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摘 要：建立水分平衡动态模型是研究草原生态系统水循环的主要方法和内容。本文利用锡林浩特观象台

多年观测资料和2008—2009年野外试验资料，基于sPAc原理。依托农田水分平衡方程建立了0．100 c。土层的土

壤水分平衡模型，提出初始土壤贮水量、实际蒸散量、渗漏量和植被截留量等参数的计算方法及植物根系层深度确

定的依据；通过2008—2∞9年实测资料的验证，平均相对误差8．2％，变幅O．3％～23％，经t检验未达到0．05的显

著水平。所建模型可以用来描述典型草原区水分平衡和进行土壤水分模拟计算，为动态监测土壤水分变化和开展

草原干旱监测预测工作提供方法。
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生态系统水循环研究具有明显的区域性和实用

性。草原覆盖着地球近五分之一的面积，是世界上

分布最广泛的植被类型之一，它在全球碳循环和初

级生产量研究中起着非常重要的作用。典型草原是

欧亚草原区东端的一种优势草原类型，也是我国温

带最重要的牧场，具有草质好、生产力高、适于刈割

和适口性强等特点。但随着全球气候变化、干旱发

生频繁，水资源短缺已成为典型草原区限制植物生

长的主要因素。区域水文循环和水分平衡与气候变

化密切相关，气候变化通过影响区域降水量、蒸散量

而引起水资源供需平衡的变化，从而影响区域水资

源可持续利用与农牧业可持续发展。因此，研究气

候变化背景下典型草原水分平衡特征在草原生态系

统研究中占有重要的地位。

建立水分动态平衡(模拟)方程是研究生态系统

水循环采取的主要方法之一。基于水分平衡理论建

立农田土壤水动态模型在农田生态系统中已广泛开

展，许多模型在生产实际中得到应用。对于草原生

态系统土壤水分平衡模型的研究尚不多见。近年来

运用地～气相互作用理论和从土壤一植被一大气连

续体角度开展草原生态系统水热平衡研究逐步受到

重视¨《】。本文以锡林浩特国家气候观象台观测资

料为基础，分析土壤水分收支特性，依托农田水分平

衡基本方程，建立了典型草原水分动态模型，以确定

影响该区域土壤水分循环的关键因子及其计算方

法，揭示气候变化对草原植被水分循环的影响，为干

旱监测和进一步认识草原生态系统退化成因及畜牧

业可持续发展提供方法和科学依据。

l研究区概况

锡林浩特国家气候观象台野外试验研究基地位

于典型草原区的中心地带(43007’58”N，116019’50”E．

海拔l 030 m)，属中温带半干旱大陆性气候区，年平

均气温2．6℃，>0℃积温2 972℃，无霜期100．120

d，年降水量286．6 mm，年蒸发量l 830．9 mm，平均

相对湿度57％；年平均风速3．5 In／s，年日照时数

2 969．8 h。土壤主要为典型栗钙土。地带性植被为

典型草原，克氏针茅+羊草(Sf枷矗州砘i+蛔研琊
c柚记淞蠡)为群落的优势种，并伴生有大针茅(&枷

俨脚)、冷蒿(，4ne赫如俺洳)、阿尔泰狗哇花(砌．
e咒lpc仰z岱A缸口记z岱)、矮葱(A比iⅡ，n口n如日，)o扰“，n如dB6)等
物种。 ．

所用资料为锡林浩特观象台近57 a(1953。

2009年)地面常规观测气象资料，1983．2009年土

壤水分观测资料，及2008和2009年野外试验资料，

包括围封(10 a)样地和放牧样地的覆盖度、LAI、土

壤水分等资料。

2模型描述与建立

2．1农田水分平衡基本方程

天然状态下，影响植被水分平衡的主要因子包

括降水、气温、日照、湿度等气象要素和植被类型等
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自然和社会经济因素。农田水分在土壤一作物一大

气连续体内，通过降水、入渗、蒸发、蒸腾等形式周而

复始地循环，其过程十分复杂。在无人干扰的情况

下，土壤一植被一大气系统的水分平衡基本方程可

采用下述公式描述【6 J：

△形=职+l一阢=P+G。+尺fn一

(J既。+白+尺。。+，GIo。) (1)

式中，△形为土体贮水变化量；形和矾+。分别为时

段始、末土壤贮水量；P为降水量；G。和Gd分别为地

下水毛管上升量和土壤水渗漏量；既。为实际蒸散

量；Rh和R。。分别为入和出径流量；J，C。。为植被截

流量。(1)式中前三项为水分来源项，后四项为水分

支出项，各分量的单位均为(mm)。

内蒙古典型草原区大部分地区地势较平坦，年

降水量较少，研究区内年降水量290 mm，且降水强

度小，日降水量≥10唧的日数为7．4 d，因此，水分
循环以垂直方向的水量交换为主，绝大部分降水被

蓄积在土壤中，尽管在遇到较大降水时会产生局地

径流，但仍在整个草原区域内，其出入径流可视为相

等，降水产生的径流量一般情况下可不考虑。

据研究，当地下水埋深大于4 m后，河北麦田中

毛管上升水对2 m土壤水分循环的作用很小一J。本

研究区地下水埋藏较深，多在三、四十米以下，地下

水毛管上升量对根系层的补给量也可忽略。若将春

季化冻后的土壤水分测定结果作为初始值，则矾=

％，故(1)式可以简化为： ．．

职+l=P+形ro一(肪。+Gd+，c，幻。) (2)

(2)式即为典型草原土壤水分动态模型。

2．2模型参数的确定

2．2．1 土壤水分变化厚度的确定农田水分平衡

是指一定时间内，作物根系层一定深度范围内水分

的收支关系【6J。土体厚度，即植被根系层深度在一

定程度上决定了水分平衡的参数项。在典型草原区

降水是土壤水分的唯一来源，降水通过地表向下流

动进入土壤、在土壤中运动和存储，形成土壤水【8J。

土壤水的人渗是水分在土体里流动而不断深入的过

程，其入渗深度与降水量、土壤性质和地表植被等密

切相关。分析不同降水量级下土壤水分的变化特征

有助于了解研究区土壤水分变化的土体厚度，也是

确定土壤水分变化下边界层的依据。从锡林浩特历

年不同量级的降水概率分布(图1)中可以看出，年

降水量主要集中在200～300 mm之间，出现概率

58．5％，年降水量≥400咖和≤200舢的年份很
少，出现概率仅为9．4％和11．3％，降水量350咖
以下的年份出现概率83．1％。

；¨．_． ．I．
． ≥400 400．350 350．300 300．250 250．200 ≤200

降水量Prccipitation(mm)

图l锡林浩特不同降水量级的概率分布

Fig．1 Digtribution of pmbability valu∞of

p陀cipit8li叩in)(ilinhot

通过分析研究区近27年生长季100 cm土体土

壤水分变化规律得出，年降水量≤350 mm年份的土

壤水分入渗深度很少有超出100 cm的现象，干旱年

份(年降水量≤200 mm的年份)渗透深度不足30

cm。年降水量431．3 mm和403．8 mm的1993年、

1998年土壤水分最大渗透深度均超过100 cm，且

1993年十分明显，出现的时段在8、9月间(240～270

d)(见图2a—b)，并在时域上滞后于降水20—30 d。

说明降水量在400姗以上时，土壤水的人渗深度可
达到100 cm以下。而在年降水量390．4 mm的2003

年土壤水分最大渗透深度仅为70 cm(见图2c)，入

渗深度明显减小，其原因一是降水量比1998年少10

mm，另一方面上一年(2002年)的降水量仅为183．7

mm，明显偏少，土壤干旱严重。反映出土壤水的入

渗深度既与降水量有关，也受前期土壤含水量的影

响。已有的研究也表明，多年垂直向土壤水分变化

主要发生在60 cm以上，90—100 cm时土壤水分几

乎没有变化【9J。由此，考虑到大多数年份雨水的入

渗深度和实际应用的方便，本研究将土壤水分变化

土体厚度确定为100 cm。

2．2．2下边界层渗漏量的计算在典型草原区，径

流和渗漏都很微弱，降水和蒸散代表了水分收支的

绝大部分【10]。研究区有85％以上的年份土壤水分

最大渗透深度难以达到100 cm的下边界层。尽管

如此，仍有近15％的年份土壤水分入渗深度会超出

下边界层而产生渗漏。宋炳煜等对羊草群落土壤水

分研究得出0—40 cm是蒸散与降水相互作用层；40

—120 cm为主要贮水层；120 cm以下为水分相对稳

定／平衡层【l¨。因此，在降水多的年份有必要考虑

下边界层的渗漏量。本研究将超出土壤最大有效贮

水量的水分作为渗漏量来考虑，土壤最大有效贮水

量的计算式为：

睨=O．1(彬r，一职)×y×n (3)

式中，职为土壤有效贮水量(mm)；职为一定土层

”如”加”旧，O

p；一一>h=lIo再oo-厶
一零一魁搬碍枣
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的田间持水量(％)；职为一定土层的凋萎湿度

(％)；y为土壤的平均容重(g／cm3)；，I为土层厚度

(em)。

cd=职一亿 (4)
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图2降水丰沛年生长季土壤水分时空分布
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式中，职为土壤贮水量(mm)。本研究中n：100

cm，y=1．475，盯=13．82％，职=2．32％，耽则为

169．6 mm。当100 cm土体内土壤有效水分超出170

mm时，多余部分即为渗漏量。

2．2．3 植被截流量的计算 植被截流量与降水

量、植被覆盖度、叶面积指数(以，)等密切相关。植

被覆盖度(Vegetation coverage)是植物群落覆盖地表

状况的一个综合量化指标，能够直观反映地表植被

的丰度。降水量小、植被覆盖度高、M，大时植被截

流量大。Merriam提出的指数模型具有一定的物理基

础，参数容易获取而被广泛应用¨2J，其表达式为：

，e。。。=c。，c。。【1一exp(一后尺。。。／，c。。，)] (5)

式中，，G。为植被截流量(mm)；c。为植被覆盖率；

，c一特定植被的最大截流量(mm)；七为植被密度校

正因子，与以，有关；兄。。为累积降雨量(mm)。，c。。

可以通过“，来估算：

，C一=O．935+0．498·LA，一O．00575·M，2(6)
叶面积指数与植被类型和生长时段有关。是一

个分布式的时变参数。在人工补水条件下典型草原

的叶面积指数和植被覆盖度最大可以达到2．7％和

90％，随生长时间呈三项式曲线变化¨3I。但在自然

条件下，草原植被常处于水分胁迫状态，从，一般都

低于2。在干旱的2008年和2009年(降水距平百分

率分别为一20．2％和一42．6％)，实测最大M，是

1．5和0．97。王永芬等曾研究得出降水充沛的2003

年8月平均M，达到1．77¨4|。根据试验资料计算

出水分适宜条件下各生长时期最大从，和覆盖度及

由公式(6)计算的植被最大截留量，I|}值根据经验给

出，见表l，并利用(5)式模拟计算出草原区可能产

生的植被截流量和截留率(截留量占降雨量的百分

比)，如图3。

从图3可以看出，随着M，或覆盖度增加，植被

截流量增多，厶4，由0．5—2．5时，截流量最大可达

到0．4。1．9 mm；降水量在7 mm以内截流作用明

显，且随以，增加截流速度加快。当降水量5 mm

时，稀疏植被(从，=0．5)可截流O．3 mm的降水，而

茂密植被(以，=2．5)的截流量接近1．7 mm。降水

量小的过程被截留雨量所占的比例较大。并随M，

增大而增加，如朋，=l时，l姗、3姗、5 mm的降水
产生的截留率分别为38％、22％和15％；而当M，=

2时，l mm、3 mm、5 mm的降水产生的截留率分别达

到65％、42％和30％。尽管典型草原覆盖度和以，

小，但过程降水量也小，小于5咖的降水在典型草
原区占有较大比例，如2008年4—10月有29次降

水过程，其中小于5—nⅡf的有21次，占到总降水次数

∞m∞o

o佃∞∞∞∞∞阳∞∞∞

∞h时口盏u_-o

ll_盘u它-u^四一IIo∞

；o暑ll

d18Jd

—93)燃聪趟卅

一gg一蛔*篷霹
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的72．4％，5一10 mm的过程有2次，占6．9％。频繁

而量小的降水过程增加了植被截流的几率，使累积

截流量占降水量的比例增大。因此，在计算典型草

原区水分平衡时有必要考虑植被截流量的影响。

衰l 不同生长时段最大洲、覆盖度和草原檀被量大截流量(咖)
T曲Ie 1 M麟LAI．covemge degree蛐d眦Iximum water intercepti∞of vege诅ti蚰on d诳brent FowiIIg砒鱼ge(mm)

——●一2．5—2．O
——-●—一1．5

l 3 5 7 9 ll 13 15

降水量Prccipita“on(mm)

圈3不同圳下檀被截流量随降水量变化
及箕与降水量的比率

隐．3 W帅in眦epti眦c崦d谢tll precipi叫on and
缸髓|lio 10 pr∞ipitali∞∞di＆姗n Z小Ievek

叫可以用叶面积仪进行实测，也可通过遥感手
段获得【10】：

“，=口·exp(忌·^协w) (7)

式中，口，后为系数；彻w为归一化植被指数。
2．2．4 实际蒸散量的计算 蒸散量是区域农田水

分平衡的主要失水因子，它是大气温度、湿度、太阳

辐射、风速等多种气象因子和地表植被综合作用的

结果。基于参考作物蒸散量计算实际蒸散量的方法

是在实践中应用十分普遍的方法，其表达式为：

胁。=疋·E％ (8)

式中，疋为作物系数；E％为参考作物蒸散量，采用

FAO一56推荐的Penman—Montieth公式计算，它是

FAO推荐估算潜在蒸散量的唯一标准方法[15]，表达

式如下：

。，o．408×△(取一G)+y Z‰×u2啪I=’m ‘⋯’
削o 2————百■页—百酉瓦厂—一

(9)

式中，疋为净辐射[MJ／(m2·d)]；G为土壤热通量

[MJ／(m2·d)]；r为平均气温(℃)；以为2 m高处风

速(，n／s)；忡D为水汽压差(kPa)，即饱和水汽压与实
际水汽压之差；△为温度一饱和水汽压关系曲线上r

处的切线斜率(kPa／℃)；y为湿度表常数(kPa／℃)。

憨采用以下方法计算【16]：

K=‰，×‰，×‰g (10)

式中，丘为受水分等胁迫影响下的作物系数；‰。为

受热量影响的标准作物系数；‰，为由湿润指数修正

的作物系数；‰，为由覆盖度修正的作物系数。

‰。=一1．6×10一10·砰+6．33×10一7·砰一

O．000346·乃+0．4666 (11)

肠，=r_ (12)

‰，=o．16×elm茂 (13)

式中，乃表示大于O℃积温，50℃<乃<3000℃；L

为丰水年湿润指数；佃。为水分适宜条件下的期望
盖度；GD为实测盖度，当相对盖度(GD／∞d)大于l
时，取值为l。

由于植被盖度是影响蒸散系数的·个重要变

量，与M，有很高的相关性，相关程度可达O．88(n=

66)，且数据易于获取，常被用作反映植被状况的参

数。研究区水分适宜时的期望盖度可用下式表示：

GDd=一1．9×10一5·巧+o．09·乃一25 (14)

3模型的验证

利用2008、2009年的实测土壤水分、植被盖度、

∞加∞如∞如加m

O

口oIl砖lI盘_uo-u直o_口oIl口02uluIJu苗；-o

o一专g

一摹一糌：H*世、堰铽
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洲和气象资料，采用上述系列公式模拟计算了2个
试验区生长季逐旬或逐月100 cm土体的土壤水分，

并与实测值进行了比较，计算中初始值取春季(4月

份)第一、二次土壤水分测定结果的平均值。

首先对实测土壤水分渗漏量和植被截留量进行

了计算，2008年除6月30日围封和放牧样地分别有

13．2 mm和3．1咖的渗漏外，其余时段均无渗漏现

象。2008、2009年5—9月累计植被截留量(，c一)分
别为6．0 mm和3．8 mm。表2是以2008年放牧样地

为例模拟计算生长季各旬土壤水分中涉及相关参

数。

表2 2008年5—9月放牧样地部分观测数据和相关参数计算结果

1曲le 2 Calculated msults of partial ob∞nr鲥∞data and他lated p咖ete珏of舻屹ing sites in May to September in 2008

根据表2中毋。、，cl。、降水量数据和实测初始

土壤含水量(围封样地为130 mm，放牧样地为lll

mm)，采用(2)式计算出各旬土壤水分，并与实测结

果进行比较，可以看出二者的变化趋势基本一致(图

4)，7、8月份(182 d以后)的模拟效果好于前期的5、

6月份，且大多数实测结果普遍大于计算值，这可能

与春季地表蒸发强烈、变率大，而疋对蒸发影响考

虑不足，同时土壤存在返浆现象，根系下层水分有对

上层的补给等因素有关。2区平均相对误差

8．35％，误差≤5％和≤10％的概率分别为41％和

66％，误差≥20％的概率仅9．4％(3次)，出现在放

牧区，围封样地的模拟结果好于放牧样地，见表3。

对2009年生长季各月土壤水分模拟结果显示，

2个试验地的平均相对误差为8．05％，误差≤10％

的概率占到58％，误差在lO％一20％的概率占到

42％，模拟准确率均在80％以上，同样表现出围封

样地的模拟结果好于放牧样地(见表4)，说明模型

对放牧等人为干扰比较敏感。

——嗣封计算Calcula“on values(cnclosurc sjtes)
- 围封实测Observation values(encIosurc sitcs)⋯一放牧计贫CalcuIation values(grazing sites)

菖
曼
＆
暑

暑
墨
星
嘲
*
越

田4 20嬲年围封和放牧区l m土体水分模拟值与实测值比较

Fk．4 si舶ula§ed val啷of s甜wa嘧岫deptll 0f l m compared
+widl actllal obBewali∞vmu船beh慨n e眦l咖陀

Bit朗and F把illg sib瞄ilI 2008
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月份

M∞tll

围封样地Encl∞um Site8 放牧样地GraziIIg Sit鹪

实测上壤水量 模拟土壤水量 相对误差 实测土壤水量 模拟土壤水量 相对误差

soil water sto碍ge 0f 鼬1 water st眦ge Rel撕ve 鼬1 water stomge 0f 鼬1 w址er咖m铲Re晰ve
actuaI observa“明of simIllgtion error 8c叫ob8enrali蚰of 6imula60n en’叫’

(一) (一) (％) (一) (m) (％)

注：带*数据表示：实测数据为174．5 m超出贮水量170 m，减去渗漏4．5 m，故取170。
N0te：1k dal￡a winl‘*’w趣a value which w∞舢h帅屺ted leaka驴删m(4．5咖)佃忸ob瞅v8ti帆da组(174．5唧)．
进一步对2008年生长季旬土壤含水量进行t

检验，围封区和放牧区实测土壤水分和模拟值之间

的￡值分别为一1．16和一1．15，绝对值小于fo．05=

2．04的水平值。同理，对2009年生长季各月土壤含

水量进行f检验，2区的￡值分别为一O．052和

0．196，绝对值小于to．05=2．23的水平值，可以认为

模拟和实测的土壤含水量之间没有显著性差异。因

此，该模型对典型草原100 cm土壤水分的模拟结果

是可信的。

4结论与讨论

基于水分平衡原理对草原植被水循环进行模拟

研究时，模型参数及其计算方法的确定是关键环节。

本文利用常规观测气象资料和野外试验资料，针对

研究区气候、植被和土壤特点建立了O一100 em土

层的土壤水分模拟模型，涉及的参数包括初始土壤

贮水量、降水量、实际蒸散量、渗漏量和植被截留量

5项，提出了植物根系层深度，即土体的下边界层确

定的依据和各参数的计算方法；通过2008—2009年

实测资料的验证，平均相对误差8．2％，变幅0．3％

～23％，未达到0．05的显著水平。模型可以用来模

拟计算100 cm土层的土壤水分，并能描述典型草原

区的水分平衡。

水分平衡基本方程中给出了影响水分循环的各

种参数，但在实践中都存在简单化的倾向[17]。本文

的模型也不例外。由于地下水埋藏较深、降雨强度

小、地势较平坦和数据获取困难，忽略了径流、渗漏、

地下水补给的影响。对于植被截留量多数模型不予

考虑[4，7'l剖。在森林生态系统中，冠层是影响降水

传输的第一个作用层，降水量500一600 mm的北方

林木中冠层截留率多在10％一20％范围内变化，其

大小受多种气候因子、林冠因子和林地因子的影

响【l8．19J。尽管草本植物冠层截留率无法与林冠相

比，但通过研究发现，与农田比较草原地表的枯落物

较多，空气干燥，过程雨量小时许多水分被截留或蒸

发而未入渗到土壤中，且小丽(降水量≤5 mm)出现

的概率比较多，据测算累计截留量可占到降水量的

3％一5％。如降水偏少的2008和2009年生长季植

被截留量累计为6．0 mm和3．8 mm，分别占降水量

的3．1％和4．1％，降水正常年份可截留雨量$一12

舢，对于干旱缺水的典型草原来说，是一种不可忽
视的水分损失，在一定程度上也是影响土壤水分模
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拟精度提高的一个方面。

初始土壤水分含量是一个固定值，始终参与计

算过程，对土壤水分模拟结果产生重要影响。春季，

土壤在冻融交替过程中常出现返浆现象，土壤水分

波动较大，需要多点多时次测定来确定其平均状况，

以增强％的代表性和准确性。另外一个影响因子

是根系层以下水分的补给量，本文中被忽略。但研

究中发现在上一年降水多蓄墒好的翌年春季和降水

充沛的雨季，土壤水分稳定层超出100 cm，下层水分

通过毛管上升作用补给到上层的现象是存在的。因

此，边界层以下土壤水分的上升补给及计算方法需

要在以后的研究中考虑。
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Establishing son water dynamic model for咖ical steppe
based on water balance prhlciple
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Abst隐ct：Establishing model“water bal趴ce dynaI【lic is a眦in Ie∞arch method柚d content in tlle study of walter

cycle“铲弱sl卸d ec惦ystem．By usi稚da￡a of meteomlogical obsenr砒ion锄d field experiImm 0f water at xilinhot climate

Ob靶rv砒。珂in 2008—20()9，model of water halance ofO～100 cm soil layer w幽set up而tll water bal锄ce equation of

farnd鲫d and SPAC principle．The metllod to calculate the pammete玛《initial soil water stomge，actual eVapotr挪pi·
rati∞，illfiltrati∞c印acity，肌d vegetation intefjcepti彻were put fbr啪【rd thmugll the陀∞arch，锄d tlle“∞for mot

deptlI identification w∞obtained，t∞．It w舾8howed that the model w鹊good at soil water simul“叩in the t骼t(the av-

erage relative ermr们s 8．2％；tlle nuctuati∞r粕ge w鹪at 0．3％一23％；the si印ific卸ce leVel of T-test w鹪le8s tIlarI

O．05)wit|l data of actual obseⅣation in 2008～2009．B鹊ed on this we conclude that the model w鹊柚appIDptiate mea．

su陀f曲nmnil硎ng∞il帅Lter ch蛐学瞄锄d for fo陀casting g嘲sl锄d drougIlt in steppe趵ne．

1【唧r凼：∞il w砒er；dyn锄ic II州el；typical st印pe；water bal觚ce principle；SPAC
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