
第 !!卷第 "期

!##!年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"
34512!##!

中国耕地土壤侵蚀空间分布特征及生态背景
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本文得到中国科学院遥感应用研究所王长耀研究员的指导2在此深表感谢F

摘要8利用 !#世纪 ?#年代中期全国土壤侵蚀遥感调查数据和耕地数据分析了全国耕地土壤侵蚀情况E!#世纪 ?#年代

中期全国耕地受土壤侵蚀面积占 GGH"@IE水力侵蚀面积较大2占耕地土壤侵蚀面积的 AAHJGI2风力侵蚀占 ""H#AI2冻

融 侵蚀占 #HG!I2重力侵蚀占 #H#JI2工程侵蚀占 #H"GIE土壤侵蚀以旱地为主2水田较少E旱地水力侵蚀中较为严重的

地区主要分布在黄土高原>云贵高原>四川及南方丘陵地区2风力侵蚀主要分布在西北和东北地区E水田受水力侵蚀分布

在西南地区2水田受风力侵蚀主要分布在黑龙江>辽宁等地区E冻融侵蚀主要分布在内蒙古>青藏高原等地区2广东省的

工程侵蚀和重力侵蚀较为严重E还分析了旱地水力侵蚀与地形>植被和降雨量等生态背景的关系2利用生态环境综合指

数和土壤侵蚀强度指数分析了土壤侵蚀与生态背景的关系2当生态环境综合指数KJHGG时2生态背景综合指数与土壤侵

蚀强度具有很强的相关性E
关键词8耕地B土壤侵蚀B空间分布特征B生态环境综合指数B土壤侵蚀强度指数
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文章编号)@AAA=ABCCDEAAEFA@=AA@A=AG 中图分类号)H@ICJH@IBJK@I 文献标识码)L

耕地资源是中国重要的国土资源J@BBB年全国耕地面积为 @MEBN@AO:?EJ人 均 耕 地 AM@AC:?EP@QJ人

地矛盾十分突出R而且我国耕地质量较差J无限制因素S质量好的耕地面积仅占耕地总面积的 I@MCCTJ大

于 EUV的 坡 耕 地 占 耕 地 总 面 积 的 IMUTPEQR耕 地 的 生 态 环 境 背 景 较 差J水 土 流 失 面 积 占 耕 地 总 面 积 的

COTPCQR由于土壤侵蚀S沙漠化S盐碱化等原因J全国耕地灾毁面积 @MCIGN@AU:?EJ相当于全国减少耕地面

积的 @WTP@QR因此J对我国耕地的土壤侵蚀情况进行遥感调查J探讨治理的措施成为我国水土保持工作的

重要方面R
土壤侵蚀类型包括水力侵蚀S风力侵蚀S冻融侵蚀S重力侵蚀和工程侵蚀等R水蚀和风蚀是我国土壤侵

蚀的主要类型J尤其是水蚀面积最大R影响土壤侵蚀的自然因素是气候S地形S地貌S植被及地面组成物质

等J以及同这些自然因素密切相关的人类活动或社会经济因素R本文的目的是利用 EA世纪 BA年代中期全

国土壤侵蚀调查成果J对我国耕地土壤侵蚀的空间分布特征与生态背景的关系进行研究R

X 数据来源与土壤侵蚀分类标准

XMX 数据来源

以 @BBUS@BBW年陆地卫星 Y03250-Z[遥感图像D分辨率为 CA?NCA?F为信息源J对图像进行假彩色

D\I]ĈEF合成J经过投影处理和辐射S几何纠正J通过人机交互解译得到 @)@A万全国土地利用矢量图R以

土地利用图为基础J广泛搜集地貌S植被S土壤质地S沙漠S土壤侵蚀S水土流失区划等图件S数据资料和土

壤侵蚀调查资料J分析S判读各地土壤侵蚀情况R由各省级调查单位汇总本省土壤侵蚀情况J然后再汇总得

到全国 @_@A万土壤侵蚀调查图和数据库R

XM‘ 土壤侵蚀分类标准

土壤侵蚀分类依据 @BBW年国家a土壤侵蚀分类分级标准bPIQJ一级分类主要根据起主导作用的侵蚀外

营力与性质划分J包括水力S风力S冻融S重力和工程侵蚀4二级分类按照侵蚀强度划分J将全国土壤侵蚀强

度划分为 W级R
表 X 土壤侵蚀分类系统

cdef"X cg"(%hf"&%(h%ijfd((hkhjdlh%i(#(l"mhinghid

侵蚀类型 o765.63-;81 侵蚀强度 o765.63.3-135.-;

@水力侵蚀 @@微度 @E轻度 @C中度 @I强度 @U极强度 @W剧烈

p0-171765.63 Z7./.0, Y.>:- [62170-1 q3-135./1 r.>:,;.3-135./1 s17.6+5
E风力侵蚀 E@微度 EE轻度 EC中度 EI强度 EU极强度 EW剧烈

p.321765.63 Z7./.0, Y.>:- [62170-1 q3-135./1 r.>:,;.3-135./1 s17.6+5
C冻融侵蚀 C@微度 CE轻度 CC中度 CI强度

t765-1765.63 Z7./.0, Y.>:- [62170-1 q3-135./1
I重力侵蚀 IA

]70-./0-.631765.63
U工程侵蚀 UA

o3>.3117.3>1765.63

‘ 中国耕地土壤侵蚀的基本情况及空间分布特征

‘MX 中国耕地土壤侵蚀的基本情况

中国耕地以旱地为主J占 GUMAUT4水田面积占耕地的 EIMBUTPEQR对全国耕地栅格图和全国土壤侵蚀

图利用 L\uvqwtx的迭加功能得到全国耕地土壤侵蚀情况R从表 C可以看出J我国耕地受土壤侵蚀中旱

地侵蚀面积较大J旱地中受土壤侵蚀轻度以上的占总面积的 IEMIOT4水田中受土壤侵蚀轻度以上的占水

田总面积的 GMBETR耕地中受土壤侵蚀轻度以上的占 CCM@UTJ比 EA世纪 BA年代初期土壤侵蚀调查面积
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略有降低!"#$在各种侵蚀类型中%以水力和风力侵蚀为主%水力侵蚀占耕地总侵蚀面积的 &&’(")%风力侵

蚀占 **’+&)%冻融侵蚀占 +’",)%重力侵蚀占 +’+()%工程侵蚀占 +’*")$
表 - 土壤侵蚀强度划分标准

./012- .324561275465868928469:;1/446<6;/965849/8=/7=

分级

>?@AB

平均侵蚀模数

CDB?@EBB?FGHFIJFAKLKG

MNOMPJ,Q@RR

平均流失厚度

CDB?@EBB?FGHFIABSNT

MJJO@R

*微度侵蚀 U?HDH@L V,++%W++%*+++ V +’X(
,轻度侵蚀 YHETN ,++%W++%*+++Z,W++ +’X(Z*’[
"中度侵蚀 \HAALB ,W++ZW+++ *’[Z"’X
(强度侵蚀 ]INBIGHDB W+++Z&+++ "’XZW’[
W极强度侵蚀 B̂?HFKG &+++Z*W+++ W’[Z**’*
_剧烈侵蚀 ‘HETLaGB?HFKG b*W+++ b**’*

表 c 中国耕地土壤侵蚀基本情况M)R

./012c .32456127546585<932;d196e/92=1/8=68f368/

侵蚀类型

g?FGHFINaSB

水力侵蚀

h@NB?B?FGHFI

风力侵蚀

hHIAB?FGHFI

冻融

i?FGHFI

重力

>?@DHN@NHFI

工程

gIEHIBB?HIE

总计

UFN@L
侵蚀强度

g?FGHFIHINBIGHNa *, *" *( *W *_ ,, ," ,( ,W ,_ "+ (+ W+
水田

j@AAakHBLA (’&+ ,’"+ +’W, +’+W +’+* +’+& +’+& +’+* +’+* +’+_ X’[,
旱地

l?aL@IA *W’+"*"’,X _’*W ,’++ +’&_ ,’,( ,’+( +’(_ +’,* +’+, +’*W +’+* +’+((,’(&
耕地

mKLNHD@NBAL@IA *,’,X*+’"* (’_" *’(& +’_" *’__ *’W* +’"( +’*_ +’+* +’** +’+* +’+(""’*W

-’- 中国旱地的土壤侵蚀分布特征

中国旱地土壤侵蚀面积远高于水田侵蚀面积%土壤侵蚀轻度以上所占比重达到 (,’(&)%作者对旱地

受水力和风力侵蚀的情况进行分析$

-’-’n 水力侵蚀 受水力侵蚀的耕地主要分布在四川o黑龙江o甘肃o陕西o内蒙古o云南o山 西o贵 州o重

庆等地区%这些地区占全国旱地水力侵蚀面积的 X"’_()$可见%我国旱地水力侵蚀主要集中在黑龙江o黄

土高原和云贵高原及四川地区$从水力侵蚀面积占旱地面积比重看%重庆o贵州o四川o甘肃比重最高%侵蚀

面积大于 &+)p陕西o云南o宁夏o江西o西藏o内蒙古o福建o山西次之%侵蚀面积比重大于 W*)$而黑龙江

受水力侵蚀面积占全国旱地受水力侵蚀面积的比重为 "&’*()%在全国水力侵蚀中比重较高%主要是因为

黑龙江耕地面积较大$我国水力侵蚀较为严重的地区主要分布在黄土高原地区及云南o贵州o四川o福建o
江西等丘陵山地区$

-’-’- 风力侵蚀 中国旱地受风力侵蚀的地区主要分布在内蒙古o吉林o黑龙江o河北o河南o新疆o甘 肃

等省区%这些地区占全国风力侵蚀面积的 [*’__)$从风力侵蚀面积占旱地面积的比重来分析%内蒙古是我

国风力侵蚀最严重的地区%风力侵蚀面积占旱地面积的 "_’*)p其次是吉林o宁夏o新疆o河北等地区%这些

地区风力侵蚀面积占旱地总面积的比重超过 X)$

-’c 中国水田的土壤侵蚀分布特征

-’c’n 水 力 侵 蚀 中 国 水 田 水 力 侵 蚀 主 要 分 布 在 四 川o云 南o贵 州o安 徽o黑 龙 江o广 西o湖 北o浙 江 等 省

区%这些水田多位于丘陵山地%由于坡度较大%水力侵蚀较为严重$从水力侵蚀占水田的面积进行分析%水

田中水力侵蚀最严重的地区是云南o贵州o甘肃o四川等地区%其侵蚀面积比重超过 *+)p尤其是云南o贵州

等地区侵蚀较为严重$
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!"#"! 风力侵蚀 中国水田受风力侵蚀主要分布在黑龙江$占全国水田受风力侵蚀面积的 %%"&’($其次

是辽宁占 )"&($湖北 *"+,($吉林 *",%($内蒙古 -"%&(.因此$水田受风蚀的地区主要位于我国北部地

区.从水田受风力侵蚀的比重看$内蒙古最大$占水田总面积的 )"’&(/海南占 ’"-&(/新疆占 ’"%+(.

!"0 中国耕地的冻融侵蚀1工程侵蚀和重力侵蚀

!"0"2 冻 融 侵 蚀 冻 融 侵 蚀 是 在 高 寒 区 由 于 寒 冻 和 热 融 作 用 交 替 进 行$使 地 表 土 体 和 松 散 物 质 发 生 蠕

动1滑塌和泥流等现象$导致对土壤的侵蚀.我国的冻融侵蚀主要分布在内蒙古1西藏1青海1新疆1黑龙江

等地区$大于轻度以上的冻融侵蚀面积占全国冻融侵蚀面积的比重$内 蒙 古 占 +&"**($西 藏 占 ’-"*-($
青海占 3",4($黑龙江占 3"3%($新疆占 3"3%(.

!"0"! 工程侵蚀 工程侵蚀是指人们在利用自然资源和经济开发过程中造成的新的土壤侵蚀现象$主要

指开矿1采石1修路1建房及其它工程建设等产生的大量弃土1尾砂1矿渣等产生的土壤侵蚀.旱地遭受的工

程侵蚀中$广东面积最大$占全国工程侵蚀面积的 %+"3’(/其次是黑龙江$占 ’4"&’(/湖北 *"3’($湖南

4"’($江 西 &"*%($福 建 &"%+($广 西 &"%-(.水 田 遭 受 工 程 侵 蚀 中$广 东 面 积 仍 然 最 大$占 全 国 的

%)"&)(/其次是福建$占 ’%",)(/湖南占 ’’"%)(.因此$广东是我国工程侵蚀最严重的地区.改革开放后$
广东经济发展较快$由于工厂企业1城镇1农村居民地的建设导致大量耕地转化为建设用地$而又没有及时

对周围的耕地进行保护$导致工程侵蚀面积的扩大.随着建设用地的增加$工程侵蚀面积可能进一步扩大$
因此必须加大对农田的保护措施$减少工程侵蚀.

!"0"# 重力侵蚀 重力侵蚀是指地面岩体或土体物质在重力作用下失去平衡而产生位移的侵蚀过程$主

要包括崩塌1崩岗1滑坡等.我国多数重力侵蚀发生在广东1重庆1湖南等地区$在重力侵蚀中$侵蚀最严重

的 地区是广东$占全国重力侵蚀面积的 %)"&’(/其次是湖南$占 &+"’(/广西占 -"%’($重庆占 -"’+(.因

为广东的建设量较大$造成土体移动而发生侵蚀$重庆1湖南等地区由于坡耕地较多而发生土壤侵蚀.

# 中国耕地土壤侵蚀与生态背景的关系

#"2 土壤侵蚀强度指数

土 壤 侵 蚀 强 度 受 各 种 自 然 及 人 文 因 素 的 综 合 影 响$最 为 广 泛 应 用 的 经 验 模 型 是 通 用 土 壤 侵 蚀 方

程5%$-6$该模型考虑了降水及径流因子1土壤侵蚀性因子1地形因子1地表植被因子及水土保护措施因子等.
由于各地生态环境背景不同$通用侵蚀方程必须根据实际情况计算各种因子的系数.利用全国土壤侵蚀调

查 结果$对旱地的水力侵蚀情况与生态背景的关系进行分析$选取了地形7坡度81植被和降雨量等因素作

为生态背景因子.
为 了分析不同的生态背景因子与土壤侵蚀的关系$利用 土 壤 侵 蚀 强 度 指 数79:;<=>:?;:@;@A=@?;AB;@C

D=E$FGH8来进行分析.其公式如下I

FGHJK 7L
M

NK’
ONJPNJ8Q7L

M

NK’
PNJ8 7’8

式中$FGHJ为某生态因子状态为 J时的土壤侵蚀强度指数$ONJ为在某种生态因子状态为 J时7如坡度

为 %8土壤侵蚀强度为 N级7如侵蚀强度为 &8时的土壤侵蚀强度指数$PNJ为在某种生态因子状态为 J时土壤

侵蚀强度为 N级的土壤侵蚀面积.
根据每种土壤侵蚀的平均模数将每种土壤侵蚀强度指数作系数.水力1风力侵蚀的强度为轻度时$土

壤侵蚀系数为 &.土壤侵蚀强度为中度1强度1极强1剧烈时土壤侵蚀系数分别为 41+1’-和 ,&.重力侵蚀的

土壤侵蚀系数为 ’-.工程侵蚀的土壤侵蚀强度指数为 4.
因为土壤侵蚀是各生态环境因子综合作用的结果$建立了生态环境综合指数7RS:<:T;SU<=@V;>:@W=@C

AU<;@D=E$GH8I

GHK 7L
M

NK’
XNGN8QM 7&8

式中$GH为生态环境综合指数$XN为生态因子N的权重值$GN为生态因子N的分级值$M为生态因子数.

#"! 土壤侵蚀的单因子分析
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!"#"$ 地形 以 %&’(万地形图为基础数据)利用地理信息系统软件 *+,-./01产生全国 %&’(万 的

坡度图和数据库)将坡度分为 2级3通过公式计算的土壤侵蚀强度指数与坡度的相关性较强)即土壤侵蚀

强度指数与坡度成很强的相关性3随着坡度增加)土壤侵蚀强度指数越大3
表 4 坡度的分级与土壤侵蚀强度指数的关系

567894 :;6<9=9>>?@AB9>8?C96=<AB9;986AD?=>BDCA?AB9>?D89;?>D?=D=A9=>DAE

坡度 FGHIJ KL( (LM ML%( %(L’( ’(LN( N(LOK

坡度分级 FGHIJPQRSJ % ’ N T ( 2
土壤侵蚀强度指数 UVW %"TX N"’O T"T’ ("N% 2"’T X"’O

!"#"# 植被指数 地表植被覆盖是影响土壤水力侵蚀和风力侵蚀的重要因素3由于气候等方面的原因)
我国耕地的植被覆盖情况地区差异明显3归一化植被指数YZ[\W]是目前最广泛的一种遥感生物量监测方

法3/1**-*̂ _++的通道 %主要对红光区反映敏感)通道 ’对近红外线反映敏感)Z[\W值能很好地反

映地表植被覆盖情况3*̂ _++数据经过辐射校准和大气校准后)利用公式计算 Z[\W‘X)Ma3

Z[\Wb Ycd%e cd’]-Ycd%f cd’] YN]
式中)cd%和 cd’分别是 /1**卫星的第一和第二通道数据3本文将植被指数分为 M级3
从表 (可以看出)土壤侵蚀强度与植被指数关系相关性不是很强3土壤侵蚀强度最大的地区是植被指

数为 N时)其次是为 ’gMgTgX3土壤侵蚀强度指数最小的是植被指数为 %时3土壤侵蚀强度之所以与植被关

系不是很强)主要是因为当植被指数为 %时)说明气候已经很干旱)降雨量很小3
表 h 植被指数的分级与土壤侵蚀强度指数的关系

56789h :;6<9?@ijkl6=<AB9;986AD?=>BDCA?AB9>?D89;?>D?=D=A9=>DAE

植被指数 Z[\W eK"%LK KLKm% K"%LK"’ Km’LKmN KmNLKmT KmTLKm( Km(LKm2 Km2L%mK

Z[\W分级 nQRSJ % ’ N T ( 2 X M
土壤侵蚀强度指数 UVW K"TO T"(’ 2"T( ’"N( %"(2 %"TT ’"KO N"OK

!"#"! 降雨量 根据农业气候区划方法‘Oa)全国降雨量被分为 2级3通过公式计算的土壤侵蚀强度指数

与降雨量具有一定的相关性3从表中可以看出)我国土壤侵蚀强度最高的地区在降雨量为 %KKKL%2KKoo)
属 于 我 国 的 潮 湿 地 区p其 次 是 半 湿 润 地 区)降 雨 量 为 TKKLMKKoop再 次 是 半 干 旱 地 区)降 雨 量 为 ’(KL

TKKoo)也是农牧交错区p我国的湿润区Y降雨量分级为 T]g过湿区Y降雨量分级为 2]和干旱地区Y降雨量

分级为 %]土壤水蚀程度较低3因此)通过土壤侵蚀强度公式可以看出)我国土壤侵蚀强度在降雨量不同分

级地区的差异3因为土壤侵蚀强度是地形g植被g土壤质地g降雨量等各种因素综合作用的结果)但通过单

因素分析可以看出其分布的地带性规律3
表 q 降雨量的分级与土壤侵蚀强度指数的关系

56789q :;6<9=9>>?@C;9rDCDA6AD?=6=<AB9;986AD?=>BDCA?AB9>?D89;?>D?=D=A9=>DAE

降水量 sQJtuIuvRvuHwYoo] x’(K ’(KL TKK TKKLMKK MKKL%KKK %KKKL%2KK y%2KK

降雨量分级 sQJtuIuvRvuHwPQRSJ % ’ N T ( 2
土壤侵蚀强度指数 UVW K"’2 ’"K( ’"OK K"MK T"XK K"T’

!"! 土壤侵蚀强度和生态背景综合指数的关系

土壤侵蚀是土壤质地及生态环境因子综合作用的结果)而不是由单个因子起作用3因此)利用植被g降

雨量和坡度的生态背景综合指数来分析土壤侵蚀强度指数与生态因子的关系3在计算生态背景综合指数

时)因为植被情况与土壤侵蚀强度负相关)因此)植被指数作为生态因子时)其值与 Z[\W值顺序相反)分

别为 M)X)z)%3从图 %可以看出)在生态背景综合指数{T"NN时)生态背景综合指数与土壤侵蚀强度具有

很强的相关性)生态背景综合指数值越大)即坡度越大g植被越差或降雨量越大)土壤侵蚀强度越大3但当

生态背景综合指数yT"NN时)土壤侵蚀强度规律性较差)主要是单因子作用比较明显3
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图 ! 生态环境综合指数

"#$%! &’()($#’*)+,-#.(,/+,0*)#,1+2

3 结论

通过 45世纪 65年代中期的土壤侵蚀遥感调查结

果可以看出7我国耕地土壤侵蚀以水力侵蚀8风力侵蚀

为 主7旱 地 土 壤 侵 蚀 比 水 田 土 壤 侵 蚀 面 积 大8侵 蚀 严

重9旱地水力侵蚀中较为严重的地区主要分布在黄土

高 原8云 贵 高 原8四 川 及 南 方 丘 陵 地 区7风 力 侵 蚀 主 要

分布在西北和东北地区9水田受水力侵蚀分布在西南

地区7风力侵蚀主要分布在黑龙江8辽宁等地区9冻融

侵蚀主要分布在内蒙古8青藏高原等地区7广东省的工

程侵蚀和重力侵蚀较为严重9
从水蚀与地形:坡度;8植被和降雨量等生态背景的关系看7土壤侵蚀强度与坡度相关程度较好<植被8

降雨量与土壤侵蚀强度分布呈现地带性差异9土壤侵蚀强度指数与生态环境的关系为在生态环境综合指

数=>?@@时7生态背景综合指数与土壤侵蚀强度具有很强的相关性9

参考文献

A!B CDE:C*,1D+F(G.’+FE+H*.0/+,07I%D%JK#,*;%LMNOPQRSTPUQRPQVSPWSXYZ[NM[N!666:#,JK#,+F+;%\+#]#,$̂JK#_
,+F+(’+*,HG‘)#FK#,$K(GF+F74555̂a%

A4B C#b:李 元;%YZ[NQRQcMNOPQRSTPUQR:#,JK#,+F+;%\+#]#,$̂JK#,+F+)*,1HG‘)#FK#,$K(GF+F74555̂!>>7!>a%
A@B JK+,de:陈群香;%f#0G*0#(,(gF(#)*,1h*0+.’(,F+.-*0#(,_‘*F+1+’(_+,-#.(,/+,0*,1FGF0*#,*‘)+1+-+)(H/+,0

(gF(’#+0i*,1+’(,(/i%jTccQW[NSXRS[cMNOkMWQPUSNRQPlMW[SN:#,JK#,+F+;:水土保持通报;745557mn:@;%
A>B o\pfC!65_!66q7I%D%JK#,*%rWMNOMPOSXRS[cQPSR[SNUcMRR[X[UMW[SNMNOsPMOQ:#,JK#,+F+;%
AtB u#F’K/+#+.u v7f/#0KEE%I.+1#’0#,$.*#,g*))+.(F#(,)(FF+F_*$G#1+0(’(,F+.-*0#(,H)*,,#,$%wsP[UTcWTPMcxSSy%

!6zât@z%
AqB b(GfJ:游松财;7C#u d:李文卿;%&F0#/*0#(,(gF(#)+.(F#(,FGHH(.0+1‘io{f_*’*F+F0G1i#,oG*,2#0(h,FK#H7

|*#K+7}#*,$2#%~STPNMcSXNMWTPMcPQRSTPUQR:#,JK#,+F+;:自然资源学报;7!6667!3:!;%
AzB C(Ff"7}GF0#’+J"7|G’#+.J}%$$)(‘*)!‘i!1+$.++%E&{1*0*F+0g(.’)#/*0+%’NWQPNMW[SNMc~STPNMcSX(Q_

)SWQrQNR[Ns%!66>7!*:!z;̂@>6@+@t!a%
AaB ,K*,$}:张 军;7o+}I:葛剑平;7oG(de:国庆喜;%|K+.+)*0#(,‘+0h++,0K+’K*,$+(g%E&{(g0K+/*#,-+$+_

0*0#(,*)0iH+F*,10K+’)#/*0#’g*’0(.F#,0K+,(.0K+*F0(gJK#,*%wUWM-UScSs[UMr[N[UM:#,JK#,+F+;:生 态 学 报;7
455!7m!:>;%

A6B d#G\}:丘宝剑;7CGdD:卢其饶;%wsP[UTcWTPMcUc[)MW[U.SN[NsMNO)QWZSO:#,JK#,+F+;%\+#]#,$̂f’#+,’+HG‘_
)#FK#,$K(GF+F%!6az%!>!%

q! 生 态 学 报 44卷

万方数据


