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永利露天煤矿排土场不同植被类型下
土壤理化性质和酶活性研究
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摘　要：以鄂尔多斯市准格尔旗永利露天煤矿排土场不同植被类型（苜蓿、沙打旺、沙打旺＋油松）土壤为研究对象，以

复垦１ａ土壤为对照（ＣＫ），探讨了永利煤矿排土场不同 植 被 类 型 条 件 下 土 壤 理 化 性 质 和 酶 活 性 变 化 特 征，以 及 两 者

之间的相关关系，为该区露天煤矿排土场的 植 被 恢 复 工 作 提 供 理 论 依 据。结 果 表 明：矿 区 复 垦 对 土 壤 质 量 有 一 定 的

改善，表现为沙打旺＞苜蓿＞沙打旺＋油松＞ＣＫ，土 壤 酶 活 也 得 到 了 一 定 改 善。０—１０ｃｍ土 层，沙 打 旺 的 有 机 碳 为

５．１８ｇ／ｋｇ，显著高于其他植被恢复措施，沙打旺对于改良土壤有一定的优势；土壤有机碳、全氮、酶活性随着土层深度

的加深而降低，土壤酶活性与土壤养分之间存在不同程度的相关性，土壤磷酸酶、蔗糖酶与土壤容重呈显著正相关关

系；不同植被类型间土壤酶活性亦存在显著差异，土壤蔗糖酶表现为沙打旺＞苜蓿＞沙打旺＋油松＞ＣＫ，沙打旺脲酶

显著高于其他植被类型及ＣＫ。
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　　随着我国国民经济的发展，煤炭资源的开发利用

在我国 的 经 济 建 设 和 环 境 可 持 续 发 展 战 略 中 都 发

挥着重要作用。露天煤矿有实现集中开采，劳动生产

率高，成 本 低 等 优 点，世 界 各 采 煤 国 家 都 优 先 发 展

露天采煤作为增加煤产量的主要途径。随着露天煤

矿的建设和发展，露天开采对矿区土地资源和生态环

境的破坏 日 趋 严 重。据 统 计，１９９１—２０００年 的 十 年

间，我国 开 采 原 煤 约０．１Ｇｔ左 右，直 接 破 坏 土 地 估

计２２　０００ｈｍ２，到２０２０年，年 均 破 坏 土 地 面 积 约 为

６　６００ｈｍ２，其破 坏 速 度 是 十 分 惊 人 的［１］。我 国 土 地

复垦时间较 晚，主 要 采 用 填 埋、剥 离、覆 土 等 简 单 措

施，土地复垦基本上处于一种自然修复的状态［２］。植

被恢复是矿山废弃地生态恢复的关键，因为几乎所有

的自然生态系统的恢复总是以植被恢复为前提的，故
根据具体环境条件与需要选择适宜的树种是生态恢

复的关键技术之一，是土地复垦的核心［３］。植被恢复

矿区的过程 中，不 仅 能 有 效 的 改 善 矿 区 生 态 景 观 环

境，还能通过凋落物加速土壤肥力的恢复。土壤酶活

性主要来自 植 物 根 系 分 泌 物、动 植 物 残 体 的 腐 烂 分

解，以及土壤中微生物活动等，它是土壤质量的生物

活性指标［４］。它在土壤生态系统的物质循环和能量

转化中起着非常重要的作用，其活性常被作为土壤肥

力指标［５－７］。目前，对露天煤矿复垦的 研 究 多 关 注 于

土壤理化性质和生物多样性的研究，研究土壤酶活性

以及理化性质与土壤酶活之间关系的相对较少。本

文对永利露天煤矿排土场不同植被类型下的土壤理

化性质和土壤酶活进行分析探讨，以期了解矿区植被

恢复对土壤的影响，为矿区植被恢复提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

永利煤矿座落于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗乌

兰哈达乡哈拉庆沟与贾明沟的范围内，现井田面积为

３．５６７ｋｍ２，系露天开采Ａ类煤矿。地理坐标为东经

１１０°１２′，北纬３９°４３′，海 拔 高 度 在１　３２４～１　４２３ｍ。
属于典型的中温带半干旱大陆性气候，常年平均温度

７℃，年积温３　０００℃，年 日 照 在３　０００ｈ以 上。矿 区

属干旱少雨的丘陵山区，全年降水量约为３８０ｍｍ。
矿区属于中部丘陵沟壑砒砂岩区，位于准格尔旗

西部，是由三世纪上统砂质泥岩，中统的含砾砂岩，泥
质粉砂岩和棕红色砂质泥岩、砂砾砂岩构成。植被均

以其抗旱，抗贫瘠、生长缓慢、种类单纯为其特点。主

要树种以油松、侧柏、杜松为主群系，多与阔叶杨、柳、
榆、酸刺、柠条等组成乔灌混交林。

１．２　样品采集

２０１３年９月在内蒙古准格尔旗永利煤矿复垦区

采集土 壤 样 品，依 次 取 恢 复１０ａ的 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ）、沙打旺

＋油松混交林（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ＋Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ）的典型样地，选取３个采样点作

为野外重复，采 用“Ｓ”形 布 点 采 样 法，同 时 选 取 复 垦

一年的 苜 蓿 地 作 为ＣＫ对 照，每 个 样 地 设 置３个 样

方，样方面积分别为：乔木样方２０ｍ×２０ｍ，草地样

方ｌ　ｍ×ｌ　ｍ。采 用 多 点 混 合 取 样 法，按０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ两层分 别 取 混 合 样，密 封 后 带 回 实 验 室，
仔细除去其中可见的植物残体及土壤动物。土样风

干过２ｍｍ筛后供土壤的酶活性与理化性质分析用。

１．３　样品分析

１．３．１　土壤理化性质　土壤有机质采用重铬酸钾—

外加热法，土壤全氮采用凯氏定氮法（ＫＹＤ－９８３０），
土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法，土壤

容重采用环刀法［８］。

１．３．２　土壤酶活性　脲酶活性测定采用苯酚钠—次

氯酸钠比色法［ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）］，蔗糖酶活性测定用３，５
－二硝基水杨酸比色法［ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）］，碱性磷酸酶

活性测定用磷酸苯二钠比色法［ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）］［９］。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１８．０统计分析软件对数据进行相关

性分析、单 因 素 方 差 分 析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）以 及

多重比 较，运 用Ｅｘｃｅｌ　２０１３数 据 处 理 和 Ｏｒｉｇｉｎ　９．０
图型制作。

２　结果与分析

２．１　不同植被类型对土壤理化性质的影响

不同植被恢复类型土壤的理化性质见表１。植被恢

复方式不同，凋落物成分有所不同，从而对土壤有机质的

形成产生影响也不同。土壤有机碳是反映土壤质量的重

要指标，不同植被类型间的差异显著（ｐ＜０．０５），但各样地

有机碳含量均表现为０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ土层。０—１０
ｃｍ土层和１０—２０ｃｍ土层有机碳含量沙打旺显著大于其

他植被，沙打旺与油松混交、苜蓿大于ＣＫ。０—１０ｃｍ土

层，沙打旺的有机碳为５．１８ｇ／ｋｇ，显著高于ＣＫ　２．５５ｇ／
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ｋｇ，高于苜蓿１．７３ｇ／ｋｇ。全氮含量０—１０ｃｍ土层沙打

旺、沙打旺＋油松混交林显著大于苜蓿和ＣＫ，且沙打旺的

含量是苜蓿的２倍，也说明了沙打旺改良土壤的优势。速

效磷含量在０—１０ｃｍ土层表现为ＣＫ＞混交林＞沙打旺

＞苜蓿地，前三者差异不显著，而且没有明显规律，这是因

为土壤速效磷的分布趋势主要与根系分布和不同植被对

土壤剖面速效磷的吸收利用有关。土壤容重０—１０ｃｍ四

者差异不显著，１０—２０ｃｍ土ＣＫ与沙打旺和混交林差异

显著。不同植被土壤基本理化性质随土层深度变化中土

壤全氮、有机碳含量０—１０ｃｍ土层均大于１０—２０ｃｍ土

层，容重则相反，速效磷无此规律性。不同土层之间有机

碳和全氮差异达到显著水平。
表１　不同植被土壤基本理化性质

植被 土层深度／ｃｍ 有机碳／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 容重／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＫ
０—１０　 ２．６３±０．３１ｃ ０．１７±０．０４ｂ ２．３８±０．５８ａ １．２９±０．０２ａ

１０—２０　 １．６６±０．２０ａ ０．１５±０．０４ｂ １．０６±０．１４ｂ １．７４±０．０３ａ

苜蓿
０—１０　 ３．４３±０．３１ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．８９±０．１４ｂ １．５５±０．００ａ

１０—２０　 １．９１±０．４０ａ ０．０７±０．０３ｃ １．６４±０．３５ａｂ　 １．６８±０．０１ａｂ

沙打旺
０—１０　 ５．１８±０．０１ａ ０．２６±０．００ａ ０．９７±０．０２ａｂ　 １．３３±０．２１ａ

１０—２０　 ２．３９±０．０４ａ ０．１１±０．００ｂｃ　 ２．６４±０．６８ａ １．５１±０．０５ｂ

沙打旺＋油松
０—１０　 ３．３８±０．２２ｂ ０．３±０．０６ａ １．８３±０．８２ａｂ　 １．３４±０．００ａ

１０—２０　 １．８８±０．５３ａ ０．２４±０．０５ａ １．９９±０．０８ａｂ　 １．４８±０．０８ｂ

２．２　不同植被类型对土壤酶活的影响

土壤磷酸酶（图１Ａ）是一类能够催化土壤有机磷

化合物矿化的水解酶，水解后释放出无机磷和各种醇

类作为植物磷素营养，因此磷酸酶活性高低直接影响

着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效性。０—１０
ｃｍ土层，苜蓿地磷 酸 酶 的 含 量 为０．３２６ｍｇ／（ｇ·２４
ｈ）显著高于沙打旺、混交林，显著高于ＣＫ，且苜蓿是

ＣＫ的１．８倍。１０—２０ｃｍ土层各植被之间没有显著

差异。除ＣＫ外，其他 植 被０—１０ｃｍ土 层 磷 酸 酶 均

大于１０—２０ｃｍ土层。
土壤蔗糖酶（图１Ｂ）可 以 增 加 土 壤 中 易 溶 物 质，

其活性与土壤有机质的转化和呼吸强度具有密切关

系。不 同 植 被 之 间 均 表 现 为０—１０ｃｍ 土 层 大 于

１０—２０ｃｍ土层。０—１０ｃｍ土层，沙打旺、混交林和

苜蓿显著大于ＣＫ。１０—２０ｃｍ土层沙打旺显著高于

混交林、苜蓿和ＣＫ。这也与沙打旺有机碳显著高于

ＣＫ一致。
尿素水解后的某些酶统称为 脲 酶（图１Ｃ），它 是

催化土壤中尿素唯一的酶类，其酶促水解产物为氨气

和二氧化碳，由此可见脲酶与土壤的供氮能力之间具

有极其密切的联系。因此土壤脲酶活性的高低常被

用来表征土壤氮素的供应程度大小。在０—１０ｃｍ土

层中，沙打旺、混 交 林、苜 蓿 均 显 著 大 于ＣＫ，１０—２０
ｃｍ土层混交 林 显 著 大 于 苜 蓿，与ＣＫ差 异 不 显 著。
不同植被之 间 均 是０—１０ｃｍ土 层 大 于１０—２０ｃｍ。
脲酶活性大致表现为混交林＞沙打旺＞苜蓿＞ＣＫ。

２．３　土壤酶活与理化性质的相关分析

对土壤酶活性与土壤各理化性质进行简单相关

分析。由表２可知，土壤磷酸酶活性与土壤有机碳、

土壤容重显著正相关，脲酶活性与土壤容重显著正相

关。蔗糖酶活性与容重相关性不显著；三种酶活性与

全氮、含水率、速磷相关性不显著。

注：图中不同小写字母代表同一土层不同植被类型间的差异显著。

图１　不同植被类型对土壤磷酸酶、蔗糖酶、脲酶的影响
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表２　土壤酶活性与土壤理化性质之间的相关性分析

有机碳 全氮 容重 速磷 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

有机碳 １ －０．００４　 ０．５９０＊ ０．７３２＊＊ ０．１１９　 ０．００９　 ０．４１７＊＊

全氮 １ －０．０８７ －０．０２５　 ０．００３　 ０．２３０ －０．０６７
容重 １　 ０．４７０　 ０．６０８＊ －０．１２６　 ０．７０６＊

速磷 １　 ０．０７３ －０．０５１　 ０．０３２
脲酶 １ －０．０１５　 ０．２６６

蔗糖酶 １　 ０．１５２
磷酸酶 １

注：＊．在０．０５水平（双侧）上显著相关，＊＊．在０．０１水平（双侧）上显著相关。

３　讨 论

３．１　不同植被类型对土壤理化性质的影响

植被在改善土壤肥力方面具有重要作用，不同植

被类型土 壤 养 分 含 量 具 有 明 显 差 异［１０，１１］。有 机 碳、

氮及磷含量是矿区排土场土壤形成的关键因素［１２－１３］。

从总体上来看，随着土层深度的增加，各土壤养分含

量呈现逐渐降低的趋势。相同土层中沙打旺、沙打旺

＋油 松 混 交 土 壤 养 分 含 量 最 高，其 次 是 苜 蓿 地，ＣＫ
最低。这与薛 立 等［１４］研 究 结 果 相 似，与 马 尾 松 纯 林

相比，混交林的土壤有机质等土壤养分含量更高。这

可能与次生阔叶林的植被种类多样、凋落物量大等原

因有关。土壤有机碳和全氮是反映土壤质量的重要

指标，在本研究中可以发现，土壤有机碳和全氮含量

表现为沙打旺＞苜蓿＞沙打旺＋油松＞ＣＫ，其中苜

蓿和沙打旺＋油松差异不显著。这也说明了人工植

被和混交林的凋落物和根系分泌物为土壤提供有机

质，使土壤的Ｃ，Ｎ肥力尤其是表层Ｃ，Ｎ肥力得到一

定恢复。但是沙打旺的有机碳显著大于沙打旺＋油

松混交林，这说明油松的介入在一定程度上影响了土

壤有机碳。土壤速效磷以ＣＫ最大，但各土层之间没

有规律性，土壤中的磷元素主要来源于母质，初始土

壤的含量 影 响 较 大［１５］。但 土 壤 速 效 磷 除ＣＫ外，均

是亚表层大于表层土壤，这可能是磷的淋溶结果。土

壤容重是表征土壤物理属性的一个综合指标，一般来

说，土壤有 机 质 含 量 低，致 密 紧 实，土 壤 容 重 大［１６］。

这与本研究相似，可以看出１０—２０ｃｍ土层沙打旺容

重小于ＣＫ。陈建宇等［１７］指出 适 合 植 被 生 长 的 土 壤

容重为１．２０～１．４０ｇ／ｃｍ３，本 研 究 中０—１０ｃｍ 土

层，除苜蓿地外都达到了要求。结合方差分析可以看

出植被与土层深度对土壤基本理化性质的影响程度

不同，土壤容重和速效磷在不同土层中的变化受植被

恢复的影响显著，不同植被恢复方式对土壤有机碳和

全氮的影响主要表现在土层深度上。

３．２　不同植被类型对土壤酶活的影响

土壤酶是一种生物的催化剂，它主要的来源是土

壤中的动物、植物以及微生物［１８］，参与土壤中各种有

机质的分解、合成与转化，以及无机物质的氧化与还

原等过程。土壤酶活性可以反映土壤中生物代谢的

强弱和物质转化过程的速度，是土壤生态质量的良好

标记［１９］。土壤酶活性的高低还可以直接或间接反映

土壤肥力和 土 壤 健 康 程 度［２０］，可 以 作 为 土 壤 质 量 评

价的生物指标［２１］。不同植被下三种土壤酶活性土层

差异显著，且除ＣＫ酶活性外各酶活性都是随土层加

深而降低。三种酶活性总体表现为沙打旺＞苜蓿＞
沙打旺＋油松＞ＣＫ，这与理化性质类似，同时也表明

了油松的加入在一定程度上降低了土壤酶活，进一步

说明油松不利于矿区土壤恢复。土壤磷酸酶能催化

磷酸脂的水解及无机磷酸的释放，在土壤磷素循环中

起重要作用。研究结果表明磷酸酶活性与有机质含

量相关性极 显 著，这 与 何 钢［２２］等 研 究 相 似。脲 酶 能

分解有机物质，其水解成 ＮＨ３ 和ＣＯ２，其中 ＮＨ３ 是

植物氮素营养的直接来源，脲酶活性可以表示土壤氮

素情况，但研究结果是脲酶酶活与全氮含量相关性不

显著，其可能的原因也是与研究的时间和土壤中氮素

存在的含量有关，９月，各种植被刚经历根系生长 高

峰，吸收的氮素营养较多，土壤中氮素营养相对较少，
再就是土壤中氮素营养不是以氨态氮形式存在，而是

以硝态氮营养形式存在［２２］。

４　结 论

植被恢复过程中土壤，植被及地下土壤生物均发

生了显著的变化，大部分的研究表明植被恢复过程中

土壤的物理化学性质得到了改善［２３－２４］。不同植被类

型与土层深 度 对 土 壤 理 化 性 质 有 不 同 程 度 的 影 响。
土壤养分和土壤酶是影响和评价土壤的的重要组成

部分。从总体上来看，随着土层深度的增加，各土壤

养分含量呈现逐渐降低的趋势。不同植被恢复方式

对土壤有机碳和全氮的影响主要表现在不同土层深

度，有机碳和容重对土壤磷酸酶的影响呈显著相关关

系。沙打旺＋油松混交林的土壤理化性质和酶活总

体上低于沙打旺，表明油松不利于矿区植被和土壤的
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恢复。同时也说明沙打旺作为该排土场复垦土壤的

改良作物具有一定的优势。
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，４２（２）：１２０－１２６．

［７］　陈红跃，徐英宝．马尾松，黎蒴栲混交林土壤肥力水平的

研究［Ｊ］．华南农业大学学报，１９９２，１３（４）：１６２－１６９．
［８］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：农业出版社，２０００．
［９］　关松荫．土壤酶及其研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６．
［１０］　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．
［１１］　马玉红，郭胜利，杨雨林，等．植被类型对黄土丘陵区流

域土壤 有 机 碳 氮 的 影 响［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００７，２２
（１）：９７－１０５．

［１２］　Ｂｒａｄｓｈａｗ　Ａ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｄ　ｌａｎｄｓ－ｕｓｉｎｇ　ｎａｔｕｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，８（４）：２５５－
２６９．

［１３］　Ｉｏｓｔ　Ｓ，Ｌａｎｄｇｒａｆ　Ｄ，Ｍａｋｅｓｃｈｉｎ　Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐ－
ｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｌａｉｍｅｄ　ｍａｒｓｈ　ｓｏｉｌ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＰＲ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００７，１４２（３）：２４５－２５０．

［１４］　薛立，陈红跃，邝立刚．湿地松混交林地土壤养分，微生

物和酶活性的 研 究［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００３，１４（１）：

１５７－１５９．
［１５］　陈刚才，甘露．土壤中元素磷的地球化学［Ｊ］．地质地球

化学，２００１，２９（２）：７８－８１．
［１６］　邹慧，毕银丽，金晶晶，等．采煤沉陷对植被土壤容重和

水分 入 渗 规 律 的 影 响［Ｊ］．煤 炭 科 学 技 术，２０１３，４１
（０３）：１２５－１２８．

［１７］　陈建宇．杉木林 下 植 被 生 物 量 与 土 壤 容 重 关 系 的 研 究

［Ｊ］．福建林业科技，２０００，２７（４）：５６－６０．
［１８］　余娜，刘济明，张超，等．不同沙生植被土壤酶活性分异

特征研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（１）：７７－８１．
［１９］　张刘东，李传荣，孙明高，等．沿海破坏山体周边不同植

被恢复模式的土壤酶活性［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１１，２５
（５）：１１２－１１６．

［２０］　赫晓慧，常庆瑞，温仲明，等．农牧交错带不同人工植被

下荒漠化土壤肥力的变化［Ｊ］．中 国 沙 漠，２００６，２６（６）：

９１５－９１９．
［２１］　Ｂａｄｉａｎｅ　Ｎ　Ｎ　Ｙ，Ｃｈｏｔｔｅ　Ｊ　Ｌ，Ｐａｔｅ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｔｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆａｌｌｏｗｓ　ｉｎ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐ－
ｐｌｉｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，１８（３）：２２９－２３８．

［２２］　何钢，袁德义，刘 贤 桂．油 茶 低 产 林 土 壤 改 良 对 土 壤 养

分及土 壤 酶 活 的 影 响［Ｊ］．中 南 林 业 科 技 大 学 学 报，

２０１１，３１（３）：７６－８０．
［２３］　胡婵娟，郭雷．植被恢复的生态效应研究进展［Ｊ］．生态

环境学报，２０１２，２１（９）：１６４０－１６４６．
［２４］　马佳慧，张兴昌，邱 莉 萍．黑 岱 沟 矿 区 排 土 场 不 同 复 垦

方式下 土 壤 性 质 的 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１５，２２
（１）：
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［５］　巩同梁，刘昌明，刘景时．拉萨河冬季径流对气候变暖和

冻土退化的响应［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（５）：５１９－５２６．
［６］　刘士余，章俊霞，罗志军，等．近５０ａ赣西北大坑小流域径流

对降雨的响应［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（１）：１９－２２．
［７］　卓嘎，建 军，边 巴 次 仁．１９６０—２００４年 金 沙 江 径 流 量 特

征及其对气候变 化 的 响 应［Ｊ］．冰 川 冻 土，２０１１，３３（２）：
４０５－４１５．

［８］　刘明春，李玲萍，史 志 娟，等．石 羊 河 流 域 径 流 量 分 布 特

征及对气候变 化 的 响 应［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２０１３，
３１（１）：１９３－１９８．

［９］　张一驰，李宝林，程 维 明，等．开 都 河 流 域 径 流 对 气 候 变

化的响应研究［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（６）：６９－７６．
［１０］　李卓仑，王乃昂，李育，等．近５０ａ来黑河出山径流对气

候变化的响应［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（２）：７－１６．

［１１］　陈玲飞，王红亚．中国小流域径流对气候变化的敏感性

分析［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（６）：６２－６７．
［１２］　何进花，丁文荣．龙川江流域近５０ａ气温、降水及径流的

变化趋势分析［Ｊ］．大理学院学报，２０１１，１０（４）：５４－５８．
［１３］　马平森，顾世祥，卯昌书，等．龙川江流域径流量变化趋

势及水 资 源 合 理 配 置 研 究［Ｊ］．中 国 农 村 水 利 水 电，
２０１１（５）：６－１０．

［１４］　许志敏，臧庆春．龙川江流域年径流特性的地区综合法

分析［Ｊ］．人民长江，２０１１，４２（１０）：７３－７６．
［１５］　丁文荣．龙川江 水 资 源 对 气 候 变 化 的 敏 感 性 和 适 应 性

分析［Ｊ］．人民长江，２０１１，４２（９）：１５－１８．
［１６］　文安邦，张信宝，王玉宽，等．云贵高原区龙川江上游泥沙

输移比研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：１３９－１４１．
［１７］　李运刚，何大明，叶 长 青．云 南 红 河 流 域 径 流 的 时 空 分

布变化规律［Ｊ］．地理学报，２００８，６３（１）：４１－４９．
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