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国外蒸发研究的进展
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一
、

厉史回 !项

随 石地 夫能员交换 ’J物质迁移过程研究的深人及水贵源合理利川与管理定觉化的迫切要

求
,

杰发卜
‘

J题越来越受到人们的重视
,

研究蒸发的紧迫性
’J重要性也愈来愈明显

。

!J{JI 坏上对

燕发的研究已 了J
‘

近三百年的历史
,

至今 已取得 了一系列成果 〔‘〕
。

D a lt o n 18 昭年首先综合 了

风及空 气i撤
、

i显度对燕发的形响提出了著名的道尔
l

顿蒸发定律
, ’

已对近 代燕发理 论的创立有

决定性的作川
。

以后
,

通过地 表能量平衡方程得到的 计算 蒸 发 的 包文 此
—

能 量 平 衡法

(B R E B 法 ) (B o w e ; , ,
] 。: f; ) 及利月J近地边界层杆I似理 论的空气动 力学方法 (T llo r n t h w a -

1t e a ll d H o lz “‘a , , ,

} , 3 , ) 也丰I】继 I工}现
。

1 , 生8 年
, T h o r n th w a it e

祠1 p e n , n a n l司j付J是孟1} 了 “蒸

发力
” j为概念及 扫l应的工{

。

算公式
。

共
,

卜,
, P e n m “ n 的综合法其有坚实的理论从础

,

1{前 仍为

温润 卜垫面燕发主}算的主要方法
。

S w i n l,a
n k [肠口卜首先提出JIJ涡度相关法应接测 虽 并 计算

各币{
,

i冶流通 址
,

共}‘占度是 }}一〕iJ’燕发 计算方法
,

}
,

最好的
。

M
o n t e it li 〔“〕 」

飞 z , 乏; : ; ‘i几通过引 人 表而

阻力的概念 学出 了Pe
n m a n

一M
o

nt e ith ( P一M ) 公 式
,

为井饱和 卜垫面的蒸发研究开辟 了一

条扫r的途径
。

p r ie s t lC y a ll d T a ylo r 〔3〕 l , 了2 年推 字出湿润
’

〔候条件 I
、一

蒸发 f占算公式
,

并在湿润

或半湿润区域实际燕发 计算
‘

1
‘得到 了较好的应川 〔“〕

。

从降水
、

蒸发与蒸发 力等要索 的 相互关

系IJ }发
,

苏联学 者在五 !
·

年代公提出大区域年平均燕发虽的气候学沽算公式及根据地表水盆

平衡原理的流域蒸发 计算的水量平衡法〔5〕
。

B o nc h e t
,

M
o r t o n 等利川蒸发与蒸发力 的 互补

关系对长时段
、

大区域的文际蒸发童也进行了
之

〔候计算
。

{叹据 不同区域 下垫面状况和气候特

征
,

通过分析 下 {
l

可环境 囚子对蒸发过程的影响
,

建立 单子或多个
’

(象或环境要素同蒸发的经

验成 二1毛经验统 计模式 也是 计算某
一

特定区域蒸发员的
。

种简便实川的方 法 〔7〕
。

另 外
,

从土

Jj{ 水运动 规律 }日发结合 仁壤物理学 原理来确定蒸发虽是蒸发计算领 域 另
‘

l

孔 要 的 分 支
。

Ili llc l口8 〕 羊对此均 l’]’系统的评述和较深人的研究
。

鉴
一

J
七

日前蒸发计算的方法 众多 井 涉 及不

同的学 科领域
,

R “。 e a n d S ha
r m a 〔9〕对 11 前所 有的蒸发 川

一

算法进行了少l类及评 述
。

按 共 分

炎观点
,

}勺ni右
l

几就近二 卜年末卜}}示
_

L川 厂燕发计算的微
产

〔象学方法 的发展过程进行简要的

评述 ‘J展望

匕十年代以来的进展

井
一

{支术的发展 ‘。文验 没击不!{观测 手段的捉
!:); 使 f俘近 二 1 年才: 燕发 工{兑顶域 l’J}现了许多
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新的进展
,

可主要从以小
‘

三个方面加以概括
。

(一 ) 传统计算方法的评价与改进

随着对粗糙下垫面上气 象场特征研究的深人
,

人们对传统 方法有很多新的认识
。

近年末

许多野外观测和风洞实验川
一

12) 均表明
,

在紧贴粗糙下垫面 (如高杆作物 田
,

森林等 ) 的气

层 中
,

存在着 一 个与上部惯性层性质不同的粗糙层
,

共厚度与粗糙体的儿何特征有关
,

一般

不小于粗糙体的平均高度
。

在粗糙层内
,

由于受尾流扩散和热量
,

水流源汇空间分布的影响
,

常用的通量一梯度廓线关系基本上不成立
。

动量
、

热量 与水流的湍流交换系数比在同高度惯

性层内明显偏大 (在中性条件下此植约为名
.

匹 ‘“〕)
。

R a o p a c h等〔‘“〕就粗糙层对空 气 动力阻

力的影响提出了相应的订正方法
。 、

在植物群体中
,

由于热量
、

水汽的源汇面通常低于动量汇

面使其各自的粗糙度和空气动力阻 力互不相等〔工3, 1 4〕
。

T ho m 〔1 “〕对热量 (也可用于水汽 ) 提

出了超额阻力的概念井用它对传统的阻力计算公式进行订正
。

另外
,

当 卜垫面较粗糙日J
一

,

根

据对数风廓线原理 确定零平面位移 (d) 通常因梯度资料受粗糙层的影响而产 /Ii 明 显 的 误 差

〔1。
。

对于植物群体
,

最好把 d作为群体对动量吸收的平均高度用群体中实测风廓线 资 料米

估算〔工5 〕,

且其结果不受植被覆盖率的影响
。

综上所述
,

由于梯度观测高度通常未 必 高于粗

糙层的顶部以及粗糙层对湍流场的复杂影响
,

用传统的空气动力学方法计算粗糙下垫面的蒸

发量一般会带来较大误差〔1 1〕
。

但对于较光滑的下垫面 (如低矮
、

密闭的植被与 览 地 )
,

根

据实测的风和温度廓线资料拜利用 D e a 。。n 数检验法较客观地确定 出井中性层结 下 的 层结订

正函数
,

可以使空气动力学方法的精度有所提 高〔‘6〕
。

B R E B法一l直被认 为是较可靠的蒸发计算法
。

但在下垫 l叮很湿润 (通常有逆温层 存在 )的

情形下
,

山 于空气的温
、

湿铅吐廓线的非相似性导致热量与水汽的湍流交换系数 的 非 等 同

性
,

使得 B R E B法的结 果偏低
,

精度下降 〔17 〕
。

除此之外
,

在早晚时段或井 常
一

「燥的 人
z

兀条

件
一

Ii’
,

B R E B法的误差也较大 〔‘。〕
。

气孔阻 力和表r回退力 (对植被地
,

常称为冠层阻力 ) 的参数化估算是蒸发计算领域的一

个重要方面
,

也是 P一M公式类模式能够大 范围推广应用的前提〔‘”〕
。

因此
,

气 孔运动 与 环贺

因素间的内在关系一巨被许多学者所关注〔“。〕
。

在影响气孔运动的诸多环境因素 中
,

光 }!代强

度
、

叶一气水汽压差及根部土水势是基本因素
,

其他因素 (如叶水势
、

叶一气温差等) 的变化

及影响均可通过这三个基本因素的影响综合反映 出来〔“‘〕
。

光强是气孔开 闭的启 动 因子
。

在

未受其他因素限制的情 况小
‘ , 产一(孔阻 力与光强呈双 曲线 函 数 规律〔““

,

23 〕
。

叶一
气 水 汽 压 差

(△e )是大气蒸发力和叶片水分 状况的综合反映
, 一 般认为它对气孔运动有负反 馈 形 }!向

。

但

近年来的研究表明
,

A “
对气孔还存在一种直接作用

,

即水汽压差的增加使气孔腔 四 周 细胞

的水分蒸发加速
,

导致保卫细胞水势下降最终使得气孔关闭
, ‘

仑 与负反馈作用通常是同步的

〔2 ‘
, 2 “〕

。

土壤水势通常与上述两因素共同作用来影响气孔运动
。

除井 在十分 于燥的环 悦
,

1
‘ ,

很区上水势大小是彩响叶水势及膨压 川示变化的主要囚素
。

当
‘

臼男显地低
一

于f1l }ld持水员的临

界水势时
, ‘

自对 人〔孔限 力的影响十分 显著〔“5
, “6〕

。

在综合各种环境 因素对气孔 影 响 的 从 础

主:
,

许多计算
产 。

.

孔阻 力的数与钊莫
.

式已相继建立
,

并拍
“文用中显示出较好的效 果

L“丁一 2 。〕
。

山
一

J
飞

气孔阻力随作物种类
、

叶子生长状况等均有变化
,

加之许多生理 因素及前期植物内部水分状

况对当时
z

(孔运动的影响使得气孔对环毓囚素变 化的反应共 了J滞后性和不确定 性 口“。
, 2 ‘〕

,

JAI
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此日前的研究还停留在半定量的基础上
。

对于矮小
、

密闭的植物群体 (如草地 ) 共表面阻力

可以通过叶 lflf 积指数
一

与叶片气孔阻力近似计算出来 〔“〕
。

而对寸
1

稀疏
、

粗糙 的群 体
,

共 群体

结构的复杂性使表面阻力的准确计算困难化 〔““〕
,

虽然对
一

于较长时段川气候责料米估算大范

围的表面阻力也可满足一定需要 〔”’〕
。

就 目前来说
,

表 ltl[ 阻力计算的困难性及 厂垫面粗糙层

对空
z

毛动力阻力的形响使得 P一M 公式在稀疏的农 田
,

森林等共他复杂下垫面上的应 )JJ 大受限

气金lJ
。

综上所述
,

传统的蒸发计算方法在下垫面此较光汾
、

供水适中时
:

丁获得较理 思的结果
。

当 卜垫面较粗糙时
,

粗糙层的影响使常用的边 界层相似理论难以运)lJ
,

加之各种通量的源汇

高度的J卜一致性 又使基于活动面特性的方法 (如P 一M 公式型模式及余项法 )因共
,

扫参数 (空气

动 力阻力和表 l叫丑力 ) 难以准确估算而导致精度降低
。

而对密闭群体
,

可较精确 地 进 行 订

正〔‘0, 30 〕
。

就 B R E B 法及空气动力学方法来说
,

只 有线温湿廓线分布形式一玫时 才能保证 共

计算精度
。

涡度相关法以共坚实的理 论基础可部分地弥补
一

L述 不足
。

近 年来仪器加上技术的

发展使其得到 了)一泛运川
,

工上将是今后精确计算均匀小 垫面蒸发 脸的
_

}三要方法〔““
, “3〕

。

但总

的末说传统方法 IAI 共局限性 (如需要进行要素的梯度观测或 下垫 lIsi 阻 力洲定及共他仗术上 lkI

难 ) 难以推)
’

一于大面积区域上的蒸发计算
。

(二) 考虑植物与大气相互作用机制的模拟方法

随肴植物微气 象学的发展
,

人们试图通过模拟枢被
,

1, 能员
、

物质交换过程术更精确地 计

算共总族发 址
,

以克服传统方法所存在的
一

l: 述缺陷
、

P “Jl m a n a n d L “ n g 比‘〕l , 。日年通过吐按

观测 小麦群体 , 1
,

不同 : ;万度的辐射和温湿度变化 ]I= 创 r群体内湍流交换研究的先例 以后从 J
l

群体上部空
’

(
‘

11气象观测和群体 卜部的上壤 湿度责料通过 模 拟 s p A c (5 0 11一l,l o llt 一
从 m 。 、-

Ph C r “一 C “

nt inl
, u m ) 中能星

、

物质交换过程末 11
·

算植物熊腾
、 _

l: 壤族发
.

女他 破
,

1
,

辐射
,

温
、

湿

风廓线的单层或多层解折模式相继出现 〔3 。
, “。一“7〕,

并逐渐发展到能 考虑植物 含水员变 化〔
““〕[Il

降水
、

截留
,

凝结 等囚素的影响〔“”〕
〕

然 而达些模式仃
一

个共同的缺陷
,

就是 级 然 人部分 考

虑了上壤燕发的景妇ll,’rJ
,

下Jt均叮请匕将它与植 被蒸腾分别 计算出米
。

对 」
几

稀疏群体
,

土壤杰发的

影响很大是显而 易见的
,

特别是上壤 天层很湿}l,J. 〔”〕
。

对 中等密度的群体 (Jl }
1

1盯积抬数在 名一

3 时 ) 许多研究 式明
,

丧层温土的杰发也能 占总蒸发的 : ‘日一洲 o/;o 〔“”
, “:, 〕

。

既使对密闭群体
,

必山乙夫 仁i显润
,

群体的
‘

{
‘ 、

卜部均
;

,J’能 仃价的
、

向 卜
’

的成热通员
,

为溯湿 夫上燕发提供能虽
_

,

在总燕发中它也能 占相 当比 例曰 。, “l〕
二 ’ r

i夫上十燥时
, _

仁J变的 彭 响 如 何 }1 前 还 无 定沦
。

Sll u t tl。 、、 o r tl: 〔J“〕为三凡以 前研充的 J态月11上 〔3 7〕{股定群体
‘

{
,

热 {,毛和水汽为 单满(汇 哲梦
,

了i户分 ,11了卜么

植被俊盖度 卜分别计算植被蒸腾和土壤蒸发的理论模式
,

使
_

仁J宾影响效应得以定里化 (敏咸
』

J生分析全“i果与I动汀l[li的爹
. ‘; 沦从 本

·

致 )
。

虽然共 ‘},某 沙生参 数 11一构还难以 精 {l为f
.‘f算 J[lJ*影 211句共文川

性
,

但庄理 i仑上不能不说是继M
O

llt
e it li !洲 ;3年上作 )}了族

’

健计女
.

顶域的义 一大突 破
,

愈 义井

常重大
。

悦拟方法虽然半!IJ确却很 枯二卜 击要输人的参 }{卜了川 } {lj
,

性 多 为 」
’

使 Jl于能实川 必须 介1.崎楚
_

长阳辐射
,

风等要素在群体中的分布规律以及群沐中谕
、

贡交换状况
一

R 。 。。 已 。二, 喊J 。拟
r i“an 山〕

及N o r n 飞。 n ‘
、

“〕竿从群休结书了的特 了“: {{1发 {; ,十完了太厂「l众而
,

{J犷,
_

群{}
、

‘

}
‘{

’

. , 宁{}
」

: ,‘〔
_

“了布结于‘J
。

又JJ 可r

沁中风和漏{流通童的铅应分 布
,

六 十年代以术达方血的野外现测 扫i风 门
l

」父 验 研 尤 逐 渐 增
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多 〔, , ,

45
, 4 “〕

。

值得指出的是
,

由于湍流本身的非局地性
,

植株尾流和摆动以及反梯 度方向的

通量输送等 〔“
, 4 7 , 4 “〕的影响

,

常用的局地扩散方程在群体中一般是不适用的
。

八十 年代以来
,

观测脉动量仪器的发展使群体中湍流交换的研究进展迅速创”
。

模拟 方法是近二十多年来 才逐步发展起来的
,

是研究s PA C中能虽
、

物质 交换 的有力工

共
。

虽然 因群体 中湍流交换的复杂性使其 目前还未能达到实用程度
,

但是由于它是从群沐中

水
、

热通量等的传输机制出发来研究蒸发过程
,

具有较牢固的物理从础
,

对我们深入了能蒸

发的物理过程
,

建立更加简便
、

精确的计算模式是很重要的
。

另外
,

随着对群体 中湍流过程

研究的深入和计算手段的提高
,

模拟法今后也可能成为精确计算植被总蒸发的实用方法
。

(三 ) 利用遥感信息计算 区域蒸发的遥感方法

蒸发计算的传统方法和模拟方法都是以点上观测为基础的
。

由于 「垫 l断儿何结构及物理

性质的水平非均匀性
, 一 般很难在大面积 区域上推广应)rJ

。

遥感技术的出现和发展为这个问

题的解决带末 了新的希望
。

多时相
、

多光谱及倾斜角度的遥戚资料能够综合地反映出下垫面

的儿何结构和热
、

湿状况
,

特别是表面热红外温度能够客观地反映出近地层湍流热通量大小

和 卜垫 面 干湿差异〔5 。一 5 2〕 (即上壤含水量的水平井均匀状况 ) ,

使得遥戚方法比常规 的微气

象学方法精度 高〔5 “
, 5 过〕,

尤共在区 域蒸发 i }
·

算方面具有明显的 优越性〔5 5 〕
。

七 十年 代初以来
,

国外娜相继 开展这方面的工作
,

至今已取得了一系列成果 〔5 6 〕
,

拜逐渐从以点上的红 外 测温

资料和瞬时 (通常是正午时分 ) 的遥戚信
J

忽计算 门平均燕发虽过渡到以多光语的卫片资料来

计算净辐射和区域燕发址
。

但 是它们所采川的基本模
, 口匀为依据地了动旨员平勿方程的余项法

,

关
一

J
l

它的
一

些主要 I司题 If 而将详细讨论
。

股近出现 了以单层的s P八c 模式为从础
,

利 川 参数

化的冠层阻 力公式或对表面温度变化的时肚IJJ j二列进子川斗里时方 仍 长主}算区
.

域上 J奕热惯量和桩

波地总燕发 墩的模式
,

并 获得较好的模拟效果
七。7 , 乙“J

级然遥戚方法的应川 前景十分广
一

阔
,

但 {I前在区域 (续夺别 址江 卜垫向较 夏杂的区域 )
_

L

运川的精度往往达冲‘到实际要求
,

主要原 因可大致 从以 厂二 个方山:末分折
,

即也 热红外表

而温度
、

资料的物理实质
; º 平流影响的估算川山旅

_ J: {莫式在自 主应 万l的议差大小 ; » 对

较复杂的 卜垫而区域
,

各种气 象参数 (如温度
,

风及粗糙良井 ) 的宝回分布规律
。

关于第一

个问题
, K i m e 。

等〔5 叭 6旧曾从理论和突脸上进行 了探讨
,

少{价 {{}退成听得的 人血温度实 质 上是

牌体儿何结构
、

群体温度垂政廓线和 上表温度的 J匆欲
,

矛产受群体 比翔射 李
.

太阳商度角和仪

器视角大 小 等因索的形响
,

并 小能武按代夫具且
_

的君rf水}讨场砚咬 (娜热沉汗11水汽源面上的温

度 ) I中 (lj 在群体较稀疏时
,

奈项法的精度不泊〕‘“J
_

除此之外 比
, b a ” d 等〔“。 的 结果还表

明
,

全L外温度随红外仪的观测视角和方位角的 下同
{‘l明显 泛化

·

群体此 福肘丰也受观测角和

群体了j效反射率的 彩响
。 ;玫此

,

他们分别提出了
一

套扶 J仪仃f丈
.

扮门
、

近 吐二反映群体平均温度

大 ,J.] 、勺观测或 i }算方法
。

}川为功业汇的平均温度 ’。送成听 f净的 入向姗度通常是叮代多IrfJ 的
,

对于

洲壮糙群体
, ,

在川后 扦计算群体
一

上部的咸热 ;巫切l州丘必须 各虑热 ;、卜传输的
,

迢领 阻 力〔6‘〕
。

关

}
‘

后两 个问题
,

山 卜共勺杂性
,

{防 ;j’)砂衬月的椎式 ;匡。很少 号虑它
·

红l然 }{前‘
_

二能 )JJ 微波散射计测

景区城凤速分布 R e g i na ‘。
等 〔5 6〕甘采用过简单的内抓和

乞}
、 一

, {{
一

岛法侧报离散的台站气 象 资料

; 仲拟连咬的溉瓜
、

风等侧资
、

的下间变 化
·

拜 与区城的
L

么
’{交犷附

’

甘洲古介 i}非i女区域的蒸发量
。

达于JI示吐单的线 I生外了fCjJ’汪、
、 ,

i育共是手{{当粗糙的
,

叮
、

能叹映 {}}义 头 { 垫 }‘!。又」
·

’

( 象场 l
’

l勺影 响〔G Z〕
。
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目前
,

研究非均匀
一

l犷垫面区域气象场结构的工作越来越多
,

这将为遥感方法的进一步推广应

用奠定基础
。

从理论上分析
,

对于结构非常复杂的下垫面
,

上述两个问题的解决归结十在其

体边界条件下求解一组三维的湍流扩散方程
。

这虽然可以在小区域内进行模拟研究
,

但对于

复杂的 自然 下垫面
,

还有许多问题有待于进一步深入探讨
。

综观近二十多年来国际上蒸发计算工作的发展可知
,

虽然传统方法存在许多缺陷
,

但 由

于其简单
、

实用
,

目前仍为蒸发计算的常规方法
。

模拟方法现在还处于理 论探索阶段
,

虽然

精确
,

却很复杂
,

难以推广运用
。

但它可以为新模式的建立及对传统方法的改进提供理论依

据
。

遥成方法目前正处于发展阶段
,

还有许多问题有 待于解决
。

因它能够提供面上的资料
,

文用价值大
,

应用前景十分广阔
。

近几年来
,

由于观测手段的提高
,

国际上蒸发计算领域又出现了新的特点
,

即从湍流场

基本特征的研究 出发来探讨活动层内 (对植物而言 )
、

外的湍流交换过程
,

遭接计算出各种

湍流通量
。

就传统方法来说
,

涡度相关法已逐渐成为短时段粗 糙下垫面蒸发 量的主要计算方

法
,

_

且常将它作为检验共他方法精度的标准之一
,

或以它为依据研究植物群体内
、

外物质
、

能量的交换过程
。

在模拟研究领域
,

直接对植物
一大气间湍流交换过程进行二维或三维 数 他

模拟的工作越来越多
。

由于它考虑了下垫面非均匀结构的影响
,

克服 了传统方法的某 些 缺陷

在遥戚蒸发 方面
,

研究重点已过渡到利用多光谱
、

多时相遥咸和台站气象资料来估算区域蒸

发量
。

因此
,

从近地边界层二维或三维的湍流交换特 征 (包括植被
一大气间湍流交换 ) 的 模

拟研究或遥戚信息出发来计算任意时空范围内的蒸发量
,

将是今后蒸发计算研究的两个主要

发展方向
。

我国的蒸发研究同国外的工作相比还存在较大差距 〔“3 〕
。

因此
,

我们必须既重 视 理论研

尤 (包括建立数学模式 )
,

又重视实验工作
,

要立足于国际上的最新成果和我国现有的技术

手段
,

一

寻求具有坚实的物理基础且便于推广应用的计算模式
。

从现有的条件米分析
,

将咬拟

研究的成果与遥戚信息相结合
,

通过 考虑平流的影响来计算区域蒸发
,

似乎是较切合实际的

方案之一
。
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