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干旱半干旱区沙漠化土地水分动态研究进展
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摘　要: 随着土地沙漠化危害的不断加剧,干旱、半干旱区沙漠化土地水分动态的研究显得至关重要。通过回顾国

内外沙地水分动态的研究现状,对研究中存在的问题作了简要评述,指出了目前尚未涉及的研究空白和需要进一

步深入的研究内容。认为今后的研究工作应注重从方法上的突破,试验手段的创新和研究领域的拓展三个方面来

进行。
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Abstract: D esert ificat ion is a m ain environm ental p rob lem causing ex tensive atten tion all over the w o rld. Ch ina is one of the

coun tries to be affected severely by desert ificat ion. L and desert ificat ion mo stly occurred in arid, sem i2arid and sem i2w et areas.

So il w ater has very impo rtan t effect on eco system stab ilizat ion, structu re and function of the areas, even affects the p robab ility

ho lding back desert ificat ion harm. So , it is impo rtan t to system atically study space- t im e pattern and dynam ic law s of sandy

land mo istu re, w h ich have crucia l sign ificance to p reven t desert ificat ion, renew s the degenerative eco system. T h is review

generalizes the in ternal and overseas research actuality of sandy land mo istu re dynam ics, po in ts ou t the p resen t p rob lem s and

vacancies in research. It is suggested that fu tu re research shou ld give atten tion from having a m ethodo logical b reak th rough,

innovating the experim ental instrum ent and develop ing the research field.
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　　荒漠化是全球广泛关注的重大环境问题,我国是受其影

响最为严重的国家之一[1 ]。当前,我国沙漠化土地总面积约

为 35. 88万 km 2 (包括潜在沙漠化土地和已经沙漠化土地) ,

占全国陆地总面积的 3. 74%。东起沿海, 西至内陆西北高

原、盆地,从南部的海南岛直至最北部的三江平原、呼伦贝尔

均有不同程度的分布[2, 3 ]。干旱、半干旱区和半湿润区农牧交

错地带,生态系统脆弱,随着人口和载畜量的不断增加,加之

不合理的开发利用,使这些地区成为土地沙漠化的主要发生

区。荒漠生态系统由于其环境的严酷性决定了它的脆弱性和

不稳定性,在这样的生态系统中,土壤水分状况是系统重要

的生态因素,与系统大多数性质和过程都有直接或间接的关

系,决定着沙地土壤的发生、演化和土地生产力,是土地沙漠

化地区生态系统稳定、结构和功能正常发挥的关键因子,对

整个生态系统的水热平衡起决定作用 [4, 5 ] ,同时也是植物生

长的最大限制因子,且影响到遏止沙漠化危害的可能性 [6 ]。

因此,对我国沙漠化土地水分时空格局及其动态规律进行系

统研究,无疑会对我国沙漠化防治,退化生态系统的恢复与

重建,以及对于沙地改良,开发利用,沙地农业生产方向,灌

溉农业的经济效益和未来的发展趋势都具有极其重要的意

义。本文旨在综述前人研究成果的基础上,指出我国沙漠化

土地水分动态研究中存在的问题以及今后的研究趋势。

1　研究进展

1. 1　国外沙地水分研究现状

国外对沙漠化土地水分的研究起步较早。前苏联于

1912～ 1913年首先由M. N 托马斯基对俄罗斯东南沙地水

分状况进行了定位研究,收集了很多沙地水分的资料。法国,

日本相继也展开了沙地水分关系的详细研究。1970年H illel
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等指出细粒土壤层基质势会阻止土壤水分入渗到相对大孔

隙的粗粒土壤层[7 ]。只有当细粒土层达到饱和以后,土壤水

分才可能渗入深部粗粒土壤层 [8 ]。对于裸地蒸发, V an Bavel

和H illel在 1976年应用微气象学方法, 综合考虑土壤水热

状况及大气因子作用进行了研究,为蒸发研究与土壤水热运

移研究结合在一起提供了一个很好的范例[9 ]。Evants 在

1981年研究认为在荒漠地区,一方面,沙漠中水分向下湿润

的深度一般较浅,通常在降雨以后土壤表面立即开始蒸发,

湿润层的水分由于蒸发而向下再分配逐渐减少 [10 ]。Park in

等在 1995年应用时域反射仪 (TDR )在室内实验指出,浸水

条件下土壤入渗湿润峰是时间的函数 [11 ]。由于受降水的随

机性和不连续性影响,某点的土壤水分稳态概率密度函数依

赖土壤水分入渗和蒸发损失表现出非线性特征 [12 ]。T im lin

在 2002年研究指出,在降水或灌溉过程中,对土壤垂直剖面

内不同位置的入渗湿润峰进行同步试验观测是非常必要

的[13 ]。在定量的研究土壤水分运动规律模拟理论方面,国外

取得了丰硕的成果。1856年法国工程师D arcy 通过实验得

到了达西饱和土壤水流运动方程,开创了土壤水分运动定量

研究的新局面。1936年, R ichards在前人工作的基础上,又

得出了D arcy- R ichards非饱和土壤水流运动方程,该模型

的提出标志着土壤水流运动模型研究进入一个新阶段 [14 ]。

1957年, Ph ilip 结合前人的理论和实验成果,考虑了非饱和

带中汽态水的运动,首次提出了非恒温条件下土壤液态与汽

态水流运动方程, 成为土壤水汽模型发展的又一个里程

碑[15 ]。1958年D e V ries对 Ph ilip 方程进行了扩充,引进了吸

附水中的热平流和湿润热概念[16 ]。1972年 Jack son 进一步

改进和完善了M illington 和 Q uirk (1959)提出的以土壤水

分特征曲线为基础的模型,得到了以土壤水分特征曲线的实

测值作参数的 Jack son 方程,这是目前最精确的非饱和土壤

导水率计算模型[17 ]。在此基础上, 1982年M illy推出了考虑

滞后效应的非均质土壤水热联合运动模型 [18 ]。土壤水分运

动参数是建立水分动态模型的基础。土壤水分特征曲线是研

究土壤水分入渗、蒸发及溶质运移过程中推求各种水分运动

参数的重要手段。A ssou line 等认为土壤特征与土壤水分特

征曲线有非常紧密的联系,土壤水分特征曲线可以对土壤体

积含水量与土壤颗粒分布的关系进行最小二乘法回归模

拟[19, 20 ]。Co sby等利用土壤颗粒组成的累积曲线,结合物理

模型 (把土壤颗粒看作不能被压缩和不收缩的刚体)推求土

壤水分特征曲线。这种方法结果误差相对较小,并考虑了土

壤水分滞后作用的影响,对沙地土壤比较准确 [21, 22 ]。概念模

型也是目前推算土壤水分特征曲线精度较高,适应性较好的

模型[23 ]。土壤水分持留曲线是土壤体积水分含量与压力水

头之间的关系。这在研究土壤水分流动和溶质运移中有重要

的作用, 较常用的是 B rook s - Co rey ( 1964) 年提出的模

型[24 ]; Gardner (1970) 模型[25 ]; V an - Genuch ten (1980)模

型[26 ]和 R usso 根据 Gardner ( 1958) 年的模型推导出的

Gardner- R usso (1988)模型[27 ]。对于沙地土壤来说, V an-

Genuch ten 模型拟和效果最好。国外的研究注重从点到面的

扩展,立足于定量的基本规律的研究,是特殊到一般的实现

过程,这种方法适于研究土壤水分动态这样多学科交叉、内

容庞大的课题,从而减少了研究的重复性。

1. 2　国内沙地水分研究现状

我国开展沙地水分的研究较晚,基础也很薄弱,对土壤中

水分运动的模拟研究主要在农田水利方面: 讨论土壤的入渗

与蒸发过程,以及土壤中的水盐运动,为制定合理的灌溉与排

水技术提供依据[28 ]。对沙漠化土地水分的研究开始于上世纪

60年代初期,中国科学院治沙队率先对包括民勤在内的干旱

区进行了水文、植被的调查研究,采用定点人工测定沙地土壤

水分常数,确定了水分运动的简单过程,初步掌握了沙地的水

土状况[29, 30 ]。进入 20世纪 70年代,我国沙地土壤水分的研究

在理论、方法和手段方面都逐步与国际趋同。

1. 2. 1　沙地水分变化特征

沙地水文常数不仅能阐明沙地水文有效体系,而且可以

进一步建立沙地水分有效体系寻找水分控制奠定基础,提供

理论依据。陈荷生等 (1991)提出沙地土壤含水量的变化和水

分运动规律受沙地中热流运动和温度分布的影响 [31 ]。钱鞠等

(1993～ 1994)研究认为固定沙丘水分深度分布剖面可划分为

4层: 表层干沙层; 水分强烈变化层; 低含水量缓变层; 高含水

量变化层。并指出水分势能与水分动态存在较好的对应

性[32 ]。土壤水分运动参数反应了土壤的性质和特征,沙地水

分特征曲线表明,沙土吸力,导水率均与体积含水率之间有密

切的相关性[33 ]。冯起,张国盛等 (1995, 1999)研究指出沙地水

分动态具有垂直变化和季节变化。垂直变化表现为:表层干沙

层(0～ 10 cm 或 0～ 20 cm ) ; 水分活跃层 (20～ 80 cm ) ; 水分

稳定层 (80 cm 以下)。季节变化表现为冬春季的调整与弱失

水阶段 (12月～ 5月下旬) ; 夏季降水补给阶段 (6月～ 8月下

旬) ;秋季失水阶段 (9月～ 11月下旬) [34, 35 ]。蒲庸昌等 (1997)

认为沙地部位,季节,当年和前一年降水量及分布都会影响沙

地含水量的年变化[36 ]。气候条件的差异,决定了沙地水分分

布状况的明显不同。冯起,程国栋 (1999)在大尺度范围研究发

现各地带沙地表层干沙层一般厚 10～ 40 cm ,含水率变化在

0. 5%～ 2. 0%之间。40～ 60 cm 以下沙层含水率较大,变化在

2. 0%～ 8. 0%之间。40～ 60 cm 也是水分剧烈变化层的下界,

该层分为上层较湿层,全湿层和反“S”型[37 ]。陈有君,关世英

等 (2000)提出沙地的地理位置不同,水分状况分异很大,影响

土壤水的条件变异也很大。沙地不同部位土壤含水量的变化

梯度是:丘间湿地> 沙丘北坡> 沙丘南坡> 丘岗顶部。这是地

形坡度,径流运动,土层渗透性,地下水位,太阳辐射强度,气

流与风力风速等影响水分运移与蒸散的多因素制约的结

果[38 ]。王兵,崔向慧等 (2002)研究认为沙地 0～ 120 cm 深度

范围内,随深度增加土壤含水量从上层向下层逐渐增大,但变

化平缓[39 ]。我国干旱、半干旱区沙漠化土地面积广袤,由于降

水量、土壤类型、植被类型、地形、温度、光照等因素的不同,其

土壤水分变化特征在空间分布上既有连续性,又有变异性,从

而增加了研究的复杂性和艰巨性。目前正处于小区域研究汇

总到大范围定量探索研究阶段。

1. 2. 2　降水与蒸发条件下沙地水分动态

在沙漠环境中,有限的大气降水是沙地水分的直接补给
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来源,也是无灌溉条件下天然植被得以生存的主要水源之一,

降水进入沙丘后,一部分入渗转化为沙丘水储存在沙层中,供

植物生长,另一部分以物理蒸发的方式重返大气中 [40 ]。土壤

蒸发与降水入渗是沙地水分循环的两个基本过程,长期以来,

国内蒸发研究主要集中在农田蒸发与水面蒸发方面,方法主

要是实验测定或用经验与半经验公式计算。Green- Amp t模

型是降水入渗常用的经验半经验模型 [28 ]。土壤入渗是制约土

壤水分循环的重要因素,也是土壤十分重要的物理性质。刘元

波, 陈荷生等 (1995)对沙地降水入渗进行动态监测得出每次

较大的降雨发生后, 0. 6 m 深度以上均反映出沙地水分的增

加,而后逐渐减少,呈现由降雨产生的波动。降雨期间沙体水

分传递速度为 0. 35～ 2. 29 cm öh 之间, 20～ 30 mm 降雨量其

最大入渗深度达 60 cm ,但不超过 1 m [41 ]。康绍忠等 (1997)研

究发现入渗后土壤水分再分布规律是,在表层 0～ 10 cm 内土

壤含水率急剧减少, 20～ 50 cm 的土壤含水率开始有增大趋

势,然后再逐渐减少, 60 cm 以下的含水率略有变化。在有蒸

发条件的土壤水分分布剖面有明显的水流零通量面存在 [42 ]。

冯起,程国栋 (1999)研究指出降水 40 mm 以上时, 3%～ 4%

的水分可以浸透 3 m 深度土层,当降水小于 30 mm 时,仅能

浸透 2 m 的土层; 降水 10 mm 以上才能浸透干沙层,降水 10

mm 以下均被表层蒸发掉,对 40 cm 以下土层影响不大[37 ]。沙

地土壤水的形态学研究和以能量为基础的动力学研究二者不

是相互排斥而是相辅相成的。体积含水率和吸力分别反映了

土壤水数量和能量特征,其数量变化过程和能量传递过程是

一致的。而沙地水分运动的方向取决于土水势。杨文治,绍明

安 (2000)提出土壤水分流动的速率取决于再分布开始时,土

壤上层的湿润程度和下层的干燥程度及土壤导水性质,一般

降雨产流的时间随土壤深度的增加而缩短[43 ]。赵哈林等

(2003)研究指出降雨只能影响到土壤表层 0～ 0. 8 m 范围的

土壤水分含量,主要是由于降水更多的被植被蒸腾作用所消

耗[44 ]。王新平等 (2003)研究指出间歇性降水与瞬时土壤表面

高蒸发相互影响,导致雨季 (生长季)沙丘土壤浅层处于频繁

的干湿交替状态,累积入渗量与入渗深度均随土壤初始含水

率的提高而递减[45 ]。李新荣,马凤云等 (2001)通过对沙地结

皮的研究认为,土壤质地是引起土壤水平入渗系数变异的主

要原因,生物土壤结皮对降水入渗具有明显得截留保持作用,

能够改变降水入渗过程中土壤水分的再分配格局,减少降水

对深层土壤的有效补给[6 ]。王新平,张利平 (1996)研究认为干

沙层的逐渐发育对地表蒸发起屏蔽作用, 40 cm 深度内土壤

含水率对地表蒸发有 70. 77%以上的影响作用[46 ]。沙地水分

状况和运动状态受沙土的土质和粒径组成的影响。沙粒较粗

时, 孔隙率小, 沙中的水蒸气扩散系数小, 沙丘蒸发速度

慢[47 ]。同时,土壤温度也对沙地水分影响较为明显,当土壤在

夜间冷却时,水汽压下降,水汽从温度高的地下向温度低的地

表运动,并进行蒸发[48 ]。热力规律会影响土层中水蒸气的迁

移,特别是液态水随温度呈现函数关系[49 ]。降水可以看作是

随机模型,虽然降水在空间上分配不均衡,但采用随机模型来

模拟降水过程证明是可行的。降水过程的随机模型结合土壤

水和表层水运动的确定性模型,可以研究蒸发输出与土壤水

特性、土壤水分常数[50- 52 ]。康绍忠 (1990)将随机模拟的方法

应用于土壤水分的定量研究中,经模拟和预测表明该方法能

以一定的精度来模拟或预测土壤水分在长时期内的动态变化

过程[53 ]。陈渠昌,吴忠渤等 (1999)认为滴灌条件下沙地土壤

水分的再分配过程可由非饱和土壤水分运移的柱坐标基本微

分方程来描述,在确定参数之后,用数值法解此方程可得出任

一时刻的土壤水分分布和建立土壤水分运移模型,来模拟土

壤水分运动[54 ]。黄强,刘玉芸 (2002)研究认为,沙漠地区土壤

多为风成沙,土壤颗粒粗,而且组成均匀, 用V an Genuch ten

提出的水分特征曲线公式和M ualem 提出的非饱和土壤导水

率公式描述沙地土壤水分特征,效果较好 [55 ]。可以看到,降水

与蒸发条件下的沙地水分动态的研究我们已经取得了阶段性

的成果,但是尚有很多没有研究清楚和没有涉及到的领域。土

壤水分运移地过程研究已不能满足应用需求。降水与蒸发条

件下的沙地水分动态既有时间序列上的变化,亦有空间序列

上的变化,这既是难点,也是优势。以土壤水能态观点进行深

入研究,相信会带来沙地土壤水分动态模拟理论研究领域的

新的突破。

1. 2. 3　植被生长条件下沙地水分动态

沙地水分变化也同植被种类,密度,树种及根系分布深

度有密切的相关性。研究植被生长条件下的沙地水分动态是

探究沙地水分空间变异性不可忽视的一个重要方面。Evans

等 (1981)发现,荒漠条件下植被周围及裸土的入渗率皆表现

出多样性[56 ]。王新平,张利平等 (1996)指出采用不同树种混

栽,可以充分利用不同深度水分,并促进水分循环过程中降

水入渗对深层水分的补给, 以平衡蒸散耗水量[46 ]。张继贤

(1997)研究得出天然植被下的固定风沙地 60 cm 以上沙层

含水量较人工植被高, 60 cm 以下沙层含水量为 1%～ 2% ,

为稳定含水量,而人工植被无明显的稳定含水量层,导致风

沙土深层水分条件恶化,生态系统由人工向自然生态系统演

替[57 ]。张称意,史绣华 (1997)研究认为受植被根系吸水的影

响,沙地水分存在着空间异质性,离植丛越远,沙地平均有效

水贮量越大[58 ]。李新荣,马凤云等 (2001)研究指出固沙植被

发展 9～ 10 a 后土壤含水量开始明显下降, 特别是较深层

(大于 100 cm )的含水量下降明显。较深层含水量的变化规

律与固沙植被中深根性的灌木种的盖度大小密切相关,当盖

度下降至 6%～ 9%时, 100～ 300 cm 沙层能维持相对稳定的

较低含水量 (1%～ 1. 5% ) [6 ]。赵文智 (2002)提出无论是水平

格局或是垂直格局,人工植被的建立将增强沙地土壤水分的

异质性[59 ]。同时,沙地植被蒸腾作用以及其它的生理特性和

过程的维持也和沙地水分有密切关系。沙地植物生态群落演

替和生物适应性的发展,使植被对沙地水分动态的影响更趋

复杂化,其过程和机制尚需近一步研究。

1. 2. 4　沙地土壤水分对植被生长的影响

沙地土壤水分对植物生长也有较大的影响 [60 ]。很大程

度上决定着植被的成分、结构、形态和生理特性。李玉山

(1989)研究指出植物根系吸收和蒸腾加剧沙层干燥的深度

和强度,入渗层,蒸发影响层和蒸腾影响层的深度共同决定

了土壤水分循环层深度[61 ]。杨文斌 (1991)对干旱区风沙土

·56·第 1期 刘新平等:干旱半干旱区沙漠化土地水分动态研究进展



的水分动态规律,固沙林的土壤,植物水分关系以及蒸发,蒸

腾规律进行了较为全面系统的研究,提出光照强度和土壤含

水率是影响蒸腾速率的两个主要因子 [62 ]。吴林等 (1996)认

为不同土壤水分对杨树和沙棘光合速率,蒸腾速率以及瞬时

WU E 有不同的影响,土壤水分含量高低对植物光合速率影

响较大, 土壤持水量越大, 其光合速率越高[63 ]。李洪建等

(2001)研究得出土壤含水量与植物水势和含水率有较大的

相关性[64 ]。冯金朝等 (2001)指出在沙地土壤水分亏缺条件

下,沙冬青叶片的光合作用和蒸腾作用对土壤水分的变化表

现出较强的密切关系[65 ]。杨建伟等 (2002)研究提出不同土

壤水分对枝条生长速率有不同的影响。并指出沙棘适宜于长

年根系分布区土壤含水量平均处于中度亏缺 (55%Q f 以上)

的立地条件[66 ]。李丽霞等 (2002)通过研究土壤干旱条件下

沙棘苗木生长、光合和水分关系的变化,指出在同样环境条

件下,蒸腾速率随干旱胁迫程度加重而降低[67 ]。黄振英等

(2002)研究指出沙柳在不同环境状态下会表现出弹性的水

分消耗特点,其叶片的气孔导度和光合速率早春旱期明显低

于湿润期, 其水分利用效率日平均值在春旱季前比雨季高

10% [68 ]。沙地土壤水分对植被生长的影响机制仍有很多不

清楚的地方,有待继续研究。

2　未来研究趋势及展望

由于沙漠化对国民经济及人民生活的影响越来越大,已

经引起全世界的广泛关注,尤其是干旱半干旱地区国家,为

了遏制沙漠化的进一步发展,越来越多的国家对沙地水分研

究给予了极大的重视。由此,也对沙地水分的研究提出了更

高的要求。近年来沙地水分的研究取得了丰硕的科研成果,

为我国广袤的沙漠化地区生态环境的恢复和重建,人民生活

水平的提高和沙地综合整治利用做出了突出的贡献。同时,

在 21世纪,随着人们对生态环境条件的要求提高,沙地土壤

水分的研究也面临更大的挑战。研究中存在的问题和尚未涉

及地空白领域需要进一步探究,今后可以从以下三方面进行

深入研究。

2. 1　方法上的突破

长期以来,我国沙地水分的研究主要是采用形态学的静

态的方法,这种方法只能阐明沙地水分运动的简单过程,对

于受气候,植被,土质等多重因素制约的沙地水分动力学规

律很难揭示其本质,需要我们从土壤水动态和能态的观点出

发,结合地统计学、数理建模、数学物理方法、计算机模拟和

3S 技术来研究沙地水分动态规律。这些新方法已经有不少

学者在尝试。庄季屏等 (1989)提出土壤水势梯度才是土壤水

分运动的驱动力[69 ]。刘元波等 (1997)指出形态学静态的研

究方法已不能满足沙地水分研究,沙地水分运动的动力学机

制、过程和特征研究正成为沙地水分研究的主导方向 [70 ]。我

国沙地水分动态的模拟理论研究一直是一个薄弱的环节。

1992年卢振民等应用 1966年 Ph ilip 提出的土壤—植物—大

气连续体 (SPA C)定量的研究土壤水分的迁移,建立了比较

完整的 SPA C 水流运动模型,该模型可用一般的气候资料和

土壤水分运动参数预测土壤水分动态 [71 ]。土壤水分的遥感

监测是目前遥感技术应用研究的前沿领域。热惯量法遥感土

壤水分的方法已得到认可。微波遥感土壤水分较可见光与近

红外及热红外遥感土壤水分具有独特的优越性,与其它方法

结合起来测定土壤水分其应用前景相当广阔。

2. 2　试验手段的创新

我国在沙地水分研究中,通常是利用现有仪器人工观测

沙地水分数据,通过统计软件处理分析数据,得出具有统计

意义的结论。而对于实验仪器,人为等造成的误差通常考虑

不足。不断改进试验方法和更新试验仪器是确保结论的真实

性和提高试验数据精度的基础。目前,对于沙地水分研究的

试验仪器主要有:雨量计、水位计、温湿度计、烘箱、中子水分

仪、水银负压计、测渗仪、热电耦计、TDR (时域反射仪) ,水分

平衡场等。这些仪器在测量土壤水分中都有其固有的优缺

点。中子水分仪具有测量方便,快捷,不受滞后作用的影响,

测定水分范围宽,测定深度不限以及可以与自动记录系统和

计算机连接等优点,特别是适用于土壤水分的大范围连续定

位动态观测,但也存在不足,较深处测量土壤水分的分辨率

不够准确,测定表层土壤水分含量的精度较低,同时,还具有

一定的辐射危害性[72 ]。很多研究者发现,时域反射仪 (TDR )

能在很短的时间内测量出土壤累积入渗量及湿润峰位

置[73 ]。放射性元素示踪法近年来得到了一定的应用。电阻法

经测试对沙地水分长期动态监测被认为是一种简便易行较

烘干法要好的新方法。另外,圭尔夫入渗仪, CB - 0221多点

温度自动测定系统,以及利用氯化钴试纸法测定沙地水分入

渗速率都是有益的尝试。

2. 3　研究领域的拓展

包括研究尺度和研究内容。我国沙地水分的研究多集中

在研究者工作区,不能反映区域特性。而且时间上不具有连

续性。可以应用景观生态学理论中的尺度效应放大研究的时

间和空间尺度,对揭示沙地水分时间和空间上的规律性会有

所帮助。同时随着科学技术的发展,地统计学和数学物理方

法的引入应用,给土壤水空间变异性研究带来了新的途径,

使土壤水的研究逐步由定性的经验描述走向定量的理论分

析。研究内容主要集中在沙地水分常数,降水入渗和蒸发条

件下的沙地水分运动,植被生长条件下的沙地水分动态。而

对不同厚度干沙层下沙地水分的蒸发规律, 沙地水分与溶

质,热量的关系和运移问题的研究少见报道。同时沙地土壤

水分运动的随机模型及其应用,以及以干旱区土壤水及其运

动规律为中心的农业节水机理研究和以土壤水为纽带的大

气水— 土壤水— 地下水界面水分转换研究,分形理论的应

用的研究都需要进一步深入。
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