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干旱地区人工林地土壤水分平衡的探讨

杨新民 杨文治

(中国科学院西北水土保持研究所 )

提 要

根据人工林地土壤水分收支平衡方程式
,

在陕北黄土丘陵区的安塞县水土保持站布设了

水分平衡场
,

对人工刺槐林 尘态系中的水分平衡状况进行了多年的定址观测
。

分 析 结 果 认

在半干早的黄土丘陵区营造人工林之后
,

由于强烈 的蒸发蒸腾和根系深层发育的吸水作

会使土壤向干燥化发展
。

深谈土壤储水补给洞节树木需水的作用逐渐消失
,

使之只能依

几丸

靠当年降水进行生长
。

从这个意义
.

七来看
,

人工林是在不断地恶化自身生长的土 壤 水 分 条

件
,

从而形成生长缓慢
、

生长景受降水虽控制的局面
。

在陕北黄土丘陵区
,

土壤水分生态条件江影响林木生长的主要因素
,

特别是由于区内雨季暴

雨频紧
,

水土流失十分严重
,

加之地下水埋藏很深
,

因而土壤水分成为影响林木生长的垂要限制

因子
。

所以
,

定量地研究人工林生态系中的水分平衡状况
,

不仅是阐明林木生长状况与生产力形

成规律所必需
,

而且也达合理布设水土保持造林措施的重要依据
。

通过研究
,

查明建造人工林之

后
,

土壤水分平衡及动态规律如何
,

土壤水分生态环境所发生 的变化
,

以及应采取的对策
,

这对

黄土丘陵 区的综合治理有肴重妥意义
。

一
、

实验区的自然概况及土壤水分的物理特性

试验区地属黄土丘陵沟壑区
,

位于延河支流杏子河下游的陕西安塞县沿河湾乡茶坊村
。

这里植

被稀疏
,

气候干早
,

年平均降水量 5 4 9
.

1毫米
,

但分布不均
,

7 一 g 月降雨量占全年总降水 量 的
.

1%
,

而且多暴雨
。

多年平均水面蒸发量 为 1 ,
4 6 3

.

,
0 00 吨 /平方公里

。

供试树种为 14 年生人工刺槐林
,

5毫米
。

当地水土流 失 严爪
,

年 浸 蚀 模 数

位于海拔 1 , 2 3 0一 1 , 2 8 0米的 111坡上
,

坡度

,上J住6
,孟

2 50 左右
。

土壤为黄绵土
,

土壤比重 2
.

6 1
,

土壤物理性质见表 1 ,

土壤水分特征 曲线见图 1 (离心

机法测得 )
。
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二
、

人工林地土壤水分平衡方

程式及各项变且分析计算

人工林地土壤水分收支平衡状况
,

可

以用下列方程式表示
:

△W
二 R + C 一 I 一 A 一 B 一 E

L一 F

( 1 )

式中
:

△W一观测期问土层中贮水量

的变化 ; C一观测期间内的汽态凝结水 总

量 ; R一降水量 ; I 一 林冠截留降水 量 ;

A 一地表径流量 ; B 一上层土壤内径 流量 ,

E
、
一蒸发蒸腾量 ; F一深层渗漏址

。
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图 1 土壤 (安塞轻壤土 )水分特征曲线

由于该试验场位于半干早的黄土丘陵区
,

基本上不存在深层渗漏
,

汽态水凝结和上层土壤内

径流
,

其量甚微
,

故 F
、

C
、

B可忽略不计
,

因而方程式 ( 1) 可简化成
:

△W = R 一 工一 A 一 E L
( 2 )

现对上式中水分输入输出的各项变量分析如下
:

1
、

土壤水分的季节动态与气候季节干湿的关系
。

该区由于沟壑密布
,

河谷下切
,

无 良好 储

水条件
,

地下水埋藏很深
,

无补给植物生长需水之可能
。

因此
,

土壤水分她直接影响林木生长的

主导因素
。

而天然降水是该区土壤水分 的唯一来源
,

所以土壤水分变化与气候因索息息相关
。

因

此
,

土壤水分的季节动态和土壤储水的垂直变化受气候因素的影响甚为明显
。

该区因受大陆性季风影响
,

降水季节分配很不均匀
。

冬春气候干冷
,

雨雪稀少
,

仅占年降水

量的2 0
.

6 %
,

是气候上的干旱季节
。

而从土壤含水量来看 (见图 2 )
,

6一 7 月问是一年土壤含

水量最低值的时期
。

此阶段 。一 2 00 厘米人工刺槐林地土层平均含水量为 9
.

3%
,

折合 2 4 1
.

5毫米
,

是土壤最干早的时期
。

而这时也正无树木生长旺盛期
,

加之气温偏高
,

上壤水分 燕发量大
,

故对

树木生长发育危害较大
。

由图 2 还可看出
,

经过雨季降水
,

土壤湿度虽可得到部分补偿
,

但经过春季融冻水分强烈蒸

发
,

至 6 一 7 月土壤湿度又下降到一年中的最低值
,

使整个土层又处于土壤水分严重亏缺状态
。

由此可以看出
,

该 区的土壤干湿变化与气候季节变化一样
,

有一定的时间周期
,

但出现的时

伺落后于气候的变化
,

特别是 深层更是如此
。

即大气干早最严重的时期是在冬季或春季
,

而土壤

干早最严重 的时期是在初夏的 6 一 7 月间
。

2
、

树冠截留坦对水分平衡的影响
。

大气降雨通过树冠层之后
,

不但其降雨雨滴的大小分布
、

释落速度
、

动能等性质都发生了变化
,

而且有一部分被树冠所截留
。

树冠对降水的截留
,

是树木

对径流影响的主要因素
,

即是保持水土的重要作用之一
。

截留的水量最终又蒸发回到大气中
,

因

此它也是调节区域水分
、

加强水分循环的重要环节
。

由于降雨量在不同时期内的分配是不均匀的
,

所以每次降雨的截留量所占总雨量的比例也是

不同的
,

因各种因素而变化
。

另外
,

人工刺槐林冠的截留率是随着雨量级 的增加而减少的
,

即截

留量随着降水量的增大而增加
,

但增加的速度越来越慢 (见表 2 )
。

由表 2 可看出
,

按不同时段

统计
,

树冠截留在 8
.

2一 14
.

3%之间
,

平均为 1 1
.

1% ; 而按不 同雨量级计算
,

树冠截留率在 7
.

。一

2 3
.

5%之间
;
若按大于 10 毫米的降水计算

,

截留率在 7
.

。一 12
.

0%之间
。

该区人工刺槐林树 冠 截
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表 2

雨量分级 (毫米 )

图 2 降水且与土壤含水且比较图

不同雨退级刺槐树冠截留率
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留率大约为 8一 12 %
。

3
、

地表径流
。

陕北黄土丘陵区人工林地
,

因其生物产址比较低
,

林下残落物极少
,

绝 大 多

数不存在枯枝落叶层
。

因此
,

林下枯枝落叶层的蓄水能力及 J琴对径流的影响可 以不考虑
。

据我们 1 9 8 5和 1 9 8 6年观测资料
,

人丁I几刺槐林的地表径流仅 占降雨址的 3 %左右
。

只有在雨强

较大的暴雨时
,

地表径流才有较明显地增大
,

可达 13 %以上
。
1 9 8 5年两次有代表性雨型下

,

从不同雨

强与地表径流和冲刷量 的资料可以看出
,

在发生较大雨强的暴雨时
,

人工刺槐林农叹然
、

`

冰地的径

流率分别是 1 3
.

5%和 4 6
.

7%
,

少笃冲刷虽分别比裸露地减少 9 7
.

6 %和 7 5
.

9 %
。

这是由于地 ,iflI 植被减弱

了雨滴打击力 (动能 ) 和降落速度
,

改变了雨滴大小的分布等原因所致 ;而天然草地 的地表径流量

则分别是刺槐和裸地的 3
.

8和 3
.

2倍
,

这是因为草地表面板结
,

硬度增大
,

土壤的渗透速度较小的



原因而造成的
。

4
、

降水对土坡水分的补给作用
。

区内土壤水分的补偿和恢复主要在雨季
。

通过对多年 雨 季

降雨量与林地总耗水量的分析计算可以看出
,

多年雨季平均降水量为 3 2 2
.

4毫米
,

林地总 耗 水量

2 78
.

8毫米
,

降水量减去耗水量为 4 3
.

6毫米
,

只 占降水量的 1 3
.

5 % (见 表 3 )
。

据 1 9 8 1一 1 9 8 6年

的实测结果
,

区内土壤在田间持水量条件下
,

2 00 厘米土层储水量为 4 7 8
.

4毫米
,

为多年平均降水

量的 87 %
。

若以田间持水量条件下的土壤储水量为土层最大可能储水量
,

则 在 6 个 观 测年中
,

2 00 厘米深土层内都存在明显的水分亏缺现象
,

其值 1 9 8 1年为 6 4
.

5毫米
, 1 9 8 2 年 为 14 4

.

2毫 米
,

1 9 8 3年为 1 8 1
.

5毫米
,

1 9 8 4年为 1 3 7
.

9毫米
, 1 9 8 5年为 8 1

.

4毫米
, 1 9 8 6年为 32 7

.

5毫米 (见表 4 )
。

表 3 6月下旬一 9月中旬降水皿与林地总耗水 t

年 份 降 水 量 林地耗水量 储水补给量 降雨补给率 ( % )

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 98 4

1 98 5

1 9 8 6

平均

3 8 6
。
0

2 C8
。

1

3 2 2
。
7

2 9 1
。
3

4 6 7
。
8

1 8 0
.

7

3 2 2
。
4

2 0 6
。
1

2 3 1
。
2

3 9 5
。
5

3 0 2
`
9

2 1 7
。
4

3 1 9
。
6

2 7 8
。
8

1 7 9
`

9

6 6
.

9

一 7 2
。

8

一 1 16
。
0

2 5 0
。
4

一 13 8
。
9

4 3
`
6

4 6
。
6

2 2
。
4

一 2 2
。
6

一 4
。

O

5 3
`

3

一 7 6
。
9

! 3
`
5

再从土壤水分的物理特性来看
,

本区田间稳定湿度为 9一 n %左右
,

其值较 低
,

加 之蒸 发 性 能

强烈
,

土层所能保持的水量并不多
。

因此
,

土壤深层储水
,

对人工刺槐林地 的补给能力很小
,

树

木只能依赖当年的降水维持生长
。

由此可见
,

在干早频繁的黄土丘陵区
,

在大气千早和土壤干早

的双重作用下
,

成片刺槐林难成大径材是有其必然性的
。

5
、

燕发燕腾 t
。

根据观测资料
,

该区人工刺槐林地年蒸发蒸腾量与年降水量 比较 接 近 (见

表 5 )
。

这几年降水入渗最大深度小于 25 。厘米
,

没有渗漏发生
。

资料计算土层 采 用 20 0厘米
。

在这几个观测年份中
,

林地 蒸发 蒸腾量为 4 02
.

7一 6 32
.

4毫米之间
,

同期降水量为 3 6 0
.

3一 7 0 2
.

7毫

米之间
,

二者比值为 0
.

84 一 1
.

1 2 ,
5年平均为 0

.

99
。

虽然各年林地蒸发蒸腾量与降水量都有一定

的差别
,

但从一个较长周期来看
,

二者几乎相等
。

据王 万忠 同 志 的资料计算
,

该区年平均潜在

蒸散量 (蒸发力 ) 为 7 6 5
.

5毫米
,

若以此值为人工刺槐林正常生长 的生理需水的 话
,

那 么该区人

工林地土壤水分经常不能满足树木正常生长的生理需水要求 ; 即使将大气降水全部拦蓄储入土壤

中
,

也不能完全满足
。

当然
,

实际林地的总蒸发蒸腾量受到降雨水分供给源的限制
,

一般不会高

于降水量
。

三
、

人工林地土壤水分收支状况

在丰水年 ( 1 9 8 5年 ) 和枯水年 ( 1 9 8 6) ) 的情况下
,

该区人工刺槐林在生长期间
,

水分收支

状况的观测计算结果见表 6 ,

也可用图 3 来表示该试验区内人工刺槐林地水分平衡状况
。

由以上分析计算可以看出
,

该区土壤水分的唯一来源足大气降雨
,

而人工刺槐林的树冠截留

占大气降水的 8 一12 %
,

地表径流 占降水 的 2 一 4 %
,

树木的蒸发蒸腾占降水的 84 一 90 %
,

即截

留量
、

径流量和蒸发蒸腾量三项之和 已等于大气降水量
。

也就是说
,

从一个较长 的周期 (多年 )

来看
,

大气降水没有多余的水量可补给林下土壤来储存
,

土壤水分经常儿处于亏缺状态
。

所 以
,
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表 5 人工刺槐林地蒸发蒸腾盆 ( 班米 )

年 份 降水量 蒸发蒸腾量 蒸发 /降水

1 9 82 4 2 4
。

4 1
。

0 9
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。
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表 6 人工刺挽林水分收支状况

收支状况 (毫米 ) 占降水量的% (毫米 ) 占降水妞的%

一一状况一支一收

n.八匕nQqLJQé00n23\016112大气降水

林冠截留

地表径流

土壤储水变化

蒸发蒸腾量

总 蒸 散

6 5 2
。
8

5 6
。
4

3 2 7
。
9

3 8
。
1

4 32
。

2

一 1 0 ]
。

0

38 3
。
1

巴Jt了,臼

…
,曰n乙八b

O乙八匕

1 6
。

1 48
。

4 8 8
。

6 42 1
。
2

注
:

观测计算时期均为 4 月 2 1日至 10月20 日
,

总蒸散量为蒸发蒸腾量加林冠截留量
。

令
R= `00”

I = 8一 12%

= 84一 90%

A= 2一 4%

土壤外必成为该区树木生长的限制因子
。

在半于早跳黄生丘陵区营造人工林之后
,

由于强

烈傲蒸发蒸腾和根系挥层发育的吸水作用
,

会使土壤

向干燥让发展
。

沂层土壤储水补给调 节树木需水的作

用在逐渐消久
,

使之只能依靠当年降水进行生长
。

从

这个意义上来看
,

人工林是在不断地恶化自身生长的

土壤水分条件
,
从而形成生长缓慢

、

生长量受降水量

控制的
`

小老头树
”
的局面

。

(米 )
厂

一

圈 3 人工林地水分平衡式各分 t 示意田

四
、

讨 论

由以上分析可以看出
,

在讨论黄土丘陵区
“

造林种

草
” 、 `

恢复生态平衡
”
问题时

,

无论是
,

提出先恢复

草地植被
,

然后恢复森林植被
,

还是提出先造速生先

锋树种
,

后向稳定树种过渡的更替方式
,

从人工林地

土壤水分循环
、

平衡特征上来分析
,

都不可能为后 续

树种提供更为适宜的生态条件
。

也就兄说
,

在半干早的

黄土丘陵区
,

建成大面积的用材林体系儿不大可能的
。

但由于人工林具有良好的水土保持生态效益
,

我

们认为黄土丘陵区的造林
,

应根据不同的地域分布和

地形分布特点
,

以及土壤水分状况的变化特点
,

采用乔
、

灌
、

草相结合的营林方式
,

形成以防止

水土流失为重点的兼而解决群众薪炭互补的防护林体系
。

同时造林密度要低于现有防护林密度
,

以每公顷 1 ,

50 0株左右为宜
,

并布设林地水土保持工程
,

尽可能多地 接 纳天然降水
,

增加土壤储

水量
,

以满足其正常生长需水
。

当然
,

土壤水分生态环境是个十分复杂的问题
,

影响因素甚多
,

许多问题还有待 于今后进一

步调查研究
,

共同探讨
。

(安塞县水土保持站 的帐存柱同志参加野外侧定工作
,

特致谢忱 )
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