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摘　要：退耕还林（草）作为黄土高原水土流失综合治理的主要生态建设措施，经过几十年的开展，黄土高原生态环境

得到极大恢复，林草覆盖率明显增加。以安塞县纸坊沟流域为研究区，选取坡耕地（０ａ）为对照，研究了退耕年限（３～
５，１０，１８，２８，３７ａ）对撂荒地植物多样性和生物量的影响。结果表明，随退耕年限的延长，物种丰富度指数、多样性指

数、均匀度指数、相同土层根长密度都表现为增大—减小—增大的趋势；植被盖度和地上生物量表现为３７ａ＞２８ａ＞
１８ａ＞３～５ａ＞１０ａ＞０ａ；撂荒地植被根系生物量、根长密度均随土层深度增加而减少；不同退耕年限撂荒地，相同层

根系生物量表现为２８ａ＞３７ａ＞１８ａ＞３～５ａ＞１０ａ＞０ａ。
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　　我国是世界上水土流失最为严重的国家之一。

２０世纪８０年代中期至今，我国水土流失分布格局总
体变动不大，但水土流失变化趋势随不同区域而有所
差别，西部黄土丘陵区仍是我国水土流失最严重的地
区。黄土丘陵区由于人类长期的滥垦滥伐、不合理耕

作和过度放牧，加之该区降雨量虽较少却集中，而黄
土本身质地疏松易冲刷，导致黄土丘陵区生态环境系
统严重破坏。
生态系统修复的核心是施行退耕还林（草）工程，

提高林草覆盖率，对降雨进行截流，增加雨水就地入



渗的能力，遏制自然因素、人为活动造成的水土流失，
促进生态系统良性循环。
退耕还林（草）对降低区域水土流失效果显著［１］。

退耕地植被恢复过程中研究群落变化有很多种，其中
物种多样性颇受关注［２－５］。
此外，地上生物量是生态系统获取能量能力的集

中表现，对生态系统结构和功能的形成具有十分重要
的作用［６］，根系具有吸收、合成、输导水分和养分及固
定植物体的作用，其分布与变化影响着植被恢复进
程［７］，根冠比可反映分配给地下部的光合产物比例，
也是评价不同草地特征差异的指标［８］。李永强［９］、杜
峰［１０］等分别就撂荒草地群落的物种多样性、生物量
变化进行了研究，马祥华［１１］、杨涛［１２］等对退耕地群落
演替规律进行了研究，张振国等［１３］研究分析了退耕
后不同植物群落的土壤抗蚀能力大小，武春华等［１４］

则专门研究了退耕草地根系的垂直分布特征。上述
研究对于理解、分析退耕后群落演替、物种多样性、生
物量等方面具有重要意义。但是退耕还林（草）工程
自２００２年在全国全面开展至今仅１０ａ时间，有关撂
荒地演替过程的相关研究仍处于初级阶段。因此，本
文以黄土丘陵区安塞县纸坊沟流域为研究区，系统研
究退耕３７ａ间植被恢复过程及物种多样性，地上、地
下生物量的变化规律，为黄土丘陵区退耕效益评价、
水土保持措施配置、植被演替规律的研究提供理论
基础。

１　试验材料与方法

１．１　研究区概况
研究区设在陕西省安塞县纸坊沟流域，位于东经

１０９°１９′３０″，北纬３６°５１′３０″，平均海拔１　２００ｍ。该区
地形破碎，沟壑纵横，属典型的黄土丘陵沟壑区，境内
水土流失严重，多年平均输沙模数达８　３７３ｔ／ｋｍ２，是

西北典型的生态环境脆弱区，也是退耕还林（草）重点
区域。安塞县属暖温带半干旱大陆性季风气候，年平
均降水量５０５．１ｍｍ左右，且分布不均匀，集中分布
在７—９月；年平均蒸发量１　４６３ｍｍ，无霜期１６０～
１８０ｄ，年日照时数２　４１５ｈ，≥０℃积温３　７３３．５℃，年
均气温８．８℃。植被地带属森林草原带，天然林已全
遭破坏，荒坡植被主要是以铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏ－
ｒｕｍ Ｌｅｄｅｂ．）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、达乌里胡
枝子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、长芒草 （Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等为优
势种的草本植物群落。土壤类型主要为黄绵土，其中
粉粒占６４％～７３％，黏粒占１７％～２０％，土质疏松，
通透性好，但抗蚀抗冲性差，水土流失严重。

１．２　样地选择
纸坊沟流域自１９７４年起开始实施退耕还林（草）

措施，对遭到极大破坏的林草植被进行了恢复重建，
林草地面积不断增加。综合实地踏查并根据当地退
耕现状，本试验选取了人为干扰相对较少且立地条件
相似，退耕年限分别为３～５，１０，１８，２８，３７ａ的６块
撂荒样地，并选取类似立地条件的坡耕地作为对照样
地作为研究对象。

１．３　样地调查

２０１１年７—８月对纸坊沟流域不同退耕年限样
地地形及植物群落进行调查与采样，土壤类型为黄绵
土，样地基本情况见表１。样地调查包括坡度、坡向、
植物群落、海拔、经纬度等；每个样地随机选取６个具
有代表性的１ｍ×１ｍ样方，进行植物种类、盖度、高
度、株数、地上及地下生物量的调查。其中，样方内各
物种盖度用目估法测定，样方总盖度采用照相法并用

ＰＣＯＶＥＲ［１５］软件处理得到，地上生物量采用全收获
法，地下生物量采用根钻法分层（０—１０，１０—２０，２０—

４０，４０—６０ｃｍ）获取。
表１　样地基本情况

退耕年限／ａ 经度 纬度 坡度／％ 坡向 海拔／ｍ 优势群落种

０　 １０９°１４′５６．９９６″ ３６°４４′２２．８８１″ ８．７ 阴坡 １１９４ 紫花苜蓿＋牵牛花＋苦苣菜

３～５　 １０９°１５′８．８３６″ ３６°４４′３８．４７４″ １４ 阴坡 １１８４ 早熟禾＋茵陈蒿＋二裂委菱菜

１０　 １０９°１５′３１．１０７″ ３６°４５′５２．０８２″ １２．２ 阴坡 １０８９ 茭蒿＋铁杆蒿＋异叶败酱

１８　 １０９°８′４４．６９５″ ３６°２５′５５．６６８″ １４ 阴坡 １３４２ 铁杆蒿＋长芒草＋达乌里胡枝子

２８　 １０９°１５′８．１５０″ ３６°４５′１４．２２４″ １７．５ 阴坡 １１６７ 铁杆蒿＋异叶败酱

３７　 １０９°１５′５８．８４５″ ３６°４５′５４．３３９″ １０．５ 阴坡 １２１３ 长芒草＋铁杆蒿＋达乌里胡枝子

１．３．１　物种多样性指标　选取常用的物种丰富度指
数（Ｍａｒｇａｌｅｆ指数Ｒ）、多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ指数Ｄ
和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｈ′）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｅ）表征不同退耕年限群落物种多样性，各指标计算
公式如下：

　　　　　　Ｐｉ＝Ｒｃ＋Ｒｆ （１）

　　　　　　Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｇＮ （２）

　　　　　　Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ （３）

　　　　　　Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （４）

　　　　　　Ｅ＝Ｈ′／ｌｇＳ （５）
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其中：Ｓ———样方内物种数目；Ｎ———所有物种个体数
之和；Ｐｉ———种ｉ的相对重要值；Ｒｃ———物种相对盖
度；Ｒｆ———物种相对多度。

１．３．２　根系测定方法　将野外采集的根系土样进行
冲洗，阴干，装入信封放置冰箱内保鲜（６℃），扫描，根
系长度采用ＣＩＡＳ　２．０图像分析系统［１６］计算获取。
扫描后将根系装入信封烘干（６５℃，２４ｈ），称重，得到
根系生物量。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据处理，用ＳＰＳＳ　１６．０统

计分析软件进行单因素方差分析，不同参数之间多重
比较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同退耕年限物种多样性
本试验５个退耕地草本植物群落的物种多样性

变化情况见图１，随着退耕年限的增长，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化趋势基本一致，均
表现为增大—减小—增大的过程。退耕初期（０～１０
ａ），由于之前的长期耕作，退耕地表层土壤养分含量
较高，苦苣菜（Ｓ．ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）、牵牛花（Ｐ．ｎｉｌ）、狗尾草
（Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ）等１ａ生草本植被竞相生长，物种繁多，
群落生境有所改善，使得一些适应性强的茵陈蒿
（Ａ．ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、二裂委菱菜（Ｐ．ｂｉｆｕｒｃａ）等多年生
草本植被也开始生长，１ａ生草本竞争力慢慢减弱，逐
渐向多年生草本演替，物种的丰富度及均匀度均有所
增大。随着植被恢复演替，退耕１０～３０ａ间，由于多
年生草本逐步占优势，群落内不断有铁杆蒿、达乌里
胡枝子、长芒草等新物种侵入，各物种间竞争加剧，

１ａ生草本多数被多年生草本所代替，因此物种丰富
度及均匀度均有所下降。退耕到３０～４０ａ间，经过
演替前期物种的相互激烈竞争，铁杆蒿、长芒草等优
势物种和平共处，群落逐渐达到相对稳定，物种丰富
度及均匀度又呈上升趋势，但是与演替初期相比，均
匀度指数还是有所下降。

图１　不同退耕年限植被物种多样性特征

２．２　不同退耕年限植被盖度
植被盖度是刻画地表植被数量的重要参数。对

退耕３７ａ间样地植被盖度的测定结果（表２）表明，随
着退耕年限的增加，植被盖度呈阶梯式增加趋势，由
退耕３ａ的３９．６７％分别增加到退耕１０，１８，２８，３７ａ
的３５％，５２．３３％，５５．３３％，６３．３３％，总增幅达到０．６
倍，仅在退耕１０ａ左右有所下降，植被盖度出现了一
定波动。总体来看，退耕对提高植被盖度效果显著，
使林草覆盖率有所增加，这对黄土丘陵区水土保持有
一定功效。

２．３　不同退耕年限植被生物量

２．３．１　地上生物量　由表２可知，植被地上生物量
由对照样地最初的１３２．１３ｇ／ｍ２ 分别增加到退耕３，

１０，１８，２８，３７ａ撂荒地的１６５．４４，１４７．４７，２８６．４３，

３３５．９４，３４４．９０ｇ／ｍ２，分别增加了０．２５，０．１２，１．１７，

１．５４倍和１．６１倍，说明随退耕年限的延长，撂荒地
植被地上生物量较坡耕地均不同程度地递增，且除退
耕１０ａ样地外，退耕时间越长植被地上生物量越大。
对退耕３７ａ间撂荒地地上生物量进一步采用单因素
方差分析表明，植被地上生物量差异达极显著（Ｐ＜
０．００１）水平，说明退耕地不同年限下植被地上生物量
差别较大，且总体呈上升趋势。

２．３．２　根系生物量　由图２可知，不同退耕年限撂
荒地的根系生物量均随土层深度增加迅速减少，根系
生物量集中分布在表层１０ｃｍ土层中，占０—６０ｃｍ
土层根系总生物量的５０％～７０％左右，土层深度超
过１０ｃｍ后，根系生物量迅速降低，且９０％以上根系
生物量分布在０—４０ｃｍ土层，超过４０ｃｍ后，根系生
物量分布很少；对同一撂荒地不同土层根系生物量的
方差分析结果显示，２８ａ撂荒地各层根系生物量无显
著差异，其余撂荒地各层根系生物量均存在显著或极
显著差异。比较不同退耕年限撂荒地间根系生物量
垂直分布可发现，随退耕年限的增加，除２８ａ年撂荒
地外，各层根系生物量均呈增加趋势，依次为０ａ＜３
ａ＜１０ａ＜１８ａ＜３７ａ＜２８ａ；对不同年限撂荒地同一
土层根系生物量进行方差分析发现，各年限撂荒地同
一土层间根系生物量都达到显著水平（Ｐ＜０．０５），说
明随退耕年限的延长，根系生物量变化显著。

２．３．３　根冠比　对不同撂荒年限根冠比的测定（表

２）表明，退耕地植被与坡耕地植被根冠比值相比，增
长幅度极为明显，由对照样地的０．０３增加到退耕３７
ａ的１．６８，平均增幅达６０倍，根冠比值在撂荒前２８ａ
间呈递增趋势，仅在１０ａ时有波动，根冠比达最大
值；撂荒至３７ａ左右，根冠比值基本达到稳定，保持
在２．００左右。
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表２　不同退耕年限植被盖度、地上生物量、根冠比值及增长百分比

参数 ０ａ ３～５ａ １０ａ １８ａ ２８ａ ３７ａ
盖度／％ ３３．５０　 ３９．６７　 ３５．００　 ５２．３３　 ５５．３３　 ６３．３３
增长百分数／％ — １８．４２　 ４．４８　 ５６．２１　 ６５．１６　 ８９．０４
地上生物量／（ｇ·ｍ－２） １３２．１２　 １６５．４４　 １４７．６７　 ２８６．４３　 ３３５．９４　 ３４４．９０
增长百分数／％ — ２５．２２　 １１．７７　 １１６．８０　 １５４．２７　 １６１．０５
根冠比 ０．０３　 ０．３１　 ２．７６　 １．６１　 ２．３０　 １．６８
增长百分数／％ — １００５．９５　 ９７４２．５３　 ５６６３．４７　 ８１２５．０７　 ５９０９．７５

注：增长百分数为各退耕年限与坡耕地相比增加的百分数。

图２　不同退耕年限根系生物量

２．４　不同撂荒年限根长密度
同一撂荒地不同土层根长密度（图３）与根系生物

量变化趋势相似，在土壤垂直剖面上表现为随土层深
度增加而不断减少，经方差分析表明，同一撂荒地不
同土层根长密度均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。不同撂
荒地相同土层根长密度变化与物种多样性变化趋势

相似，随撂荒年限的延长表现为先增加后减小，最后
再增加，但是０—１０ｃｍ土层根长密度在３７ａ又出现
下降，而４０—６０ｃｍ土层根长密度表现为随撂荒年限
增加而增加的趋势，对不同撂荒年限地相同土层根长
密度方差分析表明，所有土层根长密度均呈显著或极
显著差异。

图３　不同撂荒年限下不同土层根长密度变化

Ｇａｌｅ等［１７］于１９８７年研究不同树种不同演替阶
段根系垂直分布特征并提出了根系垂直分布的模型：

Ｙ＝１－β
ｄ

式中：Ｙ———一定土层深度根系累积百分比（％）；
ｄ———土层深度（ｃｍ）；β———根系消减系数。β值可反
映根系在土层中的分布比例，β值越大，根系越集中分
布于深层土壤中，β值越小，根系在表层土壤分布较
多。不少学者利用此公式拟合了草地植被根系的垂
直分布特征［１８－１９］，得到了较好的拟合效果。
分别对撂荒３～５，１０，１８，２８，３７ａ及坡耕地植被

根系生物量和根长密度用公式Ｙ＝１－β
ｄ 对根系垂直

分布特征参数β拟合并求解，结果见表３。用根系生
物量拟合出的根系消减系数β表现为２８ａ＞３７ａ＞０
ａ＞１０ａ＞１８ａ＞３～５ａ，用根长密度拟合出的根系消
减系数β表现为３７ａ＞２８ａ＞１０ａ＞１８ａ＞３～５ａ＞０
ａ，说明退耕初期根系在表层土壤中分布的比例较大，

退耕后期根系趋于向深层土壤中分布。
表３　不同退耕年限撂荒地植被根系消减系数

退耕年

限／ａ

根生物量

Ｙ　 １－Ｙ β

根长密度

Ｙ　 １－Ｙ β
０　 ７３．８７　 ０．２６１２　０．９３５１　 ８５．３６　 ０．１４６４　０．９０８４
３～５　 ８２．６９　 ０．１７３１　０．９１６０　 ８３．５５　 ０．１６４５　０．９１３７
１０　 ７９．９７　 ０．２００３　０．９２２８　 ７９．９９　 ０．２００１　０．９２２７
１８　 ８１．９７　 ０．１８０３　０．９１７９　 ８０．４４　 ０．１９５６　０．９２１７
２８　 ６９．２１　 ０．３０７９　０．９４２８　 ７５．５７　 ０．２４４３　０．９３２０
３７　 ７１．１１　 ０．２８８９　０．９３９８　 ７３．００　 ０．２７００　０．９３６６

表４　不同年限植物群落各测定指标相关性分析

参数
撂荒

年限／ａ
盖度

地上

生物量

地下

生物量
根冠比
根长

密度

０ －１．００＊＊ １．００
３～５ －０．４８　 １．００

地上

生物量

１０ －０．７２　 １．００
１８ 　１．００＊＊ １．００
２８　 ０．７６　 １．００
３７ －０．７９　 １．００

０　 ０．１１ －０．１１　 １．００
３～５　 ０．２１ －０．９６＊ １．００

地下

生物量

１０ －０．６３　　 ０．９９＊＊ １．００
１８　 ０．２６　 ０．１９　 １．００
２８ －０．０１　－０．６６　 １．００
３７ －０．５３　 ０．９４　 １．００

０　 ０　 ０　 ０　 １．００
３～５　 ０．４３ －１．００＊＊ ０．９７＊ １．００

根冠比
１０　 ０．９７＊ －０．５３　－０．４１　 １．００
１８ －０．４９　－０．５５　 ０．７１　 １．００
２８ －０．１３　－０．７４　　０．９９＊＊ １．００
３７ －０．３８　 ０．８７　 ０．９９＊ １．００

０ －０．７０　 ０．７０　 ０．６３　 ０　 １．００
３～５　 ０．１９ －０．９５＊　　１．００＊＊　０．９７＊１．００

根长

密度

１０ －０．５３　 ０．９７＊ 　０．９９＊＊－０．３０　１．００
１８　 ０．６６　 ０．６０　 ０．９０ 　０．３３　１．００
２８　 ０．７７　 ０．１６　 ０．６３ 　０．５４　１．００
３７　 ０．８９ －０．９８＊　－０．８５　－０．７６　１．００

注：＊指在０．０５水平上显著相关，＊＊指在０．０１水平上显著相关。
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不同撂荒年限植被各参数间相关性各不相同（表

４），撂荒初期的１０ａ，植被地上生物量、根长密度均与
地下生物量呈显著正相关，而地上生物量与根长密度
由初始的显著负相关转变为正相关，这与根系发达的
多年生草本逐渐代替１ａ生草本植被有关；撂荒至

１８ａ，植被盖度与地上生物量达到极显著正相关，其
余参数间相关性不明显；撂荒２８ａ和３７ａ样地参数
分析结果显示，由于此阶段群落植被已基本趋于稳
定，地上生物量变化不明显，因此根冠比与地下生物
量呈显著相关。

３　结 论

本试验结果表明，退耕撂荒３７ａ的植物物种多样
性与退耕初期３～５ａ相比增幅不明显。说明在地形
地貌复杂、水土流失严重、气候相对干旱的黄土丘陵
区，退耕地植被的自然恢复演替是一个较缓慢的过
程，有必要加强对退耕区内植被恢复的长期监测与研
究，开展类似施肥、引进更高一级植物种、增加降水入
渗等人工促进植被恢复的演替试验，缩短植被恢复年
限，以促进退耕植被发挥更大的生态服务功能。
以空间代替时间的研究在样地选择上存在一定

缺陷，本研究中退耕１０ａ样地的植被盖度、地上生物
量、根冠比值均出现了波动，植被盖度和地上生物量
与其它退耕年限样地相比均为最低值，地上生物量最
低又导致根冠比达最大值。经调查发现该样地曾有
过放牧等人为干扰活动，建议在这一地区应加强控制
性试验的布设与研究，为更精确的研究退耕地植被恢
复演替提供可靠的基础试验资料。
退耕撂荒地经过近４０ａ的恢复演替，群落内植物

物种丰富度指数、多样性指数、均匀度指数均有一定
程度的增加；植被盖度、地上生物量随退耕年限的延
长而增加，分别由对照样地的３３．５％，１３２．１２ｇ／ｍ２

增加到退耕３７ａ的６３．３３％，３４４．９０ｇ／ｍ２，增长幅度
为４％～８９％、１２％～１６１％；根系生物量、根长密度均
随土层深度增加而减少，不同年限撂荒地相同层根系
生物量整体表现为随退耕年限的延长而增加，在２８ａ
达最大值，相同层根长密度表现为增大—减小—增大
的过程；相关性分析表明不同撂荒年限植被各参数间
相关性各不相同。
实施退耕还林（草）工程，可加速黄土丘陵区生态

系统的恢复，改善当地的生态环境，促进农民脱贫致
富。但退耕工程不能盲目开展，要科学地确定退耕还
林（草）的目标、规模、范围、布局以及进度等［２０］，以更
好的为生态系统的修复提供理论依据，为黄土丘陵区
生态环境建设提供可靠保障。
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其他土地利用类型均为较缺。不同土地利用类型土
壤碱解氮含量等级在１—４级之间，其中绿化林处于
丰富级，农田和果园为中等等级，其他均为较缺。速
效磷和速效钾养分处于１—２级，整体评级为较丰。
土壤有机质处于４—５级，整体评级为较缺，其中果园
和绿化林地为较缺，其他土地利用类型均为缺乏
程度。

４　结论与建议

雾灵山低山区５种土地类型中未利用地含水量
大，容重较高，土壤孔隙度偏低，表现出土壤紧实，通
气性能差，保水能力好的特征。绿化林地容重相对于
未利用地略低，植被覆盖度低，蒸发量大，土壤含水量
低。农田、果园，以及果农间作地的土壤含水量、容重
和孔隙度较为适中。不同土地利用类型对土壤养分
有明显影响，绿化林地的有机质、全氮、碱解氮、速效
钾含量均为最高；果农间作地的有机质、全氮、碱解氮
含量最低；未利用地的速效磷和速效钾含量最低，其
他含量也偏低。此外，５种土地利用类型不同深度的
两个土层间，有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾
都呈现随土层深度增加含量降低的趋势。对研究区
不同土地利用类型养分情况进行评价，各土地利用类
型全氮和有机质含量基本处于较缺和缺乏状态；碱解
氮含量绿化林地为丰富，其他均为中等或较缺状态；
速效磷和速效钾均为较丰状态。
鉴于研究区农田土壤磷、钾含量总体水平较高，

短期内应控制施用磷肥和钾肥。此外，我们在取样过
程中发现，雾灵山低山区土层薄，土壤的石质化严重，
土层厚度一般为２０～４０ｃｍ，最大深度一般不超过６０
ｃｍ，而且砾石多，土壤质地不均匀，保水性能差，不利

于农业耕作。然而当地人们不管是平地还是坡地，最
大程度地进行了农业利用，加剧了土壤侵蚀和土壤养
分的流失，破坏了景观。本研究中发现绿化林土壤养
分等级高，同时也反映了绿化林更有利于水土保持，
因此建议当地尽量种植绿化林改善土壤质量，提高土
壤涵养能力，实现土壤的可持续利用。

参考文献：

［１］　刘全友，童依平．北方农牧交错带土地利用类型对土壤

养分分布的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１２（１０）：１８４９－
１８５２．

［２］　赵米金，徐涛．土地利用／土地覆被变化环境效应研究
［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（１）：４３－４６．

［３］　蔡万波．京东第一峰：雾灵山［Ｊ］．森林与人类，２００４，

（１１）：５６－５８．
［４］　傅桦．雾灵山自然保护区研究．Ⅲ：低山丘陵地区土地资

源的开发［Ｊ］．首都师范大学学报：自然科学版，２０００，２１
（３）：６４－７０．

［５］　孙艳红，张洪江，程金花，等．缙云山不同林地类型土壤

特性及其水源涵养功能［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：

１０６－１０９．
［６］　李发明，朱淑娟，王耀林，等．引黄灌区种植苜蓿对盐渍

化土地理化性状的影响：以景泰县红跃村为例［Ｊ］．水土

保持研究，２００９，１６（４）：１０４－１０８．
［７］　惠淑荣，王娇，张倩，等．辽西北沙地不同土地利用方式

对土壤水分的影响［Ｊ］．浙江林学院学报，２０１０，２７（４）：

５７９－５８４．
［８］　张萍，曾信波．植被蓄水保土功能研究［Ｊ］．山地农业生

物学报，１９９９，１８（５）：３００－３０４．
［９］　徐宁，吴兆录，李正玲．滇西北亚高山不同土地利用类型

土壤容重与根系生物量的比较研究［Ｊ］．安徽农业科学，

２００８，３６（５）：

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

１９６１－１９６３．

（上接第４０页）

［１８］　王俊明，张兴昌．退耕草地演替过程中植被根系的动态

变化及其垂直分布［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１０，８（４）：

６７－７２．

［１９］　李鹏，李占斌，澹台湛．黄土高原退耕草地植被根系动

态分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（５）：８４９－８５３．
［２０］　赵玉涛．对当前形势下退耕还林的若干思考［Ｊ］．水土

保持研究，２０１０，１７（４）：２７６－２７８．

４４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


