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基于波文比－能量平衡法的半湿润地区
葡萄园蒸发蒸腾量估算

余昭君ꎬ胡笑涛ꎬ冉　 辉ꎬ王雪梦ꎬ王文娥ꎬ何雪霞
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为准确估算半湿润地区葡萄园蒸发蒸腾量ꎬ在测定气象数据的基础上ꎬ以水量平衡法的实测蒸发蒸腾

量(ＥＴ)为参考ꎬ分析判断波文比－能量平衡法估算半湿润地区葡萄园蒸发蒸腾量的适用性以及整个生育期内葡萄

ＥＴ 的变化规律ꎬ分别采用单作物系数法( Ｋｃ )、双作物系数法( Ｋｃｂ )估算半干旱半湿润地区葡萄 ＥＴꎮ 结果表明:全
生育期内波文比－能量平衡法与水量平衡法之间的均方根误差(ＲＭＳＥ)与纳什系数(ＮＳＥ)分别为 ０.５４与 ０.６４ꎬ决定

系数为 ０.８２ꎬ说明波文比－能量平衡法可以较好地应用于半湿润地区葡萄园蒸发蒸腾估算ꎬ双作物系数法比单作物

系数法估算结果更为精确ꎬ计算出的双作物系数 ０.８５、１.０７、０.７１可以作为本地区值ꎮ
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　 　 作为陕西关中地区特色经济水果之一ꎬ葡萄具

有较高的经济价值ꎮ 但是关中地区水资源较为短

缺ꎬ降水时空分布不均ꎬ降雨多集中于夏季ꎬ春季降

雨较少ꎬ因而对葡萄果实形成和生长造成严重影

响[１]ꎮ 准确估算葡萄园蒸发蒸腾量( Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ￣
ｒａｔｉｏｎꎬＥＴ) 是科学制定灌溉制度的前提[２]ꎮ 葡萄园
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的蒸发蒸腾量(ＥＴｃ)根据当地气候、葡萄品种、管理

方法等的不同有着很大的差异[３]ꎬ获得蒸发蒸腾量

的方法主要分为实测法和估算法两种ꎮ 实测法包

括水量平衡、波文比－能量平衡法等ꎻ单、双作物系

数法是联合国粮农组织(ＦＡＯ)推荐的估算作物蒸

发蒸腾量的一种经验模型[１]ꎬ相较于其他复杂的数

学模型ꎬ单、双作物系数法可以通过一定的气象数

据以及作物与土壤的基本参数ꎬ得到较为可靠的估

算值ꎬ方法简便且较为稳定ꎬ在经济作物和大田作

物等的研究中已广泛应用[４]ꎮ 更好地了解葡萄园

的蒸散特征ꎬ对计算葡萄园蒸发蒸腾量、发展农业

节水、提高水分利用效率以及提高葡萄产量品质均

具有重要意义ꎮ
水量平衡法是确定作物蒸腾蒸发量的基础方

法ꎬ广泛应用于大田作物、果树以及温室作物等ꎬ但
准确地测定水量平衡中各个变量有一定难度ꎬ在实

际应用中往往需进行简化ꎬ因而常用于检验其它方

法的准确度[５]ꎮ 波文比－能量平衡法是一种微气象

方法ꎬ所需实测参数较少ꎬ计算简单ꎬ应用较为广

泛ꎬ但是该方法具有较多的限制因素和假定条

件[６]ꎬ在半湿润地区葡萄园的适用性还有待进一步

研究ꎮ 双作物系数法相比于单作物系数ꎬ引入了土

壤蒸发系数(Ｋｅ)ꎬ将蒸散分为植株蒸腾与土壤蒸发

两部分ꎬ所以双作物系数法比单作物系数法更接近

实际情况ꎬ且对于地面植被覆盖度较小的情况尤为

合适[７]ꎮ 目前国内外关于葡萄耗水规律的研究较

多ꎬＺｈａｎｇ等[８]利用波文比法研究了我国西北干旱

地区葡萄的蒸腾蒸发规律ꎬ发现日 ＥＴ 在果实发育

阶段最大值为 １.６ ~ ３.５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ前期和后期最小

值为 ０.８~１.７ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ 雷筱等[９]利用水量平衡法

对宁夏滴灌葡萄的耗水规律进行了研究ꎬ发现整个

生育期内葡萄耗水量大小呈“下开口抛物线”分布ꎬ
果实膨大期耗水量最大ꎬ日均耗水量在 ２.２６ ~ ４.４８
ｍｍ􀅰ｄ－１范围内ꎮ 白云岗等[１０]对极端干旱地区葡

萄的需水规律展开了研究ꎬ得出日均耗水量约为 ５.０
ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ果实膨大期可达最大值(８.７８ ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎮ
Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ等[１１]通过与大型蒸渗仪测量值的比较ꎬ探
讨了利用涡流相关系统估算葡萄园蒸发蒸腾量的

可行性ꎬ两种方法的 ＲＭＳＥ 值在小时和日尺度上分

别为±０.０９ ｍｍ􀅰ｈ－１和±０.５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ具有很好的一

致性ꎮ 侯裕生等[１２]计算了极端干旱地区葡萄的作

物系数ꎬ萌芽期为 ０.８０ꎬ新梢生长期为 １.０９ꎬ花期为

１.１３ꎬ浆果生长期为 １.０７ꎬ浆果成熟期为 １.０３ꎬ枝蔓

成熟期为 ０.８２ꎮ Ｍｏｎｔｏｒｏ等[１３]在西班牙半干旱地区

进行了葡萄蒸腾量和蒸发量的定量研究ꎬ得出测量

的 Ｋｃｂ 值范围在 ０.２０~１.０ꎮ
目前的研究主要集中在干旱与极端干旱地区ꎬ

但是对于不同的气候区ꎬ合适的葡萄蒸发蒸腾量的

测定方法也不同ꎬ且作物系数也受到气候和地形等

条件的影响ꎬ目前对于半湿润地区葡萄园的蒸发蒸

腾量研究较少ꎮ 本文以陕西关中平原典型半湿润

区葡萄园为例ꎬ探究了葡萄生育期蒸腾蒸发规律ꎬ
评价波文比－能量平衡法以及单、双作物系数法在

半湿润气候区葡萄园的适用性ꎮ 为科学合理且较

为快捷地制定半湿润地区葡萄园的灌溉制度和改

善葡萄园内土壤水分状况提供支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况
试验于 ２０１８ 年在陕西省咸阳市杨陵区君度唯

尔葡萄庄园 (北纬 ３４° ２７′ꎬ东经 １０８° ２０′ꎬ海拔为

５２４.７ ｍ)开展ꎮ 该试验地区属于暖温带季风半湿润

半干旱气候区ꎬ多年平均降水量为 ５８０ ｍｍꎬ年平均

蒸发量在 １ ５００ ｍｍ 左右ꎬ多年平均气温为 １２.９℃ꎬ
多年平均日照时数为 ２ ０９４.９ ｈꎬ年均无霜期 １８５ ｄꎮ
降水多集中在 ６—９月份ꎬ其降水量占全年降水量的

６０％~７０％ꎮ 地下水位埋深大于 １２ ｍꎮ 果园土壤质

地为粘壤土ꎬ容重为 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量为

３２.４％(体积含水率)ꎮ 果园葡萄的龄期为 ７ ａꎬ品种

为‘黑色甜菜’ꎬ葡萄园采用滴灌模式进行补充灌

溉ꎬ由于 ２０１８ 年降水较为充足ꎬ葡萄生育期内未补

充灌溉ꎮ 葡萄种植方向为南北走向ꎬ行距 ３ ｍ左右ꎬ
株距 ０.８ ｍ 左右ꎬ葡萄架采用单篱架ꎬ架高 １.５ ｍ 左

右ꎬ测定区域内南北向长为 ６７ ｍꎬ东西向长为 １０５ ｍꎮ
波文比观测站安装于葡萄园东南侧一片较为

开阔的葡萄地且位于中心位置ꎬ包括两组温湿度传

感器(ＨＭＰ１５５Ａ)和风速风向传感器(ＷｉｎｄＳｏｎｉｃ)ꎬ
一组安装在 ６ ｍ 高度处ꎬ另外一组安装在 ３ ｍ 高度

处ꎬ净辐射传感器和红外温度传感器安装约在 ３.２ ｍ
处ꎬ两个热通量板(ＨＦＰ０１)分别安装在南北向地下

５ ｃｍ处ꎮ 以波文比系统为中心ꎬ选取 １０ ｍ×１０ ｍ的

区域为土壤水分监测区ꎬ测区沟间和垄上各布置土

壤水分廓线仪(ＡＺＳ－１００ 手持式)测管共 ６ 根ꎬ１ ｄ
左右测定 １次ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 波文比－能量平衡法　 Ｂｏｗｅｎ在 １９２６年提出

了波文比－能量平衡法[１４]ꎬ该方法是以下垫面的水

热之间的交换为基础ꎬ在假定潜热湍流交换系数

(Ｋｗ)和感热湍流交换系数(Ｋｈ)相等的条件下ꎬ根据

两个不同高度间的温度差和水汽压差以及净辐射、
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土壤热通量等数据计算蒸发蒸腾量ꎮ

λＥＴ ＝
Ｒｎ － Ｇ
１ ＋ β

(１)

Ｈ ＝
(Ｒｎ － Ｇ)β
１ ＋ β

(２)

式中ꎬＲｎ 为净辐射(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎻλＥＴ为潜热通量(Ｗ􀅰
ｍ －２)ꎬ其中λ为水的汽化潜热ꎬ取２.４５ × １０６ Ｊ􀅰ｋｇ －１ꎬ
ＥＴ为蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎻＨ为感热通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎻＧ
为土壤热通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎮ 根据Ｒｎ 和Ｇꎬ即可求得相

应的 λＥＴ 和 Ｈꎮ
１.２.２　 水量平衡法 　 水量平衡法是测定作物蒸发

蒸腾量最基本的方法ꎬ基本原理是通过计算特定区

域内水量的收入和支出的差值来推求蒸发蒸腾量ꎬ
即将下垫面蒸发蒸腾量作为水量方程的余项来求

解[１５]ꎬ其表达式为:
ＥＴ ＝ ＰＲ ＋ Ｉ ＋ Ｗ － ＲＯ － Ｄ － ΔＳ (３)

式中ꎬＥＴ 为蒸发蒸腾量 (ｍｍ)ꎻＰＲ 为有效降雨量

(ｍｍ)ꎻＩ为灌水量(ｍｍ)ꎻＷ为地下水补给量(ｍｍ)ꎻ
ＲＯ 为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＳ
为土壤含水量的变化量(ｍｍ)ꎮ 取土深度定为 １ ｍꎬ
按土层深度 (０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０
~ ８０、８０ ~ １００ ｃｍ) 取土ꎬ 烘干法测定土壤含水

率ꎮ 由于试验地地势较为平坦ꎬ降雨强度一般不

大ꎬ地表径流(ＲＯ) 基本为 ０ꎬ而地下水位埋深较深ꎬ
地下水补给量(Ｗ) 和深层渗漏量(Ｄ) 也可以忽略

不计ꎮ 因此ꎬ水量平衡方程式可简化为:
ＥＴ ＝ ＰＲ ＋ Ｉ － ΔＳ (４)

１.２.３　 单、双作物系数法 　 ＦＡＯ － ５６作物需水量专

家咨询组所推荐的充分供水条件下采用的作物需

水量计算公式[２]:
单作物系数法:

ＥＴｃＳ ＝ Ｋｃ ＥＴ０ (５)
双作物系数法:

ＥＴｃＤ ＝ (Ｋｃｂ ＋ Ｋｅ) ＥＴ０ (６)
式中ꎬＥＴ０ 为参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎻＫｃ 为单作

物系数ꎻＫｃｂ 为基础作物系数ꎻＫｃ 为土壤蒸发系数ꎮ
其中参考作物蒸发蒸腾量根据 ＦＡＯ 中标准化后的

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｌｅｉｔｈ公式进行计算ꎮ
(１) 单作物系数法ꎮ 将葡萄生长阶段划分为前

期、中期、后期ꎬ根据 ＦＡＯ － ５６ 可知ꎬ在特定标准条

件下鲜食葡萄在不同阶段的作物系数(Ｋｃ(Ｔａｂ)) 为

Ｋｃｉｎｉ ＝ ０.３ꎬＫｃｍｉｄ ＝ ０.８５ꎬＫｃｅｎｄ ＝ ０.４５ꎬ根据当地的气候

条件对作物中期作物系数(Ｋｃｍｉｄ) 和后期的作物系

数(Ｋｃｅｎｄ) 的校正公式如下ꎮ
当日最低相对湿度的平均值 ＲＨｍｉｎ ≠４５％或风

速 ｕ２ ≠ ２ ｍ􀅰ｓ
－１ 的气候条件下:

　 　 　 Ｋｃ ＝ Ｋｃ(Ｔａｂ) ＋ ０.０４ ｕ２ － ２( )[

－ ０.００４ ＲＨｍｉｎ － ４５( ) ]
ｈ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.３

(７)

式中ꎬｈ 为该生育阶段葡萄的平均高度(ｍ)ꎮ
(２) 双作物系数法ꎮ 双作物系数法 ３ 个生长阶

段的划分与单作物系数法相同ꎮ 该方法是将作物

系数(Ｋｃ) 分为基础作物系数(Ｋｃｂ) 和土壤蒸发系数

(Ｋｅ) 两部分[１６]ꎬ Ｋｃｂ 表征作物蒸腾ꎬ Ｋｅ 表征土壤

蒸发ꎮ
①基础作物系数(Ｋｃｂ)计算ꎮ ＦＡＯ － ５６中所查

得的葡萄基础作物系数(Ｋｃ(Ｔａｂ)) 为: Ｋｃｂｉｎｉ ＝ ０.１５ꎬ
Ｋｃｂｍｉｄ ＝ ０.８０ꎬ Ｋｃｂｅｎｄ ＝ ０.４０ꎬ中、后期基础作物系数

(Ｋｃｍｉｄ、Ｋｃｅｎｄ) 校正公式同式(７)ꎮ
②土壤蒸发系数(Ｋｅ) 计算ꎮ 在降雨或灌溉后

土壤表面较湿润时ꎬＫｅ 达到最大值ꎬ由于作物系数

是由土壤表层的蒸发能量决定的ꎬ因此作物系数

(Ｋｃ ＝ Ｋｃｂ ＋ Ｋｅ)不会超过其最大值(Ｋｃｍａｘ)ꎬ当土壤水

分减少时ꎬＫｅ 的计算如下式:
Ｋｅ ＝ Ｋｒ Ｋｃｍａｘ － Ｋｃｂ( ) ≤ ｆｅｗ Ｋｃｍａｘ (８)

式中ꎬＫｒ 为表层土壤蒸发累积深度的蒸发减小系数

(无量纲)ꎬ当土壤表面湿润(降雨 １ ~ ２ ｄ) 时ꎬＫｒ ＝
１ꎻ降雨之后 ３ ~ ５ ｄꎬＫｒ ＝ ０.７ꎻ降雨后 ６ ~ ８ ｄꎬＫｒ ＝
０.２ꎻ当土壤表层用于蒸发的水分耗尽时ꎬＫｒ ＝ ０ꎮ ｆｅｗ
为株间土壤占总土壤面积的百分比ꎬＫｃｍａｘ 为作物系

数最大值ꎬ其计算公式如下:
　 　 　 Ｋｃｍａｘ ＝ １.２ ＋ ０.０４ ｕ２ － ２( )[{

－ ０.００４ ＲＨｍｉｎ － ４５( ) ]
ｈ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０.３ (９)

Ｋｃｍａｘ ＝ Ｋｃｂ ＋ ０.０５ (１０)
１.２.４　 误差评价指标 　 为准确评价估算值与实际

测定蒸发蒸腾量值之间的差异性ꎬ引入决定系数

(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)对波文比－能量平衡法计

算本地区蒸腾蒸发量的准确度进行评价ꎬ同时采用

均方根与实测值标准偏差比(ＲＳＲ)和纳什效率系数

(Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＮＳＥ)评估单、双作物系数

法的估算结果ꎬ评价指标的计算公式分别为:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＴｃＷꎬｊ － ＥＴｃＷ( ) ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＢ( )[ ]

２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＴｃＷꎬｊ － ＥＴｃＢ( ) ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＢ( ) ２

(１１)

ＲＭＳＥ ＝ ＥＴｃＷꎬｊ － ＥＴｃＢꎬｊ( ) ２ (１２)

ＲＳＲ ＝
ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＳＤꎬｊ( ) ２

ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＢ( ) ２
(１３)
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ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＳＤꎬｊ( ) ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＴｃＢꎬｊ － ＥＴｃＢ( ) ２

(１４)

式中ꎬＥＴｃＷꎬｊ 为第 ｊ 天水量平衡法测定的蒸发蒸腾量

(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎬＥＴｃＷ 为ＥＴｃＷꎬｊ 的平均值(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＥＴｃＢꎬｊ

为第 ｊ天波文比 －能量平衡法计算的蒸发蒸腾量(ｍｍ

􀅰ｄ －１)ꎬＥＴｃＢ 为ＥＴｃＢꎬｊ 的平均值(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＥＴｃＳＤꎬｊ 为单、
双作物系数法估算的第 ｊ天的蒸发蒸腾量(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎮ

Ｒ２ 越接近 １ꎬＲＭＳＥ 越小ꎬ则说明波文比 － 能量

平衡法计算的结果准确度越高ꎮ 根据 Ｍｏｒｉａｓｉ等[１７]

的研究可知ꎬ当 ０ < ＲＳＲ < ０.５０ꎬ且 ０.７５ < ＮＳＥ <
１.０时ꎬ两种结果的一致性非常好(ＶＧ)ꎻ当 ０.５０ ≤

ＲＳＲ < ０.６ꎬ且 ０.６５ < ＮＳＥ≤０.７５时ꎬ结果的一致性

属于良好(Ｇ)ꎻ当０.６０≤ＲＳＲ < ０.７０ꎬ且０.５０ < ＮＳＥ
≤ ０.６５时ꎬ结果的一致性属于满意(Ｓ)ꎻ当 ＲＳＲ ≥
０.７０ꎬ且 ＮＳＥ ≤ ０.５０ 时ꎬ结果的一致性属于不满意

(Ｕ)ꎮ 即 ＲＳＲ 值越小且 ＮＳＥ 值越接近 １ꎬ采用单、双
作物系数 法估算的蒸发蒸腾量越接近波文比－能量

平衡法结果ꎬ估算的效果越好ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 葡萄生育期内气象数据变化和参考作物蒸发

蒸腾量(ＥＴ０)
　 　 图 １ 为 ２０１８ 年波文比系统测定的整个生育期

葡萄园气象因素的变化ꎬ全生育期时间段为 ２０１８年

图 １　 ２０１８年葡萄生育期气象要素
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｉｎ ２０１８
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４月 １日到 ８月 ２３日ꎬ总计 １４５ ｄꎮ 由图 １ 可知ꎬ整
个生育期日平均风速都维持在一个稳定的范围ꎬ风
速较小ꎬ最大值为 ２.７５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ出现在 ２０１８ 年 ４ 月

４日ꎮ 风速在生育前期较后期大ꎬ空气水汽压生育

期内变化趋势与之相反ꎬ变化范围为 ０.５ ~ ３.５ ｋＰａꎬ
最大值出现在 ２０１８年 ７月 １７日ꎮ 净辐射值在整个

生育期变化幅度较大ꎬ晴天条件下ꎬ净辐射呈增大

的趋势ꎬ日均最高值出现在 ６月 ２９日ꎬ为 ２１１.７ Ｗ􀅰
ｍ－２ꎬ净辐射在阴雨天气出现低峰值ꎮ 生育期内总的

降雨量为 ４９８.６ ｍｍꎬ降雨时间分布较为均匀ꎮ 从图

中可以看出ꎬ前期相对湿度较低ꎬ后期湿度较大ꎬ相
对湿度变化范围为 ３２.９％~９７.８％ꎬ平均值为７５.１％ꎬ
说明该地区葡萄生育期内相对湿度变化较大ꎮ 空

气温度在整个生育期内的总体变化趋势与相对湿

度大致相同ꎬ平均气温为 ２２.４℃ꎬ在 ７月中下旬出现

最高温度(３０.１８℃)ꎬ随后逐渐减小ꎮ
根据波文比系统测定的相关气象资料ꎬ按照

ＦＡＯ－５６推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式ꎬ计算试验期

间参考作物蒸发蒸腾量随时间的变化情况(图 ２)ꎮ

参考作物蒸发蒸腾量在生育期内的变化总体上呈

先增大后减小的趋势ꎬＥＴ０前期和后期波动均较小ꎬ
生育中期变幅增大ꎬ其波峰出现在降水偏少、阳光

充足、气温较高的 ５、６ 月份ꎬ为葡萄的膨果期ꎬ随着

太阳辐射和大气温度的增加ꎬ参考作物蒸发蒸腾量

一直增加ꎬ波谷出现在降雨最为集中的 ７ 月份ꎮ 葡

萄生 育 期 内 平 均 参 考 作 物 蒸 散 强 度 为 ２. １３
ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ全生育期参考作物蒸发蒸腾量为 ３０８.９０
ｍｍꎮ 从图 ２可看出葡萄萌芽期 ＥＴ 为 ３６.１７ ｍｍꎬ占
全生育期的 １１.７０％ꎬ日平均蒸发蒸腾量为 ２.４１ ｍｍ
􀅰ｄ－１ꎻ新梢生长期 ＥＴ 占 １１.７０％ꎬ日平均蒸发蒸腾

量为 １.８１ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ开花期 ＥＴ 占 ８.７５％ꎬ日平均蒸

发蒸腾量为 １. ９３ ｍｍ􀅰 ｄ－１ꎻ果实膨大期 ＥＴ 占

３７.４４％ꎬ日平均蒸发蒸腾量为 ２.０３ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ成熟期

ＥＴ 占３０.４０％ꎬ日平均蒸发蒸腾量为 ２.４１ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ
２.２　 波文比－能量平衡法计算蒸发蒸腾量的结果及

验证

　 　 葡萄整个生育期为 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日—８ 月 ２３
日ꎬ由于水量平衡法的测定结果为两次测量结果的

图 ２　 葡萄生育期内参考作物蒸发蒸腾量

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｒａｐｅ

平均值(间隔 ２~３ ｄ)ꎬ为便于比较ꎬ将波文比－能量

平衡法计算结果也取相同的测量间隔取平均值ꎮ
对比波文比 －能量平衡法 ( ＥＴＢ )和水量平衡法

(ＥＴＷ)测定蒸发蒸腾量结果(图 ３)ꎮ 全生育期内二

者之间的均方根误差(ＲＭＳＥ)与纳什系数(ＮＳＥ)分
别为 ０.５４与０.６４ꎬ决定系数为 ０.８２ꎬ说明 ＥＴＢ与 ＥＴＷ
变化趋势具有较高一致性ꎬ但 ＥＴＢ与 ＥＴＷ测定蒸发

蒸腾量相比数值偏小ꎬ这可能是由于波文比系统低

估夜间蒸发蒸腾量ꎬ引起日尺度蒸发蒸腾量偏

小[１８]ꎻ此外ꎬＥＴＢ与 ＥＴＷ测定区域尺度大小不同ꎬ造
成 ＥＴＢ与 ＥＴＷ蒸发蒸腾量之间存在一定的偏差ꎮ 但

这种偏差普遍较小ꎬ可忽略不计ꎮ 波文比－能量平

衡法的计算值与水量平衡法的测定值均方根误差

都小于 ０.３０ꎬ纳什系数大于 ０.８５ꎮ 由此可看出波文

图 ３　 波文比－能量平衡法和水量平衡法测定葡萄园

蒸发蒸腾量的对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｂｙ
Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ￣ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
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比－能量平衡法可以较好地反映出半湿润地区葡萄

园蒸发蒸腾量变化规律ꎬ监测葡萄园的数据具有较

高的精度ꎮ 因此 ＥＴＢ变化量可以作为标准值ꎬ用以

判断单、双作物系数法的 ＥＴｃ计算值ꎮ 许多相关研

究也表明ꎬ波文比－能量平衡法可以用来验证模型

估计的 ＥＴ[１９]ꎮ
２.３　 葡萄蒸发蒸腾量季节变化规律

根据波文比测定结果ꎬ得到葡萄在全生育期内

的蒸发蒸腾量季节变化趋势(图 ４)以及不同生育阶

段的蒸发蒸腾总量(表 １)ꎮ 从图中可以看出ꎬ在葡

萄的整个生育期内ꎬ其蒸发蒸腾量的变化具有较为

鲜明的季节变化特征ꎬ在萌芽期和新梢生长期ꎬ叶
片覆盖度不高ꎬ这一阶段中葡萄蒸发蒸腾量较低ꎬ
日均蒸发蒸腾量分别为 １.３２、１.２５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ葡萄开

花期对水分变化最为敏感ꎬ水分供应过多或者不足

都会降低结果数量ꎬ再加上开花时间只有 １ ~ ２ 周ꎬ
所以整个生育期内葡萄蒸发蒸腾量的最低值一般

会出现在开花期ꎬ２０１８年葡萄开花期的日均蒸发蒸

腾量为 １.２２ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ伴随果实膨大期的到来ꎬ葡萄

也进入了水分需求的高峰期ꎬ这一时期ꎬ半湿润地

区恰逢夏季ꎬ温度逐渐升高ꎬ果实增大并不断积累

糖分ꎬ该阶段持续时间也是最久的ꎬ因此蒸散量最

大ꎬ累积蒸发蒸腾总量为 ９１.５６ ｍｍꎻ随着环境温度

的不断升高ꎬ在成熟、着色期葡萄日均蒸发蒸腾量

持续增长ꎬ日均蒸发蒸腾量达到 ２.３４ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ在葡

萄着色成熟之后ꎬ叶片凋落ꎬ蒸发蒸腾量在这一时

期之后也开始逐渐减小ꎮ
２.４　 单、双作物系数估算结果及对比分析

基于 ２０１８年波文比系统监测得到的环境因子ꎬ
计算得出葡萄在前中后期的作物系数ꎬ见表 ２ꎮ 由

表中可见ꎬ基础作物系数(Ｋｃｂ)在初期均处于较低水

平ꎬ均值为 ０.１３ꎬ在生育中期增幅较大ꎬ基本保持在

较高水平ꎬＫｃｂｉｎｉ为 ０.３４ꎬ至后期逐渐减小至０.３２ꎮ 植

物叶片表面的气孔是蒸腾的主要途径ꎬ因而叶面积

和叶子的疏密程度是改变蒸腾快慢的关键性因素ꎬ
在葡萄生育前期绿叶面积指数(ＧＬＡＩ)非常小ꎬ前期

至中期 ＧＬＡＩ 迅速增大ꎬ中期保持在较高水平ꎬ到后

期又逐渐减小ꎬＫｃｂ具有相似的变化趋势ꎮ 土壤蒸发

系数(Ｋｅ)整体上在发育初期较大ꎬ初期均值为０.７２ꎬ
随着葡萄叶片覆盖度的增大ꎬ裸露的地表减少ꎬＫｅ逐

渐减小ꎬ在中期达到最小值(０.３４)ꎬ后期随着葡萄叶

片枯萎以及葡萄园必要的修枝ꎬ土壤蒸发逐渐增

大ꎬＫｅ也随之有了小幅度的增加ꎬ为 ０.３９ꎮ 此外ꎬ在
前期Ｋｅ波动较大ꎬ这主要是受降水的影响ꎬ每次降水

后裸露湿润的土壤面积增大ꎬ使Ｋｅ也较大ꎮ 各个生

育阶段的单作物系数(Ｋｃ)均小于同一阶段的双作

物系数(Ｋｃｂ＋Ｋｅ)ꎬ但二者变化趋势相同ꎬ均在初期较

小ꎬ后逐渐增大ꎬ中期保持较高水平ꎬ后期又减小ꎮ
根据单、双作物系数法计算的作物实际蒸发

蒸腾量(ＥＴｃＳ、ＥＴｃＤ)与波文比－能量平衡法的计算值

图 ４　 全生育期内葡萄蒸发蒸腾量季节变化
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 葡萄不同生育阶段的蒸发蒸腾量变化规律
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

时段(ｍ－ｄ)
Ｐｅｒｉｏｄ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

日均蒸发蒸腾量 / (ｍｍ􀅰ｄ－１)
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

蒸发蒸腾总量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

萌芽期 Ｂｕｄ ０４－０１—０４－１５ １５ １.３２ １９.８０
新梢生长期 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ０４－１６—０５－０５ ２０ １.２５ ２４.９４

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０５－０６—０５－１９ １３ １.２２ １７.０５
果实膨大期 Ｆｒｕｉｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ０５－２０—０７－１５ ５７ １.６１ ９１.５６

着色与成熟期 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ０７－１５—０８－２３ ４０ ２.３４ ９１.１６
全生育期 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０４－０４—０８－２３ １４５ １.６９ ２４４.５０

(ＥＴｃＢ)整体趋势为先增大后减小ꎬ在 ７月份ꎬ空气温

度最高和葡萄生长最茂盛的时候蒸发蒸腾量最大

(图 ５) ꎮ ＥＴｃＳ与 ＥＴｃＤ变化范围分别为 ０.１ ~ ４.７ ｍｍ
􀅰ｄ－１和 ０.１ ~ ４.６ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬＥＴｃＢ变化范围为 ０. １ ~
４.４ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ 单、双作物系数法与波文比法计算出

的全生育期作物实际蒸散量分别为 ２７５.０５、２４６.８７ ｍｍ

表 ２　 不同生育阶段Ｋｃ、Ｋｃｂ和Ｋｅ的计算值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｋｃꎬ Ｋｃｂ ａｎｄ Ｋｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 时间 Ｔｉｍｅ / ｄ Ｋｃ Ｋｃｂ Ｋｅ

前期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ２３ ０.３０ ０.１３ ０.７２
中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ８３ ０.７８ ０.７３ ０.３４
后期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ３９ ０.５０ ０.３２ ０.３９
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和 ２４４.５０ ｍｍꎬ单、双作物系数的计算值均大于波文

比法的计算值ꎮ 单作物系数法各生育期蒸散量分

别为 ２８.７８、１４４.１１、１０２.２４ ｍｍꎻ双作物系数法各生

育期蒸散量分别为 ３０.９８、１１７.３８、９８.５２ ｍｍꎬ在每个

生育阶段ꎬ单作物系数法计算值均大于双作物系数

法计算值ꎮ
由单、双作物系数法计算的实际蒸发蒸腾量与

波文比－能量平衡法的均方根－实测值标准偏差比

(ＲＳＲ)和纳什效率系数(ＮＳＥ) 计算结果(表 ３)可
知ꎬ与波文比－能量平衡法相比ꎬ葡萄生长最开始阶

段ꎬ两种方法的估算结果并不符合实际情况ꎬ单作

物系数法其他各生育期得到的评价皆在符合水平

之上ꎬ而双作物系数法得到的评价为两种ꎬ即符合

和一般符合ꎬ此现象能够表明不计算生育初期时ꎬ
根据单、双作物系数法得到的葡萄蒸发蒸腾量与波

文比－能量平衡法的计算结果一致性较高ꎬ且双作

物系数法预估得到的数据比单作物系数的可信度

更高ꎮ 因此ꎬＫｃｂ＋Ｋｅ(０.８５ꎬ１.０７ꎬ０.７１)可作为本地区

葡萄基础作物系数地区值ꎬ且双作物系数法可以

为本地区葡萄需水量估算提供较为准确的参考ꎮ

３　 讨　 论

Ｚｈａｎｇ等[８]探究了波文比－能量平衡法在我国

西北干旱荒漠地区葡萄园的适用性ꎬ结果表明ꎬＥＴｃＢ

与 ＥＴＷＢ的均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ０.３５ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬＲ２

为 ０.８２４ꎬ证实了波文比－能量平衡法与水量平衡法

图 ５　 三种方法计算的葡萄园 ＥＴｃ

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｎｅｙａｒｄ ＥＴｃ

表 ３　 葡萄各生育阶段蒸发蒸腾量单、双作物系数法计算值与波文比法计算值一致性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

单作物系数 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
生育初期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ

生育中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

生育后期
Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ

双作物系数 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
生育初期
Ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ

生育中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

生育后期
Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｒ２ ０.５７ ０.５７ ０.６７ ０.７９ ０.８４ ０.８３
ＲＭＳＥ ０.０６ ０.１３ ０.０７ ０.０９ ０.０７ ０.０７
ＲＳＲ ０.７６ ０.５９ ０.７１ ０.８８ ０.４９ ０.５７
ＮＳＥ ０.４４ ０.５１ ０.５５ ０.２０ ０.７６ ０.６６

评价等级
Ｒａｔｉｎｇ Ｕ Ｓ Ｓ Ｕ ＶＧ Ｇ

　 　 注:Ｕ－不满意ꎻＳ－满意ꎻＧ－良好ꎻＶＧ－非常好ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｕ－ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄꎻ Ｓ－ｓａｔｉｓｆｉｅｄꎻ Ｇ－ｇｏｏｄꎻ ＶＧ－ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ.
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两种方法估算的 ＥＴ 值吻合较好ꎮ 与本研究得到的

结果有一定的相似性ꎬ本研究将波文比－能量平衡

法与水量平衡法计算的半湿润地区葡萄园蒸腾蒸

发量进行对比ꎬ均方根误差为 ０.５４ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬＲ２为
０.８２ꎬ相比较而言ꎬ虽然在本地区波文比－能量平衡

法的测定值与水量平衡法测定值相关性较好ꎬ但是

二者离散程度较小ꎬ说明波文比－能量平衡法在半

湿润地区测定的误差比在干旱地区稍大ꎮ 这种差

异产生的原因可能是半湿润地区比干旱地区降雨

多ꎬ近地层水汽湿度较大[２０]ꎬ空气湿度在葡萄全生

育期内频繁达到 ９５％以上ꎬ导致水汽压梯度接近于

０ 的情况较多ꎬ从而使得波文比系统出现误差的可

能性比在干旱地区大ꎮ 另一个重要的原因可能是

半湿润地区的近地层垂直温度梯度较大ꎬ其形成的

能量垂直感热平流输送对地表能量平衡会产生不

可忽视的影响[２１]ꎬ这种影响会造成波文比－能量平

衡法的前提 Ｋｈ ＝ Ｋｖ 不成立ꎬ使该方法的精确度

降低ꎮ
Ｐｉｃóｎ－Ｔｏｒｏ 等[２２]计算了西班牙南部的葡萄园

Ｋｃꎬ计算发现 Ｋｃ 最大值接近 ２ ꎬＮｅｔｚｅｒ 等[２３]研究了

以色列南部半干旱地区葡萄园水分利用与不同阶

段的作物系数ꎬＫｃ 峰值为 １.２０ꎻＷａｎｇ 等[２４]对我国

西北干旱地区葡萄园的蒸腾蒸发特征及作物系数

进行了研究ꎬ结果表明生长初期、中期和后期的 Ｋｃ

值分别为 ０. ７９、１. ３１、１. ０８ꎬＫｃｂ 分别为 ０. １７、０. ９７、
０.６４ꎮ 根据以往研究可看出不同的地区气候条件、
葡萄品种、灌溉方式等都会对作物系数造成一定的

影响ꎮ 本文基于 ＦＡＯ－５６ 推荐的单、双作物系数法

计算了不同生育阶段的单、双作物系数ꎬ并估算了

半湿润地区葡萄园的蒸腾蒸发ꎬ得到的 Ｋｃ 值分别为

０.３０ꎬ０.７８ꎬ０.５０ꎬＫｃｂ分别为０.１３ꎬ０.７３ꎬ０.３２ꎬ计算结果

相比干旱地区较小ꎬ主要原因可能是全生育期内降

雨较多ꎬ空气湿度较大ꎬ导致作物系数值较低ꎮ

４　 结　 论

本研究在试验采集的数据基础上对半湿润地

区葡萄蒸发蒸腾量估算方法进行了探究ꎬ以水量平

衡法的测定值为参照标准ꎬ分析判断波文比－能量

平衡法估算半湿润地区葡萄蒸发蒸腾量的适用性

以及整个生育期内葡萄 ＥＴ 的变化规律ꎬ分别采用

单作物系数法(Ｋｃ)、双作物系数法(Ｋｃｂ)估算半干

旱半湿润地区葡萄 ＥＴꎬ结果表明ꎬ对比水量平衡法ꎬ
波文比法精度较高ꎬ因此ꎬ波文比－能量平衡法可以

用来探究我国半湿润地区葡萄的蒸发蒸腾ꎮ 在萌

芽期和新梢生长期时ꎬ蒸发蒸腾量分别为 １.３２、１.２５
ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ开花期每日蒸发蒸腾量的平均值为 １.２２
ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ在果实膨大期累积蒸发蒸腾总量达到

９１.５６ ｍｍꎻ在着色与成熟期ꎬ随着温度不断升高ꎬ葡
萄蒸发蒸腾量的日平均值不断增大ꎬ达到２.３４ ｍｍ􀅰
ｄ－１ꎮ 葡萄的基础作物系数Ｋｃｂ 在生育初期均值为

０.１３ꎬ在生育中期为 ０.３４ꎬ至后期逐渐减小至 ０.３２ꎮ
土壤蒸发系数(Ｋｅ)初期均值为 ０.７２ꎬ在中期达到最

小值 ０.３４ꎬ后期 Ｋｅ为 ０.３９ꎮ 单、双作物系数法计算

的葡萄实际蒸发蒸腾量与波文比－能量平衡法的测

定结果具有较好的一致性ꎬ双作物系数法估算结果

比单作物系数的可靠程度高ꎬ因此ꎬ双作物系数法

可用于计算葡萄蒸发蒸腾量ꎬ为本地区葡萄作物需

水量提供较为准确的参考ꎮ
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