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北京山区４种优势林分生态用水实验研究
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摘　要：为研究较小尺度上不同林分的生态用水，采用实验方法对２０１０年生长季北京山区４种主要优势

林分的生态用水量进行了测定。结果显示，４种林分的生态用水量分别为侧柏３７６．１５ｍｍ，油松３３５．２８

ｍｍ，刺槐２５８．９０ｍｍ，栓皮栎３７４．９４ｍｍ。生态用水的各组分中林分蒸腾用水占据主导性地位；４种林分

中，刺槐林地的有效降水能够满足全部的林地蒸散甚至补充少量土壤贮水，而其他３种林分均只能满足约

７５％的林地蒸散量和约５５％的生态用水量。建议在降水贫乏的干旱山区造林时，适当增加刺槐林分的

比例。
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　　近年来，生态用水已成为一个重要的研究领域和
研究热点，对于生态用水的研究，国外始于２０世纪

７０年代，并且只注重河道内的研究，我国则是在２０
世纪９０年代以后，随着经济、社会和生态环境可持续
发展战略的实施才受到广泛的关注［１］。汤奇成［２］于

１９８９和１９９５年首先提出了“生态用水”的概念：为了
保证塔里木盆地各绿洲的存在和发展，必须要保护各
绿洲的生态环境，而生态环境的保护也离不开水，这
部分水可统称为生态用水。杨劼［３］根据水量平衡原
理，将生态用水定义为维持各类生态系统正常发育与
相对稳定所必需消耗和现存的水分。

目前的生态用水研究多集中在大尺度方面（如新
疆地区［４－５］、黑河流域［６］、黄淮海平原［７］等），而且没有
相应的实验研究，缺少在较小尺度甚至林分尺度上基
于直接实验观测对不同群落类型生态用水的研究报

导。本研究基于林分尺度的直接实验观测，采用实验
研究的方法，对北京山区４种主要优势林分的生态用
水进行研究，为水土保持、植被建设提供科学依据。

１　研究区概况

试验地位于北京林业大学西山教学实习林场，地
理坐标位置为４０°３′４６″Ｎ，１１６°５′４５″Ｅ。气候属于暖



温带半湿润季风型大陆性气候，年均温８．５～９．５℃，

≥１０℃有效积温３　３８５～４　２１０℃，无霜期约１５０ｄ，
多年平均降水量６００ｍｍ，６—９月降雨总量占全年降
雨量的８５％以上。试验林地处低山半阳坡（坡向：东
偏南１５°），坡位下位，海拔１４５ｍ，坡度２２°，土壤为坡
积黄土，土层厚度４０～６０ｃｍ，通气透水性较差。

２　研究方法

２．１　样地设置
在林场内选择选出侧柏、油松、刺槐、栓皮栎为优

势树种的典型林分设立４个２０ｍ×２０ｍ的小型监
测样地，将主要观测仪器布设在小型监测样地内。

（１）侧柏样地。平均胸径为１４．６ｃｍ，平均树高
为８．６ｍ，平均树龄为５３ａ。

（２）油松样地。平均胸径为１１．８ｃｍ，平均树高
为１０．９ｍ，平均树龄为２５ａ。

（３）刺槐样地。平均胸径为１３．８ｃｍ，平均树高
为７．９ｍ，平均树龄为４３ａ。

（４）栓皮栎样地。平均胸径为１４．５ｃｍ，平均树
高为１０．９ｍ，平均树龄为４８ａ。

２．２　林地蒸散

２．２．１　林下土壤蒸发［８－１０］　采用自制的微型蒸渗仪
（Ｍｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）对２０１０年生长季（６—９月）林下土
壤蒸发量进行测量，微型蒸渗仪内筒用不锈钢管制
成，高２０ｃｍ，内径１１ｃｍ，表面积９５．０ｃｍ２，每隔１～
２日更换筒内的原状土，雨后应立即更换新土。生长
季内每天上午８点和下午５点分别称重一次，两次结
果的差值可换算成土壤蒸发量（ｍｍ）。

２．２．２　林木蒸腾　采用热扩散式液流计对２０１０年
生长季（６—９月）样地内林木的蒸腾量测定。每样地
选取３棵典型单木安装热扩散式液流计，连续观测树
干液流速度，分析计算液流通量。用智能可编程数据
采集器进行数据采集，采集步长为３０ｍｉｎ。结合生
长锥测定样地平均边材面积，获得林地林木蒸腾量。

２．３　土壤贮水量

２０１０年生长季（６—９月）林地土壤体积含水量的
动态监测采用基于ＴＤＲ时域反射技术的ＴＲＩＭＥ－Ｔ３
型管状土壤含水量测试仪测定。每样地按对角线埋设

１ｍ长的探管５根，生长季每天巡回测定１次，测定时
探头每向下移动５ｃｍ记录一次土壤体积含水率。
土壤贮水量计算公式为：

ＷＳ＝ＷＣ·Ｈ
式中：ＷＳ———土壤贮水量；ＷＣ———土壤体积含水
量；Ｈ———土层深度。每层土壤贮水量相加即为林
下土壤贮水量。

２．４　生态用水量
根据生态用水的定义，林分的生态用水量计算公

式为：
生态用水量＝蒸散量＋土壤贮水量
蒸散量＝林下土壤蒸发＋林木蒸腾

２．５　林冠截留量
在林内和林外分别安装Ｄｙｎａｍｅｔ－１Ｋ小型气象

站，同步测定林外降雨量（ｍｍ）和林内降雨量（ｍｍ），
以此测量林冠截留量。

３　结果分析

３．１　蒸发散
蒸发散包括植被蒸腾及林下土壤蒸发。通过实

验直接观测，获得各样地蒸散发（表１）。
从表１可以看出，在整个生长季中，侧柏和栓皮

栎的蒸发散最大，均约２８９．６ｍｍ左右，刺槐的蒸发
散最小，仅为１７６．０７ｍｍ。从蒸发散动态变化上看，
各树种均表现出一致的规律：６—７月变化很小，８月
陡然升高，９月又略有下降；侧柏、油松、栓皮栎蒸散
发均表现为：８月＞９月＞６月＞７月，而刺槐则表现
为：８月＞６月＞７月＞９月。

　　　表１　研究区各林分不同生长期蒸发散量 ｍｍ

林分类型 ６月 ７月 ８月 ９月 生长季

侧 柏 ６１．９９　 ６１．１６　 ８７．２５　 ７９．２２　 ２８９．６２
油 松 ５５．９０　 ５５．３２　 ７１．６８　 ６７．９４　 ２５０．８４
刺 槐 ４１．８９　 ３９．４０　 ５６．５９　 ３８．１９　 １７６．０７
栓皮栎 ６５．２１　 ５９．４１　 ９２．５３　 ７２．４１　 ２８９．５６

３．２　土壤贮水
整个生长季中，各林分林下土壤的贮水量如表２

所示。
由于各树种对林下土壤的改良作用，土壤的容

重、孔隙度等水文物理特征都不尽相同，因此其土壤
贮水量也各有不同。从整个生长季的平均贮水量来
看，各树种相差不大，均为８５ｍｍ左右。从动态变化
上看，也都表现出７—８月份升高，９月份降低。从整
个生长季的水分盈亏来看，生长季末（９月）相比生长
季初（６月），除刺槐林有少量增加以外，其他３种林
分均下降，也就是说在整个生长季过后，除刺槐外，侧
柏、油松、栓皮栎林下土壤贮水均为亏损状态。

　表２　研究区各树种林下不同生长期土壤贮水量 ｍｍ

林分类型 ６月 ７月 ８月 ９月 平均值 变化

侧 柏 ８８．３０　 ８３．０３　 ８９．９５　 ８４．８２　 ８６．５３ －３．４８
油 松 ８０．００　 ９０．１７　 ９１．６０　 ７６．００　 ８４．４４ －４．００
刺 槐 ７５．６５　 ８１．６２　 ９５．２１　 ７８．８３　 ８２．８３ ＋３．１８
栓皮栎 ８８．９０　 ９１．３０　 ８７．５５　 ７３．７７　 ８５．３８ －１５．１３

３６第４期 　　　　　　王贺年等：北京山区４种优势林分生态用水实验研究



３．３　生态用水量
根据生态用水的定义，林分的生态用水量主要包

括蒸散量和土壤贮水量，通过实验观测和计算得到各
样地的整个生长季的生态用水量如图１所示。

图１　研究区各林分类型样地生态用水量

从图１可以看出，侧柏与栓皮栎的生态用水量最
高，分别为３７６．１５和３７４．９４ｍｍ，刺槐的生态用水
量最低，仅为２５８．９０ｍｍ。从图１生态用水量、蒸散
量和土壤贮水量在生长季４个月的变化情况可以看
出，由于４种树种的土壤贮水量基本相差不大，生态
用水量与蒸散量的变化趋势基本一致，而从蒸散量与
生态用水量的值的比较来看，４种树种的生态用水量
中，蒸散量均占７５％以上，这都说明林分的生态用水
量尽管与土壤贮水量（现存水量）有关，但林分蒸腾
（消耗水量）却是起着主导性的作用。

３．４　林地有效降水
降水到达林冠层首先要被林冠截留一部分，剩余

的林内降雨和树干径流才是能被林分利用的部分，才
是有效降水量，基于Ｄｙｎａｍｅｔ－１Ｋ小型气象站测量林
内林外降雨量，通过对生长季中的全部２９场降雨的
观测，获得４种林分类型的林冠截留特征（表３）。

表３　研究区各林分生长季林冠截留特征

林分
类型

总降水量／
ｍｍ

林冠截
留量／ｍｍ

有效降水
量／ｍｍ

截留率／
％

侧 柏 ２９８．６８　 ７７．１４　 ２２１．５４　 ２５．８３
油 松 ２９８．６８　 １０１．６５　 １９７．０３　 ３４．０３
刺 槐 ２９８．６８　 １０６．８６　 １９１．８２　 ３５．７８
栓皮栎 ２９８．６８　 ８９．９５　 ２０８．７３　 ３０．１２

从表３可以看出，４种林分在整个生长季的２９
场降雨中，其林冠截留作用是不容忽视的，４种林分
的林冠截留率达到了２５％～３６％。因此，分析降水
量对生态用水的补充，应以有效降水量为参考。

３．５　有效降水对生态用水的补偿
通过对４种林分类型整个生长季的生态用水、蒸

散发以及有效降水的对比，得到其对比关系图（图２）。

图２　不同林分样地生态用水量与有效降水量的对比关系

从图２可以看出，侧柏、油松、栓皮栎３种林分类
型其有效降水量均低于其生态用水量和林地蒸散量，
有效降水仅能补偿约５５％的生态用水量和约７５％的
林地蒸散量；而刺槐林地的有效降水能够补偿林地的
蒸散量，满足约８０％的生态用水量。这意味着，侧柏、
油松、栓皮栎３种林分在整个生长季过程中，林地蒸散
不仅消耗掉了全部的有效降水，而且还要消耗一部分
的土壤贮水量；而刺槐林分的有效降水不仅能够补偿
全部的林地蒸散，而且还能补充少量的土壤贮水量。

４　结 论

通过对北京山区主要优势林分侧柏、油松、刺槐
和栓皮栎４种林分类型的生态用水量的测定和研究，
得出４种林分在２０１０年整个生长季（６月—９月）的
生态用水量为侧柏３７６．１５ｍｍ、油松３３５．２８ｍｍ、刺
槐２５８．９０ｍｍ、栓皮栎３７４．９４ｍｍ。林分的生态用
水量尽管与土壤贮水量（现存水量）有关，但林分蒸腾
（消耗水量）却是起着主导性的作用。
大气降水中除去林冠截留后的林内降雨才是林

分能利用的有效降水，而与同时期的有效降水量相
比，刺槐林地的有效降水能够满足全部的林地蒸散甚
至补充少量土壤贮水，而其他３种林分均只能满足约

７５％的林地蒸散量和约５５％的生态用水量。
在气候波动较大的干旱半干旱地区，尤其是在像

２０１０年这样的极端少雨年份，北京山区侧柏、油松、
栓皮栎３种优势林分，其蒸发蒸腾过量耗水造成植物
根系作用范围内土壤水分长时间亏缺，天然有效降水
已不能有效地予以补偿，长期下去，可能会引起土壤
含水量降低、林木生长衰退等环境问题，而刺槐林分
则能补偿全部的林地蒸散甚至补偿部分土壤贮水。
因此在降水贫乏的干旱山区造林时，适宜地增加刺槐
林分的比例，以求总生态用水量适当低于有效降水
量，将对维持山区生态系统稳定及其生态环境改善起
重要作用。

（下转第７０页）
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