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摘要 蒸散是地球水分循环与能量转换的关键环节. 陆域蒸散的精准测算是地球物理、生物乃至环境过程研究

的共同科学难题. 以英国Dalton和Penman等人为代表的开创性工作, 以及大气边界层湍流交换理论与实验的不断

发展, 奠基了现代主流的蒸散测算方法. 20世纪90年代以来技术趋于成熟的涡动相关系统和卫星遥感等观测手

段, 跨越寒带到热带、干旱区到湿润地区, 涵盖水体、湿地、森林、农田、草地、裸地、城市等不同下垫面类

型, 极大地拓展了对蒸散过程认知的深度和广度; 捕捉了诸如地表夜间蒸散、蒸散迟滞现象、非均匀下垫面的

湍流间歇、平流关联的岛屿效应、下垫面转捩效应等新的现象和事实, 对经典相似性理论和蒸散测算理论等提

出了新的挑战; 最大熵增蒸散模型和非参数化蒸散模型等新方法和新理论的萌芽已经出现. 与此同时, 点位高频

观测和航空航天遥感技术构筑了从植物气孔到叶片、植株、冠层、景观、流域等跨尺度测算手段, 在地表蒸散

过程观测及机理解析上, 形成纵向深化及横向综合的新进展. 陆域蒸散新理念、新模型、新技术的综合性发展,
成为突破蒸散精准测算难题的基础条件, 这将为揭示地球系统的水-热-碳循环机理等全球性重大基础理论问题,
为满足农业灌溉与粮食安全、水资源精细化管理与生态环境保护、城市热环境调控与全球升温适应对策等国家

重大需求, 提供更为严谨坚实的科学理论依据和实验支撑.
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1 引言

自然界的蒸散(evapotranspiration)是指水分子从

液态变成气态的过程. 它既包括来自土壤、水域、冠

层表面等各类地表的蒸发(evaporation), 也包括通过植

物气孔的蒸腾(transpiration)(Burman和Pochop, 1994).
液态水的比热容很大, 是同等体积空气的3500倍, 汽

化相变潜热很高. 因此, 伴随蒸散过程的潜热(latent
heat)是地表能量收支不能忽略的重要项(Brutsaert,
1982).

在全球尺度上, 到达地面48%的太阳净辐射被蒸

散过程消耗(Peixoto, 1995). 地球表面64%的陆地降水

以蒸散方式重新进入大气, 参与地球水循环(Oki和Ka-
nae, 2006), 干旱区的这一比例可高达90%(Novák,
2012). 几乎所有的干旱、热浪等极端水文气象事件,
都与蒸散过程密不可分(朴世龙等, 2019). 伴随长期地

质地貌演化的风化过程, 地球上各类地表的水热分配

过程, 湖泊、水库和农田的蒸发耗水过程, 各类气候

区的流域水量收支过程, 不同地域的土壤盐碱物理性

质, 局地干湿气团的动力和热力性质变化, 小到生物

和人体的皮表生理调节及新陈代谢过程, 大到自然生

态系统的结构与功能演替, 以及城镇乡村等人类宜居

环境建设与格局变迁, 几乎所有的地表物理要素及其

变化过程, 都受不同程度蒸散作用的影响(Fisher等,
2017).

陆域蒸散的水热耦合特性及其广泛存在性(苏涛

和封国林, 2015), 对于与日常生活密切相关的天气预

报、极端水文气候灾变事件的预测预警、长期气候趋

势的模拟预判、水库兴利的合理调度、农田灌溉的节

水提升、精准农业的高效实施、林业结构的优化种

植、草原牧业的永续经营、产业耗水的协调分配、生

活用水的定额调整、湖泊范围的扩张萎缩、荒漠绿洲

的维护保持等, 具有重要的实践价值. 在全球变温和人

类活动加剧, 人类可持续发展需求与生态环境保护意

识日益增强, 践行“山水林田湖草生命共同体”的系统

思想等这一时代背景下, 加强并深化陆域蒸散研究,
具有重大的科学及实践意义(孙岚和吴国雄, 2001).

陆域蒸散涉及下垫面的复杂性及不同时空尺度测

算的不确定性, 已成为地球物理、生物和环境过程研

究的共同科学难题. 人们相继提出了实际蒸散、潜在

蒸发、平衡态蒸发、水面蒸散、农田蒸散等可测量或

不可测量的概念或物理量;基于不同的假设条件,发展

了多种测算公式或方法, 并衍生出多种模型或方法, 并
在相关领域得到了不同程度的应用(Brutsaert, 1982,
2005). 本文注重勾勒实际蒸散的测算理论方法的发展

脉络主线, 从长期的理论方法研究和应用案例中, 努力

甄选开创性或原创性工作, 不追求逐例归纳、面面俱

到; 力求站在学科发展与历史条件背景下, 追根溯源,
梳理不同理论方法的基本假设及局限性, 以期明晰当

前理论方法存在的瓶颈, 并展望未来可能突破的路径.

2 现代蒸散测算理论方法及发展历程

有文字记载的蒸散概念, 始于公元前8世纪古希腊

诗人赫西俄德(Hesiod). 中国《黄帝内经•素问》中有

“地气上为云”的记载, 可视为朴素的蒸散认识. 19世
纪初, 英国化学家Dalton(1802)提出了水面蒸发与环境

要素之间的关系, 被视为最早的定量化研究. 20世纪中

期, 以Penman(1948)等人为代表的开创性工作, 以及大

气边界层湍流交换理论与实验的不断发展, 奠基了现

代主流的蒸散测算理论方法(Brutsaert, 1982, 2005)
(图1).

2.1 理论基础及方法

在太阳辐射等因素驱动下, 地-气相互作用构成地

表蒸散过程发生发展的宏观背景条件. 地表蒸散涉及

多种物理过程, 有着十分复杂的微观驱动机制, 包括

大气动力作用、地表能量转换、液气相态转变、水气

散逸迁移以及分子吸附作用等. 自然界的蒸散作为一

种界面相变现象, 在垂直方向上, 大气状态是蒸散过

程的上边界条件, 土壤或植被等则构成下边界条件,
涉及大气边界层、地表覆被状况及水分状态变化等多

个过程, 分别属于边界层气象学、水文气象学、陆地

水文学等学科的核心内容. 不同学科从不同角度, 发
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展了不同的蒸散测算理论方法. 下面结合提出时间的

先后, 分别予以概述(表1).

2.1.1 边界层气象学原理及方法

边界层气象学(boundary layer meteorology)源于20
世纪初德国学者Prandtl(1905)提出的流体力学边界层

概念, 以湍流(turbulence)理论和概率统计分析为基础,
包括雷诺分解(Reynolds, 1895)、泰勒冻结假设(Tay-
lor, 1938)、Monin-Obukhov相似性理论(Monin和Obu-
khov, 1954)等核心内容, 研究大气边界层(atmospheric
boundary layer)结构及变化规律(Lemone等, 2018). 大
气边界层是对流层中最靠近地表的气层, 垂直厚度一

般为1~3km, 存在着多种尺度的湍流运动, 蒸散研究更

关注距离地面数十米高度的低层大气. 湍流作用输送

动量、热量和物质, 使得大气边界层成为地-气间水

热、能量和能量交换与输送的重要气层. 气象要素显

著的日变化性质对陆面蒸散过程至关重要, 反之蒸散

过程也影响大气边界层的状态. 目前估算地表蒸散的

主要方法包括波文比能量平衡法、空气动力学法以及

涡动相关法等.
(1) 波文比(Bowen-ratio)能量平衡法. 美国物理学

家Bowen(1926)提出了采用显热通量与潜热通量之比

(波文比), 描述水分蒸散过程中的能量分配. 波文比与

两个不同高度的温度差与湿度差的比值成正比, 结合

地表的可利用能量值, 推算潜热通量(蒸散量)(Tanner,
1960; Todd等, 2000). 波文比能量平衡法的物理基础

明确, 所需输入变量为常规气象观测项目, 容易推广应

用, 但波文比的测算精度取决于温度差和湿度差观测

的准确性, 要求温度和湿度梯度分布明显以及下垫面

均匀且无平流的影响, 使用具有较强的限制条件. 在

温度梯度为零时, 误差会无限放大(Lewis, 1995; Todd
等, 2000). 实际应用中务必注意该方法的使用范围

(Abtew和Melesse, 2013).
(2) 空气动力学(aerodynamics)法. 在Schmidt

(1915)等湍流研究工作的基础上, Rossby(1932)较早地

将von Kármán提出的动力相似性和混合长度概念用于

大气和海洋湍流研究. Thornthwaite和Holzman(1942)
进一步明确提出了地表蒸散与风速、温度、湿度等气

象要素廓线存在一定关系, 即空气动力学法.该方法类

比分子扩散, 认为湍流通量正比于相关要素的梯度, 湍
流扩散系数比分子扩散系数高约5个量级. 依托Monin-
Obukhov相似理论(Monin和Obukhov, 1954), 有了梯度

图 1 (网络版彩图)现代蒸散测算理论方法的发展历程简图
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相似函数(又称作通量-梯度关系), 空气动力学法也称

为通量梯度(flux gradient)法. 根据Monin-Obukhov相
似性理论, 可以得到近地面层平均气象要素廓线与湍

流通量的泛函关系. 结合风速、温度和湿度的稳定度

修正函数, 通过不同高度的平均风速、温度和湿度的

测量, 计算摩擦速度、温度特征尺度和湿度特征尺度,
进而计算相应的湍流通量. 这种方法利用气象要素的

垂向梯度观测, 易于实现, 并成为早期广泛应用的方

法(Dyer, 1974; Lee, 2018). 由于通量-廓线关系存在经

验参数, 不同研究结果存在一定的偏差, 容易导致测算

结果出现偏差.
另外, Tillman(1972)提出利用气象参数的湍流方

差和湍流特征来计算湍流通量, 称为通量-方差相似关

系. 该方法对涡动相关系统的安装与倾斜订正要求较

低, 可用于水平均匀、平坦、不稳定条件. 但是, 通

量-方差法测算潜热通量的准确性不如显热通量, 其应

用的普遍程度不如涡动相关法(Zhao等, 2010; Ahiman
等, 2018).

表 1 现代蒸散测算理论方法的原理、假设或适用条件及优缺点a)

学科归属 测算方法及文献出处 基本原理或公式 假设或适用条件 优势 不足

边界层
气象学

空气动力学方法
(Thornthwaite和Holzman,

1942)

地表蒸散与风、温、湿等气象要素之间
存在明确的垂向廓线关系

开阔面, 气象要素
垂向梯度分布

易于实现 可移植性差

涡动相关法(Montgomery,
1948) LE w q= ' '

空气密度脉动忽略
不计、平均垂直风

速为零

理论假设少、
原理严谨

存在能量不
闭合问题

通量方差法(Tillman,
1972) 利用湍流方差和湍流特征, 计算湍流通量

水平均匀平坦地
表、不稳定大气

条件

涡动相关仪的倾
斜订正要求较低

潜热通量的
准确性不如
显热通量

波文比法(Lewis, 1995) H
LE

T T
e e= = 1 2

1 2

温湿梯度分布明
显、下垫面均匀、

无平流影响
物理基础明确

使用限制性
强

水文
气象学

Penman-Monteith法(Mon-
teith, 1965)

( )
LE Rn G

C e e r

= + * ( )

+
/

+ *
p a

*
a a

饱和及非饱和下垫
面

机理性强,
应用广泛

阻抗要参数
化, 存在经验

性

Priestley-Taylor法(Priest-
ley和Taylor, 1972) LE Rn G= + ( ) 地表水分供应充分 参数少, 易于应用

经验参数会
变化

互补相关法(Bouchet,
1963) ET ET ET+ = 2a p w

区域尺度的实际蒸
散与潜在蒸发存在

互补关系
无阻抗参数

存在经验
参数

陆地
水文学

零通量面法(Richards,
1954) 不同时段不同深度的土壤含水量差异

非饱和带零通量面
之上水量变化全部

为蒸散量
原理简单

存在侧渗等
情况下误差

大

集水域水量平衡法
(Brutsaert, 1982) E P Q

w
t=

d
d

流域尺度水量收支
闭合

原理简单
小尺度上误

差大

Budyko法(Budyko, 1948)

ET
P

ET
P

P
ET

ET
P= tanh 1 exp

a

0

0

0

流域气候尺度, 年
净辐射全部转变为

潜在蒸发
简单易行

存在经验参
数

a) LE,潜热通量; ρ, 空气密度; λ, 水体的汽化潜热; w′, 垂直风速脉动; q′,湿度脉动; β,波文比; H,显热通量; γ, 干湿球常数; T1−T2, 两个高

度温度差; e1−e2,两个高度水气压差; ∆,饱和水气压相对于温度的导数; γ*=γ(ra+rs)/ra; ra,空气动力学阻抗; rs,表面阻抗; Rn,净辐射; G,土壤热

通量; Cp, 空气热容量; ea
* ,饱和水气压; ea,空气水气压; α, Priestley-Taylor参数; ETa, 实际蒸发量; ETp,潜在蒸发量; ETw,湿润环境蒸发量; E,蒸

发量; P, 降水量; Q, 径流量; dw/dt, 陆地水储量变化量; ET0, 潜在蒸发量; tanh, 双曲正切函数
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(3) 涡动相关(eddy covariance)法. Montgomery
(1948)和Swinbank(1951)等认为, 大气边界层的近地层

湍流交换是地表水热交换的主要机制. 根据湍流统计

理论, 利用风速、温度和湿度等气象要素的脉动数据,
计算相应脉动量的协方差, 进而得到地表显热通量和

潜热通量(蒸散量)(Horst和Weil, 1994; Leclerc和Foken,
2014). 20世纪50年代, 随着声波风速仪的发明, 以及一

系列微气象观测实验和非均匀下垫面湍流观测计划的

实施, 涡动相关测量系统逐渐趋于成熟,于20世纪90年
代初在全球开始推广(Foken等, 2012; Baldocchi, 2013).
涡动相关法的理论假设较少, 原理较为严谨完善, 对湍

流交换系数、风廓线形状以及气团浮力作用等都没有

特定假设, 是目前平坦均匀下垫面获取地表与大气之

间热量、物质和动量交换应用较多的方法(Aubinet等,
2012), 也是1997年启动的国际通量观测网络(FLUX-
NET)常用的观测手段(Baldocchi等, 2001). 涡动相关

仪可实施连续观测, 数据持续性和稳定性好, 不影响

植物冠层等周围环境, 但专业维护保养成本较高. 该

方法普遍存在能量不闭合的问题, 即潜热通量和显热

通量之和小于地表可利用能量的现象. 一般测算误差

为5~20%, 在近中性层结条件下相对误差显著增加

(Foken等, 2012), 一般需进行闭合校正.

2.1.2 水文气象学原理及方法

水文气象学(hydrometeorology)一词出现相对较

晚, 一般指用气象学方法解决水文学问题, 包括降水和

蒸散等, 属于气象学和水文学的交叉学科, 尚无明确的

学科边界(Bruce和Clark, 1966), 主要研究小时到日尺

度的地气交换现象过程及其统计特征、物理机制和数

学表达(Shuttleworth, 2012). 与边界层气象学不同, 水
文气象学方法注重同时考虑使用大气和下垫面变量,
而不仅仅限于使用大气湍流信息. 这类估算地表蒸散

的主要方法包括Penman-Moneith法、互补关系法、

Priestley-Taylor法等.
(1) Penman-Monteith法. 英国气象学家Penman

(1948)综合考虑空气动力过程与地表能量平衡原理,
提出利用净辐射、气温、相对湿度、风速等常规气象

观测要素, 计算水分充分、供水不受限制条件下的蒸

发公式. 英国科学家Monteith(1965)在Penman公式基

础上, 引入植被气孔阻抗等概念, 提出水分限制条件

下的蒸散计算公式, 被称为Penman-Monteith(P-M)方

法, 是目前最具机理性的测算方法(Wang和Dickinson,
2012), 均方根误差为50W m−2. 由于无法直接测量阻

抗, 需要对其进行参数化, 而现有的参数化方法存在不

同程度上的经验性, 因此Penman-Monteith公式仍属于

诊断型模型(diagnostic)(Brutsaert, 1982; Shuttleworth,
2007; Liu等, 2012).

(2) 互补关系(complementary relationship)法. 法国

学者Bouchet(1963)最早提出了蒸散互补关系, 即在平

流作用较小的均匀下垫面上, 实际蒸散和潜在蒸散之

间存在着互补关系. 在外界能量输入(净辐射)保持不

变条件下, 随着下垫面水分供给减少, 实际蒸散减小,
更多的能量成为感热, 温度升高, 从而导致潜在蒸散增

加. 该方法同样不需阻抗参数, 无需植被和土壤参数作

为输入, 可用于资料稀缺区的地表蒸散估算. 然而, 这
种互补关系尚缺乏统一的物理表达式, 从起初的对称

型线性关系, 先后发展为数种不同的非对称型非线性

关系, 在实际应用时存在需要校正的经验参数, 均方

根误差约为10~30W m−2 (Han和Tian, 2020). 另外, 不
同的潜在蒸散计算方法也会影响实际蒸散的测算结果

(Brutsaert, 2015; Ma和Szilagyi, 2019).
(3) Priestley-Taylor法. Priestley和Taylor(1972)基

于平衡态蒸散概念, 即地表与大气之间的水气压保持

平衡, 结合地表能量平衡原理, 提出一种相对简明的

蒸散计算公式. 通过引入Priestley-Taylor参数, 避免了

空气动力学阻抗与植被阻抗等复杂的参数化过程及经

验假设等不确定性, 仅需要净辐射、土壤热通量和气

温作为输入变量, 易于应用. 虽然Priestley-Taylor公式

非常简单, 且没有考虑气孔阻抗等复杂的机理过程, 但
诸多应用研究表明, 它可用于多种地表条件, 因此成为

使用最为广泛的测算方法之一. Priestley-Taylor参数的

数值随环境条件变化而变化 , 在常态情况下处于

1.0~1.5之间, 一般取值为1.26(de Bruin, 1983; Wang等,
2004). 在大风和干燥条件下, 该方法有明显的低估; 而
在湿润条件下, 高估现象不明显(Cristea等, 2013).

2.1.3 陆地水文学原理及方法

陆地水文学发展历史较为悠久, 水量收支平衡是

其最基本的原理. 与气象过程相比, 产汇流等水文过

程变化较为缓慢, 多为分钟、小时和日尺度过程. 虽

然蒸散是陆地水循环的一个重要环节, 但实际蒸散难

以直接测量, 因此, 常根据其他的水分收支要素, 在田
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间或集水域尺度, 利用水量平衡原理, 间接计算获得.
田间尺度涉及零通量面法, 集水域尺度涉及流域水量

平衡法和Budyko法等(Brutsaert, 2005).
(1) 零通量面(zero flux plane)法. 美国学者Ri-

chards(1954)最早提出了零通量面法, 即在非饱和土壤

带, 使用位于不同深度的张力计测量土壤水势, 确定水

分通量为零的位置, 由此测算零通量面之上土壤蒸发.
在没有根系吸收、产流和侧渗存在的情况下, 通过测

量前后不同时段、不同深度的土壤含水量, 利用待测

土柱的水量平衡原理, 可以获得该土柱在测量期间的

总蒸发量(Willis, 1960; Stammers等, 1973). 由于土壤

深层渗漏一般难以定量观测, 观测频率一般为日尺度,
该方法大多适用于深层渗漏可忽略的情况, 并不适合

作为常规方法广泛使用. 在地下水位接近地表、频繁

强降雨、侧渗未知或不可忽略、深层渗漏较大以及土

壤异质性较大等情况下, 该方法存在较大的误差(Kha-
lil等, 2003).

(2) 集水域水量平衡法. 通过直接测量或间接估算

一定时间内集水域水量平衡的各个分量, 包括降水

量、径流量、土壤水分变化量等, 利用水量平衡原理,
求得集水域尺度的蒸散量(Brutsaert, 1982). 该方法适

用的空间尺度可以从小斑块(5~10m2)到大型流域(数
百万平方公里), 适用的时间尺度可以从数周到数年.
该方法的关键在于准确地测量出水量平衡各要素. 在

实际应用中, 由于各项估算均存在一定的误差, 尤其

是各项都具有空间变异性, 而且产汇流形成存在时间

滞后现象, 因此在田间尺度等小尺度上, 计算得到蒸

散量的误差往往较大.
(3) Budyko法. 苏联气候学家Budyko(1948)认为,

陆面长期平均的蒸散量是由大气对流域的水分供给

(降水)和蒸发能力(潜在蒸散或净辐射)之间的平衡决

定的. 综合水量平衡和能量平衡原理, 获得蒸散量与同

期水量之比与干燥度(潜在蒸发与年降水量之比)之间

的指数关系, 可以用来测算年尺度上的流域蒸散量. 这
一方法简单易行, 尤其是21世纪以来, 在大区域气候尺

度研究中获得广泛应用, 且可用于分析植被变化对流

域水循环的影响(Zhang等, 2001; Gan等, 2021). 该方

法的主要问题是, 采用不同的潜在蒸发公式会在一定

程度上影响测算结果; 另外公式中涉及的经验参数,
其物理意义尚不明晰.

2.2 观测技术及仪器

在理论认识发展的同时, 仪器技术的发展也推动

了地表蒸散过程的观测, 包括蒸发皿、蒸渗仪、波文

比仪、涡动相关仪等(表2). 这些仪器具有不同的观测

方式及特点, 在实际运用时需要予以准确把握, 从而正

确地认识观测数据所反映的蒸散变化过程.
(1) 蒸发皿. 蒸发皿发明于14~16世纪的欧洲文艺

复兴时期, 是蒸散测量历史最为悠久的观测仪器, 测量

水面蒸发, 常用于代表潜在蒸发的大小. 目前在全世界

气象观测场中使用普遍, 中国多采用口径20cm蒸发皿

和E-601B型蒸发皿. 蒸发皿侧壁受辐射和大气热量交

换影响, 会造成水分损失. 可采用折算系数将这两种

观测资料衔接使用. 在用于估算湖面蒸发或陆面蒸发

时, 需要结合经验系数进行校正(Ward和Robinson,
2000). 在各类蒸散仪器中, 蒸发皿的使用范围最广,
观测数据的持续积累历史最长, 常用于分析全球蒸发

变化(Roderick和Farquhar, 2002).
(2) 蒸渗仪. 蒸渗仪通过测量容器内充填土体及植

被的整体重量变化, 利用水量平衡原理, 获得容器在单

位时间内的蒸散量, 是较早测量实际蒸散的重要测量

手段之一, 其使用追溯到1688年(de la Hire, 1720; Ho-
well等, 1995), 但目前尚未形成蒸渗仪的国际标准

(World Meteorological Organization, 1996). 蒸渗仪的容

器直径通常数米,深1~2m的填土容器,埋于地下与地表

持平, 上面可种植植物. 蒸渗仪属于传统的测量仪器,
但造价不菲, 应用受到限制. 为减少测定面积过小所造

成的感热通量差异、底部土壤压力变化带来的土壤水

渗漏量差异等问题, 蒸渗仪建造趋于大型化和精确化.
(3) 闪烁通量仪. 除了2.1.1节中提到的波文比仪和

涡动相关仪(表2), 近年来推出了闪烁通量仪. 苏联学

者Tatarskii(1961)最早提出了波在湍流媒介中传播理

论, 即光闪烁原理. 闪烁通量仪是根据近地层大气中不

同湍涡的温度和湿度涨落, 引起折射指数脉动和接收

端光强的起伏, 进而推算折射指数及大气的温度湿度

结构参数, 并利用Monin-Obukhov相似性理论推算感

热通量和潜热通量. 闪烁通量仪可在较大的空间尺度

(100~1000m)范围测量地-气之间复杂下垫面的感热通

量和显热通量(Wesely, 1976).自20世纪90年代中期,闪
烁通量仪迅速发展, 并应用于估算存在平流或非均匀

下垫面情况下的大范围区域的地表通量, 用于相应网
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格尺度的遥感产品及水文大气模式的结果检验

(Moene等, 2009; Zeweldi等, 2010; Liu和Xu, 2019). 仪
器观测质量取决于天气状况、空气折射指数、信号强

度以及后处理过程. 根据所采用的孔径大小不同, 闪烁

通量仪可分为小孔径闪烁仪、大孔径闪烁仪和超大孔

径闪烁仪(Foken, 2008). 早期发展的光学波段闪烁仪,
特别是大孔径闪烁仪, 只能获取感热通量. 近十多年发

展的微波(毫米波)闪烁仪, 与光学闪烁仪结合(所谓双

波长系统Optical-Microwave Scintillometer, OMS), 可

同时获取感热通量和潜热通量, 是测算田块到景观尺

度地表蒸散的有效方法.
(4) 茎流计. 茎流计是通过加热植物茎干来测量茎

流速率进而计算单株植被蒸腾量的一种仪器. 根据测

定原理不同, 可分为热脉冲法、热平衡法、热扩散法

和激光热脉冲法. 德国植物生理学家Huber(1932)最早

提出利用热脉冲法测定单株植被的茎流速率, Marshall
(1958)从仪器结构和测量原理方面做了全面的改进.
后经不断地完善, 已广泛用于研究不同地区、不同类

型单株树干的茎流特征(Swanson和Whitfield, 1981;
Granier, 1987; Dye等, 1996, Clausnitzer等, 2011).

Lewis和Cornish(1933)发现氢氧同位素在水的不

同相态存在分馏现象. 根据同位素质量守恒原理, 可以

利用氢氧稳定同位素技术定量区分地表蒸散组分(土
壤蒸发和植被蒸腾等)(Keeling, 1958, Craig和Gordon,

1965; Walker和Richardson, 1991; Yakir和Sternberg,
2000). 20世纪90年代以来, 水气同位素原位连续观测

成为可能, 广泛用于区分蒸散水气的不同来源, 以及蒸

散组分比例;结合涡动相关仪的高频观测技术,可实现

较为精确的蒸散组分量化区分(Yakir和Wang, 1996;
Phillips和Gregg, 2001; Beyer等, 2020).

3 20世纪90年代以来蒸散研究的发展态势
及联系特征

20世纪90年代以来, 迅速发展的涡动相关系统和

卫星遥感等观测手段, 跨越寒带-热带、干旱-湿润等

气候区, 涵盖了不同下垫面类型, 极大地拓展了蒸散观

测的时空维度(Baldocchi等, 2001; 刘元波等, 2016), 借
助于互联网的发展(Brügger和Milligan, 2019), 从现象

认识和理论方法等方面推动了蒸散研究. 下面围绕地

表过程观测、自然现象发现、理论方法探索三个方面

予以简述, 而不涉及陆面过程或水文模型等广泛应用.

3.1 地表蒸散观测急剧拓展成网, 卫星遥感实现全
球无缝衔接

蒸发皿测量所在环境条件下的水面蒸发, 往往代

表的是蒸发潜力. 蒸渗仪测量容器内土柱或植株的实

际蒸散, 但很难普及不同类型下垫面. 直到20世纪80

表 2 地表蒸散的主要测量手段及其原理、假设或适用条件及优缺点

观测仪器及文献出处 基本原理或公式 假设或适用条件 优势 不足

蒸发皿
(Roderick和Farquhar,

2002)

根据蒸发皿内水位差计算
蒸发量

假设水量变化不受器皿质材等影响 直接观测
蒸发皿侧壁受辐射和大

气热量交换影响

蒸渗仪
(Howell等, 1995)

利用水量平衡原理, 测量容器
内充填土体及植被的整体重量

变化

自重变化不受蒸散以外因素影响,
适用于土壤或覆有植被的地表蒸散

直接观测
制作成本高, 观测空间尺

度小, 边界效应强

波文比仪
(Todd等, 2000)

测量空气温度和湿度的梯度
变化来计算地表蒸散量

能量闭合、热和水气的传输系数相等,
下垫面相对均匀且无平流影响

方法简单且
精度较高

气温梯度和湿度梯度接
近于零的情况下误差大

涡动相关仪
(Horst和Weil, 1994)

测量空气湍流的脉动变
化来获得蒸散量

空气密度脉动忽略不计、平均垂直
风速为零, 平坦均一下垫面

原理完善, 长期定
位连续观测

专业维护保养成本高

闪烁通量仪
(Moene等, 2009)

根据大气中光闪烁来推算
大气中的热通量

湍流相似性, 单一均匀、非均匀
以及复杂地表

观测足迹相对稳定
用于较大空间尺度、存
在平流、非均匀下垫面,

涉及参数多

茎流计
(Granier, 1987)

加热植物茎干, 测量茎流速率,
进而计算单株植被蒸腾量

可用于短时间观测
无需标定, 直接测
定, 可靠性高

可靠性高, 对植物有害

原位同位素技术
(Yakir和Sternberg,

2000)

根据氢氧同位素的分馏现象,
定量区分蒸散组分

下垫面均一 区分蒸散组分 下垫面均匀, 耗材较大
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年代, 随着红外光谱仪电子计算机和大容量数据存储

技术的推广应用, 涡动相关系统才得以快速发展成熟,
应用于不同下垫面蒸散观测, 并逐渐成为地表蒸散长

期连续监测的观测仪器, 涵盖了水体、湿地、森林、

农田、草地、裸地、城市等各种地被类型(Baldocchi
等, 2001). 随着BOREAS(the Boreal Ecosystem-Atmo-
sphere Study)等陆地观测国际大型科学计划的实施与

推进(Sellers等, 1997), 区域性地表通量观测站网Amer-
iFLUX和EuroFLUX联合发展为全球性通量观测网站

(FLUXNET). 作为地球观测卫星计划(the Earth Obser-
vation Satellite, EOS)的遥感产品检验的一部分,
FLUXNET获得了美国国家航空航天局(National Aero-
nautics and Space Administration, NASA)的资助(Bal-
docchi等, 2001). 目前FLUXNET还包括FLUXNET-
Canada、CarboEurope、ChinaFLUX、AsiaFLUX、
KoFLUX、OzFLUX等区域站网(fluxnet.ornl.gov). 注

册观测站点多达900余处, 在测站点560余处, 较为全

面地分布在全球各种气候区和各种生物群落类型中,
覆盖范围从70°N至30°S, 包括不同气候和水分梯度下

的森林、农田、草地、荒漠和水体等不同地表类型.
FLUXNET提供每个站点包括地表覆被状况在内的自

然地理要素信息. 这些站点普遍采用微气象站、涡动

相关系统及相关仪器设备, 观测地表微气象要素, 地

气间水气、能量和二氧化碳交换通量以及地表覆被

变化等, 并进行数据共享. 最早的通量观测数据见于

1985年, 其中可共享数据的基本采样频率为半小时平

均值, 积累了30年的地表要素及水热通量观测数据.
近二三十年来, 在国家自然科学基金委员会、科技部

等相关科研项目支持下, 中国数十家机构或研究团队

采用涡动相关系统(EC), 在全国尺度上设置了特定区

域的长期观测样带, 包括不同区域的森林、草原、湖

泊观测站网, 其中ChinaFLUX是中国最大的通量观测

网络(于贵瑞等, 2014). 除站点观测之外, 还建立由数

台或数十台涡动相关系统组成的通量观测矩阵, 以探

究空间异质性等对地表水热通量的影响(Engelmann
和Bernhofer, 2016; Liu等, 2018). 这些观测不但获取

了大量的不同地表的蒸散特征资料, 同时也为模型对

比、新理论建模及精度检验(直接检验、间接检验、

交叉检验)奠定了坚实的现实基础(刘元波等, 2016; 张
圆等, 2020).

在卫星遥感对地观测方面, 美国1978年发射的热

容量制图卫星HCMM(Heat Capacity Mapping Mis-
sion)和极轨气象卫星泰洛斯TIROS-N(Television Infra-
red Observation Satellite)提供的红外数据促发了地表

蒸散遥感反演研究(Price, 1980; Jackson, 1985). 近四十

年来, 随着经典蒸散模型和航天航空遥感技术的日趋

成熟, 蒸散遥感方法逐步发展起来. 现有的蒸散遥感

方法, 基本上都是通过建立某一(些)谱段辐亮度或复

合指数与蒸散测量值之间的统计关系, 或者基于某个

蒸散模型所表达的测算关系, 来实现遥感反演(刘元波

等, 2016). 按照所依据的蒸散测算模型(正演模型), 主
要包括基于Priestley-Taylor(P-T)模型、基于P-M模

型、基于互补关系法、基于能量剩余法的反演方法

等, 主要为大气边界层物理模型. 基于相同或不同的地

表蒸散模型, 目前已经发展了数十种蒸散反演方法, 并
已生产发布了多款全球地表蒸散产品(Wang和Dickin-
son, 2012; 张圆等, 2020). 陆表能量平衡算法SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithm for Land)(Bastiaans-
sen等, 1998)、植被指数-地面温度三角关系法(Jiang和
Islam, 1999)、地表能量平衡系统法SEBS(Surface En-
ergy Balance System)(Su, 2002)等, 都是应用广泛的反

演方法. 按照所使用数据的传感器类型, 蒸散遥感反演

方法分为可见光-近红外、热红外、被动微波及组合

方式, 其中大多数方法采用了可见光-近红外和热红外

波段数据(Glenn等, 2010; 刘元波等, 2016).
总之, 站点高频观测手段和航天航空遥感技术结

合, 构筑了从植物气孔到叶片、植株、冠层、景观、

流域等多尺度测算手段, 推动着地表蒸散的过程观测

走向横向综合; 同时, 也对地表蒸散的机理解析走向

纵向深化等, 提供了基础背景.

3.2 新的观测事实促进机理解析, 研究重点转向非
均匀下垫面

随着地表蒸散观测在时空维度上不断延展, 一方

面, 在单一下垫面获得了新的观测事实, 例如, 地表夜

间蒸散和蒸散迟滞现象等(Schmugge和André, 1991;
Daley和Phillips, 2006); 另一方面, 研究重点从早期的

单一、均匀、平坦下垫面, 转向非均匀下垫面, 包括不

同下垫面之间的相互作用(绿洲冷岛效应)、下垫面自

身变化的影响(水陆转捩效应)等(Zhao和Liu, 2017). 这
些观测发现, 对经典相似性理论和地表蒸散理论等提

出了新的挑战, 简述如下.
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3.2.1 地表夜间蒸散

在水文气象、生物气象、生态水文、陆面过程、

植物生理等经典论著中, 通常认为陆面夜间蒸散量(或
凝结量)处于极低水平, 可忽略不计(Brutsaert, 2005;
Zeppel等, 2014). 借助于植物茎干液流计、气体交换

仪、涡动相关系统、蒸渗仪、同位素仪等观测技术,
21世纪以来陆续发现, 除了土壤蒸发, 不同生境的植物

普遍存在着夜间蒸腾现象(Daley和Phillips, 2006; Caird
等, 2007; Moore等, 2008; Ogle等, 2012; Cirelli等,
2016). 植物夜间蒸腾量约占全天总量的10~25%(Caird
等, 2007; Zeppel等, 2014), 在干旱环境下会超过30%
(Ogle等, 2012; Cirelli等, 2016). 在干旱环境下, 白天植

物叶片气孔未完全开启而保持较低蒸腾速率, 夜间气

孔未完全关闭而存在一定程度的叶片蒸腾. 夜间蒸腾

量大小取决于气孔导度、叶-气间的饱和水气压差、

冠层结构和大气混合状况等因素, 调控植物冠层与大

气之间的水分交换, 起着保持和恢复植物体内水分平

衡、运输和分配营养物质等重要作用. 由于夜间湍流

不发育, 难以满足湍流相似性理论假设, 对空气动力

学法等相关测算方法而言, 存在较大的精度问题. 虽

然夜间蒸散量水平较低, 但凸显了经典理论方法的局

限性, 也是涡动相关系统等蒸散观测数据分析中面临

的突出问题.
夜间空气冷却到露点或大气水气饱和时, 会出现

凝结现象, 凝结量可占年降水量的5~23%, 一般干旱

区的占比要高于湿润区, 同一地区干旱年份的占比要

高于湿润年份(Jacobs等, 2006; Uclés等, 2014; Zhuang
和Zhao, 2017), 是许多陆地生态系统的重要水源, 对动

物、植物、微生物而言, 具有重要的生理生态作用

(Burgess和Dawson, 2004; Rao等, 2009; Eller等, 2013;
Kidron等, 2014).

3.2.2 蒸散相位差现象

地表净辐射或可利用能量转化为潜热和显热等热

量, 并非瞬间完成, 在时序变化上往往表现出非同步特

征, 称为地表能量与蒸散之间的相位差异现象. 这种现

象直到20世纪90年代初 , 才逐渐引起人们的关注

(Schmugge和André, 1991; Crago, 1996; Liu和Hiyama,
2007). 蒸散量的相位变化可先于或迟于风速、温度和

湿度等环境变量, 在相空间中分别表现为顺时针或逆

时针的迟滞环. 其旋转方向、形状、面积等属性, 随

着所在地点和下垫面而异, 包括草地、绿洲、森林等,
在湖泊上表现得尤其突出, 潜热通量可滞后于净辐射

量4~5个小时(Wang等, 2014; Zhao和Liu, 2017; Yu等,
2019; Cui等, 2020). 湖泊具有粗糙度小、反照率低、

比热容大、热传导率低等物理属性, 加上流体特有的

湍流扩散特性, 使其具有很大的储热潜力, 导致湖泊

蒸发与净辐射在日尺度上出现明显的相位延迟, 在季

节尺度上可达数月, 且湖泊越深, 相位延迟越大(Gian-
niou和Antonopoulos, 2007; Blanken等, 2011). 中国的

青海湖、色林错、太湖和鄱阳湖都有相关报道(Wang
等, 2014; Li等, 2016; Zhao和Liu, 2017; Guo等, 2019).
不考虑相位差异, 将会导致蒸散测算的高估或低估, 均
方根误差可达100W m−2. 包括P-M公式在内的几乎所

有的蒸散测算方法都未明确地刻画迟滞效应, 在公式

计算结果与观测数值之间存在的相位差异, 成为蒸散

测算难以避免的不确定性来源之一(Cui等, 2020).

3.2.3 非均匀下垫面岛屿效应

在非均匀下垫面上, 不同冷热下垫面之间可产生

动量、能量和水分交换 , 称为平流(Philip, 1959;
McNaughton, 1976). 在蒸散测算公式中一般并未明确

包含此项, 可作为边界条件或能量附加项引入(Itier等,
1994). 平流现象在干湿交界处表现突出, 包括荒漠绿

洲边缘、水库周边等. 早期研究多集中于干旱区的灌

溉地周边, 来自干区的热平流显著地提高干湿交界处

的蒸散, 故又称为局地平流(local advection)或前缘效

应(leading edge effect)(Spronken-Smith等, 2000).
在绿洲或灌区尺度上, 通过湍流交换、平流过程

或局地环流与周围环境进行物质和能量交换, 绿洲内

部形成的逆温稳定层结, 会抑制湍流的发展, 并抑制

植物蒸腾和地表蒸发, 从而维持绿洲气候的稳定, 被

称为绿洲冷岛效应. 早期的绿洲效应(oasis effect)一词

是指局地前缘效应(de Vries, 1959), 直到20世纪80年代

末才实现绿洲尺度上的观测模拟(高由禧, 1989; Taha
等, 1991). 与此类似, Manley(1958)最早提出了城市热

岛概念, 指城市下垫面性质改变、大气污染及人工废

热等引起热量集聚, 城区温度明显高于周边郊区而形

成高温“岛屿”. 无论是绿洲冷岛效应还是城市热岛效

应, 本质上都是由下垫面物理性质的不均匀性而导致

的热力和动力非均匀性, 引起平流甚至二次环流, 进
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而引起地表蒸散的增强或减弱变化, 用P-M公式等传

统测算方法很难处理, 需要更密集的观测站点和时空

分辨率更高的数学模型. 另外, 城市具有高度的三维

空间异质性, 如何运用传统方法进行精准测算三维立

体的蒸散量, 是当前面临的一个挑战(Arnfield, 2003;
Qiu等, 2020).

3.2.4 下垫面变化引起的转捩效应

下垫面除了具有空间异质性外, 在时间上也会发

生日或季节变化, 例如, 植被季相变化, 北方夏季的草

地变成冬季的裸地, 这会导致植被反照率和冠层热储

存效率等性质发生改变, 进而影响地表蒸散变化过程.
Zhao和Liu(2017)利用涡动相关系统, 在具有水陆季相

转换特征的鄱阳湖区, 观测到两种不同类型的水热通

量日变化模式, 一种是丰水期的水相模式, 潜热通量

和显热通量的日变化周期微弱; 另一种是枯水期的陆

相模式, 潜热通量和显热通量的日周期变化明显. 处

于水相模式的蒸散, 主控因素是风速和净辐射; 而处

于陆相模式的蒸散, 主控因素是净辐射和温度(Zhao和
Liu, 2018). 水陆转捩过程的初步分析表明, 随着湖泊

下垫面变化, 潜热通量与环境要素之间的迟滞效应, 在
迟滞环的旋转方向、形状和面积上, 也都发生了相应

的变化(Cui等, 2020). 下垫面转捩效应本质上仍然是

下垫面物理属性改变而导致的地表热力和动力过程变

化, 可结合陆面过程模型等能反映时空变化过程的数

值模拟手段进行分析. 在发展新的蒸散测算方法或进

行地表真实性检验时, 不但要考虑下垫面的空间非均

匀性, 也要考虑下垫面物理属性的时间变化, 包括伴

随迟滞效应变化所引起的计算结果与观测数值之间的

相位差异.

3.3 拓展经典理论方法的适用条件, 探索新的蒸散
测算理论方法

经典的蒸散理论方法要求下垫面平坦均匀. 在非

均匀下垫面应用时, 例如卫星遥感数据或陆面过程模

型, 面临着适用性问题. 需要借鉴、发展或利用已有

方法, 加以合理拓展或校正, 为此发展了物理型方法

(如土壤-植被双源模型)和统计型方法(如湍流间歇订

正法). 随着新的观测事实逐渐被发现, 经典理论方法

的局限性日益凸显, 以及新的学科理念的不断发展, 促
使人们探求更为完备的物理表达式或新的主导方程,

从而催生新的理论萌芽, 这方面的探索包括表面更新

模型(Paw U等, 1992)、地表三温模型(Qiu, 1996)、最

大熵增蒸散模型(Wang等, 2004)、非参数化蒸散模型

(Liu等, 2012)等.

3.3.1 土壤-植被双源模型(two-source model)

随着大尺度陆面过程模式和卫星遥感反演精度要

求的不断提高, 下垫面非均匀性的影响成为不可回避

的问题. Shuttleworth和Wallace(1985)最早明确地提出,
将非均匀下垫面分为土壤和植被两大类, 采用经典的

单源P-M模型, 分别考虑水分与湍流通量的传输过程,
进行耦合求解. Norman等(1995)和Anderson等(1997)
则进一步发展了这一方案, 根据连接方式的不同, 将

双源模型分为并联和串联两类进行处理. 在稀疏植被

覆盖下, 植物叶片下层土壤裸露, 双源模型比单源模

型更符合实际情况, 获得了广泛的应用, 包括大陆乃

至全球尺度(Zhang等, 2010). 双源模型虽然可以实现

土壤蒸发与植被蒸腾之间的组分分离, 但涉及阻抗等

参数较多, 增大模型测算的不确定性, 影响该方法的

测算精度, 难以普及或取代单源模型(Li等, 2009;
Wang和Dickinson, 2012). 另外, 下垫面不但包括土壤

和植被, 还包括水域、冰雪面、岩面、建筑用地等, 也
需要予以考虑.

3.3.2 湍流间歇作用订正法

20世纪90年代, 大气湍流研究由早期的平坦、均

一下垫面的探索, 向复杂下垫面条件拓展, 湍流间歇

作用及影响更为突出, 特别是稳定边界层湍流间歇形

成机制成为前沿科学问题(Sun等, 2004). 湍流间歇与

复杂下垫面上的大气流场结构, 地形激发的重力波、

孤波和类波事件以及其他各种复杂运动形式等有关

(Mahrt, 2007, 2010), 湍流间歇性可以描述为: 在相对

较弱的脉动甚至层流的时段出现短暂的湍流运动

(Mahrt, 1999). 强稳定层结条件下的湍流间歇过程不

能用Richardson数描述, 湍流特征量与Richardson数失

去联系(Mahrt, 2010), 湍流统计特征的相似性关系与

观测存在很大偏离(Grachev等, 2015), 影响模式参数

化方案计算湍流交换. Baldocchi等(2001)明确指出稳

定层结湍流通量的观测与分析, 是影响通量观测计划

(FLUXNET)整体观测结果的最大制约因素. 可见, 因

湍流间歇现象的存在, 引起Monin-Obukhov相似性理
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论应用条件失效, 传统意义上获取的湍流运动信号包

含了纯湍流运动, 也包含了非湍流成分, 导致湍流特

征和湍流输送分析出现偏差, 利用气象要素原始脉动

计算得到的湍流参量存在高估的可能, 在解析蒸散过

程和测算蒸散量时, 应考虑湍流间歇的作用及对湍流

通量的影响, 剔除非湍流运动影响, 以确定“真”湍流

通量(Wei等, 2018; Ren等, 2019).

3.3.3 表面更新(surface renewal)法

在化工领域, Higbie(1935)最早提出气-液两相分子

都有可能被湍流携带而界面不断地被更新. 这一传质

理论直到20世纪90年代才被Paw U等(1992)用于气象

学领域. 表面更新法认为, 湍流运动导致温度和湿度等

标量浓度产生斜坡形式的升降变化, 可用结构函数等

表示. 利用温度湍流的高频数据, 通过求算显热通量,
再利用地表能量平衡方程, 进而获得潜热通量. 表面更

新法在湍流过程描述上既不同于涡动相关法, 也不同

于湍流间歇理论, 在物理过程上三者是否存在关联尚

不得而知, 目前应用也不普遍. 现有研究表明, 表面更

新法在蒸散测算上精度非常接近涡动相关法, 既可用

于稳定条件也可用于非稳定条件, 但在高湿条件以及

高风速条件下存在较大的问题(Zhao等, 2010; Hu等,
2018).

3.3.4 地表三温(three-temperature)模型

Qiu等(1998)通过引入参考土壤(水分蒸发量为零

的土壤)和参考植被(水分蒸腾量为零的植被), 采用类

似于经典P-M模型的推导思路, 既避免了地表阻抗参

数, 又获得了一个简洁的解析型表达式, 基于观测站

点的检验均方根误差为0.2mm day−1. 该模型仅需净辐

射、土壤热通量、三种温度(气温、表面温度和参考

表面温度)作为输入数据, 即可分别计算出土壤蒸发量

和植被蒸腾量, 称为地表三温模型. 由于三温模型不需

要输入空气动力学阻抗和冠层特征(如冠层高度)等参

数, 避免了因气象参数(如风速)插值和地表分类错误

等引起的不确定性. 在空间上, 已被用于干旱半干旱

区的自然下垫面、亚热带城市草坪和灌丛蒸散及其组

分的遥感反演(Yan和Qiu, 2016; Qiu等, 2017; Xiong等,
2019; Zou等, 2019). 这一模型的重要意义在于, 即使采

用经典P-M模型的相似推导思路, 也能避开难以测量

的阻抗参数. 模型的应用难点在于, 如果实际观测(或

遥感影像)中不存在蒸散为零的参考土壤或植被, 其测

算精度存在较大的不确定性.

3.3.5 最大熵增(maximum entropy production)模型

出于对地表阻抗参数的物理意义的疑虑, Wang等
(2004, 2007)借鉴贝叶斯概率论、信息熵概念、非平

衡态热力学和湍流相似性等理论基础, 提出了最大熵

增地表蒸散模型, 即以地面净辐射、地表土壤水含

量、地表温度及感热通量, 分别表达能量供给、水分

供给、蒸发潜力和湍流水气输运等四个影响蒸散过程

的物理机制, 在任意水文气象条件下的地-气相互作用

使得蒸散速率达到最大, 从而得到这个四要素函数在

能量守衡约束下的极值解. 与实际观测数据进行对比

检验表明, 该模型测算误差为40~60W m−2(Wang和
Bras, 2011). 它具有解析型表达式, 简单易用, 地表辐

射、表面温度、表面比湿等模型输入变量易于实地观

测获取, 既可以用于气象站实地业务测算, 也可用于遥

感反演. 这一蒸散模型已被用于遥感反演大尺度地表

水热过程, 并已尝试用于改进气候模式的参数化方案

(Chen等, 2017; Wang等, 2019).

3.3.6 非参数化(non-parametric)模型

同样出于对阻抗参数物理意义的疑虑 , Liu等
(2012)另辟蹊径, 采用广义哈密尔顿原理, 把地面温度

视为广义哈密尔顿量, 结合地表能量平衡原理和平衡

态蒸发概念, 推导出测算地表潜热和显热通量的解析

型表达式. 模型输入参数包括净辐射、土壤热通量、

气温和地表温度, 所有输入变量均可实地测量, 不涉

及经验性参数, 故称为非参数化蒸散测算模型. 运用

国际通量网站(FLUXNET)观测数据, 除去林地观测站

难以确定地面温度, 其他站包括冻原、荒漠、草地、

农田等类型, 模型测算误差约为(10.3±20.2)W m−2(Liu
等, 2012).不但可用于实地测算,也可以用于遥感反演.
黑河流域的观测检验和遥感反演应用表明, 均方根误

差为20~50W m−2, 在湿润下垫面会出现一定程度的低

估, 在干旱下垫面则会出现高估(王宁等, 2016); 在时

序变化上, 反演结果的稳健性突出(Pan等, 2017, 2020).

4 蒸散测算理论方法的发展展望

陆域蒸散研究历史悠久, 蒸散下垫面多样性及宏
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观复杂性, 使蒸散测算存在很大不确定性, 成为无数地

表过程定量研究的共同制约瓶颈. 随着对地观测全球

化和地学研究日趋定量化, 这一瓶颈效应日益凸显.
如今面临着全球变温和人类活动所引起的一系列人类

生存环境问题, 比以往任何时候都更需要重新认识蒸

散这一古老的命题. 21世纪以来, 新的研究理念、技

术方法、观测事实不断涌现, 新的理论雏形蓄势待发.
目前蒸散测算不确定性主要来源于最基本的物理过程

认识不足, 蒸散广延性延伸带来的时空异质性以及现

有观测系统的局限性, 这三个方面也是未来研究的主

要突破方向.

4.1 吸纳新现象, 发展新理论

如前所述, 近三十年来捕捉到的新的观测事实, 包
括夜间地表蒸散、蒸散迟滞现象、非均匀下垫面的湍

流间歇、平流关联的岛屿效应、下垫面转捩效应等,
用经典的湍流理论或主流的地表蒸散理论等难以解

释, 局限性日益凸显, 呼唤新的理念思路或认知角度.
以大气边界层湍流为例, 在稳定层结条件下, 不能沿用

传统的方式来描述强稳定边界层, 现有的湍流通量计

算结果与实际不完全符合等(Wei等, 2018). 以夜间蒸

散为例, 无论是观测技术还是物理模型, 要确定夜间植

物蒸腾量, 面临着不少挑战, 尤其是如何从植物茎干液

流中区分植物体组织补水与叶片蒸腾失水、不同观测

手段的不确定性等, 都是限制瓶颈(Ogle等, 2012; Cir-
elli等, 2016).

从应用角度来看, 除了农业灌溉等各类生产实践,
人们在各类模型对比分析研究的基础上, 运用经典蒸

散模型发展陆面过程模式. 从始于20世纪60年代的第

一代水箱模式, 经历了第二代土壤-植被-大气传输模

式、第三代考虑碳循环的生物化学模式, 陆面过程模

式已经有了近六十年的发展(Pitman, 2003). 然而,
Haughton等(2016)采用相同的FLUXNET通量观测数

据和精度评估指标, 对比分析了八种陆面过程模式, 最
终指出: 当前陆面过程模式的主要误差仍然源于如何

将地表可利用能量分为显热和潜热(蒸散), 而非其他

因素, 这正是蒸散理论方法的核心内容所在. 显而易

见, 除了新的观测事实, 陆面过程模式的检验研究表

明, 经典蒸散模型的根本问题在如何将可利用能量准

确分配为显热和潜热通量 , 需要进一步提升完善

(Haughton等, 2016).

回溯历史, 经典的蒸散测算模型的主要理论依据

包括质量、能量、动量守恒等基本物理定律, 以及流

体力学和平衡态热力学的基本理论. 随着物理学从牛

顿经典力学范式, 走向爱因斯坦相对论范式, 再到当今

风靡世界的量子力学范式, 作为跨越多学科的蒸散研

究, 更需要汲取当代科学的新理念, 借鉴混沌力学、非

平衡态热力学等处理非线性及复杂性问题的学科知识,
不断地拓展新思路, 推进蒸散测算理论方法向纵深发

展. 表面更新法(Paw U等, 1992)、地表三温模型(Qiu,
1996)、最大熵增模型(Wang等, 2004)、非参数化模型

(Liu等, 2012)等, 虽然所依据的原理和输入变量及主导

方程不尽相同, 但都全力规避使用经典理论方法中的

阻抗等经验参数, 都是值得肯定的艰难探索与积极尝

试. 这些新的理论方法, 从各自不同的角度表明, 经典

的地表蒸散模型有待发展完善, 甚至重建.
总之, 发展新的蒸散理论方法, 需要全面吸纳新的

观测事实, 从最基础的物理原理出发, 发展更能反映蒸

散物理本质的共性方程, 甚至统合各类不同的方法, 从
而实现根本性突破. 在大数据时代, 将相关的物理约束

条件引入统计型机器学习法, 有助于更好地寻求蒸散

形成的物理要素(Zhao等, 2019). 当然也要看到, 提出

全新的理论方法, 往往并非一帆风顺, 需要历经一个从

初步认可、大量检验、反复实践, 到全面接受的长期

过程.

4.2 关注非均匀下垫面多尺度的蒸散理论和方法

现有的蒸散测算理论方法及技术手段, 大多以均

匀下垫面为前提假设条件. 在现实条件下, 从极地到

赤道, 从沙漠到湖泊, 下垫面等自然状况时空差异大,
而蒸散几乎无所不在, 构成蒸散测算的尺度不确定性.

下垫面非均匀性所导致的蒸散变化过程是深入认

识其形成机制和开展尺度效应研究的重要前提. 经过

长足的发展, 在观测方式上, 从植物气孔到叶片、植

株、冠层、景观、流域乃至全球, 运用各式点位高频

观测仪器、无人机遥感、卫星遥感等新技术, 已经具

备了多尺度、多方位、连续的蒸散监测能力. 以湍流

观测为例, 利用涡动相关系统, 结合足迹(footprint)模
型, 可以建立足迹范围内的通量分布变化过程; 结合

同步观测的大孔径闪烁仪, 可评估数十米至数千米级

的空间异质性作用(Liu等, 2011), 包括绿洲冷岛和城

市热岛等岛屿效应, 同样也可以拓展到下垫面转捩效
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应. 以茎流计为例, 结合树木胸径、叶面积、边材面积

等生物学参数或茎流在胸径径阶的分布特征, 实现从

单株植物向群体林分水平的多尺度蒸腾量测算(Cer-
mak和Nadezhdina, 1998; Chabot等, 2005). 虽然多尺度

的观测能力已经具备, 但要利用不同仪器实现可靠的

尺度效应观测, 也面临着一系列的问题. 例如, 在同一

类仪器不同型号之间、不同类型仪器之间, 各自所观

测变量之间存在多大的差异, 这些差异在多大程度上

影响尺度效应的观测可靠性, 等等, 是基于观测系统

开展尺度效应研究所面临的基本前提.
撇开仪器观测相关的误差问题, 利用不同尺度间

的转换规律, 建立尺度转换公式或函数, 是将均匀下

垫面理论方法拓展到非均匀下垫面的一个有效途径.
尺度转换在理论上可补偿地表空间异质性所带来的不

确定性. Shuttleworth和Wallace(1985)提出的土壤-植被

双源模型, 有效地拓展了经典物理模型所采用的单一

下垫面假设, 更好地处理了非均匀下垫面情况. 这种

基于物理原理的尺度转换方法, 亦可以推广到两个以

上的多种下垫面情况, 有待借助于多尺度观测来予以

实现. 在转换方式上, 有尺度上推和尺度下推(Wu等,
2000). 不论哪种方式, 尺度转换既可以是基于物理原

理的, 也可以是基于统计的. 基于统计的尺度转换, 主
要依托不同尺度上物理变量之间的统计关系(Liu等,
2016). 基于物理原理的尺度转换, 需要建立在严格的

物理原理之上, 既包括能量守恒、质量守恒和动量守

恒等尺度不变律, 也包括描述该自然过程的主导方程

(Liu等, 2006), 例如反映蒸散过程的经典模型. 若主导

方程存在经验参数, 即使采用严格的数学物理推导, 如
果不能消除经验参数, 也会影响建立尺度转换关系的

可靠性及普适性. 因此, 发展具有严格物理基础的尺

度转换公式或函数, 首先需要消除主导方程中的经验

参数. 由于蒸散过程的复杂性以及经典模型的不确定

性, 目前蒸散尺度转换方法多局限在统计型或统计-物
理混合型模型(Nouri等, 2020). 深入研究物理型尺度转

换是从理论上解决非均匀下垫面问题的必然趋势.

4.3 研发蒸散观测新技术,促进多学科交叉联合试验

从蒸散理论方法的历史发展过程看, 无论在过程

认知还是理论推演方面, 都离不开同期的观测试验水

平, 观测能力扮演了重要的时代角色. 从学科角度来

看, 边界层气象学、水文气象学、陆地水文学的基本

观测手段各有特点, 基本观测时间不尽相同, 分别为

秒、时、日. 这种观测差异是造成三个学科在蒸散理

论发展上各有侧重的重要因素之一, 不利于理论融合.
Cuxart和Boone(2020)提出, 要研发具有高频观测能力

的蒸渗仪, 一方面可以与涡动相关发展系统进行观测

结果比较, 另一方面可以弥补涡动相关系统在夜间和

雨雾天观测的不足, 为大气边界层研究发展一个新的

途径. 此外, 高频蒸渗仪还将有助于回答湍流相似性

理论存在的一些问题, 如能量不闭合问题. 除了蒸渗

仪, 也可以基于近些年提出的新的测算原理方法, 研

发新的观测系统. 例如, Qiu等(2020)使用地表三温模

型法, 采用热红外成像仪, 估算了单株植被的三维空

间蒸散发量. 如能将成像仪与算法一体化, 可以研发

新的观测系统, 有助于提升城市等具有高度空间异质

性下垫面的测算精度, 并认识蒸散的三维分布规律.
蒸散研究涉及面广, 涉及参变量多, 如反照率、长

波辐射、短波辐射、温度等. 这些变量自身的物理型

尺度转换是实现蒸散的物理型尺度转换的必然前提.
因此, 从单一尺度到多尺度以及跨尺度之间, 需要开展

多变量、多仪器、多传感器、多学科交叉联合试验的

协作观测, 开展全球性协作, 从不同侧面、不同层面、

不同尺度上解析蒸散的变化过程, 并将各自具体的案

例解析, 努力上升到普适性理论构建. 例如, 目前有关

复杂下垫面的蒸散过程和参数关系研究仍然相对分

散, 尤其是稳定层结条件下湍流运动作用, 缺乏完整性

和系统性, 难以达成统一的参数化方案而在应用上受

到制约, 即使在国际上广泛应用的大气模式陆面参数

化方案中也鲜有体现. 针对蒸散测算的瓶颈问题开展

观测试验, 将为蒸散理论方法的突破等提供坚实的数

据基础, 有助于广泛地推动气象学、气候学、水文

学、生态学、环境科学以及水文气象和生态水文等交

叉学科的融合发展.

5 结语

作为地球水分循环与能量转换的关键环节, 蒸散

是边界层气象学、水文气象学和陆地水文学的重要研

究内容. 陆域蒸散的精准测算是地球物理、生物和环

境过程研究的共同瓶颈.
在勾勒经典理论方法的发展脉络的基础上, 本文

梳理了相关理论方法的学科背景、基本假设及局限
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性, 总结了经典理论方法的制约瓶颈. 近三十年来, 随
着蒸散观测系统的不断普及, 新的观测事实和新的学

科理念的不断出现, 新的理论也不断被探索. 固定实

验点位高频观测和航空航天遥感技术构筑了从植物气

孔到流域的跨尺度测算手段, 为蒸散过程观测及机理

解析提供了纵向深化及横向综合的发展平台.
蒸散测算不确定性的主要来源, 首先, 蒸散测算不

确定性主要来源于对蒸散物理过程的认识不足, 蒸散

广延性带来的时空异质性, 以及现有仪器观测能力的

局限性. 因此, 要在充分理解经典理论方法的基础上,
重视新观测现象所带来的启示, 发展更能反映蒸散物

理本质的主导方程, 实现根本性突破. 其次, 要充分发

挥多尺度观测系统在度量非均匀下垫面尺度效应中的

作用, 发展物理型尺度转换函数, 发展非均匀下垫面适

用的蒸散理论方法. 最后, 在充分发挥现有观测系统的

同时, 仍要高度重视改进或研发新型观测系统, 针对理

论研究瓶颈, 开展精细试验设计与观测, 尤其是多学科

交叉的联合试验, 为蒸散理论方法的整体突破等提供

坚实的数据基础.
陆域蒸散新理念、新模型、新技术的整体性发

展, 成为突破这一难题的现实条件, 将为揭示地球系统

的水-热-碳循环机理等全球性重大基础理论问题, 为

解决灌溉农业与粮食安全、水资源高效利用与生态环

境保护、城市热环境调控与全球升温适应对策等新时

代国家重大需求等, 提供更为严谨坚实的科学理论

支撑.
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