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针对我国西北地区干旱和半干旱的气候特征!以及相对简单的地表覆盖特点!论证了互补相关模型

计算西北地区蒸发量的可行性'通过中国科学院山东禹城试验站农田观测资料!分析了植被多样性分布对互补

相关模型的影响'得出植被的多样性以及植被物候变化的非同步变化是造成互补相关模型中关键参数---大尺

度平流参数季节变化的重要原因'并利用遥感反演参数和气象台站观测数据计算了覆盖类型相对单一的西北地

区蒸发'结果表明!蒸发与地表覆盖类型的空间分布一致!与气象台站
$%-*

蒸发皿观测数据呈现空间互补特

征!其季节变化与区域降水(温度和植被物候变化相吻合'
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地表蒸发量是衡量气候环境变化的重要指标!

蒸发量年变化强度既能反映局地气候的改变!也

能间接反映地表覆盖类型的时空变化'近年来随

着全球气温的逐年上升!水资源的利用和调控都

迫切需要一种能够满足气候环境研究需求的蒸发

量计算方法'模型既要简单实用!而且能够保证

区域尺度蒸发量的精度'

西北地区是我国水资源相对匮乏(地表覆盖

类型相对简单的区域!但面积却极为广阔!经济

布局以农业和畜牧业为主!水资源供需矛盾十分

突出'西北地区水资源急速匮乏的原因来自两个

方面&一是自然因素!

$%

世纪
P%

年代后气温的增

高!造成地表水资源加速枯竭)另一个与人为因

素有关!随着人口数量和经济的快速增长!工农

业用水和城镇生活用水迅速增加'以流经西北地

区的黄河为例!国民经济耗水成为最主要的原因

$刘涵等!

$%%&

)张学成等!

$%%&

%!其中农业用

地的增加对地表环境影响规模最大'如黄河上游

!MM%

年代农田灌溉面积比
!M"%

年代增加
!9&

倍达

到
!#!9&7*

$

!中游增加
!9?

倍达到
!##9#7*

$

!

农业用水占黄河引水量的
M&\

$陈霁巍和穆兴民!

$%%%

)刘昌明和张学成!

$%%O

%'农业用水延缓了

地表植被覆盖的退化程度的同时!在干旱日益严

重的气候背景下!农业等用水的粗放使用!也造

成西北地区地表实际蒸发分布发生变化'

西北地区是我国灾害性天气频发的地区'天

气动力和地表覆盖特征的共同作用!使得西北地

区成为沙尘天气高发区域 $赵景波等!

$%%$

)石

广玉和赵思雄!

$%%#

%'干旱少雨!地表水匮乏是

西北沙尘源地的共同特征'监测估算西北地区水

分蒸发!有利于区域气候环境变化的研究!对于

估算地表风蚀作用!预测沙尘频次具有重要社会

意义)同时也有助于水资源的科学合理利用'

目前大多数的区域蒸发计算模型过于依赖地

表覆盖特征的分布!对于人为因素造成的工农业

用水和城镇生活等非自然性用水产生的蒸发!并

没有得到考虑和解决!因此需要一种能够估算区

域综合蒸发量的模型'作为一种大尺度的气候估

算模型!互补相关模型能够满足上述需求'其优

势在于不需要过多地考虑下垫面类型!仅仅通过

常规气象观测资料就可以估算区域尺度内蒸发量

的季节变化'本文利用实验观测资料!在植被复

杂的华北平原地区!检验论证了互补相关模型的

可靠性!分析了造成互补相关模型中关键参数

---大尺度平流参数变化的原因'结合卫星反演

资料!将互补相关模型应用于我国西北干旱和半

干旱区域!为快速及时地监测西北地区水资源利

用和干旱发展提供了一种简易的估算方法'

@

!

计算方法

互补相关理论是基于半理论和半经验的一种

蒸发量计算方法 $

N3H-74,

!

!M"#

%'该方法的理

论基础认为&在一个局地的人为创造的理想小环

境中!根据它的地表蒸发变化情况!可以用来估

算本地区大面积陆面或水域的实际蒸散发量'互

补相关理论最初在较小尺度的农田中得到了检验

和应用!但
;32,3.

$

!M"&

!

!M?M

!

!MP#

%证实!

互补相关理论对于区域尺度更加准确!并将其应

用到整个行星边界层中'因此互补相关模型可以

计算几千平方公里面积上的蒸发'

;32,3.

$

!M"&

!

!M?M

!

!MP#

%用大量的实验数据证明了局地蒸发

潜力与实际蒸散发之间的互补关系确实存在!且

两者成负指数关系'近年来随着全球范围辐射(

云量和最大潜在蒸发的减少!气温和大气湿度却

在显著的增加!互不相关理论又得到了重视!并

通过互补理论解释了部分区域的气候变化成因'

互不相关基本方程为&

P

K

P

I

%

F

$

#

P

J

! $

!

%

其中!

P

代表要计算的实际蒸发量)

P

I

%

为
K4.S

*+.

公式计算的最大蒸发潜力)

P

J

为下垫面已充

分湿润!并且其上面空气湿度也已饱和时的蒸散

发量!即
K4.*+.

公式中干燥力为零时的蒸散发

量)

#

为大尺度平流参数'

自互补相关理论提出后!已逐渐建立了一整

套完整的互补相关模型计算方法!对于湖泊(流

域和单一的下垫面而言!计算精度很好'但在下

垫面复杂的区域!互补相关计算方法存在一度的

误差'其中大尺度平流参数
#

是影响计算误差的

一个关键因素'中国西北地区地表覆盖类型虽然

总体上相对单一!但在小尺度上仍然存在覆盖类

%##
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FH)=01+(H+,)3.G32+;4,73/3G01+

I

3,2+.6

I

)2+,)3.).V2)/+./Y4*)S+2)/54

B

)3.63G===

型的多样性分布!需要分析确定大尺度平流参数

的影响因素'

A

!

下垫面多样性对计算的影响

大尺度平流参数
#

定义为 $

K2)46,(4

<

+./

D+

<

(32

!

!M?$

%&

#F

P

I

%

P

J

L

$

$

%

对于大尺度平流参数
#

!

K2)46,(4

<

+./D+

<

(32

$

!M?$

%认为是一个常数!通过陆面及水面观测结

果!得出
#

l!9$"

'其后研究表明!

#

并不是一个

常数值'

;-:+H

B

7,3.+./Y

I

2).

BB

6

$

!MPM

%对

K2)46,(4

<

+./D+

<

(32

$

!M?$

%的结果进行敏感分析

后发现
#

值波动很大!并应用
K2)46,(4

<

+./D+

<

S

(32

$

!M?$

%使用的数据重新计算发现!

#

值与植

被冠层阻力有很大的关系'

植被冠层阻力是一个变化极大的参量!不但

与植被自身的生理特性有关!也受大气温湿和太

阳辐射强度等影响!具有明显的日变化和季节变

化'确定植被对大尺度平流参数的影响!选择的

观测实验区域需要满足两个条件&首先区域内植

被分布具有多样性)其次有满足确定大尺度平流

参数所需的天气条件'本文选择植被分布复杂!

季节变化强烈的华北平原作为样本区域!实验观

测数据来自山东禹城综合试验站
!MM#

"

!MM&

年农

田观测资料'通过以下条件在
#

"

&

月中选择近似

满足互补相关理论的实验观测数据& $

!

%雨过天

晴之后!天气系统趋于稳定) $

$

%农田已充分湿

润!即中子水份仪所测得的
%

"

!*

处土壤平均体

积含水量大于或等于
%9#%

) $

#

%

C

<

6)*4,42

值作

为
P

J

的实测值'根据 $

$

%式计算了
!MM#

"

!MM&

年
#

"

&

月平均大尺度平流参数
#

值 $表
!

%'计算

结果显示!大尺度平流参数与季节变化有关'在

植被类型复杂的华北平原地区!只有
O

月份大尺

表
?

!

大尺度平流参数 !

#

"计算结果

C"84)?

!

C-)1"41*4"%$&'#)+*4%&24"#

:

)Y+1"4)",O)1%$&'

0

"Y

#"/)%)#

!

#

"

月份 样本数
#

#

月
!O !9!"

O

月
? !9$&

&

月
$% !9!%

度平流参数为
!9$&

!接近于均一下垫面条件下的

!9$"

观测值!在其它两个月份!大尺度平流参数

则要小于
!9$"

'

大尺度平流参数季节变化的原因来自两个方

面&一是植被生理因素)另一个是气候因素'从

植被生理学微观角度而言!植被每个生长期叶面

气孔密度不同!因而冠层阻力会存在很大的差异!

导致区域范围大尺度平流参数出现季节差异'但

这不足以解释当下垫面均一时大尺度平流参数近

似于
!9$"

!因此植被冠层阻力只是影响大尺度平

流参数的因素之一'造成大尺度平流参数时间波

动的另一项因素与区域气候的季节变化有关'不

同的季节区域内温湿等气象要素会发生变化!最

大蒸发潜力有很大的差异'然而根据互补相关理

论!当气象条件变化时!

P

J

也要发生调整!因而

在水面上能够观测到与季节变化无关的常量大尺

度平流参数'事实上!大尺度平流参数近似于常数

的情况基本发生在下垫面均一的条件下'此时区域

内地-气之间的能量(质量和动量交换也近似均匀

分布!表层大气中温湿空间差异很小'因此大尺度

平流参数的季节变化受下垫面覆盖类型的多样性分

布影响可能更大'植被的多样性造成同一季节各

种植被却处在不同的生长期!冠层阻力空间分布

不均性巨大!导致表层大气中各种物理参数不均

性随之增加!水汽扩散过程和强度发生改变'

卫星观测结果间接验证!植被不均性最可能

是造成大尺度平流参数季节变化的主要原因'利

用
!MP$

"

$%%%

年
:fVVSV8̂ 55

卫星数据!通

过波谱分析方法分析了我国植被物候季节变化'

结果显示!在华北平原地区存在大范围的一年多

季农业耕作区域 $图
!

%'一年多季耕作的结果造

成区域植被物候与自然植被物候存在明显差别!

植被覆盖变化具有显著的季节不连续性特征 $图

$

%'

#

月份是华北平原植被开始生长的季节!但

由于人工的干预!冬小麦生长要优于其它植被物

种!这造成植被覆盖的不均性加大)而在
&

月份!

由于冬小麦的成熟收割!植被生理特性以及下垫

面性质也不同于区域内其它物种覆盖地区!植被

的不均性同样增加!结果造成区域内蒸发通量空

间不均性加大!大尺度平流参数在这两个月份低

于均匀下垫面的
!9$"

'在
O

月份!冬小麦与其它

植被的长势基本保持同步!因而下垫面的生理特

!##
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图
!

!

$%

世纪
M%

年代中国一年两季耕作显著区域 $通过
A

检验%面积分布

U)

B

9!

!

A)6,2)LH,)3.3G,J3-23

I

6+..H+((

<

J),76)

B

.)G)-+.,A/)6,2)LH,)3./H2).

B

,74!MM%6

图
$

!

一年两季耕作区域植被物候 $归一化植被指数!

:A8W

%

旬变化

U)

B

9$

!

K74.3(3

B

)-+(-7+.

B

4

$

:32*+()c4/A)GG424.-484

B

4,+,)3.

W./4X

!

:A8W

%

4142

<

,4./+

<

6).,7424

B

)3.63G,J3-23

I

6+..H+((

<

性和物理特征空间差异缩小!大尺度平流参数为

!9$&

!接近于
!9$"

'虽然还无法真正揭示大尺度

平流季节变化的内在机制!但根据他人实验结果

和本文上述观测事实可以认为!在有植被覆盖区

域!下垫面物理性质差距不大的条件下!大尺度

平流参数仍然可以作为一个常数使用'

D

!

西北地区实际蒸发计算

为了验证互补相关模型的计算精度!在保证

大尺度平流参数精度的前提下!利用表
!

实验获

得的大尺度平流参数!以山东禹城生态试验站为

中心计算了
!MM#

"

!MM&

年
#

(

O

(

&

月总蒸发量

$表
$

%!与观测的农田蒸发对比非常接近!

M

个计

算值中最大误差都小于
gP\

!可以满足农田蒸发

估算的要求'

表
@

!

改进后的互补相关模式计算结果

C"84)@

!

C-)1"41*4"%$&'#)+*4%&2$/

0

#&O),1&/

0

4)/)'%"#

=

#)4"%$&'+-$

0

!

实测值*
**

计算值*
**

误差

!MM#

年
#

月
"$9PO!% "?9"%"# %9%?&P

!MM#

年
O

月
!OM9#??M !O#9P&O" Q%9%#?%

!MM#

年
&

月
!P$9OP%% !PM9!""" %9%#""

!MMO

年
#

月
O#9P"%% O#9!MM! Q%9%!&!

!MMO

年
O

月
!&&9%#%% !&&9$"?$ %9%%!&

!MMO

年
&

月
$$!9#!P% $#&9$"## %9%"#%

!MM&

年
#

月
"#9M%P% &P9P!#% Q%9%?M?

!MM&

年
O

月
!#O9&"%% !#%9PO!" Q%9%$?"

!MM&

年
&

月
$!$9$$&% $!%9$&"# Q%9%%M#

!!

西北大部分区域处于干旱和半干旱地区!由

于降水量相对较少!很难找到试验确定大尺度平

流参数的实验观测数据'但相对简单的下垫面分

布!恰好满足大尺度平流参数为
!9$"

的条件!因

此本文使用
!9$"

作为计算西北地区实际蒸发的参

$##
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徐兴奎&西北干旱和半干旱地区地表蒸发计算方法评估应用

aRa).

B

FH)=01+(H+,)3.G32+;4,73/3G01+

I

3,2+.6

I

)2+,)3.).V2)/+./Y4*)S+2)/54

B

)3.63G===

数'研究区域以国家气象局气候区划为准 $刘光

明!

!MPO

%!包括了中温带亚干旱大区 $

W

%(中温

带干旱大区 $

WW

%和南温带干旱大区 $

WWW

%'其中

气象观测数据!包括温度(湿度(气压均来自气

象观测站!同时为了保证计算精度!太阳入射辐

图
#

!

西北地区气象观测站分布

U)

B

9#

!

A)6,2)LH,)3.3GJ4+,7426,+,)3.6).,74.32,7J46,3G'7).+

图
O

!

!MM?

年西北地区年平均地表反照率年分布

U)

B

9O

!

A)6,2)LH,)3.3G+..H+(+142+

B

4+(L4/3).,74.32,7J46,3G'7).+).!MM?

射同样采用观测数据 $图
#

%'与地表有关的反照

率参数来自卫星反演的月平均值 $徐兴奎和刘素

红!

$%%$

%$图
O

%'

计算采用了两种方式'第一种将所需的气象

数据进行差分处理!与卫星反演的
PF*[PF*

地

###



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷
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表反照率空间匹配'计算结果可以看出!蒸发量

年分布能够在空间上反映出地表覆盖类型的差异

$图
&

%'然而这种对应性并不是来自于互补相关模

型本身!而是在模型中使用了遥感反演的地表反

照率数据!因为反照率与地表湿度等物理属性空

间分布相对应'在干旱的沙漠和荒漠区域!地表

反照率相对较高!加上降水量小!因而蒸发量较

低)而对于有植被覆盖的区域!土壤湿度大(反

照率低!用于蒸发的能量相对较高'由于西北地

区观测点稀少!定量对比检测实际蒸发量存在一

定的困难!但却可以在空间分布上检验计算结果

的准确性'根据互补模型的含义&区域内的最大

实际蒸发量 $

$

#

P

J

%是一个与地理位置和区域气

候有关的极端值'当区域内地表干燥(实际蒸发

量 $

P

%减少时!最大蒸发潜力 $

P

I

%就会上升)

相反!区域内实际蒸发量增加!说明地表湿润!

最大蒸发潜力就会减少'气象观测台站的
$%-*

蒸发皿数据近似代表了最大蒸发潜力!所以可以

通过
$%-*

蒸发皿数据的空间分布验证实际蒸发

计算结果的真实性'

图
&

!

!MM?

年西北地区实际蒸发量年分布

U)

B

9&

!

A)6,2)LH,)3.3G+..H+(41+

I

3,2+.6

I

)2+,)3.).,74.32,7J46,3G'7).+).!MM?

气象台站观测的
!MM?

年
$%-*

蒸发皿年蒸发

量空间分布显示!西北塔里木盆地和内蒙古中部

地区是我国沙漠主要分布区域!也是沙尘等灾害

天气高频中心'干旱的气候形成了两个主要的最

大蒸发潜力分布中心 $图
"

%!与之对应!这里是

实际蒸发量最小的区域'相反在其它有植被覆盖

或者植被覆盖率相对较高的地区!如新疆北部和

内蒙古东部区域!蒸发潜力相对较低!但实际蒸

发量却最高'

$%-*

蒸发皿数据与实际蒸发计算

结果空间对应性说明!在通过卫星资料获得地表

物理属性的前提下!互补相关模型能够较为准确

地描述出西北地区水分蒸发的空间分布'

第二种计算方式是将整个研究区域内气象要

素和卫星反演数据平均处理!这样可以消除第一

种计算中数据差分造成的误差'计算结果与区域

内降水和气温对比!能够反映出干旱地区
#

个变

量的同步性变化特征 $图
?

%'

!

"

$

月份!西北地

区气温低于
%m

!降水以固态雪为主!蒸发量很

小'随着气温的上升!蒸发量逐渐上升!在
#

"

"

月期间蒸发量大于区域内降水量!原因在于期间

冬季积雪和冻土融化!同时降水量相对较少!故

而蒸发量大于降水'

?

"

P

月是植被主要生长季

节!植被的蓄水作用以及期间降水量相对较高!

实际蒸发开始小于降水'

M

"

!$

月随着植被的成

熟停止生长和冬季的来临!蒸发量出现等于降水

量和低于降水量的现象'

O##
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aRa).

B

FH)=01+(H+,)3.G32+;4,73/3G01+

I

3,2+.6

I

)2+,)3.).V2)/+./Y4*)S+2)/54

B

)3.63G===

图
"

!

!MM?

年
$%-*

蒸发皿年蒸发量 $单位&

**

%分布

U)

B

9"

!

A)6,2)LH,)3.3G+..H+(41+

I

32

$

**

%

).$%S-*-+()L4241+

I

32+,).

B

/)67).!MM?

图
?

!

!MM?

年西北地区蒸发量(气温和降水月变化

U)

B

9?

!

;3.,7(

<

-7+.

B

463G41+

I

3,2+.6

I

)2+,)3.

!

,4*

I

42+,H24

!

+./

I

24-)

I

),+,)3.).!MM?

E

!

结论及讨论

干旱和半干旱是我国西北地区主要的气候特

征!与气候环境的适应过程中!形成了低植被覆

盖率(高比率的沙漠和荒漠的陆表类型分布'区

域性的气候和地表覆盖特征!也使该地区成为我

国沙尘等灾害性天气发生频率最高的区域'无论

灾害性天气的治理防止(还是区域经济的发展!

都与水资源的合理利用密切相关'因此研究西北

水分蒸发具有现实的社会效益'互补相关计算方

法着重于实际应用!利用有限的数据资源和硬件

资源就可以快速地分析计算区域蒸发'根据华北

区域观测实验数据对互补相关模型的验证分析!

以及西北地区实际蒸发计算结果评估可以初步得

出
#

点结论&

$

!

%下垫面的多样性是影响互补相关模型中

大尺度平流参数的重要因素之一'地表覆盖类型

的多样性分布!造成地表层大气中温湿空间分布

不均!地表层大气中物质和能量的扩散强度与均

&##
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匀下垫面不同!造成大尺度平流参数发生季节

变化'

$

$

%互补相关模型计算区域蒸发年变化效果

会更加准确'下垫面类型的多样性造成地表物理

性质出现季节性变化!其空间不均性又导致大尺

度平流参数季节性波动'如果利用互补相关模型

计算整个区域内年蒸发量!由于下垫面年变化的

相对稳定性!大尺度平流参数也会相对稳定!计

算结果会更加准确地反映真实地表蒸发状况'

$

#

%互补相关模型计算结果能够反映出西北

区域水分蒸发的空间分布和季节变化特征'结合

遥感反演的地表反照率参数!能够更好地反映出

下垫面空间性质差异对蒸发影响'
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