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近 !"年来!我国干旱地区的水"土等资源的迅速开发!
促进了地区经济的发展!开创了工农业生产的新局面# 老绿
洲的扩大和新绿洲的建立!给干旱区带来了生机!但在开发
利用过程中也出现了绿洲向荒漠化发展的趋势$ 研究表明!
我国干旱区的生态环境呈现%局部改善!总体恶化&的局面#$%$
现在!正值西部大开发之际!如何更合理"科学地利用干旱
区自然资源! 如何在生态系统本来就很脆弱的干旱区建立
一个可持续发展的社会生态环境! 这些都是值得我们重视
与研究的问题$

! 我国干旱区生态环境现状
我国干旱地区约占全国国土面积的 $&’!主要分布在贺

兰山以西和祁连山"昆仑山以北的广大区域!即’中国综合
自然区划(初稿)(中所指干燥度 *+,-.的地区/包括新疆全部
(较湿润的山区除外0"甘肃河西走廊"青海柴达木盆地"内蒙
古和宁夏西部阿拉善高原等地!集中分布在我国西北地区!

属中亚纬向干旱地带 #,!1%$ 在我国干旱地区/ 占地面积不到
!2的绿洲!哺育着该地区 3!2以上的人口 #’%!以至人口密度
严重超标!这是干旱地区生态退化的根本驱动力$
!"!自然资源概况
我国干旱区主要在西北一带! 而西北干旱区地形主要

表现为四周高山环抱"山地与盆地相间分布"戈壁沙漠面积
大"呈封闭型地形$ 因该地区深居内陆!为典型的大陆型气
候特点!即阳光充足"温差较大"干燥少雨"蒸发量大!致使
该地区水资源总体不足" 分布不均$ 年平均降水量大多在
!"!,!" 44#!%!全区多年平均蒸发量一般为 $ !..!1 ... 44
之间!盆地中心地带达到 ’ ... 44!但蕴藏有丰富的固态
水源!冰川和积雪的面积达 1-,’"$.’ *4, #,%$ 植被覆盖率很
低!主要分布在绿洲及荒漠5绿洲过渡带#6%$
!"#大面积而不合理地开垦荒地! 造成大量土地沙漠化"盐
渍化

近几十年来/ 我国西北地区在水土资源开发利用方面

中国干旱区农业可持续发展的生态措施
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#摘要$ 系统地分析了我国旱区的生态环境现状!根据这些环境现状针对性地提出了我国干旱区农业可持续发展之路!其中
着重论述了对绿洲系统的研究!并阐述了运用生态场理论从整体和动态上判断与预测绿洲生态系统的稳定性的新思想"
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已取得了巨大的成就! 使这一地区经济发展达到了一个新
水平" 但同时!由于大面积而不合理地开垦荒地!造成耕地
因水量不足而弃耕和沙漠化! 因洗盐排水改良措施跟不上
而大量土地盐渍化" 以新疆为例!"#!$%世纪 "%年代!新疆耕
地猛增到近 " %%%!&%’ ()$! 目前实际耕种 ’ "%%!&%’ ()$!
弃耕地约 $ %%%!&%’ ()$! 大量土地沙化" 塔里木河上游
&*"+年因盐渍化而弃耕地达 ,-,!&%’ ()$! 近年来因盐渍化
而弃耕地达 $.!&%’ ()$" 河西走廊现有耕地中!受盐渍化威
胁的面积达 &%万多 ()$# 民勤耕地面积由 &*." 年的 /-*+!
&%’ ()$迅速增长到 &**. 年的 &&-’+!&%’ ()$! 然后又降到
$%%&年的 &%-,"!&%’ ()$ !.#!大面积的弃耕造成土地沙化" 内
蒙古每年沙漠化土地的扩展面积为 & $%%!&%’ ()$! 导致连
续多年的沙尘暴天气!危及北京$东南沿海等广大地区的生
态环境!*#"
!"# 不合理的灌溉和地下水的超采!造成河水断流"湖水减
少或干涸"植被枯萎!使生态环境恶化
河西走廊平原区由于引大量河水于灌溉! 地下水开采

与回补失调!造成地下水逐年下降" 民勤绿洲自 $%世纪 "%
年代以来!累计打井 &-+万眼!累计超采 +/-$. 亿 )$!地下水
位累计下降 &%"$/ )!&%#" 据民勤县林业局统计 !&&#!仅红沙梁
就有 %-+$ 万 ()$沙枣树和红柳退化!%-,.!&%’ ()$枯梢#生
长在绿洲边缘地带的天然灌木林! 已有 +-/ 万 ()$ 死亡!
$-+"!&%’ ()$因水位下降濒临死亡!以至民勤绿洲面临着绿
洲萎缩$植被衰亡的残破景象" 同样!石羊河流域由于泉水
枯竭!导致年超采约 + 亿 )+以上!下游盆地地下水位下降
’"&" )!形成面积达 & %%% 0)$的区域水位下降漏斗#黑河
流域下游地区水位下降 &-$", )!内蒙额济纳绿洲地下水位
年均下降 %-","+ ) 不等!&$##乌鲁木齐河流域河谷地带$北部
山前倾斜平原和细土平原! 地下水位平均每年下降 %-’’"
&-$ )!$#" 这些都直接导致原有的胡杨林$灌木林大面积的衰
败"同时!草场载蓄能力下降$面积缩小"在塔里木河的铁干
里克以下已经完全断流! 该河下游的阿拉干一带因河水断
流!地下水在 $% 年间%&*,*1&*"*&下降 ’". )!同一时期林
区流沙面积增加了 ’.-’2!致使阿拉干林区 /-+ 万 ()$的胡
杨林约 &3+ 死亡$$3+ 枯萎!造成河道两岸植被死亡!以至这
些地段沙化!绿色走廊处于崩溃的边缘"

$ 干旱区农业可持续发展的生态措施
$"! 实现传统农业向生态农业的转型
从某种意义上说! 生态农业是传统的有机农业和现代

的无机农业相结合的综合体!是能量流动$物质循环不断扩
大的良性循环农业!&+#"孙鸿良!&’#把生态经济理论与系统科学
原理相结合作为生态农业评价的一般原则! 坚持全面性与
完整性$因地制宜$静态评价与动态评价相结合$传统方法
与现代方法相结合等原则! 应用系统论和生态学原理去指
导农业的生产与发展" 我国具有 " %%% 多年的传统农业文
明!我们在汇集传统农业精华的同时!应运用现代农业和生
态学的科学原理与技术来发展生态农业!实现农业现代化"
其技术体系要求其在更广阔的时空范围和各种相互关系中
去理解$利用与保护农业资源!注重社会$经济$生态效益的
最佳结合!&’! &,#!以实现农业的可持续发展"
我国传统农业即传统生态农业!是在低技术$低效益$

低规模$低循环的层面上徘徊" 因此!我们必须合理调整农

业结构!加大人的智力和科技投入"我们现在正处于信息时
代$知识时代!应从纯农业性的家庭联产承包责任制的小循
环走向与工$农$商结合的产业大循环#从粗放耕作方式转
向集约化生产经营方式!逐步实现我国农业的规模化$知识
化$现代化和产业化!形成良性循环的生态型农业!从而促
进区域经济发展$提高农民收入$增强我国农业的国际竞争
力"
$"$ 因地制宜!合理安排区域开发!构建区域生态农业模式
在幅员辽阔的西北地区!土地资源极其丰富!关键仍是

水资源的数量$质量及其分布"应在搞好这些基本情况的基
础之上!结合当地的地势%海拔$坡度$坡向&$热量%温度&$
光照进行全面的分析!宜农则农$宜牧则牧$宜林则林$宜草
则草#以小流域为单元!搞好流域规划#认真全面地分析开
发中的利弊"比如’在进行小流域规划的同时也要顾及整个
区域的持续性发展!上游的开发须考虑下游的持续性发展#
水库$渠道等水利设施的建设须考虑其可行性$合理性及对
整个区域生态环境是否造成严重的破坏 %如是否导致下游
河水断流$湖泊干涸$植被大量死亡$大量土地沙漠化等&"
总之!应在不破坏生态平衡的基础上!充分$合理地开发利
用水资源$土地资源$热量资源等!使该区域在发展国民经
济的同时具有维护生态环境的最大承载力! 使其自然资源
得到最高效的利用"
由于西北干旱地区特殊的气候和地势! 导致西北复杂

的区域性小气候!如荒漠1绿洲型$风沙滩型$农牧结合型$
能源型等模式!因此!不但要研究生态农业模式的结构$功
能$效益!&/#!还必须先分析清楚区域的各生态因子%降雨$光
照$温度$土壤$地貌$植被等&特性!然后根据这些特性探索
并构建相应的生态模式! 最终使这些模式在类似区域得到
推广" 比如绿洲!它是西北干旱地区最主要的农业区!是西
北干旱区农业的核心"从某种意义上说!西北干旱地区没有
绿洲就没有农业! 因而实现绿洲的可持续发展是非常必要
的"而荒漠1绿洲型的基本结构是人$水和土!其核心是人对
绿洲农业生态系统的优化" 生态系统的优化首先应由治理
农业环境入手!治水改土!实现水土资源的可持续利用!增
加农田水利基本建设投入$ 改土培肥投入和先进农业科技
投入! 以防治土地退化和巩固与提高土壤肥力作为战略性
任务!&"#" 应合理调整农业结构%因地制宜地调整粮食$饲料$
饲草和经济作物的比例&!充分利用干旱地区丰富的光热资
源!建成农$林$草$牧混合农业体系!推行草田轮作!建设饲
料生产体系!扩大圈养规模!降低天然草场压力!更好地提
高$控制包括初级生产$次级生产和第三生产在内的农业生
产经营方式!实现绿洲的整合性$高效性和可控性" 又如陕
西定边县的风沙滩生态农业模式 !&.#!为风沙治理型生态农
业模式!即(以造林种草$防风制沙为核心!合理开发土地资
源!充分利用光热资源!建立以林护农$以草兴牧$以牧促
农$农林牧协调发展的生态农业良性循环)" 这种生态模式
在干旱区也有类似的小区域" 因此! 应科学地分析地域条
件!因地制宜构建区域生态模式!构建制度$技术$生态 + 类
创新有机统一的我国生态农业可持续发展运行模式! 切忌
千篇一律$一哄而上"
$"# 善待一切自然生态系统!建设地区特色文化
我国干旱区的自然生态系统主要有绿洲$沙漠$戈壁及

冰川雪山!它们都是地球上的自然生态系统!具有物种多样
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性和景观多样性! 形成了干旱区特有的山地!绿洲!荒漠耦
合体系"#$%"其中绿洲与沙漠又始终是相互对立和统一的"近
几十年来!因过度开垦荒地扩大绿洲!导致过渡带的缩减或
消失!大量土地沙化 "&#’(#’)%" 这说明如果一味地追求$改造沙
漠%#$变沙漠戈壁为良田%! 结果将不得不面对沙进人退的
可悲现实" 因此要寻求绿洲的可持续发展! 就必须善待沙
漠!而不是征服沙漠 "’’%" 绿洲和荒漠是相互统一的!荒漠和
绿洲过渡带生态系统就是绿洲的保护层! 好比地球的臭氧
层一样" 它们一旦遭到破坏!固定沙丘必将复活!进而残酷
地蚕食绿洲" 所以善待荒漠也就是善待绿洲" 同样!我们也
要顺应自然规律! 把天然绿洲建成高效而可持续发展的人
工绿洲!使荒漠和绿洲过渡带得到更好的保护!最终形成发
达的绿洲文化"
!"#强化绿洲系统的研究
!"#"$ 绿洲系统水资源的研究
干旱区农业可持续发展的关键在于从宏观上研究绿洲

系统的承载力"绿洲系统的承载力包括生态承载力#生产承
载力和生活承载力! 而绿洲生态承载力是绿洲系统承载力
的基础" 绿洲系统生态承载力是指绿洲生态系统的自我维
持#自我调节能力!它可以通过绿洲资源承载力#环境承载
力和绿洲生态系统的弹性力来反映 "’*%" 农业可持续发展可
以用图 ) 资本积累和利率间的关系来说明"

从图 ) 可以看出!确保资本&资源总量’#增加利率&生
产效率’是区域生态系统可持续发展的根本!而关键在于确
保自然资源总量!即不超过绿洲系统的生态承载阀值"毫无
疑问!在干旱区要研究好自然资源总量!最关键的还是研究
水资源!主要包括水资源总量和水资源配置&生态需水#农
牧用水和工业用水’两方面"

)’ 加强生态需水计算的研究" 谋求干旱区的可持续发
展!就必须具备一个健康的生态环境!因此生态需水研究就
显得尤为重要" 广义上讲!维持全球生物地球化学平衡!诸
如水热平衡#水沙平衡#水盐平衡等!所消耗的水分都是生
态环境需水")&%" 也有学者认为!生态环境需水是指维系某生
态系统正常功能或恢复稳定状态所需求的水量 "’+%" 可以说
在整个干旱区! 挤占生态环境用水是生态环境退化的主要
原因! 所以生态需水的计算就成为生态环境建设中的重要
环节" 在我国!生态水文学的研究才刚起步!生态需水估算
的理论和方法还在发展和完善中" 目前大多数学者估算生
态需水的基本思路是(依据不同气候带与水热等条件!进行
自然生态系统分区!确定生态需水计算的不同类别的生态,
水文参数)利用遥感数据提供地区土地利用信息!确定生态
需水计算的不同类别的范围) 通过不同植被类型的蒸散发
计算#流域降水!径流计算!确定河道外生态需水以及河道

内生态需水)最后利用水资源分区的水量收支平衡控制!估
算生态需水或生态耗水总量"’+%"

’’ 提高农业用水效率" 在整个西北地区!目前农业灌
溉用水占总用水量的 &(-以上 "’+%" 为了既保证生态需水又
不影响当前农业的发展!不但要控制灌溉面积的发展!更要
提高农业用水效率" 我国这方面的研究措施比较多!比如(
改善灌区排水条件!喷灌#滴灌技术!覆盖地膜等)从生理#
分子水平上进行研究来提高作物的抗旱#耐旱性"为了进行
合理#高效的灌溉!对绿洲农业植被需水量与产量间的关系
研究很有必要! 可根据这一关系推算出作物的最经济灌溉
量&即每单位供水量的最大产量’"
!%#"! &’()系统的研究
物质和能量经由土壤到达植物根表皮#进入根系后!通

过植物茎到达叶片!再由叶气孔扩散到空气层!最后参与大
气的湍流交换!形成一个统一动态的相互反馈的连续系统!
即土壤,植物,大气连续体&./01!21345,657/89:;<; =/4504>!
>7!.26=’" 目前国际上对根!土界面水分的再分配作了大量
研究"’?"’@%)也有关于土壤!大气或植物!大气界面水分交换的
研究 "’&%)在绿洲荒漠系统中也有类似的研究 "’$"*)%!但是都局
限于单个或两个界面的研究" 绿洲荒漠系统的土!植!气界
面连续体的研究正引起科学家们的重视! 因为绿洲正如岛
屿一样是一个相对独立的系统! 所以研究绿洲 .26= 系统
中物质能量分布和循环规律对绿洲生态系统的建设和发展
可持续农业有着极其重要的意义"
绿洲荒漠 .26= 系统的物质能量研究主要包括水分和

=#A#2等元素的研究!其中又以水分为研究重点" .26=系
统包括土壤层#作物或植被层&冠#茎#根’与近地大气层等
子系统"按界面划分有(冠!气界面#土!气界面#根!土界面#
土!潜&水’界面".26=研究垂直方向水分的运行!上述的地
表B大气界面&冠!气#土!气界面’会有 + 种不同性质的水文
流动过程(冠层!大气界面水分向上是冠层蒸腾!向下是大
气降水!水分运动受作物生理生态制约)土壤!大气界面向
上是土壤的蒸发!向下是大气降水向土壤的入渗!水分流通
受土壤性质#前期土壤含水量#冠层内能量平衡以及作物冠
层性质与形态等的制约)根系!土壤界面主要是根系从土壤
吸收水分和向土壤释放水分! 水分运动受作物生理生态和
土壤水势制约" 对这些循环过程机制或规律的研究对于绿
洲稳定性的研究有着巨大的理论指导意义"
!%#%* 绿洲荒漠过渡带的研究
绿洲农业是否能够可持续发展!取决于绿洲生态系统是

否具有稳定性")@!’*%!也直接反映了绿洲及荒漠过渡带是否萎
缩"而绿洲是处于相对稳定#衰退还是扩张状态!这将在绿洲
荒漠过渡带得到充分的体现"虽然曾有过关于河西走廊在有
限的水资源条件下适宜绿洲和农田面积的研究报道 "*’%!但直
到现在仍没有完整的判断人类对绿洲#荒漠自然资源利用是
否过度&即绿洲是稳定的还是衰退的’的理论体系"所以!研
究绿洲动态变化过程及其理论依据是非常重要和迫切的"
有水为绿洲# 无水为荒漠! 水是荒漠绿洲区的主导因

子!因此!研究绿洲#过渡带#荒漠水资源的动态变化过程就
显得尤为重要"有关绿洲!荒漠与地下水关系的研究有很多
报道"&#*’#**%!但都没有统一的理论来说明"由于绿洲是一个相
对独立的体系! 所以我们可以把绿洲看作是一个单一的生
命体"根据生态场理论"*+"*C%!绿洲周围的荒漠过渡带#戈壁的

图 + 农业可持续发展资本积累和利率间的关系

本栏目由河南大学出版社协办
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深层地下水随相对立地距离而相对变化!有下列关系式"
!"#!!$"#$%#%&&’$’()*&’%

其中 !"#表示绿洲&过渡带&戈壁地下水的相对变化!
!"+ 表示绿洲中央地下水的相对变化! % 为距离绿洲的距
离! &’为绿洲中央地下水位离地面的深度! 其变化趋势如
图 ’ 所示% 在绿洲中央地下水位最低&下降最快!随着离绿
洲距离的增加!地下水位下降的速度趋势逐渐变小!到荒漠
区地下水位基本不变!形成地下水漏斗区%这一变化趋势与
许多学者研究绿洲地下水的变化趋势基本一致 #,!*-(% 相反!
对于浅层土壤含水量来说! 绿洲浅层土壤水分作为一生态
因子场源.因为绿洲主要是农业灌溉区 /向四周扩散#见图
*’!其关系式同上%在荒漠过渡带由于深层地下水位的下降
更减弱了浅层土壤的含水量! 相应的植被盖度或生产力沿
绿洲0过渡带0荒漠有相应的递减趋势% 在以水为限制因子
的情况下!作物的产量与供水量的关系近似为线性关系!据
此可以预测植被盖度或生产力的变化趋势和地下水位或浅
层土壤含水量的变化趋势基本一致#见图 1’%

绿洲系统是否具有可持续性! 关键在于绿洲系统的保
护层#绿洲0荒漠过渡带’是否遭到破坏%过渡带的植被往往
是一些沙生植物!如胡杨&圣柳&梭梭等!而它们在地下水位
超过一定阀值时就会衰退或死亡!即植被衰退%胡杨生长的
地下水位阀值为 2!$+ 3!圣柳&梭梭为 *!4 3#**(%所以!利用
生态场理论可以判断过渡带地下水位的高低和浅层土壤含

水量的大小!并结合过渡带植被生长的地下水位阀值!进而
判断开发利用绿洲自然资源是否过度& 绿洲的面积是否可
以扩大(同时!也可以运用生态场理论来改善绿洲0荒漠生
态系统!构建一个高效而可持续发展的人工绿洲系统%运用
生态场理论来预测绿洲的变化趋势有较高的准确性! 而且
简单易行!不需要复杂昂贵的实验器材和专业人员!很适合
广大科研人员直接运用%

! 结论
绿洲农业的可持续性发展研究已成为我国干旱区研究

的重点和热点% 本文着重阐述了针对绿洲可持续发展的一
些生态措施! 这些措施主要强调了对绿洲系统整体上和理
论上的研究!因为判断一个生态系统是否稳定!必须从整体
上&动态上进行判断!而这种宏观层次上的研究必须有相应
的理论基础和更完善的理论指导%这样既简单易行又经济!
而且不会对生态环境造成较大的破坏%不过!要提高作物的
水分利用效率&作物的干旱性和耐旱性以及作物的产量!都
需要从微观上研究植物与水环境的关系! 包括作物对低水
多变环境的适应机理&旱后复水补偿效应&作物有限灌溉的
生理生态依据&旱地作物逆境成苗机理&无机营养提高作物
抗旱性和水分利用的作用与机理&气孔调控!等等#*,!1$(%
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!""# 年 $ 月 !% 日!以"飞越之线#为主题$"世纪对话%为命
题的第二届北京国际新媒体艺术展暨论坛在北京中华世纪坛数

字艺术馆揭幕& 来自中国$德国$荷兰$加拿大$墨西哥$日本$韩
国$奥地利$澳大利亚$美国$匈牙利$英国等国家的 !"" 余名新
媒体艺术家$ 学者聚集一堂! 在古老的北京展示各自的艺术作
品!共同探讨新媒体艺术教育模式!谋求东西方世界艺术新思想
的碰撞激荡和共鸣升华&
新媒体艺术是一种以数字多媒体及互联网技术为支撑!在创

作$承载与传播等艺术行为方式上全面出新!进而在艺术审美的
感觉$体验和思维等方面产生深刻变革的新型艺术形态& 随着经
济的高速增长!在当代的都市生活中!移动通讯$影视广播$互联
网$&’ 等媒介不仅建构着平民的日常生活体验! 而且极大地影
响着文化$经济和政治等上层建筑& 这种社会生活变革既孕育着
兴奋与希冀!也包含着焦虑与困惑!更有着热情与渴望& 世界各
地的艺术家们为此在这一新型艺术领域进行了广泛的艺术探索

和创新尝试! 运用全新的艺术表现形式和艺术策略不断挖掘高
新技术时代新媒体的特质与潜能! 对媒体技术主导下的当代城
市现状和社会形态进行了深入的评析和思考&
此次展览邀请了众多国际知名艺术组织和艺术家参加!囊括

了各种具有代表性的新媒体艺术形式’’’远程信息处理艺术
(()*)+,-./ 01-)$虚拟现实艺术$网络艺术$机器人艺术$交互影视
艺术$软件艺术$毫微艺术(2,34 01-)$数码印刷艺术$游戏艺术
等!重在展示新时代背景下的审美感知!见证都市兴起中的文化

本土回归和艺术多元分化!就当代全球都市的生存状态提供一个
全新的艺术诠释视野& 据本次活动的组织者之一$清华大学美术
学院鲁晓波教授介绍!这是截至目前我国最高等级的新媒体艺术
展示活动& 鲁教授同时认为!新媒体艺术作品是艺术与科技的巧
妙结合!艺术家借助高新技术丰富了艺术的表现形式!展示了高
新技术美的内涵*反过来!相信科学家也能从新媒体艺术作品中
得到更多的发明$创造灵感&
本次展览开幕式的剪彩也颇富创新+当主持人宣布展览开幕

时!我国教育部副部长吴启迪教授等 5 位贵宾走上主席台!同时
将手掌按住会场背景数字投影大屏幕上 5 个闪闪发光的圆环!屏
幕上马上推出 ,第二届北京国际新媒体艺术展暨论坛正式开幕%
字样!并依次变换出各位艺术家的代表作品影视& 开幕式剪彩的
创新也体现了艺术与科技的巧妙结合&

,新媒体艺术教育研讨%是这次学术活动的第二部分!来自世
界各地的新媒体艺术学者以中国为背景!就新媒体艺术的教育模
式等问题展开了热烈讨论& 会议旨在创建一个艺术教育的高层
次$前沿性的国际交流平台!并为全球各大艺术高等院校的师生
创造对话的机会!以提高新媒体艺术的创作水平!促进新媒体艺
术教育的发展!继而开拓并推动信息文化产业的高速$可持续发
展&
本次活动由我国清华大学$德国艺术与媒体中心 678$荷兰

’! 艺术中心主办!新媒体艺术展览将持续到 9 月 %% 日&

!科技动态!

新媒体艺术!艺术与科学的巧妙结合

与环境! %::#; :(<)+!9!!!9:
=%5> 刘昌明; 等? 中国 !% 世纪水问题方略=8>@ 北京+科学出版社;

%::$
=%:> 刘学录!任继周@ 河西走廊山地A绿洲A荒漠复合系统耦合的
景观生态学系统机制 =B>@ 应用生态学报! !""!; %C (5)+:9:!
:5<

=!"> 宋冬梅!肖笃宁!曹宇!等@ 甘肃民勤的景观格局变化及驱动
力分析=B>@ 应用生态报! !""C; %< (<)+#C#!#C:

=!%> 张国平!刘纪远!张增祥!等 @ %::#A!""" 年中国沙地空间格
局变化的遥感研究=B>@ 生态学报; !""!; !!(:)D % #""!% #"$

=!!> 伍光合!张英@ 善待沙漠=B>@ 大自然探索! !"""; $+<<!<$
=!C> 张传国 @ 干旱区绿洲系统生态A生产A生活承载力评价指标
体系构建思路=B>@ 干旱区研究!!""%; %5(C)+9!%!

=!<> 钱正英! 等@ 西北地区水资源配置生态环境建设和可持续发
展战略研究=8>@ 北京+ 科学出版社; !""<

=!#> 陈亚明!傅华!张荣!等@ 根A土界面水分分配研究现状与展望
=B>@ 生态学报@ !""<; !<(#)+% "<"!% "<9

=!$> E,*FG)** 8 8; H./I,1FJ B K@ KLF,M*./ *.N-D G,-)1 )NN*MO N14+
MPP)1 144-J .+P14Q)J )NN)/-.Q)3)JJ 4N G,-)1 MP-,R) SL F))P 144-J
=B>@ !"#$%$&’(T %:5:; 9:D %!#

=!9> U)S,M)1 H V W; X/IG.33.3Y X; WI*)1.3Y)1 B H@ Z3-)1JP)/N./
/4+P)-.-.43 ,3F 1)J4M1/) PM*J) M-.*.[,-.43 .3 , /4*F F)J)1- /4+"
+M3.-L=B>@ )#$%$&*! !""!; 5C\:]+ ! $"!!! $%$

=!5> 刘昌明!王会肖!等@ 土壤A大气系统水分运行的界面水分过
程与节水调控=8>@ 北京+ 科学出版社T %:::

=!:> 0YM.,1 8 H! X,*, ^ W? _,-/I J-1M/-M1)T FL3,+./J ,3F .+P*./,"

-.43J N41 -I) NM3/-.43.3Y 4N ,1.F )/4JLJ-)+J =B>? +,))! %<D !9C!
!99

=C"> K,1F)3S)1Y B ’43T 8)143 WT XI,/I,R 8T 6,1+. ‘? &.Q)1J.-L 4N
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