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黄土高原不同密度刺槐 ( Robin ia pseudoacia )林地
水分生产力与土壤干燥化效应模拟
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(1.西北农林科技大学农学院 ,陕西杨凌　712100;

2.中国科学院水利部水土保持研究所 黄土高原高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 ,陕西杨凌　712100;

3.西北农林科技大学资源环境学院 ,陕西杨凌 , 712100)

摘要 :应用 W inEP IC模型模拟研究了 1957～2001年期间黄土高原半湿润区长武和半干旱区延安不同密度刺槐 ( Robinia

pseudoacia)林地水分生产力演变规律和深层土壤干燥化效应。结果 : (1)长武和延安高密度 ( 6000株 / hm2 )、中高密度 ( 4500

株 / hm2 )、中低密度 (3000株 / hm2 )和低密度 (1500株 / hm2 )等 4种处理刺槐林地逐年生物量模拟值均呈现快速增加、达到最大

值后又逐年波动性降低的变化趋势 ,林地密度越高早期逐年生物量越高 ,后期逐年生物量差异缩小 ,两地均以低密度处理逐年

生物量平均值和累积生物量模拟值最高 ; (2) 4种密度处理 45年生刺槐林地年均耗水量值基本相等 ,长武和延安分别为 603mm

和 566mm,但生长前期年耗水量明显高于后期 ,并高于同期年降水量 ,林地密度越高前期耗水量越高 ,中期以后各密度处理耗

水量基本接近且波动趋势基本一致 ,林地密度越高干旱胁迫程度越重 ; (3)模拟生长初期 , 4种密度处理刺槐林地 0～10m土层

逐月土壤有效含水量均呈现强烈的波动性降低趋势 ,长武各密度处理刺槐林地分别在 7～23年生、延安分别在 7～17年生之后

逐月土壤有效含水量均在 0～200mm较低水平上随降水量变化而波动 ; (4) 4种密度处理林地 0～10m土层土壤湿度剖面分布

年度变化剧烈 ,土壤湿度逐年降低且土壤干层逐年加厚 ,密度越高土壤干层加厚速度越快 ,长武在 26年生、延安在 17年生时低

密度处理刺槐林地土壤干层厚度均已超过 10m,此后 2～10m土层土壤湿度保持相对稳定的干燥化状态 ; (5)长武和延安刺槐

林地适宜种植密度分别以 1500～3000株 / hm2和 1500株 / hm2为宜 ,刺槐林地土壤水分可持续利用最大年限分别为 26a和 18a。

关键词 :黄土高原 ;刺槐 (Robin ia pseudoacia)林地 ;种植密度 ;水分生产力 ;土壤干燥化 ;W inEP IC模型
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Abstract: W ater p roductivity changes and deep soil desiccation effects of different p lanting density black locust ( Robin ia

pseudoacia) forestlands were simulated with W inEP IC model during 195722001 at Changwu on sem i2hum id areas and Yanan

on sem i2arid areas of the loess p lateau. The simulated results showed that: ( 1 ) simulated annual biomass amounts

increased rap idly in early growth stage, and then declined obviously with fluctuation when reached its maximum on high

p lanting density ( 6000 p lants/hm
2 ) , high medium p lanting density ( 4500 p lants/hm

2 ) , low medium p lanting density

( 3000 p lants/hm
2 ) and low p lanting density (1500 p lants/hm

2 ) treatment black locust forestlands at Changwu and Yanan.

The higher p lanting density of the forestland had, the higher annual biomass amount could obtain in early growth stage, and

differences of annual biomass amounts between four treatments decreased in late growth stage. The highest average annual

biomass amount and accumulated biomass amount in four treatments at Changwu and Yanan was low p lanting density

treatment at both locations during 45 years simulation period. ( 2) Averages of simulated annual water consump tion were

almost equal on four treatments black locust forestlands at Changwu and Yanan, and its value was 603mm and 566mm

separately. Annual water consump tions in early growth stage were obviously much higher than later stage, and it were higher

than annual rainfall of the corresponding period. The higher p lanting density of forestland had, the higher water

consump tion could have, and water consump tion amounts were close to each other and fluctuated simultaneously on four

treatment forestlands after m iddle growth stage on both locations. The higher p lanting density of forestland had, the severer

water stress could have. ( 3 ) Simulated monthly available soil water amounts in 0210m soil p rofile of four treatment

forestlands decreased rap idly with strong fluctuation during early growth stage. Monthly available water amounts on four

treatment forestlands fluctuated with annual and seasonal rainfall changes in range of 02200 mm after 7223 years growth at

Changwu and after 7217 years growth at Yanan; ( 4) Annual soil moisture distribution declined acutely, and thickness of

desiccated soil layer increased annually in 0210m soil p rofile on four treatments forestlands at Changwu and Yanan. The

higher p lanting density of forestland had, the faster increase rate of desiccated soil layer thickness could have. Thickness of

desiccated soil layer on low p lanting density forestland was already over 10m when 26 year old at Changwu and 17 year old

at Yanan, and soil moistures in 2210m soil layers after that year remained steady desiccated status on four treatment

forestlands. (5) Reasonable p lanting density of black locust forestland was 150023000 p lants/hm
2

at Changwu and 1500

p lants /hm
2

at Yanan separately, and maximum year for soil water sustainable use was 26 years at Changwu and 17 years at

Yanan respectively.

Key W ords: the Loess Plateau; black locust forestland; p lanting density; water p roductivity; soil desiccation; W inEP IC

model　

刺槐 (R obin ia pseudoacia)是黄土高原墚峁沟壑地水土保持林建设的主要乔木树种 ,抗旱耐瘠 ,速生丰产 ,

在半湿润区和半干旱区均有广泛分布。但通常刺槐造林密度较大 ,林分生长耗水强烈 ,深层土壤干燥化严重 ,

衰败低产林面积较大 ,严重影响人工植被建设成效 [ 4, 6, 15, 17, 24, 28～32 ]。有关专家初步调查研究和分析报道了黄

土高原各类型区人工刺槐林地土壤干燥化现象 [ 1～3, 17, 23～25 ]
,但对不同种植密度下刺槐林地水分生产力和土壤

干燥化状况的定位观测研究报道不多 [ 14, 22, 34 ]
,缺乏对各干旱类型区不同密度刺槐林地水分生产力演变、土壤

干燥化强度和区域分布差异的定量评价研究。由于刺槐生长年限较长、根系分布较深 ,林地生产力和深层土

壤水分连续定位观测难度较大 ,本研究拟采用美国研制的 W inEP IC模型定量模拟研究黄土高原不同密度下

刺槐林地水分生产力演变、深层土壤干燥化动态和区域差异 ,筛选最佳造林密度 ,为黄土高原各干旱类型区植

树造林和刺槐林地建设提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　W inEP IC模型简介

　　侵蚀和生产力影响计算模型 EP IC ( Erosion2Productivity Impact Calculator) ,现在改称为环境政策综合气候
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模型 ( Environmental Policy Integrated Climate) ,是美国研制的定量评价“气候 2土壤 2作物 2管理”综合系统的动
力学模型 ,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 ,其多作物通用生长模拟模块由包含多种树木在内的 70余种作物类型组成 ,能够以天

为时间步长 ,定量模拟水土资源利用和作物生产力长周期动态变化过程 ,可用来评价农业生态系统管理策略

和水土资源环境效应 [ 26, 27 ]。本研究采用的 W inEP IC 3060版 ,是能够在 W indows环境下运行的、用户界面友

好的新一代 EP IC模型 ,适用于作物生产系统综合性模拟分析和应用研究 ,模型中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, 21 ]。有关 EP IC模型的数学模拟原理、数据库组建、模型验证和应用研究 ,参见相关文献 [ 7～12, 35 ]。

1. 2　模型参数设置

以黄土高原半湿润区长武和半干旱区延安为试点 ,利用当地气象和土壤资料连续定量模拟研究了 1957

～2001年期间不同种植密度刺槐林地水分生产力与土壤干燥化效应。逐日气象数据包括逐日太阳辐射量、

最高温度、最低温度、降水量、相对湿度、风速等气象要素数据 ,来源于长武和延安当地气象台站 1957～2001

年实时观测资料。土壤数据包括长武黑垆土和延安黄绵土等 2种土壤剖面土壤理化性状数据 ,来源于中国土

种志和陕西土壤等土壤普查资料 [ 19, 20 ]。参照 W inEP IC模型中其他树木的生长参数并请教模型研发者 J. R.

W illiam s博士 ,构建了刺槐的 40余种生长参数 [ 10 ]。

长武和延安刺槐林地种植密度均设置为高密度 6000株 / hm
2、中高密度 4500株 / hm

2、中低密度 3000株 /

hm
2和低密度 1500株 / hm

2等 4个处理。在模拟研究中 ,设定刺槐生长寿命 50a,模拟时段 45a,刺槐最大根深

10m ,土层深度 10m,土壤剖面分为 0～0. 01m、0. 01～0. 5m、0. 5～1m、1～2m、2～3m、3～4m、4～5m、5～7m、7

～9m、9～10m共 10个土层。在刺槐林 45a连续生长条件下 ,模拟刺槐林地水分生产力年度变化、林地 0～

10m土层逐月土壤有效含水量变化动态 ,并在模型输出的逐日分层土壤湿度模拟数据中 ,分别选择每月 15日

10m土层土壤有效含水量和每年 7月 15日 10m土层的分层土壤湿度值 ,分析林地土壤有效含水量逐月变化

动态和土壤湿度剖面分布的年度变化动态。

　图 1　渭北高原不同生长年限刺槐林地累积生物量模拟值与观测

值比较

Fig. 1　Comparison of simulated and observed accumulated biomass

amounts of different growth age black locust forestlands on W eibei

highland 　

1. 3　模型精度验证

由于缺少刺槐林逐年生物量生产力和深层土壤湿

度的长期连续定位观测数据 ,本研究只能采用有关研

究中对刺槐生物量和林地土壤水分的短期观测结果对

EP IC模型进行验证。陕西长武试区 1988～1999年刺

槐逐年生物量模拟值 12a平均为 10. 61 t/hm2 ,长武试

区 [ 16 ] 27龄刺槐林地逐年生物量观测值为 9. 88 t/hm2 ,

二者相对误差为 7. 4%。淳化试区 [ 13 ] 16龄刺槐林逐年

生物量生产力多点观测平均值为 11. 29 t/hm
2

,与长武

试区模拟值相对误差为 - 6. 0%。此外 ,对渭北高原 2

～15年生刺槐林地累积生物量模拟值与观测值 [ 4, 34 ]比

较 ,二者有十分相近的变化趋势 (图 1)。模拟值和观

测值的平均值分别为 47. 89 t/hm
2和 43. 92 t/hm

2
,相对

误差 9. 0% , RMSE值 5. 81 t/hm
2

,相关系数 0. 9892,达到极显著水平。

陕西安塞试区 1986～1995年期间 ,刺槐林年耗水量模拟值为 414～680mm, 10a平均 520. 6mm。安塞试

区 1981～1990年定点观测表明 [ 31 ] ,刺槐林耗水量 375. 4～722. 9mm , 10a平均 527. 7mm,刺槐林耗水量模拟

值平均值与观测值平均值之间的相对误差分别为 - 1. 3%。上述模型精度验证结果表明 ,W inEP IC模型能够

较为精确的模拟黄土高原刺槐林生物量生长和土壤水分利用情况。
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2　结果与分析

2. 1　逐年生物量与累积生物量

　　在 1957～2001年模拟研究期间 ,半湿润区长武和半干旱区延安年降水量分别介于 296. 0～822. 2mm和

330. 0～871. 2mm ,其平均值分别为 576. 4mm和 534. 6mm,均呈现波动性降低趋势 (图 2) , 45a间长武和延安

年降水量减幅分别为 71. 5mm和 156. 2mm, 1992年以后年降水量平均值分别仅为 525. 5mm和 449. 0mm。在

1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安高密度 ( 6000株 /hm
2 )、中高密度 ( 4500株 / hm

2 )、中低密度 ( 3000

株 / hm
2 )和低密度 (1500株 / hm

2 )等 4种处理刺槐林地逐年生物量模拟值变化如图 2所示 ,其统计值如表 1所

图 2　长武和延安年降水量和不同密度刺槐林地逐年生物量模拟值比较

Fig. 2　Comparison of annual rainfall and simulated annual biomass amounts of black locust forestlands under different p lanting densities at

Changwu and Yanan

示。两地逐年生物量平均值均以低密度处理稍高 ,其它 3种处理比较接近。长武逐年生物量平均值稍高于

延安。
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表 1　不同密度处理下刺槐林地逐年生物量模拟值的统计值比较

F ig. 1　Com par ison of sta tistics of sim ula ted annua l b ioma ss of black locust forestlands under d ifferen t plan ting den sities

地点
Location

种植密度 (株 / hm2 )

Planting density (p lants/hm2 )
生物量范围 ( t /hm2 )

Annual biomass
平均值 ( t /hm2 )

Average
标准差 ( t /hm2 )

SD

变异系数 ( % )

CV

长武 Changwu 6000 0. 93～10. 35 5. 52 2. 27 41. 1

4500 0. 88～11. 09 5. 46 2. 42 44. 4

3000 0. 86～10. 93 5. 52 2. 59 46. 9

1500 0. 84～9. 51 5. 90 2. 53 43. 0

延安 Yanan 6000 0. 90～11. 27 5. 37 2. 56 47. 8

4500 0. 86～12. 74 5. 42 2. 75 50. 7

3000 0. 84～11. 67 5. 45 2. 86 52. 4

1500 0. 82～11. 11 5. 76 2. 72 47. 2

在 1957～2001年 (1～45年生 )模拟研究期间 ,长武和延安 4种密度处理刺槐林地逐年生物量均呈现逐

年快速增加、达到最大值后又逐年波动性降低的相似变化趋势 (图 2)。在模拟研究初期 ,高密度刺槐林地逐

年生物量高于中高密度 ,中高密度又高于中低密度 ,低密度处理最低 ,高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐

林地逐年生物量分别于长武 1961年 (5年生 )和延安 1962年 (6年生 )、长武 1965年 (9年生 )和延安 1965年

(9年生 )、长武 1969年 (13年生 )和延安 1967 (11年生 )、长武 1978 (22年生 )和延安 1969年 (13年生 )时达

到最大值 ,然后逐年波动性降低。长武从 1972年 (16年生 )、延安从 1971年 (15年生 )开始 ,高、中高和中低

密度刺槐林地逐年生物量基本接近 ,且波动趋势逐渐趋于一致。长武和延安分别在 1988年 (32年生 )和 1984

年 (28年生 )后各密度处理效应差异消失 ,逐年生物量十分接近且波动趋势一致。

在模拟生长初期 ,密度越高 ,逐年生物量也越高 ,但达到最高值后 ,密度越高的处理 ,逐年生物量开始降低

的时间越早、降幅也越大。长武高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地逐年生物量高于 8 t/hm
2的快速

生长阶段 ,分别为 1960～1966年 (4～10年生 )、1961～1967年 (5～11年生 )、1963～1970年 (7～14年生 )和

1965～1975年 (9～19年生 ) ,分别持续 7、7、8a和 11a,密度越低的处理 ,快速生长阶段持续时间越长。延安 4

种密度处理刺槐林地的快速生长阶段分别为 1959～1969年 (3～13年生 )、1961～1969年 (5～13年生 )、1962

～1969年 (6～13年生 )和 1964～1975年 (8～19年生 ) ,分别持续 11、9、8a和 12a。高密度和中高密度处理 1

～10年生刺槐林地逐年生物量平均值高于中低和低密度处理 ,但 11～20年生又低于中低密度和低密度处

理 ,除低密度处理外 ,其它密度处理 21～30年生逐年生物量基本接近 , 31～45年生时 4种密度处理均趋于一

致 (表 2)。因此 ,高密度处理有利于刺槐林地逐年生物量的早期 (1～20年生 )快速生长 ,而低密度处理有利

于中期 (21～30年生 )持续生长 ,但各密度处理在生长后期 (31～45年生 )逐年生物量差异缩小。

表 2　不同密度处理下不同生长年限刺槐林地逐年生物量模拟值比较

Table 2　Com par ison of sim ula ted annua l b ioma ss of d ifferen t growth age black locust forestlands under d ifferen t plan ting den sities

地区
Location

生长年限
Growth age

种植密度 (株 / hm2 ) Planting density (p lants/ hm2 )

6000 4500 3000 1500

长武 Changwu 1～10年生 1210 a 7. 37 7. 42 6. 61 5. 55

11～20年生 11220 a 6. 57 6. 59 7. 93 8. 85

21～30年生 21230 a 5. 23 5. 11 5. 03 6. 43

31～45年生 31245 a 3. 78 3. 62 3. 53 3. 80

延安 Yanan 1～10年生 1210 a 7. 89 7. 94 7. 18 5. 98

11～20年生 11220 a 5. 73 5. 92 7. 10 8. 63

21～30年生 21230 a 5. 30 5. 19 5. 08 5. 72

31～45年生 31245 a 3. 48 3. 57 3. 46 3. 73

在 1957～2001年 (1～45年生 )模拟研究期间 ,长武和延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地

累积生物量均呈现逐年升高趋势 ,长武和延安分别在 1957～1974年 (1～18年生 )、1957～1971年 ( 1～15年

生 )期间 ,低密度处理累积生物量低于其它 3种密度处理 ,但长武在 1975年 (19年生 )、延安在 1972年 (16年
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生 )之后低密度处理刺槐林地累积生物量超过其它 3种高密度处理 (图 3)。在 2001年 (45年生 )时 ,长武高、

中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地累积生物量分别达到 248. 39、245. 48、248. 58 t/hm
2和 265. 29 t/hm

2
,

延安分别为 241. 47、244. 01、245. 44 t/hm
2和 259. 15 t/hm

2
,均以低密度处理最高。延安刺槐林地累积生物量

稍低于长武。

若仅以逐年生物量和累积生物量判断 ,半湿润区长武旱塬刺槐林地密度以低密度和中低密度处理为宜 ,

其适宜密度范围为 1500～3000株 /hm
2。半干旱区延安刺槐林地密度以低密度处理为宜 ,其适宜密度为 1500

株 /hm
2。

图 3　长武和延安不同密度刺槐林地累积生物量模拟值比较

Fig. 3　Comparison of simulated accumulated biomass amounts of black locust forestlands under different p lanting densities at Changwu and Yanan

2. 2　年耗水量与干旱胁迫程度

在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地年耗水量模拟

值如表 3和图 4所示。在 45a模拟研究期间 ,各密度处理刺槐林地年耗水量模拟值的平均值基本相等 ,但生

长前期耗水量值明显高于后期。长武高、中高、中低和低等 4种密度处理 1～10年生 (1957～1966年 )刺槐林

地年耗水量平均值分别为 723. 1、717. 1、651. 1 mm和 591. 1mm, 36～45年生 (1992～2001年 )分别为 511. 5、

512. 5、512. 5 mm和 510. 5mm,前 10a较后 10a分别高出 211. 5、204. 5、138. 5 mm和 80. 5mm (图 4)。类似于

长武 ,延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地生长前 10年的年耗水量平均值分别为 745. 2、744. 2、

696. 2 mm和 631. 2mm,后 10a (1992～2001年 )分别为 450. 0、450. 0、450. 0 mm和 450. 0mm ,前 10a较后 10a

分别高出 295. 2、294. 2、246. 2 mm和 181. 2mm,林地密度越高 ,耗水量降幅越大。延安刺槐林地年耗水量降

幅明显高于长武。长武高、中高、中低和低等 4种密度处理 1～20年生刺槐林地年均耗水量分别比同期年降

水量高 66. 0、66. 0、65. 6 mm和 34mm,延安则分别为 71. 0、72. 0、72. 0 mm和 71. 0mm。刺槐林地前期高强度
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耗水 ,导致深层土壤水分过耗 ,土壤干燥化严重 ,刺槐后期生长耗水完全依靠当季降水供给 ,因而导致林分生

长量明显降低。

表 3　不同密度处理下刺槐林地年耗水量模拟值统计比较

Table 3　Com par ison of sta tistics of sim ula ted annua l wa ter con sum ption of black locust forestlands under d ifferen t plan ting den sities

地点
Location

种植密度 (株 / hm2 )

Planting density (p lants/hm2 )

年耗水量值范围 (mm)

Annual water consump tion
平均值 (mm)

Average
标准差 (mm)

SD
变异系数 ( % )

CV

长武 Changwu 6000 356. 0～849. 8 603. 1 127. 5 21. 1
4500 356. 0～853. 2 603. 1 124. 6 20. 7
3000 356. 0～832. 2 603. 1 115. 8 19. 2
1500 356. 0～806. 9 602. 7 100. 4 16. 7

延安 Yanan 6000 307. 3～930. 4 566. 4 160. 8 28. 4

4500 317. 3～940. 3 566. 6 151. 0 26. 6
3000 317. 3～827. 7 566. 6 141. 7 25. 0
1500 317. 3～793. 5 566. 6 118. 0 20. 8

图 4　长武和延安不同密度刺槐林地年耗水量模拟值比较

Fig. 4　Comparison of simulated annual water consump tions of black locust forestlands under different p lanting densities at Changwu and Yanan

图 4显示 ,刺槐林种植密度越大 ,林地耗水量高峰出现越早 ,耗水量急剧降低的时间也越早 ,土壤干燥化

发生时间也越早。长武高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地耗水量高峰期分别为 1961年 (5年生 )、

1964年 (8年生 )、1969年 (13年生 )和 1975年 ( 19年生 ) ,延安分别为 1963年 ( 7年生 )、1965年 ( 9年生 )、

1968年 (12年生 )和 1972年 (16年生 ) ,此后各密度处理刺槐林地年耗水量值逐年波动性降低 ,长武和延安分

别于 1980年 (24年生 )和 1975年 (19年生 )各密度处理耗水量基本接近且波动趋势趋于一致。在特大丰水

年型 ,如 1988年长武和延安年降水量分别高达 796. 9mm和 743. 5mm ,当年刺槐林地耗水量值普遍较高 ,分别

达到 826. 9mm和 752. 2mm,高、中高和中低密度处理含水量十分接近 ,分别较低密度处理高 20mm和 70mm
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左右。在特大干旱年型 ,如长武 1995年和延安 1974年的年降水量分别仅为 296. 0mm和 330. 0mm,当年耗水

量仅分别为 356. 0mm和 340mm,各密度处理也十分接近或相似 (图 4)。

在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地干旱胁迫日数

模拟值如表 4和图 5所示。随着种植密度降低 ,刺槐林地干旱胁迫日数明显降低。长武高、中高、中低和低等

4种密度处理刺槐林地分别在 1957～1962年 (1～6年生 )、1957～1965年 (1～9年生 )、1957～1969年 (1～13

年生 )和 1957～1978年 (1～22年生 )时段内无干旱胁迫 ,分别于 1963年 ( 7年生 )、1966年 ( 10年生 )、1970

年 (14年生 )和 1979年 (23年生 )时相继出现干旱胁迫 ,并且干旱胁迫日数随降水量年度变化呈现波动性增

高趋势。同样 ,延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地则分别在 1957～1961年 (1～5年生 )、1957

～1965年 (1～9年生 )、1957～1967年 (1～11年生 )和 1957～1972年 (1～16年生 )时段内无干旱胁迫 ,分别

表 4　不同密度处理下刺槐林地逐年干旱胁迫日数模拟值统计比较

Table 4　Com par ison of sta tistics of sim ula ted annua l wa ter stress days of black locust forestlands under d ifferen t plan ting den sities

地点
Location

种植密度 (株 / hm2 )

Planting density (p lants/hm2 )

干旱胁迫日数范围 ( d)

W ater stress days
平均值 ( d)

Average
标准差 ( d)

SD
变异系数 ( % )

CV

长武 Changwu 6000 0～109 53. 9 30. 1 55. 8
4500 0～104 45. 4 31. 2 68. 7

3000 0～99 36. 6 30. 9 84. 3
1500 0～82 17. 7 25. 1 141. 6

延安 Yanan 6000 0～139 74. 5 37. 5 50. 3

4500 0～136 65. 8 39. 2 59. 5
3000 0～130 57. 0 39. 7 69. 7
1500 0～120 37. 6 35. 2 93. 8

图 5　长武和延安不同密度刺槐林地干旱胁迫日数模拟值比较

Fig. 5　Comparison of simulated water stress days of black locust forestlands under different p lanting densities at Changwu and Yanan
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于 1962年 (6年生 )、1966年 (10年生 )、1968年 (12年生 )和 1973年 (17年生 )时相继出现干旱胁迫 ,干旱胁

迫日数也随降水量年度变化波动性增大。两地低密度处理刺槐林地干旱胁迫出现时间均明显晚于其它 3种

密度处理 ,其干旱胁迫日数也明显低于其它 3种密度处理。所以 ,低密度处理刺槐林地遭受干旱胁迫的程度

明显低于其它高密度处理。长武各密度处理刺槐林地干旱胁迫程度均低于延安。

图 6　长武不同密度刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效含水量模拟值比较

Fig. 6　Comparison of simulated monthly available soil water amounts in 0210m p rofile on black locust forestlands under different p lanting densities at

Changwu

2. 3　0～10m土层逐月土壤有效含水量

在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地 0～10m土层逐

月土壤有效含水量模拟值如表 5和图 6～7所示 ,长武和延安刺槐林地土壤有效含水量变化趋势十分相似。
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图 7　延安不同密度刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效含水量模拟值比较

Fig. 7　Comparison of simulated monthly available soil water amounts in 0210m p rofile on black locust forestlands under different p lanting densities

at Yanan

随着种植密度降低 ,长武和延安刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效含水量明显增加 ,土壤干燥化程度逐渐

减轻。在模拟研究初期 ,长武和延安高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效

含水量均呈现强烈的波动性降低趋势 (图 6～7 ( a)和 ( b) ) ,长武分别从 1957年的 1350mm降低到 1963年 (7

年生 )、1966年 (10年生 )、1969年 (13年生 )和 1979年 (23年生 )的 200mm以下水平 ,年均分别降低 164mm、

115mm、88mm和 50mm,延安分别从 1957年的 1450mm降低到 1963年 ( 7年生 )、1965年 ( 9年生 )、1968年

(12年生 )和 1973年 (17年生 )的 200mm以下水平 ,年均分别降低 179mm、139mm、104mm和 74mm ,表明刺槐

林地密度越高 ,土壤干燥化进程越快 ,土壤干燥化程度越重 ,土壤有效含水量越低。其中 ,长武低密度处理刺
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槐林地土壤有效含水量在趋势性降低过程中曾出现明显的恢复性增长过程。此后长武和延安 4种密度处理

刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效含水量均在 200mm以下的较低水平上波动 ,且各密度处理之间的差异很

小。长武和延安分别在 23年生和 17年生之前 ,刺槐林地密度处理的土壤水分效应差异比较明显 ,在 23～45

年生和 18～45年生期间土壤干燥化发生后密度对林地土壤水分效应的影响趋于缩小并消失 ,不同密度处理

之间刺槐林地土壤含水量趋于一致 (图 6～7 ( c) )。

表 5　不同密度处理下刺槐林地 0～10m土层逐月土壤有效含水量模拟值的统计值比较

Table 5　Com par ison of sta tistics of sim ula ted m on thly ava ilable so il wa ter am oun t in 0210m prof ile of black locust forestlands under d ifferen t

plan ting den sities

地点
Location

种植密度 (株 / hm2 )

Planting density (p lants/hm2 )

土壤有效含水量范围 (mm)

Available soil water amount
平均值 (mm)

Average
标准差 (mm)

SD
变异系数 ( % )

CV

长武 Changwu 6000 0～1350 182. 2 328. 7 171. 4

4500 0～1350 238. 6 371. 3 155. 6

3000 0～1360 320. 0 426. 5 133. 3

1500 10～1510 572. 7 544. 7 95. 1

延安 Yanan 6000 0～1440 170. 0 359. 7 211. 5

4500 0～1450 221. 4 410. 7 185. 5

3000 0～1450 282. 1 453. 9 160. 9

1500 0～1450 433. 5 548. 4 126. 5

2. 4　0～10m土层土壤湿度剖面分布比较

根据长武和延安 1～45年生刺槐林地逐年土壤湿度剖面分布模拟值 ,可统计得到不同密度处理下林地逐

年土壤干层最大分布深度及其年度变化特征。在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安不同密度处理刺

槐林地 0～10m土层土壤湿度剖面分布特征均呈现出随着林龄增长 ,林地土壤干层厚度逐年加深和加厚 ;林

地密度越大 ,土壤干层加深速度越快 (表 6和图 8～9)。长武高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地土

表 6　不同密度处理下不同林龄刺槐林地 0～10m土层土壤干层分布深度模拟值比较

Table 6　Com par ison of sim ula ted max im um desicca ted so il layer depth in 0210m prof ile of d ifferen t age black locust forestlands under d ifferen t

plan ting den sities

地点
Location

种植密度
(株 / hm2 )

Planting density

(p lants/ hm2 )

土壤干层分布深度 (m) Dep th of desiccated soil layers

1 2 3 4 5 7 9 10

长武
Changwu

6000
2年生
2 a

3年生
3 a

3年生
3 a

3年生
3 a

4年生
4 a

5年生
5 a

6年生
6 a

8年生
8 a

4500
2年生
2 a

3年生
3 a

3年生
3 a

4年生
4 a

5年生
5 a

7年生
7 a

9年生
9 a

10年生
10 a

3000
2年生
2 a

3年生
3 a

4年生
4 a

5年生
5 a

9年生
9 a

10年生
10 a

13年生
13 a

14年生
14 a

1500
2年生
2 a

4年生
4 a

5年生
5 a

18年生
18 a

19年生
19 a

20年生
20 a

24年生
24 a

26年生
26 a

延安
Yanan

6000
1年生
1 a

2年生
2 a

3年生
3 a

4年生
4 a

4年生
4 a

5年生
5 a

6年生
6 a

8年生
8 a

4500
1年生
1 a

2年生
2 a

4年生
4 a

5年生
5 a

6年生
6 a

7年生
7 a

9年生
9 a

10年生
10 a

3000
1年生
1 a

3年生
3 a

4年生
4 a

5年生
5 a

8年生
8 a

10年生
10 a

11年生
11 a

13年生
13 a

1500
1年生
1 a

3年生
3 a

5年生
5 a

10年生
10 a

15年生
15 a

16年生
16 a

17年生
17 a

18年生
18 a
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图 8　长武不同密度刺槐林地 0～10m土层土壤湿度剖面分布年度变化比较

Fig. 8　Comparison of annual soil moisture distribution changes in 0210m p rofile of black locust forestlands under different p lanting densities

at Changwu

壤干层完全达到 10m深度所需时间分别为 8年生、10年生、14年生和 26年生 ,土壤干层加深速度依次为

1125 m /a、1. 00 m /a、0. 71 m /a和 0. 38m /a;延安则分别为 8年生、10年生、13年生和 18年生 ,土壤干层加深

速度依次为 1. 25 m /a、1. 00 m /a、0. 77 m /a和 0. 56m /a。此后 ,长武和延安所有密度处理刺槐林地 2～10m土

层土壤湿度长期稳定维持在凋萎湿度附近 ,只有 0～2m土层土壤湿度随降水季节和年度变化而变化 (图 8～

9)。长武和延安刺槐林地密度处理的土壤干层厚度效应差异分别在 26年生和 18年生之前较为显著 , 26年

生和 18年生之后林地土壤干层厚度均超过 10m ,密度效应消失。从土壤干层形成和发展的速度来看 ,长武和

延安低密度处理优于中低密度处理 ,中低密度又优于中高密度和高密度处理。延安同龄刺槐林地土壤干层加

深速度快于长武。

3　结论

通过对半湿润区长武和半干旱区延安高密度 ( 6000株 / hm2 )、中高密度 ( 4500株 / hm2 )、中低密度 ( 3000

株 / hm2 )和低密度 (1500株 / hm2 )等 4种密度处理 45年生刺槐林地水分生产力、0～10m土层土壤有效含水量
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图 9　延安不同密度刺槐林地 0～10m土层土壤湿度剖面分布年度变化比较

Fig. 9　Comparison of annual soil moisture distribution changes in 0210m p rofile of black locust forestlands under different p lanting densities at Yanan

变化动态、土壤湿度剖面分布特征的定量模拟与比较分析 ,得到如下初步结论 :

(1)在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地年均逐年生物量模

拟值分别为 5. 52、5. 46、5. 52 t/hm2和 5. 90 t/hm2 ,延安分别为 5. 37、5. 42、5. 45 t/hm2和 5. 76 t/hm2 , 均呈现

逐年快速增加、达到最大值后又逐年波动性降低的变化趋势。高密度林地早期 (1～20年生 )逐年生物量增长

较快 ,而低密度林地中期 (21～30年生 )生长量高 ,但后期 (31～45年生 )各密度处理逐年生物量差异缩小。

长武和延安 45年生刺槐林地累积生物量均以低密度处理最高。

(2)在 1957～2001年模拟研究期间 ,各密度处理刺槐林地年均耗水量模拟值基本相等 ,长武和延安分别

约为 603mm和 566mm ,但生长前期年耗水量值明显高于后期 ,并高于同期年降水量值。高密度林地前期耗水

量高 ,耗水量降低开始时间早 ,中期以后各密度处理耗水量基本接近且波动趋势趋于一致。随着种植密度降

低 ,刺槐林地出现干旱胁迫的时间越晚 ,干旱胁迫日数明显降低。

(3)在 1957～2001年模拟研究的初期 ,高、中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地 0～10m土层逐月土

壤有效含水量均呈现强烈的波动性降低趋势 ,长武和延安分别在 7～23年生和 7～17年生时快速降低到

200mm以下水平 ,种植密度越高 ,土壤有效含水量降低速度越快。此后 ,各处理土壤有效含水量均长期在较

低水平上波动 ,密度效应消失。
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(4)在 1957～2001年模拟研究期间 ,长武和延安不同密度处理刺槐林地 0～10m土层土壤湿度剖面分布

均呈现出随林龄增长 ,林地土壤干层厚度逐年加深和加厚 ,林地密度越高 ,土壤干层加深速度越快。长武高、

中高、中低和低等 4种密度处理刺槐林地土壤干层完全达到 10m深度的时间分别为 8年生、10年生、14年生

和 26年生 ,延安分别为 8年生、10年生、13年生和 18年生。此后 ,林地土壤干层厚度均超过 10m,密度效应

消失。

(5)模拟结果表明 ,半湿润区长武刺槐林地密度以 1500～3000株 / hm
2为宜 ,半干旱区延安刺槐林地密度

以 1500株 /hm2为宜 ,否则土壤干燥化进程较快、干旱胁迫程度较重。长武和延安刺槐林地土壤水分持续利用

的最大年限分别为 26a和 18a。地区间刺槐林地的密度效应差异明显 ,延安同密度刺槐林地土壤干燥化程度

较长武严重。
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