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延安油松人工林地水分生产力与土壤
干燥化效应模拟研究
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[摘 � 要] � 在 EPIC 模型模拟精度验证基础上, 应用 EPIC 模型定量模拟研究了延安 45 年( 1957~ 2001 年)实时

气象条件下,油松人工林地的水分生产力、10 m 土层土壤有效含水量的变化动态和土壤湿度剖面分布特征,以揭示较

长时段内油松人工林地的水分生产力变化规律和土壤干燥化效应。模拟结果表明: ( 1) 1~ 13 年生( 1957~ 1969 年)油

松人工林水分生产力变化受降水量的影响不大,土壤水分足够维持油松较高的生产力, 生物量平均值为 3. 1 t/ hm2 ;

14~ 45 年生( 1970~ 2001 年)油松人工林水分生产力呈波动性下降趋势,其波动与降水量波动呈相同的趋势,生物量

平均值为 2 t/ hm2。( 2)延安油松人工林地 0~ 10 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值, 模拟前期( 1~ 8 年生)在较高

( 1 300~ 1 490 mm)水平上波动, 模拟中前期( 9~ 15 年生)呈现明显的逐年降低趋势,土壤干燥化趋势十分强烈, 模拟

中后期( 16~ 43 年生)在较低水平上( 0~ 180. 0 mm)波动,模拟后期( 44~ 45 年生)油松死亡后土壤有效含水量逐年上

升。( 3)随着油松生长年限的延长和根系扎深, 油松林地土壤的干层逐年加深和加厚; 14 年生以后, 1~ 10 m 深层土

壤湿度稳定维持在每米土层 0. 12 m 左右的含水量状态, 表明油松人工林地 1~ 10 m 土层已经全部干燥化。综上所

述,延安油松人工林地水分持续利用的最大年限为 15 年左右。
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Abstract: Based on pr ecision validat ion of the EPIC model, dynamic changes o f w ater product ivity of

biomass, av ailable so il w ater amount in 0- 10 m soil lay er s and soil moisture dist ribut ion in soil prof ile of

ar tif icial Chinese pine t ree( P inus tabulaef orm is Carr. ) forestland in the north Shaanx i w ere simulated w ith

EPIC model in 45 years period, to uncover the law for changes of w ater product ivity and soil's desiccat ing

ef f iciency . T he r esults show ed that : ( 1) Water pr oduct ivity o f 1 year�o ld to 13 year�old art ificial forest w as

inf luenced slight ly by the rainfall and the soil w ater content w as enough for persistent high product iv ity,

the average annual biomass w as 3. 1 t / hm2 ; and w ater productiv ity o f 14 year�o ld to 45 year�o ld ( 1970-

2001) art if icial fo rests declined w ith f luctuat ion gr adually , its t rend w as similar w ith rainfal l, it s average
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was 2 t / hm
2
, and it w as zero in last sever al years. ( 2) Simulated available soil w ater amount in 0- 10m soil

layers fluctuated at high level ( 1 300- 1 490 mm) w ith the change of the rainfall in 1- 8 years g row th peri�
od, and decreased signif icant ly w ith st rong so il desiccat ion during 9- 15 years grow th period, and it w as at

low level ( 0- 180. 0 mm) in 16- 43 years grow th per iod, and increased again in 40- 45 years after the t ree

died. ( 3) Thickness and distributed depth o f desiccated so il lay er s on ar tif icial for ests increased gr adually as

ar tif icial forest ag ed and root dist ribut ion depth increased, and the 1- 10 m soil lay ers w ater content main�
tained at the level of 0. 12 m/ m ( less than 0. 16 m / m) , w hich indicated that the 1- 10 m so il layers of the

fo rest land w as in a st rong desiccated condit ion. To sam up, a reasonable g row th age for soil w ater sustain�
able use o f ar tif icial forests in Yan'an w as 15 year s.

Key words: art if icial Pinus tabulaef ormis forest; w ater product ivity; soil desiccat ion; EPIC model; Yan�

an

� � 油松( Pinus tabulaef ormis )为生长速度中等的
乔木树种, 根系发达,耐干旱、瘠薄, 适应性强[ 1] , 同

时具有很好的保持水土、涵养水源及改良土壤的作

用, 被认为是黄土高原地区退耕还林工程中的优良

树种。自 20世纪 60 年代以来, 陕北地区营造了大

面积油松人工林,但在经营过程中出现了许多问题,

其中包括林地出现的土壤干层, 如在半湿润的陕西

宜川,梁顶 25年生油松人工林地,地表以下 2~ 6 m

存在着一个厚度至少在 4 m 以上的土壤干层
[ 2]
。近

年来,有关黄土高原油松人工林地的研究, 主要集中

在短期水分平衡和养分循环观测方面[ 3] , 对油松林地

水分生产力和土壤水分动态变化的长期观测研究鲜

见报道。考虑到油松生长周期较长、林地土壤水分利

用深度较深、定位试验观测难度较大,本研究应用美

国研制的环境政策综合气候模型�WinEPIC ( 3060

版) ,定量模拟延安油松人工林地水分生产力和深层

土壤水分的长周期变化动态,以揭示较长时段内油松

人工林地的水分生产力变化规律和土壤干燥化效应,

以期为陕北地区油松人工林地建设和林地土壤水分

可持续利用提供科学依据。

1 � 研究区概况与方法

1. 1 � 研究区概况

延安市位于典型的半湿润半干旱黄土丘陵区,

其地理坐标为 El09 00! ~ 109 45!, N36 55! ~

36 20!,总面积约 1 162 km
2
, 全区海拔 900~ 1 400

m,气候属于暖温带半湿润半干旱季风气候, 夏季炎

热多雨,冬季寒冷干旱。年均气温 8. 5~ 9. 5 ∀ ,无

霜期 165 ~ 190 d。多年平均降水量约 520 ~ 550

mm, 且分配不均;年降水多集中在 7~ 9月, 且暴雨

较多。土壤多为黄绵土
[ 4]
。区内植被主要有侧柏

( Platy clad us or iental is )、油松 ( Pinus tabulaef or�

mis )、刺槐 ( R obinia p seudoacia )、杨树( P opulus)、

沙棘( H ip p op hae rhamnoid es L . )、柠条( Car agana

microphy l la )、苜蓿(M edicag o sat iv a)、沙打旺( A s�
t r agslus adsurg ens Pall )、山杏( P. armeniaca)和山

杨( P opulus davidiana)等。

1. 2 � WinEPIC 模型简介

土壤侵蚀和生产力影响计算模型 EPIC( Ero�
sion�Pr oduct ivity Impact Calculator ) , 又称为环境

政策综合气候模型( Env ir onmental Policy Integ rat�
ed Climate) , 是美国于 1984年研发的定量评价#气

候�土壤�作物�管理∃综合系统的动力学模型, 自研发

以来在世界范围内经过了多次修订和广泛验证,成

为较有影响的水土资源管理和作物生产力评价模型

之一。EPIC模型由气象模拟、水文学、侵蚀泥沙、营

养循环、农药残留、作物生长、土壤温度、土壤耕作、

经济效益和作物环境控制等模块组成, 包含了 350

多个数学方程。其中作物生长模型是作物生长的通

用模型, 根据各种作物生理生态过程的共性研制模

型的主体框架,再结合作物的生长参数和田间管理参

数分别进行各作物的生长模拟。本研究采用的

WinEPIC 3060版,是能够在Windows环境下运行的、

用户界面友好的新一代 EPIC模型,适用于作物生产

系统的综合性模拟分析和应用研究,模型对土壤水分

动力学过程描述比较细致,可以输出逐日分层土壤水

分模拟结果,特别适合于旱地土壤水分生态环境效应

的模拟和分析
[5�7]
。在国内, EPIC模型在计算黄土塬

区1年生作物和多年生苜蓿草地水分生产潜力及土

壤水分动态上已有应用,并且效果较好[ 6, 8]。

1. 3 � 模型数据库建设

在应用 EPIC 模型之前, 首先需要建立延安地

区模型运行的数据库。EPIC 模型运行所需的数据

库包括逐日气象要素序列数据库、土壤剖面理化性
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状数据库、作物生长参数数据库等。

1. 3. 1 � 气象数据库数据输入 � 气象数据库中数据

输入包括逐日气象数据输入和逐月气象统计要素参

数输入。将收集到的延安试区 1957~ 2001年共 45

年的气象数据(逐日太阳辐射、最高气温、最低气温、

降水量、相对湿度和风速) ,在 Excel中按照 EPIC模

型要求的格式处理后,导入模型气象数据库中, 建成

逐日实时气象数据库。逐日实时气象数据库将用在

实际时段的模拟研究中。

以延安 1957~ 2001年实时气象数据(主要来源

于延安气象局)为基础,应用模型自带的 WXPARM

软件计算出试区逐月气象要素的统计参数, 包括逐

月最高气温( T MX)、逐月最低气温( T MN )、逐月最

高气温标准差 ( SDMX )、逐月最低气温标准差

( SDMN)、逐月平均降水量( PRCP)、逐月日降水量

标准差 ( SDRF )、逐月日降水量偏态分布系数

( SKRF)、逐月雨天之后为晴天的概率( PW | D )、逐

月雨天之后为雨天的概率( PW | W)、逐月平均降雨

日数( DAYP)、逐月平均每日太阳辐射量( RAD)、逐

月平均相对湿度( RHUM )等。将逐月气象要素统

计参数编入试区气象数据库后, 模型可以应用逐月

气象要素统计参数, 模拟生长时段的逐日气象要素

序列,以用于本区油松人工林地水分生产力和土壤

水分动态变化的长时段模拟研究。

1. 3. 2 � 土壤数据库数据输入 � EPIC模型的土壤数

据库需要输入的参数主要有: 试区代表地形资料(包

括坡度、坡向、坡长等)和典型土壤剖面各层次的理

化性状参数,主要包括土层厚度( m)、容重 ( t / m 3 )、

凋萎湿度 ( m / m )、田间持水量 ( m / m )、沙粒含量

( %)、粉沙粒含量( % )、有机氮浓度( g/ t)、pH 值、离

子总量( cmo l/ kg)、有机碳含量 ( % )、CaCO3 含量

( %)、阳离子代换量( cmol/ kg)、粗砾含量( % )、硝态

氮浓度( g / t )、速效磷浓度( g/ t )、作物残茬( t / hm
2
)、

土壤比重等。由于油松根系分布较深,林地耗水深

度超过 10 m, 本研究参考%陕西土壤&[ 9] 、%山西土

壤&[ 10]和%中国土种志&[ 11] 中的黄绵土剖面特征, 将

延安试区的黄绵土土层厚度扩展到 10 m,并划分为

10个土层,各土层深度依次为 0~ 0. 01, 0. 01~ 0. 1,

0. 1~ 0. 3, 0. 3~ 0. 5, 0. 5~ 1, 1~ 2, 2~ 3, 3~ 4, 4~ 8

和8~ 10 m,输入各层的土壤理化性质参数。其中,黄

绵土的凋萎湿度为 4. 2%,田间持水量为20%。

1. 3. 3 � 作物参数数据输入 � EPIC模型作物参数数

据库中的每种作物都有唯一的生理生态参数集,通

过设定作物参数控制作物的生长发育进程, 描述阶

段发育与形态发育状况, 计算作物对土壤水分、养分

的吸收数量,估算温度、水分、氮素和磷素对生物量

积累和经济产量形成的胁迫。本研究依据 EPIC 模

型中多年生树木生长参数取值, 并参考黄土高原相

关文献中油松生理生态实测数据[ 12] ,对试区油松的

最大叶面积系数、最低生长温度、最适生长温度、最

大株高、最大根深等 39 个生理生态参数进行了设

定,表 1为油松模拟研究中部分重要的生长参数。
表 1� EPIC 模型中油松的部分重要生长参数修订值

T able 1� Some impo rtant r ev ised cr opl parameter s o f Pinus tabulaef ormis in the EP IC model

参数名称
Parameter names

参数的意义
M ean ings of param eters

参数取值
Parameters

CPNM 作物名称 Crop Nam e 油松 Pinu s tabulaef or mis

WA 潜在生物量�能量比率 Energy to b iom as s convers ion factor 16 t / ( hm2 ∋ MJ)

HI 收获指数 H arvest ef fi cien cy 0. 75

T B 作物生长最适温度 Plant grow th 17 ∀

TG 作物生长最低温度 Minim um temperatur e for plant gr ow th 2 ∀

DMLA 最大潜在叶面积系数 Maximum leaf area index 5. 0

RLAD 叶面积下降参数 Leaf�area�index declin e rate parameter 1. 0

RBMD 生物量�能量比率 Biom as s� energy rat io declin e rate parameter 1. 0

DLAP2
当达到作物整个生长季的 25%时,叶面积系数达到最大叶面积的
90. 0% Leaf area index development parm s�numbers before

25. 90

GSI 最大气孔导度 Maximum s tomatal con ductance 0. 005 m/ s

CAF 土壤临界通气状况因子 Crit ical aerat ion factor 0. 85

SDW 播种量 Normal plant ing rate 80 kg/ hm2

HMX 最大株高 Maximum crop h eight 20 m

RDM X 最大根深 Maximum r oot depth 10 m

WAC2
未来大气 CO 2 浓度达到 660 mL/ L 时, WA 为 14 T he carb on diox�
ide concen t rat ion in futur e atom osphere is 660 ml/ L, s o the r esul tin g
WA value is 14

14

RWPC1 出苗时根重系数 Root w eight / biomass part it ioning coef f icien t 0. 4

RWPC2 成熟时根重系数 Root w eight / biomass part it ioning coef f icien t( 2) 0. 2
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1. 4 � 模型验证
为了验证 EPIC 模型对陕北地区油松人工林生

物量的模拟精度,本研究应用所组建的延安 1957~

2026年逐日气象数据库(前 45 年为实时气象数据,

后 25年以 1957~ 2001年的实时气象数据为基础,

由EPIC 模型模拟生成逐日气象要素序列)、10 m 土

层土壤数据库以及修订的作物参数数据库运行模

型,得到 1957~ 2026年油松人工林累积生物量的模

拟结果,将模拟所得的累积生物量与陕北地区 20~

70年生油松林分生物量观测值进行比较, 结果如图

1所示。油松人工林累积生物量观测值是经过密度

和林龄订正后的生物量平均值, 油松种植密度为

1 000株/ hm2 [ 13]。由图 1 可知, 不同林龄油松林生

物量模拟值和观测值吻合程度较高,只有 50~ 60年

生油松生物量模拟值稍高于观测值。经检验, 20~

70年生油松林地生物量模拟值与观测值的平均值

分别为 182. 3 t / hm2 和 166. 8 t / hm2 ,二者相对误差

为 9. 29%,相关系数为 0. 989,达到极显著水平。表

明 EPIC模型能较为精确地模拟陕北地区油松的累

积生物量。

图 1 � 陕北油松人工林累积生物量模拟值

与观测值的比较

Fig . 1 � Simulated and observed accumulated biomass

of Pinus tabul aef ormis in no rth Shaanx i

由于缺乏油松林地土壤水分长周期连续定位观

测数据,对不同生长年限油松林地土壤水分模拟精

度验证比较困难。本研究利用 EPIC模型对黄土高

原小麦、玉米、苜蓿以及柠条林地土壤水分利用与变

化的动态模拟结果显示, 渭北旱塬冬小麦和春玉米

3 m 土层土壤含水量模拟值和观测值之间的相对误

差分别为 11. 7% 和- 16. 0% , 相关系数分别为

0. 859和 0. 831, 均达到极显著水平; 宁夏固原苜蓿

草地 8 m 土层和柠条林地5 m土层土壤含水量模拟

值与观测值之间的相对误差分别为- 17. 97%和

- 3. 73% ,亦均达到极显著水平,表明 EPIC 模型能

够较好地模拟农田和林地的水分利用过程。

2 � 模拟结果与分析

2. 1 � 1957~ 2001年陕北油松人工林地水分生产力

的变化动态

2. 1. 1 � 实时降水特征 � 1957~ 2001 年, 延安降水

量为 330. 0~ 871. 7 mm,平均值为 535. 0 mm,呈现

明显的波动性降低趋势, 标准差为 127. 05, 变异系

数为 23. 75 %(图 2)。根据陕北地区的实际水文状

况和陈兵等 [ 6]的划分方法, 本研究将 1957~ 2001年

降水量进行了划分: (550 mm为丰水年, ) 400 mm

为干旱年, 400~ 550 mm 为平水年。由图 2 可知,

1958, 1959, 1961, 1962, 1963, 1964, 1966, 1967,

1968, 1969 和 1973等 11 年为丰水年; 1965, 1972,

1974, 1995, 1997, 1999, 2000和 2001等 8 年为干旱

年,其余 26年为平水年。

2. 1. 2 � 干旱胁迫程度的变化 � 在 1957~ 2001 年模

拟研究的 45年内,平均每年水分胁迫时间为 127. 4

d;其中 1957~ 1966年水分胁迫时间为 0 d, 表明该

时段土壤水分状况较好,油松生长不受干旱胁迫的

影响; 1967~ 2001 年, 虽然在丰水年份干旱胁迫时

间有所减少, 但此时段内水分胁迫时间整体呈现波

动性上升趋势, 表明随着油松生长年限的延长, 土壤

水分不能满足油松的正常生长; 2000年水分胁迫最

严重, 全年有 260 d出现了水分亏缺(图 2)。

2. 1. 3 � 油松林地逐年生物量 � 1957~ 2001 年, 延

安油松林地逐年生物量模拟值为 0~ 6. 671 t / hm2 ,

平均值为 2. 34 t/ hm2 (图 2)。在 45年间,油松人工

林逐年生物量总体呈先升高后降低的趋势, 1~ 13

年生( 1957~ 1969 年)油松人工林逐年生物量呈线

性上升,于第 13年达到最大,为 6. 67 t/ hm2 , 13年逐

年生物量平均值为 3. 1 t/ hm
2
, 变异系数为60. 20%;

14~ 45年生( 1970~ 2001年)逐年生物量值呈波动

性下降趋势, 32年的平均值为 2 t / hm2 ,变异系数为

80. 70%。

2. 1. 4 � 土壤水分、油松逐年生物量与降水的关系 �
在黄土丘陵区,降水是油松林地土壤水分的唯一来

源。从图 2可以看出,在延安试区油松生长的 45年

中,前 10年( 1957~ 1966 年)降水量曲线上下波动

剧烈, 但在此时段内,逐年生物量曲线并未随降水量

的波动而波动, 而是呈上升趋势,也未产生水分胁迫

(水分胁迫时间为 0 d) ,说明油松在生长前期水分胁

迫时间和逐年生物量的变化趋势受降水量的影响不

大, 靠深层土壤水分足够维持较高的生产力。
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1967~ 1969年,虽然产生了水分胁迫, 但逐年生物

量曲线仍表现为上升, 主要原因是这 3年的降水量

相当可观,能够补充土壤水分的不足。1970~ 2001

年,油松人工林地干旱胁迫时间、逐年生物量与降水

量有一定的规律性: ( 1)水分胁迫时间呈波动性上升

趋势,其波动与降水量波动呈相反趋势,在丰水年由

于水分供给较多,水分胁迫时间减少,逐年生物量较

高,在干旱年则相反; ( 2)逐年生物量呈波动性下降

趋势, 与降水量的波动趋势相同, 其中 1995, 1997,

1999, 2000和 2001年逐年生物量均为 0 t/ hm2 ,表

明油松生长由于水分不足而趋于死亡。可见, 在延

安的气象条件下,随着油松生长年限的延长, 油松生

长的水分来源从主要依靠土壤供给,转向依靠当年

降水供给, 而降水无法满足油松的正常生长。

图 2� 延安 45 年实时降水量、油松人工林水分胁迫时间与逐年生物量模拟值的变化动态

F ig . 2� Changes of annual rainfall, simulated w ater str ess days and annual biomass of

Pinus tabulaef ormis fo rests at Yan� an

2. 2 � 1957~ 2001年油松人工林地 0~ 10 m 土层土

壤有效含水量的变化动态

EPIC模型在模拟油松林地土壤水分时,开初的

土壤含水量由模型根据土壤水分性质和当地气候状

况自动计算而设定, 在此基础上进行油松林地逐日

土壤水分平衡计算。由图 3可知, 1957~ 2001年延

安油松人工林地, 0~ 10 m 土层逐月土壤有效含水

量模拟值在 0~ 1 490 mm 剧烈波动, 540 个月的平

均值为 565. 86 mm, 标准差 616. 82 mm, 变异系数

109. 00%。受降水量年度和季节变化的影响, 1~ 8

年生( 1957~ 1964年)油松人工林地, 0~ 10 m 土层

土壤有效含水量在较高水平上( 1 300~ 1 490 mm)

波动, 雨季( 7月下旬至 8月)达最高值,旱季( 6 月初

到 7月中旬)达最低值, 平均值为 1 404. 74 mm, 标

准差 44. 79 mm, 变异系数 3. 19%。1965~ 1971年

( 9~ 15年生)为油松生长旺盛和强烈耗水阶段, 林

地0~ 10 m 土层土壤有效含水量呈明显的逐年降低

趋势, 由 1965年的 1 430. 0 mm 减少到 1971 年的

70. 0 mm ,表明林地干燥化进程十分强烈,此时段内

0~ 10 m 土层逐月有效含水量平均值为 764. 60 mm,
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标准差 391. 64 mm, 变异系数51. 22%。16~ 30年生

( 1972~ 1986年)油松人工林地, 10 m 土层土壤有

效含水量在较低水平( 0~ 180. 0 mm)波动, 平均值

为 25. 50 mm, 标 准差 31. 15 mm, 变异系数

122. 15%。31~ 43年生( 1987~ 1999年)油松人工林

地, 10 m 土层土壤有效含水量基本维持在 0 mm 左

右,只有雨季土壤有效水含量出现低水平升高。44

和 45年生油松因长期严重干旱胁迫而死亡, 林地土

壤有效含水量升高, 在 2000年雨季开始显著回升,

逐渐升高到 2000 年底的 330 mm 和 2001年底的

700 mm(图 5c)。

图 3� 1957~ 2001 年延安实时气象条件下油松人工林地 0~ 10 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值的动态变化

Fig . 3 � Simulated monthly available soil wat er amount change in 0- 10 m soil lay ers of the art ificial Pinus tabulaef ormis

fo rests under real time w eather condit ion at Yan� an

2. 3 � 不同生长年限油松人工林地 0~ 10 m 土层土

壤湿度的分布特征

延安 1~ 20年生( 1957~ 1976 年)油松人工林

地, 0~ 10 m 土层土壤湿度剖面分布模拟结果如图4

所示。由图 4可知, 8年生以前, 除表层 0~ 0. 2 m

土层土壤湿度低于土壤稳定湿度 0. 16 m/ m ( 12%)

外, 0. 2~ 10 m 深层土壤湿度在 0. 25 m/ m 左右; 9

年生油松林地 0 ~ 2 m 土层土壤湿度低于 0. 16

m/ m, 开始出现土壤干燥化现象; 10 年生油松林地

虽然上层土壤水分含量有所上升,但 2~ 5 m 土层土
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壤湿度显著降低,土壤干层开始加深和加厚, 土壤干

层最大分布深度超过 4 m (图 4a 和图 4b) ; 11~ 13

年生油松林地 2~ 4 m 土层已经接近土壤凋萎湿度,

4~ 8 m 土层土壤湿度开始逐年降低, 11年生土壤

干层分布最大深度不到 8 m, 12年生已经超过 8 m,

14年生超过 10 m; 15年生以后, 2~ 10 m 土层土壤

湿度稳定维持在凋萎湿度附近(图 4c) ; 16 年生以

后,除上层 0~ 1 m 土层土壤湿度年际变化有差异

外, 1~ 10 m 深层土壤湿度基本稳定, 维持在每米土

层 0. 12 m 左右的含水量状态, 表明油松人工林地

1~ 10 m 土层已经全部干燥化(图 4d)。模拟结果表

明,随着油松生长年限的延长和根系分布深度加深,

油松人工林地土壤湿度逐年降低, 土壤干层逐年加

深和加厚。本研究模拟油松人工林地0~ 10 m 土层

土壤湿度剖面分布年限为 45年,由于 20年生以后,

林地 0~ 10 m 土层土壤湿度剖面分布特征与图 4d

相近, 在此省略。

油松人工林上层 0~ 2 m 土层,土壤湿度年际变

化存在差异,主要与降水入渗深度有关, 在丰水年降

水补给深度为 0~ 1 m ,在干旱年降水补给深度仅为

0~ 0. 5 m。

图 4 � 不同生长年限油松人工林地 0~ 10 m 土层土壤湿度的分布

Fig . 4 � Soil moistur e distr ibut ions in 0~ 10 m soil layers o f different gr ow th age in the artificial Pinus tabulaef ormis fo rests

3 � 结论与讨论

1)本研究结果表明, EPIC模型能够较为精确地

模拟陕北地区油松人工林累积生物量的变化动态,

可以作为陕北地区油松人工林生态系统模拟分析的

重要工具, 以评价长时段内油松人工林地水分生态

的环境效应。

2)在 1957~ 2001年实时气象条件下,应用 EP�
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IC 模型模拟了延安 45年生油松人工林的水分生产

力、0~ 10 m 土层土壤有效含水量的变化和土壤湿

度剖面的分布特征。模拟结果表明: ∗ 0~ 10年生

( 1957~ 1966年)油松人工林的水分胁迫时间均为 0

d,之后水分胁迫时间随油松人工林林龄的增加而呈

波动性上升趋势,其波动与降水量波动呈相反趋势;

+ 0~ 13年生( 1957~ 1969年)油松林地,一直保持

了较高的水分生产力, 之后呈明显的波动性下降趋

势,其波动趋势与降水量波动同步,直至 1999年油

松逐年生物量为 0 t / hm2 ; , 在模拟前期( 1~ 8年

生) , 油松人工林地 0~ 10 m 土层逐月土壤有效含水

量模拟值, 随降水量年度和季节变化在较高水平上

波动;模拟中期( 9~ 15年生) ,由于油松生长旺盛和

强烈耗水,林地 0~ 10 m 土层土壤有效含水量呈现

出显著的逐年降低趋势, 土壤干燥化趋势十分强烈;

模拟中后期( 16~ 43年生) , 林地 0~ 10 m 土层土壤

有效含水量, 随降水量年度和季节变化在极低的水

平上波动;模拟后期( 44年生以后) , 林地含水量逐

年恢复; −14 年生以后,林地土层 1~ 10 m 深层土

壤湿度稳定维持在每米土层 0. 12 m(低于土壤稳定

湿度值 0. 16 m/ m )左右的含水量状态, 表明林地

1~ 10 m 土层已经全部干燥化,是油松水分生产力

从 1970年( 14年生)开始下降的原因。

3)根据模拟结果, 油松人工林 15 年生以后林

地,土壤干燥化导致水分胁迫急剧增加,土壤水分难

以维持油松生长需要,油松生长停滞直至死亡; 另一

方面, 徐春达等 [ 14]根据对油松自然分布和土壤特性

的分析发现, 油松适生的土壤酸碱度范围为微酸性

( pH 5. 5~ 6. 5)至中性( pH 6. 5~ 7. 5) , 而延安地区

的黄绵土 pH> 7. 5, 不适宜油松生长。在陕北绥德

县辛店沟小流域, 22 年树龄的油松人工纯林和侧柏

油松混交林中的油松全部死亡
[ 15]
。因此, 本研究认

为,延安油松人工林地水分利用的最大年限为 15

年。所以, 在退耕还林工程实施中, 应根据土壤水分

状况合理布局, 以维护林地土壤水分生态环境健康,

不可盲目造林。
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