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土壤一植物一大气连续体水热动态模拟的研究 
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精 要 

奉文从船量平衡原理和质量守恒定律出发．描违了土壤-植钎一大气连续体中的热量转 换 和 永 丹 输 

送．接拉了系统中木丹和热量曲曲卷变化墨程．并用所建立的模担模型计算了冬小麦群落的冠层温 度 

叶承势置系统的潜热与是热变亿关景，嫱粜表明谈模型有一定的可靠性 

美t翻t土壤一植物-大气连续悻， 盛，横搬． 

土埔 堑：古氧连羹体‘蹦  = l ．At舢3sphere Continuum,简称SPAC)是农业生 
态系统的重要组成部分。SPAC水热动态模拟对于了解该系统中潜热、显热，植株蒸腾，土 

壤蒸发和叶水势，叶温，地面温度等因素的变化规律有极重要作用。 

植被内部温度分布，穑流阻力分布十分复杂，冠层不同层次的叶片蒸腾和消光作用也相 

差较大。如果假设植被内部的湍流阻力为零、温度、湿度和CO 浓度在冠层内部具Ⅱ处处相等， 

问题就大大简化。Goudiaan(1977)和Stigter(1977)的研 究都表明这种简化是可行的。依 

据上述假定，研究SPAC水热动态模拟时将系统分为地上植物和地下土壤两个部分，不考虑 

各状态变量的空问变化而取平均值，根据能量与水量的平衡方程及水流的连续性方程建立这 

两个部分的水热交换模式，即可求解地上植物部分的叶温、叶水势和蒸腾速率与地下部分的 

土壤表面温度、蒸发速率及SPAC中潜热，显热等状态变量的动态变化过程。 

一

、 SPAC水热动态的数学模拟模型 

1．地上擅特冠层的越■平鸯 

冠层所接收的净辐射白天达到数百W／m ，夜间选负的数 十W／m ，而光台耗能对于禾 

本科植物白天为6一l6w／m ，夜间一3W／m (Mor~teith，1973)。园此，对于以日为单位 

的周期时间，如将冠层光合作用耗能忽略不计，则冠层所接收的净辐射主要用于蒸腾潜热和 

显热交换，根据能量传输理论可写出蒸腾潜热和显热交换的表达式，代入冠层能 量 平衡 方 

程，即有： 

月。。(I—e— )一LAI·pc．(71 J～71 )／r J一工 · 一[(e．一e。) 
， 

+△(711一T。)D／(r；I 4-r。，)=0 (1) 

式中：月．。为冠层上方总净辐射，LAI为叶面积指数， 是冠层消光系数，p是空气密度， 

C，是空气定压比热，T一和71。是叶温和气温， 。和 。是空气饱和水汽压与实际水汽压，y是湿 
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度计常数，△是饱和水汽压-温度曲线上的斜率，r。。是叶气孔阻力，r 是冠层周围空气的水 

汽扩散阻力。式(1)即为／(T1)=0形式的隐式方程o 

2．地下±壤部分的能量平裔 

土壤表面的净辐射主要用于蒸发潜热、显热交换和土壤热交换。土壤表面的显热交换表 

达式类似于冠层的，土壤表面的蒸发潜热用下式表达： 

·E =— (̂·P，i 一P )／(r。。+r。，) (2) 

式中； F是蒸发潜热，r。。是土壤表面与空气问的水汽扩散阻力，r。，是由于土壤表面干燥 

下层水汽扩散通过表层的阻力，^是土壤表层的相对湿度，P．。t是土壤表层的饱和水汽压。 

和̂e t的计算式(Camillo等，1983)为l 

^=P啼。‘g Rr。 (3) 

t = ⋯  ⋯ T 
．m  (4) 

式中 性是地表0--0．5m的土壤水分基模势，口是重力加速度， 是气体常数， 。是地面 

温度。考虑1m土层内土壤热通量的变 化，把土壤表面的能量平衡方程各项代入，整理后得： 

⋯
一 pC ， 。一争 ( g／ ⋯ “ -” ” 

一P )／(r ，+r，，)一 1(T 一T1)=0 (5) 

式中l l是lm土层中的平均导热率，其值采用De Vries(1975)公式计算， 1是 lm深处的 

土壤温度。式(5)即为，( 。)=0形式的隐式方程。 

3．SPAC的水分通量与水分状况 

若不考虑植物体内细胞贮水量的微小变化，则可认为SPAC中的水流是恒定流，通过各 

部分的水流通量相等，且用Van den Honert(191 8)方程式计算，对于从根术质部到叶片蒸 

腾面的水流通量为： 

CT=( 一 ‘)／(月。+ ，) (6) 

式中： 与 ·分别是土水势和叶水势， 。和 ，分别是水从土壤流封根表面的阻力和水流通 

过植探体的阻力。从蒸腾面封大气的水流通量用Penman-Monteith(1965)方 程}1算： 

CT=C2,(1一e一‘。 )·R +pC，(e 一P )／rIl：／ [△+ (1+r f／r I)j (7) 

式中： 为汽化潜热 。 

二、sPAc水热状况的求解 

1．冠层水热状况的求解 

式(1)是关于 l的隐式方程 ，( 。)=0，本文采用迭代法求解。首先假定 T =T。+ 

5℃，记为 l”，用式(10)通过试算法确定 r： ，代入式(5)求 ／(T {’)，直至：[，( ’)一 

，( j ))／f( )l≤￡(s为给定的相对误差限，本文夸s=0．O1)为止。满足允许误 差 

要求时的 即为求得的叶温结果，用所求得的T 和r。。代入显热 。、蒸发潜热 和蒸腾速 

率CT表达式得相应的值。水热状况的求解过程用图1中的计算流程表示。 
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圈 1求解植糟冠屠木热状况流程图 

F：g。i The flow chart tar c~lcalafion Yater 

tⅡd heat bhaee of plant canopy lsyer 

by e h~atlon method 

2．±壤水热状况的求解 

土壤表面平衡方程<式(5))也是关于 

71；的隐式方程 ，(71，)=o，仍采用迭代 

往求解。其具体步骤与图1中流程类似。 

3．楼量中变■的输入和参最取值 

(i)气象因素输入 

为了进行连续系统的模拟，必须设置 

连续的时间变量 气象因素的目变化需 

以连续的时间序列输入。假定气温 71 ， 

实际水汽压P。，净辐射 月⋯ 地温 71 都 

呈余弦波形式变化，只 不 过 T。、 P。和 

71．相对于月。。的变化有滞后作用，分别表 

示为： 

(f)= 。 + 。R· (a) 

c。s -! (f一14)
12 

P。(f)= + P· (b) 

c。s—旦 (f一14)
12 

71I(f)=_l+71I E· (c) 

cos -2 0'一16) 

(8) 

● 

● 

式中；T。、 。 月⋯ T 分别为气温、实际水汽压、净辐射和地温的目平均值，T。 、e。 、 

月。。 和71 分别为各自的日变幅，f为时间，从午夜零点开始以小时计。月。 可从目照时数气 · 

温和水汽压计算，即t 

瓦。：o．zsQ (a+6‘音 )一o'(273+T-o) (0．56一 

o．079 )(o．1+o．9]争) (9) 

式中；0 为理论太阳辐射，n、N 分剐是实照时数和可照时数，a是斯蒂芬一玻尔兹曼常数， 

努西安辐射台资料分析口=0．2048，b=0．4325。 

风速的瞬时变化犬，模拟时按逐小时的实测值代入。 

(2)其它变量的输入 

除了输入上述气象因素外，还需输入冠层消光系数 ，叶面积指数三 ，、冠屠高度日， 
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0～50cm和0～100cm土层的含水率及相应的土壤基质努 和cfr。。 

(3)模型中参数的取值 

参数的取值如下：p为1．29kg／m ，C，为loooa／kg·。K， 为0．66hpa／。K， 为2．453× 

10。J／I【g， 为4．615×10 m ·s一 ·。K_。，a为5．67x10 W／m ·。K ，目为 9．8m／s ，0，为 

23．5 (占干土重的 )，0。 ．为29．8 (占干土重的 )。土壤孔隙率￡为49 ，水的导热 

率 ．为0．574w／m·。K，土壤骨架的。导热率 。为8．8W／m·。K，空气的导热率 ．为2．51 x 

10一 w／m·。K。 

三、SPAC水热动态模拟结果的验证 

用本文提出的SPAC水热动态模拟模型和相应的求解方法模拟了西北农业大学灌溉试验 

站1989年3～ 6月冬小麦群落的水热状况。今选择两个代表 日为例加以说明，这两个代表日 

是1989年 4月14日和5月53_日。试验在西北农业大学灌溉试验站(东经10g。O4 ，北纬34。18 ， 

海拨521m)进 行，试 验区四周较开阔，能代表大田的小气候条件。试验过程中观测了土壤 

含水率，作物冠层叶水势、气孔阻力、蒸腾速率．叶温，作物高度和叶面积指数、冠层的净 

辐射和空气温、湿度、风速、地表温度和lm 土层深处的地温。各种观测项目的具体试验方 

法见文献[5)。 

4月14日冬小麦株体高度H =39era，LAI=3．20，K：0．55， 0～50cm土层内的 ．= 

一 2．6×10 spa，相应的土壤含水率日=18．05 ，0--100era土层 的 。：一2．1x10 pa，相应的 

平均含水率日为18．54％，4月0』=422．43w／m ，N=13．Oh。4月14日宴照时数 =7．1h， 

R．口=154．18W／m ，R。口 =289．09W／m ，T。=15．4℃，T R=9．2℃，P。=10．2hpa，口 
=6．5hpa，Tl=12．0℃ ，Tl R= 2℃。 

5月31日作物植株高度H =81．24~2mp =4．60，K ：0．55， =一3．2×10。pa，相 

应的0=16．16 ，cfr．=一3．0×10 pa，相应的 日=17．01 。 5月 0 =470．16w／132。，N= 

13．9h。5月31日n=8．3h，R。。=166．69W／m。 R =287．93w／m。，T =18．7℃，T。 = 

13．1~e，P。=11．4hpa， 口‘i= 10．6hpa，TI=16．1℃ ， Tlj=2．6℃ 

从图2可知z蒸腾通量在上午11时达最大值，土壤蒸发中午12时后达最大值，蒸腾、蒸 

发在总散发量中所占的比例在一日内不同的时间不同，上午l1时左右蒸腾所占的比重较大， 

早晚所占的比重较小。模拟值和宴测值之间是较为一致的，中午12时至下午3时模拟的蒸腾 

通量和实测值偏差稍大，这可能是由于中午气孔部分关闭所产生的“午睡”现象而造成的。两 

天中4月14日的叶面积小，虽然 5月31日巳到小麦生长后期，但由于田问充分供水，叶片仍 

未枯黄，因而叶面积指数仍然较大，所以5月31日裸间蒸发占的比重小于4月1,t日的 。 因 

此，棵间蒸发与植株蒸腾在总散发量中所占的比例与叶面积密切相关，叶面积指数小，则裸 

问裸露部分大，叶片截光较少，土壤表面所接收的净辐射较多，操间蒸发占的比重增大，相 

反刘植株蒸腾占的比重较大。模拟结果所表现的这种变化规律是符合实际的。 

从图 3可看出潜热7,ET亦是在上午l1时达最大值，净辐射在中午12时达最大值，显热A 

在下午2时左右达最大值。显热通量在早8时前和下午17时后为负值，显热和潜热在总净辐 

射中的比侧在一日内视天气条件而变化，当风速为中等鼠空气较干燥时，潜热占的比重大， 
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时 间 ‘h} 

圈2 模 担的SPAC水分通量(翁)和实蠢值的止较 
Fig．2 Comp~rision of sim=lated a丑d m~ttred tt flux in sPAC 

● 

● 

口，阿 ‘nJ 

图 3 摸扭曲SPAC捣量状况C城，与宴 嚣越的比鞍 
Fig．3 oom sion of simuleted #丑d mesured h目 t 8htes in SPAC 

● 

中午气孑己盟力r t增大，因此在中午12：00至下午2：00左右潜热下降，显热相对增加 从图 3 

还可看出挺拟值与实铡值是较一致的 

我们用该法模拟的时水势、时温、地表温度与实测值也较为一致。因此，用本文提出的 · 

SPAC水热动态模拟方法县有较好的代表性。奉文提出鹋模型需要 1m 土层深处的地温耜土 

壤含水量输入资科，若能用土壤水热耦台适移动力学方程和定解条件求解土壤含水量和温度 

的分布， 不需要输入地温，土壤含水量资料，使试验观测项目减少，但模拟的复杂性会大 

大增加，这是需要进～步解决的问题 。 
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SIMULATION ON WATER AND HEAT DYNAMICS IN 

S0lL—PLANT—AT 1̂0SPHERE C0NTlNUUM 

Kang Shao-Zhong 

(Northw'e~tern Agriculture Urdz,ers-i~，Yangling，,Shanx~Provi~2ce) 

Based on the principles of energy balance an d maSS conse rvation the 

heat transformation and water transport processes in a soil-plant—atmosphere 

eontinnum system have been described， an d canopy temperature，leaf water 

potential，latent an d sensible heats，an d so il surface  temperature were ealeu． 

1ated for winter wheat with the  simulation model established in this paper
． 

The results show that the simulated values a1 very close to the rr
．easure d 

values．This model an d method presented in this pepe r are demor．strated to 

have a ce rtain reliability． 

Key wo rds：soil—p】ant—atmosphere continuum，dynamics，simulation． 
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