
《水土保持研究》第 � 卷第 � 期 � � � � 年 � 月
� �  � ! � ∀� � �  ��� � � � � � � � � �� � � � ! ∀ # �� � � � �

�

� � �
�

� �
� �

� ,
� � � �

灌木林地的水分平衡研究
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摘 要 通过对黄土高原试验示范区的多年定位观测试验
,

并结合调查数据
,

分析了黄土丘陵

区灌木林地的土集水分循环过程
,

大气降水分配特点
,

揭示了灌木林燕腾耗水特征
,

以及土壤

水分动态趋势
,

总结了沙棘
、

柠条灌木林地土集水分平衡的规律
,

从而为黄土高原绿化
、

灌木林

的合理布局和经营提供了一定的科学依据
。

关银词 灌木林 降水分配 燕腾耗水 土坡水分平衡
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灌木林不仅可以充分利用农业上难以利用的土地
,

进行第一性生产
,

提供一定量的燃料
、

饲料和肥料
,

而且可有效地防治土壤侵蚀
,

控制水土流失
。

因此
,

灌木林建设
,

是黄土高原绿化
、

改善其生态环境的重要组成部分
,

灌木树种的生态适应性较强
,

用途较广
,

一般是黄土高原
,

特

别是干旱半干旱区
、

水土流失区和风蚀区
,

林草植被建设的先锋树种
。

本文主 要 以黄土高原分布较广 泛的柠条 (Ca ra ga 、 是。儿入‘出差的 和 沙棘 (H ipPO pha
‘

动召m no id es ) 为代表树种
,

对灌木林地的水分平衡与养分变化进行初步的分析研究
。

黄土高原绿化中的土壤养分与水分背景

多年来
,

我们在黄土高原绿化建设和 自然植被保护方面取得了很大成效
,

特别是在一些重

¹ 收稿日期
:1997一i卜

10
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点治理区
,

如无定河流域林草植被覆盖率已由 15
.
6% 提高到 52

.
7 %

,

但是从总体上看
,

生态环

境恶化的趋势还没有得到控制
。

在黄土高原绿化建设中
,

造林成 活率低
、

保存率低的问题
,

一直

没有得到解决
,

据不完全统计
,

建国 40 多年来
,

包括灌木林在 内
,

黄土高原共造林 1 000 万

hm Z左右
,

保存率仅为 25 % 一30 %
。

一些典型地区的调查结果
,

保存率仅为 20 % 一25 %
,

大大

影响了植被的生态和防护效益的发挥
。

这既有人为因素
,

也有客观原因
。

L l 土壤养分背景

黄土高原土壤资源丰富
,

土层深厚
,

质地适中
,

通透性良好
,

对林草植被和农作物生长并无

障碍性病因
.
但是

,

由于该区水土流失严重
,

造成土地资源破坏和土壤肥 力退化
,

土壤疮薄
,

养

分缺乏
,

成为我国主要低产区之一
。

据余存祖等研究
,

以分布于黄土高原的 n 个综合治理试验

区为例
,

六盘山以东丘陵区 5 个试区
,

土壤有机质多在 0
.
8 % 以下

,

全氮在 0
.
06 % 以下

,

有效磷

3x l。一 “
~

7 x 1 o
一 ‘ ;六盘山以西 3 个试 区土壤有机质在 l% 左右

,

全氮在 0
.
07 % 一 0

.
09 %

,

有

效磷 5X 10
一 ‘

一 10 X 10 一
‘ ;

渭北旱源 3个试区土壤养分略高于六盘山以西
。

但总的来看
,

各试区

所在县土壤养分均处于缺乏状态
。

土壤中 C /N 比例偏低
,

N
/

P 比例偏高
,

前者表明土壤有机质

积累少
,

分解强烈
,

后者表明在土壤氮磷具缺的情况下
,

磷的缺乏更甚 (见表 1)
。

表 1 各试区所在县坡地土坡养分状况¹

试区所

在县

准格
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离石
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安塞

固原
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类型
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表 1资料虽然说明的是一般农耕地的养分状况
,

而对灌木林地来说
,

在其立地条件下
,

土

壤养分状况要差一些
。

据宋桂琴等[21 按
“

限制指数和法
”

提出的土地评价结果
,

黄土高原的灌木

林用地主要分布于 v 等地以下
,

阴阳坡梁弗皿地和沟坡地
,

以及陡坡塌地和崖孤地等土地类

型上
。

在这些土地类型上
,

地面坡度多在 25
。

以上
,

其土壤侵蚀强度为强度或极强度
,

土壤养分

状况很差
,

土壤有机质多在 0
.
5% 以下

。

由此可见
,

在黄土高原的绿化中
,

灌木林地的立地条件是处于十分不利的土壤养分状况之

下
。

L Z 土壤水分背景

黄土高原地区土壤水分循环过程是比较单纯的降水入渗和水分上行蒸发(蒸腾)过程
。

在

土层深厚
、

地下水埋藏很深的黄土高原大部分地区
,

降水入渗大部分被截留储存于土体之 中
,

形成土壤水
。

据测定[3] 以植物需水的主要供水层 Zooc m 土层计算
,

黄土性土壤的储水能力可

¹ ,
据余存祖资料

.1992 年
。
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达 45 。~ 6 00 m m
。

这样深厚的土层宛如一个 巨大的蓄水库
,

不断地供给植物 以水分营养
,

林草

植被才得以繁衍生长
。

但是这种土壤蓄水库效应在黄土高原并不是处处相同的
。

它既受降水

状况的影响
,

又受土壤特性的制约
。

研究表明[’]
,

黄土颖粒具有高度的均一性
,

即以粗粉粒 (粒

径为 0
.
05 ~ 。

.
01 m m )为主

,

而粗砂粒 (> 0
.
25 m m )含量甚少

,

同时颗粒组成在地域上有明显的

方向性变化
,

大致从西北向东南逐渐变细
。

我们知道
,

随着土壤颗粒粒径变细而产生的表面积

的不断增加
,

会不断地改变土体中水分的物理特性
。

再从黄土高原水分条件来看
,

降水量由东南向西北逐渐减少
,

而干燥度逐渐增大
,

其气温

由东南向西北随纬度增加和海拔高度升高而降低
。

正是在这种土壤气候条件影响下
,

区内土壤

水分物理特性与土壤水分状况呈现出明显的地域分异特征
。

在黄土高原南部和东南部
,

降水充

沛
,

土壤持水性能强
,

因而土壤水库一经蓄满
,

土壤深层储水对植物需水具有较强的调节作用
,

而在黄土丘陵区
,

据调查[s]
,

占面积很大的梁如地土壤深层均处于低湿状态
,

其值一般小于田

间稳定湿度
。

在此低湿状态下
,

由于灌木林根系对水分的吸收
、

消耗和水分的负补偿效应
,

进一

步促进了土壤向干操化发展
,

因此梁如地深层储水对灌木林生理需水的调节作用
,

明显减弱
.

据大面积调查及生长状况测定结果表明
,

不同立地条件
、

不 同生长年限和不同生长密度
,

柠条

林地的生长状况及土壤水分状况明显不同(见表 2)
。

裹 2 不同立地条件柠条生长及土维水分状况

调查地点 通渭 同心

。

0.2
42

�呱6.5
。
0.9
。
0.89
�

?
o.4
”
0.56
�

W2712

5冶90750.�J:U卜.0.0.U755.

立地类型

海拔高度
产

坡向
、

坡度

林阶 (的

郁闭度

平均枝长(c m )

地径(
em )

密度 (株 /卜m
Z)

s m 土层土壤
水分含t (% )

调查日期 (1956 年)

大通

台地

2440

E S10

检中

卯坡

2230

环县

梁顶

1428

SW 20

13
。

5

川滩地

1260

10

0。

9 9

2 2 8

1

.

0
1

2 8 5 7 5

海原

梁坡
19 50

SE 70

5

15

0。

9
5

1 3 8

0

。

9
2

2
0 0

1
0

调查地点

立地类型

海拔高度

10- 04

西吉

坡姗地

1840

SW 70

l6

8

10一1 9

神木

梁坡
1320

11一 0 9

检林

娜坡

1100

11一0 4

离石

沟坡

980

SW 50

37

8

11一0 1

五寨

缓丘

1400

10一3 0

和林

缓坡

1113

SE 30

;:

3泞462570.16L.)L7:7.

E518
0.5191

坡向

坡度

林龄(
a)

郁闭度

平均枝长(
em )

地径(
em )

密度(株 /h m
Z)

sm 土层土壤

水分含t (片)

0. 6

122

0。

7 1

2 5 0 5

1

_

1 6

3 3 7 5

刀3622
.32
0L1ll

N1618
0.4124
1.02

557
0.4
88
0.72

调查日期 1986一1 0 2 7 1 9 8 5
一
1 1

一
1 5 1 9 8 5

一
1 1

一
1 9 1 9 8 5

一
1 0

一
2 1 1 9 8 5

一
1 0

一
3 0 1 9 8 5

一
1 1

一
5

1

.

3

.

水分平衡模型

灌木林的水量平衡包括水分的输入
、

水和水汽的转移
、

以及林分内存储水量的变化
,

土层
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内储水量的变化
。

土壤水分平衡方程如下
:

△p区 = P + C + 么夕+ E t 一 F (1 )

P = P
;
+ P Z + P

:
(2 )

Et = E
;
+ E

I‘
+ E

:

+ E

Z ‘

( 3 )

F ~ F

;

+ F

:

+
F

:

( 4 )

式中
:△W
—

观测期间土层储水量的变化
;尸
—期间大气降水量

;尸 ,

为林冠截留雨量
,

几

为穿透林冠的雨量
; 尸: 为为树干径流 量

; C

—
汽态凝结水量

;
砧—林分蓄水变化量

;

Et
—系统总蒸散量

;E l和 凡
‘

分别为林冠的物理蒸发和蒸腾量
,

E
:

为林下地面物理蒸发
,

E

Z ’

为林下草被的蒸腾量
;F

—
径流量

;F ;为地表径流量
,

F
:

为壤中径流量
,

F

:

为深层渗漏量
。

黄土高原因其特殊的地理位置和土壤气候条件
,

基本上不存在水分的深层渗漏
,

因黄土的

垂直节理性
,

土壤中的壤中径流量甚少
;
砧 与林分生长量和季节有关

,

就一年来说其变化只不

过几毫米
,

与降雨量相 比很小
,

同样 C 和 P
:
更小

,

它们在灌木林地水分平衡中都可忽略不计
,

因而(l) 式可简化为
:

△W 一 P 一 Et 一 F (5 )

其 中
:
尸 、 尸

:
+ P

: ,

F 、 F
, 。

2 大气降水的分配

2.1 灌丛层作用面上降雨t 的分配
大气降水到达灌丛上方

,

首先遇到的就是起伏不平的林冠
,

这里
,

降雨量将进行第一次分

配
。

首先是林冠对其截留
。

林冠截留从其机理来看
,

导致灌丛的枝
、

叶
、

干等树体表面
,

由于张力

和重力的均衡作用而被吸附着
,

或者积蓄于枝
、

叶的分叉处保留下来
。

林冠的截留不是无限制的
,

随着降雨的继续
,

保留雨量逐渐加大
,

冠层不能承受更 多的雨

水
,

其中
,

一部分雨水从树上滴下
;
还有一部分从叶转移到枝干而流到林地地面

;
再有一部分大

气降水直接穿过林冠的间隙而落到地面
,

这三部分合称为林内雨量
,

或称作林下净雨量
。

林内

雨量与大气降雨量的差就为林冠截留量
,

林冠截留量与大气降雨量的比值为截留率
。

表3 柠条林冠作用面上降水t 的分配(1989~ 1992年)

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1l

l2

合计

降水量(m m ) 林冠截留t (
~
) 穿透水t (m m ) 树干茎流量(m m )林下净雨量 (m m ) 截留量 (% )

飞工O曰
84.

…
OR�4亡d,d1.1nLn‘�U00000

几J亡J
g
内六了J‘.二

……
门了内了仁JO
,l自6nJ户ao口O�月了

, .二
49
曰仁,且斑匕一石

,白幼口月了亡J口‘
0

……
厅月七才才J
O

,
1月t)几Jl‘口一吕O曰月了11

3
.
4

6
。

8

1
6

.

7

3 0

。

7

5
3

。

4

7
0

。

9

1 1 4

。

2

1
2

1

。

6

8 8

。

4

2 4

。

8

9

.

3

2

.

1

5
4

2

.

3

:

:

;

3

.

4

6

。

8

1 6

.

7

3 0

。

7

1
6

.

7

3 0

.

7

1 6

。

1

1
3

.

4

2 8

.

3

3 0

.

9

1
7

。

1

8

。

7

0

.

0
6

0

.

1 1

0

。

1 5

0

。

1 9

0

。

0 4

0

.

0
2

1 9

。

3

3 5

。

1

1
1

4

.

5

9

。

3

2

。

1

4
2 7

.

2 3

9

。

3

2

。

l

4 2 7

.

8

大气降雨通过灌丛冠层之后
,

其降雨雨滴的大小分布
、

降落速度
、

动能等性质都发生了变
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化
,

经树冠再分配后
,

其中冠层截留量 只是暂时停滞在林冠层
,

然后通过蒸发
,

最后又返 回到大

气中
,

实质上是灌木耗水的一种方式
,

也是灌木对土壤入渗量和地表径流量影响的主要因素
,

它是研究灌木林地水分平衡的重要因子
。

降雨量在不同时期 内的分配是不均匀的
,

所以每次降雨的截留量所占总雨量的比例也有

所不 同
,

因各种因素而变化
。

表3反映 了柠条林冠作用面上 198 9~ 199 2年降水量分配的月变化

(4 年平均值)
。

从中可以看出
,

林内净降水量和冠层截留量的变化基本上是与降雨量的变化相

一致
,

即降雨量大的月份
,

林内净降水和冠层截留雨量也大
,

反之亦然
。

但林下净降雨率和截留

率则并非如此
。

5 月和 10 月降水量少
,

而林冠月截留率却大
,

均超过 30 % (冬春季未测定 )
,

6 一 9

月降雨量最大
,

林冠截留率反而最低
,

仅为2。% 左右
。

即截留量随着降雨量的增大而增加
,

但增

加的速度越来越慢
,

而截留率是随着雨量的增加而减少的
。

这 种变化规律
,

主要是 由降雨的性

质和季节变化共同决定的
。

7 一 9月
,

月降雨量最多
,

此期间多 为大雨或暴雨
,

降雨强度和雨量都

较大
,

进入系统内部的雨量较
一

多
,

虽然截留的雨量也多
,

但与同期大的降雨量札 比
,

其比例相对

就较小了
,

加之降水频度较大
,

林冠层相对来说较为湿润
,

冠层截留雨水能 力较低
。

冬春期间少

雨
,

且以小雨为主
,

加之气候干燥
,

冠层相对较为干燥
,

其截 留雨水的能 力在此过程 中能够充分

表 现
。

就 年平均 来说
,

林冠截 留量为 114
.
sm m (未 包 括冬春季)

,

截 留率 为同 期降水量 的

24
.
2 %

。

到达林下的净降水427
.
sm m

,

为年降水量的78
.
9%

,

其中78
.
78%

,

即427
.
Zm m 水是以

穿透冠层进入林内的
,

沿树干茎流进入的只有0
.
6m m

,

树干茎流如此之小
,

主要是 由于灌木冠

型所致
。

2

.

2 灌木林地面上水t 的分配

净降水到达林地面时
,

又进行第2次再分配
。

一部分渗入土体
,

形成土壤水
;另一部分形成

地表径流而流失
。

区内地表径流的年内变化深受降水状况影响
,

具有明显的夏雨型特征
,

其产

流过程受地形
、

植被
、

土壤等因素的深刻影响
。

据 1985一 19 90 年实地观测
,

柠条林平均地表径流

只占同期平均降水量的2% 左右 (表4)
。

表4 不同年份 (5 ~ 10 月)降水最与柠条林地表径流

年份

降水量(m m )

地表径流(m m )

径流占降水 (% )

1985

652
.
8

1986

32 6
.6

198 7

3 17
. 9

15 。

8

2

‘

4 :

’

{
: ;

1 9
8 8

6
7 9

.

7

1 3

。

7

1
9

8
9

4 1 4

.

9

1 9 9 0

4 4
5

。

9

8

。

7

2

.

0

另外
,

地表径流的产生与雨强密切相关
,

在雨强较大的暴雨时
,

地表径流明显增大
,

可达该

次降雨的 13 % 左右
。

从 区内降水特征分析
,

降水常以暴雨形式降落
,

据测定
,

有时一次暴雨
,

其

降水量可达全年降水总量 的10 % 以上
。

在一次降暴雨过 程中
,

短历时降雨强度可达 Zm m /mi
n

以上
,

常常引起严重的水土流失
。

由于降雨强度大
,

历 时短
,

降雨强度超过了土壤的入渗速度
,

因而形成
“

超渗径流
” 。

这时
,

虽然降水总量不大
,

但径流量却不小
,

如198 6年8月4日一次降雨量

11
.
Zm m

,

其 中 sm i
n
降雨 量 达 lom m

,

降 雨 强 度 达 到 2
.
om m /m in

,

柠 条林 地 产 流 量 为

5 195
.
67m ,

/ k m
, ; 而 198 5年9月 4日至 一6 日连续 降雨 13d

,

降水总量达 161
.
6m m

,

平均雨 强

0
.
53 m m /m in

,

柠条林地产流量仅为1 67 1
.
6m ,

/k
m

, 。

从过程分析看
,

久旱不雨
,

因土壤湿度降

低
,

遇有强度较小的降雨
,

入渗加快
,

地表径流较小
,

甚至不产流
,

而当前期降雨较多
,

土壤湿度

较高
,

遇有降雨上部土层极易呈现饱和状态
,

形成
“

蓄满径流
” 。

上述产流过程
,

对土壤水分平衡

的支出有着明显影响
,

总体来看
,

在黄土区
,

地表径流多以
“

超渗产流
”

形式发生
,

很少发生
“
蓄
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满产流
” 。

由于没有在每次降雨过程中测定枯枝落叶层截 留量
,

因此无法确定入渗到土壤 内的水量
。

不过
,

从每月测定的土壤水分含量动态及地表径流的情况可以看出
,

降雨过程中的大部分水量

入渗到林地土壤中去了
。

2. 3 降水的有效补偿能力

在黄土丘陵区这一特定条件下
,

土壤水分亏缺是区内一种特有的土壤水文现象
。

夭然降水

是黄土丘陵区土壤水分储量的唯一补给源
,

区内土壤水分亏缺的补偿和恢复
,

主要在雨季
。

此

时
,

微雨和暴雨对土壤水分的补给意义不大
,

只有降雨强度适中
,

历时长而降雨量大的降雨过

程才能有较大的降水入渗补给量
。

据我们多年观测 (见表5)
,

6 一 9月份多年平均降水次数多达

42
.
8次

,

但若以降水量小于lom m 为无效降水
,

则有效降水次数平均每月不足 3次
,

有效降水量

仅214
.
6m m

,

3 , 5月多年平均降水次数达 19
.
9次

,

但有效降水平均每月不到一次
。

表5 实验区有效降水状况(1987~ 1990年 )

月份
平均 月降

水次数
平均月降
水t (m m )

有效降水t
(rn「n )

) 5 0 m m /d

基雨
有效降水
次数

12746

03.17.28.50.63.
2

3

4

5

6

7

8

9

l0

11

l2

合计

1.6 3
。

6

3

.

8 6

.

8

5

.

2 1 6

。

7

6

.

4 3
0

。

3

8

。

3 5 3

。

2

9

。

1
7

0

.

9

1
2

.

0 1
1 6

。

4

1 1

。

《) 1 2 1
.
7

1 0
.
7 8 8

。

9

5

。

4 2 4

.

8

2

.

5
9

。

3

1

。

3
2

。

l

7 7

。

3
5

4 4

.

7

4 4

。

5

5 6

。

l

1 9

。

4

3

。

9

0

2 8
6

。

9

0

0

0

0

6

。

2

0

3 4

.

8

5
4

.

8

5

.

1

0

0

0

1
0 0

。

9

0

0

0

0

。

8 9

l

。

6 7

2

。

5 6

3

。

2 2

2

.

3 3

2

。

5 6

1

.

1 1

0

。

3
3

0

1
4

。

6 7

再是
,

土壤湿度的恢复程度与恢复深度
,

因各年降水量的丰
、

欠而存在明显的差异
.
如1987

年为欠水年
,

年降水量402
.
sm m

,

5 ~ 10 月降水量24 3
.
Zm m

,

柠条林地O一SOO
cm 土层储水量增

加不到 lom m
,

其补偿深度仅为50
cm ;1988年为丰水年

,

年降水量 72 9
.
Zm m

,

5 ~
1 0 月降水量

628
.
4m m

,

0 一50 0em 土层的储水量增加了 170
.
sm m

,

土壤湿度的恢复深度为320
em

。

3 灌木林的蒸腾耗水特征

蒸腾是植物生理特性之一
,

它是植物水分支出的重要指标
,

灌木林通过根系从土壤中吸取

水分送入植物体
,

然后通过叶表面气孔内部蒸发
,

从气孔将吸收的大量水分从水流的形态散逸

至大气之中
,

这是一个连续系统
。

在通常情况下
,

土水势> 根水势> 叶水势
,

主要 由于叶水势的

作用
,

水 由土 ~ 根~ 茎~ 叶~ 逸 入大气
。

因此
,

植 物蒸腾乃是土 壤一植物一大气连续体系

(S PA C )中重要环节
.
在一年之中

,

植物蒸腾因时间
、

季节而异
。

蒸腾既受蒸腾面上水汽饱和差

的影响
,

又受土壤水储量丰亏的制约
,

同时也因植物的种类
、

年龄
、

生长速度等而有所不同
。

据李代琼等人[6] 研究
,

1 9 8 8 ~
1 9 8 9 年

,

沙棘在生长季节中平均蒸腾强度 分别为0
.
53

,

0

.

6 3 7 9
/ ( g

·

h )

,

柠条的平均蒸腾强度则分别为0
.
655 ,

0

.

6 9 3 9
/ (

g

·

h ) ( 即19 鲜叶在一h 内蒸腾掉

水分的克数)
.
蒸腾强度具有明显的日变化和季节变化

,

据1988年测定
,

7
:

00 一 9
:
00

,

沙棘蒸腾

强度为0
.
151一 0

.
3 149 / (g

·

h )

,

一般在 13
:00 ~ 15

:00达 最高值
,

为0
.
528一 1

.
39 59 / (g

·

h )

,
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17 :00 一 19
:00减弱到 0

.
271一0

·

3 7

;

g
/

(
g

·

h )
;

柠条 7
:00~ 9

:00蒸腾强度为0
.
09~ 0

.
3339 / (g

·

h )

,

一1 : 0 0 ~ 一5 : 0 0达最高值
.
为0
.
635~ 1

.
4一4 9 / (g

·

h )

,

1 7
:

0 0
~

1 9
:

0 0 减低到 0
.
072一 0

.
2 719 /

(g
·

h )

。

沙棘
、

柠条 日蒸腾强度的节律变化与测定 日期的气温
、

大气温度
、

风速及 日照等因子变

化有关
。

在一定范围内
,

蒸腾强度随温度的升高而增大
,

随着湿度的升高而减小
。

沙棘在4月开花后 即展 叶
,

5 月测 定平

1.沙棘

(日日)职节军傲樵

604020

均蒸腾强度为。
.
4 5 9 9 / (g’ h )

,

6 一7月随气

温增高
,

降雨量及土壤水分增大
,

蒸腾强度

达最大值
,

为0
.
713一 0

.
64 99 / (g

·

h )

,

s 一 9

月蒸腾强度降至 0
.
400 ~ 0

.
4 579/ (g

·

h )

。

柠

条与沙棘相似
,

在6一 7 月蒸腾强度亦达最

大值
,

为0
.
714一 1

.
0 469 /(g

·

h ) ( 见图1)
。

蒸腾强度的季节变化与植物生长发育

节律有密切关系
。

在植物生长旺盛季节
,

蒸

腾强度最大
。

另外与气 候因子及土壤 水分

周期性变化密切相关
。

蒸腾耗水量是 指植

物蒸腾消耗水分的多 少
,

它是蒸腾强度
、

叶

量和 时间的函数
,

与蒸腾强度大小并 不完

全一 致
,

而与叶量密切相关
。

在沙棘
、

柠条

的不 同生育期
,

由于蒸腾强度和 绿叶量的

不同
,

其耗水量也就不同
。

根据不同月份典

型 日所测蒸腾强度值
,

估算出了灌木林各

0864L仪0.0.

�工
·

的\J侧嗽俄撼

燕腾强度

9 (月)

图 l 沙棘
、

柠条燕腾强度与月蒸腾耗水量曲线图

( ,
据李代琼等资料 1990)

月的蒸腾耗水量 (见图1)
,

并与各月降雨量及sm 土层土壤储水量的变化进行对 比分析 (表6)
。

蒸腾耗水量的计算公式为
:

凡 一 习凡
x w

、
X T

‘
X ‘0 一 ,

式中
:
凡—

某时段的蒸腾耗水量(m m )
;凡
—

昼夜平均蒸腾强度〔g/(g’
.
h )〕
;
W

‘

—
每

公顷灌木林的叶量(g )
;
叭—

日蒸腾时数(h )( 降雨时数除外)
;n

—
该时段蒸腾天数

。

表6 沙棘
、

柠条蒸脚耗水t 及土维储水t

月份 树种

沙棘
柠条

沙棘
柠条

沙棘

柠条

沙棘

柠条

沙棘
柠条

怒
干物质 月增

加重 (
t/hm :)

sm 土壤贮

水t (m m )
月降雨量 总耗水量
(m m ) (m m )

蒸腾耗水

量(m m )

140

74。

3

1 6 0

.

0

8
0

.

2

1 6 5

。

0

8 3

。

5

1
7 6

。

0

8 7

。

6

1 7 6

。

0

8 7

。

6

0

。

4 1

0

。

4 3

0

。

6
8

0

。

4 7

6 8 8

.

0
5

6 1
4

。

6 4

6 6
0

。

6 9

6
0 0

.

7 8

6 2
0

。

4
3

6
0 3

.

1 3

6 6
0

.

8 1

6 8 4

.

8 3

6
0

4

。

5 8

6 3 7

。

0
3

1 0 2

。

1

1

.

0 0

0

.

8 8

3

.

3 3

一 0
。

2 2

一 0
.
58

一 l
。

0 4

1
0 1

.

2

1 3 9

。

8

7 2

。

8 6

1 1
5

.

1
1

6
1

.

0
7

4
7

。

5 7

1
4

1

。

4
6

9
8

。

8 5

9
9

。

3
7

5 8

.

0
5

9 1

。

7 3

8 3

。

3 0

2 8

。

7 6

2
0

.

0 0

5
4

。

6 2

3
1

。

3
2

5 2

。

8
3

4
3

。

7
4

7 5

。

5 4

1 1

。

6 9

5
3

。

1
3

1 4

。

5 8

注:(l)1988 年年降雨量为434
.
4m m ;(2) 干物质月增加t 未包括枯落物t

,

因而产量偏低
。

由表6可以看出
,

沙棘林在6一9月蒸腾耗水量的相对值均较高
,

变动在52
.
83 一75

.
54 之间

,

占同期降水量的76
.
1%

,

水分的相对利用率较高
,

其中在8月份生产率达到最高值
,

为3
.
369/
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(m m
·

m

,
)

;

而柠条在5
、

6

、

7 三个月蒸腾耗水量的相对值较高
,

变动在20
.
00 一 43

.
74 m m 之间

,

占

同期降水 量的 40
.
1 %

,

水分的相对 利用率较沙棘低
,

6 月和 7月的 水分生 产率分别为0
.
98

,

0

.

89
9

/ ( m m

·

m

Z

)

。

由此可见
,

灌木林的蒸腾耗水量是其水分循环中的最大水分 输出项
。

4 土壤水分动态

研究表明
,

黄土颗粒具有高度的均一性
,

即以粗粉粒(粒径为0
.
05 一 0

.
ol m m )为主

,

而粗

砂粒 (粒径> 0
.
25 m m )含量甚少

。

我们知道
.
随着土壤颗粒粒径变细而产生的比表面积的不断

增加
,

会不断地改变土体中水分的物理行为
。

在黄土区
,

由于地下水埋藏很深
,

蒸发力大于降水

量
,

因负补偿效应造成上壤水分经常处于亏缺状态
。

土壤水分亏缺系指田间持水量与实际土壤

含水量之间的差值
。

黄土区土壤疏松多孔
,

一般总孔隙度要占到50 % 一55 %
,

加之本区以干旱
、

半干旱气候类型为主
,

雨季降水所恢复的水分
,

有相当一部分很快 又复蒸发到大气中去
,

土壤

保持的水分减少很多
。

据我们多年对土壤水分定位动态的观测结果
,

土壤水分 只能占到田间持

水量的59
.
6% 一76

.
2 %

。

在北部土壤质地偏轻的地区
,

由于土壤水分整体运行强
,

能够 比较稳

定地保持在土壤中的水分只有田间持水量的41
.
2% 一 55

.
9肠

,

甚至更少
。

据我们1983一 1990 年观测结果
,

除个别丰水年外
,

裸地200c m 土层
,

雨季后期都存在明显

的土壤水分亏缺现象
,

如表7所示
,

其亏缺值在70
.
9一 155

.
7m m 之 间

,

其中土壤水分亏缺量大

于 l。。m m 的年份占到 50 %
。

由于灌木林植被的参与
,

植物蒸腾耗水强烈
,

土壤水分亏缺程度明

显加强
,

据 1981一 1990年测定结果
,

柠条林下
,

Z o
oc m 土层土壤水分亏缺量

,

大于200 m m 的年

份亦占50% (表 6)
。

表7 柠条林地。~ 20 吸m 土层土壤水分亏缺t m m

年份 1981

4 63 。

5

4 7
8

。

4

1 9
8 2

3 3 3

。

5

4
7 8

。

4

试验处理

6~ 9月降雨量

田间持水量

土壤储水量

土壤水分亏缺

田间持水量

土层储水量

土壤水分亏缺

裸地

4 85
.
8

376
.2

109 。

6

4
8 5

.

8

2
8

4

.

1

2 0 1
:

7

1 9
8

3

4 0 0

。

8

4
7 8

。

4

3 8 2

。

1

9 6

。

3

4
8 5

.

8

3 6 2

。

6

1
2

3

。

2

1 9
8

4

3
8

5

.

2

4 7 8

.

4

3 2 2

.

7

1 5 5

.

7

4
8 5

.

8

3 3
8

。

7

1 4
7

。

l

1 9
8 5

5 3 6

。

2

4 7
8

.

4

5 6 0

.

9

一 82
。

5

4
8 5

.

8

4 4
2

。

5

4
3

。

3

1 9
8

6

2
6 1

。

8

4 7
8

.

4

4 ( ) 7

.

5

7 0

‘

9

4
8

5

.

8

1
8 6

。

5

2
9

9

.

3

1 9
8

7

2
1 6

。

9

4 7
8

.

4

3 3 7

.

6

1 0 4

。

8

4
8

5

.

8

1 4 3

.

1

3 4
2

.

7

1 9
8 8

6 1 2

。

0

4 7 8

.

4

3 9 5

.

6

8
2

.

8

4
8

5

.

8

2
7 8

。

6

2 0
7

.

2

1 9 8 9

3 8 8

。

7

4 7 8

.

4

3 5 1

.

5

1 2
6

.

9

4
8

5

.

8

2
9

2

。

2

1 9
3

。

6

1 9 9 0

3 6 5 0

4 7
8

.

4

3 6 3

。

5

1 1 4

.

8

4
8 5

.

8

2
6

2

.

4

2 2 3

。

4

柠条林

表8 几种不同植被下土壤水分垂直变化(% )

土层深度

(em )

0~ 20

20~ 40

40~ 60

60~ 80

80~ 120

120~ 160

160~ 200

平均

沙棘林

(阳坡 )

10.33

(阴坡)

柠条林

(阴坡 )

荒草坡

(阴坡 )
坡耕地

2260557629981193131312109.8.8.75 107942122044026716161412109.9.126900198961146760131413n109.8.U22112412“14 9570141312109.9.

2 11
.20

0169062212肠”1111109.8.7.9.

注
:
土坡水分含量为1989年4~ 10 月平均含水量

。

土壤水分是林木蒸腾耗水的直接来源
,

在植物蒸腾失水的同时
,

又不断地通过根系吸收土

壤水分来补充
。

林木从土壤中吸收的水量约95 % 左右被蒸腾作用消耗
,

其余水分用于维持其生

长和进行光合作用
。

在沙棘
、

柠条生长季节中
,

除降水供给蒸腾用水外
,

庞大的根系能充分吸收
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土壤水分
,

特别是在干旱年份
,

根系能吸收更多深层贮水
,

增加其抗旱 力
。

由表8可 以看出土壤

水分的垂直变化
,

随着土层深度的不断加深
,

土壤含水量呈减小趋 势
,

土壤含水量最大值出现

在20 一40c m 土层内
,

这是由于该层毛管孔隙发达
,

又不容易被蒸发掉的缘故
。

另外
,

坡向直接

影响到光
、

热的再分配
,

影响土壤形成速度
,

进而影响土壤水分状况
。

如表9所示
,

可以看出阴坡

土壤水分含量明显高于阳坡
,

但荒草坡地土壤水分差异不明显
,

这是 由于灌木林对土壤水分的

利用与调节作用所致
。

表9 阴阳坡20 0C m 土壤水分含t 对比

植被 坡向 4月 5月 6 月 7月 8月 9月 10 月 测定年份

阳坡 10
.
54 9.99 9

.
72 9

.
72 9

.
72 ,

.
9 3 1 9 8 8

阴坡 11
.
8 1 1 1.98 12

.t)8 10
.40 13

.39 14
.13 1988

沙棘 阴坡 9
.08 10.64 11. 02 9

.
46 14

.03 13
.34 12

.
8 0 1989

半阳坡 8
.34 8

.
魂‘ 8

.
1 2 9

.
7 4 1 1

.
1 2 19 8 9

半阴坡 8
.
30 12

.01 9.14 11
.
82 11

.
79 1989

阳坡 9.6 1 10.24 11
.37 9.90 11.19 12.54 13.4 2 1988

柠条 阴坡 10.3 7 10.24 10
.
79 10

.
26 11.18 12.01 1988

半阴坡 8
.
86 12

.30 10.43 13.14 16.57 1989

半阳坡 8
.
57 8

.33 8
.08 14.62 12.25 1989

荒草坡 阳坡 9
.
58 9.36 9

.
30 10

.14 10
.
21 9.07 1988

阴坡 9.73 9.39 10.34 9.93 9.64 9.97 1988

土壤含水量的变化主要取决于土壤性质
、

大气温度(光
、

热条件)
、

降水条件及植被利用情

况
,

由于气候随季节呈周年变化
,

所以土壤水分也随季节呈周年变化
。

在年内气候上可划分为

雨季和旱季
,

土壤水分状况也存在着湿季和干季
,

即蓄水和失水两个时期
。

但是土壤水分状况

的干
、

湿季与气候上的雨季和旱季并不是同步的
,

其出现的季节有不吻合性
。

一般来说
,

土壤湿

季从当年雨季的中
、

后期一直延续到 翌年早春
,

但冬前 至入春却是气候上的旱季
;
而从仲春进

入夏季
,

气候上开始进入雨季
,

土壤湿度却降到一年之 中的最低点
,

从我们多年定位观测的结

果来看
,

6 月下旬至8月上旬是一年中土壤含水量最低的时间
,

柠条林地Zooc m 土层平均含水量

为8
.
3%

,

折合21 8
.
sm m ,

是土壤最干旱的时期
。

而这时也正是灌木林生长旺盛期
,

加之气温偏

高
,

土壤水分蒸发量大
,

故对林木生长发育威胁较大
。

经过雨季降雨
,

土壤湿度虽可得到一定的

补偿
,

但在大气干旱和生物利用的共同作用下
,

翌年6一 7月土壤湿度又复下降到一年最低值
。

5 水量平衡

根据实测大气降水
、

径流量和土壤储水量的变化
,

通过平衡方程(5)
,

即可求得集水区的总

蒸散量
。

地表径流和蒸散量的支出是以液态或汽态水的形式使水量散失在集水区外
,

而土壤储水

变化如果是增量
,

水量仍可保存在集水区内的土壤中
。

对不 同土壤含水量情况下的水量平衡作具体分析
,

当土壤储水变化量为增量时
,

将它作为

支出
,

其变化量为减量时把它看作收入项
。

其实这并不难解
,

储水量为增量时
,

增加的水量来源

大于大气降水
,

是对收入的一种支付
;
若为减量时

,

土壤水分丢失
,

消耗在水量支出上
,

是支出

水量的一种来源
,

应作 为收入
。

也就是说
,

储水量为正值时
,

收入只有降水量
,

支出的水量并非

全部流出集水 区
,

土壤储水变量仍留在集水区
,

平衡是对降水量而言的
;土壤储水变量为负值

时
,

收入不仅是该时段的降水量
,

而且还有土壤水分提供的水量
,

支出的水量全部流出集水区
,
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其平衡是对支出而言的
。

这种平衡真实地反映了降水量支出后剩余水量的去向和支出超过降

水量的那部分水量的来源
,

其次
,

这种平衡是部分径流与蒸散量对降水量的滞后性和收支中的

可变性的一种动态平衡
。

在一次性或短期内的降雨中
,

只有地表径流和林冠截留这两种支出形

式在降雨 的过程中同时发生
,

加之还有一部分入渗到土壤内没有及时输出
.
对当时的降水量而

言
,

入渗到土壤的水量可作为支 出
;经过一段时间后

,

入渗到土壤的水分有的成为土壤水储存

在土体中
,

有的被植物根系吸收用于林木蒸腾
。

可见
,

从水量的收入到它的全部支出具有滞时

性
。

同时
,

原入渗土壤的水量当初作为降水量的支出
,

到后期转变为收入
,

成为土壤水或蒸散量

的来源
,

用于蒸散量的支出
。
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个
,

占考种小麦总数的19
.
3%

,

大麦9个
,

占大麦考种总数的2
.
8%
.
每穗粒数在30 ~ 49 粒的有

320个
,

占考种总数的44
.
3%

,

其中小麦248 个
,

占小麦考种总数的63
.
7%
;
大麦70 个

,

占大麦考

种总数的21
.
5 %

。

每德粒数在30 粒 以下的有 2”个
,

其 中小麦53 个
,

占考种小麦总数的 13
.
6 % ;

大麦248 个
,

占大麦收获总数的76
.
1%

。

在小麦考种材料中
,

每穗粒数最高的达84 粒(巴西 )
,

比

红芒麦(对照 )高出49
.
5粒

,

大麦的穗粒数最高达58 粒
,

小黑麦德粒数最高达86 粒
,

比红芒麦多

51
.
5粒

。

2

.

6 每德粒重

在收获考种的材料中
,

每穗粒重大部分都在1
.
1~ 2

.
59 之间

,

穗粒重在29 以上的材料共n

份
,

占收获分析材料总数的1
.
52 %

,

其中小麦87 份
,

占收获考种小麦的22
.
4% ;大麦24 份

,

占收

获考种数大麦的7
.
4%
.
德粒重在1

.
。一1

.
99 之间的材料44 1份

,

其中小麦25 8份
,

总考种分析小

麦的66
.
3% ;大麦18 1份

,

占考种大麦材料的55
.
5%

。

小麦穗粒重最高的达3
.
39 (尼泊尔)

,

比对

照红芒麦高1
.
89

。

小黑麦穗粒重最高的达3
.
79 ,

比红芒麦高2
.
29

。

3 结 论

(1) 低据田间试验和室 内考种结果
,

已筛选出在宁夏固原地区表现优良的品种
,

共计41 份
,

占考种总数的5
.
68 %

.
其中小麦25 份 (尼泊尔8份

,

东欧5份
,

巴拉圭12 份)
,

占考种小麦的6
.
4%
;

大麦14 份 (韩国1份
,

日本两份
,

东欧n 份)
,

占考种大麦的4
.
3%
;
小黑麦2份(巴拉圭)

,

占收获考

种小黑麦的28
.
6%

。

( 2) 在我国黄土丘陵干旱区从 日本湿润地区引种
,

小麦应引入成熟期和株高适中
、

穗中型

的品种
,

大麦引入成熟期适当
、

高秆
、

大粒型的品种
,

小黑麦引入早熟
、

大穗
、

大粒型的品种和资

源
,

这样可选择出适宜当地种植的优良品种
。


