＣ分别表示草地、林地和农田的 Ｃ

因子值。

土地利用数据由 ｌａｎｄｓａｔ影像目视解译。ＮＤＶＩ

数据源选取２０００—２０１７年６月—９月的ｌａｎｄｓａｔ５影

像，采用最大值合成法，计算各年的 ＮＤＶＩ值。每六

年为一阶段估算年均 ＮＤＶＩ值（图５）。

水土保持措施因子是指采取水土保持措施后的

土壤流失量与顺坡种植的土壤流失量的比值。水土

保持措施可分为生物和工程两类，生物措施通过植

树造林，退耕还草等增加植被覆盖度、涵养水源和减

少水土流失，而工程措施则通过改变地形减少径

流。研究区内水保措施以人工种植林为主，截至

２０１７年，林地面积占研究区总面积的 ６０％，草地面

积占总面积的 １９％。以皂荚为主林地面积占林地

总面积 ４０％，以花椒为主林地面积占林地总面积

２２％，皂荚盖度最大为 ６７％。皂荚林冠可截持水率

２３．１％，折合水层厚度０．２９ｍｍ，枯落物最大持水量

１５．９ｔ·ｋｍ－２
，有效调蓄量 １１．０９ｔ·ｋｍ－２

；侵蚀模

数为３．０５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１［２０］。参考前人的研究成

果
［２１－２３］

，结合研究区内实际情况，将各类土地利用

类型赋值（表１）。

图 ４　研究区地表覆盖与管理因子 Ｃ（２０００—２０１７年）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅＣｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７

图 ５　研究区 ＮＤＶＩ空间分布（２０００—２０１７年）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７
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表 １　不同土地利用类型 Ｐ因子值

Ｔａｂ．１　Ｐｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型 Ｐ值

林地 ０．９０

草地 ０．９５

河滩地 １

居民点 １

石堰梯田是结合工程措施和生物措施的传统农

耕系统，其水土保持作用主要体现在三个方面：

（１）外高内低的反坡梯田可最大限度地利用降水资
源；（２）应用石堰建造技术的梯田减少径流的能力
明显高于传统的土坡梯田；（３）田埂种植的花椒树，
套作的黑枣和核桃等植被可以拦截降雨、根固土壤、

并增强土壤的抗剪程度。石堰梯田 Ｐ值采用实测
方式获取，计算公式如下：

ＰＣ ＝
ＡＣ
ＡＳ

（１１）

式中，ＰＣ为石堰梯田的实测 Ｐ值；ＡＣ为石堰梯田下

的水土流失量（ｔ·ｈｍ－２
·ａ－１）；ＡＳ为自然坡地的水

土流失量（ｔ·ｈｍ－２
·ａ－１）。

２　结果与分析

$"#

　石堰梯田的水土保持作用
野外实测的观察值（图 ６）表明，同等条件下石

堰梯田可减沙８８％，花椒生物埂石堰梯田复合系统
可减沙９５％。随着模拟降雨量的不断增加，自然坡
地地表径流的含沙量明显高于石堰梯田系统。花椒

生物埂石堰梯田系统的减沙效益比石堰梯田高

７％。从图６可以看出，在模拟降雨达到 １５ｍｍ时，
自然状态下的坡地产沙量几乎是石堰梯田系统的

２０倍；模拟降雨持续达到 ３５ｍｍ时，自然状态下的
坡地产沙量已达到 １１２５ｔ·ｋｍ－２

，石堰梯田产沙量

为１１８ｔ·ｋｍ－２
，花椒生物埂石堰梯田系统的产沙量

为６０．８ｔ·ｋｍ－２
，是石堰梯田系统产沙量的一半。

依据式（１１）得到石堰梯田系统的 Ｐｃ１＝０．１，花椒生
物埂石堰梯田的 Ｐｃ２＝０．０５４。考虑到研究区并非
所有梯田种植花椒树，实际 Ｐｃ＝０．０７７，实际减沙
９１．５％。通过对西南山区和黄土高原地区水平梯
田相关文献的梳理

［９，２４］
，得到了四川、陕西、山西、

贵州和云南等地的梯田减沙效益与 Ｐ值（表 ２）。
从表 ２可以看出石堰梯田的水土保持效益高于其

图 ６　石堰梯田水土保持效益

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｏｎｅｄａｍｔｅｒｒａｃｅ

他地区绝大多数的梯田水平，减沙量高于平均水

平 ４７４％。

表 ２　不同区域梯田减沙效益［９，２４］

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｅｒｒａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

实验站点 减沙效益／％ Ｐ值

贵州毕节 ７１．２１ ０．２８７

湖北秭归 ９８．４０ ０．０１６

江西德安 ９１．２０ ０．０８８

江西泰和 ８５．６０ ０．１４４

陕西汉中 ８１．５０ ０．１８５

陕西镇巴 ９５．００ ０．０５０

四川安居 ６５．０１ ０．３４９

四川简阳 ８２．１３ ０．１７８

四川遂宁 ８３．５３ ０．１６４

四川宣汉 ９４．２２ ０．０５７

四川资阳 ７０．０１ ０．３００

云南沾益 ８５．８５ ０．１４１

云南昭通 ９６．８４ ０．０３１

重庆合川 ８５．８４ ０．１４１

重庆开县 ８６．８６ ０．１３１

重庆潼南 ９６．３０ ０．０３７

重庆渝北 ９８．９２ ０．０１０

甘肃西峰 ９８．４０ ０．０１６

山西绥德 ８８．７０ ０．１１３

山西离石 ７１．３０ ０．２８７

陕西延安 ９１．６０ ０．０８４

陕西耀县 ７４．６０ ０．２５４

陕西彬县 ９４．９０ ０．０５１

陕西淳化 ９４．５０ ０．０５５

平均 ８６．７６ ０．１３０

２３８ 山　地　学　报 ３７卷
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　土壤流失量

土壤侵蚀是地形、气候、土壤和人为影响等多因

素综合作用的产物。利用 ＲＵＳＬＥ模型估算得到研究

区水土流失模数空间分布图，研究区内侵蚀等级依据

《土壤侵蚀分类分级标准》划分，多数地区属于侵蚀模

数 ＞１．５×１０４ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１的剧烈侵蚀等级。为了

直观的分辨侵蚀强度，在此基础上将剧烈侵蚀划分为

微度剧烈侵蚀（１．５×１０４～３×１０４ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１）、中

度剧烈侵蚀（３×１０４～６×１０４ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１）、强度剧

烈侵蚀（６×１０４～１．２×１０５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１）和极强剧

图 ７　研究区土壤侵蚀强度分布（２０００—２０１７年）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７

烈侵蚀（＞１．２×１０５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１）四个等级。

表 ３　土壤侵蚀划分标准

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

侵蚀等级 侵蚀范围／（ｔ·ｋｍ－２）

微度侵蚀 ＜０．２×１０３

轻度侵蚀 ０．２×１０３～２．５×１０３

中度侵蚀 ２．５×１０３～５×１０３

强烈侵蚀 ５×１０３～８×１０３

极强烈侵蚀 ８×１０３～１．５×１０４

剧烈侵蚀

微度 １．５×１０４～３×１０４

中度 ３×１０４～６×１０４

强度 ６×１０４～１．２×１０５

极强 ＞１．２×１０５

资料来源：土壤侵蚀分类分级标准表（ＳＬ１９０９０）。

　　图７展示了研究区三个不同时间段的土壤侵蚀

模数空间分布特征。表４显示了研究区各侵蚀强度

所占面积及百分比。２０００—２００５年的年平均土壤

侵蚀模数为１４９２５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，微度侵蚀地区占

研究区总面积的１７．７８％，极强烈侵蚀地区、微度剧

烈侵蚀地区和中度剧烈侵蚀地区分别占研究区总面

积的１５．１２％、２２．４５％和１７．１％。２００６—２０１１年年

均侵蚀模数为９４９５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，微度侵蚀面积占

研究区总面积 １８．６１％；极强烈侵蚀地区和微度剧

烈侵蚀地区分别占研究区总面积的 ２０６６％、

１９５８％。２０１２—２０１７年受洪灾影响，年均侵蚀模数

８２７８３ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，剧烈侵蚀地区达到研究区总

面积的７６％。其中，微度剧烈侵蚀地区、中度剧烈

侵蚀地区、强度剧烈侵蚀地区、极强烈侵蚀地区分别

占研 究 区 总 面 积 的 ８３５％、１６０２％、２４６２％、

２７０３％。从图７中可以看出，分布在河谷两侧的石

堰梯田区侵蚀强度在三个不同时间段均低于梯田以

外的区域。

$"!

　土壤保持量

若假设研究内 Ｃ和 Ｐ因子值都为１，则估算的

研究区土壤侵蚀结果为无任何生物或工程水土保

持措施下的土壤侵蚀量。应用式（２）得到研究区

修建梯田和种植水土保持林等措施后的土壤保持

量空间分布（图 ８）。研究区内主要土地利用类型

为林地、草地和石堰梯田。从表 ５可知，２０００—

２００５年 石 堰 梯 田 土 壤 保 持 两 平 均 值 为

１２０４９．５７ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１；同时期林地和草地的土壤

保持量平均值为２９９１．７６和２８４８．２２ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，

林 地 和 草 地 的 土 壤 保 持 效 益 是 石 堰 梯 田 的

３３８第６期 北方土石山区石堰梯田的水土保持作用



表 ４　研究区土壤侵蚀强度分级及响应面积

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｓａｎｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

土壤侵蚀强度
侵蚀面积／ｋｍ２ 百分比／％

２０００—２００５年 ２００６—２０１１年 ２０１２—２０１７年 ２０００—２００５年 ２００６—２０１１年 ２０１２—２０１７年

无侵蚀 ８．５０ ８．６２ ８．４０ ４．２１ ４．２７ ４．１６

微度侵蚀 ３５．９２ ３７．６２ １３．２０ １７．７８ １８．６１ ６．５３

轻度侵蚀 １７．０６ １８．９６ ９．３４ ８．４４ ９．３８ ４．６３

中度侵蚀 １５．２４ ２２．４４ ６．２４ ７．５４ １１．１１ ３．０９

强烈侵蚀 １４．８６ ２３．０７ ３．６５ ７．３５ １１．４２ １．８１

极强烈侵蚀 ３０．５７ ４１．７６ ７．６１ １５．１２ ２０．６６ ３．７７

微度剧烈侵蚀 ４５．３７ ３９．５８ １６．８７ ２２．４５ １９．５８ ８．３５

中度剧烈侵蚀 ３４．５６ １０．０４ ３２．３８ １７．１０ ４．９７ １６．０２

强度剧烈侵蚀 — — ４９．７５ — — ２４．６２

极强剧烈侵蚀 — — ５４．６３ — — ２７．０３

图 ８　研究区土壤保持强度分布（２０００—２０１７年）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１７

表 ５　研究区不同土地利用方式土壤保持量

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

年份 土地利用方式
土壤保持量 ／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

平均值 最大值 最小值
面积／ｋｍ２ 保持总量／ｔ

梯田 １２０４９．５７ ９８２１０．９９ １５．７１ ４８．４４ ５８３６５０．００

２０００—２００５ 林地 ２９９１．７６ ８４４３９．４８ １１．８５ １１６．７４ ３４９２５４．７１

草地 ２８４８．２２ ７４５７８．９８ ８．８７ ３３．２８ ９４７９８．３９

梯田 ７８６４．２２ ６０８２３．８６ ９．７８ ３６．１１ ２８４００８．４５

２００６—２０１１ 林地 １８２１．７６ ５６０２９．９２ ７．３４ １３８．９１ ２５３０６３．６６

草地 １６３３．１６ ４９０３３．７０ ５．００ ２１．５８ ３５２４７．４０

梯田 ５５４９６．２６ ４９０３９８．３４ ８０．１７ ２７．６４ １５３３９１６．７２

２０１１—２０１７ 林地 １２９７０．３６ ４３０８７９．８１ ５９．４３ １５８．３０ ２０５３１６２．５４

草地 ６９５８．２８ ４７０６５５．６６ ５４．２９ ９．３７ ６５２３１．１３
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２４８２％和 ２３．６３％。２００６—２０１１年间石堰梯田土

壤保持量平均值为 ７８６４．２２ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１；同时期

林地和草地的土壤保持量平均值为１８２１．７６和
１６３３．１６ｔ·ｋｍ－２

·ａ－１，土壤保持效益只有石堰梯

田的２３．１６％和 ２０．７６％。２０１２—２０１７年石堰梯田

土壤保持量平均值为５５４９６．２６ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１；林地

和草地的土壤保持平均值分别为 １２９７０．３６和

６９５８．２８ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，土壤保持效益只有石堰梯

田２３．３７％和１２．５３％。由此可知，林地和草地在三

个不同时间段的土壤保持效益均低于石堰梯田土壤

保持效益。石堰梯田相对于其他土地利用方式，土

壤保持效果显著，相对保持效益较高的地区基本全

部集中在梯田区内。

３　讨论

降雨是研究区水土流失的主要驱动因素。

２０００—２００５年、２００６—２０１１年和 ２０１２—２０１７年的
每六年雨季中，最大月均降雨量分别为 １４２ｍｍ、

１１２．２１ｍｍ和１９０．３８ｍｍ，因此２０１２—２０１７年的土壤

侵蚀模数最高为８２７８３ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１，２００６—２０１１年

土壤侵蚀模数最低只有 ９４９５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１。石堰

梯田减沙减流作用明显高于其他地区的梯田系统，

平均可减沙 ８８％～９５％，水土保持措施因子值为
００７７，高于土坡梯田。且石堰梯田的保土效益高于

林地和草地，水土保持高的区域普遍集中在梯田区

内。究其原因，在于梯田能够有效减少地表径流量，

减少降雨产生的径流对地表土壤的冲刷，对水土流

失起到很大的阻缓作用，能够增加土壤的抗冲性。

同时，由于地表径流路径的改变，其水分可以通过蒸

发和入渗等方式进入大气或者渗入地下水，进一步

参与到区域的水循环过程
［２５］
。

石堰梯田区种植的植物即花椒，也是其水土保

持作用效果显著的另一原因。花椒树的根系可以锚

固到更深的基岩层，其作用程度与根的分布形态、根

径和长度密切相关
［２６］
。河北石质山区的花椒树根

系在垂直梯度上主要集中在０～４０ｃｍ土层，该层根

系密集，且细根集中，而土壤抗侵蚀性与直径

＜１ｍｍ的细根密度关系最为密切，因此种植在石堰
梯田区的花椒的众多细根增加了土壤抗侵蚀性

［２７］
。

此外，花椒的根系扎进土层中，对上部的土层起到支

撑作用
［２８］
，固持表层的土粒，增加地表粗糙度，加大

了土壤渗透性。根系对土体的固定作用必须穿过边

坡的可能滑移面，最理想的情形是根系可以深入岩

层的缝隙之中，才能起到锚固作用，将土体的剪切能

力转移到植被根系的拉伸作用
［２９］
。并且植物根系

能将土壤单粒团聚起来，形成具有空隙结构的不易

破碎的团聚体，而团聚体的形成使得土壤的透水性

增强，使得地表径流不易将土壤冲走，同时形成团聚

体的土壤表面相对粗糙，能够阻缓地表径流的流速，

在一定程度上阻止了地表径流的集中
［２５］
。石堰梯

田恰好具备这一特征。

进一步而言，花椒增加了农田的植被覆盖度，减

少土层的吸水与蒸发。冠层叶片阻挡雨滴，降低雨

滴的溅蚀能力
［３０］
。根系吸收土壤中的水分，降低土

壤空隙中的水压力，加强土壤吸力，稳定土体
［３１］
。

花椒的枯枝落叶层能够阻缓地表径流的流速，增加

土壤入渗时间，使得部分地表径流转化为土内径流。

在农作物全部覆盖时，保土作用系数最高可达到

０８，而林地的覆盖度超过 ８５％时，可能完全避免土

壤侵蚀的发生，当林木覆盖度地域为 ３０％，保土作

用系数在 ０．４左右［３２］
。石堰梯田套作花椒生物埂

弥补了农田保土作用低于林地的缺陷。

黄土高原地区的土坡梯田是应用最广泛的水土

保持措施
［３３］
，多个实验站点的研究表明黄土高原土

坡梯田的平均蓄水效益为 ８６．７％，平均保土效益为

８７．７％；西南土石山区的水平梯田减沙效益为

８６３８％；江西地区梯田减沙效益 ８１．０９％［９，３４－３６］
。

相比本研究结果，石堰梯田的减沙效益为 ９１．５％，

相对较高，因此，石堰与花椒耦合的水土保持技术具

有明显的优势，并且适用于土石山区石多土少的土

地利用模式。

有研究指出在杏河水文站集水流域测得２００１—
２０１０年平均输沙模数为６２７０．６６ｔ·ｋｍ－２

·ａ－１，土壤

侵蚀模数为５８１２．２８ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１［３］，在晋北干线

沿线地区测得其褐土在 ２０１０年的平均土壤侵蚀模

数为４２５４．５ｔ·ｋｍ－２
·ａ－１［３７］。与前人的研究成果

相比，我们测得的土壤侵蚀模数相对更高，其原因可

能是我们所测研究区处在高山上，土质松散，土壤侵

蚀更为严重。

４　结论

本文基于 ＲＵＳＬＥ模型对涉县旱作石堰梯田土
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壤保持量和侵蚀量进行估算，并通过与研究区林地

和草地相比较，得出如下结论：

（１）石堰梯田水土保持功能优越。通过野外模
拟降雨的土壤侵蚀观察发现，在同等条件下修建石

堰梯田可减少泥沙流失 ９１．５％。关于梯田本身减

沙减流作用的研究指出梯田可减沙 ８０％～９５％减少
径流７０％～９０％。梳理其他地区梯田系统的研究文

献后，可以明确石堰梯田的水保效益高于绝大部分

地区。

（２）基于 ＲＵＳＬＥ土壤侵蚀模型的估算，石堰梯

田系统区域的土壤侵蚀量低于林地和草地的土壤侵

蚀量。２０１１—２０１７年研究区多次发生特大暴雨，强

度侵蚀以上的地区皆是在石堰梯田系统以外。２００５
年、２０１１年和 ２０１７年三个时期的土壤侵蚀量，石堰

梯田系统所在区域基本保持微度侵蚀或者轻度侵

蚀，因此，土壤保持量石堰梯田系统也远高于其他土

地利用方式。

（３）石堰梯田与花椒种植耦合的土地利用模式
能够有效地提升研究区的水土保持能力，因此，该模

式对土石山区石多土少区域的农业生产实践和生态

环境保护具有一定的参考价值。

致谢　感谢唐勇副教授对本文的修改工作提出

的宝贵意见，感谢刘碧颖硕士对本文图件修改给予

的帮助。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］ＢＯＲＲＥＬＬＩＰ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＤＡ，ＦＬＥＩＳＣＨＥＲＬＲ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｍｐａｃｔｏｆ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７，８：２０１３．

ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１４６７－０１７－０２１４２－７．

［２］ＺＨＡＮＧ Ｆｕ， ＸＩＮＧ Ｚｉｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＺｕｌｉｈｅｂａｓｉｎ，

Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０６

（Ａ）：４５８－４７０．

［３］李天宏，郑丽娜．基于 ＲＵＳＬＥ模型的延河流域 ２００１—２０１０年土

壤侵蚀动态变化［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（０７）：１１６４－

１１７５．［ＬＩＴｉａｎｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＬｉｎａ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｈｅＷａｔｅｒｓｈｅｄｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０ｂａｓｅｄｏｎＲＵＳＬＥＭｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，２７（０７）：１１６４－１１７５］

［４］ＶＲＩＥＬＩＮＧＡ，ＳＴＥＲＫＧ，ＶＩＧＩＡＫＯ．Ｓｐａｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｉｎｔｈｅＷｅｓｔＵｓａｍｂａｒａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｔａｎｚａｎｉａ［Ｊ］．Ｌａｎｄ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，１７（３）：３０１－３１９．

［５］ＳＣＨＩＥＴＴＥＣＡＴＴＥＷ，Ｄ′ＨＯＮＤＴＬ，ＣＯＲＮＥＬＩＳＷ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｏｎ ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅＣｕｙａｇｕａｔｅｊｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（Ｃｕｂａ）［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００８，７４：１－１２．

［６］ＲＥＮＡＲＤＫＧ，ＦＯＳＴＥＲＧＲ，ＷＥＥＳＩＥＳＧＡ，ＭＣＣＯＯＬＤＫ，

ＹＯＤＥＲ Ｄ Ｃ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙｗａｔｅｒ： ａｇｕｉｄｅｔｏ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ

（ＲＵＳＬＥ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＨａｎｄｂｏｏｋ，１９９７．

［７］魏建兵，肖笃宁，李秀珍，等．东北黑土区小流域农业景观结构与

土壤侵蚀的关系［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（８）：２６０８－２６１５．

［ＷＥＩＪｉａｎｂｉｎｇ，ＸＩＡＯＤｕｎｉｎｇ，ＬＩＸｉｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅＭｏｌｌｉｓｏｌｓｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（８）：２６０８－２６１５］

［８］秦伟，朱清科，张岩．基于 ＧＩＳ和 ＲＵＳＬＥ的黄土高原小流域土壤

侵蚀评估［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（８）：１５７－１６３．［ＱＩＮ

Ｗｅｉ，ＺＨＵＱｉｎｇｋｅ，ＺＨＡＮＧＹａｎ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ ＲＵＳＬＥ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２５（８）：１５７－１６３］

［９］刘斌涛，宋春风，史展，等．西南土石山区水平梯田的水土保持措

施因子［Ｊ］．中国水土保持，２０１５（４）：３６－３９．［ＬＩＵＢｉｎｔａｏ，

ＳＯＮＧＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＳＨＩＺｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１５（４）：３６－

３９］

［１０］范建荣，王念忠，陈光，等．东北地区水土保持措施因子研究

［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（３）：７５－７８．［ＦＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ，

ＷＡＮＧＮｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，９（３）：７５－７８］

［１１］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，２００８，６（１）：９－１５．［ＬＩ

Ｘｉｕｂｉｎ，ＭＡＺｈｉｚｕｎ，ＹＡＯＸｉａｏｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｙｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，６（１）：９－１５］

［１２］水利部．中国水土流失防治与生态安全，北方土石山区卷［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１０：１９７－２０２．［ＳＨＵＩＬｉｂｕ．Ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ

ｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１９７－２０２］

［１３］夏积德，王稳江，仇文娟．永寿县“十二五”期间坡耕地综合治

理成效和经验［Ｊ］．中国水土保持，２０１９（６）：４８－５０．［ＸＩＡ

Ｊｉｄｅ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉａｎｇ，ＱＩＵ Ｗｅｎｊｕａｎ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄｉｎｙｏｎｇｓｈｏｕｃｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ１２ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２０１９（６）：４８－５０］

［１４］ＳＥＩＴＺＳ，ＧＯＥＢＥＳＰ，ＰＵＥＲＴＡＶＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆａｒｍｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］． Ａｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，３９：４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１３５９３－

０１８－０５４５－ｚ．

［１５］马志尊．应用卫星影像估算通用土壤流失方程各因子值方法的

６３８ 山　地　学　报 ３７卷



探讨［Ｊ］．中国水土保持，１９８９（３）：２４－２７．［ＭＡＺｈｉｚｕｎ．

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｏｆＵｎｉｖｅｒｓａｌ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ［Ｊ］． Ｓｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，１９８９（３）：２４－２７］

［１６］曹祥会，龙怀玉，雷秋良，等．河北省表层土壤可侵蚀性 Ｋ值评

估与分析［Ｊ］．土壤，２０１５（６）：１１９２－１１９８．［ＣＡＯＸｉａｎｇｈｕｉ，

ＬＯＮＧＨｕａｉｙｕ，ＬＥＩＱｉｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＫｖａｌｕｅｓｉｎＨｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１５

（６）：１１９２－１１９８］

［１７］ＬＩＵＢＹ，ＮＥＡＲＩＮＧＭＡ，ＳＨＩＰＪ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｆｏｒｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１７５９－１７６３．

［１８］ＭＣＣＯＯＬＤＫ，ＦＯＳＴＥＲＧＲ，ＭＵＴＣＨＬＥＲＣＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄ

ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ ｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８９，３２（５）：１５７１－１５７６．

［１９］冯强，赵文武．ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ中植被覆盖与管理因子研究进展

［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１６）：４４６１－４４７２．［ＦＥＮＧＱｉａｎｇ，

ＺＨＡＯＷｅｎｗｕ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｃｏｖｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎＵＳＬＥ

ａｎｄＲＵＳＬＥ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４

（１６）：４４６１－４４７２］

［２０］李新平．太行山南部水土保持植物材料选择研究［Ｄ］．北京：北

京林业大学，２００６：１０８－１２３．［ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇｆｏｒｅｓｔｒｙｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：１０８－１２３］

［２１］ＣＨＥＮＴａｏ，ＮＩＵ Ｒｕｉｑｉｎｇ，ＬＩＰｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎｒｉｓｋｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇＲＵＳＬＥ，ＧＩＳ，ａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＭｉｙｕｎＷａｔｅｒｓｈｅｄ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，６３（３）：５３３－５４１．

［２２］孙文义，邵全琴，刘纪远．黄土高原不同生态系统水土保持服务

功能评价［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（３）：３６５－３７６．［ＳＵＮ

Ｗｅｎｙｉ， ＳＨＡＯ Ｑｕａｎｑｉｎ， ＬＩＵ Ｊｉｙｕａｎ． ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２９（３）：３６５－３７６］

［２３］王万忠，焦菊英．中国的土壤侵蚀因子定量评价研究［Ｊ］．水土

保持通报，１９９６（５）：１－２０．［ＷＡＮＧＷａｎｚｈｏｎｇ，ＪＩＡＯＪｕｙｉｎｇ．

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９６（５）：１－２０］

［２４］高海东，李占斌，李鹏，等．梯田建设和淤地坝淤积对土壤侵蚀

影响的定量分析（英文）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，６７（５）：９４６－９６０．［ＧＡＯＨａｉｄｏｎｇ，ＬＩＺｈａｎｂｉｎ，ＬＩＰｅｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｃｋｄａｍｓｉｌｔｉｎｇｕｐ

ｏｎＳｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（５）：

９４６－９６０］

［２５］朱显谟．黄土地区植被因素对于水土流失的影响［Ｊ］．土壤学

报，１９６０（２）：１１０－１２１．［ＺＨＵ Ｘｉａｎｍｏ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９６０（２）：１１０－１２１］

［２６］朱美秋，马长明，翟明普，等．河北石质山区花椒细根分布特征

［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（２）：１３１－１３５．［ＺＨＵＭｅｉｑｉｕ，ＭＡ

Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＡＩＭｉｎｇｐｕ， ｅｔａｌ． Ｆｉｎｅ Ｒｏｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＨｅｂｅｉ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００９，４５

（２）：１３１－１３５］

［２７］李勇，徐晓琴，朱显谟．黄土高原植物根系提高土壤抗冲性机制

初步研究［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑 化学 生命科学 地学），１９９２

（３）：２５４－２５９．［ＬＩＹｏｎｇ，ＸＵ ｘｉａｏｑｉｎ，ＺＨＵ ｘｉａｎｍｏ．Ａ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌａｎｔｉｓｃｏｕｒ

ａｂｉｌｉｔｙｂｙｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｉｎｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓ

Ｂ，１９９２１９９２（３）：２５４－２５９］

［２８］ＬＩＵＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＭＡＸｉａｏｔｉｎｇ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅＲｏｏｔｓａｎｄ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ

（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅｎｕｍ）ａｎｄｗｅｅｄｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３２

（２）：８６－９１．

［２９］王可钧，李焯芬．植物固坡的力学简析［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，１９９８，１７（６）：６８７－６８７．［ＷＡＮＧＫｅｊｕｎ，ＬＩＣｈａｏｆｅｎ．Ｂｒｉｅｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，１７（６）：６８７－６８７］

［３０］ＬＩＪｉａｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｈｕａ， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｎｄｉｍｅｎｔ，２００９：

２８－３５．

［３１］吴钦孝．黄土高原植被建设与持续发展［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９８：７５－８９．［ＷＵＱｉｎｘｉａｏ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８：７５－８９］

［３２］刘秉正，刘世海，郑随定．作物植被的保土作用及作用系数

［Ｊ］．水土保持研究，１９９９，６（２）：３３－３７．［ＬＩＵＢｉｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ

Ｓｈｉｈａｉ，ＺＨＥＮＧＳｕｉｄｉｎｇ．ＳｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９９，６（２）：３３－３７］

［３３］魏童，谭军利，马中癉．黄土高原地区水土保持措施对土壤水分

影响研究综述［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（１０）：９７－９９．［ＷＥＩＴｏｎｇ，

ＴＡＮＪｕｎｌｉ，ＭＡＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１８（１０）：９７－９９］

［３４］张靖宇，魏伟，张聃，等．赣北红壤坡地不同类型梯田减流减沙

效益研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１４（２２）：１８８－１８９．［ＺＨＡＮＧ

Ｊｉｎｇｙｕ，ＷＥＩＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｓｏｎｓｌｏｐｅｌａｎｄｏｆｒｅｄ

ＳｏｉｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（２２）：１８８－１８９］

［３５］吴发启，张玉斌，王健．黄土高原水平梯田的蓄水保土效益分析

［Ｊ］．中国水土保持科学，２００４，２（１）：３４－３７．［ＷＵＦａｑｉ，

ＺＨＡＮＧＹｕｂｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｃｅ

ｏｎＳｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，２（１）：３４－３７］

［３６］刘晓燕，王富贵，杨胜天，等．黄土丘陵沟壑区水平梯田减沙作

７３８第６期 北方土石山区石堰梯田的水土保持作用



用研究［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（７）：７９３－８００．［ＬＩＵＸｉａｏｙａｎ，

ＷＡＮＧＦｕｇｕｉ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｅｖｅｌｔｅｒｒａｃｅｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４５（７）：７９３－８００］

［３７］郭子萍，王乃昂，屈志勇．基于 ＲＵＳＬＥ的引黄入晋北干线沿线

地区土壤侵蚀定量研究［Ｊ］．水土保通报，２０１８，３８（３）：１８０－

１８６．［ＧＵＯＺｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＮａｉａｎｇ，ＱＵＺｈｉｙｏｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｌｏｎｇａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｍａｉｎｌｉｎｅｏｆｄｒａｗｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍ ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒｔｏＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＲＵＳＬＥ ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（３）：１８０－

１８６］

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙｏｆＳｔｏｎｅｄａｍＴｅｒｒａｃｅ
ＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＲＵＳＬＥ

ＭＩＱｉ１，２，ＺＨＡＮＴｉａｎｙｕ１，２，ＨＥＫａｉｄｉ２，ＳＵＮＪｉａｎ２，ＬＵＯＬｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｒｒａｃｉｎｇｕｓｉｎｇｓｔｏｎｅｓｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｃｋｙｓｌｏｐｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｂｕｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｈｉｓｌａｎｄ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｒｅｍａｉｎｕｎｃｌｅａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｏｉｌｌｏｓｓａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖｅｄｂｙ

ｓｔｏｎｅｔｅｒｒａｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０００—２００５，２００６—２０１１ａｎｄ２０１２—２０１７ａｔＳｈｅＣｏｕｎｔｒｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓａｎｄＥｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＲＵＳＬＥ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＲＳａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

ＴｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃａｌａｒｉｎｔｈｅＲＵＳＬＥｍｏｄｅｌｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｏｕｒｏｎｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｏｉｌｌｏｓｓｍａｐｓ

ｗｅｒｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅ

ｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｎｏｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ），ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｏｉｌｌｏｓｓｂｙ９１．５％．Ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｔｏｎｅｔｅｒｒａｃｉｎｇｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｗｏｏｄｌａｎｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｗａｓ１４９２５，９４９５ａｎｄ８２７８３ｔ· ｋｍ－２
· ａ－１ａｔ２０００—２００５，２００６—２０１１ａｎｄ２０１２—２０１７，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓｆｏｒｓｔｏｎｅｔｅｒｒａｃｅｓｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄａｓｔｒｉｖｉａｌｏｒｓｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｔａｎｄａｒｄｓ

ｆｏｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＧｒａｄａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎ（ＳＬ１９０９０）．Ｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖｅｄｂｙｔｅｒｒａｃｅｓｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｗｈｅｎｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｅｒｒａｃｅｓ．Ｏｕｒ

ｆｉｎｄｉｎｇｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｏｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ；ＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵＳＬＥ）；ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｒｏｃｋｙ

ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ；ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ；ｓｔｏｎｅｄａｍｔｅｒｒａｃｅ

８３８ 山　地　学　报 ３７卷


