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摘要;从农业气象学原理出发3森林植被的生态需水可以理解为林地的蒸散耗水量D根据土壤水分有效性的划分3林木暂时凋萎

含水量和生长阻滞含水量分别是能保证林木基本生存和正常生长时土壤含水量的下限3据此可以作为林地最小生态需水定额

和适宜生态需水定额计算的依据3其数值通过计算林地的潜在蒸散并利用土壤水分修正系数和林木系数进行订正获得D根据遥

感图像资料3在 +,-支持下3计算了泾河流域现有林地生长季的最小生态需水量和适宜生态需水量3分别为 !$A@>$t#$"EA和

A"$AA$t#$"EAD
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生态需水是维持一个生态系统和谐与稳定所必须消耗的水分N生态需水问题是当前生态学和水文学研究的热点问题之一R
目前N已经有很多学者就生态需水的基本概念S计算方法S不同流域的生态需水S不同地区的生态需水等问题TBUBCV进行了研究N
取得了一些成果R本文从农业气象学角度N讨论了生态需水的概念及其计算方法N并以泾河流域为例N对林地生态需水量进行了

具体的计算和分析R
泾河为黄河的二级支流N发源于宁夏回族自治区泾源县二龙河N流经宁夏S甘肃S陕西 F省G区JFC个县市N于陕西高陵县注

入渭河N全长 IWCXAR流域面积 IWIHBXAHR流域内植被稀少N加上人为的破坏N水土流失严重N为黄土高原严重水土流失区之

一N也是黄河泥沙的主要来源地之一R水资源匮乏是该地区社会经济可持续发展的主要限制因素N同时也是影响该地区植被生

态建设的根本因子R因此N对该流域植被生态需水的研究N对于该地区的生态环境建设具有极其重要的意义R

Y 林地生态需水的农业气象学描述

YZY 生态需水与生态用水的概念

作为研究农业生产与气象条件的相互关系及其规律的科学N农业气象学的任务之一就是研究农业生产过程中的耗水规律

及其影响因素与调控措施TBBVR按照农业气象学的定义N作物需水量是指在供水充足N并且其他因素不成为限制因子的条件下N
作物为获得最高产量所需要的水分总量TBHVR它包括 F部分;一是同化需水N即植物同化过程所需水量和植物体内含有的水分N
这部分水分所占比例很小N仅占 CZBW[UCZHC[>二是蒸腾耗水N这是生物与物理过程的综合>三是蒸发与渗漏耗水R其中前两

项为植物生理过程所必需的水分N称为生理需水>最后一项为非植物生理过程所必需N但却是植物生长环境条件形成中所需要N
称为生态需水TBBVR但在实际情况下N考虑到第一项所占比例很小以及许多地方渗漏量较小N多以植物的蒸腾耗水与土壤蒸发耗

水作为该植被生态系统的需水量R即农田生态需水量为农田植物群体蒸腾量和土壤蒸发量之和N数值上等于农田的实际蒸散

量TBHVR
从上述概念出发N可以认为植被生态需水是指在其他因素不受限制的条件下N维持植被正常生长G或维持植被生态系统健

康J所需要的水量>生态用水则是在实际条件下N植被生态系统实际消耗的水量R目前关于生态需水问题的讨论N在不同专业领

域有着不同的理解R例如N着重于生态系统健康维持或生态恢复与建设所需要的水量TBNPN\VN或着重于流域河流系统环境承载力

的生态需水量THVN或着重于区域水资源分配上维持区域生态安全的水量TFNWNKVR本文所理解的生态需水则是从植被生态角度N更

偏重于第 B层意义N其计算则依赖于农业气象学中关于植被蒸散的理论R

YZ] 林地最小生态需水和适宜生态需水

气候条件S土壤水分含量以及林木种类N是影响林地蒸散耗水的 F个最重要的因子R林地实际蒸散量受大气环境S植被生态

特性与生长状况以及土壤水分条件的综合影响N一般可以下式进行计算;

_̂‘ abc adc ê GBJ
式中Nê 为由气候条件决定的潜在蒸散量>ab是土壤水分修正系数N与土壤质地及土壤含水量有关>ad是林木系数N与林

木种类和生长状况有关R
当土壤水分充足时N植被蒸散主要取决于植物的类型和气候因素G例如风速S大气温度和湿度等JR当土壤含水量低于一定

的值 fgG临界土壤含水量N其值与植被和土壤质地有关JN植物的气孔开始关闭N水分的蒸散速度开始降低TBFUBKVR此时N土壤水

分含量就成为林木实际蒸散量的主要限制因素R根据土壤水分常数的概念N林木暂时凋萎含水量GfdJ和生长阻滞含水量GfhJ分

别是能保证林木基本生存和正常生长时的土壤含水量下限R因此N可以将这两种情况下的林地耗水量N分别作为最小生态需水

定额和适宜生态需水定额R

] 基于农业气象学原理的林地生态需水估算

据GBJ式N估算林地生态需水N就是要在求出该地区潜在蒸散量的基础上N进行土壤水分和林木的修正N因此N具体的估算就

转化为潜在蒸散量的计算和土壤水分修正系数与林木修正系数的确定R最后在上述计算的基础上N进行区域推算R

]2Y 潜在耗水量Gê J的计算

如前所述N林地潜在耗水量是某一气候条件下林地的潜在蒸散量N其值只与当地的气候条件有关N可以通过气象资料N利用

i)&A%&公式TBPV进行计算Ri)&A%&公式是能量G热量J平衡方程和空气动力学方法相结合的半经验蒸发计算公式N虽不能准确

估算 B#和 B(的潜在蒸散N但能比较准确估算较长时间G月或年J的数值TB\VR
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!"! 土壤水分系数#$%&值的计算

’()*()公式+,-.可以用来确定土壤水分供应不充足时/植被的实际蒸散量随土壤水分含量的变化情况0根据 ’()*()公式/
当 1231314时/有5

$%6 7)+#18 12&9#14 8 12&: ,;;< ,.97),;, #=&
式中/1为土壤实际含水量>12为土壤凋萎含水量>14为土壤临界含水量0
根据前述对林地最小生态需水和适宜生态需水概念的讨论/只要确定了林地的临界土壤含水量#14&?暂时凋萎土壤含水

量#1@&?土壤凋萎含水量#12&和生长阻滞含水量#1A&/将 161A和 161%分别代入#=&式/就可以得到相应的 $%值0
根据前人的研究结果+=;/=,./采用 BCDEF)等的方法/可以计算得到黄土高原地区不同土壤质地类型的水分参数/并进一步计

算得到相应的 $%值#表 ,&0
表 G 不同土壤类型的水分修正参数

HIJKLG MNOKPIQRNS#TU&NPRVLWOPPLSLXRYNOKRZ[LY

土壤质地

BF\7E(DE]̂(

最小生态需水定额

$%/16 1A
_(C*E(‘FabCE(̂
(̂c]\̂(d()Ec]FEC

适宜生态需水定额

$%/16 1%
B]\ECe7((‘FabCE(̂
(̂c]\̂(d()Ec]FEC

粗砂土 fFĈ*(*C)g ;"hiji ;"-;;k
砂壤土 *C)g7FCd ;"hhli ;"-;mj
砂粘土 BC)g‘7Cn ;"h==, ;"j-;m
粉粘土 oFbg(̂n‘7Cn ;"hmjk ;"j-k;
粉土 oFbg(̂n*F\7 ;"hmlh ;"j-l=

!"p 林木系数#$@&的计算

$@是林地最大需水量与潜在耗水量的比例系数/在求得

林地的潜在耗水量后/用林木耗水系数 $@作调整即可得到林

地的实际最大蒸散量/即林地的最大耗水量0$@值随植物种

类?所处生长发育阶段?生长季节而具有不同的数值/一般通

过实验取得0我国目前对林木 $@值的研究比较少/考虑到刺

槐和油松是黄土高原地区造林最常用的树种/本文 $@值依据

陈丽华等+i.的结果/以二者的平均值 ;"klh代表乔木树种0

p 案例研究qq泾河流域林地生态需水量估算

p"G 泾河流域现有林地的状况及其分布

泾河流域现有林地的分布统计数据来源于 ,r,;万土地利用数字数据图#=;;;年&0根据统计/泾河流域的现有林地面积

为k;i="lsd=0但其具体的生长状况并不十分理想/质量差别很大/按覆盖度分类后的分布情况见表 =0该区域的林地以灌木林

地为主/占总林地面积的 ih"ht/而疏林地也占据了很大的比例/超过林地总面积的 ,9i0而郁闭度超过 ;"m的有林地面积仅

,il,";sd=/占该区域林地总面积的 =;"kt0

表 ! 泾河流域不同林地类型分布表#=;;;年&

HIJKL! uOYRSOJvRONXNPPNSLYRKIXWOXwOXxVLyIRLSYVLW#=;;;&

类型

zn{(*
有林地#sd=&
|F̂(*E7C)g

灌木林地#sd=&
B}̂]e7C)g

疏林地#sd=&
B‘CEE(̂(gbFFg7C)g

其他林地#sd=&
~E}(̂!F̂(*E7C)g*

合计 zFEC7

#sd=& #t&

干流区域 "C\)*Ê(Cd (̂#\F) -ki"l ,h;;"k jh="- ,ml"k mili"j i-"=
支流区域 $̂C)‘} (̂#\F) ijl"i ,k;l"i ,=i-"i ,mh"l mhkk"j h;"j
合计 zFEC7#}d=& ,il,"; m=;k", =,;="= =k="m k;i="l ,;;";

#t& =;"k ih"h =-"- m"- ,;;";

4有林地 指郁闭度 %;"m的天然林和人工林>包括用材林?经济林?防护林等成片林地>灌木林地 指郁闭度 %;"i?高度在 =d以下的矮

林地和灌丛林地>稀疏林地 指郁闭度为 ;",&;"m的稀疏林地>其他林地 指未成林造林地?迹地?苗圃及各类园地#果园?桑园?茶园?热作林

园等&

由于上述 i类林地在树种组成和群落结构等方面存在着差别/因此也必然会影响到其生态需水量上的差异0据在晋西黄土

区对乔?灌木林地耗水进行的观测/多数年份灌木林地生长季的耗水量与乔木林地生长季耗水量的比值大都在 ;"j左右+==.0这

也就表明/在同一地区林木的生长季期间/灌木林地的耗水量要比乔木林地少 =;t左右0因此/在本文的计算中/将灌木林地的

耗水量按同一地区乔木林地的 j;t计0
另外/从水土保持的角度出发/郁闭度小于 ;"m的稀疏林地很难起到有效的水土保持防护作用/因此这类林地应该是属于

待改造的类型/本文统计中将其生态需水量按乔木林地的需水标准统计0而其他林地则受人为控制因子较多/而且面积又较少/
所占比例不是很多/所以本研究将其按乔木林地的生态需水定额来统计0

p’! 林木耗水时段与树种的代表性

据研究/在黄土高原地区/林地的耗水时段主要集中在生长季节/即每年的 i月份到 ,;月份+=m.0因此/在计算泾河流域林

地的耗水支出时/亦以其生长季#i&,;月份&作为生态需水量的计算时段0
由于在黄土高原地区目前现存的森林中天然林已经很少/大多都是人工建造的防护林和用材林+=i./同时也缺乏泾河流域

森林树种组成与分布的具体资料/因此在本文的计算中以黄土高原地区造林常用树种油松和刺槐的生态耗水定额作为代表/来

=m,= 生 态 学 报 =i卷
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计算泾河流域现有森林植被的生态需水量!这种方法已经被证明在计算人工林为主的干旱和半干旱地区的植被生态需水量时"
是完全可行且易于操作!其主要理由#一是就人工林而言大多为纯林"混交的情况很少"用主要树种为代表是可行的$二是从干

旱半干旱地区的区域分布来看"树种选择具有区域上的一致性$三是"就天然林而言"群落具有单优性特点"故用优势树种作为

代表"仍可反映系统的基本属性%&’!

()( 数据选取与统计分析

计算林地潜在蒸散所需的气象数据包括降雨*温度*风速*湿度*日照百分率等"通过平均得到以上数据 +,-的逐月平均值!
在 ./0支持下"根据各个气象站的经纬度分布"利用 12/软件中的 3-45673789:;<6/=476><?-48<=空间插值方法"并结合 @AB
数据和有关地学和气象学知识"对以上各气象要素进行空间插值"从而得到相应的面状数据!
根据 17=C-=公式"利用以上各气象要素的空间分布数据"在 12/中计算并创建了分辨率为 DECFDEC的泾河流域生长季

逐月林地潜在蒸散分布图*逐月最小生态需水定额*逐月适宜生态需水定额"最后根据林地分类以及各类林地生态需水定额之

间的差异"统计得到各类林地的最小生态需水量和适宜生态需水量!所用数据包括中国 DG+,,万政区分布图"DG+,,万土壤

质地分布图"DG+,,万地形图数据"DGD,万土地利用数据HDIIIJK,,,L"以及泾河流域及周边地区气象站 +,年HDIMDNK,,,L
逐月的地面气象资料!

()O 结果分析

(POPQ 泾河流域现有林地最小生态需水量及其季节差异 按现有林地的分布情况"统计各个区域现有林地的最小生态需水

量!结果表明"要维持该地区现有林地的基本生存"每年在林地的生长季期间必须消耗的水分总计达到了 K,&IM,FD,+C&!泾河

干流地区和支流地区现有林地的面积相差不大"所以其林地的生态需水量也相差不大H表 &L!

表 ( 泾河流域不同地区现有林地最小生态需水量

RSTUV( WXYXZ[ZV\]U]̂X\SU_S‘VaaVb[XaVZVY‘]c‘dVc]aVe‘USYfXYgXŶdV_S‘VaedVf

区域

h798<=i
林地面积HECKL
j<67i4?-=k-67-

最小生态需水量 B8=8C5C7l<?<98l-?m-476HFD,+C&L

+月 n>6P o月 B-p M月 q5=) r月 q5?) s月 n59) I月 07>) D,月 tl4)合计 u<4-?

干流区域 B-8=i467-C6798<= &+M+)s D,sM, D&DM, Dsr+, Dsss, DsDo, DD&+, s+I, IIMD,
支流区域 v6-=l:6798<= &orrPs DDro, D+Do, DIos, DI++, Ds+,, DK,K, I,D, D,+&o,
合计 u<4-? r,+KPM KKM,, Kr&D, &s&K, &s&D, &Moo, K&&M, Dro,, K,&IM,

从整个生长季节的耗水时段上看"则以 M*r*s三个月份相对最多"而此时也正值泾河流域降雨相对集中的季节"林地水分

的消耗也最大!&个月共计需消耗水分达 DD&Ds,FD,+C&"占整个生长季节总需水量的 ooPow!其次是春季的 o月份"因为此时

逐渐气温升高"树木的耗水也迅速的增加$最小的则是生长季即将结束的 D,月份"耗水需求量为 Dro,,FD,+C&"占整个生长季

的 sPMwH表 &L!
而从林地类型上看"生长季需消耗水量最多的是灌木林地"为 sDo,,FD,+C&"占该地区林地总需水量的 +,P,w"其次是疏

林地和有林地"整个生长季期间耗水量分别达到了 Mroo,FD,+C&和 +oss,FD,+C&H表 +L!

表 O 泾河流域现有不同林地类型最小生态需水量

RSTUVO WXYXZ[ZV\]U]̂X\SU_S‘VaaVb[XaVZVY‘]c‘dVc]aVe‘USYfXYgXŶdV_S‘VaedVf

类型

up>7i

最小生态需水量 B8=8C5C7l<?<98l-?m-476HFD,+C&L

有林地

j<67i4?-=k

灌木林地

0:65;?-=k

疏林地

0l-44767km<<k?-=k

其他林地

t4:76x<67i4?-=ki
合计 u<4-?

面积HECKLn67-i D+MDP, &K,rPD KD,KPK KrKP& r,+KPM

+月 n>6P o,,, I,,, roI, D,D, KKM,,

o月 B-p M,I, D,ID, IDD, DKD, Kr&D,

M月 q5=P sMr, Do&&, DKM+, DMs, &s&K,

r月 q5?P sMs, Do&K, DKMD, Dr,, &s&D,

s月 n59P s&&, D+M&, DDII, DMD, &Moo,

I月 07>P oK,, I&&, rrr, D,M, K&&M,

D,月 tl4P &ID, MIs, os&, rs, Dro,,
生长季 .6<m4:>768<k +oss, sDo,, Mroo, I,+, K,&IM,

(POPy 现有林地的适宜生态需水量及其季节差异 以维持林木能正常生长所需要消耗的水量为标准"泾河流域现有林地生长

季的适宜生态需水量达到了 &+,&&,FD,+C&"这一需水量是林地最小生态需水量的 DPM倍多!从区域分布上看"泾河干流地区

&&DKD,期 闵庆文 等#基于农业气象学原理的林地生态需水量估算zz以泾河流域为例
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和支流地区仍相差不大!表 "#$

表 % 泾河流域不同地区现有林地适宜生态需水量

&’()*% +,-.’()**/0)01-/’)2’.*33*4,-3*5*6.07.8*703*9.)’6:-6;-618*2’.*398*:

区域

<=>?@AB
林地面积!CDE#
F@G=BHIJAKJG=J

适宜生态需水量 LM?HJNI==O@I@>?OJIPJH=G!QRSTDU#

T月 VWGX "月 YJZ [月 \MAX ]月 \MIX 月̂ VM>X _月 L=WX RS月 ‘OHX 合计 a@HJI

干流区域 YJ?ABHG=JDG=>?@A UT[TX̂ R̂S[S ER̂[S URS]S URUSS USRRS R̂ "̂S RTR[S R["TRS
支流区域 bGJAOcG=>?@A U"]]X̂ R_]ES EU]SS UÊSS UE"]S US]̂S ESR̂S R"R[S R]T_ES
合计 a@HJI ]STEX[ U]]̂S T""[S [Û]S [Û]S [Ŝ_S U_SUS E_UES UTSUUS

与最小生态需水量一样d在耗水时段上d主要集中在 [e]ê 三个月份d其次是 "月份和 _月份d而 RS月份的需水总量则相

对较少!表 "#$
从不同类型林地的适宜生态需水总量来看d生长季节期间的生态需水总量以灌木林地为最多d达到了 RU[R[SQRSTDUd其

次是疏林地和有林地d分别达到了 RRET̂SQRSTDU和 ][T]SQRSTDUd而其他林地则相对较少$与最小生态需水量相比d各类林

地的适宜生态需水量分别增加了 RX"fRX]倍!表 [#$

表 g 泾河流域现有不同林地类型适宜生态需水量

&’()*g +,-.’()**/0)01-/’)2’.*33*4,-3*5*6.07.8*703*9.)’6:-6;-618*2’.*398*:

类型

aZW=B

适宜生态需水量 LM?HJNI==O@I@>?OJIPJH=G!QRSTDU#

有林地

F@G=BHIJAK

灌木林地

LcGMNIJAK

疏林地

LOJHH=G=KP@@KIJAK

其他林地

‘Hc=Gh@G=BHIJAKB

合计

a@HJI
面积!CDE#VG=JB RT[RXS UES]XR ERSEXE E]EXU ]STEX[

T月 VWGX Û"S R"S]S RE[[S R]SS U]]̂S

"月 YJZ RSRTS R̂EES R"R]S ESUS T""]S

[月 \MAX RTTTS E""̂S ERSES ÊES [Û]S

]月 \MIX RTT[S E""]S ES__S Ê"S [Û]S
月̂ VM>X RÛ[S ETU_S R__TS E]SS [Ŝ_S

_月 L=WX [̂̂S R"[SS RE_"S R]_S U_SUS

RS月 ‘OHX ["TS RR]ES _]TS RUES E_UES
生长季 iG@PHcW=G?@K ][T]S RU[R[S RRET̂S R"EES UTSUUS

j 讨论

!R#本文从农业气象学理论出发d讨论了林地生态需水的概念及其计算方法d林地最小生态需水量与林地适宜生态需水量$
根据植被耗水与土壤含水量关系的分析以及林地土壤水分有效性划分d提出了能维持林木基本生存的最小生态需水量以及能

维持林木正常生长的适宜生态需水量的概念及其计算方法$

!E#在 ikL的支持下d根据泾河流域 TSJ的地面气象资料e土壤质地分布图d计算了该地区林地生长季期间的最小生态需水

定额和适宜生态需水定额$并在此基础上结合现有林地的分布d计算了该地区现有林地的最小生态需水量和适宜生态需水量$

!U#生态用水是生态学e水文学研究的一个新领域d包括基本概念在内的许多方面尚不很成熟$本文只是从农业气象学角度

进行了探索d在具体研究方法也存在着需要改进的地方$

l*7*3*6/*9m

nRo pJA>qrXs=>=HJH?t==O@u=At?G@AD=AHJIO@ABHGMOH?@AJAKPJH=GMB=@h=O@u=At?G@AD=AHXvwxwyz{|}~!}"#y$%&y’wz(}$xwz)y’"}$d

ESSSd*!U#m"f]X

nEo q?q\d+c=A>,r-.At?G@AD=AHJIJAK=O@I@>?OJIPJH=GO@ABMDWH?@A@hG?t=GBZBH=D?A,J?c=uqMJAc=NJB?AB-/{’y0w}1zy2|"{y!"$"{yd

ESSSd%%!T#mT_"fT__-

nUo \?Jb3d4?q\-ac=WG?DJGZ=BH?DJH?@A@hPJH=GK=DJAKNZHc==O@u=At?G@AD=AH?Ar?A5?JA>-/{’y6{}#}1"y!"$"{ydESSSd78!E#mETUf

E"S-

nTo 4c=Aq,dpJA>qr-4IJBB?h?OJH?@A@h=O@I@>?OJIPJH=GMB=JAK9M@HJK=H=GD?AJH?@A@h=O@I@>?OJIPJH=GMB=@hh@G=BHO@t=G?Ab=?5?A>-

vwxwyz{|}~!}"#y$%&y’wz(}$xwz)y’"}$dESSRd:!T#mR[RfR[T-

n"o pJA>Fdq?JA><\d;JA>rqdw’y#-VBHMKZ@h=O@I@>?OJIPJH=GG=9M?G=D=AHB?A<@GHcP=BH4c?AJ kmHc=@G=H?OJIJAJIZB?B-=}>z$y#}~

?y’>zy#vwx}>z{wxdESSEd@*!R#mRf -̂
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