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河龙区间植物措施因子定量计算
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摘　要：为解决区域植物措施（Ｂ）因子的计算问题，以河龙区间为研究区，通过计算半月降雨侵蚀力确定了主要侵蚀

性降雨季，应用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品提取了半月植被覆盖度，得到侵蚀性降雨季植被覆盖度。根据已有研究成果，结合

土地利用，计算了区域Ｂ因子，应用小区观测数据对植被覆盖度反演结果进行了检验。结果表明：反演与实测的植被

覆盖度季节变化曲线变化趋势、值域范围基本一致。７—８月为主要侵蚀性降雨季，平均植被覆盖度达到５７．２３％，Ｂ
因子平均值为０．３４５。年均降雨量与植被覆盖度成正比关系，与Ｂ因子成反比。该文采用的植物措施因子计算方法

为区域土壤侵蚀监测提供参考。
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　　植物措施Ｂ（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ－ｃｏｎｔｒｏｌ）是 ＣＳＬＥ（Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）模型的主要参数之一，是指
一定条件下有植被覆盖或实施田间管理的土地土壤

流失总量与同等条件下实施清耕的连续休闲地土壤

流失总量的比值，无量纲，值介于０～１之间［１］。Ｂ因
子取值范围变化大，影响因素复杂［２］。国外的研究主

要集中在 ＵＳＬＥ模型的先后几个版本上［２－４］。国内
杨子生等［５］确定了滇东北山区４种作物Ｂ因子的范
围为０．１５～０．４９。于东升等［６］确定了江西低丘红壤
区６种土地利用类型Ｂ因子的范围为０～０．０３１。张
岩等［７］确定了黄土高原７种作物Ｂ 因子的范围为

０．２３～０．７４。蔡崇法等［８］建立了由植被盖度估算Ｂ



因子的公式。流域尺度上，因难以获取详细程度相同
或类似于坡面的土地利用分类数据，使坡面成果难以
在流域上直接应用。在相同植被覆盖度条件下，不同
土地利用类型的Ｂ值差别很大，农地与林草地相比，
可能存在数十倍的差别，而大尺度的研究则更少。鉴
于此，本文以河龙区间为研究区，利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
（归一化植被指数）产品，结合土地利用数据反演植被
覆盖度进行Ｂ因子计算，以期为区域土壤侵蚀监测
提供参考。

１　研究区概况

研究区（１０７°５４′５０″—１１２°４０′３９″Ｅ，３９°３５′５５″—

４０°３５′５１″Ｎ）位于黄河中游晋陕峡谷的河口镇至龙门
区间（简称河龙区间），陕西、山西、内蒙古３省区交界
处，共涉及７２个县（市、旗），面积约为１１．３万ｋｍ２，
约占黄河总流域面积的１５％，属黄河流域土壤侵蚀
最严重的地区之一，也是黄河流域水土保持生态建设
的重点区。河龙区间为温带大陆性气候，夏季受太平
洋暖湿气流的影响，多雨，降雨主要集中在６—９月。
年降水量１４０～３６０ｍｍ，多年平均降水量２４１．４ｍｍ
（１９８１—２０１０年）。降水在空间分布上南多北少，东
多西少，自东南向西北递减。植被以草本为主，从东
南向西北，大致以吴起、绥德、临县、兴县一线为界，北
部以典型草原和荒漠草原为主，南部是森林草原和森
林地带。西北部的沙漠边缘地区主要为沙生植被。
新中国成立初期，由于不合理开垦，植被破坏严重，覆
盖度很低。从１９９９年我国政府实施了退耕还林工程
以来，植被逐渐恢复，覆盖度大幅提高。

２　材料与方法

２．１　基础数据
（１）２０１０年土地利用数据，１∶１０万比例尺，采

用中国遥感调查土地利用分类系统［９］。
（２）２０１０年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品（ＭＯＤ１３Ｑ１），

时间分辨率１６ｄ，空间分辨率２５０ｍ。
（３）９５个气象、水文站点１９８０—２００９年（或１９８１—

２０１０）年３０ｄ日降雨量数据。其中研究区内站点３９
个，周边站点５６个。

２．２　技术路线
结合土地利用数据，利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品，

应用混合像元模型得到３０ｍ半月ＮＤＶＩ，计算得到

３０ｍ半月植被覆盖度。利用日降雨量资料计算半月
降雨侵蚀力，得到主要侵蚀性降雨分布月份，计算同
期植被覆盖度。通过归并土地利用类型，按照文献中
不同土地利用下植被覆盖度与植物措施因子的关系

计算区域Ｂ因子。技术路线详见图１。

图１　区域Ｂ因子计算技术路线图

２．３　３０ｍ半月植被覆盖度反演
为提高 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品的空间分辨率，将

１∶１０万土地利用数据和 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据配准
后，转换成３０ｍ栅格。在 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据上选
取多个像元，根据像元分解模型（式１），利用最小二
乘拟合方法，得到各地类３０ｍ半月ＮＤＶＩ。

Ｌ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊＬｊ＋ε　０≤∑

ｎ

ｊ＝１
ｆｊ≤１ （１）

式中：Ｌ———混合像元的 ＮＤＶＩ值；ｆｊ———第ｊ个像
元内各地类的面积占像元总面积的百分比；ｎ———选
取像元个数；Ｌｊ———对应ｆｊ百分比地类的ＮＤＶＩ值；

ε———误差。
利用式（２）计算得到３０ｍ半月植被覆盖度。

ＦＶＣ＝ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩ
（２）

式中：ＦＶＣ———植被覆盖度；ＮＤＶＩ———像元 ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ———像元所在地类代表纯植被
和纯裸土的ＮＤＶＩ最大和最小值。

２．４　侵蚀性降雨季植被覆盖度计算
从植物措施因子的定义可知，植物措施发挥水土

保持作用与降雨侵蚀力密切相关，植被覆盖度仅决定
土壤流失比率，即植物措施因子体现的是在降雨期间
植被的水土保持作用大小。无侵蚀性降雨时，植物措
施因子值为１。
根据黄土高原坡面侵蚀的侵蚀性降雨量标

准［９－１０］，在 ＥＮＶＩ　ＩＤＬ平台下编写程序，从９５个气
象、水文站点的日雨量数据中剔除＜１２ｍｍ的无侵
蚀性降雨数据，应用式（３）［１１］计算各站点多年平均半
月降雨侵蚀力。

Ｍｉ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（α∑

ｋ

ｊ＝１
（Ｄｊ）β （３）

式中：Ｍｉ———第ｉ个半月时段的侵蚀力值［（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）］；Ｎ———降雨量数据的时间序列
（年）；ｋ———该半月时段内的天数；Ｄｊ———半月时段
内第ｊ天的日雨量（≥１２ｍｍ）；α，β———模型参数，反
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映了区域降雨特征，使用公式（４）和公式（５）计算
得到。

　　　β＝０．８３６３＋
１８．１４４
Ｐｄ１２ ＋

２４．４５５
Ｐｙ１２

（４）

　　　α＝２１．５８６β
－７．１８９１ （５）

式中：Ｐ（ｄ１２）———日雨量≥１２ｍｍ的多年平均日雨量；

Ｐ（ｙ１２）———日雨量≥１２ｍｍ的多年年平均雨量。
按月进行统计的结果表明，降雨侵蚀力主要集中

在６—９月，占到年降雨侵蚀力的８５．８％，尤以７—８
月最为集中，占到年降雨侵蚀力的６０．９８％。１１月—
次年３月的降雨侵蚀力最小，５个月合计降雨侵蚀力
仅占年降雨侵蚀力的１．７６％。半月降雨侵蚀力占年
降雨侵蚀力的累积图见图２。以７月、８月为主要侵
蚀性降雨季，取３０ｍ半月植被覆盖度（共４期）的平
均值作为侵蚀性降雨季植被覆盖度。

图２　半月降雨侵蚀力占年降雨侵蚀力的累积曲线

２．５　区域Ｂ因子计算
（１）土地利用归并。１∶１０万土地利用数据采

用的是中国遥感调查土地利用分类体系。为了应用
已有研究成果，按土地利用计算Ｂ因子，对分类体系
进行归并（表１），将归并后的土地利用数据按归并后
代码属性转换成３０ｍ栅格。

表１　１∶１０万土地利用数据分类归并方法

遥感调

查编码
原类型

归并后

编码

归并后

类型

１１ 水田 １ 水田

１２ 旱地 ２ 旱地

２１／２２／２３ 有林地／灌木林地／疏林地 ３ 林地

２４ 其他林地 ４ 其他林地

３１／３２／３３ 草地 ５ 草地

其他 其他类别 ６ 其他

　　（２）区域Ｂ因子计算。按照３０ｍ土地利用栅格
值进行Ｂ因子赋值。水田是指有水源保证和灌溉设施
的地类，包括山区水田、丘陵水田和平水田，其他类型
包括水域、城乡、工矿、居民、沙地、裸地、戈壁等，无植
物措施Ｂ因子统一取值为１。农地Ｂ因子取值０．６１，
草地、林地Ｂ因子分别应用公式（６），（７）计算［１２］。

　　　　　Ｂ＝
１　 Ｖ≤５％

ｅ０．０４１３（Ｖ－５） Ｖ＞｛ ５％
（６）

　　　　　Ｂ＝
１　 Ｖ≤５％

ｅ－０．００３５（Ｖ－５）
１．５
Ｖ＞烅

烄

烆 ５％
（７）

式中：Ｖ———草地（林地）植被覆盖度，取值范围０～
１００。
其他林地是指未成林造林地、迹地、苗圃及各类

园地（果园、桑园、茶园、热作林园等），人为干扰强，地
表覆盖度一般很低。参考已有研究成果，取地表覆盖
度为０时的林地Ｂ因子值，不同植被覆盖度的其他
林地赋值见表２。

表２　其他林地Ｂ因子值

地表覆盖度／％ Ｂ值 地表覆盖度／％ Ｂ值

０～１０　 ０．４７　 ５０～６０　 ０．３８
１０～２０　 ０．４４　 ６０～７０　 ０．３７
２０～３０　 ０．４１　 ７０～８０　 ０．３６
３０～４０　 ０．４０　 ８０～９０　 ０．３５
４０～５０　 ０．３９　 ９０～１００　 ０．３４

３　结果与分析

３．１　Ｂ因子计算结果
以土地利用和植被覆盖度数据为基础，通过小区

监测建立的回归方程计算得到区域Ｂ因子图（图３）。

图３　区域Ｂ因子计算结果

３．２　精度检验
主要利用土地利用和植被覆盖度数据的精度进行

区域Ｂ因子精度的间接检验。通过野外调查，在全国
抽检２７　５６５个土地利用图斑，总体准确率９７．１５％，
耕地动态准确率９８．９４％，其他地类准确率均在９５％
以上［１３］。
利用２４期野外实测的植被覆盖度数据，按土地

利用类型建立植被覆盖度季节变化曲线，与 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ产品反演的植被覆盖度数据进行对比，检验反
演植被覆盖度的结果。
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（１）植被覆盖度监测。选择研究区及其周边的
陕西省绥德县桥沟（含辛店沟、王茂沟）、安塞县纸坊
沟（安塞试验站），山西省离石区王家沟、宁夏彭阳县
杨寨、甘肃省安定区沟、天水市秦城区罗玉沟（含桥子
沟）、庆阳市西峰区南小河沟７个小流域，在每个小流
域按农地（旱地）、林地（灌木林地）、其他林地（果园）
等３种类型共选择１２个地块进行观测。从２０１０年

５月开始，每半个月（即上半月的１０—１５号期间，下

半月的２５—３１号期间），采用数码照片结合多人目估
平均值的方法，对选定的全部地块进行一次植被覆盖
度测量，至２０１１年４月底，共测量２４次。

（２）植被覆盖度精度检验。按照土地利用类型，
分别利用监测平均植被覆盖度和对应时间、区域的反
演平均植被覆盖度绘制植被覆盖度季节变化曲线，见
图４。反演与实测的变化趋势、值域范围基本一致，
说明反演的植被覆盖度总体精度较好（图４）。

图４　不同土地利用类型的反演与实测植被覆盖度结果比较

３．３　空间分布特征
全区 主 要 侵 蚀 性 降 雨 季 植 被 覆 盖 度 达 到

５７．２３％，总体上呈现由南向北逐渐降低的趋势，从南
部的９０％以上逐渐降低至北部的４０％以下。Ｂ因子平
均值为０．３４５，按值域范围可分为３个区域，与文献［１４］

中地貌分区基本对应。低Ｂ值区包括基岩山地区和
陕西省黄龙县，宜川县、宝塔区南部，平均Ｂ 值低于

０．０１；高Ｂ值区与草原风沙区相对应，平均Ｂ值接近
于１；剩余区域为中Ｂ值区，Ｂ值大致为０．０１～０．６１。
按县份（＞５００ｋｍ２）统计，植被覆盖度最低值、Ｂ

因子最大值位于东北部托克托旗，分别为３５．３０％和

０．５６６。植被覆盖度最高值、Ｂ因子最小值位于南部

黄龙县，分别为９６．３６％和０．０５６。按省份统计，植被
覆盖度从高到低依次为山西、内蒙古、陕西，分别为

６６．２０％，５８．４９％，４２．５６％。Ｂ值从小到大依次为山
西省、陕西省、内蒙古，分别为０．２６２，０．３６８，０．４０６。
内蒙古植被覆盖度较高但Ｂ值偏大，原因是草原风沙
区主要集中在内蒙古区内，土地利用以沙地为主，沙
地的Ｂ因子统一按１赋值，导致Ｂ因子平均值偏大。

３．４　与降雨量的关系
统计９５个气象、水文站点的多年平均降雨量，在

ＡｒｃＧＩＳ中，应用ＩＤＷ（反距离加权）插值后，按５０ｍ
等值距生成降雨等值线，按等值线范围分别统计植被
覆盖度与Ｂ因子的平均值，见表３。

表３　５０ｍ降雨等值线植被覆盖度、Ｂ因子统计

年降雨量／ｍｍ 植被覆盖度／％ Ｂ因子 年降雨量／ｍｍ 植被覆盖度／％ Ｂ因子

＞３００　 ８６．６　 ０．１５２　 ２００～２５０　 ４８．５　 ０．４０７
２５０～３００　 ６７．６　 ０．２８３ ＜２００　 ４２．４　 ０．４２９

　　结果表明，年均降雨量越高，植被生长状况越好，
年均降雨量与植被覆盖度成正比关系；植被覆盖度越
高，水土保持效果越好，Ｂ因子值越小，植被覆盖度与

Ｂ因子成反比关系。当年均降雨量为２００～２５０ｍｍ
时，Ｂ因子平均值为０．４０７，年均降雨量＜２００ｍｍ
时，Ｂ因子平均值为０．４２９。分析其原因，西部的草原
风沙区主要集中在该区，土地利用以沙地为主，沙地
的Ｂ因子统一按１赋值，导致Ｂ因子平均值偏大。

４　结 论

本文以河龙区间为研究区，应用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
产品反演了半月植被覆盖度，通过计算半月降雨侵蚀
力确定了侵蚀性降雨季，得到了侵蚀性降雨季植被覆

盖度。根据已有研究成果，结合土地利用，计算了区
域Ｂ因子，应用小区观测数据对植被覆盖度反演结果
进行了验证。得到的主要结论如下：

（１）侵蚀性降雨主要集中在６—９月，占到年降
雨侵蚀力的８５．８％，尤以７—８月最为集中，占到年降
雨侵蚀力的６０．９８％。１１月至次年３月的降雨侵蚀
力最小，５个月合计降雨侵蚀力仅占年降雨侵蚀力的

１．７６％。可将７—８月作为主要侵蚀性降雨季。
（２）应用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ（ＭＯＤ１３Ｑ１）产品，结合

土地利用，可反演植被覆盖度，提高反演精度。反演
与实测的植被覆盖度季节变化曲线趋势、值域范围基
本一致。

（３）侵 蚀 性 降 雨 季 平 均 植 被 覆 盖 度 达 到
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５７．２３％，总体上呈现由南向北逐渐降低的趋势，从南
部的９０％以上逐渐降低到北部的４０％以下。

（４）Ｂ因子平均值为０．３４５，按值域范围可分为３
个区域，低Ｂ值区主要包括基岩山地区和陕西省黄龙
县，宜川县、宝塔区南部，平均Ｂ值低于０．０１；高Ｂ值
区主要为草原风沙区，平均Ｂ值接近于１；剩余区域
为中Ｂ值区，Ｂ值大致为０．０１～０．６１。

（５）Ｂ 因子与年均降雨量、植被覆盖度关系密
切。年均降雨量与植被覆盖度成正比关系，与Ｂ因子
成反比关系。

参考文献：

［１］　Ｌｉｕ　Ｂａｏ－ｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｋｅ－ｌｉ，Ｘｉｅ　Ｙｕｎ．Ａｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ

Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　１２ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．Ⅱ：Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｅｆｆｅｃｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ：Ｑｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００２．
［２］　Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ　Ｗ　Ｈ，Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　Ｌｏｓｓｅｓ：Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，Ｎｏ．５３７．ＵＳＤＡ，１９７８．
［３］　张岩，袁建平，刘宝元．土壤侵蚀预报模型中的植被覆盖

与管理因子研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（８）：

１０３３－１０３６．
［４］　Ｒｅｎａｒｄ　Ｋ　Ｇ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｗｅｅｉｅｓ　Ｇ　Ａ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　Ｓｏｉｌ

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｂｙ　Ｗａｔｅｒ：Ａ　ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵＳＬＥ）［Ｍ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ，Ｎｏ．７０３．ＵＳＤＡ，１９９７．
［５］　杨子生．滇东北山区坡耕地土壤流失方程研究［Ｊ］．水土

保持通报，１９９９，１９（１）：１－９．
［６］　于东升，史学正，吕喜玺．低丘红壤区不同土地利用方式

的Ｃ值及可持续性评价［Ｊ］．水土保持学报，１９９８，１２
（１）：７１－７６．

［７］　张岩，刘宝元，史培军，等．黄土高原土壤侵蚀作物覆盖

因子计算［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（７）：１０５０－１０５６．
［８］　蔡崇法，丁树文，史志华，等．应用 ＵＳＬＥ和地理信息系

统ＩＤＲＩＳＩ预测小流域土壤侵蚀量的研究［Ｊ］．水土保持

学报，２０００，１４（２）：１９－２４．
［９］　全国土地利用数据库２０１０年更新规范修订组．全国土

地利用数据库２０１０年更新实施方案与技术标准［Ｓ］．北

京，２００７．
［１０］　谢云，刘宝元．侵蚀性降雨标准研究［Ｊ］．水土保持学

报，２０００，１４（４）：６－１１．
［１１］　王占礼．中国土壤侵蚀影响因素及其危害分析［Ｊ］．农

业工程学报，２０００，１６（４）：３２－３６．
［１２］　江忠善，王志强，刘志．黄土丘陵区小流域土壤侵蚀空

间变化定量研究［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９６，

１０（１）：１－９．
［１３］　全国耕地资源动态遥感监测验收报告［Ｒ］．北京：中国

科学院遥感应用研究所，２０１１．
［１４］　韩鹏，倪晋仁．水土保持对黄河中游泥沙粒径影响的统

计分析［Ｊ］．水利学报，２００１（８）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
６９－７４．

（上接第９５页）

［１２］　吴小玲．喀斯特地区土壤微生物量效应研究［Ｊ］．湖南

农业科学，２０１１（１５）：７９－８２．
［１３］　崔晓晓，王圳，王纪杰，等．喀斯特峡谷区植被恢复过程

中土壤性质变化［Ｊ］．福建林学院学报，２０１１，３１（２）：

１６５－１７０．
［１４］　朴河春，洪业汤，袁芷云，等．贵州喀斯特地区土壤中微

生物量碳的季节性变化［Ｊ］．环境科学学报，２０００，２０
（１）：１０６－１１０．

［１５］　申宏岗，曹建华，潘根兴．岩溶生态系统中土壤微生物

量氮含量及其变化规律［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（６）：

１７２８－１７３２．
［１６］　王新洲，胡忠良，杜有新．喀斯特生态系统中乔木和灌

木林根际土壤微生物生物量及其多样性的比较［Ｊ］．土

壤，２０１０，４２（２）：２２４－２２９．
［１７］　魏媛，张金池，俞元春．贵州高原退化喀斯特森林恢复

过程中土壤微生物生物量碳、微生物熵的变化［Ｊ］．农

业现代化研究，２００９，３０（４）：４８７－４９０．

［１８］　贵州省地质矿产局．贵州省区域地质志［Ｍ］．北京：地

质出版社，１９８２：４０４－４４０．
［１９］　中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上

海：上海科学技术出版社，１９７８．
［２０］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９９：２２９－２９１．
［２１］　关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８６：２７４－３３９．
［２２］　吴金水，林启美，黄巧云，等．土壤微生物生物量测定方

法及应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６：６５－８４．
［２３］　王世杰，卢红梅，周运超，等．茂兰喀斯特原始森林土壤

有机碳的空间变异性与代表性土样采集方法［Ｊ］．土壤

学报，２００７，４４（３）：４７５－４８３．
［２４］ Ｐａｚ　Ｊｉｍｅｎｅｚ　Ｍ　Ｄ，Ｈｏｒｒａ　Ａ　Ｍ，Ｐｅｕｚｚｏ　Ｌ，ｅｔ　ａ１．Ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ：ａ　ｎｅｗ　ｉｎｄｅｘ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｂｉｏ－
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ，

２００２，３５（４）：３０２－３０６．

００１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


