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摘要;以甘肃省民勤县刘家地村外缘的绿洲=荒漠过渡地带为定位研究区域2利用长期调查和水文学研究方法从生态系统的角

度对绿洲=荒漠过渡区的水量平衡特别是土壤水分和蒸散量的时空格局与动态特征进行了研究C结果显示;p沿绿洲至流动沙

丘 这 一 过 渡 带2随 着 与 绿 洲 距 离 的 逐 渐 拉 大2土 壤 含 水 量 减 小2#Bq#LE土 层 的 月 平 均 土 壤 含 水 量 的 大 小 顺 序 为 红 柳 沙 包

7Ar@8s:t白刺沙包7Ar">s:t流动沙丘7Ar!!s:?土壤水分垂直变化规律是由表层到深层依次递增Cu在蒸散日进程中2红

柳 沙包和白刺沙包的蒸散率峰值到来时间比流动沙丘早 8B!\2且日最大蒸散速率大小顺序为红柳沙包7#r!"EEv\:t白刺

沙包7#r!#EEv\:t流动沙丘7#r8qEEv\:?影响绿洲荒漠=过渡区蒸散的主要气象因子为日照百分率D气温D空气饱和差以及

风 速等2它们与日蒸散量的斜率关联度分别为#r>8>D#r@"<D#r@"9和#r>#ACw生态系统总的水量平衡特点是2水分输入主要靠

降水和土壤水分的水平运动补给2而土壤和植被蒸发散是系统的主要输出项C
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水分是干旱V半干旱地区植被生长发育的主要限制因素-是生态系统中能量和物质循环的主要载体-是决定生态系统结构

与功能的关键因子-也是影响系统生产力的重要生态因子W,XY研究水量平衡问题可以比较全面的认识此类地区水资源的分配状

况-以揭示水在运动中所具有的各种形式之间的联系-从而使生态环境朝着人们所期待的方向转化Y
一般陆地生态系统的水文过程包括C降水向系统内的输入V植被的截留V土壤表面的保持和截留V土壤表层的渗透和蒸发V

植物的蒸腾V水汽向系统外部的传导以及径流等WRXY但对于绿洲荒漠过渡区的生态系统而言-由于我国西北干旱区降水分布差

异明显-沙漠地区降水少V蒸发强烈-很难形成地表径流-基本为无流区W0X-因此-其水文过程要比其他陆地生态系统的水文过程

相对简单-甚至可以简化到仅包含降水量V蒸散量和土壤水分变化量等水量平衡分量Y
民勤绿洲荒漠过渡区地处巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠交汇之处-沙丘深厚-地下水埋藏很深Q地下水位一般均在 1Z,0AS-

植物根系不能吸收利用W/XY而且气候干燥-降水量小-降水强度低-沙地储水能力弱-基本不产生地表径流-加之大气凝结水分很

少-可以忽略不计Y所以对该地区水量平衡规律研究的重点是土壤水分的时空格局和蒸散量的动态特征Y

[ 研究地区自然概况

本研究是在甘肃省民勤县西北大约 R1\A的刘家地村Q0]̂0]_‘-,)0̂,4_aS绿洲农业区外缘进行的Y该区位于甘肃省西部

河西走廊东段北侧的石羊河下游V腾格里与巴丹吉林两大沙漠前缘交汇处Y该区属温带大陆性干旱气候区-总的气候特点是-气

候干燥多风沙-昼夜或季节性温差大-蒸发强烈-光照充足但降水较少Y多年平均降水量 ,,0*RAA-主要集中在 +Z1月Q占全年

的 ..*)bSO年均蒸发量 R4])*+AA-为降水量的 R0*/倍O年 ]级以上大风日为 R+*]3-年沙尘暴日数为 0+3-风沙危害严重O
多年平均气温 +*.cY

该 地 区 的 地 带 性 土 壤 为 灰 棕 漠 土-隐 域 性 土 壤 有 盐 土V草 甸 土V风 沙 土 等Y天 然 植 被 种 类 非 常 单 调-主 要 是 一 些 白 刺

QdefghgehfhijkflgkmS和红 柳 QnhmhgeoghmlpeppemhS灌 丛 沙 包O在 一 些 沙 丘V丘 间 地 上-还 生 长 有 大 量 的 红 砂Qqrhkmkgeh

pllijegeshSV霸 王Qtujlvwuxxkm ohifwlouxkmSV花 花 柴QyhgrxeiehshpveshS等 沙 生 灌 木 树 种 以 及 一 些 盐 爪 爪Qyhxezekm

{lxehfkmS等草本植物Y天然的红柳和白刺灌丛主要以灌丛沙包的形式出现-构成了绿洲外缘红柳灌丛沙包V白刺灌丛沙包和流

动沙丘的过渡区分布态势Y

| 样地选择与研究方法

|8[ 样地选择及其植被特点

R)))年 +Z,,月VR)),年 .Z,,月-以甘肃省民勤县刘家地村外缘的绿洲P荒漠过渡地带为定位研究区域-从东面的农田

绿洲边缘到西面的流动沙丘按风蚀荒漠化的主风方向设置 R\A长的实验样带-在样带上依次选择红柳灌丛沙包V白刺灌丛沙

包 与流动沙丘 0种样地类型作为观测样点Y由于距绿洲的距离不同-0种类型样地的植被分布特点也有很大差异Q见表 ,SY在红

柳 沙包与白刺沙包的样点上-干沙层Q)Z,0!AS以下均有根系分布-一般须根系与细根系集中分布在 ,0Z04!A的深度范围

内-粗根系分布在 /4Z])!A深度-而且在样地土壤表面有 )Z,!A厚的结皮Y但在流动沙丘样点上-由于表层频繁的风蚀作

用-沙土颗粒较粗-且有 R)!A左右的干沙层存在-植被覆盖度很低Y

表 [ 不同样地类型植被分布特点

}~!"F[ }#FK$L%J$!&%$I’(#~J~(%FJ$L%$(LI)*F+F%~%$I’$’K$))FJF’%L$%F%G,FL
样地类型

T$%(%&#(

红柳灌丛沙包

n8ghmlpeppemh5"233B2(

白刺灌丛沙包

d8fhijkflgkm5"233B2(

流动沙丘

T@$?%$2;5"233B2(
沙丘植被类型 -(;(%"%$>2%&#(>25"233B2( 红柳 n8ghmlpeppemh 白刺 d8fhijkflgkm 无植被 ."’(7"23
丘间地植被类型 -(;(%"%$>2%&#("A>2;5"233B2(红砂/花花柴 q8pllijegesh/y8shpvesh盐爪爪 y8{lxehfkm 无植被 ."’(7"23
距绿洲距离 0$5%"2!(?’>A>"5$5QAS )Z.)) .))Z,))) 1,)))
植被盖度 -(;(%"%$>2!>6(’";(QbS R48. ,48+ 24

|8| 研究方法

|8|8[ 观测项目与时间 R)))年 +Z,,月VR)),年 .Z,,月在研究地区红柳灌丛沙包V白刺灌丛沙包和流动沙丘 0个实验样

点上安置 0台自动微气象观测系统和水分测定系统进行了长期连续定位观测Y观测项目有太阳辐射V净辐射V反射辐射V土壤热
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整个生长期耗水量的 !"#$%和 !&#’%()*+))月红柳和白刺的蒸发蒸腾量分别占整个生长期耗水量的 )$#$%和 ),#"%-见

图 ./0
表 1 气象因子与土壤含水量的相关关系

234561 27686539:;<=7:>469?66<=;:5?3968@;<96<93<AB696;8;5;C:@D3@9;8=
气象因子

EFGFHIHJHKLMNOMGHIP-Q/
回归方程式

RSTOGLHUNHIVTJO

相关系数

WHIIFJOGLHUMHFNNLMLFUG

样本数

XOVYJFUTVZFI
大气温度 [LIGFVYFIOGTIF-\/ ]̂ _*‘**$Qab*‘*’!Qb&‘),a *‘’, ’a
大气相对湿度 [LIIFJOGLcFdTVLeLGf-%/ ]̂ )‘)’aJU-Q/b*‘$,$ *‘,$ ’a
地表温度 XTINOMFPHLJGFVYFIOGTIF-\/ ]̂ _*‘**&Qab*‘)*.Qb’‘!"$ *‘,. ’a
风速 gLUePYFFe-VhP/ ]̂ &‘.’)i_*‘a*"Q *‘!& ’a

图 ! 红柳灌丛沙包日蒸散过程

jLK‘! kLTIUOJMdOUKFHNFcOYHGIOUPYLIOGLHUOGl‘mnopqrqqronPOUe

eTUF

1‘1‘1 蒸 散 的 空 间 差 异 蒸 散 在 空 间 上 的 差 异 是 由 于 影 响 蒸

散 的 气 候s地 形s植 被 或 土 地 利 用s土 壤 水 分 状 况 等 因 子 的 空 间

差异引起的t"u0从试验测定结果来看v生长良好s盖度较大的红

柳 区 蒸 散 强 度 大 于 植 被 稀 疏 的 白 刺 区v植 被 区 蒸 散 强 度 明 显 高

于 没 有 植 被 覆 盖 的 裸 露 流 动 沙 丘 区v特 别 是 在 年 进 程 的 植 物 生

长旺季和日进程的蒸散峰值时刻的前后0

1‘1‘w 蒸 散 与 各 气 象 因 素 的 灰 关 联 分 析 斜 率 关 联 度 分 析 法

是灰色系统的关联分析中的主要方法之一t)*u0它是采用斜率作

为衡量两个事物关联程度的准则v具有计算方便s不受数列零或

负值影响和关联度分辨率高等优点0本文利用计算得到的 a***
年 ,月 )$日+a***年 )*月 )$日以及 a**)年 ,月 )$日+a**)
年 )*月 )$日 期 间 的 红 柳 沙 包 与 白 刺 沙 包 日 蒸 散 量 与 日 照-每

图 , 不同性质下垫面日蒸散过程

jLK‘, kLTIUOJMdOUKFHNFcOYHGIOUPYLIOGLHULUeLNNFIFUGPLGFGfYFP

天日照时数/s气 温-日 平 均 气 温/s空 气 饱 和 差-)_日 平 均 空 气

相 对湿度/s风速-日平均风速/的关系采用斜率关联度分析法进

行了分析0分析结果认为日照s气温s空气饱和差s风速等 ’个气

象 要 素 与 日 蒸 散 量 序 列 间 均 有 一 定 的 相 关 性v分 别 为 *#,),s

*#!’$s*#!’"和 *#,*&v日 照 和 风 速 与 蒸 散 量 的 关 联 度 最 好v说

明 辐 射 热 能 对 蒸 散 量 影 响 很 大v当 然 风 速 对 植 物 蒸 腾 和 土 壤 的

蒸发也起到很大的促进作用0

1‘w 绿洲x荒漠过渡区水量平衡分析与讨论

研 究 地 区 总 的 水 量 平 衡 特 点 是v系 统 的 水 分 输 入 主 要 靠 降

水 和 土 壤 水 分 的 水 平 运 动 补 给v而 土 壤 和 植 被 蒸 发 散 是 系 统 的

主要输出项v由于降水量小v因此在研究地区几乎不发生径流现

表 w yzz{年 |月 {1日红柳沙包地温和植体温度日变化过程-\/

23456w }3:5~@73<C6;D=!8D3@6=;:596B>6839!863<A >53<9

96B>6839!8639"‘#$%&’(’’(%$=3<AA!<6

时间 )LVF ,*** "*** ))***)$***)&***),***)"***

地表温度 XTINOMF
PHLJGFVYFIOGTIF

),‘a a*‘" a’‘. a,‘" a"‘. a!‘) a$‘!

植体温度

+JOUGGFVYFIOGTIF
),‘. aa‘’ a!‘$ a"‘’ a,‘& a$‘$ a*‘*

象v而且降水渗入土壤深层的量值也是非常微小v仅能短时间

内湿润沙土表层0因此v针对研究地区的特点v列出水量平衡

方程式如下*

,b -^ ./ b 0
式中v,为大气降水量(-为土壤水平补给(./ 为土壤水分变

化(0为蒸散量0
据 贾 宝 全t))u测 定 结 果v沿 绿 洲 至 流 动 沙 丘 这 一 环 境 梯 度

带v其水分变化可以明显划分为 $个区间0其基本规律是v越

靠近绿洲v土壤含水量也越高(而随着与绿洲距离的逐渐拉大v各土层的含水量差值也在逐渐增加0这可能是在绿洲荒漠过渡

带v土壤水分存在水平运动v农田边缘土壤水分受到农田浇灌水的补给v含水量较高v由此形成水分沿农田边缘x绿洲x荒漠水平

运动的态势t))u0
而在系统水分支出方面的基本规律是v荒漠地区的许多植物有控制蒸腾的能力-如关闭气孔v角质层不透水v缩小叶面积/v

在长期得不到降水的情况下v植物单位面积的实际蒸腾量是比较低的(另外v有关研究表明t)auv当土壤 表 层 )+$MV土 壤 蒸 干

"$aa期 王 兵等*民勤绿洲x荒漠过渡区水量平衡规律研究

万方数据



图 ! 不同地表植被蒸发散的年变化
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后6下层土壤的水分只能靠湿汽扩散通过 7-8厚的干沙层6所以

地面蒸发耗水补给不足6此时的土壤蒸发已降到很小6最终导致

该地区总蒸散也相对微弱9

: 结论

绿 洲;荒 漠 过 渡 区 的 生 态 系 统 属 于 典 型 脆 弱 的 陆 地 生 态 系

统类型6近年来该类型生态系统的生态平衡严重受到威胁9地处

腾 格 里 和 巴 丹 吉 林 两 大 沙 漠 交 汇 地 带 的 民 勤6经 过 长 期 的 演 变

和人为干扰6加之风沙侵袭<植被退化6造成目前绿洲萎缩6生态

系统严重退化9本文通过对退化生态系统的恢复具有限制作用

的 水 量 平 衡 规 律 进 行 长 期 调 查 和 分 析 研 究6初 步 得 出 以 下 几 点

结论=

>?@绿洲;荒漠过渡地带土壤水分存在明显的时空格局和动

态规律9沿绿洲至流动沙丘这一过渡带6越靠近绿洲6土壤含水量越高6而随着与绿洲距离的逐渐拉大6土壤含水量减小6且各土

层的含水量差值也在逐渐增加9

>A@绿洲;荒漠过渡区不同下垫面蒸散的日进程及季节变化明显不同9生长良好<盖度较大的红柳区蒸散强度大于植被稀疏

的白刺区6植被区蒸散强度明显高于没有植被覆盖的裸露流动沙丘区9由此说明6随着荒漠化程度的发展6植被衰退6用于植物

生长的耗水量也在明显减少6水分的散失主要是在土壤表面的蒸发上6所以最终导致土壤理化性质的改变6土壤养分的流失6土

地生产力的锐减6使得荒漠化进程加速6生态环境进一步恶化9

>7@在荒漠地区6影响荒漠化地区水文状况的主要因素除了降水等直接因素外6人类活动对荒漠化地区的水文特征也有很

大影响6而其中灌溉则是最主要的因素之一9
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