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冬小麦全生育期区域蒸散量时空变化

栾清华１，２，何帅２，何立新２，周炜２，王利书２，马静２

（１．河海大学农业科学与工程学院，南京２１００９８；２．河北工程大学河北省智慧水利重点实验室，河北 邯郸０５６０３８）

摘要：为探究冬小麦不同生育期内区域蒸散发的变化规律，以邯郸永年冬小麦种植区为研究区，基于Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算结果验证后的ＳＥＢＡＬ（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ）模型，模拟计算２０１９年１０月至

２０２０年６月全生育期冬小麦不同生长期的区域蒸散量，结果表明：整个冬小麦生育期内区域日最大蒸散发量为

０．９７～１３．６６ｍｍ／ｄ，均值为０．５２～８．０６ｍｍ／ｄ；空间分布总体上呈现出西低东高的变化趋势，与研究区地形和水文

地质特征造成的耕作方式的差异性较为一致；时间分布呈现出苗期至返青期在０．５２～１．４９ｍｍ／ｄ波动变化、起身

期至孕穗期在３．１８～４．４７ｍｍ／ｄ波动变化、拔节期至成熟期呈现快速增加到４．４７～８．０６ｍｍ／ｄ的趋势，且与ＬＡＩ

（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）变化密切相关；区域蒸散发的峰值在出苗期和返青期之间存在空间转移现象。研究成果对优化区

域农田灌溉制度、提高农田水分管理具有借鉴意义。

关键词：蒸散发；ＳＥＢＡＬ模型；ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式；遥感反演；时空特征

中图分类号：ＴＶ２１１；Ｓ２７１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是流域水文循

环和水量平衡的主要环节，作为区域能量平衡的重

要组成部分，它反映了在大气、土壤和植被变化的条

件下水和能量通量之间的相互作用［１３］。准确的蒸

散发估算对于模拟水文通量和水资源精细化管理十

分重要。ＥＴ的时空信息不仅可以量化蒸发造成的

水分流失，还可以反映土地利用、水资源分配和利用

之间的关系信息，同时也是农业水土资源平衡计算、

灌溉工程规划设计与运行管理中不可缺少的基础数

据。随着水资源供需矛盾的日益突出和现代灌溉农

业用水管理的精细化要求，分析不同时空尺度ＥＴ

变化规律成为农田水利研究的必要内容。

在上述背景下，遥感技术因其在对区域尺度作

物监测的高效性和获取数据的相对可靠性而逐渐进

入蒸散发研究领域［４］。早在１９７３年，Ｂｒｏｗｎ等
［５］利

用热红外光谱影像，结合微气象和蒸渗仪测定数据，

开展农田蒸散发计算［６］，从此采用遥感数据计算蒸

散发的研究迅速发展，并经过众多学者的不断改善，

构建了各种类型蒸散发模型，如经验半经验模型、植

被指数模型、能量平衡模型等，实现了区域蒸散发研

究质的飞跃［７］。其中，以能量平衡方程计算的模型

发展最为成熟［８］，此模型可分为单层模型和双层模

型［９］。单层模型（又称“大叶模型”），即不区分植被

蒸腾和土壤蒸发［１０］，将土壤和植被视为一个均一的

整体来考虑潜热通量，常见的单层模型包括ＳＥＢＡＬ

（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ）模型
［１１］

和ＳＥＢＳ（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）模型
［１２］

等。与单层模型不同，双层模型分别计算土壤和冠

层［１０］两个组分的净辐射、显热和潜热，进而能够区

分土壤蒸发和植被蒸腾，Ｎｏｒｍａｎ等
［１３］开发的

ＴＳＥＢ（ｔｗｏｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）模型是双层模型

的代表。也有一些学者综合考虑上述两种模式，在

·４１８·
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前人研究的基础上提出了混合双源蒸散发ＨＴＥＭ

（ｈｙｂｉｒｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）模型
［１４１７］。相比之

下，单层模型理论简单，并且有稳定的物理理论做支

撑，不需要过多的经验参数，能取得较好的反演

精度。

其中，又以ＳＥＢＡＬ模型应用较为广泛，许多研

究者在不同地区应用该模型开展蒸散发的分析研

究。比如：有些学者［１８２１］以流域或平原为研究对象，

使用ＳＥＢＡＬ模型对其进行遥感蒸散研究，计算获

得日蒸散量；还有以高原地区为研究对象开展基于

ＳＥＢＡＬ模型蒸散估算
［２２２３］，结果较好地模拟出了区

域的蒸散量；在干旱半干旱区，王强等［２４］利用ＳＥ

ＢＡＬ模型反演得到冀蒙接壤区内的日蒸散规律；还

有学者［２５２６］以不同灌区为研究对象，使用ＳＥＢＡＬ

模型和不同遥感数据对区域农田蒸散发进行估算。

在更大尺度的区域研究方面：Ｃｈｅｎｇ等
［２７］以中国为

研究对象利用多源图像运用ＳＥＢＡＬ在中国进行长

时间序列日蒸散发计算，表明ＳＥＢＡＬ在不同植被

类型、不同气候条件、不同地形以及不同季节条件下

都表现较为稳定；Ｌａｉｐｅｌｔ等
［２８］以巴西为研究对象利

用ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据，结合谷歌地球工具改进了ＳＥＢＡＬ

模型，并利用该模型较为精确地模拟了不同生物群

落和土地覆盖条件下的蒸散发量。

目前，农田耗水和灌区水资源管理采用的蒸散

发数据主要是利用从点到面的插值法获取，区域

ＥＴ的尺度效应不可避免。ＭＯＤＩＳ数据每８ｄ一次

的监测频次，为区域农田耗水、用水管理的业务

化、常态化提供了关键的数据支撑。随着华北水

资源供需矛盾的日益加剧，现代灌溉农业用水管

理的精细化需求日益增加，有必要利用不同监测

手段开展不同时空尺度ＥＴ变化规律与尺度效应

的研究。基于上述背景，以永年冬小麦种植区为研

究对象，应用ＳＥＢＡＬ模型，分别从时间和空间尺度

详细解析区域冬小麦不同生长期的蒸散发演变规

律，为科学指导区域灌溉、农业干旱监测与预警提供

技术支持。

１　研究区域与数据收集

１．１　研究区概况

永年区位于河北省南部、邯郸市主城区的北部

及东北部，地处东经１１４°２０′～１１４°５２′，北纬３６°３５′～

３６°５６′。西部为低山丘陵，东部为平原，东南部为永

年洼湿地公园，湿地面积为５９８．９ｈｍ２。现辖１７个

乡镇，总面积为７６１．７２ｋｍ２，其中耕地面积５２９ｋｍ２，

占总面积的７０％，冬小麦耕地面积为３３３．７１ｋｍ２，

零星分布建筑物。区域属暖温带半湿润大陆性季风

气候，多年平均降水量５２４．９ｍｍ，降水量年内分配

主要集中在６—９月份，占全区年平均降水量的

６７．７％；年均蒸散发量１９９７．５ｍｍ。研究区作物主

要以冬小麦夏玉米轮作，根据实地调研以及对模型

数据的收集、整理等，对区内冬小麦农田进行了识

别，见图１。选择各个时期的某一天遥感数据，作为

此生育期的代表，具体选择的日期和冬小麦各个生

育期时间变化情况见表１。

图１　永年区土地利用类型

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｎｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

１．２　数据来源

１．２．１　遥感数据
利用 ＭＯＤＩＳ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．

ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／）下载ＭＯＤ０９Ａ１、ＭＯＤ１１Ａ２

和 ＭＯＤ１３Ａ１３种产品
［２９］。其中：ＭＯＤ０９Ａ１和

ＭＯＤ１１Ａ２的空间分辨率为５００ｍ、时间分辨率为

８ｄ，产品数据是表面反射、地表温度和辐射率；

ＭＯＤ１３Ａ１的空间分辨率为１０００ｍ、时间分辨率为

１６ｄ，产品数据是ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇ

ｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）植被指数。查阅遥感过境天数，根据

·５１８·
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区域冬小麦各生长期（表１），结合实地调研结果，保

证每一个生长期且每一月至少有一景数据的前提下

获取了１３景ＭＯＤＩＳ数据，具体遥感数据时间分布

见表１。

表１　冬小麦不同生育期统计及ＭＯＤＩＳ影像时间

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｔｉｍｅ

生育期 时期 ＭＯＤＩＳ影像时间

出苗期 １０月中上旬 ２０１９年１０月１６日

分蘖期 １０月中下旬 ２０１９年１０月２４日

越冬期 １１月下旬—２月中上旬 ２０１９年１１月０９日

越冬期 １１月下旬—２月中上旬 ２０１９年１２月０３日

越冬期 １１月下旬—２月中上旬 ２０２０年０１月２５日

返青期 ２月下旬—３月上旬 ２０２０年０２月０２日

起身期 ３月中旬 ２０２０年０２月２６日

拔节期 ４月中上旬 ２０２０年０３月１３日

孕穗期 ４月下旬 ２０２０年０４月０６日

抽穗期 ４月下旬—５月上旬 ２０２０年０４月２２日

开花期 ５月中旬 ２０２０年０５月０８日

灌浆期 ５月中下旬 ２０２０年０５月２４日

成熟期 ６月上旬 ２０２０年０６月０１日

１．２．２　其他数据

气象数据由邯郸市气象局提供２０１９年１０月

１６日至２０２０年６月１日永年区及周边鸡泽县、曲

周县、武安市等４个气象站点的平均气温、风速、相

对湿度、可照时数和日照时数的逐日气象数据，太阳

辐射数据由国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ／）下载。

ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据由地理空间数

据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／ｓｅａｒｃｈ）下载，ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ３０Ｍ数据，利用ＡｒｃＧＩＳ进行投影转换
［３０］，利

用永年行政区ｓｈｐ图进行掩膜、剪裁，得到永年区的

ＤＥＭ空间分布图（图２），转换成．ｔｉｆ格式后使用。

图２　区域ＤＥＭ数据

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌＤＥＭｄａｔａ

２　方法介绍

２．１　ＳＥＢＡＬ模型原理

ＳＥＢＡＬ模型名为“陆地地表能量平衡算法”模

型，基于最小气象数据需求来估计区域尺度上的能

量分配的原理进行计算。使用该模型进行蒸散发的

计算，其表达式［３１］为

λ·犈犜＝犚狀－犌－犎 （１）

式中：λ·犈犜 为潜热通量，Ｗ／ｍ２；λ为汽化潜热，

Ｊ／ｋｇ；犚狀 为净辐射通量，Ｗ／ｍ２；犌 为土壤热通量

Ｗ／ｍ２；犎为感热通量，Ｗ／ｍ２。

ＳＥＢＡＬ模型的反演过程见图３，根据地表能量

平衡原理，结合参考文献［１８］中的各个步骤和公式，

使用ＭＯＤＩＳ数据得到地表反照率、植被指数和地

表温度等关键参数，代入公式计算得出研究区域内

的各个热通量；通过地表能量平衡方程，得出遥感卫

星过境时的瞬时蒸散发；选取蒸发比不变法，进行日

尺度的扩展，推导出区域日蒸散发量。

２．２　ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式（以下简称“ＰＭ公式”）

由Ｅｖａｎｔｓ
［３２］和Ｍｏｎｔｅｉｔｈ

［３３］研究下垫面ＥＴ时引入

表面阻力的概念而导出，为非饱和下垫面的蒸发研

究开辟了新途径。１９９８年，联合国粮农组织ＦＡＯ

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ）改进公式后，已被证实具有较高的精度及

可适用性［３４］，选择ＰＭ公式对ＳＥＢＡＬ模型进行验

证。根据ＰＭ公式，蒸腾量
［３５］可按下式计算：

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００
犜＋２７３

狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）
（２）

犈犜＝犓ｓ犓ｃ·犈犜０ （３）

犓ｓ＝
θ－θｕｐ
θＦ－θｕｐ

或犓ｓ＝
θ－θｕｐ
θ犼－θｕｐ

（４）

式中：犓ｃ是无水分胁迫条件下作物腾发量和参照腾

发量的比值数；犓ｓ是土壤水分修正系数，而当土壤

水分不是作物蒸发蒸腾的限制因素时，土壤水分修

正系数犓ｓ＝１；θ是计算时段内作物根系活动层的

平均土壤含水量；θｕｐ、θＦ是凋萎系数与田间持水量；

θｊ是作物蒸发开始受影响时的临界土壤含水量。

其中，犓ｃ它反映了区别实际作物与参照作物草

的作物高度、冠层阻力、土壤蒸发、作物土壤表面反

射率等主要特性的综合影响［３６］，因此犓ｃ随作物的

各种特性和气候的变化而变化。不仅作物类型不同

其系数犓ｃ不同，同一作物全生育期中的特性变化

也同样影响作物系数犓ｃ；当作物生长发育，地面覆

盖程度，作物高度和叶面积都变化时，使得同一作物
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不同生长阶段的腾发量亦存在差别，相应地，会导致

给定的作物的犓ｃ值在整个生长期变化。本文采用

分段单值平均作物系数法，依据ＦＡＯ５６
［３５］，冬小麦

各生育期犓ｃ在［０．４，１．１５］区间内变化。

图３　ＳＥＢＡＬ模型反演过程

Ｆｉｇ．３　ＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　ＳＥＢＡＬ模型的验证

依据每个生长期或每个月校验一次的原则，选

择与遥感数据相对应的日气象数据按照ＰＭ公式

（２）～（４）计算得出日蒸散发量。依据ＦＡＯ给出的

参考值，在出苗期至越冬期的犓ｃ为０．４，返青期至

起身期的犓ｃ为０．７，拔节期至和灌浆期的犓ｃ为

１．１５；由于６月１日尚处于小麦成熟初期，犓ｃ处于

由犓ｃｍｉｄ下降到犓ｃｅｎｄ的过程，考虑这一实际并参考他

人成果［３７］，在此选择犓ｃ为０．７。

经计算后，将ＳＥＢＡＬ模型的结果与之进行对

比，见图４。总体来看：虽然ＳＥＢＡＬ模型值与ＰＭ

公式计算的值会有一定的偏差，但二者的变化趋势

基本一致，以ＰＭ公式计算结果为基准值计算的均

方根误差为０．６５；进一步，将二者进行线性拟合，其

方程为狔＝１．０７７３狓＋０．１４９３，且犚２为０．９４１２，见

图５，整体相关性良好。因此，判定ＳＥＢＡＬ模型在

永年冬小麦种植区具有一定的适用性，可以用于估

算区域冬小麦的实际蒸散量。

４　蒸散发量变化规律

基于２．１小节所述地表能量平衡方程，将选取

的１３景ＭＯＤＩＳ数据逐步代入计算，得出区域冬小

麦不同生长期内对应的日蒸散发量，并从时间分布

和空间分布来分析其变化规律。

图４　ＰＭ法与ＳＥＢＡＬ法结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰＭｍｅｔｈｏｄａｎｄＳＥＢＡＬｍｅｔｈｏｄ

图５　ＰＭ法和ＳＥＢＡＬ法拟合分析

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＭａｎｄＳＥＢＡＬ

４．１　时间分布特征

整个冬小麦生长过程中，永年冬小麦种植区蒸

散发的变化趋势呈现出波动式上升趋势（图６），可

根据蒸散发数值的大小分出苗期至返青期、起身期

至孕穗期和拔节期至成熟期３个阶段，各阶段的具

体变化分析如下：

在出苗期至返青期这一阶段，区域的蒸散发在

０．５２ｍｍ／ｄ至１．４９ｍｍ／ｄ变化。这一时期处于秋

冬季，研究区太阳高度角较小，太阳辐射到达研究区

地表的能量较少，且接收地表的土壤处于封冻期，小
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麦生长也很缓慢，所以在整个作物生长周期中，这一 阶段研究区的蒸散发量最低。

图６　冬小麦不同生育期日蒸散发及ＬＡＩ变化

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

　　在起身期到孕穗期，这一时期位于春季，随着气

温的回升，土地逐渐回暖，小麦逐渐返青并进入生长

期，蒸散发逐渐增加，较上一阶段有了较为明显的增

幅，研究区蒸散发在３．１８ｍｍ／ｄ至４．４７ｍｍ／ｄ变化。

在拔节期至成熟期，蒸散发数值明显增大，在

４．４７ｍｍ／ｄ至８．０６ｍｍ／ｄ变化。这一阶段主要在

４—５月，随着太阳的移动，温度上升，植被开始快速

生长，同时该时期也是小麦生长最旺盛的关键时期。

经过调查可知，若无降雨，当地农户都会及时灌溉，

保证了作物生长必需的水分，植被的快速生长使得

植被的蒸腾作用变大，从而使得冬小麦的蒸腾量和

土壤水分蒸发量逐渐上升，造成研究区的蒸散发显

著增加。

４．２　空间分布特征
利用Ｐｙｔｈｏｎ、ＡｒｃＧＩＳ等工具，以ＳＥＢＡＬ模型

计算结果为基础，反演出永年冬小麦种植区冬小麦

整个生育期不同阶段的蒸散发空间分布情况大致分

３类，见图７。

图７　冬小麦生育期蒸散量

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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　　续图

图７　冬小麦生育期蒸散量

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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　　蒸散发整体呈现出东南高、西部次之、北部低的

变化趋势，见图７（ａ）～７（ｂ）和７（ｍ）。其中：东南部

地区广府镇、张西堡镇、西河庄乡的大部分地区蒸散

量的变化范围为０．４１～１０．２４ｍｍ／ｄ；西部乡镇永

合会镇、西阳城乡以及界河店乡和临?关镇大部分

地区的蒸散发变化为０．４３～８．６９ｍｍ／ｄ；东部地区

辛庄堡乡以及东阳庄镇的大部分地区蒸散发变化为

０．１９～８．１３ｍｍ／ｄ；中部和北部的其他地区讲武镇、

曲陌乡、小龙马乡、刘汉乡、正西乡等大部分地区蒸

散发变化为０．０１～７．９６ｍｍ／ｄ。由于受到云层影

响，中部地区出现空值，因此这一分布是东南、西部

和北部区域的局部相对特征。

蒸散发整体呈现出中部及北部地区较高、西部

及东南低的变化趋势，见图７（ｃ）～７（ｆ）和７（ｈ）～７

（ｌ）。其中：中部地区刘营镇、西苏镇、讲武镇、曲陌乡

和小龙马乡大部分地区蒸散发变化为０～７．４６ｍｍ／ｄ；

北部地区刘汉乡、正西乡、大北汪镇的大部分地区蒸

散发变化为０．１５～６．９８ｍｍ／ｄ；东部地区辛庄堡乡

以及东阳庄镇的大部分地区蒸散发变化为０．１５～

６．５４ｍｍ／ｄ；东南部地区广府镇、张西堡镇、西河庄乡

的大部分地区蒸散量的变化范围为０．１２～５．７９ｍｍ／ｄ；

西部乡镇永合会镇、西阳城乡以及界河店乡和临?关

镇大部分地区的蒸散发变化为０～５．４９ｍｍ／ｄ。

蒸散发呈现中部高、四周低的变化趋势，如图

７（ｇ）所示。其中：中部地区刘营镇、西苏镇、讲武镇、

曲陌乡和小龙马乡大部分地区蒸散发变化为０．２５～

２．５８ｍｍ／ｄ；西部乡镇永合会镇、西阳城乡以及界河

店乡和临?关镇大部分地区的蒸散发变化为０．２０～

２．０４ｍｍ／ｄ；东部地区辛庄堡乡以及东阳庄镇的大

部分地区蒸散发变化为０．３０～１．８６ｍｍ／ｄ；北部地

区刘汉乡、正西乡、大北汪镇的大部分地区蒸散发变

化为０．３７～１．７９ｍｍ／ｄ；东南部地区广府镇、张西

堡镇、西河庄乡的大部分地区蒸散量的变化范围为

０．８３～１．３５ｍｍ／ｄ。

综上并考虑云层对数据的反演影响可知，种植

区冬小麦的生育期蒸散发的空间分布大致呈现西部

低、东部高的趋势。依据永年冬小麦种植分布，并结

合地形特征和水文地质情况分布可知：区域多为低

山丘陵区，西部冬小麦种植面积有限，使得作物蒸散

发贡献小；中部及东部地区，主要以平原为主，土地

类型主要为耕地类型，水源丰富，植被长势较好，具

备了良好的蒸散条件，因此东部平原的蒸散量在整

个生长期内，相较其他片区而言，量值较高。

综合区域蒸散发时间、蒸散量分布特征（图６～

７、表２），进一步将研究区日蒸散量空间分布情况随

着冬小麦不同生育期的演变规律分析如下：

在出苗期至返青期这一阶段，随着时间的推移，

区域蒸散发的峰值呈现由东南地区的广府镇、张西

堡镇、西河庄乡向中部偏北、东部的刘营镇、西苏镇、

讲武镇、曲陌乡、小龙马乡、辛庄堡乡以及东阳庄

镇、刘汉乡、正西乡、大北汪镇转移的趋势，其峰值

大小由０．１１～０．５２ｍｍ／ｄ到１．９３～２．３９ｍｍ／ｄ。

而东南部湖泊（永年洼）附近的小麦，因土壤含水

量较高，呈现生育期初期的ＥＴ高于周边其他区域

的特征。

在起身期到孕穗期这一阶段，整个研究区蒸散

发空间分布变化较为一致，随着小麦生长和气温的

升高，整个区域的蒸散发呈现均一化的上升趋势，区

域蒸散发峰值在空间并未发生转移。

在开花期至成熟期这一阶段，随着作物的逐渐

成熟，区域蒸散发呈现升至峰值后又缓慢下降的趋

势，峰值由中北部的刘营镇、讲武镇、曲陌乡、辛庄堡

乡以及东阳庄镇、刘汉乡、正西乡、大北汪镇向中南

部临?关镇部分地区、西苏镇、小龙马乡、广府镇、

张西堡镇等地区转移。由图７（ｍ）并结合调研可

知，因冬小麦种植差异，北部部分地区在成熟期先

行收割，作物蒸散发贡献锐减，故其区域蒸散发数

值逐渐降低。

表２　冬小麦不同生育期内区域日蒸散发统计

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄａｉｌｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

时期
区域最大值／

（ｍｍ·ｄ－１）

区域平均值／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＬＡＩ

出苗期（２０１９１０１６） １．０３ ０．５２ １．３１

分蘖期（２０１９１０２４） ２．３９ １．４９ １．３１

越冬期（２０１９１１０９） １．５３ ０．９３ １．４５

越冬期（２０１９１２０３） ２．５４ １．２７ １．６５

越冬期（２０２００１２５） １．９４ １．２５ １．１４

越冬期（２０２００２０２） ２．００ １．１３ １．４２

返青期（２０２００２２６） ２．５８ １．４５ １．６１

起身期（２０２００３１３） ５．８５ ３．１８ ２．１３

拔节期（２０２００４０６） ７．４９ ４．４７ ３．０５

孕穗期（２０２００４２２） ６．９６ ４．４０ ３．７６

开花期（２０２００５０８） ０．９７ ０．６５ ４．０５

灌浆期（２０２００５２４） １３．６６ ８．０６ ４．０８

成熟期（２０２００６０１） １０．２４ ５．１２ ３．１３

　　综上可知，在气候条件和土地利用类型等共同

影响下，永年冬小麦种植区的蒸散发具有一定的时

空差异性，空间上中部和北部地区蒸散发最大、东南

地区和西部地区的蒸散发值较低，时间上蒸散发量
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值的顺序为：开花期至成熟期前大于起身期至孕穗

期大于出苗期至返青期，整体表现为夏季蒸散发最

大，春季次之，秋季和冬季最小。

４．３　与ＬＡＩ相关性分析

叶面积指数（ＬＡＩ）是指太阳光照射时冬小麦的

叶片垂直投影面积和占地面积的比值，是反映作物

生长状况的重要指标之一，值的大小与产量多少关

系十分紧密。正是由于叶面积指数可以很好地反映

作物生长状况，因此，其值大小和蒸散发也密切相

关。因此将各代表日的ＬＡＩ一并列出（表２、图８）

并进行分析，其中ＬＡＩ采用ＭＯＤＩＳ数据直接反演

得到。

图８　冬小麦蒸散发和ＬＡＩ拟合分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｕｒｓｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＬＡＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

由图８可知：ＬＡＩ在出苗期至返青期数值较小

且波动较小，数值在１．３１～１．６１，区域蒸散发数值

在１．１４～１．６１ｍｍ／ｄ；随着作物的生长进入拔节期

至成熟期这一关键阶段，ＬＡＩ逐渐变大，蒸散量也

逐渐达到最高值，进入成熟期后，ＬＡＩ不再变化，蒸

散发量也随之降低，反映了此次反演的蒸散发与

ＬＡＩ变化的密切相关性以及和作物生长变化规律

的一致性。

进一步以模型反演的日均蒸散发值为纵坐

标、以冬小麦的ＬＡＩ为横坐标将二者进行拟合，结

果（图８）显示，两者呈乘幂关系，其方程为狔＝

０．５９２７狓１．７６５８，犚２高达到０．８８，揭示了永年冬小麦

蒸散发随ＬＡＩ变化而正向增加的定量关系。

５　结　论

本文采用ＰＭ 公式校验后的ＳＥＢＡＬ模型对

２０１９年１０月至２０２０年６月河北永年冬小麦种植

区全生育期内的蒸散发进行了遥感估算，并就冬小

麦不同生育期的日蒸散量的时空变化开展了分析，

得到如下结论：

区域日蒸散发量在冬小麦全生育期内波动中呈

上升趋势；在出苗期至返青期蒸散发较低，区域的蒸

散发在０．５２～１．４９ｍｍ／ｄ；在起身期到孕穗期，蒸

散发在３．１８～４．４７ｍｍ／ｄ，较上一阶段，有了明显

的增幅；在拔节期至成熟期（关键生长期），随着小麦

迅速生长，区域蒸散发迅速增加，在４．４７ｍｍ／ｄ至

８．０６ｍｍ／ｄ变化。整体表现为夏季蒸散发最大，春

季次之，秋季、冬季最小的分布规律。

永年冬小麦种植区的蒸散发具有一定的时空差

异性。区域冬小麦在出苗期至返青期蒸散发的峰值

呈现由东南地区向中部转移的趋势。时间上蒸散发

量在不同生长期的演变呈现出开花期至成熟期前大

于起身期至孕穗期大于出苗期至返青期的规律。空

间上永年中部和北部小麦种植区的蒸散发最大、东

南地区次之、西部地区的蒸散发值较低的变化趋势，

与研究区地形和水文地质特征造成的耕作方式的差

异性较为一致。

在选用的全生育期内，冬小麦日蒸散量与ＬＡＩ

的平均值呈较为显著的乘幂关系，且犚２高达０．８８，

说明ＬＡＩ对区域蒸散发量的大小影响较为显著。

本研究基于能量平衡原理对河北永年小麦种植

区蒸散发量进行了估算，日尺度计算采用蒸发比不

变法，在未来可尝试使用不同蒸散发的时间尺度扩

展法相互结合得到作物的蒸散发值。受经费和疫情

影响，仅分析了作物ＬＡＩ和区域蒸散发的相关性，

未来将开展根系的生物量测定，在开展ＥＴ与根系、

ＬＡＩ的定量化关系解析的基础上，充分考虑雨养和

不同灌溉制度下的水分胁迫对ＥＴ的影响，更深入

地开展冬小麦区域蒸散发的时空变化分析。
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１９２３（９６）０２３４４１．

［１４］　ＧＵＡＮＨ，ＷＩＬＳＯＮＪＬ．Ａｈｙｂｒｉｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００９，３７７（３４）：４０５４１６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００９．０８．０３７．

［１５］　杨雨亭，尚松浩．双源蒸散发模型估算潜在蒸散发量

的对比［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２４）：８５９１．

（ＹＡＮＧ ＹＴ，ＳＨＡＮＧＳＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕａｌ

ｓｏｕｒｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ），２０１２，２８（２４）：８５９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１２．２４．

０１３．

［１６］　ＹＡＮＧＹＴ，ＳＨＡＮＧＳＨ，ＧＵＡＮＨＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｓｏｉｌｐｌａｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ（ＨＤＳ

ＳＰＡＣ）ｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｉｔｓ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５（１０）：２６７１２６８５．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１４３１０１２４９７４７．

［１７］　ＹＡＮＧＹＴ，ＳＨＡＮＧＳＨ．Ａｈｙｂｒｉｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ（ＨＴＥＭ）ｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８（５）：２２８４２３００．ＤＯＩ：１０．１００７／

９７８３６６２４６１７３０＿５．

［１８］　金楷仑，郝璐．基于遥感数据与ＳＥＢＡＬ模型的江浙

沪地区地表蒸散反演［Ｊ］．国土资源遥感，２０２０，３２

（２）：２０４２１２．（ＪＩＮＫＬ，ＨＡＯＬ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ ＪｉａｎｇｓｕＺｈｅｊｉａｎｇＳｈａｎｇｈａｉａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３２

（２）：２０４２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．

２０２０．０２．２６．

［１９］　陈强，苟思，严登华，等．基于ＳＥＢＡＬ模型的区域ＥＴ

计算及气象参数敏感性分析：以天津市为例［Ｊ］．资源

·２２８·
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科学，２００９，３１（８）：１３０３１３０８．（ＣＨＥＮＱ，ＧＯＵＳ，

ＹＡＮＤＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌＥＴｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｉａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３１（８）：１３０３１３０８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７７５８８（２００９）０８１３０３０６．

［２０］　张文发，苏涛，雷波，等．基于多源数据的内蒙古察汗

淖尔流域作物生育期实际蒸散发分析［Ｊ］．节水灌溉：

２０２１（１０）：１６．（ＺＨＡＮＧＷＦ，ＳＵＴ，ＬＥＩＢ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ ＣｈａｈａｎａｏｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖ

ｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ：２０２１（１０）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ｈｔｔｐ：／／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４２．１４２０．ＴＶ．２０２１０７２９．

１３４４．００２．ｈｔｍｌ．ＤＯＩ：１００７４９２９（２０２１）１００００１０６．

［２１］　梁文涛，尹航，韩振华，等．基于遥感的塔布河流域蒸

散发时空变化分析［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科

学版）：２０２２，４３（１）：２７３４．（ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｔ，ＹＩＮＨ，

ＨＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＴａｂｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）：

２０２２，４３（１）：２７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．ＤＯＩ：１０．１６８５３／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００９３５７５．２０２２．０１．００６．

［２２］　张亮，崔林林，苑跃．基于ＳＥＢＡＬ模型的若尔盖高原

蒸散量时空变化［Ｊ］．四川环境，２０２１，４０（４）：８０８８．

（ＺＨＡＮＧＬ，ＣＵＩＬＬ，ＹＵＡＮＹ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＲｕｏｅｒｇａｉｐｌａｔｅａｕ

ｂａｓｅｄｏｎＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２１，４０（４）：８０８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０３４／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｃｈｊ．２０２１．０４．０１１．

［２３］　杨建莹，霍治国，邬定荣，等．基于 ＭＯＤＩＳ和ＳＥＢＡＬ

模型的黄淮海平原冬小麦水分生产力研究［Ｊ］．中国

农业气象，２０１７，３８（７）：４３５４４６．（ＹＡＮＧＪＹ，ＨＵＯ

ＺＧ，ＷＵＤＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ

ｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳａｎｄＳＥＢＡＬｉｎ

ｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（７）：４３５４４６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６３６２．２０１７．０７．００５．

［２４］　王强，康慕谊，邢开雄，等．基于ＳＥＢＡＬ模型的冀蒙

接壤区ＥＴ反演［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０１１，４７（１）：９１９６．（ＷＡＮＧＱ，ＫＡＮＧ Ｍ Ｙ，

ＸＩＮＧＫＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓａｒｅａｏｆＨｅｂｅｉＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｂａｓｅｄｏｎ

ＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１１，４７（１）：９１９６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＢＳＤＺ．０．２０１１０１０２２．

［２５］　郭二旺，郭乙霏，罗蔚然，等．基于Ｌａｎｄｓａｔ８和Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１Ａ数据的焦作广利灌区夏玉米土壤墒情监测方

法研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１９（７）：２２２５，３４．

（ＧＵＯＥＷ，ＧＵＯＹＦ，ＬＵＯＷＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄ

ｏｎＳｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒ，２０１９（７）：２２２５，３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００７

２２８４（２０１９）０７００２２０４．

［２６］　丁杰，陈鹤，魏征，等．改进ＳＥＢＳ模型在大兴地区农

田蒸散发反演中的应用［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７

（Ｓ２）：１２１１２６．（ＤＩＮＧＪ，ＣＨＥＮＨ，ＷＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＥＢＳｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｖｅｒｃｒｏｐｌａｎｄｉｎＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（Ｓ２）：１２１

１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．

２０１８０３５８．

［２７］　ＣＨＥＮＧＭ，ＪＩＡＯＸ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｄａｉｌｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＥＢＡＬ

ｍｏｄｅｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ，２０２１，１３（８）：３９９５４０１７．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ｅｓｓｄ１３３９９５２０２１．

［２８］　ＬＡＩＰＥＬＴＬ，ＨＥＮＲＩＱＵＥＲ，ＫＡＹＳＥＲＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＳＥＢＡＬａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
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