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荒漠草原不同植物群落蒸散组分特征及其环境因子影
响分析
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摘要：蒸散发是生态水文过程的关键环节，掌握蒸散组分的变化特征及其影响因子，对干旱半干旱地区的可持续发展至关重要。

以荒漠草原多年生植物针茅群落和一年生植物猪毛蒿群落为研究对象，利用小型蒸渗仪开展了连续 ３ 年监测，分析了蒸散组分

的日、月和年变化规律，探讨了影响蒸散组分的主要环境因子。 结果表明：晴天时，多年生和一年生植物群落蒸散组分呈先增加

后减小的抛物线型，夜间蒸散活动较弱，累积蒸散量较低，不足全天总累积蒸散量的 ２０％；阴天时各蒸散组分无明显峰值，且日

累积量均较小，一年生和多年生植物群落的蒸散量、蒸发量和蒸腾量无显著差异；１０．６４ ｍｍ ／ ｄ 及以上降雨对蒸散和蒸发的日变

化具有明显影响，随着降雨量的增多，蒸散量和蒸发量也呈增大趋势，但蒸腾量则相对较小。 从月动态来看，７—９ 月占全年蒸

散量和蒸发量的一半左右，冬春季蒸散量和蒸发量维持在全年最低水平。 年蒸散量与年降雨量接近，而蒸腾量占蒸散量的比例

低于 １０％。 总体来看，多年生植物群落蒸散量较一年生植物群落多。 采用 Ｍａｎｔｅｌ 检验方法分析不同时间尺度影响蒸散组分的

主要气候因素，在小时尺度上太阳辐射与蒸发量和蒸腾量显著性水平较高（Ｐ＜０．０１），但相关性较低（ ｒ＜０．２）；在日尺度上，蒸散

量、蒸发量和蒸腾量与降雨量的显著性（Ｐ＜０．０１）和相关性（ ｒ≥０．４）均最高；而月尺度上，降雨量和降雨速率与蒸散量、蒸发量的

相关性较高（０．２≤ｒ＜０．４），但显著性较低（Ｐ≥０．０５）。 因此，蒸散组分受环境因子的影响在不同时间尺度上具有较大差异，说明

蒸散组分受多种因子共同影响。
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ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ （Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ ａ ｌｏｗ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ＜ ０． ２） ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ≥０．４） ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｗｈｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ （０．２≤ ｒ＜０．４） ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ≥０．０５）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ

水分是植被恢复和生长中最重要的限制因子之一，决定着植被⁃土壤系统的可持续性和稳定性［１］，往往会

影响植被恢复和生态重建的效果，特别是在干旱半干旱地区的荒漠草原，水分供给是制约植被生理生态过程

的主要因素［２—４］。 干旱环境中生态系统的水文过程和植被生产力可能比潮湿环境中的生态系统更容易受到

气候变化的影响［５］，近年来，水分短缺对生态系统结构和功能的不利影响日益加重［６］，荒漠草原具有典型的

过渡性和脆弱性，对水分变化的影响更为敏感。 降雨作为荒漠草原大部分地区水分的唯一来源，不仅影响着

植被分布，还决定了草地生态系统的结构和功能［７］。 因此水分的合理管理与利用成为荒漠草原生态系统可

持续发展面临的重要挑战之一。
蒸散包括了植物蒸腾和土壤蒸发两个组分，是降雨转化的主要“出口”，频繁参与下垫面和大气之间的水

汽交换，作为联系土壤⁃植被⁃大气连续体水分传输的重要环节，是水循环和水资源研究的重要内容［８］，已成为

许多学科的研究热点［９］。 植物生长过程中蒸腾是水分的必要消耗，而土壤蒸发不参与植物生长过程，一般认

为是水分的无效散失。 但土壤蒸发会影响植被的水分利用，特别是在缺水的干旱半干旱地区，量化土壤蒸发

对植被建设极其重要［１０］。 因此，准确测定蒸散组分对于揭示水分收支状况具有重要意义。 基于水量平衡原

理的称重式蒸渗仪通过测定蒸渗仪内土柱的质量变化计算水分收支，是直接测定蒸散量的主要方法，具有较

高的准确性和时间分辨率，常被认为是测定蒸散量的“黄金标准”方法［１］，可以校正和检验其他蒸散测定和模

拟结果［１１—１２］。

１３３　 １ 期 　 　 　 陈林　 等：荒漠草原不同植物群落蒸散组分特征及其环境因子影响分析 　
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目前，不同时间尺度蒸散发的探讨多集中在农田、森林、湿地等生态系统，对荒漠草原不同植物群落蒸散

发特征的研究相对较少。 基于此，本文以宁夏荒漠草原为研究区域，采用小型蒸渗仪，开展天然草地不同植物

群落蒸散耗水特征的连续监测，研究不同时间尺度蒸散发特征，有助于深入了解荒漠草原水分耗散过程和土

壤水分消耗特征，期望研究结果为蒸散发模拟与时间尺度转换模型奠定基础，并为今后荒漠草原水资源评价、
生态恢复过程管理提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于宁夏回族自治区盐池县皖记沟行政村的宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重

点实验室———退化生态系统监测与试验基地。 年降雨量小、时空分布不匀，年际变率大，多以小雨的形式为

主［１３］，属典型的中温带大陆性气候［１４］。 土壤类型主要为风沙土和灰钙土。 所选样地植物群落以一年生植物

猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）和多年生植物针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）为主。
１．２　 试验设计和数据采集

２０１８ 年 ３ 月，在所选固定监测样地内，布设 ４ 个小型称重式蒸渗仪（ＬＹＳ４０）测定不同植物群落蒸散量，其
中多年生植物为针茅，一年生植物为猪毛蒿。 供试蒸渗仪（ＬＹＳ４０⁃２）直径 ４０ ｃｍ、高度 ５０ ｃｍ、蒸发分辨率和渗

漏分辨率均为 ０．０４ ｍｍ。 渗漏水由自动排水泵排出，排水系统仅在规定的时间内进行，避免排水时扰动称量

传感器的精确测量。 蒸渗仪的测量筒内原状土体采用切削加压法套制，移栽的主要植物密度与监测点周围草

地相一致，监测期内植物生长良好。 在西北干旱地区降雨量小而蒸发量大的条件下，小型蒸渗仪测定土壤蒸

发是可行和准确的［１５］，因此本研究所选土壤棵间蒸发仪（ＬＹＳ４０⁃ １）与蒸渗仪规格相同，两者共用一个数据采

集器，但测量筒内无移植植物，并及时清除萌发的幼苗。 每 ３０ ｍｉｎ 记录一次土柱重量，并不定期的用标准砝

码（５００ ｇ）校准称量系统，以防止金属蠕变等设备原因产生的误差影响测量精度。 此外，蒸渗仪测量数据的准

确性是研究的关键［１２］，因此，为保证数据可靠，排除因安装过程对土壤扰动的影响，在仪器安装一个月后采集

数据并进行相关分析。 利用布置在蒸渗仪附近的自动气象站（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ＴＭ Ｐｌｕｓ）采集草地

上蒸散主要的气象驱动力：降雨量、空气温度、太阳辐射、风速等环境因子，采样频率与蒸渗仪一致，均为

３０ ｍｉｎ。 期间由于设备损坏，缺失了部分时间段的数据，在分析与蒸散组分的关系时，同步删除对应缺失时间

段的蒸散组分数据，然后进行相关分析。 以上数据采集时间均为 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日至 ２０２１ 年 ３ 月 ３１ 日。
１．３　 数据分析

１．３．１　 蒸散组分计算

日累积蒸散量为每天 ０：００—２４：００ 数据累加。 为确保数据质量，当遇到下述情况时，蒸渗仪的观测数据

被剔除以减少观测误差和系统误差：（１）明显超出各通量物理含义的数据；（２）数据质量监控指标异常时的数

据；（３）大风、动物等造成异常的数据。
根据水量平衡原理，蒸渗仪监测的蒸散量（ ＥＴ ）计算公式为：

ＥＴ ＝ Ｐ － Ｑ － ΔＳ － Ｒ

ΔＳ ＝ １０ × ΔＷ ／ ρ
π （Ｄ ／ ２） ２

式中， ＥＴ 为蒸散量（ｍｍ）； Ｐ 为降雨量（ｍｍ）； Ｑ 为渗漏量（ｍｍ）； ΔＳ 为蒸渗仪监测土壤水的变化量（ｍｍ）； Ｒ
为地表径流量（ｍｍ）； ΔＷ 为每两次测定重量差值（ｇ），实际还包含了汽态凝结水量（多发生在夜间） ［１６］； ρ 为

降雨密度，一般设定为 １ ｇ ／ ｃｍ３； Ｄ 为微型蒸渗仪直径（ｃｍ）。 研究区地势平坦，多以小降雨事件为主，且降雨

强度较小［１７］， Ｒ忽略不计，即 Ｒ ＝ ０。 土壤蒸发量（ Ｅ ）则采用土壤棵间蒸发仪所测得的数据，其计算公式和蒸

散量一致。
干旱半干旱地区冠层截留蒸发占总蒸散量的比例较低，往往忽略不计［１８—１９］。 因此，其蒸散组分多以双源

２３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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结构（植物蒸腾和土壤蒸发）进行分析［２０］。 植物蒸腾（ Ｔ ，ｍｍ）则由蒸散量（ ＥＴ ）与土壤蒸发量（ Ｅ ）的差值

得出，计算公式为： Ｔ ＝ ＥＴ － Ｅ 。
１．３．２　 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析

Ｍａｎｔｅｌ 检验是控制了第三个距离矩阵的效应后来检验两个距离矩阵间的相关性［２１］，已被广泛用于生态

学众多研究内容中［２２］。 以蒸散量、蒸发量和蒸腾量为一矩阵，采用 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ 方法分析蒸散组分与气候和土

壤因子矩阵的相关性。 为消除环境因子与蒸散组分单位差异的影响，保证同等对待每维特征，在分析前先对

所有数据进行非负实数的平方根转换标准化后，采用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 软件绘制 Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ 结果。 当 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值
＜０．２时，表明两个矩阵相关性较低，当 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值在 ０．２—０．４ 时，表明两矩阵仅有部分重合，重合度相对较

高，当 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值在≥０．４ 时，表明两矩阵大部分重合，重合度最高；统计检验水平 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ Ｐ＜０．０１ 时，
Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值越高，两矩阵相关性越强［２３］，反之亦然。

图 １　 ２０１８—２０２１ 年研究区日均温变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

图 ２　 ２０１８—２０２１ 年研究区降雨量和降雨强度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

２　 结果与分析

２．１　 气候因子变化特征

图 １ 为研究期内日均温。 一般将日均温度大于

０℃的时期记为一年之中的暖期，小于 ０℃的时期则记

为一年之中的冷期。 可以看出，研究区 ４—１０ 月为暖

期，为期 ７ 个月，而 １１ 月至次年 ３ 月为 ５ 个月的冷期。
监测期内日平均气温为 ９．７５℃，最高值是 ２９．２７℃，最低

值为－１６．８２℃。 气温具有明显的月动态差异。 １ 月份

气温达到最低值，月平均为－６．３０℃，从 ３ 月开始，气温

呈现上升趋势，到 ５ 月日均温＞１０℃，植物开始萌发生

长，在 ７ 月份达到最高值，平均日气温为 ２３．５７℃。 之

后，气温呈下降趋势。 而年际间气温差异不大。
图 ２ 为日降雨量和平均降雨强度。 ２０１８ 年 ４ 月至 ２０１９ 年 ３ 月总降雨量为 １３７．９７ ｍｍ，属于枯水年。 其

中，５—９ 月降雨量 １１５．４０ ｍｍ，占全年总降雨量的 ８３．６４％。 发生降雨事件共有 ５６ ｄ，最大日降雨量为 ２６．００
ｍｍ，最小日降雨量 ０．２０ ｍｍ，降雨发生日平均降雨量仅为 ２．４６ ｍｍ。 ２０１９ 年 ４ 月至 ２０２０ 年 ３ 月总降雨量为

３５４．６６ ｍｍ（５—９ 月降雨量 ３０２．７２ ｍｍ，占全年总降雨量的 ８５．３６％），属于丰水年。 共有 ６３ ｄ 发生降雨事件，
２０１９ 年 ５ 月 １８ 日降雨量高达 ９０．２０ ｍｍ，达到了暴雨级别，降雨发生日平均降雨量为 ５．６３ ｍｍ。 ２０２０ 年 ４ 月

３３３　 １ 期 　 　 　 陈林　 等：荒漠草原不同植物群落蒸散组分特征及其环境因子影响分析 　
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图 ３　 ２０１８—２０２１ 年研究区太阳辐射变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１８

ｔｏ ２０２１

至 ２０２１ 年 ３ 月总降雨量为 ２７４．２９ ｍｍ（５—９ 月降雨量

２２９．５１ ｍｍ，占全年总降雨量的 ８３．６７％），属于平水年。
发生降雨事件的 ６３ 天中，最大日降雨量为 ２３．８７ ｍｍ，
最小日降雨量 ０．２０ ｍｍ，降雨发生日平均降雨量为 ４．３５
ｍｍ。 从降雨速率来看，最大降雨速率发生在 ２０１９ 年 ８
月 ２ 日，达到了 ８． １８ ｍｍ ／ ｈ，但平均降雨速率仅为

０．８４ ｍｍ ／ ｈ。 　
太阳辐射直接影响植物的光合作用，太阳辐射强度

增加，植物的光合作用及蒸腾速率增加［２４］。 研究区太

阳辐射日平均值为 １８７．５７ Ｗ ／ ｍ２，但受云量变化的影

响，其日变化幅度较大（图 ３）。 太阳辐射具有明显的月

动态变化，５—９ 月太阳辐射日平均值最高，大于 ２２０．００
Ｗ ／ ｍ２，１２ 月—次年 ２ 月太阳辐射日均值小于 １２０． ００
Ｗ ／ ｍ２，为全年最低值。

取一天 ２４ 小时每 ３０ ｍｉｎ 的风速求平均作为日平均风速（灰色）。 日平均风速分布在 ０．０３—５．６８ ｍ ／ ｓ 范

围内（图 ４），平均为 １．５４ ｍ ／ ｓ，日最大风速为 ５．６８ ｍ ／ ｓ。 低风速（≤１．００ ｍ ／ ｓ）天数占有记录天数的 ３０．４３％。
同时，本研究取风速 ７ 日（红色）和 ３０ 日（黑色）平均值以降低随机性来探讨风速的特征。 但总体看来，风速

的日平均、７ 日移动平均和 ３０ 日移动平均值风速变化较大，并没有明显的规律。 这与风是自然界中随机变化

最大的气象要素之一有关［２５］。

图 ４　 ２０１８—２０２１ 年研究区风速变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

２．２　 典型天气蒸散组分日动态特征

２．２．１　 典型晴天

选择植物生长期作为典型晴天的观测资料，探讨荒漠草原不同蒸散组分的日变化特征。 从图 ５ 中可以看

出，一年生植物和多年生植物的蒸散量、蒸发量和蒸腾量的日变化均为先增加后减小的抛物线型，最高值出现

在 １２：００—１４：００ 左右。 一年生植物群落中，２０１８ 年 ７ 月 ２２ 日、８ 月 ２４ 日和 ９ 月 ２９ 日累积蒸散量分别为 ３．２６
ｍｍ ／ ｄ、１．８３ ｍｍ ／ ｄ、１．３１ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸发量分别为 １．５１ ｍｍ ／ ｄ、０．８８ ｍｍ ／ ｄ、０．９２ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸腾量分别为

１．７５ ｍｍ ／ ｄ、０．９６ ｍｍ ／ ｄ、０．４０ ｍｍ ／ ｄ；多年生植物日累积蒸散量在 ７—９ 月间分别为 ２．８３ ｍｍ ／ ｄ、３．２２ ｍｍ ／ ｄ、２．５９
ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸发量分别为 ２．５５ ｍｍ ／ ｄ、１．７９ ｍｍ ／ ｄ、１．３５ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸腾量分别为 ０．２８ ｍｍ ／ ｄ、１．４３ ｍｍ ／ ｄ、
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１．２３ ｍｍ ／ ｄ。 夜间（２０：００ 至次日 ６：００）蒸散活动较弱，累积蒸散量较低，半小时平均蒸散量不足 ０．１０ ｍｍ，该
时段累积蒸散量不足全日总累积蒸散量的 ２０％。 而且夜间蒸散组分常有正负波动，可能与晚上温度降低使

水汽凝结进而对蒸渗仪的测量产生影响有关［１６， ２６］。

图 ５　 典型晴天荒漠草原蒸散、蒸腾和蒸发日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

Ｅ：蒸发量 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；Ｔ：蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＥＴ：蒸散量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ６　 典型阴天荒漠草原蒸散、蒸腾和蒸发日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

２．２．２　 典型阴天

研究区光照充足，完全无日照且无降雨的时间段较少，经过筛选，将 ２０２０ 年 ７ 月 ２９ 日、８ 月 １６ 日和 ９ 月 ２７
日作为三个典型阴天，分析其蒸散组分的日变化特征。 从图 ６ 可以看出，阴天时各蒸散组分变化量均较低，半小

时变化量分布在－０．１６—０．１６ ｍｍ 的范围内，且无明显的峰值。 ７ 月份日累积蒸散量分别是 ０．３２ ｍｍ ／ ｄ 和

５３３　 １ 期 　 　 　 陈林　 等：荒漠草原不同植物群落蒸散组分特征及其环境因子影响分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．５２ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸发量分别为 ０．３１ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．４０ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸腾量分别为 ０．０１ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．１２ ｍｍ ／ ｄ；
８ 月份一年生植物和多年生植物群落日累积蒸散量分别是 １．４７ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．９６ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸发量分别为

１．１１ ｍｍ ／ ｄ和 ０．６０ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸腾量均为 ０．３６ ｍｍ ／ ｄ；９ 月份日累积蒸散量分别是 ０．５２ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．７２ ｍｍ ／
ｄ，日累积蒸发量分别为 ０．４４ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．２８ ｍｍ ／ ｄ，日累积蒸腾量分别为 ０．０８ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．４４ ｍｍ ／ ｄ。 一年生和

多年生植物群落蒸散量、蒸发量和蒸腾量差异不显著。
２．２．３　 典型雨天

根据本研究区的降雨特征，划分三个等级的降雨观测数据进行分析，分别是小降雨等级（２０１８ 年 ９ 月 ２９
日，降雨量 ６．６ ｍｍ）、中降雨等级（２０２０ 年 ８ 月 ２３ 日，降雨量 １０．６４ ｍｍ）和大降雨等级（２０２０ 年 ８ 月 ３０ 日，降
雨量 ２３．８７ ｍｍ），以探讨不同降雨条件下荒漠草原蒸散组分的日变化特征。 从图 ７ 看出，小降雨事件对蒸散

组分变化量的影响较小，多年生植物群落半小时蒸散变化量最大值不超过 ０．２０ ｍｍ，而一年生植物群落变化

量最大仅为 ０．０８ ｍｍ；中降雨等级下多年生植物群落半小时最大变化量为 １．１５ ｍｍ，一年生植物的最大变化量

为 １．１９ ｍｍ；当降雨量达到 ２３．８７ ｍｍ 的大降雨等级时，多年生植物群落蒸散和蒸发半小时最大变化量均达到

了 １．７５ ｍｍ，一年生植物群落的蒸散和蒸发最大变化量为 １．６７ ｍｍ。

图 ７　 典型雨天荒漠草原蒸散、蒸腾和蒸发日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｙ ｄａｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

从图 ８ 可以看出，根据水量平衡公式，小降雨等级下多年生植物群落的日累积蒸散量为 ４．０１ ｍｍ，日累积

蒸发量为 ５．２５ ｍｍ，日累积蒸腾量为－１．２４ ｍｍ，一年生植物的日累积蒸散量为 ５．２９ ｍｍ，日累积蒸发量为 ５．６８
ｍｍ，日累积蒸腾量为－０．４０ ｍｍ；在中降雨等级，多年生和一年生植物群落的日累积蒸散量分别为 １７．９３ ｍｍ 和

１８．１６ ｍｍ，日累积蒸发量为 １８．０８ ｍｍ 和 １８．２４ ｍｍ，而日累积蒸腾量为－０．１６ ｍｍ 和－０．０８ ｍｍ；当达到大降雨

等级时，多年生植物群落的日累积蒸散量高达 ４５．２１ ｍｍ，日累积蒸发量为 ４５．１３ ｍｍ，日累积蒸腾量为 ０．０８
ｍｍ，一年生植物的日累积蒸散量为 ４４．８１ ｍｍ，日累积蒸发量为 ４４．２５ ｍｍ，日累积蒸腾量为 ０．５６ ｍｍ。 因此，随
着降雨量的增加，计算得出的蒸散量和蒸发量也是增大的，而蒸腾量几乎为 ０，甚至还有负值出现。 说明蒸散

量和蒸发量对降雨等级具有显著响应，而蒸腾量则与实际植物耗水情况不相符，这可能与在雨天会低估

３％—１１％的蒸散量有关［５］，也可能与裸地相比，植物的遮阴作用，减少了蒸渗仪中的棵间土壤蒸发量，而太阳

辐射强度较弱的雨天，植物蒸腾作用减弱，两者叠加使得蒸散量较小。
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图 ８　 典型雨天荒漠草原蒸散、蒸腾和蒸发日累积量

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｉｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｙ ｄａｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

２．３　 不同月份蒸散组分动态特征

根据蒸渗仪实测数据，结合水平平衡公式分析后得出的蒸散组分月动态（图 ９），可以看出蒸散和蒸发量

在月际间呈先增后减的抛物线型，在月际间变化幅度较大。 １１ 月至次年 ３ 月份，由于气温较低，植物尚未萌

发，蒸散作用较弱，且以土壤蒸发为主。 ４ 月份开始，随着气温回暖，植物生长，蒸腾作用叠加土壤蒸发，使得

蒸散量逐渐增大，到 ８ 月份达到峰值。 总体来看，７—９ 月蒸散和蒸发占全年总蒸散发量的比例较高，其中多

年生植物群落三个月占全年蒸散量的 ４７．１９％，蒸发量占全年蒸发量的 ５０．３９％；一年生植物群落在 ７—９ 月的

蒸散量和蒸发量也占全年的一半左右，分别是 ４４．８０％和 ５２．９１％。 １０ 月份之后气温逐渐降低，植物由生长旺

盛期进入生长后期，蒸散量也大幅降低，一年生植物和多年生植物群落月平均蒸散量低于 ５ ｍｍ。 总体看来，
冬春季蒸散量和蒸发量维持在全年最低水平，与毛乌素裸沙丘的蒸发特征相一致［２７］。

图 ９　 荒漠草原蒸散、蒸腾和蒸发月变化

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

２．４　 年际间蒸散组分动态特征

从 ２０１８ 年 ４ 月—２０１９ 年 ３ 月（第一年）、２０１９ 年 ４ 月—２０２０ 年 ３ 月（第二年）和 ２０２０ 年 ４ 月—２０２１ 年 ３
月（第三年）连续三年的蒸散组分可以看出（图 １０），多年生植物群落蒸散总量为 ８１４．５３ ｍｍ，年平均蒸散量为

２７１．５１ ｍｍ；蒸发总量为 ７３９．３７ ｍｍ，年平均蒸发量 ２４６．４６ ｍｍ；蒸腾总量仅为 ７５．１６ ｍｍ，年平均蒸腾量为
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２５．０５ ｍｍ。 结合对应的降雨量分析，我们发现这与王韦娜等［２８］ 研究发现蒸渗仪测定的年蒸散量与年降雨量

接近相一致。 一年生植物群落的蒸散总量为 ８４５．６６ ｍｍ，年平均蒸散量为 ２８１．８９ ｍｍ；蒸发总量为 ７８５．４７ ｍｍ，
年平均蒸发量 ２６１．８２ ｍｍ；蒸腾总量为 ６０．１９ ｍｍ，年平均蒸腾量为 ２０．０６ ｍｍ。 其中 ２０１９ 年 ４ 月—２０２０ 年 ３ 月

间，多年生和一年生植物群落的蒸散量分别为 ３５０．６４ ｍｍ 和 ３８０．０２ ｍｍ，蒸发量为 ３４０．４９ ｍｍ 和 ３５５．４２ ｍｍ，
均明显高于其他两个年份。 ２０１８ 年 ４ 月—２０１９ 年 ３ 月的蒸散量和蒸发量最低，多年生植物群落的蒸散量和

蒸发量是 １８４．３９ ｍｍ 和 １３６．１０ ｍｍ，一年生植物群落的则分别为 １５９．０７ ｍｍ 和 １４３．９４ ｍｍ。 多年生植物和一

年生植物群落三年平均蒸腾量仅占蒸散总量的 ９．２３％和 ７．１２％。

图 １０　 荒漠草原年蒸散量、蒸发量和蒸腾量

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

２．５　 蒸散组分与影响因子的 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ 分析

不同时间尺度下蒸散组分与气候、土壤因子间具有不同的相关性结果。 小时尺度（图 １１）来看，蒸散量和

蒸发量与降雨量、降雨速率间的相关性较强（０．２≤ｒ＜０．４），但显著性水平较低（Ｐ≥０．０５）；太阳辐射与蒸发量

和蒸腾量的显著性较高（Ｐ＜０．０１），但相关性较低（ ｒ＜０．２）。 日尺度上（图 １２），蒸散量、蒸发量和蒸腾量与降

雨量的相关性（ ｒ≥０．４）和显著性（Ｐ＜０．０１）均较高；降雨速率与蒸散量和蒸发量间的关系水平较显著（Ｐ＜
０．０５）；土壤含水量与蒸散量显著性较高（Ｐ＜０．０１）；在日尺度上，风速、太阳辐射、气温和土壤温度对蒸散量、
蒸发量和蒸腾量的影响较小（Ｐ≥０．０５，ｒ＜０．２）。 从月尺度（图 １３）可以看出，降雨量和降雨速率与蒸散量、蒸
发量的相关性较高（０．２≤ｒ＜０．４），但显著性较低（Ｐ≥０．０５）；太阳辐射与蒸发量和蒸腾量的显著性相对较高

（Ｐ＜０．０１），但相关性较低（ ｒ＜０．２）。

３　 讨论

３．１　 蒸散组分特征

有研究发现，地表降雨量的 ７０％会通过蒸散返回到大气中，干旱地区甚至可达到 ９０％以上［２８］，这与本研

究发现蒸腾量仅占蒸散总量的 ７．１２％—９．２３％相一致。 蒸腾量占蒸散量的比例很小，主要是因为荒漠草原植

被覆盖度和生物量与农田、森林、典型草原等生态系统相比，其植物叶面积小、植被稀疏、生物量少，而光照充

足、空气湿度较小、夏季气温较高，导致蒸发作用强烈。 此外，还可能与在干旱半干旱区蒸渗仪（特别是在土
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图 １１　 蒸散组分与气象土壤因子的小时尺度 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ 分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅｓ

图 １２　 蒸散组分与气象土壤因子的日尺度 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ 分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ

壤蒸发桶中）测定的降雨量要比雨量计观测的高［１０］，加之非降雨性的水分（露、雾）能够被土壤和植被吸

收［２９—３０］，这也影响了不同植被条件下蒸渗仪重量变化，是导致采用双源结构差值法得出蒸腾量较小（甚至出

现负值）的主要原因。 此外，土壤棵间蒸发仪由于缺少了植物的遮挡作用，土壤增温更快，导致蒸发量增大，
对计算结果也产生了不可忽略的影响。 因此，采用简单的双源结构差值法来分析植物蒸腾量还有待商榷，未
来可以采用其他布设方式［３１］或利用同位素方法验证差值法，以便更合理地拆分蒸散发组分［３２］。
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图 １３　 蒸散组分与气象土壤因子的月尺度 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ 分析

Ｆｉｇ．１３　 Ｍａｎｔｅｌ⁃Ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ

３．２　 蒸散组分主要影响因素

自然条件下，作为水循环的重要环节，蒸散受到气象因素变化的影响最为直接［８， ３３］。 其中，太阳辐射是

蒸散的主要驱动力，也是导致温度变化的主要因子［２８］。 气温是通过影响植物的生理活动和植物叶面温度来

影响蒸腾，而且冠层结构的时间和空间变化大，水分耗散的变异过程和原因均较复杂。 Ａｈｍａｄｉ 等［３４］ 研究发

现，对于年尺度数据，太阳辐射是美国加利福尼亚州蒸散最有影响力的驱动因素；季节和月尺度上，水汽压则

是夏季和春季的主要影响因素，而太阳辐射在较冷季节更为重要。 在加州南圣华金河谷的果园，日蒸散量对

净辐射最敏感，其次是地表温度和近地表温差［３５］。 向下的短波辐射是太湖蒸发变化的主控因子，向下的长波

辐射、气温、比湿也对湖泊蒸发年际变化有一定影响，但是风速对蒸发量的年际变化影响不大［３６］。 可以利用

饱和水汽压差、温度和空气相对湿度三个气象因子较好地模拟祁连山东段南麓青海云杉林日蒸腾过程［３７］。
年蒸散变化的主导因子为相对湿度与风速，季尺度上春、秋季蒸散变化的主导因子为相对湿度，夏季为日照时

数，而冬季则为风速［３８］。 还有研究发现冠层气孔导度在日尺度上控制蒸发量和蒸散量的比例，叶面积指数的

变化和大小解释了季节、年度和地点间变化，是最关键的因素［５］。 李谦等［３３］ 综合通径分析的结果认为，逐日

尺度上影响稻田蒸散的主要因子为净辐射、相对湿度与最高气温，同时各气象因子间存在相互的制约、影响，
最终对实际蒸散起到了综合性的作用效果。 上述研究结果和结论间存在的差异既受到来自下垫面植被变异

的影响，也受到蒸散数据空间观测尺度变化的影响。
虽然有较多的研究表明，风速对加大田间蒸散［３９］、加快植物蒸腾和棵间蒸发均具有一定作用，在亚热带

南部季风区的太湖流域，风速在日尺度对稻田蒸散量的影响大于小时尺度［１２］，但在半干旱大陆性季风区的北

京，夏玉米地蒸散量则与净辐射的相关关系较好，但与空气湿度、温度和风速的相关关系随尺度变化而不

同［４０］。 这可能与所属气候类型区、下垫面条件不同导致蒸散特征有所差异。 一天之中风速会随着时间而有

大小变化，本研究中风速对蒸散组分的影响并不显著，可能与风速会对蒸渗仪产生一定影响有关，当施加在蒸

渗仪的风压不均匀时，蒸渗仪称重系统表现出易变性［２８］ 而出现许多异常值［１０］，还与取平均值后抵消了部分

差异，进而导致与蒸散组分的相关性不高，这一点从小时尺度、日尺度和月尺度的相关性分析结果具有差异性

也可以得到验证。
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３．３　 蒸散组分的尺度效应

蒸散量存在明显的时间尺度效应［４１］，而且影响蒸散量的因素还受到时间尺度不同而有所差异。
Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＆ Ｗｉｌｓｏｎ［４２］以小时、天、季、年和十年时间尺度探讨了温带阔叶林蒸散量的各影响因素，并发现降雨

量和气温是主要影响因素。 孙树娇等［４３］以小时、日、旬、月尺度探究了青藏高原典型高寒荒漠的蒸散及水分

消耗特征。 刘笑吟等［１６］则利用自制小型蒸渗仪研究了小时和日尺度下稻田的蒸散量、水稻蒸腾量和土壤蒸

发量特征，发现不同时间尺度影响因素不完全相同，而且影响程度也不一样。 王军等［４４］通过连续 ７ 年的观测

数据系统解析了荒漠草原生长季小时、日和月尺度上的蒸散特征，研究表明蒸散与风速、气温和降雨量保持高

度相关。 但贾晓鹏等［１０］对库布齐沙漠人工林研究发现土壤蒸发与降雨、气温、相对湿度、太阳辐射显著相关，
而与风速不相关。 周学雅等［４５］发现科尔沁草地土壤蒸发与饱和水汽压差、净辐射、风速显著相关，与气温显

著不相关。 有学者研究发现小时和月尺度上的经验方程可较好地反映内蒙古荒漠草原不同时间尺度下垫面

蒸散特征［４４］。 本研究中，蒸散量变化与气象因子间的关系同样存在时间尺度差异，相比于小时和月尺度，日
尺度上各气象因子对实际蒸散量的影响效果更为明显。 导致以上研究结果的差异可能与不同研究区的气象

因子差异较大有关，同时也说明了不断变化的气象因子之间发生着错综复杂的作用。 此外，也可能与所处的

植被类型不同导致蒸散量有所差异［４６］，说明蒸散受到气象、植物和土壤等多种因子的相互作用，共同作用影

响着生态系统的水汽收支。 刘国水等［９］认为应依据空间尺度观测方法、下垫面状况和气候区条件来选择适

宜的蒸散量时间尺度扩展方法。
受尺度效应影响，不同植物群落蒸散组分与其他影响因子间的相关性在不同时间尺度上具有较大的差异

性，甚至出现了正负交替变化，这可能是尺度叠加造成的结果［４４］，同时也说明蒸散组分的变化是多种因素共

同影响和控制的结果，仅分析其中单个因素的影响规律，很难准确进行评价，不能完全弄清蒸散量、蒸腾量和

蒸发量的控制机制［１６］。 本研究仅探讨了气温、降雨、风速等气象因子和土壤温湿度对蒸散组分的影响，尚不

能完全明确对蒸散发的调控机理，未来还需对多因素（如群落结构、叶面积指数、土壤理化性质等）的综合作

用开展相关探讨，以明确荒漠草原蒸散组分所依赖的主控因子。

４　 结论

（１）不同天气条件下（晴天、阴天和雨天）荒漠草原多年生和一年生植物群落蒸散量、蒸腾量和蒸发量差

异较大。
（２）７—９ 月蒸散量和蒸发量占全年总蒸散量和蒸发量的比例较高（５０％左右），而植物的蒸腾量占总蒸散

耗水量的比例较低。 一年生植物群落蒸散量低于多年生植物群落。
（３）气候和土壤因子对蒸散组分的影响具有时间尺度差异，在小时、日和月尺度上主要影响因子各不相

同，说明多种因子共同影响和控制着蒸散组分，今后还需开展多因子综合作用的深入探讨。
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