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不同密度刺槐林在蒸腾旺季的蒸腾特征
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摘 　要 : 在蒸腾旺盛的 7 ,8 月份 ,选择典型晴天 ,对 5 种不同密度 (1 400 ,1 600 ,1 800 ,2 000 ,2 200 株/

hm2 )刺槐 ( Robinia Pseudoacacia L . )林的叶片含水量、蒸腾速率、叶水势、根水势日变化进行了观察 ,并测

定了林地 0 —60 cm 土层的土壤含水量。结果表明 , (1) 各密度林分叶片含水量的日均值在 7 ,8 月份均为

ρ2200 >ρ2000 >ρ1400 >ρ1600 >ρ1800 ,8 月低于 7 月 ; (2) 不同密度刺槐林蒸腾速率日变化趋势在 7 ,8 月份呈现相

似的变化规律 ,即随着林分密度的增大 ,蒸腾速率日变化曲线由“双峰型”趋于“单峰型”,最大值均出现在

下午 13 :00 —14 :00 ,日平均蒸腾速率在 7 ,8 月份为 :ρ1800 >ρ1600 >ρ1400 >ρ2000 >ρ2200 ; (3) 不同密度刺槐林叶

水势的日均值在 7 ,8 月份均为ρ1800 <ρ1600 <ρ1400 <ρ2000 <ρ2200 ,但 8 月份明显低于 7 月份 ,其日变幅则明显

高于 7 月份 ; (4) 根水势高于叶水势 ,日变幅小于叶水势日变幅 ,日均值大小在 7 ,8 月份均为 :ρ1800 >ρ1600 >

ρ1400 >ρ2000 >ρ2200 ,且 8 月份低于 7 月份 ,而日变幅则是 8 月份大于 7 月份 ; (5) 不同密度刺槐林一天中根、

叶水势之差 (⊿φ)与蒸腾速率 ( T r)的关系可以用对数曲线来拟合 ; (6) 刺槐的叶水势随着叶片含水量的增

大而升高 ,二者的关系可以用对数曲线来拟合 ; (7) 不同密度林地 7 月份土壤含水量随土层深度的增加变

幅较小 ,而 8 月份变幅较大 ,0 —60 cm 土层的土壤平均含水量随林地密度的增大而减小。从土壤水分的有

效利用以及达到最佳生长状况的角度出发 ,建议试验区 15 年生刺槐林分密度为 1 800 株/ hm2 。

关键词 : 刺槐 ; 密度 ; 叶片含水量 ; 蒸腾速率 ; 叶水势 ; 根水势 ; 土壤含水量

文献标识码 : A 　　　　　　文章编号 : 10002288X(2010) 0320041207 　 中图分类号 : Q938 , S72
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Abstract : Daily changes of leaf water content , t ranspiration rate , leaf water potential , and root water poten2
tial of Robi ni a Pseu doacaci a f rom different stand densities and soil water wit hin 60 cm of soil surface in the

proving ground were studied on typical clear days during the peak season. Result s are listed as following :

(1) Daily average leaf water content of different stand densities was lower in August than J uly and was in the

sequence ofρ2200 >ρ2000 >ρ1400 >ρ1600 >ρ1800 in t he two mont hs. (2) Diurnal variation of t ranspiration rate was

similar in bot h months , meaning t hat t he curves changed f rom“double peak”style to“single peak”wit h in2
creased stand density and all t he peak values appeared between 13 :00 and 14 :00. Daily average t ranspiration

rate wasρ1800 >ρ1600 >ρ1400 >ρ2000 >ρ2200 in J uly and August . (3) Daily average leaf water potential of different

stand densities was in the following order in bot h mont hs :ρ1800 <ρ1600 <ρ1400 <ρ2000 <ρ2200 and was apparently

lower in August t han in J uly , wit h more obvious daily variation in August t han in J uly. (4) Root water po2
tential was higher t han leaf water potential , with daily variation obviously less t han leaf water potential , and

daily average root water potential of five stands with different densities was in t he order ofρ1800 >ρ1600 >ρ1400

>ρ2000 >ρ2200 and was lower in August t han in J uly , wit h more obvious daily variation in August t han in J uly.

(5) Difference between leaf and root water potential ( S —L ) was negatively related wit h t ranspiration rate



( T r) and such a relationship can be fit ted by logarit hmic curve. (6) Leaf water potential of R. Pseu doacaci a

increases wit h leaf water content , t he relationship between them can be described by logarit hmic curve.

(7) Wit h t heincreased soil depth , soil water variation was lower in J uly t han in August and t he average soil

water in 0 —60 cm layer declined wit h increased stand density. From the respective of effective water utiliza2
tion and the best growth vigor , 1800 st rains/ hm2 is t he reasonable stand density.

Keywords : Robi nia Pseudoacacia ; density; leaf water content ; transpiration rate ; leaf water potential ; root

water potential ; soil water content

　　刺槐 ( Robi ni a Pseu doacaci a L . ) 是黄土高原半

干旱区和半湿润区植被恢复的主要人工造林树种之

一 ,对改善这一地区的生态环境、防治水土流失 ,乃至

对调节黄河流域的水文状况发挥着重要的作用[122 ] 。

密度是林木群体结构的数量基础。在培育水土保持

林过程中 ,常采用初植密度和经营密度[3 ] 的概念 ,合

理密度指林分在整个生长过程中满足人们某种需要

的同时 ,不会造成土壤水分亏缺的经营密度。已有研

究表明 ,造林密度是人工林经营的最重要内容 ,直接

关系到造林成效的优劣 ,是影响林分结构、林木生长、

林地利用率及林分生产力的关键因子[425 ] 。对于半干

旱半湿润地区刺槐林合理密度的确定、不同密度刺槐

林的水土保持作用、土壤水分动态等已有研究[628 ] ,但

是对不同密度刺槐林的蒸腾耗水日变化特征、根水势

以及叶水势与叶片含水量的关系等的研究还很少见。

本试验选取了半干旱半湿润黄土丘陵区 5 个密

度 (1 400 , 1 600 , 1 800 , 2 000 , 2 200 株/ hm2 )的刺

槐人工成林 (随着林木的增长 ,通过后期间伐等措施

形成各林分密度梯度) 为研究对象 ,研究了蒸腾耗水

最多的 7 , 8 月份的叶片含水量、蒸腾速率、叶水势及

根水势的日变化特征 ,揭示不同密度刺槐林的蒸腾耗

水特征 ,为黄土半干旱区适宜密度的确定提供一定的

理论依据。

1 　试验区概况

研究区位于山西吉县蔡家川流域 ,地理坐标在

110°45′—110°47′E ,36°00′—36°05′N 之间。该地区

土壤为褐土 ,黄土母质 ,属暖温带大陆性气候 ,多年平

均年降水量 575. 9 mm ,降水量年际变化较大 ,且季

节分配不均匀 ,旱季 4 —6 月降水量占全年总降水量

的 26. 9 % ,雨季 7 —10 月占 64. 2 %。蒸发量远大于

降雨量 ,达 1 723. 9 mm (用大型蒸发皿 E2601 观测) 。

营造水土保持林的主要树种有刺槐、油松 ( Pi nus

t abul ae f ormis) 和侧柏 ( Pl at ycl ad us orient al is ) 等 ,

自然分布的次生林主要以山杨 ( Pop ul us davi di2
ana) 、辽东栎 ( Quercus l i aot ungensis) 等为主。经济

林树种主要有苹果 ( M al us p umi l a) 、杏树 ( A rmeni a2
ca v ul garis)和梨树 ( Py rus hopeiensis)等。

2 　研究对象与方法

本试验选取 5 种不同密度的刺槐林分作为研究

对象 (见表 1) ,于 2009 年 7 —8 月 ,选择 5 个气象条

件相似的典型晴天 ,从 8 :00 —18 :00 时每隔 1 h 使用

感量为 0. 001 g 的精密电子天平 ,选择生长良好的标

准枝 ,采用快速离体称重法[9 ] 测定刺槐的蒸腾速率 ,

刺槐叶面积是通过将采样叶片照相后用 p hoto2
shopCS v8. 01 和 ImageJ 进行处理计算得到的 ,通过

快速称重法直接测定的结果单位为 g/ ( min ·cm2 ) ,

为了便于与其它论文中的数据进行比较 ,故将其单位

转换为 mmol/ ( m2 ·s) ,转换公式为 : 1 g/ ( min ·

cm2 ) = 106 / 108 mmol/ (m2 ·s) 。同步使用露点水势

仪测定各树种的叶水势及根水势 ,并用烘干法测定叶

片含水量以及林地 0 —60 cm 土层的土壤含水量。对

蒸腾速率、叶水势、根水势以及叶片含水量重复测定

3 次 ,取平均值 ;对土壤含水量的测定采用每 10 cm

为一层进行取土 ,分装 3 个铝盒 ,求平均值。

表 1 　不同密度刺槐林分的基本情况

密度/ (株 ·hm - 2 ) 树龄/ a 树高/ m 胸径/ cm 冠幅/ m 单株生物量/ kg 郁闭度 草本盖度/ % 坡向 坡度/ (°)

1 400 15 11. 85 10. 15 4. 33 69. 04 84 89 阳坡 17

1 600 15 12. 76 10. 13 3. 95 75. 76 92 90 阳坡 33

1 800 15 12. 88 11. 09 4. 30 79. 18 93 86 阳坡 34

2 000 15 11. 75 11. 88 4. 55 70. 84 89 88 阳坡 19

2 200 15 10. 22 11. 60 4. 00 71. 31 86 92 阳坡 25

　　注 :表中数据是样方调查数据的均值 ,样方大小为 15 m ×15 m。
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3 　结果与分析

3. 1 　叶片含水量的日变化

叶片含水量是一个动态变化的过程 ,它不仅受自

身生理特点的影响 ,还受土壤含水量和气温的影响和

制约[ 10 ] 。

叶片含水量测算以叶干重为基数 ,即

叶片含水量 = (叶鲜重 - 叶干重) ·100 %/ 叶干重

在 7 ,8 月份 ,5 种不同密度刺槐林的叶片含水量

从 8 :00 —18 :00 时均有不同程度的下降 ,日变幅均以

ρ1400最大 ,ρ1600 ,ρ2000 ,ρ2200居中 ,ρ1800最小 ,且除ρ1800时 ,

2 个月日变幅相差不大 ,其它密度的日变幅均以 8 月

份大于 7 月份。从表 2 可以看出 ,各密度林分叶片含

水量日均值呈现相同的变化规律 ,即ρ2200 >ρ2000 >

ρ1400 >ρ1600 >ρ1800 ,但 8 月份叶片含水量 (149. 07 %～

217. 84 %)明显低于 7 月 (185. 15 %～35. 82 %) ,不同

密度的叶片含水量 8 月比 7 月降低的幅度差异较大 ,

ρ1600和ρ1800 分别降低了 19. 86 %和 19. 49 % ,ρ2000 和

ρ2200分别降低了 7. 70 %和 7. 62 % ,ρ1400 只降低了

4. 91 % ,叶片含水量月间差异大小不同。

3. 2 　蒸腾速率的日变化规律

蒸腾速率作为一个重要的水分参数 ,反映了植物

潜在的耗水能力[11 ] 。

如图 1 所示 ,不同密度刺槐林蒸腾速率日变化趋

势在 7 ,8 月份呈现相似的变化规律 ,即随着林分密度

的增大 ,蒸腾速率日变化曲线由双峰型趋于单峰型 ,

但无论单峰型还是双峰型 ,其最大值均出现在下午

13 :00 —14 :00 时。

表 2 　不同密度刺槐林的叶片含水量日变化典型值

月份
密度/

(株 ·hm - 2 )

叶片含水量/ %

均值 最大值 最小值 变幅 8 :00 18 :00 差值

7 月

1 400 206. 04 297. 85 169. 80 128. 06 235. 88 169. 80 66. 08

1 600 188. 82 240. 61 157. 11 83. 50 179. 32 157. 11 22. 22

1 800 185. 15 201. 97 168. 07 33. 89 201. 97 195. 21 6. 76

2 000 215. 13 258. 58 180. 77 77. 82 208. 83 193. 69 15. 14

2 200 235. 82 260. 65 200. 88 59. 77 260. 65 225. 78 34. 87

8 月

1 400 195. 92 332. 52 151. 68 180. 85 250. 26 152. 44 97. 82

1 600 151. 33 236. 46 119. 25 117. 21 144. 65 122. 94 21. 71

1 800 149. 07 164. 81 131. 67 33. 13 164. 81 153. 94 10. 87

2 000 198. 57 261. 26 152. 60 108. 66 215. 70 165. 19 50. 51

2 200 217. 84 270. 63 126. 03 144. 60 226. 31 224. 25 2. 06

图 1 　不同密度刺槐林 7 ,8 月份蒸腾速率的日变化

　　7 月份日变化趋势如图 1 所示 ,当密度为 1 400 ,

1 600 ,1 800 株/ hm2 时 ,蒸腾速率日变化曲线为明显

的双峰型 ,分别在 11 : 00〔0. 802 mmol/ ( m2 ·s)〕和

14 :00〔0. 970 mmol/ ( m2 ·s) 〕, 9 : 00〔1. 007 mmol/

(m2 ·s)〕和 14 : 00〔1. 178 mmol/ ( m2 ·s)〕, 10 : 00

〔1. 322 mmol/ (m2 ·s) 〕和 14 :00〔1. 615 mmol/ ( m2

·s) 〕达到峰值 ;当密度为 2 000 株/ hm2 时 ,呈现不明

显的双峰型 ,分别于 10 : 00 时〔0. 667 mmol/ ( m2 ·

s)〕和 14 :00 时〔0. 673 mmol/ (m2 ·s)〕达到峰值 ;当

密度为 2 200 株/ hm2 时 ,蒸腾速率日变化曲线为单

峰型 ,于 14 :00 时〔0. 946 mmol/ (m2 ·s)〕达到峰值。

8 月份日变化趋势与 7 月份相似 ,如图所 1 示 ,当

密度为 1 400 ,1 600 ,1 800 株/ hm2 时 ,蒸腾速率日变

化曲线为明显的双峰型 ,分别在 9 :00〔0. 900 mmol/

(m2 ·s)〕和 14 : 00〔1. 804 mmol/ ( m2 ·s)〕, 12 : 00

〔1. 408 mmol/ (m2 ·s) 〕和 14 :00〔2. 794 mmol/ ( m2

·s) 〕,10 :00〔1. 507 mmol/ (m2 ·s)〕和 13 :00〔2. 138
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mmol/ (m2 ·s)〕达到峰值 ;当密度为 2 000 , 2200 株/

hm2 时 ,呈现不太明显的双峰型 ,且峰值出现时间有

所推迟 ,分别于 13 : 00〔1. 652 mmol/ ( m2 ·s) 〕和

16 :00〔0. 935 mmol/ ( m2 ·s) 〕,14 :00〔1. 887 mmol/

(m2 ·s)〕和 16 :00〔0. 944 mmol/ (m2 ·s)〕达到峰值。

从表 3 可以看出 ,无论 7 月份还是 8 月份 ,不同密

度刺槐林蒸腾速率的日均值大小顺序均为 :ρ1800 >ρ1600

>ρ1400 >ρ2000 >ρ2200 ,但 8 月份〔0. 630～1. 136 mmol/

(m2 ·s)〕明显高于 7 月份〔0. 490～0. 859 mmol/ (m2 ·

s)〕,且日变幅〔1. 233～2. 367 mmol/ (m2 ·s)〕也明显

大于 7 月份〔0. 302～1. 357 mmol/ (m2 ·s)〕。

3. 3 　叶水势、根水势的日变化

叶水势是评价树种抗旱性的生理指标之一[12 ] ,

它的高低表明植物从土壤或相邻细胞中吸收水分以

确保其进行正常生理活动的能力[13 ] 。如图 2 所示 ,

各密度刺槐林的叶水势在一天中均以清晨较高 ,中午

前后下降至最低 ,傍晚又有所恢复。在前期曲线下降

说明树种随着蒸腾作用的进行 ,叶片含水量下降 ,随

着水分的散失 ,叶片对水分的需求也在加强 ,通过降

低水势使组织更易吸水 ,即它们的吸水能力在加强 ,

在中午以后曲线又呈上升趋势。比较 8 :00 与 18 :00

水势值 ,可以看出二者相差不大。

表 3 　不同密度刺槐林的蒸腾速率日变化典型值

月份
密度/

(株 ·hm - 2 )

蒸腾速率/ (mmol ·m - 2 ·s - 1 )

均值 最大值 最小值 变幅 8 :00 18 :00 差值

7 月

1 400 0. 550 0. 970 0. 275 0. 695 0. 419 0. 275 0. 144

1 600 0. 724 1. 178 0. 331 0. 848 0. 596 0. 331 0. 265

1 800 0. 859 1. 615 0. 258 1. 357 0. 258 0. 358 0. 100

2 000 0. 514 0. 673 0. 372 0. 302 0. 382 0. 372 0. 010

2 200 0. 490 0. 946 0. 284 0. 662 0. 401 0. 428 0. 027

8 月

1 400 0. 875 1. 804 0. 165 1. 639 0. 165 0. 285 0. 120

1 600 1. 094 2. 794 0. 427 2. 367 0. 427 0. 677 0. 251

1 800 1. 136 2. 138 0. 310 1. 828 0. 310 0. 571 0. 261

2 000 0. 799 1. 652 0. 419 1. 233 0. 427 0. 419 0. 008

2 200 0. 630 1. 887 0. 172 1. 715 0. 217 0. 182 0. 035

图 2 　7 ,8 月份叶水势的日变化

　　从表 4 可以看出 ,与蒸腾速率类似 ,不同密度刺

槐林叶水势的日均值大小顺序在 7 ,8 月份亦呈现相

同的变化规律 ,即ρ1800 <ρ1600 <ρ1400 <ρ2000 <ρ2200 ,但 8

月份 ( - 1. 23 ～ - 0. 95 MPa ) 明显低于 7 月份

( - 0. 92～ - 0. 71 MPa) ,其日变幅 ( 1. 05～ 1. 85

MPa)则明显高于 7 月份 (0. 30～0. 55 MPa) 。

与叶水势相比 ,各密度刺槐林的根水势均处于一

个较高的水平 ,且其日变幅明显小于叶水势。不同月

份之间 ,根水势日均值大小均为 :ρ1800 >ρ1600 >ρ1400 >

ρ2000 >ρ2200 ,且 8 月份低于 7 月份 ,而日变幅则是 8 月

份 (0. 35～ 1. 30 MPa) 大于 7 月份 ( 0. 14 ～ 0. 30

MPa) 。从 8 :00 和 18 :00 根水势差值来看 ,根水势的

变化很小 ,说明根能及时从土壤中吸收水分补充因蒸

腾作用消耗的水分。

3. 4 　根、叶水势之差与蒸腾速率之间的关系

经统计分析表明 :不同密度刺槐林一天中根、叶

水势之差 ( S - L ) 与蒸腾速率 ( T r ) 的关系可以用对

数曲线来拟合 (见图 3) 。比较各回归方程 (表 5)的系

数可见 ,各回归系数相差不大 ,基本在 0. 26～0. 30 之

间 ,8 月份略大于 7 月份。
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表 4 　不同密度刺槐林的叶水势日变化典型值

月 份
密 度/

(株 ·hm - 2 )

叶水势/ MPa

均值 最大值 最小值 变幅 8 :00 18 :00 差值

7 月

1 400 - 0. 81 - 0. 65 - 0. 95 0. 30 - 0. 750 - 0. 700 0. 050

1 600 - 0. 84 - 0. 65 - 1. 03 0. 38 - 0. 825 - 0. 650 0. 175

1 800 - 0. 92 - 0. 70 - 1. 15 0. 45 - 0. 700 - 0. 800 0. 100

2 000 - 0. 73 - 0. 58 - 0. 88 0. 30 - 0. 585 - 0. 575 0. 010

2 200 - 0. 71 - 0. 50 - 1. 05 0. 55 - 0. 675 - 0. 700 0. 025

8 月

1 400 - 1. 01 - 0. 40 - 1. 45 1. 05 - 0. 400 - 0. 600 0. 200

1 600 - 1. 19 - 0. 50 - 2. 35 1. 85 - 0. 500 - 0. 750 0. 250

1 800 - 1. 23 - 0. 60 - 1. 75 1. 15 - 0. 600 - 0. 800 0. 200

2 000 - 0. 96 - 0. 50 - 1. 65 1. 15 - 0. 500 - 0. 750 0. 250

2 200 - 0. 95 - 0. 50 - 1. 65 1. 15 - 0. 500 - 0. 550 0. 050

图 3 　7 ,8 月份根、叶水势差与蒸腾速率的相关性

表 5 　根、叶水势差与蒸腾速率的相关性

密 度/

(株 ·hm - 2 )

7 月

回归方程 R2

8 月

回归方程 R2

1 400 ψS - L = 0. 270 4ln T r + 0. 449 3 0. 929 6 ψS - L = 0. 275 9ln T r + 0. 495 9 0. 943 0

1 600 ψS - L = 0. 283 8ln T r + 0. 438 8 0. 919 5 ψS - L = 0. 308 8ln T r + 0. 643 8 0. 918 0

1 800 ψS - L = 0. 285 4ln T r + 0. 515 1 0. 947 2 ψS - L = 0. 295 6ln T r + 0. 722 9 0. 912 9

2 000 ψS - L = 0. 297 0ln T r + 0. 374 4 0. 921 9 ψS - L = 0. 302 6ln T r + 0. 461 0 0. 952 4

2 200 ψS - L = 0. 284 7ln T r + 0. 315 3 0. 935 4 ψS - L = 0. 265 7ln T r + 0. 543 8 0. 974 6

3. 5 　叶水势与叶片含水量之间的关系

　　叶水势和叶片含水量都是表示叶片水分状

况的重要指标 ,对蒸腾速率的大小有很大的影响。如

图 4 所示 ,刺槐的叶水势随着叶片含水量的增大而升

高 ,二者的关系可以用对数曲线来拟合。

图 4 　叶水势与叶片含水量的相关性

3. 6 　林地不同深度土壤含水量的变化

土壤水分状况的分析研究对于林业生态建设有

着重要的意义 ,对它进行深入研究可以有效解决造林

营林中的林分密度、造林时间及抚育管理等一系列问

题[8 ] 。由于对不同密度下刺槐林分蒸腾速率等指标

的测定是同步进行 ,即太阳辐射、降雨等气象条件都

相同 ,故各林分土壤含水量具有可比性。图 5 为不同

密度林地 0 —60 cm 土层的含水量变化曲线。7 月份

土壤含水量明显低于 8 月份 ,且土壤含水量随土层深

度的增加变幅较小 (1. 16 %～4. 12 %) , 而 8 月份变

幅较大 (3. 80 %～4. 33 %) 。

不同密度林地平均含水量在 7 ,8 月份分别为 :

ρ1400 (9. 72 %) >ρ1600 (8. 27 %) >ρ1800 (8. 15 %) >

ρ2000 (8. 07 %) >ρ2200 (7. 92 %) ,ρ1400 (14. 29 %) >ρ1600
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(14. 07 %) >ρ1800 (13. 96 %) >ρ2000 (13. 61 %) >ρ2200

(12. 53 %) ,可见 ,0 —60 cm 土层的土壤平均含水量

随林地密度的增大而减小 ,这与韩瑞莲[14 ] 等的研究

结果一致。

图 5 　林地土壤含水量随土壤深度的变化

3. 7 　各密度林分蒸腾耗水量

7 , 8 月各密度林分单位叶面积 (cm2 ) 的日蒸腾

耗水量 (以 12 h 计) 分别为 :ρ1800 (0. 67 mm) >ρ1600

(0. 56 mm) >ρ1400 (0. 42 mm) >ρ2000 (0. 39 mm) >

ρ2200 (0. 38 mm) ;ρ1800 (0. 88 mm) >ρ1600 (0. 85 mm) >

ρ1400 (0. 68 mm) >ρ2000 (0. 62 mm) >ρ2200 (0. 48 mm) 。

在同一时间点上 ,不同密度林分单株叶面积之比

基本等于其林分密度的反比[10 ] ,故各密度 (1 400～

2 200株/ hm2 ) 林分单株叶面积之比为 1/ 14 ∶1/ 16 ∶

1/ 18 ∶1/ 20 ∶1/ 22。根据各林分单位叶面积的日蒸

腾耗水量 ,得出 7 ,8 月份各林分单株日蒸腾耗水量之

比分别约为 : 1 ∶1. 17 ∶1. 24 ∶0. 65 ∶0. 58 和 1 ∶

1. 09 ∶1. 01 ∶0. 64 ∶0. 45。各林分月蒸腾耗水量

mm 数即单位叶面积月蒸腾耗水量 mm 数 ,7 月为 :

12. 6 ,16. 8 ,20. 1 ,11. 7 ,11. 4 mm ;8 月为 20. 4 ,25. 5 ,

26. 4 ,18. 6 ,14. 4 mm。侯振宏、贺康宁[ 15 ]等也得到过

类似的结论。

4 　结 论

对不同密度林分生长状况的调查结果 (表 1) 表

明 ,随着林分密度的增大 ,其平均树高、胸径和冠幅大

体呈现出先增加后降低的趋势 ,即当密度在 1 400～

1 800 株/ hm2 时 ,呈上升趋势 ,然后又逐渐下降。这

个变化趋势与蒸腾速率的变化趋势相同。从土壤含

水量的测定结果来看 ,当密度为 1 400 和 1 600 株/

hm2 时 ,其土壤含水量最大 ,但其蒸腾速率却不是最

大 ,生长状况也不是最佳 ,故推断其可能是由于密度

小 ,导致林分对土壤水分利用不足 ;而当林分密度增

大到2 000和 2 200 株/ hm2 时 ,其土壤含水量、蒸腾速

率和生长状况均处于较低水平 ,这可能是因为林分密

度过大 ,土壤水分供不应求。张建军[6 ] 通过对黄土区

刺槐水土保持林合理密度的研究 ,得出幼林的密度应

该控制在 2 300 株/ hm2 以内 ,故可以推断 ,当林龄为

15 a 时 ,2 000 和 2 200 株/ hm2的种植密度可能偏大。

综上所述 ,当林分密度为 1 800 株/ hm2 ,既可以充分

利用土壤水分 ,又可以达到最佳生长状况。

(1) 不同密度林分叶片含水量日均值呈现相同

的变化规律 ,即ρ2200 >ρ2000 >ρ1400 >ρ1600 >ρ1800 ,8 月

(149. 07 %～ 217. 84 %) 均低于 7 月 ( 185. 15 %～

235. 82 %) ,但月间差异大小不同 ,ρ1600 和ρ1800 分别降

低了 19. 86 %和 19. 49 % ,ρ2000 和ρ2200 分别降低了

7. 70 %和 7. 62 % ,ρ1400只降低了 4. 91 %。

(2) 不同密度刺槐林蒸腾速率日变化趋势在 7 ,

8 月份呈现相似的变化规律 ,即随着林分密度的增

大 ,蒸腾速率日变化曲线由双峰型趋于单峰型 ,最大

值均出现在下午 13 :00 —14 :00。日平均蒸腾速率 7

月份为 :ρ1800〔0. 859 mmol/ ( m2 ·s)〕>ρ1600〔0. 724

mmol/ (m2 ·s)〕>ρ1400〔0. 550 mmol/ ( m2 ·s) 〕>

ρ2000〔0. 514 mmol/ ( m2 ·s) 〕> ρ2200〔0. 490 mmol/

(m2 ·s)〕,8 月份为 :ρ1800〔1. 136 mmol/ ( m2 ·s)〕>

ρ1600〔1. 094 mmol/ (m2 ·s)〕>ρ1400〔0. 875 mmol/ (m2

·s) 〕> ρ2000〔0. 799 mmol/ ( m2 ·s)〕>ρ2200〔0. 630

mmol/ (m2 ·s)〕。

(3) 不同密度刺槐林叶水势的日均值大小顺序

在 7 ,8 月份亦呈现相同的变化规律 ,即ρ1800 <ρ1600 <

ρ1400 <ρ2000 <ρ2200 ,但 8 月份 ( - 1. 23～ - 0. 95 MPa)

明显低于 7 月份 ( - 0. 92～ - 0. 71 MPa) ,其日变幅

(1. 05～1. 85 MPa) 则明显高于 7 月份 (0. 30～0. 55

MPa) 。与叶水势相比 ,各密度刺槐林的根水势均处

于一个较高的水平 ,且其中日变幅明显小于叶水势的

日变幅。不同月份之间 ,根水势日均值大小均为 :

ρ1800 >ρ1600 >ρ1400 >ρ2000 >ρ2200 ,且 8 月份低于 7 月份 ,

而日变幅则是 8 月份 (0. 35～1. 30 MPa) 大于 7 月份

(0. 14～0. 30 MPa) 。

(4) 不同密度刺槐林 1 d 中根、叶水势之差 ( S —

L) 与蒸腾速率 ( T r ) 的关系可以用对数曲线来拟合。

各回归方程的回归系数在 0. 26～0. 30 之间浮动 ,8

月份略大于 7 月份。

(5) 刺槐的叶水势随着叶片含水量的增大而升

高 ,二者的关系可以用对数曲线 Y = 1. 525 2 ln x

- 9. 497 0 来拟合 ( R2 = 0. 913 8) 。

(6) 不同密度林地 7 月份土壤含水量随土层深

度的增加变幅较小 (1. 16 %～4. 12 %) , 而 8 月份变

幅较大 (3. 80 %～4. 33 %) 。0 —60 cm 土层平均含水

量在 7 ,8 月份分别为 :ρ1400 (9. 72 %) >ρ1600 (8. 27 %)
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>ρ1800 (8. 15 %) >ρ2000 (8. 07 %) >ρ2200 (7. 92 %) ;ρ1400

(14. 29 %) >ρ1600 (14. 07 %) >ρ1800 (13. 96 %) >ρ2000

(8. 07 %) >ρ2200 (7. 92 %) ,0 —60 cm 土层的土壤平均

含水量随林地密度的增大而减小。(7) 7 ,8 月份各林

分 (1400～2200 株/ hm2 ) 单位叶面积 (cm2 ) 的日蒸腾

耗水量 (以 12 h 计) 分别为 :ρ1800 (0. 67 mm) >ρ1600

(0. 56 mm) >ρ1400 (0. 42 mm) >ρ2000 (0. 39 mm) >

ρ2200 (0. 38 mm) ;ρ1800 (0. 88 mm) >ρ1600 (0. 85 mm)

>ρ1400 (0. 68 mm) > ρ2000 (0. 62 mm) >ρ2200 (0. 48

mm) 。单株日蒸腾耗水量之比分别约为 :1 ∶1. 17 ∶

1. 24 ∶0. 65 ∶0. 58 和 1 ∶1. 09 ∶1. 01 ∶0. 64 ∶0. 45 ,

月蒸腾耗水量 mm 数分别为 :12. 6 ,16. 8 ,20. 1 ,11. 7 ,

11. 4 mm 和 20. 4 ,25. 5 ,26. 4 ,18. 6 ,14. 4 mm。从土壤

水分的有效利用以及达到最佳生长状况的角度出发 ,

建议试验区 15 年生刺槐林分密度为 1 800 株/ hm2 。
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