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高寒草甸蒸散量及作物系数的研究 
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(1．中 国科学院西北高原生物研究所 ，两宁 810008；2．青海省生态环境研究指导 中心 ，西宁 810007； 

3．中国科学 院研究生院，北京 100049) 

摘要：利用FAO Penman—Monteith计算法(FAO p-M法)、Penman修正公式法(P法)、Irmark·Allen拟合公式法 

(I．A法)分别计算了海北高寒草甸参考作物蒸散量，并以 FAO p-M法计算结果为标准，与其它两种方法的结果 

进行比较。结果表 明，海 北高寒 草甸地 区年参 考作 物蒸散 量为 812．Omm，其 中植物 生长 季的 5—9月 为 

500．9mm。FAO P．M法计算参考作物蒸散量较为合理，造成其他两种方法计算结果偏差的原因主要是辐射项 

的选取及土壤热通量 的影响。利用实测土壤含水量资料和水量平衡方法计算的植物生长期的 5—9月植被实 

际蒸散量为425．5mm，与 FAO P—M法得到的参考作物蒸散量相比计算作物系数，得到植物生长初期 、中期和末 

期的作物系数分别为 0．51、0．96和0．87。 

关键词：参考作物蒸散量 ；作物系数 ；FAO Penman—Monteith计算法(FAO P—M法 )；Penman修正公式法(P法)； 

Irmark+Allen拟合公式法(I．A法 ) 
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Abstract：The reference evapotranspiration of the Alpine Meadows in the Haibei area was estimated by using the FAO 

P-M equation．Penman equation and Irmark—Allen equation．Calculations from the first method was considered as the 

standard to compare with those from other two methods． Results showed that the reference evapotranspiration was about 

812．0ram in the Haibei alpine meadow，while it was 500．9mm in plant growing season from May to September．The 

comparison also suggested that the calculated reference evapotranspirati0n by FAO p-M was more reasonable
， for there 

might be deviations by using the other 2 methods due to the influence of radiation and soil heat flux．Furthermore
，
the 

actual eVapotranspiration was calculated by water balance，which was 425．5mm in plant growing season． Crop coeffi— 

cient was the ratio between the actual and the reference evapotranspirati0n(by FAO P．M method)，which was 0．5 1， 

0．96 and 0．87 in the beginning，middle and end of the growing season，respectively． 

Key words：Reference evap0transpirati0n； Crop coefficient； FAO P—M equation：Penman equation： Irmark—Allen e— 

quation 

蒸散是水文循环过程中十分重要的环节 ，也是陆 

面过程的主要研究 内容。随着全球气候变化及人类 

活动的加剧，绝大多数地区水资源已成为制约农牧业 

发展的重要因素之一 。 目前，对下垫面蒸散直接 

进行测定还有一定困难 ，一般情况下是通过估算参考 

作物蒸散量来实现的。参考作物蒸散量反 映了气象 

条件对作物需水量的影响，作物系数反映了不同植被 

类型需水量的差异。计算参考作物蒸散量 的方法很 

多，归纳起来大致可分为经验公式法 、水汽扩散法 、能 

量平衡法和综合法等几大类 。经比较，1998年联 
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合国粮农组织(简称 FAO)推荐 FAO P．M法作为计算 

参考作物蒸散量的可行的标准方法。国内学者根据 

中国的气候、地理等实际情况，提出了更加适合的彭 

曼修正公式。1995年，宋炳煜 采用“土柱称 重法” 

对典型草原群落蒸散进行了研究，吴锦奎等 利用 

FAO P—M法估算并分析了黑河中游低湿牧草的参考 

作物蒸散量，而对高寒草甸地区植被表面的蒸散研究 

涉及较少⋯。本文拟运用 FAO P．M法与 P法及 I—A 

法对海北高寒草甸 2005年的参考作物蒸散量进行计 

算。由于 FA0 P-M法较为全面地考虑了影响蒸散的 

各种气象 因素，且在实际应用 中也取得 了较 好 的结 

果 ，加之本文所需气象资料均是直接观测的 ，因此 

本文以 FAO p-M法计算 的参考作物蒸散量为基准 ， 

评价 P法及 I．A法的计算结果 ，同时与水量平衡法计 

算的植物生长期5—9月实际蒸散量比较，计算高寒 

草甸植被的蒸散系数 ，以期为这方面研究提供丰富的 

资料。 

1 资料和方法 

1．1 试验区自然条件 

研究在中国科学 院海北高寒草甸生态系统定位 

站(海北站 )矮嵩草 (Kobresia humilis)草甸进行 。海 

北站地处青藏高原东北隅的青海海北藏族 自治州门 

源回族 自治县境内，祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地 

的大通河河谷西段，地理位置为 37。29 一37。45 N， 

10l。l2 一101。23 E，海拔 3200—3600m。该地 区位于 

亚洲大陆腹地，具明显的高原大陆性气候，东南季风 

及西南季风微弱。受高海拔条件制约，气温极低 ，无 

明显四季之分，仅有冷暖季之别，干湿季分明 ；地区年 

平均气温 一1．7℃ ；年平均降水量560mm左右 。土 

壤以洪积 一冲积物、坡积 一残积物及古冰川沉积物在 

不同水热条件及植被影响而形成 的草毡寒冻雏形土 

(多在滩地 、阳坡)、暗沃寒冻雏形土 (多在阴坡 )为 

主，土壤发育年青、土层浅 薄、有机质含量 丰 富 。 

实验的矮嵩草草甸主要分布在滩地 、阳坡。草层高度 

为 10—20cm，植物群落外貌整齐 、均匀 ，植被总盖度 

较高(多在 90％)。除以矮嵩草为建群种外，主要优 

势种 为异 针茅(Stipa aliena)，次 优势 种 有 麻 花 艽 

(Gentiana straminea)、甘 肃棘 豆 (Oxytropis kansuen— 

sis)、紫羊茅(Festuca rubra)、伴生种有瑞玲草(Saus— 

surea nigrescens)、青海凤毛菊(Saussure kokonorensis)、 

垂穗披碱草(Elymus nutans)等 。 

1．2 研究资料 

实验样地位于海北站高寒矮嵩草草甸草场综合 

实验地。在 2005年植物生长发育期及后期的 5—10 

月，每隔 5 13用土钻按 0—10cm、10—20cm、20— 

30cm、30—40cm、40—50cm和50—60cm等 6个层次 

取 6个重 复土样 (若遇雨天则延后 2—3d)，用 烘箱 

80~C烘干至恒重 ，测定土壤质量含水量 (以占干土重 

的百分比表示，％)。气象资料沿用海北站同期人工 

气象观测资料。 

1．3 计算方法 

1．3．1 实际蒸散量的计算 

地表水分平衡公式为 

ET=P—f+R一△W +AQ (1) 

式中：ET为实际蒸 散量 (mm)；P为时段 降水量 

(mm)；f为地表径流(mm)；R为灌溉量(mm)；AW 

为时段土壤贮水量 的变 化量 (mil1)；△Q为某一土壤 

深层水分渗漏或地下水补充量(mm)。海北高寒草甸 

植物根系主要分布在0—20cm  ̈，40cm以下根系分 

布很少，草毡表层滞水性强，降水下渗不易超过根层， 

土壤 60cm处为石质接触面 ，60cm以下为含砾母质的 

砾石层 ，地下水位 3m左右，土壤毛管比例极低 ，地下 

水对土壤水补给较少，取 aQ=0。在高寒草甸地区受 

自然条件和生产方式的限制，无灌溉(R=0)，从而认 

为 ，降雨是土壤水分 的主要来源，即土壤湿度的变化 

主要受降水 的影响。另外 ，由于实验地地形 平坦，地 

表植物生长茂密，枯 落物常存在并覆盖地面，地表径 

流发生弱 ，故可忽略地表径流(f=0)。表现 出植被蒸 

腾消耗及土壤蒸 发主要 是表层土壤 中的水分变化 。 

而土壤贮水量变化 

AW =E L1一EL2 (2) 

E=0．1×M×R×H (3) 

(3)式中：E为每 10cm土层的贮水量 (mm)；M 

为土壤含水 量 (％)；R为土 壤容重 (g·am )，采 

用曹广 民等  ̈所 测结 果 ；H 为 土层 深 度 (10cm)。 

(2)式中 E 。和 E比为第 L层计算时段初、末 的土壤贮 

水量(mm)。 

1．3．2 参考作物蒸散量的计算 

1．3．2．1 FAO P．M 法 15-17] 

～

o．408A(R _G)+ŷ u： _ed) 
El'

P． ——— 厂—一  

(4) 

式中，ET 为FAO P-M法计算的作物参考蒸散 

量(mill·d )；R 为冠面净辐射(MJ·in～ ·d )；G 

为土壤 热通量 (MJ·m～ ·d )；-y为 干湿 表常数 

(kPa·℃ )；U2为 2m高处 的风速 (m ·s )；e。为 

饱和水汽压(kPa)；e 为实际水汽压(kPa)；△为饱和 
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水 汽 压 与 气 温 的 斜 率 (kPa ·℃ )，A = 

4098e 其 中 
：

0．00163 P
； = 2．5 Ol 

0．002361T；P为气压(kPa)。(4)式可分为两部分，前 

一 项为辐射项，后一项为空气动力学项。 

(5) 

式中，ET 为 P法计算的作物参考蒸散量(mm· 

d )；U 为 10m高处的风速(m ·s )；其它符号意 

义同上。(5)式同样可分为辐射项和空气动力学项 。 

1．3．2．3 I A法 

ET =0．489+0．289R +0．023T (6) 

式中，ET 为 I—A 法 计 算 的 作 物 参 考蒸 散 量 

(mm·d )；其他符号意义同上。 

1．3．3 作物系数(植被蒸散系数 )的确定 

K=舞 ㈩ 
式中 ，K 为作物系数 ；ET为实际蒸散量 (mm)； 

ET 为参考作物蒸散量(mm)。 

2 结果与分析 

2．1 降水和土壤湿度的变化 

降水和土壤湿度状况是影响 区域蒸散量大小及 

其变化的重要限制因素。研究区降水主要由东南、西 

南夏季风的暖湿气流顺大通溯源而上 ，动力爬坡抬升 

及环境的热力作用而形成。因此年际间差异明显，年 

内波动较大。多年平均年降水量为 560．0ram，5—9 

月降水量为 444．6mm，占年降水量的 79％ 。2005 

年降水量为 443．9ram，5—9月降水量为 373．1mm，均 

比多年平均值低。从图 1可看出，2005年 7月降水量 

最丰富，为 138．1mill，其它月份都很低。整体上土壤 

湿度的变化与降水量有显著的关系，但是由于土壤湿 

度的变化受植被盖度、叶面积 以及土壤冻融影响，导 

致土壤湿度发生明显的季节变化。5、6月份土壤 季 

节冻层融化不久 ，深层冻土维持 ，加之融冻水补给作 

用 ，土壤湿度较大 ，6月以后虽然降水增 多，但期间温 

度在年内最高，植物处于生长旺盛期，植被叶面积大， 

蒸腾强烈 ，耗水量大 ，土壤湿度较低 ，8月份成为生长 

季土壤湿度最低时期 ，而到 9月份 ，植被枯黄，植被表 

面被较厚的枯草所覆盖，土壤蒸发受到抑制 ，加之植 

物基本停止生长 ，蒸腾下降，土壤湿度又开始回升。 

^  

量 
g 

盘；； 

《 
避 

6 7 8 

月份 

托  

图 1 2005年 5—9月高寒草甸降水量及土壤湿 度的月变化 

2．2 参考作物蒸散量和实际蒸散量的变化 

表 1给出不同方法计算的 2005年 1—12月各月 

的 日平均参考作物蒸散量和 5—9月 日平均实际蒸散 

量的变化过程。由表 1可看出，3种方法计算的参考 

作物蒸散量的季节变化趋势一致 ，在植物旺盛生长期 

的 6、7月较高，寒冷的 1、12月低 ，呈单峰曲线变化。 

FAO P—M(ET )、P法(ET )、I-A法(ET )计算的年 

参考 作 物 蒸 散 量 分 别 为 8t2．0mm、1437．8mm 和 

882．1 mm。由于 12月、1月气温极低 ，日均净辐射往 

往小于 0，故利用 I—A法得到的植被蒸散量呈现负值， 

此时按 0计算。由表 l看到，气温(T)和净辐射(R ) 

在年内呈非生长季低 、生长 季高的单峰变化过程，与 

参考作物蒸散量的季节变化相同，说明参考作物蒸散 

量主要受各公式中涉及 的温度和辐射 的年内变化的 

影响 ．而风速的影响相对较小。 

植物生长季 5—9月实际蒸散量也呈现单峰曲线 

变化过程，其中日均实际蒸散量在 7月最大。7月温 

度最高 、降水丰富，植物生长旺盛，植被的耗水和土壤 

蒸发均较强烈 。之前温度低 ，植被矮小，植物蒸腾量 

表 1 2005年各种方法计算的蒸散量及主要影响因子的季节变化 

1 H 2 3 4 5 6 1 R 8 9 

实际 FT(mm ·d ) 

ETPM(mm·d ) 

ET (mm ·d ) 

ET l̂(mm·d ) 

T(℃ ) 

R (MJ·m一 ·d ) 

U2(In·s ) 

1．82 

2．79 

1．91 

0．2l 

4．82 

1．57 

0 79 

0．59 

0 

l2 75 

1 64 

1．4l 
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I．A法与 FAO P M法计算结果的偏差显然是因 

I．A法是简单的线性拟合引起的，而 P法与 FAO P—M 

法计算结果的偏差是由于公式中辐射项和空气动力 

学项 中选用参数 的不同引起的。由于四季的气候条 

件不断变化 ，从而使辐射项和空气动力学项对蒸散量 

的贡献也随季节发生变化。图 4显示了 P法与 FAO 

P．M法辐射项和空气动力学项偏差在年内的变化规 

律。由图可见，空气动力学项在年内的变化基本是～ 

致的，说明它对参考作物蒸散量偏差的影响很小；辐 

射项偏差在年内的变化规律与参考作物蒸散量偏差 

的年内变化规律一致 ，表明参考作物蒸散量偏差主要 

是由辐射项偏差引起的。辐射项偏差在 3—10月更 

为突出，辐射系数的不同直接导致参考作物蒸散量偏 

差。另外 ，FAO P—M 法的辐射项 中考虑 了土壤热通 

量 ，而 P法则没有考虑，这也是导致辐射项偏差大的 
一 个 因素 

b 
● 

尽 
量 

V  

j鹫 

— o一 辐射项偏差 

一

— -一 宁气动力学项差值 

十 参考作物蒸散量总差值 

一 ． ． 一 一 ． 一  

，苎 ： 

： 一  
J 2 j 4 ， O 7 子 9 jU J J 】2 

月份 

图 4 参考作物蒸散量 、辐射项、空气动力学项的月偏差 

2．4 海北高寒草甸作物系数 

根据 FAO P—M公式计算结果得到的海北高寒矮 

嵩草草甸植被作物系数见表 3。 

表 3 高寒草甸作物系数季节变化 

由于海北高寒草甸植物于 日平均气温≥0oC时开 

始萌动发芽 (约 在 4月下旬初)，而在 日平均气温 ≥ 

5℃结束时绝大部分植物停止生长，逐渐转入枯 黄。 

因此，可以将高寒草甸的生长初期定为 5月 ，生长中 

期定为 6、7、8月，生长末期定为 9月。则高寒草甸植 

物的生长初期、生长 中期 、生长末期作物 系数分别为 

O．51、O．96和 0．87。世界粮农组织 推荐牧草初始 

生长期 、生 长 中期 和 生长后期 的作 物 系数 分 别 为 

0．40、1．05、0．85。由于青藏高原 的特殊性 ，虽然计算 

值有一定 出入 ，但与推荐值 比较接近 ，基本能反映高 

寒草甸的作物系数。5月植物进入生长初期，无论是 

植被盖度还是叶面积都较低，因此作物系数也是研究 

月份中最小的。以后随气温升高，植物生长速率的增 

大 ，叶面积增加 ，作物系数逐渐增大，在植物生长速率 

最快 ，叶面积指数较大 。 的 7月作物系数达 到最大 

(1．19)，随后伴随着植物生长的减缓直至停止 ，作物 

系数也逐渐降低。 

3 结论与讨论 

(1)用 FAO P—M法 、P法 和 1．A法计算的参考作 

物蒸散量 差异 较大 ，植 物生 长季其 日均 值 分别 为 

3．27mm、6．47mm、4．31 mlrl。相关性分析得出，P—M法 

与其它两种方法相关性较好 ，且由于 P—M法与 P法的 

机理相近，两者的相关性更好。从参考作物蒸散量的 

月值序列来看，FAO P—M法与 P法 的结果在 1月 、2 

月和 1 1月份的差异不显著 ，与 I A法计算结果在 3 

月 、4月和 10月份的差异不显著。P法与 FAO P—M 

法计算结果偏差 的主要原因是辐射项 中采用不 同的 

系数及是否考虑土壤热通量引起的，而空气动力学项 

的差异较小。 

(2)FAO P—M 法计算的海北高寒草甸地区年可 

能蒸散量在 8l2．0ram左右 ，其中在植物生长季的 5— 

9月可能蒸散量约为 500．9mm，植物生长期的 5—9 

月实际蒸散 量约为 425．5mm。这一结 果 与吴锦 釜 

等 在黑河中游低湿牧草计算的年可能蒸散量和实 

际蒸散量分 别为 1 193．9mm、962．0ram 有一 定的差 

距 ，主要因为两地的气候条件差异较大 ，如干旱 、湿 

润 、风速或太阳辐射强度等不同，此外 ，植物种类的不 

同也会造成蒸散量的不同。但可认为 ，在高寒草甸地 

区这个结果是合理的。 

(3)确定高寒草甸植物 的生长初期 、生长中期、 

生长末期的作物系数分别为 0．51、0．96、0．87，具有明 

显的季节变化 ，这一变化与高野等 对嫩江 中游草 

原作物系数的研究结论一致。作物系数 与世界粮农 

组织 ” 推荐牧草初始生长期 、生 长中期和生长后期 

的作物系数有一定m人；与黑河中游地区对应同期的 

作物系数(0．40、0．90、0．88)基本接近 。，但明显低于 

鲁北地区的主要农作物的值 ，主要是青藏高原植 

被特殊 ，气候环境 显著不同所致。 
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