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摘要：地表蒸散量是作物需水量估算以及农田水管理的重要依据。越冬期农田地表蒸散过程改变了土壤内部水热

参数分布，进而影响春季作物的生长状况。本文对 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（ＰＴ）模型和

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ（ＳＨＡＷ）模型在越冬期麦田地表蒸散量估算精度及适用性进行分析与评价，并针对冬季

土壤冻结的特殊情况对模型参数进行了修正。麦田试验采集了北京市昌平区 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年 ２个

冬季的气象参数与实际蒸散量。通过对比 ３种模型默认或经验参数下的估算值与实际测量值发现：ＰＴ模型对蒸散

量的估算精度最高（ＰＴ、ＰＭ、ＳＨＡＷ模型 ＲＭＳＥ分别为 ０１５９、０６９７、０３９０ｍｍ），ＰＭ和 ＰＴ模型的估算整体高于实

际测量值，其原因在于冬季地表经历了固 液相变和气 液相变两个过程。为了提高估算精度，在 ＰＴ和 ＰＭ模型中

引入水分胁迫系数，并利用第 １年冬季的数据对 ３种模型参数进行修正，结果表明，修正后的 ＰＭ模型（２０１１—２０１２

年 ＲＭＳＥ为 ０１５９ｍｍ）和 ＳＨＡＷ模型（２０１１—２０１２年 ＲＭＳＥ为 ０２８０ｍｍ）对蒸散量的估算精度都有明显提高。将

参数修正后的模型用于预测 ２０１２—２０１３年冬季的地表蒸散量，结果表明：３种修正模型的估算精度均较高（ＰＴ、

ＰＭ、ＳＨＡＷ模型 ＲＭＳＥ分别为０２６７、０２５２、０２５３ｍｍ）。相比之下，ＰＴ模型的计算最为简单，所需数据最少，因此，

在估算越冬期麦田地表蒸散量时，可优先选择 ＰＴ模型。
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０　引言

地表蒸散量是土壤水分和热量平衡的重要影响

因素，也是作物需水量估算以及农田水分管理的重

要依据
［１－２］

。冬季，温度降低，作物进入休眠期，蒸

腾作用往往忽略不计，只考虑土壤表层的蒸发作用。

此外，越冬期积雪覆盖和土壤中冰的形成降低了地

表蒸散量，因此，在研究冬季土壤水热运移过程时，

前人通常将冬季土壤的蒸发量简单地设置为零或忽

略不计
［３］
。但研究证明，冬季蒸发确实存在，且对

土壤的水热运移及分布具有重要影响
［４］
。因此，越

冬期地表蒸散量的准确估算不仅能够为春季作物生

长过程的水分管理提供重要依据，还对揭示土壤与

环境之间的质量与能量交换规律有着重要意义。

蒸散量的测量可分为实际测量和理论计算两种

方法。实际测量包括水量平衡法、蒸渗仪法、涡度相

关法、波文比能量平衡法以及遥感法等
［５］
。其中，

蒸渗仪法近年来在我国得到了普遍开展
［６－９］

，测量

精度较高，但是该方法要求取样具有代表性，且需要

定期校正标定系数，操作复杂。理论计算是指利用

气象数据通过蒸散模型进行估算。目前，有多种模

型可估算地表蒸散量，但是由于气象环境和土壤条

件的多样性，很难确定唯一的适用性较广的模

型
［１０］
。ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ 等［１１］

在 １９８９年 提 出 的
ＳＨＡＷ模型能够用于估算冬季地表蒸散量。成向荣
等

［１２］
、刘峻明等

［１３］
用 ＳＨＡＷ模型模拟冻融过程中

土壤中水、热、蒸发量等的运移过程，并验证了其具

有较高的预测精度，证明了 ＳＨＡＷ模型在冬季土壤
条件模拟的适用性。

由 ＦＡＯ提出的 ＰＭ模型［１４］
以其坚实的理论基

础和较高的计算精度，经常用于蒸散量的预测。但

是当地表植被组成复杂或无植被时预测精度不高，

且需要大量的气象数据与相关参数作为计算基础，

在数据缺乏时难以准确预测
［１５］
。文献［１６－１８］利

用 ＰＭ模型和 Ｐｅｎｍａｎ修正公式对全年的蒸散量进

行估算，发现其相对误差在１１—２月较大，不适用于
冬季蒸散量的预测。ＰＴ模型对 ＰＭ模型进行简化，
不考虑空气动力学的影响，以平衡蒸发为基础，引进

常数 α，进行蒸散量的预测。α为经验参数，受地理
特征和年降水量的影响，具有年际和季节的时间变

化特性，需要对 α进行调整来修正模型［１５，１９－２０］
。但

是这两种模型能否用于越冬期蒸散量的预测还有待

验证。为此，本文首先对 ＳＨＡＷ、ＰＭ和 ＰＴ模型在
默认或经验参数下估算的冬季地表蒸散量与实际蒸

散量进行比较，分析模型估算误差，在此基础上对模

型参数进行修正，并借助第 ２年冬季的实际测量数
据评价模型的适用性。

１　材料与方法

１１　模型介绍
１１１　ＰＭ模型

由 ＦＡＯ提出的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型具
有坚实的理论基础和较高的计算精度，被广泛用于

蒸散量的预测。在计算作物蒸散量时，由于地表及

作物冠层气象环境的复杂性、作物种类、区域环境等

的差异性等，ＦＡＯ规定用 ＰＭ模型来计算作物的参
考作物蒸散量作为标准方法。该方法假设作物为

０１２ｍ高的苜蓿，表层阻力为 ７０ｓ／ｍ，反射率为
０２３，其计算公式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（１）

式中　ＥＴ０———参考蒸散量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———作物表层净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处的日平均温度，℃
ｕ２———２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
Δ———饱和水汽压 气温关系斜率，ｋＰａ／℃
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γ———干湿计常数，ｋＰａ／℃
该模型综合考虑了空气动力学和辐射对于蒸散

量的影响，其中，空气动力学项依赖于饱和水汽压亏

缺（ｅｓ－ｅａ），可由空气相对湿度得到；辐射项可由太
阳辐射计算得到。

当土壤中水分充足时，实际蒸散量除与气象因

素有关外，只和作物本身特性相关。因此，引入作物

系数（Ｋｃ）来表示作物种类的不同对于蒸散量的影

响
［２１］
，即

ＥＴ＝ＫｃＥＴ０ （２）
式中　ＥＴ———实际蒸散量，ｍｍ／ｄ

本文中越冬期冬小麦的作物系数取 ０６１４［２１］。
该系数较生长期偏低，这是因为在越冬期由于温度

过低使冬小麦停止生长，主要反映的是地表蒸发量。

在未冻土中，当土壤中含水率较高时，具有较高

的势能，使得水分能够相对自由地移动并容易被作

物根系吸收；而含水率低时，由于毛细管力和土壤基

质势的吸力，使得势能降低，水分不易被作物吸收。当

势能降低到某一阈值时（通常取 －１５００ｋＰａ），作物即
受到水分胁迫

［１４，２２］
。而在越冬期的冻土中，冰的存

在降低了土壤的基质势，在负温条件下，温度每降低

１℃，土壤基质势降低约１１１０ｋＰａ［２３］，因此冻土的土
壤状态类似于水分胁迫。在水分胁迫条件下，实际

蒸散量除受到气象因素和作物本身特性的影响之

外，还受到土壤含水率的限制
［２４］
。考虑到土壤冻结

与未冻土壤脱湿过程的相似性，引入水分胁迫系数

（ＫＳ）对 ＰＭ模型进行参数修正，即
ＥＴ＝ＫＳＫｃＥＴ０ （３）

式中 ＫＳ≤１，当 ＫＳ＝１时，表示无水分胁迫影响。ＫＳ
值与土壤含水率（θ，ｍ３／ｍ３）密切相关，许多学者对
两者之间的函数关系进行研究，发现在未冻土中，ＫＳ
与 θ之间的函数关系可用线性、幂函数以及分段函
数等进行表示，两者之间的复杂关系还体现在易受

气象条件、土壤类型、作物种类等的影响
［２４］
。本文

假设冻土中的 ＫＳ与 θ之间存在线性关系。
１１２　ＰＴ模型

ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ和 ＴＡＹＬＯＲ于１９７２年提出估算蒸
散量的模型

ＥＴＰ－Ｔ＝α
Δ
Δ＋γ

（Ｒｎ－Ｇ） （４）

式中　ＥＴＰ－Ｔ———ＰＴ模型参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ
α———Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ系数，经验值为１２６

该模型忽略了空气动力学项对于蒸散量的影

响，假定 ＥＴＰ－Ｔ只依赖于太阳辐射和温度。α为经
验参数，受地理特征和年降水量的影响，且具有年际

和季节的时间变化特性，因此，需要对 α进行调整

来修正模型
［１５］
。同样，在计算越冬期地表蒸散量

时，由于在冻结土壤中，温度与液态水含量关系密切

（土壤冻结特征曲线）
［２５］
，本文在 α基础上引入水

分胁迫系数，即

ＥＴ＝ＫＳＥＴＰ－Ｔ （５）
同样假设冻土中的 ＫＳ与 θ之间存在线性关系。
１１３　ＳＨＡＷ模型

ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ和 ＳＡＸＴＯＮ在 １９８９建立的
ＳＨＡＷ模型主要用于植物冠层 雪 枯落物 土壤的

冻融过程中的水热耦合运移，不仅可以模拟土壤的

水分、温度、冻结深度、冰含量等，还可以模拟蒸发、

蒸腾、能量通量等
［１１］
。１９９１年加入了植物层系统，

在原土壤元素的基础上，不仅可以计算土壤数据，还

可以设置不同的作物种类同时存在于系统中，实现

作物层内的蒸散发及能量平衡的模拟
［２６］
。在该模

型中，地表蒸发和热通量通过土壤表层的能量平衡

计算获取。

模型中植物冠层蒸汽通量的变化为

ρｖ
ｔ
＝
 (ｚ ｋｅ

ρｖ
 )ｚ ＋Ｅｌ （６）

其中

ρｖ＝ρｖｓｈｒ＝ρｖｓ (ｅｘｐ
Ｍｗｇ
ＲＴＫ )ψ ＝ρｖｓ (ｅｘｐ

Ｍｗｇ
ＲＴＫ
ａｃθ

ｂｃ)ｌ

（７）
式中　ｋｅ———冠层内的传输系数，ｍ

２／ｓ

ρｖ———蒸汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ｚ———冠层高度，ｍ
Ｅｌ———冠层的蒸发或蒸腾量，ｋｇ／（ｓ·ｍ

３
）

ρｖｓ———饱和蒸汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ｈｒ———相对湿度，％
Ｍｗ———水的分子质量，００１８ｋｇ／ｍｏｌ

ｇ———重力加速度，９８１ｍ／ｓ２

Ｒ———通用气体常数，８３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
ＴＫ———开氏温度，Ｋ
ψ———土壤基质势，ｍ
θｌ———液态水含量，ｍ

３／ｍ３

ａｃ、ｂｃ———经验系数，分别取 －５３７２和１３２
式（６）中各项依次代表冠层内蒸汽变化量，进

入冠层的蒸汽量，冠层的蒸发或蒸腾量。

枯落物层的蒸汽通量变化过程为

ρｖ
ｔ
＝
 (ｚ ｋｖ

ρｖ
 )ｚ ＋

 (ｚ
ｈｒρｖｓ－ρｖ
ｒ )
ｈ

（８）

式中　ｋｖ———枯落物层内的传输系数，ｍ
２／ｓ

ｒｈ———枯落物层与空气之间的传输阻力，ｓ／ｍ
式（８）中的各项分别代表枯落物层的蒸汽变化

量，进入枯落物层的净水汽通量和枯落物层的蒸发
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速率。

土壤中的水量通量传输过程为

　
θｌ
ｔ
＋
ρｉ
ρｌ
θｉ
ｔ
＝
 [ｚ (Ｋ ψ

ｚ ) ]＋１ ＋１
ρｌ
ｑｖ
ｚ
＋Ｕ （９）

其中 ｑｖ＝ｑｖｐ＋ｑｖＴ＝－Ｄｖρｖ
ｄｈｒ
ｄｚ
－ζＤｖｈｒｓｖ

ｄＴ
ｄｚ

（１０）

Ｄｖ＝Ｄ′ｖｂｖθ
ｃｖ
ａ （１１）

式中　Ｋ———非饱和导水率，ｍ／ｓ
ｑｖ———蒸汽通量，ｍ／ｄ，由水势梯度（ｑｖｐ）和温

度梯度（ｑｖＴ）所引起的蒸汽变化总量

θｉ———含冰量，ｍ
３／ｍ３

ρｉ———冰的密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｌ———水的密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｕ———由于作物根系吸水所引起的源汇项，
ｋｇ／（ｓ·ｍ３）

Ｄｖ———土壤中的蒸汽扩散率，ｍ
２／ｓ

ζ———增量因子
ｓｖ———饱和水汽压曲线的斜率，ｋｇ／（ｍ

３
·℃）

Ｄ′ｖ———蒸汽的扩散率

θａ———土壤中空气含量，ｍ
３／ｍ３

ｂｖ、ｃｖ———计算土壤孔隙弯曲度的系数，分别
取０６６和１０

式（９）中的各项分别代表：液态水含量的变化
量，冰的变化量，进入土壤层的液态水通量和蒸汽通

量，以及由作物根系吸水所引起的源汇项。

１２　误差分析
（１）均 方 根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）用于反映蒸散量估算值和实测值之间的总
体差异，对特大或特小误差反映敏感。当 ＲＭＳＥ越
接近于０时，表明估算误差越小，模拟精度越高。其
计算式为

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ）槡

２
（１２）

式中　Ｍｉ———实测值　　Ｓｉ———模拟值
Ｎ———实测样本数

（２）平均偏差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）用于反映
蒸散量估算值和实测值之间的平均偏差，正值表示

蒸散量被高估，负值表示被低估。ＭＢＥ越接近于 ０
时，精度越高。其计算式为

ＭＢＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ） （１３）

（３）模型效率（Ｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＭＥ）用于表示
模型的整体模拟效果，与回归方程中的决定系数

（Ｒ２）类似，不同的是取值范围为（－∞ ～１），当 ＭＥ
越接近 １时，代表模型的模拟效果越好［２７］

。其计算

式为

ＭＥ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｍｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍｉ）

２

（１４）

式中　Ｍｉ———实测平均值
１３　试验区概况

试验数据来源于 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３
年冬季北京市小汤山精准农业示范基地的称重式蒸

渗仪 系 统。试 验区 地理 位置为 １１６°２６′３９″Ｅ，
４０°１０′４３″Ｎ，属于大陆性季风气候，２年的平均降水
量为 ４２１ｍｍ左右，２０１１—２０１２年冬季最高温度为
３６８℃，最低温度为 －９７８℃，平均温度 －３７９℃；
２０１２—２０１３年冬季最高温度为 ０４４℃，最低温度为
－１３６９℃，平均温度 －５２４℃。２年冬季的温度和
降水量数据如图１所示（“土壤冻结期”指在该时间
范围内空气温度低于 ０℃，土壤出现冻结，下同）。
可见在试验区内，土壤进入冻结期后，干旱少雨。试

验区土壤质地组成等相关参数见表１。
试验所用蒸渗仪数据为 ２４套中型蒸渗仪（长

１ｍ，宽０７５ｍ，深 ２３ｍ；如图 ２所示）测量的平均
值和标准差。每套蒸渗仪采用杠杆式称重系统，在

利用平衡块抵消土箱和土质量后，使用质量传感器

测量土壤中水分质量，以反映土壤蒸发量的变

化
［２８］
。传感器测量频率为每１５ｍｉｎ一次，灵敏度为

００５～０１０ｍｍ。本文对２４组试验数据的平均值与
模型估算值进行比较，并对试验数据进行相关性分

析，结果显示：在显著性水平 α＝０００１的情况下，组
与组之间相关系数 Ｒ（０３３９２＜Ｒ＜０９８４７，ｎ＝
１６３，ｎ为样本数量）均大于临界值 Ｒａ＝０３２１１（ｎ＝
１０２，α＝０００１），即２４组蒸渗仪的观测数据之间显
著相关。其中，有２１组数据与其他组数据的相关系
数较高（０７２２７＜Ｒ＜０９８４７）。可见，本研究使用
的称重式蒸渗仪性能稳定、数据可靠、精度较高。此

外，蒸渗仪配备了气象站，可获取太阳辐射、空气温

度、相对湿度、风速、降水量等气象数据。

ＳＨＡＷ模型的输入条件除气象条件外，还包括
土壤剖面的初始含水率和初始温度。在本试验中，

采用介电管式传感器测量土壤中的液态水含量，

ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器测量土壤温度［２９］
。

２　结果与讨论

２１　２０１１—２０１２年越冬期蒸散模型修正前后数据
对比

将气象数据代入 ＰＭ、ＰＴ、ＳＨＡＷ模型分别计算
地表蒸散量（冬季只考虑土壤蒸发量），结果如图 ３
所示。从图中可以看出，在越冬期土壤冻结时，ＰＴ

０２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 １　２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年冬季空气温度、相对湿度和降水量

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｓｏｆ２０１１—２０１２ａｎｄ２０１２—２０１３
　

表 １　试验区土壤参数
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

参数 数值

砂粒质量分数／％ ３９９

粉粒质量分数／％ ４６６

黏粒质量分数／％ １３５

容重 ρｂ／（ｇ·ｃｍ
－３） １１０

空气进入势 ψｅ／ｋＰａ ３

饱和含水率 θｓ／（ｍ
３·ｍ－３） ０４１

空隙分布指数 ｂ ４２０

饱和导水率 Ｋｓ／（ｍ·ｈ
－１） ００１ 图 ２　蒸渗仪测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　２０１１—２０１２年越冬期蒸散模型修正前数据对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１１—２０１２
　

模型和 ＳＨＡＷ模型的计算结果与蒸渗仪的实测值
较为接近，根据误差分析结果（表 ２）可得，ＰＴ模型
的 ＲＭＳＥ最小，为 ０１５９ｍｍ，ＳＨＡＷ 模型次之，ＰＭ
模型最大。根据 ＭＢＥ值，可以看出３个模型相对于
越冬期地表蒸散量的实测值均高估，这是由于越冬

期土壤温度降低，土壤中部分液态水冻结成冰，减少

了液态水含量，降低了土壤的基质势，使土壤环境形

成水分胁迫状态，导致实际蒸散量低于无水分胁迫

状态。为此，可引入水分胁迫系数 ＫＳ减小土壤含水
率对蒸散量估算值的影响，以提高模型精度。

表 ２　２０１１—２０１２年越冬期蒸散模型修正前后误差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１１—２０１２

蒸散

模型

默认参数模型 修正参数模型

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＢＥ／

ｍｍ
ＭＥ

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＢＥ／

ｍｍ
ＭＥ

ＰＭ ０６９７ ０５９４ －６３５８ ０１５９ ００１３ ０６１８

ＰＴ ０１５９ ００４５ ０６１９ ０１３０ －００１１ ０７４８

ＳＨＡＷ ０３９０ ０２５６ －１３０４ ０２８０ ０１９３ －０１９５

图 ４　２０１１—２０１２年越冬期蒸散模型修正后数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１１—２０１２

　　本文利用蒸渗仪测得的蒸散量实测值与 ＰＭ、
ＰＴ模型得到的估算值进行比较，利用线性函数拟合

出 ＫＳ与土壤液态水含量 θ之间的关系（表 ３），使估
算值的 ＲＭＳＥ最小来优化参数。经过参数修正，ＰＭ
模型的 ＲＭＳＥ由 ０６９７ｍｍ降至 ０１５９ｍｍ，ＭＥ由
－６３５８增加到０６１８，模型精度明显提高；在 ３个
模型中 ＰＴ模型的 ＲＭＳＥ最小，为 ０１３０ｍｍ，ＭＥ最
接近１；ＳＨＡＷ模型中的土壤反射率与蒸发量密切
相关

［３０］
，该参数增大时，误差相对减小，当调至最大

值０５时，ＲＭＳＥ减小为０２８０ｍｍ，但是由于 ＳＨＡＷ
软件的参数数值范围限制，不能继续优化数据以达

到更好的修正效果（表２，图４）。３种模型经过参数
修正后的蒸发累积量与实测值相比，ＰＴ模型的精度
最高，ＳＨＡＷ和 ＰＭ模型的累积量均高估（图５）。

表 ３　越冬期蒸散模型修正前后参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

蒸散模型 参数 默认参数值 修正参数值／公式

ＰＭ ＫＳ １ ６０６θ－０３５

ＰＴ ＫＳ １ １６８６θ－０５５

ＳＨＡＷ 反射率 ０１５ ０５０

　　通过误差对比发现，３种模型使用默认或经验
参数进行估算，ＰＴ模型的估算精度最高。参数修正
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图 ５　２０１１—２０１２年修正蒸散模型越冬期累积蒸散量

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１１—２０１２
　
后，３种模型的估算精度都明显提高，且 ＰＴ模型的
估算精度仍然最高。ＰＭ模型默认参数误差较大，
不适用于土壤冻结期的蒸发量计算，参数修正后模

型精度大幅提高，证明了在冬季土壤冻结期内使用

ＰＭ模型时考虑水分胁迫影响的重要性。ＳＨＡＷ模
型的修正由于受到软件参数设定的限制，精度虽有

　　

所提高，但是与 ＰＴ模型相比还存在一定差距，
ＳＨＡＷ模型需要的参数繁多且复杂，实际计算难
度较大，除了需要气象数据，还需要对土壤的相关

参数进行测量，不仅提高了成本，而且测量过程中

的误差也可能导致计算结果不准确。因此，为保

证模型精度和降低成本，应当优先考虑使用 ＰＴ
模型。

２２　２０１２—２０１３年越冬期蒸散模型适用性检验
将２０１１—２０１２年蒸散模型参数修正结果用于

２０１２—２０１３年的蒸散量估算，进行模型的适用性检
验和评价。由图６、表４可见，修正后的 ３个模型均
能够较为精确地跟踪蒸散量的动态变化，其中 ＰＭ
模型的精确度最高，ＲＭＳＥ为 ０２５２ｍｍ，ＭＥ为
０２１４（表 ４）。参数修正后 ＰＴ模型和 ＳＨＡＷ 模型
的精度均有所提高，但并不明显，而 ＰＭ模型的误差
大幅减小，模型精度明显提高，ＲＭＳＥ由 ０８４４ｍｍ
下降为０２５２ｍｍ，ＭＥ由 －９０８５上升至０２１４。

图 ６　２０１２—２０１３年越冬期蒸散模型修正后数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１２—２０１３
　

表 ４　２０１２—２０１３年越冬期蒸散模型修正前后误差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆ２０１２—２０１３

蒸散

模型

默认参数模型 修正参数模型

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＢＥ／

ｍｍ
ＭＥ

ＲＭＳＥ／

ｍｍ

ＭＢＥ／

ｍｍ
ＭＥ

ＰＭ ０８４４ ０６３６ －９０８５ ０２５２ －０１０２ ０２１４

ＰＴ ０２６３ －０１０４ ００４８ ０２６７ －０１５０ ０１１７

ＳＨＡＷ ０３０４ －０１７５ －０１３６ ０２５３ －００５３ ０２０６

　　参数修正后，ＰＭ模型中考虑了土壤冻结时因
液态水含量降低引起的水分胁迫对蒸散量估算的影

响，大幅提高了模型估算精度。ＰＴ模型的估算值受
温度影响较大，这是由于在冻结土壤中，温度与液态

水含量关系密切
［２５］
。在 ２０１２—２０１３年 １２月 １７—

２５日期间，ＰＴ模型出现明显的低估，这可能是由于
１２月１３—１７日期间连续降雪（图 １ｂ），而且日平均
温度开始上升，覆盖在土壤表面的积雪部分融化，地

表蒸散量增加。

２年的误差分析结果显示（表 ２、４）：使用默认
的模型参数估算越冬期地表蒸散量时，ＰＴ模型的精
度最高，且计算最为简便，所需气象数据和参数均最

少，为最佳预测模型。在模型参数修正后，ＰＭ模型
精度明显提高，ＰＭ模型不仅考虑了辐射和空气温
度对蒸散量的影响，还包含了空气动力学因素的影

响，如风速、相对湿度等，从而减小某一种因素的极

端变化对结果的影响程度，使预测结果更稳定；ＰＴ
模型受温度等气象数据影响较大，但该模型所需数

据少，计算简便，精度相对较高；ＳＨＡＷ模型的精度
稳定，但是需要大量的气象和冻土数据，且计算过程

复杂。

３　结论

（１）在越冬期麦田地表蒸散量估算过程中，使
用默认参数的各个模型的精度从低到高依次为

３２３第 １０期　　　　　　　　　　　程强 等：越冬期麦田地表蒸散量估算模型适用性分析与参数修正



ＰＭ、ＳＨＡＷ、ＰＴ，其 ＲＭＳＥ分别为 ０６９７、０３９０、
０１５９ｍｍ。ＰＴ和 ＳＨＡＷ模型适用于冬季地表蒸发
量的预测。由于冬季地表冻结使液态水含量降低，

土壤出现水分胁迫，从而导致 ＰＭ模型精度较低，不
适用于冬季地表蒸散量的预测。

（２）考虑到土壤冻结与未冻土壤脱湿过程的相
似性，引入水分胁迫系数对 ＰＭ模型进行参数修正。
修正后，模型精度明显提高，ＲＭＳＥ由 ０６９７ｍｍ降
至 ０１５９ｍｍ，模型效率由 －６３５８提高至 ０６１８。

相比之下，ＰＴ模型的预测精度相对最高，所需数据
量少且计算简便，但是受空气温度等气象因素影响

较大。ＳＨＡＷ模型本身即为冻融条件下模拟土壤水
热、能量等运移的模型，精度相对较高。

（３）使用 ２０１２—２０１３年的数据进行模型验证，
参数修正后３个模型精度均有所提高，且精度相差
不大，ＰＭ模型精度最高。但是由于 ＳＨＡＷ 模型的
复杂性以及 ＰＭ模型对数据的高要求，建议计算越
冬期地表蒸散量时，优先使用 ＰＴ模型。
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２６　ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ，ＰＩＥＲＳＯＮＦＢ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９１，５６（３－４）：２２７－２４６．

２７　ＦＡＮＧＱＸ，ＭＡＬ，ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎａｗｈｅａｔｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄＲＺ ＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，１９４（１９４）：２１８－２２９．

２８　毛思帅，薛绪掌，张兴娟，等．基于称重式蒸渗仪研究早播与晚播条件下 ４个冬小麦品种的耗水特征［Ｃ］∥第十五次中
国小麦栽培科学学术研讨会论文集，２０１２．

２９　ＣＨＥＮＧＱ，ＳＵＮＹ，ＪＯＮＥＳＳＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ：ａ２ｙｅａｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｅｄａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９：１４６６－１４７３．

３０　ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ，ＣＡＬＤＷＥＬＬＴＧ，ＣＨＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ（ＳＨＡＷ）ｍｏｄｅｌ：ｍｏｄｅｌｕｓｅ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，
ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（４）：１３９５－１４１１．

５２３第 １０期　　　　　　　　　　　程强 等：越冬期麦田地表蒸散量估算模型适用性分析与参数修正


