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毛乌素沙地南缘生态过渡带植被和土壤的特性
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摘  要: 对毛乌素沙地南缘生态过渡带流动半流动沙丘、固定半固定沙地、盐化丘间低地和缓坡丘陵梁地

4 种不同生境植被和土壤特性进行了研究,以探讨毛乌素沙地南缘沙漠化现状。结果表明, 从缓坡丘陵梁

地,经盐化丘间低地、固定半固定沙地到流动半流动沙丘,植被总盖度、草本植物盖度、物种丰富度均呈下

降趋势; 植被组成中多年生草本植物逐渐减少, 一年生草本植物及沙生灌木、半灌木逐渐增加。土壤含水

量为流动半流动沙丘< 固定半固定沙地< 缓坡丘陵梁地< 盐化丘间低地。土壤黏、粉粒及有机质、全氮等

养分含量总体为由缓坡丘陵梁地到流动半流动沙丘逐渐降低, 砂粒含量逐渐增加。pH 和可溶性盐含量无

明显变化规律。总体上看,该地区植物群落多以耐瘠薄性强的植物组成, 一年生植物比例较高, 植被不稳

定,土壤组成主要以砂粒为主, 土壤含水量低,养分贫瘠, 环境脆弱,易产生风蚀、沙化。
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Vegetation Characteristics and Soil Properties in the Transitional Zone in

South Fringe of Mu Us Sandy Land
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Abstract: An experiment w as conducted to reveal vegetat ion characterist ics and soil propert ies under four dif-

ferent habitats in the t ransit io nal zone in south f ring e of M u Us sandy land and to explore sandy desert ifica-

t ion status in the region. Results show ed that total vegetat ion coverage, herbaceous coverage, and species

richness w ere all decreased, and perennial species gradually gave place to psammophyte annuals, shrubs, and

sem-i shrubs f rom gentle slope hilly ridg e, through saline bot tomland and fix ed and sem-i f ix ed dune, and to

shift ing and sem-i shift ing dune. Landform units, in terms of soil w ater content, w er e in the ascendant order

of shif ting and sem-i shift ing dune, f ixed and sem-i f ixed dune, gent le slope hilly ridg e, and saline bot tom-

land. Soil clay and silt part icles, org anic mat ter, total N and o ther nutrient contents decreased, w hile soil

sand part icles increased from gent le slope hilly ridg e to shift ing and sem-i shift ing dune as a w hole. Changes

of pH and soluble salinity concentrations had no obvious law s observed. Overall, v eg etat ion w as unstable,

flo rist ic composit ion w as dom inated by adversity- resistant species, and annual species had a higher rat io in

this region. The dominant soil par ticle w as sand and soil w ater and other nutrient contents w ere low . T he

eco- environment w as f ragile and er odible.
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  土地沙漠化是当今世界面临的最大环境问题之
一[ 1]。人类生存环境中,土地沙漠化日益引起全球的

广泛重视。土地沙漠化的加剧,导致环境恶化, 植被

覆盖度降低,植物种类减少,土地利用率下降等,直接

危害人类的生存。沙漠化的发生、发展过程首先表现

为土壤 ) 植物系统的退化。土地沙漠化和植被退化

是密切相关并相互影响的过程,植被的退化会导致土

地的裸露, 给风蚀和水蚀提供了前提条件; 土壤的风



蚀破坏了植被的生存条件,促进了植被的退化[ 2]。流

动沙丘是沙地土壤 ) 植物系统退化的极点,其特点是

土壤极度贫瘠且基质极不稳定,植被的自我恢复能力

十分微弱 [ 3]。随着流沙的固定, 植被种类及盖度增

加,由于其产生的小气候效应和防风、抗蚀等生态服

务功能,加之植物凋落物及草本层植物残体的积累、

分解和养分的释放, 使得土壤 ) 植物系统发生变化。

沙漠化的首要前提是具备风沙地貌特征。我国

沙区幅员辽阔, 在沙区,周围往往形成沙地边缘带,其

生态环境退化的主要形式就是沙漠化
[ 4]
。当人类经

营活动过度干扰了沙地边缘带,就会促成沙漠化, 使

得边缘带植被、土壤遭到破坏, 流动半流动沙丘向外

推移。流沙扩展,首当其冲的受害地段就是沙漠边缘

带,因此可以说,沙漠边缘带是沙漠化的前沿阵地,是

防止沙漠化的最关键部位。

本研究通过对毛乌素沙地南缘生态过渡带不同

生境植被和土壤特性的变化分析, 探讨毛乌素沙地南

缘沙漠化现状, 为合理组织人类活动,监测沙地、草地

生态系统动态, 保护生态系统功能, 防止土地沙漠化

提供理论依据。

1  研究区自然概况

试验地点设在宁夏盐池县沙边子治沙基地。该

基地地处毛乌素沙地南缘,是毛乌素沙地与荒漠草原

的过渡带。位于北纬 37b52c30d ) 37b57c30d, 东经

107b26c15d ) 107b33c45d。海拔 1 300~ 1 360 m;年均

温 7. 5 e ;年均降雨量 280 mm, 其中 70%以上集中

在 6 ) 9月份,降水年际变率大, 年蒸发量 2 710 mm

( E601蒸发皿)。依地貌单元,该地划分为沙丘地、盐

化丘间低地和缓坡丘陵梁地 3个类型。土壤类型依

不同生境类型分别为风沙土、盐化草甸土和沙质淡灰

钙土。地带性植被属荒漠草原带。

2  研究方法

2. 1  野外调查
于 2006 年 8月植物生长最旺盛时期,采用样线

法调查。从流动半流动沙丘开始, 经固定半固定沙

地、盐化丘间低地, 一直到缓坡丘陵梁地草地外围边

界为止,设置 3条重复样线,沿样线每隔 100 m 设置

样方(草本 1 m @ 1 m 或 2 m @ 2 m ;灌木 10 m @ 10 m

或 5 m @ 20 m )。分别调查灌木和草本植物的物种组

成、密度、高度、盖度、频度, 记录样方所在的具体位

置、微地形等。同时, 在每个样方设 5个取样点, 分

0 ) 5 cm, 5 ) 20 cm , 20 ) 50 cm, 50 ) 100 cm 采取土

样,将同层的 5个样混合均匀。

2. 2  分析方法

土壤机械组成采用比重计法;土壤水分采用烘干

法;土壤有机质采用重铬酸钾容量法;土壤全氮采用

凯氏定氮法;水解氮采用碱解扩散法;速效磷采用碳

酸氢钠浸提 ) 钼锑抗比色法; 速效钾采用醋酸氨浸

提,火焰光度法。pH 和可溶性盐采用 1 B 5 混悬液

测定。采用 SPSS12. 0统计分析程序进行方差分析。

3  结果与分析

3. 1  毛乌素沙地南缘不同生境条件下植被特征
从流动半流动沙丘到缓坡丘陵梁地所有调查样方

中,共鉴定出43种植物(表 1) ,分属12科。其中主要是

一些旱生、沙生灌木及半灌木、多年生草本和一年生草

本植物。在流动半流动沙丘,植被主要由沙生灌木、半

灌木如沙柳( Sal ix p sammop hylla )、白沙蒿( A rtemisia

sp haer acep hala)、花棒(H edy sarum scop ar ium)及沙生草

本植物如沙竹( Psammochola mongolica)、沙米( A gr io-

p hyllum squarrosum)、沙地旋覆花( I nula salsoloides )等

组成;固定半固定沙地以油蒿( Ar temisia ordosica)为主,

并伴生大量的星状刺果藜( Bassia dasy p hylla)、尖头叶

藜( Chenopodium acuminatum )、中亚白草 ( Pennisetum

centrasiaticum)、苦豆子( Sop hora alop ecuroides)等;盐化

丘间低地主要是白刺( N itraria sibirica),同时伴生大量

的星状刺果藜、尖头叶藜、赖草( L ey mus secalinus)和苦

豆子等。梁地主要有刺蓬( Salsola p estif er )、中亚白草、

牛枝子( Lesp edez a p otaninii )、苦豆子和赖草等。

由表 2可以看出不同生境植被总盖度、草本植物

盖度及物种丰富度差异极显著( P< 0. 01) ,均以流动

半流动沙丘最低,缓坡丘陵梁地最高。在整个变化过

程中, 固定半固定沙地是一个重要转折点, 从固定半

固定沙地到流动半流动沙丘这一过程是植被盖度及

物种丧失最快的时期。

根据植物种生活型来看,不同生境中一年生植物

均占较高的比例,即使在缓坡丘陵梁地, 一年生植物

种数仍占到 50%。据实测,在干旱季节或年份, 缓坡

丘陵梁地草地植被总盖度仅为37. 83%。说明该地区

植被极不稳定,在干旱少雨季节或年份, 一年生植物

萌发及生长受限,植被盖度极低,很容易产生风蚀, 造

成土地沙化。

3. 2  毛乌素沙地南缘不同生境条件下土壤特性

3. 2. 1  不同生境土壤水分含量  毛乌素沙地南缘不

同生境各深度土壤含水量均为盐化丘间低地> 缓坡丘

陵梁地> 固定半固定沙地> 流动半流动沙丘(表 3)。

其中,盐化丘间低地各深度土层含水量均显著高于其

它生境( P< 0. 05) , 这可能是由于地形造成的, 因其属
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丘间低地,导致土壤含水量较高。从垂直分布看, 在

0 ) 100 cm土层内, 各生境土壤含水量随土层深度的

增加而增加,均为0 ) 5 cm土层最低, 50 ) 100 cm土层

最高( P< 0. 05)。总体来看,除盐化丘间低地外,各生

境土壤含水量均较低,尤其在植被覆盖度较低的流动

半流动沙丘,土壤表层含水量仅为 0. 38%。

表 1  毛乌素沙地南缘不同生境植被组成及其重要值( Ô )

植物种名       科名 生活型 Ñ ( Ô ) Ò ( Ô ) Ó ( Ô ) Ô ( Ô )

多枝棘豆( O x y tr op is ramosissima) 豆科 多年生草本 14. 36 ) ) )

沙竹( P sammochloa mongolica) 禾本科 多年生草本 12. 41 ) ) )

沙米( A gr iop hy llum squar ros um ) 藜科 一年生草本 13. 89 3. 66 0. 97 0. 01

地稍瓜( Cy nanchum thesioides ) 萝藦科 多年生草本 11. 85 1. 01 ) 1. 55

白沙蒿( A r temisia sp haer acep hala) 菊科 半灌木 13. 02 ) ) )

油蒿( A r temisia or dosica) 菊科 半灌木 ) 39. 99 ) )

花棒( H edy s ar um sco p arium) 豆科 灌木 7. 39 ) ) )

沙柳( Salix p s ammop hy lla) 杨柳科 灌木 8. 18 ) ) )

杨柴( H edy s ar um laeve ) 豆科 灌木 8. 04 ) ) )

沙地旋覆花( I nula salsoloides ) 菊科 多年生草本 10. 86 ) 0. 06 )

瘤果虫实( Cor isp er mum ty locar p um) 藜科 一年生草本 ) 2. 44 2. 46 9. 38

星状刺果藜( Bass ia d asy p hy l la) 藜科 一年生草本 ) 16. 61 17. 06 1. 36

尖头叶藜( Chenop od ium acuminatum) 藜科 一年生草本 ) 11. 34 16. 12 7. 81

蒺藜( T r ibulus ter r es tris ) 蒺藜科 一年生草本 ) 0. 23 0. 08 0. 78

刺蓬( Salsola p estif er ) 藜科 一年生草本 ) 6. 19 5. 19 19. 86

中亚白草( P ennisetum centr asiaticum) 禾本科 多年生草本 ) 6. 00 2. 02 13. 14

地锦( E up hor bia humif usa) 大戟科 一年生草本 ) 0. 88 ) 0. 42

狗尾草( Setar ia vir idis ) 禾本科 一年生草本 ) 2. 14 0. 71 3. 40

赖草( Ley mus secalinus ) 禾本科 多年生草本 ) 1. 95 8. 96 8. 59

苦豆子( Sop hor a alop ecuroid es ) 豆科 半灌木 ) 5. 43 5. 32 9. 48

猪毛菜( Salsola coll ina) 藜科 一年生草本 ) ) 0. 38 1. 26

白茎盐生草( H alog eton ar achnoideus ) 藜科 一年生草本 ) 0. 03 0. 95 0. 25

老瓜头( Cy nanchum komarov ii) 萝藦科 多年生草本 ) 1. 58 2. 37 0. 32

披针叶黄华( T her mop s is lanceolata) 豆科 多年生草本 ) 0. 10 1. 96 1. 20

飞廉( Car duus cr isp us ) 菊科 二年生草本 ) 0. 15 ) 0. 16

叉枝鸭葱( Scorz oner a divar icata) 菊科 多年生草本 ) ) ) 3. 27

脓疮草( P anz er ia alaschanica) 唇形科 多年生草本 ) ) 0. 20 )

砂珍棘豆( O x y tr op is p sammochar is ) 豆科 多年生草本 ) ) ) 0. 49

碱地风毛菊( Sauss ur ea runcinata) 菊科 多年生草本 ) ) 0. 38 )

蒙山莴苣( Lactuca tatar ica) 菊科 多年生草本 ) 0. 04 2. 76 1. 84

草地风毛菊( Sauss ur ea amar a ) 菊科 多年生草本 ) ) 2. 17 )

银灰旋花( Convolv ulus ammannii) 旋花科 多年生草本 ) ) 0. 11 1. 58

西伯利亚蓼( Poly gonum s ibir icum) 蓼科 多年生草本 ) ) ) )

碱蓬( Suaeda salsa) 藜科 一年生草本 ) ) 6. 11 )

小画眉草( E r agr ostis p oaeoides ) 禾本科 一年生草本 ) ) 0. 03 )

西伯利亚滨藜( A tr ip lex s ibir ica) 藜科 一年生草本 ) ) 4. 68 )

地肤( K ochia scop aria ) 藜科 一年生草本 ) ) 0. 75 )

细弱隐子草( Cleistogenes gr iacilis ) 禾本科 多年生草本 ) ) 0. 50 0. 41

白刺( N itr ar ia sibir ica) 蒺藜科 灌木 ) ) 17. 60 )

牛枝子( Lesp edez a p otaninii ) 豆科 半灌木 0. 23 0. 19 11. 27

乳浆大戟( E up hor bia es ul a) 大戟科 多年生草本 ) ) 0. 02 0. 84

匍根骆驼蓬( Peg anum nigellastr um ) 蒺藜科 多年生草本 ) ) 0. 11 0. 91

丝叶山苦荬( I x eris chinensis var . g r aminif olia) 菊科 多年生草本 ) ) ) 0. 62

  注: Ñ :流动半流动沙丘; Ò :固定半固定沙地; Ó :盐化丘间低地; Ô :缓坡丘陵梁地。
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表 2  毛乌素沙地南缘不同生境植被特征

  生 境 总盖度 草本植物盖度 物种总数 物种丰富度

流动半流动沙丘 8. 58 ? 1. 03c 3. 47? 0. 38d 9 3. 53? 0. 41

固定半固定沙地 41. 17? 1. 34 19. 50 ? 1. 54c 19 6. 21? 0. 24

盐化丘间低地 45. 89? 1. 77b 28. 31 ? 1. 34b 29 7. 73? 0. 30

缓坡丘陵梁地 57. 17? 2. 97a 57. 17 ? 2. 97a 26 7. 78? 0. 52

F 值  64. 56* *  98. 71* *  22. 16* *

  注:同列字母 a, b, c, d不同者表示差异显著( P< 0. 05)或极显著(P< 0.01) ,字母相同者为差异不显著(P> 0.05) ; * * P< 0. 01, * P< 0. 05。

表 3  毛乌素沙地南缘不同生境土壤水分含量

  生 境 0) 5 cm 5) 20 cm 20 ) 50 cm 50 ) 100 cm

流动半流动沙丘 0. 38? 0. 01b 0. 59 ? 0. 16b 1. 02 ? 0. 08b 2. 09? 0. 52b

固定半固定沙地 0. 50? 0. 08b 1. 73 ? 0. 32b 2. 26 ? 0. 46b 2. 42? 0. 97b

盐化丘间低地 2. 56? 0. 83a 6. 47 ? 2. 17a 8. 74 ? 1. 14a 9. 16? 1. 48a

梁缓坡丘陵地 1. 21? 0. 30ab 2. 34 ? 0. 75b 3. 57 ? 1. 08b 3. 77? 0. 70b

F 值  5. 45*  4. 88*  17. 13* *  11. 2* *

3. 2. 2  不同生境土壤的机械组成  图 1显示了不同

生境土壤颗粒组成。各层土壤砂粒含量均为缓坡丘

陵梁地< 盐化丘间低地< 固定半固定沙地< 流动半

流动沙丘;黏、粉粒含量呈现出与砂粒含量相反的趋

势。土壤颗粒组成从缓坡丘陵梁地到流动半流动沙

丘表现出明显的梯度变化, 说明随着沙漠化的进程,

土壤逐渐粗粒化。从垂直分布看,缓坡丘陵梁地 0 )
20 cm 土层砂粒含量显著高于 20 ) 100 cm 土层( P<

0. 05) ,而流动半流动沙丘、固定半固定沙地 0 ) 20

cm 土层砂粒含量则低于 20 ) 100 cm 土层 ( P <

0. 05) ,表明土地沙化主要发生在土壤表层,而且整个

生态过渡带空间变化动态具有双向性, 其邻接的草地

生态系统和沙地生态系统交互影响,交互作用。总体

看,该地区土壤组成主要以砂粒为主, 分布范围为

88. 52%~ 97. 61%,土壤环境脆弱, 极易产生风蚀。

3. 2. 3  不同生境土壤养分含量  不同生境土壤养分

含量见表 4 ) 5。其中, 0 ) 5 cm 土层有机质含量、全

氮含量和水解氮含量为缓坡丘陵梁地> 固定半固定

沙地> 盐化丘间低地> 流动半流动沙丘( P< 0. 05) ,

但固定半固定沙地和盐化丘间低地之间差异不显著

( P> 0. 05)。速效磷含量和速效钾含量均为缓坡丘

陵梁地> 盐化丘间低地> 固定半固定沙地> 流动半

流动沙丘( P< 0. 05)。pH 和可溶性盐含量无明显变

化规律,但均表现为盐化丘间低地最高。

图 1  毛乌素沙地南缘不同生境土壤粒级分布
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表 4  毛乌素沙地南缘生态过渡带不同生境 0 一 5 cm 土壤养分含量

生境
有机质/

( g# kg - 1 )

全氮/

( g# kg- 1)

水解氮/

( mg# kg- 1)

速效磷/

( mg # kg- 1 )

速效钾/

( mg # kg- 1 )
pH 全盐/ %

流动半流动沙丘 0. 71? 0. 13c 0. 24 ? 0. 03b 6. 58 ? 1. 08b 1. 81? 0. 30c 35. 39 ? 13. 75b 8. 99 ? 0. 05 0. 26 ? 0. 06b

固定半固定沙地 2. 64 ? 0. 38b 0. 26 ? 0. 03b 10. 61? 2. 70b 2. 77? 0. 29bc 84. 59 ? 13. 63b 9. 12 ? 0. 06 0. 67 ? 0. 11b

盐化丘间低地 2. 34 ? 0. 24b 0. 25 ? 0. 03b 9. 72 ? 2. 98b 3. 29? 0. 36b 85. 62 ? 11. 84b 9. 20 ? 0. 82 4. 25 ? 1. 54a

缓坡丘陵梁地 4. 27? 0. 51a 0. 49 ? 0. 06a 21. 40? 5. 97a 4. 27? 0. 33a 200. 59 ? 27. 62a 8. 96 ? 0. 03 0. 59 ? 0. 06b

F 值 9. 97* * 8. 43* * 3. 88* 9. 16* * 11. 72* * 1. 18ns 3. 36*

  注: ns 表示P > 0. 05。下同。

表 5 毛乌素沙地南缘生态过渡带不同生境 5 一 20 cm土壤养分含量

生 境
有机质/

( g# kg- 1)

全氮/

( g # kg - 1 )

水解氮/

( mg # kg- 1 )

速效磷/

( mg # kg- 1 )

速效钾/

( mg# kg - 1 )
pH 全盐/ %

流动半流动沙丘 0. 61? 0. 10c 0. 19? 0. 02b 6. 06? 6. 10b 1. 51 ? 0. 16c 24. 19 ? 9. 61b 9. 05 ? 0. 04 0. 20 ? 0. 03b

固定半固定沙地 1. 87 ? 0. 27b 0. 28? 0. 04b 7. 67? 1. 62b 2. 29 ? 0. 20bc 45. 49 ? 7. 45b 9. 05 ? 0. 05 0. 55 ? 0. 05b

盐化丘间低地 2. 26 ? 0. 21b 0. 27? 0. 05b 11. 39 ? 3. 34b 2. 66 ? 0. 41b 82. 32 ? 64. 27b 9. 27 ? 0. 09 4. 33 ? 0. 88a

缓坡丘陵梁地 3. 46 ? 0. 45a 0. 44? 0. 06a 20. 02 ? 6. 02a 3. 65 ? 0. 33a 192. 09? 16. 07a 9. 02 ? 0. 07 0. 59 ? 0. 04b

F 值 10. 12* * 4. 92* *  4. 02*  8. 13* *  17. 82* * 0. 96ns 11. 11* *

  在 5 ) 20 cm 土层,除全氮含量为缓坡丘陵梁地

草地> 固定半固定沙地草地> 盐化丘间低地草地>

流动半流动沙丘草地 ( P< 0. 05)外,其它养分含量均

为缓坡丘陵梁地草地> 盐化丘间低地草地> 固定半

固定沙地草地> 流动半流动沙丘草地 ( P < 0. 05)。

pH 值和全盐含量无明显规律, 但同样为盐化丘间低

地草地最高。说明随着土壤细粒的吹蚀, 土地沙化,

土壤养分含量也随之降低。从垂直分布看,各养分含

量均为 0 ) 5 cm 高于 5 ) 20 cm。

4  结论

( 1) 土地沙漠化和植被的退化总是密切相关

的
[ 5]
。植物群落的逆行、进展演替实质上对应着沙漠

化的正、逆过程 [ 6]。对毛乌素沙地南缘生态过渡带不

同生境植被变化的研究表明, 植被总盖度、草本植物

盖度及物种丰富度均表现为从缓坡丘陵梁地到流动

半流动沙丘逐渐降低的趋势。在缓坡丘陵梁地,多年

生草本物种数占 50%, 其重要值比值达 55. 35%, 随

着土地进一步沙化, 一年生草本植物和沙生灌木、半

灌木逐渐入侵, 降低了多年生草本植物的竞争能力,

到沙化顶级阶段,即流动半流动沙丘, 植被主要由沙

生灌木、半灌木和一些沙生一年生草本植物组成。总

体看,从缓坡丘陵梁地到沙化顶级阶段,植物群落组

成均以耐瘠薄性很强的植物为主。

( 2) 土壤水分是气候、植被、地形及土壤因素等

自然条件的综合反映,对整个生态系统的水热平衡起

决定作用 [ 7]。毛乌素沙地南缘不同生境各土层土壤

含水量为流动半流动沙丘< 固定半固定沙地< 缓坡

丘陵梁地< 盐化丘间低地。盐化丘间低地土壤含水

量显著高于其它 3种生境,这是由于盐化丘间低地处

于地形起伏的下伏部位, 地势低洼,低洼地能容纳水

分,水分在土壤表面的保持和滞留,可使水分入渗的

时间增加, 从而提高了土壤含水量。从土壤水分含量

的垂直分布看,总的特点是表层土壤含水量最低, 随

着土层深度的增加, 土壤含水量从上层向下逐渐增

加。这是由于干沙层可以阻碍深层水分的散失,有利

于入渗水分的保存。

( 3) 土壤是生态系统中诸多生态过程的参与者和

载体,土壤结构和养分状况是度量生态系统生态功能

维持的关键指标之一[ 8]。作为一项基本的土壤特性,

土壤颗粒组成的变化能指示土壤遭受风蚀情况,并且

可作为监测土地退化和估测土地沙化的一项参数[ 9]。

在土地沙化过程中,由于风蚀带走土壤中细小颗粒,造

成土壤养分损失[ 10 ) 12]。毛乌素沙地南缘生态过渡带

从缓坡丘陵梁地,经盐化丘间低地、固定半固定沙地到

流动半流动沙丘,砂粒含量逐渐增加, 黏、粉粒含量逐

渐降低,表明沙化促进了土壤风蚀,导致土壤粗粒化。

从缓坡丘陵梁地到流动半流动沙丘,除 pH 和可

溶性盐外, 其它土壤养分总体呈下降趋势。Lobe 等

研究发现, 土壤有机碳和其它养分含量与土壤细粒含

量有关。在土壤沙化过程中,由于风蚀导致土壤表层

细粒的损失,从而造成土壤养分, 特别是土壤有机碳

的损失 [ 9, 13]。

(下转第 47页)
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导喀斯特地区水资源规划及可持续利用有借鉴意义。

由于径流量时间序列的发展变化受多种自然、人为因

素的制约,演变规律极其复杂, 水文时间序列表现出

高度非线性和多时间尺度特性,包含确定成分和随机

成分。在喀斯特地区有独特的流域结构,喀斯特流域

可溶性的双重含水介质, 以及地表地下二元流场所组

成的独特水文地貌结构及其产生的功能效应,使得其

水系发育、水文动态上表现出与非喀斯特流域的巨大

差异 。所以对喀斯特地区流域径流预报是在考虑周

期项的同时还要考虑趋势项和随机项, 对喀斯特地区

径流的准确预报还有待于利用其它方法进一步研究。
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