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塔里木河流域白杨农田防护林蒸散量计算模式研究
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摘　要 : 在综合分析气候、植物生物学特性和土壤湿度三方面因素的基础上 ,利用多年的白杨农田防护林

试验资料 ,建立了塔里木河流域白杨农田防护林蒸散量的计算模式 ,并利用白杨林实际蒸散量的测量值 ,

对模式进行了验证。结果表明 ,该模式计算精度较高 ,可以作为计算塔里木河流域白杨农田防护林蒸散量

的一种方法而使用。
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Calculation Model of Aspen Shelter Belt Evapotranspiration in Tarim River Basin
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(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , U rum uqi
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Abstract : Based on the comprehensive analysis of climate factor , biological feature and soil humility as well as the

experimental data of aspen shelter belt for years , a calculation model for aspen shelter belt evapotranspiration in the

Tarim River basin was built and verified with the evapotranspiration data directly measured in aspen shelter belt .

The result revealed that the model had high precision and could be used to calculate the evapotranspiration in aspen

shelter belt of the Tarim River basin.
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　　农田防护林对于防风固沙 ,改善农田小气候 ,降

低地下水位有着十分重要的作用 ,是干旱、半干旱地

区 ,尤其是沙漠绿洲生态的重要组成部分[1 ]。

在干旱地区由于降水稀少 ,林地生态系统水量平

衡方程中地表径流和土壤入渗相对减少 ,林地蒸散成

为森林生态系统主要水分支出项。林地蒸散耗水在

水量平衡中所占的比例随着干燥系数的增大和林分

郁闭度的增大而提高[2 ]。目前建立实际蒸散量的计

算模式常用的方法是先得到下垫面的潜在蒸散 ,然后

以潜在蒸散为“标准”速率 ,扣除与土壤和植被有关因

子的影响 ,从而得到实际蒸散[3—4 ]。利用常规气象

资料结合林地试验资料建立了塔里木河流域白杨农

田防护林的蒸散量计算模式 ,来研究塔里木河流域农

田防护林的水分状况 ,不但可以代替实测以节省大量

的人力、物力和财力 ,而且可为塔里木河流域水量平

衡和生态需水量的估算提供基础理论依据。

1　试验材料与方法

林地试验资料来源于中科院新疆生态与地理所

阿克苏水平衡站的白杨农田防护林 ,该防护林白杨树

高约 8 m ,直径约 10 cm ,林龄约 10 a。该站位于塔里

木河上游的冲积平原新型绿洲内。地理坐标 :东经

80°50′,北纬 40°37′,海拔 1 024 m。年平均气温

11. 2℃,年降水量 45. 7 mm ,无霜期 207 d。农田及附

近防护林的地下水位约为 2. 0 m左右 ,土壤质地为粉

沙壤土。在白杨农田防护林地内埋设了中子管 ,每 5

d一次用中子仪测定一次林地内的土壤水分状况。

降水、温湿度、日照等基本气象因素及田间持水量、凋

萎系数等土壤水分资料均在站内进行同步测定。

2　蒸散量的计算

用水量平衡法 ,计算蒸散的表达式为[5—8 ] :

ET = R + I - Rs +
ΔW s

Δt
(1)

式中 : ET ———某一时段的蒸散量 (mm) ; R ———降

雨量 (mm) ; I ———灌水量 (mm) ; Rs———地表径流

量 (mm) ;ΔW s———土壤水储存量的变化量 (mm)。

由于中子管埋设深度较大 ,为 350 cm ,可以把饱

和带和非饱和带看作一个整体来进行处理 ,所以在这

里对渗漏量不予考虑。



在特定条件下 ,如长期无降水也无灌溉 ,因而没

有径流和渗漏 ,由此蒸散量等于土壤蓄水量的变化 ,

水量平衡方程简化为[9 ] :

ET =
ΔW s

Δt
(2)

在试验中用中子仪测得了白杨农田防护林

0—350 cm土层的平均体积含水率。由于中子仪测试

具有较高的精度 ,可以用 (2) 式计算长期无降雨条件

下的农田防护林蒸散量的精确值。本文将以水量平衡

法作为标准 ,作为建立塔里木河流域白杨农田防护林

蒸散量计算模式的基础和检验该模式的精度。

3　蒸散计算模型

林地实际蒸散量主要受气象条件、土壤水分状况

和植物生物学特性的综合影响。在干旱区 ,土壤含水

量一般较低 ,土壤水分基本处于亏缺状态 ,从而导致

林木的蒸腾强度低于土壤水分供应时的蒸腾强度。并

且土壤含水量越低 ,这种降低越明显。因此 ,旱区林地

的土壤水分状况对林地的蒸散影响十分重要。

干旱区林地的实际蒸散量一般可以用下式表

示[10—12 ] :

ET
a

= f ( s) × Kc ×ET
0

(3)

式中 : ET
a
———林地实际蒸散量 ; f ( s) ———土壤水分

有效性函数 ; Kc———植物系数 ; ET0
———参考植物

的潜在蒸散量。植物系数 Kc与植物的种类、品种、生

育期及生长状况有关系。

3 . 1　ET
0
的计算

在此采用联合国粮农组织 ( FAO) 推荐的彭曼 —

蒙蒂斯公式 ,其计算公式为[13—18 ] :

ET
0

=
0. 408Δ( Rn - G) +γ 900

T + 273
u2 ( es - ea)

Δ +γ(1 + 0. 34 u2)
(4)

式中 : Δ———饱和水汽压与温度曲线的斜率

(kPa/ ℃) ; R n———作物表面的净辐射〔MJ/ (m2 ·

d)〕; G———土壤热通量〔MJ/ (m2·d)〕;γ———湿度

计常数 (kPa/ ℃) ; T ———平均气温 ( ℃) ; u2———2 m

高度处的平均风速 (m/ s) ; es———饱和水汽压 (kPa) ;

ea———实际水汽压 (kPa) 。

3 . 2　Kc的计算

植物系数 Kc是某种植物的实测植物需水量与潜

在蒸散量的比值 ,即[12 ,19—20 ] :

Kc = ET/ ET0
(5)

式中 : ET ———实测植物需水量 ; ET0
———参考植物

的潜在蒸散量。

植物系数 Kc一般是先随时间推移逐渐增大 ,当

覆盖达到某一程度时取得最大值 ,然后又随时间缓慢

减小。在模拟计算时 ,植物系数 Kc与时间的关系可以

用经验公式表达 ,这里我们采用下列形式的经验公

式[21—24 ] :

Kc = Kcm e - (
t
m

- t

c
)

2

(6)

式中 : t ———时间 ; t m ———Kc达到最大值 Kcm时的时

间 ; c———经验常数。不同植物的 t m , Kcm 和 c不同。

本文采用这种形式 ,建立了白杨植物系数与时间的关

系。两者之间的关系见图 1 ,二者之间的关系式为 :

Kc = 1 . 3062 e - 0. 5 ( D - 180. 1874
51. 285

)
2

(7)

式中 : D ———日序 ; Kc———植物系数。

图 1　植物系数 Kc与日序 D的关系

3 . 3　f ( s) 的计算

研究表明植物蒸散与土壤中的有效水分含量有

关 ,可把土壤水分有效函数表示为相对有效土壤湿度

的函数[4 ,10—11 ,16 ,25—27 ] ,即 :

f ( s) = f (
W - W z

W k - W z
) (8)

式中 : W ———观测时段内的平均土壤含水量 (mm) ;

W z ———凋萎含水量 (mm) ; W k ———林地田间持水量

(mm)。当 W ≥W k时 ,土壤水分供应充足 ,蒸散已不

受土壤水分的影响 ,此时 f ( s) = 1 ,由于本文研究的

塔里木河流域的植被 ,而塔里木河流域的年降水量很

少 ,这种情况本文不予考虑。当 W z < W < W k时 ,土

壤水分供应不充足 ,蒸散受土壤水分的影响 ,这正是

干旱区的典型状况[10 ]。本文利用公式 (8) ,并根据实

测的田间持水量和凋萎系数 ,建立了土壤水分有效性

函数 f ( s) 与观测时段内的平均土壤含水量 W 之间

的关系 ,研究发现二者之间呈线性关系 ,如图 2所示。

土壤水分有效性函数 f ( s) 与观测时段内平均土

壤含水量 W 的关系式可用下式表示 :

f ( s) = 7 . 265 4 W - 1 . 909 (9)
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图 2　土壤水分有效性函数 f ( s) 与观测

时段内平均土壤含水量 W的关系

相关系数 r = 0 . 781 5 , n = 20 ,查表得[28 ] ,临界

相关系数 ra0. 01 = 0 . 561 0 , r > ra ,这说明两变量在

信度α = 0 . 01水平上达到了极显著性。

4　精度检验

据 (3) 式 ,将 (4) , (7) , (9) 3式相乘便可得到塔里

木河流域白杨农田防护林蒸散量的计算模式为 :

ET
a

= (7 . 265 W - 1 . 909) ×

1 . 306 e - 0. 5 ( D - 180. 187
51. 285

)
2

×ET0
(10)

为了验证白杨农田防护林蒸散量计算模式的精

度 ,在此利用 (2) 式的计算结果对 (10) 式的计算结果

进行验证。结合该站的常规气象资料 ,利用式 (10) 计

算了蒸散量 ET
a

,同时也用水量平衡法得到了实际蒸

散量 ET ,利用两者绘制了白杨林实际蒸散量计算值

与实际测量值比较图 (图 3) ,同时也建立了二者之间

的关系表达式 :

ET = 0 . 968 4 ET
a

(11)

(相关系数 r = 0 . 8407 ,自由度 D F = 29)

图 3　阿克苏水平衡站白杨农田防护林

蒸散量计算值与实测值的比较

从图 3和 (11) 式可以看出 ,用该方法计算的白杨

农田防护林蒸散量与实际测量值之间的结果基本一

致 ,都在 1∶1直线附近 ,这说明利用 (10) 式计算塔里

木河流域的白杨农田防护林的蒸散量是可行的 ,可以

取得较好的结果。

5　结 论

(1) 在综合考虑气候因素、植物生物学特性和土

壤湿度三方面因素的基础上 ,基于多年的白杨农田防

护林试验资料 ,分别计算出了参考植物的潜在蒸散量

ET0
,植物系数 Kc和土壤水分有效性函数 f ( s) ,并将

三者相乘 ,建立了塔里木河流域白杨农田防护林含水

量的计算模式。

(2) 利用水量平衡原理得到的白杨农田防护林

蒸散量的间接测量值对模式计算结果进行了验证。

结果表明模式计算精度较高 ,可以作为塔里木河流域

白杨农田防护林的蒸散量的计算模式。
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从关联度看 ,也就是混交林对地表径流的灰色关

联度最大 ,其次为阔叶林和楠竹林 ,对照区的最小。

在一定的程度可以认为在降雨到径流的这个过程中 ,

植被类型对径流效应的作用程度表现为为混交林最

大 ,其次为阔叶林 ,再次为楠竹林。

从林分的空间结构进行分析解释不同植被类型

之间关联度的差异。混交林上层的空间有阔叶和针

叶相交 ,构成了该植被的第一层拦截 ;在乔木下有集

中小乔木和灌木的存在 ,填补了林冠下的空间 ,使得

降雨后雨滴落下 ,形成了层层缓冲动能的作用 ;林下

的枯落物中有四川大头茶和马尾松的叶子混合 ,马尾

松本身结构粗 ,富有松脂 ,四川大头茶的木纤维长 ,所

以在林下形成较厚的枯落物层 ;土壤是空间层次中最

下的一层 ,四川大头茶里的油脂与油松里的松脂对改

造土壤结构有很好的作用 ,混交林的土壤有很好的下

渗能力和保水能力。

阔叶林在上层为四川大头茶的树冠 ,其特点上一

段已经说明 ,林冠下和混交林差不多 ,只是在品种和

数量上都要少一些。在阔叶林的第二层截流 ,即使枯

落物里主要为四川大头茶 ,有关试验证明其持水能力

没有混交林强。

楠竹林的空间结构是林冠一层拦截 ,而且楠竹叶

面积小 ,郁闭度小 ,枯落物层的功能也没有混交林与

楠竹林小区的好 ,所以楠竹林地的降雨与径流的相对

联系比较微弱。

农地由于不存在植被 ,因此它与地表径流的关联

度最小。

4　结 论

(1) 降雨状况参数和植被状况参数对地表径流

的影响大小顺序为 :林木的郁闭度 >林下木的覆盖度

>降雨量 >土壤厚度 >枯落物的厚度。(2) 有植被

存在的小区对径流的影响要比没有植被的农地大。

通过小区植被类型之间的灰色关联度分析 ,植被类型

与径流的关联程度大小为 :混交林 >阔叶林 >楠竹林

>农地 ;从结构分析可以理解为这个顺序也就是对径

流的影响程度大小的顺序。(3) 缙云山植被小区的

研究 ,小范围地尝试了用灰色关联度表示植被参数对

径流的影响 ,对以后的相关研究工作具有积极的促进

作用与参考价值。
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