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[摘  要]  =目的> 对比分析了三江源温性草原蒸散量的计算方法, 为牧区蒸散量的合理使用提供依据。=方法>

以小型自动气象站气象观测资料为基础,采用FAO Penman2Monteith(FAO P2M)、Penman1948(P248)、Pr iest ley2T ay2

lor (P2 T)和 FAO Penman 1979(F279) 4 种不同方法,估算了三江源温性草原参考作物蒸散量, 并对计算结果进行了对

比分析。=结果> 三江源温性草原的参考作物蒸散量季节分布极不均匀, 表现出春季、夏季、秋季、冬季依次减小的趋

势。并且FAO P2M 公式的计算结果与其他 3种方法( P248、P2T 和 F279)的计算结果呈正相关,但与 F279 公式计算结

果间差异不大,与另两种方法计算结果间的差异显著。通过偏差分析可知, P248 公式计算的结果偏大, P2T 公式计算

的结果偏小,造成偏差的主要原因是 4 种模型各自选用了不同的辐射项和动力项。=结论> 在利用气象数据计算蒸散

量的过程中,要根据当地需要采用不同的公式。在三江源温性草原,可采用 F279 修正式代替标准的 FAO P2M公式

计算参考作物蒸散量。

[关键词]  三江源;温性草原;参考作物蒸散量

[中图分类号]  S812. 1 [文献标识码]  A [文章编号]  167129387( 2009) 0120079205

Comparative study on calculation methods of wa rm steppe. s
evapotranspiration in the source region of Three Rivers

ZHAO Shuang2xi1, 2, ZHANG Yao2sheng1, ZHAO Xin2quan1 , FENG Cheng2bin1, 2

( 1 Northwest Plateau Inst i tute of Biology , K ey Labor atory of Ad aptation and Evolu tion of Plateau Biota , Chinese Academy of Sciences,

N or thwest I nsti tu te of P lateau Biology , Chinese Acad emy of Sciences, Xining ,Qinghai 810001, China;

2 P ostgr adu ate School of th e Ch inese Acad emy of Sciences , Bei j ing 100001, China)

Abstr act: =Object ive> Comparative study on calculat ion methods of warm steppe's evapotranspir at ion

in the source region of three r ivers was conducted to provide basis for rat ional use of evapotranspirat ion.

=Method> Based on meteor ological data of HOBO Weather Stat ion, different methods wer e used to calcu2

late the reference evapotranspir at ion of grassland in the source region of thr ee r ivers ( Yellow river, Jinsha

river and Lanchang river) . =Result> The ana1ysis showed that dynamic variat ion of warm steppe's evapo2

t ranspiration in the source region of thr ee rivers was different . Seasonal reference evapotr anspirat ion was in

a sequence of spring> summer> autumn> winter. And the Penman 1948, Priest ley Taylor formula and the

FAO Penman 1979 were all correlated well with the FAO Penman2Monteith. T he FAO Penman 1979 was in

agreement with FAO Penman2Monteith est imates, but Priest ley2Taylor and the Penman 1948 est imates

were obviously deviated fr om FAO Penman2Monteith est imates. T he cause of the deviat ion was the differ2

ence in calculating the radiat ion and dynamics.=Conclusion> It is necessary to take appropriate formula to

calculate the evapotr anspiration. T he FAO Penman 1979 was approximately equivalent to FAO Penman2
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  作物需水预测对合理利用和节约用水, 缓解水

资源的供需矛盾具有重要意义。作物需水预测的关

键参数是参考作物蒸散量。该参数受多重因素影

响,在较大区域范围内实际测定有较大难度, 通常采

用模型进行估算[ 1]。国内外对农作物的蒸散模型研

究较多,并有了较成熟的方法[ 223] ,而牧草与大多数

作物的蒸散有共性[ 4] , 因此可参照作物蒸散的方法

来研究牧草。过去已有学者对不同区域天然草地的

蒸散进行了研究
[ 529]

,而有关三江源天然草地蒸散的

研究还未见报道。本研究以气象观测资料为基础,

采用不同模型估算了三江源温性草原的参考作物蒸

散量,并对其估算结果进行了对比分析,旨在为三江

源牧区蒸散量的合理利用、草地退化的防治以及区

域草地生态环境建设等提供理论依据。

1  试验区概况

试验区设在黄河上游的同德县, 地处海南、黄

南、果洛三州交界处,是三江源的自然保护区,属于

大陆高原性气候。该地区年均气温- 3. 0~ 6. 1 e ,

最热月 7月的月平均气温 11. 9 e , 最冷月 1月的月

平均气温- 13. 2 e ;年降水量为 230~ 540 mm,各

地降水量差异悬殊, 雨量分布呈南多北少、东多西少

的趋势,降水多集中在 5~ 9 月, 占年总降水量的

85%以上, 季节分布极不均匀; 年蒸发量为 1 466

mm;无霜期 28~ 64 d;年日照时数 2 550 ~ 2 760

h[ 10]。

试验区天然草地类型主要是温性草原, 呈带状

分布于海拔 2 800~ 3 500 m。温性草原是优良冬春

场,总面积达12. 76 @10
4
hm

2
,占同德县草原总面积

的 29. 61% , 其中针茅 ( St ip a spp . )、青海固沙草

(Or inus kokonor ica ( hao) Keng ex Tavel . )、芨芨草

(Achnatherum splend ens)、苔草(Car ex spp . )为优

势群落,群落总盖度为 35% ~ 65%。试验区土壤为

栗钙土,表层土壤 pH 8~ 9。

2  研究方法

在试验区设立小型自动气象站( HOBO Weath2

er Stat ion, U. S. A) ,按照地面气象观测规范和试验

的要求,对空气温度、空气相对湿度、气压、风速、太

阳辐射和降水量进行观测。数据自动采集并储存在

H212001采集器内, 由计算机取出。本研究采用

2006211201~ 2007210231一个完整年度的数据。

3  参考作物蒸散量的计算方法

3. 1  FAO Penman2Monteith( FAO P2M)公式

为解决 Penman2Monteith 模式中空气动力学

阻力和植被冠层表面阻力取值较为困难的问题,

1992年 Smith在总结前人试验的基础上, 提出了计

算蒸散量的 P2M 简化公式[ 11]。该公式全面考虑了

影响田间水分散失的大气因素和作物因素, 将能量

平衡、空气动力学参数和表面参数结合在一起, 可应

用于世界各个地区, 估值精度较高且具有良好的可

比性
[ 12]
。其公式为:

ET o=
0. 408 $(R n- G) +

Cn @C@L2( es- ea )
( T+ 273)

$+ C( 1+ Cd @L2 )
。

(1)

式中: ET o为参考作物蒸散量(mm/ d) ; $为饱和水

汽压曲线对温度的斜率 ( kPa/
o
C) ; Rn 为净辐射

(MJ/ (m2 # d) ) ;G为地热通量( MJ/ (m2 # d) ) ; C为

干湿表常数( kPa/ oC) ; Cn 和C d 均为以天数为步长

的彭曼公式设置常数, Cn = 900, Cd = 0. 34; L2 为距

地面 2 m高处的风速( m/ s) ; T 为日平均温度( e ) ;

es 和 ea 分别为饱和水汽压 ( kPa )和实际水汽压

( kPa)。

3. 2  Penman 1948(P248)公式

1948年 Penman 首先提出了无水汽水平输送

情况下的参考作物蒸散量计算公式
[ 13]

, 后经多次修

改其表达形式如下:

ET o= $(Rn- G)+ 6. 34C(1+ 0. 535L2 ) @

( es- ea ) / K( $+ C)。 (2)

式中: K为汽化潜热( MJ/ kg ) , K= 2. 051- (2. 361@

10- 3) T ;其余符号意义同式(1)。

3. 3  Priest ley2Taylor( P2T)公式

近年来,随着作物生长模拟模型的兴起, P riest2

ley2Taylor 方法由于需要的输入参数较少而得到广

范应用[ 14]。其计算公式为:

ET o= A$(Rn- G) /K( $+ C)。 (3)

式中: A= 1. 26;K为汽化潜热,其计算公式同式( 2) ;

其余符号意义同式( 1)。

3. 4  FAO Penman(F279)修正式

FAO在 1979年所推荐的 FAO Penman修正式
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在世界范围内得到了广泛的应用
[ 15]

,是目前世界上

应用较广泛的公式之一。FAO Penman修正式为:

ET o=

P o $R n

P C
+ 0. 26( es- ea ) (1+ 0. 54L2 )

P o $
P C

+ 1
。(4)

式中: P o 为海平面气压( 101. 3 kPa) , P 为试验区气

压( 67. 9 kPa) ;其余符号意义同式( 1)。

4  结果与分析

4. 1  三江源温性草原参考作物蒸散量的动态变化

和回归分析

由于 Penman2Monteith 方法是以能量平衡和

水分扩散论为基础, 既考虑了作物的生理特征, 又考

虑了空气动力学参数的变化, 从而具有较充分的理

论依据和较高的计算精度。1998 年联合国粮农组

织( FAO)对 Penman2Monteith 模型进行了进一步

修订,定义了一个高 0. 12 m、表面阻力为70 m/ s、反

射率为 0. 23 的假想参考作物面来计算参考作物蒸

发,假想面类似于同一高度、生长旺盛、完全覆盖地

面、水分充足的广阔绿色植被。在这种假想的统一

垫面下,不但其与陆面蒸发的机理相同, 而且避免了

各种与气候要素无关的因素(如植被类型、高度、生

长状况)等对 ET o 的影响,保证了 ETo 仅为气候要

素的函数, 增加了地区和季节年份间的可比性, 可适

应于不同的自然环境条件
[ 1]

, 并在气候条件差异较

大的不同地区(湿润、干旱或风速变化范围较大等)

应用中,也取得了较好的结果[ 16] , 因此其成为计算

三江源温性草原 ETo 的首选方法。本研究利用自

动气象站取得的气象资料和 4种参考作物蒸散量的

计算方法, 对研究区 2006211~ 2007210 的牧草参考

作物蒸散量进行了计算, 结果见图 1。

图 1  不同方法计算的三江源温性草原参考作物蒸散量的动态变化

F ig. 1 Dynamic var iation of reference evapotr anspirat ion with different met hods

  图 1 表明,三江源温性草原的参考作物蒸散量

季节分布极不均匀, 总体上, 春季( 3~ 5月) > 夏季

( 6~ 8月) > 秋季( 9~ 11月) > 冬季( 12月~ 翌年 2

月)。由于参考作物蒸散量主要受气温、湿度、日照

时数、风速等因素的影响造成了蒸散分布不均匀,因

此表现出春季蒸散高, 冬季蒸散小的特征。这与史

建国等
[ 1]
对黄河流域的研究结论基本一致。

以 FAO P2M 公式的计算结果为参照, 与其他 3

种方法进行了 t检验及回归分析, 结果见表 1。

表 1  FAO P2M公式与其他 3 种方法计算结果之间的回归分析

T able 1 Regression statistics between FAO P2M and other methods of refer ence evapotr anspir ation

方法
Method

回归方程截距
Constant of regression

回归方程斜率
Slope of regres sion

相关系数(R)
Coefficient of correlat ion

t 2检验( p= 0. 05)
t2 test

P248 - 0. 002 0. 587 0. 997 - 6. 058

P2T 0. 520 1. 238 0. 725 4. 473

F279 0. 326 0. 772 0. 803 0. 306

  注: t 0.05= 2. 201; t 0. 01= 3. 106。

Note: t0.05 = 2.201; t 0.01= 3. 106.

  表 1表明, FAO P2M 公式的计算结果与其他 3

种方法之间均呈正相关, 其中与 F279修正式计算结

果的差异不显著,与其他两种方法计算结果之间差

异显著。可知用 F279 修正式估算三江源温性草原
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参考作物蒸散量, 可以得到与 FAO P2M 公式相近

的结果。

4. 2  三江源温性草原参考作物蒸散量计算结果之

间的偏差分析

由图 2 可以看出, P248公式与 FAO P2M 公式

计算结果的绝对偏差为正,说明 P248公式计算的参

考作物蒸散量比 FAO P2M 公式偏大;而 P2T 公式

与 FAO P2M 公式计算结果的绝对偏差为负, 说明

P2T 公式计算的参考作物蒸散量比 FAO P2M 公式

偏小。

由图 2和图 3可见, P248公式、P2T 公式、F279

修正式计算的参考作物蒸散量, 与 FAO P2M 公式

计算结果之间的平均绝对偏差分别为 0. 67, 0. 91和

0. 04 mm/ d, 最大绝对偏差分别为 1. 80, 1. 83 和

0. 93 mm/ d; 而平均相对偏差分别为 54. 37%,

70. 03% 和 5. 44%, 最大相对偏差为 79. 31%,

82. 50%和 44. 19%。

图 2 FAO P2M公式与其他 3 种方法

计算结果之间的绝对偏差

F ig. 2  Absolut e er rors bet ween FAO Penman2Monteit h

and other t hr ee met hods

图 3  FAO P2M公式与其他 3种方法

计算结果之间的相对偏差

Fig. 3  Relat ive er ror s between FAO Penman2Monteith

and other three methods

  P248公式、F279修正式,均采用了与 FAO P2M

公式不同的风速修正方法,这是造成偏差的主要原

因,尤其在相对湿度较小、风速和温差较大的干旱地

区,偏差会更大
[ 16]
。另外, F279修正式未考虑土壤

热通量,当净辐射值比较小时, 其与 FAO P2M公式

的偏差就会较大[ 17]。而在 P2T 公式中, 缺少空气动

力项而引入了常数( A= 1. 26) ,相当于将空气动力项

的影响折算为辐射项的 26%。而常数 A= 1. 26是

Priest ley和 Taylor 利用海面和湿润陆面的资料得

出的经验值, 但许多学者通过分析各自的资料得到

了不同的 A值, 并且发现 A有日变化和季节变化
[ 14]
。

这表明 A不是一个常数, 它实际上反映了平流的变

化情况, 在不同平流条件下, A可以有不同的值。因

此,在三江源使用 P2T 公式, 应根据不同季节和月

份对 A重新进行修订。综上所述,造成偏差的主要

原因是 4种模型各自选用了不同的辐射项和动力项

所致。

5  结  论

( 1) 运用 FAO Penman2Monteith 公式对三江

源温性草原参考作物蒸散量的计算结果表明,三江

源温性草原的参考作物蒸散量季节分布极不均匀,

表现出春季、夏季、秋季、冬季依次减小的趋势。以

FAO Penman2Monteith公式的计算结果为对照,与

其他 3种方法进行了 t检验及回归分析, 结果表明,

F279与 FAO P2M 公式的计算结果相近, 与其他两

种方法的计算结果有显著差异。

( 2) 就三江源温性草原而言, P248公式计算的

参考作物蒸散量比 FAO P2M 公式偏大, 而 P2T 公

式计算的参考作物蒸散量比 FAO P2M 公式偏小。

造成偏差的主要原因是 4种模型各自选用了不同的

辐射项和动力项。

( 3) 在利用气象数据计算蒸散量的过程中, 要

根据当地的需要采用不同的公式。在三江源温性草

原,可采用 F279修正代替标准的 FAO P2M 公式计

算参考作物蒸散量。
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