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　　摘要：以中国１９个城市群为研究单元，构建评价指标体系及耦合协调模型，对２０１５年城市群城镇化与生态环境
的耦合关系进行比较分析。结果表明，１９个城市群城镇化与生态环境的耦合度介于０．３４７～０．５００之间，处于较低协
调发展水平的拮抗阶段；１９个城市群城镇化与生态环境涵盖高度、中度、低度 ３种耦合协调发展类型，分别占
１５７９％、６８．４２％、１５．７９％，呈两头小、中间大的橄榄型结构；１９个城市群城镇化与生态环境耦合协调发展的地区差异
明显，表现为东部地区＞中部地区＞西部地区。
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　　城镇化与生态环境的耦合协调关系成为城市发展研究的
重要问题，国内外学者从经济学、生态学、环境学等不同学科

领域进行了大量研究。从国外学者的研究看，Ｈｏｗａｒｄ在《明
日：一条通往真正改革的和平道路》一书中提出建设“田园城

市”的设想，以应对当时城市面临的贫困、拥挤和生活条件恶

化等困境；Ｃａｒｓｏｎ在《寂静的春天》中揭露了工业化发展对生
态环境造成的严重污染问题，倡导工业发展应注重保护生态

环境；Ｍｅａｄｏｗｓ的《增长的极限》和 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ的《生命的蓝
图》的发表，唤醒了人们对城镇化引发的生态环境问题的重

视；Ｐｅａｒｃｅ根据城市发展不同阶段引起的资源环境问题，提出
城市发展阶段环境对策模型［１］；Ｇｒｏｓｓｍａｎ等揭示了随着城市
经济的发展，生态环境质量呈倒“Ｕ”形的演变规律［２］；Ｒｏｒｋ
等提出城镇化与生态环境关系的双对数模型［３］。从国内学

者的研究看，马世骏等提出“社会－经济－自然”复合生态系
统，开创了城市生态学的新理论［４］；王如松认为，城市是在生

态环境正负反馈因子交替作用下的成长过程，城市成长与生

态环境之间存在着反馈和限制性机理［５］。黄金川等认为，城

镇化与生态环境的交互耦合关系为一条双指数曲线［６］；乔标

等认为，城市化是城市化的各个方面与生态环境综合协调、交

互胁迫的耦合发展过程［７］；刘耀彬分别对江苏省及江西省的

城市化与生态环境之间的关系进行了综合测度分析［８－９］。王

少剑等对京津冀地区城市化与生态环境交互耦合关系进行了

定量分析［１０］；张荣天等研究了中国省际城镇化与生态环境的

耦合协调的空间演化规律［１１］；雷梅等研究了贵州少数民族地

区４６个县（市、区）城镇化与生态环境的耦合协调关系［１２］。

综上关于城镇化与生态环境的耦合协调关系的研究成果看，

以省域、市域或县域为研究单元的居多，以城市群为研究单元

的较少。城市群作为城镇化发展的高级空间组织形式，是带

动区域经济发展的主要地理单元和重要驱动力量，越来越受

到人们的关注。

本试验以国家“十三五”规划提到的１９个城市群为研究
单元，构建评价指标体系及耦合协调模型，对各城市群城镇化

与生态环境的耦合协调关系进行比较分析，以期为实现城市

群城镇化与生态环境的协调发展提供参考。

１　研究范围的界定及城镇化、生态环境评价指标体系的构建

１．１　研究范围
　　根据２０１６年国家“十三五”规划中提到的１９个城市群，
并参考最新公布的长三角、山东半岛、长江中游、中原、哈长、

北部湾、成渝、黔中、滇中等９个城市群发展规划以及相关研
究成果［１３－１５，１０］，确定各城市群的空间范围（表１）。
１．２　评价指标体系
１．２．１　城镇化评价指标体系　城镇化是一个复杂的系统过
程，包括人口从农村向城市的聚集、农业经济向非农经济的转

变、城镇用地规模的扩张、农村生活方式向城镇生活方式的转

变等４个方面的内容。因此，可从人口城镇化、经济城镇化、
空间城镇化、社会城镇化等４个方面对城镇化发展水平进行
评价。评价指标的选取遵循可比性、可获得性、合理性等原

则，共１２项，全部为正向指标（表２）。
１．２．２　生态环境评价指标体系　生态环境是与人的生存发
展直接相关的环境，主要包括大气、水、土壤、矿产、动植物等

要素。ＰＳＲ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｔｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ）即“压力 －状态 －响
应”模型，由Ｆｒｉｅｎｄ等学者于２０世纪７０年代末提出，经济合
作与发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于２０世
纪８０年代末共同发展起来，是常用于研究生态环境问题的框
架指标体系［１６］。根据ＰＳＲ模型，本研究将生态环境水平评价
指标体系分为压力、状态、响应３个层次共９项指标，指标选
取遵循可比性、可获得性、客观性等原则，其中人均工业废水

排放量、人均工业二氧化硫排放量、人均工业烟（粉）尘排放

量等３项指标为逆向指标，其余为正向指标（表３）。
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表１　中国１９个城市群及其空间范围

序号 地区 城市群 城市群范围
城市数量

（个）

１ 东部 京津冀 北京、天津、石家庄、唐山、秦皇岛、保定、张家口、承德、沧州、廊坊 １０

２ 长三角 上海、南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州、杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、

舟山、台州、合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城
２６

３ 珠三角 广州、深圳、珠海、佛山、江门、肇庆、惠州、东莞、中山、汕尾、清远、云浮、河源、阳江 １４
４ 辽中南 沈阳、大连、鞍山、抚顺、本溪、丹东、营口、辽阳、盘锦、铁岭 １０
５ 海峡西岸 福州、厦门、莆田、泉州、漳州、南平、宁德、龙岩、温州、丽水、汕头、潮州、揭阳、梅州 １４

６ 山东半岛 济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、莱芜、临沂、德州、聊城、滨州、

菏泽

１７

７ 中部 长江中游 武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、潜江、天门、襄阳、宜昌、荆州、荆门、长沙、株洲、湘潭、

岳阳、益阳、常德、衡阳、娄底，南昌、九江、景德镇、鹰潭、新余、宜春、萍乡、上饶、抚州、吉安

３１

８ 中原 郑州、洛阳、开封、南阳、安阳、商丘、新乡、平顶山、许昌、焦作、周口、信阳、驻马店、鹤壁、濮阳、漯

河、三门峡、济源，长治、晋城、运城，聊城、菏泽，宿州、淮北、阜阳、亳州、蚌埠，邢台、邯郸

３０

９ 山西中部 太原、阳泉、晋中、忻州、吕梁 ５
１０ 哈长 哈尔滨、大庆、齐齐哈尔、绥化、牡丹江，长春、吉林、四平、辽源、松原、延边朝鲜族自治州 １１

１１ 西部 北部湾 南宁、北海、钦州、防城港、玉林市、崇左市，湛江市、茂名市、阳江市，海口市、儋州市、东方市、澄

迈县、临高县、昌江县

１５

１２ 成渝 重庆、成都、自贡、泸州、德阳、绵阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州、雅安、资阳 １６
１３ 黔中 贵阳、遵义、安顺、毕节、黔东南州、黔南州 ６
１４ 滇中 昆明、曲靖、玉溪、楚雄、蒙自、个旧、建水、开远、弥勒、泸西、石屏 １１
１５ 关中平原 西安、铜川、宝鸡、咸阳、商州、渭南 ６
１６ 兰西 兰州、白银、定西、临夏、西宁、海东 ６
１７ 宁夏沿黄 银川、石嘴山、吴忠、中卫 ４
１８ 呼包鄂榆 呼和浩特、包头、鄂尔多斯，榆林 ４
１９ 天山北坡 乌鲁木齐、昌吉、米泉、阜康、呼图壁、玛纳斯、石河子、沙湾、乌苏、奎屯、克拉玛依 １１

表２　城镇化水平评价指标体系

一级指标
熵值法

权重

变异系数

法权重

ＣＲＩＴＩＣ
法权重

综合权重 二级指标
熵值法

权重

变异系数法

权重

ＣＲＩＴＩＣ
法权重

综合权重

人口城镇化 ０．２１５ ０．１６０ ０．１８４ ０．１８７ 市区人口比重（％） ０．３７４ ０．３９１ ０．２２７ ０．３３１
市区人口密度（人／ｋｍ２） ０．２６５ ０．２７８ ０．４４３ ０．３２８
每万人在校大学生数（人） ０．３６１ ０．３３１ ０．３３０ ０．３４１

经济城镇化 ０．２９２ ０．３５３ ０．３０４ ０．３１６ 人均ＧＤＰ（元） ０．３１２ ０．３３８ ０．２６７ ０．３０６
人均固定资产投资（元） ０．１８２ ０．２３７ ０．３６５ ０．２６１
人均公共财政收入（元） ０．５０６ ０．４２５ ０．３６８ ０．４３３

空间城镇化 ０．２７４ ０．２２６ ０．２９１ ０．２６３ 建成区面积占市区面积比重（％） ０．３２３ ０．３９３ ０．２２９ ０．３１５
城市建设用地面积占市区面积比重（％）０．３０３ ０．２８７ ０．２９７ ０．２９６
人均城市道路面积（ｍ２） ０．３７４ ０．３２０ ０．４７４ ０．３８９

社会城镇化 ０．２１９ ０．２６１ ０．２２１ ０．２３４ 人均社会消费品零售总额（元） ０．２２３ ０．２７２ ０．４２５ ０．３０７
每万人高等学校专任教师数（人） ０．３５２ ０．３１５ ０．３０８ ０．３２５
每万人医院、卫生院床位数（张） ０．４２５ ０．４１３ ０．２６７ ０．３６８

表３　生态环境水平评价指标体系

一级指标
熵值法

权重

变异系数

法权重

ＣＲＩＴＩＣ法
权重

综合权重 二级指标
熵值法

权重

变异系数法

权重

ＣＲＩＴＩＣ法
权重

综合权重

生态环境压力 ０．３２１ ０．２３９ ０．４４９ ０．３３６ 人均工业废水排放量（ｔ） ０．３８９ ０．３７４ ０．４５０ ０．４０５
人均工业二氧化硫排放量（ｔ） ０．２１４ ０．２５６ ０．２４３ ０．２３７
人均工业烟（粉）尘排放量（ｔ） ０．３９７ ０．３７０ ０．３０７ ０．３５８

生态环境状态 ０．４７９ ０．５９６ ０．３５０ ０．４７５ 市区人均供水量（ｔ） ０．４３３ ０．３９５ ０．３１３ ０．３８０
人均公园绿地面积（ｍ２） ０．２９４ ０．３０６ ０．３５７ ０．３１９
建成区绿化覆盖率（％） ０．２７４ ０．２９９ ０．３３０ ０．３０１

生态环境响应 ０．２００ ０．１６５ ０．２０１ ０．１８９ 一般工业固体废物综合利用率（％）０．４４０ ０．３９９ ０．４４４ ０．４２７
污水处理厂集中处理率（％） ０．３５１ ０．３５２ ０．３１７ ０．３４０
生活垃圾无害化处理率（％） ０．２０９ ０．２４９ ０．２３９ ０．２３３
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２　城市群城镇化与生态环境耦合协调关系分析

２．１　数据来源及标准化处理
本研究各城市的数据主要来源于《中国城市统计年鉴》

（２０１６年）；由于少部分城市的数据在《中国城市统计年鉴》
中没有收集，所以数据采集于这些城市所在省份的统计年鉴

或政府官网；对于极少数确实采集不到的城市数据，则用该城

市所在省份数据的均值替代。各城市群相关指标的数据由其

所包含城市的数据经计算所得。

考虑到评价指标体系各指标的单位不一致，不能统一计

算，利用极差标准化公式对指标进行标准化处理。对于正向

指标，公式为 ｕｉｊ＝ｘｉｊ＝ｍｉｎ（ｘｉｊ）／ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ），对于逆
向指标，公式为ｕｉｊ＝ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ／ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ），其中，
ｕｉｊ表示指标标准化值，取值在［０，１］范围内；ｘｉｊ表示指标原始
值；ｍａｘ（ｘｉｊ）表示指标最大原始值；ｍｉｎ（ｘｉｊ）表示指标最小原
始值。

２．２　城镇化及生态环境水平的计算
　　城镇化及生态环境是２个相互独立、相互影响的子系统，
可用以下公式计算两者的发展水平指数：

Ｕｔ＝∑
ｎ

ｊ
ｕｉｊλｊ　　ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１）

式中：Ｕｔ表示城镇化或生态环境水平指数；λｊ表示各指标的

权重，且∑
ｎ

ｊ
λｊ＝１。因ｕｉｊ的值在［０，１］范围内，Ｕｔ的值也在［０，

１］范围内。
为避免主观因素造成计算误差，本研究使用客观赋权法

计算各指标的权重。考虑到每种客观赋权法都有一定的局限

性，为了降低使用单一赋权法所带来的差异性，分别使用熵值

法、变异系数法、ＣＲＩＴＩＣ法等３种方法计算各指标的权重，再
计算３种权重的算术平均值，得到综合权重作为各指标的最
终权重λｊ（表２、表３）。
２．３　分析模型
２．３．１　耦合度模型　耦合是２个或２个以上系统之间相互
作用、相互影响的现象。耦合度是系统间相互影响、相互依赖

的程度。耦合度模型为［１０］：

Ｃｎ＝｛（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ／［∏（Ｕｉ＋Ｕｊ）］｝
１／ｎ。 （２）

　　系统间的耦合关系具有较大的相似性，耦合度模型也可
以用于衡量城镇化与生态环境的交互耦合关系，即：

Ｃ＝｛（Ｕ１·Ｕ２）／［（Ｕ１＋Ｕ２）×（Ｕ１＋Ｕ２）］｝
１／２。 （３）

式中：Ｃ表示耦合度；Ｕ１，Ｕ２分别表示城镇化、生态环境的发
展水平指数，由模型可知，０≤Ｃ≤１，耦合度数值越大，表示协
调发展状态越好；反之，耦合度数值越小，表示协调发展状态

越差。根据耦合度大小，可以将城镇化与生态环境的关系分

为以下阶段［６，１２］（表４）。
表４　城镇化与生态环境各耦合阶段关系特征

耦合度范围 发展阶段 发展特点

０≤Ｃ≤０．３ 低水平耦合 城镇化发展水平低，生态环境承载

力高。

０．３≤Ｃ≤０．５拮抗阶段　 城镇化快速发展，生态环境逐渐被破

坏，承载力下降。

０．５＜Ｃ≤０．８磨合阶段　 城镇化继续发展，生态环境破坏被逐

步修复，城镇化与生态环境开始进入

良性耦合。

０．８＜Ｃ≤１ 高水平耦合 城镇化与生态环境良好互动、协调

发展。

２．３．２　协调发展度模型　当２个系统均处于较低发展水平
时，运用耦合度模型计算可能会得到这２个系统协调发展度
较高的结果，造成与实际情况不符［１７－１８］。为解决上述问题，

采用协调发展度模型计算城镇化与生态环境的协调发展

度，即：

Ｈ＝ Ｃ·槡 Ｉ。 （４）
式中：Ｈ表示协调发展度；Ｃ表示耦合度；Ｉ表示城镇化与生态
环境发展的综合评价指数，Ｉ＝ａＵ１＋ｂＵ２，ａ、ｂ为权数，分别为
城镇化与生态环境的贡献程度。考虑到城镇化与生态环境的

同等重要程度，确定权数 ａ、ｂ均取值０．５。由模型可知，Ｉ的
取值也在［０，１］范围内。根据协调发展度Ｈ的大小以及城镇
化与生态环境发展水平的比较，可将城镇化与生态环境的耦

合协调类型分为４种类型，１２个子类型［１９－２０］（表５）。

表５　城镇化与生态环境耦合协调发展类型

协调发展度区间 协调发展类型 城镇化与生态环境发展水平比较 协调发展子类型

０．８＜Ｈ≤１ 极度协调耦合 Ｕ１－Ｕ２＞０．１ 极度协调耦合－生态环境滞后
Ｕ２－Ｕ１＞０．１ 极度协调耦合－城镇化滞后
０≤｜Ｕ１－Ｕ２｜≤０．１ 极度协调耦合

０．５＜Ｈ≤０．８ 高度协调耦合 Ｕ１－Ｕ２＞０．１ 高度协调耦合－生态环境滞后
Ｕ２－Ｕ１＞０．１ 高度协调耦合－城镇化滞后
０≤｜Ｕ１－Ｕ２｜≤０．１ 高度协调耦合

０．４＜Ｈ≤０．５ 中度协调耦合 Ｕ１－Ｕ２＞０．１ 中度协调耦合－生态环境滞后
Ｕ２－Ｕ１＞０．１ 中度协调耦合－城镇化滞后
０≤｜Ｕ１－Ｕ２｜≤０．１ 中度协调耦合

０＜Ｈ≤０．４ 低度协调耦合 Ｕ１－Ｕ２＞０．１ 低度协调耦合－生态环境受阻
Ｕ２－Ｕ１＞０．１ 低度协调耦合－城镇化受阻
０≤｜Ｕ１－Ｕ２｜≤０．１ 低度协调耦合

２．４　结果分析
运用公式（３）和公式（４）计算中国１９个城市群２０１５年

城镇化与生态环境的耦合度及协调发展度，并对照相应的耦

合协调发展类型（表６）。可见中国１９个城市群城镇化与生

态环境的耦合度介于０．３４７～０．５００之间，均处于耦合发展的
拮抗阶段。该阶段城镇化发展迅速，需要大量的资源、能源、

资金作为支撑，生态环境逐渐被破坏，承载能力不断下降；其

中１０个城市群的耦合度超过４．９，说明一半以上的城市群已
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经偏向城镇化与生态环境良性耦合的磨合阶段。从整体上

看，１９个城市群的城镇化与生态环境耦合度依然处于较低的
水平，离良好的耦合阶段仍有一定差距，远没有达到高水平的

耦合阶段。

表６　２０１５年中国城市群城镇化与生态环境耦合协调发展类型

地区 城市群 耦合度协调发展度 协调发展类型

东部 京津冀 ０．４９８ ０．４９６ 中度协调耦合

长三角 ０．４９３ ０．５４７ 高度协调耦合－生态环境滞后
珠三角 ０．４９９ ０．６１１ 高度协调耦合

辽中南 ０．４９１ ０．４７７ 中度协调耦合－生态环境滞后
海峡西岸 ０．４７４ ０．４０８ 中度协调耦合－城镇化滞后
山东半岛 ０．４９５ ０．４６６ 中度协调耦合－城镇化滞后

中部 长江中游 ０．４９７ ０．４１６ 中度协调耦合

中原 ０．４７２ ０．４０７ 中度协调耦合－城镇化滞后
山西中部 ０．５００ ０．４３７ 中度协调耦合

哈长 ０．４８５ ０．４４１ 中度协调耦合－城镇化滞后
西部 北部湾 ０．４１７ ０．３４５ 低度协调耦合－城镇化受阻

成渝 ０．４６６ ０．４００ 低度协调耦合－城镇化受阻
黔中 ０．３４７ ０．３０２ 低度协调耦合－城镇化受阻
滇中 ０．４８９ ０．４１６ 中度协调耦合－城镇化滞后
关中平原 ０．４９６ ０．４５４ 中度协调耦合

兰西 ０．４８７ ０．４２０ 中度协调耦合－城镇化滞后
宁夏沿黄 ０．４９７ ０．４２７ 中度协调耦合

呼包鄂榆 ０．４８４ ０．４９４ 中度协调耦合－生态环境滞后
天山北坡 ０．４９７ ０．５２６ 高度协调耦合－生态环境滞后

　　从协调发展度及对应的协调发展类型看，中国１９个城市
群城镇化与生态环境的协调发展度介于０．３０２～０．６１１之间，
３个城市群达到高度协调耦合，占１５．７９％，１３个城市群为中
度协调耦合，占 ６８．４２％，３个城市群为低度协调耦合，占
１５．７９％，没有城市群达到极度协调耦合。首先，高度协调耦
合类型方面，珠三角城市群城镇化与生态环境发展水平的差

距小于０．１，达到高度协调耦合，是１９个城市群中城镇化与
生态环境协调发展最好的城市群。长三角城市群虽然也属于

高度协调耦合类型，但生态环境发展滞后于城镇化发展，在今

后的发展过程中要更加重视生态环境的保护与建设。天山北

坡城市群城镇化与生态环境均达到较高的发展水平，在１９个
城市群中排名前五，虽然生态环境发展相对滞后，也属于高度

协调耦合类型。原因可能在于城镇化及生态环境发展水平的

评价大多选用了人均指标，天山北坡城市群人口规模相对较

小，２０１５年末人口仅为５２５万人，与长三角１．３亿的人口规
模不能相提并论，尽管总量指标值不高，但人均指标值较高。

事实上，天山北坡城市群整体经济实力仍处于较低水平，今后

既要加快城镇化的发展，也要注重生态环境的保护。３个高
度协调耦合类型的城市群中，东部地区占２个，说明东部地区
城市群城镇化及生态环境均发展较成熟，两者的协调耦合发

展处于相对较高的水平。其次，中度协调耦合类型方面，京津

冀、长江中游、山西中部、关中平原、宁夏沿黄等５个城市群城
镇化及生态环境发展水平差距小于０．１，发展较均衡，达到中
度协调耦合，在今后的发展中要保持这样的均衡发展，争取达

到更高水平的协调耦合类型。海峡西岸、山东半岛、中原、哈

长、滇中、兰西等６个城市群城镇化与生态环境为中度协调耦
合－城镇化滞后型，城镇化发展还有很大的潜力和提升空间，

今后的发展应在生态环境的承载力范围内，着力提高城镇化

水平。辽中南、呼包鄂榆城市群城镇化与生态环境为中度协

调耦合－生态环境滞后型，城镇化发展超过了生态环境的承
载能力，在今后的发展中应更加注重生态环境的保护与修复。

最后，低度协调耦合类型方面，北部湾、成渝、黔中等３个城市
群城镇化与生态环境属于低度协调耦合－城镇化受阻类型，３
个城市群的城镇化发展水平在１９个城市群中排名最后３位，
处于最低水平，城镇化发展对生态环境没有造成太大的影响，

远未达到生态环境的承载能力极限。在今后的发展中最主要

的任务是利用好生态环境的优势，加快城镇化发展进程，缩小

与其他地区的差距，提高城镇化与生态环境的协调发展水平。

３　结论与讨论

本试验以中国１９个城市群为研究单元，通过建立评价指
标体系以及耦合协调模型对２０１５年城市群城镇化与生态环
境的耦合关系进行对比分析。结果表明，１９个城市群城镇化
与生态环境的耦合度介于０．３４７～０．５００之间，均处于耦合发
展的拮抗阶段，仍然处于较低的协调发展水平；１９个城市群
城镇化与生态环境包括高度、中度、低度３种耦合协调发展类
型，分别占１５．７９％、６８．４２％、１５．７９％，呈两头小、中间大的
橄榄型结构；１９个城市群城镇化与生态环境耦合协调发展的
地区差异明显，表现为东部地区 ＞中部地区 ＞西部地区。该
结论既可以为政府制定城市群可持续发展政策提供参考依

据，也可以为城市群各城市间加强合作，共同促进城市群城镇

化与生态环境的协调发展提供决策指导。因数据获取的限

制，本研究在评价指标体系的建立方面还可以进一步优化和

完善，在提高城镇化与生态环境协调发展水平的对策建议方

面还可以更详细、更具体，这有待今后进行更加深入的研究。
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西藏半干旱河谷地区植被恢复对

土壤养分和微生物的影响

陈彦芹１，叶彦辉１，韩艳英１，李文凤２

（１．西藏农牧学院，西藏林芝８６００００；２．杨凌职业技术学院，陕西杨凌７１２１００）

　　摘要：为了提高西藏半干旱河谷地带植被的恢复能力，进一步完成西藏生态安全屏障建设，选取拉萨半干旱河谷
围封地区，以６年后人工造林地（包括藏川杨林、沙棘林、榆树林、细叶红柳林、银白杨林、砂生槐林）和未造林地为研
究对象，对其土壤养分、微生物数量以及土壤酶活性进行测定，分析不同植被类型恢复对土壤养分和微生物的影响。

结果表明，砂生槐、藏川杨、沙棘比对照林地对土壤养分的保持效果更好。在０～２０ｃｍ土层，砂生槐的蔗糖酶、过氧化
氢酶、磷酸酶、脲酶活性均高于对照且差异显著；在２０～４０ｃｍ土层，砂生槐、藏川杨的磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活
性与对照差异显著。不同类型植被恢复对于土壤养分和土壤微生物均有一定影响，这６种树种和对照林地的土壤酶
活性和土壤养分间的相关性研究表明其关系密切，表明土壤酶活性可以作为衡量土壤肥力变化的标准。
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　　土壤微生物是指生活在土壤中的细菌、真菌、放线菌、藻
类的总称，其个体微小，种类和数量随成土环境及土层深度的

不同而变化，一般以细菌数量最多［１－２］。土壤微生物是土壤

活跃的重要组成成分，在其生命活动过程中有促进土壤有机

质分解、养分转化和改变土壤理化性质的作用，是土壤肥力体

现的重要因素，与土壤的形成和发育有密切关系［３］。

土壤微生物在植物群落结构多样性和其生长发育过程中

都有着重要作用，在土壤 －植物生态系统中土壤微生物是体
现土壤环境生态系统的重要指标之一，它和植物相互进化，协

同作用［４］。土壤微生物利用凋落物提供营养，又参与植物生

长能量元素转换，最终促进土壤微生物的多样性发展［５－６］。

西藏半干旱河谷地区位于雅鲁藏布江支流拉萨河流域，

全年多晴朗天气，温暖干燥，属于高原季风半干旱气候。该区

域是典型的干旱地区生态环境，因此，研究合适的抗旱造林技

术，选择合适的植被类型对修复退化的生态环境建设十分重

要。该试验区是西藏“一江两河”的重点区域之一，对于国家

生态安全屏障建设有着重要作用［７］。本试验以拉萨半干旱

河谷地区围封为采样地，以人工造林６年后藏川杨林地、沙棘
林地、榆树林地、细叶红柳林地、银白杨林地、砂生槐林地和对

照（未造林地）为研究对象，分析了不同植被类型人工造林地

的土壤养分和微生物变化规律，为退化生态系统的植被恢复

模式提供一定的参考，对从生态建设的角度选择合适的造林

类型、实现植被恢复有着重要的作用。

１　材料与方法

１．１　试验设置与材料
本试验地及材料均采集于西藏达孜县章多乡试验林地，

该区域位于２９°４８．１９５′Ｎ、９１°３２．３８３′Ｅ，属高原温带半干旱季
风气候，海拔３７５０ｍ，全年日照时长，温差大，冬春干燥多风，

—２７２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期


