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陕北黄土区深剖面土壤水的多因子联合作用及主控因素
张轩华,黄亚楠,李 志

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]探究黄土高原植被变化后深剖面土壤水与各环境因子的关系,并识别主要控制因素,对土壤水的综合

调控具有重要意义。[方法]在陕北定边县采集农地、草地、沙柳和杨树>15m深土壤样品,利用传统统计学和小波相

干分析等方法解析多个因子对土壤水含量的联合作用及主导性。[结果]0—15m,土壤水含量和储量的大小顺序为

农地>草地≈沙柳>杨树,水分亏缺量为810,1375,1371,1762mm。基于小波相干分析的控制因子识别,发现土壤

电导率是解释水分运移的单一主导因子,其与土壤水的正相干区域贯穿整个尺度。农地产生联合作用的双因子组合

是电导率—砂粒,沙柳和杨树是磁化率—砂粒,主要增加了大尺度的相干区域。[结论]深层土壤水受土壤性质的影响

更大,但植物的根系情况会严重扰动水分与土壤性质间的关系。
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Multi-factorCombinedActionandMainControllingFactorsof
SoilWaterinDeepLoessProfilesinNorthernShaanxi

ZHANGXuanhua,HUANGYanan,LIZhi
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Itisimportanttoinvestigatetherelationshipbetweensoilwaterandeachenvironmen-
talfactorinthedeepprofileaftervegetationchangeintheLoessPlateauandtoidentifythemaincontrolling
factorsforthecomprehensiveregulationofsoilwater.[Methods]Soilsampleswerecollectedfromfarmland,

grasslandandthe15mdepthofthehabitationofsalixpsammophilaandPopulusinDingbianCounty,north-
ernShaanxi.Thesoilsampleswereanalysedusingtraditionalstatisticsandwaveletcoherenceanalysis.
[Results]Theorderofmagnitudeofsoilwatercontentandstoragein0—15mwasfarmland>grassland≈
salixpsammophila>poplar,withwaterdeficitof810mm,1375mm,1371mmand1762mm,respective-
ly.Basedonwaveletcoherenceanalysisofcontrolfactors,soilelectricalconductivity(EC)wasfoundtobe
thesingledominantfactorexplainingwatertransport,andtheareaofpositivecorrelationbetweenECand
soilwaterwasfoundthroughoutthescales.Thetwo-factorcombinationsthatcombinedeffectoffarmlandare
ECandsand,andmagneticsusceptibilityandsandforthelandsgrownsalixpsammophilaandpoplar.The
two-factorcombinationsenhancedthedegreeofcoherencemainlyatlargescales.[Conclusion]Deepsoil
waterismoreinfluencedbysoilproperties,butplantrootconditionscanseriouslyperturbtherelationship
betweenwaterandsoilproperties.
Keywords:soilmoisture;vegetationchange;soilfactors;waveletcoherence



  土壤水在土壤—植物—大气系统(SPAC)中控

制着物质循环和能量转换[1],调节着旱区降水量和蒸

发量变化[2-3],是植物生长的关键因素[4],特别是深层

土壤水储量,影响着生态系统的生产力和区域可持续

发展[5]。土壤水分受土壤性质、降雨入渗、地表蒸发、
植物蒸腾和耕作管理等多种因子的影响。例如,土壤

孔隙度决定水的渗透性[6],土地覆盖变化影响陆地水

循环和蒸发量[7],气候变化造成储水量减少和干旱程

度增加[8-9]。因此,研究土壤水及其影响因子对旱区

具有重要意义。
黄土高原生态环境脆弱,水土流失严重,退耕还

林还草工程使其植被覆盖面积增加了25%,而森林

变化在旱区会引发更大、更复杂的水文变异[10]。特

别是深根植物能够利用10m以下土层的水分[11],且
随恢复年限增加,深层水分会出现不同程度的亏

缺[12-13],极大限制该区植被的可持续性[14]。相关学

者已对土壤干层[15]及土壤水的控制因素[16]展开了

一定研究,但在影响因素分析方面目前多关注单一影

响因素,而针对多个因子联合作用的研究较少,不利

于土壤水的综合调控。
传统统计学方法难以分析土壤水文过程和物理性

质的尺度依赖性[17]。多元小波相干分析,能够量化土壤

水与多个因子在不同尺度的关系[18],已成功应用于气候

变化对土壤水季节性影响[19]、径流变化多因子联合效应

等[20]研究。借助此方法,可分析多个环境因子对土壤水

的联合作用及其在不同尺度下的主导性。
本文以陕北黄土区为研究区,通过分析定边县安

边镇的农地、草地、沙柳、杨树4种不同土地利用方式

下土壤水分特征,利用传统统计学方法和小波相干分

析探讨土壤水与多因子联合作用及主控因素,以期为

黄土高原土地资源和水资源合理利用提供依据。

1 研究区和研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省西北部的定边县安边镇(36°49'—

37°53'N,107°15'—108°22'E),毛乌素沙漠南岸风沙

滩区和白于山丘陵沟壑区交界处(图1),地势北低南

高,海拔1303~1907m。该区属温带半干旱大陆性

季风气候,气候干燥、风沙频繁,水分蒸发量远大于降

雨量。多年平均潜在蒸散发量为1071.2mm,降雨

量为317.3mm,降雨量年际变化大且集中在7—9
月,全年日照时数达到2743h,年平均气温7.9℃。
当地耕地面积133km2,以麻子、马铃薯、玉米、谷子

等农作物为主。自退耕还林、还草以来,林草地面积

已达80km2,主要的植被为沙柳(Salixpsammophila)、
杨树(Poplar)和樟子松(Pinussylvestris)等。土壤类型

为风沙土和沙壤土,表土疏松,保水性弱;田间持水量

13%,萎蔫湿度3%[21]。

图1 研究区地理位置和采样点分布

1.2 土壤样品采集与处理

2017年8月在安边镇选取农地、草地、沙柳及杨

树,这是具有代表性的4种土地利用类型(图1)。样

地地势平坦、无地表径流。草地、沙柳及杨树均由农

地转变而来且无灌溉,植被年限分别为15,45,50a,
因此,土壤水分状况能够表征土地利用变化的影响。

打钻采集土壤样品。杨树地在15m土层遇见钙质

结核,无法继续深入,但水分状况已经稳定,因此采样深

度为15m,其余样地为18m,每20cm收集一个土样。
烘干法测定土壤质量含水量。吸管法测定土壤颗粒组

成,根据USDA土壤质地分类标准,黏粒粒径0~0.002
mm,粉粒粒径0.002~0.05mm及砂粒粒径0.05~2
mm。取10g风干土样,加入50ml蒸馏水,180R振

荡30min,静止30min,使用pH/电导率多参数测定

仪(SG78-FK-CN)测定土壤pH 和电导率(EC)。土

壤磁化率利用Bartington公司的 MS2型仪器测定。
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土壤有机碳使用重铬酸钾氧化法测定。
1.3 数据分析

为分析深剖面土壤水分特征,除实测的土壤水含量

外,计算土壤储水量(SWS)和土壤水的亏缺量(WD):

  SWS=SWC×SBD×h (1)
  WD=(WF×SBD×h)-SWS (2)

式中:SWS是土壤储水量(mm);SWC是土壤含水率

(%);SBD是土壤容重(g/cm3);h是土层深度(cm);WD
是土壤水亏缺量(mm);WF是田间持水量(%)。

土壤容重根据黄土高原土壤容重变化传递函

数[22]计算:
SBD=1.8284+0.0429×lgClay+0.0205×

Clay0.5-0.0125×cosClay-0.0061×
Silt+0.0001×Silt×SG-0.0098×SG-
0.0071×SOC-0.0505×SOC0.5+
0.0002×SOC2 (3)

式中:Clay是黏粒(%);Silt是粉粒(%);SG是斜率

(°);SOC是有机碳含量(g/kg)。
为研究土壤水的多因子联合作用,分析土壤性质

的垂直变异特征,选择土壤质地、磁化率、pH 和EC
等指标。土壤质地与孔隙度有关并影响土壤水力特

性[23]。土壤磁化率携带古气候信息,与平均降雨量

相关[24],能表征深层土壤储存的信息。土壤水运动

伴随着离子的吸附和迁移,离子运动导致的盐含量等

会进一步影响土壤水特征,因此,选择pH 和EC表

征此方面[25-26]。
采用变异系数(CV)、单因素方差分析等方法初

步分析影响土壤水的因子,进一步利用皮尔逊相关分

析和小波相干分析解析土壤水的多因子联合作用及

主控因素。其中,双变量小波相干分析量化两组数据

在不同尺度的相关程度:

R2
n(s)=

S(s-1WXY
n (s))2

S(s-1 WX
n(s)2)·S(s-1 WY

n(s)2)
(4)

WXY
n (s)=WX

n(s)WY*
n (s) (5)

式中:S是平滑算子;WXY
n (s)是交叉小波谱;WX

n(s)和
WY

n(s)为X 和Y 序列的小波变换;WY*
n (s)是WY

n(s)的
共轨复数。

X 和Y 数据序列之间的小波相位表示:

φ(s)=tan-1〔Im(WXY
n (s)〕/Re〔WXY

n (s)〕 (6)
式中:Im和Re分别表示WXY

n (s)的虚部和实部。
多变量小波相干以探究多种因子和土壤水的关

系,在尺度为a,深度为b时:

ρ2m(a,b)=
W

«

Y,X(a,b)W
«

X,X(a,b)W
«

Y,X(a,b)*

W
«

Y,X(a,b)
(7)

式中:W
«

Y,X(a,b)是平滑交叉小波功率谱;W
«

X,X
(a,b)多个预测变量X 之间的平滑自和交叉小波功

率矩阵;W
«

Y,Y(a,b)是响应变量X 的平滑小波功率

矩阵;W
«

Y,X(a,b)*是W
«

Y,X(a,b)共轭函数。

2 结果与分析

2.1 土壤水分总体特征

按照土壤水的垂直变异状况,可以将土壤水剖面

分成4段(图2)。0—2m,土壤水含量无一致规律;

2—6m,土壤含水量缓慢升高;6—12m土壤水分变

化最为强烈,农地、草地和沙柳地都呈现先增多后

减少的趋势,杨树地则表现相反的趋势,9.4m减小

到最小值2.0%;>12m剖面,各样地下土壤水含量

趋于稳定,并趋于一致。0—15m,土壤含水量农地>草

地≈沙柳地>杨树地,分别为9.8%±4.1%,7.6%±
3.6%,7.7%±3.8%和6.1%±1.9%。分段比较,0—

6m,平均含水量农地>杨树地>沙柳地>草地,分
别为7.3%±2.4%,6.8%±2.0%,5.1%±2.4%和

4.9%±1.6%;6—15m,样地下土壤含水量的大小顺

序与整个剖面相似。单因素方差分析表明,整个剖面

和6—15m,农地显著大于其他样地,草地和沙柳地

差异不显著,而杨树显著低于其他样地;0—6m,农
地和杨树差异不显著,草地和沙柳差异不显著,但前

者显著大于后者。
进一步计算土壤储水量和土壤水亏缺量(表1)。

0—15m土壤储水量农地>草地≈沙柳地>杨树地,
分别为2508,1938,1948,1567mm。分段比较,

0—6m农地、草地、沙柳地和杨树地分别是753,501,

521,685mm,占田间持水量的56%,38%,39%和52%。

6—15m储水量远高于0—6m,农地、草地和沙柳地

为1427~1754mm,占田间持水量的72%~89%;
杨树地的储水量为田间持水量44%。4个样地出现

不同程度的土壤水分亏缺,整个剖面农地<草地≈沙

柳地<杨树地,分别为810,1375,1371,1762mm。
浅根植物的亏缺主要发生在0—6m,而深根植物的

亏缺主要发生在深层,如杨树6—15m的亏缺量是

0—6m的1.8倍。

2.2 土壤因子垂直变异

草地和沙柳地土壤水分状况相似、样地相近,因
此,仅分析农地、沙柳地和杨树地的土壤性质变异情

况。整体而言,不同样地的土壤颗粒组成大致相似,
黏粒含量少、粉粒和砂粒占有绝对优势,但垂直方向

存在较大的波动,都为中等变异(表2),粉粒和砂粒

的变异程度大于黏粒。0—12m,粉粒和砂粒变化较

571第3期       张轩华等:陕北黄土区深剖面土壤水的多因子联合作用及主控因素



大,粉粒先增加后减少、砂粒则变化相反;其中,6—12
m变化最为强烈,>12m颗粒组成基本一致(图3)。

3种样地的土壤质地存在一定差异,沙柳地黏粒含量

最少而粉粒最高,分别是11.9%±3.5%和48.2%±
18.7%,黏粒与其他两地差异显著,主要体现在4—12

m土层。农地和杨树地黏粒和粉粒平均含量较为接

近,分别是15.6%±2.5%,14.9%±3.9%和42.3%±
14.3%,41.2%±18.2%;杨树地砂粒含量最高,为

43.9%±19.8%。但各样地中含量占比较大的粉粒

和砂粒差异不显著。

注:小写字母表示显著性差异(p<0.05)。

图2 土壤水分垂直分布特征

表1 不同土层土壤储水量和亏缺量

土地

利用

土壤储水量/mm
0—6m 6—15m 0—15m

占田间持水量比例/%
0—6m 6—15m 0—15m

土壤水亏缺量/mm
0—6m 6—15m 0—15m

农地 753 1754 2508 56.4 88.5 75.6 582 228 810
草地 501 1437 1938 37.6 72.5 58.5 830 545 1375
沙柳 521 1427 1948 39.2 71.8 58.7 810 562 1371
杨树 685 882 1567 52.1 43.8 47.1 631 1130 1762

表2 土壤因子组成特征和变异情况

土地

利用

黏粒

平均值/% CV/%

粉粒

平均值/% CV/%

砂粒

平均值/% CV/%

磁化率

平均值/

(10-8m3·kg-1)
CV/%

pH

平均值/% CV/%

EC
平均值/

(μS·cm-1)
CV/%

农地 15.6±2.9a 18 42.3±14.3a 34 42.1±14.5a 34 33.3±9.9a 30 8.8±0.2b 2 144.3±21.8a 15
沙柳 11.9±3.5b 30 48.2±18.7a 39 40.0±17.9a 45 33.8±8.1a 24 9.0±0.2a 2 137.2±20.1a 15
杨树 14.9±3.9a 26 41.2±18.2a 44 43.9±19.8a 45 36.5±11.9a 33 8.9±0.3a 2 144.9±22.2a 15

注:小写字母表示显著性差异(p<0.05)。

  土壤磁化率和电导率波动较大,分别介于(2.45~
6.96)×10-7m3/kg,108.0~189.7μS/cm,均为中等变异;

土壤pH呈缓慢增加并逐渐稳定的趋势,介于8.3~9.7,
为弱变异。以上因子在6—12m变化较大,>12m趋

于稳定,与土壤水分和土壤质地的垂直分布相似。磁

化率,农地和沙柳地接近,为(3.33±0.99)×10-7

m3/kg和(3.38±0.81)×10-7 m3/kg;杨树地最高,

为(3.65±1.19)×10-7 m3/kg。EC,沙柳地最低,为
(137.2±20.1)μS/cm;农地和杨树地接近,分别为

(144.3±21.8)μS/cm,(144.9±22.2)μS/cm。

3种样地均呈弱碱性,且pH 平均值差别较小。
土壤磁化率和EC虽然波动较大,但样地间差异不显

著;pH,沙柳地与杨树地差异不显著,但它们与农地

有显著差异。

2.3 土壤水的主导因子识别

相关性分析表明,土壤水含量与黏粒、粉粒、磁化

率和EC显著正相关,与砂粒和pH 负相关(表3)。
不同土层土壤水含量与土壤性质的相关性差别明显,

6m以下土壤水与各指标的相关程度高于0—6m。
但土壤水与各因子间都存在相关性,无法识别主导因

子,也表明因子间可能存在联合作用,因此,需要进一

步的分析。
表4为土壤水与各因子的平均小波相干系数

(WTC/MWC)和显著相干面积百分比(PASC)。单

因子分析中,土壤水与各因子表现出显著的相干性,

WTC>0.76,3种样地解释土壤水运移的主导因子均

为EC,WTC和PASC分别介于083~0.88,45%~
65%;在>4m的尺度,EC与土壤水的正相干区域贯

穿整个尺度(图4)。多变量分析中,解释土壤水运移
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的最佳双因子组合是EC-砂粒、磁化率—砂粒、磁化

率—砂粒,MWC和 PASC和分别为0.83~0.88,

45%~65%;双因子联合作用下,沙柳和杨树地主要

增强了大尺度的相干程度。增加到3个变量后,

PASC的增幅<5%,不具有显著差异,因此,土壤水

不受更多变量的联合作用。

图3 土壤因子垂直分布特征

表3 不同土层土壤水与土壤因子的皮尔逊相关性

土地利用 深度/m 黏粒 粉粒 砂粒 磁化率 pH EC

农地

0—6 0.194 -0.667** 0.625** 0.417 -0.689* 0.913**

6—18 0.455* 0.356 -0.519** 0.816** -0.893** 0.921**

0—18 0.370* 0.125 -0.208 0.669** -0.418** 0.933**

沙柳

0—6 -0.207 0.248 -0.224 0.425 -0.222 0.863*

6—18 -0.358 0.842** -0.788** 0.831** -0.820** 0.859**

0—18 -0.470* 0.585** -0.521** 0.649** -0.356 0.882**

杨树

0—6 0.508* 0.249 -0.359 0.308 0.172 0.826*

6—15 0.733** 0.882** -0.913** 0.065 -0.765** 0.785**

0—15 0.527** 0.514** -0.589** 0.208 -0.214 0.819**

注:*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01)。

3 讨 论

3.1 植被变化对土壤水的影响

SPAC系统中,植物连接土壤和大气的水循环过程,
控制着土壤水的垂直分布和时间稳定性[27]。植被变化

导致土壤水的补给量[28]和蒸散发[7]程度不同,造成土壤

水的差异。本研究区干旱少雨、潜在蒸发量大,所有样

地的土壤水分都存在亏缺,农地、草地、沙柳和杨树的水

分亏缺量分别为810,1375,1371,1762mm,亏缺程度

远大于之前5m以内土壤水分的相关研究[29],说明土

壤水损失可以达到很深的土层。
土壤水平衡中,由于深层渗漏量较小[30],对总体

水储量差异的影响不大,因此,土壤水损失主要受蒸

散发影响。蒸散发中,尽管农地和草地的蒸发作用大

于灌木和林地,但由于蒸腾的比率远大于蒸发[31],因
此,根系吸水的差异可能有决定性影响。草地根系主

要分布在0—2m的土壤活跃层,也有研究显示多年

生草地的根系能到达5m土层[32],所以草地对土壤

水的利用大于农地。沙柳属于主根型植物,85%的根

系集中在0—1m土层,但神木17a树龄的沙柳垂直
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根系能达到2.7m[33];本研究中45a树龄的沙柳,根
系很可能深入3m以下土层吸收水分。高大乔木能

利用>10m的土壤水,如米脂枣树根系达10m[34],
延安9a刺槐根系可到14m[35],长武22a苹果树根

系深入25m[36];因此,50a树龄的杨树很可能够吸

取地下10m甚至更深层的土壤水。该区地下水埋

深较大,降水是土壤水唯一补给来源,深根植物造成

深层水分亏缺后无法及时得到降雨补偿[37]。
表4 土壤水与土壤因子小波相干结果

小波相干 土壤因子
农地

WTC/MWC PASC/%

沙柳

WTC/MWC PASC/%

杨树

WTC/MWC PASC/%
黏粒 0.82 19 0.76 2 0.77 5
粉粒 0.85 27 0.83 24 0.81 24

单因子
砂粒 0.86 31 0.84 25 0.81 25

磁化率 0.87 38 0.81 29 0.86 7
pH 0.83 36 0.84 29 0.84 11
EC 0.88 65 0.86 46 0.83 45

磁化率—黏粒 0.92 36 0.92 41 0.94 23
磁化率—粉粒 0.93 47 0.96 66 0.92 55
磁化率—砂粒 0.95 58 0.97 70 0.93 58
磁化率—pH 0.92 24 0.94 43 0.95 8

双因子 EC—磁化率 0.96 54 0.95 57 0.94 45
EC—黏粒 0.96 64 0.94 45 0.95 42
EC—粉粒 0.96 79 0.93 49 0.94 51
EC—砂粒 0.96 80 0.94 47 0.94 50
EC—pH 0.95 51 0.92 30 0.94 49

磁化率—黏粒—粉粒 0.98 47 0.98 74 0.96 56
磁化率—砂粒—黏粒 0.98 45 0.98 74 0.96 60
磁化率—砂粒—粉粒 0.98 48 0.98 74 0.96 58

三因子 EC—砂粒—磁化率 0.99 84 0.99 73 0.97 46
EC—砂粒—黏粒 0.99 72 0.99 73 0.97 48
EC—砂粒—粉粒 0.99 72 0.97 50 0.97 50
EC—砂粒—pH 0.98 70 0.97 45 0.98 48

3.2 土壤水的多因子联合作用

EC是解释水运移的单一主导因子,与相关性分

析的结果一致。EC是表征可溶性盐分总含量的指

标,盐分运移主要受到水的影响。因此,土壤水分和

盐分常有强烈的相关性[38],Turkeltaub等[39]甚至基

于神木4种典型植被的测定结果建立了土壤水与EC
的线性关系并进行相关预测。本研究中,>4m 尺

度,土壤水与EC的强小波相干,表明大尺度上EC与

水分关系更加明显。
多因子联合作用中,EC、砂粒与磁化率是解释土

壤水运移的关键因子。本研究区邻近毛乌素沙漠,由
于风力侵蚀、搬运等作用,土壤砂粒含量>40%,是延

安和长武的2~4倍,表4中砂粒的PASC高于粉粒

和黏粒,表明砂粒对水分的贡献最大,可能是因为砂

粒含量高的土壤的渗透作用强。磁化率是土壤母质

特性的表现,黄土中粒径小的颗粒占比越多土壤磁性

越高,且与古气候的年均降水量和温度呈正相关[24],
因此,磁化率的作用可能说明深层土壤水与母质的关

系,且保留了过去的气候记录。因此,识别出的关键

因子可能解释了土壤和气候的作用。双因子联合作

用在不同尺度上增强的相干区域,表明因子的联合作

用在多尺度上解释土壤水分运移和变异特征具有协

同作用。农地的主导复合因子是EC-砂粒。沙柳地

和杨树地没有改变单一主导因子,但所有单因子

PASC都降低,且改变了因子间的联合作用。可见,
土壤因子的作用受到植被的重要干扰。

3.3 土壤水的主控因素

土壤性质是控制土壤水的内在因素[1],但植物的根

系吸水是土壤水分损失的主要机制[40],二者的主导性可

能随土层深度有差异[13]。0—6m土壤水与各土壤因子

的相关性低于深层(表3),说明深层水分受土壤性质的

影响更大。本研究识别的关键土壤因子是土壤砂粒和

磁化率,可用于甄别土壤和植被对水分的主导性。农地

和杨树地土壤质地和磁化率差异不显著,且颗粒组成相

似(表2),但后者土壤水含量远较前者小;类似情况发生

在农地和沙柳地的0—6m土层,农地砂粒含量(49.6%)
高于沙柳地(45.0%),不利于水分保持,但其土壤水含量

高于沙柳地。上述结果都表明植物对土壤水的影响巨

大,严重扰动了土壤性质与土壤水间的关系。>6m土

壤中,沙柳地黏粒含量(10.0%)低于农地(16.1%),磁化

871                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



率相似,由于沙柳根系无法到达深层,沙柳地更大的深

层水分亏缺可能主要是受土壤性质影响。可见,要考虑

植被类型和土壤性质的主导性,甚至在不同层次的主导

性,才能有效调控土壤水资源。

注:第1列为单一主导因子,第2列为双变量小波相干,第3列为最佳双因子组合。

图4 土壤水与各因子小波相干图谱

4 结 论

本研究探讨了黄土高原植被变化下土壤水控制因

子的联合作用与主导性。以农地、草地、沙柳地和杨树

地为样点,发现土壤水含量和储量的大小顺序为农地>
草地≈沙柳>杨树。基于小波相干分析的控制因子识

别,发现土壤电导率是解释水分运移的单一主导因子,
发生联合作用的双因子组合主要是电导率—砂粒和磁

化率—砂粒。深层土壤水受土壤性质的影响更大,但植

物的根系情况会严重扰动水分与土壤性质间的关系。
因此,要协调黄土高原生态建设和水资源的可持续发

展,需综合考虑植被类型和土壤性质的联合作用。
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