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摘 � 要: 刺槐林的生态需水量可以理解为该林地的蒸散耗水量,受大气环境、植被生长状况与生长特性、土

壤水分条件的综合影响。林木暂时凋萎含水量和生长阻滞含水量分别是能保证林木基本生存和正常生长

时土壤含水量的下限,因此, 相应的刺槐林地耗水量分别为平均最小生态需水量和平均适宜生态需水量,

其数值通过计算林地的潜在蒸散量并利用土壤水分修正系数和林木系数进行订正获得。经计算, 黄土丘

陵区燕沟流域刺槐幼年林生长季( 5� 10 月)的最小生态需水量为 420. 3 mm, 适宜生态需水量为 506. 7

mm; 刺槐青年林的最小生态需水量为 602. 4 mm,适宜生态需水量为 730. 4 mm。
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Ecological Water Requirement of Robinia Perseudoacacia in Loess Hilly Region
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Abstract: T he ecolog ical w ater requirement o f Robinia p er seudoacacia can be expressed by the evapot ranspi�
r at ion o f t rees in g row ing season. It can be inf luenced by w eather, vegetation, and soil moisture. If soil

moisture is above tempor ar y�w ilt or gr ow th�retard, t ree gr ow th can be sustained, basically or normally.

Therefore, soil w ater contents for tempor ar y�w ilt and grow th�retard can be taken as the minimum ecolo gical

w ater requirement and the suitable eco logical w ater requirement of Robinia p er seudoacacia, respect ively.

They can be estimated by intr oducing soil factor and tree species factor to potent ial evapo tr anspiration w ith

Penman formula. Accor ding ly, the ecolog ical w ater requirement ( May to Oct . ) for Robinia p erseudoacacia

in Yangou w atershed is est imated. The minimum and suitable ecolog ical w ater requir ements of childhood Ro�
binia p er seudoacacia ar e 420. 3 and 506. 7 mm, respect iv ely . T he minimum and suitable ecolo gical water re�
quirements o f young Robinia p er seudoacacia are 602. 4 and 730. 4 mm, respectively.

Keywords: Robinia perseudoacacia; ecological water requirement; potential evapotranspiration; loess hilly re�
gion

� � 植被生态需水是指为了保证植被生态系统健康

生长,并确保其生态服务功能得到正常发挥而必须消

耗的一部分水量 [ 1]。在黄土丘陵区, 水资源匮乏是该

地区社会经济可持续发展的主要限制因素,同时也是

影响植被生态建设的根本因子,所以植被生态需水研

究对于该地区的生态环境建设具有极其重要的意

义
[ 2]
。通过对黄土丘陵区生态需水量的研究, 可以使

我们对该地区水资源的分配以及区域水文过程有新

的认识,从而更好地为该地区的生态环境建设决策提

供参考。本文所选树种为刺槐是因为刺槐适应性强,

生长速度快, 是我国干旱半干旱地区主要的造林树

种,更是黄土丘陵区的主要代表树种。近年来, 由于

我国华北地区和西北地区周期性和非周期性干旱所

引起的水分亏缺,致使刺槐在生长季大量落叶甚至干

梢死亡, 说明水分因子已成为影响刺槐生长的关键

因子[ 3 � 6] 。



1 � 研究区概况

本研究所选燕沟流域位于陕西省延安市南 3 km

处, 东经 109 20!� 109 35!, 北纬 36 20!� 36 32!, 属

黄土高原丘陵沟壑区第∀副区,暖温带半湿润半干旱

季风气候,多年平均温度 8. 5 # ~ 9. 5 # ,多年平均

降水量 558. 4 mm[ 7] , 5 � 10 月多年( 1951 � 2001)平

均降水量为 485 mm。流域内土壤为黄土母质上发

育的黄绵土,砂粒( 2. 0~ 0. 05 mm)含量占 19%, 粉

粒( 0. 05~ 0. 02 mm)含量占 65. 2%, 黏粒( < 0. 02

mm)含量占 15. 8%。流域面积 47 km2 , 刺槐林面积

965 hm2。

2 � 研究方法

许多学者研究表明, 在黄土高原森林生态系统

中, 系统蒸散耗水量是其最主要的水分支出项
[ 8 � 9]
。

故而,在本研究中将刺槐林生态系统的蒸散耗水量作

为刺槐林的生态需水量。林地实际蒸散量受大气环

境、植被生长特性与生长状况以及土壤水分条件的综

合影响,表达式如下

E = K S ∃K c ∃ PE (1)

式中: E � � � 林地实际蒸散量( mm / d) ; K S � � � 土壤

水分修正系数, 与土壤质地及土壤含水量有关;

K c � � � 林木系数, 与树木种类和生长状况有关;

PE � � � 由气候条件决定的潜在耗水量( mm/ d)。

在黄土高原丘陵沟壑区, 林地的耗水时段主要集

中在生长季节, 即每年的 4 � 10月
[ 10]

,而在延安燕沟

流域, 根据多年的物候资料, 刺槐在 4 月下旬枝叶才

开始抽绿,所以,我们在计算燕沟流域刺槐林的耗水

支出时以其生长季( 5 � 10月)作为生态需水量的计

算时段。

2. 1 � 刺槐林生态需水各影响因子的确定

2. 1. 1 � 潜在耗水量 ( P E )的计算 � 林地的潜在耗水

量是某一气候条件下林地的潜在蒸散量,其值仅与当

地的气候条件有关, 通过气象资料利用 Penman公式

计算[ 11 � 13] 。本文根据延安站 50 a( 1951 � 2001)逐月

气象资料来计算刺槐林在生长季逐月每日的平均潜

在耗水量。表达式为

PE =

P0

P
∃ �
�
∃R n + Ea

P 0

P
∃ �
�
+ 1

( 2)

式中: PE � � � 潜在蒸散量( mm/ d) ; Po � � � 标准大气

压, Po= 1013. 25( hPa) ; P � � � 计算地点平均大气
压( hPa) ; �� � � 平均气温时饱和水气压随温度的变

化率, � = deo / dt ; �� � � 温度计常数, �= 0. 66

( hPa/ # ) ; Rn � � � 太阳净辐射, 以所能蒸发的水层

深度计( mm / d) ; Ea � � � 干燥力( mm/ d)或称安全检

查气动力学项。

分项计算

e = 6. 1 % 10 % 7. 043t
273+ t

( 3)

�= 6. 1 % 10 % 7. 043t
273+ t

% 4683. 11
(273 + t)

2 ( 4)

R n = 0. 75Q a&a+ b( n
N
)∋-  T 4

k ( 0. 56- 0. 079 ea )

� % &0. 10+ 0. 90(
n
N
)∋� � � � � � ( 5)

� � Ea= 0. 26( e0- ea ) ( 1+ CU 2 ) ( 6)

式中: eo � � � 饱和水汽压 ( hpa) ; ea � � � 实际水汽压

( hpa) ; t � � � 平均气温 ( # ) ; Qa � � � 大气顶层太阳
辐射量 ( mm/ d) , 可根据纬度计算或查表[ 14] ; a,

b � � � 经验系数,取联合国粮农组织推荐值 a= 0. 18,

b= 0. 55; n � � � 实际日照时数( h/ d) ; N � � � 太阳可

照时数 ( h/ d) , 可根据纬度计算或查表;  � � � 斯蒂
芬 � 鲍茨曼( Stefan�Boltsman)辐射常数,  = 2. 01 %
10- 9&mm/ ( d∃K 4 )∋; T k � � � 绝对温度( K) , T k= t+

273. 15; C � � � 风速修正系数, 按照月平均最高温度

tM 与最低温度 tm 的差值确定[ 15]
; U2 � � � 2 m 高处风

速( m/ s) , 本文所用为气象站常规观测的风速, 须乘

以 0. 75的修正系数[ 16] 。风速修正系数、各气象因子

值及潜在蒸散量计算结果见表 1。

表 1 � 风速修正系数、各气象因子值及潜在蒸散量计算结果

月份 P/ hPa eo/ hPa ea / hPa t/ # tm / # tM- tm / # C U2 / ( m ∃ s- 1 ) n/ h N/ h Qa/ ( mm ∃ d- 1 ) PE / ( mm ∃ d- 1 )

5 903 48. 0 25. 5 17. 2 > 5 14. 9 0. 75 1. 45 7. 8 14. 0 16. 4 6. 84

6 900 52. 9 31. 0 21. 2 > 5 14. 7 0. 75 1. 38 8. 1 14. 5 17. 2 6. 86

7 899 47. 0 33. 4 23. 0 > 5 12. 4 0. 61 1. 10 7. 3 14. 3 16. 7 5. 13

8 902 41. 6 31. 4 21. 5 > 5 11. 7 0. 54 1. 01 6. 9 13. 5 15. 4 4. 27

9 908 31. 7 23. 8 16. 0 > 5 12. 2 0. 61 1. 12 6. 0 12. 4 13. 1 3. 19

10 912 21. 3 14. 9 9. 8 > 5 13. 1 0. 68 1. 24 6. 1 11. 3 10. 6 2. 35

� � 注: 表中各符号含义同公式( 1) � ( 6)。
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2. 1. 2 � 林木系数( K c )的确定 � 林木系数是植物最

大需水量与最大可能蒸散量的比例系数,其大小随植

物种类和植物所处环境的不同而不同, 一般通过试验

取得。由于燕沟流域内刺槐树龄不均一,本文参考黄

土高原与华北土石山区防护林体系综合配套技术研

究报告中的成果。

根据马义虎、陈丽华等的研究成果 [ 17] , 将 2, 3, 5

a生的刺槐林分为一组为幼年林,将 7, 13 a生的刺槐

林分为另一组为青年林, 分别计算刺槐幼年林和青年

林的林木系数, 结果见表 2。

表 2� 不同树龄刺槐各月的林木系数

树龄/ a 5 6 7 8 9 10

幼年林( 2, 3, 5) 0. 43 0. 40 0. 53 0. 90 0. 86 0. 91

青年林( 7, 13) 0. 42 0. 65 0. 87 1. 40 1. 10 1. 39

2. 1. 3 � 土壤水分限制系数( K s)的确定 � 土壤水分
限制系数是土壤水分条件对蒸散的影响函数,它表示

当土壤水分供应不充足时, 林地实际蒸散的变化情

况,与土壤质地和土壤含水量有关, 通过 Jensen 公

式[ 18]确定,当 Sw ( S ( S l 时表达式如下

K S = ln&( S- S W ) / ( S1 - SW ) % 100+ 1∋/ ln101 � ( 7)

式中: S � � � 土壤实际含水量; SW � � � 土壤凋萎含水
量,燕沟流域的黄绵土凋萎含水量一般为干土重的

3. 5% ~ 3. 8%
[ 18]

, 本文取平均值 3. 56% ; S l � � � 为
土壤临界含水量,其等同于毛管断裂湿度,一般为田

间持水量的 70% ~ 80%, 本文取 75% , 为干土重的

16% [ 19 � 2 0]。

通过对植被耗水与土壤含水量关系的分析及刺

槐林地土壤水分有效性的划分,林木暂时凋萎含水量

S t 和生长阻滞含水量 S r 分别为保证林木基本生存

和正常生长时土壤含水量的下限
[ 21 � 23]

, 相对应的刺

槐生态需水量分别为最小生态需水量和适宜生态需

水量。

张小泉
[ 24]

,王孟本
[ 25]
等学者认为, 在黄土高原地

区,刺槐等造林树木暂时凋萎点的土壤基质水势可达

- 1. 0 % 106 Pa以下。在本文中将- 1. 0 % 106 Pa 作

为本研究区内刺槐生长的暂时凋萎水势。根据我们

在燕沟流域所测定的土壤水分特征曲线,当土壤基质

势为- 1. 0 % 10
6
Pa 时,对应的土壤水分含量为干土

重的 8. 34% ,将该值作为保证刺槐林基本生存的暂

时凋萎含水量 S t。

杨文治、邵明安通过对黄土高原土壤水分的系统

研究后认为,黄土高原地区田间稳定湿度时的土壤基

质水势为- 1. 0 % 10
5
Pa

[ 19]
。因此,在本文中将- 1. 0

% 10
5
Pa作为刺槐生长的土壤阻滞水势, 查询该地区

土壤水分特征曲线得到对应的土壤水分含量为干土

重的 14. 4%, 将该值作为保证刺槐林正常生长的生

长阻滞含水量 S r。

将 S t , S r 分别带入(7)式得出各自对应的土壤水

分修正系数 K s t = 0. 80, K s r = 0. 97。

3 � 刺槐生态需水量

将 K s , K c , PE 值分别代入( 1)式, 计算得到黄土

丘陵区燕沟流域各龄级刺槐生长季( 5 � 10月)各月

的日平均生态需水量, 再乘以各月相应的天数, 得出

生长季各月的平均生态需水量,累加得到整个生长季

研究区各龄级刺槐的生态需水量。

从表 3中可以看出,青年刺槐林生态需水量远大

于幼年刺槐林, 最小生态需水量青年林较幼年林大

182. 1 mm ,适宜生态需水量则差距更甚,青年林和幼

年林相差达 223. 7 mm,这就可以解释燕沟流域及黄

土丘陵区的一些地方 5 a 以下的刺槐林生长状况良

好,而 5 a以上刺槐林除沟谷地、阴坡等一些土壤水

分条件较为优越的地方外, 都出现不同程度的干梢、

落叶及)小老树∗等情况; 8月是研究区刺槐林生态需

水量最大的月份,这是因为 8月份气温相对较高, 刺

槐林生长茂盛蒸散最为强烈的缘故。

表 3� 各龄级刺槐平均生态需水量 mm

月份 E ty E tq E ry E rq

5 73. 0 71. 3 85. 6 86. 4

6 65. 8 107. 0 79. 8 129. 7

7 67. 4 110. 7 81. 7 134. 2

8 95. 4 148. 4 115. 7 180. 0

9 65. 7 84. 1 79. 7 102. 0

10 53. 0 80. 9 64. 2 98. 1

合计 420. 3 602. 4 506. 7 730. 4

� � 注: Ety � �� 幼年林月平均最小生态需水量; Etq � � � 青年林月平

均最小生态需水量; Ery � � � 幼年林月平均适宜生态需水量; E rq � � �

青年林月平均适宜生态需水量。

4 � 结 论

幼年刺槐林生长季 50 a平均最小生态需水量为

420. 3 mm ,平均适宜生态需水量为 506. 7 mm, 与同

期多年平均降水量 485 mm 相比差距不太明显。

青年刺槐林生长季 50 a平均最小生态需水量为

602. 4 mm ,平均适宜生态需水量为 730. 4 mm, 与同

期多年平均降水量相比差距明显。此结果可以解释

前文所述的刺槐在生长季内大量落叶甚至干梢死亡,

有些地方刺槐甚至出现)小老树∗等现象。

根据刺槐林不同的用途应该选择不同的立地条
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件种植,在主要考虑降水量因素的前提下,黄土丘陵

区的沟谷地、阴坡、半阴坡等土壤水分条件较为优越

的地方应该考虑营造以用材为目的的人工刺槐林;半

阳坡、阳坡等土壤水分条件相对较差的可以考虑营造

刺槐生态公益林。
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