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摘　要：生态水文过程是生态水文学的重要研究内容，是生态系统中水文过程和生态过程通量变化间
的互馈关系。油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａ）作为我国特有的优良固沙物种，在荒漠生态系统重建与恢复中
起着非常重要的作用。本文以生态水文学为指导思想，综述研究了降水、冠层降雨再分配、根系水分

再分配、土壤水分变化、蒸散发以及油蒿群落演替等生态、水文过程中油蒿与水文环境间的相互作用

关系，提出现存的问题和未来研究应关注的方向，为后续研究提供理论依据。
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引　言

油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａ）为菊科蒿属半灌木，在
我国主要分布于内蒙古、宁夏、陕西等地的荒漠和草

原沙漠化地区，是我国特有的优良固沙物种，具有耐

沙埋、抗风蚀、耐贫瘠、分枝和结实性能良好等特性，

在荒漠生态系统重建与恢复中，起着非常重要的作

用。杨洪晓［１］、张德奎［２］、靳虎甲［３］等人曾从油蒿

的个体、种群和群落角度对油蒿的生理生态学进行

过综述性研究。本文从生态水文学角度出发，对油

蒿生态水文过程研究进行总结，以影响油蒿生长发

育的关键因素“水分”为切入点，进一步加深对油蒿

灌木生态过程与水文过程相互作用内在机制的认

知，为其保护恢复和后续研究提供依据。

１　生态水文过程概述
生态水文学概念兴起于２０世纪９０年代，用以

阐述水文过程如何影响生物群落的分布、结构、功能

和动态以及生物群落的反馈如何影响水循环过

程［４］，不同时空尺度上和变化环境条件下的生态水

文过程是其主要研究内容之一［４－５］。

生态水文过程是指水文过程与生物动力过程之

间的功能关系［６］，它是揭示生态格局与生态过程变

化水文机理的关键。对于陆生生态系统而言，生态

水文过程构建起一个开放的耗散系统［７］，主要关注

包括降水、植物冠层降水再分配、蒸散发、入渗、土壤

水分动态变化、地表径流、地下水补给等水文过程的

垂直及水平通量变化，以及由这些通量变化引起的

生态过程变化［８］。在这个系统中，存在着各要素间

非线性反馈相互作用的突变模式，任何一个微小的

改变都有可能引起一系列不能仅通过单一要素行为

来预测的关联变化［７］。因此，要想认识某个系统的

完整运行机制，需对其中各个要素及各个要素间的

相互作用关系进行网络状的系统研究。与传统水文

过程研究相比，生态水文过程研究更加重视对不同

生物（特别是植被）与水文过程之间相互影响、耦合

关系的探讨，同时也更加关注研究过程中的尺度性，

其空间尺度可以分为小尺度（如个体、群落）、中尺

度（如集水区、小流域）和大尺度（如区域、全球），时

间尺度则跨越了以秒为单位到月、年以至百万年甚

至更长［９－１０］。

２　油蒿生态水文过程研究综述
２．１　降水与油蒿的关系

降水作为干旱半干旱区最主要的水分来源，从

根本上影响着油蒿灌丛的格局。李秋爽等［１１］研究

表明，鄂尔多斯高原油蒿种群空间分布格局随着降

水量的减少，“在小尺度上由均匀分布向随机分布



转变，在大尺度上则由随机分布向聚集分布转变”。

这是由于在降水相对充足时，种内竞争大于种内协

作，油蒿种群呈随机分布格局；而当降水相对缺乏

时，种内关系以协作为主，种群呈现明显的聚集分布

格局。刘俊杉等［１２］依靠机理模型进行的研究表明，

降雨的长期波动及干旱的影响增加了油蒿灌木的竞

争力，增强了灌木作为群落优势种的格局稳定性。

作为生长在荒漠及草原沙漠化地区的耐旱物

种，油蒿具有众多适应缺水环境的生理生态学特征，

它可以利用有限的降水和沙地水分存活，且随年龄

增长抗旱性相应增强［１３－１４］。由于油蒿的细根主要

集中分布在地表以下０～２０ｃｍ土层中［１５］，因此它

可以充分利用浅层土壤中的大气降水、地表水以及

凝结水［１６］。肖春旺等［１７－１８］对油蒿幼苗进行的施水

量变化对油蒿植株形态的影响实验研究表明，根冠

比随施水量的增加而减小，却不随施水量的减少而

相应增加，表现出对干旱胁迫的不敏感性。油蒿以

种子繁殖为主，通过分批形成种子雨脱离母体的方

式减小某次极端干旱事件导致大批幼苗死亡的萌发

危机［１９］，这种生态对策保证了群落良好的自然维持

和更新能力。

２．２　油蒿冠层降雨再分配过程
植物的冠层降雨再分配过程是指通过林冠层的

降雨总量被分割，其中一部分直接被植物冠层吸附

或蒸发消耗，称为林冠截留；其余降雨以２种方式到
达地面，即直接通过冠层间隙或从枝叶滴落的穿透

雨以及沿着枝干汇流至土壤的树干茎流［２０］。不管

对单个植株还是整个流域而言，冠层降雨再分配过

程对植物水分利用以及群落生态系统水循环均具有

重要影响，对其进行量化研究有助于分析植物对局

部水量平衡的影响［２１］。

目前对油蒿冠层降雨再分配的研究主要集中于

林冠截留方面。王新平［２２］、张志山［２３］等通过对沙

坡头人工种植油蒿灌木的降雨再分配过程的研究，

发现穿透雨量与降雨量之间具有良好的线性正相关

性（Ｐ＜０．０００１），穿透雨量占降雨量比例平均为５４．
９％（±１６．２％）；而冠层截留量与降雨量之间则呈
现线性正相关性［２２］或指数正相关性［２３］，冠层截留

容量为０．７［２２］或１．０ｍｍ［２３］，生长季内油蒿群落冠
层截留率约为降水的２６．８％［２２］。

冠层蓄水能力是影响植物林冠截留量的关键因

素之一。Ｗａｎｇ等［２４］采用模拟降雨实验测得油蒿的

单位叶面积蓄水量为０．６１ｍｍ（０．２９～０．８９ｍｍ），
这个结果较其２００５年［２５］在自然降雨条件下通过测

量穿透雨间接得到的０．７５ｍｍ小，这是因为间接方

法未考虑冠层静态蓄水和降雨中蒸发作用对截留损

失的影响；此外，油蒿枝条蓄水能力随模拟雨强的增

加而增加；较之冠幅投影面积和灌丛体积，叶面积、

植物干重生物量及湿重生物量能够更好地模拟冠层

蓄水量。

２．３　油蒿根系水分再分配过程
植物根系水分再分配过程是植物根系对土壤水

分分布的调控作用［２６］，分为“水力提升”和“逆水力

提升”２个过程。水力提升作用是指在低蒸腾条件
下（主要在夜间），因植物根系不同部位土壤水势的

分布差异，根系可从深层较湿润土壤吸取水分，通过

侧根运输到表层较干燥土壤后释放，供自身或邻近

植物在高蒸腾条件下重新吸收利用的过程［２７］。此

现象的发现打破了以往对于植物根系“只吸收水

分，不释放水分”的局限性认识，对研究干旱区植物

水分胁迫适应机制具有重要意义。

何维明等［２８］对毛乌素沙地天然生长的油蒿植

株根系进行了酸性品红染色实验，发现同一油蒿植

株的深层主根和浅层细根之间存在水分共享现象，

因此推断油蒿根系可能具有水力提升作用。２００７
年，Ｘｕ等［２９］借助ＴＤＲ对人工分根种植油蒿植株的
沙土含水量进行了持续观测，发现未进行浇灌的上

层沙土在夜间出现含水量上升现象，证明了油蒿根

系水力提升作用的存在，且水力提升作用强弱与细

根长度、密度呈现显著的线性正相关性（Ｐ＜０．
０００１）。
２．４　油蒿对土壤水分的影响

油蒿对土壤水分的影响除前文提到的根系水分

再分配作用外，还表现在影响土壤质地、结皮发育以

及钙积层形成等进而影响土壤水力特性和水分运移

活动。

油蒿群落对土壤的影响最直观地表现在土壤质

地变化方面。小林达明等［３０］在毛乌素沙地的研究

表明，流动沙地土壤质地较粗，而被油蒿群落固定的

沙地上，土壤质地很细。油蒿群落生长初期的半固

定沙地地表易受风蚀，土层质地和结构较为均匀疏

松，水分渗透性好；而油蒿群落发展后期的固定沙地

地表较稳定，地表积累的细土粉粒和黏粒含量较高，

结构较为密实，水分渗透性减弱［３１］。

稳定的油蒿群落冠幅投影盖度较高，地表郁闭，

利于生物结皮的发育。生物结皮具有很高的持水能

力，沙地上１ｃｍ生物结皮的饱和持水量相当于５～
１０ｍｍ含水量［３２］，这意味着在生物结皮发育较好的

固定沙丘，＜５～１０ｍｍ的净降雨只能保留在地表结
皮层中，难以下渗到土壤中。除高持水能力外，生物
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结皮质地紧实，在很大程度上减小了降雨入渗速率，

具有一定的阻水能力［３２－３３］。此外，油蒿灌丛促进形

成的生物结皮具有较强的吸湿性，有利于凝结水的

形成［３４］。Ｗａｎｇ等［３５］研究发现，小降雨事件下生物

结皮覆盖土层的湿润锋深度小于裸地和无结皮覆盖

植被区；而当降雨量较大时（Ｐ＞６０ｍｍ），植被区无
论地表是否有结皮覆盖，其土壤水分入渗能力均强

于裸地。在小降雨事件及降雨结束后初期，油蒿群

落下的生物结皮层能够减少土壤水分的蒸发，具有

良好的保水作用；而当降雨量较大时，生物结皮的存

在保证了地表含水量维持在一定程度，因此较裸地

具有更高的蒸发量；此外，在持续干旱之后，流沙地

表形成可阻断毛细作用的干沙层，地表蒸发量小于

结皮层覆盖区域［３３］。油蒿灌丛还影响到其生境的

小气候及陆面特征，这些参数对土壤水分含量也具

有一定影响［３６］。

钙积层的形成对土壤水分入渗也具有一定影

响。王海涛等［３７］在沙坡头地区的研究发现，油蒿群

落的发展促进了土壤中碳酸钙的淋溶和淀积，各土

壤层中碳酸钙含量均呈逐渐上升趋势；谭丽鹏等［３８］

在腾格里沙漠的研究发现，土壤含水量与土壤碳酸

钙含量呈显著的线性正相关，是油蒿群落土壤中碳

酸钙淀积的基础；而形成的紧实钙积层反过来又对

降水起到截留作用，影响了土壤水分含量和分布。

此外，油蒿根系发育对土壤优势流［３９］会产生一定影

响，但目前未有研究涉及到此。

２．５　油蒿群落的蒸散发研究
油蒿作为一种变水植物，蒸腾速率的变化特征

较为复杂。杨宝珍等［４０］对毛乌素沙地天然油蒿的

研究认为，其蒸腾作用的日变化为双峰曲线模式，具

有明显的午休现象；张竅明等［４１］对腾格里沙漠南缘

天然油蒿的研究却显示，其蒸腾作用日变化呈现明

显的单峰曲线模式；而张志山等［４２－４３］对沙坡头地区

人工种植油蒿的系列研究发现，多数测定日油蒿蒸

腾速率日变化曲线呈单峰模式，但少数测定日出现

双峰模式。对于不同演替阶段的油蒿，半固定沙地

因水分供应相对充足，日均蒸腾速率大于固定沙

地［３２，４４］。此外，油蒿灌丛蒸散速率在干旱年（０．６８
ｍｍ／ｄ）比湿润年（０．８６ｍｍ／ｄ）大幅降低，表现出较
强的干旱胁迫适应能力［４５］。以上研究表明，油蒿灌

木蒸腾速率变化规律不尽相同，应结合降水特征、演

替阶段、植株形态等进行具体分析。

在研究方法上，很多研究均使用 Ｌｉｃｏｎ系列的
光合分析仪进行叶片蒸腾速率的测定［４１，４６］；也有实

验使用自动称重式蒸渗仪对植株整体蒸散发量进行

测定［４５］。热平衡法测定蒸散发也得到了一定的应

用：Ｈａｎｇ等［４７］使用热平衡法测得树干液流率与参

考蒸散发在日时间尺度上具有一定的线性相关性

（Ｒ２＝０．６３６８）。为了对不同尺度研究结果进行转
换，张志山等［４８］借助热平衡法和气孔计２种方法，
证实可用叶面积作为纯量，对叶片尺度和单株尺度

的油蒿蒸腾作用进行尺度转换；此外，张志山等［４２］

利用表面覆盖油毡的大型非称重式蒸渗池和气孔计

两种方法研究了油蒿的蒸腾作用，认为２种方法得
出的结论差异不显著，以叶面积指数和植物冠层盖

度为基础进行叶片与种群间的尺度转换具有可行

性。

２．６　油蒿群落演替与生态水文过程
油蒿作为一种优良的固沙植物，在沙生演替系

列的流动、半固定以及固定沙地上均能稳定发展。

油蒿在流动沙地定居以后，随着沙地流动性减小，群

落植丛密度、总盖度及生物量呈明显上升趋势，在无

生物结皮发育的固定沙地阶段达到最优生长，而在

生物结皮显著发育的固定沙地后期阶段，油蒿长势

微弱，油蒿群落逐渐衰退，最终被相应气候条件下的

顶级植被类型替代［４９］。在整个演替过程中，油蒿群

落的存在对其生活环境尤其是土壤水文条件产生了

重要影响，这些影响的结果又反作用于油蒿群落的

发展，形成典型的群落演替与水文环境间的相互作

用关系。

荒漠及沙漠化地区降水较少，其中 ＜１０ｍｍ的
小降水事件发生频率高，对年降水总量的贡献也较

为稳定。油蒿因浅层根系发达，可充分利用土壤浅

层水，水分竞争能力较强，在沙生演替系列前期群落

中占据优势地位。流动、半流动沙地的油蒿群落稀

疏但生长旺盛，其叶片含水量、水势及水分利用效率

均最高，并随着群落的发展逐渐降低，在结皮固定沙

地达到最低［３１］。这种低水分利用效率使油蒿在群

落发展后期会被其他具有更高水分利用效率的物种

所取代。油蒿群落的蒸腾强度在群落建成初期较

高。随着群落的发展，盖度增加，群落蒸腾耗水量相

应增加；但植被条件改善影响到微气候环境，造成地

表温度降低，相对湿度增加，蒸腾速率下降。当油蒿

群落发展至衰退阶段，植株个体的蒸腾速率因衰老、

气孔、渗透调节失衡等原因表现不同，但群落蒸腾耗

水量巨大［４４］。油蒿群落的这种耗水特征，影响到土

壤水分变化：随着群落的发展，蒸腾耗水量增加，土

壤水分大量消耗，反过来土壤水分的降低又限制了

油蒿的气孔行为，从而使其光合作用和生长发育受

到影响，表现出衰老的现象［４４］。

６１８ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



除油蒿本身的水分利用特征外，油蒿群落的发

展也影响着周围水文环境。当油蒿群落发展到一定

阶段，流沙地表面开始形成结皮，最初是细土经由雨

滴溅蚀作用形成物理结皮，然后伴随着枯落物和有

机质不断累积逐渐转化成含有孢子植物等的生物结

皮。生物结皮的高持水力、低渗透速率等特性使得

发育较厚生物结皮的固定沙地土壤（尤其是深层土

壤）水分匮乏，影响油蒿种群的生存发展。虽然目

前关于生物结皮对降雨入渗以及土壤水分条件的影

响还存在很多争议，但普遍认为结皮的存在促使干

旱区土壤有效水分含量浅层化，影响沙地植被的组

成和格局［５０］，这也可以解释为什么油蒿在流沙地或

半固定沙地表现出深根性，而在固定沙地根系埋藏

较浅，一般集中在０～４０ｃｍ沙层中［２］。与此同时，

油蒿群落的发展还促进了钙积层的发育，通常认为

干旱区的钙积层起到减少水分下渗，使土壤有效水

分含量浅层化的作用，这与生物结皮发育对土壤水

分和油蒿群落发展起到的作用相似。

３　油蒿生态水文过程研究存在问题及
展望

油蒿作为我国干旱、半干旱地区广泛生长的优

良固沙物种和饲用、药用植物，长期以来备受学者的

重视，并开展了一系列研究，但仍存在一些亟待解决

的问题。

（１）已有研究大多集中在生态学领域，对油蒿
灌木不同尺度上的生态—水文过程研究及其与水文

过程的耦合研究较为缺乏。例如，自然生境下油蒿

群落与水分间的关系，油蒿灌丛及其根系对水分的

再分配作用以及油蒿生态水文过程的模拟研究等。

（２）已有研究在研究方法的改进和现代化实验
设备的应用上仍有不足，应当引入可持续性、可模拟

化的研究方法，并且尝试使用高新技术。

基于以上存在的问题，未来对油蒿的研究可以

在以下几个方面进行深入探讨。

（１）油蒿个体及群落对降水变化的响应。已有
研究表明，降水变化对油蒿幼苗形态特征以及油蒿

种群空间分布格局均有着重要的影响，但着眼于自

然降雨条件下成熟油蒿个体以及大尺度下油蒿群落

的研究仍较为缺乏。根据 ＩＰＣＣ报告，全球气候变
化背景下的降水格局会发生显著变化，研究自然生

境下油蒿及其群落对降水变化的响应，对预测未来

降水格局变化下油蒿资源变更具有深远意义。此

外，干旱半旱地区降水事件通常以脉动的形式发生，

其发生、持续时间以及降水强度均具有较大变异

性［５１］，研究油蒿对降水脉动的响应，可以更好地认

识油蒿对水分的自我调控机理和利用策略。

（２）油蒿灌木地上与地下降雨再分配过程集成
研究。林冠—根土界面的降雨再分配作用是荒漠灌

木影响生态系统水文过程的重要因素，对理解植被

的水文作用具有重要意义。目前有关油蒿降雨再分

配的研究均未考虑树干茎流过程，对油蒿冠层蓄水

量的估算普遍偏高。已有研究表明，干旱半干旱区

灌木的树干茎流量占降雨总量比例为０．７６％ ～４５．
００％［５２］，可显著增加直接到达植物根部土壤的水

分，对半干旱区植物的水分利用具有重要影

响［５３－５４］。因此，对未知的油蒿树干茎流特征及其对

土壤水分的影响不可简单忽略不计，而应展开实验

研究进行补充。目前对油蒿根系水分再分配的已有

研究还局限于现象解释阶段，今后的研究可考虑在

根系水力提升能力定量化，解决不确定因素影响

（如凝结水）以及油蒿根系水力提升作用是否对群

落内其他物种产生影响等方面展开更进一步的研

究。此外，油蒿形态特征和生长过程对降雨再分配

具有重要影响，开展这部分的研究，能够更好地理解

油蒿自身的集雨利用机制。

（３）油蒿生态水文过程模拟研究。目前已有研
究大多将油蒿群落生态系统水循环中的各个部分割

裂开来分别研究，系统性稍欠，对一些复杂作用下的

现象解释难免趋于片面。未来可将油蒿生态—水文

过程中的各个部分，尤其是地上过程和地下过程，整

合起来进行系统化研究，旨在更好地理解油蒿对干

旱环境的适应机理以及油蒿群落发展对荒漠生态系

统的作用和意义。
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ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｙＡｒｔｅｍｉｓｉａｔｒｉｄｅｎｔａｔｅｒｏｏｔｓ

［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８７，７３：４８６－４８９．

［２８］何维明，张新时．水分共享在毛乌素沙地４种灌木根系中的存

在状况［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（５）：６３０－６３３．

［２９］ＸｕＤＨ，ＬｉＪＨ，ＦａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００７，６９：５４５－５５３．

［３０］小林达明，李树青，金常元，等．油蒿群落的结构和生境［Ａ］．毛

乌素沙地开发整治研究中心文集［Ｃ］．呼和浩特：内蒙古大学

出版社，１９９２．８０－８３．

［３１］夏静芳，王玉杰，张友焱，等．半固定与固定沙地油蒿枝条水势

及气体交换特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（１）：２３９－２４２．

［３２］崔燕，吕贻忠，李保国．鄂尔多斯沙地土壤生物结皮的理化性质

［Ｊ］．土壤，２００４，３６（２）：１９７－２０２．

［３３］薛英英，闰德仁，李钢铁．鄂尔多斯地区沙漠生物结皮特征研究

［Ｊ］．内蒙古农业大学学报，２００７，２８（２）：１０２－１０５．

［３４］张晓影，李小雁，王卫，等．毛乌素沙地南缘凝结水观测实验分

析［Ｊ］．干旱气象，２００８，２６（３）：８－１３．

［３５］ＷａｎｇＸＰ，ＬｉＸＲ，ＸｉａｏＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｎａｒｉｄｓｈｒｕｂｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｏｃｅｓ，２００７，２１：７２－７９．

［３６］张强，王胜．西北干旱区荒漠水分循环特征及其模拟［Ｊ］．干旱

气象，２００７，２５（４）：１－４．

［３７］王海涛，薛苹苹，何兴东，等．油蒿演替系列土壤基质的演变

［Ｊ］．南开大学学报（自然科学版），２００７，４０（１）：８７－９１．

［３８］谭丽鹏，何兴东，王海涛，等．腾格里沙漠油蒿群落土壤水分与

碳酸钙淀积关系分析［Ｊ］．中国沙漠，２００８，２８（４）：７０１－７０５．

［３９］彭海英，李小雁，崔步礼，等．土壤优势流研究方法综述［Ｊ］．干

旱气象，２０１１，２９（２）：１３７－１４３．

［４０］杨宝珍，董学军，高琼，等．油蒿的蒸腾作用及其群落的水分状

况［Ｊ］．植物生态学报，１９９４，１８（２）：１６１－１７０．

［４１］张盹明，唐进年，徐先英，等．两种蒿属植物的光合特性研究

［Ｊ］．西北农林学报，２００９，１８（２）：１６３－１６８．

［４２］张志山，李新荣，王新平，等．沙漠人工植被区蒸腾测定［Ｊ］．中

国沙漠，２００５，２５（３）：３７４－３７９．

［４３］张志山，谭会娟，周海燕，等．用气孔计测定沙漠人工植物的蒸

腾［Ｊ］．草业学报，２００６，１５（４）：１２９－１３５．

［４４］张军，黄永梅，焦会景，等．毛乌素沙地油蒿群落演替的生理生

态学机制［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（６）：９７７－９８３．

［４５］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．

［４６］高清竹，杨稢，乌力吉，等．库布齐沙地油蒿光合作用特性与环

境因子的关系［Ｊ］．中国沙漠，１９９９，１９（３）：２７６－２７９．

［４７］ＨｕａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＺＳ，ＬｉＸＲ．ＳａｐｆｌｏｗｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄｄｅｓｅｒｔａｒｅａ：

ＴｅｎｇｇｅｒＤｅｓｅｒｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＰｒｏｃｅｓｓ，２０１０，２４：１２４８－

１２５３．

［４８］张志山，张小由，谭会娟，等．热平衡技术与气孔计法测定沙生

植物蒸腾［Ｊ］．北京林业大学学报，２００７，２９（１）：６０－６６．

［４９］郭柯．毛乌素沙地油蒿群落的循环演替［Ｊ］．植物生态学报，

２０００，２４（２）：２４３－２４７．

［５０］李新荣，张元明，赵允格．生物土壤结皮研究：进展、前沿与展望

［Ｊ］．地球科学进展，２００９，２４（１）：１１－２４．

［５１］赵文智，刘鹄．干旱、半干旱环境降水脉动对生态系统的影响

［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１）：２４３－２４９．
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ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

２０１４年《干旱气象》刊期及页码变更

２０１４年《干旱气象》由季刊变更为双月刊，页码由原来的９６页变更为１３６页，双月末发行。

２０１３年《干旱气象》核心影响因子等指标变化

２０１３年版《中国科技期刊引证报告（核心版）》显示：《干旱气象》核心影响因子为１．０５４，在全部１９９４种
核心期刊中排名第１１３位，在大气科学类１５种期刊中列第６位；核心总被引频次６８６，核心即年指标０．１０７。
根据中国气象局人事司关于２０１３年气象正研级专业技术职务任职资格评审工作的通知中关于核心期刊的
说明，《干旱气象》视为二级核心刊物。

９１８　第４期 李　柳等：油蒿灌木的生态水文过程研究综述




