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及其在蒸散估算中的应用
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摘　要　建立了一个华北平原冬小麦群体冠层表面阻力与环境因子关系的模型。根据该地区冬

小麦生态系统的一组波文比-能量平衡观测资料, 用非线性最优化方法模拟冠层表面阻力与太

阳辐射、气温、空气饱和差和土壤含水量等环境因子的关系, 得到模型四个参数的拟合值。用

另外两组观测资料验证该模型的预测能力。结果表明, 该模型能较好地模拟表面阻力, 拟合度

分别为 0. 93和 0. 67。将该模型应用到 Penman-Monteith 蒸散公式, 发现蒸散的模拟值与实测

值的拟合度达 0. 9 以上, 相对偏差小于 5%。通过比较发现, 该模型对蒸散的预测精度高于空

气动力学方法。

关键词　冠层表面阻力　蒸散　环境因子　拟合模型

分　类　中图法　P333. 1

1　引言

蒸散由植物叶面水分蒸发、叶片气孔蒸腾和土壤蒸发组成。蒸散的计算通常采用 Pen-

man-M onteith ( P-M )
[ 1]
公式。该公式将冠层和地表当作一层, 即 “大叶”看待, 引入冠层

表面阻力的概念。表面阻力既包含有植物生理因子, 如气孔阻力, 又包含非植物生理因子,

如冠层净辐射收支, 冠层空气动力学阻力和土壤蒸发等, 是反映植物层水分汽化过程所受

阻碍的综合因子。冠层表面阻力与冠层气孔阻力有一定的差别, 后者根据受光叶和遮荫叶

的气孔阻力, 以及叶面积比密的分布积分而得, 与冠层叶角分布有关, 它与气孔计的测值

较吻合。冠层表面阻力与冠层气孔阻力的比值通常不等于 1, 变化范围在 0. 4～1. 3之间[ 2]。

虽然冠层表面阻力只代表植被与大气水汽交换的表面阻力, 并不等于冠层气孔阻力, 但它

确实包含气孔开闭的信息
[ 3]
, 因此可用气孔阻力与环境因子间的关系探讨它。

此外, 由于气孔阻力在冠层内分布的空间变异性, 它与环境因子间的关系在推广到冠

层尺度时, 往往产生较大的偏差 [ 4] , 导致用 P-M 公式估算蒸散时, 产生较大的不确定性, 直

接将气孔阻力从叶片尺度扩展为冠层尺度是比较困难的。因而, 需要在冠层尺度上对冠层

-大气交换的表面阻力进行深入研究。在植被叶面积指数较大 ( > 3) 时, 入射太阳辐射大部

分被冠层截获, 到达地表的辐射较少, 冠层蒸腾是总蒸散的主要分量, 地面蒸发对总蒸散
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的贡献只占小部分, 地表较干时尤其如此。此外, 叶面的空气动力学阻力远比气孔阻力小
[ 5]
,

在此基础上, 可以认为表面阻力主要由冠层叶片气孔阻力决定。假定它的变化过程与气孔

阻力一致, 在气孔阻力与环境因子关系的基础上, 探讨表面阻力与环境因子的数值模型, 是

本文的出发点。

气孔阻力与诸如太阳辐射、气温、饱和水汽压差、土壤含水量等环境因子的参数化方

法已有许多研究[ 6, 7]。Bal l模型将 CO 2净同化量对气孔阻力的调节也加以考虑, 是目前获得

较多认同的模型之一。Stew art
[ 8] , Do lman

[ 9] , Og ink-Hendriks
[ 10]将这些环境因子与表面阻

力联系起来, 建立了森林冠层表面阻力与环境因子关系的模型, 这些模型在预测森林蒸散

时取得较好结果。

本文的主要目的是利用在华北平原冬小麦农田生态系统中测定的波文比和能量平衡资

料, 利用P-M 公式, 反演麦田的表面阻力, 并建立冠层表面阻力与入射太阳总辐射、气温、

饱和水汽压差和根层土壤含水量关系模型。利用非线性最小二乘法优化确定模型参数, 并

用不同年份、地点的资料, 对模型进行检验, 以期建立能预测麦田生态系统表面阻力的模

型。本文还藉此估算农田蒸散, 并用敏感性分析探讨影响蒸散和冠层表面阻力的主要因子。

2　材料和方法

2. 1　试验概况

1992年和 1995年分别在位于华北平原的中国科学院禹城试验站和栾城试验站, 利用

波文比-能量平衡自动观测系统, 测定冬小麦生育期生态系统上方的温度、湿度、风速梯度

和辐射平衡。温度采用高精度铂电阻, 风速采用数字式风杯测定。净辐射用澳产 M idlton净

辐射表。这些仪器在测定前进行标定。测定系统每 15秒钟扫描一次, 输出 5分钟平均值。

每隔 10天测一次叶面积指数和生物量。定期用中子水分仪和土钻取土烘干测定根层土壤含

水量。

2. 2　表面阻力的计算

蒸散潜热 L E 表示为

L E =
Rn - G
1 + � ( 1)

式中　　Rn为净辐射, G 为土壤热通量。波文比 �为感热与潜热之比, 可依据两个高度间
的干、湿球温度差 �T d、�T w 计算, 即

�= 1
( 1 + � /�) �T w / �T d - 1

( 2)

式中　　� 为饱和水汽压-温度曲线斜率; �为干湿常数。
根据P-M 公式有:

L E =
� ( Rn - G) +

�CpD
ra

� + �( 1 + rc
ra
)

( 3)

式中　　�为空气密度, Cp 为空气定压比热, D 为饱和水汽压差, ra为空气动力学阻力, r c

为冠层表面阻力。假设土壤-作物系统不受水分胁迫时 rc= 0, 相应地, L E 用 L Em 表示, 则
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L Em =
� ( Rn - G ) +

�CpD
ra

� + � ( 4)

由式( 3)和式( 4)可得冠层表面阻力 rc:

r c = r a 1 +
�
�

LE m

L E
- 1 ( 5)

水汽和热量传输的空气动力学阻力 ra由下式计算:

r a =
U
u
2
*

( 6)

式中　　U为风速, u* 为摩擦速度。此式适合于中性大气层结, 计算时对非中性大气层结

进行了订正。

2. 3　冠层表面阻力与环境因子关系模型

冠层叶片气孔的开启主要由太阳辐射、空气饱和水汽压差、气温、土壤含水量和环境

CO 2浓度决定。Jar vis
[ 6]
把气孔阻力与环境因子的关系看成一个协同的胁迫函数, 而其中每

个因子的胁迫函数却是相互独立的。假定冠层表面阻力也主要受这些环境因子的影响, 并

具有气孔阻力与环境因子一样的函数关系, 则冠层表面阻力与环境因子关系可表示为:

rc = rcmin[ F 1( S t) F2 ( D ) F 3( T ) F4 (�) ] - 1 ( 7)

式中　　rcmin为最小冠层表面阻力 ( s/ m ) , 取 5 s/ m ; S t 为太阳总辐射 ( W / m
2 ) ; D为饱和

水汽压差 ( hPa ) ; T 为气温 (℃) ; �为土壤含水量; F1 ( S t)为太阳辐射胁迫函数; F2 ( D )为

饱和水汽压差胁迫函数; F3( T )为温度胁迫函数; F 4(�)为土壤水分胁迫函数。这些单个因
子胁迫函数的形式有许多研究[ 11, 12] , 本文对 S t, D 和 T 采用比较常见的形式:

F 1( S t) =
S t ( 1 000 + a1 )
1 000( S t + a1 )

( 8)

F2( D ) =
1

1 + a2D
( 9)

F 3( T ) = 1 - a3 ( T - 25)
2

( 10)

　　对土壤含水量, 根据 rc 与环境因子单变量分析, 发现根层土壤最大有效含水量与实际

有效含水量之比
�f - �w
�- �w 对 r c较敏感。因此将该比值作为土壤水分影响 rc 的变量, 建立关系:

F4 (�) = 1 - a4
�f - �w
�- �w ( 11)

式中　　�f 为田间持水量, �w 为凋萎湿度。上述模型包含四个参数, 即 a1、a2、a3 和a4, 它

们分别与S t、D、T 和 �有关。
2. 4　参数的优化

由于雨天无法观测太阳辐射量, 叶片潮湿等原因, 数据处理时, 先排除雨天资料, 然

后再把微气象观测数据进行半小时平均。由于波文比-能量平衡法在中性大气层结和平流情

况下, 容易产生较大误差, 故只用 9∶00～16∶00期间的数据计算表面阻力。把 1992年数

据分成二组, 每隔一天的数据归为一组, 相互错开, 称第 1组和第 2组, 第 1组资料共有

230个记录。每个记录包含一组所测变量的观测值, 即冠层表面阻力、太阳总辐射、气温、

空气饱和水汽压差和土壤含水量。土壤含水量取 0～100 cm 土层的平均体积含水量, 并假

设无日变化。将第 1组资料代入式 ( 7)、( 8)、( 9)、( 10) 和 ( 11) , 得到式 ( 7) 的一组非
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线性方程, 然后采用非线性最小二乘法求解, 得到参数 a1、a2、a3、a4最佳拟合值。之后用

1992年第 2组、1995年的资料验证。

3　结果分析

3. 1　模型验证

用 1992年的第一组资料进行优化拟合, 得到 a1 , ⋯, a4 的优化值分别为 59. 53、0. 501、

5. 1×10
- 4
、0. 094。用 1992 年第 2组和 1995 年观测资料, 模拟冠层表面阻力, 并与式

( 5) 的计算结果 (称为实测值) 对比, 结果见图 1 ( a, b)。由图 1 ( a, b) 可见, 1992的

rc 主要落在 25～30 s/ m 之间, 1∶1线基本上在这些值的中间, 对于大于 60 s/ m 的值, 分

布较为离散, 模拟值比实测值偏低。栾城站的土壤水分比禹城偏低, 在空气饱和水汽压差

大致相同时, 1995年的表面阻力明显偏高, 主要分布在 30～55 s/ m 之间。在 rc 的低值区,

模拟值和预测值吻合较好, 数值集中在1∶1线附近, 而对较高的 r c值, 模拟值却显然偏向

1∶1线的下方, 模拟值偏低 (图 1b)。从图 1a、1b对比可知, 1992年的模拟效果比 1995

年好。以 450 W/ m
2 为界, 小于该值时, 模拟值偏高, 大于该值时, 模拟值偏低。

图 1　r c 的模拟值和实测值对比

F ig . 1　Comparison of the predicted and the measured r c

　

为了更好理解模型的模拟能力, 引入标准偏差和拟合度来说明问题。标准偏差和拟合

度分别表示为:

rms =
1
n �

n

i= 1
( P i - Oi)

2
( 12)

di = 1 -
�

n

i

( P i - O i)
2

�
n

i= 1

( �P′i� 2 + �O′i � 2)
( 13)

式中　　P i、Oi 分别为模拟值和观测值, P′i= P i- Om, O′i= O i- Om, Om为观测平均值。对

上述两年模拟结果的分析见表 1。1992年 rc 的标准差比 1995年小许多, 而偏差却相差不

大, 小于 10%, 拟合度前者为 0. 93, 后者为 0. 67。通过以上分析, 说明模型及优化参数能
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模拟冬小麦生态系统的冠层表面阻力。但对不同地点、不同年份和不同品种的小麦, 冠层

表面阻力的预测效果稍有不同。这是由于气孔运动的滞后性和不确定性所致, 尤其在作物

受到较严重胁迫时, 这种特征更为明显, 再加上冠层表面阻力并非完全由气孔阻力构成, 当

rc 较高时, 对其模拟预测较为困难, 模拟与实测偏差稍大, 而低值则较为吻合。

表 1　模拟结果和观测结果的偏差 ( % )、标准差与拟合度

Tab. 1　Bias error, standard error and agreement degree between the predicted and

the measured results

年　　份
rc LE

偏差 ( % ) rmse di 偏差 ( % ) rmse di

1992 7. 5 11. 2 0. 93 - 0. 4 34. 7 0. 97

1995 6. 4 16. 7 0. 67 - 1. 7 58. 3 0. 90

3. 2　模型应用

将该模型应用到 P-M 蒸散公式, 以研究麦田生态系统蒸散耗热。根据1992年第 2组和

1995年的观测资料估算蒸散潜热, 并将之与波文比-能量平衡法的计算结果 (称为实测值)

对比, 见图 2 ( a, b)。由图 2 ( a, b) 可见, 数值基本上均匀分布在 1∶1线两边, 只是当

L E 超过 500 W/ m
2
时, 模拟值偏低, 总体拟合效果很好。1995年的数值稍为离散, 标准差

比 1992年大, 相对偏差都很小, 在±2%以内, 拟合度都在 0. 9以上 (表 1)。将这两组资

料 9∶00～16∶00之间的所有L E 估算值分别相加, 发现模型模拟结果与波文比-能量平衡

法结果的相对误差分别为 4%和 1%。

图 2　L E 的模拟值和实测值对比

Fig. 2　Compar ison o f the pr edicted and measur ed LE

　

作为比较, 本文另用空气动力学方法计算蒸散, 并将之与波文比-能量平衡法的计算结

果对比, 相对误差分别为- 16%和- 28%。由此可见, 本文模型比空气动力学法更为逼近

实测, 其误差是可以接受的。1995年的数据与 1992第 2组数据是完全独立的, 而本文模型

能较为精确地模拟不同时段的蒸散, 说明模型应用到P-M 公式, 可较准确地估算麦田蒸散。

即使不同地点、不同年份和不同小麦品种, 也可达到良好的模拟效果。该模型可作为估算

华北地区冬小麦农田生态系统蒸散量的方法之一。
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表 2　模型参数变化±20%时蒸散的变化 ( % )

Tab. 2　Variation of ET with a change

of ±20% in the parameters

a1 a2 a3 a4

+ 20% 0. 13 5. 6 0. 13 2. 8

- 20% - 0. 14 - 6. 5 - 0. 13 - 2. 6

3. 3　敏感性分析

为分析模型参数对系统能量分配的影响程

度, 将参数 a1、a2、a3、a4变化±20%, 模拟参数

变化后蒸散的响应 (表 2)。当这些参数变化+

20%时, 对应的蒸散都增加, 增加最明显的是 a2 ,

其次是 a4 , a1、a2的对应值变化很小。当 a1、a2、

a3、a4变化- 20%时, 对应的蒸散都减小, 变化最

大的仍是 a2 和a4, a1和 a3 的变化小于- 0. 2%。由此可见, 饱和水汽压差和土壤水分对蒸

散的影响比温度和太阳辐射更为显著。因此, 对 r c的模拟精度, 很大程度上取决于这两个

函数能否刻划 r c与空气饱和水汽压差及土壤含水量的关系。

环境因子对 rc 胁迫的函数关系随环境因子的变化各不相同 (图3) , 由图 3a可见, 太阳

辐射大于 200 W/ m
2后对 r c影响很小; F ( D ) 随 D 的增加而增加, 在 D 为 30 hPa时, 可

使 r c增加16倍 (图3b) ; 气温在作物最适温度下, 对 rc 的影响很小, 它对 rc 的影响往往是

与 D 相伴的, 独立性不强 (图 3c)。土壤含水量大于 0. 2 cm 3/ cm3时对 rc 影响很不显著, 但

当含水量进一步降低时, 影响就会急剧增加 (图 3d)。由此可知, 模型参数 a1、a2、a3、a4

变化±20%时, 对函数值的影响程度与环境因子的大小有关。

图 3　环境因子对 rc 的响应

F ig . 3　Responses o f the env ir onmental factor s to the str ess functions
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4　结论

冠层表面阻力在植被与大气的相互作用中起着重要作用, 由于它既受环境因子又受植

物本身生理因子的影响, 所以冠层表面阻力的模拟常成为热点和难点。本文根据 1992年在

禹城的冬小麦生态系统第 1组观测资料, 用最优化方法模拟冠层表面阻力与环境因子 (太

阳辐射、气温、空气饱和差和土壤含水量) 的关系, 得到冠层表面阻力与环境因子关系模

型参数 a1、a2、a3、a4的拟合值。用1992年禹城第2组和1995年栾城的冬小麦波文比观测

资料验证, 结果表明, 拟合模型能较好地模拟冠层表面阻力, 拟合度分别为 0. 93 和 0. 67,

但 1992年的结果比 1995年更为一致。

将该模型应用到 P-M 蒸散公式, 所得的蒸散估算值与波文比-能量平衡法的估算值拟

合度达 0. 9以上, 相对偏差小于 5%, 优于空气动力学方法所得结果。

敏感性分析表明, 模型参数 a1、a2、a3、a4 变化±20%时, 对应的蒸散都变化, 最明显

的是a2, 其次是 a4。a1、a2的对应值变化很小, 即饱和水汽压差和土壤含水量的影响较大,

气温和太阳辐射的影响较小。
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A MODEL FOR THE RELATIONSHIP BETWEEN

CANOPY SURFACE RESISTANCE AND ENVIRON-

MENTAL FACTORS AND ITS APPLICATION TO

EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION

Mo Xingguo

( Station f or Ag ro-Ecology and Env ironmental T echnology , I nst itute of Geog rap hy,

Chinese A cademy of S ciences, Beij ing　100101)

Abstract

Surface resistance t akes an import ant role in veget at ion-atmosphere interaction. A model

simulat ing the relat ionship between canopy surface resis tance and environmental f actors is es-

tablished. According t o one dat a set of Bow en rat io-energy balance above wint er wheat canopy

observed in 1992 in North China Plain , four parameters in the model are fitt ed by mult i-variable

nonlinear leas t-square optimum alg orit hm. T he updat ed relationship between surface resis tance

and such environmental f actors as solar radiat ion, air temperature, saturat ed vapour pressure

def icit and soil moisture in root layer is obtained. T he model is validat ed w ith other two dat a

sets acquired in 1992 and 1995 for predicting canopy surf ace res is tance. It is shown that t he

model is capable of modeling canopy surface resist ance over the main growth stage of w inter

wheat w ith agreement index of 0. 93 and 0. 67, respect ively. When the model is applied to Pen-

man-Monteit h f ormula, it is shown that t he estimat ed evapot ranspiration agrees well wit h that

observed f rom field. T he agreement index of evapot ranspiration is over 0. 90 and the mean bias

is less than 5% . The evapotranspirat ion predict ed by the model is closer to the observed with

Bowen rat io-energy balance method than that by aerodynamics res is tance method. T he results

of sensit ivit y analys is show that when four parameters change ± 20% , the corresponding

changes of evapot ranspirat ion are dif ferent . T he changes caused by the parameters related t o

saturat ed vapour pressure def icit and soil mois ture are more obvious than those caused by the

parameters relat ed t o solar radiat ion and air t empreture. Saturated vapour pressure deficit and

soil mois ture are shown the major factors affect ing the evapotranspiration rat e and canopy sur-

face resist ance. T he influence of t he parameters on evaporation depends on how much the envi-

ronmental fact ors are.

Key words　canopy surf ace resist ance, evapot ranspirat ion, environmental fact ors , model
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