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内蒙古中西部地区不同土壤类型下土壤水分的研究
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摘3 要：以 !##!—!##: 年连续两年自行观测的内蒙古中西部地区二连浩特、乌拉特中旗和乌海的
土壤水分为基础，重点分析了沙尘暴发生季节反映下垫面特征的土壤水分的时间变化以及大气影

响对不同土壤类型（棕钙土，灰漠土，栗钙土）水分的作用。土壤水分的变化被分为 : 个阶段进行
分析，分别是解冻期至沙尘暴开始的春季、雨期的秋季和冰雪覆盖的冬季。土壤水分受气象条件和

土壤类型的影响较大。在气象条件的影响下，土壤水分含量在土壤融化期最低，在雨季达到最大

值，其中以栗钙土受的影响最明显。沙尘暴发生依赖于土壤融化时间、土壤融化期的土壤条件和上

年冬季的冻土深度。

关3 键3 词：土壤水分；土壤温度；风速；沙尘暴；干旱与半干旱气候
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"3 引3 言
沙尘暴依赖于大气环流和下垫面因子的相互作

用的影响［"，!］，下垫面因子中，土壤水分是水文过程

和自然植被的最重要的环境因子之一。近年来，土

壤水分在干旱和半干旱的内蒙古地区的沙尘暴研究

中得到广泛的关注［:，;］。下垫面和气象环境因素，

如土壤温度、气温、风速和降水影响着土壤的蒸发和

土壤水分，从而影响着引发沙尘暴的下垫面条件。

然而，下垫面因子和大气环流对沙尘暴的综合还没

有被充分认识。主要原因是由于内蒙古地区的气象

站没有反应下垫面条件的土壤水分与沙尘暴发生时

间尺度对应的时间序列资料。在气象条件和下垫面

因子对沙尘暴发生和发展的贡献研究上损失了大量

有用的信息。虽然结合表示沙尘暴记录的定性数据

和土壤水分的不完备定量数据初步综合地评价了下

垫面因子对沙尘暴发生的贡献［9］，但由于以旬为间

隔的土壤水分资料（农业气象站的常规观测）与沙

尘暴发生记录资料匹配的日平均土壤水分、土壤温

度和气温的时间变化的综合研究很少。因此，累积

下垫面因子的资料和观察土壤水分的时间变化，对

沙尘暴的研究仍然有重要意义。

本文为研究下垫面因子的时间变化，收集和测

量了位于内蒙古中西部的二连浩特、乌拉特中旗和

乌海的 !##!—!##: 年的土壤水分、土壤温度、气温、
风速和降水，比较了土壤水分的时间变化和沙尘暴

暴发时的特性，因为气象条件在这两年中的春天有

相当的差别。

!3 方3 法
!2 "# 观测点
研究区的观测点选择在内蒙古中西部的二连浩
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特、乌拉特中旗和乌海（图 !），它们的土壤性质分别
属于棕钙土、栗钙土、灰漠土，从东北至西南排列相

距约 "## $%，其气象观测站分别位于观测点的西
面。它们的植被类型、土壤类型和性质如表 ! 所示。
研究区属于干旱和半干旱气候区，平均年降水约

!&# %%，其中只有 !’(的降水集中在春季，根据气
象站 !)*!—+### 年的资料统计，, 个观测点的平均
的大风发生天数和沙尘暴发生天数分别是 ’+- . 天
和 !# 天，具有沙尘暴每年发生 , 个月以上，而且集
中在 , / ’ 月，下垫面从 !+ 月至次年 , 月被积雪覆
盖的天气特性。

!- !" 资料来源
对 +##+ 年 ! 月至 +##, 年 !+ 月 , 个站的土壤

水分、风速、气温、土壤温度和沙尘暴发生日数进行

了观测。其中沙尘暴的发生日数、风速和气温来自

观测点附近的气象观测站的观测记录。沙尘暴发生

日数被定义为能见度降低为 ! $%以内，有扬沙出现
的日数，在气象站的记录为是 0否；日平均风速是一
天 . 次记录的平均值；日平均气温是每小时气温的
平均值。一般来讲，土壤水分以重量水百分率、以

!# 天为观测间隔在内蒙古农业气象站被常规观测
记录，由于 !# 天的观测间隔无法对应研究沙尘暴研
究的日变化间隔的需要，以小时为间隔的土壤水分

由本文自行观测。使用的观测仪器为日本制 123
土壤水分计（4567897+:），仪器安放在当地气象站
内的气象观测场内，由于只有土壤表面条件影响沙

尘暴的发生，探测深度设定为 # / !# ;%，数据可以
连续和自动地以时间间隔为 ! 小时获取。获得的土
壤湿度数据为土壤的体积含水百分率，即土壤体积

水百分率（!##(）<土壤含水体积（%,）0土壤总体
积（%,）。与之相匹配的土壤温度也通过温度计连

续和自动地以时间间隔为 ! 小时获取。

图 #" 中国内蒙古地区和观测点位置
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表 #" 观测点的自然环境特性
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!- =" 验证
为验证 123土壤水分计获得的是土壤的体积

水百分率，将乌拉特中旗农业气象站观测的土壤的

重量水百分率，与乌拉特中旗的土壤的体积水百分

率用校准曲线进行相关分析（图 +），二者的线性关
系（!+ < #- )#)!）表明，123土壤水分计获得的土壤
的体积水百分率可以很好地表现土壤水分的条件，

可以有效表现研究区土壤水分条件的连续数据。以

下的土壤的体积水百分率简称土壤水分。

,= 结= 果
=- #" 土壤水分的季节变化
二连浩特、乌拉特中旗和乌海的降水和土壤水

分的季节变化分别如图 , / ’ 所示，它们的土壤温度
如图 * 所示。从土壤水分的季节变化看，从 !! 月的
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冻结期开始到解冻期开始的次年的 ! 月，土壤水分
呈下降趋势，特别是 ! 月和 " 月初，虽然这是土壤开
始融化并接受少量降水的季节，由于频繁的大风和

土壤的较大蒸发，土壤变得干涸。在 # $ % 月的夏
季，在强降水和稀有大风的作用下，土壤水分急剧增

加。夏季以后，这种湿的土壤条件继续维持到冬季。

当冰雪覆盖下垫面以后，土壤水分保持相当稳定直

到次年的融化季节的到来。土壤水分的最大值出现

在 # 月初的雨季。

图 !" 土壤水分百分比与土壤重量百分比的关系
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- .,$) 2*+(3 4,-+(-+

2$+/ 5,)67( *-8 +/*+ 2$+/ 2($%/+

图 9" 二连浩特 !::! 和 !::9 年的平均降水
和土壤水分（日平均）

#$%& 9" ;(70,3*) 5*3$*+$,- ,< 03(4$0$+*+$,- *-8 .,$)
2*+(3 4,-+(-+ =3)$*-/*,+( 863$-% !::! +, !::9
（>)) 8*+* *3( 8*$)? 5*)6(）

图 @" 乌拉特中旗 !::! 和 !::9 年的平均降水
和土壤水分（日平均）

#$%& @" ;(70,3*) 5*3$*+$,- ,< 03(4$0$+*+$,- *-8 .,$)
2*+(3 4,-+(-+ A6)*+(B/,-%C$ 863$-% !::! +, !::9
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图 D" 乌海 !::! 和 !::9 年的平均降水和
土壤水分（日平均）
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!! "# 土壤类型对土壤水分的影响
如图 " 所示，在具有荒漠化草原和棕钙土的二

连浩特，相对于其他两个地点而言，土壤水分受降水

的影响较小，在 " 月和 # 月，由于降水量少，土壤水
分一直稳定在 $%&，即使在发生于 ’((’ 年 ) 月中
旬的 "( ** 降水的影响下，土壤水分也没有达到
#(&。在草场枯黄和收获的 + 月，土壤表面开始裸
露，土壤水分随着降水量的增加而增加，说明土壤水

分含量不仅受气象条件影响还受植被状况和人为活

动制约。二连浩特，相对于其他两个地点而言，土壤

水分受降水的影响较小的原因被认为是棕钙土具有

较好的土壤结构和荒漠化草原的根系，相对于其他

两个地点而言容易将降到地面的雨水渗透到较深的

土层而不被很快地蒸发。

如图 # 所示，乌拉特中旗在 ’((’—’((" 年相对
于其他两个地点而言有较多的降水量，土壤水分也

更大程度地受降水量的影响。# 月和 % 月的土壤水
分随降水量的变化而变化，当 ’((" 年 ) 月底的 "(
**降水发生时，土壤水分增加到 )(&。从融化期
开始土壤水分开始增加，到夏季（, - . 月），土壤水
分达到全年的最大值，它的增减幅度受降水量增减

的影响明显。另一方面，土壤水分含量降低从一个

潜波动到一个深的水平顺序。这些差别能用其依赖

的栗钙土土壤结构和其上植被生长的覆盖密度来解

释。荒漠草原的植被密度和栗钙土土壤性质的共同

作用将水分更多集中在土壤表层，容易受大气的影

响产生蒸发。从而使观测到的表层土壤水分随降水

变化明显。

图 $# 二连浩特、乌拉特中旗和乌海日平均土壤温度的时间变化
%&’( $# )*+,-./0 1/.&/2&-3 -4 5/&06 +*/3 7-&0 2*+,*./28.* 58.&3’ "99" /35 "99! /2 7&2*7 -4 :.0&/3;/-2*，

<80/2*=;-3’>& /35 <8;/&，?;&@; 7;-?3 &3 -.5*. 4.-+ 8,7&5* 2- A-22-+
（从上至下）左图表示 ’((’ 年的变化，右边表示 ’((" 年的变化
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! ! 如图 " 所示，乌海的降水量很少，土壤水分明显
地受贫瘠降水的影响，稀疏的荒漠草原植被和灰漠

土只能保留水分在土壤表面。# $ % 月的水分含量
增加很小但保持稳定，当 &’’# 年 ( 月底的 %’ ))降
水发生时，土壤水分达到 (’*。
!+ !" 土壤温度
如图 , 所示，相对于 -.,-—&’’’ 年的土壤温度

平均值而言，-- $ -& 月期间的土壤温度在 &’’& 年
的值较 &’’# 年的低，而 - $ # 月的土壤温度 &’’& 年
的值较 &’’# 年的高。因为 &’’& 年 -- $ -& 月期间
的土壤温度比常年平均低，产生较深的冻土层，而 -
$ # 月的土壤温度在 &’’& 年较常年平均值偏高，产
生较早的解冻期（相对 &’’# 年）。较深的冻土层在
较早的解冻期的作用下产生较厚的疏松土壤表面，

在大风季节来临前为沙尘暴提供了较好的沙源条

件。根据气象观测站的统计，在 # $ " 月期间，&’’&
年发生 &- 天大风天气，-# 次沙尘暴，&’’# 年发生
&’ 次大风天气，/ 次沙尘暴。因此更加严重的沙尘
暴发生在 - $ # 月具有土壤温度较高的年份。
由于二连浩特的土壤温度较其他两个观测点

低，积雪比其他两个观测点保持得时间更长，融雪时

间更晚，在大风季节来临时，土壤表面的土壤粒径更

大，相对的限制了起沙条件。

!+ #" 气温变化
图 ( 表示 # 个站 &’’& 年和 &’’# 年的平均气温

和 -.,-—&’’’ 年多年平均气温。&’’# 年的气温曲
线基本与多年平均曲线相同，-& 月以后，&’’& 年的
气温曲线比多年平均曲线偏低，春季的气温值比常

年偏高。土壤水分与气温波动一致，土壤水分在

&’’&年最低，&’’# 年最高。由于较深的土壤在春季
较高的气温下融化，在大风天气的影响下，在 -..’—
&’’#年的统计资料上看，&’’& 年沙尘暴发生天数和
持续时间的最大值都发生在 &’’& 年，分别是 -# 天和
%小时。

%! 结论与讨论
土壤水分受气象条件和土壤类型的影响较大。

在气象条件的影响下，土壤水分含量在土壤融化期

最低，在雨季达到最大值，其中以栗钙土受的影响最

明显。沙尘暴发生依赖于土壤融化时间、土壤融化

期的土壤条件和上年冬季的冻土深度。

沙尘暴活动是大气环流和下垫面影响共同作用

的结果，为了分析地气的相互作用，特别是土壤水分

和土壤温度与大气条件的关系，对没有土壤水分实

时资料的内蒙古地区而言，累积实时的资料和跟踪

度量下垫面条件的变化具有重要意义。

图 $" 二连浩特、乌拉特中旗和乌海 %&&% 年和 %&&! 年
日平均气温的时间变化

’()* $" +,-./012 310(14(/5 /6 71(28 -,15 1(0 4,-.,01490,
(5 :02(15;1/4,，<9214,=;/5)>( 157 <9;1( 790(5)

60/- %&&% 4/ %&&!

致谢：作者对内蒙古自治区气象局的李彰俊和

吴学宏在多年观测上给予的帮助表示致谢。

参考文献（?,6,0,5@,A）：

［-］! 01 234，564 713839:，743 ;39:，!" #$+ <=1>? @9 A3B6=4@9CD48 E3F
=G339 H3:3=6=4@9 I@H3A 69> >4C=A4E1=4@9 @J >6?C @J C69>C=@A)—K6LF
49: I39=A6B 69> G3C=3A9 M993A N@9:@B46 J@A 3O6)8B3［ P］+ %&’#()!*
+( ,#-". /)+!()!，&’’&，-(（&）：&(#F&((+［顾卫，蔡雪鹏，谢锋，
等+植被覆盖与沙尘暴日数分布关系的探讨［ P］+ 地球科学进
展，&’’&，-(（&）：&(#F&((+］

［&］! <D4 Q34R19，SD69: T@9:，269: Q49:，!" #$0 KD3 A3:4@96B 86==3A9C
J@A I@)E6=49: C69>4J4I6=4@9 49 C69>? >4C6C=3A 6JJ3I=3> 6A36 49 5D496
［P］+ 123-(#$ 24 5#"3-#$ 6+*#*"!-*，&’’’，.（#）：-F(+［史培军，张
宏，王平，等 U 我国防沙治沙的区域模式［ P］+ 自然灾害学报，
&’’’，.（#）：-F(+］

［#］! V4 W49:，01 234，743 ;39:，!" #$+ KDA3CD@B> H6B13 A3C8@9C3 @J
C@4B )@4C=1A3 =@ >1C= C=@A)C—X I6C3 C=1>? @J )4>G3C=3A9 @J M993A
N@9:@B46［P］+ 123-(#$ 24 5#"3-#$ 6+*#*"!-*，&’’%，-#（-）：%%F%.+
［李宁，顾卫，谢锋，等 U 土壤水分对沙尘暴的阈值反应———以
内蒙古中西部地区为例［ P］+ 自然灾害学报，&’’%，-#（-）：%%F
%.+］

［%］! Y64 P49:?1，<D4 746@?49:，Z1 <D1[41+ QA3B4)496A? A3C36AID @9 C@4B
)@4C=1A3 49 36C=3A9 86A= @J W@A=DG3C= 5D496［ P］+ 7!"!2-2$28+)#$
/)+!()! #(& 9!).(2$28:，&’’#，#-（%）：&&,F&#’+［柏晶瑜，施小
英，于淑秋 U 西北地区东部春季土壤湿度变化的初步研究
［ P］+气象科技，&’’#，#-（%）：&&,F&#’+］

［"］! W49: V4，234 01，\3H49 V3H? P，!" #$+ KD3 1=4B4=? @J T6?6CD4’C
[169=4J4I6=4@9 =D3@A? J@A 6CC3CC)39= @J B69> C1AJ6I3 49>4I3C 49 49JB1F

""-第 & 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 李! 宁等：内蒙古中西部地区不同土壤类型下土壤水分的研究! ! ! ! !

万方数据



!"#! $%&’ &’()*—+ #,&! &’%$- ." /""!) 0("1(2., 34.",［ 5］6 !"#
$%&’()*+, -./+*%.$)."，7889，:;（<）：<<;=<7>6

［>］? @(22."1!) A B，/&),$ A +6 + &(.2 C,’!) #("’!"’ #2.*,’(2(1- (D /22.=
"(.&［5］6 0%1*.23 %4 53+$2")，<;;E，F：G77=G::6

［F］? H(*(-(&4. @.)(’,，H,’&%,I. J,&%K%#4.6 A(.2 *(.&’%)! (K&!)L,’.("&
%"$!) $.DD!)!"’ L!1!’,’.("& ." , K()!,2 4%*.$ #2.*,’!［ 5］6 0%1*.23
%4 02’2. 6%,,+)"7 879*%3%:7 ;2")* <)&%1*,)&，<;;>，;（:）：7::=
7:;6

［G］? M."".I(L J N +，N!&!)I!O(L, / P6 A(.2 C,’!) #("’!"’：B*O.).#,2
$,’, ,"$ *($!2 )!&%2’&［5］6 0%1*.23 %4 53+$2")，<;;<，E：>>=F;6

［;］? Q,( H,(，R.S%," A%，T."1U., 0,，)" 23= 32.*,’.# ,",2-&!& (" ."=
#)!,&."1 $%&’ &’()* D)!V%!"#- ." ’4! &O)."1 (D 7888 ,"$ 788< ." /"=
"!) 0("1(2.,［5］6 >.")*.2"+%.23 0%1*.23 %4 53+$2"%3%:7，788:，7:：
< FE:=< F996

［<8］? B"1!2&’,!$’!) A，J(4D!2$ J W，H!1!" /，)" 23= 3("’)(2& (D $%&’ !=
*.&&.("& K- L!1!’,’.(" ,"$ ’(O(1),O4.# $!O)!&&.("& ," !L,2%,’.("
%&."1 $%&’ &’()*& D)!V%!"#- $,’,［ 5］6 ?)%’(7&+,23 <)&)2*,( @)"#
")*&，788:，:8：+)’6 < 7G;=< 7;E6

［<<］? W," N.$,，A4. X!.S%"，Y,"1 Z.%&4,"，)" 23= H4! ,",2-&.& (D ’-O=
.#,2 $%&’ &’()*& ." [()’4!)" 34.", K- )!*(’! &!"&."1［ 5］6 !9#
/2.,)& +. -2*"( 6,+).,)，7887，<F（7）：7G;=7;E6［范一大，史培
军，王秀山，等6中国北方典型沙尘暴的遥感分析［ 5］6地球科
学进展，7887，<F（7）：7G;=7;E6］

［<7］? R.% @ N，H.," N @，\."1 \6 3("’).K%’.("& (D $.DD!)!"’ 2,"$ #(L=
!) ’-O!& ." ]’."$,1 A,"$- R,"$ ,"$ P,&4,"1 ,)!, (D @!K!. X)(L=
."#! ’( ’4! *,’!).,2 &(%)#! (D &,"$ &’()*- C!,’4!) ." P!.S."1［5］6
5(+.)&) 6,+).,) A133)"+.，788:，EG（<F）：< G9:=< G9>6

［<:］? 0,’&%K, H，\."1 3，R% R6 H4! %’.2.’- .D @,-,&4. &̂ V%,"’.D.#,’.("
’4!()- ’-O! 7 D() ’4! ),O.$ ,&&!&&*!"’ (D ’4! !O.$!*.(2(1.#,2 &%)=
L!- ." ’4! $!L!2(O."1 #(%"’).!&—/" , #,&! (D ’4! L,##."! #(L!),1!
&%)L!- ." N%""," O)(L."#!，34.",［5］6 0%1*.23 %4 -’+9)$+%3%:7，
<;;G，G（<）：7E=7F6

［<E］? [,’&,1$()- R，5%1$!) \，34%"1 N A6 +",2-&.& (D $%&’ &’()*& (K=
&!)L!$ ." 0("1(2., $%)."1 <;:F=<;;;［ 5］6 !"$%&’()*) -./+*%.#
$)."，788:，:F（;）：< E8<=< E<<6

［<9］? [.21%" J，A2(K($," [6 +" .22%&’),’.(" (D ’4! ’),"&O()’ ,"$ $!O(=
&.’.(" (D *."!),2 $%&’ ("’( ’4! !,&’!)" 0!$.’!)),"!,"［ 5］6 !"$%&#
’()*+, -./+*%.$)."，7888，:E：< 7;:=< :8:6

［<>］? H!1!" H，Y!)"!) 0，@,)).&(" A X，)" 23= J(4D!2$，_!2,’.L! .*=
O()’,"#! (D #2.*,’! ,"$ 2,"$ %&! ." $!’!)*."."1 O)!&!"’ ,"$ D%’%)!
12(K,2 &(.2 $%&’ !*.&&.("［ 5］6 ?)%’(7&+,23 <)&)2*,( @)"")*&，788E，
:<：R89<896

［<F］? M," \(%I A 5，AI.$*()! B R6 0!,&%)!*!"’ ,"$ &.*%2,’.(" (D
C."$ !)(&.("，)(%14"!&& $!1),$,’.(" ,"$ )!&.$%! $!#(*O(&.’.("
(" ," ,1).#%2’%),2 D.!2$［ 5］6 @2.9 61*42,) B*%,)&&)& 2.9 C%*$&，
788:，7G（<<）：< 7E:=< 79G6

［<G］? N(&4."( 06 32.*,’(2(1- (D -!22(C &,"$（+&.," &,"$，+&.," $%&’
() J(&,）." B,&’ +&.,［ 5］6 6,+).,) +. 5(+.2（D），7887，E9：9;=
F86

［<;］? ‘4,"1 Z N，+).*(’( _，+" ‘ A6 \%&’ !*.&&.(" D)(* 34."!&!
$!&!)’ 2.I!$ ’( L,).,’.("& ." ,’*(&O4!).# #.)#%2,’.("［ 5］6 0%1*.23
%4 ?)%’(7&+,23 <)&)2*,(#!"$%&’()*)，<;;F，<87（\7:）：7G 8E<=
7G 8EF6

!"#$ %&’() *"+’(+’ ,-.()/&’#"+. 0+1() 2#33()(+’ !"#$
*$&..#3#4&’#"+ #+ *(+’)&$ &+1 5&.’ 6++() 7"+8"$#& "3 *9#+&

R/ [."1 <，7，Qa Y!. <，\a ‘.=U%," :，

A@/ X!.=S%" <，7，_B[ Z%!=4%. E，J!L." R!L- 9

（<= E)7 @2F%*2"%*7 %4 -./+*%.$)."23 5(2.:)& 2.9 G2"1*23 D+&2&")*，H+.+&"*7 %4 -91,2"+%.，A)+I+.: G%*$23
J.+/)*&+"7，A)+I+.: <88GF9，5(+.2；7= >.&"+"1") %4 D+&2&")* 2.9 B1F3+, 6),1*+"7，5%33):) %4 <)&%1*,)& 6,+).,) 2.9
K),(.%3%:7，A)+I+.: G%*$23 J.+/)*&+"7，A)+I+.: <88GF9，5(+.2；:= 8).2. B*%/+.,+23 H)")%*%3%:+,23 >.&"+"1")，

L().:M(%1 E9888:，5(+.2；E= 5%33):) %4 J*F2. 2.9 -./+*%.$)."，@+2%.+.: G%*$23 J.+/)*&+"7，D23+2. <<>87;，
5(+.2；9= D)’2*"$)." %4 >.4%*$2"+%. 2.9 5%$’1")* 6,+).,)，H2"( N 6,+).,) D+/+&+%. J.+/)*&+"7

%4 82O2++#@))O2*9，B)2*3 5+"7，8> ;>FG7，J6!）

:-.’)&4’：A(.2 C,’!) #("’!"’ C,& (K&!)L!$ #("’."%(%&2- ,"$ ,%’(*,’.#,22- ." B)2.,"4,(’!，Y%2,’!b4("1V. ,"$
Y%4,.，"()’4C!&’!)" /""!) 0("1(2.,，34.", D() ’C( -!,)&（7887=788:）." ’4.& O,O!)6 P,&!$ (" ’4! $,’,，’4! ’!*=
O(),2 L,).,’.(" (D &(.2 C,’!) #("’!"’ C,& ,",2-b!$，C4.#4 )!O)!&!"’!$ ’4! #4,),#’!).&’.#& (D 2,"$ &%)D,#!6 H4! !DD!#’
(" &(.2 C,’!) #("’!"’）."D2%!"#!$ K- ,’*(&O4!)! ." $.DD!)!"’ &(.2 ’!U’%)!（P)(C"=#,2#.%* &(.2，34!&’"%’=#,2#.%* &(.2
,"$ Q),-=$!&!)’ &(.2）C,& #(*O,)!$6 A!,&(",2 L,).,’.("& (D ’4! &(.2 C,’!) #("’!"’ C!)! #4,),#’!).b!$ ."’( ’4)!! &’,=
1!&，D)(* ’4,C."1 ’( ,#’.L! $%&’ &’()*（&O)."1），),."-（,%’%*"）,"$ &"(C #(L!)（C."’!)）O!).($6 H4! &(.2 C,’!)
#("’!"’ *%#4 $!O!"$!$ (" *!’!()(2(1- #("$.’.("6 P- ’4!&! (K&!)L,’.("&，.’ K!#,*! #2!,) ’4,’ ’4! &(.2 C,’!) #("’!"’
C,& ’4! 2(C!&’ ." ’4! K!1.""."1 ’4,C O!).($，,"$ C,& ’4! 4.14!&’ ." ’4! ),."- &!,&("6 \.DD!)!"#!& ." &(.2 C,’!) #("=
’!"’ ,*("1 ’4! -!,)& $!O!"$!$ (" ’4! 2(C!&’ ." ’4! C4(2! ’4,C O!).($ *!’!()(2(1.#,2 #("$.’.("& H4! &(.2 C,’!) #("=
’!"’ C,& 2(C!&’ $%)."1 ’4! &(.2 *!2’ O!).($，’4! L,).,’.("& (D 34!&’"%’=#,2#.%* &(.2 C,& (KL.(%& %"$!) *!’!()(2(1-
#("$.’.("6 H4! $%&’ !*.&&.(" *%#4 ."D2%!"#!$ K- ’4,C ’.*! (D &(.2，&(.2 C!’"!&& ,"$ ’4! ’4,C O!).($ ,"$ $!O’4 (D
D)(b!" &(.26

;(< =")1.：A(.2 C,’!) #("’!"’；A(.2 ’!*O!),’%)!；Y."$ &O!!$；\%&’ &’()*；+).$ ,"$ &!*.=,).$ #2.*,’!6

>9< ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 地球科学进展? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 第 7< 卷

万方数据


