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摘 � 要:对蒸散估算的尺度放大是研究的热点问题。选择有大量数据积累的鄂尔多斯高原皇甫川流域为研究区, 利

用点面结合的方式对数据进行补测,以生物学为基础,建立了植物蒸腾和植被蒸散模型, 经验证,模拟效果较好。从而

在植物叶片- 个体- 群落- 景观尺度上实现了转换, 为实现好的蒸散模拟提供了方法。
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Evapotranspiration Estimated by a Scaling Model in the Ordos Plateau, China
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(1. The key lab of I nner Mong olia Grassland , H uhhot 010021, China; 2. College o f Geog raghy Science , I nner

Mongolia Normal Univer sity , H uhhot 010022, China)

Abstract: Upscaling of evapot ranspirat ion is a hot topic. The study area is located in the Huangfuchuan watershed of

Ordos Plateau w hich had been intensively studied in the past. In order to develop models, the data were collected

complementarily in a integrative way of part ial and w hole. Plant transpiration and vegetation evapot ranspiration mod-

els were developed based on biolog y. The verif icat ion is at an acceptable level o f uncertainty. Scaling o f leaf-

indiv idua-l community- landscape w as realized and a good method est imat ing evapot ranspir at ion w as prov ided.
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� � 水循环是全球气候系统中的一个主要部分,在水

循环的几个环节中, 蒸散占着特别重要的地位, 热量

的释放和吸收是伴随着蒸散过程同时进行的。特别是

在黄土丘陵沟壑干旱半干旱区,蒸发量大, 平均土壤水

分含量低,水是植被生长的主要限制因子, 植被在水循

环过程中扮演着重要角色。因此对植被蒸散的估算一

直是众多学者研究的热点问题,目前在不同尺度上已有

蒸散估算的模型,但是都没能以生物因子为主线将不同

尺度的模型串起来,特别在将小尺度上获得的蒸腾或蒸

散量应用到较大尺度上时,存在简单地线性放大或外延

问题,因此蒸散量的尺度扩大是一个急需解决的问题。

本研究选择有大量数据积累的鄂尔多斯高原皇甫

川流域为研究区,在前人的工作基础上,以生物学为基

础,建立了植物蒸腾和植被蒸散模型,在植物叶片 � 个

体 � 群落 � 景观尺度上实现了转换。这不仅是一个实

例研究,而且为蒸散模拟提供好的方法,对于提高植被

水分利用率也有指导意义,具有重要的应用前景。

1 � 研究区概况与试验方法

1. 1 � 研究区自然概况

皇甫川流域是黄河中游的一级支流,发源于鄂尔

多斯高原与黄土高原的过渡地带,是半干旱区一条典

型的季节性河流, 在陕西省境内入黄河, 介于 39. 2�

- 39. 9�N, 110. 3�- 111. 2�E, 全长 120 km , 面积约

为 3 240 km2 ,位于鄂尔多斯高原的东部,属于温带干

旱半干旱典型草原区。

皇甫川流域较大的地势高差和较强的暴雨侵蚀

使流域水系充分发育, 加上现代加速的人为水土流



失,将流域切割塑造成梁峁窄小,沟壑密布,地形破碎

的丘陵沟壑地貌,属于强烈水土流失区,是水土保持

综合治理的主要区域。气温自西北向东南递增,年平

均气温 6. 2~ 7. 2 � , �10 � 积温 2 900~ 3 500 � 。该
流域光能资源丰富, 日照充足, 大部分地区年日照时

数在 3 000 h以上。历年平均降雨量 420~ 379 mm,

并集中在夏季, 6- 8月的降雨量占总降水量的 61%。

年平均蒸发量很大, 为年平均降水量的 2. 7倍左右。

年平均相对湿度 53% ~ 56%。冬春季风力强盛且频

繁,平均风速 2~ 3 m / s, 大风日数 10~ 30 d。地带性

土壤为以砒砂岩为母质的栗钙土
[ 1]
。

天然植被以小半灌木和草本植物居多,建群种有

百里香( T hymus ser p y l lum )、本氏针茅( St ip a bun-

geana)等。人工植被以人工油松( P inus tabulaef or-

mis )、小叶杨( Populus simoni i )、沙柳( Sal ix p sam-

mop hy la )、沙棘 ( H ip p op hae r hamnoides )、中间锦

鸡儿 ( Caragana intermidia ) 为主。农作物以玉米

( Zea may s )和糜子( P anicum mil iaceum )等为主。

1. 2 � 试验方法

本研究主要数据来源为本项目组对皇甫川流域从

2001- 2007年研究的大量数据积累, 同时基于建模的

需求,主要采用原来的方法对下列数据进行了补测。

1. 2. 1 � 群落特征调查 � 草本样方调查面积为 1 m �

1 m ,对群落总盖度和植物种类组成以及每一物种的

高度、密度、投影盖度、生物量(鲜重和干重)进行调查

和记录。灌木样方调查面积为 10 m � 10 m, 测定每

一植株的冠幅和株高,并选取样株用刈割法烘干称

重,记录全树总叶干重。

1. 2. 2 � 叶面积与叶干重的测定 � 对采集的每个叶片
用坐标纸计算叶面积,然后将叶片在 60 � 的烘箱中

烘干, 称重,建立叶面积和叶干重的回归关系。对灌

丛确定标准株, 采用整树刈割法,烘干称重,由全株叶

干重推算全株总叶面积。群落叶干重由标准株叶干

重和标准株的数量推得。

1. 2. 3 � 蒸腾测定 � 采用 3种方法: 用快速离体称重

法测定草本蒸腾强度; 用 LI - 6400 便携式光合系统

测定草本和灌木叶片蒸腾速率;用热耗散法( TDP)测

定单株灌木的液流量。

1. 2. 4 � 群落蒸散量的测定 � 草本群落采用土柱称重
法。称重时间为观测日的 5: 00- 19: 00, 每隔 1 h 或

2 h 称重一次。根据土柱重量变化获得每小时土柱

蒸散的平均值, 以此计算出草本样地的蒸散量。每 3

d重做一次土柱样品。

灌木林的蒸散量= 灌木的蒸腾量+ 棵间蒸散量。

1. 2. 5 � 气象数据 � 由自动气象站观测和气象部门

提供。

1. 2. 6 � 遥感数据和空间数据 � 遥感影像资料为
2003年 9月 2日皇甫川流域的 Landsat- 5 T M 卫星

数据; 皇甫川流域 1 � 50 000 数字地形图; 共享的

2003年皇甫川流域植被分布图。

1. 2. 7 � 数据处理 � 用 SPSS 13、Excel 2003和 Visu-

al C+ + 对所测定数据进行处理和分析;用 PCI 8. 2、

Er das 8. 4和Ar cGIS 9. 2软件对遥感影像进行处理、

分析和制图。

2 � 方法体系和结果分析

本研究的方法体系如图 1所示。研究内容主要

分为 3部分,各部分模型的建立都是在前一层次模型

的基础上运用环境和生物因子完成的,其中植物个体

尺度模型建立在植物叶片尺度基础之上。

图 1� 方法体系

2. 1 � 植物个体尺度的蒸腾模型
外界环境对蒸腾的影响主要表现在提供叶内水

分由液态变为气态的能量,以及叶片和周围环境之间

的水汽压梯度与边界层阻力的变化方面
[ 2]
。太阳辐

射决定着水分在蒸发过程中的能量供给; 空气温度、

大气相对湿度、气压、风速影响着蒸发的水汽向大气

中进行扩散的过程。

2. 1. 1 � 草本植物 � 草本植物的瞬时蒸腾模型考虑了
太阳总辐射、空气温度和风速对蒸腾的影响, 植物特

性因子考虑了叶气孔导度和单株干重这两个参数, 参

考 Penm an 模型和 Priest ley- T ay lor 等模型中空气

热力学因素对蒸腾的作用
[ 3]

,建立模型如式( 1)。

� ET cb, i= max [ a � ( �� Q+ �� g) �W
500� ( �+ �� u2 )

+ b, 0] ( 1)

式中: ET cb, i � � � 单株草本瞬时蒸腾量[ g / ( h �株) ] ;

�� � � 饱和水汽压斜率( kPa/ K) ; Q � � � 太阳总辐射

( W/ m
2
) ; �� � � 潜在蒸散常数( kPa/ K ) ; g � � � 叶气

孔导度 [ mol/ ( m
2 � s) ] ; W � � � 单株草本干重 ( g/

株) ; u2 � � � 2 m 高度处风速( m/ s) ; a, b � � � 调整因

子,取 a= 1. 1486, b= 0. 9704。

饱和水汽压斜率的计算公式如式( 2)。

�= 21. 25 � es � [ 4097. 7
( T d + 237. 3) 2

( T d+ 273)
-

1
( T d+ 273) 2 ] ( 2)
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� � 潜在蒸散常数的计算公式如式( 3)。

�=
2. 9

595- 0. 51T d
( 3)

� � es= 0. 61078 � exp(
17. 268 � T d

237. 3+ T d
) ( 4)

式中: T d � � � 空气温度 ( � ) ; es � � � 饱和水汽压

( kPa) :

模型评价指标值如表 1所示。从结果来看,决定

系数和修正决定系数均在 0. 63 以上, 拟合度为

0. 879 2,绝对误差指标都较小, 模型的无偏性显著,

拟合程度较好。模拟结果如图 2所示。

表 1� 模型评价指标值

模型评价指标 R2 R2
a M AE RM SE Outlier d

模型评价

指标值
0. 6373 0. 6331 0. 5842 0. 7453 0. 1611 0. 8792

注: R2:决定系数; R 2
a :修正决定系数; M AE :平均绝对误差; RM SE:平

均误差平方的平方根; Out lier: RMSE 与 MAE 的差异程度; d: 拟合

度,下同。

图 2 � 单株草本瞬时蒸腾量模拟值与实测值对比

无论草本蒸腾量日变化是单峰曲线还是双峰曲

线,都可将各段曲线看作是某一正弦函数曲线的一部

分,通过在各自的区间进行积分运算,然后取和,可将

草本植物的瞬时蒸腾量转换为日蒸腾量。依据该方

法得到的模拟结果如图 3 所示, 平均相对误差为

16. 87%, 在误差允许范围之内,该模型可用来模拟草

本植物的日蒸腾量。

图 3� 草本日蒸腾量模型模拟值与实测值对比

2. 1. 2 � 灌木植物 � 灌木蒸腾模型中考虑了水汽压差

对蒸腾的作用, 其瞬时蒸腾模型如式( 5)。

ET gm, i= max[ a � ( ��Q+ VPD � g) �W
3500 � ( �+ �) + b, 0] � ( 5)

式中: ET gm, i � � � 灌木的瞬时蒸腾量[ g / ( h � 株) ] ;

VPD � � � 水汽压差 ( kPa) ; W � � � 单木叶干重 ( g/

株) ; a, b � � � 调整因子,取 a= 1. 6238, b= 17. 049; 其

它变量说明如前。

水汽压差的计算公式 [ 4]如式( 6)。

VPD= es- ed = es (1- RH ) = 0. 61078 �

exp(
17. 268 � T d

T d+ 237. 3
) � (1- RH ) ( 6)

式中: ed � � � 实际水汽压( kPa) ; RH � � � 空气相对湿

度;其它变量说明同前。

采用研究区主要灌木树种对模型进行验证,结果

如图 4、图 5所示。中国沙棘的瞬时蒸腾量模拟值与

实测值对比,平均相对误差为 10. 06%; 中间锦鸡儿

的瞬时蒸腾量模拟值与实测值对比,平均相对误差为

15. 90%,在误差允许范围之内。

图 4 � 中国沙棘的瞬时蒸腾量模拟值与实测值对比

图 5� 中间锦鸡儿的瞬时蒸腾量模拟值与实测值对比

通过积分运算,实现将灌木的瞬时蒸腾量转换为

日蒸腾量, 结果如图 6、图 7所示。模拟值与实测值

之间比较吻合, 经统计, 中国沙棘平均相对误差为

11. 62%,中间锦鸡儿平均相对误差为 17. 34%, 在误

差允许范围之内。

图 6 � 中国沙棘日蒸腾量模拟值与实测值对比
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图 7 � 中间锦鸡儿日蒸腾量模拟值与实测值对比

2. 2 � 群落尺度的蒸散估算模型

综合考虑群落中不同生活型植物的盖度、叶面积

指数和个体蒸腾量对群落蒸散的影响,使模型在复杂

下垫面的应用不会受到太大限制,并使模型包含尽量

少的参数, 增强其应用性。在植物个体尺度蒸腾模型

基础上,根据群落蒸散量与主要环境因子太阳总辐射

和空气温度的关系, 建立了群落蒸散模型, 该模型既

可估算草本群落的蒸散量,也可对灌木群落的蒸散量

进行估算。

� ET=
Q � VPD � { exp[ 0. 8+ �

i= n

i= 1
( SCDgm, i � LA Igm, i �ET gm, i

W gm, i
) ] + exp( 0. 8+ SCD cb � L AI cb �ET cb

W cb
}

L �� + 0. 09 ( 7)

式中: ET � � � 群落蒸散量( m m/ h) ; SCD gm, i � � � 灌木

群落中优势种或亚优势种的群落盖度; L AI gm, i � � �
灌木群落中优势种或亚优势种的群落叶面积指数;

ET gm, i � � � 灌木群落中优势种或亚优势种的瞬时单

株蒸腾量( g/株 � h) ; W gm, i � � � 取值为 ET gm, i的单株

叶干重( g/株) ; SCDcb � � � 灌木群落中棵间草本的群落

盖度; LA Icb � � � 灌木群落中棵间草本的群落叶面积指

数; ET cb � � � 灌木群落中棵间草本的瞬时单株蒸腾量

( g/株 � h) ;W cb � � � 取值为 ET cb的单株干重( g/株) ;

L � � � 水的汽化潜热( J/ kg) ,取 2. 49 � 10
6
J/ kg。

当用式( 7)估算草本群落蒸散时, 取 �
i= n

i= 1
( S CD gm, i

� L A I gm, i � ET gm, i

W gm, i
) = 0。群落叶面积指数 L AI 为群

落叶面积L A 与样方面积之比,而群落叶面积 L A 由

它和群落叶干重的回归关系得到: L A= f (W )。

图 8和图 9分别为草本群落和灌木群落蒸散的

模拟结果。对群落蒸散精度进行分析, 评价指标如表

2所示。决定系数和修正决定系数均在 0. 73 以上,

拟合度在 0. 88以上,绝对误差指标都较小,模型的无

偏性显著,拟合程度较好。

表 2� 群落蒸散模型评价指标值

群落类型 R2 R 2a M AE RM SE Outlier d

草本群落 0. 7391 0. 7369 0. 0678 0. 0828 0. 0150 0. 8845

灌木群落 0. 8188 0. 8165 0. 0489 0. 0617 0. 0128 0. 9238

图 8 � 草本群落蒸散量模拟值与实测值对比

图 9� 灌木群落蒸散量模拟值与实测值对比

2. 3 � 景观尺度蒸散估算方法

景观尺度蒸散过程与群落尺度蒸散过程可认为其

机理没有发生变化,对蒸散量估算的最大不同在于体

现景观异质性。本研究以 GIS为平台,用 1 � 50 000

等高线图 (包括皇甫川流域的大部分区域, 大约有

4%的面积没有被囊括进来)建立了该流域的数字高

程模型,进而得到该流域的坡向和坡度图, 考虑了它

们对太阳辐射产生的影响; 用 2003 年 9 月 2 日的

T M 影像获得了植被盖度图;以及由本项目组成员人

工解译绘制的 2003年该流域的植被分布图
[ 5]

, 用这

些参量来体现景观异质性。考虑体现空间异质性的

上述参量, 运用已有的 2003年 8月份实测数据,通过

GIS软件在每个栅格上运行群落蒸散模型, 可得到流

域蒸散量, 结果如附图 5所示。该流域日蒸散量分布

与地表状况比较吻合,裸河床、裸砒砂岩、沙地以及城

区的日蒸散量较小, 植被密集的地方(河床两侧的农

田)蒸散值最大, 明显高于植被稀疏的地区,由于该区

沟壑密布, 阳坡的蒸散量明显高于阴坡。

运用本项目组进行群落调查、实验研究以及数据

分析处理得到的 2003年主要群落蒸散实测值对该方

法进行验证, 实测值为对该流域典型样地的测量结

果。结果如表 3所示。平均相对误差为 14. 95%, 在

误差允许范围之内。
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表 3� 流域蒸散模拟值与实测值对比

群落类型
模型估算值/

( mm � d- 1 )

实测值/

( mm � d- 1)
相对误差/ %

杨树林 � � � � 2. 9085 3. 6325 19. 93

油松林 � � � � 2. 8167 2. 4281 16. 00

中间锦鸡儿灌丛 2. 9063 2. 7200 6. 85

沙棘灌丛 � � � 3. 0598 2. 7800 10. 06

本氏针茅群落 � 2. 8001 2. 3200 20. 69

坝耕地 � � � � 4. 3465 5. 1850 16. 17

3 � 结语

本文通过上述研究, 在本项目组多年数据积累的

基础上,初步实现了基于生物因子的植物蒸腾、植被

蒸散估算模型, 在植物叶片- 个体- 群落- 景观尺度

间实现了转换, 为蒸散尺度转换研究奠定了一定的基

础,也可以为其他科研工作者提供参考和借鉴, 使蒸

散估算尺度转换模型更科学更客观。
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