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摘� 要:蒸发散量为一水资源涵养重要指标, 据此,研究乃择定台湾西南部泥岩丘陵地上优势植被包括: 番荔枝及

莿竹,观测莿竹林冠层上进行全天日射量、净辐射量、气温、相对湿度及地中传导热量等微气象观测, 藉以鲍温比与

热收支法估测 3 种不同地表植被之蒸发散量,另配合蒸发散量实测值进行验证, 可获知番荔枝及莿竹蒸发散量分

别为: 0. 1~ 1. 6 mm 及 1. 9~ 3. 6 mm, 且与 A 型蒸发皿蒸发量之关系分别为 0. 27 倍及 0. 74 倍。
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The Comparison of Evapotranspiration Between Sugar Apple

Orchard and Thorny Bamboo Plantation

TANG Chi

( Depar tment of Soil and Water Cons er v ation, National Pingtung Univer sity of Science and Technology ,

Pingtung , Taiw an 91201, China)

Abstract: The dense cano py could be beneficial to conserve w ater resour ces, and the ev apot ranspir at ion had

beco me an important index . The tho rny bam bo o and sug ar apple t ree co uld be a superior plantat io n on the

mudsto ne hillside in southw ester n T aiw an. T he study aimed at the Bo w en rat io and heat budg et m ethod to

predict the evapot ranspirat ion w ithin sugar apple or chard and natur al thor ny bam bo o plantation. The est-i

m ated ev apot ranspir at ion of sugar apple and tho rny bamboo w ere about 0. 1~ 1. 6 mm and 1. 9~ 3. 6 mm,

and propo rt io ns to A- pan ev aporat ion w ere abo ut to 0. 27 and 0. 74.
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� � 台湾西南部有明显旱、雨季区分,且坡地上地质

多居泥岩,使得该区域营造森林植被相当困难,故具

有耐旱及耐瘠特性之莿竹已成为台湾西南部泥岩地

区唯一之造林竹类,莿竹造林面积约占该区域总造

林面积之 80%。加以莿竹具有更新造林及其对坡

地保育功能之评价深受重视, 近来更是该区域最常

见之海岸、耕地及保安造林竹类。然国内相关莿竹

耐旱特性之研究,以植栽进行莿竹耗水量之探讨 [ 1] ,

但对于莿竹林地实际进行相关耗水量观测则为阙

如,主因莿竹枝节处多角质化尖刺,冠层生长茂密及

郁闭度大,常会造成人员及观测设备进出莿竹林地

不便,使需长期进行气象观测之气候变化研究更增

困难。

又当暴雨出现时常引发山洪, 造成山地大量表

层土壤冲蚀外,尚有岩屑或砾石带等风化物质, 随山

洪而沿山谷向下游流出, 并于溪流出口处造成堆积

且平坦的地形,此等堆积地之土壤特性通常为质地

粗及肥力差,然对于平原耕地不足的台东地区, 农民

多将其辟建为新兴地, 以栽植经济作物或果树, 但受

限于此等新兴地之土壤渗透性偏高及灌溉水源不易

获得,其土壤水分管理即成为此等新兴地进行农业

经营成功之必要考量。

前述针对作物耗水量以进行土壤水分管理时,

蒸发散量则可作为一重要指标, 其值的估算一直是

水文学与微气候学中一个重要的课题, 该值主为植

物叶面蒸散与其附近地面及水面蒸发之总和,受近

地表之土层与气层之状态影响甚巨, 致使估测方法

中,多利用气象资料为依据,于一信赖范围内以经验
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法进行估测,可提供区域性之水资源规划或灌溉计

划之研拟依据, 及提供水文学家、农业工程师快速且

可靠之估算成果,使该类方法已为农业先进国家广

泛的应用与重视。而逐日或逐时的蒸发散量受气象

条件变动会有很大的变异 [ 2]。然利用气象资料作为

蒸发散量估算之依据, 尤其可用于区域性之水资源

规划或灌溉计划之研拟
[ 3]
。相关森林蒸发散量之测

定方法常见有直接法及间接法 2种,其中直接法系

由蒸发散面直接量测,如水蒸气流动法即是; 间接法

系以质量或能量不灭定律来进行收支平衡计算, 以

其残差推求得之,如热收支法即是。

前述热收支法是将太阳辐射中用于地表植被覆

盖、接触地表空气之温度上升及蒸发散之热源分别推

求而得,并以热通量方式进行计算, 使得推估过程中

可加入物理意义,为一简便且效之估测方法。如台南

玉井地区、台湾西南部青灰岩地区冬季之微气候及覆

盖对坡地微气候之影响
[ 4-6]

; 及对天然香楠林之微气

候研究中均以热收支法进行微气候观测及探讨, 并多

已尝试建立估算蒸发散量方法[ 7-8]。此外, 热收支法

常会以净辐射量配合平均气温、比湿及平均风速剖面

来建立相关估测模式
[ 9]
。另蒸发散量可用以评估植

物耗水量,故于估测植物耗水量时除气候外, 亦需对

土壤、植物种类及不同生长阶段进行考量[ 10] 。

另以短期微气象调查来掌握某一特定地区之微

气候特性,常可提出供土地利用或产业活动所需之

基本资料,能改良动、植物或产业周遭不适之微气候

逆境[ 11] 。故藉微气象观测结果以提供土地利用或

产业活动所需之资料,实为可行
[ 12-13]

。综合前述,则

本研究乃就热收支法针对番荔枝及莿竹林地蒸发散

量进行估测探讨,为日后有关经营管理及坡地水文

相关研究提供参考。

1 � 材料及方法

1. 1 � 试区概况

研究先后分别于 2005年 11 月至 2006 年 1 月

及 2006年 11月至 2007年 1月之冬季期间, 择定屏

东科技大学水土保持户外教室西南侧之试验集水区

内莿竹林地及台东县台东市郊康乐地区之番荔枝栽

植区作为试区,其面积分别约为 3 330, 1 800 m
2
。

分别架设气温、相对湿度、风速、风向、净辐射量及地

中传导热量等相关感测元件及仪器于观测铁塔(图

1- 2) ,并采每 30 s撷取植被冠层上下之微气象测

值一次,再记录 30 m in 平均值于资料收集器, 藉以

探讨台湾南部地区于冬季干旱期间较需进行土壤水

分管理时之蒸发散量。

图 1� 番荔枝果园热收支测定示意图

图 2� 莿竹林热收支测定示意图

1. 2 � 热收支

植物群落之热收支应包括: 树冠层上方气层、树

冠层、林内空气层、枝干、枯枝落叶层及近地表土层等

各项热通量所组成 [14-19] ,其热收支可由下式表示:

Rn = B+ H + l E+ Q (1)

式中: Rn � � � 净辐射量; B � � � 地中传导热量;
H � � � 显热; l E � � � 潜热; Q � � � 植被储存热量, 包

括植株储存热量及光合作用纯量之总和, 然就一日

变化视之,则昼夜间之差异甚微,为利于计算则该项

热通量应可忽略; 以上单位为 MJ/ m
2
。

上式H 及 l E 可由鲍温比( Bow en rat io , �)法得

知,其关系如式( 2)所示。

�= H
l E
� 1

2
�t
�e

( 2)

式( 2)中之 �t及 �e分为两个不同高度之气温

( � )及其空气中水蒸汽压( hPa)差值。而实际与饱

和水蒸汽压可由式( 3)求得。

e= e s � RH (3)

式中: RH � � � 相对湿度( % ) ; e � � � 空气中实际水蒸
汽压 ( hPa ) ; e s � � � 空气中实际及饱和水蒸汽压

( hPa)。前述 es 及 l v 可依据推估公式
[ 20]
予以求得,

见式( 4)及( 5)。

es= 6. 105+ 0. 444t+ 1. 434 � 10
- 2
t

2
+ 2. 623 �

10- 4
t

3+ 2. 953 � 10- 6
t

4 + 2. 559 � 10- 8
t

5
(4)
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式中: t � � � 气温( � ) , 而由该式所推求 es 之单位为

mm H g ,需乘上13. 332以进行单位换算为hPa。再

将 lE 除以单位蒸发潜热( lv ) ,则可进行估算蒸发散

量( m m) ,如式( 5)估算。

l v = 2500. 21- 2. 365t ( 5)

式中: lv � � � 单位蒸发潜发( J/ g )。式( 1)中之 Q 则

受冬季干旱期间番荔枝及莿竹冠层不如其他季节生

长旺盛,使得就一日植被储存热量变化甚微, 故为简

便计算该项热通量可忽略不计。再将热收支法所估

测蒸发散量分别同时与蒸发量实测值进行验证, 藉

以探讨热收支法所估测蒸发散量之合理性。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 莿竹林蒸发散量之估测
研究采用热收支法对莿竹林进行蒸发散量估

测,其中净辐射量为一重要测值。据此,研究乃将莿

竹林冠层上 1 m 处之蒸发散量与净辐射量依季节

进行分析,结果如图 3。

图 3 � 冬季期间天然莿竹林冠层上蒸发散量

( ET t )与净辐射量(Rn )之比较

由图3可知,莿竹林冠层上方蒸发散量随着净辐

射量之增加而随之递增,此现象说明太阳辐射对于茂

密植被冠层之蒸发散量有显著的影响。由图中可知,

于台湾西南部地区天然莿竹林地之冬季净辐射量为:

2. 6~ 17. 5 MJ/ ( m
2 � d) ,而于冬季期间该天然莿竹林

蒸发散量之平均趋势变化约1. 55 mm/ d。

研究再采邻近试区之屏东科技大学教学气象站

( A0R08)蒸发量,据以检核莿竹林地蒸发散量估测

值之适用性,结果如图 4及式( 6)所示。

ET t= 0. 57EA + 0. 49, r= 0. 61
* *

, df = 61 ( 6)

式中: ET t � � � 莿竹林蒸发散量之估测值; EA � � � A
型蒸发皿之蒸发量。

由图 4可知天然莿竹林地之蒸发量与蒸发散量

呈正相关之关系,已达 1%显著水准, 此表示以热收

支法对莿竹林地进行蒸发散量估测应具有适用性,

据此可由式( 6)其关系斜率为 0. 73, 此相较玉米者

为 0. 4~ 0. 5略显偏高,然此系高大莿竹冠层植被本

就有较多蒸发作用所致。

图 4� 冬季期间莿竹林地蒸发散量(ET t)

与蒸发量(EA )之关系

2. 2 � 番荔枝果树蒸发散量之估测
由于番荔枝果树于冬季期间生长易受限气温高

低,故先将番荔枝果园试区内于冬季期间所估测蒸

发散量( ET s)与平均日气温( T )进行比较,结果绘如

图 5。由图 5视之, 观测期间之番荔枝果园蒸发散

量为 0. 1~ 1. 6 m m/ d, 平均为 0. 6 m m/ d,可知新兴

地之番荔枝生长所需之耗水量甚低。再就冬季期间

共出现 3次气温明显偏低情形, 即 2006年 12月 15

- 18日、2007年 1 月 5- 9日及 1月 23- 28日,此

等期间气温均降至约15 � , 且各时段之ET S 均出现

观测期间内之最低值为 0. 2 mm/ d。而 2006 年 11

月 17- 26日期间之气温均在 24 � 以上, 是观测期

间内气温最高之时段,其 ET S 为 1. 1~ 1. 5 m m/ d,

随后于 11 月 27 日起之气温及 ET S 分别递降至

20 � 与 0. 2 mm, 此递降情形虽与前述 3 次低温期

间分由 0. 9 mm、0. 7 m m 及 1. 1 mm 降至 0. 2 mm

相同,但于气温偏高情形下之蒸发散作用明显减少,

经查证 11月下旬为本试区番荔枝冬期果结实初期,

果农均采用定时定量喷灌,然随果实膨大后蒸散作

用亦递增,则会造成番荔枝果园喷灌量不足,进而使

番荔枝果树冠层枝叶部分掉落而形成稀疏情形, 致

使估测蒸发散量偏低。又观测期间于 12月 21日之

气温为 18. 9 � ,非属高温状态, 却出现最大 ET S 值

为 1. 6 m m/ d,推究其系受天气状态影响, 使果园内

近地气层内利于蒸发散作用之进行。

新兴地番荔枝果园于其冬期果生长期间,果农

会于节约灌溉用水以降低经营成本及提升果实品质

之考量下,采用喷灌方式供给番荔枝果树所需水分,

使果园近地表土层内之土壤水分含量无法达到完全

供水下之状态, 故当 ET S 以自由水面所测得之 E A

来进行验证时,则须有一范围始得合理,而由图中视

之, EA 约于 3 m m 时之 ET S 达到最高,应可采此值

进行区分 ET S 后再行分析。据此将观测期间于番

荔枝果园试区内所估测之蒸发散量( E T S ) , 与邻近

本试区之台东气象站 A 型蒸发皿蒸发量( EA )进行

比较分析,藉以验证冬季期间以热收支法估测 ET S
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之合理性,结果如图 6所示。

( 2006 年 11 月 7 日至 2007 年 1 月 26 日)

图 5 � 冬季期间番荔枝果园试区内蒸发散量
估测值( ET S )与日平均气温( T )之比较

图 6中之 ET S 与 E A 间呈现正相关之关系, 相

关系数为 0. 56,已达 5%显著水准,表二者具有显著

相关性;而二者间关系斜率为 0. 27,意即新兴地番

荔枝果园于冬季期间, 采喷灌方式下之蒸发散量约

为 A型蒸发皿蒸发量之 0. 27倍。

( 2006 年 11 月 7 日至 2007 年 1 月 26 日)

图 6 冬季期间番荔枝果园试区内蒸发散量

估测值( ET S )与 A 型蒸发皿蒸发量( EA )之比较

3 � 结论

( 1) 热收支法适用于估测莿竹林及番荔枝果园

内蒸发散量,其值与近地表净辐射量及其近地表气

层内气温之间具有正相关递增关系。

( 2) 冬季期间番荔枝果园近地表土层内之土壤

水分含量无法达到完全供水之状态, 则以 EA 须有

一定范围始得来验证 ET H 之合理估测。

( 3) 冬季期间番荔枝果园约于 3 mm/ d时, 其

蒸发散量可达到最高, 应可采此临界值进行区分及

进行相关分析。

( 4) 冬季期间于莿竹林及番荔枝果园内蒸发散

量分别与蒸发量间关系斜率约为 0. 73与 0. 27, 显

示番荔枝果树相较莿竹林具有低耗水能力, 而莿竹

林及番荔枝果园内日蒸发散量之平均趋势变化分别

为 1. 55 m m及 0. 6 mm。
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