
22卷 2期 7 15一 178页
2 004 年 3月

山 地 学 报
JU O卫 L N A OFM( ) 1刑T AI N C SI E N CE

V OI
.

2 2
,

No
.

Z P P 1 7 5一 17 8

M a r
. ,

2 0 0 4

文章编号
: 100 8 一 2 78 6 ( 2 0 0 4 }02 一 0 1 75 一 04

森林流域蒸散发的控制要素与区域差异探讨

程根伟
1 ,

陈桂蓉
“

( 1
.

中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所
,

四川 成都 6 1 00 41 ; 2
.

四川省水文水资源勘测局
,

四川 成都 6 1 0 0 1 5)

摘 要
:

森林蒸散发是影响河川径流的重要因素
,

但是森林影响蒸散发的机理和综合效应评价一直存在很大的分

歧
。

本文从植物的光谱反射特征出发
,

分析了影响森林流域蒸散发的能量收支特征和水分的蒸发耗散关系
,

指出

流域蒸散发的数值是由蒸发潜力和供水能力这两个因素的最小值决定的
,

并在此基础上提出了流域蒸散发计算的

分布式模型
。

按照该模型
,

可以统一解释在湿润地区 (南方 )
、

干旱地区 (北方 )和半湿润地区森林变化前后的蒸散

发差异
,

为森林蒸散发计算中长期存在的分歧提供了统一的理论解释和分析模式
。
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森林水文学中最核心的问题为森林状态及其变

化 (结构
、

组成
、

砍伐
、

营造 )对区域降水
、

蒸发
、

径流

量
、

洪峰
、

枯水与水质的影响
,

它们都与林地水文循

环的具体过程密切相关
。

由于地理气象条件与林地

构成的复杂性
,

径流形成的环节十分复杂
,

水文循环

具有不能重复不可控制的特点
,

仅从观测数据难以

对森林结构的水文功能得出明确的结论
。

森林水文效应评价中存在一个主要困难
,

即森

林对流域蒸发 (也即对总径流 )产生正还是负的影

响
,

存在很大的分歧仁̀ 一 4〕
。

不同的研究者
,

不同的

试验区域
,

以及不同的观测方法都可导致极不相同

的结论仁5
,

“ ]
,

虽然每种结论都有 自己的观测数据支

持
,

但彼此却相互矛盾 v[, “ ]
。

例如一种有代表性的

方法是以林内气温和湿度来推算总蒸发量
。

根据野

外观测
,

林内气温低于林外
,

而相对湿度高于林外
。

这样
,

一种观点断定林地蒸发小于荒地
,

因按道尔顿

蒸发定律
,

气温低
,

空气接近饱和
,

都将抑制蒸散发

的进行 ;而另一些人的结论正好相反
,

即林内气温低

和湿度高都是强烈蒸腾的结果
,

蒸发消耗了大量潜

热
,

同时散发的水汽又集聚林内
,

空气含水增加
。

这

两种矛盾的结论都根据了林内气温低而相对湿度高

这一观测事实
,

其差异在于前者将气温和湿度作为

事件的原因
,

而蒸发成为结果 ; 后者视蒸发为因
,

温

湿度为果
,

都能解释观测到的现象
,

但也都隐含着片

面性
。

其实蒸发和温湿度之间存在相互影响
、

互为

因果
,

任何单向的推论都与实际不合
。

但要同时考虑

到它们的相互作用则又会陷人逻辑循环
,

这成为森林

水文作用研究中的核心问题
,

需要进行深人的分析
。

1 植被覆盖对能量平衡和蒸发的影响

从微观分析人手的传统的蒸散发计算在因果关

系上陷人逻辑困难
。

研究蒸散发的正确途径应将流

域视为一个整体
,

分清体系的边界和物质输人输出
,

从系统的能量和物质转化的角度去考察间题
。

运用

系统工程的分析方法可 以发现
,

只有脱离林地边界
,

进人外层大气之中的水分才能真正称为蒸散发损

失
,

仅仅脱离植株但仍在林内滞留的水分则属于系

统内部的水分转移
,

不能计人蒸发量
。

这样
,

只有穿

过林地的气流中带走的水汽 (动力作用 )或靠热能蒸

腾散发的水汽 (热力作用 )才对流域蒸散发有效
。

对

小片树林
,

动力作用居首位
,

而对大尺度的林带
,

林

地边界相对闭合
,

热力作用将占主导地位
。

林地的辐射平衡是决定蒸散发潜能的关键
。

在

篡籍}黑默:豁馏霜斌髦易鼎探蒜忍占嘿稚幕藻
创新项 目 (

~
一

ws
一 。 1 9 )资助〔

unde
r 。、 二ncsi

e 、

作者简介
偿架霎

,

准粼碧卿
,

凑儡篇哭渭罗薪豁准毅摹军攀裴默魏聂乍默二冀蕊
@ 、

e
.

、
.

。n

【C h e n g G法n w e i(压
.

) ( 29 5 6 一 )
,

M al
e ,

R e s ea r c
h p耐

. ,

M aj o r in h yd or l“ 界耐 of esrt
e

oc lo yg
.

]



1 76
_

_
.

少 地
_

学 报
、 「

一
.

一 一
-

- 一一一里塑
气象因素不变的前提下

,

净辐射由地表覆盖物的反

射系数决定
。

因此林地与裸地蒸散发的差异
,

归根

结底是由二者的反射率来决定
。

反射率低
,

吸收能

量多
,

可供蒸发的能量就大
,

蒸发能力强
,

反之则小
。

仔细研究植物的反射光谱特征
,

我们发现
,

植物

在可见光谱区的反射系数较小 (约 10 %
,

与土壤的

反射率相当 )
,

而在近红外光波段却存在反射率跃

增
,

即从 纽 7 娜开始
,

植物的反射系数陡然增大到

仪 4 一。
,

6
,

而且无论植物的种类和枝叶结构如何
,

都

存在这种反射率的跃升
,

而水体
、

土壤或岩石则不具

有这个特性叫
,

见下图 1
、
图 2 所示

。
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图 l 野外土壤反射光谱
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可以认为植物在近红外光波段的高反射率是生

物长期进化的结果
。

植物光合作用只能利用太阳光

谱中的高能(短波 )部分
,

低能 (红外 )光子达不到光

合作用的量子 阖值
。

而且红外光还有强烈的热效

应
,

可引起植物体温升高
,

呼吸和异化代谢加强
,

不

利于植物生长和营养物的积累
。

植物增大红外光反

射率可有效地避免这种不利作用
,

获得最佳光能利

用效益
。
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乙 在 194 8 年根据热量平衡和湍流

扩散原理, 在价w ne 公式的基础上推导出了适合于

水体表面的蒸发计算公式

式中 蛋b 是曲线卵汀 )和

豹相对流域面积
。

W卿 ( )f 的交点所对应
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式中 △为饱和水汽压曲线的斜率
,

丁为与气压有

关的常数; 尺
、

为地面净辐射量
,

是地面 (或水面 )按

收的总辐射 尺
。

与反射辐射 R
二 ,

以及地表仪波辐射

(热辐射 )天
l
之差

,

其中 R
二

与地面反射率
。
有关

,

则

尺
,

= 天
。
一 R

二
一 R , = R

。

(1 一 。
) 一 凡

E
。

作为由于动力作用产生的水汽耗散项
,

它与

风速和地面供水作用有关
。

根据彭曼公式
,

森林植

被覆盖将增大地面反射率
,

减少地面净辐射 R
。

和

热能收人
,

抑制地面蒸发潜力 EP
。

另外一方面
,

植份
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下面就根据不同的气候条件分析流域蒸散发总量随

植被变化的影响
。

3 不同环境条件下蒸散发的变化

根据以上蒸散发的分布式模型
,

可以对不同气

候环境和植被覆盖条件下的流域蒸散发进行计算
,

并对流域蒸散发上争论找到统一的理论解释〔`”
,

川
。

1
.

不同气候条件对蒸散发的影响

湿润地区
: E P < < W入丁

,

及 = .k E P

在湿润的南方主要是蒸散发能力 (气候条件 )决

定流域的蒸散发量
。

干旱地区
: E P > > 环叭全

,

Et = .k 环孔1

在干旱的北方主要是地面供水能力〔地表水分

条件 )决定流域蒸散发量
。

这两种情况可以表示为图 4
、

图 5
。

平
,

因此造林后蒸散发的净变化要视 乙E尸 和△W M

的相对变化结果才能确定
,

这样的情况就变得比较

复杂
,

造林后既有可能产生蒸发的净增加
,

也有可能

减少蒸发
,

还有可能保持基本不变
,

其各要素变化的

情况参见图 8
。

通过以上分析
,

可以发现
,

按照分布式蒸散发模

型
,

营造同样的森林植被
,

在南方可能减少流域总蒸

散发量
,

而在北方则会增加流域总蒸散发量
,

在半干

旱地区则要视营林的面积和其他环境条件而定
,

有

可能增加或减少蒸散发
,

而且造林的面积也具有重

要的影响
,

这就比较圆满地解释了长期以来在这方

面存在的矛盾结果
。

图 4 南方蒸散发的

控制要素

图 5 北方蒸散发的

控制要素
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图 6 南方造林前后蒸

散发的变化
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图 7 北方造林前后蒸

散发的变化

Fi g
.

7 E v a l洲〕ar ti on ~
at oi n

w iht er of r es att io n in d r y r eg io n

~ , , 口二

Fi g
.

4 w a ( er hs ed ev a l) 〕 ar it on

d i st r ib ut io n in

we t r e g ion

2
.

不同气候区造林对蒸散发的影响

对于南方 (湿润地区 )营造大面积的森林
,

将产

生增大地面供水条件 ( WM 个)的作用
。

同时
,

由于

森林具有较高的反射率
,

能量收人有所减少
,

因此导

致蒸发能力下降 ( E P 十)
,

但是由于南方是蒸散发能

力 五尸控制实际蒸发量
,

因此大片造林的结果可能

减少流域中蒸散发量
,

导致径流的增加 (图 6)
。

对于南方小片造林
,

由于它的面积不大
,

对辐射

能量的影响很小
,

但是供水增加导致空气动力耗散

项 Ea 增大
,

依然可能产生实际蒸散发增加的结果
。

然而在西北 (干旱地区 )营造林带
,

虽然同样产

生了增大 W M 和减少五尸的环境变化效果
,

但是由

于西北地区 丑尸 > > 环叭理
,

是流域供水能力 W M 控

制蒸散发量
,

因此造林将增大实际蒸发
,

导致径流量

的减少
,

这种情况下的蒸散发变化模式见图 7
。

对于中等湿润地区
,

W M
.

和 五尸 处于相近的水

— 造林之前 一 一 造林之后

图 8 半湿润地区造林前后蒸散发的变化
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植物通过亿万年的进化
,

产生 了有利的光合辐

射能量利用特性
,

即植物叶片具有较高的红外光反

射能力
,

这使得森林群落具有比岩土更低的能量收

人
,

因此森林地区的蒸散发能力低于裸露地面
。

但

植物的生理活动导致更高的水分供应能力
,

这两者

的最小值决定了森林地区的实际蒸散发量
。

考虑到

流域中
.

E P 和 WM 的空间分布
,

可以建立分布式的

流域蒸散发模式
,

按照这种模式
,

比较圆满地解释了
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