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黄土源区刺槐林地水分条件与生产力研究

李凯荣 王佑民

(西北林学院 )

提 要

本文主要研究了黄土坂区刺槐林蒸腾耗水规律
,

分析了林地水分收支状况和供水
、

耗水

关系
,

阐明了林地水分生产力
。

结果表明
:

刺槐林蒸腾耗水量欠水年占同期降雨的 5 2
.

3 %
,

丰

水年仅占1 8
.

3 %
,

水分有效利用率平均为 28
.

2 %
。

林地水分收支盈亏各月分配不均
。

阳坡林地

供水
、

耗水矛盾尖锐
,

阴坡林地丰水年水分供需关系协调
,

欠水年水分供应不足
。

林地水分条件

是反映生产力高低的重要标志
,

阴坡林地生物量及材积水分生产效率分别是阳 坡 林地 1
.

9倍

和 1
.

6倍
,

木材蓄积量是
`

阳坡刺槐林的 1
.

3倍
。

营造刺槐林不仅能大大地减少水土流失
,

而且

每年每公顷可生产 2 ~ 3
.

s m
”

木材
,

是对荒坡土壤水分资源的合理利用
。

关健词
: 生物量 蒸腾耗水量 利槐林 林地水分

刺槐生长迅速
,

适应性强
, 耐干早痔薄

,
自19 世纪 从欧洲引入我国以后

,
栽培面 积 迅 速 扩

大
。

黄土高原沟壑区
,

六十年代以来广泛栽植刺槐
,
面积达数百万亩 , 刺槐 已成为本区主要的水

土保持树种和造林当家树种
。

研究刺槐林蒸腾耗水规律 , 分析林地土壤水分收支状况及供水
、

耗

水关系
,
阐明林地水分生产力

,
不仅对于经营好现有林分

,
提高其生产力有着非常重要的作用

,

而月可为黄土源区沟坡治理提供科学依据
。

一 不葬由食徐、 从产 l 护 ` J J 刃 ` 今

刺槐蒸腾强度 的测定用离体快速称重法
。

在生长季节初
、

中
、

末期测定林分叶量
,
然后用蒸

腾强度
、

叶量和蒸腾时数估算蒸腾耗水量
。

土壤湿度的测定用 中子仪法
。

用各层土壤湿度
、
土层

深度和土壤容重计算土壤贮水量
。

刺槐 林 生产 力包括木材蓄积量和生物量
。

木材蓄积量的测定是在有代表性的标准地内选平

均标准木和各径阶标准木
,
采用M o n si 的 “ 分层切割法

” ,
对伐倒木进行树干解析

,
求得总蓄积

量和连年材积生长量
。

林分地上部分生物量包括树干
、

枝叶和林下草本植物干重
。

在对伐倒木分

段切割时称重
,
乘 以树干含水率得到树干生物量

,

再用测定年份材积占总材积的百分率乘上树干

总干重求得测定年份树干的午重
。

枝条生物量的测定是先将枝条按粗细分级称重
,
乘以枝条含水

率
, 然后合计得到枝条总干重

。

并求出各级样枝的平均断面生长率
,
乘上各级枝条的干 重 求 得

枝条各生长年份的干重
。

叶片生物量及林下草本植物生物量分别按标准枝叶片和收 获 法 称 重测

定
。

一
二

、

结果与分析

(一 ) 刺槐林蒸腾耗水量与水分有效利用率
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一一一
刺槐林分蒸腾耗水量是蒸腾强度

、

蒸腾时数及林分叶量的函数
,
在测定蒸腾强度的基础上

,

我们得出了估算刺槐林分蒸腾耗水量的数学模型
夕 即

:

n

“ w 一

石 Ei
·

W `
·

Ti
“ ` -0

’ 。

i = 1

式中
: E w

— 某时期的蒸腾耗水量 (m m )

V l

一
— 该

W 每公顷林木的叶量 ( g ) ;

时期的蒸腾天数
。

E i

— 日平均蒸腾强度 (m g / g
·

h )

T i

—
日蒸腾时数 (降雨时数除外 ) ;

利用上式
,
计算出不同坡向及年龄的刺槐林分蒸腾耗水量 (见表 1 ) 。

由表 1可 以看出
,
在

蒸腾时数相同的情况下
,
林分蒸腾耗水量主要取决于叶量和蒸腾强度

。

据测定
,
在气候条 件相同

时 (晴天或阴天 ) ,
幼林蒸腾强度大于中龄林

, 阳坡 > 半 阳坡 > 阴坡 c `” 。

但因叶量差 异 悬殊 太

表了 刺槐林蒸腾耗水最

测定

年份

林龄
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(株 / h a )

叶 量
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耗水量
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大
, 导致中龄林蒸腾耗水量大于幼林

,
密度大

、

叶量多的半阳缓坡中龄林蒸腾耗水量大于阳
、

阴

坡刺槐林
。

就不同月份而言
, 6 、 7

、
8 三个月蒸腾耗水量较高

,
占总蒸腾耗水量的百分数幼龄

林平均为 5 6
.

4% , 阳坡
、

半阳缓坡和阴坡中龄林分别为 6 1
.

2%
、 5 8

.

9%和 59 9%
。

据降雨 资 料可

知
, 淳化县多年平均降雨量 G o o

.

6m m , 1 9 8 7年 s o .2 3m m 为欠水年
, 1 9 8 8年 8 2 2

。

9血 m 为丰水年
,

可见欠水年刺槐蒸腾耗水量大于丰水年
。

幼龄刺槐林欠水年蒸腾耗水量为 l o l
.

9 6m m , 丰水年为 6 9
.

04 m m ,
分别 占同期降雨的 2 4 。

%

和 9
.

7%
。

阳坡中龄林欠水年蒸腾耗水量 2 60
.

33 m m ,
丰水年 1 31

.

l m m 夕
各占同期降 雨 的 62

.

%

和 1 8
.

4%
夕

阴坡中龄林欠水年蒸腾耗水量 1 76
.

68 m m
,

丰水年为 1 2 8
.

8 2m m
,

占同期降雨的 4 2
.

%

和 1 8
.

1% ,
密度大的半 阳缓坡中龄林欠水年蒸腾耗水量为 2 7 2

.

7 7m m ,
丰水年为 2 1 1

.

18 m m ,
占

同期降雨的65
.

3%和 2 9
.

7%
。

由此可见
,
欠水年刺槐林蒸腾耗水量占同期降雨的比例较大

,

有代

表性
,

阴阳坡平均达 5 2
.

3% ,
丰水年所 占比例则较小

,

阳阴坡平均只有 1 8
.

3%
。

刺槐林地总耗水量系指一年内土壤水分支出的总量
。

据测定
, 阳坡林地欠水年总 耗 水量 为

6 9 7
.

6m m ,
丰水年为 s o 6

.

4 m m ,
平均 7 5 2

.

o m m , 半阳 缓坡林 地欠水年
、

丰水年总耗水量各为

G 2 8
。
Zm m和 7 6 5

.

6m m
,

平均 6 9 6
.

9m m ,
阴坡林地欠水年丰水年分 另̀】为 6 8 4

.

9m m 和 6 8 6
。

Zm m
,

平均为 6 8 5
.

6m m
。

由此可知
,

刺槐林地总耗水量丰水年大于欠水年
夕 阳坡林地 > 半阳坡林地 > 阴
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坡林地
。

在林地总耗水量各要素中
,

林木蒸腾耗水量是对土壤水分的有效利用
,

而地表径流
、

土壤蒸

发等是对水分的无效消耗
。

因此
,

我们把蒸腾耗水量 占总耗水量的百分数称为水分有效利用率
。

计算结果表明
,

幼龄林水分有效利用率欠水年为 1 7
.

5%
,

丰水年为 8
.

6%
,

平均为 1 3
.

1%
。

阳坡中

龄林欠水年水分有效利用率为 3 7
.

3%
,

丰水年为 1 6
.

3%
,

阴坡中龄林欠水 年
、

丰 水 年 分别 为

2 5
, 8%和 18

.

8 %
,

半阳缓坡中龄林欠水年丰水年分别为 4 3
.

4%和2 7
.

6%
,

中龄林水分有效利用率

平均为 2日
.

2%
,

是幼龄林的2
.

1倍
,

中龄林密度大的林分水分有效利用率高
。

欠水年水分有 效 利

用 率大于丰水年
。

(二 ) 刺槐林地水分平衡分析

林地水分平衡方程可 用下式表示
:

W
l = 下V f + P

x 一 E b

式中
,

W
l

— 某一时段末期土壤贮水量 (m m )
;

W
f

— 时段初期土壤贮水量 (m m )
;

P
x

— 该时段降雨量 (m m ) ; E b

— 该时期林地耗水量 (m m )
。

为了便于分析林地土壤水分收支状况
,

将上式变换为
:

八W
=
W

; 一
W

f = P
x 一 E b , △W 代

表土壤水分的增量
,

其值为正表示土壤水分盈余
,

其值为负表示该时段水分支出大于收入
,

土壤

水分亏损
。

表 2 刺槐林地年水分收支状况

林
龄

(年 )

密 度

(株 / h a )

8年 1 9 8 9年
,

E b

…
p

· 、

{ w :
、

…w
l

、

{
,

△w
、

{
E · 、
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P
· 、

{
,

w
!

、

{
,

w
,

、

{
,

八W
、

、 m m , J又m m ) }Lm m 少J、 m m ) } 气m m 少 {Lm m )一气m nl 少{、 nI m ) {、 m m ) ! Lm
工11 少
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。
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。
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。
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。

1

6 5 7
。
4

6 5 0
。
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8 1 7
。
6

3 4 2
。
3
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。
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4 7 8
。
4

4 6 7
。
1

一 1 7 1

1 6 { 东 千 4 6 2
。
3 一 3 5 0
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就全年而言 (表 2 )
,

丰水年 ( 1 9 88 年 ) 林地水分收入大于支出
,

出现盈余
,

半 阳缓坡中龄

林地水分盈余量最多
,

达 4 62
.

3m m
,

阴坡中龄林次之为 15 4
.

3m m
,

其次为 阳坡幼林地
,

水分盈

余量为 1 1 3
,

6m m
,

阳坡中龄林地最少
,

只有 3 4
.

l m m
。

欠水年林地耗水量大于降雨量
,

土 壤 水

分出现亏损
,

亏损量的多少次序依次为
,

密度大的半阳缓坡中龄林地 ( 3 5 o
.

s m m )
,

阳坡 幼 林

地 ( 3 3 8
.

sm m )
,

阳坡中龄林地 ( z s 4
.

6m m )
,

阴坡中龄林地 ( 1 7 1
.

9m m )
。

中龄林亏 损量

平均为 2 35
.

7m m
。

但全年林地的水分收支状况掩盖了各月水分盈亏分配不均的矛盾 (表 3 )
。

丰水年林木生 长

期内
,

中幼龄林地 5
、

6
、

9
、

n 月土壤水分亏损
,

其余月份水分盈余
,

树木休眠期 ( 1 9 8 8年 12

月~ 1 9 8 9年 3 月 ) 土壤水分盈余
。

欠水年生长期
,

阳坡幼林地 8 月份土壤水分盈余 ;半 阳缓坡中

龄林地 4 月份
,

阳坡中龄林地 8 月
、

10 月
,

阴坡中龄林地 4
、

8
、

10 月土壤水分盈余
,

其余月份

均出现亏损
。

可见生长季节丰水年水分盈余月份多
,

欠水年亏损月份多
。

(三 ) 刺槐林地供水耗水分析
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林地供水耗水关系是否协调
,

供水能否满足耗水之需要
,

对林木生长关系极大
,

它反映了林

地水分生产力的高低
。

某一时期的土壤供水量系指这一时期初始土壤贮水量加上该时 期 的 降雨
’

量
,

就是没有水分消耗的土壤贮水量
,

它代表了土壤的供水能力
。

土壤耗水量指土壤 水 分 的 消

耗
。

据对不同年龄及立地条件的刺槐林地供水
、

耗水量计算结果表明 (表 4 )
,

幼中龄 林 地 各

月初 。 ~ 3 5 o c m 土层的有效水加上当月降雨量除完全满足耗水需要外
,

还有剩余
,

幼林地丰水年

平均剩余 31 2
。
3m m

,

欠水年余 3 02
。
3m m

,

阳坡中龄林地丰水年剩余 8 5
.

2m m
,

欠水年余 38
.

7m m
,

阴坡中龄林地丰水年
、

欠水年各剩余 3 3 5
.

4m m和 2 7 7
。
Z m m

,

半阳缓坡中龄林地丰水年欠水年分

别剩余 32 2
.

9m m 和 2 9 8
.

3m m
。

幼林地
、

阳坡
、

半阳坡中龄林地土壤水分剩余量大
,

阳坡中龄林

地水分余额则较小
。

但是
,

以月初有效水加当月降雨量作为供水量并不能真实地反映林地水分供求关系
,

因为它

掩盖 了林地水分供需状况与林木生长的关系
,

有效水并不是都对植物同等有效
,

在阻滞持水量以

下时
,

林木生长受到明显抑制
。

而大于阻滞持水量的水分 (即中效
、

易效水 ) 才能满足林木的正

常生长
。

因此
,

以月初的中效
、

易效水加月降雨量作为土壤供水量更具有实际意义
。

计算结果表明
,

幼林地供水量 (月初的中效
、

易效水加降雨量 )除丰水年雨季前 ( 5
、

6 月 )及

欠水年生 长末期 (1 o月 ) 不足外
,

其余月份能满足耗水之需要
。

阳坡 中龄林地供水量 无 论 丰水

年
,

还是欠水年均小于耗水量
,

阴坡中龄林地供水量丰水年除 6 月份不足外
,

其余月份均大于水

分消耗
,

而欠水年除 5 月份能满足消耗外
,

6 ~ 10 月耗水量大于供水量
。

半阳缓坡中龄林地丰水

年雨季及欠水年生长初期 ( 5 ~ 6 月 ) 供水量大于耗水量
,

而丰水年生长初期 ( 5 ~ 6 月 ) 及欠

水年 7 ~ 10 月供水不足
。

由此可知
, 阳坡中龄林地水分供需矛盾尖锐

,

刺槐生长在供水不足的水

分生态条件中
。

阴坡
、

半阳坡林地丰水年水分供求关系协调
,

欠水年水分供需矛盾突出
,

刺槐生长
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在水分供求关系协调与矛盾突出的水分生态环境中
。

毫无疑间由于水分条件的限制
,

阴坡刺槐林

生产力不会太高
,

阳坡刺槐林生产力将会更低
。

(四 ) 刺挽林地水分生产力分析

1
。

营造刺槐林是对荒坡水分的有效 利用

据测定
,

荒坡草地年总耗水量为 61 8
.

2 m m
,

阳坡
、

阴坡
、

半 阳缓坡刺槐林年耗水量 分 别为

7 5 2
.

0m m
, 7 0 7

.

6m m 和 6 9 6
.

7m m
,

是荒草地的 1
.

2 2倍
、

1
.

1 4倍和 1
.

1 3倍
。

荒坡野生草本 植 物

初级生产量为 2 07 5 k g / h .a a ,

阳坡
、

阴坡
、

半阳缓坡刺槐林地上部分生物量各 为 7 5 2 6
.

7 k g /

h a
·

a , 1 2 7 4 6
.

6 k g / h a
·
a和 1 4 s s s

.

6 k g / h a
·
a ,

分别是荒坡的 3
.

6 3倍
、 6

.

1理倍和 7
.

18倍
,

并且

刺槐林生物量中还包括有经济价值的木材 2~ 3
.

5m 3
/ h .a a

。

林地虽然比荒草地多消耗 13 % ~ 22 %

的土壤水分
,

但每 l m m 耗水的生产效率由4
.

4k g / h .a a (荒草地 ) 提高到 1 6
.

7 k g / h .a a ,

提高了

3
.

8倍
。

可见营造刺槐林后
,

使荒坡生产力得到大幅度提高
,

使荒坡土壤水分资源得到有效利用
,

林地水分下降的实质是获得了木材和生产了干物质
。

2
.

刺槐林地水分生产效率

林地水分生产效率分为生物量水分生产效率和材积水分生产效率
。

生物量水分生产效率指单位面积 ( 1 h )a 上林木和草本植物消耗 1 m m 的水分所生 产 的 干

物质产量
。

测定结果表明 (表 5 )
,

密度 (3 50 0株 / h a) 大的半 阳缓坡中龄林地水分生 产 效 率

最大
,

每 1 h a消耗 1 m m 的水分能生产 21
.

37 k g 干物质
,

阴坡中龄林地 (2 3 00 株 / h a) 次之
,

水

分生产效率为 1 8
.

5 9 k g / h .a m m
,

其次是 阳坡中龄林地
,

水分生产效率为 l o
.

o l k g h/ .a m m
,

幼

林地最少
,

仅为 5
.

22 k g / h .a m m
。

半阳坡
、

阴坡林地生物量和水分生产效率为阳坡林地的 2
.

1倍和

1
.

9倍
,

中龄林地平均水分生产效率是幼林地的 3
.

2倍
。

并且阴坡密度为 2 30 0株 / h a的 林分 生 物

量
,

水分生产效率是 密度为 1 7 5 0株 / h a和 1 25 0株 / h a林分的 1
.

3倍和 1
.

9 倍
。

若 以蒸腾系数分析
,

阴坡半阳坡中龄刺槐林每 1 h a生产 1t 干物重需 蒸 腾 耗 水 15 ~ 1 6
.

3m m

水
夕

阳坡中龄林所需蒸腾耗水量较大
,

达 26 m m
。

材积水分生产效率指每 l h a林木消耗 1 m m 的水分所生产的木材蓄积量
。

计算结果表 明 ( 表

5 )
,

密度大的半阳缓坡中龄林材积水分生产效率最大
,

为 0
.

0 1 0 6m
“

/ h .a m m
,

阴坡中龄 林次

之
,

为 0
.

0 0 7 6m
“

/ h .a m m
,

其次为 阳坡中龄林
,

材积水分生产效率为 0
.

0 0 4 7m
“

/ h .a m m
,

幼龄

林材积水分生产效率最低
,

只有 o
.

o o 1 2m 。
/ h .a m m

。

阴坡
、

半 阳坡刺槐林材积水分生产效率 分别

为阳坡林分的 1
.

6倍和 2
.

3倍
,

中龄林是幼龄林 6
.

4倍
。

此外
,

同一坡向
,

密度大的林分材积水 分

生产效率大
,

阴坡密度为 2 3 00 株 / h a的林分材积水分生产效率是 1 7 50 株 / h
a 、

1 2 50 株 / h a 林分

的 1
.

2倍和 2
.

1倍
。

若 以水分生产效率的倒数即耗水系数表示可知
,

密度大的半阳缓坡中 龄 林 每

年每 l h a生产 l m
3

木材需消耗土壤水分 9 4
.

3m m
,

阴坡刺槐林消耗 13 1
.

6 m m
,

阳坡刺槐 林 所 消

耗的土壤水分更多
,

达 21 2
.

8 m m
,

是阴坡
、

半阳缓坡刺槐林的 1
.

6倍和 2
.

3倍
。

从材积蒸腾系数分析
,

幼龄林每年每 1 h a生产 l m
“

的木材需蒸腾耗水 98
.

4m m
,

高于中龄

林
,

阳坡中龄林蒸腾系数为 55
.

l m m / h .a m
“ ,

阴坡半阳缓坡中龄林分别为 38
.

6和 32
.

9m m / h .a

m
“ 。

生产 l m
”
木材

,

阳坡刺槐林蒸腾耗水量比阴坡
、

半阳缓坡刺槐林高出 42
.

7%和 6 7
.

5%
。

耗雨系数指每 1 h a刺槐林每年生产 l m
“
木材所消耗的雨量

。

计算结果表明 (表 5 )
,

幼龄

刺槐林耗雨系数最大
,

达 7 0 5
.

l m m / h .a m 3 ,

阳坡中龄林次之
,

为 17 2
.

4m m / h .a m
“ ,

其 次 为

阴坡中龄林
,

耗雨系数为 1 1 7
.

7m m / h .a m
“ ,

密度大的半阳缓坡中龄林耗雨系数最低
,

只有 8 3
.

3

m m / h .a m , 。

刺槐林每年每 l h a生产 l m
3

的木材
,

幼龄林所需要的雨量是中龄林的 5
.

6倍
,

阳 坡
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中龄林是阴坡
、

半阳缓坡刺槐林的 1
.

5倍和 2
.

1倍
。

综上所述
,

刺槐在幼龄阶段
,

单位面积生产 1t 干物质和 l m
“

的木材
,

蒸腾耗水
、

林地耗水和

耗雨量大于中龄林
,

水分生 产效率低于中龄林
,

阳坡中龄林蒸腾耗水
、

林地耗水和耗雨量也大于

阴坡
、

半阳缓坡中龄林
,

但水分生产效率却明显低于二者
。

3
.

林地水分条件与生产力

黄土高原沟壑 区沟坡林地土壤水分生态条件的优劣
,

是生产力高低的重要标志
。

通过对不同

立地条件刺槐林地水分有效性 (见笔者黄土源 区刺槐林地水分特征一文 ) 和供水
、

耗水关系分析

可知
,

阳坡林地不论丰水年还是欠水年
,

土壤水分均处于亏缺状态
,

水 分 供 求 矛 盾 尖 锐
。

阴

坡
、

半阳缓坡刺槐林地丰水年水分适宜
,

水分供需关系协调
,

欠水年土壤水分严重 不 足
,

供 求

矛盾突出
,

刺槐生长在适宜与亏缺交替变化的水分生态环境中
。

半阳缓坡
、

阴坡与阳坡差异明显

的水分条件
,

决定了半阳缓坡
、

阴坡刺槐林生产力必然高于阳坡
。

刺槐林木材蓄积量测定结果充

分证实了这一点 (表 6)
。

从表 6可知
,

密度大的半阳缓坡刺槐林木材总蓄积量达 5 6
.

3 9m
“

/ h a,

年平均为 3
.

52 m
“

/ h a ,

阴坡刺槐林总材积为 42
.

86 m
“

/ h a ,

年均值 2
.

68 m
“

/ h a ,

阳坡刺槐林总材

6 刺槐林木材落积皿

林 龄
! 测定年份材积 ( m

’
/ h .a a)

年
叮̀一(年 )

`

坡 度
坡 向

’

{ (
,

)
一

总 材积

( m
“
/ h a )

年平均

( m
”
/ h a ) 1 9 5 9年 } 1 9 5 9年 } 平 均

西西南南 2 888 1 2 3 0 000 3 3
。
3 666 2

。

3 888 2
。

1 8 4
。
6 000 3

。
9 000

西西北北 2 777 { 2 3 0 000 选2
。
8 666 2

。
6 888 5

。
4 8 5

。
6 777 5

。
6 333

东东东 888 { 3 5 0 000 5 6
。
3 999 3

。
5 222 7

.

2 1 { 7
.

4 777 7
。
4 000

积 33
.

36 m
“

/ h
a ,

年均值 2
.

38 m
“

/ h a
。

半阳缓坡
、

阴坡刺槐林总材积是阳坡林 的 1
.

7倍和 1
.

3倍
,

材积连年平均生长量是 阳坡的 1
.

48 倍和 1
.

13 倍
。

中龄林阶段
,

刺槐年平均材积增大
,

阳 坡 林为

3
.

56 m
“

/ h a ,

阴坡
、

半 阳缓坡为 5
.

63 和 7
.

4m
“

/ h a ,

分别是 阳坡林的 1
.

6倍和 2
.

1倍
。

另外
,

刺槐

中龄林阶段的年材积生长与降雨量密切相关
,

丰水年材积生长量大于欠水年
。

总而言之
,

黄土源区千沟万壑
,

大部分沟壑沟深坡陡
,

水分条件较差
,

与源面相比
,

生产力

低下
,

作为农业开发困难很大
,

营造水土保持林不仅可 以减少水土流失
,
而且每 1 h a每年可生产

2 一 3
.

5m “
木材

,

花费代价很低
,

这种土地及水分资源的利用是完全合理的
,

在黄上高原沟壑区

有广泛的代表性
,

应进一步加速推广
。

(上接第 70 页 )

而阳坡则处于严重亏缺况状
。

5
.

不同坡向的刺槐林生产力
夕

耗水量与水分生产率均有差异
。

半阳坡比阻坡有较高的生产

力
,
在利用上半阳坡

、

阳坡可作用材林经营
,
而 阳坡则以水土保持为主

,
在不影响生态效益前提

下
,
可利用早期速生特点 , 对阴坡中龄刺槐林皆伐萌孽更新

,

获得一定的经济效益
。


