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摘要：利用 ."世纪 &"年代的水文气象资料、地形和土地覆被资料以及双源蒸散发能力计算模型
计算了老哈河流域甸子水文站以上集水区内 $"3栅格单元的逐日蒸散发能力，将其与集水区内蒸发
皿资料的回归关系作为混合产流模型的输入来验证双源蒸散发能力计算模型在半干旱区的适用

性 #结果表明：由双源蒸散发能力计算模型计算的蒸散发能力与当地的蒸发皿资料在时间上具有较
好的相似性和一致性，并且该蒸散发能力可以取代蒸发皿资料作为混合产流模型的输入进行径流

模拟，且两者的模拟精度相当 #
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蒸散发是土壤 植被 大气连续系统中水分运动重要而复杂的过程，是水量平衡的重要组成部分［!］#在干
旱、半干旱区域，%"6以上的降水都消耗于地表蒸散发 #蒸散发的强度与土壤、植被、大气热力状况密切相
关［.］，实际蒸散发量通常被认为是蒸散发能力、土壤蓄水量以及土壤和植被的一些特性函数 #区域蒸散发量
的计算在降水径流计算、水资源评价及干旱评估中均占有重要的地位 #目前，计算蒸散发能力有许多气象学
方法和经验公式，简单的如桑斯威特公式，仅需要平均气温资料，但在计算较短时段的可能蒸散发量时误差

会很大；空气动力学方法及涡动相关法是水汽输送法的分支，一般能准确地计算蒸散发量，但由于方法本身

复杂及测定困难，其应用不可能普及［$］；47,89,:;<,=7*=>公式用空气动力学阻抗代替 47,89,公式中的经验
风速函数，但由于它采用单层结构，仅适用于计算均质稠密植被的蒸散发量，不适用于稀疏植被［1］# ;<等［2］

发展了基于 47,89,:;<,=7*=>公式的双源蒸散发模型，发展后的双源蒸散发模型可用于计算实际蒸散发量；袁
飞［’］对双源蒸散发模型进行了改进，改进的双源蒸散发模型可用于能够计算流域各处不同植被类型在整个

生育期内的蒸散发能力，反映植被覆盖空间差异性对蒸散发能力的影响 #
本文利用基于 47,89,:;<,=7*=>公式的双源蒸散发能力计算模型，在空间分辨率为 $"3的数字高程模型

（?@;）的基础上，计算 !-&" A !-&-年老哈河流域上游甸子站以上集水区域内每个栅格的逐日蒸散发能力，
并将其与集水区内蒸发皿资料的回归关系作为混合产流模型［&］的输入来验证双源蒸散发能力计算模型在半

干旱区域的适用性 #

$ 双源蒸散发能力计算模型
双源蒸散发能力计算模型［’］将土壤和冠层作为 .个相互独立又相互作用的源汇，土壤表面和冠层的能

量平衡计算分别进行 !蒸散发能力由 $部分构成：植被蒸腾能力（"BC），即土壤含水量达到田间持水量时，干

燥植被叶面气孔所散失的水分；截留蒸发（" *），即被雨水淋湿叶面上的截留雨水蒸发；土壤蒸发能力（"B+），

即土壤含水量达到田间持水量时，裸土表面或冠层以下土壤表面所散失的水分 !计算公式为

"BC #
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式中：#"#———冠层净辐射；#"*———土壤表面净辐射；*———土壤热通量；"———平均空气密度；%$———空气比
热容；!———饱和水汽压梯度；$———空气湿度常数；#———蒸发潜热；( ’(———潮湿冠层比例；’#$———土壤含
水量达到田间持水量时的冠层总气孔阻抗；’*$———土壤含水量达到田间持水量时的土壤表面阻抗；’&#———
冠层总边界层阻抗；’&*———土壤表面与冠层源汇高度间的空气动力学阻抗；&%———冠层源汇高度处的水

汽压 +
此外，本文也考虑了水面蒸发（!,）的计算［-］：

!, " !
! $$

%./%-（#" ) *）$ $
! $$

).0)/（+ $ %.1,0-)）（ .* ) .&） （/）

式中：#"———太阳净辐射；.*———饱和水汽压；.&———实际水汽压；-)———)2高度处的风速 +

! 研究区域及资料
! +" 区域概况
以老哈河流域甸子水文站控制的集水区作为研究区域，集水面积为 +0/, 32) 4老哈河流域位于 /%.567 8

/).567，++9.)6: 8 +)%.%6:之间（图 +）4该流域多年平均年降水量为 /1+ 22，但时空分布不均，--;以上的降
水集中在 1 8 5月，因此该流域属于我国北方典型的半干旱区域 4甸子水文站控制的集水区位于老哈河流域
的上游，地势较高，平均海拔 51%2，植被覆盖较好 4

图 " 老哈河流域地理位置
#$%& " ’()*+$(, (- ’*(.*./ 0*+/12./3

! 4! 资料准备
*& 地形资料采用美国国家地球物理中心的全球 + 32基础高程资料 <=>?:数据来描述甸子站控制集水

区的地形分布（图 )（&））4该 @:A的空间分辨率为 ,%B，运用数字高程流域水系模型 @:@7A（C!D!E&F GFGH&E!I"
C(&!"&DG "GEJI(3 2ICGF）［5］自动生成流域边界和水系（图 +）4

图 ! 甸子站控制集水区数字高程及土地覆被类型
#$%& ! 4$%$+*5 /5/6*+$(, 7*8 *,3 ’*,3 )(6/1 7*8 (- 2+93: *1/*
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!" 土地覆被资料采用美国马里兰大学全球 ! "#土地覆被资料 $%&（$’()*+,(-. /0 %1+.21’3’, ! "# 42/512
21’3 6/)*+ 31-1），空间分辨率为 789 :如图 ;（5）所示，甸子站控制集水区主要分布了常绿针叶林、林地、林地草
原、草原和耕地 <种植被类型，分别占集水区面积的 =>?@，!!>7@，;A>?@，;8>8@和 7;>B@ :

#" 可归一化植被指数 C&DE（’/+#12(F*3 3(00*+*’6* )*4*-1-(/’ (’3*G）来源于美国地质调查局 $HIH地球资源
观测系统 JKLH（*1+-M +*,/N+6*, /5,*+)1-(/’ ,.,-*#）:该指数的空间分辨率是 ! "# O ! "#，时间分辨率为 !旬 :本
文利用 C&DE资料来反演研究区域的叶面积指数 PQE（2*10 1+*1 (’3*G）:

$" 水文气象数据包括日平均气温，最高、最低气温，水汽压，风速，日照时间，日降水，日蒸发以及甸子站
的日径流资料 :其中日降水资料来源于甸子站控制集水区内的 R个雨量站，日蒸发资料来源于集水区内的 ;
个蒸发站，其他气象资料来源于老哈河流域邻近的 A个气象站（赤峰、围场、建平和承德）:采用反距离平方法
将水文气象资料插值到空间分辨率为 789的栅格单元［!8］，并利用老哈河流域及周边 !<个气象站 7< 1的资料
拟合出经验公式，对气温、水汽压和风速在高程上进行修正：

!1 " # 8><RB$!88 % !/5, （<）

&1 " &/5,*GS（# 8>8;<?$!88） （B）

’1 " ’/5,［7>B # ;>B*GS（# 8>8<B=$!88）］ （?）
式中：$!88———栅格单元与气象站之间的高程差，单位为 !88 #；!1，&1，’1———栅格单元的气温、水汽压和风

速；!/5,，&/5,，’/5,———气象站实测的气温、水汽压和风速 (

% 结 果 分 析

图 % 日蒸发皿观测值与计算的
蒸散发能力回归分析

&’(" % )*(+*,,’-. +*/01’-.,2’3 !*14**.
#0/#5/01*$ 3-1*.1’0/ *603-1+0.,3’+01’-.

0.$ 1201 !7 *603-+01’-. 30.

% (8 计算的蒸散发能力与蒸发皿资料的相关分析
;8世纪 ?8年代，甸子水文站控制集水区主要有甸子（A!T;<UC，

!!RT<8UJ）和西泉（A!T;<UC，!!RT7AUJ）;个蒸发站，这 ;个蒸发站所在栅
格的植被类型分别为耕地和林地草原 :为了验证计算的蒸散发能力
（)S）与蒸发皿观测资料（)!S*’）在时间上的相似性和一致性，建立蒸

发皿观测资料（蒸发皿的口径为 ;8 6#）与其所在栅格单元的蒸散发能
力之间的一元线性回归模型 :利用最小二乘法估计回归方程及其相关
系数 * 的结果见图 7 :从 ;个站点拟合的情况可以看出，计算的日蒸散
发能力与蒸发皿观测资料存在较好的正相关性 :导致 ;个站点回归方
程差异的原因主要是 ;个站点植被覆盖类型不同，具有物理机制的双
源蒸散发能力计算模型充分考虑了植被类型对蒸散发能力的影响 :由
于双源蒸散发能力计算模型考虑了植被类型及其生长情况对蒸散发

能力的影响，本文又计算了甸子站月蒸散发能力与蒸发皿观测资料在

不同季节内的相关系数 :甸子站春季（7 V <月）、夏季（B V R 月）、秋季
（= V !! 月）和冬季（!; V ; 月）的相关系数分别为 8>=7，8>AR，8>R7 和
8>R! :夏季相关系数偏低的原因是夏季植被生长茂盛，植被截留受降
水的影响较大，而蒸发皿观测资料没有考虑植被截留 :由此可见，双源
蒸散发能力计算模型计算的蒸散发能力与蒸发皿观测资料在时间上

有较好的相似性和一致性 :
% :9 日径流过程模拟
将由双源蒸散发能力计算模型计算的植被蒸腾能力、土壤蒸发能力和植被截留作为混合产流模型［B］的

输入来计算每个栅格单元的实际蒸散发量和产流量，然后用马斯京根法进行河道汇流演算 :由于混合产流模
型为概念性模型，有 !!个参数需要率定 :本文没有考虑参数的空间分布，所率定的参数为流域平均参数 :将
!=?8 V !=?B年作为率定期，!=?? V !=?=年作为验证期 :参数率定时采用确定性系数和径流深相对误差来评价
模型的精度 :
混合产流模型各参数率定结果如表 !所示，模型精度评价结果如表 ;所示 :从表 ;可以看出，率定期除

了 !=?;年以外，其他年份的确定性系数均在 8>B以上，有的年份确定性系数达到了 8>= :率定期 ? 1的平均径
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流量误差为 !"#$，其中 %#&’年、%#&!年和 %#&(年的径流深相对误差超过了 ) !’$ *这种较大的水量平衡误
差主要来源于 !个方面：（+）半干旱区人类活动对河道径流量的影响较大；（,）半干旱区的产流机制较复杂，
现有的水文模型还不能准确地描述产流过程，需要继续改进 * %#&! 年模拟的径流量比实测的径流量大
-("($，从实测的水文资料计算得到 %#&!年的降水量为 -’!..，径流深为 -%..，其径流系数（’"%’/）比 !’世
纪 &’年代平均的径流系数（’"%(&）少了 (0$ *在实际蒸发量年际变化不很显著的情况下，%#&!年模拟的径流
误差可以认为是人类活动对河道径流量的影响 *验证期模拟的精度比率定期好，单年的确定性系数均在 ’"1
以上，且单年的径流深相对误差均在 %’$以内，平均确定性系数为 ’"#’，平均径流深相对误差为 2 /"%$ *以
%#&!年和 %#&1年为例给出了模拟径流和实测径流过程的对比（图 0）*

表 ! 混合产流模型各参数率定结果
"#$%& ! ’#%($)#*&+ )&,-%*, ./ 01$)(+ 2.+&%

参数
土壤蓄水容量 3 .. 分布曲线指数

流域平均下渗能力 3
（..·42 %）

上层 下层 深层 蓄水容量 下渗能力 最大值 稳渗值

下渗能力

衰减系数

地下水日

消退系数

马斯京根参数

!" 3 4 #"
参数值 !’ 1’ 0’ ’"/ ’"/ !% / ’"!& ’"10 !0 ’"!1

图 3 甸子水文站实测日径流过程与混合产流模型模拟的日径流过程比较
4(56 3 ’.27#)(,.8 $&*9&&8 .$,&):&+ +#(%1 )-8.// 7).;&,, #8+ *0#* ,(2-%#*&+ $1 01$)(+ 2.+&%

为了进一步说明双源蒸散发能力计算模型在半干旱区的适用性，本文同时采用蒸发皿观测资料作为混

合产流模型的输入对甸子站 !’世纪 &’年代的日径流过程进行模拟，并对比以上 !种模拟结果采用反距离
平方法将蒸发皿观测值插值到分辨率为 /’5的栅格单元上 *表 /为以蒸发皿观测资料作为输入的混合产流模
型的径流模拟精度 *对比表 !和表 /，在率定期内，与双源蒸散发能力计算模型耦合的混合产流模型的径流
模拟精度略低于以蒸发皿观测资料作为输入的混合产流模型，表现为前者的平均确定性系数比后者低 %$，
并且前者的平均径流深相对误差比后者大 %"’0$，而在验证期内，与双源蒸散发能力计算模型耦合的混合
产流模型的径流模拟精度明显优于以蒸发皿观测资料作为输入的混合产流模型，前者的平均确定系数比后

者高 &$，并且径流相对误差也小于后者 *总体上，!种情况径流模拟的精度相当 *

表 < 以蒸发皿观测资料作为输入的径流模拟精度
"#$%& < =)&;(,(.8 ./ )-8.// ,(2-%#*&+ 9(*0

01$)(+ 2.+&% 9(*0 (87-* +#*# ./ &:#7.)#*(.8 7#8

验证时段 年份 确定性系数 径流相对误差 3 $

率定期

验证期

%#&’ ’"(1 2 &"(
%#&% ’"10 2 !’"!
%#&! ’"00 0-"&
%#&/ ’"#’ ’"%
%#&0 ’"&1 #"&
%#&- ’"1/ 2 -"(
%#&( ’"(& %%"1
%#&& ’"1’ 2 %-"1
%#&1 ’"1( &"&
%#&# ’"1% %&"%

表 > 与双源蒸散发能力计算模型耦合的径流模拟精度
"#$%& > =)&;(,(.8 ./ )-8.// ,(2-%#*&+ 9(*0 01$)(+ 2.+&%
;.-7%&+ 9(*0 *9.?,.-);& 7.*&8*(#% &:#7.*)#8,7()#*(.8 2.+&%

验证时段 年份 确定性系数 径流相对误差 3 $

率定期

验证期

%#&’ ’"&! 2 !0 *’
%#&% ’"1! 2 %1"(
%#&! ’"/( -("(
%#&/ ’"#’ 2 (*’
%#&0 ’"1/ /"0
%#&- ’"&# %/"!
%#&( ’"(/ !’"-
%#&& ’"1- ’"0
%#&1 ’"#’ !"-
%#&# ’"#% 2 %’ *’

%0%第 !期 刘晓帆，等 双源蒸散发能力计算模型在半干旱区的适用性



! 结 论

具有物理机制的双源蒸散发能力计算模型考虑空间植被类型对蒸散发能力的影响，能够更好地描述蒸

散发能力在空间上的变异性 !该模型在我国南方湿润地区的汉江流域已有成功的应用［"］!而本文的研究目的
主要是探讨双源蒸散发能力计算模型在半干旱区的适用性 !由双源蒸散发能力计算模型计算的老哈河流域
甸子水文站控制的集水区的蒸散发能力与当地的蒸发皿观测资料在时间上具有较好的相似性和一致性 !通
过径流模拟对比分析发现，利用双源蒸散发能力计算模型计算的蒸散发能力可以取代蒸发皿观测资料作为

混合产流模型的输入进行径流模拟，且两者的模拟精度相当 !因而，双源蒸散发能力计算模型能够应用于我
国北方半干旱地区的蒸散发能力的计算 !
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