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用彭曼一蒙特斯模式估算作物蒸腾量的研究 

康绍忠 熊运章 刘晓明 
(水刊与建筑工程蕞) 

擅 要 本文论述了彭曼一蒙特斯fPenman-Monteith)模式的推导过程．分析了产生计 

算误差的四个原因．对模式中参数的取值进行了讨论．分别比较了考虑和不考虑气压订正与 

空气层结稳定性订正时计算值的差异．结果表明不考虑气压订正时的计算值比实制值偏小 

10％～20％．而空气层结稳定性订正对计算结果的影响不如气压订正的显著． 

关键词 作物蒹聃量，气孔阻力．能量平衡。边界层阻力，估算 

中国分粪号 sl52．7 

作物蒸腾是土壤一植物一大气连续体水分运移的一个重要环节，是农田水分消耗的 

主要途径．作物水分蒸腾过程是作物本身不同的器官和它所在的环境相互作用、反馈影 

响的结果．作物蒸腾量资料是制定节水型灌溉制度必不可少的科学依据．彭曼通过对植 

物水分蒸腾生理机制的研究．首次把生理因素引入蒸腾计算模式．蒙特斯在彭曼等^的 

工作基础上提出了理论基础较强的适用于作物蒸腾量计算的阻力模式．即彭曼一蒙持斯 

模式 ,21，为作物蒸腾量的计算开辟了一条新的理论途径。7O年代以后．不同形式的气 

孔仅问世，使气孔 力的测定得以实现，该模式得到了广泛应用和发展．成为当前国内 

外作物叶面蒸腾计算的一个通用模式．鉴于这方面的工作在国内还很少开展． 为了促进 

农田水循环与水热平衡研究工作的深入，作者力图对模式及其参数的确定作全面的分析 

研究，并在西北农业大学水利系灌溉试验站进行实验验证，以便该模式能更好地用于我 

国农田水分循环和水热平衡研究工作中． 

1 模式推导过程的分析及气压订正 

彭曼一蒙特I骑模式是以能量平衡和水汽扩敬理论为基础的．根据能量平衡原理，作 

物冠层 (蒸腾面) 的能量平衡方程为： 

=￡升  +̂ f+， (I) 

式中 工r是叶面蒸腾所消耗的潜热；A是冠层与空气的显热交换；M 是冠层系统内部 

耗能：P是光台作用耗能； 是冠层叶片所接受的净辐射．它和冠层总净辐射 的 

关系是： 

；r』一 · (2) 

式中 LAI是叶面积指数，七是u／-J}消光系数， 是自然对数的底． 

根据研究．式 (1)中Ⅳ 与 ，通常比测量 ．的系统误差还小．因而可忽婚不计， 
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于是有 

(1一P一 ’ )· 
．

≈ L T + 

式中 三为水的汽化潜热，了'为作物蒸腾量． 

作物的蒸腾过程包括了两个阶段：液 

态水在气孔腔内汽化，汽化了的水分子通 

过叶气孔向叶周围宁静空气层扩敞进人大 

气 (凰 1)．因此．水汽通过气孔进入叶 

周围宁静空气层的过程所遇到的阻力包括 

了气孔阻力 和空气边界层阻力 ， ．两部 

分．根据 Fick第一扩散定律可写出显热 

了' 一 r一 

的表达式： =p |_—三 (3) 
， ，

口̂  

(1 ) 

式中 p为千空气密度， 为空气定压 

比热。 为叶温。Tz为气温。／'aA为热量 罔I fh叶到大气的阻力分布罔 

扩教阻力·同理，可写出学气孔和叶周围宁静空气层中的水分扩散通量 (蒸腾速率)的 
表达式： 

三r： ． (4) 

(5) 

式中 e．(r．)为气孔腔内的水汽压，e。为叶面水汽压·e 为空气实际水汽压· 为湿 

度计常数。其余符号意义同前． 

假定蒸瞎是恒定流，则通过气孔和叶宁静空气层的总阻力由两部分串联而成、 

式 (4)与式 (5)相加可得： 

r ， 争． ㈣ dt “ ，J ’ 
曲于式 (6)中气孔腔内的水汽压 e，(了'

。
)不易确定·为了消除 T。·作如下代换 ： 

e (r。) e．(rz)+A(T 一 Tz) (7) 

式中 e
．
(了' )为空气中温度为 T 时的饱和水汽压·A是饱和水汽压 一 温度曲线的斜 

率 ． 

把(3)式和(6)式、(7)式综合代人(1 )式解得： 

(1一e “ +争 一 ．． 
工了' 土———————— ————— —————————————一  I8) 

+(， +， )／， 

， 和，。 很少有雨大差异 ，即r ．≈， ，令， =， ．=，。·因此有 

，  

ll 
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￡ = 
(|--e-k~LAt +争 

式 (9)就是 几前广泛研究的彭曼一蒙特斯模式。从该模式的推导过程分 析，用此估算 

作物蒸腾量会 因如下四个方 面的近似而产生误差：(1)在冠层能量平衡方程 中 (式 

(1 忽略了冠层 内部耗能和光合作用耗能，虽然这两部分在白天与 相 比I 很小的 

比例，但在早晨和傍晚可能与 R 同一量级，因此当用该模式确定早晨和傍晚的蒸腾量 

时会产生一定的误差，式(1 1还未考虑热量在冠层上方的平流交换，因此该模式用于计 

算有 晒衣绳 效应的田问作物蒸腾量亦会产生误差 (2)在模式的推导过程中，用饱和 

水汽压一温度 曲线上 与 之间割线的斜率代特了 处 的切线斜率，当 与 

相差较大时会产生 定的误差；(3)在中性层结 条件下 与 近似相等 ．但在非中 

性层结条件下 与r。 有一定的差异，由此会带来计算误差：(4)由于认为当地气压 

与海平面标准大气压近似相等，这在海拔高度大于 500m时，会产生一定的差异。 

虽然彭曼一蒙特斯模式有以上不足之处，但它的理沦基础仍是较严谨的，只要应用 

时对这些问题加以注意和适当的修正，仍能取得较精确的结果．本文在彭曼一蒙特斯模 

式的基础上，考虑气压的订正，得到如下模式： 

1 ≯ (1_P。“ ) +孚 【P (rz)--eZ1／r。 —

_再 ∞ 
式中 P 与P分别是海平面标准大气压和计算地点的实际气压，其余符号意义同前． 

模式中冠层总净辐射 R 、空气饱和差 r J1z 气孔阻力 、叶面积指数 LAI 

等均能在田问测定，关键是空气边界层阻力 的计算和有关参数的确定． 

2 空气边界层阻力与有关参数的确定 

2．1 空气边界层阻力的计算 

关于 的计算许多学者提出了不同的假设和公式．从理论上说，水汽．热量和动 

量的源汇并不在同一水平面上，因此 r口与动量传输的边界层阻力 r 并不相同． 

Montcith指出，在一般情况下，冠层水 汽和热量的平均 源面总是比动量的低，即水汽 

传输的下垫面粗糙度 总是小于动量传输的下垫面粗糙度 z 这样水汽由z。 扩敞 

到 z。还受到一个阻力 ，即 
‘

r }十h l1) 

但在实际中 r 的 比最较小，大多数情况 都 为 ra r 

在不考虑层结订正时，我们建议采用Thorn和 Oliver(1977)公式 确定空气边界屡 

阻力 ，即 

-4l72 兰 )] ／(1+ol5 ) (12) 
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式中 U 是z高度的风速，z
。
与扮 别是冠层粗糙度和零平面位移． 

对于非中性层结．应考虑层结稳定性对 r
．
的影响，考虑层结订正后的空气边界层 

阻力 r
．
用如下公式估算 ： 

，
。

一  ·[1n( ) ]．[1n( ) ] 
式中 ， 与，：是空气层结稳定性修正因子． 

对于中性层结，即当l ，一 I≤0．112时．， 一，2—0．对非稳定层结，即 
r

，

一 r
。
<一0．1℃时，，。与JI，：采用下述公式确定： 

其中 

， --21n(字 ) ( 

，： n( ) 
= I--I ) 

(14) 

对稳定层结，即 r，一r
。
>0．I℃ 时，，1与 ，2采用如下方法确定 ： 

，1=，2一 一5【z—z 一d)／M
。 ((z—d)／村 ≤1．0时) 1 

， z，：一5】n( ) ((z 。 1．0时6 f 
式中莫宁一奥布赫夫(M0ni“了_Obukhov，1954)长度因子”

。
采用下式确定： 

。： ，：／In( ) 
·

。  

商 ‘ ’ 。 r 一 ·n( )[1_ ( )] ” 
式中 是重力加速度，其值取9．8m／s ． 

从以上过程可知：考虑层结订正的空气边界层阻力 Ya的计算要比不考虑层结订 时 

复杂得多t特别是需要叶温 7 来判别层结稳定状况，即使口前能用红外温度计方便的 

测出 ·但花费太昂贵．在考虑层结订正时的 ， 与 JI，J， 有关．而 JI，J． 的确定 

用试算法求得． 

确定 ，|时的冠层粗糙度 Zd采用 Szeicz公式 计算，零平面位移 d采用 Stanhill公 

式n 计算．即： 

]ogZ~ 0．997】0ĝ卜0．883 0 7) 

logd 0．9791ogH-0．154 08) 

式中 是冠层作物高度(瑚)． 

2．2 模式中有关参数的确定 

为了提高计算精度，对一些基本参敷尽可能地采用比较精确的形式
． 空气密度 

p(kg／m )、湿度计常数?(hPa／x)和汽化潜热L(J／g)与气温 T,f12)有关．采用如 F公 

口 ． 6  

一2  

+ 

— 

n  

2  
一 

：  
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： 

p=1．2837-0．0039 

；0．6455+0．00064 r，z 

= 2500．8O一2．3668 

饱和水汽压一温度曲线的斜率 A用下式计算： 

△ 墅  ．10 (T >0℃) 
1．十 r， )‘ z(24 9 

△ 一 

(265 5
Ⅷ  仃  ≤。℃ 

．
+ ’1‘ 

气压订正项， ／P采用式(23)确定： 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

— — — — —  — — — 一  

P ／P 10 ‘ · (23) 

式中 日为海拔高度(m)． 

空气定 压 比热 C．取值 lO12J／kg·K，消光系散 k的取值 与冠层叶面 积状况 有 

关，变化幅度在 0．3--1．5之间， 值具有 日变化，正午最小， =O．55．由于中午冠层 

内透光最大，所以一般可用中午的平均k值计算R 

3 模式的验证与结果分析 ． 

玉1 试验研究方法 

为了验证上述作物蒸腾量计算模式，我们于 1989年 3月 1日至 6月 10日在西北农 

业大学水利系灌溉试验站(：Itfg 34。1 8 ，东径 108。04 ，海拔 52lm)进行了田问小 

区试验研究．四周较为开阔．为了避免 晒衣绳 效应，50m范围内种有相同作物．试 

区土壤质地为中壤，供试作物为冬小麦． 

叶气孔阻力、蒸腾速率、叶温采用美国 LI_1600型稳态气孔计测定。每次在各小 

区随机抽样 6个叶片，正．反两面都测。测点在卧i片的中上郡，冬小麦抽穗前测定第二 

片叶。抽撼后冽第一”叶，每周测定一次 日变化过程 (从旱 6：00至晚 8：00每小时测 
一 次)． 

用阿斯曼通风干湿表在小区冠层上方测定干．湿球温度的日变化，然后通过 《湿度 

查算表 求出相应的空气饱和差．用轻便三杯风速仪测定离地面 lm高处的风速．这些 

测定项目与蒸腾速率的测定同步进行． 

用 DYM1型净全辐射仪测定各 日的冠层净辐射，从早 6：00到晚 8：00每小耐测定 
一 次．在全生育期每甸测定一次作物的高度。即在各小区随机抽样测 1O株平均求得小 

区的平均株高，并量取单株叶面积，小区总叶面积等于单株叶面积乘以株数． 

3．2 结果分析与讨论 

3．2．1 气压订正对计算结果的影响 我们根据日青天和阴天两种天气类型分别用考虑气 

压订正的(1 o)式和不考虑气压订正的(9)式估算了叶面蒸腾量的日变化过程，并与实测结 

果进行了对比(图2)．从图 2可看出，考虑气压订正项 ／P后的计算结果更接近于实 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

18 西北农业大学学报 19卷 

剽值．根据分析计算，西北农业大学水利系莲溉试验站所在地不l可温度时的气压订正 

4 

— 0 j 

昌0．2 
＼ 

0．1 

0 

图2 蒸翳量计算仿和宴测值的比较 

一 宴剩：．．．-．．⋯考虑气压订正；一 ·一 ·～不考虑气压订正 

项 P ／P如表 l所示 ．如某 日气温 为 10℃． =200w／m ，L,41—3．0，k=0．55， 

r 一12、27hPa， =8．0hPa， 实 测 ，“=200s／ m， rI计 算 结 果 为 50s／ Ⅲ． 

L；2477．13J／g，，=O．6519hPa／K，p=1．2447kg／m ，Cp=1o121／kg·K，则 由不 

考虑气压订正的(9)式计算得到叶面蒸腾量为 2,03ram／d，由考虑气压订 正的I10)式计 

算得到叶面蒸腾量为 2．40mm／d，两者相差明显。根据分析，不考虑气压订正的(9)式 

袭 1 不同气温时的气压订正项 

图 3 考虑与不考虑空气层结订正的计算结果比较 

一 考虑空气屠培 ⋯⋯ ”车考虑空气屡培 

计算的叶面蒸腾量比实测结果偏小 10％～20％左右．因此，宜推荐采用考虑气压订正 

后的(10)式作为叶面蒸腾量计算的基本模式， 

3．2．2 空气层结玎正对计算结果的影响 由 3可看出，早、晚考虑和不考虑空气层 

结的叶面蒸腾量计算结果相差较小，几乎接近，中午差异稍太。另外，晴天两者∞差异 

比阴天的大．这是因为早．晚l ．一IT l相对较小，此时的 ，P 接近于0，相当于中 
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性层结的情况．在中性层结条件下考虑和不考虑层结因子．其叶面蒸腾量的计算结果是 

相同的．中午IT．一T 【相对较大．偏离中性层结较远．因而考虑和不考虑层结订正的 
，d计算结果有偏差．导致叶面蒸腾的计算结果有差异．阴天两者相差比晴天的小也是同 

样的道理．总之，空气层结稳定度的考虑与否对计算结果的影响不如气压订正的明显． 

3．2．3 其 它因素对计算结果的影响 用彭曼一蒙特斯模式估算叶面蒸腾量在早晨 6：00 

～ 8：00之间，中午 12：00~下午 2：00前后 傍晚 

6：00之后 的误差 比其余时间的太．早晚计算误 

差较大是由于能量平衡方程(1 )中忽略了 M．P 

两项所致．在此时期虽然 ，，较小．但 占 

的比重却 比其它时间大得多．中午 12：00至下午 

2：00的计算误差较大是由于在此时期作物水分 

亏缺严重． 与 相差较大所致．因为根据式 

(7)有 

A= (To)一ea(7．r)1／ (7 ) (24) 

但彭曼一蒙特斯模式最后采用了 处切线的斜 

率替代 和 之问割线的斜率 图 4)．即 

A—de,／d (25) 

从图4可知，当 L 和 两者相差较大时 

从而也会带来叶面蒸腾量的计算误差． 

图 4切线謇}率代替割线斜率的近似 

I A ： 出
．

／ ：2．A一—~s(T

__

)

～=

-

亍

es

～

{T ) 

这种近似处理与实际是有较大偏差的， 

本文仅探讨了单个叶片的蒸腾量计算问题．对于整个冠层蒸腾量的计算彭曼一蒙特 

斯模式中的叶气孔阻力 r应改用冠层整体气孔阻力 rs r．当有热量平流时，还需考虑 

平流状况的修正． 
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A Study of Penman-M onteith M odd to Estimate 

Transpiration from Crops 

Kang Shaozhong Xiong Yunzhang Liu Xiaomin 

(Department of wager ConaeryaaeJt and A rcltitectutal lh r扫t毫1 

Absract This paper deals with the deducing procbss of Penman—Montcith Modd 

and also analyscs four factors causing errors in calculations．The values of parameters in 

the mode1 are discussed ． and also， a comparison is made of differenc~ of calculated 

values with and without taking air pressure calibration into account and air layer stable 

calibration．The results show that the calculated values without taking air pressure into 

account are 10％ -20％ smaller than the actual measure d Ones， while air：layer stable 

calibration has less fignificant effect upon the calculated results than those by air pressure 

calibration． ． 

Xey words crop transpiration． stomatal resistance，cncrgy balancet 

aerodynamic resistance。estimation · 
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