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摘 要

目前
�

侧葬农田 蒸散 的方法 有许多种 但都 难 以准确地 求出 大面 积 范围内的乎劝蒸散
。

红外测 温技 术为

蒸散的 估井提供 了一种新的 方法
�

本文 在对 �� 种冠 层温度一一蒸散模型评述的墓础上
,

由实浏资料用��
。二� 一

� �� ��  � �� 模型计井了冬小 麦郁 �’� 地面 后的 农田蒸散并与波文比方法计葬的蒸散做 了比较
,

结 果表 明
,

该

模型可 以较好地 用于计井作物郁 闭地面 后的 农田蒸散
�

关 抽词
� 农田蒸散量 冠层温度 蒸散 模型
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引 言

到目前为止
, 研究和测算不同时间尺度的农田蒸散理论和方法有许多种

,
但这些方

法大多是用点上的资料来测算蒸散
。

由于点上资料的地区局限性
,
使得其难以准确地求

出大面积范围内的平均蒸散量
。

此外
,

这些方法大多是使用气象资料
,

因此它们不能说明

康绍忠博士审阅全文并提 宝责意见
,
贾工作同志帮助进行田间试验

,

特此致谢!
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作物和裸地表面的分布状况
,
也不能说明某些特殊地块的土壤水分状况

〔7 ’。

而 农 田 蒸

散研究的真正目的是确定较大面积范围内的平均蒸散量
, 以为农田水利建设

, 农田灌溉

和地区水情预报服务
。

现有的研究方法距此还有一段距离
。

T
a n

ne

r
( 1 9 6 3 )

〔’峨’
首先采用红外测温仪测定了植物表面温度并且指出

: “
从能量

平衡原理出发
,

如果辐射平衡和风的状况不变
,
植物蒸腾量即潜热交换的减少将导致植

物体温度升高
。 ” 这就说明植物的蒸腾量和其本身的温度之间存在有一定的关系

。

随着

红外测温技术的不断发展
,

植物体表面温度的测定
一

也日臻准确
。

红外测温仪的广泛使用

和遥感技术的发展
,
为利用植物冠层温度等资料估算区域的实际蒸散量

,

提供了一个新

的方法
。

遥感测量植物的表面温度
, 可以小到几个平方厘米的手持红外测温仪测定

,
大

至儿个平方公里的遥感平 台
, 飞机或卫星测量

,

用表面温度与气象资料结合可使区域实

际蒸散量的估值得到改善
。

从70 年代起
,
就有一些学者对用冠层温度估算蒸散进行 了 研 究

〔2 ’“ ,
尾3’

。

而 在 国

内这方面的研究则刚刚开始
,

目前尚不多见
〔‘]

。

M

o

nt

e
i
th 等人 (1973) 在能量 平衡原

理的基础上导出了在 自然状况 下估算蒸散量的一个较为全面的方法
,

其中包含有 表面温

度
,

‘

它表明了表面温度在蒸发过程中的作用
。

J
a c

k
s o n

等人
〔‘z 」

( 1 9 了7) 将几个 变 量组

合成一个系数
,

他们认为该系数具有区域特征
,

然 后用 日实际蒸散总量与一 日一次的中

午冠层温度 (T 。
) 减气温 (T a) 的差值 (T c 一 T a) 和净辐射R

n
建立了关系

。

结 果 表

明这种简单的利用
‘

冠层温度估算蒸散的方法可以得到较为满意的结果
,

其估值精度与能

量平衡法相 比在10 % 一15 % 以内
。

上述的研究都表明冠层温度法估算蒸散量可得 到较为满意的结果
。

本文对儿种冠层

温度一一蒸散模型做了综述分析
。

其目的是在此基础上
,

选择一种较准确的方法
,

经过田

间试验
,

研究分析其在我国西北半干旱地 区的适用性
。

1 冠层温度一一蒸散模型分析

冠层温度法估算燕散的理论是建立在能量平衡原理基础上的
。

蒸散面的表面能量平

衡方程为
:

R
。

=
E T

十 H + G
’

(

l
)

式中R
n为净辐射

; E
‘

r 为潜热通量 (蒸散量 )
,

H 为显热通量; G 为上壤热通 量 ,
其各

项单位均为W
·

m

一 ‘ 。

扩散是边界层传递的主要方式
,

据F i
ok 第一定律

,
在边界层 内

,

某物质 的扩散通

量与其浓度梯度成正比
。

假定在贴近地面处大气中的各种量水平均一
,
则蒸散面上 两个

高度间的质量 (水汽) 和热量扩散的通量方程可写成
:

E T =

专
pC, K ,

‘
一
eZ’ ( 2 )

H 二 p C
p
K
、

( t
l 一 t

:
) ( 3 )

式中p为空气密度 (kg/ m
3
) ; C

p
为空气的定压比热〔J/ (k g

·

℃) 〕; t
, 、

t
:

分别为蒸

散面上高度Z
,

和2
2
处的温度 (℃) ; e

, 、
e :

分别为蒸散面上高度 Z
:和2

2
处 的 水 汽 压

(K P a) , K
,

和Z
、
分别为Z

:
和2
2
间的平均水汽和热量的湍流扩散系数 , 丫为干 湿 球常
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数 (K P
。

/ ℃)
。

按 电学类 比方法
;

E
‘

r
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式 ( 2 ) 和 ( 3 ) 可仿欧姆定律改写成
:

户C
。

(
e : 一 e :

) / Y
。 ,

( 4 )

H
二 p C

p
( t

, 一 t
:
) / 丫

a、
( 5 )

这里丫
:,
和 丫

。
1
1

分别 表示Z
,

到Z
:
高度处的水汽和热量传输的边界层 阻 力 (s / m )

。

在 实

际应用中大 多数学者倾向于认为丫
.,

= 丫
:、
并用丫

。

表示
,

并称之为空气动力学阻力
。

若 蒸

散面充分湿润 (如 自由水面)
,

则由蒸散面到高度Z处的扩散通量 方 程 (4 )和 ( 5 ) 可

写成
:

E
‘

f

=

:

一p C
。

〔二 “
·

, 一 e ·

〕/ 丫
·

( 6 )

H
=

p C

p

( t

。 一 t
a
) / 丫

。

( 7 )

式中t
。 、

t

.

分别为蒸散面和Z高度处的空气温度 (℃ ) ; e
.
(t

。

)

、
e
。

分别为蒸散 面 温度

下的饱和水汽压和空气 的实际水汽压 (K Pa )
。

实际上
,

作物表面与自由水面不同
,

蒸

发面上的水汽压并不经常处于饱和状态
,

若将 ( 6 ) 式用于作物表面时必须将其进行修

正 ,
这个问题可 以通过引入一个作物的冠层阻力丫

。

来解决
。

因此对作物表面 ( 6 ) 式可

变成为
:

E T 二

牛
pc。 .

〔e
。

(

·

r

。

)
一 e 。

〕/ (丫
.
丫

。

) ( s )

丫

该式的物理意义为
:
从蒸散面到大气的水汽散失通量等于蒸散面与大气之间的水汽压差

与水汽传输路径中断遇到的阻力 (冠层阻力丫
。

和空气动力学阻力Y
.
之和 ) 之比

。

由于冠层阻力丫
。

受到气象
、

植物特性和上壤水分等条件的影响
,
冠层阻力的确定是

相 当困难和复杂的
,

所 以 ( 8 ) 式在实际应用中很不方便
。

B
a r

th ol ic 等人假定作物的冠层和周围的空气均处于泡和状态
,

这时 ( 8 ) 式中的

冠层阻力丫
。

可忽略不计
, e 。

以气温 下的饱和水汽压代替
,

则可得到空气动力学 阻力丫
.
的

表达式为
:

. _ pC
丫
. 一 一一

丫

将式 ( 9 ) 代入式 ( 7 ) 中并与式 ( 1 )

e.(T
。

)
一 e ,

( T

.

)

E T

( 9 )

结合
,

消去空气功力学阻力Y. 项
,
则可得到

:

E T
R

。
一 G

1 十 Y
T

。
一 T

。

(
1 0 )

e
.

( T

。

)
e
.

( T )

该式通常被称之为 B
a rtho li c 一 M

a m
ke

n 一
W ie g a n d 模型

。

此模型包 含有这 样两个假设

条件
: 1 ) 作物冠层充分湿润

,

其水汽压为冠层温度T
。

时的饱和水汽压 , 2 ) 接近作物

冠层的空气是饱和的
,

它的水汽压近似为气温T
.
时的饱和水汽压

。

在作物不缺水的条件

下 ,
第一个假定可能是满足 的

,
但第二个假定在 田间条件下似乎不可能得 到 满 足〔日’。

因而式 (10) 的计算值为无 限湿润面的潜在蒸散
。

在B
artholic 等人的模型中

,
由于应用了冠层与空气间的温度差和饱和水汽压差的

比值
,
模型就对冠层和空气温度相对来说不太敏感

,
净辐射是蒸散E T 的最主要 的 驱动

参数
。

这种方法不需要作为风速 和作物冠层空气动力学性质函数的空气动力学 阻力丫
:,

因此
,
该模型的应用很方便〔。J

。
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B ro w n和R
osenberg (1973 ) 将方程 ( i ) 的右边第二项用 ( 7 ) 式代入得到 了又

一个估算蒸散量的模型为
:

E T 二
R

。
一 G

一 p C
p
( T

。
一 T a) / Y

.
( 1 1 )

空气动力学阻力丫
‘

是不同植物类型的风速剖面的函数
,

其准确测定相当困难
。

目前大多

是用估算的方法确定
,

一般采用下式
:

Y 。
= 〔l

。
(
z 一 d ) /

z 。
〕
“

/ k
“u

(
1 2

)

式 中
z
为参考高度 (m ) ; d为零平面位移 (m ) ; z

。

为表面粗糙高度 (m ) , u 为参考高

度上的风速 (m / s) ; k为卡曼常数 (一个无量纲数
, 一般取为0

.
4)

。

( 1 2
) 式 未 考

虑稳定性的影响
,

也就是说该式是在中性条件 (T
。

、 T
。

) 时适用的公式
。

如果在 非稳定条

件下采用此式
,

会使Y
。

的估值过高
。

一般情况下
,
对田间作物

,

在中低大气湿度的条件

下
,

冠层温度与气温的差值 (T
。
一 T

。

) 可能在 一
10 至 + 5 ℃之间变化

,
这主要 取决于作

物的水分状况
〔‘ 。’。 因此 ,

在用冠层温度法估算蒸散时
, 一般对中性条件不太感 兴趣

。

当采用方程 (12) 计算空气动力学阻力丫
.
时

,

为使其接近田间实际状况应对其作稳定修

正
。

M
on

te i th (
1 9 7

3) 建议采用下式即可满足田间条件下一般使用的要求
。

丫
.。

= 丫
。 ·

〔1 一 n
(
z 一 d ) g ( T

。
一 T

a
) / ( T

。
U

“
) 〕 (23)

式 中丫
.。
为经过稳定修正后的空气动力学阻力 (

s ·

m

一 ’
)
;
g 为重力加速度 (9

.
sm

·

“。。一 ’
)
;

n

为适用于田间的经验常数 (可取为 5 )
。

T

。

为由绝对温度表示的冠层温度T
。

和气温 T
.
的

平均值
,
通常取为气温值

。

在 (12 ) 和 (13) 式中的零平面位移d和表面粗糙高度 (z
。
) 可 由中性条件下 的风速

廓线得到
,
亦可 由经验公式近似求得

。

一些学者分析了d和
z。
对蒸散计算 的 影响

,

认为

用经验公式计算d和
z 。
对阻力和蒸散计算结果的影响不大

。

对一般 田间作物
,

可 由 下面

较简单的形式估算d和
z。 :

, d
=
0
.
6 3 h

‘ 2 0 =
0

.

1 3 h

(
1 4

)

式中的h为作物高度 (m )
。

对上述 几个冠层温度一一蒸散模型已经有过一些评论
夕
都表明它们在 区域蒸散的估

算上是有前途 的
,
但至今还没有对其在大面积上作全面的评价

,

以确定其用途 和存在问

题〔“’。
S t

o n e 和H o rto n 〔
‘“’

( 1 9 7 4 ) 将B
artholie等的模型和B

ro w n 一

R
o s e n

b
e r

g 模 型

与传统方法一一冯
·

巴维尔 (V an B avel) 法
、

彭曼 (P en m an ) 法和波文比 (B o w e n

la ti的 法作了比较
,
他们认为前两种方法均具有应用前景

。

据他们分析 B ar thol ic 等人

的模型估值与其它方法相比约小17%
,

而 B ro w n
一
R

o s e n
b
e r

g 模型则偏 高22%
。

G
u

p t
a 〔6 」

等 (1986) 用B ar thol ic 模型估算蒸散比波文比法低可达27 %
,
其误差早 晚 较大

,
中午

较小
。

H at fi
e

ld 等人
〔”也对上述的二个模型计算值与蒸渗仪 (L y “i m e t e r ) 的实测值进

行 了比较
,

结果表明在其所研究的四个地区
,

当作物 郁闭地面后用B
row n 一

R
os

e n
b
e r

g 模

型估算的蒸散值与实测值非常一致
,

同时还表明用该模型时
,
应当对空气 动 力 学阻力

丫
.
进行修正

,

而 且这种修正不存在地 区特性
,

所以这个模型可以广泛
·

采 用
。

而 B ar thol ic

模型的估值误差则较大
。

在作物不完全遮盖地面的情况下
,

若采用组合表面温度
,
B

r o
w

n
-
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R o sen b erg法要比B
a rth o lie 模 型 精 确 的 多

。

C h
o u

d h
u r

y 等
〔5’

( 1 9 5 6 ) 将 B
row n-

R os en b
erg 模 型的计算值与实测 值 之间 建 立 了 关 系

, 发现二者之间存在有很好的

线性相关关系
,

相关系数达0
.
96

,

斜率为0
.
975 , 接近于1

: 1线
。

在国内张鸿儒等
〔‘’

( 1 9 8 7)

也对B
row n 一

R
os

e n
b
e r

g 模型进行了研究
,
结果表明

,
在北京地区该模型可 以 较好地估

算冬小麦作物郁闭地面后的农田蒸散
。

由上述可 以看出
:
许多学者的研究表明用B

row n 一
R

os

e n
b
e r

g 模型估算农田蒸散
,

可 以得到较为满意的结果
。

那么这个模型在我国西北地区的适用性又如何呢 ? 笔者通过

田 间试验对这个问题进行 了研究
。

2 试验研究方法

本研究于 1990年 4 一 5 月在西北农业大学水利系灌溉试验站进行
。

土壤为中壤土
,

种植作物为冬小麦 (小堰六号)
,
试验期内作物生长状况良好

。

用红外测温仪测定每小时的作物冠层温度 (T
。

)

。

因为红外测温仪测定作物的冠层温

度具有方向性
, 面向太阳的一边温度较高

,
背向太阳的一面温度较低

。

为了消除这一影

响
,
在测量时

,
在南北两个方向上分别读取 4 个数据

,
然后取其平均值作 为 冠 层温度

(T
。

) 值
。

测量在北京时正点附近进行
。

净辐射 (R
。

) 用安装于地面以上1
.
om 高度处的净辐射表测定

,
每小时测量一次与

冠层温度的测量同步进行
。

因无实测的蒸散值
,
而波文比能量平衡法被认为是测算农 田实际蒸散的一种较为可

靠的方法
〔“’。 因此

,
我们用波文比法计算的蒸散量作为相对标准

。

为了计算 波 文 比 ,

需要知道作物冠层上方二个高度间的温度和湿度的梯度
。

为此 目的在作物 上 部0
.
sm 和

1
.
o m 高度用阿兹曼通风干湿表分别测量了其温度和湿度

。

为了减小时间因素对 测 量结

果的影响
,
采用上下两个高度循环测量的方法

。

风速的测定采用三杯风速仪测
,
其安设高度为地面以上1

.
sm 。

作物高度每 周 用米

尺测定一次
。

本研究中土壤热通量 (G ) 未进行观测
,
据G
u
Pt
a〔“’等人的研究当作物 郁

.
闭 地面

后
, 土壤的热通量G 小于净辐射的 1 %

。

张鸿儒等
〔‘’计算了充分灌溉和非充分灌概地的

G /R
.,
发现绝大多数的每小时 G /R

。

值都小于 5 %
。

在本研究中我们 取G = 0
.
05 R

。 ,
这

个值应当是适当的
。

在研究中作为相对标准的波文比方程为
:

E T
R 、 一 G

1 + Y
T
z 一

T
x

e x 一 e Z

( 1 5 )

式中E T
.
为由波文比法计算的蒸散值 (以与E T 区别) , T

: 、
T

;
、

e
Z 、

e :

分别为作物冠

层上部1
.
om 和0

.
5 m 处的温度和绝对湿度

。

3 试验结果与讨论

利用冬小麦的试验资料根据方程 (11) 和(15 )分别计算了冬小麦田的蒸散量
。

我们
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刀
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飞
.
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一
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--一
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:二二二’.二, 司二
:

,

刀厂广护
/�N.日·诊�卜国拒摧

泛
\

、、

/

1 1 1 3 1 5

时间 (h)

图 z 用B row n
一

R
o s e n

b
e r g 模型及用波文比法

估算的蒸散的日变化趋势

犷
旧 ‘00

0000
货呼�Z

·

诊�1田酬娜烟�。q口。曰。闰l口改。�内

选择了三种天气状况下的计算结果
。

4 月 9 日为晴天有时薄云
,

5 月 7 日

为晴天
,

5 月14 日为阴天
。

这三天的

计算结果见图 1
。

由图 1可 以看出
,
在各种天气条

件下用B
ro w n 一 R

o s e n
b
e r

g 模型和波

文比模型求出的蒸散量值都吻合的比

较好
,
其每天的变化趋势二者也是相

同的
。

同时我们由图 1 看到 5 月 14 日

全天由B
ro w n 一 R

o s e n
b
e r

g 模型计算

的蒸散量都比波文比法计算的值大
,

而且经过比较发现该值同时也大于净

辐射R
n
值

。

由 (11) 式知道当冠层温

度T
。

与空气温度T
。

差 (
‘

r

。
一 T

。

) 为负

值时
,
其计算的蒸散量 E

尸

r 值即大于

R
。
一 G

, 而该天全天的 (T
。
一 T a) 几

乎均为负值
,
因此从我们的研究表明

在阴天的情况下
,
式 (11) 所计算的

蒸散值偏大
。

经过对计算的蒸散量与净辐射的

日变化过程的分析表明
,
在中午以后

计算的蒸散量值大多高于净 辐 射 R
.

值
,
这是由于中午以后作物的蒸腾强

烈 ,
使得作物的冠层温度低于上方的

空气温度
,
显然由上向下传递至作物

的冠层所致
,
这一结果与张鸿儒等人

的结果是一致的
。

将用B
row n 一

R
o s e n

b
e r

g 模型 的

计算值和波文比法的计算值作图
,
如

图 2
。

从图 2看到两者之间存在有相

当好的关系
,
大部分点在1

: 1线附

近
。

经过对这二个值的相关分析发现

其有如下关系 (样本数
n
为48)

:

E T = 31
.
6 0 + 0

.
943 E T 。 (

1 6 )

相关系数为0
.
97 4

。

最大偏差为16
.
9W

·

m

一 2 。

由 (16) 式 可 以 看 出 截

距 为 31
.
60 W

·

m

一 2 。

这 个 值 对

于 蒸 散 的 估 算 来 说 是 完 全 可

2一只) 礴0 0 6 0 0

波义比法 ET
。

〔w
·

rn

一 ,
)

图2 用B
row n 一

R
o s e n

b
e r g 模型与用波文比法

估算的蒸散之间的关系 (n = 48)
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以接受的
。

而且斜率为。
.
9 4 3与1

, 。亦相差不大
。

对用两种计算方法得到的白天全天蒸散值的总量的比较见表 1
。

从表 1看到两种方

法计算的 白天全天的蒸散值非常接近
,
除了阴天的 5 月14 日 两 者 的 相 对 误 差 较 大

(十 1 3
,
5

% ) 外
,
其余各天两者的相对误差不超过 土10 %

。

表 1 B ro w n一 R
os

e n
b
e r g 和波文比模型计算的蒸散值比较表

B l
·

o

w

n

一

R
o s e n

b
e r

g 模西lJ值 波文比模型值 (E T 一 E T 。
) / E T

o

时 间 E T 一 E T 。

E T ( m m / d ) E T
。 ( m m / d ) ( % )

9237818867
�卜J。场滩亡d户ng白5

.

8 9

4

.

6 0

6

.

0 8

6

.

6 5

3

_

2 7

~ 0

.

0 3

+ 0

.

2 3

+ 0

.

2 7

一 0
.
0 2

+ 0
_
3 9

一 0
.
5

+ 5
.
3

+ 4
.
6

一 0
.
3

+ 1 3
_
5

经过上述 对试验结果的分析可以看出利用R
, 。 二 : 一

R
。 : 。: 卜e榷穆型可以较为准砍地

计算在各种 天气状况下 的农田实际蒸散量值
。

J
ac

k
s o n

等人 (1977) 通过将风速的影响变成为一个经验系数建立日蒸散 量与净辐射

R
。

和冠层 与空气温差 (rJ
’ 。 一

T
。

) 之间的关系
。

那么刘于蒸散量的瞬时值 (蒸散强 度)净

辐射
、

冠层与气温差和风速 的作用又如何呢 ?

首先将净辐射R
。

与蒸散E
‘

r 的差同冠层温度
一

与气温 的差值和风速之间建 立 经验关系

有
:

R
。
一 E

厂

r
=

6 6

.

2 4 3 + 4 2

.

7 5 (

厂

r

。 一
T
a
)

一 2 3
.
9 0 4 V ( 1 7 )

该式 的相关系数为0
.
934 , 标准差为31

.
80

。

若不考虑风的作用
夕

R
。 一

E T 与 (T
。 一

T
.
)

之间的关系为
:

R
。
一 E T

= 2 6
.
5 2 2 + 4 4

.
2 0 8 ( T

。
一 T

a
) ( 1 8 )

相关系数0
.
884 , 标准差为40

.
42

。

更进一步
,
假设不考虑冠层温度与气温的差值 (T

。
-

T

.

) 对蒸散的影响
,

仅考虑风速 的作用
,
则可建立下面的关系

:

R
。
一 E T

= 6 2
.
0 6 一 3 2

.
0 9 V ( 1 9 )

相关系数0
.
40 ,

标准差为79
.
04

。

由式 (17) 一 (19) 我们发现
,
风速对蒸散有影响

,
但其影响很复杂

,
其 作 用 比

R
。

和 (T
。
一 T

。

) 要小
。

在用经验公式估算蒸散E T 时
,
若考虑到风的因素

,
可 以提高其

精度如 (17) 式
。

但是若缺少风速时
,
用冠层温度法的经验公式

,
也可得到较为满意的

结果
,
如式 (15)

。

V
e r

m
a

等 (197G) 认为E T对 (T
。
一 T

.
) 敏感而对

r一不太敏 感
,
这

与我们的试验结果是相同的
。

4 结 论

通过用B
ro w n 一 R

o 、e o
b
e r g模型计算冬小麦郁闭地面之后的农田蒸散

,
并将 计算结

果与波文比方法估算的蒸散进行比较
,

从而得出了如下结果
:

1
.
B row n

一

R
os

e n
b

e r
g 模型可 以较好地估算冬小麦作物郁闭地面后的农田 蒸散

,

在一般情况下
夕
与波文比方法相比其全天的误差不超过 士 10 %

。

2

.

在阴天时
,

B ro w n 一
R

os

e o
h
e r

g 模型估算的蒸散值与波文比法相比偏高
。
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3
.
经过对蒸散E T 与净辐射R

。 、

冠层与气温的差值 (T
。
一 T

.
) 和风速 V 等 因素的

相关分析
,
发现T

。
一 T

.

对蒸散的影响比风速 V 的影响要大
。

本文主要研究了用B
row n 一

R
o s e n

b
e r

g 模型对瞬时蒸散的计算
。

B
r u n e

l (
1 9 8 0 ) 和

Ja
ckson等 (1983) 研究了将每天一次的蒸散值转换为 白天全天蒸散量值的方 法问题

。

另外
,
据研究在作物未郁闭地面之前

,
B ro w n 一

R
os

e n
b
e r

g 模型估 算的蒸散 值 误 差 较

大
。

对这些问题有待于做进一步的研究
。
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