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塔克拉玛干沙漠公路防护林棵间土壤蒸发及蒸发量估算
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摘　要：棵间土壤蒸发是塔克拉玛干沙漠公路防护林耗水的重要组成部分。应用 Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ测定

了１个灌溉周期内咸水滴灌下距林木不同位置处的土壤蒸发量。分析了土壤蒸发与水面蒸发的关系，通

过一维平差处理对防护林土壤蒸发量进行了估算。结果表明，塔里木沙漠公路防护林棵间土壤蒸发具有

明显的季节变化特征。试验初期棵间土壤蒸发量：根基部＞距根基５０ｃｍ处＞距根基１００ｃｍ处；第５ｄ以

后，根基５０ｃｍ处＞根基部＞距根基１００ｃｍ处。林地土壤蒸发随土壤含水量的减低呈整体下降趋势。通

过估算，咸水滴灌下整个防护林年土壤蒸发总量为２．６３×１０６　ｍ３，占总灌水量的２１．４３％，生长季蒸发量占

全年蒸发量的９２．２８％。
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ｋａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ

　　淡水资源缺乏是威胁人类生存的最主要问题之
一，咸水灌溉是解决该问题的有效途径之一，有关这方

面的研究成为当前研究的热点［１－５］。塔克拉玛干沙漠

公路防护林生态工程全长４３６ｋｍ，全部穿越流动沙漠

地段，造林树种以抗逆性极强的优良防风固沙灌木为
主，采用公路沿线４～２８ｇ／Ｌ的高矿化度地下水进行
滴灌。塔克拉玛干沙漠公路防护林生态工程建设保障
了沙漠公路的畅通，促进了南疆地区社会经济的发展。



土壤蒸发是自然界水循环中重要的一环，受多重
因素的制约和影响，在生态系统水量平衡和能量平衡
中占 有 重 要 地 位。研 究 表 明，Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ
（ＭＬＳ）既可用于测定裸土土面蒸发，又可用于测定
作物冠层下的土壤蒸发，是一种测量土壤蒸发实用且
比较精确的有效工具［６－７］。但是，应用该方法测定棵
间土壤蒸发耗时耗力，因而寻求一种省时省力的测定
或推导方法来替代现有测定方法是十分必要的。水
面蒸发的测定相对方便快捷，通过探讨棵间土壤蒸发
与水面蒸发的关系，利用水面蒸发量推求土壤蒸发量
可以大大减少实验工作量。很多学者对土壤蒸发和
水面蒸发进行了大量的研究，但对于二者之间关系的
探讨还未见相关报道［８－９］。本文应用 ＭＬＳ对塔里木
沙漠公路防护林棵间土壤蒸发进行了测定，并同步设
置了水面蒸发实验，综合分析两者之间的关系，对林
带土壤棵间蒸发量进行了估算。研究沙漠公路防护
林棵间土壤蒸发，对于估算整个防护林的耗水规律和
制定合理的灌溉制度，探讨测定棵间土壤蒸发的新方
法，节约有限的地下水资源，提高水分利用效率，均具
有重要意义。

１　研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地（即常说的塔中
地区）的沙漠公路防护林带内。该防护林于１９９８年
人工种植，长７ｋｍ，宽２０ｍ，平均高度１．０～１．２ｍ，
主要包括柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙ－
ｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉ－
ｃｕｍ）等抗逆性极强的灌木、半灌木，配置方式为行间
混交，株行距１ｍ×２ｍ，平均郁闭度０．５左右。研究
区地理坐标３９°０１′Ｎ，８３°３６′Ｅ，海拔１　１００ｍ 左右。
该区年平均气温１２．４℃，一年中最热月为７月份，月
平均气温２８．２℃；最冷月为１２月份，月平均气温－
８．１℃。≥１０℃的活动积温４　６１８．６℃；年平均降水
量２４．６ｍｍ；年平均相对湿度２９．４％，≤３０％的低湿
日数２４６．６ｄ，蒸发量为３　６３８．６ｍｍ；平均风速２．５
ｍ／ｓ，最大瞬时风速２０．０ｍ／ｓ，年起沙风日数１３０ｄ
以上，风沙危害严重。地面景观以流动性高大复合沙
垄为主，土壤类型绝大部分为流动风沙土。丘间平坦
沙地的地下水埋深一般在３～５ｍ，水质较差，矿化度
一般在４．０～４．８ｇ／Ｌ 之间，主要为 Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，

Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，含Ｆ－量２．６ｍｇ／Ｌ［１０］。
研究区防护林灌溉方式为滴灌，灌溉水矿化度为

４．０４ｇ／Ｌ。于３—５月份和９—１０月份１５ｄ灌水１
次，６—８月份１０ｄ灌水１次，每次灌水量为３０Ｌ／

ｍ２，１１月至翌年２月免灌。

２　材料与方法

棵间土壤蒸发用ＭＬＳ于２００８年８—９月份直接
测定。ＭＬＳ用０．３ｃｍ厚的ＰＶＣ管制成，高２０ｃｍ，
内径１０ｃｍ，同时设有内径为１１ｃｍ，材料相同的有底
外筒固定于土壤中。

为了保证取样与实际土壤状况相一致，将 ＭＬＳ
内筒（上下都开口）垂直压入取样，直到上口与地面平
齐，然后将其从土壤中挖出将下口封死埋设于采样
处，取样位置分别位于林木基部、距根基部５０，１００
ｃｍ处，重复数为３。用精度为０．０１ｇ的天平称量，

ＭＬＳ土体每日９：００称重后更换。应用下列公式计
算日棵间土壤蒸发量：

Ｅ＝１０×（Ｅ０－Ｅｃ）／π（０．５ｄ）２ （１）
式中：Ｅ———棵间土壤蒸发量（ｍｍ）；Ｅ０———ＭＬＳ初
始重量（ｇ）；Ｅｃ———ＭＬＳ第２ｄ重量（ｇ）；ｄ———ＭＬＳ
内筒直径（ｃｍ）。

同时，应用２０ｃｍ蒸发皿测定防护林带内和裸地
咸水水面蒸发，连续观测１ａ，以用于棵间土壤蒸发与
水面蒸发关系分析和防护林棵间土壤蒸发总量的
估算。

３　结果与分析

对塔克拉玛干沙漠公路防护林体系采用滴灌方
式灌溉，属于点源灌溉［１０］。灌溉过程中水分由滴头
向下层和周围的土壤渗透，是一个三维的入渗过程，
属于非均匀灌水，滴头只对一定的区域产生影响，形
成明显的湿润区、湿润峰和湿润区外围，３个区域的
土壤含水量存在较大差异。同时，由于林木树冠下不
同位置处的遮荫效果不同，从而造成不同位置处土壤
水分蒸发的差异。

３．１　距离树木不同位置处的棵间蒸发
图１是一个典型灌溉周期内土壤水分蒸发量的

变化图。由图１可知在试验初期（第１—４ｄ）棵间蒸
发量大小顺序为：根基部＞距根基５０ｃｍ处＞距根基

１００ｃｍ处；在试验第５ｄ以后，其顺序为：根基５０ｃｍ
处＞根基部＞距根基１００ｃｍ处。这是由于灌溉水分
从树木根基部即滴头位置缓慢向周围侧渗，灌溉初期
根基部土壤含水量最高，而其它位置的含水量相对较
低；但是随着树木根基部土壤水分的侧渗蒸发等作
用，其土壤含水量逐渐降低，蒸发量也随之降低，而距
离根基５０ｃｍ处由于土壤水分的补给，土壤蒸发量变
化比较缓慢，距离根基１００ｃｍ处位于灌溉形成的水
平湿润峰外围，土壤水分含量最小，因此蒸发量也
最小。
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土壤水分蒸发累积变化曲线图（图２）可以明显
地表示出以上３点之间的差异，第１—５ｄ灌溉初期
的累积蒸发曲线斜率：根基部＞距根基５０ｃｍ＞距根
基１００ｃｍ，与日变化规律相同，且在１个灌溉周期内
累积蒸发量一直是根基部最大，据根基５０ｃｍ次之，
据根基１００ｃｍ最小。

在１个灌溉周期之内，根基部、距根基５０ｃｍ处
以及距根基１００ｃｍ处土壤的水分累积蒸发量分别为

５４．４２，４４．８３，１４．１６ｍｍ，三者之间的比例为１∶
０．８２４∶０．２６０。分析结果表明，土壤水分累积蒸发曲
线与灌溉后的天数呈明显的对数变化，根基部、距基
部５０ｃｍ处和距基部１００ｃｍ处回归方程分别表示
为：ｙ＝１８．６９９ｌｎｘ＋１３．７５７，Ｒ２＝０．９８７　２；ｙ＝１７．４３１
ｌｎｘ＋０．０６９　１６，Ｒ２＝０．９８７　２；ｙ＝１７．４３１ｌｎｘ＋
０．０６９　１６，Ｒ２＝０．９４６　２；ｙ＝６．０９７　５ｌｎｘ＋０．６９１　５，

Ｒ２＝０．９８０　１。

　　　图１　一个灌溉周期内防护林棵间土壤蒸发日变化　　　　　图２　一个灌溉周期内防护林棵间土壤水分累积蒸发量

３．２　棵间土壤蒸发与水面蒸发的关系
水面蒸发实验包括用直径为２０ｃｍ蒸发器Ｅ２０测

得的裸地、林地内的水面蒸发，将每天水面蒸发量深
度单位（ｍｍ）转化为质量单位（ｇ／ｍ２）。

由图３可知，随着气象要素的变化，林地Ｅ２０蒸
发、裸地Ｅ２０蒸发同步变化，其数值大小为：裸地Ｅ２０
＞林地Ｅ２０＞林地土壤蒸发。林地土壤水分蒸发量一
定程度上表现出随气象要素的波动变化，但受土壤含
水量的影响，整体呈下降趋势。

根据典型灌溉周期内林地土壤蒸发与水面蒸发
的关系，得到如表１所示的灌溉周期内林地土壤蒸发
与林带、裸地Ｅ２０蒸发器测水面蒸发的对比关系。在
试验第１ｄ，土壤蒸发水分供应充足，土壤水分蒸发量
最大，当 日土 壤水分蒸发量是林 带 Ｅ２０ 测 值 的

２１．８４％，是裸地Ｅ２０测值的９．２５％，林带Ｅ２０测值、裸
地Ｅ２０测值分别是林地土壤蒸发的４．５８和１０．８１倍。
同时发现，林带Ｅ２０测值为裸地的４２％～５４％，平均
为５１．５３％，试验期间林带水面累积蒸发量为裸地的

５１．３７％。由此可知，裸地水面蒸发量远大于林地，前
者约为后者的１．９５倍，而林带棵间土壤蒸发量又远
小于林带水面蒸发量。

表１　灌溉周期内林地水分蒸发与不同下垫面

的仪器所测水面蒸发量之间的关系

蒸发量比值
比例变化
范围／％

平均
比例／％

累积
比例／％

累积比例倒数
（换算倍数）

林地Ｅｓ／林地Ｅ２０ ５～２２　 １１．６７　 １１．０５　 ９．０５

林地Ｅｓ／裸地Ｅ２０ ２～１０　 ５．８４　 ５．６７　 １７．６０

图３　林地土壤水分蒸发和水面蒸发量日变化

３．３　林带土壤水分蒸发量的估算
要准确估算单株树木周围的土壤水分蒸发量比

较复杂，而试验仅观测了棵间３个典型位置的土壤蒸
发，因此，为了简化计算，特作以下假设。

假设在根基部与距根基５０ｃｍ之间以及距根基

５０ｃｍ与距根基１００ｃｍ之间，每日的土壤水分蒸发
量随空间位置而均匀过渡，即插值与空间距离呈线性
关系。ＭＬＳ内径为１０ｃｍ，因此空间插值的密度也选
择１０ｃｍ，根基、距根基５０ｃｍ、距根基１００ｃｍ的实际
测值分别代表０～１０，４５～５５，９０～１００ｃｍ区域蒸发
量，将三者之间各划分４个插值区，分别为５～１５，１５
～２５，２５～３５，３５～４５ｃｍ和５５～６５，６５～７５，７５～
８５，８５～９５ｃｍ。插值计算公式为：

Ｉｉ＝ＥＬ－（ＥＬ－ＥＳ）ｉ／５ （２）
式中：Ｉｉ———两测点 间的第ｉ 个插值 区的插值；

ＥＬ———两测点中的大值；ＥＳ———两测点中的小值；

ｉ———两测点间的ｉ插值区顺序（ｉ＝４，从ＥＬ 到ＥＳ）。
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最后将原始测值和内差值按照其位置依次定义为ＤＩ
（Ｉ为各位置的序号，从根基部向外排列，Ｉ＝１１）。

计算结果表明，从２００８年８月２５日至９月２
日，防护林一个灌溉周期内土壤湿润区土壤累积蒸发
为１３．１２８ｋｇ，折合４．１７９ｋｇ／ｍ２。

通过实验发现，在２００８年８—９月的气象条件
下，在一个灌溉周期内，林地土壤水分累积蒸发量与
同期旷野裸地Ｅ２０ｍ累积测值的比例为５．４０％，日平
均比例也为５．４０％（表１）。在生长季节中，该比例可
能随着月份而变化，在此为简化计算，假设都为这一
比例。根据塔中气象站多年平均Ｅ２０月累积测值，通
过表１各月份旷野裸地Ｅ２０与Ｅ２０ｍ测值的折算系数
和林地土壤水分蒸发量与旷野裸地Ｅ２０ｍ测值的平均
比例，计算了研究区植物生长季节内各月份的林地土
壤水分蒸发量（图４）。

图４　研究区水面蒸发与林地土壤水分蒸发的季节变化

由图４可见，林带全年土壤水分蒸发量为９０．９６
ｋｇ／ｍ２，林带内全年土壤水分蒸发呈现季节性变化，

１—７月土壤水分蒸发量逐渐增大，７—１２月土壤水分
蒸发量逐渐减小，其中１２月的林带土壤水分蒸发量
最小，为０．８２ｋｇ／ｍ２；７月的林带土壤水分蒸发量最
大，为１６．９２ｋｇ／ｍ２。林带土壤水分蒸发的季节变化
规律明显：春（２—４月）、夏（５—７月）、秋（８—１０月）、
冬（１１—１月）各个季节内林带的土壤水分蒸发量分
别为１５．０３，３８．７２，３２．０２，５．１９ｋｇ／ｍ２，其中夏季和
秋季最大。在植物的生长季节内（３—１０月），林带土
壤水分蒸发量为８４．００ｋｇ／ｍ２，占全年土壤水分蒸发
量的９２．３５％，按照现行的灌溉周期（３—５月和９—

１０月１５ｄ，６—８月１０ｄ，共灌溉１９次）和灌溉定额
（滴头流量９０ｍｌ／ｍｉｎ，灌溉时间１２ｈ）来计算，生长
季节内共灌水３９１．９０ｋｇ／ｍ２，因此约有２１．４３％的灌
溉水以土壤蒸发的形式损失掉。

按照塔里木沙漠公路防护林林带总面积３　１２８
ｈｍ２，地下咸水密度以１ｇ／ｃｍ３ 计算，林带全年土壤水
分蒸发量为２．８５×１０６　ｍ３，春夏秋冬各个季节内林带
的土壤水分蒸发量分别为４．７０×１０５，１．２１×１０６，

１．００×１０６，１．７０×１０５　ｍ３，占全年土壤水分蒸发量的

比例分别为１６．５２％，４２．５７％，３５．２４％，５．７１％，夏
季最大，秋季和春季次之，冬季最小（图５）；整个生长
季节内林地土壤水分累积蒸发量为２．６３×１０６　ｍ３，占
全年土壤水分蒸发量的９２．２８％。

图５　不同季节林带土壤水分蒸发比例

４　结 论
（１）试验初期棵间土壤蒸发量大小顺序为：根基

部＞距根基５０ｃｍ处＞距根基１００ｃｍ处；试验第５ｄ
后，其顺序为：根基５０ｃｍ处＞根基部＞距根基１００
ｃｍ处，这主要是由灌溉水分的时空变化差异造成的。

（２）林地Ｅ２０蒸发、林间裸地Ｅ２０蒸发、旷野Ｅ２０蒸
发与旷野Ｅ２０ｍ蒸发同步变化，其数值大小为：旷野

Ｅ２０＞旷野Ｅ２０ｍ＞林间裸地Ｅ２０＞林地Ｅ２０＞林地土
壤蒸发，其中林间裸地Ｅ２０和旷野Ｅ２０ｍ最为接近。林
地土壤水分蒸发量一定程度上也表现出随气象要素
的波动变化，但受土壤水分含量的影响，呈整体下降
趋势。

（３）通过一维平差处理，根据棵间土壤蒸发实验
与同期的林带水面蒸发的关系估算出整个林带全年
土壤水分蒸发量为２．８５×１０６　ｍ３，占灌溉水量的

２１．４３％；春夏秋冬各个季节内林带的土壤水分蒸发
量占全年土壤水分蒸发量的比例分别为１６．５２％，

４２．５７％，３５．２４％，５．７１％；整个生长季节内林地土
壤水分累积蒸发量为２．６３×１０６　ｍ３，占全年土壤水分
蒸发量的比例为９２．２８％。

（４）鉴于棵间土壤蒸发量所占灌水量的比例较
高，也就是说无谓消耗较大，采取施用土壤蒸发抑制
剂，增加土壤表层覆盖等［１１－１４］适当措施降低土壤蒸
发，提高林木水分利用效率是可行的。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｓｕ　Ｎ　Ｈ，Ｂｅｔｈｕｎｅ　Ｍ，Ｍａｎｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｉｌｅ－ｄｒａｉｎｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓａ－
ｌｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｓｅｒｉａｌ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏ ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００５，７８：１６５－１８０．

（下转第２４８页）

８４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



［ 参 考 文 献 ］

［１］　刘军会，高吉喜，耿斌，等．北方农牧交错带土地利用及

景观格局变化特征［Ｊ］．环境科学研究，２００７，２０（５）：１４８－
１５４．

［２］　陈百明，刘新卫，杨红．ＬＵＣＣ研究的最新进展评述［Ｊ］．
地理科学进展，２００３，２２（１）：２２－２９．

［３］　李秀彬．全球环境变化研究的核心领域：土地利用土地

覆被变化的国际研究动向［Ｊ］．地理学报，１９９６，５１（６）：

５５３－５５８．
［４］　巨仁，张文孝，郭扶国．黄土高原土地资源及其优化利用

［Ｍ］∥杨文治，余存祖．黄土高原区域治理与评价．北

京：科学出版社，１９９１：１６－２６．
［５］　唐克丽，王斌科．人类加速侵蚀的演变和强度［Ｍ］∥叶

青超．黄河流域环境演变与水沙运行规律研究．济南：山

东科学技术出版社，１９９４：７８－８３．
［６］　江晓波，马泽忠，曾文蓉，等．三峡地区土地利用／土地覆

被变化及其驱动力分析［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８
（４）：１０８－１１２．

［７］　张晓萍，董冰让，李锐，等．黄河中游河龙区间土地利用

与林地覆被格局变化研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１
（５）：１６３－１６６．

［８］　杨胜天，刘昌明，孙睿．近２０年来黄河流域植被覆盖变

化分析［Ｊ］．地理学报，２００２，５７（６）：６７９－６８４．
［９］　梁伟，李滚，杨勤科．黄河中游多沙粗沙区土地利用格局

变化分析［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（３）：５２－５８．
［１０］　刘国彬．安塞县马家沟流域水土保持综合治理设计报

告［Ｒ］．陕西 杨凌：中国科学院水利部水土保持研所，

２００９．
［１１］　廖克著．现代地图学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：２８８－

２９３．
［１２］　朱会义，李秀彬．关于区域土地利用变化指数模型方法

的讨论［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（５）：６４３－６５０．
［１３］　吕昌河，程量．土地利用变化与生态服务功能冲突［Ｊ］．

干旱区研究，２００７，２４（３）：３０２－３０６．
［１４］　张海龙，蒋建军，解修平，等．近２５年来西安地区土地利

用变化及驱动力研究［Ｊ］．资源科学，２００６，２８（４）：７１－７７．
［１５］　霍艳杰，卫海燕，薛亮，等．基于指数分析法的西安市

土地利用变化及驱动力研究［Ｊ］．国土资源遥感，２００９
（２）：４９－５３．

［１６］　刘志超，杨改河，杜英，等．退耕还林（草）对黄土丘陵沟

壑区农民经济生活影响的分析［Ｊ］．水土保持研究，

２００８，１５（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６９－１７５．

　　（上接第１４８页）
［２］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｒ，Ｋａｎｇ　Ｓ　Ｚ，Ｌｉ　Ｆ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｌｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｒｒｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｃｒｏｐ－ｗａｔｅｒ－ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｓｏｉｌ－ｗａｔｅｒ－ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，１７（３）：３０３－３１７．

［３］　Ｏｕｌｄ　Ａｈｍｅｄ　Ｂ　Ａ，Ｙａｍａｍｏｔｏ　Ｔ，Ｒａｓｉａｈ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｐｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ａ　ｄｕｎｅ　ｓａｎｄ　ｏｎ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８８：６３－７２．
［４］　陈效民，白冰，黄德安．黄河三角洲海水灌溉对土壤盐碱

化和导水率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：５０－
５３．

［５］　乔玉辉，宇振荣．河北省曲周盐渍化地区微咸水灌溉对

土壤环境效应的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：

７５－７９．
［６］　刘钰，Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｒ　Ｍ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ．微型蒸发器田间实

测麦田与裸地土面蒸发强度的试验研究［Ｊ］．水利学报，

１９９９，３０（６）：４５－４９．
［７］　孙景生，康绍忠，王景雷．沟灌夏玉米棵间土壤蒸发规律

的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１１）：２０－２４．

［８］　胡继超，张佳宝，冯杰．蒸散的测定和模拟计算研究进展
［Ｊ］．土壤，２００４，３６（５）：４９２－４９７．

［９］　武金慧，李占斌．水面蒸发研究进展与展望［Ｊ］．水利与

建筑工程学报，２００７，５（３）：４６－５０．
［１０］　中国石油天然气总公司塔里木石油勘探开发指挥部．

塔里木沙漠石油公路［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

１９９６．
［１１］　贾运岗，张富仓，李培岭．大田滴灌条件下土壤水分运移

规律的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（６）：１５－１８．
［１２］　Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ　Ｊ　Ｅ，Ｍｏｒｅｎｏ　Ｆ，Ｍｕｒｉｌｌｏ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａ－

ｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｆｏｒ　ｃｏｎ－
ｓｅｒｖｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｗｅｅｄ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓａｎｄｙ
ｌｏａｍ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，

５１：２９－５１．
［１３］　耿玉清，王保平．森林地表枯枝落叶层涵养水源作用的

研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０００，２２（５）：４９－５２．
［１４］　王改玲，郝明德，李仲谨．不同覆盖物和蒸发抑制剂对

土壤蒸发影响的研究初报［Ｊ］．水土保持研究，２００３，１０
（１）：１３３－１３６．

８４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷


