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土壤
一植物一大气连续体模型

中的蒸散发计算
’
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提要 土壤
一
值物

一
大气连续 体

‘� �  � , 中包括一 系列的水 分 与能量交换过程
。

本文侧重 探讨 帐发与

蒸腾的过程及 其定量
。

主要 内容包括 ��� � � �综合模型
�
各种蒸散发参数的 确定

�
作物蒸腾量的确定

,
裸

间土壤表面蒸发量的 确定
。

用实际观测资料进行验 算
,

得出比较符合 实测过程的 蒸发 和蒸腾计算结果
。

关键词 上壤
一
植物

一
大气连续体 蒸发 蒸腾 气孔阻力

引 言

� �� � 年澳大利亚水文与土壤物理学家菲利普 ���� ���� 提出的 � �� � 概念
,

在 �� 年代后

得到 了不断发展
,

尤其是 �� 年代后 期兴起的国际地圈生物圈计划��� � �、
,

把水文循环的生

物圈方面 �� �� , � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � �� � �� � � � � � �
�
�作为 四大核心课题之 一

,

更加促进

了 � �� � 系统研究的进 展
。

水分从土壤经植物体 �根
、

茎
、

枝叶 �向大气层的运移
,

是现代水

文学理论 中一 个崭新的前沿课题
。

在 � � ! 系统 中
,

蒸散发过程是最为关键的环节之一
,

对

其进行研究具有重要意义
。

� ��� � 系统水流运动基本方程

��� � 系统包括的主要过程有
� � �� 入渗和径流 的形成 �包括植被影响下的土壤水分通

量 �, ��� 辐射与植物的相互影响 , ��� 植物生 长和对环境物理条件的响应 �根的生 长
、

分布

形态
、

气孔控制
、

光合作用
、

蒸腾和 降水截留 �
。

对应于上述主要过程
,

可以建立描述各过程 的子模型
,

然后综合各
一

子模型
,

组 成 猫 述

� � �系统的综合模型
。

一个较完整的描述� ��  系统水流运动的模型一般包括 下述子模型
�

们 � 农田棵间蒸发模型 , �� � 植物蒸腾模型 , ��� 作物根系吸水模型 , ��� 大气边界层 阻力

模型 � 〔�� 作物表面阻力模型
, ��� 植物截留降水模型 , �� � 获取土壤物理 参数的经验模型

《如非饱和导 水率计算模型 等�
。

这些子 模型都在土壤水运动的基本方程 以及定解条件中得到

应用
。

本文于一� � 一年 一�月 � � 日收 到
,
�� � �年 � 月� � 日收 到修改摘

�

申

国 家 自然科学基金委员会资助课题
�
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据达西定律和水量平衡方程
,

可以得出垂向的描述根区土壤水分运 动 的基本方程

擎一享「尤 ����
一
奥丛

�
, �

、�
一 � �二 ,

, �

口了 口� ‘ 、 口 之 � �
�� �

式中 口为土集水体积含水率 �
� � ”

�� �
�
� , 才为时间�� � , � 为深度 �� � �

� � ��� 为非饱和土壤
�

水运动的导水率 �� � �� �
� 价� 为土壤水基质势 �� � 水柱� � � �二

,

�� 为作物根系吸 水项 �。� �� �
。

华北平原农 田水量转化中地下水和 灌溉水均很重要〔�〕
,

据此设定符合华北平原的定解条
件如下

� ��
,

�� �
。 , 。 � 口

卜

� � � 初始条件 �� 一 � �

�� � ,

�� �
。 。 , 、

� �十 �一 万
。

上边界条件 ��
一
� �

�� �
, �� �

。 � � � �
�

下边界条件 �� 一 � �

式中�
�

�习为初始土壤含水率垂直剖面分布 , �为灌溉水量 �� � � � �, �
�

为穿透 雨 量 �。� � � �
�

�
。

是农 田棵间蒸发率 �� � � � � � � 为 当前地下水埋深 �� � � , �
�

为饱和土壤水含水率 �� �
�

�

� 口
‘

�
。

� 棵间实际蒸发率

在全面分析蒸发蒸腾各影响因子的基础上
,

最大程度地逼近蒸发蒸腾的实际环境条件
,

试图得出计算实际蒸发率和蒸腾率的模型
。

由 � � � �  泣

幼
一
� �二�� 记� 公式求燕散的辐射项和 空气动力学项

充分湿润的蒸散面通量可用 � � � � � �
公式计算

� �
� 一

资夕址

娜创四 � 理刀 �刀、

�占� 下��
�� �

式 中 � �
,

为蒸散量 �� � � �� , 占为环境温度下 饱和水汽压 曲线的斜率 ��� � � ℃ � � �
�

为每天

的净辐射〔��� �
� ·

� �〕,
�, 为干空气的比热 ���� � �

� � 为环境温度下干空 气密度 �� �
� � �

� , �

为空 气饱和差 ����� , �
。

为边界层阻力 �� � � �, � 为湿度计常数 , � 为汽化潜热 ��� � � �
。

式��� 由两部分组成
�

蒸散的辐射项 占尸、� 〔�占� 粉� 〕和蒸散的空气动力学项� � � � ��沪�

� 、 叻 � ,�� � �
。

〕
。

前者是由 �
,

所 决定
,

后者则主要是由蒸散面上的空气饱和差 � 和与风速联

系的边界 层 阻力 �
。

所共同决定
,

即蒸散的辐射项是 由辐射能供能于蒸发蒸腾
, 蒸散 的 空气

就力 学项 是 由显热交换洪能于蒸发蒸腾
。

式 ��� 中边界层阻力 �
。

用 � � � � � � � � 年提出计算边界层阻力的模式〔幻确定
�

�
。 二 �

� 。 � �
�

� �

�悬�
一

‘
充分湿润表面

�
。

二 �
� 二 � �

。

� � 劝
�

�
� , 非充分湿润表面

式
,

扣 �
。 。 二

之 一 �

� 。

寿�

厅
艺

, 。
�

为 二 �

� 高处的平均风速 �二 � � � , � 为 � � � � � � 常数
,

� � �� 为蒸散面粗糙 长度 �� � � , � 为排移厚 度 、。�
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土炭
一
植物

一

大气连续休模型中的燕敬发计算

利用 � �� � � � �� � � � � 年给出经验公式〔�〕计算 �
�

�� � � �
�

� � � � �� � 一 �
�

� � � �

利用 � � � �� � �� � �年给出经验公式 〔�〕计算
� 、 �

�� �
�。

“ �
�

� � � � � ! 一 0
.
8 8 3

_

上两式中 h 为作物冠层 的平均高度(m )
。

;

3

。

2 裸间潜在燕发串 (E
,

) 的计算

凡 为在给定气象条件下
,

土壤有充分供水时的裸间土壤最大蒸发率
。

按照上述对 Pe n-

,

tn
an 公式两部分的划分

,

计算 E. 可以转化为计算土壤表面蒸散的辐射项中蒸发量和蒸 故的

空气动力学项中蒸发量之和
。

,

3

。

2

.

1 植冠下 蒸散的辐射项 中裸 间土 壤蒸发量 的确 定

占R 彩〔(己+ v) L 〕包括 蒸发和 蒸腾两项
。

其中裸间土壤蒸发量大小依叶面指数而变化
。

据
一

B

o u
g

u e r

C

a

m b

e r 定律〔4〕:

R
‘。

=
R

e
一 七

·
‘a ‘

( 4 )

式 中 R ‘。

为到达地表面 的净辐射能〔J/ (c m
: ·

d ) 〕;R
。

为植冠上的净辐射能〔J/ (。
In

之 ·

d ) 〕;怠为
‘

植被的消光系数
,

据中国科学院地理研究所大屯站的测定〔5〕,

冬小麦的消光系数为 。
.
45

,
l ol’

_
为叶面指数 (。 .

/ m
:
)

。

因此
,

按能量分配
,

蒸散的辐射项中的棵间土壤蒸发量为

占R
, e 一‘

’

川/以占+ , ) L 〕 (5 )

,

3

.

2

.

2 植冠 下 蒸散的 空 气动力 学项 中裸 间土 滚蒸发 量 的确 定

第一种情形
:

无植物时
,

土壤表面裸露
,

显热交换的源 汇在土壤表面处
,

显热交换能产
·

生的蒸发即 P en m a n 公式中第二部分
。

第二种情形
:

植物覆盖度较大
,

叶面指数大于某一临界值时
,

显热交换的源 汇主要在冠
才层

。

地 表处风速减少到近 于零
,

其饱和差也较小
,

在这种情况下
,

土壤表面的显热交换可视

为零
,

因此空气动力学项中蒸发量为 零
。

第三种情形
:
当植物叶面指数介于零与某一临界值之间时

,

叶冠层内和土壤表面均有相当

数量的 显热交换
,

叶冠表面的显热交换供能于蒸腾
,

土壤表面的显热交换供能于 土壤表面蒸

发
。

显然
,

叶面指数越小
,

土壤表面的显热交换能较冠层的显热交换能越大
。

当叶面指数为

零时
,

则土壤表面的显热交换达最大
,

即为第一种情形 , 当叶面指数超过临界值时
,

即为第

二种情形
。

可以近似假定地面显热交换能大小与叶面指数呈线性关系
,

以线性发展模拟
。

一般认为 Iai “ l 可以较好地代表叶面指数临界值
。

当 lal’》1 时
,

土壤表面的显热交换
,

可视为零
。

据 以上情形的讨论
,

写 出蒸散的空气动力学项中土壤表面的蒸发量为

{ 86 400C .P D (1一 l
a ‘)/〔(6 + ? )L R

。

〕 (0 ( la‘< 1 )

( Ia i》1)
(6)

结合(5)
、

( 6) 式
,

得到裸间潜在蒸发率的计算公式

占R
, e 一‘

’

‘“‘

/
〔(占+ v )L 〕+ 86400C , p D ( x 一 10 1 ) / 以占+ y )L R

。
〕 (o《Iai< 1)

占R
, e 一 ‘

·
‘. ‘

/ 以占+ y )L 〕 (10‘》 1)

(7)

式中86 400 为每天的秒数
,

其它参数意义同前
。
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式(7) 考虑了辐射因子
、

边界层条件
、

作物生长不 同阶段的叶面指数变化
,

但未考虑土壤

表层的具体供水条件
。

实际上湿润 土壤的蒸发在灌溉或降水后一二天内迅速降低
,

其实 际蒸

发率较潜在蒸发率明显减小
,

有时可 鉴儿个数量级
。

3

.

3 棵间实际燕发率(E
。

) 的计算

一般把农田蒸发划分为三个阶段
牟 :

稳定蒸发阶段
,

表土蒸发强度随土表含水率变化阶段

和表土蒸发强度减 小近于零阶段
。

据实际观测
,

一般可 以认为
,

当土 壤表层 5。m 深度处土壤水基质势大于 一
20

。m 水柱时
.

土壤表层处于稳定蒸发阶段 ; 当土壤表层 sc m 深度处土壤水基质势小于 一
20

o m 水柱时
,

蒸

发处于 第二
、

三阶段
。

由实验得出

E 。 凡 低> 一 Z o c
m 水柱

〔1
.
7 8 一 0

.
5 7 6 7 1 9 ( 一 必。

) 〕二 梦、
(

一 2 0 c
m 水柱

(8)

4 农田作物实际蒸腾率(T
。

) 的计算

作物水分交换过程是极其复杂 的
。

作物的蒸腾不但受到环境条件的限制
,

如辐射条件
、

大

气边界条件
、

土壤物理性质
、

土壤剖面水分含量及其在剖面上的分布差异等
,

而且还受到作

物本身生理因素的限制或调控
,

如叶面指数
、

根系生长速率及其在土壤剖面上的分布形式
、

叶

面 气孔的数量及气孔对环境条件变化的响应特征等
。

因此
,

讨论 SP A C 系统中作物蒸腾必然

要涉及到众多性质不同的因 价
,

而且涉及到诸因子之间相互作用对蒸腾的影响
,

增加 了建立

计算 T
。

模式的困难
。

综合分析 T
。

的影响因 户
,

建立 T 。

模式的思路流程示意如 下
。

确 定农 田 上 壤表 面 棵 间 潜 在 蒸 发率 E p

确定 降水 植 物 截留 量 EI

确定理 论最 大蒸 散 率 E 了I 二。

确确定 作物理 论 最大 蒸 腾 率 丁 二
111

确 定实际 燕腾 率 T 。

理论最大燕散率(E T Im
.二

) 的计算

Pe
n m an 公式可以直接给出蒸发面充分湿 润的每 日理论最大蒸发量

E T Im
.: _ 占R

、
+ 8 6 4 0 0 C

,
p D / R

。

( 占+ 下)L
(9 )

E T 几
.二

为理论上假定土壤表层 充分供水
、

植物叶面气孔畅通无阻时的农田 蒸散量
。

它包

* 有 的分为两个 阶段
,

即 把 后两个 阶段 合 并为一
。
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土城
一
植物

一

大气连续体模型中的蒸散发计算 25习

括潜在蒸发 (凡)
、

作物理论最大蒸腾 (T 一
:) 和降水植物截留量(五注)

。

因此
,

式(,) 可写成

E T 几
.: =

E, + T二
: + 石Y (1 0)

4
。

2 降水植物截留t (召厂)的确定

植物对降雨的截留作用与降雨强度
、

植物覆盖度有关
,

以经验公式表示如下
:

E l二
0

.
5 5 S

e
R 〔o

·

5 2
一 0

.
0 0 8 5 ( R 一 5

·

0
) 〕

1
.
8 5 5

。

R 《 17 m m /d

R > 17 m m /d
(11)

式中 EI 为每天平均降水植物截 留量
; S

。

为作物覆盖度 ; R 为 雨强 (m m /d )
。

4

.

3 作物理论最大 蒸腾率 (T ~
:)的计算

T 二。 :

是计算 T
。

的第一 中间参量
,

其物理含义是
:

假定气孔充分开启
,

气孔阻力为零
.
考

虑辐射条件
、

作物生长阶段
、

大气环境条件下的蒸腾率
。

据式(10) 可得
:

T 。 : : 二
E T 几

a:
一 E l

一
瓦 (12)

将式 (7) 中的 马
、

式 (9) 中的 E T Im
, :

和式(11) 中的 E l 代入式(12)
,

即求得 T 二 t二 。

实际上在气孔充分开启时
,

仍有一最低值的气孔阻力存在
。

另外
,

表面阻力还包括土壤

表面阻力
、

叶片表面阻力
,

因此 T 二 。 :

不能反映实际蒸腾率
。

4

.

4 作物潜在蒸腾率(T ,
) 的计算

T ,

是计算 T
。

的第二 中间参量
,

其物理含义是
:

在 T 。
:
的基础上

,

再考虑加入植物叶面

气孔最小阻力因素得到的蒸腾率
。

计算 T ,

基于 下述假定

T 二。

T
。

E T

,

E T

( 1 3 )

式 中 T 二a二

为作物理论最大蒸腾率 ,
E T

,

为充分湿润蒸散面的蒸散率 ,
E T 是非充分湿润蒸

散面 的蒸散率
,

E T 的计算考虑了最小气孔阻力
,

即

E T
占R

; + s 6 4 0 0 C
pp D / R

。

〔己+ 城l+ R
。 , 。 , 。

/ R

a

)
〕L

(14 )

宁

式中 凡 ,
。

为作物冠层最小总表面阻力
,

由后 面的式 (17) 给出 , 其它参数意义同前
。

给出式 (13) 的理 由
: (1) T 。

二 、

E T

,

是考虑相同限制因子如辐射
、

气象
、

土壤根系层充

分供水
,

并假定气孔阻 力为零
; T , 、

E T 则是考虑以上因子
,

并考虑气孔最小阻力的计算式
。

因此
,

式(13) 的比例关系在物理意义上是合理的
。

( 2) 从量上看
,

由于农田蒸腾量 占总蒸散

量的很大部分
,

所以考虑最小气孔阻力与不考虑最小气孔阻力的蒸腾量的比值约等于蒸散量

的比值
。

由式 (13)可得

T ,
T

二。二

( 1 5 )

,T一TE一E
一一

将式(3) 中的 E T , 、

式 (14) 中的 E T

T ,
=

代入上式
,

得

(占+ 下)T 二. t

占+ ? (1
+ R

。, 二:二

/
R

一

)

( 1 6 )

式中 T . ‘二

由式(12 )给出
,

R
o

ml
。

由后面式 (17) 给出
。

式(16) 中的冠层总表面阻力包括土壤表面阻力
、

叶面表面阻力和气孔阻力
。

其中气儿阻

力是冠层总表面阻力的主要项
。

据大屯站观测研究
,

得出冠层最小总表面阻力 由最小叶亩气
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孔阻力确定
,

即
甲
1

“
R 。·

二 1。
=

a 尸
一二 .。

l
a

i

( 1 7 )

式中 凡
.
二 , 。

为正常生长叶片的平均 最小阻 力值 (由实验测定 ): a 为参数
,

当 l盯《 3.。 时
,

a = 1
.

1
。 ,

当 laf> 3 .0 时
,

a =
1

.

4 6

。

式 (16) 计算的 T ,

是充分供 水条件下 作物潜 在蒸腾率
。

当根系层土壤水不 能满足作物 蒸

腾需 水时
,

即根系供 水速率小丁作物潜在蒸腾率时
,

叶片 水分不平衡
,

保卫细胞膨压降低
,

气

孔收缩
,

阻力则增大
,

蒸腾速率随 之降低
,

与朴 系供水率达到新 的平衡
。

这时的蒸腾速率可

以 视为 实际作物蒸腾率
。

4

.

5 作物实际蒸腾率
一

T

。

) 的计 算

土壤根系层水分含 量与气孑L开 启程度存在密切 关系
。

计算 T 。

有两种方案
:

一是分 析 出

土壤含水量和冠层实际 气孔阻力 的关系式
,

据土壤忆系层实际含水量求 出冠层实际总 气孔阻

力
,

由上述方程组求解 T
。 。

但这方 面资料少
,

而且冠层 总气孔阻力的影响因子 很多
,

使上述

关系不能确 切地反映实际冠层 总气孔阻力的变化
。

一是在求出 T ,

之后
,

研究 T
。

时从根系吸

水函 数入手
,

即将 T ,

乘 以一个修正系数求得 T
。

T

。
=

f
( 叻。 ) T

,
( 1 8 )

下面讨论 f( p衬的形式
。

当根系层土壤水吸 力介于 。一300 cm 水柱 时
,

冬小麦叶片的气孔阻力基本上保持最小阻

力值(据卢振民等在大屯站实测〔的 )
,

说明在这范围 内土壤水分能充分满足蒸腾
。

因此

f( 势衬 = 1 .0 0< 一 势。簇300cm 水柱

当根系层含水量饱和
,

空 气被水分排挤
,

根系呼 吸代谢活动受限
,

吸 水机能将出现障碍
,

使蒸腾受限
。

因此

j( 功。 ) = O 劝, 二 o o m 水柱

当植物达到永久萎蔫范围时
,

实验证 明土 壤水的平均势值为 15 巴 当量吸 力
,

即相当于吸

力为 15296。m 水柱 时
,

土 壤水分 含量减少到不 足以维持生存
,

严重地 限制了蒸腾 作用
。

因此

j( 梦动 “ O 一 劝。》 1529 6cm 水柱

当根系层土壤水吸力介于 300 一 1529 6。m 水柱时
,

根系吸水率将受到吸力大小的限制
,

可

以认为 J{
、

关系 为线性
,

以线性模拟
,

即

j( 功砂 二
-

综合以上讨沦
,

1 5 2 9 6 + 功。

1 5 2 9 6 一 3 0 0

j 又梦副 的形 式为

O

30 0< 一 沪。
< 1 5 2 9 6 e m 水柱

f( p护 二 1
.
0

劝, “ 0 或 一 功.》1529 6 cm 水柱

0< 一 p
。

( 3 0 0 。m 水柱

300e :r冰柱< 一 势。
< 1 5 2 9 6

e
m 水柱

、

(19)
。

0 2 + 6

.

6 7
X

1 0

一 “
势,

应用式 (18 )
、

( 1 9 ) 可 以求出 T
“ 。

但存在一 个问题
.
即由 于 限系层土 壤 水基质势在剑面 不

同深度处
一

r
了较大荞异

,

式 (:9) 中 叻. 值无法确定
。

如果以剖面平均的 叻. 值代入式 (19 )
,

显然

误差太大
。

N
o v a

k 提 出的作物根系吸水模式〔7〕:

S ( z ,
t )

=
T

。
a

(
之

.
t ) ( 2 0 )
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式中 S (z
,

t) 为 根系吸水函数
,

即单位时间单位体积 土壤根系的吸水量 ,
a(

之 ,

t) 是根量随深

度的分布
,

一般为指数形式 〔, 〕:

a
(
2 .

t ) =
m

e x p 〔一 加( 之
/

之 r
) 〕

Zr〔1 一 e x P ( 一 川)〕
(2 1)

式中 二 为参数
,

据由愁正 等〔幻 给出的 冬小麦 m 值为 1.84
, 备

公式给出
。

某一时刻作物实际蒸腾率是全部根系带吸收水分之和
:

丁一了:rs(
, ,

‘, d ·

将式 (25 )、

( 2 0 ) 代入上式
,

则 有

_ r 之 ,
_

‘ a
’

j
。 “ 气之 , 犷) 了 ,

J L 职‘ ) Q z

为根系层深度 (c m ),

由经检

(22)

对根系层土壤剖面离散
,

以离散单元 ‘内中间点 叻二 代入j( 叻一
,

取得修正函数f(叻
, .

)
.

同

时 由式(21)取得 o( :.,

t)

, z ‘

为单元 f 的深度
,

则 由式 (22)可得
:

T 。 二
艺〔f (叻二 )T .a (二‘,

t) △z 〕 (23 )

式中 N 为离散单元的总数
, △: 为单元步长 (Cm )

。

由上式可以计算出作物实际蒸腾率
,

它是
SP A C 水流运动综合模型中的一个重要子模型

。

5 模拟与验证

本文使用山东齐河19 89年 9 月~ 19 90年12 月连续观侧资料对上述模型进行验算
。

农 田作

物为冬小麦
。

模拟结果主要输出项是
:

降水植物截留量 曰
,

裸间潜在蒸发率 E,
,

棵间实 际蒸发率 厂
。 ,

作物理论最大蒸腾率 T m“ ,

作物潜在蒸腾率 T ,

与作物实际 蒸腾率 T
。 。

图 1 反映了E ,

和 E
。

二
.
60

龟

是
l.,

}

.
,

润 1

.

狱
_
了

。’

( 洲‘

’“。

尸冷
二印卜一一一 , 六一一一气打

孟 J 占 ‘1

1 脚
.
缸、”匆浦J .

一
‘
一弓 1

—
。 八几
了 , 了六

产了1 1
,

‘ 鱼

r , ’

} i 愧

性必哪
、

执
,

41 51
时问t/ d

61 71 肚

图 1 裸间潜在蒸发率〔E ,
) 和裸 间实际蒸发率(E 。

) 的模拟比较

F ig一 Comparison of:imutated of potentialand aetuat
evaporationsfrom fartn land
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过程线较为一致
,

但数值不 同
,

说明土表

水分条件对棵间蒸发构成经常性限制
。

由图 2 可见
,

理论最大蒸腾率T 二 : :

与

实际 蒸腾率 T , 有一定 差 异
,

而且差异量

较稳定
,

说 明叶片 的 最 小 气 孔 阻 力 对

SP A C 系统的水分交换过程起着 重要的作

用
,

这种作用是 稳 定且经常性的
。

T

。

与

T
二

在第1天一第 45天时段 内大致重合
.

说

明水分供应充足
,

叶面气孔实际阻力 接近

气孔最 小阻力值
。

在第 巧天一第 88 天时段

内
,

特别是第 71 天~ 第81 天时段
,

T
,

与T 。

有较大差异
,

说明土壤水分供应不充足
,

叶

面气孔实 际阻力大于气孔最小阻力值
。

由图 3 可见
,

模拟值 E T 介于小型蒸

凡日Nl ,
;

J月J.勺上丫
.
V

!滋瓜彬卜封解麒.匕挤石”互“曰已
遏

气
}

二二: 分
叹玩咋

—
T.

气 1 2卿
3 1卜19、

.
0
.
2‘

::

毖
召上 4 1 石1

时 问亡/ d

6 1 了工 月L

图 2 理论最大蒸腾 率 (T 二
: )、

潜在蒸腾率(几 )

和实际蒸腾 率(T
。

) 的模拟 比较

F 19
.
2
.

C om parison o f sim ulated m ax irn um
,

p o t e n t i
a

l
a n

d
a e

t
u a

l t r a n s
p i r

a
t i o n

r s
t e s

发皿测值与 E 6 01 型水面蒸发测值之间
,

尤其是它们的平滑趋势线相当接近
,

证明 E T 有 一

定可靠性
。

2 0
.

伪

加00105

巨、卜闰
护。匆

0. 叫

时间公/d

图 3 田 间蒸 散率模拟值(E T
,

虚线)与实测水面蒸发率(石
。 ,

实线)的比较

F ig
.
3
.

C om p ariso n o f sim ulated value: of evapo t:anopiration froxn

farm a毛 d 扭e a s u r ed e v a p o ra tio n s fro m w a te r su r fa e e

6 结 语

在土壤
一 植物一大气连续体中

,

水分 由土壤经植物根系吸收
,

再 由植株经冠层气孔逸向大

气层
,

这是水文循环的生物圈方面的重要研究内容之一
。

以往水文学中的蒸散发研究
,

很少

考虑植物体内的水文过程
,

采用集总的计算方法
。

本文则按蒸发与蒸腾的机制对其过程进行

了分 解
。

通过 S P A C 模型分别模拟蒸发与蒸腾过程
,

有助于深入了解蒸散发的性质
,

特别是

植物蒸腾在农田水循环中的作用
,

为水循环的生物学调 控研究提供 了一些 初步的认识
。

应用 S P A C 模型原理推求作物实际蒸腾率
,

采用了三个中间参量
: E T I ,

T 。
:
与 T , ,

以

此分析蒸腾的限制因子
,

即无气孔阻力
,

最小气孔阻力情形下 蒸腾率
,

然后据土壤剖面的含

户
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大气连续体模型中的燕散发计算 263

水率求出作物实际蒸腾率 T
。 。

模拟结果与实测蒸散参数比较较为满意
,

说 明了本文采用的模型的适用性
。
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