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黄土高原沟壑区刺槐林

水分动态与生产力的研究

刘 康 陈一鹊

(西北植物研究所 )

提 共

本文通过研究表明
,

中龄刺槐燕腾强度 日变化随环境条件变化呈单峰和双峰曲线两种类型
。

蒸腾

耗水量占同期降水量的44
。

i % ~ 53
.

3 %
。

刺槐林地 3。。 c m 土壤剖面水分分布可划分为土壤 水分 活 跃

层
,

土壤水分利用层和土壤水分补充调节层三个层次
。

土坡水分季节动态特征是湿润年 干
、

湿季明

显 , 而欠水年土壤水分干
、

湿季不明显
。
同时作者认为

,

阳坡
、

半阳坡中龄刺槐林生产力与水分生产

率均不同
,

在林业生产中应 区别对待
。

关健词
: 利槐林 林地生产 力 蒸腾耗水量 土壤水分

刺槐 ( R
。沉耐 a 尹s e 林己。 a c a 而 a L

。

) 是黄土高原地区主要的水土保持造林树种
。

刺 槐 适应

性强
,

生长快
,

材质坚硬
,

热值较高且叶子营养丰富
,

除作防护林外
,

还是很好的用材林
、

薪炭

林和饲料林
。

仅渭北高原沟壑区就有刺槐成林 。
。

95 万 h ac
`〕 。

由于该区干早缺水是 限制 林 木 生

长发育和分布的主要因子
,

研究刺槐林水分消耗特征
,

林地土壤水分动态及生产力
,

对合理经营

木
,

提高生产力
,

充分发挥林地经济
、

生态效益有重大意
.

义
。

一
、

试验区概况与研究方法

长武县王东沟试验区地处黄土高原沟壑区
,

海拔 97 5~ 1 22 5m
,

年平均气温 9
.

1℃
,

年 均 降

水量 58 4
.

l m m
,

其中 7 ~ 9 月份占5 4
。
6%

,

夏初秋末多阴雨
,

夏季多暴雨
,

降水年际间变异大
。

属暖温带落叶阔叶林带北缘
,

雨热同期
,

年平均蒸发量 1 5 52
.

4m m
,

无霜期 17 1天
。

王东沟流域现有刺槐林 2 39
.

7h a ,

其中成林占5 2
.

2%
,

主要分布于上
、

中游沟坡地段
。

上 壤

以林草黄塔土和红色土为主
。

标准地立地条件和林分生长状况见表 1
。

裹 1 标准地概况与林分生长状况
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生长季内
,

每半个月选一代表天气
,

用快速称重法测量刺槐 蒸 腾 强 度 日变 化
,

从 了 h 至
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19 h
,

每 2 小时测一次
, 3 个重复

。

同时测量标准木叶量 以求得单株刺槐 日蒸腾耗水量
。

在测定

同时
,

分别测定林内气温
、

空气相对湿度和光照强度
。

逐月用土钻取 3 0 o c m土层土壤
,

分 11 个层次
。

在 10 5 ℃下烘千求土壤湿度
,

并选荒草地 作 对

照
。

林地地上部分净初级生产量的测定方法见 1 9 8 0年 《陕西林业科技》 第 1期 24 一 25 页
。

二
、

研究结果与讨论

(一 ) 刺愧林燕腾耗水特征

1
。

刺槐蒸腾强度特征及影响因子
。

植物蒸腾强度大小受自身生理生物学特性与环境因素的

综合影响
。

刺槐蒸腾强度 日进程有两种形式 (图 1 )
,

在水分条件较好情况下呈单峰曲线
。

清晨

气温低
、

光照弱
、

蒸腾强度小
,

随太阳升高
,

光照
、

气温急剧
_

L升
,

空气湿度下降
,

刺槐蒸腾强

度也迅速增大
,

在 n 一 15 h 出现最高值
,

以后又开始逐步下降
。

在较千早条件下
,

刺槐蒸腾强 度

日变化为双峰
。

第一高峰出现于 n 一 13 h
,

此后

在高温
、

高光照和低湿度的影响下
,

叶子含水

量急剧下降
,

蒸腾强度降低
,

经过一段时间的

恢复后
,

于 17 h 出现第二次高峰
。

—
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图 1 刺槐腾蒸强度 日变化曲线 图 2 刺槐蒸腾强度季节变化

刺槐蒸腾强度季节变化为三峰型曲线 (图 2 )
,

高峰期分别在 5 月上中旬
, 7 月下旬至 8 月

上旬和 9 月上旬
。

1 9 8 8年与 1 9 8 9年蒸腾强度季节变化略有差异
,

前者明显高于后者
。

阳坡与半阳

坡刺槐蒸腾强度季节动态相似
,

阳坡生长初期蒸腾强度低于半阳坡
,

在雨季则高于半 阳坡
。

刺槐蒸腾强度与气象因子之间多元回归分析表明
,

在丰水的 1 9 8 8年
,

蒸腾强度与各因子之间

有 以下关系
:

E 二 0
.

5 5 7
·

T
。 ’ 5 0 4 ` .

5
“ · a 7 。 , .

P
一 。 · 。 : 7 o R 一 0

.

7 9 9

F = 3 4
.

1 8 8 > F O
。

0 1

式中
:

T一气温
,

S一光照强度
,

P一相对湿度
。

其中 以光照强度对蒸腾强度影响最大 ( F
。

= 84
.

5 5)
。

在 1 9 8 9年
,

由于土壤水分较差
,

多高 温
、

高光照天气
,

刺槐叶子气孔开关主要受水分条件制约
,

与气象因子关系不密切
。

在生长季内
,

除

初期叶子发育不完善
,

蒸腾强度略高
,

其它时节
,

阳坡
、

半阳坡刺槐蒸腾强度变化均较平缓
。

2
.

刺槐生长季节蒸腾耗水量
。

蒸腾耗水量是蒸腾强度
、

叶量与蒸腾时间的函数
,

计算公式
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为
:

几 ` -

E w= E x
W

x T x 1 0一 7

式中
.E w

一生长季节刺槐林蒸腾耗水量 (m m ) , E一刺槐的蒸腾强度 g( / .g h)
,

以代表

天气所测值作为一段时间的平均值 , W一刺槐叶量 (灯h a)
,

逐月测定
; T一蒸腾时间

,

扣

除降雨时间
。

由此计算出各月刺槐蒸腾耗水量 (表 2 )
,

可见由于年度间气候差异及地形条件不同
,

刺槐蒸腾

耗水量变化于 3 3 4
。
4~ 19 2

.

3m m 之间
,

占同期降雨量的 4 4
.

1% ~ 5 4
.

8%
。

蒸腾耗水量在 19 8 8年以

8 月最大为 1 1 6
。
om m

,

而 19 8 9年则明显降低
,

且以 6 一 7 月份最大
。

蒸腾耗水高峰期与降 水 高

峰一致
。

表 2 刺搜林逐月燕腾耗水皿

年年 度度 坡 向向向向向向向向 月份 (耗水量
:

m m ))) 总 计计

6666666 月

协布 {
7 月 , 8) , …叨 、

咒
)月月

1 1 6
。
0 4 7

。
8

4 2
。
0

4 9
。

2

3 1
。

2

4 3
。
2

…
·

…
}

…

…

3 3 4
.

1 9 2
。

2 3 2
。…
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1 9 8 9年

1 9 89年

半阳坡

阳 坡

半 阳坡 3 2
。
0

(二 ) 刺槐林土旅水分分布与动态

1
.

林地土壤剖面水分分布特征
。

林木根系在土壤中分布不同
,
造成不同层次土壤水分分布

的差异 (图 3 )
。

根据各层土壤水分的变异系数
,

可将土壤剖面划分为三个层次
:

( 1 ) 土壤水

分活跃层 ( 9 ~ 4 c0 m )
,

主要受气侯条件影响
,
变异较大

。

阳坡土壤水分变化于 2 0
.

0%一 8
.

1%

之间
,
半阳坡变动于 2 3

.

5%~ 10
.

7%
,

对林木生长发育影响不大 ; ( 2 ) 40 ~ 1 2 0C m 为土壤水分

利用层
,
是刺槐根系集中区

。

土壤水分变异最大
,
最低值出现于 7 月中旬

,
最高值 1 9 8 8年 在 雨

季
, 1 9 8 9年则在生长初期

,

土壤湿度阳坡 1 9 8 9年变动于 1 2
.

3% ~ 5
.

9% ,
半阳坡 1 9 8 8年为 2 4

.

0%

一 s
。

9% , 1 9 5 9年则为 1 9
。
o %一 7

。

1% ;
( 3 ) 土壤水分补充调节层 ( 1 2 0~ 3 0 0 e m )

,

该层土壤

水分变化较小
,

半阳坡 1 9 8 8年 变 动于 1 5
.

2%一 7
。
5% , 1 9 8 9年为 15

。
2%~ 8

.

0%
,

阳坡变动于 1 1
.

8

% ~ 5
。

7%
。

在林木强烈耗水季节及偏早年份可 向林木供水
,

雨 季可贮存部分入渗降水
。

该层贮

水多少在干早季节和年份对林木生长发育有重大影响
。

作为对照的荒草地土壤水分分布与林地有一定差异
, 土壤水分活跃层为 0 ~ 60 c m

,

次活 跃

层则下延到 60 ~ 1 5 c0 m ,
相对稳定层较深

,
各层土壤湿度均高于林地

。

这 主要受荒地 水 分 消 耗

少
,
降水入渗深的影响

。

2
.

刺槐林地土壤水分动态与气候干
、

湿季变化的关系
。

受气侯干
、

湿变化和林木耗水作用

的影响
夕

年度 内刺槐林地土壤水分动态有 以下特点
:

在生长初期
, 因冬春雨雪的补充

,
土壤湿度较高

。 5 月中旬后随林地蒸腾蒸发量增大
,
而同

期降水较少
,

土壤湿度急剧下降
。 3 o o c m土层土壤湿度在 6 月上

、

中旬出现低值
。

进入雨季
,

土壤

水分得到补充
,
在 8月中旬出现土壤湿度第二个高峰

。

百月下旬后
,
降水减少

,
蒸发加大

,
林地

土壤湿度出现第 2 个低值
。

冬季至翌年春季
, 土壤蒸发微弱

,
加上雨雪补充

,

土壤湿度有不 同程
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在降水丰沛的 19 8 8年
,

土壤水分动 19 89年半阳故

公。é脚廷谈刊

态与气候干湿度变化相应
,

有明显干
、

湿季之

分
。

林地年度 间总耗水量为 6 6 4
.

l m m
, 3 0 0 c m

土层土壤贮水较生长初期增加了 6 1
.

3 m m
。

而

在偏旱的 1 9 8 9年
,

降水高峰间隔长
,

多晴朗天
,

林地土壤水分消耗大
, 雨季仅 o 一 40 c m 土层

水分得到补充
,

下层土 壤 水 分 仍 不 断 消 耗

使生长年度 内土壤水分无明显的 干
、

湿 季 之

分
。

从刺槐林地土壤水分亏缺程度分析
,

丰水

年半阳坡年度末土壤水分为饱和持 水 量 的 72

%
,

阳坡仅 5 9
.

1%
,

降水偏少年
, 阳坡

、

半阳坡

则分别占57 % 和 61
.

5%
。

表明半阳坡刺槐处于

土壤水分较适宜与亏缺交替环境中
,

而 阳坡则

土壤水分严重亏缺
。

丰水年半阳坡林地水分消

耗少于同期降水量
,
林地可贮存部分水分

夕
而

欠水年则高于降水量
,

有效地利用了前期土壤

贮水
,

阳坡林地一般土壤水分年度 都 基 本 平

衡
,
水分消耗与同期降水量相当

。

反映了半阳

坡刺槐林地有较强的自我调节功能
,
保证林木

生长的正常需水
, 而阳坡林地则处于被动的依

赖降水多少状态
,
林地水分条件在较低水平上

维持平衡
,
从而限制 了林木的生 长

。

(三 ) 刺愧林地生产力与水分利用

由于阳坡
、

半阳坡刺槐林水分 条 件 的 差

异
,

影响着林地的生产力与水分利用
。

18 龄半阳

坡刺槐林平均树高 10
.

9 m
,

平均胸径 8
.

c4 m
,

而 17 龄阳坡刺槐林平均树高为 9
.

Zm
,

平均胸径

6
.

oc m
,

不同坡向生长差异显著
。

从刺槐 树 木

各器官之间分配比例看
,
树干与树冠比

, 阳坡

为 2
.

6 ,
半阳为坡 3

.

6 ;
树枝与叶量之比

, 阳坡
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图 3 刺槐林地土壤剖面 水分动态

为 4
.

6夕 半阳坡是 3
.

4多 非光合器官与光合器官 比
,

阳 坡为 1 9。 3 ,
半阳坡 1 9

。
9 。

相比之下 , 阳坡刺槐

树干小
,
树枝多而叶量偏少

,
光合作用能力不 及半阳 坡

。

树干解析表明
: 阳坡刺槐在 5龄 以前树

高
、

胸径连年生长量与半阳坡相近
,
甚至 还 要高 , 但 5 龄 后则明显低于半阳坡

。

阳坡
、

半阳坡

刺槐平均年净生产量 为 4
.

5 2 1 t / h a
·

a和 8
.

0 54 t / h a
·

a ,

二者相差 1
。

78 倍
。

半阳坡刺 槐 林 水 分

有效利用率在 1 9 8 8年
、 1 9 8 9年度分别 为 5 0

.

3%和 3 6
.

1%
,

水分生产率为 o
.

8 1 k g / m m
,

而阳坡则 分

别为 3 4
.

4%和 o
.

5 4 k g / m m
,

见表 3
。

在欠水年阳坡水分有效利用率与半阳坡基本相似
,
表 明干 旱

条件下阳坡刺槐也有较强的水分利用率
, 即在雨季蒸腾作用较大

。

但阳坡刺槐水分生产率低于半

阳坡
, 千早阳坡只是在较低水分条件下充分利用水分来维持低的生产力

。
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衰3 刘倪林地生产力与水分利用价况

地上部分初级生产量

( t/ h a. a)

林地总耗水量 }水分有效利用率
地形部位

( m m) ( % )

蒸腾系数

( g干 物质 / g水)

水分生产率

( k g/ m m)

峪̀` lù勺O n

:
阳 坡

半 阳 坡

4
。

52 1

8
。
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图4 刺槐林地土壤水分季节动态

刺槐林通过对水分的利用
,
影响和改变着生态环境

夕
在水土保持方面有巨大作用

。

以降水充

沛的 198 8年为例
,
年度内9 7

.

8%的降水为林地蒸腾蒸发和增加土壤贮水
,

仅 2
.

2%水为地表径流
。

在土壤水分变异最大的 6 月 5 日至 8 月 20 日时段内
,
是暴雨集中期

,
共计 降水 4 37

.

8m m ,
其中

9 6
.

2% 的雨水为林地消耗和贮存
,
从而有效减弱了地表径流

,
防止和降低了土壤侵蚀

,
在沟坡水

土保持方面有明显的生态效益
。

三
、

结 论
1

.

刺槐生长季节内蒸腾强度 日变化曲线有单峰与双峰两种类型
。

不同年份蒸腾强度大小与

季节变化有差异
,
在雨水丰沛年娜 声腾强度大小与环境因子

,
特别是光照强度关系密切

,
而偏

早年份关系不 明显
。

2
.

中龄刺槐林阳坡
、

半阳坡蒸腾耗水量占同期降水量的5 4
。
8% ~ 44

.

1% ,
蒸腾耗水高峰与

降水高峰基本一致
。

3
。

生长季内林地 3 0 0 c m土壤剖面水分分布可划分为土壤水分活跃层
,
水分利用层和土壤水

分补充调节层三个层次
。

4
。

中龄刺槐林地土壤水分季节动态规律是湿润年份与气候干湿季变化一 致
, 干 早 年 份

干湿季无明显差异
。

半阳坡林地处于土壤水分年际间适宜与亏缺交替状态
,
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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
.

5 m “
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
。
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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
。


