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三江源区退化高寒草甸蒸散特征及冻融变化对其的
影响

田晓晖１，张立锋１，张　 翔２，陈之光１，赵　 亮３，李　 奇３，唐艳鸿４，古　 松１，∗

１ 南开大学生命科学学院，天津　 ３０００７１

２ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

３ 中国科学院西北高原生物研究所，西宁　 ８１０００８

４ 北京大学城市与环境学院，北京　 １００８７１

摘要：蒸散（ＥＴ）是陆地生态系统水分收支的重要分量。 为探究三江源区退化高寒草甸的蒸散特征，基于 ２０１６ 和 ２０１７ 年涡度

相关和微气象系统的观测数据，定量研究了其生态系统的蒸散变化及其环境和生物因子的影响。 为深入探讨不同时段的蒸散

变化，根据土壤冻融状态和植被生长状况进一步将年蒸散划分为 ３ 个时段：冻结期、冻融交替期和消融期，其中在消融期中又划

分出植物生长季（５—９ 月），并探讨了土壤冻融对年蒸散量的影响。 结果表明：研究区 ２０１６ 和 ２０１７ 年的降水量分别为 ４５１．８
ｍｍ 和 ４４２．３ ｍｍ，但 ２０１７ 年 ＥＴ 为 ４８５．６ ｍｍ，明显高于 ２０１６ 年的 ４２８．６ ｍｍ，两年 ＥＴ 的季节变化趋势相同，ＥＴ 的最高值出现在

生长旺季的 ７—８ 月，最低值出现在 １２ 月或 １ 月，生长季 ＥＴ 分别占全年 ＥＴ 的 ７３％和 ７２％。 ２０１７ 年的冻结期和冻融交替期比

２０１６ 年分别减少了 ８ ｄ，２０１７ 年消融期的蒸散量比 ２０１６ 年增加了 ６３．１ ｍｍ，其中生长季的蒸散量多 ３６．３ ｍｍ。 ２０１６ 和 ２０１７ 年

消融期的日蒸散速率分别为 １．８１ ｍｍ ／ ｄ 和 １．９７ ｍｍ ／ ｄ，其中生长季为 ２．０５ ｍｍ ／ ｄ 和 ２．２９ ｍｍ ／ ｄ，冻融交替期分别为 ０．９７ ｍｍ ／ ｄ 和

０．７３ ｍｍ ／ ｄ，而冻结期最低，分别为 ０．２７ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．３３ ｍｍ ／ ｄ。 逐步回归分析结果表明：２０１６ 年净辐射（Ｒｎ）对 ＥＴ 的影响最大，其
次是气温（Ｔａ）和土壤含水量（ＳＷＣ５）；２０１７ 年 ＥＴ 主要受 Ｒｎ和 Ｔａ的影响。 生长季和消融期的冠层导度（ｇｃ）和解耦系数（Ω）明
显高于其他两个时段，且 ２０１７ 年 ｇｃ和 Ω 值均高于 ２０１６ 年同期。 本研究说明，由于辐射、温度等引起的冻融时间变化和植被的

年际间差异，导致三江源区退化草甸各时段及年蒸散量出现明显的变化，该研究结果为全面探讨三江源区蒸散特征提供了
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ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＳＲ．
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陆地生态系统蒸散（ＥＴ）是全球水量平衡的主要分量，也是生态系统水分消耗的主要方式，主要由土壤蒸

发和植被蒸腾组成［１］。 由于 ＥＴ 在土壤—植被—大气系统中的重要纽带作用，在全球变化科学研究中受到高

度关注［２］。 有研究表明，地表降水大约有 ７０％通过蒸散返回大气，在干旱区甚至达到 ９５％以上［３］。 ＥＴ 变化

受辐射、降水、温度、植被等因子影响；反之，ＥＴ 变化又影响生态系统植被生长状况和水分收支等。 水热运动

相互耦合，蒸散影响水分收支的同时，也会影响生态系统的能量（潜热和显热能等）分配，从而对区域气候产

生一定影响［４］。 草地是陆地生态系统中分布最广泛的植被类型之一，约占陆地生态系统总面积的 １ ／ ３ ［５］。
然而，草地蒸散的年际之间存在较大的变化，近年来受到了科学界的广泛关注［４，６］。 因此准确掌握草地生态

系统的蒸散变化及环境因子对其的影响，对于更好地理解全球水分收支动态及气候变化具有重要意义。
青藏高原平均海拔超过 ４０００ ｍ，面积约 ２５０ 万 ｋｍ２，被誉为“世界第三极”，由于其独特的地理和气候条

件，成为全球气候变化的敏感区和放大区［７］。 草地是其最主要的植被，占青藏高原面积的 ７０％，其中高寒草

甸分布最广，支撑着青藏高原地区的畜牧业发展［８］。 由于青藏高原特殊的地理位置，高原上广泛分布着多年

冻土和季节冻土，近地表层土壤的季节冻融循环影响着高原地表能量和水分交换［９］。 近几十年来，在全球气

候变暖的背景下，高原的温度呈明显的上升趋势，有研究表明，１９６０ 年以来，青藏高原气温以 ０．２—０．３℃ ／ １０ ａ
的速度增加，而冬季增温的幅度（０．３—０．５℃ ／ １０ ａ）远远高于全年平均增温幅度［１０］。 不断加剧的气候变暖正

改变冻土冻融发生过程和状态，总体上呈现最大冻土深度降低，冻结起始日期推迟，融化起始日期提前及冻结

持续期缩短等的趋势［１１⁃１２］。 全球气候变暖改变了青藏高原土壤冻融状态，这必将引起生态系统水分交换的

变化。
三江源区位于青藏高原腹地，是长江、黄河、澜沧江的发源地，素有“中华水塔”之称，在水源涵养、维持生
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物多样性以及气候调节等方面发挥着重要作用，成为我国乃至世界上影响力最大的生态调节区之一［１３］。 然

而，在气候变化和超载放牧的双重压力下，三江源区高寒草甸出现了严重的退化现象，部分地区形成了“黑土

滩”，极大地降低了区域的水源涵养功能，进而严重影响到三江源区生态系统的结构和功能，改变了区域的水

分收支状况，同时对三江源区的畜牧业乃至长江、黄河中下游地区的社会经济发展构成巨大的威胁［１３⁃１４］。 虽

然关于青藏高原高寒草地的蒸散研究也有一些报道［６⁃７，１５］，但由于高原面积广阔，地理环境差异较大，结果不

尽相同。 三江源区是我国重要的水源涵养地，也是典型的季节冻土区，然而对该区域高寒草甸蒸散变化的详

尽研究仍然相对匮乏，更缺少冻融作用对其生态系统蒸散影响的相关报道。 因此，定量研究三江源区退化高

寒草甸蒸散变化及其冻融作用对其的影响对深入研究三江源区水分收支变化具有重要现实意义。
涡度相关技术是通过测定和计算 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 等物理量脉动与垂直风速脉动的协方差求算湍流通量的方

法，目前已成为直接测定地表下垫面与大气间气体通量交换的理想方法，广泛应用于陆地生态系统的蒸散研

究［１］。 本研究利用涡度相关技术和微气象系统对三江源区退化高寒草甸的水汽通量及相关环境因子进行了

连续观测，对 ２０１６ 年和 ２０１７ 年获取的观测数据进行统计分析，其主要目的是：（１）揭示三江源区退化高寒草

甸生态系统蒸散的季节变化特征及年际差异；（２）探讨分析土壤冻融交替变化对蒸散的影响；（３）阐明蒸散变

化对环境因子的响应。 以期为全面探讨三江源区退化草甸蒸散对气候变化的响应及其生态系统水分收支变

化提供参考依据。

１　 研究地概况和研究方法

１．１　 研究地概况

本试验地位于青海省果洛州玛沁县大武镇东南部的退化高寒草甸（３４° ２１′ Ｎ， １００° ２９′ Ｅ），海拔 ３９５８ ｍ。
研究区地势平坦，草地分布均匀，该研究站代表了三江源区高寒草地典型植被类型［１６］。 该区属于典型的高原

大陆性气候，无四季之分，仅有冷暖季之别，冷季漫长，干燥而寒冷，暖季短暂，湿润而凉爽；温度年差较小而日

差较大，研究地年平均气温为－０．２℃，最冷月 １ 月平均气温为－１２．３℃，最热月 ７ 月的平均气温为 １０．１℃，全年

无绝对无霜期。 该区日照充足，太阳辐射强烈，年总辐射量为 ５５００—６８００ ＭＪ ／ ｍ２；年降水量为 ４２０—５６０ ｍｍ，
８５％集中在 ５—９ 月。 该试验地土壤类型以高山草甸土为主，建群种为矮蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要伴生种

为小蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉ ｆｏｌｉａ）
等［１７］。 根据之前对该研究地植被类型、盖度等方面调查研究证实其处于退化状态［１８］。 退化高寒草甸于 ４ 月

底或 ５ 月初返青；地上生物量从 ５ 月开始增加，７ 月底至 ８ 月初达到最大，１０ 月植物开始衰老。
１．２　 观测方法

涡度相关和微气象观测系统安装在地势平坦、视野开阔的退化高寒草甸上，“风浪区”（半径大于 ３００ ｍ）
满足涡度相关观测要求。 观测要素主要包括辐射通量、显热和潜热通量、土壤热通量、空气温湿度、不同深度

土壤温度、不同深度土壤含水量、降水量等，观测仪器及安装高度见表 １。 涡度相关系统采样频率为 １０ Ｈｚ，所
有观测数据每 １５ ｍｉｎ 输出一组平均值，并储存在 ＣＲ５０００ 和 ＣＲ２３Ｘ （ＣＳＩ， ＵＳＡ） 数据记录仪。

本研究于 ２０１６ 年 ６—８ 月和 ２０１７ 年 ６、７、９ 月每月中旬对植被地上部生物量（ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，
ＡＧＢ）和叶面积指数（ＬＡＩ）进行调查。 生物量测定采取收割法，随机选择 ５ 个大小为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，将
每一样方内绿色植物齐地面剪下后放进取样袋内并编号。 之后将样品带回实验室，放入 ６５℃恒温烘箱中７２ ｈ
（烘干至恒重）称重（ｇ ／ ｍ２）。 同时选取 ５ 个大小为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的样方，齐地面剪下地上部植物，用叶面积仪

（Ｌｉ⁃ ３０００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ）测定植物叶面积。 上述 ５ 个重复的平均值用于本研究的数据分析。
１．３　 数据分析

首先对涡度相关系统观测的原始数据进行坐标轴旋转，温度变换和 ＷＰＬ 校正，此外，剔除由于降水、仪器

故障等引起的错误数据以及摩擦风较弱的数据（摩擦风速 ｕ∗＜０．１ ｍ ／ ｓ）。 由地表反照率的变化可知，该研究

地偶有降雪发生（主要发生在 １１ 月至翌年 ３ 月），但降雪频次和降雪量均较少且很快消融，由于蒸散量主要
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集中在生长季，因此对研究结果不会产生实质性影响，本研究并未进行特别分析。 对于缺失及剔除的异常数

据，按以下方法进行插补，当缺失的通量数据时间小于 ２ ｈ 时，使用线性内插法进行插补，而大于 ２ ｈ 的数据缺

口则使用非线性回归法进行插补［１９⁃２０］。 最后采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 等软件进行统计分析。

表 １　 观测要素及其仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

仪器
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

安装位置 ／ ｃｍ
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

潜热和显热通量
Ｌａｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

Ｓｏｎｉｃ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ （ＣＳＡＴ３， ＣＳＩ， ＵＳＡ）
ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ ａｎａｌｙｚｅｒ （Ｌｉ⁃ ７５００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＵＳＡ） ２２０

辐射通量
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ Ｎｅｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＣＮＲ⁃１， Ｋｉｐｐ ａｎｄ Ｚｏｎｅｎ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ） １５０

空气温湿度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｂｅ （ＨＭＰ４５Ｃ， ＣＳＩ， ＵＳＡ） １１０， ２２０

土壤热通量
Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｌａｔｅ （ＨＦＴ⁃３ ａｎｄ ＨＦＰ０１， ＣＳＩ， ＵＳＡ） －２

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ （１０５Ｔ， ＣＳＩ， ＵＳＡ） －５， －１０， －２０， －４０， －６０

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＴＤＲ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ （ＣＳ６１５， ＣＳＩ， ＵＳＡ） －５， －１０， －２０， －４０， －６０

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｔｉｐｐｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ ｒａｉｎ ｇａｇｅ （ＴＥ５２５ＭＭ， ＣＳＩ， ＵＳＡ） ５０

　 图 １　 退化高寒草甸涡度相关测定的显热与潜热通量之和（Ｈ ＋

ＬＥ）与能量平衡法测定的有效能（Ｒｎ－ Ｇ）的关系

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ａｎｄ

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ （Ｈ ＋ ＬＥ） ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ （Ｒｎ－ Ｇ） ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ

生态系统能量平衡通常用下列公式来表示［２０］：
Ｒｎ － Ｇ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ

式中，Ｒｎ为净辐射通量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｈ 为显热通量（Ｗ ／ ｍ２）；ＬＥ 为潜热通量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｇ 为土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）。
能量闭合度是评价涡度相关技术的方法之一，通常用（Ｈ ＋ ＬＥ）与（Ｒｎ－ Ｇ）进行线性回归，利用其斜率和

截距来分析能量的闭合度［２０］。 由图 １ 可知，本研究能量闭合度约为 ０．７１，说明存在能量不闭合现象，但该值

在已报道的 ０．５５－０．９９ 范围内［２１］。 能量不闭合现象在涡度相关观测中普遍存在，由于导致能量不闭合的原因

很复杂，详细原因有待于深入研究。
波文比（β）定义为显热通量与潜热通量的比值［２２］，即：

β ＝ Ｈ ／ ＬＥ
冠层导度（ｇｃ）计算公式为［２３］：

１ ／ ｇｃ ＝ ρ ＣＰＶＰＤ ／ γＬＥ( ) ＋ βΔ ／ γ － １( ) ／ ｇａ

解耦系数（Ω）计算公式为［２４］：

Ω ＝ Δ ＋ γ( ) ／ Δ ＋ γ １ ＋ ｇａ ／ ｇｃ( )( )

式中，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｐ为空气定压比热（ＭＪ ／
ｋｇ℃），ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ｋＰａ），Δ 饱和水汽压—空

气温度曲线的斜率， γ 干湿表常数， ｇａ 为空气导度

（ｍｍ ／ ｓ），ｇａ按下列公式计算［２３］：
１ ／ ｇａ ＝ μ ／ μ∗２ ＋ ６．２ μ∗－０．６７

式中，ｕ 为风速，ｕ∗为摩擦风速（ｍ ／ ｓ）
平衡蒸散（ＥＴｅｑ）由下式计算得出［２５］：

ＥＴｅｑ ＝ Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ／ Ｌ Δ ＋ γ( )

式中，Ｌ 为水的汽化潜热系数（２．５０１ ＭＪ ／ ｋｇ）。
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２　 结果与分析

２．１　 环境因子季节变化

２０１６ 与 ２０１７ 年的 Ｒｎ季节变化趋势相同（图 ２），最高值分别为 １２．８１（６ 月）和 １１．２２ ＭＪ ｍ－２ｄ－１（７ 月），最

低值出现在 １２ 月左右。 但各月的 Ｒｎ值略有差异，生长季中，２０１６ 年生态系统接收的 Ｒｎ略高于 ２０１７ 年，分别

为 １６５４．８８ ＭＪ ／ ｍ２和 １５４６．７１ ＭＪ ／ ｍ２，均超过全年 Ｒｎ的 ６０％。
两年气温（Ｔａ）和 ５ ｃｍ 深度的土壤温度（Ｔｓ）变化趋势与 Ｒｎ相似（图 ２），最高值出现在 ７—８ 月，最低值均

出现在 １ 月。 ２０１６ 和 ２０１７ 年 Ｔａ的平均值分别为－０．３５℃和－０．４１℃，月均最高值分别出现在 ８ 月（１１．０℃）和
７ 月（９．７℃），而生长季中，２０１６ 年 Ｔａ的平均值为 ７．２℃，高于 ２０１７ 年平均值 ６．８℃。 ２０１６ 和 ２０１７ 年 Ｔｓ的平均

值分别为 ２．５℃和 ３．８℃，月均最高值分别出现在 ８ 月（１２．９℃）和 ７ 月（１３．４℃），而生长季中，２０１６ 年 Ｔｓ的平

均值为 ９．４℃，低于 ２０１７ 年的 １０．６℃。 总体而言，两年的 Ｔｓ高于 Ｔａ，且 ２０１６ 年的 Ｔａ略高于 ２０１７ 年，而 ２０１７ 年

Ｔｓ高于 ２０１６ 年。

图 ２　 ２０１６ 和 ２０１７ 年退化高寒草甸的净辐射（Ｒｎ）、降水量（Ｐ）、５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ５）、空气温度（Ｔａ）、５ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ）和饱和水汽

压差（ＶＰＤ）年变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （ＳＷＣ５）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｔｓ） ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２０１６ 和 ２０１７ 年降水量相近（图 ２），分别为 ４５１．８ ｍｍ 和 ４４２．３ ｍｍ，且降水主要集中在生长季 ５—９ 月，前
者为 ３８６．７ ｍｍ，略高于后者的 ３６８．４ ｍｍ，分别占全年降水量的 ８５．６％和 ８３．３％。 然而，两年生长季中月降水

量分配存在较大年际差异，２０１６ 年降水量的最高值出现在 ５ 月（９４．９ ｍｍ），其次为 ８ 月（９４．７ ｍｍ），６、７、９ 月

的降水量在 ６０—７０ ｍｍ 之间；而 ２０１７ 年降水主要集中在 ８ 月（１１８．４ ｍｍ）和 ９ 月（８７．７ ｍｍ），５—７ 月降水量相

对较少，生长旺季的 ７ 月降水量仅为 ４０．９ ｍｍ。
５ ｃｍ 深度土壤含水量（ＳＷＣ５）的季节变化与降水量密切相关（图 ２），最高值出现在降水较多的生长季，

然而，由于该时期的 ＥＴ 较高，进而导致 ＳＷＣ５在降水相对较多的 ７—８ 月有所下降，类似结果在青藏高原其他

草地研究中也有报道［５，２８］。 生长季中，２０１６ 和 ２０１７ 年 ＳＷＣ５ 的月最低值分别出现在生长旺季的 ８ 月

（０．１７ ｍ３ ／ ｍ３）和 ７ 月（０．１９ ｍ３ ／ ｍ３），最高值分别出现在 ６ 月（０．２８ ｍ３ ／ ｍ３）和 ９ 月（０．３１ ｍ３ ／ ｍ３），且 ２０１６ 年生
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长季的 ＳＷＣ５平均值（０．２４ ｍ３ ／ ｍ３）略低于 ２０１７ 年（０．２５ ｍ３ ／ ｍ３）。 总体而言，２０１６ 年 ５—７ 月的 ＳＷＣ５高于

２０１７ 年同期，而 ８—９ 月却低于 ２０１７ 年同期的 ＳＷＣ５，这与两年的降水量变化基本一致。
饱和水汽压差（ＶＰＤ）是表征空气湿度的物理量，其变化受降水、辐射和气温等因子影响。 由 ＶＰＤ 的季节

变化可知（图 ２），总体上生长季的 ＶＰＤ 高于非生长季，但各月的 ＶＰＤ 值出现明显的年际差异。 ２０１６ 年的月

均最高值出现在 ８ 月（０．８７ ｋＰａ），而 ２０１７ 年月均最高值出现在 ７ 月（０．８６ ｋＰａ）。 生长季中，２０１６ 年 ＶＰＤ 的平

均值为 ０．６９ ｋＰａ，明显高于 ２０１７ 的 ０．６２ ｋＰａ，而非生长季中的平均 ＶＰＤ 分别为 ０．４８ 和 ０．４２ ｋＰａ，总体上 ２０１６
年 ＶＰＤ 高于 ２０１７ 年。
２．２　 蒸散季节变化

２０１６ 和 ２０１７ 年日蒸散量的年变化趋势基本一致，最高值均出现在植物生长旺季的 ７—８ 月，最低值出现

在土壤冻结的冬季（图 ３）。 土壤蒸发从 ３ 月末或 ４ 月初的冻融交替开始逐渐增加，之后随着土壤的解冻、降
水的增加和植物的生长，蒸散（ＥＴ）迅速增加。 ２０１６ 和 ２０１７ 年月蒸散总量最大值分别为 ７１．８ ｍｍ（８ 月）和
９２．５ ｍｍ（７ 月），之后随着辐射和温度的降低、植物生长的结束，ＥＴ 逐渐降低（图 ３）。 ２０１６ 和 ２０１７ 年的 ＥＴ 分

别为 ４２８．６ ｍｍ 和 ４８５．６ ｍｍ，而生长季中的 ＥＴ 分别为 ３１４．４ ｍｍ 和 ３５０．７ ｍｍ，分别占到全年总蒸散量的 ７３％
和 ７２％，２０１７ 年蒸散量高于 ２０１６ 年，尤其是 ２０１７ 年 ７—１０ 月 ＥＴ 明显高于 ２０１６ 年同期。

图 ３　 ２０１６—２０１７ 年退化草甸日蒸散量和月蒸散量的年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２．３　 土壤冻融与蒸散

２．３．１　 冻融时段的划分

参考 Ｇｕｏ 等［２６］对冻融阶段的划分方法，本研究利用 ５ ｃｍ 深土壤温度日最高和最低值变化，将全年划分

为冻结期、冻融交替期、消融期 ３ 个时段：（１）土壤冻结期：土壤温度日最高值小于 ０℃；（２）冻融交替期：土壤

温度日最高值大于 ０℃，而日最低值小于 ０℃；（３）土壤消融期：土壤温度日最低值大于 ０℃。 为避免随机天气

过程对土壤冻融阶段转变的影响，只有当连续三天满足下一阶段条件时，这三天中的第一天才作为下一阶段

起始日期。 为了研究植被对蒸散的影响，进一步把 ５—９ 月作为植物生长季独立划分出来。 由 ３ 个时段及生

长季的划分（表 ２）可知，２０１６ 年的冻结期和冻融交替期分别比 ２０１７ 年长 ８ ｄ，而 ２０１７ 年的消融期比 ２０１６ 年

多 １５ ｄ。
２．３．２　 不同冻融时段蒸散量和蒸散速率

为阐明 ２０１６ 和 ２０１７ 年不同时段的 ＥＴ 差异，对上述划分的 ３ 个时段及生长季（表 ２）的 ＥＴ 量和 ＥＴ 速率

进行了统计（表 ３）。 由表可知，２０１６ 年仅冻融交替期的 ＥＴ 量高于 ２０１７ 年，而其他 ３ 个时段均低于 ２０１７ 年，
尤其在消融期和生长季，２０１７ 年比 ２０１６ 年分别增加了 ６３．１ ｍｍ 和 ３６．３ ｍｍ。
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表 ２　 ２０１６ 和 ２０１７ 年土壤的冻结期、冻融交替期、消融期及生长季的划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｒｏｚｅｎ， ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ， ｔｈａｗｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

冻结期（月⁃日）
Ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ （ｍ⁃ｄ）

冻融交替期（月⁃日）
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ （ｍ⁃ｄ）

消融期（月⁃日）
Ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄ （ｍ⁃ｄ）

生长季（月⁃日）
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ｍ⁃ｄ）

２０１６ １⁃１—４⁃１； １１⁃１４—１２⁃３１ ４⁃２—４⁃２２ ４⁃２３—１１⁃１３ ５⁃１—９⁃３０

２０１７ １⁃１—３⁃２５； １１⁃１４—１２⁃３１ ３⁃２６—４⁃７ ４⁃８—１１⁃１３ ５⁃１—９⁃３０

２０１６ 和 ２０１７ 年 ＥＴ 速率均在生长季达到最高值，分别为 ２．０５ ｍｍ ／ ｄ 和 ２．２９ ｍｍ ／ ｄ；最低值出现在冻结期，
分别为 ０．２７ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．３３ ｍｍ ／ ｄ。 ２０１６ 年冻融交替期的 ＥＴ 速率为 ０．９７ ｍｍ ／ ｄ，高于 ２０１７ 年的 ０．７３ ｍｍ ／ ｄ，且
２０１６ 年冻融交替期的时间比 ２０１７ 年长 ８ ｄ，因此该时段 ２０１６ 年 ＥＴ 量高于 ２０１７ 年，而在其他 ３ 个时段，２０１６
年 ＥＴ 速率均低于 ２０１７ 年。

表 ３　 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ３ 个时段及生长季蒸散量和蒸散速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

时段 Ｐｅｒｉｏｄ

冻结期
Ｆｒｏｚｅｎ ｐｅｒｉｏｄ

冻融交替期
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ

消融期
Ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

蒸散量 ＥＴ ／ ｍｍ ２０１６ ３７．９ ２０．４ ３７０．３ ３１４．４

２０１７ ４３．７ ９．５ ４３３．４ ３５０．７

蒸散速率 ＥＴ ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｄ） ２０１６ ０．２７ ０．９７ １．８１ ２．０５

２０１７ ０．３３ ０．７３ １．９７ ２．２９

２．３．３　 不同冻融时段蒸散日变化

２０１６ 和 ２０１７ 年各时段的蒸散均呈明显的日变化（图 ４），ＥＴ 的日最高值出现在 １３：００ ｈ 左右，而夜间维

持在零附近。 生长季的蒸散速率明显高于其他 ３ 个时段，而冻融交替期的蒸散速率介于消融期和冻结期之

间。 生长季期间，２０１７ 年蒸散速率的日最高值为 ０．３０ ｍｍ ／ ｈ，高于 ２０１６ 年同期的 ０．２８ ｍｍ ／ ｈ，而在土壤冻融

交替时期，２０１７ 年蒸散速率的日最高值为 ０．１１ ｍｍ ／ ｈ，低于 ２０１６ 年同期的 ０．１３ ｍｍ ／ ｈ，在冻结期和消融期，
２０１６ 年的蒸散速率均低于 ２０１７ 年。

图 ４　 ２０１６ 和 ２０１７ 年生长季、冻结期、冻融交替期、消融期的蒸散日变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｆｒｏｚｅｎ， ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２．４　 平衡蒸散量

平衡蒸散量（ＥＴｅｑ），是指在没有水分限制的条件下，生态系统理论上 ＥＴ 的最大值［２５］。 为了进一步评价

生态系统蒸散对水分收支的影响，我们对 ＥＴｅｑ，ＥＴ 和降水量（Ｐ）的年累计值年变化进行了比较（图 ５）。 由图

可知，２０１６ 与 ２０１７ 年 ３ 个变量的变化趋势相同，均在生长季出现快速增加趋势，而在其他时期相对缓慢，且
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ＥＴｅｑ的累计值高于 ＥＴ 和 Ｐ。 ２０１６ 年 ＥＴｅｑ的年累计值为 ６２６．９ ｍｍ，其中 １—１１ 月累计量为 ６１２．３ ｍｍ，高于

２０１７ 年同期的 ５７３．７ ｍｍ。 在植物生长季之前，２０１６ 年的 ＥＴ 累计值高于 Ｐ，当进入生长季后，Ｐ 的累计值高于

ＥＴ，而 ２０１７ 年的 ＥＴ 累计值始终高于 Ｐ。

图 ５　 ２０１６ 与 ２０１７ 年蒸散量（ＥＴ）、降水量（Ｐ）和平衡蒸散量（ＥＴｅｑ）的累计值

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴｅｑ） ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

３　 讨论

３．１　 植被对蒸散的影响

蒸散包括土壤蒸发和植被蒸腾，生长季中的植被生长状况直接影响植被蒸腾和土壤蒸发的变化［４］。 由植

物生长旺季（７ 月）的地上生物量（ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）和叶面积指数（ＬＡＩ）观测数据可知，２０１６ 年的 ＡＧＢ
为（１９２．７±３３．１） ｇ ／ ｍ２，明显高于 ２０１７ 年同期的（１１４．６±１８．５） ｇ ／ ｍ２；且 ２０１６ 年 ＬＡＩ 为（１．２±０．１） ｍ２ ／ ｍ２，同样高于

２０１７ 年同期的（０．８±０．１） ｍ２ ／ ｍ２。 然而，２０１７ 年生长季中的 ＥＴ 却明显高于 ２０１６ 年，说明地上植被量的降低

反而增加了该退化高寒草甸生态系统的蒸散，分析其可能的原因之一：Ｈｕ 等［２７］曾在研究中发现，在植被 ＬＡＩ
较低情况下，ＥＴ 主要由土壤蒸发控制。 因此在该退化草甸中，地上生物量减少使植被盖度明显降低，土壤裸

露面积增加，提高了土壤蒸发量，从而使生态系统 ＥＴ 增加，这在一些研究中也得到证实［２８⁃２９］。 Ｚｈａｎｇ 等［２８］利

用模型对三江源区退化草甸和人工草地能量分配的研究结果发现，退化草甸消耗的潜热高于人工草地，主要

原因是退化草甸的土壤蒸发远高于人工草地。
ＥＴ ／ Ｐ 是描述水分收支的重要参数之一［７］。 通过与不同植被类型生态系统的蒸散结果比较可知（表 ４），

本研究退化高寒草甸生态系统两年 ＥＴ ／ Ｐ 分别为 ０．９５ 和 １．０９，该值在已报道的草地生态系统 ＥＴ ／ Ｐ 的范围

（４０％—１５０％）之间［３４］，但明显高于 Ｇｕ 等报道的未退化海北高寒草甸的 ０．６０［６］和 Ｌｉ 等报道的日本温带草地

的 ０．６６［３１］，但低于内蒙古退化草地的 １．４［３０］。 本结果意味着植被退化可能会加剧该高寒草甸的水分散失，降
低生态系统的水源涵养能力。
３．２　 环境因子对蒸散的影响

３．２．１　 辐射与温度对蒸散的影响

太阳辐射能（Ｒｓ）是驱动陆地生态系统蒸散的主要动力［６］，由于青藏高原海拔高，因此接收的太阳总辐射

远高于低海拔地区。 净辐射（Ｒｎ）是供给生态系统蒸散的有效能量，在不受水分限制条件下，ＥＴ 主要受 Ｒｎ控

制［２８］。 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ＥＴ 随 Ｒｎ的变化趋势相似（图 ６），当 Ｒｎ＜４ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１时，由于土壤处于冻结状态，ＥＴ

维持在相对较低水平，且基本不受 Ｒｎ变化的影响；当 Ｒｎ≥ ４ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１时，随着土壤解冻的开始，ＥＴ 随 Ｒｎ的增

加而呈现直线上升的趋势，该结果与张立锋等［２８］ 报道的相一致。 但在相同 Ｒｎ条件下，２０１７ 年 ＥＴ 值高于
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２０１６ 年，尤其在生长季 Ｒｎ＞ １０ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１后，两年差异更明显，且 ２０１７ 年拟合直线的斜率高于 ２０１６ 年，说明

２０１７ 年 ＥＴ 随 Ｒｎ上升而增加的速率更快，即 ＥＴ 对 Ｒｎ变化的响应更敏感。

表 ４　 不同草地类型蒸散量和降水量的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年蒸散量
Ａｎｎｕａｌ ＥＴ ／ ｍｍ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ Ｐ ／ ｍｍ

年蒸散量与年降
水量比值 （ＥＴ ／ Ｐ）
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退化高寒草甸
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３９６３ ４２８．６—４８５．６ ４４２．３—４５１．８ ０．９５—１．０９ 本研究

研究期间，该生态系统接收的太阳辐射年总量高达 ６５９４．３２ ＭＪ ／ ｍ２，但由于高原上相对较低的大气逆辐射

和相对较高的反照率，反而导致接收的 Ｒｎ较低［３５］。 本研究两年 Ｒｎ ／ Ｒｓ平均值 ０．４３，接近于已报道的海北高寒

草甸的 ０．４４［６］，明显低于全球平均值 ０．６１ 和一些已经报道的草地系统［３６］。 因此该研究地驱动蒸散的有效能

Ｒｎ反而比低海拔地区低［３６］，从而导致生态系统的蒸散对 Ｒｎ的响应异常敏感。 另外，由于 ２０１７ 年高寒草甸的

ＡＧＢ 和 ＬＡＩ 低于 ２０１６ 年，使土壤蒸发在蒸散中所占的比例增加，Ｚｈａｎｇ 等［２９］ 指出三江源区高寒草甸的退化

加剧了生态系统的蒸散量，这可能是导致 ２０１７ 年 ＥＴ 对 Ｒｎ变化的响应比 ２０１６ 年更为敏感的原因之一，此外

相关环境因子的影响尚有待于进一步研究。

图 ６　 ２０１６ 和 ２０１７ 年退化草甸蒸散量（ＥＴ）与净辐射（Ｒｎ）和空气温度（Ｔａ）的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔａ ） ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６

ａｎｄ ２０１７

ＥＴ 与 Ｒｎ： ２０１６ 年 ｙ＝ ０．２１３ｘ－０．４９ （Ｒ２ ＝ ０．９９） （Ｐ＜０．０１）； ２０１７ 年 ｙ＝ ０．２５５ｘ－０．５３ （Ｒ２ ＝ ０．９８）（Ｐ＜０．０１）； ＥＴ 与 Ｔａ： ２０１６ 年 ｙ ＝ ０．８４ｅ０．０９８ｘ

（Ｒ２ ＝ ０．９４） （Ｐ＜０．０１）； ２０１７ 年 ｙ＝ １．０９ｅ０．０９４ｘ（Ｒ２ ＝ ０．９８） （Ｐ＜０．０１）

温度不仅控制植物生长，也是影响生态系统蒸散的重要因子，气温的升高可增加边界层的水热交换，从而

提高蒸发的速率［３７］。 本研究 ＥＴ 均随 Ｔａ升高而成指数上升趋势（图 ６），该结果与陈小平等［３７］ 报道的草地生

态系统相似。 需要指出的是，许多平原地区的长期研究表明空气温度与蒸散相关度不高［３８］，而三江源区高寒

草甸生态系统与之相反，主要是由于其长期处于低温环境，因此 ＥＴ 对温度的响应更为敏感，ＥＴ 随温度的变
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化速率更快。 另外，由于 ２０１７ 年平均气温为－０．４１℃低于 ２０１６ 年的－０．３５℃，尤其在生长季 ２０１７ 年平均气温

为 ６．８℃，明显低于 ２０１６ 年的 ７．２℃（图 ２），这可能是导致 ２０１７ 年 ＥＴ 随温度升高而增加的速率略高于２０１６ 年

的原因之一。
３．２．２　 饱和水气压差与土壤水分对蒸散的影响

饱和水汽压差（ＶＰＤ）是反映空气对水分的需求能力［３９］，ＶＰＤ 通过影响冠层导度 ｇｃ，从而影响生态系统

的蒸散［３１］。 本研究 ＥＴ 均随 ＶＰＤ 的增加而呈直线上升趋势（图 ７），这与已报道的一些研究结果类似［３９⁃４０］。 然

而，２０１７ 年拟合直线的斜率为 ２．６４ 明显高于 ２０１６ 年的 １．４６，说明 ２０１７ 年 ＥＴ 随 ＶＰＤ 的增加而上升的速率更快，
进而导致在相同 ＶＰＤ 条件下，２０１７ 年的蒸散量高于 ２０１６。 低的 ＶＰＤ 通常可降低大气蒸散需求，而高 ＶＰＤ 表征

空气干燥，可促进土壤蒸发和植被蒸腾［５］。 本研究 ＶＰＤ 变化范围在 ０．０５－１．６９ ｋＰａ 之间，明显低于已报道的其他

草地生态系统 ２－５ ｋＰａ 的变动范围［４，４１］，这可能是导致本研究 ＥＴ 对 ＶＰＤ 变化响应敏感的原因之一。

图 ７　 ２０１６ 和 ２０１７ 年退化草甸蒸散量（ＥＴ）与饱和水汽压差（ＶＰＤ）和 ５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ５）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （ ＳＷＣ５ ） ｉｎ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７
ＥＴ 与 ＶＰＤ： ２０１６ 年： ｙ＝ １．４６ｘ＋０．３６ （Ｒ２ ＝ ０．８２） （Ｐ＜０．０１）； ２０１７ 年 ｙ＝ ２．６４ｘ＋０．０９ （Ｒ２ ＝ ０．９２） （Ｐ＜０．０１）； ＥＴ 与 ＳＷＣ５： ２０１６ 年 ｙ＝ ３１．７３ｘ２

＋１８．０６ｘ－０．７５ （Ｒ２ ＝ ０．８３） （Ｐ＜０．０１）； ２０１７ 年 ｙ＝－５５．１６ｘ２＋２６．３６ｘ－１．０３ （Ｒ２ ＝ ０．８４） （Ｐ＜０．０１）

土壤水分是土壤蒸发和植物蒸腾的直接来源，是影响陆地生态系统 ＥＴ 的关键因子［２８］。 高寒草甸的根系

主要分布在 ０—１０ ｃｍ 深度的表层土壤［５］，因此生态系统的 ＥＴ 与 ５ ｃｍ 的土壤含水量（ＳＷＣ５）密切相关。 当

ＳＷＣ５低于 ０．２５ ｍ３ ／ ｍ３，两年 ＥＴ 随 ＳＷＣ５的升高而增加，当高于 ０．２５ ｍ３ ／ ｍ３时，ＥＴ 随 ＳＷＣ５的升高呈平稳（２０１６

年）或下降（２０１７ 年）趋势（图 ７），这与已报道的一些草地研究结果类似［２８，４２］。 通常，当土壤水分受限时，ＥＴ
随土壤湿度的升高而增加，而当土壤水分不受限时，ＥＴ 随土壤水分升高的响应不敏感或呈下降趋势［２８］。 由

于 ２０１７ 年 ＳＷＣ５最高值出现在 ９ 月（图 ２），而该时期驱动蒸散的净辐射和温度远低于 ７－８ 月的值（图 ２），可
能是导致 ２０１７ 年的蒸散随 ＳＷＣ５的上升而降低的原因。
３．２．３　 环境因子综合作用对蒸散的影响

为深入探讨环境因子对 ＥＴ 的影响，对 ＥＴ 与主要环境因子（Ｒｎ、Ｔａ、ＳＷＣ５、ＶＰＤ）进行逐步回归分析。 由

相关系数（表 ５）可知，该生态系统 ＥＴ 与上述环境因子均呈极显著相关，其中 Ｒｎ和 Ｔａ相关性最高。 ２０１６ 和

２０１７ 年回归方程分别为：ＥＴ ＝ ０．６３９Ｒｎ ＋０．２９１Ｔａ ＋０．０９２ＳＷＣ５ －０．０４６ （Ｒ２ ＝ ０．８６６， Ｐ ＝ ０．００１）；ＥＴ ＝ ０．５３２Ｒｎ ＋

０．４３９Ｔａ＋０．３５３ （Ｒ２ ＝ ０．７８７， Ｐ＝ ０．０００），表明 ２０１６ 年 Ｒｎ对 ＥＴ 的影响最大，其次是 Ｔａ和 ＳＷＣ５；而 ２０１７ 年 ＥＴ
主要受 Ｒｎ和 Ｔａ的影响。 由此可见，该生态系统的 ＥＴ 变化主要受 Ｒｎ和 Ｔａ的控制。
３．３　 冠层导度 ｇｃ和解耦系数 Ω 对蒸散的影响

冠层导度（ｇｃ）是影响蒸散的重要因子，其变化受 ＬＡＩ、ＳＷＣ、ＶＰＤ 等环境因子的影响，通常 ＥＴ 随 ｇｃ的升

高而增加［４３］。 为评价 ｇｃ对 ＥＴ 的影响，本研究计算了 ４ 个时段晴天条件下［３０］（晴空指数大于 ０．７）的 ｇｃ日变化

８５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（图 ８），可以得出生长季中的 ｇｃ最高，其次为消融期，冻融交替期，而冻结期的 ｇｃ最低，该结果与已报道的加拿

大的温带草地、海北高寒草甸等生态系统变化趋势一致［４，６］，且与不同时段的蒸散速率变化相一致（图 ４），主
要是由于高的 ＥＴ 一般与高的 ｇｃ相关，生长季植被生长茂盛以及较高的土壤湿度，进而导致 ｇｃ升高，蒸散速率

加快［４４］。 然而，２０１７ 年生长季 ｇｃ的平均值为 １０．３ ｍｍ ／ ｓ，明显高于 ２０１６ 年的 ８．２ ｍｍ ／ ｓ，这是导致 ２０１７ 年生

长季 ＥＴ 高于 ２０１６ 年的原因之一。 两年冻融交替期和冻结期 ｇｃ的平均值小于 ３ ｍｍ ／ ｓ，且 ２０１６ 年与 ２０１７ 年

相差不大。

表 ５　 ２０１６ 和 ２０１７ 年退化草甸 ＥＴ 与主要环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

年份
Ｙｅａｒｓ

净辐射 （Ｒｎ）
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

空气温度 （Ｔａ）
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

饱和水汽压差 （ＶＰＤ）
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

５ ｃｍ 土壤含水量 （ＳＷＣ５）
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

２０１６ ０．８９５∗∗ ０．８０９∗∗ ０．４９４∗∗ ０．６５４∗∗

２０１７ ０．８２７∗∗ ０．７９６∗∗ ０．６４６∗∗ ０．４９５∗∗

　 　 “∗∗”表示在 ０．０１ 水平上差异显著

两年的 ｇｃ日变化趋势相同，生长季和消融期 ｇｃ最高值出现在正午前后，而另外两个时段 ｇｃ最高值出现在

８：００—１１：００ 之间，该结果与 Ｗｅｖｅｒ 等［４］和 Ｚｈａｎｇ 等［２９］研究结果一致。 在冻结期和冻融交替期，由于植物凋

萎，地面有效辐射加强，温度和 ＶＰＤ 较低，这可能是导致 ｇｃ在上午出现高值的原因［２８］；而在降水丰沛的生长

季和消融期，由于生长季水分不受限制，温度和 ＶＰＤ 相对较高，日间 ｇｃ随 ＶＰＤ 的增大而增强，但当 ＶＰＤ 过大

时，导致气孔关闭，ｇｃ降低，因此 ｇｃ的最大值出现在正午前后［４，４４］，这也和 ＥＴ 的最大值出现的时间相吻合。

图 ８　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年晴天条件下退化草甸冻结期、冻融交替期、消融期、生长季的冠层导度（ｇｃ）日变化

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｇｃ） ｏｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｆｒｏｚｅｎ， ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

解耦系数 Ω 是评价地表与大气之间水热交换耦合状况的参数［４５］，其值在 ０—１ 之间变化，当 Ω 越接近 ０
时，表明 ＥＴ 主要受 ＶＰＤ 控制；Ω 越接近 １，表明 ＥＴ 主要受 Ｒｎ主导［４，４０］。 两年 Ω 的变化趋势相同，最高值出现

在生长季和消融期（图 ９），２０１６ 和 ２０１７ 年生长季 Ω 的平均值分别为 ０．５５ 和 ０．６０，而冻结期和冻融交替期的

Ω 明显低于生长季和消融期，这与已报道的诸多研究结果相同［６，１７，２８］。 该结果说明生长季和消融期的 ＥＴ 主

要受 Ｒｎ影响，而冻结期和冻融交替期的 Ｒｎ并不是驱动 ＥＴ 的主要因子。 另外，２０１７ 年生长季和消融期的 Ω 均

高于 ２０１６ 年，可见 Ｒｎ对 ２０１７ 年 ＥＴ 的影响大于 ２０１６ 年。
年 Ω 日变化均呈现上午高于下午的变化趋势，该变化与 Ｗｅｖｅｒ 等［４］ 和 Ｈａｏ 等［４０］ 报道的草地结果相同，

说明该生态系统 Ｒｎ对午前 ＥＴ 的影响相对较大，而 ＶＰＤ 对午后 ＥＴ 的影响相对较大。
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 系数（α＝ＥＴ ／ ＥＴｅｑ）为蒸散与平衡蒸散之比，其能够反映土壤中可利用水分对蒸散的影响，

通常水分供应充足的生态系统 ＥＴ ／ ＥＴｅｑ高于水分受限的生态系统［４６］。 晴天条件下，两年 ＥＴ ／ ＥＴｅｑ与 ｇｃ均呈现

９５６５　 １６ 期 　 　 　 田晓晖　 等：三江源区退化高寒草甸蒸散特征及冻融变化对其的影响 　
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图 ９　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年晴天条件下退化草甸冻结期、冻融交替期、消融期、生长季的解耦系数（Ω）日变化

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ω） ｏｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｆｒｏｚｅｎ， ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

　 图 １０　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年退化草甸晴天条件下日均 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃

Ｔａｙｌｏｒ 系数（ＥＴ ／ ＥＴｅｑ）与冠层导度（ｇｃ）之间的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （α＝ＥＴ ／ ＥＴｅｑ） ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｇｃ） ｏｎ ｃｌｅａｒ

ｄａｙｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２０１６ 年： ｙ ＝ ０．２６９６ｌｎ ｘ( ) ＋０．２００７ （Ｒ２ ＝ ０．８７） （Ｐ＜０．０１）； ２０１７

年： ｙ ＝ ０．２９４ｌｎ ｘ( ) ＋０．２５５４ （Ｒ２ ＝ ０．８７） （Ｐ＜０．０１）

对数增长趋势（图 １０），这与之前报道的很多结果相一

致［５，２９，３２］， 这是由于生长季的 ｇｃ远高于冻结期和冻融

交替期（图 ８），而相对较高的 ｇｃ导致生态系统更多的

ＥＴ［６］。 另外， ２０１７ 年 ＥＴ ／ ＥＴｅｑ 值高于 ２０１６ 年，其中

２０１６ 和 ２０１７ 年生长季的 ＥＴ ／ ＥＴｅｑ分别为 ０．７８ 和 ０．９３，
明显高于受水分限制的半干旱草地生态系统［３０，３２］，但
与水分充足的森林生态系统相当［４７］。 结果说明该生态

系统 ＥＴ 受水分限制相对较小，且 ２０１７ 年生态系统受到

的水分限制相对小于 ２０１６ 年，进而导致 ２０１６ 年 ＥＴ 低

于 ２０１７ 年。
３．４　 冻融变化对蒸散的影响

２０１６ 与 ２０１７ 年土壤冻融交替期、冻结期及消融期

的长短不同（表 ２），冻融交替期分别为 ２１ ｄ 和 １３ ｄ，冻
结期分别为 １４０ ｄ 和 １３２ ｄ，而消融期分别为 ２０５ ｄ 和

２２０ ｄ。 该结果说明 ２０１６ 年的冻结期和冻融交替期比

２０１７ 年的时间长，而消融期则比 ２０１７ 年短 １５ ｄ，进而

导致 ２０１７ 年消融期（包括生长季）的 ＥＴ 比 ２０１６ 年高 ６３．１ ｍｍ（表 ４）；而 ２０１７ 年冻融交替期比 ２０１６ 年缩短 ８
ｄ，其 ＥＴ 比 ２０１６ 年低 １９．９ ｍｍ。

由以上结果可知，冻融时间的变化可引起地气之间能量和水分交换状况的改变，从而导致生态系统蒸散

的变化［２６］。 通常土壤冻结可降低土壤蒸发，减少土壤水分的散失，当土壤消融后，相对较高的土壤含水量及

相对较低的地表反照率（使土壤吸收更多的太阳辐射），以及辐射和温度的上升，进而加剧了土壤蒸发量［４８］。
有研究表明，温度（特别是冬天）的升高，可能导致青藏高原土壤消融期提前、冻结推迟以及高原冻结天数持

续下降［４９］。 因此在全球气候变化背景下，三江源区土壤冻融时间将会发生改变，从而对蒸散变化产生深刻影

响，而未来气候变暖可能会加剧该退化高寒草甸生态系统系统的蒸散量，降低其水源涵养能力。

４　 结论

三江源区退化高寒草甸生态系统的年蒸散量可达降水量的 ９５％以上，且存在明显的年际间差异，植被生

物量相对较高的年份，其生态系统的蒸散量反而低于生物量相对较低的年份，由此可推测该区域高寒草甸的
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退化可能将导致其生态系统水源涵养功能的降低。 同时，土壤冻融时间的改变对其生态系统的蒸散产生了重

要影响，土壤冻结期的缩短将引起蒸散量的增加。 由于影响该生态系统蒸散的最主要环境因子是净辐射和温

度，因此在全球气候变暖的背景下，三江源区退化高寒草甸生态系统的蒸散可能出现增加趋势，进而对该区域

的水分收支产生深刻的影响。
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