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摘 要

本文介绍了用一 日一次观测资料计算全 日农田蒸散总量的模式
，
该模式由二部分公式组成

，
一是计

算瞬时农田燕散量的空气动力学阻抗—能量平衡公式
，
另一是根据遥感作物表面温度

、
农 田净辐射

、

土壤热通量等参数的一次观测资料
，
计算全天蒸散总量

。

关镇词 蒸散 空气动力学阻抗

一
、

引 言

估算区域的农田蒸散量
，
采用传统的方法是在一个测点上测定瞬时的蒸散速率

，

然后

对一 日中多次瞬时观测值进行累加或积分方法
，

算出总量
，

再用经验公式进行推广
，
这样

做既不方便
，
又由于下垫面的复杂多变

，

使单点上的数据很难具有区域的代表性
，
同时工

作起来也不方便
，
因而目前大多倾向于应用遥感技术来估算区域的农田蒸散量

。
但是多数

遥感手段都不能在一 日中进行许多次定时观测
，
为此必须考虑一种仅根据一次观测资料

就能计算出全天 日总量的方法
。
本文提出一个简易的计算模式

，
该模式分为二部分

，
一是

首先根据遥感资料侧定出晴天一 日中任意时刻的瞬时蒸散速率
，
二是根据这一瞬时资料

计算出全 日的蒸散总量
。
这个计算公式在中国科学院禹城综合试验站所进行的农田蒸散

联合观测试验中经与实际观测的资料对比验证
，

获得了满意的结果
。

二
、

计算瞬时蒸散速率的能量平衡—空气动力

学阻抗遥感蒸散模式

这个模式是以遥感作物表面温度
，
计算边界层阻抗为基础

。
即根据下垫面能量平衡

和湍流运动规律结合遥感作物表面温度来测量和计算农田蒸散量
。

早在 �� 年代初期 �������� 就把 ��
���� 提出的单片气孔蒸腾概念推广到整个 植

被层表面创立了著名的计算作物蒸散量的 �������� 公式
『，，” �

�
国家自然科学基金资助课题

。
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式中
，
�—蒸散量� 。，��。

�—空气温度为 �
。

时的饱和水汽压��—实际的空气水

汽压
， �—空气密度

， �，

—空气定压比热
。 了—干湿表常数

， �。

—空气动力学阻

抗 � ，‘

—作物冠层阻抗
。

由于当时测量技术手段的限制
，
很难测定作物冠层阻抗和空气动 力学 阻 抗

，

因 而

�������� 公式最初并未得到普遍推广应用
。

��年代以后随着红外测温遥感技 术 的 发

展
，
��

��� 和 ��������� ������等人提出在能量平衡模式中利用冠层表面温度和近地

面湍流交换运动的关系来改进 �������� 公式
，
其基本形式为即�

又� � �
。

一 � 一 �����
。

一 �
。

��
�。

���

式中 又�—蒸散耗热量
，
�

。

—净辐射
，
�—土壤热流量

，

��—作物表 面 温 度
，

�
。

—空气温度
， ，。

—中性温度层结下的空气动力学阻抗
。

考虑到近地面空气层的层结稳定度对
，。

的影响
，
�������� 等又提出了一个订正公

式��� �

�一。 一 �。

��一 。
�
�
一 ��

·
�

·

��
。
一 �

。

���
��，
� ���

式中
， ，。 ‘

为经温度层结订正后的空气动力学阻抗
， 。
为经验常数

， � 为参考高度
，
�为零

平面位移
，
�

。
为以绝对温度表示的空气平均温度 �

。
� �

。

� ����
，“
是在

‘
高度上 的

风速
， �为重力加速度

。

作者根据在中国科学院禹城综合试验站农田上的蒸散观测资料
，

对公式���和���进

行了验证
，
发现它们在 �

。

一 �
。

� �，
且差值很大和风速

“
很小 �

“ � �
�

� 米�秒�时 不

能获得满意的结果
。
为了完善公式���和���

，

作者从讨论近地面运动规律出发
，
提出了下

述改进的订正模式
〔，，’� 。

根据近地面层物质输送的垂直运动方程得�

� 口“
公 � �入�

丽

� 一 一��，�万 ���

‘ “

一
�‘��

豁
式中 �

—动量输送通量
，
�—热量输送通量

，

的湍流交换系数
，

可改写为 �

�“

��

口�

丽
’
和

器一”
、

�� ， �� ，
�，

—动量
、

热量和水汽量

温度和湿度的垂直梯度
。
���式积分后

，

� � �尤名�
，�一 。 �

�

� � 一户�，�普��
�
一 �，

�

又� � 一�又�牛�叽 一 ��� � ���

式中
，
�芯

， �丈和 �毒分别为动量
、

热量和水汽量输送的积分交换系数
， 。 �一 ��， ��

一

��

和 ��一 �� 分别为二个高度上的风速差
、

温度差和湿度差
。

仿照电学中的欧姆定律
，
可把动量

、

热量和水汽量作为
“
动量流

” 、 “
热量流

”
和

“
水汽量
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流
” ，
它们与动量

、

热量和水汽量的
“
源

”
和

“
汇

”
之间的位势差成正比

，
与阻碍它们运动的空

气动力学阻抗成反比
，
即有�

� � ��
“ �一 ��

��
���

� 一 一��，
��

�
一 ��

��
�。 。

又石 � 一�又�宁
�
一 宁���

��二 � ���

式中
，。 � ， ，。

��
。 二 被分别定义为动量

、

热量和水汽量的空气动力学阻抗
。
与湍流交换系数

类似
，

在中性层结下 ��� � ‘ � 一 �二
，
且

���
，

一
�

，

、 “ ，

一 “ ，

� 。 材 �

—
�一

�一一 气�夕

式中
“ � 为摩擦速度

。

在非中性层结下
，
必须对

� 。 � 进行稳定度订正
。
近几年来

，
在近地面层的湍流理论

研究中
，
��������

�

���� 和 ���� 等对近地层的气象要素分布廓线进行了研究
，

得出了

各种稳定度普遍适用函数 币、
�约

，
并指出在不稳定层结下呈指数分布形式

，
中性为对数

分布
，

稳定层结为对数加线性分布叨
。
为此作者引人了影响湍流交换强度的热量稳定度

函数 币�
，

来对中性层结下的

于

�一，尸
‘

�一�
、

日一�
口

汁毕一“

��� �

� � 。

�

�。 � 进行订正
，
令订正后的空气动力学阻抗

， 。 。

等

�
�

�
， �

币� �
一

了 。
�

且

一

—
�

、 � �
一 � �

� ��

—
�

��

���

式中 价。
为热量的层结稳定度函数

，
� 为零平面位移

， �。
为下垫面粗糙度

，
卡尔曼常数

天� ����
，

作者又综合了 ����
�

�对不稳定层结�和 �
�
���稳定层结�两人对层结稳定度

函数 币、
�约 的研究结果 〔，，，

把热量层结稳定度函数 价� 分别归纳为下列联合形式 �

功� 一 ��一 ��及 ‘
�
一号 天�

� 一�
�

�� �不稳定�

� 。 �稳定��
��之，�

价� � �� ��

一�
�

��� �‘
� � �微弱不稳定�

式中 � ‘
为理查逊数

，

�
、

一 二�。 ��。 ����丝、
�

�。

”
� ��� �

���

����

式中
， �为重力加速度

，
�。
为以绝对温度表示的空气平均温度

。 �。
� �

。

十 ����
。

由���式可知
，

作物蒸散与作物冠层温度和净辐射等有关
，
而净辐射 �

�

可以 表 达

为 �

�
。

一 ��一 �
��� ，。 。

�之一 ，�‘
�里

式中
� 为反照率

，

� 为入射的总辐射
， � 。

和 。 。

分别为空气和冠层的发射率
， 。 为

������
一

����
���
�� 常数

。
而 �又与 �

，

有关
。
由以上各式可知

，
可以用遥感的可见和近

红外数据估算反照率
，
而冠层辐射温度可以从遥感的热红外数据获得

。
其余数据取自气

象站资料
。
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这样
，
根据农田上作物的光谱信息和反射率信息及作物表面的热红外辐射信息获得

净辐射 �
，

和土壤热通量 �和作物的表面温度 �
‘ ，

再根据地面气象站资料
，

得空气温度

和风速
。
即可用式���和���一����计算出瞬时的蒸散速率

。
在计算中

，
零平面位移 �取

作物植株高度的 ���
，

下垫面粗糙度系数
� 。
等于 �

�

�����为植株高度�
〔
���

为检验本文提出的公式的精确度
，
作者用中国科学院禹城综合试验站 ����一����年

二年小麦田各生育期间每 日的各次瞬时观测资料进行了计算
，
并与大型原状土自动称重

土壤蒸发渗漏仪 ������
�����的实测资料进行了比较�图 ��

，
结果表明

，
在各种稳定度层

结下
，

计算值的相对偏差平均仅为 ��� 左右
【” 。

舒���

�
�

� �
�

� �� �
�

� 从。

�� 、 皿����

图 � 本文推荐公式计算的瞬时蒸散量 ��

与用 ����� ����

实测的蒸散量 ��，

之间的关系

���
�

� ����� ����� � �� �� ��� ���� ����� ��� � � ��������� �� �� �� ��� 石� ����

� ���� ��� ���� ��， �� ����� ����
�

三
、

用一次瞬时观测资料计算 日总蒸散量的模式

据研究
‘，
����

，

在晴朗天气条件下
，

农田上太阳辐射平衡各分量和农田蒸散量的 日变化

曲线呈正弦变化形式
。
因而任一时刻到达地面上的太阳辐射通量密度 �‘ 的 日变化呈 下

述正弦关系�

��� �二
����二���� �一��

式中 几 为中午时刻的最大辐射通量密度
， ，是从 日出到 �‘

出现时的时间间隔
，
�为 日

出到 日落的时间长度
，
在中午 �萝一 �，

， ，一

警
。

对���式进行积分
，
可得到晴天全天的辐射通量 日总量

，
即 �

�� 一 �
。 “ · ’

·‘� �， ，‘�，“ ， 一

�警�
·
��

����
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因而全天的辐射 日总量对 ，时刻的瞬时辐射通量密度之比为�

�‘ �

��

��
， · ����二，���

在中午时刻
，
则为 �

玉 一 �丝
�， 叮

����

����

为确定��日出和 日落的时间间隔�
，
������� 等人 〔，田提出了下述经验公式 �

� 一 。
� ����，

�二�刀 � �������� ����

式中
“
和 �为取决于纬度的经验系数

，
刀为观测 日在一年中的日数

。
例如观测 日为 �月

�日
，
则 刀 一 ��

。
观测 日为 �� 月 �� 日

，刀 一 ���。
其余 日子依此类推

。
文献 〔���并得

出了
�
和 �的经验推算式�

� � ��
�

�一 �
�

�� � ��一�� 一 �
�

�� � ��一���

� �
�

�� � ��一���

一 �
�

�� � ��一���，

�� �
�

���� 一 �
�

��� ��一���
� �

�

��� ��一���
� �

�

�� � ��一���

式中 �为 � 地理纬度
。

上述文献 〔���推荐的经验关系比较烦杂 。
本文作者认为�可以直接从气象观测中的

可能 日照时数来确定
，
即可从 日出和 日落的时间来确定

，
日出和 日落时刻则根据地区的地

理纬度和观测 日的太阳赤纬
，

从下述关系中计算出�

��� �。
� ����

· ���占����十
��� 乙

· ��� 占 ����

式中 �。
为太阳高度角

，
�为地理纬度

， 占为太阳赤纬�可从天文年历中查出�
， 不为时间

。

作者曾用禹城试验站实测的晴天太阳辐射资料对公式����一����的计算结果进行了

验证
，
式中�是用公式����进行计算的

。
二者的 日变化曲线几乎一致�图 ��

，
它们的 日总

量相比较
，
艺�

计算 � ��
�

���兆焦�米
�。

艺�� � ������兆焦�米
，，
相对偏 差 为 �

�

�多
，

����丫
�州翩月�翩

�

力刀粼
刀

矛刀

�� �� ��

季
、，伽

一
飞
，的

时间 �卜� 时间 �卜�

���
�

图 � ����年 �月�� 日太阳幅射的日变化曲线

��� �� �� ���� � �� ����� ���������
�

� � ����
�

��
，
����

�

直线表示实测值
，
虚线为计算值

， �

—直接辐射
， �—总辐射
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艺�
计， � ��

�

���兆焦�米
’ ，

艺�
，

一
��

�

���兆焦�米
，，
相对偏差为 �

�

�务〔川
。

根据作者对禹城试验站实测的晴天蒸散量 日变化曲线分析
����

，
蒸散量 日总量与任一

�时刻的蒸散速率之间也存在着如����式所表示的正弦关系�图 ��
，
也即�

� ‘
� �， ·

����二，��
�

�

互乙 一 ���

�� ， · ����二���
�

�

����

孚 一 �丝互 �中午时亥叻
乙叮 万

����

式中
，
��
为清晨蒸散过程开始时刻到傍晚蒸散减弱到接近于零时的时间长 度

。
�， 与

����式中的�不同
，
不能把 ��

取为从 日出到 日落的时间间隔
，
因为根据农田能量平衡

‘ �
·

�

巴

闷

时间 屺卜，

�
。

����
。

�
。

�
。

�
。
����

。
�

。
��

。

� �� ��

时间 �卜�

� 。
�明�

。
�

。
��

�

�
。

���
。 。

�
。
��

图 � 晴朗天气条件下
，
禹城试验站麦田的蒸散日变化曲线

���
�

� ��� �� �� ����� �� �� ��� ���� ��������� �� ��� ����� ����� �� �������

������������ ������� �� ����� ���
�

方程
，
当到达农田上的净辐射与土壤热通量之差为零时

，
蒸发速率为零

。
此时刻按我们在

农田上的热量平衡观测资料分析
，

在华北平原农田上平均出现在 日出后 �小时和 日落前

�小时左右
〔‘ ��。

因而
，
��

比�约少 �小时
，
即 �� � � 一 �。

����式说明瞬时蒸散和 日蒸散的关系
。
而瞬时蒸散

，

可以由���式通过遥感获得的地

面一次的信息及有关气象资料估算出
。
由此关系推算出日蒸散总量

。
从而实现了用遥感

瞬时资料估算农田全 日蒸散量的 目的
。

应用公式���
，

���一����
，
作者计算了禹城试验站 ����一����

‘

年二年麦田上瞬时小

麦蒸散速率和累加积分计算出的蒸散 日总量
。
又应用公式����

、

����
，
仅根据中午时刻的

瞬时蒸散速率
，
计算出了晴天条件下的蒸散 日总量

。
二者的结果见图 �

，
它们之间相当吻

合
，
经统计

，
计算的值与累计值之间的平均相对偏差在 ��多左右

。
这表明

，
本文建议的仅
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��

�
�

� ‘�

了
�

�

日日

，�

� ��

�
。

� �
，

� 乌 �

�测量
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用一次瞬时蒸散速率计算晴朗天气条件下全 日总蒸散量的方法是可行的
。
它为用遥感技

术估算一定区域内的农田蒸散总量提供了一个较好的依据
。
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