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摘　要：以兰州地区３县５区不同利用方式农田为研究对象，从作物种类、土地利用强度和耕作方式３个

角度采集８０个样点表层土壤样品（０—２０ｃｍ），对其ｐＨ值、电导率、速效磷和速效钾进行了分析。结果表

明：（１）兰州地区农田土壤ｐＨ值为８．５９，蔬菜地ｐＨ值低于其它作物农田，但差异不显著。重度利用农

田土壤ｐＨ值低于轻度和中度农田，日光温室农田ｐＨ值低于大田和砂田，但差异不显著。（２）土壤电导率

具有较大的变异，变异系数高达１０７．３１％，不同作物种类、利用强度及耕作方式下土壤电导率不具有显著

差异性。（３）研究区土壤速效钾含量具有一致性，平均含量为３６２．６５ｍｇ／ｋｇ，变异系数为４８．８１％，不同作

物种类、不同土地利用强度和耕作方式土壤速效钾不具有显著差异性。（４）速效磷平均含量为１４．０７ｍｇ／

ｋｇ，不同种类作物农田土壤中，蔬菜地速效磷高于其它种类作物；不同利用强度下，重度利用农田土壤速效

磷高于中度和轻度农田；从耕作措施分析，日光温室农田土壤速效磷显著大于砂田和大田。研究表明，基

于作物种类差异的不同土地利用方式及耕作措施对土壤酸碱性及速效磷含量具有不同程度的影响，集约

型农业管理措施是导致速效磷含量增加的主要原因之一，且重度农田土壤有酸化的趋势。
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　　磷元素在自然界主要以岩石态和溶岩态存在，随
岩石风化进入土壤以后，通过土壤物质及土壤微生物
的共同作用，使土壤中处于稳定态的磷元素被活化为
活跃态磷，再通过植物根系的吸收，进入生态系统，参
与生态系统的物质与能量循环［１］。磷是土壤元素的
重要组成部分，也是植物生长的必需元素之一。磷是
植物体的许多功能性物质及酶的组要组分，在植物体
内通过ＡＴＰ合成、光和磷酸化和氧化磷酸化等生理
合成与代谢过程，对植物体的生长产生影响［２］。钾在
自然界中以各类盐的形式存在，在土壤溶液或水中解
离成Ｋ＋而被植物体吸收，钾元素在植物体的生理代
谢过程中具有至关重要的作用，如参与植物细胞水平
衡与渗透势调节、改变活细胞中酶和其他功能性蛋白
的活性、参与糖类的合成和运转等［２］，因此，钾是植物
生长的必需元素之一。磷元素和钾元素为土壤肥力
的重要指标，直接影响到土壤的初级生产。同全效养
分相比较，速效养分可直接被植物体吸收利用，所以
说，速效养分的高低更能直接地反映土壤肥力状况。
同时，农田土壤速效养分对重金属的存在形态及作物
吸收有一定的影响［３］。此外，通过淋溶作用，土壤中
的磷元素进入水体造成水体的富营养化已成为目前

富营养化研究的焦点［４－８］。农业生产过程中，在保证
农业生产的前提下又对环境不构成污染，并保证食品
安全已成为未来农业发展的方向。本研究以兰州地
区农田土壤中速效磷与速效钾为研究对象，通过对不
同类型及不同利用强度农田土壤中速效磷和速效钾

含量的测定，对研究区农田土壤速效磷和速效钾的含
量特征进行分析，旨在为研究区农业生产及环境保护
提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
以兰州市所辖５区（安宁区、城关区、红古区、七

里河区、西固区）３县（皋兰县、永登县榆中县）农田土
壤为研究对象。兰州市位于中国陆域版图的几何中
心，总面积１３　０８５．６ｋｍ２，处在东经１０２°—１０４，北纬

３５°～３７°之间，平均海拔１　６７０ｍ。该地区年降水量

２９０～３６０ｍｍ，蒸发量１　４００ｍｍ，平均气温６．５℃，
无霜期平均１４０ｄ，为北温带半干旱大陆性半季风气
候。境内地貌复杂，土层深厚，质地良好，土壤类型主
要为黄土起源的粉砂壤土，属于薄层典型干旱土

（ｈａｐｌｉｃ　ｏｒｔｈｉｃ　ａｒｉｄｉｓｏｌｓ）［９］。气候特点干旱少雨，光
热资源丰富，季节冷暖分明，昼夜温差大。
结合研究区农业发展具体状况选取８０个样点，

根据耕作方式，将样点划分为常规大田、日光温室农
田及兰州地区特有的砂田３种，样本容量分别为常规
大田６５个，日光温室农田１１个，砂田４个。根据农
田利用强度，将样点划分为３类：百合、果园苗圃等耕
作频率低，人为活动较少，划分为轻度利用农田，样本
数量为１９个；玉米、小麦（包括春小麦与冬小麦）等种
植周期约在１ａ，耕作频率相对较高，划分为中度利用
农田，包含３５个样本；蔬菜（菜花、辣椒、黄瓜、番茄、
白菜、娃娃菜、甘蓝、马铃薯等）由于耕作周期短，一般
小于１ａ，且人为活动剧烈，划分为重度利用农田，样
本数量为２６个。

１．２　样品采集与分析
土壤采样用梅花布点法，于每个样点设置５—１０

个采集点，在各个采集点表层（０—２０ｃｍ）等量取土，使
混合后的土样达到约２ｋｇ。土样装入塑料袋内，贴签，
带回实验室备用。将采集的土样剔除草根、玻璃、石
块等异物，摊晾在实验室通风避光处自然风干，按照
四分法取样约５００ｇ置于木盘中，用木棒碾碎，过

２ｍｍ尼龙筛，弃去沙子、石块等。速效磷与速效钾分
别采用钼锑抗比色法和火焰光度计法［１０］测定；土壤

ｐＨ值与电导率分别采用电位法（水土比为２．５∶１）
和电导法（水土比为５∶１）测定［１０］。为了保证测定数
据的可靠性，测定时每分土样做３组平行，测定后取
平均值作为最终测定结果。

１．３　数据计算及处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１０．０软件进行统计分

析。采用单因素方差分析对差异性进行显著性分析，
用最小显著性差异（ＬＳＤ）多重比较方法，在９５％的
可靠性下对不同类型土壤之间差异性进行比较分析。

２　结果与分析

２．１　不同作物农田土壤养分
由表１可以看出，在本研究的８０个农田样点中，

土壤总体呈碱性，平均ｐＨ值为８．５９。从作物种类来
看，土壤酸碱性不具有显著差异性（Ｆ＝１．９５，ｐ＞０．０５），
各类农田土壤ｐＨ 值为８．５０～８．８０，整体变异程度
较小，变异系数为２．７２％，但不同种类作物农田土壤

ｐＨ值具有不同的变异性，其中蔬菜地土壤ｐＨ 值的
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变异剧烈，高于其它种类农田，具体表现为叶类蔬菜
和果实类蔬菜地土壤 ｐＨ 值的变异系数分别为

４．０３％和３．１８％，位于所研究的１０类农田的前２
位；菜花农田土壤ｐＨ 值也具有较大的变异程度，变
异系数为２．９１％；在研究区最主要的两种作物玉米
和小麦农田中（样本数分别为１１和１２），土壤酸碱性
均一程度较好，ｐＨ 值变异较小，变异系数分别为

２．３５％和１．９７％；撂荒地土壤酸碱性变异最小，变异
系数仅为０．４４％；而在耕作相对单一的农田土壤中，
土壤酸碱性的变异程度小于其它农田而高于撂荒地：
百合农田和西（甜）瓜农田的ｐＨ值变异系数均在０．９
～１．２之间；而在果园苗圃的１７个样本土壤中，虽然
耕作程度相对较单一，但ｐＨ 值变异较大，这可能与
不同苗木具有不同的耕作特点有关。研究区农田土
壤的电导率为０．３５μＳ／ｃｍ。各类作物农田土壤电导
率与ｐＨ值类似，不具有显著差异性（Ｆ＝０．２６，ｐ＞
０．０５），但１０类作物农田土壤的电导率均具有更大的
变异程度，变异系数在４４．５１～１３４．００％之间。从各
类样地土壤电导率的变异系数对比发现，电导率具有
与ｐＨ值相反的特征，即在耕作措施单一的农田中，
变异系数高于耕作强度高的农田，如小麦、玉米农田
和撂荒地土壤电导率的变异系数分别为１１６．７７％，

１３３．２４％和１２９．０６％，而在叶类蔬菜农田、果实蔬菜
农田和菜花农田土壤中分别为５７．４８％，６７．５２％和

５４．６５％（表１）。
研究区农田土壤速效磷平均含量为１４．０７ｍｇ／ｋｇ。

同其它３个指标比较，８０个样点间速效磷的变异程
度最剧烈，最大值和最小值分别为３５．２３和４．５４
ｍｇ／ｋｇ，分别出现在百合农田和果实类蔬菜农田。１０
类作物农田的速效磷含量存在显著差异性（Ｆ＝

３．３６，ｐ＜０．０１），其中果实类蔬菜和叶类蔬菜农田速
效磷含量最高，分别为平均含量的２．５０和１．７１倍；
西（甜）瓜农田的速效钾含量也维持在一个较高的水
平，超出平均含量２５％；其余农田土壤中的速效磷含
量较低，均低于平均含量，其中百合农田和撂荒地土
壤速效磷含量最低，分别仅为平均含量的３２％和

４０％，菜花农田和小麦农田土壤中的速效磷含量较
低，分别低于平均含量４６％和４２％。从变异程度来
看，不同作物农田具有不同的变异：百合、果园苗圃、
玉米农田及撂荒地土壤的变异程度较小，变异系数均
小于４０％；菜花、小麦马铃薯、叶类蔬菜及西甜瓜农
田中的变异较大，变异系数为５０．１４％～７７．３９％；而
果实类蔬菜农田速效磷的变异最大，变异系数为

１１２．９７％（表１）。
研究区农田速效钾含量为３６２．６５ｍｇ／ｋｇ，不同

作物农田土壤间不存在显著差异性（Ｆ＝１．６２，ｐ＞
０．０５）。其中马铃薯、小麦和番瓜农田速效钾含量较
高，分别为４９０．５９，４８０．１５和４２７．６８ｍｇ／ｋｇ；此外，
西（甜）瓜农田中的速效钾含量也较高，高出平均含量

９％；而在其它作物农田中，速效钾含量均低于平均含
量，如在百合、叶类蔬菜及果园苗圃农田土壤中，速效
钾含量分别低于平均含量１２％，１３％和１７％；撂荒地
土壤中速效钾含量最低，仅为平均含量的７８％。从
变异程度来看，研究区农田土壤速效钾变异系数为

４８．８１％，但在不同作物农田土壤中有不同的特征：玉
米、叶菜农田及撂荒地土壤速效钾变异程度剧烈，变
异系数均大于５５％；百合、果园苗圃、马铃薯及西甜
瓜农田土壤速效钾变异系数均小于４０％；其余３类
作物农田速效钾变异系数均在４０％～５５％之间
（表１）。

表１　不同作物农田土壤ｐＨ值、电导率、速效磷与速效钾含量

作 物 样本数 ｐＨ值 电导率／（μＳ·ｃｍ
－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

百 合 ３　 ８．６７±０．０６ａ ０．３１±０．１１ａ ３１９．１７±３８．８８ａ ４．５４±１．０１ｂ
菜 花 ５　 ８．５０±０．１１ａ ０．２８±０．０７ａ ３３５．９１±６１．０２ａ ７．６０±１．７８ｂ
小 麦 １２　 ８．５９±０．０５ａ ０．４８±０．１６ａ ４８０．１５±６３．４５ａ ８．１０±１．１７ｂ
果 园 １７　 ８．６４±０．０５ａ ０．３５±０．１１ａ ２９９．４１±２４．９０ａ ９．９０±１．０７ｂ
土 豆 ５　 ８．８０±０．０６ａ ０．２１±０．０５ａ ４９０．５９±８２．３７ａ １０．２２±２．６１ｂ
玉 米 １１　 ８．６４±０．０６ａ ０．３４±０．１４ａ ３２６．５８±５６．０７ａ １１．６７±１．４９ｂ
叶类蔬菜 １２　 ８．３９±０．１０ａ ０．３５±０．０６ａ ３１４．２９±５４．５２ａ ２４．１０±４．７２ａ
撂荒地 ４　 ８．６９±０．０２ａ ０．３８±０．２５ａ ２８３．００±７８．０４ａ ５．６２±１．０６ｂ
西（甜）瓜 ４　 ８．６６±０．０４ａ ０．２９±０．０７ａ ３９５．１１±４３．４１ａ １７．６４±６．８３ａｂ
番 瓜 ７　 ８．５６±０．１０ａ ０．３１±０．０８ａ ４２７．６８±８３．９１ａ ３５．２３±１５．０４ａ
Ｆ值 １．９５　 ０．２６　 １．６２　 ３．３６
显著性 ０．０６　 ０．９８　 ０．１３ ＜０．０１

　　注：表中数据为平均值±标准误；多重比较方法为ＬＳＤ法，显著性水平为０．０５，同列数据中有相同字母表示在０．０５水平上不具有显著差异

性。下同。
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２．２　不同利用强度农田土壤速效磷、速效钾含量
由图１可以看出，农田利用强度对土壤ｐＨ值有

显著的影响，不同利用强度农田土壤的酸碱性具有显
著差异性（Ｆ＝３．８０，ｐ＜０．０５）。这种差异性在轻度
农田和中度农田间不显著，ｐＨ 值分别为８．６３和

８．６５，但在重度农田（ｐＨ＝８．５０）中，ｐＨ 值显著低于
前两者。
由此说明，高强度的农业措施，如蔬菜种植过程

中大量的化肥和农药使用及频繁的灌溉措施等可导

致土壤ｐＨ值的降低。不同利用强度下农田土壤电
导率分别为０．３５μＳ／ｃｍ（轻度农田），０．３７μＳ／ｃｍ（中
度农田）和０．３２μＳ／ｃｍ（重度农田），但其差异不具有
显著性（Ｆ＝０．１２，ｐ＞０．０５）。不同利用强度下农田

土壤速效磷存在极显著的差异性（Ｆ＝８．６７，ｐ＜
０．０１），具体表现在重度利用农田速效磷含量显著高
于中度和轻度利用农田，其含量高达２３．８３ｍｇ／ｋｇ，
约为后两者的２．５倍，在中度和轻度利用农田中，土
壤速效磷含量分别为９．４１和９．３０ｍｇ／ｋｇ，且两者之
间不具有显著差异性（ｐ＞０．０５）。不同利用强度农田
土壤速效钾含量均维持在一个较高的水平。３类农田
土壤中，中度农田速效钾含量最高，为３８４．７２ｍｇ／ｋｇ，
重度农田次之，为３５６．２２ｍｇ／ｋｇ，轻度农田最低，为

３０３．３２ｍｇ／ｋｇ。最高平均含量（中度农田）仅为最低
平均含量（轻度农田）的１．２７倍，但方差分析显示，速
效钾在不同利用强度农田土壤中的含量不具有显著

差异性（Ｆ＝１．２６，ｐ＞０．０５）。

图１　重度（ＨＦ）、中度（ＭＦ）及轻度（ＳＦ）利用农田土壤ｐＨ值、电导率、速效磷及速效钾

２．３　不同利用方式农田土壤速效磷、速效钾分析
利用方式对农田土壤的酸碱性的影响不同。由

图２可以看出，３种利用方式农田土壤ｐＨ值具有“砂
田＞传统农田＞日光温室”的特征，但差异较小，不具
有显著性（Ｆ＝２．２０，ｐ＞０．０５）。

３种利用方式农田土壤的电导率分别为：传统农
田０．３３μＳ／ｃｍ，日光温室０．４６μＳ／ｃｍ，砂田０．２７

μＳ／ｃｍ。其中日光温室土壤电导率为砂田的１．７１
倍，但这种差异不显著（Ｆ＝０．６６，ｐ＞０．０５）。与ｐＨ
值不同，不同利用方式农田土壤的电导率的变异程度
更大，尤其是在日光温室的１１个样本中，变异系数达

１２５．３４％，大田的６５个样本的变异系数也较高，为

１０１．９６％。

不同利用方式对农田土壤速效磷含量具有显著

影响（Ｆ＝９．０４，ｐ＜０．０１），其中日光温室土壤含量最
高，为３０．９３ｍｇ／ｋｇ，显著高于传统农田土壤，为后者
的２．８２倍，但与砂田土壤不具有显著差异。从变异
程度来看，日光温室土壤的变异最强烈，变异系数为

１１３．９２％，其余两者的变异较小，变异系数分别为大
田６４．４９％，砂田７６．０３％。
速效钾在不同利用方式农田土壤中的含量不存

在显著差异性，其中砂田土壤的速效钾含量略高于平
均含量，为３７５．６３ｍｇ／ｋｇ，日光温室土壤中的速效钾
含量最低，为３４５．９５ｍｇ／ｋｇ。与速效磷和电导率不
同，３类利用方式农田中速效钾的变异程度较小，变
异系数均低于６０％。

９４第４期 　　　　　　陈银萍等：兰州地区农田土壤速效磷与速效钾含量的变化特征



图２　传统农田（ＴＦ）、日光温室（ＧＦ）及砂田（ＳＦ）土壤ｐＨ值、电导率、速效磷及速效钾

３　结果讨论

土壤ｐＨ值除对土壤盐基饱和度［１１］、微生物数量
等［１２］有重要影响以外，对植物的生长也有一定的影
响，如土壤ｐＨ 值升高抑制了茶树对土壤 Ｍｎ的吸
收［１３］；ｐＨ值下降抑制了烤烟对土壤钾的吸收［１４］；对
羽扇豆（Ｌｕｐｉｎｕｓ　ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｕｓ）的超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ），过氧化物酶（ＰＯＤ），过氧化氢酶（ＣＡＴ）和丙
二醛（ＭＤＡ）等生理指标有不同程度的影响［１５］；土壤

ｐＨ值的增加提高了苹果果实的综合品质［１６］。此外，

真菌为媒介的病毒病发生面积扩大已成为土壤ｐＨ
值变化影响农业生产的一个信号［１７］，因此，农田土壤

ｐＨ值变化的研究具有重要意义。研究表明［１７－１９］，近

２０～３０ａ以来，土壤ｐＨ 值具有酸化的趋势，这种趋
势除受大气沉降等因素影响以外，农业措施也是一个
重要因素。赵庚星等［２０］研究表明，不同耕地利用方
式对土壤有不同的影响，蔬菜种植地土壤ｐＨ值低于
粮食种植地土壤，这与本研究的结论一致。郭荣发
等［２１］研究指出，种植制度对土壤ｐＨ值具有一定的影
响。本研究中，重度利用农田土壤的ｐＨ值显著低于
中度和轻度利用农田，这可能和重度农田中相对密集
的灌溉有关。有研究表明［２２］，长期灌溉可导致土壤

ｐＨ值的下降，尤其是沟灌，这种作用更明显。本研究
中，沟灌是最主要的灌溉形式。因此，重度农田相对
密集的灌溉可能是导致其土壤ｐＨ 值下降的因素之
一。此外，施肥也可造成土壤ｐＨ值的下降。鲁艳红
等［２３］的研究表明，化肥、猪粪和稻草的使用均导致了
稻田土壤ｐＨ值的下降。有研究指出，大量有机肥的

使用可改善土壤物理以及生物化学性质［２４－２５］。本研
究中，重度利用农田在化肥和农家肥的使用量和使用
频度上均高于中度和轻度利用农田，这可能是造成重
度农田土壤ｐＨ值显著低于轻度和中度的另一原因。

另外，种植模式对土壤ｐＨ 值有一定的影响。李菡
等［２６］研究了玉米／小麦轮作、露天蔬菜、日光温室蔬
菜和塑料大棚蔬菜４种不同种植模式土壤ｐＨ特征，

结果表明，蔬菜种植地土壤ｐＨ 值显著低于玉米／小
麦轮作农田，不同模式蔬菜种植农田，土壤ｐＨ 值也
有显著差异性。本研究中，也有日光温室土壤ｐＨ值
小于大田的现象，但差异不显著。日光温室作物中，

主要包括蔬菜、苗木及果木等，因此，不同作物本身特
点及相应耕作措施的差异导致土壤ｐＨ 值的不均一
性，这可能是造成日光温室农田土壤ｐＨ值与其它类
型农田差异性不显著的主要因素。

电导率是平均土壤的重要指标之一。土壤电导
率受多种因素影响，如土壤水分、盐分浓度、氯离子、

钠吸附比等［２７－２８］。而此前的研究［２９］表明，兰州地区
土壤在盐渍化程度和水化学特征方面具有很大的差

异。本研究中，无论从不同作物类型还是农田利用强
度与方式来看，土壤电导率都具有较大的变异性，这
可能与土壤本身及当地水化学特征的差异性有关。

土壤中的速效磷直接关系到植物的初级生产能

力。有研究表明［３０］，实验期间土壤速效磷的减少量
与苜蓿干草产量成正比。而出于经济效益目的的增
产措施，导致了蔬菜地和重度利用农田中化肥的大量
使用，这是导致该类样地土壤速效磷增加的重要原
因。有研究对菜地、农田、果园、林地和草地５种类型

０５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



土壤的养分状况进行了研究，结果表明，菜地速效磷
含量显著高于其它类型样地，并指出菜地过量使用化
肥导致了氮磷的积累［３１］。在此前关于氮素的研究［３２］

中发现，兰州地区农田氮肥的使用导致了浅井水和泉
水中硝态氮的增加。本研究中，重度农田（Ｆ＝８．６７，

ｐ＜０．０１）土壤速效磷含量显著高于中度和轻度利用农
田、日光温室也显著高于大田和砂田，在不同作物农田
土壤中，蔬菜地（包括叶类蔬菜和果实类蔬菜）速效磷
含量也有较高的含量（表１），据此推断，化肥的使用是
造成兰州地区农田土壤速效磷增加的直接原因。
土壤中的速效磷含量水平受到土壤中全磷的影

响，有研究［３１］表明，土壤中的速效磷与全磷具有良好
的线性关系。而土壤的酸碱性可影响到全磷中缓效
磷的释放与转化。有研究［３３］发现，添加有机酸导致
土壤中速效磷的增加。本研究发现，土壤ｐＨ值与速
效磷呈显著的指数关系，在一定范围内，土壤速效磷
随ｐＨ值的增加而降低。这可能是由于不同利用方
式农田中的人为活动（灌溉、施肥等）加剧了土壤的酸
化，进而促进了缓效磷向速效磷的释放。据此推断，
灌溉等农艺措施是导致速效磷变化的间接因素。
土壤速效钾对植物的生长具有重要作用。研

究［３４－３６］表明，施用钾肥可提高作物的产量与质量。施
肥对土壤速效钾和全钾的影响不同，在钾元素不足地
区，通过施肥的钾元素补充可迅速促进土壤速效钾的
增加并形成增产［３５］；但在钾元素充足地区，长期施肥
虽提高了土壤速效钾含量，但一方面，长期施肥对土
壤全钾含量没有显著影响，另一方面，长期不施肥土
壤速效钾也没有显著降低［３６］。因此，土壤中速效钾
含量与土壤本身的钾含量有关。本研究中，不同作物
种类、不同土地利用强度和不同耕作方式下，土壤速
效钾含量均不具有显著差异性，这可能与研究区充足
的土壤钾水平有关，即作物种类、土地利用强度和耕
作方式对土壤速效钾的影响不明显。

４　结 论
（１）不同土壤指标对农田作物种类、土地利用强

度及耕作方式的响应不同。
（２）电导率和速效钾对土地利用强度、作物种类

及耕作方式的响应不明显，而速效磷对作物类型、利
用强度及耕作方式的响应强烈。

（３）集约型管理措施导致农田土壤中速效磷有
相对较大的富集。

（４）重度利用农田土壤有酸化的趋势，这可能与
该类型作物农田相对较高频率的灌溉和施肥措施

有关。
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［７］　徐浩杰，杨太保．１９８１—２０１０年柴达木盆地气候要素变

化特征及湖泊和植被响应［Ｊ］．地理科学进展，２０１３，３２
（６）：８６８－８７９．

［８］　Ｍａｎｎ　Ｈ　Ｂ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｔｅｓｔｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｎ－
ｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５－２５９．

［９］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００７：６３－６５．

［１０］　Ｈｕｒｓｔ　Ｈ　Ｅ．Ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｓ，１９５１，１１６（３）：７７０－７９９．
［１１］　丁永建，叶柏生，刘时银．祁连山区流域径流影响因子

分析［Ｊ］．地理学报，１９９９，５４（５）：４３１－４３７．
［１２］　蓝永超，康尔泗，张济世，等．近５０年来ＥＮＳＯ与祁连

山区气温降水和出山径流的对应关系［Ｊ］．水科学进

展，２００２，１３（２）：１４１－１４５．
［１３］　魏娜，巩远发，孙娴，等．西北地区近５０ａ降水变化及水

汽输送特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（６）：１４５０－１４５７．
［１４］　施雅风，沈永平，胡汝骥．西北气候由暖干向暖湿转型

的信号、影响和前景初步探讨［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４
（３）：２１９－２２６．

［１５］　王宁练，贺建桥，蒲健辰，等．近５０年来祁连山七一冰

川平衡性高度变化研究［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（３２）：

３１０７－３１１５．
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