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土壤蒸发和植被蒸腾对三江源退化高寒草甸蒸散的
影响
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摘要：蒸散（ＥＴ）主要由土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ）组成，然而难以把 Ｅ 与 Ｔ 从陆地生态系统 ＥＴ 中区分开。 为阐明位于青海

省境内的三江源区（８９°２４′—１０２°２３′Ｅ， ３１°３９′—３６°１６′Ｎ）高寒草甸 Ｅ 和 Ｔ 对生态系统 ＥＴ 的影响，利用小型蒸渗仪和微气象系

统定量研究了三江源退化高寒草甸 ＥＴ、Ｅ 和 Ｔ 的变化，以及植被和环境因子对其的影响。 结果表明：２０１７ 和 ２０１８ 年的 ＥＴ 分别

为 ４６７．７ ｍｍ 和 ４７９．２ ｍｍ，其中生长季（５—９ 月）约占 ７２％，且 Ｅ 对生态系统 ＥＴ 的贡献（５６％）大于 Ｔ（４４％），年降水量（Ｐ）的
９０％以上通过 ＥＴ 返回大气（ＥＴ ／ Ｐ ＞ ９０％）。 根据生长季中不同植被覆盖度的蒸渗仪观测结果发现，ＥＴ 随植被覆盖度的降低而

增加。 逐步回归分析表明，净辐射（Ｒｎ）是驱动生态系统 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 最主要的因子；另外，Ｅ 对饱和水汽压差（ＶＰＤ）的响应更敏感，
而 Ｔ 受空气温度（Ｔａ）的影响更大；土壤含水量（ＳＷＣ５）对蒸散的影响相对较小，可能由于研究区降水相对较多的原因。 结果说

明，草甸退化将加剧土壤蒸发，进而导致生态系统散失更多的水分。
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蒸散（ＥＴ）是陆地生态系统水分收支中最主要的支出项，全球约 ７０％的地表降水通过蒸散返回大气，干旱

区可达 ９０％以上［１］。 陆地生态系统 ＥＴ 既是全球水循环的主要过程之一，也是地球系统各圈层之间相互作用

的关键环节［２］。 ＥＴ 作为水热平衡中的重要组成部分，不仅是反映生态系统水分状况的重要指标，也是影响区

域气候的重要因素，与全球气候变化密切相关［３］。 陆地生态系统 ＥＴ 主要包括土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ），
二者是决定生态系统⁃大气间的水分平衡和能量交换的关键要素，而这两个要素的变化又与气候环境（如辐

射、温度、降水等）、植被类型（如森林、草地、灌丛等）、植被生长状况等因素密切相关［４］。 对于一个良好的生

态系统，土壤蒸发与植被蒸腾具有合适的比例［５］，因此准确把握土壤蒸发和植被蒸腾的变化，对于陆地生态

系统的评价和管理具有重要现实意义［６］。 然而，目前的研究主要是探讨不同类型陆地生态系统蒸散的变化

及其影响因子。 相对于蒸散研究，由于受环境条件、观测仪器管理等诸多因素的限制，对土壤蒸发和植被蒸腾

的定量观测研究还相当匮乏［７⁃８］。 虽然有学者报道了一些相关研究，但主要集中于农田生态系统［８］。 目前，
对自然生态系统土壤蒸发和植被蒸腾的相关研究主要是利用模型进行计算，如 Ｈｕ 等［９］ 和王海波等［１０］ 基于

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型计算了高寒草甸生态系统蒸散、土壤蒸发和植物蒸腾，但由于缺乏实测数据，对模型的

验证带来很大困难［１１］。
草地是陆地生态系统中分布最广泛的植被类型之一，天然草地约占陆地植被面积的 １ ／ ３［１２］，准确掌握草

地生态系统的蒸散特征可为全面研究陆地生态系统的水分收支动态提供数据支撑，进而为研究全球水量平衡

提供依据［１３］。 青藏高原平均海拔在 ４０００ ｍ 以上，面积约为 ２５０ 万 ｋｍ２，被誉为“世界屋脊”，对我国气候的形

成和演变具有深刻影响［１４］。 青藏高原拥有世界上最大的高寒草地生态系统，草地面积约 １６．５４×１０５ ｋｍ２［ １５］，
约占中国和世界草地面积的 ４１．８８％和 ６％［１６］。 由于复杂的地形和独特的气候，形成了多样的植被类型，其中

高寒草甸广泛分布于青藏高原东部及其周围山地，面积达 ７×１０５ ｋｍ２，约占高原可利用草场的 ５０％［１７］，是高原

最主要的植被类型，在世界高寒地区范围内具有典型的代表性［１８］。
三江源区位于青海省南部的青藏高原腹地，该区不仅是我国水资源的重要来源地，同时由于其独特的地

理环境以及丰富的生物多样性而成为我国影响范围最大的生态功能区［１９］。 然而，高寒生态系统对环境的变

化极为敏感，在全球气候变暖及超载放牧等因素的影响下，草甸退化面积不断扩大，严重地区已形成黑土型次

生裸地⁃“黑土滩” ［２０］。 高寒草甸的退化导致群落结构和物种组成发生改变［２１］，降低了生态系统的服务功能，
不仅影响当地畜牧业经济发展，对区域的生物多样性、生态环境以及生态系统的水分收支也带来极大的影响。
目前草地退化和水资源减少已成为三江源区面临的最主要生态问题之一，这已引起科学界和我国政府的高度

重视［２２］。 虽然有些研究报道了三江源区退化高寒草甸的蒸散变化及其影响因子［１１，１３］，但对土壤蒸发和植被

蒸腾的定量研究还相当匮乏，更缺少相关的直接观测研究，对深入研究该区域高寒草甸生态系统水分收支带

来影响。
测定陆地生态系统蒸散的方法很多（如蒸渗仪法、空气动力学法等） ［２３］。 目前，涡度相关技术被广泛用

９３１７　 １８ 期 　 　 　 张梦迪　 等：土壤蒸发和植被蒸腾对三江源退化高寒草甸蒸散的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于生态系统碳水通量观测中，然而该方法无法将土壤蒸发和植被蒸腾区分开，且普遍存在能量不闭合现象，对
蒸散研究带来不确定性［１４，２４］。 如何将土壤蒸发和植被蒸腾准确地区分开，在陆地生态系统水分收支研究中

成为被关注的问题［６］。 蒸渗仪是通过称重直接测定蒸散或蒸发的仪器，被认为是最准确的观测方法［２４］，然而

该仪器敏感性高，维护相对困难，受野外条件和管理等诸多不确定因素的限制，使其在自然陆地生态系统观测

中的广泛应用受到了局限，大多是用于农田系统观测中［２５］。
本研究利用小型蒸渗仪和棵间土壤蒸发器对三江源区高寒草甸的蒸散和土壤蒸发进行观测，在此基础

上，结合微气象系统观测的相关环境因子，对 ２０１７ 和 ２０１８ 年获取的数据进行统计分析，其主要目的是：（１）定
量揭示退化高寒草甸蒸散、土壤蒸发及植被蒸腾的变化特征；（２）阐明生长季土壤蒸发与植被蒸腾对草甸蒸

散的贡献；（３）探讨高寒草甸蒸散、蒸发及蒸腾对植被和环境因子变化的响应。 通过该研究，以期为进一步探

讨三江源区乃至青藏高原高寒草甸土壤蒸发与植被蒸腾对生态系统蒸散变化的影响提供基础数据支撑。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究地位于青海省果洛州玛沁县大武镇东南部的典型退化高寒草甸（３４°２１′Ｎ，１００°２９′Ｅ，海拔 ３９６３ ｍ），
该区属于典型的高原大陆性气候，无明显四季之分，只有冷暖两季，冷季持续时间长达 ７—８ 个月，天气寒冷干

燥，暖季长 ４—５ 个月，天气凉爽湿润。 该地区太阳辐射资源丰富，年总辐射量为 ６２３８—６２９９ ＭＪ ／ ｍ２，年日照

时数平均值在 ２５００ ｈ 以上。 研究地温度年较差较小，而日较差较大，年平均气温为－０．５ ℃，最冷月 １ 月平均

气温为－９．７ ℃，最热月 ７ 月的平均气温为 １０．０ ℃，全年无绝对无霜期。 年降水量在 ４２０—５６０ ｍｍ 范围内变

动，其中 ８５％的降水量集中在生长季（５—９ 月），呈现水热同期的特征。 研究地地势平坦，植被分布均匀，是三

江源区典型的高寒草甸植被类型，群落建群种为矮蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要伴生种有小蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等。 受过度放牧和

气候变化的影响，植被低矮，草甸退化较为严重。 土壤类型以高山草甸土（Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ）为主［２２］。
１．２　 观测方法

微气象观测系统安装在退化高寒草甸上，观测要素主要包括辐射通量、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。 数据存储在数据采集仪（ＣＲ２３Ｘ 和 ＣＲ５０００，
ＣＳＩ， ＵＳＡ）中，每 １５ ｍｉｎ 输出一次平均数据。

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

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

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

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

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＴＤＲ 土壤湿度传感器（ＣＳ６１５， ＣＳＩ， ＵＳＡ） －５， －１０， －２０， －４０， －６０

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 翻斗式雨量计 （ＴＥ５２５ＭＭ， ＣＳＩ， ＵＳＡ） ５０

小型蒸渗仪（ＬＹＳ４０）主要用于测定高寒草甸的蒸散变化，直径 ４０ ｃｍ，高度 ５０ ｃｍ，蒸发分辨率为 ０．０１
ｍｍ，渗漏分辨率 ０．０４ ｍｍ，渗漏水由自动排水泵排出；土壤棵间蒸发器（ＬＹＳ２０）用于测定高寒草甸的土壤蒸

发，直径 ２０ ｃｍ，高度 ２５ ｃｍ，蒸发分辨率为 ０．０１ ｍｍ。 在上述微气象观测系统附近分别安装小型蒸渗仪和土壤

棵间蒸发器各三个（示意图 １），三个仪器观测的平均值用于本研究数据分析。 数据采集时间间隔为 ３０ ｍｉｎ，
利用 ＧＰＲＳ 进行数据远程传输。

植被地上部分生物量（ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ＡＧＢ）和叶面积指数（ＬＡＩ）的测定采用常规生态学方法。

０４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 三江源区及研究地小型蒸渗仪和土壤蒸发器设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＲＳＲ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｓｅｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

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。 ２０１７ 年 ６、７、９ 月和 ２０１８ 年 ６—９ 月每月中旬测定了 ＬＡＩ
和 ＡＧＢ。
１．３　 数据处理

由于蒸渗仪观测系统受供电、仪器自身故障、降水等因素的干扰，会出现数据异常或缺失现象，在数据处

理过程中，首先对于异常数据进行剔除，然后对缺失和剔除的数据进行补值。 对于 ３ 小时内的缺失数据，采用

线性插补法［２６］；对于 ３ 小时以上的缺失数据，根据该时段蒸散与辐射之间的关系进行补值。 同时对微气象系

统采集到的环境数据进行质量检测。 本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对相关数据进行统计分析。
根据水量平衡原理，可以得到蒸渗仪的蒸散量计算公式［１］：

ＥＴ＝Ｐ－Ｑ－ΔＳ－ΔＲ
式中，ＥＴ 为蒸散量；Ｐ 为降水量；Ｑ 为渗漏量；ΔＳ 为蒸渗仪土壤水变化量；ΔＲ 为地表径流量。 所有变量的单

位以 ｍｍ 计。 本研究中，由于地势平坦，加之降水强度较小，ΔＲ 可忽略不计，即 ΔＲ＝ ０
植被盖度的计算采用数码照片与 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 相结合的方法，植被覆盖度计算公式为［２７］：

Ｃ υ ＝Ｐ１ ／ Ｐ２

式中，Ｃ υ为植被覆盖度；Ｐ１为所选绿色范围像素值；Ｐ２为整张照片像素值。
植被蒸腾量（Ｔ）由蒸散量（ＥＴ）与土壤蒸发量（Ｅ）的差值得出。

２　 结果分析

２．１　 环境因子的季节变化

２０１７ 与 ２０１８ 年该生态系统接受的净辐射（Ｒｎ）年变化趋势相同，最高值和最低值分别出现在 ７ 月和 １２

月前后（图 ２），然而，由于各月的天气状况、降水和云量变化等存在年际差异，两年之间各月 Ｒｎ值略有不同。
总体上，２０１７ 年生态系统接受的 Ｒｎ总量（２６２２．６ ＭＪ ／ ｍ２）略低于 ２０１８ 年（２６８３．５ ＭＪ ／ ｍ２），由观测数据统计得

到，２０１７ 和 ２０１８ 年生长季（５—９ 月）的 Ｒｎ分别为 １５４２．８、１６４６．４ ＭＪ ／ ｍ２，占年 Ｒｎ的 ５９％和 ６１％。
气温（Ｔａ）的年变化趋势与 Ｒｎ基本一致，且 ２０１７ 与 ２０１８ 年无明显差异，月最高值均出现在 ７ 月，分别为

９．７℃和 １０．３℃，月最低值在 １ 月，分别为－１１．５℃和－１１．３℃（图 ２），２０１７ 年 Ｔａ的平均值（－０．４℃）略高于 ２０１８
年（－０．５℃）。 即使在植物生长季的 ５—９ 月，２０１７ 与 ２０１８ 年的平均 Ｔａ分别为 ６．７℃和 ７．７℃，说明高寒草甸仍

处于较低的温度生长环境。
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与 Ｔａ和 Ｒｎ的变化相比，两年降水量（Ｐ）呈现较大的年际差异和季节波动（图 ２），２０１７ 年的降水量

（４４１．６ ｍｍ）明显低于 ２０１８ 年的（５２８．４ ｍｍ）。 在降水季节分配上，年降水量的 ８０％以上集中在生长季的 ５—
９ 月，其中 ２０１８ 年生长季的降水量比 ２０１７ 年高约 ３０％，最高降水量均出现在 ８ 月，分别为 １１８．４ ｍｍ（２０１７）和
１３７ ｍｍ（２０１８）。 另外，由图可知，两年降水量的年际差异主要出现在 ６—１０ 月，其中 ２０１８ 年 ６—９ 月降水量

明显高于 ２０１７ 年，特别是 ２０１７ 年 ６ 和 ７ 月降水量远低于多年降水量的平均值（９７．５ ｍｍ）。
５ ｃｍ 深度土壤含水量（ＳＷＣ５）的季节变化主要受降水和蒸散影响（图 ２），由于温度的升高和降水的增

加，４ 月的 ＳＷＣ５明显上升，高值出现在降水较多的生长季，１０ 月之后 ＳＷＣ５迅速下降。 两年的 ＳＷＣ５差异主要

出现在 ７—９ 月，２０１７ 年生长季的 ＳＷＣ５明显低于 ２０１８ 年，２０１７ 和 ２０１８ 年最高值均出现在植物生长末期的 ９
月，为 ０．３１、０．３５ ｍ３ ／ ｍ３，而最低值分别为 ０．１９ ｍ３ ／ ｍ３（７ 月）和 ０．２３ ｍ３ ／ ｍ３（５ 月）。 说明 ２０１８ 年生长季的土壤

水分比 ２０１７ 年更充足，这与 ２０１８ 年降水量相对较多有关。
饱和水汽压差（ＶＰＤ）是饱和水汽压和实际水汽压的差值，可用来表征空气的湿度。 本研究中的 ＶＰＤ 为

１１：３０—１５：３０ 的平均值（北京时 ＢＳＴ，比研究地的地方时早约 １ 小时 ３０ 分）。 由 ＶＰＤ 的季节变化可知

（图 ２），两年 ＶＰＤ 的季节变化趋势大致相同，但各月的 ＶＰＤ 仍存在年际差异。 ２０１７ 年生长季的 ＶＰＤ 平均值

为 ０．６０ ｋＰａ，略高于 ２０１８ 的 ０．５９ ｋＰａ，而非生长季的平均 ＶＰＤ 分别为 ０．４５、０．３８ ｋＰａ，总体上 ２０１７ 年 ＶＰＤ 高

于 ２０１８ 年。

图 ２　 ２０１７ 和 ２０１８ 年各月高寒草甸净辐射（Ｒｎ）、空气温度（Ｔａ）、降水量（Ｐ）、５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ５）和饱和水汽压差（ＶＰＤ）的变化

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

ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２．２　 高寒草甸蒸散变化

２．２．１　 季节变化

２０１７ 和 ２０１８ 年蒸散（ＥＴ）的年变化趋势一致（图 ３），高值出现在生长季，低值出现在冬季，但由于受辐

射、降水和植被等因素的影响，其变化呈现出较大的波动。 冬季（１２ 月至翌年 ２ 月）由于温度降至零下，土壤

处于冻结状态，ＥＴ 基本在 ０—０．８ ｍｍ ／ ｄ 之间变化。 进入 ３ 月以后，随着辐射的增强和温度的升高，土壤开始

解冻，ＥＴ 逐渐升高。 植物从 ５ 月开始进入生长季，随辐射和温度的上升、降水量的增加，加之植被蒸腾作用，
ＥＴ 呈快速增加趋势，２０１７ 和 ２０１８ 年日蒸散量的最高值分别达到 ５．０ ｍｍ（６ 月 ２１ 日）和 ６．３ ｍｍ（７ 月 ２９ 日）。
月蒸散量的最大值均出现在 ７ 月，２０１７ 和 ２０１８ 年分别为 ８７．３ ｍｍ 和 ９５．７ ｍｍ，９ 月之后，随着辐射和温度的降

低、植物生长季的结束，ＥＴ 迅速下降（图 ３）。 ２０１７ 和 ２０１８ 年总的 ＥＴ 分别为 ４６７．７ ｍｍ 和 ４７９．２ ｍｍ，而生长
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季中的 ＥＴ 分别为 ３３５．１ ｍｍ 和 ３５３．９ ｍｍ，分别占全年总蒸散量的 ７２％和 ７３％。

图 ３　 ２０１７—２０１８ 年高寒草甸日蒸散量和月蒸散量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

降水和蒸散是生态系统水分收支的主要收入项和支出项，为此对生态系统 ＥＴ 和降水量（Ｐ）的累计值年

变化进行了比较（图 ４）。 由图可知，ＥＴ 与 Ｐ 的累计值变化趋势一致，３ 月之前，两者均呈缓慢上升趋势，之后

上升速率明显增加，特别是在生长季，两者的上升速率尤为明显，９ 月之后上升速率趋于平稳。 结果发现，
２０１７ 年的 ＥＴ 累计值基本维持在 Ｐ 累计值之上，年累计 ＥＴ（４６７．７ ｍｍ）略高于 Ｐ（４４１．６ ｍｍ）；与 ２０１７ 年相比，
其主要区别表现在 ２０１８ 年 ６ 月之后，Ｐ 的累计值基本高于 ＥＴ，二者的年累计值分别为 ５２８．４ ｍｍ 和 ４７９．２
ｍｍ。 ２０１７ 和 ２０１８ 年的 ＥＴ ／ Ｐ 分别为 １．０６ 和 ０．９１，由此可知，两年生态系统的蒸散占年降水量的比例非常高。

图 ４　 ２０１７ 与 ２０１８ 年高寒草甸的蒸散量（ＥＴ）和降水量（Ｐ）累计值的年变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２．２．２　 日变化

利用小型蒸渗仪和土壤棵间蒸发器的观测数据，分析了晴天条件下（晴空指数大于 ０．７） ［２８］的 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 的

日变化及 Ｅ 和 Ｔ 对 ＥＴ 的贡献。 由图 ５ 可知，２０１７ 和 ２０１８ 年生长旺季的 ７ 月 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 均呈明显的单峰型的日

变化，日最高值均出现在 １３：００ 或 １４：００，夜间的值基本在零附近。 进一步的分析表明，在 ７ 月的晴空条件，
２０１７ 年 Ｅ 和 Ｔ 占 ＥＴ 的比例（Ｅ ／ ＥＴ 和 Ｔ ／ ＥＴ）分别为 ４２％和 ５８％，２０１８ 年的比例分别为 ３９％和 ６１％，说明高寒

草甸 ７ 月通过植被蒸腾散失的水汽高于土壤蒸发。
６—９ 月晴空条件下的 Ｅ ／ ＥＴ 与 Ｔ ／ ＥＴ 结果表明（图 ６），２０１７ 年 ６ 月的 Ｅ ／ ＥＴ 明显高于 Ｔ ／ ＥＴ（分别为 ７０％

和 ３０％），从 ７ 月至 ９ 月，Ｅ ／ ＥＴ 逐渐增加，而 Ｔ ／ ＥＴ 则逐渐降低。 ２０１８ 年 ７—９ 月（６ 月土壤蒸发数据缺失）的
Ｅ ／ ＥＴ 与 Ｔ ／ ＥＴ 变化趋势与 ２０１７ 年相同，７—８ 月的 Ｅ ／ ＥＴ 均低于 ５０％，而 ９ 月达到 ７０％以上。 综合以上结果，
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图 ５　 ２０１７ 和 ２０１８ 年 ７ 月晴天条件下高寒草甸蒸散（ＥＴ）、土壤蒸发（Ｅ）、植被蒸腾（Ｔ）的日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｎ Ｊｕｌｙ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

生长旺季的 ７—８ 月 Ｅ ／ ＥＴ 与 Ｔ ／ ＥＴ 的平均值分别为 ４５％和 ５５％，而 ６—９ 月 Ｅ ／ ＥＴ 与 Ｔ ／ ＥＴ 的平均值分别为

５６％和 ４４％，说明即使在生长季，退化高寒草甸的 ＥＴ 总体上以土壤蒸发为主。

图 ６　 ２０１７ 和 ２０１８ 年晴天条件下生长季中高寒草甸土壤蒸发（Ｅ）与植被蒸腾（Ｔ）对蒸散（ＥＴ）的贡献

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ） ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

３　 讨论

３．１　 植被对蒸散分配的影响

蒸腾不仅受水分的影响，同时也受生态系统的生物学特性的影响［２９］，植被的生长状况直接影响生态系统

的蒸腾变化，同时影响土壤蒸发［３０］。 通常，进入 ５ 月以后，植物开始返青，６ 月植物进入快速生长阶段，７—８
月生物量或叶面积指数达到最大［１１，３１］。 由于该草甸退化较为严重，即使在生长旺季，植物叶面积指数（ＬＡＩ）
也相对较低，２０１７ 和 ２０１８ 年 ７ 月的 ＬＡＩ 分别为（０．８±０．１）ｍ２ ／ ｍ２和（１．５±０．２）ｍ２ ／ ｍ２。 由图 ６ 可知，２０１７ 和

２０１８ 年 ７—９ 月 Ｅ ／ ＥＴ 的平均值分别为 ５６％和 ５２％，原因之一可能是 ２０１７ 年的 ＬＡＩ 明显低于 ２０１８ 年。
Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 等［３２］指出，随植被冠层盖度的增加，其遮蔽作用减少了到达地表的辐射能，进而降低土壤蒸发速

率，最终导致 Ｅ ／ ＥＴ 的降低，这与本研究结果相一致。 通常，Ｈｕ 等［９］ 曾在研究报道指出，在较低的 ＬＡＩ 条件

下，生态系统 ＥＴ 主要以土壤蒸发为主。 在不受水分条件限制的条件下，植被覆盖度的降低可导致裸露土壤

表面的蒸发增加，同时植物蒸腾失水减少［３２］。 当 ＬＡＩ 较低时，生态系统 ＥＴ 主要以土壤蒸发为主［９］。 由于生

长季中研究区降水相对较多，受水分限制相对较小［３３］，蒸发使水分从生态系统“自由逃逸”，而低矮的植被又

降低了蒸腾，可能是导致 ２０１７ 年 ７—９ 月的 Ｅ ／ ＥＴ 比 ２０１８ 年同期高的原因。 Ｚｈａｎｇ 等［３１］利用模型计算三江源
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区退化草甸和人工草地的潜热通量，虽然前者的 ＬＡＩ 明显低于后者，但结果发现前者消耗的潜热能高于后者，
其主要原因是退化草甸的土壤蒸发明显高于人工草地，与本结果也相似。 但在以后的工作中，相关研究尚需

进一步加强，以深入揭示其原因。
为进一步阐明植被盖度对土壤蒸发和植被蒸腾的影响，对生长旺季不同植被盖度蒸渗仪测定的蒸散数据

进行了统计分析，２０１７ 年 ７ 月 １、２、３ 号蒸渗仪的植被盖度分别为 ５１％、５７％、８２％，２０１８ 年同期分别为 ６８％、
８８％、９３％。 两年的结果表明，蒸渗仪测定的蒸散量均随植被盖度的增加而减小（图 ７），这与田晓晖等［３４］报道

的高寒草甸蒸散随 ＬＡＩ 的增加而降低的结果一致，由于该高寒草甸的夜间蒸散量基本在零附近，与植被盖度

或环境因子相关性不大。 刘志伟等［３５］对青藏高原中部色林错流域的研究结果表明，地上生物量的增加降低

了土壤蒸发量。 本研究结果说明，高寒草甸的退化意味着植被覆盖度降低，导致土壤裸露面积增加，而生态系

统 ＥＴ 随植被盖度的降低而增加，原因之一可能是草甸退化加剧了土壤蒸发，降低了植被蒸腾，最终导致生态

系统 ＥＴ 的增加。 张立锋等［３３］ 和田晓晖等［３４］ 的研究结果表明，三江源区退化高寒草甸年蒸散量占降水的

９５％左右，远高于海北未退化高寒草甸的 ６０％［３６］。 由此可推断，三江源区高寒草甸的退化加剧了生态系统的

蒸散量，进而可能会降低其生态系统的水源涵养能力。 徐翠［３７］发现，三江源区高寒草甸在重度退化阶段土壤

水源涵养能力显著低于未退化阶段，主要原因是高寒草甸发达的根系有利于土壤蓄水，我们的研究进一步验

证了这一结论。

图 ７　 ２０１７ 和 ２０１８ 年 ７ 月晴天条件下高寒草甸不同植被盖度的蒸散（ＥＴ）日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ

ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

Ｅ ／ ＥＴ 和 Ｔ ／ ＥＴ 是表征陆地生态系统蒸发或蒸腾对蒸散贡献率的重要参数，通常用于研究植被蒸腾与土

壤蒸发的分配比例对植被变化的响应［３８］，有研究指出，Ｔ ／ ＥＴ 在季节尺度上主要受植被叶面积指数的影响［９］。
通过与不同类型草地生长季的 Ｅ ／ ＥＴ、Ｔ ／ ＥＴ 比较（表 ２）可发现，本研究的退化高寒草甸 Ｔ ／ ＥＴ 高于美国亚利桑

那州草原（０．２）和黄土高原草地（０．３３），然而，明显低于内蒙古草原（０．６）、草甸化草原（０．５１）、美国的科罗拉

多州草原（０．９３），以及同是青藏高原的未退化高寒草甸（０．６５）。 由表 ２ 可知，本研究 ＬＡＩｍａｘ（ＬＡＩ 最大值）
（１．３６）也同样高于美国亚利桑那州草原与黄土高原草地，而低于其他几个类型的草地。 另外，在全球尺度上，
陆地生态系统 Ｔ ／ ＥＴ 的平均水平约在 ５７％［５］，明显高于本研究的 Ｔ ／ ＥＴ（４４％）。 结果说明，ＬＡＩ 可能是引起陆

地生态系统 Ｔ ／ ＥＴ 差异的主要原因之一，总体上，草地的 ＬＡＩｍａｘ越大，对应的 Ｔ ／ ＥＴ 值越大，而 Ｅ ／ ＥＴ 值则相对

较低，对于三江源区退化高寒草甸，由于 ＬＡＩ 相对较低，加之降水相对丰富，因此土壤蒸发对生态系统蒸散的

贡献大于植被蒸腾。
３．２　 环境因子对蒸散的影响

３．２．１　 辐射

太阳辐射是生态系统蒸散最主要的驱动因子，净辐射（Ｒｎ）是驱动土壤蒸发和植被蒸腾的有效能量，常利
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用 Ｒｎ讨论辐射对 ＥＴ 影响［１１，４４］。 ２０１７ 和 ２０１８ 年 ＥＴ 与 Ｒｎ存在良好的相关性，且两年的变化非常接近（图 ８），
当 Ｒｎ低于 ４ ＭＪ ／ ｍ２ ／ ｄ 时，主要发生在冬季，由于温度在零度以下，土壤处于冻结状态，ＥＴ 受 Ｒｎ的影响非常小；
当 Ｒｎ高于 ４ ＭＪ ／ ｍ２ ／ ｄ 时，随表层冻土的融化，辐射、温度和降水的增加，ＥＴ 都随 Ｒｎ的升高呈直线增加趋势，这
与已报道的很多结果一致［３３⁃３４］。 ２０１７ 年 Ｅ 和 Ｔ 与 Ｒｎ的关系与 ２０１８ 年相同，均随 Ｒｎ的增加呈明显的上升趋

势，这与前人报道的结果一致［３５，４５］。 然而，由图可发现，在相同 Ｒｎ条件下，Ｅ 值高于 Ｔ，根据线性回归公式（图
的下方），两年生长季中 Ｅ 与 Ｒｎ的线性回归斜率均大于 Ｔ 与 Ｒｎ，说明土壤蒸发对退化高寒草甸蒸散的贡献更

大，与 Ｔ 相比，Ｅ 对 Ｒｎ的响应更为敏感。

表 ２　 不同草地蒸散及相关参数的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ Ｐ ／ ｍｍ

最大叶
面积指数

ＬＡＩｍａｘ ／ （ｍ２ ／ ｍ２）

蒸发与蒸散
比值（Ｅ ／ ＥＴ）

蒸腾与蒸散
比值（Ｔ ／ ＥＴ）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

内蒙古草原 Ｉｎｎｅｒ Ｌ． ｓｔｅｐｐｅ １１８７ ３５０—４５０ １．７７ ０．４ ０．６ ［３９］

草甸化草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ １７１ ２６９ ３ ０．４９ ０．５１ ［４０］

美国亚利桑那州草原
ＵＳＡ Ａｒｉｚｏｎａ ｓｔｅｐｐｅ １５２６ ３６９—４３４ ０．９４ ０．８ ０．２ ［４１］

美国科罗拉多州草原
ＵＳＡ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ｓｔｅｐｐｅ ２０７２ ３１１—５５７ － ０．０７ ０．９３ ［４２］

黄土高原草地 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２２４ ３６３ １ ０．６７ ０．３３ ［４３］

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３２５０ ６４１ ３．６ ０．３５ ０．６５ ［１１］

退化高寒草甸 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３９６３ ４４２—５２９ １．３６ ０．５６ ０．４４ 本研究

　 　 Ｐ： 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｅ： 蒸发 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｔ： 蒸腾 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ８　 ２０１７ 和 ２０１８ 年高寒草甸蒸散量（ＥＴ）、生长季土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ）与净辐射（Ｒｎ）的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（Ｒｎ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２０１７ 年　 ＥＴ＝ ０．２４９１ Ｒｎ－０．６３６（Ｒ２ ＝ ０．９７１９）；　 Ｅ＝ ０．１９５９ Ｒｎ－０．１６８８（Ｒ２ ＝ ０．９３６２）；
Ｔ＝ ０．１２２１ Ｒｎ－０．５３７１ （Ｒ２ ＝ ０．９２９６）

６４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１８ 年　 ＥＴ＝ ０．２５３７ Ｒｎ－０．８３０５（Ｒ２ ＝ ０．９１０９）；　 Ｅ＝ ０．１７９８ Ｒｎ＋０．２０６６（Ｒ２ ＝ ０．８３６９）；
Ｔ ＝ ０．１１７８ Ｒｎ－０．５８４８（Ｒ２ ＝ ０．８２８７）

研究期间，退化高寒草甸接受的太阳辐射年总量为 ６３６５．６ ＭＪ ／ ｍ２，而净辐射年总量为 ２６５３．１ ＭＪ ／ ｍ２，Ｒｎ占

Ｒｓ的比例（Ｒｎ ／ Ｒｓ）约为 ０．４２，该比值明显低于全球平均值（０．６１）和已报道的其他类型草地［４６⁃４７］。 高寒草甸相

对较高的反照率、以及相对较强的净长波辐射是导致青藏高原 Ｒｎ ／ Ｒｓ较低的主要原因［４６］。 结果表明，尽管到

达该区域的太阳总辐射较高，但由于 Ｒｎ ／ Ｒｓ偏低，导致生态系统接受的 Ｒｎ相对较低，因此，Ｒｎ仍是控制 ＥＴ、Ｅ
及 Ｔ 最主要因子。
３．２．２　 温度

温度（Ｔａ）不仅是调节植物生长和发育的重要因子［４８］，同时通过影响土壤蒸发和植物蒸腾而影响生态系

统蒸散［４９］。 本研究结果表明，在年尺度上 ＥＴ 随 Ｔａ的升高均呈指数上升趋势（图 ９），且 ＥＴ 与 Ｔａ呈现较好的

相关性，这与诸多研究结果相似［３３，４８］。

图 ９　 ２０１７ 和 ２０１８ 年退化草甸蒸散量（ＥＴ）、生长季土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ）与空气温度（Ｔａ）的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｔ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）

ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２０１７ 年　 ＥＴ＝ １．２８７９ｅ０．０８５５ Ｔａ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９５０１）；　 Ｅ＝ －０．００７５ Ｔａ
２＋０．１７６６ Ｔａ＋ ０．９５３７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１８３７）；

Ｔ＝ ０．０１５８ Ｔａ
２－０．１１２１ Ｔａ＋ ０．２０２３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９６３８）

２０１８ 年　 ＥＴ＝ １．４５２６ｅ０．０８８１ Ｔａ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９６５）；　 Ｅ＝ ０．０１３２ Ｔａ
２－０．１１５３ Ｔａ＋ １．９３２７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．３３６３）；

Ｔ＝ ０．０２３１ Ｔａ
２－０．２１２３ Ｔａ＋ ０．６２１８　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９１９２）

然而在植物生长季，虽然 Ｅ 和 Ｔ 均随 Ｔａ的升高而呈增加趋势，但与 ＥＴ 与 Ｔａ相比，相关性明显偏低，可能

是在年尺度上温度的变化范围较大，而生长季的温度变化较小的原因。 另外，与 Ｅ 相比，Ｔ 对 Ｔａ的响应更为

敏感（图 ９），可能是由于该生态系统长期处于低温和相对较低的 ＶＰＤ 环境，而在低 ＶＰＤ 条件下，植物叶片气

孔的开闭对温度变化更为敏感［５０］，进而导致温度对植被蒸腾的影响更大，这与 Ｌｉ 等［１１］的研究结果一致。
３．２．３　 土壤水分

土壤水分是生态系统 ＥＴ 的物质基础，无论是 Ｅ 还是 Ｔ 主要依赖于土壤水分供给［５１］。 通常在土壤水分

７４１７　 １８ 期 　 　 　 张梦迪　 等：土壤蒸发和植被蒸腾对三江源退化高寒草甸蒸散的影响 　
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受限时，ＥＴ 对土壤水分响应比较敏感，反之对土壤水分的响应则相对较弱［５２］。 高寒草甸的根系主要分布在

０—１０ ｃｍ 的表层土壤［２８］，由 ＥＴ 与 ５ ｃｍ 深度土壤含水量（ＳＷＣ５）的关系（图 １０）可知，当 ＳＷＣ５低于 ０．２５ ｍ３ ／
ｍ３，ＥＴ 随 ＳＷＣ５的升高而增加，当高于 ０．２５ ｍ３ ／ ｍ３时，ＥＴ 随 ＳＷＣ５的增高呈平稳（２０１８ 年）或下降（２０１７ 年）趋
势，这主要因为驱动蒸散的 Ｒｎ和 Ｔａ出现在生长旺季的 ７—８ 月（图 ２），而 ２０１７ 年 ７—８ 月的 ＳＷＣ５则相对较

低，这可能是 ２０１７ 年 ７—８ 月 ＥＴ 低于 ２０１８ 年同期的原因之一。 本研究 ＥＴ 对 ＳＷＣ５的响应与已报道的高寒草

甸结果相类似［３３⁃３４］，而对于干旱或半干旱地区，草地 ＥＴ 与土壤水分通常呈线性关系［４８］，可能是干旱区受土

壤水分限制较大的原因。

图 １０　 ２０１７ 和 ２０１８ 年高寒草甸蒸散（ＥＴ）、生长季的土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ）与 ５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ５）的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （ＳＷＣ５） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２０１７ 年　 ＥＴ＝ －４６．３９１ ＳＷＣ５
２＋ ２２．２２８ ＳＷＣ５－ ０．７６６７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２１８）；

Ｅ＝ －１．０６８９ ＳＷＣ５＋ ２．１４３２　 　 （Ｒ２ ＝ ０．０６９８）；　 Ｔ＝ －７．３５４３ ＳＷＣ５＋ ２．３０９１　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８８８２）
２０１８ 年　 ＥＴ＝ －２３．９９１ ＳＷＣ５

２＋ １５．６３５ ＳＷＣ５－０．５３６８　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８１５２）；
Ｅ＝ －２．６３４７ ＳＷＣ５＋ ２．８７９１　 　 （Ｒ２ ＝ ０．３２８３）；　 Ｔ＝ －５．２１４ ＳＷＣ５＋２．３０１３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２５１）

２０１７ 和 ２０１８ 年 Ｅ 和 Ｔ 随 ＳＷＣ５的增加均呈降低趋势，相似结果在前人的研究中已有报道［１１，５３］。 虽然

ＳＷＣ５是影响 Ｅ 和 Ｔ 的重要因子之一，但同时 Ｅ 和 Ｔ 还受到辐射、温度和植被生长状况等诸多因子的影响，其
中辐射是驱动蒸发和蒸腾最重要的因子。 通常，高寒草甸 Ｔ、Ｒｎ和 Ｔａ的高值出现在生长旺季的 ７—８ 月。 然

而，ＳＷＣ５的最高值则出现在 ９ 月（图 ２），而此时植物已开始进入枯萎期，Ｒｎ和 Ｔａ也明显低于 ７—８ 月，所以出

现 Ｔ 随 ＳＷＣ５的增加而呈明显下降的趋势。 Ｍａｓｅｙｋ 等［５４］指出 Ｔ 主要受植物根区土壤含水量控制，而 ２０１７ 年

７—８ 月的 ＳＷＣ５明显低于 ２０１８ 年同期，因此导致 ２０１７ 年 Ｔ 对 ＳＷＣ５的响应比 ２０１８ 更为敏感。
３．２．４　 饱和水汽压差

饱和水汽压差（ＶＰＤ）表示大气对水分的需求能力，通过影响冠层导度而影响生态系统 ＥＴ［１１］。 研究期

间，两年 ＥＴ 随 ＶＰＤ 的增加呈直线上升趋势（图 １１），该结果与已报道的诸多研究相似［５３，５５］。
２０１７ 年　 ＥＴ＝ １．９５４８ ＶＰＤ ＋ ０．２４５７　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９７２１）；Ｅ＝ １．９３２２ ＶＰＤ ＋ ０．７３４８　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８９２６）；

Ｔ＝ ２．５１６３ ＶＰＤ－１．５４１８　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９７６６）
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图 １１　 ２０１７ 和 ２０１８ 年高寒草甸蒸散量（ＥＴ）、生长季土壤蒸发（Ｅ）和植被蒸腾（Ｔ）与饱和水汽压差（ＶＰＤ）的关系

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＥＴ）， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （ Ｅ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

２０１８ 年　 ＥＴ＝ ２．７１２７ ＶＰＤ ＋ ０．０１５３ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９３８２）；Ｅ＝ ３．０１６２ ＶＰＤ ＋０．１４９４ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９３１５）；
Ｔ＝ ２．３４０１ ＶＰＤ －０．９３４９ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９３８７）

两年 Ｅ 随 ＶＰＤ 的增加均呈明显直线上升趋势，这与刘志伟等［３５］ 和孟飞［５６］ 报道的结果相一致，
Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ 等［５７］指出，通常 ＶＰＤ 的升高会提高大气蒸发需求，在不受土壤水分限制的条件下，Ｅ 随 ＶＰＤ 的上

升而增加。 由 Ｔ 与 ＶＰＤ 的关系发现，当 ＶＰＤ＜０．７５ ｋＰａ 时，Ｔ 对 ＶＰＤ 变化的响应并不敏感，其原因之一可能

是生长季的 ＶＰＤ 的变动范围约在 ０．０１—１．５３ ｋＰａ 之间，明显低于已报道其他草地的 ２—５ ｋＰａ［５８］，而较低的

水汽压可能限制植被的蒸腾作用［３５］，进而导致 Ｔ 随 ＶＰＤ 的变化不明显。
３．２．５　 环境因子综合作用对蒸散的影响

为综合分析研究期间环境因子的影响，利用逐步回归方法分析了上述环境因子对该生态系统 ＥＴ、Ｅ 和 Ｔ
的影响，逐步回归分析结果如下：同时对相关系数进行统计分析（表 ３）。

表 ３　 ２０１７ 和 ２０１８ 年退化草甸 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 与主要环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｍｅａｄｏｗ ｆｏｒ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

蒸散类型
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

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

ＥＴ ０．８１５∗∗ ０．７８９∗∗ ０．５２８∗∗ ０．５５５∗∗

Ｅ ０．７２７∗∗ ０．１１０∗∗ ０．６４６∗∗ ０．０１６

Ｔ ０．６２５∗∗ ０．５２４∗∗ ０．４００∗∗ －０．３２８
　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著

ＥＴ＝ ０．６３１ Ｒｎ＋０．２６１ Ｔａ＋０．２５１ ＶＰＤ＋０．０９２ ＳＷＣ５－０．０４６　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２３， Ｐ＝ ０．００１）；
Ｅ＝ ０．４８９ Ｒｎ＋０．３２７ ＶＰＤ＋０．３５３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６９３， Ｐ＝ ０．０００）；
Ｔ＝ ０．４１２ Ｒｎ＋０．３０５ Ｔａ＋０．２１３ ＶＰＤ－０．０２４　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６８２３， Ｐ＝ ０．００１）
结果表明，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。 除 ＳＷＣ５外，其他

９４１７　 １８ 期 　 　 　 张梦迪　 等：土壤蒸发和植被蒸腾对三江源退化高寒草甸蒸散的影响 　
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环境因子对 Ｅ 和 Ｔ 的影响均呈显性相关，Ｅ 与 Ｒｎ相关性最高，其次是 ＶＰＤ，而 Ｔ 与 Ｒｎ和 Ｔａ的相关性最高。 研

究说明，该生态系统 Ｒｎ对 ＥＴ、Ｅ、Ｔ 的影响最大，而 Ｅ 对 ＶＰＤ 的响应相对敏感，Ｔ 受 Ｔａ的影响相对较大，而
ＳＷＣ５对三者的影响相对较小。

４　 结论

利用小型蒸渗仪、土壤棵间蒸发器和微气象系统连续观测了三江源区退化高寒草甸的蒸散、土壤蒸发和

相关环境因子，通过数据解析，初步揭示了生态系统蒸散、土壤蒸发、植被蒸腾的变化特征。 ２０１７ 与 ２０１８ 年

生态系统蒸散的年变化趋势相同，但由于植被和气候要素的年际差异，导致蒸散量的年际变化。 该退化高寒

草甸的年蒸散量占降水量的比例明显高于已报道的未退化高寒草甸及全球陆地生态系统的平均值，且蒸散随

植被盖度的降低而增加，说明草甸退化加剧了土壤表面蒸发，进而导致生态系统蒸散的增加。 因此，根据本研

究结果推断，高寒草甸的退化可能降低其生态系统的涵养水源能力，这对于深入掌握三江源区的水资源动态

变化具有重要参考意义。 由于本研究缺失生长季中部分土壤蒸发数据，今后还需加强植被和环境因子影响生

态系统蒸散、土壤蒸发和植被蒸腾的长期研究，进而为全面揭示三江源区高寒草甸植被变化对其生态系统水

分收支的影响提供数据支撑和科学依据。
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