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环境因子对土壤水分蒸散的影响

范爱武
,

刘 伟
,

王崇琦
华中科技大学能源与动力工程学院

,

武汉

摘 要 在有作物生长的条件下
,

土壤散失到大气中的水分主要通过土壤表面蒸发和作物叶面蒸腾两种方式进行
,

二

者之和称为土壤水分蒸散
。

由于作物冠层的遮荫作用
,

作物覆盖下土壤水分的蒸发强度与裸土情况下显然不同
。

本文

建立了土壤水分蒸散率的计算公式
,

并对几个环境因子的影响进行了讨论
。

计算结果表明
,

冠层净辐射强度和空气饱

和差对蒸散率影响较大
,

而气温和风速的影响相对较小
。

当冠层净辐射强度和空气饱和差增大时
,

蒸散率和 日蒸散总

量的增加均较为明显
。

另外
,

作物的叶面积指数对蒸散也有较大的影响
,

同时它对蒸发和蒸腾在蒸散中所占的比重影

响很大
,

叶面积指数增大时
,

叶面蒸腾所 占的份额增大
,

而蒸发所占的份额相应地减小
。
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引 言

在现代土壤学中
,

水分
、

热量
、

养分和空气被

称之为土壤的四大肥力因素
,

而水分是其中最活跃

的一个因子川
。

关于土壤 中水分的迁移
,

已有很

多学者进行了研究
一

“〕。 对于土壤和大气之间水分

交换 的研 究
,

有 的学 者 侧 重 于 土 壤 表 面 的 蒸

发
,

“ ,

另一部分学者则更加关注作物叶面 的蒸

腾 , ‘例
。

众所周知
,

在有作物生长的情况下
,

土

壤中的水分一方面通过土壤表面蒸发掉
,

另一方面

通过作物叶面的气孔而蒸腾
,

二者的总和被称为蒸

散
。

土壤水分是作物生活的基本条件
。

一般每制造

一份干物质
,

作物要消耗 一 份水分川
。

由

此可见
,

作物对于水分的需求是十分可观的
。

研究

表明
,

作物在新陈代谢活动中实际消耗的水分大约

占其所吸收水分的 〔“ 了,

故大约有 的水分

通过叶面蒸腾散失掉
。

因此
,

为了正确衡量土壤向

大气散失的水分
,

必须全面考虑土壤表面蒸发和作

物叶面蒸腾的影响
,

尤其是在作物生长发育的旺盛

期
,

叶面蒸腾往往对土壤水分蒸散的贡献更大
。

鉴

于此
,

本文将着重于环境因子对土壤水分蒸散的影

响进行探讨
。

土壤水分蒸散率 的计算公式

对蒸散进行计算的方法大致可分为两大类
。

一

类为水文学方法
。

由于作物在新陈代谢活动中实际

消耗的水分只 占作物所吸收水分的 ’‘〕,

故可

认为作物根系吸收的水分基本上等于冠层叶面的蒸

腾量
。

土壤中的水分平衡可用下式来描述

降水 灌溉 二 渗透 十 径流 △

式中
,

△ 表示在一定时间内贮存于土壤中的水分

的变化量
。

由于降水
、

渗透和土壤中水分含量的变

化难以精确测量
,

故蒸散量 的计算精度受到很

大的限制
,

同时这种方法不能得到瞬时的蒸散强度
。

另一类方法称之为微气象学方法
。

就是根据近

地表的微气象参数和作物本身的一些几何参量来计

算蒸散量
,

它不需要知道地表以下的有关情况
,

因

此应用起来 比较方便
。

同时它能得到蒸散的瞬时强

度和累积值
。

本文将采用这种方法来推导蒸腾率

五尸 和蒸发率 的计算公式
,

然后将服者相加 即

可得到蒸散率 的计算公式
。

作物叶面蒸腾率 尸 的计算

对于作物叶面蒸腾率的计算
,

已有许多研究者

提出了各 自的经验公式
。

本文采用彭曼
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一

模式来计算
,

因为实践证明它

具有较高的精度〔”〕
。

公式如下

尸
△

· 。

声

〔△ 了 」

式中
,

—作物冠层叶面截留的太 阳净辐射强
度

,

—空气的饱 和差
, ,

等于空

气中的水蒸汽压力与对应空气温度下的水蒸汽饱和

压力之差 —作物冠层叶片的整体气孔阻力
,

二 ,

—叶片层流边界层阻力
,

△

—饱和水汽压
一

温度 曲线上 的斜率
,

八二 —湿度 计 常 数
,

几 尸

—空 气 密 度
,

。

—空气的定压 比热
,

’℃ —水的
汽化潜热

,

人
, ,

和 △—均为气温℃ 的函数
,

分别采用下述公式计算

尸
一 。

· 一 · 。

· 一 · 。

这种关系
,

因而土面蒸发和叶面蒸腾之间也必然存

在某种联系
。

文献 「 的研究表明
,

土壤表面蒸发

与作物叶面蒸腾 户之间存在着如下关系
·

尸

式中
,

—土壤蒸发与叶面蒸腾的
比例系数

,

它

与叶面积指数 乙 等密切相关
,

而且具有明显的

日变化
。

的表达式如下
一﹃一、、、口,了

二 一 。
·

。 ,
·

·
·

。

“ 一
一 卜

。
·

。,

卜
·

。 ·
·

。

一

一

式中
,

—一
日内的时刻

,

从零点开始排序
。

蒸散率 的计算

土面蒸发率和叶面蒸腾率的计算公式既 已获

得
,

蒸散率的计算公式也就可以得到
,

即

五尸
△
· 。 十

「△ 了 〕
〔

。 “

·

乏丽灭舀万
二

在充分供水的条件下
,

冠层叶片的整体气孔阻力

的计算式如下 ‘ 〕

。 。 一

其中
,

乙八 为叶面积指数
,

即

单位面积土壤表面所覆盖的叶面积
,

表征作物冠层

叶片生长的旺盛程度
。

空气层流边界层阻力 采用 与

公式 ‘’〕确定

一

丝 〕
、

之。

式中
, 二

—参考高度
,

一般取
。

—
二 高

度 处 的 风 速
,

—零 平
面 位 移

,

礼

—冠层表面粗糙度
, 。

和
。

的计算公式

为〔川
·

二 。 二
·

,

式中
,

—作物的高度
, 。

土壤表面蒸发率 的计算

作物冠层叶片截留的太阳净辐射
,

一部分为叶

面蒸腾所利用
,

剩下的才能到达土壤表面
。

由于作

物冠层和土壤表面在太阳辐射能的分配方面存在着

一
·

, ‘

〔
‘

·

‘
·

,

‘一、 一
·

, ‘ ‘
·

·‘
·

,

·‘·

嗜 】
⋯
‘·

省

其中
,

户
, , ,

△
, 。

和 , 分别由式 一

确定
。

环境 因子对蒸发
、

蒸腾和蒸散的

影响

蒸发率
、

蒸腾率和蒸散率的日变化

本文所指的环境因子包括气温
、

冠层截留

的净辐射强度
、

空气饱和差
。

等气象因子以

及植株的叶面积指数 无 等几何参数
。

文献 〔 〕

和队 〕的实验研究表明
, 、 。

和
。

等气象因

素在一 日内呈余弦波变化
,

只是气温和空气饱和差

相对于冠层净辐射强度存在滞后效应
,

其值分别用

下述各式计算
,

‘

。 才

卜 了 一 省
汀

一 , 、 , 一 、

入 、 找 、万丁

卜
、。 。

一 省
二

式中
,

了 —
日平均气温

,

℃

—
日最大净

辐射 强 度
,

—最 小 空 气 饱
和 差

,
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几
,

—分别为气温和净辐射强度的
日

变幅 —时刻
,

从午夜零点开始计时
。

月

日实测的冬小麦 田的有关气象参数和植株几何参数

如表 所示
。

表 实测的有关气象参数和植株的几何参数

、

工
门 几

土壤水分的蒸散才大致停止
。

由图 可以看出
,

在

一天中的各个时期
,

作物的叶面蒸腾在土壤水分的

蒸散中起主要作用
。

时其 比值达到最小值
,

但仍然超过 了 与此同时
,

蒸发在土壤水分

的蒸散中的比重达到最大值
,

但也低于
。

气象因子对土壤水分蒸散的影响

从式 一 和式 可以看出
,

土壤水分的

蒸散率与作物冠层截 留的净辐射强度
。 、

气温
、

空气饱和差
。

和风速 等气象参数以及植

株的叶面积指数 等几何参数有密切关系
。

为

了考察这几个气象因子对土壤水分蒸散的影响
,

我

们通过将其中的一个气象参数改变
,

其余参数均保

持不变
,

以此来观察蒸散率的 日变化和一天中总蒸

散量的变化大小
,

其结果分别如图
、

图 和表

所示
。

一︵于飞︶比“寸三

介轻时间

蒸发率
、

蒸腾率和蒸散率的 日变化

石
,

石尸

又

搜
厂

时 阳

山

一乌
,

⋯⋯
卜卜哗

通
仔,︼了,卜竹卜八反飞︶比“乙一义豁拒摧晨誉镶洲摧

气 乙森一 图 冠层净辐射强度对蒸散率的影响
·

。

眯
、

气
踌

一

、一了
压

叫

之戮

图

】

时阳

蒸发率
、

蒸腾率与蒸散率比值的 日变化

图 为蒸发率
、

蒸腾率和蒸散率的 日变化 曲

线
,

图 给出了蒸发率
、

蒸腾率与蒸散率的比值的

日变化规律
。

从图 可以看出
,

蒸发率
、

蒸腾率和

蒸散率从 左右开始增加
,

到 一 左

右达到最大值
,

然后开始下降
,

一直到 左右

氏巡纽补彩澎夕份鉴狱

︵优飞︶留“寸。工义鉴貂簇

时 间

图 空气饱和差对蒸散率的影响
· 。
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从图 可以看出
,

当冠层的净辐射强度为参考 总蒸散量的增加率为
。

另外
,

通过计算发

工况的 倍时
,

土壤水分蒸散率的增加较大
,

尤 现
,

单纯的气温变化或风速变化对土壤水分蒸散的

其是在 一 这段时间内增加的幅度更为明 影响相对于净辐射强度和空气饱和差要小 这里未

显
。

从表 可以看出
,

此时一天中的总蒸散量相对 给出其 日变化的图形
。

这是由于水分蒸散所需的

于参考工况增加 了
。

图 给出了空气饱和 热量主要来源于太阳辐射能
,

而水蒸汽向大气中扩

差为参考工况的 倍时土壤水分蒸散率的 日变化 散的驱动力则主要为空气饱和差
,

或者说大气相对

曲线
。

由于空气饱和差的变化相对于净辐射强度的 湿度的大小
。

由表 的最后两列可以看到
,

当气温

变化有大约两个小时的滞后
,

此时两条曲线差别较 升高一半时
,

总蒸散量仅仅增加 了 风速为

大的时间段出现在 一
。

同时从表 可 参考工况的两倍时
,

总蒸散量也只增加了
。

以看出
,

空气饱和差为参考工况的 倍时一天中

表 气象因素变化对 日燕散 的影响

卯

气象因素变化
、 , 。 , 。 ,

日蒸发量众
· · 」

日蒸腾量众
· ·

日蒸散量人
·

“
·

日蒸散量的增加率

叶面积指数 对蒸散率的影响

封 户
在 一 之间较为明显

。

而 由图 可 以明

显地看出
,

叶面积指数增大后
,

叶面蒸腾在蒸散中

所占的 比重 明显提高
,

在最小 的时候 都超过 了

相应地
,

蒸发所占的比例就明显地缩小了
。

琴二裳 少 。
‘

飞 , ,
一

坐止号功
华兰哥绍减却铃丝燕针哭械

一日卜 艺
艺 二

’ 队、 风 尹

令

时 间

式 夕乞
,

尹 仔才弄

一刀尸座
,

厂 ‘乙 五
一

仓 刀夕万尸 息才了
曰 去咒 了 ‘ 才介

,艺介乙︺八八·切书,。一只升斑摄

图 冠层叶面积指数对蒸散率的影响

时间

前面 已经指出
,

叶面积指数 无八 表示单位土

壤表面上覆盖的作物叶子的面积
,

乙 越大
,

作物

的叶子越茂密
,

因而通过作物冠层的叶面蒸腾而散

失的水分也越多 而另一方面
,

由于作物冠层的遮

荫作用
,

此时土壤蒸发在总蒸散中所 占的份额将变

小
。

图 和图 分别给出了当叶面积指数增大为参

考工况的 倍时对蒸散率的影响以及对蒸发率
、

蒸腾率与蒸散率之间 比值的影响
。

从 图 可 以看

到
,

叶面积指数增大时
,

蒸散率也相应增大
,

尤其

图 叶面积指数对蒸发率
、

蒸腾率与

蒸散率比值的影响

结 论

通过分析可看到
,

土壤水分的蒸散率具有较为

明显的 日变化
,

从早上开始增加
,

在中午左右达到

最大值
,

然后逐渐减小
。

同时
,

蒸发率
、

蒸腾率与
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蒸散率之间的比值也呈现出明显的 日变化
。

在几个

气象因子中
,

冠层净辐射强度和空气饱和差对土壤

水分的蒸散率的影响较大
,

而气温和风速的影响相

对来说较小
。

当冠层净辐射强度和空气饱和差增大

时
,

蒸散率和一天 中的总蒸散量的增加均较为明

显
。

另外
,

作物的叶面积指数对土壤水分的蒸散也

有较大的影响
,

同时它对蒸发和蒸腾在蒸散中所占

的比重影响很大
,

叶面积指数增大时
,

叶面蒸腾所

占的份额增大
,

而蒸发所占的份额则相应地减小
。

〕

〕

〕
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