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摘要U采用非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪稳定供水系统[气候观测[土壤含水量测定等方法2研究了 5AAP年分别定植于地下

水埋深为 5>YL[!>YL和 6>YL蒸渗仪栽培池中的 5年生花棒=}~!"#$%&’#()*$%+&’T从 5AAP年至 !###年单株的蒸腾耗水规

律\结果表明U=5T花棒不同生长阶段=年龄T蒸腾耗水对地下水埋深具有不同的响应特点\5年生花棒 !>YL和 6>YL地下水埋

深条件下蒸腾量分别比 5>YL高出 5??>6PLL和 556>BLL@"年生花棒蒸腾耗水量比 5年生有显著增长25>YL[!>YL和 6>YL
地下水埋深的花棒蒸腾量分别为 ""#>AYLL[6AB>B?LL和 "B5>??LL2较 5年生增长了 6>P倍[#>6A倍和 5>!倍@Y年生各地下

水埋深蒸腾量有不同程度的下降或稳定趋势2!>YL和 6>YL埋深分别比 "年生下降了 5Y>6,和 6Y>B,2而 5>YL埋深几乎不

变@=!T生长季花棒蒸腾耗水占全年蒸腾量的绝大部分2但由于受气候[不同生长阶段植物生理生态以及土壤含水量分布等的影

响2各水位 5年生和 Y年生花棒生长季蒸腾耗水主要集中在径生长期=BZ?月份T2而 "年生花棒各水位条件下生长季不同阶

段蒸腾耗水相差不大2同一生长季内各水位间的蒸腾耗相差较小@=6T生长季花棒蒸腾耗水量与环境因子单因素关系分析表明2
不同地下水埋深条件下花棒蒸腾耗水主要相关因子不尽相同2但其机理仍需进一步研究\
关键词U花棒@非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪@蒸腾耗水量@动态变化
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地下水对土壤]植物]大气系统的水分运移和水量转化的影响是目前水文生态研究的热点问题之一jG)Hkl由于可供植物吸收

利用的有效降水相当有限)水分成为干旱地区植物生长的主要限制性因子)地下水通过影响土壤含水量分布间接影响植物根系

分布及生长)从而影响植物地上部分生物产量和水分利用效率l研究干旱半干旱地区植物蒸腾耗水变化对不同地下水埋深的响

应过程对于选择抗旱性强的植被建设树种)提高干旱地区造林成活率具有十分重要的意义l植物耗水常用的研究方法包括液流

仪m稳态气孔计m称重式蒸渗仪等)各种方法具有不同的适用条件和优缺点jKYJkl蒸渗仪基于水量平衡原理)直接测定水分渗漏

量)并可对渗漏水量中各种物质含量进行监测)因此不仅在生态系统水量平衡而且在环境污染方面也都得到了十分广泛的应

用jNYPkl花棒X789:;<=>?;@AB<=C>?Z作为干旱地区分布较广m固沙造林普遍采用的主要树种之一)尽管以往对其生态学特性m
育苗和造林技术jGOk及其抗旱生理做了一些初步研究jGGYGKk)但没有对其长期的蒸腾特征)特别是在不同地下水位埋深条件下的

蒸腾耗水规律进行研究l本文采用非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪研究了不同地下水埋深花棒蒸腾耗水规律)分析了不同地下

水埋深花棒蒸腾耗水年际变化特点)花棒在不同生长阶段和不同地下水埋深条件下的蒸腾耗水季节变化)最后分析了不同地下

水埋深花棒蒸腾耗水年际变化m季节变化与环境因子的相关性l

n 试验地概况

试验地位于甘肃省民勤县境内)该区地处腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠交汇处)年均降水量 GGR--)多集中于 NmLmP三个

月i干燥度 RIK)年均潜在蒸发量 HJMKIP--)为降水量的 HK倍i年均气温 NILop)最高气温 KLIGop)最低气温qHLILopi无霜期

GKP+)风沙日数 GKP+)沙暴日数 KN+i土壤为风沙土)地下水埋深 GO-以下l

r 试验材料与方法

rIn 试验材料

花棒X789:;<=>?;@AB<=C>?Z主要分布于我国内蒙古的巴丹吉林沙漠)甘肃m内蒙古自治区m宁夏三省区的腾格里沙漠及甘

肃河西走廊沙地)多自然分布于流动沙丘和半固定沙丘上l它不仅具有重要的经济价值)而且具有较强的抗旱性)在含水率 HT

YKT流沙仍能正常生长)是沙区主要固沙造林灌木l因此)本试验选取花棒为供试树种)于 GPPR年定植于甘肃民勤地区沙生植

物园内不同设计地下水埋深的非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪栽培池中l

rIr 试验方法

rIrIn 蒸腾量的测定 本研究采用一组非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪测定植物蒸腾量l蒸渗仪具有相同的开口形状与尺

寸)蒸发散面积一致)为 GHOsGHO/-H)试验设计了 GIJmHIJmKIJ-地下水埋深)栽有植物的蒸渗仪测定蒸发散量)每一埋深都有

相应的空白X无植株栽培Z蒸渗仪来测定土面蒸发量)蒸发散量减去土壤蒸发量即可求出植物蒸腾量l观测时间从 GPPRYHOOO
年)每天 KhOOmPhOOmGKhOOmGNhOOmHGhOO分时段观测记录蒸渗仪测读瓶供水量lGIJ-水位埋深包括 H个空白)K个花棒重复i

HIJ-水位包括 H个空白)M个重复iKIJ-水位包括 H个空白)M个重复)试验布设如图 G所示l
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基于水分平衡原理的非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪由栽培池和地下水恒位补偿装置两部分组成!栽培池用来栽培植物"
并提供一个地下水埋深恒定#土壤水分稳定的植物生长环境$当蒸发散或蒸发引起栽培池土壤含水率降低时"地下水恒位补偿

装置自动补给贮水层水分"使贮水层水位恒定不变"通过测读瓶可直接测读补给贮水层的水量"试验装置如图 %所示!
栽植物池的水分平衡方程&

’( )*( +**, -./( 0*( +*% 1*2
空白池水分平衡方程&

’( )%( +%*, -.( 0%( +%% 1%2
式中"’为降水量$)*#)%分别代表栽培池和空白池地下水补给量$0*#0%分别代表栽培池和空白池的渗漏量$+**#+%*分

别代表栽培池和空白池某段时间之前的土壤含水量$+*%#+%%分别代表栽培池和空白池某段时间之后的土壤含水量$-./代表蒸

散量$-.代表蒸发量!

图 % 地下水恒位补偿蒸渗仪结构示意图

3456% 789:;8:9<=>?=?@A<45B4?5;=?C8D?8AD8<98DEF<GHC4I<8<9

*J排水管 K9D4?L4L<$%J沙面 CD?KC:9>D;<$MJ沙体 CD?K$NJ地下水

位 AD8<98DEF<$OJ贮水层 C8=9D5<FDH<9$PJ供水系统 AD8<9C:LLFH$

QJ进气管 R<?8@L4L<$SJ水位控制管 AD8<9;=?89=FL4L<$TJ自由水面

>9<<AD8<9

1*2式可求算植物蒸散量"1%2式可求算沙面蒸发量"1*2U1%2即可求得植物蒸腾量"即&

-/, -./V -., 1)*V )%2( 10%V 0*2( 1W+%V W+*2 1M2

图 * 非称重式地下水恒位补偿蒸渗仪观测场

3456* XYL<94I<?8DFFDH=:8=>?=?@A<45B4?5;=?C8D?8AD8<98DEF<

GHC4I<8<9C

Z&*JPI水位 AD8<98DEF<$[&%JPI水位 AD8<98DEF<$\&MJPI水位

AD8<98DEF<

式中"]+*#]+%分别代表栽培池和空白池某段时间之内的土

壤水分变化量$-/代表 蒸腾量!由于保持地下水埋深恒定"栽培

池内土壤水分含量相对稳定"因此"从长期来看栽培池内土壤水

分变化量可视为 1̂栽有植物的和空白池2"因此方程1M2可简化

为1N2式 &

-/, 1)*V )%2( 10%V 0*2 1N2
根据1N2式即可计算出植物蒸腾量!

_J_J_ 植物蒸腾耗水数据处理 采用该装置可能出现‘假蒸

散a现象"即非生长季节出现较大的蒸散量1*%月出现至次年 M
月逐渐消失2"因此"在数据分析之前须剔除 *%月至翌年 %月的

观测值"以保证分析结果的正确性!

_J_Jb 气象因子测定 采用民勤治沙站气象站资料"包括气

温#相对湿度#风速#日照时数#有效降水量!

_J_Jc 土壤含水量的测定 采用烘干称重法!

b 结果与分析

bJd 不同地下水埋深条件下花棒蒸腾耗水年际变化

图 M表示的是花棒蒸腾耗水的年际变化情况!从图中可看

出"随着定植年限的不同"不同地下水埋深条件下花棒蒸腾耗水

量呈现出不同的变化特点!定植当年1*年生2"%JPI和 MJPI地

下水埋深条件下的花棒蒸腾量分别比 *JPI 水位的高出

*SSJMOII和 **MJQII$随着年龄的增长"至 *TTS年1N年生2各

水位蒸腾耗水量均有显著增加"*JPI水位#MJPI水位花棒蒸腾

量分别为 NN̂JTPII 和 NQ*JSSII"比 *TTO年1*年生2的

TQII 和 %*̂JQ̂II 增 长 了 MJO倍 及 *J%倍"而 %JPI 的

MTQJQSII比 *TTO年的 %SOJMOII增长 MTe$至 %̂^̂ 年1P年

生2各水位的蒸腾量有不同程度的下降或稳定趋势"%JPI#MJPI
水位蒸腾耗水量分别比 *TTS年下降了 *PJMe"MPJQe"而 *JPI
水位的变化不大1表 *2!从曲线整体来看"*JPI#MJPI水位年际

蒸腾耗水量变化较大"而 %JPI水位变化较平缓!
气候#土壤以及植物生理生态等诸多因素导致了地下水@土

壤水@植物水分利用及其分配的复杂性"地下水埋深通过影响土

壤含水量分布间接影响植物根系分布及生长状况f*NU*Pg"从而影

响根系有效吸水!图 N是各水位埋深条件下土壤含水量分布曲

线!各年龄或同一年龄花棒在不同地下水埋深条件下蒸腾耗水
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表 ! 不同地下水埋深花棒蒸腾耗水年际变化

"#$%&! ’(()#%*+#(,-.+#*./(/01234567895:;<67=89)(>&+>.00&+&(*?#*&+*#$%&,@AAB
地下水埋深@AB
CDEFGEDHIF

年份 JFDG
KLLM KLLN KLLO KLLP KLLL QRRR

KSN LOSRR QMRSKL QOTSRT UURSLN UQQSTR UUPSPU
QSN QPMSTM KLKSQR TQNSOL TLOSOP TPRSNR TTQSLK
TSN QKRSOR QQPSQM TRRSRU UOKSPP TMRSTR QLPSPR

图 T 不同地下水位花棒蒸腾量年际变化

VWXYT Z[[\DIEGD[]̂WGDEW_[ _‘abcdefghi ejklfgmhi \[nFG

nW‘‘FGF[EoDEFGEDHIF]

呈动态变化p定植当年q植物根系较浅q根系吸水能力较弱q当地

下水埋深为 KSNA时潜水蒸发强烈q因此q尽管在整个生长季内

土壤剖面含水量较高q但由于其强烈的潜水蒸发作用难以被植

物利用q蒸腾量小r而水位埋深在 QSNA时q能够被植物有效利

用q蒸腾量较大r当地下水埋深 TSNA时q植物根系层含水量相对

较小q蒸腾量居中s
随着植物生长发育生理需水增加q各水位埋深条件下植物

蒸腾耗水逐步上升s到一定年龄@KLLP年B以后q在各水位栽培池

土壤水分环境一定的条件下q不同水位植物所受水分胁迫程度

不同pKSNA水位花棒根系较其它水位靠上层分布q土壤含水量

较大导致根长密度较大q根系吸水强度较大tKOuq受水分胁迫程度

低q蒸腾耗水量大且能保持稳定rQSNA水位根系较 KSNA水位靠

下层分布q有关研究表明根系有效吸水效率随深度增加而递减

图 U 不同地下水位土壤剖面含水量变化图

VWXYU v_WIA_W]E\GFnW]EGWH\EW_[\[nFGnW‘‘FGF[EoDEFGEDHIF]

的趋势tKUuq另一方面根系层可供利用水较 KSNA水位的少@图

UBq同一深度上@如 KSNA土深B含水率最大能相差 QQSKNwq根

土水势差较低q根系吸水少q植物所受水分胁迫较大q因此蒸腾

耗水量较小q且胁迫越大蒸腾越小s同样qTSNA水位栽培池的花

棒蒸腾量也减少s

xSy 不同地下水埋深花棒蒸腾耗水季节变化

从上面的分析可以看出q各水位花棒蒸腾耗水年际变化规

律大体分为前后两个阶段pKLLM年至 KLLP年蒸腾耗水逐渐增加

阶段以及 KLLP年后有所下降或维持不变s据此q选择 KLLM年@K
年生BzKLLP年@U年生BzQRRR年@N年生BT个生长阶段进一步分

析各水位花棒蒸腾耗水特性季节变化及其与外界环境条件的

关系s
图 Mz图 Nz图 O是花棒在不同生长阶段年蒸腾耗水变化过

程s从图中可以看出q花棒蒸腾耗水主要发生在生长季的 U月至

KR月sK年生花棒 QSNA和 TSNA水位蒸腾耗水明显比 KSNA水

位的蒸腾耗水量大rU年生花棒不同地下水埋深蒸腾耗水相差不

大q且各水位均较 K年生花棒蒸腾量有较大的增加rN年生花棒

KSNA水位埋深条件下蒸腾耗水量最大q全年达 UUPSPUAAq比 QSNA和 TSNA水位的分别高出 KKMSLTAA和 KMRSRUAAs
按照花棒物候特点q将花棒生长季蒸腾耗水大致分为 T个时期q即生长季前期z中期z后期q各生长阶段@树龄B蒸腾量占全

年蒸腾量的比值如表 Q所示s
表 y 不同生长阶段不同水位花棒生长季各阶段蒸腾量占全年蒸腾量比值

"#$%&y {+/?*|,&#,/(*+#(,-.+#*./(/01234567895:;<67=89)(>&+>.00&+&(*?#*&+*#$%&,.(!}}~q!}}!qy"""

水位@AB
CDEFGEDHIF

生长季前期@U#N月份B@wB
Ẑ GWI#$\[F

生长季中期@O#P月份B@wB
$\I%#Z\X\]E

生长季后期@L#KR月份B@wB
vF̂EFAHFG#&’E_HFG

KLLM KLLP QRRR KLLM KLLP QRRR KLLM KLLP QRRR
KSN TRSP QQSL TKSU NQSO TKSM TLSQ USM TUSR QOSU
QSN QLSQ QQSR QKSP UTSP TKSR MKSR QKSR TMST QM
TSN KRSN KPSU QPSU MOSO TUSN UPST QPSR TTSU KO
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图 ! "##!年花棒不同地下水位蒸腾量季节变化

$%&’! ()*+,-./.*01%2)3456789:; 8<=>9:?@; +A0*BC%A0+%)*

D*/EA/%33EAE*+F0+EA+0G-EB%*"##!

从表中可以看出H各水位 "0生和 I0生花棒生长季蒸腾耗水

主要集中在中期JKLM月份H径生长期NO"0生花棒生长季前期

J高生长期N"PI1QRPI1水位蒸腾耗水占全年耗水比例较 SPI1
的大H说明 SPI1水位栽培池在该生长季前期供给植物生长耗水

能力不及其它水位H该水位下植物高生长有可能受影响T生长季

后期H"PI1QRPI1QSPI1水位蒸腾量占全年比值又依次递增H

"PI1与其他水位相差较大H说明随着气温的降低H浅层土壤温

度降低H浅水位花棒根系蒸腾耗水受其影响而降低H而深水位花

棒根系相对较深H蒸腾受影响较小OU0生花棒各水位条件下生长

季不同阶段蒸腾耗水相差不大H同一生长季内各水位间的蒸腾

耗水仅相差 "P#VLUP!VH这说明随着花棒的生长发育H其根系

吸水能力增强H各水位植物根系能伸及深层含水量较高土壤H植

物根系吸水能力较强能削弱 "PI1水位潜水蒸发对蒸腾的影响H

图 I "##M年不同地下水位花棒蒸腾量年际变化

$%&’I ()*+,-./.*01%2)3456789:; 8<=>9:?@; +A0*BC%A0+%)*

D*/EA/%33EAE*+F0+EA+0G-EB%*"##M

RPI1QSPI1水位植物虽然上层土壤含水率较低H但较大的根系

吸水面积及深层根系吸水也能弥补上部根系的吸水H因此各水

位均能最大程度的满足植物生长季各阶段的生理需水H水位的

差异不会导致植物生长季内各阶段蒸腾耗水的明显差异TI年生

花棒生长季中期各水位蒸腾耗水量较大H分别占全年蒸腾量的

S#PRVH!"PWVHUMPSVH比较不同水位H除 "PI1水位生长季各

阶段蒸腾耗水比较接近外HRPI1QSPI1水位各阶段蒸腾耗水相

差较大O

XPX 影响花棒蒸腾耗水环境因子关系分析

XPXPY 生长季蒸腾总量与环境因子的关系 在水分供给条件

相对稳定条件下H植物蒸腾耗水主要与自身生理特点以及外部

气候环境因子有关O为了探讨不同地下水埋深条件下植物蒸腾

耗水对环境因子变化的响应H将环境因子数据与蒸腾量数据标

图 K RWWW年不同地下水位花棒蒸腾量年际变化

$%&’K ()*+,-./.*01%2)3456789:; 8<=>9:?@; +A0*BC%A0+%)*

D*/EA/%33EAE*+F0+EA+0G-EB%*RWWW

准化处理后进行二者的相关性分析H表 S为各水位下生长季蒸

腾耗水总量J"##!L"###年N与各年气象因子相关分析得出的相

关系数表OZ从表 S中可以看出H以 [\WPW!的显著水平检验H生

长季日均温与 "PI1水位的生长季蒸腾耗水总量相关系数达

WP#WIH生长季日均风速与 RPI1水位生长季蒸腾耗水总量负相

关H相关系数达 WP#"U!H其余环境因子与各水位生长季蒸腾耗水

总量没有显著相关关系O造成这种现象的原因可能与花棒根系

吸水能力以及土壤水分垂直分布不同有一定的关系H"PI1水位

对气温变化较敏感H生长季日均气温越高H蒸腾总量就越大H该

水位蒸腾量虽与风速无显著相关性H但相关系数仍高达 WPMK!T

RPI1水位植蒸腾耗水对 "PM1]BLRP!1]B范围内的风速变化

较敏感H生长季日均风速越大H蒸腾越小H与日均温无相关性T

SPI1水位植物则对气温变化Q风速变化均较不敏感O

XPXP̂ 蒸腾量季节变化与环境因子的关系 从前面的分析知

道H各水位花棒生长季内蒸腾耗水随气温回升呈现增大的趋势H将不同生长阶段不同地下水埋深花棒蒸腾量的季节变化与环境

因子的季节变化进行相关性分析可以看出H各地下水埋深条件下花棒蒸腾耗水季节变化与日均温月变化存在极显著相关性J如

表 UNO从表 U可以看出随着年龄的增加H各水位上的相关系数总体上呈减小的趋势H这说明随着植物生长发育及其对水分生态

环境的适应O

_ 结论

植被蒸腾不仅与植物体不同生长阶段本身生理特征有关H同时也与其所处的环境条件密切相关O首先H花棒蒸腾耗水年际
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表 ! 不同水位花棒蒸腾量与环境因子生长季"#$%&月份’相关系数表

()*+,! -.//,+)01.23.,44131,20*,05,,26789:;<=>:?@A;<B=>0/)2CD1/)01.2)2E,2F1/.2G,20)+4)30./CH2E,/E144,/,205)0,/0)*+,CEH/12I

I/.50JC,)C.2"KLMNO$PQRSTUM’

水位 VWRUMRWTOU 日均温 XYKZ 日均相对湿度 XY[\ 日均风速 XYV] 日照总时数 XY] 有效降水量 _̂

%‘a &‘b&a&c d&‘%a%e d&‘efgh &‘&eha &‘#fae

h‘a &‘g&#g d&‘fia d&‘b%#gc &‘af#e d&‘ihhg

i‘a &‘gb#g d&‘iebe d&‘febf &‘i%if d&‘&afe

XYKZjXWNOklUWmWNMRUlLUMWRnMUoXY[\jXWNOklUWmMUOWRNpUqnlNrNRkoXYV]jXWNOklUWmsNmrtLUUroXY]jXWNOklUWmtnmONuqRô _j

v̂vUQRNpULMUQNLNRWRNSmowx&‘&gyc表示显著相关yclWMzUrQSMMUOWRUr

表 { 不同生长阶段不同地下水埋深花棒生长季蒸腾量月变化与同

期日均温变化相关系数表

()*+,{ -.//,+)01.23.,44131,20C.4G.20J+|E|2)G13C.46789:;<=>

:?@A;<B=> 0/)2CD1/)01.2510JE144,/,205)0,/0)*+,C)2EG.20J+|

E|2)G13.4E)1+|G,)20,GD,/)0H/,EH/12IE144,/,20I/.50JDJ)C,C

不同生长阶段

XNvvUMUmRuMSsRqLqWtU

水位 VWRUMRWTOU

%‘al h‘al i‘al

%bbg &‘e#hcc &‘e%&cc &‘ehacc

%bbe &‘fbicc &‘fbgcc &‘e&%cc

%bbb &‘eifcc &‘f%ecc &‘faicc

c}x&‘&%ycc表示极显著相关 tNumNvNQWmROkQSMMUOWRUr

变化大体分为 %$#年生耗水逐渐增加和 #$a年生有所下降

或维持不变~%年生花棒 %‘al!h‘al和 i‘al地下水埋深条

件下蒸腾量分别为 bf‘&&ll!heg‘igll!h%&‘f&lly#年生

分别为 ##&‘ball!ibf‘fell和 #f%‘eelly比 %年生分别增

加了 i‘g!&‘ib和 %‘h倍~与 #年生相比ya年生各地下水埋深

蒸腾量有不同程度的下降或稳定趋势yh‘al!i‘al埋深蒸腾

耗水量分别比 #年生下降了 %a‘i"yia‘f"y而 %‘al埋深的

蒸腾耗水几乎不变~其次y从蒸腾耗水年内变化情况看y生长

季蒸腾耗水占全年蒸腾量的绝大部分y但不同生长阶段"年

龄’生长季蒸腾耗水变化具有不同的特点~%年生花棒生长季

前期"高生长期’%‘al!h‘al水位花棒蒸腾耗水占全年耗水比

例较 i‘al的大y生长季后期 %‘al!h‘al!i‘al水位蒸腾量占全年比值又依次递增o#年生各水位条件下花棒生长季不同阶段

蒸腾耗水相差不大y同一生长季内各水位间的蒸腾耗水仅相差 %‘b"$#‘g"oa年生花棒生长季中期各水位蒸腾耗水量较大y
分别占全年蒸腾量的 ib‘h"yg%‘&"y#e‘i"~花棒蒸腾耗水并非仅取决于土壤含水量y而与根系密度及其分布!根土水势差有

关~此外y蒸腾耗水环境因子相关分析表明y%‘al与 h‘al埋深条件下的生长季蒸腾耗水总量分别与生长季日均温!生长季日

均风速呈显著相关关系y而与其余环境因子没有显著的相关关系y这一现象的内在机理有待于进一步研究~

#,4,/,23,C$

%%& ’Wmu()y*N+,y*Nn]_‘[UpNUsSmLMSuMUttSvuMSnmrsWRUMUvvUQRtSmUpWLSRMWmtLNMWRNSmNmvWMlOWmr‘-./01/23450156789:yh&&&y

;<"i’$#g$#b=

%h& ’Wmu()y*N+,y_MUONlNmWMktRnrNUtSmuMSnmrsWRUMUvvUQRtSm]_K>tktRUlNmtqWOOSsuMSnmrsWRUMvNUOr=?=@/3A.7501A.B/02Cy

%bbfy"f’$hf$ih=

%i& [WmWDyEWRUMFNG=YUWtnMUlUmRWmrUtRNlWRNSmSvWQRnWOUpWLSRMWmtLNMWRNSmNmRqUvNUOrnmrUMYUrNRUMMWmUWmQONlWRU$K [UpNUs=

:H.5IA/0?5H.0/J569K.505LCyh&&&y;!"h$i’$%hg$%gi=

%#& ]RWmrVyYUNmMUM)>yNUMRUttk[K=KMUpNUsSvsqSOUjLOWmRsWRUMntUtRnrNUtNmRMUUt=-.AAOPC145J5KCy%bbey;Q$#bb$g%h=

%g& (nD]y*Nn)(yRqUm]E=YURqSrSOSuktUOUQRNSmSvRMUURMWmtLNMWRNSmlUWtnMUlUmR=SHJJA34056T5.A13.C824=U-A2P=y%bbey"%&’$%h

$%#=

%a& RqWmu(]yYUmu_y’Nm>(=KMUpNUsSmQWOQnOWRNSmlURqSrtSvLOWmRUpWLSRMWmtLNMWRNSm=@5.JVT5.A13.CWA1A/.2Pyh&&%y;{"h’$hi$

he=

%f& (SmUtY +y]RMUURl (̂ yVNOONWltV K=*UWQqNmuWmrnLRWzUSvmNRMSuUmWLLONUrWmmnWOuMWttWmrQOSpUMuMWttlNXRnMUNmOktNlURUMt=

9K.50=?=y%bf#y"aa’$hga$hge=

%e& EOSQzUG*yZSrrMsy\UMuUMRDVyA3/J=XUtNumyNmtRWOOWRNSmyWmrLUMvSMlWmQUSvLUMQSORNSmOktNlURUMtvSMsWRUMYnWONRktWlLONmu=

-./0=989:y%bbiy"ia’$#hb$#gi=

%b& *Nn]_y’Wmu()y*N+,yA3/J=KmUsOWMuUsUNuqNmuOktNlURUMWmrNRtWLLONQWRNSmRSWuMSjqkrMSOSuNQWOLMSQUtttRnrNUt=?=@/3A.

7501A.B/02Cyh&&&y"i’$hb$ia=

%%&& (NWmu,y*N]+yRqWNY _=]WmrvNXNmuTMntqUtWmrRqUNMMUOWRUrMUtUWMQqNm>qNmW$KMUpNUs=?=9.4VZ/0VWA15H.=U:0B4.50LA03y

%bbey;["h’$ef$bg=

%%%& DnSRR=PTtUMpWRNSmWOtRnrkSmRMWmtLNMWRNSmSvtSlUlWFSMtWmrrnmUvNXNmutqMnTt=SHJJA34056T5.A13.C824=U-A2P=y%beeyQ$%h$

%a=

%#f#期 张志强 等$甘肃民勤地区不同地下水埋深花棒蒸腾耗水研究

万方数据



!"#$ %&’())*+,-&./-012-10.34’-.05&6/7(8(96’,:’;;(0./-’-7(,(;<=>?@ABCD@EFGABHCD*I*JHKLMHANLBHECOPCBAOQK@PHPCP=3"RSTU"VW

XYS*

!"X$ )’,9Z [*\]̂ 210_./34’-.00.8’-7(,5’0’‘.-.0/’,:8.’;4’-.05(-.,-7’8(;-&0..a01/&./’,:-&.70’55872’-7(,/7,’;;(0./-’-7(,*I*

QKK=BbFKLFOHAKcFB=@PB?dEH*ef=Eg*3"RR#3UXVW#hYXT*

!"i$ j.,9kl3l71mZ*n-1:7./(,-&.2(,-0(8(;/(784’-.050(;78.’,:0((-:7/-07a1-7(,*NEPAo=FLBAGgHEAdHKHEA3"RRp3qrUsVWih"YihR*

!"s$ j.,9kl3l71mZ*t,’86/7/(;0((-/6/-.‘90(4-&7,0.8’-7(,-(/(784’-.0.u-0’2-7(,5’--.0,a647,-.04&.’-1,:.04’-.0]87‘7-7,9

2(,:7-7(,/*I*JAPCBAOv=@FCBE=@3"RRS3wxUXVW#XiY#i"*

!"h$ l1()3)1y3+1)%3=PAO*z&.._’81’-7(,(;4’-.015-’{.‘(:.8/a61/7,950.27/.;7.8:(a/.0_’-7(,:’-’*I*|AP=B}FK@=B~AKE?3

#TTT3UiVWpXYST*

!"p$ !01/."k3m&’‘57(,#j3m1._’8#l3=PAO*m0(54’-.01/.;0(‘/&’88(43/’87,.4’-.0-’a8./*fBAK@*NdN$3"RRX3x%UXVWhRpY

pTp*

参考文献W

!"$ 杨建锋3李宝庆3刘士平3等*地下水对农田腾发过程作用研究进展*农业工程学报3#TTT3w%UXVWisYiR*

!#$ 杨建锋3李宝庆3李运生3等*浅地下水埋深区潜水对 n\tm系统作用初步研究*水利学报3"RRRUpVW#pYX#*

!s$ 巨关升3刘奉觉3郑世锴*选择树木蒸腾耗水测定方法的研究*林业科技通讯3"RRSU"TVW"#Y"i*

!h$ 张劲松3孟平3尹昌君*植物蒸散耗水量计算方法综述*世界林业研究*#TT"3w&U#VW#XY#S*

!R$ 刘士平3杨建锋3李宝庆3等*新型蒸渗仪及其在农田水文过程研究中的应用*水利学报3#TTTUXV3#RYXh*

!"T$ 蒋齐3李生宝3翟明普*我国的固沙型灌木林及其研究进展*干旱区资源与环境3"RRS3wrU#VWSpYRs*

!""$ 郭志中*主要固沙造林树种蒸腾耗水量的观察研究*林业科技通讯3"RSS3’W"#Y"h*

!"#$ 杨茂仁*小叶锦鸡儿等三种灌木 \Y^曲线水分参数和叶水势及其在造林中的意义*内蒙古林业科技3"RR#3xW#hYXT*

!"i$ 冯广龙3刘昌明*人工控制土壤水分剖面调控根系分布的研究*地理学报3"RRp3qrUsVWih"YihR*

!"s$ 冯广龙3刘昌明*冬小麦根系生长与土壤水分利用方式相互关系分析*自然资源学报3"RRS3wxUXVW#XiY#i"*

!"h$ 罗毅3于强3欧阳竹3等*利用精确的田间实验资料对几个常用根系吸水模型的评价与改进*水利学报3#TTT3UiVWpXYST*

#ip 生 态 学 报 #i卷

万方数据


