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摘  要: 从土壤水资源的角度对集雨绿化系统进行了初步的分析,建立了绿化系统模型。该系统以集雨、

提高雨水利用效率为核心,运用种植区水量平衡方程初步解决了干旱半干旱区绿化缺水的问题。以中国

科学院寒区旱区环境与工程所野外实验站为例, 针对抗旱树种柽柳进行集雨绿化的问题进行实例分析。

在可靠的理论和方法的基础上建立模拟模型, 对造林具有一定的通用性、实用性和指导性, 为干旱半干旱

区进行集雨绿化提供了理论依据、系统模式及规划设计的实用性。

关键词: 集雨绿化; 系统优化; 模型

文献标识码: B      文章编号: 1000 ) 288X( 2005) 02) 0027) 04     中图分类号: S157. 1

Optimizing Model of Rainwater Harvesting System for Afforestation
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Abstract: The system of rainw ater harvest ing for affovestation( SRHA) are analyzed based on soil w ater resources.

T he system focused on rainw ater harvest ing and improvement of rainw ater use ef ficient ly. Model of SRHA was es-

tablished using w ater balance equat ion of the planted area to solve w ater shortage for afforestat ion in the arid and

sem-i arid reg ions. Taking Tam arix ramosissima as an example, we ex plored m ain problems in the SRHA. The

model has a reliable theoret ical base and provides guidance for af froestat ion in the arid and sem-i arid regions.
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  我国干旱半干旱地区总面积约占全国土地面积

的 52. 5%, 其中降雨量 200~ 250 mm 以下为没有灌

溉就没有农业的干旱区, 约占国土总面积的 30. 8%;

年均降雨量 250~ 600 mm,农业生产和环境植被建设

低而不稳的半干旱区占全国土地面积的 21. 7% [ 1]。

这些地区是我国经济发展的滞后区,也是生态环境治

理的重点区。必须首先抓好生态环境建设,走治理与

开发结合之路。从长远的战略定位看, 西北地区生态

环境的改善与优化也在很大程度上有赖于对草地植

被的保护、发展与建设
[ 1]
。而集雨绿化系统模型在

国外研究较多, 且都是针对某地的具体特点所做出

的,基本上多以农作物进行模拟, 大多都以某一方面

进行设计, 在生态植被建设中不具有一般通用

性[ 2 ) 4]。本文针对常见的耐旱植物 ) ) ) 柽柳, 进行

集雨系统的设计,以期为干旱半干旱区进行生态植被

建设提供一种具有通用性和实用性的思路和方法。

1  集雨绿化系统模拟模型的设计

1. 1  基本原理
集雨绿化系统以径流利用为基础, 以降水资源

的合理时空分配为手段, 在干旱的气候环境中, 为

树木生长创造出相对较适宜的土壤水环境, 使用极

有限的降水资源建立在自然状态下难以达到的人工

林生态系统。在这个新的生态系统中, 降水资源的

合理、有效利用是核心, 对降水资源的时空分配的工

程措施和促进林木吸收利用径流的生物措施相结合,

构成了全系统水分循环的主通道。在林地上接受辐射

平衡相同的条件下, 通过降雨的空间分配措施使不同

微区域的蒸散产生较大差异, 即形成高含水量和低含

水量区, 从而起到增加和抑制蒸散的作用[ 5]。

在某一特定区域, 降水条件一定, 集雨区和种植

区的面积的合理设计对调节降雨分配和雨水的高效



利用非常关键。对整个绿化系统而言, 集雨区的面积

设计和相应的种植区面积,决定了绿化的成活率和效

果。集雨区面积大, 能截流更多的雨水径流。但植物

需水量不是很大, 对植物生长很不利。面积小的话,

在干旱年雨水不能满足植物需要, 同样对植物生长不

利。故绿化系统模型需要解决的核心问题就是确定

集雨区和种植区的面积优化比例。

1. 2  模型的计算公式

1. 2. 1  面积比值  对集雨绿化系统, 技术上要求主

要是种植区的水量平衡关系的计算和确定
[ 6]
。

M 2/ M 1 = DEF/ P i @ r

式中: M 2 ) ) ) 集雨区面积( m2) ; M 1 ) ) ) 种植区面

积( m2) ; P i ) ) ) 降雨量( mm) ; DEF ) ) ) 土壤水分亏

缺量( mm) ; r ) ) ) 有效产流系数。

1. 2. 2  土壤亏缺水量的确定

( 1) 潜在蒸散PE的计算。¹ 修正的彭曼公式
[ 7]

;

º桑斯维特法; »布德科法。

( 2) 植物最大实际需求量 ET C :

ET C = K C @ PE

式中: ET C ) ) ) 植物实际蒸散需求量 ( mm/ d) ;

K C ) ) ) 植物系数; P ) ) ) 降雨量( m m)。

DEF = E TC - P

在干旱半干旱区的黄土高原地区, 土层深厚, 采

取就近拦蓄雨水就地入渗的造林技术, 没有径流损

失,只有单一的降雨入渗、上移蒸发和植物蒸腾的过

程。一定时间、一定地区内土壤水分收支平衡为[ 6]
:

$W = P + R - E t

式中: $W ) ) ) 土壤储水变动量( mm) ; R ) ) ) 集雨
区的汇集径流量 ( mm) ; P ) ) ) 降雨量 ( mm) ;

E t ) ) ) 蒸散量( mm)。

2  系统模型的组成和求解

系统模型的流程图如图 1 所示。( 1) 基本资料

的输入:研究区的气象资料,主要为降雨量、土壤的田

间持水量和凋萎系数。( 2) 根据基本资料, 估算潜在

的蒸散发量和土壤的亏缺量。( 3) 根据亏缺量初步

确定集雨区和种植区的面积比例。( 4) 应用水量平

衡对设计的面积比例进行调整到最优化的比例。

集雨绿化系统的思路是通过上述基础物理模型

的计算公式的建立, 即可得到降雨量、集水量和植物

需水量的基本信息。然后首先从植物的亏缺量计算

出植物在理论上需要多大的集雨面积, 根据这个面积

在和某一年的降雨量代入计算,看是否符合当地被确

定的某一植物的需水最低面积。即使降雨量的选择

有高低,但有许多集雨绿化树种往往能够在极端条件

下正常生长,如本试验区供试耐旱植物 ) ) ) 柽柳。那

么这个基本的集雨绿化系统设计面积是以植物的生

长需水量为核心的,最终的目的是在进行生态植被恢

复建设中, 首先考虑林木的成活率和保存率。从这方

面考虑对绿化的目标具有科学的指导性。最优化的

面积比值也是从某一地确定的绿化植物的最大成活

率和保存率出发的。

图 1  集雨绿化系统优化模型原理流程图

3  典型绿化系统设计与结果分析

3. 1  试验区概况

以甘肃兰州市北山皋兰县忠和镇的中国科学院

寒区旱区环境与工程研究所皋兰农业生态研究站作

为典型集雨绿化系统模型的设计研究。该区属于水

土流失比较严重的地区。土壤的机械组成中, 在剖面

0 ) 200 cm 的深度,粉砂粒占 60%左右, 物理性黏粒

只占 24% ~ 35%。年平均降雨量为 263. 4 mm

( 1963 ) 1980,甘肃省气象局) , 降水变化很大, 70%的

降雨分布在 6 ) 9月,最大年降雨量为 392 mm, 最小

年降雨量为 154. 9 mm。年蒸发量为 1500 mm, 是降

雨量的 5 倍多, 年平均气温为 7 e , 最低气温为

- 9. 1 e 。最高气温 20. 7 e 。年平均风速为 2. 0 m/ s,

最大风速为 17 m/ s,年平均大风日数为4. 3 d, 最多日
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数为 13 d,年平均沙尘暴日数 2. 6 d,最多日数为 9 d。

柽柳的生长期在 4月开始,到 11月基本上停止生长。

3. 2  绿化系统优化设计

3. 2. 1  实验材料  试验区有集雨措施的不同集雨面
积的径流场和 3 a生的柽柳,集水区的面积有 50, 30,

15, 5 m2, 其中的柽柳(径粗均为 1. 5 cm, 冠幅为 50

cm,高为 120 cm)。有集雨区的柽柳径粗平均为 3

cm,高为 200 cm,冠幅平均为 200 cm。集雨方法为每

一个集雨绿化模式有一个集水区和入渗区。这个集

水区的边界用水泥切成, 高度为 20 cm, 集水区的水

不会流到另一个集水区, 每个入渗区种植有柽柳, 柽

柳的树冠投影在水平方向面积为5 m2, 每个集雨区相

隔的距离为 3 m,即所谓的每一不同的集雨面积。有

一个种植区,而种植区内只有一株柽柳,每个模式有

8个重复。这是针对单株集雨造林试验。集雨区中

主要有自然生的红砂 ( Reaumna soongorica )、骆驼

蓬( Peganum har mala )、戈壁针毛( S . gobica )和碱

蓬( S uatda glauca )。这些草本植物是集雨区内自

然生的,随其降雨的变化而发生变化, 其实质是不同

大小的集雨面是黄土坡面原始地表, 其坡度约为

10b,上下地形均匀。本次研究是定时和定点分层(每

层 0 ) 20 cm)采取土壤样品, 采用烘干法测定土壤水

分含水量。以重量百分数表示,利用土钻取土, 每月

取土一次。在根际区 2 m 的深度进行取土样。本试

验区的田间持水量为 22% ,凋萎系数为 7% ,径流系

数为0. 1[ 5]。

3. 2. 2  计算和验证  根据赵文智[ 8]
的干旱区乔木

林最低降雨量 400 mm 才能生存的理论, 而研究区年

平均降雨量 264 m m,则需要 140 mm (在认为是土壤

的最低亏缺量)的水量补给, 计算集雨区与种植区面

积比例为: M 2/ M 1 = 140/ 264 @ 0. 1= 4 Ø 1, 而研究

区有 50 m2集雨区的为 10Ø 1; 30 m2集雨区的为 6 Ø
1; 15 m2 集雨区的为 3 Ø 1; 5 m2 集雨区的为 1 Ø 1。

那么各个比例种植区内 2003年在柽柳生长期的土壤

水分含量如图 2所示。

  从 a ) d 是不同集雨面积下的土壤水分含量分

配,曲线的总体趋势向含水率高的方向靠近, 在 0 )
100 cm 的深度,土壤含水率基本上保持在 7%以上,

但集雨面积越大, 土壤水分含量越高, 在 50 m2 集雨

区土壤曲线幅宽较大, 在 180 cm 的土壤深度含水率

才接近 7%, 30 m2 集雨区 11% ~ 14%的土壤含水率

大都集中在 0 ) 140 cm 的深度, 15 m2 集雨区 8% ~

12%的土壤含水率基本上处在 0 ) 130cm 的土层深

度, 5 m2集雨区 7% ~ 10%的土壤含水率集中在 0 )

110 cm 的土壤深度。根据土壤水分对植物生长有效

性原理,按照凋萎湿度生长阻滞含水量和田间持水量

对土壤水分进行分析,当土壤含水量降至田间持水量

60%~ 70%以下时,根系从土壤中吸取水分所消耗的

能量将大幅度增加,大部分植物的生理代谢就会受到

影响。由此对植物生长而言,当土壤含水量为田间持

水量的 60%~ 80%时属于中效水, 80% ~ 100%时为

易效水, 低于 60% 时属于难效水[ 9 ) 10]。15 m2 集雨

区在 0 ) 100 cm 土层深度的土壤含水率在 12%以上,

也就是中效水的范围,故集雨区与种植区比较合理的

比例为 3Ø 1。50m2 集雨区和 30 m2 集雨区在土层深

度 ) 100 cm 的范围为易效水。而 5 m
2
集雨区在 60

~ 100 cm 处为难效水。

在种植区面积相等的情况, 集雨面积大小的不

同,在同一年降雨量的条件下, 可以明显看出土壤水

分含量的变化。比例越大, 土壤水分越大, 但并不是

集雨区面积和种植区面积一直越大越好,这要由土壤

和绿化树种生长适应性决定。这说明集雨区面积越

大,所集雨量越大, 并不是雨水利用效率最高的。根

据水量平衡方程和土壤的含水量计算见表 1。

表 1  3 a生的柽柳植树带水量平衡 mm

集雨区 要素 5月 6 月 7 月 8月 合计 D EF

50 m2

R

$ W

E t

65

- 16

132

64

45

78

38

- 15

88

106

52

125

273

17

323

108

30 m2

R

$W

E t

39

- 18

107

35

67

25

32

- 66

133

64

40

49

170

16

305

90

15 m2

R

$ W

E t

20

- 23

92

19

57

50

12

6

41

32

57

46

82

77

230

25

5 m2

R

$ W

E t

7

- 2

59

6

64

12

4

- 60

100

11

12

50

27

7

220

)

5

)

  从表 1可见, 2003年 5 ) 8月集雨绿化区土壤水

分都无亏缺, 但是不同集雨区的土壤剩余量不同, 50

m
2
集雨区的最大,其量随着集雨区的增大而增大, 土

壤水分变化以 15 m2 集雨区的土壤贮水量在 0 ) 100

cm 最大,为 77. 18 m m。故可知集雨区与种植区的合

理比例为 3 Ø 1。因 2003年 5 ) 8 月的降雨量 285. 5

mm 高于多年平均降雨量 260 mm, 所以亏缺量不是

很大, 而一般干枯年份土壤亏缺水分在 250 mm 左

右[ 8]。这也说明柽柳在不同水分供应条件下的蒸腾

差异很大,而目前造林的林木都在水分胁迫下生长。

在水分胁迫的条件下植物的蒸腾和处于不同含水率

下的蒸腾需进一步研究。
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a. 50 m2集雨区的 10 Ø 1  b. 30 m2集雨区的 6Ø 1  c. 15 m2 集雨区的 3 Ø 1  d. 5 m2 集雨区的 1 Ø 1

图 2  不同集雨区处理的土壤水分平均的变化

  从长期时间来看,本研究区柽柳成活率和保存率

的比例应该是 3Ø 1~ 6Ø 1之间,从 2003年土壤的储

水量和土壤水分的含量可以得出, 在同一的降雨量

下,柽柳保存率和成活率高,最优化的比例为为 3 Ø
1。而其它比例 10Ø 1,虽然比例大,汇集的雨量也最

大,但是植物的蒸腾量也最大, 这对在缺水的干旱半

干旱地区无疑是不可取的,而对于最小比例 1Ø 1, 在

降雨量大的年份,即可以基本满足植物的水分需求,

但是在干旱年份土壤会出现很严重的亏缺,故也不是

最好的比例。所以选取 3Ø 1的比例是最优化的。

3  讨  论

本研究集雨绿化系统的建立和检验均依据可靠

的理论基础和方法,而模型具体运用所采用的基础数

据和参数具有地区特点,因而所得结论仅能用于特定

地区。本研究区的土壤水分亏缺量的选取也有一定

的局限性, 因时间和经济的原因不能把它更具体化地

计算, 但所提出的绿化系统优化方法具有一定实用性

和参考性,对解决土壤干层、林木成活率和保存率上

有一定的指导性。

(下转第 43页)
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  (上接第 30页)

  由于绿化系统优化的目的是提高雨水的利用效

率,依据微观的理论解决宏观的问题, 涉及的学科很

多,有生态的、水文的和气候的等多个方面。因此本

研究仅仅是对抗旱树种柽柳进行集雨绿化系统优化

模式的初步分析和探讨, 重在理论分析和模型上, 实

例分析仅仅具有方法运用的参考。
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