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前言

紫色土是由紫色岩类风化而形成的一种无发育或只具雏形发育的土壤，它的形成、

发育、演变与分布主要受自然地理要素的控制，其中母岩物质起决定性作用.随着紫色土

的农业开发和利用强度不断增强，人文地理要素对紫色土的影响逐渐增大。紫色土区水

热条件丰富、植被类型多样，同时紫色土一般具有成土作用迅速、矿物组成复杂、矿质养

分含量丰富、质地偏壤性、耕性和土壤生产性好、自然肥力高等特点，紫色土壤宜种农作

物多、出产丰富.因此，紫色士是我国长江流域及其以南地区的重要土壤资源之一，关系

该地区的农业经济增长、农民生活水平提高和农村可持续发展。

我国是世界上紫色土分布最广的国家，其范围北起秦岭，西至横断山系，东抵东海之

滨，南达海南，南北跨纬度近 160，东西跨经度近 200。根据全国第二次土壤普查和《中国

紫色士》的数据资料，我国紫色士面积共 21.99X 104 km2，主要分布于四川、云南、贵州、

广西、广东、湖南、湖北、江西、江苏、浙江、福建诸省区，在西部地区又以四川|、重庆、云

南最集中，中部地区以湖南分布较为广泛，东部地区分布均较少。紫色土区是我国水土流

失最严重的区域之一，其侵蚀面积之广和侵蚀强度之大，仅次于我国西北黄土高原。

士壤侵蚀是制约紫色土区人类生存和区域可持续发展的重太环境问题，是该区各种

生态问题的集中反映，对粮食和生态安全造成严重威胁。经过长期的研究和实践，形成了

以梯田、等高耕作、退耕还林、退耕还草为主的水土保持措施。但是，在水土保持措施的

实施过程中，存在措施实施限制条件多、配置不合理、措施的效益不能达到期望和标准等

问题，也就是水土保持措施的适宜性问题。现有的研究成果主要是通过水土保持措施效

益评价，分析水土保持措施的采纳程度及其保存率，以及小流域水土保持措施优化配置来

间接地探讨水土保持措施的适宜性问题。但是，如何进行水土保持措施的适宜性评价，

这方面的研究很少。国内水土保持措施适宜性评价主要还是单个因素(如坡度)的适宜

性分析，以及措施间的水土保持效益比较，而国外的研究主要针对保护性耕作。因此，目

前国内外都还缺乏系统的水土保持措施适宜性评价理论与方法研究。

水土保持措施适宜性评价是水土保持基础理论研究的重要内容之一，也是小流域水

土保持措施优化配置的基础，为水土保持规划和土地利用规划提供科学依据，对确保区域

生态安全和促进社会经济发展具有重要的现实意义。与水土流失治理成就相比，水土保

持措施适宜性理论研究明显滞后，一些重要科学问题尚未解决z 针对不同地区、不同类型

的水土保持措施，应该从哪些方面进行评价，即评价指标该有哪些?不同水土保持措施在

同一区域的适宜性如何进行比较评价，同一措施的适宜性在空间上的差异如何进行评价，

即评价方法有哪些?什么样的小流域水土保持措施综合治理模式才是优化配置模式，应

该怎么进行优化配置，即优化配置方法有哪些?因此，本书从三方面展开研究z 一是从

"求一供"和"产一望"两个角度探讨水土保持措施适宜性评价指标体系与评价方法，提
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出一种全新的思想和方法，既考虑评价对象的时间与雪间因素( "求J供" )，同时也考虑

措施实施者的主观因素与措施产出的客观因素( "产望" );二是探讨结合水土保持措

施数量结构优化和空间优化配置的小流域水土保持措施优化配置方法，实现线性规划、

多目标决策与地理信息系统的有效糯合:三是从"点"和"面"两个空间尺度评价紫色

土丘陵区典型水土保持措施的适宜性，实现评价指标体系与评价方法从小尺度应用向更

太空间尺度应用的扩展，具有一定的系统性，更有利于本书研究成果在水土保持实际工作

中的应用。

本书采用理论和实证相结合的研究框架z第 1 章对国内外水土保持措施、水土保持措

施适宜性与优化配置的相关理论进行梳理和评述，提出本书的主要内容和研究框架z 第 2

章分析紫色士区士壤性质的空间变异及其影响困素，总结常用的士壤性质空间插值方法，

基于小流域尺度，进行紫色土区土壤性质的空间分布预测:第 3 章分析紫色土区土壤侵蚀

类型、土壤侵蚀强度及其影响因素，选择典型小流域进行土壤侵蚀空间预测和土壤保持服

务功能评价:第 4 章阐述水土保持措施适宜性评价的基本内涵，提出水土保持措施适宜性

评价指标体系和评价方法:第 5 章在"点"尺度对紫色土区典型水土保持措施适宜性进

行比较评价，并进行结果验证;第 6 章在"面"尺度对紫色土区典型水土保持措施适宜性

进行空间评价，分析其空间分布特征:第 7 章结合水土保持措施数量结构优化和空间优化

配置开展紫色土区小流域水土保持措施优化配置。

本书主要是笔者己有研究工作的总结，相关的科学问题并没有完全解决，还存在评价

指标体系与评价方法的验证和推广不够、水土保持措施适宜性缺少动态评价等不足之处，

相关的研究仍在深度和广度上继续开展。同时，由于成书时间仓促，难免有疏漏之处，敬

请读者批评指正。

代富强

2019 年 4 月 8 日于重庆学府苑
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第 1章绪论

1.1 紫色土的分布及特征

1.1.1 紫色土的区域分布

紫色士是由紫色岩类风化而形成的一种无发育或只具雏形发育的土壤(唐时嘉等，

1996)，于 1941 年命名，属于 A-C 型初育土，是我国长江流域及其以南地区的一类特殊而

重要的土壤资源。在热带和亚热带湿热同步的气候条件下，结构疏松、钙质丰富的紫色母

岩经过快速的物理崩解，盐基物质轻度淋失和快速补充同步，起伏易侵蚀的地形和集约耕

作相结合，延缓了黄壤的发育，而促进了初育土的形成(李仲明等， 1991)。

我国是世界上紫色土分布最广的国家(全国土壤普查办公室， 1998)。根据全国第二

次士壤普查和《中国紫色士》的数据资料，我国紫色土面积共 21.99X 104 km2，统计面积

主要为耕地，其中旱地 18.89X 104时，水田 3.10X 104 km2。下面从地质、地形地貌、地

区、类型等方面说明我国紫色土的分布情况。

(1)地质分布。我国紫色土主要分布在南方的大小盆地及其边缘山地，这些盆地沉

积有大面积的保罗系、自里系、古近系和新近系的紫色砂泥〈页〉岩，其中四川盆地呈大

规模的集中分布。紫色土的性质与紫色岩有密切关系，紫色土的颜色、理化性状、矿物组

成都不同程度地继承了紫色岩的特性。

(2) 地形地貌分布。我国紫色土主要分布在丘陵和低山地区。垂直分布从海拔几十

米至 3000 mo 云贵高原和四川西南山地的紫色士分布的海拔上限为 2800m，向东南逐

渐降低:四川盆地及其边缘山地的紫色土分布的海拔上限为 1 5∞ m; 我国东南大小盆地

的紫色土分布的海拔多在 300m 以下。

(3)地区分布。我国紫色士主要分布在 16 个省(直辖市、自治区)，由西至东紫色士

分布面积逐渐减少。其中，西部地区分布最广，占全国紫色土总面积的 84.∞%;其次为中

部地区，面积占比为 12.10%; 东部地区最少，仅为 3.90%。如图1.1所示，在西部地区以

四川、重庆、云南最集中，中部地区以湖南分布最为广泛，东部地区各地分布均较少。

(4) 类型分布。参考紫色土在土壤发生分类和土壤系统分类中的类型划分，何毓蓉

等 (2003) 将紫色士划分为旱耕紫色士、水耕紫色士和非耕紫色士，其中旱耕紫色士分为

酸性紫色士、中性紫色士和石灰性紫色士.如图1.2 所示，酸性紫色士分布最多，面积占

比达 42.33%，其他三类相差较小，中性紫色士和石灰性紫色士的面积占比达 20%左右，

水耕紫色土的面积占比近 14%。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图1.1 我国 16 省(直辖市、自治区)紫色土面积分布比较

注:数据来自全国第二次土壤普查关于各省(直辖市、自治区〉的紫色土统计数据，统计面积主要为耕地:江苏、浙江、福建、

广东、海南属于东部地区，安徽、江西、河南、湖北、湖南属于中部地区，广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西属于西部地区
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图1.2 我国 16 省(直辖市、自治区)紫色土类型面积构成比较

注: 数据来自全国第二次土壤普查 1 (1978~1984 年)，四川省的紫色土类型面积包括重庆市的紫色土类型面积。 全国第二次

士壤普查中紫色土统计面积主要为耕地，因此没有非耕紫色士的相关数据

1.1.2 紫色土的主要特征

1.土壤物理性质

土壤的物理性质主要是指土壤的固相物质组成、固液气三相比例、土壤孔隙特征和土

壤持水性能等，其物理性能决定了土壤的通气状况和热性质，对水和化学物质的迁移过程

起着主导作用 。

我国各地区的紫色土颗粒组成十分复杂，但总体上以砂粒和粉粒为主，站粒含量一般

较低，士壤质地主要为砂质茹壤士。紫色士砂粒的平均含量为 44.75%，粉砂粒的平均含
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量为 3 1.38%. 载粒的含量大部分介于 10%-30%. 极个别剖面或层次的载粒含量超过

40%。紫色士的结构特征以粗颗粒形成的团聚体 (>0.01 m皿)为主，含量介于 38.85%-

83.87%. 而小于 0.01 mm 的微团聚体含量较少。

2. 土壤化学性质

在土壤化学性质中，土壤 pH和士壤交换性能与作物生长密切相关.

(1) 士壤 pH. 紫色土的 pH 在 4.0-8.5. 超过该范围的紫色士极少出现。从区域分

布来看，酸性紫色土主要分布在我国沿海一带的广西、海南、福建等地区。紫色土的 pH

从东南向北往西逐渐增高。

(2) 土壤交换性能。阳离子交换量 (cation exchange capacity. CEC) 是土壤所能吸

附的可交换性阳离子的总量，它直接反映了土壤的保肥、供肥性能和缓忡能力的大小。由

于士壤 CEC 受土壤胶体、质地和 pH 影响较太，紫色士 CEC 在不同类型、不同区域之间

差异较太. CEC低的仅有 5.1 X 10-2 mol/kg.高的可达 43.7X 10-2 血。比g。

3. 土壤有机质

土壤有机质是土壤质量的重要指标。虽然有机质只占士壤总重量的很小部分，但它

在土壤肥力上起着重要作用，关系土壤肥力水平的高低。紫色士的有机质含量一般在

15 glkg 以下，明显低于其他地带性土壤的含量。紫色土的有机质含量与土地利用密切相

关，一般在林地、草地、水田等利用方式下的表层土壤的有机质含量较高，可达 5 1.72 gJ峙。

4. 土壤养分

土壤养分是由土壤提供的植物生长所必需的营养元素，通常包括氮、磷、何等元素。

这些元素参与农作物的代谢过程，土壤养分供应是否充足关系农作物生长的数量和质量。

全国第二次土壤普查得到以下结果(全国土壤普查办公室. 1998)。

(1)氮。由于紫色土是紫色岩风化形成的岩性土，加之土地利用强度大，水力侵蚀

严重，紫色土的全氮含量和速效氮含量普遍较低且不足。紫色土的全氮含量为 0.75-

0.97 gJ峙，其平均含量为 0.78 glkg. 紫色土的速效氮平均含量为 62mglkg.仍属较低水平。

(2) 磷。紫色士的全磷含量和速效磷含量均较低，为缺磷士壤。其中，紫色士的全磷

含量为 0.33-0.81 gJ悔，平均含量为 0.63 glkg. 紫色士的速效磷含量为 5.0-5.8 mglkg. 

平均含量为 5.4 mglkg. 

(3)钢。紫色土的全饵含量和速效钢含量较为丰富，均能满足农作物对钢的需求。

其中，紫色土的全饵含量为 16.1 -22.1 g匈，平均含量为 19.5 g匈。紫色土的速效饵含量

为 82-108m的:g. 平均含量为 88 mglkg. 

1.1.3 我国紫色土的利用现状

紫色土的形成、发育、演变与分布主要受自然地理要素的控制，其中母岩物质起决定
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性作用。随着紫色土的农业开发和利用强度的不断增强，人文地理要素对紫色土的影响

逐渐扩大.

1.紫色土区的自然环境特征

(1)地貌类型以丘陵和低山为主，其次为高原.丘陵以四川盆地的盆中丘陵和江南

丘陵最著名，在东南沿海和川西南地区亦有丘陵分布.低山主要分布在四川盆地边缘、

湘鄂西地区、南岭、浙阅之间及皖南地区。高原以云贵高原面积最大。

(2) 水热资源丰富，季节分布不均。紫色土区属于亚热带和热带气候， 1 月、 7 月和

年均温分别为 5~15.C 、 25~28"C与 15~23"C，注 10"C的年积温为 4 500~8 500"C，大部

分地区的年降水量达 1000m皿以上，云雾多，日照少。但水热条件的时雪分布不均，夏

季气温高、降雨多、雨热同期。

(3)地表蓄水能力较差，地下水资源贫乏。由于紫色士分布在盆地底部，年降水相对

较少且集中，地表蓄水和保水能力较差。紫色砂泥岩属于不透水层，打井灌溉条件差，士

壤易受干旱，旱地比例高。

(4) 植被类型多样，以次生林木和农业植被为主。紫色土区是我国重要的农业生产

基地，大部分地区进行了农业开发。原始林木为各种地带性植被类型，而且地域分布不

平衡。

2. 紫色土区的土地利用现状

(1)以农业用地为主，土地利用强度大。紫色土区水热资源丰富，土壤肥沃，宜种农

作物种类多，是我国南方的重要农业生产基地。但是，紫色土区农业人口多，垦殖率和复

种指数高，土地利用强度大，导致土壤肥力质量下降，土壤退化问题日益严重(何毓蓉等，

2002)。

(2) 坡耕地分布广，水土流失严重。据统计(张平仓等， 2017; 中华人民共和国水

利部， 2012)，我国现有耕地1.2X 108时，其中坡耕地 0.24X 108时，约占全国耕地总量

的 115. 西南土石山区有坡耕地 1178X104 hm2，占西南土石山区耕地面积的 53.8%，远高

于全国平均水平，加之土层较薄，人口密度大，人地矛盾非常突出，经济相对落后，粗放

耕作普遍，坡耕地土壤年侵蚀量达 4.26X 108 t，占长江上游总侵蚀量(16X 108 t) 的 26.6'l-也

〈张信宝等， 2010) 。

(3)农作物宜种性广，轮作制度多样化。紫色土区水热条件适宜，自然肥力较高，土

壤质地勤砂适中，具有较好的供水供肥能力，适宜多种农作物的生长。同时，由于受到自

然地理环境、生产力发展水平和农业技术条件的影响和制约，逐渐形成以轮作制为主的耕

作制度。

1.1.4 本书的切入点

我国紫色士分布于四川、云南、贵州、广西、广东、湖南、湖北、江西、江苏、浙江、福
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建诸省区，以四川盆地最为集中，面积最大，最具代表性(李仲明等. 1991).四川紫色

士面积约 16X104 km2 • 占全省总土地面积的 28%. 紫色士耕地约 4.67X106 hm2 • 占全省

耕地面积的 68%. 集中分布在四川盆地丘陵区和海拔 800m 以下的低山区.本书选择紫

色士区作为研究区域主要基于以下几点原因z ①紫色士是我国水土流失最严重的士壤之

一，其侵蚀面积之广和侵蚀强度之大，仅次于我国西北的黄土高原(李仲明等. 1991); 

②紫色土区分布大量坡耕地，如川中丘陵区坡耕地面积占川中丘陵区耕地面积的 70%以

上，成为水土流失的主要发源地，急需采取适宜的水土保持措施进行治理:③四川紫色土

区开展水土流失方面的研究较早，水土保持措施类型多样，但是也存在治理速度慢、水土

保持措施配置不当等问题.

1.2 国内外水土保持措施研究进展

自 20 世纪以来，土壤侵蚀和水土流失及其防治措施引起了国内外学术界的广泛关

注。国内外学者尤其是士壤学、地理学、林学对士壤侵蚀和水土保持的概念和理论、士壤

侵蚀机理和水土保持作用机理、水土保持效益评价等方面进行了研究。严重的水土流失

是我国生态恶化的集中反映，威胁国家生态安全、饮水安全、防洪安全和粮食安全，制约

山丘区的经济社会发展，影响全面小康社会的建设进程。国内学者陆续开展了土壤侵蚀

和水土保持的基础研究和实践工作。

1.2.1 我国水土流失与水土保持概况

水土流失 (soil erosion and water 10ss) 是制约人类生存和社会可持续发展的重大环

境问题，是我国各种生态问题的集中反映，对粮食安全和生态安全造成严重威胁。水土流

失造成土壤退化、土地生产力降低、江河淤积、水体污染、洪涝灾害加剧、生态恶化、阻碍

社会经济发展。由于我国特殊的自然地理环境和社会经济条件，加之对土地资源的不合

理利用，我国成为世界上水土流失最为严重的国家之一。据《第一次全国水利普查公报》

(中华人民共和国水利部等. 201纱，全国土壤侵蚀面积 294.91 X 104时，占我国陆地总

面积的 30.72%。由水土流失引起的退化耕地占我国总耕地面积的1/3。水土流失也是导

致生态恶化和贫困的根源，全国 449 个贫困县中严重水土流失的县占 75.8%。

水土保持 (soil and water conservation) 是防治水土流失，保护、改良与合理利用水

土资源，维护和提高土地生产力，以利于充分发挥水土资源的生态效益、经济效益和社会

效益，建立良好的生态环境的事业(王礼先等. 2005)。水土保持措施 (soil and wat町

∞nservation m国SU11田〉是为实现水土保持目的而采用的农业技术措施、林草措施、工程

措施的总称(王礼先等. 2004)。它的主要作用包括:①蓄水保土，保护水资源和土地资

源不受破坏:②对己遭到破坏的土地进行整治和改良，提高其利用率和生产率:③使水士

资源得到充分、合理的开发和利用，为发展农村生产、提高群众生活水平服务。
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近年来，我国加大了水土保持的生态建设投入，在防治水土流失方面取得了显著的成

绩。根据《第一次全国水利普查公报>> (中华人民共和国水利部等， 2013)，全国水土保

持措施面积为 99.16X104 km2，其中工程措施 20.03 X 104 km2、植物措施 77.85X104 km2、
其他措施 1.28 X 10' km2 • 全国共有淤地坝 58446 座，淤地面积 927.57 时。根据《中国
水土保持公报 (2017 年)>>， 2017 年全国共完成水土流失治理面积 5.90X时时，其中新

修基本农田(包括坡改梯) 42.66X 10'恤2、营造水土保持林 152.07X 104 hm2、经济果木

林 62.82X 10'时、种草 42.62X 104时、封禁治理 192.22X 10'时、保土耕作等治理面

积 97.48 X 104 hm2，其中国家水土保持重点工程完成 7894 km2，安排投资 61.61 亿元，包

括中央投资 46.42 亿元、地方配套 15.19 亿元。水土流失综合治理竣工小流域 1329 条。

从 2017 年紫色士区各省(直辖市、自治区)水土流失综合治理情况看(表1.1)， 2017

年共完成水土流失治理面积 18477.9 时。其中国家水土保持重点工程完成 2081.09时，

安排投资 178525 万元，包括中央投资 140880 万元、地方配套 37645 万元。

表 1.1 2017 年紫色土区主要省〈直辖市、自治区)水土流失综合治理情况

其中国家水土保持重点工程
省(直辖市、 竣工小流域

治理面和km' 投资历元
自治区〉 精理面积fkm' 最数

小计 中央投资 地方配套

湖北 1329.10 359.33 19726 17 阳。 2726 42 

湖南 1584.60 134.21 11913 9184 2729 8 

广西 1788.70 294.96 23978 17589 6389 20 

重庆 1651.30 221.46 19205 15262 3943 45 

四川 4766.30 531.12 39970 29940 10030 105 

贵州 2582 回 252.56 31858 24405 7453 35 

云南 4775.90 287.45 31875 27500 4375 57 

质料来源， (中国水土保持公告 (2017 年))

2005~2008 年近四年的时间里，中华人民共和国水利部、中国科学院和中国工程院

联合开展了"中国水土流失与生态安全综合科学考察"工作，指出我国水土流失防治工

作虽然取得了很大成绩，但还存在许多比较突出的问题(鄂竟平， 2008): ①经济建设中

重开发、轻保护的现象仍普遍存在z ②坡耕地和侵蚀沟治理滞后，成为水土流失的主要源

地:③部分地区防治水土流失的措施配置不当:④贫困地区水土保持投入严重不足，防治

速度缓慢:⑤统筹协调不够，采取的治理措施难以形成合力。科学考察的结果表明，迫切

需要加强我国水土保持的基础研究，为生态建设规划和制订中国水土保持宏观战略对策

提供科学依据。在这种背景下，国家于 2007 年启动了国家重点基础研究发展计划 (973

计划〉项目"中国主要水蚀区土壤侵蚀过程与调控研究气本书的水土保持措施适宜性评

价是该项目的课题"水土保持措施作用机理和适宜性评价"的部分研究成果。
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1.2.2 我国水土保持措施研究进展与发展趋势

我国历史文化悠长，自古以农立国，水土保持自古有之， <<尚书H昌刑H诗经H国

语》等文献中都有相关记载。明代徐贞明提出"治水先治源飞至今仍然可以借鉴。随着

"治水与治源" "治河与治田"思想和实践的发展，尤其是近一个世纪以来以小流域为单

元的水土流失综合治理与试验示范等取得了较大的进展(李锐等， 2003)，逐步形成以小

流域为单元，根据水土流失规律和当地实际，实行山水回林路综合治理，对工程措施、生

物措施和农业技术措施进行优化配置的水土流失综合防治体系(陈雷， 2002)。为了适应

生产发展的需要，以保水保土为主要目标的三大措施，逐渐注入了资源合理利用及寓开发

于治理之中的新思路，水土保持措施的内涵有了新的发展，形成了由水土保持农业技术措

施、水土保持工程措施和水土保持林草措施组合的水土保持三大措施系统工程(唐克丽

等， 2004)。

水土保持农业技术措施是指在水蚀和风蚀的农田中，采用改变小地形、增加植被盖

度、地面覆被和增强士壤抗蚀力等方法，达到保水、保士、保肥、改良士壤、提高产量的目

的(王礼先等， 2004)。现代水土保持农业技术措施是由水土保持耕作措施演化而来(唐

克丽等，2004).20 世纪 50 年代主要针对坡耕地水土流失而采取保水保土耕作栽培措施，

如等高耕作、沟垄种植、垄作区田、草粮带状间作、轮作等。坡耕地水土流失不仅增加入

河泥沙，而且导致土壤退化、干旱缺水、土地生产力下降及生态环境恶化等系列后果;另

外随着坡改梯田和建设高效基本农田的需要，新修梯田生土熟化及改土培肥措施提到重

要位置，水土保持耕作措施有了新的发展。到 20世纪 90 年代，我国水土保持耕作措施已

形成发展为融水土保持耕作与提高水土资源生产力和建设可持续发展农业为一体的系统

工程。原来定义的水土保持耕作措施己不能涵盖其内容和实质，故确定为水土保持农业

技术措施(朱祖祥等， 1996)。水土保持农业技术主要分为四种类型z ①改变小地形为主

的耕作技术，包括沟垄耕作、坑田和新式圳田等:②增加植物被覆为主的耕作技术，包括

间作、套种、混种、等高带状间作和草田轮作等;③增加地面覆盖物为主的耕作技术，包

括残茬覆盖等:④增强土壤抗蚀力为主的耕作技术，包括免耕、少耕等。各种水土保持农

业技术措施都有拦蓄径流、减少忡刷、防风挡沙、改良土壤、增加产量的作用。

水土保持工程措施是指应用工程原理，为防治水土流失，保护、改良与合理利用山区、

丘陵区和风沙区水土资源而修筑的各项设施。水土保持工程措施在我国具有悠久的历史，

在防治水土流失、治理江河、保护水士资源、改善生态环境、发展农业生产方面发挥了非

常重要的作用(胡广录， 2002)。现代水土保持工程措施系由历史上的坡田、坡塘、谷坊、

引洪漫地等演化而来，由坡面治理工程、沟谷治理工程和小型蓄排水工程组成水土保持工

程体系(唐克丽等， 20创)。根据修建目的及其应用条件，水土保持工程措施分为四种类

型z ①山坡水土保持工程，包括梯田、拦水沟埂、水平沟、水平阶、鱼鳞坑、山坡截流沟、

水窑、挡土墙等;②沟道治理工程，包括沟头防护工程、谷坊、拦沙坝、沟道防护工程、引

洪漫地等z ③山洪及泥石流排导工程z ④小型蓄水供水工程，包括小水库、蓄水池、蓄水

塘坝、引水工程等。
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水土保持林草措施是指为保护、改良与合理利用水土资源，在水土流失地区采用的人

工或飞播造林种草、封山育林育草等措施。该措施习惯上常称为生物措施，主要是针对林

草植被遭破坏的水土流失区或土地荒漠化地区，通过封禁自然恢复或人工造林种草的措

施，以增加地面植被覆盖、防止水蚀风蚀和改善生态环境为主要目标，并与改善农业生产

条件结合，兼顾林草资源合理开发利用的生态工程(唐克丽等， 2004)。水土保持林草措

施分为两种类型z ①水土保持造林，包括天然林、水土保持林、农田防护林、固沙造林、经

济林等z ②水土保持种草，包括封山育草、人工或飞播种草、天然草地改良与合理放牧等。

水土保持林草措施主要具有保持水土、改良土壤、护岸固坡、改善小气候、增加经济效益

的作用。

但是，我国的水土保持措施往往重工程、轻林草，重造林、轻封育，重保水措施、轻

排水措施，治理措施单一，不能发挥水土保持综合治理的整体效益(张兴昌等， 2008) 。

近年来，随着国民经济建设的飞速发展，要求水土保持科学技术再上新台阶，就必须重视

水土保持的学科发展，以能适应水土流失治理和农业可持续发展的需要(唐克丽， 1999): 

①发展水土保持生态学，促进生态农业建设z ②发展水土保持系统工程学，推动大面积生

产治理:③发展水土保持社会经济学，推进社会发展和进步。关君蔚 (2002) 设想未来中

国的水土保持应该是因地制宜、因害设防，因势利导、趁时求成，谦诚则灵、机不再来，经

济效益、生态效益、社会效益同步实现，社会效益是根本。通过水土保持措施效益评价与

综合配置研究，分析不同类型区的典型小流域水土保持综合治理模式、关键技术及生态经

济效益，为不同地区配置水土保持综合措施提供依据(李锐等， 2003)。

1.2.3 国外水土保持措施研究进展

土壤侵蚀和水土流失危害是一个世界性的问题。自 20 世纪以来，随着农业生产的发

展和科学技术的进步，人类对于土壤侵蚀的认识日益深刻和系统，许多国家陆续开展了有

明确目标的水土保持研究和实践工作，有的己经取得了较显著的成效。总体来看，国外水

土保持措施研究主要集中在以下儿方面。

(1)水土保持生物措施 (bio1ogic温lme田ures of erosion contro1)。主要包括免耕、少耕、

轮作、作物覆盖、残茬覆盖、植被过渡带、农林复合体、合成改良剂等。作物覆盖是一种

创新的保护性措施，具有防止土壤侵蚀、改善土壤性质、提高土壤肥力、固氮等作用 (Liu

et aL 2005; 嗣同uetaL 2002)。作物残茬对于农业士壤是重要的资源，并且能够提供多

种生态系统服务功能，如减少士壤侵蚀，改善士壤物理、化学和生物性质，增加作物产量，

改善环境等 CB1anco-Canqui et 乱， 2007; Lal, 2006). 施肥是一种古老的水土保持措施，

它能够增加农作物产量，提高土壤肥力，减少土壤侵蚀。huk1a et a1.. 2003). Grande 等

(2005) 认为施肥通过增加土壤有机质含量，可以减少 70%~90%的径流流失量及 80%~

95%的产沙量。自从 20 世纪 50 年代早期引入聚合物作为土壤改良剂以来，这种措施引起

了大量学者的广泛关注，特别是到 70 年代后期和 80 年代早期，在道路的边坡稳定中得到

普遍应用 (Wa11ace et al. , 1986). 聚丙烯酿胶 (Po1yacry1amide ， PAM) 广泛应用于灌溉
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