
� 2001 年 6月

水 � � 利 � � 学 � � 报

SHUILI � � XUEBAO 第 6 期

收稿日期: 2000�03�30
基金项目: 国家杰出青年科学基金项目 (49725102)、中国科学院国内地区访问进修计划项目资助.

作者简介: 刘贤赵 ( 1970- ) , 男, 湖南隆回县人, 博士, 助理研究员, 主要从事 SPAC水循环与调控、作物生理生态和水土保持

等方面的研究.

文章编号: 0559�9350 ( 2001) 06�0045�06

不同光照条件下作物蒸腾量计算的研究

刘贤赵
1
, 康绍忠

2

( 1�中国科学院水利部 水土保持研究所, 陕西 杨陵 � 712100; 2�西北农林科技大学, 陕西 杨陵 � 712100)

摘 � 要: 作物蒸腾量的计算是水资源开发利用和农业生产运筹的关键参数之一. 本文以彭曼- 蒙特斯方程为基

础, 通过引入临界阻力, 根据实测资料建立冠层阻力和空气动力学阻力比值与临界阻力和空气动力学阻力比值

二者之间的函数关系, 得到一个只需气象参数就能计算作物蒸腾量的简单方法. 文章对该方法进行了理论分析,

并用实例给予验证. 结果表明, 该方法在理论上和实践上都是可行的, 是一个值得研究和发展的新方法. 作物

蒸腾量的日变化表明, 炎热夏季晴天中午遮光处理后作物蒸腾量的增大是可能的.
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� � 水分蒸腾过程是作物本身不同器官和它所在的环境相互作用、反馈影响的结果. 作物所吸收的大

部分水分 ( 98%~ 99% ) 均通过蒸腾作用以水蒸汽的方式散失到大气中. 因此, 能否定量精确计算蒸

腾量, 将直接影响土壤水分的计算精度、灌溉系统的设计、管理以及作物产量模拟和水文计算等方

面. 然而在农业生产实践中都不同程度地存在着水分亏缺和水资源利用不合理等问题, 加上作物蒸腾

量的计算不尽合理, 造成供水与需水之间的不平衡. 例如一些研究者 ( Denmead and Millar
[ 1]
、Squ�

ire
[2]
、Fuchs and Moreshet

[3]
、Fuchs

[ 4]
) 在计算蒸腾量时仅局限于充分光照条件下的叶片, 忽视了遮阴

叶片因蒸腾造成的水分损失, 使计算结果与实际蒸腾量相差很大. 尽管有的研究者 ( Jagtap and

Jones
[5]
、Petersen

[ 6]
) 在计算蒸腾量时考虑了遮阴叶片的蒸腾失水, 但他们在利用彭曼- 蒙特斯模式计

算蒸腾量的过程中把气孔导度 ( G s ) 与光合有效辐射 ( PAR ) 近似为简单的线性关系. 事实上, 在炎

热夏季晴天中午 11�40~ 14�00之间, 遮阴叶片的 G s 大于充分光照下的G s

[ 7]
, 亦即 Gs 与PAR 此时不

具线性关系, 因此他们的计算方法在应用中仍有一定困难. 再者, 关于夏季晴天中午遮阴对作物蒸腾

量的影响说法不一. Cohen
[ 8]
认为不同程度的遮阴使蒸腾量增大, 气孔导度增加, 而 Philip

[ 9]
认为减少

太阳辐射 (如人工遮光) 将引起快速的气孔关闭, 导致蒸腾量大幅度下降. 为克服上述蒸腾量计算存

在的限制, 本文以彭曼- 蒙特斯模式为基础, 通过引入临界阻力 r
*
, 借鉴 Katerji和 Perrier 的研究成

果, 根据实测资料建立冠层阻力 ( rc ) 和空气动力学阻力 ( ra ) 比值与临界阻力 ( r
*
) 和空气动力学

阻力 ( r a ) 比值之间的函数关系, 得到一个只需气象参数就能计算作物蒸腾量的简明模式. 该文就这

一方法从理论上进行了分析, 并用实测资料进行验证, 试图探讨遮阴对蒸腾量影响的机理, 以期为不

同光照下作物蒸腾量的计算提供科学依据.

1 � 理论分析

彭曼通过对作物水分蒸腾生理机制的研究, 首次提出了单个叶片气孔蒸腾的计算模式, 蒙特斯在
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彭曼等人工作的基础上提出了以能量平衡和水汽扩散理论为基础适用于作物蒸腾量计算的阻力模式,

即彭曼- 蒙特斯 ( Penman�Monteith) 模式, 为作物蒸腾量的计算开辟了一条新途径. 70年代后, 随着
不同形式气孔计的问世, 该模式得到了广泛的应用和发展, 成为当前国内外作物蒸腾量计算的通用模

式, 康绍忠
[ 10]
对该模式及其参数的确定作了较全面的分析, 认为对于郁闭冠层, 因冠层下土壤蒸发

很小, 叶- 汽界面水汽交换可根据彭曼- 蒙特斯模式进行计算. 该模式如下:

�E =
�( Rn - G) + [  cp ( es - ea ) ]�ra

�+ !( 1+ rc�ra ) ( 1)

式中: E 为蒸腾量 ( mms
- 1
) ; Rn 为净辐射通量 (MJm

- 2
s
- 1
) ; �为饱和水汽压与温度关系曲线上的斜

率 ( Pa! - 1
) ; !为干湿表常数 ( Pa ! - 1

, 取 65�19) ; �为蒸发潜热 (MJkg
- 1
) ; �= 247�713;  为空

气密度 ( kg�m3
) ;  = 1�2447; cp 是空气定压比 ( MJkg

- 1 ! - 1
) ; cp = 0�1012; es 为大气饱和水汽压

(Pa) ; ea 为大气实际水气压 ( Pa) ; ra 为空气动力学阻力 ( sm
- 1
) ; rc 为作物对水汽传输的冠层阻力

( sm
- 1
) ; G 为土壤热流通量 ( MJm

- 2
s
- 1
) , 通常取 Rn 的 5% . 式 ( 1) 变形可得到:

�E = �
�+ !

( Rn - G)
[ 1 +  cp ( es - ea ) ]�[ �( Rn - G ) r a ]

1+ !/ ( �+ !) rc�ra
( 2)

� � 引入临界阻力 r
* [ 11]

, 并令 r
*
=
�+ !
�!

 cp ( e s - e a )
Rn - G

( 3)

把式 ( 3) 代入式 ( 2) , 经整理即可得到彭曼- 蒙特斯方程的简明模式:

�E =
�

�+ !
( Rn - G)

1 + [ !/ ( �+ !) ] ( r
*
/ r a )

1+ [ !/ (�+ !) ] ( r c�r a )
( 4)

考虑气压订正, 式 ( 4) 可改写成

�E =
p 0�p�

p 0�p (�+ !)
( Rn - G ) f ( 5)

式中: f 为一无量纲的权重系数, 其值与作物种类、生长状况、气象要素等因素有关. 用式表示为:

f =
1+ [ !/ ( p 0�p ( �+ !) ) ] ( r

*
/ ra )

1+ [ !/ ( p 0�p ( �+ !) ) ] ( rc�ra ) ( 6)

� � 很显然, 使用式 ( 5)、式 ( 6) 计算作物蒸腾量时, 首先需要确定式中的各个参数. 由上述分析

可知, 在所有参数中 f 是最重要的参数, 而确定 f 中的 rc 和 ra 又是其关键.

1�1 � 空气动力学阻力 r a 的确定 � 空气动力学阻力是不同作物类型风速廓线的函数, 其准确测定相当

困难, 本文用下式

r a = rg + rb ( 7)

进行计算. 式中: ra 为空气动力学阻力 ( ms
- 1
) ; rg 为湍流传输阻力 ( ms

- 1
) ; r b 为叶片边界层阻力

(ms
- 1
) . 对于 rg 可由式 ( 8) 计算:

rg =
ln[ ( z - d)�z 0 ] [ ln( z - d)�z E ]

k
2
u( z )

( 8)

式中: z 为参考高度 (m) ; d 是零平面位移高度 ( m) ; z 0是动量粗糙度参数 ( m) ; zE 是热量传输粗

糙度参数 ( m) ; k 为卡曼常数 (取 0�41) ; u 是参考高度z 处的风速 ( ms
- 1
) . d、z 0、zE 的计算分别

采用经验公式d= 0�7H , z 0= 0�13H , zE= 0�2z 0 进行, 其中H 为冠层高度 (m) .

叶片边界层阻力 rb 与叶片特征宽度、风速有关, 由叶片边界层理论可表示为:

r b = 1/ [ c ( uj )�w ) 0�5 ] ( 9)

式中: w 是叶片特征宽度 ( m) , 对于棉花叶片取 0�03m较合适 ( Fuchs, 1987) ; c 是经验常数, 取

0�01ms- 0�5
; uj 是不同光照处理下单株棉花光照冠层顶端 ( j = 1) 或遮阴冠层顶端 ( j = 2) 的风速

(ms
- 1
) , u1 可简单近似为 z= H 处的风速, u2 可通过冠层内风速衰减基本关系式

[ 12]
进行求解:

u2 = u1 ( H ) exp(- n( 1 - z�H ) ) ( 10)
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式中: n 为与植被类型有关的衰减系数, 取值范围为 2~ 4, 本文取 n= 3, 其它符号含意同前.

1�2 � 冠层阻力 r c 的确定 � 一般情况下, 作物冠层阻力可通过单个叶片的气孔阻力和叶面积指数来计

算. 但由于水汽传输不仅受冠层结构和叶片气孔的影响, 而且还受土壤含水量、土壤质地等因素的制

约, 因此 rc 的确定十分困难. 为解决这一问题, Katerji
[ 13]
和 Perrier

[ 14]
进行了大量的试验研究, 发现

( rc�r a ) 与 ( r
*�ra ) 具有很好的线性关系, 且 ( rc�ra ) 随 ( r

* �ra ) 值的增大而增加, 其数学表达式

为:

rc�ra = a ( r
* �r a ) + b ( 11)

式中: a、b 为经验系数 ( a、 b 值的确定将在 2�3中述及) . 一旦 a、 b 确定, 将式 ( 11) 代入式 ( 6)

并结合式 ( 5) , 即可得到一个只需气象参数就可计算作物蒸腾量的彭曼- 蒙特斯模式:

�E =
p 0�p �

p 0�p ( �+ !)
( Rn - G )

1+ [ !�( p 0�p ( �+ !) ) ] ( r
* �ra )

1+ [ !/ ( p 0�p (�+ !) ) ] [ a( r
* �ra ) + b]

( 12)

1�3 � 其它参数的确定 � 使用式 ( 12) 计算作物蒸腾量时, 为减少计算误差, 还需考虑气压对计算精

度的影响. 当试验地海拔高度超过 500m 时, 需用下式进行气压订正:

p 0�p = 10
L
H
�18400( 1+ T�273)

( 13)

式中: LH 为海拔高度 ( m) , T 为气温 ( ! ) .

为便于求解及提高计算精度, 饱和水汽压可由下面的多项式计算:

es = 617�4+ 42�22T + 1�675T 2
+ 0�01408T 3

+ 0�0005818T 4
( 14)

而饱和水汽压- 温度曲线上的斜率 �可由式 ( 14) 通过对 T 求导, 即 �=
 es
 T T= T

z

获得, 其中 Tz 为

参考高度z 处的温度. 其它与计算有关的参数均由实测资料获取.

2 � 应用实例

2�1 � 试验简介 � 为验证上述计算方法的可行性及其计算精度, 作者于 1999年 4~ 9月在西北农业大

学节水灌溉试验站 (北纬 34∀20#, 东经 108∀24#, 海拔 521m) 进行了不同光照条件下作物蒸腾特性的

研究. 供试棉花于 3月底播种于温室盆内 (盆内径 18cm, 深 21cm, 每盆装有干沙、石砾、混合肥料

及容重为 1�25g�cm3
、田间持水量为 24�3%的中壤土, 总计6kg) . 从播种至出苗, 温室温度控制在 25

~ 15 ! , 光照 14h, 相对湿度 50%~ 70% . 定苗后, 每盆保留大小一致的棉苗一株. 试验观测从苗期

开始, 至花期结束. 观测过程中, 棉株被搬至室外水平空地上 2m 高的遮阳网下, 遮阳网 (面积 4m∃

3m) 分不遮光 (透光率为 100%, CK , 下同)、遮光 40% (透光率为 60% , SN , 下同) 和遮光 75%

(透光率为 25%, DN , 下同) 3个水平, 每种处理 3 个重复. 盆内土壤水分时用域反射仪 ( TDR,

USA) 监控在田间持水量的 75% % 5% . 测定时, 选取不同光照处理下每株棉花典型光照叶片和遮蔽

叶片各3~ 5片, 用美国 CID公司生产的 CI- 301PS 快速光合仪于晴天 11�40~ 14�00进行测定. 测定

项目有蒸腾速率 ( E)、空气相对湿度 ( RH )、气孔阻力 ( R )、气温 ( T a ) 和叶温 ( T l ) 等. 用三杯

风速仪测定距地面 1�5m高处和冠层顶端风速, 用 DYMI型辐射仪测定净辐射. 另外每 3d 量测一次株

高并分别量测各处理棉株所有光照叶片和遮蔽叶片的叶面积指数. 除上述测定外, 每周还对蒸腾速

率、相对湿度、气孔阻力、叶温、气温和净辐射测定一次日变化.

2�2 � 实测蒸腾量的确定 � 把作物冠层分为光照冠层和遮蔽冠层两部分, 于是不同光照条件下单株棉

花的蒸腾量可通过光合仪测定的单叶蒸腾量的平均值与叶面积指数来计算, 即

E i = & E ijL ij ( 15)

式中: E i 是单株棉花的蒸腾量 (mms
- 1
) ( i= 1表示 CK ; i = 2表示 DN , i= 3表示 SN ) , E ij表示光

合仪测定的单株棉花光照部分 ( j= 1) 或遮蔽部分 ( j= 2) 单叶的蒸腾量 ( mms
- 1
) , 各取 3~ 5片叶

的平均值, L ij表示单株棉花光照部分或遮蔽部分的叶面积指数.
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2�3 � 系数 a、b 的确定 � 将式 ( 6) 中的 ( rc�r a ) 做为未知数, 根据由气象资料计算的 ( r
* �r a ) 值

和2�2中确定的实测蒸腾量并结合式 ( 5) 可计算出 ( rc�ra ) 的值, 利用最小二乘法确定式 ( 11) 中

的系数 a、b . 根据这一方法, 利用 6月 1日、6月 4日和 6月 7日测定的数据资料, 分别求得 3种不

同光照条件下 ( r c�ra ) 与 ( r
* �r a ) 的函数关系式:

CK � ( r c�ra ) = 0�6269( r * �ra ) + 2�3515, R2
= 0�7332, F0�001 = 76�96, n = 31 ( 16a)

DN � ( rc�ra ) = 0�2950( r* �ra ) + 2�6686, R 2
= 0�6161, F 0�001 = 46�54, n = 31 ( 16b)

SN � ( rc�r a ) = 0�4392( r *�ra ) + 2�4096, R2
= 0�7445, F0�001 = 84�49, n = 31 ( 16c)

结果表明, 不同光照处理下 b 值 (即截距) 变化十分微小, a 值 (斜率) 变化差异显著且随遮光程度

的增加而减小, a值的大小主要与不同光照条件下的气孔阻力关系密切. 原因是炎热夏季晴天中午作

物遮光后有可能避免强光胁迫产生光抑制而引起气孔关闭, 结果使气孔阻力表现为 CK> SN> DN .

2�3 � 应用实例及结果分析 � 根据上述确定的系数 a、 b 值, 利用 7月 5日、7月 8日、7月 13日和 7

月16日的实测资料分别计算了 3种不同光照处理下棉花的蒸腾量, 并与实测值 (确定方法同 2�2) 进
行比较, 结果如图 1. 图 1表明, 不同光照处理下棉花蒸腾量显示出较大的差异性, 蒸腾量的大小依

次为 DN > SN > CK . 蒸腾量变化的结果我们可以从机理上做出分析: 充分供水条件下作物最有效的

光利用是大部分叶子处于中等光照水平, 且蒸腾速率受控于气孔行为. 中午遮光后, 一方面改变了作

物对光的吸收与分配, 另一方面对减轻光合作用的光抑制非常有效, 结果使 DN 和SN 处理下的棉花

有可能避免强光胁迫而引起的气孔关闭, 从而打破了作物的 ∋午休( 现象, 使 DN 和SN 下的气孔处

于全部开放或部分开放状态, 而 CK 处理的棉花为避免强光高温形成的高蒸发力产生脱水有可能使气

孔几乎全部关闭, 最终导致 CK 的蒸腾量最小. 相关分析表明, 3种不同光照条件下的计算值与实测

值均吻合较好, 相关系数分别为 0�9099 ( CK )、0�9172 ( DN ) 和 0�9573 ( SN ) . 另外作者还逐一计算

了不同光照条件下作物蒸腾量的计算值与实测值的绝对误差, 并分别计算其平均绝对误差, 采用的计

算式为:

∀
-
= &

n

i = 1

( E ic - E io )
2�n ( 17)

式中: ∀
-

为平均绝对误差, E ic为某一时刻的计算值, E io为某一时刻的实测值. 经统计, 计算值与实

测值的绝对误差平均值在 CK 处理条件下为 0�011mm�h, 最大绝对误差为 0�0546mm�h; DN 处理下的

平均误差为0�018mm�h, 最大误差为 0�0489mm�h; SN 处理下的平均误差为 0�0154mm�h, 最大误差为
0�068mm�h. 表明使用上述计算方法得到的计算值与实测值相差很小, 说明该方法是可行的, 计算精
度是可靠的.

图 1 � 不同光照处理下棉花蒸腾量计算值与实测值比较

图 2是 1999年 7月 21日 3种不同光照处理下棉花蒸腾量计算值与实测值的日变化过程. 由图 2

可以发现不同光照条件下棉花蒸腾量的日变化均表现为上、下午有峰值、午间有一低谷的 ∋M( 字形

特征. 其中 CK 的蒸腾量在上午略高于DN 和SN 处理的蒸腾量, 下午差别微小. 蒸腾量差别最大的

时段出现在 11�00- 15�00之间, 其中 DN 处理下的蒸腾量明显大于SN 和CK , 其平均值分别是 SN 和

CK 蒸腾量的 1�08倍和 1�34倍. 不同光照条件下棉花蒸腾量的日变化与 7月 21日气孔导度的日变化
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(图 3) 密切相关, 二者变化趋势具有很好的一致性, 这说明炎热夏季晴天午间遮光后气孔开度增大

是蒸腾量增加的根本原因
[ 15]
. 另外, 图 2还显示, 日变化过程中棉花蒸腾量的计算值与实测值也十

分接近, 这进一步说明上述蒸腾量的计算方法具有一定的可靠性, 同样适合于研究不同光照条件下作

物蒸腾量的日变化.

图 2 � 不同光照条件下棉花蒸腾量

计算值与实测值日变化比较

图 3� 不同光照条件下棉花气孔导度

的日变化过程 ( 7月 21日测定)

3 � 结语

本文以彭曼- 蒙特斯方程为基础, 通过引入临界阻力提出的计算作物蒸腾量的方法避免了计算冠

层阻力的困扰, 在理论上和实践上是可行的, 是一个值得进一步研究和发展的新方法. 由于临界阻力

的估算取决于气象数据的获取, 因而具有很大的随机性, 本文在计算过程中把它假定为一特定常数.

另外, 本文计算蒸腾量使用的参数 a、 b 值是在一定地区、特定作物和不同处理下获得的, 对于不同

的地区和作物条件需采用不同的参数, 因此该方法的推广应用还存在一定的困难. 从生产应用的角度

出发, 不同光照条件下作物蒸腾量的计算更重视其客观效果, 而难以按照本试验条件分别测个体叶片

不遮光、遮光及其比例等, 如果能从盆栽过渡到整个植株总体状况, 其条件可能更接近于实际, 所以

本研究重在其机理认识. 如何使不同光照条件下作物蒸腾量的计算具有更大的实用性, 还有待于广大

科技工作者进一步的努力.
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Study on computation of crop transpiration under the

conditions of different light densities

LIU Xian�zhao
1
, KANG Shao�zhong

2

( 1� Insti tute of Soil and Water Conservation, CAS & MWR, Yangling � 712100, China ;

2�Northwest Agriculture Sci ence and Technology University of Agriculture and Forestry , Yangling � 712100, China)

Abstract: Based on the Penman�Monteith energy conservation, the relat ion between the ratio of canopy
resistance to aerodynamic resistance and the ratio of introduce critical resistance to aerodynamic resistance

is established. A simple method for computing crop transpiration under different light densities is attained

according to climatological paramenters. The theoretical analysis and example show that the method is val�
id and applicable in estimat ing crop transpiration. Daily course of crop transpiration shows that the tran�
spiration may increase after shading regime at noon in summer.

Key words: transpirat ion; different light densitioes; Penman�Monteith formula; cotton
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