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摘  要:对伊犁河流域新垦区两种造林密度杨树水保林林地土壤水分渗透速率、土壤含水量、土壤温度、土壤蒸发量、

杨树蒸腾速率进行了测定,结果表明: ( 1)加水初期( 0~ 4 h)内 3 种测地土壤水分渗透速率排序为 2 m @ 4 m> 1. 5 m

@ 2 m> 对照地。( 2)加水后土壤含水量以 2 m @ 4 m 林地变幅最大( 2. 09% ) , 其水分增加值分别为对照地和 1. 5 m @

2 m 林地的 1. 47 倍和 4. 18 倍。( 3) 2 m @ 4 m 林地 1 天中最高地温( 23. 87 e )出现在 16: 00,而 1. 5 m @ 2 m 林地地温

在 14: 00- 18: 00 较高。( 4)全天各时段 2 m @ 4 m 林地的蒸发量均大于 1. 5 m @ 2 m 林地, 2 m @ 4 m 林地土壤日蒸发

总量为 2. 47 g/ ( dm2 # d) , 比 1. 5 m @ 2 m 林地高 0. 91 g / ( dm2 # d)。( 5) 1. 5 m @ 2 m 林地杨树日蒸腾量为111. 47 g /

( dm2 # h) , 2 m @ 4 m 林地仅有 87. 81 g/ ( dm2 # h)。
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Abstract: The seep rate of soil w ater, soil w ater content , soil temperture, soil ev aporat ion, leaf t ranspirat ion

w ere determined. The results show ed that the o rder of the seep rate of so il w ater w as 2 m @ 4 m> 1. 5 m @ 2

m> CK after w ater w as added fo r 0~ 4 hours and the varying range of soil w ater content of 2 m @ 4 m forest

w as g reatest ( + 2. 09% ) , w hose increased value w ere 1. 47 and 4. 18 t imes mor e than CK and 1. 5 m @ 2 m

fo rest . T he highest temperature of soil in 2 m @ 4 m forest appeared at 16: 00, and higher temperature of soil

in 1. 5 m @ 2 m for est appeared during 14: 00- 18: 00. Soil evapor at ion of 2 m @ 4 m forest w as larg er than

that of 1. 5 m @ 2 m forest in all day. The total fo rest ev aporat ion of 2 m @ 4 m for est [ 2. 47 g/ ( dm2 # d) ] w as

higher than that of 1. 5 m @ 2 m [ 0. 91 g/ ( dm
2 # d) ] . T he to tal leaf t ranspirat ion of 1. 5 m @ 2 m forest

[ 111. 47 g/ ( dm2 # d) ] w as higher than that of 2 m @ 4 m forest [ 87. 81 g / ( dm2 # d) ] in al l day .
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  水分作为植物生存的基本生活因子,在干旱半干

旱地区具有特殊的生理生态意义
[1]
。林地水分特征不

仅是气候、植被、地形及地质等自然条件综合作用的结

果,而且也是森林生态系统水分小循环中林分结构与

功能特征的综合体现。研究林地水分生态特征, 是科

学认识和评价林地水分机理和功能大小的基础
[ 2]
。

平原人工林是我国森林资源的主体,它既是主要

的木材生产基地,又是维护生态环境的屏障, 现阶段

加强水保林地造林力度已成为伊犁河流域水土资源

开发中亟待解决的问题。伊犁地区具有丰富的杨树

品种资源, 以及适宜杨树产业发展得天独厚的自然和

社会条件, 近年来,杨树已逐渐成为伊犁河谷倾斜平

原和台地水保林造林首选树种,本试验通过对杨树水

保林土壤水分的入渗、运移及水分收支规律、树体蒸

腾及小气候因子的测定研究,对深入地分析本区的宜

林性及合理造林有一定的理论和实用意义。



1  材料与方法

1. 1  试验区概况

试验区设在伊犁河流域新垦区察布查尔县孙扎

其牛录乡杨树水保林示范基地( 43b46cN、81b03cE, 海

拔 664 m) , 面积 100 hm 2。地处山前倾斜平原,地势

总体南高北低, 东高西低,由东南向西北倾斜,总坡度

2j。属大陆性北温带温和干旱气候, 年均降水量

150~ 250 mm ,年均气温 5. 0~ 7. 5 e , \10 e 积温为

3 800~ 2 800 e , 年蒸发量 1 400~ 1 630 mm;多年平

均风速为 2. 5 m/ s,春、秋季节受风蚀影响较严重, 大

风日数平均每年 21 d,最多年份可达 31 d。目前灌溉

水源为井水,采用漫灌方式灌溉, 水土流失较重。土

壤质地较为均匀,多为中壤或沙壤质灰钙土, 土壤地

力不高,硫酸盐含量高。

1. 2  试验材料

以杨树水保林为研究对象。造林苗木来源于伊

犁州平原林场苗木繁育基地, 2003年春季南北向造

林。林地水、肥、土、病虫害、修剪等管理正常。杨树

水保林林分情况见表 1。

表 1  水保林林分类型

造林密度/

( m @ m)
树种构成

树龄/

a

树高/

m

胸径/

cm

冠幅/

( m @ m)
枝下高/ m 盖度/ %

1. 5@ 2 少先队杨、加小@ 俄 7 10. 9 4. 83 1. 85 @ 1. 89 2. 41 25

2 @ 4 少先队杨、加小@ 俄 7 12. 3 5. 73 2. 14 @ 2. 10 2. 39 60

注:林下植被类型为天然芦苇。

1. 3  测定指标和方法

所有测定项目均在水保林林地中部行间进行。

1. 3. 1  土壤含水量  使用 T RIME- IPH 原样土壤

水分测定仪(德国) , 于 2009 年 4- 9 月杨树生长期

内,对林地 0- 160 cm 共 7个土层( 0- 22, 22- 44, 44

- 66, 66- 88, 88- 110, 110- 132, 132- 154 cm)土壤

的体积含水量进行测定。测定前 1个月,在林地和对

照地分别埋入 160 cm 深的探管,缝隙用土壤紧实,待

探管平衡后,每隔半个月左右,采用传感器直接读数,

分别记录 7个土层含水量。并在 6- 7月树体耗水量

较大期,加测灌水前 1天及灌水后1~ 3 d土壤含水量

变化。

1. 3. 2  土壤水分渗透速率  采用注水法, 使用同心

环装置, 外环直径 60 cm, 内环直径 30 cm , 环高 15

cm, 厚约 5 mm, 环下沿呈刀口状。选好测点, 先后将

内环、外环按照同一圆心打入土中, 入土深度一般为

10 cm, 环口水平。对内环定量加水,外环不定量但应

同时加水, 内外环中维持同样水层深度, 通过记录某

一时段的入渗量来计算土壤水分入渗变化过程。该

试验开展前一个月, 在内环中部埋入 160 cm 深的探

管,试验时用 TRIME- IPH 测定加水前后双环内 0

- 160 cm 土层土壤水分动态变化情况。

1. 3. 3  林地小气候因子日变化测定  在 6- 7月选

择 3个晴朗日, 在 10: 00- 20: 00 每隔 2 h, 同步测定

以下指标,取 3 d的平均值进行数据分析。

( 1)土壤温度。选择林地中部行间及株间中心位

置作为测点, 分别用地面温度表 ( WQG- 15)和曲管

地温计( WQG- 16) , 测定 0, 5, 10, 15, 20 cm 共 5个

层次的土壤温度。

( 2)土壤蒸发。在林地中部两行树之间, 用体积

为 100 cm3 的环刀,取林地表层 0- 10 cm 原状土样 6

个, 将土体上下表面削平, 加底盖放回取土处,每隔 2

h取出环刀分别称重,计算出不同时段土壤蒸发量。

( 3)叶片蒸腾。用精度为 0. 01 g 的便携式电子天

平, 采用快速称重法进行测定 [ 3]。测定时,每个林地

定株测量 3株树共 9个带叶小枝条, 重约 50~ 100 g,

叶面积为 1~ 3 dm 2 ,剪下立即进行第一次称重, 并记

录开始时间及被测材料重量,然后迅速将离体带叶枝

条放回原取样的母株上,使其在原来环境条件下进行

蒸腾 5 min后, 迅速进行第二次称重,并求出 5 m in内

的蒸腾失水量, 计算公式为: 蒸腾速率= 蒸腾水量 @

60/叶面积@测定时间。

2  结果分析

2. 1  土壤水分渗透速率

土壤水分入渗透速率是指在实际土壤入渗过程

中, 通过土壤表面吸进水分的通量密度, 即单位时间

内通过单位面积入渗到土壤中的水分[ 4] 。对对照地

和水保林地土壤水分渗透进行测定,结果显示(图 1) :

双环加水过程中, 3 种测地土壤渗透速率变化趋势基

本一致, 均呈近/ L0型曲线。加水初期, 1. 5 m @ 2 m、

2 m @ 4 m 及对照空地渗透速率都迅速出现一高值,

分别为 1. 57 L/ ( m2 # min)、1. 18 L/ ( m2 # min) 和

0. 53 L/ ( m
2 # min) , 之后缓慢下降至 0. 5 h 左右趋于

平缓。此外,加水初期约 10 m in 内, 两种密度杨树林

地渗透速率差异不大,约 1. 2 L/ ( m2 # min) , 只是就

整个观测过程来看, 1. 5 m @ 2 m 密度造林地土壤渗

透速率比 2 m @ 4 m 林地高约 56%。
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图 1  杨树林地与对照地土壤水分渗透速率

  图2a显示了加水后 0~ 12 h 期间, 3种测地土壤

水分渗透速率随时间延长的变化情况,整体来看,各测

地土壤渗透速率随加水时间的延长而逐渐减小。加水

前期( 0- 4 h)内水分渗透速率较大, 3种测地渗透速率

大小排序为 2 m@ 4 m> 1. 5 m@ 2 m> 对照地,分析原

因,主要是此时段内灌溉水垂直渗透空间主要为土壤

的上、中层, 2 m @ 4 m造林密度杨树根系活动频繁, 根

幅较大,改善了林地表层及中层土壤的疏松度和通透

性, 从而具有较 1. 5 m @ 2 m 和对照地高的水分渗透

速率。此外, 整个加水过程, 2 m @ 4 m 林地降幅最大

[ 0. 5 L / ( m
2 # min) ]。加水中期 4~ 8 h 和后期 8~

12 h时段内同种测地土壤渗透速率变异较小。

图 2  三种测地加水后渗透速率差异比较

  进一步比较 3种测地全时段内水分渗透速率大

小差异,由图 2b可以看出: 1. 5 m @ 2 m 和 2 m @ 4 m

杨树林地土壤水分渗透速率分别为对照空地[ 0. 18

L/ ( m2 # min) ]的 3. 37 倍和 3. 42 倍, 而两种密度造

林地间差异不大。说明水保造林措施有效改善了林

下机械组成和通透性,从而提高了土壤的渗透速率。

2. 2  土壤含水量

林地土壤水分状况是气候、立地条件和林木根系

吸水等综合作用的结果
[ 5]
。本试验在测定水分渗透

速率期间, 同步测定了双环内土壤含水量垂直运移规

律。结果显示(图 3) : 对照地加水后 1~ 12 h 耕作层

( 0- 44 cm )土壤湿度比加水前有所上升, 随加水时间

的延长土壤含水量逐渐增大,而中层( 66- 154 cm)土壤

水分含量在加水前后变异不大。对于水保林地来说情况

有所不同, 1. 5 m @ 2 m林地加水前、后各土层含水量变

化较小;而 2 m@ 4 m林地 88- 154 cm土层土壤水分含

量有明显增加,分析原因,主要是由于该密度造林地杨树

根系活动频繁,有效改善了上中层土壤的物理结构,孔隙

度增加,透水性增强,而下层土壤结构变化不大,紧密且

保水性能较强。由此断定此种造林密度的杨树水保林,

对提高林地下层土壤的蓄水能力效果显著,而在干旱缺

水季节,该层水分可起到补充调节根系用水的作用。

图 3 三种测地加水前、后土壤水分垂直变化

  进一步分析各测地加水前后土壤含水量的变化,

以 2 m @ 4 m 林地土壤水分含量增幅最大( 2. 09%) ,

分别为对照地和1. 5 m @ 2 m 杨树林地土壤含水量增

加值的 1. 47倍和 4. 18倍。6 月初,当两种林地土壤

湿度基本一致时,进行常规灌溉, 与灌水前相比,灌后

3 d两种杨树林地土壤湿度都有所上升, 且造林密度
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较小的林地 ( 2 m @ 4 m ) 土壤水分增幅更高, 为

55. 3%。说明 2 m @ 4 m 杨树林地土壤保水能力较强,

林地灌溉水的利用率也较高。

2. 3  土壤温度
对 1. 5 m @ 2 m 和 2 m @ 4 m 两种杨树水保林地

表层( 0- 20 cm )土壤温度的日变化测定结果如表 2

所示:整体来看, 1 天中同时段内两种林地土温差异

不大,只是 1. 5 m @ 2 m林地土温的日变幅较小, 2 m

@ 4 m 林地日变化曲线波动较大。2 m @ 4 m 林地 1

天中最高地温( 23. 87 e )出现在 16: 00,而 1. 5 m @ 2

m 林地 14: 00- 18: 00时段内气温较高且变异不大。

另外,土壤日均温也以 2 m @ 4 m 林地的较高。

表 2  两种杨树水保林地土壤温度日变化特征 e

造林密度/

( m @ m)

测定时间

10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00 20: 00
日均值

1. 5@ 2 17. 92 18. 73 21. 18 21. 46 22. 32 22. 40 20. 67

2 @ 4 18. 02 19. 19 20. 24 23. 87 22. 14 21. 33 20. 80

2. 4  土壤蒸发量

  对林地土壤蒸发特性进行测定, 结果显示(表

3) :两种林地单位面积蒸发量日变化均呈单峰型。1

天中 1. 5 m @ 2 m 和 2 m @ 4 m 林地土壤的最大蒸发

量均在 14: 00- 16: 00时间段间,分别为 0. 59 g / dm 2

和 1. 27 g / dm2 ,同时段内 2 m @ 4 m 林地的蒸发量总

是高于 1. 5 m @ 2 m 林地。同时, 2 m @ 4 m 林地的土

壤日蒸发总量为 2. 47 g / ( dm2 # d) ,比 1. 5 m @ 2 m

林地高 0. 91 g/ ( dm2 # d)。

表 3  两种杨树水保林地土壤蒸发耗水比较 g / ( dm2 # d)

造林密度/

( m @ m)

时间段

10: 00- 12: 00 12: 00- 14: 00 14: 00- 16: 00 16: 00- 18: 00 18: 00- 20: 00

全时段土壤

蒸发量总计

1. 5 @ 2 0. 15 0. 24 0. 59 0. 32 0. 26 1. 56

2@ 4 0. 18 0. 34 1. 27 0. 47 0. 21 2. 47

2. 5  杨树蒸腾速率
植物蒸腾是通过根系从土壤中吸收水分, 直到植

物和土壤间不再有水分张力梯度为止。蒸腾速率是

衡量植物水分平衡的一个重要生理指标, 可以反映树

种调节自身水分损耗能力及适应干旱环境的能力[ 6] 。

对杨树水保林树体蒸腾速率测定显示(图 4) : 1. 5 m

@ 2 m 和 2 m @ 4 m 林地蒸腾速率日变化曲线走势基

本一致,峰值均出现在 16: 00左右,分别为 22. 89 g /

( dm2 # h)和 26. 01 g/ ( dm 2 # h)。进一步比较 1. 5 m

@ 2 m 和 2 m @ 4 m 两种林地全日总蒸腾量, 前者

[ 111. 47 g/ ( dm
2 # h) ]明显大于后者[ 87. 81 g/ ( dm

2

# h) ]。

图 4  两种密度水保林地杨树蒸腾日变化规律

3  小结与讨论

在伊犁河流域干旱半干旱地区,已大力开展了水

土保持林为核心的防护林建设,而在此区域水是环境

体系中最活跃的因素,土壤干旱是限制该地区防护林

建设和发展的核心问题。本研究以土壤- 植物- 大

气连续系统( SAPC)理论为基础,以伊犁河流域新垦

区水保林主要造林树种杨树为对象, 对其林地的水分

生态特征进行了测定研究,旨在为深入地分析本区的

宜林性及合理造林提供一定的理论指导。

土壤的渗透性能是林分涵养水源的重要指标, 土

壤渗透性能的好坏,直接关系到地表产生径流量的大

小, 对土壤侵蚀的影响很大。土壤的渗透性能越好,

地表径流就越少, 土壤的侵蚀量也会相应地减少 [ 7]。

本研究结果显示: 加水后, 杨树水保林林下土壤的水

分渗透能力都明显高于对照地,且以 1. 5 m @ 2 m 测

地的渗透速率较高, 2 m @ 4 m 林地土壤水分含量增

幅最大。由此可见在伊犁河流域新开垦区营建的杨

树水保林, 通过林地树体根系伸展和根际微生物活

动, 对原本质地紧实、通透性差的土壤物理组成和机

械结构进行了改良, 使得土壤孔隙性状得到改善, 非

毛管孔隙度越大,则地表径流渗入土壤的速度越快,

地表灌溉水转化为地下径流的效率提高,使土壤保持

长期湿润,这一点在干旱、半干旱地区水保林建设具

有特别重要的意义。

林地小气候特征研究是揭示森林与环境的相互

关系的必要途径,而林地内小气候变化特征不同于林

外气候变化, 这是因为当林地组成、结构及动态变化
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达到相对平衡状态时,林地就会维持在一个相对稳定

状态。正是因林地具有这种能够维持自身生长所需

的生产力, 才使得林地具有的自我调节能力。因此开

展林地小气候特征的研究,对正确评价林地的作用和

价值具有理论参考和现实意义[ 8] 。从 7 龄杨树林地

与土壤相关的小气候因子的测定结果来看,土壤日均

温及土壤蒸发量均以 2 m @ 4 m 林地较高, 但 1. 5 m

@ 2 m 林地杨树枝叶蒸腾速率明显较大。说明造林

密度大小直接影响到杨树林水保林微环境,大密度造

林,在幼龄期,可增加地面覆被,减少林中水分散失,

促进树体生长, 而至 6~ 8龄,密度较大水保林地生态

调节功能明显开始降低, 主要表现在林地土壤水分渗

透特性及土壤保水性能受到影响。因此, 在杨树生长

进入青年期后, 需对水保林林地密度进行调整,以确

保水保生态效益和经济效益的最大化。而前人对林

木耗水量的相关研究, 也显示半干旱环境下,不合理

的植树造林可能引起土壤干化,当降水量或灌溉量一

定时, 群落生产力过高、密度过大、会加剧深层土壤的

干燥化进程[ 9-10]。

综上所述, 伊犁河流域水保林造林, 主要作用在

于增加地面植被,调节地表径流,固结土体,减少土壤

冲刷, 改良土壤性状、改善农区耕作环境, 同时兼顾经

济效益。因此, 对于新垦区倾斜平原和台地来说,对

于局部生态脆弱、农业生产力低下、土壤侵蚀发生较

为严重的区域, 营建杨树水保林将是生态和经济效益

并举的有效措施之一。而从本试验的结论来看, 建议

营建杨树水保林时 1. 5 m @ 2 m 和 2 m @ 4 m 的株行

距均可, 只是杨树到 5年以后, 需对 1. 5 m @ 2 m 造林

地进行间伐,调整密度至 3 m @ 4 m,以增加林地通风

透光, 促进地上部分生长,增强树体的光合能力, 扩大

根幅,增强根系对土壤的改良作用, 最大程度地发挥

其生态、经济效益。

目前,伊犁河流域水保林的建设, 在立地条件选

择、树种选择、造林技术、效益评价等方面已做了许多

的工作, 取得了很大的成就, 而本试验也为水保林造

林密度的确定和林地灌溉制度的确定提供了数据参

考。在今后的研究中,应继续加强该区域水土保持林

空间结构配置的尺度转换、水土保持林稳定性研究以

及如何达到水土保持林高效的空间配置等方面的研

究和探索,将对于深入地分析本区的宜林性及合理造

林有一定的理论和实用意义。
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