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摘 � 要:为了给陕北黄土区陡坡灌木林地的可持续健康发展提供科学依据, 连续 3 a 对陡坡柠条林地的降雨、冠层截

留、地表径流、降水入渗深度和土壤水分进行了定位观测。结果表明: 陡坡柠条林地林冠截留总量平均占总降雨量的

11. 73% ;地表径流量占降雨量的 16. 275% ;自然降雨入渗深度为 120 cm; 陡坡柠条林地降雨量( P)与根层土壤水分

补给量( SWS)、根层平均土壤水分补给量( Y补 )与密度( D )、土壤水分消耗量与密度均呈线性关系。陡坡地土壤水分

可承载的柠条密度为 2 852 穴/ hm2。因此建议陡坡柠条林地建设中适当控制密度,合理利用雨水资源,确保陡坡柠条

林地的持续健康发展。
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Rain Transformation and Soil Water Carrying Capacity of Caragana Microphylla

Forest in Steep Slope on Loess Region in Northern Shaanxi Province

ZH ANG Zhan-xiong1, 2 , WANG Yan-ping2, 3

(1. Science and T echnology Develop ment and T r aining Center of A nsai Co unty , A nsai, Shaanx i 717400, Chi-

na; 2. College of Resour ces and Env ir onment , N or thw es t A & F Univ er sity , Yang ling , S haanx i 712100, China;

3. K ey L abor atory f or A gr icultur al Res our ces and Env ir onmental Remediatio n in L oess Pl ateau of A gr iculture

M inistr y of China, Yangl ing , Shaanx i 721000, China)

Abstract: In order to provide the scient if ic basis to sustainable healthy development of shrub land in steep slope on lo-

ess region in northern Shaanxi, rain, interception, runoff, natural precipitation infiltration depth and soil water dy-

namics in peashrub forest on sloping land in loess region of Northern Shaanx i had observed at fixed posit ion from

2006 to 2008 cont inuously. The results indicated: intercept ion of shrub land in steep slope accounts for 11. 73% of

the total rainfall; runoff accounts for 16. 275% of mean precipitation; natural precipitat ion infiltrat ion depth is 120

cm; relationship between natural precipitation and soil water supply, between soil w ater supply and density, between

soil w ater consumpt ion and density are all tested linear relationship. In this region the peashrub density carrying w as

2 852 clump/ hm2 on sloping land. We propose to control density suitable, uses the rain water resources reasonably,

achieve sustainable and healthy development of peashrub forest land on steep slope.

Key words: loess region in nor thern Shaanxi prov ince; steep slope; Caragana Micr op hy l la; rain t ransforma-

tion; vegetat ion car rying capacity of soil w ater

� � 陕北黄土区是我国黄土高原的重要组成部分,生

态环境极度脆弱, 水土流失最严重, 土壤侵蚀模数

1. 6万 t / ( km 2 � a)以上, 入黄沙量占黄河总输沙量

的 56% ) ,农村经济贫困
[ 1]
。柠条( Car agana M icro-

p hy l la )根系发达,保持水土能力强; 具有特殊的旱生

结构,如枝干的周皮层发达,叶两面密被柔毛,托叶和

叶子轴多硬化为针刺,能抗严寒、酷暑和干旱; 嫩枝叶

是羊喜食的优质饲料; 因此在陡坡地种植生态效益

好、又可获得一定的经济利用价值,是该区陡坡地治

理利用的先锋灌木物种, 在陡坡地分布最广、面积最

大。但一方面由于降水资源短缺,土壤水分补给量有

限,蒸发量和林木蒸腾耗水量较大,在林地土壤深层



常出现干化现象,使水分成为林业生产的首要限制因

子[ 2-3] ;另一方面林地密度、生物量、覆被率与水资源

的承载力不相适应, 常常由于过载使植被的水量平衡

失调,而造成植被生长衰退[ 4-5] , 生态经济效益降低。

研究分析自然降水及其转化的特点,土壤水分补给、

消耗与杏树生长的关系, 找出所能维持的适宜密度,

合理利用宝贵的雨水资源, 建立生物量、覆被率与土

壤水分承载力和谐关系, 是实现该区柠条林地持续健

康发展的关键。这不仅可为黄土高原退耕还林还草

和植被恢复提供重要的科学依据, 而且对促进区域生

态、经济、社会的可持续发展, 防治林草地大面积土壤

旱化,具有重要的现实意义。

1 � 研究区概况

陕北黄土区人口密度大, 试区高达 198人/ hm
2
,

人地矛盾十分突出, 柠条多种植于 35�以上陡坡地,

进行保护性治理。鉴于此,在土壤水分综合调查的基

础上,选定米脂县泉家沟村有代表性的 38�柠条林地

为实验地。实验地立地条件能够反映陡坡地柠条种

植的一般情况。该村位于米脂县东沟流域的泉家沟

流域, 属无定河水系的二级支沟, 流域面积 5. 19

km
2
,主沟道长 4. 13 km, 有 18条支沟,大小山峁 38

个,沟壑密度 4. 66 km / km2 , 具有第一副区峁状丘陵

沟壑区的典型特征;面积 4. 21 km2 ,沟间地面积占总

面积的 47. 0%, 沟谷地面积占总面积的 53. 0% , 25�

以上陡坡地占总土地面积的 59. 4%。峁梁起伏, 沟

壑纵横,坡度陡峻, 地形破碎, 土壤为黄绵土, 土质疏

松,侵蚀模数达 16 279 t / km2 , 年输沙量为 8. 4万 t ,

土壤侵蚀达强烈侵蚀程度,水土流失极其严重。年均

降雨量 423 mm。实验地坡向 SE, 面积 3. 3 hm2 , 海

拔 980~ 1 031 m,柠条林为 28 a生,平均密度 1. 5 m

� 1. 7 m ,平均冠幅 92. 5cm � 80. 9 cm ,高 89. 3 cm ,

地径 13. 5 mm, 分枝数 28个。

2 � 研究方法

2005年修建 5 m � 20 m 的简易径流小区 5 个,

分别挖除 0, 1/ 5, 2/ 5, 3/ 5, 4/ 5做不同处理,挖除后灌

丛大小和空间分布基本保持均匀, 小区实际密度分别

4 000, 3 200, 2 400, 1 600, 800丛/ hm2。在每个小区

中心林下各安置标准雨量器一个, 小区边缘空旷地安

置雨量器 3个。每次降雨后测定林下降雨量、林外降

雨量和地表径流量。于上年休眠期平茬,当年柠条秋

季落叶前进行刈割, 小区全收获法测定生物量, 然后

取样烘干,计算出含水量及干重。土壤水分采用土钻

法和 CNC503B( DR)型智能中子水分仪法测定。在

径流场中心和样点安置两个相距 10 m 的 6. 3 m 和

4. 3 m 中子仪套管,测定前对中子仪进行标定, 标定

方程为 y= 52. 887x - 0. 3027( R
2
= 0. 9344, n= 30)。

测定深度为 0- 600 cm,每月测定 1~ 2次,每 20 cm

记录一次。多年气象资料来源于米脂县气象局。取

柠条单丛东西- 南北长求算平均单株林冠覆盖面积;

郁闭度= 平均单株林冠覆盖面积 � 丛数/土地面积;

冠层截留量= [林外降雨量- 树下降雨量] �郁闭度;

林冠截留率= 林冠截留量/林外降水量� 100% ;自然

降水的土壤水分补给量= �林外降水量- �林冠截
留量- �地表径流量- �深层渗漏;土壤水分消耗量

(蒸发散) = �前期土壤储水量- �末期土壤储水量

+ �期间降雨的土壤水分补给量。

3 � 结果分析

3. 1 � 陡坡柠条林地的雨水转化

3. 1. 1 � 陡坡柠条林地的冠层截留 � 林冠截留是指雨

滴落在林木的枝、叶、干等树体表面后,由于表面张力

和重力的均衡作用, 一部分雨水被吸附了, 或者积贮

在枝叶分叉处被保留下来。影响林冠截留的因素包

括降水形态、风速降水量、雨强及其间隔、大气相对湿

度及林冠特性(郁闭度、林龄、林种、生育期等)等。一

般降雨量大,截留量大, 但不是直线关系 [ 6]。当降雨

量较小时, 林冠截留量随降水的增加而增加。由于林

冠对雨水的拦截有一个饱和值,当林冠截留量达到此

值后, 若降水量继续增加,截留量不再增加。生育期

的影响主要表现在春节枝稍生长量相对较小, 冠幅也

较小, 截留量小, 之后, 随枝稍不断生长, 冠幅和冠层

厚度均有所增加,林冠截留量逐渐增大。实验柠条林

地坡度陡, 土壤干旱严重, 植株生长较弱,林冠截留量

较小。4- 11月柠条生长季节观测结果(图 1)表明,

林冠截留量受降雨量和生育期的影响,次变化在0. 21

~ 3. 2 mm ,林冠截留率变化在 2. 0% ~ 28. 0%, 平均

13. 2%; 实验期间林冠截留总量占总降雨量的

11. 73%,其中, 丰雨年 10. 06%、平水年 12. 65%、欠

水年 13. 01% ; (表 1)降雨次数多、暴雨次数少, 林冠

截留总量所占比例增大。

3. 1. 2 � 陡坡柠条林地的地表径流 � 地表径流(坡地

产流)与降雨入渗密切相关, 是下垫面对降雨的再分

配过程。地表产流有三种类型:超渗产流、蓄满产流

和混合产流。由于降雨时温度降低, 空气湿度大, 水

汽梯度较小,土壤水分蒸发量较小。因此穿过林冠到

达林内的降雨(包括干流) , 除很少一部分被蒸发外,

绝大部分不是沿坡面流失,就是渗入到土壤。影响地

表径流的主要因素为降雨量及其雨强、土壤因素、坡
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度和植被类型。陕北黄土区的地表径流多为超渗产

流,一年中只有少数几次暴雨才产生地表径流。次降

雨 10 mm 以下,一般不产生径流。对于坡度大、植株

小、覆盖度低的陡坡柠条林地来说, 地表径流是一个

较大的水分分量,但因表层土壤严重干旱、黄绵土渗

水性能强,历时较长、降雨量低于 20 mm 则很少产生

径流。观测其内实验地共产流 13 次, 2006 年丰水

年,产流 6 次, 地表径流量 86. 1 mm, 占降雨量的

19. 03%; 2007年平水年,产流 4次,地表径流量 64. 5

m m,占降雨量的 16. 29%; 2008年干旱年,产流 3次,

地表径流量 41. 0 mm, 占降雨量的 13. 50%。2008

年 4月 1日- 11月 15日实验地的土壤水分补给量

为 223. 2 m m,比 2006年的 320. 9 m m 低 97. 7 m m,

比 2007年的 281. 4 m m 低 58. 2 m m。

图 1� 降雨量与林冠截留量、截留率的关系

3. 1. 3 � 陡坡柠条林地自然降水的入渗深度 � 陡坡地

柠条林地土壤水分循环是从自然降水的入渗开始的。

入渗深度和入渗量能够直观地反映自然降水对植被土

壤水分环境改善状况和阶段供水的能力。大雨过后,

表土层土壤含水量较高, 几乎达到饱和状态。土壤剖

面水分一方面由于表土蒸发和根系吸水使表层土壤含

水量逐步下降,另一方面由于上层土壤含水量和水势

较高,而下层土壤含水量和水势较小,水势差引起上层

土壤水分的再分配,使得较深层次土壤含水量升高, 有

可能在较深土层形成含水量较高的土层。双向补偿层

使得雨后剖面土壤水分的湿润锋下移,入渗深度增加。

根据天气预报和当时天气变化可能发生降水的经验预

测,分别在大雨发生前 0. 5~ 1 h和降雨结束后 24 h两

次对中子管读数,为了消除表层土壤水分测定的误差,

0- 20 cm 土层土壤含水量采用土钻法测定,将两次测

得的土壤剖面含水量分布情况进行比较分析, 即可确

定土壤水分的入渗深度和入渗量。2006年 7月 4日,

从上午11时20分至下午17时 10分,当地下了一场降

水量达 38. 9 mm的大雨, 准确把握住雨前和雨后两次

机会,对柠条林地的土壤水分进行了测定,结果如图 2

所示。柠条地降雨入渗深度仅为 60 cm,土壤贮水量仅

增加 31. 2 mm,这可能是柠条林地坡度陡,大雨产生的

地表径流流失快而导致。

为了确定自然降水的最大入渗深度, 根据当地天

气变化情况和降雨的经验判断,于 2006年 8月 24日

集中降雨来临前测定柠条林地的土壤含水量, 8月 25

日凌晨 4时 40分至上午 10时 30分下了一场大雨,

降雨量 34. 3 mm, 8月 26 日上午再次测定了柠条林

地的土壤含水量, 26日下午 16时至 16时 35分又下

了一场暴雨,降雨量 40. 3 mm , 27日下午再次测定了

柠条林地的土壤含水量, 29日上午 7时20分至 11时

30分又下了一场大雨,降雨量 82. 0 m m, 31日下午再

次测定了柠条林地的土壤含水量, 9月 4日凌晨 1时

20分至 2时 30分又下了 15. 4 m m 的降水, 9月 5日

下午再次测定了柠条林地的土壤含水量。11 d 内连

续降雨 4次,降雨量达 172 mm。从图 3可以看出, 在

连续降水过程中,随着降水时间的延长和降水量的增

加, 柠条林地土壤剖面的湿润锋逐渐下移, 入渗深度

不断增大。由于连续降水使得气温大幅下降,土壤蒸

发和植株蒸腾强度很小,且季节已是当年柠条生长的

后期,根系吸水急剧减少,有利于水分下移, 使下层土

壤水分不断得到补偿。柠条林地的最大入渗深度仅

为 120 cm, 0- 200 cm 土层的土壤贮水量增加 71. 4

mm。9月 5日以后,上层土壤含水量比下层高得多,

且上层土壤温度逐渐下降, 而下层温度相对较高, 水

分入渗的深度还可能继续加深。由于测定年份为丰

水年,测定季节在雨季, 测定时段降雨连续集中,降水

量大,时段内总降水量在多年降水资料中罕见, 因此,

所得的入渗深度可以被认为是自然条件下陡坡地柠

条林地的最大入渗深度。

3. 1. 4 � 陡坡柠条林地的土壤水分补给 � 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

分的侧向径流和深层渗漏, 因黄土的垂直节理性, 土

壤中的壤中径流量甚少,林分蓄水变化量与林分生长

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,汽态凝结水量和树干径流量更小,

它们在水量平衡中可以忽略不计
[ 7]
。降雨时空气湿

度大、温度低,直接蒸发量很小, 忽略不计; 黄土区土

层深厚, 地下水埋深超过 60 m
[ 8-9]

, 难以上移补给, 在

有植被参与的情况下, 多雨年份降水入渗不超过 2
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m,深层渗漏可以忽略不计。根据水量平衡方程, 陡

坡柠条林地的土壤水分补给量 Y补 ( m m)可通过降水

量 P ( mm ) - 林冠截流量 I ( mm ) - 地表径流量 R

( mm )而求得,即 Y补= P - I - R。从表 1可以看出,

影响土壤水分补给的主要因素是天然降水,其次是地

表径流量和林冠截留损耗。2008年 4月 1日- 11月

15日实验地的土壤水分补给量为 223. 2 mm ,比 2006

年的 320. 9 mm 低 97. 7 m m,比 2007年的 281. 4 m m

低 58. 2 m m。2006- 2008年陡坡柠条林地的土壤水

分补给量占降水总量的 71. 65%, 其中丰水年

70. 92%, 平水年 71. 06%, 欠水年 73. 49%。将实验

地 2006- 2008年的平均土壤水分补给量与降水量进

行回归分析,结果表明, 陡坡柠条林地降雨量( P )与

根层土壤水分补给量( SWS )的关系为线性关系,关系

式为: SWS= 0. 5708P + 28. 579, 相关系数为 0. 965 8。

不难看出, 降雨量对陡坡地柠条林地土壤水分的补给

量影响最大,不同降雨年份土壤水分的补给量存在明

显的差异,丰水年> 平水年> 欠水年; 在降雨量基本

一致的条件下, 影响冠层截留和地表径流的因素如冠

幅、冠层厚度、郁闭度、坡度、水保工程、土壤结构、地

表粗糙度、枯枝落叶等都会对土壤水分的补给量产生

不同的影响。柠条林地主要是地表径流的影响,其次

是林冠截留。

图 2� 大雨前后陡坡柠条林地土壤剖面含水量变化

图 3� 连续降雨前后陡坡柠条林地土壤部面含水量变化

表 1 � 柠条林地天然降雨与土壤水分补给量 mm

项目 � �
2006 年

0401 � 0730 0801 � 1115

2007 年

0401� 0730 0801 � 1115

2008 年

0401� 0730 0801� 1115

林外降雨量 255. 0 197. 5 145. 8 250. 2 123. 3 180. 4

林下降雨量 231. 9 175. 1 125. 3 220. 6 105. 0 159. 2

林冠截留量 23. 1 22. 4 20. 5 29. 6 18. 3 21. 2

地表径流量 49. 2 36. 9 8. 3 56. 2 7. 5 29. 8

土壤水分补给量 182. 7 138. 2 117 164. 4 97. 5 129. 4

3. 1. 5 � 陡坡柠条生长与土壤水分关系 � 陡坡地柠条

生长与温度季节变化、降水季节变化一致。一年内柠

条生长与土壤水分动态变化大致可以分为四个阶段:

第一阶段, 12 月至次年 3 月, 气温较低,最低温度达

- 25 � 以下, 柠条林处于休眠期。第二阶段, 4月初

至 6月底,柠条从开始萌发到完全展叶, 再到速生阶

段前期。4月中旬,气温逐渐升高,柠条林开始萌发,

但降雨稀少,生长缓慢。5月初- 6月底, 气温迅速升

高,平均气温上升到 18 � 以上, 柠条展叶逐步进入快

速生长期,蒸腾蒸发对土壤水分的消耗加大,但降水

量仍然较少,不能满足柠条生长发育对水分的需求,

从而使深层土壤水分大量消耗,到 6月底土壤剖面含

水量达到最低。由图 4可以看出, 此阶段土壤剖面含

水量大幅降低, 0 - 500 cm 土层的土壤贮水量从

234. 9 m m 下降到 199. 1 m m,下降了 15. 24%,其中,

0- 200 cm 土层下降了 16. 4 m m。第三阶段, 7月初

至 8月底,柠条快速生长阶段。这段时间气温高,降

水量增大,柠条生长迅速而旺盛, 林冠达到最大,是大

量需水和耗水时期,柠条生长对土壤水分的反应非常

敏感。由于高温, 日晒强烈, 土壤蒸发和植株生理耗

水量大,尽管已进入雨季,降雨量较多,土壤水分补给

量较大, 但是植物生长对土壤水分要求也高, 常常还

会出现短期干旱,植株体内含水下降。图 4表明, 0-

500 cm 土层的土壤贮水总量仅仅比 6 月底增加了

49. 5 m m,这是由于降水增多使表层土壤含水量提高

所致, 1 m 以下土层的土壤含水量并未得到明显提

高, 干旱年份反而会降低。第四阶段, 9月初至 11月

底,柠条生长缓慢到停止生长,最后落叶。9月份, 由于

雨季连续降水,气温逐渐回落,植株耗水逐渐减弱, 土

壤水分逐渐得到补充,图 3表明, 0- 500 cm 土层的土

壤贮水总量比 8月底增加了 72. 8 mm; 10- 11月,植株

停止生长,最后落叶;但由于降水量减少,土壤水分蒸

发消耗还在不断进行, 土壤剖面含水量逐渐降低, 11

月底的土壤贮水量比 9月底减少了 20. 4 m m。
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图 4� 柠条不同生长阶段土壤剖面含水量的变化

3. 2 � 陡坡柠条林地的土壤水分承载力

3. 2. 1 � 密度与土壤水分补给的关系 � 植物群落密度

是土地承载力的主要表达方式 [ 10-11] ,在单一种植的植

物群落中, 当密度低于一定值( K 值)时,植株个体小,

彼此不争光、水或肥,植株间不发生种内竞争,植株体

重不随密度变化, 当密度大于一定值时, 受种内竞争

的影响,个体生物量随密度的增加而减少。在黄土高

原干旱半干旱地区, 水分供应状况决定着人工植被的

生物生产力, 密度直接影响着林草地的水分状

况[ 7-10, 16, 19] , 密度过大造成林地水分条件恶化, 土壤干

化层面积扩大, 最终导致林木生长不良。在立地条件

和降雨量相同条件下,密度的变化会引起林冠截留和

地表径流数值大小的改变,造成土壤水分补给量的不

同。在立地条件, 雨量、雨强、植被类型、生长发育阶

段相同条件下, 密度越大,林冠的郁闭度或盖度(灌木

和草本植物用盖度表示) 越大, 单位面积枝叶量大,

林冠截留量大[ 7] 。将实验地 2006- 2008年林冠截留

量按照各种降水年份发生比例计算出加权平均值,然

后与对应的密度进行回归分析, 结果表明,林冠截留

量( I )与密度( D )的定量关系为: I = 0. 7359D
0. 4925

, R
2

= 0. 9642。黄土高原地表径流一般为超渗产流。在

降雨强度大于入渗速率时形成。由于冠层拦截降低

了雨滴动能,防止了地表结皮的形成; 植被增加了地

表粗糙度。森林植被改善土壤结构能增加降雨入渗;

活立木的机械栅拦作用,增加了坡面径流阻力,延缓

了径流的流速, 增加了雨水入渗。随着密度增加,林

地地表径流量减少。地表径流( Run )和密度( D )关系

为: R un= - 0. 021D+ 152. 53, R
2
= 0. 9509。

由于密度变化改变了林冠截留和地表径流的数

值大小,必然会引起土壤水分补给量变化。将实验地

2006- 2008年土壤水分补给量按照各种降水年份发

生比例计算出加权平均值,然后与对应的密度进行回

归分析, 结果表明柠条根层平均土壤水分补给量

( Y补 )与密度( D )的关系为线性关系(图 5) , 关系为:

Y补 = 0. 0145D+ 215. 4, R
2= 0. 9582。

图 5� 陡坡柠条林地土壤水分补给量与密度的关系

3. 2. 2 � 土壤水分消耗与密度的关系 � 柠条林地的土

壤水分一方面不断得到自然降雨入渗的水分补给, 另

一方面又被植物蒸腾利用和蒸发消耗。由于陕北黄

土区特定的自然地理条件,地下水补给量和土壤水渗

漏量可以忽略,故在某一时段内, 土壤水分消耗量(蒸

发散) = 前期土壤贮水量- 末期土壤贮水量+ 期间降

雨的土壤水分补给量。柠条生育期内土壤水分消耗

量的大小与密度直接相关。若密度过高,生物间的竞

争加剧,植物生长不良, 而且消耗大量水分, 破坏土壤

的水分平衡,造成土壤的干燥化, 但如果覆盖度较低,

一是雨滴溅蚀和水土流失严重, 难以发挥生态效益,

二是水分的利用率低。因此,只有林草正常生长的耗

水量和水分供应量的相互协调,植被才能得到持续发

展。密度大则耗水量大, 反之则小。将实验地 2006

- 2008年 0- 500 cm土层土壤水分消耗量按照各种

降水年份发生比例计算出加权平均值,然后与对应的

密度进行回归分析,可得到陡坡柠条地土壤水分消耗

量与密度的关系为: Y耗 = 0. 00001D
2 - 0. 0089D +

200. 82, R
2= 0. 9537 (图 6)。

图 6� 陡坡柠条林地土壤水分消耗量与密度的关系

3. 2. 3 � 陡坡柠条林地土壤水分承载力 � 1987 年可

持续发展的概念提出后, 承载力( Carry ing Capacity )

作为可持续发展的核心问题已逐渐得到国内外研究

者的普遍认可与重视
[ 10-11]

。近年来, 由于我国干旱

半干旱地区多年生人工林草地土壤旱化问题日益突

出, 严重影响了生态环境和植被建设的持续健康发

展, 人们提出了土壤水分植被承载力的概念 [ 17-18]。它

是指某一区域的某种植物在生命期的 1年至多年内,

在现有的条件下,以维护水分生态良性循环和可持续
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发展为前提, 当地土壤水分中雨水的补给量可支撑

的植物群落健康生产或生长的最大数量, 是用来限制

植物生长的重要指标。

根据土壤水分植被承载力的定义, 如果获得了一

定条件下某种植被土壤水分补给量与植物生长之间

的定量关系和土壤水分消耗量与植物生长之间的定

量关系,那么,满足土壤水分消耗量等于补给量时,植

物的群落密度即为该条件下土壤水分植被承载力。

本研究中 38�陡坡柠条林地密度实验结果可求得, D 1

= 2852, D 2= - 512(舍去) , 即 38�陡坡地土壤水分可
承载的柠条密度为 2 852穴/ hm2。在本研究中, 试验

小区在同一位置, 气候条件、土壤条件和管理水平的

影响可以不考虑, 植被均为柠条, 所以植被的影响也

可不考虑,试验小区的坡形、坡位、坡向一致,坡度方

面,选定代表性坡度, 可以反映陡坡柠条林地的一般

情形。土壤水分条件是植物生长发育的基础,在一定

条件下,土壤水分补给量增加, 利于承载较大的植物

群落生产和生长数量;植被建设中整修水保工程等措

施可以抑制径流、促进下渗, 增加雨水对土壤水分的

补给量,有助于土壤水分承载力的提高。而植物群落

生产和生长数量的提高必然要消耗更多的土壤水分,

所以针对植物生长发育特点,提高水分利用效率是提

高土壤水分承载力的重要环节。

4 � 结论

在陕北黄土区, 陡坡地柠条生长季林冠截留量受

降雨量和生育期的影响, 次变化在 0. 21~ 3. 2 mm,林

冠截留率变化在 2. 0% ~ 28. 0% ,平均 13. 2% ;林冠

截留总量平均占总降雨量的 11. 73% , 其中, 丰雨年

10. 06%、平水年 12. 65%、欠水年 13. 01%。丰水年

陡坡柠条林地地表径流量占降雨量的 19. 03% ;平水

年占 16. 29% ;干旱年占降雨量的 13. 50%。陡坡柠

条林地的最大入渗深度仅为 120 cm。陡坡柠条林地

降雨量( P )与根层土壤水分补给量( S WS )的关系为线

性关系,关系式为: SWS = 0. 5708P + 28. 579, 相关系

数为 0. 965 8。陡坡地柠条生长与温度季节变化、降

水季节变化一致,一年内柠条生长与土壤水分动态变

化大致可以分为 4个阶段, 9 月中旬后雨量增大、气

温降低、柠条生长缓慢,土壤含水量迅速提高。

在陕北黄土区,陡坡柠条林地的林冠截留量( I)与

密度 ( D ) 的定量关系为: I = 0. 7359D
0.4925

, ( R
2 =

0.9642)。地表径流量( Run )和密度( D )关系为: Run =

- 0. 021D+ 152. 53 ( R
2 = 0. 9509)。柠条根层平均土

壤水分补给量( Y补 )与密度( D )呈线性关系,关系式为:

Y补= 0. 0145D+ 215. 4 ( R
2
= 0. 9582)。陡坡柠条地土

壤水分消耗量与密度的关系为 Y耗 = 0. 00001D
2

-

0. 0089D+ 200. 82 ( R
2
= 0. 9537)。在自然降雨条件下

陡坡地土壤水分可承载的柠条密度为 2 852穴/ hm2。

建议陡坡柠条林地建设中适当控制密度, 合理利用雨

水资源,确保陡坡柠条林地的持续健康发展。
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