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摘　要:植物蒸散量主要受能量 、土壤含水量和植物生物学特性影响。 在多年野外试验基础上 , 运用数理

统计方法建立了估算阿拉尔灌区农田白杨防护林 2003—2007 年 4—10 月蒸散量的经验模型。分析结果

表明 ,白杨农田防护林蒸散量与水面蒸发量的比与根系层土壤含水率的关系服从 Logistic曲线。该模式仅

需常规气象与土壤湿度资料 ,计算简便 , 具有一定的应用价值。
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Abstract:Evapotranspiration is mainly af fected by energy , soil moisture content , and biological characteristics of

plant.Based on the field experimental data for years , an empirical model to estimate the evapo transpiration of Popu-

lus tomentosa shelter belt from April to October in cropland of the Alaer irrig ation area is established by the w ay

of mathematical stati stics method.Resul ts show that the ratio of the evapo t ranspi ration to w ater surface

evaporat ion and the soil moisture content in ro ot zone display the Logistic curve.The model uses routine me-

teoro logical and soil moisture da ta only , so i t i s convenient in calculation and valuable in uti li zation.
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　　农田防护林是高效农田生态系统的重要组成部

分 ,具有防风固沙 ,截留积雪 ,改善农田小气候 ,降低

地下水位 ,排盐脱碱 ,减轻干热风 、倒春寒 、霜冻 、沙尘

暴等灾害性气候的危害 ,增加作物产量 ,保护渠道免

遭冻胀破坏等重要作用[ 1-2] 。农田防护林作为生态建

设的重要措施 ,是农田生态系统的屏障 ,对生态安全

与人类生存环境质量的提高有重要的意义[ 3] 。农田

防护林蒸散量是干旱区绿洲灌区水平衡的重要消耗

项
[ 4]
,是灌区生态需水的重要组成部分

[ 5]
。关于植物

蒸散量的研究已有 200 多年的历史 ,主要有水文学

法 、微气象学方法 、 红外遥感法 、植物生理学法 、

S PAC模拟方法 、气候学计算法和潜水蒸发法等[ 6] 。

沈言俐等(1999)研究了防护林带的排水及耗水作

用[ 7] 。于渲等(1999)研究了河套灌区新疆杨农田防

护林耗水特性
[ 8]
。刘绍民和李银芳建立了箭杆杨林

地蒸散量的估算模型[ 9] 。本文以水面蒸发量表示能

量因素对蒸散发的影响 ,建立阿拉尔灌区白杨农田防

护林蒸散量估算模型 ,以期为准确计算该灌区生态需

水量 ,合理利用水资源提供科学依据 。

1　试验材料与方法

试验于 2003年 4月 1 日至 2007年 7月 5 日在

阿克苏水平衡试验站进行。阿克苏水平衡试验站位

于塔里木河 3大源流 ———阿克苏河 、叶尔羌河 、和田



河交汇处附近的冲积平原。所在区域是塔里木盆地

荒漠背景条件下分布的新型绿洲 ,属暖温带内陆型气

候。地理坐标为东经 80°51′,北纬 40°37′,海拔高程

1 028 m 。多年平均降水量 45.7 mm , 水面蒸发量

2 270.5 mm(直径 20 cm 蒸发皿观测值),年日照时

数 2 950 h ,无霜期 207 d 。土壤类型主要为粉沙壤

土。白杨防护林宽 4 m ,株行距 1 m ×1 m ,白杨树于

2000年 3月栽植 。试验时在白杨农田防护林地内垂

直林带埋设了 2根 3.5 m 深的中子管 ,每 5 ～ 10 d采

用中子仪测定一次林地内的土壤水分 ,测定深度为

10 ,30 , 50 , 70 , 90 , 110 , 130 , 150 , 170 , 190 , 210 , 230 ,

250 , 270 , 290cm 。在林带中心打了一眼地下水观测

井 ,监测土壤水分的同时测定地下水埋深。水面蒸发

资料取自阿克苏水平衡试验站 。

2　结果与分析

2.1　白杨防护林主要根系层深度的判断

采用土壤剖面各深度土壤含水率的最大值 、最小

值 、极差 、平均值 、方差 、标准差和变异系数来表征各

深度土壤含水率随时间的变化特性(表 1)。由表 1

可以看出 , 0—70 cm 层土壤含水率的极差大于 0.23

m 3/m3 ,标准差大于 0.03 m3/m3 , 变异系数大于

0.10 ,属中等变异性
[ 10]
。防护林地土壤水分增加主

要是由于灌溉补水造成的 ,土壤水分减少主要是由于

棵间土壤蒸发和植物根系吸水 、植物蒸腾的缘故。因

此 ,根据各深度土壤含水率随时间的变化可以初步判

断白杨防护林主要根系层分布深度小于 1 m ,而且主

要分布在 70 cm 以内。

表 1　2003—2007 年白杨防护林地土壤水分垂直分布统计分析

深度/
cm

最大值/
(m3 ·m-3)

最小值/
(m3 ·m -3)

极差/
(m3 ·m -3)

平均值/
(m3 ·m -3)

方差
标准差/
(m3 ·m -3)

自由度 变异系数

10 0.46 0.13 0.33 0.28 0.85 0.07 190 0.24

30 0.51 0.28 0.23 0.33 0.28 0.04 190 0.12

50 0.53 0.28 0.25 0.34 0.22 0.03 190 0.10

70 0.58 0.32 0.26 0.38 0.30 0.04 190 0.11

100 0.49 0.38 0.11 0.43 0.05 0.02 190 0.04

150 0.50 0.41 0.09 0.45 0.04 0.02 190 0.03

200 0.53 0.41 0.12 0.46 0.06 0.02 190 0.04

250 0.50 0.39 0.11 0.44 0.05 0.02 190 0.04

图 1　阿拉尔灌区白杨防护林地下水埋深变化曲线

2.2　白杨防护林地下水动态

图 1表示阿拉尔灌区白杨防护林地下水埋深的

变化过程 ,地下水动态属侧渗—灌溉入渗 —蒸发型 。

防护林地下水的收入项主要有农田侧渗和自身的灌

溉入渗 ,支出项主要是防护林的蒸散发。因此 ,防护

林地下水水位动态基本与灌区农田地下水水位动态

一致 ,只是在获得自身的灌溉入渗后 ,地下水水位的

峰值和波动有一些变化 。该区主要种植棉花 ,每年

10月中下旬冬灌后 ,地下水位开始上升 ,到 11月中

下旬达到最高 ,然后随着潜水蒸发消耗而下降 ,直到

3月下旬春灌前达到一年地下水位的第一个谷值 ,春

灌后地下水位上升到第一个峰值;之后 ,随着气温的

升高 ,棉花 、防护林及荒漠植被耗水的增加 ,到 6月中

旬棉花灌第一水前地下水位一直下降 。在棉花需水

高峰期 ,灌水后地下水位上升;之后 ,随着潜水蒸发消

耗又下降 ,呈锯齿状 ,但整体呈下降态势 。最后一次

灌水后 ,地下水位一直下降到冬灌前的全年最低值。

2.3　蒸散量计算

平衡土体下界面选在地下水位变幅带以下一定

深度 ,把饱和—非饱和土体作为一个整体 ,选择“纯粹

由于蒸散作用而引起地下水位下降”时段的土壤水分

资料 ,根据水量平衡原理计算该时段的蒸散量。

忽略侧向径流的影响 ,根据水量平衡原理得:

ET =SWt -SW(t+1) (1)

式中:ET ———蒸散量(mm);SWt , SW(t+1)———t , t+1

时刻 0 —300 cm 饱和 —非饱和土体储水量(mm)。

2.4　估算白杨农田防护林蒸散量的数学模型

植物蒸散量主要受能量 、土壤和植物特性及生长

性状三大因素的影响
[ 11-17]

。能量因素 ,即大气蒸发

力 ,表征大气蒸发力的指标可以用自由水面蒸发量 ,

也可以用参考作物蒸发蒸腾量
[ 10 , 16-17]

。土壤因素主
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要是指根系层土壤水分含量变化对蒸散过程的影响 。

在有植物生长的条件下 ,土壤水分含量变化对蒸散过

程的影响可以通过 2个临界湿度分为 3个阶段。第 1

阶段:土壤充分供水 ,无论土壤蒸发 ,还是植物散发 ,

均达到蒸(散)发能力。这一阶段的临界土壤含水率

(第一临界湿度)由于植被的存在将小于田间持水率 。

第 2阶段:土壤含水率从第一临界湿度降低到第二临

界湿度(小于毛管断裂含水率而大于凋萎系数),由于

供水越来越不充分 ,蒸散发将随着土壤含水率的减少

而减小 。第 3阶段:当土壤含水率降低到小于第二临

界湿度以后 ,蒸散发几乎等于常数[ 18-19] 。这种划分是

相对的 , 其实很难精确划分 。植物蒸散量可表

示为
[ 13]
:

ET =
E T

E Tm
·
E Tm

E O
·EO (2)

式中:ET ———植物实际蒸散量(mm/d);ETm ———充

分供水条件下植物蒸散量(mm/d);EO ———直径 20

cm 小型蒸发皿观测的水面蒸发量 ,表示天气条件对

植物蒸散的影响;ET /ETm表示土壤因素对植物蒸散

量的影响 ,可表示为根系层土壤含水率W 的函数 ,即

ET/E Tm = f(W);ETm / EO ———植物因素对蒸散量的

影响 ,亦称为植物系数 KC ,当考虑植物某一生育阶段

时 ,K C可视为常数 。故

ET =f(W)·K c·EO (3)

E T

E O
=Kc · f(W) (4)

综合前面的分析 ,确定计算土体深度取 1 m 。点

绘 4—10月纯粹由蒸散发而引起地下水位下降时期

农田白杨防护林蒸散量 ET ,水面蒸发量 EO 和 0 ～ 1

m 土体平均含水率W 100的关系如图 2所示。

图 2　4—10 月农田白杨防护林地 ET/ EO与 0～ 1 m土体

平均含水率W100关系

经拟合得:

　E T ={
0.4876

1+exp〔-
(W 100 -0.3325)

0.0146
〕
+0.05}EO (5)

(F=16.612 7>F0.0 1(3 , 32)=4.46)

式中:W 100 ———0 ～ 1 m 土体平均容积含水率(m 3/

m3);e———自然对数的底 。

2.5　模型精度检验

在此利用式(1)的计算结果对式(5)的计算结果

进行验证。根据水面蒸发和土壤水分资料 ,利用式

(5)计算的蒸散量为 E T计算;根据土壤水分资料 ,利用

水量平衡式(1)计算的实际蒸散量为 ET实测 。

农田白杨防护林蒸散强度的计算值与实测值的

比较情况见图 3 。建立二者的回归方程得:

ET计算=0.992 8 E T实测

(r=0.85>r0.01=0.40 , n=38) (6)

式中:E T实测 ———农田白杨防护林蒸散强度的实测值

(mm/d);E T计算 ———农田白杨防护林蒸散强度的计

算值(mm/d)。

公式(5),(6)都达到极显著水平 ,而且从图 3 中

可看出 ,农田白杨防护林蒸散强度的计算值与实测值

密切相关 ,大部分点都聚集在 1∶l直线附近 ,表明模

型的精度良好 。

图 3　农田白杨防护林蒸散强度的计算值与实测值的比较

3　结论

(1)农田白杨防护林蒸散量与水面蒸发量的比

与根系层土壤含水率的关系服从 Logistic曲线 。运

用数理统计方法建立的阿拉尔灌区农田白杨防护林

蒸散量计算模型仅需常规气象与土壤湿度资料 ,便于

在缺乏实测资料的地区使用 。

(2)通过对农田白杨防护林蒸散量的计算值与

实测值的比较 ,计算值与实测值密切相关 ,模型的精

度较好。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] 　朱廷曜 , 关德新 , 周广胜 , 等.农田防护林生态工程学

[ M] .北京:中国林业出版社 , 2001:57-306.

[ 2] 　沈言俐 , 杨诗秀.腾发条件下林带—农田地下水动态特

征的模拟[ J] .清华大学学报:自然科学版 , 1998 , 38(1):

79-83.

[ 3] 　范志平 , 曾德慧 , 朱教君 , 等.农田防护林生态作用特征

研究[ J] .水土保持学报 , 2002 , 16(4):130-133 , 140.

(下转第 172页)

160 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷



(2)优化农业产业结构 ,果业快速发展 , 2007年

全县水果总产 1.54×105 t ,水果产值占农业总产值

的 54.5%。农林牧土地利用结构趋于合理 ,增加了

群众的经济收入和农业投入的能力 。根据王东沟试

区旱作产量潜势和水肥效应试验示范结果 ,长武县通

过采取增加化肥投入 ,优化施肥 ,引入良种组合 ,优选

播种期种植密度 ,提高农业机械化程度 ,在耕地面积

减少的情况下 ,保证了粮食总产量有所增加 ,依靠粮

食种植业和果业 ,农民收入出现明显增长 ,实现脱贪

致富 。

(3)在综合效益方面 ,使群众有更多的季节性富

余劳动力 ,增加劳务输出收入 ,农村剩余劳动力转移

程度得到了提高 ,2007年 ,全县劳务输出人员占到了

剩余劳动力的 86%,创造经济收入约1.73亿元 ,其收

入占农民家庭总收入的 40%以上 。

应严格落实计划生育政策 ,控制农村人口增长速

度 ,提高农业从业人员的科学文化素质 ,采取最严格

的耕地保护措施 ,提高土地利用率 。应充分发挥已有

农业节水技术作用 ,提高有限的水资源利用率和抗旱

灾能力 。要克服片面追求生态农业的经济效益 ,忽视

其生态及综合效益 ,促进三者的协调发展 。进一步提

高农业科技水平 ,不断优化种植业结构布局 ,提高农

业附加值 ,进一步提高水肥资源利用效率 ,促使区域

社会经济持续发展 。
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