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摘 要 :土壤水分是影响植物生长的重要因素
,

尤其是在降水少
,

蒸发量大的黄土地区
,

简要论述了黄土区土壤水

分研究的历史与现状
,

分析了林木单株耗水量和应用水量平衡方法的研究
,

并重点概括了目前较新的几种林木蒸

腾研究方法
。
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1 引 盲

水分是影响植物生长的重要因素
,

特别是在黄土高原干

早
、

半干早地区
,

降水是植物生存的惟一水分来源
。

植物与

土壤水分之间存在着相互作用
,

一方面
,

枯枝落叶层可以截

留和阻止土坡水分燕发
,

减少水分散失
。

研究表明
,

林地蒸

发t 明显少于裸地
.

另一方面
,

在植物生长过程中由于蒸腾

作用
,

不断地消耗水分
,

使土坡水分减少
。

由于黄土区降水

时空不平衡
,

虽大部分地区的降水条件可以满足植物生长
,

但如果人工林和人工草地营造面积过大
,

林草植被就不能从

天然降水中获取足够的水分
.

而林草植被为了维持其正常

生长的裕要
,

必然要吸收深层土壤的水分
,

在林草植被长期

过度耗水的情况下
,

土续含水量长时间处于极度亏缺状态
,

甚至达到或接近祠姜湿度
,

最终导致土坡干化形成土壤干

层
。

持续而严重的土坡干化导致植物生长衰退
,

使天然植被

发生逆向演替
。

这主要源于前期对区域生态水资源的合理

利用和林分结构稳定性等的研究不够
,

使不同地域的生态林

在造林初期或成林后期出现了不同程度退化
,

未能起到其应

有的防治水土
、

涵养水源等生态功能
,

从而严重影响了防护

林体系生态经济功能的发挥
。

在黄土区
,

要实现林分结构的稳定
,

落实适地适树的造

林原则
,

就必须研究林木耗水特性规律
。

通过水量平衡关

系
,

探讨晋西黄土丘陵沟整区主要造林树种耗水特性
,

以及

林分土壤水分动态变化规律
,

为黄土区基于水t 平衡的稳定

林分结构设计
,

及退耕还林和生态重建提供技术指导
。

2 黄土区土坡水分的研究

土壤水是植物生长和发育最必要的环垅因素之一
。

在

干早和半干早地区
,

由于土壤水分供给的有限性
,

常使其成

为植物生长和生存的限制性因素
。

因此
,

土壤水分的研究引

起了国内外学者的高度重视
。

在土壤水形态学研究方面
,

E Bu ck in g h田n 于 20 世纪初

首次提出毛管势的概念
,

并将其应用于土壤水的研究
,

开辟

了利用能量观点进行土壤水研究的新途径汪 A Ri c ha rd s 发

明了直接侧定毛管势的张力计
,

使土壤水以能量观点为基础

的研究又向前推进了一步[1]
.

在以土壤水能量为基础的动力学研究方面
,

L A Ri c h
-

a rd s 和其他一些学者将达西定律扩展到研究非饱和流问题
,

开辟了土壤水动力学这一相对独立的研究领域
。

余新晓系

统地阐述了土壤水分运动的动力学机制
,

并推导出大t 的理

论模型 [, ]
.

在土壤水的利用研究方面
,

李玉山对黄土区土壤水分从

水循环人手得出土壤水分亏缺的原因
,

并定量地研究了这一

区域土壤干层现象[3j
。

刘昌明论证了土壤水的资源概念
、

计

算评价和调控等[’j
。

在土壤水分动态研究方面
,

韩仕峰将黄土区裸地土壤剖
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面划分为速变层
、

活跃层
、

次活跃层和相对稳定层 4 个层

次阁 ; 李凯荣等则根据植物对水分的利用情况
,

将林地土壤

水分的分布分为微弱利用层
、

利用层
、

补充调节层和微弱调

节层[61
。

王孟本
、

刘康等对林地土壤水分季节动态变化进行

了研究
,

认为土壤水分的季节变化动态在湿润年干
、

湿季明

显
,

欠水年干
、

湿季不明显 [l]
。

马玉玺
、

魏天兴等则对林地土

壤水分的年际变化进行了研究
,

得出以下结论
:

林地土壤水

分年际变化主要取决于当年降雨量的多少
,

基本上与年降雨

量的变化一致 [8j
。

20 世纪 60 年代在陕西东部早源发现土

壤干层
,

杨文治阐述了土壤干层形成的两种可能
,

并划分了

蒸散型干层和蒸发型干层图
。

土壤水分的测定技术也发生了巨大的变化
。

在测定土

壤含水量方面
,

最常用也是最实用的测定方法是烘干法 ; 中

子仪测定法应用 比较广泛 ; T O pp 和 玩vi s 提出了 T D R 的

测定土壤含水量方法
。

在测定土壤水势方面
,

G ar d ne r 用多

孔陶土测量土壤含水量与土壤水能态间的关系 ; Ri ch ar d 发

明了张力计
。

此外
,

一些新的测试方法也陆续出现
,

如用计

算机控层状 X- 光照技术(Co m p u te r A s s is te d to po g ra phy
,

简

称 CA T )来研究多孔介质中水分
;用激光散射法测定土壤质

地和有效含水量 ;遥感技术也引人土壤水分的研究 ;应用卫

片监测土壤表层的水分变化已在美国进人实用阶段
。

3 黄土区单株耗水及林地水t 平衡研究

3
.

1 单株水l 平衡研究

在干早半干早的黄土区
,

降水量少且时空分布不均
,

黄

土深厚疏松
,

造成对植物的有效水分供应不足
,

水分成为制

约植物生长的关键因子
。

因此研究林木的单株耗水有着十

分重要的意义
。

国外主要进行盆栽实验研究 ; 国内孙长忠在

这方面做了大量的研究
。

他根据水量平衡原理建立了单株

平衡法
,

并与快速称重法
、

林地水分平衡法在测定单株耗水

方面进行了对比研究
,

得出单株平衡法在测定林地蒸腾耗水

和林地蒸发童的测定上更为准确可靠
。

此外
,

单株平衡法测

定深度大
,

且多定位长期观测
,

既适用于树木年际耗水量的

长期研究
,

又可用于短期试验测定
。

3
.

2 林地水t 平衡研究

林地水t 平衡是植树造林设计与环境水分研究的核心
。

林地水分收支平衡的实现是现代造林学所必需解决的问题
。

林地水分不仅受气候
、

地形
、

土壤物理性质等影响
,

还受林分

年龄
、

枯枝落叶层厚度
、

郁闭度及生育期等林分特征制约
,

使

林地水分既表现出共性
,

也体现出个性
。

为此
,

国内学者对

树木耗水量
、

林木生长的水环境调控机理
、

植物的耐早性
、

林

地水分动态等方面进行了较多基础研究
。

李吉跃研究了 Z a

生油松苗和侧柏苗抗早特性及其机理
。

认为油松苗木以抗

脱水为抗早特征
,

而侧柏苗木以耐脱水为抗早特征[10 〕
。

林地水量平衡模式就是建立水量平衡方程
,

对参数进行

获取和确定
。

由于林木的蒸腾量还不能直接测定
,

只能进行

间接估算
,

其中以能量平衡法和土壤水分平衡法为主
。

孙长

忠从系统水分收支平衡原理出发
,

提 出了黄土高原林分
“

自

创性
”

有效水供给体系假说
,

建立 了
“

自创
”

潜力表达方

程[11 〕
。

杨新民研究刺槐林地的水量平衡后
,

得出该区的林

冠截流量
、

径流量和蒸散量之和已经等于大气降水量
.

大气

降水没有多余的水量补充给林下土壤水分储存
,

土壤水分经

常处于亏缺状态 [12 〕
。

4 林木蒸腾研究方法综述

林木蒸腾是林木耗水的重要组成部分
,

因为林木耗水相

当一部分直接通过林木蒸腾而消耗掉
,

没有被植物吸收利

用
。

因此研究林木蒸腾对研究林木耗水至关重要
,

同时林木

蒸腾研究和计算对分析一定地区的水量平衡
、

热量平衡以及

水资源估算等都具有重要的意义
。

国际上对蒸腾的研究已

有近 300 多年的历史
,

至今已取得了一系列成果
。

从 20 世

纪 50 ~ 60 年代开始
,

国内外陆续提出了许多有关林木蒸腾

量测算方面的方法
。

目前国内外计算方法主要有经验公式

法
、

植物生理学方法
、

微气象学法
、

水量平衡法和遥感法
。

4
.

1 经验公式法

经验公式法是从影响林木蒸腾量的诸因素中选取几个

主要因素(气温
、

湿度
、

坡向
、

枯枝落叶层厚度
、

气孔阻力等 )
,

再根据实验观测资料分析这些主要因素与林木蒸腾量之间

存在的数量关系
,

最后归纳成某种形式的经验公式
。

20 世

纪 60 年代中期 M o n te it h 将影响蒸发散的物理和生物学 因

素结合起来
,

将植物气孔阻力等生理因素引人到 Pe nm an 公

式中
,

建立了更为精确的 P

~
一

M o n te ith 冠层阻力模式计

算蒸腾量
.

70 年代以后
,

随着不同形式的气孔计问世
,

使气

孔阻力的测定得以实现
,

该模式得到了广泛的应用和发展
,

开始成为当前国内外测定蒸腾量的一个通用公式
。

4
.

2 植物生理学方法

植物生理学方法
,

主要通过测定典型 日蒸腾速率
、

蒸腾

时间
、

林分叶量
,

推算各时段的蒸腾量
,

由典型日推算各生育

期总蒸腾t
.

包括
:

快速称重法
、

整株容器法
、

热脉冲速率和

茎热平衡法
、

示踪同位素法
、

风调室法
。

如西北农林科技大

学用热脉冲速率法较系统地研究了野外桃树的液流规律
.

满荣洲用佩水示踪法分别测定了华北油松林和柞树林的蒸

腾[1 s]
。

这些方法适宜于树木个体蒸腾量的测定
,

能比较不

同林种和树种个体蒸腾量的差异
,

从微观个体角度分析蒸腾

与树木自身
、

环境因子及水分供应条件的关系
。

但是这些方

法都存在如何从一棵或少数典型树木的蒸腾盘外推到整个

林分的总体蒸腾量的问题
,

从生物统计学角度来说
,

解决该

问题存在一定难度
。

4
.

3 橄气象学法

随着森林小气候方面探测技术的不断发展
,

以及近地层

大气特性研究的长足进步
,

有力地促进了植物蒸腾微气象学

方法的发展
。

微气象学法包括
:

波比文一能量平衡法
、

空气

动力学法
、

涡旋相关法
、

综合法
、

植物一土壤一大气(SP AC )

连续体模拟方法
。

森林蒸散的研究最早是从研究森林能量

平衡的角度开始的
。

能量平衡法是以林分能量平衡方程为

基础的
,

最常见的是波比文一能量平衡法
。

它可以分析燕散

与太阳净辐射的关系
,

揭示不同地带蒸散的特点及主要影响

因子变化对燕散的作用
。

空气动力学法是根据近地边界层

相似理论提出的
,

它是通过测定植物冠层上方的水汽运动速

率以侧定蒸发蒸腾量
。

涡旋相关法是用特制的涡动通量仪
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直接测定显热和潜热的垂直湍流瞬间脉动值
。

但该法和技

术可作为一项基础理论研究方法
,

距离实际应用还很远
,

目

前尚未成功运用于森林研究
.

综合法是以下垫面能量平衡

原理和边界层翰送理论为墓础的方法
,

较有代表性的是能量

平衡一空气动力学阻抗综合法和布德科法
。

SPAC 连续体

模拟方法指人们通过模拟 SPA C 中能t 物质交换过程来精

确计算植物燕散
.

4
.

4 水一平衡法

林木蒸腾过程消耗的水里绝大部分来自土壤储水
。

根据

质t 守恒法则
,

林木燕散过程损失的t 应等于土城中由燕散

引起的水分变化t
.

侧定这一变化的数t 即可确定林木的需

水t
。

孙长忠将水t 平衡法进行改进
,

设计出单株平衡法计

算林木燕腾t
,

结果较为满愈[11 〕
.

随着侧定土坡水分和蒸发

燕肠的各种仪器(如 y射线仪
、

中子水分控测仪和电阻式土壤

湿度仪等)相继问世
,

使估算短期林木燕散总最的精度大大提

高
.

燕渗仪是根据水t 平衡原理设计的燕腾和燕发均可侧定

的仪器
.

自从 193 7年美国俄亥俄州的肖克顿安装了带有自

动记录设备的著名整体水文循环侧渗仪以后
,

该仪器的发展

非常快
,

实现了林木蒸发燕腾t 的精确侧最
.

4
.

5 遇盛法

燕发燕腾计算的传统方法和模拟方法都是以点观侧值

为基础的
。

由于下垫面几何结构及物理性质的水平是非均

匀性
,

一般很难在大面积区城上推广应用
。

遥感技术的出现

和发展为这个问题的解决带来了新的希望
。

多时相
、

多光谱

及多倾斜角度的遥感资料能够综合反映出下垫面的几何结

构和热
、

湿状况
,

特别是表面热红外温度能够客观地反映出

近地层抽流热通t 大小和下垫面的干湿差异
。

使得遥感法

比常规的徽气象学方法精度高
,

尤其在区域蒸发计算方面具

有无法比拟的优越性
。

此方法用于估算区域森林蒸散盆
。

5 展 望

虽然黄土区土城水分的研究已经有不少年的历史
,

但是

目前较多的还是停留在理论方面
,

而且多以经脸公式为主
,

没有形成统一的模型或公式
,

因此还有很长的路要走
.

具体

到林木燕璐研究
,

方法虽然有很多种
,

但目前较为流行的还

是水t 平衡的方法
,

因为水t 平衡方法具有宏观性和容易可

操作性
,

而且结果业也较准确
,

但往往需要很多人力
、

物力的

配合才能完成
。

而植物生理学方法
,

由于需要精密的仪器
,

在很多地方不适用
,

现在正在兴起的遥感方法看上去比较实

用
,

但是遥感资料获得的及时性
,

及如何精确分辨遥感资料

求算蒸腾量又是难点
。
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