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基于改进的双源模型模拟荒漠河岸胡杨林蒸散发

高冠龙１，２，∗，冯　 起３，刘贤德４

１ 山西大学，太原　 ０３０００６

２ 陕西省土地整治重点实验室，西安　 ７１００６４

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

４ 甘肃省祁连山水源涵养林研究院，张掖　 ７３４０００

摘要：蒸散发是水循环和能量平衡过程中的重要组成部分，其准确量化对于深刻揭示干旱半干旱地区的生态水文过程具有重要

意义。 以黑河下游荒漠河岸胡杨林为研究对象，在 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季内，基于涡度相关技术实测数据，分析了蒸

散发日及各物候期变化规律，结合改进的双源 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ（ＰＭ⁃ＰＴ）模型，模拟了黑河下游荒漠河岸胡杨林

蒸散发，并分析了模型的参数敏感性，得到的主要结论如下：（１）胡杨林蒸散发日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着

太阳辐射的逐渐增强，气温逐渐升高，蒸散速率逐渐增大，在中午 １２：００ 左右达到峰值。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空
气中相对湿度增加，胡杨叶片内外水汽压差减小，蒸散速率随之降低。 （２）胡杨生长季内蒸散发整体上呈先升高后降低的趋

势。 ２０１４ 和 ２０１５ 年生长季蒸散发总量分别为 ６１２ ｍｍ 和 ６５８ ｍｍ，果期和种子散播期累积蒸散发为生长季内蒸散发总量的主体

部分，果期内累积蒸散发分别为 ３１６ ｍｍ 和 ３４８ ｍｍ，分别占各年生长季蒸散发总量的 ５１．６５％和 ５２．８７％；种子散播期内平均蒸

散发略低于果期，２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨林种子散播期内累积蒸散发分别为 ２６１ ｍｍ 和 ２７１ ｍｍ，分别占各年生长季蒸散发总量的

４２．７１％和 ４１．１２％，展叶期和叶变色期内平均蒸散发最低，原因在于展叶期胡杨叶片尚未完全成形，而叶变色期叶片活性逐渐降

低。 （３）改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型与传统的双源 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ（ＳＷ）模型相比，在模型结构与参数数量方面均得到了优化，
其模拟精度也更高。 （４）改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型对净辐射最为敏感。
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蒸散发，包括土壤、水体和植物冠层的水分蒸发以及冰雪升华、植物蒸腾等过程［１］，是气象、水文和生态

学中的重要参数［２］，也是植物与环境之间质量和能量交换的重要组成部分［３⁃７］，其准确量化对于合理制定灌

溉方案、提高水资源利用效率具有重要意义［８⁃９］。 直接测定蒸散发的方法主要包括：液流法、波文比法、蒸渗

仪法、稳定同位素法、涡度相关法、大孔径闪烁仪法和光合作用仪法等。 然而，这些测定方法均是以昂贵的实

验设备为基础，且需要专业人员进行维护，人力物力成本均较高［１０⁃１１］。 通过数学模型进行模拟，从单一气候

变量驱动方程到能量平衡与空气动力学原理相结合的方法，可以有效地解决这一问题，近年来得到广泛

关注［１２］。
目前最常用的蒸散发模型以辐射、温度和能量平衡作为运算基础［１３⁃１５］，主要包括：Ｐｅｎｍａｎ （Ｐ）模型、

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ） 模型、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ （ ＰＴ） 模型、 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ⁃Ｂｌａｃｋ （ ＭＢ） 模型、 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ
（ＳＷ）模型和 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ（Ｃ）模型等。 国内外学者们对于上述各模型的应用非常广泛，研究主要集中于不同模

型模拟精度的对比［１６⁃２６］ 及模型中部分参数计算方法的改进方面［２７⁃３０］，以此来提高模型的模拟精度。 上述各

模型中，ＰＭ 模型具有模型结构简单、所需参数较少的优点，被认为是理论性最强的蒸散发模型［３１］，已被广泛

应用于农田、森林、湿地等生态系统的蒸散发模拟［３２］。 然而，ＰＭ 模型为单源模型，当植被呈斑块状分布或叶

面积指数较小时，ＰＭ 模型的适用性会受到限制。 这种情况下，双源 ＳＷ 模型的模拟精度往往较高，但是 ＳＷ
模型结构复杂，包含的参数较多，在参数的准确量化与模拟计算方面存在一定难度。 因此，如何改进现有的模

型，使其既能够适用于稀疏植被的蒸散发模拟，同时又能在模型结构与参数化方面得到优化，成为了学者们研

究的热点。
胡杨是黑河下游额济纳绿洲主要的建群种，也是典型的荒漠河岸林树种，在我国西北地区极端干旱的气

候条件下，植被正常生长所需的水分来源主要为地下水，而蒸散发是胡杨散失水分的最主要的途径。 关于胡

杨蒸散发的模拟研究，Ｇａｏ 等［３３⁃３４］分别基于单源和双源模型模拟了黑河下游胡杨林蒸散发，结果显示双源比

单源模型具有更高的模拟精度。 对于以胡杨为代表的稀疏植被而言，结构较为复杂的双源模型往往更加适

用。 然而，如何优化模型结构以提升模拟精度这一关键问题仍未得到解决。 因此，本文基于改进的双源模型

模拟胡杨林蒸散发，这对于弄清胡杨的蒸腾耗水机理、提高水分利用效率具有重要意义。

１　 研究区概况

试验地位于额济纳绿洲，大致范围介于 ９９°０３′—１００°００′Ｅ，４０°３０′—４２°３０′Ｗ，属阿拉善台地的一部分，是
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黑河末端的大型冲积扇，东为巴丹吉林沙漠，西为马鬃山山地，北到中蒙边界，南到黑河下游上端的鼎新绿洲，
绿洲面积 ３．１２×１０４ ｋｍ２。 由西南部剥蚀低山残丘、中东部冲积平原、湖盆洼地与南部巴丹吉林沙漠等组成，海
拔在 ８５０—１１００ ｍ，总地形向东北倾斜；属极端大陆性气候，该地区年均降水量不足 ４０ ｍｍ，最少降水量为 ７．０
ｍｍ；蒸发量高达 ２５００—４０００ ｍｍ，空气相对湿度不足 ３５％；年均气温 ８．６℃，年均风速 ４．４ ｍ ／ ｓ，全年 ８ 级以上

大风日数平均 ５４ ｄ，盛行偏西风，属极端干旱区。
试验样地位于内蒙古额济纳旗达镇东南的七道桥胡杨林保护区，共有胡杨树 ８０ 株，为天然纯胡杨林。 在

该胡杨林保护区内，胡杨树木长势良好，树龄约为 ３２ ａ，树木平均高度为 １０．２ ｍ，平均胸径为 ２４．６７ ｃｍ，平均冠

幅为 ４４２ ｃｍ ´４５０ ｃｍ。 砂质土厚度约为 ２ ｍ，土壤体积含水量为 ０．３５ ｍ３ ／ ｍ３，土壤容重为 １．５３ ｇ ／ ｃｍ３。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

试验于 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季内（５ 月 ４ 日—１０ 月 ８ 日），在额济纳旗七道桥胡杨林保护区内进

行（４２°２１′Ｎ，１０１°１５′Ｅ，海拔高度为 ９２０．５ ｍ）。 在胡杨林中部设有一个 ２４ ｍ 高的涡度相关观测塔，塔上安装

有一套开路式涡度相关测定系统，探头的安装高度为 ２０ ｍ，该系统由三维超声风速系统（ＣＳＡＴ３）和开路式

ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 红外分析仪（Ｌｉ⁃ ７５００Ａ）组成。 除该系统外，一些气象传感器也安装于铁塔不同高度处，包括四分量

辐射仪、大气压探测器、空气温、湿度传感器、光合有效辐射仪、雨量筒，土壤热通量板及土壤水分探针分别埋

设于地下不同位置及深度处。 各仪器的名称、型号、生产厂商、安装高度（深度）、测定参数等信息见表 １。

表 １　 样地内安装试验仪器的相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

名称
Ｎａｍｅｓ

型号
Ｔｙｐｅｓ

生产厂商 ／ 国家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ ／ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

高（深）度 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔｓ ／ Ｄｅｐｔｈｓ

测定参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

三维超声风速系统
３Ｄ ｓｏｎｉｃ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ／ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ＣＳＡＴ３ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ／ 美国 ２０ 三维风速 ／ （ｍ ／ ｓ）

ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 红外分析仪

Ｏｐｅｎ⁃ｐａｔｈ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ ７５００Ａ ＬＩ⁃ＣＯＲ ／ 美国 ２０ Ｈ２Ｏ 浓度

四分量辐射仪
ＣＮＲ⁃４ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ＣＮＲ４ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ／ 荷兰 １０ 净辐射 ／ （ｗ ／ ｍ２）

大气压探测器
Ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅｓ ＣＳ１０６ ＬＩ⁃ＣＯＲ ／ 美国 ４ 大气压（ｋＰａ）

大气温湿度探测器
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｂｅｓ ＨＭＰ４５Ｃ Ｖａｉｓａｌａ ／ 美国 ８

大气温度（Ｔａ ／ ℃ ）；
大气湿度（％）

ＨＣ２Ｓ３ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ／ 美国 ４
大气温度（Ｔａ ／ ℃ ）
大气湿度（％）

光合有效辐射仪
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ＬＩ⁃ １９０ＳＡ ＬＩ⁃ＣＯＲ ／ 美国 ６ 光合有效辐射（ｗ ／ ｍ２）

雨量筒
Ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ＲＧ３⁃Ｍ Ｏｎｓｅｔ ／ 美国 ８ 降雨量（ｍｍ）

土壤热通量板
Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｌａｔｅｓ ＨＦＰ０１ ＨＵＫＳＥＦＬＵＸ ／ 荷兰 地下 ０．０５ 土壤热通量（ｗ ／ ｍ２）

土壤水分探针
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ＳＭＣ３００ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ／ 美国

地下 ０．１；
０．３；０．５；０．８ 土壤含水量（ｍ３ ／ ｍ３）

叶面积指数由植物冠层分析仪（ＬＡＩ⁃２２００，Ｌｉ⁃ＣＯＲ）测定，每 １０ ｄ 测定一次，于当天的黎明或黄昏时分进

行测定。 植物冠层分析仪选取 １０°遮盖冒，首先在没有冠层遮盖的地方读取 １ 个 Ａ 值，然后在冠层下不同的

点位读取 ４ 个 Ｂ 值，由此便可计算出 ＬＡＩ 数值。 重复操作 ３ 次，取平均值即为本时间段内胡杨林的叶面积

指数。
２．２　 数据处理

蒸散发数据由涡度相关系统获取。 首先，运用 Ｌｏｇｇｅｒｎｅｔ ４．０ 软件对原始数据进行数据分割及格式转换，
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分割后的数据时间间隔为 ３０ ｍｉｎ，格式为 ＴＯＢ１。 然后用 Ｅｄｄｙｐｒｏ ５．２．０ 软件对分割后的数据进行基本处理，
包括异常值剔除、倾斜校正、时间滞后校正、频率响应校正、超声虚温校正及密度效应校正。 对于原始数据

（包括脉冲计数与消除、振幅分辨率、信号丢失、绝对限值、偏移度与峰值等）的分析，处理方法均来源于

Ｖｉｃｋｅｒｓ 和 Ｍａｈｒｔ［３５］，而对于数据的质量检查则依据 ＣＡＲＢＯＥＵＲＯＰＥ 标准。 经过上述处理后的数据仍然存在

异常值，需要再剔除一部分数据，包括降水时次的数据、Ｒｎ＜１０ Ｗ ／ ｍ２的数据以及 λＥＴ＞８００ Ｗ ／ ｍ２的数据。

图 １　 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨林能量闭合率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由于仪器自身问题、维护和标定、自然环境条件的

限制等原因，一年中通常有 １７—５０％的观测数据缺失

或被剔除［３６⁃３７］。 本试验中，异常值剔除后，有效数据的

比例分别为 ８２． ６３％（２０１４）和 ８０．８９％（２０１５）。 本文采

用的数据插补方法为：２ ｈ 以内的缺失数据采用线性内

插法插补，超过 ２ ｈ 的缺失数据采用平均昼夜变化法进

行插补［３８］。 鉴于夜间湍流运动很弱，涡度相关数据质

量较差，且夜间蒸散发微弱，实际蒸散发取日间时段

（８：００—１９：００）的蒸散发之和作为全天蒸散发总量，以
消除夜间质量差的数据对实际结果的影响。 待所有涡

度相关数据处理完毕后，可得 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨林能

量闭合率（图 １）。
２．３　 蒸散发模型介绍

ＰＭ 模型将下垫面看作一个整体，是单源模型，其
公式如下：

λＥＴ＝
Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ ρ ＣｐＤ ／ ｒａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ｒｃ ／ ｒａ( )( )

式中，ＥＴ 为总蒸散发，ｍｍ ／ ｄ；λ 为汽化潜热，ＭＪ ／ ｋｇ；Δ 为饱和水汽压⁃温度曲线的斜率，ｋＰａ ／ Ｋ；γ 为空气湿度

常数，ｋＰａ ／ Ｋ；ρ 为平均空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃｐ为空气定压比热，Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１；Ｄ 为饱和水汽压差，ｋＰａ；ｕ 为风速，ｍ ／
ｓ；ｒｃ为冠层表面阻力，ｓ ／ ｍ；ｒａ为空气动力学阻力，ｓ ／ ｍ；其余参数意义同上。

ＳＷ 模型假设作物冠层为均匀覆盖，引入冠层阻力和土壤阻力参数，综合考虑了来自冠层和土壤两个涌

源的蒸散发过程，适用于稀疏植被的蒸散发模拟，其计算公式如下：
λＥＴ＝λ Ｅｃ ＋λ Ｅｓ ＝ Ｃｃ ＰＭｃ ＋ Ｃｓ ＰＭｓ

ＰＭｓ ＝
ΔＡｃ ＋ ρＣｐＤ － Δｒｓａ Ａｃ － Ａｓ( )[ ] ／ ｒａａ ＋ ｒｓａ( )

Δ ＋ γ １ ＋
ｒｓｓ

ｒａａ ＋ ｒｓａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＰＭｃ ＝
ΔＡｃ ＋ ρＣｐＤ － Δｒｃａ Ａｓ[ ] ／ ｒａａ ＋ ｒｃａ( )

Δ ＋ γ １ ＋
ｒｃｓ

ｒａａ ＋ ｒｃａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｃｓ ＝
Ｒｃ Ｒｓ ＋ Ｒａ( )

Ｒｓ Ｒｃ ＋ Ｒｃ Ｒａ ＋ Ｒｓ Ｒａ

＝ １

１ ＋
Ｒｓ Ｒａ

Ｒｃ Ｒｓ ＋ Ｒａ( )

Ｃｃ ＝
Ｒｃ Ｒｓ ＋ Ｒａ( )

Ｒｓ Ｒｃ ＋ Ｒｃ Ｒａ ＋ Ｒｓ Ｒａ

＝ １

１ ＋
Ｒｃ Ｒａ

Ｒｓ Ｒｃ ＋ Ｒａ( )

Ｒａ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒａａ
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Ｒｃ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒｃａ ＋ γｒｃｓ
Ｒｓ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒｓａ ＋ γｒｓｓ

式中，Ｃｓ和 Ｃｃ为分配系数；ＰＭｓ为冠层下部土壤潜热通量，Ｗ ／ ｍ２；ＰＭｃ为冠层潜热通量，Ｗ ／ ｍ２；Ａｔ为总有效辐射

能量，Ｗ ／ ｍ２；Ａｓ为地面有效能量，Ｗ ／ ｍ２；ｒａ ａ为冠层面高度到参考面高度间的空气动力阻力，ｓ ／ ｍ；ｒａ ｓ为地表面

到冠层面的空气动力阻力，ｓ ／ ｍ；ｒａ ｃ为单位面积冠层叶面边界层空气动力阻力，ｓ ／ ｍ；ｒｓ ｓ为地表面土壤阻力，ｓ ／
ｍ；ｒｓ ｃ为冠层阻力，ｓ ／ ｍ；Ｒｎｓ为地表净辐射能量，Ｗ ／ ｍ２；其余参数意义同上。

为了有效地平衡 ＰＭ 与 ＳＷ 模型在适用性与参数化等方面的优缺点，可以考虑将 ＰＴ 模型引入 ＰＭ 模型，
进而推导出改进的双源（ＰＭ⁃ＰＴ）模型。 公式如下：

Ｅｃ ＝
１
λ

ΔＲｎｃ ＋ ρＣｐＤ ／ ｒｃａ( ) ＋ Δ １ － αＥτ( ) Ｒｎ － Ｇ( ) ｒａａ ／ ｒｃａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ｒｃｓ ／ ｒｃａ( )( ) ＋ Δ ＋ γ( ) ｒａａ ／ ｒｃａ( )

Ｅｓ ＝ αＥτ
Δ

Δ ＋ γ( )
Ｒｎ － Ｇ( )

τ ≪ τｃ，αＥ ＝ １

τ ＞ τｃ，αＥ ＝ α － α － １( ) １ － τ( ) １ － τｃ( )
{

式中，τ＝Ｒｎｓ ／ Ｒｎ，αＥ为受光系数，τｃ为常数（０．５５［２７］），其余参数意义同上。
２．４　 模拟精度评定指标及敏感性系数

本文引用 Ｌｅｇａｔｅｓ 和 ＭｃＣａｂｅ［３９］ 研究中所选用的三个数据指标来评定模型的模拟精度：修正效率系数

（Ｅ１）、修正一致系数（ｄ１）和平均绝对误差（ＭＡＥ）。 各系数计算公式为：

Ｅ１ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － 􀭺Ｏｉ

ｄ１ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － 􀭺Ｏｉ ＋ Ｍｉ － 􀭺Ｏｉ( )

ＭＡＥ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

Ｎ
式中，Ｏｉ为实测蒸散发，ｍｍ；Ｍｉ为模拟蒸散发，ｍｍ； Ｏｉ 为实测平均蒸散发，ｍｍ；Ｎ 为样本总数。 如果 Ｒ２、Ｅ１和

ｄ１的值较大而 ＭＡＥ 的值较小，且斜率接近于 １，则该模型模拟精度高。
本文采用 Ｚｈａｎ 等［４０］提出的简便方法以进行敏感性分析：

Ｓｐ ＝
ＥＴ － － ＥＴ ＋

ＥＴ０

式中，Ｓｐ为敏感性系数，ＥＴ０、ＥＴ＿和 ＥＴ＋分别为各参数值取 Ｐ０、１．１ Ｐ０和 ０．９ Ｐ０（Ｐ０为各参数原始数值）时对应的

蒸散发值。

３　 结果与分析

３．１　 荒漠河岸胡杨林实际蒸散发

３．１．１　 蒸散发日变化规律

在 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季内，选取生长季初期连续 １０ 天（５．４—５．１３）的蒸散发实测数据，用以分

析蒸散发日变化规律。 选择生长季初期作为研究时段的原因在于：５ 月初胡杨林试验地地表植被还未开始生

长，不会对生态系统实际蒸散发产生影响。
由图 ２ 可以看出，胡杨林蒸散发日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射的逐渐增强，气

温逐渐升高，蒸散速率逐渐增大，在 １２：００ 左右达到峰值。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空气中相对湿

度增加，胡杨叶片内外水汽压差减小，蒸散速率随之降低。 有些天内蒸散速率在 １７：００ 前后还会出现一个峰
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值，这是由于在这些天 １２：００—１７：００ 时间段内气温过高致使胡杨叶片气孔关闭。

图 ２　 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨生长季初期连续 １０ 天蒸散发日变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｄａｙｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ

２０１４ ａｎｄ ２０１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．１．２　 蒸散发各物候期变化规律

２０１４ 和 ２０１５ 年试验地胡杨主要生长季及各物候期蒸散发变化规律见图 ３ 和图 ４。 可以看出，胡杨主要

生长季内蒸散发整体上呈先升高后降低的趋势，２０１４ 和 ２０１５ 年生长季蒸散发总量分别为 ６１２ ｍｍ 和 ６５８
ｍｍ。 果期和种子散播期累积蒸散发为生长季内蒸散发总量的主体部分，果期内累积蒸散发分别为 ３１６ ｍｍ
和 ３４８ ｍｍ，分别占各年生长季蒸散发总量的 ５１．６５％和 ５２．８７％，平均蒸散发分别为 ４ ｍｍ 和 ５ ｍｍ。 种子散播

期内平均蒸散发略低于果期，２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨林种子散播期内累积蒸散发分别为 ２６１ ｍｍ 和 ２７０ ｍｍ，分
别占各年生长季蒸散发总量的 ４２．７１％和 ４１．１２％，平均蒸散发均为 ４ ｍｍ。 展叶期和叶变色期内平均蒸散发

最低，展叶期累积蒸散发分别为 １５ ｍｍ 和 ２３ ｍｍ，分别占各年生长季蒸散发总量的 ２．５１％和 ３．５０％，平均蒸散

发分别为 １２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ；叶变色期累积蒸散发分别为 １９ ｍｍ 和 １７ ｍｍ，分别占各年生长季蒸散发总量的

３．１４％和２．５１％，平均蒸散发均为 ２ ｍｍ。
３．２　 荒漠河岸胡杨林蒸散发模拟

通过对比实测蒸散发与 ＳＷ、ＰＭ⁃ＰＴ 模型模拟的蒸散发结果，进而可确定各模型的模拟精度。 ２０１４ 和
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图 ３　 ２０１４ 和 ２０１５ 年试验地胡杨主要生长季及各物候期蒸散发变化规律

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ

２０１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２０１５ 年胡杨主要生长季实测蒸散发与 ＳＷ、ＰＭ⁃ＰＴ 模型模拟蒸散发对比见图 ５、６ 和表 ２。 可以看出，２０１４ 和

２０１５ 年胡杨主要生长季内，ＰＭ⁃ＰＴ 模型其修正效率系数（０．４３３、０．３２１）、修正一致系数（０．６９６、０．６２９）和决定

系数（０．７５２、０．６５５）均高于 ＳＷ 模型各系数值（修正效率系数（０．１６２、０．１６７）、修正一致系数（０．５４８、０．５４２）和
决定系数（０．５７５、０．５８６）），而 ＰＭ⁃ＰＴ 模型平均绝对误差（０．６５５、０．７４６）小于 ＳＷ 模型（０．９６９、０．９１６），且 ＰＭ⁃ＰＴ
模型的斜率（０．７１６、０．６１６）更接近于 １，说明 ＰＭ⁃ＰＴ 模型的模拟效果更好。
３．３　 敏感性分析

模型参数的敏感性分析对于量化模型的不确定性至关重要。 本文针对模拟精度更高的 ＰＭ⁃ＰＴ 模型对其

参数敏感性进行分析，结果见表 ３。 可以看出，２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季内，ＰＭ⁃ＰＴ 模型对于净辐射的

敏感系数值最高，说明模拟蒸散发对净辐射最为敏感。

４　 讨论

蒸散发的准确测定与估算对于理解陆－气相互作用及水文过程具有重要意义。 从荒漠河岸胡杨林实测

蒸散发来看，其日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射的逐渐增强，气温逐渐升高，蒸散速率
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图 ４　 ２０１４ 和 ２０１５ 年试验地胡杨主要生长季及各物候期蒸散发对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ５　 ２０１４ 年胡杨主要生长季实测蒸散发与 ＳＷ、ＰＭ⁃ＰＴ 模型模拟蒸散发对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ２０１４

图 ６　 ２０１５ 年胡杨主要生长季实测蒸散发与各模型模拟蒸散发对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ２０１５

逐渐增大，在 １２：００ 左右达到峰值。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空气中相对湿度增加，胡杨叶片内外

水汽压差减小，蒸散速率随之降低。 有些天内蒸散速率在 １７：００ 前后还会出现一个峰值，这是由于在这些天

１２：００—１７：００ 时间段内气温过高致使胡杨叶片气孔关闭。 胡杨主要生长季内蒸散发整体上也呈先升高后降
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低的趋势，果期和种子散播期累积蒸散发为生长季内蒸散发总量的主体部分，展叶期和叶变色期内平均蒸散

发最低，原因在于展叶期胡杨叶片尚未完全成形，而叶变色期叶片活性逐渐降低。

表 ２　 ２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季 ＳＷ 和 ＰＭ⁃ＰＴ 模型模拟精度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＷ ａｎｄ ＰＭ⁃ＰＴ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

修正效率系数 ／ ｍｍ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

修正一致系数 ／ ｍｍ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔ

平均绝对误差 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

ＰＭ⁃ＰＴ 模型（２０１４）
ＰＭ⁃ＰＴ ｍｏｄｅｌ （２０１４） ０．４３３ ０．６９６ ０．６５５ ０．７５２ ０．７１６

ＳＷ 模型（２０１４）
ＳＷ ｍｏｄｅｌ （２０１４） ０．１６２ ０．５４８ ０．９６９ ０．５７５ ０．５７８

ＰＭ⁃ＰＴ 模型（２０１５）
ＰＭ⁃ＰＴ ｍｏｄｅｌ （２０１５） ０．３２１ ０．６２９ ０．７４６ ０．６５５ ０．６１６

ＳＷ 模型（２０１５）
ＳＷ ｍｏｄｅｌ （２０１５） ０．１６７ ０．５４２ ０．９１６ ０．５８６ ０．４９２

表 ３　 基于 ＬＡＩ、Ｒｎ、Ｇ、Ｄ 和 ｕ 的 ＰＭ⁃ＰＴ 模型参数敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭ⁃ＰＴ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＡＩ， Ｒｎ， Ｇ， Ｄ ａｎｄ ｕ

敏感性系数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

净辐射
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

土壤热通量
Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

Ｓｐ（２０１４） ０．０４８ ０．１９２ ０．０１３ ０．０１０ ０．００５
Ｓｐ（２０１５） ０．０９０ ０．１７１ ０．００７ ０．０１６ ０．０２８

　 　 Ｓｐ：敏感性系数，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

对于稀疏植被覆盖条件下的蒸散发模拟，ＳＷ 双源模型考虑了源自地表的水热通量首先在冠层高度与源

自冠层的水热通量相互混合，进而与上方大气相互作用，近年来应用广泛。 Ｈｕ 等［４１］ 基于 ＳＷ 模型，对四个不

同试验点的草地生态系统蒸散发进行了模拟，结果表明在日和季节两个尺度上，ＳＷ 模型模拟精度均较高。
然而，ＳＷ 模型在雨天天气条件下模拟精度有所降低，这主要是由于该模型未考虑冠层截留而产生影响。 Ｚｈｕ
等［１１］基于 ＳＷ 模型结合贝叶斯方法对青藏高原高山草甸蒸散发进行了模拟，并分析了模型参数的不确定性，
结果表明 ＳＷ 模型模拟效果较好。 Ｏｒｔｅｇａ－Ｆａｒｉａｓ 等［４２］基于 ＳＷ 模型对智利一个葡萄园蒸散发进行了模拟，结
果表明在没有水分胁迫的情况下，利用气象和土壤水分数据模拟的蒸散发与实际观测值接近。 沈竞等［４３］ 基

于 ＳＷ 模型对蒸散发各组分进行了拆分，并采用蒙特卡洛随机参数化方案对模型参数进行了优化。 赵丽雯

等［４４］应用 ＳＷ 模型模拟了绿洲农田玉米生长季的实际蒸散发，并利用涡度相关技术进行了验证。 然而，模型

结构及所需参数数量均未得到优化。
本研究中，ＳＷ 模型模拟精度略低，原因在于其模型结构相对复杂，包含参数较多，各参数的准确量化较

为困难，而各参数的不确定性往往又导致模拟结果的差异。 另外，ＳＷ 模型的模拟误差可能产生的原因还

在于：
（１）ＳＷ 模型没有考虑土壤和冠层间的反射率和长波辐射。 Ｂｒｅｎｎｅｒ 和 Ｉｎｃｏｌｌ［４５］ 的研究结果表明，冠层和

裸露土壤间最大长波辐射差约为 １００ ｗ ／ ｍ２；
（２）不同能量来源之间的相互作用会对能量通量产生影响。 Ｈａｍ 和 Ｈｅｉｌｍａｎ［４６］的研究结果表明，约有 １ ／

３ 的感热通量用于了棉花蒸腾。
本文基于改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型模拟了荒漠河岸胡杨林蒸散发，结果显示改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型比双

源 ＳＷ 模型模拟精度高，Ｌｉ 等［２７］ 和 Ｓａｕｅｒ 等［４７］ 均得出了相同的结论。 但是在 Ｌｉ 等［２７］ 和 Ｓａｕｅｒ 等［４７］ 的研究

中，试验均是在土壤水分充足的条件下进行的，而对于极端干旱条件下荒漠植被的蒸散发模拟而言，ＰＭ⁃ＰＴ
模型的模拟精度还有待进一步验证。 本研究以荒漠河岸胡杨林为试验对象，分析了 ＰＭ⁃ＰＴ 模型在蒸散发模
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拟方面的应用，由于 ＰＭ⁃ＰＴ 模型在模型结构与参数数量方面均得到了优化，因而未来关于 ＰＭ⁃ＰＴ 模型的适

用性研究意义显著。

５　 结论

本文基于黑河下游额济纳绿洲七道桥胡杨林生态－水文长期固定观测场的实测数据，运用涡度相关技术

对胡杨林实际蒸散发进行了观测，通过双源 ＳＷ 和改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型对蒸散发进行了模拟，并将实测数

据与各模型模拟结果进行了比较，对比分析了各模型的模拟精度，并分析了模拟精度较高的 ＰＭ⁃ＰＴ 模型的参

数敏感性。 得到的主要结论如下：
（１）荒漠河岸胡杨林蒸散发日及主要生长季内变化均呈先升高后降低的趋势。 从日变化情况来看，蒸散

发在中午 １２：００ 左右达到峰值。 从生长季内变化情况来看，果期和种子散播期累积蒸散发为生长季内蒸散发

总量的主体部分，展叶期和叶变色期内平均蒸散发最低；
（２）２０１４ 和 ２０１５ 年胡杨主要生长季内，改进的双源 ＰＭ⁃ＰＴ 模型与 ＳＷ 模型相比，在模型结构与参数数量

方面均得到了优化，其模拟精度也高于 ＳＷ 模型；
（３）ＰＭ⁃ＰＴ 模型对于净辐射的敏感系数值最高，说明 ＰＭ⁃ＰＴ 模型对净辐射最为敏感。
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