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植物水分来源季节性变化对区域蒸散发模拟的影响

苟　思，刘　超，贺宇欣
 *，刘　挺，李丹利，庄文化，刘铁刚

(四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，水利水电学院，四川 成都 610065)

摘　要:植物水分来源会随季节变化。在旱季表层土壤水分不充裕时，植物会逐步使用深层土壤水或地下水，而

当雨季表层土壤水分充足时，植物主要使用表层土壤水。然而当前的水文模型、陆面模式和气象模型很少考虑这

一现象。本文对分布式陆面-水文模型ParFlow.CLM进行改进，引入以能量差为驱动的根系吸水计算方法，分析植

物水分来源季节性变化对区域蒸散发模拟的影响。改进后的模型能够较好地模拟区域蒸散量和土壤水动态，并

能较好地再现植物对地下水的使用情况。改进模型结果显示，植物使用地下水的时间主要集中在旱季，植物对地

下水的使用是植物应对干旱的重要策略之一。对比美国加利福利亚州Tonzi实验站干旱年2008和平水年2009的结

果，2008年植物使用地下水时间比2009年长53 d，用量高36%。改进模型和原模型结果对比显示：当蒸散发主要受

到能量限制时，两个模型的模拟结果较为一致；但当蒸散发主要受到水量限制时，两个模型在蒸散发和深层土壤

水的模拟结果上有显著差异。改进模型考虑了植物水分来源季节性变化对区域蒸散发模拟的影响，并能模拟地

下水位降低对植物用水的影响。结果表明：改进模型中植物腾发量比原模型结果高71 mm/a，占全年总腾发量的

43%。若忽略植物水分来源的季节性变化，会对区域蒸散量和深层土壤水的模拟产生巨大影响，且这种影响在旱

季或干旱半干旱地区更为明显。
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Impacts of the Shift of Plant Water Sources on Regional Evapotranspiration Simulation
GOU Si，LIU Chao，HE Yuxin *，LIU Ting，LI Danli，ZHUANG Wenhua，LIU Tiegang

(State Key Lab. of Hydraulics and Mountain River Eng., College of Water Resources & Hydropower, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: The shift of plant water sources occurs seasonally. During the dry seasons, plants would progressively use deep soil water or groundwa-

ter when shallow soil water was depleted. During the wet seasons, when shallow soil water was adequate, plants would mainly use shallow soil

water. Few hydrological, land surface and atmospheric models have addressed this phenomenon. This paper aimed to improve the performance of

the distributed, land surface-hydrological model ParFlow.CLM. A new simulation method of plant root water uptake based on potential differ-

ence was coupled into ParFlow.CLM to analyze the impact of the shift of plant water sources on the regional ET simulation. The improved model

was able to simulate the changes of regional ET and soil moisture, and was capable to capture the dynamics of plant groundwater use. The results

from the modified model showed that the plants mainly relied on groundwater during the dry seasons. Plant groundwater use was one of the most

important plant water-use strategies to mitigate the impacts of droughts. Comparing the results in dry year 2008 with those in normal year 2009,

the duration and the amount of plant groundwater use were 53 days longer, 36% higher in 2008, respectively. The comparison between the modi-

fied and original model performances showed that, when ET was energy-limited, the results of two models coincided with each other. However,

when ET was water-limited, the two models had significant difference in the simulations of plant transpiration and deep soil moisture

dynamics.The impacts of the shift of plant water sources on the regional ET and the influences of groundwater level changes on the plant water

use were considered in the modified model. As a result, the plant transpiration result from the modified model was 71 mm/a (43% of annual tran-
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spiration) higher than the results ofthe original model. If the shift of plant water sources was ignored in the numerical models, it would lead to

considerable bias in regional ET and deep soil water simulation. Such bias would become more significant in the simulations during dry seasons

or in the arid and semi-arid regions.

Key words: evapotranspiration; plant water sources; root water uptake; distributed land surface-hydrological model

ET蒸散发（Evapotranspiration,  ）包括水面和土壤

蒸发以及植物蒸腾，是区域水量和能量平衡的主要

组分，也是连接大气、生态和水文过程的关键纽带。

区域蒸散发是水分和能量循环中最难直接观测的分

项之一。利用分布式模型模拟区域蒸散量，有助于了

解区域水分和能量循环。

植物蒸腾量是区域蒸散发量的关键分量。植物

蒸腾量与植物水分来源和根系吸水方式密切相关。

由于气候特征、植物根系分布、和土壤水地下水动态

特征的不同，植物水分来源具有明显的季节性变化。

运用同位素和茎流仪等技术手段，可以判断和分析

植物水分来源。Barbeta等[1]利用氢氧稳定同位素对

西班牙地中海气候区橡树的水分来源进行监测，发

现在雨水充沛的湿润季节，橡树的主要水分来源是

表层土壤里积蓄的雨水；当干旱季节来临，橡树逐步

使用深层土壤水或地下水。Bleby等[2]利用茎流仪对

美国德克萨斯州半干旱气候地区的橡树、楝树和牧

豆树用水特征进行分析，发现在湿润季节树木的主

要水分来源是表层土壤水；而在干旱时节，植物对深

层土壤水和地下水的利用量是表层土壤水的5倍。曹

坤芳等[3]利用稳定同位素对热带岩溶森林木本植物

水分来源进行研究，发现雨季木本植物主要利用表

层深度60 cm内的土壤水，而在旱季主要利用深层岩

石缝隙和基质中所含水量。一般来说，当表层土壤水

充沛的时候，植物会主要使用表层土壤水，而当表层

土壤水不足时，植物会增大深层土壤水或地下水的

用量。这一现象在世界各地多种植物中被广泛观测

到[4–5]。植物水分来源的季节性变化揭示了植物蒸腾

量与不同水源之间的动态联系，然而当前的水文模

型、陆面模式和气候模型等很少考虑这一现象及其

对于区域蒸散量模拟的影响[6]。

模拟植物水分来源的季节性变化，需要运用合

理的植物根系吸水模拟方法。当前大多数水文模型、

陆面模式中运用的植物根系吸水模拟方法是：首先

计算潜在蒸腾量，然后考虑植物的水分胁迫，按照植

物根系比例从不同深度的土壤中同时吸水。在这种

模拟方法中，植物将会同时使用浅层土壤水、深层土

壤水和地下水等不同的水源，与实际观测结论不符。

Li等提出了根系吸水的补偿模型[7]，根据每层土壤含

水量的不同，调整根系在相应土壤层的吸水量，即：

含水量高的土壤中，根系吸水量加大。类似的补偿机

制模型近年被应用于模拟作物和树木的根系吸水[8]。

然而这样的模型并不适用于模拟使用地下水的植

被。这类模型倾向于在含水量高的土层中加大吸水

量，而地下水能持续提供可靠的水源，因而此类模型

会过高估计植被对地下水的使用量。Gou等[9]开发的

根系吸水模型从基本的物理机制入手以能量差作为

驱动水分运动的根本动力。根系的吸水量取决于每

层土壤、地下水及植物根系之间的水势差，土壤的水

力传导度以及根系的水力传导度等。该模型能够用

于模拟植物水分来源的季节性变化。作者通过耦合

模型的开发和应用，分析植物水分来源的季节性变

化对于区域蒸散量模拟的影响。将Gou等[10]开发的根

系吸水模型耦合到分布式陆面-水文模型ParFlow.
CLM中，以美国加利福利亚州Tonzi实验站为研究区

域搭建模型，对比改进模型和原模型在模拟蒸散发、

土壤水和植物用水方面的差异，分析植物水分来源

的季节性变化对区域生态水文过程的影响。

1   耦合模型原理

1.1   以能量差为驱动的根系吸水模型

该根系吸水模型从最基本的物理机制入手，即

能量差驱动水分的运动，而水分变化又相应改变了

能量状态。首先考虑单根的吸水和输水，单根被分为

吸水部分和输水部分。单根的吸水过程是在Gardner
单根吸水模型基础上改进的[11]：

Qroot = 2πlKsoil(ψsoil)
ψsoil−ψroot

ln
(

b
r

) （1）

Qroot ψsoil

ψroot Ksoil ψsoil

l

r b

式中： 为单根的吸水速率，m3/s； 为土壤水势，

以水头为单位，m； 为根的水势，m； （ ）为

土壤水力传导度，m/s；假设根际区域的水力传导度

和相邻土壤的水力传导度相同，土壤水力传导度随

土壤水势的变化而变化，通过van Genuchten土壤水

分特征曲线模型进行计算； 为根系吸水部分的长

度，m； 为根的直径，m； 为根际区域的边界到根的

距离，m，即定义了单根吸水的影响区域。

Qroot

忽略植物根系储水量的变化，因此式（1）中根系

吸收的水分 将持续地通过根系进行传输：

Qroot = πr2Kroot(ψroot)
ψroot−ψref − z
0.5l+L+ z

（2）

ψref式中： 为参考点水势，m；参考点被定义为植物根
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Kroot ψroot

L

z

系和树干相连接的位置，该位置和地表平齐； （ ）

是根系水力传导度，m/s；根系水力传导度随根系水

势的变化而变化，不同植物根系水力传导度的变化

可以通过实测的植物“脆弱曲线”来描述[12]； 为根

系输水部分在水平方向的长度，m； 为根系输水部分

在垂直方向的长度，m。

将式（1）和（2）结合：

Qroot = Aroot
ψsoil−ψref − z
Γs+Γr

（3）

Aroot = 2πrl

Γs =
r ln(b/r)
Ksoil(ψsoil)

Γr =
2l(0.5l+L+ z)

rKroot(ψroot)

ψsoil ψref z

ψsoil ψref z

式 中 ： 是 根 系 吸 水 部 分 的 面 积 ， m 2 ；

代表根际区域水分运动的阻力，即根系

吸水时，水分从土壤到根际到根系这个过程中所受

阻力； 代表水分在根系中运输所受

到的阻力。从式（3）可以看出，根系吸水由土壤和参

考点之间的水势差驱动。当 – – >0，土壤水势

较高，水势梯度驱使植物从土壤中吸水，并将水向上

运输，最后水分通过植物气孔回归大气，即植物腾发

量。当土壤水分减少，土壤水势降低，若 – – <0，
表示植物根系水势高于周围土壤水势。在此条件下，

植物通过根系向土壤中释放水分，这一过程即植物

根系水力再分配（hydraulic redistribution，HR）现象[13]。

因此该方法能同时模拟植物根系吸水和水力再分配

过程。

忽略植物体内储水量变化，将所有土壤层根系

吸水量加在一起，即得到植物腾发速率。

T =
Aroot

Aleaf

m∑
i=1

froot,i
ψsoil,i−ψref − zi

Γs,i+Γr,i
（4）

T froot,i i

Aroot Aleaf

式中， 为植物腾发速率，m/s； 为植物在第 层土

壤中的根系分布比例； / 为根吸水部分总面积

与总叶面积之比。这个变量可以用于研究根叶面积

比对植物用水过程的影响。

1.2   ParFlow.CLM模型

ParFlow.CLM由两个分布式模型ParFlow和CLM
耦合而成。水文模型ParFlow是基于有限差的3维土壤

水地下水模型，模型集合了地表径流的模拟，能精确

描述地表产汇流过程及地表水和地下水相互作用。

但ParFlow对地表蒸散发过程的刻画较为简单。陆面

模型CLM是目前国际上发展较为完善的陆面过程模

型，CLM对地表蒸散发和地表能量过程的模拟较好，

但对土壤水地下水的模拟较差。因此将ParFlow和

CLM耦合在一起，发挥两个模型的优势，耦合模型的

地表蒸散发和能量过程运用CLM计算；地表径流、土

壤水和地下水过程运用ParFlow计算。ParFlow和

CLM紧密耦合，在每个计算时段进行交互。在垂直方

向上， CLM模拟每个计算网格的能量平衡，ParFlow
模拟各层土壤含水量和地下水动态变化。ParFlow将

土壤水和地下水运移结果反馈给CLM， CLM考虑土

壤水和地下水分布，进而计算植物水分胁迫、蒸腾量

以及根系吸水量。CLM计算的根系吸水量和土壤蒸

发结果进一步反馈给ParFlow，作为ParFlow模型中

Richards方程的“汇”项；在水平方向上，各个计算网

格通过ParFlow中地表水、土壤水和地下水运动联系

在一起，组成大区域内的水分循环。ParFlow.CLM采

用MPI（message passing interface）实现并行计算。

1.3   改进ParFlow.CLM模型

改进模型运用新的根系吸水模型来替换Par-
Flow.CLM原模型中的相关模拟。新方法中植物在每

层土壤的吸水量由该层土壤的土壤水势、植物根系

水势、根际区域水分运动阻力和植物内部水分运动

阻力共同决定。在改进模型中，新方法考虑Par -
Flow模型反馈的土壤水和地下水动态来计算植物腾

发量和根系吸水量，其他的地表能量过程，如土壤蒸

发，仍然由CLM计算。新方法还可以计算植物根系水

力再分配，若根系向土壤释放水，将作为ParFlow中

Richards方程的“源”项。

2   研究区域和模型搭建

2.1   研究区域

本研究选择美国加利福利亚州Tonzi实验站点数

据进行模型对比研究。Tonzi实验站属于全球通量观

测研究网络（FLUXNET）和美国通量网（AmeriFlux）。
选择Tonzi实验站的原因有3个：首先，Tonzi站点具有

长时间高精度的观测数据，在FLUXNET所有站点

中，Tonzi站点数据质量居前列[14]，对于模型开发和

验证非常有利。其次，Tonzi站点利用不同高度的涡

度相关通量塔进行观测，可以将区域内土壤和草地

 

CLM 计算
潜在蒸发量

ParFlow 计算
土壤水和地下水动态

CLM 计算
土壤蒸发量

计算实际蒸腾量

式 (3) 计算
各层根系吸水量/释水量

ParFlow 计算根系吸水/释水后，
土壤水和地下水动态变化

模型收敛，进入下一步计算

图 1　模型计算流程图

Fig. 1　Flow chart of model simulation
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蒸散量与树木冠层蒸散量进行区分。站点利用自计

水位仪对地下水动态进行高频率监测，其数据可用

于推算植物对地下水的使用量[15]。该站点还有长期

的树干茎流、叶水势和同位素等研究，这些与植物蒸

腾量和根系吸水过程相关的观测数据将为本文的模

型对比研究提供有力的数据支持。第三，Tonzi站点

是地中海气候，具有明显的干湿季节，为模型模拟分

析干旱和湿润季节蒸散量变化提供条件。

Tonzi实验站纬度38.43°N，经度120.97°W。气候

为典型地中海气候，冬天温和多雨，夏天炎热干燥。

年均降水量约560 mm ，绝大部分降水集中于10月到

次年5月（雨季）。区域空间分布图和年均降水量和净

辐射量数据如图2所示。

该区域表层土壤浅薄，约60～100 cm，其下为破

碎基岩，地下水埋深约7～12 m。主要植被为多年生

落叶蓝橡树（Quercusdouglasii），前期研究表明，该研

究区的蓝橡树在旱季会大量使用地下水[16]。地表覆

盖一年生草地，其生育期主要受到水分控制。当旱季

来临，表层土壤含水量极低，浅根系草地因缺水而

死亡。

Tonzi实验站有两个不同高度的涡度相关通量

塔，每半小时对区域的水分和能量通量进行数据采

集。一个通量塔高2 m，在蓝橡树冠层以下，能提供土

壤和草地的蒸腾量观测数据。另一个通量塔高23 m，

提供整个区域的蒸腾量观测数据。两个通量塔观测

数据的差异即反映了蓝橡树的蒸腾量。该实验站在

不同地区不同土壤深度中布设了TDR土壤水分传感

器，以半小时为间隔，对土壤水进行长期连续监测。

该地区布设了3个地下水监测井，从2007年5月开始

利用自动压力传感器以每半小时为间隔对地下水位

进行观测。另外，叶面积指数LAI、黎明前叶水势、植

物气孔传导度、植物茎流、植被生长情况等也定期进

行观测[16]。

2.2   模型搭建

× ×
× ×
∆x ∆y

∆z
∆z

模型围绕Tonzi实验站及周边区域进行搭建。模

拟区域为200 m 200 m 15 m。模型在空间上离散为

100 100 28 个计算单元，其中侧向计算单元大小为2 m
（ = =2 m），垂直方向采用变深度计算单元。土壤

层和地下水层计算单元大小为0.2 m（ =0.2 m），破

碎基岩层计算单元大小为0.8 m（ =0.8 m）。4个侧面

边界条件为变水头（variable head）边界条件，其水头

变化根据观测井中地下水位的波动数据进行设定。

模型下边界为无通量（no-flux）边界条件。地表高程

和植被分布情况根据激光雷达数据进行设定。在模

型设定中，蓝橡树的主根深入到地下水中，而地表草

地的根系限制在土壤层中。植物根系分配比例主要

依据地面穿透雷达观测数据设定。模型中土壤水力

传导度随土壤水势的变化而变化，依据该实验站实

测的van Genuchten土壤水分特征曲线设定。植物水

力传导度随植物水势的变化，依据实验实测的植物

“脆弱曲线”进行设定。模型由实测的气象数据驱动，

包括辐射、风速、风向、气温、降水、大气压和相对湿

度。模型计算步长为半小时。模型率定期为2004—
2006年，验证期为2007—2009年。为了将改进模型与

原模型进行对比，利用原ParFlow.CLM模型搭建同样

的模型，其中模型计算网格划分、计算步长、土壤和

植被参数、边界条件和初始条件、气象驱动数据等都

与改进模型相同。

3   结果及分析

3.1   改进模型对区域生态水文过程的模拟

改进模型较好地模拟了区域蒸散量和土壤水动

态。将模型模拟的每半小时全区域蒸散量统计为以

日为单位的蒸散量。图3为改进模型模拟的全区域蒸

散量和23 m高通量塔实测蒸散量的对比。

R2

改进模型在干旱年份（2008年）和平水年份

（2007和2009年）均较好地模拟了整个区域蒸散量的

变化（ =0.72）。均方根误差为0.39 mm/d。在冬季，改
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进模型模拟的蒸散量略低于实测蒸散量。除去模拟

误差的原因，另一部分原因是由于改进模型可以模

拟冷凝过程及露水形成，而涡度相关通量塔无法观

测这部分能量变化。这种情况在冬天温度较低时较

为常见。

R2

R2

图4为改进模型模拟的土壤和草地蒸散量和2 m
高通量塔实测蒸散量之间的对比。改进模型也模拟

了土壤和草地蒸散量的变化趋势（ =0.46），均方根

误差为0.51 mm/d。但是整体上，改进模型模拟值低于

实测值。在ParFlow.CLM中，每个地表计算格网只允

许设定一种植物类型。因此在蓝橡树覆盖区域，其植

物类型只能设定为蓝橡树。而在现实中，蓝橡树冠层

下仍然覆盖着草地，这部分草地蒸散量在模型中没

有考虑，致使改进模型模拟结果偏小。另外，改进模

型也较好地模拟了土壤水动态。图5将模型模拟的地

表10 cm内土壤水动态与实测结果进行对比。模型较

好模拟了雨季土壤水的迅速回升过程，也抓住了旱

季土壤水的快速消耗过程（ =0.79），均方根误差为

0.05 m3/m3。

3.2   改进模型和原模型结果对比

原模型和改进模型均耦合了多个模型，包含了

水分和能量循环及植物生理生态等众多复杂过程，

需要在超级计算机上进行并行计算。改进模型仅对

原模型中根系吸水和植物水分胁迫等关键计算公式

进行替换，并未引入新的计算模块，两个模型的模拟

时长没有明显差异。改进后的ParFlow.CLM能够较好

模拟区域生态水文过程和植物用水。作者将改进模
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型的结果和原模型结果进行对比，分析两个模型

在模拟植物蒸腾量、土壤水动态和根系吸水方面的

差异。

R2

R2

图6为2个模型模拟蓝橡树蒸腾量的结果。在雨

季时，水量充沛，该时段（3月到5月）蓝橡树的腾发主

要受到能量的限制，两个模型的模拟结果非常相近。

然而当旱季来临（5月底至10月初），蓝橡树的蒸腾量

主要受到水分的限制。在这个时段，两个模型的模拟

结果出现了巨大的差异。在旱季，表层土壤水会快速

下降，而此时深层土壤和地下水层中还余存植物可

用的水量。但是在原模型中，当表层土壤水降至凋萎

点时，模型会强制将蒸腾量设为零。原模型模拟值和

实测值对比， =0.13，均方根误差为0.54 mm/d。改进

模型中根系吸水过程受到水势差和土壤-植物水力传

导度的影响，不在模拟方法中人为地控制根系吸水

过程。改进模型中，在旱季，植物用水仍然持续，植物

蒸腾量主要由地下水支持。改进模型模拟的蓝橡树

蒸腾量比原模型结果高71 mm/a，占全年总蒸腾量的

43%。改进模型模拟值和实测值对比， =0.58。均方

根误差为0.39 mm/d。由此可见，当蒸腾发主要受到能

量限制时，两个模型的模拟结果差距不大，但是当蒸

发主要受到水量限制时，模拟结果出现巨大差异。

R2

R2

图7为2个模型模拟土壤水动态的结果。两个模

型在表层土壤水模拟中的差异并不大。在深层土壤

水的模拟中，在雨季时，两个模型模拟结果类似。

但是在旱季时，模型结果出现了很大差异。因为在

原模型中，旱季时植物蒸腾量为零，因此植物在旱

季不吸取深层土壤水，深层土壤水会维持在较高水

平。原模型模拟值和实测值对比， =0.63，均方根

误差为0.06。而在改进模型中，旱季时植物逐步使

用深层土壤水和地下水，因此深层土壤水会有较大

下降，符合实际观测情况。改进模型模拟值和实测

值对比， =0.86，均方根误差为0.03。该区域土壤浅

薄，土壤质地较粗，土壤水力传导度较大。在旱季

结束后，10月份雨季再次来临时，降雨量较大，土

壤水分得到充分补充，在短时间内接近田间持水

量。因此虽然两个模型在旱季深层土壤水模拟中差

异较大，但土壤前期含水量的差异并未明显影响雨

季土壤水变化，两个模型对雨季土壤水模拟结果

相似。

图8进一步分析了两个模型在模拟根系吸水方

面的差异，结果展示了根系每小时从不同水源中的

吸水量。在原模型中，植物根系从每层土壤中的吸水

量等于植物蒸腾量乘以每层土壤中根系比例。在改

进模型中，各层土壤中的根系吸水量是由能量差以

及土壤和植物的水力传导度决定的。因此模型能够

模拟植物水分来源的季节性变化，和实际情况相比，

原模型中植物在雨季也按照根系比例使用地下水，

其地下水使用时间提前。在旱季，由于表层土壤干

旱，原模型中植物停止腾发，同时也停止了深层土壤

水和地下水的使用，这和现实情况不符。而在改进模

型中，植物在雨季主要依赖于土壤水，在旱季主要使

用地下水，符合观测结果。在改进模型的根系吸水模

拟结果中，有一部分根系吸水结果为负，说明植物将

水从根系释放到土壤中，是植物根系水力再分配现

象的体现。
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4   讨　论

改进模型考虑了根系吸水过程中能量和水力传

导度的变化，可以较好的模拟植物根系吸水过程以

及植物水分来源的季节性变化。植物根系对地下水

的吸收利用过程很难被长期监测。利用实验站地下

水监测井获得的每半小时地下水水位变化数据，可

推算出该区域蓝橡树对地下水的使用量[16]。图9显示

了推算的植物地下水使用量和改进模型模拟值。

地下水位从2007年5月开始连续监测，其中

2008年1～3月以及8～9月由于仪器原因，监测数据

缺失，无法推算植物地下水使用量。

从图9可见，改进模型模拟结果和推算结果基本

吻合。植物在雨季（10月到次年5月）对地下水的使用

量非常小。当旱季来临，土壤水逐渐减少，植物对地

下水的使用量开始急剧增加，到6月达到顶峰。植物

旱季用水量大部分由地下水提供。10月份雨季来临

时，地表的土壤水得到补充，植物快速反应，减少地

下水用量，又开始大量使用土壤水。由此可见，植物

在雨季主要依赖土壤水，而在旱季主要依赖地下水。

从图9可见，2008年植物使用地下水的时间较长

（从第90到330天），使用地下水量较多（共72 mm）。

而对应的，2009年植物使用地下水的时间较短（从第

114到 301天），使用地下水量较少（共 53  mm）。

2008年（年降水量  373 mm）相较2009年（年降水量

572 mm）干旱。由此可知，在干旱年份，植物开始使

用地下水的时间有所提前，使用地下水的时期更长，

用量更大。这一结论与Miller等在该实验站的研究结

果相符[16]。植物对地下水的使用，是植物应对干旱的

重要策略之一[1]。

地下水深度对植物用水也会产生巨大影响。地

下水水位的变化，会使得深入地下水的根系比例变

化。在雨季，腾发量主要受到能量限制，不同地下水

水位对植物腾发量仅产生较为微小的影响（图10）。
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original models
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在旱季，腾发量主要受到水量限制，地下水深度

对腾发量的影响显著。由图10（a）可见，在旱季，原模

型将蒸腾量设为零，无法模拟不同地下水深度对腾

发量的影响。而改进模型结果显示，旱季植物腾发量

随地下水水位的降低而减少（图10（b））。当地下水埋

深为3 m时，植物年平均腾发量为238 mm，比地下水

埋深为5 m时的年腾发量（208 mm）高14%，比地下水

埋深为7 m时的年腾发量（174 mm）高36%。

5   结　论

本文探讨植物水分来源季节性变化对区域蒸散

发模拟的影响。对分布式陆面 -水文模型ParFlow.
CLM进行改进，将以能量差为驱动的根系吸水模型

耦合到ParFlow.CLM中。改进模型中植物在每层土壤

的吸水量由该层土壤的土壤水势、植物根系水势、根

际区域水分运动阻力和植物内部水分运动阻力共同

决定。

改进模型能够重现区域蒸散发和土壤水动态，

并能较好地模拟植物水分来源的季节性变化。模型

结果显示，蓝橡树在雨季主要使用浅层土壤水，在旱

季主要依赖地下水。植物旱季用水量的60%以上来源

于地下水。

改进模型和原模型的结果对比表明：两个模型

在湿润季节的模拟结果较为一致，但在干旱季节模

拟结果有显著差异。改进模型中植物在旱季持续使

用深层土壤水和地下水来维持旱季植物腾发量。而

原模型中植物在雨季会使用深层土壤水和地下水，

但在旱季植物腾发量为零，植物不再使用深层水源，

与实际观测不符。忽略植物水分来源的季节性变化，

会对区域蒸散发和深层土壤水的模拟产生巨大影

响，且这种影响在旱季或干旱半干旱地区更为明显。

今后水文模型、陆面模式和气候模型的发展，应将植

物水分来源季节性变化现象纳入到模型开发改进中。
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