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黄土高原典型植被覆盖下 SPAC 系统水量平衡模拟*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 应用土壤 水 大气 植物整合模型(SWAP),在野外观测试验基础上对坡耕地(豆地)、长芒草地和苜

蓿草地土壤 植被 大气系统中的水循环进行了数值模拟。 结果表明,土壤水分和储水量模拟结果与实测值具有很

好的一致性;长芒草地水分收支基本平衡,苜蓿草地的水分支出是坡耕地(豆地)的 1郾 38 倍,其中苜蓿的蒸腾耗水

量是坡耕地(豆地)的 3郾 88 倍,这是引起苜蓿草地群落过度消耗土壤储水而呈现负补偿的主要原因。 农地退耕还

林还草后会增加 SPAC 系统水分支出,如果植被群落耗水过大很可能使土壤干化。
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Abstract

A numerical model, soil鄄water鄄atmosphere鄄plant model (SWAP), was applied to simulate dynamics
of soil moisture and soil鄄water balance in three kinds of land use patterns, including cropland with mung
bean, Stipa bungeana grassland and alfalfa grassland, based on field observations. The predicted values
of soil moisture and soil water storage had obviously consistent with the measured values. The water input
on Stipa bungeana grassland was roughly equal to the output. The water output on alfalfa grassland was
1郾 38 times of that on cropland, and the evapotranspiration of alfalfa was 3郾 88 times of that on cropland
with mung bean, which was the main reason causing soil water deficit on alfalfa grassland. So conversion
of farmland to forest and grassland regeneration will increase the output of water in the SPAC system, if
there is a great deal of water consumption by vegetation community, it will lead to soil desiccation.
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摇 摇 引言

植被恢复对黄土高原区域水分循环和水量平衡

具有重要影响,尤其是植物根系吸水形成蒸散型土

壤干层等问题日益引起人们的重视。 降水是黄土高

原水蚀风蚀交错带土壤水分补给的主要来源,土壤

水分循环特征差异主要决定于植被类型、土壤类型、
地形特征等因素[1]。



为了解蒸散型土壤干层的形成机理及其在黄土

区流域水循环中的作用,需研究水文 生态系统中土

壤 植物 大气连续体(SPAC)的水量传输过程。 针

对黄土区植被恢复与土壤水分动态变化规律之间相

互关系已开展了广泛研究。 黄土高原人工植被恢复

区土壤水分循环过程中土壤蒸散量普遍较大,特别

是紫花苜蓿草地的蒸散量很大,即使在丰水年也得

消耗深层的土壤储水[2]。 不同的植被类型蒸散耗

水规律不同[3]。 通过数学模型模拟 SPAC 系统中水

分动态变化,有助于进一步认识不同植被覆盖系统

水量平衡定量关系和植物生长的土壤水分生态效

应[4]。 本文利用土壤 水 大气 植物整合模型(soil鄄
water鄄atmosphere鄄plant, 简称 SWAP)模拟黄土高原

水蚀风蚀交错区坡耕地(豆地)、长芒草地和苜蓿草

地 SPAC 系统水分传输过程,以期揭示研究区坡面

典型植被覆盖下 SPAC 系统水量平衡状况,为该区

人工植被恢复与重建提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区域概况

试验选在中国科学院水土保持研究所神木侵蚀

与环境试验站六道沟小流域进行。 该区地处黄土高

原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草原过

渡的过渡带,同时也处于流水作用的黄土丘陵区向

干燥剥蚀作用的鄂尔多斯草原过渡的水蚀风蚀交错

带。 六道沟流域面积 6郾 89 km2,东经 110毅26忆,北纬

38毅49忆,属于典型的半干旱地区,其主要气候、土壤

和植被特征见文献[5]。
1郾 2摇 数据收集

试验于 2007 ~ 2008 年进行。 在六道沟小流域

建立坡耕地(豆地)、长芒草和苜蓿草地 3 种植被覆

盖类型的坡面径流小区(4 m 伊 15 m),坡面向北,坡
度 13毅 ~ 14毅,在坡底利用 2 级径流桶收集径流和泥

沙。 苜蓿草地为种植 6 年的紫花苜蓿草地,苜蓿盖

度为 85% ,长芒草地为生长 20 年左右的长芒草地,
长芒草盖度为 80% 。 坡耕地小区每年 5 月 20 日左

右播种绿豆,密度为 10郾 5 万株 / hm2,于每年的 10 月

10 日左右收获。 在每个坡面径流小区的上、中和下

部各 安 装 1 根 4 m 中 子 管, 用 中 子 水 分 仪

(CNC503DR)监测土壤水分变化。 0 ~ 100 cm 土层

每 10 cm 读取 1 组数据,100 cm 以下每 20 cm 读数。
上、中、下 3 点平均值为该小区测定值。 每月定期测

量不同植物株高生长状况,以及它们的叶面积指数

和冠幅变化,在植物生长末期通过挖剖面和根钻相

结合的方法调查各小区植被的细根垂直分布特征。
在试验站及小区附近分别布设标准雨量桶,雨后用

雨量筒及时测定降水量。 利用自动气象站获取温

度、太阳辐射、风速和湿度等的连续观测数据,同时

通过安装水面蒸发自动监测 E60 系统自动监测水

面蒸发量动态过程。
1郾 3摇 SWAP 模型与数据分析

SWAP 主要用于模拟土壤 植物 大气传输系统

中水分运动、溶质运移、热量传输及作物生长过

程[6]。 采用一维 SWAP 模型模拟 3 种植被覆盖小

区土壤水分运动和植物冠层水热交换过程,以实测

径流作为输入。 模型上边界位于植物冠层上方,以
气象资料作为模型上边界条件,驱动模型运行的基

本气象资料包括日降雨量、最高和最低气温、太阳辐

射以及风速。 SWAP 模型计算土层深度为 400 cm,
因地下水埋深一般超过 50 m[7],所以模拟土层深度

不考虑地下水。 本研究使用 SWAP 中的简单生长

模型进行植物生长过程模拟,需要株高、盖度及根系

深度随生长阶段的变化过程参数。 土壤水分特征参

数分不同土壤层次的水分特征曲线参数和土壤质地

参数。 对供试土壤采用环刀法测定饱和导水率,并
利用离心机法测得脱湿曲线,采用 RETC 拟合得到

Mualem Van Genuchten 函数形式下水分特征曲线

参数(表 1)。

表 1摇 模型输入的土壤水分特性曲线参数

Tab. 1摇 Input values of the soil hydraulic parameters

植被覆

盖类型

深度

/ cm

兹res

/ cm3·cm -3

兹sat

/ cm3·cm -3

Ksat

/ cm·d - 1

摇 a 摇

/ cm - 1
m

坡耕地摇
0 ~ 20 0郾 086 0郾 401 111郾 4 0郾 016 1郾 80

> 20 0郾 072 0郾 413 60郾 5 0郾 018 1郾 92

长芒草地
0 ~ 20 0郾 046 0郾 408 52郾 4 0郾 023 1郾 58

> 20 0郾 057 0郾 384 76郾 5 0郾 015 1郾 73

苜蓿草地
0 ~ 20 0郾 046 0郾 388 52郾 4 0郾 023 1郾 58

> 20 0郾 057 0郾 400 76郾 5 0郾 015 1郾 73

摇 摇 注:表中 兹res为残余含水率;兹sat 为饱和含水率;Ksat 为饱和导水

率;a 为与进气吸力有关的参数;m 为决定土壤水分特性曲线的形状

系数。

摇 摇 为评价模型的模拟效果,分别采用平均预测误

差(MPE)和均方根预测误差(RMSPE)来评价模型

估计的精度。 MPE 和 RMSPE 的计算方法为

eMPE = 1
n 移

n

j
( z j - ẑ) (1)

eRMSPE = 1
n移

n

j
( z j - ẑ) 2 (2)

式中摇 n———观测次数摇 摇 z j———第 j 次观测值

ẑ———第 j 次模型模拟值

数据分析采用 Excel 2003 和 SPSS 13郾 0 统计软

件完成。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 SWAP 模拟结果验证

利用研究资料对模型的适用性进行验证。 模型

运行采用气象资料驱动。 表 2 给出了模拟需要输入

的绿豆、长芒草和苜蓿的作物参数。 其中作物参数

阶段定义为作物生长日期的线性函数,起止范围为

0 ~ 2。 作物出苗的前一天定义为 0(苜蓿和长芒草

定义为 4 月 13 日,坡耕地绿豆定义为 6 月 1 日),成
熟期为 2(苜蓿和长芒草定义为 11 月 1 日,坡耕地

绿豆定义为 10 月 10 日)。 根据实际观测资料分别

建立作物生长阶段与作物盖度、作物高度和作物根

长的关系。 研究区 3 种植被覆盖区土钻取土观测表

明,剖面深达 400 cm 以下土层坚硬,根系分布很少,
水分与上层交换较少,因此模型模拟的下边界定义

在表层以下 400 cm 深度,按照零通量处理。 模拟初

始含水率按照实测含水率确定。 对整个生育阶段作

物生长与土壤水分运移耦合的复杂过程进行模拟,
选取其中有实测资料的土壤含水率模拟值与实测值

进行比较与分析(图 1),计算了模拟值与实测值之

间的平均预测误差 ( MPE) 和均方根预测误差

(RMSPE)(表 3)。 结果显示,在时间序列上土壤水

分的动态变化趋势基本上与实测结果相符,各个点

实测含水率与模拟值相差不大,3 种土地利用方式

预测的不同深度土壤水分与实测值之间的平均预测

误差(MPE)和均方根预测误差(RMSPE)均保持较

低的水平,模拟结果反应了土壤水分的动态特征。
图 2 给出了坡耕地、长芒草地、苜蓿草地小区 0 ~
400 cm 土层储水量实测值与模拟值的动态变化,模
拟结果较理想,其 eMPE分别为 1郾 80、 - 6郾 90 和 7郾 58,
eRMSPE分别为 7郾 25、17郾 22 和 24郾 20。 从以上的检验

结果可以看出,率定参数后的 SWAP 模型能够揭示

表 2摇 模型输入的作物参数

Tab. 2摇 Input values of vegetation parameters

作物 指标
作物生长阶段定义值

0 0郾 3 0郾 5 0郾 7 1郾 0 1郾 4 2郾 0

盖度 / % 0 1郾 7 2郾 2 2郾 5 3郾 2 2郾 8 2郾 0

绿豆摇 株高 / cm 0 3郾 0 8郾 0 13郾 0 17郾 8 22郾 0 16郾 0

根长 / cm 0 5郾 0 11郾 0 16郾 5 20郾 0 17郾 3 15郾 0

盖度 / % 25郾 0 25郾 0 33郾 0 38郾 0 42郾 0 32郾 0 27郾 0

长芒草 株高 / cm 11郾 0 14郾 0 17郾 0 21郾 0 23郾 0 24郾 0 23郾 5

根长 / cm 96郾 0 100郾 0

盖度 / % 5郾 0 10郾 0 30郾 0 55郾 0 70郾 0 75郾 0 70郾 0

苜蓿摇 株高 / cm 5郾 0 13郾 0 25郾 0 26郾 0 27郾 0 28郾 0 27郾 5

根长 / cm 295郾 0 300郾 0

实验区坡耕地(豆地)、长芒草地和苜蓿草地 SPAC
系统水分运移的各个过程,计算所得的水量平衡分

量是可靠的。
2郾 2摇 典型植被覆盖 SPAC 系统水量平衡模拟分析

利用 SWAP 模型模拟的土壤剖面水分含量日

变化及其蒸散量可以用来分析土壤水分与植物耗水

的短时段特征,分析 SPAC 系统水量的动态平衡[8]。
SWAP 模型采用 Penman Monteith 方程计算潜在蒸

散量,通过根系吸水受到土壤水分、盐分抑制及土壤

蒸发降低因子确定实际蒸散量,然后在此基础上通

过植被盖度来划分植物蒸腾与土壤蒸发量的比例,
具体计算过程参照文献[6]。

2008 年 4 月 1 日至 10 月 31 日坡耕地(豆地)、
长芒草地和苜蓿草地模拟的蒸散特征如表 4 ~ 6 所

示。 3 种植被类型季节蒸散变化特征类似,均对降

水有明显响应,降雨量多的月份蒸散量高。 这主要

是由于在黄土高原半干旱水蚀风蚀交错区作物较高

的蒸散速率很大程度上取决于降雨对土壤水分的补

给,这也与 Oliveira 等的研究结果一致[9]。 坡耕地

(豆地)蒸散量最低,月蒸散发量为 25郾 1 ~ 64郾 1 mm,
蒸腾量主要发生在 6 ~ 10 月,绿豆平均日耗水量为

0郾 40 ~ 0郾 62 mm,蒸腾量占蒸散总量的比例较低,在
12郾 7% ~39郾 2%之间,因此大部分的水分消耗都是

以蒸发形式损失掉的。 与坡耕地相比,长芒草地与

苜蓿草地蒸散量明显增加,月蒸散量分别在 27郾 3 ~
93郾 1 mm 和 47郾 1 ~ 71郾 8 mm 之间变化,且在整个生

长季节都保持较高的蒸腾速率,长芒草地日耗水量

变化为 0郾 58 ~ 1郾 55 mm,苜蓿日耗水量变化为 1郾 10 ~
1郾 64 mm,蒸腾量占蒸散总耗水量的比例较高,长芒

草地在 51郾 6% ~ 72郾 6% 之间变化, 苜蓿草地在

57郾 5% ~80郾 0%之间变化,因此以土壤蒸发无效消

耗水分较少。
坡耕地、长芒草地和苜蓿草地 SPAC 系统水量

平衡特征见图 3,图中“ / 冶前后数字分别表示 2008
年 4 ~ 10 月坡耕地、长芒草地和苜蓿草地 SPAC 系

统各水量平衡部分占降雨量的百分比。 由于黄土高

原土壤质地均一,土层深厚,在土体上部一般不存在

倾斜不透水的层次,土壤水分的流动主要是垂直流

动,加之地下水埋深一般超过 50 m,因此,不同植被

覆盖下的水量平衡方程为

驻W = P - I - R - E - T (3)
式中摇 驻W———测期始末土壤储水量的变化量

P———降水量摇 摇 I———冠层截留量

R———地表径流量

E———土壤蒸发量

T———植物蒸腾量
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图 1摇 典型植被覆盖下土壤水分模拟值与实测值结果比较

Fig. 1摇 Simulated and measured daily soil moisture contents for the three kinds of typical vegetation plots
(a) 坡耕地摇 (b) 长芒草地摇 (c) 苜蓿草地

摇
表 3摇 不同植被小区土壤水分和储水量模拟结果误差统计分析

Tab. 3摇 Statistical analysis on simulated error of soil moisture contents and water storage for different vegetation plots

指标 深度 / cm
eMPE eRMSPE

坡耕地 长芒草地 苜蓿草地 坡耕地 长芒草地 苜蓿草地

含水率 / cm3·cm - 3
0 ~ 50 - 0郾 008 9 - 0郾 001 4 - 0郾 002 9 0郾 013 4 0郾 019 1 0郾 024 6

50 ~ 120 0郾 003 1 - 0郾 009 5 - 0郾 002 5 0郾 007 1 0郾 014 2 0郾 009 3

储水量 / mm
120 ~ 400 0郾 001 4 0郾 000 2 0郾 003 8 0郾 002 3 0郾 001 4 0郾 005 1

0 ~ 400 1郾 797 6 - 6郾 899 6 7郾 579 3 7郾 248 9 17郾 224 4 24郾 196 5

图 2摇 不同植被小区 0 ~ 400 cm 土层储水量模拟值与实测值比较

Fig. 2摇 Simulated and measured daily soil water storage of 0 ~ 400 cm for the three kinds of typical vegetation plots
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表 4摇 坡耕地(豆地)蒸散、蒸腾特征比较(2008 年)
Tab. 4摇 Characteristics of evapotranspiration and

transpiration in slope cropland with mung bean(2008)

月份
降雨量

/ mm
蒸散

/ mm
蒸腾

/ mm
蒸腾 / 蒸散

/ %
蒸散 / 降雨

量 / %

4 22郾 4 31郾 7 0 0 141郾 4

5 15郾 9 25郾 1 0 0 157郾 7

6 92郾 1 44郾 0 15郾 0 34郾 2 47郾 8

7 35郾 5 48郾 8 19郾 1 39郾 2 137郾 4

8 112郾 2 64郾 1 17郾 5 27郾 3 57郾 2

9 107郾 9 54郾 3 16郾 6 30郾 6 50郾 3

10 15郾 3 34郾 6 4郾 4 12郾 7 225郾 9

表 5摇 长芒草地蒸散、蒸腾特征比较(2008 年)
Tab. 5摇 Characteristics of evapotranspiration and
transpiration in Stipa bungeana grassland(2008)

月份
降雨量

/ mm
蒸散

/ mm
蒸腾

/ mm
蒸腾 / 蒸散

/ %
蒸散 / 降雨

量 / %

4 22郾 4 50郾 4 30郾 4 60郾 4 225郾 2

5 15郾 9 27郾 3 18郾 1 66郾 4 171郾 7

6 92郾 1 62郾 2 45郾 2 72郾 6 67郾 5

7 35郾 5 57郾 3 41郾 1 71郾 7 161郾 4

8 112郾 2 93郾 1 48郾 1 51郾 6 83郾 0

9 107郾 9 69郾 0 39郾 5 57郾 3 63郾 9

10 15郾 3 36郾 2 23郾 1 63郾 7 236郾 4

表 6摇 苜蓿草地蒸散、蒸腾特征比较(2008 年)
Tab. 6摇 Characteristics of evapotranspiration and

transpiration in alfalfa grassland(2008)

月份
降雨量

/ mm
蒸散

/ mm
蒸腾

/ mm
蒸腾 / 蒸散

/ %
蒸散 / 降雨

量 / %

4 22郾 4 47郾 1 33郾 9 71郾 8 210郾 5

5 15郾 9 55郾 1 44郾 1 80郾 0 346郾 4

6 92郾 1 54郾 7 38郾 6 70郾 6 59郾 4

7 35郾 5 71郾 8 50郾 7 70郾 6 202郾 3

8 112郾 2 64郾 2 36郾 9 57郾 5 57郾 2

9 107郾 9 70郾 0 43郾 6 62郾 3 64郾 9

10 15郾 3 52郾 8 34郾 2 64郾 8 345郾 1

摇 摇 2008 年 4 ~ 10 月坡耕地水分主要消耗于土壤

蒸发,占降水量 57郾 3% 的降水通过蒸发进入大气,
其次是占降水量 18郾 1% 的降水以植物蒸腾的形式

进入大气。 24郾 1%的降水用于增加土壤储水量。 长

芒草地水分主要消耗于植被蒸腾,占降雨量 61郾 2%
的降水通过植被蒸腾形式返回大气,而土壤蒸发和

植被冠层截留蒸发一起占到了降雨量的 100% 。 因

此,长芒草地土壤储水量基本保持年内平衡,未发生

明显的变化。 苜蓿草地水分主要消耗于植被蒸腾、
土壤蒸发和截留蒸发并以气态形式返回大气,为降

水量的 104郾 8% ,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

植被蒸腾量,苜蓿草地对降水的利用率达到了

70郾 3% 。 3 种植被类型利用方式下 SPAC 系统中水

分收入均为 401郾 3 mm,而坡耕地、长芒草地和苜蓿

草地水分支出分别为 304郾 7、401郾 2 和 420郾 3 mm。
苜蓿草地的水分支出是坡耕地的 1郾 38 倍,其中苜蓿

的蒸腾耗水量是坡耕地绿豆蒸腾耗水的 3郾 88 倍,这
是引起苜蓿草地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,坡耕地退耕还林还草后

会增加 SPAC 系统水分支出,如果植被群落耗水过

大很可能使土壤干化,这与前人相关研究结果一

致[3,10]。 作者在研究区野外调查监测结果也表明,
农地退耕为苜蓿草地后,随着紫花苜蓿生长年限的

延长,土壤密度增加,且苜蓿对土壤水分消耗严重,
土壤储水量的负补偿现象逐渐明显,形成土壤干化;
苜蓿草地经过 15 ~ 20 年的群落演替,紫花苜蓿退

化,群落演替发展为该研究区草地的顶级群落———
长芒草群落,而随着群落的进一步演替,土壤水分年

收支趋于平衡,土壤水分是一个逐步补给恢复过程;
通过人工翻耕退化苜蓿草地发展坡耕地农业可以加

速土壤水分补给恢复过程[11]。

图 3摇 SPAC 系统水量平衡示意图

Fig. 3摇 Schematic structure of water balance in SPAC system
摇

3摇 结束语

采用试验小区法研究了不同植被覆盖方式下水

分循环过程,通过连续监测土壤水分变化、产流和植

物生长等过程,并采用 SWAP 模型对水文过程进行

模拟研究,分析黄土坡面典型植被覆盖下 SPAC 系

统水量平衡特征。 模型验证结果表明,土壤水分和

储水量模拟结果与实测值具有很好的一致性,
SWAP 模型可应用于研究区农地和草地土壤水分动
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态模拟及水量平衡计算。 应用 SWAP 模型对六道

沟流域 4 ~ 10 月坡耕地(豆地)、长芒草地和苜蓿草

地水分传输过程模拟结果表明,3 种植被类型利用

方式下 SPAC 系统中水分的收入均为 401郾 3 mm,而
坡耕地、长芒草地和苜蓿草地的水分支出分别为

304郾 7、401郾 2 和 420郾 3 mm。 苜蓿草地的水分支出是

坡耕地的 1郾 38 倍,其中苜蓿的蒸腾耗水量是坡耕

地绿豆蒸腾耗水的 3郾 88 倍,这是引起苜蓿草地群

落过度消耗土壤储水而呈现负补偿现象的主要原

因。 可见,农地退耕后还林还草后会增加 SPAC 系

统水分支出,如果植被群落耗水过大很可能使土

壤干化。
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