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柠条林蒸腾状况与土壤水分动态研究
王孟本 李洪建

(山西大学黄土高原地理研究所 )

提 要

本文根据1 9 8 9年观测资料
,

对柠条的蒸腾状况及其林地的土壤水分动态规律作了进一步

分析
。

结果表明
:

柠条的平均蒸腾强度为。
。
158 9 9 / g. h

,

蒸腾耗水量占同期降雨量的4 9
.

1%多

柠条蒸腾强度与气温 日变化的关系很密切
,

而与气温季节变化
、

相对湿度 日变化和土壤水分

季节变化的依存关系均不明显
。

结果还表明
:

柠条林地土壤剖面水分分布可分为活跃层
、

次

活跃层和相对稳定层三个层次
。

活跃层的深浅随降雨量的多少而变化
,

次活跃层明显浅于对

照荒地土壤水分次活跃层
。

在降雨量少而均匀分布的特有年份中
,

林地土壤水分季节动态的

显著特点之一是干湿季难以划分
。

关键词
:

柠 条林 土壤水分动态 蒸腾强 度

关于柠条 (C “r
ag “

a 无。
: 入认。腕幻灌木林水分动态特征研究的初步结果 已见诸于前文

〔‘’。

本文旨在 1 9 8 9年进一步观测实验的基础上
,
对柠条林蒸腾状况和林地土壤水分动 态 规律等 问题

进行比较深入地 分析和探讨
。

一
、

供试林与研究方法

(一 ) 供试林

供试林特点可参阅前文 西北水土保持研究所集刊
, 1 9 8 9年第10 集 1 5 5 ~ 1 60 页川

,

这里不再赘

述
。

(二 ) 试验方法

1
.

柠条蒸腾强度的测定
。

自 5 月中旬始至 10 月中旬止
,

每月中旬选择一个测定 日
。

每次从

上午 6 h起到 1 8 h止
, 每 l h 测定一次

,

每次两个重复
。

测定采用 “
快速称重法

” ,

即剪下样枝后
,

立即称重
,

然后间隔 3 m in
,

再第二次称重
, 随后并把叶立即去掉

,

将枝条称重
。

蒸腾强度按以

下公式计算
:

T r = ( a 一 b ) x 2 0 / (a 一 e )

式中T r为蒸腾强度
, 即 1 9 鲜叶在 l h 内蒸腾消耗水分的克数 (以下简写 为 g / g

·

h ) ; a 、

b
、

c 分别为第 1
、

第 2
、

第 3 次称重的克数 , (a 一 b ) 为蒸腾耗水量
,

(a 一 c) 为鲜叶重量
。

在采用 ,’J决速称重法
”
时

,

虽然我们使用的是 自己设计的
“
三次称重程序

” , 比传统的
“
两

次称重程序
” 多了一次称重过程

,

工作量也随之增加
。

但是这对保证测定结果的尽可能准确则是

有益的
。

这首先是因为客观条件不允许我们以枝条为单位来计算蒸腾强度
,
而要求 以单位鲜叶重

来计算蒸腾强度
。

由于供试植株枝条的重量往往超出天平的最大称量 1 1 0 9 ,
而一段样枝的蒸腾强

度显然并不能代表该整个枝条的蒸腾强度
。

同时是因为采用
“三次称重

”
的

“
快速称重法

” , 比

起先将叶取下
,
而后测定鲜叶重和鲜叶蒸腾耗水量的

“
两次称重

”
的

“
快速称重法

”
来

,
前者能
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更好地保持柠条的 自然蒸腾状态
,
并使蒸腾耗水量的测定起始时间提前

。

尽管前者末了才对枝千

进行称重
, 以推 氏最初鲜叶重量

,
但是气温

、

光照等外界因子在 4 m in 内 (测蒸腾耗水 量 用 3

m in ,
摘叶用近 1 m in ) 对枝干所造成的不良影响

,
或许比这些因子在 1 m in 之内对枝叶所造成

的不良影响还要小
。

因此
,

末了称枝条重以林最初鲜叶重的作法更具可行性
。 ‘

,

一
、、、 、

、
(。)侧落

至
·

之。�侣砚侣级

时间( h)

图 1 柠条蒸腾强度 与气温的日变化

2
。

气温和相对湿度的测定
。

气温和相对

湿度分别 由自记温度计和 自记湿度计在温
、

湿

度 自记纸上进行记录
。

3
。

土壤水分的测定
。

自4 月20 日始到10

月中旬止
,
每月中旬对林地土壤含水量进行一

次测定
。

自 5 月中旬始
,
每月的测定工作于柠

条蒸腾强度测定日的前一天进行
。

测深为 。~

so o e m
。 1 5个土层的深度下限分别为 lo e m

、

2 0 e m
、

4 0 e m
、

6 0 e m
、

8 0 e m
、

1 0 0 c m
、

1 2 0 e m
、

1 5 0 e m
、

2 0 0 e m
、

2 5 0 e m
、

3 0 0 e m
、 3 5 0 e m

、

4 0 0 e m
、

4 5 0 e m 和5 0 0 e m
。

各层样品为 3 个重

复
,
土样于 1 05 ℃温度下烘至 恒 重

。

同时以荒

地作为对照
,
样品为两个重复

。

二
、

试验结果与分析

(一) 柠条燕腾强度与诸因案的关系和燕腾t

关于柠条蒸腾状况的研究
,
刘家琼等曾做过部分工作

。

但是较系统 的研究则还未见报道
,

鉴

于研究柠条的蒸腾强度
,
对揭示其林分水分动态规律具有十分重要的作用

, 1 9 8 9年 5 至 1 0月我们

对此作了观测调查
。

1
。

蒸腾强度与气温的关系

图 1 为柠条蒸腾强度和气温日变化的测定结果
。

如图 1 所示
,

日平均最低蒸 腾 强 度 出现在

右 h
,

最高蒸腾强度出现在 1 lh 。

蒸腾强度 日变化与气温日变化均具有从最低到最高再缓慢下降的

总的变化趋势
,
这是二者的相同点

。

但是二者也存在着很明显差异
, 主要是后者的最高值出现在

近 1 5 h o

为了进一步探讨气温与蒸腾强度 日变化间的关系
, 我们根据 6 个测定 日的测定结果

,
首先把

对应时刻的蒸腾强度相加
,
求其平均值

,

并将相应时刻的气温也归并求其平均值
,

然后根据 6 一

1 8h的13 x Z个平均值
,
将蒸腾强度与气温的关系按二次回归方程T r = b

,
七十 b Z

七
“

进行 拟 合
,
结

果为
:

T r = 一 0
。

9 4 9 4 + 0
。

1 2 2 8七一 0
。

0 0 3 3七
“

式中
: T r = 蒸腾强度 ( g / g

·

h ) ; t 二 气温 ( ℃ )
。

对回归整体进行P 检验
, F ( : , , 。〕 “ J

.

4 0 5 6 > P 飞二)全
。 , 二 4

.

1 0 。 对偏回归系数分别进行F检

验
,

b
l , F ( :

, : 。) = 6
.

4 3 5 1 ; b Z , F ( : , : 。 , = 5
.

6 0 0 1 ,
均 ) F飞r{贾

。, 二 4
.

9 6 ,
说明方程拟合很好

。

证明柠条蒸腾强度与气温日变化的依存关系是相当密切的
。

由此二次回归方程式可求出
, 当七= 1 8

。

6 ℃时
, T r 达日最大值

, T r m 。 x = 0
.

1 9 30 9 / g
,

ho
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:

柠条蒸腾强度与气很季节变化的测定结果 (图 2 ) 显示
,
在年生长期中

, 5 月份柠条的蒸腾

强度最高
, 6 月份蒸腾强度骤降

,
为次高月份

, 了一 9 月蒸腾强度均较低
,

10 月份 蒸 腾 强 度最

低
。

而气温的季节变化 曲线则呈现出中间突出两侧渐低的单峰形
,
最高值出现在 7 月么 月测定

日蒸腾强度平均值与气温平均值之间的简单相关系数r (以下简写为r)
·

接近于 仓 ,
意昧着柠条蒸

腾强度与气温季节变化之间没有一定的依存关系
。

这可能是 由于柠条蒸腾强度的强弱受其生长节

律的强烈制约所致
。

此外
,
通过 比较各测定日柠条蒸腾强度的 日变化

,
我们还发现

,
柠条日最高蒸腾强度的出现

时间
,
与测定日的气温高低具有某种规律性的变化

, 即测定日平均气温愈高
, 日最高蒸腾强度的

出现时间愈早
,
反之亦然

。

例如 7 月份日最高蒸腾强度在上午 s h出现
, 5 月

、

6 月和 8 月份在
i lh出现

, 9 月
、

1 0月份则在 1 4 h出现
。

2
。

蒸腾强度与相对湿度的关系

由图 3 看出
,
一 日中 6 h蒸腾强度最低

, llh 蒸腾强度最高
, 1 1h 以后至18 h蒸腾 强 度渐低

。

而相对湿度的 日变化为 6 h最高
, 18h 最低

。

尽管时段分析显示出
,
在 6 ~ 1 lh之间

,
蒸腾强度与相对湿度 日变化间存在极 显 著负相关

,

因为 r “ 一 0
.

9 8 0 1 ,
{rI > r 呈

’ 。 ‘ = 0
.

91 7 ; 在 12 ~ 1 8 h ,
蒸腾强度与相对湿度 日变化间呈极显著正

相关
,

因为 r 二 0
.

89 29
,

>
r 号

’ 。‘ = o
。

8 7 4 。 但是
,
相对湿度与蒸腾强度 日变化在两个时 段 的矛盾

相关现象
,
无论如何是十分值得怀疑的

。

、
一\

’

、~ 一、、~

专、

/
/

、

\

\、
\

、
、撤勺游|撤叶吓叭

�漪�旅贫翻班�U�娜砚

�公T玲�侧书呀叫

二
.

。、君侧袱-�

时何(月》 时间‘卜)

图 2 柠条蒸腾强度与气温
、

土壤水分的季节变化 图 3 柠条蒸腾强度与相对湿度的日变化

( 据 5
、

6 月份测值的平均值绘出 )

经过进一步分析相对湿度与气温日变化的关系
,
我们可以看清相对湿度 日变化同样受气温日

变化的制约
。
二者间的r 二 一 0

.

9 8 0 6 ,
!r !> r 全r

” ‘= o 。 6 8 4
。

因为前述分析已表明蒸腾二强 度与气

温日变化具有二次回归依存关系
。

所以
, 以上矛盾相关现象可以解释为一种受气温制约的

“
在时
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祠系列中
,
的 召没有意义的相关

” f叼
。 个

事实上
,
计算亦同时表明

,
在 ‘~ 1劝之伺

,
燕腾强蜜和相对漫度祠的r 接近 于 。。

说明这

二者韵扫变化的确没有一定两依存关系
。

3
。

燕扮强度与土壤水分的关系

林木燕清消耗的水分补给
,
无疑要靠根系从土壤中吸收

,
但是测定结果 (图 2 ) 表 明

,
土壤

水分与柠条蒸腾强度之间的依存关系不够明显
。 r = o

。

6 73 6 < r 呈
. 。 “ 二 。

。
8 11 原因可能 在 于土壤水

分的低含量和小变幅
。

因为 0 ~ s ooc m 土层中
,
土壤含水量的平均值为 3

。

36 士 。
, 3 4 (标 准 误

差
、

干土% ) ,
也可能在于柠条燕腾强度的季节变化主要是受其生长节律所制约的缘故

。

4
。

蒸腾强度与蒸腾耗水量

已有的研究证明
:

在我国沙漠中部地区固定半 固定沙地生长发育的柠条
,

晴天 g h左右的蒸腾

强度为0
.

90 2 1 9 / g
·

h
。

我们对黄土丘陵沟壑区人工柠条灌丛的研究表明
,

柠条最高蒸腾强度虽可达

0
.

8 0 3 1 9 / g
·

h
,

但是生长期柠条的平均蒸腾强度仅 0
.

1 5 9 8 9 / g
·

h
,

同时根据 5 月 份 日
、

夜的测定

结果
,
柠条在夜间的蒸腾强度平均值为 0

.

0 52 5 9 / g
·

h ,
为其白天蒸腾强度的 1 2

.

02 %
。

柠条蒸腾耗水量的估算
, 以蒸腾强度和鲜叶生物量为基础

,

以各月测定 日的蒸腾 强 度测值

作为本月各日白天蒸腾强度的基本值
,

并以白天蒸腾强度的 12 %作为其夜间蒸腾强度的参考值
。

白天和夜间分别以13 h与1 1h计算
, 4 月份后半月的 日

、

夜族腾强度与 5 月份各日
、

夜的相同来处

理
。

鲜叶生物量 以 8 月份抽样测定结果为标准
,

即以3 2 4
。

9 9 / m
’
来计算

。

最终计算结果 表明
,
柠

条在生长季的蒸腾耗水量 占同期降雨量的4 9
。

1% (表 1 )
。

表 1 柠条燕腾耗水皿的估算 ( 1 9 8 9年 4 一 10 月 )

月 份 4 月
(1 6 ~ 3 0 日)

1 0月 合计

蒸腾强度 (g / g
·

h )

蒸腾耗水量 ( m m )

降雨量 (m m )

蒸腾量/ 降雨量 (乡百)

0
。

4 3 6 7

3 0
。

4 8

1 9
。

3

⋯

1
5

⋯
O

·

{ 6 2

⋯
, 2

{
·

1

」
6 “

{
7 “ 9 月

4 3 6 7 0
。

1 6 2 1

2 2
。
6 3

0
。

1 0 2 8

1 4
。

8 3

, 2
。

O

0
。

1 1 0 2

1 5
。

8 9

4 4
。

2

{

⋯
汇

⋯
。
·

⋯
‘5

} 6 6

{
}

1 1 1 3 0 3 5 5

1 6 7
。

6 9

3 4 1
。

8

4 9
。

1

(二) 土旅水分动态规律

1
。

土壤剖面水 分分布特征

韩仕峰等 (1 9 89 年 )对黄土区裸地土壤剖面水分分布特征的研究结果证明
:
对剖面水分分布宜

分为速变层
、

活跃层
、

次活跃层和相对稳定层四个层
。

这对我们的研究工作无疑具有启示意义
。

只是由于林地与裸地不同
,
剖面土壤水分变化不仅受气象条件的制约

,
还受林木及林下植物的一

定程度的影响
。

所 以
,
结合实际情况

,
本文对剖面水分分布特征划分为活跃层

、

次活跃层和相对

稳定层三个层次
。

我们采用的分层依据是标 准误差 (S : ) 的大小
。

从统计学的角度看
,
用 8 厂来反映各测试层

土壤水分的变化情况
,

比采用简单的增减值要好一些
。

具体做法是以 4 至 10 月各月中旬的土壤湿

度剖面数据为基础
,
先计算出各测试层土壤含水量的S王值

,
然 后视 8王值之大小

, 以判定各测试



第10卷 6期 王孟本等
:

柠条林蒸腾状况与土坡水分动态的研究

土层之 归属
。

8 又< 1 %为相对稳 定层 , S妥在 1 %一 1
.

5 %之间 ,
为 次 活跃层 , S ; > 1

.

5 %为活

跃层
。

从表 2 可看出
:

衰2 柠条林地与策地生长期土旅剑面水分分布分层

活 跃 层 1 次 活 跃 层 相对稳定层 降雨量
年 份

深度 (e m ) (% ) {深度 (e m ) (% ) 深度 (e m ) (% ) (m m )

柠条林地

荒地

0ee 6 0 8 0 ee 3 6 0 ~ 1 0 0 1 0 0 ~ 5 0 0 < 1

1 9 8 9年 3 4 1
。
8

0ee 6 0 9 0 ~ 3 6 0 tw 1 2 0
。

13 ~ 1
。
4 4 } 1 2 0 tw 5 0 0 < 1

队产一

|
柠条林地

荒地

0 ~ 1 0 0 7 7ro 2 1 0 0 ro 1 2 0 1 2 0 ~ 3 0 0 < 1
1 9 8 8年

0 ~ 1 2 0 7 7~ 2 1 2Otw 1 5 0
⋯
1
一

l
,

·

。6 1 5 0一 3 0 0 { < 1

j,�勺一�11合内O,‘一n乙甲」

l

反户l]l.
!11-]-l
;

民111.
1

nUOUnU�”U工‘J

(遥�姻健盘
( 1 ) 活跃层的深和浅与降雨量的多少有

关
。 1 9 8 8年和 19 8 9年生长期的降雨量分别为

4 3 6
·

Zm m
、

3 4 1
.

8 m m
。

对比之下
,

林地土壤水

分活跃层的深度
,
前后两年分别为 。~ l o oc m

和 O ~ 60 c m ; 荒地土壤水分活跃层的 深 度
,

前后两年亦分别为 0 一 1 2 o e m 和 。~ 6 o e m
。

足见活跃层的深浅与降雨量有明显关系
。

并且由于同样的原因
,
土壤水分次活跃层

下限变浅
,
相对稳定层上限也随之上升

。

( 2 ) 林地土壤水分次活跃层明显浅于荒

地土壤水分次活跃层
。

在两年试验中
,
无论是

在降雨量较多的 1 9 8 8年
,

还是在少雨的1 9 8 9年
,

林地土壤水分次活跃层均较荒地浅一个测试土

层
。

这是由于受柠条蒸腾耗水的影响
,
林地土

壤水分自生长季之初至生长期末
, 一直处于低

含 量状况
。

因此在同样的降雨量条件下
,
对同

斗双 交 对 j

, ‘

一
- -

一
\

一

/ \
-

\ /
、I

反J三叹,J,自

�淤洲十�翻聪肠-H

时间(月)

—
林地 一 - -

一对照荒地 滋

图 4 柠条林地水分季节动态

样的入渗量或者甚至是一定程度的林地较大入渗量来说
,
林地下渗深度亦较荒地下渗深度为浅

。

2
。

土壤水分季节动态与降雨量及其分布的关系

]9 89 年柠条林地土壤水分季节动态的显著特点之一是干湿季难 以划分 (图 4 )
,

与上一年情

况的差异是显而易见的
。

这是由于在降雨量本来就较少的情况下
,

雨量分布又较为均匀
。

由于 3 个降雨峰期间隔较远

(图 4 ) ,

均伴随着一定的持续高温或干早
,

蒸腾蒸发使土壤水分入不敷出
,

从而使湿季不湿和

土壤干湿季难以划分
。

鉴于本区年降雨峰期一般 7 月份来临
,

且单峰突出或多峰集中
,

象1 9 8 9年 6 月上旬降雨峰期

即来临
,

各峰期又均匀分布的情况历年很少见到
。

因此可 以推断
,

只有在象 1 9 8 9年这样的少有年

份中
,

才会出现土壤干湿季难 以划分的情形
。
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(三) 林分耗水t 估茸

供试柠条林地无地下水补给和深层水渗漏
,

耗水量 (蒸腾蒸发量) 可按下式计算
,

即

E T 二 (W
b 一

W
e

) + (P 一 R
a

)

式中E T 为耗水量 ,
W

b
为生长期之初 s m 土层的储水量 ,

W
e

为生长期之末 s m 土层的 储水

量 , P 为生长期降雨量 ; R
。

为同期地表径流量
。

根据观测情况
, 1 9 8 9年生长期末的林地 s m 土层储水量较生长期初减少了47

.

01 m m
,

生 长

谬好降雨为34 1
.

sm m
。

同时根据林地对最大强度的一次暴雨的入渗量
,

即47 m in 降 雨31
.

7 m m
,

林地入渗量可达2 6
.

oZ m m
,

我们又可推断出在雨量分布较均匀的生长期中
,

< 25 m m 的各 次 降

雨一般不会产生地表径流
,

> 2 5 m m 的so m m
、

3 1
.

7 m m 和 3 o m m s 次降雨的 (各 减 2 6
.

o Zm m )

总地表径流量估计值约为3 3
.

6 4 m m
。

由以上可知
,

1 9 8 9年生长季林地的总耗水量为35 5
.

17 m m
。

根据前述柠条的蒸腾量为1 67
。

69

m m
,

又可知林地蒸发量 (含林下植物蒸腾量
,

但是这部分实际上很小) 为1 8 7
.

4 8 m m
。

所以
,

蒸腾量与蒸发量约分别占林地耗水量的47 %和 53 %
。

因为在降雨量较少的情况下
,

林地土壤水分活跃层变浅
,

而离蒸发面越近
,
则越易蒸发

。

所

以
,

蒸发量在耗水量中占较大百分比
,

是少雨年份林地土壤物理蒸发作用相对增强的必然结果
。

三
、

问题讨论
(一) 燕腾耗水峰期与燕发耗水峰期问题

前述分析已表明
,

柠条的蒸腾高峰期在 5 至 6 月
,
这很可能是由柠条的生长节律所决定

,

而

较少受年降雨量及其分布的影响
,
加之本区降雨峰期一般 7 月份来临

,

象1 9 8 9年 6 月初即来临的

情况实属罕见
。

所以
,

就一般年份而言
,

柠条灌木林的蒸腾耗水高峰与降雨高峰 并 不是 相伴而

来
,

而是一前一后相继而来
。

因而
,

在生长季期间
, 7 月以前以蒸腾耗水为主

, 7 月和 7 月以后

以蒸发耗水为主
,

可能是林地水分动态的另一基本特点
。

尽管这对柠条灌木林来说并不怎么有利
。

(二) 燕腾且与土坡水分的关系

柠条蒸腾强度与土壤水分关系的前述研究业已证明
,
’

土壤水分与蒸腾强度之间的依存关系不

够明显
。

考虑到在同样的蒸腾强度下
,

如果柠条的鲜叶生物量发生变化
,

蒸腾耗水量也必然随之

变化
,
而土壤水分含量也许对鲜叶生物量的变化有较明显影响

。

所以
,

我们并不能因为土壤水分

与蒸腾强度的依存关系不够明显
,

就由此断言土壤水分与蒸腾量亦无依存关系
。

更不能由此断言

柠条在林地水分平衡中的作用是固定不变的
。

四
、

结 论

1
.

蒸腾状况的基本分析表明
: 1 9 8 9年 5 ~ 10 月的柠条平均蒸腾强度为0

.

1 59 8 9 / g
·

h
,

生长

期柠条蒸腾耗水量占同期降雨量的4 9
.

1%
。

2
.

柠条蒸腾强度与气温
、

相对湿度和土壤含水量之间的相关分析表明
:

柠条蒸腾强度与气

温日变化的关系很密切
,

但它与气温季节变化
,

相对湿度 日变化和土壤水分季节变化的依存关系

均不明显
。

3
。

柠条林地土壤剖面水分分布特征可分为活跃层
、

次活跃层和相对稳定层 3 个层次
。

活跃

层的深浅与降雨量的多少有关
,
林地土壤水分次活跃层显然浅于对照荒地土壤水分次活跃层

。

4
.

在降雨量少而均匀分布的少有年份中
,

林地土壤水分季节动态的显著特点之 一 是 干 湿

季难 以划分
。


