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土壤-植被-大气系统水分能量传输模拟和验证
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摘　　要

本文建立了包括地下水的土壤-植被-大气系统水分能量传输综合模型, 并对模型中冠层

动量湍流交换反梯度传输现象的描述进行了改进。在此基础上,依据冠层内动量和热量的交

换以及辐射传输过程, 同时求解地表、冠层能量平衡方程,进而模拟饱和-非饱和土壤的水热

传输。用浅地下水地区冬小麦田间试验资料对模型进行验证, 结果表明,系统能量平衡各分量

和土壤含水量的模拟与观测结果相当一致。模型敏感性分析发现,叶面积指数对总蒸散量的

影响随叶面积指数的增加而逐渐减弱;叶片最小气孔阻力对总蒸散量的影响,在该阻力较小

时更显著; 地下水位对蒸散量的影响在它小于 1. 5 m 时不显著, 而在 1. 5～1. 75 m 之间时,蒸

散减小较快, 主要由于土壤蒸发减小显著,冠层蒸腾稍有增加。

关键词: 土壤-植被-大气系统,地下水, 饱和-非饱和土壤, 蒸散,敏感性分析。

1　引　言

土壤-植被-大气系统物质能量传输转化过程对水资源利用、作物产量形成和环境变

化等都有重要影响。迄今为止,土壤-植被-大气系统水分能量传输模型已经不少, 按其对

作物冠层的处理,大致可分为3类,即单层模型[ 1, 2]、双层模型 [ 3～5]和多层模型 [ 6～8]。单层模

型能够反映大气和植被下垫面间总的能量、动量和物质交换过程, 且因其计算简洁而被广

范采用,但这类模型忽略植被冠层与土壤二者间的水热特性差异; 双层模型将冠层与土壤

分开,分别考虑两者的动量吸收、能量和物质转化传输过程,以及两者的相互作用,具有较

清晰的物理含义; 多层模型将冠层分成若干层, 高分辨地描述冠层小气候、辐射分布,以及

叶气界面交换过程。这些模型一般包括 5个方面的物理和生物过程: ( 1)冠层辐射传输过

程, ( 2)土壤水热传输过程, ( 3)冠层降水截留过程, ( 4)与物质传输有关的作物生理过程,

( 5)物质能量的湍流输送过程。

目前上述 3类模型对土壤-植被-大气系统重要过程的处理仍不够完善, 如作物冠层

内动量反梯度传输现象,以及地下水对系统水分能量传输的影响等都有待于进一步研究。

本文试图在改进上述两个不足之处的基础上, 建立冠层为单层、土壤为多层的土壤-植被-

大气系统水分能量传输模型,并用浅地下水地区田间试验资料对模型进行验证,以期能够

更好的模拟生态系统水分能量转化传输过程。

初稿时间: 1996年 5月 23日;修改稿时间: 1997年 4月 21日。

　资助课题:国家攀登项目和国家自然科学基金项目。



2　总体模型

假设土壤和植被水平均匀, 水分热量的传输仅发生在垂直方向上,且不考虑降水的冠

层截留及叶面截留水的蒸发过程。根据传输原理上的差异以及叙述方便,将系统相对独立

地分为两部分,即地表-冠层-大气子系统和非饱和-饱和土壤子系统。

2. 1　地表-冠层-大气子系统

假设冠层不直接吸收由地表产生的潜热和显热通量, 能量和水分传输在系统内具有

守恒性和连续性, 并忽略作物层生物体和空气的热储量。

2. 1. 1　辐射传输

对随机均匀分布的作物冠层,短波辐射和长波辐射的冠层消光系数可分别取 0. 4和

0. 8[ 9] ,令

s = 1 - exp( - 0. 4LAI) ( 1)

l = 1 - exp( - 0. 8LAI) ( 2)

其中LAI 为叶面积指数。则冠层的净辐射 Rnc 为

Rnc = ( 1 - c) Qt + ( 1 - ) g( 1 - c) Q t +

l cL
↓
+ ( 1 - l) ( 1- g) cL

↓
- 2 l c T

4
f + g c l T

4
g ( 3)

地表的净辐射 R ns 为:

Rns = ( 1 - ) ( 1 - g) ( 1 - c) Q t +

( 1 - l ) gL
↓ + c g l T

4
f - g T

4
g ( 4)

其中 Qt 为到达冠层顶的太阳短波辐射, L↓ 为大气逆辐射, c 为地表 -冠层反射率(取

0. 19) , g 为地表反射率(取 0. 21) , g 和 c 分别为土壤和冠层比辐射率(取 0. 98) , T c为冠

层温度, T g 为地表温度, 为 Boltsman常数, 为短波辐射的冠层吸收量与地表 -冠层吸

收量之比,与 s 的关系可用下式表示,

=
s - c

1 - c
( 5)

大气逆辐射根据 Br unt公式计算
[ 10] :

L
↓
= ( 0. 614 + 0. 0557 e + 0. 08N

2
) T

4
a ( 6)

其中 e , T a分别为空气水汽压和空气温度。

根据湍流扩散理论,冠层的显热通量 H c和潜热通量 L Ec 分别表示为:

H c= cp
T c - T 0

rac
( 7)

LE c=
c p es( T c) - e 0

rac + rc
( 8)

其中 T 0 , e0分别为热量交换源和汇处的温度, r ac和 r c分别为冠层叶面空气动力学阻力和
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冠层气孔阻力, es( T c) 为冠层饱和水汽压, 为空气密度, cp 为空气定压比热, 为干湿常

数。

地表的显热通量 H s和潜热通量 L Es 分别表示为:

H s= c p
T g - T 0

ras + r g
( 9)

L Es=
cp es( T g ) - e0

r as + rg + r s
( 10)

其中 r as为地表到冠层空气动力学阻力, r g 为地表阻力, r s为土壤阻力, e s( T g ) 为地表饱和

水汽压。

土壤热通量表示为:

Qs = -
T s

z
( 11)

式中 为土壤热传导率, T s 为土温。

地表-冠层-大气子系统的潜热 L E 和显热 H 满足下列连续方程:

L E= L Ec + LE s ( 12)

H = H c + H s ( 13)

Rn= L E + H + Q s ( 14)

式( 7)、( 8)、( 9)和( 10)中引入了 4个未知变量T 0 , e0, T f 和T g ,这四个变量可通过地表-冠

层-大气系统的能量守恒和连续方程, 用梯度迭代优化方法求出。

2. 1. 2　冠层风速衰减和热量传输阻力

为描述冠层动量反梯度传输, L i等 [ 11]认为冠层内的动量交换可看成包括平均量梯度

成比例的局地湍流扩散及与较大尺度范围内特征量差异有关的大尺度扩散。本文认为该

过程应包括冠层内湍流耗散和植物体动能吸收两过程,物理含义比前者更明确,依此将冠

层动量湍流扩散表达式右边的风速 u改成u
2 ,得到下式:

z
( K m

u
z
) = CdS ( z ) u2 -

( u2h - u
2 ) z

1 + A rh
( 15)

式中u为风速, K m为动量湍流交换系数,取0. 23u, Cd为植被拖曳系数,取0. 21, S( z )为叶

面积比密, A r为叶面积比密最大值, , 为常数,分别取 0. 04和 0. 8, h为冠层高度。

热量交换的空气动力学阻力与系统吸收的动量有关。系统吸收的动量包括冠层吸收

和地面吸收两部分,表示为:

u
2
* = u

2
* c + u

2
* g ( 16)

其中 u* 为系统吸收的动量; u* c, u* g 分别为冠层和地面吸收的动量。

根据湍流扩散规律,得冠层叶面空气动力学阻力 r ac 和地表阻力 rg , 如下式:
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rac=
u0
u
2
* c

( 17)

rg=
u0

u
2
* g

( 18)

其中u0为源汇高度处的风速,而

u
2
* c =∫

h

0
CdS ( z ) u2 -

( u2h - u
2) z

1 + A rh
dz ( 19)

式中uh为冠层顶的风速。由式( 16)、( 17)、( 18) 和( 19) 即可求出 r ac 和 rg。

地表到冠层空气动力学阻力 r as 可表示成:

ras =∫
d+ Z

0

z
os

dz
K m

( 20)

其中d 为零平面位移, Z0为冠层粗糙度, z os 为地面粗糙度。

土壤阻力调节表层土壤蒸发,是表层土壤含水量的函数[ 12] ,可表示为:

r s = 3. 5(
s f

f
) 2 + 33. 5 ( 21)

其中 s f 为地表 0～5 mm 的土壤含水量, f 为田间持水量。

本文采用 Noihan等
[ 13]提出的冠层阻力 rc 参数化模型,其中气孔开启的水分调节因

子为根层土壤的平均含水量。模型由下式表示:

r c =
rmin
LAI ( F1 F2 F3 F4 )

- 1
( 22)

其中

F1 =

rmin
r max

+ f

1 + f
( 23)

而

f = 0. 55
Qt
Q cr i

2
LAI

( 24)

F2 =
- W

f - W
( 25)

F3 = 1 - e sat( T a) - ea ( 26)

F4 = 1 - 1. 6× 10- 3 ( T 0 - T a ) 2 ( 27)

其中 r min和 rmax 分别为最小和最大气孔阻力, 对冬小麦,取 85 s/ m 和1700 s/ m, 为系数,

取 0. 06, T 0为叶温参考值,取 298K , Q cri 为辐射临界值,取 100 W / m2 , w 为凋萎湿度。

2. 2　非等温饱和-非饱和土壤子系统模型

非等温饱和-非饱和土壤子系统模型分土壤水热传输和根-土界面水流运动两部分。

土壤水热传输方程组基于 Philip等
[ 14]和 Camillo 等

[ 15]的方程,加入了饱和层的壤中流项
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Rns l 和作物根系吸水项 Su ( z , t ) 。方程组形式如下:

C
t
=

z
( K

z
) +

z
( D T

T s

z
) -

K , L

z
- R nsl - Su ( z , t ) ( 28)

Ch
T s

z
=

z
(

T s

z
) +

z
( D T

z
) - Q

T s

z
( 29)

其中 K 为土壤导水率, D T 为温度梯度引起的土壤水分扩散率, C 为土壤水容, Q 为土壤

水分通量, Ch为土壤体积热容量, 为土壤水势。

根系吸水通量 S u( z , t) 为:

S u( z , t) =
s - r

Rp + Rs
( 30)

其中 s 为土壤水势, r 为根水势, Rp 为根系阻力, R s 为土壤阻力。假设蒸腾 E c =

∫
h
r

0
Su ( z , t ) dz ,则

r =
∫

h
r

0

s

R s + R p
dz - Ec

∫
h
r

0

1
R s + Rp

dz
( 31)

其中h r 为根系深度。Rs 的计算根据 Gar dner [ 16] ; Rp由下式得:

R p = r
L v

( 32)

其中 r 为单位根长阻力,约 1×1010s/ m, L v 为植物根系密度( m / m
3 )。

2. 3　总体模型的数值实现

将冠层以上参考高度处的温度、湿度、风速和太阳辐射作为驱动总体模型的外界因

子,由田间观测资料给定。下边界在地表以下 2. 5 m 深处,试验期间地下水埋深最高值未

超过此层,假设下边界为不透水层,土壤温度恒定; 水势在土壤饱和-非饱和界面、根-土界

面处连续。用隐式有限差分求解土壤水热运动偏微分方程组。

3　田间试验

试验在华北平原的冬小麦高产试验田( 36°57′N, 116°38′E,海拔23 m )里进行。试验田

宽 56. 5 m ,长 130 m ,土壤为潮质壤土, 呈低度盐碱。地下水位埋深在 1. 5～2. 5 m 之间。

观测时间从冬小麦返青期开始, 到黄熟期结束。麦田行距 0. 24 m, 邻近农田作物均为冬小

麦,具有足够的风浪区。其间每 10 d取植株样测定叶面积指数, 每20 d取根样测定根系密

度。

采用可交换式波文比——能量平衡系统测定冠层以上 0. 5 m 和 2 m 高度处的干、湿

球温度和风速,以及总辐射、反射辐射、净辐射和土壤热通量。温度探头用铂电阻,灵敏度

为 0. 01°C, 精度为 0. 1°C。风速用三杯风速仪,起动风速为 0. 2 m / s。短波辐射用反射率

表、净辐射用净辐射表、土壤热通量用热通量板测定。这些辐射表在试验前进行过标定。

土壤含水量用土钻取土法测定, 深度为 0. 05, 0. 15, 0. 25, 0. 35, 0. 45, 0. 55, 0. 65,
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0. 75, 0. 85, 0. 95, 1. 05, 1. 15, 1. 25, 1. 35, 1. 45和 1. 55 m。早晚各测一次地下水位埋深。

根据室内测定,土壤液态水分传导率和特征曲线为:

K , L = K s exp( 0. 0217 ) ( 33)

( ) =
131. 446 - 0. 09562

307. 281 + 0. 90438 ( 34)

其中, K s 为饱和土壤导水率, 为土壤体积含水量。

4　模拟结果及分析

以冬小麦抽穗扬花期为例, 模拟麦田能量平衡、土壤水分变化状况, 其中潜热、显热通

量观测值系指波文比能量平衡法计算结果。

图 1　能量平衡各分量模拟与实测对比

(圆圈为实测值,实线为模拟值)

图 1为5月 2日麦田能量平衡各项对比。由图1可见,净辐射最大值可达650 W/ m
2
,

净辐射日变化过程的模拟结果与实测值相当吻合, 只是在日出、日没时模拟值有微小波

动。潜热通量的模拟与实测相当一致,下午14: 00点以后,模拟值比实测值偏高,这与下午

的高水汽压饱和差有关。显热通量午间的最大值为 104 W/ m
2 ,日变化过程的模拟与实测

值基本一致, 但上午的模拟值偏低,下午偏高。在 8点和 18点左右相差较多,模拟值明显

偏低, , 因为此时大气为中性层结,波文比法的结果误差较大是产生偏差的主要原因。土壤
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热通量在中午 12点之前,模拟值比实测值偏高,下午两者吻合得很好,因为模拟值为地表

之值,其日最大值约出现在 10: 00左右,而实测值为 1 cm 深度处的值,位相有所落后。总

体而言,能量平衡的模拟结果是相当好的。

图 2为抽穗扬花期累积蒸散量的模拟与实测对比。从模拟的 4 d来看,模拟值有时高

于实测, 有时低于实测,说明模型没有系统的偏高或偏低。这 4 d的累积蒸散量为 18. 1

mm ,模拟和实测偏差 7%。

图 3为从灌水后( 4月 23日)开始模拟, 第 7天( 4月 28日)土壤水分模拟值与实测值

对比。从图 3可见,土壤水分变化最剧烈的 0～30 cm 土层, 模拟和实测吻合得相当好。从

整个剖面而言,模拟与实测还是相当一致的。

图 2　累积蒸散的模拟与实测值对比

(虚线为实测值,实线为模拟值)

图 3　土壤含水量模拟与实测对比

(圆圈为实测值,实线为模拟值)

5　敏感性分析

本文主要考虑土温梯度、最小气孔阻力、叶面积指数的变化对土壤-植被-大气系统潜

热通量的影响。

5. 1　土温梯度对土壤含水量的影响(图略)

开始时土壤含水量高,水势较高,温度差导致的水流不明显, 随着表层土壤水势的逐

渐下降,两者开始呈现出差别来,而且随着表层土壤水势的减少,这种差别进一步加大,在

积分到 144 h 后, 0. 5 cm 深处的水势差达 30 cm ,因而温度梯度对土壤湿度的影响不可忽

略。所以,在较干旱地区,模拟土壤水热动态时应该考虑温度梯度对土壤水分的影响,以使

模拟结果更加符合实际。

5. 2　叶片气孔最小阻力 rmin对累积蒸散量的影响

在气孔阻力参数化模型中, 通常把最小气孔阻力作为基数,而这个基数的选择对模拟

结果有很大影响(见图 4)。图 4中模拟时段为 DOY114- 119,共 6 d。由图4可见, rmin从

60 s/ m增加到150 s/ m,依 30 s/ m的比例增加,而所导致的累积蒸散量变化并不一致。r min

由 60 s/ m 增加到 90 s/ m 时, 蒸散量减小约 17% ; r min由 120 s/ m 增加到 150 s/ m 时,蒸
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散量减小约 10%。由此可见, r min对累积蒸散量的影响是很显著的。

图 4　累积蒸散量对最小气孔阻力 rmin 的响应

(图中曲线对应的 rmin 值: 1. 60 s /m ;

2. 90 s / m; 3. 120 s/ m; 4. 150 s/ m)

图 5　累积蒸散量对叶面积指数的响应

(图中曲线 1, 2, 3, 4对应的

LAI 分别为 7, 5, 3, 1)

5. 3　叶面积指数对累积蒸散量的影响

叶面积指数首先影响地表覆盖度,其次影响冠层蒸腾表面积, 再其次是影响冠层的通

风状况。图 5为叶面积指数不同时的累积蒸散量。由图 5可见, LAI由 1到 3时蒸散量增

加 73%,由 3到 5时增加 11% ,由 5到 7时增加 3%。当 LAI 较小时,地表的覆盖率低,若

土壤湿润, 地表蒸发大,而土壤表层变干后, 蒸发变得很小, 总蒸散量也小; 当 LAI 较大

时,蒸散中蒸腾占主要部分,根系吸水范围广,在一定的土壤含水量范围内,蒸腾不受水分

限制,随着叶面积指数的增大,蒸散量逐渐逼近一稳定值。

5. 4　地下水位对累积蒸散量的影响

图 6　累积蒸散量、蒸腾量和土壤蒸发量对地下水位的响应

( E为蒸散, Ec 为蒸腾, Es 为土壤蒸发)

从小麦返青到成熟,不同地下水位对累积蒸散量、蒸腾量和土壤蒸发量的影响见图

6。地下水位小于1. 5 m 时,它对蒸散量的影响不显著, 地下水位在1. 5～1. 75 m 之间时,
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蒸散减小较快,相应地,土壤蒸发减小近 1倍,而冠层蒸腾却有所增加。原因是,当潜水通

过土壤毛细管上升不能满足供应土壤蒸发时,地表接受的辐射能更多地转化成显热,向冠

层蒸腾提供热量的缘故。

6　结　论

本文以界面过程为导向,建立了土壤-植被-大气系统水分能量传输界面过程的综合

模型,其中考虑了冠层动量反梯度传输现象和地下水对该系统的影响。

将冬小麦田抽穗扬花期观测结果与模拟结果进行对比,发现:

( 1)系统的净辐射、潜热通量、显热通量、土壤热通量和土壤含水量模拟结果和观测结

果相当一致。

( 2)通过敏感性分析, 可知叶面积指数对地表-冠层-大气子系统总蒸散量的影响随叶

面积指数的增加而逐渐减弱。叶片最小气孔阻力对总蒸散量影响显著。

( 3)地下水位小于 1. 5 m 时, 它对蒸散量的影响不显著,地下水位在 1. 5～1. 75 m 之

间时,蒸散减小较快,相应地,土壤蒸发减小近 1倍, 而冠层蒸腾却有所增加。

本文模型可用于地气热量交换的遥感研究,作为下一步, 将用本模型研究中国主要农

作物耗水量的地域分异性。

致谢: 本文为作者博士论文的部分内容, 黄秉维先生和项月琴先生予以悉心的指导,邓根云先生在

本文修改过程中提出了宝贵的意见, 在此一并表示感谢。
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MODELING AND VALIDATINGWATER AND ENERGY

TRANSFER IN SOIL-VEGETATION-

ATMOSPHERE SYSTEM

Mo Xingguo

( S tat ion f or A gro-ecology and E nv ironmental technology , Insti tut e

of Geogr ap hy , Ch inese A cad emy of S cienc es, Be ij ing , 100101)

Abstract

A one-dimensional soil-vegetat ion-atmosphere t ransfer model including gr oundwa-

ter ( GSVAT ) is const ructed. T he model consists of tw o par ts, i. e. soil sur face-canopy-

atmos phere submodel and saturated-unsatur ated so il submodel. A w inter w heat field

exper iment is conducted to validate the model. Surface ener gy balance, so il mo isture

budget and other micrometeorolo gical measurements ar e measured through jo int ing to

mature period, o f 1992 in North China Plain. T he simulat ion of energy balance and soil

moisture ag ree w ell w ith the observ ed. The sensit ivity analysis show that the inf luence

of leaf area index ( LAI ) to evapot ranspirat ion( ET ) is obvious, how ever it is becoming

indist inguishable w ith a higher LAI ; While the minimum stomatal resistance is smaller,

it is more sensit ive to ET ; The r esponse of ET to groundw ater table is apparent w hile

w ater table is betw een 1. 5～1. 75 m depth. When the w ater table is less than 1. 5 m,

ET decreases due to less intensity of soil evaporat ion, w hereas canopy t ranspirat ion is a

lit tle bit enhance.

Key words: Soil-vegetation-atmosphere system , U nderg round w ater , Saturated-un-

satur ated so il , Evapot ranspirat ion, Sensit iv ity analysis.
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