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摘 要 蒸散是陆地生态系统水分循环的重要分量，研究典型生态系统的蒸散规律有助于认 

识水分循环过程，进而为水资源合理利用提供依据．本研究基于涡度相关法研究了2003— 

2011年海北高寒灌丛草甸生态系统的蒸散量变化特征及水分收支状况．结果表明：2003— 

2011年，研究区蒸散量的季节变化明显，最大值一般出现在生长旺季的 7—8月，达 4．4— 

5．7 mm·d～；最小值多出现在 1月或 12月(0．09+0．04 mm·d )．蒸散量的年际动态明显， 

为451．3～681．3 mm，其中，生长季占70％以上．年蒸散量与年降水量之比的平均值为1．06± 

0．17，表明该生态系统的年水分收支状况基本平衡，几乎所有的降水都以蒸散的形式消耗． 
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Abstract：Evapotranspiration(ET)is an important component of hydrological cycle of terrestrial 

ecosystem．To study the seasonal and interannual ET variation patterns of typical ecosystems iS es． 

sential to better understand the water cycle process and to provide reference for the rational utiliza— 

tion of water resources．By using eddy covariance method，this paper studied the seasonal and inter． 

annual variation characteristics of ET and water budget in an alpine shrub meadow ecosystem in 

Haibei of Oinghai from 2003 to 201 1．There was an obvious seasonal variation of ET in the study ar— 

ea in 2003—2011，with the maximum (4．4—5．7 mm ·d )in the vigorous growth season(July— 

August)and the minimum(0．09±0．04 mm·d )in January or December．The annual ET varied 

greatly among the nine consecutive years．being 45 1．3 mm in 2010 and 68 1．3 mm in 2007．More 

than 70％ of the annual ET occurred in the growth season from May to September．The average ratio 

of annual ET to annum precipitation was 1．06±0．17．indicating that the water budget of this 

ecosystem was nearly balanced at year scale．and almost all the precipitation was released into at． 

mosphere by ET． 

Key words：evapotranspirati0n；eddy covariance method；alpine shrnbland meadow；Qinghai—Tibet 
Plateau；seasonal variation；interannual dynamics；ChinaFLUX． 

蒸散(evapotranspiration，ET)是陆地生态系统水 

分循环的重要特征参数之一，认识并量化草地生态 

系统的蒸散特征有助于研究陆地生态系统的水分耗 
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散规律，进而为研究生态系统水量平衡提供依据．高 

寒草甸是青藏高原分布最为广泛的植被类型之一， 

面积约为 120 km ，相当于西藏全区草地总面积的 

30．9％ J
，在亚洲中部及世界高寒地区均具有代表 

性．因而，研究高寒草甸的蒸散特征对评价青藏高原 

高寒草甸生态系统的水分循环和能量平衡具有重要 

意义． 
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青藏高原高寒草甸生态系统 主要 以矮嵩草 

(Kobresia humilis)草甸、金露梅(Dasiphora fruticosa) 

灌丛草甸、小嵩草( pygmaea)草甸以及藏嵩草 

(K tibetica)沼泽草甸为主要建群种 ．近年来，针 

对高寒草甸的蒸散特征已有相关研究和报道，但这 

些研究主要以矮嵩草草甸和小嵩草草甸为研究对 

象 ]，并不涉及灌丛草甸；而且因为缺乏实测资 

料，此类研究所依据的观测时间较短，仅分析了蒸散 

的日、季节变化规律，或基于相关模型对蒸散进行模 

拟研究 5]．本研究利用中国陆地生态系统通量观测 

研究网络(ChinaFLUX)金露梅灌丛草甸2003--2011 

年的通量观测资料，分析了高寒灌丛草甸蒸散量的 

季节、年际变化特征及水分收支状况，可为深入研究 

高寒草甸生态系统的水分循环提供依据． 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究区概况 

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定 

位研究站(海北站)金露梅灌丛草甸试验地内(37。 

39 55”N，101。19 52”E，海拔 3293 m)进行．海北站 

地处青藏高原东北隅的青海海北藏族自治州门源县 

境内，金露梅灌丛草甸试验地位于海北站北部 6 km 

的干柴滩．该区具有明显的高原大陆性气候特征，受 

海拔制约，年均温度为一1．6 oC，最热月为 7月 

(10．1℃)，最冷月为 1月(一15．0 oC)．年均降水量 

560 mm，降水主要集中于 7月和 8月 ．土壤类型 

为暗沃寒冻雏形土_2 J，有机质含量丰富，土层较薄， 

地温较低 ，土壤湿度高，土质比较松软．金露梅灌丛 

株高30～40 em，最高可达 60 am．底层草本植物组 

成较多，优势种为藏异燕麦(Helictotrichon tibeticum) 

和垂穗披碱草(Elymus nutans)，草本层平均株高 

8～20 cm．根据当地的气候条件，该高寒灌丛草甸于 

4月底或 5月初返青；地上生物量从 5月开始逐渐 

增加，7月底或 8月达到最大，10月初开始衰老 J． 

1．2 观测方法 

高寒灌丛草甸的通量观测塔建于2002年 9月 

下旬，由一套开路涡度相关系统和一套常规气象要 

素测量系统组成．涡度相关系统安装高度距地面 

2．2 m，由三维超声风速仪(CSAT3，Campbell，USA) 

和开路红外 CO ／H，O分析仪(Li．7500，Li．Cor Inc．， 

USA)组成，数据采集器 (CR23XTD，CSI，USA)以 

10 Hz频率采集观测数据，所有变量经系统处理后输 

出30 min平均值．常规气象要素测定系统包括安装 

在距地面 1．5 m 的辐射测定仪 (CNR．1，Kipp& 

Zonen，Netherlands)和光量子测定仪(LI190SB，Li— 

Cor Inc．，USA)，用于测量长、短波辐射和光合有效 

辐射．同时，在距离地面 1．1和2．2 m处测量空气温 

度／湿度(HMP45C，CSI，USA)和风速(014A&O34A— 

L，CSI，USA)．在地面以下2O和40 am处使用 TDR 

探针(CS615，CSI，USA)测量土壤含水量．降水数 

据采用气象观测场人工观测数据．关于海北高寒灌 

丛草甸通量塔的更多详细信息可参考文献 [9]．通 

量塔所在地地势开阔，有足够大的风浪区．已有研究 

表明，该生态系统能量闭合程度超过 0．7_l⋯． 

1．3 计算公式 

本文采用涡度相关技术测定的水汽通量作为蒸 

散量．水汽通量是通过直接测定大气中湍流运动所 

产生的水汽浓度脉动和垂直风速脉动来求算  ̈，计 

算公式为： 

ET=w'p 

式中：ET为水汽通量，即蒸散量； 为垂直风速脉动 

值；p 为水汽浓度脉动值；上划线表示协方差． 

1．4 数据处理 

本文对2003--2011年海北高寒灌丛草甸涡度 

相关系统采集的半小时平均水汽通量数据及相关微 

气象要素数据进行分析．涡度相关系统由于降雨、标 

定、断电和仪器故障等原因难免会造成部分观测数 

据缺失和一些数据异常点的出现，故需要对原始数 

据进行预处理，以控制数据质量，保证进一步研究结 

果的可靠性．采用 ChinaFLUX通用数据处理流程对 

30 rain通量数据进行数据处理l1 ，包括三次坐标旋 

转、WPL校正_l 及无效数据剔除等． 

剔除异常数据后，水汽通量的缺失小于2 h时 

使用线性内插法，大于2 h时则使用查表法(1ook—up 

table)进行插补 ；气象数据缺失小于 2 h时使用 

线性内插法，而大于2 h时则利用海北站气象观测 

场观测数据进行插补．通过对全部时问段缺失数据 

的插补计算 ，得到海北灌丛草甸生态系统全年逐 日 

逐半小时的蒸散量数据． 

生长季划分方法 为：连续 5 d平均温度大于 

0℃为生长季的起始 日期，连续 5 d平均温度小于 

0 oC为生长季的结束日期． 

本研究采用 SPSS 16．0软件进行统计分析，采 

用 Matlab R2009a进行绘图．相关性分析采用简单 

相关分析(simple correlation analysis)，P<0．05(双 

尾)时即确定为相关性显著． 
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2．2 高寒灌丛草甸生态系统蒸散量的季节变化 

2003--201 1年，高寒灌丛草甸蒸散量的季节变 

化趋势明显且基本一致：3、4月的 ET较低，进人生 

长季后 ET逐渐升高，在生长旺季的7—8月达到最 

大值，之后随着生长季的结束，ET逐渐下降，并在 

12月降至最低． 

2003--2011年，ET最大值出现的时间并不完 

全一致，除2006和2008年外，其他年份均出现在 7 

月．研究期间，ET最大值在 4．4～5．7 mm·d～，平 

均值为(4．9±0．4)mm·d～；最小值一般出现在 1 

月或 12月，平均值仅(0．09±0．04)mm·d～．在生 

长季内，植物生长旺盛，水热条件丰富，为蒸散提供 

了有利条件，蒸散量占全年蒸散量的比例较大．本研 

究中，生长季 ET总量为 347．1～504．1 mE(386．1± 

48．2 mm)，占年蒸散 总量 的 67．6％ ～76．9％ 

(73．1％±2．5％)(表 1)． 

2．3 高寒灌丛草甸生态系统蒸散量的年际动态 

高寒灌丛草甸的气候条件具有一定的年际波动 

(图2)．2003--2011年，年均 和 分别为一1．9～ 
一 0．6 cI=和 2．2～3．6℃，平均值分别为一1．3和 

2．7℃，与多年平均值(分别为一1．6和2．3 o【=)相差 

不大．VPD 的年 际波动较小，年均值为 0．25～ 

0．28 kPa．年 净 辐 射 总量 为 2720．47～3011．o0 

MJ·m～·a～，年际变异较大，平均值为(2850．12± 

103．34)MJ·m～ ·a～．观测 期 内生 长 季 长 度 

(GSL)的逐年变化情况也非常明显，在147～185 d 

表 1 2003--2011年海北高寒灌丛草甸蒸散量及各环境因 

子的统计值 
Table 1 Summary of ET and environmental factors at the 

alpine shrub meadow in Haibei from 2003 to 2011 

R (MJ·m ) 2850．12 

Ta(℃) 一1．30 

T (cC) 2．70 

VPD(kPa) 0．26 

P (mm) 500．6 

SWC20(m。·m。) 0．21 

SWC40(m ·m一。) 0．20 

U(m-s ) 1．73 

ET(mm) 529．0 

1O3．34 

0．40 

0．40 

0．01 

43 0 

0．O1 

0．O1 

0．10 

70．7 

1833．3O 

7．00 

9．70 

O．33 

422．0 

0．29 

0．27 

1．64 

386．1 

36．16 

O．5O 

O．6O 

0．O3 

40．7 

0．02 

0．02 

O．10 

48．2 

ET：蒸散量 Evap0tran pimtio“； ：气温 Air temperature；VPD：饱和水 

汽压差 Vapor pressure deficit；R ：净辐射 Net radiation； ：土壤温度 

Soil temperature；P ：降水量 Precipitation；SWC2o和 SWC40：20和 

40 cm深土壤含水量 Soil water content at the depth of 20 and 40 cm： 

U：2．2 m高处的风速 Wind speed at the height of 2．2 m．下同 The 

saiTle below． 

之间波动，2009和2011年的生长季比2004年提前 

了 1个 月以上 (38 d)．研究期 内的年降水量 为 

429．9～565．2 mm(500．6±43．0 mm)，低于多年平 

均值(560 mm)． 

2003--2011年，受各年气候条件波动的影响， 

高寒灌丛草甸的年蒸散总量变化较复杂，呈明显的 

年际变化特征，年蒸散量在 451．3～681．3 mm之间 

波动，最高年份(2007年)是最低年份(2010年)的 

1．51倍．2006--2008年的年ET均大于多年平均值 

图2 海北高寒灌丛草甸年蒸散量及气候要素的年际变化 

Fig．2 Interannual variation of annual ET and climatic elements at the alpine shmb meadow in Haibei 

：土壤温度 Soil temperature；GSL：生长季长度 Length of growing season． 
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图3 2003—2O11年海北高寒灌丛草甸累积蒸散量(I)和累积降水量(II) 

Fig．3 Cumulative ET(I)and precipitation(Ⅱ)at the alpine shrub meadow in Haibei from 2003 to 201 1 

(529．0 mm)，其他年份的年 ET均小于多年平均值． 

2003--2011年该生态系统的年蒸散量与多年平均 

蒸散量的差值在一77．7～152．4 mm． 

2．4 高寒灌丛草甸生态系统的水分收支状况 

降水量和蒸散量分别是天然陆地生态系统中水 

分收入项和支出项中最大的分量，也是解释其水分 

收支状况的关键．由图3可以看出，研究期间，海北 

高寒灌丛草甸在一年中的早春时节(3、4月)，累积 

ET明显高于累积降水量，以2007和 2009年尤其明 

显 ；随着生长季的开始，降水量逐渐增加，累积降水 

量的增加速度超过累积 ET的增加速度，在多数年 

份 ，累积降水量在年内均超过累积 ET，除2005、2007 

和2008年累积降水量小于累积ET，并且不同年份， 

累积降水量超过累积 ET的时间有所不同，如 2003 

年出现在 8月，2004年则出现在 9月．2003、2010和 

2011年的累积降水量稍大于累积 ET，ET占降水的 

比例高达 91％；其余年份的累积降水量均小于累积 

ET，其中，2007和2008年水分亏缺比较严重，亏缺量 

(P 一ET)分别为 171．3和 137．8 mm．研究时期内， 

各年的年 ET与降水量之比在 0．90～1．34，平均值为 

1．06_+0．17，表明该生态系统的年水分收支状况基本 

平衡，几乎所有的降水都以蒸散的形式消耗． 

3 讨 论 

本研究基于 ChinaFLUX金露梅灌丛草甸 2003— 

2011年的通量观测资料对海北高寒灌丛草甸生态系 

统蒸散量的季节、年际变化特征及水分收支状况进行 

分析，结果表明，该生态系统蒸散量的季节、年际动态 

明显，年水分收支状况基本平衡．此外，本研究还对比 

分析了海北高寒灌丛草甸与其他位于同类地区的典 

型草地生态系统的蒸散状况，以分析海北高寒灌丛草 

甸蒸散量在全球草地蒸散中的作用． 

3．1 蒸散量的季节变化 

高寒灌丛草甸蒸散量的季节动态明显，与矮嵩 

草草甸_3 和小嵩草草甸 类似．生长季前期的 ET 

较低，这是因为此时 尺 、 和植物叶面积指数均较 

低；随着生长季的开始，ET逐渐增大，并在生长旺季 

获得最大值，这是因为此时 R 也在逐渐增加，气温 

踟 鲫 枷 瑚 。 

一g县 u0 田IdI8】d 8 0 一5口g0咖《逝镫咖衽糕 
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升高、植物生长增强，同时，81．3％ 一89．9％的降水 

分布于生长季，也说明降水与蒸散同步；在生长季末 

期，蒸散量逐渐下降，在 12月降至最低，这是由于太 

阳高度角的变化使 尺 减小、气温下降、且植被慢慢 

衰老．可见，蒸散量的季节变化取决于植被的生长状 

况、降水的季节性分布以及有效能的变化． 

海北高寒灌丛草甸蒸散量的季节变化为单峰曲 

线，但稍有差异，这与降水量的分布有关．如2006年 

DOY100一DOY119期间出现一短期 ET小高峰，这与 

降水的分布有关，与其他年份同期相比，该段时间降 

雨事件较多且量较大；2008年 DOY107--DOY254期 

间的日蒸散量变化较小，没有呈现明显的单峰值，这 

表 2 不同草地类型蒸散状况的比较 
Table 2 Comparison of ET among different grassland types“ 

与2008年生长季降雨量非常低(349．7 ram)有关． 

3．2 与其他草地类型蒸散状况的比较 

为了分析海北高寒灌丛草甸的蒸散量在全球草 

地蒸散中的作用，对比分析了海北高寒灌丛草甸与 

其他位于全球不同地区但同纬度地带草地生态系统 

以及亚洲部分典型草地生态系统的蒸散状况 (表 

2)．从中可以看出，本研究的蒸散量与欧洲 C -C 混 

合草原_1刮的年蒸散量相当，大于西班牙高寒灌丛生 

态系统_1’ 和细茎针茅草原 引．美洲各生态系统的 

ET变异较大，本研究中高寒灌丛草甸的蒸散量与美 

国休闲地生态系统  ̈相 当，却远小于其高草草 

原 ，但远大于一年生草地 ．总体而言，与全球 

Growing season ET，the rest were the annual ET 
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同纬度地区其他生态系统相比，亚洲高寒灌丛草甸 

生态系统的蒸散量居于欧洲和美洲草地生态系统 

之间． 

在亚洲地区，表 2中所列的中国和蒙古的草地 

生态系 统 的年 ET均 小 于 日本 的湿生 混 合 草 

原 ，主要是因为该湿生混合草原的年降水量 

(1194．2 mm)远大于前两者．另外，尽管所列举的中 

国地区的草地生态系统的年降水量差异较大，但其 

年 ET均大于蒙古地区．在中国，高寒灌丛草甸的蒸 

散量最大．高寒地区的 3个生态系统的蒸散量大小 

顺序为：高寒灌丛草甸>高寒退化(小嵩草)草甸>高 

寒矮嵩草草甸，温带荒漠草原和退化草地的蒸散量 

最低，这可能是由不同地区降水量的差异所致． 

3．3 高寒灌丛草甸的水分收支状况 

蒸散量作为水分损失的重要组分，在陆地水循 

环中起着重要作用，全球陆地表面约 60％的降水是 

通过蒸散作用再返还回到大气中 ．在高寒灌丛草 

甸，全年 ET／PPT的范围为 0．90—1．34，该结果略大 

于高寒退化小嵩草草地 (0．95～0．98) 和高寒矮 

嵩草草甸(0．58～0．64)。。J． 

降水与蒸散量的差值(PVF—ET)可以用来表示 

生态系统的水分收支状况．在本研究中，2003、2010 

和2011年的水分收支为正值，表示有部分水分盈 

余；其余 6年均存在水分亏缺现象，其中，2007和 

2008年 水 分 亏缺 比较 严重 (分 别 为 171．3和 

137．8 mm)，主要是因为 2007年生长季蒸散量较 

大、2008年降水量低．本研究所得结果与青藏高原 

上其他研究有所差异．有研究表明，矮嵩草草甸和小 

嵩草草甸的水分收支均为正值 j，除了植被类型 

不同外，还可能与降水量和 ET的年际波动有关．因 

而，分析典型生态系统的水分收支状况不能单纯依 

靠短期观测结果，而应致力于长期观测以获取更充 

分的数据来支撑相关研究结果． 

在陆地水循环中，水分支出项除了蒸散量外还 

包括地表径流、土壤水分渗漏和土壤水分储存．但在 

本研究观测期内，蒸散量与降水量大致相当，这可能 

是因为，通量塔位置地势较平坦，且单次降水量不 

大，地表径流仅偶尔发生且总量很小，对整个生态系 

统的水分收支状况影响不大．在年尺度上，土壤水分 

储存项可忽略不计 ．生长季内，20和 40 am深的 

土壤含水量波动都较大 (分别为 0．18～0．54和 

0．11～0．54 nl ·m )，表示 SWC2。和 SWC∞与蒸散 

和降水密切相关．SWC作为 ET的影响因素已在大 

量文献中得到证明 ，在高寒灌丛草甸 ，除了表层 

SWC，深层 SWC(40 am深)也受到蒸散的影响，因 

而土壤水分渗漏量非常小． 
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