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苦
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(中国林亚科学研究 院林亚研究所 ) (中国林业科学研究 院热带林业 研究所 )

摘要 本文用能量平衡一波文比法在海南岛尖峰岭地 区时热带森林的蒸散 进 行

三年旱季和雨 季 49 d 的侧定
,

测定数据用逐步回归法建立 多元回 归方程
,

把 降雨量

作 为因 变量五于 回 归 方程 中
,

引进新参数 A W E 表示可供蒸傲的水分
,

计葬 出森林

全年蒸散蚤
,

并用 Pe n m a n
一

Mon tei th 方程作对比
,

分别计葬出森林每 日蒸散值
。

其结果是 : 用 E B B R 法浏 定和计算的森林全年蒸散值 分别为5 3 4
.

7 m m (1 9 8 3年)
、

5 2 0
.

7 m m (1 9 8 4年 )和 5 6 4
。

o m m (1 9 8 5年 )
,

分别占年降雨童的3 0
。

4 %
、

3 0
。

2 % 和

4 4
.

9 %
。

而 用 Pe n m a n 一

M o n te ith 方 程 计 葬的森林 全年蒸散位分别 为 7 2 1
.

l m m

(1 9 8 3年)
、

7 1 4
.

8 m m (1 9 8 4年 )和 7 2 8
.

4 m m (1 9 8 5年)
,

分别 占年降雨量的4 1
.

0 %
、

41
.

5 %和58
.

0 %
。

用这两 种方法 计算的 日平均蒸散的最小值分别是o
.

36 m m 和 0
.

49

m m
,
日平均蒸散的最 大位分别 为2

。

5 5 m m 和3
。

1 4 m m
。

关妞词 热带森林 , 蒸散 多 能童平衡
; 多元回 归

弄清热带森林调节水分的功能
,

是一个重要而又困难的问题
。

为了解热带森林与水的关

系
,

一些国家在热带林区设立了水文观测站
,

进行了水分平衡的研 究
。

Per ei r a[ ‘1 在肯尼亚

K e r ic h。 热带雨林测得的年平均水分散失量大约为 1 5 00 m m
,

约占降雨量的80 % (不考虑渗

透)
。

E k e r n [‘l 在 19 5 0一 2 9 5 1年用水量平衡法对 夏威夷的 K ip a p a 流域 测得的蒸散量为9 8 4

m m
,

占年降雨量的3 5 %
。

K e n w or th y[ ’l在 马来西亚龙脑香混交林中用水量平衡法测得年总

蒸散量为 1 3 75 m m
,

占年降雨量的55 %
。

B er n har d
一
R er v er sa t 等L’] 通过土壤水分变化的一

些资料来 估计蒸散
。

在象牙海岸 的 B anc 。 和 Y a p a ,

测定了三个 试 验地的蒸散
,

分别为降雨

量的6 4 %
、

“ %和73 %
。

Jor d a n 等 ls] 在委内瑞拉的 Sa n Car los 用 同位素测得的蒸散量每

日为2
.

7 6 m m
。

在研究中
,

森 林蒸散多用 Pe n m a n 公式
、

T h o r n thw a ite 公式或其它经验公

式计算
。

如S e t h等[。l用三种公式对 印度 D e h r a 袖木林的可能蒸散 (p o te n tia l e v a p o tr a n sp i:

ra t io n )进行计算
,

耗水量大约为3 5一54 %
。

这些公式都是用来计算可能蒸散的
,

用它们来代

替实际蒸散 的可靠性很难估计
。

Pe n m a n [’。]引用了 K e r ie h o 热带雨林和 K im a k ia 竹林的资

料
,

把水分平衡法的实测值与理论值进行比较
,

其蒸散量约为年降雨量 的l / 2一2 / 3
。

从 1 9 8 0年开始
,

我们对热带林的蒸散进行了观测研究
。

在旱季和雨季每年随机选择一段

时间
,

用能量平衡
一
波文比 (E BB R ) 法

,

测定每日蒸散值
,

并与 1 k m 处 气象站的天气观测

本文于 1 , 88年 3 月 9 日收到
。

·

本研究为中国科学院科学墓金资助课题 的一部 分
.



1 期 徐德应等
:
海南岛尖峰岭热带森林蒸散

资料建立多元回归方程
,

用日气象资料计算1 9 8 3一1 9 8 5年森林每日蒸散值以及每月每年的蒸

散值
,

与 Pe 刀匡n a n
.

M o nt ei th 方程计算结果进行比较
,

获得了令人满意的结果
。

一
、

观测地的自然条件

观测点位于海南岛西南部尖峰岭西坡
,

北纬18
“

40
‘ ,

东经 1 0 8
0

4 9 ‘ ,

低山中部
,

海拔2 00

一35 o m
,

相对高度1 50 一2 50 m
,

坡度变化约20
“

一25
“ ,

地形放射状切割
,

为侵蚀性低山至

丘陵地貌
。

测点西
、

南向海
,

东
、

北递升连尖峰岭主脊
,

每年东南
、

西南季风影响较大
,

终

年温热
,

具有稳定的干湿季
,

属季风热带气候
。

年平均气温24
.

5℃
,

年平均降水量1 6 5 o m m
,

蒸发量 1 8 86 m m
,

年相对湿度80 %
,

11 一 4 月为早季
, 5 一10 月为雨季

。

雨季降水量 占全年

的90 % 以上
。

土壤主要是花岗岩和花岗闪长岩残积物上发育的褐色砖红壤
,

风化度较 浅
,

石

粒含量较多
,

有一定的有机质积累
,

水溶液呈微酸性反应
。

自然植被为海南岛典型的半落叶季雨林
。

主要树种有大沙 叶 (A p ol os a ch i: en si : )
、

布植

叶(万泣c : o c o s p a滋 c : la ta )
、

翻自叶(P艺, o sp o l m 二。 h时盯op h夕llo m )
、

黑格 (Alb玄z ia o d o : a tis : i二a )
、

龙眼(E u pho , ia Io n g a n )
、

乌墨 (S百之封g f. 功 c “m f左f)
、

鸡尖 (T 君: 仇艺: a l艺a ha fn a n e o s艺s)
、

厚 皮 树

(L a : 。e a g ; a n d is)
、

黄牛木 (C , a t o

粉10 , lig u sr, i, ‘m )
、

细基丸 (P o lg a lthia c e r a s o id e s)等
。

树

冠参差不齐
,

平均树高 12 m
,

乔木可分三层
,

灌木层发达
,

草类稀疏
,

林分郁闭度 为0
.

7一

0
.

8
。

据群落组成和干基解析证明
,

为 30 a 前演替的次生性半干旱型季雨林群落
。

二
、

观测和计算方法

(一) 观测装皿

在季雨林中建造高18 m 铁塔一座
。

测定项 目 有辐 射
、

温度
、

湿度
、

风速
、

树温
、

地温

等
。

辐射 (总辐射和反射辐射)用天空辐射表观测
,

安放在林冠上 l m 处
。

温湿度用通风干 湿

度表测定(离地面高度分别为 12
.

5
、

1 4
、

16
、

18 m )
。

树温用半导体温度计在树干
、

树枝不 同

部位和不同深度测定
,

并取平均值
,

地温用水银温度计测定(离地面高度分别为 5
、 1 0

、

15
、

2 0
、

4 0
、

6 0 c m )
。

(二) 观浦方法

1 9 8 0年我们采用 E BB R 法进行初步测试 [ Z J
。

为了进一步提高观测精度和消除仪器的系统

误差
,

从1 9 8 3年起把通风干湿表放于百叶箱内
,

定时交换上
、

下层通风千湿表
,

并把下部侧

点从林冠上的0
.

s m 提高到 Z m
。

(三) 计算方法
1

.

观测期 间的计算方法 E B B R 法被用来测定每小时 森林蒸散量
,

然后加起来求得一

日(白天 )的蒸散量
。

计算公式
:

, _ 天刃 一 G 一 F
J 乙 ~

.

一弓 , 厂了- 尸一不二一-

儿 Ll + 万少
(1 )

式中刃为每小时蒸散量 (m m / h)
,
天, 为林上净辐射(m w /c m “)

,
G 为通过土壤表面的热通量

(m w / e m Z )
,

F 为植物体吸收的热量 (m w / e m Z )
,

L = 2
.

4 5 3 x i 0
.

(J/ k g ) 为汽化潜热
,

B 二

。 。 。 。
刁Q

。: _ :、、
L , ,

。 、二 、、 * 二户 。。 、 ,
,

,
、 _

、、 、 ,
“

书 ,

* 二 , 沽 f ~ k 、

0
.

6 62 夕芳
一

为波文比
,

O 为两个高度的位温差值(℃ )
, 。
为两个高度的水汽压差值 (m b)

。

”
-

一 刁c ~ 一~ ~
护 飞 ‘ , ’

一

J

”~ ~
” ,

~ 一一 一
、
一

‘ 矛 一

~ “
’ ‘

~ 一 ~ ”
,

一~ 一
’

一
尹 ,
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为了对比
,

我们采用目前广泛应用的方程
:

_ S
·

(R , 一 G 一 F ) + R
。 ·

C ; ·

(E : 一 E 月) / R
,

L
.

[S + G 月 ·

(1 + R ,
/ R

月)〕
(2 )

式 中 S 为在气温 T 时空气的饱和水汽压随气温的变化率 (m b/ ℃ )
,
R
。

为空气的密度(k g / m
3 )

,

C 尸
为空气的定压 比热 (J/ k g / ℃)

,

石: 为气温 T 时的饱和水汽压 (m b)
,

E 刁
为空气的水汽压

(m b)
,

G ,
为干湿度常数 (m b/ ℃)

,

R : 为冠层的表面阻力 (s /c m )
,

R 月
为水汽输送的空气动

力学阻力 (s/ c m ))
,

公式 (2) 中的空气动力学阻力 R , 用下面公式近似地计算
:

R 刁 “ {In 〔(
: 一 d ) /

z 。〕}
“

K
Z 一 u

(3 )

式 中
:
为风速观测高度

,

d 为零位移高度
,

近似地取 d == o
.

75 x H (树 高)
, z 。为粗糙度

,

近

似地取
z 。 == 0

.

1 x H
,

K 为卡门常数
, u

为
:
高度上的风速 (c m / s)

。

据 Sze ic z[
’‘】在没有气孔计的情况下对 R : 的计算有四种方法

,

我们采用廓线法
:

n _ R 。 .

C 尸 ·

[E s (T
*
) 一 E

.

〕
J、 刃 一

—
一

-一二二 ~

一- 二 - 一二二

—
G A ,

L
,

石
(4 )

式 中T 和 E 的求法
:

点出各高度上的风速图
,

用外推法求 出
。 二 0 的高度

,

该处的温度 即为

T
* ,

对应的饱和水汽压为 E : (T
*
)

,

该处的水汽压即为 E
. 。

为了简便起见
,

我们在零位移高

度 d 处观测温
、

湿度
,

每次不再变换观 测 高 度
,

E 用能量平衡法求得
。

2
.

全年 簇散值的计算法 长期地测定森林蒸散
,

实际上是很困难的
。

我们只能在观测蒸

散值与气象站的常规天
’

心观测资料之间建立多元回归方程
,

并根据每 日的天气资料计算出每
3 日5

日的森林蒸散星
,

然后求全年蒸散 最即 石
, 二 习 (E

; + E
: + E

3 + ⋯ + E
3。5

)
。

1

在测定蒸散过程中
,

我们发现蒸散与降雨量有密切关系
,

只简单地把降雨量 作 为 自变

量
,

在方程中得不到好的结果
。

为在方程中表达降雨对蒸散的影响
,

我们设计了一个新参数

A W E
,

近似地表示土壤中可供蒸散的水分
。

于是拟定 出 A W E 的计算公式
:

习 I X P(I)

A W “ =

易交
(N

一

干” (5 )

式中 I值为向前递减
,

即当日取 I 二 3 0 ,

前一天取I = 2 9 ,
·

一前3 0天 I = z
。

P(z ) 为 第 z 日

(从30 日前开始计算的实际降雨 )
,

如果 P (1) > 30 m m
,

则取 尸(I ) 二 3 O m m
。

降雨 日的定义

为 P“ )) 2 m m
,

如果 p (I ) < 2 m m
,

则为非降雨 日
。

N 为离开最近一次降雨 的日数
。

降雨

后的第一天 N 二 l ,

降雨后 的第二天 N 二 2 ,
, · ·

⋯如此类推
。

在计算降雨量时规定一个上限
,

所以 月W 石值变动于 。一23 2
.

5 之间的表示供水水 平 的

一个相对值
。

最后得到如下回归方程
:

在极潮湿条件下

万 “ 一 0
。

0 0 0 6 1 + 0
。

00 3 4 6 X R s : + 0
.

5 9 7 6 1 X V s (6 )

复相关系数
, 二 。

.

7 24

在半干旱条件下

石 “ 一 0
.

7 1 3 4 + 0
.

0 0 4 6 3 汉 R s : + 0
.

0 3 6 2 6 x 月W 刀 (7 )

泉相关系数
‘ = o

·

91 8
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在极干旱条件下

E == 0
.

0 4 0 3 + 0
。

0 0 1 1 4 + R s ? (8 )

复相关系数
1 = 。

.

71 2

以上三式的显著性水平
a
均取 0

.

10
。

万为森林白天的蒸散总量 (m m )
,

R : :
为气象站测

得的日总辐射量
,

为避免错误
,

仍采用旧 的单位 ca l/c m
“,

V : 为风速
。

而其它的气 象 要 素

如气温
、

饱和差
、

云量
、

蒸发量等
,

未被选入回归方程
。

用 P e n m a卜M o nt ei th 方程计算每 日蒸散量的方法
:

根据观测资料与气象站的对应要素求得相关
,

其中温度
、

湿度
、

辐射线性相关极好
。

因

风速未能求得简单的线性相关
,

故作出曲线图
,

以表函数的方式输入计算机
,

由计算机自动

查取
。

热带森林的反射率一日中变化大
,

宜取平均值17
.

4 %
。

森林向大气的有效长波 辐 射

变化范围在总辐射的12 一 16 %
,

宜取平均值13
.

7 %
。

扣除这些数字
,

我们可以 直 接从气象

站的总辐射中求得林上的辐射平衡值
。

林下通过土壤表面的热通量和地上植物体吸收的热量

(G + F )
,

如果不显著升温或降温
,

则全天的总值都很小
。

我们计算的是白天蒸 散 值
,

故 G

和 F 都不可忽略
。

G + F 的总和
,

平均占辐射平衡值的 7 一 9 %
。

R ,
的计算分三种情况讨论

。

把 1 9 8 4年旱季作为
“

极干旱
” , 1 9 8 3年和1 9 8 5年早季作为

“

半

干旱
” ,

雨季作为
“

极潮湿
” 。

用公式 (4) 分别计算 R : 值
,

并求得平均值
。

则在极干旱 的条 件

下
,

R : 二 了
.

0 6 s/ c m ; 在半干旱的条件下
,

R : = 1
.

8 6 s/ c m , 在极潮湿的条件下
,
R : = 。

.

89 5/
c m

。

事实上
,

从干旱到潮湿的变化过程中
,

R :
也逐渐变化

。

这样就可以得出公式 (2) 中每个自变量的值
,

然后用公式 (2) 计算每 日的白天蒸散量
。

三
、

结 果

观测期间林上波文比的变化规律及其误差已详细地讨论过 [‘”J
。

从公式 (1 )可以看出
,

由

于 R N 、

‘和 F 的测量误差非常小
,

而商的相对误差等于各因子的相对误差之 和 [“〕,

所 以 蒸

散的测定误差主要决定于波文比 B 的误差
,

即
:

刁E

E

乙(天刀 一 G 一 F )

刀扮 一 G 一 F
+I 卫匹 }到卫里 !
皿 五 1 1 刀 l

(9 )

1 98 4年 4 月 n 日(图 1 )前 30 d 的降雨量总和仅为 1. 7 m m
,

A W E 值为 0
.

01
。

这时森林

巳经极度干旱
,

蒸散的日变化出现很明显的旱季特征
,

蒸散耗热在辐射平衡中所占的比例非

常小
,

仅为14
.

5 %
。

一天中
,

蒸散值的变化极大
,

有时甚至出现负值
。

在整个观测期 间
,

发

现蒸散值的负值出现具有某种规律
,

通常在下雨前14 一17 h
,

这时风速大
,

乱流强
。

1 9 8 3年

10 月 8 日(图 2 )
,

它的前 30 d 的降雨总量为 2 58
.

3 m m
,

A不五 值达 15 4
.

15
,

这是水分供应

十分充足的一个例子
,

蒸散曲线与辐射曲线的变化趋势近似
,

蒸散耗 热 占辐 射 平 均 值 的

8 5
.

1 %
。

从图 1
、

2 中可以看出
,

早上 8 时和 9 时的蒸散值均为负值
。

由于地形原因
,

9 时

前太阳还没有照到林上
,

能量平衡的供热项 (R N 一 G 一 F ) 为负值
。

这时林冠上方下层气温低

于上层气温
,

波文 比值 。一 一 1 之间
,

使 L E 成 为一个相当大的负值
。

误差的产 生 是 由 于

E B B R 法的局限性所造成的
。

当蒸散耗热小于零时
,

假定蒸散值也等于零
,

如果把 蒸 散 耗

热按小于零计算
,

必然要被解释为凝结现象
,

有时甚至大量出现凝结
。

这与观测到的事实
,

尤其在旱季是不符合的
。

事实上 9 时前林冠表面层的气温低于东坡和南坡
,

这时只要有轻微
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的平流就能出现 L E < o 的上述现象(但 E B B R 法不考虑平流)
。

此外
,

在下雨前的白天
,

多

次出现蒸散耗热负值
,

也是暖空气平流造成的
。

。日z冬
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图 1 千早情况下森林蒸 散日变化 ( 1, 8 4
.

‘
.

1 1 )

而
.

几 f l名 l名 飞电 1 5 人任 工‘ 比

时 r’l ( h )

。

一
。

辐射平衡 ,

一
。

土城热通址 , —
蒸散耗热 ,

-

一植物体热变化

图 2 极翻砚情况下咐天森林燕敌 日变化 ( 1 9 83
.

10
.

8 )

。

一
。

辐射平衡 ,

—
燕徽耗热 ,

·

一土城热邀 t , -

一植物休热变化

我们把旱季和雨季中森林热量平衡各分量取平均值
,

见表 1 。

表 1 表明
,

在早季中绝大

部分净辐射能用于空气的加热 (观测期间占78 % ) ,

而用于蒸散的耗热尚不足 13 %
。

雨 季 正

好相反
,

用于空气加热的能量不足净辐射的11 %
,

而用于蒸散耗热达82 %
。

用于土 壤增 温

的热量 ( G ) 和植物体增温的热量 ( F ) 比例 较小
,

其值旱季略大于雨季
。

表 1 海南岛尖峰的热带攀雨林热 t 平衡各分 t 的比
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注
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¹ H 为乱流热通 t , º 早季的数值仅取 19 84年早季每 日观洲的平均值 ( 19 83年和 19 8 5 年早季观浏期 前 的一段 时

间
,

因降水较多
,

早 季特征不明显
,

故未计入 )
。

我们用 E B B R 法和 Pe n m a n 一M o nt ei th 方程分别计算热带季雨林的每日蒸 散 值
,

累加

后得到每月每年的蒸散值 (见表 2 )
。

在旱季
,

这两种计算方 法的差异较小
,

而在雨季差异则

较大
。

用 E BB R 法和 M o n t e i th 方程得出的日蒸散极端最大值分 别 为 4
. 18 m m

、 5 .

43 m m ,

用 E B B R 法算得月平均蒸散最小值和最大值分另!J为0 .

36 m m
、 2 . 55 m m ,

而用 M o n t e ith方

程算得月平均蒸散最小值和最大值分别为 o .

49 m m
、

3
·

14 m m
。
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尸
—

降雨
,

E B
—

用 E B B R 法计算的蒸散
,

E M—
用P e n m a n 方 程计算的蒸散

。

月蒸散在月降雨量 中所占的比例 和干旱程度及降雨方式有很大关系
。

在旱季雨水供应不

足的时候
,

蒸散量远远超过降雨量
。

在雨季供水充足的情况下
,

蒸散占降雨量的比例很小
。

在降雨强度小时
,

蒸散所占比例大
,

在有暴雨或大暴雨的月份
,

蒸散占降雨量的比例很小
。

如 1 9 5 3年 7 月
,

月降雨量 了5 5
.

9 m m
,

蒸散只有 6 2
.

9 m m ( E B B R 法 ) ,

占降雨量的8
.

3 %
,

这个月中大部分降雨成为通流而被流失
。

同年 9 月
,

降雨量为1 8 8
.

了m m
,

蒸散量为7 6
.

4 m m
,

占降雨量的4 0
.

5 %
。

在一年中的蒸散变化规律是旱季小
,

雨季大
。

蒸散的平均最大值往往不

是出现在降雨量最多的月份
,

而是出现在雨季刚刚结束或雨季中出现的
“

小旱季
” 。

按 E B B R 法计算
, 1 9 5 5 年全年蒸散量为 5 3 4

.

7 m m
, 1 9 5 4 年为 5 2 o

.

7 m m
,

1 9 8 5 年 为

5 6 4
.

o m m
,

分别为对应年份降雨量的3 0
.

4 %
、

3 0
.

2 %和4 4
.

9 %
。

按Pe n m a n 一

M o n t e ith方程

计算分别 为 7 2 1
.

1 m m
、 7 1 4

.

8 m m
、

7 2 8
.

4 m m
,

为对应年份降雨量 的 4 1
.

0 %
、

4 1
.

5 % 和

5 8
。

0 %
。

如果 以 a( 尸) / 尸 来计算各年月降雨量变率
,

则 1 9 83
、

1 9 8 4
、

1 9 8 5年的月降雨变率分别为
1

.

47
、

1
.

08 和 0
.

8 4
。

在降雨变率大 (即降雨分布不均匀 ) 的年份
,

蒸散占降雨量的比例小
。

反

之
,

在降雨变率小 (即降雨分布均匀 )的年份
,

蒸散占降雨总量的比例大
。

将上述两种方法计算的结果取平均值
,

海南岛热带林的全年 蒸 散 量 为6 2 7
.

9 m m ( 1 9 83

年)
、

6 17
.

8 m m ( 29 8 4年) 和 6 4 6
.

2 m m ( 1 9 8 5年 )
,

分别占全 年降雨量的3 5
.

7 9石
、

3 5
.

8 %和

5 1
。

4 %
。
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四
、

讨 论

1
.

从引进一个新的参数 A平E 后的方程看出
,

在任何情况下
,

森林蒸散都与辐 射总量有

关
,

总辐射量愈大
,

则蒸散愈大
。

在极千旱条件下
,

蒸散与降雨无关
,
在极潮湿的条件下

,

由于水分供应十分充足
,

蒸散 与直接降雨无关
,
而在半干旱条件下

,

即在旱季中出现小的降

雨后的一段时间中
,

蒸散 与 A万E 相关显著 , 在极干早的条件下
,

自变量T G 与 R : : 之间有明

显的线性相关 (在方程中淘汰了T G
,

只取R : :
作为 自变量)

。

2
.

用Pe n m a n
一

M o n te ith方程计算的蒸散值比用 E B B R 法计算出来的值要大 [月
, ’7 , ’. 1 ,

也

比直接测定 的 蒸散值约大一倍
。

由于计算误差
,

很难确定两种计算方法中那种更精确
,

还有

待于今后继续探讨
。
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