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干旱区不同供水量下杨树水分效应和生态用水量研究
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摘　要：水分是干旱区林木生长的主要限制因子，科学地确定林木的合理供水量是林木获得速生丰产的关键。以乌

兰布和沙区的小美旱杨为研究对象，探讨了不同供水量与土壤环境及小美旱杨生长指征的相互关系，结果表明：不同

供水量下土壤的增湿效应存在显著差异，１　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）和３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）的供水量下的水分补给层主要在

５０ｃｍ以上土层，而４　５００，６　０００，７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的水分补给层则为７０ｃｍ以上土层；不同处理间各月土

壤含水量差异均随供水量的增加而递减，在供水量不变的条件下，随着林龄的增加，耗水量逐年递增；土壤贮水量、土

壤有效含水量、田间持水量、生态用水量、叶片鲜重、蒸腾速率、最佳含水量均随供水量增加而增加，土壤温度随供水量

增加而递减，其降温幅度在０．３１～１．２４℃之间。
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　　杨树是我国北方干旱区主要的人工造林树种，其
速生丰产的前提是具有良好的水分条件。引黄灌溉
是河套地区林业发展的重要举措，但由于长期超量灌
溉导致土地次生盐渍化现象屡见不鲜从而影响了杨

树的生长。另外，随着经济发展和人口的增长，需水

量剧增，使得黄河水资源供给已近临界状态，供水能
力已显不足［１］，水资源短缺已成为该地区林业发展的
瓶颈。因此，如何有效而科学地利用水资源，确定杨
树速生林的合理供水量是当前河套地区发展林业可

持续亟待解决的问题。基于此，本文从探讨供水与土



壤环境及林木生长指征的相互关系入手，研究杨树速
生林的水分供需关系及其生态用水量，以期为干旱区
合理开发利用水资源和杨树速生林的集约化经营提

供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古磴口县境内的中国林业科学

研究院沙漠林业实验中心第二实验场（１０６°４６′Ｅ，

４０°２８′Ｎ），属荒漠与干草原的过渡地带，地处内蒙古
河套平原西南，东临黄河，境内建有三盛公黄河水利
枢纽工程，引黄灌溉十分便利。海拔１　０４４～１　０６１
ｍ；年均温７．６℃，无霜期１７０ｄ，日照时数３　１７０．４ｈ；
太阳总幅射６４３．３２ｋＪ／ｃｍ２；年均降水量１４８ｍｍ，多
集中于７—９月；年均蒸发量２　４００ｍｍ；相对湿度

４７％；平均风速３ｍ／ｓ，主风向西北风，≥８级大风日
数７．９～２８．３ｄ。

２　研究方法

供试树种为小美旱杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｐｏｐｕｌａｒ′ｓ），栽
植密度为４ｍ×５ｍ（４９５株／ｈｍ２）。每个试验小区面
积０．１３ｈｍ２，按随机区组排列，各区间设立１５ｍ宽
的隔离带，年供水量分５个水平处理，分别为１　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）（Ｗ１），３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）（Ｗ２），

４　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）（Ｗ３），６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）
（Ｗ４），７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）（Ｗ５），每个处理设４个
重复，试验地总面积为２．６ｈｍ２。采用管道供水方
式，用水表控制供水量。为消除苗木不齐的影响，造
林第二年进行了平茬处理，实验为期４ａ。

２．１　土壤水分
每年４—９月，每月１２日和２７日采集０—２０，

２０—５０，５０—７０，７０—１００ｃｍ土层的土样用烘干法测
定含水率，每个处理重复３次；同时，定点采用环刀法
分层测定土壤容重和田间持水量，每块样地设置５个
测点，４次重复。土壤贮水量的计算公式为：

Ｗｓ＝Ｗ×ｄｖ×ｈ
式中：Ｗｓ———土壤贮水量（ｍ３／ｈｍ２）；Ｗ———土壤重
量含水率（％）；ｄｖ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｈ———土层
厚度（ｃｍ）。
最佳含水量下限＝田间持水量×０．７；
土壤有效含水量＝土壤贮水量－凋萎含水量；
土壤水分亏缺值ｋ＝［（ｆ－Ｗ）／Ｆ］×１００％

式中：Ｆ———田间持水量（％）；Ｗ———土壤重量含水
率（％）。

２．２　土壤温度
每年４—９月，按气象站常规观测法测定０，１０，

２０，４０，８０ｃｍ土层深度的土壤温度，隔天观测，每天
观测３次。

２．３　蒸腾速率
在生长季，每月１５日、３０日用Ｌｉ－６４００Ｐ便携

式光合仪测定林木蒸腾速率，每日观测２４ｈ或１４ｈ
（６～２０ｈ），每２ｈ测１次，测定部位为树冠南面下部
枝条第８片叶，各处理重复６次，并同步观测日照、温
度、风速、相对湿度。树冠月蒸腾耗水量计算公
式为［２］：

ＷＣ＝Ｔ×（Ｈ＋Ｈｃ×Ｏ）×Ｐ×Ｃ×Ｌ×Ｋ
式中：Ｔ———功能叶蒸腾速率；Ｈｃ———阴雨天白昼时
数；Ｏ———阴天系数（０．７）；Ｐ———叶位系数，枝条上全
部叶的平均蒸腾速率与功能叶蒸腾速率的比值，５
月、６月为０．７４，７月、８月为０．８０，９月、１０月为
０．８３；Ｃ———树冠系数（１．０）；Ｌ———树冠叶鲜重；
Ｋ———换算系数，即Ｋ＝１／１０００×株距×行距。

２．４　林木生长调查
在生长季，每月定期定株测定叶片数、叶重量，每

个处理重复３次。每年９—１０月，每木调查林木生长
量（树高、胸径、冠高等）。材积的计算如下：

　　Ｖ＝０．２６８５３８４２７Ｄ２　Ｈ＋０．００５５２８４５０ＤＨ＋
０．５６０１７２１７１Ｄ２

式中：Ｖ———单株材积；Ｄ———胸径；Ｈ———树高。
生态用水量＝蒸腾耗水量＋土壤蒸发量＋土壤

贮水量［３］。

３　结果与分析

３．１　不同供水量的土壤水分效应

３．１．１　不同供水量下土壤水分的垂直分布效应　图

１显示，在１　５００～７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量范围

内，随供水量的增加各土层土壤含水量均增加，其中，

土壤含水量最高值均分布在２０—５０ｃｍ土层中，最低
值均分布在７０—１００ｃｍ土层中；１　５００，３　０００，４　５００，

６　０００，７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下土壤最高含水量

分别为 １２．５２％，１６．３０％，１９．３９％，２２．０５％ 和

２４．３７％，依次分别提高３．７８％，３．０９％，２．６６％和

２．３２％；最 低 含 水 量 分 别 为 ７．１７％，９．５０％，

１５．４１％，１７．５６％，１９．８７％，依次分别提高２．３３％，

５．９１％，２．１５％，２．３１％。值得注意的是，１　５００，３　０００

ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下５０—７０ｃｍ处的土壤含水量均

小于２０ｃｍ土层，而４　５００，６　０００，７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）

供水量下则与此相反。说明低供水量下的水分补给区
在５０ｃｍ以上土层，而高供水量下的水分补给区在７０

ｃｍ以上土层。这是因为在土壤吸力和水分重力的双
重作用下，水分垂直运行速度越快，渗流土层越深［４］。
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图１　不同供水量下土壤含水率的垂直分布
注：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５分别为１　５００，３　０００，４　５００，６　０００，７　５００

ｍ３／（ｈｍ２·ａ）的灌水量，下同。

３．１．２　不同供水量下土壤水分的月变化效应　图２
显示，各月的土壤含水率（４个土层的均值）均随着供
水量的增加而增加，最低供水量与最高供水量下土壤
含水率的差值呈随月份推移而递增的趋势。受供水
量影响，土壤含水率峰值的发生时间也存在差异，即

１　５００，３　０００，４　５００，６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下，峰
值出现在６月，而７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下其峰
值出现在７月；在林木生长季，土壤含水率分布范围
不同：１　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下为７．８８％～
１０．１７％；３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下为１１．４３％～
１５．９３％；４　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下为１５．１４％～
１８．８１％；６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下为１７．５３％～
２１．０２％；７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下为１８．８０％～
２２．６７％。需要说明的是，３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量
下的土壤含水率仅在６月份达到１５．９３％，其它月份
均在１５％以下，而４　５００，６　０００，７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）
供水量下土壤含水率在林木生长季始终保持在１５％
以上，尤其是７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下，其８月、

９月份的土壤含水量高达２０．６６％和２１．５７％，为林
木速生丰产创造了良好的水分条件。

图２　不同供水量下土壤含水率的月变化

３．１．３　不同供水量下土壤水分的年变化效应　图３
表明，不同供水量下，小美旱杨林内土壤含水率随着
林龄的增加而递减。１　５００，３　０００，４　５００，６　０００，７　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的最高土壤含水率表现为：４
ａ生时分别为１１．５１％，１４．０６％，１８．９６％，２１．７６％，

２４．６２％；５ａ生时分别为９．２９％，１３．６４％，１８．９１％，

２１．５２％，２３．５７％；６ａ生时分别为８．９８％，１３．３５％，

１５．７０％，１９．１９％，２０．８６％；７ａ生时分别为８．８４％，

１２．５９％，１５．５８％，１７．１５％，１９．２１％。这是因为随林
龄增加，林木各生长指标均逐年递增，对水分的消耗
也相应增加，土壤含水量因此而呈逐年下降趋势。其
降幅与供水量有关，即供水量越大，降幅越大（１　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量除外）。表明供水量越大，林木
生长速度越快，因而水分消耗越多，也揭示出水分是
干旱区林木生长的主要障碍因子。

图３　不同供水量下土壤含水率的年变化

３．１．４　不同供水量下土壤温度的垂直分布效应　通
过供水可调节辐射平衡，增加土壤导热率，从而改善
土壤的水热状况和林木生长条件［５－６］。Ｇａｒｙ指出，水
分迁移强度与土壤温度有关［７］。由图４可知，各土层
土壤温度的变化规律均为 Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４＞
Ｗ５，即供水量越大，土壤温度越低；各供水量下，土壤
温度随土层深度的增加而降低。土壤温度梯度与供
水量有直接关系，随供水量的增加温度的垂直幅差呈
递增趋势。其中，１　５００，３　０００，４　５００，６　０００，７　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的幅差分别为８．６４，９．５８，

９．３９，９．５５，９．６６℃。从水平分布比较，各处理间地表
温度差异最小，变幅为１．６６℃，２０ｃｍ土层差异最大，
变幅为３．２６℃。

图４　不同供水量下月平均土壤温度垂直分布

３．１．５　不同供水量下土壤温度的月变化效应　图５
显示，供水前（４月）各处理间土壤温度差异不明显，
供水后土壤温度出现明显规律性变化，即土壤温度随
供水量的增加而递减，其降幅为０．３１～１．２４℃，其
中，１　５００，３　０００，４　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下７月份
的降 幅 最 大，为 ０．９６～１．２４℃，６　０００，７　５００
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ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下８月份降幅最大，为０．５３～
０．６４℃。从土壤温度月变化中看出，４月份土壤温度
最低，介于９．３７～１０．６７℃；最高值出现在７月，范围
为２４．４５～２７．６７℃。地温是林木生长的重要因素，
尤其是在林木萌芽期（４月），因此，这时应适当降低
供水量，以提高地温，此后随着气温的升高，再逐步加
大供水量。由于７月份是研究区的高温期（月均温

２４．９６℃），同时也是林木的速生期和耗水高峰期（单
株月耗水１　２５５．２～２　４３２．２ｋｇ），因此，最大供水期应
设在７月，以降低地温和满足林木对水分的需求。

图５　不同供水量下土壤温度月变化

３．１．６　供水量对土壤水分特征值的影响　由表１看
出，土壤贮水量、有效含水量、田间持水量、最佳含水

量下限４项指标均随供水量的增加而增加。其中，土
壤贮水量由低到高依次增加５３．３，４８．９，３８．４，５２．３
ｍ３／ｈｍ２，即每增加１　５００ｍ３／ｈｍ２ 的供水量，相应提
高土壤贮水量的百分比为４．６９％～７．４３％，最高供
水量 ７　５００ ｍ３／（ｈｍ２·ａ）较最低供水量 １　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）下土壤贮水量增加了１９２．９ｍ３／ｈｍ２，
增幅为２６．９％。土壤有效含水量的增量低于前者，
由低到高依次增加２０．７，２７．０，９４．２，１０．０ｍ３／ｈｍ２，
但增幅差异较大，最大为１５．５％，最小仅为１．４２％，

这主要与土壤吸湿量有关。田间持水量变幅相对较
小，其增幅依次为７．４３％，１．３２％，１．０％，２．６１％，说
明供水对土壤田间持水量影响不大，且只发生在供水
期，这是因为土壤类型一定时，田间持水量基本恒定。

最佳含水量下限由低到高依次增加４８．５，９．３，７．１，

１８．８ｍ３／ｈｍ２。土壤水分亏缺值与上述特征值变化规
律相反，即随供水量的增加而递减，由低到高依次递
减１２．５％，１２．２％，７．３％，３．９％，且不同供水量间Ｋ
值差异较大。以上结果表明，供水量是引起土壤各项
水分特征值变化的主要因素，确定林木的合理供水量
是杨树获得速生丰产的关键。

表１　不同供水量下５－９月土壤水分特征值（４ａ均值）

指 标
供水量／（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

１５００　 ３０００　 ４５００　 ６０００　 ７５００
土壤贮水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ７１７．１　 ７７０．４　 ８１９．３　 ８５７．７　 ９１０．０
土壤有效含水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ５６１．９　 ５８２．６　 ６０９．６　 ７０３．８　 ７１３．８
田间持水量／（ｍ３·ｈｍ－２） ９３３．８　 １００３．２　 １０１６．４　 １０２６．６　 １０５３．４
最佳含水量下限／（ｍ３·ｈｍ－２） ６５３．７　 ７０２．２　 ７１１．５　 ７１８．６　 ７３７．４
土壤水分亏缺值／％ ６３．７　 ５１．２　 ３９．０　 ３１．７　 ２７．８

３．１．７　供水量对林木生长的影响　由表２可见，林
木胸径、树高和材积均随供水量的增加而增加，７　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的林木生长指标显著高于

６　０００，４　５００，３　０００，１　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的
林木生长指标。前者的胸径倍数分别是后者的１．２５，

１．３０，２．１２，３．２３倍，树高倍数分别为１．１８，１．３１，

１．４９，１．５５倍，林木材积的倍数为１．８１，２．１３，６．２１，

１５．００倍。这主要是因为灌溉是促进林木生长的重
要措施，通过供水可增加叶量和叶面积，扩大受光面
积，使胸径与树高均得到显著提高，进而使材积得到
增产［８］。

表２　不同供水量的林木生长指标

林木生长

指标

供水量／（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

１５００　 ３０００　 ４５００　 ６０００　 ７５００
林龄／ａ　 ８　 ８　 ８　 ８　 ８
胸径／ｃｍ　 ６．１　 ９．３　 １５．１　 １５．７　 １９．７
树高／ｍ　 ７．５４　 ７．８９　 ８．９５　 ９．９４　 １１．７２
单株材积／ｍ３　 ０．００９６　０．０２３２　０．０６７６　０．０７９７　０．１４４
材积量／（ｍ３·ｈｍ－２）４．７５２　１１．４８４　３３．４６２　３９．４５２　７１．２８０

３．２　杨树速生林生态需水量变化动态

３．２．１　供水量对蒸腾速率的影响　表３表明，小美

旱杨的蒸腾速率随供水量的增加而递增。７月为蒸

腾速率的高峰期，１　５００，３　０００，４　５００，６　０００，７　５００

ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的蒸腾速率分别为０．４６３　０，

０．５１６　３，０．５２４，０．５７４　８，０．６３５　５ｇ／（ｇ·ｈ），最高供

水量下的蒸腾速率较最低供水量下提高了１．３７倍。

９月为低谷期，蒸腾速率分别为０．３７２　７，０．３９９　２，

０．４１６　２，０．４２３　２，０．４９６　８ｇ／（ｇ·ｈ），最高供水量下

的蒸腾速率为最低供水量下的１．３３倍。此结果与魏

天兴等［９］的研究结果相吻合，即供水量的大小决定耗

水量的大小，供水促进耗水。据研究，在诸多影响因

子中，气候因素对杨树蒸腾的影响远不如土壤含水

量，光合有效辐射、叶片气孔限制值与蒸腾速率显著

相关［１０］；各树种的光合速率随土壤含水量降低而明

显下降，不同土壤水分对叶片蒸腾速率、水分利用率

和生物量的影响存在差异［１１］。
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表３　不同供水量下的蒸腾速率 ｇ／（ｇ·ｈ）

供水量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）
５月 ６月 ７月 ８月 ９月

１５００　 ０．３８２８±０．１８８８　 ０．４７２３±０．２２４２　 ０．４６３０±０．１２８５　 ０．４５７７±０．１２５９　 ０．３７２７±０．１２６７
３０００　 ０．４１２５±０．１９３３　 ０．４９８２±０．２２８７　 ０．５１６３±０．１３６９　 ０．４７４２±０．１４１８　 ０．３９９２±０．１３５７
４５００　 ０．４２３１±０．１８９２　 ０．５０５８±０．２０３８　 ０．５２４８±０．１４９３　 ０．４８３７±０．１１６５　 ０．４１６２±０．１４０９
６０００　 ０．４２８９±０．１８５５　 ０．５１９０±０．２１５５　 ０．５７４８±０．１７２１　 ０．５１８０±０．１５０１　 ０．４２３２±０．２０９７
７５００　 ０．４６７９±０．１７４５　 ０．５８５８±０．２４７２　 ０．６３５５±０．６３５５　 ０．６２０２±０．２０００　 ０．４９６８±０．１７５４

３．２．２　供水量对叶片鲜重的影响　供水既可改善土
壤水分状况，又能有效促进林木叶量的生长，而叶片
鲜重是衡量林木耗水量的重要指征之一。表４显示，
叶片鲜重随供水量的增加而递增，其中，７　５００ｍ３／
（ｈｍ２·ａ）供水量下的叶量鲜重较１　５００，３　０００，

４　５００，６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下分别增加了

１２８．１２％，９９．７５％，９２．８９％，１９．７９％。各处理间叶
量的差异均随着供水量的递增而加大；叶量峰值期出
现在８月，同时也是各供水量处理间叶片鲜重差异最
大的时期。

表４　不同供水量下林木单株叶片鲜重 ｋｇ／株

供水量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）
５月 ６月 ７月 ８月 ９月 平均

１５００　 １．６８±１．１４　 ２．０９±１．１７　 ２．８６±１．８４　 ３．４５±２．６７　 ２．２８±１．５２　 ２．４７±１．６７
３０００　 １．７８±１．１６　 ２．４２±１．４３　 ３．８７±２．９２　 ３．９４±３．０３　 ２．５６±１．６３　 ２．９１±２．０３
４５００　 ２．０４±１．０２　 ２．８１±１．９０　 ４．３０±３．３９　 ４．０８±２．９４　 ２．７６±１．７８　 ３．２０±２．２０
６０００　 ２．１７±０．９７　 ３．２２±１．９２　 ４．６４±３．６７　 ６．５７±５．９０　 ３．４３±１．３７　 ４．０１±２．７５
７５００　 ２．８５±１．４５　 ３．６８±２．４９　 ４．８８±３．６８　 ７．８７±６．７６　 ４．８１±３．０３　 ４．８２±３．４８

３．２．３　供水量对杨树用材林生态用水量的影响　杨
树用材林生态用水量随供水量的增加而增加，由表５
可见，５—９月的生态用水量排序均为 Ｗ５＞Ｗ４＞Ｗ３＞
Ｗ２＞Ｗ１；生态用水量月变化规律为，１　５００，３　０００，

４　５００，６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的峰值均在５月，

依次为２　０００．１，２　０６０．４，２　１１７．５，２　１３４．１ｍ３／ｈｍ２，而

７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的峰值为７月的２　２１２．２
ｍ３／ｈｍ２。这主要是因为在生态用水量的组分中，土壤
蒸发量所占比重最大，约占６１．１５％～６５．２４％；其次为
土壤贮水量，约占３３．４２％～３６．８１％；杨树蒸腾耗水量
最小，约占１．３４％～２．０４％。所以土壤蒸发量是决定
生态用水量的主导因子。在干旱地区，５月份是干燥
多风季节，此时，相对湿度较低，风速较大，因此土壤
蒸发量相对较高，导致生态用水量较高。而７　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下７月时，由于具有较高的土壤
贮水量（１　０４３．９５ ｍ３／ｈｍ２），已超过土壤蒸发量
（１　００６．３３ｍ３／ｈｍ２），因而其生态用水量较高。在６
月份，由于土壤蒸发量迅速下降，且蒸腾耗水量和土
壤贮水量相对较低，导致生态用水量急剧下降，７月
份由于蒸腾耗水量和土壤贮水量迅速增加，使得生态
用水量迅速提升，８、９月份由于土壤蒸发量和土壤贮
水量下降，其生态用水量逐月下降至１　２４０．３～
１　５８１．６ｍ３／ｈｍ２。比较月平均生态用水量可知，由低
到高依次分别增加８１．５，６９．１，８８．４，７３．９ｍ３／ｈｍ２，

即每增加１　５００ｍ３／ｈｍ２ 供水量，可分别提高４．８５％，

３．９２％，４．８３％，３．８５％的生态用水量。

表６表明，不同供水处理的杨树用材林生态用水
量均随着林龄的增加而递增。６ａ生林地与５ａ生林
地相比，１　５００，３　０００，４　５００，６　０００，７　５００ｍ３／（ｈｍ２·

ａ）供水量下的生态用水量分别增加了６９７．３７，９９４．２７，

６３１．６０，１７８．３４，３５１．９４ｍ３／ｈｍ２，７ａ生林地较６ａ生林
地分别提高４　２１９．９６，３　９６８．８７，４　０１９．２４，４　１４６．２７，

４　１２０．８８ｍ３／ｈｍ２。由供需关系可以看出，在各处理
中，仅有７　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的供水量亏缺
量较小，其它处理的水分亏缺状况较为严重。

４　结 论
（１）１　５００，３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的水分

补给层主要在５０ｃｍ以上土层，而４　５００，６　０００，７　５００
ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的水分补给层则为７０ｃｍ以
上土层；在 ２０—１００ｃｍ 土层内，受供水量影响，

１　５００，３　０００，４　５００，６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量下的
土壤含水量峰值期发生在６月，而６　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）
下为７月；１　５００，３　０００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水下的低谷
期为９月，而其他三者为５月。土壤含水量与林木生
长和耗水关系密切，在供水量不变的条件下，随着林
龄的增加，林木生长指标和耗水量都在逐年递增，导
致土壤含水量同步下降。

（２）土壤温度随供水量增加而递减，其降温幅度
为０．３１～１．２４℃。１　５００，３　０００，４　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）
在７月时降幅最大，其他二者在８月份降幅最大。在
林木生长初期应适当降低供水量，以提高地温，以利
于林木萌发期的生长，最大供水期应在７月。
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表５　不同供水量下蒸腾耗水、土壤蒸发量、土壤贮水量、生态用水量月变化 ｍ３／ｈｍ２

供水量／

（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）
耗水因子 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 合计 平均

蒸腾耗水量 ２６．７１　 ４４．３７　 ７４．９４　 ８０．０２　 ４０．１３　 ２６６．１８　 ５３．２４

１５００
土壤蒸发量 １３０５．００　 ９４４．６７　 １００６．３３　 ８３６．００　 ６１６．６７　 ４７０８．６７　 ９４１．７３
土壤贮水量 ６６８．３７　 ６８８．７７　 ７９８．５２　 ６８１．２７　 ５８３．５３　 ３４２０．４５　 ６８４．０９
生态用水量 ２０００．１　 １６７７．８　 １８７９．８　 １５９７．５　 １２４０．３　 ８３９５．３　 １６７９．１

蒸腾耗水量 ３１．４３　 ５３．３１　 １０９．７６　 ９９．２３　 ５３．６３　 ３４７．３６　 ６９．４７

３０００
土壤蒸发量 １３０５．００　 ９４４．６７　 １００６．３３　 ８３６．００　 ６１６．６７　 ４７０８．６７　 ９４１．７３
土壤贮水量 ７２３．９２　 ７３２．３７　 ８４９．１７　 ７５２．９２　 ６８８．５２　 ３７４６．８８　 ７４９．５１
生态用水量 ２０６０．４　 １７３０．３　 １９６５．３　 １６８８．２　 １３５８．８　 ８８０２．９　 １７６０．６

蒸腾耗水量 ３８．７３　 ６４．９３　 １１２．５３　 １１４．０３　 ６０．７５　 ３９０．９８　 ７８．２０

４５００
土壤蒸发量 １３０５．００　 ９４４．６７　 １００６．３３　 ８３６．００　 ６１６．６７　 ４７０８．６７　 ９４１．７３
土壤贮水量 ７７３．７５　 ７５８．６７　 ９１３．３２　 ８３２．１０　 ７７１．１０　 ４０４８．７０　 ８０９．７４
生态用水量 ２１１７．５　 １７６８．３　 ２０３２　 １７８２．１　 １４４８．５　 ９１４８．３　 １８２９．７

蒸腾耗水量 ４３．５８　 ７７．２７　 １４２．２０　 １８２．１１　 ８１．５９　 ５２６．７６　 １０５．３５

６０００
土壤蒸发量 １３０５．００　 ９４４．６７　 １００６．３３　 ８３６．００　 ６１６．６７　 ４７０８．６７　 ９４１．７３
土壤贮水量 ７８５．５３　 ７９９．２０　 ９７７．８０　 ９６１．１８　 ８３１．１８　 ４３５４．９０　 ８７０．９８
生态用水量 ２１３４．１　 １８２１．１　 ２１２６．３　 １９７９．３　 １５２９．４　 ９５９０．３　 １９１８．１

蒸腾耗水量 ６４．７６　 ９６．６３　 １６１．９０　 ２４１．２８　 １３３．９８　 ６９８．５５　 １３９．７１

７５００
土壤蒸发量 １３０５．０　 ９４４．６７　 １００６．３３　 ８３６．００　 ６１６．６７　 ４７０８．６７　 ９４１．７３
土壤贮水量 ８２８．７８　 ８６４．５３　 １０４３．９５　 ９８４．７５　 ８３０．９２　 ４５５２．９３　 ９１０．５９
生态用水量 ２１９８．６　 １９０５．８　 ２２１２．２　 ２０６２　 １５８１．６　 ９９６０．２　 １９９２．０

表６　不同林龄杨树地水分供耗状况 ｍ３／ｈｍ２

收支项目
林龄／

ａ

供水量／（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１）

１５００　 ３０００　 ４５００　 ６０００　 ７５００
５　 ６５２３．７　６８１７．１　７３８７．５　８０８９．３　８３５１．９

年生态

用水量
６　 ７２２１．１　７８１１．４　８０１９．１　８２６７．７　８７０３．８
７　 １１４４１．０　１１７８０．３　１２０３８．４　１２４１４．０　１２８２４．７

５　 １８９６．０　３３９６．０　４８９６．０　６３９６．０　７８９６．０
年供水量

（含降雨）
６　 ２４５２．０　３９５２．０　５４５２．０　６９５２．０　８４５２．０
７　 ２６４２．０　４１４２．０　５６４２．０　７１４２．０　８６４２．０

５　 ４６２７．７　３４２１．１　２４９１．５　１６９３．３　 ４５５．９
年亏缺量 ６　 ４７６９．１　３８５９．４　２５６７．１　１３１５．７　 ２５１．８

７　 ８７９９．０　７６３８．３　６３９６．４　５２７２．０　４１８２．７

　　（３）土壤贮水量、土壤有效含水量、田间持水量、

最佳含水量指标均随供水量增加而增加，每增加

１　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量，可提高土壤贮水量

４．６９％～７．４３％；土壤有效含水量增幅差异较大，最
大为１５．５％，最小为１．４２％；供水量对田间持水量影
响不明显，土壤水分亏缺值随供水量增加而递减。

（４）供水可以促进耗水，供水量的多寡决定耗水
量的大小，蒸腾速率随供水量增加而递增，７月为蒸
腾速率的高峰期，９月为低谷期。

（５）杨树用材林地生态用水量随供水量增加而增

加；每增加１　５００ｍ３／（ｈｍ２·ａ）供水量，可使生态用水

量依次分别提高４．８５％，３．９２％，４．８３％，３．８５％；不同
供水量处理下的杨树用材林生态用水量均随林龄的增

长而递增，与此同时，各处理的亏缺量呈逐年增加趋
势；各年的水分亏缺量均随供水量的增加而递减。
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