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浑善达克沙地天然植被蒸散量两种计算方法的比较*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 以土壤 水分 大气 作物系统模拟模型———SWAP 模型和 FAO 56 分册推荐的最新双作物系数法为

基础,计算浑善达克沙地天然植被蒸散量。 结果表明:SWAP 模型和最新双作物系数法模拟的蒸散量结果相近,均
可用于模拟蒸散量。 SWAP 模型能模拟土壤剖面的水分动态。
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Abstract

Using SWAP (soil water atmosphere plant) model and dual crop coefficient approach presented
in the FAO irrigation and drainage paper 56 (FAO 56, 1998, crop evapotranspiration, guidelines for
computing crop water requirement), the evapotranspiration of the natural vegetation in Otindag Sandy
Area was calculated. The main results indicate that SWAP model and dual crop coefficient approach can
be used to simulate evapotranspiration. SWAP model can simulate soil profile soil volumetric moisture.
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摇 摇 引言

蒸散量的研究始于 1802 年道尔顿提出的道尔

顿蒸发公式,此后取得一系列有意义的成果[1 ~ 2]。
孙景生等[3] 研究了夏玉米蒸腾与土壤蒸发模拟计

算方法;樊引琴等[4]研究了不同计算方法模拟蒸散

量的效果与精度;张岩等[5] 模拟了基于 Penman
Monteith 模型的杨树日蒸腾量;朱仲元等[6] 研究了

浑善达克沙地天然杨树群落蒸散(发)量;司建华

等[7]用波文比 能量平衡法模拟了荒漠 绿洲过渡

带芦苇地蒸散量;焦醒等[8] 用 Penman Monteith 模

型计算了森林植被蒸散量,并指出该模型未来发展

的方向。
大田作物和人工牧草等方面蒸散量受到广泛关

注,并取得大量研究成果[9 ~ 11],而自然生态系统下

天然植被的蒸散量的研究并不多见[12],本文对

SWAP 模型和最新双作物系数法计算天然植被蒸散

量进行分析比较。

1摇 研究区概况及实验观测

1郾 1摇 地理概况

研究区位于浑善达克沙地东南缘南沙梁草甸草



原区(内蒙古自治区多伦县境内),116毅25忆36义 E,
42毅9忆18义 N,海拔 1 258 m,生育期地下水埋深在

1郾 2 ~ 25 m 之间。
1郾 2摇 野外试验观测

在试验地(海拔 1 258 m)2 m 高处的 AZW 001
(Aust. )自动气象站观测降水量、大气压强、空气相

对湿度、太阳辐射、2 m 处大气温度、2 m 处风速、风
向等微气象要素。

羊草群落生长指标的测量采用 CI 110(USA)
型叶面指数仪,观测时段选择从植被返青期开始到

枯黄,每 5 天对 3 处 1 m 伊1 m 样方测量羊草群落叶

面指数(RLAI)。 与观测 RLAI同步测量 3 个样方中羊

草、冰草、拂子茅的株高(hi,i = 1,2,3)。
用 TPS 1 型光合作用仪(羊草、冰草、拂子茅

依次测 1 次)采集植被生理指标,如参比 0郾 1 MPa 大

气压的 CO2浓度、叶室光合有效辐射、叶片温度、叶
水势、气孔导度、光合速率、叶片蒸腾速率等 14 项

指标。 测定时段为 6:00 ~ 19:00,自动观测间隔设

定为 10 min。
地下水位观测通过地下水位观测孔,由自记水

位计长期观测地下水位的变化。
1郾 3摇 实验区土壤特征参数和土壤质地的测定

土壤水分特征曲线是土壤基质吸力 Pa 与土壤

体积含水率 兹v的关系曲线。 该研究采用压力薄膜

仪和定点观测相结合的方法测定各土层的土壤水分

特征曲线。
土壤物化特征参数测定包括颗粒大小分析试

验、比重试验和土壤试样的基本物理化学特征参数

测定。

2摇 实例分析

2郾 1摇 基于 SWAP 模型的蒸散量推算

SWAP 模型是模拟非饱和带土壤水分动态、温
度变化、作物蒸散变化、灌溉效果、溶质传输等的软

件。
2郾 1郾 1摇 作物参数

SWAP 模型中把作物生长阶段定义为作物生长

日期的线性函数,范围为 0 ~ 2。 作物返青的前一天

定义为 0,枯黄或收割日定义为 2。 根据野外观测资

料分别建立其与 RLAI、h、作物根长的关系,模拟过程

中假定根长密度沿土层垂向呈直线下降。
计算水分胁迫折减系数的各临界压力水头按

Wesseling 等建议选取。 结合当地土壤状况,模拟过

程中不考虑盐分对根系吸水的影响。
2郾 1郾 2摇 土壤模块的相关参数

选取土壤剖面埋深 260 cm。 土壤根据类型大

致可以分为 3 层,0 ~ 60 cm 为第 1 层,60 ~ 120 cm
为第 2 层,120 ~ 260 cm 为第 3 层。 用土壤传递函数

的方法估算了饱和水力传导度,按 Van Genuchen 模

型拟合土壤水分特征曲线的各参数。
SWAP 模型为精确计算土壤水流,将土层再细

分为若干单元。 整个土壤层面最大可划分为 60 个

单元,单元数越多计算精度越高,但计算耗时也相应

增大。 该研究将试验区土壤剖面划分为 40 个单元。
接近土壤表面的单元格设为 1 cm 厚度,以精确计算

上层的土壤水流,下层依次分为 2、5、10 和 30 cm 厚

度。
2郾 1郾 3摇 初始条件和边界条件

初始条件选各单元节点的土壤体积含水率 兹v。
由于研究区地下水位埋深较浅,下边界不能按

照零流量或自由排水边界处理,应该充分考虑毛管

上升水的补给作用,故从 8 个下边界条件中选取有

实测资料的地下水位随时间的变化为下边界条件。
2郾 1郾 4摇 水分运移模型参数的率定

为了保证模拟结果的准确性,需要用模拟时段

(2005 年)的实测水分数据对模型进行率定。 按照

初始给定的参数代入模型进行计算,将模拟所得土

壤含水率与实测土壤含水率比较,而后适当调整有

关参数。 模拟值与实测值的吻合程度用均方差来表

示

eRMSE [= 移
N

i = 1
(Mi - Si) 2 ]/ N

1 / 2
(1)

式中摇 M———实测值摇 摇 S———模拟值

N———观测次数

2郾 1郾 5摇 SWAP 模型参数的确定及检验

保持率定的土壤、作物等的基本参数不变,用
2006 年野外试验资料进行模型检验。 2006 年根系

层(生育期最大根深 85 cm)附近土层土壤体积含水

率实测值与模拟值对比如图 1 所示。 60 ~ 80 cm、
80 ~ 100 cm土层实测体积含水率与模拟体积含水率

的均方差分别为 4郾 38、2郾 26。 由图中可以看出,用
率定后的参数能较好地模拟土壤含水率变化过程。

通过以上的率定和检验可以认为,用率定后的

参数计算所得的蒸散量是可靠的,可以用于当地天

然羊草群落蒸散量的模拟。
2郾 2摇 基于最新双作物系数法的蒸散量计算

天然条件下的双作物系数明显不同于充分供水

条件下的双作物系数,即计算双作物系数时要考虑

蒸发衰减和水分胁迫,需要对 FAO 56 文本中推荐

的作物系数进行校正[2,13 ~ 14]。 蒸发衰减系数和水

分胁迫系数的计算在 FAO 56 分册中有详细阐述,
作物生长中期的基本作物系数处在较小范围时计算
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摇 摇

图 1摇 2006 年土壤根系层附近土层模拟值与实测值比较

Fig. 1摇 Comparison of the simulated and the measured soil volumetric moisture in root zone
(a) 60 ~ 80 cm摇 (b) 80 ~ 100 cm

摇
方法有所不同,故该文简略计算过程,将重点放在对

FAO 56 推荐的生长中期阶段基本作物系数的校

正及依据气象因子的气孔导度回归模型的建立上。
2郾 2郾 1摇 确定生长中期阶段基本作物系数

天然条件下供水有限,羊草群落为稀疏状态,按
照 FAO 56 推荐的方法对稀疏植被进行修正。 生

长中期基本作物系数用 Ritchie 推荐的方法估算

Kcb,mid,es =
Kcmin + ( Kcbfull– Kcmin) ( 1 - exp( - 0郾 7RLAI))

(2)
Kcb,mid对以下两种情况进行校正:

(1) 当气候条件不是 RHmin = 45% ,u2 = 2 m / s,
基本作物系数大于 0郾 45 时

Kcb,mid = Kcb,mid,es + [0郾 04 ( u2 - 2 ) -
0郾 004 ( RHmin - 45 )]( h / 3 ) 0郾 3 (3)

(2)Ritchie 方法应用于单叶气孔阻力 r 约为

100 s / m 的作物,羊草群落的牧草单叶气孔综合阻

力 r 要进行气孔阻力校正。 气孔行为校正式为

Kcb,mid,adj = Kcb,mid,esFr (4)

Fr抑
驻 + r(1 + 0郾 34u2)

驻 + (r 1 + 0郾 34u2
r )100

(5)

式中摇 Kcbfull———生长中期羊草群落平均高度达到最

大时估计的基本作物系数平均值,
具体计算参照文献[2]

Kcmin———裸露土壤作物系数(Kcmin 抑0郾 15 ~
0郾 20)

Kcb,mid,es———充分供水条件下基本作物系数

Kcb,mid———经过气候校正的作物系数

Kcb,mid,adj———经气孔阻力校正的中期作物系

数,即最终的 Kcb,mid

Fr———气孔行为校正系数

r———单叶平均气孔阻力,s / m
u2———2 m 高度处的平均风速,m / s
RHmin———生长中期日最小相对湿度的平均

值,%
h———羊草群落 3 种牧草日高度的平均值,m

驻———饱和水汽压曲线斜率

气孔导度与气象因子关系密切,用观测的气孔

导度与气象因子数据建立关系式为(以羊草为例)
g = 0郾 010 8 - 1 988郾 46Rpa + 0郾 111Dvp -

0郾 000 3Tb 摇 (R2 = 0郾 86) (6)
式中摇 Rpa———光合有效辐射

Dvp———饱和水汽压差

Tb———叶片温度

羊草单叶片气孔阻力为

r = 1 / g (7)
依次计算群落中冰草、拂子毛气孔阻力,式(4)

中 Fr羊草群落综合气孔行为校正系数为

Fr = 移
3

j = 1
Fr,jG j (8)

2郾 2郾 2摇 蒸散量计算式

以日为计算时段的 FAO 56 最新双作物系数

法计算蒸散量为

E i = (Ks,iKcb,i + Ke,i) Eo =
Ks,iKcb,i Eo + Ke,i Eo = Ec,i + Es,i (9)

式中 摇 Kcb,i、Ke,i———第 i 天羊草群落基本作物系数

和土壤蒸发系数

E i、Ec,i、Es,i———有水分胁迫的羊草群落蒸

散量、蒸腾量和土壤蒸发,
mm / d

Ks,i———第 i 天水分胁迫系数,0臆Ks,i < 1

3摇 最新双作物系数法与 SWAP 模型计算

蒸散量的偏差分析

摇 摇 以最新双作物系数法与 SWAP 模型分别计算

了 2005 年及 2006 年研究区羊草群落蒸散量,模拟

结果见图 2、3 及表 1。 从表 1 和图 2、3 中可见,两种

模型模拟的蒸腾量及蒸发量,其变化趋势大体一致,
但是两种模型在计算结果上存在一些差异,主要是

由于:淤计算参照作物蒸散量的公式不同。 最新双

作物系数法依据的是经过修正的 Penman Monteith
公式,而 SWAP 根据的是 Penman Monteith 公式,前
者使用更广泛,适应性更强,准确度更高。 于从气孔
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摇 摇

图 2摇 2005 年最新双作物系数法与 SWAP 模型模拟生育期蒸腾量及蒸发量过程对比图

Fig. 2摇 Comparison of daily transpiration and evaporation in growth period using FAO 56 dual crop
coefficient approach and SWAP model in 2005

(a) 蒸腾量摇 (b) 蒸发量

摇

图 3摇 2006 年最新双作物系数法与 SWAP 模型模拟生育期蒸腾量及蒸发量过程对比图

Fig. 3摇 Comparison of daily transpiration and evaporation in growth period using FAO 56 dual crop
coefficient approach and SWAP model in 2006

(a) 蒸腾量摇 (b) 蒸发量

摇
表 1摇 最新双作物系数法与 SWAP 模型计算蒸散量结果比较

Tab. 1摇 Result of crop evapotranpiration mm

年份
最新双作物系数法 SWAP 模型

蒸腾量 Ec 蒸发量 Es 蒸散量 E 蒸腾量 Ec 蒸发量 Es 蒸散量 E
年降雨

2005 262郾 83 109郾 17 371郾 99 266郾 96 116郾 64 383郾 60 322郾 80

2006 322郾 78 149郾 02 471郾 81 282郾 62 134郾 75 427郾 37 463郾 00

阻力的取值上分析。 用光合作用仪观测数据进行相

关分析,影响天然羊草日蒸腾的生理因子中,单叶片

气孔导度为重要因子之一,2005 年和 2006 年相关

系数分别达到了 0郾 70 和 0郾 66。 由此可见,日气孔

导度的取值对蒸腾量有较大影响,SWAP 模型采用

推荐的气孔阻力值(70 s / m),降低了计算精度,最终

导致丰水年(2006 年)模拟结果稍微偏大,枯水年

(2005 年)模拟结果稍小。 但是两种模型模拟的偏

差在 10% 之内,模拟结果均也可用于下一步的计

算。 盂深层渗漏和毛管上升水很难观测,最新双作

物系数法计算中大多忽略了地下毛管上升水的补给

作用,而地下水浅埋区植被发生胁迫时地下水又通

过毛管上升水的形式补充给根系层。 这样使最新双

作物系数法模拟的枯水年(2005 年)结果稍微偏小。

4摇 结论

(1) 最新双作物系数法和 SWAP 模型两种方法

模拟的蒸散量均具有一定的精度,可用于模拟蒸散

量。
(2) 最新双作物系数法需要气象资料、作物指

标、田间持水率和凋萎含水率,而其他土壤指标不作

要求;SWAP 模型需要更全面的土壤资料,能模拟各

土壤分层的日土壤水分动态。
(3) 与充分供水条件下蒸散量不同,天然条件

下降水分布和羊草群落蒸散量(需水量)存在一定

供需矛盾, 最新双作物系数法从蒸发衰减系数和水

分胁迫系数方面对其进行了充分考虑,而没有考虑

地下水的补给。 SWAP 模型则充分考虑到了地下水

对土壤水的补给,从而一定程度上缓解了羊草群落

蒸散量 (需水量)。 对于地下水埋深较浅地区,
SWAP 模型有优势;天然条件下,地下水埋深较深地

区最新双作物系数法精度较高。
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