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摘要　该研究以小型自动气象站观测资料为基础 ,采用 FAO Penman2Monteith方法估算三江源区人工草地参考作物蒸散量 ,并结合 FAO2
56推荐的综合作物系数值进行草地实际蒸散量的计算 ,分析了三江源区人工草地实际蒸散量的变化及其与气象因子的关系。结果表
明 ,草地实际蒸散量的季节变化为单峰曲线 ,夏季日蒸散量明显大于冬季 ,在 8月中旬达到年度最高值。蒸散与空气温度、太阳辐射和
相对湿度均显著相关 ,但与风速的相关性不显著。各气象因子对人工草地蒸散量影响的大小顺序为 :空气温度( T) >太阳辐射( Ra) >空
气相对湿度( RH) >风速( u2) 。
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Correlation Analysis between the Evapotranspiration Quantity and Climatic Factors of Artificial Grassland in Three River Sources Areas
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ences ,Xining ,Qinghai 810001)
Abstract　Based on observation data from the mini2type automatic weather station ,the evapotranspiration quantity of reference crops from artificial grass2
land in three river sources areas was estimated by the method of FAO Penman2Monteith. The actual evapotranspiration quantity of grassland was calculated
according to the synthetic crop coefficients referenced by FAQ256 ,and the change of the actual evapotranspiration quantity of artificial grassland in three
river sources areas as well as the relationship between the evapotranspiration quantity and climatic factors were studied. The results suggested that the sea2
sonal change of actual evapotranspiration quantity in grassland was expressed in a single peak curve with the peak in the middle August ,and daily transpi2
ration quantity in summer was significantly larger than that in winter. The evapotranspiration was significantly correlated with air temperature ,solar radiation
and relative humidity ,but not significantly correlated with wind speed. Effects of climatic factors on the evapotranspiration quantity of artificial grassland
were ordered as follow:air temperature ( T) > solar radiation ( Ra) > relative humidity ( RH) > wind speed ( u2) .
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　　三江源地处青藏高原腹地 ,是我国乃至亚洲重要的水源

涵养地。近年来由于气候暖干化及人为因素的影响 ,草地退

化日趋严重 ,为此 ,国家建立了全国面积最大的三江源自然

保护区。有关三江源区环境因素对草地生态系统的影响已

有一些研究[1 - 3] ,但关于该区草地蒸散量的报道尚少。草地

蒸散量研究是揭示草地初级生产力形成机制和动态变化规

律的一个重要方面 ,得到了科学工作者的日益关注 ,相关报

道既有许多大尺度的研究[4 - 5] ,也有许多关于蒸散日变化的

研究[6 - 8]。在植被选择上 ,国内外对农作物和林地研究较

多 ,并有了较成熟的方法[9 - 13]。牧草的蒸散与大多数作物的

蒸散特点具有共性[14] ,许多学者对不同区域草地的蒸散进

行了研究[15 - 18]。该试验以三江源区人工建植的多年生草地

为研究对象 ,分析了草地实际蒸散量的变化动态及其与气候

因子的关系 ,旨在为高寒地区人工草地的建植与植被修复提

供理论依据。

1　试验地概况与研究方法

1. 1　试验地概况　试验地位于黄河上游的同德县 ,地处海

南、黄南、果洛三州交界处 ,是三江源自然保护区的试验区 ,

属于大陆高原性气候。据《三江源自然保护区生态环境》资

料 ,年均气温为 - 3. 0～6. 1 ℃,最热月 7月的平均气温为11. 9

℃,最冷月 1月的平均气温为 - 13. 2 ℃;年降水量为 230～

540 mm ,各地降水差异悬殊 ,雨量分布呈南多北少、东多西少

的趋势 ,降水多集中在 5～9月 ,占年总降水量的 85 %以上 ,

季节分布极不均匀 ;年蒸发量为 1 466 mm;年日照时数 2 550

～2 760 h。

试验地是植被退化后种植第 6年的披碱草人工草地 ,面

积约为 53. 3 hm2 ,从第 1年起草地一直严格禁牧。草地群落

以垂穗披碱草 ( Elymus nutans)为主要优势种群 ,随人工种植

年限的延长 ,小嵩草 ( Kobresia pygmaea)、草地早熟禾 ( Poa

pratensis)、二裂委陵菜 ( Potentilla bifurca)等种群在草地群落中

呈逐年增加趋势。群落总盖度为 20 %～60 %。试验区土壤

为栗钙土。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　数据观测。在试验区架设小型自动气象站 ,进行空

气温度 ( T)、空气相对湿度 ( RH)、风速 ( u2)和太阳辐射 ( Ra)

等数据的观测。采用 2007年 4月 25日～12月 31日的观测

数据。

1. 2. 2　蒸散量的计算。草地实际蒸散量计算采用传统的参

考作物蒸散量 - 作物系数法。其公式为 :

ETc = Kc×ETo

式中 : ETc为实际蒸散量 (mm/ d) , Kc为作物系数 , ETo为参考

作物蒸散量 (mm/ d)。参考作物蒸散量 ( ETo)由标准化、统一

化后的 FAO Penman2Monteith公式计算得到 ,作物系数 ( Kc)采

用 FAO256的推荐值并经调整得出[19] ,具体方法如“1. 2. 3”和

“1. 2. 4”所述。

1. 2. 3 　参考作物蒸散量 ETo 的确定。为解决 Penman2
Monteith模式中空气动力学阻力和植被冠层表面阻力取值比

较困难的问题 ,1992年 Smith在总结试验的基础上提出了计

算蒸散量的 P2M简化公式。该公式全面考虑影响田间水分

散失的大气因素和作物因素 ,将能量平衡、空气动力学参数

和表面参数结合在一起 ,可应用于世界各个地区 ,估值精度
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较高且具有良好的可比性 ,其公式形式为 :

ETo =
0. 408△( Rn - G) +

Cn×γ×u2×( es - ea)

T + 273
△+γ(1 + Cd×u2)

式中 : ETo为参考作物蒸散量 (mm/ d) ; △为饱和水汽压曲线

对温度的斜率 (kPa/ ℃) ; Rn为净辐射[MJ/ (m2·d) ] ; G为地热

通量[MJ/ (m2·d) ] ;γ为干湿表常数 (kPa/ ℃) ; Cn 和 Cd 均是

以 1 d为步长的彭曼公式设置常数 ( Cn = 900 , Cd = 0. 34) ; es、

ea分别为饱和水汽压和实际水汽压 (kPa) ; T为日平均温度

(℃) ; u2为 2 m高处的风速 (m/ s)。

1. 2. 4　综合作物系数 Kc 的计算。参考 FAO256中对牧草生

育期的划分 ,根据该研究区的霜期和气温等实际资料 ,确定

2007年牧草生育期如下 : 2007年 4月 25日～5月 31日为初

始生长期 ;6月 1日～8月 31日为生长中期 ;9月 1日～10月

31日为生长后期 ;11月 1日～12月 31日为非生长期。FAO2
56推荐的牧草初始生长期、生长中期和生长后期的作物系数

分别为 : Kc( ini) = 0. 40 , Kc( mid) = 1. 05 , Kc( end) = 0. 85[20]。对于

非生长期 ,牧草地为干草覆盖 ,由于土壤冻结等原因 ,相应的

作物系数比 Kc( ini)值略小
[19]。由于该区气候条件与标准条

件有一定差异 ,对生长中期和后期作物系数 Kc( mid)和 Kc( end)

调整如下[19] :

Kc = Kc(推荐) + [0. 04 ( u2 - 2) - 0. 004( RHmin - 45) ] ( h/ 3) 0. 3

式中 , RHmin为每日最小空气相对湿度的平均值 ( %) ,20 %≤

RHmin≤80 %; u2 为 2 m 高处的风速 (m/ s) ,1 m/ s ≤u2 ≤

6 m/ s ; h为计算时段内的平均株高 (m) ,0. 1 m≤h < 10. 0 m。

2　结果与分析

2. 1　实际蒸散量的季节变化特征　图 1为三江源人工草地

整个生长季实际蒸散量与降水量的动态变化 ,表现为夏季较

大 ,冬季较小 ,其中 6～8月 3个月的蒸散量占到了生长季总

蒸散量的 55 %。蒸散量在 8月中旬达到年度最高值 ,为2. 41

mm/ d ,这主要与空气温度、湿度、风速和太阳辐射有关。在

牧草生长季 ,由于空气温度的回升和降水的增加 ,土壤含水

量逐渐增加 ,在温度、水分适宜条件下 ,植被生长迅速 ,蒸散

过程在 6月上旬出现了 1次小时段的峰值 ,7月份气温持续

升高 ,降水也逐步增加 ,蒸散量出现了不同程度的高位波动 ,

并在 8月中旬达到年度最大值。此时是生长季蒸散量的分

界 ,从 8月下旬直至生长末期 ,只是在 9月中下旬出现了小

幅度的反弹波动 ,但由于降水的减少、气温降低以及牧草长

势的衰弱 ,此时可供蒸散的水分已经很少 ,草地蒸散量逐渐

减少并趋于稳定。

2. 2　实际蒸散量与环境因子的关系

2. 2. 1　实际蒸散量与空气温度的关系。蒸散状况受多种因

素的影响 ,其中有关空气温度对蒸散量的影响 ,很早就引起

了研究者的重视。大量研究表明 ,随着空气温度的升高 ,水

分运动加快 ,蒸散速率增加[21]。在三江源区 ,由于空气温度

的日变化和季节变化较大 ,对蒸散的影响更为显著。

由图 2可知 ,草地实际蒸散量与空气温度之间呈现正相

关关系 ,相关系数为 0. 889 7 ,并在 0. 01水平上达到显著 ,这

与刘晨峰等[8]的研究一致。观测期内空气温度最大值出现

在 8月上旬 ,为 16. 04 ℃,最小值出现在 12月下旬 ,为 - 7. 25

℃,平均值为7. 03 ℃。随空气温度的升高 ,草地实际蒸散量

呈增加趋势 ,这可能是由于空气温度的增加 ,加快了水分运

动 ,加剧了水分交换。需要指出的是 ,对许多平原地区的长

期研究表明空气温度与蒸散相关度不高[22]。

2. 2. 2　实际蒸散量与空气相对湿度的关系。蒸散的大小与

近地面层的空气相对湿度显著相关。长期观测中相对湿度

对蒸散的影响有正有负[22] ,在一些蒸散日变化的研究中二

者负相关[6]。当空气中相对湿度大的时候 ,植物蒸发到空气

中的水分就会减少 ;反之 ,空气相对湿度越小 ,蒸散就越快、

越多。在连续晴热高温时 ,空气较为干燥 ,而太阳辐射强度

大 ,土壤蒸发和植物蒸腾加大 ,容易发生干旱。

图 1　人工草地实际蒸散量与降水量的季节动态变化

Fig. 1　Dynamic variation of actual evapotranspiration and precipita2

tion of tame grassland

图 2　人工草地空气温度与实际蒸散量的关系

Fig.2　The relationship between air temperature and actual evapo2

transpiration of tame grassland

图 3　人工草地空气相对湿度的动态变化

Fig. 3　Dynamic variation of air RH of tame grassland

由图 3可知 ,草地空气相对湿度的动态变化表现为 :夏
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季相对湿度较大 ,秋季次之 ,冬季较小。对实际蒸散量和空

气相对湿度进行相关性分析得出 ,相关系数为 0. 589 0 ( P =

0. 002)。夏季前后空气相对湿度变化幅度明显比其他季节

小 ,而实际蒸散量在此前后急剧变化。比如 :6月上旬前后 ,

空气相对湿度变化缓慢 ,但实际蒸散量的变化剧烈 ,先升后

降 ;9月上旬前后 ,空气相对湿度变化不大 ,实际蒸散量仍剧

烈变化 ,先降后升。由此可知 ,在一定程度上 ,空气相对湿度

的变化与实际蒸散量的变化是相反的。

2. 2. 3　实际蒸散量与风速的关系。风具有输送水热和二氧

化碳的作用 ,是影响蒸散的重要因素之一 ,所以在计算蒸散

量时 ,风速是必须考虑的因素之一。特别是在干旱半干旱地

区 ,因平均风速较大 ,对蒸散的影响尤为显著。

图 4　人工草地风速的动态变化

Fig. 4　Dynamic variation of wind speed of tame grassland

　　由图 4可知 ,草地风速的动态变化表现为 :春季风速较

大 ,夏季相对较小 ,之后又变大。对风速与实际蒸散量的相

关分析表明 ,风速与实际蒸散量呈正相关关系 ( r = 0. 335 0 ,

P = 0. 102) ,即风速增大 ,蒸散量也相应增大 ,这与康绍忠

等[22]和司建华等[7]的研究结论基本一致 ,但该研究中二者的

相关关系不显著。需要注意的是 ,正常情况下 ,三江源地区

下午有风 ,上午、中午微风或无风 ,这一点不同于农田 ,故该

研究中风速与蒸散相关关系不显著。

2. 2. 4　实际蒸散量与太阳净辐射的关系。当太阳辐射存在

时 ,产生的能量可能被植物吸收或以热能的形式发散掉 ,对

植物体和空气的温度影响极大 ,温度上升时水分的蒸散也随

之上升。

图 5　人工草地太阳辐射与实际蒸散量的关系

Fig. 5 　 The relationship between solar radiation and actual

evaportranspiration of tame grassland

由图 5可知 ,草地太阳辐射与草地实际蒸散量之间有很

好的正相关关系 ,相关系数为 0. 823 3 ,并在 0. 01水平上达到

显著。太阳辐射动态变化为 :夏季较大 ,春季次之 ,冬季较

小。太阳辐射作为水汽交换的能量源泉 ,其大部分能量用于

土壤蒸发和植物蒸腾 ,因而蒸散的变化趋势与净辐射的变化

基本一致[7]。在 7、8月份 ,太阳辐射强度较大 ,对地面增温

效果明显 ,地表水汽交换强烈 ,蒸散强度较大。

对实际蒸散量与气候单因子进行线性和曲线估计拟合 ,

择其相关系数大者为最佳拟合式 ,可以发现 ,气象因子对蒸

散影响的大小顺序为空气温度 ( T , r = 0. 889 7) >太阳辐射

( Ra , r = 0. 823 3) >空气相对湿度 ( RH , r = 0. 589 0) >风速

( u2 , r = 0. 335 0)。

以各个气象因子为自变量 ,以实际蒸散量为因变量 ,用

SPSS统计软件进行多元线性逐步回归分析[7] ,得到实际蒸散

量与环境因子的综合关系式 : ETc = 0. 166 0 + 0. 049 9 Ra +

0. 046 4 T + 0. 026 0 u2 - 0. 003 7 RH。

3　结论

(1)三江源区人工草地的实际蒸散量 ( ETc)季节动态变

化为 :夏季实际蒸散量较大 ,冬季较小 ,在 8月中旬达到年度

最大值 ,平均为 2. 41 mm/ d。

(2)该研究分析了一个生长季内各个气象因子与草地实

际蒸散量之间的关系。其中 ,空气温度与实际蒸散量极显著

正相关 ,即随温度的上升蒸散量呈显著增加趋势 ;太阳辐射

是蒸散的驱动力 ,与蒸散的变化具有较高的同步性 ;空气相

对湿度变化与蒸散的变化在一定程度上是相反的 ;风速增

大 ,实际蒸散量也相应增加 ,但其影响未达到显著水平。

(3)对三江源区人工草地一个生长季内实际蒸散量及其

影响因子的相关分析表明 ,环境因子对蒸散影响的大小顺序

为 :空气温度 ( T) >太阳辐射 ( Ra) >空气相对湿度 ( RH) >风

速 ( u2)。
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μmol/ L Cu处理相反 ,在 1 000μmol/ L Cu供应时 ,细胞壁结合

态 Cu分配率 (D4)最高 ,其次是蛋白结合态 Cu (D3) ,二者合

计达 65 %。因此 ,Cu浓度对各组分 Cu分配率的影响情况

是 :高铜培养使丙酮和缓冲液可溶态 Cu (D1)、丙酮不可溶而

缓冲液可溶态 Cu (D2)分配率降低 ,而细胞壁结合态 Cu (D4)

和蛋白质结合态 Cu (D3)分配率增加。

　　对细胞壁结合态 Cu做进一步分析发现 ,60 %左右的 Cu

是与纤维素或果胶等相结合的 ,能够被纤维素酶或离析酶所

溶解 (表 5)。用 0. 05 mol/ L HCl 水解后 ,80 %～90 %的 Cu被

从细胞壁上溶解下来 ,高于用酶解离的 Cu ,这与 HC1的浸提

能力较强有关 ,这部分 Cu的差额可能也是与纤维素等细胞

壁物质结合的。组分D3主要是细胞壁结合蛋白或膜结合蛋

白 ,由于提取程序的缘故 ,这部分所含有的 Cu也可能包含少

量本属于组分D4的 Cu ,即 Cu在组分D4中的分配率实际上

高于表 4中所示的 39 %和 41 %。

表 5　1 000μmol/ L Cu2 +处理下紫鸭跖草根细胞壁不同组分中 Cu2 +含量

Table 5　Cu2 + content in different components of the cell wall of roots in Setcreasea purpurea Boom. under the treatment of 1 000μmol/ L Cu2 +

提取剂

Extraction agent

处理时间∥d

Treatment time

Cu2 +含量 Cu2 + content

可溶性成分 Soluble component 不可溶性成分 Insoluble component

回收率∥%

Recovery rate
纤维素酶 Cellulase 　　30 　　　　　　261(63) 　　　　　　146(37) 　　　　　92

60 278(62) 170(38) 99
离析酶 Macerozyme 30 226(58) 164(42) 95

60 267(59) 185(41) 98
空白 Blank 30 44(11) 354(89) 97

60 40(9) 410(91) 99
HCl 30 353(88) 48(12) 97

60 380(85) 67(15) 101

3　结论

研究结果表明 ,在叶片和根系中 ,细胞壁均是 Cu在紫鸭

跖草中分布的主要位点之一。叶绿体是重要的功能细胞器 ,

其所含 Cu占叶片全 Cu的比例较大 ,是叶片中除细胞壁外的

另一重要 Cu分布位点。在高铜处理或处理时间延长的情况

下 ,根细胞中 Cu向细胞壁的分配增加 ,向质体中的分配减

少 ,而叶细胞中 Cu向叶绿体中的分配增多 ,向细胞壁的分配

减少。运用化学试剂顺序提取法和酶解法研究了 Cu在紫鸭

跖草根和叶片中的赋存形态 ,结果显示 ,叶片中 Cu主要与氨

基酸和小分子色素、蛋白质、多糖等结合 ,而根中 Cu则主要

与纤维素、膜结合蛋白等细胞壁物质相结合。Cu在细胞内

的分配和存在形态可能是紫鸭跖草超积累 Cu的重要机理

之一。
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