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祁连山北坡草地蒸散量及其与影响因子的关系
3
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[摘　要 ]【目的】研究祁连山北坡草地蒸散与其环境因子的关系 ,为该牧区草场的科学经营、草地退化的防治以

及区域草地生态环境建设等提供科学依据。【方法】以小型自动气象站 ( HOBO Weather Station ,U. S. A)气象观测资

料为基础 ,采用 FAO Penman2Monteith方法估算了祁连山北坡草地参考作物蒸散量 ( E T0 ) ,并结合 FAO256的推荐

值 ,分析了草地实际蒸散量 ( E Tc)的动态变化 ,同时模拟研究了相关环境因子对实际蒸散量的影响。【结果】夏季 (7

和 8月)草地的实际蒸散量较大 ,冬季 (12和 1月)较小 ,在 7月中旬达到年度最高值 ,平均为 3. 40 mm/ d ;按相关系数

的高低 ,环境因子对实际蒸散量的影响表现为空气温度 >空气相对湿度 >土壤含水量 (0～40 cm) >太阳辐射 >风

速 ;土壤水分对实际蒸散量的影响表现为土壤深度越大 ,土壤水分对实际蒸散量的影响越小 ;太阳辐射量与实际蒸散

量呈线性关系。【结论】祁连山北坡草地实际蒸散量的年际变化符合当地环境的变化规律 ,环境因子对其不同程度的

影响表明 ,在今后的草场管理、退化防止、生态建设中应采取适当的措施 ,以确保草地的良性发展。
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Abstract :【Objective】The research on evapot ranspiration and environmental factors of grassland was

to p rovide scientific management of pasture and p rotection of grassland.【Met hod】Based on meteorological

data of HOBO Weat her Station (U . S. A) ,t he FAO Penman2Monteit h was used to calculate t he reference e2
vapot ranspiration ( E T0 ) of grassland in t he nort hern slopes of Qilianshan Mountains. The act ual evapo2
t ranspiration ( E Tc) was estimated by FAO256.【Result】The ana1ysis result s showed t hat the maximum

was in J uly or August ,and t he minimum was in December or J anuary. Some discussions on t he influences of

severa1 relative environmental factors were conducted. The calculation result s showed that t he order of t he

effect was as follows :t he air temperat ure ,air relative humidity , soil moisture (0 - 40 cm) , solar radiation

and wind speed. And t he relationship between t he effect of soil moist ure and soil depth was opposite. The
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act ual evapot ranspiration was linearly correlated with solar radiation.【Conclusion】Thus ,it is regular for

t he actual evapot ranspiration of grassland in the nort hern slopes of Qilianshan Mountains , with t he re2
search on t he influences of several relative environmental factors. Therefore many appropriate measures to

improve t he conditions of grassland showd be taken.
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　　祁连山北坡草原地处我国西北干旱、半干旱地

带 ,是优良的天然牧区。该地区气候温凉 ,草地资源

丰富 ,具有发展畜牧业的良好基础[ 1 ]。但近年来 ,由

于牲畜超载、鼠害泛滥等影响因素增多 ,加之气候干

旱 ,致使该地区土地荒漠化形势日益严峻 ,草地植被

退化 ,严重影响了当地畜牧业的发展。有关空气温

度和降水量等气候因子对草地生态环境的影响的研

究[223 ]表明 ,对草地植被而言 ,实际蒸散量 (Act ual e2
vapot ranspiration)是综合反映牧草水分生态的一个

重要指标。目前 ,国内外对农作物蒸散问题的研究

较多 , 并已有较为成熟的方法[425 ]。牧草的蒸散与

大多数作物的蒸散具有共性[6 ] ,虽然许多学者对不

同区域草地的蒸散进行了研究[7210 ] ,但总体而言 ,草

地蒸散研究还处于试验阶段。本研究以气象观测资

料为基础 ,利用 FAO Penman2Monteit h 公式 ,结合

FAO256的推荐值计算了祁连山北坡草地的实际蒸

散量 ;并在分析实际蒸散量及其影响因子变化趋势

的基础上 ,研究了祁连山北坡草地实际蒸散量的变

化动态及其与影响因子的关系 ,旨在为祁连山北坡

牧区草地资源的合理利用、草地退化的防治以及区

域草地生态环境建设等提供理论依据。

1　试验区概况

试验区设在黑河上游的甘肃省肃南县境内。该

县地处祁连山北坡中段 ,河西走廊南侧 ,属大陆性高

寒半干旱气候 ,是甘肃省主要畜牧业县之一。全县

总面积 204. 56 万 hm2 ,可利用草原面积 l17. 66 万

hm2 ,其中冬春放牧草地 51. 14万 hm2 ,夏秋放牧草

地 60. 05万 hm2。由于长期利用方式不当以及气候

变化的影响 ,全县 44. 5 %的天然草地已经退化[11 ]。

试验区天然草地类型主要是山地草甸 ,呈带状分

布 ,海拔为 2 900～3 800 m。年均空气温度 0～ - 5. 4

℃,年均降水量 300～500 mm ,7～8月降水约占年降

水量的 60 %以上 ,年潜在蒸发量约 1 000 mm ,是降水

量的 2～3 倍。山地草甸是优良夏秋场 ,总面积达

25. 26万 hm2 ,占全县草原总面积的 21. 47 %。金露

梅、线叶嵩草和委陵菜为优势群落 ,小灌木等镶嵌出

现。牧草利用率达 70 % ,草本层高 10～30 cm ,植被

覆盖度在 90 %以上。试验区土壤为亚高山灌丛草

甸土或草原土 ,表层土壤 p H值为 7～8。

2　研究方法

在试验区设立小型自动气象站 ,按照地面气象

观测规范的要求和试验研究的需要 ,进行空气温度

( T) 、空气相对湿度 ( R H) 、气压、风速 ( u2 ) 、太阳辐

射 ( Ra) 、降水量和土壤含水量 ( S W)的观测。数据

每 20 min自动采集 1 次 ,储存在数采仪内 ,由计算

机取出。本研究使用 2005209201～2006208231的气

象观测数据。

3　蒸散量的计算

以往根据常规气象资料确定蒸散量的研究很多 ,

并且有较高的精度[12213 ]。本研究选取 FAO推荐且经

标准化、统一化后的 Penman2Monteith ( P2M)公式来

计算祁连山北坡草地的参考作物蒸散量[14215 ] ,以此研

究草地实际蒸散量 ( E Tc)的变化特征。

草地实际蒸散量的计算采用传统的参考作物蒸

散量即作物系数法。其公式为 :

E Tc = Kc ×E T0。 (1)

式中 : E Tc 为实际蒸散量 ( mm/ d) , Kc 为作物系数 ,

E T0 为参考作物蒸散量 ( mm/ d) 。参考作物蒸散量

( E T0 )由 FAO2Penman2Monteit h 公式计算[14 ]。由

于无实测资料 ,作物系数 ( Kc )采用 FAO256 的推荐

值并经调整得出[14 ]。

3. 1　参考作物蒸散量 E T0 的确定

为解决 Penman2Monteit h 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 ,

Smit h在总结试验结果的基础上 ,于 1992 年提出了

计算蒸散量的 P2M 简化公式。该公式全面考虑了

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 ,估值精度较高且具有良好的可

比性[15 ] ,其公式形式为 :

E T0 =
0 . 408Δ( Rn - G) +

Cn ×γ×u2 ×( es - ea)
( T + 273)

Δ+γ(1 + Cd ×u2 )
(2)
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式中 : E T0 为参考作物蒸散量 ( mm/ d) ,Δ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 C d 分别是以 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) 。

3. 2　综合作物系数 Kc 的计算

FAO256 对牧草生育期作了划分 ,根据本研究

区的霜期和气温等实际资料 ,确定 2005～2006年试

验区牧草的生育期 :2005211201～2006204230为非生

长期 ;2006205201～2006206230为初始生长期 ;20062
07201～2006208231为生长中期 ;2005209201～20052
10231为生长后期。FAO256 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. 4 , Kc(mid) = 1. 05 , Kc(end) = 0. 85 [14 ]。对于非生长

期 ,由于牧草地干草覆盖及土壤冻结等原因 ,牧草作

物系数较 Kc(ini)值略小[16 ]。由于本区气候条件与标

准条件有一定差异 ,作物系数的具体取值需要通过

对推荐值的调整来确定。

对牧草生长中期和后期的作物系数 Kc(mid) 和

Kc(end)具体调整如下[14 ] :

Kc = Kc(推荐) + [0 . 04 ( u2 - 2) -

0 . 004 ( R Hmin - 45) ] ( h/ 3) 0 . 3 (3)

式中 : R Hmin为每日最小空气相对湿度的平均值

( %) ,20 % ≤R Hmin ≤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 m。

4　结果与分析

4. 1　祁连山北坡草地实际蒸散量的变化特征

根据计算结果绘制了祁连山北坡草地实际蒸散

量的动态变化过程 ,其结果见图 1。

图 1　祁连山北坡草地实际蒸散量的动态变化

Fig. 1　Dynamic variation of actual evapotranspiration of grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

　　由图 1可知 ,草地实际蒸散量的动态变化表现

为夏季 (7 和 8 月)较大 ,冬季 (12 和 1 月)较小。7

月中旬达到年度最高值 ,平均为 3. 40 mm/ d ,这主

要与空气温度、湿度、风速和太阳辐射有关。草地实

际蒸散量在达到峰值之前 ,由于空气温度的回升、雪

水的融化以及牧草的生长 ,蒸散过程在生长初期 (5

月下旬)出现了一次小时段的峰值。在随后的 7和

8月 ,随着空气温度的持续升高和降水的增多 ,草地

实际蒸散量出现了不同程度的波动。9 月是牧草生

长中、末期实际蒸散量的分界线。从 9 月上旬开始

直至 10 月下旬 ,虽然蒸散过程出现了小幅度的波

动 ,但由于降水的减少、空气温度的降低及牧草长势

的下降 ,此时可供蒸散的水分已经非常少 ,所有的这

些因素都减缓了生长末期的蒸散过程。对于非生长

期 ,牧草地为干草覆盖 ,加之积雪较厚 ,土壤冻结等

原因 ,实际蒸散量较小。

4. 2　祁连山北坡草地蒸散与环境因子的关系

蒸散过程主要是通过土壤表面的蒸发和植被表

面的蒸腾进行的。在蒸发过程中 ,表层以下的水分

以水汽扩散和毛管水的形式向上运动 ,这种水分输

送量的多少与土壤的有效含水量有关。植物蒸腾的

变化除受根系吸水过程的影响外 ,植物蒸腾过程的

振动和光合“午休”现象 ,均是调节实际蒸散量与水

分供应量之间关系的有效途径 ,这使得实际蒸散量

与土壤含水量以及气象要素之间的关系更趋复

杂[17 ]。

由上述研究与分析可知 ,蒸散量的变化主要取

决于影响蒸散的气候因子和下垫面条件。气候因子

主要有空气温度、空气相对湿度、风速和太阳辐射 ;

下垫面条件为土壤含水量等。

4. 2. 1　蒸散与空气温度的关系 　有关空气温度对

蒸散的影响 ,很早就已引起了研究者的重视[18 ]。大

量研究表明 ,随着空气温度的升高 ,水分的运动加快 ,

蒸散速率增加[19 ]。在祁连山北坡 ,由于空气温度的

日变化和季节变化较大 ,其对蒸散的影响更为显著。

由图 2可知 ,草地空气温度的动态变化表现为
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夏季 (6和 7月)较大 ,冬季 (1 月)较小 ,在 6 月下旬

达到年度的峰值 ,平均为 14. 95 ℃。气温的变化与

草地的海拔及太阳辐射强度密切相关。

总的来说 ,随着空气温度的升高 ,草地实际蒸散

量呈增加的趋势。在整个生长期内表现出 3 个特

点 :春季 ,随着空气温度的持续升高 ,实际蒸散量缓

慢增加 ;夏季 ,随着空气温度的逐渐升高或缓慢下

降 ,实际蒸散量有所波动 ;秋季 ,随着空气温度的持

续下降 ,实际蒸散量也缓慢下降。

图 2　祁连山北坡草地空气温度对蒸散量的影响

Fig. 2　Dynamic variation of air temperature of grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

4. 2. 2　蒸散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有关。当空气中的相对

湿度较大时 ,植物蒸发到空气的水分减少 ;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 ,而太阳辐射强度较大 ,土壤蒸

发和植物蒸腾就会加大 ,容易发生干旱。

由图 3可知 ,夏季空气相对湿度变化明显较其

他季节大 ,并且 7月中旬前后是空气相对湿度急剧

变化的阶段 ,7月中旬以前 ,空气相对湿度的变化较

为缓慢 ,但蒸散降低的速率较大 ; 7 月下旬以后 ,随

着空气相对湿度升高速率的加快 ,实际蒸散量增大

的速率相对减慢。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。其

次 ,在 11月中旬又出现空气相对湿度变化的另一个

拐点 ,可以预测空气相对湿度可能会随着冬季的来

临而逐渐升高 ,实际蒸散量将会随之降低。

图 3　祁连山北坡草地空气相对湿度对蒸散量的影响

Fig. 3　Dynamic variation of air relative humidity of grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

4. 2. 3　蒸散与风速的关系 　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

计算蒸散时 ,风速是必须考虑的因素。特别是在干

旱半干旱地区 ,因平均风速较大 ,其对蒸散的影响尤

为显著。

由图 4可知 ,草地风速的动态变化表现为春季

较大 ,夏季次之 ,秋季较小。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 ,即

风速越大 ,蒸散量也相应增加 ,反之亦然 ,这与康绍

忠等[20 ]对农田蒸散的研究结论基本一致。但是 ,当

风速超过 4 m/ s时 ,蒸散过程的变化趋于复杂 ,可能

是由于风速的变化导致空气相对湿度的变化紊乱所
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致。

图 4　祁连山北坡草地风速对蒸散量的影响

Fig. 4　Dynamic variation of wind speed of grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

4. 2. 4　蒸散与太阳辐射的关系 　当太阳辐射存在

时 ,太阳辐射产生的能量可能被植物所吸收 ,也可能

以热能的形式发散掉 ,太阳辐射对空气温度及植物

体温度的影响极大 ,当空气温度上升时 ,水分的蒸散

量也随之增加。

由图 5可知 ,草地太阳辐射的动态变化表现为

春末夏初 (5和 6月)较大 ,冬季 (1月)较小。对太阳

辐射与实际蒸散量的相关分析表明 ,太阳辐射量与

实际蒸散量呈线性关系 ,这与 Kim等[ 21 ]对草地早熟

禾的研究结论一致。

图 5　祁连山北坡草地太阳辐射对蒸散量的影响

Fig. 5　Dynamic variation of solar radiation of grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

4. 2. 5　蒸散与土壤水分的关系 　蒸散是土壤2植
被2大气系统水分交换的主要方式 ,在描述其相互作

用的关系时 ,降水入渗不仅依赖于随机的降水事件 ,

而且受制于土壤水分状况[22 ] ;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 ,但反过来又是决定不同植被

蒸散量的关键因素[23 ]。

　　天然草地实际蒸散量与 0～60 cm不同土层土

壤含水量的关系拟合结果见表 1。由表 1 可知 ,土

壤表层 0～20 cm土层的土壤含水量对实际蒸散量

影响最大 ,回归分析显示该层土壤含水量与实际蒸

散量呈显著直线相关 ,相关系数为 0. 896 ,这主要是

由于土壤表层是土壤2植被2大气系统的临界面 ,蒸

散首先从表层土壤开始 ;20～40 cm 土层土壤含水

量对实际蒸散量的影响也呈显著的线性相关 ,由于

20～40 m土层是大量根系集中分布的主要层次 ,其

与植物根系吸水的多少及植物的生长发育状况密切

相关 ,但相对较 0～20 cm土层含水量对实际蒸散量

的影响小 ;40～60 cm土层含水量对实际蒸散量的

影响不显著 ,即该层土壤水分对实际蒸散量的影响

较小 ,这是因为表层土壤及植被限制了深层土壤水

分的蒸散 ,减缓了深层土壤水分蒸散的过程。由此
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可知 ,土壤水分对实际蒸散量的影响表现为土壤深 度越大 ,其对实际蒸散量的影响越小。
表 1　祁连山北坡草地实际蒸散量 ( E Tc)与不同土层含水量 ( S W)的关系

Table 1　Mode between actual evapotranspiration and soil moisture of grassland in the

northern slopes of Qilianshan Mountains

土层深度/ cm
Soil dept h

拟合曲线
Mode

相关系数
Coefficient of correlation

显著水平
Significance level

0～20 E Tc = 0 . 075 S W - 0 . 013 0 . 896 0 . 000

20～40 E Tc = 0 . 067 S W - 0 . 135 0 . 846 0 . 001

40～60 E Tc = 0 . 066 S W - 0 . 027 0. 655 0. 021

　　对实际蒸散量与气候单因子进行线性拟合 ,以

其相关系数大者为最佳拟合式 (表 2) 。根据表 1 ,2 ,

由相关系数的高低可知环境因子对蒸散影响的大小

顺序为 :空气温度 >空气相对湿度 >土壤含水量 (0

～40 cm) >太阳辐射 >风速。

　　以实际蒸散量为因变量 ,以各个环境因子为自

变量 ,用 SPSS统计软件进行多元线性回归分析[24 ] ,

得到实际蒸散量与环境因子的综合关系式为 :

E Tc = 0 . 04 T + 2 . 04 R H - 1 . 13 u2 +

0 . 08 Ra - 0 . 005 S W + 0 . 677

表 2　祁连山北坡草地实际蒸散量 ( E Tc)与气候因子的关系

Table 2　Model between daily actual evapotranspiration and single climate factor of

grassland in the northern slopes of Qilianshan Mountains

相关因子
Correlation factor

拟合曲线
Simulation curve

相关系数
Coefficient of correlation

显著水平
Significance level

空气温度 ( T) Air temperature E Tc = 0 . 633e0. 088 T 0. 943 0. 000

空气相对湿度 ( R H) Air relative humidity E Tc = 1 . 436 R H2 + 2 . 879 R H - 0 . 588 0. 901 0. 001

太阳辐射 ( Ra) Solar radiation E Tc = 0 . 078 R a - 0 . 219 0. 398 0. 200

风速 ( u2) Wind speed E Tc = 0 . 363e0. 493u2 0. 167 0. 604

5　结　论

1)本研究采用 FAO Penman2Monteit h方法 ,结

合 FAO256的推荐值 ,分析了祁连山北坡年际草地

实际蒸散量 ( E Tc )的动态变化。结果表明 ,夏季 (7

和 8月)实际蒸散量较大 ,冬季 (12和 1月)较小 ,在

7月中旬达到年度最高值 ,平均为 3. 40 mm/ d。

2)本研究在分析实际蒸散量及其影响因子变化

趋势的基础上 ,得到了草地实际蒸散量与环境因子

的关系 :随着空气温度的回升 ,实际蒸散量逐渐增

加 ,但二者并非简单的线性相关。7 月中旬以前 ,空

气相对湿度变化比较缓慢 ,但蒸散降低的速率较大 ;

7月下旬以后 ,随着空气相对湿度升高速率的加快 ,

蒸散增加的速率相对减慢。由此可见 ,在一定程度

上 ,空气相对湿度的变化趋势与蒸散的变化趋势相

反。风速与实际蒸散量呈正相关关系 ,即风速越大 ,

实际蒸散量也相应增加。辐射的变化趋势与蒸散的

变化较为一致 ,并呈线性关系 ,线性方程为 E Tc =

0 . 078 Ra - 0 . 219。

3)利用 SPSS统计软件对实际蒸散量与环境单

因子进行拟合。结果表明 ,按相关系数的高低 ,环境

因子对蒸散影响的大小顺序为 :空气温度 ( T) >空

气相对湿度 ( R H) >土壤含水量 ( S W) (0～40 cm)

>太阳辐射 ( Ra) >风速 ( u2 ) ,土壤水分对实际蒸散

量的影响表现出土壤深度越大影响越小的规律。并

拟合得到了实际蒸散量与环境因子的综合关系式 ,

即 E Tc = 0 . 04 T + 2 . 04 R H - 1 . 13 u2 + 0 . 08 Ra -

0 . 005 S W + 0 . 677。
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