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黄土高原不同降雨年型乔、灌木蒸散特征与影响因素
张 瑜１，黄明斌１，２

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；

２．西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以黄土高原地区１７个乔木和１５个灌木测定点生长季观测数据为基础，结合气象资料，综合分析

了降水量、土壤前期储水量、潜在蒸散量与乔、灌木实际蒸散量的关系，研究了不同降雨年型乔、灌木生长

季实际蒸散的差异及其影响因素。结果表明，无论是丰水年还是干旱年，乔木生长季实际蒸散量均高于灌

木。不同降雨年型影响乔灌木实际蒸散的主要因素不同，丰水年影响乔灌木生长季实际蒸散的主要因素

为降水，其次为潜在蒸散量；而干旱年影响乔灌木生长季实际蒸散的主要因素为前期土壤储水量，其次为

降水因素。
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　　蒸散（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）由地表蒸发、植
物蒸腾组成，在全球气候变化的认识与研究中，因其
在土壤—植物—大气系统中的重要纽带作用而受到
高度关注。生态系统蒸散与植被生长密切相关，是影
响水循环的关键因素［１］，每年通过蒸散进入大气的水
分约占全年平均降水量的７０％左右［２］。蒸散是地表
水量平衡计算、干旱监测及植物生长模拟中的一个关
键变量［３］，是水、能量与碳循环的核心。黄土高原位

于干旱、半干旱地区，该区降水量年际变化很大，年降
水相对变率一般在１５％～３６％［４］。黄土高原旱涝规
律分析表明，黄土高原干旱问题突出，而且经常出现
连续少雨年［５］，水资源匮乏是影响该地区生态环境建
设的根本原因。植被类型不同，对水资源需求与响应
的机理有差异，因此，研究黄土高原地区不同降雨年
型、不同植被类型实际蒸散的差异及其影响因素，对
于了解该区植被空间分布特征，合理布局植被类型具



有重要作用，进而指导黄土高原植被恢复与重建。
目前已有一些关于黄土高原地区蒸散的研究成

果［６－８］，但这些研究多是对潜在蒸散变化及其影响因
子的分析，由于影响水量平衡的因子是实际蒸散，而
非潜在蒸散。因此，为更准确地掌握黄土高原地区生
态系统需水与耗水状况，仅对潜在蒸散分析还不够，
需要对实际蒸散的变化及其影响因素进行分析。本
研究通过分析黄土高原地区不同降雨年型乔、灌木生
长季实际蒸散的变化及其空间分布特征，利用修正

Ｐｅｎｍａｎ公式计算潜在蒸散量，水量平衡公式计算实
际蒸散量，并考虑土壤前期储水状况，分析不同降雨
年型乔、灌木实际蒸散的差异及其影响因素，研究结
果对科学认识黄土高原不同植被类型的耗水特征及

水分循环规律具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
黄土高原地区指日月山、贺兰山以东，太行山以

西，秦岭以北，阴山以南的地区，位于东经１０１°００′—

１１４°３３′，北纬３４°００′—４５°０５′，面积６．２４×１０５　ｋｍ２。
该区具有典型的大陆季风气候特征，年降水量变化在

２００～７００ｍｍ，且雨季集中于６—９月（占全年降水量
的５５％～７８％），年变率大，气候干燥。该地区地下
水埋藏很深，多在５０～６０ｍ，年总辐射量为５０２～
６７０ｋＪ／ｃｍ２，年平均气温３．６～１４．３℃，年蒸发量为

１　４００～２　０００ｍｍ［９］。
黄土高原地区由东南向西北依次为暖温性森林

地带，暖温性森林草原地带，暖温性典型草原地带和
暖温性荒漠草原地带。在不同地带依次分布着乔木
林，乔灌混交林，灌木林和灌木草原等植被类型［１０］。
土壤属壤质土类型，轻—中壤质土占全部面积约

９０％，土壤质地分布有明显的地带性，由东南向西北
依次分布有重壤土，中壤土，轻壤土和沙土［１１］。该区
地貌类型复杂多样，主要有丘陵、阶地、塬、平原、土石
山地等［１２］。

１．２　研究方法
本研究利用２０１０—２０１１年乔、灌木生长季观测

资料。观测期间降水年际变化较大，与多年平均降水
量（１９５０—２０１２年）对比，２０１０年属丰水年份，２０１１
年属干旱年份。所有测定主要集中在黄土高原乔、灌
木过渡带，２０１０年研究点主要位于黄土高原东部地
区，沿南北走向分布，乔木的测定点为黄陵、富县、吉
县、清涧、离石、米脂、兴县７个点，灌木的测定点为清
涧、离石、榆林、神木、五寨、准格尔旗、和林格尔７个
点。２０１１年研究点主要位于黄土高原西部地区，沿

东西走向分布，其中，乔木测定点为环县、固原、海原、
西吉、通渭、定西、榆中、临洮、湟中、大通１０个点，灌
木测定点为环县、海原、西吉、通渭、榆中、民和、湟中
和大通县８个点。
两种植被类型均采用人工土钻取土烘干法测定

土壤含水量，分别于生长季初（５月）、末（１０月）各测
定１次，两次重复取平均值。测定深度均为０—５００
ｃｍ，其中０—１００ｃｍ土层每隔１０ｃｍ测定含水量，而
１００—５００ｃｍ土层每隔２０ｃｍ测定含水量。土壤容
重测定分３层：０—３０ｃｍ，３０—６０ｃｍ和大于６０ｃｍ。
土壤剖面总贮水量计算公式为：

Ｓ＝∑
３０

ｉ＝１
θｉ·ｈｉ （１）

式中：Ｓ———土壤０—５００ｃｍ 剖面总贮水量（ｍｍ）；

θ———测定点土壤体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ｈ———土层
深度（ｍｍ）；ｉ———土壤剖面测定点。
忽略深层渗漏与毛管上升水，生长季实际蒸散量

采用水量平衡方程计算：

ＥＴ＝Ｐ－Ｒ＋（Ｓ初－Ｓ末） （２）
式中：ＥＴ———生长季实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐ———生长
季降水量（ｍｍ）；Ｒ———生长季降雨产流量，由于所
有测点均在坡面水平沟地（水土保持措施），全部降雨
可就地入渗，降水径流可忽略；Ｓ初，Ｓ末———生长季初
和生长季末土壤０—５００ｃｍ剖面总储水量（ｍｍ）。
潜在蒸散量 ＥＴ０ 采用 ＦＡＯ－５６推荐的 Ｐｅｎ－

ｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算［１３］。本研究中所用资料来
源于２０１０—２０１１年中国气象科学数据共享服务网的
逐日气象资料，包括最高气温、最低气温、平均相对湿
度、平均风速、日照时数及降水量，生长季ＥＴ０ 累积
值由逐日的ＥＴ０ 值统计而来。部分试验点的降水和
蒸发资料取自《黄河流域水文资料》。

１．３　数据计算与分析
数据分析中，采用Ｅｘｃｅｌ计算ＥＴ和ＥＴ０，利用

ＳＰＳＳ　１８．０统计分析软件，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方
法，揭示不同降雨年型，乔、灌木实际蒸散量与降水量、
潜在蒸散量以及土壤前期储水量之间的相互关系。利
用ＳＡＳ　８．１统计分析软件进行多元回归分析。

２　结果与讨论

２．１　不同降雨年型黄土高原乔灌木蒸散特征
表１为不同降雨年型乔、灌木生长季实际蒸散量

的统计学特征。２０１０年（丰水年）乔木与灌木生长季
实际蒸散量分别介于２０３．８～３９０．６ｍｍ和１３３．２～
４１５．６ｍｍ之间，最大值均出现在山西省离石地区；
乔木生长季实际蒸散量最小值出现在陕西省米脂地

区，灌木最小值则出现在陕西省神木地区。乔木生长
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季实际蒸散量平均为 ２９２．０ ｍｍ，变异系数为

２０．０％；灌木平均为２３０．１ｍｍ，变异系数为４１．１％。

２０１１年（干旱年）乔木与灌木生长季实际蒸散量分别
介于１８８．７～４７３．６ｍｍ和１６７．８～３９４．６ｍｍ之间，
最大值均出现在青海省大通地区，乔木实际蒸散量最
小值出现在甘肃省环县，灌木最小值则出现在青海省
民和地区。乔木生长季平均实际蒸散量为３３２．１ｍｍ，

变异系数为２５．３％；灌木平均为２９８．７ｍｍ，变异系
数为２９．１％。由此可见，无论是丰水年还是干旱年，
乔木生长季平均实际蒸散量均比灌木蒸散量高，且乔
木实际蒸散量的变异系数较灌木低。两种植被类型
生长季实际蒸散量在空间分布上都没有明显的变化

规律，这可能是因为测定范围有限，不能反映黄土高
原水、热空间分布规律。

表１　研究区不同降雨年型乔、灌木生长季实际蒸散量的统计学特征

降雨年型 植被类型 样本数 均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 最大值／ｍｍ 最小值／ｍｍ 变异系数／％

丰水年
乔木 ７　 ２９２．０　 ５８．５　 ３９０．６　 ２０３．８　 ２０．０
灌木 ７　 ２３０．１　 ９４．６　 ４１５．６　 １３３．２　 ４１．１

干旱年
乔木 １０　 ３３２．１　 ８４．０　 ４７３．６　 １８８．７　 ２５．３
灌木 ８　 ２９８．７　 ８７．０　 ３９４．６　 １６７．８　 ２９．１

２．２　乔灌木生长季实际蒸散量与降水量的关系
通常，实际蒸散量与降水量的比值（ＥＴ／Ｐ）是区

域水分盈亏的体现，也在一定程度上反映生态系统涵
养水源功能。试验结果表明，丰水年乔木实际蒸散量
占同期降水量的５９％～７７％，灌木实际蒸散量占同
期降水量的３８％～８２％。在丰水年，两种植被类型
生长季实际蒸散量均小于同期降水量，说明在植被生
长发育阶段降水总量足以满足蒸散的需求，生长季末
土壤剖面储水量显著增加。干旱年，两种植被类型生
长季实际蒸散量均大于同期降水量，乔木实际蒸散量
占同期降水量的１０８％～１９３％，灌木实际蒸散量占
同期降水量的１０７％～２１７％，说明干旱年生长季降
水量不足以满足植被蒸散的需求，土壤蒸发和植物蒸
腾将消耗土壤前期储水，使土壤含水量减少，土壤水

分出现亏缺。
根据对两种植被类型生长季实际蒸散量与降水

量变化特征分析可知，无论是丰水年还是干旱年，随
着生长季降水量的增加，实际蒸散量也增大。为进一
步评估降水变化对实际蒸散的影响，对不同降雨年型
两种植被类型生长季降水量与实际蒸散量进行了相

关分析（图１）。丰水年，乔木生长季实际蒸散量与同
期降水量相关系数为０．９０７（ｐ＜０．０１），灌木为０．８７０
（ｐ＜０．０５）；干旱年，乔木生长季实际蒸散量与同期降
水量相关系数为０．７８６（ｐ＜０．０１），灌木为０．８３４（ｐ＜
０．０５）。结果表明，无论是丰水年还是干旱年，两种植
被类型生长季累积蒸散量与同期累积降水量均呈显著

线性相关关系，说明生育期降水量是该区植被生长的
主要水分来源，对植被可持续生长具有决定性作用。

图１　研究区乔、灌木生长季蒸散量与降水量变化关系

　　王新平［１４］等人在宁夏自治区沙坡头地区利用

ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ试验结果表明，生长季灌丛累积蒸散量是同
期累积降水量的函数。Ｌｉｕ等［１５］研究发现，干旱半干
旱地区毛乌素地区乌审县的实际蒸散量与降水量的空

间分布具有一致性，且二者具有较好的线性关系。

Ｚｈａｎｇ［１６］等分析了全球范围的２５０个集水区域后发

现，在一定的森林盖度下，长期的平均降水量与实际
蒸散量之间有很好的相关关系，实际蒸散量随着降水
量的增加而增加。以上研究报道与本研究结果一致。

２．３　乔灌木生长季实际蒸散量与前期土壤储水量的
关系

在干旱和半干旱地区，植物生长季耗水主要来源
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于生长季的有效降水和土壤前期储水量。根据试验
结果分析可知，丰水年两种植被类型土壤前期储水量
对生长季实际蒸散量的影响均未达到０．０５的统计显
著性，说明丰水年生长季降水量能满足植被蒸散的需
求，植被蒸散不受土壤水分限制，土壤前期储水量不
是影响植被实际蒸散的主要因素。
干旱年两种植被类型生长季实际蒸散量都随土

壤前期储水量（５ｍ）增加而增大，两者呈线性相关关
系（图２）。
其中，乔木生长季蒸散量与土壤前期储水量相关

系数为０．８２２（ｐ＜０．０１），灌木生长季蒸散量与土壤
前期储水量相关系数为０．８３３（ｐ＜０．０５）。显然，干
旱年生长季降水满足不了植物耗水需求，其中不足部
分由土壤前期储水量提供。

图２　研究区乔、灌木实际蒸散量与土壤前期储水量变化关系

　　由于黄土高原经常出现连续少雨年，干旱年乔、
灌木蒸散需水量超过年降水量，植物蒸发蒸腾过量耗
水造成植物根系作用范围内土壤水分长时间亏缺，天
然有效降水不能有效地予以补偿，长期下去，引起土
壤含水量降低，形成干燥化土层。据调查，土壤干层
普遍存在于黄土高原全区，无论是乔木还是灌草，土
壤层中都常伴有干层形成。土壤干层的出现会造成
树干弯曲、树冠分枝少和生长缓慢等现象，黄土高原
的“小老头树”就是典型的土壤干层发育的结果［１７］。
李巍等［１８］研究发现，在持续干旱的年份，土层较薄且
储水能力较低的半干旱地区，人工林会部分或大面积
干枯死亡，而土层深厚且储水能力较高的地区，人工
林吸收深层土壤水分，大面积死亡的现象不会发生。
因此，在气候波动较大的干旱、半干旱地区，保持一定
土壤储水量对植物抵御气候干旱，保持可持续生长具

有重要意义。

２．４　乔灌木生长季蒸散量与潜在蒸散量的关系
不同降雨年型，两种植被类型生长季的实际蒸散

量与潜在蒸散量的相关性不一致。丰水年，两种植被
类型实际蒸散量与潜在蒸散量均呈线性相关关系，实
际蒸散量随潜在蒸散量的增大而增加（图３）。乔木
实际蒸散量与潜在蒸散量相关系数为０．８２４，灌木实
际蒸散量和潜在蒸散量相关系数为０．８１１，两者均达
到显著水平（ｐ＜０．０５）。
而在干旱年，两种植被类型实际蒸散量与潜在蒸

散量相关系数均未通过０．０５的显著性检验。说明在
丰水年植被生长季内实际蒸散除受降水影响之外，还
受大气蒸发能力（潜在蒸散量）的影响；而干旱年，由
于受有限水资源量的影响，大气蒸发能力不是影响植
被实际蒸散的主要因素。

图３　研究区乔、灌木实际蒸散与潜在蒸散变化关系

　　通过以上对不同降雨年型乔、灌木生长季实际蒸
散影响因素分析，确定降水量、土壤前期储水量和潜

在蒸散量为植被蒸散的主要影响因子。为了提高预
测准确性，通过逐步回归法进行回归分析，回归分析

０１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



结果详见表２。
回归的标准化估计（ＳＥ）用于评价影响因素对实

际蒸散量的相对重要性。ＳＥ值越大说明因素对植被
实际蒸散的影响越大。

表２　不同降雨年型乔、灌木生长季实际蒸散量影响因素的多元线性回归分析

降雨年型 植被类型 因素／ｍｍ 系数 ｔ值 Ｐ＞ｔ　 ＳＥ 调整后Ｒ２

截 距 －０．３４５　２ －０．０１　 ０．９９４　６　 ０．０００　０
乔木 降水量 ０．５８２　４　 ４．３５　 ０．０１２　１＊ ０．６４４　０　 ０．９１６　１

丰

水

年

潜在蒸散量 ０．１５５　７　 ２．９５　 ０．０４１　９＊ ０．４３７　０

截 距 －４０３．２３８　５ －２．７８　 ０．０４９　７＊ ０．００００
灌木 降水量 ０．４６１　７　 ３．５９　 ０．０２２　９＊ ０．６０９　５　 ０．８７８　７

潜在蒸散量 １．１１３　７　 ２．８３　 ０．０４７　５＊ ０．４７９　１

截 距 －５８．４８３　２ －０．８７　 ０．４１４　３　 ０．０００　０
乔木 降水量 ０．６３０　５　 ２．６０　 ０．０３５　２＊ ０．４７８　２　 ０．７８８　５

干

旱

年

前期储水量 ０．３９３　５　 ３．０４　 ０．０１８　７＊ ０．５５９　１

截 距 －７１．１９１　３ －１．２８　 ０．２６９　３　 ０．０００　０
灌木 降水量 ０．５４２　５　 ３．０７　 ０．０３７　４＊ ０．４８０　２　 ０．８９４　０

前期储水量 ０．３３４　０　 ３．４３　 ０．０２６　６＊ ０．５３４　５

　　注：＊表示ｔ检验在ｐ＝９５％水平显著；ＳＥ为标准化估计。

　　逐步回归分析结果表明，不同降雨年型，两种植
被类型最终进入回归模型的自变量不同，说明在不同
降雨年型，乔灌木生长季实际蒸散受不同环境因子控
制。丰水年，乔灌木降水的ＳＥ值均大于潜在蒸散量
的ＳＥ值，说明影响乔灌木实际蒸散的主要因素为降
水，其次为潜在蒸散量。同时考虑降水和潜在蒸散的
变异，乔木能解释实际蒸散变异的 ９１．６％（ｐ＜
０．０１），比只考虑某一因素变异时分别高出９．４％和

２３．７％；灌木能解释实际蒸散变异的８７．９％（ｐ＜
０．０１），比只考虑某一因素变异时分别高出１２．１％和

２２．１％。这是由于丰水年水分丰富，生长季降水量能
满足植被蒸散的需要，前期土壤储水量对植物实际蒸
散没有影响，因此，潜在蒸散成为除降水外影响乔灌
木实际蒸散的主要因素。干旱年，乔灌木前期土壤储
水量的ＳＥ值均大于降水的ＳＥ值，说明影响乔灌木
实际蒸散的主要因素为土壤前期储水量，其次为降
水。同时考虑降水和土壤前期储水量的变异时，乔木
可解释实际蒸散变异的７８．９％（ｐ＜０．０１），大于只考
虑某一因素变异时的情况 （分别高出 １７．１％ 和

１１．３％）；灌木可解释实际蒸散变异的８９．４％（ｐ＜
０．０１），也大于只考虑某一因素变异时的情况（分别高
出１９．９％和２０．０％）。这是由于干旱年植物生长季
降水量不能满足植物耗水的需求，前期土壤储水量部
分被植物吸收利用，因此前期土壤储水量影响乔灌木
实际蒸散量。由于没有足够水分提供植物用水，潜在
蒸散量对植被实际蒸散的影响很小，实际蒸散主要由
供水条件（降水和土壤前期储水量）决定。

３　结 论
（１）黄土高原地区不同降雨年型，影响乔灌木生

长季实际蒸散的因素不同，但都与区域降水过程密切
相关，两种植被类型生长季累积蒸散量均与同期累积
降水量呈显著正相关关系，说明该地区植被生长季实
际蒸散受降水影响强烈。

（２）通过逐步回归分析发现，不同降雨年型，两
种植被类型实际蒸散的主要影响因素不同。丰水年，
潜在蒸散量是除降水外影响乔灌木实际蒸散的主要

因素；而干旱年影响乔灌木生长季实际蒸散的主要因
素为前期土壤储水量，其次为降水。

（３）无论是丰水年还是干旱年，乔木生长季实际
蒸散量均高于灌木。因此，在黄土高原地区进行植被
建设应考虑乔、灌木的适生区。

（４）由于资料限制本研究未考虑土壤质地、地形
和叶面积指数等因素对乔灌木实际蒸散的影响。黄
土高原地形破碎，同一地区，由于坡向、坡度和坡位的
差异，同一植物的实际蒸散量也可能存在较大变化；
另外，同一植物类型，由于覆盖度不同，实际蒸散量差
别也很大。因此，下一步应考虑土壤质地、小地形和
植被盖度等因素对实际蒸散的影响，以便更准确地分
析不同植被类型实际蒸散的动态变化特征。
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１１８９－１１９５．
［７］　王幼奇，樊军，邵明安，等．黄土高原地区近５０年参考作

物蒸散量变化特征［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（９）：６－
１０．

［８］　刘普幸，卓玛兰草．甘肃省１９６０—２００８年潜在蒸散量时

空变化及其影响因子［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７（９）：

１５６１－１５７１．
［９］　Ｈｅ　Ｘｉｕｂｉｎ，Ｌｉ　Ｚｈａｎｂｉｎ，Ｈａｏ　Ｍｉｎｇｄｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｏｗｎ－ｓｃａｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｃａｒｃｉｔｙ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，９４（３）：３５５－３６１．
［１０］　陈云明，梁一民，程积民．黄土高原林草植被建设的地

带性特征［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（３）：３３９－３４５．
［１１］　李玉山，韩仕峰，汪正华．黄土高原土壤水分性质及其

分区［Ｊ］．西北水土保持研究所集刊，１９８５（２）：１－１７．

［１２］　Ｗａｎｇ　Ｙｕｎｑｉａｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｍｉｎｇａｎ，Ｚｈｕ　Ｙｕａｎｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｄｒｉｅｄ

ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌ－
ｏｇｙ，２０１１，１５１（４）：４３７－４４８．

［１３］　Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｒａｅｓ　Ｄ．Ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ－
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ－ＦＡＯ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｐａｐｅｒ　５６［Ｒ］．Ｒｏｍｅ：Ｆｏｏｄ　ａｎｄ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ（ＦＡＯ），

１９９８．
［１４］　王新平，李新荣，康尔泗，等．沙坡头地区固沙植物油

蒿、柠条蒸散状况的研究［Ｊ］．中国沙漠，２００２，２２（４）：

３６３－３６７．
［１５］　Ｌｉｕ　Ｓｈａｏｍｉｎ，Ｂａｉ　Ｊｉａ，Ｚｈｏｕ　Ｈｕｉｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｄｉｓｃｕｓ－
ｓｉｏｎｓ，２００９，１４（６）：５９７７－６００６．

［１６］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｄａｗｅｓ　Ｗ　Ｒ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｇ　Ｒ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗａｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅ［Ｒ］．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｃａｔｃｈ－
ｍｅｎｔ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，ＣＳＩＲＯ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｒｅｐｏｒｔ　９９／１２，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，１９９９：３５．
［１７］　何福红，黄明斌，党廷辉．黄土高原沟壑区小流域土壤

干层的分布特征［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（１）：３０－
３６．

［１８］　李巍，郝明德，王学春．黄土高原沟壑区不同种植系统

土壤水分消耗和恢复［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：

９９－１０５．
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