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基于 Richards 方程的区域连续日蒸散量遥感估算

王玺煊1 ，孔金玲1 ，张秋桐1 ，张在勇2 ，王理政1

（1.  长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安　710054；2.  长安大学水利与环境
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摘要：蒸散发作为自然界水循环的重要组成部分，时空尺度上的蒸散量估算一直是研究热点。遥感手段可以实现区域尺

度蒸散量的估算，但是受到卫星过境时间的限制，难以获取连续时间序列的蒸散量。土壤水分作为蒸散发的重要控制因

素，结合土壤水分数据改进遥感蒸散发模型，在提高遥感蒸散量估算精度方面也具有重要意义，但是目前大多数遥感方法

对土壤水分胁迫性的考虑仍有不足。针对目前蒸散发研究在土壤水分胁迫和连续性方面的不足，以涡度相关法计算的蒸

散量作为实际蒸散量，结合联合国粮农组织推荐的单作物系数法，将土壤含水量信息引入 Penman-Monteith（P-M）公式计算

实际蒸散量，并用 Richards 方程进行蒸发条件下一维垂向土壤水分运动过程的数值模拟，实现土壤水分胁迫下的连续日蒸

散量的估算，并结合遥感数据实现区域尺度的扩展。结果表明：涡度相关法计算的实际日蒸散量与 P-M 公式计算的潜在日

蒸散量具有很强的相关性，相关系数达到 0.918；引入土壤含水量信息后的 P-M 公式，日蒸散量的估算精度显著提升，均方

根误差达到 0.133 mm/d；基于 Richards 方程的土壤水分胁迫下连续日蒸散量的估算结果与实测值较为接近，均方根误差为

0.288 mm/d；受研究区南北高中间低的地势影响，日蒸散量的高值集中在研究区中部的水域和耕地区域，不同土地利用类型

下的平均日蒸散量水域>耕地>林地>草地>未利用土地，且区域扩展的结果与站点的实测结果在时间序列上表现出一致的

变化规律。文章可为土壤水分对蒸散发的影响机理研究以及区域蒸散量的估算提供参考。

关键词：蒸散发遥感反演；涡度相关法；土壤水分胁迫；Richards 方程；P-M 公式
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Remote sensing estimation on regional continuous daily
evapotranspiration based on Richards equation
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Abstract：Evapotranspiration  (ET)  is  an  important  part  of  water  cycle  in  nature,  and  the  estimation  of
evapotranspiration  on  spatio-temporal  scale  has  always  been  a  hot  issue.  Remote  sensing  can  estimate
evapotranspiration on regional scale, but it is difficult to obtain evapotranspiration in continuous time series due to
the  limitation  of  satellite  transit  time.  Soil  moisture  is  an  important  controlling  factor  of  evapotranspiration.
Improving the remote sensing evapotranspiration model by combining soil moisture data is of great significance in 
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improving the accuracy of remote sensing evapotranspiration estimation. However, most remote sensing methods
give  limited  consideration  to  the  characterization  of  soil  moisture  stress.  This  study  used  the  evapotranspiration
calculated  by  the  vorticity  correlation  method  as  the  actual  evapotranspiration.  combining  with  the  single  crop
coefficient  method  recommended  by  FAO,  the  soil  water  content  information  was  introduced  into  the  Penman-
Monteith  formula  to  calculate  the  actual  evapotranspiration.  Based  on  Richards  equation,  the  one-dimensional
vertical soil water movement process under evaporation conditions was simulated to estimate the continuous daily
evapotranspiration  under  soil  water  stress.  Combining  with  remote  sensing  data,  the  regional  scale
evapotranspiration  was  estimated.  The  results  show  that  the  actual  daily  evapotranspiration  calculated  by  the
vorticity correlation method has a strong correlation with the potential daily evapotranspiration calculated by P-M
formula, with the correlation coefficient of 0.918. With the introduction of soil water content information, the P-M
formula  improves  the  estimation  accuracy  of  daily  evapotranspiration  significantly,  and  the  RMSE  reaches
0.133 mm/d. The estimated daily evapotranspiration under soil water stress based on Richards equation is close to
the  measured value,  with  the  RMSE of  0.288 mm/d.  The high value  of  daily  evapotranspiration  affected  by the
topography of the study area is concentrated in the water area and cultivated land area in the middle of the study
area.  The  average  daily  evapotranspiration  under  different  soil  use  types  is  water  area  >  cultivated  land  >
woodland > grassland > unused land, and the results on the regional scale show similar change with that measured
in the the station in time series. This study provides basic information for understanding the influence mechanism
of soil moisture on evapotranspiration and estimating regional evapotranspiration.
Keywords：remote  sensing  inversion  of  evapotranspiration； vorticity  correlation  method； soil  water  stress；
Richards equation；P-M formula

 

蒸散发（evapotranspiration，ET）主要包括地表土壤

水分的蒸发和植被的蒸发蒸腾 [1]，作为全球水循环的

重要组成部分，它是连接水分运移和能量平衡的重要

纽带，也是造成土壤水分损失、导致干旱的一个主要

因素。

遥感方法可以实现区域尺度蒸散量的估算[2 − 3]，遥

感蒸散发数据产品的出现，也为学者的研究带来了便

利 [4 − 5]。但是，由于遥感影像的重访周期较长，且通

过遥感手段估算的地表蒸散量一般都是卫星过境

时刻的瞬时值，难以获得连续时间序列的蒸散量，因

此通过遥感手段估算蒸散量的方法还存在一定的局

限性。

蒸发强度不仅受到太阳辐射、温湿度、风速和植

被等多种因素的影响 [6 − 8]，土壤水分作为蒸散发的直

接供给来源，在蒸散发的过程中也起着极其重要的控

制作用 [9]，土壤水分的胁迫导致实际蒸散发强度低于

潜在蒸散发强度。因此，结合土壤水分数据进行蒸散

量的遥感估算，在改进蒸散量的估算精度方面具有重

要意义[10]。

联合国粮农组织（Food and Agriculture Organization
of the United Nations，FAO）在 P-M 公式的基础上提出

了单作物系数法，将参考作物蒸散量乘以作物系数、

土壤水分胁迫系数推求实际蒸散量 [11 − 12]，结合遥感数

据可以实现该方法在区域尺度上的扩展。余昭君等[13]

基于单作物系数法，结合气象条件对葡萄中期和后期

的作物系数进行了校正，计算了葡萄园的蒸散量，结

果与波文比能量平衡法测定的结果具有很好的一致

性。李毅等 [12] 建立单作物系数与砂石覆盖量的关系，

对砂石覆盖下的冬小麦的蒸散量进行了计算，获得了

良好的效果。但是目前对单作物系数法的研究多集

中在作物系数方面，对土壤水分胁迫系数的研究仍有

很大的发展空间。

Richards 方程是土壤水分运移的基本方程，可以

模拟不同条件下连续时间尺度的土壤水分运动过程，

为研究土壤水分对蒸散发的影响机理提供了理论依

据。张堂堂等 [14] 基于此方程结合遥感数据对黄土高

原典型塬区的蒸散量进行了估算，为区域蒸散量的估

算提供了一种新的思路。涡度相关法计算蒸散量被

认为是各种方法中较精密而可靠的方法，王韦娜等 [15]

将蒸渗仪法和涡度相关法测定的蒸散量进行对比，发

现两者具有较高的相关性。在蒸散发的相关研究中，

常将此作为一种标准参考方法。

针对目前蒸散发研究在土壤水分胁迫和连续性

方面的不足，本文旨在以涡度相关法计算的蒸散量作
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为实际蒸散量，结合 FAO 推荐的单作物系数法，将土

壤含水量信息引入 P-M 公式，实现土壤水分胁迫下的

日蒸散量估算。同时基于 Richards 方程，模拟蒸发条

件下连续时间尺度的一维土壤水分运动，实现连续日

蒸散量的估算，并结合遥感数据进行区域尺度的扩

展，为区域蒸散量的估算以及揭示水分的传输与蒸散

发过程提供参考。 

1    研究区概况

黑河流域位于河西走廊中部，发源于祁连山中

段，流域气候干燥，降水稀少且集中，多大风，日照充

足，昼夜温差大。年均降水量为 113 mm，年均气温为

8 °C，年均蒸散量为 407 mm。本次研究区为黑河流域

处于甘州区境内的部分区域（图 1）[16 − 17]，研究区面积

为 3 150.57 km2，南北高中间低，中部多为耕地且河流

分布较为密集，南北两侧分布多为林地和草地。研究

区内包含涡度相关仪站点大满超级站。该站点位于

甘肃省张掖市大满灌区内，生长季下垫面种植作物为

玉米，为排除降雨和生长季农业灌溉的影响，研究时

间段为 2020 年 4 月 27 日—5 月 3 日。
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图 1    研究区范围及土地利用类型

Fig. 1    Study area and land use type
  

2    材料与方法
 

2.1    数据

本研究数据来自国家青藏高原科学数据中心

（https://data.tpdc.ac.cn/home），包括大满超级站气象要

素梯度观测系统的气象数据 [18 − 19]、3 个站点涡度相关

仪观测的通量数据 [20 − 22]、高分辨率国家土壤信息网格

基本属性数据集 [23 − 24]、遥感土壤水分数据集 [25] 和地表

日蒸散量数据集[26]。

其中气象数据包括空气温湿度、风速和降雨等，

采样时间间隔为 10 min；通量数据包括感热通量、潜

热通量、净辐射通量和土壤热通量，采样时间间隔

为 30 min；土壤数据包括地下埋深 5，15，30，60 cm 的

土壤容重和土壤颗分数据以及地下埋深 2，4，10，20，
40 cm 的土壤体积含水量数据以及 1 km 分辨率逐日

全天候地表土壤水分遥感数据集。 

2.2    研究方法 

2.2.1    蒸散量计算

本研究采用 FAO 改进的 P-M 公式对潜在蒸散量

（potential evapotranspiration，PET）进行估算：

IPET =

0.408∆(Rn−G)+γ
900

T +273
u2(es− ea)

∆+γ(1+0.34u2)
（1）

IPET式中： ——潜在蒸散量/（mm·d−1）；

∆——蒸汽压曲线的斜率/（kPa·°C−1）；

Rn ——作物表面的净辐射/（MJ·m−2·d−1）；

G——土壤热通量/（MJ·m−2·d−1）；

T——平均温度/°C；

γ——干湿计常数/（kPa·°C−1）；

u2 ——2 m 高度处的风速/（m·s−1）；

es ——饱和水汽压/kPa；
ea ——实际水汽压/kPa。

涡度相关技术能通过测量各种属性的湍流脉动

值直接测量通量。通用的方法多是建立在经验关系

的基础上，或从其它气象参量推论而来，该方法不受

平流条件限制，具有较高的准确性和可靠性。本研究

以涡度相关法计算的蒸散量作为实际蒸散量：

IETV =

48∑
i=1

ILEi

λ
×1 800 （2）

IETV式中： ——涡度相关法计算的蒸散量/（mm·d−1）；

ILEi ——潜热通量观测值的校正值/（W·m−2）；

i——潜热通量的观测次数；

λ——水的汽化潜热/（J·kg−1），为 2.5×106 J/kg。 

2.2.2    土壤水分胁迫下的实际蒸散量估算

在实际应用中，由于土壤水分和作物生长状态等

的影响，实际蒸散量低于潜在蒸散量。FAO 推荐单作

物系数法计算土壤水分胁迫条件下的实际蒸散量：

2024 年 王玺煊，等：基于Richards方程的区域连续日蒸散量遥感估算  ·  37  ·
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IETA = Kc×Kω× IPET （3）

IETA式中： ——土壤水分胁迫下的实际蒸散量/（mm·d−1）；

Kc ——作物系数；

Kω——土壤水分胁迫系数。

Kc

Kc Kω
f (ω)

将实测土壤含水量数据作为胁迫因子引入，实现

土壤水分胁迫下的实际日蒸散量的估算。由于所选

时间段为连续日尺度的短时间段，作物生长状态不具

有较大的变化，所以认为作物系数 为常数，因此将

作物系数法中的 和 统一考虑为土壤含水量的函

数 ：

IETA = IPET× f (ω)+d （4）

ω式中： ——土壤体积含水量/（cm3·cm−3）；

f (ω) ——土壤体积含水量函数；

d——常数/（mm·d−1）。

针对土壤体积含水量函数，本研究采取线性、指

数、对数、Sigmoid 函数 4 种形式进行拟合：

f (ω) = a×ω+b （5）

f (ω) = a× eb×ω （6）

f (ω) = a× lnω+b （7）

f (ω) =
1

1+ e−a×ω+b
+ c （8）

 

2.3    蒸发条件下的 Richards 方程

土壤水分运移的基本方程大多采用 Richards 方

程。Richards 方程是根据 Darcy 定律和质量守恒方程

推导而来 [11, 27]，是一个二阶非线性偏微分方程，很难求

得解析解，常用数值解法模拟土壤水分运动过程。当

蒸发强度已知时，蒸发条件下的一维土壤水分运动的

数学模型为：

∂ω

∂t
=
∂

∂z

(
D (ω)

∂ω

∂z

)
− ∂K (ω)
∂z

ω = ωz t = 0, z ⩾ 0

−D (ω)
∂ω

∂z
+K (ω) = −E (t) t > 0, z = 0

ω = ωz t > 0, z = L

（9）

K (ω)式中： ——土壤导水率/（m·s−1）；

D (ω)——土壤水分扩散率/（m2·s−1）；

E (t) ——水分蒸发强度/（mm·d−1）；

ωz——不同深度的初始土壤体积含水率 /（cm3·
 cm−3）；

t——模拟的时间步长/s;
z——土壤的深度/cm;

L——蒸发下边界的深度/cm。

ω

式（9）可以建立矩形差分网格，将计算区域离散

化 ，利用追赶法求解 ，可得到土壤剖面上诸点的

值，按时间层推进，即可模拟土壤水分在剖面上的动

态变化。 

3    结果与分析
 

3.1    潜在/实际蒸散量

本文将涡度相关仪所观测到的潜热通量进行筛

选、插值以及能量强制闭合，以此计算大满站的实际

日蒸散量。同时用 FAO 推荐的 P-M 公式计算对应日

期的潜在日蒸散量。对比 4 月 27 日—5 月 3 日的潜在

日蒸散量和实际日蒸散量（表 1）可以看出，实际蒸散

量普遍小于潜在蒸散量，潜在日蒸散量约为实际日蒸

散量的 1.7 倍，但两者总体上具有相似的变化规律，相

关性达到 0.918。
  

表 1    潜在/实际日蒸散量计算结果

Table 1    Calculationresults of potential/actual daily
evapotranspiration

 

日期 潜在日蒸散量/mm 实际日蒸散量/mm

4月27日 5.597 4.211
4月28日 5.020 3.040
4月29日 5.175 3.336
4月30日 5.226 3.454
5月1日 5.385 3.462
5月2日 4.522 2.260
5月3日 3.055 1.775

  

3.2    土壤水分胁迫下的实际蒸散量估算

由于蒸发蒸腾作用首先从土壤表层提取水分，

深层土壤水分通过毛细管的过程较慢 [28]，且对蒸散发

的影响通过影响表层土壤水分实现。本次仅对地下

埋深 10 cm 以浅的土壤体积含水量进行研究。选取不

同埋深处（2，4，10 cm）的土壤含水量的实测值，以及

0～ 4  cm、 2～ 4  cm、 4～ 10  cm、 2～ 10  cm、 0～ 10  cm
共 5 个深度区间土壤含水量的平均值进行分析。为

了验证模型的准确性和可行性，选取 6 月 10—13 日

的数据对模型进行精度验证。根据式（4）进行土壤

水分胁迫下的实际日蒸散量估算，并与基于涡度相关

仪法计算的日蒸散量进行对比，以均方根误差（root
mean square error，RMSE）作为模型的评价指标，结果见

表 2。
从不同函数模型的评价指标可以看出，在不同的

函数模型中，线性函数模型的精度最低，指数和对数

函数模型的精度相当。Sigmoid 函数在高值和低值时
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ω0−4

变化较为缓慢，可以灵活的调节土壤含水量在低值和

高值情况下的函数模型，能更准确地反映土壤水分对

土壤蒸散发的胁迫作用，因而其相较于其他模型具有

更好的拟合效果。经过比较，选择基于 0～4 cm 深度

平均土壤体积含水量（ ）的 Sigmoid 函数作为最终

的土壤水分胁迫函数，构建蒸散量的估算模型：

IETA = IPET×
(

1
1+ e74.498×ω0−4−20.090

+0.180
)
−1.721 （10）

 

3.3    基于 Richards 方程的连续日蒸散量估算

Richards 方程是非饱和渗流理论的基本方程，本

研究基于式（9）对蒸发条件下一维垂向的土壤水分运

动进行数值模拟。上边界为蒸发边界，蒸发量由式

（10）计算；下边界为恒定含水率边界，通过对实测土

壤含水量波动情况进行分析，发现地下埋深 40 cm 处

的土壤含水量波动强度为 0.17%～0.47%，波动程度较

小，因此选择 40 cm 处为模拟过程的下边界。

ωk

ωk ω

ω

ωk+1

具体计算方法为：用初始 k 时刻的土壤含水量

计算初始蒸发强度，并用 k 时刻的 值计算 K( ) 和
D( ) 作为 k+1 时刻的预报值，然后用迭代法进行误差

校正，求得 k+1 时刻的 值，重复上述步骤即可求得

任一时段的土壤体积含水量和蒸散量。

本次研究以 4 月 27 日 0 时的土壤含水量为初始

值，用上述方法模拟 4 月 28 日—5 月 3 日的土壤水分运

动，得到每日 0 时地下不同节点处（2，4，10，20，40 cm）

土壤含水量的模拟值（图 2）。从图中可以看出，随着

蒸散发的进行，地下埋深 40 cm 以上的土壤含水量不

断减少，且每日剖面土壤含水量的分布具有相同的分

布规律。对比模拟与实测效果可以看出，表层的土壤

水分运动较为复杂，实测值和模拟值相差较大，深度

越深，模拟值和实测值越为接近。此次试验将地表埋

深 40 cm 以内的土壤作为均质进行模拟，但是实际上

不同埋深的土壤性质存在一定差异，这也是误差产生

的原因。

结合每日土壤含水量的模拟结果和潜在日蒸散

量，根据式 （10）计算每日的实际蒸散量，实现顾及

土壤水分胁迫的连续日蒸散量的估算。并对每天模

拟值与实测值的误差进行分析（表 3），结果表明，模拟

的日蒸散量与实测值较为接近 ，平均绝对误差为

0.260 mm/d，均方根误差为 0.288 mm/d，预测结果较好。 

3.4    区域尺度日蒸散量的遥感反演

ωs、ωr、Ks

α、n

基于点尺度的研究，结合遥感数据实现区域尺度

上的扩展。研究过程中所需水力学参数（

和 ）由土壤的容重、砂粒、粉粒和黏粒含量数据

通过 Rosetta 模型预测得出。土壤含水量数据采用赵

天杰等[25] 提供的“中国 1 km 分辨率逐日全天候地表土

壤水分数据集（2003—2022）”。该产品是通过在 36 km
处对基于 AMSR-E 和 AMSR-2 的 SSM 进行降尺度生

成的。

本文构建模型用到的土壤含水量为地表 0～4 cm
土壤含水量的平均值，而遥感反演的是土壤表层的土

壤含水量，因此在使用之前需要对土壤水分数据集的

适用性进行验证。将大满站点的实测土壤含水量与

土壤水分数据集的结果进行对比分析（图 3）。结果显

示，土壤水分数据集的结果略小于实测土壤含水量，

但是两者具有显著的相关性，相关系数达到 0.922；线
性拟合的拟合优度也达到 0.849，且两者的均方根误差

为 0.044 5 cm3/cm3，在该数据集的验证误差范围之内。

因此，该数据集可用于本次研究区域尺度的扩展。

以 4 月 27 日的土壤含水量数据作为初始数据，结

合 Richards 方程和式（10）对蒸发条件下区域尺度的土

壤水分运动进行模拟，并实现区域尺度蒸散发的遥感

反演，得到甘州区内黑河流域 4 月 28 日—5 月 3 日的

日蒸散量的反演结果（图 4）。
结果显示，4 月 28 日—5 月 3 日研究区的日蒸散

量具有相同的空间分布特征，即蒸散量的高值都出现

在研究区的中部，西南和东北地区的蒸散量相对较

小。研究区地势南北高中间低，河流多向中部聚集，

导致中部地区土壤含水量较高，蒸发强度较大。在时

间序列上，研究时间段内 4 月 30 日的日蒸散量最大，

5 月 3 日的日蒸散量最小，通过与点尺度日蒸散量的

实测结果进行对比分析，发现区域尺度上连续日蒸散

量的遥感反演结果与站点的实测结果在时间序列上

表现出一致的变化规律，也验证了此方法的可行性。 

 

表 2    不同土壤水分胁迫函数构建的蒸散量估算模型精度对比

Table 2    Accuracy comparison of evapotranspiration estimation
models constructed by different soil water stress functions

 

埋深/cm
均方根误差/（mm·d−1）

线性函数 指数函数 对数函数 Sigmoid函数

2 0.496 0.433 0.437 0.393

4 0.413 0.329 0.332 0.232

10 0.416 0.331 0.337 0.223

0～4 0.428 0.347 0.350 0.133
2～4 0.424 0.310 0.311 0.157

4～10 0.414 0.330 0.335 0.226
2～10 0.409 0.324 0.327 0.217
0～10 0.407 0.314 0.316 0.195
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4    讨论
 

4.1    区域蒸散发遥感反演精度评价

结合研究区内大满站、花寨子站和张掖湿地站的

观测数据对区域尺度日蒸散量遥感反演结果的精度

进行验证，结果见表 4。
花寨子站的下垫面为荒漠，对应的日蒸散量为 3

个站点中最小；张掖湿地站的下垫面为湿地，对应的

日蒸散量最大。站点的土壤含水量与日蒸散量表现

出正相关的关系。

选取姚云军等 [26] 提供的“祁连山地区基于 MODIS

的逐日地表蒸散发数据（2020）”对本文区域尺度日蒸

散量遥感反演结果的空间分布进行验证。对研究区
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图 2    4 月 28 日—5 月 3 日 0 时土壤含水量模拟值与实测值对比

Fig. 2    Comparison between simulated and measured values of soil water content from April 28 to May 3
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外接一个矩形，并将其等间隔的分为 55 行×55 列，取

格网点为验证的数据采样点。通过对比发现，两者的

相关系数达到 0.940（图 5），日蒸散量具有相似的空间

分布，高值集中在研究区中部的水域和耕地区域（由

 

表 3    日蒸散量模拟值与实测值的误差分析

Table 3    Error analysis of simulated and measured
evapotranspiration

 

日期 实测值/mm 模拟值/mm 绝对误差/mm

4月28日 3.040 3.191 0.151
4月29日 3.336 3.037 −0.299
4月30日 3.454 3.684 0.231
5月1日 3.462 3.917 0.455
5月2日 2.260 2.185 −0.074
5月3日 1.775 1.428 −0.346
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图 3    实测土壤含水量和土壤水分数据集拟合关系

Fig. 3    Fitting relationship between measured soil water content
and soil water data set
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图 4    4 月 28 日—5 月 3 日研究区日蒸散量估算

Fig. 4    Estimation of daily evapotranspiration in the study area from April 28 to May 3
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于城市用地多为不透水面，蒸散发过程复杂，本文不

对其进行分析）。不同土地利用类型的平均日蒸散量

大小为：水域>耕地>林地>草地>未利用土地（表 5）。
 
 

表 5    不同土地利用类型下遥感反演日蒸散量与基于 MODIS 的

逐日地表蒸散发数据的精度评价

Table 5    Accuracy evaluation of daily evapotranspiration
retrieved by remote sensing and daily surface evapotranspiration

data based on MODIS under different land use types
 

土地利用
类型

基于MODIS的平均
蒸散量/（mm·d−1）

遥感反演平均蒸
散量/（mm·d−1）

平均绝对误
差/（mm·d−1）

均方根误
差/（mm·d−1）

耕地 3.152 3.233 0.157 0.173
林地 2.281 2.426 0.127 0.143
草地 1.971 1.980 0.103 0.153
水域 5.771 5.571 0.114 0.165

未利用土地 1.571 1.620 0.133 0.225
  

4.2    模型适用性分析

本文基于大满站农田下垫面进行了研究，但是在

花寨子站，下垫面为荒漠，植被覆盖较少，土壤含水量

较低，模型的均方根误差由大满站的 0.287 mm/d 下降

至花寨子站的 0.308 mm/d（表 4）。在张掖湿地站，下

垫面为芦苇湿地，土壤含水量较高，植被覆盖更为密

集，模型的均方根误差为 0.343 mm/d。当下垫面发生

变化时，土壤的性质发生了变化，尽管模型的估算精

度出现下降，但整体仍维持在较为理想的水平，因为

Richards 方程提供了土壤水分运动的理论基础，可以

模拟土壤中不同条件下的水分运动，为单作物系数法

提供了更为准确的土壤水分状态，且模型中的 Sigmoid
函数在土壤水含量较低和较高时变化较为缓慢，可以

更好地表达不同土壤水分条件对蒸散发的胁迫作用。

通过与 MODIS 地表日蒸散发数据集的对比，发现

基于 Richards 方程的单作物系数法可以适应不同类型

的土壤和植被，在不同植被覆盖类型下以及水域都有

较好的估算结果（表 5），均方根误差维持在 0.172 mm/d
左右。但是模型对土壤和气象数据的要求较高，且

Richards 方程对土壤参数和初始条件较为敏感，使得

在一些地区或数据受限的情况下限制了此方法的应

用。此外，当进行更长时间序列的蒸散量的估算时，

还需要考虑植被的生长状态对结果的影响。 

5    结论

（1）基于 P-M 公式计算的潜在日蒸散量与基于涡

度相关法计算的实际日蒸散量具有相似的变化规律，

两者的相关性为 0.918。由于受到土壤水分等因素的

限制，实际蒸散量普遍小于潜在蒸散量，潜在日蒸散

量约为实际日蒸散量的 1.7 倍。

（2）通过构建实际蒸散量与土壤含水量和潜在蒸

散量之间的线性、指数、对数、Sigmoid 函数关系，发

现引入土壤含水量信息后的 P-M 公式能更准确地估

算日尺度的蒸散量，且基于 0～4 cm 深度平均土壤体

积含水量的 Sigmoid 函数作为土壤水分胁迫函数所构

建的蒸散量估算模型精度最好，估算的日蒸散量的均

方根误差为 0.133 mm/d。
（3）用 Richards 方程模拟蒸发条件下一维垂向土

壤水分的运移过程，研究时间段内，土壤水分模拟值

的平均均方根误差为 0.029 9 cm3/cm3。用每日土壤水

分的模拟值结合每日的潜在日蒸散量，计算土壤水分

胁迫下每日的实际日蒸散量，所估算的日蒸散量与实

际日蒸散量较为接近，均方根误差为 0.288 mm/d。
（4）基于点尺度上的研究结果，结合遥感土壤水

分数据和土壤容重数据实现区域尺度土壤水分胁迫

下的日蒸散量的估算。受地形南北高、中间低的影

响，研究区日蒸散量的高值集中在中部的水域和耕地

区域，西南和东北地区的蒸散量相对较小，不同土地

利用类型下的平均日蒸散量水域>耕地>林地>草地>
未利用土地，且日蒸散量在时间尺度上的变化规律与

站点的实测结果保持一致。

 

表 4    三个站点日蒸散量遥感反演结果的精度评价

Table 4    Accuracy evaluation of remote sensing inversion results
of daily evapotranspiration at three stations

 

站点
实测平均蒸

散量/（mm·d−1）
遥感反演平均蒸
散量/（mm·d−1）

平均绝对误
差/（mm·d−1）

均方根误差
/（mm·d−1）

大满站 2.787 2.907 0.283 0.287
花寨子站 1.732 1.599 0.334 0.308

张掖湿地站 4.881 5.070 0.307 0.343
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图 5    遥感反演日蒸散量和基于 MODIS 的逐日地表蒸散发数据

对比

Fig. 5    Comparison of daily evapotranspiration retrieved from
remote sensing and daily surface evapotranspiration data based

on MODIS
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由于下垫面的异质性以及不同深度土壤性质的

差异，今后仍然需要结合下垫面的类型和不同深度土

壤的属性，同时考虑植物的生长状态，对复杂下垫面

下区域尺度日蒸散量的遥感估算进行深入探讨。
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