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可能蒸散量动力学模型的改进及其

对辨识土壤水分状况的意义
’

刘多森 汪极生
(中国科学院南京土壤研究所

,
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摘 要

本文提出了关于月可能蒸散量 E 。 (m m )动力学模型的改进形式 :
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式中
,

i是月份的编号
,

p ‘

是月平均气压 (m b)
,

t ,

是月平均气温 (℃ )
,

试是月的天数
,

认是

在 10一 12 m 高度处观测的月平均风速 (m / s)
,

w
。,

是在温度为 t‘时的饱和水汽压 (m m H g )
,

而 h‘是月平均相对湿度
。

月干燥度 k , = E Ti / r , ,

其中 r ,

是月降水量 (m m ); 而年干燥度 K =

(艺Er, )/ ra
,

其中 r。 是年降水量 (m m )
。

当 K < 1 时
,

土壤水分状况是湿润的 ; 当 1《K < 3. 5

时是半干润的 ;当 犬> 3
.

5 时是干旱的
。

如果包括 5一 9 月份在内的 8一12 个月的 k ‘< 0
.

7
,

而

且其余月份的 k ‘争 1
.

5
,

则土壤水分状况是常湿润的
。

关键词 可能蒸散量
,

干燥度
,

土壤水分状况

土壤水分状况是土壤系统分类的重要诊断特性
,

是分辨干旱土纲 以及在铁铝土
、

变性

土
、

均腐殖土
、

淋溶土
、

富铁土
、

雏形土等土纲中分辨亚纲的定量指标
。

鉴于土壤水分常年

观测点极为稀少
,

而气象台站又遍布各地
,

因此在实用上有必要利用气候数据推算各地的

土壤水分状况
。

1 土壤可能蒸散量动力学模型的改进

土壤的可能蒸散量 (也称为潜在蒸散量 )是指在广阔地域上保持充分供给的土壤水分

经土面蒸发和经植物蒸腾的总量
。

某些文献中所称的
。

可能蒸发量
,

[3, ’
,

“】实质上包括了植

物蒸腾的贡献
,

其涵义等同于可能蒸散量
。

由于土壤的可能蒸散量在观测上的困难
,

所以

出现了许多利用气候数据计算可能蒸散量的方法
。

其中
,

Pe n m an 公式 17一’”]在我国 比较

*

本工作是中国科学院特别支持项目和国家 自然科学基金重点资助项 目
“

中国土壤系统分类研究
”

中的一部

分
。
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流行
,

而且在土壤系统分类中也有应用川
。

然而
,

我们认为
,

以 Pe n m an 公式为基础计算

的年干燥度
,

在中国湿润与半干润土壤水分状况的过渡带有比较普遍的偏高表现
,

从而不

符合该过渡带的土壤类型以及自然景观的实际分布13, 4]
。

以流体力学原理为基础
,

我们曾演绎建立 了土壤月可能蒸散量 E 爪m m )和年可能蒸

散量 E Ta (m m )的动力学模型13, 41:
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式中
,

i是月份的编号
,

尸‘是 i月份平均气压 (m b)
,

t ,
是 i月份平均气温 (℃ )

,

Ui 是 i月份

在 l于一 12 m 高度处观测的平均风速 (m / s)
,

h ,
是 i月份以小数计的平均相对湿度

,

而

w 口,
表示 当温度等于 t,

且 t‘> o℃时与水面平衡的饱和水汽压 (m m H g )
,

或当温度等于 ti

且 t
不 0℃ 时与冰面平衡的饱和水汽压 (m m H g )

。

关于式 (1
,

2) 的推导过程
,

详见参考文

献[4 ]
。

依据饱和水汽压测定资料【川
,

我们建立 了饱和水汽压 w 。

(m m H g )对于温度 t (℃ )的

关系式 :
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时

,

可视 t‘的大小分别按式 (3) 或 (4) 进行
。

大月与小月的天数虽然不等
,

但所差天数占月天数的 比例较小
。

其中 2 月份的天数

虽然更少些
,

但寒冷的 2 月份对年可能蒸散量的贡献甚小
。

基于这些情况
,

式 (1
,

2) 忽略

了大小月天数不等对于月和年可能蒸散量带来的影响
。

为了获得更精确的数值
,

本文将

对此予 以改进
。

在数十年 中
,

年 的平均天数可 取为 365
.

25 天
,

月的平 均天 数则为

36 5. 25 / 12 天
。

因此
,

式 (1
,

2) 中的参数 6 70
,

可以由如下数值代替 :

6 70d
.

一
二 2 2d

1 石 《 , 气
(5)

式中
,

踌为 i月份的天数
,

其中 2
_

月份的多年平均天数可取为 28
.

25 天
。

于是有
:
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显然
,

大月的可能蒸散量
,

按式 (6) 计算将比按式 ( l) 计算增大 1
.

79 % ;2 月份的可能
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蒸散量
,

按式 (6) 将 比按式 (l) 算出者减小 7
.

24 % ; 而其余小月的可能蒸散量
,

按式 (6) 将

比按式 (l) 求得者减小 1
.

49 %
。

由于各月可能蒸散量的正偏差与负偏差在一年中可部分

地抵消
,

故年可能蒸散量按式 (2) 和 (7) 分别所得计算值的相对偏差平均仅为 1
.

9%。,

而且

可望有 97
.

7 % 的地点的相对偏差不超过 4
.

2 %。,

两者差异甚微
。

按定义 : 月干燥度 k ,一 E Ti / r , ,

年斗
二

燥度 K 一 (艺E Ti ) / r 。 ,

式中的
r‘
是 i月份的降

水量 (m m )
, r 。

是年降水量 (m m )
。

因此
,

以式 (l) 和 (6) 为基础分别计算的月干燥度的相

对偏差
,

与月可能蒸散量的上述相对偏差是相等的 ; 以式 (2) 和 (7) 为基础分别计算的年干

燥度的相对偏差
,

与年可能蒸散量的上述相对偏差也是相等的
。

就我们研究的中国 669

个地点而言
,

如果将年干燥度值取至小数点后 2 位
,

则云南的沪水
、

元谋
、

大理
、

蒙自
,

西藏

的拉萨
、

尼木
,

四川的木里以式 (7) 为基础计算的年干燥度比以式 (2) 为基础计算者减小

0. 01
,

而其余 6 62 个地点以式 (7) 为基础计算的年干燥度都略大于或等于以式 (2) 为基础

计算的年干燥度
。

2 按改进的模型计算的土壤可能蒸散量与水面蒸发量的关系

土壤的可能蒸散量与水面蒸发量的关系不是严格线性的
,

但两者之间应当有较高的

相关系数
。

根据宜兴站 19 88一 19 8 9 年 23 个月的资料
‘)

,

按式(6) 计算的月可能蒸散量与

10 om “
蒸发池月水面蒸发量观测值之 间的相关系数为 0

.

9 252 ; 如按式 (l) 计算月可能蒸散

量
,

则相应的相关系数为 0
.

920 2
。

另据官厅站 19 64 一 1970 年 4一 ro 月份 44 个月的资料

(11 一3 月份均未观测水面蒸发 )
2 )

,

按式 (6 )计算的月可能蒸散量与 20 m 2
蒸发池月水面

蒸发量观测值之间的相关系数为 0
.

9 2 0 9 ; 如按式 (l) 计算月可能蒸散量
,

则相应的相关系

数为 0
.

9 175
。

上述相关系数在 0. 00 1 水平上都是显著的
,

而且以式 (6) 计算月可能蒸散量

所得的相关系数比按式 (l) 所得者更高些
。

可 以预料 : 由于年值变差小于月值变差
,

所以

年可能蒸散量计算值与大型蒸发池年水面蒸发量观测值之间将具有更高的相关性
。

土壤的可能蒸散量 E :
与水面蒸发量 Eo 之 比

,

相当于 Pen m an 建议的系数f( 他提出

E : =

fEo )lv 】
。

根据宜兴站前述共 23 个月的资料
,

该站按式 (6) 计算的各月可能蒸散量与

同月水面蒸发量之比的平均值和变差系数分别为 : 3一4 月份 0
.

63 和 0
.

05
,

5一8 月份 0
.

62

和 0
.

18
,

9一 10 月份 0
.

52 和 0
.

17
,

11一2 月份 0
.

6 0 和 0
.

14
。

根据官厅站前述共 44 个月的

资料
,

该站按式 (6) 计算的各月可能蒸散量与同月水面蒸发量之比的平均值和变差系数分

别为 : 4 月份 0
.

8 7 和 0
.

09
,

5一8 月份 0
.

8 5 和 0
.

17
,

9一 1 0 月份 0
.

7 5 和 0
.

1 1
。

依据 P en m a n

发表的 E : / Eo 值的 19 个数据[7]
,

我们分季进行了统计
,

所得平均值和变差系数分别为 : 5

一8 月份 0
.

8 1 和 0
.

1 2
,

9一 10 月份 0
.

6 3 和 0
.

2 0
,

1 1一2 月份 0
.

10 2 和 3
.

6 8
,

3一4 月份的

E : / Eo 值只有 2 个数据
,

其平均值为 0. 89
,

但其变差系数已无统计意义
。

从上述 E : / Eo

值的季节变化及其数据的离散程度看来
,

按式 (6) 计算月可能蒸散量是可以接受的
。

同一

季节官厅站的 E : / Eo 值大于宜兴站
,

与官厅站 日照时数较长有关
。

我们认为 : Pen m a n

l) 中科院南京地理与湖泊所宜兴湖泊站
:
水面蒸发观测资料汇编 (1 9 8 8一 19 89)

。

2) 官厅蒸发实验站
: 19 64 一19 70 年官厅水库水面蒸发

、

气象资料
。
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把不同地区同一季节的f 值取为常数是不妥当的
。

事实上
,

他曾注意到 : E : / Eo 值 (也就

是f值)可随日照时数以及表面最小温度与露点之差的变化而变化171
。

3 按改进的模型计算的干燥度及其与土壤水分状况的关系

从第一节的讨论可知 : 按式 (2) 和 (7) 分别计算的年可能蒸散量以及相应的年干燥度

彼此相差甚微 ; 但按式 (l) 和 (6) 分别所得的月可能蒸散量以及相应的月干燥度则有不宜

忽视的偏差
。

式 (6) 作为对式 (l) 月可能蒸散量计算方法的改进
,

对于用各月干燥度辨识

常湿润土壤水分状况时将具有一定意义
。

从干燥度辨识土壤水分狄况可以用两种方法
: 1利用有关气象记录的多年平均值计

算各月和年的干燥度
,

再由这种具有平均意义的干燥度值识别土壤水分状况 ; 2利用历年

各月有关气象记录计算历年各月和历年的干燥度
,

再由一定干燥度在记录年代中的分布

频率识别土壤水分状况
。

我们认为
,

由于 自然界特别是无生命 自然界的随机变量是下限

为零而上限为无限大或上限很大的分布
,

以致大多数不是正态分布
,

而是正偏态分布 [21
,

因此用第 2 种方法 比用第 1 种方法更为合理
。

但是
,

第 2 种方法所需要的数据个数至少

是第 1 种方法的 10 倍以上 (记录年代> 10 年才是有意义的)
。

为了减小工作量
,

采用第 1

种方法特别是采用第 1 种方法的年干燥度仍然是可行的
。

因为随机变量的变差及分布偏

度可随所取时段的加长而减小
,

所以年干燥度的变差及分布偏度均小于月干燥度的相应

表现
。

根据中国 669 个气象台站有关记录 195 1一 1 980 年的平均值
’)

,

我们以本文改进的模

型即式 (酌和 (7) 为基础
,

计算了这些地点的各月和年的干燥度
。

我们注意到
,

以有关气象

记录多年平均值计算的年干燥度 K 与土壤水分状况 (灌溉水
、

地下水和滞水的影响
,

另作

考虑 )的关系为 : K < l
,

相当于湿润土壤水分状况 ;l < K < 3
.

5
,

相当于半干润土壤水分状

况 ; 尤> 3. 5
,

相当于干早土壤水分状况
。

以式 (2) 为基础的中国年干燥度分布图已被发

表 l4]
。

由于以本文式 (7 )为基础算出的年干燥度与以式 (2) 为基础所算出者相对偏差很

小
,

以致不可能在小比例尺图幅上显示出两者的差异
,

因此本文将不再给出中国年干燥度

分布图
。

按照我们的研究
,

对于以有关气象记录多年平均值计算的月干燥度而言
,

如在包括暖

季 5一9 月份在内的> 8 个月中的月干燥度都 < 0. 7
,

而且其余《 4 个月的月 干燥度都华

1
.

5
,

则相 当于常湿润土壤水分状况
。

干燥度仅反映了可能蒸散量与降水量的相对大小
,

而不反 映两者之差的绝对大小
。

显然
,

当暖热月份与冷凉月份的月干燥度都等于某个
< 1 的数值例如 0

.

5 时
,

则暖热月份降水量超过可能蒸散量的 m m 数必将远远大于冷凉

月份的相应数值
,

以致暖热月份在确定常湿润土壤水分状况时起着比冷凉月份更大的作

用
。

因此
,

在上述月干燥度 < 0. 7 的> 8 个月中规定包括暖热季节的 5一9 月份在内
。

至

于上述> 8 个月的月干燥度规定 < 0
.

7
,

而不是规定 < 1
,

主要是 因为同一月份的降水量在

多年中的分布是正偏态的
,

即历年同月降水量的中值小于算术平均值
。

如上述月干燥度

l) 北京气象中心资料室
: 19 51 一 1 980 年中国地面气候资料

。
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规定 < l
,

则某些月份的月干燥度在多年中 < l的频率将不足 50 %
。

显然
,

规定 < 0. 7 必

有助于加大常湿润条件的保证率
。

表 1 所列 15 个地点的干燥度
,

从平均意义上反映了这些地点的干湿状况
。

表 1 中贵

州省的遵义
、

安顺分别有 9 和 8 个月 的月干燥度 < 0
.

7
,

其余 3 和 4 个月的月干燥度都 华

1
.

5
,

而且 > 0
.

7 的月干燥度仅出现于冷凉季节
,

因此遵义
、

安顺应属常湿润土壤水分状况

控制的地区
。
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S u m m a ry
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,
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