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摘 要 本文对安塞纸坊沟小流域不同土地类型刺槐林生长状况进行了分析
、

并且分析了林

地水分生态环境对刺槐生长的影响
。

分析结果认为
,

该流域水土流失严重
,

刺槐应营造水土保

持林为主
,

但在水分条件较好的沟谷地和 沟坡地可营造部分用材林
,

以解决当地木林短缺的矛

盾 ,同时
,

应加强林地的管理
,

提高土壤水分的利用率
。
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安塞纸坊沟小流域地处半干旱的陕北黄土丘陵区沟壑区第二副区
。

据多年研究
,

区内人工林

地土壤水分经常处于亏缺状态
,

水分生态条件成为影响林木生长的主要因子
; 尤其是本区暴雨频
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繁
,

水土流失严重
,

地下水埋藏很深
,

土壤水分成为林木生理需水的主要来源
。

掌握本地区的土壤

水分生态条件和林木生长的规律
、

对于分析本地区的宜林性
,

以及合理地布设造林工程有一定的

理论意义和实用价值
。

1 自然概况和研究方法

纸坊沟是 延河支流杏子河的一级支沟
,

流域面积 8
.

27 k m
2 ,

属暖温带半干旱气候区
;
年日照

总时数为 2 4 1 5h
,

年辐射总量为 49 3 k J/ c m
, ,

年平均气温 8
.

8 ℃
.

) o ℃积温为 3 73 3
.

5 ℃
,

) 10 ℃

积温为 3 1 60
.

2 ℃
,

1 9 8 6一 1 9 9。年 5 年平均输沙模数为 8 1 9 o t /k m
Z ,

年输沙总量为 6
.

55 t
。

多年平

均降水量为 5 49
.

lm m
,

降水年变率大
,

枯水年只有 30 0 m m 左右
,

丰水年可达 7 00 m m 以上
,

且降

水年内分配不均
,

7一 9 月降水占全年降水量的 61
.

1 %
,

年蒸发量达 1 46 3 m m
,

土壤为黄绵土
。

其

土壤的机械组成与土壤水分物理特征见表 1
、

2
。

表 1 土攘机械组成 (不 同粒径单位
:
m m )

采土地点 > 0
.

2 5 0
.

2 5一 0
.

()5 0
.

()5 一 0
.

0 1 ()
.

0 1一 0
.

0 0 5 ()
.

() 0 5一 ()
.

()0 1 < 0
.

0 0 1 < 0
.

0要 质地

梁弗地

沟坡地

0
.

30

()
.

1 1

1 8
.

7 0

1 8
.

4 ()

5 9
.

()0

5 7
.

1 ()

6
.

2()

7
.

74

6
.

8 0 9
.

0 0 2 2
.

〔)()

6
。

4 8 9 8 6 2 2
.

0 8

轻壤土

轻壤土

表 2 土壤水分物理特征

土 层深度

(e m )

0 一 5 ()

比重 平均容重

(g / e rn 3 )

2
.

6 1 1
.

2 6

2
.

7 () 1
.

2 8

2
.

7 () 1
.

3 3

平均总孔 隙度

(乡石)

凋萎湿度 田间持水量 有效水 含量

(% ) (m tn ) (% ) (m m ) (% ) (m rn )

充气孔隙

(% )
备 注

5 0 一 l()0

l() 0 一 2()()

5 1
.

72

5 2
.

5 9

5 ()
.

74

1 3 1
.

6 18
.

4 4 7 4
.

7 1 3
.

3 3 4 3
-

2 8
.

5 4

2 9
.

0 4

2 6
.

2 7

测定地点

为弗坡地

树木生长的测定采用每木调查法
,

在不同的地貌部位选择标准地
,

作木检尺
,

并选出标准木

作树干解析 ; 同时采用土钻法取土
,

用烘干法测定其土壤含水量
。

为了查清林地的土壤水动态变

化
,

我们 自 19 8 0 年开始进行了连续 n 年的定位观测
,

每月定期打钻取土测定土壤水分的变化
。

2 结果分析

2
.

1 不同地貌部位的刺槐林生长状况与土壤水分条件

通过对不同土地类型刺槐林生长的调查 (表 3 )
,

生长于沟谷地的刺槐林长势最好
,

其单株胸

径 14 年生达 13
.

4c m
,

树高达 12
.

g m
,

虽然每公顷仅 7 95 株
,

但其蓄积量却达到 64
.

5m
3

/h m
, ,

是

所调查的几种土地类型中最高的一种
;
生长于沟坡地的刺槐次之

,

虽然其密度是沟谷地刺槐林的

3 倍
,

但是其蓄积量只有 55
.

8 m
3

/h m
Z ,

较沟谷地减少了 13
.

5 % ; 生长在梁赤地的刺槐林生长势最

差
,

其蓄积量只有 39
.

6 m
’

/ hm
, ,

较沟谷地刺槐林减少 38
.

6 %
。

表 3 纸坊沟流域 14 年生人工刺槐林生长调查

土地类型 海拔 (m ) 坡度 密度 (株 / h m Z ) 盖度 ( % ) 生长势 胸径 (e m ) 树高 (m ) 蓄积量 (m
3
/ h m

Z
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分析其产生的原 因

,

我们认为这与土壤水分条件的优劣有着密切的关系
。

梁命地处于地形较

高的部位
,

风力较强
,

土壤蒸发强烈
,

造成土壤水分大量蒸发丢失
,

而沟坡地除接受降水就地入渗
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外
,

还有来 自地形上部径流入渗 的补给
,

因而土壤水分条件较好
; 而沟谷地 又是坡面径流的汇集

外
,

加上地形狭窄
,

长年 日照时间短
,

温度较低
,

因此水分无效消耗较少
,

土壤水分较为丰富
。

据蒋

定生 〔, 〕
在流域 内对降水在坡面上的再分配规律的研究

:

旱季
,

在坡面的中部土壤湿度较大
,

Zm 土

层内的水分储量达 3 88
.

Zm m
,

相当于田间持水量 的 85
.

8写
,

而坡顶土壤湿度最小
,

Zm 土层 内的

储水量为 3 23
.

7 m m
,

相当于 田间持水量 的 7 1
.

5 %
,

并且在 1
.

5一 2
.

o m 有一干层
,

土壤湿度 为

9 %一 12 %
,

相当于田间持水量的 49
.

0 %一 62
.

5 % ; 雨季末
,

由于坡面上降雨再分配的影响
,

呈现

出 自坡顶至坡脚土壤湿度越来越大的趋势
,

其中坡顶 Zm 土层 内的储水量 为 3 54
.

4 m m
,

坡中为

3 8 7
.

6 m m
,

坡脚为 4 1 6
.

sm m
。

从 1 9 8 9 年生长季末对林地土壤水分的测定 (表 4) 分析
,

1 9 8 9 年降水量是 54 o m m
,

为平水

年
,

这一年经生长季强烈耗 水之后
,

沟谷地土壤水分仍保持在较高的水平
,

o一 4 m 土层土壤储水

量达 46 6 m m
,

尤其是 lm 以内土层
,

土壤含水量 已接近 田间持水量的水平
,

气m 以下土层土壤水

分亏缺较大
。

沟坡地 。一 4 m 土层土壤储水量为 36 4
.

sm m
,

较沟谷地减少了 21
.

9 %
,

但沟坡地与

梁筛地的土壤储水量却相差不多
,

这主要是与刺槐林的生长状况有较大的关系
。

由于沟坡地刺槐

林的生物 产量较大
,

必然要消耗更多的水分
,

此沟坡地的水分储量要较梁赤地高
,

其水分条件要

优于梁命地
。

表 4 不同土地类型刺槐林地土壤水分对比

土层深度 梁 如 地 沟 坡 地 沟 谷 地

(。m ) 储水 量 (m m ) 亏缺量 (rn tn ) 储水量 (rn rn ) 亏缺 量 (m m ) 储水量 (m rn ) 亏缺量 (rn m )

0 一 5 0 6 0
.

4 5 5
.

5 6 2
.

4 5 3
.

5 8 6
.

9 2 9
.

()

5 0 一 l ()0 5 0
.

4 6 7
.

4
.

4 6
.

7 7 1
.

1 5 9
.

5 5 8
.

3

l () ()一 2 ()()
’

9 4
.

4 1 5 ()
.

3 9 4
.

4 1 5 ()
.

3 1 1 ()
.

4 1 3 4
.

3

2 () 0 一 3 0 0 8 3
.

8 1 6 0
.

9 8 7
.

8 1 5 6
.

9 1 0 3
.

7 1 4 1
.

()

3 (川一 4 0 0 7 1
.

8 17 2
.

9 7 3
.

2 1 7 1
.

5 1 ()6
,

4 1 3 8
.

3

() 一 4 ()0 3 6 ()
.

8 6 ()7
.

() 3 6 4
.

5 6 0 3
.

3 4 6 6
.

9 5 ()()
.

9

从上述分析可以看出
,

不同地形部位土壤水分的分布状况与林木生长量的变化是一致的
,

水

分条件越好
,

林木的生物产量越高
。

尤其是沟谷地
,

虽然其光
、

热条件不如坡地和梁命地
,

但是
,

其

生物产量却比二者高的多
,

由此可以看出
,

在本区土壤水分条件对林木生长是极其重要的
,

并成

为限制林木生长的主要因素
,

一旦水分供需矛盾得到缓解
,

林木的生长状况将大为改观
。

2
.

2 降水 l 对刺槐生长动态的影响

以上从地貌部位的不同而导致了土壤水分的差异方面
,

分析了土壤 水分对刺槐生长的影响
。

根据我们对本流域刺槐根系的调查
,

本地 区刺槐具有主根不明显而侧根较发达的特点
,

侧根的垂

直分布深度达 7m 以下
,

水平延伸可达 sm 左右
.

土壤水分正是在林地强烈蒸发蒸腾作用下被 消

耗
。

刺槐林的用水深度 已超过 sm
,

参与水分循环的活跃层大致在 20 一 12 0 0 m
,

强烈用水层在

30 0一4 5 0c m 之间
,

这与根系分布的密集区基本吻合
〔‘」。

据研究
「, 〕,

各年经夏秋土壤水分蓄积期
,

土壤水分可得到一定补偿
,

但是随着降水量的不同
,

土壤水分补偿的深度存在着明显差异
,

在少

雨年
,

仅 lm 以上土层土壤水分可得到部分补偿
,

在降水较 多的年份
,

其恢复能力在 2
.

sm 左右
;

3 m 以下土层土壤湿度常处于 5 %左右
,

已接近凋萎湿度
。

若按 sm 用水层计算
,

刺槐林地土壤水

分累积亏缺量达 7 23
.

7一93 1
.

4 m m
。

土壤深层储水对林木生理需水的调节作用逐渐丧失
,

使之只

能依赖上层土壤储水来维持生长
,

而上层土壤储水量又随降水量的变化而变化
,

这必然对树木的

生长产生一定的影响
。

从定位观测资料 (表 5) 分析
,

根据刺槐的生长过程曲线 (见图 1) 可以看出
,

1 9 7 9 年以前
,

此
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刺槐林尚处于幼龄期
,

1 9 7 9 年以后进入壮龄 期
,

并且到 目前为止
,

其长势并未减退
,

仍然处于旺

盛生长阶段
。

从总的生长过程分析
,

在幼龄期
,

材积增长速度逐渐加快
,

但进入中壮龄期后
,

其材

表 5 水分杂件及刺槐生长动态

年份 降水量 材 积 (em 3 ) 0 ~ Zm 土壤含水量(% )

总生长量 连年生长量 平均生长量 4 月 20 日 10 月 2 1 日 变化t
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.
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。
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.
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积连年生长量出现了上
、

下波动的现象
,

这是 因为幼

龄期树木个体较小
,

水分供需矛盾不突出
,

而进入中

壮龄期后
,

树 木个体增大
,

耗水强烈
,

水分供需矛盾

加剧
,

出现材积连年生长量随年降水量的变化而上
、

下波动的现象
,

但二者的变化并不同步
。

从刺槐生长

进程分析
,

1 9 7 6一 1 9 78 年为丰水年
,

材积生 长速 度 它

逐步提高
,

但并未达到高 峰
; 而在 ‘”7 9一‘9“0 年

,

连蠢
续两年干旱的情况下

,

材积连年 生长量却出现了第姜
一次高峰

,

峰值达 1 64 0 。m
, ,

但连续的干旱对刺槐的 毋

生长也产生了强烈的抑制作用
,

在 1 9 8 1 年 又一少雨

年的情况下
,

刺槐材积连年生长量由 1 6 4 0c m
,

下降

到 1 15 0c m
, ,

较 1 9 8 0 年减少 30 %
。

但这一年土壤水

分却得到部分补偿
,

1 98 1 年生长季末土壤含水量 由

1 9 8 0 年的 9
.

2 %提高到 14
.

6 % ; 土壤水分条件的改

善为翌年刺槐 的 生长提供 了较好 的条件
,

因此 在

二
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图 l 刺槐材积生长量与年降水量动态

1 9 8 2 年降水与 1 9 8 1 年大致相同的情况下
,

材积生长速度又逐步回升
,

连年生长量由 1 1 50c m
,

提

高到 1 4 7 0c m
, ;
自 19 8 3一 1 9 8 5 年 又遇 丰水年

,

这三年总计降水 1 8 73
.

lm m
,

平均年降水量达到

6 2 4
.

4 m m
,

刺槐材积生长速度逐步上升
;
这一时期土壤水分得到较大的恢复

,

生长季末土壤水分

含量保持在 14
.

5 1 %一 18
.

35 %之间
,

已接近 田间持水量的水平
,

土壤水分的恢复促进了林木的

生长
,

因此在 1 9 8 6一 1 9 8 7 两年大旱的情况下
,

材积连年生长量却又出现 了高峰
,

峰值高达 2 16 0

c m
, ,

伴随着材积量的迅速提高
,

土壤水分却被强烈消耗
,

1 9 8 6 年
、

19 8 7 年两年生长季末的土壤

含水量下降到 6
.

9 %和 7
.

54 写
,

土壤水分严重亏缺
,

对刺槐的生长产生强烈的抑制作用
,

因此在

1 9 8 8 年降水量高达 7 2 9
.

Zm m 的条件 下
,

材积 连年 生长 量 下降到 1 7 7 0c m
, ,

较 1 9 8 7 年减少
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18
.

1 %
,

但 1 9 8 8 年生长季末土壤水分却得到一定补偿
,

土壤含 水量 由 19 8 7 年的 7
.

54 %提高到

n
.

0 %
,

1 9 8 9一 1 9 9 0 年为平水年
,

降水量分别为 5 43
.

Zm m 和 5 59
.

o m m
,

这两年材积连年生长量

又出现迅速 回升
。

从上述分析可以看出
,

该流域林木的生长与土壤水分有着直接的关系
,

生长季初土壤含水量

越高
,

材积生长速度越快
,

同时又伴随着土壤水分的强烈消耗
,

从而导致土壤水分亏缺加剧
; 土壤

水分的进一步亏缺又抑制了材积生长量的提高
。

刺槐可以靠当年雨季恢复的土壤水分或通过根

系下延吸收深层土壤储水以及调节蒸腾强度和生长量来维持其生长
。

材积生长高峰常出现在丰

水年后的枯水年中
,

低谷出现在枯水年后的丰水年中
,

即材积生长量滞后于降水量
,

材积连年生

长量随水分条件的变化而上
、

下波动
,

但其总的趋 势是上升的
。

本地 区虽然水分资源较为贫乏
,

但是
,

水分的无效消耗量却较大
,

据 1 9 8 9 年的测定 [4]
,

其年

水分利用率只有 46 %左右
。

从土壤水分的季节变化分析
,

经夏秋土壤水分蓄积期
,

Zm 以上土层

土壤水分得到一定补偿
;
但是

,

经春季融冻
、

土壤水分强烈丢失期
,

土壤水分毛管运行强烈
,

加之

春季 随气温上升
,

空气受热不均
,

易形成地方性气旋
,

风力加强
,

引起土壤水分的大量无效消耗

掉
,

如 1 9 8 3 年
、

1 9 8 5 年两年
,

降水量分别为 7 0 2
.

7 m m 和 6 6 6
.

sm m
,

Zm 土层土壤含水量经夏秋

土壤水分蓄积期
,

分别达到 了 1 8
.

35 写和 15
.

12 % ; 但是至翌年
,

经春季融冻
、

土壤水分强烈丢失

期
,

其土壤含水量下降到 13
.

54 写和 10
.

62 %
,

分别下降了 26
.

2 %和 29
.

8 % ; 而丰水年后的枯水

年
,

正遇刺槐材积生长的高峰年
,

土壤水分不仅得不到补偿
,

反而被大量消耗
,

致使土壤干旱加

剧
。

并且随林龄的增加
,

年生物量 日趋提高
,

所消耗的水分也越来越多
,

土壤水分 日愈减少
,

这对

林木的后期生长将带来不利的影响
。

2
.

3 刺槐生长与水分亲件经验式的确立

根据以上的分析
,

我们选择刺槐连年生长量为因变量
,

树龄
、

年降水量
、

生长期 (4 一10 月 )降

水量
、

生长初
、

末期 Zm 土层土壤储水量等为 自变量
,

进行多元逐步回归分析
,

选择 F :
一 3

.

59 的

显著水平检验作为标准
,

确定每个变量的引入或剔除
.

经计算运算得出刺槐生长与水分条件经验

式为
:

Y = 7
.

7 1X { 一 1
.

3 0 3 X
:
+ 1 5 5 2

.

4 6 4

式 中
:
Y

—
连年生长量 (c m

,

/ a ) ; X
l

—树龄 (a ) ; X
:

—
生长期降水量 (m m )

。

回归方程的复相关系数 R 一 。
,

8 98 9
,

剩余标准差 S ~ 2 46
.

30 8 8
,

回归方程的最终 F 计算值

F F 一 14
.

72 > F :
~ 0

.

01 ~ 9
.

55
。

由方程的 R 值和 F 值可以判定
,

该回归方程的关系是极显著

的
。

由上式分析
,

树龄及生长期降水量与材积连年生长量有显著关系
,

并且材积生长逐年以指数

形式迅速增长
,

但是材积生长又受到水分条件的制约
。

这表现在材积连年生长量与生长期降水量

呈负相关关系
,

材积生长速度随降水量的变化而上下波动
,

从生物学的意义上来解释
,

进一步证

明了材积生长量滞后于降水量的规律性
。

3 结 语

综上所述
,

本地区的水分供需矛盾非常突出
,

林木生长随水分生态环境的变化而变化
,

随着

林木的生长
,

土壤水分生态环境 日趋恶化
,

尤其是深层土壤水分消耗强烈
,

其对林木生长的调节

作用逐渐丧失
,

土壤向干燥化发展
。

但是
,

本区降水尚能满足中龄刺槐生长的需要
,

因此在本区营

造刺槐林基本是适宜的
。

又 由于降水在坡面上的再分配的影响
,

造成不同地貌部位的水分条件差

(下转 第 42 页)
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3
.

4
.

3 提 高了单位土地面积生产力 过去单一的农业经营
,

每亩粮食产量仅 15 0一 Zo o k g
,

价值不过 1 50 一 20 0 元
,

扣除每亩化肥
、

农药
,

籽种
、

管理费等费用投资
,

平均 70 元
,

每亩纯收入为

8 0一 1 30 元
,

产投比 2
.

1 : 1一 2
.

8
: 1

,

林农复合植被类型林改变了单一农业经营
,

粮食产量平均提

高 5 %一 6 %
,

林木本身也产生一定经济价值
,

平均每亩总经济价值 9 55
.

29 元
,

扣除投资 1 40 元
,

纯收入平均为 81 5
.

29 元
,

产投比 5
.

2 : 1
。

3
.

4
.

4 节约土地
,

充分利用土地资源 据合阳调查
,

林农复合植被林具有高的农业生产效

益及农业经济效益
,

作物的增产量超过 由于林木胁地和占地而造成的减产量之和
,

林木占地 比例

3 %一 4 %
,

就可起到好的作用
。

在澄城县
、

韩城等地调查结果
,

地埂林
,

林农比 3 : 7
,

间作林林农比

台源上部为 4 : 6
,

台源下部为 3 : 7
,

源平地和平川地为 (2 一 2
.

5) ~ (8 一 7
.

5 )
,

经济产值高
。

4 结 论

1
.

渭北旱源林农复合植被主要类型有地埂林
、

间作林
、

林带林网林
,

路渠林
、

块
、

片状混农经

济林
,

混农林综合植被林
。

2
.

渭北旱源林农复合植被具有一定的生态效益
,

降低风速 28
.

21 %
,

能够调节空气温度
,

春

秋具有增温效应
,

夏季具有降温效应
,

能够提高空气相对湿度 3
.

51 %一 4
.

53 %
,

土壤含水量平均

提高 9
.

04 %
,

水面蒸发平均减弱 29
.

31 %
。

农田内净辐射增加 15
.

33 %
,

总辐射增加 6
.

82 %
,

散射

辐射增加 12
.

05 %
,

反射辐射降低 17
.

33 %
,

直接辐射减少 3
.

75 %
。

农田内热量平衡各分量的变化
,

辐射差额和土壤热通量分别增加 1 5
.

78 %和 30
.

39 %
,

蒸发耗热通量及湍流热通量随不同季节
,

作

物长势的不同而有变化
。

林农复合植被能够减少土壤冲刷量
,

控制水土流失
。

调查结果平均土壤冲

刷量减少 78
.

78 %
,

冲刷表面积减少 5 2
.

13 %
,

平均截雨量增加 19
.

75 %
,

地埂毁坏率减少 8
.

82 %
。

3
.

渭北旱源林农复合植被类型具有一定的经济效益
,

小麦平均增产 6
.

8 %
,

平均每亩林农总

产值 9 5 5
.

2 9 元
,

产投比为 5
.

2 : l
。
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、
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。
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