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黄土丘陵区油松人工林水分生态效益研究

杨会 蒲
(铜川市水保工作站,陕西 铜川　727007)

摘　要: 林内透过降水量占同期林外降水的 78. 3% ,林冠截留量占 19% , 树干径流量占 2. 7% , 枯枝落叶层截留量

占 9. 5%。林分密度对林内透过降水量影响很大,二者呈负相关关系。日平均相对湿度林外大于林内;日平均相对湿

度垂直变化由大到小为冠层中部> 林内 1. 5 m 处> 林冠表层;坡向和坡位对相对湿度变化过程有显著影响。油松

林地 3～10月的平均含水量为 11. 46% , 约相当于田间持水量的 50% ; 采伐 4 年后的迹地的土壤水分恢复能力较

强, 各月土壤含水量均高于林地。
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Study on Water Ecological Benefits of Artif icial

Chinese Pine Stands in Loess Hilly Region
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( T ongchuan S oil and W ater Conser vation Station, Tong chuan 727007, Shaanx i P rov ince, China)

Abstract: T he r esults o f w ater ecolo gical benefits of art ificial Chinese pine stands in loess hilly reg io n show ed that pr ecipitation

under the cano pies accounts for 78. 3% of tot al in the open field, and similar ly , the interceptio n o f t he canopy is 19% , the

stemflow is 2. 7% , the inter ception of lit ter is 9. 5% . T he densit y of the stands has gr eat influences o n t he precipit atio n under

the canopies with a negat ive co rr elat ion. T he da ily aver ag e relativ e humidity in t he stands is lo wer than that in field. T he se-

quence o f da ily ver tical var iat ion of av er age r elat ive humidity fro m lar g e t o little is the middle of the canopies> 1. 5 m high in

the stands> the canopy sur face. T he dir ectio n and lo catio n on the slope hav e r emar kable influences on the daily va ria tio nal

pro cess o f r elativ e humidity in the stands. T he av erag e so il mo isture dur ing the per iod fr om M ar ch to O ctober is 11. 46% ,

w hich equals t o 50% o f field mo istur e capacit y. T he field which tr ees had been cut 4 yea rs has better reco ver y capability for

soil mo isture and its mo nt hly a ver age soil mo ilture is higher than that in the stands.
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1　引　言

水分作为植物生存的基本生活因子 ,在黄土高原地区具

有特殊的生理生态意义。它不仅影响了植物的个体发育, 更

决定着植物的类型, 并限制了植被的分布。水分与植被相互

作用关系研究, 已成为该区人工植被建设的重要课题。油松

是黄土丘陵半湿润区主要的水土保持树种,研究人工油松林

对水分因子的相互作用关系, 可以全面认识林分的水分收支

规律, 估计水分利用程度,对于定量、深入地研究森林水量平

衡及其涵养水源的功能, 制定合理的人工林经营与管理措

施, 实现黄土高原地区的山川秀美工程均具有重要意义。

2　试验区概况和研究方法

2. 1　试验区概况(略)

2. 2　研究方法

2. 2. 1　林内降水量、树干径流量、林冠截留量和枯枝落叶层

截留量　林内降水量采用在林冠下放置 10 个雨量筒(分别

布置在 4 株树中间、行距中间、株距中间、树干附近)来收集;

树干径流量采用橡皮管导引法收集;林冠截留量通过林外降

水量减去林内降水量和树干径流量来求算出; 枯枝落叶层截

留量用 8个直径为 20 cm ,内装原状枯落物的圆形框(高 10

cm, 底为孔径 1 mm 的丝网)分带布设于林下收集、计算求

得。

2. 2. 2　空气湿度　在林内外 1. 5 m 高度安置百叶箱, 用自

记温湿度计观测相对湿度。林内相对湿度的垂直观测按距地

表1. 5 m 高、林冠层中部( 7. 5 m )、林冠表层( 11. 0 m )三个高

度安置百叶箱,箱内悬置有毛发湿度计, 每月的 5, 15, 25 日

的 7: 00, 13: 00, 19: 00 时进行观测; 日变化选择典型的天气,

按月份和天气型进行昼夜测定,从上午 7: 00 起每 2 h 一次。

2. 2. 3　土壤水分　用称重法测定, 每月 25～27 日取土, 深度

为300 cm ,每隔20 cm 取一土样,一次重复。
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3　结果与分析

3. 1　林分对降水的分配作用

3. 1. 1　林分对降水的再分配　降水在到达林地前首先被林

冠截留,形成对降水的第一次分配; 透过林冠的降水在到达

枯枝落叶层后被进行第二次分配, 其中一部分被枯枝落叶层

截留后通过蒸发返回大气层中, 另一部分则下渗进入林地

(表 1)。结果表明: 林内透过降水量占同期林外降水的

78. 3% , 林冠截留量占 19% , 其中, 对降雨的截留率为

17. 7% , 对降雪的截留率因其冬季仍有茂密的枝叶, 且呈固

态降水而比降雨大,达 45. 5% , 树干径流量占 2. 7% ; 枯枝落

叶层截留量占 9. 5%。因此, 通过油松林冠层和枝落叶层对

降水量的截留分配后, 真正到达林地土壤的降水量仅有

70%左右。

表 1　林分对降水的分配 mm　

降水性质
林处降水量 木内透过降水量

P P 1 占总量/ %

林冠截留量

I 占总量/ %

树干径流量

S 占总量/ %

枯落物层截留量

L 占总量/ %

降雨 446. 5 354. 7 79. 4 78. 9 17. 7 12. 9 2. 9 42. 6 9. 5

降雪 21. 9 11. 9 54. 3 10. 0 45. 7

合计 468. 4 366. 6 78. 3 88. 9 19. 0 12. 9 2. 7 42. 6 9. 5

3. 1. 2　林分密度对透过降水的影响　为研究密度对林内透

过降水的影响, 观测了 3 块不同密度标准地的透过降水量

(表 2)。其中: 1 号标准地的林分密度为 5 400 株/ hm2, 郁闭

度 0. 95, 2 号标准地为2 100株/ hm 2,郁闭度 0. 75, 3 号标准

地为 1 275 株/ hm2,郁闭度0. 46。结果表明:在林外降水量相

同时, 林分密度越大,林内透过降水量和降水率越小,二者呈

负相关关系。这是由于在树龄和立地条件一致情况下, 林分

密度大时,冠层厚, 枝叶表面积大,截留的降水量多, 透过降

水量则相应减少。

表 2　不同密度林分内透过降水量 mm　

林外降水量 1号标准地 2号标准地 3号标准地

P Pi 占总量/ % P i 占总量/ % P i 占总量/ %

442. 1 303. 8 68. 7 347. 5 78. 6 363. 6 82. 2

　　以林分密度、林外降水量对林内透过降水量进行回归分

析, 得方程式如下:

P i = 3. 9454+ 0. 8217 P - 0. 0022 D

( P≥6. 4, D≥1275)

R= 0. 993> R0. 01= 0. 597 4

式 中: P i——林内透过降水量 ( mm ) ; P——林外降水量

( mm ) ; D——林分密度(株/ hm2)。

由上式及 t值检验可知 ,林分密度与林内透过降水量呈

密切的负相关关系。说明该回归方程具有较高的精度, 可用

上式对不同密度林分内的透过降水量进行预测。

3. 2　林分对空气湿度的影响

空气湿度是指大气中的含水量, 是森林的重要生态因

子。研究和探讨油松林内空气湿度的特征和变化规律, 对于

林下幼苗的更新, 森林防火及病虫害防治具有重要意义。

3. 2. 1　林内林外相对湿度的日变化　图 1 反映了不同天气

型林内和林外相对湿度的日变化情况。由图可看出,晴天, 林

内相对湿度日变化任何时刻均小于林外, 二者差值由 1～

13: 00 逐渐减小, 最小差值出现在 13: 00 左右, 仅为 0. 6% ;

13: 00～23: 00 二者差值逐渐增大, 且最大差值出现在 23: 00

左右, 二者相差达 15% , 此后由于气温差值的逐渐减小, 二

者差值也随之减小。日平均相对湿度林外比林内高 6. 5%。

阴天, 林内外空气中水汽含量相差很小, 白天 5: 00～16: 00

时, 林内相对湿度大于林外,最大差值出现在 13: 00 左右, 二

者相差 3. 0% ; 其他时刻林内均小于林外, 日平均相对湿度,

林外仍比林内大,差值约为 1. 75%。

图 1　油松林内外不同天气型相对湿度日变化

——林　外　　 林　内

3. 2. 2　林内相对湿度的垂直变化　林内相对湿度的垂直变

化不仅与气温的垂直变化有关,而且还与林地表面蒸发及林

冠层的蒸发蒸腾有关。图 2 表明:在不同高度相对湿度日变

化中,冠层中部和林地 1. 5 m 高处较林冠表层大,其中夜晚

各高度空气中水汽含量均接近于饱和, 故相互间差值较小,

日出后差值逐渐增大, 13: 00～19: 00 达最大差值。日落后差

值又逐渐减小。日平均相对湿度由大到小为林冠层中部> 林

内 1. 5 m 高处> 林冠表层。

3. 2. 3　坡向和坡位对相对湿度的影响　坡向和坡位通过改

变太阳辐射到达地表的时间影响气温,以及它们对大气降水

再分配的效应,而共同对林内空气湿度产生作用。

由图 3 可以看出: 不同坡向各季代表月 ( 1 月、4 月、7
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月、10 月)相对湿度的日平均值,西北坡大于东坡, 但差异很

小, 仅为 0. 3%。日平均最高值二者均出现在清晨 7: 00 左

右, 日平均最低值东坡出现在 15: 00～17: 00, 较西北坡提前

2 h 左右。在相对温度的日变化过程中, 9: 00～17: 00 西北坡

大于东坡, 17: 00至次日 9: 00, 东坡大于西北坡。显然, 坡向

对相对湿度日变化过程有显著影响, 但对相对湿度的日平均

值影响不显著。

表 3 和图 4 为高度相差 90 m 的不同坡位相对湿度月变

化和日变化情况。从表中可看出, 坡位对相对湿度的影响程

度与月份关系密切, 以 2 月最大, 8 月最小。2～10 月平均相

对湿度坡下部较高, 为76. 1% , 坡上部较低,为 73. 8% ,差值

2. 3% 。

图 4 表明: 在相对湿度日变化过程中, 白天 9: 00～

21: 00时坡上部大于坡下部,最大差值在 15: 00～17: 00 时之

间, 二者相差 10. 0% , 21: 00～次日 9: 00,坡下部较高,最大

差值出现在 5: 00左右, 差值为 10. 5%。这是由于白天坡下

部气温较高, 而夜晚下降较快, 21: 00 后甚至低于坡上部气

温而引起的。

——林冠表层　- - 林冠层中部　 林内 1. 5 米高

图 2　7月份油松林内相对湿度垂直日变化

——东　坡　- 　 西北坡

图 3　油松林内不同坡向各季代表月份平均相对湿度日变化

3. 3　林分对土壤水分的影响

研究区地形破碎, 地下水埋藏很深,林地土壤水分补给

的惟一来源是天然降水, 土壤水分的变化主要是由于降水及

其季节分配和植物群落蒸腾耗水造成的。由表 4 结果表明: 3

～10 月油松林地 0～300 cm 平均土壤含水量均较低, 变化

范围为 9. 93%～13. 32% , 生长季平均含水量为 11. 46% ,约

相当于田间持水量的 50%。而与之相对照的采伐 4 年后的

迹地,土壤含水量恢复很快, 各月含水量均高于油松林地,二

者 3～10 月平均含水量的差值为 3. 0%。

表 5 的结果表明: 油松林地土壤含水量表层 0～40 cm

土层较高,变化范围在 14. 3%～17. 17% ; 40 cm 以下土层含

水量均较低, 其范围为 10. 01%～11. 62% ; 且随着土层深度

的增加,土壤含水量逐渐减小。说明随着土层深度增加,土壤

水分的补给难度增大。与之对照的采伐迹地, 不同深度的土

壤含量均较高, 其 0～300 cm 土层的含水量变化范围为

13. 51% ～16. 24% ; 除表层 ( 0～20 cm)含水量略低于林地

外,其他土层深度的含水量均明显高于林地, 且随着土层深

度的增加,二者的差值增大。说明采伐迹地的土壤水分恢复

能力较强。

表 3　林内不同坡位相对湿度月变化 %　

月　份 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

坡下部 63. 1 82. 0 58. 6 76. 3 73. 8 77. 4 88. 7 84. 7 80. 0 76. 1
坡上部 53. 0 79. 5 59. 1 77. 0 72. 6 76. 6 88. 6 82. 4 75. 4 73. 8

坡下部-

坡上部
10. 1 2. 5 - 0. 5- 0. 7 1. 2 0. 8 0. 1 2. 3 4. 6 2. 3

——坡下部　⋯⋯坡上部

图 4　油松林内不同坡位 6 月份平均相对湿度日变化

4　结　论

( 1)林内透过降水量占同期林外降水的78. 3% , 林冠截

留量占 19% , 其中, 对降雨的截留率为17. 7% , 对降雪的截

留率为 45. 5% , 树干径流量占2. 7% ; 枯枝落叶层截留量占

9. 5%。在林外降水量相同时, 林分密度与林内透过降水率呈

负相关关系。以林分密度、林外降水量对林内透过降水量进

行回归分析建立的关系式:

P1 = 3. 9454 + 0. 8217P - 0. 0022D

( P ≥ 6. 4　　D ≥ 1275)

可作为不同密度林分内透过降水量的预测方程。

( 2)晴天, 林内相对湿度日变化任何时刻均小于林外,日

平均相对湿度林外比林内高 6. 5%。阴天, 5: 00～16: 00时,

(下转第 79 页)　
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而大流域环境因素相似性要差。从这一点上讲,国内外都得

出了基本结论, 即泥沙输移比与流域面积成反比。

解决这个问题的办法, 一是根据沟道水流泥沙动力条

件, 建立沟道泥沙输送参数,将来自坡面上的泥沙演算到流

域出口, 得出流域侵蚀产沙量,这是一种简单的处理方法。二

是将一维水流泥沙冲淤数学模型引进到流域产沙模型, 将来

自坡面的水流泥沙作为一维数模的旁侧分散来流来沙, 根据

沟道边界条件、地形条件、初始条件和河床物质组成用有限

差分求解, 把水流泥沙运动过程演算到出口断面即得流域侵

蚀产沙量。

4. 2　重力侵蚀问题

黄土地区的坡面尤其是沟谷坡, 重力侵蚀发生频繁。目

前尚缺乏有效的解决方法。其主要原因是很少有描述重力侵

蚀发生的过程与数量的观测资料, 缺乏描述重力侵蚀的基本

条件, 因而不能把过程分离出来定时描述。改进的方法应加

强资料的观测, 传统的方法可以用打桩进行分析研究,也可

用高速摄影法加以研究, 甚至可利用卫星或航片资料进行分

析, 获得第一手的重力侵蚀过程资料,再探索用数学描述的

可能性。

4. 3　分散性成因模型的推广问题

分散性成因模型大多是在小流域上建立起来的。由于该

类模型对基本资料的要求相对较高,而小流域又易获得所需

资料。因此,目前普遍应用于小于 100 km2 的流域,效果比较

好。对于中大流域,由于缺乏降雨、径流、泥沙的过程资料,控

制密度又较疏,应用还不够理想,必须在现有模型基础上加

以改进,使其适合于现状动力条件下的中大流域产流产沙量

的计算。

4. 4　水土保持措施减少减沙效益分离评估问题

目前水保效益的评价方法主要有水文法和水保法。近年

来物理概念模型[2]在评价水保效益取得了较好的效果, 但属

总量评价, 没有对每种措施加以分离评估,这也是水保效益

评价的难点。

经验统计模型简单易用,有一定精度, 但缺乏物理概念,

难以移用,外延精度低; 随机模型长系列的泥沙过程, 但需以

长系列水文条件为依托,其研究与发展受到限制; 集中物理

成因模型概念清楚,成因性很强, 但对基本资料要求苛刻,也

难以推广应用;分散性成因模型显得比较灵活,适用能力强,

值得进一步开发研究,具有推广应用的前景。

致谢: 此文经过水土保持局总工张艳得同志指导, 特予感谢。
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林内相对湿度大于林外, 其它时刻林内均小于林外, 日平均

相对湿度, 林外比林内大约1. 75%。日平均相对湿度的垂直

变化为林冠层中部> 林内1. 5 m 处> 林冠表层。坡向对相对

湿度日变化过程有显著影响, 但对相对湿度的日平均值影响

不显著; 坡位对相对湿度的影响程度与月份关系密切, 以 2

月最大, 8 月最小, 2～10 月平均相对湿度坡下部高于坡上

部; 坡位相对湿度日变化过程的影响表现为, 白天 9: 00～

21: 00 时坡上部大于坡下部, 最大差值在 15: 00～17: 00 时

之间, 21: 00～次日 9: 00, 坡下部较高,最大差值出现在 5 时

左右。

表 4　油松林地土壤水分

测定日期(日/月) 20/ 3 17/ 4 17/ 5 18/ 6 20/ 7 18/ 8 18/ 9 17/ 10 平均值 标准差%

油松林地 11. 07 10. 37 12. 10 9. 93 13. 23 13. 32 11. 03 10. 64 11. 46 ±1. 28
采伐迹地 13. 86 14. 52 15. 88 13. 56 14. 17 15. 39 12. 60 15. 66 14. 46 ±1. 14

注:表中的土壤水分为 0～300 cm 土层加权平均值。

表 5　油松人工林生长季不同土层深度的土壤水分 %　

土层深度/ cm 0～20 20～40 40～80 80～120 120～160 160～200 200～260 260～300

油松林地 17. 7 14. 30 11. 62 11. 00 10. 91 10. 50 10. 27 10. 01
采伐迹地 16. 24 15. 78 13. 83 13. 51 14. 06 14. 27 14. 66 15. 20

采伐迹地- 林地 0. 93 1. 48 2. 21 2. 51 3. 15 3. 77 4. 39 5. 19

　　( 3)油松林地的土壤含水量水平较低, 3～10 月平均为

11. 46% ,约相当于田间持水量的 50%。生长季0～300 cm 土

层平均含水量除表层 0～40 cm 较高外, 40 cm 以下土层均较

低, 其变化范围为10. 01% ～11. 62% , 且随着土层深度的增

加, 土壤含水量逐渐减小,土壤水分的补给难度增大。而与之

相对照的采伐 4 年后的迹地, 土壤含水量恢复很快, 各月平

均含水量均明显高于油松林地; 其 0～300 cm 土层的含水量

变化范围为 13. 51%～16. 24% , 20 cm 土层深度以下的含水

量均高于林地, 且随着土层深度的增加,二者的差值增大。
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