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摘　要：以西南滇黔桂水土流失及石漠化遥感数据为例，并分别以我国西南岩溶区土壤侵蚀分级标准和国家林业局

关于石漠化程度的界定标准为依据，运用层次分析法确定权重值，建立基于面积和权重的水土流失综合指数（ＷＳＬ－
ＣＩ）和石漠化综合指数（ＫＤＩ），对西南滇黔桂水土流失强度与石漠化程度进行了动态研究。结果表明：西南各区的水

土流失强度在总体上有减弱的趋势，而石漠化程度均有上升的趋势，这主要与水土流失强度和石漠化程度关系的复

杂性、阶段性，岩溶区水土流失的隐蔽性和岩溶区水土流失解译结果存在误差有关。
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　　我国西南岩溶区水土流失及石漠化严重，正不同
程度地威胁着各区生态、社会和经济的发展［１］。随着
西部大开发战略的实施，我国西南岩溶地区在水土流
失及石漠化治理、生态环境建设等方面开展了大量的
工作，取得了一定的成效；然而，西南岩溶区因其自然
条件的特殊性和人类活动的不合理，大部分水土流失
区的石漠化在短期内仍难以恢复，石漠化面积还将在
一定程度上增加［２］。因此，加强我国西南岩溶区水土
流失和石漠化研究，对于科学地配置水土保持综合措

施，实现岩溶地区石漠化治理和生态恢复具有重要的
意义。
目前国内学者从不同角度对岩溶地区水土流失

和石漠化进行了大量的研究，内容涵盖石漠化地区水
土流失监测［３］、水土保持治理措施［４］、石漠化成因机
制［５－７］、石漠化分布特征［８］、石漠化防治［９－１０］、石漠化
综合评价指标体系［１１］和评价方法［１２－１７］等诸多方面。
目前，石漠化程度综合评价已由传统的定性描述转向
石漠化指数的量化评价，在石漠化评价的综合性和可



比性方面有了质的飞跃，然而，基于面积和权重的石
漠化指数在权重的界定上仍缺乏理论依据和说服力。
尽管相关研究提出了以层次分析法作为石漠化指数

的权重界定方法，但判断矩阵的构造过程及权重的计
算结果仍比较模糊，因此，如何界定各级石漠化的权
重值是亟待解决的科学问题；在岩溶区水土流失动态
研究方面，目前仍缺乏一种简单实用的水土流失动态
评价方法。以往的水土流失动态研究成果中，多数以
不同年代各强度水土流失面积变化差值来动态反映

区域内水土流失的动态变化，却难以宏观评价该区的
水土流失治理程度。据此，本文以石漠化裸岩率均值
作为石漠化权重的计算依据，运用层次分析法解决石
漠化权重难以界定的难题；并以各级土壤侵蚀模数均
值来界定各强度水土流失的权重值，建立基于面积和
权重的水土流失综合评价方法，为探讨西南岩溶区水
土流失和石漠化动态变化提供科学依据。

１　研究区概况

西南岩溶石漠化地区主要包括云南东部、贵州和
广西，地理位置介于东经１０１°５４′３６″－１１２°４′１２″和北
纬２１°－２９°１４′２４″之间，该区地处热带、亚热带，雨量
充沛，水热同期，温暖湿润，年内降雨量时间分布十分
不均，年平均气温由西北到东南依次由７．５～１０℃递
升到２０～２２．５℃，而年平均降雨量则依次由７５０～
１　０００ｍｍ递升到２　０００～２　２５０ｍｍ；该区地势西高
东低，自西向东依次发育云南岩溶断陷盆地、黔南和
桂西斜坡地带的岩溶峰丛洼地、桂东岩溶峰林平原３
大类型，同时也存在岩溶丘陵、岩溶山地、岩溶峡谷等
多种岩溶地貌（表１）。西南岩溶区不同强度的水土
流失面积及不同程度的石漠化面积如表２－６所示，
其中，前者来源于我国水利部水土流失遥感解译结
果，后者来源于国土资源部石漠化遥感解译结果。

表１　西南岩溶分布面积 ｋｍ２

省份 峰丛洼地 峰林洼地
孤峰残丘与

岩溶平原
岩溶丘陵 岩溶槽谷 岩溶断盆 岩溶山地 岩溶峡谷 岩溶总面积

滇东 ５９４６．５４　 １２６１４．５１　 ３５０．０５　 ９０１３．３０　 １２９６．５７　 １７６６５．５３　 １２４７２．７０　 ７３２５．２８　 ６６６８４．４８
贵州 １９３０６．０６　 １８４３３．４９　 ４０１０．１１　 ３６１６５．７０　 １７１７５．８５　 ０．００　 ２６７２２．８８　 ３２２７．８８　１２５０４１．９７
广西 ３１８０１．２３　 ２２７１７．６２　 ２２５０５．１９　 １２０６０．９４　 １０７５．４９　 ９６．１０　 ５１３．４８　 ０．００　 ９０７７０．０５

注：资料来源于２００２年西南岩溶石山地区石漠化遥感调查与演变分析项目成果报告。

　　　　表２　西南不同强度水土流失面积变化 ｋｍ２

年份 总流失面积 轻度 中度 强度 极强度

１９８９　１５２４３９．３８　８０４０８．０３　４７８８０．７３　１９８１１．７０　４３３８．９２
１９９９　１４２９０１．６５　８０３０８．５６　４８５３６．３０　１２３０２．５９　１７５４．２０
２００２　１４３４６２．２２　８０４４２．６４　４８９２７．１４　１２３４２．４０　１７５０．０４

　　　　表３　滇东不同强度水土流失面积变化 ｋｍ２

年份 总流失面积 轻度 中度 强度 极强度

１９８９　６４６１３．２８　３６１２１．５７　２４２８７．１１　３７２３．０７　 ４８１．５３
１９９９　５９３４８．６４　３１０２５．２７　２４２５１．７０　３７２６．０９　 ３４５．５８
２００２　５９９１３．３７　３１１６２．０３　２４６４４．０８　３７６５．８８　 ３４１．３８

　　　　表４　贵州不同强度水土流失面积变化 ｋｍ２

年份 总流失面积 轻度 中度 强度 极强度

１９８９　７６６８３．２０　３７９１７．１０　２０６８１．１０　１４９６２．６０　３１２２．４０
１９９９　７３１８０．０１　４１４１６．３０　２２４２４．４４　８０１６．８６　１３２２．４１
２００２　７３１７９．４０　４１４１６．３０　２２４２３．７８　８０１６．８９　１３２２．４３

　　　　表５　广西不同强度水土流失面积变化 ｋｍ２

年份 总流失面积 轻度 中度 强度 极强度

１９８９　１１１４２．９０　６３６９．３６　２９１２．５２　１１２６．０３　 ７３４．９９
１９９９　１０３７３．００　７８６６．９９　１８６０．１６　 ５５９．６４　 ８６．２１
２００２　１０３６９．４５　７８６４．３１　１８５９．２８　 ５５９．６３　 ８６．２３

表６　西南各级石漠化面积分布表 ｋｍ２

区域
滇东

１９８７年 １９９９年
贵州

１９８７年 １９９９年
广西

１９８７年 １９９９年
合计

１９８７年 １９９９年
重度石漠化面积 １０５０９．８４　 １０５９１．８２　 ３４５３．６３　 ５２４９．５８　 ５７９２．５０　 ６６７８．４１　 １９７５５．９７　 ２２５１９．８１
中度石漠化面积 １０１１３．４７　 １０５８６．０６　 ８３１４．７３　 １１８９５．９３　 ７４０１．２２　 １１５０４．１０　 ２５８２９．４２　 ３３９８６．０９
轻度石漠化面积 ５６４８．３９　 ７１４２．５２　 ９８７４．９１　 １５３３１．２２　 ７６７８．９０　 ８９１２．０６　 ２３２０２．２０　 ３１３８５．８０
合 计 ２６２７１．７０　 ２８３２０．４０　 ２１６４３．２７　 ３２４７６．７３　 ２０８７２．６２　 ２７２９４．５７　 ６８７８７．５９　 ８７８９１．７０

２　研究方法

２．１　水土流失评价方法
本文建立基于西南岩溶区各级水土流失强度所

占岩溶面积的比重和权重的水土流失综合指数（ＷＳ－
ＬＣＩ），来综合反映西南岩溶区的水土流失强度变化趋
势，其计算公式如下：

ＷＳＬＣＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＡｉ×１００ （１）

式中：Ｗｉ———某个水土流失区第ｉ类水土流失强度的

权重值；Ａｉ———第ｉ类水土流失强度所占面积占该岩
溶区总面积的比例；ｎ———水土流失强度分级种类。
水土流失综合指数（ＷＳＬＣＩ）中第ｉ类水土流失

强度权重值Ｗｉ的确定，本文以曹建华等学者针对我
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国西南岩溶区土壤侵蚀强度分级标准为依据［１８－１９］，取
各土壤侵蚀强度的侵蚀模数均值来标定该强度的土

壤侵蚀模数（表７），运用层次分析法的权重计算原
理，即通过两两比较各强度水土流失的土壤侵蚀模数

均值，来确立各类水土流失强度的权重值，各级水土
流失强度的权重值计算结果如表８所示。权重值越
大，表示该土壤侵蚀强度对 ＷＳＬＣＩ的贡献率越大，即

ＷＳＬＣＩ值越大，其反映的水土流失强度越严重。
表７　西南岩溶区土壤侵蚀模数与强度分级标准

土壤侵蚀强度 微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

土壤侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ＜３０　 ３０～１００　 １００～２００　 ２００～５００　 ５００～１０００ ＞１０００
土壤侵蚀模数平均值／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） １５　 ６５　 １５０　 ３５０　 ７５０ －

表８　西南岩溶区土壤侵蚀强度判断矩阵及权重值

判断矩阵 微度流失 轻度流失 中度流失 强度流失 极强度流失 权重值

微度流失 １　 ３／１３　 １／１０　 ３／７０　 １／５０　 ０．０１２７

轻度流失 １３／３　 １　 １３／３０　 １３／７０　 １３／１５０　 ０．０５２４

中度流失 １０　 ３０／１３　 １　 ３／７　 １／５　 ０．１１６９

强度流失 ７０／３　 ７０／１３　 ７／３　 １　 ７／１５　 ０．２４７９

极强度流失 ５０　 １５０／１３　 ５　 ２　 １　 ０．５７０１

注：λｍａｘ＝５．０１５６；ＣＩ＝０．００３９；ＲＩ＝１．１０８９；ＣＲ＝０．００３５＜０．１，通过一致性检验。

２．２　石漠化评价方法
目前关于石漠化最新的评价方法研究中，多数倾

向于基于各级石漠化面积和权重的石漠化综合指数

评价法（ＫＤＩ）［１２－１７］，其计算公式如下：

ＫＤＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＡｉ×１００ （２）

式中：Ｗｉ———某个石漠化地区第ｉ类石漠化程度的权
重值；Ａｉ———第ｉ类石漠化程度所占面积占该区岩溶
总面积的比例；ｎ———石漠化程度分级种类。
石漠化综合指数（ＫＤＩ）中第ｉ类程度的权重值

Ｗｉ的确定，本文参照国家林业局《西南岩溶地区石漠
化监测技术规定》中关于石漠化程度的界定标准［２０］，
取各级石漠化所对应的基岩裸露率均值来构造判断

矩阵（表９），再运用层次分析法来确立各级石漠化所
对应的权重值（表１０）。权重值越大，表示该区各级石
漠化对ＫＤＩ的贡献率越大，即ＫＤＩ值越大，所反映的
石漠化程度越严重。

表９　西南岩溶区各级石漠化程度分级标准

石漠化程度分级 基岩裸露率／％ 基岩裸露率均值／％

无明显石漠化 ＜２０　 １０

潜在石漠化 ２０～３０　 ２５

轻度石漠化 ３０～５０　 ４０

中度石漠化 ５０～７０　 ６０

重度石漠化 ７０～９０　 ８０

极重度石漠化 ≥９０　 ９５

表１０　西南岩溶区石漠化程度判断矩阵及权重值

判断矩阵 无明显石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化 极重度石漠化 权重值

无明显石漠化 １　 ２／５　 １／４　 １／６　 １／８　 ２／１９　 ０．０３２３
潜在石漠化 ５／２　 １　 ５／８　 ５／１２　 ５／１６　 ５／１９　 ０．０８０６
轻度石漠化 ４／１　 ８／５　 １　 ２／３　 １／２　 ８／１９　 ０．１２９０
中度石漠化 ６／１　 １２／５　 ３／２　 １　 ３／４　 １２／１９　 ０．１９３５
重度石漠化 ８／１　 １６／５　 ２／１　 ４／３　 １　 １６／１９　 ０．２５８１
极重度石漠化 １９／２　 １９／５　 １９／８　 １９／１２　 １９／１６　 １　 ０．３０６５

注：λｍａｘ＝６．００００；ＣＩ＝０．００００；ＲＩ＝１．２４８２；ＣＲ＝０．００００＜０．１，通过一致性检验。

３　评价结果分析

３．１　西南水土流失评价结果及分析
本文以水土流失综合指数（ＷＳＬＣＩ）的计算公式

（１）为依据，结合表２－５的西南岩溶区水土流失强度
及所占面积，以及表８的各土壤侵蚀强度权重值，得
到西南岩溶区水土流失综合程度的动态计算结果

（表１１）。

表１１　西南岩溶区水土流失综合指数计算值

岩溶区 １９８９年 １９９９年 ２００２年
西南岩溶区 ６．０８７０１　 ４．９３１７２　 ４．９５３０４
滇东岩溶区 ８．８９１７２　 ８．３６９９５　 ８．４６０６９
贵州岩溶区 ７．９１２３７　 ６．０２４３１　 ６．０２４２６
广西岩溶区 １．５１１９４　 ０．９００７０　 ０．９００４４

　　从西南各岩溶区水土流失综合指数看（表１１），滇
东岩溶区和贵州岩溶区的水土流失较广西岩溶区严
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重；从各岩溶区水土流失的动态变化看，各区的水土
流失在总体上有减少的趋势。１９９９年与１９８９年相
比，西南岩溶区总体水土流失综合指数下降了１．１６，
其中，滇东岩溶区、贵州岩溶区、广西岩溶区的水土流
失综合指数分别下降了０．５２、１．８９和０．６１；２００２年
与１９９９年相比，由于水土流失治理的时间跨度较短，

西南岩溶区的水土流失综合指数变化较小。

３．２　西南石漠化评价结果及分析
本文以石漠化综合指数（ＫＤＩ）的计算公式（２）为

依据，结合表６的西南岩溶区石漠化程度及所占面
积，以及表６的各石漠化程度权重值，得到西南岩溶
区石漠化程度的动态计算结果（表１２）。

表１２　西南岩溶区石漠化综合指数计算值

岩溶区 １９８７年 １９９９年 石漠化增量／％
西南岩溶区 ４．６３３７　 ５．８１８６　 ２５．５７
滇东岩溶区 ８．０９５１　 ８．５５３０　 ５．６６
贵州岩溶区 ３．０１８３　 ４．５０１６　 ４９．１４
广西岩溶区 ４．３１６１　 ５．６１７９　 ３０．１６

　　从西南各岩溶区石漠化综合指数看（表１２），滇东
岩溶区石漠化程度最为严重；从各岩溶区石漠化动态
变化看，各区石漠化综合指数均有不同程度的增加，

１９９９年与１９８９年相比，西南岩溶区石漠化综合指数
上升了１．１８，其中，滇东岩溶区、贵州岩溶区和广西岩
溶区的石漠化综合指数分别上升了 ０．４６，１．４９
和１．３０。

３．３　讨 论
一般说来，岩溶区水土流失是导致石漠化现象的

重要成因之一，在相同的土层厚度和地质地貌条件
下，水土流失越严重，表层土壤的流失量也就越大，土
层厚度将逐渐变薄，碳酸盐岩出露面积将不断扩大，
石漠化程度也日益严重。然而，从上述的计算结果
看，西南各区水土流失强度在总体上有减弱的趋势，
但石漠化程度却均有上升的趋势，针对这一客观实
情，本文主要从如下几个方面进行分析：

（１）岩溶区石漠化程度与水土流失强度的相关关
系比较复杂，且带有一定的阶段性。岩溶区水土流失
前期，虽然土层逐渐变薄，但基岩大多数仍被土层覆
盖；随着水土流失量的增加，一部分基岩开始裸露，石
漠化现象产生，而基岩裸露程度同时也受到岩溶区地
貌、植被等自然条件及耕作、砍伐等人为活动的影响，
导致相同的土壤流失量条件下，不同地块的基岩裸露
情况出现差异；随着水土流失的进一步加剧，岩溶区
土壤因长期的流失渐趋消亡，少量的水土流失即可直
接导致基岩的大量裸露，各等级石漠化面积仍将大量
增加。因此，即使西南岩溶区的土壤绝对流失量有所

减少，岩溶区石漠化面积仍有继续扩大的趋势。
（２）西南岩溶区的水土流失带有很强的隐蔽性。

西南岩溶区属于石漠化较为严重的地区，相当一部分
地区的土层已非常浅薄———处于流失殆尽的边缘；有
的地区甚至是基岩裸露，早已无土可流了。另外，石
漠化程度的增加还直接与人为活动息息相关，如岩溶
区有的地块“有树无土”，土壤流失量和石漠化程度均
较小，若植被遭到了自然灾害或人为活动的破坏，石
漠化严重程度将发生突变，而水土流失量仍因无土可
流而保持在较小的水平，若仅以水土流失量来表征岩
溶区石漠化程度显然是不够科学的。

（３）西南岩溶区水土流失遥感解译结果存在误
差。本文水土流失遥感解译数据来源于水利部，而水
利部关于岩溶区的水土流失强度界定标准仍以传统

的基于坡度和土地利用方式（非耕地林草覆盖度、坡
耕地等）的ＳＬ（１９０－９６）标准为主，由于岩溶区水土
流失除地表坡面流失外，还包括化学流失和垂直流
失，因此，西南岩溶区迫切需要制定新的针对岩溶区
的水土流失强度界定标准，以保证水土流失遥感解译
结果在岩溶区的精度和适用性。此外，各部门关于各
类遥感解译的方法及标准应逐步统一，一来避免很多
重复性工作；二使各区遥感数据更具可比性。

４　结 论
（１）本文 ＷＳＬＣＩ和ＫＤＩ的权重值计算分别以我

国西南岩溶区土壤侵蚀分级标准和国家林业局石漠

化程度的界定标准为依据，分别取各土壤侵蚀强度的
侵蚀模数均值和各级石漠化所对应的基岩裸露率均

值来构造判断矩阵，运用层次分析法的计算原理，分
别确定各水土流失强度的权重值和各级石漠化所对

应的权重值。本文关于水土流失综合指数（ＷＳＬＣＩ）
和石漠化综合指数（ＫＤＩ）的建立，旨在提供了一种简
单实用的岩溶区水土流失强度和石漠化程度的综合

评价方法，来分析与比较不同年份不同区域的水土流
失强度及石漠化程度的动态变化，为岩溶区水土流失
和石漠化综合评价提供可行性参考。

（２）从西南各省水土流失综合指数（ＷＳＬＣＩ）的计
算结果看，滇东岩溶区和贵州岩溶区的水土流失较广
西岩溶区严重；从各岩溶区水土流失的动态变化看，
各区的水土流失强度在总体上有减弱的趋势。１９９９
年与１９８９年相比，西南岩溶区总体水土流失综合指
数下降了１．１６，其中，滇东岩溶区、贵州岩溶区、广西
岩溶区的水土流失综合指数分别下降了０．５２，１．８９
和０．６１；２００２年与１９９９年相比，西南岩溶区的水土
流失综合指数变化较小。
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（３）从西南各岩溶区石漠化综合指数（ＫＤＩ）的计
算结果看，滇东岩溶区石漠化程度最为严重；从各岩
溶区石漠化动态变化看，各区石漠化综合指数均有不
同程度的增加，１９９９年与１９８９年相比，西南岩溶区石
漠化综合指数上升了１．１８，其中，滇东岩溶区、贵州岩
溶区和广西岩溶区的石漠化综合指数分别上升了

０．４６、１．４９和１．３０。
（４）西南各区水土流失强度在总体上有减弱的趋

势，而石漠化程度均有上升的趋势，这主要与岩溶区
水土流失强度与石漠化程度关系的复杂性和阶段性、
西南岩溶石漠化区的水土流失的隐蔽性、岩溶区水土
流失遥感解译结果存在误差有关。
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［７］　单洋天．我国西南岩溶石漠化及其地质影响因素分析

［Ｊ］．中国岩溶，２００６，２５（２）：１６３－１６７．
［８］　李瑞玲，王世杰，周德全．贵州岩溶地区岩性与土地石漠

化的相关分析［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（２）：３１４－３２０．
［９］　黄金国，李森，魏兴琥．粤北岩溶山区石漠化土地综合治

理模式及实施途径：以英德、阳山、乳源、连州４县（市）为

例［Ｊ］．西北林学院学报２００９，２４（５）：１７１－１７５．
［１０］　胡胜华，赵轶．浅谈贵州峰丛山地地区土地石漠化及其

治理［Ｊ］．中国水土保持，２００５，２７（２）：１８－１９．
［１１］　李瑞玲，王世杰．喀斯特石漠化评价指标体系探讨［Ｊ］．
热带地理，２００４，２４（１２）：１４５－１４９．

［１２］　王德炉，朱守谦，黄宝龙．贵州喀斯特石漠化类型及程

度评价［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（５）：１０５７－１０６３．
［１３］　李阳兵，王世杰，程安云．区域石漠化评价方法研究：以

盘县为例［Ｊ］．地球与环境，２００９，３７（３）：２７５－２７９．
［１４］　苏广实，胡宝清，梁铭忠，等．基于神经网络的喀斯特石

漠化预警分析模型研究：以广西都安为例［Ｊ］．地球与环

境，２００９，３７（３）：２８７－２９２．
［１５］　李玲，麦雄发．基于ＣＡ－ＡＮＮ喀斯特石漠化时空格局的

动态模拟和预测［Ｊ］．广西师范学院学报：自然科学版，

２００９，２６（１）：８４－８９．
［１６］　吴良林，卢远，周兴．桂西北土地石漠化时空格局演化

ＧＩＳ分析［Ｊ］．地球与环境，２００９，３７（３）：２８０－２８６．
［１７］　张盼盼，胡远满，殷洁，等．１９７３年至２００４年贵州喀斯

特山区石漠化风险格局的变化：以普定后寨地下河流

域中下游为例［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（９）：１５６１－１５６７．
［１８］　曹建华，蒋忠诚，杨德生．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．
［１９］　曹建华，蒋忠诚，杨德生．中国西南岩溶区土壤允许流

失量及防治对策［Ｊ］．中国水土保持，２００８（１２）：４０－４６．
［２０］　宋维峰．我国石漠化现状及其防治综述［Ｊ］．中国水土保

持科学，２００７，５（５）：
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［６］　韩致文，王涛，董治宝，等．风沙危害防治的主要工程措

施及其机理［Ｊ］．地理科学进展，２００４，２３（１）：１３－２１．
［７］　王葆芳，王志刚，江泽平，等．干旱区防护林营造方式对

沙漠化土地恢复能力的影响研究［Ｊ］．中国沙漠．２００３，

２３（３）：２３６－２４１．
［８］　许林书，许嘉巍．沙障成林的固沙工程及生态效益研究

［Ｊ］．中国沙漠，１９９６，２６（４）：３９２－３９６．
［９］　蒋德明，曹成有，李雪华，等．科尔沁沙地植被恢复及其

对土壤的改良效应［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：１１３５－
１１３９．

［１０］　李生宇，雷加强．草方格沙障的生态恢复作用：以古尔

班通古特沙漠油田公路扰动带为例［Ｊ］．干旱区研究，

２００３，２０（１）：７－１０．
［１１］　张克存，屈建军，俎瑞平，等．不同结构的尼龙网和塑料

网防沙效应研究［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（４）：４８３－４８７．
［１２］　安韶山，刘梦云，李壁成，等．宁南山区不同植被恢复措

施的土壤养分效应研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３
（８）：１４２９－１４３２．

［１３］　张伟华，关世英，李跃进，等．不同恢复措施对退化草地

土壤水分和养分的影响［Ｊ］．内蒙古农业大学学报，

２０００，２１（４）：３１－３６．
［１４］　赵文智．科尔沁沙地人工植被对土壤水分异质性的影

响［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（１）：１１３－１１９．
［１５］　李新荣，马凤云，龙立群，等．沙坡头地区固沙植被土壤

水分动态研究［Ｊ］．中国沙漠，２００１，２１（３）：２１７－２２５．
［１６］　巩杰，陈利顶，傅伯杰，等．黄土丘陵区小流域植被恢复

的土壤养分效应研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：

９３－９６．
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