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摘 要： 作为全球气候变化的敏感器和放大器，青藏高原的水文过程是目前的研究热点，其中，蒸散发

是青藏高原水文循环最难估算的分量。借助青藏高原腹地风火山地区涡度相关系统、蒸渗仪、气象观测

系统获取的观测数据，采取涡度相关法、蒸渗仪测定和 FAO56 Penman-Monteith公式三种方式，对 2019
年风火山地区生长季实际蒸散发量进行了评价。结果表明：在青藏高原风火山地区高寒草甸生长季前

期、中期、后期作物系数分别为 0. 93、1. 11、1. 14；三种方法获得的生长季实际蒸散发值基本相似，生长季

蒸散发量（495. 00±21. 69） mm 大于同时期降水量 377. 89 mm；风火山地区生长季蒸散发量日均值为

（2. 70±0. 12） mm，风火山地区生长季不同阶段蒸散发量日均值表现为生长季中期［（3. 03±0. 10） mm］>
生长季后期［（2. 49±0. 12） mm］>生长季前期［（2. 23±0. 18） mm］。文章中求取的不同生长阶段作物系

数、蒸散发量为青藏高原类似地区蒸散发观测和模拟提供了基础资料。
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0 引言 

青藏高原素有“亚洲水塔”的美称，是黄河、长

江、澜沧江等数十条大江大河的发源地，也是“一带

一路”沿线 30多亿人口的水源地［1］。在青藏高原广

泛分布的多年冻土区，通过独特的水分运移影响着

区域水文及水循环过程［2］。水文过程和生态过程处

在一个相互作用和反馈的系统中，水文过程的变化

势必会改变生态系统格局［3］。近年来青藏高原多年

冻土区发生着严重的退化（如地温升高、活动层加

厚、浅表层多年冻土逐渐融化等），显著影响区域水

热循环［4］。由此引起的连锁反应将随河流径流量变

化向下传播，影响下游水资源安全及生态环境，从

而波及“一带一路”沿线几十亿人民的生产生活及

社会发展［5］。由此可见，全球气候变化背景下青藏

高原多年冻土区水文过程将如何变化是我们亟需

厘清的问题。

降水、蒸发和径流是陆地水循环过程的三个最

核心部分，其中蒸散是陆地表层水循环中最难估算

的分量［6］。全球陆地每年有 70%左右的降水通过蒸

散发返回到大气中，在干旱区甚至达到 90%，但在

青藏高原这一返回比例可能会有所差异［7-8］。目前

蒸散发的主要测定方法主要有观测法、模型模拟法

及遥感观测方法［9］。遥感观测法在时空分辨率和精

度上受到卫星技术和反演算法的影响在小流域尺

度表现较差［7，10］。主要的观测方法有蒸渗仪、波文

比、涡度相关方法及闪烁计，在青藏高原蒸渗仪和

涡度相关系统应用较多［11-13］。模型模拟法方法众多

其中 FAO56 Penman-Monteith 方法（PM 公式法）只

需要简单的气象观测数据适用性广［14］。
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高原地区环境因子和生物因子与低海拔区差

异较大，冻融循环下活动层水热条件的差异使得高

原地区蒸散发过程更加复杂，同时高原地区严酷的

自然环境条件不利于研究工作的开展［15］。青海风

火山地区，多年冻土显著发育，人类活动稀少，是我

们开展气候变化下青藏高原多年冻土区水文过程

研究的理想场所［16］。通过架设在风火山地区的涡

度、蒸渗仪、气象站观测平台，测算该地区蒸散发数

值，对于我们准确把握该地区水分收支状况，以及

研究整个风火山地区水热平衡有着重要意义。

1 材料与方法 

1. 1　研究区概况　

研究区位于青海省玉树藏族自治州曲麻莱县

境内，隶属于长江源区北麓河一级支流左冒西孔曲

流域，位于青藏高原高寒半湿润及高寒半干旱地区

的过渡地带（图 1）。该区气候条件属于高寒大陆性

的干旱气候区，气候寒冷干燥。年均相对湿度为

55%，年均气温为-5. 3 ℃（极端最高气温 24. 7 ℃，极

端最低气温-38. 5 ℃），年均降水量为 269. 7 mm。

降水主要集中于每年 6—9月，占全年总降水量 80%
以上［17］。该区域多年冻土显著发育，属多年冻土区，

多年冻土平均厚度为 50~120 m，冻土活动层厚度可

达 2. 5 m；土壤厚度约为 30~50 cm，淋溶作用强，发

育缓慢，处于原始的粗骨土状态，剖面分异不明显，

砾石含量较多，属原始的高寒草甸土。植被以多年

生耐寒植物矮嵩草（Kobresia humilis）、高山嵩草

（Kobresia pygmaea） 和线叶嵩草（Kobresia capillifo⁃
lia）为主要建群种，植株高一般不超过20 cm，层次结

构简单，致密的毡状根系使得植被可以牢牢抓住表

层土壤，防止坡面径流带走过多土壤中的养分［18］。

1. 2　数据获取　

1. 2. 1　涡度数据　

2014年 11月在风火山建立涡度相关系统，配套

设置的高寒草甸气象站在涡度相关系统旁 3 m 处，

涡度相关系统主要由 3 m 高铁塔、三维超声风速仪

（Wind masterPro， Gill， UK）和开路式红外气体分

析仪（Li-7500A， Li-Cor， USA）构成。三维超声风

速仪和开路式红外气体分析仪安装在塔高 2 m 处，

用于观测CO2和水汽通量。

1. 2. 2　蒸渗仪数据　

2017年在不同海拔高度选择典型区域，上覆土

柱桶后少量、多次开挖周围土体，并不断下压土柱

桶，直到完整获取高 40 cm、直径 30 cm的原状土体，

保持原有植被覆盖。加装称重平台及抽水泵等其

他外部设备后，利用土体底部的翻斗式渗漏计测量

土壤水分渗漏量，该渗漏计分辨率为 5 g。蒸渗仪

（LYS30， Truwel， China）利用数据采集器（G12M， 
T&D， USA）以30 min间隔自动记录。

1. 2. 3　气象数据　

高寒草甸气象站架设在涡度相关系统旁，下垫

面为高寒草甸生态系统，在严格按照《地面气象观

测规范》进行安装架设后，经过中国气象局的标定

和调试，利用耐低温的数据采集器每半小时记录一

次平均值，记录的常规气象数据包括空气温度、相

对湿度、2 m 风速、净辐射（Rn）、土壤热通量（G），具

体观测参数详见表1。

1. 3　数据处理　

1. 3. 1　生长季划分　

根据风火山地区前期研究基础结合实际情况，

借鉴范晓梅等的生长季划分方法，将风火山地区生

长季划分为：生长季前期、生长季中期和生长季后

期［13］。表 2 展示了风火山地区 2019 年不同生长阶

段起始时间和持续天数。

1. 3. 2　涡度观测　

涡度法蒸散发计算：获得涡度数据后，利用Ed⁃
图1　研究区概况图

Fig. 1　Overview of the study area

表1 气象观测仪器

Table 1 meteorological observation instruments

观测项目

空气温度/湿度

风速/风向

辐射

土壤热通量

高度或

深度/m

2
2
2

-0. 05

探头型号，厂商，国家

CLIMA， Thies， Germany

CLIMA， Thies， Germany

NR01， Hukseflux， Netherlands

HFP01SC， Hukseflux， Netherlands
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dyPro 软件对涡度数据进行野点剔除、虚温转换等

前处理过程，为了保证数据质量，还需要对数据进

行降雨同期数据删除、异常值剔除等质量控制过

程，最后利用全球通量网的在线数据插补程序对缺

失数据进行插补（https：//www. bgc-jena. mpg. de/
bgi/index. php/Services/REddyProcWeb），最后通过

求和获取到天序列的潜热通量（LE）、显热通量

（H）［19］。通过潜热通量换算公式，最终得到 2019年

生长季183天的涡度法日蒸散发量［20］。

λ = ( )2500.78 - 2.361 × T
1000

（1）

ET = LE × λ × 0.0864 （2）

式中：ET为日蒸散发量，单位为mm·d-1；λ为蒸发潜

热，单位为kJ·kg-1；T为2 m处空气温度，单位为℃。

1. 3. 3　蒸渗仪观测　

蒸渗仪法蒸散发计算：

ET = P - (
ΔW + In

125.6
) （3）

式中：ET为日蒸散发量，单位为mm·d-1；P为日降水

量，单位为mm·d-1；ΔW = W1 - W2，为蒸渗仪今日称

重的重量 W1 减去上一日同一时间称重的重量 W2，

单位为 g；In 为蒸渗仪底部翻斗式渗漏计记录土体

渗漏水量，单位为 g；125. 6 为蒸渗仪土体表面积换

算系数，每125. 6 g水在蒸渗仪内代表1 mm水深。

1. 3. 4　作物系数法　

PM公式法蒸散发计算：先根据PM公式计算风

火山 2019年生长季参考作物蒸散发量，后利用涡度

数据求取生长季不同生长阶段作物系数，具体步

骤：将涡度数据按照 2019 年生长季天数分成两部

分，一部分用于标定作物系数，另一部分用来验证

作物系数法，用一半的涡度数据标定生长季每个时

期的作物系数，然后用每个时期的作物系数来计算

该时期的实际蒸散发，各生长阶段 PM 公式参考作

物蒸散发量乘以相应生长阶段作物系数求取得到

2019年生长季PM公式法日蒸散发量［18］。

参考作物蒸散发计算利用 FAO56 Penman-

Monteith（PM）公式：

ET0 =
0.408∆ ( )Rn - G + γ

900
T + 273

U2 (es - ea )

∆ + γ (1 + 0.34U2 )
（4）

∆ =
4098

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0.6108 exp ( )17.27T

T + 237.3

( )T + 237.3
2

（5） 

es = 0.6108exp (
17.27T

T + 237.3
) （6） 

式中：ET0 为参考作物日蒸散发量，单位为 mm·d-1；

∆ 为 饱 和 水 汽 压 随 温 度 变 化 的 斜 率 ，单 位 为

kPa·℃-1；γ为干湿表常数，单位为 kPa·℃-1；Rn、G、U2

分别为净辐射、土壤热通量、2 m 风速，单位分别为

MJ·m-2·d-1、MJ·m-2·d-1、m·s-1；ea 和 es 为气象站记录

的实际水汽压、饱和水汽压，单位为kPa。

2 结果与分析 

2. 1　气象因子　

图 2 显示的是 2019 年风火山地区高寒草甸气

象观测站气温、相对湿度、风速、净辐射的日平均变

化。2019年风火山地区年平均气温为-4. 67 ℃，6—9
月月平均气温大于0 ℃，其余8个月月平均气温小于

0 ℃，12月为全年最冷月，月平均温度为-16. 01 ℃，

8月为全年最暖月，月平均温度为5. 73 ℃，气温年较

差为 21. 74 ℃。相对湿度的年平均值为 53. 30%，日

平均值在 17. 19%~90. 86% 之间波动，冬季相对湿

度较低，春夏秋三季变化不大均在 55%以上。日平

均风速的变幅为2. 00~13. 14 m·s-1，全年日平均风速

为 5. 45 m·s-1，月平均风速在 4. 39 m·s-1以上。净辐

射表现为夏秋大，春冬小，年平均值为95. 25 W·m-2。

图 3 为 2019 年风火山地区记录到的降水量。2019
年记录到降水 386. 32 mm，全年有 258 天没有发生

降水，8月 6日这一天降水量达到最大为 21. 58 mm。

1、2、11、12 月未记录到降水量，全年月降水量最大

为8月份达121. 32 mm。

2. 2　蒸散发量　

按照 1. 3. 4节作物系数等于实际蒸散发除以参

考作物蒸散发，求得 2019年风火山地区生长季前期

作物系数变化范围为 0. 52~1. 51，平均值为 0. 93，生
长季中期作物系数变化范围为 0. 63~1. 86，平均值

为 1. 11，生长季后期物系数变化范围为 0. 82~1. 79，
平均值为 1. 14，验证数据集结果显示 PM 公式法和

涡度法R2为0. 62，相关系数为0. 79呈现极显著正相

关关系，具有一定可信度（图 4）。表 3展示了不同生

长阶段蒸散发量日均值及总量变化，在生长季三种

表2 生长季阶段划分

Table 2 Stage division of growing season

生长阶段

起止日期

（月-日）

持续天数/d

生长季

04-11—
10-10
183

生长季

前期

04-11—
05-20

40

生长季

中期

05-21—
08-20

92

生长季

后期

08-21—
10-10

51
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方法蒸散发量均大于降水量，彼此之间差异不大，

生长季降水量为 377. 89 mm，蒸散发量为（495. 00±
21. 69） mm，风火山土壤水分处于亏损状态。涡度

法生长季后期蒸散发量日均值 2. 40 mm 小于降水

量 2. 45 mm，其他生长阶段蒸散发量日均值均大于

降水量日均值。风火山地区生长季蒸散发量日均值

表现为蒸渗仪法（2. 83 mm）>PM公式法（2. 69 mm）>
涡度法（2. 59 mm），风火山地区生长季蒸散发量日

均值为（2. 70±0. 12） mm。风火山地区生长季不同

阶段蒸散发量日均值表现为生长季中期［（3. 03±
0. 10） mm］>生长季后期［（2. 49±0. 12） mm］>生长

季前期［（2. 23±0. 18） mm］。

图2　2019年风火山气象要素的日平均变化

Fig. 2　Daily average variation of meteorological elements of Fenghuoshan in 2019： the air temperature （a）； 
relative humidity （b）； the wind speed （c）； net radiation （d）

图3　2019年风火山降水量变化

Fig. 3　Precipitation change of Fenghuoshan in 2019： daily precipitation （a）； monthly precipitation （b）
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2. 3　蒸散发量的比较　

涡度法观测手段先进、精度较高、数据完整，以

涡度法观测蒸散发量为参考值。图 5展示了涡度法

与蒸渗仪法和PM公式法测量风火山蒸散发量的相

关关系。蒸渗仪法与涡度法呈正相关关系，相关系

数为 0. 14，P 值为 0. 06，未达到显著差异；PM 公式

法与涡度法呈极显著正相关关系，相关系数高达

0. 76，同时一元线性回归结果表明两者 R2为 0. 58，

图5　三种方法蒸散发量比较

Fig. 5　Comparison of evapotranspiration of three methods： vorticity-lysimeter （a）； vorticity-PM formula （b）

图4　作物系数的确定

Fig. 4　Determination of crop coefficient： calibration （a）； validation （b）； the results show （c）

表3 生长季蒸散发量和降水量（单位： mm）

Table 3 Evapotranspiration and precipitation in growing season （unit： mm）

降水

涡度法

蒸渗仪法

PM公式法

生长季日均值/总量

2. 06/377. 89
2. 59/474. 66
2. 83/517. 83
2. 69/492. 51

生长季前期日均值/总量

0. 47/18. 95
2. 10/83. 82
2. 43/97. 20
2. 15/85. 99

生长季中期日均值/总量

2. 55/234. 21
2. 92/268. 24
3. 12/286. 74
3. 06/281. 61

生长季后期日均值/总量

2. 45/124. 74
2. 40/122. 59
2. 63/133. 89
2. 45/124. 91
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进一步说明了 2. 2 节求取得到的不同生长阶段作

物系数适合风火山地区作物生长情况。

3 讨论 

3. 1　不同地区高寒草甸蒸散发量　

表 5列出了不同地区高寒草甸蒸散发量观测结

果，风火山地区 2019 年生长季蒸散发量与童雅琴

等［21］、郭淑海等［12］结果相近，与范晓梅等［13］、李念

等［14］、闫俊杰等［7］、王利辉等［11］相比明显偏大，可能

是由于研究区海拔高度不同，也可能与不同生长阶

段作物系数的选取有关。在李念等［14］的文章中采用

FAO56轮作放牧草原不同生长阶段作物系数，分别

为 0. 40、0. 95、0. 85，我们作物系数是利用涡度法实

际蒸散发量反推过来的，据此利用 PM 公式法计算

的蒸散发量与三种方法平均值非常接近，不同生长

阶段作物系数分别为 0. 93、1. 11、1. 14，与李念等［14］

不同生长阶段作物系数呈现相同的变化规律，在生

长前期作物系数较小，后两个时期差异不大。风火

山地区 2019年生长季涡度法、蒸渗仪法、PM公式法

蒸散发量为 474. 66 mm、517. 83 mm、492. 51 mm，

三种方法评价的实际蒸散发量彼此相差不大，可以

认为风火山地区生长季实际蒸散发量为（495. 00±
21. 69） mm，高于生长季降水量 377. 89 mm。涡度

法观测手段先进、精度较高、数据完整，以涡度法观

测蒸散发量为参考值，蒸渗仪法与涡度法呈正相关

关系，PM 公式法与涡度法呈极显著正相关关系。

三种方法中涡度法数据质量最好，但安装成本高。

蒸渗仪法数值偏高，数据稳定性较差，常出现突变

数据。依据涡度数据计算出的PM公式法蒸散发量

数值十分接近三种方法平均值，且与涡度数据相关

性很好。因此认为所使用的不同生长阶段作物系

数 0. 93、1. 11、1. 14不仅适合风火山地区，也能为青

藏高原类似地区蒸散发观测和模拟提供基础

资料。

3. 2　观测手段与环境因子关系　

净辐射（Rn）、空气温度（T）、土壤含水量（VWC）
和风速（u）是影响蒸散发量众多环境因子中最重要

的四个变量。本研究利用表 3 中涡度法蒸散发量

（EEC）、蒸渗仪法蒸散发量（EL）、PM公式法蒸散发量

（EPM）构建相对差异表达公式（EL-EEC）/EL 与（EPM-
EEC）/EPM，该比值越接近0说明两者之间差异越小，该

比值绝对值越大说明两者差异越大，在此分别讨论

上述四个环境因子变量对该比值的影响（图6~7）。
净辐射（Rn）不仅是影响蒸散的主要驱动力，同

时也是影响温度变化的重要环境因子。涡度法测

量生态系统蒸散发的原理是依据空气的湍流交换，

地表植被上部温度的变化将直接影响空气的湍流

交换，从而影响到涡度法蒸散发量（EEC）的大小，也

对其他方法蒸散发量的计算有所影响。2019年生长

季风火山地区Rn在38. 82~215. 23 W·m-2之间波动，

均值为 136. 30 W·m-2，Rn 主要集中在 200 W·m-2以

下。相对差异数值（EL-EEC）/EL与（EPM-EEC）/EPM均表

现出随 Rn的增大逐渐下降。当 Rn在 160 W·m-2以

上时，相对差异数值（EL-EEC）/EL与（EPM-EEC）/EPM符

号相反，这说明Rn的增加增强了近地面空气的湍流

运动，EEC数值增加，由于 EPM数值大小与 Rn 为正相

关关系，所以（EPM-EEC）/EPM数值在 Rn 在 160 W·m-2

以上时为正值。

由空气温度（T）对相对差异数值（EL-EEC）/EL与

（EPM-EEC）/EPM的图片中可以看出，随 T 的增加（EL-
EEC）/EL 数值逐渐减小并接近于 0，（EPM-EEC）/EPM 数

值逐渐增大并接近于 0。说明随 Rn、T 的增加近地

面空气湍流运动增强，EEC数值增大，EPM数值与 Rn、
T为正相关关系，在Rn、T数值较大时，与EPM数值越

接近。上述结果与Hirschi等［22］、王韦娜等［23］文章中

Rn、T对蒸散发数值大小影响的结果相似。

表5 其他地区蒸散发量

Table 5 Evapotranspiration in other regions

位置

祁连山老虎沟

伊犁河谷

黑河流域阿柔站

唐古拉山冬克玛底河流域

阿克苏河上游科其喀尔站

长江源区风火山

长江源区风火山

海拔/m

4 200
1 000左右

3 044
5 170
3 550
4 600
4 600

方法

FAO Penman-Monteith

遥感反演

涡度相关

自制小型蒸渗仪

自制小型蒸渗仪

自制小型蒸渗仪

涡度法、蒸渗仪、PM公式

时间

2010年生长季

2001—2015年

2014—2015年生长季

2007—2013年生长季

2013年生长季

2007年生长季

2019年生长季

降水量/mm

—

425. 00左右

411. 62
346. 40
567. 80
331. 50
377. 89

蒸散发量/mm

238. 30
395. 74
415. 00
290. 50
457. 40
273. 01
474. 66

文献来源

李念等［14］

闫俊杰等［7］

童雅琴等［21］

王利辉等［11］

郭淑海等［12］

范晓梅等［13］

本研究
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土壤含水量（VWC）的大小制约着生态系统蒸

散发能力，这一现象尤其体现在水分受限的生态系

统中。在本研究中，（EL-EEC）/EL与（EPM-EEC）/EPM随

VWC的增加均没有呈现明显的趋势，数值在 0左右

波动，这说明VWC不是造成EL、EEC、EPM三种方法蒸

散发数值差异的主要原因。在图 3 和表 3 中，风火

山地区生长季降水量占全年降水量的 97. 82%，在

生长季降水量较为丰富，供给蒸散能力较强，VWC
不能成为限制因子，这与张立峰等［24］的研究结果

类似。

风速（u）在 EPM、EEC的计算中均为重要的变量，

并且对蒸渗仪也会产生一定影响，影响 EL的大小。

本研究中 2019 年生长季风火山地区 u 日平均值为

4. 81 m·s-1，随 u的增加（EL-EEC）/EL数值逐渐接近 0，
这是因为 u的增加，增大了近地面空气的湍流运动，

增加了EEC的数值，说明EEC与 u存在正相关关系，这

与朱璇浩等［25］的研究结果类似。随 u 的增加（EPM-
EEC）/EPM数值先下降稳定为 0，随 u 的进一步增加而

逐渐下降，这可能与EPM的计算公式有关，但是（EPM-
EEC）/EPM数值绝对值较小，u的变化对EPM、EEC的测定

不会有较大的影响。

4 结论 

借助青藏高原腹地风火山地区涡度相关系统、

蒸渗仪、气象观测系统获取的观测数据，采取涡度

相关法、蒸渗仪测定和 FAO56 Penman-Monteith 公

式三种方式，对 2019年风火山地区生长季实际蒸散

发量进行了评价，结果表明：

（1）风火山地区高寒草甸生长季前期、中期和

后期的作物系数分别为 0. 93、1. 11、1. 14，生长季前

期略小，后两个时期变化不大。

（2）风火山地区 2019 年生长季涡度法、蒸渗仪

法、PM公式法蒸散发量为 474. 66 mm、517. 83 mm、

492. 51 mm，三种方法评价的实际蒸散发量基本接

近，相差不大，可以认为风火山地区生长季实际蒸

散发量为（495. 00±21. 69） mm，高于生长季降水量

377. 89 mm。

（3）风火山地区2019年生长季涡度法、蒸渗仪法、

PM公式法生长季蒸散发量日均值分别为2. 59 mm、

2. 83 mm、2. 69 mm，三种方法不同生长阶段日蒸散

图6　（EL-EEC）/EL与环境因子的关系

Fig. 6　Relationship between（EL-EEC）/EL and environmental factors： net radiation （a）； 
the air temperature （b）； soil moisture content （c）； the wind speed （d）
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发量变化规律相同，表现为生长季中期［（3. 03±
0. 10） mm］>生长季后期［（2. 49±0. 12） mm］>生长

季前期［（2. 23±0. 18） mm］。

（4）涡度法、蒸渗仪法、PM 公式法测定的蒸散

发量具有较好的相关性，但涡度法测量蒸散发量数

值较低，三种方法测定的蒸散发量差异主要受净辐

射（Rn）、空气温度（T）、风速（u）等环境因子的影响。
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Comparison of three evapotranspiration calculation methods： 
a case study of Fenghuoshan area in Qinghai-Tibet Plateau

ZHANG Wenxu1，2， WANG Genxu1，3， HU Zhaoyong1，3

（1. Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment， Chinese Academy of Sciences， Chengdu 610041， China； 2. University 

of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River 

Engineering， College of Water Resource and Hydropower， Sichuan University， Chengdu 610065， China）

Abstract： As a sensor and amplifier of global climate change， the hydrological process of the Qinghai-Tibet Pla⁃
teau is a hot topic at present.  Among them， evapotranspiration is the most difficult component in the hydrologi⁃
cal cycle of the Qinghai-Tibet Plateau.  Based on the observation data of vorticity system， Lysimeter and meteo⁃
rological observation system in the Fenghuoshan area in the hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau， the actual 
evapotranspiration in the growing season of the Fenghuoshan area in 2019 was evaluated by means of vorticity 
correlation method， lysimeter measurement and FAO56 Penman-Monteith formula.  The results showed that： in 
Fenghuoshan area of Qinghai-Tibet Plateau， the crop coefficients of early， middle and late growing season were 
0. 93， 1. 11 and 1. 14， respectively； the actual evapotranspiration values obtained by the three methods were ba⁃
sically similar.  The evapotranspiration in growing season was （495. 00±21. 69） mm， which was greater than 
377. 89 mm of precipitation in the same period； The results showed that the daily mean of evapotranspiration in 
Fenghuoshan area was （2. 70±0. 12） mm in the growing season， and the daily mean value of evapotranspiration 
in different stages of the growing season in Fenghuoshan area was （3. 03±0. 10） mm> （2. 49±0. 12） mm> and 
（2. 23±0. 18） mm， respectively.  The calculated crop coefficients and evapotranspiration at different growth 
stages provide basic data for evapotranspiration observation and simulation in similar areas of the Qinghai-
Tibet Plateau.
Key words： Qinghai-Tibet Plateau； evapotranspiration in growing season； vorticity； lysimeter； Penman-Monteith 
formula
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