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气象因子对青藏高原高寒草甸
参考蒸散的驱动特征
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（１．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００１；２．中国科学院大学，北京１０００３９）

摘要：青藏高原被誉为“中华水塔”，在全球气候变化的大背景下，青藏高原的水热平衡发生了一系列变化，研究青藏高

原蒸散与气候变化关系，对于揭示气候变化对高原水文过程影响具有重要意义。基于２０１１－２０１６年６年自 动 观 测 连

续数据，选取净辐射总量、气温、饱和水汽压差、降水、风速、相对湿度、日照时数７个主要气象因子，采用随机森林分析

方法，分析了参考蒸散的季节及年际变化趋势，评估各气象因子对青藏高原参考蒸散的贡献。结果表明：１）在季节尺度

上，参考蒸散总体表现为单峰曲线，即１－７月呈增加趋势，７月份达到最大值（１３２．４８ｍｍ），７－１２月开始逐渐下降；在

年际尺度上，参考蒸散总体呈现递增的趋势，平均为１　０２３．０３ｍｍ，且每年以２９．６１ｍｍ增加趋势上升。２）净辐射是影

响参考蒸散年内变异最重要的气象因子，其他气 象 因 子 对 其 影 响 强 弱 排 序 为 饱 和 水 汽 压 差＞最 高 气 温＞日 照 时 数＞
平均气温；对于生长季参考蒸散，气象因子对其影 响 强 弱 依 次 排 序 为 净 辐 射＞日 照 时 数＞饱 和 水 汽 压 差＞最 高 气 温。

而降水、风速、最低气温和平均气温对年内参考蒸散和生长季参考蒸散影响较小。对非生长季参考蒸散，其所受气象因

子强弱排序为净辐射＞饱和水汽压差＞风速＞最高气温＞平均气温，而相对湿度、日照时数、降水和最低气温对非生长

季参考蒸散贡献较小。本研究表明，青藏高原矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸参考蒸散主要受净辐射驱动，且相比于平

均温和最低气温，最高气温对其参考蒸散影响更大，这对于明晰高寒草甸水循环过程具有重要意义。
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　　蒸散（ＥＴ０）是高寒草甸水文循环和能量平衡的重

要组成部分［１］，常用于表征大气蒸散发能力，是指假设

作物水分充 足、生 长 旺 盛，一 般 将 其 定 义 作 物 高 度 为

０．１２ｍ，叶面阻力为７０ｓ·ｍ－１，反照率为０．２３参考

作物蒸散量［２］，常作为水热通量及植被生产力评价的

一项重要指标。近年来，在全球气候变化的大背景下，
关于作物参考蒸散对气候变化的研究已经成为国内外

众多学者研究的热点。
目前，许多研究表明，在世界各地潜在蒸散和参考

作物蒸散普遍存在下降的趋势［３］，如澳大利亚［４］、西班

牙［５］、以色列［６］、美国［７］和中国［８］。由于估测方法及研

究区域气候条件的不同，所估算的参考作物蒸散对气

候变化的响应差异较大。近几年，敏感性分析被广泛

用于气象因子对参考蒸散的驱动敏感特征分析，在西

北地区敏感性研究中，生长季参考蒸散变化对相对湿

度和太阳辐射的敏感性较大，而风速和气温对参考蒸

散变化敏感性较小［９］；在澜沧江流域中，参考蒸散对日

照时数较为敏 感［１０］；而 在 海 河 流 域 及 长 江 流 域 中，参

考蒸散对实际水汽压敏感性最强，然后依次是短波辐

射、气温和风 速［１１］。随 着 全 球 气 候 变 暖，气 温 对 参 考

蒸散影响也不可忽视，根据ＩＰＣＣ第４次评估报告，在

过去的１００年（１９０６－２００５年）中，全球气温的平均增

幅为０．７４℃［１２］。有 研 究 发 现，在 澳 大 利 亚 地 区 气 温

的升 高 是 导 致 参 考 蒸 散 增 加 的 主 要 因 素［１３］；而 在 中

国、印度等国家，影响参考蒸散的主要驱动因子是太阳

辐射和风速［１４］。
青藏高原被誉为“中华水塔”，水资源丰富，在保证

我国和东南亚水资源安全上具有重要的战略意义［１５］，
由于其独特的地形和气候特征，使之成为全球气候变

化和水热循环研究的热点地区。随着全球气候变暖和

人类活动的加剧，青藏高原水资源发生一系列变化，如
冰川退缩、冻土消融、雪线上升、草地荒漠化［１５］。鉴于

青藏高原独特的战略地位及其生态安全的脆弱性，有

必要研究该区域蒸散发与气象因子之间的相互关系，
虽然过去关于青藏高原蒸散变化也有一定报道，但只

是通过一些传统的相关和多元线性回归分析方法探讨

气象因子对ＥＴ０ 的变化影响［１６］，由于各气象因子间存

在严重的共线性，并不能准确定量评估各气象因子对

ＥＴ０ 的贡献。此外，对于一些影响青藏高原参考蒸散

关键气象因子还存在一定的差异。有的学者认为，青

藏高原的参考蒸散表现为逐渐减少趋势，主要是风速

的减少导致［１７］。也有学者认为，风速和太阳辐射的减

少是青藏高 原 参 考 蒸 减 少 的 主 要 原 因［１８］。究 竟 气 候

变化如何影响高原蒸散发，高原蒸散发变化趋势及未

来 预 测，都 是 亟 待 解 决 的 问 题。因 此，本 研 究 基 于

２０１１－２０１６年６年净辐射总量、气温、饱和水汽压差、
降水、风速、相对湿度和日照时数自动观测连续数据，
参考蒸散ＥＴ０ 采用联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）推

荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式方法［２］，运用随机森林分

析方法（ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ），试图定量评估各气象因子对
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青藏高原参考蒸散的贡献，确定影响青藏高原蒸散的

主要影响因子，旨在为我国青藏高原水资源安全和合

理管理、利用提供重要的理论依据。

１　研究区概况

试验在中 国 科 学 院 海 北 综 合 观 测 场 高 寒 矮 嵩 草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草 甸 进 行（３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ），
其地处祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河谷，位于

青藏高原东北隅，平均海拔３　２００ｍ，属典型的高原大

陆性季 风 气 候，年 均 气 温－１．７℃，年 均 降 水 约５８０
ｍｍ，且主 要 集 中 在 生 长 季，即５－９月。一 年 只 有 冷

暖两季，夏季温暖多雨，冬季寒冷干燥。最暖月份在７
月份，平均气温９．８℃；冬季最冷是在１月，平均气温

－１４．８℃。该区域土壤类型为草毡寒冻雏形土（ｍａｔ－
ｃｒｙｏｓｏｄ　ｓｏｉｌ），矮 嵩 草 为 建 群 种，异 针 茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅ－
ｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）为主要优势种，美丽

风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、线

叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅｒｉ）和 麻 花 艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ）等为次优势种［１９－２０］。

２　数据来源与分析方法

２．１　数据来源

通过获取海北站高寒矮嵩草草甸２０１１－２０１６年

６年净辐射总量、气温、饱和水汽压差、降 水、风 速、相

对湿度、日照时数、蒸发皿蒸发量等日观测值数据，其

中净辐射总量、降水、气温、相对湿度、风速、日照时数

来自气象站自动观测数据，饱和水汽压差通过相对湿

度和实际水汽压换算得到，蒸发数据通过小型标准蒸

发皿观测获得。

２．２　分析方法

２．２．１　参考蒸散的计算　参考蒸散量基于Ｐｅｎｍａｎ－
ＦＡＯ公式计算［２］如下：

ＥＴ０＝［０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００
Ｔ＋２７３ｕ２

（ｅｓ－ｅａ）］／

［Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）］。
式中：ＥＴ０ 为参考 蒸 散（ｍｍ·ｄ－１）；Ａ为温度－水汽压

曲线斜率（ｋＰａ）；Ｒｎ 为日净辐射总量［ＭＪ·（ｍ２·ｄ）－１］；Ｇ
为土壤热通量［ＭＪ·（ｍ２·ｄ）－１］；Ｔ为日平均温度；γ为

干湿常数；ｕ２ 为２ｍ处风速；ｅｓ 为饱和水汽压（ｋＰａ）；

ｅａ 为实际水汽压（ｋＰａ）；ｅｓ－ｅａ 为饱和水汽压差（ｋＰａ）。

２．２．２　随机森林分析方法　随机森林与其他模型原

理相似，其主要原理是一种基于分类树的算法［２１］。根

据树分类的大小，可以定量分析自变量与因变量之间

的相互关系，且随机森林对变量之间的非线性作用和

交互作用不敏感，鉴于气象因子之间的交互作用显著

（表１），一般多元线性回归已不适用，本研究基于随机

森林分析方法，对净辐射总量、饱和水汽压差、气温、降
水、相对湿度、风速、日照时数等自变量与参考蒸散因

变量之间进行随机森林分析。

表１　各个变量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＭＴ　 ＲＨ　 ＮＲ　 ＶＰＤ　 ＷＳ　 Ｒ　 ＳＨ　 ＨＴ　 ＬＴ

ＭＴ　 １．００　 ０．５０＊＊ ０．７３＊＊ ０．７４＊＊ ０．２２＊＊ ０．３０＊＊ －０．０５＊ ０．９５＊＊ ０．９７＊＊

ＲＨ － １．００　 ０．１５＊＊ －０．０９＊＊ ０．０２　 ０．４４＊＊ －０．４５＊＊ ０．３２＊＊ ０．６１＊＊

ＮＲ － － １．００　 ０．７７＊＊ ０．１３＊＊ －０．０５＊ ０．５０＊＊ ０．８１＊＊ ０．６１＊＊

ＶＰＤ － － － １．００　 ０．２５＊＊ －０．０６＊ ０．３１＊＊ ０．８１＊＊ ０．６４＊＊

ＷＳ － － － － １．００　 ０．１２＊＊ －０．１７＊＊ ０．１１＊＊ ０．３０＊＊

Ｒ － － － － － １．００ －０．３９＊＊ ０．１８＊＊ ０．３８＊＊

ＳＨ － － － － － － １．００　 ０．１７＊＊ －０．２２＊＊

ＨＴ － － － － － － － １．００　 ０．８５＊＊

ＬＴ － － － － － － － － １．００

　ＭＴ，平均气温；ＲＨ，日相对湿度；ＮＲ，日净辐射总量；ＶＰＤ，饱和水汽压差；ＷＳ，风速；Ｒ，降水；ＳＨ，日照时数；ＨＴ，最高气温；ＬＴ，最 低 气 温；下 同。

＊表示显著相关（Ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

　ＭＴ，Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＮＲ，ｔｏｔａｌ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＶＰＤ，ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅｆｉｃｉｔ；ＷＳ，ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ；Ｒ，ｒａｉｎｆａｌｌ；ＳＨ，ｓｕｎ－

ｓｈｉｎｅ　ｈｏｕｒｓ；ＨＴ，ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＬＴ，ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅｓ．＊ａｎｄ＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｎｇｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

９３１２
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３　结果与分析

３．１　参考蒸散与气象因子的变化趋势

季节尺度上，生长季参考蒸散明显高于非生长季

参考蒸散，总体表现为单峰曲线，即１－７月呈逐渐增

加，７月份达到最大值（１３２．４８ｍｍ），７－１２月开始下

降；年际尺度上，总体表现为逐渐增加趋势，平均每年

参考蒸散为１　０２３．０３ｍｍ，且 每 年 以２９．６１ｍｍ增 加

趋势上升（图１）。
对于各气象因子的季节变化，日平均气温、气温日

最高值、气温日最低值均表现为相同的变化趋势，１－８
月逐 渐 升 高，８月 达 到 最 大 值，分 别 为１１．１８、１８．０１、

３．３８℃，８－１２月呈下降趋势。净辐射总量和相对湿

度与温度变化趋 势 相 似，即１－８月 呈 增 加 趋 势，８月

份达到最大值，分 别 为３０５．９６ＭＪ·ｍ－２和７５．５３％，

８－１２月逐渐下降。对于饱和水汽压差，１－６月逐渐

增加，６月份达到最大值，６－１２月呈下降趋势。而降

水主要集中生长季（８０％），非生长季降水较少（图２）；
在年际尺度上，各气象因子总体表现为增加趋势，其中

净辐射总量、日最高温度年平均值及日照时数分别每

年以６３．４０ＭＪ·ｍ－２、０．２１℃和６４．７１ｈ速 度 增 加

（图３）。

３．２　参考蒸散与蒸发皿蒸发量的关系

参考蒸散与蒸发皿蒸发量呈显著相关关系（Ｒ２＝
０．９１，Ｐ＜０．０１）（图４），且可以在两者间建立一个数学

表达式来表征参考蒸散与蒸发皿蒸发量相关关系。季

图１　参考蒸散的季节与年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ０）

图２　气象因子的季节变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

０４１２
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图３　主要气象因子的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

图４　参考蒸散与蒸发皿蒸发量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｎ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

节尺度上，参考蒸散与蒸发皿蒸发量变化趋势相同，即

１－７月逐渐增加，７月达到最大值，７－１２月呈减少趋

势，但两者在不同月份也存在一定的差异，参考蒸散在

１－３月高于蒸发皿蒸发量，而在３－８月，蒸发皿蒸发

量明显高于参考蒸散，只有在８－１２月，参考蒸散与蒸

发皿蒸发量差异较小。总体上，蒸发皿蒸发量年均值

１４１２



草　业　科　学 第３５卷

ｈｔｔｐ：??ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

高于参考蒸散。

３．３　气象因子对参考蒸散的影响

结合随机森林两种因子重要性分析方法可知（图

５），各气象因子平均基尼指数递减度重要性指标与平

均准确率降低度重要性指标排序顺序基本一致。影响

参考蒸散年内变异的气象因子排序为净辐射＞饱和水

汽压差＞最高气温＞日照时数＞平均气温＞风速，而

相对湿度、最低气温和降水对参考蒸散年内变异影响

较小。对于生长季参考蒸散，气象因子对其影响大小

为净辐射＞日照时数＞相对湿度＞饱和水汽差＞最高

气温。而降水、风速、最低气温和平均温度对生长季参

考蒸散贡献较小。气象因子对非生长季参考蒸散的影

响大小为净辐射＞饱和水汽压差＞风速＞最高气温＞
平均气温。而最低气温、日照时数、相对湿度和降水对

非生长季参考蒸散的影响较小。
此外，本研究通过随机森林进一步分析了生长季、

非生长季、每年各主要气象因子对参考蒸散的影响，探
讨了各主要气象因 子 对 参 考 蒸 散 的 局 部 效 应（图６）。
参考蒸散的年内变异主要受净辐射、饱和水气压差、最

高气温和日照时数影响，而最低气温、相对湿度、风速

和降水对参考蒸散的年内变异影响较小，且除了相对

湿度和降水，参考蒸散均随着各气象因子的增大而增

大。对于饱和水气压差，当其日值超过４ｋＰａ时，饱和

水气压差对参考蒸散的影响贡献不大。当日最高气温

和平均气温低于分别 低 于１０和－１２℃时，气 温 对 参

考蒸散的贡献较小。在季节尺度上，生长季参考蒸散

主要受净辐射、日照时数、相对湿度、饱和水汽压差和

最高气温影响，降水、风速、最低气温和平均气温对生

长季参考蒸散影响较小，且最大气温和降水量的不同

对生长季参考蒸散驱动规律不同，当日最大气温低于

１５℃时，气温对参考蒸 散 是 负 效 应，当 日 最 大 气 温 高

于１５℃时，气温对参考蒸散是正效应。同时，当日降

水低于５ｍｍ时，降水对生长季参考蒸散是负效应，当
降水高于５ ｍｍ时，降水对生长季参考蒸散影响较小

（图７）。对 于 非 生 长 季 参 考 蒸 散，净 辐 射、饱 和 水 汽

压、风速、最高气温和平均气温对其贡献较大，且当日

饱和水汽压差大于３．５ｋＰａ时，饱和水汽差对参考蒸

散的影响较小，当日最高气温和日平均气温分别低于

图５　各气象因子对参考蒸散的贡献指标

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｔｏ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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图６　每年气象因子对参考蒸散的局部效应

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌ　Ａ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

－５和－１２．５℃时，气 温 与 非 生 长 季 参 考 蒸 散 负 相

关。此外，当每天日照时数超过９ｈ时，日照时数对参

考蒸散影响急剧增加。同时，当日降水低于５ｍｍ时，
降水对参考蒸散产生负效应，当降水高于５ｍｍ时，降
水对非生长季参考蒸散影响微弱（图８）。

４　讨论

本研究结果表明，青藏高原高寒矮嵩草年内呈现

单峰曲线趋势，且生长季参考蒸散（５－９月份）明显高

于非生长季参考蒸散（１－４月 份 和１０－１２月 份）（图

１），这与祁连山高寒草甸研究结果一致［２２］。由于生长

季降水丰沛，几 乎８０％的 降 水 发 生 在 生 长 季，且 生 长

季净辐射强，日照时数长，为植被蒸散发提供了良好的

水热条件，导致生长季参考蒸散明显高于非生长季参

考蒸散。但本研究中高寒矮嵩草草甸平均每年蒸散为

１　０２３．０３ｍｍ，高于祁连山老虎沟流域高寒 草 甸 蒸 散

发量［２２］，这主要 由 于 气 候 条 件 的 不 同，本 研 究 地 点 位

于中国科学院海北综合观测场，其年均温和年降水分

别为－１．７℃和５６０ｍｍ，而祁连山老虎沟流域年均温

和年降 水 量 分 别 为－６ ℃和３９０ ｍｍ。相 比 与 祁 连 山

３４１２
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图７　生长季气象因子对参考蒸散的局部效应

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｂ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

老虎沟流域，本研究区域热量与水分较为充足。因此，
本研究每年蒸散发量明显高于祁连山老虎沟流域高寒

草甸蒸散发量。对于青藏高原高寒矮嵩草草甸参考蒸

散的年际变化，本 研 究 发 现，２０１１－２０１６年 高 寒 矮 嵩

草草甸参考蒸散呈显著递增的趋势（Ｐ＜０．０１）（图１），
这与青藏高原中部高寒草甸年际变化基本一致［２３］，但

与一些 学 者 在 青 藏 高 原 西 南 部 研 究 结 果 不 一 致［２４］。

以往许多研究表明，青藏高原西南部地区参考蒸散普

遍存在下降的 趋 势［２４］，甚 至 在 一 些 西 藏 地 区，还 存 在

温度升高，蒸 发 下 降 现 象（“蒸 发 悖 论”）［２５］，而 本 研 究

并没有发现“蒸发悖论”现象。本研究之所以与其他研

究结果存在较大的差异，一方面是由于研究蒸散发的

方法不同，过去多采用蒸发皿蒸发量代表植被的蒸散

发，但蒸发皿蒸发量并不代表植被的实际蒸散量，尽管

蒸发皿蒸发量与参考蒸散在本研究中存在较高的相关

性（Ｒ２＝０．９１，Ｐ＜０．０１），但 仍 存 在 一 定 的 差 异，如１

－３月份参考蒸散高于蒸发皿蒸发量，４－８月份蒸发

皿蒸发量明显高于参考蒸散量，另外，本研究蒸散采用

Ｐｅｎｍａｎ－ＦＡＯ公式计算，综合考虑了辐射项和空气动

力项，相比于蒸发皿蒸发量，能够更好地反映植被的散

发。另 一 方 面 由 于 气 候 条 件 不 同，在 本 研 究

中，２０１１－２０１６年净辐射总量和日照时数及气温总体

４４１２
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图８　非生长季气象因子对参考蒸散的局部效应

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

都呈逐渐增加趋势，且在辐射总量和日照时数达到显

著性水平（Ｐ＜０．０５），尽管相对湿度每年呈增加趋势，

在一定程度上削弱了蒸散作用（图３），但净辐射、气温

及日照时数增加对蒸散发的增加作用远大于相对湿度

增加对蒸散发的减少作用，从而加快了表层土壤水分

的蒸发和植被的蒸腾，导致参考蒸散每年呈逐渐增加

趋势。

　　随着人类活动和气候变暖的加剧，关于青藏高原

的水热循环，近几十年来已做了大量研究，但多集中在

降水、气温的 时 空 变 化［２６］，而 关 于 气 象 因 子 对 青 藏 高

原的参考蒸散研究较为匮乏，且对于一些影响青藏高

原蒸散发的关键因子存在一定的争议。基于此，本研

究通过随机森林分析发现，无论在年内尺度上还是在

季节尺度上，净辐射始终是驱动青藏高原参考蒸散变

化的最重要气象因子，这与刘晓英等［２７］在小汤山的研

究结果一致。同时，在青藏高原唐古拉地区也发现，高
寒草甸 的 蒸 散 发 一 年 四 季 均 受 净 辐 射 影 响 最 大［２３］。

此外，除了净辐射，其他重要气象因子对参考蒸散也有

一定影响，且 在 不 同 季 节，其 响 应 程 度 存 在 一 定 的 差

异。在生长季，参考蒸散主要受净辐射、日照时数、相

对湿度和饱 和 水 汽 压 差、最 高 气 温 和 降 水 影 响，而 温

度、降水和风速对参考蒸散影响较小，由于生长季辐射

５４１２
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强、日照时数长，加上８０％降水发生在生长季，土壤水

分蒸发加强，植 物 蒸 腾 旺 盛，导 致 生 长 季 参 考 蒸 散 较

大。对于非生长季参考蒸散，则主要受净辐射、饱和水

汽压差、风速和最高气温影响，而日照时数、相对湿度、
降水对其影响较小。由于非生长季日照时数短，降水

少，气候干燥，风速较大。此外，本研究还发现，相比于

平均气温和日最低值气温，日最大值气温对参考蒸散

的影响最大，尤其是在生长季和每年尺度上，这与Ｈｕ－
ｐｅｔ和 Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ［２８］的 研 究 结 果 基 本 一 致。这 表 明

在未来全球气候变暖背景下，极端气候将会对高寒草

甸参考蒸散产生较大影响。尽管本研究利用自动气象

观测站气象数据，探讨了在生长季、非生长季，每年气

象因子对参考蒸散的驱动规律，但参考蒸散的变化是

多个因子的综合作用，由于青藏高原地形复杂，气象站

点少，数据获取较难，本研究只是基于一个气象站点６
年数据，时间周期较短，未来需要结合长时间多站点连

续观测，以期明晰青藏高原参考蒸散空间和时间变化

规律。

５　结论

总体而言，参考蒸 散 每 年 以２９．２１ｍｍ增 加 趋 势

上升，生长季 参 考 蒸 散 明 显 高 于 非 生 长 季 参 考 蒸 散，

１－７月呈逐渐增 加 趋 势，最 大 值 出 现 在７月 份（平 均

为１３２．４８ｍｍ），７－１２月逐渐减少，且参考蒸散与蒸

发皿蒸发量相关性较好（Ｒ２＝０．９１，Ｐ＜０．０１）。
无论在年内还是季节尺度上，净辐射总量始终是

影响青藏高原参考蒸散最重要的驱动因子，而其他气

象因子对参考蒸散的影响存在一定的差异，在生长季，
影响参考蒸散的主要因子是日照时数、相对湿度和饱

和水汽压差，而其他气象因子对参考蒸散的影响较小；
在非生长季，参考蒸散的主要影响因子则是饱和水汽

压、风速和最高气温。
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