
三温模型———基于表面温度测算蒸散和评价环境

质量的方法! ! 植被蒸腾扩散系数
邱国玉! 吴 晓! 王 帅! 宋献方"

（! 北京师范大学资源学院土地资源研究所，北京 !##$%&）

（" 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 !##!#!）

摘 要 作为蒸散量的测算和环境评价的一种方法，通过近年来对三温模型的研究，该文详细探讨了植被蒸腾扩

散系数（!"#），并通过实验验证了它在不同环境条件下的特性和应用前景。在该模型中，!"#的表示式为 !"# ’（$% (
$"）)（$& ( $"），式中 $%、$& 和 $" 分别为冠层温度、没有蒸腾（蒸腾量为零）的冠层温度和气温。理论上，植被蒸腾扩

散系数的取值范围为 !"#!!，!"#的取值范围可以决定植被蒸腾量的大小，该系数越小，蒸腾量越大。为了证明 !"#
的这些特性，在 !**+ , !***年的 &年间，用 -种作物（高粱（’()*!+, -.%(/()），番茄（01%(&2)3.%(4 23%+/24#+,）和甜瓜（5+6
%+,.3 ,2/(））进行了 &次试验。实验结果表明：!"#值与感热通量比率（7 8 7&）的值近似相等，二者之间回归线的斜率

接近为 !，截距接近 #，回归系数为 )" ’ #.%#。此外，!"#值不仅能较好地反映植物根系区的土壤水分状况、也能较好
地反应天气状况。在缺水条件下，!"#主要受根部区域的水分状况影响。所以，!"#可作为作物水分亏缺的指标。当
植被受到其它环境胁迫（污染、高温等）时，!"#可作为评价环境质量的指标。植被蒸腾扩散系数的主要优点不仅是
能很好地反映蒸腾过程和确定蒸腾量，而且容易测得，便于遥感应用。
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三温模型是邱国玉等近年提出的测算蒸散量和

评价环境质量的一种方法（!"#，$%%&；!"# !" #$ ’，
$%%&(，$%%&)， $%%*，$%%%(， $%%%)， +,,,， +,,+，
+,,-，+,,&），因其模型的核心是表面温度、参考表面
温度和气温，故被称为“三温模型”。该模型包括 .
个基本模型，即土壤蒸发模型、土壤蒸发扩散系数

（评价土壤水分状况和土壤环境质量）、植被蒸腾模

型、植被蒸发扩散系数（评价植被水分状况和植被环

境质量）和作物水分亏缺系数。

植被表面温度对水分状况和环境质量的反应很

敏感。王丽明（+,,.）等的实验结果证明，在土壤含
水量、叶水势、气孔导度、光合速度、蒸腾速度等众多

的参数中，植物表面温度对土壤水分状况和环境的

变化最敏感。+,世纪中后期的大量研究表明，土壤
湿度状况、植物温度和植被蒸腾率之间相互联系密

切。/0123"24 和 563"76（$%&+）以及 /0123"24（$%&.）从
理论上探讨了表面温度和气孔阻力的关系，提出了

冠层8大气温差和净辐射、风速、水汽压梯度、空气动
力学阻力以及冠层阻力等参数之间的定量关系。

9(:;<01等（$%=+）指出，当植物含水量和水汽压差减
少时，植物的冠层温度会升高。后来，>4:;3:（$%=-）
直接用冠层8气温差来指导灌溉，该研究的一个重要
结论是验证了冠层8气温差和水汽压差之间的线形
关系。在这些研究的基础上，逐步形成了计算植物

蒸腾的温度差方法（?(2@"3;A，$%*.；BA<0 !" #$ ’，
$%==；C(7D<01 !" #$ ’，$%==；/0123"24，$%*$；52013 E
?0:201，$%=F；G(113: E H#74<，$%&*）。然而到目前
为止，温度差方法的应用主要限于用一个已知的蒸

腾量来计算冠层阻力，而很少直接用于计算蒸腾量。

近年来，随着遥感技术的进步，植物冠层温度在

遥感领域得到应用。/0:(1等（$%%F）提出用植被表
面温度、气温和植被指数来计算作物水分亏缺。该

研究的最有意义之处是探讨了不完全覆盖植被区的

水分亏缺问题。后来，冠层8气温差被广泛应用于计
算蒸散量（I318J<43: !" #$ ’，$%%+；K(:A13: !" #$ ’，
$%*$；?(2@"3;A，$%*-；?3";L(1 !" #$ ’，$%=&；C(7D<01
!" #$ ’，$%*-；!"# !" #$ ’，$%%&(，$%%*，+,,,，+,,+；
52013 E ?0:201，$%=F）和光合作用（M3N3:< E O(P<01，
$%%=），并被进一步应用于计算作物水分亏缺（BA<0，
$%*+；Q’G00;3 !" #$ ’，$%*F；!"# !" #$ ’，$%%&)；G(18
13:，$%&-）。在这些研究的基础上，表面温度已经变
成一个获取生物环境信息的可靠技术，并广泛应用

于 9Q+ 通量监测、污染监测和农业领域（ C013<，
$%%%）。

然而，要利用上述方法测算蒸腾量，除了需要表

面温度外，还需要一些实地测量的参数，比如风速、

水汽压等，因此它们在遥感方面的应用受到一定限

制。而三温模型由于参数少、计算简单、容易遥感观

测等优点，简便适用，被称为“应用遥感技术观测实

际水文过程非常有价值，非常有意义的一步”。因

此，本研究的目的是详细讨论能表示植被水分状况

和评价环境质量的植被蒸腾扩散系数的性质，并在

理论分析的基础上用多种环境条件下的实验结果来

证明这些特性。

! 植被蒸腾扩散系数

! ’! 定义和性质
在三温模型中，植被蒸腾速度可以用下式计算：

% R &’ S &’(
%) S %#
%( S %#

（$）

式中：% 是蒸腾速率（/C·LS +·AS $），&’ 和 &’(是冠

层和没有蒸腾的参考冠层的净辐射（/C·LS +·AS $），

%) 是冠层温度，%( 是没有蒸腾的参考冠层温度，%#

是气温（温度单位是T）。方程（$）右边表示温度的
项是计算蒸腾的关键部分。所以，我们把它定义为

植被蒸腾扩散系数（*#"）：

*#" R
%) S %#
%( S %#

（+）

通过对该方程的理论分析，可以得出植被蒸腾

扩散系数的取值范围为 *#"!$。
! ’" *#"的取值和蒸腾速度边界之间的关系

! ’" ’! 蒸腾速度上限
当土壤有充足水分或没有环境胁迫时，%) 取最

小值（此时 %) 低于 %#），对应的 *#"也取最小值。在

此条件下，植被蒸腾速度最大（蒸腾速度等于潜在蒸

腾速度）。*#"的最小值取决于可获得的用于蒸腾的

能量（太阳辐射等）和水汽传输速度（水汽压梯度

等），即取决于大气条件。为了验证这个结论的正确

性，我们将三温模型计算的结果和 U31L(18/0123"24
公式计算的结果进行比较。

在地面被完全覆盖的冠层下，土壤热通量可忽

略不计。当土壤水分充足，*#"取最小值时，植被不

受任何水分限制，气孔阻力近似为零。此时的植被

蒸腾量可表述为（G(113: E H#74<，$%&*）：

% R &’ S!9V
%) S %#

+#
（-）

式中：!9V 是大气体积热容量（, ’ ,,$ + /C·

LS -·T S$）， +# 是空气动力学阻力（<·LS $）。用
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!"#$%#&’(#)"*)+公式，我们还可以给出 ! 与水汽压
之间的关系如下（’(#)"*)+ , -#./(0)+，1223）：

! 4!
"# 5"$%（ &’ 6 &(）) *(

! 5!
（7）

式中：!是在平均温度下饱和水汽压&温度曲线的斜
率，&’ 是大气温度下的饱和水汽压（$8），&( 是水汽
压（$8），!是湿度常量（3 9:: $8·; 61）。

联合方程（<）和方程（7），得到用常规方法表示
冠层温差和水气压差关系的方程式：

!+ 6 !( 4［
0%
"=>
· #
#5#
］"# 6

1
#5#
（ &’ 6 &(）（?）

为了便于讨论，在这里我们用实测值和常量替

代变量，使方程（?）进一步简化。为此，利用 1227年
@月 ?日所测的实验数据（实验 1，在高粱（ ,-*./01
23+-4-*）地进行，实验过程将在后面给出）计算出 0% 4
A?B 921 C 13 6 : D·$6 1；#4 A9 ?1 $·; 61。当天的天

气很好，根部供水充分。所以，方程（?）简化为如下：
!+ 6 !( 4 77 2A1 C 136 :"# 6 <1? 7?@ C 136 :（ &’ 6

&(） （:）
方程（:）显示，冠层&气温差随着蒸腾所获能量

（"#）的增加而增加，随着水汽压差的增加而减少。

同样，三温模型也可将冠层&气温差与水汽压差联系
起来，表达式为：

!+ 6 !( 4［ #
! 5#
·

!% 6 !(
"#%
］"# 6 1

! 5#
·

"$%（!% 6 !(）

*("#%
（ &’ 6 &(） （@）

将 122?年 @ 月 ? 日得到的实测值或计算值代
入方程（@）（ !% 4 <79 21 ;，!( 4 <19 1B ;，"#% 4
1@9@B ’E·$6 A·D%F6 1，其它变量和常量同方程（:）），
方程（@）可简化如下：

!+ 6 !( 4 77 27A C 136 :"# 6 <1? :31 C 136 :（ &’ 6
&(） （B）
通过比较，我们发现方程（:）与方程（B）非常近

似。此结果表明，在不缺水的情况下，/(5给出的蒸

腾量上限与 !"#$%#&’(#)"*)+公式吻合。此结果也进
一步证实 /(5的最小值由 !+ 6 !( 来决定。也就是

说，/(5的最小值或蒸腾速度的最大值主要受获得的

能量和水汽压差的影响。

! 9" 9" !+ 4 !( 时的蒸腾速度

当所有的辐射能量都用于蒸腾时，感热为零。

此时 !+ 4 !(。如果在植被完全覆盖的条件下忽略

土壤热通量，用 G(/"# 比法，我们可以得出 ! 4 "#

（!+ 4 !( 时，G(/"# 比等于 3）。同样，用三温模型

（方程（1））也可以得到 ! 4 "#。这说明当 !+ 4 !(

时，三温模型和 G(/"#比法吻合，此时 /(5 4 3，蒸腾
速度由净辐射决定。

! 9" 9# 蒸腾速度的下限
当土壤水分减少至凋萎系数，没有水分可以供

给植被蒸腾时或植被处于严重环境胁迫时，!+ 有最

大值（!+ 4 !%），相应的 /(5也有最大值（ /(5 4 1），植
被蒸腾速度有最小值。在此情况下，根据三温模型，

有 /(5 4 1，"# 4 "#%，! 4 3。 /(5的最大值由土壤水

分状况决定。

从以上讨论可得知，/(5的取值范围决定了植被

蒸腾速度的范围，/(5的值越小，相应的蒸腾速度越

高。

" 方法和材料

" 9! 实验方法和材料
为了验证 /(5的性质，我们在 1227 H 1222 年间

进行了 ?次实验。其中，实验 1在日本鸟取大学干
燥地研究中心（<?I<AJ K，1<7I1<J L）进行，其它 7 个
实验在日本国立农业工程研究所进行。实验期间，

把与植物叶片颜色相同的绿色纸裁剪成叶片形状，

做成一个没有蒸腾的参考叶片，并将参考叶片固定

于冠层上部，以避免被其它叶片遮阴。参考叶片安

装的倾斜角度、方位等尽量和同时观测的植物叶片

保持一致。在这 ?个不同生长环境，不同尺度上的
实验中，实验 1用来计算和验证 /(5，其它 7 个则是
通过设置可控环境条件下的对比实验来验证 /(5的

特性。

实验 1（大田高粱作物，1227年 @ H B月）
该实验在 1 +$A的平坦沙地上进行。试验地中

心安装了 1台称重式蒸渗仪，供试作物为高粱。蒸
渗仪周围和里面的植被密度均为每平方米 B株。用
蒸渗仪测量实际蒸散量，用微型蒸渗仪测量土壤蒸

发。用热电偶测量高粱叶片温度，参考叶片温度和

气温（每 13 $*#记录 1次）。太阳辐射，大气压和其
它气象参数从鸟取大学干燥地研究中心的气象站取

得。

实验 A（生长室，溶液培养的番茄（ 67+-%&*’3+-#
&’+04&#501），122@年 ?月）
生长室的房屋面积为 @ 9 < $A，配备有照明和空

气调节装置。气温设置为 <1 ;，相对湿度定为
:3M。光照时间为 ? N 33 H 1@ N 33，光强为 1?@ O·
$6 A。在一个尺寸为 3 9 ? $ C 39 < $ C 39 A $的水槽
中用标准营养液（P).QR% =+"$*.)0F，P.%R%，E%>%#）培

B?7 植 物 生 态 学 报 <3卷



养 !株番茄。实验期间，用电子天平（"#$%&&&，’()*
)+(, -.+(/. 0123，4,(56(17((，"85)9(,+:1/）测量蒸腾，观
测间隔为 ;& <51。用热电偶测量番茄叶片温度、参
考叶片温度和气温（测量间隔为 ! 7，每 ;& <51记录
;次）。
实验 $（生长室，盆载番茄，;==>年 !月）
此实验在和实验 %的同一生长室进行。实验植

物是一株盆栽番茄，盆高 & 3 $ <，直径为 & 3 %? <，里
面装满土。气温设置为 $! @。其它条件和方法跟
实验 %中的一样。
实验 A（大型温室，甜瓜（!"#"$%& $’()），;==B年

? C >月）
此实验在一个长 ?& 3A <、宽 ;A 3A <、高 $ 3= <的

玻璃温室内进行。土壤为壤土。栽培时，在土壤表

面覆盖一层塑料膜阻止蒸发。甜瓜栽培株距为& 3B&
<，行距为 ; 3! <。在薄膜下用滴灌方式供水。实验
安排两个灌溉处理，一个区域充分灌溉（区域 D），另
外一个不灌溉（区域 E）。太阳辐射用 FGH*’"A%辐
射计（FGH I.3 J)/ 3，-.KL.，M:N:1）测量。气温和参
考叶片温度的测量同实验 %。冠层温度用红外放射
温度计测量（-O0*!&&，-:72. I.3 J)/ 3），土壤含水量
用时域反射仪测量（-PQ：;!&%E -(7)(,，"P’R!&
’S+)5N+(T(,，%;R P:):+.UU(,，I:<NV(++ "25(1)5652 012 3）。
实验 !（温室，盆栽番茄，;===年 !月）
此实验在和实验 A 在相同的温室内进行，用 ;

株盆栽番茄。盆的尺寸和土壤均和实验 $ 中的一
样。大气湿度用 -PG IO"*WQ湿度传感器测量（-PG
J)/3，-.KL.）。蒸腾用电子天平（同实验 %）进行测
量。其它参数和和测量方法与实验 A中的一样。
! 3! 计算方法
植被冠层的感热通量（*）和没有蒸腾的参考叶

片的感热通量（*+）可表述如下：

* X!
!+（,# Y ,-）

.-
（=:）

*+ X!
!+（,+ Y ,-）

.-+
（=V）

这里 .-+是没有蒸腾的参考叶片的空气动力学

阻力（7·<Y ;）。Z5S等（;==?:）指出，.-+ / .- 的斜率接
近 ;，它的轴截距接近 &，因此我们得到如下方程：

0-1 X
,# Y ,-
,+ Y ,-

!
*
*+

（;&）

" 结果和讨论

" 3# 0-1和感热通量的关系

方程（;&）给出了的 0-1和感热通量的关系，为证

明其正确性，用实验 ;测得的数据做一个线性回归
进行验证。此期间土壤完全被群落覆盖，根据三温

模型，有 * / *+ X（23 Y ,）/ 23+，式中 , 为蒸渗仪所
测蒸腾速度，23 和 23+用测量的太阳辐射和表面温

度计算，结果显示在图 ; 中。仔细分析图 ; 发现，
0-1和* / *+ 的取值的范围均在 Y &3 $和 [ &3 !之间。
回归线的斜率近似为 ;，截距近似为 &，回归系数为
.% X & 3>&。实验结果表明可以用 0-1替代 * / *+。实

验 ;的面积范围为 ; \<%，接近中等尺度，表明其用

来遥感测量的可能，虽然该尺度不是很大，但也具有

一定代表性，从而可以进行更大尺度上 0-1的推广应

用尝试。

图 ; 高粱植被植被蒸腾扩散系数和感热通量
比率之间的关系（实验 ;）

45U3; Q(+:)5.17\5N V()8((1 N+:1) ),:17N5,:)5.1 ),:176(, 2.(66525(1)
（0-1）:1/ )\( ,:)5. .6 7(175V+( \(:) 6+ST(7（* / *+）.6 7.,U\S<

N+:1)7 51 :1 .N(1 65(+/（FTN(,5<(1) ;）

" 3! 在不同环境条件下 0-1的特性

" 3! 3# 生长室营养液栽培番茄的 0-1

图 %表示灌水后 $ /（!月 > C =日）生长室营养
液栽培番茄的 0-1的变化情况。在 ! 月 > 日的清晨
往水槽里添加营养液。在这 $ /里，因蒸腾失水而
导致水槽里水位下降，由此导致番茄的水分胁迫。

其它环境变量均不变。第一天，; A&& \之前的蒸腾
速度大于 %!& U·\Y ;，然后逐渐减小至 ; ?&& \的 %&&
U·\Y ;。第二天，; %&& \之前蒸腾速度接近 ;?& U·
\Y ;，然后逐渐减小至 ; ?&& \的 ;&& U·\Y ;。第三天

的蒸腾速度接近 !& U·\Y ;（图 %:）。在这 $ /里，作
物水分亏缺系数（!456 X ; Y , / ,+，, 为蒸腾率，,+

为最大蒸腾率）的平均值分别为 & 3&?、& 3AA、& 3>B。

!期 邱国玉等：三温模型———基于表面温度测算蒸散和评价环境质量的方法! 3植被蒸腾扩散系数 B!!



图 ! 灌水后 " #（$%%&年 ’月 & ( %日）营养液栽培番茄植株的蒸腾
速率（)）；参考叶片、冠层和大气的温度（*）；植被蒸腾扩散系数（+）
,-./! 01)234-1)5-62 1)57（)），578471)5917 6: 262;51)234-1-2. <7):，+)264=
)2# )-1（*），)2# 4<)25 51)234-1)5-62 51)23:71 +67::-+-725（!"#）（+）-2 >=#16;
462-+)<<= .16?2 568)56 4<)253 #91-2. 5>7 ";#)= #1=-2. 471-6#（@)= & A %，
$%%&）

$%：冠层温度 078471)5917 6: +)264= $&：没有蒸腾的冠层温度

078471)5917 6: 262;51)234-1-2. +)264= $"：气温 B-1 578471)5917

图 !*显示 " #里 "种温度的变化。因为设定了
稳定的环境，$% 的变化幅度很大、$& 和 $" 相对稳

定。第一天 $ CCC ( $ DCC >，$% 约为 !% E，然后增加
到 $ FCC >的 "" E。到第三天，$% 达到 "’ E。随着
水位下降，番茄受到的水分胁迫增大，" #里 $% 增加

了 F E。
图 !+显示了 " #里 !"#相应的变化。第一天 !"#

的平均值为 A C/ D、第二天 !"#的平均值上升到C /!、
第三天 !"#的值接近 C / F。该实验的结果表明：当作
物水分亏缺加大时，!"#的值也增大。在这 " #，’()*
平均值分别为 C /CF、C / DD、C / &G，相应的 !"#为 A C/ D、
C /!、C /F。
! /" /" 生长室土壤栽培番茄的 !"#
图 "表示的是灌水后 " #内（’月 !D ( !F日）生

长室土壤栽培番茄的 !"#的变化。在 ’月 !"日晚上
进行灌溉。在此实验中，唯一变化的环境因素为土

壤含水量，它因为蒸腾而变小，从而导致栽培番茄受

到水分胁迫，其它的环境变量不变。可以看出，" #
里蒸腾速度分别为 $!C ( $DC、GC ( $!C、"C ( &C .·>A $

（图 ")），相应的 ’()* 的平均值分别为 C / CG、C / !!、
C /’D。在此期间，$& 为 DD E，$" 为 "’ E。$% 值随

水分亏缺而上升。第一天 $% 约为 "" E，比 $" 低

! E。在第二天的 $ &CC >，$% 上升到 "G E，比 $"

高出 " E。第三天，$% 不断增加直到约 D" E（图
"*）。这 " #里相应的 !"#由 A C/!上升到 C /G。这些
结果也明确表明 !"#的值随水分亏缺而增加。
! /" /! 温室甜瓜的 !"#
此实验在 $%%G 年 F ( & 月进行，期间灌溉分别

于 F月 !$日晚和 &月 "日晚进行。图 D表示的是实
验期间的太阳辐射（图 D)）、土壤体积含水量（图
D*）、温度（图 D+）、!"#（图 D#），均为白天的平均值。
如图 D* 所示，灌水区 B的土壤含水量高于灌水区
H，相应的 !"#值则 H区大于 B区（图 D#）。这些结果
又一次证明 !"#值随土壤含水量减少而增加。
图 D还表明，在整个实验期内，尽管随着蒸腾土

壤含水量变小，但土壤含水量仍然相对较高（!!
C /!’ 8"·8A "）。因此，甜瓜植株没有经历或很少经

历水分亏缺。在 B区土壤含水量为 C /"C ( C/DC 8"·

8A "，H区为 C /!’ ( C/ "C 8"·8A "，因此相应的 !"#的
值较低，在 A D ( A $之间变动。
! /" /# 温室土壤番茄的 !"#
图 ’表示了温室土壤番茄灌水后 D #内（’月 !$

( !"日）!"#及其它参数的变化，数据为小时平均值。
与实验 D相比，此实验中土壤含水量较低，为 C / $ (
C /" 8"·8A "，多数时间土壤含水量 I C/ $’ 8"·8A "

（图 ’+）。所以，多数时候番茄植株经历水分亏缺。
在此期间，天气也大幅变化。从 ’月 !$ ( !" 日，天
气晴好。太阳辐射通常大于 "CC J·8A !（图 ’)），相
对湿度通常小于 "CK（图 ’*）。然而，’月 !D日天气
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图 ! 灌水后 ! "（#$$%年 &月 ’( ) ’*日）盆栽番茄植株的蒸腾速率
（+）；参考叶片、冠层和大气的温度（,）；植被蒸腾扩散系数（-）
./01! 23+456/3+7/84 3+79（+），79:693+7;39 8< 484=73+456/3/40 >9+<，-+486?
+4" +/3（,），+4" 6>+47 73+456/3+7/84 73+45<93 -89<</-/947（!"#）（-）/4 68779"
（58/> -;>7/@+79"）78:+78 6>+475 ";3/40 7A9 !="+? "3?/40 693/8"（B+? ’( C ’*，
#$$%）

$"、$%、$&：同图 ’ D99 ./01 ’

转阴，下午开始下雨。太阳辐射 E #&F G·:C ’，相对

湿度 H &FI。相应的蒸腾速度也由第一天的 #&F 0·
AC #逐渐减小到第四天 # *FF A 的 # 0·AC #（表 &"）。
在此期间，$% 和 $" 的变化受天气的影响，而 $& 的

变化受天气条件和土壤水分的双重影响（图&9）。

图 ( #$$J年 * ) %月温室甜瓜植株的太阳辐射（+）；土壤体积含水量
（!）（,）；参考叶片、冠层和大气的温度（-）；植被蒸腾扩散系数（"）
./01 ( D8>+3 3+"/+7/84（+），@8>;:973/- 58/> K+793 -847947（!）（,），79:693+=
7;39 8< 484=73+456/3/40 >9+<，-+486? +4" +/3（ -），+4" 6>+47 73+456/3+7/84
73+45<93 -89<</-/947（!"#）（"）/4 :9>84 6>+475 038K4 /4 + 0>+55A8;59 /4 L;49=
L;>? #$$J

$"、$%、$&：同图 ’ D99 ./01 ’

&期 邱国玉等：三温模型———基于表面温度测算蒸散和评价环境质量的方法! 1植被蒸腾扩散系数 J&%



图 ! 灌水后 " #（$%%%年 !月 &$ ’ &(日）土壤盆栽番茄植株的太阳辐射（)）；相对湿度（*）；土壤体积含水量（!）（+）；蒸腾速率（#）；参考叶片、冠
层和大气的温度（,）和温室土壤番茄灌水后 " #内的植被蒸腾扩散系数（-）
./01 ! 2345)6/7387 3- 739)6 6)#/):/38（)），6,9):/;, <=4/#/:>（*），;39=4,:6/+ 73/9 ?):,6 +38:,8:（!）（!+），:6)875/6):/38 6):,（#），:,45,6):=6, 3- 838@:6)875/6/80
9,)-，+)835> )8# )/6（,），)8# 59)8: :6)875/6):/38 :6)87-,6 +3,--/+/,8:（!"#）（-）/8 53::,#（73/9 +=9:/;):,#）:34):3 59)8:7 #=6/80 :<, "@#)> #6>/80 5,6/3#（A)> &$
B &(，$%%%）

$"、$%、$&：同图 & C,, ./01 &

但是，当土壤含水量较低时，$& 主要受土壤水分的

影响。如图 !-所示，第一天，$& 比 $" 小，此后，它增

加并超过 $"，同期相应的 !"#值也逐渐从下限 B D1 $
增加到上限 D 1E。

! 结 论

作为衡量植被蒸散量和评价植被水分状况的一

种模型方法，蒸腾扩散系数 !"#的表示式为 !"# F
（$& B $"）G（$% B $"），模型中 $&、$% 和 $" 分别为冠

层温度、没有蒸腾（蒸腾量为零）的冠层温度和气温。

蒸腾扩散系数的取值范围为 !"#!$，该范围把蒸腾
速度明确地界定在最低蒸腾速度（D）到最大蒸腾速
度（潜在蒸腾速度）之间。当 $& F $% 时，!"#取最大

值（!"# F $），对应的植被蒸腾量有最小值（蒸腾量 F
D），该极限值受土壤和植物水分供给的限制；相反，
当 !"#取最小值时，相应的植被蒸腾量有最大值（潜

在蒸腾量），该极限值受蒸腾耗能的供给状况（大气

条件）的限制。当植被无水分亏缺或不受环境胁迫

E!E 植 物 生 态 学 报 (D卷



时，蒸腾扩散系数有最小值。当植被受到最大水分

亏缺或环境胁迫时，蒸腾扩散系数有最大值。

蒸腾扩散系数的主要优点是易于测量并且适用

于不同的环境条件。此外，!"#极大程度地考虑了大
气!冠层之间温度的关系。"##$ % "### 年进行的 &
个验证实验的结果表明，实验结果表明 !"#值与感热
通量比率（$ % $&）的值近似相等，二者之间回归线的

斜率接近为 "，截距接近 ’，回归系数为 ’( ) ’ * +’。
蒸腾扩散系数不仅能较好地反映植物根系区的土壤

水分状况、也能较好地反应天气状况。在该研究中，

露天栽培高粱作物的 !"#变动从 , ’*&到 - ’*&，番茄
的 !"#变动从 , ’* $ 到 - ’* .，甜瓜的 !"#变动从 , $
到 , "。尽管我们还没对其它的植株种类进行研究，
但从理论上分析，此方法也适用于其它植物。在这

&个不同生长环境，不同尺度上的实验中，实验 "用
来计算和验证 !"#，而其它 $个则是用可控环境条件
下的对比实验来验证 !"#的特性。实验 " 的面积范
围为 " /0(，接近中等尺度，表明其用来遥感测量的

可能，虽然该尺度不是很大，但也具有一定代表性，

从而可以进行更大尺度上 !"#的推广应用尝试。此
外，缺水条件下，!"#主要受根部区域的水分状况影
响。所以，!"#可作为作物水分亏缺的指标。当植被
受到其它环境胁迫（污染、高温等胁迫因子）时，!"#
还可以作为环境评价的指标。
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