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摘要：在生态脆弱的陕北黄土丘陵区，林地耗水是生态学者长期关注的热点问题，准确测算植物耗水量是环境水分

研究的关键。根据陕北山地枣林的立地条件和蒸散过程特点，结合 ２０１２年的实测资料，确定了相关模型参数，实

现了 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ（ＳＷ）和 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型对枣林蒸散量的模拟，并利用２０１３年茎流计监测的

蒸腾量和水量平衡原理推求的蒸散量，对这 ２个模型进行了比较和检验。结果表明：就整个枣树生育期 １０ｄ尺度

蒸散量而言，ＳＷ模型模拟精度优于 ＰＭ模型。此外，２模型精度随枣树生育期变化而变化，且萌芽展叶期精度均最

低。ＳＷ模型日蒸腾量模拟精度满足要求，但易受到天气状况影响，晴天模型精度优于雨天。ＳＷ模型精度在陕北

山地枣林里得到验证，是半干旱区山地枣林耗水规律研究的有效工具。
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ａｐｐｌｉｅｄｉｎＥＴｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｌａｗｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｊｕｊｕｂｅｆｏｒｅｓｔａｎｄｓｉｍｉｌａｒｓｔａｎｄｉｎｔｈｅ
ｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｅａｒｊｕｊｕｂｅ　Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅｍｏｄｅｌ　Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

　　引言

在农业生态系统中，超过 ９０％的水量通过蒸散
损失掉

［１］
。蒸散量 ＥＴ包括两部分———植物蒸腾量

Ｔ和土壤蒸发量 Ｅ，准确地测量和估算 ＥＴ以及它的
２个组成部分（Ｅ和 Ｔ）的值对农业领域很多方面都
十分关键，比如灌溉制度确立，工程节水、设施节水

和农艺节水措施的应用以及产量预测等
［２－３］

。另

外，黄土高原地区水土流失与干旱缺水并存，为了改

善恶化的生态环境，该区大规模地实施了退耕还林

工程。然而已有研究发现，由于林木对土壤水分的

过度消耗，规模化的人工林在该区域引起了大范围

的土壤干化问题，局部地区甚至形成了永久性的土

壤干层
［４－６］

。准确估算该区人工林地的蒸散耗水

量，能为预测土壤生态恶化问题和制定相关缓解措

施提供依据。

枣树作为黄土高原退耕还林的一种重要经济林

木，经济和生态效益显著，在陕北种植面积已经达到

１００多万 ｈｍ２［７］。山地枣林蒸散耗水规律的研究还
很缺乏

［８］
，但这却是制定合理的栽培和管理措施的

基础，对于提高水分利用效率和维持枣林可持续发

展有重要意义。

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型是 ＦＡＯ推荐的蒸
散量计算方法

［９］
，但作为单源大叶模型，未单独考

虑土面蒸发过程，当冠层郁闭度较低时，ＰＭ模型的
冠层 郁 闭 假 设 不 成 立，模 型 误 差 较 大

［１０］
。

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１１］
在 ＰＭ模型基础上建立了蒸发和

蒸腾二源耦合 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ（ＳＷ）模型。相
较于 ＰＭ模型，ＳＷ模型可以单独模拟蒸发和蒸腾过
程。前人比较了 ＰＭ和 ＳＷ 模型在草地、天然林等
植被条件下的精度，认为 ＳＷ 较 ＰＭ模型模拟蒸散
量具有更高的精度

［１２］
。ＳＷ模型已被用于葡萄、玉

米、小麦、棉花、杨树等的蒸散量模拟
［１３－１４］

，模拟结

果精度较高。但尚未见 ＳＷ模型在黄土高原山地经
济林木中应用的相关报道。在矮化密植条件下（株

行距２ｍ×３ｍ），陕北山地枣林郁闭度仅为４０％，就
立地条件而言，ＳＷ模型适用于当地枣林蒸散量模
拟，但其与 ＰＭ模型的精度有待进一步比较。

由于单独考虑蒸发和蒸腾 ２个过程，ＳＷ 模型
需要较多的阻力和空气动力学参数，复杂的参数求

解过程影响了 ＳＷ模型的广泛使用。本文系统总结
各个参数的求解方法，并基于２０１２年的实测资料确
定相关模型参数，讨论敏感参数对模型精度的影响。

此外，利用山地枣林 ２０１３年全生育期的实测数据，
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检验 ＳＷ模型在枣树不同生育期和气象条件下的蒸
腾量、蒸散量的模拟精度，比较 ＳＷ和 ＰＭ模型日蒸
散量模拟精度，寻找适宜的半干旱地区山地经济林

耗水模型。

１　材料与方法

１１　模型介绍

ＰＭ模型是经典的蒸发蒸腾量估算模型［９］

（图１［１５］），即

ＥＴＰＭ＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋

ρｃｐＤ
ｒａ

Δ＋ (γ １＋ｒｃｒ )
ａ

（１）

式中　ＥＴＰＭ———ＰＭ模型模拟蒸散量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ），

乘以系数０４０８可转换为 ｍｍ／ｄ
Ｒｎ———总净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），日尺度上
Ｇ≈０

Δ———饱和水汽压与温度曲线斜率，ｋＰａ／℃
Ｄ———空气饱和水汽压差，ｋＰａ

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

γ———温度计常数，ｋＰａ／℃
ｃｐ———定压比热容，取１０１３×１０

－３ＭＪ／（ｋｇ·℃）
ｒｃ———冠层阻力，ｍ／ｓ
ｒａ———空气动力学阻力，ｍ／ｓ

图 １　ＳＷ和 ＰＭ模型原理图

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＷ ａｎｄＰＭｍｏｄｅｌ

ＳＷ模型是由 ＰＭ模型改进而来的双源耦合模
型，尤其适用于稀疏冠层情况下的蒸发和蒸腾过程

模拟
［１１］
（图１），即

ＥＴＳＷ＝ＣｃＥＴｃ＋ＣｓＥＴｓ （２）

Ｃｃ＝
１

１＋
ＲｃＲａ

Ｒｓ（Ｒｃ＋Ｒａ）

（３）

Ｃｓ＝
１

１＋
ＲｓＲａ

Ｒｃ（Ｒｓ＋Ｒａ）

（４）

Ｒａ＝（Δ＋γ）ｒ
ａ
ａ （５）

Ｒｓ＝（Δ＋γ）ｒ
ｓ
ａ＋γｒ

ｓ
ｓ （６）

Ｒｃ＝（Δ＋γ）ｒ
ｃ
ａ＋γｒ

ｃ
ｓ （７）

ＥＴｃ＝
ΔＲｎ＋

ρｃｐＤ－Δｒ
ｃ
ａＲｎｓ

ｒａａ＋ｒ
ｃ
ａ

Δ＋ (γ １＋ ｒｃｓ
ｒａａ＋ｒ

)ｃ
ａ

（８）

ＥＴｓ＝
ΔＲｎ＋

ρｃｐＤ－Δｒ
ｓ
ａ（Ｒｎ－Ｒｎｓ）
ｒａａ＋ｒ

ｓ
ａ

Δ＋ (γ １＋ ｒｓｓ
ｒａａ＋ｒ

)ｓ
ａ

（９）

Ｄ０＝Ｄ＋
［ΔＲｎ－（Δ＋γ）ＥＴＳＷ］ｒ

ａ
ａ

ρｃｐ
（１０）

ＥＳＷ＝
ΔＲｎｓ＋

ρｃｐＤ０
ｒｓａ

Δ＋ (γ １＋ｒ
ｓ
ｓ

ｒ )ｓ
ａ

（１１）

ＴＳＷ＝
Δ（Ｒｎ－Ｒｎｓ）＋

ρｃｐＤ０
ｒｃａ

Δ＋ (γ １＋ｒ
ｃ
ｓ

ｒ )ｃ
ａ

（１２）

Ｒｎｓ＝Ｒｎｅｘｐ（－ＣＬ） （１３）

式中　ＥＴＳＷ———ＳＷ模型模拟蒸散量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ），

乘以系数０４０８可转换为 ｍｍ／ｄ
ＥＳＷ———ＳＷ模型模拟蒸发量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

ＴＳＷ———ＳＷ模型模拟蒸腾量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

ＥＴｃ———冠层闭合条件下的蒸发蒸腾量，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ＥＴｓ———裸地条件下蒸发蒸腾量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｃｃ———ＥＴｃ相应的比例系数
Ｃｓ———ＥＴｓ相应的比例系数
Ｒｓ、Ｒｃ、Ｒａ———中间变量

ｒｃｓ———冠层阻力，ｍ／ｓ

ｒｃａ———冠层边界层阻力，ｍ／ｓ

ｒｓａ———土壤边界层阻力，ｍ／ｓ
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ｒａａ———空气动力学阻力，ｍ／ｓ

ｒｓｓ———地表阻力，ｍ／ｓ

Ｒｎｓ———土壤表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｌ———叶面积指数
Ｃ———消光系数

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ和 Ｗａｌｌａｃｅ［１６］认为 ＳＷ模型对 Ｃ值
在０５～０９之间不敏感。此外，Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１７］

认为可以忽略冠层结构变化（主要为 Ｌ增长）对 Ｃ
的影响，建议取定值０５。本文取 Ｃ＝０５。
１２　模型参数

ＰＭ模型中阻力参数只有 ｒｃ、ｒａ，求解方法简单，

ＦＡＯ５６［９］中有详细介绍。ＳＷ模型考虑了地表和冠
层２个表面的水汽运移过程，参数较多、求解复杂。
在总结前人研究的基础上，结合陕北山地枣林立地

条件，给出了各参数的求解方法。

１２１　冠层表面阻力 ｒｃａ、ｒ
ｃ
ｓ

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１７］
定义冠层边界层阻力（ｒｃａ）和

冠层阻力（ｒｃｓ）为

ｒｃａ＝
ｒｂ
２Ｌ

（１４）

ｒｃｓ＝
ｒｌ
２Ｌ

（１５）

式中　ｒｂ———叶片边界层阻力，ｍ／ｓ
ｒｌ———叶片气孔阻力，ｍ／ｓ

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１１］
给出了综合考虑树体高度、风

速等指标的 ｒｂ计算方法，即

ｒｂ＝
１００(ｎ

ｗ
ｕ )
ｈ

１
２

［１－ｅｘｐ（－ｎ
２
）］

－１

（１６）

ｎ＝

２５ （ｈｃ≤１）

２３０６＋０１９４ｈｃ （１＜ｈｃ＜１０）

４２５ （ｈｃ≥１０
{

）

（１７）

式中　ｕｈ———冠上风速，冠高 ２ｍ，由布设的气象站
测得，ｍ／ｓ

ｗ———典型叶片宽度，落叶植物为最大叶片
宽度

［８］
，枣树取６ｃｍ

ｎ———涡流扩散衰减常数
ｈｃ———树体高度，取２ｍ

采用 Ｌｉ等［１８］
提出的气孔阻力模型为

ｒｌ＝ｒｍａｘｅｘｐ（－ａＤ）ＲＰＡＲ／（ｂ＋ＲＰＡＲ） （１８）
式中　ｒｍａｘ———理论最大气孔导度，ｓ／ｍ

ａ、ｂ———经验系数
ＲＰＡＲ———光合有效辐射量，Ｗ／ｍ

２

基于实测的 ｒｌ、Ｄ和 ＲＰＡＲ数据（详见监测指标），
以２０１２年的数据率定模型参数，利用最小二乘法拟
合出 ｒｍａｘ、ａ和 ｂ的值，分别为 ８１２ｓ／ｍ、０５１、

３１２１５。
１２２　土壤边界层阻力 ｒｓａ和空气动力学阻力 ｒ

ａ
ａ

基于 梯 度扩 散理 论 （Ｋｔｈｅｏｒｙ），Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ
等

［１１］
求取了裸地和冠层郁闭两种极端条件下的空

气动力学阻力，并假设稀疏冠层条件下的 ｒｓａ、ｒ
ａ
ａ由以

Ｌ为参数进行线性插值得到，朱仲元等［１９］
在建立

ＳＷ模型中使用了此求解方法，但缺少相应的理论
基础，Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１７］

进一步研究提出了如下模

型，并证实其精度优于原方法。

ｒｓａ＝
ｈｃｅｘｐ（ｎ）
ｎｋ [
ｈ

(ｅｘｐ －
ｎｚ０ｇ
ｈ )
ｃ
－

(ｅｘｐ －
ｎ（Ｚ０＋ｄｐ）

ｈ ) ]
ｃ

（１９）

ｒａａ＝
１
ｋｕ (ｌｎ Ｚａ－ｄ０ｈｃ－ｄ )

０
＋

ｈｃ
ｎｋ [
ｈ

(ｅｘｐ (ｎ １－Ｚ０＋ｄｐｈ ) )
ｃ

]－１ （２０）

ｋｈ＝ｋｕ（ｈｃ－ｄ０） （２１）

ｕ ＝ｋｕａ ｌｎ
Ｚａ－ｄ０
ｚ０

（２２）

ｄ０＝
ｈｃ－ｚ０ｃ／０３ （Ｌ≥４）

１１Ｈｃｌｎ（１＋（ｃｄＬ）
１／４
） （Ｌ＜４{ ）

（２３）

ｚ０＝ｍｉｎ｛０３（ｈｃ－ｄ０），ｚ０ｇ＋０３ｈｃ（ｃｄＬ）
０５
｝

（２４）

ｚ０ｃ＝

０１３ｈｃ （ｈｃ≤１）

０１３９ｈｃ－０００９ｈ
２
ｃ （１＜ｈｃ＜１０）

００５ｈｃ （ｈｃ≥１０
{

）

（２５）

ｃｄ＝
１４×１０－３ （ｈｃ＝０）

（－１＋ｅｘｐ（０９０９－３０３ｚ０ｃ／ｈｃ））
４／４ （ｈｃ＞０{ ）

（２６）
式中　ｋｈ———冠上涡流扩散系数，ｍ

２／ｓ
ｚ０ｇ———地面粗糙度，林地取００２ｍ
Ｚ０———理论粗糙度，取０１３ｈｃ，ｍ
ｄｐ———零平面位移，取０６３ｈｃ，ｍ
ｋ———Ｋａｒｍａｎ’ｓ系数，取０４１
Ｚａ———参照高度，取４ｍ
ｕ———摩擦速度，ｍ／ｓ
ｕａ———参照高度处风速，近似认为等于冠上

风速 ｕｈ，ｍ／ｓ
ｚ０———冠层粗糙度，ｍ
ｚ０ｃ———密闭冠层的粗糙度，ｍ
ｃｄ———单位叶片的阻力系数

关于空气动力学参数的详细讨论参照文献［１５］。
１２３　地表阻力 ｒｓｓ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［９］定义地表阻力为湿土层蒸发的水蒸
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气扩散到地表干土层遇到的阻力。借鉴欧姆定律

（Ｏｈｍ’ｓｌａｗ），Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１１］
给出 ｒｓｓ的公式定义

ｒｓｓ＝
（ｅｗ（Ｔｓ）－ｅ０）ρｃｐ

Ｅγ
（２７）

式中　ｅｗ（Ｔｓ）———地表饱和水汽压，ｋＰａ
ｅ０———冠层饱和水汽压，ｋＰａ
Ｔｓ———地表温度，℃

由于 Ｅ为未知量，因而此方程不能用于 ｒｓｓ的求

解。许多学者尝试建立了 ｒｓｓ的模型，但由于研究区
域缺少表层土壤特性资料和地面蒸发监测数据，无

法借鉴相关研究成果。Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ等［１１］
指出 ０、

５００和２０００ｍ／ｓ分别代表土壤湿润、适宜和干旱情
况下的土壤阻力。陕北为半干旱气候，枣树生育期

内土壤水分较低，以 ２０１２年的实测数据为基准，人
工调试 ｒｓｓ，发现取 １２００ｍ／ｓ时模型精度较高，据此

在枣树生育期内取 ｒｓｓ为此定值（详见第 ３节）。此
研究中 ＳＷ模型相关参数取值见表１。

表 １　适用于黄土高原地区枣林蒸散量估算的

ＳＷ 模型参数

Ｔａｂ．１　ＳＷ ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎＬｏｅｓｓＨｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎ

参数 取值

消光系数 Ｃ ０５
经验系数 ａ ０５１
经验系数 ｂ ３１２１５
树体高度 ｈｃ／ｍ ２
Ｋａｒｍａｎ’ｓ系数 ｋ ０４１
典型叶宽 ｗ／ｃｍ ６
地表粗糙度 ｚ０ｇ／ｍ ００２
理论粗糙度 Ｚ０／ｍ ０２６
零平面位移 ｄｐ／ｍ １２６
地表阻力 ｒｓｓ／（ｍ·ｓ

－１） １２００
理论最大气孔导度 ｒｍａｘ／（ｓ·ｍ

－１） ８１２

１３　模型精度检验
采用绝对平均误差（ｅ）、威尔莫特一致性指数

（Ｄ′）、决定系数（Ｒ２）等统计方法进行模型检验。模
型精度可靠的标准为 Ｒ２ ＞０８，Ｄ′＞０８，Ｅ＜
２０％［２０］

。

Ｅ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｏｉ｜

Ｏ
×１００％ （２８）

　Ｄ′＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）

２

∑
ｎ

ｉ－１
（｜Ｐｉ－Ｏｉ｜＋｜Ｏｉ－Ｏ｜）

２

（２９）

Ｒ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏ）

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２
（３０）

式中　Ｐｉ———模拟值　　Ｏｉ———实测值
Ｏ———实测值平均值

１４　数据来源
１４１　研究区概况

数据监测于２０１２年和２０１３年在西北农林科技
大学榆林市米脂试验站进行。当地为典型黄土高原

丘陵沟壑区。属温带半干旱气候区，年日照时数

２７６１ｈ，日照百分率 ６２％，平均气温 ８４℃，年总辐
射量 ５８０５ｋＪ／ｃｍ２，平均年降水量 ４５１６ｍｍ，其中
７、８月份降水量占全年降水量的４９％。土壤为黄土
母质上发育的黄绵土。

监测对象为１０ａ生矮化梨枣树，于面积２５ｈｍ２

的东坡枣林地（坡度约为４０°）里选取树体长势和冠
层大 体 一 致 的 枣 树 ６ 株，树 体 平 均 高 度
（２±０１２）ｍ，株行距为 ２ｍ×３ｍ。枣树整个生育
阶段包括４个生育期，依次为：萌芽展叶期、开花坐
果期、果实膨大期和果实成熟期。

１４２　监测指标
气象指标：在试验点附近布设小型气象站（ＲＲ

９１００型，中国），步长为１０ｍｉｎ，测量要素包括：降水
量 Ｐ（ｍｍ）、净辐射量Ｒ（Ｗ／ｍ２）、风速ｕ（ｍ／ｓ）、温度
ｔ（℃）和相对湿度 ＲＨ（％）。

树干液流：在选取的 ６株梨枣树干上各安装一
组热扩散式探针 ＴＤＰ（ＤｙｎａｍａｘＣｏ．，美国），利用
ＣＲ１０００型数据采集器采集数据，步长为１０ｍｉｎ。采
用 Ｇｒａｎｉｅｒ经验公式［２１］

计算树干液流速率，参照

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２２］
方法，将液流速率转换为耗水量

（ｍｍ）。
气孔特性：为了建立气孔模型，利用 ＬＩ ６４００型

光合仪测量枣树的气孔特性，在枣树生育期内选取

了１０个晴天，从 ８：００—１８：００，每 １ｈ测量叶片的
Ｄ、气孔阻力 ｒｌ和 ＲＰＡＲ。

叶面积指数 Ｌ：采用基于冠层孔隙度分析的
Ｗｉｎｓｃａｎｏｐｙ叶面积指数仪（Ｗｉｎｓｃａｎｏｐｙ２００５ａ型，
ＲｅｇｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ，加拿大）测定 Ｌ，步长为１０ｄ。
步骤为：先用鱼眼相机在冠下拍照，然后利用软件对

冠层照片进行分析即可得到 Ｌ以及其他冠层特性指
标。为了获取 Ｌ的日动态，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数对
Ｌ变化进行了拟合，效果良好（图 ２）。２０１２年和
２０１３年拟合式分别为

Ｌ２０１２＝
２８７

１＋ｅｘｐ（－００３９（ＤＯＹ－１５２５１））
　（Ｒ２＝０９５）

（３１）

Ｌ２０１３＝
３５７

１＋ｅｘｐ（－００４８（ＤＯＹ－１５４３８））
　（Ｒ２＝０９４）

（３２）
式中　ＤＯＹ———年积日

土壤含水率（用于水量平衡方程计算枣树耗水
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图 ２　２０１２年和 ２０１３年生育期内枣树叶面积指数 Ｌ

变化情况

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘＬｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅ

ｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

率）：在枣树株间和行间分别布设中子管（铝管）

（图３、４［１５］），深度为３ｍ。利用中子仪每隔 １０ｄ测
定一次含水率（体积含水率），步长为 ２０ｃｍ。由于
枣树种植在水平阶上，生育期内未观测到地表径流。

此外，叶面积指数较低，故忽略冠层截留。当地枣林

的种植方式多为雨养，生育期内不灌溉。结合气象

站监测的降雨资料，以水量平衡法计算蒸散量，为

ＥＴ′ｉ＝Ｐ′ｉ＋Ｖ
ｏ
ｉ－Ｖｉ （３３）

式中　ＥＴ′ｉ———水量平衡法计算第 ｉ时段内的蒸散
量，ｍｍ

Ｐ′ｉ———第 ｉ时段内降水量，ｍｍ

Ｖｏｉ———第 ｉ时段始３ｍ土层内储水量，ｍｍ
Ｖｉ———第 ｉ时段末３ｍ土层内储水量，ｍｍ

图 ５　山地枣林 ２０１２年和 ２０１３年全生育期日蒸腾量测量值和 ＳＷ模型模拟值

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄｊｕｊｕｂｅｆｏｒｅｓｔｄａｉｌｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙＳＷ ｍｏｄｅｌｏｖｅｒ２０１２ａｎｄ２０１３ｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

土壤含水率（用于实时展现枣林地表层和根区

图 ３　枣树种植位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔｉｎｇ

图 ４　监测设备布设图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
　

水分状况，为模型参数选取提供依据）：根据前人研

究，研究区雨养条件下枣树根系主要分布在 １ｍ以
内的土层里

［２１］
，为实时观测根区土壤含水率，在枣

林地１ｍ内的土层里埋设一组时域反射水分探头
ＴＤＴ（ＳＤＩ １２型，Ａｃｃｌｉｍａ，Ｉｎｃ，美国），探头间隔为
２０ｃｍ，利用 ＣＲ１０００型数据采集器采集数据，步长
为１０ｍｉｎ。定期用烘干法对数据进行校正。

２　结果与分析

２１　基于 ＳＷ 模型的山地枣林日蒸腾量模拟
ＳＷ模型是双源耦合模型，可以单独模拟蒸腾

过程，茎流计动态监测的枣树蒸腾量可为其精度检

验提供依据。在日尺度内，以 ＲＨ、Ｗ、Ｒ的平均值以
及 Ｔ的日最大值和最小值作为 ＳＷ 模型的输入变
量，进行了日蒸腾量的模拟。整体而言，模拟值能够

很好地表现蒸腾的变化规律（图 ５）。此外，进一步
分析了 ＳＷ模型在晴天和雨天两种情况下的蒸腾模
拟精度（图６）。
晴天 Ｙ＝０９Ｘ＋０２６ （３４）
雨天 Ｙ＝１０４Ｘ－０１９ （３５）
式中　Ｙ———模拟蒸腾量，ｍｍ

Ｘ———实测蒸腾量，ｍｍ
结果表明，ＳＷ模型蒸腾模拟精度受到天气状

况的影响，晴天精度高于雨天，但各天气条件下均满

足模型可靠性判定标准要求（２０１２年：Ｅ＝９６６％，
Ｄ′＝０８８，Ｒ２ ＝０８６；２０１３年：Ｅ＝１９４６％，Ｄ′＝

７４１第 ３期　　　　　　　　　　卫新东 等：Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ模型模拟陕北枣林蒸散适用性分析



图 ６　ＳＷ模型山地枣林全生育期日蒸腾量模拟值检验

Ｆｉｇ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙＳＷ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｊｕｊｕｂｅｆｏｒｅｓｔｓｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ
　
０８１，Ｒ２＝０８５）。

气孔阻力是影响植株蒸腾的重要因素，同时是

ＳＷ模型最为敏感的阻力参数［１６］
。气孔阻力受光

照、Ｄ、植物水分状况、叶片温度、ＣＯ２浓度等的共同

影响
［１６，２０］

。陕北半干旱地区雨养条件下，１ｍ土层
内含水率较低且除个别短时段外波动并不剧烈

（６５％ ～８５％，图７），可以认为枣树在整个生育阶
段处于基本恒定的亏水状态，因而忽略土壤水分状

况对气孔导度的影响。为了进一步简化观测量和

样本数，本文选取了考虑 Ｄ、ＲＰＡＲ２个重要因素的

气孔阻力模型
［１８］
。检验结果表明，利用此气孔模

型，ＳＷ 模 型 能 够 较 精 确 地 模 拟 日 蒸 腾 过 程
（图 ５）。在土壤水分基本恒定的前提下，该气孔模
型是适宜的，但在降雨天气或者大雨过后，土壤含

水率得到短期补充，水分胁迫状况在一定程度上

得以缓解，而气孔模型计算仍为水分胁迫下的气

孔阻力，气孔阻力模拟值高于实际值，而气孔阻力

与蒸腾为负相关关系，进而造成蒸腾量模拟值在

降雨条件下低于测量值（图 ６），故 ＳＷ模型蒸腾模
拟精度雨天差于晴天。

图 ７　２０１２年和 ２０１３年枣树生育期里降水量和土壤含水率（０～２０ｃｍ和 ０～１００ｃｍ）变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～２０ｃｍａｎｄ０～１００ｃｍ）ｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

２０１３年枣树生育期里降雨天数（４８ｄ）多于
２０１２年（６０ｄ），并且２０１３年果实膨大期内大约有一
个月的时间内（ＤＯＹ１９０—ＤＯＹ２２０）由于受连续降
雨的影响，枣林地 １ｍ内土壤含水率明显高于两年

中的其他时段（最高达到 １２５％），在这个时期里，
２０１２年的实测数据所率定的气孔阻力参数不能很
好地反映实际情况，故总体上 ２０１３年 ＳＷ模型蒸腾
模拟精度稍差于 ２０１２年，但不论是参数率定年
（２０１２年：Ｅ＝１０８６％，Ｄ′＝０８７，Ｒ２＝０８７）还是模
型检验年（２０１３年：Ｅ＝１６６７％，Ｄ′＝０８２，Ｒ２ ＝
０８３），ＳＷ模型都满足可信度评价指标。

通过人工调试确定参数 ｒｓｓ为定值 １２００ｓ／ｍ。
虽然模拟结果较为满意，但该调参过程依赖建模者

的经验，同时无法保证模型获得最优解。因此，以

１２００为 ｒｓｓ初始值，尝试使用遗传算法求解 ｒ
ｓ
ｓ，结果

并不理想（未列出），ＳＷ模型精度未得到进一步提
高。这说明即使在监测样本较大的情况下，由于

ＳＷ模型复杂的非线性，全局最优的模型参数依然
不容易求解。此外，Ｌｉ等［１８］

和 Ｚｈｕ等［２２］
利 用

Ｂａｙｅｓｉａｎ方法推算 ＳＷ 模型参数，但求解过程过于
复杂，有待进一步研究。

山地条件下表层水分空间变异性强，地表阻力

（ｒｓｓ）主要由表层土壤物理性质决定。如图 ７所示，
枣树生育期内表层（０～２０ｃｍ）土壤含水率受环境
因子影响变化剧烈，固定值１２００ｓ／ｍ不可能一直很
好地代表土壤阻力状况，而根据两年的蒸腾量模拟

效果，人为选定的 ｒｓｓ经验数值能使 ＳＷ模型获得满

意结果，这进一步证实在干旱条件下，ＳＷ模型对 ｒｓｓ
不敏感

［４］
。

２２　基于ＳＷ 和ＰＭ模型的山地枣林日蒸散量模拟
由于缺少日蒸发量实测数据，不能计算日蒸散

量实测值，但根据水量平衡原理，可以计算出 １０ｄ
尺度上的枣林蒸散量。为检验 ＳＷ和 ＰＭ模型的精
度，分别将两个模型日蒸散量的模拟值在对应时段

内求和，与实测蒸散值进行对比（表 ２）。２０１２年和
２０１３年 ＳＷ 模型检验结果分别为：Ｅ为 ９１３％和
９９７％，Ｄ′为 ０９３和 ０８７，Ｒ２为 ０９７和 ０８９；ＰＭ
模型的检验结果分别为：Ｅ为 １５３３％和 １７９４％，
Ｄ′为 ０７９和 ０７７，Ｒ２为 ０６２和 ０７４。可见，对于
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１０ｄ尺度蒸散量，ＳＷ模型精度远高于 ＰＭ模型，且
满足可信度评价指标，而 ＰＭ模型不满足可信度评
价指标（Ｄ′和Ｒ２均小于０８）。此外，ＳＷ和 ＰＭ模型
精度在枣树各生育期间存在差异。ＳＷ模型仅在萌
芽展叶期误差较大（２０１２年 Ｅ为１５％，２０１３年 Ｅ为

１７５８％），其余各时期 Ｅ均小于 １０％。ＰＭ模型仅
在开花坐果期精度较高（２０１２年 Ｅ为 ４％，２０１３年
Ｅ为 ５８４％），其余各个时期的误差均大于 ＳＷ 模
型，果实成熟期 ＰＭ的误差最大（２０１２年 Ｅ为 ３１％，
２０１３年 Ｅ为２２７６）。

表 ２　ＰＭ 和 ＳＷ 模型山地枣林蒸散量模拟精度验证（１０ｄ尺度）

Ｔａｂ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＷ ａｎｄＰＭ ｍｏｄｅｌｉｎＥＴｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔ１０ｄｓｃａｌｅ

年份 生育期 年积日
降水量／

ｍｍ

ＥＴ测量值／

ｍｍ

ＥＴ模拟值／ｍｍ Ｅ／％

ＳＷ ＰＭ ＳＷ ＰＭ

１３１—１３６ ７１ １４３２ １６７４ １７２４ １７１ ２０５

Ⅰ
１３７—１４７ １７６ ２７６０ ３１７３ ３７５８ １５０ ３６２
１４８—１５７ １６５ ３１４１ ３６０３ ３５１９ １４７ １２１
１５８—１６５ １２６ ２７５０ ３０７２ ２８７９ １１７ ４７
１６６—１７３ ９６ ３０１２ ３３５９ ３０９５ １１６ ２８

Ⅱ １７４—１８３ ７３８ ３１３１ ３４２５ ３１９２ ９４ ２０
１８４—１９２ ７０ ２９４１ ３１５５ ２７６８ ７３ ５９

２０１２ １９３—２０４ ４５６ ４２０２ ４５７４ ４１５１ ８９ １２
２０５—２１５ ５７５ ３４６５ ３２１８ ２６００ ７１ ２５０

Ⅲ ２１６—２２５ ０ ４０１０ ４２８５ ３５４０ ６９ １１７
２２６—２３３ ２４９ ２３８１ ２５８ ２２２２ ８４ ６７
２３４—２４７ ８６５ ５３２２ ５５５５ ４２６２ ４４ １９９
２４８—２５７ ４１８ ２９０５ ３０８５ １５０４ ６２ ４８２

Ⅳ ２６６—２７６ ２４５ ３１１０ ３３９７ ２６５７ ９２ １４６
２７７—２８３ １９８ １７１６ １５７８ １１９４ ８０ ３０４

Ⅰ
１２９—１４３ １０ ３２６ ３６９ ４４２ １３１９ ３５５８
１４３—１５２ １４４ ３３２ ２５９ ２３８ ２１９９ ２８３１
１５２—１７４ ５９０ ７７０ ８０４ ７４５ ４４２ ３２５

Ⅱ １７４—１８４ ９０ ４４２ ４６３ ４７６ ４７５ ７６９
１８４—１９６ １０９８ ４１１ ３８２ ３８４ ７０６ ６５７
１９６—２０１ ２６６ ２６２ ２４０ ２２０ ８４０ １６０３

２０１３ ２０１—２０８ ６６４ ２７１ ２４６ ２３２ ９２３ １４３９

Ⅲ ２０８—２１７ ３３０ ４６５ ４３３ ４１１ ６８８ １１６１
２１７—２２４ ２０２ ２２２ ２４４ ２５９ ９９１ １６６７
２２４—２３２ ０ ３４７ ３０７ ２６１ １１５３ ２４７８
２３２—２３９ ３４２ １８６ １６９ １４３ ９１４ ２３１２

Ⅳ ２４８—２５５ ４８ １８２ １８９ ２０１ ３８５ １０４４
２５５—２５９ ３７０ ９５ ７９ ６２ １６８４ ３４７４

　　注：野外测量受到天气状况等的影响，时段长度并不是严格的１０ｄ，但并不影响 ＥＴ的计算和对模型精度的检验。

　　Ｌ在 ２个模型中均用于描述冠层生长状况，其
测量精度影响模型精度。尤其在 Ｌ较小时，由于野
外拍摄或室内冠层照片分析造成的误差相对较大，

模型精度降低
［１３，２４］

，使得 ＳＷ和 ＰＭ模型在萌芽展
叶期的蒸散量模拟误差较大，２０１２年 Ｅ分别为
１４６３％ 和 １９０８％，２０１３年 分 别 为 １７５９％ 和
３１９５％（表２）。在开花坐果期末期 Ｌ达到最大值，
且此后各生育期枣树 Ｌ基本恒定，ＳＷ模型精度较
萌芽展叶期增加且基本稳定（Ｅ≈８％），而 ＰＭ模型
精度波动较大，甚至比 Ｌ较小时精度还低。

ＰＭ模型为单源大叶模型（将植被冠层看成位
于动量源汇处的一片大叶），假定叶片均匀分布于

下垫面，认为下垫面各向同性，将植被冠层和土壤当

作一层，忽略了植被冠层与土壤之间的水热差

异
［８］
。对于冠层郁闭度高的稠密作物（比如牧草、

小麦等），这个假设基本符合，因此 ＰＭ模型用于稠
密作物蒸散量估算精度普遍得到认可，而对于稀疏

种植植被，比如此文中的枣林，行间和株间裸露地表

较多，冠层郁闭假设不成立，且随着生育期里枣树叶

面积的增加，日蒸发量和蒸腾量在日蒸散量中所占

的比值在不断变化（图 ８，图中Ⅰ～Ⅳ分别代表萌芽
展叶期、开花坐果期、果实膨大期和果实成熟期），

蒸腾与蒸发的通量源汇面存在较大差异，因此，ＰＭ
模型在稀疏种植的枣林蒸散量估算中精度并不高，

而且该模型只能估算出总蒸散量，不能将蒸发量和

蒸腾量分开模拟。在开花坐果期里，枣林地蒸发量

和蒸腾量大约各占一半（图 ８），这个阶段枣树蒸腾
比值与土壤蒸发比值基本一致，因而精度较高，随着
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Ｌ的增大，枣树蒸腾比值与土壤蒸发比值的差异变
大（图８），精度明显降低（表２）。ＳＷ模型为双源模
型（将植被冠层和土壤表面看成 ２个既相互独立又
相互作用的水汽源），考虑了植被冠层与土壤之间

的水热差异，并可实现蒸发量和蒸腾量的分开模拟。

ＳＷ模型精度在很多植被蒸散模拟中都得到了认
可。

图８还展示了２０１２年和２０１３年日蒸发量在日
蒸散量中所占的比值随时间的变化情况，为

２０１２年 　ｙ＝４９４ＤＯＹ
－０９　（Ｒ２＝０６８） （３６）

２０１３年 　ｙ＝４３８ＤＯＹ
－０９　（Ｒ２＝０７０） （３７）

式中　ｙ———日蒸发量与蒸散量的比值

图 ８　ＳＷ模型估算的山地枣林全生育期日蒸发量与

蒸腾量比值

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒａｔｉｏｏｆｄａｉｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｏ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｊｕｊｕｂｅｆｏｒｅｓｔｏｖｅｒ

ｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｂｙＳＷ ｍｏｄｅｌ
　
２３　ＳＷ 模型在陕北山地枣林蒸散量模拟中的适

用性分析

ＳＷ和 ＰＭ模型均是基于梯度扩散理论（Ｋ
ｔｈｅｏｒｙ），而 Ｄｏｌｍａｎ等［２５］

监测到冠层中物质沿浓度

梯度相反方向运移的现象，对 Ｋｔｈｅｏｒｙ的合理性提
出了质疑。Ｒａｕｐａｃｈ等［２６］

建立的基于 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ｔｈｅｏｒｙ的模型能较好解释这一现象，但这类模型需
要复杂的冠层结构数据，同时在进行长时间序列或

者大空间尺度运算时，需要的时间成本过高
［２７］
。此

外，Ｄｏｌｍａｎ等［２５］
对比了基于 Ｋｔｈｅｏｒｙ的 ＰＭ和 ＳＷ

模型和基于 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｔｈｅｏｒｙ的模型后认为，在稀
疏植被上 ＳＷ模型与 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型的模拟精度均
优于 ＰＭ模型，但二者之间差异不明显。Ｆｅｄｅｒｅｒ
等

［２８］
和 Ｆｉｓｈｅｒ等［１２］

比较了 ＰＭ和 ＳＷ模型在草地、
林地等植被条件下的潜在蒸散量模拟精度，认为

ＳＷ模型在各植被条件下的精度均优于 ＰＭ模型。
雨养条件下，陕北 １０ａ生山地枣林郁闭度仅为
４０％，ＳＷ和 ＰＭ模型精度的比较结果与前人类似
（表２）。此外，ＳＷ模型为双源耦合模型，能够单独
　　

模拟蒸发和蒸腾过程，检验结果表明其能够很好地

模拟日蒸腾量（图 ５）。陕北黄土半干旱丘陵区，由
于水资源的限制，人工林或者天然林的郁闭度或 Ｌ
较低，无论基于模型理论和精度考虑，ＳＷ模型均是
适宜的蒸散量模拟模型。

２４　ＳＷ 模型在应用中应注意的问题
尽管 ＳＷ模型的精度与单源 ＰＭ模型比较有较

大的提高，但是模型计算复杂，参数较多且验证难度

大，同时随着参数的增加，累计误差也会不断增加。

模型模拟效果主要取决于参数的率定，因此为进一

步提高 ＳＷ模型的估算精度，应尝试将一些成熟、复
杂的数学方法，比如贝叶斯参数估计方法引入 ＳＷ
模型参数的率定中

［１，１８］
。

另外，尽管 ＳＷ模型能将蒸腾与蒸发分开计算，
但模型假设土壤均一化，不考虑地表湿润程度和湿

润面积对蒸发蒸腾模型估算效果的影响。在天然植

被、雨养农业（本文属于此情况）和采用传统灌溉方

式的地区，由于土壤含水率分布相对比较均匀，地表

阻力的空间变异性较小，ＳＷ 模型能取得比较好的
模拟精度。但是，在使用沟灌、滴灌、小管出流等局

部湿润节水灌溉技术的地区，地表湿润状况的空间

变异性很大，蒸发蒸腾量的估算就必须考虑局部灌

溉方式的影响，有针对性地对 ＳＷ模型进行改进，比
如将土壤蒸发进一步细分为干燥部分地表蒸发和湿

润部分地表蒸发等，构建适合的耗水量模拟模型，以

进一步提高模拟精度
［１４，２３，２９］

。

３　结论

（１）根据陕北山地枣林的立地条件和蒸散过程
特点，结合２０１２年的实测资料，确定了相关模型参
数，实现了 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ（ＳＷ）和 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型对枣林蒸散量的模拟，并利用
２０１３年茎流计监测的蒸腾量和水量平衡原理推求
的蒸散量，对这 ２个模型进行了比较和检验。经过
对比分析，认为 ＳＷ模型日蒸腾量模拟精度满足要
求，但受到天气状况影响，晴天模型精度优于雨天。

（２）就整个枣树生育期 １０ｄ尺度蒸散量而言，
ＳＷ模型模拟精度优于 ＰＭ模型，且满足模拟精度要
求，而 ＰＭ模型不满足精度要求。此外，２模型精度
随枣树生育期变化，在萌芽展叶期精度均最低。

（３）ＳＷ模型精度在陕北山地枣林里得到了充
分的验证，是半干旱区山地枣林耗水规律研究的有

效工具。
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