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祁连山北坡草地潜在蒸散量研究
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摘要　采用 FAO推荐的标准化、统一化后的 Penman2Monteith公式计算植物生长季节祁连山北坡 5种主要类型草地的潜在蒸散量 ,通过
揭示植物生长季蒸散量季节变化特征 ,分析不同类型草地的蒸散特征以及蒸散量与土壤水分之间的关系。
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Study on the Potentia l Evapotranspiration of Grassland in the North Slope of Qilianshan M ounta in
ZHANG Yao2sheng et a l　(Northwest Institute of Plateau B iology, Key Laboratory for Adaptation and Evolution of Plateau O rganism, Chinese
Academy of Sciences, Xining, Q inghai 810001)
Abstract　 The standardized and unified Penman2Monteith formula recommended by FAO was used to calculate the potential evapotransp irations
of 5 main types of grasslands in the north slope of Q ilianshan Mountain in the growing seasons of p lant. The evapotransp iration characteristics of
different types of grasslands and the relationship between evapotransp iration and soil water were analyzed through revealing the seasonal variation
characteristics of evapotransp iration in the growing seasons of p lant.
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　　内陆河流域水资源管理是保护生态环境的主要内容之

一 ,流域上游植被和水分相互关系研究是流域生态水文学研

究的重点。黑河是我国第二大内陆河 ,祁连山是其主要的水

源供给地。山区草地植被具有重要的水源涵养生态功能 ,而

草地蒸散是影响草地土壤水分动态的关键因素之一。国内

外对农作物的蒸散研究已经有了较成熟的方法 ,对草地的蒸

散研究也已有一些报道 ,但对祁连山不同类型高寒草地蒸散

特征的比较研究还不多见 [ 1 - 23 ]。该文采用 FAO推荐的标准

化、统一化后的 Penman2Monteith公式计算了植物生长季节

祁连山北坡 5种主要类型草地的潜在蒸散量 ,通过揭示植物

生长季蒸散量季节变化特征 ,分析不同类型草地的蒸散特征

以及蒸散量与土壤水分之间的关系。以期为祁连山草地生

态环境保护和流域水资源、草地资源利用以及流域综合管理

提供科学根据。

1　研究区概况

研究观测地区位于黑河上游的甘肃省肃南裕固族自治

县境内 ,地处祁连山北坡、河西走廊南侧 ,地理位置介于

97°20′～102°13′E、37°28′～39°49′N。该区域属于大陆性高

寒半干旱气候 ,土壤和植被类型因海拔高度、地形和地理位

置的差异而形成明显的垂直分布差异 [ 24 - 29 ]。该研究以高寒

草原、山地草甸、山地草甸草原、山地草原和山地荒漠草原 5

种主要的天然草地类型为研究对象 ,分别在各草地类型设立

相应观测点 ,通过仪器观测和人工调查取样获取相关研究数

据。各观测点的基本概况见表 1。

表 1　各观测点的基本概况

Table 1　Genera l condition s of each observation site

草地类型 Grassland type 观测点 Observation site 经纬度 Latitude and longitude 海拔 A ltitude∥m 土壤类型 Soil type

高寒草原 A lp ine steppe 天生圈 98°14′E、39°06′N 3 445 高山草原土

山地草甸 Mountain meadow 灰沟墚 99°48′E、38°46′N 3 134 亚高山灌丛草甸土

山地草甸草原 Mountain meadow steppe 牛心墩 99°49′E、38°48′N 2 950 山地暗栗钙土

山地草原 Mountain steppe 马场滩 99°54′E、38°49′N 2 785 山地栗钙土

山地荒漠草原 Mountain2desert grassland 珠龙关 98°00′E、39°11′N 2 861 山地棕钙土

2　数据分析方法

在 5类草地各架设自动气象站 1套 ,观测相关气象数据。

土壤水分数据采用土钻方法获取。所有运算过程通过

SAS 8. 1统计软件进行。土壤水分和蒸散量相关性分析采用

Excel软件进行。为解决 Penman2Monteith模式中空气动力学

阻力和植被冠层表明阻力取值比较困难的问题 , 1992年

Sm ith在总结试验的基础上提出了计算蒸散量的 P2M简化
公式 :
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　　Eto =
0. 408△ (Rn - G) +

Cn ×γ×μs ×( es - ea )

T + 273
△ +γ(1 + Cd ×μs )

(1)

Eto为蒸散量 (mm /d) ,以 1天步长进行计算 ;△为饱和水

汽压 曲 线 对 温 度 的 斜 率 ( kPa /℃) ; Rn 为 净 辐 射

[MJ / (m
2·h) ]; G为地热通量 [MJ / (m

2·h) ];γ为干湿表常数

( kPa /℃) ; Cn和 Cd分别是以小时和 1天为步长的彭曼公式

设置常数 ;μs为风速 (m / s) ; es、ea分别为饱和水汽压和实际

水汽压。式 (1)在实际应用中具有比较高的精度 , 2000年它

被美国灌溉与水文技术委员会 (ASCE)推荐使用 [ 1 ]
,用来计

算矮草 (0. 12 m左右 ,牧场、草坪等 )的蒸散发 Eto与高草 (0. 5

m左右 ,小麦、棉花等 )的蒸散发 Etr ,简称 ASCE2PM公式 ,公

式中针对矮草与高草的常数与可选参数参见表 2。

2. 1　Δ　饱和水汽压曲线对温度的斜率Δ的计算方法有很
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表 2　ASCE2PM公式参数值与常量取值

Table 2　Con stan t va lue and parameter va lue of the ASCE2PM formula

项目

Item

矮草 Short grass

Cn Cd

高草 Tall grass

Cn Cd

Eto与 Etr单位

Unit of Eto and Etr

Rn与 G单位

Unit of Rn and G

天 Day 900 0. 34 1 600 0. 38 mm /d MJ / (m2·d)

小时 (白天 ) Hour in daytime 37 0. 24 66 0. 25 mm /h MJ / (m
2·h)

小时 (夜间 ) Hour at night 37 0. 96 66 1. 70 mm /h MJ / (m
2·h)

多 ,经过对比 ,以下公式计算结果和黑河山区实测结果最为

吻合 ,其形式如下 :

△ =
4 098×eo

day

(273 + Tav ) 2 (2)

式中 , Tav为日平均气温 ; e
o

day为饱和蒸汽压。当日饱和蒸汽压

通过以下公式计算 :

e
o

day = exp |
16. 78×Tav - 116. 9

Tav + 237. 3
| (3)

2. 2　es、ea　物理学中 ,把相对湿度定义为空气中实际水汽

压与同温度下的饱和水汽压的百分比。因此饱和水汽压可

用绝对湿度和相对湿度的比值来计算。

es =
ea

RH
(4)

式 (4)中 , es为饱和水汽压 ; ea为实际水汽压 ,计算时可用绝

对湿度来代替 ; RH为相对湿度。

2. 3　γ　干湿表常数γ采用 B runt (1952)提出的公式计算 ,

形式如下 :

γ=
Cp P

ελ
= 0. 001 63

P
λ

(5)

式 (5)中 , Cp为空气定压比热 [ 1 004 J / ( kg·℃) ]; P为大气

压力 ( hPa) ;ε为水汽分子与干空气分子的重量比 ,取值

0. 622;λ为蒸发潜热 (MJ /kg)。蒸发潜热采用 Harrison

(1963)提出的公式计算。

λ= 2. 500 25 - 0. 002 365 /Tav (6)

式 (6)中 , Tav为日平均温度。

2. 4　Rn　净辐射采用下式计算 :

Rn =Q r (1 -α) -ε×σ(273 + Tav ) 4 (0. 39 - 0. 058 ea )

(0. 10 + 0. 90n /N ) (7)

式 (7)中 ,Q r为太阳总辐射 ;α为地面反射率 ,草地为 0. 26;ε

为大气发射率 (假定ε= 0. 9) ;σ为斯蒂芬·波尔斯曼常数 ,σ

= 4. 903×10
- 9

MJ / (m
2·d) ; Tav为日平均气温 ; ea为实际水

汽压 ; n /N为日照百分率 , n为某月实际平均日照时数 , N为

某月平均可日照时数。

2. 5　G　土壤热通量采用 ZhangL等 [ 8 ]通过多季节 Lysimeter

观测得出的公式计算 :

G = 0. 12×[ Tav, day - ( Tav, day - 1 + Tav, day - 2 + Tav, day - 3 ) /3 ]

(8)

式 (8)中 , Tav, day为日平均气温 ; Tav, day - 1、Tav, day - 2、Tav, day - 3为前 3

d的平均气温。

3　结果与分析

3. 1　蒸散量的季节变化特征　与各种天然植被蒸散研究的

结果相同 ,祁连山北坡草地的蒸散量季节动态也呈现单峰曲

线状态。根据计算结果绘制的 2004年祁连山北坡 5类天然

草地生长季的潜在蒸散量动态曲线 (图 1)表明 , 5种类型草

地生长季的蒸散量动态变化过程具有相似性 ,均在 7月达到

年度最高值 ,这是由于 7月太阳辐射最强 ,由其提供的蒸散

过程的驱动能量达到了一年中的峰值。这与吴锦奎等人研

究黑河中游草地蒸散季节动态的结果一致 ;生长季蒸散量在

达到峰值之前的 4月下旬都出现一次小时段的峰值 ,这是由

于春季土壤解冻以后伴随气温的回升 ,近地面多风、地表冰

雪和浅层土壤固体水分的融化加速了下垫面水汽交换 ,以及

植物的生长活动提升了蒸散量中的植物蒸腾分量等因素造

成的 ; 5月蒸散量动态出现一个小幅度的波谷过程 ,主要因为

当年此阶段祁连山北坡经历了一次大范围的降雪降温过程 ;

从 5月下旬到 7月中上旬 , 5类天然草地蒸散量持续升高并

最终达到年度最大值 ;从 7月下旬开始直至生长季末期 ,蒸

散量动态呈现明显的降低过程。因为气温的逐渐降低及牧

草生长速度逐渐下降减弱了蒸散强度。

图 1　5种类型草地生长季潜在蒸散量

F ig. 1　Potentia l evapotran spira tion of 5 kinds of grassland in

growing sea son

3. 2　不同草地类型的蒸散量特征　影响蒸散的主导气象因

子在不同草地类型的幅值差异 ,导致计算得来的潜在蒸散量

有明显差别。由图 1和表 3可知 , 5种草地潜在蒸散量的顺

序为 :山地荒漠草原 >山地草原 >山地草甸草原 >山地草甸

>高寒草原。山地荒漠草原潜在蒸散量的计算值最大 ,日平

均为 7. 945 3 mm;高寒草原潜在蒸散量计算值最小 ,日平均

为 6. 092 4 mm。不同类型草地的潜在蒸散量差异与各类型

草地所在区域的主要气象因子观测值的差异相关 ,诸如太阳

辐射、气温、空气湿度和风速等 ;蒸散量实际上还与不同类型

草地的下垫面特征有关 ,诸如草地盖度、植株平均高度、植物

群落物种组成和生长阶段差异等 ;土壤水分含量与蒸散量的

关系更是密切。
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表 3　不同草地类型的潜在蒸散量 mm

Table 3　Potentia l evapotransp iration of d ifferen t types of grassland

草地类型
Grassland type

日平均蒸散量
Average daily

evapotransp iration

生长季蒸散量
Evapotransp iration
of growing season

高寒草原 6. 092 4 1 236. 76

A lp ine steppe

山地草甸 6. 361 1 839. 67

Mountain meadow

山地草甸草原 6. 811 4 1 382. 71

Mountain meadow steppe

山地草原 7. 310 6 1 484. 05

Mountain steppe

山地荒漠草原 7. 945 3 1 612. 90

Mountain2desert grassland

　注 :山地草甸观测点计算日期为 6月中旬～10月中旬 ,其余观测点计
算日期为 4月上旬～10月中旬。

　Note: Observation time at mountain meadow was from the m iddle June to
m iddle October, observation time was from the beginning of Ap ril to
the m iddle of October in other sites.

3. 3　蒸散量与土壤水分的关系　土壤水分蒸散是土壤—植

被—大气界面水分交换的主要方式 ,降水入渗是天然草地土

壤水分的主要来源。降水入渗不仅依赖于随机的降水事件 ,

而且受制于土壤状况 [ 7 ]
;同时 ,不同植被类型的土壤具有不

同的水分平衡关系 ,土壤湿度依赖于植被类型和土壤特性 ,

但反过来是决定不同植被蒸散量的关键因素 [ 6 ]。

按照不同草地类型、不同深度土壤层次对蒸散量与 0～

60 cm土层的土壤含水量的关系进行了分析 (表 4) ,结果表

明 5种类型草地生长季蒸散量与土壤表层 0～10 cm的土壤

含水量关系最大 ,回归分析显示蒸散量与该层土壤含水量显

著相关 ( P < 0. 05) ,相关系数均在 0. 75以上。其次 ,蒸散对

大多 10～20 cm土层的土壤含水量影响也达显著水平 ( P <

0. 05) ,这是由于 0～20 cm土层是大量根系集中分布的主要

层次、植物根系吸水以及植物生长发育的利用所造成。蒸散

量与下层土壤含水量的相关性明显下降 ,即蒸散对深层土壤

水分的影响较小。从 5种类型草地蒸散量与土壤含水量的

分析中还发现 ,山地荒漠草原和高寒草原蒸散量与 0～20 cm

土壤含水量的相关程度较其他 3类天然草地要高 ,主要由于

它们的植被盖度较其他 3类天然草地植被盖度低。比如在

山地荒漠草原 ,植被盖度还不到 15% ,而山地草甸平均盖度

可以高达 95%。由此说明 ,植被盖度越高的草地类型 ,蒸散

量与土壤含水量的相关性越低 ,即盖度愈高 ,蒸散量对土壤

含水量的影响愈小。反之 ,植被的盖度愈低 ,蒸散量对土壤

含水量的影响愈大。这与王根绪等 [ 13 ]对高寒草地植被覆盖

变化对土壤水分循环的影响的研究结论是一致的。

表 4　蒸散量与土壤含水量的关系模拟

Table 4　Relation simula tion of evapotran spira tion and so il water content

土层 Soil layer∥cm 草地类型 Grassland type 拟合曲线 Simulation curve R
2 R 标准误 Standard error

0～10 高寒草原 y = 2. 761 6x - 2. 229 6 0. 641 2 　　0. 800 7
3 0. 92

山地草甸 y = 2. 850 6x + 33. 251 0 0. 597 4 0. 772 93 1. 33

山地草甸草原 y = 2. 858 9x - 0. 451 6 0. 587 5 0. 766 5
3 1. 07

山地草原 y = 2. 120 0x - 2. 633 7 0. 602 0 0. 775 9
3 0. 77

山地荒漠草原 y = 1. 778 6x - 8. 123 0 0. 643 6 0. 802 23 0. 59

10～20 高寒草原 y = 1. 894 3x + 2. 274 3 0. 621 3 0. 788 2
3 0. 66

山地草甸 y = 1. 076 4x + 42. 849 0 0. 406 3 0. 637 4 0. 75

山地草甸草原 y = 1. 422 1x + 8. 745 9 0. 575 1 0. 758 43 0. 54

山地草原 y = 1. 129 8x + 4. 176 0 0. 594 3 0. 770 9
3 0. 42

山地荒漠草原 y = 0. 855 7x + 0. 393 8 0. 602 4 0. 776 23 0. 31

20～40 高寒草原 y = 1. 309 1x + 6. 547 2 0. 440 1 0. 663 4 0. 52

山地草甸 y = 2. 341 2x + 28. 446 0 0. 555 2 0. 745 1 1. 21

山地草甸草原 y = 1. 556 7x + 8. 521 1 0. 520 7 0. 721 6 0. 67

山地草原 y = 0. 489 0x + 8. 303 6 0. 461 7 0. 679 5 0. 23

山地荒漠草原 y = 0. 405 3x + 3. 692 7 0. 326 0 0. 571 0 1. 05

40～60 高寒草原 y = 0. 268 5x + 8. 958 8 0. 108 7 0. 329 7 1. 36

山地草甸 y = 0. 395 9x + 35. 700 0 0. 209 8 0. 458 0 2. 05

山地草甸草原 y = 1. 539 9x + 7. 579 7 0. 595 4 0. 768 4 1. 77

山地草原 y = 0. 490 1x + 9. 231 8 0. 388 9 0. 623 6 1. 10

山地荒漠草原 y = 0. 096 8x + 4. 663 1 0. 043 1 0. 207 6 0. 83

　注 : y为土壤含水量 , x为蒸散量 ; 3表示数据在 0. 05水平上差异显著。

　Note: y stands for soil water content, x stands for evapotransp iration. 3 means significant difference at 0. 05 level.

4　结论

(1)祁连山北坡草地潜在蒸散量具有明显的季节动态变

化规律 ,生长季蒸散量动态呈现单峰曲线 ,峰值出现在 7月。

(2)不同类型的草地潜在蒸散量具有明显的差异。依其

计算数值大小顺序排列为 :山地荒漠草原 >山地草原 >山地

草甸草原 >山地草甸 >高寒草原。

(3)蒸散量和土壤水分含量的相关性分析表明 ,表层土

壤水分含量与蒸散量的相关性高于深层土壤水分含量。在 5

类草地中 ,较高植被盖度草地的这种相关程度低于较低植被

盖度的草地 ,说明适度的高植被覆盖度有利于增进草地土壤

水分含量的稳定性。
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