
第33卷第6期
2019年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.6
Dec.,2019

 

  收稿日期:2019-05-31
  资助项目:国家重点研发计划项目“黄土残塬沟壑区水土保持型景观优化与特色林产业技术及示范”(2016YFC0501704);2019校专项-科技创新服

务能力建设-科研基地建设-林果业生态环境功能提升协同创新中心(2011协同创新中心)(市级)(PXM2019_014207_000099)
  第一作者:王宁(1994—),男,硕士研究生,主要从事林业生态工程研究。E-mail:18754808751@163.com
  通信作者:毕华兴(1969—),男,教授,博士生导师,主要从事水土保持与林业生态工程研究。E-mail:bhx@bjfu.edu.cn

晋西黄土残塬沟壑区刺槐人工林土壤水分植被承载力研究

王 宁1,毕华兴1,2,3,4,5,6,郭孟霞7,孔凌霄1,侯贵荣1,常译方8

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站,

山西 吉县042200;3.北京林果业生态环境功能提升协同创新中心,北京102206;4.水土保持国家林业局重点实验室

(北京林业大学),北京100083;5.北京市水土保持工程技术研究中心(北京林业大学),

北京100083;6.林业生态工程教育部工程研究中心(北京林业大学),北京100083;

7.北京水保生态工程咨询有限公司,北京100055;8.北京市八一学校,北京100080)

摘要:为明确在干旱缺水地区,植被对深层土壤水分的过度消耗以及水资源的承载能力,在晋西黄土残塬

沟壑区选取林分密度1300株/hm2的刺槐人工林为研究对象,以裸地为对照,利用Enviro-SMART土壤水

分监测系统(FDR)和热扩散探针(TDP)技术对当地刺槐人工林地0—150cm范围内各土层体积含水量与

树干液流量进行长期连续定位观测,采用土壤有效水与单株刺槐耗水量的比值来衡量研究区刺槐人工林

土壤水分植被承载力。结果表明:(1)月降水量和月土壤储水量是决定刺槐人工林土壤水分植被承载力的

主要环境因子,且二者与土壤水分植被承载力之间均呈现显著的正比例关系(P<0.05)。(2)根据构建的

刺槐人工林土壤水分植被承载力模型,计算出当地林龄为19年的刺槐人工林0—150cm土层深度的土壤

水分植被承载力为1224株/hm2,稍小于研究区实际林分密度(1300株/hm2),为保证当地刺槐人工林分

耗水深度控制在0—150cm土层范围内,同时也为促进当地林分生产力处于最优水平,建议在今后的营林

造林过程中将刺槐人工林密度控制在当地土壤水分植被承载力范围之内,在减少林地深层水分消耗、调整

林地土壤水资源平衡的同时,促进当地林业产业的合理发展。
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Abstract:Inordertoclarifytheexcessiveconsumptionofdeepsoilmoisturebyvegetationandthecarrying
capacityofwaterresourcesinaridandwater-deficientareas,theRobiniapseudoacaciaplantationwitha
standdensityof1300trees/hm2wasselectedastheresearchobjectinthegullyareaoftheLoessPlateauin
WesternShanxiProvince,andthebarelandwastakenasthecontrol.Thevolumetricwatercontentofsoil
layersinthe0—150cmrangeandtrunksapflowofthelocalR.pseudoacaciaplantationwerecontinuously
observedbyusingEnviro-SMARTsoilmoisturelocationmonitoringsystemandthermaldiffusionprobe
(TDP).UsingtheratioofavailablesoilwatertowaterconsumptionperplantofR.pseudoacaciatomeasure
thecarryingcapacityofsoilwaterandvegetationofR.pseudoacaciaplantationinthestudyarea.Theresults
showedthat:(1)Monthlyprecipitationandmonthlysoilwaterstoragewerethemainenvironmentalfactors
determiningsoilwaterandvegetationcarryingcapacityofR.pseudoacaciaplantation,andtherewasa



significantpositiverelationshipbetweenthemandsoilwaterandvegetationcarryingcapacity(P<0.05).
(2)AccordingtothesoilwaterandvegetationcarryingcapacitymodelofR.pseudoacaciaplantation,the
soilwaterandvegetationcarryingcapacityof0—150cmsoillayerdepthofR.pseudoacaciaplantationwith
19yearsoflocalagewascalculatedtobe1224plants/hm2,slightlylessthantheactualstanddensityofthe
studyarea (1300plants/hm2).InordertoensurethatthewaterconsumptiondepthofthelocalR.
pseudoacaciaplantationiscontrolledwithinthe0—150cmsoillayer,andtopromotetheproductivityofthe
localstandattheoptimallevel,itissuggestedthatthedensityoftheplantationshouldbecontrolledwithin
thecarryingcapacityofthelocalsoilmoistureandvegetationinthefutureafforestationprocess,soasto
reducethedeepwaterconsumptionoftheforestlandandadjustthebalanceofsoilwaterresourcesinthe
forestland,andpromotetherationaldevelopmentoflocalforestryindustry.
Keywords:LoessResidualPlateauGullyAreaofWesternShanxiProvince;Robiniapseudoacacia;soil

moistureandvegetationcarryingcapacity;rationaldensity

  水资源是人类社会赖以生存和发展的最重要自

然资源之一,作为影响植物生长发育的关键因子,直
接决定了林地所能承受的植物种类、数量和格局[1]。
黄土高原位于干旱、半干旱地区,其降水量少且时空

分布不均、水分蒸发量大、植被稀少、水资源的缺乏等

问题严重制约着该地区的发展与振兴,属我国生态建

设重点和难点地区。若要使黄土高原实现生态功能

的自我修复,必须对林分和土壤水分的关系进行适时

适量的调控[2-3]。
近年来,人们对于土壤水分植被承载力的认识缺

乏科学性[3-4],在黄土高原生态环境改善工作取得显

著成效的同时,也出现了人工林地和人工草地的土壤

干层现象[4-6]。在黄土高原地区进行植被建设是否会

恶化当地深层土壤水分状况成为当前研究中需要担

忧的重点问题,同时对该地区土壤水分植被承载力的

研究受到国内外科研人员的持续关注[5,7]。
土壤水分植被承载力是指某一地区的某种植物

在其生命期的某一时段内,以在现有的条件下维护水

分生态平衡和可持续发展为前提,该地区土壤水分的

降水补给量能够支撑植物群落健康生长的最大植物

数量,是用来限制植物生长的重要指标[8]。郭忠升

等[9-10]首次提出了土壤水分植被承载力的概念,并以

黄土丘陵区柠条作为研究对象,建立了适用于当地柠

条林的土壤水分植被承载力初步数学模型;刘建立

等[11]以叶面积指数为指标,主要定量研究了宁夏六

盘山叠叠沟小流域典型阴坡坡面上的植被承载力及

其坡位变化。目前,量化土壤水分植被承载力的模型

主要有经典的承载力模型[12],种群增长通用数学模

型[13],密度-土壤水分模型[14]和基于物理过程的土

壤水分植被承载力模型[15]。同时对一定土壤水分条

件下土地所能承载植被数量的研究多集中在灌木与

草本植物[2],而在获取乔木生物量、控制植被密度以

及确保乔木研究时间的连续性等方面均存在一定困

难[9],相关研究仍相对较少,运用土壤水分植被承载

力指导实际林业生产建设过程的研究就更为匮乏。
基于此,本文依据水量平衡原理和经典的土壤水

分植被承载力模型,以晋西黄土残塬沟壑区典型刺槐

人工林(1300株/hm2)为研究对象,以裸地作为对

照,运用Enviro-SMART土壤水分监测系统(FDR)
监测3种降水年型条件下、土层深度0—150cm范围

内刺槐林地土壤水分的动态变化,同时利用热扩散探

针(TDP)技术实时监测刺槐的树干液流速率,保证数

据的长期性和连续性,明确刺槐耗水量。计算单位体

积土壤供给植物的土壤有效水与单株植物耗水量的

比值,得出研究区刺槐林土壤水分植被承载力,以期

通过合理的林分密度调控,为黄土高原地区合理利用

降水资源,缓解深层土壤水分亏缺提供理论依据和现

实指导。

1 研究区概况
研究区位于山西省吉县蔡家川流域(36°14'—

36°18'N,110°40'—111°48'E),是典型的黄土残塬沟

壑区。其海拔高程为800~1600m,平均海拔1168
m,属暖温带大陆性气候,年降水量575.9mm,降雨

季节分配不均,其中雨季(6—9月)降雨量约占全年

降雨量的70%(403.1mm)。土壤类型主要为褐土,
黄土母质。蔡家川流域上游(最高海拔为1600m)
为土石山区,以天然混交林草植被为主;流域中下游

为黄土丘陵沟壑区,主要以天然混交林草植被、人工

防护林体系和农田生态系统为主。乔木树种主要包

括刺槐(Robiniapseudoacacia)、油松(Pinustabuli-
formis)、辽东栎(Quercuswutaishanica)、山杨(Populus
davidiana)等;灌木树种主要包括酸枣(Ziziphusjuju-
ba)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、荆条(Vitexne-
gundo)、黄刺玫(Rosahugonis)、胡枝子(Lespedeza
bicolor)、虎榛子(Ostryopsisdavidiana)等;主要的

草本植物有狗尾草(Setariaviridis)、艾蒿(Artemis-
iaargyi)、细叶苔草(Carexrigescens)、铁杆蒿(Ar-
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temisiagmelinii)等。

2 研究方法
2.1 试验设计

根据 研 究 区 刺 槐 人 工 林 适 宜 密 度 的 研 究 结

果[16-17],同时结合大量的实地踏查,在试验流域中选

取海拔高度为1118m,坡度为23°,坡向为南偏东

34°的坡面,建立1个密度为1300株/hm2,林龄为19
年的刺槐人工林标准径流小区(水平面积5m×20
m,平均树高8.5m,平均胸径12.3cm),1个裸地标

准径流小区作为对照,在各标准径流小区下方安装集

水堰箱和雷达式水位计。分别在各小区中心位置布

设1个观测点,采用Enviro-SMART土壤水分监测

系统(FDR)对土壤水分实行长期连续性观测。裸地

小区采用遮阴网对其进行遮阴处理,尽量保证和刺槐

林地的遮阴度相同。在刺槐小区内进行每木调查,选
择3株生长良好、树干通直、无被挤压的刺槐标准木

为研究对象,应用热扩散径流计(TDP)对其液流速率

进行连续监测[18-20],每15min测定1次。
2.2 土壤水分数据监测

观测土壤水分采用Enviro-SMART土壤水分定

位监测系统(FDR)进行,该系统能实现全天自动实时

监测,观测土层深度为0-150cm,分为0-10,10-
20,20-40,40-70,70-100,100-120,120-150
cm7个观测层;土壤水分观测频率为1次/30min。
同时,利用土钻采集土样,通过烘干称重法计算各小

区土壤质量含水量,用来标定FDR所测定的土壤体

积含水量,保证数据的准确性。

2.3 树干液流和降水量的测定

以刺槐标准木每日的树干液流流量均值为基础

进行单株刺槐月耗水量的计算。降水量数据通过设

立于小区附近空旷地内的翻斗式自记雨量计(RG3-
M自计式雨量筒,美国,Onset公司)进行观测,利用

HOBO计数器实现降水量和降水历时的同步监测。

2.4 地表径流的测定

采用集水堰箱和雷达式水位计(CS475雷达水位

计,美国,Campbell公司)这2种方式进行坡面径流

测定,二者对比校正测定结果。集水堰箱内放置压力

式自记水位计,标定水位,自记水位计每5min记录

1次水位,数据自动保存在水位计自带储存器中,每
月用电脑将自记水位计和雷达式水位计的数据导出,
利用已标定的水位—流量关系式计算径流量。

2.5 土壤水分植被承载力的计算

2.5.1 土壤储水量的计算 林地内土壤水分主要用

于林木蒸腾和土壤蒸发,由于刺槐林下植被的蒸腾量

在总林分蒸腾量中占比较小[21-22],故将其忽略以方便

计算。同时由于研究区土层深厚,无壤中流,地下水

埋藏较深,深层土壤水分垂直变化较小[2],利用FDR
监测0—150cm土层深度范围内各土层体积含水量,
则各层储水量的计算公式为:

Wi=θi×Di (1)
总土壤储水量计算公式为:

W=∑
7

i=1
θi×Di (2)

式中:Wi为各土层土壤储水量(mm);θi为第i层监

测的土壤体积含水量(%);Di为各土层厚度(mm);

W 为0—150cm土层的总土壤储水量(mm)。

2.5.2 刺槐人工林地蒸散发总量及裸地土壤蒸发量

 根据水量平衡方程,研究年限内各月刺槐人工林

0—150cm深度范围内的林地蒸散发总量为:

E=W 初+P-R-W 末 (3)
式中:E 为刺槐人工林地蒸散发总量(mm);P 为降

水量(mm);R 为地表径流量(mm);W 初 为月初土壤

储水量(mm);W 末 为月末土壤储水量(mm)。
裸地土壤蒸发量的计算方法与上述林地蒸散发

总量的计算方法一致。

2.5.3 土壤有效水 土壤有效水原指用于土壤中可

以被植物有效利用的水分,本研究中特指土壤供给刺

槐进行蒸腾活动的土壤水分,为刺槐人工林地土壤蒸

散发总量与对照小区土壤蒸发量的差值。

2.5.4 刺槐耗水量 树干液流量的计算公式:

Fh=As×V (4)
式中:Fh为单位时间内的树干液流量(cm3/h);As为树

干平均边材面积(cm2);V 为树干液流平均速率(cm/h)。
单株刺槐的月耗水量和年耗水量:

   Fm=∑
d

i=1
∑
24

n=1
Fh/Ac×10-3 (5)

   Fy=∑
12

m=1
Fm (6)

   Fsm=Fm×S (7)

   Fsy=Fy×S (8)
式中:Fm为单株刺槐月耗水量(mm);Fy为刺槐单株

年耗水量(mm);d 为当年实际测量天数;n 为当天实

际测量小时数;Ac为林冠投影面积(m2);m 为实测

月份;Fsm为单位面积内刺槐月耗水总量(mm);Fsy

为单位面积内刺槐年耗水总量(mm);S 为刺槐林密

度(株/hm2)。

2.5.5 刺槐林地土壤水分植被承载力 刺槐人工林

地0—150cm土壤水分月植被承载力与年植被承载

力的计算公式为:

     Cm=Wm/Fm (9)

     Cy=Wy/Fy (10)
式中:Cm为刺槐林地月植被承载力(株/hm2);Cy 为

刺槐林地年植被承载力(株/hm2);Wm 为刺槐人工林
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地的月土壤有效水(mm);Wy 为刺槐人工林地的年

土壤有效水(mm)。

2.6 研究年份的选择

根据王孟本等[23]的划分方法,将降水量划分为5
级判别标准:距平均值百分率±15%范围内的降水量

为正常水平,定义为平水年;降水量距平均值百分率

±15%~±40%为偏少或偏多,分别为干旱年和丰水

年;-40%以下为极端干旱年,+40%以上为极端丰

水年。为避免数据的偶然性,本研究选取2012年、
2016年和2017年分别代表研究区不同降水年型,其
中2012年为干旱年,降水量为409.2mm;2016年为

平水年,降水量为548.3mm;2017年为丰水年,降水

量为667.4mm。

3 结果与分析
3.1 刺槐林地蒸散发总量变化特征

刺槐耗水量、裸地土壤蒸发量和林地蒸散发总量

的变化见图1。总体上三者均呈现出明显的月际变

化规律,即生长季蒸散发总量明显大于非生长季蒸散

发总量,且峰值多出现于7—9月。从年际变化来看,

3种降水年型下刺槐耗水总量分别为237.14mm(干
旱年)、243.55mm(平水年)、250.87mm(丰水年),裸
地蒸发量分别为378.15mm(干旱年)、424.41mm
(平水年)、531.21mm(丰水年),林地蒸散发总量分

别为498.68mm(干旱年)、531.21mm(平水年)、570.35

mm(丰水年),刺槐耗水量分别占林地蒸散发总量的

47.55%,45.84%,43.99%,裸地蒸发量分别占林地蒸

散发总量的75.83%,79.90%,75.88%,刺槐耗水量

和裸地土壤蒸发量之和分别为林地蒸散发总量的

1.23,1.25,1.19倍。可见刺槐耗水量、裸地土壤蒸发

量和林地蒸散发总量虽会随着年降水量的增加而增

加,但三者之间的比例关系不会随年降水量变化出现

显著差异(P>0.05),即刺槐耗水量和裸地土壤蒸发

量之和约为林地蒸散发总量的1.2倍。其原因除了

裸地土壤蒸发量高于刺槐林地土壤蒸发量以外,主要

是因为林地蒸散发总量的计算范围选取的是土层深

度0—150cm的范围,而当该土层范围内土壤有效水分

无法满足刺槐林分自身蒸腾需要时,就会促使深层土壤

水分在毛吸力的作用下向上运动,从而满足林分耗水需

求,进而引发黄土高原地区深层土壤“干化”现象的出

现,严重时甚至会导致土壤干层的发生。刺槐林根系主

要分布在0—60cm土层深度范围内,最大有效根长密

度在土壤垂直剖面0—30cm范围内[22],研究土层深度

0—150cm范围内土壤水分变化符合研究区刺槐林的实

际情况。因此,当前需对研究区刺槐人工林林分密度

进行合理调控,以减少林分消耗的土壤水分总量,将
林分耗水深度控制在0—150cm的范围内,保持刺槐

林地土壤水分处于供耗平衡状态,以防止深层土壤

(>150cm)“干化”现象的发生。

图1 刺槐耗水量、裸地土壤蒸发量与林地蒸散发总量的变化

3.2 刺槐人工林土壤水分植被承载力

3种降水年型下刺槐人工林土壤水分植被承载力逐

月变化见表1和图2。干旱年年内平均土壤水分植被承

载力仅为908株/hm2,各月土壤水分植被承载力均低于

刺槐人工林实际密度(1300株/hm2),表明干旱年刺槐

人工林密度明显偏高,0—150cm土层范围内的土壤水

分无法有效满足刺槐林分的蒸腾耗水需要,不仅对深层

土壤水分产生一定程度的消耗,而且限制了刺槐自身的
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正常生长,严重时会导致刺槐林分的退化,出现个体枯 萎、衰老甚至是死亡的现象[22]。
表1 刺槐林地土壤水分植被承载力特征

年份
植被承载力/(株·hm-2)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

平

均值

干旱年 859 580 820 919 795 924 973 1094 1043 1030 880 977 908
平水年 1154 914 1272 981 752 1298 1465 1116 995 1075 1189 1062 1106
丰水年 1399 1241 1296 1153 1161 1234 2212 1436 1424 1604 927 883 1331

图2 3种降水年型下刺槐人工林植被承载力动态变化

总体上,干旱年各月土壤水分植被承载力变化不

大,均保持在900株/hm2上下波动,最大值出现在8
月,为1094株/hm2。平水年年内平均植被承载力

为1106株/hm2,除6,7月的植被承载力高于林地实

际密度外,其余各月均小于实际密度。年内土壤水分

植被承载力最大值出现在7月,为1465株/hm2。平

水年土壤水分植被承载力明显高于干旱年,但仍无法

保证年内多数月份的土壤水分植被承载力理论值高

于实际造林密度。即使是该年雨季内,土壤水分也无

法有效满足该密度下刺槐林分的生长需求。丰水年

年内植被承载力最大,年内平均植被承载力为1331
株/hm2,除7—10月植被承载力高于林地实际密度

外,1—6月植被承载力也基本接近刺槐人工林实际

密度,表明0—150cm范围内的土壤水分能够有效满

足刺槐林分的蒸腾耗水需要,不会对深层土壤(>150
cm)水分造成影响。可见,只有在当地降水年型为丰

水年时,降水对林地土壤水分的补给才可较好的满足

该密度条件下刺槐林分的生长需求。
纵观3种降水年型下土壤水分植被承载力变化

趋势可知,随着年降水量的增加,刺槐人工林土壤水

分植被承载力呈现明显增加的趋势。同时雨季月份

(7—9月)土壤水分植被承载力明显高于非雨季月

份,这是由研究区降水和土壤水分年内分布不均所

致,因为研究区降水多集中在雨季[15],使得该时段土

壤储水量较高,进而土壤水分植被承载力较大。

3.3 土壤水分植被承载力模型的建立

3.3.1 土壤水分植被承载力及其影响因子的相关性

分析 影响刺槐人工林土壤水分植被承载力的环境因

子较多,为明确其主导因子,将月降水量、月土壤储水

量、树干液流量、气温、风速等环境因子与植被承载力进

行相关性分析(表2)。相关性结果表明,刺槐林地植被

承载力受月降水量和月土壤储水量的影响较大,其中又

以月降水量对土壤水分植被承载力的影响最为明显,
月降水量和月土壤储水量与土壤水分植被承载力均

呈现出明显的正相关关系,相关系数分别为0.740(月
降水量),0.592(月土壤储水量)。其他环境因子对土

壤水分植被承载力的影响不显著(P>0.05)。
表2 刺槐人工林地土壤水分植被承载力与影响因子的相关性

影响

因子

植被

承载力

月降

水量

土壤

储水量

树干

液流量
气温

月降水量 0.740**

土壤储水量 0.592** 0.722**

树干液流量 -0.317 0.585** -0.132
气温 0.241 0.159 0.214 0.302
风速 -0.289 0.217 0.146 0.217 0.263

  注:*表示在P<0.05水平显著;**表示在P<0.01水平极显

著;n=36。

3.3.2 土壤水分植被承载力模型的建立 通过上述
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分析,采用月降水量和月土壤储水量与土壤水分植被承载

力进行相关拟合,分别建立包括幂函数、指数函数、多项式

函数在内的多种形式的函数,并进行统计分析(表3、表

4),结果表明以C=P1.11+W1.42-209.91、C=P-0.01·

W1.50-705.33和C=1.61P+12.41W-837.21这3种函

数形式的拟合程度较好,其中又以C=P1.11+W1.42-
209.91拟合程度最好,各参量所表达的物理意义也更为

符合现实情况,能够较好地揭示土壤水分植被承载力随

着月降水量和月土壤储水量变化而呈现出的变化规律。
研究区多年月平均降水量为47.99mm,多年月

平均土壤储水量为161.60mm,通过承载力模型计算

得到研究区19年树龄的刺槐人工林土壤水分植被承

载力应为1224株/hm2。因此,在研究区进行刺槐

人工林植被建设时,应将当地刺槐人工林的实际造林

密度(1300株/hm2)控制在1224株/hm2的土壤水

分植被承载力范围内。
表3 刺槐人工林土壤水分植被承载力模型

模型的建立 R2 F Sig.
C=P1.11+W1.42-209.91 0.71 82.54 0.001

C=P-0.01·W1.50-705.33 0.66 64.61 0.002

C=1.61P+12.41W-837.21 0.70 79.33 0.001

  注:P 为月降水量;W 为月土壤储水量;n=36。

表4 不同降水年型下各水分植被承载力模型的拟合程度

 降水年型 模型的建立 R2 F
C=P1.11+W1.42-209.91 0.60 14.97

干旱年 C=P-0.01W1.50-705.33 0.51 10.55

C=1.61P+12.41W-837.21 0.60 15.04

C=P1.11+W1.42-209.91 0.67 18.76
平水年 C=P-0.01W1.50-705.33 0.52 11.36

C=1.61P+12.41W-837.21 0.65 16.36

C=P1.11+W1.42-209.91 0.74 27.81
丰水年 C=P-0.003W1.50-705.33 0.62 16.04

C=1.61P+12.41W-837.21 0.72 25.57

  注:P 为月降水量;W 为月土壤储水量;n=12。

4 讨 论
作为黄土高原地区刺槐人工林地土壤水分的唯

一补给来源,降水量不仅对当地土壤水分的盈亏状态

产生影响,还是确定黄土高原地区人工林合理种植密

度、保证植物正常生长的关键因素[24-26]。根据郭忠

升[27]的研究结果,土壤水分植被承载力是关于指示

植物、时间和地理位置的函数,相同的地理位置下所

栽植的指示植物种类或大小不同;相同指示植物所处

的地理位置不同均会显著影响指示植物土壤水分植

被承载力,需要根据不同的情景(包括降水量、指示植

物的大小、种类以及地理位置等)确定适合的土壤水

分植被承载力。本文通过研究月降水量和月土壤储

水量与植被承载力的动态关系,构建了适合于研究区

的刺槐人工林土壤水分植被承载力模型。并以此计

算出当地树龄为19年的刺槐人工林地0—150cm土

层范围内土壤水分植被承载力为1224株/hm2,符
合余新晓等[16]、武思宏等[17]提出的黄土高原刺槐人

工林适宜密度应为1200~2000株/hm2的结论。目

前,研究区刺槐人工林的实际密度为1300株/hm2,
稍大于本研究的计算结果,为在将刺槐人工林耗水深

度控制在0—150cm的同时,促进当地林分生产力达

到最优水平,建议在今后营林造林过程中将林分密度

限制在土壤水分植被承载力之内,从而减少林地深层

水分消耗[2],调整林地土壤水资源平衡,促进当地林

业产业的合理发展[28-29]。
本研究分别计算出3种降水年型下刺槐人工林

地土壤水分植被承载力年内变化,有效避免了只研究

单一年限、单一降水年型刺槐人工林土壤水分植被承

载力时出现偶然性的可能,从而提高了土壤水分植被

承载力模型的适用范围和适用精度。另外,在计算土

壤水分植被承载力时直接使用了0—150cm土层范

围内土壤水分,而未选择植物根系吸收利用土层的土

壤水分,能够较好地探求研究区刺槐人工林在当地现

有降水和土壤水资源的条件下林分的生长是否会造

成一定程度上的深层土壤水分消耗的问题,进而通过

对当前刺槐人工林密度进行相应地调节来起到减少

深层土壤水分消耗的目的。但本研究为计算方便,忽
略了林下植被的蒸散作用,且在构建月降水量和月土

壤储水量与土壤水分植被承载力关系时存在样本量

不够大的情况。在今后将进一步扩大研究的时间尺

度,深入分析刺槐林耗水机理、土壤水分亏缺机理和

林水关系,为晋西黄土区林业生态工程建设和合理植

被密度研究提供更为准确的理论基础和现实指导。

5 结 论
(1)3种降水年型下,刺槐人工林耗水量、裸地土

壤蒸发量和刺槐人工林地0—150cm土壤水分蒸散

发总量会随着年降水量增加而增加,刺槐耗水量与裸

地土壤蒸发量之和约为林地蒸散发总量的1.2倍,偏
高的林分密度增加了土壤深层水分的消耗。

(2)月降水量和月土壤储水量是决定刺槐人工林

土壤水分植被承载力的主导环境因子,且二者与土壤

水分植被承载力均呈现出显著的正相关关系(P<
0.05),相关系数分别为0.740(月降水量),0.592(月
土壤储水量)。

(3)通过构建研究区的刺槐人工林土壤水分植被
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承载力模型,计算出当地树龄为19年的刺槐人工林

地0—150cm土壤水分植被承载力为1224株/hm2,
稍小于研究区实际刺槐林分密度(1300株/hm2),建
议在今后营林造林过程中将林分密度限制在当地刺

槐人工林土壤水分植被承载力之内。
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