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摘 要 针对黄土丘陵沟壑区人工草地深层土壤水分严重亏缺问题
,

首次利用系统生态原理

及计算机仿真手段
,

初步建立休闲草地土壤水分系统动力学模型
,

提出长历时 (多年)
,

大厚度

(5 m )土壤水分动态仿真和模型参数获取有效方法
,

预测特定地区 (宁夏固原上黄试区 )休闲草

地不同水文年型深层土壤水分恢复年限
。
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1 引 言

近一二十年来
,

为扭转黄土丘陵沟壑 区生态失调状态和充分利用该区的水热资源
,

人们在该

区部分缓坡山地进行了大面积种植人工牧草的试验
,

这一措施曾一度使该地 区的生态
、

经济环境

得到了较大的改善
。

但 由于降水稀少和土壤水分不足
,

人工牧草逐渐衰败
,

人们也随之产生疑虑
:

在年降水 30 0 一 60 0 m m 的半干旱地区
,

人工草地严重亏缺的深层土壤水分何时能够恢复 ? 半干
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旱区在水分生态限制下
,

能否建立稳定的人工草地 ? 由于这一问题是建立牧业基地战略性问题
,

因而 日益引起人们的关注
,

为此曹淑定等[3] 曾采用试验分析方法对吴旗飞播沙打旺草地水分利

用规律及生物量动态进行了一定的研究
;
陈国良等[s.

’〕对上黄试区沙打旺草地不同隔带种植方式

的水分利用动态
,

深层土壤水亏缺补偿过程进行了较为深入的观察研究
,

并根据分析结果提出了

较可行的种植轮歇方法
。

但是
,

在有关人工草地进入休闲期后的土壤水分动态规律
,

特别是深层

土壤水的恢复过程上
,

至今尚缺乏系统性的研究
,

本文拟应用系统生态学原理和计算机仿真手

段
,

对特定地区 (宁夏固原上黄试区 )休闲草地土壤水分动态规律及深层土壤水的补偿过程进行

一些超前性探索
。

通过此一研究
,

立图达到
:

¹ 建立草地生态系统土壤水分动态预测模型
,

提出长

历时 (多年 )
、

大厚度 ( sm )土壤水分动态仿真和参数获取的新型实用方法
。

º 提出特定休闲人工

草地不 同水文年型土壤水分动态预测
·

结果
,

为年降水量 45 0 m m 左右的黄土丘陵沟壑区建立人

工草地合理轮作制提供一定的理论依据
。

» 为草地水分生态系统研究探索一条综合实用的新途

径
。

在研究方法上
,

则将 S PA C 理论与 S D (s ys te m D y n a m i e s )理论 [ , ]有机结合
, s PA C 理论是研

究土壤一植物一大气系统水分循环转化的能量基础
,

S D 理论是研究复杂系统动态行为运行机制

与仿真模拟方法的理论
。

因而两者结合有利于解决复杂问题的理论与方法
。

2 研究方法

2
.

1 研究总体设计

本研究目的在于预测人工草地休闲期深层土壤水的动态补偿过程
,

模型的建立主要从系统

角度出发
,

以 S PA C 理论为基础
,

采用系统动力学建模方法进行
,

资料主要取 自前人结果
,

不足

的进行实地补测
,

在理论不够成熟之处
,

通过合理假设
,

提出可行模式
,

在有关参数获取上
,

或直

接测定
,

或采用系统仿真参数辩识予以推求或修正
。

同时
,

由于本研究的预测性目标
,

某些重要参

数必须应用随机控制过程进行准确模拟
,

因此确定性模型与随机性模型的有机结 合是本研究的

特点
。

2
.

2 试区概况及试验地选取

试区为宁夏固原上黄试区
,

海拔 1 7 00 m
,

年均温 6一 7 ℃
,

无霜期 10 0一 1 30 天
,

多年年降水

30 0 ~ 60 o m m
,

均值 47 0 m m 左右
,

受季风气候影响
,

年降水分配不匀
,

一般 7 、

8
、 9 三个月降水占

全年 60 写~ 70 %
,

蒸发量 1 300 一 2 o o o m m
,

属温凉半干旱区
;
地貌沟壑纵横

,

土壤为黄土母质发

育淡黑梦土
、

黄绵土
,

土层均匀深厚
,

无地下水补充
。

试验地选在试区台源地 7 年生草圃
,

该草圃 10 8 7 年开始种植
,

于 19 9 2 年秋 由人工毁草方式

强行进入休闲期
,

试验在沙打旺休闲地进行
,

图 2 为该草地休闲 ~ 年后 (本试验开始时 ) 的水分

分布状况
,

某些测区水分亏缺 已达 I Om 以上
。

3 土壤水分系统动力学模型的建立

3
.

1 系统定义及边界确定

仿真预测以 s PA c 理论 [31 (图 3) 为基础
,

该系统中水分运动存在若干反馈环
,

形成一定自我

调节机制
,

水分循环和转化是一动态平衡过程
。
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图 l 人工草地不同生长年限土壤水分动态 图 2 试验用休闲人工草地深层土壤水分布

大气水

入渗 ) 忆卜
-

一 蒸散

层号

而
‘

藐亘石石
,

卜

l ~ 闪 十 l 水分传翰

一井丽石丽高不不

图 3 S PAC 水流动态框图

实际休闲地水分循环符 合 S PA C 理论
,

特殊点在于
:

¹ 休闲地地表类似裸地
,

但较为疏松
。

º 深层土壤有腐殖根系分布
,

水分传输较裸地为快
。

» 该地黄土土层深厚均匀
,

无地下水补充
。

实

际人工牧草根系深度可达 10 血 左右
,

本次研究具体仿真边界处理时
,

约定深度 sm
, srn 处边界

水分通量处理可有两种办法
:

¹ 若边界以下较深土层水分已亏缺
,

且亏缺度与边界相近
,

设定其

水分通量为零 (无下层水补偿 ) ; º 若边界以下水分亏缺较小
,

含水量显著高于边界层
,

设定边界

下层为一含水层 (有下层水分补给 )
。

本模型随机控制过程有降水和蒸散
,

在建立实际蒸散与 20c m 蒸发器蒸发量关系后
,

求蒸散

随机量转化为求蒸发器蒸发量
。

3
.

2 土镶水分确定性模型建立
3

.

2
.

1 ’

土峨水运移模型 均匀非饱和土壤水运动 由达西定律和连续性方程组合描述
:

奋= 一 ; ( 夕)
·

甲沪 ( l )
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功/ 厌 - 一甲
·

砚

其中
,

水势 沪为压力势 H 与重 力势 (一 Z ) 之和
,

即 必一 H 一 Z
,

实际仿真取 (1) 显式一维形式
:

留/ ; 一 县(K (。尸笙丝妥盗2 )

拢乙 动乙
(2 )

为方便计算机求解
,

具体模拟土壤水分运移时
,

必须将 (2) 式差分离散化
,

具体做法将在后述
。

3
.

2
.

2 蒸散模型 本模型仅用于获取 2 0c m 蒸发器蒸发量与土壤蒸散量关系
。

根据资料获得方便
,

休闲地可能蒸散 (E
;
) 与 20

c m 蒸发器蒸发量 (凡
。
) 折算关系取下式

:

E 尸
一 k , k Zk 3

E
Z。

(3 )

式中
,

K
:

—
2 0c m 蒸发器与凡

。;

蒸发器折算系数
,

K
:

—凡
。:

与标准蒸发器 (近似自由水面 )折

算系数
,

取值 o
.

95’
,

K
3

标准蒸发器蒸发与可能蒸散折算系数
,

取彭曼研究值 0
.

9 0( 裸地 )
.

实际蒸散 E
。

与可能蒸散 E ,

关系取干燥 曲线线性式

E
r

6 》 氏

_ 0 一 夕
。

_

石
p (下

一一一一一一不一 )
姚 一 口尸

6 p < 6 < 氏 (4 )

a镇 外

护

l
,十月J袱
.

ee
ll、

一一E

式 中
,

氏
— 临界含水量

,

本研究取 田间含持水量
,

外
— 零蒸发含水量

,

本研究取最大吸湿度

(约 5 % (m / m
,
) )

。

3
.

2
.

3 入渗模型 即降水在表层土壤的初始分配模型
。

实际入渗过程机理复杂
,

本研究作

一定简化
,

在处理时
,

只关心外来水渗入土壤后的瞬态
,

而水分在土壤中的再分配过程则由水分

运移模型决定
,

由此
,

入渗采用一简化模式—瞬时层状入渗模式进行
,

即假定某天的降水在这

一天初瞬时渗入土壤
,

渗入方式为自上一层向下一层渗入
,

当上一层土壤达田间持水量后
,

才渗

入下一层
,

如此依次下渗
,

直到外来水全部渗完为止
。

3
.

2
.

4 径流模型 因试验地为平整源地
,

故具体仿真时设定径流量为零
。

3
.

3 确定性模型中参数确定理论与实验研究

3
.

3
.

1 土壤基本物理参数浏定 土壤基本物理参数根据土壤性状分层测定
,

均 用环刀取

原状土
,

孔隙度用三相测量仪测定
,

结果如表 1
。

表 l 试验地土维常规参数

深 度
c m 土层分类 容重 g /c m 3 田间持水t (m / m )3

写饱和含水量(m / m )3 % 孔隙度 %

0 ~ 2 0 耕 层 1
.

2 3 5 2 8
.

5 0 4 9
.

7 1 5 3
.

7 0

2 0 ~ 3 0 耕底层 1
.

2 6 2 2 7
.

5 0 4 6
.

5 2 5 4
.

4 0

3 0 ~ 70 亚耕层 1
.

2 0 0 2 6
.

8 0 4 4
.

7 9 5 3
.

3 0

7 0 ~ 12 0 类表土 1
.

1 1 5 2 5
.

4 0 5 0
.

2 5 5 9
.

4 0

·

1 2 0 ~ 16 0 枯化层 1
.

1 4 5 2 6
.

10 4 7
.

7 2 5 2
.

2 0

1 6 0 ~ 2 3 0 沉积层 1
.

2 6 5
.

2 8
.

7 0 5 3
.

5 5 5 9
.

0 0

23 0 一 母质层 1
.

2 4 5 2 8
.

3 0 5 2
.

2 0 5 4
.

2 0

3
.

3
.

2 水分特征曲线浏定 田间分层取土
,

室内离心机测定的脱水 曲线拟合结果如表 2
。

3
.

3
.

3 柞饱和导水参数浏定 与推求 本研究采用间接推求方法
,

先 由水分特征曲线推出

模式形式
,

再采用系统仿真参数辩识方法
,

通过仿真检验
,

求出实际精确模式
。

目前
,

从水分特征曲线 出发
,

理论推导精度较高的非饱和导水参数模式主要有两种
,

其一为

B u r d in e
模式 [ ‘〕

,

其二为 M u a le m 模式 [5 ]
,

模式表示分别如下
:
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表 2 水分特征曲线拟合结果

深 度 ( e m ) 拟合表达式

0 ~ 3 0

3 0 ~ 1 2 0

1 2 0 ~

H = 3
.

8 7 X 1 0一 4 又 0一 4
.

10 2 5

H = 3
.

9 5 X 1 0一 4 X O一 4
.

13 3 5

H 一 4
.

10 X 1 0一 4 X 口一 4
.

2 6 2 4

相关系数

0
.

9 9 3 8

0
.

9 8 4 5

0
.

9 9 2 4

注
:

H —水势 ( b a r ) ; 8

—体积含水量 ( m / m )
3

上两式中
,

K
r

( 0)
— 相对导水率

,

即 K
,

一 k/ k
: ; k

:

— 饱和导水率
;H
—

压力势
;氏
—

饱和含水量
。

若水分特征曲线采用表 2 形式
,

即
:

H 一 A 尹 ( 7 )

( 7) 式分别代入 ( 5 )
、

( 6) 式积分后可得
:

K = k
,

(夕/民)
“一 Z B

( 8 )

K = k
:

( 8 / 8
:

)
5 / , 一 ZB

( 9 )

为获得实际情况下的 k 值
,

本研究
,

不拘于这两种模式差别
,

而将差别项改为一未 知系数

R
,

即
;

K ~ k
,

( 8 /氏)
R 一 ZB ( 1 0 )

然后通过一定仿真检验
,

求出实际状况下的 R 值
,

再进行实际仿真工作
。

3
.

3
.

4 饱和导水率 k
,

浏定 土样据实际容重用压样法制取
,

用南 55 型渗透仪测定
,

结果

表 3
。

表 3 饱和导水率 K
.

测定结果表

溶 度 ( e m ) 容 重 ( g / e m 3 ) 饱和导水率 K
一
( e m / s )

0 ~ 2 0

3 0 ~ 1 2 0

1 2 0 ~

1
.

2 4 4

1
.

15 2

1
。

2 3 8

2
.

24 X 10 一么

3
。

4 0 X 10 一 4

2
.

54 X 10 一 4

由 3
.

2
.

1 可知
,

土层间水流通量服从有限差分形成的达西定律
,

任何时刻的土层含水量决定

了压 力势和导水率
。

以下描述时
,

I 表土层号 (从上向下 )
,

J表时段号 ( 日 )
,

s D (1 ,

J) 为第 I 层
,

J 时

段时的体积含水量
。

其余参数与前同
。

( 1) 压力势求取
:

H ( I ) = [ A ( I ) , S D ( I
,

J ) 二 , B ( I )〕
, 10 3 4 0 ( 1 1 )

( 1 b a r = 1 0 3 4 0 m m 水柱 )

( 2) 重力势 ( 一 Z )计算 (取土层平均深度 )

一 D E P T H ( I ) = 1 0 0
.

0 芳 I 一 5 0
.

0 ( 1 2 )

( 3) 压力势与重力势之和为水力势

H H ( I ) ~ H ( I ) 一 D E 尸T H ( I ) ( 1 3 )

( 4) 各土层非饱和导水率
:

K ( I ) 二 K s ( I ) ,
[S D ( I

,

J ) / 5 5 ( I )〕
, 二

[ R 一 2 , B ( I )〕 ( 1 4 )
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其中
,

K : (D 为饱和导水率
,

5 5 (l )为饱和含水量
.

(5) 层间导水率采用算术平均

K K (I ) 一 [ K (I ) + K (I + 1 ) ] / 2
.

0

(6 )层.lW 水流通量满足差分形式达西定律

D D (I ) - 一 [H H (I 一 l) 一 H H (I )J
, K K (I ) /C (I) I 一 2

.

5 0

由式中
:
C (I)为第 I号土层厚度

,

在本研究中
,

C (I ) ~ 1 0 0
.

o m m
,

I ~ l
,

5 0
。

(7) 第一层土壤水流通量为实际蒸散量
:

D D (I) = 一 E E (J )

若无蒸发
,

则

D D (I ) = 0
.

0

(8 )底层水流通量处理分两种情形
:

¹ 当边界层上下土层含水相差不大
,

边界上水流通量可忽略不计
,

则

D D ( 5 1 ) = 0
.

0

º 当边界层上下含有较大差别
,

存在水流通量时
,

设定边界下层土壤为恒含水层
,

即
:

S D ( 5 1) = C

C 为定值
.

3
.

4 土镶水分运移的仿真实现与参数辩识

3
.

4
.

1 土峨水分运移的计葬机描述 (图 4)

令

}o E PT H ( I ) ~ 10 0
.

0 , I 一 5 0
.

0 】

( 15 )

( 16 )

( 17 )

( 18 )

( 19 )

( 20 )

H H ( I ) 一A ( I ) , S D ( I
,

J)

K ( I ) ~ 8 6 40 0 , K D ( I ) ,

二 , B ( I ) , 10 340
.

[S D ( I ,

J ) / 5 5〕
, ,

0 一D E PT H ( I )

[R 一 ZB ( I ) ]

KKK K ( I ) = [K ( I ) + K ( I 一 1) ] ‘ 了)
.

息
...

D D ( I ) = 一〔H H ( I 一 1) 一H H ( I ) ] , K K ( I ) / 10 0
.

0

D D ( I ) = 一E E ( J)

D D ( 5 1) ~ 0
.

0

DDD ( I ) = D D ( I ) 一 D D ( I + 1 )))

SSS D ( I
,

J) ~ S D ( I ,

J) + D ( I )))

图 4 土层内水分再分配模块程序框图

( 9) 任一土层含水量变化遵循连续性方程
;

D ( I ) ~ I ) 1 ) ( I ) 一 D D (I + 1 )

( 10) 下一仿真时段初始含水量
:

( 21 )
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S D (I
,

J + 1 ) 一 S D (I
, J ) + D (I ) (2 2 )

其它地表蒸散与水分入渗子模式的计算模式描述
,

可类同水分运移描述运作
。

3
.

4
.

2 仿真实现 各模式以 F O R T R A N 77 编程
,

采用 D O s 批命令进行连续多年仿真
,

而

以给图软件进行结果输出
,

土层厚度的划分据实际条件与系统 目标要求
,

并考虑到仿真精度
、

速

度及稳定性
,

以 10 c m 为单位
,

共分 50 层
。

3
.

4
.

3 参数辩识 (l ) K 值的估定
,

为估定 K 模式中 R 的实际值
,

以无降水无蒸发纯水分

再分布试验中测出的某 10 天试验管 sm 深的水分初始值和终态值为依据
,

通过实际仿真估定 R

5 0

值
,

估定采用极值法
,

假设仿真终值为 0( ‘
,

1。)
,

检验值为 0
。
(i ) 误差判据为 er r 一 习 (火‘

,

1。) 一

正~ 1

夕
。
(z’) )

’ ,

首先估计 R 值范围
,

设置一定步骤进行仿真
,

不断观察火 i , 1 0) 和 60 (i ) 分析两曲线的吻

合程度
,

直到满意为止
。

经仿真调整后
,

R 值约为 1
.

4
.

(2) 蒸散参数估定
,

由于推求蒸散模式折算系数时
,

有些是采用附近气象站统计资料
,

有些

为引用值
,

精度不足
,

因此由试验数据进行仿真修正
,

亦采用极值法
,

设置两次仿真试验
,

期限均

为 g o d
,

一次取 8 月 1 日~ 10 月 30 日资料
,

另一次取 10 月 1 日~ 12 月 30 日资料
,

设置 目的在

于确定蒸发折算关系的季节性差异
。

检验结果显示
,

K
。

~ k ,

札k :

推算与修正值差异较小
,

其实际

仿真取值为
:

1 一 3 月

4 ~ 6 月

7 一 9 月

1 0 一 12 月

只d00哎口连
�哎J丹匕咬」0000沂11.

J
、
.

|,we|、

一一K

3
.

5 随机过程模型建立 要建立具有现实性的预测仿真模型
,

随机过程是必要的
。

3
.

5
.

1 降水过程随机模型 一般说
,

季风气候区中
,

降水以年度为循环周期
,

对于某一具

体地区
,

虽年度总降水有一定差异
,

但降水分布却有相似的规律
,

由此
,

降水分布模拟方法及步骤

如下
:

¹ 以年 ( 36 o d) 为循环周期
,

计算出各月次降水分布 (次降水均值 A M ( I ) )
,

变异系数 S P

(I )
,

各月降水频率分布 E ( I )
,

资料统计表 4 表明
,

各月次降水分布近似正态
,

平均变异系数 S P

一。
,

75
,

º 以月为单位
,

由 A M (l )
, S P 产生一组 ( 30 个 ) 正态分布数 PR ( J)

。

» 由降水频率分布 E

( I )决定某 日降水可能 B ( J) (降水 B ( J) = 1 ,

不降水 B ( J ) ~ o )
,

¼各月降水 P ( J) ~ PR (.J )
· B ( J)

。

表 4 历年各月降水频率
、

降水均值及次降水均值分布 (年度 19 57 ~ 19 8 0 年 )

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

降水频率 0
.

1 0
.

1 0
.

2 0
.

3
、

0
.

3 0
.

3 0
.

4 0
.

4 0
.

4 0
.

3 0
.

2 0
.

1

均 值 ( m rn ) 2
.

7 3
.

5 9
.

3 26
.

1 4 6
.

0 5 1
.

0 10 5
.

1 111
.

1 8 0
.

9 34
.

1 1 1
.

7 1
.

5

次降水均值 ( m m ) 0
.

9 1
.

2 1
.

5 2
.

9 5
.

1 5
.

7 8
.

8 9
.

3 7
.

3 3
.

8 2
.

0 0
.

5

表 5 历年各月平均蒸发l ( m m )

月份 3 4 8 9 1 0 1 1 12

1 9 5 7 ~ 1 9 8 0

1 9 7 0 ~ 1 9 8 0

5 7
.

3

5 0
.

9

6 9
.

4

6 5
.

8

1 38
。

1

1 28
.

3

21 4
.

5 26 0
.

7 26 9
.

5 21 1
.

5

21 8
.

9 25 3
.

6 24 5
.

8 20 2
.

8

19 2
.

8

19 0
.

8

128
。

6

1 21
。

6

1 0 5
.

9

1 0 2
.

9

6 9
.

8

6 9
.

5

5 4
.

4

5 3
。

6

3
.

5
.

2 蒸发过程随机模型 蒸发异于降水
,

蒸发过程连续
,

资料分析表 5表明
,

日蒸发服
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从正态分布
,

变异系数 S E 一 0
.

1 5
,

由此
,

以月为模拟单位
,

各 日蒸发量可 由各月 日蒸发均值和变

异系数 S E 模拟出
。

3
.

5
.

3 蒸发
,

降水相 关关系分析 年蒸发量 (A E )
,

与年降水量 (A尸 ) 及年均温 (A T ) 的相关表

达式为 (固原试区数据 )
。

A E = 7 0 4
.

2 + 2 3 7
.

6A T 一 0
.

8 6A P (2 3 )

蒸发与温度正相关
,

与降水负相关
。

具体仿真时
,

年均温取 24 年总平均
,

0
.

62 ℃
,

在进行多年水分

动态仿真时
,

只要产生年降水量序列
,

年蒸发序列亦相应给出
。

表 6 固原气象台 1 9 5 7~ 1 9 8 。年蒸发
、

降水
、

温度统计表

年总蒸发量 (m m ) 年总降水量 (rn m ) 平均值 C

均值 1 7 7 2 4 7 8 6
·

2

最大值
.

2 0 7 7 7 6 6 7
·

4

最小值 1 3 6 2 2 9 0 5 2

变异系数 0 11 0
.

24 0
.

08
‘

4 模型应用一人工草地土壤水分过耗恢复年限的模拟预测

4. 1 预测方法

(1) 初始水分值
,

由于试验开始于 6 年生沙打旺草地休 闲一年后
,

故水分初值以 1 9 93 年 7

月 8 日测定数据为准 (图 2 )
。

仿真工作亦自第三季度开始
,

而在统计恢复年限时
,

在仿真结果基

础上增加一年
。

(2 )仿真运行控制
,

以深层土壤水恢复达到一相对稳定值时
,

人为给予终止
。

_

(3) 恢复标准
,

深层水分恢复标准的确定以相似地块 (无种草历史 ) 在土壤水分处于雨季补

偿后
,

强烈蒸发前 (10 月底 )的相对稳定期含水量测值为准
,

然后以此标准 (表 7) 对应于各水分年

型的仿真曲线
,

求出年恢复速度及所需恢复年限
。

表 7 上黄村源地补偿稳定期土坡含水 l

深度(m ) 0
.

5 1
.

0 1
,

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
.

0 4
.

5 5
.

0

盆t 含水 (% ) 1 7
.

6 1 4
.

9 1 1
.

7 10
.

4 9
.

9 1 1
.

0 1 1
.

9 1 2
.

9 1 2
.

8 14
.

5

体积含水 (% ) 2 2
.

0 1 8
.

6 1 4
.

6 一3
.

0 1 2
.

4 13
.

8 1 4
.

9 1 6
.

1 1 6
.

0 1 7
.

9

4. 2 预测模式

由节 3
.

4
.

1 土壤水分运移仿真模式知
,

休闲草地土壤水分运动主要受降水和蒸发控制
,

故仿

真预测模型有赖于降水分蒸发两因子的正确模拟和合理 匹配
,

解决方法为先作降水序列类型模

拟
,

再根据蒸发降水匹配关系 (式 2 3 )
,

模拟出相应的蒸发序列
。

降水序列类型的模拟
:

降水既遵循正态分布规律
,

又有不同数量等级出现的相对集中性
,

即

人们常说的丰水期
、

平水期
、

枯水期
.

因此为定量了解土壤水分恢复的可能最短年限
,

正常可能年

限
,

可能最长年限
,

首先必须将三种降水分布类型的数值范围确定 出来
,

降水分布类型数值范围

的产生方法是先求出降水序列产生的几个统计量
,

平均数 x
,

最大数 X 。
二 ,

最小数 X ‘
。 ,

均方差

S
,

标本总数 N
,
t 。检验的双侧分布值

,

然后按下式求三种降水类型的数值范围
:

平水型 x 一 (S / 了万 )t
。

< m < x + (S / 丫而
户

)t0

丰水型 x 十 (S / 了万 )t
。

< m < x 二
二

枯水型 x . ‘,

< m < x 一 (S / 了而
‘

)t
。

(24 )
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针对固原地区计算结 果如表 7
。

表 7 固原不同降水类型值 (m m )

类 型 丰 水 型 平 水 型 枯 水 型

数值范围

均 值

52 6 ~ 7 6 6 4 3 0 ~ 5 2 5 2 9 0 ~ 4 29

仿真运行自动批命令处理文件在产生年际降水序列后
,

将随同产生相应年际蒸发序列
,

在运

行至某一具体年份时
,

年内降水分布产生程序和蒸发分布产生程序
‘

将根据相应年份的降水量和

蒸发量产生相应年内降水分布模式和蒸发分布模式
,

亦即多年水分运态仿真是在降水及蒸发先

行模拟基础上进行的
。

5 预测结果及讨论

5
.

1 确定型降水分布模式下土壤水分动态与恢复预测
1

.

丰水型降水模式下水分动态预测
,

设定仿真年限 10 年
,

10 年降水与蒸发系列如表 8
,

土壤

水分动态模拟结果如图 5 一 9
,

表 10 则为各层水分恢复年限统计
.

表 8 丰水型条件土维水恢复与稗定年限(年 )

深 度 (m )
恢 复 年 限

标准 (% ) 年数
称 定 年 限

2
· 13

.

0
一

l
,

3

3 13 8 2 3
.

8

4 16
.

1 3
。

9 5
。

5

5 17
·

9 6
.

3
.

7
·

4

其它年型模拟方法与图示类似
,

仅以 sm 深处土壤水动态与恢复图为例
。

2
.

平水型降水模式下水分动态预测
,

根据 sm 土层水分恢复目标要求
,

设定仿真运行年限 20

年
,

2 0 年降水分布 4 3 0一 5 2 5 m m
,

均值 4 7 9 m m
,

年蒸发平均 1 7 6 5m m
,

图 1 0 为 sm 土壤水分动态

预测
,

表 9 则为 1一sm 深层水分恢复及稳定年限统计
。

表 9 平水型条件下土城水恢复与钧定年限 (a)

深 度 (m )
恢 复 年 限

标准 (写 ) 年数
毯 定 年 限

2
’

1 3
.

0 1 2

3 1 3
.

8 4 6

1 6
。

l

1 7
。

9 :: :;
3

.

枯水 型降水模式 下水分动态预 测
,

设定仿真年限 4 5 a ,

降水分布 2 90 ~ 4 29 m m
,

均值

36 o m m
,

蒸发平均 1 8 67
.

3m m
,

图 1 1
、

图 12 为枯水年 sm 和 3 m 深处土恳40 年土壤水分动态仿

真结果
,

各层恢复年限统计见表 10
。

表 10 枯水型降水条件下水分恢复过程 (年 )

深 度 (m )
恢 复 年 限

标准 (% ) 年数
稳 定 年 限

2
、

1 3
.

0 0 1

3 1 3
.

8 7 2 5

4 5
.

0 3 6 3 6

5 15
.

0 4 0 4 0
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‘表 8 一 , 10 年丰水型降水序列
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蒸发序列 (单位 : m m )

年年度度 lll 2 { 333 4 1 555

快快水ttt 6 3 8
.

111 了3 5 , {6 37
.

,, 了翻 333 石3J JJJ

技技发ttt 1628
.

777 154 1认l朋 5
.

,, 15加
.

222 163 2刀刀

年年度度 666 777 888 999 l000

降降水 ttt 肠刁
.

111 肠5. 333 6 55
.

333 7洲力力 6 14 ,,

蒸蒸发ttt 16 9 2
.

444 llllll 15刁6
.

222 !夕3 JJJ
lllllll的53 }}}16 1 3

.

9999999

1110 年降水平均均 肠, .777 t。年坛, 平均}}}
. 1印 飞

,

555
5

.

0
0 . 2 2 , 3 6 嘴、 6 n 7 z 舜 吗 , 。8 、2 {、

尽l, , 、毛 ‘n , ‘、一、t h , )

图 5 !
.

0 深处土层 10 年土壤水介动

态仿真洁粱 ( 一水型降水模式下 )
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。来深处土层 10 年水分动态

(丰水型降水模式下 )

图 9 5
.

0 米深处土层 10 年水分动态

《丰水型降水模式 下)

为进一步 了解实际降水模式下水分动态过程
,

了解水分恢复过程与降水模式的关系
,

设置一

次 随机降水模式下水分动态预测
,

设置仿真年限 30 年
,

30 年降水在 2 90 一 7 6 o m m 间
,

均值

4 9 3 m m
,

年蒸发 1 75 3 m m
,

图 1 2
、

图 13 为随机型降水模式下 。~ sm 深处土壤水分 30 年动态仿真

结果
,

各层土壤水恢复年与稳定年限见表 1 1
。
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om 深处土层 40 年水分动态仿真结果 (枯水型降水条件下 )

5
.

2 仿真结果分析
5

.

2
.

1 土层水分动态与降水分布模式关来
1

.

同深度土层在同一降水模式下的水分动态

规律
,

各深度在 同一降水模式下的水分动态规律表现为稳定分量与波动分量的叠加
,

波动分量
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与降水年内分布密切相关
,

不能用简单周期函数拟合
。

稳定分量对于浅层土壤或水分 已获充分恢

复的深层土壤
,

基本保持恒定
,

而对于水分未获充分恢复的深层土壤
,

是稳定增加的分量
,

这一分

量是深层土壤水分恢复的源泉
。

表 n 混合型降水模式土堆水恢复与稳定年限 (a )

深 度 (m )
恢 复 年 限

标准( % ) 年数
稳 定 年 限
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图 ! 2 东 。价深处土层 知 年上峨水分动态校拟结奥
。
随机降水模式下 ,

2
.

同深度土层在不同降水模式下表现 为
:

年降水量越大
,

波幅越大
,

随深度增加
,

水分变

化与降水不同步加剧
,

这主要是水分传输耗时

的结果
。

对深层水分未获充分恢复的土层
,

降水

量越大
,

稳定入渗量越大
,

水分恢复速度加快
,

但两者不是简单线性关系
。

5
.

2
.

2 降水类型与深层土壤水恢复

1. 丰水型在丰水型降水条件 下
,

sm 以 内

土层在 6 年左右即可获全面恢复
,

虽然事实上

这种降水条件对半干旱区的固原不存在
,

但能

预测的水分运动规律
,

对半湿润区(年降水 5 50

一 7 00 m m )来说
,

应具有重要参考意义
,

即在该

类地区种植沙打旺
,

深层土壤不易出现严重水

分亏缺
,

即使出现也容易在短期内恢复
。

2
.

平水型
,

平水型下各土层的稳定含水量
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‘
随机降水模式下

,

与该地 自然条件下恢复标准含水量相近
,

可近似代表该地降水条件下的最可能恢复年限
,

其 3 m

以上土层恢复速度较快
,

不超过 5 年即可全面恢复
,

而 3 m 以下的恢复则相对较长
,

因此
,

仅从预

测结果看
,

在该地降水条件下
,

要保证亏缺的深层水分能及时恢复
,

应限制土壤水分的亏缺深度
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(不超过 sm ) 及亏缺强度 (不低于 10 % )
。

3
.

枯水型
,

枯水型下深层土壤的稳定含水量较之恢复标准含水量为小
,

说明在枯水型降水

条件下以正常年的水分动态作恢复标准是不尽合理的
,

由统计结果
,

人工草地在枯水型降水条件

下的水分恢复过程是很慢长的 (达 40 年 )
。

6 结 论

1
.

从研究结果看
,

在年降水 4 50 m m 左右地 区种植人工草地
,

应在种植年限与种植方式上采

取谨慎态度
,

如种植年限超过 6 年
,

sm 深层土壤水分已严重亏缺
,

其恢复历程需 15 年左右
,

若

控制种植年限在 5 年以内
,

同时采用隔带种植等措施
,

使 sm 深层水分亏缺不低于 10 % (m / m )
3 ,

则在 8 年左右即可恢复
。

2
.

从研究方法看
,

初步仿真预测结果显示
,

从系统的角度出发
,

采用 SPA C 理论及系统仿真

的方法
,

定量研究人工草地年际水分动态是可行的
.

3
.

由于实际系统的复杂性
,

系统存在不可预知随机控制过程
,

随机模型的建立及其与系统

模型的合理结合也是使预测结果可信的关键
。
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