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黄土高原丘陵沟壑区小流域植被净第一性生产力模型

许红梅‘，贾海冲2，黄永梅2
(1.国家气候中心，中国气象局气候研究开放实验室，北京 100081;2.北京师范大学资源学院，北京师范大学环境演变

                                与自然灾害教育部重点实验室，北京 100875)

摘要:构建了机理性植被净第一性生产力模型(Vegetation-Soil-Integrated-Model, VSIM).该模型将土壤水分动态过程与植被

生长过程相祸合，用以分析黄土高原丘陵沟壑区土壤水分对植被生产力的影响。模型考虑了叶片尺度土气孔导度对净光合过程

和蒸腾过程的影响，在此基础上通过考虑植被冠层结构和地形因素的影响对模型进行尺度转换，并以位于黄上高原丘陵沟壑区

纸坊沟流域的观测数据对模型进行参数化和验证。结果表明对于生物量的模拟草本和半灌木比乔、灌木好，主要植被类型LAI

的季节变化与观测结果具有很好的一致性，模型能够反映出流域降雨一产流过程，并且基本上也能够反映土壤水分的时空变化

范围。模拟结果表明，刺槐林和苹果林属于高光合一低蒸腾类型.农作物、白羊草群落和达乌里胡枝子群落属于高光合一高蒸腾类

型，铁杆篙群落和菱篙群落属于低光合一低蒸腾类型，而沙棘灌丛和柠条灌丛的净第一性生产力居中，但蒸腾量较高。流域内土

壤水分在多年序列上基本平衡，而在不同的水文年表现出失衡。其中刺槐林、苹果林和沙棘灌丛的多年平均土壤水分在年内存

在少量亏缺，铁杆篙群落和菱篙群落略有增加，而其它植被类型基本保持平衡。丰水年不同植被类型土壤含水量都明显高于欠

水年，土壤水分含量的变化在丰水年表现为盈余，而在欠水年表现为明显的亏缺。
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Abstract:The hilly area of loess plateau is well known for its high erosion rate and sensitive to the global change for their

vulnerable ecosystem. Vegetation is the main factor to improve ,he environment of soil erosion and water loss.The net primary

production is

plant species
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The production of different vegetation types and

to Loess Plateau.

soil moisture is quite low and the patterns of

seasonal precipitation and the quantity of soilwater availability are highly variable.  Because of this，water is a  major

determination of ecosystem processes.

very important.

Modeling soil water dynamic and soil moisture spatial distribution at watershed scale are

A model (VSIM) to simulate net primary production model at watershed scalewas developed to explore the effect of soil

基金项目:国家自然科学基金资助项目(40401009);国家重点基础研究发展规划资助项目(62000018605 );国家自然科学基金资助项目

(90202008

收稿日期:

,90211002)

2004-05-27;修订日期:2005-01

作者简介:许红梅(1974-)，吉林前郭人，

-20

博士，主要从事陆地生态系统及其对全球变化响应模拟研究。E-mail: xuhm@cma. gov. cn

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (No. -10401009)，National Key Projects for Basic Research

62000018605) and National Natural Science Foundation of China (No. 90202008,90211002)

Received date:2004-05-27;Accepted date:2005-01-20

Biography: XU Hong-Mei, Ph. D.，mainly engaged in simulation on terrestrial ecosystems and its response to global change

Gcma. gov. en

in China(No.

E-mail，Xuhm



5期 许红梅 等:黄土高原丘陵沟壑区小流域植被净第一性生产力模型 1065

water dynamic on the primary production processes. The model coupled a soil water dynamic module and a vegetation growth

module. The former is a daily time step，multi-horizon，distributed spatial model. The later included a mechanism model of

stomotal conductance based on the mechanical character of guard cell，which used to reflect both the influence of soil water

potential to stomatal conductance and the stomotal control to net photosynthesis and transpiration processes at leaf scale

Scaling up to canopy and watershed scale through considered the effect of canopy structure and heterogeneity of topography.

    The main inputs of the model include photosynthetic characteristics of main vegetation type，meteorological data，soil

texture and physical properties. The outputs are soil water of 4 soil layers.evaporation，transpiration，runoff, net primary

production and biomass of leaf, stem and root. The model was used in Zhifanggou watershed.which located in forest steppe

zone and belonged to hilly area of Loess Plateau，and the model validation was tested by observation data sets. In the modeling

experiment，simulations show to provide good approximation with field observation data. The simulation of biomass of grass

and sub-shrub are better than that of arbor and shrub，and the dynamic of LAI of main vegetation types have well coherence

with the observation results. The model could reflect the processes of precipitation-runoff at the watershed.and could indicate

the spatio- temporal changes of soil water content.

    The simulation results show that 0 )Form. R. pseudoacaciat and M. pumila have highest primary production with lower

transpiration，and crop，Form. B. ischaemum and L. davurica have higher primary production with highest transpiration，and

the primary production and transpiration of Form. A. gmelrnii and A. giradii. are all lowest.while Form. H. rhamnoides

and C. korshinskii have moderate primary production with higher transpiration. (2) Soil water keep balance at long term，but

with fluctuating in short term. Soil moisture of Form. R. pseudoacaciat, M. pumila and H. rhamnoides is deficit higher，soil

water is complemented at end of year for Form. A.  gmelini and A. giradii, and soil water keep balance for others. Soil

moisture is higher in high-flow year than that in low-flow year for all vegetation types，and shows serious deficit in low-flow

year and abundant in high-flow year.

Key words:stomatal conductance;net primary production;soil water dynamic;simulation model;hilly area of Loess Plateau

    黄土高原地区是我国乃至全世界水土流失最为严重的地区。脆弱的生态系统结构使其成为全球变化响应的敏感区域。植被

是改善该区域水土流失环境的最重要因素，植被净第一性生产力是生态系统结构和功能的重要表征。不同植被类型、不同植物

种在不同环境条件下的生产力直接反映了它们对黄土高原的适应性。通过构建机理性的小流域植被净第一性生产过程模型，可

以为区域生态系统恢复和重建提供理论依据。

1 模型介绍

    黄土高原丘陵沟壑区降雨量少，降雨强度高，潜在蒸发强烈，深达几十到百米的黄土层又使得地下水难以到达地面，土壤水

分成为植物生长的主要水分来源川。但是，由于蒸发力大于降水量，土壤水分经常处于亏缺状态，因此，黄土高原地区植被生产

力模拟的关键就是土壤水分的模拟。土壤水分一方面通过根系进人植物体，通过叶片表面的气孔以蒸腾的形式释放到大气中，

另一方面通过蒸发作用从地表散失。前者主要受气孔行为影响，而后者主要由到达地表的能量所决定。植物的光合和蒸腾过程

是植被生产力形成的基础，对于叶片水平的光合与蒸腾来说，气孔是关键的控制因素，在植物水分散失和CO:气体交换过程中

具有调控作用。本文构建的模型选用了一个包含了土壤水分状况对气孔行为影响的气孔导度模 ff21。该模型能够很好的反映干

早半干旱区土壤水分状况对植物蒸腾过程和光合过程的影响舒3。在冠层和流域尺度上，随着时间和空间尺度的加大影响光合和

蒸腾过程的主导因素也有所改变。由于黄土高原丘陵沟壑区地形具有明显的空间异质性，通过考虑坡度、坡向和海拔对地表接

受太阳辐射的影响可以反映辐射分布的空间差异，而将LAI作为冠层结构的主要表征，一方面考虑了LAI对于冠层中辐射传

输过程的影响，同时也考虑LAI在降雨截留、蒸腾、蒸发和干物质形成中的作用，在土壤水分运动中考虑了不同植物种类根系

在土层分配对根系吸水的影响，以及气孔导度对蒸腾的影响等，这些为尺度转换提供了基础。在尺度转换过程中，通常认为水分

平衡和植被生产力形成的机理没有改变，因此，通过流域地形因素、植被类型、根系分布及土壤类型等的空间分布，可以将叶片

尺度的模型转换到流域尺度。本文所构建的植被净第一性生产过程模型包括土壤水分子模型和植被生长子模型，模型的结构图

见图1。模型模拟了降雨人渗、冠层截留、地表径流、土壤水分运动和蒸腾蒸发等水分循环过程以及光合作用、呼吸作用、同化物

形成和分配等植被生长过程。

1.1 土壤水分子模型

    根据黄土高原水分循环特征可以做出以下基本假设:在模型中每个栅格的空间分辨率为30m X 30m，土壤剖面深度为2m,

模型中只考虑土壤水分在土体中的垂直运动，并且2m以下土壤水分的渗漏不考虑。根据土壤水分运动状况和植物根系分布情
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况，土壤剖面分为4层:表层为20em，第2层为20-60cm，第3层为60̂-100cm，第1层为100̂  200mm。由于降雨人渗导致的

每层土壤中水分的增加是取决于各土层的土壤持水量，自上而下依次进行，一天内降雨(非连续性降雨)对土壤水分的补充不超

过60cm，连续两天以七的降雨(连续性降雨)对土壤水分的补充不超过100cm，多余的降雨以地表径流的形式损失.并且不考虑

栅格间的径流作用。土壤持水量是由土壤水势所决定的。水分在土层中存在再分配，土壤水分再分配过程遵循依据达西定律和

连续性原理建立的非饱和流运动方程。土壤水分的散失主要通过表层土壤的蒸发和各土层的蒸腾进行的。由蒸发导致的土壤水

分散失遵循Penman-Monteith方程，地表接受的有效辐射决定蒸发量。蒸腾导致的每层中水分的散失由不同植被类型的根系

在土层中的分布决定。同时与植被冠层蒸腾性能和叶面积指数关相关。
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黄土高原丘陵沟壑区小流域植被净第一性生产力模型结构图

Fig. 1

                    图 1

Structure Figure of themodel of net primary production at watershed scale in hilly area of Loess Plateau.China

在降雨的情况下，由于人渗导致的降雨对土壤水分的补充见方程(1)一(5):
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式中，B'为第J层土壤体积含水量(YO) IAD,'为第1层土层厚度(<cm),fn为第J层流人的水量(cm
                            (S)

),f�.，为第J层流出的水
量((cm) ,P。为净降雨量(cm) I E�，为土壤表层蒸发量((cm),R�ff为流出的径流量((cm),T,为第J层植物蒸腾耗水量((cm),关，

为由于人渗导致的第((j-1)层流人第J层的水量(cm),毋为第J层田间持水量(/;),B;为第J层饱和持水量(Yo),k(B)为土壤

导水率(cm/d) o

    土壤水分在土层之间的再分布遵循方程(6)一(7) :
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式中，lp是土壤水势，D(0)为水分扩散系数。

根据黄土高原地区已有研究的成果〔4̂6]，在本研究所采用的截留模型如方程(8)̂-(9):

                                          Sv=he, (1一exp(一0. 5LAI)) (8)
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式中，S。为植被冠层蓄水能力(cm) ,I..二为植被最大截留能力((cm), I、为冠层截留量((cm),I'为降雨量(cm).

在本研究中径流量的计算如下:
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蒸散量的计算遵循Penman-Monteith方程，见方程(12):

ET二李
            L

△·R�+p·C户·D�·91,
△+了·[1一(9I /g,)〕

    式中，ET是实际最大蒸散量(cm),L为水的汽化潜热((J " m-3),△为饱和水汽压与温度的比率((kPa " k '),R,为净辐射通

量((J " m-z " s-'),p为恒定气压下空气密度((g " m-'),('，是恒定气压比热((J " g-' " k-'),Y是潜在蒸散常数((kPa " k-'),D“为

冠层内水汽压亏缺(kPa), 91。为边界空气动力学导度(m " s一’)，9.为冠层导度(m " s一-一')o

    Penman-Monteith方程是以能量平衡和边界层扩散理论为基础的。根据能量平衡方程，冠层上部接受的净辐射通量在理论

上可以用(13)计算〔7」:
                                                      R,= R.(1一(’厂)一Re                                                  (13)

    式中，R。为净辐射通量(J " m-Z " s-'),R，为太阳总辐射((J ' m-_ " s-1 ) ,C为反射率(对于绿色植物通常取0.25),R。为长

波辐射(J·m-z·S- ')o

    考虑坡度坡向对辐射的影响[[8}9j，地面某一点实际接受到的太阳总辐射为:

                      Ro(T,A,B)二Io X Eo X [mo(singcosB一cosgsinBcosA )sins+

                                      (cosgcosB+sin(,csinBcosA)sinwocos8一sinBsinAcos8coswo]                       (14)

    式中，Ro(rp,A,B)为任一点实际接受的日太阳总辐射((J·  m-, .、一‘),I。为太阳常数((J " m一护   - s-');E,、是日地跄离订正系

数;。。为日没时角(弧度);(P为地理纬度;A为坡向(弧度);B为坡度(弧度);8为太阳赤纬(弧度)。

    边界层导度可以用方程(15)计算[10·”】:

                                                                                k2u

                                  9一不;瓦 - d)/zo]}z                                         (15)
    式中，k为von Karman常数(通常取0.4),u为风速(m " s-'),z是风速记的高度((2m),d为零平面位移(m),z。为下垫面粗

糙高度(m) o

    假定冠层中所有叶片气孔导度都一致，则冠层导度可以按照方程(16)一(17)讨一算Cz.t:a7

=0. 0432LA7·9, (16)

9、+k,巩 +ka,,I,
      1+k ioKd,,

其参数介绍见参考文献[3]

(17)

g

g

式中，9，为单叶片气孔导度(mmol " m-- 2 " s-' ) ;LAI为叶面积指数(MI . M-2)，表示单位地面

上的叶面积。

    考虑土壤水分对地表蒸发量和蒸腾量影响，实际蒸发和蒸腾量的计算如下:

                                    E,=max[ETexp(一〔',LAI )·k-((0' )，}}                                 (18)

                                      7',二ET(1一exp(一C,LAI) )·户kw (0') (19)

    式中，E,，是地表蒸发量((cm),T;为第J层的蒸腾量，k- (0)是土壤供水系数(无量纲)，0,是第J层土壤的凋萎湿度(%)，户

是根系在第J层的分布比例。

1.2 植被生长子模型
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本文所用的净光合速率模型是Thornley &. Johnson[ 14{提出的叶片水平的模型。该模型具有简化了的生物化学过程，但却直

接突出了气孔导度的控制作用，因此对北方干旱区的植物有较强的适应性。

    对于C3植物，净光合速率模型为:

尸，=
仁91, 91. (ari,+g,C,+g,0, )一R,P} (g",g二一g." gp)十a,几P. (9"9p+g,�gr )

2Pa (gs,,g 一9119户

叶g,, (a.1.+g,C,+g,(),)一R,, P� (g �.g一g,}gp) -} -PIpP,(g"gp+g.".g")j̀+

    4P} (g ,..g，一g,,gp)g11g,.[Rd(a,I,+g1C,+gp0,)一a,I,(g,,0“一grC.)]
                                                  2P} (g ,<.g、一9=19户

对于C4植物，考虑了Co。泵从叶肉细胞到维管束鞘的传递效率，模型的形式为:

P__一apg.,IPCb - apgpIp0G-一/R,
      ap几 十9二tb十gpO,十g,(

      C，一 C;
二g.cb一几;一--十9、

                  t “

C 一C、 C、一 C。

C。一 C，

Pu      al,

尸“

a p,,g.C.

9,.b一瓦 (21)

}- g.C,+9p低 +g Cm

凡

gs.

了
|
|
1
.
1

夕吸、es|
re

一

式中，P。为净光合速率(mmol C02 MV2 " s-̀);C。为空气C0:分压(kPa); C。和C。分别为叶肉细胞和维管束鞘的(:():分

压(kPa);P‘为大气压(kPa);Ob为维管束鞘的氧分压(kPa);I，为光合有效辐射 (mmol photon m z s

度(mmol

(mmol·

·m一2·5’);9，‘为气孔对氧气的导度(mmol· ·s-');a，为光量子效率(mmol·mmol

');g,为气孔对CC):的导

一‘);9为梭化速率系数

m-̀  " s-'·kPa一’);g，光呼吸速率系数(mmol

  m

. nI z·s一’·kPa-');R，是暗呼吸速率系数(mmol " m z " s -');g，为

co:从叶肉细胞到维管束鞘的速率系数(mmol m一2.5 ), g,-.n和9:91,，分别为COz从大气到叶肉细胞的导度和维管束鞘的导度

(mmol " m-, -'s一’)，g-‘为()。从维管束鞘到大气的导度(mmol·m一2"s’)

太阳总辐射中光合有效辐射(PAR)部分的计算:

R,,,=j,,R (22)

式中，R,-为光合有效辐射能量(J " m_Z " s-');r/。为系数(无量纲)。

根据McCree['S]计算，每J光合有效辐射(PAR)能量具有4. 5 7,umol光量子

                                                I,

由于叶片尺度的光合模型考虑的环境因子为瞬时的

二0. 00457R,�,

，模拟的是瞬时光合速率

则:

                                                  (23)

，而在冠层和景观的尺度上模拟逐日光合速率

和光合同化物产量时，就必须要考虑环境因子变化对光合速率的影响。在本文中考虑了光合有效辐射的日变化，计算方法见

(24)̂-(25):

R,(rp,A,B,t)=R,max{0,singcosBsin6一cosgsinBcosAsin8+

sin(%inBcosAcos8cos(v+cosgcosBcos8cosw+sinBsinAcosdsinw}

。二 (t一 12)/12 X 7C

(24)

(25)

    式中，R.,(T,A,B,t)为任意点接受的光合有效辐射((J . m-2   . _-1),。为时角(弧度),t为时间((h) o

    通过方程(24)和(25)可以获得一天内逐小时的平均光合有效辐射的光量子通量密度，带人叶片尺度净光合速率公式(20)

和(21)，可以得到逐小时的平均光合速率，进一步可以求得日平均光合速率P-

    光合同化物的产量一方面取决于植物的净光合速率，另一方面也与进行同化的植物的叶生物量有关。日光合同化所形成的

干物质的量可以通过方程(26)计算:

                                          Ad=D,,XP,Xm.XI,XQ(Td) X(”、 (26)

    式中，A、为日同化干物质量(g . m-2 " d-'),D，为日长((h " d-'),P。为日平均净光合速率(mmol  . m-2 . s"-'),rn，为叶生

物量(g . M -2),l，为叶面积比(m2 " g-'),Qf(Td)表示温度对于同化物形成的影响函数，7'、为日平均气温( C )，  (,,ad为co,转为

干物质的经验系数。

    本文的同化物分配和生物量动态的模拟，主要参考了(Sao and ReynoldsE'6〕的于旱区景观模拟器(MALS)的处理方法。植物

干物质分配状况随生育期不同而变化，水分作为影响因子，对植物干物质分配有重要的调节作用。由于在本研究中植物根系主

要分布在lm内，所以综合考虑了lm土层内((1-3层)土壤水分对同化物分配的影响见(27)一(29):

Am，一a,Ad艺61/0. 5 X 365一

    365
+D,2 XQI (td) X。 "z, X (厂;一于r,) (27)
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一 - 一 一 一 - - ~ - ~- ~- - - - - .- - - - ~~ 一 一 一 一 — — —

tsm一a,Ad (艺9̀/0. 5 X
365一 td

365
+D� X Ql (td) X m 一D,t\Qf(td) X m，一rn,r (28)

,}im二一，d X (1一(a,+a)}艺B'/0. 5、
{365一td)) 。 、八，.、、

{一365-))一’“入W,fl1d，入rr!一rn，;
(29)

    式中，a，和a、分别为同化物分配到叶和茎的比例，td为时间((1月1日为。).Qt (td)为发育期函数，在叶萌芽期、生长早期、

稳定生长期和叶的衰老期有所不同，几，，D.,分别为同化物在茎一叶，根一茎的传递系数，ri,r，和r,分别为叶片、茎和根系的消耗损

失系数(d--'),r，为叶片温度损失系数(d-')o

    叶面积指数计算见方程(30):

                                                            LAI=rn,l,                                                        (30)

2 研究区概况和数据收集

2. 1研究区概况

    野外观测实验地点设在中科院安塞水土保持实验站长期治理的小流域— 纸坊沟流域(36051'N, 109019'E)。该流域居黄

土高原腹地，属典型的梁赤状丘陵沟壑区，流域面积8. 27 km'-。纸坊沟流域处于暖温带半干旱气候区，多年平均降雨量为

524. 5mm，年平均温度为8.8C.流域内地形破碎，梁如起伏，地带性土壤为黑沪土，但大部分已流失殆近。绝大部分土壤是在黄

土母质上发育的幼年土壤黄绵土。流域地处森林草原过渡带，由于人类活动的影响，地带性植被已经破坏殆尽，自1973年以来

安塞水土保持实验站开始对这个小流域进行治理，目前流域除农田外主要植被类型包括人工种植的刺槐和苹果等阔叶林，沙棘

和柠条等人工灌丛以及封禁后自然恢复的茵陈篙、铁杆篙、菱篙群落等天然草地。

2.2 数据收集

2.2.1 野外观测数据 在流域内分别选择有代表性的样地，对刺槐、苹果、柠条、沙棘、铁杆篙、菱篙、茵陈篙、白羊草、沙打旺、

谷子、玉米等主要植物种进行单叶片的光合、叶水势和叶面积的测定。光合测定采用LI-6400便携式光合系统，叶水势采用HR-

33T露点水势仪测定，叶面积采用LAI-300A测定。测定方法为在2002年生长季前期((5月上旬)、中期((7月下旬)和后期((9月

下旬)分别选择晴朗无云日进行，每天从8:00- 18:00,2h观测1次。在生长季的同期分别测定这些主要植物种的叶面积比、根

系分布状况，根、茎、叶的生物量。土壤水分的观测是在同期对不同群落在。-2m上壤剖面取样，通过烘干称重法获得的。

2.2.2 空间数据 根据研究区植被调查结果，将流域植被划分为13个类型，包括刺槐林、苹果、沟谷杂木林、沙棘灌丛、柠条灌

丛、菱篙群落、铁杆篙群落、白羊草群落、胡枝子群落、农作物、居民点、裸岩和水域.对1997年1:3500。的黑白航片解译获得植

被现状图。通过对流域1:10000地形图(1975年航测)数字化得到研究区的DEM，以此为基础利用Arcinfo得到流域坡度图和

坡向图。流域的土壤类型图是根据流域土壤普查图数字化得到的。本研究中利用Arcinfo对相关图形进行了栅格化处理，栅格

的大小为30m X 30m.

2.2.3 气象数据

降水量、平均气温

选择位于纸坊沟流域东南部的延安气象站〔109032'E, 36036'N)自1990̂ 1999年逐日的气象数据，包括逐日

、最低气温、相对湿度、风速、云量和气压。

3 模型的实施与验证

    本研究中用Matlab5. 0数据库开发软件对上述模型过程进行了编译和调试。模型的输入包括气象数据、土壤参数、植物生

理生态学参数。输出包括不同植被类型的净第一性生产力，根、茎、叶的生物量和4层土壤水分，蒸腾量、蒸发量及径流量。由于

搜集到安塞水土保持实验站提供的纸坊沟流域把口站200。年7月的次降雨一径流数据和200。年纸坊沟流域内设置的雨量桶

观测到的次降雨量数据，所以又用2000年纸坊沟流域降雨数据，而其它气象数据采用1990--1999年平均值驱动模型，模拟得

到200。年7月相应的降雨一径流结果。

    目前区域模型研究方面的难点之一是对模型的全面验证[‘’〕。本文中流域模型的检验存在相同的问题。在本文中就模型模

拟的植被净第一性生产力和水分循环这两方面，将模型输出结果与野外观测数据以及整理研究区相关文献获得的数据进行了

对比，从而在一定程度上说明模型的有效性。虽然利用目前的数据还不能对模型进行全面的验证，但验证过程却有利于对于模

型结构和参数化的检查与修订。

3.1 流域植被净第一性生产力模拟有效性验证

    由于净第一性生产力中凋落和凋落后分解的部分，以及被其他消费者消耗的部分很难估测，所以本文用生物量的输出结果

来检验模型对净第一性生产力模拟的有效性。将模拟得到的1990-x1999年平均年最大地上生物量与研究区不同群落地上生物

量的观测值进行对比。

    图2给出了根据现有模型模拟的研究区主要植物群落地上生物量与观测值的对比，从中不难看出，由于观测值包括了

2001年对不同群落地上生物量观测的结果，也包括从文献数据中整理得到的不同群落的生物量观测值[18 - 211，其中刺槐群落的
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观测数据包括了2-12a不同林龄，沙棘和柠条的观测数据包括

了2一  l0a不同林龄，而铁杆篙、菱篙、茵陈篙和白羊草等半灌木

和草本植物群落分别收集了封禁1-6<，的不同荒山植物群落观

测结果。由于林龄和封禁恢复年限的差异，导致观测的最大值、

最小值与模拟的平均值差异较大，但是，模拟得到的8个群落的

地上生物量与观测的地上生物量的平均值较为接近，特别是草

本和半灌木的模拟效果要比对乔灌木的好。

    LAI是表征冠层特征的主要指标，同时也能很好的反应H-

生物量的变化。为了检验LAI的季节变化模拟的准确性，本文以

位于纸坊沟流域以北的大南沟流域1999年LAI的观测值作为

参考[[227，将模拟得到的1999年LAI的季节变化与观测值进行

比较。由于观测是于1999年针对林地、草地、灌丛、荒草地、农作

物和果园等不同土地覆盖类型进行的，将模拟得到的1999年不

同群落的LAI数据按照不同土地覆盖类型归类，与1999年LAI

观测数据进行比较。

    图3给出了1999年LAI预测值与观测值之间的关系。观测

数据基本上是通过采集一定面积样方内植物的叶子并在室内扫

描得到其叶面积，从而推算得到的。由于每次选取的样地不同，

所以叶面积指数出现一定的波动，本文对观测数据做了滑动平

均，并以此来代表该月份的LAI，从图中可以看出预测值与观测

值之间有较好的一致性。
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图 3 1999年不同土地覆盖类型叶面积指数动态的模拟和观测值

Simulation result and survey data of the dynamic of leaf area

图4 研究区200。年7月降雨量、径流量预测和观测值

Fig. 3

index of different land cover types in 1999

Fig. 4 Rainfall, simulated and observed runoff of study area in Jul.

200()

3.2 流域水分平衡模拟有效性验证

    图4给出了2000年7月份流域把口站观测的径流量以及模型预测结果与200。年7月的日降雨量。模拟得到的径流量略

高于观测值。2000年7月份共有8次降雨，降雨日最大降雨量为62. 9mm，最小降雨量1. 98mm;流域共产流7次，而模型预测结

果为流域共产流8次。这可能是由于模型的产流机理没有考虑前期土壤水分状况对于降雨一产流过程影响的结果。

    由于气象数据的限制.无法模拟2002年不同群落土壤水分的剖面动态，在检验土壤水分模拟效果时，将 1990̂-1999年生

长季初期、中期和末期(分别为5月、7月、9月份)的剖面土壤水分平均值与2002年相应时期的观测数据进行了对比，见图50

    由于土壤水分动态对于降雨量的变化极其敏感，土壤水分月平均值只能反应相应时期土壤水分在剖面上的变化趋势，而

2002年观测的土壤水分在剖面上的变化由于受降雨量的影响而与土壤水分平均值的变化有一定的差异，但通过两者的对比还
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图5 生长季不同时期剖面土壤水分动态预测值与观测值对比

Fig. 5  Comparison of simulated and observed soil water dynamic alone the profile during growing season

刺槐林Form. R. pseudoacacia,苹果林Form. M. pumila，沙刺灌丛Form. H. rhamnoides，柠条灌丛Form. C. korshinskii,铁杆篙群落Form.

A. gmelinii,费离群落Form. A. giradii,白羊草群落Form. B. iischaemum，达乌里胡枝子群落Form. L. davurica
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是可以看出本模型基本上能够反映土壤水分的绝对值的数量级时I司空间变化范围

4. 1

结果与分析

  不间植被类型植被净第一性生产过程分析

    水分作为植物生存的基本因子，在黄土高原地区具有特殊的生理生态意义。水分胁迫对植被生长的首要反应是关闭气孔，

降低水分消耗，干扰CO:的呼吸。降低同化作用，结果导致干物质生产的降低。植物的水分生产力反映了水分因素与生物量之

间的关系，为了研究水分供耗关系对植物生长及生产力的影响，本文选用了水分利用效率(WUE)和水分有效利用率(T/ET)来

分析植物的水分生产力状况[23]，并对比了不同植被类型的净第一性生产力、蒸腾量、蒸发量、蒸散量以及土壤水分的动态。

          表1  1990-199，年纸坊沟流域不同植被类型净第一性生11力、燕腾f.蒸发f、水分利用效率和水分有效利用率模拟

Table 1  Simulated mean net primary production, transpiration, evaporation, water use efficiency and water availability use ratio of various

vegetation types during 1990-1999 of Zhifanggou watershed

  植 被 类 型

Vegetation type

净第一性生产力 水分利用效率WUE
NPP(g·m-2·a一1)

蒸腾量
了丫mm)

蒸发量

E(mm)

蒸散量
石了丫mm) (9.mm- 1·m一2 a一1)

  水分有效

利用率7丫ET

刺槐林Form. R. pseudoacacia.

苹果林Form. M. pumila

沙棘灌丛Form. H. rhamnoide.s

柠条灌丛Form. C. korshin.skii

铁杆篙群落Form. A. gmelinii

菱篙群落Form. A. giradi.

白羊草群落Form. B. ischaemum

达乌里胡枝子群落Form. L. davurica

农作物Crop

442. 70 160.49      312.96 生73.45 2.76

380. 87 140.43      337.84 478. 27

478. 42

2. 71

1.32

‘〕.34

o.29

282.08 213.21      265.21 0. 45

284. 74 208.05      258.41      466.46 1.37 0. 4 5

127. 74 120.64      334.49      455.13

124.01      330.07      454.08

.06

.34

0. 27

166. 12

280.46 221.16      239.14       460.3

.27

.48

229. 00 235.9       215.2        451.1

27

97

356. 60 248. 11     210. 1       458. 21 1. 44

0.52

0. 54

    根据模型模拟结果，对1990̂-1999年流域内不同植被类型多年平均的植被净第一性生产力、蒸腾量、蒸发量、水分利用效

率和水分有效利用率进行了统计分析，见表1。通过对比不同植被类型的净第一性生产力，可以看出，刺槐林、苹果林和农作物

的植被净第一性生产力较高，铁杆篙群落和菱篙群落的植被净第一性生产力较低，而沙棘灌丛、柠条灌丛、白羊草群落和达乌里

胡枝子群落的净第一性生产力居中;从蒸腾量来看，刺槐林、苹果林、铁杆篙群落和艾篙群落的蒸腾量较低，而沙棘灌丛、柠条灌

丛、白羊草群落、达乌里胡枝子群落和农作物的蒸腾量较高;从蒸发量来看，达乌里胡枝子群落和农作物的蒸发量较低，刺槐林、

苹果林、铁杆篙群落、支篙群落的蒸发量较高，而沙棘灌丛、柠条灌丛和白羊草群落的蒸发量居中。由此不难看出刺槐林和苹果

的植被净第一性生产力较高而蒸腾量很低，属于高光合一低蒸腾类型，植物的水分利用效率(WUE)很高，而水分有效利用率较

低(T/ET);农作物、白羊草群落和达乌里胡枝子群落的净第一性生产力很高，但同时蒸腾耗水量也很高。水分利用效率(WUE )

也较高，属于高光合一高蒸腾类型，水分有效利用率较低(T/ET);而铁杆篙群落和菱篙群落的植被净第一性生产力较低，蒸腾量

也较低，属于低光合一低蒸腾类型，水分利用效率(WUE)和水分有效利用率(T/ET)最低;沙棘灌丛和柠条灌丛的净第一性生产

力居中，但蒸腾量较高，水分利用效率(WUE)较低。

4.2 不同植被类型土壤水分平衡分析

    土壤水分是植物蒸腾的直接水分来源，特别是干旱半干旱地区，土壤水分状况在很大程度上决定了植被的生长状况。土壤

水分状况是大气降水、土壤贮水、植物用水以及径流的共同作用结果，反应了植物生长条件特征。

    1990-1999年的10a间，研究区平均降雨量为471. 4mm.其中1994年降雨量最高为606. 8mm，为丰水年;而1999年降雨

量仅为333. 3mm，为欠水年。表2给出了研究区不同植被类型1990̂-1999年及丰水年(1994年)和欠水年(1999年)的2m土层

内年平均土壤含水量和年土壤水分含量的模拟结果。从土壤水分平衡来看，研究区上壤水分表现为多年序列的表观平衡和不同

水文年的失衡。对于流域不同植被类型来说，土壤水分在多年序列上基本平衡，但不同的植被类型之间也存在着差异.其中刺槐

林、苹果林和沙棘灌丛在10a的时间序列上，土壤水分在年内仍存在亏缺，柠条灌丛和农作物也略有亏缺，而白羊草群落和达乌

里胡枝子群落的土壤含水量在这10a期间保持平衡，铁杆篙群落和菱篙群落的土壤含水量略有盈余。丰水年不同植被类型土壤

含水量都明显高于欠水年，并且2m土层内多年平均土壤水分含量的变化在丰水年表现为盈余，而在欠水年表现为明显的亏

缺。在丰水年，以柠条灌丛的土壤水分增加最为明显，而在欠水年以白羊草群落和农作物的土壤水分亏缺最多。

5 讨论

    本文构建了基于植被生理生态学过程的土壤水分和植被生长过程相祸合的机理性植被净第一性生产过程模型.并应用于
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黄土高原丘陵沟壑区典型小流域一纸坊沟流域，模型验证结果表明模型对于生物i的模拟草本和半灌木要比对乔灌木的好，主

要植被类型I,AI的季节变化与观测结果具有很好的一致性;模型能够反映出流域降雨一产流过程，并且基本能够反映土壤水分

的时空变化范围。这一方面说明模型在该区域具有较好的适用性，同时也为模型在该区域的推广提供了范例。

表2 纸坊沟流域不同植被类型1990-1999年及丰水年和欠水年2m土层内年平均土坡含水f和年土坡水分含f变化模拟

Table 2  Simulated mean annual soil water content and change of

flow year of Zhifanggou watershed

501 water content in 2m soil layer during 1990- 1999, high-flow year and low-

cm  a)
  植被类型

Vegetation type

年平均土壤含水量0 (cm· 年土壤水分含量变化△W�(mm)
Mean annul soil water content Change of annul soil water content

1990̂ -1999 1994

0. 083
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刺槐林Form. R. pseudoacacia

苹果林Form. M. purnila
沙棘灌丛Form. H. rhamnoides

柠条灌丛Form. C. korshinskii

铁杆篙群落Form. A. gmelinit

菱篙群落Form. A. giradii
白羊草群落Form. B. ischaemum

达乌里胡枝子群落Form. L. duvurica

农作物Crop

0. 076

0.077

0. 085

0. 120

0. 129

0. 129

()。125
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〔).114
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    模拟结果分析表明，刺槐林和苹果林的净第一性生产力较高而蒸腾量很低，属于高光合一低蒸腾类型;农作物、自羊草群落

和达乌里胡枝子群落的净第一性生产力很高，但同时蒸腾耗水量也很高，属于高光合一高蒸腾类型;而铁杆篙群落和菱篙群落的

植被净第一性生产力较低，蒸腾量也较低，属于低光合一低蒸腾类型;沙棘灌丛和柠条灌丛的净第一性生产力居中，但蒸腾量较

高。

    流域内土壤水分在多年序列上基本平衡，而在不同的水文年表现出失衡。其中刺槐林、苹果林和沙棘灌丛的多年平均土壤

水分在年内存在少量亏缺，铁杆篙群落和菱篙群落略有增加，而其它植被类型的士‘壤水分在年内保持平衡。丰水年不同植被类

型土壤含水量都明显高于欠水年，并且2m土层内多年平均土壤水分含量的变化在丰水年表现为盈余，而在欠水年表现为明显

的亏缺

    本文中构建的流域植被生产力模型仍存在一定问题，_上要表现在:(1)模型在叶片尺度的气孔导度和净光合速率模型的基

础上向流域尺度转换时，考虑了环境因子和叶面积指数的时空变异，但一方面只考虑了坡度坡向对太阳辐射的影响，而忽略了

由此导致的温度的空间变化的影响，另一方面，采用叶面积指数进行尺度转换时，由于叶面积指数模拟的准确性对于冠层结构

较为复杂的乔灌木影响较大，导致乔灌木的净第一性生产力模拟效果要比草本和半灌木差;(2)在土壤水分动态模拟中，将土壤

剖面视为均一的，采用了统一的土壤水分物理参数，而在模拟径流的过程中，没有考虑相邻栅格间的径流作用，所以无法反映和

解释坡面不同部位上壤水分的差异，这些都有待于进一步改进和完善。
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