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果化示范区土壤ｐＨ值的空间自相关及其主导因子
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摘　要：［目的］探索空间异质性较大的岩溶区 的 土 壤ｐＨ值 空 间 自 相 关 尺 度 及 其 空 间 结 构，分 析 影 响 典

型岩溶区土壤ｐＨ值空间结构的主要环境因 子。［方 法］应 用 经 典 统 计 学 方 法 与“３Ｓ”技 术。［结 果］不 同

深度土壤ｐＨ值的空间分布均存在高度的正向全局空间自相关和明显的空间聚集区，各深度土壤ｐＨ值的

空间孤立区分布较少；影响不同深度土壤ｐＨ值空间分异的环境因子排序为：植被覆盖度＞石漠化程度＞
地质背景。［结论］土壤ｐＨ值的空间分异受到了不同植被覆盖条件下酸性物质含量的影响。石漠化程度

和地质背景对土壤ｐＨ值的影响，实质上是典型岩溶环境的综合反映。
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　　土壤酸碱度的变化对土壤肥力的效性、各类生物

的活性，以及污染物质的毒性等会产生直接或间接的

影响［１－２］。位于中国西南典型岩溶峰丛洼地的果化示

范区，石漠化较为严重［３－４］，生态环境较为脆弱［５－７］，农
业生产较 为 落 后［８－１０］。加 强 土 壤ｐＨ 值 及 相 关 理 化

指标的监测和分析，有助于当地土壤的区划与针对性

改良，以及农作物的精细耕作，有利于当地石漠化的

综合治理和生态环境恢复［１１－１３］。可见，作为典型岩溶

峰丛洼地土壤 酸 碱 度 重 要 评 价 因 子 之 一 的 土 壤ｐＨ
值，其自相关及其主导因子的空间研究急待开展。据

此，本文基于野外实地监测、Ｇｅｏｄａ空间自相关软件和

“３Ｓ”技术，探讨典型岩溶峰丛洼地果化示范区土壤ｐＨ
值的空间自相关及其主导因子，为指导当地农业生产、
保障区域土壤资源的可持续利用提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况

果化示范区是中国“十五”科技攻关课题“喀斯特

峰丛洼地生态重建技术与示范”和“十一五”科技支撑

计划课题“喀斯特峰丛山地脆弱生态系统重建技术研

究”的石漠化治理与生态重建，以及立体农业生态模

式综合示范区。果化示范区始建于２００１年，位于广

西平果县果化镇。示范区属典型亚热带季风性峰丛

洼地，地质 以 二 叠 系 下 统 栖 霞 组（Ｐ１ｑ）、石 炭 系 上 统

（Ｃ３）和二叠系下统茅口组（Ｐ１ｍ）为主，海拔１７６．４～
５３５．０ｍ（图１）。土壤以棕色或黄棕色石质石灰土为

主，土壤质地 较 黏 重，团 粒 结 构 和 小 核 状 结 构 较 多。
土壤厚度受地形因素影响较大，一般而言，洼地土层

较厚，峰丛坡中、坡顶土壤较为浅薄且不均一，局部地

段基岩裸露于地表。土地利用类型以种植玉米、黄豆

的旱作坡耕地为主，植被类型主要为稀疏林地、灌丛和

低矮灌草，绝大多数植物是阳生灌木和草本种类，如红

背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ　ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、黄荆条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎ－
ｄｏ）、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ　ｂａｃｃｉｆｅｒａ）、类芦（Ｎｅｙｒａｕ－
ｄｉａ　ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）、青香茅（Ｃｇｍｂｕｐｏｇｏｎ　ｃａｅｓｉｕｓ）、蔓生

秀竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ　ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ）等。

１．２　图件来源与处理

本研究区的行政 区、地 形 图、ａｌｏｓ遥 感 影 像 等 图

件主要来源于中国地质科学院岩溶与石漠化研究室，

本研究 的 前 期 工 作 是 将 行 政 区 划 图、地 形 图 导 入

ＡｒｃＧＩＳ软件进行空间参考的赋值和空间坐标的几何

校正，在ＥＮＶＩ软件平台下完成遥感影像的遥感预处

理，包括空间定标、校正大气、校正水平和垂直误差图

件进行空间校正，并将融合、裁剪、增强后的影像用于

空间样点的布设，为实地监测样点的选取提供依据。

１．３　样点选取与实地监测

本研究的空间样点选取原则为：以果化示范区行

政区划图为调研路线选择的依据，同时与前期预处理

好的遥感影像相结合，在图像上进行基于网格的空间

布点，并导出各待监测样点的经纬度。２０１１年９月，
将待调研的样点坐标导入ＧＰＳ，将ＧＰＳ的空间参考

与计算机相匹配（本研究选择投影坐标系下高斯克吕

格３度带３６带的空间投影），完成土壤样点的空间导

航。实地监测时，考虑到土壤空间环境的相似性与差

异性，同时兼顾峰丛洼地的地形、交通可达性、人类活

动等因素，对部分土壤样点进行空间调整并记录实际

监测点的空间坐标，最终得到图１所示的１９１个有效

监测样点（各样点的平均间距约 为１２０ｍ，样 点 密 度

约为７０个／ｋｍ２）。每 个 土 壤 样 点 均 挖 取 土 壤 剖 面，
量测０—５，５—１０，１０—２０和２０—３０ｃｍ不同土层的

土壤深度，用校正后的土壤三参数仪监测各土层的土

壤ｐＨ值（各土层均测量３次），以各监测点不同深度

的土壤ｐＨ值均值作为示范区空间自 相 关 分 析 的 基

础数据源。

图１　果化示范区土壤样点布设

１．４　数据处理

１．４．１　基于ＲＳ的植被覆盖度提取　运用Ｅｎｖｉ　４．８
软件对ａｌｏｓ影像近红外波段和红光波段进行处理，得
到ＮＤＶＩ植被指数，进而换算出植被覆盖度［１４］，计算

公式如下：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ
（１）

式中：ＮＤＶＩ———归 一 化 植 被 指 数；ＮＩＲ———近 红 外
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波段反射率（％）；Ｒ———红光波段反射率（％）。

ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

×１００％ （２）

式中：ＦＶＣ———植 被 覆 盖 度（％）；ＮＤＶＩ———归 一 化

植被指数；ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ———像元所在地类的转

换系数，转换系数为影像中不同植被ＤＮＶＩ的最大值

和裸地ＮＤＶＩ的最小值所在像元空间范围内的 ＮＤ－
ＶＩ平均值。

１．４．２　基于ＲＳ的石漠化信息提取　石漠化遥感信

息的提取模型决定了石漠化信息提取的精度，参考已

有的 研 究［１５］，选 取 增 强 型 植 被 指 数 法 建 立 示 范 区 石

漠化信息提取模型：

Ｄｉ＝ＤＮＲ·ＭＧ／（ＤＮＧ·ＭＲ） （３）

式 中：Ｄｉ———第ｉ个 像 元 的 石 漠 化 指 数；ＤＮＲ 和

ＤＮＧ———红 光 和 绿 光 波 段 的 像 元 亮 度 值；ＭＲ 和

ＭＧ———红光和绿光波段的平均像元亮度值。

提取石漠化信息后，本文选用基岩裸露度遥感模

型来表征石漠化指数，计算式如下［１６］：

Ｇｇｉ＝
Ｄｉ－Ｄｍｉｎ

Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ
×１００％ （４）

式中：Ｄｇｉ———第ｉ个像元的岩石裸露率（％）；Ｄｉ———
第ｉ个像元的石漠化指数；Ｄｍａｘ，Ｄｍｉｎ———示范区石漠

化指数的最大值和最小值。

基于Ｅｎｖｉ　４．８和ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台，参照式（３）、
式（４）所示的石漠化提取方法和水利部制定的“岩溶

地区水土流失综合治理技术标准”（中华人民 共 和 国

水利行业标准ＳＬ４６１—２００９）中关于岩溶区石漠化程

度分级标准，按基岩裸露率将示范区划分为无明显石

漠化／潜 在 石 漠 化（＜３０％）、轻 度 石 漠 化（３０％～
５０％）、中 度 石 漠 化（５０％～７０％）和 重 度 石 漠 化（＞
７０％）４大类。

１．４．３　空间自相关分析与分类统计　运用空间自相

关软件Ｇｅｏｄａ　９．２完 成 不 同 深 度 土 壤ｐＨ 值 空 间 权

重矩阵、Ｍｏｒａｎ’Ｉ指数和空间 自 相 关 性 的 计 算，并 运

用ＡｒｃＧＩＳ　９．３进行相关图件的绘制。将示范区各深

度土壤样点与地质背景、样点高程、样点坡度、土壤厚

度、植被覆盖度和石漠化程度 在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３完 成 空

间叠加，以统计示范区不同环境背景下各深度土壤的

ｐＨ值。

２　结果与分析

２．１　植被覆盖度和石漠化程度遥感解译结果

以式（１）—（４）所示的植被 覆 盖 度 和 石 漠 化 遥 感

解译方法为依据，得 到２００９年９月 的 果 化 示 范 区 植

被覆盖 度 和 石 漠 化 程 度 遥 感 解 译 结 果（如 表１—２
所示）。

表１　果化示范区植被覆盖度解译结果

植被覆盖度／％ ＜２０％ ２０％～４０％ ４０％～６０％ ６０％～８０％ ＞８０％

面积／ｍ２　 ３４　３７２．８０　 ２４３　６６０．２３　 １　１６９　９９０．６０　 １　２１２　８７２．８０　 ４４　８７１．８４
比 例／％ １．２７　 ９．０１　 ４３．２４　 ４４．８３　 １．６６

表２　果化示范区石漠化解译结果

石漠化等级
划分数据源

无石漠化

面积／ｍ２ 比例／％

轻度石漠化

面积／ｍ２ 比例／％

中度石漠化

面积／ｍ２ 比例／％

重度石漠化

面积／ｍ２ 比例／％

ａｌｏｓ影像 １　７１３　４３１．５８　 ６３．３３　 ７８１　１４７．０６　 ２８．８７　 １６９　５２９．０５　 ６．２７　 ４１　６６０．６４　 １．５３

２．２　土壤ｐＨ值的空间结构

图２表明，不同深度土壤ｐＨ值呈现正向的全局

空间自相关：各深度土壤ｐＨ值并未呈现出空间的随

机分布特征，而是表现出一定 的 集 聚 效 应：多 数 分 别

位于“高—高”集聚和“低—低”集 聚 类 型 的 第１象 限

和第３象限内；少数土壤ｐＨ值分别位于“低—高”集

聚和“高—低”集 聚 类 型 的 第２象 限 和 第４象 限 内。
其中，１０ｃｍ土壤ｐＨ值的高、低值分布相对集中；而

５，２０和３０ｃｍ土壤ｐＨ 值的高、低值分布较为分散。
图３表明，５和３０ｃｍ深度的土壤ｐＨ值空间自相关

尺度分别为２　２００和２　０００ｍ；１０和２０ｃｍ深度的土

壤ｐＨ值空间自相关尺度均为１　６００ｍ。

果化示范区局部自相关分析表明，土壤ｐＨ值以

空间集 聚 分 布 为 主，空 间 孤 立 分 布 较 少（图４）。其

中，“高—低”空间孤立区主要在“低一低”空间集聚区

附近；“低─高”空间孤立区多在“高一高”空间集聚区

分布。
土壤ｐＨ值的空间集聚还随土壤深度的变化而有

少许变化，主要表现为：较其他深度土壤ｐＨ值而言，

２０ｃｍ深度龙何耕作区北部的“高—高”空间集聚规模

较小；５ｃｍ深度布尧耕作区集聚了较大规模的“低—
低”土壤ｐＨ值空间分布，其集聚程度随土壤深度的递

增而渐 趋 不 显 著；陇 尧 屯 土 壤ｐＨ 值 的“低—低”和

“高—低”空间分布也随土壤深度的递增而有所变化。
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图２　土壤ｐＨ值的 Ｍｏｒａｎ’Ｉ散点图

图３　土壤ｐＨ值的间隔距离与 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数

２．３　土壤ｐＨ值空间变异的影响因素

从表３可以看出，地质背景为二叠系下统的土壤

ｐＨ值均值在总体上略高于石炭系上统；不同深度土

壤ｐＨ值在总体上随高程、坡度和植被覆盖度的递增

而有所减小，却随石漠化程度 的 递 增 而 有 所 增 加；不

同深度土壤ｐＨ值随土壤厚度的影响较为明显，但未

呈现出明显的变化规律。
本文基于ＳＰＳＳ　１８．０的方差分析模块，计算不同

环境背景下各深度土壤ｐＨ值的方差值，以此来判别

各环境因子 对 土 壤ｐＨ 值 的 影 响 程 度 排 序。从 表４
可见，植被覆盖度、石漠化程度、地质背景是影响土壤

ｐＨ值空间分布的主导因子。

３　讨 论

植被覆盖度是影响土壤ｐＨ值空间分布的第１主

导因子，主要体现在：植被覆盖度较大，植被群落下的

动植物生长较快，各种生物死亡后的残体所分泌的酸

性物质较多，随着酸性物质在土壤中的不断富集，导致

碱性母质风化而成的土壤逐渐酸化，最终形成ｐＨ值相

对较低的偏酸性土壤；石漠化程度是影响土壤ｐＨ值空

间分布的 第２主 导 因 子，主 要 体 现 在：石 漠 化 程 度 越

高，基岩的裸露程度会相应增加。由于岩溶区的基岩

主要为偏碱性、易 风 化 的 石 灰 岩，该 类 岩 石 风 化 后 的

残留物能在一定程度上中和土壤酸化 过 程 中 所 产 生

的酸性物质，从而达到中和酸 性 土 壤 的 作 用，使 得 重

度石漠化程度背景下，土壤ｐＨ值基本接近于中性值

７；地质背景是影响土壤ｐＨ 值空间分布的第３主 导

因子，主要体现在：土壤的组成 与 土 壤 母 质 的 风 化 残

留物质成分密切相关，土壤的酸碱性会受到地质背景

中基岩母质风化成分的较大 影 响。以 夹 硅 质 岩 和 燧

石灰岩分布为主的石炭系上统，硅酸盐物质常以胶体

形式存在，易于淋失 而 富 集 于 土 壤 之 中，土壤 盐 基 离

子略偏酸性，从 而 降 低 了 土 壤ｐＨ 值；而以 泥 质 灰 岩

和中—厚层层状灰岩分布为主的二叠系下统，基岩皆
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以偏碱性盐基离子为主，从而增加了其分布区的土壤

ｐＨ值。然而，以泥质灰岩和层状灰岩为主的二叠系

下统，其岩层在淋溶程度上，比 起 硅 酸 盐 胶 体 而 言 要

小得多，其偏碱性盐基离子富集于土壤的含量也相对

较少，从而不会较大程度地提高土壤的碱性。

４　结 论

本文基于室内外布点与监测手段，运用“３Ｓ”技术

与自 相 关 分 析 方 法，对 果 化 示 范 区 的 土 壤ｐＨ 值 空

间自相关特 征 及 其 环 境 背 景 进 行 了 分 析，得 到 如 下

结论：（１）全局自相关分析表明各深度土壤ｐＨ值呈

现正向的 全 局 空 间 自 相 关；（２）局 部 自 相 关 分 析 表

明土壤ｐＨ值 以 空 间 集 聚 分 布 为 主，空 间 孤 立 分 布

较少；（３）土壤ｐＨ值 的 主 导 因 子 排 序 为：植 被 覆 盖

度＞石漠 化 程 度＞地 质 背 景＞坡 度＞高 程＞土 壤

厚度。

表３　不同环境条件下的土壤ｐＨ均值

影响因子
不同土层深度土壤ｐＨ值

５ｃｍ　 １０ｃｍ　 ２０ｃｍ　 ３０ｃｍ

地质背景
Ｃ３（石炭系上统） ６．２９Ａａ　 ６．２５Ａａ　 ６．０８Ａａ　 ６．１１Ａａ

Ｐ１ｑ（二叠系下统） ６．７８Ａｂ　 ６．５７Ａｂ　 ６．５６Ａｂ　 ６．５５Ａｂ

１７６．４～２６０．５　 ６．８７Ａａ　 ６．８０Ａａ　 ６．３０Ｂａ　 ６．４８Ｂａ

２６０．５～３２７．７　 ６．５７Ａｂ　 ６．４８Ａｂ　 ６．２５Ａａ　 ６．５０Ａａ

高程／ｍ　 ３２７．７～３７９．５　 ６．５５Ａｂ　 ６．４１Ａｂ　 ６．３７Ａａ　 ６．３０Ａａ

３７９．５～４３２．８　 ６．４０Ａｂ　 ６．１７Ａｃ　 ６．２２Ａａ　 ６．１７Ａｂ

４３２．８～５３５．０　 ６．４５Ａｂ　 ６．４５Ａｂ　 ６．３０Ａａ　 ６．４１Ａａ

０～１０　 ６．６６Ａａ　 ６．５７Ａａ　 ６．０５Ｂａ　 ６．１８Ｂａ

１０～２０　 ６．６０Ａａ　 ６．５３Ａａ　 ５．５９Ｂｂ　 ６．５１Ａａ

坡度／° ２０～３０　 ６．５４Ａａ　 ６．２４Ａａ　 ５．６９Ｂｂ　 ６．３０Ａａ

３０～４０　 ６．５４Ａａ　 ６．３３Ａａ　 ５．３６Ｂｂ　 ６．２５Ａａ

＞４０　 ６．４４Ａａ　 ６．４８Ａａ　 ５．３８Ｂｂ　 ６．３５Ａａ

０～１５　 ６．４５Ａａ　 ６．３９Ａａ — —

厚度／ｃｍ
１５～３０　 ６．５７Ａａ　 ６．４４Ａａ　 ６．４５Ａａ —

３０～４５　 ６．４９Ａａ　 ６．４９Ａａ　 ６．２７Ａａ　 ６．２４Ａａ

＞４５　 ６．７４Ａａ　 ６．６５Ａａ　 ６．３８Ａａ　 ６．４０Ａａ

０～２０　 ７．１９Ａａ　 ７．２３Ａａ　 ７．０３Ａａ —

２０～４０　 ６．５７Ａｂ　 ６．５３Ａｂ　 ６．３６Ａｂ　 ６．５７Ａａ

植被覆盖率／％ ４０～６０　 ６．７１Ａｂ　 ６．６５Ａｂ　 ６．４７Ａｂ　 ６．４８Ａａ

６０～８０　 ６．３９Ａｂ　 ６．３１Ａｃ　 ６．２０Ａｂ　 ６．１６Ａｂ

８０～１００　 ６．３０Ａｂ　 ６．０７Ａｃ　 ５．９０Ｂｃ　 ５．７８Ｂｃ

无石漠化 ６．４８Ａａ　 ６．３４Ａａ　 ６．２２Ａａ　 ６．１５Ａａ

石漠化程度／％
轻度石漠化 ６．６４Ａａ　 ６．５１Ａａ　 ６．４０Ａａ　 ６．４３Ａａ

中度石漠化 ６．７１Ａａ　 ６．６１Ａａ　 ６．４５Ａａ　 ６．６６Ａｂ

重度石漠化 ７．０９Ａｂ　 ７．１４Ａｂ　 ６．９９Ａｂ　 ６．９２Ａｂ

　　注：行内相同小写字母表示同一深度土壤在不同环境条件下的ｐＨ值均值差异不显著；列中相同大写字母表示同一环境条件下不同深度土壤

的ｐＨ值均值差异不显著（α＝０．０５）。

表４　不同环境背景下各深度土壤ｐＨ值的方差值及排序

土壤深度／ｃｍ
环境背景

地质 高程 坡度 厚度 植被 石漠化

５　 ０．１２０　 ０．０３３　 ０．００７　 ０．０１６　 ０．１２３　 ０．０６７

１０　 ０．０５１　 ０．０５１　 ０．０２０　 ０．０１３　 ０．１９０　 ０．１１９

２０　 ０．１１５　 ０．００３　 ０．０７９　 ０．００８　 ０．１７３　 ０．１１０

３０　 ０．０９７　 ０．０１９　 ０．０１５　 ０．０１３　 ０．１２８　 ０．１０８
各深度方差均值 ０．０９６　 ０．０２７　 ０．０３０　 ０．０１３　 ０．１５４　 ０．１０１
均值大小排序　 ３　 ５　 ４　 ６　 １　 ２
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图４　５，１０，２０，３０ｃｍ深度土壤各ｐＨ值自相关空间分布

［ 参 考 文 献 ］

［１］　孙小茗，汪晓丽，司江 英，等．低 钾 条 件 下ｐＨ值 和 ＮＨ＋
４

对作物幼苗Ｋ＋ 吸 收 的 影 响［Ｊ］．扬 州 大 学 学 报：农 业 与

生命科学版，２００６，２７（４）：７４－７７．
［２］　司江英，汪晓丽，陈冬梅，等．不同ｐＨ值和氮素形态对作

物幼苗生长的影响［Ｊ］．扬 州 大 学 学 报：农 业 与 生 命 科 学

版，２００７，２８（３）：６８－７１．
［３］　李晖，尹 辉，蒋 忠 诚，等．典 型 岩 溶 区 石 漠 化 和 土 壤 侵 蚀

遥感解译与关键问题［Ｊ］．广 西 师 范 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２０１３，３１（２）：１３３－１３９．
［４］　尹辉，王 魁，蒋 忠 诚，等．广 西 岩 溶 区 水 土 保 持 示 范 区 模

式比较研究［Ｊ］．中国水土保持，２０１２，（３）：１０－１２，５２．
［５］　尹辉，李晖，蒋忠诚，等．基于３Ｓ的 广 西 典 型 岩 溶 区 土 壤

厚度空间格局研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（６）：２５－２９．
［６］　刘艳，尹 辉，刘 炀，等．典 型 岩 溶 坡 面 土 壤 水 分 的 空 间 变

异研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（１３）：１５６－１６０．
［７］　尹辉，李 晖，蒋 忠 诚，等．基 于 空 间 技 术 的 果 化 示 范 区 土

壤电导率空 间 自 相 关 研 究［Ｊ］．浙 江 农 业 学 报，２０１４，２６
（５）：１２９０－１２９６．

［８］　尹辉．我国西南典型喀斯特峰丛洼地土壤理化特 征 研 究

［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２０１２．

［９］　尹辉，李 晖，蒋 忠 诚，等．典 型 岩 溶 区 土 壤 水 分 的 空 间 异

质性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：３３２－３３６．
［１０］　尹辉，李晖，蒋忠诚，等．典型岩溶峰丛 洼 地 土 壤 温 度 的

空间异 质 性［Ｊ］．湖 北 农 业 科 学，２０１５，５４（８）：１８２５－
１８２８．

［１１］　尹辉，蒋忠诚，杨奇勇，等．典型岩溶区土壤ｐＨ值的空间

异质性研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（１１）：４８－５１，２３７．
［１２］　尹辉，李晖，蒋忠诚，等．广西果化岩溶 区 土 壤 电 导 率 的

空间异质性［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（３）：７８６－７９４．
［１３］　尹辉，李晖，蒋忠诚，等．环境因子对广 西 典 型 岩 溶 区 土

壤温度空 间 结 构 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１５，３５
（２）：１１６－１２０．

［１４］　师庆东，吕光 辉，韦 如 意．利 用ＦＶＣ和ＤＥＭ 对 中 国 新

疆南部植被的 分 类 研 究［Ｊ］．新 疆 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２００３，２０（３）：２８０－２８４．
［１５］　杨奇勇，蒋忠诚，马祖陆，等．基于地统 计 学 和 遥 感 的 岩

溶区石漠化空间变 异 特 征［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１２，２８
（４）：２４３－２４７．

［１６］　周欣，吴 虹，党 宇 宁．基 于ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ的 广 西 全 境 石

漠化信息 提 取 方 法 研 究［Ｊ］．化 工 矿 产 地 质，２００８，３０
（４）：２１９－２２３．

８８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


