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蒸散的测定和模拟计算研究进展① 
 

胡继超   张佳宝   冯  杰 

（土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所）  南京  210008） 

 

摘  要    蒸散是地表水分循环重要而复杂的过程。本文综述了近年来国内外蒸散测定和模拟的最新进

展。在测定方法上，TDR、微蒸渗仪和涡度相关技术的使用明显增加及遥感技术的应用大大加强，自动化和传

感器制造技术的进步，提高了蒸散测定的精度和时空分辨率。在模拟计算方面，应用 Prierstley-Taylor 公式、

Penman 公式、Penman-Monteith 方程等单一模型较多，但研究上已转向以 Shuttleworth-Wallace 模型为基础可估

算不同植被类型和下垫面蒸散的多层模型。遥感估算区域蒸散进展明显，已提出了多种遥感估算模式。互补相

关模型也在估算区域蒸散上得到重视和应用。 
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蒸散是 SPAC 系统中水分运动重要而复杂的过

程，其强度与土壤状况、作物状况、大气环境密切

相关。田间蒸散量的精确测定、准确模拟可为正确

估算土壤水分、预测农田干旱的发生和作物水分胁

迫状况提供重要信息，因此其研究一直受到农学、

气象、水文等相关学科及领域的重视。研究陆地表

面蒸散过程的意义还在于，蒸散一方面关联着地-

气系统的物质能量交换，影响着对全球变化的预测，

另一方面区域蒸散的显著变化又反映着区域农业生

态环境的改变[1]。本文综述了蒸散的测定和模拟计

算两方面研究的最新进展。 
 

1  实际蒸散测定方法 
 

实际蒸散的测定方法可归纳为水文学方法、微

气象方法、植物生理学方法、遥感遥测法等。 水文

学方法分为水量平衡法、蒸渗仪法；微气象方法包

括梯度法（扩散法）、涡度相关法（EC 法）、包文比

能量平衡法（BREB法）等，用于测定较小时间（< 

1 h）和空间尺度（1 km）内、均匀下垫面的蒸散量；

植物生理学方法包括示踪法、蒸腾室法、气孔计法、

植株液流法等；遥感遥测法用于区域范围内的蒸散。 

水量平衡法主要通过测定一定深度内土壤贮水

量的变化，利用降水量资料，根据水分收支平衡推

算某时段内农田总的实际蒸散量。土壤含水量直接

测定主要有土钻法、中子仪、TDR 法[2,3]等方法。国  

内外学者对 3 种方法进行了对比，TDR 法精确性高， 

 

且稳定性好[4,5]，作为一种连续、准确地测量土壤含

水量的方法目前在蒸散测定方面得到了应用。 

蒸渗仪法测定蒸散量的进展表现在两个方面：

一是蒸渗仪测定精度提高，达 0.01 ~ 0.02 mm，可每

小时，甚至每间隔几分钟自动记录数据。二是大型

蒸渗仪与微蒸渗仪(Micro Lysimeter)的结合使用，国

内外许多学者相继使用微蒸渗仪测定裸露土壤或作

物冠层下土壤蒸发，以区分农田土壤蒸发和作物蒸

腾[6, 7]。 

测定蒸散的 3 种微气象法在传感器技术和测定

方法上都得到改进和发展，并互相结合起来，涡度

相关法逐渐走向主流。Monji 等[8]提出了一个改进

的梯度法，并对泰国南部红树林上方的水汽、CO2

通量在干季和湿季的变化特征进行了研究。他假设

水汽扩散系数和热量扩散系数相等，当垂直风速脉

动与温度脉动的相关值及温度梯度较大时，利用垂

直风速脉动和与温度脉动的相关值计算水汽通量。

BREB 法的温湿度测定精度得到提高，目前 CSI 公

司的 BREB 系统温度和水汽压测定精度为 0.006℃

和 0.01kPa，其造价较低，测定要素少，计算方法简

单，能够取得较满意的结果。Bausch 比较了 BREB

系统与 Lysimeter的观测资料，BREB 法比 Lysimeter

测定的日蒸散量低 8 %，在 06:30~18:45 时段的蒸散

量仅低 0.2.%[9]。故在无 Lysimeter 时，BREB 法 

仍是获取蒸散观测资料的可靠方法。近年来，随仪

器制造技术的进步，提高了用涡度相关法对湍流通 
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量测定的可靠性，由于其物理基础完备，受到研究

者的青睐。在目前全球变化和碳通量观测研究中，

涡度相关法作为主流方法被采用。由于空气湿度脉

动值的精确测定较为困难，所以可通过测定温度脉

动和垂直风速脉动，求算感热通量，然后结合能量

平衡方程间接推算潜热通量(ECEBR 法[10])。随着高

精度传感器研制进步和气象数据自动采集的迅猛发

展，用 ECEBR 法已成为蒸散测定的重要途径，它

避免了 BREB 法中包文比等于-1 带来的计算困难。 

有较多学者对比研究了 3 种微气象法测定蒸散

的结果。Grant 分析 BREB 法、梯度法、Lysimeter

观测的蒸散资料，发现观测值之间相关性很好，尤

其在作物生长季内蒸腾速率高时更加显著[11]。在风

速较小的环境中，BREB 法会显得比较优越，而梯

度扩散法因需要风速廓线确定 d、Z0、U 参数，使

其应用受到限制。EC 法与 BREB 法具不同测定原

理，在蒸发速率低时，空气湿度梯度小，因湿度传

感器测量精度不高，导致 BREB 法的可靠性降低，

而用 EC 法可测得比 BREB 法更好的结果，但 EC

法需要更频繁的维护和大量的观测数据处理。 

植物生理学方法一般测定较短时间内植株某部

分（叶片、茎杆）或整株或数株的水分耗损，主要

用于研究土壤-植物-水分关系，难以准确地根据单

株或数株的蒸腾量推算出大面积群体的总蒸腾量
[11]。其中植株液流法又分热脉冲(Heat pulse)和热量

平衡(Heat balance)两种基本方法，由于热量释放和

探测的技术问题得到解决，目前以热量平衡法的应

用较普遍，热量由变热改为常热输入，热电偶由插

入式改为表面安置。在研究林木蒸腾时，因Lysimeter

无法使用，故植株液流法表现出优势，能准确测定

树木的日总蒸腾量，如果知道了树冠结构和空间分

布特征，还可以推算较大范围的蒸腾量。用植株液

流法测得植株整株蒸腾后，根据其他方法测定的蒸

散量可推算林地土壤蒸发。该法的误差主要来源于

植株茎杆热贮量和环境温度变化。此外，因加热处

树干组织坏死，不利长期定点连续观测。蒸腾室法

可快速测定田间作物蒸腾，但由于改变了测定环境，

导致误差，所以仅适用于控制环境的试验测定研究

中。最近，已开发出光合蒸腾系统，通过控制光、

温、CO2等，实现对植株不同部位叶片蒸腾的直接

测量。 

利用遥感技术可估算大面积区域范围内植被的

蒸散量，估算模式有许多种，它通过遥感方法获取

植被表面温度、净辐射通量、植被指数、地面反射

率等信息结合其他必要的气象参数来计算区域蒸散

量。国内外应用较多的区域蒸散量估算方法有地表

热量平衡方法、互补相关陆面蒸散法、Penman- 

Montieth 模型和区域蒸散的气候学方法。随着遥感

遥测技术和计算机模式的发展，用遥感技术估算蒸

散在水资源利用和灌溉管理方面得到了广泛应用，

是当今蒸散研究的热点之一。区域蒸散的遥感估算

逐渐与SPAC系统中大型的机理性系统模型或GIS结

合起来[12]。 
Brown和Rosenbeg利用遥感监测的作物表面温

度，结合下垫面的能量平衡和湍流运动规律计算农

田蒸散；Hatfied、陈镜明对其进行了改进；谢贤群

以此为基础提出了根据一日一次瞬时观测资料计算

农田全日蒸散的模型[13]。马耀明等[14]利用卫星遥

感，结合地面观测，估算了非均匀地表区域能量通

量。陈云浩等[15]在前人基础上，提出利用遥感资料

计算区域蒸散量计算的步骤。 

Jackson[16]提出利用温度遥感资料计算实际蒸

散的公式：ET = Rn+D(Ta -Ts)。Ta 为气温；Ts 为作

物表面温度，由遥感测定；D 为半经验系数。Brasa 

[17], Dunkel[18]分别进行了应用。 

Bastiaanssen[19]提出一种陆地表面能量平衡

算法（SEBAL）计算区域蒸散，利用可见光、近

红外和热红外卫星遥感资料预测辐射平衡和热量

平衡，估算地表潜热、感热通量和地表粗糙度。 

Crago[20] 提 出 蒸 发 比 EF （ Evaporation 

Fraction）的概念，定义 EF = LE/(Rn-G) = 

LE/(LE+H)，并指出 EF 在当地时间 9:00 ~ 16:00

变化小，因而可利用这种稳定性或保守性，根据

白天测定的 EF 瞬时值外推一天的平均值，结合

遥感资料和相关理论估算区域蒸散。 
 
2  实际蒸散的模型计算 

 
用单一模型计算实际蒸散可分两类，①通过修

正潜在蒸散的间接计算，其思路是先求算参考作物

蒸散，然后根据实际土壤水分状况和作物生长状况，

乘以土壤水分因子和作物系数进行订正。该方案仅

需要常规气象要素，常用于一天或更长时段的蒸散

量估计；②应用实际蒸散模型直接计算，如采用密

集植被状况下的 Penman-Menteith 公式和稀疏植被

状况下的 Shuttleworth-Wallance 模式，这类模型理

论推导严密，可模拟某一时刻的蒸散值，但需要的

参数较多。 

2.1  潜在蒸散计算模型 
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计算潜在蒸散的模型主要有 Blancy-Criddie 公

式、Thornthwaite 公式、布迪科公式、Prierstley-Taylor

公式、Penman公式、Penman-Monteith 公式等[21]。

Blancy-Criddie 公式、Thornthwaite 公式因经验性强，

目前应用较少。布迪科公式根据能量平衡和水汽、

热量的湍流交换原理计算潜在蒸散，具有一定理论

基础，但需要两个高度的非常规气象资料，故其使

用受限。Prierstley-Taylor 公式对辐射项进行了修正，

由于省略了空气动力学项，因而在干旱和半干旱地

区表现欠佳。Penman公式具有较强的理论支持，仅

需常规气象观测资料可算得潜在蒸散值，所以得到

广泛的应用。FAO 于 1979 年给出基于 Penman公式

的参考作物蒸散计算公式。由于假设蒸发面温度等

于气温，忽略植被对水汽输送的阻抗，且干燥力项

Ea 多使用经验性公式，影响了 Penman 公式理论上

的完备性和计算精度。Penman-Monteith方程考虑了

影响蒸散的大气因素和作物生理因素，成为研究农

田蒸散在机理上更完善的一个基本模型。研究表明，

不论在湿润或干旱半干旱地区，Penman-Monteith方

程都可以较准确的计算作物潜在蒸散量，所以 1990

年 FAO 将其定为计算作物潜在蒸散量的标准方法。

为解决模型中作物冠层气孔阻力估算的困难，

FAO[22]定义了参考作物，高度为 0.12 m，其阻抗为

70 s/m，反射率为 0.23，并给出在其充分覆盖地表

和水分供应充分条件下，计算逐日潜在蒸散的公 

式。国内外学者纷纷对该公式进行了应用和比较研

究[23, 24]。 

得到潜在蒸散后，根据作物系数和土壤水分因

子就可计算出实际蒸散。 

2.2  实际蒸散直接计算模型 

2.2.1  Penman-Menteith(P-M)公式     对密集植

被，可直接用 P-M 公式计算实际蒸散。冠层阻力 rc

是 P-M 公式中的重要参数，对其研究较多。由于 rc

难以用仪器测定，一般用间接方法推导，目前使用

的方法主要有以下几种：根据 P-M 公式进行反推得

到；利用包文比-能量平衡法（BREB）反推得到；

利用单叶气孔阻力，结合作物群体 LAI的空间垂直

分布计算得到；利用能量平衡原理，结合冠层温度

进行估算；等等。目前，基于作物冠层阻力 rc 的研

究已相对成熟。Allen[25]提出用有效叶面积估算作物

冠层阻力。Jarvis[26]考虑辐射、水汽压差、气温、土

壤含水量的影响，给出了冠层气孔阻力与环境因子

的基本关系式，应用较多。Rana[27]研究了临界冠层

阻力 r*与实际蒸散的关系，以计算水分胁迫下的实

际蒸散。 

2.2.2  Shuttleworth-Wallace模型    由于 Penman- 

Monteith 公式不能准确计算作物在叶面积指数较低

时的蒸散量，难以进行作物全生育期蒸散量的直接

估计。为此 Shuttleworth & Wallace[28]研究了稀疏覆

盖表面的蒸散，假设作物冠层为均匀覆盖，引入冠

层阻力和土壤阻力两个参数，建立了由作物冠层和

冠层下地表两部分组成的双源蒸散模型（以下简写

为 S-W 模型）。模型中有 ra
a、rs

a、rc
a、rc

s、rs
s. 5 个阻

力参数，Shuttleworth & Wallace 给出了它们的计算

式或取值。Choudhury & Monteith[29], Shuttleworth & 

Gurney[30]进一步研究了阻力参数的计算式。土壤表

面阻力 rs
s 与土壤质地和土壤含水量有关，已有几种

不同形式的经验关系式[31~33]。 

Chounddry & Monteith[29]把 S-W 模型发展成包

括土壤干燥层和湿润层的双源 4 层模型（C-M 模

型）。考虑到植被冠层类型的不同，以 S-W 模型为

基础，Dolman，Brenner & Incoll 分别提出了密闭冠

层多层模型和稀疏冠层多层模型等多源模型[34, 35]。

考虑到 S-W 模型的复杂性，Gardiol[36]给出了一个较

简单的、能分离计算蒸发和蒸腾的模型。 

2.3  SPAC 系统中蒸散量的系统模拟方法 

上述实际蒸散的计算模型为应用作物、土壤、

气象资料来计算蒸散量的单一模型。由于 SPAC 中

的蒸散过程与土壤水分状况、作物生长状况、大气

的环境因子相互有复杂的耦合作用，因此应用系统

分析方法，综合土壤水动力学、微气象学和植物生

理学等学科的理论可更真实地描述和模拟 SPAC 系

统的水分传输过程。基于 SPAC 水分传输理论，应

用系统方法，把上述单层或多层蒸散模型与系统的

其他过程相耦合，也是进行蒸散估算研究的重要途

径。 

迄今为止，已有不少的系统模型模拟 SPAC 中

蒸散的变化，它们依研究的目的不同，差异较大。

有以作物生长模拟为中心的系统模型，该类模型中

一般包括有土壤水分动态子模块，可模拟作物全生

育期逐日蒸散量，如美国 CERES 系列模型[37]，荷

兰 SUCROS、MACROS、SWAP模型等[38]。有以土

壤水分运移和水资源管理为中心的系统模型，如

SWIM[39]、ENWATBAL[40]、SWRRB[41]等。用于区

域或全球变化预测的陆面过程子模型：如 SiB[42]，

SVAT[43]等，这些模型模拟陆地表面水热、CO2等的

传输和交换，参数化后加入到大气环流模式中去。

有基于植物生理过程，研究光合、蒸腾、气孔阻力、
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CO2 等耦合关系的机理性模型，如单层模型、多层

模型，以探讨植株冠层的水热传输、CO2 等环境因

子变化后植株的反应[44, 45]。 

国内自上世纪 80年代末以来对 SPAC系统的模

拟研究逐渐深入。卢振民[46]、康绍忠 [47]、刘昌明[48]、

刘树华[49]等先后对 SPAC 中的水分传输和蒸散过程

进行了模拟研究；莫兴国[50]建立了冠层为单层、土

壤为多层的 SPAC 系统中水分能量传输模型，并用

浅地下水地区田间试验资料验证了模型；罗毅等[51]

建立了 SPAC 系统中的水、热、CO2 通量与光合作

用的综合模型。 

2.4  互补相关模型 

Bouchet于1963年首次提出区域范围的实际蒸

散和潜在蒸散互补关系假设，即陆面蒸散量增加(或

减小)的速率与相应的蒸散能力减小(或增加)的速率

相等。应用较广的互补相关模型有Morton[52]提出的

Complementary Relationship Areal Evapotranspiration

（ CRAE）模型和 Brutsaert 等 [53] 提出 Advection 

Aridity（AA）模型。Hobbins[54]比较了CRAE模型和

AA模型，认为CRAE模型比AA模型预测区域蒸散的

结果要好。互补相关模型由于简化了蒸散机理，只

需要常规气象观测资料就可计算旬、月、年的陆面

蒸发量，所以在估算区域蒸散时表现出优势，自90

年代以来，互补相关模型作为一种有效的方法用于

区域蒸散估算研究中[54~56]，是一种值得重视的区域

蒸散估计方法。 
 
3  结 语 

 
(1) 在测定方法上，TDR、微蒸渗仪和涡度相

关技术的使用明显增加及遥感技术在区域水分监测

应用上大大加强。由于制造技术进步和传感技术的

发展，蒸散测定在精度、测定的时空分辨率上已有

明显提高，并且尽可能做到方便、快速、省力。因

各测定方法均有利弊，为保证蒸散测定的可靠性，

未来的发展趋势是根据研究需要将两种或两种以上

方法集成起来或综合运用。 

(2) 在模拟计算方面，根据资料的可用性，

Prierstley-Taylor公式、Penman公式、Penman-Monteith

方程等单一模型在应用上仍较普遍，但研究上已向

以 Shuttleworth-Wallace 模型为基础的多层模型转

移，尽管多层模型中阻力参数多使用经验表达式，

却为计算不同植物冠层类型和下垫面状况下的蒸散

开辟了道路。另外，互补相关模型作为一种方法在

研究区域蒸散上得到重视和应用。由于水资源短缺

问题突出及对生态环境问题、全球变化的关注，应

用遥感估算区域蒸散进展明显，已发展了多种估算

方法。 

(3) 平流作用对蒸散影响的计算，非均匀下垫

面植被的蒸散、区域蒸散的估算，多层模型发展完

善及阻力参数的确定，遥感与 GIS 及 SPAC 中机理

性系统模型的结合估算蒸散等仍是未来蒸散研究和

发展方向。此外，对 SPAC 中蒸散过程的模拟与 CO2

通量、热量交换等其他过程的研究结合起来，成为

陆地-大气相互作用、全球变化等研究的重要内容。 
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MEASUREMENT AND ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION 
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Abstract   Evapotranspiration is an important and complicated part of the hydrological cycle, of which accurate 

measurement and computation is needed for an adequate management of agricultural water resources. In this paper, 

latest advances in methods for measuring and estimating actual ET at a plot and regional scale. In the past decade, the 

techniques of TDR, Micro-Lysimeter and Eddy covariance at plot scale and remote sensing technique for estimating 

regional ET have been more and more widely used. With the development of automation and sensor manufacturing 

techniques, ET measurement has been greatly improved in accuracy. In calculating actual ET, simple ET models, such 

as Priestley-Taylor model, Penman model and Penman-Monteith model, are more often employed. But in research, 

workers have put more and more attention to Shuttleworth-Wallace-model-based multi-layer models, which can be used 

to simulate ET of canopies and substrates of different types. Great progress has been made in remote sensing estimation 

of regional ET with several regional ET estimating approaches developed. CRAE models as an important method to 

estimate regional ET has found more and more recognition and application. 

Key words   Evapotranspiration, Evapotranspiration measurement, Evapotranspiration estimation and 

modeling 


