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遥感ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型中土壤含水量与

土壤蒸发的关系

段浩，赵红莉，蒋云钟

（中国水利水电科学研究院 水资源研究所，北京１０００３８）

摘要：土壤含水量是影响土壤蒸发的重要因素，分析土壤含水量变化对土壤蒸发的影响，对水资源管理有积极作用。

遥感ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ）模型是利用遥感手段进行蒸散发模拟的重要方法，且能分别对土壤蒸发和植被散发进

行计算。利用遥感ＰＭ模型对望都站的蒸散发进行模拟，并结合地表土壤含水量数据分析了土壤含水量变化对模

型参数及土壤蒸发的影响。结果表明：遥感ＰＭ模型对望都站蒸散发取得较好效果，纳什效率系数（ＮＳＥ）为

０．５５９；土壤含水量变化与遥感ＰＭ模型的土壤蒸发系数间具有不确定性；在本研究的模拟期内，与植被散发相比，

土壤含水量变化与土壤蒸发间的一致性更强。

关键词：遥感；ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ；蒸散发；土壤含水量

中图分类号：ＴＶ１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　蒸散发是地表能量平衡与水量平衡的重要组成

部分［１］，是连接地表陆气水分交换的中间环节，同

时，蒸散发也是农业用水管理中的重要要素。因此，

实现蒸散发的准确模拟，对加强水资源管理［２］、实现

水资源高效利用［３］有积极意义。

传统的蒸散发观测以地面站点观测为主［４］，但

无法获取大尺度上的蒸散发时空分布。遥感技术的

不断发展，为大尺度的蒸散发监测提供了技术手

段［５］，主要包括基于能量平衡原理的余项法［６７］和基

于彭曼公式的物理模型法［２］两大类。其中，基于彭曼

公式的物理模型法利用ＰＭ模型直接对蒸散发估

算，便于利用大尺度的地面遥感数据［８］。由Ｃｌｅｕｇｈ

提出［９］、并由Ｍｕ等
［１０］进行改进的基于叶面指数的

遥感彭曼模型（遥感ＰＭ）是这类方法的典型代表。

遥感ＰＭ模型以彭曼公式为基础，是一种通过

对地表导度犌ｓ进行参数化，来直接推求蒸散发的方

法。该方法通过对冠层结构进行概化，在植被冠层

郁闭的情况下可取得较高的估算精度［１１］，当植被稀

疏时，可通过对表面阻抗进行参数化来改善模拟效

果。在该模型的应用过程中，众多学者又对模型做

了进一步完善。Ｍｕ等
［１０］通过引入叶面指数和气象

要素改善了地表导度的计算，满足了利用多站点观

测数据进行验证的需求。Ｌｅｕｎｉｎｇ等
［１２］在此基础上

发展了具有生物物理基础的模型，又称为“ＰＭＬ”模

型，Ｚｈａｎｇ
［１３］和李红霞［１４］基于此模型在澳大利亚地

区进行了蒸散发的模拟，王海波等［１１］也利用该模型

对我国黑河流域的蒸散发进行了分析。这些研究使

遥感ＰＭ模型中地表导度的参数化方案有了长足

发展，并使该模型成为开展全球尺度地表蒸散发模

拟和监测的重要手段［１５］，同时也为本研究实现蒸散

发的准确模拟奠定了基础。

虽然遥感ＰＭ模型已在全球范围内的不同气
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候和植被覆盖区得到应用，但对该模型的应用主要

围绕改善蒸散发的模拟精度展开，而分析下垫面其

他要素变化对该模型产生影响的研究较少，仅有的

研究是Ｚｈａｎｇ等
［１５］基于遥感ＰＭ模型分析了气候

条件对土壤蒸发和植被蒸腾的影响。土壤含水量的

变化对蒸散发的模拟影响显著，王朝华的相关研究

表明，华北地区０．３ｍ以上耕作层蒸散发量可达到

总蒸散发的７６％以上
［１６］。但基于遥感蒸散发模型

分析地表土壤含水量变化对土壤蒸发和植被散发影

响的研究并不多见。本文以华北平原望都观测站为

研究对象，以涡度相关观测和地表土壤含水量遥感

监测产品为基础，研究地表蒸散发过程中土壤含水

量变化对土壤蒸发的影响机理，以期对该模型的后

续应用及土壤蒸发的计算提供参考。

１　数据与方法

１．１　数　据

此次研究所选用的望都涡度相关观测站建立于

２０１６年，于２０１８年下半年开始进行涡度相关观测。

该测站位于１１５°６′５７″Ｅ，３８°４２′９″Ｎ，试验占地近

２．６７ｈｍ２，海拔５１ｍ，地处华北平原（图１），属于温

带季风气候区，年均气温１１．８℃，雨热同期。望都

站有着最新的涡度相关监测和可以结合分析的遥感

土壤含水量数据，同时地处华北平原，便于同对该区

域的已有研究成果做对比分析。

图１　望都站位置

本研究所用数据包括望都站２０１８年５月至１０

月的蒸散发数据（其中７月份因观测问题资料缺

失）；气象数据，包括气温、日照时数、湿度、气压等，

由国家气象信息中心发布的日数据产品（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）插值得到；土壤含水量地面观测数据

选用国家土壤墒情测报系统对望都地表１０ｃｍ处的

土壤含水量观测数据，遥感数据选用ＳＭＡＰ（ｔｈｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｓｓｉｖｅａｎｄａｃｔｉｖｅ）土壤含水量数据的

Ｌ４级产品，ＳＭＡＰ土壤含水量产品具有较高的精

度［１７］，且已得到较多应用；观测站的土地利用以耕

地为主。

图２　望都站２０１８年５月至１０月降雨和气温变化

１．２　方　法

１．２．１　蒸散发反演模型

利用遥感ＰＭ模型估算蒸散发在开放水面和

湿润下垫面的潜在蒸发计算方法基础上发展而

来［１１］，基本思想是引入“表面阻抗”［１８］的概念，得到非

饱和下垫面蒸散发的ＰＭ公式，基本计算过程为
［１２］

λ犈＝
ε犃＋（ρａ犮ｐ／γ）犇ａ犌ａ
ε＋１＋犌ａ／犌ｓ

（１）

式中：犈是蒸散发；λ指汽化潜热；ε是温度饱和水

汽压曲线斜率与干湿表常数的比值；ρａ 是空气密

度；犆ｐ是空气定压比热；犇ａ是参考高度饱和水汽压

差；犃是可用能量，为净辐射与土壤热通量的差值；

犌ａ是空气动力学导度；犌ｓ是地表导度。

在计算中，该方法将蒸散发分为土壤蒸发（犈ｃ）

和植被蒸腾（犈ｓ）两部分进行计算
［１２］，基本思路是将

可用能量的吸收分解为冠层吸收和土壤吸收两部

分［１４］。具体表示为

λ犈＝犈ｓ＋犈ｃ＝
ε犃ｃ＋（ρａ犮ｐ／γ）犇ａ犌ａ
ε＋１＋犌ａ／犌ｃ

＋
犳ε犃ｓ
ε＋１

（２）

式中：犳是土壤蒸散发系数；犃ｃ和犃ｓ分别是可用能

量中被冠层和土壤吸收的部分，且被土壤吸收的能

量占可用能量的τ倍，τ可通过叶面积指数ＬＡＩ的

经验关系得到。

冠层导度犌ｃ可根据冠层上方叶面最大气孔导

度犵ｓｘ和ＬＡＩ的关系得到，为

犌ｃ＝
犵ｓｘ
犽Ｑ
ｌｎ

犙ｈ＋犙５０
犙ｈｅｘｐ（－犽Ａ·ＬＡＩ）＋犙
［ ］

５０

１

１＋
犇ａ
犇

熿

燀

燄

燅５０

（３）
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式中：犽Ｑ是短波辐射衰减系数，常取０．６；犽Ａ 是可

用辐射衰减系数，取值０．６；犙ｈ是冠层上方的可见光

辐射通量；犙５０和犇５０是当气孔导度犵ｓ＝犵ｓｘ／２（犵ｓｘ是

犵ｓ的最大值）时的可见光辐射通量和水汽压差，通

常取值分别为２．６ＭＪ／（ｍ２·ｄ）和０．８ｋＰａ。

通常情况下，在日尺度的蒸散发模拟过程中，蒸

散发量对空气动力学导度的敏感性较弱［１９］，因此可

在高空间分辨率的气象数据不完备时，按照地物不

同对犌ａ赋值
［１３］。净辐射犚ｎ根据地表反照率、太阳

短波辐射及净长波辐射得到，汽化潜热（λ）、干湿表

常数（γ）等气象参数按相应公式进行计算，具体可参

考文献［２０］和［２１］，这两篇文献中给出了计算蒸散

发所需气象要素各分量的步骤。

除相对不敏感的参数外，利用遥感ＰＭ模型模

拟蒸散发需率定的参数为犳和犵ｓｘ，率定过程常根据

模拟与实测蒸散发确定 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数
［２２］

（ＮＳＥ）确定，通过优化算法进行参数率定。其中，犳

越大表明研究区的土壤状况越湿润，而犵ｓｘ的取值与

研究区的植被类型相关［２３］。

１．２．２　土壤蒸发与地表土壤含水量关系分析

为深入分析不同土壤湿度条件对遥感ＰＭ模

型反演蒸散发过程中土壤蒸发系数犳的影响，此次

研究根据模拟时段内土壤湿度的观测情况，依据土

壤含水量大小将模拟时段划分为３个阶段，分别对

不同阶段的蒸散发过程进行参数率定。在此基础

上，将各阶段犳的率定结果与相应时期土壤含水量

进行对比，分析土壤湿度变化对遥感ＰＭ模型参数

率定的影响。同时，对各个阶段的土壤蒸发和植被

散发进行汇总，分析地表土壤含水量变化对土壤蒸

发的影响。

１．２．３　遥感ＰＭ模型参数不确定性分析

为分析模型参数率定结果的不确定性，采用

ＧＬＵＥ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ）方法
［２４］进行参数的不确定性分析，该方法认

为模拟值与实测值越接近，二者的似然度越大，当模

拟值与实测值的差值大于规定的阈值时，似然度为

０。ＧＬＵＥ算法的计算过程如下：

确定似然度函数。似然度函数用来反映模型模

拟值与观测值之间的差异，确定性系数（犚２）是常用

的表现形式之一，其表达式为

犔（θ犻｜犢）＝１－
∑
狀

犻＝１
（犈犜ｏｂｓ，犻－犈犜ｓｉｍ，犻）２

∑
狀

犻＝１
（犈犜ｏｂｓ，犻－犈犜ｍｅａｎ）２

（４）

式中：θ犻是第犻组参数；犢为参数组取值；犔为似然

值，此研究中为犚２；犈犜ｏｂｓ，犻为第犻组参数的观测值，

犈犜ｓｉｍ，犻为模拟值，犈犜ｍｅａｎ为观测值的均值。

参数概率分布。通常参数的先验分布难以确

定，通常采用均匀分布的方式来描述，本文利用均匀

分布来描述遥感ＰＭ模型中的犳和犵ｓｘ两个参数的

先验分布。

分析不确定性。似然度低于阈值的，认为似然

度为０。本研究中，似然函数的阈值设置为０．５。

为分析模型参数的不确定性区间，本研究选用

常用的３种指标进行分析，分别是ＣＲ（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｒａｔｉｏ）、犅（ａｖｅｒａｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ）及犛（ａｖｅｒａｇｅａｓｙｍ

ｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ）。３类指标的含义及计算方法如下。

ＣＲ代表不确定性区间内的观测样本占总样本

的比例，其表达式为

ＣＲ＝
狀犈犜犻狀
狀
×１００％ （５）

式中：狀犈犜犻狀是不确定性区间内观测样本的数量；狀是

观测样本的总数。

犅是指在模拟期内，模拟值的最大值和最小值

之差的平均宽度，其表达式为

犅＝
∑
狀

犻＝１
（犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜ｌｏｗｅｒ，犻）

狀
（６）

式中：犈犜ｕｐｐｅｒ，犻和犈犜ｌｏｗｅｒ，犻是在第犻个模拟时刻，不确

定性区间上模拟值的最大和最小值。

犛用来表征不确定性区间的分布与观测值的对

称情况，其计算过程为

犛＝

∑
狀

犻＝１
｜（犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜犻）／（犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜ｌｏｗｅｒ，犻）－０．５｜

狀
（７）

式中：犈犜犻是第犻个计算时刻的观测值。

２　结果与讨论

２．１　模型率定及模拟结果

利用遥感资料、气象数据及遥感ＰＭ模型，基

于模拟退火算法［２５］，对２０１８年望都站的蒸散发过

程进行模型参数估计，其中以１０月为验证期，５至９

月为率定期。经过参数率定，望都站的由涡度相关

观测得到的蒸散发与模拟值间的ＮＳＥ为０．５５９，表明

遥感ＰＭ模型在望都站的模拟具有较好的精度。犳

的率定值为０．８８６，表明在该时段内望都站的土壤整

体上较为湿润；犵ｓｘ的率定结果是０．０４６。

望都站遥感ＰＭ蒸散发的模拟值与观测值的

散点对比情况见图 ３，散点图的相关系数为

０．５６２１，且线性拟合结果与１∶１线较接近，表明反

演值与实测值间具有较好的相关性。

·３３·
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图３　望都站２０１８年５月至１０月蒸散发实测与模拟值对比

２．２　土壤含水量变化对参数率定的影响

由于土壤墒情测报系统中，望都站的监测为每

１０天上报一次，因此土壤含水量的实测值无法形成

逐日的序列。本文选用土壤湿度主被动探测卫星

（ＳＭＡＰ）地表土壤含水量数据作为评估望都站地区

地表土壤水分变化的参考，首先对墒情测报系统中

观测日的土壤含水量（１０ｃｍ深度）与ＳＭＡＰ数据进

行对比，验证ＳＭＡＰ数据产品的有效性。从图４（ａ）

可以看出，ＳＭＡＰ土壤含水量产品与实测值具有一

定的一致性，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．４８，均方根误差

为０．０５ｃｍ３／ｃｍ３，考虑到ＳＭＡＰ为大尺度微波观

测的数据产品，该误差在可接受的范围内［２６］。图４

（ｂ）则进一步表明ＳＭＡＰ数据虽整体上比实测值偏

低，但能体现地表土壤含水量的变化趋势。ＳＭＡＰ

与实测土壤含水量的散点拟合精度不高，一方面是

因微波只能观测近地表的土壤水分，而此处将

ＳＭＡＰ数据视为地表１０ｃｍ处土壤含水量的近似；

另一方面ＳＭＡＰ数据空间分辨率为９ｋｍ，将墒情

站所在网格的ＳＭＡＰ数据与观测值对比，实际是取

９ｋｍ×９ｋｍ网格的平均，具有不确定性。同时，望

都站降雨与ＳＭＡＰ数据的对比（图５）进一步显示，

ＳＭＡＰ数据的变化与降雨量的起伏基本一致。因

此，本文利用ＳＭＡＰ地表土壤含水量产品来表征

望都站实际土壤含水量的变化特征。

图４　望都站２０１８年５月至１０月土壤含水量实测值与犛犕犃犘数据拟合及对比

图５　望都站犛犕犃犘土壤含水量与降雨对比

将研究时段根据ＳＭＡＰ地表土壤湿度的大小

按升序排列并做３等分，分别命名为阶段１、阶段２

和阶段３，每个阶段６０天左右（代表６０个观测值），

３个阶段的土壤含水量最小值为０．０４４７ｃｍ３／ｃｍ３，

最大值为０．２１２５ｃｍ３／ｃｍ３，３个阶段的临界值分别

为０．０７６８ｃｍ３／ｃｍ３和０．１０６４ｃｍ３／ｃｍ３，即阶段越

高，土壤含水量值越大。依次对３个阶段、不同土壤

湿度条件下的蒸散发进行遥感ＰＭ模型的敏感参

数率定和蒸散发模拟，结果见表１。率定结果显示，

按照ＳＭＡＰ土壤含水量产品对研究时段进行划分，

土壤蒸发系数犳的率定结果均较大，表明在模拟期

内研究区的土壤整体较为湿润，其中，又以阶段３的

土壤蒸发系数最大。但在阶段２，遥感ＰＭ模型得

到的土壤蒸发系数０．７８要小于阶段１的结果

０．８８，表明模型在模拟期内的土壤蒸发系数与地表

土壤含水量不是简单的线性相关，模型率定结果具

有一定不确定性。

表１　分阶段参数率定结果

土壤含水量区间
参数率定结果

犳 犵ｓｘ

阶段１ ０．８８３９ ０．００９７

阶段２ ０．７８２９ ０．０４３３

阶段３ １ ０．０５００

·４３·
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　　造成参数率定结果不确定性的原因是多方面

的。首先是优化算法方面，本文采用模拟退火算法

对遥感ＰＭ的敏感参数进行率定，初始种群个数设

为５０，最大迭代次数设为２０，算法中不同参数的选

取，都有可能对参数率定的结果产生影响。其次，

ＳＭＡＰ地表土壤含水量的数据精度会对阶段划分

产生影响。最后，敏感参数区间的选取也会影响参

数率定的结果，综合已有相关研究成果，本文犳和

犵ｓｘ的区间分别为［０．０５０，１．０００］和［０．００２，０．０５０］。

２．３　土壤含水量变化与蒸发量的关系

为进一步分析不同地表土壤含水量值对土壤蒸

发的影响，利用２．１小节中望都站的参数率定结果

计算各阶段的土壤蒸发和植被散发量。望都站的主

要作物为冬小麦和夏玉米，但因本研究中的阶段划分

以土壤含水量大小为依据，同一分段可能包含不同季

节的日期，因此本小节主要从土壤含水量大小的角度

分析其与蒸发的关系。图６（ａ）给出了不同分段时期

内土壤蒸发量的对比情况，其中横轴为各阶段内按

ＳＭＡＰ土壤含水量由低到高排序生成的序号（不包含

无蒸散发观测日期和遥感数据为无效值的日期）。按

照土壤含水量大小划分不同阶段，目的是更直观地

分析在不同土壤含水量条件下土壤蒸发和植被散发

的变化情况。从３个阶段划分来看，地表土壤含水

量越大，土壤蒸发量越大。这种现象在阶段１体现的

较为明显，阶段１的土壤含水量整体最低，在３个阶

段中土壤蒸发量也偏低，从各个阶段的日均土壤蒸发

量来看（表２），阶段１的日均土壤蒸发０．１３９６ｍｍ／ｄ

也是３个阶段中最低的。这是由于土壤蒸发主要是

土壤的失水过程，而０～２０ｃｍ是土壤蒸发强烈影响

的土层，土壤供水条件良好时，土壤水分会充分进行

蒸发，当土壤含水量小于田间持水量时，随着毛管连

续状态的破坏，土壤蒸发量也逐渐降低［２７］。

图６　望都站２０１８年５月至１０月分阶段模拟土壤蒸发量和植被散发量变化

表２　不同阶段土壤蒸发和植被散发均值统计

土壤含水量

区间

土壤含水量范围／

（ｃｍ３·ｃｍ３）

土壤蒸发均值／

（ｍｍ·ｄ１）

植被散发均值／

（ｍｍ·ｄ１）

阶段１ （０．０４４７，０．０７６８） ０．１３９６ ３．６５２１

阶段２ （０．０７６８，０．１０６４） ０．２２１９ ２．７５４９

阶段３ （０．１０６４，０．２１２５） ０．２９７９ ２．５０９４

　　在本研究选取的模拟期内，地表土壤含水量的

大小与植被散发变化的相关性则较差。从图６（ｂ）

可以看出，在ＳＭＡＰ土壤含水量最低的阶段１，植被

散发的模拟结果在很多模拟日是最高的，尤其是在

阶段１的前２０个模拟日。除土壤含水量外，植被散

发还会受温度、日照、植物生理特性等因素的影响。

由于本研究按ＳＭＡＰ地表土壤含水量的大小对模

拟期分段，使生长期在各分段内不连续，且在阶段划

分时未考虑气象条件，导致植被散发量的变化特征

不明显。

如前文所述，地表０～２０ｃｍ的土层为土壤蒸发

强烈的土层，但受遥感观测深度的限制，本文选取的

ＳＭＡＰ微波产品无法反映２０ｃｍ深度的土壤水分

状况，只作为地表１０ｃｍ处土壤含水量的近似。因

此，本研究的分析只针对地表土壤含水量的变化对

蒸散发的影响进行，而对１０～２０ｃｍ深度的土壤含

水量与蒸散发的关系分析，可基于土壤含水量的同

化产品（如ＧＬＤＡＳ等）展开，相关工作将在后续的

研究中进行。

２．４　模型参数的不确定性分析

为进一步对模型参数的不确定性进行分析，本

研究基于ＧＬＵＥ算法进行了参数选取对模拟结果

影响的分析。对犳和犵ｓｘ参数按照蒙特卡洛方法进

行取值，共取样１００００次。图７给出了两种敏感参

数的取值与似然函数值大于阈值的结果对比情况。

从中可以看出，参数犳和犵ｓｘ均服从指数分布，犳的

·５３·
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取值区间集中在０．７８～０．９９；犵ｓｘ的取值越大，模型

得到较高似然值的概率越大。相比而言，参数犳对

模型的不确定性更大。对模型３种不确定性指标的

结果显示，ＣＲ值为３２，犅值为０．６３（ｍｍ／ｄ），犛值是

１．２５，蒸散发模拟值与不确定性区间的相互关系（图

８）也显示，一部分模拟值位于不确定性区间之外（图

中蒸散发中断部分为监测缺失日期），因此模型参数

具有不确定性［２８］。

图７　敏感参数与似然值对比散点

图８　望都站日蒸散发模拟不确定性区间

总体上，遥感ＰＭ模型较好地模拟了望都站的

蒸散发变化过程，具有较高的模拟精度。但是受

模型参数的先验分布选取规则、模型结构、采样规

则、输入数据误差等因素的影响，模拟过程仍存在

一定的不确定性，模型并未能完全模拟蒸散发的

变化过程。

３　结　论

本文利用遥感ＰＭ模型对望都站５至１０月的

蒸散发进行了反演，并结合ＳＭＡＰ地表土壤含水量

产品分析了地表土壤含水量变化对模型参数率定及

土壤蒸发和植被散发的影响，主要得出以下结论。

（１）基于遥感ＰＭ模型对望都站２０１８年５至

１０月的蒸散发进行模拟，模拟值与实测值的ＮＳＥ

系数为０．５６，该方法对望都站的蒸散发具有较好的

模拟能力。

（２）遥感ＰＭ模型在地表土壤含水量最大时，

土壤蒸发系数的率定结果取得最大值，但二者间仍

具有不确定性。

（３）在只考虑地表土壤含水量变化的情况下，土

壤含水量大小与土壤蒸发量的一致性较为明显，而

受到气象条件、植被生育期等因素的影响，土壤含水

量与植被散发量间一致性较弱。

（４）对模型参数率定的不确定性分析表明，虽然

模拟得到的蒸散发结果能较好地反应实际观测情

况，但遥感ＰＭ模型具有一定的不确定性，敏感参

数中犳的不确定性更大。
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ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ
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ｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒＣ３ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ
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ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｒｅ
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１９７０，９７：３３７３５１．

［２３］　ＫＥＬＬＩＨＥＲＦＭ，ＬＥＵＮＩＮＧＲ，ＲＡＵＰＡＣＨＭＲ，ｅｔ
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社，２００４．
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·７３·

段浩，等　遥感ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型中土壤含水量与土壤蒸发的关系
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ｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．

１　犇犪狋犪犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

１．１　犇犪狋犪

ＴｈｅＷａｎｇｄｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ２０１６ａｎｄ

ｂｅｇａｎｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｏｆ２０１８．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

１１５°６′５７″Ｅ，３８°４２′９″Ｎ，ｃｏｖｅｒｉｎｇａｎａｒｅａｏｆｎｅａｒｌｙ

２．６７ｈｍ２ａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５１ｍ．Ｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ（Ｆｉｇ．１）ａｎｄｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｅｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕ

ａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１．８℃．Ｗａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｔｈａｔｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｕｃｈａｓａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｃｌｕｄｅｄｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＷａｎｇｄｕｓｔａ

ｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１８（ｌａｃｋｏｆｍｉｓｓｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＪｕｌｙ）（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｄａｉｌｙｄａｔａｐｒｏｄ

·９３·

ＤＵＡＮＨａｏ，ｅｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ
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水
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水文水资源

ｕｃｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｉｓｓｕｅｄ

ｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔ１０ｃｍｏｆｔｈｅＷａｎｇｄｕｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅＬ４

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆＳＭＡＰ（ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＰａｓｓｉｖｅａｎｄＡｃ

ｔｉｖｅ）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．ＴｈｅＳＭＡＰｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｈａｓ

ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ
［１７］ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｃｕｌｔｉ

ｖａｔｅｄｌａｎｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔ

ＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１８

１．２　犕犲狋犺狅犱狊

１．２．１　犈狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾

ＡｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｐｅｎｗａｔｅｒａｎｄｗｅｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｓ
［１１］．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎ

ｃｅｐｔｏｆ＂ｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ＂
［１８］ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＰＭ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｂａｓｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓ
［１２］

λ犈＝
ε犃＋（ρａ犮ｐ／γ）犇ａ犌ａ
ε＋１＋犌ａ／犌ｓ

（１）

ｗｈｅｒｅ犈ｉｓｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；λｉｓｔｈｅｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ；εｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｔｏ

ｔｈｅｄｒｙｗｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ；ρａｉｓｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ；犮ｐ

ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；犇ａｉｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒａｔ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ；犃ｉｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ；犌ａｉｓｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；犌ｓｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ．

Ｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄ

ｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ，ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（犈ｃ）ａｎｄｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（犈ｓ）
［１２］．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏ

ｃａｎｏｐｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
［１４］．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

λ犈＝犈ｓ＋犈ｃ＝
ε犃ｃ＋（ρａ犮ｐ／γ）犇ａ犌ａ
ε＋１＋犌ａ／犌ｃ

＋
犳ε犃ｓ
ε＋１

（２）

ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

犃ｃａｎｄ犃ｓａｒｅｔｈｅｐａｒｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｂ

ｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｃａｎｏｐｙａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｓｏｉｌａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒτｔｉｍｅｓｏｆ

ａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，τｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬＡＩ．

Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，犌ｃ，ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｍ

ａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，犵ｓｘ，ａｎｄＬＡＩ

犌ｃ＝
犵ｓｘ
犽Ｑ
ｌｎ

犙ｈ＋犙５０
犙ｈｅｘｐ（－犽犃·犔犃犐）＋犙
［ ］

５０

１

１＋
犇犪
犇

熿

燀

燄

燅５０

（３）

狑犺犲狉犲犽Ｑｉｓｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，

ｕｓｕａｌｌｙ０．６；犽Ａｉｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔａｋｅｎａｓ０．６；犙ｈｉｓｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒａｄｉ

ａｔｉｏｎｆｌｕｘａｂｏｖｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ；犙５０ａｎｄ犇５０ａｒｅｔｈｅｖｉｓ

ｉｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ犵ｓ＝犵ｓｘ／２（犵ｓｘ

ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犵ｓ），ｕｓｕａｌｌｙ２．６ＭＪ／（ｍ
２·ｄ）

ａｎｄ０．８ｋＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｗｅａｋｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｉ

ｌｙｓｃａｌｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［１９］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犌ａｃａｎｂｅａｓｓｉｇｎｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ
［１３］．Ｔｈｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

犚ｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ，ｓｏｌａｒｓｈｏｒｔ

ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｌａ

ｔｅｎｔｈｅａｔ（λ），ｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ（γ）ａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ．

Ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ，ｐｌｅａｓｅｒｅｆｅｒｔｏ［２０］ａｎｄ［２１］ｔｏｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｆｏｒｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏ

·０４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犳ａｎｄ

犵ｓｘ，ａｎｄｔｈｅＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＮＳＥ）
［２２］ｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒ犳ｉｓｔｈｅｗｅｔｔｅｒｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犵ｓｘｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
［２３］．

１．２．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狊狅犻犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狊狅犻犾狑犪

狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犳ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌ，

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｏ３ｓｔａ

ｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｅｎｔ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓ

ｂａｓｉｓ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ犳ａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎ

ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐ

ｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｗｅｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．

１．２．３　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊

犻狀犵犘犕犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犘

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＧＬＵＥ

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）

ｍｅｔｈｏｄ
［２４］ｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｒ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｉｓｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌ

ｕｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｄｅｇｒｅｅｉｓ０．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＧＬＵＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ：Ｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（犚２）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ．

Ｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

犔（θ犻｜犢）＝１－
∑
狀

犻＝１
（犈犜ｏｂｓ，犻－犈犜ｓｉｍ，犻）２

∑
狀

犻＝１
（犈犜ｏｂｓ，犻－犈犜ｍｅａｎ）２

（４）

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，θ犻ｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｇｒｏｕｐ犻；犢

ｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐ；犔ｉｓｔｈｅｌｉｋｅ

ｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓ犚
２；犈犜ｏｂｓ，犻ｉｓｔｈｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｕｐ犻ｐａｒａｍｅｔｅｒ；犈犜ｓｉｍ，犻ｉｓ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ；ａｎｄ犈犜ｍｅａｎｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌ

ｕｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，

ｔｈｅｐｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ，ａｎｄｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｕｎｉ

ｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犳ａｎｄ犵ｓｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ

ｍｏｄｅｌ．

Ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ：Ｉｆｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｓ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｓｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｔｏｂｅ０．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｓｅｔｔｏ０．５．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｅｅｃｏｍ

ｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｄｅｘｅｓ，ｎａｍｅｌｙ ＣＲ （Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｒａｔｉｏ），犅 （Ａｖｅｒａｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ）ａｎｄ犛 （Ａｖｅｒａｇｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｇｒｅｅ）．Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ

ＣＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

ＣＲ＝
狀犈犜犻狀
狀
×１００％ （５）

ｗｈｅｒｅ狀犈犜犻狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ；ｎｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ．

犅ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌ

ｕｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，

ａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

犅＝
∑
狀

犻＝１
（犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜ｌｏｗｅｒ，犻）

狀
（６）

Ｗｈｅｒｅ：犈犜ｕｐｐｅｒ，犻ａｎｄ犈犜ｌｏｗｅｒ，犻ａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

·１４·

ＤＵＡＮＨａｏ，ｅｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ
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ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌａｔｔｈｅｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ．

犛ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犛＝

∑
狀

犻＝１
｜犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜犻）／（犈犜ｕｐｐｅｒ，犻－犈犜ｌｏｗｅｒ，犻）－０．５｜

狀
（７）

ｗｈｅｒｅ犈犜犻ｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅａｔｔｈｅ犻狋犺ｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犕狅犱犲犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒ

ＯｃｔｏｂｅｒａｓｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄＭａｙｔｏＳｅｐ

ｔｅｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１８ａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅ

ｒｉｏｄｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａ

ｔａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌ，ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［２５］．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＮＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｏｆ

Ｗａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｉｓ０．５５９，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌｉｎＷａｎｇ

ｄｕｓｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆ犳ｉｓ０．８８６，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌ

ｏｆＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｉｓｔｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ犵ｓｘｉｓ０．０４６，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＭｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｔ ＷａｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

ｉｓ０．５６２１，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏ

ｔｈｅ１∶１ｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｇｏｏｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ．

２．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犺犪狀犵犲狊犻狀狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀

狋犲狀狋狅狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔＷａｎｇｄｕ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓｅｖｅｒｙ１０ｄａｙｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｎｏｔｏｂｔａｉｎｏｎａｄａｉｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ

ＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１８

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＳＭＡＰｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｉｓｕｓｅｄ

ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ Ｗａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（１０ｃｍｄｅｐｔｈ）ｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｙｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＳＭＡＰｄａｔａｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＳＭＡＰｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４（ａ），ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＳＭＡＰｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔ

ｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ．

ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．４８ａｎｄｔｈｅ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓ０．０５ｃｍ
３／ｃｍ３．Ｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｔｈａｔＳＭＡＰｉｓａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃ

ｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅ
［２６］．Ｆｉｇ．４（ｂ）ｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅＳＭＡＰｄａｔａｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅａｓａｗｈｏｌｅ，ｉｔｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＳＭＡＰａｎｄｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｔｈｉｇｈ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅ

ｈａｎｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｎｏｎｌｙｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＳＭＡＰ

ｄａｔａｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅａｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔ１０ｃｍｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＡＰｄａｔａｉｓ９ｋｍ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｎｇｔｈｅＳＭＡＰｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒｉｄｗｈｅｒｅｔｈｅＳｈａｎ

ｇｑｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｇｒｉｄｉｓ９ｋｍ×９ｋｍｇｒｉｄｗｈｉｃｈｈａｓｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄＳＭＡＰｄａｔａｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ＳＭＡＰｄａｔａａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌ（Ｆｉｇ．５）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｓＳＭＡＰ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚｅｔｈｅａｃｔｕａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔＷａｎｇｄｕｓｔａ

ｔｉｏｎ．

·２４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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水文水资源

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕａｎｄＳＭＡＰｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１８

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＭＡＰａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｉｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒ

ｄｅｒａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｅｑｕａｌｐａｒｔｓ（ｓｔａｇｅ１，

ｓｔａｇｅ２，ａｎｄｓｔａｇｅ３）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳＭＡＰｓｕｒｆａｃｅ．Ｅａｃｈ

ｓｔａｇｅｈａｓｌａｓｔｅｄａｂｏｕｔ６０ｄａｙｓ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ６０ｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｓ０．０４４７ｃｍ
３／ｃｍ３，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｓ０．２１２５ｃｍ３／ｃｍ３，ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓａｒｅ０．０７６８ｃｍ
３／ｃｍ３ ａｎｄ０．１０６４

ｃｍ３／ｃｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｈｉｇｈｅｒｔｈｅ

ｓｔａｇｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｅｖａｐ

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎＳＭＡＰｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｙｈｕｍｉｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｇｅ３ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ａｔｓｔａｇｅ２，ｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．７８

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌｉｓｓｍａｌ

ｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔ０．８８ａｔｓｔａｇｅ１，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓｎｏｔａｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ．

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆ

犳 犵ｓｘ

Ｓｔａｇｅ１ ０．８８３９ ０．００９７

Ｓｔａｇｅ２ ０．７８２９ ０．０４３３

Ｓｔａｇｅ３ １ ０．０５００

　　Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｔｈｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎ

ｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｅｔｔｏ５０，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔ

ｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｓｅｔｔｏ２０．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｙｈａｖｅａｎｉｍｐａｃｔｏｎ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＳＭＡＰｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａ

ｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔａｇｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｌｌａｌｓｏａｆ

ｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ犳ａｎｄ犵ｓｘｉｓ

［０．０５０，１．０００］ａｎｄ［０．００２，０．０５０］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犺犪狀犵犲狊犻狀狊狅犻犾

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．１ａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｓａｒｅ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎａｔＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎ．

·３４·

ＤＵＡＮＨａｏ，ｅｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅ

ｍａｙｃｏｎｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｍａｉｎｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．６（ａ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａ

ｇｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈＳＭＡＰｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｎｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔｅｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｄａｔａｉｓａｎｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．Ｊｕｄｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａ

ｇｅｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｇｒｅａ

ｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｍｏｒｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｉｎｓｔａｇｅ１．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｓｔａｇｅ１ｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｓａｗｈｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏ

ｒａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｌｏｗｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ｅａｃｈｓｔａｇｅ（Ｔａｂ．２），ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎｉｎｓｔａｇｅ１ｉｓ０．１３９６ｍｍ／ｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｏｉｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌ，ａｎｄ０２０ｃｍｉｓｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｇｏｏｄ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｗｉｌｌｂｅｆｕｌｌｙｅｖａｐ

ｏｒａｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙ，ｔｈｅ

ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉ

ｔｙ
［２７］．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｔＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１８

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｒａｎｇｅ／（ｃｍ３·ｃｍ３）

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ／（ｍｍ·ｄ１）

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｍｍ·ｄ１）

Ｓｔａｇｅ１ （０．０４４７，０．０７６８） ０．１３９６ ３．６５２１

Ｓｔａｇｅ２ （０．０７６８，０．１０６４） ０．２２１９ ２．７５４９

Ｓｔａｇｅ３ （０．１０６４，０．２１２５） ０．２９７９ ２．５０９４

　　Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｓｐｏｏｒ．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．６（ｂ），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｉｎｓｔａｇｅ１ｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳＭＡＰ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｉｎｍａｎｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ２０

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｙｓｏｆｓｔａｇｅ１．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓａｌｓｏａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆａｃ

ｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｎｌｉｇｈｔ，ａｎｄｐｌａｎｔｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｅｇｍｅｎ

ｔｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳＭＡＰ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｓｄｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔ，ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ０２０ｃｍ

ａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｓｔｒｏｎｇｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉ

ｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ

ＳＭＡＰｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｄｕｃｔｗｈｉｃｈｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓ

·４４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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ｐａｐｅｒｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓａｔ２０ｃｍ

ｄｅｐｔｈ，ｏｎｌｙａｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔ１０ｃｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｏｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔａ

ｄｅｐｔｈｏｆ１０２０ｃｍｃａｎｂｅｂａｓｅｄｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｓｕｃｈａｓＧＬＤＡＳ，ｅｔｃ．），

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋｗｉｌｌｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｓｔｕｄｉｅｓ．

２．４　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＬＵＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ犳ａｎｄ犵ｓｘｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄａｔｏｔａｌｏｆ１０，０００ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ

ｔａｋｅｎ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｉｎｇｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犳

ａｎｄ犵ｓｘｂｏｔｈｏｂｅｙｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ犳ｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

０．７８ａｎｄ０．９９．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犵ｓｘ，ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｏｂｔａｉｎａ

ｈｉｇｈｅｒｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｖａｌｕｅ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆ

ｈａｓｇｒｅａｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗ

ＣＲｖａｌｕｅｉｓ３２，ｔｈｅ犅ｖａｌｕｅｉｓ０．６３（ｍｍ／ｄ），ｔｈｅ犛

ｖａｌｕｅｉｓ１．２５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｐａｒｔｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ

（ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｐａｒｔｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔｅｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）（Ｆｉｇ．８），

ｓｏｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｎｃｅｒｔａｉｎ
［２８］．

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｄａｉｌｙｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｔａ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

　　Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌｗｅｌｌ

ｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＷａｎｇ

ｄｕｓｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｓｈｉｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓａｍｐｌｉｎｇｒｕｌｅｓ，ａｎｄｉｎｐｕｔｄａｔａｅｒｒｏｒｓ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｅｓｎｏｔｆｕｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭ ｍｏｄｅｌ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｒｔｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＷａｎｇ

ｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＳＭＡＰｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓ

·５４·

ＤＵＡＮＨａｏ，ｅｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｍｏｄｅｌ
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ｆｏｌｌｏｗｓ

（１）ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌ，

ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ Ｗａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１８ｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅＮＳＥｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｉｓ０．５６．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｇｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｖａｐ

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔＷａｎｇｄｕｓｔａｔｉｏｎ．

（２）ＷｈｅｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＰＭｍｏｄｅｌｈａｓ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ．

（３）Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｉｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｗｅａｋｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ．

（４）Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ＰＭｍｏｄｅｌｈａｓｃｅｒｔａｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犳ｉｓｇｒｅａｔｅｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＦ，ＳＨＥＮＹＪ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（７）：１４７８１４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１００７７５８８（２０１４）０７１４７８１１．

［２］　ＸＩＮＸＺ，ＴＩＡＮＧＬ，ＬＩＵＱＨ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，７（３）：２３３２４０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１００７４６１９（２００３）０３０２３３０８．

［３］　ＺＨＡＮＧＦＹ，ＷＡＮＧＦＭ，ＺＨＯＵＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１３，４４

（１７）：４０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１００１４１７９（２０１３）１７

００４００５．

［４］　ＦＥＮＧＪＺ，ＷＡＮＧＺＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．

ＳｈｕｉｌｉＸｕｂａｏ，２０１２，４３（８）：９１４９２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：０５５９９３５０（２０１２）０８０９１４１２．

［５］　ＷＡＮＧＹＪ，ＳＵＮＤＦ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（７）：１６２１６７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００２６８１９（２００５）０７０１６２０６．

［６］　ＳＵＺ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ（ＳＥＢＳ）ｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，６（１）：８５９９．ＤＯＩ：１０．

５１９４／ｈｅｓｓ６８５２００２．

［７］　ＢＡＳＴＩＡＡＮＳＳＥＮＷＧＭ，ＭＥＮＥＮＴＩＭ，ＦＥＤＤＥＳＲ

Ａ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｎｄ（ＳＥＢＡＬ）１．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２１２（１４）：１９８２１２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ００２２１６９４（９８）００２５３４．

［８］　ＧＵＯＸＹ，ＣＨＥＮＧＧＤ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎａｒ

ｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２６

（８）：８４８８５８．ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０１１．

０８．０８４８．

［９］　ＣＬＥＵＧＨＨＡ，ＬＥＵＮＩＮＧＲ，ＭＵＱＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｆｌｕｘｔｏｗｅｒａｎｄ ＭＯＤＩＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００７，１０６：２８５３０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２００６．０７．

００７．

［１０］　ＭＵＱＺ，ＨＥＩＮＳＣＨＦＡ，ＺＨＡＯＭＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｇｌｏｂａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎＭＯＤＩＳａｎｄｇｌｏｂａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１１１，５１９５３６．ＤＯＩ：１０．

１０１６．／ｊ．ｒｓｅ．２００７．０４．０１５．

［１１］　ＷＡＮＧＨＢ，ＭＡ ＭＧ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｎｉｎｌａｎｄ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅＰｅｎ

ｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１４，３４（１９）：５６１７５６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１３０１１５０１０２．

［１２］　ＬＥＵＮＩＮＧＲ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ＲＡＪＡＵＤＡ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｉｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＰｅｎ

ｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，４４，Ｗ１０４１９．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６５６２．

［１３］　ＺＨＡＮＧＹＱ，ＣＨＩＥＷＦＨＳ，ＺＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇＭＯ

ＤＩＳｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４４（１０），

ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ｗｒ００６５６３．

［１４］　ＬＩＨＸ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４４（４）：４５７４６１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１６７１８８４４（２０１１）０４０４５７０５．

［１５］　ＺＨＡＮＧＹＱ，ＣＨＩＥＷＦＨＳ，ＰＥＮＡＡＲＡＮＣＩＢＩＡ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐ

ｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｉｒｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｅｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．

·６４·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２０
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水文水资源

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１７，

１２２，６８６８６８８１．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１７ＪＤ０２７０２５．

［１６］　ＷＡＮＧＺＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｃｒｏｐ

ｌａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（３）：

３５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１００００８５２（２００５）０３００３５

０３．

［１７］　ＣＨＡＮＳＫ，ＢＩＮＤＬＩＳＨＲ，Ｅ．Ｏ’ＮＥＩＬＬＰ，ｅｔａｌ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＭＡＰｐａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（８）：４９９４５００７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｇｒｓ．

２０１６．２５６１９３８．

［１８］　ＭＯＮＴＥＩＴＨＪＬ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／／Ｔｈｅ

ＳｔａｔｅａｎｄＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒｉｎＬｉｖｉｎｇＯｒｇａｎｉｓｍｓ．

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｅｎｇｌａｎｄ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９６５，１９：

２０５２３４．

［１９］　ＬＥＵＮＩＮＧＲ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌａｐｐｒａｉｓａｌｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｏｍａ

ｔａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒＣ３ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５（１８）：３３９３５５．ＤＯＩ：１０．１１１１／

ｊ．１３６５３０４０．１９９５．ｔｂ００３７０．ｘ．

［２０］　ＡＬＬＥＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｍ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，

１９９８，ＦＡＯ．

［２１］　ＺＨＵＺＹ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＮＡＳＨＪＥ，ＳＵＴＣＬＩＦＦＥＪＶ．Ｒｉｖｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓ，１．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．
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