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区域蒸散发监测与估算方法研究综述

刘 � 钰, 彭致功
(中国水利水电科学研究院 水利研究所,北京 � 100048)

摘要: 蒸散发是能量循环与水循环的结合,是陆面生态过程与水文过程的纽带。准确测定与估算区域蒸散发对气

候演变研究、水资源规划与管理、农业节水研究、作物产量模拟及环境问题等方面都具有重要的现实意义。近 30

多年来, 随着技术手段的进步,蒸散发的监测和估算取得了重大进展,本文对此进行了分析和评价, 总结了测定作

物蒸散发的主要方法, 包括梯度法、土壤水平衡法、蒸渗仪法、波文比法、涡度相关法和闪烁通量仪法等。估算区域

植被或作物蒸散发的主要方法包括区域水量平衡法、彭曼综合法、互补相关法等。本文综述了各种方法的基本原

理及优缺点,分析了不同方法反映不同尺度蒸散发的适应性, 提出了估算区域蒸发目前存在的问题以及未来的发

展前景。
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区域水循环包括降水、径流、入渗、蒸发等过程。其中, 地表不同下垫面向大气的水分散发(包括土

壤蒸发和植物蒸腾两方面,简称 ET ) ,是陆面生态过程的关键参数, 也是流域水循环研究和水资源管理

最重要的分量之一。在当前水资源严重短缺的情况下, ET 的监测和总量控制对流域的水资源管理、区

域规划和可持续发展研究至关重要。准确测定与估算区域蒸散发对气候演变研究、水资源规划与管理、

农业节水研究、作物产量模拟及环境问题等方面都具有重要的现实意义。自 1802年 Dalton 提出计算蒸

发的公式以来, 蒸散发理论取得了重大进展, 监测和估算蒸散发的方法也有很大改进, 这些方法从不同

角度反映了蒸散发过程的规律和特征。本文对监测和估算蒸散发的方法进行综述, 分析不同方法反映

不同尺度蒸散发的适应性。总结这些方法对开拓区域蒸散发研究的新途径具有指导作用。

1 � 蒸散发测定方法研究现状

近30多年来, 随着技术手段的进步,蒸散发的监测和估算取得了重大进展。20世纪 50、60年代考

虑不同作物在不同气象条件下的蒸散发的监测和计算已经成熟; 20世纪 80 年代大气近地层观测技术

与地气间能量和物质交换的研究大大提高了蒸散发的观测和计算精度。目前测定作物蒸散发的主要方

法有:梯度法、土壤水量平衡法、蒸渗仪法、波文比法、涡度相关法和闪烁通量仪法等。

1�1 � 梯度法 � 基于地面边界层梯度扩散理论, Holzman和 Thornthwaise 于 1939年首次提出梯度法,即紊

流扩散法。该理论认为近地层气象要素的垂直梯度受大气传导性制约, 由此可依据近地层气象要素和

湍流扩散系数求出某一点的潜热通量, 并应用紊流传导方程推求腾发量,计算公式为
[ 1]

:

ET =
��K

2
( u1 - u2 ) ( e 2 - e 1 )

Pa ln
z 2

z 1

( 1)

式中: ET 为腾发量, g�cm
- 2�s

- 1
; �为空气密度, g�cm

- 3
; �为水的分子量与空气的分子量之比; Pa 为大

气压, Pa; e1 , e2 为对应于离地面高度为 z1 和 z 2 处的水汽压, Pa; u1 , u2 为对应于离地面高度为 z 1 和 z 2
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处的平均风速, m�s
- 1

; K 为卡曼常数。

梯度扩散理论属于半经验半理论性,具有一定物理基础,在通量计算中仅需测定物理属性的廓线分

布,实际应用中具有简单方便的特点,同时克服了能量平衡法在干燥大气条件下不适用的缺点,因此,长

时间以来该方法成为测定和计算下垫面和近地大气层之间的动量、热量和物质传输的主要方法
[2]
。但

梯度扩散理论成立的前提条件为湍流涡度的尺度远小于梯度变率的空间尺度,即要求湍流运动是局地

性的,在近地大气层中许多情况下该条件难以满足。梯度扩散理论推求的大多试验都是在均匀平坦粗

糙度比较小的草地、水面进行的,在该特定情况下此理论与实际吻合较好, 但近年来的一些试验已发现

梯度扩展理论应用在平流逆温的非均匀下垫面、粗糙度很大的植物覆盖、植物冠层内部等 3种情况下存

在较大问题
[ 3]
。

1�2 � 土壤水量平衡法 � 土壤水量平衡法是间接测定腾发量的方法,其基本原理是在明确作物根系吸水

层土壤中的来水和去水分量基础上,测定除腾发量外的各分量, 采用余项法计算腾发量, 计算公式如下:

ET = P + I + G - D - �S ( 2)

式中: ET 为腾发量, mm; P 为有效降水量, mm; I 为灌溉水量, mm; G 为地下水对根区土壤的毛管上升补

给量, mm; D 为深层渗漏量, mm; �S 为土壤储水量的变化量, mm。

采用土壤水量平衡法估算腾发量不受气象条件限制、能适用于各种下垫面。但需测定水量平衡各

分量, 各分量的测量会引入误差,其误差会集中到腾发量的估算。由于水平衡各分量在降水、或灌溉期

间及之后一段时间呈非稳状态,短期内难以精准测定水平衡各分量, 利用水平衡法只能估算较长时段的

腾发量,一般可测定一周以上的腾发量
[ 4]
。另外,在土壤特性和土地利用等下垫面条件较为复杂的条件

下应布置更多的测点以确保估算精度。目前,时域反射仪( TDR)及土壤水分自记系统等可连续、准确测

定土壤含水量, 土壤水分监测手段的改进有利于推动水量平衡法在估算腾发量中的应用。

1�3 � 蒸渗仪法 � 蒸渗仪是一种设在农田或有控制降雨设施的试验场内的装满土壤的大型仪器, 通过蒸

渗仪内布设的观测设备测定或计算出蒸渗仪内的水分消耗量。蒸渗仪法是直接测定蒸发蒸腾量的方

法,分为非称重式和称重式两种。在地下水位埋深较浅的地区, 一般采用控制地下水位和测定补偿水量

的非称重式蒸渗仪, 其测量精度稍差, 测定时间间隔为 5~ 10d。称重式蒸渗仪有机械称重、液压称重、

浮力称重、电子称重和机械- 电子称重等类型,原理是通过测定某时段内蒸渗仪总重量的变化, 确定时

段内的蒸发蒸腾量。称重式蒸渗仪测定精度可达 0�01~ 0�02mm,而且可每小时、甚至每几分钟自动记

录数据。通过建造大尺寸蒸渗仪以及保持蒸渗仪内作物与周围大田一致等措施,可减小边界效应的影

响。蒸渗仪内增加不同深度土壤水分的监测,可提高测量精度。蒸渗仪已成为测定农田蒸散发的重要

实验仪器。

微型蒸渗仪(Micro-Lysimeter)是一种用于测定作物棵间蒸发的器皿,与大型蒸渗仪结合, 可区分农

田蒸散量中的作物叶面蒸腾和棵间土面蒸发。微型蒸渗仪由 Boarst 等( 1982)首次使用并进行了评价,

以后国内外许多学者相继使用这种方法开展实验研究,取得了满意的效果。但微型蒸渗仪技术仅适宜

于降雨较少的地区或季节,而且由于微型蒸渗仪内作物根系吸水及底部水分通量被阻断,造成蒸发器内

外的土壤含水量存在差异,所以器内土样需频繁更换, 否则会加大误差。

1�4 � 波文比法 � 基于地面能量平衡方程和近地层尺度扩散理论, 以下垫面的水热交换为基础, 在假定

热量交换系数和水汽的湍流交换系数相等的情况下, Bowen于 1926年提出了波文比( �)概念。波文比

被定义为地表能量平衡方程中显热通量与潜热通量之比, 可通过简化下垫面的能量平衡方程推求腾发

量,计算公式如下
[ 5]

:

�=
H
�ET

= �
t 1 - t2
e 1 - e2

; H =
�( Rn - G)

( 1+ �)
; ET =

Rn - G

�( 1+ �)
( 3)

式中: �为波文比; H 为显热通量密度, W�m
- 2

; ET 为蒸发蒸腾量, mm�d
- 1

; �为水的汽化潜热, MJ�

kg
- 1

; �为干湿球常数, kPa� �
- 1

; �t 为两个高度温度差, � ; �e 为两个高度水汽压差, kPa; Rn 为净辐

射, W�m- 2
; G 为土壤热通量, W�m- 2

。

波文比法具有物理概念明确、实测参数少、计算方法简单,并能在不破坏下垫面条件下连续观测大
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面积(约 1 000m
2
)和小时间尺度(小于 1min)的潜热通量

[ 6]
, 如温湿度监测数据准确, 则能获得较高估算

精度
[ 7]
。随着计算机技术和气象要素观测自动化的发展, 自 20世纪 80年代以来该法作为估算腾发量

较为可靠的方法,获得了广泛应用
[ 8, 9]
。利用该方法估算腾发量的精度主要取决于净辐射与 �值, 而 �

值的计算需要地面以上两个不同高度间的气温差及水汽压差的数据,为此对波文比干湿表测定精度要

求较高。采用波文比能量平衡法估算腾发量是基于热量交换系数与湍流交换系数相等的假设, 该假设

使方程的应用限于中性大气层结状态; 而在非均匀下垫面、平流逆温及非均匀平流条件下采用该法推求

腾发量会产生较大误差
[ 10]
。此外,在早晚时段或土壤干旱的条件下,因净辐射和土壤热通量的差值很

小,甚至为负值,采用波文比能量平衡法估算腾发量的误差也较大
[ 11]
。

1�5 � 涡度相关法 � 涡度相关方法由澳大利亚著名微气象学家 Swiabank在 1951年首次提出。如果有垂

直风速、温度和空气湿度的快速准确观测,每秒钟采样 10次或更高, 连续采样 15~ 60min,以覆盖对近地

层通量输送有贡献的主要湍涡,则可由采样所得风、温、湿脉动资料计算相应脉动量的协方差,进而由以

下各式直接计算各湍流通量
[ 12]

:

� = - �a w�u�; H = �Cp w�T�; ET = �w�q� ( 4)

式中: �ET 为潜热通量密度, W�m
- 2

; H 为显热通量密度, W�m- 2
; �为动量通量密度, W�m

- 2
; w�, T�和

q�分别为垂直风速、温度和比湿的脉动值; �a 为空气密度, g�m- 3
; Cp 为空气定压比热, J�kg

- 1�K- 1
。

1961年 Dyer 做了第一台涡动通量仪。后来经过了一系列的改进,形成了今天的涡度相关仪。涡度

相关法理论基础坚实可靠,不需要太多的假设和经验参数,是一种直接测量显热和潜热通量的好方法,

其结果常常用作其它方法的检验标准。但这种方法对仪器的精度和灵敏度要求较高,设备比较昂贵,数

据处理量大,有风浪区要求。此外,涡度相关仪测量的是小面积上的通量, 要获得区域值则需要建立观

测网。

涡度相关法中通量过程的测定是基于湍流交换的空气动力学原理, 其能量平衡闭合度受湍流交换

水平的强弱影响,如夜间大气层结稳定,湍流强度弱,测量系统能量闭合度低,数据质量不高。由于外部

因素作用如雨季探测感应头易受潮或者鸟粪便滴落在感应头上, 都会造成监测仪器运转异常
[ 13- 14]

,所

以运用涡度相关法进行通量测定, 需对系统进行频繁维护和定期保养以保证监测精度。另外,该测量系

统要求下垫面平坦, 若测定异质性较大的下垫面, 监测面积的不匹配会造成较大的能量不闭合。

1�6 � 闪烁通量仪法 � 闪烁通量仪由华人王庭义 1978年提出设想, 后由美国NOAA(国家海洋大气署)波

传播实验室制成仪器。闪烁通量仪有很多种,但它们的原理基本相同,只是在孔径或电磁波波长上有所

区别。20世纪 90年代开始,大孔径激光闪烁仪( LAS)开始广泛用于测量区域(千米尺度)平均地表通

量,由于与遥感影像的尺度匹配,该方法已成为验证遥感模型最有效的手段。大孔径激光闪烁仪由发射

器和接受器组成,两者之间有一定路径, 发射器发射电磁波, 接收器则测量接收信号的密度变化,从而

直接测量空气的折射率强度和折射率的结构参数( C
2
n ) ,并由此推算湍流通量。由于闪烁通量仪的测量

原理是建立在莫宁奥布赫夫( Monin-Obukhove)的半经验相似理论基础上,因此其测量精度受到两方面的

制约: �饱和�效应与�内尺度�效应。目前,许多研究文献表明,大孔径激光闪烁仪用于遥感影像像元尺

度通量的验证, 在有平流或非均匀下垫面情况下, 及大面积的区域通量的研究中都是可靠和成功的。而

且,闪烁通量仪是唯一能直接测量面元尺度显热通量的仪器
[ 15]
。

2 � 蒸散发估算方法研究现状

估算区域植被或作物蒸散发的主要方法有:水量平衡法、彭曼综合法、互补相关法等。区域蒸散发

的估算方法与计算的时间尺度、空间尺度以及所掌握的水文气象数据及植被土壤参数的多少均有很大

关系。每种方法都是根据一定的对象和条件发展起来的。

2�1 � 区域水平衡法 � 区域水平衡法是通过水文监测确定除蒸散发外的其他水均衡要素, 用余项法推求

区域耗水量。计算公式为:

ET = P + I - O ( 5)
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式中: ET 为区域蒸散量, mm; P 为降水量, mm; I 为入境水量, mm; O为出境水量, mm。

区域尺度的水量平衡法不受下垫面和气象条件限制,可以计算较大时间尺度和空间尺度的腾发量。

该方法的缺陷是: ( 1)不能解释腾发的动态变化过程及其物理意义; ( 2)由于区域尺度下垫面极其复杂,

区域水平衡法难以得到详细的腾发量空间分布; ( 3)由于一些水均衡要素很难精确测量,因而不得不简

化求解,这使得水均衡各项的估算误差以及测量手段的误差都集中到余项蒸散发上,影响了估算精度。

2�2 � 彭曼综合法 � 基于能量平衡和质量传输理论, Penman 于 1948年首次提出利用标准气象观测数据

(包括辐射、温度、湿度和风速)计算开阔水面的蒸发量,并通过引入阻力因子将该公式应用于植被表面

腾发量计算
[ 16]
。自彭曼公式发表以来, 许多科研人员对其进行了大量的修订及改进工作, 形成了多种

形式的修正彭曼公式。彭曼于 1953年提出了单个叶片气孔蒸腾的模型,尔后 Covey于 1959年把气孔阻

力的概念推广到整个植被表面; 1965年Monteith在 Penman和Covey 等人的研究基础上, 提出了考虑边界

层阻力的作物腾发量计算模型,即Penman-Monteith公式。该模型既考虑了空气动力学和辐射项的作用,

又涉及到作物的生理特征,具有很好的物理基础和较高计算精度,能清楚地表达腾发的变化过程及其影

响机制,为非饱和下垫面腾发量计算开辟了新途径,计算公式如下:

�ET =

�( Rn - G ) + �acp
( es - ea )

ra

�+ � 1 +
rs

ra

( 6)

式中: Rn 为净辐射, MJ�m
- 2
�d

- 1
; G 为土壤热通量, MJ�m

- 2
�d

- 1
; e s 为饱和空气水汽压, kPa; ea 为空气水

汽压, kPa; �a 为恒压时的空气平均密度, g�m- 3
; cp 为空气的定压比热, J�kg

- 1� � - 1
; �为饱和水汽压与

温度关系曲线的斜率, kPa� � - 1
; �为湿度计常数; rs 为冠层表面阻力, s�m

- 1
; ra 为空气动力学阻力 s�

m
- 1
。

采用 Penman- Monteith模型计算作物腾发量时,不仅需要收集相关气象数据, 还需考虑作物冠层气

孔阻抗的取值。作物冠层阻抗受作物高度、地面覆盖度、叶面积指数和土壤水分状况等多种因素影响,

准确获取存在一定困难, 这在一定程度上限制了该模型推广应用。为避免该问题, 并使计算公式统一

化、标准化,利用参照作物法计算作物腾发量成为较好选择,该法先计算参照作物腾发量( ET 0 ) , 再利用

作物系数进行修正, 计算公式如下:

ET c = K c � ET 0 ( 7)

式中: ET c 为作物需水量, mm; K c 为作物系数; ET 0 为参照腾发量, mm。

采用 Penman-Monteith公式计算作物需水量是基于空气边界层为中性稳定层结的假定,即动量输送

阻抗与热量输送阻抗相等;同时把植被看成一个整体, 假定作物冠层为一片大叶,作物潜热交换发生在

叶面上,得出计算植被覆盖地表的实际腾发量模型。该模型应用在下垫面变化不大的农田腾发量计算

中可行,而对应用在非均匀下垫面如植被组成复杂、稀疏植被或裸土地表的腾发量计算中误差较大。

2�3 � 互补相关法 � 互补相关理论考虑了实际腾发量与潜在腾发量二者间的相互作用关系, 最早由

Bouchet提出
[17]
。该理论认为在 1~ 10km

2
均一下垫面,若外界输入能量恒定, 当供水充分时实际腾发量

与潜在腾发量相等; 当下垫面供水不足时实际腾发量减少, 而潜在腾发量增加, 二者间的变化量相等,两

种腾发量的互补关系如下:

ET a + ET c = 2ET w ( 8)

式中: ET a 为实际腾发量, mm; ET c 为潜在腾发量, mm; ETw 为湿润环境腾发量, mm。

利用互补相关法估算腾发量仅需气温、风速和湿度等常规气象观测资料,不包括如径流、土壤湿度

及降水量等不易获取的资料, 同时计算相对简单,有助于大范围推广应用。自互补相关理论被提出以

来,部分学者尝试利用该法估算实际腾发量, 并与采用其它方法获得腾发量进行对比, 从而论证了潜在

腾发量与实际腾发量间存在互补相关关系
[ 18]

; 也有部分学者从理论方面对腾发互补相关法进行了证

明
[ 19]
。基于腾发互补假设,目前有 3种典型互补腾发模型:平流- 干旱互补相关模型

[ 20]
、区域腾发互补

相关模型
[ 21]
、非饱和面腾发互补模型

[ 22]
。国内外相关学者对该 3种代表性模型的估算精度及地域适宜

�259�

区域蒸散发监测与估算方法研究综述 � 刘 � 钰 � 彭致功



性进行对比分析,认为与另外两种模型相比,平流- 干旱互补相关模型估算精度较高
[ 23]
。利用互补相

关法估算腾发量是基于无平流影响及外界能量输入恒定下的假定, 而在实际流域系统中因平流存在会

影响区域水量与能量平衡
[ 24]
。许多研究发现,实际腾发量与潜在腾发量并不严格满足互补关系

[ 25]
,同

时互补关系还存在时间和区域变异性
[ 26]
。为此, 利用互补相关法估算区域腾发量,模型中参数应考虑

流域实际, 利用实测资料进行模型率定及验证;该模型对湿度数据精度要求较高,且不适用于下垫面陡

变区域的腾发量估算。

3 � 蒸散发遥感模型研究现状

20世纪中后期, 随着遥感技术的不断发展,国内外相继开展了利用卫星遥感技术估算区域蒸散量

的研究。由于卫星遥感具有很好的时效性和区域性,因而借助遥感手段使传统的蒸散发估算方法在不

同时空尺度上得以扩展。克服了地面监测方法中定点观测难以推广到大区域的局限性,因此利用遥感

技术估算区域蒸散量具有很好的应用前景和巨大的发展潜力。

3�1 � 基于能量平衡原理的遥感蒸发模型 � 地表能量平衡是遥感蒸散发估算的理论基础, 在不考虑水平

方向能量输送情况下的地表能量平衡方程一般可达为:

Rn - G = �ET + H ( 9)

式中: Rn、G 分别为净辐射和土壤热通量, W�m- 2
;H 与 �ET 分别为显热和潜热能量, W�m

- 2
。净辐射可

由太阳入射角、地表反照率、地表比辐射率、地表温度和大气下行辐射等确定,土壤热通量通常表达为净

辐射和下垫面特征参数如叶面积指数( LAI )或植被覆盖度的经验关系,这其中部分参数可以通过遥感获

得,如地表反照率、地表温度、LAI 以及覆盖度等,这两项的遥感参数化方法目前已比较成熟, 因此基于

能量平衡的遥感模型的核心是如何确定 H 与�ET。

单层模型不区分土壤和植被, 把地表视为一张大叶与外界进行水分和能量的交换,因此也称�大叶�

模型。单层模型物理意义明确,但实际应用中的下垫面并非单一均匀组成,从而造成误差,同时模型中

计算潜热通量的表面阻抗也不易获取。为了避免表面阻抗估算不确定性带来的误差, 多采用余项法。

这种方法的思路是: 先用地表- 大气间的温度梯度和空气动力学阻抗计算显热通量,然后将潜热通量作

为能量平衡的剩余项得出。显热通量计算公式如下:

H = �cP
Ts - T a

ra
( 10)

式中: ra 为空气动力学阻抗, s�m- 1
; T s 为地表温度, � ; T a 为参考高度的气温, � , �为空气密度, kg�

m
- 3

; C为空气定压比热容, J�kg
- 1�� - 1

。

单层模型应用中所遇到的一个问题是,遥感获取的辐射表面温度并非显热通量计算所要求的地表

温度。根据空气动力学相似性理论,与湍流热通量直接相关的是冠层空气动力学温度,该温度是气温廓

线向下延伸到冠层中通量源 (汇) 高度处的空气温度。遥感得到的表面温度实质上是植被群叶几何结

构、温度垂直廓线和土壤表面温度的函数, 并受总体比辐射率、太阳高度角和视场角大小等因素影响。

许多研究表明空气动力学温度与辐射表面温度在浓密的植被中相差 1~ 2 � ,在稀疏植被下的差距则可

达到 10 � 或更大 [ 27]
。通常修正方法有两种: ( 1)在空气动力学阻抗之外加一项�剩余阻抗�r ex ,或者其

等价形式热扩散系数 KB
- 1

, 但 B
- 1
随下垫面条件和气象条件变化很大, 很难找到一个确定的表达

式
[ 28]

; ( 2)利用经验公式直接调整辐射温度和空气动力学温度的温差, 如 Chehbouni等通过模拟稀疏植

被的地表辐射温度和空气动力学温度的关系
[29]

,提出了一个经验公式: T 0 - T a= �( T r - T a ) , 其中 �采

用LAI的负指数形式估算。但 �与很多因素相关,如植被类型、生长状况、土壤湿度以及气象条件等,很

难建立辐射温度与上述温差之间稳定的转换关系
[ 30]
。此外, Matsushima

[31]
发现在倾斜观测条件下传感

器观测的植被组分面积变大, 遥感辐射温度更接近于热源处的空气动力学温度,因此在较大天顶角下观

测到的辐射温度能可靠的估算显热通量。

大多数情况下植被冠层并非单一、均匀和致密, 为了考虑土壤对稀疏植被地表通量的贡献,
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Shuttleworth和Wallace
[ 32]
提出了一个描述冠层湍流热通量的双层模型 ( S-W双层模型) ,该模型提出后,

经过很多学者的完善和验证, 目前已经发展成为一种表述地表热通量和传输规律的经典模型。模型假

设水汽和热量的两个源是互相叠加的, 下层土壤的通量只能透过顶部冠层才能传输出去,从整个冠层发

散的总通量是各组分通量之和。S-W双层模型较好地描述了稀疏植被下土壤和植被能量耦合规律,因

此在稀疏植被地区得到了广泛应用
[ 33]
。但当只能得到一个表面辐射温度时,方程是不封闭的,在求解

时往往需要引入另外的假设或者限制条件等,因而较大程度上限制了模型的应用
[ 34]
。采用多角度热红

外数据反演土壤和植被组分温度, 使方程得以闭合,被认为是解决这一问题的目前最有效方法
[ 35]
。

遥感模型得到蒸发的一般都是瞬时值,在实际应用中需要得到 1d的蒸发数据时, 往往采用蒸发比

法。该方法认为在能量平衡中各通量组分的相对比例在白天稳定不变,即:

�ET d

Fd

=
�ET i

F i

= ER ( 11)

式中: �ETd 为白天的累积蒸散量; Fd 为能量平衡中某个分量的白天累积值; �ETi 和F i 分别是白天蒸散

量和能量分量的瞬时值; ER 为蒸发通量比率。当 F 为有效能量Rn - G 时, ER 为蒸发比。蒸发比法在

晴天条件下可获得较好的结果,但如果有云, 则需考虑云对辐射的影响。同时, 该方法忽略了夜间蒸发,

进行长期蒸发计算时,必须考虑该项。此外, 也有研究者认为晴天条件下潜热通量日变化呈正弦函数分

布
[ 36]

; 或者采用参考作物腾发量将瞬时通量扩展为日蒸发, 这种方法相对蒸发比方法更稳定
[ 37]
。

3�2经验模型 � Jackson
[ 38]
等提出采用正午的热红外地表温度与气温之差估算全天的显热通量,这种方

法简单易行,只需要中午的一次热红外温度观测就可以计算全天的蒸散量。但显热通量与温差的经验

关系多是通过观测值回归得到,有很大的区域局限性。另一方面, 地表温度 ( Ts ) 与植被指数(主要是

NDVI )同蒸散发和土壤水分的关系一直以来受到广泛的关注。Price
[ 39]
等发现当研究区域的植被覆盖度

和土壤水分条件变化范围较大时, Ts 和归一化植被指数( NDVI )形成的散点图, 呈三角形; Moran
[40]
等发

现对灌溉农田而言, 植被覆盖度与地气温差散点图呈梯形,通过已知的气象条件确定梯形的 4个顶点,

梯形内任一点的缺水状况采用水分亏缺指数( WDI )定义,由该点的地气温差与最大最小的地气温差决

定,同时根据能量平衡原理采用 WD I计算实际蒸散发。Jiang
[41]
等将该梯形空间简化成三角形, 认为完

全植被覆盖区域不存在水分胁迫,同时采用 Priestley-Taylor公式计算各象元的实际蒸散发。Nishida
[42]
等

采用植被指数- 地表温度散点图关系推算土壤的特征温度 (最高、最低温度) ,来计算土壤组分的蒸散

比,但土壤最高特征温度对 VI-Ts 散点图的干边非常敏感,不确定性很大。

3�3 � 陆面过程模型 � 陆面过程模型是用来研究陆地- 大气之间水、能量及其物质交换过程的模型,已

由最初简单的�水桶�模型发展到具有高度物理机制的土壤- 植被- 大气传输模型。陆面过程模型能提

供连续的地表水热过程模拟, 但模型对陆面- 大气过程的参数化方案非常敏感,模型驱动数据包括大气

边界条件输入和初始边界条件的不确定性,模型植被和土壤参数难以确定等都成为陆面过程模型用于

地表水热过程精确模拟的障碍
[ 43]
。随着遥感技术的发展,它在陆面过程研究中的应用受到越来越多的

关注,已成为陆面过程研究的热点课题。遥感在陆面过程模型中的应用主要包括以下几个方面: ( 1) 确

定陆面过程模型初始参数如土地利用、植被分布、随季节变化的 NDVI、LAI、光合有效辐射比率 ( FPAR)

等生物物理参数; ( 2) 提供陆面模型的输入变量, 包括降水、雪盖、地表温度等; ( 3) 优化陆面模型参数:

通过敏感性实验,不断改变陆面模型的参数, 检验模拟结果是否与观测一致, 达到优化参数的目的; ( 4)

估计和优化模型状态变量:调整模型状态变量,使得辐射传输模型模拟得到的光谱反射率或后向散射强

度与遥感获得的光谱反射率或后向散射强度的方差最小化,最终得到优化的陆面模型状态变量
[ 44- 45]

。

综上所述, 尽管遥感不能直接测量蒸发蒸腾, 但充分利用其时空连续性和大跨度的特点, 可将地面

实测值通过卫星遥感扩展到大的区域或流域上。同时,在遥感反演区域蒸发蒸腾量时,能够充分考虑蒸

发蒸腾的主要驱动因子-太阳辐射,利用能量平衡原理,在综合考虑净辐射通量 Rn、土壤热通量 G 和显

热通量H 的基础上,通过能量平衡方程获得区域不同时段的蒸发蒸腾量。多波段卫星遥感还可以测量

或反演水文气象模式所需的一些基本地面参数,能够相对准确地描绘蒸发蒸腾的空间分布。这些遥感

反演区域蒸发蒸腾的能力和特点, 为进行宏观尺度的蒸发蒸腾的监测和计算提供了相对可靠的工具。
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当然,在认识遥感监测蒸发蒸腾优势的同时, 不能否认遥感反演蒸发蒸腾受到卫星影像监测范围和时间

上的局限, 其反演结果的精度还不够高, 且未全面考虑蒸发蒸腾的水循环特性。但是, 随着遥感技术和

反演模型的进一步发展, 其对蒸发蒸腾的反演精度将会得到进一步提高。

4 � 问题与展望

在当前水资源日趋短缺情况下,区域 ET 的监测与总量控制对流域的水资源可持续发展具有重要

的现实意义,促使估算区域腾发量的方法得到较快发展。区域腾发量的估算方法研究呈现以下趋势和

特点: ( 1)估算腾发量的时间尺度由大的时间尺度(如年、月)向较小时间尺度(如小时、分钟)及时间序列

拓展; ( 2)估算腾发量的空间尺度从田间小尺度向灌区、流域等大尺度扩展。

测定和估算不同尺度蒸散发的方法其适用性表现出一定差异,其中水量平衡法虽不受气象条件限

制,但难以估算短期腾发量;互补相关法仅需较易观测的常规气象资料,且计算简单,但不适用于下垫面

陡变区域; 微气象学法具有较强的物理背景, 但对变异性较大的下垫面不适用;遥感法克服了传统点源

地表观测的局限性, 可获得不同区域尺度腾发量, 并在一定程度上解决了大尺度腾发量的空间分布问

题,但限于时间尺度扩展等方法的局限性,其估算精度有待提高。

未来 ET 监测研究仍需以完善现有估算区域腾发量模型及方法为主, 为加强估算模型中参数的确

定及模型率定工作, 应把不同区域尺度腾发量估算方法有机结合起来,综合研究多尺度下腾发量估算的

协调性及有机整合, 以及不同尺度间的相互转换途径和方法,以期取得突破性进展。在实际工作中,应

对研究对象及试验条件全面考虑, 根据各种估算方法的特点及局限性进行优选。同时要不断提高监测

仪器的测定精度以降低观测误差, 确保所获数据的质量,这也是检验和改进腾发量估算法的基础。与估

算区域腾发量的传统方法相比,遥感监测具有时空连续性及跨度大的特点,随着遥感技术的革新,利用

遥感估算区域腾发量具有无可替代的优越性,所以该法将是区域腾发量估算研究的主要发展方向。

尽管区域水热通量的遥感反演还存在很大的不确定性,大量的研究都表明遥感在区域地表水热通

量模拟中的作用是无可替代的。作为蒸散模型最主要的信息来源,遥感能提供 LAI、植被覆盖度、地表

温温度等地表特征信息, 同时新的传感器尤其是在多角度热红外波段和微波波段的开发,能提供模型所

需要的地表组分温度和土壤水分的初始输入,降低地表通量模拟过程的不确定性。但另外一方面,地表

水热过程涉及到植被生理活动、地气能量交换以及边界层热力学和动力学状况等,过程复杂且时空变化

大。目前,对上述过程机理的认识还有很多不清楚的地方, 蒸发模型本身还需要进一步改进和完善。此

外,由于区域地表和大气非均匀性带来的尺度问题,也是遥感模型应用中必须解决的一个关键问题。新

技术的发展如大孔径闪烁仪 ( LAS) 等为遥感反演的区域验证带来了希望, 同时也会促进对不同尺度的

水热通量传输机理的深入认识。由于遥感自身的瞬时性,不能提供地表连续的蒸散发过程,而陆面过程

模型能连续模拟地表水热过程,因而遥感数据与陆面过程模型的同化也是一个很有前途的发展方向。
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A review of monitoring and estimating methods for regional evapotranspiration

LIU Yu, PENG Zh-i gong

( China Institute of Water Resource and Hydropower Research , Beijing � 100048, China)

Abstract: The evapotraspiration is a combinat ion of energy circulat ion adn terrestrial water circulation. It

is also a bond between ecological processes and hydrological processes for land surface. It has significant

meanings of accurately monitor and estimate evapotranspiration for climate change research, water

resources planning, agriculture water-saving research, crop yield simulation and environment impact

assessment. In the past 3 decades, the methods of monitoring and estimating evapotranspiration have

made some essential progress, which are analyzed and evaluated in this paper. The main monitoring

methods mainly include gradient method, soil water balance method, lysimeter method, bowen rat io

method, eddy covariance method and scintillometer method. The main methods of estimating

evaotranspiration include regional water balance method, Penman-Monteinth method and complementary

method. The different methods are reviewed based on its basic principles and fundamental features. The

adaptability of different methods for different scales evapotranspiration is analyzed. The existing problems

and development prospects are pointed out.

Key words: regional evapotranspirat ion; monitoring method; est imating method; adaptability; review
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