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摘要：本研究采用暖温带落叶阔叶次生林、油松人工林和华北落叶松人工林样地土壤水分的生长季内观测数据和其他辅助观测

数据，检验了 Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ 等提出的土壤水分模型在半干旱林地的适用性。 结果表明，该模型用于模拟半干旱林地日尺度土壤

水分动态具有一定的可信度，且能够较好的反映不同森林类型的水文效应。 模型参数的敏感性分析表明，不同目标函数的参数

敏感度信息反映了该模型“异参同效”现象不显著，模型结构不确定性也较小。 各参数的敏感度结果揭示了各参数在降雨入

渗、深层渗漏和蒸散部分中的控制作用。 从模型模拟的土壤水分变化通量来看，油松人工林地实际年蒸散发量大于其他林地，

落叶阔叶林地年入渗量大于其他林地，而三种森林类型林地深层渗漏所占生长季降雨量的比例都较小。 研究半干旱地区多年

生人工林土壤水分的情况，不仅有助于从根本上认清半干旱地区土壤⁃大气⁃植被连续体的复杂作用关系，也为半干旱地区树种

选择及造林后的生态水文效应研究提供理论依据。

关键词：土壤水分模型； 蒸散发； 水量平衡； 林下土壤含水量； 半干旱
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ａ ｓｉｍｐｌｅ， ｒｏｂｕｓｔ， ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈｅｌｐｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃｌｅａｒｌｙ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ａｉｄｓ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｍａｙ ｂｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｔｉｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｅｌｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｂａｓｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ； Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ； Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａ

土壤水分是研究环境、气象、水文、农业和气候变化科学的关键要素。 就森林生态系统而言，土壤水分动

态影响林地径流产生、蒸散过程等水分循环过程［１］，同时土壤水也是森林生态系统物质循环的载体，对土壤

中养分和能量的分配格局起着重要的调节作用［２］。 近年来，关于土壤水分影响生态水文过程的研究已有大

量报道，但土壤水分仍然是其中最难估计的变量之一，主要是因为其与植被、土壤和地形的复杂作用关系［３］。
准确估算土壤水分状况对于再现水文过程，提高水文模型的预报精度具有重要意义。 获取土壤水分长期变化

的实测数据要投入的大量人力物力，且土壤水分时空演变的复杂性加大了监测难度，而模型模拟是获取长时

间序列土壤水分动态的重要手段。
目前，国内外学者根据不同假设提出的有关土壤水分动态模型，包括指数消退模型［４］、人工神经网络模

型［５］、水量平衡模型［３，６⁃７］、水热耦合传输模型等［８］。 但是，这类研究大多集中在农田方面［１］，有关林地土壤水

分运动的研究相对较少。 赵玉娟等利用 ＥＰＩＣ（Ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）模型定量模拟研究了延

安油松人工林 ４５ 年来逐日的 １０ ｍ 土层土壤有效含水量的动态变化，发现随着油松人工林生长年限的延长和

根系扎深，林下土壤干层逐年加深，并认为延安油松人工林地水分持续利用的最大年限为 １５ 年左右［９］。 张岩

等采用 ＳＷＵＦ（Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｕｎｄｅｒ Ｆｏｒｅｓｔ）模型模拟 ３ 种林地（刺槐人工林、油松人工林、天然次生林）土壤水分

动态发现，该模型适合模拟油松人工林和天然次生林的不同深度土壤水分的日变化趋势，但模拟耗水量较大

的刺槐林还需做改进［１０］。 上述研究中所采用的模型结构都较为复杂，输入变量和需要率定参数较多，在观测

数据相对有限时较难获得推广和应用。 因此，有学者尝试通过建立简化的物理过程模型来模拟土壤水分动

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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态［７，１１］，如 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）、ＨＳＰＦ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ⁃ＦＯＲＴＲＡＮ）、ＧＷＬＦ
（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）等都是基于水量平衡法模拟土壤水分动态变化，但上述模型都将土

壤水分变化视为中间过程变量，独立输出土壤水分动态变化较为困难，另外也未对土壤水分变量做校正。
Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ 等通过多年实地观测数据提出了湿润地区月尺度的土壤水分概念模型，并用 ４０ 年的月观测数据

模拟自然流域土壤水分动态，结果表明其模拟精度明显优于利用遥感手段反演的土壤含水量［７］。 Ｂｒｏｃｃａ 等进

一步发展该模型，建立了适合湿润地区林地占主导类型的流域土壤水分动态模型［６］。 Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ 等采用该模

型研究半湿润地区天然林和退化林 １５０ ｃｍ 深度土壤水分每周的变化情况，发现其具有较高的可信度［３］。 然

而，针对干旱半干旱地区多年造林区林内土壤水分的模拟研究相对较少，这些地区大规模的植树造林可能会

引起土壤干层［１２］、下游生态环境以及区域水文循环的变化［１３］，因此这些地区林下土壤水分变化一直是研究

热点［１４⁃１５］。
本研究采用 Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ 等的土壤水分模型思想［７］，基于样地观测数据率定不同林源下（人工林和次生

林）森林类型的土壤水分模型参数，模拟半干旱山区的典型森林类型（暖温带次生阔叶混交林、油松人工林和

华北落叶松人工林）土壤水分的日尺度变化特征。 研究半干旱地区多年生人工林土壤水分的情况，不仅有助

于从根本上认清半干旱地区土壤－大气－植被连续体的复杂作用关系，也为半干旱地区树种选择及造林后的

生态水文效应研究提供理论依据。

１　 研究区概况和数据收集

１．１　 研究区概况

研究区位于北京东灵山地区的中国科学院北京森林生态系统定位站（４０°００′—４０°０３′Ｎ，１１５°２６′—１１５°
３０′Ｅ）（见图 １）。 该区地处暖温带大陆性季风气候区，１９９３—２０１０ 年平均降水量为 ５５４ ｍｍ，其中 ６—８ 月降雨

量占全年降雨量的 ７４％；多年平均气温 ５ ℃，最热的 ７ 月平均气温为 １８—２５ ℃，最冷的 １ 月平均气温为－４—
１０ ℃。 该地区的主要土壤类型有褐土、棕壤、亚高山草甸土等。 该区森林类型主要由人工林（落叶松林和油

松林）和次生林（落叶阔叶混交林）组成。 暖温带落叶阔叶混交林为该区地带性植被，在历经砍伐和人工造林

后，现有植被群落主要为典型的暖温带落叶阔叶次生林（主要森林类型有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、大叶

白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ）、糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）
等）、人工针叶林（主要是油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）纯林和华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）纯林，种植于

２０ 世纪 ６０ 年代初期）、针阔混交林和退化灌丛等［１６］。 落叶阔叶林和华北落叶松林两种落叶森林群落的叶面

积指数均随生长季的到来而呈现增长的趋势，到 １１ 月达到最小值。 油松是常绿树种，其群落叶面积指数变化

程度不很明显［１７］。 这样不同森林起源（人工林和次生林）、不同冠层结构（针叶林和阔叶林、常绿林和落叶

林）为研究半干旱地区森林生态系统生态水文功能的提供理想样地。
１．２　 观测样地

在三种主要森林类型林地上选择具有相同扰动历史和树种群落结构的坡面建立永久观测样地，同时开展

其生态水文过程的长期监测。 自动气象站位于华北松人工林样地旁的开阔地带（图 １ｂ）。 样地特征见表 １。
１．３　 土壤水分采样及其他辅助数据

在每个样地内在坡上位、中位、下位分别安装 ３ 个中子管，共 ９ 根（位置示意见图 １ｃ）。 从每年 ４ 月底开

始至 １０ 月底结束，每隔 ５—２０ ｄ 用中子仪监测一次土壤水分，在主要雨季加密监测次数，观测土壤水分的剖

面深度为 ７５ ｃｍ。 此外，采用烘干法测定与中子管对应位置的土壤含水量。 土壤水分观测以及气象观测从

２００３ 年生长季开始，由于观测仪器故障等问题，造成部分数据缺失。 为保证年度土壤水分监测数据典型性及

便于模型模拟，本研究主要采用 ２００６、２００７ 和 ２０１０ 年生长季土壤含水量实测数据。 主要用到气象数据包括

日降水量、温度、湿度、风速和太阳辐射等气象因子。 本研究采用的其他数据，如日蒸散发、土壤有机质等数据

都来源于《中国生态系统定位观测与研究数据集－森林生态系统卷－北京站（２０００—２００６）》 ［１７］。

３　 １９ 期 　 　 　 王晓学　 等：半干旱地区不同森林类型土壤水分动态模拟 　
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图 １　 研究区概况，ａ）为研究区所在位置；ｂ）为研究区的地形特征及森林观测样地所在位置；ｃ）为油松人工林观测样地及土壤水分中子管

位置，其他样地中子管位置类似

Ｆｉｇ．１　 （ａ） Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， （ｂ） ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ， ａｎｄ （ｃ） Ｐｉｎｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｂｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗａｓ ｓｉｍａｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ

表 １　 各森林样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ

落叶阔叶混交林
Ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

油松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 　 　 　

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３９ ３６ ２９

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 西南 西北 东南

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 中 中下 下

土壤特征ａ Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
砂粒 ２—０．０５ ｍｍ Ｓａｎｄ ／ ％ ３８（±９．１） ｂ ３２（±９．９） ４６．９（±６．０）

粉粒 ０．０５—０．００２ ｍｍ Ｓｉｌｔ ４１．７（±７．５） ４５．２（±８．２） ３７．３（±６．０）

粘粒＜０．００２ ｍｍ Ｃｌａｙ ／ ％ ２０．２（±５．３） ２３（±４．７） １５．８（±２．６）

土壤类型 Ｔｅｘｔｕａｌ ｃｌａｓｓ 棕壤 棕壤 棕壤

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０．８６（±０．１５） ０．９１（±０．１３） １．１５（±０．１３）
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续表

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ

落叶阔叶混交林
Ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

油松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ５３．８２（±４．１３） ５６．３３（±２．９２） ４７．１８（３．８５）

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

林下盖度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒｓ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ８０ ７０ ８０

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３ ０．５ ０．４

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ／ ｃｍ １０．６（±１．６） ７．８（±０．９） １０．９（±１．１）

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １３（±１．３） ９．６（±１．７） １６（±２．１）

枯落物现存量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｃｏｋ ／ （ｇ ／ ｍ２） ７６０（±４８７） １１９０（±８０５） １１１６（±９００）

林分密度 ｃＴｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｈｍ－２ ３２９４ ２３３３ １３３３

　 　 ａ０—７５ ｃｍ 深度土壤性质的平均值； ｂ括号值表示标准差； ｃ所有乔木胸径＞１ ｃｍ 的乔木个体数

２　 模型结构和参数率定

图 ２　 根系层土壤水分动态概化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ａｓ ａ ｌｕｍｐｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 模型理论

本研究采用 Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ 等提出的基于水量平衡的

土壤水分动态计算模型。 其基本假设为：以地表层至深

度 Ｌ 处的土壤剖面为研究对象，其水分收支状态受降雨

入渗、深层渗漏和蒸散发控制（见图 ２） ［７］。 不考虑土壤

属性的空间异质性。 本研究的土壤水分模拟深度定为

７５ ｃｍ。
Ｗ（ ｔ） ＝Ｗ（ ｔ －１） ＋ ＩＮＦ（ ｔ） － ＥＶＰ（ ｔ） － ＰＥＲ（ ｔ） × Ｗ（ ｔ），且Ｗ（ ｔ） ＜
Ｗｍａｘ （１）
其中，Ｗ（ ｔ）是 ｔ 时刻土壤含水量（ｍｍ）；Ｗ（ ｔ－１）是上一时刻

的土壤含水量（ｍｍ）；ＩＮＦ（ ｔ）是降雨入渗量（ｍｍ）；ＥＶＰ（ ｔ）

是实际蒸发量（ｍｍ）；ＰＥＲ（ ｔ） 是土壤深层渗漏率（ｍｍ）；
Ｗｍａｘ是 Ｌ 深度土壤的最大含水量（ｍｍ）。

入渗过程用下面的公式估算［３］：

ＩＮＦ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ） × （１ －
Ｗ（ ｔ）

Ｗｍａｘ
）

ｍ

（２）

式中，Ｐ（ ｔ）是 ｔ 时刻的降雨量（ｍｍ）；ｍ 是关于水分入渗非线性过程的参数，ｍ 值越大，表明入渗过程的非线性

特征越明显。

ＰＥＲ（ ｔ） ＝ Ｋｓ × （
Ｗ（ ｔ）

Ｗｍａｘ
）

（３＋ ２
λ ）

（３）

其中：λ 是与土壤层结构相关的孔隙度大小分布指数［１８］；Ｋｓ 是田间饱和导水率。

ＥＶＰ（ ｔ） ＝ Ｅｐ（ ｔ） ×
Ｗ（ ｔ）

Ｗｍａｘ
，ＥＶＰ（ ｔ） ＜ Ｅｐ（ ｔ） （４）

ＥＰ（ ｔ）是潜在蒸散发（ｍｍ ｄａｙ－１），其计算公式采用李艳等修正的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式［１９］：

ＥＰ（ ｔ） ＝

Δ
Δ ＋ γ

× （Ｒｎ － Ｇ） ＋ ４．３ γ
Δ ＋ γ

× （１ ＋ ０．６Ｕ２） × （ｅｓ － ｅａ）

λ
（５）

其中：Ｒｎ是净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄａｙ－１）；Ｇ 土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄａｙ－１），在日时间步长上可以忽略；ｕ２为 ２ ｍ 高处风
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速（ｍ ｓ－１）；ｅｓ是饱和水汽压（ｋＰａ），ｅａ是实际水汽压（ｋＰａ），ｅｓ－ｅａ是饱和水汽压差（ｋＰａ）；Δ 是水汽压曲线斜率

（ｋＰａ °Ｃ－１）；γ 是干湿表常数（ｋＰａ °Ｃ－１）。
２．２　 模型参数率定及验证

模型待估参数包括 Ｗｍａｘ、Ｋｓ、λ 和 ｍ。 其中，Ｗｍａｘ取值范围分别为 ３７０—４５０ ｍｍ；Ｋｓ 取值范围参考了桑卫

国等关于相同研究样地上 ０—６０ ｃｍ 土壤饱和含水量值，取值范围为 ３—１６［１７］；λ 的取值范围为 ０．３—２０；ｍ 的

取值范围为 ０—１。 初始土壤含水量在很大程度上影响模型结果，而不同年份生长季土壤初始含水量差异显

著，本研究将年度第一次土壤水分观测数据作为模拟的初始含水量。 以 ２００６、２００７ 年生长季土壤含水量的观

测值进行参数率定，并用 ２０１０ 年生长季土壤含水量的观测值来进行模型验证。 采用粒子群算法优化各模型

参数，采用多目标函数优化算法［２０］。 目标函数为 １－Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 １－ｄ，见公式 ６—８。 其中 ＲＭＳＥ 根据三种森

林类型模拟的 ＲＭＳＥ 的最大值分别做归一化处理［２０］，保证每个目标函数的取值范围都介于 ０—１ 之间，每个

目标函数的权重为 ０．３３。 程序共运行 １００００ 次。 主要用到的 Ｒ 语言包有 ｈｙｄｒｏＧＯＦ 包［２１］（用于评估观测变量

和模拟变量的各种水文拟合优度指数），ｐｓｏ 包［２２］（用于模型参数率定的粒子群算法实现）。

Ｒ２ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ）（Ｏｉ － Ｏ）

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ） ２∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） ２

（６）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｐ ｉ） ２ （７）

ｄ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｐ ｉ） ２

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｜ Ｐ ｉ － Ｏ ｜ ＋｜ Ｏｉ － Ｏ ｜ ） ２

（８）

式中，Ｏ 和 Ｐ 分别是时间步长上的观测值和模拟值，Ｎ 是模拟次数。
２．３　 模型参数敏感性分析

利用 Ｓｏｂｏｌ 法对模型参数进行全局敏感性分析。 Ｓｏｂｏｌ 法的核心是把模型分解为单个参数和参数之间相

互组合的函数，关于该方法的理论介绍见［２３⁃２５］。 以确定性系数（ＥＣ） 和一致性系数（ｄ）为目标函数，计算模

型参数的一阶敏感度和总敏感度。 首先应用 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ 抽样法对参数空间采样，然后评价模型参数对输出结

果的影响。 主要使用 Ｒ 语言的 ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 包完成［２６］，其基于 Ｊａｎｓｅｎ［２７］和 Ｓａｌｔｅｌｌｉ 等［２８］对空间采样公式的改进，
运行模型 ｎ（ｐ＋２）次，其中 ｎ 是 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ 样本数，ｐ 是模型参数个数。 本文中 ｎ ＝ １００００，ｐ ＝ ４。 对于 Ｓｏｂｏｌ 指
数大于 ０．１ 为高敏感；小于 ０．０１ 为不敏感；在 ０．０１ 和 ０．１ 之间为敏感。

３　 结果与讨论

３．１　 模拟结果及参数率定

三种森林类型的土壤含水量模拟效果总体都是 Ｒ２＞ ０．７，ＲＭＳＥ ＜ ２９．５７ 且 ｄ ＞ ０．６，表明该模型能够较好

的模拟日尺度的土壤水分收支过程（表 ２）。 Ｈｅｎｎｉｎｇｅｒ 等研究发现，表层土壤水分与降雨息息相关，二者表现

出相似的季节动态趋势［２９］。 降水作为干旱半干旱地区土壤水分的唯一来源，必然对土壤含水量变化起着重

要作用。 在我国西北地区祁连山林地［１８］、黄土高原［３０］等半干旱区林地也都发现林下土壤含水量较多的受到

降雨脉冲事件的影响，这与本研究结果一致（图 ３）。
相同模型结构的不同参数组效果表明，该模型能够反应不同森林类型的水文效应（表 ３），而且这些参数

值具有明确的物理意义［３］。 对不同森林类型土壤水分入渗过程的研究发现，一般初渗速率和稳渗速率均表

现为阔叶林＞ 针叶林［３１⁃３２］。 不同森林植被群落土壤水分入渗速率随时间的增加而递减，但这种入渗速率的递

减差异不尽相同，这与土壤中有机碳含量有密切关系［３０］。 三个样地的 ０—２０ ｃｍ 土壤有机质的测定发现［１７］：
落叶阔叶混交林（３７．２ ｇ ／ ｋｇ） ＞ 华北松（２８．９６ ｇ ／ ｋｇ）＞ 油松林（１８．９１ ｇ ／ ｋｇ）。 同样，λ 取值是次生林大于人工

林（表 ３）。 控制下渗的参数 Ｋｓ 在次生落叶阔叶林、华北落叶松人工林中和油松人工林下取值分别为 １４．６６、
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１１．６３、９．９２ ｍｍ ／ ｈ。 不同林地入渗差异的主要原因是造林后，林下堆积一定厚度的枯落物，给表层土壤提供了

大量的有机质来源，而有机质在一定的土壤环境中通过理化作用分解转化进而改善土壤结构［３１，３３］。 本研究

Ｋｓ 值范围在 ９．９２—１４．６６ ｍｍ ／ ｈ，这与马履一等［３４］在京西山地的棕壤和淋溶褐土研究结果相一致。 魏玲娜等

对 ４０ 多年的油茶林和马尾松林下饱和土壤导水率的测定发现该值分别为 １５．１２、９．９６ ｍｍ ／ ｈ［３５］，与本研究中

人工林下模拟的土壤导水率值相当。 这些都表明该模型参数具有一定的物理意义，能够捕捉不同森林类型的

生态水文效应。

表 ２　 不同森林类型林下土壤含水量的拟合优度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ＲＭＳＥ Ｒ２ ｄ

暖温带落叶阔叶林 ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ２０．６１ ０．７２ ０．７６

华北松人工林 ｐｌａｎｔｅｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ ２９．５７ ０．７１ ０．８３

油松人工林 ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２２．０６ ０．７３ ０．７８

图 ３　 ２００６、２００７ 和 ２０１０ 年生长季不同森林类型土壤水分观测值与模型模拟值对比情况

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ａ）为暖温带落叶阔叶林 ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ，ｂ）为人工华北落叶松 ｐｌａｎｔｅｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ，ｃ）为油松

林 ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
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表 ３　 不同森林类型的最优参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｗｍａｘ

（ｍｍ）
ｍ Ｋｓ

（ｍｍ ／ ｈ） λ
生长季初始土壤含水 ／ ｍｍ

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２００６ ２００７ ２０１０

暖温带落叶阔叶混交次生林
Ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

４２０ ７．２８ １４．６６ ０．７８ ７２ ９５ １７５

华北落叶松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ ４０５ ６．２９ １１．６３ ０．３１ ６７ ８７ １４５

油松人工林
Ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ３７８ ６．８２ ９．９２ ０．６ ４５ ６９ ８７

３．２　 参数敏感性分析

模型参数的全局敏感性分析见图 ４。 可以看出，不管选择哪种目标函数进行分析，ｍ 和 λ 总为高敏感度

参数，而 ｍ 的敏感度较高，两个目标函数得到的敏感度结果都超过 ０．５ 以上；Ｋｓ 和 Ｗｍａｘ为敏感参数，其总敏感

度值均稍大于临界值 ０． ０１。 从总敏感度、一阶敏感度及其误差棒反映出 ｍ 和Ｗｍａｘ存在交互敏感度，表明这两

个参数间有一定关联性；Ｗｍａｘ的交互敏感度较小，与其他 ３ 个参数的关联性弱，表明该模型的“异参同效”、模
型结构不确定性也较小。 各参数的敏感度结果揭示了参数在降雨入渗、深层渗漏和蒸散部分中的控制作用。

不同目标函数进行参数敏感度的分析结果表明，两个目标函数对 ｍ、Ｋｓ 和 Ｗｍａｘ的分析结果基本一致，而

对 λ 的敏感度结论有差异。 其原因主要是由于：就目标函数 Ｒ２来讲，只考虑了日土壤含水量为控制条件，而
目标函数 ｄ 既考虑了日土壤含水量的误差，也考虑了对日含水量变化过程的拟合，这与孟碟等［２５］选择多个目

标函数做水文模型敏感性分析比较的结论类似。
３．３　 ３ 种森林类型林下土壤水分通量估算

在 ３ 种森林植被中，蒸散发是土壤水分支出的最主要形式，而入渗是土壤水分收入的主要形式，深层渗漏

量占到降雨量的比例较少，详见表 ４。
入渗是土壤水分收入的一个重要方面。 暖温带落叶阔叶混交次生林的土壤水分收入大于针叶林地，可能

原因是：１）森林起源差异造就的林下土壤吸持水特征的差异。 就土壤孔隙度而言（见表 １），暖温带落叶林

（次生林）明显优于从人工林；２）森林类型差异导致的土壤结构差异。 就枯落物的分解速率而言，研究地落叶

阔叶树种多样，枯落物的混合分解能加快分解速率，而华北松林和油松林都是人工纯林，且针叶林下枯落物本

身分解较为迟缓。 因此对土壤结构的改善就较为缓慢［３６］；３）地表滞流时间的差异。 针叶树种枯落物形状大

部分为细长针状或柱状，而阔叶树种枯落物则多为大小不等的片状或由叶片卷曲而成的完全筒状和不完全筒

状，因此阔叶树种枯落物比针叶树种枯落物对地表径流的摩擦阻力要大［３７］，增加降雨在地表的滞留时间，从
而延长了水分渗入土壤时间。

在模拟期内，油松人工林地实际蒸散发大于华北落叶松人工林和暖温带落叶阔叶混交次生林，约占生长

季内总降雨量的 ４３％—７１％。 从表 ４ 可以看出，三年生长季的油松林入渗量小而蒸发量大，其主要可能原因，
如前文所述油松林对土壤理化性质改善作用有限，加上棕壤本身的导水率相对较低［３８］，导致了油松林地入渗

量相对较小。 在研究区主要降雨季节 ６—８ 月，林地蒸散作用同样十分强烈，各样地平均日蒸散量为油松人工

林（１．０４—５．５５ ｍｍ）＞ 次生阔叶混交林（０．６４—５．１６ ｍｍ）＞ 华北落叶松人工林（０．７５—５．０８ ｍｍ） ［１７］，入渗的水

分将很快被消耗掉，甚至会出现“入不敷出”的现象，这与陈洪松等对黄土高原半干旱地区林地土壤水分循环

特征研究结论相一致［３０］。
蒸发蒸腾作用层深度是影响土壤水分循环强度的主要因子，降雨只有超过蒸发蒸腾作用层深度才能形成

深层渗漏，否则降雨转化成土壤水后，不参与地下水循环，而是直接通过蒸发蒸腾作用重新返回大气层中，无
法发挥补充调节深层土壤水分［３９］。 由表 ４ 可知，年降雨量多的年份深层渗漏也相对较高些，三种森林类型深
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图 ４　 模型参数的敏感性分析，左边部分为以 ｄ 为目标函数的参数敏感性，右边部分为以 Ｒ２为目标函数的参数敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２

圆圈表示参数的一阶敏感度，三角形表示参数的总敏感度

层渗漏所占生长季降雨量的比例都较小，仅占到生长季年降雨量的 ２．７％—５．７％。 需要说明的是由于本研究

研究的土壤剖面深度为 ７５ ｃｍ，其可能远低于土壤的深层渗漏深度，甚至还没达到林地蒸发蒸腾作用层的完

整深度，如陈洪松等人的研究发现，荒草地和裸地蒸发蒸腾作用层深度分别为 ２００ ｃｍ 和 １８０ ｃｍ［３０］，但依然可

以从模拟结果中理解半干旱地区人工林地和次生林地土壤水分循环通量情况。

表 ４　 模拟期生长季 ３ 种典型森林类型的水分通量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

模拟期
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

降雨量 ｌ ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌ

入渗量 ／ ｍｍ
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

实际蒸散发 ／ ｍｍ
Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

深层渗漏 ／ ｍｍ
Ｄｅｅｐ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ

２００６ 暖温带落叶阔叶混交次生林 ５０６ ２３３ ２５５ ２９

华北落叶松人工林 ２３１ ２７６ ３４

油松人工林 １９７ ２９７ ２４

２００７ 暖温带落叶阔叶混交次生林 ４３７ ２１２ ２１０ １２

华北落叶松人工林 １９７ ２６０ １５

油松人工林 １８４ ３１２ １３

２０１０ 暖温带落叶阔叶混交次生林 ５００ ２６９ １８４ １４

华北落叶松人工林 ２６３ ２００ ２１

油松人工林 ２４８ ２１８ １６
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４　 结论

本文提出的模型结构简单，仅有 ４ 个参数，用于模拟半干旱林地日尺度土壤水分动态具有一定的可信度，
且能够较好的反映不同森林类型的水文效应。 不同目标函数给出的敏感度信息反映了模型“异参同效”较
小，模型结构不确定性也较小。 ｍ 和 λ 总为高敏感度参数，Ｋｓ 和 Ｗｍａｘ为敏感参数。 各参数的敏感度结果揭示

了各参数在降雨入渗、深层渗漏和蒸散部分中的控制作用。 从模型模拟的土壤水分变化通量来看，油松人工

林地实际年蒸散发量大于其他林地，落叶阔叶林地年入渗量大于针叶林地，而三种森林类型林地深层渗漏所

占生长季降雨量的比例都较少。
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