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ĥ î]ĵZZ[\̂=!$$"F$5F!A9kiîl\̂ZZ[\̂=!$$"F$8F!$
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摘要=理解景观格局如何影响生态过程是景观生态学的核心问题T建立了一个多尺度的空间显式景观过程模型 (‘‘u*

7(M0O>OINd‘K0RHMIa4aI>‘K0MNOOFscONRu0RN1cI*cQROMcPN-Mc1N<3对中国东北长白山自然保护区生态系统碳F水循环变量和

生产力的时空格局进行了模拟3其中年平均蒸发量和蒸散量的空间格局是模型的主要输出结果之一T模拟值与实测值的数量级

一致3这表明(‘‘u*可以比较合理而准确地模拟该保护区主要生态系统的年平均蒸发量和蒸散量3但仍需进一步的模型验证

和不确定性分析T年平均蒸发量的模拟值平均为$v#8:w$v$85dxc3空间格局随海拔变化的趋势不明显3其中最高为云冷杉林

7$v!ABw$v$:#dxc<3最低为阔叶林7$v$8"w$v$5$dxc<T环境因子7气象因子和土壤含水量<和植被因子7植被类型和叶面积指

数yz{<等景观要素在空间格局上的变化会直接或间接地影响蒸发过程3进而调控整个景观的水平衡T环境因子对蒸发的影响

比对蒸腾的影响要复杂得多T相对湿度对蒸发的影响最大7|}$v"$<3其它依次为气温U总辐射U降水量U风速和土壤含水量T年

平均蒸发量与yz{负相关7|}~$v58<3但两者并不呈简单的反比关系=当yz{较小时3蒸发量随yz{的增加迅速地降低9当

yz{进一步增加时3蒸发量随yz{的变化很小3逐渐趋于平稳T不同植被的yz{及其对环境因子的响应有很大差异T
关键词=年平均蒸发量9蒸散量9空间格局9叶面积指数9环境因子
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区域水循环和水平衡是当今生态学的热点问题之一8越来越多地受到研究者的重视y区域的水循环功能主要体现在植被对

降水的调蓄z消耗与转化上8包括冠层截留z蒸散z水分入渗和径流等几个方面y其中8蒸散过程是联系土壤E植物E大气连续体

VIB<[Z中不同功能作用层水分上行运动的重要纽带8是整个系统中水分输出最重要的过程8既成为现代水文学理论中一个崭

新的前沿课题8也成为当前水循环和水平衡研究的必需内容y准确测定z估算或模拟区域蒸散的时空变化对于评价生态系统影

响区域水循环和水平衡的功能8揭示其影响机理8制定合理的系统经营管理方案8提高生态系统的生产力8创建持续发展的生态

系统8具有十分重要的意义{#|>}y
生态学中对蒸散的研究往往是在较小尺度上8通过野外实测完成的y即使是在集水区或流域范围内的研究8也以局部取样

实测为主y受测定方法和实际操作困难的限制8国内对蒸散的测定和研究不很深入和广泛{>}8更多地局限于一类或两类主要植

被8所测样地和时间十分有限y野外实测在时间和空间上的限制使其难以反映全年各个时期整个景观中各类植被蒸散量的总体

状况和空间格局8难以预测较大时空尺度上蒸散过程的变化y而将这些小时空尺度上的样地实测数据直接外推到较大时空尺度

上也会产生很大的误差y本研究试图通过建模手段及适当的尺度推绎方法来理解和预测较大尺度上蒸散过程时空变化的原因

和结果y
最近几年8结合生态系统生态学和景观生态学的理论和方法8综合地面观测z地理信息系统VK=IZz遥感技术和模拟模型8

初步建立了一个多尺度的空间显式景观过程模型 ABBCDV即 A3!/./1)5 B2!*731,9,1.B2!3)//E:+/)*C!*)-+1D+4*/3+6)

I3+-)Z8首次模拟了长白山自然保护区主要植被碳循环和水循环变量的时空格局8并对模拟结果进行了初步验证yABBCD对蒸

发和蒸腾这两个过程分别进行模拟y本文着重对模拟的年平均蒸发量的景观空间格局进行分析y关于蒸腾过程的模拟已有报道

论述{S}y基于K=I和遥感技术的空间显式景观过程模型是研究景观空间格局与生态过程之间相互作用的重要途径8也是目前区

%W%W##期 张 娜等U异质景观年平均蒸发量空间格局模拟
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域水循环和水平衡研究的重点和热点之一!"#$该类模型明确地考虑所研究对象和过程的空间位置及它们在空间上的相互作用

关系%同时%它们对空间格局的反映建立在对生态过程理解的基础上!&#$
植物’大气与土壤构成一个生态连续体%因此%需要应用系统的观点揭示蒸发过程的变化机制和调节控制原理!(#$环境因子

)如气象因子和土壤水分状况*和植被因子)如植被类型’植被覆盖度和叶面积指数+,-*等景观要素在空间格局上的变化会通

过影响景观结构’水循环和能量代谢%直接或间接地影响蒸发过程%进而调控整个景观的水平衡$因此%分析环境因子和植被因

子变量的空间格局可以帮助我们进一步认识景观格局对生态过程影响这一基本的景观生态学问题$

. 材料与方法

./. 研究区概况

本研究选取长白山自然保护区作为建立和验证01123的第一个区域$研究区概况见文献!4#$彩图5显示了各类植被的分

布状况$

./6 研究方法

./6/. 01123模型简介 01123是一个在789:;<=!>#’?@<8A:BCD7!E#’CFG2BCD7!H#和C01I)C@<8JK0L@A=A:8M1<@N;L:OPO:=

IOM;KJ:@<*!Q#等模型基础上建立的基于过程的生物地球化学循环模型%模拟土壤B植物B大气系统中的碳循环和水循环的机理过

程$碳循环过程包括植物的光合’呼吸’碳在植物各组分)叶’干’枝和根*中的分配’净生产’土壤呼吸等R水循环过程包括大气降

水’冠层截留’穿透降水’林下降水’融雪’雪的升华’土壤蒸发’冠层蒸腾’冠层蒸发’地表径流及土壤水分的变化等$气孔导度将

碳B水循环过程紧密地联系在一起$

01123的整个模拟过程是多个时间尺度模拟的组合%具有混合时间分辨率%其中生态系统水循环过程’光合和呼吸过程

以天为尺度来模拟%生态系统生产力的动态过程以年为尺度来模拟$模型模拟的空间尺度为(SM%与T2 遥感图像的分辨率相

匹配$

01123结合遥感技术’DFI手段以及地面实测数据%提供了一个空间耦合的理论框架%包括景观空间数据的输入’景观空

间单元上的模型参数估计以及模型的运行和输出$01123需要输入每日观测的气象数据%及植被类型’立地条件’生物量’+,-
和土壤含水量初始值的景观空间异质信息$另外%还根据地面观测站的纬度’海拔’坡向和坡度%对气象观测数据进行内插%以预

测各气象因子变量的景观空间异质信息$模拟过程不复杂%容易理解和实现$模型在每个空间单元上运行%并做时间上的累加%
可以输出碳循环和水循环变量的空间格局图%包括从一天到一年的不同时间阶段的平均值或总量值$因此%01123模拟系统

提供了一种将同质斑块模型扩展到异质景观模型的综合方法%从而实现由斑块尺度到景观尺度上生态过程的时空转换%实现净

初级生产力)U11*和蒸散量景观时空格局的模拟$张娜等!4%"S#对01123模型做了更详细的介绍$

./6/6 基础图件的获取及其处理 景观尺度上的研究往往需要借助DFI和遥感技术%通过一些DFI数字化图件和遥感图像获

取相应变量的空间信息$因此%这些图件的获取及质量是进行景观尺度上研究的重要前提$本研究获取了长白山自然保护区的

经纬度’植被类型’土壤类型和高程数字化图件%及陆地卫星)3J9NIJ:E*T2遥感图像$通过适当的数据处理和质量控制%强化

数据的系统性和可比性%初步建立了长白山自然保护区植被生产力研究的基础数据库$关于数据源和数据处理方法的详细论述

参见文献!"S#$

./6/V 叶面积指数的模拟 遥感图像是目前获取+,-空间格局的唯一途径$从遥感图像可以提取整个景观的UWXF图R然后%
根据该UWXF图及UWXF与+,-之间的统计关系%反演全年最大+,-的空间分布格局%这是目前用统计方法)相对于遥感物理

方法*反演+,-的主要手段R再次%根据中国森林资源清查样地数据推算全年最大叶’枝’干和根生物量的空间分布格局R最后%
根据文献实测数据和比叶面积推算全年不同时期叶生物量和+,-的空间分布格局$关于+,-模拟的更详细论述及模拟结果的

分析和验证见文献!"Y#$

./6/Z 环境因子的模拟 蒸发是陆地表面)主要包括土壤和冠层*的水向大气运动的生物物理过程%受多种因素控制$无论是

冠层蒸发%还是土壤蒸发%实质上均随着环境条件的变化而变化%其中最重要而又很容易发生变化的是气象因子)主要有可获得

的能量’空气湿度’水汽压差’气温和近表层的空气流动*%而土壤质地与结构’土壤水分的可获得性与补给特性则是蒸发的物质

基础!"#$鉴于此%本研究模拟的环境因子包括年降水量’年总辐射’年平均气温’年平均相对湿度’年平均风速和年平均土壤含水

量$它们是通过模拟每日的环境因子变量%然后逐日累加得到的$最后可以得到各环境因子变量的年总值)对降水量和总辐射*
或年平均值)对其它因子*的空间格局模拟图$
每日降水量’总辐射’平均气温和平均风速这些气象因子变量随着海拔的升高%呈现出明显的垂直带性分布$因此%本研究

用与海拔有关的相应公式!"S#%以长白山森林生态系统地面观测站)海拔E(H["M*"QQ&年的每日气象数据为基准%结合高程栅格

图%推算不同海拔每日气象因子变量值$每日平均相对湿度则通过实际水汽压与饱和水汽压之间的关系获得%涉及到气候学原

理和规则$关于日气象因子变量的具体模拟方法及其模拟结果的验证%已在相关文章中做过较详细论述!"S#$

>Y&Y 生 态 学 报 Y4卷
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土壤含水量是整个水循环模拟过程的一个重要输出结果!其前提是假设土壤水分平衡"土壤水分平衡由土壤水分的输入和

输出这两部分决定"其中!土壤水分的输入源于降雨和融解雪#土壤水分的输出源于土壤蒸发$冠层蒸发$冠层蒸腾%&’和地表径

流%((’"在整个模型运行之前!需要输入土壤含水量的初始值以驱动模型"本研究取上年()月份的土壤含水量作为其初始值"
以上对*+,和各环境因子变量的所有模拟都基于-./0123中的空间分析模块4506"通过对景观中的每个空间单元分别进

行模拟!最后得到基于4506的相关变量的时空格局图!其分辨率均为789!投影方式均为-:;<.="这些时空格局图将作为输入

变量!用于模拟年平均蒸发量和蒸散量的时空格局"

>?@?A 蒸发量的模拟 陆地表面的生态系统蒸发不仅包括土壤B含枯枝落叶C表层的蒸发!还包括冠层表面的蒸发"后者主要

通过冠层对降水的截留来实现"大气降水到达冠层作用层以后!一部分通过冠层枝叶的间隙直接到达土壤表面!形成穿透降水#
其余部分被冠层及林下植物截留"被冠层截留的降水绝大部分直接蒸发返回到大气中"当截留量达最大值后!降水以树干径流

和枝叶滴流的形式从树体流入地面!与穿透降水共同形成林下降水"林下降水先落到枯枝落叶上"枯枝落叶上的水分一部分被

蒸发消耗!一部分到达土壤表层"当土壤含水量达到饱和状态时!土壤表层有部分水以地表径流形式输出#其余水一部分转化为

地下水和壤中流!另一部分被土壤吸附!变为土壤水"土壤水一部分为植物吸收利用!或存在于植物体内!或以蒸腾形式散失到

大气中#其余土壤水则以物理蒸发形式散失到大气中%(7D(E’"

>?@?A?> 冠层表面蒸发量的模拟 冠层截留及截留水量的蒸发在陆地生态系统水循环和水平衡中占有极其重要的地位"国内

外所研究的冠层截留模型很多%(’"但由于对截留过程本质缺乏统一的认识!研究方法很不统一!建立的模型各有侧重点!导致可

比性很差"另外!模型中要求的许多因子的测定容易产生误差!这会降低模型精度!因而在应用于定量评价冠层截留降水作用时

受到很大限制"
冠层截留过程不仅与植被类型$植被盖度$冠层结构和*+,等植被因子有关!还与降水和冠层前期湿润状况有关%(’"大量的

研究证明!冠层截留量与降水量之间存在着紧密的正相关关系!或表现为直线相关!或表现为幂函数关系%(!7!(F’"本研究采用一

元经验模型来描述降水量与截留量的关系!实为幂函数关系式的分段表示"

B(C若日最低气温G8H!则考虑的是冠层截留雨量I
根据JKLM模型%E’!冠层截留雨量中的实际蒸发量为截留雨量中的潜在蒸发量与受辐射限制的蒸发量中的较小值"

受辐射限制的蒸发量 N 每日平均太阳辐射 O水的蒸发潜热B)E88P8QRO97C B(C
截留雨量中的潜在蒸发量NSTUVUVW B)C

一般地说!降水量X很微小时BY(99C!雨滴几乎全部被冠层截留#当X继续增大时!STUVUVW有可能随着X的增大而线性增

大#但不同结构的冠层对降水的截留量都有一个饱和值!当X达到某个临界值XZ时!STUVUVW也达到饱和值STUVUVWZ!之后STUVUVW
不再随X的增大而增大!而是逐渐趋于稳定%(!(7!([’"根据物理意义分析!临界降雨量XZ完全由植被类型和*+,确定!而不受植

被覆盖度的影响%(\’"据此!有下式成立I

XZ N ]̂ *+, B7C
式中!]为叶面上平均最大持水深度B9C!变动范围约为8P(D8P799%(\!(_’"

KLLQ‘假设I

a当XYXZ时!若植被盖度$植被类型及其*+,不变!则STUVUVW与X呈线性关系%(\!)8’I

STUVUVWN b̂ X B&C
式中!b为冠层截雨率BcC!即冠层截雨量与同期总降雨量的比例B表(C"

d当XNXZ时!STUVUVW达到最大值STUVUVWZ#当XGXZ时!STUVUVWZ始终保持最大值水平不变"同时假设STUVUVWZ仅与]$植被

盖度$植被类型和*+,有关!不考虑气象条件以及冠层本身湿润程度的影响"根据降水量的涵义!植被的STUVUVWZ应该是指单位

面积上植被所能截留的最大降雨量!即聚积在叶面B水平面C上的水层深度I

STUVUVWN STUVUVWZ N b̂ XZ BEC

B)C若日最低气温Y8H!则考虑的是冠层截留雪量BeVfgUVWCI
根据JKLM模型%E’!KLLQ‘考虑两种截留雪量I潜在截留雪量BhTVUVWC和升华截留雪量BSTiUVWC"若hTVUVW小于STiUVW!则

eVfgUVW取hTVUVW#反之!则eVfgUVW取STiUVW!即假设eVfgUVW等于升华雪量!其余雪均以穿透雪的形式落入地面"

eVfgUVWN 9j1BhTVUVW!STiUVWC BFC

hTVUVWN k̂ X B[C
式中!k为冠层截雪率BcC!即冠层截雪量与同期总降雪量的比例B表(C"

STiUVWN 每日平均太阳辐射 O雪的升华潜热B)\&EP8QRO97C B\C

>P@PAP@ 土壤蒸发量的模拟 本研究采用L<19l1mQ31n<jno方程%7!E’来模拟充分湿润的土壤蒸发面通量B包括枯枝落叶和土

[)E)((期 张 娜等I异质景观年平均蒸发量空间格局模拟
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壤表层的蒸发量!"该方程将土壤看成一层或二层系统的大叶#并将冠层导度设为无穷大#可用下式表示$

%&’()%* +%,-./0 %’(12 3.0 ’4-0 5.16%’(!0 +7,(&0 8999:9!

%,-./2 .(0 3.0 %’;< =7,(&0 >?@0 %’(

+A!

式中#%&’()%为土壤蒸发量+B6C!D%,-./为环境温度E饱和水汽压关系曲线斜率+BFGH6I!D%’(1为土壤吸收的净辐射

+J6BK!D.(为大气压+BFGH!D3.为干空气定压比热+8L99M089NO6+PQ+I!!RS#8NTD’4-为环境温度下干空气密度+PQ6BN!D5.1
为空气水汽压差+BFGH!D7,(&为水的汽化潜热+O6PQ!D>?@为水分子与空气分子质量之比+9LUK8AUNV8!D%’;为土壤对水汽扩

散的阻力+C6B!D%’(为空气动力学阻力+C6B!"

+A!式表明#蒸发过程由两部分组成$辐射项%,-./0 %’(1和空气动力学项3.0 ’4-0 5.16%’("前者由%’(1决定#由辐射

能提供蒸发所需的能量D后者则主要由蒸发面上的空气水汽压差5.1和与风速联系的空气动力学阻力%’(共同决定#由显热交

换提供蒸发所需的能量RKT"该方程合并和定义了两个环境驱动变量+净辐射和空气水汽压差!对蒸发的相对重要性"

%,-./* +%5.8W %5.K!6+X8W XK! +89!

式中#%5.8和%5.K为给定温度X8和XK下的饱和水汽压+BFGH!#参考YZHHG[RK8T\]FF̂__和‘GF̂a[RKKT的计算式$

%5.8* U:89SM0 /
8S:NM0X8
KNA:92X8 +88!

%5.K* U:89SM0 /
8S:NM0XK
KNA:92XK +8K!

X8* X2 KSN:8V2 9:K +8N!

XK* X2 KSNL8VW 9LK +8b!
式中#X为大气平均温度+c!"

’4-* 8LKAKW 9L99bKM0 X +8V!

7,(&* KLV9KN0 89UW KbN9LVb0 X +8U!

%’(1* &’(1W 3(’(1 +8S!
式中#&’(1为冠层上平均太阳辐射+J6BK!#3(’(1为冠层所吸收的平均光合有效辐射+?de!+J6BK!$

3(’(1* &’(10 f?de +8M!
式中#f?de为冠层所吸收的?de的比例+g!#其计算式参考hiZ等RAT"

%’;* 86j%’; +8A!
式中#j%’;为土壤导水力+BC!#由根区的平均含水量+’%;!决定"根据klmnRAT#若’%;oU9g#则j%’;*9L9999998D若U9g

o’%;o*S9g#则j%’;*9L99998D若S9go’%;o* M9g#则j%’;*9L9999UD若M9go’%;o*A9g#则j%’;*9L9998KVD若

A9go’%;o*AVg#则j%’;*9L999KVD若AVo’%;o* AA#则j%’;*9L999VD若AAgo’%;o* AALVg#则j%’;*9L998D若’%;

p AALVg#则j%’;*9L99K"

%’(* +3’(W %q)2 3’(W %4(1/!0 rds +K9!

式中#3’(W%q)和3’(W%4(1/分别为阳生叶和阴生叶边界层空气动力学阻力+C6B!$
对阳生叶 3’(W %q)* +’4W %q)0 ’’!6+’4W %q)2 ’’! +K8!
对阴生叶 3’(W %4(1/* +’4W %4(1/0 ’’!6+’4W %4(1/2 ’’! +KK!

式中#’’为叶边界层对空气中辐射热传输的阻力+C6B!D’4W%q)和’4W%4(1/分别为阳生叶和阴生叶边界层对对流热传输的阻

力#即阳生叶和阴生叶边界层阻力"土壤表面的蒸发强烈地决定于叶边界层阻力$

’’* ’4-0 3.6+bL90 @tu0 +&v0 &v0 &v!! +KN!
式中#@tu为n_wxGaEk̂y_zBGaa常数+VLUS089WM!+J6+BK{Ib!!D&v为平均温度+I!+&v* X2 KSNL8V!"

’4W %q)* 86j(. +Kb!

’4W %4(1/* 86j() +KV!

式中#j(.和j).分别为阳生叶和阴生叶边界层导度+B6C!$

j(.* 86+’(36rds%q)! +KU!

j).* 86+’(36rds%4(1/! +KS!

式中#rds%q)和rds%4(1/分别为阳生叶和阴生叶的rds+BK6BK!D’(3为冠层边界层阻力+C6B!"lmmYh参考|}waRKNT\|}wa和

|i}yGHRKbT\|}wa等RKVT和 ~̂ HBGaRKUT的方法计算rds%q)$

rds%q)* K!̂C"+8W w#$+W 9Lb%rds6!̂C"!! +KM!

MKVK 生 态 学 报 Kb卷
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式中!"为平均太阳高度角#$%&’()为冠层总’()#*+,*+%-.为叶聚集指数#表/%!表示叶聚集对辐射传输的影响-由于

’()被用于冠层导度和辐射的计算!.在辐射和光合模拟中十分重要-为了精确模拟!既需要’()!又需要.来反映冠层结构对

辐射机制的影响!以此对冠层导度进行合乎实际的估计-如果忽略.的影响#即.0 /%!那么当’()0 1!正午时的太阳高度角

"20 34$时!对56(7的估计将会产生+/8的误差9:;-

’()<=>?@0 ’()A ’()<B2 #+:%

C>D0 EF
>EGDH IB #34%

式中!EF为叶片特征宽度#设为4J3*%&>EGD为空气分子热扩散系数9+K;!设为4J/L&IB为MNOOPQR数S

IB0 4JT+H 7@4J1U #3/%
式中!7@为VPWXYQZ数9+U!+K;S

7@0 B?H EF
<[\]>H 2BA ÊF@C #3+%

式中!B?为零平面位移处的风速#*,O%&<[\]>为冠层对光的遮蔽因子#设为L%&2BAÊF@C为粘度#设为4J/L_*+,O%!由于大

气边界层内粘性效应显著!处理这一层空气运动时必须考虑粘滞力!将其当作粘滞流体来处理9/3;S

B?0 B=H P‘a#A 4J3H \>]% #33%
式中!B=为植被高度处的风速#*,O%&\>]为植被高度处风速对零平面位移处风速的影响因子S

\>]0 #4J/TUb 4J/U:H B=%H ’@/,3 #31%
式中!’@为冠层结构对风速的影响因子S

’@0 ’()H . #3L%

B=0 /J/H B<c>CH d #3T%
式中!d为eYXfgh*gX常数!在4J3Ki4J1+之间!平均取4J149+:i34;&B<c>C为动力磨擦速度#*,O%!由VgNag_j93/;给出的解析

表达式!并假设大气为中性层结!得S

B<c>C0 BH d

QXkkA ?k̂

#3U%

式中!kk为冠层高度#参考层高度%#14*%&B为kk处的风速#*,O%&?和 l̂ 为风温湿廓线中的重要冠层动力学参数-其中!

l̂ 为冠层粗糙度!即风速为零的高度#*%-?为零平面位移#*%!也称抬高层高度!即森林的存在使湍流交换开始的高度不是在

地表附近!而是移到地表以上 ?高度了-mnnop分别用 qrPs_r于 /:UL年和 qRgXjsQQ于 /:T:年给出的经验公式估算 l̂ 和

?9+!/3!3/;S

QYt#l̂%0 4J::U/QYt#=%A 4JKK3 #3K%

QYt#?%0 4J:U:3QYt#=%A 4J/L3T #3:%
式中!=为树木高度#*%-

表u vwwxy中不同类型植被的模型参数

z{|}~u w{!{"~#~!$%&vwwxy’(!)%’’~!~&#*~+~#{#%(&#,-~$

参数

nghg*PRPh

高山流砾

滩草类

.QasXP
thgOOPO

高山

苔原

.QasXP
RNXZhg

岳桦林

/@cBE>
@C]>2[[
0YhPORO

云冷杉林

qahN_P1
0sh

0YhPORO

阔叶红松林

os‘PZ
2hYgZ1QPgePZ
gXZfYhPgXasXP

0YhPORO

阔叶林

3hYgZ1
QPgePZ
0YhPORO

长白落

叶松林

4jgXt2gs
Qgh_j
0YhPORO

草甸

oPgZY5O

灌丛

qjhN2O

参考文献

VP0PhPX_PO

6#8%
7#8%
.

+84
48TU
48:

+84
48TU
48:

/L84
L84
48U

3U84
/K8L
48L

3/84
/L84
48T

//8U
38K
48U

+48:
/+8T
48L

+84
/84
48:

+84
48TU
48:

93!/U!3+;
9/U;
9:;

uJ9J: 尺度推绎的方法 本研究运用一种基于模型的尺度推绎方法;;直接外推法!实现年平均蒸发量由斑块尺度向景观尺

度的推绎!即已知模型输入变量的空间分布信息!同时假设斑块尺度的模型适用于景观中的所有空间单元&将输入变量直接输

入该模型!并运行模型!得到每个空间单元的输出结果!由此实现尺度的上推9L!33;-应用这种方法的一个重要假设是S在目标空

间单元周围有三维的连接度!即垂直向上与大气相连!垂直向下与土壤相连!以及时间维!而忽略水平方向与邻近空间单元的相

连931;-这种假设对于研究冠层和土壤表面的蒸发过程是合理的-

uJ9J< 年平均蒸发量与环境因子和叶面积指数关系的研究 在研究年平均蒸发量与各环境因子变量和’()之间的关系时!
需要对整个长白山自然保护区的主要植被进行系统取样-其方法是在植被栅格图上!按照每行每列每间隔+4个栅格取一个点

:+L+//期 张 娜等S异质景观年平均蒸发量空间格局模拟
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的规则机械布点!所取样点均匀分布于整个保护区!共"#$%个点&取样结果表明!各类主要植被所取样点数分别为’高山苔原

()"个点!岳桦林((%个点!云冷杉林(*$#个点!阔叶红松林($#%个点!阔叶林+",个点&基于-./0下的空间栅格图!各点都有

其一一对应的年平均蒸发量1各环境因子变量和234的模拟值!依此可以分析它们之间的关系&

5 结果与分析

567 年平均蒸发量与蒸散量的空间格局

彩图8为9::;<模拟的长白山自然保护区年平均蒸发量=冠层蒸发和土壤蒸发之和>的空间格局图&年平均蒸发量的模

拟值平均为,6(#%?,6,#"@AB=表C>!变幅为,6,D,6+C,@AB!集中于,6#D(6,@AB=$,6%E>和,6(,D,6"@AB=*"6CE>F年平均

蒸散量的模拟值平均为,6%"*?,6$)%@AB=表C>!变幅为,6,D(6(%%@AB!集中于,6#D(6$@AB=),6"E>&其中!年蒸发量在年蒸

散量中所占的比例平均为$%6(E!与森林蒸发量和蒸散量之间的一般关系一致G("H&年蒸散量占年降水量的+"6)E!也与森林蒸

散量和降水量之间的一般关系一致G("H&
如彩图8!年平均蒸发量与年平均蒸腾量GCH的景观空间格局完全不同!与海拔的关系不显著!云冷杉林的年平均蒸发量最

高=,6$+*?,6,%(@AB>!而阔叶林的年平均蒸发量最低=,6,#C?,6,",@AB>=表C>&其它各类植被年平均蒸发量的大小顺序依次

为’长白落叶松林1高山流砾滩草类1阔叶红松林1灌丛1高山苔原1草甸和岳桦林&年平均蒸散量与年平均蒸腾量的空间分布十

分相似!随海拔的升高呈现明显降低的趋势!与植被的垂直地带性分布规律一致&在所有的植被类型中!低海拔阔叶红松林的年

平均蒸散量最高!在,6($"D(6(%%@AB之间变化!平均为(6,)+?,6(+"@ABF而高海拔高山流砾滩草类的年平均蒸散量最低!在

,6","D,6C$#@AB之间变化!平均为,6"C(?,6,"C@AB=表C>&其它各类植被年平均蒸散量的大小顺序依次为’长白落叶松林1
云冷杉林1阔叶林1草甸1岳桦林1灌丛和高山苔原&
王维华和张胜利G")H对小兴安岭林区森林水文效应的分析表明!(#*$D(#*)年小兴安岭林区原始红松林的年平均蒸散量为

,6*,$@AB!占年降水量的%C6(E!比长白山阔叶红松林的模拟平均值低F年平均蒸发量为,6(#C@AB!比长白山阔叶红松林的模

拟平均值高约,6,$$@AB!但在其误差范围=?,6,)$>之内&后者较低与其阔叶树的组成提高!林分郁闭度增大有关&
魏晓华G"*H对黑龙江省尚志县帽儿山老爷岭附近较典型天然次生林林区中的近单层纯蒙古栎林的蒸发量和蒸散量的测定

表明!(#%%年蒙古栎林的年平均蒸散量为,6))+@AB!占年降水量的+*6*EF生长季=)D#月份>的平均蒸散量为,6),C@!占同期

降水量的++6)EF非生长季=(,D翌年C月份>的平均蒸发量为,6,)$@&本研究未对阔叶林的类型做进一步的细分!故用蒙古栎

林的实测值仅能对阔叶林的模拟值做粗略的验证&长白山阔叶林年平均蒸散量的模拟值为,6+*#?,6,#)@AB!高于蒙古栎林的

实测值F生长季=)D#月份>的平均蒸散量为 ,6+$$@!占同期降水量的 +%6$EF非生长季=(,D翌年 C月份>的平均蒸发量为

,6,C*@&
由于缺乏东北地区其它类型植被年平均蒸发量的实测数据!以下与国外文献模拟数据进行数量级的比较’.IJJKJL和

MNILOPBJG+H对QBRSTNJUKPPV的估测结果表明!当234为*@$A@$时!年平均蒸发量为,6(+)@ABF当234为#@$A@$时!为,6(+%@A

B&W9:X模型对加拿大魁北克省的年平均蒸散量估测值为,6,$,D,6%@ABG#H&对模拟结果的初步验证表明!9::;<对年平均

蒸发量和蒸散量的模拟较为合理!但仍有待用不同类型植被的实测数据验证&

565 年平均蒸发量空间格局影响因素分析

56567 叶面积指数对年平均蒸发量的影响 总的来说!各类型植被的年平均蒸发量与年平均234高度负相关=YZ,6,,)>!相

关系数为[,6"#&对于高山苔原!可忽略234对其蒸发量的影响F其它植被的年平均蒸发量与234均呈极显著负相关关系=YZ

,6,,)>!负相关性强弱依次为’阔叶红松林1阔叶林1岳桦林和云冷杉林=表">&但年平均蒸发量与234之间并不是简单的反比关

系&对高山苔原!除少数点在234小于,6)@$A@$时!年平均蒸发量线性降低外!大多数情况下年平均蒸发量随234的增大变化

甚微!约变化于,6(CD,6()@AB&其它植被的年平均蒸发量与234之间呈指数1对数或幂函数关系&这些函数的一个共同特点

是’可以根据234的大小!分段考虑其对年平均蒸发量的影响&
当234较小时!年平均蒸发量随234的增加迅速地降低!说明这时蒸发过程以土壤蒸发为主&234对土壤蒸发和冠层截留

蒸发的影响是相反的’当234较小时!冠层所能截留的降水较少!相应地!截留蒸发也较弱F但另一方面由于冠层疏通!林内遮

阴很弱!地面受到直接辐射和湍流作用的影响较大!土壤表层蒸发较强F同时较少的枯枝落叶也有助于土壤矿物层中水柱的上

升&研究表明!疏通冠层的土壤蒸发水量可达到水分损失总量的",E!而郁闭冠层通常少于)EG"+H&由于冠层截留蒸发随234增

加而增加的速率低于土壤蒸发随234增加而减小的速率!总蒸发量在234较小时出现下降&
当234进一步增加时!年平均蒸发量随234的变化很小!逐渐趋于平稳!但不同植被平稳值持续的范围差异较大&年平均

蒸发量达到平稳点时的234是个重要的临界值=设为234\>!当234小于234\时!土壤蒸发对总蒸发的贡献较大!这时总蒸发

量随234增加而减小主要是由土壤蒸发减弱造成的F而当234大于234\时!土壤蒸发的减弱与冠层截留蒸发的增强对总蒸发

的效应相互抵消!这时总蒸发量随234增加的变化很小&
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图! 长白山主要植被年平均蒸发量与叶面积指数的关系

"#$%! &’()*#+,-.#/0’*1’’,),,2)(3’),’4)/+5)*#+,),6(’)7)5’)

#,6’87+53)#,4’$’*)*#+,*9/’-#,:.),$0)#;+2,*)#,

之后随着<=>的增加?有的植被@如阔叶林A的年平均蒸发

量略有增加?而其它植被的年平均蒸发量在所研究的范围内没

有呈现显著增加趋势@图!AB阔叶林在<=>大于C3DE3D时?蒸发

量就开始略有增加?可能与这时冠层截留蒸发增加有关?由于模

拟输出结果没有将土壤蒸发和冠层截留蒸发区分开来?故先做

此假设?有待于进一步验证B由以上分析看出?年平均蒸发量随

<=>的变化是在不同植被结构作用下生态过程及其相对重要性

差异的结果B
不同植被年平均蒸发量达到平稳点时的<=>及平稳值持续

的范围不尽相同@图!和表DAB高山苔原的年平均蒸发量在<=>
约为FGC3DE3D时达平稳?在<=>约为FGCH!GC3DE3D时?变化

很小?平稳值持续的范围最短B岳桦林I云冷杉林和阔叶林的年

平均蒸发量在<=>分别约为!GD3DE3DIDGC3DE3D和!GC3DE3D

时达平稳?在<=>约为!GDHJGF3DE3DIDGCHKGC3DE3D和!GCH

CGF3DE3D时?变化很小?平稳值持续的范围居中B阔叶红松林的

年平均蒸发量在<=>约为JGC3DE3D时达平稳L在<=>约为JGC

H!F3DE3D时?变化很小?平稳值持续的范围最大L当<=>大于

!F3DE3D时?从所取的几个少数点来看?年平均蒸发量略有增

加?但由于样点很少?尚不能定论B不同植被平稳值持续范围的

大小与其 <=>的大小呈正比?如阔叶红松林的 <=>最大

@CGMFM3DE3DA?其平稳值持续的范围也最大L而高山苔原的<=>
最小@FGMNC3DE3DA?其平稳值持续的范围也最小B
不同植被年平均蒸发量随<=>变化的平稳值大小也有很大

差异?与年平均蒸发量平均值基本呈正比?如云冷杉林年平均蒸

发量的平稳值最大@FGDJ3E)A?平均值也为最大@FGDKM3E)AL而

阔叶林年平均蒸发量的平稳值最小@FGFO3E)A?平均值也为最小@FGFPN3E)A@表DAB

表Q 长白山主要植被年平均蒸发量随RST的变化

UVWXYQ ZV[\V]\̂_‘̂ aV__bVXcYV_YdVê[V]\̂_f\]gXYVaV[YV\_hYiâ[cV\_dYjY]V]\̂_]keY‘\_lgV_jWV\m b̂_]V\_

植被类型

n’$’*)*#+,*9/’

年平均蒸发量随<=>
变化的平稳值

o-93/*+*#p4)(2’+7),,2)(
3’),’4)/+5)*#+,1#*.<=>

@3E)A

年平均蒸发量达平稳

点时的<=>
<=>1.#(’),,2)(3’),
’4)/+5)*#+,5’)p.#,$
)-93/*+*’@3DE3DA

年平均蒸发量开始

上升时的<=>
<=>1.#(’),,2)(3’),
’4)/+5)*#+,-*)5*#,$*+
#,p5’)-’@3DE3DA

年平均蒸发量

的平均值

o,,2)(3’),
’4)/+5)*#+,
@3E)A

高山苔原o(/#,’*2,65) F%!C F%C q F%!NM
岳桦林rstuvwsxywz{{7+5’-*- F%!D !%D q F%!JD
阔叶林|5+)6}(’)4’67+5’-*- F%FO !%C C%F F%FPN
云冷杉林~/52p’}7#57+5’-*- F%DJ D%C q F%DKM
阔 叶红松林 ;#8’605+)6}(’)4’6
),6!+5’),/#,’7+5’-*-

F%!J J%C q F%!KD

QGQGQ 环境因子对年平均蒸发量的影响 在影响年平均蒸发量的因素中?无疑环境因子中的水热条件起着重要的作用B总的

来说?表J所列的环境因子均是长白山地区蒸发量的限制因子?与年平均蒸发量的相关系数均大于FGDFL年平均蒸发量与年总

降水量I年平均相对湿度和年平均风速呈正相关关系?而与年总辐射I年平均气温和年平均土壤含水量呈负相关关系L年平均蒸

发量受各环境因子影响的强弱顺序依次为"相对湿度I气温I总辐射I降水量I风速和土壤含水量B
与蒸腾相比?环境因子对蒸发的影响要复杂得多?不同类型植被对环境因子的响应有很大差异B与一般情况不同?年总辐射

和年平均气温与年平均蒸发量多呈负相关关系@表JA?这是因为总辐射和气温较高的地带位于长白山的低海拔处@表NA?该处植

被 的<=>比高海拔处显著地高?由于岳桦林及其以下各带的<=>对蒸发的影响比气象因子对蒸发的影响要大得多?辐射和气

温对蒸发的正效应被抵消L而高山苔原的<=>对蒸发几乎没有影响?因此蒸发随着辐射和气温的增高而增大B降水量I相对湿

!JCD!!期 张 娜等"异质景观年平均蒸发量空间格局模拟
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度和风速与辐射和气温相互影响!它们对高山苔原和岳桦林的效应也与对岳桦林带以下植被的效应正好相反"

表# 长白山主要植被年平均蒸发量与各因子之间的相关关系

$%&’(# )(’%*+,-./+0&(*1((-%--2%’3(%-(4%0,5%*+,-6,53%+-4(7(*%*+,-*80(.%-9.,3(6%:*,5.+-;/%-7&%+<,2-*%+-

植被类型

=>?>@A@BCD@EF>

年降水量

GDDHAI@C@AI
FJ>KBFB@A@BCD

年总辐射

GDDHAI@C@AI
LCIAJ
JAMBA@BCD

年平均气温

GDDHAI
N>ADABJ
@>NF>JA@HJ>

年平均

相对湿度

GDDHAIN>AD
J>IA@BO>
NCBL@HJ>

年平均风速

GDDHAIN>AD
PBDMLF>>M

年平均土

壤含水量

GDDHAIN>AD
LCBIPA@>J
KCD@>D@

年平均QRS
GDDHAIN>AD

QRS

高山苔原GIFBD>@HDMJA TUVWWXXX UVYZXXX UVWUXXX TUVW[XXX TUVWWXXX UVWWXXX UVU\]
岳桦林 _̂‘abc_decfgghCJ>L@L TUV\UX TUVZYX UV\UX TUVU[i TUV\UX UVZiX TUViWXXX

云冷杉林jFJHK>khBJhCJ>L@L UVU[l TUVUZ\ TUVUiZ UVUiZ UVU[Y TUVWWXXX TUV\lXXX

阔叶红松林mBn>M
oJCAMkI>AO>MADMpCJ>ADFBD>hCJ>L@L

UV[ZXXX TUV[UXXX TUV[ZXXX UV[ZXXX UV[ZXXX UVWYXXX TUVlWXXX

阔叶林qJCAMkI>AO>MhCJ>L@L UVUi\ TUVU[Z TUVUiZ UVUii UVUiW UV[lXXX TUV[rXXX

总sC@AI UV\YXXX TUV\]XXX TUVWUXXX UV[UXXX UV\WXX TUV\\XX TUVW]XXX

XtuUVUivXXtuUVUZvXXXtuUVUUi

云冷杉林和阔叶林的蒸发几乎不受气象条件的限制!而仅与土壤含水量和QRS有关"在长白山植被中!云冷杉林下土壤的

含水量仅比岳桦林带及其以上植被低!而比其它植被下土壤均高w表[x!故其年平均蒸发量最大主要与其较低的QRS有关"云

冷杉林的QRS在l月生长最旺盛季节也仅达到[yY]ZN\zN\!在森林植被中仅高于长白落叶松林"同理!阔叶林的土壤含水量较

高w表[x!其年平均蒸发量最小主要与生长季较高的QRS有关"降水量{相对湿度和风速对阔叶红松林年平均蒸发量的影响十

分近似!而与总辐射和气温对年平均蒸发量的影响正好相反"
高山流砾滩处于高海拔的凸起地形!植被稀疏!裸露地表就占rY|!l月份QRS仅UyrWUN\zN\!这些使得该处的蒸发很强v

该处稀薄的大气也保证了水汽扩散的畅通"按理!依据上述作用关系!高山流砾滩的年平均蒸发量应该是所有植被中最大的!但

其总量却略低于云冷杉林和长白落叶松林"原因是该处的大风直接导致气温下降w表[x!气温对蒸发的影响w}~TUylix略大

于风对蒸发的影响w}~ TUyl[x!因此!大风的结果是蒸发减弱"
长白落叶松林是长白山分布最广的林型!它对气候和立地条件的适应能力都非常强!因立地条件的变化和森林演变过程的

不同!其林分结构也有很大差异"分布较广的杜香长白落叶松林生长稀疏!郁闭度普遍不高!一般多为Uyi!Uyl!生长中等!l月

份QRS在森林植被中最低w[yZiWN\zN\x!因此!林地水分易向林外扩散"草甸和岳桦林的l月份QRS较高!均达到ly\N\zN\以

上!这是其土壤蒸发较弱的主要原因"
可见!年平均蒸发量与受气候垂直分布影响极大的植被类型及其结构息息相关"环境条件和QRS是决定长白山地区年平

均蒸发量空间格局的重要因素"

# 结论

wZx具有相对较高时空分辨率的模型有助于获得可靠而清晰的年平均蒸发量空间格局图"对模拟结果的初步验证表明!

"##m$可以比较准确地模拟长白山地区景观尺度上主要生态系统的年平均蒸发量!这说明该模型具有一定的适用性"但蒸发

量的准确估算是一个很困难的问题!还需进一步验证模拟结果!并对模型进行改进"

w\x本研究用于模拟蒸发过程的模型不很复杂!便于在%&j的%’&(模块下进行大量空间数据的运算"运用基于%&j的空间

显示景观过程模型及直接外推法可将小尺度上的生物物理研究结果向中大尺度进行推绎!由此反映中大尺度上生态系统的水

循环过程"

wWx长白山自然保护区年平均蒸发量的模拟值平均为UyZ]r)UyU]WNzA!其景观空间格局随海拔变化的趋势不明显"各类

植被年平均蒸发量的大小顺序依次为*云冷杉林wUy\lY)UyUrZNzAx{长白落叶松林{高山流砾滩草类{阔叶红松林{灌丛{高山

苔原{草甸{岳桦林和阔叶林wUyU][)UyUWUNzAx"年平均蒸散量的模拟值平均为UyrWY)Uy\irNzA!其景观空间格局随海拔的

升高呈现明显降低的趋势"各类植被年平均蒸散量的大小顺序依次为*阔叶红松林wZyUil)UyZlWNzAx{长白落叶松林{云冷杉

林{阔叶林{草甸{岳桦林{灌丛{高山苔原和高山流砾滩草类wUyW[Z)UyUW[NzAx"

w[x环境因子w如气象因子和土壤水分状况x和植被因子w如植被类型和QRSx等景观要素在空间格局上的变化会直接或间

接地影响蒸发过程!进而调控整个景观的水平衡"模拟的环境因子变量被作为驱动变量输入模型中!其空间异质性对蒸发的影

响比对蒸腾的影响要复杂得多"年平均蒸发量与年平均QRS呈负相关关系w}~TUyW]x!但两者并不呈简单的反比关系*当

QRS较小时!年平均蒸发量随QRS的增加迅速地降低v当QRS进一步增加时!年平均蒸发量随QRS增加的变化很小!逐渐趋于

平稳"不同植被的QRS及其对环境因子的响应有很大差异"从遥感图像获取的QRS空间格局图是否可靠是运用"##m$模拟
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的一个重要前提!
表" 长白山各类植被所处地带的环境条件#叶面积指数#年平均蒸发量和蒸散量
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