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陕西省靖边县沙地水分与植被建设
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摘　要：根据毛乌素沙地靖边县海则滩镇钻孔剖面沙层水分含量的测定，研究了该区沙地剖面水分分布特

点、沙层水分存在形式、水分平衡、大气降水对地下水的补给以及植被建设等问题。结果表明，该区５００ｃｍ
深度范围内沙层剖面含水量的变化特点是草地０—２００ｃｍ和灌木林地０—３００ｃｍ含水量较低，草地２００—

５００ｃｍ和灌木林地３００—５００ｃｍ含水量较高；草地沙层含水量明显高于灌木林地，草地含水量变化范围为

１．０％～６．０％，平均为３．４％；灌 木 地 含 水 量 变 化 范 围 为０．７％～２．８％，平 均 为１．５％。草 地 沙 层 剖 面

２００ｃｍ以下有含量大于３％的高含量薄膜水和含量大于５％的重力水存在，显示大气降水对地下水的补给

较强。灌木林地沙层中一般缺少重力水和高含量薄膜水，指示灌木林地降水对地下水补给较弱。该区水分

为正平衡，其原因除了降水较多之外，沙层入渗率高和受蒸发消耗较少也是重要原因。由于靖边县沙地区降

水量较多，沙地水分活跃层分布深度在２００～３００ｃｍ之间，较沙漠区分布深度增加了１００—２００ｃｍ。沙层水分

含量的剖面变化表明，该区沙层水分能够满足耐旱灌木林生长的需要，适于发展防风固沙效果好的灌木林。
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　　土壤水是指由地面向下至地下水面以上土壤层

中的水分，亦称土壤中非饱和带水分。我国自２０世

纪５０年代以来，围绕着农业发展和生态建设对黄土

高原土壤水分进行了大量研究［１－５］。关于沙漠地区沙

层含水量，前人也做了许多研究，在国内研究地区包

括腾格里沙漠、古尔班通古特沙漠、乌兰布和沙漠及

毛乌素沙地的部分地区［６－１１］。现已认识到，沙漠地区

２ｍ以上沙层含水量一般可划分为３层，第１层深度

一般小于２０ｃｍ，为 含 水 量 很 低 的 干 沙 层［６－９］。第２
层位于２０—１００ｃｍ深度之间，是含水量易于变化的

活跃层，为湿沙层的上部。第３层位于１００ｃｍ左右

深度之下，是含水量较高、变化较小的稳定层［５］，为湿

沙层的中下部。研究［６－９］得出，沙漠地 区 沙 层 中 的 含

水量一般都很 低，干 沙 层 中 含 水 量 通 常 不 足１％，而

湿沙层含水量 一 般 在２％～５％之 间［６］，沙 层 中 一 般

都是薄膜水。虽然过去对我国沙漠区沙层含水量进

行了许多研究，但 对２ｍ以 下 深 层 剖 面 水 分 的 研 究

很少，对靖边沙地深层水分的系统研究则更少。国外

对土壤含水量和动态变化做了大量研究，研究的重点

是土壤水的运移规律、植物蒸腾和气候变化对土壤水

的影响［１２－１５］，并 侧 重 于 建 立 数 学 模 型。Ｋｏｓｔｅｒ［１２］研

究认为不同地区土壤湿度与降水存在不同的定量关

系，土质差异是主导因素之一。Ｂａｒｔａｌｉｓ［１３］通过 卫 星

观测和典型土壤水分数据分析，认为据此可以准确预

报１０ａ内 全 球 范 围 的 土 壤 水 分 的 变 化 序 列。Ｈｏｌ－
ｓｔｅｎ等［１４］通过模拟实验研究了气候变化对土壤水动

态影响，认为到２１世纪中期气候暖干化将使美国勃

兰登堡地区可利用土壤水减少４％～１５％。Ｓｅｎｅｖｉ－
ｒａｔｎｅ等［１５］研究了气候变化与土壤水分的相互作用，

指出土壤水分是反映气候系统变化的钥匙，土壤水对

气候有多方面的指示作用。

我国的沙地水分研究中，存在的主要问题是对沙

地含水量能否满足人工灌木林生长的需要认识不清，
对沙层薄膜水的含量类型缺少划分，关于沙层水分对

地下水的补给认识不明确。沙层水分的研究对揭示

沙层的剖面分布和沙层水分的科学利用和改善干旱

地区的生态环境有着极为重要的意义。本研究根据

位于毛乌素沙地南部的陕西靖边沙地较深钻孔采样

和含水量测定，分析该地区沙层水含量、水分存在形

式和水循环等问题，为该区沙地水资源利用和植被建

设提供科学依据。

１　采样点概况及研究方法

研究区 位 于 靖 边 县 城 北２０ｋｍ处 的 海 则 滩 乡，
该乡西与内 蒙 古 自 治 区 接 壤，为 毛 乌 素 沙 地 组 成 部

分。采样点所在的靖边县年平均气温７．８℃，年平均

降水量为３９５ｍｍ，无霜期１２０ｄ左右［１６］。采样点的

植被有草地和人工灌木林地两种，人工灌木树种为沙

柳和柠条。为揭示沙地含水量空间差异和植被不同

对沙地水分的影响，于７月中旬分别在草地和灌木林

采集了８个５ｍ深度剖面的含水 量 样 品。８个 草 地

和８个灌木地剖面均在沙丘中部。沙丘长度为２０～
３０ｍ，沙丘高差为５～１０ｍ。利用轻便人力钻采集样

品，采样间距为１０ｃｍ。含水量测定采用烘干法。

２　沙地含水量测定结果

２．１　草地含水量测定结果

沙层剖面水分一般可分为３层［５］，由于采样期间

受降小雨的影响，沙层剖面上部２０ｃｍ厚度的干沙层

不明显，所以根据含水量变化，将剖面水分分为２层。
因为草地剖 面 一 般 在２００ｃｍ深 度 水 分 含 量 明 显 增

加，所以将２００ｃｍ深度作为草地沙层剖面水分分层

的深度。灌木林地一般在３００ｃｍ深处含水量明显增

多，将灌木林地剖面３００ｃｍ深度作为分层的深度。
由含水量测定结果（图１）得知，位于第１个沙丘

中部的 剖 面１沙 层 含 水 量 变 化 在１．４％～４．２％之

间，平均 值 为２．６％。据 沙 层 含 水 量 在 垂 向 上 的 变

化，可将其分为２层。第１层 位 于０—２００ｃｍ，含 水

量变化在１．４％～２．７％之间，平均为１．９％。第２层

位于２００—５００ｃｍ，含 水 量 变 化 在２．３％～４．２％之

间，平均为３．２％。位于第２个沙丘中部的剖面２土

壤含 水 量 变 化 在１．５％～５．２％之 间，平 均 值 为

３．６％。据含水 量 在 垂 向 上 的 变 化，也 可 分 为２层。
第１层位于０—２００ｃｍ之间，含水量变化在１．７％～
５．２％之 间，平 均 为３．０％。第２层 在２００—５００ｃｍ
之间，含 水 量 变 化 在１．５％～５．０％之 间，平 均 值 为

４．２％。剖面２位于较大沙丘中部，这是其含水量比

位于较小 沙 丘 中 部 的 剖 面１含 水 量 高 出０．８％的

原因。
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图１　靖边县海则滩乡草地沙层含水量

　　由含水量测定结果得知（图１），位于第３个沙丘

中部的剖面３含水量变化在２．６％～５．７％之间，平均

为３．８％。据沙层含水量在垂向上的变化，可将其分

为２层。第１层位于０—２００ｃｍ之间，含水量变化在

２．６％～５．７％之 间，平 均 为３．５％。第２层 位 于

２００—５００ｃｍ之 间，含 水 量 变 化 在２．９％～４．６％之

间，平均为４．０％。位于第４个沙丘中部的剖面４沙

层含水量（图１）变化趋势与剖面３基本相同，含水量

变化在２．２％～６．０％之间，平均值为３．６％。据沙层

含水量在 垂 向 上 的 变 化，也 可 分 为２层。第１层 在

０—２００ｃｍ之间，含水 量 变 化 在３．１％～６．０％之 间，
平均为３．４％。第２层在２００—５００ｃｍ之间，含水量

较低，变化在２．２％～４．３％之间，平均为３．７％。
由含水量测定结果得知（图１），位于第５个沙丘

中部的剖面５沙层含水量变化在１．０％～４．８％之间，

平均值为２．３％。据含水量在垂向上的变化，可将其

分为２个层次。第１层位于０—２００ｃｍ之间，含水量

变化在１．０％～２．７％之间，平均为１．８％。第２层位

于２００—５００ｃｍ之间，含水量变化在１．２％～４．８％之

间，平均为３．５％。
位于第６个沙丘中 部 的 剖 面６沙 层 含 水 量 变 化

在２．４％～５．４％之间，平均为３．９％。据沙层含水量

在垂向上的变化，可分为２层。第１层在０—２００ｃｍ
之间，含 水 量 变 化 在２．４％～４．２％之 间，平 均 为

３．４％。第２层在２００—５００ｃｍ之 间，含 水 量 变 化 在

３．２％～５．４％之 间，平 均 为４．３％。剖 面６比 剖 面５
含水量高出１．６％。位于第７和第８个沙丘中部的剖

面７和剖面８沙层含水量与前述６个剖面类似，从剖

面上部向 下 部 含 水 量 增 加，整 个 剖 面 平 均 含 水 量 在

３．４％～３．６％之间（表１）。

表１　靖边县沙地沙层含水量

草地剖面
０—２００ｃｍ

平均值
２００—５００ｃｍ

平均值
０—５００ｃｍ

平均值
灌木地

剖面
０—３００ｃｍ

平均值
３００—５００ｃｍ

平均值
０—５００ｃｍ

平均值

剖面８　 ３．０　 ３．９　 ３．６ 剖面８　 １．３　 １．６　 １．４
剖面７　 ３．１　 ３．６　 ３．４ 剖面７　 １．４　 ２．０　 １．６

２．２　灌丛地含水量测定结果

由含水量测定结果得知（图２），位于第１个灌木

沙丘中部的剖面１沙层含水量变化在０．８％～２．６％
之间，平均值为１．５％。据沙层含水量在垂向上的变

化，可将其分为２层。第１层 位 于０—３００ｃｍ之 间，
含水量变化在０．８％～２．２％之间，平均为１．４％。第

２层位于３００—５００ｃｍ之 间，含 水 量 变 化 在１．２％～
２．６％之间，平均为２．２％。位于第２个灌木沙丘中部

的剖面２沙层含水量（图２）变化趋势与剖面１基本相

同，含水量变化在１．１％～２．８％之间，平均为１．６％。
据沙层含水量在垂向上的变化，可分为２层。第１层

在０—３００ｃｍ之 间，含 水 量 变 化 在１．１％～１．７％之

间，平均为１．４％。第２层在３００—５００ｃｍ之间，含水

量变化在１．４％～２．９％之间，平均为２．１％。剖面２
含水量比剖面１高出约０．１％。由含水量测定结果得

知，位于 第３个 灌 木 沙 丘 中 部 的 剖 面３沙 层 含 水 量

（图２）变 化 在０．８％～２．４％之 间，平 均 值 为１．４％。
据沙层含水量在垂向上的变化，可将其分为２层。第

１层在０—３００ｃｍ之间，含水量变化在０．８％～１．８％
之间，平均为１．２％。第２层在３００—５００ｃｍ之间，含
水量变化在１．３％～２．４％之间，平均值为１．７％。位

于第４个灌木沙丘中部的剖面４沙层含水量（图２）变
化趋势与剖 面３基 本 相 同，含 水 量 变 化 在０．７％～
２．３％之间，平 均 值 为１．４％。据 沙 层 含 水 量 在 垂 向

上的变 化，可 分 为２层。第１层 位 于０—３００ｃｍ 之

间，含 水 量 变 化 在０．７％～２．０％之 间，平 均 值 为
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１．３％。第２层位于３００—５００ｃｍ之间，含水量增高，
变化在１．２％～２．３％之间，平均为１．６％。含水量测

定显示，位于第５个灌木沙丘中部的剖面５土壤含水

量（图２）变化在０．９％～２．３％之间，平均值为１．５％。
据沙层含水量在垂向上的变化，可将其分为２层。第

１层在０—３００ｃｍ之间，含水量变化在０．９％～１．９％
之间，平均为１．４％。第２层在３００—５００ｃｍ之间，含
水量变化在１．３％～１．９％之间，平均值为１．７％。位

于第６个灌木沙丘中部的剖面６沙层 含 水 量 变 化 趋

势与剖面５基本相同，含水量变化在０．９％～２．２％之

间，平均为１．５％。据 沙 层 含 水 量 在 垂 向 上 的 变 化，
可分为２层。第１层在０—３００ｃｍ之间，含水量变化

在０．８％～１．９％之 间，平 均 为１．２％。第２层 在

３００—５００ｃｍ之 间，含 水 量 变 化 在１．３％～２．２％之

间，平均为１．９％。位于第７和第８个灌木沙丘中部

的剖面７和剖面８沙层含水量与前述６个 灌 木 沙 丘

剖面类似，从剖面上部向下部 含 水 量 增 加，整 个 剖 面

平均含水量在１．４％～１．６％之间（表１）。

图２　靖边县海则滩乡沙柳灌木林地沙层含水量

３　结果讨论

３．１　靖边县沙地含水量分层与分布深度

靖边县沙地不论是草地还是灌木地，都可以分为

２层，草地第１层 和 第２层 的 分 界 深 度 在２００ｃｍ左

右，灌木沙地第１层 和 第２层 的 分 界 深 度 为３００ｃｍ
左右。在草地和灌木地剖面２个层次中，都是上部层

段含水量较低，下部层段含水量较高。过去的研究［６］

认为，沙漠区沙层水分一般可 分 为３层，第１层 为 厚

度小于２０ｃｍ含水量很低的干沙层，第２层为深度在

２０—１００ｃｍ之间 的 含 水 量 易 于 变 化 的 活 跃 层，第３
层为１００ｃｍ左右深度之下含水量较 高、变 化 较 小 的

稳定层［６］。靖边县沙地含水量测定结果表明，采样剖

面顶部没有干沙层出现，这是由于采样前曾出现降雨

造成的。在非降雨时期，该区干沙层也是存在的［１０］。

该区含水量易于变化的活跃层分布深度在２００～３００
ｃｍ之间，比通常认识的要大１～２ｍ，这 是 该 区 降 水

量较多造成的。一般沙漠区年平均降水量在１５０ｍｍ
以下［１７］，甚至不 足１００ｍｍ，而 靖 边 沙 地 区 年 平 均 降

水量接近４００ｍｍ［１８］，所 以 水 分 活 跃 层 分 布 深 度 较

大。由此可以得出，在年均降水量为４００ｍｍ左右的

沙地区，沙层水分活跃层分布深度在２～３ｍ之间。

３．２　植被对沙层含水量的影响和适于生长的植被

由图３可以看出，靖边县草地与灌木地含水量的

垂直变化基本相同，从上往下含水量总体呈现升高的

变化趋势，但草地含水量要比沙柳地高。草本沙地含

水量变化范围为１．０％～６．０％，平 均 为３．３％；灌 木

沙地 含 水 量 变 化 范 围 为 ０．７％ ～２．８％，平 均 为

１．５％。沙草地含 水 量 比 灌 木 沙 地 含 水 量 高１．８％。

由于草地植被根系分布深度 小，叶 片 面 积 小，蒸 腾 耗

水较少，所以沙层含 水 量 较 高。而 灌 木 枝 高 叶 片 大，

根系深［３］，蒸腾耗水较多，使得灌木沙地含水量较高。

靖边县沙地灌木林沙层含水量低，能否适于灌木

林生长是值得讨论的问题。沙 层 水 分 适 于 什 么 植 被

生长，要根据沙层有效水含量的多少和凋萎湿度来确

定。根据巴丹吉林沙漠和腾格 里 沙 漠 沙 层 水 分 的 研

究［６－８，１７－１８］得知，沙 层 水 分 含 量 一 般 在０．１％～５％之

间，干沙 层 中 的 水 分 含 量 一 般 低 于０．５％，表 明 沙 地

持水量很低，也表明沙层对水 分 的 吸 附 性 很 弱，可 以

认为 沙 层 中 含 量 大 于０．５％的 水 分 都 是 有 效 水。根

据沙层含 水 量 一 般 较 低 分 析，沙 层 含 水 量 在３％～
５％之间就是含量很高的了，含水量在２％～３％之间

也是较高的。靖边草地平均含水量大于３．４％，指示

该区沙地水分不但能够满足草原植被生长的需要，而
且还有较多剩余。靖边灌木地 沙 层 水 分 含 量 平 均 为

１．５％，位于２～５ｍ深 度 范 围 之 间 第２层 含 水 量 为

２％左右，表 明 在 灌 木 吸 收 利 用 之 后 还 存 在１％的 有

效水。按凋萎湿度为田间持水量的６０％计算［１９］，田

间持水量为５％的靖边沙层凋萎湿度为３％。根据凋

萎湿度分析，虽然靖边沙地水分基本能够满足灌木林
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生长的需要，但水分不够充足。本次采样在雨季刚开

始的７月份，是沙层水分含量 较 低 的 时 期，如 果 在 雨

季之后的秋季采样，沙层含水量还会高一些。由此可

以确定，该区发展灌木林是适宜的。灌木的防风固沙

效果显著大于草本，该区应该大力发展耐旱的沙柳和

柠条等为主的灌木林。

图３　靖边县海则滩乡草地与灌木林地沙层含水量对比

　　注：ａ１—ａ８ 表示草地剖面１—８；ｂ１—ｂ８ 代表灌木 林 地 剖 面１—８。

下同。

３．３　沙层剖面中水分存在形式和对地下水的补给

土壤水存在的主要形式为重力水和薄膜水［２，２０］。
据过去对许多沙层的研究可知，细砂颗粒为主的沙层

的田间持水 量 为５％左 右［６］。细 砂 层 中 的 含 水 量 大

于５％就会有重力水存在，小于５％时一般为薄膜水。
靖边县沙地所在的毛乌素沙地，沙层粒度成分和我国

其他沙漠区粒度成分类似，但粒度略偏粗［２１］，该区沙

层含 水 量 高 于５％的 水 分 无 疑 是 重 力 水。靖 边 县 沙

地１２个钻孔的一般含水量都小于５％，少数层段含水

量在５％～６％之间，表明该区沙层水一般为薄膜水，
个别层段为重力水。在极端干旱的沙漠区，重力水非

常少，但在降水偏多的古尔班 通 古 特 沙 漠、乌 兰 布 和

沙漠区 的 沙 层 中 可 见 含 水 量 高 于５％的 重 力 水 出

现［７，８］。靖边县沙地区年均降水量接近４００ｍｍ，是降

水较多的沙地区，应该含有少部分重力水。我们采样

在雨季刚开始的７月中旬，是沙层水分含量较少的时

期，这是其重力水较少的重要原因。
虽然靖边沙地区沙层中重力水出现很少，但薄膜

水的含量较高，有高含量薄膜 水 出 现，指 示 沙 层 水 分

含量较高。黄土高原的研究［２０，２３－２４］表明，高含量薄膜

水的水膜 压 力 是 该 区 黄 土 中 水 分 向 下 运 移 的 动 力。
黄土高原现代和过去的大气降水主要 是 以 薄 膜 水 的

形式通过 入 渗 补 给 地 下 水 的［２０，２３－２４］。黄 土 中 薄 膜 水

的研究［２０，２２］显示，含量很低的薄膜水运移非常 缓 慢，
而高含量薄膜水运移较快，它的运移不受重力作用影

响，而是受水膜厚度的影响，即 从 水 膜 厚 处 向 水 膜 薄

处运移。薄膜水含量 越 高，水 膜 厚 度 越 大，与 下 部 层

位薄膜水的水膜厚度差越大，薄 膜 水 的 运 移 越 快，运

移快的薄膜水每年运移距离可达２ｍ以上。
通过对薄膜水含量的分析，我们将薄膜水的含量

分为５个等级，即高含量薄膜水、较高含量薄膜水、中
等含量薄膜水、低含量薄膜水和极低含 量 薄 膜 水（表

２），它们对 地 下 水 的 补 给 强 弱 也 有 很 大 不 同（表２）。
表２显示，薄膜水含量在５％～４％之间为高含量薄膜

水，对地 下 水 补 给 强。薄 膜 水 含 量 在３．９％～３％之

间为较高含量薄膜水，对地下水补给较强。薄膜水含

量在２．９％～２％之 间 为 中 等 含 量 薄 膜 水，对 地 下 水

补给中等。薄膜水含量在１．９％～１％之间为低含量

薄膜水，对地下水补给弱。薄膜水含量小于１％为极

低含量薄膜水，对地下水补给极弱或无补给。

表２　包气带沙层薄膜水含量等级与运移动力划分

沙层含水量 大于５％ ５％～４％ ３．９％～３％ ２．９％～２％ １．９％～１％ 小于１％
水分划分类型 重力水 高含量薄膜水 较高含量薄膜水 中等含量薄膜水 低含量薄膜水 极低含量薄膜水

沙层水分
运移动力

水分运移
动力极强

水分运移动
力强

水分运移动
力较强

水分运移动
力中等

水分运移
动力弱

水分运移动
力极弱

补给地下水强度 极强补给 强补给 较强补给 中等补给 弱补给 极弱补给

占据厚度 约２ｍ或更大 约２ｍ或更大 约２ｍ或更大 约２ｍ或更大 约２ｍ或更大 可大可小

　　从靖边 草 地 沙 层 薄 膜 水 平 均 含 量 剖 面 变 化（图

４）可以确定，该区夏季７月草地沙层主要为高含量薄

膜水和较 高 含 量 薄 膜 水（图４），对 地 下 水 的 补 给 较

强；灌木地沙层主要为低含量薄膜水和少数中等含量

薄膜水，对地下水的 补 给 较 弱。如 果 在 雨 季 之 后，草

地和灌 木 地 沙 层 水 分 的 含 量 等 级 与 补 给 强 度 还 会

增加。

３．４　靖边沙地水分平衡

土壤水分平衡的构成包括输入量、储存量和输出

量［２，２０］。当输出量大于输入量时为正平衡，反之为负

平衡。水分平衡的研究对揭示 沙 漠 区 地 下 水 来 源 和

水分运移具有特别重要的作 用。由 于 沙 地 区 降 水 较

少，蒸发量很高，所以一般会认 为 接 近 干 旱 的 毛 乌 素

沙地是水分负平衡的地区。然而研究显示，靖边县沙
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地区为水分的正平衡。一是靖 边 县 草 地 沙 层 剖 面 中

存在部分含水量大于５％的重力水，表明大气降水经

过蒸发与蒸腾之后，还有较多的剩余水分渗入沙层中

（图１）。二是 草 地 和 灌 木 地 沙 层 剖 面 含 水 量 均 呈 现

从上向下由低 到 高 的 变 化 趋 势（图１—２），而 且 剖 面

下部沙层水分含量较高，指示大气降水已经通过沙层

入渗到了沙层剖面５ｍ深度之下。在黄土高原地区，
人工林分布区年降水量要略多于６００ｍｍ土壤水 分

才能达到正平 衡［２］。靖 边 县 沙 地 区 年 平 均 降 水 量 为

３９６ｍｍ就达到了正平衡，这与沙层入渗率很大有关。
据研究［２４－２５］，沙层入渗率是黄土入渗率的１０倍左右。
很高的沙层入渗率加快了大气降水的入渗，增强了大

气降水向地下水的转化，使得蒸发与蒸腾量大幅度减

少。另外，沙层粒度较粗，毛管孔隙不发育，使得沙层

水分受蒸发影响的深度一般小于０．５ｍ［６，１８］，显著小于

黄土受蒸发影响到２ｍ的深度，也减少了蒸发作用对

沙层水分的消耗，促进了水分正平衡的形成。

图４　靖边沙地薄膜水含量分级

４　结 论

（１）靖边沙地５００ｃｍ深度范围内沙层剖面含水

量的变化特点是草地０—２００ｍ和灌木地０—３００ｃｍ
含水量较 低，草 地２００—５００ｃｍ 和 灌 木 地３００—５００
ｃｍ含水量较高；草地沙层含水量明显高于灌木林地，
草地 含 水 量 变 化 范 围 为 １．０％ ～６．０％，平 均 为

３．４％；灌木地含 水 量 变 化 范 围 为０．７％～２．８％，平

均为１．５％。
（２）草地沙层２００ｃｍ以下有含量大于３％的高

含量薄膜水和部分含量大于５％的重力水存在，显示

大气降水对地下水的补给明 显。灌 木 林 地 沙 层 中 一

般缺少重力水，高含量薄膜水 也 较 少，指 示 灌 木 林 地

降水对地下水补给较弱。
（３）靖边沙地水分为正平衡，其原因除了降水较

多之外，沙层入渗率高和蒸发与蒸腾消耗较少也是重

要原因。

（４）由于靖边县沙地区年均降水量偏多，沙地水

分活跃层分布深度在２００—３００ｃｍ之间，比极端干旱

的沙漠区水分活跃层分布深度大１００～２００ｃｍ。
（５）靖边县沙层水分含量的剖面变化表明，该区

沙层水分能够满足耐旱灌木林生长的需要，适于发展

防风固沙效果好的灌木林。
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［１６］　郑林昌，付 加 锋，李 江 苏．中 国 省 域 低 碳 经 济 发 展 水 平

及其空间过程评价［Ｊ］．中 国 人 口·资 源 与 环 境，２０１１，

２１（７）：８０－８５．
［１７］　唐笑飞，鲁 春 霞，安 凯．中 国 省 域 尺 度 低 碳 经 济 发 展 综

合水平评价［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（４）：６１２－６１９．
［１８］　李磊，韩雪莹．省域低碳 经 济 发 展 分 类 及 评 价 研 究［Ｊ］．

数学的实践与认识，２０１２，４２（１８）：３４－４２．
［１９］　王怡．基 于 突 变 级 数 法 的 中 国 低 碳 经 济 复 杂 系 统 综 合

评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１（５）：５２５－５３２．
［２０］　唐 志 鹏，刘 卫 东，周 国 梅，等．基 于 突 变 级 数 法 的 中 国

ＣＯ２ 减排的影响要素指标体 系 及 其 评 价 研 究［Ｊ］．资 源

科学，２００９，３１（１１）：１９９９－２００５．
［２１］　谷松林．突变 理 论 及 应 用［Ｍ］．甘 肃 兰 州：甘 肃 教 育 出

版社，１９９３．
［２２］　武克军，王小鹏，施亚岚，等．基于突变级数法的甘肃省生

态环境敏感度评价［Ｊ］．人民黄河，２０１０，３２（１０）：１１－１３．
［２３］　魏婷，朱 晓 东，李 杨 帆．基 于 突 变 级 数 法 的 厦 门 城 市 生

态系 统 健 康 评 价［Ｊ］．生 态 学 报，２００８，２８（１２）：６３１２－
６３２０．

［２４］　王卉彤，王 妙 平．中 国３０省 区 碳 排 放 时 空 格 局 及 其 影

响因素的灰色关 联 分 析［Ｊ］．中 国 人 口·资 源 与 环 境，

２０１１，２１（７）：１４０－１４５．
［２５］　何逢标．综 合 评 价 方 法 的 Ｍａｔｌａｂ实 现［Ｍ］．北 京：中 国

社会科学出版社，２０１０．
［２６］　潘文砚，王宗军．基于协调度模型的低碳竞 争 力 评 价 指

标体系研究［Ｊ］．情报杂志，２０１２，３１（１０）：７６－８２．
［２７］　刘耀彬，李 仁 东，宋 学 锋．中 国 城 市 化 与 生 态 环 境 耦 合

度分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（１）：１０５－１１２．
［２８］　赵媛，沈璐．江苏省能源 与 经 济 系 统 协 调 发 展 评 价［Ｊ］．

地理科学，２０１２，３２（５）：
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５５７－５６１．
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［１６］　榆林市编纂委员会．榆 林 市 志［Ｍ］．陕 西 西 安：三 秦 出

版社，１９９６．
［１７］　朱震达，吴正，刘恕，等．中国沙漠概论［Ｍ］．修 订 版．北

京：科学出版社，１９８０．
［１８］　赵景波，马延东，邢闪，等．腾格里沙漠宁夏中卫沙层含

水量研究［Ｊ］．山地学报，２０１０，２８（６）：６５３－６５９．
［１９］　王力，邵明安，侯 庆 春．土 壤 干 层 量 化 指 标 初 探［Ｊ］．水

土保持学报，２０００，１４（４）：８７－９０．
［２０］　赵景波，王长燕，岳应利，等．西安地区人工林土壤干层

与水分恢复研究［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００７，２２（６）：８９０－
８９５．

［２１］　赵景波，张冲，董治宝，等．巴丹吉林沙漠高大沙山粒度

成分与 沙 山 形 成［Ｊ］．地 质 学 报，２０１１，８５（８）：１３８９－
１３９８．

［２２］　赵景波，牛俊杰，杜娟，等．咸阳市三原县新庄不同植被

土层含水量研究［Ｊ］．地理科学，２００８，２８（２）：２４７－２５２．
［２３］　赵景波，顾静，杜 娟．关 中 平 原 第５层 古 土 壤 发 育 时 的

气候与土壤水 环 境 研 究［Ｊ］．中 国 科 学（Ｄ辑）：地 球 科

学，２００８，３８（３）：３６４－３７４．
［２４］　赵景波，王长燕，邢闪．陕西省洛川县第３—４层黄土和

古土壤水分特征研究［Ｊ］．水土保 持 通 报，２０１２，３２（４）：

１０－１５．
［２５］　赵景波，马延东，邢闪，等．腾格里沙漠宁夏回族自治区

中卫市沙层水分入渗研究［Ｊ］，水 土 保 持 通 报，２０１１，３１
（３）：１３－１６．
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