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阿克苏地区陆面蒸发的数值研究
’

沈卫明 姚德良 李家春
中国科学院力学研究所

,

北京

提 要 本文的试验地区 一塔里木盆地阿克苏地区气候干旱
,

雨量稀少
。

本文详细

地介绍了在土壤湿润不足情况下蒸发的计算方法
,

但由于人工灌溉的原因使试验地区的地下

水位上升到 至
,

故对小麦地的蒸散研究
,

我们不能完全采用干旱情况下的蒸发公式

来处理
,

本文采用大气湍流边界层阻力的空气动力学方法来计算
,

并通过与波文比方法的比

较
,

给出了小麦地总蒸散的时变化状况
。

同时利用土壤分层模式
,

给出了土壤表层与深层的体

积含水量的模拟结果
,

并与实测值进行了比较
,

发现二者是基本一致的
。

关键词 陆面蒸发 空气动力学 分层模式 数值模拟

引 言

蒸发既是地球表面热量平衡的组成部分
,

又是水量平衡的组成部分
,

它发生于土壤一

植被一大气统一体内
,

需要水分供给和能量来源
,

是一个发生在相当复杂体系内的连续过

程
。

国外对蒸发的研究已取得了许多成果 〔
’〕、 年 等人得到了利用近地

边界层相似理论的空气动力学方法
。

到了近代
,

年 撅 二通过引入表面阻力的概

念导出了著名的 。
一

公式
。

此外
,

还有些科研工作者利用土壤水分变化情况来

计算地表面蒸发量仁
, 〕
。

目前科学家们又提出了利用近地层的湍流结构来计算蒸发量仁
‘〕,

所

有这些为研究地表面及植被的蒸散量提供了许多新的途径
。

通过模拟 系统中能量
,

物质交换过程来计算植被蒸腾
,

土壤蒸发以及植被中辐

射分布
、

温度
、

湿度的单层或多层解析模式相继出现仁习
。

并逐渐发展到能考虑植物含水量

变化和降水
、

截留
、

凝结等因素的影响「
。

蒸发计算的传统方法和模拟方法都是以点上观

测为基础的
,

由于下垫面几何结构及物理性质的水平非均匀性
,

一 般很难在大面积区域上

推广应用
。

遥感技术的应用为这个问题的解决带来了新的希望
。

本文的试验地区 —塔里木盆地阿克苏地区气候干旱
,

雨量稀少
。

所以本文详细介绍

了在土壤湿润不足情况下蒸发的计算方法
,

但由于人工灌溉的原因使试验地区的地下水

国家自然科学基金
、

中科院资环局资助项 目
。

本课题在阿克苏水平衡站进行现场观测时
,

得到了中科院新疆地理研究所的吴申燕教授
、

李新站长以及阿克

苏站其它工作人员的大力协作
,

在此我们一并向他们表示感谢
。

来稿日期 年 月 收到修改稿 日期 年 月
。
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位上升到 至
。

因此
,

对农田小麦地的蒸发研究
,

我们又不能完全采用干旱情况下

的蒸发公式来进行计算
,

这里我们采用大气湍流边界层阻力的空气动力学方法来计算
。

由

于没有准确的测量数据
,

我们通过与波文比方法来进行比较
,

给出了小麦地总蒸散的时空

变化趋势
。

可能蒸发量的计算

可能蒸发是蒸发计算中应用广泛的一个参数
,

在计算土壤干燥度和作物需水量等都

需要可能蒸发
,

同时可能蒸发是计算实际蒸发的基础
,

可能蒸发计算的准确性
,

直接影响

实际蒸发
、

蒸散的计算结果
。

可能蒸发的概念是 年代由 和 提出来的
。

可能蒸发的定义有

两个基本点
,

一是在给定的气象条件下
,

土壤水分充分供给
,

使蒸发不因水分不足而减少
,

二是较大范围同类作物覆盖
。

年 把能量平衡
,

质量输送两个方法综合起来得到了计算可能蒸发的著

名公式
,

称为综合法
,

其表达式为

乃 。 。

月 十 夕
一

这里
。 , 。一 岔

在此基础上经补充修改得到了下面的计算公式

一

」 十 夕
· 公 一 ‘

」
一

式中
。

为可能蒸发量 矶。
,

为净辐射
,

可直接测量
,

也可用公式计算川
, 夕为干湿

表常数
,

它为测站气温与海拔高度的函数
,

可表示为

了厄刁丽而习石几
一

这里 为海拔高度
,

为空气水汽压
, 。
为

率
,

其计算公式

为测站气温
, 。一

病为气体膨胀系数
。 。

为气温时的饱和水汽压
, 。

米高处测定的风速
, 」为温度为平均气温 ,

。

时的饱和水汽压的斜

一 一华卜 丁‘
艺丫 十 了

’。 ’ 。 一 一

从公式可看出
,

彭曼公式计算可能蒸发时所需要的气象资料都是常规观察资料
,

比较

容易得到
,

因而便于使用
。

计算土壤湿润不足时的蒸发

由于可能蒸发是在土壤充分湿润情况下的蒸发
,

但在土壤湿润不足
,

特别是荒漠干旱

地区
,

可能蒸发的计算公式不能给出正确的实际蒸发结果
。



期 沈卫明等 阿克苏地区陆面蒸发的数值研究

许多研究者试图在计算公式中引用表征土壤湿润状况的因子来得出土壤湿润不足情

况下的实际蒸发
,

提出了各种模式和计算方法
,

但是由于在土壤湿润不足情况下影响实际

蒸发的因素较多
,

因而 目前尚未得出在各种情况下都可普遍使用
,

效果很好的计算方法
。

下面我们将在探讨土壤湿润不足情况下
,

有效水分与蒸发量关系的基础上
,

给出计算

式
。

土壤水分的蒸发和植被蒸腾是通过土壤表面和植被表面进行的
。

当土壤湿润不足时
,

土壤中水分的运动比较缓慢
,

不足以补偿表层的蒸发量
,

因而蒸发量将受到水分供应的限

制
,

而小于相同气象条件下的可能蒸发量
。

在计算土壤湿润不足情况下的蒸发量以前
,

我们先探讨一下 土壤有效水分与蒸发量

之间的关系
。

土壤有效水分的含义为 口一 白
, ,

为土层含水量
, ,

为蒸发为零
,

即土壤水分不

能供蒸发用时的土层含水氢款为土层的相对有效水分
,

久 为临界含水量
,

其含义是相

对于实际蒸发 与可能蒸发
。
之比而言

。

许多科研工作者川详细研究了
。

与相对有效水分之间的关系
,

并指出当相对有效

水分大于某一数值时
,

一 。 ,

当相对有效水分小于这个数值时
, 。

与相对有效水分呈

线性关系
,

这个界限值就定义为临界含水量
。

通常情况下
,

干旱
、

荒漠
、

高原地区的地下水位较深
,

因此土壤含水量和凋萎点是随深

度而变化的
,

如土壤分层计算
,

本文后面
,

我们把土壤分为二层
,

并研究了这二层的含水

量变化情况
。

则蒸发量 可由土层的水分变化来表示

一 塑 一 一 卫一
、

一
,艺 一 “

, “ 一

其中
乞
为土壤层次

,

土层的有效水分
。

为土层深度 这里可取 己
。一

,

则 艺 “ 一 氏 一 口一 口, ,

即 深

在无外界附加水分时
,

土壤含水量随时间呈单调下降变化
,

若
。

为时间间隔 ‘内的

平均可能蒸发
,

则由上式可得

汀。 一

上 。一 。
。

刃。 、

夕 一 叽
一

将上式积分可得时段 内的蒸发量为

一 。。 一 。
,

一 。。 一 。
,

卜
。
一

若 一

式中
。 ,

久 为时段 的开始和终了时 深土层的含水量
。

如在时段 内有附加水分 如在第
刀 日有降雨量

, ,

且降雨后的土壤含水量未

达到临界含水量
,

时段 内的蒸发量
‘

为

‘

一 夕。一 乡
,

一 口、一
, 十

尹 一 一
玉 。卜

几

气一气 一

如果在时段 内有附加水分 如
刀 日有降雨

,

且降雨后土壤水分含量超过临界含水

量
,

则时段 内的蒸发量
‘

为

‘

。 ‘一 , 。。一 。
,

一 。一概 一
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实际情况下可能比上面讨论还要复杂些
,

如在时段 内出现多次降雨
,

类似地可根据

上面推导得出
。

从上面的讨论可看出
,

在计算蒸发量时
,

首先要计算出同一时段的可能蒸发量
,

同时

还要知道土壤的水分常数如临界含水量以及土层有效水分
,

这是区分土壤足够湿润和湿

润不足的依据
。

在沙漠地带
,

临界含水量一般为田间持水量的 一
,

而 夕
,

最大吸湿度
一凋萎点 隽

, , ①
。

农田实际蒸散量的计算

前面讨论的都是裸土 如荒漠 的蒸发量的计算
,

下面讨论作物生长地段的蒸散量的

计算
,

这也是本文的重点
。

对有作物生长地段的蒸散量研究
,

许多科研工作者已作了许多工作
,

一 〕中作者

对松林及其它作物群体的蒸散量作了研究 我们也曾对山东禹城地区的农 田水热循环进

行了数值模拟 〔
‘ 〕,

国内外许多科学家对农田水热过程的研究亦得出了许多结果〔称 〔
一 ’‘〕。

下面
,

我们将土壤
一

植被
一

大气视为一个大系统 简称 系统
,

这一系统的输入是

灌溉和降雨入渗
,

系统的输出是土壤与植被的实际蒸散和土壤水分的渗漏等散失
,

系统的

状态变化是土壤的含水量变化
。

作者研究了土壤的热输运
,

特别强调了土壤与植被层的温度变化
,

还涉及了下垫面的

辐射平衡
‘’。

提出的温度变化方程为

力
。 。

—
。

。 汀 一

万厕
一

丽丽石孔
。一

优

艺

。
汀

· ,

。 。

一
, 。一

。 ·

了 汀 ·

乙

、

这里
。 ,

几
。 ,

几
。 ,

了分别为植被层
、

裸土表层
、

植被下土壤表层以及土壤的深层温度
,

其它变

量含义详见姚德良等的文章 ①
。

本文下面将着重来研究农田的蒸散强度与水分变化规律
。

由于农田蒸散量与土壤水分含量的变化有着非常密切的关系
,

因此在计算蒸发量的

同时有必要计算土壤水分含量的变化
,

下面给出土壤水分含量变化的动态方程
。

由于作物根系的吸水速率是随深度而变化
,

因此在本模式中把非饱和水分运动的根

区分为二层 厚及 厚
。

这二层的水分
,

的运动方程如下

① 姚德良
,

沈卫明
,

李家春
。

塔里木盆地陆气水热交换的数值模拟
。

水利学报 待发表
。
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己,

华一
, 。
一

鱼 , 。 ,
。一 , , 一、, 一 ,

“‘ 尸四

心 万丁 一 豹
一咖 一乙 久 一茂

肠‘

一

其中
, 、 。

分别为裸土及植被层下土壤表层的入渗率
, ,

为根系分别从表面层及底层

向上的吸水速率
。

为裸土蒸发率
。

为植被的蒸腾率
, 。

一
,

阮
、

分别为

第一
、

二 第二
、

三层之间的水分通量
, ,

分别为第一层及第二层中的壤中流
。

一 。

为植被的覆盖率
。

方程 一 及 一 的祸合构成了农 田的整个水热循环过程
。

在有作物生长的农田中
,

水分一方面通过土壤表面蒸发
,

另一方面通过土壤中根系被

吸收到作物体内
,

然后由作物叶面的气孔输送到大气中
,

这就成为蒸发和蒸腾构成的总蒸

散
。

在农作物的苗期
,

土壤表面的蒸发大于蒸腾
,

而在农作物的主要发育期 如抽穗期
,

蒸

散的水分大部分是通过农作物的蒸腾进入大气中
,

也就是蒸腾大于蒸发
。

作物不同的发育

期主要由叶面积指数来得到体现
。

在求解动态方程 一 之前
,

我们首先必须确定方程中的其它变量
。

, 。

的计算

我们在 中曾采用 给定的参数化方法
,

求得了摩擦系数 及热交换系

数
。 ,

由此求得了
。

及
。 ,

并求得了势蒸发 心及势蒸腾 凡
。

和摩擦速度
, 。

及
, 。 ,

然后利

用对裸土和植被的比例因子 几
、

戏
、

求得了实际的蒸发
。

和 凡
。

在本文中我们采用边界层阻力的空气动力学方法来计算
,

由于没有准确的农 田蒸散

数据
,

我们采用比较简单的波文比能量平衡方法的计算结果来作比较
。

波文比方法 由于农田作物和大气间的能量收支情况可用下述能量平衡方程来

描述
,

一 久 十 一

式中
。

为净辐射
,

为土壤热通量
,

这两者均可用实验观测精度测得
,

也可用公式计算 ①
,

姗 和 分别为界面与大气之间的潜热和显热交换
, 又为汽化热

,

为蒸散量
。

据边界层扩散理论
,

界面的热量和水汽扩散可用下述方程来表达

一
一

入 一
一 百

。
· ,

贷
、
·
、

佘

一

一

这里
、

是高度 处的比湿及温度
, 户为空气密度

,

为空气比热
, 。 ,

分别为热量和

水汽的扩散系数
。

假定 凡
, 一

,

将二式相除得比值 刀

卢一 石几
人乃

‘ , 一

六 宁 一叮,
一

其中
】 , ,

及
,

分别为二个不同高度 一
,

的温度和比湿
。

这个比值 刀就是波

文比
。

于是

① 姚德良
,

沈卫明
,

李家春
。

塔里木盆地陆气水热交换的数值模拟
。

水利学报 待发表
。
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。一

刀
一

边界层阻力的空气动力学方法 方法如下

一
一户 声

, ,

这里 ‘
,

为摩擦速度
,

可表示为
。 一 无、

一 。
〕
一

劝嫩

,

一
一 。

「
一 。

」
一
势,

其中 、一 为卡门常数
, , 、
分别为高度

名 处的温度和风速
,

粗糙度
, 。

为高度
。

处的的空气温度
。

一

一

一

为零平面位移
, 。

为表面

,一
川咔、

如
,

劝
,

确定如下 我们引进通常使用的稳定度订正函数 劝
二 ,

它可表示为

咖 动 一 劝
,

动 一 劝
·

动 一 ’
·

中性 者 ”

叭 动 一 梦系豹 一 势
膨

幼 一 ’
一 ’看,

一

非稳定 古簇 ,

如伏 一 势
二

动 一 如 动 一 十 青 稳定 青镇

这里 一书
,

其中 为 执一 刃 长度
,

由下式给出

一 迄
一 一

这里
, , 。 ,

和
,

分别为二个不同高度的温度和风速
,

为空气平均温度
。

由此可得到风速
,

温度以及 比湿的梯度方程

丁二一 万二二〔不灭又弥
。

又夸
石 九 、沁一 夕

一

刃
一

一
沦任鱼

名

一 元二面先石沙
考’

一而霆诊面
势
川

考’

对上面三式积分得

武之
一

武 名 一 弩巨
之 一

之 」一

一沪。 青 沪
。

考 」 一

切 之 一下
声祝

刀 一

名 一
动
人

咨 势 古 」 一

气名 一 气石 夕 尸石
尸尤

,

名 一

名 一

一

如 易 护膨 老
,

」 一

这里

结合 一

以及
。

‘
阴
一 动

,

一 ‘ 仁‘ ‘ , 口 , 仁‘
· , 〕

一 ‘ ·

晋 “ 一 , ,

劝
。
一 二 一

一
,

一
,

一
,

一
,

一

断迭代
,

我们可以求出
, ,
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人渗速率
。

、

。 。

一 巨、 。
、

一 兴
, 尸。、

。

、
才

一

口
、

为土壤的饱和含水量
, 、
为吸力头

,

的为土壤导水率
,

为湿润锋面离地面的距

中其离

尸。 一 尸

一 。

尸
,

乡己
。 ‘ 、

‘。护 叽
, 。二

一

这里 尸
,

为降雨率和露水
,

为每单位面积截留在叶面上的水珠的质量
,

氏 是叶面所能

截留的水珠质量最大值
。

兔 的控制方程为

鲁 一 厂 。 夕法 ‘

一

口 口己。 , 、 , 习‘ ‘

。 ’

卫
一 。 , 、 门

。 一

—
尸 戈哟

了
一

“

一

刀尼 、 一
一‘, 仁

、 。

口
一 , 口 二

其中
。

为空气阻抗
, 、

为植被气孔阻抗
,

加 为一个跳跃函数
,

其表达式为

。〔一 ‘ 沱· 一 。

一

当冷凝时
一

根系吸水的速率的计算

耐 一 八彻 凡 一会黯距
“

一

其中 凡 为第
之

层中根部密度比数
,

与可能蒸发量及土壤平均含水量有关
,

具体关系式详

见 」
。

为植被的蒸腾量
,

在小麦抽穗期
,

我们认为 凡 约为蒸发量的
。

植被层与其下土壤表面的显热交换
、

、 一 ,
, , 一 兀 湘

〔

夕 ‘ 一

幼 、 一

氏姗

丁任二女抉二
乙 。

一 “热 一 」一二了下, 、 月

石了 之不
为

一

‘

几

这里 为植被高度
, 。

为植被粗糙度
。

水通量 毋 的计算



卷

自

一
月呀

、

一
“

翟
、 。

具体处理方法详见姚德良等的文章 ①
。

结果分析

运用上述模型
,

作者对新疆塔里木盆地阿克苏地区的土壤
一

植被
一

大气间的水热循环

过程进行了数值模拟
。

给出了阿克苏地区的辐射平衡量以及土壤温度的时变化
,

日变化
,

季变化趋势
,

数值

结果与实测值基本吻合 ①
。

本文着重对该地区的灌溉农田的水分变化与蒸发状况进行了数值计算
。

模拟时
,

我们

把植被确定为小麦
,

土壤类型为粉砂壤土
,

模拟时间为 月 日一 日
,

由于这时正处

于抽穗与乳熟期
,

我们认为小麦全部覆盖土壤表层
,

因此不考虑裸土的情况
。

这时的农田

蒸散量主要是植物蒸腾量
。

在这块试验地上
,

琳
, , 一

, 。

一
, ,

一
,

一 绷
,

一 加
“ ,

凡 一 , 一
。

图 与图 给出了土壤水分运动的模拟结果与实测值的

比较
,

图 给出了模型所求的蒸散量与波文比方法求得的蒸散量计算结果的比较
,

从这些

图中可看出
,

二者吻合得很好
。

华芍扮罗

图中虚线代表实测值

曲线代表相应的模拟结果

图 深土壤含水量随时间变化

图例同图

图 深土壤含水量随时间变化

图 给出了表层 厚 土壤体积含水量的模拟结果与实测值的比较
。

从图中可看

出
,

白天地表层含水量的时变化是明显的
。

这一层的含水量与浅层根系的吸水率成正比
,

而浅层根系占植物根系的大部分
,

因此农田蒸散量主要体现在地表层的含水量变化上
。

① 姚德良
,

沈卫明
,

李家春
。

塔里木盆地陆气水热交换的数值模拟
。

水利学报 待发表
。
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图 给出 了 深层的土壤体积含水量的模拟值与测量值的比较
。

从图中可看

出
,

深层含水量的变化是轻微的
,

这一层的含水量变化主要是受植物深层根系吸水率的影

响
,

同时还与地下水位的深浅密切相关
。

由于深层植物根系稀少
,

同时深层土壤的含水量

还不断地得到地下水的补充
,

因此变化是轻微的

毛
‘

门
、 , 、 ‘

,

月

⋯
, 〕

微卜州 篡

图例点代表实测值曲线代表相应模拟结果

图 显热随时间变化

时间

图例同图

图 蒸散量随时间变化

图 和图 分别给出了试验地昼夜的显热通量和蒸散量变化趋势
,

由于没有精确的

测量数据
,

作者这里采用波文比方法与之进行了比较
,

从图中可看出
,

二者的相关性是很

高的

一三荟御拦该二

图 给出了试验地的日蒸散总量的计

算值与测量值的比较
,

图中发现二者之间基

本吻合
。

本文虽然只讨论了有植被覆盖的情况
,

但模型还包含裸土的情况
。

同时还可以推广

到其它的陆地生物圈如草原
、

高原地带
,

其

蒸发模型与水分运动方程应采用本文前段

部分听述的方法
。

时叫

图例同图

图 日蒸散总量随时间变化
乏
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