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晋西黄土区主要造林树种耗水特性分析
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摘　要 :依据水量平衡原理 ,采用盆栽试验分别测算晋西黄土区主要造林树种油松、刺槐、苹果在其生长季 (4 - 10

月)成熟单株树木的耗水量 ,并根据林地土壤水分动态及土壤水分特征曲线标定的各树种无效水界值 ,分析了各树

种土壤水分供耗特点及其有效性。结果表明 :①2002贫水年生长季降水量 430. 7 mm ,试验树种同期耗水量为 430

～470 mm ,树木供耗失衡 ,2003丰水年降水量 870. 2 mm ,耗水量为 450～510 mm但降雨分配不均 ,5月 ,10月树木

供耗也略有失衡 ;②不同树种年内土壤含水量变化趋势相近 ,而同月耗水量差异较大 ,同一树种不同月耗水量差异

也较大 ,丰水年各试验地土壤水分状况要好于贫水年 ;③油松、刺槐、苹果 1和苹果 2无效水界值为 :8. 0 % ,8. 4 % ,

9. 4 %和 9. 9 % ,油松较其它树种利用水分能力最强。贫水年单株树木土壤含水量在一段时间内低于对应树种的无

效水界值 ,影响树木正常生长。单株树木依靠冬季和次年春季降水补充 ,生长季初期都能恢复到速效水水平。

关键词 :造林树种 ;耗水量 ;水分平衡 ;土壤水分 ;黄土区

中图分类号 :S715　　　　　文献标识码 :A　　　　　文章编号 :100523409 (2008) 0120041205

Analysis of Water Consumption of Main Afforestation

Species in Western Shanxi of Loess Plateau

YAN G Feng2wei1 ,2 ,CH EN Li2hua1 ,ZHU Qing2ke1 ,B I Hua2xing1

(1 . Col lege of S oi l and W ater Conservation in B ei j ing Forest ry Universit y , Key L aboratory of S oi l and W ater

Conservation and Deserti f ication Combating , M inist ry of Education , B ei j ing　100083 , China;2 . Department of

S cience and Technolog y of S tate Forest ry A dmi nist ration , B ei j ing　100714 , China)

Abstract :In order to provide the scientific basis and practical inst ruction for the vegetation reconst ruction and recovery in Loess

Plateau ,this paper measured and calculated water consumption of potted mature Pinus tabulaef ormis , Robinia pseudoacacia ,

M al us pumila 1 and M al us p umila 2 separately during the growing season (f rom Apr. to Oct . ) ,which were the main afforesta2
tion species in western Shanxi of Loess Plateau ,based on the theory of prevention of water t ransport in horizontal direction. Be2
sides ,according to the data of soil water dynamic and the range of available moisture of potted mature t rees ,it analyzed the rela2
tionship between water supply and consumption and the soil moisture availability and deficit state. Several conclusions are listed

as follows :① In the deficit water year (2002) ,during the growing season the precipitation was 430. 7 mm and the water con2
sumption of potted t rees was f rom 430 mm to 470 mm. More water consumption and less available water supply occurred ,show2
ing a serious water deficiency. In the abundant water year (2003) ,during the growing season the precipitation was 870. 2 mm

and the water consumption of potted t rees was f rom 450 mm to 510 mm. Due to uneven dist ribution of rainfall ,the water budget

lost balance a bit in May and Oct . ② The curves of soil water content of different species have similar change t rends in annual

but different in same month. Those of same species in different test plot s have different change t rends in same month either. ③

Non2available soil water content of Pinus tabulae f ormis , Robinia pseudoacacia , M al us p umila 1 and M al us pumila 2 is less

than 8. 0 % ,8. 4 % ,9. 4 % and 10. 9 % respectively ,which indicates that Pinus tabulaef ormis use water more efficiently than

others. In the deficit water year (2002) ,for several months ,soil water content of potted t rees is lower than it s non2available soil

water content ,which could influence t rees healthy growing. After supplements of precipitation of winter in the year and spring

in the next year ,soil water content s are higher than the lower limit of soil readily available moisture content .
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　　水是维持生态系统正常运转所需要的基本要素 ,在水资

源中 (包括降水资源 ,地表水资源和地下水资源) ,降水量直

接影响到地表水和地下水资源的数量 ,是林木生长最能直接

利用的水资源 ,在黄土高原干旱半干旱地区甚至是林木生长

赖以生存的惟一水资源。因此 ,水分成为制约黄土区生态环

境建设的“瓶颈问题”[123 ]。建国以来 ,黄土区营造了大面积
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防护林 ,由于对林地水分环境容量研究不够 ,在造林后期林

地土壤出现干化现象 [425 ]。基于上述现象 ,林木耗水特性的

研究日益引起关注 [1 ,627 ]。通过研究苗木蒸腾、耗水和抗旱的

生理学特性 ,建立植被与水分的协调关系 ,为黄土区的造林

树种选择与林分结构配置提供理论指导 [8210 ]。在准确定量

测算树木蒸腾耗水量技术方面 ,国内外已有许多人开展了深

入研究 [11217 ]。但关于黄土区造林树种单株耗水量的研究则

较少 ,该研究利用水量平衡原理 ,根据长期定位观测资料定

量测算生长季主要造林树种成熟单株树木耗水量 ,并对各树

种耗水特性、林木土壤水分供耗特点作了分析 ,为黄土区植

被重建与恢复提供科学依据和实践指导。

1　研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域 ,该地区土壤为褐

土 ,黄土母质 ,属暖温带大陆性气候 ,多年平均年降水量

575. 9 mm ,降水量年际变化较大 ,且季节分配不均匀 ,旱季 4

- 6月降雨量占全年总降雨量的 26. 9 % ,雨季 7 - 10 月占

64. 2 %。蒸发量远大于降雨量 ,吉县年均蒸发量为 1 723. 9

mm。营造防护林的主要树种有刺槐 ( Robinia pseudoaca2
cia) 、油松 ( Pinus tabulae f ormis)和侧柏 ( Plat ycladus orien2
tal is)等乔木。经济林树种主要有苹果 ( M al us p umi la) 、杏

树 ( A rmeniaca vul garis)和梨树 ( Py rus hopeiensis)等。

2　研究方法

2. 1　实验设计

　　采用盆栽试验 ,盆栽容器为蒸腾桶 ,该桶壁厚0. 5 cm、桶

高 2 m ,直径 1. 7 m。盆栽树种有刺槐、油松、苹果 1、苹果 2 ,

于 1996年栽植 ,1998年将蒸腾桶移入 ,方法是 :根据桶的口

径沿苗木周围开挖环形坑道 ,至适当深度后将蒸腾桶从苗木

上方顺入 ,桶壁高出桶内地面约 5 cm。试验设计从 2002年

开始 ,桶内试验土壤为原状土。各试验树种桶底均外接导水

管和盛水器 ,量测土内径流。试验地树种特征见表 1 (2002

年测定)。

表 1　试验树种特征

树种 树龄/ a 树高/ m 胸径/ cm 冠幅/ m

油松 9 2. 85 3. 06 1. 0

刺槐 8 4. 15 3. 02 1. 3

苹果 1 10 3. 26 4. 12 1. 8

苹果 2 7 2. 98 3. 41 1. 6

2. 2　单株耗水量计算的原理和方法

桶栽试验苗木土壤表面有秸秆覆盖 ,土面蒸发量很小 ,

且由于桶壁阻隔 ,各桶栽苗内土壤水分与周围土体水分不发

生交换。在对桶栽的单株苗木长期土壤含水率动态监测的

基础上 ,由实测资料根据水量平衡计算生长季单株耗水量。

根据水量平衡方程 :

W f = W 0 + P - ET - Rs - R f (1)

式中 :W 0 ———某一时段初期土壤贮水量 (mm) ; W f ———时段

末期土壤贮水量 ( mm) ; P———该时段有效降雨量 ( mm) ;

E T———单株耗水量 ( mm) ,包括土面蒸发和单株蒸腾 ;

Rs ———深层渗漏量 (mm) ; R f ———地表径流量 (mm) 。

经过试验设计 ,蒸腾桶壁高于桶内土壤表面约 5 cm ,且

试验地为水平阶地 ,因此在该试验中无地表径流 ,即 R f = 0 ,

式 (1)又可写为

ET = P + W 0 - W f - Rs = P - ΔW - Rs (2)

式中 :ΔW ———土壤储水量的变化量 (mm)。

土壤贮水量 W 可根据下式计算 :

土壤贮水量 = [土壤水分含量 ( %) + 土壤容重 (g/ cm3 )

×土层厚度 (mm) ]/ 水容重 (1. 0 g/ cm3 ) ×100 (3)

　　式 (3)中研究区试验树种桶内各层土壤容重见表 2。

表 2　土壤容重 g/ cm3

土层深/ cm 刺槐 油松 苹果 1 苹果 2

0 - 20 1. 12 1. 05 1. 06 1. 06

20 - 60 1. 16 1. 23 1. 10 1. 10

60 - 100 1. 21 1. 26 1. 14 1. 14

2. 3　降　水

降雨量用自记雨量计测定并结合气象站资料得到。

2. 4　土壤水分动态变化测定

2002年用土钻法测定土壤含水率 ,即在生长季 (4 - 10

月)每月上旬和中旬分别测定各桶栽树种 0 - 20 ,20 - 40 ,40

- 60 ,60 - 80和 80 - 100 cm 5层土壤含水率 ,每次测定时每

个层次 2个重复。考虑土钻对蒸腾桶内土体破坏 ,于 2003

年起改用 TDR测定 ,其埋深也按照上述 5个层次进行 ,土壤

贮水量根据式 (3)计算。

2. 5　试验土壤水分特征曲线测定

利用离心机 ( H21400DF)测定试验土壤水分特征曲线 ,

并计算出不同水势下的土壤含水量。选取盆栽土样 ,用环刀

采单个原状土样 ,在实验室中使之饱和 ,利用离心机 H2
1400DF在不同转速下离心 60～70 min ,使之达到水分平衡 ,

称重。离心结束后土样烘干 (105℃)称重 ,计算不同水势下

的土壤含水量。

转速为 ni (r/ min)时的土壤水势ψi (105 Pa)为 :

ψi = - (1 . 12×10 - 8 ×r×n2
i ) 　( r为离心半径 ,cm)

土壤水势为ψi 时的土壤含水量为

SW C = [ (ψi 时的土壤湿重 - 烘干土样重) / 烘干土样重 ]

3　结果与分析

3. 1　试验树种生长季耗水量测算与分析

　　黄土高原地区 ,林地的耗水时段主要集中在生长季节 ,

即每年的 4 - 10月。因此在计算黄土高原地区单株苗木的

耗水支出时 ,以其生长季 (4 - 10 月) 为耗水量的计算时

段 [18 ]。研究区 4 - 10月多年平均降水量为 521. 4 mm ,2002

年生长季降水量为 430. 7 mm ,低于多年同期的平均值 ,属于

贫水年。2003年生长季降水量为 870. 2 mm ,高于多年同期

的平均值 ,属于丰水年 [19 ]。表 3为 2002和 2003年生长季各

月降水量表。2002年为贫水年 ,各盆栽树木无地表径流和

土内径流 (即 Rs = 0) 。

表 3　2002年和 2003年生长季各月降水量 mm

年份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月
4 -

10月

2002 29. 2 41 101 52. 5 55 112 40 430. 7

2003 60. 2 36. 2 55. 2 69. 2 440. 2 134. 2 75 870. 2

　　式 (2)可写成 :

ET = P - ΔW (4)

　　将土壤水分资料 ,代入式 (4) ,计算树木生长季耗水量 ,

见表 4和图 1。
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2003年为丰水年 ,8月降水量大 ,各盆栽树木产生土内

径流。将土壤水分资料和土内径流量代入式 (2)、(3)计算树

木生长季耗水量 ,见表 5和图 1。

表 4　2002年单株树木生长季各月供耗平衡

树种
月份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 小计

降雨量/ mm 29. 2 41. 0 101. 0 52. 5 55. 0 112. 0 40. 0 430. 7

刺槐
ΔW / mm 5. 6 - 38. 7 26. 7 - 30. 1 - 51. 1 37. 3 11. 6 - 38. 7

E T/ mm 23. 6 79. 7 74. 3 82. 6 106. 1 74. 7 28. 4 469. 4

油松
ΔW / mm 6. 6 - 29. 5 29. 2 - 27. 7 - 39. 3 35. 6 14. 8 - 10. 3

E T/ mm 22. 6 70. 5 71. 8 80. 2 94. 3 76. 4 25. 2 440. 9

苹果 1
ΔW / mm 6. 2 - 33. 1 20. 4 - 40. 8 - 41. 3 38. 7 17. 0 - 32. 8

E T/ mm 23. 0 74. 1 80. 6 93. 3 96. 3 73. 3 23. 0 463. 4

苹果 2
ΔW / mm 5. 2 - 32. 1 23. 1 - 34. 2 - 43. 5 39. 5 14. 4 - 27. 7

E T/ mm 24. 0 73. 1 77. 9 86. 7 98. 5 72. 5 25. 6 458. 3

表 5　2003年单株树木生长季各月供耗平衡

树种
月份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 小计

降雨量/ mm 60. 2 36. 2 55. 2 69. 2 440. 2 134. 2 75. 0 870. 2

刺槐

ΔW 22. 4 - 35. 9 - 23. 8 - 31. 6 75. 3 72. 9 28. 3 107. 6

Rs 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 252 . 9 0 . 0 0 . 0 252 . 9

E T 37. 8 72. 1 79. 0 100. 8 112. 0 61. 3 46. 7 509. 7

油松

ΔW 22. 0 - 28. 0 - 15. 7 - 16. 8 64. 3 78. 7 31. 1 135. 6

Rs 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 275 . 6 0 . 0 0 . 0 275 . 6

E T 38. 2 64. 2 70. 9 86. 0 100. 4 55. 5 43. 9 459. 0

苹果 1

ΔW 16. 0 - 33. 5 - 26. 1 - 24. 9 49. 7 73. 4 32. 7 87. 4

Rs 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 285 . 5 0 . 0 0 . 0 285 . 5

E T 44. 2 69. 7 81. 3 94. 1 105. 0 60. 8 42. 3 497. 3

苹果 2

ΔW 15. 7 - 27. 4 - 22. 5 - 21. 5 71. 9 71. 0 29. 4 116. 7

Rs 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 264 . 1 0 . 0 0 . 0 264 . 1

E T 44. 5 63. 6 77. 7 90. 7 104. 2 63. 2 45. 6 489. 4

图 1　2002和 2003年单株树木生长季各月蒸腾耗水量变化

　　2002贫水年生长季降水为 430. 7 mm ,由表 4可知 :单

株树木水分收入项为生长季内降水 ,支出项仅为其蒸散量。

4月树木生长初期 ,林木蒸腾耗水甚微 ,且气温较低 ,各盆栽

树木耗水量相对较少 ,降雨补给与蒸腾消耗基本持平。5月

气温回升较快 ,植物蒸腾加剧 ,而降雨量较 4月变化不大 ,出

现了土壤水分亏缺。而生长旺期的 6 ,7 ,8月植物蒸腾作用

持续加剧 ,各树木耗水量明显增加 ,约占整个生长季耗水总

量的 50 %～60 % ,而惟一水分补给的大气降水为 208. 5

mm ,占生长季降水的 48. 4 % ,供耗矛盾剧烈 ,土壤水分持续

亏缺。到生长季末期的 9 ,10月 ,树木耗水量减少 ,且降雨补

充及时 ,供耗矛盾得到缓解 ,土壤含水量增加。生长季内总

降水量小于同期各树木总耗水量 ,贫水年生长季树木供耗失

衡 ,土壤水分出现亏缺。

2003丰水年生长季各树木耗水特性与 2002 年基本一

致。整个生长季内降水丰沛 ,但分配不均 ,5 ,10月出现供耗

矛盾 ,其余月份土壤水分未出现亏缺现象。生长季内总降水

量均大于同期各树木总耗水量 ,但因降雨分配不均 ,丰水年

树木供耗也会略有失衡。

2003年 (丰水年)生长季各单株耗水量均大于 2002年

(贫水年) 。油松耗水量较刺槐、苹果 1 和苹果 2 耗水量最

小 ,说明油松较刺槐、苹果树为低耗水树种。

3. 2　单株土壤水分有效性分析

3. 2. 1　单株树木土壤水分有效性季节变化分析

　　当降水供应不再满足耗水之需时 ,通过分析土壤水分有

效性来考察土壤水分的消耗是否影响苗木生长。土壤水分

特征曲线是土壤水分的能量 (水势)和数量 (含水率)指标间

的关系曲线。它反映了土壤保持水分的情况 ,可以标定出测

试样地的有效水利用范围。根据土壤水分对植物生长有效

性原理 ,按照凋萎湿度、生长阻滞含水量和田间持水量对土

壤水进行分级分析。由原状土测定的田间持水量值反查土
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壤水分特征曲线模型 ,试验样地土壤的田间持水量相当于

- 0. 02～0. 03 MPa水势时的土壤持水量。造林树种的永久

凋萎点达到 - 2. 0 MPa以下 ,可将 - 2. 0 MPa作为有效水下

限。在有效水范围内 ,随着土壤水势下降 ,即含水量降低 ,植

物根系吸收水分的难度增加。 - 1. 0 MPa水势值是水容量

变化的关键点之一 ,因此可将 - 1. 0 MPa 作为迟效水的上

限。通过测定刺槐、油松、苹果 1和苹果 2土壤水分特征曲

线 ,得到对应的曲线拟合方程 ,并对对应树种的土壤水分进

行了分类 (表 6)。

树木土壤含水量值处于其无效水界值以下 ,植物不能吸

收利用 ,其持续时间的长短 ,直接影响树木的生长。由表 6

可知 ,单株树种中 ,油松利用水分能力最强 ,其有效水界值下

限可以达到 8. 0 %。其次为刺槐 ,而苹果 1和苹果 2利用水

分能力较弱。说明在干旱条件下 ,苹果树首先受到水分胁

迫 ,影响其生长。

由图 2可知 ,贫水年与丰水年各树木土壤含水量月变化

趋势基本一致 ,仅变幅不同。从 4月初到 6月底雨季来临为

止 ,因气温回升很快 ,土壤水分大量蒸散消耗 ,土壤水分含量

不断降低 ,处于消耗状态。7 月初到 8 月底 ,树木生长最为

旺盛 ,气温达到全年最高值 ,树木蒸腾作用强烈。2002年雨

季降水量少 ,土壤水分未得到及时补充 ,除苹果 1外土壤水

分均处于无效水界值以下 ,不能被树木有效利用。2003 年

雨季降水丰沛 ,土壤水分补给量大于消耗量 ,且都能被充分

吸收利用 ,处于水分积累期。8月底各树木的土壤含水量都

达到雨季最高值。

9月初到 10月底 ,降雨量不很大 ,但气温仍很高 ,林木

蒸腾强度大 ,土壤水分处于消退时期。2002年刺槐、油松的

土壤含水量处于无效水范围边界 ,而苹果 1、苹果 2 则低于

无效水临界值。2003 年该时期土壤水分也处于下降阶段 ,

但因 8月份的有效积累 ,仍维持在较高水平。

表 6　林外单株树木土壤水分特征曲线拟合方程与土壤水分有效性范围

树种
土壤水分特征

曲线拟合方程

采样

深度/

cm

重力流出水/ %

( ≥- 0. 03 MPa)

有效水范围/ %

速效水

( - 0. 03～ - 1 MPa)

迟效水

( - 1～ - 2 MPa)

无效水范围/ %

(≤- 2 MPa)

刺槐
S W C = 14 . 03Ψ- 0. 1707

R2 = 0 . 914　n = 25
40 - 60 > 17 . 2 17 . 2～9 . 5 9 . 5～8 . 4 < 8 . 4

油松
S W C = 13 . 67Ψ- 0. 1783

R2 = 0 . 939　n = 25
40 - 60 > 16 . 9 16 . 9～9 . 1 9 . 1～8 . 0 < 8 . 0

苹果 1
S W C = 15 . 428Ψ- 0. 1624

R2 = 0 . 871　n = 25
40 - 60 > 18 . 8 18 . 8～10 . 6 10 . 6～9 . 4 < 9 . 4

苹果 2
S W C = 16 . 024Ψ- 0. 1514

R2 = 0 . 892　n = 25
40 - 60 > 19. 8 19. 8～11. 3 11. 3～9. 9 < 9. 9

　　注 :苗木的土壤含水量为 0 - 1 m深度各测次的平均值。

图 2　2002年和 2003年林外单株树木生长季各月土壤含水量动态变化

　　图中显示 2002年苹果 1、苹果 2土壤含水量值在较长时

间段内低于无效水临界值 ,但实际图中仅表示的是半月一次

测定的土壤含水量当月测两次的平均值 ,而当月有降水及时

补充林地土壤水 ,虽对测定时刻土壤含水量值影响较小 ,但

树木并未因此而死亡。
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3. 2. 2　单株树木土壤水分年际供耗分析

树木蒸腾耗水主要集中在生长季 ,进入 11月树木停止

生长 ,土壤开始冻结 ,水分损耗主要是以蒸发为主。表土因

枯落物及积雪覆盖防止了土壤水分损耗 ,至次年 4月初 ,若

有大量积雪融化或有降雨补给 ,土壤水分含量会持续增加 ,

树木开始生长时的土壤含水量会恢复到去年 4月初的状态 ,

从而可保证林木一直正常生长。表 7为 2000 - 2004年单株

树种 4月中旬土壤含水量。

表 7　林外单株树木土壤含水量对照 %

年份 刺槐 油松 苹果 1 苹果 2

2000 11. 3 9. 6 17. 3 18. 4

2002 14. 8 12. 4 15. 2 16. 8

2003 15. 2 9. 1 15. 0 19. 2

2004 16. 3 14. 2 17. 0 17. 4

　　除油松 2000年 2003年 4 月中旬土壤含水量波动较大

外 ,其余树种变化不明显。由表 8可知 ,各树种土壤含水量

均在速效水范围内。1999 - 2003 年各年降水量分别为

402. 3 ,489. 8 ,432. 6 (4 - 10月) ,485. 5和 922. 5 mm ,分别为

贫水年、正常年、贫水年、丰水年。1999 - 2003 年土壤水分

在得到冬季和次年春季降水补充后 ,生长季初期都能恢复到

速效水水平 ,各单株树木土壤水分能达到年际供耗平衡。因

此 ,试验树种在保持适当营养空间下 (本试验盆栽容器直径

1. 7 m) ,树木土壤水分可达到年际收支平衡 ,能稳定生长。

4　结　论

(1)依据水量平衡方程 ,通过测算得出 :油松、刺槐、苹果

1和苹果 2生长季 (4 - 10月)总耗水量 ,2002贫水年分别为

440. 9 , 469. 4 , 463. 4 和 458. 3 mm ; 2003 丰水年分别为

459. 0 ,509. 7 ,497. 3和 489. 4 mm。贫水年生长季内降水量

小于同期各树木总耗水量 ,生长季单株树木供耗失衡。丰水

年生长季内降水丰沛但降雨分配不均 ,5 ,10 月树木供耗也

略有失衡。且丰水年各林木耗水量大于贫水年各林木耗水

量。油松生长季耗水量最小 ,较刺槐、苹果树为低耗水树种。

(2)不同树种年内土壤含水量变化趋势相近而同月耗水

量差异较大 ,同一树种不同月耗水量差异也较大。丰水年各

试验地土壤水分状况要好于贫水年。通过土壤水分特征曲

线 ,标定出油松、刺槐、苹果 1和苹果 2有效土壤水范围 ,其

中上述树种的无效水界值为 :8. 0 % ,8. 4 % ,9. 4 %和 9. 9 % ,

油松较其它树种利用水分能力最强。贫水年单株树木土壤

含水量在一段时间内低于对应树种的无效水界值 ,影响树木

正常生长。单株树木依靠冬季和次年春季降水补充 ,生长季

初期都能恢复到速效水水平 ,各单株树木土壤水分能达到年

际供耗平衡。

(3)刺槐、油松、苹果作为晋西黄土区退耕还林造林树

种 ,在保持合理营养空间下 (试验盆栽容器直径 1. 7 m) ,树

木可正常生长。通过试验 ,据水量平衡方程计算成熟单株树

种生长季内蒸腾耗水量 ,是一种较为适用的实验方法。
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