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摘要：地表蒸散发是地下水-地表水-土壤-植物-大气连续体（GSSPAC）中水分和能量传输的纽带，也是研究陆面水量平衡

的关键环节。受气象条件、地质地貌、水文地质条件和人类活动的影响，蒸散发过程机理复杂、时空变异性大，是目前水循

环研究的热点之一。在大量文献调研的基础上，本文综合分析了国内外学者围绕蒸散发水源组成和测定方法方面取得的

研究成果，得到以下认识：（1）蒸散发的水分来源及其组成逐渐明确，地表水（河流、湖泊等）、土壤水、地下水和植被截留的

水分是蒸散发主要的水分来源；（2）蒸散发测定方法可分为水文学方法、植物生理学方法、微气象学方法和同位素方法等，

这些方法在研究蒸散发过程和驱动机制等方面具有优势；（3）不同蒸散发测定方法适用的时空尺度不同，可以综合多种测

定方法获取更为可靠的蒸散发数据。根据蒸散发测定研究的现状，下一步应该加强 GSSPAC系统中水分运移耦合机制的

研究，并加强多学科交叉研究，进一步厘清水分、能量和物质循环和流动的相互作用机制。另外，通过不同气候和地貌单元

上监测网络的建设，可以获取多重影响因素交互下的蒸散发变化规律与基础数据，以期为大尺度、精细化蒸散发研究提供

支撑。

关键词：蒸散发；水循环；水分来源；测定方法
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observation methods of evapotranspiration
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Abstract：Evapotranspiration  is  the  link  of  water  and  energy  transfer  in  the  continuum of  groundwater,  surface
water,  soil,  plants  and  the  atmosphere  (GSSPAC).  Evapotranspiration  is  also  a  key  in  the  study  of  land  surface
water  balance.  Affected  by  meteorological  conditions,  geological  landforms,  hydrogeological  conditions  and
human activities, the mechanism of evapotranspiration process is complex, and its temporal and spatial variability
is quite large. Based on many published journal papers, this paper comprehensively analyzes water resources and
observation methods for  evapotranspiration proposed by scholars  at  home and abroad.  The results  show that  (1)
surface  water  (rivers,  lakes,  etc.),  soil  water,  groundwater  and  vegetation  intercepted  water  are  the  major  water
sources  of  evapotranspiration.  (2)  The  methods  for  measuring  evapotranspiration  can  be  divided  into  hydrology
method,  plant  physiology  method,  micro-meteorological  method  and  isotope  method.  These  methods  have
advantages in studying the process and driving mechanism of evapotranspiration. (3) Different evapotranspiration 
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measurement  methods  are  suitable  for  different  spatiotemporal  scales,  and more  reliable  evapotranspiration  data
can  be  obtained  by  integrating  various  measurement  methods.  According  to  the  current  situation  of
evapotranspiration researches, the next step is to strengthen the coupling mechanism researches of water transport
in the GSSPAC system, and strengthen interdisciplinary researches to further clarify the interaction mechanism of
water,  energy  and  material  cycle  and  flow.  In  addition,  through  the  construction  of  monitoring  network  on
different  climate  and  geomorphic  units,  we  can  gain  basic  data  of  evapotranspiration  variation  under  the
interaction  of  multiple  influencing  factors,  which  can  support  large-scale  and  refined  evapotranspiration
researches.
Keywords：evapotranspiration；water cycle；water source；observation methods

  

蒸散发是指陆面和水体（海洋、湖泊、河流等）水

分通过蒸发作用、植物体内水分通过蒸腾作用以水汽

形式进入大气的过程，它是陆气系统水分和能量循环

的重要的生物物理过程（图 1） [1]。陆地蒸发过程包括

水体蒸发（包括冰雪升华）、土壤蒸发以及植被表面的

蒸发过程，而蒸腾过程主要是植物在光合作用过程中

吸收的水分经由植物叶片气孔的散失。其中，植物蒸

腾是陆面水分消耗的主要方式[2 − 3]。
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图 1    陆面的蒸散发组成（改自 Zhang 等[1]
）

Fig. 1    Evaportranspiration composition of the land
surface（modified from Zhang et al.[1]

）
 

作为最重要的水循环过程，蒸散发是联系大气

圈、水圈、生物圈、土壤圈和岩石圈的重要纽带，全球

陆地 60% 的降水通过蒸散发的形式进入大气 [2,4]。在

干旱半干旱地区，这一比例甚至高达 95% 以上 [5]。蒸

散发过程中水汽的散失以潜热形式消耗大量的能量，

引起地表降温。因此，蒸散发显著影响着地球的气象

和气候变化 [1]。同时，气象要素、下垫面、水分条件、

土地利用方式、生态环境变化等多种要素又影响着蒸

散发过程 [6]。尽管通过地面观测、遥感监测和模型估

算等方法对蒸散发过程进行了大量的研究，但是仍然

存在时空尺度匹配、尺度提升、精度验证、真实性检

验等很多问题没有完全解决 [7 − 10]。可见，清晰认识蒸

散发过程与控制因素，精确测定和估算蒸散发量对于

深刻认识气候变化与水循环过程、地表水量平衡、水

资源开发与优化管理、农业用水调控等具有重要意

义[1, 11 − 12]。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）最新

报告指出，按照目前的现状，全球气温将在 2030—
2050年某个时刻升温达 1.5 ℃[13]。气温的升高加快蒸

散发速率，引起大气中水汽含量增加，影响到水文循

环过程，进而导致极端气候事件（如大暴雨、极端干旱

等）发生的频率增加，引发严重的洪涝、泥石流等地质

灾害，影响陆地生态系统和生物多样性，进一步威胁

到粮食安全、水安全、人类健康和经济增长等 [13]。同

时，城市化、农牧业活动以及生态工程建设等人类活

动极大地影响了土地利用方式，引起地面覆盖度、反

照率和地表粗糙度等生物物理性状的改变，造成地表

蒸散发的显著变化 [12]。薛阳等 [14] 研究表明，2001—
2014年宁夏沿黄经济区蒸散量增加了近 100 mm，主

要源于耕地面积的增加。生态工程也会造成植被变

绿等现象，增加了水资源匮乏区的蒸散量，加剧这些

地区水资源的短缺状况。而城市化过程使得地表不

透水面增加、大气中 CO2 浓度升高，影响到局地水循

环，造成城市热岛效应、雨岛效应增强 [12]。上述这些

变化显著影响了水文循环过程，导致水资源的时空格

局发生改变，为水资源的可持续发展带来新的问题。

因此，在气候变化和人类活动共同影响下，深化对蒸

散发过程、格局和尺度变化的深入认识，有助于对水

资源的合理开发利用、规划管理和优化配置。

综合而言，蒸散发的测定方法大致可分为植物生

理生态学法、水文学法和微气象学法等 [6]。尽管这类

测定方法只能在小尺度范围进行研究，但是其理论基

础严密、数据准确可靠，同时在揭示机理机制方面具

有优势。如果仪器测定方法能够与遥感大数据等有
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机结合，则可为大尺度蒸散发研究提供保障。可见，

通过仪器测定研究蒸散发过程是深入揭示蒸散发机

理，深化蒸散发研究的重要基础。基于此，本文对蒸

散发水分来源与传输过程进行了阐述，对地表蒸散发

的主要测定方法和存在问题进行归纳和总结，讨论了

这些方法的适用性和优缺点，在此基础上展望今后的

发展方向，以期为精确研究陆面蒸散发时空演化和陆

面水均衡提供支持。 

1    蒸散发的水分来源及其传输过程

在太阳辐射、地球引力等的推动下，地球上的水

循环是一个持续的动态过程。海洋表面蒸发的水汽

以大气环流方式进入陆地，然后通过降水（降雨或降

雪等）到达陆地表面。之后，以水汽、地表水（河流、

湖泊等）、土壤水或地下水的形式存在于陆地表面，蒸

散发与入渗是这几种水分动态联系的纽带。以往研

究表明，陆面蒸散发主要通过水面蒸发、土壤蒸发和

植物蒸腾等形式进行。特别是在干旱内陆地区，蒸散

发是地表水和地下水排泄的主要形式 [15]。随着研究

的深入，发现地表植被对降水也有一定的截留作用，

导致在短时间内有些水分也会存留在植物表面（叶

片、茎杆部位等），这部分水分不能被植物利用，也进

入不了土壤或者地下水含水层，最终会通过蒸发作用

以水汽形式进入大气中 [16]。陆地尺度上，这个截留量

和土壤蒸发量差不多，也是陆地蒸散发的重要组成

部分[17]。

在一些地下水浅埋区，地下水通过毛细力作用进

入包气带，影响到土壤层中水分的分布和植物根系生

长，进而产生了水分的蒸散发 [18]。席丹等 [19] 在新疆玛

纳斯河流域的研究表明，绿洲带地区地下水位小于

5.5 m时，地下水位埋深与日蒸散量呈负相关。Ma
等[20] 通过场地实验和数值模拟研究发现，在陕北风沙

滩地区地下水的极限蒸发深度约为毛细上升高度的

2倍。如果这个结果具有广泛性，那么土壤的蒸发应

该有一个极限蒸发深度的存在。也有研究认为，在极

干旱区地下水埋深较大情况下（>200 m），极干旱气

候、地热和上层土壤温度变化也会导致地下水的水分

运转和蒸发现象 [21]。但是对于这种大埋深条件下的

地下水蒸发研究还较少，其内在机制也不甚明确，还

需要对其结果进行机制上的研究和验证。特别是，现

有的研究并没有将大气环境变化和土壤、地下水之间

的互馈考虑在内，在热力作用下大气的上升和下沉运

动对土壤中水分的运移是否会产生影响，目前还没有

相关报道。

植物根系也可以通过蒸腾作用消耗地下水。研

究发现，在干旱半干旱地区，地下水是旱柳蒸腾的重

要水源，且存在一个最佳的水位埋深深度 [22]。基于地

下水、土壤、植物和大气的连续性特点，刘昌明 [23] 提

出在土壤-植物-大气系统（SPAC）中需要考虑地下水

的作用。在此基础上，杨剑锋等 [24] 根据李宝庆对“四
水转化”的研究成果，首次提出地下水-土壤-植物-大
气 连 续 体 （ groundwater  aquifer-soil-plant-atmosphere
continuum，GSPAC）的概念。这为地下水对地表过程

的影响机理研究，以及将地下水纳入蒸散发过程提供

了坚实的基础。

GSPAC系统更多是从垂向角度考虑水分的传输

和运移过程。然而，地球表面受地质地貌影响，其水

平高低变异性大，水分的侧向流动是一个不可忽视的

要素。在大尺度蒸散发研究过程中，未将侧向地下水

流考虑进去会低估陆面蒸散量 20% 左右[4]。在河流和

河岸之间、湖泊和湖岸之间、或者具有坡度的地形上

都存在水分的侧向补给。从而产生湖泊和河岸交界

带、河岸交界带，甚至地形导致的地下水浅埋区的出

现，这些地区都有可能出现地下水的蒸散发作用。

Wang等 [25] 研究表明，河流和地下水之间存在着频繁

的转换关系。由此可以看出，从空间角度看，地下水、

地表水、土壤、植物和大气之间是一个互相连接的耦

合单元，水分在这些系统之间通过蒸散发、入渗等形

式进行着频繁转换。因此，就形成了地下水-地表水-
土壤 -植物 -大气连续体（groundwater-surface water-soil-
plant-atmosphere-continuum， GSSPAC） 。 GSSPAC
系统内部进行着复杂的互馈活动，水分和能量在

GSSPAC系统中流动，带动了 C、N、P等物质循环，产

生了一系列生物地球化学过程，耦合研究这个系统内

部水分、物质和能量的流动对于蒸散发的研究具有重

要作用。 

2    蒸散发研究主要测定方法

早在 200年前，科学家就认识到了蒸散发对水循

环的重要性，开展了蒸散量的研究。Dalton[26] 首次发

现蒸散发与气象因子关系密切，建立了基于饱和水气

压差的道尔顿蒸发定律，是近代蒸发理论创立的鼻

祖。Bowen[27] 基于地表能量平衡方程提出了波文比

能量平衡法，发展出了波文比能量平衡蒸散发测定系

统。Swinbank[5] 提出涡度相关法，通过监测近地面物

质能量输送过程、计算湍流通量获取蒸散量。基于涡

2021 年 王周锋，等：蒸散发水源组成与测定方法研究进展  ·  3  ·



度相关法的涡度相关仪，由于其理论基础坚实，成为

目前监测不同生态系统蒸散发的主要方法。Wang等[28]

提出了通过闪烁仪进行通量观测的构想，并在 20世

纪 90年代开始应用，这为流域尺度蒸散发研究开辟

了道路。

蒸散发的研究和尺度关系密切，小到一个叶片，

大到流域或全球尺度，都是其研究的范畴。地面观

测、遥感监测和模型估算是目前研究蒸散发规律的主

要方式，这些方法提供了从叶片、植株、场地、流域到

整个全球尺度的蒸散量研究数据。小尺度研究方面，

器测法更有优势，通过直接测定植物的蒸腾量、或者

土壤水分的消耗量，能够精确地获取单位植物和土壤

的水分消耗量 [7]。同时，这种小尺度研究可以对监测

对象及其相关要素进行精确测定，揭示蒸散发的驱动

机制及其影响因素。如果研究单元扩展到公里级，甚

至流域尺度或全球尺度，必须依靠遥感或者数值模型

的方法。本文对目前主要的蒸散量测定方法进行了

总结，系统阐明了其适用性和优缺点。 

2.1    水文学方法

（1）水均衡法

水均衡法通过计算特定时间和空间内水分的收

入和支出差额，将蒸散发作为余项求出 [7]。因为不受

大气环境变化的影响，水均衡法数据获取较易且计算

简单，在小尺度和大尺度研究上均具有较高的适用

性 [29]。通过结合 GRACE（Gravity Recovery and Climate
Experiment）卫星反演陆地水储量，水均衡法能够测算

全球尺度的蒸散量，是大尺度研究陆面蒸散发的有效

途径[30]。2018年，GRACE Follow-on卫星发射，为进一

步精细化研究全球尺度蒸散发提供了更多的可能性。

（2）蒸渗仪法

蒸渗仪法是基于水量平衡原理，通过对装填在容

器中土壤的水分进行监测，研究土壤和植物的蒸散发

过程。蒸渗仪可以分为称重式和非称重式。相比于

非称重式蒸渗仪，称重式蒸渗仪能够更准确地获取单

位体积的蒸散量。通过建立大型的蒸渗仪，甚至可以

模拟地表径流、地下水流和蒸散发过程等 [31]。蒸渗仪

的优点在于可以直接测定腔体内的蒸散量，但是腔体

会限制植物根系的生长，由于在桶壁会形成边界效

应，水容易循着边壁入渗。研究农田蒸散发时，桶壁

边界效应造成的影响较小，但是由于灌木或者乔木的

根系发达，会循着水向边壁生长，此时，该研究方法测

试结果就会与野外实际情况存在差异性。同时，大型

蒸渗仪和称重式蒸渗仪的价格相对昂贵，安装、维修

和管护工艺复杂，在大尺度研究方面不具有优势[7]。

长安大学在旱区水分蒸散发监测与模拟方面做

了系统性工作 [32]。例如：温差条件下的蒸发模拟试验

系统和咸水水面蒸发试验系统、水面蒸发试验系统的

发明和改进为深入研究蒸散发的驱动机制提供了理

论支撑 [33 − 35]。特别通过对给蒸渗仪补水的马里奥特

瓶进行了全新的设计和自动化改造，研发的全自动蒸

发降水计量装置为高精度、高时间分辨率测定蒸散发

提供了可能 [36]。在鄂尔多斯盆地、渭河关中平原建立

了水与环境野外原位试验基地，开展了大量的有关土

壤蒸发、植物蒸腾、水面蒸发的机理机制研究工作，

获取了大量的基础研究数据[37 − 43]。 

2.2    植物生理学方法

植物蒸腾过程中，经由根系吸收的水分经茎干木

质部传输到叶片，并从气孔中进入大气。陆生植物吸

收的水分只有约 1% 用于植物体的构成，绝大部分通

过蒸腾作用散失 [44]。通过测定植物茎干部分的水分

流量可以得到植物的蒸腾量 [45]。茎干液流经热脉冲

法是基于热平衡原理计算茎干的液流速度，进而计算

出植物蒸腾量 [46]。这种方法不受气象因子的干扰，也

能够避免测定的系统误差。液流法的缺点是只能进

行点上的测量，无法扩展到更大尺度进行研究。 

2.3    微气象学方法

（1）波文比能量平衡法

波文比能量平衡法是基于 Bowen[27] 提出的波文

比概念发展起来的，理论基础是能量平衡原理和边界

层扩散理论。核心思想是波文比等于地表能量平衡

方程中的显热通量与潜热通量之比。通过测定地表

以上两层空气的温度及水汽压值，在假定热量交换系

数和水汽的湍流交换系数相等的前提下，将能量平衡

方程与波文比表达式联立求解可得显热和潜热通量[45]。

该方法操作简单，测定参数少，对于均匀下垫面的研

究方面效果较好，但是对非均匀下垫面研究会产生较

大误差。

（2）涡度相关法

涡度相关技术（Eddy Covariance，EC）测定蒸散发

是通过三维风速仪、红外气体分析仪等探头测定有关

物理量的脉动值与垂直风速脉动值的协方差计算该

物理量的垂直湍流输送通量 [7]，自 20世纪 50年代在

澳大利亚应用以来 [47]，得到广泛应用。当前，全球已

经建立了 500余个观测点，形成了覆盖全球的通量网

络 Fluxnet[48]。中国基于建立的 CERN网络，建立了中

国的 ChinaFlux，为中国不同生态系统蒸散发量的研究
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提供了坚实的数据基础 [49]。涡度相关法能够进行高

时间分辨率的蒸散量观测 [50]。其最大的问题是存在

能量不平衡问题，该方法测定的潜热通量会有 5%～20%
的误差[51]。

（3）闪烁仪法

受空气温度和水汽浓度影响，光在空气中传播会

产生折射和散射。利用大孔径闪烁仪，接受端通过测

定发射端发出的光强变化计算空气的折射率，进一步

计算空气温湿度参数结构函数，结合相似理论以及气

象参数迭代计算显热通量 [7]。已有研究表明，闪烁仪

法在非均一的复杂下垫面条件下（如林地、耕地、混

合植被、城市等）均有较好的适用性 [52]。该方法可以

进行公里级尺度上的蒸散量测定 [53]，特别是在流域尺

度上，能够进行相关的蒸散发研究 [54]，可以用于蒸散

量模型的验证，为开展大尺度数据融合提供了基础。 

2.4    同位素方法

近年来，由于同位素技术的普及，利用同位素技

术研究蒸散发受到广泛关注。特别是激光同位素技

术的发展，克服了以往质谱同位素仪操控复杂、对环

境要求高的缺点，为快速测定和野外实时监测提供了

可能 [55]。一般认为，植物根系吸收的水分经由叶片蒸

腾的过程中，水的氢氧同位素不会发生分馏，而土壤

蒸发的过程会导致水的氢氧同位素分馏，这一特性为

区分土壤蒸发和植物蒸腾提供了理论基础 [56]。因此，

通过不同来源水分氢氧同位素的测定，还可以进行蒸

散发过程中水分来源的区分 [57]。同位素方法又可以

分为基于大气水分的 Keeling Plot方法和基于土壤水

同位素质量守恒及水量平衡法。Keeling Plot方法将

Keeling[58] 创立的 Keeling  Plot曲线原理和 Craig[59] 建
立的同位素质量守恒方程结合，通过计算蒸发水汽、

蒸腾水汽和蒸散发混合水汽同位素组成求得蒸腾比

例和蒸发比例，进而分别求出蒸腾量、蒸发量和蒸散

量 [55]。土壤水同位素质量守恒及水量平衡法是在不

考虑土壤水的侧向流，假定降水同位素进入土壤没有

分馏和土壤水是活塞流的条件下，通过土壤同位素守

恒和水量平衡原理建立方程求解蒸发量和蒸腾量 [60]

的方法。 

3    研究方向分析

蒸散发是陆气系统水分和能量循环的重要的生

物物理过程，通过仪器测定蒸散量是蒸散发研究的主

要方法之一。尽管仪器测定方法只能在小尺度范围

进行研究，但是其理论基础严密、数据准确可靠，在揭

示机理机制方面具有优势。通过不同时间尺度和空

间尺度蒸散发的研究，能够为水资源管理、气候变

化、自然灾害监测以及农业灌溉等提供重要的数据支

撑。文献已经大量报道了有关蒸散发测定技术与方

法。这些方法为蒸散发理论和驱动机制的研究提供

了重要的数据支撑，但是，上述的监测方法更多地适

用于点位研究，开展流域尺度甚至更大尺度的研究，

需要通过建立监测网络进行弥补。因此，将点位研究

和遥感相结合可能是弥补这一短板的有效途径。

（1）蒸散发水分运移机制的耦合研究

水分的传输涉及 GSSPAC连续体的各个组成单

元。要清晰认识水分的蒸散发过程及水分在 GSSPAC
中的耦合运移机制，需要将这些系统进行一体化研

究。这就需要利用新方法、新技术对水分的传输路径

和传输过程进行整体观测。例如，通过同位素技术研

究植物蒸腾和水分蒸发过程，进行不同生态系统中水

分的蒸散发分离，结合涡度相关等连续观测的数据，

可能对揭示水分的传输与蒸散发过程有较大帮助。

（2）不同尺度技术方法的融合研究

通过将涡度相关技术、无人机遥感技术和大尺度

遥感数据相结合，不但为高精度的地表蒸散发研究提

供了有力工具，同时也为空间尺度融合提供了新的思

路，这可能是克服大尺度蒸散量研究中结果精度低、

分辨率低和实时性差的途径之一。

（3）蒸散发监测网络建设

蒸散发涉及地下水、地表水、土壤、植被、大气等

多个组成单元，在不同的地貌单元和气候条件下，其

主控因素不同，需要在典型地区建立有效的监测点，

进行 GSSPAC系统内部不同单元水分和能量的观测，

厘清典型地区蒸散发的作用过程和主控因素，为开展

大尺度的遥感研究提供基础资料。特别是在气象条

件、地质条件和人类活动等因素的交互作用下，影响

蒸散发的各个因子之间相互作用的复杂性增加，多重

影响因素交互下的蒸散发变化规律研究，也需要实测

的监测数据。

（4）GSSPAC系统水分、物质和能量耦合研究

GSSPAC系统内部包含土、水分、植物、碳、真

菌、细菌等生物和非生物要素，涉及到水分、能量和

C、N、P等物质的交互作用，需要将地质学、水文地质

学、土壤学、植物学、大气科学、生态学等多学科的交

叉应用，厘清水分、能量和物质循环和流动的相互作

用机制，为提升蒸散量时空尺度变化研究提供更加坚

实的基础。 
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4    结论

本文在分类总结蒸散量测定方法的基础上，得出

以下结论和建议：

（1）地表水（河流、湖泊等）、土壤水、地下水和植

被截留的水分是蒸散发主要的水分来源，水分在

GSSPAC系统内部通过蒸散发、入渗等形式进行着频

繁转换，带动了系统内部 C、N、P等物质的循环。加

强 GSSPAC系统中水分、物质和能量耦合研究，通过

多学科交叉，能够进一步厘清水分、能量和物质循环

和流动的相互作用机制。

（2）蒸散发的测定方法可以归纳为 4大类：水文学

方法（水均衡法、蒸渗仪法）、植物生理学方法（液流

法）、微气象学方法（波文比能量平衡法、涡度相关

法、闪烁仪法）和同位素方法。不同方法适用条件不

同，综合应用多种方法对蒸散发过程进行研究，获取

更为可靠的蒸散量数据，是提升蒸散发研究精度的有

效途径之一。

（3）不同蒸散量测定方法适用的时空尺度不同，

建议建立不同气候和地貌单元上的监测网络，综合多

种测定方法获取多重影响因素交互作用下蒸散量变

化规律与基础数据，为大尺度、精细化蒸散量研究提供

支撑。
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