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枝叶截蓄与蒸散发模型及界面水分效应’ 

— — 森林流域水文模型研究之二 

戛． 7／ ’／610065) ‘四J『l联合大学．鹿柞， 。 
叠 墨 奉文主要论A枝叶藏蓄．薰靛发和再面水分蕴应三十予 盟．采用 藏指救方茬挂报林冠蕾蓄比奠阵 

水 量的奄化过程．导 出时段蕾蓄量计算方程．采用分教 式的三层薰救发幢型和水丹传连方程，橇搬巍埔蠢教发 

过矗．奉藏城水文’l童中．柑林睐垂向削面设置地衰再面，i髦甚耳面、探展再面和下再面四十水分蕴虚再酉．以 

^渗方茬为基础．计算牟水产栽量 各水漂分量．至千各水潭分量的河同总^巍．则用缦性警滟方茬幢担． 

关t调 幢叶蕾蓄 瘴域薰教麓 再面水分蕴虚 

在 森林流域水文模型研究之一 中，论 

述了 FCHM 的结构和子模型。高山睬各融雪 

模型 ．本文继上文之后 ，着重讨论技叶截蓄 

模型、流域蒸散发模型和界面水分效应三个 

子模型。 

1 枝叶截蓄模型 

近 50年来．国内外地学界、林学界、水文 

学 界等对技叶截 留进行了广泛的研究 ．推出 

不少截 留公式。这些公式大都以计算次降雨 

截 留总量为目标．与流域水文模型的计算时 

间尺度不相匹配．另外．几乎在所有场合下． 

研究者都把技叶临时蓄积与林冠雨期蒸发统 

称为林冠截留 ，这固然有利于采用间接法 

测定截留总量和计算降雨的总损失量l但是． 

却忽略了二者分属于两个不同的范畴．各有 

其发展过程与影响基因的事实。为了满足森 

林流域水文模型连续演算之需．在 FCHM 中 

将林冠雨期蒸发归入流域蒸散发一并模拟． 

单列技叶临时蓄积建立计算模型。为了与常 

用的截留名诃相区别．将临时蓄积模型定义 

· 国家自然科学基盒脊助嘎 日．水电部科矸基盒资助珥甘． 

为截蓄模型。 

野外实验与力学分析表明．截蓄量随林 

冠(或林外)降雨量的增加而增加，并且在降 

雨初期或小雨时增加较快，随后缓慢递增．最 

终趋向一定值．如图 l中 ～P所示。至于 

截蓄 比dI~／dP则随林冠降雨量的增加而递 

减．最后趋于零 ，如图 l中 dL／dP～ P所 

示 ． 

酉1 ～P ．d ／dP～P田 

dI,／dP～ P可以用指教方程来近似 ．即 

dIjdP— e- (1) 

式中 ——截蓄量(ram)l 

P——林冠或林外降雨量(ram)l 
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e —— 自然对教之底； 
— —

与森林树种、结柯、林龄、郁密 

度、蓄积量、季节等有关的参数。 

在前期十分干旱后期降下特大雨量和在 

前期有一定截蓄量的基础上再降下有限雨量 

的条件下 ．对式(1)通过推导获得计算时段截 

蓄量的公式为： 

AI~= L 一 o (1一 e一 ) ·(2) 

P。=一 ， 1n(1一 ／， ) (3) 

式中 △，c——时段蔹蓄量(ram)l 

，c ——截蓄容量(ram)l 

，co—— 时段初始截蓄量(mm)。 

式(2)嵌入 FCHM 中，对四川 l0余条森 

林流域的水文模拟表明．截蓄模型是有效的， 

模拟成果将在。森林流域水文模型研究之三” 

中列出。 

2 流域蒸散发模型 

2．1 流域蒸散发模型设计 

有一定森林规模的流域 ．蒸发面大体可 

以分为水面(包括冰面与雪面)、非森林地和 

森林地三类。森林地蒸发面的蒸散发环境大 

别于其它蒸发面。首先．森林叶面对于以热效 
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应 为主的红光和近红外辐射波段的反射率， 

在湿润地区为 58 左右 ．远大于迹地土壤表 

面等蒸发面的反射率l然而，热辐射能力(支 

出)却与其它蒸发面基本一致 ．即使说 森 

林地的太阳能收入不及迹地土壤表面多。其 

次 ，森林地的饱和水汽压差 ．风速、生长期气 

温等蒸发因子均小于迹地等蒸发面。再次．森 

林地具有林床和林术表面(叶面与树体表面) 

两 个蒸发面，两者的蒸发供水水源与输水途 

径不完全相同。林床蒸发直接从林床土层中 

吸取蒸发需水}林术表面蒸发首先消耗掉枝 

叶截蓄水量．然后越过表层由根系从浅土层 

中吸取水分 ，经根、茎 、枝 、叶柄、叶脉的输水 

导管送至叶面气孔而散逸到大气之中 ，即林 

木表面蒸散发不仅取决于外界蒸散发环境， 

还与树木的生理特性有关 。 

由上可 见 由森林燕散发引起的森林地 

土壤含水量消退规律以及土壤水分沿垂直剖 

面的分布态势有别于其它蒸发面．降雨径流 

过程、径流成分、洪枯水特性等也随之发生改 

变 ’。为了突出森林这样一种坡地生物群落 

的水文效应，因此 ，在 FCHM 中按蒸发面特 

性将流域蒸散发模型设计成分散式结构． 

森林地 K 非森林地 K 承面 K．． 

{ } I 
I韩冠c 一K I林床_ I表层蒸发 { 

I { } 

『截蓄蒸发E．f{表屠甍发E l l一 臣蒸发E． I 【 I{ l l I 
} I I 

漶层蔫散发 ￡ 深惺 蒸筻 E 

渌臣蒸散筻 E 

E E +E ． E +E 1 E．= 一r + II E 

流域蔫散发 E 

图 2 流域蒸散慧模型计算流程图 
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水面蒸发属充分供水蕞件下的蒸发．接 

蒸散发能力设计水面蒸发模型 非森林地和 

森林地 的蒸散发过程遵从各自的“蒸发折线 

过程”．采用三层蒸散发模型模拟。流域蒸散 

发模型计算流程如图2所示 具体计算式与 

常雨的三层蒸散发计算式雷同。此不赘述。 

时段流域总蒸发量为： 

E 一 [E × FR + E (1一 FR))(1— 

1M )4- ·JM  (4) 

图 2和上式 中 K 、K 、 、K ——森林 

地、非森林地、水面和林床蒸散发折算 系数； 

E 、E，、E E 、E —— 林冠 、表层、浅层、探层 

及水面蒸散发量(ram)．脚 号 t与 m表 示森 

林地与非森林地 ；FR、IM —— 森林覆 盖率 

和水面面积百分比 

2．2 水分传递 

各层自由水不直接参与蒸发计算．而是 

眦薄膜水的形式转换成张力水后间接参与蒸 

发过程．这便涉及同层 自由水向张力水传递 

的模拟 。FCHM 中水分传递的设计准则为： 

自由水向张力水单向传递；水分传递前后某 

层总含水量不变 {水分 传递后张力水蓄量比 

与自由水蓄量比相等；逐时段片递计算，实现 

蓄量比动态平衡 。 

当 FTwC}FrWM < FFwc FwM时 

FTW C + FFw C 

“ 葡 嘞 丽  

水分传递后的表层张力水和 自由水蓄量为： 

FrW C — U ·FTW M 

FFw c = U ·FFw M 

当 sTWC}sTWM< ~~；FWC／SFWM时 
～  S丁 + SFW C {

-／u S。’T。。 W。 '。M。。。。~。。-。。S。。F。。W。。—M— 

水分传递后的浅层张力水和自由水蓄量为： 

STW c — U．·sTW M 

SFW'C= 【，n·SFWM 

当 PTWc／PTWM < PFwC FwM鼬 
PTW C + PFw c — AVR 

M + PFW M 一 ^ R 

一  )，w M PTWM)⋯⋯ 

水分传递后的探层张力水和 自由水蓄量 

为 ： 

P．rWC — PrW Cq+ U 

PFw C — PFW Cn+ U 

式巾 硎 M、 、FFVVM、 

FF c—— 表层的张力水容量与蓄量、自由 

水 容 量 与 蓄 量 (mm)； 7T M、ST~VC、 

SFWM、SFWC——浅层的张力水容量与蓄 

量、自 由 水 容 量 与 蓄 量 (mm)；PTWM、 

P 、PFWM、PFWC—— 探层的张力水 

容量与蓄量、自由水容量与蓄量(ram)；AVR 
— — 深 层 自由水蒸 发无效 水量 {PTWC。、 

PFW'C。——水分传递前探层张力水与自由 

水蓄量。 

3 界面水分效应 

一

个地区一方土体．各深度处的土层特 

性 ．自然力干预程度 、生物作 用大小、人类活 

动强度等方面是不一样的，致使土壤水理特 

性沿垂向呈现分层结构 ．存在层间 相对阻水 

界面 。水流在界面的作用下被分解成不同分 

量的过程．称之为“界面水分效应”。森林对径 

流特别是对径流成分的干预是极其重要的效 

应。因此．分层界面水分效应结构理当是森林 

流域水文模型的重要组件之一 。 

3．1 人渗模型 

_『__彳万  ‘ 地表 

：
．

一

- 表屡 ! ‘ ： 
：
：：：：：：!：：：：‘ ．浅I! 1面 

。

一

．嚣’‘ ≯ ； 
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界面水分效应。 

根据饱和与非饱和入渗理论以及入渗实 

验，建立了不少入渗强度 ，随入渗历时 t而 

变的入渗公式 ，(f)。但当用计算机作逐时段 

连续入渗计算时，必然带来繁复的叠代计算 

为避开此一弊端 ．FCHM 中选择 ，髓土壤含 

水量 e而变的霉尔坦 (Hohan)入渗模型，表 

达式 为： 

f： + a( 一 eo) (5) 

式中 ，√ —— 入渗强度与稳渗强度， 

砒——土壤 含水量容量与时段初始土壤含水 

量 l a xB—— 系数与方次。 

为了避免可能出现的计算机“截尾 存储 

导至读存误差，故将式(5)改写戚 ： 

f— (1+ A ·RAT ) (6) 

A— a· ／L 

RAT = (1一 eo／O．) 

式中 A——撮大入渗率参数I RAT—— 

饱和不足比。 

式(6)便是 b"CHM 申采用的入渗模型， 

其图象如图 4所示。 

圈 4 人襻攥型示意图 

3．2 步长与出流系数 

在界面水分效应计算申涉 及“步长 与 

“出流系数”两个概念．在此对它们作简要的 

论述． 

3．2．1 手长 在连续计算申．为了计算时 

段 的各种水文量．常常采用时段始末时刻 

流域状态变量的平均值作为流域状态时段平 

均值。然而 ，时段末时刻的状态变量又与时段 

内各水文量有关，这便带来浩繁的试算。因 

此，在。隐式假定”条件下，可用时段初的状态 

代替时段平均状态。如果时段 太于状态变 

量对入渗或出流的作用时间长度 ，初始状态 

与时段后期的巍域响应根本没有内在联系， 

造成计算 失控而出现。曲值 ．所以有必要将 

划分成更小的时段．恻如用更短的时段 dd 

t将 细分成十个、百个乃至千个小时段，命 

ddt为。步长 。这种蝴分方式 又会导至大量 

的空循环 ，干是 ，在 FCHM 申采 甩水量级划 

分步长数，即 

M = 1+ int( ) (7) 

ddt一 }N 

式申 M —— 时段 的步长数{P—— 时 

段降水量(ram)I D ——步长水量，湿澜地 

区取 5ram 左右 ，干旱 地区取 lmm 或更 小I 

int——取整。 

3．2．2 出流 系敷及其时羁转换 在线性 

蓄泄方程W —KQ的前提下，藏域月退水方 

程为： 

Ql= Qo·o  ( = e-l， ) (8) 

式中 —— 流域 蓄水量， Or一 前后 

日出巍量I —— 蓄泄系数}0—— 日消退 

系数． 

考虑到 W = KQ，由式(8)可得 ； 

W 一 ·Wo (9) 

在退水 阶段，某 日的出流量是 日前流域 

蓄承消退所致，当以深度计时，有 

R1= 一 1 

Rj= W o(1一 C ) 

命 (1— )为日出流系数 D ．有 

R1一 DK ·Wo (10) 

为便干识别，在 D 前冠以 F、S、P，表 

示表层、浅层和深层自由水的日出流系数，即 

FDK、sDX 稚 PDK 。 

特定流域某一种水源的日出巍系数为时 

不变参数I而步长出流系数因菩时段(P+ 

FFWC)不同，步长 ddt不一样长，放为变步 

长时变出流系数，它 由日出巍系敬经时段转 
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换导出。 
一

日步长敬 m为： 

m 一 24 N | 

用 c．表示步长消退系数，则有 

W I= oC 

与式(9)比较得t 

C 一 C 

再甩 DTK 表示步长出流系数．有 

1一 DK = (1一 D了' )’ 

或 D了1 一 1一 (1～D ) 

(n 1／m) 

在 DTK前面冠以 、 、P．以区分表层， 

汽层和深层步长出流系教．则有 

FDTK 一 1一 (1一 FDK) 1 

SDTK一1～(1一SDK) } (11) 
P玎7' 1一 (1一 PDK) J 

3．3 地表界面水分效应 

地表界面水分效应就是将时段降水量分 

解成地表径漉和向表层的入渗水量．当表层 

含水量趋近零时。地表界面 各点的入渗强度 

达到最大值 ，_．且各点的，-不等．其中摄大 

者记为 ， 。制定入渗强度发布曲线 a～ ，_ 

概括 厂_的分布规律。现用”次抛物线来近似 

口～ ，_。即 

口一 1一 (1一 ，_／，．一) 

式中 n——小于和等于，_的面积之和占全 

面积的比值。 

土壤含水量趋于零时的 n～，．叫擞“最 

大入渗能力分布曲线”．用此时不变分布作逐 

时段入渗计算时涉及繁难的累积递推演算． 

鉴于此。FcHM 采用逐时段入渗强度分布曲 

线 。其出发点是当表层具有不同土壤 含水量 

时 。构成不同的时变入渗强度分布曲线 ，为与 

上式相区别 ．记作 n～ 。即 

口= 1一 (1一 ／f--)_ (12) 

式中 是表层含水为(FTWC+ FFWC) 

时某点的入渗强度．，- 为 中的最大者．a 
～ L 分布如图5所示。 

令 为时段降水强度，于是 

(1)当，< L_时 

，一凡{1一C1一 瓦] ’) 
时段入渗量 和地表径藏量 J 分别 

为 ： 

= ddf∑， 
J一】 

一 i· 一 W f 

(2)当 ≥ 时 

f=凡  

一 dd ∑，咖 
i— I 

RI= i·出 一 

，叫 是表 层 土壤 含 水量 为 (FTWC + 

FFWC)时 的面平均步长入渗强度，由式 (6) 

改写成下式后给出 ； 

f- 一 ， (1+ FA ·RATrs) (13) 

fd— FFWM ·FDTK 

RAT一 1一 而FT W C +7F
丽
FW C 

式中 FA——地表界面最大入渗率参数f 

FB——方次。 

入渗水量 酋先满足张力水缺水量 

(F 一  rc)。剩余水量补给表层自 

由水f当表层自由水达容量值后仍有剩余水 

量时．则剩泉水量返馈回地表加入焉 ． 

图5 地表界面 a～f-分布示意图 

3．4 浅屡界面与深层界面木分效应 

3．4．1 浅层界面水分教应 浅层界面水 

25 
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分散 应就是将表层 自由水分解成壤中流 R 

和向滥层的入渗水 ，．浅屡界面上各点的 

入渗强度相对地讲差异不十分突出，在满足 

计算精度要求的条件下，为筒便计，不设置入 

渗强度分布曲线，而改用面平均入渗强度乘 

以体现表屡自由永供水作用的自由永蓄量比 

FF c／FF ．推求浅层界面入渗量 矸，l。 

于是 
． ． ． 

一  I(1+ SA ·|R̂ 丁 ) 

· FFW C3 

} 一 SFWM ·SDTK 

RAT = l一 S T W

葡
C +F S F W C 

式 中 SA—— 浅层 界面最大入渗强度参 

敬；SB—— 方次。 

入渗水量 同时补给浅层张力水和 自 

由水，计算式为 

dsTWC= F adt

M
~
，一
,(f ·sA-R 8 

· FFWC) 

ds C — FFd

W

dt

M

x

，一
~(f ·FFWC) 

式中 dSTWC和 dSFWC为浅层张力水和 

自由水时段增量 。当浅层获得时段入渗量 矸，l 

达饱和后，如果还有剩余水量 AW,，则 △ 

返馈回表层 自由水。 

至于表屡壤中流 足 ．依照式 (1O)计算 ， 

即 

R一 ：(FFWC·FDTK) 

3．4．2 深层界面水分故应 深层界面水 

分效应就是将浅层自由水分解成浅层地下径 

流足 和向深层的入渗水量 。仿照浅层界 

面水分效应中的计算原理。得 ： 
． ． 

W e 一 + PA · 

RATv )·SFm  

dPTWC 一 剪d dt ．~ ‘，-- 
P · PA · 

足^7’ ·SFW C) 

， ， 

dPFWC = ( ·SFWC) 

} P— PFWM ·PDTK 

RAT — l一 P

亍

T W  C 干+ P F
而
W C 

Ⅳ 

足=∑(SFWC·SDTK) 
J— l 

式 中 P̂ —— 深层界面最大入渗强 度参 

数 }PB—— 方 次 ；dPr C和 PFW℃—— 

深屡张力水和自由永时段增量。 

同理．当深层含水量获得时段入渗量 

达饱和后还有剩余水量 d 时，d 反 

馈回浅层 自由水。 

3．5 下界面木分效应与河网总人流 

下异面水分效应的主要内容是计算深层 

地下径流 ．其计算式为 t 

RP= >：(PFWC·PDTK) 
一

j--I 

如果下界面有一定的透水能力，而 又因 

河槽下切深度有限不能接纳这部分入渗水 

量．故在 FcHM 中特设置流域不闭台结构． 

模拟这部分入渗水流，计算式为： 

旦 
BF一 [ ·ou／(1+ ou)3 

』 l 

式中 BF—— 时段 不闭台水量 (ram)} 

Cf-J——流域不闭合参数． 

F、：HM 中包含直接径流 |R～ 地表 径流 

|R，、壤中流 足 、浅层地下径流足 和深层地下 

径流|R 五种永源或五种径流成分。直接径流 

无坡地汇流阶段 I地表径流因坡面汇流历时 
一 般都比计算时段 小得多，故略去坡面汇 

流阶段I壤中流和地下径流都是 自由水 ，经一 

次线性水库调蓄后的坡地出流 ，即出流计算 

也就是坡地汇流计算，鉴于上述。河网总人流 

|R可 由下式给 出： 

R= (Rs+ R + R + R。)(1一 IM)+ 

(足 一 0)IM (14) 

河网总人流经河网汇流后成为流域出流 

Q(})。在 FCHM 中，可以采用水文学中的任 

http://www.cqvip.com


何一种河阿汇流模型．请参 见有关论著 。 。， 

此不赘述。 

至此，已将FCHM 的结构和各子模型介 

绍完毕 ，在“森林流域水文模型研究之三 中 

将论及模型参数的确定与计算实例。(待续) 
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M odels for W ater Storage Evaporation and Diffusion in Branches 

and T eaves．M oisture EfIects of Interface-- Study oo 

Hydrological Models of Forest Basion (I) 

Cba n Zumin Ren Shouxlan 

(Skhuan United University) ’ 

Abstract Three Submnd els for water storag~e，evaporation and diffusion in branches and leaves，moisture ef- 

ct日of interface are discussed here·Variation of corow canopy and  water storage ratio w；th precipitation 

amount are simulated with decreasing expo nentail equation from which water storage computation equation in 

a certain period is derived．W ； dispersed triplex evapo ration and diffusion model and moisture transfer equa- 

tion，process of evapo ration and diffusion in B basin is simulated．In the basin hydrologieal model，four mols- 

ture effect interfaces ．that is supe rficia1．shallow ．deep and  subsurface+are set up alon g the pe rpe nd icular sL,,e- 

tion of forest bed．W ith basis on infiltration equation，runoff y~eld of preoiDiration and  verious components of 

ba adwater are computed．Total inflow of river network for verious headwater components simutisted  by 

linear storage and  discharge equation． 

Key W ords water storage in branches and leaves．evapo ration and diffusion in basin，moisture effect of inter- 

hce． 

CC(‘CC<‘CC<c‘C<‘CC<·(C—C<—c(‘CC<·CCC(·CCC<‘CC·CCCC·CC<·CCC<·CC《<·CCC<·C(C‘·【(CC—C<CCC<·(t—C<CCC<‘CC 

《四川水力发电》三届三次编委会在都江堰市召开 

‘四川水力发电》三届三次编安会议干1994年3月30lt至4月1日在部江堰市召开。编委会颤问、编委硬编辑 

部成员共25凡出席丁会议+会议分别由编蚕会副主任委员王民寿、洪才根阿同志主持，编委会副主任委员兼主 

编享远惠同志作了1993年工作总结、1994年工作要点硬1994年组稿计蜘的汇报．参加舍议的顾问、编委们分别 

发了言，就以上三十内容进行了热{l!l的讨论． 

会议决定．1994年的宣传工作重点为．继续宣传西电东送，加快盘抄江的水能资源开发。重点宣传镤涪渡 

电站；举办南桠河疯域梯级开发专辑，总结耷疯疯域梯级开发的经验及宣传我省修建抽水蓄能电站的必要性 

与可能性．1994年的组请计划应紧密围绕以上宣传要点．同时，组织部分综台性、短小精悍解决实际问题的点 

滴经验．注意提高刊物的可读性与全面性，要面向读者．继续举办技术讲座．针对我省实际，注意璜约大家帮较 

关心且感兴趣的专题总结等。刊登一些省内外水电建设动态报道，扩大信息量。继续办好专辑，刊登广告增加 

经济收入．会后．对待研究开发的龙池抽水蓄毙电站进行丁宴地考察。 

(本刊编辑挪) 
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