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摘要：应用 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ（土壤 植物 大气系统热量、物质运移综合模型），在野外观测试验的基础上对三峡库区典型

阔叶林（木荷和石栎）、针叶林（杉木和马尾松）和农地（玉米）ＳＰＡＣ系统水量平衡进行了模拟。结果表明，土壤含

水率模拟结果与实测值具有较好的一致性（Ｒ２为 ０８０～０９１）；蒸散是水量平衡中主要的支出项，比例高达 ６１％，

蒸散量由大到小为阔叶林（７２０ｍｍ／ａ）、针叶林（７００ｍｍ／ａ）、农地（６０１ｍｍ／ａ）；农地年均深层渗透量（４５２ｍｍ／ａ）分

别比阔叶林、针叶林高６０ｍｍ和４７ｍｍ，且在降雨较多的年份表现更明显；试验期间阔叶林系统水分支出高于输入，

这是引起阔叶林地土壤储水呈现负补偿现象的主要原因；水分盈余是农地水量平衡的主要特征，而林地却发生了

春旱和秋旱，农林地水分条件具有较大差异。植被覆盖类型对水量平衡具有重要影响。在实施植被建设、退耕还

林时，选择与当地水分条件相适应的树种、采取合理的抚育措施是必要的。

关键词：三峡库区　林地　农地　土壤含水率　水量平衡　ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ

中图分类号：Ｓ１５２７＋５；Ｓ１５４４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０６０１４０１０

收稿日期：２０１３ ０９ １９　修回日期：２０１３ １１ １１

国家自然科学基金资助项目（４１２７１３００、３０９００８６６）、中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（ＴＤ２０１１ ２）、“十二五”农村领域国家
科技计划课题资助项目（２０１１ＢＡＤ３８Ｂ０４０３）和国家林业局林业科技推广资助项目（２０１２ ４２）

作者简介：王贤，博士生，主要从事土壤水分运动与水土保持研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｄｎｙｄｘ．ｗａｎｇｘｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：张洪江，教授，博士生导师，主要从事土壤侵蚀与流域管理研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｊ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

水分是作物生长、植被恢复的限制性因素，也是

生态系统中物质和能量循环的主要载体
［１］
。研究

水量平衡规律可以全面认识地区水资源的分配状

况，合理调配水资源，使生态环境朝着人们所期待的

方向转化。中国北方水资源短缺，耕地较多，众多学

者集中于对北方地区水量平衡状况进行研究，提出

了很多水资源合理配置的对策与建议
［２－７］

。作为我

国生态环境最为脆弱的地区之一，长江三峡库区地

形复杂，降雨时空分布不均，水旱灾害频繁
［８］
。季

节性干旱问题严重制约了三峡库区的农林业生产，

实现抗旱与防洪并举是该地区农林业发展的重要保

障。定量分析不同植被覆盖条件下水量平衡和植被

耗水特征，对三峡库区植被恢复过程中积极应对水

旱灾害、增强防御能力、提高土地生产力具有重要意

义。

对于水量平衡各分量的测量，传统田间试验工

作量大、测试方法复杂，借助模型可以以较少的成本

而精确地分析土壤 植物 大气连续体（ＳＰＡＣ）中水
分迁移转化过程。ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ（Ｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔａｎｄ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｐｌａｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ）
是一个基于过程的一维模型

［９－１０］
，能够以其独特的

建模方式模拟和预测不同土壤类型和土地管理措施

下 ＳＰＡＣ系统的土壤水热运移过程、植物水分传输
过程、大气和积雪变化过程及碳氮循环过程，在国外

得到广泛应用
［１１］
。很多学者利用该模型对气候变

化背景下的森林和农田生态系统碳循环
［１２］
、土壤溶

质运移
［１３－１５］

以及植物耗水特征
［１６－１８］

等问题开展了

研究。该模型引入我国后，在东北地区
［１９］
、青藏高

原
［２０］
、黄土高原

［２－４，２１］
等地区都进行过模拟验证，

在三峡库区尚未进行过相关应用。本文利用

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模拟三峡库区 ３种典型植被类型，即木
荷石栎阔叶林、杉木马尾松针叶林和玉米农田ＳＰＡＣ
系统水量平衡状况，旨在为三峡库区植被恢复与建

设提供参考依据。

１　材料与方法

１１　模型简介
ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ由 ＳＯＩＬ和 ＳＯＩＬＮ发展而来，其核心

是两个耦合的水热流偏微分方程，遵循质量和能量

守恒定律，假定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
［９－１０］

。本研究使用

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ３０版本。
每日的水量平衡表示为

Ｐ＝ｑｓ＋Ｉ＋Ｅｔａ＋Ｅｓ＋ｑｄ＋ΔＳ （１）
式中　Ｐ———降雨量，ｍｍ

ｑｓ———地表径流量，ｍｍ
Ｉ———冠层截留量，ｍｍ
Ｅｔａ———植被蒸腾量，ｍｍ
Ｅｓ———土壤蒸发量，ｍｍ
ｑｄ———根系层以下深层渗透量，ｍｍ
ΔＳ———土壤储水变化量，ｍｍ

模型中土壤水分运动主要依据 Ｄａｒｃｙ定律和
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程。地表径流由经验公式积水覆盖函数
计算。排水与深层渗透为非饱和下边界条件，采用

单位梯度流。实际蒸散在考虑植被覆盖率、冠层叶

面积指数、土壤含水率及根系分布的基础上，由潜在

蒸发能力计算而来。它包括裸露土壤的蒸发、植被

截留蒸发、由根系吸水经植被冠层叶面的蒸腾。模

型主要控制方程参照文献［９－１０］。

１２　试验区概况
试验区位于长江三峡库区末端的重庆市四面山

张家山，地理坐标为东经 １０６°１７′～１０６°３１′、北纬
２８°３１′～２８°４６′，海拔高度 ９００～１５００ｍ，地势南高北
低。研究区属于中亚热带湿润性季风气候区，年均温

１０～１４℃，年均降雨量１２２１～１５３０ｍｍ，相对湿度高
达８０％ ～９０％，多年平均日照时数１０８２７ｈ。研究区
主要土壤类型为黄壤和黄棕壤。植被具有典型的亚

热带常绿阔叶林特征，群落优势树种以木荷、石栎、杉

木、马尾松等为主，竹类主要以楠竹为主。

在对试验区进行全面踏勘的基础上，选取了在

当地较为常见、广泛分布的木荷石栎阔叶林、杉木马

尾松针叶林和玉米农地（耕作时间 １０年以上）作为
研究对象，设置 ２０ｍ×２０ｍ标准样地进行植被调
查。调查时间为２００８年４月，林龄由样地优势树种
的标准木年龄确定。样地经纬度、海拔高度用 ＧＰＳ
测定，坡度、坡向用罗盘测定。试验期间所有样地均

没有灌溉、施肥等农业管理措施。样地基本情况如

表１所示。

表 １　样地基本状况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

试验地 海拔高度／ｍ 坡度／（°） 坡向 林龄／ａ 植被覆盖度／％ 土壤质地 主要植被

阔叶林 １１６７ ５ 西南 ３５ ８０ 砂壤土 木荷、石栎、中华里白、蕨等

针叶林 １１７８ ６ 西南 ３０ ７５ 砂壤土 杉木、马尾松、胡枝子、三脉紫菀等

农地　 １１６５ ３ 西南 ７０ 砂壤土 玉米

１３　数据观测
（１）气象参数
使用小型气象站观测。在样地周围的气象站观

测场中，有一台 ＶａｎｔａｇｅＰＲＯ２小型气象站连续观
测降雨、风速、气温、相对湿度、总辐射，观测高度为

２ｍ，步长为１ｈ。气象站在出厂前已经和标准气象
站观测数据进行了校正。在输入气象参数时，需借

助模型中 ＤＯＳ程序将其转化为 ｂｉｎ数据文件格式。
（２）土壤参数
来自试验区土壤剖面属性测定。测定时间为

２００８年４月。在每个样地内随机选取 ３个未被扰
动的点挖掘深 ８０ｃｍ的土壤剖面，每 ２０ｃｍ一层进
行土样采集。比重计法测定土壤颗粒组成、环刀法

测定土壤密度和孔隙度
［２２］
、恒定水头法测定土壤饱

和导水率
［２－３］

。采用 １５００Ｆ１型压力膜仪测定土壤
水分特征曲线，由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
换参数值、进气值、残余含水率，同时计算饱和含水

率和凋萎含水率
［４］
。根据室内土壤物理性质的测

量初步确定参数值，并在模拟过程中进一步确定。

　　（３）植被参数
每月测定 １次冠层高度、根系深度、叶面积指

数。对于林地，采用测杆测量样地内标准木的树高，

计算平均值即为冠层高度。林地根系深度采用人工

挖土壤剖面的方法测量，每隔２０ｃｍ深度采集土样，
拣出所有根系称量，定期测量根系生长状况。对于

农地，从玉米出苗开始观测其生长状况，采用米尺测

量株高，记录各生育阶段的起止日期。玉米根系深

度直接采用整株挖取法测量，生长季末收割并称量。

植物的叶面积指数采用 ＬＡＩ ２０００型冠层影像分析
系统

［２－３］
。以上参数取样地内不低于 １０株植物进

行测量。

（４）土壤含水率
在３种植被覆盖类型标准地的上、中、下部选取

３个点，埋设长 ８０ｃｍ的 ＦＤＲ探管，采用 Ｄｉｖｉｎｅｒ
２０００型 ＦＤＲ土壤水分测定仪定位观测，每天 １次，
测定深度为 ８０ｃｍ，土层间隔 ２０ｃｍ。试验时间为
２００８年１月至２００９年１２月，历时２年。

（５）林冠截留
因模型中植被冠层截留容量 Ｓｉｍａｘ、单位叶面积

１４１第 ６期　　　　　　　　　　　　王贤 等：基于 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ的三峡库区典型农林地水量平衡模拟



截留容量 ｉＬＡＩ两个参数的校核需要，还应选取典型降
雨进行冠层截留的测定。对于林地，分别选取样地

内３株标准木，布设简易雨量筒收集穿透降雨。树
干径流量测定采用收集槽法，在标准木 １５ｍ高处
刻出环状小沟，将聚乙烯塑料管纵向剖开后，沿树干

周围呈螺旋状固定，用硅胶将接触处密封，塑料管下

端接容器承接树干径流。每次降雨后由降雨量、穿

透雨量及树干径流计算出林冠截留量
［２－３，１３］

。

（６）地表径流
在每个样地旁各布设一个径流小区（５ｍ×

２０ｍ），小区下方安放二级径流桶，降雨后定时收集
径流和泥沙量

［４－５］
。本试验中所有样地地形平坦，

试验期间未观测到地表径流。

１４　模型运行与参数率定
ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ的驱动数据为气象、土壤和植被参

数，模型输出结果是以时间序列表示的土壤含水率、

温度和蒸发、蒸腾、渗透、水势以及水热通量等
［１１］
。

在输入气象、土壤、植被数据后，本次试验模拟输出

阔叶林、针叶林和农地０～８０ｃｍ剖面土壤含水率及
水量平衡各分量，输出步长为日。模拟时段２年，以
２００８年为率定期，模型率定后，保持所有参数不变，
用土壤含水率、穿透雨量实测值对２００９年模拟结果
进行验证，探求模型在本地区的适用性。

模型迭代计算次数采用默认值９６次，模拟输入
气象数据间隔为 １ｈ。研究中考虑到植物对 ＳＰＡＣ
系统水分传输的影响，林地采用明确多层大叶模型

和指数分布的根密度模型，实现土壤与冠层的耦合，

农地则采用单层大叶模型。ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ中参数众
多，根据欧洲长序列的观测结果，模型开发者对参数

值均设置了合理范围及理想默认值
［９－１１］

。但在运

行过程中还需对部分参数进行率定，进一步提高模

拟精度。基于野外测定、相关文献以及校核结果，模

型中被调整的参数如表 ２所示，其他未列出参数均
采用模型默认值。

表 ２　模型中被调整的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模型结构 参数 阔叶林 针叶林 农地 来源

气象站海拔高度 ｅｌｅｖｍｅｔ／ｍ １１６５ １１６５ １１６５ 测定

试验地海拔高度 ｅｌｅｖｓｉｎ／ｍ １１６７ １１７８ １１６５ 测定

气象 东西坡度 ｐｘ／（ｍ·ｍ
－１） ０５９ ０６３ ０６７ 测定

南北坡度 ｐｙ／（ｍ·ｍ
－１） －０１２ －００８ －０１１ 测定

年平均气温 Ｔａｍｅａｎ／℃ １９ １９ １９ 测定

最大叶面积指数 Ａ１ ４５ ４０ ４０ 测定

植被特征 冠层高度 Ｈｐ／ｍ １２０ １４０ １５ 测定

根系深度 ｚｅｔｒ／ｍ １２ １３ ０５ 测定

试验地纬度 ｅｌａｔｉｔ／（°） ２８５１ ２８５１ ２８５１ 测定

湿土反照率 ａｗｅｔ／％ １５ １５ １５ 文献［９］

辐射特征 干土反照率 ａｄｒｙ／％ ２５ ２５ ２５ 文献［２－４，２１］

植被反照率 ａｖｅｇ／％ １０ １３ １５ 文献［２３－２４］

消光系数 ｋｒｎ ０５ ０５ ０５ 文献［２－４，２１］

土壤热量性质
土壤热量传导系数 ｘｈｆ ０４ ０４ ０４ 文献［２－４，２１］

有机质层厚度 Δｚｈｕｍｕｓ／ｍ ００８ ００５ ０ 测定

土壤水分运动 水气流弯曲度参数 ｄｖａｐ ０６６ ０６６ ０６６ 文献［２－４，２１］

冠层截留
植被冠层截留容量 Ｓｉｍａｘ／ｍｍ ２３ ２３ ０５ 校正，文献［２５］

单位叶面积截留容量 ｉＬＡＩ／ｍｍ ０２５ ０２５ ０１５ 校正，文献［２６］

潜在蒸腾
水气压亏缺 ｇｖｐｄ／Ｐａ ４５０ ４５０ ２００ 校正

最大传导率 ｇｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） ０００５ ０００５ ００２０ 文献［２７－２８］

根系吸水补偿度 ｆｕｍｏｖ ０９ ０６ ０６ 校正

根系吸水 根系吸水折减临界水头 ψｃ／ｃｍ １５００ １０００ １０００ 校正

表征根系分布的参数 ｒｆｒａｃ ０１０ ００５ ００２ 校正

土壤蒸发
蒸发阻力系数 ｒψ １５０ １５０ １００ 校正

气动阻力增加值 ｒａｌａｉ／（ｓ·ｍ
－１） ６０ ６０ ５０ 校正

　　（１）植被反照率：参照李麟辉等［２３］
、蔡福等

［２４］

的实测结果（亚热带阔叶林反照率 ９４％ ～１１４％，
针叶林１３４％，玉米生长季反照率１５％），植被反照
率分别取值为１０％、１３％和１５％。

（２）冠层截留容量：植被截留降水包括降雨和
降雪２种情况，由于试验区地处亚热带，很少有降雪
发生，本文只考虑植被对降雨的截留。通过实测树

干径流量和穿透雨量，计算出林分对降雨的截留量，
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并结合 Ｗａｎｇ等［２－３］
、ＳｃｈｍｉｄｔＷａｌｔｅｒ等［１５］

对阔叶林

的校核结果，确定林地植被冠层截留容量和单位叶

面积截留容量 ２个参数，分别取值为 ２３ｍｍ和
０２５ｍｍ。玉米冠层较低，茎干较细，至今没有较为
理想的方法测量其截留量，本文参照 Ｍｕｒａｉ等［２５］

对

低矮植被冠层覆盖面吸附水量的试验结果（０１５～
０５６ｍｍ），定义玉米冠层截留容量为 ０５ｍｍ，而单
位叶面积截留容量则参照 Ｍａｎｚｉ等［２６］

的研究结果

定义为０１５ｍｍ。
（３）最大传导率：作为 Ｌｏｈａｍｍａｒ方程中的重要

参数，最大传导率对植被蒸腾量的模拟具有显著影

响。参考 Ｋｅｌｌｉｈｅｒ等［２７］
对阔叶林、针叶林的统计结

果（４６～５７ｍｍ／ｓ），将其取值为 ０００５ｍ／ｓ，农地
则根据 ＭｃＧｉｎｎ等［２８］

对玉米冠层导度测量结果（５～
２０ｍｍ／ｓ），取值为００２０ｍ／ｓ。

图 １　试验期间（率定期 ＋验证期）土壤含水率模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ
（ａ）阔叶林　（ｂ）针叶林　（ｃ）农地

　

（４）其他参数：干土反照率、消光系数、土壤热
传导系数和水气流弯曲度等参数的取值均参照

Ｗａｎｇ等［２－４］
、Ｚｈａｎｇ等［１５］

的校核结果。水气压亏

缺、根系吸水补偿度、临界水头、根系分布参数、蒸发

阻力系数和气动阻力增加值等参数很难在实践中精

确测量，应在模型设置的范围内适当调整，视模型敏

感程度和模拟结果精度来校正确定。

２　结果与分析

２１　土壤含水率验证

（１）土壤含水率观测结果
根系层土壤含水率受到气象、土壤、地形和植被

等因素的综合影响，同时，它又影响着植被蒸散、土

壤蒸发和土壤内部的水分交换过程
［１］
，其动态变化

与地表能量、径流和植被生产力紧密相关
［２９］
。因土

壤含水率在饱和状态下不能够容纳更多的降雨和入

渗，某些时候它也可以作为洪水的预警指标
［２９］
。土

壤含水率通常是水文生态模拟中一个重要的状态变

量。

图１为 ２００８—２００９年 ３种植被类型 ０～２０、
２０～４０、４０～６０和６０～８０ｃｍ土壤含水率的动态变
化。由图中看出，土壤含水率的变化随降雨量表现

出有规律的起伏，最高值与降雨量极值几乎同步出

现，说明降雨期间是产生壤中流的主要时段。从垂

直分布来看，表层土壤对降雨的响应最为直接和迅

速，随着土层深度的增加，变幅不断减小，稳定性增

强。３种植被覆盖类型土壤含水率均具有明显的季
节变化特征，旱季较低，雨季较高。结合表 ３可见，
土壤含水率在表层最低，随着土层深度的增加呈上
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升趋势。土壤含水率平均值由小到大依次为阔叶林

（１０４７％）、针叶林（１０８６％）、农地（１２５７％），但
变异性却呈现相反的趋势，可见农地土壤含水率变

化剧烈程度明显小于林地，含水率更高且相对稳定。

（２）ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模拟验证
采用决定系数 Ｒ２、平均误差 ＭＥ、均方根误差

ＲＭＳＥ
［１９，２１］

对模拟结果进行评价。

ＭＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ） （２）

ＲＭＳＥ [＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ） ]２ １／２

（３）

式中　ｎ———样本总数　　Ｓｉ———第 ｉ个模拟值
Ｍｉ———第 ｉ个观测值

验证期 ０～８０ｃｍ土壤含水率模拟结果如表 ３
所示。３个指标中，Ｒ２反映了模拟值与实测值随时
间变化的符合程度，阔叶林、针叶林和农地的范围

分别为 ０８３～０９１、０８０～０８６和 ０８０～０８７，
均在 ０８以上，说明该模型对土壤含水率总体模
拟效果较好。ＭＥ和 ＲＭＳＥ则反映了模拟值与实测
值之间的偏差，其范围分别为 －０８３％ ～１７９％
和 ０５８％ ～２８１％，说明模拟值与实测值偏差较
小，模型较好地捕捉到了水分的动态变化，模拟结

果是可信的。而相比土壤含水率，模型对林内穿

透雨量的模拟吻合程度稍低，模拟结果偏大，可能

与样本数量较少有关。

表 ３　２００９年验证期模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２００９

变量

阔叶林 针叶林 农地

土层／

ｃｍ Ｒ２
ＭＥ

／％

ＲＭＳＥ

／％

平均

值／％

样本

数
Ｒ２

ＭＥ

／％

ＲＭＳＥ

／％

平均

值／％

样本

数
Ｒ２

ＭＥ

／％

ＲＭＳＥ

／％

平均

值／％

样本

数

０～２０ ０８３ １７９ ２８１ ７７９ ３２０ ０８０ １５２ ２１１ ８５６ ３２０ ０８３ ０４９ ０４６ ９２７ ２２９

土壤含水率
２０～４０ ０８４ ０３９ １４１ １０３６ ３２０ ０８５ ０８３ １４８ １１０６ ３２０ ０８５ －０８３ １４１ １２１１ ２２９

４０～６０ ０８９ ０４２ １１１ １１２２ ３２０ ０８６ －０４１ ０８１ １０７９ ３２０ ０８０ ０９５ ０５８ １３１８ ２２９

６０～８０ ０９１ －００２ １３８ １２５１ ３２０ ０８３ ０２６ １２２ １３０３ ３２０ ０８７ －０１２ １８９ １５７１ ２２９

穿透雨量　 ０７２ １３７ｍｍ２５１ｍｍ ３４ ０６９ １９２ｍｍ３２ｍｍ ３４

２２　林冠截留
林冠截留是土壤 植被 大气系统水循环的重要

过程，可以表示为降雨与穿透雨量和树干径流的差

值，与植被特征、林龄和气象条件等因素密切相

关
［３０］
。截留损失量占降雨的比例，阔叶林通常为

１０％ ～３５％，针叶林为 ２５％ ～５０％［３０－３１］
。从图 ２

结合表 ４可见，２００８和 ２００９年阔叶林林冠截留量
最大，为２６１和２９３ｍｍ，分别占当年降雨的 ２６％和
２５％，而针叶林稍小，为２４３和２７４ｍｍ，分别占当年
降雨的 ２４％和 ２３％。玉米生育期较短（晚熟玉米
１２０ｄ左右），截留量最小（１２１和 １３４ｍｍ），仅占阔
叶林和针叶林的 ４６％、５０％。Ｗａｎｇ等［２－３］

、Ｇｒａｎｉｅｒ
等

［３１］
认为，叶面积指数是林冠截留量大小的重要影

响因子。林地为双层复合冠层，郁闭度更高，叶面积

指数较大，林冠截留量则明显大于单冠层的农地。

降雨是试验区水分输入的主要来源，３种植被
类型林冠截留的发生与降雨具有较好的一致性，同

时受到植物生长的影响，其年内分配表现为单峰型变

化。２００８年单日最大截留量阔叶林为４５６ｍｍ／ｄ，针
叶林４１８ｍｍ／ｄ，农地３５７ｍｍ／ｄ，均发生在 ６月梅
雨季节。而２００９年发生在降雨最多的７、８月份，日
最大截留量分别为 ５５２、４９５和 ４２９ｍｍ／ｄ。本文
模拟结果与孙向阳等

［３０］
对峨眉冷杉日截留量的实

测结果（最大６５ｍｍ／ｄ）相近。
２３　蒸发蒸腾

图３为２００８—２００９年土壤蒸发和植被蒸腾的

图 ２　试验地冠层截留量逐日模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｎｏｐｙｃａｐａｃｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ
（ａ）阔叶林　（ｂ）针叶林　（ｃ）农地
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表 ４　年水量平衡模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｌｙｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

年份 试验地
降雨量

／ｍｍ

总蒸散量

／ｍｍ

冠层截留量

／ｍｍ

植被蒸腾量

／ｍｍ

土壤蒸发量

／ｍｍ

深层渗透量

／ｍｍ

土壤储水增量

／ｍｍ

阔叶林 １０２０ ６８４（６７％） ２６１（２６％） ２４０（２４％） １８３（１８％） ３５８（３５％） －２２（－２％）

２００８（平水年） 针叶林 １０２０ ６７０（６６％） ２４３（２４％） ２１９（２１％） ２０８（２０％） ３６８（３６％） －１７（－２％）

农地　 １０２０ ５８１（５７％） １２１（１２％） １７０（１７％） ２９０（２８％） ４０８（４０％） ３１（３％）

阔叶林 １１９４ ７５６（６３％） ２９３（２５％） ２９７（２５％） １６７（１４％） ４２６（３６％） １２（１％）

２００９（平水年） 针叶林 １１９４ ７３１（６１％） ２７４（２３％） ２６９（２３％） １８９（１６％） ４４１（３７％） ２２（２％）

农地　 １１９４ ６２１（５２％） １３４（１１％） ２１３（１８％） ２７４（２３％） ４９５（４１％） ７８（７％）

　　注：括号中数据表示相对于降雨量的比值。

图 ３　试验地土壤蒸发和植被蒸腾量逐日模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ
（ａ）阔叶林　（ｂ）针叶林　（ｃ）农地

　
逐日模拟结果。由于缺乏蒸发蒸腾的田间观测资

料，本研究未对其模拟结果分别验证。降雨是蒸发

和蒸腾最主要的水分来源，而温度则是决定其强弱

的重要因素。从时间角度看，３种植被类型蒸发蒸
腾强度的季节变化特征相似，均集中在降水量较大、

温度较高的４～１０月份，在植物生长期以蒸腾为主，
而在植物生长初期和末期则以蒸发为主。以 ２００８
年为例，３种植被类型 ４～１０月份蒸散量分别占全
年的７３％、７５％和７９％。

在温度较低的１～３月份，３种植被类型蒸发蒸
腾量差别不大，均以土壤蒸发为主，地表裸露的农地

蒸发量远高于林地；４月份以后，气温升高，降雨增
多，植物叶片不断生长，蒸腾逐渐起到主导作用，生

长期更长、叶面积更大的林地蒸腾量显著高于农地；

１０月份以后，气温下降，降雨减少，植物生理活动减
弱，土壤蒸发又成为蒸散的主要的形式。２００９年阔
叶林和针叶林的单日最大蒸发强度分别为 １４８、
１５１ｍｍ／ｄ，仅占农地（２１５ｍｍ／ｄ）的６９％和 ７１％，
而单日最大蒸腾强度为 ５０４、４６５ｍｍ／ｄ，却是农地
（４４７ｍｍ／ｄ）的 １１２和 １０４倍。Ｗａｎｇ等［２－３］

、

Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等［１７］
认为，森林可以通过复合冠层结构

来降低风速和太阳辐射从而减小土壤的蒸发，另一

方面，森林具有更加稳定的叶面积、更强的根系吸水

能力和更大的空气动力学效率，从而形成了适于蒸

腾的环境，这是林地相比农地蒸发更小而蒸腾更大

的原因。此外，Ｇｒａｎｉｅｒ等［３１］
认为，与针叶林相比，

阔叶林较快的林下更新和更高的灌草生物量，对其

蒸腾量的增长具有显著促进作用。

２４　深层渗透
试验区地形平坦，且地下水位较深，模拟中不考

虑侧向径流和地下水的输入。模拟土壤剖面的下边

界为不饱和状态，最下层土壤中水分运动通常是以

水势梯度为主的非饱和水流，其流动速度与土壤湿

度关系密切
［２－４］

。土壤湿度越大，非饱和导水率则

相应越大。根系层渗透量从侧面反映了土壤水资源

盈缺状况。

图 ４显示，模拟深层渗透量集中在雨季，以
２００９年为例，６～８月份阔叶林、针叶林和农地的深
层渗透量分别占全年的 ９３％、９１％和 ８６％，单日最
大渗透强度分别达到 ５３３３、５５１６和 ６０４７ｍｍ／ｄ。
此期平均渗透强度（４２４、４４８、４６２ｍｍ／ｄ）远高于
年平均渗透强度（１１６、１２０、１３５ｍｍ／ｄ）。而降雨
量少、蒸发蒸腾旺盛的旱季渗透量较小，甚至没有渗

透的发生。

一般来说，深层渗透量随土层深度的增加而减

小，本文只模拟了８０ｃｍ深度的土层，因而 ３种植被
覆盖类型深层渗透量均较大（平均占总降雨量的

３８％），且在降雨较多的年份表现更加明显。农地
７０～８０ｃｍ土壤含水率为 １５７１％，高于阔叶林和针
叶林（分别为 １２５１％、１３０３％），非饱和导水率较
高，土壤含水率移动较快，故而较多的水分从模拟土

壤剖面中移动出去，这是农地渗透量最大的原因。

另外，深层渗透量的大小不仅取决于土壤本身的导

水性能，还会受到土壤蒸发和植被蒸腾等其它分量
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图 ４　试验地深层渗透量逐日模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ
（ａ）阔叶林　（ｂ）针叶林　（ｃ）农地

　
的影响，农地冠层截留、植物蒸腾量均比林地要小很

多，这也是导致其平均渗透强度显著高于林地的重

要原因。

２５　土壤储水量
来自大气的降水部分被植被截留或形成地表径

流后，大部分将渗入土壤。经过土壤蒸发、植被蒸腾

和深层渗透后，储存于一定土层中的水分则形成土

壤储水量
［３２］
。

由图５可见，试验地土壤储水量年内变化较大，
对降雨具有明显的响应过程，随后受蒸发和蒸腾的

影响而逐渐减小。以２００９年为例，４月份以前降雨
较小，土壤得不到水分补给，为一年中的最低值。

４～７月份生长季中期，土壤储水受梅雨影响变化明
显，处于失水和补水的高频波动中。而在植被生长

旺季（８～９月份），气温高，植被蒸发蒸腾强烈，林地
土壤储水量仅在降雨的某一时段有所增加，其余时

间均发生了不同程度的亏损（土壤储水增量为负

值），说明此时大气降水已不能满足树木生理蒸腾

和土壤蒸发的要求，需消耗深层土壤水来补偿。相

比之下，农地消耗水分较少，土壤始终处于充盈状

态。可见，水分盈余是农地水量平衡的主要特征，而

林地却发生了春旱和秋旱，农地和林地水分条件差

异较大。

图 ５　试验地土壤储水量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ
　

土壤储水量受水量平衡中诸多因素的影响，但

年际之间变化并不大。２００９年比 ２００８年降雨多
１７４ｍｍ，但 ３种植被类型平均土壤储水年变化量仅
为３４、３９和４７ｍｍ。

２６　水量平衡
土壤 植被 大气系统水量平衡各分量如表 ４所

示。试验区主要的水分输入项为降雨，水量平衡方

程中其他各通量的变化均取决于降雨量的多少。

２００８—２００９年３种植被覆盖类型 ＳＰＡＣ系统水分收
支基本保持动态平衡，水分输入量均为２２１４ｍｍ，阔
叶林、针叶林和农地水分支出量分别为 ２２２４、２２１０
和２１０５ｍｍ，阔叶林水分支出高于收入，这是引起阔
叶林地土壤储水而呈现负补偿现象的主要原因。受

本地区雨热同期、多发暴雨的影响，蒸散是系统中主

要的水分输出项，试验期间阔叶林、针叶林和农地年

蒸散量分别为７２０、７００和 ６０１ｍｍ／ａ，分别占降雨的
６５％、６３％和 ５４％。而 ３种植被类型的蒸散中，大
部分水分消耗于土壤蒸发和冠层截留蒸发，仅有不

到１／２的降水（分别占蒸散的 ３７％、３５％、３２％）用
于植物的有效蒸腾，降水的有效利用率较低。试验

期间农地深层渗透量占降雨的 ４１％，分别比阔叶林
和针叶林高出６０和４７ｍｍ，大量的深层渗透降低了
农地土壤水分的利用效率，且这种现象在降雨量多

的年份更加明显。值得注意的是，２００８年的水量平
衡关系中，林地土壤储水出现亏损，系统水量平衡出

现“赤字”情况。可见，过密的林分耗水过大很可能

会加剧土壤的季节性干旱，这与很多学者研究结果

一致
［１－５，３２］

。

３　讨论

（１）模型适用性
ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ最初主要用于北方森林生态系统的

模拟，现在已经可以应用到包括半干旱和永久冻土

地区等多种陆面生态系统的研究中。在水量平衡模

拟方面（表５），Ｊａｎｓｓｏｎ等［１８］
利用 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ研究了

瑞典针叶林地的蒸发蒸腾动态规律，并用涡动相关

和树干液流实测结果对模拟值进行了验证，发现干

旱年５～１０月份林地蒸散量为 ３１４ｍｍ，模型对蒸腾
的模拟稍微偏高，Ｒ２为 ０４４～０８９。Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ
等

［１７］
探讨了 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ应用于耕地的可能性，发现

森林多年平均蒸散量 （４１６ｍｍ）显著高于耕地
（３５２ｍｍ），净辐射高出 ４０％。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ等［１３］

通
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过研究认为 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ较好地模拟了山毛榉和欧洲
云杉林的水量平衡（Ｒ２为 ０６８～０９１）及硝酸盐淋
洗，其渗透量分别为 ２９２和 ４１ｍｍ。ＳｃｈｍｉｄｔＷａｌｔｅｒ
等

［１５］
研究发现，相对于草地（渗透量 ３００ｍｍ／ａ），在

水源地区种植柳树和白杨薪炭林能够降低 ４０％的
深层渗透量，较高的冠层截留损失（１６８ｍｍ／ａ）是主
要原因。Ｗａｎｇ等［２－４］

对黄土丘陵沟壑区阴阳坡农

林草地土壤含水率和温度进行了模拟，研究表明植

被类型和坡向对水量平衡具有重要影响，阳坡截留

和蒸腾量低于阴坡的同时蒸发量却显著高于阴坡，

阳坡更容易发生土壤干化现象。综上所述，尽管模

型精度有差别（Ｒ２为０４４～０９８），模拟结果也不尽
相同（总蒸散量占降雨量的４５％ ～８８％），但总体上
认为，应用 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模拟不同植被类型下的水量
平衡是可行的。

在中国三峡库区及亚热带地区，多数学者集

中于对森林调节洪水、泥沙以及对截留、入渗等过

程的研究，而从生态系统的角度研究水量平衡较

少。孙向阳等
［３０］
对贡嘎山冷杉林穿透降雨和林冠

截留进行了测定，结果表明 ２００８和 ２００９年冷杉
林截留量分别占降雨量的 ２３６％和 ２３％，崔鸿侠
等

［３３］
对三峡库区马尾松林冠截留的测定结果

（２３０３％）也与本文模拟结果具有很好的一致性。
Ｚｈｕ等［３４］

利用热脉冲技术对亚热带木荷树干液流

进行了测量，认为 ２００８和 ２００９年木荷林分蒸腾
量分别为 ２６３２和 ２９１６ｍｍ，代俊峰等［３２］

研究发

现阔叶林（木荷和大叶栎）和针叶林（马尾松）深层

渗透量分别为 ３８５５、３９５２ｍｍ，均与本文模拟结
果相近，说明本文的模拟结果是合理的、可信的。

从测量方法的角度，本研究选择土壤含水率和林

冠截留作为校验变量，采用 ＦＤＲ定点测量，在对参
数进行适当调整后，土壤含水率的验正结果更加

稳定（Ｒ２为 ０８０～０９１，变化幅度更小），冠层截
留的 验 证 也 达 到 了 比 较 满 意 的 效 果，证 明 了

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ可以应用于三峡库区土壤含水率动态
模拟和水量平衡的计算。

表 ５　ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ在水量平衡及各分量模拟中的应用

Ｔａｂ．５　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｕｐＭｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地区 土壤类型 观测时段 植被覆盖／土地利用 校验变量 技术手段 验证结果Ｒ２ 来源

瑞典 砂土 １９９４年 欧洲云杉、欧洲赤松、白桦
土壤含水率（０～１ｍ），土壤

蒸发，植株蒸腾

ＴＤＲ＋涡动相关

＋热平衡技术
０４４～０８９文献［１８］

瑞典
砂土 ＋壤

粘土

１９９４—

１９９６年
北方针叶林，农田

土壤 含 水 率，温 度 （０～

１ｍ），热通量
ＴＤＲ＋涡动相关 ０７６～１００文献［１７］

丹麦
棕壤／

壤砂土

１９９９—

２００１年
山毛榉，欧洲云杉

土壤含水率（０～０８ｍ），硝

酸盐淋溶
ＴＤＲ＋常规 ０６８～０９１文献［１３］

德国 （未描述）
２０１０—

２０１１年
草地，柳树、毛白杨

土壤水势（０～１ｍ），截留，

硝酸盐淋溶
张力计 ＋常规 ０４９～０６８文献［１５］

黄土高原
黄绵土／

砂壤土

２００１—

２００４年

传统耕作，秸秆覆盖，绿肥 ＋

休耕

土壤含水率（０～２ｍ），ＬＡＩ，

产量，生物量
ＴＤＲ＋常规 ０５２～０９７文献［２１］

黄土高原
黄绵土／

砂壤土

２００６—

２００７年

刺槐，辽东栎，马铃薯农地，

草地

土壤 含 水 率，温 度 （０～

２４ｍ），截留，径流
中子仪 ＋常规 ０８２～０９８文献［２－４］

三峡库区
黄棕壤／

砂壤土

２００８—

２００９年

石栎和木荷，杉木和马尾松，

玉米

土壤含水率（０～０８ｍ），截

留
ＦＤＲ＋常规 ０６９～０９１ 本研究

　　（２）植被类型对水量平衡的影响
近年来，由于气候变化和人类活动的加剧，植被

生态退化问题日益严峻，植被生态水文过程成为国

内外研究热点之一。作为土壤 植被 大气系统水分

与能量传输过程中的重要一环，植被的生长既受到

水分环境的影响，同时也影响着其周围的水分环境。

植被一方面通过根系吸水和气孔蒸腾对水分循环具

有直接作用，同时也通过其垂直方向的冠层结构和

水平方向的群落分布对降雨、下渗、坡面产汇流以及

蒸散过程产生间接影响。从 ２００８—２００９年模拟结
果可见（表４），当地面为阔叶林覆盖时，系统蒸散量
最大而深层渗透最小，阔叶林以更高的郁闭度、更复

杂的冠层结构、更旺盛的蒸腾作用将降雨收入 ６５％
的水量以气态形式散发返回到大气中，同时也消耗

了大量土壤水分，这是引起阔叶林地土壤储水呈现

季节性负补偿现象的主要原因。而农作物是人为控

制最严格的植被类型，虽然土壤储水最多，但作物的

叶面积最小，作物对水分的利用效率（或者说用于

蒸腾的水量）最低
［３］
。反过来讲，也正是因为农作

物叶面积小、耗水量低，农地才有可能积蓄更多的水

分。农地和林地系统水分条件具有较大差异，不同

植被类型通过自身生长直接或间接改变地表特性、

调节水量平衡中的各分项，从而影响土壤 植被 大

气 系 统 水 分 循 环。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ、ＳｃｈｍｉｄｔＷａｌｔｅｒ、
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Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等［１３，１５，１７］
也持有相同观点。

从涵养水源的角度，过密的阔叶林并没有储存

多少土壤水分，深层渗透水分较少，也没有更多的水

分补给地下水。相反土壤水分过多消耗、供给不足

也会影响阔叶林树木的生长，不利于土地生产力的

保持和农林经济的可持续发展。王国梁、王力、佘冬

立等
［１－５］

对黄土高原农林地土壤水分研究发现，林

地土壤含水率通常低于农地，林地耗水过大可能会

形成土壤干层。同样，三峡库区植被的不合理配置

也会加重季节性干旱问题，导致进一步生态退化。

在目前林地管理模式下，建议对阔叶林采取适当间

伐，控制林分密度以达到涵养水源的作用。在实施

植被建设、退耕还林时，选择与当地水分条件相适应

的树种、采取合理的抚育措施是必要的。农地系统

水分供应充足，但水分的有效利用效率较低，若构建

农林复合系统，就能够更加合理有效地利用水资源、

提高土地生产力。

４　结束语

选取位于长江三峡库区库尾的重庆四面山为试

验区，以阔叶林、针叶林和农地为研究对象，应用

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ对 ２００８—２００９年土壤含水率进行了逐
日验证，并对水量平衡进行了模拟和分析。结果表

明，土壤含水率模拟结果与实测值具有很好的一致

性（Ｒ２为０８０～０９１、ＭＥ为 －０８３％ ～１７９％、ＲＭＳＥ
为０５８％ ～２８１％），该模型可以应用于三峡库区
农林地土壤水分动态模拟和水量平衡的计算。

２００８—２００９年３种植被覆盖类型 ＳＰＡＣ系统水分输
入均为２２１４ｍｍ，阔叶林、针叶林和农地水分支出分
别为２２２４、２２１０和２１０５ｍｍ，阔叶林水分支出高于
收入，这是引起阔叶林地土壤储水而呈现负补偿现

象的主要原因。蒸散是水量平衡中最主要的支出

项，其比例高达 ６１％，且降雨量越大，蒸散耗水越
多；相同降雨条件下，蒸散量从大到小依次为阔叶林

（７２０ｍｍ／ａ）、针叶林（７００ｍｍ／ａ）、农地（６０１ｍｍ／ａ）。
农地年均深层渗透量（４５２ｍｍ／ａ）分别比阔叶、针叶
林高６０ｍｍ、４７ｍｍ，且在降水较多的年份表现更加
明显。水分盈余是农地水量平衡的主要特征，而林

地却发生了春旱和秋旱，三峡库区农地和林地水分

条件具有较大差异。不同植被类型通过自身生长直

接或间接改变地表特性、调节水量平衡中的各分项，

从而影响土壤 植被 大气系统水分循环。
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