
第 7卷 第 1期

1 98 7年 2月

水土保持通报

B ul l e tin o f50 11 and W
a ter C on r v s e a ti on

Vol
。

7

F eb

N o,

1

1 9 8 7

\
、

了国外评价土壤健蚀和土壤生产力关系的模式

李
,

恋 魁

(中国科学院西北水土保持研究所 )

(上接 1 9 8 6年 第 5期 第 5 9 页 )

( 了 ) 固定作用
。

象矿化作用一样
,

固定作用模式也是调整帕普兰 ( P A P R A N ) 模式得来

的
。

由于固定作用决定残茬分解速率
,

而残茬分解作用对土壤侵蚀有重要作用
,

所 以固定作用是

E P I C模式中一个很重要的过程
。

日固定量是从作物残茬氮量减去微生物同化量而得到的
。

W I M 二 ( D C R ) ( F R ) (0
.

01 6一 C NF
R
) … … “

· , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · ·

… … ( l 了)

式中
:

W I M一氮固定速率 (公斤 /公顷
·

天 ) ; C N
二一作物残茬 中含 N量 (克 /克 ) , F R一

水平作物残茬 (公斤 /公顷 )
,

假如 C 二 0
.

4 P R
,

微生物量和它们不稳定产物的 C : N 比等于 10
,

吸收了残茬中的 C = 0
.

4 ,

那么W I M 气 。
.

0 1 6。

固定作用可能受到氮或磷的可利用性的限制
。

( 8 ) 作物对氮的吸收
。

应用供需方法可 以估价作物对氮 的利用情况
。
利用下式可以算出作

物 日需氮量
:

U N D
` n ^ = ( C N B )

, D ^
( B )

, n ^ 一 ( C N B )
: D ^ _ ;

( B )
, D人 _ :

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 8 )

式中
:

U N D
:

DA一作物需氮量 (公斤 /公顷 )
,

I D A 是一年中的某一天
; C N B一 作物最佳含

氮量
,

是生长期的函数
, B一累积生物量 (公斤 /公顷 )

。

( 9 ) 氮的固定
。

固氮作用是豆科作物一个很重要的过程
。

为了防止抑制植物生 长 的 氮 应

力
,

可以添加氮素
,

用 E P I C模式评价氮的固定
。

植物生长每天受到 4 个因子最小值的限制
。

如

果氮素的抑制作用灵敏
,

可以对植物增施足够的氮量 (最多是 2
.

0公斤 /公顷
·

天 ) ,
使氮应力因

素等于下一个抑制作用生长的最大因子
。

添加氮素 的多少随固定程度而定
。

2
、

磷
’

( 1 ) 地表径流中损失的可溶性磷
。

E P I C模式利用了莱纳得 ( L eo n
ar d) 和吴朝普 (W

a u -

℃ h o p e) 1 9 8。年所描述的把农药划分为消散相和沉淀相的概念
。

因为磷主要与沉淀相 有 关
,

所
,

以
,

含有可溶性磷的径流方程可以用下述简单公式来表达
:

Y S P = 0
.

01 ( C LP
I
) ( Q ) / K

d
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 9 )

式中
: Y S P一损失在径流量中的可溶性磷的数量 (公斤 /公顷 ) , C

L P :
一第 L土层中不稳定

磷的含量 (克 /吨 ) :
K

d
一泥沙含磷量 (立方米 /吨 ) 与磷溶液浓度的比值

,

用 在 E P I C模式中

的 K d
值是 1 7 5

。

( 2 ) 泥沙对磷的转运
。

我们用描述转运有机氮的方法以负荷函数模拟泥沙对磷的转运
。

磷

的负荷函数是

Y P = 0
.

0 01 ( Y ) ( C .) ( E R )
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 0 )
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式中
:YP 一径流中沉淀相损失的磷 (公斤 /公顷 )

,
C

F

一表土层的含磷量 (克 /吨 )
。

( 3 ) 矿化作用
。

琼斯 (J 。 n se ) 等人在 1 9 8 2年提出的磷矿化模式在结构上同氮矿化 模式相

似
。

每一土层 的新鲜有机磷层的矿化作用
,

用下式来估价
:

R M P = ( D C R ) ( F O P )
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · ·

… … ( 2 1 )

式 中
: R M P 一新鲜有机磷的矿化速率 (公斤 / 公顷

·

天 )
,

每一土层的稳定有机磷与腐殖质

有关 ; F O P一作物残茬中的新鲜有机磷 (公斤 /公顷 )
。

( 4 ) 固定作用
。

琼斯等人 1 9 8 2年还提出了磷固定模式
,

它在结构上与氮固定模式相似
。

磷

的 日固定量等于微生物同化的数量减去作物残茬中含有的磷素数量
。

W I P 二 ( D C R
产
) ( F R ) (0

.

1 6 L P
; 一 C P F户

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 2 )

式中
:

W I P一磷的固定速率 (公斤 /公顷
·

天 ) ; C PF
R

一作物残茬中的含磷量
,

D C R
广

一限

制氮和磷分解率的系数
,

假定 C 二 o
.

4 F R
,

土壤微生物同化的 P R 中的碳为 0
.

4 ,

则W I P为 0
.

1 6 ;

L P
:

一不稳定磷固定因子
,

它可以使土壤微生物的 P : C 比作为不稳定磷含量 的函数而 在 0
.

01 一
0

.

02 之间变化
。

不稳定磷 固定因子呈线性变化
:

当 C L P = o 时
,

其值为 0
.

01 ;
C

L P = 10 时
,

其值为
.

0 2 ;
当 C

L P> 1 0时
,

其值不变
,

仍为 0
.

0 2
。

( 5 ) 无机磷的循环
。

无机磷模式也是琼斯等人 1 9 8 2年提出的
。

无机磷在三种状态之间转化
,

即不稳定型
、

活跃型和稳定型
。

在施用磷肥时
,

磷是处于不稳定状态的 (可被植物利用 )
。

但是
,

它也可能很快就转化为活跃型的
。

在不稳定型与活跃性无机物之间的流动遵循平衡方程
。

M p R I 二 O
·

` S W F 元e x p ` ”
·

“ 5 T I 一 2
·

“ , 〔A p l 一 M p
O I

(
P S P ,

1 一 P S P i )〕
· ·

……
’

` 2 3 ’

式中
:

M P R一第 i层 的无机磷流率 (公斤 /公顷
·

天 )
,

T 一土壤温度 ( ℃ ) , M P
。

一在 活

跃无机磷组中磷的数量 (公斤 /公顷 )
; P S P一磷吸收系数

,

它的意义是
,

在完成初期 的磷迅速

吸收后
,

残留在活跃型组的肥料磷用式 ( 2 3 ) 计算磷的 日变化值
,

加在活跃型无机磷一组
,

并从不

稳定型一组中扣除
。

显而易见
,

当不稳定型 磷 小 于 M P
a , ( ( P S P , ) / ( 1 一 P S P , ) ) 时

,

交

流就会反 向
。

磷 的吸收系数是土壤物理和化学性质的函数
。

活跃型和稳定型无机磷组间的交流
,

遵

从下述方程
:

A S P R
j一 。 J

( 4 M P
: ; 一 M P

。 j
)

式中
:

A S P R一第 i层土壤的活跃型和稳定型无机磷组之间的流率 ( 公斤 /公顷
·

天 ) ; 。 一

无机磷每天的交流系数
; M P

。

一稳定无机磷的数量 (公斤 /公顷 )
,

本式计算磷的 日变化值加在

稳定型一组
,

并从活跃型一组中扣除
。

很明显
,

当M P ` > 4 M P
. j
时

,

交流就会反 向
。

交流 系数。

是 P S P 的函数
,

对于非石灰性土壤
, 。 = e x p ( 一 1

.

7 7 P S P 一 7
.

0 5 )

而石灰性土壤

。 二 0
。

0 0 0 7 6

( 6 ) 作物吸收的磷
。

作物利用磷的多少
,

由氮模式所描述的供需研究方法来估计
。

植物对磷

的 日需求量用式 ( 1 8 ) 计算
,

方程写为

U P D
: n ^ = ( C P B )

, 。 ^ ( B )
: n ^ 一 ( C P B )

: n ^ 一 ;

( B )
: n ^ _ ,

· · . · . . . . . . . . . . . . · . . . . · · · · · . · · . · · · · · · · · · · · · · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 ( 2 4 )

式中
:

U P D
:

DA 一植物需磷量 (公斤 /公顷 )
, C BP 一植物需磷的最佳浓度

。

对植物施磷量用

下式估算
:



M

U S P
: n ^= 1

.

SU P D
:。 A

习 (SW F)
`

( L F
。

)
,

i 一 1

R丫V ,

R 、V T
: 。人

式中
:

U P S一土壤 供磷量 (公斤 /公顷 )
,

L F
u

一可被吸收的不稳定型磷因 子 , R W一第 i

土层中根的重量 , R W T一该年某天的根总重量 (公斤 /公顷 )
。

不稳定型磷可被植 物吸 收
,

它

呈线性地变化在。 ( C L P 二 5 时 ) 到 1
.

0 ( C LP 二 1 4
.

5时 ) 之间
,
同氮的情况相似

,

实际吸收 的磷

是植物需礴量 ( U P D ) 和土壤供磷量 ( U P )S 的最小值
。

(五 ) 土旅通度

通过模拟每个土层中心的 日平均温度
,

可以研究养分循环和水文状况 (威廉 斯 等 人
, 1 9 8 3

年 )
。

估算土温的最后方程是
:

T ` z , ` ’ · T 十

〔
A M

2

e o s

膜李 ( t 一 2 0 0 ) 、 + T o 一 T ( o
,

t ) e 一 : / D n · · . . · .

… … ( 2 5 )

\石 b勺 夕

式中
: z
一地表下的土层深度 (毫米 ) ; t一时间 (天 )

,
T 是年平均气温 ( ℃ ) , A M一 日

平 均气温 ( ℃ ) 的年变化范围
; D D一土壤温度的衰减深度 (毫米 )

。

本式提供了评价 气 温 (z

= 0 ) 和上温的可能性
。

由于气温是用 E P I C模式 的气象因子提供的
,

所以土壤温度模式
,
应当

把气温作为过渡值应用
。

用此方程我们就可预报任一深度的土温
。

(六 ) 作物生长模式

l
、

生长势
。

在 E P I C模式中
,

采用 了一个简单模式来模拟各种作物的生长情 况
,

包 括 玉

米
、

高粱
、

小麦
、

大麦
、

燕麦
、

向日葵
、

大豆
、

紫花首蓓
、

棉花
、

花生和牧草
。

当然
,

每种作物

的模式参数是不一样的
。

E P I C模式能够模拟一年生和多年生作物的生长情况
。

一年生作物是从

播种日起
,

开始生长发育
,

.

直到收获 日
,

或者积温等于作物的热潜力时为止
。

多年生作物 ( 比如

紫花首猎和牧草 ) 在霜后开始休眠
,

且全年维持着根系的功能
。

当 日平均气温超过植物的基点温

度时
,

这些作物就开始生长
。

生物量在一天内增加多少
,

用下式估算
:

△ B
P 二 ( B E ) ( P A R )

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 6 )

式中
:

△ B P
一生物量 日增长势 (公斤 /公顷 ) , B E一作物把能量转换为生物量的参数 (公斤 /兆

焦尔 )
; P A R一产生光合作用的光辐射量 (兆焦 尔 /平方米 )

。

根的 日生长量用下式估算
:

△ R W T = △ B P ( 0
.

4一 o
.

ZB
,

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 7 )

式中
:

B :
是累积生物量符号

,

无量纲
,

在 。 一 1 间变化
。

根的日脱落量用下式估算
:

△R W S 二 0
.

1 (△ B力 ( B
、
)

· · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ( 2 8 )

式中
:

△ R W S 一根在一天的脱落量 (公斤 / 公顷 )
。

根带 区的根重量变化
,

是作 为 植 物水

分利用和每个土层根累积重量的函数来模拟的
,

用下式估算
:

R W户 R W
o

+j (△ R W L ) ( R W F ) j’’
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 9 )

式中
:

R W
。

和 R W一干早始末第 j土层的根重 (公斤 /公顷 ) , △ R W L一一天内根活体重量

的变化 (公斤 /公顷 ) ; RW P一根重量分布因子
。

根活体重量的变化等于根的总生长量减去根的

脱落量
。



2
、

抑制生长的因子
。

据研究
,

抑制作物根生长的应力因子
,

主要有土壤 通 气 性
、

土壤强

度
、

毒铅对根生长的影响和土壤温度应力等
。

(七 ) 耕 作

设计 E P IC模式耕作因子的 目的
,

是要在耕作深度以内把养分和作物残茬混合起来
,

模拟容

重的变化
,

并把直立残茬转换为葡甸残茬
。

每一耕作活动都有这种混合效能
。

耕作混合作用方程

是
:

X l 一 “ 一 “ F ’ X
。 主、

(
2 1 一 Z

x _ ;

P D )
“ F
丹X

。 」
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ` 3” ’

式中
:

X ;
一经混合后第 i土层 的混合物数量 (公斤 /公顷 ) , E F一耕作结果的混合 效率 ( o

一 1 )
; X oJ 一混合前第 j层的混合物量 (公斤 /公顷 ) ; M一耕作深度 (毫米 ) 内的土 层 数

。

每

次耕作的耕层容重变化可用下式来模拟
:

B ” p
i 一 “ D p

O I一

(
B D p

O I一

普
B D

。 :

( E F ) ( 3 1 )

式 中
:

B D P
。

一耕作前第 i土层的土壤容重 (吨 /立方米 )
;

B D
。

一耕作后当土壤完全稳 定时

的土壤容重
。

耕作因子的其它函数
,

还包括对垄高和地表糙度的模拟
。

由于耕作方法的改进
,

限定了这二

个变量之同样
,

人们也规定了每次耕作的 日期和深度
。

如果土壤十分干燥
,

则耕作必须在某个确

定 日期进行 ; 如果不很干燥
,

也可在另一个适宜的时间耕作
。

E D I C模式所考虑的收获方式有以下 4 种
: 1

、

采收种子和纤维等的传统收获 ; 2
、

收获干

草 (允许混合收割 )
; 3 、

无收割 (如绿肥作物等 ) , 4
、

一种作物
,

多项收获
,

比如棉花
。

传

统收割把作物茎干分成地表层残茬 (1 0% ) 和直立残茬 (9 o% ) 两部分
。

收获后
,

往往要用切碎

机
,

且按割杆前后的高度进一步把残茬分类
。

干草的收割量也是根据割杆前后的高度估算的
。

( ) 、 ) 经济因子

作物预算
。

投资包括固定和不定的两类
。

固定投资是指财物折旧费
,

投资的效益或利润
,

保险

费
,

设备税
,

土地和基本改进措施的支出 (比如修梯 田
、

排水
、

灌溉系统等 ) , 不定投资项包括

机修
、

燃料和其它能量
、

机油
、

种子
、

肥料
、

杀虫剂
、

劳力和灌溉用水的投资
。

不定投资 的总额为

M

T V C = 艺 ( P R
,
) ( Q A i )

i 一 1

( 3 2 )

式中
:

P R一第 i项不定投资的单价 ; Q A一每公顷的投资数量
。

作物的全部收入
,

等于作物产量乘以市场售价
,

再减去非机器费用的消费或收割费
,

纯利润

等于总收入和总费用的差值
。

(九 ) 植物环境控制
l

、

排水
。

地下排水系统可以作为某一面积上的天然亚表层横向径流的改进型式来对待
。

排

水系统的模拟
,

只要指明包括系统的土层即可
。
E P I C模式指定水到该土层的移动时间 为 1天

。

因

为水分的移动时间依赖于土壤性质和排水沟 (或管 ) 间距
,

所以在具体应用排水系统时
,

可根据

濡要作调整
。

2
、

灌溉
。

E P工C模式的使用者有模拟早区或农灌区的选择 自由
。

如果要说明灌溉
.

他就 必



须规定好相应的径流率 (即田间流出的水量 /灌水量 )
,

开始灌溉时的植物水应 力状况
,

以及是

用喷滋或用沟灌浇水的问题
。

当已达到人们给定的应力水平时
,

灌水量用下式确定

A I R 二 F C 一 S认z

1 一 E I R
( 3 3 )

式中
:

F C一根区田间持水量 (毫米 )
多 S W一灌溉前的根区土壤含水 量 (毫米 )

;
E I R一

径流率
。

3
、

施肥
。

E P I C模式提出了两种施肥方法
。

采用第一个方法
,

使用者可以指定氮肥和磷肥

的施用 日期
、

施用率和施用深度 , 第二个方法则更为简便

—
只需要输进植物应力 参 数

。

播 种

时
,

根据该模式采取土样
,

在必要时每公顷可施用约 15 公斤氮肥
。

此外
,

还要按模式要求施用足

量的磷
,

使得顶部两层的不稳定磷的含量接近开始模拟时的水平
。

在作物生长季施用额外的氮肥

有二次机会 (也就是在成熟度为 25 %和 50 %时 )
,

上部施肥的每次用氮量
,

通过
.

预测作物的最终

生物量来确定
,

即
:

J

B F 二 B j + ( B E ) ( P R A 一 名 R A K ) ( 0
.

0 3 ) ( B F T )
, · , · , · · · · · · · · · · · · · , · · · · , · · ·

… … ( 3 4 )
k 一 1

F N = ( C
N B ) ( B F ) 一 U N J 一 习W N O

: s

l 一 1

式中
: B F 一作物生长季末的预测生物量 (公斤 / 公顷 ) ; B j一第 j天的累积生物 量

; B E 一撇

量与作物生物量间的转化系数 (公斤 / 兆焦尔 ) , P R A一生长季的太 阳辐射能
, B F T一模 式 使

用者提供的植物应力参数 , F N一氮肥施用量 (公斤 / 公顷 ) ; C 、 B
一生长季末的植 物 含 氮 量

;

U N j一第 j天的植物氮总量 (公斤 / 公顷 )
。

B F T值在 0 一 1
.

。之间变动
。

因此
,

使用者预 测作物

最终生物量时
,

只需给出B F T 的各个应力值水平
,

就可以调节氮肥施用率
。

4
、

施用石灰
。

E P I C模式还模拟在土壤耕作层施用石灰中和铝毒的结果
。

一般认 为
,

土壤

酸性的来源有两个
:

一是耕层内用 K CI 可提取的铝 , 二是由于施用氨基肥而增加的酸性
。

消除 K CI

可提取的铝造成的毒性需要的石灰量
,

用卡姆拉斯 ( K a m p ar t h
, 1 9 7 0 ) 方法估计

。

施用的氮肥包

括尿素
、

硝酸钱或液按态 3 种
。

这 3 种氮肥施于土壤时
,

它们产生的酸性相似
。

中和该土层铝毒

所需石灰量用下式计算
:

E A L =
0

.

0 1 ( A L S ) ( C E C ) ( B S A )

1 0 0 一 A L S
( 3 5 )

式中
:

A L S一第 i土层的铝饱和度 ( % )
; C E C一用 N H

`
O A

.

方法 测 定 的 阳 离 子 交换 量
(毫克当量 / 公斤 )

,
B s A是用 N H

.
o A

.

方法测定的基点饱和度
,

一般情况 下
,

对 于 p H ` 6
.

5

的土层才考虑使用石灰
。

而中和氨肥产生的酸性所需石灰量用下式估算
:

J

R L N 二 0
.

00 2习 F N j’’
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

” · · · · · · · · · ·

… … ( 3 6 )

j . I

式中
:

R L N 一中和氨肥酸性所需的石灰量 ( 吨 / 公顷 ) , F N一第 j次施用的氮 肥 数 量 (公

斤 / 公顷 ) ; J一两次用石灰期间施用氮肥的次数
。

在每年模似研 究 的 末期
,

把 式 ( 3 6 ) 和 式

( 3 7 ) 相加
,

同时考虑铝对根生长产生的应力因子
,

就可以估算出需要的石灰总量
。

E P I C模式考虑了 3 种危害因子
,

即昆虫
、

杂草和植物病害
。

E P I C模式的危害因子表示 了

这 3 种危害的总作用
。

以危害因子与模拟的作物 日产量相乘调整作物产量
。

危害因子在 。 一 1 间

变动
, 1 表示无危害

, O则表示危害因子对作物的完全破坏
。
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s e i e n e e a n d t e e h n o l o g y a r e 七u r n e d a e e e l e r a t i v e ly i n t o p r Qd u e t i v e f o r e e s
.

T h e s o c i a l s七a b i l i t y a n d p r o g r e s s e r e a t e p r o p e r e o n d i七i o n s f o r d e v e l o P i n g

P r o d u e t i o n
。 ·

T h e d e v e l o P m e n t o f s e i e n e e i t s e l f h a s b e e o m e e r o s s i n g a n d

i n f i l t r a t i v e e a e h o t h e r , a n d e o m p r e h e n 习i v e ,

b u t t h e w o r k i n 七h e d i s a s七r o u s

s e i e n e e s h a v e m a d e p r o g r e s s s l o w l y a s a r e s u l t o f t h e f a i l u r e 切 t a k e f o r -

e e f u l m e a s u r e s a n d e o r r e e 七 p o l i e i e s , r e s u l t i n g i n h e a v y d i s a s t e r ,
h e a v y 1 0 5 -

:
s e s a n d 七r e a t t o t h e p e o P ] e i n t h e i r p r o d u e t i o n a n d d a i l y

.

T h e w o r k o f t h e

d i s a s t r o u 3 s e i e n e e n e e d s t o b e e n h a n e e d a n d d e v e l o P e d
。

I f t h e d e P a r t m e n -

t s w o r k w i t h o n e h e a r七 a n d m i n d
, a n d w i t h 3 u p p o r t i n g e a e h o t h e r ,

七h e

n a t u r a l d i s a s t e r e a n b e e o n q u e r e d s u r e l y
。
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。

三
、

模式试验结果

研究人员在美国大陆的 1 50 个地点和夏威夷的 13 个地点做了 E P I C模拟试验
,

并对水 文 和水

蚀因子作了广泛测试
。

尼克斯等人 ( 1 9 8 3 ) 的气象因子试验结果是成功的
,
库勒 ( C ol e ,

19 8 2)

等人的风蚀因子有限试验结果令人满意 , 琼斯等人 ( 1 9 8 a3
, 1 98 3 b) 报导的营养模式的结果很有

说服力
,
作物生长模式的局部试验 ( W i l l i a m s

,

1 9 5 3 ;
W i l l i a m 。和 R e n a r d

, 1 9 5 3 )结果 也可 以

信顿
。

确定模式对侵蚀敏感性的方法
,

是把作物产量与模拟期间50 年的累积侵蚀相连系
,

把最后得

到的线性 回归方程用于比较 50 年始末的预计产量
。

回归分析表 明
,

作物产量的增减取决于土壤和

气候特征及施肥率
。

在一些侵蚀率高
、

亚表土条件不 良的地区
,

作物产量比一般地区减少 40 %
。

实践证明
,

E P I C模式是可 以采用的
,

对于不同气候条件
、

土壤特点和管理措施引起的土壤

侵蚀
,

它都可以给出令人信服的结果
。

E P 工C模式从作物产量的下降程度上
,

也显示出它反 映侵

蚀的敏感性
。

除此以外
,

E P I C模式在很多方面都有应用潜力
,

包括
: 1

、

国家土壤保护 政 策 的 研 究 ;

2
、

国家水土保持规划的制定与评价 ; 3 、

科研项 目的计划与安排
, 4

、

作为一个研究工具
。
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