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摘　要　在皇甫川流域 ,随着林草覆盖度的增加 ,植被与水的矛盾日益突出 ,其中一个重要的问题就是植被密度与

土壤水分之间的矛盾。土壤水分的降低影响了植被的生长 ,甚至导致了部分植被的死亡 ,因此对土壤水分与植被

密度之间的关系进行研究非常重要 ,有助于合理造林密度的确定。在已有研究及实验观测的基础上 ,建立了柠条

( Caragana intermedia)林地土壤水分动态模拟模型 ,模型考虑了主要的土壤、植物过程 ,包括土壤性状、降雨入渗、植

物蒸腾、地表蒸发等 ;模拟了从 1971至 2000年 ,30年里各种立地条件 (不同盖度、坡向和坡度)下的柠条林地土壤水

分、蒸腾和蒸发等的日动态过程。通过比较不同立地条件下的土壤水分动态 ,研究了皇甫川流域典型柠条林地土

壤水分与植被盖度、坡向和坡度之间的关系 ,并得出了它们之间的关系式。由得到的平地上柠条的适宜密度 ,同时

结合上述关系式 ,得出了不同坡度、坡向的适宜密度。坡度小于 10°时 ,适宜造林密度对坡度反应敏感 ,在 10°～30°

时 ,适宜盖度对坡度反应不敏感。对于小于 10°的坡地 ,植被建设时要特别注意设计合理的植被密度。
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SIMULATION OF SOIL WATER DYNAMICS IN A CARAGANA
INTERM EDIA WOODLAND IN HUANGFUCHUAN WATERSHED :

RELATIONSHIPS AMONG SLOPE, ASPECT, PLANT
DENSITY AND SOIL WATER CONTENT
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( College of Resources Science & Technology , Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster ,

the Ministry of Education of China , Beijing Normal University , Beijing 100875 , China)

Abstract　With an increase in vegetation coverage , there can be a decrease in soil water content due to up2
take and evapotranspiration by the vegetation. At high planting densities , poor growth and even mortality has
occurred due to the decrease in soil water content . Hence , a better understanding of the relationship between
soil water content and the density of plants is important for designing effective restoration projects. To study
these relationships , we developed a soil water dynamic simulation model of a Caragana intermedia woodland
under different slope gradients and slope aspect in the Huangfuchuan watershed conditions based on previous
studies and field experiments. The model took into account soil characteristics , precipitation infiltration , vege2
tation transpiration , and soil evaporation. Daily changes in soil water content , transpiration , and evaporation
of Caragana intermedia woodlands with different vegetation coverage , slope gradient , and slope aspect was
simulated from 1971 to 2000. Through model simulations , we determined the functional relationships among
soil water content , plant coverage and slope as well as the optimal plant density on flat slopes. With further
simulations , we determined the effects of slope gradient and slope aspect on soil water content . When slope
gradient was less than 10 degrees , the optimal planting density was sensitive to slope gradient . In the range of
10 and 30 degrees , planting density was not sensitive to slope gradient . Therefore , when reconstructing vegeta2
tion , it is important to consider planting densities on the hillsides with slope gradients less than 10 degrees.
Key words　Soil water dynamics , Evapotranspiration , Simulation model , Caragana intermedia

　　在干旱半干旱地区 ,土壤水分是植物生产力形

成的主要限制因子 (杨文治和余祖存 ,1992 ;崔骁勇

等 ,2001) 、植被恢复的主要影响因素 (朱志诚 ,

1993) ,土壤水分还影响降雨产流过程 ,与土壤侵蚀
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过程密切相关 (蒋定生 ,1997) ,也是土地评价的重要

指标 (傅伯杰 ,1991 ;王军等 , 2002) 。因此对土壤水

分进行研究 ,对干旱半干旱区的植被恢复及水土流

失治理都具有重要的意义。皇甫川流域大部分位于

内蒙古准格尔旗境内 ,气候为典型的半干旱气候 ,水

分是植物生长发育的主要限制因子。目前 ,皇甫川

流域通过长期的水土流失综合治理之后 ,治理效益

明显 ,林草覆盖度显著增加 (苗宗义 ,1992) 。但是 ,

植被的蒸腾耗水量也随之增加了 ,植被与水的矛盾

日益突出 :如皇甫川流域目前的植被正常生长能否

维持或能维持多久 ,乔、灌、草配置模式及主要植物

的种植密度是否合理等 (杨吉力等 ,2002) ,这些问题急

需解决。对于皇甫川流域植被水分关系及相关问题

已有许多研究 ,如高清竹等 (2000) 、高清竹 (2003) 、

杨吉力等 (2002 ,2003) ,主要通过对流域典型群落中植

物生理特性、植物蒸腾、蒸发以及土壤水分的测定 ,

探讨了各典型群落中 ,植被耗水与土壤水分和降水

等的关系 ,以及不同植物种 (主要是乔、灌木)的适宜

植被密度 ;研究工作很全面 ,积累了大量的流域植被

水分相关资料。在这些研究和我们进行的实际观测

的基础上 ,可以通过模型模拟的方法更全面、更详细

地研究流域植被与土壤水分间的关系。本文针对的

问题是 ,不同的立地条件 (坡度和坡向) 、不同的植被

盖度对土壤水分的影响。由于其适应性和抗逆性

强 ,在干旱半干旱地区 ,柠条 ( Caragana intermedia)是

营造水土保持林和防风固沙林的优良树种。在皇甫

川流域 ,柠条是营造人工灌木林的主要树种之一 ,其

分布广泛 ,在水土保持中起着重要作用。由于柠条

的重要作用 ,我们选择柠条作为研究对象 ,建立了柠

条林地土壤水分动态模拟模型 ,通过模型模拟来研

究皇甫川流域典型灌木 (柠条)的土壤水分动态 ,探

讨植被盖度与土壤水分之间的关系 ,这对当地的生

态环境建设具有重要的理论和实践意义。

1　方　法

1. 1　构建模型

林地土壤水分动态过程涉及植被截留、降雨入

渗、地表径流、土壤水分再分配、植物蒸腾、地表蒸发

等过程。主要可以分为 4个部分 ,与土衫有关的过

程、植物相关过程、林地蒸散过程 ,以及坡向坡度对

上面 3个过程的影响 (图 1) 。

1. 1. 1　坡向和坡度的影响

不同的坡向、坡度 ,对太阳辐射的遮蔽时间、遮

蔽范围不同 ,使得坡面上接受的辐射量及潜在蒸散

出现差异。由于辐射 (光合有效辐射)会影响植物的

气孔导度———从而影响植被的冠层导度 ,潜在蒸散

会影响林地的蒸散过程 ,而且坡度也影响坡面的降

雨强度 ,这样坡向坡度就对林地的土壤水分动态产

生了影响。假设降雨强度为 Irain (cm·h - 1) ,则在坡

度为 slp的坡上 ,降雨强度为 Irain·cos ( slp) 。不同坡

向坡度的坡面上 ,日辐射量 Rn ( asp , slp , lat , day)是

坡向 ( asp (°) ) 、坡度 ( slp) 、纬度 ( lat)和时间 ( day)的

函数 ,其计算见文献 (傅抱璞等 ,1994) ,光合有效辐

射 Par ( asp , slp , lat , day)的计算见周允华等 (1996)

的研究。模型中蒸腾、蒸发通过计算参照作物蒸散

( ET0)以及不同的影响系数得到 ,参照作物蒸散用

Penman-Monteith方程 (Richard et al . ,1998)计算。

图 1　柠条林地土壤水分动态模拟模型结构图
Fig. 1　Structure of the modle of soil water dynamic of

Caragana intermedia woodland

1. 1. 2　土壤相关过程

与土壤有关的过程包括降雨入渗、地表径流、土

壤水分再分配等过程。模型中降雨入渗及地表径流

过程是通过模拟超渗产流过程模拟的 ,水分进入土

壤后 ,各层之间的水分运动由 Buckingham-Darcy 方

程计算。土壤导水率曲线根据 Rawls等 (1982)的方

法由土壤粒径数据拟合得到。

1. 1. 3　植物相关过程

植物的影响体现在以下两个方面 :冠层截留和

植物蒸腾。叶面积指数 (LAI) 、根系分布以及气孔导

度是其中的关键。

冠层截留涉及 LAI、雨量、雨强等因素 ,其中与

LAI 密切相关 ,随 LAI 的增大而增大 ( Running &

Coughlan ,1988 ;张光辉和梁一民 ,1995 ,1996) 。模型

采用的是指数形式的统计模型 (刘贤赵和康绍忠 ,
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1998 ;仪垂祥等 ,1996) 。LAI是群落中的一个重要因

子 ,对于灌木 ,一般在生长季中随时间变化 ,只有一

个峰值 ( Lmax) ,通常是时间的单峰形式的函数。模

型中假设 LAI 在生长季的中后期达到 Lmax ,持续到

落叶期 ,然后 LAI开始下降。

蒸腾过程是土壤水分在水势梯度驱动下由根进

入植物体内 ,然后通过气孔向外扩散的过程 ;对于叶

片尺度的蒸腾来说 ,气孔是蒸腾过程的关键控制因

素。模型中采用 Gao 气孔导度模型 ( Gao et al . ,

2002)模拟气孔导度的动态。从叶片到冠层进行尺

度转换时 ,冠层导度通过气孔导度与叶面积指数来

计算 (Running & Coughlan ,1988 ;刘建栋等 ,1998) 。

许多研究者采用公式 gcs = Cg·LAI·gs 模拟瞬

时叶片导度对冠层导度的影响 ,式中 Cg 反映的是

平均状况下的转换系数。在平均状态下 ,又有 gcs =

LAI/ 200 (Allen ,1986) ,所以 Cg·LAI·珔gs = LAI/ 200 ,即

Cg = 1/ (200·珔gs) ,这可以通过观测的叶片导度数值

模拟。

1. 1. 4　林地蒸散过程

蒸散包括植物蒸腾和地表蒸发 ,是土壤水分的

主要输出项 ,是土壤水分模拟中关键的一环。模型

中蒸散分两阶段计算 ,首先模拟参照作物蒸散 ,再通

过双作物系数方法模拟实际的蒸腾和蒸发。参照面

完全覆盖、水分充足 ,因此 ET0不受水分胁迫 ,也不

受盖度和 LAI 的影响。而实际的蒸散 ,特别是在半

干旱区 ,受水分亏缺、气孔导度、LAI 和盖度的影响

很大。实际计算时要考虑由于外貌不同导致的空气

动力阻力变化的影响 ( Kp f ull) 、LAI 的影响 ( Klai) 、盖

度的影响 ( Kcov) 、冠层导度的影响 ( Kst)和土壤水分

对蒸腾的影响 ( Kθ) ,蒸腾可表示为 :

ETt = Kp f ull·Klai·Kcov·Kst·Kθ·ET0 (1)

根据以往研究 (Richard et al . ,1998 ;Nouvellon et al . ,

2000)中 LAI和盖度对蒸腾影响的计算 , Klai和 Kcov分

别如下 :

Klai = 1 - exp ( - 0. 7LAI) (2)

Kcov = min (1 ,2 Cov , ( Coveff )
1/ (1 + h) ) (3)

式中 h为冠层平均高度 ; Coveff为有效盖度 ,指的是

被植被遮荫的土壤表面比例 ,大于植被盖度 ,反映了

由于植被遮挡太阳辐射而产生的对蒸散的影响。

影响蒸发的系数 ,由下式 (Richard et al . ,1998)

计算 :

Ke = min ( Kr ( Kp max - Kpt) , Covew Kp max) (4)

Covew表示裸露的地表比例 ,在生长季中等于 1 -

Cov ,非生长季中等于 1。

1. 2　研究区与数据资料

模型中数据的获取地点为皇甫川流域五分地沟

实验区 ,隶属准格尔旗 ,位于黄河中游的一级支流

———长川中游的东岸。位于 39°46′N ,111°7′E ,平均

海拔 1 100 m ,多年平均温度 6. 2 ℃,年均降水量

368. 7 mm ,蒸发量 1 946. 6 mm ,土壤主要由 3 类组

成 :以砒砂岩为母质的栗钙土、风沙土 ,及以黄土为

母质的黄绵土和黄土。实验材料是柠条。

气象数据为研究区内沙圪堵气象站从 1971 年

到 2000年连续 30 年的逐日气象数据。包括降水

量、平均气温、最低气温、最高气温、平均风速和相对

湿度等。土壤特性数据采用剖面法调查 ,于 2002年

5～8月 ,在风沙土上 ,选取了坡位不同的 9个点 ,做

了 1 m深的剖面 ,用环刀法测量了土壤容重 ,并取样

分析了粒径和土壤有机质含量。对于植物相关的数

据 ,于 2003年 7和 9月 ,选取了典型柠条林地 ,用LI-

COR公司的便携式光合测定仪 LI-6400观测了与植

物光合、蒸腾和气孔导度有关的生理过程并同时测

量了土壤水分 ;于 2003年 7月 ,于风沙土上典型柠

条林地中 ,选取了 6株灌丛 ,观测了柠条的根系生物

量。叶面积数据、林地蒸散数据和土壤水分数据分

别取自杨吉力等 (2002) 、高清竹 (2003)和金争平等

(2003)的研究。

1. 3　模型的参数化和验证

1. 3. 1　模型的参数化

1. 3. 1. 1　土壤相关过程

根据 2002年 5～8月研究区所取土样的实验分

析结果 ,得到研究区的土壤特征数据 (表 1) 。Irain和

Hrain根据金争平等 (1992)的研究中统计的研究区

1982至 1990年降雨历时频率分布数据随机模拟得

到。土壤的稳定入渗速率根据以往试验区的径流数

据 (苗宗义 ,1992)拟合得到 , If il = 6 cm·h - 1。模型中

土壤分为 10层 ,通常土壤蒸发活跃的深度在 15 cm

左右 ,因此第一层厚度为 15 cm ,其余各层为 20 cm ,

共 195 cm深。水分特征曲线 ,可用 Rawls和 Braken2
siek(1985)的方法 ,由土壤的砂砾含量、黏粒含量和

土壤有机质等估算出一组对应的水分-水势值 ,再拟

合得到土壤的水分特征曲线 :

Ψ = - 17. 4θ- 1. 43 (5)

水势单位 kPa。土壤导水率曲线根据 Rawls 等

(1982)的方法由土壤粒径数据拟合得到 :
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表 1　土壤特征指标
Table 1　Soil character indexes

特征指标 Character indexes 数值 Value

砂粒含量 Sand-grain fraction 82. 16 %

粉粒含量 Silt fraction 6. 78 %

黏粒含量 Clay fraction 11. 06 %

田间持水量 Field moisture capacity 0. 19 m3·m - 3

剩余含水量 Residual moisture content 0. 025 m3·m - 3

饱和含水量 Saturation moisture content 0. 37 m3·m - 3

萎蔫含水量 Wilting point moisture 0. 027 m3·m - 3

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity 10 cm·h - 1

容重 Bulk density 1. 44 g3·cm - 3

K(θ) = Ks (
θ-θr

θs -θr
) 8. 7732 (6)

1. 3. 1. 2　植物相关过程

Luo等 (2002)建立了 Lmax与降水量和温度间的

回归关系 ,结合研究区柠条林地的 1998 年和 1999

年的叶生物量观测数据 (高清竹 ,2003 ;金争平等 ,

2003) ,可以通过拟合得到 :

Lmax = 0. 78 MI - 0. 76 (7)

MI =
P/ ( WI + 20) 　WI≤100

2 P/ ( WI + 140) 　WI > 100
式中 MI为湿度指数 , WI 是温暖指数 ,等于 1 年中

月均温高于 5 ℃的月均温之和。根据研究观测 (牛

西午 ,2003) ,准格尔旗的柠条展叶期在 4月 28号左

右 ,落叶期在 10月上旬 ;华北、西北地区的柠条芽膨

大及树液开始流动的日平均气温为 5～7 ℃,叶落末

期的气温为 2～3 ℃。一般 4月开始返青 ,10月上旬

叶子开始枯黄 ,8 月底 9 月初生物量达到最高值。

因此根据这些物候数据 ,模型中假设当连续 6 d的

气温大于 6 ℃时 ,柠条芽膨大及树液开始流动 ,进入

展叶期 ( t1) ,连续 1周的气温小于 3 ℃时 ,落叶期结

束 ( t4) ,9月 1号达到最大值 Lmax ( t2) ,10月 10号进

入落叶期 ( t3) 。

根据测定 (蒋定生 ,1997) ,黄土高原地区灌木草

本层 1次最大截留量为 1～4 mm ,由于缺乏实测 ,而

柠条的 LAI小于 3 ,模型中假设柠条群落 1次最大截

留量等于 Ic max = 0. 25 cm。

根据柠条的根系观测数据1) ,根系绝大部分分

布在 160 cm以内 ,根系分布的其它参数可以由根系

分布数据拟合得到 , a、c和 B50分别为 - 1. 91、31. 84

和 0. 044 1 ,拟合效果见图 2。

分别于 2003年 7和 9月 ,对柠条的生理特性

(LI-6400便携式光合测定仪)和柠条林地的土壤水

分进行了观测 (数据未发表) ,利用观测数据拟合得

出了 Gao 气孔导度模型中所需的参数 , gom = 4. 84

mol·m - 2·s - 1 , kΨ = 8. 36×10 - 4 mol·m - 2·s - 1·kPa - 1 ,

kαβ= 0. 004 73 mol·mol - 1 , kβg = 1 000 ;及气孔导度到

冠层导度的转换系数 Cg = 0. 011 8 m3·s - 1。

图 2　柠条累计根系分布
Fig. 2　Cumulative root distributions of Caragana intermedia

虚线表示实际测量的根系分布 ,实线为拟合得到的根系分布函
数 The dashed for measured data , the real line for fitted

1. 3. 1. 3　林地蒸散过程

ET0参照作物蒸散指参照面上的蒸散 ,参照面

定义为高 0. 12 m、表面阻力为 70 s·m - 1、反照率为

0. 23的水分充足的草地。太阳赤纬角δ= 0. 409sin

(2π/ 365·day - 1. 39) 。Kθ中θ3 - θf 代表的是土壤

中的植物的易利用水部分 ,θ3 /θf 常取 0. 5～0. 8

(Richard et al . ,1998) ,模型中取θ3 = 0. 6θf。Kr中

θ# -θf 代表的是土壤表层中蒸发的易利用水部分 ,

对于壤质沙土田间持水量之下 4 %～8 %为易利用

水 (Richard et al . ,1998) ,模型中取θ# =θf - 0. 08。

1. 3. 2　模型的验证

为了验证模型 ,模拟了典型柠条林地 1971～

2000年 30年的土壤水分 ,典型柠条林地的地上部分

特征 :平均冠幅 213 cm×203 cm ,平均高度 142 cm ,

盖度 0. 13 (高清竹 ,2003) 。图 3、4中所示的分别是

1998和 1999年两年生长季中 ,土壤水分的模拟值与

实测值 ,及月蒸腾量的模拟值与实测值 (杨吉力等 ,

2002 ;高清竹 ,2003) 。模型可以较好地模拟土壤水

分与林地的蒸腾动态过程。模拟显示土壤水分初始

值对长期的土壤水分动态没有影响。模型未考虑低

温导致的土壤冰冻和降雪的影响 ,但由模拟结果可

以知道 ,这种影响不大。

　　1) Wang JH (王君华) (2004) . Study on the Root Growth Model of the Typical Shrub Caragana intermedia at Huangfuchuan Watershed (皇甫川流域典型
灌木柠条的根系生长模型的研究) . Master’s degree dissertation of Beijing Normal University. (in Chinese with English abstract)
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1. 4　模型应用

分别模拟了坡度 slp = 0°,5°,10°,15°,20°,25°,

30°,35°,40°,坡向 asp = 0°(北坡) ,45°,90°(东坡) ,

135°,180°(南坡) ,盖度 Cov = 0. 05 ,0. 15 ,0. 25 ,0. 35 ,

0. 45 ,0. 55 ,0. 65 ,0. 75 ,共 328种情景。模拟时间从

1971至 2000年 ,共 30年 ,时间步长为 1 d。

图 3　1998和 1999年生长季中模拟与实测土壤水分
Fig. 3　Simulated versus measured soil water content ( SWC) in the

growing season of 1998 - 1999

2　模拟结果与讨论

2. 1　土壤水分与盖度和坡度的关系

图 5、6分别显示了模拟得到的最后 10 年平均

土壤水分含量 (体积)与坡度、坡向和盖度之间的关

系。在南坡 (180o) ,土壤水分随覆盖度增加而递减 ,

随坡度增加递减 ;在 30o的坡上 ,土壤水分随坡向从

北向南的增加而减少。

模拟显示 ,在所有模拟的坡向坡度情况下 ,土壤

水分都随盖度的增加而递减。植被可以保持水土 ,

防止流失 ,但同时植被又消耗土壤中的水分 ,所以植

被盖度并不是越高越好 ,要控制在一个范围内。在

这个范围内 ,可以使得土壤保持适当的水分 ,植物可

以正常生长。

2. 2　土壤水分与盖度和坡向的关系

在所有模拟的坡度上 ,土壤水分都随坡向从北

图 4　1998和 1999年生长季中模拟与实测月蒸腾量
Fig. 4　Simulated versus measured transpiration in the growing

seasons of 1998 - 1999

图 5　1991～2000年平均土壤水分与盖度和坡度
的关系 (南坡 ,180°)

Fig. 5　1991 - 2000 yearly mean soil water content

versus coverage- slope (aspect = 180°)

向南增加而减少。在各个坡向上 ,坡度与土壤水分

的关系见表 2。其中 , η表示土壤水分随坡度增加
而增加 , γ 表示土壤水分随坡度增加而减小 ;∩表示

土壤水分对于坡度有一个峰值 ; ∪表示土壤水分对

于坡度有一个最低值。植被盖度对坡度2土壤水分
间关系曲线的递增、递减、单峰、或单谷形式没有影

响。这主要是因为不同坡度坡向对辐射的遮蔽不同
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引起的。在北坡上 ,坡度越大 ,辐射越小———使得潜

在蒸散越小 ,光合有效辐射越小———使得 Kst越小

(蒸腾减小) ,最终导致土壤水分降低。在东坡上 ,辐

射随坡度的增加有一个最大值 ,这导致土壤水分出

现一个最大值。其它坡上也是这样 ,土壤水分的变

化都是由辐射的差异引起的。

图 6　1991～2000年平均土壤水分与盖度和
坡向的关系 (坡度 30°)

Fig. 6　Mean soil water content between 1991 - 2000

versus coverage and aspect (slope = 30°)

表 2　不同坡向上坡度与土壤水分的关系
Table 2　Types of function between soil water content and

slope of different aspect

坡度 Slope 0° 45° 90° 135° 180°

土壤水分与坡度的关系
Soil water content versus slope

η η ∩ ∪ γ

　　η :增加 Increasement　γ :减小 Decreasement　∩:峰值 Peak val2
ue　∪:最低值 Lowest value

考虑盖度、坡向和坡度对土壤水分的综合作用 ,

由模拟结果可以推出 ,在南坡上 ,年平均土壤水分与

植被盖度和坡度的关系如下 :

θ= ( - 5. 90×10 - 8 C4 + 8. 86×10 - 6 C3 - 3. 60×

10 - 4 C2 - 3. 72×10 - 4 C + 0. 2940)·( - 2. 48×10 - 7 S4

+ 2. 16×10 - 5 S3 - 5. 90 ×10 - 4 S2 + 4. 10 ×10 - 3 S +

0. 3793) 　R2 = 0. 97 (8)

式中 , C指植被盖度 , S 指坡度。这里需要注意的是 ,

应用这些关系式时 ,数值会跟实际情况相差较多 ,其

价值主要体现在对水分动态变化趋势的预测上。若

要应用具体的数值 ,必须要用实际数据来校正。

2. 3　适宜盖度与坡度和坡向的关系

这里所说的适宜盖度是对于人工柠条群落来说

的 ,不是指自然群落对气候、土壤、气候条件长时间

适应的结果 ,而是受人的控制所形成的盖度。适宜

植被盖度的确定 ,可优化流域内的能量流动和物质

循环 ,得到较高的生态、经济、社会效益 ,为水土流失

治理提供理论依据 (杨吉力等 ,2002) 。本文主要考虑

水分与植被盖度间的关系 ,因此在这里把适宜盖度

定义为最大程度上利用土壤水分、而又不影响植物

生长时的密度。以往对适宜密度的研究 ,一般都未

考虑坡度和坡向的影响 ,本研究通过模型模拟的方

法研究了适宜密度与坡度和坡向的关系。

通过在丰水年 (1998 年)和欠水年 (1999 年)两

个生长季里 ,对柠条蒸腾的测量 ,柠条的蒸腾速率范

围为 0. 8～2. 0 g (水)·g - 1 (叶干重)·h - 1 (杨吉力等 ,

2002) ,因此文中假设柠条蒸腾速率小于 0. 8 g(水)·

g - 1 (叶干重)·h - 1时柠条生长受限制。研究中 ,分别

用建立的模型模拟造林密度从最高 (100 %)到较低

密度 (10 %)时对应的平地上的土壤水分过程 ,并求

出平均的蒸腾速率和土壤水分。结果显示 ,在长时

期内植被的蒸腾速率由土壤水分直接决定 ,植被盖

度通过影响蒸腾总量对土壤水分产生影响 ,进而间

接影响蒸腾速率 ;当盖度为 40 %时 ,蒸腾速率在 0. 8

～2. 0 g(水)·g - 1 (叶干重)·h - 1之间 ,这时的土壤水

分为0. 053 ;盖度高于 40 %时 ,蒸腾速率低于 0. 8 g

(水) ·g - 1 (叶干重) ·h - 1 ,生长受抑制 ;密度低于

40 %时蒸腾速率在范围内 ,但这时土壤水分高于 0.

053 ,土壤水分未被充分利用。因此平地上 ,适宜的

植被盖度应该为 40 % ,这与杨吉力等 (2002)研究的结

论一致 ,适宜盖度对应的土壤水分为 0. 053。这样得

出的适宜盖度是极理想情况下的一个平均的理论值 ,

实际情况中 ,由于环境条件的不均匀性 ,适宜盖度应

该是在一个范围内变化、以这个理想值为中心变化。

与上面的计算方法一样 ,对不同组合坡度、盖度

条件进行模拟 ,统计模拟得到的蒸腾及土壤水分数

据 ,求出蒸腾速率大于 0. 8 g(水)·g - 1 (叶干重)·h - 1

而且土壤水分最小时所对应的组合 ,这时的盖度值

就是这个坡度对应的适宜盖度。由此得到了南坡上

适宜盖度与坡度的关系 (图7) 。其它坡向的坡上 ,

图 7　适宜盖度与坡度关系 (南坡)

Fig. 7　Suitable coverage versus slope (aspect = 180°)
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适宜盖度与坡度的关系也可同样推出。这样得到的

值为理想条件下的值 ,对于实际情况 ,适宜盖度应该

在曲线上下波动 ,所以这条曲线反应的只是适宜盖

度的变化趋势。坡度在 0°～10°时 ,适宜盖度随坡度

增加变化很快 ,对坡度反应敏感 ;在 10°～30°时 ,适

宜盖度的变化很平缓。

3　结　论

本文建立了柠条林地土壤水分动态模型 ,模拟

了土壤水分与坡向、坡度和植被盖度之间的关系。

由于模型中有很多因素未考虑或考虑的不够全面 ,

如土壤的异质性、植被的生长及叶面积动态过程等 ,

但是通过验证知道 ,模型可以较好地模拟林地的水

分动态 :1)推出了土壤水分与植被盖度的关系 ,随着

盖度的增加 ,土壤水分递减 ,植被盖度不是越高越

好。2)得到了土壤水分与坡向、坡度的关系。3)得

出了平地上柠条的适宜盖度 ,并结合土壤水分与坡

向、坡度和植被盖度的关系 ,推出了不同坡度上的适

宜盖度。坡度小于 10°时 ,适宜盖度对坡度反应敏

感 ,大于 10°时 ,适宜盖度对坡度反应不敏感。对于

小于 10°的坡地 ,植被建设时可根据上面的研究结果

设计合理的植被盖度。不过 ,本文所得到的这些结

果主要是对林地水分动态变化过程的预测 ,具体的

数值可能跟实际相差较多 ,这一点非常重要 ,否则应

用时会出现很大偏差。另外 ,本文还存在不足 ,实际

上坡向、坡度对温度、土层厚度的分布也有重要的影

响 ,进而影响蒸散过程和土壤水分运动过程 ;由于坡

度与温度关系的复杂性以及温度和土层厚度数据的

缺乏 ,本模型中没有考虑温度和土层厚度 ,这对结论

的严密性有一定的影响。以后应加强这方面的工

作 ,那样得出的结论将会更加严密、实用。
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