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杨树防护林土壤蒸发及其影响因素

李 伦,刘海军,高壮壮,杨 丽,冯东雪
(北京师范大学 水科学研究院 城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]研究杨树林地土壤蒸发规律,探索估算林下土壤蒸发量的方法,为林业高效用水和研究水

循环规律提供理论支撑。[方法]利用20cm蒸发皿和微型蒸发器测量杨树林下水面和土壤蒸发量,分析

气象要素与林下土壤和水面蒸发的关系。测量土面温度和蒸发皿水体温度,计算两者温度差相对值

(RT),以水面蒸发量为参考计算土壤相对蒸发量(RE),分析RE与RT的关系,进而建立估算土壤蒸发量

的经验公式。[结果]太阳辐射是影响林下土壤及水面蒸发量最主要的因素,温度、相对湿度和风速等气象

要素与土壤蒸发的相关性较差;随着林下土壤与水面温度差相对值RT的增大,相对蒸发量RE逐渐减小,

当RT增大到约0.11后,RE趋近于常数0.164,认为此时土壤的蒸发已经进入到水汽扩散阶段。[结论]杨

树防护林下土壤相对蒸发量随土壤与水体温度差相对值的增加而逐渐减小,后趋于常数。经验证本研究

提出的方法和建立的公式可较好地估算土壤蒸发,为土壤蒸发量的原位测算提供了新的手段。
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SoilEvaporationandItsInfluencingFactorsUnderPoplarShelterbelts

LiLun,LiuHaijun,GaoZhuangzhuang,YangLi,FengDongxue
(BeijingKeyLaboratoryofUrbanHydrologicalCycleandSpongeCity

Technology,CollegeofWaterScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Soilevaporationunderpoplarshelterbeltswasinvestigated,andtheinsitusoil
evaporationestimatingmethodwasdeveloped,inordertoprovidesupportforwatercyclepatternand
efficientwateruseresearchinforestry.[Methods]Soilevaporationandwatersurfaceevaporationunderthe
forestweremeasuredbymicro-lysimetersandthestandard20cmevaporationpan.Referencewatertemperaturein
thepanandsoiltemperatureswerealsomeasured.Thentherelativeevaporation(RE),theratioofsoil
evaporationtopanevaporation,andtherelativetemperaturedifference(RT),theratiooftemperature
differencebetweensoilandwatertemperaturetowatertemperaturewerecalculated.[Results]Thesolar
radiationwasthemajorfactorfortheevaporationsoftheunder-forestsoilandwatersurface.Airtemperature,

humidity,andwindspeedhavepoorcorrelationwithsoilevaporationbecauseofthelowsoilwatercontent.
TherelationshipbetweenREandRTcouldbedescribedwithatwo-stagefunction,REdecreasedwiththe
RTincreasingforRTbeinglessthan0.11,afterthattheREapproachedaconstantof0.164,indicatinga
watervapordiffusionprocess.[Conclusion]Underpoplarshelterbelts,REdecreasesgraduallywiththe
growthofRTandeventuallytendstobeaconstant.Thedevelopedmethodwasvalidatedusinganindependent



datasetwithrelativeerroroflessthan2%,indicatinganexcellentpredicationofsoilevaporation.Therefore,

thisstudyprovidesanewmethodfortheestimationofsoilevaporationandthedevelopedmethodcanbeused
toestimatesoilevaporation.
Keywords:poplarshelterbelts;soilevaporation;micro-lysimeter;watersurfaceevaporation;meteorological

factors

  杨树(Populasspp.)作为我国北方地区主要的

人工林树种,被广泛用于公路、铁路防护林以及城市

绿化等方面[1-3]。其生长对水、光、热等条件都具有较

高的要求[4-5]。我国北方多为干旱、半干旱区,水资源

短缺,蒸发作用强烈[2]。蒸发作为缺水地区耗水量的

重要组成部分,直接影响着当地的水文循环、土壤水

分的变化情况,也影响着杨树的正常生长发育[6-7],缺
水地区杨树大面积种植的可持续性引起越来越多的

关注。定量计算林间土壤蒸发量,研究土壤蒸发规律

及其测量技术对于林间水分管理以及作物耗水规律

的研究具有重要的意义。国内外许多学者从水文学、
气象学等不同的角度,对土壤蒸发过程及其影响要素

进行研究并建立了定量的计算方法。Fox[8]基于能

量平衡方程,利用土壤与理想干土柱表面温差与日累

计风速建立了土壤蒸发的估算公式;Ben-Asher等[9]

对Fox的模型进行了改进,引入积分的概念,利用

土表温差与风速建立了相对蒸发量的计算方法;

Alvenas等[10]以土壤热流的计算公式为基础,建立了

土面蒸发的估算公式;张建国等[11]分析了土壤蒸发

与水面蒸发的关系,通过一维平差处理对防护林土壤

蒸发进行估算;高壮壮等[12]利用不同水分条件下土

壤表层温度的差异,建立了以饱和土壤为参考的不同

水分条件下土壤蒸发量的估算公式。目前,对于土壤

蒸发量的估算多数都是建立在理论模型的基础上,模
型的准确性、适用性需要根据实际的应用条件进行调

整和检验;模型计算时所需的参数较为复杂;模型的

推广受到当地气候、下垫面等条件的影响。林下土壤

蒸发不仅受到土壤本身条件的影响,同时受到林木覆

盖等影响,以上公式直接利用会造成较大的误差。本

试验以河北省邢台市大曹庄国家级种子试验站东侧

道路两旁的杨树林为研究对象,利用微型蒸发器和

20cm蒸发皿对林下水面及土壤的实际蒸发量进行

测量,分析防护林地的气候特征,以水面蒸发为参考,
建立估算土壤蒸发量的公式,探求估算林下土壤蒸发

量的简便方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2019年8—10月在河北省邢台市宁晋县大

曹庄国家级种子试验站(37°29'49.25″N,114°55'40.59″E,
海拔26m)进行。试验站东侧为406乡道,杨树防护

林种植 于 公 路 两 侧,单 侧 防 护 林 宽15m。研 究 区

1981—2018年的年平均降水量在218~666mm,多年

平均降水量为430mm,2019年降水量为499.6mm;
多年气温平均值为13.03 ℃,平均值日照时长为

2428h,无霜期约250d[1,13]。研究区地势平坦、土质

肥沃。防护林地0—60cm的土壤均为粉壤土(表1)。
杨树树种为速生107杨(Popolus×euramericanacv.
‘Neva’);树龄为10a;平均树高为15.6m;平均胸径

17.3cm;平均冠幅为2.25m;防护林内杨树的株距约

为3.0m,行间距约为3.5m;林区无灌溉条件,春秋

季节进行修剪。

表1 研究区土壤性质

深度/cm
机械组成

黏粒/% 粉粒/% 砂砾/%
田间持水量/
(cm3·cm-3)

容重/
(g·cm-3)

0—20 9.68 61.19 29.12 36.99 1.54
20—40 9.83 61.77 28.40 35.86 1.35
40—60 13.87 66.97 19.16 37.30 1.44

1.2 试验设计

1.2.1 蒸发量和温度测量 在防护林行间中心处布

置3个20cm 蒸发皿和自制的6套微型蒸发器

(micro-lysimeter,ML),测量水面的蒸发量及林下

原状土的蒸发量。微型蒸发器由PVC管加工而成,
其中内管高度为150mm,壁厚为3mm,内径为104
mm;外管内径为120mm,固定于行间,方便取出和

放回内筒,同时能够避免更换土壤时对土体的破

坏[14-16]。用微型蒸发器取原状土样时,将内管垂直压

入土中,带土整体挖出后用保鲜膜封底,用皮筋及胶

带固定。每日上午7:00用精度为0.01g的电子天平

测量蒸发皿及微型蒸发器的质量,3个蒸发皿与其前

1日的质量之差的均值为前1日的林下水面蒸发量,6
套微型蒸发器与前一日的质量之差的均值为前1日

的土壤蒸发量。为了保证试验的精度,每次测量后,
将20cm蒸发皿内的水补充到深度为20mm,并测

量蒸发皿质量,每2d更换微型蒸发器中的土壤,雨
后要更换微型蒸发器中的土壤[17-18]。

土壤表层温度数据及蒸发皿内水体的温度采用

TT-T-24型热电偶进行测量。在蒸发皿水面下约
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10mm处布置3根温度传感器,在每个微型蒸发器内

土壤表层5—10mm处埋设3根温度传感器,采集器

为CR1000(campbellscientifics,USA),采集频率为

10s,记录5min的平均值。

1.2.2 气象数据的采集 气象数据使用试验站自动

气象站进行采集,包括温度、辐射、风速、降水等,采集

器为CR1000x(campbellscientifics,USA),采集频

率为10s,记录10min的平均值。由于饱和水汽压

差(VPD)与蒸发关系紧密,计算了日均VPD,计算公

式为[1]:

VPD=0.6108exp
17.27

t+237.3
æ

è
ç

ö

ø
÷× 1-

Hr

100
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:VPD为日均饱和水汽压差(kPa);Hr 为日均

相对湿度(%);t为日均气温(℃)。

1.3 数据处理

1.3.1 林下土壤相对蒸发量(RE) 水面蒸发量反映

了试验环境下大气的蒸发能力。为了消除每日蒸发

能力变化的影响,计算了土壤相对蒸发量RE(rela-
tivesoilevaporation),其值为时段内林地土壤蒸发

量与水面蒸发量的比值,即:

       RE=
Ea

E0
(2)

式中:Ea 为林地土壤日蒸发量(mm);E0 为日水面

蒸发量(mm)。

1.3.2 林下土壤与水面温度差相对值(RT) 土壤

蒸发会影响表层温度,因此基于土壤表层温度的变化

来估算土壤蒸发量。将某一时段内的林地土壤表层

温度与该时段内水的温度相减,得到该时段内土壤与

水的温度差值ΔT。为了消除绝对温度的影响,采用

温度差的相对值,计算公式为温度差除以该时段上水

的平均温度。

      ΔT=􀭿Ta-􀭿T0 (3)

      RT=
ΔT
􀭿T0

(4)

式中:ΔT 为时段土壤与水面温度差值(℃);􀭿Ta 为

林地土壤表层的时段平均温度(℃);􀭿T0 为水面的时

段平均温度(℃);RT为该时段上的土壤温度差相

对值。

1.3.3 干扰性数据筛选 本试验为露天试验,降雨

会对试验结果造成影响,数据分析时剔除了9月9—

13日及10月4日降水量较大日期的数据(图1),除
此之外还剔除了仪器出现故障的9月20—25日的

数据。

图1 试验期间降雨及风速的变化过程

1.3.4 数 据 分 析 试验数据采用 MicrosoftExcel
2019和 Origin2021软件进行处理、作图和曲线拟

合,利用SPSS25.0对各气象要素与蒸发量进行相关

性分析。为了评估所建立的模型的精度,采用均方根

误差(RMSE)、平均相对误差(MRE)和纳什效率系数

(NSE)进行评估[19]。

  RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Pi-Oi)2 (5)

  MRE=
1
n∑

n

i=1

(Pi-Oi)
Oi

×100% (6)

  NSE=1-
∑
n

i=1
(Pi-Oi)2

∑
n

i=1
(Oi-Oave)2

(7)

式中:Pi 为第i个拟合值;Oi 为第i个实测值;Oave

为实测平均值;n 为拟合值或实测值个数。

2 结果与分析

2.1 林下土壤和水面蒸发量及温度的日变化过程

图2为试验期间林下土壤及水面的日蒸发量和

两者日均温度随时间的变化曲线。由图2可知,试验

期间防护林内土壤及水面总的蒸发量分别为31.37
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和87.84mm。和土壤蒸发相比,水面的日蒸发量

变化更为剧烈,最大蒸发量为4.21mm/d,日最小

值不足0.5mm/d;而土壤的日蒸发量较为稳定,

在1mm/d左右波动。土壤和水面温度在试验期间

变化趋势一致,随着时间推移,温度呈现逐渐降低的

趋势。

图2 试验期间土壤、水面的日蒸发量及日均温度的变化过程

2.2 蒸发量与气象要素的关系

对气象要素与林下土壤及水面的日蒸发量分别

进行相关性分析,结果详见表2。由表2可以看出,林
下水面蒸发与日总辐射及当日最高气温均呈现极为

显著的正相关关系,相关系数分别为0.761,0.575;水
面蒸发与日均气温呈现出较为显著的正相关关系,相
关系数为0.373;土壤蒸发仅与日总辐射存在显著的

相关关系,相关系数为0.331。辐射和空气温度为热

力因子,为蒸发过程提供能量,可以通过控制水体能

量的变化来影响蒸发。试验期间的土壤及水面的蒸

发量与日均风速的相关关系均不显著。风速为动力

因子,主要通过影响水汽分子的扩散速度影响蒸发,
日均风速较低时,蒸发量受风速影响较小,但是当日

均风速较大时,两者的蒸发量有明显提高(如8月29
日、9月15日和9月30日)。水面蒸发与日均饱和

水汽压差呈现显著的正相关关系,与日均相对湿度

呈现显著的负相关关系,相关系数分别为0.579和

-0.397,土壤蒸发与两者相关关系不显著。空气湿

度和饱和水汽压差为水分因子,可以通过影响大气及

物体表面的水汽压差来影响蒸发。

表2 气象要素与土壤及水面蒸发量相关分析结果

项目 相关分析指标 日均温度
日最高
温度

日均相对
湿度

日总辐射 日均风速
日均饱和
水汽压差

Pearson相关性 0.373*  0.575** -0.397*  0.761** -0.165 0.579*

水面蒸发 显著性(双侧) 0.023 0.000 0.015 0.000 0.329 0.003
样本数 N 37 37 37 37 37 37

Pearson相关性 -0.241 -0.050 -0.234 0.331* 0.147 0.148
土壤蒸发 显著性(双侧) 0.151 0.767 0.164 0.046 0.386 0.383

样本数 N 37 37 37 37 37 37

  注:“*”表示在0.05水平(双侧)上显著相关,“**”在.01水平(双侧)上显著相关。

2.3 相对蒸发量RE与温度差相对值RT的关系

充分供水条件下,水体的温度主要受到气象条件

的影响。但是当土壤中的水分逐渐消耗、含水量逐渐

下降时,土壤蒸发量也逐渐下降,这时由于蒸发量的

下降造成土壤温度比充分供水条件下的温度高,土壤

蒸发条件下的温度和充分供水条件下的温度差与土

壤蒸发量是相关的。为了寻求能最大程度反映土壤

蒸发量的温度差,本研究分别分析了8月25日至10

月7日数据测量期间数据较好的26d的日均相对温

度、白天8:00—18:00,10:00—16:00时与12:00—

14:00平均相对温度差值RT与日相对蒸发量RE的

关系(见图3)。由图3可以看出,基于拟合公式的决

定系数(R2),12:00—14:00时平均的RT与日相对

蒸发量RE拟合效果(图3)要优于其他时段。

2.4 土壤蒸发量公式拟合与验证

从图3可以看出,利用12:00—14:00时的平均
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温度差相对值RT与日相对蒸发量RE所建立的关系

估算土壤蒸发量的效果最好(回归公式的决定系数

R2 最大)。但是对于图中建立的三次函数,随着RT
的继续增大,RE会逐渐降低,甚至会出现小于0的情

况,与实际不符。由图3可知,开始时随着RT的增

大,RE快速减小,当RT大于某一值时,RE逐渐趋近

于一个常数,因此本文用分段函数拟合。为了满足模

型建立和验证使用的数据相互独立,选择将试验期间

的蒸发及温度数据分为 A 组(9月14日至10月5
日,共14日)和B组(8月25日至9月9日,共12日)
其中A组数据用于关系拟合,B组数据用于所建立关

系的验证。利用A组数据拟合的公式如式(8),拟合

曲线如图4所示,利用B组数据验证结果如图4所

示,模型检验指标RMSE,MRE和NSE详见表3。

    RE=
127.1RT3+20.36RT2-8.959RT+0.7663  (RT<0.11)

0.164  (RT≥0.11){    (R2=0.9) (8)

式中:RE为日土壤相对蒸发量;RT为日12:00—14:00平均温度差相对值。

图3 日相对蒸发量RE与日不同时间段平均相对温度差值RT的关系

图4 日相对土壤蒸发量(RE)和温度差相对值(RT)的拟合曲线(A组)及曲线验证(B组)

68                   水土保持通报                     第41卷



  通过A组数据建模和B组数据验证的结果看

出,实测和估算的日相对蒸发量RE的R2 均达到了

0.9,RMSE分别为0.087,0.043,MRE的绝对值小于

10%,NSE均大于0.9,表明该拟合公式可用于计算

试验区林下土壤蒸发量。

表3 A,B组数据的模型检验指标

检验
指标 R2 均方根误差

(RMSE)
平均相对误差
(MRE)/%

纳什效率
系数(NSE)

A组 0.90 0.087 -0.93 0.93
B组 0.90 0.043 1.46 0.96

3 讨 论

气象条件是土壤蒸发的驱动因子[20]。刘丽霞

等[21]研究得出,对土壤蒸发影响的气象因子排序为:
太阳辐射>空气相对湿度>风速>气温;同时莫康乐

等[5]认为,气候因子对土壤蒸发的影响与土壤水分条

件有关,在土壤含水量较低的条件下,土壤蒸发与大

气因子间的相关性不明显。本研究显示,虽然土壤与

水面蒸发量有相同的变化趋势,但是两者与各气象要

素的相关性并不一致。总辐射是影响林下土壤及水

面蒸发最主要的影响因素,这与多数研究结论一

致[22-24]。穆家伟等[25]的研究也显示在湿润期,油蒿

沙柳样地土壤蒸发与太阳辐射存在正相关趋势,但是

在干旱期土壤蒸发与太阳辐射并不显著。本研究条

件下,水面蒸发与太阳辐射、饱和水汽压差和温度显

著相关,说明这3个气象要素是驱动蒸发的主要因

素。韩生生等[26]研究发现,微型蒸发器的蒸发具有

明显的日变化规律,日出后蒸发速率不断升高至午间

达到最大值后逐渐下降,并在晚间保持在相对较低的

状态,午间蒸发速率(11:00—13:00)与日总蒸发量的

线性拟合效果较好。本试验中,通过不同时段RT与

RE间关系的建立也发现午间(12:00—14:00)两者的

拟合效果最好,随着时间范围的扩大,拟合效果逐渐

变差(R2
12—14>R2

8—18>R2
10—16>R2

日均),这进一步说明

蒸发过程主要受辐射的影响,午间辐射高,蒸发量最

大。但是土壤蒸发与所有的气象条件相关性均较差,
这主要是由于试验期间,除了降雨后的部分时间,大
部分时间表层土壤比较干燥,土壤中可供蒸发的水分

较少,削弱了这些气象因子对土壤蒸发的影响。统计

结果显示风速与林下水面及土壤的相关性都不显著,
而看出在风速较大时,蒸发也受到风速的影响(图2,

8月29月、9月15日和9月30日),这也表明风速是影

响蒸发重要的主要因子之一,但是由于防护林本身就

具有防风的作用,大部分时候林内风速都比较小,对于

水汽扩散速率的促进作用有限,只有在风速较大的时

候,风速对蒸发的影响才能够表现出来。刘国水等[22]

研究发现日蒸发量与日平均风速的关系并不明显,并
认为风速对蒸发量的影响与尺度的变化有关,在小时

尺度上蒸发量与风速的关系明显上升;韩鹏飞等[27]的

研究也显示了小时尺度上风速与蒸发的关系更好。
土壤蒸发对土壤温度的影响使得利用土壤温度

变化估算土壤蒸发成为可能。马已安等[6]以一次供

水的不同表面条件的土壤与水面进行对比,将裸地的

蒸发过程划分为3个阶段,将压砂地土壤蒸发划分为

2个阶段。高壮壮等[12]以一次供水与充分供水条件

下的土壤蒸发为研究对象,发现两者的温度差相对值

随着蒸发过程的进行逐渐增大,当蒸发进行到水汽扩

散阶段时,温度差相对值趋于稳定。本试验中,基于

温度差变化将RE变化过程分为了两个阶段。在第

一阶段,初始时,土壤含水量相对较高,土壤水分供水

相对充足,蒸发对土壤温度影响小,土壤与水面温度

差值不大,RT接近于0;随后土壤含水量的降低,蒸
发所利用的辐射能量逐渐减少,部分辐射能量转化为

感热通量提高了温度,这时RT逐渐增加,RE也逐渐

减小;当RT>0.11后,RE趋近常数0.164,此时土壤

中的液态水分含量极低,土壤蒸发进入到水汽扩散阶

段,土壤温度已不受土壤含水量的影响,而主要受辐

射的影响[28]。
使用微型蒸发器进行土壤蒸发测定简单实用,但

是在应用过程中仍然面临着一些问题亟待解决。微型

蒸发器无法测定植物根系吸收水分造成的土壤水分变

化的过程[29],未来可进一步结合植物蒸腾耗水进行研

究,整体分析杨树防护林蒸散发过程。不同土壤质地

条件下,土壤含沙量,土壤孔隙、热容量等性质的不同

会改变土壤水分的运动特征进而影响土壤表层温度及

蒸发量[6,12,26],本文仅研究了粉壤土条件下的防护林土

壤蒸发,条件比较单一,今后可改变土壤质地,研究其

对蒸发的影响。含水量是影响土壤蒸发的重要条件,
不少学者从含水量的角度研究了蒸发量与含水量间的

变化规律[2,6,20-21,26]。本文主要尝试利用水面及土表温

度差相对值来建立估算土壤蒸发量的经验公式,但是

土壤含水量的测定对土壤蒸发规律的研究以及划分蒸

发阶段有十分重要的意义,在今后的土壤蒸发量估算

的研究中,将ML内的土壤含水量纳入测定范围。

4 结 论

(1)林下影响水面蒸发的气象因素排序为辐射、
饱和水汽压差和温度;但是林下土壤含水量总体较

低,使得土壤蒸发与气象要素关系较弱。
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(2)林下土壤相对蒸发量RE随土壤与水体温度

差相对值RT变化过程可以分为两个阶段:RE随RT
的增加逐渐减小,当RT大于0.11时,RE趋近于常

数0.164,认为此时蒸发过程已经进入到水汽扩散

阶段。
(3)构建了基于土壤—水体温差的土壤蒸发量

公式,经验证估算的土壤蒸发量与实测的土壤蒸发量

接近(R2=0.9),因此本研究提出的方法为原位测量

并估算林下土壤蒸发提供了新思路。
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