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自然资源和环境承受人类活动的能力是有限的!黄土高原地
区植被稀疏"干旱缺水"生态环境脆弱"水土流失严重! !" 世纪
#" 年代以来#为了国土生态安全和发展经济#这里开展了大面积
的植树"种草"造林工作! 由于在以往的植被建设中#人们对植被
地带性和生态系统物质循环平衡对系统的稳定重要性认识不

足#过分强调采用速生树种#利用深层土壤储水以获得较高生产
力和效益#忽视雨养条件下土壤水分的补给和支撑能力#以致在

多年生人工林草地出现了大面积的土壤旱化和土壤退化现象 $%&’(!
黄土高原大部分地区的土壤水分主要依靠天然降雨补给#土壤水
分是植物生长的限制因子#因此要合理利用自然资源#防治土壤
旱化#就需要根据土壤水资源状况#调整土壤水分与植物生长关
系#其理论依据是土壤水分植被承载力! 从种群和群落水平研究
天然状态下密度与林分生长" 林地土壤水分补给和消耗的关系#
确定土壤水分植被承载力#对于合理利用自然资源#丰富生态学"
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土壤水分植被承载力是干旱!半干旱和半湿润易旱地区土壤水分与植物生长关系调控!合理利用水土资源和林草植被的核心

科学问题之一" 定位研究密度与植物生长!土壤水分补给和消耗的关系是确定土壤水分植被承载力的实验基础" 我们以黄土高原半干
旱区 0* 年生人工柠条林为例#进行了实验研究#实验密度包括 E F))!F 0))!G 0))!H %))!0 *)) 丛27.%" 研究结果如下$土壤水分植
被承载力为土壤水分承载植物的最大负荷#它是指在较长时期和特定条件下#土壤水分所能维持相应植物群落健康生长的最大密度%
多年生柠条根系虽然可分布到 G)) I. 以下土层#但是大部分根量分布在 )!0G) I. 土层#根系随深度分布可用指数方程描述%降水最
大入渗深度为 0F)!%F) I." 柠条主要吸收利用 )!%F) I. 土层的土壤水分%一年内植物生长与土壤水分的关系可分为 & 个阶段%柠条
密度与生产力或土壤水分补给量为线形关系#与土壤水分消耗量为二次抛物线关系#研究区柠条林地土壤水分承载力为 E 00G 丛27.%#
柠条林合理利用方向为保持水土和改善环境质量"

人工柠条林#土壤旱化#土壤水分植被承载力 !!!,0G%JFKG# L&%*J*E
!!? D 0))):FEGF&%))*’)%:))G*:)&
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郭忠升%等! 土壤水分植被承载力初步研究
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林学等学科的基本理论!促进生态环境和植被建设具有重要的现
实意义"

% 土壤水分植被承载力
土壤水分植被承载力是土地植被承载力 #简称植被承载力$

的一个特殊类型%植被承载力是指一定环境条件下单位面积某种
生物个体存在数量的最大值 !"#"当森林密度接近承载力时!林木胸
高断面积停止增加!$#"维持森林&灌丛和草地生态系统稳定的土壤
水分来自天然降雨和地下水!地下水也来自于降水" 常年雨量大
且季节分配合理!或是地下水位较高的地区!水分不是植物生长
的限制因子"降雨量稀少&土壤水分补给能力有限的地区!土壤水
分是植物生长的限制因子" 黄土高原大部分地区属于干旱&半干
旱和半湿润易旱地区!土层深厚!地下水埋藏较深!无补给植物生
长的可能!土壤水分是决定植物生长的限制因子" 该类地区的植
被承载力实质上由土壤水分决定!于是我们发展了植被承载力理
论 ! 提出了土壤水分植被承载力概念 ’%&’&()(*+, -)../*,’
-)0)1*(/ +2 3+*4 5)(&.!%--35$"
土壤水分植被承载力是土壤水资源承载植物的最大负荷"在

雨养条件下!一定时期内森林植被生态系统的土壤水分补给和消
耗构成一个微循环系统( 天然降水穿过植被冠层进入土壤前!部
分被冠层拦截! 该拦截的雨水雨后直接蒸发或沿植物体缓慢下
移!进入土壤)部分沿地表流失!形成地表径流)部分则被土壤吸
附!滞留在土壤空隙中!形成土壤水分!还有很少一部分在降雨过
程中由植物体和地表面直接蒸发%进入土壤大空隙的水分有可能
穿过土层形成深层渗漏!成为地下水%雨后!土壤水分被根系吸收
后通过植物体表面蒸腾或从地表面直接蒸发% 在一个较长时期
内! 雨水补给土壤水分过程和土壤水分消耗过程一般是交互进
行&相互影响的% 一方面森林植物生长发育影响土壤水分补给深
度和补给量!从而影响土壤水分状况和对植物的有效性)另一方
面!土壤水分消耗与森林植物生长密切相关!二者是一个有机的
统一体%
生态系统是由生物群落及其所在环境所构成的相对稳定系

统% 由于生态系统一般具有恢复能力!故维持生态系统稳定实质
是要保持一定时期内系统的动态平衡!这是靠许多因素加以维持
的!其基本条件之一是保持一定时期内土壤水库的水量平衡% 在
3%67 传输体中!森林植被生态系统的土壤水分与植物生长相互
影响!缺一不可%在一定立地条件下!某种森林植被群落能够生长
发育!那么客观上存在这样一个密度!它能使一个时期内生态系
统内土壤水分的补给和消耗达到平衡且植物生长正常!有利于生
态系统稳定!也不会形成土壤旱化!此时的密度即为土壤水分植
被承载力% 由于在一个生长季内! 植物的生长和发育由发芽&展
叶!开花&果实膨大和落叶’落叶树种$等环节构成!无论哪个环节
遇到干旱&土壤水分胁迫都可能导致植物个体的死亡和种群数量
的下降% 一年内!土壤水分在降雨&径流&土壤蒸发和植物蒸腾等
因素影响下处于动态变化之中!因此研究土壤水分植被承载力的
时间周期为*年+" 由于土壤含水量必须大于或等于萎蔫系数!植
物才能正常生长发育!植物生长和发育只能吸收和利用一定深度
土层的土壤水分!不可能利用整个土层的土壤水分!特别是对较
厚土层的土壤!如黄土高原大部分地区"据此!我们定义土壤水分
植被承载力是指在较长时期和特定条件下!当植物根系利用土层
内土壤水分消耗量等于或小于土壤水分补给量时!所能维持特定
植物群落健康生长的最大密度!即雨水资源中补给土壤的部分水
量维持植物健康生长的最大数量" 在黄土高原地区!降水年际变
化较大!丰水年土壤水分补给量较多!对下一年土壤水分与植物
生长关系产生巨大影响!因此一年内土壤水分植被承载力是不稳
定的!多年平均土壤水分植被承载力称为稳定土壤水分植被承载
力"在表示土壤水分植被承载力时!除了传统的密度外!还应该说

明地理位置&时间" 为了便于指导生产实践!还应该说明立地条
件&植被类型及其生长发育阶段&生物量&生产力及其构成等" 由
于干旱& 半干旱和半湿润易旱地区降雨量年际变化程度较大!研
究多年土壤水分植被承载力对自然资源和林草植被的合理利用!
具有特别重要的价值"

! 土壤水分植被承载力确定方法
密度随时间变化可用逻辑方程表示"如果我们知道了一组时

间序列相应的种群密度!即可获得承载力 8 值" 由于植物生长对
土壤水分的要求具有一个适宜的含水量范围! 植物对环境变化&
种群随密度变化均具有自我调节功能!植物能够承受较大密度压
力’59*(&!:;<=$!>#!因此!用此方法计算的承载力实质上是土地植
被承载能力!不清楚承载力时的林地土壤水分状况"
人们很早就注意到植物密度的重要性!引起产量与密度之间

关系变化的重要原因之一是植株之间的相互影响和干扰 !<?@#"森林
材积生长和产量是生境质量&林龄&密度的函数 !;?::#" 密度是仅次
于环境质量的重要因子!它可以影响树种组成&直径生长&材积生
长与林木质量!:A#"
在单一种植的植物群落中!当密度低于一定值时!植株个体

小!植株间不发生种内干扰!个体重不随密度变化)当密度大于一
定值时!受种内干扰的影响!个体重随密度增加而减少" B*&,)).
等’:;@"$研究了种植密度对优势木高度的影响 !:C#" 在早期生长阶
段!相对生长速率保持稳定)一旦发生对资源的竞争!相对生长速
率逐渐下降’D+,(&*(9!A===$!:E#"
密度不仅影响林分生长&单株生物量和产量!而且影响土壤

水分补给&供应和消耗"由于承载力基本表示单位为密度!从种群
或群落水平研究密度与林分生长&土壤水分补给和消耗关系是研
究土壤水分植被承载力的实验基础"为了确定土壤水分植被承载
能力!必须研究密度与土壤水分&植物生长的关系" 近年来!人们
开始关注密度与生态系统土壤水分补给和消耗的关系!但是从目
前国内外的研究报道看 !:$?:>#!从种群和群落水平研究密度变化与
土壤水分补给和消耗关系的系统研究报道罕见"

A==A 年以来!我们在中国科学院&水利部水土保持研究所上
黄生态试验站’宁夏固原$开展了密度?土壤水分补给和消耗的野
外定位实验" 该站位于黄土丘陵半干旱区! 东经 :=>!A>"#:=>!
C="! 北纬 C$!$;"#C>!=A"" :;@C?A==E 年的降雨量变化在 >CEF<
GG H:;@"I#A$;F; GG H:;;:JK 平均为 E:;FE GGK 降水年变率为
ACF@L" 无霜期 :MA 天!土壤为黄绵土!植被为森林草原" 实验林
为 :> 年 生 人 工 柠 条 林 ! 林 下 草 本 植 物 有 长 芒 草 ’!"#$%
&’()*+()$&茭蒿’,-"*./0/% 1/-%23//$&白里香’456.’0 .7(172/8’0$
等" 实验前对林地土壤水分状况进行测定!发现林地已出现土壤
旱化" 由于土壤
水分亏缺主要发生在 =#"== 1G!初步确定土壤水分测定深度为
=#"== 1G" 实验小区面积为 M G$A= G 小区!实验密度为 @ <==&
< :==&M :==&C A==&: >== 丛N9GA" 采用挖掘法测定根系分布!连
续测定柠条林高和基径!并收集果实和种子"每次测定生长后!在
小区外选取样丛!测定样丛的枝条基径&高和生物量!并对枝条&
叶进行烘干! 测定含水量" 用智能中子水分仪进行动态监测!每
A= 1G 测定一次" 在生长季节!生长和土壤水分测定同步进行!每
半个月进行一次" 每次降雨后!用标准雨量器测定林内和林外降
雨量!用标准径流场测定地表径流"
!&% 土壤水分与植物生长的关系
在实验区!柠条 " 月中旬发芽!中&下旬展叶)M 月上旬开花)

> 月上旬为展叶盛期)> 月中& 下旬为果实膨大期)< 月中旬果实
成熟); 月中旬&:= 月为落叶期" 通过对 A==A 年柠条生长和生物
量观测资料的分析!灌丛的平均高和基径随时间变化符合逻辑方
程!生长’高用 9 表示!: 为基径$与生物量’; 或叶量$关系可用

’() *+,-./0+1-.! 12 34 & 5 6714898-37: ;2<=: ,> ?1.12328,- @377:8-. @3A3B82: ,> ;,84 C3217"?@@;C#

DE



!"#$ %& ’"$ (% %))* +,-. ’"/ %0%1

双因素 !""#$%&’( 方程 !")#*+$%",&-’./( 进行描述!参数 $"( 和
枝叶含水率随季节变化#在实验密度范围内!单枝重$)*%和地上
部分生物量$)%与密度$+%关系为&

)*+0123345626673+ $7%
)+621038+511423 $-%

根据根系分布调查资料!多年生柠条根系虽然可伸展到 966
:$ 以下土层!但大部分根量分布在 6!796 :$ 土层!单位深度根
量$),%随土层深度$-%呈指数变化 $见图 7%’ 通过对 -66-5-660
年各层土壤水分变化动态分析!不同年份降雨量不同!降水最大
入渗深度也不一样’ -66- 年为 786 :$!-664 年为 -76 :$!虽然
-660 年降雨量低于多年平均值! 但由于 -664 年降雨量为 1-424
$$; 接近最大降雨量 14028 $$$73<0 年%!为丰水年!6!-76 :$
土层含水量较高$-664 年 77 月 7 日%!在水势梯度作用下土壤水
分连续下移!-660 年 9 月 4 日入渗深度达到 -86 :$;最大入渗深
度均低于测定土层!说明研究土层无深层渗漏发生’ 柠条根系主
要吸收利用 6!-86 :$ 内的土壤水分 ’ 6!786 :$ $-66- 年 %!
6!-76 :$$-664 年%和 6!-86 :$$-660 年%土层水分随时间变化
程度较大!786!066 :$$-66- 年%!-76!066 :$$-664 年%和 -86!
066 :$$-660 年%土层范围内的土壤水分平均容积含水量接近萎
蔫系数;变异系数小于 4=’ 相邻上下土层土壤质地差异较小!含
水量又接近!上下土层之间水势梯度小!水分上下移动困难’
一年内植物生长与土壤水分的关系大致可以分为 0 个阶段’

第一阶段为植物开始萌发到完全展叶进入速生前! 大致在 0 月
中旬到 1 月中" 下旬’ 这一阶段降雨量较少! 占全年降雨量的
46= 左右!柠条主要依靠剖面储存的水分生长’ 不论是土壤储水
量 ,6!436 :$ 土层 !下同 *较高的 -66- 年 $416273 $$%和 -660
$0-924 $$%!还是剖面土壤水分较低的 -664 年$-3920 $$!剖面
的土壤含水量平均为 829<=!接近萎蔫系数!标准差为 62411%!柠
条同样完成发芽"展叶"开花!说明这一阶段柠条生长和发育对
土壤水分胁迫反映不敏感’第二阶段为植物完全展叶$1 月底%到
< 月底的速生阶段!这一阶段叶幕已完全形成!柠条处于速生期!
需水和耗水量大!柠条生长对土壤水分的反映非常敏感’ 这一阶
段为雨季!雨水补充较大也不能满足柠条正常生长需要!柠条林
出现落叶!高密度柠条落叶最为严重’ 柠条因干旱而生长较弱!
叶片变色和大量落叶!柠条荚果发育不良!种子不饱满’ 第三阶
段为植物开始落叶之前到完全落叶!即 3 月到 76 月期间!土壤
水分对植物生长的影响较小’ 第四阶段为植物落叶后到植物萌
生前! 土壤水分对植物生长的影响很小’ 不管是偏旱年$-66-
年%!还是雨水较多的丰水年$-664 年%!虽然植株出现大量的落
叶现象!但未发现枝条和植株死亡现象’
%2% 土壤水分补给和消耗量与密度关系
由于天然降雨过程一般历时较短!空气湿度大!温度低!降雨

过程中蒸发量较小!可忽略’ 研究土层水分无深层渗漏发生!降
水对土壤水分补给主要受林冠截留" 地表径流的影响’ 通过对
-66- 年测定结果的分析!研究土层土壤水分补给量$.7%和消耗

量$.-%与密度$+%的关系分别为&
.7+56266-3+/3-2030 $4%
.-+62666667+-5626681+/102893 $0%

联立方程$4%和$0%求解!土壤水分植被承载力为 < 779 丛> ?$-’
由于 -664 年降雨量接近最大降雨量 14028 $$$73<0 年%!为

丰水年!最大实验密度林地土壤储水量由 -3920 $$)-664 年 0 月
74 日 .增加到 08027 $$ )-664 年 77 月 7 日 .!增加了 78<28 $$’
虽然 -660 年降雨量低于多年平均值!但是受 -664 年丰水年的影
响 !从 -664 年 0 月 74 日到 -660 年 77 月 7 日 $土壤储水量为
47320 $$%!柠条林最大实验密度土壤储水量依然增加了
-0 $$!说明 -664 和 -660 年的土壤水分植被承载力大于或等于
< 866 丛>?$-’但是出现这样的几率是 73 年一遇!丰水年过后!林
地土壤又开始旱化’ 71!7< 年生柠条林已进入缓慢生长期!-66-5
-660 年间生产力差异较小’ 综合考虑 4 年的实验结果!柠条林地
土壤水分承载力取 < 779 丛>?$-’ 根据密度与生物量"生长与生
物量的关系计算!承载力时单位面积生物量$鲜重%为 4208 &>?$-’
枝叶平均含水量为 0923=!叶茎比$干重%为 472-=!则单位面积
地上部分干生物量增量为 72<< &>?$-"@!其中叶净增量为
6209 &>?$-"@’

3土壤水分植被承载力的应用
土壤水分植被承载力研究不仅为消除土壤旱化"维持生态系

统稳定"进行密度调控提供了依据!而且可以直接用来指导生产’
承载力时的柠条林地上部分枝条干生物量年增量为 7204 &>?$-2@!
低于同类地区优良薪炭林产量!不适作薪炭林经营’ 承载力时叶
净增量$干重%为 6209 &>?$-2@!合鲜叶 727 &>?$-2@!加上林下杂草
的地上部分生物量!共 426- &>?$-2@!高于同类地区一般旱生草地
的牧草产量 $721!-24 &>?$-2@%! 但是低于紫花苜蓿 $/0123$45
*$6270%"沙打旺 )8*6,$4$9:* $1*:,40"*.和红豆草 );"5(,<3=2* 7232$0!
>592$.等优良人工牧草的产量!属于比较好的放牧林’ 作为经济林

经营!林分密度 + 与产量 ))>.关系为 )>+76121%
56266<A

-

!产值较低!
经济效益不显著’ 承载力时柠条林的地表径流分别为 7204 $$
)-66- 年.和 72-1 $$)-664 年.!合泥沙为 4<2- BC>?$-$-66- 年%和
-92< BC>?$-$-664 年%!土壤流失量是轻微的’ 承载力时柠条林最
大盖度分别为 1821=)-66- 年.和 1823=$-664 年%’ 加上林下的杂
草! 群落总盖度超过 36=! 说明柠条林是非常优良的水土保持
林!不但可以有效地保持水土"改善生态环境!而且能够生产种
子!是一种良好的蜜源植物’

& 结论
7% 生态系统主要是指生物群落及其所在生境两者相互作用

产生的一个相对稳定的系统!它的基本特征为结构"功能"演变和
平衡’ 维持生态系统稳定"持续和高效!是人类经营活动的最高
境界’ 生态系统稳定靠许多因素加以维持!其基本条件之一是保
持土壤水分的相对平衡’ 土壤水分植被承载力是为解决以土壤
旱化为主要特征的土壤退化现象应运而生的!该项研究结果不仅
为土壤水分与植物生长相互关系调控和合理利用自然资源提供

了依据!而且在易变环境下!土壤水分植被承载力的长期研究结
果可以为植被地带性划分提供依据! 具有重要的理论和实用价
值’研究土壤水分植被承载力的基础是野外定位研究密度与土壤
水分和植物生长实验’ 我们不仅提出了土壤水分植被承载力概
念!而且通过对生态系统的分析!初步定义了土壤水分植被承载
力’ 在表示土壤水分植被承载力时!除临界密度外!还需要说明
立地条件"时间"植被类型"生长发育阶段"生物量及其构成等!以
便于林地密度调控和经营管理’

-% 通过野外定位密度实验! 将一年内柠条生长与土壤水分

图 0 柠条林根量随深度变化
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郭忠升!等" 土壤水分植被承载力初步研究
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关系划分为 ! 个时期! 初步建立了密度与林分生产力"土壤水分
补给和消耗的定量关系"土壤水分植被承载力的确定方法! 初步
确定人工柠条林地土壤水分植被承载力为 " ##$ 丛%&’(#柠条林
合理利用方向为保持水土! 由于干旱少雨地区降雨量年际变化
较大#周期较长#而目前的野外定位实验进行的时间较短#目前土
壤水分植被承载力的研究还在进行中!
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