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蒸发的阻扰模型讨论
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提 要
:

主颐词
:

蒸发的阻抗模型
,

从简单的单层模型到复杂的多层模型
,

叹 用 日盆广

泛
。

目前文献中流行一种看法
:

单层阻抗模型没有牢 固 的物理基础
,

但简单易行 ; 而多 层模型才具各可靠的物理共础
,

不过 缺 乏实际应 用

价值
。

本文对此作了讨论
,

认为两种模型均有较好 的 物理从础
,

但各

有 自己最适合的应用范围
,

且两者又都具有共同的难点
。

蒸发 气 孔阻抗 空气动力阻抗 单层模型 多层模型

一
、

蒸发的阻抗模型

蒸发过程需要驱动能量
,

液态水才可能转化为水汽
,

同时蒸发速度还取决于水汽从蒸发

表面向外扩
:

散的强度
。

这是控制蒸发的两 个最基本的物理过程
,

因此一个理想而现实的蒸发模

型应该包含有这两者
。

从 1 8 0 1年D ol t”n 的水面蒸发公式 问世以米
,

自然蒸发研究已有近二百年的历史
。

到现在

为止流行最广泛影响最大的
,

自然是 1 9 4 8年 P ”n m a n 〔’
、 “〕提出的蒸发公式

,

它之所以著名就

在于这个公式把上述的控制蒸发的两个物理过程完整地概括 了进 去
,

还把在 自然蒸发 中最重

要的植物因素联系了起来
。

按P e n m “n
公式

,

在植物冠层中某一蒸发
一

单元
,

即一 片叶 子 的蒸

发耗热可以写为
:

( 1 )
a

r/
z

,.止Sr十
咬土十e

入E l

。A , + p 入乙/ r 。 1

式中
: E ,

是该叶片的蒸发速率
; A ,

是供给蒸发的可利用能
,

它等于在 该 叶 片 的 净辐

射能与该叶片的热量贮存量和光合作甩能之差
; 己是叶边界层外相邻空气 中 的 饱 和 差

,

即

乙二 q 。

(T ) 一 q , q 是其 比湿
, q

:

(T )是气温 T时的饱和比湿
; 入是水的汽化热

; c p

是 空 气的

定压比热 ; 。 = (入/ C
p
) d q 。

/ d T
,

此量略随温度增加
, 2 0

“

C时
, e = 2

.

2 ;
最后

, r o l和
r 。 ;
是吐

片的一对水汽扩散的阻抗
, r 。 ,

是水汽从叶片内部经过气孔扩散到叶片表面时所遇到的阻抗
,

可称之为叶片的气孔阻抗
; r 。 l是水汽从叶片表而进入充分混合的周围空气的叶边界层阻抗

。

r 。 l
和

r 。 , 反映了植物生理和空气动力过程对蒸发的影响
。

植物冠层是由无数个叶片构成的有结构的整体
,

辐射能
、

温度
、

湿度和风速在冠层内有一

本文 1 9 9 0年 4 月28 日收 到
,

12 月 6 日收到修改稿
。
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定的分布
,

因而 A , , r 。 ,
及

r 。 , 绝不会各处一样
,

要描述植物冠层群体的蒸发显 然 绝非轻而

易举
。

T
,

Q
,

U

。

介且
。
介“且粼

能/�射、八到辐
几

八、一卜丫丫Q�用哈\
.泊

.-

可�

最简单的冠层蒸发模型是单

层模型
,

如图 1 所示
,

它把植物

冠层看成是一张大叶片
,

所以也

被称之为大叶 片模式
。

它具有一

个模拟的
“

整体
”

气孔 阻 抗
r 。

和

“整体
”

边界层阻抗
r 。 ,

囚 此蒸

发可直接表示为
:

r -

内节晚八

-
.

气孔租抗

入E 二
。A + p 入乙

;

/
r 。

8 + 1 + r 。

/
r : ( 2 )

A ( 。 + r ; /
r 。

)
。 + 1 + r 。

/
r 。 ( 3 )

几
E

介且
”

这两种写法 即p e n m a n 一M o n t e i t h

公式
,

注意 这甩A和 E是 指
一

单位

地面的可利用能和蒸发
,

而不是 乙
_

单位叶面积
,
己

,

是指冠层上某参

考高度 的 饱 和 差
,

式 ( 3 ) ’
卜 。

r , 二 p入6
R

/ A ,

正好是阻 抗 的 鼠

纲
,

曾被 称之 为 气 候阻抗
。

虽

然式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) 形式上与

式 ( 1 ) 儿乎完全一致
,

但是如

何确定
r 。

和 r 。

却带来 了一 系列麻

烦
,

可以说大叶片模式应用成功

与否
,

就在于如何确定这两个阻

抗值
。

蒸发的多层模型要复杂些
,

它试图将冠层小
矛〔候的空间结构

图

5 1n g le 一
l a y e r

单层蒸发阻抗模型
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图 2 多层蒸发阻杭模型

M u lt i 一 la y e r r e , i o t a n e e xn o d e l o f e v a p o r o t i o n

包括进去
。

图 2 是个典型的多层模型
。

这只是一维的例子
,

只考虑垂直方 向的差异
,

而 认为

水平方向是均匀的
,

即侮一层内所有 11卜片是一样的
,

因此 件一层 都可
”引l} 类似 ( 1 ) 的方

程
:

下E
。A 、 + p 入己、/ r 。 i

。 + 1 + r 。 ; / r 。 ; ( 4 )

这里下标 i 表示第 i 叶层
。

为了求得冠层的蒸发
,

首先必须得到每一层的蒸发
,

为此需要知道

每一层的饱和差 己* ,

而 乙;
则取决于冠层 内部的热

一

鼠和水汽的湍流混合过程
。

在以往的多层模

式中
,

冠层内部的湍流交换多用梯度扩散方法
,

或者说K 理论处理
。

但是近来大量的实验结果

和理论分析证明
,

在冠层 内部以及在紧贴冠层上而的气层中
,

K 理论已不能应用
。

近来扩散
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流元跟踪的 L a g r a n g ia n 方法 己被引入来解决这个 问 题
, R a u P a e h 〔“一 5 〕 ( ! , 8 7 , 1 9 8 9 a ,

19 8 g b ,

) 己经把这种方法发展成可以代替K理论的定量方法
,

并 日
.

未增加问题额外的复杂性
。

看来今后的多层模式应 该用 L a g r a n g ia n
方法来处理

。

除 了多层模型需要考虑冠层 内部的湍流交换
.

过程外
,

可利用能 A i 庄冠 层中的分布也是

一 个并不简单的 问题
,

至今亦未完满解决
,

但是 R o s。 (1 0 7 : ) 〔“〕 不11 M yn e n i , R O ”5 a n d

As
r “ r

(1 。8 的 〔7 〕 的大量理论和观测实验分析完全可以借鉴
。

此外
,

多层模式还需要估计从

土壤的蒸发量
,

刁
‘

能最后得到冠层的蒸发
,

这亦是一个复杂的问题
,

不过 Plli l中 (]9 弓7) 〔8 〕 和

Ph ili P 乙 de v r ie s (1 9 : 7 )〔” 〕 已在这方面奠定了重要理论基础
。

最后
,

在多层模式 中剩下

的最大障碍
,

仍然 同单层模式一样
,

是如何确定
r 。 ; 和 r 。 ,

的 问题
。

在多层模式中
,

有的只考虑净辐射和风在冠层中的分布
,

把温度和湿度则视作等值均匀

I为
, G o u d r ia a n (2 9 8 9 )〔, o 〕 称此为

“
温室冠层模式

,, 。

当把冠层 内 部的 空 气属性的梯度变

化
,

以及层和层之问的传输阻抗也都考虑后
,

模式就更接近实际
,

这种 多 层 模 式也被称为
“

空间梯度模式
” 。

C lle n (1 9 54 )〔, ‘〕 发展的这种模式被认为是比较好的代 丧
。

二
、

确定边界层阻抗和气孔阻抗的方法

众所周知
,

在均匀平板平行流中标 量的强迫对流的分子传输阻抗与 (D / u)
’‘2

成 正比
,

D 是平板的特征长度
, u
是入流风速

。

实际叶片传输过程类似于平板流
,

囚 为主要传输过程都是

分 r的
,

而 几也是一种强迫对流过程
。

但是实际叶片要复杂得多
,

因为在气流中渗杂有不同

尺度的湍流过程
,

而 且叶片还受到邻近叶片的阻挡作用
,

同时
一

叶片的形状和方位参差不一变

化很大
,

此外还有个叶片自身颤动的 问题
。

不过许多研究丧明
,

传输阻抗与 (D / u)
’/ 2

的比

例关系还是可 以应用到植物冠层中的 计卜片
。

在估算空气动力阻抗
r a

时
,

常常通过动量的
“整体

” 空气动力阻抗来寻求其表达式
,

因

为动量阻抗可根据在某一参考高度上的风速u
r ,

以及通过测定rvJ’或推算的粗糙度 z 。

和零面位

移高度 d 来计算
。

因此最简
一

单的办法则是假定热量和水汽传车念的空
Z

二

吸动 力 阻抗就等于动量的

空气动力阻抗
:

r 。 = r 。 ; ,
( 弓 )

对于
,
扣性层结大

z 砚而言
:

r 。 二 r 。 M 二 (In (: 一 d ) /
z 。

)
’

/ K
“ U r

( 6 )

或
= u :

/ u
柔

显然
,

简单地把水汽的空气动力阻抗等价于动量阻抗
,

忽视 了在动量和标量之间的重要差

异
:

一般说在冠层中两者的源和汇的分布是不一致的
,

且有时差别很大
;
标量主要是靠分子

扩散传输
,

而动量还有压力作用的问题
,

可导致
“陡壁效应

” ,

从而使动量传输比标量更有

效
,

于是动量传输 阻抗始终小于热量或水汽阻抗
。

陈镜 明 ( 1洲 7 )〔‘2〕 曹经建 议应 补充 一个
“

剩余阻抗
” ,

即

r 。 = r ; 、; + r b 、 ( 7 )
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并证明
r 。 h 可近似表示为

r b h 二 7 5 (D /
u )

‘ / ’

( 8 )

此外
,

即使在冠层
_

卜的气层中
,

动量和标 量传输也是不 同的
,

因为浮 力 影 响 的方式大不相

同
。

此种差异可 引进稳定度通用函数 小(劫对 ( 6 ) 式作进一步校 正
,
(屯是稳定度参数 )

,

即

r 。 =
小(仁) U r

/
u
桌 ( ‘) )

= ( 1 一 伟劫
一 ’ / 2

屯< 0

( 10 )

总之
,

简单假定
r 。 二

二 1 + 5屯 屯> 0

。M
常常可使结果相差一两倍之多

。

上甲土甲
2.,

l
、

单个叶片的气孔阻抗可 以用仪器 POr o m e te r直接测定
,

而植物冠层的
“总体

”
气 孔阻抗

则可看成是各个叶片气孔阻抗的总合
。

S z o ic z
(] g G的 〔, “〕 曾建议用

r : 二 砚万/ LA z * ( 1 1 )

叮
,
是各个叶片气孔阻抗的平均值

, LA I* 是有效叶面积指数
,

可取 L AI
半 = L A I / 2

。

叶片的气

孔阻抗在冠层中各处变化很大
,

要得到一个有代表 性的平均值必须要有大 量 的 观测样本
。

Ja r v is ( 198 9) t14 〕 认为至少需要 1 。。个观测样本
。

因此
,

确定
“整体

”
气孔阻抗

,

还是 用经

验公式方法此较现实
。

例如在用其它某种独立方法测到蒸发后(比如用 L y“im “te r )
,

再反推 出

气孔阻抗
r :

(当然
,

还须要 首先确定
r 。

)
,

然后再找 出
r 。

与某些环境因素之问的关系
。

一般

认为
,

影响气孔阻抗的有 5 个环境因子
,

即
:

太阳 辐射 S ,

叶温 T ,

空 户乙饱 和 差 V ,

C o :

浓

度
,

以及土壤水分势W at
。

因此气孔阻抗可表示为
r = a f(W a t ) f(S ) f(V ) f(T ) f (C O ,

) ( 12 )

此如卢振民 (1 98 9) 〔‘5〕根据试验得到小麦的叶片传导度 g 。

的模式如下
:

g 。 二
{2

.

8 6 7 又 L A I + 0
.

0 2 7 7 〔1 一 e x P ( 一 K 义 L A I)〕R n
/ k}

又 { i 一 0
.

2 5 4 n }/ { i + 〔习
; l / ( 一 3 1 5 2 9

.

0 )〕
‘ ·

8 万

} ( 1 3 )

r 。 二 r 0 0 0 / g
。

上式中k为净辐射衰减系数
, D 为饱和差

。

目前
r :

与环境因子关系的试验已有大量报道
,

其函

数形式有简单的
,

也有十分复杂的
。

表 1 列举了至今最主要的儿个冠 层气孔阻抗模式
,

并注

明了每个模式所采用的参数〔1 “〕
。

表 中冲
g

是土壤水分势
,

冲1是叶片水分 势
,

冲
x , )

是 木 质水分

势
,

o
v 。

和o
v

是土壤表面和根区水分含量
,

R 。

是净辐射
,

S是入射辐射
, PA R 是光合有效辐射

,

V 和 T是水气压差和温度
,

下标 l和 a
相应于叶片和大气

。

在没有明显水 分亏 缺时
,

自天农作

物的最小气孔阻抗天致在 2 。。m 一 ‘

到2 。。”m 一 ‘ ,

视不同作物和叶面指数而异
,

在某些研究中
,

针对某种作物
, ‘

常取
r为某个常数值

。

在近来大尺度气候模拟计算中
, r 。

所取的函数形式可见

文献 S u d & S m , t h (2 9 5 4 )〔1 7〕
,

S e lle r s e t a l (ro 8 6 )〔‘8〕
, S e lle r s 邑 D o r m a n (1 9 8 7 )〔’9〕

,

以及W ils o n e t a l ( 1 9 8 7 )〔“0〕
。

虽然
,

空气动力阻抗和气孔阻抗较难估算
,

但 是近来不少研究表明蒸发对其阻抗值常常

不是十分敏感
,

特别是对空气动力阻抗
。

这个特征可说是在 困难迷惑中的一种安慰
。

对单层

模型而 言
,

蒸发对空气动力和气孔的阻抗的灵敏度可表示为
:

S
。
二 (r 。

/ E ) (d E / d
r 。

)

不{二 S
。 = (

r 。

/ E ) (E / d
r 。 ) ( 14 )
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表 1 主要气孔阻抗模型及其所用参数

M
o d o l t y Pe s o f s t o m a ta l r e s is r a n e e

a n d t h e P a r a m e t o r s in e lu d o d in e 且e h

M o d e le r f (W
a t ) f (S ) f(V ) f (T )

1丈aTTA v i : s a r e t a l
.

(1 9 8 5 )

B a ld o e e h i e t a l
.

( 1 9 5 7 )

e h o u d h u r y (1 0 8 3 )

Ch o u d h u r y a n d Id s o ( 1 0 5 5 )

D e a r d o r f f ( 1 9 7 8 )

D w y e r a n d s te w a r t (1 9 8 4 )

Fe d e r e r ( 1 9 7 9 )

H a lld in e t a l
.

( 19 8 4
‘
8 5 )

Ja r v i s ( 19 7 (; )

K a u fm a n n ( 1 9 8 2 )

5 im P s o n e t a l
.

( 1 9 8 5 )

5 in g h a n d S z ie e z ( 1 9 7 6 )

T a k a m i a n d Y u k u m u r a ( 1 9 7 9 )

o v 。

/ O
v

0 v

中l

S

PA R

R
I飞

S

S

S

S

5

91-l

.

礼甲礼甲击甲
卜

梦

5

P A R

劝
x b

V a

V
a

S

V
a

V
a

V
a

V
a

V l

V
,

不难证明这两 个灵敏度可 以严格地表示为
:

a e q 一 a
竺

_ 一 1 (1 5 )
a p o 七 a p o ‘

这里 a = 入E / A
,

是标准化的蒸发值 ; a e q =
州 (。 十 1 )

,

是标准化 的 平 衡 蒸发值 (平衡蒸

发
,

即 r a

为无穷大时的蒸发 )
, a
是标准化的潜在蒸发值 (

r 。 二 o 时的蒸发 )
。

如灵 敏度的

值等于 + 1 ,

意味着
+ 10 % 的阻抗误差会导致 + 1 0 % 蒸发误差

; 灵敏度 一 0
.

1 ,

则 意 味 着
十 1 。%的阻抗误差会导致 一 1 % 的蒸发误差

。

所 以如灵敏度 值此 1 愈小
,

说明蒸发对 阻抗误差

的反响愈小
。

现在以高。
.

] m 的牧草
,

高 lm 的作物和高 10 m 的森林为例作一模拟计算
,

模拟条件

是温度 T 二 2 5
O

c ,

气压 P = 1 。。。m b ,

计算时又分干湿两种情况
,

干燥天气 A = 5 00 w m 一 ‘

且气侯

阻抗
r * = 50 s m 一 ‘ ;

湿润天气 (下雨时或雨后)A 二 10 w m 一 ‘ ,
乙二 0

.

17 5 9 k g ~ ‘,

同样
r * = 5 0 “m 一 ‘

计算结果如表 2
。

从表 2 可看出在干燥天气时蒸发对
r 。

很不 敏 感
,

这时
a
值 与 其平 衡状 态

值
a e q (温度2 5

O

c时约为。
.

7 3的 十分接近
,

此性质已反 应 在 式 (1 5 ) 中 ; 在潮 湿 条 件对

粗糙度较小的作物
,

如牧草的蒸发对
r a

也不大敏感
,

但随粗糙度增加
,

蒸发对
r 。

反应敏感起

来
。

气孔阻抗情况要复杂一点
,

当
r ‘

值较高时
,

蒸发对
r 。

不大敏感
,

但对森林
,

空气动力阻

抗
r a

较小
,

蒸发对
r 。

十分敏感
。

这说 明森林蒸发存在着明显的气 孔控制作用
。

所以对高作物

来说
,

可靠的气孔阻抗
r :

对
一

单层蒸发模型是十分贡要的
。

在前而 已经说过
,

在实际上几乎所

有的
r 。

都是用经验关系计算
,

而经验关系本身产生时
,

蒸发量是通过某种方法直接测定的
。

如果蒸发对
r ,

不敏感
,

反过来说
r 。

对蒸发则十分敏感
,

因此在求
r s

的经验关系时
,

需要有十

分精确的蒸发测量
。

其结果是这种蒸发模型不会在精度上有所改
一

善
。
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表 2 典型的 r ‘ 和 r :

值及其灵敏度检验

T y Pi e a l v a lu e s o f r a a n d r 。 a n d th e s o n sitiv itie s

fo r p a s tu r e , c r o p a n d fo r o s t in d r y a n d w o t c o n d it io n s

牧牧 草草 作 物物 森 林林

干干 湿湿 干 湿湿
二

f 湿湿

555 555

111 5 0 000

OOO
。

3 8 3
.

3 与与

000
。

1 1 一 0
。

7 888

一一 0
.

8 9 000

总结起来
,

无论蒸发的单层模型或是多层模型
,

最大的间题都来自气孔阻抗是否适当
;

对于气孔阻抗
,

特别是单层模型的 ,’, 急体
”
气孔阻抗

,

几乎无例外的不得不用经验关系
,

要

注意的是这种关系很少是可以毫无限制任意移植应用的
。

三
、

单层和多层模型的此较

现引用R a u P a o h和Fi n n g a n (1 0 8 8) 的结算结果
,

对单层和多层模型作一北较研究
。

计 算 对

象是 l m 高的小麦
,

取参考高度 Z m 上的温度 T = 2 5
O

e ,

比湿q = l o g k g
一 ‘ ,

气压 P = 10 0 0 m b ,

饱和差乙
= 9

.

66 g k g 一 ‘ ,

可利用能A = 5 00 w m 一 ‘。

在计算多层模型时
,

叶 片及叶片气孔阻抗

在冠层中的分布是根据 D o n m e a d ( 19 7G )〔“, 〕的实验结果
,

冠层叶面积 L A I = 3 ,

叶面 积 随

高度变化为高斯分析
,

峰值在。
.

sm 处
,

标准差取。
.

s m ,

高度在 l m 以 下为零
。

叶片 气 孔 阻

抗
r :

由下式计算

1 0 0 /
r 。 = 。

.

0 5 + 。
.

,〕o 2 1 R
。

(1 6 )

这里 R 。

是在叶片地方的净辐射
,

一

单位w m 一 ’。 D o n m e a d 的资料表明 (1 6) 式对小麦冠层 内各

个高度上均可得到较好的叶片气孔阻抗
。

在计算时
,

还简单假定 R 。 = A 。 。

另外为计算蒸发
,

还需要知道土壤蒸发
,

为简化起来
,

土壤也可看成是一具有某
r 。

值阻抗的一张叶片
,

对 3 种

土壤水分状况
,

即干
、

潮
、

湿土壤的
r 。

相应取值为无穷大
, 2 00 和 20 s m 一 ’。

模拟计算的多层模型是被分成 20 个等分层
,

用的是 L a g ”a n g ia n
方法

,

而 不是传统的K 理

论法
,

在计算从小麦冠层的蒸发和从土壤的蒸发时
,

计算结 果 列入 表 3
。

表 别卜
r 。

(fo l)

是面积加权后的各个叶片
r 。 ,
值串联积加得到的

“整体
”
气孔阻抗

, r :

(a ll) 是面积加权后
,

对冠层中所有表面 (包 括地面在内) 的值串联积加得到的
“整体

”
气孔阻抗

。

表 3 中
r 。

和 r :

是计算的单层模型的两个
“
整体

” 阻抗值
,

计 算时假定
r 。 二 r 。 M 。

将多

层模型所得到的蒸发值代入 ( 2 )式
,

就可计算出
r 。 。

从表 3 结果可见
,

不 同 土 壤 水分条件

下
, r 。

随风速可有一定变化
,

这意味着作物环境的空 气动力学作用
,

不 仅 表 现 在
r a

的变化

上
,

也表现 在
: 。

的变化上
。

这也就是 说
,

原则上
r 。

并不完全是一个纯悴的生理参数
,

其数量
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表 乙 多层模型蒸发的模拟计算结果

N o r m a一iz e d e v a p o r a tio n fo r a w h e a t e a le u la te d fr o m a m u ltfl五y e r

e a n o p y m o d e l a t th r o o d iffo r o n t r e fo r 。仆 e e w in d s p c e d ( 1
,

Z a n d 4

m s一 1 ) a n d fo r d r y , d a m p a n d w e t 5 0 11 s t a t o s (g r o u n d r s o f

in fin ity , 2 00 a n d 2 0 s m 一 1 5 r e sp e e tiv e ly )

壤

⋯
{

⋯

风速
(s m 一 l )

入E / A
入E / A

( 5 0 11 )

r a

(s m 一 I )

r s

(s讯一 l )

r ,

(f o l)

(s m 一 I )

r :

( a 1 1)

(s m 一 l )

0
。

6 8 0

O
。

6 5 1

0
.

6 3 2

连8
.

6 9 7
.

4

2 4
。

3

1 2
。

2

9 7
。

3

9 5
。

2

9 3

g 3

9 3⋯
八J33Q�gQ

创琦土42

O
。

7 3 3

0
。

7 3 0

0
。

7 3 4

1 1 0

1 1 6

1 2 6

4 8
。

6

2 4
。

3

1 2
。

2

7 6
。

6 9 3

匀3

6 3
。

5

1 4

一

一 1

湿 一 2

4

7 6
。

7

7 5
。

5

6 3
。

5

6 3
。

5

7 3 8

7 4 1

7 5 6

12 0

1 3 3

1 5 3

毯8
.

6

2 4
。

3

7 4
_

9

7 注
.

1

7 3
.

0

g 3

g 3

1 6
‘

5

1 2
。

2

J6
.

5

1 6
.

5

不是仅从冠层上各个叶片的
r 。

值就可完全决定的
,

其实
,

这是 由于
r 。

在模型方程中是非线性

的结果
。

不过
,

表 3 结果 也说 明
,

空气动力对
r 。

影响并不大
,

在实际应用时可忽略不计
。

表 3 中
r ,

(f 。l) 可被看作是纯粹生理
“整体

” 阻抗
。

其数 值 看来同
r 。

并不相同
,

原因

可能有两方面
:

一是上面 曾讨论过的
, r 。

与
r 。

( fo l ) 不一样
,

由于方程的非线性
,

它并不是

一个纯粹的生理参数
。

所 以没有理 由期望这两者会完全一致
。

其二
, r s

( f
o
l) 中没有 包含 土壤

蒸发和其他如截留的 自由水的蒸发对总蒸发的贡献
,

而在表 3 的例子中
,

湿润和潮湿土 壤情

况下
,

土壤蒸发仍是相当显著的
,

这 就 造成
r :

此
r 。

( f o l) 小很多
。

表 3 中的
r 。

(a ll) 则把

上述那些蒸发源都包括进去 了
。

当然
,

这样的阻抗不再是一种纯粹植物生理的阻抗了
。

不过

由于方程在
r 。

上的非线性
,

这种尝试也无济子事
,

特别在上壤很湿时
, r :

(a ll) 同 r 。

之 间差

异很大
。

实际上
, r 。

主要是由冠层中上部那些叶片控制的
,

蒸发绝大部分发生在那里
;
相反

地
,

控制
r 。

( a ll ) 的叶片
,

其单个单元的阻抗
r 。 ,
都很小

。

这样
,

从表 3 的结果可见
,

只要排出了一些条件
,

如
:
土壤蒸发较显著时

,

在冠层存在

有自由水时
,

另外
,

如我们满足于在
r :

和 r 。

(f 。 I )
一

可有却%的不确定性
,

可 以认 为 单 层模

型的 r 。

同多层模型的
r 。

( f“I) 是一致的
。

四
、

结 论

蒸发单层模型和多层模型都是 自用的
,

不步
_

剑也们务 有自己最合适的应用对象
。

当其植物冠

层主要被 当作大气的透风干
‘

边
一

界来处理时 (或是 i补为土壤的
_

I二边界 )
,

当此系统的 长度尺度比

植被大很多口寸
,

单层模型比较适宜 ( d e B r u i n 1 0 8 3 〔2 “〕和 S t e w a r t 一, 8 5 〔““〕很成功的用它来
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分析冠层 以上的气象参数 )
。

另外
,

在大气行星边界层或大气环流的研究中
,

或在中
、

大尺

度流域的水文模拟研究中也很成功 (工匕如
, d e B r u in a n d Ja e o b s 2 9 8 5 〔2 4〕)

。

另方 面
,

当

其需要对冠层 内作详细解析
,

或者研究系统的尺度与冠层高度相当时
,

蒸发的多层模型显然

更为适宜
,

比如对小气候和生理 间相互作用的研究
,

或是对小森林流域的水文学研究
。

就评论一个模式 的物理基础的角度来看
,

单层和多层两种模型有同等地位
,

从此意 义上

说
,

两种模型都有同样正确性
。

不过
,

两种模型的难点
,

都在如何取得准确的空气动力和气孔

的阻抗
。

对空气动力 阻抗来说
,

由于蒸发在多数情况下对
r a ,
或是对

r 。不大敏 锐
,

情况比较

缓和
,

至于单片的或
“总体

” 的气孔阻抗
,

基本上我们只能 依 助 于 经验方法
。

特别是方程

( 2 ) 中非线性相联系的平均问题对 ,’, 总体
”
气 孔阻抗

r 。

影响极大
,

尤其当部分冠层较湿润

时
,

叶片气孔阻抗
r 。

在 冠层中各处变异很大
。

虽然
,

本文讨论 了两个模型的不少 问题
,

实际上
,

在相 当多的情况下
,

估算
r 。

和
r 。

(无

论单层模型或者是多层模型 ) 并 不是完全不能克服的障碍
。

笼统说
,

一

单层模型虽简单方便好

用
,

但不合理 ; 或者说多层模型合理但不实用都是片面的
。

应该 说
,

在 它们各自的近似程度

和利用范围上
,

两个模型都是合理和有用的
。
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