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分布式生态水文模型 TOPOG在温带山地小流域的应用
———以祁连山排露沟小流域为例
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摘要 : TOPOG模型是基于热带森林小流域研究而开发的生态水文过程模型。为了检验该模型在模拟温带小流域森

林水文影响方面的适用性 ,本文应用祁连山排露沟小流域 2001年和 2002年生长季的生态水文数据 ,运用 TOPOG

模型的“水量”模式模拟了流域的林冠截留、蒸散与径流等生态水文过程 ,并对其进行了检验。结果表明 : TOPOG模

型能准确的模拟雨量为 5～25 mm的次降雨截留量 ;也能较准确的模拟海拔 2 730～3 100 m的青海云杉林总蒸散量

及其组成 ,以及海拔 2 700～2 800 m的阳坡草地总蒸散量 ;模拟的生长季小流域径流量与实测值相一致。
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Abstract: TOPOG model is an eco2hydrological model designed during forest hydrological studies with small water2
sheds in trop ical region. In order to test the app licability of TOPOG for simulating the hydrological effects of forests

in small watersheds of temperate zone, the meausered eco2and hydrological data in the growing seasons of 2001 and

2002 in the small watershed of Pailugou in Q ilian Mountains were selected to simulate the hydrological p rocesses

such as canopy intercep tion, evapotransp iration of different vegetation types and watershed runoff by using the

“yield”mode of TOPOG. It showed that the canopy intercep tion simulated matches the measured well when the

rainfall amount of single rainfall events varies within 5～25 mm, and the total evapotransp iration as well as their

composition from the forest stands of P icea crassifolia which grow within the elevation range of 2 730～3 100 m could

be more accurately simulated; for the grasslands growing within the elevation range of 2 700～2 800 m on sunny

slopes, their evapotranp iration could also be well simulated by TOPOG; the calculated runoff volume during growing
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seasons from the small watershed was close to the measured values.

Key words:mountain in temperate zone; Q ilian Mountains; eco2hydrological p rocess; distributed eco2hydrological

model; TOPOG

分布式水文模型的研究始于 20世纪 80年代 ,

随着计算机、地理信息系统等新技术的发展 ,很快成

为水文学、生态学等相关领域的研究热点 [ 1～9 ]
,我国

目前正在进行的多个国家级别的研究项目也将分布

式水文模型作为重要研究内容之一。分布式生态水

文模型是分布式水文模型的升华和提高 ,该模型可

以连续预测植被 -水分的相互关系 ,是当前生态学、

林学、气候变化等学科研究的重点 [ 10 ]。

在我国温带干旱缺水地区 ,重要的水源地通常

都集中在山地 ,需恢复或维持较高的森林植被覆盖

以保护山地土壤和充分利用森林的水文效益 ,但过

分增加森林覆盖可能会减少径流水资源 [ 11, 12 ]
,应该

根据自然环境条件和人类发展要求合理调控森林植

被与水资源的关系。传统的森林水文研究大都注重

通过野外定位观测来研究和对比坡面上的诸如截

留、入渗、蒸发等单个水文过程 [ 13～20 ]
,较少综合、同

步地研究坡面和小流域尺度的水文过程及其机理 ,

并由于时空差异导致定点研究结果难以广泛推广应

用 ,无法满足林水关系调控的生产需要 ,急需发展适

宜的分布式生态水文模型 ,以提高林水关系和水资

源管理的科技水平。

TOPOG模型是 20世纪 90年代在澳大利亚发展

起来的基于生态水文过程机理的小流域分布式生态

水文模型 [ 18, 19, 21, 22 ]
,它同时考虑了林冠截持、植物蒸

腾、土壤蒸发、入渗、地表径流、壤中流、植物生长等生

态水文过程 ,同步模拟植被与水的相互关系 ,已在世

界很多地方应用 (www. per. clw. csiro. au / topog)。TO2
POG模型是针对热带环境特点而构建的 ,迄今尚不知

道它在温带山地小流域的适用性和应用限制因素。

本文以位于温带干旱地区的祁连山排露沟小流域为

例 ,检验了 TOPOG模型在温带山地的适用性 ,以便确

定未来需要改进的方向和内容 ,以期为构建适于我国

温带山地小流域的分布式生态水文模型奠定良好基

础 ,促进我国林水关系调控理论与技术的发展。

1　研究地区概况

排露沟小流域位于温带祁连山中段北坡 , 100°

17′E、38°24′N ,面积 2. 74 km
2

,南北走向 ,海拔 2 650

～3 770 m,气候垂直分异明显。在小流域出口附近

海拔 2 580 m处 ,年均气温 0. 5 ℃,年降水量 435. 5

mm,年均蒸发量 1 051. 7 mm ,年均空气相对湿度

60%。气温随海拔的升高而升高 ,以 0. 58 ℃ /100 m

的速率递减。年降水量随海拔的升高而升高 ,在

2 580～3 300 m内以 18. 6 mm /100 m的速率递增 ;

在 3 300～3 770 m内以 16. 4 mm /100 m的速率递

减 [ 20 ]。土壤和植被也表现出明显的垂直分异 ,山地

栗钙土 (草地 )主要分布在海拔 2 720～3 000 m的阳

坡 ;山地灰褐土 (青海云杉林 )主要分布在海拔 2 600

～3 300 m的阴坡 ;亚高山灌丛草甸土 (亚高山灌

丛 )分布在海拔 3 300～3 770 m的亚高山地带。

2 研究方法

2. 1　TO PO G模型主要水文过程 (图 1)的计算

2. 1. 1　林冠截留　降雨优先满足冠层截留 ,当日降

雨量小于冠层截留容量 Imax时 ,则全部降雨被冠层截

留 ;当日降雨量大于冠层截留容量时 ,截留量等于截

留容量。截留容量为 :

Imax =LA I·R int (1)

式 (1)中 : Imax为林冠截留容量 (mm ) ; LA I为叶

面积指数 (m
2 ·m

- 2 ) ; R int为冠层截留系数 (mm·

LA I
- 1·d

- 1 )。

图 1　TOPOG模型模拟的主要水文过程

2. 1. 2　蒸散 　用 Penman2Monteith方程计算蒸

散量 :

E =
sRn +ρCpDa / ra
λs +λγ(1 + rss / ra )

(2)

式 (2)中 : E为潜在蒸散量 (mm·d - 1 ) ; s为饱

874
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和水汽压 -温度曲线的斜率 ( kPa·℃- 1 ) ;λ为水的

汽化潜热 (MJ·kg
- 1 ) ; Rn为净辐射 (MJ·m

- 2 ·

d
- 1 ) ;ρ为空气密度 ( kg·m

- 3 ) ; Cp为空气比热 (J·

kg
- 1·K

- 1 ) ; Da为冠层上部的空气饱和水汽压差

( kPa) ;γ为干湿表常数 ( kPa·℃- 1 ) ; ra为冠层表面

空气动力学阻力 ( s·m - 1 ) ; rss为冠层表面气孔阻力

( s·m - 1 )。

rss = 1 / gc (3)

式 (3)中 : gc为冠层导度 (m· s- 1 )。当计算植

被潜在蒸腾时 ,应用饱和水汽压差、最大冠层导度、

土壤含水量或者最大碳同化速率等分别计算每层植

被的 gc值。对于土壤蒸发 ,当表层土壤风干时 ,土壤

蒸发速率为 0,当表层土壤湿润时表面阻力 rss设

为 0。

TOPOG模型假设冠层截留水全部蒸发掉 ,然后

从总的净辐射中扣除冠层截留水蒸发需要的能量 ,

计算每层植被和地表获得的净辐射 ,应用公式 ( 2)

分别计算每层植被的潜在蒸腾和土壤蒸发 ,最后通

过比较土壤水分和潜在的蒸发和蒸腾来计算土壤水

分对蒸散的限制作用 ,具体计算如下 :

Es =m in ( Eso , SW t - SW r ) (4)

T =m in ( T0 , 0. 9 (SW R t - SW R lw ) (5)

式 (4)、( 5)中 : ES、ES0分别为实际土壤蒸发速

率和潜在蒸发速率 (mm·d
- 1 ) ; SW t为 t时刻表层土

壤含水量 (mm ) ; SW r为表层土壤风干时的含水量 ;

T、T0分别为植被的实际蒸腾和潜在蒸腾速率 (mm·

d - 1 ) ; SW R t为 t时刻根系层的土壤含水量 (mm ) ;

SW R lw为萎蔫点时根系层的含水量。假设当穿透雨

大于 0时 ,土壤蒸发为 0。

2. 1. 3　土壤水　土壤水在土壤剖面上的运动和分

配用 R ichard方程计算 :

δθ
δt

=
δ ( K -
δU
δz

)

δz
(6)

式 (6)中 :θ为 t时刻深度 z处的土壤含水量 (m
3

·m
- 3 ) ; t为时间 ; z为地表起算的土层深度 (m) ; K为

土壤导水率 (m·d - 1 ) ; U为 Kirchoff转换变量 ,

U =∫
ψ

- ∞ Kdψ (7)

式 (7)中 :Ψ为土壤水压力势 (m水柱 ) ; K为土

壤导水率 (m·d
- 1 )。

2. 1. 4　地表径流 假设降落到地面的降水首先渗

入土壤 ,只有当整个土柱完全饱和时 ,才有地表积水

和地表径流的产生。在“水量”模式下 ,不再计算流

速等 ,而是假设在一个模拟时间步长内 ,一个单元产

生的地表径流全部流入下一个单元 ,地表径流的连

续方程为 :

v0 =
dh
d t

+
dQ
dx

(8)

式 (8)中 : h为单元地表水层厚度 (m ) ; t为时

间 ; x为沿坡向下的距离 ; Q为单元单宽净流量 ; vo为

地表积水的降雨净输入量或入渗净损失量。

2. 2　TO PO G模型参数的率定

TOPOG模型以流域单元为基本单位进行生态

水文过程模拟 ,描述每个单元特征的参数有植被、土

壤和气象参数 3类 (表 1)。

表 1　TO PO G模型参数列表

项目 参数

气象 日最高温度 ,日最低温度 ,日降雨量 ,日饱和水汽压差 ,日太阳总辐射

土壤
土壤饱和体积含水量 ,风干土的体积含水量 ,土壤饱和导水率 ,土壤结构参数 (反映土壤大孔隙特征 ) ,毛管长度 ,土壤大孔隙比率 (体
积百分比 ) ,大孔隙导水率

植被
叶碳面积 -质量转换系数 ,根、茎和叶现存生物量 ,碳在植物体内的分配比率 ,植物根系的最大分布深度 ,植物可利用水的临界水势 ,

冠层反射率 ,地表反射率 ,冠层截留系数 ,冠层表面空气阻力 ,盐度敏感系数 ,同化作用的最适温度

　　TO PO G模型所需参数大部分可直接或间接

地在野外测定 ,少部分参数不能或者很难测定 ,

需通过拟合水文特征的实测值与计算值来率定。

率定的总原则是先率定相对独立或者只影响单

个水文过程的参数 ,最后率定具有综合影响的参

数。本文采用 2002年观测的气象数据和水位数

据进行参数率定。

2. 2. 1　气象参数 　排露沟小流域气象条件的垂

直差异较大 ,将其划分成为 2 650～2 880、2 880

～3 080、3 080～3 280、3 280～3 480、3 480～3

680、3 680～3 770 m ,共 6个海拔范围 ,并假定在

每个海拔范围内气象条件一致 ,并分别用 2 780、2

980、3 180、3 380、3 580、3 680 m处的气象参数

依次代表 6个海拔范围的气象参数 ;然后根据流

域沟口附近 (海拔 2 580 m )气象站实测的逐日气

象数据和温度、降水随海拔的变化规律 [ 23 ] (公式

974
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9、10 ) ,计算了这 6处的日最高温度、日最低温度

和日降水量 ,再用 TO PO G模型计算出这 6个海拔

的日饱和水汽压差和日太阳总辐射。

Th = T2580 - ( h - 2 580) ×0. 58 /100 (9)

当 h < 3 000 m时 ,

Ph = P2580 ×( h - 2 580) (1 + 4. 95% ) /100

(10)

当 h > 3 000 m时 ,

Ph = P3380 ×( h - 3 380) (1 - 8. 3% ) /100

(11)

式 ( 9 ) ～ ( 11 )中 : Th为海拔 h (m )处的温度

(℃) , Ph、P2580、P3380分别为海拔 h ( m )、2 580、

3 380 m处的降水量 (mm)。

2. 2. 2　土壤参数 饱和体积含水量、饱和导水率为

实测值 ;因为风干状态下的土壤体积含水量没有实

测数据 ,取模型说明书提供的对应本流域土壤质地

的缺省值。

排露沟小流域的土壤质地为壤土 ,依据 TOPOG

模型给出的不同土壤结构参数的范围 ,在 1. 01～1. 50

间率定 ,具体方法是在该范围内每隔 0. 09取值 ,代入

模型分别创建三种土壤类型的属性表 ,将模拟得到的

径流量与实测值进行比较 ,误差最小时的取值即为该

种土壤类型的土壤结构参数。毛管长度根据模型说

明书提供的缺省值给定。

2. 2. 3　植被参数 排露沟小流域的植被有青海云杉

林、阳坡草地、亚高山灌丛 3种类型 ,限于计算量 ,假设

每种植被类型在空间上一致。地表反射率、冠层反射

率、冠层消光系数、植物可利用水的临界水势、叶肉导度

与气孔导度的比率取模型手册提供的同种植被类型的

参考值 ,如青海云杉林、亚高山灌丛的叶肉导度与气孔

导度的比率按手册中给出的 C3植物取值 ,草地按 C4植

物取值。冠层截留系数根据公式 (1)和截留观测数据

计算得出。单位质量叶碳的叶面积为实测值 ;同化作

用固定的总碳在茎叶中的分配比率取植物体现存的

茎、叶生物量的比率 ;植物根系的最大分布深度等于土

层厚度 ;盐度敏感系数取 1,表示盐分和水一样限制植

物生长。同化作用的最适温度定为 25 ℃。

3　结果与分析

3. 1　流域单元划分

TOPOG模型依据小流域的等高线和流域边界

划分出流域单元并确定汇水路径 ,再计算每个单元

的坡度、坡向等。排露沟小流域地形为典型的“V”

地形 (图 2 ) ,流域地势较陡、地形破碎。流域内高

差为 1 120 m;流域面积为 2. 74 km
2

,共划分为

5 879个 不 规 则 单 元。单 元 的 平 均 面 积 为

466. 1 m
2

,最小单元面积为 24. 02 m
2

,最大单元面

积为 5 449. 11 m
2

,约 41159%的单元小于平均面

积 ; 65%的单元坡度大于 25°;位于阴坡和阳坡的

单元数量和面积相当 ,其中位于西北坡 ( 270°～

360°)的单元约占流域面积的 46% ,位于东北坡

(0°～90°)的约占 4% ,位于东南坡 (90°～180°)的

约占 20% ,位于西南坡 ( 180°～ 270°)的约占

30%。不同海拔的流域单元分布情况见表 2。

图 2　排露沟小流域山谷山脊线图

表 2 流域内不同海拔范围的单元分布

海拔 /m 单元数 /个 占流域面积的百分比 /% 海拔 /m 单元数 /个 占流域面积的百分比 /%

2 650～2 800 809 13. 76 3 200～3 300 328 5. 58

2 800～2 900 1 290 21. 94 3 300～3 400 363 6. 17

2 900～3 000 1 143 19. 44 3 400～3 500 382 6. 50

3 000～3 100 461 10. 66 3 500～3 600 366 6. 22

3 100～3 200 376 7. 84 3 600～3 770 361 6. 14

084
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3. 2　排露沟小流域 TO PO G模型的参数值

排露沟小流域的植被和土壤共有 3种组合方

式 ,即山地灰褐土—森林、山地栗钙土—草地、亚高

山灌丛草甸土—灌丛。在初步给定参数的基础上 ,

应用 2002年的数据选取 TOPOG模型的“水量”模式

运行模型 ,对需要率定的参数进行率定 ,最终得到上

述 3种土壤—植被组合的有关土壤和植被参数值

(表 3、4)。

表 3　排露沟小流域土壤特征参数值

参数代码 参数 山地灰褐土 灌丛草甸土 山地栗钙土 获得方法
K 饱和导水率 / (m·d - 1 ) 4. 00 1. 26 1. 49 实测
θs 饱和含水量 / (m3·m - 3 ) 0. 67 0. 50 0. 58 实测
θr 风干状态下体积含水量 / (m3·m - 3 ) 0. 04 0. 20 0. 05 来自模型手册
C 土壤结构参数 1. 50 1. 10 1. 01 率定
λc 毛管长度 /m 0. 10 0. 02 0. 10 率定
Lc 土层厚度 /m 0. 70 0. 45 0. 67 实测

表 4　排露沟小流域植被特征参数值

参数代码 参数 青海云杉林 亚高山灌丛 阳坡草地 获得方法
Acan 冠层反射率 0. 15 0. 20 0. 10 率定
A soil 地表反射率 0. 1 0. 3 0. 1 率定
R int 冠层截留系数 / (m·LA I- 1·d - 1 ) 0. 000 65 0. 000 6 0. 000 5 计算
Lex 冠层消光系数 - 0. 4 - 0. 5 - 0. 4 率定

Lwpmax 植物可利用水的临界水势 / (m水柱 ) - 130 - 120 - 110 率定
Amax 最大碳同化率 / ( kgC·m - 2 ) 0. 03 0. 03 0. 02 率定
WH 叶肉导度与气孔导度的比率 0. 2 0. 2 0. 8 来自模型手册
Top t 同化作用的最适温度 /℃ 25 25 25 来自模型手册
rmax 植物根系最大分布深度 /m 0. 7 0. 45 0. 67 等于土层深度
Sla 叶碳面积—质量转换系数 / (m2· kgC - 1 ) 5 4 5 实测

abpart 同化作用固定的总碳在茎叶中的分配比率 0. 5 0. 5 0. 8 实测
ra 植被冠层表面空气动力学阻力 / ( s·m - 1 ) 30 100 100 率定
rs 地表空气动力学阻力 / ( s·m - 1 ) 100 100 100 模型缺省值

Saltf 盐分敏感度系数 1 1 1 来自模型手册

3. 3　TO PO G模型参数检验

为检验通过率定等方式得到的 TOPOG模型参

数值 (表 3、4)的准确性和 TOPOG模型的适用性 ,选

取 TOPOG模型“水量”模式 ,用 2001年夏季的气象

数据和水位数据以日为单位运行模型 ,检验 TOPOG

模型对截留、蒸散和径流等各个水分平衡分量模拟

计算的准确程度。

3. 3. 1　林冠截留 对比 TOPOG模型、林冠截留修

正指数模型 [ 16 ]和幂函数模型 [ 17 ]计算出的 2001年

4—10月海拔 2 730 m处青海云杉林的次降雨截留

量 (表 5) ,发现当次降雨量小于 5 mm时 , TOPOG模

型计算出的截留量偏大 ,原因是当次降雨量小于截

留容量 ( 2. 65 mm )时 TOPOG模型假定截留率为

100% ,而另外 2个模型模拟的截留率仅为 50%～

60% ;当次降雨量大于 5 mm时 , TOPOG模型与另外

两模型模拟的截留量基本一致。

表 5 不同模型模拟的青海云杉林 2001年次降雨林冠截留量

次降雨量 /mm 降雨次数 /次 次降雨平均雨量 /mm
次降雨平均截留量 /mm

TOPOG模型 修正指数模型 幂函数模型

0～1 5 0. 37 0. 37 0. 24 0. 20

1～2 3 1. 72 1. 72 0. 73 0. 69

2～3 4 2. 86 2. 11 1. 12 1. 04

3～4 3 3. 34 2. 32 1. 28 1. 17

4～5 2 4. 52 2. 36 1. 67 1. 50

5～10 8 6. 97 2. 63 2. 40 2. 11

10～15 2 11. 20 4. 10 3. 54 3. 10

15～25 4 18. 07 5. 87 5. 02 4. 54

> 25 4 32. 60 7. 02 7. 02 7. 26

合计 35 318. 35 107. 93 107. 93 84. 02
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表 6　2001年 5—9月 2 730 m处青海云杉林的截留量

月份 降雨量 /mm
林冠截留量 /mm

TOPOG模型 修正指数模型 幂函数模型

5 28. 02 11. 45 9. 94 8. 88

6 22. 81 11. 49 8. 59 7. 69

7 69. 71 21. 53 22. 93 20. 52

8 41. 19 13. 77 13. 66 12. 17

9 126. 02 31. 75 37. 29 34. 15

合计 287. 75 89. 99 92. 41 83. 41

排露沟小流域 87%以上的降雨集中在大于 5

mm的降雨事件中 ,因此 TOPOG模型计算出的生长

季截留量和月分配与另外两模型相当 (表 6)。例如

对于海拔 2 730 m处的青海云杉林 , TOPOG模型计

算的 2001年生长季 ( 5—9月 )林冠截留量为 89. 9

mm;修正指数模型计算的生长季截留量为 92. 4

mm;幂函数模型计算的生长季截留量为 83. 4 mm。

这表明 TOPOG模型能准确的模拟生长季截留量和

大于 5 mm的次降雨的截留量 ,但在模拟次降雨量

小于 5 mm的截留量方面有待改进。

3. 3. 2　蒸散 　分别应用 TOPOG模型和王金叶 [ 23 ]

公式、陈昌毓 [ 24 ]公式计算 2001年不同海拔的青海

云杉林总蒸散量和各分量 (表 7)以及草地总蒸散

(表 8)。统计检验结果表明 ,王金叶公式中降水与

林地蒸散的相关系数为 0. 83,降水与草地蒸散的相

关系数为 0. 91,陈昌毓公式中总蒸散与海拔的相关

系数为 0. 96,相关系数均较高 ,可靠性强。

表 7　排露沟小流域青海云杉林生长季蒸散组成比较 mm

海拔 /m
总蒸散

TOPOG 陈昌毓公式 ETE

上层植被蒸腾

TOPOG 王金叶公式 OE

林地蒸散

TOPOG 王金叶公式 UE

2 730 293. 2 295. 9 - 2. 7 180. 0 167. 9 12. 1 113. 3 128. 1 - 14. 8

2 800 292. 7 289. 0 - 3. 7 183. 0 165. 1 17. 8 109. 7 123. 9 - 14. 2

2 850 303. 8 284. 1 19. 7 185. 9 157. 4 28. 5 117. 9 126. 7 - 8. 8

2 900 303. 4 279. 1 24. 3 185. 3 155. 9 29. 4 118. 1 123. 2 - 5. 1

2 950 299. 9 274. 2 25. 8 184. 6 153. 8 30. 9 115. 3 120. 4 - 5. 1

3 000 346. 2 295. 9 50. 3 214. 0 160. 8 53. 2 132. 2 135. 1 - 2. 9

3 050 332. 0 264. 3 67. 7 204. 9 139. 1 65. 9 127. 0 125. 2 1. 8

3 100 346. 2 259. 3 86. 5 210. 7 137. 5 72. 2 135. 5 95. 6 39. 9

3 150 330. 3 254. 4 76. 0 203. 4 129. 9 73. 5 127. 1 114. 5 12. 4

3 250 324. 4 244. 5 79. 9 197. 4 129. 1 68. 3 127. 0 115. 4 11. 6

3 300 324. 3 239. 5 84. 8 197. 5 127. 3 70. 3 126. 7 112. 2 14. 5

　　注 : ETE = TOPOG模拟的总蒸散量 - 陈昌毓公式 [ 24 ]的计算值 ; OE = TOPOG模拟的上层植被蒸腾量 - 王金叶公式 [ 23 ]的计算值 ;

UE = TOPOG模拟的林地蒸散量 -王金叶公式 [ 23 ]的计算值。

　　由表 7看出 , TOPOG模型计算的海拔 3 100 m

以下的林地蒸散与王金叶公式的计算结果接近 ,差

值小于 14. 8 mm,在 3 100 m以上差值较大 ,为 11. 6

～39. 9 mm。TOPOG模型的计算结果在低海拔处比

王金叶公式低 ,在高海拔处比王金叶公式高 ,这与山

地土壤蒸发和地被物蒸散的形成机理有关 ,林地蒸

散受土壤水分与蒸散潜力的综合限制。低海拔处土

壤水分含量较低限制了土壤蒸发和地被物蒸腾 ;随

着海拔升高 ,降雨量增加 ,土壤水分条件得到改善 ,

可供蒸散的水量增加。水面蒸发速率通常作为反映

蒸发潜力的指标 ,王金叶公式用低海拔处的林地蒸

散量乘以水面蒸发速率的垂直递减率得到不同海拔

的林地蒸散量 ,虽然反映了蒸散潜力对林地蒸散的

影响 ,却未能反映土壤水分对蒸散的限制作用随海

拔的变化 ;而 TOPOG模型是根据流域内不同位置当

时的气象条件、土壤水分状况和植被特征计算出的 ,

得到的林地蒸散在海拔 3 100 m以下随着海拔升高

而增加 ,在 3 100 m达到最大之后随着海拔升高则

逐渐减小 ,这说明 TOPOG模型计算的林地蒸散变化

更准确。

在低海拔处 TOPOG模型计算的生长季总蒸散

量与陈昌毓公式计算结果相当 ,如在 2 730 m处二

者差 2. 7 mm,其差别随着海拔增高在扩大 ,这可能

与陈昌毓公式基于海拔 3 000 m以下的数据建立有

关 ,海拔 3 000 m以上可能超过其适用范围 ,因此

TOPOG模型在 3 000 m以上的验证有待进一步的

观测。

上层乔木的蒸腾量也存在同样的变化趋势 ,在

3 000 m以下 , TOPOG模型和王金叶公式计算出的

蒸腾量相当 ,在 2 730 m二者差值仅为 12. 1 mm,但

随海拔的升高差别在扩大。在低海拔处二者的结果

均与根据容器法测定的单株青海云杉蒸腾得到的乔
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木林生长季节 ( 150 d )的平均蒸腾量 183. 9 mm

接近 [ 23 ]。

表 8　不同海拔的阳坡草地生长

季总蒸散模拟结果比较 mm

海拔 /m TOPOG 王金叶公式 二者差值

2 700 246. 0 241. 5 4. 5

2 750 214. 6 235. 5 - 20. 9

2 800 215. 6 241. 3 - 25. 7

2 850 297. 8 235. 2 62. 5

2 900 263. 2 229. 3 33. 9

2 950 276. 5 223. 6 52. 9

3 000 300. 6 228. 5 80. 0

TOPOG模型模拟的海拔 2 700～2 800 m处阳

坡草地的蒸散量与王金叶的计算值接近 ,如在海拔

2 700 m处二者的差值仅为 4. 5 mm (表 8 ) ,但在

2 800 m以上 ,二者差别较大 ,这可能是因为王金叶

公式是把海拔 2 700 m处的草地总蒸散按水面蒸发

的垂直递减率计算得到不同海拔的蒸散量 ,而实际

上阳坡的蒸散量同时受可供蒸发的水量与温度等的

限制 ,水面蒸发的垂直变化只能反映蒸发潜力因素

的变化 ,却不能反映水分供应随海拔的变化。因此 ,

随着海拔的升高 ,降水量增加改善土壤水分条件 ,阳

坡草地的总蒸散量不应一直下降 ,即王金叶公式在

反映水分限制蒸散方面有些不足 ,在高海拔处没有

检验 [ 23 ]。TOPOG模型模拟的海拔 2 700～2 800 m

处的阳坡草地蒸散量较准确 ,在更高地方的适用性

还有待进一步验证。

3. 3. 3　流域径流　每年 4—5月祁连山的积雪和冻

土会消融 ,补给地下水和地表水 ,形成春季融雪径

流 ,在排露沟流域该段时间的径流量占年总径流量

的 10. 1%。6—10月广泛分布的冻土一直在融化 ,

到 9—10月份冻土层最薄 ,以后开始增厚 ,这个变化

过程影响到土壤水分的下渗和径流的形成 ,导致洪

峰明显偏低 , 这段时间的径流占年径流的

82. 3%
[ 24 ]

,但排露沟小流域没有永久积雪 ,期间不

受降雪和积雪消融的影响 ,这一时段的地表径流主

要来源于同期降雨。

TOPOG模型假设所有的降水均为降雨 ,未考虑

积雪累积和消融过程及土壤冻融过程 ,为减少积雪

消融和土壤冻融对径流的影响 ,本研究选取 2001年

6—9月份的降雨和径流数据对 TOPOG模型的“水

量”模式模拟的夏季径流量的准确性进行了检验。

结果表明 , TOPOG模型计算出的夏季 ( 6—9月 )径

流量 (66 178 m
3 )与实测值 (70 758 m

3 )基本相同 ,说

明 TOPOG模型“水量”模式模拟出的夏季径流量比

较准确。

4　结论

应用祁连山排露沟小流域 2001年、2002年的生

态水文数据 ,在 TOPOG模型的“水量 ”模式下运行

并检验林冠截留、蒸散和流域径流量。TOPOG模型

能准确的模拟 5～25 mm次降雨截留量 ;能较准确的

模拟海拔 3 100 m以下青海云杉林的总蒸散和各分

量 ,以及海拔 2 700～2 800 m的阳坡草地总蒸散量 ,

海拔 3 100 m以上的青海云杉林蒸散模拟效果和 2

800～3 000 m的阳坡草地蒸散模拟效果还需进一步

验证 ;模拟的生长季小流域径流量与实测值相一致。

以祁连山为代表的温带山地存在积雪与融化、

土壤冻融等现象 ,这会影响流域生态水文过程 ,而

TOPOG模型却未考虑上述过程 ,所以需进一步改进

TOPOG模型 ,使之具有更加广泛的适用性。

在 TOPOG模型的检验过程中还发现 ,由于缺少

高海拔的蒸散观测数据 ,无法对模型进行有效检验 ,

因此在未来实际观测研究中需增加高海拔的观测 ,

以覆盖全流域 ,反映生态水文过程的时空变化规律 ,

为分布式生态水文模型的建立和流域植被与水分关

系调控提供必要的基础数据。
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