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摘要：提出了在缺测日照资料条件下采用彭曼 蒙特斯公式对黄河三角洲植被需水量进行估算的研

究方法。计算结果表明，黄河三角洲 #月份是植被需水量的低值期，峰值出现在 I K A月份，多年平
均植被需水量为 BL@B亿 -J。该计算结果与用遥感方法计算得到的多年平均植被需水量 BL#"亿
-J的相对误差仅 @M，由此看来，笔者的计算结果符合精度要求，可以满足实际需要。
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植被生态需水涉及生态学、水文学、气象学等学

科。从生态系统的观点来看，植被生态需水就是为

了保证植被能够正常生长、发育，并确保其生态服务

功能得到正常发挥而必须消耗的一部分水量；而从

恢复和重建生态环境的目的来看，植被生态需水是

指能够满足生态系统植被基本生长需求的最小生态

需水量和使其生长达到不同恢复和重建目标的适宜

生态需水量［#］。目前植被生态需水量的计算方法有

面积定额法［!!J］、土壤含水量定额法［C!@］、水量平衡

方程法［I］，基于遥感技术的计算法［B!A］、彭曼 蒙特斯

（P,.-4.EQ&./,7/9）公式法［"］。笔者试图采用彭曼 蒙
特斯公式法估算黄河三角洲植被生态需水量，分析

植被需水量在植被不同生长期内的变化，旨在有效

保护黄河三角洲的生态环境。

! 研究区域概况

! (! 自然概况
黄河三角洲位于山东省东营市的黄河入海口处，

东靠莱州湾，地理坐标为东经 ##ARJJS K ##"R!$S，北纬
JBR#@S K JAR#!S。属于大陆性气候，年平均气温为
#!LIT，年平均降水量为 @J" K @A!--。黄河三角洲自
然保护区位于黄河入海口处，总面积为 # @J$ U-!，是

世界上土地面积自然增长最快的自然保护区，也是

我国暖温带最年轻、最广阔、保存最完整及面积最大

的河口新生湿地生态系统。

! (" 植被概况
黄河三角洲属北温带落叶阔叶林带，森林覆盖

率约为 CM，自然植被为草甸植被，尤以盐生草甸占
显著地位，群落优势种主要有白茅、芦苇、璋茅、翅碱

蓬等。芦苇沼泽是黄河三角洲最大的沼泽植被类

型，面积达 J!BLB! U-!，三角洲的芦苇沼泽主要有以

下几种情况：一是生长在黄河现行流路的两侧，这一

带经常被泛滥的黄河水漫滩。土壤为沼泽土，含盐

量很低，植株生长良好，可高达 ! -以上，从而形成
单优势群落，盖度达 "$M以上，伴生有少量的香蒲
等植物。二是生长在黄河防洪坝以内的广大地区，

这一带成长年积水或季节积水，土壤的含盐量较高，

芦苇生长力降低，植株高 #L@ -左右，但是盖度仍然
较高，达 A@M以上，伴生植物有少量的中华补血草
等杂草。三是生长在近海滩涂上，土壤的含盐量较

高，达 $LAM K !L$M，这一带芦苇生长力较低，盖度
也较低，在 I$M以上，伴生植物主要有怪柳、碱蓬、
璋茅等较为耐盐的植物［#$］。

" 植物需水计算方法

植物需水受到气候状况、植被状况和土壤水分

状况 J种条件的影响。彭曼 蒙特斯方法以能量平
衡和水汽扩散理论为基础，既考虑了植物的生理特

征，又考虑了空气动力学参数的变化，具有较充分的

理论依据和较高的计算精度。Q&./,7/9等在 P,.-4.
的工作基础上提出了以能量平衡和水汽扩散理论为

基础的彭曼 蒙特斯公式，它既考虑了空气动力项和

辐射项的作用，又涉及作物的生理特征。该方法在

理论上比较成熟完整，实际上具有很好的操作性。
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针对我国目前对植物特别是天然植物生态需水量计

算方法研究还比较薄弱的实际情况，利用该方法可

以近似计算植被生态需水量。该法是通过计算植物

潜在腾发量来推算植物实际需水量，并以植物实际

需水量作为植被生态需水量［!!］。计算公式如下：

!" " #"$" "（#%#&$&%）$" （!）
式中：!"为植物需水，&’；#"为植物蒸散量，&&；$"

为植被分布面积，&(；#%# 为参考植物潜在蒸散量，

&&；&$为植物系数；&%为土壤水分限制系数。

! ’" 参考植物蒸散量 #%#

按照彭曼 蒙特斯方程的要求，)*+修改的参照
腾发量的定义为：参照腾发量为一种假想的参照作

物冠层的腾发速率，假设作物高度为 #,!(&，固定叶
面阻力为 -# % . &，反射率为 #,(’，非常类似于表面开
阔、高度一致、生长旺盛、完全遮盖地面而不缺水的

绿色草地的蒸腾和蒸发量，用日气象数据计算参照

植物腾发量的彭曼 蒙特斯方程为

#% # "
#,/#0!（() * +）,"

1##
% , (-’-(（ .% * .2）

! ,"（! , #,’/-(）

（(）
式中：! 为气温 % 时的饱和水汽压曲线斜率，
345·6 7!；() 为冠层太阳净辐射，89·&7 (·27 !；

+ 为土壤热通量，89·&7 (·27 !；" 为干湿常数，
3456 7 !；% 为月平均气温，6；-( 为 ( & 高处的风
速，& . %；.%为 % 气温下的饱和水气压，345；.2 为实
际水汽压，345；.% 7 .2为饱和水汽压差，345。
式（(）中各项的计算公式如下：
#$ 饱和水汽压温度斜率!：

! "
/#10.%
（% , (’-,’）( " (:#/

（% , (’-,’）(
;<" !-,(-%

% ,( )(’-,’
（’）

%$ 饱和水汽压 .%：

.% " #,=!!;<" !-,(-%
% ,( )(’-,’ （/）

&$ 干湿常数"：

" "
/"0
#$ 1 !#*’ " #,##!=’ 0

$
（:）

式中：/"为空气质量定压热容，/" > !,#!’39·3?7!·67!；

0 为气压，345；#为水汽分子量对于干空气分子量
之比，取值 #,=((；$为汽化潜热，取 (,/:89·3?7 !。

’$ 饱和水汽压差 .% 7 .2：

.% * .2 "
.%（%&5<）

, .%（%&@A）

( * .2 （=）

式中：.%（%&5<）
为日最高温度时的饱和水汽压，345；

.%（%&@A）
为日最低温度时的饱和水汽压，345。

($ 冠层净辐射 (A：

(A "（! *%）(% * (AB （-）
式中：(% 为到达地表的短波净辐射，89·&7 (·27 !；

(AB为净地表长波辐射，89·&7 (·27 !；%为地表辐射
率，一般取值 #,(:。

) $ 土壤热通量 +：
+ " #,!/（%&CADEA * %&CADEA7!） （0）

在华北地区，对 #%# 影响最大的气象要素是太

阳辐射，其次是气温，风速的影响与其他气象要素相

比是最小的。 #%# 对气温的敏感性受基础温度影

响，在气温较低的月份对 #%# 的影响比较大。在气

温数据缺测条件下 #%#可以进行近似计算
［!(］。

由于日最高气温和最低气温之差与当天的云量

有关，而云量是影响太阳辐射的主要因素，

F5G?G;5H;%首先提出最高气温和最低气温之差与太
阳辐射的关系，*BB;A等修正了 F5G?G;5H;%方程，得到
下列关系式：

(% " &G（%&5< * %&@A）
#,:(5 （1）

式中：(% 为补差的太阳辐射，89·&7 (·27 !；(5 为外

空辐射，89·&7 (·27 !；%&5<为最高气温，6；%&@A为最

低气温，6；&G 为调节系数，6! 2(，对内陆地区通常

取 #,!-，而沿海地区为 #,!1。
当湿度资料缺测或数据可靠性有问题时，实际

水汽压 .2可用最低气温 %&@A近似计算：

.2 " ;#%&@A " #,=!!;<"
!-,(-%&@A

%&@A ,( )(’-,’ （!#）

式（!#）的基本假定条件是 %&@A近似等于露点温

度 %2;I，即当夜间气温降至最低时，空气湿度接近饱

和，这对地表有草覆盖的气象站，大多数时期内是能

够满足的。

! ’! 植物系数 &$

&$一般包括生长期和非生长期 ( 种。非生长
期的 &$一般都小于 #,/，如果有地表覆盖，参数取
值则要高一些。生长期的 &$ 可采用式（!!）进行
计算：

&$ " &$J , #,#: （!!）
式中：&$J为非全覆盖条件下的基本植物系数。

! ’* 土壤水分限制常数 &%

土壤水分限制常数 &% 为土壤水分条件对蒸散

的影响函数，可根据式（!(）计算：

&% "
3I * 0I
4I * 0I

（!(）

式中：3I 为不同需水等级下的土壤水分含量，

&’·&7 ’；4I为土壤临界含水量，&’·&7 ’；0I 为土壤

凋萎湿度，&’·&7 ’。
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表 ! 黄河三角洲植被需水量计算成果

月份 旬
!" !# ! " "#$ $%%

河口 垦利 河口 垦利 河口 垦利 河口 垦利 河口 垦利

"#平均 $
%%

&月

’月

(月

)月

*月

+月

!$月

上 !,’$ !,&* !,!( !,!& $,!$ $,!$ $,$()& $,$()- &’,.- &$,&. .’,&*
中 !,** !,*( !,$+ !,$( $,!. $,!. $,$()& $,$()- ’’,** ’’,’( --,!’
下 .,$+ .,$* !,’- !,-. $,!- $,!- $,$()& $,$()- ’&,(& ’&,.) -.,&$

上 .,!( .,.$ !,&- !,&- $,!-’ $,!& $,$()& $,$()- ’&,&’ ’’,’! -.,)!
中 .,.’ .,-& !,*& !,+* $,!& $,!’ $,$()& $,$()- ’’,)* ’(,-. --,-’
下 .,*& .,() .,’’ .,&( $,!) $,!( $,$()& $,$()- ’’,&’ ’),.! --,’.

上 .,*+ -,$. .,-* .,&) $,!) $,!* $,$()& $,$()- ’),* ’*,. -&,’!
中 .,+) -,$* .,.& .,.- $,!* $,!+ $,$()& $,$()- ’&,$! ’+,&( --,)(
下 -,$! -,!- .,’- .,’* $,!* $,!+ $,$()& $,$()- &(,)- &-,*+ .(,+(

上 -,&& -,-) -,$$ .,** $,.$ $,.$ $,$()& $,$()- &$,+- &!,$( .&,-+
中 -,$. .,++ .,’) .,&& $,!* $,!* $,$()& $,$()- -+,.) &-,+& .&,)’
下 -,)! -,)- -,!) -,!* $,.!) $,.. $,$()& $,$()- &!,$’ &$,). .&,--

上 -,’$ -,(& -,!- -,.( $,.$( $,.! $,$()& $,$()- -),’* -&,’) .!,&(
中 -,!* -,!) .,)- .,(- $,!*+ $,!* $,$()& $,$()- -(,(+ &$,+’ .-,$+
下 -,.’ -,-$ .,’. .,&- $,!+& $,.$ $,$()& $,$()- -&,** -’,.. .$,*’

上 .,’& .,&* .,-. .,.’ $,!( $,!’ $,$()& $,$()- -!,’. .*,&. !),*-
中 .,)- .,)’ .,-) .,-! $,!(’ $,!) $,$()& $,$()- .*,*& -.,!) !*,!’
下 .,-* .,&$ !,+* !,+( $,!&( $,!&) $,$()& $,$()- .),.- -!,)( !),’’

上 !,+* .,$! !,(& !,(( $,!- $,!- $,$()& $,$()- .(,*- .(,+. !’,++
中 !,&’ !,!( !,!+ !,($ $,$+ $,$+ $,$()& $,$()- .’,&+ .’,&! !’,!&
下 !,’( !,!$ !,!’ !,&. $,!$ $,!$ $,$()& $,$()- .),)+ .-,’( !’,.*

! 计算结果与分析

笔者已有黄河三角洲河口、垦利 .个气象站的
.$$-年和 .$$&年逐日气温和风速资料，缺失资料利
用修正公式进行近似计算。在生长期内取 %/ 0
$,*’，在非生长期内取 %/ 0 $,&。按经验选取 %" 0
$,)。按本文计算方法，编程计算得到河口站和垦利
站年平均蒸散量分别为 !!!!,’%%和 !!-$,’%%，两
站平均蒸散量为 ! !.! %%。黄河三角洲 .$$- 年和
.$$&年平均植被需水量为 (() %%，生长期内平均需
水量 "#生长 0 ’.’ %%，非生长期内平均需水量 "#非
0 !&.%%。黄河三角洲的陆地面积为 ! !-’ 1%.，由

此可以估算得到黄河三角洲植被需水量 "# 0
),’)亿 %-。计算结果列于图 !和表 !。
张长春［!-］采用 2342 模型，利用 5677 数据对

黄河三角洲进行蒸散发研究，得到了垦利站的逐月

蒸散发量。本文结果与其进行比较（见图 !），可以
看出两者变化趋势基本相同，张长春计算得垦利年

蒸散发量为 +$.,$$ %%，笔者的结果与其误差为
!(,+8。!!月到翌年 -月份的误差为 &.,!8，& 9 !$
月的平均误差为 )&。这主要是由于 "#$ 对气温的

敏感性受基础温度影响，在气温较低的月份温度变

化对 "#$的影响比较大。另外张长春
［!&］还利用遥感

方法计算了黄河三角洲最大植被需水量为 ),!+ 亿
%-，该结果与笔者的计算结果相差 ’&，由此看来，笔

者的计算结果符合精度要求，可以满足实际需要。

图 ! 旬平均蒸散量 "#$与张长春研究成果对比

" 结 语

运用彭曼 蒙特斯公式对黄河三角洲一个完整

年度内的植被需水量进行了估算，结果表明全年

"# 0 (()%%，日均 "# 0 !,*%%·#: !。在缺测日照资

料条件下运用彭曼 蒙特斯公式进行植物需水量的

估算结果与基于遥感方法计算的植被需水量结果相

比较，误差仅为 ’&。运用遥感技术进行植被需水
量计算是一种新兴的计算方法［!’］，但同时具有工作

量大、技术复杂、不易操作的特点。虽然彭曼公式有

些缺陷，但由于简单、实用，在精度要求不是很高的

条件下仍为植被需水量计算的一种常规方法。
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!" 确定 ! 值：该水库坝址以上河流比降为 " 8

!9+(#，取 ! 8 %9&。
#" 确定 $% 值：取 $% 8 $+9,)万 :*。

$" 确定 &! 值：根据文献［*］公式可得 &! 8
&9!)(万 :*。

% " 确定 &’ 值：根据文献［*］公式可得 &’ 8
*+!!9,万 :*。

&" 计算水库使用年限：将水库死库容淤满年限
作为水库使用年限，根据文献［*］公式可得 ("
+,9(( ;。
水库达到极限淤积时的使用年限，同样也可根

据文献［*］公式得出 ("+,+9’( ;。
’ )( 乌拉泊水库淤积计算公式的确定
经过上述计算，结合乌拉泊水库多年实际淤积

的测算对比，多年平均库容淤损率法比较适合乌拉

泊水库淤积计算。理由如下："乌拉泊水库淤积经
过实测，多年平均来沙量为 *!9* 万 <，即为
$*9),万 :*（!8 !9*! < = :*），运行 (’ ;总淤积量约为
!!$$9,)万 :*，而利用多年平均库容淤损率法得 &(

8 ,&(9!万 :*，两者比较接近；#用多年平均库容淤
损率法算得乌拉泊水库使用年限为 *((9) ;，根据实
测资料得 (’ ;水库淤积总量为 !!*!9’+万 :*，*((9) ;
相当于 ’9* 个 (’ ;，淤积满年限的总淤积量约为
)$+!9)&万 :*，而利用多年平均库容淤损法得 &( 8
+,,,9((万 :*，两者比较接近；$乌拉泊水库具有防
洪任务，并且主要保护对象是乌鲁木齐市，淤积年限

更长一些比较好；%其他方法各有优点，但不适合乌
拉泊水库。

) 乌拉泊水库淤积处理措施

对乌拉泊水库淤积计算进行研究，主要是掌握

其淤积年限或使用年限，以便更好地发挥乌拉泊水

库的工程效益。就目前水库的淤积情况提出以下处

理措施：

*" 尽可能减少水库入库的泥沙。"对乌拉泊
水库周围进行水土保持；#水库上游河道拦沙；$在
水库上游 $, >:排洪口排泄高含沙量的径流。

+" 尽可能减少乌拉泊水库的淤积。"在主汛
期利用洪水将挟带泥沙的洪水排出水库；#水库异
重流排沙。

!" 乌拉泊水库清淤。采用疏浚或机械方式排沙
清淤，此工程正在施工中，计划用 *9& ;的时间完成。
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