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人工油松林蒸腾耗水及
林地水分动态特征的研究

刘增文 王佑民

(西北林学院 )

提 要

本文通过对渭北早探区 20 龄人工油松林的测定表明
: 1 0 8 9年在整个生长季节中的 总 蒸 腾

耗水量为 24 2
.

9 6m m
,

占同期降水量的72
.

3%
。

气温是影响油松燕腾的主要气象因子
,

其 次

为空气湿度
,

光照强度只对一龄针叶有较大的影响
。

油松根系的吸水范围可达 1
。

80 m 以下
,

在

生长季节
,

尤其是欠水年
,

林地土壤有效水支出大于收入
,

而且在生长盛期土壤水分一直处于

难效状态
,

表现出对林木生长的抑制作用
。

关健词
: 油松 蒸腾 土壤水分

一
、

研究 目的和意义

渭北早源地处黄土高原沟壑区
,
这里源高沟深

、

地形破碎
、

水土流失十分严重
, 千早缺水是

影响该区林木生长的主要因子
。

油松是旱源主要水土保持树种之一
,
不但在保持水 土

, 涵 养 水

源等方面有着重要的作用
,
而且能够提供优质的木材

, 因此很受当地群众的欢迎
。

为了深入了解

和认识人工油松林的水分利用特点及其林地水分动态特征
,
我们于 1 9 8 9年采用固定标准地定位观

测的方法测定了油松的蒸腾情况及其林地水分含量的变化
,
期望能为更好地营造和管理人工油松

林提供理论依据
。

二
、

标准地概况及观测研究方法

标准地 (2 o m x 20 m ) 选于淳化县英烈林场海拔 1 3 00 m 的阳坡上
。

林下土壤为山地褐 土
,

林龄 2 0年
,
林分密度 3 2 3 3株 / h a , 平均胸径 1 0

.

4 6 e m ,
平均树高 7

。
o s m

。

1 9 8 9年的 4 ~ 10 月 ,
用快速称重法测定油松各龄针叶的蒸腾强度

。

在标准地 内选定 3 株标准

木
,
取其树冠中部的针叶进行测定

,
然后 3 株进行平均

。

每旬测定一天
,
每天测定 6 一 7 次

,

每

次间隔 Z h
。

此外
,
逐月调查标准木各龄针叶的生物量

, 以此推算林木的总蒸腾耗水量
。

在测定蒸腾的同时
,
用土钻取土

, 以烘干法对油松林地的 8 个层次的土壤含水率 进 行 了 侧

定
,
并选取邻近荒草地作为对照

。

三
、

人工油松林的蒸腾耗水特点

(一 ) 油松的燕腾强度及其影晌因子

油松的蒸腾耗水主要是通过生长于其上的 3 种针叶进行的
。 1龄针叶是新生长出来的叶子

,
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由于其生命力最旺盛
,
所以随着生长过程的 推

进
,
其蒸腾强度不断增大

。
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图 1 6 月 8 日油松各龄针叶蒸腾强度 日变化 图 2 9 月 15 日油松各龄针叶蒸腾强度 日变化

季节相对比较稳定
,

蒸腾强度的变化不是很大
。

而 3 龄针叶则随着生长推进逐渐枯死
、

凋落
。

由于

各龄针叶处于它们各自不同的生长发育阶段
,
所以表现出的蒸腾强度也有较大的差异

,

见图 1
、

图 2 。

在生长初期
,

1 龄针叶和 3 龄针叶的蒸腾强度基本相近
,

相对都较低
,
2 龄针叶的蒸腾强度

则高于 1
、

3 龄
。

而到了生长后期
, 1 龄针叶的蒸腾强度达最大

,
2 龄次之

, 3 龄针叶最低
。

由于林木的蒸腾主要是通过气孔进行的
,

所以凡是影响气孔的开启与关闭的因子都将影响到

林木的蒸腾
。

我们对影响气孔开关的气温
、
空气湿度

、

光照等因子进行研究
,

结果表明
:
这些因

子均对油松的蒸腾有不同程度的影响
,

并呈指数关系变化 (见表 1 )
。

此外
,

根据偏相关检验结

果
,

各因子对油松蒸腾的影响大小顺序为 . 气温 > 空气湿度 > 光照强度
。

其中
,

光照强度只对 1

龄针叶有较显著的影响
,

对 2
、

3 龄针叶的影响则很小
。

裹 1 油松针叶燕腾强度与各因子的相关模型

相 关 模 型
线性转换时的复相关系数
R及各因子偏相关检验 P

R = 0

F t =

8 4 9 1
二

E = e l “ . 。 “ 8 “ t l ’ , ` “ I P
一 ` 1 “ 飞 S L “ . 1 “ 。

F p = 1 8
.

6 5 ,

2 8
, ,

F L = 7
.

87 二

龄勺一日年一1叶仔一]

l

…一i
E = e l二 7 8 3 5 t l . 8 “ 8 ` P

一 毛 . e 6 “ 3

R = 0
.

7 6 2 1二
F 七=

20
.

97 二
F p = 1 9

.

4 1
二

E = e l ` . 0 8 , 3 t l . 8 3 ` , P
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.
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。

53 二
F p = 1 3

.

45 二
注

:
E

— 蒸腾强度 ( g / k g
.

h ) , 七— 气温 ( ℃ ) ; P— 空气相对湿度 ( % ) ,

L— 光照强度 ( L u x ) 、 F t
、

F p
、

F L分别为 t
、

P
、

L的相关检验值 ,

二 表示检验结果极显著
。

(二 ) 生长季节内油松的总蒸腾耗水

测定蒸腾强度是为了计算林木在一定时段内的蒸腾耗水量
,

它是森林水量平衡 中的一个重要

输出项
,
具有重要的水文学意义和生态学意义

。

其计算公式为
:
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E w = 习 ( E i .

w
; )

.

L x 1 0 一 7

i = 1

式中
: E w

— 蒸腾耗水量 ( m m ) , i

—
叶龄 ; E :

— 各龄针叶的蒸腾强度

( g / k .g h) , L

— 蒸腾历时
,

按昼夜时数和天数累计
,

并减去昼间降雨时数
;

W
,

— 各龄针叶的生物量 (鲜重
·

k g )

据此我们计算得出生长季节人工油松林逐月蒸腾耗水量 (见表 2 )
。

生长攀节人工油松林燕肠耗水 t 统计衷
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表 2 表明
, 油松在 1 9 8 9年的整个生长季节当中 ( 5 一 10 月 ) 总蒸腾耗水达 2 4 2

.

9 6m m ,
占同

期降水量的 7 2
.

0 3% , 即在总降水输入中
,

约有 2 / 3 以上的降水由于林木蒸腾耗散而输出
。

在不

同生长季节
,
林木的蒸腾耗水量与蒸腾强度的变化规律一致

, 即 6月份耗水量剧烈
,
耗 水 量 达

8
。

l o m m ,
而生长初期 ( 5 月 ) 和生长末期 ( 1 0月 ) 较低

,
分别为 2 2

。

5 6m m 和 3 2
。

7 3m m
。

四
、

人工油松林地的土壤水分特点

(一 ) 土滚水分的垂直分布及季节动态

由于受大气降水
、

土壤蒸发和植物根系吸水等因素的影响
,

土壤水分一直处于变化之中
。

油

松林地 由于受林木根系的强烈吸水作用的影响
,

致使土壤水分特征与草地有 明显不同
。

图 3 和图

4 反映了人工油松林地 。 一 1 s o c m 土层水分垂直分布的特点和在生长季节 ( 4 月一 9 月 ) 的变化

动态
。

1
.

林地土壤水分垂直分布特点

据李凯荣等 ( 1 9 8 9年 ) 对淳化刺槐林地土壤水分特征的研究
,
该区刺槐林地土壤水分的垂直

分布从上到下可分为微弱利用层
、

利用层
、

补充调节层和微弱调节层等 4 个层次
。

由孑本文测定

深度 ( o ~ 1 8 c0 m ) 的局限
,
可将人工油松林地的土壤水分垂直分布划分为两个层次

, 即土壤水

分微弱利用层和林木根系利用层
。

( 1 ) 土壤水分微弱利用层 ( O ~ 2 c0 m )
。

该层土壤水分 主

要受降水等气象因子的影 响
,
地 面蒸发是水分的主要输出项

,
干湿变化十分剧烈

。

土 壤 含 水

量的变 化 范 围 为 11
.

68 % ~ 2 0
.

5 6% , ( 2 ) 林木根系利 用 层 ( 20 ~ 1 8 Oc m )
。
土 壤 水 分

主要受降水和林木根系耗水的影响
。

与草地土壤水分的垂直分布 (图 5 ) 比较 可 以 看 出 ,
林
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地 20 ~ 1 8 c0 m的整个土壤水分随季节变化的幅

度均较大
,

变化范围在 10
。

29 % ~ 17
。

65 %之间
,

说明人工油松林地林木根系吸水范围深达 1
。

80

m 以下
。

此外
,
从图 3 中还可以看 出

,
在 40 ~

60 c m和 1 30 一 1 5 o c m处分别出现两个土壤水分

强烈吸收层
,
这可能与林木吸收根系的分布特

点有关
。
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图 3 人工油松林地土壤水分垂直分布 图 4 人工油松林地土壤水分季节动态

2
.

土壤水分的季节动态

由图 3 及图 4 可以看出
, 1 9 8 9年生长季开始之前

,
土壤含水量较高

, O一 2 c0 m 为 1 7
。

23 %
,

20 一 1 8 c0 m 为 17
。

65 %
,

这与 1 9 8 8年雨季降雨量高 ( 5 9 3 m m ) 有关
。

进入生长季节后
, 土壤水分

急剧消耗
,

至 7 月中旬
,

20 ~ 1 8 c0 m根系利用层土壤湿度达到最低点
,

仅有 1 0
.

2 9%
。

在两 个 强

烈吸收层
、

含水量下降到 9
.

44 %和 8
.

78 %
。

一直到 8 月份
,
由于降雨较多 ( 8 月降水 1 05

。
Zm m )

土壤水分才有所恢复
,

其中 60 c m 以上恢复较多
,

下层较少
。 9 月份

_

L层又剧烈消耗
夕 1 2 c0 m 以下

有所增加
。 0 ~ 20 c m 土层的水分受天气影响

,
变化频繁

。

由以上分析可以看出
, 1 9 8 9年由于是欠水年

,

雨季较迟
,

土壤水分强烈消耗期从 5月开始一

直延续到 了月
, 8 一 9 月降雨增多

,

土壤水分虽有补偿
,

也只是较 7 月有所提高
,

就整个剖面而

言 ,
尚未恢复到 9 月份的水平

。

(二 ) 人工油松林地土坡水分的有效性

土壤水分中只有凋萎湿度 以上的水分才对林木生长材效
。
为了进一步认识土壤水分对林木的

有效程度
,
可将土壤有效水划分为 3 个等级

,

即难效水 (凋萎到生长阻滞持水量
,
约为田间持水

量的 60 % )
、

中效水 ( 田间持水量 60 %一 80 % ) 和易效水 ( 田间持水量的 80 % 以上 )
。

据此
,

我们对人工油松林地土壤水分进行有效性分析
。

表 3 表明
: 1 9 8 9年 4 ~ 5 月

,

在生长季

节初期
,

林地土壤水分处于 中效状态
,

而在生长盛期则一直处于难效状态
。 8 月份虽然有较多的

降雨
夕 土壤含水量亦未能达到田间持水量的 60 %

。

到了生长季节末期
,

蒸腾耗水虽然减弱
,
但土

一

壤含水量反而有所下降
,
充分反映出本区土壤水分的千旱性质

。

人工油松林地的土壤水分长期处

于生长阻滞含水量 以下
,
无疑会对油松的生长产生影响

。

(三 ) 人工油松林地土坡有效水贮盆盈亏分析

由表 4
、

表 5 看出
, 4 月份 。 ~ 1 8 Oc m土壤有效贮水加上生长季节降雨量 为 5 5 9

.

4m m
, 5

一 9 月生长季节林地耗水总量为 4 58
。

Zm m ,
其中蒸腾量 占耗水总量的 4 5

。

9% ,
占同期 降雨量的
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表 3 人工油松林地土峨水份有效性与分析
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。
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裹 4 人工油松林地 (0 ~ 18 0c m ) 土坡有效水贮 t
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( m m )

有效贮水量
( m m )

燕腾耗水量
(功斑 )

蒸腾量占有效
贮水量 (% )

39 7
。
5 3

2 41
。

7 1

2 4 3
。
4 7

2 2
。
5 6 5 8

。
1 0

1 2
。
8 4 5

。
4 5 5

。
3

月月月 6 月月

000
。
4 222 2 5 7

。
0 222

444
。

6 000 1 0 1
。
2 000

。。
1 333 35

。

0000

...

OOO 3 4
。

666

6 6
.

2%
。

9 月份土壤有效贮水量较 4 月下降了 1 4 o
.

s m m , 即 1 9 8 9年土壤有效水经过生长季 节损

失了 4 1
。

9%
。

亏损部分由非生长季节的降水和丰水年降水补充
。

淳化平均降雨量 6 00 m m ,
非 生

长季节田间耗水量又较少
,
故总的看来

,
本区油松林地土壤水分是平衡的

。

但生长季节
,

尤其是

欠水年
,

土壤有效水的支出大于收入
。

五
、

荒草地 (对照 ) 土壤水分特征

我们测定了邻近荒草地的土壤水分状况
,

由于没有林木的耗水作用
,

荒草地的土壤水分不仅

在数量上高于林地 (高于林地 1 7
。

15 % ~ 5T
。

22 % )
,

而且表现出与林地不同的垂直分布特征
,

见

图 5 。

(一 ) 荒草地土坡水分的垂直分布及攀节动态

韩仕峰等 ( 1 9 8 9年 ) 对黄土区裸地土壤水分垂直层次划分为速变层
、
活跃层

、

次活跃层和相

对稳定层
。 「̀ ’

由于我们测定深度的局限
,

在所测定范围内荒草地土壤水分垂直分布可划 分 出 3

个层次
:
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表 6 1 9 8 9年人工油松林地 4 ~ 台月土城有效水 (0 一 i 80 c m ) 盈亏变化

乎介守口{
了理三

一

{i 些一弓
2 41 .7

{
` 01 .2 {

5 ~ 9 月降雨量
6 ~ 9 月田间耗水量 ( m m )

( m m )
耗水总量

. 蒸 腾 量
蒸腾占耗水总量

( % )

土壤有效

水盈亏量

3 1 7
。
7 4 5 8

。
2 2 1 0

。
2 4 5

。
9 一 1 4 0

。
5

注
. 田 间耗水总量指 6 一 9 月 。一 1 8 c0 m 土层水分的总支出量

,

包括蒸腾
,

蒸发
、

树冠截留地表

径流及渗漏水等
。

士镶泥度(干土盆写 )

1 2 1 4 1` 1 8 2 0

1
.

速变层 ( o 一 2 0c m ) 由于受降雨 及 蒸

发的影响而表现为干湿变化剧烈
,

_

土壤含水量

变化范围 1 4
。
一6% ~ 2 3

。
1 9%

。

2
.

活跃层 ( 20 ~ 1 2 o c m )该层为杂草根系

对水分的主要吸收区域
,

受其影响土壤水分变

化十分活跃
,

变化范围 1 4
。
4 0~ 2 0

.

5 2%
。

3
.

次活跃层 ( 1 2 0~ i 8 0 e m )受活跃层的

影响
,

土壤水分仍有一定程度的变化
,

变化范

围 27
。

1 3% ~ 1 9
。
9 8%

。

。
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·

— 3月
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透交层 一一一活跃层 一一此活跃层

图 5 荒草地土壤水分垂直分布 图 6 荒草地土壤水分季节动态

草地土壤水分的季节动态与林地的规律大致相同 (见图 6 )
。

速变层在 4 一 5 月为强烈耗水

期
,
并于 5 月中旬达到最低值 (湿度为 1 4

.

1 6% )
, 6 月 以后逐渐恢复

,

到 8月份湿度达 22
.

2 2%
。

活跃层和次活跃层在 4 ~ 7 月为强烈耗水期
,

并于 7 月中旬达最低点 (湿 度 分 别 为 1 4
.

4 0 %和

1 7
。

13 % )
, 8 月 以后才逐渐有所恢复

。

(二 ) 荒草地土坡水分的有效性分析

表 6 表明
:
欠水年的 1 9 8 9年

,
速变层

、

活跃层和次活跃层在土壤湿度最低时的湿度分别达到

田间持水量的 62
.

60 %
、

6 3
.

6 6%和 75
.

73 % ,
均达到中效水平

。

雨季土壤湿度可达田间持 水 量的

9 8
.

2 3%
、

81
.

79 % 和 8 0
.

3 3%
,

均大于 80 %而达到易效水平
。

可见
,
荒草地土壤水分条件 还 是比

较好的
,
把这部分水分用于林木生长不仅可控制水土流失

,
而且可为社会提供木材产品

。
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裹6 慈草绝土娜水分有桩件分析

。 ·

…
。 ·

…7 月8 月

湿度( %)

占田间持水量
( %)

有效程度

湿度( %)

占田间持水量
( %)

有效程度

2 3
。

1 9

1 02
。

52

富 余

1 4
。

16

6 2
。

6 0

中 效

1 5
。

48

6 8
。

4 4

中 效

1 7
。

2 8

76
。

3 9

中 效

2 2
。

2 2

8 9
。

2 3

易 效

1 9
。

2 5

8 5
。

1 0

易 效

2 0
。

2 5

0 9
。

2 7

18
。

8 0

8 3
。

1 1

1 5
。
32

6 7
。
7 3

1 4
。

40

6 3
。

6 6

8 1
。

5 0

8 1
。
7 9

1 7
。

8 3

8 7
。

8 2

活跃层

( 2 0 ~12 0 e m) 易效 易效 中效 中效 易效 中效

水量
1 9

。
8 9

8 8
。
3 3

8 1
。

93

8 3
。

6 9

18
。

5 4

8 1
。

56

1 7
。

1 3

5 7
。
7 3

18
。

1 7

8 0
。
3 3

18
。

2 3

8 0
。

5 9

易效 易效 易效 中效 易效 易效

六
、

结 论

1
。

在渭北旱源区
, 1 9 8 9年整个生长季节 ( 5 ~ 10 月 ) 20 龄人工油松林的蒸腾耗 水 量 可 达

2 4 2
.

9 6m m ,
占到同期降水量的 7 2

。
03%

。

气温是影响油松蒸腾的主要气象因子
,
其次 为 空气湿

度
,
光照强度只对 1龄针叶的蒸腾有较大的影响

,

对 2
、

3 龄针叶则影响较小
。

2
。

油松根系的吸水范围深达 1
。
s m 以下 ,

在此范围
,
可将人工油松林地土壤水 分 垂直分布

划分为根系微弱利用层 ( o ~ 20 c m ) 和利用层 ( 20 ~ 1 8 c0 m )
。

3
。

按照土壤水分对林木生长的有效性原理分析
,
油松林地土壤水分除在生长初期处中效水

平外
,
在整个生长盛期一直处于难效状态

, 长期处于生长阻滞含水量以下
。

林地土壤的有效贮水

经过生长季节损失了 4 1
。
9% ,

说明在生长季节
,
尤其是欠水年

, 土壤有效水的支出大于收入
。

4
。

荒草地 (对照 ) 土壤水分的垂直分布从上到下可划分为速变层 ( O 一 20 c m )
、

活跃层

(2 。一 1 2 c0 m ) 和次活跃层 ( 1 2。~ 1 8 c0 m )
。

土壤水分的季节动态规律与林地大 致 相同
, 而且

荒坡地土壤水分含量较林地为高
。

(上接第 97 页 )

沙棘林土层储水基本处于波动性的平衡之中
。

4
。

根据立地条件进行不同利用方向的抚育
,

形成了良好的沙棘水保林
、

果用林
、

小径材林

和薪炭
、

放牧兼用林
,

可提高土壤含水率
、

水分利用率
,

进而加速了植被建造
。

本研究仅是 15 龄前的沙棘林净初级生产量和耗水量动态
。

据国内外资料报导
,

沙棘生命周斯

长达数十年
。

在 15 龄以后
,

从中龄到老龄团状林
,

各阶段的产量和水分特性如何 ? 有待今后进行

长期定位观测
、

研究
,

以掌握沙棘从定居到旺盛生长
,

再到衰败各阶段的有关规律
,

并提出提高

生产力和水分利用率的有效措施
。


