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摘要  对目前国内外丘陵半干旱区作物需水量的主要理论和方法, 包括水量平衡法、蒸渗仪法、波文比- 能量平衡法、经验公式法和遥
感方法进行了总结, 探讨了其使用中存在的问题 , 预测了作物需水量在测定和估算研究方面的发展趋势。
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Abstract  In this paper the main theories and methods in the esti mation and determination of crop water requirement , including water balance ,using
lysi meters method , EBBR-energy balance ,experience formulas and remote sensing method were Summarized . The shortcomings inthe application of these
theories and methods were discussed . Furthermore , the future trends of the esti mation and determination of crop water requirement in hilly semi-arid area
were forecasted .
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  作物需水量是农业用水的主要组成部分, 也是整个国民

经济中消耗水分的最主要部分。它是水资源开发利用中必

不可少的资料, 是确定作物灌溉制度以及地区灌溉用水量的

基础, 也是流域规划、地区水利规划、灌排工程规划、设计、管

理的基本依据。作物需水量的预测是灌溉预报的关键。为

了较准确地确定灌水周期或估计非充分灌溉引起的减产率 ,

必须预测未来一段时间内作物需水量及其变化过程[ 1] 。作

物需水量问题的研究, 一直是农学、气象、水文、土壤以及自

然地理等相关学科、领域共同关注的重要课题。全面了解作

物需水规律, 对于节水农业的发展、加强水资源的集约管理、

水分利用效率的提高和生物产量的模拟预测, 均具有重要意

义和作用。随着人口剧增、全球气候变暖, 丘陵半干旱区水

资源紧缺尤为突出 , 加强丘陵半干旱区水资源的科学管理和

合理利用, 已势在必行。因此, 丘陵半干旱区作物需水规律

的研究工作必会得到人们的日益重视。

1  作物需水量的概念

作物需水量( Crop water requirement) , 系指生长在大面积

上的无病虫害作物, 土壤水分和肥力适宜时, 在给定的生长

环境中能取得高产潜力的条件下, 为满足植株蒸腾、棵间蒸

发、组成植株体的水量之和[ 2] 。由于组成植株体的水量一般

小于总蒸腾量的0 .2 % , 并且其影响因素复杂, 不易测定, 因

此, 在生产实践中, 人们就近似地认为作物需水量等于作物

生长发育正常条件下的作物蒸发蒸腾量( Crop evapo-transpira-

tion) , 即棵间蒸发量( Evaporation) 和作物蒸腾( Transpiration) 之

和。气象学、水文学和地理学中称为“蒸散量”, 也有人称作

“腾发量”。

2  作物需水量的影响因素

作物需水量取决于作物生长发育和对水分需求的内部

因子和外部因子。其中内部因子是指对需水规律有影响的

生物学特性, 与作物种类、品种以及生长阶段有关。气候条

件( 包括太阳辐射、气温、相对湿度、水面蒸发量、风速等) 和

土壤条件( 包括土壤质地、含水量等) 属于外部因子。同时 ,
�
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农业技术措施也会对作物需水产生影响。考虑到作物需水

量的影响因子, 作物需水量计算式可以表达为[ 3] :

ET = f1( A0)·f2( P) ·f 3( S)

式中, ET 为作物需水量 ,f1( A0) 、f2( P) 、f 3( S) 分别表示大气

因素项、作物因素项和土壤因素项。对于气象因素项, 主要

通过太阳辐射和风动力的作用使近地面空气逐渐变干 , 加大

蒸发面以上的湿度梯度, 从而使蒸发加快。不同的作物 , 不

同的生长阶段 , 对水分需求也不相同。对于同一种作物而

言, 作物生长状况的变化可用作物的群体指标表示。因此 ,

f2( P) 主要是作物叶面积指数的函数。对于土壤因素项

f3( S) , 主要是土壤含水量、土壤质地、结构及地下水埋深等

的函数 , 主要影响因素是土壤水分状况。

3  作物需水量的测定和估算方法

为实现农业可持续发展, 需要在测定和估算田间作物腾

发量基础上, 严格建立起田间土壤水平衡关系和区域水域均

衡模式, 避免过量灌溉引起的水资源浪费和诸如土壤盐碱

化、养分淋洗等环境问题。如何确定土壤蒸发量和作物群体

散失的蒸腾量不仅是农学家颇感兴趣的问题, 对气象学家、

水文学家及灌溉工程管理者而言亦十分重要[ 4] 。在以往30

多年内 , 有关测定和估算田间作物腾发量的方法研究已经取

得较大进展, 在此对测定和估算田间作物腾发量的方法研究

现状进行综述。

3 .1  作物需水量的测定方法( 直接测定法)  Pruit 和 Angus

早在1960 年就提出, 当土壤中零通量面位置低于观测剖面深

度时, 可利用中子水分仪监测土壤水分剖面计算得到一定时

间间隔内的作物平均腾发量。Ritchie 和Burnett 于1968 年得

出采用称重式蒸渗仪不仅能获得日蒸发值甚至可获得小时

资料。上述2 种方法虽具有直接明了的特点, 但受到田间下

垫面特性和土壤水分分布的时空变异性影响使得单点测量

值所能代表的区域范围有限, 且由于部分蒸渗仪缺乏相应的

排水设备和其周围土壤易受到人为踩踏等缘故造成作物生

长期中观测数据的失真 , 此外, 蒸渗仪内种植的作物须与临

近大田作物生长状况一致, 才能确保有代表性。Grant 在

1975 年提出涡度相关法和基于土壤水分剖面的空气动力学
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法, 但这些方法实施操作过于复杂, 且要求有灵敏度相当高

的观测仪, 故难以长期用在常规观测中。Reicosky( 1985) 建议

在移动式测量中通过观测空气温度计算作物耗水量, 然而该

法仅局限于生理研究范围[ 5] 。总之, 简便易行长期的直接测

量作物腾发量的方法仍有待进一步研究和开发。

3 .2  作物需水量的估算方法  作物需水量的估算方法很

多, 概括起来主要有2 类: 一是直接计算法 , 另一类是通过参

考作物需水量与作物系数计算的方法。直接计算作物需水

量的方法均为经验公式, 即采用主要气象因子与作物需水量

的经验关系进行估算。

3 .2 .1 水量平衡法。采用水量平衡法研究作物需水耗水的

历史可谓相当悠久, 现在该法还常被采用。根据作物根区内

水的质量守恒法, 估算作物耗水量的方程如下[ 6] :

SWe = SWh + P + Fg + GW- RO - Dp - ETc

式中, SWe 为时段结束时根区中的土壤储水量, SWh 为时段

开始时根区中的土壤储水量, P 为时段内的总降水量 , Fg 为

时段内净灌水总量, GW 为时段内地下水对作物耗水的补给

量, RO 为时段内测定区域的地面径流量, Dp 为时段内根区

的深层渗漏量, ETc 为时段内作物蒸发蒸腾量。

用田间水量平衡法测定的主要问题在于有几项测定在

整个生长季中必须反复进行。由于测量精度所限, 计算土壤

水量平衡时的最短时间间隔通常为1 周左右。土壤含水量

直接测定主要有土钻法、中子仪、TDR 法[ 7] 等方法。国内外

学者对3 种方法进行了对比 ,TDR 法精确性高, 且稳定性

好[ 8] , 作为一种连续、准确地测量土壤含水量的方法目前在

蒸散测定方面得到了应用。另外, 如果深层渗漏或径流量较

大, 田间水量平衡法的使用也会受到限制。因此, 针对上述

问题, 或在需要经常测定 ET 的地方 , 常把代表性的田间区域

和周围隔离开来, 蒸渗仪是隔离这类田间最常用的方法, 蒸

渗仪是完全封闭的容器 , 它可以精确地测定由灌溉、降雨和

作物蒸发蒸腾所引起的土壤含水量变化[ 9] 。

3 .2 .2 蒸渗仪估测法。各类蒸渗仪都可用来确定参照作物

的腾发量 , 差别仅在于估值的时间精度上。一般排水式蒸渗

仪只能得到腾发量的星期估值, 而称重式蒸渗仪则可获得日

估值。Allen( 1994) 通过对比试验后提出 , 要确保蒸渗仪内的

作物生长状况与周围大田相同并最大限度减少在其周围由

于人为踏踩产生的影响, 否则将会给估值带来30 % 以上的误

差[ 10] 。尽管蒸渗仪设施在具有一定规模的试验站( 场) 已得

到应用 , 但其总体数量的相对不足制约着使用该法获得数据

的普遍性。尽管如此, 它的观测结果却为率定和校验后2 种

方法提供了科学依据。

蒸渗仪法测定蒸散量的进展表现在2 个方面: 一是蒸渗

仪测定精度提高 , 达0 .01 ～0 .02 mm, 可每小时, 甚至每间隔

几分钟自动记录数据。二是大型蒸渗仪与微蒸渗仪( Micro

lysi meter) 的结合使用, 国内外许多学者相继使用微蒸渗仪测

定裸露土壤或作物冠层下土壤蒸发, 以区分农田土壤蒸发和

作物蒸腾[ 11 ,12] 。

3 .2 .3 经验公式法。经验公式法中很重要的一项是Penman-

Monteith 公式法,Penman- Monteith 公式法主要是计算出参考作

物蒸发蒸腾量( ET0) , ET0 为一种假想的参考作物冠层的蒸

发蒸腾速率 , 假设作物高度为0 .12 m, 固定的叶面阻力为70

s/ m, 反射率为0 .23 , 非常类似于表面开阔、高度一致、生长旺

盛、完全覆盖地面而不缺水的绿色草地的蒸发蒸腾速率。

Penman- Monteith 方法不需要专门的地区率定和风函数等, 使

用一般气象资料即可计算参考作物蒸发蒸腾的值 , 实际应用

价值和精度都较高。标准化、统一化后的Penman- Monteith 公

式具体如下[ 13] 。

ET0 =
0 .408△( Rn - G) + γ

900
T + 273

u2( es - ea)

△+ γ( 1 + 0 .34 u2)

式中, ET0 为参考作物蒸发蒸腾量( mm) , Rn 为作物表面的净

辐射量[ MJ/ ( m2·d) ] , G 为土壤热通量[ MJ/ ( m2·d) ] , u2 为2 m

高处的日平均风速( m/ s) , es 为饱和水汽压( kPa) , ea 为实际

水汽压( kPa) , △为饱和水汽压与温度曲线的斜率 ( kPa/ ℃) ,

γ为干湿表常数( kPa/ ℃) 。

计算出参考作物蒸发蒸腾量( ET0) , 作物的需水量为参

考作物蒸发蒸腾量( ET0) 乘以作物系数 Kc 。

3 .2 .4  波文比 - 能量平衡法。依据表面能量平衡方程 ,

Bowen( 1926) 提出, 在一给定表面, 分配给显热的能量( H) 与

分配给蒸发的( λE) 能量的比值, 相对是常数, 波文比β的定

义是[ 14] :

β=
H
λE

=
CP

λ
·

KH

KW
(
�θ/ �Z
�q/ �Z

)

式中, KH 、KW 分别为温度、湿度的湍流交换系数, 其他符号意

义同前。目前在估算波文比时, 均假设 KH= KW, 即将上式简

化为:

β=
CP

λ
·(

�θ/ �Z
�q/ �Z

)

3 .2 .5 遥感方法。遥感方法主要是根据热量平衡余项模式

求取蒸散量。利用热红外遥感的多时信息获取不同时刻的

表面温度 , 从而求得土壤热通量, 以此表达土壤湿度状况 ,

并结 合净 辐 射资 料, 推 算 大 面 积 潜热 通 量 与 蒸 散值。

Caselles[ 15] 和裴浩等利用极轨气象卫星 NOAA/ AVHRR 资料

遥感监测土壤水土的表观热惯流量。Manuel 等[ 16] 以遥感获

取的冠层温度为基础 , 利用空气动力学公式和波文比 - 能量

平衡法对汽化潜热进行很好的估算。卫星遥感的应用 , 使得

每天同步监测估算汽化潜热成为可能。Brown 和 Rosenberg

( 1985) 根据能量平衡、作物阻抗原理建立的作物阻抗 - 蒸散

模型, 成为热红外遥感温度应用到作物蒸散模型的理论基

础。谢贤群和张仁华等[ 17 - 19] 在上述模型的基础上, 对不同

气象和空气层结条件下 , 空气动力阻抗的计算方法进行了

修正。陈镜明[ 20] 根据植被小气候原理, 提出“剩余阻抗”概

念对空气动力阻抗进行补充, 提高了植被覆盖条件下的计

算精度。近年来, 应用高分辨率光谱辐射计研究植被光谱

的动态变化、植被光谱与覆盖率及叶面指数的关系, 为建立

遥感农田蒸散模型提供了基本依据。

4  存在的问题

水量平衡法虽然简单实用, 但其精度不高。在深层渗漏

或径流量较大时, 田间水量平衡法的使用会受到很大限制。

蒸渗仪测定法精度很高 , 但大型称重式蒸渗仪造价昂贵, 其

总体数量的相对不足制约着使用该法获得数据的普遍性。
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尽管如此, 它的观测结果却为率定和校验后2 种方法提供了

科学依据。

波文比- 能量平衡法是应用比较广泛的估算农田蒸散

方法, 优点是所需实测参数少, 计算方法简单, 不需要知道

有关蒸散面空气动力学特性方面的信息, 并可以估算大面积

( 约1 000 m2) 和小时间尺度( 不足1 min) 的潜热通量。如果观

测资料准确, 则精度较高。但 KH= KW 的假定是把方程的有

效使用限于均质的表面, 至少不应在没有预测所产生误差

的数量级情况下, 应用到有大规模非均质的表面。上述假

定的要点是把输送限于垂直的方向上, 即没有水平的梯度。

在下垫面很湿润( 通常有逆温层存在) 的情形下, 由于空气

的温、湿铅直廓线的非相似性导致热量与水汽的湍流交换系

数的非等同性, 使得波文比法的结果偏低, 精度下降。此

外, 在早晚时段或土壤干旱的条件下, 或由于净辐射和土壤

热通量的差值很小甚至是负值, 或由于蒸散速率很小, 波文

比法的误差也较大。尤其在实测温、湿度差的差值小于或等

于仪器精度差值时 , 常常出现较大的误差。因此, 为提高波

文比法的测量精度, 必须研制和使用干湿球传感器, 温、湿

度仪器一般应高于110 kPa , 同时要把观测点安置在水平均一

的田块中, 并注意仪器安装高度要有足够的风浪区长度。

FAO- Penman 公式和 FAO- Penman- Monteith 公式是目前世

界上应用最普遍的2 个公式。FAO- Penman 公式已经成为估

算潜在蒸散值的标准方法, 得到广泛的应用, 并获得良好的

效果。在这个模型中所需的参数在常规的天气观测中均可

获得。此方法存在的缺点是, 对同一种规定的参照作物在

不同地区、气候条件下, 其表面形态特征存在的差异会导致

计算结果缺乏可比性[ 21] 。尽管FAO- Penman 公式具有坚实的

物理基础, 可它仍属于经验公式一类。因为其中的参数辐

射项仍不能直接测量 , 又缺少土壤热通量项, 对有植被覆盖

或供水状况不充分时估算蒸散量, 需要对该公式进行修

正[ 22] 。FAO- Penman- Monteith 公式是统一的标准的计算方法 ,

无须进行地区校正和使用当地的风函数, 同时也不用改变

任何参数即可适用于世界各个地区, 估值精度较高且具有

良好的可比性[ 23] 。FAO- Penman- Monteith 方法在推广使用中

的主要障碍在于表面阻力的估算问题。FAO- Penman- Monteith

公式的基础理论假设要比FAO- Penman 公式更趋合理, 但实

际应用中谁更切合实际还应参照当地具体情况而定。

5  研究展望

需要进一步在已有研究工作的基础上, 对各测定方法加

以改进 , 考虑气候、土壤水分状况、地形、植被、灌溉农业发展

及生产力水平的提高等因素对作物需水耗水的综合影响。

由于制造技术的进步和传感技术的发展, 作物需水量的测定

在精度、广度上已有明显提高, 并且尽可能做到方便、快速、

省力。因各测定方法均有利弊, 为保证作物需水量测定的可

靠性, 未来的发展趋势是根据研究需要将2 种或2 种以上方

法集成起来或综合运用。
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