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基于称重法对影响蒸发蒸腾量的
主要气象因子研究分析

苏彦尹１ꎬ３ꎬ范兴科１ꎬ２

(１.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
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摘　 要:通过模拟实验采用称重法测定了不同时间尺度下的蒸发皿水面蒸发量与充分灌水条件下植物蒸腾耗

水量ꎬ同时监测对应时段影响蒸发蒸腾量变化的的气象因子ꎮ 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法与偏相关检验对蒸发蒸腾量

与气象因子间的相关性进行了分析ꎬ同时在此基础上ꎬ对相关性较高(在 α＝ ０.０１ 水平上极显著相关且通过偏相关筛

选)的几个主要气象因子与水面蒸发量、植物潜在蒸发蒸腾量变化过程间的相关关系进行了多元非线性拟合ꎬ构建

了简单的潜在蒸发蒸腾量计算方程ꎬ并进行了检验ꎮ 结果显示:(１)影响水面蒸发与植物蒸腾的主要气象因子一致:
温度、太阳净辐射与相对湿度ꎻ(２)太阳净辐射与温度、湿度的变化有较高的相关性( ｒ ＝ ０.７１８ꎬｒ ＝ －０.６３９)ꎻ(３)利用

温度和湿度两项指标可以较好地模拟蒸发量与蒸腾量的变化过程(Ｒ２ ＝ ０.７４３)ꎬ对于缺乏太阳净辐射资料的小灌区

(点)ꎬ可以利用温、湿度和作物参数构建近似的作物蒸发耗水模型ꎬ基于实时的气象资料计算对应时段作物的蒸腾

蒸发耗水量ꎬ以便快速获得作物的耗水量与需水量ꎬ实时掌握农田水分亏缺状况ꎬ进行及时补灌ꎮ
关键词:蒸散发ꎻ时间尺度ꎻ气象因子ꎻ温、湿度ꎻ非线性拟合
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　 　 随着全球气候变化及人类活动的加剧ꎬ水资源

短缺已成为制约农业与生态环境发展的重要因素

之一ꎮ 西北干旱半干旱地区气候干燥ꎬ缺水严重ꎻ
华北平原春季用水紧张ꎻ南方地区河流径流量小ꎬ
人口多、水污染严重无法满足灌溉需求ꎮ 因此快速

准确地估算植物蒸散量( ＥＴｃ) 并预测其生长需水

量、优化区域灌溉制度、估算作物产量、预报土壤水

分动态对水资源合理开发以及实现区域水资源可

持续发展具有非常重要的理论和实际意义[１－３]ꎮ
蒸散发过程是土壤－植物－大气连续体( ｓｏｉｌ￣

ｐｌａｎｔ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍꎬＳＰＡＣ)系统中的重要环

节ꎬ其中蒸腾耗水量是衡量植被水分利用效率的重要

指标[４]ꎬ也是生态系统能量和水量平衡的重要分

量[５]ꎮ 潜在蒸腾耗水量(ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ
ＥＴ０)是间接估计作物蒸散发的关键参数ꎬ要确定最终

的作物蒸腾耗水量(ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＥＴｃ)ꎬ其
中最为重要的就是 ＥＴ０的计算ꎮ

确定 ＥＴ０的值有计算法和实测法[６－７]两大类ꎬ二
者各有利弊ꎬＰｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(Ｐ－Ｍ)方程是计算法

中最为常用的方法之一ꎬ其自变量均为气象因子ꎬ
奠定了气象因子在 ＥＴ０ 计算中不可撼动的重要地

位ꎮ 目前关于影响蒸散发的气象因子研究中ꎬ刘国

水、蔡甲冰等[８－９] 发现不同时间和空间尺度的蒸散

量与净辐射的相关关系均较好ꎬ但与空气湿度、温
度和风速的相关关系随尺度变化而变化ꎮ 亦有学

者结合比尔定律应用 Ｐｅｎｍａｎ －Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ( Ｐ －Ｍ)公

式[１０－１１] 和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ － Ｔａｙｌｏｒ ( Ｐ － Ｔ ) 公 式[１２]、
Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ－Ｗａｌｌａｃｅ(ＳＷ)多层冠层理论模型[１３] 实

现了蒸腾估算ꎬ但上述模型方法都不可避免地优先

考虑太阳辐射对蒸散发的影响ꎬ同时也考虑了温、
湿度的影响ꎬ这样很容易导致对蒸散发重复计算ꎬ
有信息冗余现象ꎮ 且实际观测中发现净辐射的准

确观测较难获取且准确度难以保证ꎬ在大尺度观测

上限制了这些方法的估算精度ꎮ 此外ꎬ并不是所有

站点都具有太阳辐射的观测条件ꎬＦＡＯ－５６ 中根据

日序数对太阳辐射的估算在阴天时误差较大ꎬ此类

问题的存在极大限制了这些方法的使用范围ꎮ 其

三ꎬ无论是 Ｐ－Ｍ 模型或是 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 方程ꎬ其计算

通常采用日时间尺度的平均气象值ꎬ结果不能很好

地体现单日内实时农田蒸发蒸腾量的变化过程ꎮ
特别是昼夜耗水量差异较大时ꎬ无法及时获知农田

作物的水分亏缺状况ꎮ 因此ꎬ本研究旨在找到不同

时间尺度下影响蒸发皿水面蒸发的气象因子ꎬ在此

基础上进一步探索影响植物蒸腾的因子是否与蒸

发皿水面蒸发一致ꎬ同时分析各气象因子对蒸腾量

变化的影响大小ꎬ从众多影响因子中筛选对其作用

最为主要且易于获取的气象因子ꎬ基于实测蒸发蒸

腾量探索构建结构形式简单、计算精度较高的潜在

蒸发蒸腾量计算方法ꎬ为实时快捷地确定蒸散发状

况提供指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

蒸腾蒸发量观测试验地位于陕西省咸阳市杨

陵区西北农林科技大学旱区农业研究院(１０８°０５′Ｅꎬ
３４°２４′Ｎꎬ海拔 ５０６ ｍ)ꎬ试验站所在地区位于关中平

原旱作区ꎬ属于暖温带季风气候区ꎮ 采用精度高电

子秤称重法测定蒸发皿(２０ ｃｍ 口径)水面蒸发量和

盆栽绿萝的蒸腾蒸发量ꎬ同时获取温、湿度数据ꎮ
为了避免降水对蒸腾蒸发量测定的影响ꎬ蒸发实验

布设在遮雨棚(棚高 ３ ｍ)下进行ꎮ
１.２　 监测指标与方法

蒸散发过程由水分蒸发与植物蒸腾共同组成ꎬ
是水分传输和能量转化的动态过程[１４]ꎬ为了探究各

气象因子在这两个过程中的作用大小是否相同ꎬ本
文分为蒸发皿水面蒸发与绿萝蒸腾两部分进行研

究ꎬ进而探究影响植物蒸腾的气象因子是否与蒸发

一致ꎬ蒸发过程采用称重法测定蒸发皿水面蒸发

量ꎬ植物蒸腾过程采用覆盖度高的盆栽绿萝蒸腾ꎬ
称重法获取其蒸腾量ꎮ 由于水汽压亏缺(ＶＰＤ)与

温、湿度有较好的相关性ꎬ为避免信息冗余ꎬ在气象

因子的选择上暂不考虑 ＶＰＤ 的影响ꎮ
(１)水面蒸发量的测定:将 ３ 个相同规格的蒸

发皿(３ 个重复)分别置于 ３ 台电子称上ꎬ如图 １ 所
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示ꎮ 电子秤传感器数据采集间隔设定为 １ ｈꎬ在靠近

蒸发皿且与水面持平处设置温度和湿度传感器(型
号:ＳＨＴ３０ꎬ量程－４０℃ ~１２５℃ꎬ精度±０.２℃ꎬ分辨率

０.１℃ꎬ西安淼森电子科技)ꎬ实时采集 ３ 个水面附近

的温度和湿度数据ꎬ温度和湿度传感器数据间隔确

定为 ５ ｍｉｎꎬ自动读取ꎬ上传数据为 １ ｈ、１２ 组数据的

平均值ꎮ 其他气象数据以布设的小气象站观测值

为依据ꎬ气象站观测项目为:太阳净辐射(型号:ＴＢＢ
－１ 太阳净辐射表ꎬ测量波段:２８０ ~ ５０ ０００ ｎｍꎬ灵敏

度:３ ~ １４ μＶ􀅰Ｗ－１ 􀅰ｍ－２ꎬ日灵敏度 /夜灵敏度为

８.０１４ Ｗ􀅰ｍ－２ / ２.５６７ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ测量范围:－２ ０００ ~
＋２ ０００ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ锦州阳光气象科技)ꎻ气压(塞通科

技多合一传感器)ꎻ风速(ＰＨＷＳ－１２Ｖ－Ａ１ 风速传感

器ꎬ量程 ０ ~ ４５ ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ采集间隔为 １ ｈꎬ电子称连

续两次读取的重量值之差即为在该气象条件下１ ｈ
内的水面蒸发量ꎬ最后取三个蒸发皿的蒸发量平均

值ꎮ 水面蒸发观测时间 ２０１８ 年 ６ 月至 ２０１９ 年

２ 月ꎮ

图 １　 称重法实测蒸发量示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｂｙ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

(２)植物蒸腾量测定:将植被覆盖度较高的盆

栽绿萝置于电子秤(量程 ５ ｋｇꎬ精度 １ / １ ０００ ｇꎬ西安

淼森电子科技)上进行称重ꎬ３ 次重复ꎬ进行定期补

水ꎮ 在充足供水条件下ꎬ测其冠层的温、湿度(传感

器型号:ＳＨＴ３０ꎬ量程－４０℃ ~１２５℃ꎬ精度±０.２℃ꎬ分
辨率 ０.１)ꎬ绿萝蒸腾的观测时间为 ２０１９ 年 ３ 月 １３
日至 ２０１９ 年 ５ 月 ７ 日ꎮ

(３) 气 象 指 标 以 及 监 测 方 法: 水 面 温 度

(Ｔａꎬ℃)、相对湿度(ＲＨꎬ％)ꎬ温、湿度传感器数据与

电子秤重量数据同频率一并输出ꎬ试验点附近布设

小型气象站ꎬ监测步长设置为 １ ｈꎮ ２ ｍ 风速(ＷＳꎬｍ
􀅰ｓ－１)、气压(Ｐꎬ ｋＰａ)、太阳净辐射(ＲｎꎬＷ􀅰ｍ－２)ꎬ
观测时间:２０１８ 年 ７ 月起持续观测ꎮ

绘图软件: ＡＵＴＯ ＣＡＤꎬ ＳＰＳＳꎬ ＯＲＩＧＩＮ.
１.３　 分析计算方法及评价指标

本文通过复相关分析月时间尺度下日蒸散发

变化量与多个气象因子之间的相关关系ꎬ运用偏相

关计算分析日时间尺度下小时蒸散发变化量与各

气象因子之间的关系ꎬ通过相关系数的大小确定各

因子对蒸散发量变化影响的作用大小ꎻ对蒸发量蒸

腾量与温、湿度建立非线性拟合方程并进行检验ꎮ
如果相关系数在 α ＝ ０.０１ 水平上显著ꎬ则各因

子间存在显著的相关关系[１５－１６]ꎻ同时分析各气象因

子之间的相关关系ꎬ进行偏相关分析ꎬ分别将各因

子作为控制变量进行ꎬ以找到对植物蒸腾蒸发量影

响的主要气象因子与植物生理生态指标因子ꎮ
(１)采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法(Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)ꎬ样本相关系数 ｒ 为总体相关系数 ρ 的最

大似然估计量ꎬ作为相关性的评价指标ꎬ－１≤ｒ≤１
绝对值越大ꎬ表明两个变量之间的相关程度越强ꎻ
若 ０<ｒ≤１ꎬ表明两个变量之间存在正相关ꎻ若－１≤ｒ
<０ 表明两个变量之间存在负相关ꎻｒ ＝ ０ 表明两个变

量之间无线性相关ꎮ 采用双尾检验ꎮ
(２)本文采用一阶偏相关:控制变量 Ｘ３的线性

影响下分析两自变量 Ｘ１和 Ｘ２之间的相关ꎬＸ１和 Ｘ２

之间的一阶偏相关关系如下:

ｒ１２３ ＝
ｒ１２ － ｒ１３ × ｒ２３
１ － ｒ２１３ １ － ｒ２２３

(１)

(３) 拟合优度检验: 度量拟合优度的统计量

(Ｒ２)ꎮ Ｒ２ 的值越接近 １ 说明回归直线对实测值的

拟合程度越好ꎻ反之ꎬＲ２ 的值越小ꎬ说明回归直线对

实际测量值的拟合程度越差ꎮ

Ｒ２ ＝
∑(ｙ预测 － ｙ平均) ２

∑(ｙ实测 － ｙ平均) ２
(２)

２　 结果与分析

２.１　 蒸发皿水面蒸发(ＥＴｐａｎ)对气象因子的响应

２.１.１　 日蒸发量(ＥＴｐａｎ)对气象因子的响应　 日蒸

发量与气象因素的波动规律存在一定的相关性ꎮ
基于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程对每日蒸发皿蒸发量与

各气 象 因 子 之 间 的 关 系 进 行 分 析ꎬ 获 取 气 温

(Ｔａꎬ℃)、相对湿度(ＲＨꎬ％)、风速(Ｕꎬ ｍ􀅰ｓ－１)、气
压(ＰꎬｋＰａ)和太阳净辐射(ＲｎꎬＷ􀅰ｍ－２)５ 项气象因

子ꎮ 对 ２０１８ 年 ６ 月 １４ 日至 ２０１９ 年 ２ 月 ２０ 日 ９ 个

月每日气象数据与每日实测水面蒸发量(ＥＴｐａｎ)ꎬ相
关性分析如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 中ꎬ促进水面蒸发、与蒸发量变化成正相关

关系的气象因子以红色表示ꎬ对水面蒸发有抑制作

用的气象因子以蓝色圆表示ꎬ圆圈的大小代表该因

子对水面蒸发量变化的影响剧烈程度ꎬ气象因子温

度、湿度、净辐射、风速和气压对蒸发量变化产生的
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影响作用大小不同ꎬ其中影响作用较大的有温度、
湿度、净辐射与气压 ４ 项ꎬ相关系数大小依次为

０.８０９、－０.４３６、０.５２６ 和－０.５６ꎬ均在 α ＝ ０.０１ 水平上

与 ＥＴｐａｎ极显著相关ꎬ观测 ５ 项气象因子对 ＥＴｐａｎ影

响作用大小依次为:Ｔａ>Ｐ>Ｒｎ>ＲＨ>Ｕꎮ 温度和净辐

射以及风速与 ＥＴｐａｎ呈正相关关系ꎬ相对湿度和气压

与 ＥＴｐａｎ呈现负相关ꎬ随着温度的升高、湿度的下降

以及净辐射量的增大、风速的加大ꎬ潜在蒸散发呈

现出升高的趋势ꎬ此次研究发现ꎬ在日尺度上蒸发

量与风速相关性很弱ꎬ分析原因可能是由于风速计

算是通过一天内数值平均得到ꎬ其瞬时变化对水面

蒸发的影响被淡化ꎮ
除此之外发现ꎬ各个气象因子之间存在不同程

度的相关ꎬ温度与太阳净辐射之间存在极显著的正

相关关系( ｒ ＝ ０.６０５)ꎻ其次温度与气压之间存在极

显著的负相关关系( ｒ＝ －０.７２４)ꎮ
２.１.２　 小时水面蒸发量(ＥＴｐａｎ)对气象因子的响应

　 根据 ２０１８ 年夏季测定结果ꎬ日小时蒸发皿蒸发量

与 ５ 项气象因子的相关关系如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ小时蒸发量的变化与温度、湿度、净辐射、风速关

系较为密切ꎬ各因子与水面蒸发量 ＥＴｐａｎ的相关系数

大小依次为:Ｔａ( ｒ ＝ ０.８４３) >Ｒｎ( ｒ ＝ ０.８０８) >ＲＨ( ｒ ＝
－０.７８０)>Ｕ( ｒ＝ ０.５３８)>Ｐ( ｒ＝ －０.１１３)ꎮ

　 　 注:ＥＴｐａｎ:日水面蒸发(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＴａ:气温(℃)ꎻＲＨ:相对湿度

(％)ꎻＵ:风速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻＰ:气压(ｋＰａ)ꎻＲｎ:太阳净辐射(Ｗ􀅰ｍ－２)ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＥＴｐａｎ:Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ (ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＴａ:Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)ꎻＲＨ:Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％)ꎻＵ:Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ (ｍ􀅰ｓ－１)ꎻＰ:Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ｋＰａ)ꎻＲｎ:Ｎｅｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｗ􀅰ｍ－２)ꎮ

图 ２　 日蒸发量与各气象因子相关性
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 日时间尺度各气象因子与蒸发量变化的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关关系
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
/ (ｇ􀅰ｈ－１)

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

湿度
Ｈｕｍｉｄ / ％

净辐射
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
/ (Ｗ􀅰ｍ－２)

气压
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ｋＰａ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

蒸发量 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.８４３∗∗ １

湿度 Ｈｕｍｉｄ －０.７８０∗∗ －０.７５５∗∗ １
净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０.８０８∗∗ ０.８３１∗∗ －０.６３９∗∗ １

气压 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ －０.１１３ －０.３８９∗∗ －０.１５５∗ －０.１０７ １
风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０.５３８∗∗ ０.４６７∗∗ －０.５５６∗∗ ０.４９８∗∗ ０.０８５ １

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 级别(双尾)相关性显著ꎻ ∗∗表示在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０５ (ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０１ (ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

图 ３　 水面蒸发温度、湿度与同期太阳净辐射关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
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　 　 太阳净辐射与温度、湿度三者对水面蒸发的影

响在 ａ＝ ０.０１ 水平上显著ꎬ 净辐射与温度和湿度之

间相关系数分别为 ０.８３１、－０.６３９ꎬ说明净辐射与温

度间相互依存关系的密切程度有 ８３.１％ꎬ与湿度间

有 ６３.９％的密切程度ꎮ 温度、湿度、太阳净辐射关系

密切(见图 ３)ꎬ三者变化趋势一致ꎬ太阳净辐射与温

度呈现正相关关系ꎬ随着净辐射的增大ꎬ温度同时

上升ꎬ二者同时达到波峰、波谷(最大、最小值)ꎮ 太

阳净辐射与相对湿度呈现出显著负相关关系ꎬ随着

净辐射的增大湿度下降ꎬ当净辐射到达峰值时湿度

到达波谷值ꎮ
当数据文件为多变量时ꎬ直接对两个变量进行

相关分析往往不能真实地反映二者之间的相关关

系ꎬ需要用到偏相关分析从中剔除其他变量的线性

影响ꎬ在控制其他变量的线性影响下分析两变量之

间的相关关系ꎮ 分别选择温度、湿度、太阳净辐射

与风速作为控制变量ꎬ依次进行剔除ꎬ观察分别在

剔除其中一个因子后ꎬ其他三者对蒸发量的影响大

小变化ꎬ温度、湿度、净辐射、风速 ４ 项气象因子与小

时蒸发量影响的偏相关分析结果如图 ４ 所示(各气

象因子与蒸发量的相关系数取绝对值)ꎮ 首先将温

度(Ｔａ)作为控制变量剔除其影响作用后ꎬ湿度、净
辐射、风速 ３ 项与水面蒸发量之间相关性显著下降ꎬ
下降幅度分别为 ４１.９２％、５１.４９％、３４.５７％ꎬ相关性

平均下降率为 ４２.６６％ꎻ将湿度(ＲＨ)作为控制变量

后ꎬ温度、净辐射、风速与水面蒸发量之间相关性显

著下降ꎬ下降幅度分别为 １８.５１％、１３.１１％、５３.９％ꎬ
平均下降率为 ２８.５１％ꎻ将太阳净辐射(Ｒｎ)作为控

制变量剔除其影响作用后ꎬ温度、湿度与蒸发量的

相关性分别下降 ３４.０４％、２１.５４％ꎬ风速与蒸发量的

相关性则上升 １２.８３％ꎬ平均下降率为１４.２５％ꎻ将风

速(Ｕ)作为控制变量剔除其影响后ꎬ其他 ３ 项气象

因子与水面蒸发量的相关性平均下降 ８.６３％ꎮ 由此

得出ꎬＲｎ、Ｕ 与 ＥＴｐａｎ的相关性在很大程度上受 Ｔａ和

ＲＨ 影响ꎬＲｎ与 Ｕ 对 ＥＴｐａｎ产生的影响作用很大程度

上可由 Ｔａ与 ＲＨ 替代ꎮ

图 ４　 偏相关分析下气象因子与蒸发量相关系数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.２　 植物蒸腾量(ＥＴｃ)对气象因子的响应

由 ２０１９ 年 ６ 月 ６ 日—２０１９ 年 ６ 月 ３０ 日绿萝小

时蒸腾量 ＥＴｃ与 ５ 项气象因子关系图看出(图 ５ａꎬ纵
坐标取相关系数绝对值ꎬ只考虑各因子相关性大

小ꎬ忽略正负作用)ꎬＥＴｃ与气象因子之间的相关性

与蒸发皿 ＥＴｐａｎ 一致ꎬ影响大小依次为:温度 ( ｒ ＝
０.８１９)>净辐射( ｒ＝ ０.８０６)>湿度( ｒ＝ ０.７６９)>风速( ｒ
＝ ０.４８２)>气压( ｒ ＝ ０.３５７)ꎬ其中对绿萝蒸腾量变化

存在显著影响(α＝ ０.０１)的因子为温度、湿度与太阳

净辐射ꎮ ６ 月 ２０ 日有较强降雨过程ꎬ空气中水分长

期处于饱和状态ꎬ各因子与蒸腾量之间的关系均远

远小于其余几日ꎮ 绿萝蒸腾过程中ꎬ太阳净辐射、
温度、湿度三者关系密切ꎬ趋势一致(图 ５ｂ)ꎮ

２.３　 蒸发量、蒸腾量与温度、湿度关系拟合

２.３.１　 温度、湿度二者对水面蒸发量的预测　 通过

以上分析认为ꎬ温度与湿度是影响蒸发皿水面蒸发

与绿萝蒸腾耗水的最主要因子ꎬ室外蒸发皿蒸发量

对温、湿度的响应情况如图 ６ 所示ꎬ其二者的影响显

著ꎬ蒸发量的变化与温度同步ꎮ 随着温度的升高ꎬ
蒸发量呈上升趋势ꎻ湿度与蒸发量呈负相关关系ꎬ
随着空气中湿度的升高水面蒸发量降低ꎮ 蒸发量

的最大值出现在白天气温最高的午后ꎬ最小值出现

在气温最低的凌晨时刻ꎬ同时发现ꎬ尽管夜间蒸发量

较小ꎬ但其值并不为零ꎮ 基于蒸发皿一个补水周期

(２０１８ 年 ６ 月 ２４ 日 １６ ∶ ００—２０１８ 年 ７ 月 ６ 日１６ ∶ ００)
内的小时实测蒸发量ꎬ构建了蒸发量与温、湿度之
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间的回归方程(图 ７ａ)ꎬ并通过另一补水周期 ２０１８ 年

８ 月 ３ 日 １０ ∶ ００—２０１８ 年 ８ 月 １２ 日１０ ∶ ００)的电子秤

小时水面蒸发数据与温、湿度数据对其拟合效果进

行了验证(图 ７ｂ)ꎬ显示温、湿度可以较好地拟合预测

蒸发皿水面蒸发(Ｒ２ ＝ ０.８９３)ꎬ但发现 ８ 月的拟合蒸

发量值的峰值存在低于实际蒸发量的现象ꎬ推测试验

场地处半干旱季风区ꎬ８ 月风速的影响较大ꎬ由于拟

合方程仅参考温、湿度 ꎬ忽略风速影响导致ꎮ
２.３.２ 　 温度、湿度二者对植物蒸腾量的预测 　 对

２０１９ 年 ６ 月充分灌水条件下的小时绿萝蒸腾耗水

量与对应气温、湿度ꎬ建立估算经验模型ꎬ模型计算

结果与电子秤实测结果的对比见图 ８ꎬ在 ６ 月 １４ 日

与 ６ 月 ３０ 日存在模拟值高于实测值现象ꎬ通过对比

其他气象因子的变化ꎬ两日该时刻均有降雨ꎬ认为

是忽略了气压的变化而导致预测值偏高ꎬ除此之外

拟合效果良好(Ｒ２ ＝ ０.７２４)ꎮ 分析表明ꎬ综合 ２.３.１
中温度与湿度与水面蒸发的拟合效果ꎬ显示表明只

利用简单易得的气象资料(气温与相对湿度)可较

好拟合预测蒸发蒸腾量ꎮ

图 ５　 绿萝蒸发蒸腾量变化过程与气象因子间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６　 蒸发量对温、湿度的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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图 ７　 温、湿度对小时水面蒸发拟合效果图

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ８　 温、湿度对绿萝蒸腾耗水拟合效果图

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３　 讨　 论

气象因子对蒸散发的影响并不是单独作用[１６]ꎬ
表现为各个因子共同作用影响蒸发蒸腾量的变化ꎮ
有研究表明ꎬ在日时间尺度内太阳辐射的升高会导

致温度的升高[１８]ꎬ但在实际应用中ꎬ太阳辐射或太

阳净辐射量的获取难度远远高于温度ꎮ 通过本文

的探索与验证ꎬ温、湿度在一定程度上可以替代太

阳辐射对蒸腾蒸发的影响ꎬ利用温度、湿度两个因

子可以较好地表示水面蒸发与绿萝蒸腾量的变化ꎬ
较大程度上简化了水面蒸发与植物蒸腾计算时所

需的气象因子ꎬ会给实际农业生产中蒸腾蒸发量预

测带来极大便利ꎻ辐射对蒸散发的影响之所以可以

被温度和湿度所替代ꎬ从能量交换的角度考虑ꎬ太
阳辐射是引起地面、水面和大气等温度升高的主要

能量来源ꎬ温度是影响作物生长状态基本的气象因

素ꎬ温度的升高和降低直接反映了太阳净辐射的大

小ꎬ温度的变化正是能量增减的体现ꎬ水的蒸发和
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凝结也是大气能量交换的体现ꎬ太阳辐射会同时引

起空气和水体的升温ꎬ空气温度的高低决定空气接

纳水汽能力的高低ꎬ水面温度的高低决定了水面处

分子逃逸出水面的能力ꎬ温度越高ꎬ水分子获得的

动能越大ꎬ蒸发越大ꎮ
同时ꎬ由于气压的时空变异产生空气对流而形

成风ꎬ风也是影响蒸散发的主要气象因子之一ꎬ之
所以在月尺度上风速对 ＥＴｐａｎ、ＥＴｃ的影响均不显著ꎬ
一是因为试验场位于关中盆地风速较小且风速对

其产生的是瞬时影响(体现在风速对小时蒸发量影

响显著)ꎬ另一方面ꎬ认为空气对流的加大会导致温

度、湿度的变化:２.１.１ 中由于时间尺度跨度大ꎬ既包

含了月尺度日蒸发量的影响因素又考虑到了不同

季节对蒸发量产生影响的气象因素ꎬ故所包含的气

象因子多数(主要体现在气压对蒸发量的显著影响

上)在较长的时间尺度ꎬ例如 ９ 个月的长时间实测

水面蒸发量的变化受气压的影响较大ꎬ发现如果将

时间尺度放短ꎬ在小时尺度上气压的影响不再显

著ꎬ则通过影响温、湿度变化对蒸散发量变化产生

影响ꎮ 并且在不同时间、不同季节情况下ꎬ主要影

响的气象因子种类也会改变[１９]ꎬ故本研究做了不同

时间尺度下各因子对蒸发蒸腾量影响作用的研究ꎬ
得到同样结果(风速是影响小时蒸发量的因子但对

日蒸发量的影响不显著)ꎬ在更长时间尺度ꎬ包含不

同季节变化情况下ꎬ温、湿度可以较好体现出各气

象因子的综合作用ꎮ
本文在气象因子的选择上不使用饱和水汽压

差有以下两个原因:(１)由于 ＶＰＤ 的计算是由温、湿
度估算得到的:ＶＰＤ ＝ ０.６１１× ｅ^[(１７.２７×Ｔａ) / (Ｔａ ＋
２３７.３)×(１－ＲＨ / １００)]ꎬ若同时考虑这三者ꎬ会由于

重复考虑温、湿度而存在信息冗余情况ꎮ 已有研究

表明 ＶＰＤ 是影响油松林蒸腾的主要因子[２０]ꎬ但仅

能表明温、湿度综合作用对蒸腾蒸发影响较大ꎬ不
能得到温度、湿度二者分别对蒸腾蒸发的作用大小

与作用规律ꎮ (２)Ｃｅｍｕｓａｋ Ｌ Ａ 等[２１] 发现灰杨蒸腾

速率随 ＶＰＤ 线性增加[２１]ꎬ本文简化计算蒸发蒸腾

所需的气象因子ꎬ旨在建立用温、湿度预测蒸发蒸

腾量的简便模型ꎬ将温、湿度分开研究有利于进一

步观测温度、湿度两项与水面蒸发与蒸腾之间的函

数关系ꎬ以确认其间呈线性或非线性关系ꎮ
在充分灌水条件下确定影响植物耗水主要气

象因子ꎬ对简化植物蒸腾耗水量预测模型十分重

要ꎮ 除此之外ꎬＷａｎｇ 等[２２]发现随着生长季的变化ꎬ
植物蒸腾量与各影响因素间的关系会发生改变ꎬ随
着作物种类、气候、灌溉方式以及其它农田管理条

件不同而发生变化[２３]ꎬ已有研究表明植被蒸腾耗水

是导致土壤水分亏缺从而形成土壤干层的主因[２４]ꎮ
在本研究基础上与土壤蒸发量(Ｋｅ)与基础作物系

数(简称作物系数ꎬＫｃ)结合可以计算得到实际蒸腾

蒸发量(ＥＴｃ)ꎬ进一步探讨 ＳＰＡＣ 系统之间水分动态

和量化关系ꎬ最终达到计算实时蒸腾耗水量ꎬ以此

来有效解决下垫面湿度变化与蒸发问题[２５]ꎬ以期达

到科学合理地配置有限水资源ꎬ制定高效实时的灌

溉计划与作物灌溉量的目的ꎮ
在误差允许范围内ꎬ同时考虑到气象因子与植

物作物的生理生态因子对蒸散发量的影响ꎬ用影响

最主要并且易获取参数进行作物蒸腾蒸发量的计

算ꎬ将为今后植物蒸散发耗水量的研究以及实际灌

溉带来极大的便利ꎮ 文中所拟合初步蒸散模型对

气温与湿度要求是明确的ꎬ且也是初步进行探索ꎬ
目前ꎬ关于不考虑太阳辐射、植物蒸散发量与温度、
湿度的研究尚未完善ꎬ为得到更为完善的蒸散发模

型ꎬ还需参考其他地区研究成果确定温、湿度范围ꎬ
再进一步搜索求得各参数最优解ꎮ

考虑到不同地区不同季节温度与湿度的影响

可能存有差异ꎬ本文研究仍存在不足:文中水面蒸

发和绿萝蒸腾模型中各参数是基于陕西杨凌旱地

研究院试验场数据所得ꎬ其他地区需先率定参数或

将各参数与已有研究对比后再应用ꎮ

４　 结　 论

通过对蒸发皿水面蒸发量与盆栽绿萝蒸发蒸

腾量的监测以及对气象因子的获取分析ꎬ研究发现:
(１)影响蒸发皿水面蒸发量的 ３ 个主要气象因

子为温度(Ｔａ)、平均相对湿度(ＲＨ)与太阳净辐射

(Ｒｎ)ꎮ 在日尺度下ꎬ各气象因子与日水面蒸发量的

相关关系由小到大依次为:Ｔａ( ｒ ＝ ０. ８０９) >Ｐ ( ｒ ＝
－０.５６)>Ｒｎ( ｒ＝ ０.５２６)>ＲＨ( ｒ ＝ －０.４４>Ｕ( ｒ ＝ ０.０４１)ꎻ
在小时尺度下ꎬ各气象因子与水面蒸发皿小时蒸发

量的相关性大小依次为: Ｔａ ( ｒ ＝ ０. ８４３) > Ｒｎ ( ｒ ＝
０.８０８) > ＲＨ ( ｒ ＝ － ０. ７８０) >Ｕ ( ｒ ＝ ０. ５３８) > Ｐ ( ｒ ＝
－０.１１３)ꎬ温度、湿度与太阳净辐射三者对蒸发量的

影响显著且稳定ꎬ气压影响不稳定ꎬ且主要体现在

夏季与冬季的差异上ꎬ故不认为其是影响蒸腾蒸发
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量的主要因子ꎮ
(２)影响绿萝蒸发蒸腾量的主要气象因子为:

气温(Ｔａ)、平均相对湿度(ＲＨ)、太阳净辐射(Ｒｎ)ꎬ
Ｔａ( ｒ＝ ０.８１９)>Ｒｎ( ｒ＝ ０.８０６) >湿度( ｒ ＝ ０.７６９)在 α ＝
０.０１ 水平上极显著ꎮ

由此可见ꎬ在试验条件下影响植物蒸发蒸腾量

的主要气象因子为温度、太阳净辐射、湿度ꎬ与蒸发

皿水面蒸发具有一致性ꎮ
３)净辐射与气温和湿度间存在显著的相关关

系( ｒ＝ ０.７１８ꎬｒ＝ －０.６３９)ꎬ基于温度和湿度与蒸发蒸

腾量之间的相关关系建立的水面蒸发量和绿萝蒸

发蒸腾量回归方程ꎬ能够较好地反映蒸发蒸腾量变

化过程(Ｒ２ ＝ ０.８９３(水面蒸发)ꎬＲ２ ＝ ０.７２４(绿萝蒸

腾))ꎮ
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