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摘 要：分别采用２种不同的冠层阻力模型和土壤阻力模型，组合成４种Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ－Ｗａｌｌａｃｅ（Ｓ－Ｗ）模型，模
拟夏玉米农田灌浆期的逐时蒸散量，以涡度相关法观测蒸散量为实测值检验模型改进的效果，找出最优冠层阻力

模型和土壤阻力模型，并分析最优Ｓ－Ｗ模型对各阻力参数的敏感性。结果表明：李俊改进型有效叶面积指数冠层
阻力模型和Ｓｅｌｌｅｒｓ土壤阻力模型组合的Ｓ－Ｗ模型模拟效果最好，Ｓ－Ｗ模型估算玉米田蒸散的精度显著提高，蒸
散发模拟值与实测值的相关系数、一致性指数更接近１，蒸散发模拟的相对误差和均方根误差变小。敏感性分析表
明，在计算各个阻力参数模型中，Ｓ－Ｗ１模型估算蒸散发对冠层阻力最敏感，其次是土壤阻力和有效叶面积指数；
采用改进型有效叶面积指数冠层阻力模型和Ｓｅｌｌｅｒｓ土壤阻力参数模型组合后，在一定程度上提高了模型精度，提
高了计算准确率。
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农田蒸散是地表水循环的重要组成部分，包括

土壤蒸发和植物蒸腾两部分［１－２］。农田蒸散的准确

计算不仅有助于指导农田灌溉和提高水分利用效

率，而且在研究作物与大气的相互作用中扮演着重

要角色［３－４］。随着科学技术的进步，在农田蒸散模

型研究方面，学者们发展了各种蒸散模型［５－９］，比较

著名的有Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ（Ｐ－Ｍ）单源模型和Ｓｈｕｔ
ｔｌｅｗｏｒｔｈ－Ｗａｌｌａｃｅ（Ｓ－Ｗ）双源蒸散模型。与Ｐ－Ｍ模



型相比，Ｓ－Ｗ模型将作物蒸腾和土壤蒸发分开计
算，考虑了作物与裸土的阻力差异，提高了蒸散发的

计算精度，弥补了 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式在计算稀
疏冠层时的缺陷［１０－１１］。Ｋａｔｏ［１２］比较了 Ｓ－Ｗ模型
与其他蒸散模型的差异，认为 Ｓ－Ｗ模型具有较好
的模拟效果。赵丽雯［１３］估算了西北黑河中游荒漠

绿洲农田玉米生长季实际蒸散量，表明 Ｓ－Ｗ模型
能较好地估算研究区的蒸散量，并能有效区分农田

作物蒸腾和土壤蒸发。刘绍民［１４］以涡度相关法的

实测资料为标准，对多种蒸散量测定和估算方法进

行了对比分析，结果表明 Ｓ－Ｗ模型对各类阻抗较
为敏感。贾红［１５］利用 Ｓ－Ｗ模型对夏玉米农田的
蒸散模拟发现，模型分别对冠层阻力参数和土壤阻

力参数最为敏感。Ｓ－Ｗ模型中土壤和冠层阻抗参
数涉及植被结构、生理特征及土壤水分等因子，这些

参数的获取本身就存在复杂性，无法由实验仪器直

接观测得到。关于阻力参数模型的研究多停留在半

定量的经验公式上，而且参数化方案和数值计算方

法也存在缺陷。因此，蒸散发的模拟精度往往不能

满足实际需求，需要进行更为系统全面的评估、检验

和对模型进行改进。

玉米抽雄－成熟期是决定穗粒数、籽粒增重等
玉米产量因素和品质的重要时期，同时也是对水分

最敏感的时期，需水量约占全生育期的 ５０％左
右［１６－１７］。本文采用Ｓ－Ｗ模型，以夏玉米农田抽雄
－成熟期涡度相关法测定的蒸散为参照，对不同冠
层阻力和土壤阻力公式的Ｓ－Ｗ模型模拟蒸散的效
果进行比较，并对各阻力参数的敏感性进行分析，以

期找到最适合本地区的参数模型，为夏玉米农田蒸

散模拟提供较为便捷的途径。为河南地区夏玉米田

优化灌溉，提高土壤作物水分利用效率，夏玉米高产

稳产提供帮助。

１ 资料与方法

１．１ 试验站点基本情况

试验地点在河南省郑州农业气象试验站（３４°
４３′Ｎ，１１３°３９′Ｅ，海拔１１０．４ｍ）试验田内进行。该试
验站位于华北平原南部，属于暖温带大陆性气候，年

平均气温１４．９℃，多年平均降水量６７０．０ｍｍ左右。
土壤为沙壤土、微碱性，０～１０ｃｍ平均土壤容重１．３０
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量 ２２．８％，凋萎湿度 ４．１％，常年
地下水埋深＞２．０ｍ。农业生产以冬小麦和夏玉米
１年２季轮作为主，其中夏玉米生长期为 ６月上旬
—９月下旬。２００８年夏玉米生长季，播种品种为杂
交玉米、中熟品种‘郑单９５８’，播种到成熟期天数为

９４ｄ，总降水量 ３６９．１ｍｍ，较历年同期偏少 ６１．７
ｍｍ，日照时数１１７８．７ｈ，较历年同期偏少 １９５．０ｈ，
为历史正常年份。

１．２ 通量相关系统

通量观测系统采用美国 ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司
的涡动协方差系统，主要包括 １套梯度观测系统和
１套涡度观测系统。涡动协方差系统仪架设高度为
３ｍ，主要包括 ＣＳＡＴ３三维超声风速仪、ＬＩ７５００ＣＯ２／
Ｈ２Ｏ分析仪、净辐射传感器和土壤热通量板。

１．３ 通量数据处理方法

实验选取２００８年８月—９月夏玉米生育期的通
量观测数据，共３５ｄ。按照中国气象局下发《近地层
通量观测数据格式》和《近地层通量观测业务规范

（试行）》进行仪器维护和通量数据下载。利用

ＥｄｉＲｅ通量数据处理软件，并参照通量资料处理的
一般标准，对半小时通量数据进行野点剔除、坐标轴

旋转和 ＷＰＬ变换处理，并对异常数据进行剔
除［１８－２２］。对由于降水、断电等因素造成的数据缺

失以及剔除异常数据之后的数据序列，采用不同的

方法进行插补［２３－２８］，形成完整的通量序列。

１．４ 作物观测

夏玉米观测，安照《中国气象局农业气象观测规

范（上卷）》进行密度、株高、叶面积、生物量测量［２９］。

根据实测叶面积指数，结合逻辑斯迪克模型进行逐

日叶面积指数模拟［３０－３２］。

ＬＡＩＬ＝
ＬＡＩｍａｘ

１＋ｅ（１０．５０３８－２３．５０６６ＤＳ＋ＤＳ
２
）

（１）

其中：ＬＡＩＬ为逻辑斯迪克模拟叶面积指数；ＤＳ为归
一化积温。

图１ 叶面积指数模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１ Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

１．５ 模型描述

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ和Ｗａｌｌａｃｅ研究了稀疏覆盖条件下
土壤表面的蒸散量，在假设作物冠层为均匀覆盖的

条件下，建立了由植被和植被覆盖下的土表两部分

组成的双源模型［３３］。
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ｃ
ａ（Ｒｎ－Ｇ）］／（ｒａａ＋ｒｃａ）

Δ＋γ［１＋ｒｃｓ／ｒａａ＋ｒｃａ］
（４）

式中，Ｒｎ为冠层表面净辐射（Ｗ·ｍ－２）；Ｇ为土壤热
通量（Ｗ·ｍ－２）；ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ

－３）；Ｃｐ为空气
比热（１０１２Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；Ｄ为空气饱和水汽压差
（ｈＰａ）；γ为干湿表常数（０．６７ｈＰａ·Ｋ－１）；Δ为饱和水
汽压—温度曲线斜率（ｈＰａ·Ｋ－１）；Ｒｓｎ为土壤表面净
辐射（Ｗ·ｍ－２）；ｒｃｓ为冠层阻力（ｓ·ｍ－１）；ｒｓｓ为土壤表
面阻力（ｓ·ｍ－１）；ｒｃａ为冠层内边界阻力（ｓ·ｍ－１）；ｒａａ
为作物冠层高度与参考高度间空气动力学阻力（ｓ·
ｍ－１）；ｒｓａ为地表与冠层高度间空气动力学阻力（ｓ·
ｍ－１）。

Ｃｃ和Ｃｓ分别为作物冠层和土壤表面的系数，其
计算如下：

Ｃｃ＝
１

１＋
ＲｃＲａ

Ｒｓ（Ｒｃ＋Ｒａ）

（５）

Ｃｓ＝
１

１＋
ＲｓＲａ

Ｒｃ（Ｒｓ＋Ｒａ）

（６）

式中，Ｒａ、Ｒｃ、Ｒｓ分别为：

Ｒａ＝（Δ＋γ）ｒａａ （７）

Ｒｃ＝（Δ＋γ）ｒｃａ＋γｒｃｓ （８）

Ｒｓ＝（Δ＋γ）ｒｓａ＋γｒｓｓ （９）

１．６ 参数的确定

１．６．１ 冠层阻力的确定 冠层阻力是冠层导度的

倒数，本文具体计算采用 Ｊａｒｖｉｓ［３４］和 Ｎｏｉｌｈａｎ等［３５］提
出的参数化模型，则夏玉米农田冠层阻力 ｒｃｓ，采用
如下参数化方案：

ｒｃｓ＝
１
ＬＡＩｅ

ｒｍｉｎ
Ｆ１×Ｆ２×Ｆ３×Ｆ４

（１０）

式中：ＬＡＩｅ为冠层有效叶面积指数，计算方法参照李
俊［３６］改进型有效叶面积指数方法进行：

ＬＡＩｅ＝
ＬＡＩ ＬＡＩ≤２

２＋ＬＡＩ－２３ ＬＡＩ＞{ ２
（１１）

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和 Ｆ４分别为净辐射 Ｒｎ（Ｗ·ｍ－２）、饱和水
汽压差 Ｄ（ｈＰａ）、气温 Ｔ（℃）和土壤容积含水量

θ（ｃｍ３·ｃｍ－３）的响应函数。

Ｆ１＝

ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ
＋ｆ

１＋ｆ （１２）

ｆ＝０．５５
２Ｑｔ
ＱｃｒｉＬＡＩ

（１３）

Ｆ２＝
θ－θｗ
θｆ＋θｗ

（１４）

Ｆ３＝１－β（ｅｓ－ｅａ） （１５）

Ｆ４＝１－０．００１６（Ｔ０－Ｔａ）２ （１６）
式子，ｒｍｉｎ、ｒｍａｘ表示最小和最大气孔阻力，此处夏玉
米取值为１２０ｓ·ｍ－１和２４００ｓ·ｍ－１；Ｑｔ是到达冠层
顶端太阳辐射（Ｗ·ｍ－２）；Ｑｃｒｉ为冠层辐射临界值，取

１００Ｗ·ｍ－２；θｗ为根层土壤含水量；θｆ为田间持水
量；θｗ为凋萎含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；ｅｓ、ｅａ分别表示饱
和水汽压和实际水汽压（ｋＰａ）；β为系数，取值０．０６１
ｋＰａ－１；Ｔａ为气温（℃）；Ｔ０为冠层温度。
１．６．２ 土壤表面蒸发阻力参数的确定 土壤表面

蒸发阻力参数最早由Ｍｏｎｔｅｉｔｈ有植被的地表蒸发阻
力的概念发展而来，国内外学者进行了大量研究，提

出了许多理论的和经验的计算公式［３７－４４］。但是由于

土壤表面蒸发的复杂性，至今 ｒｓｓ的理论研究没有取
得重大进展，各种经验公式之间差别较大，ｒｓｓ在地表
湿润时为几十ｓ·ｍ－１到地表风干时达几千ｓ·ｍ－１，
很难满足实用要求［４５］。本文选取应用较为广泛的

ＬｉｎａｎｄＳｕｎ［４６－４７］：

ｒｓｓ＝ｂ１（θ
θｓａｔ
）ｂ２＋ｂ３ （适用于θ

θｓａｔ
＞０．４５） （１７）

和Ｓｅｌｌｅｒｓ［４８］的经验函数：

ｒｓｓ＝ｅｘｐ（８．２０６－４．２５５θ
θｓａｔ
） （１８）

进行对比分析。

其中，经验系数 ｂ１、ｂ２、ｂ３分别为３．５、２．３、３３．５，θ为
０～１０ｍｍ深度土壤含水量值和θｓａｔ为饱和含水量。

１．６．３ 其他阻力参数的确定 冠层内边界阻力 ｒｃａ、
作物冠层高度与参考高度间空气动力学阻力 ｒａａ和
地表与冠层高度间空气动力学阻力ｒｓａ采用 Ｓｈｕｔｔｌｅ
ｗｏｒｔｈａｎｄＧｕｒｎｅｙ［４９］提出的关系式计算。
１．７ 模型验证和敏感性分析

本文以涡度相关系统每 ３０ｍｉｎ测定的蒸散量
（ＥＴ）作为参照，分别将修改前后的 Ｓ－Ｗ模型计算
出的 ＥＴ与其进行比较，用以检验模型的模拟效果。
在评价模型的模拟精度时除了使用斜率（ｓｌｏｐｅ）、截
距（ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）、相关系数（ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）等，
还引入了标准均方根误差（ＮＲＭＳＥ）和一致性指数
（ＩｏＡ）等指标评价模拟效果［５０－５１］。
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ＩｏＡ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－珚Ｏ ＋ Ｏｉ－珚Ｏ ）２

（１９）

ＭＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ－Ｏｉ

ｎ （２０）

ＮＲＭＳＥ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

槡 ｎ
珚Ｏ

（２１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

槡 ｎ （２２）

式中，Ｐｉ为模拟值；Ｏｉ为测量值；珚Ｏ为平均实测值；ｎ
为模拟值或实测值个数。

模拟值与实测值的 ＭＡＥ和ＮＲＭＳＥ越小、ＩｏＡ越
大，表明误差越小，模型的预测性越好。标准均方根

误差用于说明数据的离散程度，无量纲，ＮＲＭＳＥ越
接近０说明数据越集中，模型的模拟效果越好。一致
性指数 ＩｏＡ是均方误差与可能误差的比率，取值在０
～１之间，１代表模拟值与实测值完全一致，０表示完
全不一致。

２ 结果分析

２．１ 双源模型对比分析

选取李俊改进型（Ｌ１）和 Ｃａｒｄｉｏｌ［５２］（Ｌ２）叶面积
指数冠层阻力模型，以及Ｓｅｌｌｅｒｓ（Ｓ１）等和ＬｉｎａｎｄＳｕｎ
（Ｓ２）两种土壤阻力参数模型，组成 ４个双源模型 Ｓ
－Ｗ１，Ｓ－Ｗ２，Ｓ－Ｗ３，Ｓ－Ｗ４。对四个模型的相关
性和误差进行分析，从而找出最优化的模型参数。

表１ 改进阻力参数双源模型

Ｔａｂｌｅ１ ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ－Ｗｍｏｄｅｌｓ

双源模型

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈｗａｌｌａｃｅｍｏｄｅｌ
冠层阻力模型

Ｃａｎｏｐｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
土壤阻力模型

Ｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｓ－Ｗ１ Ｌ１ Ｓ１

Ｓ－Ｗ２ Ｌ１ Ｓ２

Ｓ－Ｗ３ Ｌ２ Ｓ１

Ｓ－Ｗ４ Ｌ２ Ｓ２

模拟结果表明：Ｓ－Ｗ１、Ｓ－Ｗ２、Ｓ－Ｗ３和 Ｓ－
Ｗ４模型模拟的每３０ｍｉｎ玉米地 ＥＴ均与实测ＥＴ吻
合较好（表２、图２、图３）。从图４可以看出，从８月１
日—９月４日，４个模型斜率都小于 １，但 Ｓ－Ｗ１模
型效果较好，拟合直线更接近１∶１线。

表２ 双源模型玉米地蒸散量精度验证

Ｔａｂｌｅ２ ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙＳ－Ｗ１、Ｓ－Ｗ２、Ｓ－Ｗ３ａｎｄＳ－Ｗ４ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

模型

Ｍｏｄｅｌ
相关系数

ｒ
斜率

Ｓｌｏｐｅ
截距

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
绝对误差

ＡＢＳＥ
均方根误差

ＲＭＳＥ
标准均方根误差

ＮＲＭＳＥ
一致性指数

ＩＡ

Ｓ－Ｗ１ ０．９１８ ０．７５２ ０．００８ ０．０５５ ０．０９１ ０．６２２ ０．９５４

Ｓ－Ｗ２ ０．９１９ ０．６７６ ０．００５ ０．０７１ ０．１１６ ０．７９３ ０．８８８

Ｓ－Ｗ３ ０．９３８ ０．７２１ ０．００３ ０．０６１ ０．０９９ ０．６７５ ０．８８５

Ｓ－Ｗ４ ０．９３５ ０．６５２ ０．００１ ０．０８１ ０．１２７ ０．８７０ ０．９０２

注：在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

分析表明（表 ２），四个模型模拟值与实测值的
相关系数均大于 ０．９１８（Ｐ＜０．０１）。四个模型的斜
率在０．６５２～０．７５２之间，均小于１，模拟值较实测值
小，截距均小于０．０１。绝对误差在０．０５５～０．０８１之
间，均方根误差在 ０．０９１～０．１２７之间，标准均方根
误差在０．６２２～０．８７０之间，误差均以Ｓ－Ｗ１模型最
小。一致性指数在０．８８５～０．９５４之间。

对比分析发现，当冠层阻力参数一致，采用不同

的土壤阻力参数模型时。Ｓ－Ｗ１和 Ｓ－Ｗ２两者相
关系数差别不大，分别为 ０．９１８、０．９１９，Ｓ－Ｗ３和 Ｓ
－Ｗ４两者相关系数较前两者有一定的提升，分别
为０．９３８、０．９３５。说明 Ｃａｒｄｉｏｌ冠层阻力参数在一定

程度上提高了模型的相关性。通过斜率分析发现，Ｓ
－Ｗ１和Ｓ－Ｗ３斜率分别为０．７５２、０．７２１，两者斜率
差别不明显，Ｓ－Ｗ２和Ｓ－Ｗ４较前两者有一定程度
的降低，分别为０．６７６、０．６５２。说明Ｓｅｌｌｅｒｓ土壤阻力
参数提高了模拟值的大小。误差分析表明，绝对误

差、均方根误差和标准均方根误差均以 Ｓ－Ｗ１为最
小，分别为０．０９１、０．６２２、０．９５４。一致性指数以 Ｓ－
Ｗ１最大为０．９５４。综合分析，Ｃａｒｄｉｏｌ冠层阻力参数
在一定程度上提高了模型的相关性，但是李俊改进

型冠层阻力参数和Ｓｅｌｌｅｒｓ土壤阻力参数模型能够减
少模拟误差，并且一致性指数更大。
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图２ Ｓ－Ｗ１、Ｓ－Ｗ２、Ｓ－Ｗ３和Ｓ－Ｗ４模型模拟的每半小时蒸散量与实测值比较
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ｆｏｒ３０ｍｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

（Ｓ－Ｗ１、Ｓ－Ｗ２、Ｓ－Ｗ３ａｎｄＳ－Ｗ４）ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄＥＴ

从整体上看，Ｓ－Ｗ１、Ｓ－Ｗ２、Ｓ－Ｗ３和 Ｓ－Ｗ４
模型蒸散的模拟值与实测值的相关系数差别不大，Ｓ
－Ｗ１模型一致性指数更接近 １，并且绝对误差、均
方根误差、标准均方根误差均较其他模型小。可以

看出Ｓ－Ｗ１模型更接近实测值（图３），能够较好地
模拟玉米地蒸散日变化趋势。

２．２ 模型敏感性分析

选取 Ｓ－Ｗ１模型对各阻力参数进行敏感性分
析，结果（表３）表明：冠层阻力（ｒｃｓ）对蒸散（ＥＴ）和作

物蒸腾（Ｔ）和棵间土壤蒸发（Ｅ）的影响均较大。ｒｃｓ
每增加 １０％，Ｔ减少 ７．１９％，Ｅ增加 １．２４％左右，
ＥＴ减少 ４．１０％；ｒｃｓ每降低 １０％，Ｔ增加 ８．４１％，Ｅ
减少１．４５％，ＥＴ增加４．８０％。土壤表面阻力（ｒｓｓ）每
增加１０％，ＥＴ减少 １．１１％；相反，ｒｓｓ每减少 １０％，

ＥＴ增加１．２％。ｒｓｓ的变化对Ｔ影响很小，ｒｓｓ每增减

１０％，Ｔ的变化幅度仅在－０．２０％～０．２％左右。ｒｓｓ
每增加或减少 １０％，Ｅ则减少 ３．３７％或增加
３．６４％。

由表３可见，模型中，作物冠层高度与参考高度
间空气动力学阻力 ｒａａ对ＥＴ和Ｔ的影响很小，ｒａａ每
增减１０％，ＥＴ和Ｔ的变化仅在０．２％左右。ｒａａ每增
减１０％，Ｅ的变化幅度仅在－０．７９％～０．８２％左右。
冠层表面边界层阻力（ｒｃａ）对 ＥＴ、Ｔ和Ｅ的影响均很
小。ｒｃａ每增减１０％，ＥＴ的变化均小于０．１１％，Ｅ和
Ｔ的变化均小于０．６０％。土壤表面到冠层高度的空
气动力学阻力（ｒｓａ）对 Ｅ影响较大，ｒｓａ每增加 １０％，

Ｅ减少２．３１％左右；ｒｓａ每减少１０％，Ｅ增加１．７４％
左右。ｒｓａ对ＥＴ和Ｔ的影响较小，ＥＴ和Ｔ的变化在
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－０．７３％～０．１８％。有效叶面积指数（ＬＡＩｅ）的变化
对 ＥＴ、Ｔ和Ｅ均有较明显的影响，ＬＡＩｅ增减１０％，Ｔ
的变化在 －７．４１％ ～８．１９％之间，Ｅ的变化在

－２．６４％ ～０．００％，ＥＴ的变化在 －４．５８％ ～
３．５４％。

图３ 模拟值与实测值相关性分析

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

表３ Ｓ－Ｗ１模型阻力参数敏感性分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ｂｙｕｓｉｎｇ
Ｓ－Ｗ１ｍｏｄｅｌｓｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ

阻力参数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
蒸散发 ＥＴ／％
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

蒸腾 Ｔ／％
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

蒸发 Ｅ／％
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒｃｓ

ｒｓｓ

ｒａａ

ｒｃａ

ｒｓａ

ＬＡＩｅ

＋１０％ －４．１０ －７．１９ １．２４

－１０％ ４．８０ ８．４１ －１．４５

＋１０％ －１．１１ ０．２０ －３．３７

－１０％ １．２０ －０．２２ ３．６４

＋１０％ －０．１９ ０．１４ －０．７９

－１０％ ０．２０ －０．１５ ０．８２

＋１０％ －０．０５ －０．０８ －０．４４

－１０％ ０．１１ ０．５９ ０．３２

＋１０％ －０．７３ －０．０８ －２．３１

－１０％ ０．１２ ０．１８ １．７４

＋１０％ ３．５４ ８．１９ －２．６４

－１０％ －４．５８ －７．４１ ０．００

３ 结 论

以涡度观测数据为基础，研究了夏玉米农田冠

层阻力参数和土壤阻力参数，并利用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ－
Ｗａｌｌａｃｅ模型，对比分析了两种阻力参数模型玉米农
田双源蒸散模型特征。结果表明，叶面积指数的改

进对提高模型精度很有必要，李俊等改进型有效叶

面积指数冠层阻力模型和Ｓｅｌｌｅｒｓ土壤阻力参数模型
在本地区具有较好的模拟效果。

分析了夏玉米生长季抽穗期～成熟期蒸散值与
实测值变化特征，Ｓ－Ｗ模型估算的蒸散量的日变
化趋势与涡度相关法相近，但模拟值较涡度观测值

偏小。上述结论与刘斌［５３］在稻田的研究结果相同。

并Ｓ－Ｗ模型阻力参数进行了敏感性分析，ｒｃｓ和ｒｓｓ
两个阻力参数以及ＬＡＩｅ对模型表现敏感，对 ｒｓａ和ｒｃａ
表现不敏感，模拟值与实测值有较好的一致性，模拟

结果是可以接受的。
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４ 讨 论

在计算 ＬＡＩ时，使用现有的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型，由此
带来一定误差，因此叶面积指数模拟的误差会导致

ＥＴ模拟的不准确［５４］。研究表明［５５］，需要 ３年的连
续 ＬＡＩ观测数据才能使 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型最优。因此，
需要针对本地区、不同类型植被建立 ＬＡＩｅ与ＬＡＩ的
函数关系，减少 ＬＡＩｅ的计算误差，进一步提高蒸散
模型的模拟精度。

由于土壤表面阻力模型较多，大部分是基于经

验公式、半经验公式及物理学角度提出的计算方法，

研究选择了常用的两种模型进行对比，以找到适合

本地区的土壤阻力参数模型。有学者提出［５６］，Ｓｕｎ
和Ｄｏｌｍａｎ［５７］提出的经验公式最为准确，目前还没有
统一的结论。Ｖｉｌｌａｇａｒｃíａ等［５８］研究发现，土壤测定
深度距表层土壤越近越好，每当测定深度增加０．０３
ｍ，总潜热通量的误差范围将超过 １００％。因此，根
据不同深度土壤水分，结合本地区的下垫面特征，进

行多种土壤阻力参数模型的对比分析有待于进一步

研究。

分析Ｓ－Ｗ模型对各阻力参数的敏感性发现，
作物蒸腾对 ｒｃｓ最敏感，其次为 ＬＡＩｅ；土壤蒸发对 ｒｓｓ
最敏感，其次为 ｒｓａ，ＬＡＩｅ和 ｒｃｓ；蒸散对 ｒｃｓ最敏感，

ＬＡＩｅ次之；蒸散、蒸腾和蒸发对 ｒａａ和ｒｃａ最不敏感。
本文在夏玉米农田得到的结果与李璐［５９］的研究结

果相同，贾红［６０］在水稻田也取得了相同的结果。鉴

于 ｒｃｓ、ＬＡＩｅ和ｒｓｓ对Ｓ－Ｗ模型估算的蒸散影响较大，
在应用上述模型估算蒸散时，需特别注意这些阻力

参数计算公式中经验系数的确定。Ｓ－Ｗ模型在不
同研究背景条件下、不同作物对象的敏感程度存在

差异。一些学者［６１］对西北半干旱区膜覆盖玉米田Ｓ
－Ｗ模型蒸散特征研究，并进行了敏感性分析，得
出了不同的结论，Ｓ－Ｗ模型对 ｒａａ和ｒｃａ均较敏感，
对 ｒｃｓ敏感性适中，对 ｒｓａ和ｒｓｓ不敏感。原因在于试
验是在西北半干旱区膜覆盖条件下进行的，影响了

土壤蒸发，从而得到不同的模拟结果。因此，今后研

究中利用大型蒸渗仪等直接测量手段，结合涡度相

关数据，在相同下垫面情况下，多站点协同观测，进

一步验证模拟结果的准确性，并简化阻力参数模型，

使得蒸散模型更加具有可比性，是今后的重点。
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