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摘　要：为了客观地评价内蒙古河套灌区农业水土资源时空匹配情况，在分析灌区水土资源利用现状和空间分布格
局的基础上，以灌溉用水量作为水资源量的表征参数，构建了农业水土资源匹配测算模型，评价了河套灌区及５个县
域的农业水土资源匹配程度，并对其匹配程度进行了划分。结果表明：河套灌区农业水土资源匹配一般，耕地资源优
势明显，水资源问题突出；１０ａ来农业水土资源匹配程度逐渐降低，匹配程度空间差异性较为显著，总体呈现出“自西
向东依次变差”的特点。针对河套灌区农业水土资源匹配程度差、区域差异明显的情况，应加强该区水利工程建设和
加快水务管理体制改革，同时兼顾农业水土资源优化配置，提高河套灌区农业水土资源匹配程度。
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ｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　水土资源是农业生产发展的核心要素，二者在时
间和空间上的匹配程度直接影响区域农业可持续发

展［１］。随着我国工业化和城镇化的高速发展，农业水

土资源被挤占的势头难以逆转，必将影响到国家及地
区的粮食安全［２］。河套灌区位于内蒙古自治区巴彦
淖尔市南部的河套平原，区域内土地深厚肥沃，引黄
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灌溉便利，自然条件适应农业生产。经过数十年的开
发和建设，已经成为我国西部地区重要的粮食生产基
地。水资源的丰缺和利用合理与否都直接影响着耕
地资源的生产效率和利用方式，而耕地资源的开垦程
度也制约着水资源的开发利用［３－４］。定量地测度河套
地区的农业水土资源匹配程度，对于合理开发利用地
区水资源和耕地资源及区域内的农业水土资源优化

配置具有科学的指导意义。
水土资源的时空耦合是农业生产的先决条件。

以往有关农业水土资源匹配格局的研究较少，近些年
来国内学者对区域水土资源研究有所重视。吴宇哲
等［５］将区域基尼系数引入水土资源匹配的研究，通过
基尼曲线和系数对我国水土资源整体匹配状况进行

了分析，结果表明我国水土资源匹配程度处于世界平
均水平；刘洋［６］、姜宁［７］等分别将基尼系数应用于辽
宁省及黑龙江省的水资源空间匹配研究；刘彦随等［８］

以中国东北地区为例，构建区域农业水土资源匹配系
数模型，以市域为单位对东北地区农业水土资源匹配
程度作出了定量评价。侯薇等［９］应用农业水土资源
匹配系数，评价了关中地区及所辖５个地级市的农业
水土资源匹配程度。上述研究推动了我国区域内水
资源和土地资源耦合理论及其优化配置集体研究的

发展。但研究中表征水资源量参数多用当地农业用
水总量，一般农业用水总量统计中包括农田、林业、牧
业的灌溉用水及水产养殖业、农村工副业用水等［１０］，
从耕地用水角度采用灌溉用水量比较准确。本研究
在对河套灌区水土资源构成及利用分析的基础上，以
灌溉用水量作为水资源量的表征参数，构建区域水土
资源匹配测算模型，并对该区农业水土资源匹配系数
进行计算和划分匹配等级，以期为区域农业水土资源
的进一步开发利用及优化配置提供科学指导。

１　研究区域概况

内蒙古河套灌区是亚洲最大的一首制自流引水

灌区及我国３个特大型灌区之一。灌区位于黄河中
上游内蒙古段北岸的冲积平原，东西长２５０ｋｍ，南北
宽５０ｋｍ，北抵阴山山脉的狼山、乌拉山，南至黄河，
东与包头市为邻，西与乌兰布和沙漠相接。河套灌区
由西向东横跨巴彦淖尔盟的磴口县、杭锦后旗、临河
市、五原县和乌拉特前旗５个旗、市（县），灌区总土地
面积１１１．９５万ｈｍ２，现引黄有效灌溉面积５７．４４万

ｈｍ２，占灌区总土地面积的５１．２％，农业人口１００余
万，是我国西北重要的粮食生产基地。
河套灌区地处干旱、半荒漠草原地带，属于典型

的温带大陆性干旱半干旱气候带，降水稀少、蒸发强

烈、干旱多风、温差大、日照时间长是其主要气候特
征。年均降雨量１７０ｍｍ，年平均气温６～８℃，自西
向东逐渐增加，５—９月份降雨量占全年的７０％左右。
年均蒸发量２　０００～２　５００ｍｍ，５—７月蒸发量最大，
占全年５０％以上，年均蒸发是年降水的１０倍多。全年
冰冻期达到５～６个月，最大冻结深度１．０～１．３ｍ，一
般冰冻期自１１月中旬到４月下旬，无霜期１４０ｄ左
右［１１］。特殊的自然条件决定了河套灌区需要引黄灌
溉来发展农业。

２　数据来源和研究方法

２．１　数据来源
河套灌区多年引黄水量、水资源总量来源于《巴

彦淖尔市水资源公报》（２００１—２０１０年），农业灌溉用
水量来源于内蒙古河套灌区管理总局；河套灌区各
旗、县耕地面积和人口数据来源于《巴彦淖尔统计年
鉴》（２００１—２０１０年）；２００１—２０１０年全国农业水土资
源匹配系数根据《中国水资源公报》和《中国统计年
鉴》（２００１—２０１０年）的整理数据计算得出。

２．２　研究方法
农业水土资源匹配系数是表征特定的区域可供

农业生产利用的水资源和耕地资源时空适宜匹配的

量比关系，揭示此区域上农业水资源和耕地资源在时
空上的相互满足程度，此处采用单位面积耕地上所拥
有的灌溉水量的多少来表示。农业水土资源匹配系
数值越大，表明该区域农业水资源能够满足耕地资源
的程度越高；其值越小，则反映农业水资源能够满足
耕地资源的程度越低［８］。根据区域水资源和土地资
源利用数据，以县（旗）域为单位，计算当地农业水土
资源匹配系数。测算模型如下：

Ｒｉ，ｋ＝Ｗｉ，ｋ／Ｌｉ，ｋ （１）
式中：Ｒｉ，ｋ———ｉ 县 域ｋ 年 水 土 资 源 匹 配 系 数；

Ｗｉ，ｋ———ｉ县域ｋ年灌溉用水量（亿ｍ３）；Ｌｉ，ｋ———ｉ县
域ｋ年耕地面积（万ｈｍ２）。
河套灌区区域农业水土资源匹配系数反映了地

区内各县（旗）农业水土资源匹配的平均水平，其计算
模型：

Ｒｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ，ｋ／ｎ （２）

式中：Ｒｋ———河套灌区ｋ年农业水土资源匹配系数；

Ｒｉ，ｋ———ｉ县域ｋ年水土资源匹配系数；ｎ———区域内
县域的数量。

３　河套灌区水土资源量及空间分布格局

３．１　水资源构成及利用
河套灌区的水资源由地表水和地下水组成。该
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区地处平原，年降雨量稀少，很少形成地面径流，地表
水主要来源是过境的黄河水（黄河年均过境流量约为

２９６．９亿ｍ３）［１２］。河套灌区地下水大部分依靠引黄
河水的入渗补给，其次为大气降水入渗和北部山脉的
侧向径流补给。地区多年平均（２００１—２０１０年）引用
黄河水量为４７．２６亿ｍ３，平均水资源总量为４９．４８２
亿ｍ３，其中地表水资源量为４５．３８８亿ｍ３，地下水资
源量为１９．２８４亿ｍ３，地表水与地下水的重复计算量
为１５．１８９亿ｍ３。如表１所示，河套灌区的水资源主
要以地表水为主，占水资源总量的７０．１８％。２０１０年
河套灌区人均水资源占有量３　３６５ｍ３，高于全国平均
水平（２　１００ｍ３／人）。
河套灌区２００１—２０１０年多年平均用水量为

４５．１６亿ｍ３，其中以农业用水为主，多年平均农业用

水量为 ４３．８６ 亿 ｍ３，农业平均用水比例达到

９７．１３％，远远高于同期全国平均农业用水比例
（６２％）。２００１—２０１０年地区工业用水和生活用水比
重逐年上升，导致农业用水比例从２００１年的９８．２２％
下降至２０１０年的９６．４４％。在总的用水量中，以地
表水供水为主，地下水多年平均供水量为４．２亿 ｍ３

（乌拉特前旗占２．３４亿ｍ３），地下水供水量仅占总供
水量的９．３％，平均利用程度仅为２１．８％。河套灌区在
中等年份引黄水量５０亿ｍ３ 条件下，地区的地下水资
源量达到１９亿ｍ３，即使在地区引黄水量指标压缩到

４０亿ｍ３，地下水资源量仍有１５．９亿ｍ３，同时灌区地
下水位较浅，使得河套灌区地下水开发潜力很大［１３］。
河套灌区用水整体表现出“过度依赖地表水且利用率
不高，而地下水开发利用程度低下”的特点。

表１　河套灌区水资源量的计算

项 目 河套灌区 临河 磴口 杭锦后旗 五原 乌拉特前旗

地表水／亿ｍ３　 ４５．３８８　 １１．８６１　 ６．１９７　 ９．８４９　 １１．２７５　 ６．２０６
地下水／亿ｍ３　 １９．２８４　 ４．０３８　 ４．３７０　 ３．４０４　 ３．５６７　 ３．９０４
重复计算量／亿ｍ３　 １５．１８９　 ３．９４３　 ２．０６８　 ３．３１１　 ３．４０２　 ２．４６４
水资源总量／亿ｍ３　 ４９．４８２　 １１．９５５　 ８．４９９　 ９．９４３　 １１．４４１　 ７．６４６
地表水占总量／％ ７０．１８　 ７４．６０　 ５８．６４　 ７４．３１　 ７５．９７　 ６１．３８

３．２　土地资源构成及利用
河套灌区所在的５个旗县土地总面积为１８２．８

万ｈｍ２，２０１０年耕地面积和牧草地面积占总面积的

６５．７４％，其中耕地面积占３２．８３％，灌区人均耕地占
有量为０．４０８ｈｍ２，远远高于同期全国人均水平。整

个地区的耕地分布是自西向东呈现出不断增加的趋

势，同时１０ａ来灌区的耕地面积也在缓慢提高。河
套灌区较为丰富的耕地和草地资源为当地提供了优

越的农业生产自然条件。

３．３　农业水土资源空间分布
根据河套灌区多年平均水资源总量和多年平均

耕地面积统计数据，以县域为基本单元，计算各个县
域的水资源量占全区百分数和耕地面积占全区百分

数（表２）。以水资源占全区百分比和耕地面积占全
区百分比为度量指标，分析整个河套灌区水土资源的
空间分布情况。

分析表２中的灌区各个旗县的水资源量比重和
耕地面积比重数据，临河市和五原县水土资源分布相
对比较均匀，其他３个旗县水土资源在空间上的分布
表现出不均匀性和较强的差异性。磴口县和杭锦后
旗水土资源空间分布处于“水多地少”情况，其中磴口
县尤为明显，其水资源比重达到了耕地面积比重的两
倍之多；乌拉特前旗的水土资源空间分布则表现出
“地多水少”的特点。河套灌区水资源和耕地资源在

空间上的分布存在着较为明显的错位现象，而这种空
间上的分布错位，很大程度上限制了河套地区农业的
生产增产和水土资源的可持续利用。

表２　河套灌区水土资源量百分比 ％

项 目 临河 磴口
杭锦

后旗
五原
乌拉特

前旗

水资源量占全

区百分比
２４．１６　１７．１８　２０．０９　２３．１２　１５．４５

耕地面积占全

区百分比
２４．４３　 ７．９０　 １６．３２　２５．５０　２７．８４

４　河套灌区农业水土资源匹配格局研究
根据河套灌区县域多年水资源总量和耕地面积

统计数据，运用以上农业水土资源匹配系数测算模
型，计算得出２００１—２０１０年河套灌区各县（旗）农业
水土资源匹配系数（表３）。
依据河套地区各县（旗）域Ｒｉ值积聚与离散的分

异特征，将地区农业水土资源匹配系数划分为３个等
级：（１）匹配程度较好（Ｒｉ≥１．７）；（２）匹配程度一般
（０．６＜Ｒｉ＜１．０）；（３）匹配程度较差（Ｒｉ≤０．６），用以
定量分析河套灌区农业水土匹配系数。

４．１　农业水土资源匹配特征
河套灌区２００１—２０１０年农业水土资源匹配系数

为０．６６５～０．８３４，高于同期全国平均水平（０．２５～
０．３３），表明灌区农业水土资源整体表现出匹配一般，
但优于全国平均水平。确切地讲，河套灌区土地资源
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优势比较明显，水资源的瓶颈问题比较突出，特别是

１９９９年以来国家对黄河水量实行全流域统一调配和
灌区节水改造工程的逐步落实，自治区分配给河套灌

区的引黄指标限定为４０亿ｍ３，这将加剧灌区水资源
的供需矛盾，决定了河套灌区水土资源匹配长期处于
不利的局面。

表３　２００１－２０１０年河套灌区各县域农业水土资源匹配系数 万ｍ３／ｈｍ２

年份 临河 磴口 杭锦后旗 五原 乌拉特后旗 河套灌区

２００１　 ０．８４９　 １．６２４　 １．０４５　 ０．９０９　 ０．３６６　 ０．８１４
２００２　 ０．８７７　 １．３９８　 １．０４９　 ０．９０９　 ０．３６３　 ０．８１３
２００３　 ０．７１７　 １．１０１　 ０．９０５　 ０．９２８　 ０．２６２　 ０．７００
２００４　 ０．８３７　 １．２９１　 ０．９６０　 ０．８５２　 ０．３２７　 ０．７５６
２００５　 ０．８６２　 １．４９３　 １．０４８　 ０．８３４　 ０．３７８　 ０．８０２
２００６　 ０．８２９　 １．５２０　 １．０１４　 ０．８２９　 ０．４０３　 ０．７９６
２００７　 ０．８２８　 １．６３５　 ０．９９９　 ０．７５１　 ０．３６０　 ０．７６６
２００８　 ０．８２８　 １．４９３　 １．０２９　 ０．７２９　 ０．３３８　 ０．７４８
２００９　 ０．８８１　 １．６１６　 １．１４５　 ０．８３６　 ０．４０５　 ０．８３４
２０１０　 ０．６８５　 １．１６７　 ０．９９４　 ０．６１７　 ０．３４９　 ０．６６５

４．２　农业水土资源匹配格局的时间变化
河套灌区２００１—２０１０年农业水土资源匹配系数

与水资源总量的变化趋势如图１所示。农业水土资
源匹配系数的年际波动范围较小，整体处于缓慢下降
趋势，表明河套地区的农业水土资源匹配程度在逐年
变差；灌区的水资源总量在逐年缓慢升高，由于灌区
降雨很少形成径流，主要依赖引黄河水，反映出这些
年的引黄水量在增加；农业灌溉用水量１０ａ间变化
较为平稳，随着这些年耕地面积的增加和有效灌溉面
积的提高，间接反映出灌区农业用水效率的提高。河
套地区水资源总量在增加，农业水土资源匹配程度变
差，形成这种相反趋势主要原因在于：近些年来河套
灌区农业土地开发利用加快，耕地面积逐年增加且有
效灌溉面积不断提高；地区经济社会发展，二、三产业
和生活用水增长较快，挤占农业用水份额。

图１　河套灌区农业水土资源匹配系数与

水资源总量变化趋势对比

４．３　农业水土资源匹配格局的空间差异
利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．１绘制出２０１０年河套地区县域

尺度农业水土资源匹配格局（图２）。从图中可以看
出，河套灌区水土资源空间分布不均，农业水土资源
匹配程度区域性差异显著。从县域尺度上看，磴口县
和杭锦后旗匹配程度较好，磴口县优于杭锦后旗；临
河市和五原县匹配程度一般，临河市好于五原县；乌
拉特后旗匹配程度最差。整个河套灌区水土资源匹
配程度呈现出“自西向东农业水土资源匹配逐渐变

差，即黄河上游匹配程度优于下游”的特点。河套地
区农业水土资源匹配格局这种空间差异主要原因在

于：灌区农业用水主要依靠过境的黄河水，控制引水
工程三盛公水利枢纽位于上游磴口县境内，这使得上
游地区农业用水非常充足；河套灌区内引水输水多采
用明渠渠道，大多是未采取防渗防漏措施的土渠，渠
系水利用率低下，致使输水过程中损失较大；地区农
业灌溉和用水管理方法落后，粗放经营，灌溉方式普
遍采用地面漫灌，管理方式采用按照灌溉面积收费，
造成农户农业用水时无节水意识，水费一定的情况
下，过量超额用水，使得中上游地区水资源浪费损失
严重，灌溉水利用率低，下游地区少水甚至无地表水
可用；整个灌区耕地面积自西向东增加明显，这种与
引黄水量相反的分布趋势，更加不利于整个河套灌区
的农业水土资源匹配。

图２　２０１０年河套灌区农业水土资源匹配空间格局

５　结 论
河套灌区２００１—２０１０年水资源总量呈小幅度上

升趋势，主要来自于引黄水量的增加，农业灌溉用水
量变化幅度不大，农业用水比例却在不断下降，耕地
面积缓慢增加。短时间内来看，灌区这种水土资源变
化趋势将会持续下去，将会给灌区的农业用水及水土
资源分配提出更高的要求。
从农业水土资源匹配角度看，河套灌区匹配程度

一般，优于全国农业水土资源匹配的平均水平；在地
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区水资源总量呈现逐年增加的趋势下，区域的农业水
土资源匹配程度却呈下降趋势；区域内农业水土资源
匹配程度差异性较大，整个地区农业水土资源匹配程
度呈现“自西向东依次变差”的特点。总的来看，河套
地区耕地资源优势明显，水资源问题比较突出。
河套灌区水资源问题，既有来自资源性缺水的自

然约束，也有地区粗放经营的人为后果。近些年来河
套灌区虽加强了水利基础建设，但地区水利工程老化
严重和田间配套差的现象依然大量存在，整体情况
看，该地区的水利基础设施还是比较薄弱，同时地区
灌溉方式和管理方法落后，这些都不利于节水农业的
发展，加剧河套灌区水资源短缺，造成整个地区农业
水土资源匹配程度低下。河套地区是西北重要的粮
食生产区，在地区引黄水量限定的情况下，解决该地
区的水资源问题，应该采取相应的一系列工程、技术、
管理措施。引黄水和地下水的联合使用及采取井、渠
结合的农田灌溉模式，同时加快地区续建配套与节水
改造工程和水务管理体制的改革步伐，全面加强水利
基础设施建设，兼顾区域农业水土资源优化配置，是
增强河套灌区水土资源匹配程度的重要途径。
参考文献：

［１］　张晶，封志明，杨艳昭．宁夏平原县域农业水土资源平衡

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（２）：６０－６５．

［２］　刘彦随，吴传钧．中国水土资源态势与可持续食物安全
［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（３）：２７０－２７５．

［３］　操信春，吴普特，王玉宝，等．水分生产率指标的时空差

异及相关关系［Ｊ］．水科学进展，２０１４，２５（２）：２６８－２７４．
［４］　操信春，吴普特，王玉宝，等．中国灌区水分生产率及其

时空差异分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１－７．
［５］　吴宇哲，鲍海君．基尼系数及其在区域水土资源匹配分

析中的应用［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（５）：１２３－１２５．
［６］　刘洋，金凤君，甘红．区域水资源空间匹配分析［Ｊ］．辽宁

工程技术大学学报，２００５，２４（５）：６５７－６６０．
［７］　姜宁，付强．基于基尼系数的黑龙江省水资源空间匹配

分析［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（５）：５６－６０．
［８］　刘彦随，甘红，张富刚．中国东北地区农业水土资源匹配

格局［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（８）：８４７－８５４．
［９］　侯薇，刘小学，魏晓妹．陕西关中地区农业水土资源时空

匹配格局研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（１）：１３４－１３８．
［１０］　范群芳，董增川，杜芙蓉．农业用水和生活用水效率研

究与探讨［Ｊ］．水利学报，２００７（Ｓ１）：４６５－４６９．
［１１］　张银辉，罗毅，刘纪远，等．灌区土地利用变化驱动因素

分析：以内蒙古河套灌区为例［Ｊ］．资源科学，２００６，２８
（１）：８１－８５．

［１２］　彭芳，张新林．浅谈内蒙古河套灌区节水灌溉潜力［Ｊ］．
内蒙古农业大学学报，２００５，２６（２）：７３－７６．

［１３］　杨路华，沈荣开，曹秀玲．内蒙古河套灌区地下水合理利

用的方案分析［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（５）：

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡
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［１１］　田雨，庄莹，曹义，等．雾灵山低山区土地利用类型对土壤

理化性质的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（６）：４１－４４．
［１２］　刘晚苟，山仑，邓西平．干湿条件下土壤容重对玉米根

系导水率的影响［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（５）：７７９－７８２．
［１３］　陈祯．土壤容重变化与土壤水分状况和土壤水分检测

的关系研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１０（１２）：４７－５０．
［１４］　Ｓａｉｎｊｕ　Ｕ　Ｍ，Ｇｏｏｄ　Ｄ　Ｅ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｒｏｏｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｙ　Ｐｉｎｅｌａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，１９９３，１５０（１）：８７－９７．

［１５］　李卓，吴普特，冯浩，等．容重对土壤水分蓄持能力影响

模拟试验研究［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７（４）：６１１－６２０．
［１６］　Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈ　Ｐ　Ｂ，Ｗｅｉｒ　Ａ　Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍｐａｃｔｅｄ

ｓｕｂｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｓｈｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ，ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，１１０（２）：２０７－２１６．

［１７］　薛正平，杨星卫，段项锁，等．土壤养分空间变异及合理

取样数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（４）：６－９．
［１８］　陶俊．三峡库区不同护坡草本根系分布对土壤理化性

质的时间尺度效应［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．
［１９］　宋日，刘利，吴春胜，等．土壤团聚体大小对大豆出苗和

幼苗生长的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２００９，３１（２）：

２２３－２２７．
［２０］　Ｓａｎｄｎｅｓ　Ａ，Ｅｌｄｈｕｓｅｔ　Ｔ　Ｄ，Ｗｏｌｌｅｂｋ　Ｇ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄｓ

ｉｎ　ｒｏｏｔ　ｅｘｕｄａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｗａｙ　ｓｐｒｕｃｅ　ａｎｄ

ｓｉｌｖｅｒ　ｂｉｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３７
（２）：２５９－２６９．

［２１］　吴惠群，李光德．金荞麦生态环境研究［Ｊ］．云南师范大

学学报：自然科学版，１９９４，１４（４）：１０２－１０９．
［２２］　李振高，李良谟，潘映华，等．小麦苗期根系分泌物对根际

反硝化细菌的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（４）：４０８－４１３．
［２３］　李小刚．影响土壤水分特征曲线的因素［Ｊ］．甘肃农业

大学学报．１９９４，２９（３）：２７３－２７８．
［２４］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ，Ｐｒｅｂｂｌｅ　Ｒ　Ｅ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｗ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９８３，２１（１）：１５－３２．
［２５］　Ｈｉｌｌｅｌ　Ｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９８０．
［２６］　潘瑞，刘树庆，宁国辉，等．土壤质地定名法及吸湿水与土

壤粒级含量关系的研究［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１６）：２５－２９．
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