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摘　要：为定量研究华北落叶松人工林水分利用特征，２０１０年５－１０月在宁夏六盘山北侧叠叠沟林场的华北落叶松

人工林固定样地内，通过测定树干径向生长、林分叶面积指数变化、草本生物量变化、树干液流速率变化、植物降雨截

持等，估计了华北落叶松人工林及各层的生产力、水分消耗和水分利用效率。研究表明：林分总生产力１１．７６ｔ／ｈｍ２，

其中乔木层占７５．２％，草本层占２４．８％；在整个生长期内，林分生产力各月的分量呈现先升高后降低的季节变化格

局。林分总蒸散量为４３３．９ｍｍ，其中乔木层与草本层（包括土壤蒸发）耗水各约占一半，分别为总蒸散的５０．５％和

４９．５％；林分蒸散在生长季中呈现先升高后降低的季节变化格局。在整个生长季，华北落叶松人工林的水分利用效率

为２．７１ｇ／ｋｇ，其中乔木层的水分利用效率为４．０４ｇ／ｋｇ，草本层水分利用效率为１．３６ｇ／ｋｇ；其季节变化与乔木层的水

分利用效率变化相类似，说明乔木层对于华北落叶松林分水分利用效率的影响较大。
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　　在我国干旱半干旱地区，水分是限制植物生长与
发育的重要因子。由于存在着植被生态需水与水资
源不足之间的矛盾，因此，如何有效地利用极为有限
的水资源来合理构建和恢复森林植被，并最大程度地
发挥其多种功能是改善当地生态环境条件的关键环

节。林分水分利用效率（ＷＵＥ）是反映森林群落内植
被物质生产与水分消耗关系的一个重要指标，它是指
林分中所有林木蒸腾消耗单位水量所生成的生物

量［１］。过去，群体水平 ＷＵＥ的测定中最常用的是田
间直接测定法，但繁琐的工作和昂贵的花费限制了其
应用和发展。近年来，森林 ＷＵＥ的研究方法有了很
大的进步。如通过测定植物组织中１３　Ｃ和１２　Ｃ的比率
来代替反映群体水平 ＷＵＥ的碳同位素法［２－３］；结合
通量塔及近红外设备实时监测生态系统碳、水通量变
化，从而来估算其不同时间段 ＷＵＥ 的涡度相关
法［３－４］；利用高分辨率卫星影像结合蒸散发、光能利用
率模型等计算区域植被 ＷＵＥ的遥感观测法［５－６］等。
然而，由于各个方法都不同程度地存在着计算方法不
一致、前提假设严格、无法区分蒸散分量等问题，目前
还很难直接用于森林群落的结构与其功能关系方面

的研究，也不能更深入地认识生态系统 ＷＵＥ的变异
过程及机理［３］。
树干液流测定法是国内外普遍接受的用来估计

树木和林分蒸腾耗水的方法，而且该方法可以通过结
合土壤蒸发、林冠截持等测定，从而实现在较小时间
尺度上来估计整个林分的蒸散及其分量组成。树干
径向变化测定仪（Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ）是一种连续测定树
干径向实时变化的仪器，它可以用来估计树木胸径的
生长量［７－１０］，通过尺度上推可以获得整个林分地上生
物量的增加。目前，国外已经有将树干液流测定估计
林分蒸腾与树干生长测定估计林分地上生产力相结

合来估计整个林分 ＷＵＥ的研究。如 Ｈｕｂｂａｒｄ等
人［１１］用该方法估计并比较了两种速生桉树林的

ＷＵＥ；又如Ｇｙｅｎｇｅ等人［１２］用该方法估计并对比分

析了花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ　ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）人工林和阿根
廷巴塔哥尼亚地区的天然林的 ＷＵＥ。然而，目前国
内还没有将这两种方法结合起来研究林分 ＷＵＥ的
报道。
本文主要运用径向生长测定仪、树干液流测定

仪、蒸渗仪和其它传统森林水文学测定方法，通过测
定华北落叶松林分的生长和耗水来估计其林分水平

的 ＷＵＥ及其季节变化，从而来进一步深入认识华北
落叶松人工林（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）生态
系统的水分利用策略，为干旱半干旱地区人工植被的
合理经营与管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　自然概况
本研究试验区位于六盘山外围北段的叠叠沟小

流域，它是土石山区与周边黄土区的交界地带，属宁
夏回族自治区固原市原州区。地理坐标为东经１０８°
０４′５５″－１０８°０９′１５″、北纬３５°５４′１２″－３５°５８′３３″。该
地区属于典型的半干旱大陆性季风气候，年平均温度

６～７℃，无霜期１３０ｄ左右，年平均降水量（４３２±８７．２）

ｍｍ，主要集中分布在６－９月。叠叠沟小流域呈南北
走向，东坡和西坡是主要坡向，坡度较缓多为１０°～
３０°；海拔１　９７５～２　６１５ｍ，最大高差６４０ｍ；流域内乔
木林集中分布在水分条件相对较好的阴坡、半阴坡或
沟底，占全流域面积比例为６．０７％。主要乔木林类型
为华北落叶松和少量杨树（Ｐｏｐｌａｒ　ｈｕｒｓｔ）人工林。

１．２　试验样地设置
本研究选取在阴坡林龄２５ａ的华北落叶松林

分，设置１个２０ｍ×３０ｍ的样地。２０１０年５月初至

１０月底进行了样地调查，每木检尺记录胸径、树高、
冠幅、经纬度、海拔、坡度、坡向等；该样地林下灌木层
不明显。在各样地内均匀设置３个１ｍ×１ｍ的草
本小样方，调查林下草本的优势种、平均高度、平均覆
盖度等，样地调查情况见表１。

表１　华北落叶松人工林样地概况

植被

类型
经纬度

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
坡向

乔木层

株数／

棵

平均

胸径／ｃｍ

平均高／

ｍ
郁闭度

草本层

平均高／

ｃｍ

盖度／

％

华北落叶松林
Ｎ３５°５８′１１．４″

Ｅ１０８°０８′５２．２″
２０２５　 １０ ＳＷ４６° ８３　 １０．３　 ９．８　 ０．６　 ２６．５　 ５０
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１．３　研究方法

１．３．１　华北落叶松林分生产力的估算　由于本研究
中华北落叶松人工纯林林内灌木很少，故忽略了灌木
层的生产力，将该林分生产力的估算分为两个部分：
乔木层生产力和草本层生产力的估算。其中，乔木层
生产力主要包括树干生物量的增长量、树枝生物量的
增长量和树叶生物量的增长量等三个分量，现将各个
部分的估计方法叙述如下。

（１）乔木层生产力的估计。①树干生物量增长量
的估算。华北落叶松树干生物量与胸径能够通过一
元经验方程较良好地拟合［１３］，因此可以根据胸径的
增加量来估算林分树干生物量的增量。首先，依据样
地调查乔木的径阶分布规律选取７棵华北落叶松作
为标准木，分别在其胸高的位置安装带状树干径向变
化记录仪 （ＤＣ 型，德国，Ｅｃｏｍａｔｉｋ 公司，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｅｃｏｍａｔｉｋ．ｄｅ）来实时测定生长季样树的胸径变
化，仪器的取样步长为５ｍｉｎ，数据用Ｄｅｌ２ｅ型数据采
集器（英国剑桥）收集。日生长量计算公式见熊伟
等［８］。然后，用公式（１）华北落叶松生物量与胸径的
一元经验方程［１３］计算出单株样木的生物量，样树生
物量增量即代表该样树所在径阶树木的平均增长量，
进而用公式（２）计算径阶内树木生物量的增长量，具
体如下：

Ｗｉ＝０．０６４０６Ｄ２．５３６６６６ｉ （１）

Ｗｂｉ＝（Ｗｉ＋１－Ｗｉ）ｂｉ （２）

式中：ｉ———月份；Ｗｉ———第ｉ月样树的生物量（ｋｇ）；

Ｄｉ———样树第ｉ月的胸径（ｃｍ）；ｂ———径阶；Ｗｂｉ———ｂ
径阶树木在第ｉ月树干生物量的增长量（ｔ）；ｂｉ———样
地内在第ｉ月时处在ｂ径阶的树木的株数，一般情况
下样地内没有树木死亡时ｂｉ为定值。
所有径阶增长量之和为林分增长量，用公式（３）

计算林分树干生物量增长量。

Ｗｚｉ＝∑
ｂ

１
Ｗｂｉ （３）

式中：Ｗｚｉ———林分树干生物量增长量。

②枝条生物量增长量的估算。有研究发现枝条
生物量与胸径也有显著的相关性，所以可以依据华北
落叶松枝条生物量与胸径的一元经验方程［１３］推算枝

条的生物量累积量，公式如下：

Ｇｉ＝０．００９０６Ｄ２．４６５２４ｉ （４）

式中：Ｇｉ———第ｉ月样树枝条的生物量（ｔ）；Ｄｉ———样
树ｉ月的胸径（ｃｍ）。
样树枝条生物量增量即代表该样树所在径阶树

木枝条的平均增长量，用公式（５）计算径阶内树木枝
条的增长量，所有径阶枝条增长量之和为林分枝条的

增长量，用公式（６）计算林分枝条生物量增长量。

　　　　　Ｇｂｉ＝（Ｇｉ＋１－Ｇｉ）ｂｉ （５）

　　　　　Ｇｚｉ＝∑
ｂ

ｂ＝１
Ｇｂｉ （６）

式中：ｉ———月份；ｂ———径阶；ｂｉ———样地内ｂ径阶在ｉ
月时的株数；Ｇｂｉ———ｂ径阶内样树枝条在ｉ月生物量
增量（ｔ）；Ｇｚｉ———林分在ｉ月树木枝条生物量的增长
量（ｔ）。

③叶片生物量增长量的估计。本研究中，考虑到
华北落叶松人工林在８月底后叶已经停止生长，其冠
层叶片生物量的增长量为０，故可以用公式（７）计算
其增量：

Ｍｉ增＝
Ｍｉ干－Ｍｉ－１ ｉ＜８
０　　　　 ｉ≥｛ ８

（７）

式中：Ｍｉ增———第ｉ月整个冠层叶片的生物量增量
（ｔ／ｈｍ２）；Ｍｉ干———第ｉ月整个冠层叶片的叶干重
（ｔ／ｈｍ２）；Ｍｉ－１———第ｉ月前一个月整个冠层叶片的叶
干重（ｔ／ｈｍ２）。其中，Ｍｉ干可以由公式（８）计算而得：

Ｍｉ干＝ＫＰｉＡｉＳ（１－Ｑｉ）＋ｂ （８）

式中：Ｐｉ———单位叶面积与其质量的比值（ｔ／ｈｍ２）；

Ａｉ———叶面积指数；Ｓ———样地面积（ｈｍ２）；Ｑｉ———叶
片含水率（％）；Ｋ，ｂ———修正常数，由于叶面积指数
是使用光学探头由下向上扫描树叶投影计算得到的，
在测定中树干和枝条的存在会形成干扰，因此需要用
来修订测定的林分叶面积指数与实测叶面积之间的

误差。本研究中，分别利用８月份（冠层叶量最大月
份）和１０月份（冠层叶量为零）在样地中布设样方收
集冠层凋落叶量所计算的冠层叶片生物量代入公式

（８）中，通过联立方程组解得Ｋ＝１．３９２９，ｂ＝０．６５３７。
故公式（８）可以简化为

Ｍｉ干＝１．３９２９ＰｉＡｉＳ（１－Ｑｉ）＋０．６５３７ （９）

叶面积指数（Ａｉ）是每１５ｄ使用ＬＡＩ－２０００冠层分析
仪（ＬＩ－Ｃｏｒ公司，ＵＳＡ）测得；叶片含水量（Ｑｉ）是每

３０ｄ分东南西北四个方向取华北落叶松叶片，用四分
法从中取出３０ｇ叶片，烘干称重测定每月的叶片含
水量；单位叶面积与质量的比值（Ｐｉ）是取约２０ｇ叶
片，精确称量后平摊于方格纸上用数码相机拍摄叶
片，将图片导入Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件，勾选出照片中所有
叶片的轮廓，计算轮廓内所包含的像素数量和方格纸

１ｃｍ２ 面积在该照片中的像素数量，将轮廓像素数量
除以方格纸１ｃｍ２ 的像素数量得到叶子的叶面积。

Ｐｉ的计算公式为

Ｐｉ＝δＷａ／Ｓａ （１０）

式中：Ｗａ———叶片重量（ｇ）；Ｓａ———叶面积（ｃｍ２）；

δ———单位转换系数，这里δ＝１００；Ｐｉ———叶质量与单
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位叶面积的比值（ｔ／ｈｍ２）。
（２）草本层生产力的估算。每月在样地内随机选

取５个０．５ｍ×０．５ｍ的草本小样方，刈割全部地上
部分植物，烘干称重，取其平均值后除以样方面积得
到每个月单位面积的生物量，然后根据公式（１１）计算
月生物量的增量：

Ｃｉ＝Ｕｉ－Ｕｉ－１ （１１）
式中：ｉ———月份；Ｃｉ———第ｉ月草本层生物量增量（ｔ／

ｈｍ２）；Ｕｉ———第ｉ个月单位面积上的生物量（ｔ／ｈｍ２）
（３）整个华北落叶松林分生产力的估计。估算华

北落叶松整个林分的生产力，公式为

Ｚｉ＝Ｗｚｉ＋Ｇｚｉ＋Ｍｉ增＋Ｃｉ （１２）

式中：Ｚｉ———华北落叶松林分第ｉ月的生产力（ｔ／ｈｍ２）；

Ｗｚｉ———林分树干第ｉ月的生物量增长量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｇｚｉ———林分第ｉ月树木枝条生物量的增长量（ｔ／

ｈｍ２）；Ｍｉ增———第ｉ月叶生物量增量（ｔ／ｈｍ２）；Ｃｉ———
第ｉ个月的草本层生物量增量（ｔ／ｈｍ２）。

１．３．２　林分蒸散量的估算。
（１）乔木层的蒸腾量的估算。①树干液流测定与

单株树干液流量的估计。按照不同径级选取４棵华
北落叶松样树，分别在其胸高位置的北面树干方向安
装ＳＦ－Ｌ型树干液流探头（Ｅｃｏｍａｔｉｋ公司，德国）实
时监测其树干液流速率，取样步长设定为５ｍｉｎ，用

Ｅｘｃｅｌ的数据透视表将数据汇总成每小时的平均液流
密度。采用查表法寻找临近日气象条件（温度、湿度
等）相似的值来代替由于仪器问题导致的缺失值。具
体液流密度的计算公式见周杨等［１４－１５］，计算公式为

Ｆｉ＝ＪｓＡｓ （１３）
式中：Ｆｉ———样树液流速率（ｍｌ／ｍｉｎ）；Ａｓ———边材面
积（ｃｍ２）。其中边材面积是根据周杨等［１５］提出的边
材面积与胸径之间的关系计算，具体公式为

Ａｓ＝８．８７Ｄ－３９．５４６ （１４）
式中：Ａｓ———边材面积 （ｃｍ２）；Ｄ———树木的胸径
（ｃｍ）。

②林分蒸腾耗水量的计算。华北落叶松人工整
个林分的蒸腾量见熊伟等［１６］，公式为

Ｅｉ＝ＪｉｍｅａｎＡｓ－ｔ （１５）
式中：ｉ———月份；Ａｓ－ｔ———单位面积上累积的边材面
积（ｃｍ２）；Ｊｉｍｅａｎ———整个林分所有测定样本ｉ月的平
均液流密度（ｍｌ／ｍｉｎ）；Ｅｉ———林分ｉ月的蒸腾量
（ｍｍ）。

（２）林冠截留的估算。在样地附近空地上设置一
个标准雨量筒测定林外降水。在林内样地上随机布
设１２个雨量筒，通过测定林冠穿透降水量平均值来
估计穿透降水量。按４ｃｍ划分树木径阶，每个径阶

选１～２棵标准样树，用ＰＶＣ管蛇形环绕树干收集生
长季每次降雨后树干的茎流量。树干径流量和冠层
截留量计算公式见时忠杰等［１７］。

（３）草本层蒸发散的估算。用自制的简易蒸渗
仪，在固定样地中设置３个，同时设置１个裸土对照。
称量时间间隔为１周，计算公式参见熊伟等［１６］。

１．３．３　整个林分水分利用效率的估算　将华北落叶
松整个林分的水分利用效率分为乔木层和草本层水

分利用效率两部分来计算。其中，乔木层按照公式
（１６）计算，草本层按照公式（１７）计算，林分水分利用
效率按照公式（１８）计算，公式为

ＵＴｉ＝Ｚｉ／（Ｅｉ＋Ｉｉ） （１６）

ＵＨｉ＝Ｃｉ／Ｙｉ （１７）

ＵＦｉ＝（Ｚｉ＋Ｃｉ）／（Ｅｉ＋Ｉｉ＋Ｙｉ） （１８）
式中：ＵＴｉ———第ｉ月乔木层水分利用效率（ｇ／ｋｇ）；

Ｚｉ———华北落叶松林分第ｉ月的生产力（ｔ／ｈｍ２）；
Ｅｉ———乔木层第ｉ月蒸腾量（ｍｍ）；Ｉｉ———第ｉ月的冠
层截留量（ｍｍ）；ＵＨｉ———第ｉ月草本层水分利用效率
（ｇ／ｋｇ）；Ｃｉ———第ｉ月草本层生物量增量（ｔ／ｈｍ２）；
Ｙｉ———第ｉ月草本层蒸散量（ｍｍ）；ＵＦｉ———第ｉ月林
分的水分利用效率（ｇ／ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　华北落叶松林分生产力
２．１．１　单株胸径生长与林分树干生产力　图１给出
了各个样树的胸径累积增长，图中ｄｃ１－４分别代表
胸径由大到小的４棵样树的胸径增长量。在整个生
长季中各个树干的胸径都出现是慢－快－慢的季节
变化，即５月前期树木缓慢开始生长，５月底６月初生
长最快，之后增速减缓，８月中旬基本停止生长。同
时，生长季末各个样木胸径生长累积量排序为：ｄｃ１＞
ｄｃ３＞ｄｃ２＞ｄｃ４，这与胸径大小排序很不一样，说明在
森林中树木胸径的生长量与其树干的胸径大小并不

是简单的相关关系。

图１　华北落叶松样树胸径累积生长的季节变化

基于单株胸径生长估计了整个林分的树干生产

力，见表２。各月生产力大小排序为：６月＞５月＞７
月＞９月＞１０月，说明其生产力月分布不均匀，主要
集中在５－７月３个月，合计达到５．４ｔ／ｈｍ２，占树干
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全年生产力的９７％；相反，８月、９月和１０月合计值只
有０．１６ｔ／ｈｍ２，占年生产力的３％；树干全年生产力
为５．５４ｔ／ｈｍ２。
表２　华北落叶松林分总生产力及其分量的季节变化 ｔ／ｈｍ２

时间
乔木层

树叶 树枝 树干 合计

草本

生产力

林分

合计

５月 １．４３　 ０．１８　 １．６２　 ３．２３　 ０．２５　 ３．４８
６月 ０．６２　 ０．２８　 ２．４４　 ３．３３　 ０．３５　 ３．６９
７月 ０．２８　 ０．１５　 １．３２　 １．７５　 ０．４５　 ２．２０
８月 ０．３４　 ０　 ０．０１　 ０．３５　 １．１７　 １．５２
９月 ０　 ０．０２　 ０．１５　 ０．１７　 ０．０１　 ０．４６
１０月 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．４０　 ０．４０
合计 ２．６７　 ０．６３　 ５．５４　 ８．８４　 ２．９２　 １１．７６

　　华北落叶松枝条生产力的季节变化规律与树干
生产力的相同，其年生长量为０．６７ｔ／ｈｍ２。但其生长
总量很小，只占整个林分年生长量的７％。
华北落叶松人工林乔木层总生产力为８．８４

ｔ／ｈｍ２。从其组成来看，树干是其总生产力的主要分
量，占乔木层生产力的６３％；其次为树叶，占３０％，枝
条只占７％。季度变化来看，主要生产力集中在５月、

６月份，合计达６．５６ｔ／ｈｍ２，占乔木年生产力的７４％，
其次是７月为１．７５ｔ／ｈｍ２，占乔木年生长量的１９％。

８月、９月、１０月三个月的生产力很少，合计为０．５２
ｔ／ｈｍ２，占乔木年生产力的５％。
草本层年生产力为２．９２ｔ／ｈｍ２。各月生产力排

序为：８月＞１０月＞７月＞６月＞５月＞９月。其中，５
月、６月和７月草本层的生产力增加并不明显，可能
与草本植物的物候期较晚及林内的透光性有关。８
月草本层生产力出现快速增加，９月月没有任何生物
量累积，但１０月草本生产力反而增加可能与其生物
学特征及冠层的透光性有关。
华北落叶松林分年总生产力为１１．７６ｔ／ｈｍ２。从

其空间分布上看，乔木层生产力是主要分量，占总生
产力的７５．２％；草本层仅占总生产力的２４．８％。从
其时间分布上看，其月分量最大值为６月的３．６９
ｔ／ｈｍ２，呈现先升高后降低的季节变化规律；５－７月３
个月的生产力较高，合计９．３７ｔ／ｈｍ２，占总生产力的

７９％；其次，８月的总生产力达２．２０ｔ／ｈｍ２；９月、１０
月的生产力很小，合计只有０．８６ｔ／ｈｍ２，只占总生产
力的７．３％。

２．１．２　叶面积指数与叶的生产力　华北落叶松林分
叶面积指数值５－８月缓慢升高达到最大值３．２８，８－
９月逐渐降低，１０月开始快速下降至０．６２。整个林
分叶片的生产力季节变化规律与叶面积指数变化趋

势基本相同。由于在计算叶片生产量时同时引入了叶
面积指数和叶片含水率作为参数，因此８月虽然叶面

积指数最高，但随着含水率的降低，叶生物量最高的时
间出现在９月初。之后，随着树叶的凋落生物量急速
下降直至０。华北落叶松树叶生产力排序为：５月、６
月、８月、７月、９月和１０月没有增长（图２）。

图２　华北落叶松人工林叶面积指数和叶生物量的季节变化

２．２　林分蒸散及分量的季节变化

２．２．１　单株液流速率与乔木层蒸腾量　从图３可以
看出，华北落叶松各样木的树干液流都呈现出生长季
前中期（５－７月）较高，至８月初达最高值０．２０７
ｍｌ／（ｃｍ２·ｍｉｎ），之后呈逐渐降低的变化趋势。在整
个生长季中，尽管各个样木的大小排序随着时间推移
出现一定的波动，但优势木一直保持着较大的液流速
率（图中ｓｆ１－４分别代表胸径由大到小４棵样树的
树干液流速率）。

图３　样树蒸腾速率变化

由图４看出，乔木层日蒸腾量的季节变化总体趋
势与蒸腾速率相似，表现为生长季前中期较高，中后
期逐渐降低的趋势。５月的蒸腾量起伏较大，最大值
为１．３ｍｍ；６月的蒸腾集中在６月１７日附近的连续
晴天，最高值为１．４ｍｍ；７月的林分蒸腾也比较集
中，最大值为１．５ｍｍ，８月并没有出现连续几天超过
１．０ｍｍ的天数，而且起伏较大，最大值为１．０ｍｍ；９
月之后，蒸腾的最大值只有０．９ｍｍ；１０月的蒸腾量
很小，最大值只有０．３ｍｍ。

图４　乔木层蒸腾量日变化

６１１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



２．２．２　林分总蒸散及分量的季节变化　华北落叶松
人工林总蒸散的季节变化见表３。从时间变化上看
呈现５月（４２．６ｍｍ）最小、７月（１０１．３ｍｍ）最高、６
月（９２．２ｍｍ）和８月（９３．７ｍｍ）次之的低－高－低
的趋势。在整个生长季中，华北落叶松人工林总蒸散
量达４３３．９ｍｍ，小于生长季期间的总降雨量（４９２
ｍｍ），其中乔木层与草本层的耗水量分别占总蒸散的

５０．５％和４９．５％。华北落叶松人工林蒸散分量的季
节变化略有差异。其中，华北落叶松乔木蒸腾量变化
按时间分布以７月为最高，呈现先升高后降低的趋
势，７月蒸腾量最大为３０．２ｍｍ，１０月最小为８．４
ｍｍ。冠层截留量的大小与降雨量密切相关，７月最
高，９月其次，其他各月较少，７月最大为３５．８ｍｍ，１０
月最小为７．２ｍｍ。草本层蒸散呈现６月、８月较高，

５月、７月、９月、１０月较低的起伏变化，其最大值为８
月的５８．９ｍｍ，最小值为５月的１２．５ｍｍ。

表３　华北落叶松林分总蒸散及其分量 ｍｍ

时间
乔木层

蒸腾量 截留量 合计
草本层

林分

合计

５月 ２２．５　 ７．７　 ３０．２　 １２．５　 ４２．６
６月 ２９．２　 １１．６　 ４０．９　 ５１．４　 ９２．２
７月 ３０．２　 ３５．８　 ６６．０　 ３５．３　 １０１．３
８月 ２４．２　 １０．６　 ３４．８　 ５８．９　 ９３．７
９月 １３．０　 １８．７　 ３１．７　 ２８．６　 ６０．３
１０月 ８．４　 ７．２　 １５．６　 ２８．２　 ４３．８
合计 １２７．５　 ９１．６　 ２１９．０　 ２１４．８　 ４３３．９

２．３　华北落叶松林分水分利用效率
华北落叶松人工林乔木层水分利用效率季节变

化呈现逐月依次降低的趋势，这主要与华北落叶松在
生长期前中期具有较快的树干、枝和叶的生长有关。
其中，５月份的水分利用效率最高，为１０．７ｇ／ｋｇ；６月
其次（８．１５ｇ／ｋｇ），７月、８月、９月继续减小，到１０月
份树木基本停止生长，水分利用效率接近为０。
华北落叶松人工林下的草本层水分利用效率的

季节变化呈现不规则起伏变化。其中，５月（２．００ｇ／

ｋｇ）最高；６－７月的水分利用效率（０．６８ｇ／ｋｇ）相对
于５月有所降低，这是由于较强的草本层蒸散有关；
至８月，草本层的生长量和蒸散量都为生长季中的最
大值，因此其水分利用效率稍低于５月；９月草本层
的水分利用效率接近为０，这是受其生物学物候期和
土壤表层干旱的双重影响而导致极低的生长量所造

成的。１０月虽然林内透光性较好，但生长量较低，从
而导致较低的水分利用效率。
华北落叶松整个林分的水分利用效率。从时间

分布上看，５－８月依次下降，其中５月份最高达到

８．１７ｇ／ｋｇ；９月由于乔木和草本都近乎停止生长，水

分利用效率降至最低值；１０月份华北落叶松落叶，草
本层能得到更多光照有所生长，使其水分利用效率有
所回升（表４）。
表４　华北落叶松林分各层水分利用效率的季节变化 ｇ／ｋｇ

时间 乔木层 草本层 林分合计

５月 １０．７２　 ２．０１　 ８．１７
６月 ８．１５　 ０．６９　 ４．００
７月 ２．６５　 １．２７　 ２．１７
８月 １．０２　 １．９９　 １．６３
９月 ０．５２　 ０．０１　 ０．２７
１０月 ０．０１　 ２．４８　 １．６０
生长季合计 ４．０４　 １．３６　 ２．７１

３　讨 论

虽然目前国内外已经有大量生态系统（群体）

ＷＵＥ的研究报道，但由于受不同测定或计算方法和
研究尺度的影响，ＷＵＥ的测定指标和单位不一致，
导致了各种方法的结果无法直接比较，这限制了

ＷＵＥ的继续深入研究。如张春敏［５］在对长江源区植
被水分利用效率的估算，卢玲等［６］对中国西部植被水
分利用效率的估算，都采用了植物每消耗１ｍｍ的水
所能固定的有机碳克数［ｇＣ／（ｍｍ·ｍ２）］来表示

ＷＵＥ；而王妍等［４］利用涡度相关设备测定杨树生态
系统ＣＯ２ 净吸收量与水汽净蒸散量的比值（ｍｇ／ｇ）来
表示生态系统的 ＷＵＥ；余孟好等［１８］研究马占相思林
冠层水分利用效率中，又使用了ＣＯ２ 与 Ｈ２Ｏ的摩尔
比值（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）来表示 ＷＵＥ。
本研究通过同时测算华北落叶松人工林地上部

分（树干、枝和叶）的生长量增量和林分蒸散量，估计
了华北落叶松人工林及各垂直层次的水分利用效率

季节变化特征。为便于与其它结果进行比较，本研究
根据相关文献计算了华北落叶松各个器官生物量增

量所对应的含碳率，将生物量水分利用效率转化成对
应有机碳水分利用效率（单位为ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ）。按照
华北落叶松树干、枝、叶、草的含碳率分别为干

５０．２９％、枝 ５１．００％、叶 ５１．０７％、４５．００％ 来 计
算［１９－２０］，得到整个生长季华北落叶松人工林 ＷＵＥ为

１．３０ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ，其中乔木层４．０４ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ、草本
层０．６１ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ；林分 ＷＵＥ在生长季内变化范围
为０．１３～４．００ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ。以上测定结果与卢玲
等［６］利用生产力模型估算藏东南及陕西省、甘肃省南
部山区森林、草原等植被的年均 ＷＵＥ（１～２ｇＣ／

ｋｇＨ２Ｏ）和田汉勤等［２１］利用动态土地生态系统模型
估算的值（森林０．９３ｇＣ／ｋｇ　Ｈ２Ｏ、草地０．５８ｇＣ／

ｋｇＨ２Ｏ）是基本一致的，但略高于Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ等［２２］估
测不同桉树林的 ＷＵＥ（蓝桉、黑荆混交林：１．６９ｇＣ／
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ｋｇＨ２Ｏ，纯林：０．９４ｇＣ／ｋｇＨ２Ｏ），这是因为Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ
等在桉树林 ＷＵＥ的研究中没有计算林分叶量增长
量的缘故。
本研究中华北落叶松林分水分利用效率的季节

变化趋势是以乔木层的季节变化为主导，这与其生长
发育规律相吻合。另外，从草本植物对林分水分利用
效率的影响来看，林分结构也是影响其整体水分利用
效率的重要因素，例如Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ等［２２］研究发现混交
林水分利用效率高于纯林。以上说明，林分水分利用
效率并不是各种单株水分利用效率的叠加，而其涉及
到森林群落学特性、不同层次和结构植物间的相互影
响、林分的季相变化、植物对环境适应策略和环境因
子变化等，还有待更进一步的研究。

４　结 论
（１）华北落叶松林分生长季总生产力为１１．７６

ｔ／ｈｍ２，其各层及所占比例分别为：乔木层８．８４ｔ／

ｈｍ２（７５．２％），草本层２．９２ｔ／ｈｍ２（２４．８％）。同时，

华北落叶松人工林月生产力季节变化呈现出由高到

低的变化规律，其峰值出现在生长季初期的６月
（３．６９ｔ／ｈｍ２），其中乔木层各分量及组成比例为：树
干５．５４ｔ／ｈｍ２（６２．７％）、树枝０．６３ｔ／ｈｍ２（７．１％）、树
叶２．６７ｔ／ｈｍ２（３０．２％）。草本层生产力季节变化呈
现低－高－降的趋势，最大值出现在８月（１１．７ｔ／

ｈｍ２）。
（２）华北落叶松人工林生长季的蒸散量为４３３．９

ｍｍ，低于同期的降水量（４９２ｍｍ），其中乔木层略高，为

２１９．８ｍｍ（５０．５％）；草本层（包括土壤蒸发）次之，为

２１４．８ｍｍ（４９．５％）。整个林分的蒸散量呈现先升高后
降低的季节变化规律，峰值出现在７月（１０１．３ｍｍ）。
其中乔木层蒸散组成为：蒸腾量１２７．５ｍｍ（５８．２％），
截留量９１．６ｍｍ（４１．８％）。草本层蒸散的耗水月分量
也呈现类似规律，峰值为８月的５８．９３ｍｍ。

（３）华北落叶松林分整个生长季的水分利用效率
为２．７１ｇ／ｋｇ，其呈现出明显的高低－高的变化规律，
峰值为５月的８．１７ｇ／ｋｇ。其中，乔木层的水分利用
效率为４．０４ｇ／ｋｇ，其季节变化呈现出由高到低的趋
势，峰值为５月的１０．７２ｇ／ｋｇ；草本层水分利用效率
为１．３６ｇ／ｋｇ，其季节变化呈现５月、８月、１０月较高，

６月、７月、９月较底的起伏变化，峰值为１０月的２．４８

ｇ／ｋｇ。
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图３　小流域输沙模数对比

４　结 论
（１）对甘肃省庆阳市西峰区杨家沟小流域和董庄

沟两个对比小流域的实测土壤孔隙度、径流、泥沙等
资料分析可见，经过人工治理后的杨家沟小流域，土
壤孔隙度、土壤容重均优于未经人工治理的董庄沟。
在相同降雨条件下，两小流域的径流模数、输沙模数
变化趋势基本一致，董庄沟小流域的径流模数均比杨
家沟小流域大，部分年限达到了其３０倍，在径流模数
一定的情况下，从有观测资料以来董庄沟小流域输沙
模数均比杨家沟流域大，大量的水土流失带走了董庄
沟更多土壤养分，其土壤速效磷含量不及杨家沟小流
域的５０％，其它土壤养分均比杨家沟低１５％～３８％。

（２）在黄土高塬沟壑区以水土保持工程措施、植
物措施相结合的水土流失治理方法比单纯的依靠自

然生态修复有更大的蓄水保土效益。水土流失作为
一个多因素形成的结果，很难依靠自然修复完全实现
水土保持效益，工程措施、植物措施等多手段治理方
法是黄土高原水土流失治理、小流域生态修复取得最
大蓄水保土效益的必然选择。

（３）文章主要探讨水土保持措施的蓄水保土效
益，在以后的研究中还可以增加经济投入等多方面因
素对比分析水土保持的综合效益。
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