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Abstract
Surface evapotranspiration is the process of 
moisture exchange in the atmosphere ，

biosphere and hydrosphere. Accurate 
estimation of evapotranspiration has important 
application value for regional water resources 
assessment ， crop water requirement and 
production management， agricultural drought 
monitoring and ecological environmental 
issues.In this study， eight plots were selected 
in the upper， middle and lower reaches of the 
Xilin River Basin， including the main plant 
communities with severe degradation， slight 
degradation， and no degradation in the basin. 
The soil column weighing method was used to 
measure the daily evapotranspiration in each 
sample plot. Based on the meteorological，
soil， and vegetation data measured over the 
same period ， a mathematical relationship 
model between the evapotranspiration and 
meteorological factors， soil moisture， and 
community vegetation characteristics was 
established. The model is well-fitted and 
validated by randomly selected 20 groups of 
data. Within the allowable error range， the 
model meets the accuracy requirements and 
can be used for model estimation of vegetation 

communities evapotranspiration in Xilin River 
Basin.

Keywords: evapotranspiration model; Xilin 
River Basin; soil column weighing method 

摘要 

地表蒸散是大气圈、生物圈和水圈进行水

分交换的过程，精确估算蒸散量对区域水

资源评价、农作物需水量和生产管理、农

业旱情监测以及生态环境问题等方面都具

有十分重要的应用价值。本研究在锡林河

流域上、中、下游共选取了 8 个样地，包

括该流域严重退化、轻度退化和未退化的

主要植物群落。每个样地采用土柱称重法

测定日蒸散量，并根据实测的同期气象、

土壤、植被等数据，建立了群落蒸散量与

气象因子、土壤水分、群落植被特点之间

的数学关系模型，模型拟合度良好，并用

随机选取的 20 组数据进行验证，平均相对

误差为 14.03%，小于 FAO P-M 模型联合作

物系数模拟的验证误差，说明该模型符合

精度要求，可以用于锡林河流域植被群落

蒸散量的模型估算。 

关键词：蒸散模型；锡林河流域；土柱称

重法 

1. 引言 

蒸散包括土壤蒸发和植被蒸腾，是地
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面整体向大气输送水汽的过程[1]。实际蒸散

在水循环过程中占降水总量的 60%，在干

旱半干旱地区甚至更高[2]，同时可对流交换

50%的太阳辐射，因此蒸散是土壤-植被-大
气系统水分和能量传输的决定性因素[3]。实

际蒸散量的多少受气象因子、土壤水分、

植被覆盖状况等的共同影响[4]，实地测量需

要耗费大量的人力物力财力，且具有尺度

限制，构建模型便于估算大尺度上的蒸散

量。 

现有的蒸散模型诸如水量平衡法、能

量平衡法等，存在部分参数难以精准获取

造成模拟误差的问题[5]。以辐射法为基础的

Priestley-Taylor 模型 [6] 和曾在 1998 年被

FAO（Food and Agriculture Organization，联

合国 粮农 组织 ）推 荐 使用的 Penman-
Monteith 方程[18]因模拟精度良好被广泛使用，

但应用于半干旱草原区的实际蒸散量计算

时，还需考虑经过实践验证的修正系数[7]。

同 时 考 虑 土 壤 蒸 发 和 植 被 蒸 腾 的

Shuttleworth-Wallace 模型[8]具有完善的理论

基础，但模型计算参数较多[9]，部分参数如

冠层内部阻抗的推算较为复杂[4]，不易计算。

且上述模型多采用气象数据建立，很少有

直接运用土壤水分因子和植被覆盖状况相

关参数计算的。因此，建立锡林河流域植

被群落的蒸散模型十分必要。

本文通过土柱称重法（即微型蒸渗仪

法）测定锡林河流域不同植被群落的日蒸

散量，分析蒸散量与环境因子和植被覆盖

状况之间的关系[10]，建立了锡林河流域植

被群落蒸散模型，为估算该地区流域尺度

的蒸散量奠定基础。

2. 研究区概况 

锡林河是内蒙古高原上的一条内陆河，

发源于赤峰市克什克腾旗，流域（43°26′–
44°39’N ， 115°32′–117°12′E ） 总 面 积 为

9786km2，海拔 902-1505.6m，属大陆性温

带半干旱气候，夏季暖湿冬季冷干，年降

水量在 250-400mm 之间。流域内土壤类型

自东南向西北依次分布着黑钙土、暗栗钙

土和淡栗钙土[11]。流域植被以草原（典型

草原、草甸草原）为主，占比 85%以上，

上游为贝加尔针茅（Stipa baicalensis）草原

和线叶菊（Filifolium sibiricum）草原群落，

中游为羊草（Leymus chinensis）草原和大

针茅（Stipa grandis）草原群落，下游为克

氏 针 茅 （ Stipa krylovii ） 草 原 和 冷 蒿

（Artemisia frigida）草原群落[12]。

近年来，锡林河流域草原植被正在逐

步退化，总体上从上游到下游退化程度逐

渐加剧，浑善达克沙地沿河地区为重度退

化，锡林浩特市以北的区域尤其是流域西

北部，已经达到了极度退化；流域中部以

中度退化为主；轻度退化则均匀地分布于

整个流域[13]，2000 年后草地退化趋势开始

减缓并有所恢复 [14]，据本项目组成员于

2017 年植被生长季对该流域进行实地考察

发现，大部分草地仍处于不同程度的退化

状态。

3. 实验样地与研究方法 

3.1 实验样地选取 

在锡林河流域上游白音锡勒牧场以南

选取了 2 个样地，分别为轻度退化和严重退

化的草甸草原群落（上游基本均为退化草

原）；在锡林河流域中游毛登牧场选取了 3
个样地，分别为未退化和轻度退化的羊草

草原群落、轻度退化的大针茅草原群落；

在锡林河流域下游巴彦宝拉格苏木选取了 3
个样地，分别为未退化的克氏针茅草原群

落 1 个、严重退化的克氏针茅草原群落 2 个。

整个流域共计 8 个样地，每个样地所做工作

均为 3 次重复，取平均值。

3.2 研究方法 

采用土柱称重法测定日蒸散量。在样

地内选择植物生长均匀的地方，用直径

25.3cm，深度 25cm 的铁桶，在不破坏土壤

结构和植被的情况下，完整放入同样体积

的圆形土柱，再将土柱与地面平行埋于观

测地中，模拟实际蒸散状况。每日 20：00
进行一次称重，根据土柱重量变化获得不

同群落的日蒸散量，电子天平的灵敏度为

1g。
用便携式温湿光记录仪，获得空气温

度（℃）、空气相对湿度（%）、光照强度

（Lux）等气象数据。每日 6：00-20：00 每
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隔 2 小时测量一次，取平均值，分别计为白

天的均温、平均相对湿度等[15]；日照时数、

10m 处风速等资料来源于国家气象科学数

据共享服务平台（http://data.cma.cn/）中国

地面国际交换站气候资料日值数据集。

用土壤墒情速测仪分别测定 0-10cm、

10-20cm、20-30cm 的土壤体积含水量（%），

获得该样地的土壤水分数据。

在观测样地内取 1m×1m 的样方，植被

盖度（%）、叶干重（g）等群落植被数据；

在 8 个样地中采集了 32 组不同植物叶片

（每组 3-5 片叶子），用坐标纸计算叶面积，

将叶片在 60℃的烘箱中烘干称重，以此建

立叶面积与叶干重之间的回归关系 [16]，电

子天平的灵敏度为 0.001g；根据叶面积与

叶干重的回归关系，通过样方内植物叶干

重，计算出样方的叶面积指数（%）。

3.3 数据处理 

于 2017 年 5-9 月植物生长期，每月每

个样地进行 2-3 天的野外实验，共获得 102
组数据，随机选取 20 组数据同时用于模型

验证和对比，使用 82 组数据构建植被群落

蒸散模型。

用 Excel 2010、SPSS 19.0 软件进行数

据处理与分析。 

4. 植被群落蒸散模型的建立 

4.1 模型概述 

影响实际蒸散量变化的因素众多，不

同因子之间也相互影响，所以蒸散量的变

化成因十分复杂[17]。因此，本文选取土壤

含水量、平均气温、大气相对湿度、光照

强度、植被盖度以及叶面积指数 6 个环境因

子，分析蒸散量与实测环境因子之间的相

关关系（表 1 ）。

结果显示，蒸散量与上述 6 个因子之间

均为正相关关系，其中土壤含水量、植被

盖度、叶面积指数、平均气温与蒸散量相

关性较大，在置信度为 0.01 时显著相关；

大气平均相对湿度、光照强度等因子与蒸

散量的相关性较小。由于植被盖度与叶面

积指数的相关系数为 0.82，两个环境因子

之间相关性较大，因此在建模过程中选取

与蒸散量相关性更高的植被盖度，剔除叶

面积指数这一环境因子。 

表 1 植被群落蒸散量与环境因子之间相关关系 

环境
因子 

土壤含
水量 

平均
气温 

相对
湿度 

光照
强度 

植被
盖度 

叶面积
指数 

相关
系数 

0.83** 0.27** 0.22* 0.22* 0.56** 0.31**

注：**在 0.01 水平上显著相关，*在 0.05 水平

上显著相关。 

分析实测环境因子与蒸散量的关系，

主要选取了土壤含水量、植被盖度、大气

温度、大气相对湿度等因子，建立锡林河

流域群落蒸散模型如下：

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑛𝑛 𝛥𝛥 𝐸𝐸 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑤𝑤𝑠𝑠
𝛥𝛥 𝛾𝛾 （ ）

其中： 为日蒸散量， ； 为净

辐射， （ ）； 为白天的均温，℃；

为盖度（取值为 之间）； 为土壤

体积含水量（取值为 之间）；∆为饱和

水汽压与温度曲线斜率，kPa/℃；γ 为湿度

计常数，kPa/℃。

净辐射 的计算公式 如下：

𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 （ ）

其 中 ： 为 净 太 阳 短 波 辐 射 ，

（ ）； 为净地面长波辐射，

（ ）。净太阳短波辐射 由下式

可得：

π ∗ ∗

 ω φ δ φ δ ω  （ ）

其中： 为实际日照时数， ； 为理论最

大日照时数， ； 为太阳常数，

（ ）； 为日地距离系数；ω 为太阳

时角，弧度；φ 为观测样地的纬度，弧度；

δ 为太阳赤纬，弧度。计算方式 如下：

𝑁𝑁 𝜋𝜋 𝜔𝜔𝑠𝑠 （ ）

𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑐 𝜋𝜋 𝐽𝐽𝐽 （ ）

𝜔𝜔𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 −𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑡𝑡 （ ）
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𝛿𝛿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠 𝜋𝜋 𝐽𝐽 𝐽       （7） 

其中： 为年内日序；其余参数定义如前。

净地面长波辐射 由下式 可得：

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜎𝜎 𝑇𝑇   𝐽

√𝑒𝑒𝑎𝑎 ∗ 𝑠 𝑠𝑠 𝑁𝑁
𝐽 𝐽  （ ）

其中： σ 为斯蒂芬 玻尔兹曼常数，

（ ）； 为实际水

汽压， ；其余参数定义如前。实际水汽

压 的计算公式 如下：

𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑅𝑅

（ ）

其中： 为饱和水汽压， ，计算方式见

式（ ）； 为白天的大气相对湿度， 。

饱和水汽压 与温度曲线斜率∆的计算

公式 如下：

∆ 𝑒𝑒𝑠𝑠
 𝑇𝑇  （ ）

𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒 𝑇𝑇
𝑇𝑇  （ ）

式中参数定义如前。

湿度计常数 γ 的计算公式 如下：

𝛾𝛾 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑃𝑃
𝜆𝜆

𝐽 𝑃𝑃
𝜆𝜆

𝑃𝑃
𝜆𝜆 （ ）

其中： 为定压比热， （kg·℃）；λ 为

汽化潜热， ； 为大气压， 。汽

化潜热 λ 和大气压 分别由下式 可得：

𝜆𝜆 𝐽  𝐽  𝑇𝑇 （ ）

𝑃𝑃 𝑠 𝐽 𝑍𝑍 （ ）

其中： 为海拔高度， ；其余参数定义如

前。

4.2 精度分析 

图 1 表示模型模拟值与实测日蒸散量值

的关系图，判定系数 R2=0.7926，拟合优度

较高。

 

图 1 日蒸散量的模型模拟值与实测值对比 

4.3 模型验证 

将随机选取的 20 组验证值分别代入公

式（1）和利用 FAO 推荐的估算参考作物蒸

散量的 Penman-Montieth 模型（简称 P-M 模

型），计算模型模拟值与实测值之间的相对

误差 E（图 2）。

 

图 2 日蒸散量模拟值与实测值相对误差 

利用加入作物系数的 P-M 模型计算实

际日蒸散量的公式[18]如下：

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝛥𝛥 𝑅𝑅𝑠𝑠 𝛾𝛾𝑇𝑇 𝑢𝑢  𝑒𝑒𝑠𝑠𝐽𝑒𝑒𝑎𝑎  
𝛥𝛥 𝛾𝛾 𝑢𝑢  （15）

其中：ETp为 P-M 模型计算的实际日蒸散量，

mm/day；u2为 2m 处的风速，m/s；T 为 24
小时的日均温，℃；RH 为 24 小时的大气

日平均相对湿度，%；kc 为作物系数[19]，4-
5 月取值 0.8，6-7 月为 0.95，8-9 月取值

0.85[18]；其余参数定义及计算方法如前。

2m 处的风速 u2由下式[18]可得：

𝑢𝑢 𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑠𝑠 𝐽     （16）

其中：u10为 10m 处 24 小时的日平均风速，

m/s。
相对误差的计算公式[15]如下：

𝐸𝐸  𝑀𝑀𝐽𝑁𝑁 
𝑀𝑀                    （17）

━ P-M 模型相对误差 

┅ 公式(1)相对误差 
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其中：E 为相对误差； M 为实测值，

mm/day；N 为模型模拟值，mm/day。
20 组数据的验证结果显示，公式（1）

的模拟值与实测值间的平均相对误差为

14.03%，FAO P-M 模型联合作物系数计算

的实际日蒸散量的平均相对误差为 65.31%。

FAO P-M 模型的相对误差较大，这可能与

该模型主要通过气象因子建立，且不适用

于锡林河流域蒸散的估算有关。公式（1）
验证组的相对误差小于 20%，误差较小，

表明综合考虑了土壤含水量与植被覆盖状

况的模型具有更高的模拟精度。 

5. 结论 

本研究通过测量土壤水分、气象、植

被等参数，采用土柱称重法测定蒸散量，

利用实测数据建立了锡林河流域植被群落

的蒸散模型，精度分析和模型验证结果显

示，判定系数 R2在 0.79 以上，相对误差为

14.03%，在误差允许范围之内，表明该模

型符合精度要求，可靠性较好，可以用于

锡林河流域植被群落蒸散量的模型估算。
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