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基于 CoupModel 的黄土丘陵沟壑区荒草地水分平衡模拟*
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摘要: 应用土壤 植被 大气系统水热传输模型 CoupModel,在野外定位观测试验的基础上对陕北黄土丘陵沟壑区

阴、阳坡荒草地 SVAT 系统水分传输进行了模拟。 结果表明,土壤含水率和土壤温度模拟值与实测值有较高的一致

性;阳坡荒草地的土壤蒸发量较阴坡高,阳坡荒草地植被蒸腾量低于阴坡荒草地,说明阴、阳坡荒草地在大气 土壤

界面和植被 土壤界面水分交换差异明显;干旱年大气降水主要消耗于土壤蒸发和植被蒸腾,蒸散量超过了同期降

水量,输入草地系统的降水满足不了水分的支出,土壤水库处于负补偿状态。 丰水年,试验地约有 20%降水储存于

土壤中,系统的水分收入大于支出。 黄土丘陵沟壑区阳坡和阴坡是水热条件不同的立地类型,阳坡用于土壤蒸发

的水分较多,土壤储水量低,因此阳坡植被配置应当考虑盖度较高、可以降低土壤蒸发的植被类型。
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Abstract: In the loess hilly and gully region of northern Shaanxi Province, the CoupModel was used to
simulate the water balance of the soil鄄vegetation鄄atmosphere in the south鄄 and north鄄facing slopes of
grasslands. The simulation results showed that simulated values of soil water content and soil temperature
was generally in good agreement with measured values in the investigated stands, implying that the
CoupModel could be successfully applied to demonstrate the complex interactions between hydrological
processes in the soil鄄vegetation鄄atmosphere system. Soil evaporation in the south鄄facing slope of grassland
was higher than that in the north鄄facing slope, while vegetation transpiration in the south鄄facing slope was
lower than that in the north鄄facing slope, indicating that there was a significant difference of water
exchanges between the interfaces of atmosphere and soil, and soil and vegetation. In the dry year,
vegetation transpiration and soil evaporation were the main components of water consumption in the
investigated stands, which was more than the precipitation and water input was lower than water output in
the soil reservoir. While in the wet year, 20% of precipitation was recharged and stored in the soil
reservoir. This study indicated that water transfer and balance in the south鄄facing and north鄄facing slopes
was quite different. Since there was high soil evaporation and low water storage in the south鄄facing slope,
it is important to carefully choose planting species during the processes of the sloping land conversion
program.
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摇 摇 引言

建立土壤 植被 大气传输模型模拟下垫面水热

通量对于研究、预报气候变化、水分循环以及生态环

境动态变化极为重要[1]。 水资源短缺是黄土高原

地区环境的基本特征。 研究该区的水文循环和水分

平衡问题,对该地区的生态环境和社会经济等诸多

方面均具有现实意义[2]。 水文循环和水分平衡与

气候变化密切相关,气候变化通过影响区域降水量、
蒸散量引起水资源供需平衡的变化,从而影响区域

水资源可持续利用与农林草业的可持续发展。
SVAT( Soil鄄vegetation鄄atmosphere transfer) 系统

的水量传输过程已取得了一系列的研究进展[3]。
在土壤 作物 大气连续体(SPAC)水量和能量转化

研究方面,我国不少学者进行了较为系统的观测试

验和研究工作,并取得了一批研究成果[4 ~ 7]。 总的

来讲,我国土壤 植被 大气系统水分、能量传输的研

究多集中在农田方面,且水分和能量的传输和交换

研究大多采用直接观测土壤含水率、径流、降水、太
阳辐射、净辐射、反射率等,然后间接计算蒸散量、潜
热通量、显热通量。 由于野外天气条件、观测仪器的

限制,加之长期定位的观测需要消耗大量的人力、物
力和财力,因此研究只局限于短时期内(一年中的

一段时期,或某些典型天气)而且测定结果精度很

难保证,不容易得到长系列的连续的土壤 植被 大

气系统各界面之间水分传输的过程和通量。 在黄土

高原地区,有关不同坡向草地土壤 植被 大气系统

水分传输模拟研究还比较少见[8 ~ 9]。
本文以黄土丘陵沟壑区阴、阳坡天然荒草地为

研究对象,应用 CoupModel ( Coupled heat and mass
transfer model for soil鄄plant鄄atmosphere system) 模拟

土壤 植被 大气系统中不同坡向条件下水分传输特

征,了解该区天然草地水量平衡基础,以期为黄土丘

陵区乃至我国类似地区植被恢复与建设提供依据。

1摇 研究地概况

试验地选在陕西省延安市南部的燕沟流域

(36毅28忆 ~ 36毅32忆N,109毅20忆 ~ 109毅35忆E)。 流域总面

积 46郾 9 km2,属黄土高原丘陵沟壑区第域副区,地形

主要以黄土梁状丘陵为主,沟壑密度 4郾 8 km / km2,
土壤侵蚀模数 6 000 ~ 9 000 t / (km2·a),为强度水土

流失类型区。 流域处于暖温带半湿润气候向半干旱

气候过渡带,多年平均降水量为 536郾 6 mm,年平均

气温 9郾 8益,10益 以上积温 3 268益,年日照时数

2 472 h,无霜期约 170 d。 成土母质为黄土,土壤以

黄绵土为主,占 90%以上。 流域内天然次生林覆盖

率不足 10%,现有人工林主要为刺槐、柠条,经济林主

要为苹果[10]。 试验荒草地为天然生长的植被群落,主
要植物种类有刺槐、狼牙刺、杠柳、蒿类、长芒草、胡枝

子、紫苑、委陵菜、茭蒿、冰草、悬钩子、铁杆蒿等。

2摇 研究方法

2郾 1摇 标准地调查

选择阳坡荒草地和阴坡荒草地 2 种地类为研究

对象,每种地类布设 3 块标准地(尺寸为 10 m 伊
10 m)。采用群落常规方法调查试验地基本概况

(表 1)。试验地经纬度、海拔高度用 GPS 测定,坡
度、坡向用罗盘测定。

表 1摇 试验地基本情况

Tab. 1摇 Basic features of experimental plots

地类
海拔高度

/ m
坡度

/ ( 毅)
坡向

/ ( 毅)
纬度 经度

腐殖质层

厚度 / cm
主要植物种类

阳坡荒草地 1 195 34 130 36毅30义N 109毅30义E 0 狼牙刺、杠柳、蒿类、长芒草、胡枝子、紫苑等

阴坡荒草地 1 195 17 70 36毅30义N 109毅30义E 1郾 0 杠柳、悬钩子、铁杆蒿、茭蒿、长芒草、胡枝子等

2郾 2摇 观测项目及观测方法

2郾 2郾 1摇 气象要素

在阴、阳荒草地上各安装一台美国 Davis 仪器

设备公司生产的便携式小气候站,连续观测气温、气
压、相对湿度、风速、降水量、太阳辐射等,风速观测

高度为 2 m,其他要素观测高度为 1郾 5 m。 同时安装

标准雨量筒观测降水量,用于校正小气候站降水量

观测值。
2郾 2郾 2摇 植被生长特征

高度:在标准地内选择 3 块 1 m 伊 1 m 的样方,

分草种测量高度,计算平均高度,每月测定 1 ~ 2 次,
地上部分枯死后停测。

植被盖度:采用样线法测定。 植被生长中期,在
各地类标准地内沿对角线分别随机选取 20 ~ 30 个

样点,统计植被覆盖地面的点数,求得植被盖度。
枯枝落叶厚度:在标准地内选择 5 个测点,用钢

卷尺测量枯枝落叶层厚度。
叶面积指数:在标准地外选择 10 个测点,每个

测点设 1 个 10 cm 伊10 cm 的样方,将样方内草本全

部自根部割下称质量,然后用叶面积仪量出样方内
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植物的叶面积,计算出叶面积指数。 每月测定 1 ~ 2
次,地上部分枯死后停测。

根系深度:埋设中子管用土钻打竖洞时,每

10 cm 深用土钻采集土样,用直径为 0郾 5 mm 的筛孔

将各层土样过筛,并拣出所有根系,编号后装入塑料

袋带回实验室,测定植被的根系深度。 打竖洞的同

时观测并记录各标准地土质随深度的变化情况。
生物量:生长季末收割天然荒草并称质量,取样

加热干燥,换算出干物质质量。
2郾 2郾 3摇 土壤含水率

每块标准地中沿顺坡方向在上、下部分别选取

3 个点,埋设 630 cm 长铝质中子管 (地表外露

20 cm),用 CNC 503D 型中子仪测定土壤含水率。
2郾 2郾 4摇 地表径流量

在每种地类标准地旁各布设一个径流小区,
3 次重复处理。 小区尺寸 20 m 伊 5 m,长边顺坡修

建。 小区四周用 30 cm 宽度的 PVC 板围起来,PVC
板埋入土中 15 cm,高出地面 15 cm,防止地表径流

在小区内外的交换。 小区上方 1 m 左右挖排水沟,
以防小区上方大面积集水对试验小区的冲击。 小区

下方安放二级径流桶收集径流量,径流桶内径

60 cm,高度 100 cm。 产流后及时测量径流量,并取

样测定泥沙含量。
2郾 2郾 5摇 土壤物理性质

土壤饱和导水率:取各地类土壤剖面不同层次

原状土样 (1 m 以上分别在 0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm、
10 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、 40 ~ 60 cm、 60 ~ 80 cm、
80 ~ 100 cm土层取样,100 cm 以下视土质变化分层

取样,土壤物理性质测定取样层次均相同),2 次重

复,在实验室用恒定水头法测定饱和导水率。
土壤容重:用环刀取阴、阳坡土壤剖面不同层次

土样,3 次重复,及时称量湿质量,干燥至质量恒定

后称量干质量,计算容重。
机械组成:取阴、阳坡土壤剖面不同层次原状土

样,2 次重复,用英国马尔文公司生产的 MS2000 型

激光粒度仪测定。
土壤含水率特征曲线:取阴、阳坡土壤剖面不同

层次原状土样,2 次重复,用日本日立公司生产的高

速恒温离心机法测定不同土壤含水率对应的土壤基

质吸力,用 Brooks Corey 方程拟合,求出 Boltzmann
变换参数 姿 值、进气值、残余含水率,同时计算饱和

含水率、凋萎含水率。
2郾 2郾 6摇 土壤温度

在阴、阳坡各埋设地温表一套(包括地面温度

表、曲管地温表、地表最低地温表、地表最高地温

表),测定深度分别为 0、5、10、15、20 cm,每天 8:00、

14:00、20:00 观测,地表最低、最高地温仅在 20:00
观测一次。 0、5、10 cm 地温按 4 次观测记录计算日

合计,用算术平均法计算日平均值,2:00 的 0 cm 地

温用当日地表最低地温与前一天 20:00 的地表温度

之和的 1 / 2 求得。 2:00 的 5 cm、10 cm 地温分别用

8:00 记录值代替。 其他地温按 3 次观测记录计算

日合计,用算术平均法计算日平均值。 地温数据主

要用于模型输入。
2郾 3摇 模拟分析

CoupModel 是一维的机理性 SVAT 模型,输入的

是较为容易获取的常规气象资料、植被特征参数、土
壤物理特征,输出的是整个土壤 植被 大气系统的

水分平衡要素,而且模型层次结构可以根据具体的

土壤和植被结构进行调整,适应性强。 Zhang[8]曾应

用该模型对黄土高原不同管理制度下农地的土壤含

水率动态进行模拟,模拟效果良好;赵军[11] 以松嫩

平原海伦农业生态站 1992 ~ 2000 年的气象数据作

为驱动变量,在调整该模型部分参数的基础上,模拟

了 9 年的土壤温度和一些年份土壤含水率的变化过

程,得到较准确的模拟结果。
2郾 3郾 1摇 模型描述

CoupModel 模型是由 SOIL[12] 和 SOILN[13] 2 个

模型集成而来。 模型经过了数次修正[14],主要用来

模拟各种植被条件下土壤 植被 大气系统水、热过

程和碳氮循环的生物过程,在很多国家得到广泛应

用,而目前在我国应用报道还不多见。 模型的核心

是 2 个耦合的水热流偏微分方程,遵循质量守恒定

律,假定水、热流动是由水势梯度和温度梯度产生

的,用有限差分法求解方程[15]。 模型的一个重要优

点是可以使用有限的输入数据取得较为合理满意的

模拟结果。 模型描述详见文献[16]。
2郾 3郾 2摇 模型设置

模拟从 2006 年 5 月 27 日开始至 2007 年 10 月

31 日结束,包含 2 个生长季。 土壤剖面分为 31 层

(0 ~ 2郾 5 cm、2郾 5 ~ 7郾 5 cm、7郾 5 ~ 12郾 5 cm、12郾 5 ~
17郾 5 cm、 17郾 5 ~ 22郾 5 cm、 22郾 5 ~ 30 cm、 30 ~
37郾 5 cm、37郾 5 ~ 45 cm、45 ~ 55 cm、55 ~ 65 cm、65 ~
75 cm、75 ~ 85 cm、85 ~ 95 cm、95 ~ 105 cm、105 ~
117郾 5 cm、117郾 5 ~ 130 cm、 130 ~ 150 cm、 150 ~
170 cm、170 ~ 190 cm、190 ~ 210 cm、210 ~ 235 cm、
235 ~ 260 cm、260 ~ 300 cm、300 ~ 340 cm、340 ~
380 cm、380 ~ 420 cm、420 ~ 460 cm、460 ~ 500 cm、
500 ~ 540 cm、540 ~ 580 cm、580 ~ 600 cm),模拟结

点是土层厚度的中点,模拟深度为 600 cm。 荒草地

植被分为 1 层。
模型迭代计算次数设置为 96 次 / d,模拟时间步
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长为日,输出变量值为日值。 试验地没有灌溉水、地
下水和侧向径流的输入,故模拟时不考虑灌溉水、地
下水和侧向径流的动态。 本文明确考虑植被对土

壤 植被 大气系统中的水分传输的影响,因此荒草

地采用明确单大叶模式[16];本文不模拟植被的生长

过程,植被生长设置为静态方式(这样设置并不等

于将植被处理为不生长)。
模型运行需要输入分层土壤含水率、土壤温度

的初始值、海拔高度、坡度、坡向、经纬度、腐殖质层

厚度等基本特征值,并根据测定资料建立气象数据、
植被生长特征、土壤物理性质 3 个主要的数据库供

模型模拟时调用[9,17]。
2郾 4摇 模型参数调整

CoupModel 模型包含很多参数,模型的开发者

根据研究成果给模型的参数均设置了一个科学合理

的范围,同时给出一个较为理想的默认值。 模拟过

程中需要根据模拟结果调整部分参数值使模拟结果

达到较高的精度。 基于野外测定、相关文献以及模

型调试过程中对参数的校正,本文调整了部分对模

拟结果较为敏感的参数(表 2),其他参数均采用模

型的默认值。 模型参数敏感性分析详见文献[17]。

表 2摇 模型中被调整的参数

Tab. 2摇 Parameters adjusted in simulations

调整参数
阳坡

荒草地
阴坡

荒草地
来源

植被冠层截留容量 / mm 0郾 5 0郾 5 校正,
文献[18]

单位叶面积指数持水量 / mm·m -2 0郾 15 0郾 15 文献[19]

直接穿透降水系数 0郾 5 0郾 5 校正,
文献[20]

根系吸水折减临界水头 / cm 1 000 1 500 校正

根系吸水补偿度 0郾 6 0郾 6 校正

叶气孔半开时的水气压差 / Pa 300 150 校正

表征地表阻抗与最上层土壤水势
关系的经验系数

150 150 校正

水气流弯曲度参数 0郾 66 0郾 66 文献[8]
干土反照率 / % 25 25 文献[8]
湿土反照率 / % 15 15 文献[16]
植被反照率 / % 20 20 文献[21]
降水量校正因子 1郾 08 1郾 08 测定

气象观测站海拔高度 / m 1 195 1 195 测定

试验地海拔高度 / m 1 195 1 195 测定

试验地纬度 / ( 毅) 36郾 5 36郾 5 测定

年平均气温 / 益 9郾 8 9郾 8 文献[22]

东西坡度 / m·m - 1 0郾 517 0郾 287 测定

南北坡度 / m·m - 1 0郾 433 - 0郾 104 测定

有机质厚度(包括枯枝落叶) / m 0 0郾 01 测定

导热率校正因子 0郾 4 0郾 4 文献[8]
表征根系分布的参数 0郾 05 0郾 05 校正

2郾 4郾 1摇 降水量校正因子

将小气候站和标准雨量筒观测的降水量进行回

归统计分析,得回归方程为

y = 1郾 081 5x摇 (R2 = 0郾 995,n = 127)
式中摇 y———气候站降水量观测值

x———标准雨量筒降水量观测值

气候站与标准雨量筒降水量观测值的回归决定

系数为 0郾 995,F 检验和回归系数的 t 检验均达极显

著水平。 根据上述回归方程一次项系数,本文取降

水量校正因子为 1郾 08(表 2)。
2郾 4郾 2摇 直接穿透降水系数

CoupModel 模型在模拟明确单大叶植被类型的

截留量时需要直接穿透降水系数。 该参数表示直接

穿过植被冠层间隙落到地面的降水量占植被冠层上

降水量的比值,它与植被的盖度 A 密切相关,可将

该系数计算为 1 - A[23]。 本文根据测定的植被盖

度,确定阴、阳坡荒草地直接穿透降水系数为 0郾 5
(表 2)。
2郾 4郾 3摇 植被冠层截留容量

植被截留降水包括截留降雨和降雪 2 种情况,
由于降雪期间植被叶子全部枯落,只有植被枝干才

会截留降雪,加之一年中降雪量较小,因此植被对降

雪的截留量很小,本文只考虑植被对降雨的截留。
荒草地植被冠层低矮、茎干细弱,至今没有较为理想

的方法观测其实际截留量。 Murai 等[20]用试验方法

测得低矮植被冠层覆盖面的吸附水量为 0郾 15 ~
0郾 56 mm,本文根据试验地植被生长情况,选取阴、
阳荒草地植被冠层截留容量均为 0郾 5 mm(表 2)。
2郾 5摇 土壤 植被 大气系统水分传输平衡方程

黄土丘陵沟壑区坡地没有灌溉,土壤 植被 大

气系统中的水分主要来自于大气降水。 植被储水只

占大气降水的很小一部分,忽略不计。 由于地下水

埋藏较深,土壤剖面的下边界(600 cm)为不饱和状

态,模拟设置为自由排水条件后,没有水分交换,因
此深层渗漏量也忽略不计。 故土壤 植被 大气系统

水分传输平衡方程可表示为

P = I + qsurf + Es + E ta + 驻S
式中摇 P———降水量摇 摇 I———截留量

qsurf———地表径流量摇 摇 E ta———蒸腾量

Es———土壤蒸发量摇 摇 驻S———土壤储水增量

试验模拟时段为 2006 年 5 月 27 日 ~ 2007 年

10 月 31 日,其中 2006 年 6 月 1 日 ~ 2007 年 5 月 31
日降水 463郾 0 mm,为流域年平均降水量 536郾 6 mm
(1961 ~ 2001 年)的 86郾 3% ,设为干旱年;2006 年 11
月 1 日 ~ 2007 年 10 月 31 日降水 630郾 7 mm,为流域

年平均降水量的 118% ,设为丰水年。
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3摇 结果分析

3郾 1摇 土壤 植被 大气系统水分传输模拟

3郾 1郾 1摇 模拟初始值

初始值主要用于提供模拟的起始点。 本文给模

型输入试验开始之日 600 cm 剖面 31 层的土壤体积

含水率和 0、10 和 20 cm 深度的土壤温度作为初始

值。

图 1摇 土壤含水率实测值与模拟值对比

Fig. 1摇 Comparison of soil water between measured and simulated values
(a) 10 cm,阳坡荒草地摇 (b) 50 cm,阳坡荒草地摇 (c) 200 cm,阳坡荒草地摇
(d) 10 cm,阴坡荒草地摇 (e) 50 cm,阴坡荒草地摇 ( f) 200 cm,阴坡荒草地

摇

3郾 1郾 2摇 模拟结果验证

用模拟值和实测值直线回归的决定系数(R2)
来检验模拟值与实测值的吻合程度;用平均误差

(TME)和均方根误差(TRMSE)的计算值来估计模拟值

与实测值之间的误差。 平均误差和均方根误差计算

公式为[8,13]

TME = 1 (j 移
j

i = 1
Vsim( i) - 移

j

i = 1
Vobs( i ))

TRMSE = 1
j 移

j

i = 1
(Vsim( i) - Vobs( i)) 2

式中摇 Vsim( i)、Vobs( i)———第 i 天(次)模拟值、实测值

j———观测天(次)数
(1) 土壤含水率

选取 10、50 和 200 cm 土壤含水率的实测值与

模拟值进行对比分析(图 1)。 模拟结果显示,模拟

值的变化趋势与实测值具有较好的一致性,10、50
和 200 cm 土壤含水率的实测值与模拟值直线回归

的决定系数均在 0郾 8 以上,模拟值与实测值高度一

致。 10、50 和 200 cm 土壤含水率的实测值与模拟值

平均误差 - 1郾 01% ~ 0郾 64% ,均方根误差 0郾 01% ~

2郾 16% 。 总体来看,10 cm 土壤含水率的模拟效果

相对较差,平均误差 - 1郾 01% ~0郾 41% ,均方根误差

在 1%以上,主要是由于上层土壤受降水、蒸发影响

较大,土壤含水率变化较剧烈所致。 原因是土壤含

水率实测值只能代表某时土壤含水率的瞬时值,而
模拟值是土壤含水率的日平均值,二者之间的差异

难以避免。
(2) 土壤温度

0、10 和 20 cm 土壤温度的实测值与模拟值对

比见图 2。 模拟结果显示,0、10 和 20 cm 土壤温度

的实测值与模拟值直线回归的决定系数均在 0郾 95
以上,平均误差 - 0郾 92 ~ 1郾 03益,均方根误差1郾 14 ~
2郾 35益,模拟值与实测值吻合,说明模型模拟结果可

靠。 地表受降水、蒸发、太阳辐射影响较大,土壤温

度变化剧烈,0 cm 地温的模拟效果较差,平均误差

- 0郾 92 ~ 1郾 03益,均方根误差 1郾 82 ~ 2郾 3益。 从图 2
可见,12 月份至次年 3 月份地温变化平稳,模拟误

差最小。

3郾 2摇 土壤 植被 大气系统水分传输动态

3郾 2郾 1摇 大气降水

延安市多年 ( 1961 ~ 2001 年) 平均降水量

536郾 6 mm,最多年为 760郾 4 mm,最少年为330郾 0 mm,
降水主要集中于 6 ~ 9 月份,占年降水量的 71郾 1% 。
2006 年 5 月 27 日 ~ 2007 年 10 月 31 日试验地降水

日数 153d,共降水 979郾 0 mm(校正后降水量),为同

期延安市多年平均值 956郾 8 mm 的 102% 。 6 ~ 10 月

份降水 469郾 8 mm(2006 年和 2007 年平均),占年降

水总量的 78郾 6% ,其余月份降水量仅 117郾 1 mm,约
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图 2摇 土壤温度实测值与模拟值对比

Fig. 2摇 Comparison of soil temperature between measured and simulated values
(a) 0 cm,阳坡荒草地摇 (b) 10 cm,阳坡荒草地摇 (c) 20 cm,阳坡荒草地

(d) 0 cm,阴坡荒草地摇 (e) 10 cm,阴坡荒草地摇 ( f) 20 cm,阴坡荒草地

摇
占年降水总量的 21郾 4% ,降水主要集中于 6 ~ 10 月

份(图 3,时间始于 2006 年)。

图 3摇 试验地降水量季节分布

Fig. 3摇 Seasonal prevalence of precipitation
in experimental plots

摇
3郾 2郾 2摇 植被冠层截留

试验期间阴、阳坡荒草地模拟植被冠层截留量

分别为 65郾 6 mm 和 61郾 1 mm,阴坡略高于阳坡。 植

被冠层对降水的截留分配表现出明显的季节变化。
阴、阳坡 2 种地类植被对降水的截留规律与降水的

季节变化规律一致,均表现为多雨的 6 ~ 10 月份截

留量大,约占年总截留量的 95% 以上,少雨季节截

留量也小(图 4)。 植被冠层截留率是指截留量占同

期降水量的百分比。 阴、阳坡荒草地植被冠层截留

率分别为 7郾 7% 和 6郾 2% 。 截留率和降水量的回归

分析显示,荒草地为单冠层,截留率与降水量呈幂函

数关系,回归方程 F 检验和回归系数 t 检验,达到极

显著水平。 决定系数 R2偏小,说明截留率不仅受降

水量的影响,还受其他因素的影响,仅降水量还不能

全面解释截留过程,需要考虑加入其他因子来解释

图 4摇 试验地植被冠层截留量季节分布

Fig. 4摇 Seasonal prevalence of interception by
canopies in experimental plots

摇
截留机制。
3郾 2郾 3摇 地表径流

阴、阳坡荒草地模拟产生地表径流 10 次,产流

量分别为 8郾 8 mm 和 16郾 4 mm,与实际观测基本一

致。 阴坡荒草地植被相对茂盛,枝叶对降水的截留

缓冲作用较大,腐殖质层较厚,土质疏松,土壤入渗

率高,地表径流量小。 据试验地 2006 ~ 2007 年的径

流观测资料,径流主要发生于降雨集中且多暴雨的

6 ~ 9 月份。 试验期间,没有发生短历时、高强度、大
雨量的降水过程,因此总的来说阳坡荒草地和阴坡

荒草地产流均较少。
3郾 2郾 4摇 土壤蒸发

试验期间阴、阳坡荒草地模拟土壤蒸发量分别

为 392郾 5 mm 和 469郾 7 mm。 阳坡荒草地的土壤蒸发

量较阴坡高。 10 月初至次年 7 月中旬,阴坡荒草地

有植被残茬和枯枝落叶或植被覆盖,地表接收的能
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量较少,蒸发量显著低于阳坡。 一年中,1 月份土壤

蒸发量最小,1 月份以后土壤蒸发量逐渐增大,5 ~
6 月份蒸发量达到峰值,随后又逐渐降低(图 5)。
5 ~ 6 月份(2 个月)虽然土壤含水率较低,但荒草地

植被覆盖度小,土壤蒸发十分强烈,土壤蒸发量占年

总蒸发量的 29郾 2% ~ 38郾 3% ;7 ~ 10 月份(4 个月)
土壤含水率较高,但植被盖度较大,土壤蒸发较弱,
土壤蒸发量占年总蒸发量的 28郾 7% ~46郾 8%;11 月 ~
次年 4 月份温度较低,土壤蒸发量占年总蒸发量的

22郾 5% ~38郾 0% 。

图 5摇 试验地土壤蒸发量季节分布

Fig. 5摇 Seasonal prevalence of soil evaporation in
experimental plots

摇
3郾 2郾 5摇 植被蒸腾

试验期间阴、阳坡荒草地模拟植被蒸腾量分别

为 390郾 3 mm 和 320郾 4 mm。 阳坡蒸腾量显著小于阴

坡。 荒草地蒸腾强度与降水量密切相关,降雨后蒸

腾强度显著增大。 这主要是因为降雨前荒草地土壤

比较干燥,限制了植被的蒸腾耗水,降雨后土壤含水

率增大,植被蒸腾随之增强。 阴、阳坡荒草地蒸腾量

随植被的生长周期都具有明显的季节变化规律

(图 6)。4 月下旬荒草地植被开始出叶,蒸腾逐渐增

强,到 7 ~ 8 月份达到峰值,随后又逐渐减弱,11 月

初叶子枯落后蒸腾强度减小为 0 mm / d。 2006 年

8 月份降水 81郾 0 mm,土壤储水量较低,植被耗水受

限,荒草地植被蒸腾量明显下降;2007 年 7 月份降

水 153郾 4 mm,8 月份降水 55郾 9 mm,但 7 月份降水主

要集中于下旬,土壤储水迅速增加,使 8 月份植被蒸

腾量增加,而 7 月份蒸腾量并不比 8 月份高。 7 ~
9 月份是植被蒸腾最强烈的时期,占年总蒸腾量的

63郾 7% ~97郾 2% 。
3郾 2郾 6摇 土壤储水增量

降水是试验地土壤含水率的唯一补给源。 来自

大气的降水渗入土壤的部分经蒸发、蒸腾、深层渗漏

后多余的水分储存于土壤水库中,对植被需水起到

调节作用。 以 2006 年 5 月 27 日土壤储水量为基准

到试验结束,阴、阳坡 0 ~ 600 cm 土壤储水量均显著

增加,其中阴坡荒草地为 121郾 9 mm,阳坡荒草地

图 6摇 试验地植被蒸腾量季节分布

Fig. 6摇 Seasonal prevalence of transpiration
in experimental plots

摇
111郾 5 mm(图 7)。 阴、阳坡荒草地土壤储水量均表

现为在雨后迅速增加,随后逐渐减少。 2006 年 5 月

下旬、6 月中下旬、8 月下旬以及 2007 年 5 月下旬至

6 月中旬降水较少,荒草地仅在多雨的某一时段土

壤储水量有所增加,其余时间土壤含水率均处于亏

损状态。 2006 年雨季降水量较小,虽然经过降水的

补充,但 10 月份以后荒草地土壤储水量仍然减少,
出现负补偿现象;2007 年降水量较大,10 月份以后

各地类土壤储水量均显著增加。 以田间持水量

(2 956郾 8 mm)为基准,阳坡荒草地土壤含水率亏缺

量 941郾 2 mm、阴坡荒草地为 790郾 3 mm[24]。

图 7摇 试验地土壤储水增量变化

Fig. 7摇 Increment change of soil water in experimental plots
摇

3郾 3摇 土壤 植被 大气系统水分传输平衡

3郾 3郾 1摇 干旱年

干旱年土壤 植被 大气系统水量平衡各分量及

其比例见表 3。 荒草地系统土壤蒸发量占年总降水

量的 57郾 2% ~63郾 6% ,植被蒸腾量占年总降水量的

33郾 3% ~43郾 8% ,植被冠层的截留量占年总降水量

的 6郾 4% ~ 7郾 1% ,地表径流较小,只占年总降水量

的 0郾 4% ~ 1郾 1% 。 荒草地系统的降水 1 / 2 以上消

耗于土壤蒸发。 输入荒草地系统的降水满足不了水

分的支出,土壤储水量均减少,土壤水库处于负补偿

状态。 阳坡接收的能量较阴坡多,表现为阳坡土壤

蒸发量较阴坡大,但阴坡植被蒸腾量较阳坡大。 荒

草地植被截留率 5郾 3% ~7郾 1% ,阴、阳坡降水的 1 / 2
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以上均消耗于土壤无效蒸发,33郾 3% ~ 43郾 8% 的降

水用于植被的有效蒸腾,降水的有效利用率较低。
干旱年, 土壤 植被 大气系统水分的收入为

463郾 0 mm,阳坡荒草地蒸散量为 478郾 4 mm,阴坡荒

草地为 500郾 7 mm,降水量与蒸散量的差额分别为

- 15郾 4 mm、 - 37郾 7 mm,荒草地的年蒸散量超过年

降水量,系统出现负补偿现象,阳坡地类的水分负

补偿差额小于阴坡相同地类,主要是因为阳坡土

壤较为干燥,可供植被利用的水分较少,限制了植

被的蒸腾耗水。 干旱年蒸散量大于降水量是引起

荒草地群落过度消耗土壤储水而呈现负平衡的主

要原因。
3郾 3郾 2摇 丰水年

丰水年荒草地系统,来自大气的降水 41郾 5% ~
47郾 8%消耗于土壤蒸发,26郾 5% ~ 30郾 0% 消耗于植

被蒸腾,5郾 2% ~ 5郾 4% 消耗于植被冠层的截留,
1郾 1% ~ 1郾 8% 消耗于地表径流,18郾 7% ~ 21郾 9% 储

存于土壤中(表 3)。 与干旱年相比,阳坡荒草地的

土壤蒸发量和植被蒸腾量略有增加,阴坡荒草地却

减小。 干旱年降水量小,气候干旱,阳坡潜在蒸发、
蒸腾强烈,但土壤湿度较小,限制了蒸发和蒸腾;丰

水年,土壤湿度较大,蒸发、蒸腾受限较轻微,因此蒸

发、蒸腾略有增加。 干旱年,阴坡荒草地通过蒸腾作

用过多地消耗了深层土壤储水;丰水年,气候湿润,
潜在蒸发、蒸腾不太强烈,因此蒸发、蒸腾减小。 干

旱年和丰水年相比,植被的截留量和地表径流占降

水的比例基本相等,土壤蒸发、植被蒸腾和土壤储水

增量所占降水的比例变化大,对土壤 植被 大气系

统水量平衡影响较大。 干旱年和丰水年荒草地系统

水分主要消耗于土壤蒸发和植被蒸腾,但丰水年占

降水量的比例减小,地表径流量占降水量的比例增

大,植被截留率(截留量占同期降水量的百分比)基
本保持不变,总体上水分消耗小于收入,土壤含水率

增大。 阴坡荒草地水分消耗相对更少,土壤含水率

补充较多。 丰水年,土壤 植被 大气系统水分的收

入为 630郾 7 mm,阳坡荒草地蒸散量为 501郾 5 mm,阴
坡荒草地为 485郾 5 mm,阳坡明显高于阴坡,但均小

于同期降水量,土壤水库得到降水的明显补充。 因

此,大气降水是黄土丘陵区土壤 植被 大气系统最

重要的水分输入项,系统水量平衡方程中各分量的

变化取决于降水量的多寡,并且降水量决定着系统

水分循环的强弱。

表 3摇 荒草地不同年型土壤 植被 大气系统水分传输平衡分量及其比例

Tab. 3摇 Water transfer balance of soil鄄vegetation鄄atmosphere system in experimental plots

年型 参数 地类 降水量 截留量 地表产流量 土壤蒸发量 植被蒸腾量 土壤储水增量

年总量 / mm
阴坡 463 33郾 1 1郾 8 264郾 9 202郾 7 - 39郾 5

干旱年
阳坡 463 29郾 8 4郾 9 294郾 6 154郾 0 - 20郾 3

占降水量百分比 / %
阴坡 7郾 1 0郾 4 57郾 2 43郾 8 - 8郾 5
阳坡 6郾 4 1郾 1 63郾 6 33郾 3 - 4郾 4

年总量 / mm
阴坡 630郾 7 34郾 1 7郾 0 262郾 0 189郾 4 138郾 3

丰水年
阳坡 630郾 7 32郾 7 11郾 5 301郾 6 167郾 3 117郾 8

占降水量百分比 / %
阴坡 5郾 4 1郾 1 41郾 5 30郾 0 21郾 9
阳坡 5郾 2 1郾 8 47郾 8 26郾 5 18郾 7

3郾 4摇 土壤 植被 大气系统水分交换通量

土壤 植被 大气系统中,大气与植被、植被与土

壤、大气与土壤界面之间水分不断地通过相变进行

着交换,通过连续的水分循环保持着系统水分的动

态平衡。 不同坡向,系统水分的交换通量和循环强

弱不同。 试验地土壤 植被 大气系统各界面之间水

分交换通量见表 4。 试验期间,大气输入土壤 植被

大气系统的降水量为 979郾 0 mm,阳坡荒草地通过

植被截留蒸发、土壤蒸发和植被蒸腾以气态形式返

回大 气 的 水 分 为 851郾 1 mm, 阴 坡 荒 草 地 为

848郾 4 mm。降水渗入土壤的水量分别为阳坡荒草地

901郾 5 mm,阴坡荒草地 904郾 6 mm。 阳坡荒草地土壤

蒸发量为 469郾 7 mm,为土壤 植被 大气系统水分第

一大支出项,占到降水量的 48郾 0% ,而阴坡相应值

分别为 392郾 5 mm 和 40郾 1% ,说明阳坡荒草地在大

气 土壤界面水分的交换显著大于阴坡。 阴坡荒草

地植被蒸腾量为 390郾 1 mm,占到降水量的 39郾 9% ,
而阳坡相应值分别为 320郾 4 mm 和 32郾 7% ,说明阴

坡荒草地在植被 土壤界面通过根系吸水的水分交

换通量显著高于阳坡。 土壤 植被 大气系统各界面

水分传输规律表明,黄土丘陵区阴、阳坡是 2 个水热

条件差异显著的立地类型,阳坡土壤蒸发量大,土壤

储水量低,在阳坡进行植被建设应当配置盖度较高、
可以降低土壤蒸发的植被类型。
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表 4摇 荒草地试验期间土壤 植被 大气系统水分交换通量

Tab. 4摇 Water flux of soil鄄vegetation鄄atmosphere system in experimental plots

参数 地类 降水量 截留量 地表产流量 土壤蒸发量 植被蒸腾量 土壤储水增量

年总量 / mm
阴坡 979郾 0 65郾 6 8郾 8 392郾 5 390郾 3 121郾 9
阳坡 979郾 0 61郾 1 16郾 4 469郾 7 320郾 4 111郾 5

占降水量的百分比 / %
阴坡 6郾 7 0郾 9 40郾 1 39郾 9 12郾 5
阳坡 6郾 2 1郾 7 48郾 0 32郾 7 11郾 4

4摇 结论

(1) 阴、阳坡植被对降水的截留规律与降水的

季节变化规律一致。 阳坡荒草地的土壤蒸发量较阴

坡高,而阴坡荒草地植被蒸腾量高于阳坡,说明阴、
阳坡荒草地在大气 土壤界面和植被 土壤界面水分

交换差异明显。 干旱年,荒草地系统,来自大气的降

水主要消耗于土壤蒸发和植被蒸腾,其次是植被冠

层的截留损失,蒸散量超过了同期降水量,输入草地

系统的降水满足不了水分的支出,土壤储水量均减

少,土壤水库处于负补偿状态。 丰水年,系统的水分

收入大于支出。
(2) 试验期间,大气输入土壤 植被 大气系统

的降水量均为 979郾 0 mm,渗入土壤的水量阳坡荒草

地为 901郾 5 mm,阴坡荒草地为 904郾 6 mm。 阳坡荒

草地通过植被截留蒸发、土壤蒸发和植被蒸腾以气

态形式返回大气的水分为 851郾 1 mm,阴坡荒草地为

848郾 4 mm。 植被 土壤界面水分的交换主要表现为

植被根系的吸水蒸腾,阴坡荒草地比阳坡蒸腾量大,
因此在植被 土壤界面水分的交换阴坡比阳坡强烈。

(3) 试验地土壤 植被 大气系统水分传输研究

表明,在黄土丘陵区阳坡和阴坡是 2 个水热条件差

异显著的立地类型。 试验地阳坡用于土壤蒸发的水

分较多,土壤储水量低,因此在阳坡进行植被建设尤

其要谨慎,应合理选择植物种类,植被配置应当考虑

盖度较高、可以降低土壤蒸发的植被类型。
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