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Abstract: Background, aim, and scope Evapotranspiration, as an important part of terrestrial water cycle, plays a 
decisive role in water resource management. On global scale, the evapotranspiration overall presents an obvious 
increasing trend, but regional scale and watershed scale evapotranspiration has a large uncertainty. And in some 

摘  要：在水资源日益稀缺的背景下，蒸散作为陆地水循环的重要组成部分，对水资源管理和农业灌溉

方案的制定都起着决定性作用。在全球尺度上，蒸散量整体呈现出了明显的随时间增加趋势，但区域尺

度及流域尺度的蒸散变化则呈现出较大的不确定性，并且在一些下垫面比较复杂的地区，如喀斯特小流

域，蒸散作为流域水循环的重要组成部分往往难以准确测定，所以更需要因地制宜地选择蒸散量测算方

法。基于此，本文以各种方法的研究尺度为切入点，将当前被广泛接受的蒸散研究方法分为小尺度方法，

即针对单体植株和适用于田块尺度的蒸散研究方法，包括树干液流法、零通量面法、风调室法、蒸渗仪

法以及土壤 - 植被 - 大气连续体（SPAC）水分传输综合模拟法；百米尺度方法，包括波文比法和涡动相

关法；公里尺度方法，主要包括闪烁仪法；流域及区域尺度方法，包括水量平衡法和空间遥感法。概述

了各个方法的应用范围、特点以及局限性，列举了前人工作中各种方法之间的对比验证，着重分析了闪

烁仪方法在复杂下垫面的应用前景，以便在不同研究条件和研究尺度下能选择最佳的蒸散量测算方法，

并对未来蒸散研究进行了展望。

关键词：蒸散量测算方法；小尺度；百米尺度；公里尺度；区域及流域尺度；闪烁仪技术
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area with complex surface condition, evapotranspiration as an important part of the basin water cycle is often 
difficult to be accurately measured. Therefore, it is necessary to summarize previous studies, analyze the basics, 
advantages and disadvantages of various evapotranspiration measuring methods in order to choose the better 
methods at practical works. Materials and methods In this paper, different evapotranspiration measuring methods 
are divided into point scale methods, including zero-flux plane (ZFP) method, lysimeter method, plant physiology 
method, soil-vegetation-atmospheric continuum (SPAC) comprehensive simulation method, Bowen ratio-energy 
balance method, eddy covariance (EC) method; and regional or watershed scale methods, including water balance 
method, remote sensing method, Penman-Monteith equation method and scintillometer method. Results Flux 
observation network (FLUXNET), remote sensing method and scintillometer method have promising application 
prospect. And the results of different evapotranspiration measuring methods are often compared with each 
other. Discussion All kinds of methods are developed and evolved according to different application scenarios 
and different scientific research objectives, and all have their basic principles, advantages and disadvantages 
which means there will be great differences in their practicability. Therefore, the evapotranspiration measuring 
methods should be selected according to specific researching situation. Conclusions Different evapotranspiration 
measuring methods are complementary in many research scenarios. When selecting methods with larger observing 
scale at regional and watershed area, attention should also be paid to the comparison and verification of different 
methods in order to obtain more accurate evapotranspiration results. Recommendations and perspectives Different
researching teams should have more communications, and their results in different surface conditions should also 
be compared with each other more often.
Key words: evapotranspiration measuring and estimating methods; small scale; hundreds of meters scale; kilometers scale;
        regional and watershed scale; scintillometer technique

陆地水循环是地球系统过程中非常重要的一

环，在气候学、气象学、植物群落动力学等学科

领域都扮演着非常关键的角色，对水生生态系统

的结构和功能也有直接影响（Vörösmarty et al，
1998），而蒸散作为陆地水循环的重要组成部分，

是水量平衡主要的输出项，全球 60% 的降水最后

都以蒸散的形式回归大气（Wang and Dickinson，
2012）。根据理想气体状态方程（Clausius-Clapeyron
关系式），空气对湿度的承载能力会随着温度的

升高而上升，这就意味着在全球变暖的气候背景下

蒸散和降雨量将会有所增加，并伴随全球水循环

过程的加速（Huntington，2006），由此紧密制约

着水资源的分布和利用。在生态系统内，蒸散同

时影响着植被生产量和生态系统能量收支（Wever 
et al，2002）。在生态系统层面的通量观测中，总

初级生产力（gross primary productivity，GPP）和

蒸散（evapotranspiration，ET）的相关性证明了陆

地生态系统碳、水循环的相伴相生关系，而净生

态系统交换量（net ecosystem exchange，NEE）与

ET 的相关性则表明蒸散量越高则净的碳吸收量越

高，对生态系统的碳汇能力具有指示作用（Xiao 

et al，2013）。在农业生产领域，干旱和半干旱区

域的农业灌溉十分依赖于河流水，但受全球气候

变化和人类活动影响，许多河流径流量都呈下降

趋势（Zhang et al，2011），由此势必造成水资源

利用形式和土地利用模式的改变，而相关的蒸散

研究将为该地区合理进行水资源管理提供科学依

据（Yang et al，2012）。此外，在一些水资源危

机凸显的区域，如中国西南喀斯特山区，该地区

流域特有的二元三维空间结构导致当地地表水贫

乏，同时地下水以管道水形式存在，埋藏深且空

间分布不均，开发利用难度大（王腊春和史运良，

2006），在该区域更需要因地制宜选择适合的蒸

散量测算方法，为当地水资源的分配和管理提供

科学依据。

在全球尺度上，2009 年以前的 30 年间，前

20 年全球蒸散量呈现上升趋势，而后 10 年则未见

明显趋势变化，其原因可能是土壤湿度不足（Zeng 
et al，2012；Zeng et al，2014）。而在区域和流域

尺度上，因为蒸散会受到诸如土壤水分、空气温度、

植被类型、太阳辐射等变量的影响，所以该尺度

上的蒸散变化会有更大的差异性（Wang et al，
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2010；Miralles et al，2014）。以关于中国的蒸散

研究为例（Li et al，2018），在过去的 30 年间，

中国地区蒸散量整体呈上升趋势的同时仍有 22%
的地区因降雨减少或植被覆盖面积减少等因素导

致蒸散量呈下降趋势，并且不同蒸散计算方法在

区域尺度上的计算结果没有很好的一致性。在实

际的蒸散定量工作中，选择研究方法时应根据实

际的研究区条件，结合各方法的研究尺度和特性

来进行选择。

1 蒸散研究现状概述

自 1802 年道尔顿蒸发计算公式被提出，此后

蒸散相关理论的研究就取得了很多成果，包括彭

曼综合法、水平衡法、波文比法、蒸渗仪法、植

物生理学法、零通量面法、涡动相关法、土壤 - 植
物 - 大气连续体（SPAC）水分传输综合模拟法等

一系列方法。这些方法多数仅适用于小尺度的蒸

散量测算，如蒸渗仪和植物生理学方法最初主要

应用于农业作物的蒸散量测定，此后逐渐发展成

小尺度的蒸散量测定方法，SPAC 方法也多见于农

业领域。而在 20 世纪 70 年代以来，随着遥感技

术的全面发展，遥感方法计算蒸散也开拓了广泛

的应用前景。作为一种反演方法，遥感法早期在

复杂下垫面的计算精度还有不足（左大康和覃文

汉，1988），但目前遥感模型已经可以应用于复

杂下垫面进行蒸散量计算，如田雷等（2008）和

钟昊哲等（2018）已通过遥感方法进行了喀斯特

地区的蒸散研究。而 Wang et al（1978）在 20 世

纪 70 年代提出了闪烁仪通量观测的构想，并于 90
年代广泛应用于各类型下垫面的通量研究中（de 
Bruin，2002）。闪烁仪通量观测是一个较新的蒸

散量测定方法，但此前已经有学者在流域尺度成

功应用该方法进行了通量的观测，并与涡动相关

法的观测结果进行了对比验证，证明了该方法在

流域尺度的适用性。

当前的蒸散研究主要包括，通过测定蒸散量

来对区域和全球尺度蒸散变化趋势和其影响因素

进行分析（Wang et al，2010；Zeng et al，2012；
Miralles et al，2014；Zeng et al，2014）；评估用

水策略改变对农业生产区域水资源利用方式和土

地利用类型的影响（Yang et al，2012）；研究碳

水循环在生态系统内的伴生关系并评估区域固碳

能 力（Scott et al，2010；Xiao et al，2013）； 以

及对蒸散进行拆分，重点关注蒸腾作用水汽通量

的研究（Jasechko et al，2013；Kool et al，2014；
Schlesinger and Jasechko，2014）。但除此之外，

针对一些特殊下垫面的蒸散研究却并不多见，而喀

斯特流域就是其中的典型代表。针对闭合流域，蒸

散量可以通过降雨、径流、蒸散等水均衡要素构成

的平衡关系来进行计算，但在喀斯特流域，碳酸盐

岩构成了非均匀且透水性能不一的含水介质，再

加上该地区复杂的构造和断裂，导致地表与地下分

水岭不重叠，因此喀斯特流域普遍不闭合（王腊春

和史运良，2006）。同时该地区含水层裂隙和管道

高度发育，地下河系统十分复杂，漏失水量还没有

给出定量关系式（周念清等，2009），难以实现准

确的水平衡计算，无法通过水平衡法来求得蒸散

量。此外，喀斯特地区地表土壤和植被类型不连

续，具有高度异质性，蒸散量受下垫面影响其空间

变异性会非常明显，有必要讨论各类蒸散量测算方

法在喀斯特地区的适用性。

由此可见，蒸散研究除了在区域和流域尺度

上还存在不确定性，在一些复杂下垫面的蒸散定

量也还存在一定难度，有必要对前人研究进行概

述，分析各种蒸散量测定和估算方法的适用性及

优缺点，以便在不同尺度的蒸散研究工作中能够

结合实际情况选择合适的方法，并探讨现有新技

术在复杂下垫面的应用潜力。

2 蒸散量测算方法

迄今，已有众多蒸散研究方法被科学家们使

用过，但此前的文献中，蒸散定量方法多以实测

方法和估算方法进行分类，或按其应用领域进行

分类，如分为植物生理学方法、微气象学方法等。

但各种方法均是根据不同的使用场景以及不同的

科研目标发展和演变而来，都有其基本原理以及

优缺点，实用性就会有很大差异。如在流域蒸散

量的测定中，选择观测尺度更大的方法会更有优

势，但流域内遇到特殊地形或孤立地块时，小尺

度的蒸散量测定方法，如植物生理学方法等又会

是更佳选择，在实际工作中要根据具体情况和研

究尺度选择蒸散量测算方法。

基于此，本文选择了当前被广泛使用的蒸散

量测算方法，包括树干液流法、风调室法、蒸渗

仪法、波文比法、涡动相关法、闪烁仪法等实测

方法，以及零通量面法、土壤 - 植被 - 大气连续体

（SPAC）水分传输综合模拟法、水量平衡法和空

间遥感法等估算方法，将上述方法按其研究尺度
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分为小尺度、百米尺度、公里尺度和流域区域尺

度方法，并分别论述不同尺度蒸散研究方法的适

用性、局限性和优缺点。小尺度方法包括针对单

体植株的树干液流法，受限于仪器设备自身体积

的风调室法和蒸渗仪法，以及适用于田间尺度的

零通量面法和 SPAC 水分传输综合模拟法。百米尺

度方法包括观测源区可至数百米的波文比法和涡

动相关法；公里尺度方法主要包括光路距离可至

数公里、能测定面元通量的闪烁仪法；流域、区

域尺度方法则包括水量平衡法和空间遥感法。

2.1 小尺度蒸散量测算方法

本文论述的小尺度方法即适用于田块尺度以

及更小尺度的方法，包括当前被广泛用于蒸散研

究的树干液流法、风调室法、蒸渗仪法、零通量

面法和 SPAC 水分传输综合模拟法。前三种方法为

蒸散量实测方法，后两种方法为估算方法。需要

注意的是，树干液流法是测定植物蒸腾量的方法，

但在前人工作中，针对植被郁闭度大的地区，长

期观测中发现土壤蒸发占总蒸散量的比例几乎可

以忽略不计，在这种情况下也可采用蒸腾量来代

表该区域蒸散量（Zhang et al，2018）。

2.1.1 树干液流法

该方法是植物由于叶片的蒸腾作用导致植物

体内水分散出，从而使水分由木质部运输到叶片，

通过测定树干部分的水分流量就能得到植物的蒸

腾量。实际的测量方法是基于热平衡原理，即通

过向树干提供持续的热量，在理想状况下向上运

移的树液会带走同等的热量。Huber 最早于 1932
提出了测定树干液流的热脉冲法，而国内则是由

刘奉觉等（1993）首次进行应用。该方法使用时

在树干定点部位通过热脉冲加热树液，在上下位

点用电桥测定平衡时间，计算出树干的液流速度，

断面的流速可进行积分进一步算出断面流量。该

方法避免了植物蒸腾量测定的系统误差，并且不

会受到外界气象因子的干扰。最近，Zhang et al
（2018）通过热脉冲法发展而来的热探针法对喀

斯特地区森林生态系统的蒸散量进行了测定，并

配合经过改良的风调室法对该地区环境因子对蒸

散的影响进行了分析。

2.1.2 风调室法

该 方 法 最 早 由 Greenwood and Beresford 于

1979 年 进 行 应 用（Greenwood and Beresford，
1979），该方法是将研究区域置于一个透明的人工

腔室内，通过测定进出该区域的水汽含量差值以

及风调室内水汽增量来测定蒸散。在实际应用中，

风调室法在测定高通量时存在技术困难（Dragoni 
et al，2005），同时创造的人工环境会对植被周围

环境造成扰动，腔室内的各项环境指标尤其是水蒸

气压的亏缺不同于自然状态（Wullschleger et al，
1998），因此通过该方法并不能很好地模拟自然环

境，并且所得结果只代表蒸散的绝对值，而不能

代表蒸散的实际情况（王安志和裴铁璠，2001），

这是该方法在应用中的一大限制。

2.1.3 蒸渗仪法

最早的简易式蒸渗仪诞生于 17 世纪（Kohnke 
et al，1940），直到 1937 年才于美国俄亥俄州制

造了第一台自计式称重仪（Garstka，1938），实

现了蒸渗仪的自动观测。该方法基于水量平衡原

理发展而来，使用时将装有土体和植被的容器没

于土壤中，通过对土体水分进行调控来模拟蒸散

过程，其类型主要包括大型蒸渗仪和小型、微型

蒸渗仪等，大型蒸渗仪又包括非称重和称重式蒸

渗仪。非称重式蒸渗仪一般在地下水位埋深较浅

的地区使用，通过控制地下水位和测定补偿水量

来获得蒸散量结果；相比非称重式，称重式蒸渗

仪更加昂贵，安装、维修和管理工艺复杂，不适

用于大面积的推广使用，但能够获得更加准确的

短期蒸散量测定结果（赵华，2015）。

蒸渗仪可以研究水文循环中的地表径流、地

下径流和蒸散等过程，如陈建耀等（1999）利用大

型蒸渗仪对土壤 - 植物 - 大气连续体水分蒸散过程

进行了模拟，为建立该系统内水分运移的模型积累

了大量参数；王哲（2007）采用自制的笼屉式蒸渗

仪对鄂尔多斯盆地地区的凝结水形成机理进行了

研究。除了进行水文学方面的研究，大型称重式

蒸渗仪的测量结果可以为其他蒸散量测定方法的

标准化以及蒸散模型的参数化提供依据（WMO，

1996），其测定结果也被推荐作为涡动方法蒸散研

究的参照（郭家选等，2004；刘渡等，2012）。

蒸渗仪方法的优点是可以直接测定蒸散耗水

量，是一种有效的农田蒸散测定方法。该方法的

缺点是仪器腔体内外的土壤和植被差异可能影响

该方法的精度，需要增大仪器尺寸并保持腔内作

物与仪器周围大田一致来缩小边界效应的影响（刘

钰和彭致功，2009）。腔体可能限制植物根系的

生长，且随着腔内植被体形的增大，对设备的要
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求也会更高，当蒸散失水量远小于植被与土壤的

重量时，蒸散定量结果将会有较大误差（王安志

和裴铁璠，2001）。此外大型蒸渗仪方法操作的

复杂性和高昂的维护成本也是该方法应用的一大

限制（王佩等，2017）。

2.1.4 零通量面法

零通量（ZFP）即土壤剖面上水势为零的面，

该方法是通过将土壤水分运移的势能动力变化与

土壤物理状况相结合来研究蒸散。零通量面以上的

非饱和带水被蒸发或植物根系吸收所消耗，零通量

面以下的水分则作为地下水补给，通过准确测定零

通量面以上各层土壤蓄水变量即可测定蒸散量。

该方法早期被用来计算土壤水分入渗，20 世纪 70
年代开始用于蒸散的测定（Cooper，1979），具有

一定的理论基础，且只需要测定土壤水势以及土

壤含水量等较为简单的参数。但零通量面法计算

蒸散量时要求准确测定各土壤层含水量变化，当

作物根系穿过零通量面进而吸取其下部土壤的水

分时，该部分被植物蒸腾耗散的水量并没有包括

在计算中，会造成误差（王笑影，2004）。同时

零通量面法应用范围有限，多用于农田蒸散测定，

且在地下水位高或降雨频繁导致零通量面不稳定

时不能应用（司建华等，2005）。

2.1.5 土壤 - 植被 - 大气连续体（SPAC）水分传输

   综合模拟法

澳大利亚学者 Philip（1966）于 20 世纪 60 年

代提出了完整的“土壤 - 植物 - 大气连续体（Soil-
Plant-Atmosphere Continuum，SPAC）概念”。SPAC
系统中，尽管各界面介质不同，但却是一个连续

统一的整体，水分从地下水到土壤，再到根表皮，

穿过表皮进入根系的木质部，沿主根和枝茎的木

质部导管到达叶片，再通过蒸腾作用由气孔进入

空气层，整个系统中水分运动的各个过程可以相

互链接，并可以用“水势”这个统一的能量指标

来定量整个系统中各环节能量的变化。该理论充

分考虑了水分在土壤、植物和大气这一相互关联

的系统中迁移转换的过程，提出了水在土壤 - 植
被 - 大气连续体中迁移转化的一般规律，并通过对

水分在该系统内的传输过程进行模拟来得到蒸散

结果。传统蒸散计算的模型多为应用气象资料、

作物和土壤进行计算的单一模型，而 SPAC 则将单

一模型与系统内的其他过程耦合，并基于研究目

的发展出各类系统模型（胡继超等，2004），康

绍忠等（1992）和刘昌明和窦清晨（1992）都对

SPAC 系统内水分传输过程进行了研究。

SPAC 方法是以水分垂直循环的动力学机制

为研究对象，非常适用于干旱区内陆盆地蒸散研

究，但该方法是在微观分解水文循环的基础上提

出的，在研究的空间尺度上适用于“田间尺度”

等小尺度的研究（周爱国等，2005）。

2.2  百米尺度蒸散量测算方法

本文论述的百米尺度方法包括波文比法和涡

动相关法。二者均是基于微气象学原理发展而来，

都是当前被广泛使用的蒸散量实测方法，其观测

源区受地形、风速、风向、仪器搭设高度等条件

影响，可达几十至上百米。在实际观测中，两种

方法的观测结果都会受到下垫面均一程度和天气

条件的影响。

2.2.1 波文比法

英国物理学家 Bowen 在 1926 年提出了波文比

的概念（Bowen，1926），即地表能量平衡方程中

的显热通量与潜热通量之比：

β = H / LE                     (1)
式中：β为波文比，H 为显热，LE 为潜热。

该方法在使用时需要测定地表以上两层空气

温度及水汽压差值，在假定热量交换系数和水汽

的湍流交换系数相等的前提下，则有：

β = γΔt / Δe                  (2)  
式中：γ为干湿表常数，Δt 为两层高度的温度差，

Δe 为两层高度的水汽压差。能量平衡方程的表达

式为：

Rn = H + LE + G                (3)
将能量平衡方程与波文比表达式联立可得显

热和潜热通量表达式：

式中：Rn 为净辐射量，G 为土壤热通量。

波文比法操作简便，花费少，只需要测定地面

以上空气温度和水汽压的两层梯度。其假设传输

是一维的，即水平方向上没有感热和潜热的传递，

因此波文比法可广泛用于各类均一下垫面的通量

观测（杨兴国等，2004；熊育久等，2014），而不

需要测定和估算如湿度和粗糙度等参数（宋从和，

1993）。但波文比方法要求忽略能量储存和热水平

对流的影响，该要求需在均一下垫面或足够长的

时间尺度上才能得以满足（Wang and Dickinson，
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2012），导致波文比法在非均一下垫面的观测结

果会有较大误差（黄妙芬，2003），这也限制了

该方法的应用范围。此前美国内布拉斯加州开展

的观测实验表明，在有平流热交换的条件下，波

文比法的计算结果比实际蒸散量低 20%（Blad and 
Rosenberg，1974）。

2.2.2 涡动相关法

涡动相关技术（eddy covariance，EC）最初由

Swinbank（1951）提出，其原理是通过三维风速

仪、红外气体分析仪等探头测定有关物理量的脉

动值与垂直风速脉动值的协方差来计算该物理量

的垂直湍流输送通量。其表达式为：

式中：Fs 为某物理量 S 的垂直湍流输送通量，w'
为空气的瞬时垂直速度脉动值，s' 为物理量 S 的脉

动量，上横线表示在一定的时间间隔上的平均。

该方法的特点是可以进行高时间分辨率通量

观测（Wilson et al，2001）。由涡动技术的相关理

论，显热和潜热通量可分别由以下公式进行计算：

式中：ρ为空气密度，CP 为空气的定压比热，T ′
和 q′分别为温度和水汽含量的脉动值，λ为水汽化

潜热。

该方法于 20 世纪 50 年代首次在澳大利亚进行

应用（Garratt and Hicks，1990），是当前最为广

泛使用的通量测定方法。需要指出的是，涡动方

法从原理上虽然是百米尺度的方法，但通过机载

涡动相关和构建通量矩阵也可进行较大尺度的通

量观测。而前人研究表明，机载涡动相关方法因

其采集频率及飞行距离等限制，观测的通量数据

与地面数据通常存在误差（刘绍民等，2010）；

通量矩阵则是通过整合多点观测结果来进行大尺

度通量观测，但该方法投入的人力物力较大，难

以大范围应用。实际应用中，涡动方法常与遥感

和闪烁仪等其他通量观测方法结合，用以观测不

同下垫面的二氧化碳通量和水热通量（王维真等，

2009），分析近地层能量收支（张芬等，2016），

以及探究大范围蒸散的时空变化模式（Li et al，
2018）。此外，各个 EC 观测站点的联合还可以

进一步推动全球通量网络的建设，当前的全球通

量网（FLUXNET）已经囊括了世界范围内超过

500 个站点，在欧洲和北美范围内都有很好的覆

盖（Baldocchi，2008），为区域和全球的通量研

究提供了数据支持。ChinaFlux 作为 FLUXNET 的

成员，其通量观测网络也在快速建设中，如于贵

瑞等已牵头举办了多次中国通量观测研究会议，

为国内各通量台站数据的共享及集成利用提供了

平台。

但在实际应用中，涡动方法也存在一些限制。

在湍流运动强度较弱的条件下，涡动相关法难以

得到准确的数据（Lee et al，1996），并且其观测

结果容易受到降水影响（Pauwels and Samson，
2006），有时需要进行数据插补。此外，该方法的

潜热通量结果通常有 5% — 20% 的误差（Foken，
2008），近地层的通量观测通常会出现能量不闭

合现象（Culfet al，2008），需要分析误差来源。

如王介民等（2009）在“黑河综合实验”阿柔站

的通量观测中，通过计算土壤热储存相，对涡动

数据进行高低频损失修正，并参考大孔径闪烁仪

（large-aperture scintillometer，LAS）观测数据，

使涡动观测的能量闭合度最终达到 99%。

2.3  公里尺度蒸散量测算方法

本文论述的公里尺度方法主要为闪烁仪法。

该方法同样基于微气象学原理发展而来。作为一

种蒸散量实测方法，闪烁仪方法应用于蒸散研究

的历史较短，但该方法可在数公里的光路距离上

进行面元通量的测定，在一些复杂下垫面，如喀

斯特小流域，具有较好的应用前景。此外，该方

法作为一种公里尺度的蒸散实测方法，其观测尺

度可匹配于蒸散模型的验证（孙根厚等，2016）。

光闪烁法是基于微气象学发展而来的通量测

定方法。“闪烁”现象的研究可以追溯到早期的

天文观测，夜晚看到的星星“眨眼”就是最直观

的闪烁现象。此后近地面的闪烁强度逐渐被应用

于气象学和水文学等学科。“闪烁”现象是指光

在空气中传播时，受到空气温湿度变化的影响而

产生了不同程度的折射和散射，造成在接收端测

到的光强不断产生波动，大孔径闪烁仪就是根据

接收光强的起伏波动，按照下述公式计算出空气

折射率结构参数 :

式中： 为LAS的空气折射率结构参数（m−2/3），

为接收光强（I）的自然对数方差，D 为光学孔

径（m），L 为发射端和接收端的距离（m）。

而空气折射率结构参数的变化主要会受到温度

或湿度的影响（Wesely，1976），由此进一步计算
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出空气温湿度参数结构函数，结合相似理论以及气

象参数迭代算出显热通量。

基于上述原理制造的闪烁仪由相距百米到数

公里的信号发射端和接收端组成，基于莫宁 - 奥
布赫夫相似理论来计算光路上的路径平均通量。

根据闪烁仪光源的波长范围，可将其分为光学闪

烁仪和微波闪烁仪。上文所述的大孔径闪烁仪即

是光学波段的闪烁仪，其发出的信号在空气中的

折射率变化主要受温度影响，该类闪烁仪适用

于测定显热通量，潜热通量通过能量平衡方程

作为余项求得。而微波波段闪烁仪（microwave 
scintillometer，MWS）的折射率变化主要受湿度

控制，构建 MWS-LAS 双波长系统，即光学 / 微

波闪烁仪系统（optical and microwave scintillometer 
systems，OMS），可同时测定显热和潜热通量。

具体应用中，OMS 又分为“双波长法”和“双波

长相关法”，两种方法都需要通过公式 (8) 计算微

波波段的 ：

=2.015 K −7/6L−11/6                                    (8)

式中：K 为空间波数（2π/λ，λ 为波长，m），

为接收光强（I）的自然对数方差，L 为发射端和

接收端的距离（m）。

并通过公式 (9) 构建  与 和 的方程：

                                 CT ∙q                (9)

式中：AT 、Aq 分别为温度和湿度结构参数系数，

 为平均温度（K）， 为平均湿度（kg ∙ kg−1），

和 分别为温度结构参数和湿度结构参数，CT ∙q
为温湿度交互结构参数。

“双波长法”是利用  和   构建两个关

于  和   的方程，假设 CT ∙q = ±RTq ，（RTq 为

经验值，通常取 ±1），计算出  和   进而计算通

量结果。而“双波长相关法”除了  和   之

外，还通过公式 (10) 求得 LAS 与 MWS 交互的空

气折射指数结构参数 ：

=A K −7/6L−11/6                                     (10)
式中：A 为待定系数。并由  、  和  构

建三个关于 、 和 CT ∙q 的方程，求得 、 并

进一步计算通量。

闪烁仪方法的基础源于早期有关波在介质中

传播的研究（Kolmogorov，1991），此后闪烁仪

测定通量的设想在 20 世纪 70 年代被提出并由美国

国家海洋大气局（NOAA）建造了第一台闪烁仪，

但基于该方法的复杂性，闪烁仪测定通量的研究

并不多见。此后的时间内，微波闪烁仪（MWS）
等各类闪烁仪设备陆续开始出现，并于 19 世纪后

段广泛应用于陆面通量观测，由此开始了闪烁仪

通量观测的兴盛时期（de Bruin，2002）。

与其他蒸散测算方法的应用历史相比，闪烁仪

方法是一种较新的方法，但此前已经有学者在各

种下垫面进行了闪烁仪的通量观测。在草地及平

坦裸地等均一下垫面上，大孔径闪烁仪均能得到合

理的通量观测结果（卢俐等，2009；Savage et al，
2010）。而在果林、耕地和混合植被等非均一下

垫面，大孔径闪烁仪通量观测结果与 EC 结果也

有较好的一致性（卢俐等，2009；Ezzahar et al，
2009；Evans et al，2012），证明闪烁仪是测定非

均一下垫面蒸散量的有效方法。同时，在近郊和

城市下垫面，通量观测需要更加重视方法的空间

代表性，测定路径平均通量的光闪烁法在此类下

垫面具有广泛的应用前景（Kanda et al，2002；
Ward et al，2015；Zhang and Zhang，2015）。 在

双波长系统研究方面，Meijninger et al（2006）的

实验表明 LAS-MWS 的通量观测结果与涡动相关

法的结果有较好的一致性，而 Mei et al（2015）的

实验结果表明在半干旱和干旱环境下，更推荐光

学闪烁仪方法进行显热通量的测定。

在 流 域 尺 度 开 展 的 工 作 中，Samain et al
（2011） 的研究结果表明光路距离为 9.5 km，

有效高度为 68 m 的闪烁仪通量观测结果在面积

为 102.3 km2 的 流 域 具 有 代 表 性，Ezzahar et al
（2009）也进行了流域尺度的闪烁仪通量研究，

其结果与涡动相关法也有较好的一致性。此外，在

中国黑河流域开展的通量观测实验室中，Liu et al
（2011，2013）利用 LAS 和 EC 的通量观测结果，

对不同季节的能量平衡状况进行了分析，此后又

通过将 EC 和 LAS 的蒸散结果与水平衡法和蒸散

模型等方法对比，探究了 2013 年之前 15 年间黑

河流域的蒸散变化趋势。

前人研究结果表明，光闪烁法虽是一种较新

的蒸散定量方法，但其基于微气象学理论发展而

来，具有完备的理论基础，可根据发射端和接收

端的光路距离来进行面元通量测定，适用于流域

尺度复杂下垫面的蒸散定量工作，并且其观测尺

度能与遥感方法匹配，可用于蒸散模型的验证。
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但需要注意的是，大孔径闪烁仪测定的通量

结果没有符号，无法判断大气稳定度。此外，大

气处于稳定状态时的显热通量通常被认为是 0，但

在实际情况中，大气稳定状态下显热通量（Hstable）

通常为负，该条件下显热通量常会被高估，所以

LAS 得到的蒸散数据在夏季准确，在大气普遍处

于稳定状态的秋季和冬季则低估了蒸散量（Samain 
and Pauwels，2013）， 在大气稳定状态盛行的

季节， 有必要对 Hstable 进行计算（Samain et al，
2012）。光闪烁法是用测得的空气折射率结构参

数结合莫宁 - 奥布霍夫相似理论来获得通量结果，

大气平稳状态或湍流很强的状态都会对观测结果

造成影响（张功等，2018），观测过程中出现的“饱

和效应”也会造成结果误差。另外，仪器本身的系

统误差也会对通量观测造成影响，如相关研究结

果显示，Kipp & Zonen 公司同型号六台 LAS 之间

的显热回归斜率最大差异可达 21%（Kleissl et al，
2008）。总体来说，前人研究已经证明闪烁仪可

用于区域尺度及复杂下垫面的蒸散定量，但该方

法在各类下垫面的应用还有待更深入的研究。

2.4  流域、区域尺度蒸散量测算方法

水平衡法和空间遥感法都能进行较大尺度的

蒸散量估算。水平衡法应用范围广泛，且不存在

天气对观测设备的影响，但该方法无法应用于如

喀斯特小流域等存在地下漏失的不闭合流域。而

空间遥感法是目前最广泛应用的区域蒸散量估算

方法，但该方法在一些复杂下垫面的精度还有待

提高，且蒸散模型的验证还需要依靠相应的地表

观测数据。

2.4.1  水平衡法

在给定时间内，基于一定范围，通过计算蒸

散以外的其他水均衡要素，将蒸散作为余项求出。

对于闭合的小流域，其水平衡方程可简化为如下

表达式：

ΔW = P−E− R               (11)
式中：ΔW 为某时段内流域蓄水量的变化，是地表

水、地下水和土壤水的总蓄变量；P 为同时段流域

内总的降水量；E 为该时段内流域总的蒸散量，包

括土壤蒸发、植物蒸腾、水面和潜水蒸发等；R 为

该时段内流域出口断面总的径流量，包括地表和

地下径流等。

该方法的应用在空间尺度上小至几平方米，

大至几十平方千米，且不受气象因素影响，适用

范围十分广泛，与经验模型结合可对全球蒸散变

化进行分析（Zeng et al，2012）。在流域尺度的

应用中，对于闭合流域，流域内蓄水量的变化相

对多年平均趋近于零（朱新军等，2008），其水

平衡方程可简化为多年平均降水量等于径流量与

蒸散量之和。但针对不闭合流域，尤其是地下河

道错综复杂的喀斯特小流域，水均衡要素中的漏

失水量部分难以定量（周念清等，2009），导致

无法进行准确的水平衡计算。同时，水平衡法测

定时间较长，要求的时间尺度在一周以上，难以

反映蒸散的短期动态变化（武夏宁等，2006）。

2.4.2 空间遥感法

自 20 世纪 70 年代起，利用遥感技术进行蒸

散计算的研究开始兴起，Brown 和 Rosenberg 于

1973 年根据能量平衡原理和作物阻抗原理建立了

作物阻抗 - 蒸散发模型（Brown and Rosenberg，
1973），这一研究成果也为热红外遥感温度应用

于作物蒸散模型提供了理论基础。遥感方法不能

直接测定蒸散，而是通过卫星或飞机的探头在高

空遥测获得近红外和热红外波段的数据，通过反

演获得地表反射率和植被指数以及地表温度和比

辐射率等参数，进而建立模型计算蒸散，主要包

括经验模型、基于能量平衡原理的遥感蒸发模型、

陆面过程模型、互补相关模型等。

此外，传统公式也可借助遥感手段，在像元空

间实现尺度拓展，例如著名的 Penman-Monteith 方

法最早多应用于田块尺度，后来也结合遥感反演

公里网格的 ET。该方法基于 Penman 在 1948 年提

出的用以计算潜在蒸发的彭曼公式，此后由 Covey
于 1959 年将气孔阻抗的概念推广到整个植被冠层

表面，并最终由 Monteith 在前人的基础上于 1965
年提出了冠层蒸散计算模式，即 Penman-Monteith
模式（张劲松等，2001）。该方法将大气的物理特

性和植物的生理特性纳入考量，有较好的物理基

础和精度，得到了广泛的运用。如李林等（2000）
运用该方法对黄河上游流域的蒸散量变化进行了

研究，发现了该地区蒸散量的增长趋势。

Penman-Monteith 公式在中性层结条件下能获

得较好的结果，与红外遥测技术测定的森林表面

温度结合，可以进行大范围蒸散量的计算（司建

华等，2005）。该方法是将植被作为一个整体看

待，将植物冠层看作一片大叶，潜热交换就在这

片大叶上发生，该方法适用于有植被覆盖的陆面



第 1 期 杨瀚凌，等：不同尺度下蒸散量测算方法的应用及展望 39

DOI: 10.7515/JEE191004

蒸散量计算，且下垫面最好均一化。在植被组成

复杂、植被稀疏或者地表有大面积裸露的情况下

会出现较大的误差（刘钰和彭致功，2009）。

遥感方法的优点在于能够连续得到不同空间

尺度的地表特征信息，进而利用这些信息建立经

验公式和计算模型，将蒸散量的计算工作拓展到

详尽气象资料缺失的区域。该方法的观测尺度大，

克服了小尺度方法测算蒸散量时以点带面的局限

性（屈艳萍等，2006）。郭晓寅（2005）利用遥感

模型对黑河流域蒸散发的时空分布特征进行了研

究；刘绍民等（2004）通过互补相关模型较好地

对黄河流域蒸散量进行了估算；Ma et al（2018）
利用基于垂直方向能量平衡的单源模型，在高时

空分辨率条件下对日蒸散量和灌溉水分利用效率

进行了估算；Song et al（2018）则在黑河流域通

过双源模型，进行了多年、各类天气条件下的蒸

散量估算。此前有文献提出在下垫面比较复杂的

区域，遥感蒸散估算的精度常常达不到要求（左

大康和覃文汉，1988），但随着遥感技术的发展，

该方法在复杂下垫面的精度已经有所提升。如钟

昊哲等（2018）已基于遥感模型对桂西北喀斯特

植被恢复区的蒸散量进行了估算，并与地面实测

数据进行了对比验证。

总体来说，遥感法是当前广泛使用的大尺度蒸

散量估算方法，基于遥感数据建立的各类模型可

适用于多种研究场景，并且随着技术的进步其精

度也在不断提高。但遥感蒸散模型的建立和验证

需要有相应尺度的地面实测蒸散数据作为依据，

这是遥感方法应用在水文监测领域的技术限制（张

功等，2018）。

3  讨论和展望

针对下垫面复杂的小流域，如喀斯特小流域，

推荐使用闪烁仪方法进行蒸散定量研究。该方法

在数公里长的光路距离上可以进行面元通量的实

测，且适用于非均一下垫面。使用闪烁仪方法时，

建议与涡动相关方法的观测结果进行比对，并尽

量保证涡动相关的数量和安装位置能够覆盖研究

区的各类下垫面，使后期整合的涡动相关数据能

够与闪烁仪观测结果能更好的匹配。此外，闪烁

仪有效高度的计算需要提供光路投影在下垫面的

高程数据，在地形起伏较大的地区，建议选择高

精度的无人机高程数据来计算闪烁仪设备的有效

高度。

在流域、区域蒸散研究中，由多套涡动相关

设备组成的通量观测网络和遥感方法都具有较好

的应用前景。由多套涡动相关系统构建的通量观

测网格化产品（FLUXNET）在欧美及亚太地区都

已颇具规模，为相关研究提供了坚实的数据基础。

而遥感方法则是当前广泛使用的一种蒸散量估算

方法，且随着技术的进步其精度也在不断提升，

并已经能够用于流域复杂下垫面的蒸散量计算。

需要注意的是，每一种蒸散测算方法都是结合

特定的对向和应用条件逐渐发展而来，都有自身

的侧重，因此多种方法的综合对比可以更好地评估

各类方法的适用性（Kite and Droogers，2000）。

在流域和区域尺度研究中，选择具有较大观测尺

度的蒸散测算方法时，也应注意不同尺度方法间

的相互结合，从而得到更为可靠的蒸散定量结果。

例如 Zhang et al（2018）在喀斯特地区开展的蒸散

研究以及 Liu et al（2018）在黑河流域建立的综合

观测网络；前者结合了遥感法、蒸渗仪法、热探

针法和风调室法的观测结果，测定了喀斯特地区

不同类型下垫面的蒸散量，并分析了其控制因素；

后者自 2007 年建成以来，已在 2012 年开展了包

括通量矩阵、遥感方法以及地面同步观测工作在

内的多尺度观测试验，现已建成黑河流域地表过

程综合观测网络。该观测网络通过结合遥感法、

闪烁仪法和涡动相关法等多种通量观测方法，并

配合其他水文气象要素，对黑河流域陆面过程进

行了深入分析（Liu et al，2018）。

在蒸散研究工作中，实际下垫面情况往往错综

复杂，可能会出现此前工作中未遇到过的地形和气

象条件，微气象学通量观测方法在复杂下垫面的应

用还有待更深入的研究。在西南地区的重庆北碚和

贵州普定等地已开展了基于喀斯特下垫面的微气象

学方法通量观测，未来的研究方向应加强各学科和

各研究团队之间的交流学习以及相互合作，将各类

下垫面的观测结果进行对比和讨论。
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