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 气候变化和人类活动对吴起土壤侵蚀的影响
*

孙智辉,曹雪梅,李新亚,雷延鹏,刘志超
(延安市气象局,陕西 延安 716000)

摘 要:通过分析 GIM M S 和 SPOT VEGET ATION的 NDVI 数据, 1997 年和 2007 年 TM 卫星数据,以及吴起降

水、径流、输沙量等资料,利用相关分析, 回归分析, 并建立数学模型, 得出结论。发现吴起 1999- 2007 年 9 a 中

NDVI 增加了 24. 4% ,退耕前后 NDVI 比较,冬季的变化较小, 植被生长季节的 4- 10 月 NDVI有明显的差值, 平

均相差 0. 039, 9月相差最为明显, 达到 0. 062, 其次是 5 月、10 月和 8 月。与 1997 年相比, 到 2007 年吴起县有

75. 15%耕地不再耕种, 退出的耕地主要变为草地、林地和果园; 林草覆盖率增加显著, 由 1997 年的 37. 06%提高到

2007 年的 80. 60% ; 高坡度耕地绝大部分实现退耕, > 25b的坡耕地 80% ~ 90%实现了退耕; 低植被覆盖度的土地

面积在大幅度减少,相反高植被覆盖度的土地面积在大幅度增加,退耕还林(草)的成绩是显著的,生态环境有了明

显的改善。模型计算表明,退耕还林工程产生了较明显的水土保持效益, 平均减水效益 32% , 减沙效益 53. 6% , 土

壤侵蚀明显降低。人类活动因素的贡献率远大于降水因素。
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Effect of Climate Change and Human Activities on Soil Erosion in Wuqi
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Abstract: Regression analy sis and establishing mathem at ical model by use of correlation analysis after ana-

lyzing the data on NDVI o f GIM MS and SPOT VEGET AT ION, TM satellite data in 1997 and 2007, pre-

cipitation, runof f and sediment dischar ge, and draw the conclusion that the NDVI increased by 24. 4% in

the 9 years fr om 1999 to 2007 in Wuqi. T her e has obvious advantage in Apr ail- October vegetat ion gr ow-

ing season, and w ith less change in w inter by com pared NDVI befo re and af ter farm land. The mean differ-

ences is 0. 039, it is 0. 062 in Septem ber, and is the most obvious, nex t cam e the M ay , October and Au-

gust . Com pared to 1997, w ith 75. 15% of cult ivated land is no longer farm ed in 2007 in W uqi. T he w ith-

draw al of the main arable land into g rassland, w oodland and orchards. for est co ver age increased signif-i

cant ly, to 80. 60% in 2007 fr om 37. 06% in 1997; high slope cult ivated land most returned, the 80% ~

90% of slope( > 25b) land returned; low vegetat ion coverage o f the land area reduced great ly, on the con-

trary , high vegetat ion coverage of the land area apparent ly incr eased, the achievement of returning farm-

land to forest ( g rass) is rem ar kable, the m ar ked im provement in the eco logical environment. M odel calcu-

lat ions show that returning farmland to forest pro ject produced a m ore obvious benefit s o f soil and w ater

conserv at ion, the average benef it s of w ater reduct ion is 32% , it is 53. 6% o f sand reduct ion and, soil ero-

sion decreased signif icant ly. T he contribution of hum an act ivit ies factor is much gr eater than precipitat ion.
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  退耕还林还草工程是我国为保护和改善生态环
境而采取的一项重要的生态恢复工程, 我国许多学

者已对退耕还林措施为生态、社会和经济环境带来

的影响,进行了广泛深入的研究[ 1-3]。特别是针对全

国退耕还林典型县吴起通过遥感和实地监测调查等

手段从植被覆盖、水土保持、气候影响、土壤质地、植

物群落变化等方面进行了研究[ 4-6] , 得出许多结论。

吴起植被群落盖度乔木 63. 92%、灌木74. 28%、草
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地 70. 09%, 植物群落的组成趋于均匀和稳定, 土壤

养分增加,涵养性增强,生态环境得到明显改善。由

于植被作用的存在,降水和侵蚀产沙之间的关系不

是线性的,而是非线性的、复杂的。某一地点的侵蚀

强度,取决于降水侵蚀力、暴雨径流侵蚀力与地表抗

蚀力之间的对比关系
[ 7]
。地表抗蚀力可分解为地表

植被抗蚀力和地表物质抗蚀力, 前者直接取决于植

被状况,而后者也与植被有一定的联系。吴起土壤

侵蚀模数的下降与地表植被变化有很大的关系, 也

与气候变化有关。本文利用 TM 遥感影像解译土

地利用状况、植被覆盖度的变化, 利用 1982- 2007

年植被指数和气象水文资料, 分析该县退耕还林后

植被指数的变化、降水侵蚀力的变化、径流的变化,

得出退耕还林后植被改变引起的水文效应。

1  研究区概况

吴起县位于陕西西北部 ( 107b38c57d- 108b32c
49dE, 36b33c33d- 37b24c27dN ) , 北与榆林市的定

边、靖边县毗邻,东南与志丹县相连,南与甘肃省华

池县,西与环县接壤, 海拔高度1 233~ 1 809 m, 总

面积 3 791. 5 km 2。气候属半干旱温带大陆性季风

气候, 年平均气温 8. 0 e , 平均日照时数为 2 400 h,

平均降水量 483. 4 m m, 无霜期 152 d, 干旱、冰雹、

大风、暴雨以及霜冻等自然灾害频繁。县境内山大

沟深,植被稀少,水土流失严重,灾害频繁。1998年

吴起县把治理水土流失, 改善生态环境,振兴农业和

农村经济,实现可持续发展作为农村经济的总目标,

以封山禁牧为突破口,解决林牧矛盾,调整农业产业

结构, 确定了/封山退耕, 植树种草, 舍饲养畜, 林牧

主导,强农富民0的开发战略, 一次性退耕 1. 04 @
105 hm2 ,截止目前, 全县已累计完成退耕还林计划

任务 1. 58 @ 105 hm2 , 是全市退耕还林面积的

20. 6%。在 SPOT VEGETET ION NDV I图像上,

吴起县版图轮廓从 2001年开始显现,以后变得越来

越清晰,该县的植被覆盖与周围区域差异变得越来

越大,植被覆盖和长势明显好于周围区域
[ 8-10]
。

2  资料和方法

2. 1  资料
TM影像为LANDSAT 全波段遥感数据,共4景

影像, 其空间分辨率为 30 m, 2景影像( 12834, 12835)

时相为1997年8月 23日,另 2景影像( 12834, 12835)

时相分别为 2007年 8月 3日和 9月 20日。基础地

理信息数据包括 1 B 25万吴起县全要素数字地图、

1 B5万数字高程模型,这些辅助数据主要用于图像精

校正、辅助分类、综合制图和地学分析。地面调查资

料用于监督分类训练样本和精度验证。

研究 使用 GIMMS 和 SPOT VEGETAT ION

( SPOT VGT)两种数据集的 NDVI数据。GIMMS资

料是 1981年7月到 2003年 12月 15 d的最大值合成

NOAA/ AVHRR NDVI, 取 自美 国马 里兰 大学

GIMMS ( Global Inventory Modeling and Mapping

Studies) 8 km @ 8 km 分辨率的全球数据。SPOT

VGT 数据来自比利时佛莱芒技术研究所( Flemish

Institute for Technological Research, Vito)发布的 10

日最大值合成数据,空间分辨率约1 km,时间是 1998

年 4月至 2007年 12月。这两个数据集中, 对云、太

阳高度角、仪器视场角、气溶胶的影响进行了校正。

NDVI的理论值在- 1到 1之间,其中- 0. 1为水体, 0

代表裸露地表, NDVI值从大于 0~ 1 代表了植被从

疏到密的分布
[ 11]
。降水量由吴起县气象局提供,径

流量和输沙量由延安市水资源管理局提供。

2. 2  方法
2. 2. 1  TM 影像的解译和分析方法  地表植被空
间演变规律及土地利用动态变化研究所采用的技术

流程是:遥感图像预处理和几何精校正、野外调查、训

练样区建立及分类模板评价筛选、计算机监督分类、

精度验证、三维分析、土壤侵蚀分析、制图及数据统计

等,这些过程是 ERDAS IMAGINE 遥感图像处理和

ARCMAP 地理信息系统软件的支持下实现的。

( 1)土地利用类型解译在国家或有关部门分类

标准的规范下,根据解译对象的特点和要求,最大限

度的使用遥感信息。综合考虑国家土地利用分类标

准并结合实际使用情况,先将图像解译出 13个二级

类,然后将 13个二级类合并成 7个一级类,即水体、

林地(有林地、灌木、针叶林)、草地、未利用地(沙地、

盐碱地、裸岩)、耕地(旱地、水田、菜地)、居民地和工

矿用地、果园。

( 2)植被覆盖度计算方法。植被覆盖度指植被

冠层的垂直投影面积与土壤总面积之比, 即植土比。

可以用式( 1)计算
[ 12]
。

f = (N D VI- ND VImin ) / ( ND VI max - ND VI min )

( 1)

式中: ND VImin ) ) ) 裸地的植被指数; ND VImax ) ) )
植被全覆盖时的植被指数; ND VI ) ) ) 归一化植被
指数; f ) ) ) 植被覆盖度。

计算得到的植被覆盖度图像存在许多并不是由

于植被所引起的伪信息,因此,必须进一步剔除这些

伪变化信息。为了有效地剔除掉图像中存在的非植

被覆盖引起的伪信息,根据 ND VI < 0 的地区无植

被覆盖, N D VI> 0地区有植被覆盖, 将这一信息和

植被覆盖度图像复合分析,得到了 1997年、2007年

吴起的植被覆盖度图。
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2. 2. 2  NDVI、降水量、径流量等因子的分析方法

 在 GIS 支持下, 采用最大值合成法制作成月数

据, 再逐月提取吴起县 ND VI 数据, 并统计其月、

季、年平均值及不同级别 NDVI 的像元数。利用统

计图表分析 ND VI 的年际、季节、年变化和不同级

别ND VI 的面积变化趋势。由于 GIM M S和 SPOT

VGT 两种数据采用了不同的传感器,其波段范围有

些差异,因此需对二者的一致性进行检验[ 13] , 利用

GIM MS 和 SPOT VGT 两种数据 1998- 2003年重

叠时间,采用线性回归分析方法对 2004- 2007年逐

月进行订正插补,各月相关系数均通过 0. 001 可信

度检验,插补数据可以使用。

对于趋势变化的分析采用回归分析方法, 即把

分析因子值看作是一个时间的函数,对其与年份进

行回归分析,得到一元线性回归方程,用来表示分析

因子变化趋势。如果方程的斜率为负值则认为分析

因子呈减小趋势,为正值则认为分析因子呈增加趋

势。以相关系数通过的显著性检验水平 P 判断植

被覆盖减小或增加趋势明显程度, 即 P [ 0. 1 趋势

明显, P [ 0. 05趋势显著[ 14-15] 。各个因子之间关系

的研究采用相关分析方法, 通过计算相关系数来表

征相关性,判断因子之间的相关性也采用显著性检

验方法。

图 1  吴起县年平均 N DVI 曲线和线性趋势

3  结果分析

3. 1  植被变化分析
3. 1. 1  年 ND VI 的年际变化  由图 1可知, 吴起

县的 ND VI 在波动起伏中增大, 1987 年最差, 为

0. 186 3; 2004年最好,为 0. 261 7; 26 a 平均 ND VI

为 0. 223 7。这里需要指出的是 1999年 ND VI 为

0. 208 4, 2007年为 0. 259 3, 9 a 中增加了 24. 4% ,

这可能与 1998年以来吴起县全境的封山禁牧有关。

从平均值来看, 20世纪 80年代和 90年代平均值接

近,分别为 0. 213 7 和 0. 218 1, 2001- 2007年平均

值为0. 244 6, 明显高出,说明封山禁牧后植被明显

好转。从线性趋势来看, 平均每年的 ND VI 增加为

1. 7 @ 10
- 3
。趋势线滤去一些短期气候波动对 ND-

VI 的影响, 代表了 ND VI 随生态环境、长期气候变

化及其综合效应的影响, 可以看出 1982- 2007 年

ND VI 总体上处于上升趋势。

3. 1. 2  月 ND VI 的年际变化  分析吴起各月
ND VI变化情况和它们的线性变化趋势(图 2)。在

植被生长季节的 4- 10月,所有的线性变化趋势都

为正值即 ND VI 都在增加。9月线性趋势值最大,

为 3. 8 @ 10- 3 / a, 其次是 5月、10月和 8月,增幅分

别为 3. 2 @ 10- 3 / a、3. 0 @ 10- 3 / a 和 2. 7 @ 10- 3 / a, 6

月和 7月增幅较小, 分别是 1. 7 @ 10
- 3

/ a 和 1. 3 @
10

- 3
/ a, 4月增幅最小为 1. 2 @ 10

- 3
/ a。

3. 1. 3  ND VI 的年变化  图 2给出了吴起县退耕

还林前(1991- 2000 年)和退耕后( 2001- 2007年)

N D VI 的月平均曲线。12月至次年 3月, 退耕前后

植被指数差值很小, 处于全年低值区, N D VI 从 4

月份开始增大, 退耕前 8月达到极大值为0. 367 3,

而退耕后在 9月达到极大值为 0. 393 8,差值最大。

图 2 吴起退耕前与退耕后月平均 N DVI 年变化

3. 1. 4  ND VI 与径流的相关分析  植被覆盖变化

是影响径流与径流系数的因素之一
[ 16]
。吴旗植被

变化是否对径流产生了影响是应分析的一个问题。

利用年降水量与年径流量、输沙量进行相关分析,在

1982- 2007年 26 a 年降水量与年径流量相关系数

为 0. 476, 通过 0. 05的可信度检验, 与年输沙量相

关系数为 0. 392, 通过 0. 1的可信度检验。吴起降

水量的大小和分布仍是影响径流的主导因子。分析

年植被指数与年径流和输沙量相关系数, 分别为

- 0. 293和- 0. 357,后者通过 0. 1的可信度检验,说

明植被的变化已经开始影响输沙量。

3. 2  土地利用类型变化
20世纪 70- 90年代前期, 为了增加粮食生产,

吴起县开发扩大耕地面积。近年来, 通过实施退耕

还林还草的生态环境建设工程, 减少作物播种面积,

大力种植人工苜蓿,营造沙棘林和山杏,发展设施养

殖和林果产业, 使土地利用发生了很大的变化。表

1是吴起县退耕前后不同土地利用类型面积占国土

面积百分比的变化情况。从表 1 可以看出,吴起县

1997年耕地面积占国土面积的 61. 42%, 到 2007年
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减少到 15. 26%, 原有耕地的 75. 15% 不再进行耕

种。退出的耕地主要变为草地、林地和果园, 这 3

种地类所占比例 2007 年分别比 1997 年增长了

300. 49%、35. 71和 4 017. 04%。

表 1 陕北吴起县不同土地利用类型面积占国土面积百分率 %

土地利用类型 水体 林地 草地 未利用土地 耕地 居民地 果园

2007 年 0. 70 34. 76 45. 84 0. 03 15. 26 0. 25 3. 15

1997 年 0. 25 25. 62 11. 45 1. 06 61. 42 0. 13 0. 08

2007- 1997 年变化 0. 45 9. 15 34. 39 - 1. 03 - 46. 16 0. 12 3. 08

变化百分率/ % 180. 98 35. 71 300. 49 - 97. 10 - 75. 15 89. 01 4017. 04

表 2  陕北吴起县不同类型覆盖率变化 %

覆盖率类型 森林覆盖率 林木覆盖率 林草覆盖率

2007 年 34. 76 34. 76 80. 6

1997 年 0. 95 25. 62 37. 06

2007- 1997 年变化 33. 81 9. 15 43. 54

  表 2是吴起县退耕前后不同类型植被覆盖率的

变化情况。表中森林覆盖率为有林地面积占国土面

积的百分比,林木覆盖率为有林地和灌木林面积占

国土面积的百分比, 林草覆盖率为有林地、灌木林和

草地面积占国土面积的百分比。由表 2 可以看出,

吴起县森林覆盖率由 1997年的 0. 95%提高到 2007

年的 34. 76, 增长了 33. 81个百分点; 林木覆盖率由

1997年的 25. 62%提高到 2007年的 34. 76%, 增长

了 9. 15 个百分点; 林草覆盖率增加最为显著, 由

1997年的 37. 06%提高到 2007年的 80. 60%, 增长

了43. 54 个百分点。这主要是由于吴起县的自然环

境适宜草类生长,该县大力推广牧草种植,使牧草种

植面积得到大幅度的扩展。

3. 3  植被覆盖度变化

由图3可以看出,与退耕前的 1997年相比, 低植

被覆盖度的土地面积在大幅度减少,相反高植被覆盖

度的土地面积在大幅度增加;植被覆盖度10%~ 30%

的面积所占比例由 1997 年的 66. 67% 减少到 2007

年的32. 25%,减少幅度达 51. 62% ;植被覆盖度 30%

~ 50%的面积所占比例由 1997 年的 11. 06%增加到

2007 年的 44. 07%,增加幅度达298. 28%。

图 3 吴起县各等级植被覆盖度面积占国土面积百分比

3. 4  降水侵蚀力的变化
降水侵蚀力 R是按降水能量E 和最大 30 m in

雨强 I 30来定义的,即 R= E ( E @ I 30 )。由于野外测

定 E 一定困难,故常按经验公式来计算 R 值, 黄土

高原的平均降水侵蚀力的经验公式[ 17] 如式( 2)。

R= 0. 015P 0. 107
I

0. 989
60 I

1. 312
1440 (2)

式中: P ) ) ) 年降水量; I 60 , I1440 ) ) ) 年最大 60 min

和 1 440 min 降水量( mm) ; R ) ) ) 平均降水侵蚀力
[ m # t # cm/ ( hm

2 # h) ]。

图 4  吴起年降水侵蚀力变化

从图 4可看出, 降水侵蚀力的变化可分为 3个

阶段, 1982- 1991 年降水侵蚀力较小, 平均值为

94. 68 m # t # cm/ ( hm 2 # h) , 1992- 1999 年, 降水

侵蚀力突然增大, 且年际之间变幅明显, 平均值为

301. 25 m # t # cm/ ( hm2 # h) ,而 2000年以后, 降水

侵蚀力在减小, 平均值为 137. 72 m # t # cm / ( hm2

# h)。以生态建设开始发挥效益的 2001 年为分界

点,退耕前降水侵蚀力的平均值为 183. 94 m # t #

cm/ ( hm
2 # h) ,退耕后降水侵蚀力平均值为 137. 67

m # t # cm/ ( hm2 # h) ,相比减少 25%。

3. 5  产流产沙关系分析
3. 5. 1  累积曲线分析  点绘吴起年降雨量、年径流
量和年输沙量累积曲线(图 5) ,从曲线趋势可以看

出,年降雨量累积曲线斜率变化不大,年径流量累积

曲线斜率在 2001年前与降水量曲线斜率基本一致,

2001年后略有减缓,年输沙量累积曲线斜率小于降

水量曲线斜率, 在 2001年后变化较大, 大幅缓和。

年径流量和年输沙量累积曲线在 2001 年以后明显

变缓,说明实施退耕还林工程后下垫面对流域水沙

产生影响。

3. 5. 2  降水与径流关系分析  年径流量不仅与汛
期降雨量有关,而且还与非汛期降雨量及降雨量集
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中程度有关。综合分析年降水量、汛期降水量、非汛

期降水量及一日最大降水量对年径流量的影响, 建

立了吴起降水与径流回归模型:

RC= K 1( P汛 f
m

0 + P枯
n

0 )+ C

令 P F= P汛 f
m

0 + P枯
n

0

则  RC= K 1PF + C ( 3)

式中: RC ) ) ) 计算年径流量(亿 m
3
) ; K 1 ) ) ) 反映流

域产流特性的综合因子; P F ) ) ) 降水参量综合变
量; P汛 ) ) ) 汛期降水量 ( m m) ; P枯 ) ) ) 非汛期降水
量( mm ) ; f ) ) ) 汛期降水集中系数, f = P 1 / P汛 ;

P1 ) ) ) 最大 1 日降水量( m m) ; m0 , n0 ) ) ) 幂指数。
分别反映汛期和非汛期降水对年径流量的影响程

度,其中 m0= 0. 25, n0= 0. 75; C ) ) ) 常数。

图 5 吴起年累计降水、累计径流、累计输沙量变化

利用退耕前 1982- 2000年的观测资料进行相

关分析,得出退耕前降水与径流量关系如式( 4)。

RC= 0. 0042PF- 0. 1741

( r= 0. 6639, n= 19, p< 0. 01) ( 4)

将 2001- 2007 年降水资料代入( 4)式, 就可得

到假设吴起县无退耕工程的条件下的径流量, 与实

测径流量进行比较后便可得到减水量和减水效益。

7 a 平均减水效益为 32%。

3. 5. 3  降水与产沙关系分析  以吴起水文站输沙量
为因变量,作为影响因子的变量为降水特征,包括年降

水量 P,汛期降水量 P汛 , 15时段降水量与最大 30日累

积降水量 P30。在建立模型时, 采用了汛期降水量、6 h

最大降水量 Ph与最大 30日累积降水量 P30。

以 1982- 2000年的观测资料为基础,经计算建

立了如下回归方程:

Qs= 0. 0054P h
0. 3588

P30
0. 4475

P汛
1. 609

( r= 0. 6879, n= 19, p< 0. 001) ( 5)

式( 5)表明, 输沙量随 6 h 最大降水量、最大 30

日累积降水量和汛期降水量的增大而增大。将

2001- 2007年降水资料代入式( 5) ,就可得到假设

吴起县无退耕工程的条件下的输沙量, 与同期实测

输沙量进行比较后便可得到减沙量和减沙效益 [ 18]。

7 a 平均减沙效益为 53. 6%。

4  结 论

吴起县的植被状况 26 a来尽管有波动起伏,但

整体在持续转好, 表现在低覆盖率植被面积在减少,

高覆盖率植被面积在增加, 植被状况明显转好。特

别是 1999- 2007年 9 a 中 ND VI 增加了 24. 4%,

这可能与 1998年以来吴起县全境的封山禁牧有关。

退耕前后 ND VI 比较,冬季的变化较小, 植被生长

季节的 4- 10月 ND VI 有明显的差值, 平均相差

0. 039, 9月相差最为明显,达到 0. 062,其次是 5月、

10月和 8月。

从 1997年和 2007年 TM 影像解译得到土地利

用类型和植被覆盖率等两个方面的数据变化来看,吴

起县近年来退耕还林(草)的成绩是显著的,生态环境

有了明显的改善。与1997年相比,到 2007年吴起县

有 75. 15%耕地不再耕种,退出的耕地主要变为草地、

林地和果园; 林草覆盖率增加显著, 由 1997 年的

37. 06%提高到 2007年的 80. 60% ;高坡度耕地绝大

部分实现退耕, > 25b的坡耕地 80% ~ 90%实现了

退耕;低植被覆盖度的土地面积在大幅度减少, 相反

高植被覆盖度的土地面积在大幅度增加。

吴起退耕还林工程产生了较明显的水土保持效

益,平均减水效益 32%, 减沙效益 53. 6%。气候变

化也有利于降低土壤侵蚀, 平均降水侵蚀力降低

25%。人类活动因素的贡献率远大于降水因素。
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  图 3  同种土地利用下的不同深度含水量变化             图 4 土壤含水量变化的滞后特征

  ( 1)在碎石土中实施生态修复后,合欢林对土壤

含水量的影响较为显著, 增加了表层含水量, 降低了

深层土壤的含水量。对于减少浅层滑坡具有一定的

作用。坡积层土壤中实施生态修复后, 石榴+ 横坡

耕作与林草地对土壤含水量的影响较为显著, 增加

了土壤入渗,减小了坡面径流,从而有效地减缓了坡

面侵蚀。

( 2)不同土地利用类型的 10 cm 深度处的土壤

含水量,变化显著,对降雨的响应明显, 变化幅度大。

含水量受当日降水的影响明显,相关系数在 0. 35以

上,此后随着时间的推移, 相关系数逐渐减小, 相关

系数曲线呈逐渐减小的趋势。

( 3)综合结果表明:生态修复首先是通过对土壤

结构进行改良, 然后影响到土壤其他形状,从而使得

土壤具有自我调节和孕育其他生物物种条件, 环境

逐渐得到改善。

( 4)对干热河谷区进行生态修复,首先要选择合

适的物种,采取有效地措施,才能起到良好的效果。

对于人口密集、耕地少的区域,采取横坡耕作, 并种

植经济林是提高干热河谷区土地利用效率、土地生

产力和减少水土流失的有效途径。

参考文献:

[ 1]  杨永红,刘淑珍,王成华. 土壤含水量和植被对浅层滑坡

土体抗剪强度的影响[ J] .灾害学, 2006, 21( 2) : 50- 54.

[ 2]  张明忠, 朱红业, 张映翠, 等. 云南干热河谷旱坡地两

种覆盖措施对土壤水分的影响 [ J] . 干旱地区农业研

究, 2007, 25( 3) : 37- 40.

[ 3]  王道杰,崔鹏, 朱波,等. 金沙江干热河谷植被恢复技术

及生态效应[ J] . 水土保持学报, 2004, 18( 5) : 95- 98.

[ 4]  李少丽,丰瞻, 王宇. 恢复生态学理论在西南重大水电

工程区生态修复中的应用探讨[ J] . 灾害与防治工程,

2007, 63( 2) : 74- 80.

[ 5]  薛顺康. 生态修复项目监测初探 [ J] . 中国水土保持,

2004( 11) : 8- 10.

[ 6]  巩合德, 张一平, 刘玉洪, 等. 哀牢山常绿阔叶林土壤

水分动态变化[ J] . 东北林业大学学报, 2008, 36( 1) :

53- 54.

[ 7]  张俊斌,黄雍杰, 梁大庆. 不同坡地土壤水分分布变化

之研究[ J] . 水土保持研究, 2007, 14( 1) : 301- 304.

[ 8]  马福武, 贾志兰.晋西黄土丘陵沟壑区不同地类土壤水

分变化规律研究[ J] . 中国水土保持, 1998( 2) : 26- 28.

[ 9]  崔鹏,王道杰, 韦方强 .干热河谷生态修复模式及其效

应: 以中国科学院东川泥石流观测研究站为例[ J] . 中

国水土保持科学, 2005, 3( 3) : 60- 64.

(上接第 34 页)

[ 10]  罗国占,赵廷宁, 王贤,等. 吴旗县覆沙黄土区退耕还

林结合封禁的植被恢复效果研究[ J] . 水土保持研究,

2006, 13( 3) : 80- 82.

[ 11]  甄计国,陈亚伟. 植被指数与退耕还林草初期的遥感

监测应用[ J] . 遥感技术应用, 2006, 21( 1) : 41- 48.

[ 12]  牛宝茹,刘俊蓉, 王政伟.干旱区植被覆盖度提取模型

的建立[ J] . 地理信息科学, 2005, 7( 1) : 84- 86.

[ 13]  信忠保,许炯心, 郑伟.气候变化和人类活动对黄土高

原植被覆盖变化的影响[ J] . 中国科学 D 辑: 地球科

学, 2007, 37( 11) : 1504- 1514.

[ 14]  朴世龙, 方精云.最近 18 年来中国植被覆盖的动态变

化[ J] . 第四纪研究, 2001, 21( 4) : 294- 302.

[ 15]  李月臣, 宫鹏, 刘春霞,等. 北方 13 省 1982- 1999 年

植被变化及其与气候因子的关系 [ J] . 资源科学,

2006, 28( 2) : 109- 117.

[ 16]  李春晖, 杨志峰. 黄河流域 NDVI 时空变化及其与降

水/径流关系[ J] . 地理研究, 2004. 23( 6) : 753- 758.

[ 17]  王万忠, 焦菊英, 郝小品. 黄土高原侵蚀产沙强度、面

积、数量间相互关系的统计分析[ J] .土壤侵蚀与水土

保持学报, 1998, 4( 1) : 54- 60.

[ 18]  张经济, 冀文慧, 冯晓东. 无定河流域水沙变化现状、

成因及发展趋势的研究[ M ] / /汪岗, 范昭. 黄河水沙

变化研究 ( 2 卷) . 郑州: 黄河水利出版社, 2002: 393-

429.

#39#第 6 期       庄建琦等 :干热河谷生态恢复区土壤水分变化研究


