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提 要

土壤蒸发受许多因子的影响
,

主要是土壤含水量与枯枝落叶厚度
。

有 5
`

c m 厚油松 枯 枝

落叶授盖下的土壤燕发的数学模型是

口` = 〔6 5 2 ; s e 。 ’ 。主 6 “ 一 6 6 0
.

5〕 /
e o ` 。 注 “ `

通过检验发现它能够描述土壤蒸发的规律
,
且参数易于确定

,
,

利用方便
。

关键词
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土壤蒸发是一个相当复杂的热物理过程
【̀ ’ 。

它受许多因子 (如气象因子
、

光照
、

土 壤 水分

等 ) 的影响
。

同时这些因子之间彼此关联
,

如裸土土壤水分处于田间持水量时
,

气象因子对土圾

蒸发的影响最大 ; 当土壤水分在 50 % 田间持水量时
,

气象因子对土壤蒸发的影响较小
。

但是有枯

枝落叶畏盖时
,

无论土壤水分高
`

低
,

气象因子对土壤蒸发都有影响
。

目前国内外关于林内蒸发的

研究主要和森林水量平衡连系在一起
,

、

所得结果应用困难
,

且 由于林木蒸腾远大于林地土壤的蒸

发
。

故更多的研究都注重林木蒸腾
。

但总的结论是
:
如果林木 蒸腾大于林下土壤 对 蒸 发 的补偿

时
,

则表现为森林使流域蒸发量加大
; 反之

,

则表现为森林使 流域蒸发量变小
〔” 。

总 之
,

由 于

土壤蒸发的限制因子多
,

要分清诸因子对蒸发的影 响则有待于进尸步研究
。

土壤蒸发是耗散土壤水分的一种途径
。

它不象林木蒸腾那样有生命意义
。

减少土 壤 水 分 蒸

发
,

对黄土高原来说
,

是提高生物产量
,

有利于农林牧业生产 的主要手段
。

而建立枯枝落叶授盖
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土壤蒸发的数学模型
,

对了解林地土壤水分动态有重要意义
,

同时对深入研究森林流域的水量平

衡有利用价值
。

一
、

基本原理与模型

(一 ) 基本原理 土壤蒸发可以明显地划分为三个阶段 川
,

在三个阶段中影响土壤蒸 发 的

因子在相互变化
,

如迅速蒸发阶段
,

影响土壤蒸发的因子主要是气象因子 ; 而蒸发阶段
,

气象因

子对 蒸发有影响
,

但还与土壤的性质— 孔隙度有关
;
平稳蒸发阶段则主要是受土壤孔隙度的影

响
,

与气象因子关系不大
。

有枯枝落叶覆盖土壤的蒸发则与裸土截然不 同
。

它没有三 个 蒸 发 阶

段
,

自始至终一直是平稳蒸发 阶段
,

且它与气象因子 一直有关
。

气象因子 中光照
、

气温
、

空气湿

度对土壤蒸发的影响也是不停地随时间 t在变换位置 (即主次关系 )
。

晴天时光照强
、

气温 高
、 、

近地表层的湿度小 ; 反之
,

光照弱
、

气温低
,

近地表层的湿度大
。

总之
,

由时间的变化
,

气象因

子也发生变化
,

而气象因子的这种变化就决定了时间的代替性
,

即时间可 以替代气象因子
。

在整个蒸发过程中
,

由于气象因子影响
,

土壤一直蒸发
,

土壤的含水量W逐渐变低
。

随着时

间延续
,

蒸发在较低的土壤水分中进行
。

所以土壤蒸发与土壤含水量有关
。

土壤水分的高低也依

赖时间七在变化
。

在生长季节
,

枯枝落叶厚度变化小
,

土壤的蒸发量大
,

保持土壤有较高的水分对生长有益
。

为此可以认为枯枝落叶厚不依赖时间七变化
。

依据以上分析建立以下模型
。

(二 ) 模型的建立 假定时间参= 0 时
,

土壤含水量为W
。 ,

经过时间 t 后
,

土 壤 含 水 量 为

w
、 ,

则 w 、 = w
。 一 Q t ,

Q :
为七时间土壤的蒸发量

。

土壤蒸发速度与土壤含水量成正相关
,

与枯枝落叶厚成负相关
。

因此蒸发速率是土壤含水量

和枯枝落叶厚度的函数
,

表示如下
: 二 :

( 1 )

具体表示为

由于

黔
二 了( w ` , ` )

咎
= “ 一

护
·

(劲
b

w 、 = w
。 一 Q

`

( 2 )

( 3 )

为了积分的方便取 a 二 b = 1 ,
并将 ( 3 ) 式代入 ( 2 ) 式积分得

一 `: ( w 。 一 。。 ) =

竿
+ C

( 4 )

因为时间七= 0 时
,

土壤蒸发量为Q
。 ,

所以确定积分常数

C 二 一 l 刀 ( w
。 一 口

。
)

将 ( 5 ) 式代入 ( 4 ) 式得枯枝落叶覆盖土壤蒸发的数学模型

( 5 )

或

式 中
:

`·

〔
-

斋令〕
=

譬
。 。 =

〔
。 。 . 。 “ 一 。 。 + 。。

〕/
·

竿
( 6 )

Q
,为某天土壤的累计蒸发量 ( g ) ; k为 比例常数 ;

Q
。

为积分常数 ( g ) t蒸发时间 ( d )
。

二
、

模型中KQ
。
的确定

将 `。

〔
叨。 一 Q

o

w 、 一口t 〕
=

竿变换为
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+ `·

〔
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〕
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卜
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答
·

B ; 则化简为
:

l
。 〔w 。 一口*〕 = 一 B t + A

显而易见
: ( 7 ) 式是一个一元非线性 方 程

,

式中表明仇随时间七而变化
。

( 7 )

( 7 ) 式 说 明

从田间某一含水量饥开始蒸发的土壤含水量的 自然对数与蒸发时间七为负相关
,

这点模型中 的意

义与蒸发的物理意义都很清楚
,

说明建立模型的物理基础是正确的
。

由 ( 7 ) 式求出 A
、

B 之后
,

(用统计分析 ) 再按 ( 8 ) 式
、

( 9 ) 式求出K 和 Q
。 。

k = B I

Q
。 = W

。 + e A

( 8 )

( 9 )

由以上 ( 5 ) 式 ( 8 ) 式 ( 9 ) 式结合起来以后
,

就能确定枯枝落叶覆盖下土壤蒸发量的数

学模型
。

三
、

模型的检验

模型的好坏及其能否应用
,

不是由建模的方法决定
,

而必须进行检验
。

目前关于模型检验的

方法众说不一
,

也没有统一的办法
。

本文主要考虑理论曲线与实测曲线的吻合情况
,

来直观地描

述理论值和实测值是否统一 , 用反推法来验证精度的准确与否
。

所谓反推也就是指利用实验的数

据建模
,

按以上的方法确定好参数以后再按模型计算理论值
,

将理论值与实测值比较求出绝对误

差与相对误差
,

一般情况
,

相对误差要求在 10 %以内
。

(一 ) 实验方法 用盆栽筒装森林土壤 2 966 9 (干重 )
。

在盆上覆有 s c m 厚的油松枯枝 落

叶
,

其中半分解枯枝落叶 Z c m 厚
,

干重 1 2 6 9 , 未分解 3 c m厚
,

干重 70 9
。

土壤含水量为田间持

水量 ( 22 % )
,

相当于在供试土壤中加入 652
.

5 9水
。

每天下午 7 至 8 时称重
,

连续 进 行 3 次
,

详见附表
。

(二 ) 参教 KQ
。

的计算 利用表 1 的资料
,

按模型中K
、

Q
。

的确定方法
,

用一元统计回 归
,

求出 A
、

B分别等于 6
.

49 3和 0
。

0 166
。

再按 ( 8 )
、

( 9 ) 两式求出K
,

Q
。 ,

K = B
·

l 二 0
。

08 4

00沁公à叫绷墉卞瑞

Q
。 = 6 5 2

。

5 一 e 。 · ` 。 = 一 8
。
0 ( g )

由此写出 s c m 厚油松枯枝落叶覆盖土壤 蒸 发

的数学模型

口、 = 〔6 5 2
.

5 e 。 · 。 ` . 。乞一 66 0
.

5〕 / e 。 · 。 ’ 。 “ ’

(三 ) 挑型检验 利用实测资料 绘 出 s c m 厚

油松枯枝落叶覆盖土壤蒸发的实际曲线
,

利用模型

计算理论值点绘到图上 (见图 l ) 表明
:
实际观测

值和理论值均为直线
,

且理论值在实测值 曲线 附

近
,

幅度不大
,

说明该模型能够表示 5 c m 厚 油松

枯枝落叶覆盖土壤的蒸发规律
。

附图

蒸发历时 (d)

油松枯枝落叶覆盖土壤蒸发的实测值与理论值比较

由附表可见
,

理论值与实测值的绝对误差在 0
.

0~ 2
.

8 9之间
,

其中第一天较大
。

即 t 二 1 时
,

模型的收敛性小
,

在起点没有赶上
。

从相对误差看
,

除 t = 1外
,

最大为 6
.

2% ; 最 小 为 0
.

。%
。

且 14 天预测的平均误差为 5
.

0 %
。

所以从平均相对误差看
,

该模型对整体预测效果好
,

误 差 小
,

精度高
,

符合自然情况
。
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附表 土壤蒸发量实测值及理论值

时
_

间 { 实 测 值 } 理 论 值 { 绝对误差 } 相对误差
` d ,

1
` g ,

’

1
` g ,

)
` g ,

}
`% ,

,

{
。

.

,

{
2

.

。
】

2
.

。

{
49

.

1

0
。

4

一 0
。

8

一 0
。

4

一 2
。

6

一 0
。

3

一 0
。

2

0
。

9

一 0
。

7

一 2
。

0

一 0
。

5

0
。

0

0
。

1

2
。

3

2
。

9

3
。

4

1
。

2

6
。

2

0
。

5

0
。

3

1
.

2

0
。

8

2
。

2

0
。

5

0
。

0

0
。

1

1
。

8
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四
、

结果与讨论

(一 ) 有 5 c m厚油松枯枝落叶覆盖土壤蒸发的数学模型是 Q , = 〔652
.

5e
。 · 。 ` “ “ ` 一 660

.

5〕 /
e 。 ’ 。 ` “ “ ` 。

它的参数易于确 定
,

利用方便
,

精度高
,

预测效果好
,

能够描述林地土壤蒸发 的规

律
。

(二 ) 当 t 二 0 时
,

由于我们给供试土壤加水在底部
,

到次日土壤表面水分仍未达到 田 间持

水量
,

土壤蒸发量偏低
,

在持续 3 次重复实验时
,

都表现出这种现象
。

在模型中由于用统计回归

确定了参数 K
、

Q
。 ,

所以误差较大
,

但从整体看
,

平均相对误差仍在 5
.

。%以内
,

说明整 体 效果

好
。
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