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蚯蚓粪对鹅掌楸容器苗生长及养分吸收的影响
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摘　要：在容器育苗基质中添加体积比为５％～２０％的 蚯 蚓 粪，通 过 无 纺 布 容 器 育 苗 试 验，研 究 了 不 同 育

苗基质对鹅掌楸根际环境中的微生物数量、根 系 建 造 和 活 力、养 分 吸 收 及 育 苗 效 果 的 影 响。结 果 表 明，育

苗基质中添加蚯蚓粪可不同程度地提高鹅掌楸根际环境中细菌数量和微生物总量，真菌数量有所降低，但

对放线菌数量影响差异不显著。蚯蚓粪有利 于 鹅 掌 楸 根 系 的 生 长，尤 其 是 增 加 了 毛 细 根 的 重 量 和 在 根 系

体系中的比例，根系活力也有显著提高。此 外，育 苗 基 质 中 加 入 蚯 蚓 粪 还 提 高 了 鹅 掌 楸 根、茎 和 叶 干 物 质

的积累量，虽然对植物体内氮和磷的含量影响较小，但蚯蚓粪的添加显著提高了植物体内钾的含量。同普

通育苗基质相比，加入１５％体积比例的蚯蚓粪使氮、磷和钾的养分吸收量分别提高了２２．２３％，１５．５８％和

２６．６６％。综合分析认为，育苗基质中加入 一 定 比 例 的 蚯 蚓 粪 可 显 著 改 善 鹅 掌 楸 的 根 际 环 境，促 进 育 苗 植

物对养分的吸收和利用，提高无纺布容器育苗效果。在试验蚯蚓粪添加比例中，育苗基质中添加体积比例

为１５％的蚯蚓粪效果最为显著。
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　　育苗是林木栽培的重要环节之一，苗木质量的高

低直接关系到定植后植株的成活及生长发育。工厂

化容器育苗可与温室、大棚、电子自动喷雾装置等配

合使用［１］，具有省工，省力，成本低，效率高，成苗便于

远距离运输和机械化移栽，定植后根系活力好，缓苗

期短等优势，目前已成为国内外主要的育苗方式。育

苗基质是容器育苗的重要组成部分，目前国内外工厂

化容器育苗多采用草炭系复合基质，但是，草炭资源

分布的不均匀性和不可再生性，已严重影响到容器育

苗成本和资源保护。林木容器育苗由于其生长周期

长，苗木生长迅速，同普通的蔬菜及农业育苗相比，林
木容器育苗对养分的长效性需求更为强烈。林木容

器育苗中的养分利用率同样低下。Ｊｕｎｔｕｎｅｎ等人［２］

研究了不同容器育苗植物对养分的吸收利用，发现只

有１５％到６３％氮 肥，５％到３１％的 磷 肥 被 育 苗 植 物

吸收，意味着绝大部分应用的养分流失到土壤、大气

及水环境中。缓／控释肥料可大幅度的提高养分利用

效率，其在容器育苗中的应用也必将得到重视。但由

于目前缓／控释肥料主要为各种包膜肥料，价格昂贵，
增加育苗成本［３－４］，因此，寻求养分含 量 高，且 适 宜 林

木容器育苗的基质显得尤为重要。
蚯蚓消解农业有机固体废弃物的产物，其养分含

量高，具有良好的团粒结构、孔隙性、通气性、排水性

和持水性［５］，作用特点类似于泥炭等物质，可促进农

作物生长，提高作物产量［６－７］，在园艺、蔬 菜 育 苗 基 质

上也有较 多 的 应 用［８－９］，但在林木容器育苗上的应用

还未见报道。鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｈｅｍｓｌ．）
是中国特有的珍稀植物，为木兰科鹅掌楸属落叶大乔

木，生长快，耐旱，对病虫害抗性极强，是珍贵的行道

树和庭园观 赏 树 种，也 是 建 筑 及 制 作 家 具 的 上 好 木

材。因此，本研究选用经蚯蚓吞食牛粪后产生的蚓粪

为基础材料，部分替代泥炭作为容器育苗基质，以鹅

掌楸根系研究为切入点，研究不同蚓粪添加量对鹅掌

楸生长和养分吸收等的影响，为蚯蚓粪的进一步资源

化利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及试验处理

育苗采用基质材料主要有草炭、蛭石和珍珠岩，
草炭来自吉林省梅河口市山城镇，蛭石和珍珠岩为常

用材料。按照体积比草炭∶蛭石∶珍珠岩＝３∶１∶１
的比例 混 合 作 为 对 照 育 苗 基 质。基 质 的ｐＨ 值 为

５．２４，容重为０．２１ｇ／ｃｍ３，毛管孔隙度和持水空隙度

分别为６９．５６％和２４．３７％，阳 离 子 代 换 量 为４１．９２
ｃｍｏｌ／ｋｇ。蚯蚓粪为蚯蚓吞食牛粪后的产物，在对照

育苗 基 质 中 加 入 体 积 比 为０％，５％，１０％，１５％和

２０％的蚯蚓粪，并配施速效养分制成等养分含量的不

同育苗基质，分别作为处理１～５。试验采用随机 区

组设计，每个处理３次重复。

１．２　试验方法

１．２．１　育苗容器的制备、播种及管理　将不同基质

材料用０．１％多菌灵消毒后，按照试验处理将基质材

料和蚯蚓粪混合均匀，装入山东省林业科学研究院研

制的ＬＫＹ－１型无纺布育苗成型机中，制备出无纺布

容器基质，置专用带孔托盘上于山东省林业科学研究

院试验苗圃。无纺布育苗容器为圆柱形，其规格为高

１２ｃｍ，直径９ｃｍ。种 子 经 消 毒、催 芽 后 依 要 求 的 深

度每杯播４粒 于 容 器 基 质 中。每 处 理２４个 育 苗 容

器，重复３次，出苗后第１５ｄ，每个育苗容器中定苗１
株。每天用自动喷雾系统定时浇水，保证育苗期间的

水分供应，进行常规育苗管理。

１．２．２　样品采集及数据测定　根际样品的取样方法

采用剥落分离法，将带基质的植株样品取出，轻轻抖

动，粘附在根系上的作为根际土壤样品。取样后样品

立即进行土壤微生物数量的测定。微生物数量采用

稀释平板计 数 法，细 菌 采 用 牛 肉 膏 蛋 白 胨 琼 脂 培 养

基；放线菌 采 用 改 良 高 氏１号 培 养 基；真 菌 采 用 马

丁—孟加拉红培养基。２０１１年１０月１８日将育苗苗

木收获，将鹅掌楸植株按照根、茎、叶采集样品，称其

鲜重。其中根系按照：＜２ｍｍ，２～５ｍｍ和＞５ｍｍ
进行分级，分别称其鲜重和总鲜重。称重后选取＜１
ｍｍ的根系，利用０．４％的ＴＴＣ溶液测定根系活力。
植 物 样 品 在 杀 青、烘 干 后 称 其 干 重，分 别 采 用

Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２—蒸馏法、钒 钼 黄 比 色 法 和 火 焰 光 度

计法测定其氮、磷和钾的含量。并计算鹅掌楸苗木对

养分的总吸收量。

１．３　统计方法

采用Ｅｘｃｅｌ　２００７处理数据并制图，采用ＳＡＳ软

件对鹅掌楸的生物量、养分含量及养分吸收量进行多

重比较（ＬＳＤ法，ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　微生物数量

根际是植物—土壤—微生 物 相 互 作 用 的 特 殊 生

态环境，根际微生物数量和种类是表征土壤肥力的主

要生物学指标，对植物根系生长和养分吸收具有重要

作用［１０］。由表１可 以 看 出，不 同 配 比 的 试 验 基 质 对

细菌，放线菌，真菌和微生物总量产生了不同的影响。
各处理间细菌的数量差异达显著水平，育苗基质中添

加蚯蚓粪可不同程度的提高细菌数量。处理４显著
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高于其他试验 处 理，分 别 其 他 处 理 提 高 了６３．５０％，

３４．９４％，１７．２８％和２１．０８％。随着育苗基质中蚯蚓

粪比例的增加，细菌数量呈现逐渐增加的趋势，在添

加比例为１５％时 达 到 最 高 值，而 蚯 蚓 粪 的 比 例 再 增

加，细菌数量反而有所降低。由此可见，在育苗基质

中添加一定比例的蚯蚓粪，可不同程度地提高细菌数

量，但并非添加比例越高，土壤中的细菌数量就越高。
各处理中放线菌的数量差异并未达显著水平，添加蚯

蚓粪并未对 育 苗 基 质 中 放 线 菌 数 量 产 生 大 的 影 响。
就真菌而言，添加一定比例的蚯蚓粪，可一定程度上

降低真菌的数量，同处理１相比，添加蚯蚓粪的４个

处 理 中 真 菌 数 量 分 别 降 低 了２４．７９％，２９．２０％，

４６．００％和３８．２９％，真 菌 数 量 变 化 规 律 同 蚯 蚓 粪 添

加比例之间的规律不明显。由于微生物总量以细菌

为主，不同育苗基质间微生物总量变化规律同细菌规

律基本一致。结果表明，育苗基质中添加蚯蚓粪对土

壤中微生物 数 量，尤 其 是 细 菌 和 真 菌 具 有 明 显 的 影

响，其作用效果取决于蚯蚓粪的添加比例。

表１　蚯蚓粪对鹅掌楸根际环境中微生物数量的影响 ｃｆｕ／ｇ

处理 细菌／１０６ 放线菌／１０５ 真菌／１０４ 微生物总量／１０６

１　 １．３７（０．１４）ｃ　 ０．４９（０．０５）ａ ３．６３（０．２６）ａ １．４６（０．１１）ｃ

２　 １．６６（０．１９）ｂ　 ０．５３（０．０６）ａ ２．７３（０．２６）ｂ　１．７４（０．１８）ｂｃ

３　 １．９１（０．１６）ｂ　 ０．４６（０．０５）ａ ２．５７（０．３１）ｂ　 １．９（０．１７）ｂ

４　 ２．２４（０．１９）ａ ０．５１（０．０５）ａ １．９６（０．２０）ｃ　 ２．３１（０．１９）ａ

５　 １．８５（０．１３）ｂ　 ０．４８（０．０４）ａ ２．２４（０．２７）ｂｃ　１．９２（０．１４）ｂ

　　注：括号内数据为标准差；同列不同小写字母表示在ＬＳＤ　０．０５水

平差异显著，下同。

２．２　根系构建

植物根系的建造水平对养分及水分的吸收有着

不可忽略作用。从图１可以看出，容器育苗基质中加

入不同比例的蚯蚓粪对鹅掌楸根系的总鲜重及建造

水平产生了很大的影响。从根系绝对重量来看，处理

４中＜２ｍｍ 的根系明显大于其他４个处理，而２～５
ｍｍ和＞５ｍｍ的根系，５个处理之间未见明显差异。
此外，５个 处 理 中＜２ｍｍ 根 系 所 占 比 例 分 别 为

３４．４６％，４０．１７％，４１．３７％，４５．８８％和４４．７７％。由

此可见，随着 容 器 育 苗 基 质 中 蚯 蚓 粪 添 加 比 例 的 增

加，鹅掌楸根系建造中，细根的比例有逐渐增加的趋

势。当添加比例 为１５％时，细 根 所 占 比 例 基 本 达 到

最大值。从根系总鲜重来看，蚯蚓粪的加入同样对根

系生长产生了显著影响，同处理１相比，４个处理 的

根系 总 鲜 重 分 别 增 加１．９４％，１０．３５％，１８．９７％和

８．０７％。由此可见，育苗基质中添加一定比例的蚯蚓

粪，有利于鹅掌楸根系的生长，尤其是促进了毛细根

数量的增加，这明显有利于鹅掌楸对基质中养分和水

分的吸收。

图１　不同试验处理对鹅掌楸根系构建水平的影响

２．３　根系活力

根系活力是反映根系对养分吸收能力的综合体

现。根系活力与根系干物质重量并没有必然的联系，
因此，在根系重量的基础上研究其活力是必须的。由

图２可以看出，不同试验处理根系活力差异显著。处

理１的根系活 力 为１３５．４３μｇ／（ｇ·ｈ），分 别 比 其 他

蚯蚓 粪 添 加 处 理 降 低７．４６％，１１．０３％，１９．５３％和

１２．３３％。而在添加蚯蚓粪的几个处理中差异同样达

显著水平，处理４显著高于其他试验处理，说明在育

苗基质中加入１５％蚯蚓粪对鹅掌楸根系活力的提高

效果最为明显。由此可见，蚯蚓粪不仅可以促进育苗

植物毛细根的生长，还可不同程度的提高鹅掌楸的根

系活力，这也反映了蚯蚓粪的加入对育苗植物吸收养

分是有利的。

图２　不同试验处理对鹅掌楸根系活力的影响

２．４　生长及养分吸收量

由表２可以看出，同处理１相比，育苗基质中添

加不同比例的蚯蚓粪可不同程度的提高鹅掌楸根、茎
和叶的干物质量。综合来看，处理４效果最为明显，
其根、茎 和 叶 的 干 物 质 量 分 别 比 处 理 １ 增 加 了

２３．８１％，２２．７９％和１３．８３％。由 此 可 见，蚯 蚓 粪 的

加入对于育 苗 植 物 干 物 质 积 累 有 一 定 的 积 极 作 用。
从干物质中的养分含量可以看出，处理３和处理４的

全钾含量显 著 高 于 其 他 试 验 处 理，而 全 氮 和 全 磷 含

量，各试验处理差异不显著。添加蚯蚓粪不同程度的
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提高了鹅掌楸总的养分吸收量。同处理１相比，处理

４对 氮、磷 和 钾 的 总 养 分 吸 收 量 分 别 增 加２２．２３％，

１５．５８％和２６．６６％，差 异 达 显 著 水 平。而 在 添 加 不

同比例蚯蚓 粪 的 处 理 中，随 着 蚯 蚓 粪 添 加 比 例 的 增

加，鹅掌楸的总养分吸收量有不断增加的趋势，而在

添加比例达到１０％时，氮 的 总 养 分 吸 收 量 达 到 最 大

值，而在添加比例为１５％时，磷和钾的总吸收量达到

最大值，蚯蚓粪的比例再增加，鹅掌楸对养分的吸收

量不再增 加，甚 至 有 不 同 程 度 的 降 低。综 上 分 析 认

为，在育苗基质中添加一定比例的蚯蚓粪，虽然对干

物质中的养分含量影响不大，但增加了鹅掌楸的干物

质积累量，增加了植物对养分的总吸收量。

表２　不同处理对鹅掌楸干物质量、养分含量和养分吸收量影响

处理
干物质量／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根 茎 叶

养分含量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

养分吸收量／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
１　 ４．８３ｃ　 ２．３７ｃ　 １．８８ｂ　 １．６１ａ ０．５６ａ ０．７８ｂ　 １４６．１９ｂ　 ５０．８５ｃ　 ７０．８２ｃ

２　 ５．４１ｂ　 ２．５８ｂｃ　 １．９３ｂ　 １．５７ａ ０．５６ａ ０．８１ｂ　 １５５．７４ｂ　 ５５．５５ｂｃ　 ８０．３５ｂ

３　 ５．５２ｂ　 ２．６２ｂｃ　 ２．１７ａ １．６９ａ ０．５７ａ ０．８７ａｂ　 １７４．２４ａ ５８．７７ｂ　 ８９．７０ｂ

４　 ５．９８ａ ２．９１ａ ２．１４ａ １．６２ａ ０．６０ａ ０．８９ａ １７８．６９ａ ６６．１８ａ ９８．１７ａ

５　 ５．４７ｂ　 ２．７２ｂ　 ２．１４ａ １．６２ａ ０．５８ａ ０．７９ｂ　 １６７．３５ａｂ　 ５９．９１ｂ　 ８１．６１ｂ

３　讨 论

根际环境中的微生 物 数 量 远 大 于 根 外 环 境 中 数

量［１１］。因此，本 研 究 测 定 了 鹅 掌 楸 根 际 环 境 中 的 微

生物数量。植物根际并不仅仅 是 细 菌 之 间 的 相 互 关

系，实际上是受到根系活力影 响 的 一 定 体 积 的 土 壤。

同时根际又是一个由植物根系、细菌、真菌、放线菌及

土壤动物组成 的 多 因 素 相 关 联 的 复 杂 系 统［１２－１３］。大

量研究结果表明［７］，施用有机肥或有机－无机肥可提

高土壤细菌、真菌和放线菌数量。这一结论在本试验

中进一步得到证实。虽然本研 究 的 育 苗 试 验 是 在 以

草炭为主的育苗基质中进行，有 机 质 含 量 比 较 高，但

草炭中的有机质比较稳定，并不容易被一些微生物降

解，因此，在育苗基质中加入一 定 比 例 的 蚯 蚓 粪 同 样

提高了根际区 域 的 细 菌 和 微 生 物 总 量。这也从侧面

说明大部分微生物实际上处于一种低营养状态［１４］，当
蚯蚓粪加入土壤后，不仅将本身的一些微生物菌群间

接“接种”到鹅掌楸根际环境中，同时为一些固有微生

物群落提供了新的能源，使微生物在种群数量和结构

比例上发生较大的改变。此外，蚯蚓粪的加入可一定

程度上降低根际环境中真菌的数量，真菌多为一些致

病真菌，这在一些易产生病害植物的育苗中具有重要

意义。而鹅掌楸育苗时病害发生较少，效果并不明显。

在育苗基质中加入一定比例的蚯蚓粪，不仅可以

提高鹅掌楸毛细根的绝对重量，增加细根在整个根系

体系中的比例，同时还提高了根系活力。这对育苗植

物养分和水分的吸收具有积 极 作 用。植 物 根 系 有 很

强的合成功能，能够合成氨基酸、植物碱和维生素等；

而且在植物的整个生长期间，进行着很活跃的代谢作

用，向根外分泌无机和有机物 质，这 些 分 泌 物 是 根 际

微生物的 重 要 营 养 来 源 和 能 量 来 源［１５］。此 外，这 些

分泌物对于溶解一些有机形态的及难 以 直 接 利 用 养

分的吸收 同 样 具 有 积 极 的 作 用［１４］。可 以 认 为，蚯 蚓

粪的加入可 在 鹅 掌 楸 根 际 环 境 中 形 成“根 系 活 性 增

加—微生物数量增加—促进养分吸收”的良性循环。
大量研究 表 明［１６］，有 机 肥 与 化 肥 配 施 可 提 高 肥

料利用率。孟 琳 等 人［１７］研 究 认 为，有 机 肥 料 氮 与 化

肥氮配施能获得比单施化学氮肥处理 更 高 或 持 平 的

稻谷产量并有效地提高水稻的氮肥利用率，朱菜红等

人［１８］也得出 相 似 的 试 验 结 论。本 研 究 结 果 认 为，育

苗基质中加入蚯蚓粪不仅增强了育苗 植 物 对 养 分 的

吸收，而且促进了育苗植物的生长，促进了鹅掌楸根、
茎和叶的干物质积累。同一般 的 农 业 或 园 艺 育 苗 相

比，林木容器育苗最主要的特 征 就 是 育 苗 周 期 长，育

苗植物对养分的需求周期随之延长，这就要求育苗基

质中的养分释放具有一定的 持 续 性。蚯 蚓 粪 中 的 养

分多为一些有机的、具有一定 缓 释 特 征 的、可 供 植 物

长期吸收利用的形态。因此，蚯蚓粪的加入促进了育

苗植物对养分的吸收利用，尤其是满足了植物生长后

期对养分的需求。添加不同比 例 的 蚯 蚓 粪 同 样 对 育

苗效果产生了很大影响，在试验的４个不同添加比例

中，以添加１５％的 蚯 蚓 粪 效 果 最 为 明 显。这 说 明 蚯

蚓粪比例添加量过大，会导致育苗植物生长前期养分

匮乏，而添加量过小，则对植物 生 长 后 期 的 养 分 吸 收

产生不利响应。因此，只有在育苗基质中添加适当比

例的蚯蚓粪，才能更有效地提 高 养 分 利 用 效 率，促 进

育苗植物的生长。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　马海林，刘方春，马 丙 尧，等．不 同 容 器 基 质 苦 楝 的 育 苗

效果及其评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１６）：２７－３１．

４５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



［２］　Ｊｕｎｔｕｎｅｎ　Ｍ　Ｌ，Ｈａｍｍａｒ　Ｔ，Ｒｉｋａｌａ　Ｒ．Ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｅｅｄ－
ｌｉｎｇｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ．，２００２，３１（６）：

１８６８－１８７４．
［３］　Ｚｈｅｎｇ　Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，Ｎｉｅ　Ｊｕｎ，Ｄａｉ　Ｐｉｎａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００４，５（３）：１－１０．
［４］　刘方春，邢尚军，段春华，等．腐殖酸缓效肥料的ＮＯ－３ —Ｎ

田间淋溶及土壤残留［Ｊ］．环 境 科 学，２０１０，３１（７）：１６１９－
１６２４．

［５］　王小治，王爱礼，王 守 红，等．蚯 蚓 粪 作 为 坪 床 基 质 对 草

坪草生长 的 影 响［Ｊ］．生 态 与 农 村 环 境 学 报，２０１１，２７
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９３（２）：１４５－１５３．
［８］　吕振宇，马永良．蚯蚓粪有机肥对土壤肥力与甘蓝生长、

品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（１２）：２３６－２４０．
［９］　赵海涛，吴海波，单 玉 华，等．蚓 粪 复 合 基 质 对 辣 椒 幼 苗

生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（１２）：１４７－１５３．
［１０］　李潮海，王小星，王群，等．不同质地土壤玉米根际生物

活性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（２）：４１２－４１８．
［１１］　靳正忠，雷加强，李生宇，等．流动沙漠腹地灌木根际土

壤微生物［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报．２０１０，１６（６）：
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Ｓｏｉｌ，２００３，２５６（１）：６７－８３．
［１６］　Ｋｒｅｙ　Ｔ，Ｃａｕｓ　Ｍ，Ｂａｕｍ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
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ｐｕｓ　Ｌ．［Ｊ］．Ｊ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．，２０１１，１７４（４）：

６０２－６１３．
［１７］　孟琳，张小莉，蒋小芳，等．有机肥料氮替代部分化肥氮

对稻谷产量的影响及替代率［Ｊ］．中国农业科学，２００９，

４２（２）：５３２－５４２．
［１８］　朱菜红，董彩霞，沈其荣，等．配施有机肥提高化肥氮利

用效率的微生物作用机制研究［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１０，１６（２）：
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［１７］　魏义慧．改革开放以来石河子垦区城镇化发展：问题与

对策［Ｊ］．区域经济，２０１１（７）：６２－６３．
［１８］　赵晓燕．基于ＧＩＳ的 西 安 市 城 市 景 观 格 局 分 析 及 其 优

化对策［Ｄ］．陕西 西安：西北大学，２００７．
［１９］　刘盛和，吴传 钧，沈 洪 泉．基 于ＧＩＳ的 北 京 城 市 土 地 利

用扩展模式［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（４）：４０７－４１６．
［２０］　王厚军，李小玉，张祖陆，等．１９７９—２００６年沈阳市城市

空间扩展过程分 析［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００８，１９（１２）：

２６７３－２６７９．
［２１］　赵昕，胡召玲．遥 感 技 术 在 城 市 扩 展 中 的 应 用 研 究：以

江苏省徐州市 为 例［Ｊ］．徐 州 师 范 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２００６，２４（２）：６７－７３．
［２２］　康红刚，孙希华．基于ＲＳ／ＧＩＳ的 城 市 扩 展 及 驱 动 机 制

研究：以 济 南 市 为 例［Ｊ］．地 域 研 究 与 开 发，２００９，２８
（３）：１３５－１３９．
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