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　　摘　要：基于野外试验资料�应用Coup Model 模型�对陕北黄土丘陵区2006年6～9月份农地（马铃薯） 、林地
（刺槐林）S VAT 系统水分传输进行了模拟。研究结果表明：6～9月份农地作物截留降水仅为刺槐林群落的
26．05％；农地蒸发量大于刺槐林地�7月中旬以前农地日蒸发量明显高于刺槐林地�7月中旬以后二者基本相等；
刺槐蒸腾量显著高于刺槐林下植被和农地马铃薯�而且日变幅较大；农地和刺槐林地均没有发生地表径流；农地土
壤深层渗漏4．08mm �刺槐林地深层渗漏极小�可忽略不计；农地0～600c m 土层增加储水量89．79mm �而刺槐林
地减少16．34mm �出现负补偿现象；S VAT 系统中�刺槐林地和农地水分收入均为341．06mm �支出分别为357．41
mm 和251．28mm �刺槐林地是农地的1．42倍；刺槐林和农地作物对降水的利用率分别为46．48％和28．41％；刺
槐林的截留蒸发量和蒸腾量是农地的2．08倍�显著大于农地�是导致刺槐林群落过度消耗土壤储水而呈现负补偿
现象的主要原因。
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　　黄土高原气候干旱�植被稀疏�水土流失严重�
水资源十分短缺�水分一直是该区生态环境建设中
最为关注的问题之一。20世纪80年代�黄土高原
人工林草地土壤出现强烈的干化现象�而且越来越
严重�植被因水分极度亏缺而大面积衰退甚至死亡�
严重制约了植被的可持续发展［ 1�2］ 。为了解植被对
土壤—植被—大气传输（S VAT �Soil —Vegetation —
At mosphere transfer）系统中水分传输的影响及其对
大气降水和土壤水分的利用状况�需要研究S VAT
系统的水分传输过程。本文以陕北黄土丘陵区为研
究区域�利用 S VAT 模型———Coup Model （ Coupled
heat and mass transfer model for soil —plant —at mo-
sphere syste m）模拟了2006年6～9月份农地、刺槐
林地S VAT 系统水分传输过程�分析了S VAT 系统
水分平衡状况�对揭示黄土丘陵区土壤干化成因�促
进退耕还林等植被恢复和重建具有重要的指导意

义。
1　试验地概况

试验地选在陕北延安市南部的燕沟流域。流域
总面积46．88k m2�位于N36°28′～36°32′�E109°20′
～109°35′�属黄土高原丘陵沟壑区第Ⅱ副区�地形

主要以黄土梁状丘陵为主�沟壑密度4．8k m／k m2�
土壤侵蚀模数6000t／（k m2·a） �多年平均降水量为
558．4mm �年平均气温9．8℃�无霜期约170d 。成
土母质为黄土�土壤以黄绵土为主�占90％以上。
流域内零星残存的天然次生林覆盖率不足10％�现
有人工林主要为刺槐、柠条�经济林主要为苹
果［ 3�4］ 。

试验地刺槐林为1979～1980年栽植�郁闭度
0．71�密度1025株／h m2�林分平均树高11．85m �
平均胸径14．02c m �林下植被有黄刺梅、杠柳、悬钩
子、蒿类、野菊花等；农地作物为马铃薯�5月底播
种�6月7日开始出苗�密度25400株／h m2�常规管
理。农地和林地均为25°的东北坡。
2　数据获取方法
2．1　气象要素

在林外荒草地上安装1台美国Davis 仪器设备
公司生产的便携式小气候站�连续观测记录气温、气
压、相对湿度、风速、降水、太阳辐射。风速观测高度
为2m �其他要素观测高度为1．5m 。小气候站旁
边安装一个雨量筒�用来校正小气候观测的降水量。
2．2　植被生长特征

2006年6～9月份每月测定1～2次植被冠层



平均高、叶面积指数。用英国Delta —T Devices 公
司生产的He mi —View（Delta —T 2000）型冠层影像
分析系统测定刺槐林叶面积指数。刺槐林下灌木、
草本和农地马铃薯�用叶面积仪（ST —Y MJ）量出选
定标准株或样方内植物叶子的面积�换算为叶面积
指数。
2．3　土壤物理特性

取农地和林地土壤剖面不同层次原状土样10
c m 以上分别在0～5、5～10、10～20、20～40、40～
60、60～80、80～100c m 土层取样�100c m 以下视土
质变化分层取样�2次重复�测定饱和导水率、机械
组成以及水分特征曲线。农地和林地各埋设600
c m 深中子管4根�用中子仪测定土壤含水量�每月
3次�大于10mm 降雨后加测1次。
2．4　林冠截留量

林冠截留量一般通过测定干流量和穿透降水量

来间接计算�林外降水量与干流量、穿透降水量之差
即为林冠截留量。在刺槐林下随机均匀地安置10
个简易雨量桶�用于收集穿透降水。简易雨量桶用
铁皮制作�内径20c m �高30c m 。以径阶选择10株
刺槐（中间径阶选2株�其他径阶选1株） 。将聚乙
烯或胶皮管从直径处剖开�在树干上（树皮被修整光
滑）螺旋形地围绕2～3圈�用万能胶和玻璃泥密封�
下部接入塑料桶收集干流。雨后及时观测干流量和
穿透降水量�推算出林冠截留量。
3　水分传输模拟
3．1　Coup Model 模型描述

Coup Model 由瑞典皇家技术研究所以 Per —
Erik Jansson 为首的科学家在20世纪80年代开发。
这是一个沿用已久的 S VAT 模型�由 SOI L 和
SOI LN 两个模型集成而来�已经数次被修正［ 5］ 。主
要用来模拟土壤—植被—大气传输系统水、热过程
和碳氮的生物过程�在国外得到广泛应用。模型的
核心是两个耦合的水热流偏微分方程�遵循质量和
能量守恒定律�假定流动是由水势梯度（ Darcy’s
Law）和温度梯度（Fourier’s Law）产生的�用有限差
分法求解方程［ 6］ 。模型的一个重要优点是可以使
用有限的输入数据取得较为合理满意的模拟结

果［ 7］ 。
3．1．1　土壤水过程　土壤水流过程的模拟主要基
于达西定律和水量平衡方程：
　q w ＝－k w

●Ψ●z －1 －Dv
●Cv●z ＋q bypass （1）

　　　　　　●θ●t ＝－
●q w●z ＋s w （2）

式中�q w 是水流通量；k w 是非饱和导水率；Ψ是水
势；z 是土层深度；Cv 是土壤空气中的水汽浓度；Dv

是土壤中水汽扩散系数；q bypass 是大孔隙流；θ是土
壤体积含水量；s w 是源项。
3．1．2　植被冠层对降水的截留　植被冠层截留量
用一个简单的临界公式计算：

I ＝min P（1－f t h �d） �（ Si max －Si（ t －1））
Δt （3）

式中�I 为截留量；P 为降水量；f t h �d 为直接穿透降
水占总降水量的分数；Si max 为截留容量；Si（ t －1）
为前期截留剩余储水量。
3．1．3　地表径流

qsurf ＝αsurf（ Wpool －w p max） （4）
式中�qsurf 是地表径流；Wpool 是地表洼陷中的总水
量；w p max 是地表洼陷最大蓄水量；αsurf 是经验系数。
3．1．4　土壤蒸发　土壤蒸发基于改进的Pen man
—Monteit h 方程计算：

　L vEs ＝
Δ（ Rns －q h） ＋ρaCp（es －e a）／r as

Δ＋γ（1＋r ss／r as）
（5）

式中�Es 为土壤蒸发量；Rns 为地表净辐射通量；q h

为土壤热通量；ρa 为空气密度；Cp 为空气定压比热

容；e a 为实际饱和水汽压；es 为饱和水汽压；r as 为地
表空气动力学阻抗；r ss 为地表阻抗；L v 为蒸发潜热；
Δ为平均气温时的饱和水汽压曲线斜率；γ为干湿
表常数。
3．1．5　植被蒸腾　植被的潜在蒸腾也是用改进的
Pen man —Monteit h 方程计算：

　　　L vEt p ＝
ΔRn ＋ρaCp（es －e a）／r a

Δ＋γ（1＋r s／r a）
（6）

式中�Et p 为潜在蒸散量；Rn 为植被冠层净辐射通

量；r a 为空气动力学阻抗；r s 为冠层表面阻抗。
实际蒸腾量根据下式计算：

　　　Et a ＝ E ∗
t a ＋f umov × E ∗

t p －E ∗
t a （7）

E ∗
t a ＝ E ∗

t p∫0

z r

f （ Ψ（ z）） f （π（ z）） f （ T（ z）） r（ z） （8）
　　　E ∗

t p ＝max 0�Et p －Eia／e rat （9）
式中�Et a 为实际蒸腾量；E ∗

t a 为不考虑补偿吸水的

蒸腾量；E ∗
t p 为截留蒸发折减后的潜在蒸腾量；f umov

为根系吸水补偿度；z r 为根系深度；f（ Ψ（ z）） 、
f （π（ z）） 和f （ T（ z）） 分别为土壤水势、渗透势和土
壤温度的响应函数；r（ z） 为相对根系密度分布；Eia

为截留蒸发量；e rat 为截留潜在蒸发量与潜在蒸腾
量之比。
3．1．6　深层渗漏　土壤剖面非饱和下边界的水流
通量用下式计算：
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　　　　　　　　q deep ＝k wlow （10）
式中�q deep 是深层渗漏；k wlow 是土壤剖面最下层土
壤的非饱和导水率。
3．2　模型参数设置

模拟从2006年6月1日开始至9月30日结束

（农地马铃薯生育期） 。土壤分为31层�土壤水分的
模拟深度为600c m 。农地植被为1层�刺槐林地植
被分为刺槐林冠层和林下植被2层。模型调试过程
中调整了部分参数值（见表1） �其他参数均为模型
的默认值。

表1　模型中被调整的参数
Table 1　The para meters adjusted in t he si mulations

项目
It e ms

刺槐林
Acacia forest

农地
Far mland

来源
Source

Water capacit y base　植被冠层截留容量（ mm） 2．3 0．5 校正 Calibrated
Water capacit y per LAI 　单位叶面积指数持水量（ mm／m2） 0．15 0．15 文献［ 8］ Literat ure
Direct troughfall 　直接穿透降水占总降水量的分数 — 0．3 测定 Measured
Flexibilit y degree　根系吸水补偿度 0．9 0．6 校正 Calibrated
Crit ．t hreshold dry　根系吸水折减临界水头（c m） 1000 1000 校正 Calibrated
Cond VPD　叶气孔半开时的水气压差（Pa） 200 300 校正 Calibrated
Psi Rs —1p　表征地表阻抗与最上层土壤水势关系的经验系数 500 200 校正 Calibrated
Albedo dry　干土反照率（ ％） 25 25 文献［ 9］ Literat ure
Plant Albedo　植被反照率（ ％） 15 20 文献［ 10］ ～［ 12］ Literat ure
PrecA0Corr 　降雨量校正因子 1．08 1．08 测定 Measured
Alt ．of si m ．position　试验地海拔（ m） 1195 1235 测定 Measured
Latit ude　试验地纬度（°） 36．5 36．5 测定 Measured
Organic layer t hickness　有机质层厚（c m） 2．2 0 测定 Measured
Root dept h　最大根深（ m） 7 0．9 文献［ 13］ 、［ 14］ Literat ure
Canopy height 　冠高（ m） 11．85 0～0．5 测定 Measured
LAI 　叶面积指数（ m2／m2） 0～5．4 0～3．5 测定 Measured

3．3　模拟结果的验证
以10、50和200c m 土壤水分的实测值和模拟

值进行比较来检验模型的模拟效果（见图1） 。

图1　土壤水分的实测值和模拟值对比
Fig ．1　The soil water contrast bet ween measured and si mulated values
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　　结果显示�模拟值与实测值非常吻合。农地
10、50和200c m 土壤水分的实测值和模拟值直线
回归的决定系数分别为0．92、0．80和0．94�均方根
误差（RMSE）分别为0．67、0．12和0．04；刺槐林地
10、50和200c m 土壤水分的实测值和模拟值直线
回归的决定系数分别为0．97、0．82和0．83�均方根
误差分别为0．59、0．28和0．10�说明Coup Model 模
型模拟结果是可靠的。
4　结果与分析

黄土丘陵区地下水位较深�一般没有灌溉�
S VAT 系统中的水分主要来自于大气降水。植被储
水只占大气降水的很小一部分�本文忽略不计。
S VAT 系统中�大气与植被、植被与土壤、大气与土
壤界面之间水分传输的平衡方程可表示为：
　 P ＝I ＋qsurf ＋Es ＋Eta ＋q deep ＋ΔS （11）
式中�ΔS 为土壤储水增量；其他量的意义同前方
程。大气降水到达植被冠层后被截留一部分后�以干
流和穿透降水的形式到达土壤表面。到达地表的水
量再分配为地表径流和土壤渗入量。进入土壤的水
分主要消耗于土壤蒸发、植被蒸腾、深层渗漏以及增
加土壤储水。模拟期间试验地均未发生径流�因此仅

对截留量、土壤蒸发量、蒸腾量、深层渗漏、土壤储水
增量进行分析。
4．1　降　水

2006年6～9月份试验地降水341．06mm（校
正后降水量） �为同期延安市多年平均值的89．35％。
各月降水分布为：6月降水54．65mm �7月133．27
mm �8月81．00mm �9月72．14mm 。7月降水较为
充沛�8月降水偏少�分别为同期延安市多年平均值
的115．10％、67．76％�降水季节分配极不均（见图
2） 。
4．2　植被冠层截留

模拟结果（见图3） 显示�试验期间刺槐林地植
被冠层截留量为94．77mm �其中刺槐林冠截留58．
44mm �林下植被截留36．33mm ；农地马铃薯冠层
截留24．69 mm �仅为刺槐林群落总截留量的
26．05％。6～9月份林外降水341．06mm �实测刺
槐林冠层截留量56．71mm �林内降雨284．35mm 。
马铃薯6月7日出苗�10月1日收获�生长116d �
且叶面积指数比刺槐林群落小�因此截留量较小。
试验地刺槐林为阴坡�林下有黄刺梅、杠柳、悬钩子、
蒿草等多种草灌�植被生长茂密�截留量比农地稍
大。

图2　试验地降水量
Fig ．2　The precipitation in experi mental plots

图3　植被冠层截留量
Fig ．3　The interception quantit y of vegetation

4．3　土壤蒸发
模拟期间农地蒸发量为125．61mm �刺槐林地

为104．09mm 。由图4可以看出�7月中旬以前农
地蒸发量明显高于刺槐林地�7月中旬以后相差不
大。7月中旬以前农地马铃薯较小�覆盖度低�地表
裸露面积大�土壤水分易于蒸发�而刺槐林地7月中
旬以前郁闭度已经较高�地表接受的可用于蒸发的
能量较少�因此蒸发量显著低于农地。7月中旬以
后随着农地马铃薯覆盖度的增加�土壤水分蒸发强
度逐渐下降�与刺槐林地基本一致。模拟期间农地

和刺槐林地土壤日蒸发量均表现为前期（9月1日
以前）逐渐减少、后期略有增加的趋势；而且农地变
化较为剧烈�刺槐林地变化缓和。
4．4　植被蒸腾

模拟期间刺槐林日蒸腾量显著高于刺槐林下植

被和农地马铃薯�而且变幅较大。农地随马铃薯的
生长蒸腾强度逐渐增大�7月下旬～8月中旬达到高
峰�然后随着马铃薯的成熟蒸腾强度逐渐减弱。由
图2和图5看出�刺槐的蒸腾强度与降水量密切相
关�降水量大时蒸腾强度显著增大。这主要是因为
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刺槐林地土壤比较干燥限制了刺槐的蒸腾耗水�降
雨后土壤水分增加�刺槐蒸腾随之增加。农地土壤
水分较高�土壤供水可使马铃薯正常生长�所以马铃
薯蒸腾受降水限制微弱�主要与自身生长需水有关。

刺槐林下植被受刺槐林冠的遮掩�林下植被冠层获
得的净辐射较小�林内气温、风速、湿度等变化缓和�
因此林下植被蒸腾强度表现为季节变化不明显�蒸
腾强度小而且变化较为缓和。

图4　土壤蒸发量
Fig ．4　The evaporation of far mland and forestland

图5　植被蒸腾量
Fig ．5　The transpiration of far mland and forestland

4．5　深层渗漏
黄土丘陵区黄土层深厚�地下水埋藏较深�模拟

土壤剖面（600c m 深）的下边界为不饱和状态�最下
层土壤中水分的运动通常是以水势梯度为主的非饱

和水流�其流动速度与土壤湿度关系密切。土壤湿
度越大�非饱和导水率也越大。农地560～600c m
土层（最下一层） 体积含水量为18．51％�刺槐林地
为7．85％�农地非饱和导水率较高�土壤水分移动
较快�有较多的水分从模拟土壤剖面中移动出去。
模拟结果表明�模拟期间刺槐林地深层渗漏量仅
0．00154mm �可忽略不计�农地为4．08mm 。
4．6　土壤储水变化

降水是试验地土壤水分的唯一补给源。来自大
气的降水渗入土壤的部分经蒸发、蒸腾、深层渗漏后
多余的水分储存于土壤水库中�对植被需水起到调
节作用。农地在干旱的6月中旬和下旬土壤储水量
轻微减少（见图6） �7月1日以后土壤水库很快得到
充分的降水补偿�储水量增加�总体上6～9月份
0～600c m 土层增加储水量89．79mm 。刺槐林地
在6月上旬、7月上旬和下旬、9月上旬土壤储水量
有所增加�其余时间土壤水分一直处于负补偿状态。
虽然经过雨季的补充�但刺槐林地600c m 土层储水
仍然减少了16．34mm 。
4．7　S VAT 系统水分传输平衡

农地和刺槐林地S VAT 系统各界面之间水分
传输过程见图7。6～9月份农地水分主要消耗于土
壤蒸发和植被蒸腾�占降水量的65．24％�72．48％
的降水通过蒸发（土壤蒸发和截留蒸发） 、蒸腾进入

图6　土壤储水量变化
Fig ．6　The change of soil water st orage

大气�27．52％的降水用于增加土壤储水。刺槐林地
水分主要消耗于截留蒸发、土壤蒸发和植被蒸腾并
以气态形式返回大气�为降水量的1．05倍�不仅消
耗了全部降水�还消耗了土壤水库中的部分水分。
植被有效利用的水分主要为蒸腾量�截留蒸发和土
壤蒸发是无效耗水�刺槐林和农地马铃薯对降水的
利用率分别为46．48％和28．41％。S VAT 系统中
水分的收入刺槐林地和农地均为341．06mm �支出
分别为357．41mm 和251．28mm �刺槐林地是农地
的1．42倍。刺槐林的截留蒸发量和蒸腾量是农地
的2．08倍�显著大于农地�是引起刺槐林群落过度
消耗土壤储水而呈现负补偿现象的主要原因。可
见�农地退耕还林后会增加S VAT 系统水分支出�
如果植被群落耗水过大很有可能使土壤干化。
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图7　S VAT 系统水分传输示意图
Fig ．7　The schematic structure of water transfer in SVAT system
　　注：“／” 前后数字分别为农地和刺槐林地的数值。

Note：The figures before and after ”／” stand for t he values of
far mland and forestland respectively ．

5　结　论
1） 6～10月份农地马铃薯截留降水24．69

mm �刺槐林群落截留94．77mm �马铃薯仅为刺槐
林群落的26．05％。

2） 6～10月份农地蒸发量为125．61mm �刺槐
林地为104．09mm 。7月中旬以前农地日蒸发量明
显高于刺槐林地�7月中旬以后基本相等。农地和
刺槐林地土壤日蒸发量均表现为前期（9月1日以
前）逐渐减少、后期略有增加的趋势。农地蒸腾量为
96．89mm �刺槐林地为158．54mm 。刺槐日蒸腾量
显著高于刺槐林下植被和农地马铃薯�而且变幅较
大。

3） 6～10月份农地和刺槐林地均没有发生地
表径流。农地土壤深层渗漏4．08mm �刺槐林地深
层渗漏极小�可忽略不计。农地600c m 土层增加储
水量89．79mm ；刺槐林地减少16．34mm �出现负
补偿现象。

4） S VAT 系统中�刺槐林地和农地水分收入均
为341．06mm �支出分别为357．41mm 和251．28

mm �刺槐林地是农地的1．42倍。刺槐林和农地对
降水的利用率分别为46．48％和28．41％�同期蒸腾
耗水率分别为60．37％和43．55％。刺槐林的截留
蒸发量和蒸腾量是农地的2．08倍�显著大于农地�
是导致刺槐林群落过度消耗土壤储水而呈现负补偿

现象的主要原因。
致谢：模型应用过程中得到张树兰老师的精心

指导�表示衷心感谢。
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Slope soil moisture environment of acacia-forestland of the Loess Plateau
MENG Qin-qian1�WANG Jian2�WU Fa-qi 2

（1．College of Water Conser vancy and Architect ur al Engi neeri ng ；
2．College of Environ ment and Resources �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng Shannxi 712100�Chi na）

　　Abstract ：Based on t he measure ment of soil moist ure in different dept hs for slope acacia-forestland and slope
far mland of Chunhua Count y �Yan’an Prefect ure and Mizhi Count y of Shaanxi Province in China’a Loess
Plateau �t he soil moist ure environ ment characters for slope acacia-forestland is analyzed subsequently ．The re-
sults sho w t hat t he soil moist ure content of slope forestland is less t han slope-far mland fro m 8．5％�31．2％to
34．2％separately in Chunhua �Yan’an and Mizhi ．The results indicate t hat t he soil moist ure content of Chun-
hua is little higher t han Yan’an and Mizhi ．Wit h t he increase of stand densit y and age �slope soil moist ure con-
tent gets lo wer ．Also t he soil moist ure of shado w side is obviously higher t han t hat of t he sunny side ．Only t he
soil moist ure in 0～40c m dept h fro m t he soil surface should be influenced and fluct uated by t he precipitation in
t he satiation of a continual drought season while t he 100～200c m dept h soil moist ure under soil surface takes on
a successive depletion and t he dept h can not be influenced ．

Key words ：acacia-forest ；loess plateau ；soil moist ure

（上接第22页）

Water transfer si mulation in SVAT systemof farmland and
forestland in the loess hilly region
WEI San-ping1�2�3�WANG Li 1�2∗�WU Fa-qi 1

（1．College of Resources and Environ ment �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100；
2．Instit ute of Soil and Water Conser vation �CAS ＆ MWR�Yangli ng �Shaanxi 712100；
3．Shanxi I nstit ute of Soil and Water Conser vation Science �Lishi �Shanxi 033001�Chi na）

　　Abstract ：In t he loess hilly region in nort hern Shaanxi Province fro m June to Septe mber �t he Si multaneous
Heat and Water （Coup Model） model was applied t o si mulate and st udy water transfer of Soil-Vegetation-At mo-
sphere Transfer （S VAT） syste min t he acacia forest and t he potat o far mland ．The si mulation indicated t hat dur-
ing t he experi mental period t he interception quantit y of potat o was only 26．05％of t he acacia co mmunit y ．The
total evaporation of far mland was greater t han t hat of acacia forestland ．The daily evaporation of far mland was
obviously higher t han t hat of acacia forestland before t he middle of July and t hey were al most equal after t he
middle of July ．The daily transpiration and its variation of acacia forestland were markedly greater t han t hat of
far mland and underst ory vegetation ．No surface runoff t ook place in far mland and acacia forestland ．The deep
percolation in far mland was 4．08mm and t hat in acacia forestland was so little t hat it could be neglected ．The
soil water st orage of 600c m dept h in far mland increased by 89．79mm while t hat in acacia forestland decreased
by 16．34mm ．The water inco mes of S VAT syste m in far mland and acacia forestland bot h were 341．06mm �
and t he out going were 357．41mm �251．28mm respectively e ．g ．t he for mer was 1．42ti mes greater t han t he
later ．The utilization rate of precipitation in far mland and acacia forestland was 46．48％�28．41％respectively ．
The interception evaporation and transpiration in acacia forestland was 2．08ti mes larger t han it in far mland �
which were t he main reasons t o lead t o excessive consu mption of t he acacia co mmunit y t o soil water and a nega-
tive co mpensation pheno menon for soil water st orage ．

Key words ：S VAT syste m ；far mland ；forestland ；water transfer ；Coup Model ；loess hilly region
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