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黑河流域高寒草甸生态系统水分收支及蒸散发拆分
研究

童雅琴２，王　 佩１，２，李小雁１，２，∗，张赐成２，白　 岩２
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２ 北京师范大学地理科学学部自然资源学院，北京　 １００８７５

摘要：水分收支是对水循环要素降水、蒸发蒸腾、径流以及土壤贮储水量变化等的定量刻画，对水资源的可持续开发及利用至关

重要。 基于黑河流域阿柔观测站 ２０１４ 和 ２０１５ 年水文气象观测数据，运用水量平衡理论，定量的评估了高寒草甸生态系统的水

分收支动态，并结合双源模型对高寒草甸生态系统蒸散发（植被蒸腾和土壤蒸发）进行拆分及评价。 研究结果表明（１）在生长

季（５—９ 月）植被蒸腾是高寒草甸生态系统主要的耗水形式，２０１４ 和 ２０１５ 年生长季平均蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）分别为 ０．７４ 和 ０．７９；
（２）土壤水分的剧烈变化主要发生在 ０—４０ｃｍ 处，且受冻融过程影响显著；（３）在降水较多的年份（２０１４）高寒草甸生态系统水

分收支基本平衡，且不受冻融影响的月份（６—９）有地表径流产生约 ４２ｍｍ；在正常年份（２０１５），生态系统呈现水分亏缺，亏缺量

约为 １３４ｍｍ，６—９ 月约亏缺 ２６ｍｍ；（４）模型估算蒸散发（ＥＴ）与实测蒸散发具有很好的一致性，相关系数可达 ０．９０，敏感性分析

表明模型输入变量对蒸散发（ＥＴ）及蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）产生的误差较小，双源模型可以很好地实现对高寒草甸生态系统蒸散发

（ＥＴ）的拆分。
关键词：高寒草甸；水分收支；双源模型；蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）
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根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，自工业革命以来，全球气候变化是当前人类面临的重要议题，其主要表现为

气温升高和降水格局的变化［１］，是改变水循环的重要驱动因素。 水分收支是对水循环要素降水、蒸发蒸腾、
径流以及土壤储水量变化等的定量刻画［２］。 在水分收支过程中，降水是陆地生态系统水分的主要来源，直接

影响植被生产力；蒸散发（ＥＴ）包括土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ） ［３］，是陆地生态系统水分的主要耗散形式，土
壤蒸发和植被蒸腾受不同的生物物理过程控制［４］，对于其在生态系统中的相对贡献的定量研究对准确预测

生态系统功能对气候变化的响应至关重要，当前关于生态系统蒸散发拆分的方法包括实地观测法［５⁃６］，同位

素法［７⁃１０］以及模型估算法［１１⁃１３］；土壤水分是土壤—植被—大气连续体的关键因子［１４⁃１５］，土壤贮水量对维持

“土壤水库”功能，调节降水分布不均等具有重要作用［１６］。 高寒草甸 ／草原占中国西部高寒区面积的 ６４％［１７］，
被认为是对气候变化最为敏感的区域［１８⁃１９］。 在气候变化背景下，准确评估其水分收支过程对理解气候、植
被、水文交互作用至关重要。

黑河流域是典型的干旱区内陆河流域，是以水循环过程为纽带的冰川 ／冻土、绿洲和荒漠为主要特征的多

元生态系统［２０］，上游高寒区被认为是干旱区水塔，水循环过程复杂。 已有的研究多是从流域尺度运用模型进

行水分收支估算，或者侧重水分收支的个别要素［２１⁃２４］，如 Ｊｉａ 等［２５］用分布式水文模型分析了黑河中上游水分

收支和能量收支平衡，表明在上游地区年均蒸散发和年均径流分别占年均降水的 ６３％和 ３７％；Ｑｉｎ 等［２６］表明

在黑河上游 ５２．４６％的出山径流量产生于裸地景观，上游森林景观几乎不产流；Ｙａｎｇ 等［２７］ 运用分布式生态水

文模型研究表明，黑河上游地下水径流和壤中流占主导，地表径流极少，且水分收支特征受植被类型的影响显

著；以上模型虽然能很好的分析流域尺度水分收支，但是，一般流域尺度上空间异质性较强，缺少在生态系统

尺度上对水分收支过程的验证，且缺少直接观测的生态系统实际蒸散发，可能导致对生态系统水分以及植被

需水量的估算存在偏差。 涡动相关技术实地观测的水汽通量数据，为准确的分析生态系统水分收支提供了可

能，且当前运用双源模型对蒸散发进行拆分来评价生态系统水分收支状况的研究较少。 因此，本文以黑河流

域高寒草甸生态系统为研究对象，运用蒸散发拆分模型和涡动相关技术直接观测的水汽通量数据，估算 ２０１４
和 ２０１５ 年黑河上游高寒草甸生态系统水分收支及其组分的季节变化和年际变化旨在定量评估黑河流域高寒

草甸生态系统的水分收支状况，为流域水资源承载力评估及水资源管理提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

黑河是我国第二大内陆河，发源于青海省祁连山区的冰川积雪带，流域总面积 １４．３ 万 ｋｍ２，是集合高山冰

川、森林草原、平原绿洲及戈壁荒漠的复合生态系统［２８］。 本研究站点位于黑河上游青海省祁连县中东地区的

阿柔乡，黑河上游支流八宝河南侧的河谷高地上，经纬度为 １００．４６°Ｅ，３８．０５°Ｎ，海拔 ３０４４ｍ，周围地势相对平

坦开阔，自东南向西北略有倾斜下降，南北两侧约 ３ｋｍ 外是连绵的山丘和高山。 研究区多年平均降水为４００．３
ｍｍ［２１］，降水量年内分配不均，主要集中在生长季（５—９ 月）。 研究区属于高寒草甸区，植被类型以小嵩草草

甸为主。
１．２　 数据来源

研究数据包括 ２０１４ 和 ２０１５ 年自动气象站数据，涡动相关数据及相关的遥感数据，本研究的气象数据和

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

涡度相关数据来源于阿柔冻融观测站，黑河综合遥感联合试验：水文气象观测网数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｗａｔｅｒ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ） ［２９］。 其中，涡动相关数据用来计算实际蒸散发和检验模型的效果，该数据是经过 Ｅｄｉｒｅ 软件后

处理的 ３０ｍｉｎ 通量数据，处理过程包括野点剔除、坐标旋转、频率响应修正、ＷＰＬ 修正以及初步质量控制等，
本文对缺失的涡动数据运用查表法和平均昼夜法进行插补［３０］。 气象数据包括气温、降水、相对湿度、太阳辐

射、风速、土壤温湿度（０—３２０ｃｍ）等［３１⁃３２］。 其中，自动气象站的降水采用翻斗式雨量计观测，翻斗式雨量计安

装在阿柔超级站 ４０ｍ 观测塔上。 土壤温湿度探头埋设在地表 ０ｃｍ 和地下 ２、４、６、１０、１５、２０、３０、４０、６０、８０、
１２０、１６０、２００、２４０、２８０、３２０ｃｍ 处，用于土壤水分和温度的观测。 叶面积指数（ＬＡＩ）数据来自 ２０１４ 和 ２０１５ 黑

河生态水文遥感试验：黑河流域 １ｋｍ 分辨率 ５ｄ 合成叶面积指数（ＬＡＩ）数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｈｅｉｈｅｄａｔａ． ｏｒｇ ／
ｄａｔａ） ［３３⁃３５］，模型中需要的日叶面积指数（ＬＡＩ）采用三次样条函数插值所得，植被高度数据参考黑河流域生态

水文样带调查：２０１３ 年上游植被数据［３６］。

２　 研究方法

２．１　 水分收支计算

陆地生态系统水分收支的基本方程［３７］为：
Ｐ ＋ Ｓｄ ＋ Ｉ ＋ Ｒ上入 ＋ Ｒ下入 ＝ ＥＴ ＋ Ｒ上出 ＋ Ｒ下出 ＋ Ｄ ＋ ΔＷ （１）

式中， Ｐ 为降水量， Ｓｄ 为地下深层补给量， Ｉ 为灌溉量， Ｒ上入 、 Ｒ下出 分别为计算时段内经地面和地下流入生态

系统内的径流量；ＥＴ（ＥＴ＝ Ｅ＋ Ｔ）为蒸散发，包含有土壤蒸发 Ｅ 和植物蒸腾 Ｔ ， Ｒ上出 、 Ｒ下入 分别为计算时段内

经地面、地下流出的径流量， ΔＷ 为土壤贮水量的变化量， Ｄ 为土壤水分的下渗。 在祁连山高寒草甸没有灌溉

且地下水埋藏较深，可将 Ｉ 和 Ｓｄ 忽略，本文用于计算土壤贮水量的是 ０—３２０ｃｍ 处的土壤水分，所以可将 Ｄ 忽

略，Ｒ上入、Ｒ下入和 Ｒ上出、Ｒ下出可分别表示为 Ｒ入和 Ｒ出，所以水分收支公式可以简化为：
Ｐ ＋ Ｒ入 ＝ ＥＴ ＋ Ｒ出 ＋ ΔＷ （２）

简化后公式的物理意义可以理解为到达生态系统的水分消耗于土壤和植被的蒸散发、径流以及土壤贮水量的

变化，若 Ｐ － ＥＴ ＋ ΔＷ ＞ Ｒ出 － Ｒ入 ＞ ０ 表示生态系统水分盈余；反之，表明生态系统水分亏缺。
２．２　 土壤贮水量及其变化的估算

土壤贮水量（Ｗ）的计算采用各层土壤体积含水量的平均值与其代表的深度乘积累加求得［３８］，具体计算

公式如下：

Ｗ ＝
∑

ｎ

ｉ
θｉ
ｕ ＋ θｉ

ｌ( ) ｄｉ

２
（３）

式中， θｉ
ｕ 和 θｉ

ｌ 分别为第 ｉ 子层上边界和下边界的土壤体积含水量， ｄｉ 为土层的厚度，ｎ 为观测的土壤层数。 某

时段内土壤贮水量的变化（ ΔＷ ），一般为截止时刻和起始时刻土壤贮水量的差值，本文用于计算土壤贮水量

的是 ０—３２０ｃｍ 的土壤体积含水量。
２．３　 蒸散发组分估算

本文使用 Ｗａｎｇ 和 Ｙａｍａｎａｋａ 双源模型［３９］，该模型以植被冠层和土壤表面能量平衡为基本原理，包括太

阳辐射传输过程，植被气孔导度的模拟，而且其在不同的生态系统对蒸散发的模拟与分割都取得了很好的结

果［３９⁃４１］。 模型的主要公式表征如下：
ＲｎＶ ＝ １ － ｆＶ( ) １ － αＶ( ) Ｓｄ ＋ Ｌｄ ＋ σ Ｔ４

Ｇ － ２σ Ｔ４
Ｌ[ ] ＝ ＨＶ ＋ ｌＴ （４）

ＲｎＧ ＝ ｆＶ １ － αＧ( ) Ｓｄ ＋ Ｌｄ[ ] ＋ １ － ｆＶ( ) σ Ｔ４
Ｌ － σ Ｔ４

Ｇ ＝ Ｇ ＋ ＨＧ ＋ ｌＥ （５）
式中， ＲｎＶ 是植被冠层的净辐射（Ｗ ／ ｍ２）， ＨＶ是植被冠层的显热通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｔ 是蒸腾量 （ｋｇ ｍ－２ｓ－１）， ｆＶ 为

植被冠层的电介常数， Ｓｄ 是向下的短波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， Ｌｄ 是向下的长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数（ ＝ ５．６７ × １０－８Ｗ ｍ－２ Ｋ－４）， ＴＧ和 ＴＬ分别为地表温度和叶片表面温度（℃）， ＲｎＧ 为地表净辐射（Ｗ ／ ｍ２）， Ｇ
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是土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）， ＨＧ是地表显热通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｅ 是蒸发通量（ｋｇ ／ ｍ２ｓ）， αＧ 为地表反照率， αＶ 是植冠

层反照率， αＧ ， αＶ 可近似为常数 ０．１ 和 ０．２。
能量平衡中的显热通量可以通过以下等式表示：

ＨＶ ＝ ρａ（ＴＬ － Ｔａ） ／ ｒａＶ （６）
ＨＧ ＝ ρａ（ＴＧ － Ｔａ） ／ ｒａＧ （７）

式中， ｃｐ 为干燥空气的热容量， ｒａＶ 为植被冠层的空气动力阻抗， ｒａＧ 是地表的空气动力阻抗（ｓ ／ ｍ），它们

主要与风速，植被高度和风速测量仪的高度有关，详细描述可见王佩等［３９］研究。
模型结果中的土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾计算公式如下：

Ｔ ＝ ρａ（［ｑ（ＴＬ） － ｑａ］） ／ （ｒａＶ ＋ ｒｃ） （８）
Ｅ ＝ ρａ（［ｑ（ＴＧ） － ｑａ］） ／ （ｒａＧ ＋ ｒＳＳ） （９）

式中， ｑｓａｔ（ＴＬ） 为叶片温度的饱和比湿 （ｋｇ ／ ｋｇ）， ｑｓａｔ ＴＧ( ) 为地表温度的饱和比湿， ｑａ 为空气比湿， ｒａＶ 是植被

冠层的空气动力阻抗， ｒｃ 为气孔导度（ｓ ／ ｍ），以及 ｒＳＳ 是土壤表面阻抗（ｓ ／ ｍ）。
ｒｃ ＝ ｒｓｔ ／ ＬＡＩ （１０）

式中 ，ｒｓｔ 为叶片气孔阻抗。

ｒｓｔ ＝
ｒｓｔ － ｍｉｎ

ＣＳＷ

＋
ｒｓｔ －ｍａｘ － ｒｓｔ －ｍｉｎ

ＣＳＷ
｛１ － ｔａｎｈ

Ｓｄ

Ｃｓｄ
｝ （１１）

式中， ｒｓｔ＿ｍｉｎ和 ｒｓｔ＿ｍａｘ分别为土壤完全湿润时叶片气孔阻力的最大值和最小值，公式中的常数 ＣＳＷ 可表示为：

ＣＳＷ ＝ θ
θｍａｘ

（１２）

式中，θ 为土壤体积含水量（ｍ３ ／ ｍ３）， θｍａｘ 是土壤最大体积含水量。 土壤的表面阻力与土壤含水量满足指数关

系式：
ｒｓｏｉｌ ＝ ａ （θｓ ／ θ） ｂ ＋ ｃ （１３）

式中，ａ ，ｂ， ｃ 为经验系数，ａ ＝ ３．５， ｂ ＝ ２．３ 和 ｃ ＝ ４３３．５
２．４　 模型的敏感性分析

为了评价模型指定参数和输入变量可能存在的误差，对模型进行敏感性分析，敏感性系数 ｓｉ ［３９，４２⁃４３］定义

如下：

ｓｉ ＝
∂Ｏ
∂Ｐ ｉ

Ｐ ｉ

Ｏ
（１４）

式中， Ｐ ｉ 是指影响模型输出结果（如 ＥＴ 或者 Ｔ ／ ＥＴ）的 ｉ 个驱动参数或变量，其偏导 ∂Ｏ ／ （∂Ｐｉ） 计算公式如下：

∂Ｏ
∂Ｐ ｉ

＝
Ｏ∗

ｐ － Ｏｐ

Ｐ∗
ｉ － Ｐ ｉ

（１５）

式中， Ｏ∗
ｐ 是假定 Ｐ ｉ 变化的情况下，模型输出的结果， Ｏｐ 是模型中指定的参数或实测变量 Ｐ ｉ 输出的结果． ｓｉ ＝

０．１ 表明输入变量或给定参数 Ｐ ｉ 增加 １％ 造成输出结果 Ｏ 增加 ０．１％． 敏感性系数为负值表明变量的增加致

使输出结果的变小。 由于相关研究［３９⁃４０］ 发现该双源模型对模型指定参数的变化对模型输出结果的影响不

大，所以本文只对其输入变量气温（ Ｔａ ），相对湿度（ ＲＨ ），叶面积指数（ＬＡＩ）以及根系层土壤水分（ θ ）进行

敏感性分析。

３　 结果分析

３．１　 模型的有效性和敏感性分析

图 １ 为高寒草甸涡动相关系统观测的和模型模拟的蒸散发以及地表温度值的 １：１ 线性拟合关系，结果发

现模型模拟值与实测值之间拟合度高，相关系数为分别 ０．９０ 和 ０．８９，表明该双源模型对高寒草甸生态系统蒸
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散发的模拟是有效的。

图 １　 实测值与模型模拟蒸散发（潜热）值与温度对比 ２０１４—２０１５

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ

２０１４—２０１５

表 １ 总结了高寒草甸潜热通量（ＬＥ）和蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）对模型输入变量的敏感性。 结果表明潜热通量

（ＬＥ）对相对湿度（ＲＨ）最为敏感，为－０．７４ ± ０．３２，即相对湿度 ５％的误差会导致潜热通量平均 ３．７％的误差，
对于蒸散比 Ｔ ／ ＥＴ，叶面积指数（ＬＡＩ）和土壤水分（θ）对其较为敏感，其 ５％的误差分别可导致蒸散比 Ｔ ／ ＥＴ ２．
２％和 １．７％的误差。 因此可以看出模型估算的蒸散发（ＬＥ）和蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）存在的误差都在可以忽略的范围

之内，表明模型模拟的结果较为可靠。

表 １　 模型输入参数对蒸散发（ＥＴ）和蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）敏感性系数（Ｓｉ）的平均值±标准偏差（ＳＤ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｓｉ） ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ （Ｔ ／ ＥＴ）

ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

平均值±标准差 Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

潜热通量
Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ Ｆｌｕｅｘ ＬＥ

蒸散发比
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔ ／ ＥＴ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａ ／ （℃） ０．５２±０．３８ ０．１９±０．２７

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄ ＲＨ ／ ％ －０．７４±０．３２ ０．００±０．２２

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ＬＡＩ ／ （ｍ３ ／ ｍ３） ０．１６±０．０９ ０．４４±０．２８

根系层土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ θ ／ ％ ０．２２±０．０６ ０．３４±０．２８

３．２　 高寒草甸生态系统水分收支要素特征

３．２．１　 降水特征分析

高寒草甸生态系统 ２０１４ 和 ２０１５ 年降水量为分别为 ５２０ｍｍ 和 ４０１ｍｍ，降水量年内分配不均，降水主要集

中在 ５—９ 月（图 ２），２０１４ 年和 ２０１５ 年生长季降水分别占全年总降水量的 ８８．７５％和 ９０．２１％，２０１４ 和 ２０１５ 年

均温度分别－０．４３℃和 ０．２８℃，气温、饱和气压差（ＶＰＤ）以及潜在蒸散发（ＰＥＴ）的季节变化趋势一致，呈现单

峰变化规律，都是从 ５ 月开始上升，７ 月达到最大值，随后开始缓慢下降。
３．２．２　 蒸散发及其组分变化特征分析

通过涡动相关观测的高寒草甸生态系统 ２０１４ 年和 ２０１５ 年的实际蒸散发量分别为 ５２０ｍｍ 和 ５５１ｍｍ，生
长季（５—９）蒸散发分别为 ４０８ｍｍ 和 ４２２ｍｍ，分别占全年蒸散发总量的 ７８％和 ７６％，图 ３ 显示为高寒草甸蒸

散发的时间序列，从中可以看出观测蒸散发、模型模拟蒸散发在时间变化上具有较好的一致性。 日蒸散发量

在全年尺度上呈现明显的单峰变化规律，４ 月份蒸散发量开始增加，７ 月达到全年最大值，２０１４ 年和 ２０１５ 年
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图 ２　 ２０１４—２０１５ 年研究区气象要素的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１５

图 ３　 ２０１４ 和 ２１０５ 年模拟蒸散发与观测蒸散发对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

月最大蒸散发量 ＥＴ 分别为 ８５ｍｍ 和 ８９ｍｍ，日最大蒸散发量分别为 ５．３０ｍｍ ／ ｄ 和 ５．２４ｍｍ ／ ｄ，随后开始下降，
这与生长季植被物候变化特征相一致。

已有研究表明植被蒸腾（Ｔ）是陆地生态系统水分收支的重要组分，蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）可以很好的指示生态

系统的生产力。 通过模型对蒸散发的拆分发现，在高寒草甸生态系统 ２０１４ 年和 ２０１５ 年蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）的日

变化也呈现明显的单峰变化规律（图 ４），在非生长季，缺少植被覆盖，蒸散发（ＥＴ）主要是土壤蒸发，蒸散比

（Ｔ ／ ＥＴ）很小 ０．３ 左右；在生长季（５—９ 月），随着植被的生长，植被盖度增加，植被蒸腾在蒸散发中占主导，Ｔ ／
ＥＴ 迅速增加，２０１４ 和 ２０１５ 年生长季平均蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）分别为 ０．７４ 和 ０．７９，日最大值可达 ０．９１。
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３．２．３　 土壤水分变化特征

２０１４ 年和 ２０１５ 年高寒草甸生态系统 ０—３２０ｃｍ 土壤贮水量季节及年际变化特征如图 ５ 所示，从图中可

以看出该高寒草甸生态系统土壤贮水量存在年内波动，呈现双峰变化规律。 每年 ３ 月开始，土层解冻再加上

积雪融化，土壤贮水量快速增加，到 ５—６ 月份达到每年的最大值，７—８ 月草甸生态系统具有较强的植被蒸

腾，植被的生长消耗了土壤中储存的水分，使得土壤贮水量略有下降，９—１０ 月蒸腾减弱，土壤贮水量又有所

上升，每年 １１ 月至次年 ３ 月份，受土层冻结的影响，实测土壤含水量仅为土壤中的液态含水量，固态水无法探

测，该时段内的土壤贮水量很小，即土壤贮水量受冻融作用影响显著。 图 ６ 为不同深度冻融前后土壤体积含

水量的变化，表层至 １０ｃｍ 处土壤体积含水量冻融前后变化显著，消融后土壤体积含水量明显高于冻结前，
２０ｃｍ 以下至 １２０ｃｍ 处则相反，冻融前后土壤体积含水量变化不大，至 １６０ｃｍ 处土壤无冻融，表明冬季冻结对

高寒草甸生态系统表层土壤水分保持具有重要作用。

图 ４　 ２０１４ 和 ２０１５ 年高寒草甸蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）的日变化

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔ ／ ＥＴ ｏｆ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

图 ５　 ２０１４ 和 ２０１５ 年高寒草甸 ０—３２０ｃｍ 土壤贮水量的日变化

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ （ ０—３２０ｃｍ） ｏｆ

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

图 ６　 高寒草甸生态系统不同土层深度冻结前消融后土壤体积含水量

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈａｗｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

在垂直变化上，高寒草甸生态系统土壤体积含水量在 ０—４０ｃｍ 处波动较大（图 ７），越往表层，土壤含水量

越高，４０ｃｍ 以下土壤体积含水量小（１０％以下）且变化不大，说明 ０—４０ｃｍ 为高寒草甸生态系统主要的贮水

层。 从年际变化上看，２０１４ 年该高寒草甸生态系 ０—３２０ｃｍ 处的土壤贮水量大于 ２０１５ 年，表明土壤贮水量的

变化深受当年降水量的影响。
３．３　 高寒草甸生态系统水分收支特征

图 ８ 为 ２０１４ 和 ２０１５ 年高寒草甸生态系统水分收支要素降水（Ｐ），蒸散发（ＥＴ）和土壤贮水量变化（ΔＷ）
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图 ７　 不同深度处的土壤体积含水量的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

的月变化及水分收支状况，每年 １０ 月至次年 ２ 月，观测到的降水量与蒸散发量很小，土壤贮水量的变化由于

冬季土层冻结，使（Ｐ－ＥＴ－ΔＷ）为正值；在每年 ３—５ 月，春季气温回升，再加上降水少，该时段冻结的土层及冬

季降雪相继融化，补充土壤水分，土壤储水量急剧增加，导致（Ｐ－ＥＴ－ΔＷ）为负值，可见，水分收支的季节变化

受冻融过程影响显著；在完全不受冻融影响的月份 ６—９ 月（表 ２），２０１４ 年降水较多，生态系统有地表径流形

成，６—９ 月地表径流量分别为 ６、１５、０．４５ 和 ２２ｍｍ；２０１５ 年降水量少，６—８ 月份，蒸散发不仅消耗全部的降水，
还消耗储存在土壤中的水分，生态系统呈现水分亏缺，６—８ 月亏缺量分别为 ２２、１２、１３ｍｍ，９ 月份到植被生长

的末期，植被蒸腾减弱，该时段生态系统产流量为 ７ｍｍ。

图 ８　 ２０１４ 和 ２０１５ 高寒草甸生态系统水分收支月变化

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
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从表 ３ 可以看到，在全年尺度上，２０１４ 年和 ２０１５ 年高寒草甸呈现不同程度的水分亏缺，２０１４ 年降水多，
亏缺量为 １８ｍｍ，２０１５ 年亏缺量为 １３４ｍｍ；在完全不受冻融影响的月份，２０１４ 年该高寒草甸生态系统产生地

表径流量为 ４２ｍｍ；２０１５ 年降水量少，生态系统呈现为水分亏缺，总的亏缺量为 ２６ｍｍ。

表 ２　 阿柔高寒草甸 ２０１４ 至 ２０１５ 年冻融起止时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｄａｔｅ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

土层深度
Ｄｅｅｐｔｈ ／ ｃｍ

开始冻结期
Ｓｔａｒｔ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ

完全解冻期
Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔｈａｗ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｅｐｔｈ ／ ｃｍ

开始冻结期
Ｓｔａｒｔ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ

完全解冻期
Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔｈａｗ

０ ２０１４⁃９⁃２９ ２０１５⁃５⁃２０ ４０ ２０１４⁃１２⁃１７ ２０１５⁃４⁃２８

２ ２０１４⁃１１⁃８ ２０１５⁃４⁃５ ６０ ２０１４⁃１２⁃２４ ２０１５⁃５⁃６

４ ２０１４⁃１１⁃１６ ２０１５⁃４⁃６ ８０ ２０１４⁃１２⁃３１ ２０１５⁃５⁃９

６ ２０１４⁃１１⁃２２ ２０１５⁃４⁃５ １２０ ２０１５⁃１⁃９ ２０１５⁃５⁃１５

１０ ２０１４⁃１１⁃２７ ２０１５⁃４⁃６ １６０ ２０１５⁃１⁃２４ ２０１５⁃５⁃２１

２０ ２０１４⁃１２⁃６ ２０１５⁃４⁃１５ １６０ 以下
无冻结

３０ ２０１４⁃１２⁃１４ ２０１５⁃４⁃１９ ３２０ 以上

根据不同深度土壤最高温度（Ｔｍａｘ）和最低温度（Ｔｍｉｎ），秋季始冻期（Ｔｍａｘ ＞０℃且 Ｔｍｉｎ ＜０℃）、完全冻结期

（Ｔｍａｘ＜０ ℃且 Ｔｍｉｎ＜０℃）和春季解冻期（Ｔｍａｘ＞０℃且 Ｔｍｉｎ＜０℃），完全解冻（Ｔｍａｘ＞０℃且 Ｔｍｉｎ＞０℃）。

表 ３　 ２０１４ 和 ２０１５ 高寒草甸生态系统水分收支要素年变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

年份 Ｙｅａｒ 降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐ ／ ｍｍ

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＥＴ ／ ｍｍ

蒸散比
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｔ ／ ＥＴ

土壤贮水量变化
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ΔＷ ／ ｍｍ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

Ｒ出－ Ｒ入 ／ ｍｍ

全年 ２０１４ ５２０ ５１８ ０．５４ ２１ －１８

Ａｎｎｕａｌ ２０１５ ４０１ ５５１ ０．５３ －１６ －１３４

６—９ 月 ２０１４ ４２７ ３４２ ０．８４ ４３ ４２

Ｊｕｎｅ⁃ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１５ ３１４ ３４９ ０．８３ －９ －２６

４　 讨论

图 ９　 叶面积指数（ＬＡＩ）与蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）的关系

　 Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＬＡＩ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

（Ｔ ／ ＥＴ）

４．１　 蒸散比 Ｔ ／ ＥＴ 及影响因素分析

通过对蒸散发 ＥＴ 的拆分发现在高寒草甸生态系

统植被蒸腾，尤其生长季植被蒸腾是生态系统水分消耗

的主要形式，２０１４ 和 ２０１５ 年高寒草甸生态系统年均蒸

散比（Ｔ ／ ＥＴ）分别为 ０．５４ 和 ０．５３。 Ｗｅｉ 等［４４］ 研究表明

在全球尺度上 Ｔ ／ ＥＴ 为 ０．５７ ± ０．０６。 Ｈｕ 等［４］基于 Ｓ－Ｗ
双源模型研究的 ２００４ 年高寒草甸的 Ｔ ／ ＥＴ 为 ０．４４，王
海波等［４５］基于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型研究发现 ２００８—
２００９ 年高寒草甸 Ｔ ／ ＥＴ 约为 ０．６。 本研究估算 Ｔ ／ ＥＴ 与

其他相关研究基本接近，但也存在一定的差异，可能与

ＬＡＩ 数据集有关，已有研究表明 Ｔ ／ ＥＴ 在季节尺度上主

要受植被叶面积指数（ＬＡＩ）的影响［４，３９，４４，４６⁃４８］，这与我

们的研究结果相一致（图 ９），叶面积指数 ＬＡＩ 与 Ｔ ／ ＥＴ
呈现明显的对数关系。 Ｗｅｉ 等［４４］表明，不同的来源的 ＬＡＩ 数据集，可能会导致 Ｔ ／ ＥＴ 存在一定的误差，因此，
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高精度的 ＬＡＩ 数据对蒸散发 ＥＴ 拆分影响重大。
４．２　 水分收支估算

本研究利用水量平衡方程对高寒草甸生态系统 ２０１４ 和 ２０１５ 年水分收支进行估算。 在每年的非生长季，
各月蒸散发量略大于降水量，生态系统水分亏缺，这与 Ｙａｏ 等［４９］ 运用 ２００４—２０１１ 实测数据对海北高寒草甸

生态系统水分收支研究结果相一致。 在 ２０１４ 年不受冻融影响的生长季，生态系统水分盈余。 在正常年份的

生长季，生态系统水分呈现亏缺，蒸发和蒸腾不仅消耗全部的降水，还消耗储存在土壤中的水分，储存在土壤

中的水分对生态系统水分收支起重要调节作用。 Ｙａｎ 等［５０］ 通过对森林生态系统的研究发现，土壤水分是旱

季蒸散发的重要水源，这与本研究结果较为一致。 在年尺度上，阿柔站高寒草甸生态系统并无地表径流产生，
只有在降水量大的湿润年份的生长季，有地表径流形成。 Ｙａｎｇ 等［５１］运用分布式水文模型对黑河上游水量平

衡研究表明 ２００１—２０１２ 年，地下水径流占总径流量的 ８０％左右，壤中流占 ２０％左右，地表径流量极小，占径流

量的 ２—３％。 陈仁升等［１７］在黑上游高寒地区通过长时间小流域观测实验表明，高山寒漠带为山区流域的主

要产流区，而高寒草甸 ／草原区径流贡献很少，其水源涵养功能大于水文功能；通常平缓地形下的高寒草甸 ／草
原具有较多的水源涵养功能，对径流的贡献少［１７］，这与本研究结果相当。

在高寒草甸生态系统，土壤水分的剧烈变化主要发生在 ０—４０ｃｍ 处，与郭淑海［４５］在天山高寒草甸的试验

结果一致，０—４０ｃｍ 土壤贮水，是蒸散发消耗的重要水源，对维持植被生长、发育具有重要作用。 此外，在生态

系统水分收支中，外界径流补给是生态系统水分消耗的重要来源，而且已有研究［５２⁃５３］ 表明高寒草甸生态系统

地下水埋藏较深，且壤中流较为发育，已有相关研究［２６，５４⁃５５］ 表明黑河上游，受冻土的影响，流域产流以壤中流

为主，因此，高寒草甸生态系统亏缺的水分可能是壤中流补给。

５　 结论

本文运用双源模型对黑河上游高寒草甸生态系统蒸散发组分进行拆分及以生态系统水量平衡方程为原

理，估算了黑河流域高寒草甸生态系统 ２０１４ 年和 ２０１５ 年水分收支状况，得到以下结论：（１）生长季植被蒸腾

是生态系统水分主要的消耗形式，在季节尺度上，蒸散比（Ｔ ／ ＥＴ）主要受叶面积指数（ＬＡＩ）的控制；（２）０—
４０ｃｍ 土壤储水对维持生长季旺期植被蒸腾具有重要的意义；（３）在湿润年（２０１４ 年）高寒草甸生态系统水分

收支基本平衡，且生长季有产流；在正常年份（２０１５ 年）生态系统呈现水分亏缺，亏缺的水分主要来自外界壤

中流的补给。 总体而言，实测数据可以准确的刻画生态系统水分收支过程，但也存在一定的不确定性，如仪器

的观测精度和观测年限等，因此，在未来的研究中应加强对生态系统的连续观测，为遥感数据和模型模拟研究

提供更精确地验证数据。
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