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波文比仪与蒸渗仪测定作物蒸发蒸腾量对比
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摘 要：为了更准确地估算作物蒸发蒸腾量，该文结合波文比仪和大型称重式蒸渗仪，对波文比-能量平衡法估算的冬小

麦蒸发蒸腾量（ETb）和蒸渗仪实测的冬小麦蒸发蒸腾量（ETl）进行了分析研究。结果表明，波文比计算值（ETb）和蒸

渗仪实测值（ETl）的变化趋势基本一致，相关性比较好。波文比计算值（ETb）和蒸渗仪实测值（ETl）的日变化曲线都

呈单峰型，早晚小，中午大，夜间多为负值，波文比计算值的日变化比较稳定，蒸渗仪实测值的日变化比较敏感。风速

较大时，蒸渗仪实测值日变化随风速的增大而减小的趋势比较明显，波文比计算值日变化受大的风速影响较小；风速较

小时，波文比计算值和蒸渗仪实测值的日变化与风速呈很弱的负相关关系。波文比计算值日变化和太阳净辐射日变化的

关系比较密切，蒸渗仪实测值日变化和太阳净辐射日变化的关系不是很明显。波文比计算值更能稳定地反映出冬小麦蒸

发蒸腾量的日变化规律。
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0 引 言

作物蒸发蒸腾量是农田水分消耗的最主要形式，它

是制定流域规划、地区水利规划、以及灌排工程规划、

设计、管理和农田灌排实施的基本依据。准确地估算作

物蒸发蒸腾量对于研究作物生育期的水分消耗规律，提

高水分利用率，发展节水农业有着十分重要的意义[1]。因

此，作物蒸发蒸腾理论及其计算方法的研究历来受到国

内外学者的高度重视。目前，确定作物蒸发蒸腾量的主

要方法有：空气动力学法、土壤水量平衡法、蒸渗仪法、

波文比能量平衡法、遥感法、涡度相关法等。以上几种

方法在确定作物蒸发蒸腾量时都有其优点和不足之处，

在具体应用时要根据当地条件进行选择。目前国内外学

者普遍采用大型蒸渗仪（Lysimeter）测定作物蒸发蒸腾

量[2]，但也有一些学者认为蒸渗仪的测量误差要比原来所

预想的大[3]，Allen（1994）通过对比试验后提出，要确

保蒸渗仪内的作物生长状况与周围大田相同并最大限度

减少在其周围由于人为踏踩产生的影响，否则将会产生

约30%以上的误差[4]。因此，利用微气象方法估算作物蒸

发蒸腾量逐渐被许多科研工作者接受，其中波文比能量

平衡法与其他方法相比具有价格便宜，简便易行等优点。
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一般认为利用波文比能量平衡法估算作物蒸发蒸腾量的

误差在10%左右，但是通过改进测量仪器和数据分析方法

可以使误差进一步减小。Bland等人在大豆地中的试验结

果表明在非平流情况下，波文比仪和蒸渗仪（Lysimeter）

测量的蒸发蒸腾量呈现出较好的一致性，而在平流条件

下，波文比仪比Lysimeter测量值偏低[5]。Grant等人在大

麦地中采用波文比仪、空气动力学法等测算结果与

Lysimeter测量值比较，也表明波文比法比较准确[6]。本文

以冬小麦为研究对象，结合波文比仪和大型称重式蒸渗

仪，对波文比-能量平衡法估算的冬小麦蒸发蒸腾量和蒸

渗仪实测的冬小麦蒸发蒸腾量进行了分析研究。以期来

研究估算作物蒸发蒸腾量的实用方法。

1 试验材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于陕西杨凌西北农林科技大学灌溉试验

站，东经108°04'，北纬34°20'，属暖温带季风半湿润气候

区，年均温度为12.9℃，年均降水量635.1 mm，年均蒸发

量1440 mm，年均日照时数2163.8 h，年均无霜期210 d。

站内地形平整，土层深厚，土壤质地为中壤土。1 m土层

的田间持水量为23%～25%（占质量），凋萎含水量为

11%～12%（占质量）。冬小麦的品种为小堰22。2005年

10月12日播种，次年6月6日收获。小麦全生育期一共灌

水3次，为充分灌水。该地区属渭河三道台塬地区，地下

水埋藏较深，约有28 m，其向上补给量可以忽略不计。

站内安置有大型称重式蒸渗仪和波文比自动气象站。本

实验主要观测项目如下：

1）土壤热通量、太阳净辐射、土壤温度、土壤含水

量及气象要素等由波文比自动气象站测定。数据采集系
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统每 20 min 采集一次。

2）冬小麦生长期间的逐日蒸发蒸腾量采用田间安置

的大型称重式蒸渗仪测定。蒸渗仪面积为 2.5×2.5m2，深

3m，质量约 23.8t，试验期间用数据采集系统自动采集记

录，每 20 min 采集一次，测量精度为 0.032 mm。

1.2 蒸发蒸腾量计算与测量方法

1.2.1 波文比仪法（能量平衡法）

下垫面能量平衡方程为：

nR ET H G   （1）

式中 nR ——到达表面上的净辐射通量，W/m2； ET

——潜热通量，W/m2，其中  ——水的汽化潜热 MJ/kg；

ET ——蒸发蒸腾量，mm/d；H——显热通量，W/m2；

G ——土壤热通量，W/m2。

根据波文比-能量平衡法，计算 ET 和 H 的公式为：
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所以波文比仪法中蒸发蒸腾量可表示为：
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（5）

式中  ——波文比（Bowen ratio）； ——干湿表常数，

0.00163P



 ，kPa/℃； T ——两个高度温度差，℃；

e ——两个高度水汽压差，kPa。因此，只要知道两个高

度的气温差 T 及其相对应的水汽压差 e 以及Rn和G就

可以计算出 ET。

1.2.2 称重式蒸渗仪法（水量平衡法）

水量平衡法的基本原理是根据计算区域内水重的收

入和支出的差额来推算作物蒸发蒸腾量，水量平衡方程

如下：

1 2 gET E E E P W     （6）

式中 ET ——阶段内蒸发蒸腾量，mm；E1、E2——分

别为蒸渗仪测定时段始、末土壤含水量，mm；Eg——该

时段内土体排水或深层渗漏量，mm；P、W——分别为

测定时段内的大气降水量和灌溉水量，mm。

2 结果与分析

2.1 冬小麦全生育期内波文比计算值 ETb 和蒸渗仪实测

值 ETl 的对比分析

由图 1（ETb 和 ETl 的逐日变化图和相关关系图）可

以看出，冬小麦整个生长过程中，波文比计算值 ETb 和蒸

渗仪实测值 ETl 的变化趋势基本相同，ETb 和 ETl 的相关

性较好，R2=0.9013。蒸渗仪实测值 ETl 变化幅度大，波

文比计算值 ETb 变化较稳定。由表 1 可知，全生育期内日

均值 ETb 和 ETl 的平均相对偏差为-2.08%。由图 1a 可知，

4 月 5 日左右到 4 月 10 日左右 ETl 较 ETb 偏大，与表 1

对应起来，拔节～抽穗期日均值 ETl 和 ETb 的相对偏差为

-8.62%。

从以上分析可以看出，在小麦的整个生育期内波文

比计算的蒸发蒸腾量与蒸渗仪实测的蒸发蒸腾量差别不

大，均能较好地反映出冬小麦蒸发蒸腾量变化规律[7]。

表 1 2005, 2006 年冬小麦各生育期的 ETb 和 ETl

Table 1 ETb and ETl in winter wheat’s growth stage in 2005 and 2006

时间

/月-日~月-日
生育阶段

天数

/d

ETb

/mm·d-1
ETl

/mm·d-1
相对误差

/%

10-12~11-08 播种~分蘖 28 1.163 1.086 7.09

11-08~03-01 分蘖~返青 113 0.764 0.734 4.08

03-01~03-27 返青~拔节 26 2.527 2.492 1.40

03-27~04-17 拔节~抽穗 21 3.497 3.827 -8.62

04-17~05-05 抽穗~灌浆 18 4.534 4.847 -6.46

05-05~06-05 灌浆~收获 31 3.132 3.115 0.55

10-12~06-05 全生育期 237 1.832 1.871 -2.08

图 1 冬小麦 ET0及 ETl的变化过程及其关系曲线

Fig.1 Variations of ET0, ETl and ET0-ETl relationship

2.2 不同生育期波文比计算值 ETb 和蒸渗仪实测值 ETl

的对比分析

分别选取冬小麦有代表性的生育期：返青～拔节、

拔节～抽穗期来进行波文比计算值 ETb 和蒸渗仪实测值

ETl 的分析。

由图 2、图 3 可以看出，在冬小麦的各生育期内，ETb
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与 ETl 的变化趋势基本相同，而且两者的相关性比较好。

由图 2 可看出，冬小麦在返青～拔节期 ETb 与 ETl 非常接

近且相关性较好，R2=0.9007。由波文比仪和蒸渗仪的测

量原理可知，波文比仪所测值代表的是一个面上的情况，

而蒸渗仪所测值代表的是一个点上（面积等于 6.25 m2）的

情况[8]，因而 ETb 与 ETl 可能会有一些偏差。同时波文比

仪测定蒸发蒸腾量时的假定条件（下垫面条件均一、潜

热通量交换系数与显热通量交换系数相等），在实际条件

下并不能完全达到，所以也会产生一些误差[9]。

由图 3 可以看出拔节～抽穗期中 4 月 5 日到 4 月 10

日 ETb 较 ETl 偏小，ETb 与 ETl 的相关性 R2=0.8595。从数

据分析来看可能由以下几点原因造成：（1）波文比在计

算过程中采用的是能量平衡原理，其中土壤热通量、潜

热通量和显热通量的测量准确与否会对计算结果造成一

定的误差。（2）在 4 月 5 日（拔节～抽穗期）进行了一

次灌水，蒸渗仪实测值增大，而波文比仪所测的值代表

的是一个区域值，受周围的环境影响，没有明显增大。

所以从 4 月 5 日到 4 月 10 日蒸渗仪实测值都较波文比计

算值偏大。本试验也说明冬小麦生长期，波文比计算值

和蒸渗仪实测值都可以运用。

图 2 返青～拔节期 ETb及 ETl的变化及其关系曲线

Fig.2 Variations of ETb, ETl and ETb-ETl relationships from reviving to jointing

图 3 拔节～抽穗期 ETb及 ETl的变化及其关系曲线

Fig.3 Variations of ETb, ETl and ETb-ETl relationships from jointing to heading

2.3 波文比计算值 ETb 和蒸渗仪实测值 ETl 的日变化对

比分析

选取冬小麦生长阶段有代表性的 2 天：3 月 26 日（返

青～拔节期，晴天，日照时数 8.6 h），4 月 22 日（抽穗～

灌浆期，晴天，日照时数 8.9 h）进行分析。

从图 4 可以看出，（1）ETb 与 ETl 的日变化趋势基本

一致，日变化曲线均为单峰型。蒸发蒸腾量都是从 6︰00

左右开始增大，中午 13︰00 左右达到峰值，之后慢慢减

小，18︰00 左右以后在零附近变动，变化起伏较小。（2）

蒸渗仪实测值变化比较敏感，波文比计算值变化比较稳

定，幅度较小。这是由于大的风速容易使蒸渗仪出现起

伏变化的现象。而波文比采用的是能量平衡原理，只考

虑太阳辐射的影响，因此它的变化比较稳定。（3）ETb 与

ETl 在白天基本都是正值，夜间有负值的出现。对于波文

比来说是由于计算值的大小与太阳净辐射有密切的关

系，夜间太阳净辐射为负值，所以波文比计算值在夜间

为负值；而对于蒸渗仪来说是因为夜间露水的形成导致

实测值出现负值，尤其是晴朗微风，夜间降温显著，空

气温度降低，湿度增强，植物表面容易凝结露水，从而

使蒸渗仪实测值出现偏差。（4）蒸渗仪实测值基本都在

波文比计算值的周围波动，由此也可以说明蒸渗仪实测

值的平均值和波文比计算值的平均值比较接近。

由以上分析可以得出，波文比法更能稳定地测量出

冬小麦蒸发蒸腾量的日变化规律。

2.4 风速对蒸发蒸腾量日变化的影响

将风速分别与波文比计算值 ETb 和蒸渗仪实测值 ETl

进行了相关性分析，两者之间呈现较弱的负相关关系。

图 5 为风速与蒸发蒸腾量的日变化曲线，其中，图 5a 为

大风情况下风速与 ETb 和 ETl 的日变化曲线，图 5b 为微

风情况下风速与 ETb 和 ETl 的日变化曲线。

由图 5a 可以看出，大风对波文比计算值 ETb的影响

较小，对蒸渗仪实测值 ETl 的影响比较大。在大风情况下，

尽管风速起伏不定，ETb 日变化并没有受到很大影响，ETb

日变化仍然呈单峰型。而大的风速对 ETl 的影响比较大，
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例如 4 月 8 日风速变化大小起伏不定，在 9︰20 左右风

速达到最大 6.7 m/s 时，ETl 突然降到-0.36 mm 左右，说

明大风对 ETl 有一定的影响。之后风速变化比较稳定，ETl

日变化开始呈现单峰型，在 13︰20 左右 ETl 达到最大值，

到凌晨 4︰20 左右又刮起大风，ETl 随之减小。由此说明

当风速日变化起伏不定时，大风对蒸渗仪实测值 ETl 的影

响比较大。由图 5b 可以看出，当风速较小而且变化比较

稳定时，风速对 ETb 和 ETl 基本没有影响，ETb 和 ETl 的

日变化都呈现单峰型。由此也说明大风和偏载对蒸渗仪

测量结果有一定的影响，根据中国科学院禹城试验站的

研究表明[10]，当加入蒸渗仪的负荷不均匀分布时，蒸渗

仪称重系统表现出易变性。而风速的大小对波文比计算

值影响较小。

图 4 ETb与 ETl的日变化曲线

Fig.4 Diurnal variations of ETb and ETl

图 5 风速与蒸发蒸腾量的日变化曲线图

Fig.5 Diurnal variations of wind speed and evapotranspiration

2.5 太阳净辐射对蒸发蒸腾量日变化的影响

太阳净辐射是作物蒸发蒸腾的主要能量来源，选有

代表性的一天 4 月 22 日（晴天，日照时数 8.9 h）来分析

太阳净辐射 Rn 对 ETb 和 ETl 的影响。Rn 与 ETb 和 ETl 的日
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变化曲线如图 6 所示。由图 6 可知，太阳净辐射和蒸发

蒸腾量的总体变化趋势基本一致。在白天，随着太阳的

升高，其净辐射增大，早上 6︰00 左右开始缓慢增加，

能量由大气层流向土壤表层，13︰00 达到最大，接着又

逐渐减小直到下午 18︰00 左右净辐射变为负值，即大气

层流向土壤的能量不断减小，变为土壤层流向大气层，

太阳净辐射为负值，之后变化趋于稳定。

波文比计算值ETb和太阳净辐射Rn的变化趋势基本

一致。由图 6 可知，ETb 和 Rn 都是从早晨 6︰00 左右开

始增大，中午 13︰00 左右达到峰值，之后慢慢减小，

18︰00 左右以后 Rn 变为负值，ETb 在零附近变动，两者

变化都比较平缓。这是由于波文比的计算原理是能量平

衡，主要受太阳辐射的影响，因此波文比计算值与太阳

净辐射有很好的相关关系。蒸渗仪测量值 ETl 和太阳净辐

射 Rn 的总体变化趋势基本一致，都是中午 13︰00 左右达

到最大，其他时间比较小。但是 ETl 的变化起伏比较大，

并没有受到 Rn 变化的影响。这是由于蒸渗仪的测量原理

是水量平衡，模拟作物的正常生长，考虑的是作物生理

学、农田气象学、空气动力学等方面的因素[11]。在作物

生长过程中除了风速对其的影响，还由于作物吸收土壤

中的水分和向大气散失水分的这两个过程的速度并不相

等的影响，从而导致蒸渗仪测量值变化起伏比较大。因

此 ETl 和 Rn 的关系不是很明显，但这并不能说明他们之

间没有关系或是蒸渗仪测量不准确。

图 6 太阳净辐射与蒸发蒸腾量的日变化曲线

Fig.6 Diurnal variations of net solar radiation and evapotranspiration

3 结 论

1）在冬小麦的整个生育期内，波文比计算值和蒸渗

仪实测值的变化趋势基本一致，而且相关性比较好，

R2=0.9013。全生育期内日均值ETb和ETl的平均相对偏差

为-2.08%。

2）蒸发蒸腾量的日变化曲线呈单峰型，波文比计

算值变化比较稳定，蒸渗仪实测值受自身因素和大风的

影响变化比较敏感，起伏较大。波文比法更能稳定地测

量出冬小麦蒸发蒸腾量的日变化规律。

3）波文比计算值和太阳净辐射的关系密切，蒸渗

仪实测值与太阳净辐射关系不是很明显。

4）由于蒸渗仪隔断了与周围农田的水热交换，由

此所导致的蒸渗仪内土壤水分供应与热交换与外界大田

的不同，这可能使蒸渗仪实测值产生一些不可避免的误

差。故有待进一步的研究。
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Comparative study of crop evapotranspiration measured by

Bowen ratio and lysimeter

Qiang Xiaoman1,2, Cai Huanjie1, Wang Jian1

(1. Key Laboratory for Agricultural Soil and Water Engineering in Arid Area of Ministry of Education,

Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;

2. Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453003, China)

Abstract: Crop evapotranspiration provides scientific basis for rational irrigation and water resources allocation. In

order to estimate the crop evapotranspiration accurately, two evapotranspiration variables of winter wheat were analyzed.

One was estimated by Bowen ratio-energy balance equation (ETb), the other was measured by lysimeter (ETl). The

results indicated that the variations of ETb were almost the same as those of ETl. Variations of ETb and ETl were single

peak curves. Their values were bigger at noon, and smaller in the morning and evening, and negative at night. The

diurnal variation of ETb was smaller than that of ETl. Their diurnal variations were weakly negatively correlated with

wind speed if the wind speed was small, but if the wind speed was big, the trend that ETl decreases with the increase of

wind speed was obvious. The ETb was highly related to net solar radiation, while ETl was not obviously related to net

solar radiation. Crop evapotranspiration estimated by Bowen ratio represents the diurnal variation more steadily.

Key words: evapotranspiration, crops, large scale lysimeters, Bowen ratio-energy balance


