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摘要:人工灌草复合植被是黄土高原植被恢复与重建的主要植被类型,在该区域水土保持中发挥着重要的

作用。以定西市安定区为例,基于InVEST模型对该区人工灌草生态系统的水土保持功能进行定量化评

估,以期为黄土高原丘陵区生态恢复与水土资源的可持续利用提供决策支撑。评估结果为:(1)人工灌草

地单位面积的水源涵养量为369.25m3/hm2,是草地的90.5%、林地的134%和耕地的110%;该区的水源

涵养总量为3970.99×104m3,人工灌草地水源涵养量占该区总水源涵养量的29.9%。(2)人工灌草地单

位面积的N保持量为2.4kg/hm2,净化率为72.21%,P保持量为0.12kg/hm2,净化率为71.07%。(3)人

工灌草地单位面积的土壤保持量为308.76t/hm2,比草地、林地和耕地分别高1.88,1.44,6.01倍,该区的土

壤保持总量为3310.21×104t,人工灌草地土壤保持量占总土壤保持量的54.82%。结果表明,人工灌草地

的水源涵养能力仅次于草地,高于其他土地利用类型,但土壤保持能力是6种土地类型中最强的,具有较

好的水土保持功能,是黄土高原丘陵区适宜的植被类型和土地利用方式。
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Abstract:Artificialshrub-grasscompositevegetationisthemainvegetationtypeofrestorationandrecon-
structionintheLoessPlateau,whichplaysanimportantroleinsoilandwaterconservationinthisregion.As
acasestudyintheAndingdistrictofDingxiinGansuProvince,thewaterandsoilconservationfunctionof
theartificialshrub-grasslandecosystemwasquantitativelyevaluatedbasedonInVESTmodel,andtheresults
wouldprovidedecisionsupportforecologicalrestorationandsustainableutilizationofwaterandsoil
resourcesinthehillyregionoftheLoessPlateau.Theassessmentresultswereasfollows(1)thewater
conservationamountperunitareaofartificialshrub-grasslandwas369.25m3/hm2,whichwas90.5% of
grassland,134% offorestand110% ofcultivatedland.ThetotalwaterconservationamountofAnding
districtwas3970.99×104m3,andartificialshrub-grasslandaccountedfor29.9%ofthetotalwaterconser-
vationinthisarea.(2)Nitrogenretentionperunitareaofshrub-grasslandwas2.4kg/hm2,thepurification
ratewas72.21%,andthephosphorusretentionofartificialshrub-grasslandwas0.12kg/hm2,thepurifica-
tionratewas71.07%.(3)Theamountofsoilconservationperunitareaofartificialshrub-grasslandwas
308.76t/hm2,whichwere1.88times,1.44timesand6.01timeshigherthanthatofgrassland,forestandcul-
tivatedland,respectively.Thetotalsoilconservationamountwas3310.21×104tofAndingdistrict,andarti-
ficialshrub-grasslandaccountedfor54.82%ofthetotalsoilconservation.Theresultsshowedthatthewater
conservationcapacityofartificialshrub-grasslandwasjustlowerthanthatofgrassland,buthigherthanthat
ofotherlandtypes,butthesoilconservationcapacitywasthestrongestinthesixlandtypes.Therefore,



artificialshrub-grasslandhadbettersoilandwaterconservationfunction,whichwasthesuitablevegetation
typeandlandusemodeinhillyregionoftheLoessPlateau.
Keywords:artificialshrub-grasslandsystem;soilandwaterconservation;functionevaluation;InVEST

model;hillyregionoftheLoessPlateau

  黄土高原丘陵区是我国生态脆弱和水土流失严重

的地区[1],是我国“两屏三带”生态安全战略格局的重要

组成部分,严重的水土流失不仅对该地区及黄河下游地

区产生了一系列的生态环境问题,也影响和制约着区域

经济的可持续发展与农牧民的生计,成为区域生态经济

恶性循环的主要根源[2-3]。恢复该区域的生态系统服务

功能是国家生态文明战略实施的优先主题。自20世纪

80年代以来,国家在黄土高原开展了大规模的生态建

设,通过封山育林工程、水土保持工程、退耕还林还草

工程、草地生态奖补政策等一系列生态治理与恢复和

重建项目的实施,区域的植被覆盖度显著提高,水土

流失治理取得了显著的成效[4],生态系统的调节、支
持、供给和社会服务功能得到了较大的提升,对可持

续的利用自然资源,实现黄土高原丘陵区生态、经济

和社会的可持续和谐发展具有重要的意义[5]。
水土保持功能是黄土高原地区生态服务的主导

功能。经过多年的实践,人工灌草复合植被结构是黄

土高原地区水土保持和植被恢复与重建的主要植被

类型,在该区域的生态系统服务中具有重要的地

位[6]。鉴于该地区对植被多功能需求不断升高和维

持群落结构与生产力稳定的要求,基于区域的生态条

件,经过长期努力,已建立了以苜蓿、冰草、无芒雀麦

和拧条、刺槐、油松等混交的人工灌草生态系统,不仅

能生产优质的牧草,还提升了水源涵养和土壤保持功

能,改善了景观格局,对提高生态系统服务水平发挥

了巨大作用[7]。采取科学的评估方法,定量化评估人

工灌草生态系统水土保持功能的变化,分析人工灌草

系统与其他植被覆盖类型的水土保持功能差异,可为

深刻认识人工灌草系统在黄土高原丘陵区生态系统

服务中的作用与价值和可持续管理提供基础支撑。
生态系统服务功能评估的核心是准确性,精度对

土地利用的管理决策具有重要的影响,但评估精度的

高低取决于选择的评估方法与数据。国内外研发了

多种量化生态系统服务功能的评估方法和模型[8-11],
如物质转换法、能值转换法、价值转换法、InVEST(

integrated valuation of ecosystem servicesand
tradeoffs)模型、ARIES(artificialintelligencefore-
cosystemservices)模型、SolVES(socialvaluesfor
ecosystemservices)模型、MIMES(multi-scaleinte-
gratedmodelsofecosystemservices)模型和 EPM(

ecosystemportfoliomodel)模型等,已在流域或景观

尺度生态系统服务功能评估中得到了较广泛的应用。
特别是InVEST模型在模拟土地利用/覆被变化情

景下生态系统服务功能变化方面,适用范围很广,模
型最为成熟,是目前生态系统服务功能评估中应用最

多的模型[12]。本研究以黄土高原典型区甘肃省定西

市安定区为例,针对该区人工灌草复合生态系统的特

征,基于InVEST模型,综合土地利用、植被、土壤类

型、气象、生态环境和社会经济等多源数据,在栅格单

元水平上对建植已29年的人工灌草生态系统的水源

涵养和土壤保持功能进行评估,并对不同土地利用类

型的水源涵养和土壤保持功能进行比较分析,揭示在

相同生态条件下不同植被类型水土保持功能的差异

及空间分布特征,为黄土高原丘陵区科学合理的制定

土地利用管理和生态恢复与建设提供决策依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

定西市安定区位于黄土高原西部,地处黄河的中

上游(35°17'54″-36°02'40″N,104°12'48″-105°01'06″E)
(图1),海拔1662~2570m,地貌以梁峁、沟壑、丘陵等

黄土地貌为主,境内沟壑纵横,自然条件差,水分短

缺,是典型的干旱半干旱区。多年平均气温6.3℃,年均

降水量380mm,蒸发量达1500mm以上,降水多集中

在7-9月,降水量占全年降水量的50%以上[13]。全区

总土地面积3638.7km2。境内河流分布有北部的关川

河,西部的称沟河,西南部的西河,东南部的东河,东部

的西巩河,其中,关川河为境内最大河流,干流全长180
km。该区多年平均土壤侵蚀模数达到3500~6000t/
(km2·a)以上,水土流失面积达3652.4km2,占土地总

面积的80.64%,是我国水土流失最严重的区域之一[14]。
经过多年的水土流失治理,建立了大面积的人工灌草植

被,至2015年人工灌草面积达3.8万hm2,水土流失治

理程度达75.1%,林草覆盖率达35.5%[15]。

1.2 数据来源与处理

研究数据主要包括土地利用/覆被数据、土壤与

水分数据、气象数据、DEM 数据及社会经济数据等:
(1)土地利用/覆被数据下载自地理空间数据云(ht-
tp://www.gscloud.cn/)的Landsat-8影像数据,获
取的研究区多波段遥感影像经过几何纠正、去霾处

理、色彩增强后进行监督分类得到,空间分辨率为30m。
(2)土壤与水分数据主要来自FAO和IIASA的土壤

数据库(HarmonizedWorldSoilDatabase,HWSD,
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http://westdc.westgis.ac.cn/data/844010ba-d359-
4020-bf76-2b58806f9205)和样区试验数据;土壤

可蚀性图层由中国科学院西部环境与生态科学数据

中心土壤数据集经过 WGS1984Albers投影坐标系

统得到栅格数据。试验数据获取是2016年10月开

始在研究区阳坡和阴坡沿顺坡方向分别设置3条样

带(间隔15m),采用网格布点法在每条样带设置5
个水分和土壤监测点,平均每15天测定1次,使用时

域反射仪 TDR (TRIME,IMKO Micromodultech-
nik,Germany)测定0-180cm 土层的土壤水分。
(3)流域边界、子流域、降雨侵蚀力和土壤可蚀性在

ArcGIS10.5平台通过对DEM 进行水文分析提取。
(4)气象数据,降水、温度、日照时间等来源于中国气

象科学数据共享网(http:/data.cma.cn)和安定区内

33个均匀分布的气象台站数据。其中,多年平均降

水用 ANUSPLIN42模型进行空间插值得到降水量

空间栅格数据,温度和日照选用日值通过 FAO56
Penman-Monteith公式计算潜在蒸散后进行空间插

值处理。(5)DEM数据下载自地理空间数据云,空间

分辨率为30m。(6)社会经济数据,来源于《定西市

统计年鉴》。(7)其余行政区域、道路、水系等矢量数

据,来自国家基础地理数据库。(8)参数本地化是依

据在定西市安定区龙滩和丁家山小流域实验区数据。

图1 研究区地理位置

1.3 研究方法

本研究采用InVEST模型中的水源涵养量模型

和土壤保持模型进行评估。

1.3.1 水源涵养量模型 根据降水、植物蒸腾、地表

蒸发、根系深度和土壤深度等参数先计算出产水量,
再结合研究区的地形指数、土壤饱和导水率和流速系

数对产水量进行修正后计算出研究区的水源涵养量,
计算公式[16]为:
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式中:Yx为年产水量;Px为栅格单元x 的年降水量;

AETx为栅格单元x 的年平均蒸散发量;PET(x)表
示栅格单元x 的年平均潜在蒸散量;Retention 为水

源涵养量;Velocity 表示流速系数;Ksat为土壤饱和

导水率;TI为地形指数;ω(x)表示自然气候-土壤

性质的非物理参数;ET0(x)表示栅格单元x 的参考

作物蒸散;Kc(lx)表示植被系数。

1.3.2 土壤保持模型 根据地貌、气候条件的潜在

土壤流失量、实施管理和工程措施后的实际土壤侵蚀

量及拦截上游区的泥沙量3方面计算土壤保持量,计
算公式[17]:为

SEDRETa=(RKLSa-USLEa)+sed_exporta

(5)

RKLSa=Ra×Ka×LSa (6)

USLEa=Ra×Ka×LSa×Ca×Pa (7)
式中:SEDRETa 为土壤保持量;RKLSa 为潜在土壤

侵蚀量;USLEa为实际土壤侵蚀量;sed_exporta为拦

截上游区的泥沙量;Ra为降雨侵蚀力因子;Ka 为土

壤可蚀性因子;LSa为坡长坡度因子;Ca为植被覆盖

和管理因子;Pa为土壤保持措施因子。

1.3.3 数据预处理与关键参数计算及校正 
(1)数据预处理。功能评估首先要生成所需的基

础空间图层。在 ArcGIS10.5软件中通过水文分析

工具(Hydrology)确定流域图和DEM 图;利用遥感

影像解译得到土地利用类型图;应用ANUSPLIN软

件对定西市33个气象台站的气象数据进行空间插值

生成年均温度、降水、潜在蒸发、降雨侵蚀力和土壤可

蚀性空间分布图。本研究将投影坐标系设置为 WGS_

1984_Albers,成像时间为2017年9月29日。
(2)关键参数计算及校正。InVEST模型对水土

保持功能评估包括水源涵养模块和土壤保持模块2
部分,涉及的关键参数有地形指数、Zhang系数、降雨

侵蚀力因子、地表覆盖管理因子等12个关键参数(表

1)。通过定西市安定区丁家山和龙滩小流域实验区

获取的气象、植被、土壤等方面的原始数据对关键参

数进行校正,以使评估结果符合研究区的实际情况。
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表1 关键参数计算及校正[18-21]

关键参数 计算公式 校正依据

地形指数(TI) TI=(
Drainagearea

Soildepth×Percentslope
)

利用研究区小流域单元集水区的栅格数量、土壤深度和百分
比坡度数据,由ArcGIS计算得出

参考作物蒸散(ET0(x))
ET0=0.0013×0.408×RA×
(Tavg+17)×(TD-0.0123P)0.76

由Penman-Monteith公式计算得到,辐射项校正由研究区太
阳大气顶层福射(RA)、日最高与最低温的平均值(Tavg)及
日最高与最低温均值的差值(TD)计算得出

植被系数(Kc) - 根据研究区叶面积指数计算获得

Zhang系数(Z) - 利用水量平衡法对Zhang系数进行校验,确定Z 值为5

气候土壤非物理参数(ω(x)) ωx=Z
AWCx

Px

由研究区经验常数(Z)、土壤有效含水量(AWCx)和年降水
量(Px)计算获得

土壤有效含水量(AWCx)
AWCx=Min(Rest.layer.depth.

Root.depth)×PAWC

由研究区的土壤最大根系埋藏深度、植物根系深度、植物有
效可利用水及土壤的砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量和有机
质含量计算获得

土壤饱和导水率(Ksat) Ksat=2.91×10-5×10(0.869+0.049sand-0.0322clay)
由研究区的土壤砂粒含量和黏粒含量数据,利用Cosby模型
计算得出

降雨侵蚀力因子(Ra) Ra=∑
12

i=1
1.735×10(1.5lg

Pia2

Pa
-0.8188){ }

由研究区33个气象台站数据,利用 Wischmeier月尺度公式
计算获得

土壤可蚀性因子(Ka) Ka=(-0.01383+0.51575Kepic)×0.1318
由研究区土壤沙粒、粉粒、黏粒及有机碳数据,利用EPIC模
型计算获得

地形因子(LS) - 按25°的坡度将研究区坡度阈值设为46.63%

植被覆盖管理因子(C) -
根据研究区植被盖度结合相关文献确定不同土地利用类型
的C 值

土壤保持措施因子(P) -
根据研究区的测定数据结合相关文献确定不同土地利用类
型的P 值

2 结果与分析

2.1 水源涵养量评估

定西市安定区主要的土地利用类型为耕地、林
地、草地、人工灌草地、建设用地和未利用土地6种类

型。利用InVEST模型的公式(1)~(4)计算出2017年

定西市安定区的产水量和水源涵养量(表2)。评估结果

为基于栅格单元的平均产水能力为0~460.825mm,单
位面积产水量为292.67m3/hm2,总产水量为34100×
104m3。基于栅格单元的水源涵养能力为0~364.541
mm,流域单元平均水源涵养能力36.37mm,单位面

积水源涵养量为102.13m3/hm2,总的水源涵养量为

13270.13×104m3。产水量栅格图反映了西南部地

区产水量较高,中部偏东地区产水量较低,水源涵养

量在空间分布上由西南向东北逐渐减少,与产水量的

空间分布状况基本一致(图2)。
人工灌草地面积占总土地面积的29.7%,水源涵

养能力为33.23mm,单位面积的水源涵养量为369.25
m3/hm2,总水源涵养量为3970.99×104m3,占总水

源涵养量的29.9%。与其他5种土地利用类型相比,
草地的水源涵养能力最强,达36.71mm,人工灌草地

次之,达33.23mm,最弱的是建设用地和未利用土

地,仅为16.34,16.62mm;单位面积的水源涵养量人工

灌草地是草地的90.5%、林地的134%和耕地的110%。
按水源涵养能力大小排序为:草地>人工灌草地>林

地>耕地>未利用土地>建设用地(表2)。
表2 2017年定西市安定区各土地利用类型水源涵养功能

土地利用

类型
面积/km2

占总面积

比例/%

水源涵养

能力/mm

单位面积水源涵养量/

(m3·hm-2)
总水源涵

养量/m3
占总水源涵

养量比例/%
耕地 1181.82 32.8 30.30 336.71 3989.91×104 30.10

林地 10.99 0.3 24.84 275.96 30.83×104 0.23

草地 1244.05 34.5 36.71 407.90 5099.47×104 38.40

人工灌草地 1072.10 29.7 33.23 369.25 3970.99×104 29.90

建设用地 78.10 2.2 16.34 181.53 142.13×104 1.10

未利用地 19.95 0.6 16.62 184.67 36.80×104 0.30

合计 3607.01 100 - - 13270.13×104 100
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图2 2017年定西市安定区水源涵养量空间分布

2.2 水质净化评估

定西市安定区的N、P输出量在东部地区分布较

低,在河流周边输出量较高,主要是河流沿岸分布着大

量耕地施用化肥造成的(图3)。人工灌草地单位面积的

N保持量为2.4kg/hm2,净化率为72.21%,P保持量为

0.12kg/hm2,净化率为71.07%。N、P净化率低于林地

(85.85%,79.13%)和草地(72.24%,72.26%)(表3)。人

工灌草地具有较高的N、P净化功能,N、P输出量仅占耕

地的21.6%和4.3%,按N净化率大小排序为:林地>草

地>人工灌草地>未利用土地>建设用地>耕地;按

P净化 率 大 小 排 序 为:林 地 > 草 地 > 人 工 灌 草

地>未利用土地>耕地>建设用地。

图3 2017年定西市安定区N、P输出量

表3 2017年定西市安定区各土地利用类型水质净化能力

土地利用

类型

面积/

km2
单位面积N保持量/

(kg·hm-2)
N保持总量/

t
N净化率/

%

单位面积P保持量/

(kg·hm-2)
P保持总量/

t
P净化率/

%
耕地 1181.82 7.66 907.12 59.47 2.90 343.60 68.00
林地 10.99 2.14 2.39 85.85 0.13 0.14 79.13
草地 1244.05 10.73 1340.87 72.24 1.50 187.77 72.26

人工灌草地 1072.10 2.40 258.54 72.21 0.12 13.35 71.07
建设用地 78.10 8.91 69.76 65.24 2.48 19.45 65.52
未利用地 19.95 4.06 8.10 68.92 0.12 0.25 69.06
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2.3 土壤保持量评估

利用InVEST模型的公式(5)~(7)计算出2017
年定西市安定区土壤保持量,其空间分布呈南高北低

的态势(图4)。评估结果实际土壤侵蚀量为9.53×
106t,单位面积平均土壤保持量为167.3t/hm2,总土

壤保持量为6.04×107t(表4)。人工灌草地与其他5
种土地利用类型相比较,单位面积的土壤保持量最

高,达到308.76t/hm2,比草地、林地和耕地分别高

1.88,1.44,6.01倍;未利用地单位面积的土壤保持量最

低,仅22.81t/hm2,人工灌草地是未利用地的13.54
倍。人工灌草地面积占总土地面积的29.7%,土壤保

持总量最高,占总土壤保持量的54.82%;耕地面积占

总土地面积的32.7%,但土壤保持量仅占总土壤保持

量的10.05%;草地和林地的总土壤保持量与所占总

土地面积比例大致相当。按单位面积土壤保持量大

小排序为:人工灌草地>林地>草地>耕地>建设用

地>未利用土地。结果表明人工灌草地的土壤侵蚀

低、土壤保持能力最强。

图4 2017年定西市安定区土壤侵蚀与保持量空间分布

表4 2017年定西市安定区各土地利用类型土壤保持功能比较

土地利用

类型

面积/

km2
土壤侵蚀强度/

(t·hm-2)
实际土壤

侵蚀量/104t

单位面积土壤保持量/

(t·hm-2)
总土壤保持量/

104t

占总土壤

保持量比例/%
耕地 1181.82 64.99 768.07 51.35 606.90 10.05
林地 10.99 10.57 1.162 214.38 23.56 0.39
草地 1244.05 10.39 129.19 164.14 2042.03 33.82

人工灌草地 1072.10 0.90 9.69 308.76 3310.21 54.82
建设用地 78.10 38.54 30.10 64.24 50.17 0.83
未利用地 19.95 74.04 14.77 22.81 4.55 0.08

合计 3607.01 - 952.98 - 6037.96 100

3 讨 论
在黄土高原地区的各类生态服务功能中,水土保

持是居于首位的服务功能。由于干旱脆弱的生态地

理条件及生态环境保护与经济社会发展的客观需求,
要实现生态与生产双赢的目标,需要从地形地貌、水
热分布及自然植被特征出发,调整产业结构和植被结

构,建立生态与生产兼顾的草牧产业发展模式,达到

控制水土流失、涵养水源、保持土壤、改善景观、发展

经济的多重目的[22]。黄土高原地区自20世纪80年

代开始种草种树,到90年代末国家实施退耕还林还

草工程以来,建立了大面积的具有生态与生产兼用的

人工灌草系统,人工灌草复合结构面积占到总土地面

积的30%左右,已成为该地区主要的植被类型,在水

土保持中发挥着重要的作用[23]。
不同土地利用类型的水源涵养量、水质净化率和

土壤保持量一直是研究的热点问题[24-25]。大量的研

究[26-27]采用不同的方法对不同土地利用类型的水土

保持功能及其空间分布格局进行了评估与分析,对流

域的水土保持、土地利用结构调整、退耕还林还草提

供了科学的决策支持。
本研究基于InVEST模型对定西市安定区人工

灌草生态系统的水土保持功能进行定量化评估,并与

其他5种不同土地利用类型进行了比较。评估结果

较客观地反映了定西市安定区水土保持功能的实际

情况。评估结果的精度高低取决于选择模型的可靠

性,由于InVEST模型具有精细、定量、空间表达和

综合性强的优点,能够基于不同土地利用情景对生态

系统服务及其价值变化进行分析和评估,在国内外得

到了广泛的应用并取得了较好的应用效果[17,20,28]。
但InVEST模型在运行过程中受自然状态、模型结

构、参数取值等因素的影响,评估结果会产生一定的

不确定性[29]。此外,模型假设到达出水口的水分是
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减去蒸腾散发后的水分,并没有考虑人类直接消耗的

水分,也没有对地表水与地下水进行区分,在这些方

面还需要加强,以提高评估结果的准确性。本研究是

对人工灌草系统水土保持功能的静态评估,在以后的

研究中应该加强对人工灌草生态系统的动态监测,对
其水土保持功能开展动态评估,以便更加客观地反映

生态系统服务功能的变化,使生态保护、资源利用与

经济发展的决策更加科学有效。

4 结 论
(1)定西市安定区基于栅格单元的水源涵养能力

为0~364.541mm,流域单元平均水源涵养能力为

36.37mm,单位面积水源涵养量为102.13m3/hm2,
总水源涵养量为13270.13×104m3,水源涵养量的空

间分布呈由西南向东北逐渐减少的态势。人工灌草

地单位面积的水源涵养量为369.25m3/hm2,总水源涵

养量为3970.99×104m3,占总水源涵养量的29.9%,与
其他5种土地利用类型相比,水源涵养能力是草地的

90.5%、林地的134%和耕地的110%。按水源涵养

能力大小排序为:草地>人工灌草地>林地>耕地>
未利用土地>建设用地。

(2)定西市安定区人工灌草地单位面积的N保持

量为2.4kg/hm2,净化率为72.21%,P保持量为0.12
kg/hm2,净化率为71.07%。N、P输出量高于草地和林

地,但仅占耕地的21.6%和4.3%。按N净化率大小排

序为:林地>草地>人工灌草地>未利用土地>建设用

地>耕地;按P净化率大小排序为:林地>草地>人工

灌草地>未利用土地>耕地>建设用地。
(3)定西市安定区实际土壤侵蚀量为9.53×106

t,单位面积平均土壤保持量为167.3t/hm2,总土壤

保持量为6.04×107t。人工灌草地单位面积的土壤

保持量达308.76t/hm2,土壤保持总量达3310.21×
104t,占总土壤保持量的54.82%。与其他5种土地

利用类型相比,单位面积的土壤保持量比草地、林地

和耕地分别高1.88,1.44,6.01倍。按单位面积土壤

保持量大小排序为:人工灌草地>林地>草地>耕

地>建设用地>未利用土地。
评估结果表明人工灌草地的水源涵养能力次于

草地和林地,但土壤保持能力强于林地和草地,具有

较好的土壤保持功能,是黄土高原丘陵区适宜的植被

类型和土地利用方式。
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