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摘要 : 在对参考作物蒸散量计算模型的参数 (气压、辐射)进行地形 (坡度、坡向和高度)校正的基

础上 , 利用 GIS的空间分析功能 , 建立了基于数字高程模型 (DEM)的区域参考作物蒸散量的分布

式模型。并以内蒙古半干旱鄂尔多斯高原沙地区 (面积为 114 km2)的考考赖沟流域为例 ,计算了该

区参考作物蒸散量的空间分布。参数校正前后的计算结果比较表明 : 参考作物蒸散量在受地形

影响的情况下 , 具有较大的空间变异性 , 且这种变异程度随模型空间分辨率的降低而减小。模

型的建立与实现提高了区域蒸散估算的精度 , 对于区域水分平衡研究和分布式地理模型以及沙

质荒漠化防治模式研究具有重要意义。
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区域蒸散的空间分布受控于气候、地形、植被或土地利用、土壤水分状况等因素。对此 ,

不少学者采用不同的方法进行了研究[1～5 ] , 但这些研究所建立的蒸散模型一般尺度偏大 , 地形

因素上考虑了高度变化的影响。而实际上由于局部地形的变化 , 如坡度和坡向等 , 极大地影响

着地表实际接受的太阳辐射量[6 ,7 ] , 从而影响局地的蒸散量。目前 Penman2Monteith公式被认为

是计算参考作物蒸散量较精确的计算方法之一[4 ]。1990年联合国粮农组织在意大利召开蒸散

量计算的专题会议上推荐使用该公式[8 ]。

本文应用 Penman2Monteith公式 , 通过对影响蒸散的参数进行坡度、坡向和高度的地形校

正 , 利用 GIS技术 , 建立基于数字高程模型 (DEM :Digital Elevation Model)的参考作物蒸散量的

分布式模型 ,同时以内蒙古半干旱鄂尔多斯高原沙地区的考考赖沟流域为例 , 计算不同地形条

件下参考蒸散量的差异 , 以反映地形控制下的微气象条件对水分分布的影响。

1 　材料与方法

计算参考作物蒸散量的 Penman2Monteith公式及各参数的计算方法见文献[8～9 ] , 在地表起

伏较小的情况下 , 坡向不同所带来的气温的差异很小。在中纬度地区 , 就一般相对高差几十到

一二百米的中等坡度的地形而言 , 在夏季通常百叶箱高度的气温 , 南坡比北坡高不足 1℃, 东

西坡的平均气温与平地接近[7 ]。本文研究区的高差和范围均相对较小 , 地形所带来的气温的影

响可以忽略。主要是坡度和坡向对辐射的影响 , 同时海拔较高对气压也有一定影响。因此 , 模

型建立时仅考虑对辐射和气压进行校正。
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111 　气压校正

Penman2Monteith公式中干湿表系数与大气压有关 , 而后者又与海拔有关 , 因此可依据计算

该参数的公式[9 ] , 利用地理信息系统 ( GIS) 所生成的 DEM对此进行校正。计算过程中 , 将

DEM中每个栅格的数据依次读入进行计算 , 即可得到经过地形海拔校正的该参数。

112 　辐射计算校正

起伏地面接受到的实际辐射包括直接的太阳辐射、大气的散射辐射和逆辐射以及其余下垫

面的短波反射和长波辐射 , 其计算十分复杂。本文只考虑直接的太阳辐射。根据布格 - 兰伯特

定律 , 可以推出坡地与水平面上辐射通量的比值等于坡地与水平面上天文辐射通量之比值。据

此 , 至少在我国的纬度范围内可以近似地认为下式成立[7 ] :

Rs′/ Ra′= Rs/ Ra (1)

式中　Rs′、Ra′分别是坡度为α坡向为β的坡面上的实际太阳辐射和天文太阳辐射 ; Rs、Ra

分别是平地上的实际太阳辐射和天文太阳辐射。这样对坡地辐射的校正就相当于在大气外层对

相应假设坡地的天文辐射进行校正。傅抱璞[7 ]研究给出 Ra′的计算公式为

Ra′=
24 ×60
2π·r2 I0 [ (ω2 - ω1) (sin <cosα - cos <sinαcosβ) sinδ

+ (cos <cosα+ sin <sinαcosβ) (sinω2 - sinω1) cosδ - sinβsinαcosδ(cosω2 - cosω1) ] (2)

式中　I0为太阳常数 (010 820MJ/ m2·min) ; r2为以日地距离为单位的日地距离 ;α、β分别表示坡

面的坡度和坡向 ;δ为太阳赤纬 ;φ为地理纬度 ;ω1、ω2为坡地日出日落时角。平地日出日落时

角为 :ω= arccos ( - tan <tanδ) 。坡地的日出日落时角ω1和ω2与太阳赤纬、坡度和坡向等密切相

关 ,计算较为复杂 ,详细计算公式参见文献[7 ]。本文借助于 DEM首先求出不同地形条件下的太

阳日出日落时角ω1和ω2 ,根据 (2)式求出 Ra′, 再依据 (1)式原理 ,分别用 Rs′、Ra′替代 Penman2
Monteith公式中的 Rs、Ra , 这样就完成了对坡地辐射计算的校正。

113 　DEM的建立与模型的实现

利用研究区的 1∶1万的地形图 , 经扫描然后用交互矢量化生成数字等高线图 , 依次为等高

线赋值 , 对图幅进行坐标的校正。利用ArcView GIS软件进行 TIN插值 , 生成DEM(图 1) 。利用

生成的 DEM派生研究区的坡度图和坡向图 , 坡度表示为度 , 坡向以正北为 0°, 正南为 190°,

顺时针增加。这样得到具有高度、坡度和坡向因子的栅格图。栅格的大小视研究的精度和计算

的能力设定。本研究采用 10 m×10 m的栅格 , 即每个栅格代表地面 100 m2的面积 , 同时每个

栅格具有海拔、坡度和坡向等地形属性特征 , 作为分析计算的最小单元。

基于 DEM参考作物蒸散量的计算流程示意图 (图 2) 。辐射较正模型的计算机实现利用 GIS

软件 ArcView312的二次开发语言 Avenue和 Visual Basic程序语言联合编制 , 这样可以实现模型

与 GIS的完整融合 , 以最大程度地利用 GIS软件对空间数据的处理与分析功能 , 同时也可以弥

补现有 GIS软件在专业领域的不足。

114 　试验地区概况

以内蒙古伊金霍洛旗的鄂尔多斯沙地草地生态实验站为基础 (图 1) ,包括考考赖沟流域 ,

该河为黄河的二级支流 , 流域位于鄂尔多斯高原向黄土高原过渡的地带。地理坐标为 39°27′

313″N , 110°7′4011″E～39°34′615″N , 110°13′4314″E , 面积为 114114 km2。海拔1 232～1 412 m ,

地貌以起伏的丘陵、梁地及河流谷地与滩地为主 , 各种类型相间分布。其多年平均降水量为
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250～400 mm。降水量变率大 , 7～9月降水量占全年降水量的 60 %～70 %。而日照充足 , 光能

资源丰富 , 年蒸发量为2 600 mm。土壤以风沙土、棕钙土、草甸土和盐碱土为主。模型计算采

用的气象数据是鄂尔多斯沙地草地实验站的气象观测数据 , 包括日最高温度、最低温度、最大

湿度、最小湿度、风速以及日照时数等。

图 2　基于 DEM参考作物蒸散量计算示意

Fig12 Scheme of computing PET based on DEM

图 1　研究区数字高程模型 (DEM)

Fig11 Digital elevation model of study area

2 　结果与讨论

211 　气压校正的结果分析

模型以 2000年 8月 29日为例 , 对该日潜在蒸散量在不考虑地形因素的影响时 , 实验站处

的潜在蒸散为 41815 mm/ d。在仅考虑地形对气压的影响时 , 蒸散量的空间差异与海拔具有明

显的对应性 , 符合空间分布规律 (图 3) 。此时蒸散量呈现较小的空间变异性 , 其变化范围为

41811～41828 mm/ d , 标准差为 01002 0。这与研究区内地形的相对高差较小有关。

212 　辐射的综合校正分析

在考虑地形坡度、坡向对蒸散的影响时 , 蒸散的空间差异性显著增大 (图 4) ,最小值与最

大值分别为 01011 mm/ d和 51323 mm/ d , 标准差为 011 782。最小值出现在阴坡且坡度较大的部

位 , 该点坡度为 6516°, 坡向为 348135°, 与相邻栅格的高度相差大于 20 m , 即由于阴坡 , 地形

的遮蔽作用 , 造成蒸散的动力只有空气动力的作用。

不同坡向蒸散的统计分析表明 (表 1) ,南坡和北坡因受一天内辐射的影响较大而呈现大的

差异 , 而东、西坡则相对较小。除南坡外 , 各坡向的蒸散量均小于平地的蒸散量。反映了坡向

对蒸散的影响。
表 1　不同坡向蒸散的统计分析

Table 1 Evapotranspiration statistics in different slope direction

坡　　　向 面积/ km2 最小值/ (mm·d
- 1) 最大值/ (mm·d

- 1) 平均/ (mm·d
- 1) 标准差

北坡 (33715°～360°,0°～2215°) 12147 01011 41830 41736 01161 5
东坡 (6715°～11215°) 　 6147 31792 41840 41744 01082 8
西坡 (24715°～28215°) 9193 01066 41899 41810 01087 0
南坡 (15715°～20215°) 10182 31007 51323 4198 9 01100 3
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图 3　经气压校正的潜在蒸散　　　　　　　　图 4　基于 DEM的潜在蒸散量

Fig13 Potential evapotranspiration of pressure correction　　　Fig14 Potential evapotranspiration based on DEM

213 　不同空间分辨率对蒸散分布的影响

DEM的空间分辨率反映了对真实地形的表达程度。分辨率越高 , 则越能刻画实际地形的

状况 , 但在模型运算时又会增大运算量。所以 DEM的建立要同时视研究需要和计算机计算能

力的情况而定。通过对不同分辨率的 DEM进行的蒸散的模拟表明 (表 2) , 随分辨率的降低 , 由

于对地形的表达能力降低 ,从而使得蒸散的空间差异性降低 (以 2000年 8月 28日为例) 。潜在

蒸散量的标准差 ( Y)与空间分辨率 ( X)回归分析得出 : Y = - 01046 2ln ( X) + 01285 7 , R2 = 01998。

表 2　不同空间分辨率下计算的蒸散量的分布统计分析

Table 2 Evapotranspiration statistics in different spatial resolving power

分辨率 X/ m 最小值/ (mm·d
- 1) 最大值/ (mm·d

- 1) 平均/ (mm·d
- 1) 标准差 Y

10 01011 4 51323 41903 01179 2
20 01080 9 51312 41912 01149 1
30 01061 9 51275 41817 01128 9
50 11552 1 51242 41823 01103 9

214 　问题讨论

本文的研究以方法的建立为主 , 应用仅以一天为例进行了说明。实际上只要具备研究区域

的 DEM和常规的气象观测资料 , 就可以利用本文所研究的成果 , 计算任一时段的区域潜在蒸

散量。由于地形资料和气象资料的可获取性以及计算机的普及 , 模型建立与实现对于根据不同

地形部位自然生态环境的模拟来进行作物、草木等不同植被类型的规划 , 提高区域作物生产潜

力的估算水平等都具有重要意义。同时对区域水土资源的规划与管理以及土地利用/覆被变化

研究也具有一定意义。

由于分布式模型要求有大量数据资料的支持 , 本文基于研究区的实际情况 , 对温度和阳坡

地形的遮阴未加考虑。但对于地形条件非常复杂的区域 , 上述因素必须进行相应校正。

3 　结　　论
利用 GIS技术和对参考作物蒸散发过程物理机制的认识 , 建立基于 DEM的参考作物蒸散

量的分布式模型并实施。经初步应用表明 : 在经过坡度和坡向等地形因子的校正后 , 蒸散的空

间分布具有较大的空间差异性 , 并且差异性随空间分辨率的降低而减小 , 反映了地形对蒸散的
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影响。这与通常计算作物田间水分消耗或流域水分平衡时采取集总式的处理方法相比 , 空间精

度大大提高。
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A distributed model of reference evapotranspiration based on the DEM
Ξ

NIU Zhen2guo , LI Bao2guo , ZHANG Feng2rong , CHEN Huan2wei

( Resource and Environment college , China Agriculture University , Beijing 100094 , China)

Abstract : A distributed model for regional reference evapotranspiration was developed and applied for the

daily simulation of evapotranspiration on August 28 , 2000 in Ordos sandland basin of the Kaokaolaigou river

(area 114 km2) 1 In the distributed evapotranspiration model , the radiation and vapour pressure strongly re2
lated to topography were adjusted firstly by utilizing GIS spatial analysis , then the spatial distribution of ref2
erence evapotranspiration was calculated and analyzed1 Among the parameters , the temperature and wind

speed were considered uniformity within the basin because of small variations in them1 The result shows that

the spatial variation of reference evapotranspiration is obvious because the radiation is depended highly on

slope and aspect1 The variation of reference evapotranspiration is increased with the enhancing spatial reso2
lution of the model1 The model is helpful for improving estimation of regional evapotranspiration , regional

water balance study and distributed geographical model study and combating desertification1

Key words : reference evapotranspiration ; digital elevation model ; radiation ; geographic information system
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