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摘要：为揭示三江源区退化高寒草甸水分收支变化特征，利用涡度相关和微气象方法对青海省果洛州大武镇退化

高寒草甸生态系统的年蒸散变化进行了定量研究，并探讨了环境和生物因子对其影响。结果表明：年总蒸散量为

４８１．９ｍｍ，年蒸散量约占年降水量的９７％。生长季中日均蒸散量为２．３ｍｍ·ｄ－１，而非生长季日均蒸散量仅为

０．６ｍｍ·ｄ－１。温度与蒸散量呈明显的指数关系；该区接收的太阳辐射较强，但净辐射占太阳辐射的比例相对较

低（４６％），在非冻土时期，蒸散量与净辐射呈线性关系；研究区降水量相对丰沛，与温度和净辐射相比，土壤含水量

对蒸散的影响相对较小。本研究说明高寒草甸的退化加剧了生态系统的蒸散量，从而降低了生态系统涵养水分的

能力，净辐射和温度是驱动三江源区退化高寒草甸生态系统蒸散最主要的环境因子。
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１　引言

陆地生态系统的水分收支是地球系统各圈层之

间相互作用的关键环节，陆地生态系统的水分收支

过程主要包括降水、蒸散、径流、渗漏等［１］。蒸散

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）是陆地生态系统下垫面
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向大气输送的水汽总通量，包括植被叶片的蒸腾和
土壤的蒸发两部分。ＥＴ是陆地生态系统水分支出
的主要部分，大约有７０％的地表降水通过ＥＴ返回
大气，干旱地区所占比例更高［２］。作为水循环的关
键环节，ＥＴ是陆地生态系统水分收支的重要特征
参数之一，并且是消耗太阳能的主要过程之一，他既
表征陆地生态系统的水分需求，同时也是水资源管
理的重要依据［３］。草地约占陆地自然植被的１／３，
其ＥＴ在全球水循环中具有重要作用，他不仅受环
境因子控制，同时也受生物因子的影响，因此其变化
可以反映区域气候对陆地生态系统的潜在影响，生
物量、土壤含水量以及水分收支等生态过程和生态
因子也受到ＥＴ的影响［４］。认识并且量化草地生态
系统的ＥＴ特征可以为研究陆地生态系统的水分耗
散规律提供帮助，进而为研究生态系统水分收支提
供依据［５－６］。
青藏高原被誉为“世界第三极”，平均海拔高度

在４　０００ｍ以上，面积约为２５０万ｋｍ２，对东亚乃至
世界气候具有重要影响［７］。高寒草甸是青藏高原上
分布最广泛的植被类型之一，面积约为１２０万ｋｍ２，
在亚洲中部及世界高寒地区均具有代表性［８］。三江
源区位于青藏高原腹地、青海省的南部，是长江、黄
河和澜沧江的源头汇水区。长江总水量的２５％、黄
河总水量的４９％和澜沧江总水量的１５％都来自于
三江源区，使这里成为了我国重要的水源地，素有
“中华水塔”之称［９］。然而，由于该地区生态系统自
身的脆弱性，对气候变化响应异常敏感，加之过度放
牧等人为因素的干扰，近年三江源区的高寒草甸出
现大面积退化现象，进而导致了生态环境急剧恶化，
草地生产力下降，水源涵养能力降低，植物和土壤质
量衰退，生物多样性降低，生态系统恢复功能下降或
已失去恢复能力［１０］。其中严重地区已沦为次生裸
地或利用价值极低的“黑土滩”，约占退化草地总面
积的４０％，并呈逐年增加趋势［１１］。刘纪远等［１２］研
究指出，三江源区草地已呈现出全面退化的趋势，李
晖等［１３］研究则表明，近３０年三江源区的湖泊总面
积减少了６５．７６ｋｍ２，刘光生等［１４］的研究表明，三江
源区的水面蒸发增加，年径流明显减少。以上这些
研究都表明，三江源区出现了冰川消融、湖泊萎缩、
土地沙漠化、草地退化等一系列生态问题，这不仅极
大地改变了生态系统的水分交换过程，同时也严重
影响到当地畜牧业的发展和人民生活，制约了地方
社会经济的可持续发展。在此背景下，有必要对三
江源区草地退化对其生态系统水分收支的影响做出

定量分析和科学合理的判断。
本研究利用涡度相关技术和微气象方法对青藏

高原三江源区退化高寒草甸的水汽通量及其相关环

境因子进行了观测，并对２００６年１２月至２００７年

１１月的数据进行了解析，其目的是：（１）揭示退化高
寒草甸生态系统蒸散量的变化特征；（２）探讨分析生
物和环境因子对退化高寒草甸生态系统蒸散量的影

响机制，通过本研究以期为全面探讨草地退化对高
寒草甸生态系统水分收支的影响提供参考依据。

２　研究地区与研究方法

２．１　研究区概况
研究地位于青海省三江源区的果洛州大武镇东

南部的退化高寒草甸样地内（３４°２１＇Ｎ，１００°２９＇Ｅ，海拔

３９６３ｍ）［１５－１８］，该区气候属于典型的高原大陆性气候，
没有明显四季之分，仅有冷暖季之别，冷季漫长、寒冷
而干燥，暖季短暂、凉爽而湿润。研究区太阳辐射强
烈，年日照时数均值在２　５００ｈ以上，年总辐射量为６
２３８～６　２９９ＭＪ·ｍ－２。然而温度较低，年均气温为－
０．５℃，温度年较差小，而日较差大。年平均降水量约

５００ｍｍ，其中８５％的降水量集中在生长季（５—９
月）。样地土壤类型以高山草甸土（Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
ｓｏｉｌ）和高山灌丛草甸土（Ａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂｂｙ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ）
为主。退化高寒草甸样地植物群落建群种为矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ），主要伴生种有小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等［１５］。受过度放牧和气候变化的影响，该
区植被低矮，研究期间生物量和叶面积指数（Ｌｅａｆ　ａｒ－
ｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）的变化如图１所示。ＬＡＩ的最大值出
现在７月，为０．９６ｍ２·ｍ－２，生物量的最大值则出现
在８月，为１２０ｇ·ｍ－２。

图１　退化高寒草甸样地地上生物量和叶
面积指数的季节变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

４７２
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２．２　研究方法
在退化高寒草甸样地的中心区域安装开路式涡

度相关系统。样地地势平坦、视野开阔，并具有足够
的“风浪区”（半径在３００ｍ以上），符合涡度相关观
测的条件。由于本研究中的退化高寒草甸地势平
坦，可不考虑地表径流，因此水分支出项主要为蒸散
和渗漏两项。在样地中央安装３ｍ高的观测塔，超
声风速仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｅｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｅ，ＵＳＡ）
用于测定虚温和三维风速，开路式红外气体分析仪
（ＬＩ－７５００，ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）用于监测生态系统水汽通
量变化和净生态系统ＣＯ２交换，仪器固定在通量观
测塔上，安装高度为２．２ｍ。采样频率１０Ｈｚ，每１５
ｍｉｎ输出一次平均值，数据记录在数据采集仪
（ＣＲ５０００，ＣＳＩ，ＵＳＡ）中。同时利用微气象观测系
统测定风向、风速（０１４Ａ，０３４Ａ－Ｌ，ＣＳＩ，ＵＳＡ）、净辐
射（ＣＮＲ－１，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）、土壤热通
量（ＨＦＴ－３，ＣＳＩ，ＵＳＡ）、空气温湿度（ＨＵＭＰ４５Ｃ，

ＣＳＩ，ＵＳＡ）、不同深度的土壤温度 （１０５Ｔ，ＣＳＩ，

ＵＳＡ）、地 表 温 度 （１０７，ＣＳＩ，ＵＳＡ）、降 水
（ＴＥ５２５ＭＭ，ＣＳＩ，ＵＳＡ）以及不同深度的土壤含水
量（ＴＤＲ，ＣＳ６１５，ＣＳＩ，ＵＳＡ）等相关数据。通过数据
采集仪（ＣＲ５０００和ＣＲ２３Ｘ，ＣＳＩ，ＵＳＡ）存储１５ｍｉｎ
统计数据。

２．３　数据分析
本研究的涡度相关系统首先对原始数据进行坐

标轴旋转，温度变换和 ＷＰＬ校正［１９］。另外考虑到
降水、摩擦风速等因素的影响，对异常数据进行剔
除。由于仪器故障、断电等原因造成的部分缺失数
据及剔除的异常数据，当缺失的通量数据时间小于

２ｈ时使用线性内插法进行插补，大于２ｈ时使用非
线性回归法进行插补［２０］。气象数据的缺失，则参考
相邻站点的数据回归后，用插补值代替缺失值。最
后采用 ＳＡＳ　９．２（ＳＡＳ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｉｎｃ．，Ｃａｒｙ，ＮＣ，

ＵＳＡ）软件进行统计分析。
生态系统能量平衡通常用以下公式表示［２１］：

Ｒｎ－Ｇ ＝ＬＥ＋Ｈ
式中，Ｒｎ为净辐射（Ｗ·ｍ－２），Ｇ为土壤热通量

（Ｗ·ｍ－２），ＬＥ为潜热通量（Ｗ·ｍ－２），Ｈ 为显热
通量（Ｗ·ｍ－２）。
能量闭合程度通常用涡度相关技术观测的能量

通量（ＬＥ＋Ｈ）与有效能量（净辐射与土壤热通量的
差值，Ｒｎ－Ｇ）进行线性回归，利用其斜率和截距来分
析能量的闭合程度。诸多研究指出，利用涡度相关

法普遍存在能量不闭合现象［７］。本研究能量闭合方
程为：ＬＥ＋Ｈ＝０．６２９６（Ｒｎ－Ｇ）＋１．０４９９（图２）。
其能量闭合度是０．６３，因此本研究也存在能量不闭
合现象，但在已报道的能量闭合范围（０．５３～０．９９）
内［７］。导致能量不闭合的原因非常复杂，包括观测
系统的采样误差、仪器误差、湍流通量观测中的高低
频损失、平流效应等，关于本研究能量不闭合的具体
原因尚有待于进一步分析研究。

图２　退化高寒草甸样地能量闭合状况

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ

ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ（Ｈ＋ＬＥ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ
（Ｒｎ－Ｇ）ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

波文比（β）定义为显热通量与潜热通量的比值，即：

β＝Ｈ／ＬＥ
平衡 蒸 散 （Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ＥＴｅｑ）按下式定义［２１］：

ＥＴｅｑ＝Δ（Ｒｎ－Ｇ）／Ｌ（Δ＋γ）
式中，Δ为饱和水气压—空气温度曲线的斜率，

Ｌ为水的汽化潜热系数，γ为干湿表常数。
冠层导度（ｇｃ）与解耦系数（Ω）的计算公式分别

为［２２］：

１／ｇｃ＝ρＣｐＶＰＤ／（γＬＥ）＋（βΔ／γ－１）／ｇａ
Ω＝ （Δ＋γ）／［Δ＋γ（１＋ｇａ／ｇｃ）］
式中，ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ

－３），Ｃｐ为空气定压
比热，ＶＰＤ为饱和水气压差（ＫＰａ），ｇａ为空气导度
（ｍｍ·ｓ－１）。ｇａ按下式计算：

１／ｇａ＝ｕ／ｕ＊２＋６．２ｕ＊ －０．６７

式中，ｕ为风速，ｕ＊为摩擦风速。

３　结果与分析

３．１　环境因子的变化
研究期间的净辐射（Ｒｎ）、空气温度（Ｔａ）、５ｃｍ

５７２
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土壤温度（Ｔｓ５ｃｍ）、降水量（Ｐ）、５ｃｍ 土壤含水量
（ＳＷＣ５ｃｍ）和饱和水汽压差（ＶＰＤ）呈明显的季节变
化（图３）。Ｒｎ日最大值为２１．２３ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，出
现在６月份，日最小值为－６．１８ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，出

现在１２月份，年平均值为７．８２ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，但
生长季的平均值达到了１２．２４ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，年
总量为２８５５．０１ＭＪ·ｍ－２，其中大约６６％ 集中在
生长季的５－９月。

图３　净辐射（ａ）、空气温度与５ｃｍ土壤温度（ｂ）、降水量与５ｃｍ土壤含水量（ｃ）和饱和水汽压差（ｄ）的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ），ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　５ｃｍ

ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ），ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅｆｉｃｉｔ（ｄ）ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

　　Ｔａ与Ｔｓ５ｃｍ的变化趋势与Ｒｎ 大概一致，冬季的
日平均温度基本在０℃以下，日平均温度最低值分
别为－１７．８℃和－８．８℃。随着生长季的来临，温度
逐渐升高，Ｔａ和Ｔｓ５ｃｍ均在８月达到日平均温度的最
高值，分别为１３．８℃和１５．１℃，观测期间的年平均

Ｔａ为０．０℃，年平均Ｔｓ５ｃｍ高于气温，为３．７℃。即使

在生长季研究样地仍处于低温环境，Ｔａ和Ｔｓ５ｃｍ的平
均值（５－９月）分别为７．１℃和１０．２℃。

降水主要发生在生长季，６月份的降水量最多，

为１４７．５ｍｍ，生长季的日平均降水量为２．９ｍｍ·

ｄ－１，日最高降水量为２６．２ｍｍ，而非生长季降水量

明显减少，日均值仅为０．３ｍｍ·ｄ－１。ＳＷＣ５ｃｍ变化
主要受降水事件的影响，降水发生后迅速上升，之后
呈降低趋势。生长季中ＳＷＣ５ｃｍ在０．１３～０．３２ｍ３

·ｍ－３间波动，最高值出现在６月。

ＶＰＤ是表征空气湿度的物理量，其变化主要受
温度影响。ＶＰＤ的年内季节性波动比温度和Ｒｎ 剧
烈得多，总体上是生长季高于非生长季，５月份达到
最高值，日最高值为０．８６Ｋｐａ，日最低值为０．０４

Ｋｐａ，出现在６月。

３．２　蒸散量的季节变化

退化高寒草甸ＥＴ的年变化趋势与Ｒｎ基本一致，

呈明显的单峰型（图４），１２、１、２月由于土壤温度基本
维持在０℃以下，土壤冻结导致ＥＴ较低。３月之后
随着辐射的上升和土壤解冻的开始，ＥＴ逐渐升高，特
别是进入生长季后，由于降水的增加、辐射的增强和
植物的生长，为ＥＴ提供了充足的水分和热量条件，

ＥＴ迅速增高，日最高值出现在６月１２日（５．１ｍｍ），

月总量在６月达到最大，为８５．４ｍｍ。之后随着生长
季的结束，可利用的能量减少，植被开始枯萎和凋落，

ＥＴ也逐渐下降。生长季中 ＥＴ的平均值为２．３

ｍｍ·ｄ－１，总量３４６．５ｍｍ，约占全年ＥＴ的７１％，而

非生长季日均ＥＴ为０．６ｍｍ·ｄ－１。由此可见该生

态系统通过蒸散消耗的水分主要集中在生长季。

３．３　水分收支状况
观测期间的年降水量为４９４．５ｍｍ，其中生长

６７２
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季为４３９．７ｍｍ，约占全年降水量的８９％，因此生长
季的降水量在水分收支过程中起着至关重要的作

用。然而即使在生长季，各月的降水量分布也不均
匀，６月份最高为１４７．５ｍｍ，１１月最低仅０．１ｍｍ
（图３ｃ）。

图４　退化高寒草甸样地蒸散量的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

　　ＥＴ与降水的比值（ＥＴ／Ｐ）是描述陆地生态系
统水分收支的重要参数之一。研究期间的年ＥＴ／Ｐ
约为０．９７，即 ＥＴ大致与降水量持平。但各月的

ＥＴ／Ｐ存在较大差异（图５），从图可以看出，冬季由
于降水稀少，ＥＴ／Ｐ的值相对较高，进入生长季后，
降水量迅速增多，ＥＴ／Ｐ的值也随之下降，生长季的

ＥＴ／Ｐ为０．７９，非生长季的ＥＴ／Ｐ却高达２．４７。通
过该样地ＥＴ／Ｐ可以看出，由降水输入的水分绝大
部分通过ＥＴ进入大气，仅剩余的一小部分渗漏入
地下。

图５　退化高寒草甸样地蒸散量与降水量的季节变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

　　ＥＴｅｑ是表示在水分不受限制时，生态系统理
论上最大可能的 ＥＴ值。为了评估水分条件对

ＥＴ的影响，我们比较了累积ＥＴｅｑ、累积ＥＴ和累
积降水量的变化。在观测期间的前两个月，累积

ＥＴｅｑ和累积ＥＴ几乎相等，大于降水量，之后随着
降水量的增多，累积降水量逐渐超过累积 ＥＴ但
仍然小于累积ＥＴｅｑ，整个研究期间内，累积 ＥＴｅｑ
一直大于其他两项，累积降水量则在进入生长季
后逐渐增大超过累积 ＥＴ，之后累积降水量一直
大于累积ＥＴ（图６）。

图６　退化高寒草甸样地的累积平衡蒸散量
、累积蒸散量和累积降水量

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＥＴｅｑ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＥＴ　ａｎｄ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

４　讨论

４．１　环境因子对蒸散的影响

４．１．１　辐射对蒸散的影响　太阳辐射（Ｒｓ）是驱动

地球－大气系统能量和物质交换的主要动力。到达
陆地生态系统的太阳辐射，其中一部分被反射，一部
分被植物吸收，绝大部分用于潜热（ＬＥ）和显热
（Ｈ）。Ｒｎ是地表通过短波、长波辐射过程得到的净
能量，与地表植被状况息息相关，是陆地生态系统蒸
散过程的主要驱动力，在地气系统的相互作用中起
着关键作用［２３］，在水分不受限制的条件下，ＥＴ基本

上由Ｒｎ 控制［２４］。从图７ａ可以看出，在 Ｒｎ低于４

ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１时，土壤处于冻结状态（Ｔｓ５ｃｍ小于

０℃），ＥＴ 受 Ｒｎ的影响不大，但当土壤解冻后，ＥＴ
随着Ｒｎ的升高呈直线增加趋势，其决定系数在０．９８
以上。

研究期间生态系统接收的 Ｒｓ年总量高达

６　１７４．５６ＭＪ·ｍ－２，但年均Ｒｎ／Ｒｓ（０．４６）略低于已
报道的森林（０．６０）与草地（０．５３，０．５８）生态系
统［２５－２７］。反照率是影响净辐射的重要因子，对下垫
面变化较为敏感，由于草地退化改变了植被盖度，进
而影响反照率的变化［２８］。本研究的退化高寒草甸
年均地表反照率为０．２２，该值比大多数陆地生态系
统（农田、草地、森林）及全球平均值（０．１３）要高［２９］，

７７２
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另有报道青藏高原通过地面有效辐射损失的能量比

低海拔地区多［３０］，因此相对较高的反照率与地面有
效辐射是导致Ｒｎ／Ｒｓ偏低的主要原因。尽管如此，

但由于该地区接收的太阳辐射比全国大部分地区都

要高［３１］，Ｒｎ也相对高于低海拔地区，因此退化高寒
草甸的ＥＴ比我国大部分草地生态系统要高［２１－２２］。

图７　退化高寒草甸样地的净辐射（ａ）、５ｃｍ土壤含水量（ｂ）、空气温度（ｃ）与蒸散量的相关关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

４．１．２　温度和 ＶＰＤ对蒸散的影响　温度是影响
生态系统ＥＴ的重要因子，温度是一个地区热量高
低的度量尺度，直接影响植被的生长发育，也制约着
植被蒸腾作用的强弱；温度的变化还可以通过影响
冰雪消融和降水方式而影响陆面的蒸发过程［３２］。

尽管研究样地接收的太阳辐射强烈，但长期处于低
温环境，因此，相对于其他草地生态系统，ＥＴ对温
度的响应可能更敏感。温度与ＥＴ的关系表明：ＥＴ
随着空气温度的升高呈指数上升趋势（图７ｃ），说明
温度对该生态系统ＥＴ具有重要影响。

图８　５ｃｍ土壤含水量小于０．２５ｍ３·ｍ－３（ａ）和大于０．２５ｍ３·ｍ－３（ｂ）时饱和水气压差与蒸散量的相关关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｒａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ

０．２５ｍ３·ｍ－３（ａ）ａｎｄ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．２５ｍ３·ｍ－３（ｂ）

　　ＶＰＤ也是影响ＥＴ的一项重要因子，因为ＶＰＤ 影响着植物气孔的闭合，从而控制着植物蒸腾、光合

８７２



第２期 张立锋等：三江源区退化高寒草甸蒸散的变化特征

等生理过程［３３－３５］。ＶＰＤ的增加会使叶片的气孔导
度升高，进而加剧植被蒸腾。该退化高寒草甸ＶＰＤ
的值在一个很窄的范围内波动（０．０４～０．８６Ｋｐａ），
明显低于其他草地生态系统（２～５Ｋｐａ）［２２］。因此
相对较低的ＶＰＤ可能限制了植被的蒸腾作用。从
图８中可以看出，在ＳＷＣ５ｃｍ大于０．２５ｍ３·ｍ－３时，

ＶＰＤ对ＥＴ的影响更大，而ＳＷＣ５ｃｍ小于０．２５ｍ３·

ｍ－３时，ＥＴ可能受土壤水分的影响更大。

４．１．３　水分对蒸散的影响　土壤水分是保证生态
系统ＥＴ的基本物质条件［２１］，而研究地的土壤水分
变化主要受控于降水事件的发生（图３ｃ）。ＥＴ季节
变化中的一些峰值对应的是ＳＷＣ５ｃｍ的高值（图３ｃ
和图４），ＥＴ与降水量和土壤含水量的变化趋势基
本是同步的。当降水发生时，土壤含水量迅速上升，

ＥＴ也随之增加，无降水发生时，土壤水分逐渐下
降，ＥＴ也随之降低。在降水量最多的６月土壤含
水量也达到最高值，６月份的 ＥＴ也为观测期间的
最高值（８５．４ｍｍ）。８月之后植物进入生长季末
期，虽有几次降水发生，但由于Ｒｎ的逐渐降低，以及
植被的凋落，ＥＴ呈降低趋势。从图７ｂ可以看出，

ＥＴ随着ＳＷＣ５ｃｍ的升高而增大，二者之间有很好的
回归关系（决定系数为０．８６）。但当ＳＷＣ５ｃｍ升高到
一定程度，ＥＴ随之增加的速度放缓。因此只有在
土壤水分较低时，土壤水分对生态系统ＥＴ影响较
大。

４．１．４　蒸散与环境因子的相关关系　为进一步探
讨ＥＴ与各环境因子之间的关系，采用相关分析对

ＥＴ与各个环境因子进行分析。通过相关分析发
现，Ｒｎ对该区域ＥＴ的影响最大，其次是空气温度与

ＳＷＣ（表１）。
为进一步确定环境因子对ＥＴ的综合影响，将以

上各因子与ＥＴ进行多元回归后得到以下关系式：

ＥＴ＝０．１５６Ｒｎ －０．００３Ｔａ ＋２．８７８ＳＷＣ５ｃｍ
－０．２０１ＶＰＤ－０．３４４
其参数估计见表２。

４．２　生物因子对蒸散的影响

４．２．１　植被对蒸散的影响　植被对ＥＴ具有显著
的影响，这已在诸多研究中被证实［４，３６］。ＥＴ与地上
生物量和ＬＡＩ的变化趋势大致相同（图１和图４），
均呈单峰型变化，但ＥＴ的最高值出现在Ｒｎ和温度
较高、以及降水量最多的６月，而ＬＡＩ与地上生物
量的最大值分别出现在７月和８月。说明ＥＴ的变
化在很大程度上受辐射和水热条件的影响，而植被

对ＥＴ的影响相对较小。由于草地退化极大地降低
了植被覆盖度和地上生物量（ＬＡＩ的最大值仅为

０．９６ｍ２·ｍ－２）［１５］，这可能是导致植被对ＥＴ的贡
献不明显的原因之一。

表１　蒸散与环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数

ｒ

蒸散

ＥＴ

净辐射 Ｒｎ ０．８９
空气温度 Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ０．７６
５ｃｍ土壤含水量ＳＷＣ５ｃｍ ０．７４
饱和水气压差 ＶＰＤ　 ０．３７
降水量Ｐ　 ０．２４

表２　多元回归的参数估计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数估计

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

ｔ值

ｔ　ｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

截距

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
－０．３４４　 ０．１３０ －２．６５　 ０．００８４

净辐射

Ｒｎ
０．１５６　 ０．００８　 １９．７０ ＜０．０００１

空气温度

Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．００３　 ０．００７ －０．４５　 ０．６５４２

５ｃｍ

土壤含水量

ＳＷＣ５ｃｍ

２．８７８　 ０．５２１　 ５．５３ ＜０．０００１

饱和水气

压差

ＶＰＤ

－０．２０１　 ０．１８８ －１．０７　 ０．２８６９

　　通过本研究与其他草地生态系统ＥＴ的比较
（表３），可以看出本研究的ＥＴ处在这些研究结果
的中间范围，但ＥＴ／Ｐ则较高。表中放牧样地ＥＴ／

Ｐ同样也很高，与本研究结果相似，这可能是由于放
牧导致的草地生态系统植被盖度的下降，进而导致
生态系统涵养水分能力下降，大部分的水分通过

ＥＴ返回大气。
本研究的退化高寒草甸全年ＥＴ／Ｐ为０．９７，该

值在已报道的草地生态系统 ＥＴ／Ｐ范围（４０％～
１５０％）之内［６，２１］，但高于未退化青海省海北矮嵩草
草甸和蒙古草原［２１－２２］，主要是草地退化导致地上生
物量和ＬＡＩ都明显下降，土壤裸露面积增加，加大
了土壤蒸发对ＥＴ的贡献。根据以上结果，可以推
断高寒草甸退化导致其生态系统蒸散的增加，进而
加大了返回到大气中的水分，降低了生态系统涵养
水分的能力。

９７２
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表３　不同草地类型蒸散状况比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ＥＴ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年蒸散量

Ａｎｎｕａｌ

ＥＴ／ｍｍ

年降水量

Ａｎｎｕａｌ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

年蒸散量与

年降水量比值

ＥＴ／Ｐ

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

放牧草地

Ｇｒａｚｅｄ　ｓｔｅｐｐｅ
１３５８　 ４１°４６′Ｎ　 １１５°４１′Ｅ　 ３１４．３　 ３２８．０　 ０．９６ ［３４］

湿生混合草原

Ｗｅｔ　ｍｉｘｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
－ ３６°０６′Ｎ　 １４０°０６′Ｅ　 ８０８．５　 １１９４．２　 ０．６８ ［２５］

高草草原

Ｔａｌｌｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ
３５０　 ３６°５６′Ｎ　 ９６°４１′Ｗ　 ６４０．０～８１０．０　 １１０４．０～１２１３．０　 ０．５３～０．７３ ［３５］

高寒草甸

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
３２５０　 ３７°６０′Ｎ　 １０１°３０′Ｅ　 ３４１．０～４２６．０　 ５５４．０～６６６．０　 ０．５１～０．７７ ［２２］

典型草原

Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｅｐｐｅ
１２３５　 ４７°２１′Ｎ　 １０８°７４′Ｅ　 １６３．０　 ２４８．０　 ０．６６ ［２１］

高寒退化草甸

Ａｌｐｉｎｅ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｍｅａｄｏｗ
３９６３　 ３４°２１＇Ｎ　 １００°２９＇Ｅ　 ４８１．９　 ４９４．５　 ０．９７

本研究

Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

４．２．２　冠层导度和解耦系数对蒸散的影响　冠层
导度（ｇｃ）一定程度上也影响着ＥＴ，ｇｃ对于ＥＴ的影
响根据植被下垫面和环境因子特征的不同而变化，
通常ＥＴ随ｇｃ 的升高而增大［２２］。解耦系数（Ω）被
用来区分Ｒｎ和ＶＰＤ对ＥＴ的影响［２２］，Ω值高说明

Ｒｎ是影响ＥＴ的主要因素，反之受ＶＰＤ影响更大。
本研究从生长季和非生长季各选取了两个典型

晴天来探讨ｇｃ 和 Ω的变化（图９），从图中可以看

出，生长季的ｇｃ 值明显高于非生长季，这与ＥＴ的
季节变化相一致。在非生长季ｇｃ 的最高值一般出
现在８：００—１１：００，由于非生长季植物凋萎，地面有
效辐射加强，温度和ＶＰＤ较低，可能是导致ｇｃ出现
高值的原因；而在降水丰沛的生长季，ｇｃ 的最大值
则出现在正午前后，可能是由于温度和 ＶＰＤ相对
较高的原因，进而导致退化高寒草甸ＥＴ的最高值
出现在正午左右。

图９　退化高寒草甸样地冠层导度（ｇｃ）和解耦系数（Ω）在四个典型晴天（１月２９日，７月２５日，８月１８日，１０月５日）的日变化
Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｏｐｙ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ｇｃ）ａｎｄ　ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ω）ｏｎ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｌｅａｒ　ｄａｙｓ

（Ｊａｎｕａｒｙ　２９，Ｊｕｌｙ　２５，Ａｕｇｕｓｔ　１８，Ｏｃｔｏｂｅｒ　５）ｉｎ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

　　Ω值的变化范围在０～１之间，当 Ω值接近１
时，表示ＥＴ主要是受Ｒｎ的影响；当Ω值趋近０时，
表示冠层与大气耦合较好，ＥＴ主要受 ＶＰＤ的控
制。从图中可以看出，Ω值在生长季大部分集中在
０．８～０．９附近，说明生长季ＥＴ主要受Ｒｎ 的控制。
而非生长季的Ω值则基本低于０．６，说明ＶＰＤ成为
影响ＥＴ的主要因子。

５　结论

通过对三江源区退化高寒草甸蒸散的观测与研

究，初步表明退化高寒草甸生态系统蒸散的季节变
化主要受净辐射、温度和土壤含水量的影响，蒸散量
与降水量基本持平（蒸散约占降水的９７％），生长季
的蒸散约占降水的７９％左右，明显高于其他草地生
态系统和全球陆地生态系统的平均值。由于高寒草
甸退化降低了植被的盖度和生物量，即使在生长旺
期地表也有大量土壤裸露，由此可推断，草地退化后
可能极大地增加了土壤的蒸发量，进而导致整个生
态系统通过蒸散向大气输送的水汽增加，降低了高
寒草甸涵养水源的能力。由于涡度相关法无法区分
土壤蒸发和植被蒸腾，在以后的研究中我们将加强

０８２
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土壤蒸发的观测与研究，对土壤蒸发和植被蒸腾进
行定量分析。
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