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摘要：土壤表层水汽传输阻抗是估算区域蒸散的关键参数之一，但其与土壤水热参数的数量关系的研究在高

寒系统中十分薄弱。利用涡度相关系统观测的 2014/2015 年度高寒草甸非植被生长季（11 月-翌年 4 月）的
土壤蒸发数据，基于 Penman-Monteith方程反推得出非生长季土壤表层阻抗的昼（9：00-18：00）变化特征，
并研究其与土壤 5cm温度和土壤 5cm含水量的关系。结果表明，非生长季土壤表层阻抗表现出单峰型日变化
特征，其最大值一般出现在 15：00 前后。逐时土壤表层阻抗与土壤 5cm 温度呈极显著幂函数阈值关系
（R2=0.38，P＜0.01，N=115），即土壤温度为–4.25℃时土壤表层阻抗最大；与土壤 5cm 含水量呈极显著指数
负相关（R2=0.12，P＜0.01，N=115）。非生长季逐日土壤表层阻抗的变化无明显季节规律，与土壤 5cm温度
（R2=0.69，P＜0.01，N=10）和土壤 5cm含水量（R2=0.27，P＜0.01, N=10）均表现为极显著指数负相关。相
关分析表明，非生长季土壤蒸发主要受太阳总辐射（R2＞0.50，P＜0.01）的控制。研究结果表明土壤温度而
非土壤含水量主导着高寒草甸非生长季土壤表层阻抗的变化。 
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Abstract: Soil surface resistance to vapor transfer is crucial for accurately estimating regional evapotranspiration 
while the studies of how to quantify the relationship between the soil surface resistance and soil temperature and soil 
moisture are still lack in alpine region. The dataset of soil evaporation measured by the eddy covariance technique 
over an alpine meadow during non-growing season (November to following April) in 2014 and 2015 were analyzed. 
The daytime (9：00-18：00) soil surface resistance was deduced from the theoretical Penman-Monteith formula of 
soil evaporation and the correlation with the 5cm soil temperature and 5cm soil volumetric water content was studied. 
The results showed that diurnal pattern of soil surface resistance was unimodal with a peak occurring at about 15：00. 
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The response of diurnal soil surface resistance to the 5cm soil temperature could be described as a power function 
with an optimum soil temperature of –4.25℃(R2=0.38, P＜0.01, N=115). The diurnal soil surface resistance 
negatively correlated exponentially with the 5cm soil volumetric water content (R2=0.12, P＜0.01, N=115). There 
was no evident seasonal variation in daily soil surface resistance. The relationship between daily soil surface 
resistance and the 5cm soil temperature (R2=0.69, P＜0.01, N=10) and the 5cm soil volumetric water content 
(R2=0.27, P＜0.01, N=10) could both be depicted by exponential equation. Correlation analysis revealed that diurnal 
and daily soil evaporation was mainly governed by incident solar radiation (R2＞0.50, P＜0.01). These finding 
suggested that the soil surface resistance during non-growing season in the alpine meadow was much more 
controlled by soil temperature, rather than soil moisture. 
Key words: Soil surface resistance; Aerodynamic resistance; Penman-Monteith formula; Eddy covariance technique; 
Soil evaporation   

  
蒸散（植被蒸腾与土壤蒸发之和，ET）是陆地

生态系统水文过程的主要组成部分，影响着区域的

能量循环和水分收支，准确认识 ET对区域水资源的
合理利用[1-2]、生态系统稳定性[3-4]和生产服务功能[5-6]

具有重要理论和实际意义。青藏高原被誉为“中华

水塔”，其水源涵养功能是生态服务价值的重要组成

部分，ET 是其水分散失的重要途径[7-8]。Penman- 
Monteith（P-M）公式被认为是具有一定物理过程和
理论基础的蒸散模型而被广泛应用[9-10]。土壤表层水

汽传输阻抗（rs）是影响 ET 的关键参数，是指水汽
从土壤内部到土壤表面的传送阻力，是 P-M公式的
重要参量[9] ，但其较难参数化[11-12]。因为土壤内

部物理结构的复杂性和水分相变的多发性，从土壤

水分传输的物理过程来定量表达 rs 的难度非常大

且难以应用于实践，因此，关于 rs的研究多停留在

定量的经验公式上，并通常认为 rs与土壤表层含水

量存在指数或线性负相关关系[2,8,13]。土壤水势是

土壤水分能量水平和状态的数值表达，是土壤水分

运移的决定性因素和 rs 数值表达的主要参量
[14]。

而土壤水势的温度效应作为影响土壤水分传输的

重要因素而较少被考虑[15]，尤其在高寒系统中，土

壤温度对土壤水分传输的作用是不应该被忽略的。 
目前，rs仍无法用实验仪器直接观测，因此，

基于仪器观测的土壤蒸发和计算所得的空气动力

学阻抗（ra），通过 P-M 公式反推 rs是一种较为现

实的可行方法[16-17]。青藏高原正在经历前所未有的

气候变化，其中非生长季的气温升高和降水格局改

变是其主要的表现方式之一[18]。近年研究表明，非

生长季水热状况对植被返青期[19]、群落生产力[20]

和系统固碳能力[21]均可产生显著影响。而非生长季

土壤蒸发是系统水分耗散的主要途径，同时与系统

热量存在密切关联[22]，但目前对其过程的研究显得

较为薄弱[7]。本研究基于青藏高原东北隅的涡度相关

系统连续观测的高寒草甸系统 ET 数据，选择非植被
生长季（11月-翌年 4月）的土壤蒸发和同步观测的土
壤 5cm温度和土壤 5cm容积含水量，评估土壤水、热
因子对 rs的作用方式和驱动强度，以期为提高高寒系

统 rs的参数化精度和准确估算区域蒸散提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

研究在青海海北高寒草地生态系统国家野外科

学观测研究站（海北站）的综合试验场内进行。海

北站（3737′N，10119′E，3200m）地处青藏高原东
北隅，祁连山系冷龙岭东段南麓的大通河谷，具有

明显的高原大陆性季风气候。站点年平均气温

–1.7℃，仅有冷暖两季之分，夏季温暖多雨，冬季寒
冷干燥。年降水量约 580mm，其中 80%集中在植物
生长季。土壤为暗沃寒冻雏形土（Mat Cry-gelic 
Cambisols），富含有机质但缺乏速效营养元素。植被
类型为高寒矮嵩草（Kobresia humilis）草甸，矮嵩草

为建群种，垂穗披碱草（Elymus nutans）、异针茅（Stipa 

aliena）、麻花艽（Gentiana straminea）、鹅绒委陵菜

（ Potentilla anserine）、美丽风毛菊（ Saussurea 

superba）、甘肃棘豆（Oxytropis ochrocephala）等为

主要优势种[23]。根据多年的物候观测资料，植被非

生长季定义为 11月 1日-翌年 4月 30日，此时段植
物完全枯黄，植被蒸腾停止，ET可以认为完全是土
壤蒸发。试验区为藏系绵羊冬季牧场，放牧强度较

低（3.75羊单位·hm-2），10月份由于动物采食和践踏，
非生长季冠层高度基本维持在 0.1m左右。 
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1.2  研究方法 

1.2.1  涡度相关和微气象数据 
涡度相关观测系统设置于地势平坦、地形开阔，

且具有足够大“风浪区”的试验场内，于 2014 年 6
月开始正式观测高寒草甸生态系统的蒸散。该系统

主要由开路 CO2/H2O 快速红外分析仪（LI-7500A，
USA）和三维超声风速仪（CSAT-3，USA）组成。
观测高度为 2.2m, 采样频率为 10Hz，每 30min输出
蒸散和空气温度、空气湿度、空气密度、水平风速

的平均值。该系统可同步观测典型微气象要素。具

体包括 1.5m高处的空气温度和相对湿度（HMP45C，
Finland）；1.5m高处的辐射四分量（向上、向下的长
波和短波辐射，CNR-1，Netherlands）和光合光量子
通量密度（LI-190SB，USA）；0.5m高度处的降水量
（52203，USA）；土壤 5cm温度和土壤 5cm容积含水
量 （Hydra Probe II，USA），以及土壤 5cm处热通
量（HFT-3，USA）等环境因子，数据输出为 30min
的平均值。通量数据和常规气象数据经由

SMARTFLUX（7550-200, USA）系统进行计算和储
存。本研究选取 2014年 11 月 1 日-2015 年 4月 30
日和 2015年 11月 1日-2015年 12月 31日的数据进
行分析。 

1.2.2  数据质量控制 
首先利用 EddyPro 6.1（USA）对 10Hz高频通量

数据进行二次坐标选择、除趋势和WPL密度校正和
储存项计算。基于 Foken 的数据质量控制原则[24]，

仅保留数据质量标识符为“0”（即最好）的通量数
据进行后续分析。其次舍去摩擦风速（u* < 0.1m·s-1）

或 2.2m风速（uz < 1m·s-1）或下雪等异常天气现象造

成的“野点”数据[25]。最终形成 2700余条白天的有
效数据集，约占总数据集的 25%，基本均匀分布于
各个月份。该涡度相关系统的能量闭合度（潜热通

量和显热通量之和与净辐射和土壤热通量之差的比

值）为 0.80，可保障蒸散观测数据的可信度。 

1.2.3  空气动力学阻抗的计算 
空气动力学阻抗（ra，s·m-1）的计算方法较多，

对比研究发现，综合大气稳定度的 Choudhury的空气
动力学阻抗模型在中国西北地区估算精度较高[25-26]。

其具体计算方法为 
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当 Ψ<–5时，令 Ψ= –5。则在不稳定（z/L<0，L
为Monin-Obukhov长度）和中性条件（z/L≈0）下[14]，

空气动力学阻抗为 
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式中，Ts和 Ta分别为土壤表面温度（K）和参
考高度处（2.2m）空气温度（K），uz为参考高度（2.2m）
处的风速（m·s-1），RL↑和 RL↓分别是地表向上长波辐

射（W·m-2）和大气向下长波辐射（W·m-2），上述参

数均为仪器观测的 30min 平均值。z 为参考高度
（2.2m），d为零平面位移（m），h为冠层高度（m，
非生长季统一设为 0.1m），z0h和 z0m分别为热量和

动量传输的地面粗糙度（m），Ψ为大气稳定度修正
函数，g为重力加速度（9.8m·s-2），ε是地表比辐射

率（ 0.974）， 是 Stefan-Bolzman 常数（ 5.67× 
10-8W·m-2·K-4）。 

1.2.4  土壤表层阻抗的计算 
土壤表层阻抗（rs）由 Penman-Monteith 公式反

推计算而得[12] 
a p

s a

r (Rn G) C VPD
r ( )r

LET
      

 
 

  （12） 

式中，Δ 为饱和水汽压曲线斜率（kPa·K-1），γ

为干湿表常数（kPa·K-1），ρ 为空气密度（kg·m-3），

VPD 为空气水汽饱和差（kPa），L 为水的汽化潜热
（J·kg-1），上述参数可根据观测的气压、温度和相对

湿度等参数计算；Rn 和 LET 分别为净辐射通量
（W·m-2）和土壤蒸发（W·m-2），为仪器观测值。Cp
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为空气定压比热容（1013J·kg-1·K-1）。G 为土壤热通
量（W·m-2），是仪器观测的土壤 5cm 处热通量与土
壤表层（0-5cm）热储量之和，土壤表层热储量可通
过 5cm 处的土壤温度、土壤含水量、土壤比热容计
算而得[27]。上述变量均为 30min平均值。 

1.2.5  统计分析 
通过拟合自定义的曲线方程识别土壤温度和土

壤水分含量对土壤表层阻抗（rs）的作用，曲线方程

的参数估计采用麦夸特（Levenberg-Marquardt）非线
性最小二乘法。分析 rs 逐时变化时，为了降低天气

状况的瞬时影响，将每月相同观测时间的数据进行

平均；分析 rs 的逐日变化时，将每天观测的数据进

行平均。另外，先将逐日土壤温度和逐日土壤容积

含水量数据分别按照 1.5K 和 0.03cm3·cm-3的步长划

分为 10段，再探讨逐日 rs与土壤温度和土壤含水量

的关系。计算分析在 OriginPro 2015（USA）中实现。 
2  结果与分析 
2.1  土壤表层阻抗的逐时特征及其与土壤水热的关系 

土壤表层阻抗（rs）为空气动力学阻抗（ra）和

土壤蒸发（LET）反推而出，故有必要先探讨 ra 和

LET 的变化特征。高寒草甸非生长季白天平均逐时

ra为 68.7±30.6s·m-1（平均值±标准差，下同），由于
受风速和大气稳定度的综合影响，其最大值一般出

现在 17：00左右（图 1）。在大气层结稳定时，逐时
ra平均为 174.0±35.1s·m-1，与风速（uz）指数极显著

负 相 关 （ z0.2u 8.52 2
ar 0.052e , R  = 0.60, P < 0.01,    

N = 275）；反之，大气层结不稳定时，其平均值为
65.8±29.0s·m-1，远小于大气稳定时的 ra，与 uz呈极

显著对数渐进关系[ 2
a zr 38.42ln(u ) 47.95, R  = 0.89,   

P < 0.01, N = 2470 ]，但不稳定状态约占数据集的
90%，同时不稳定状态的最大值（157.3s·m-1）接近

大气稳定状态的最小值（141.8 s·m-1）。 
非生长季逐时 LET 呈现出明显的单峰型日变化

特征，平均为 46.3±33.1W·m-2（即 0.06±0.05mm·h-1），

其最大值一般出现在 14：00前后（11月份略有不同）。
逐步回归结果表明，逐时 LET 与总辐射（Rt）呈极
显 著 指 数 正 相 关 （ Rt+340.2LET=4.23 1.003 ,    

2R  = 0.63, P < 0.001, N = 117），而与水汽饱和差
（VPD）关系较弱（R2 = 0.40，P < 0.01），同时 VPD
与 Rt呈现出显著的正相关（R2 = 0.38，P < 0.01）。
可见，高寒草甸非生长季 LET 的日变化主要受太阳
辐射的影响。 

 
图 1  高寒草甸非生长季土壤表层阻抗（rs）、空气动力学阻抗（ra）和土壤蒸发（LET）的平均逐时变化 

Fig. 1  Average diurnal variations of soil resistance (rs), aerodynamic resistance (ra)and soil evaporation (LET) over an alpine 

meadow during non-growing season  

注：图中数据为每月白天（9：00-18：00）相同观测时间的平均值，误差线为标准差。下同 
Note: Average diurnal dataset is the mean value of factors at the same time in each month. Error bar is standard deviation. The same as 
below 
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由图 2可见，非生长季白天平均逐时 rs也呈现

出单峰型日变化特征，平均为 593.2±280.2s·m-1，其

最大值出现在 15：00（4月份略有不同）前后。曲
线拟合结果显示，在逐时 rs变化过程中，土壤温度

（Ts）的作用相对较大（R2 = 0.38），二者为幂函数
关系（图 2a），且关系曲线上存在一个阈值（268.9K，

即–4.25℃），该阈值温度大约对应于土壤平衡冻结
温度（即土壤中的冰、水相对含量随温度继续降低

而基本稳定）[15]，即在土壤消融后，rs 随土壤温度

升高而降低。而土壤容积含水量（SWC）与白天逐
时 rs呈指数负相关（图 2b），rs随土壤含水量增加而

减小。 

 
图 2  高寒草甸非生长季平均逐时土壤表层阻抗（rs）与土壤 5cm温度（Ts）和土壤 5cm容积含水量（SWC）的关系 

Fig. 2  Correlation between average diurnal soil resistance (rs)and 5cm soil temperature (Ts)and 5cm soil volumetric water 

content (SWC)over an alpine meadow during non-growing season 

2.2  土壤表层阻抗的逐日特征及其与土壤水热关系 
由图 3 可知，高寒草甸非生长季平均逐日空气

动力学阻抗（ra）为 59.2±17.3s·m-1，无明显的季节

变化特征。逐日 ra与风速（uz）呈现出极显著对数渐

进 关 系 [ 2
a zr 41.36ln(u ) 49.08, R  = 0.67, P < 0.01,    

N = 206 ]。平均逐日土壤蒸发（LET）为 43.4± 
27.1W·m-2（即 0.75±0.47mm·d-1），11 月-翌年 2 月

LET较为稳定，基本维持在 30W·m-2（图 3）。随着总辐
射（Rt）的增加，LET在 3月和 4月逐渐升高，两者均
呈现出极显著的指数增长趋势（ Rt 71.3LET=5.25 1.003 ,    

2R  = 0.54, P < 0.001, N = 206）。 
研究期内平均逐日土壤表层阻抗（ rs）为

646.8±306.8s·m-1，无明显季节动态（图 3）。图 4表明，
尽管土壤温度（Ts）和 SWC均与逐日 rs呈现出指数负 

 
图 3  高寒草甸非生长季土壤表层阻抗（rs）、空气动力学阻抗（ra）和土壤蒸发（LET）的平均逐日变化 

Fig. 3  Average daily variations of soil resistance (rs), aerodynamic resistance (ra) and soil evaporation (LET) over an alpine 

meadow during non-growing season 
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图 4  高寒草甸非生长季平均逐日土壤表层阻抗（rs）与土壤 5cm温度（Ts）和土壤 5cm容积含水量（SWC）的关系 

Fig. 4  Correlation between average daily soil resistance (rs) and 5cm soil temperature (Ts) and 5cm soil volumetric water 

content (SWC) over an alpine meadow during non-growing season 

注：土壤温度和土壤容积含水量为分别按照 1.5K和 0.03cm3·cm-3步长的逐日平均值 
Note: Soil temperature and soil water content was the mean of daily value at the step of 1.5K and 0.03cm3·cm-3, respectively 

相关特征，但Ts对 rs变异的解释力度（R2）大于土壤容

积含水量（SWC）。随着Ts和 SWC逐渐升高，rs迅速

降低。SWC与 Ln（rs）的直线斜率大于 Ts的斜率（图

4），暗示逐日 rs对土壤水分可能具有较高的敏感度。 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

高寒草甸非生长季全年一般超过 180d，尽管
土壤蒸发（LET）强度较低，但非生长季的 LET
一般约占全年蒸散总量的 25%左右[7]，对系统水文过

程和返青期的植被生理活动具有显著的影响[19-21]。

空气动力学阻抗（ra）和土壤表层阻抗（rs）是准

确估算非生长季乃至生长季蒸散的关键参量[2,11]。

本研究中高寒草甸的逐时和逐日 ra 在 20～
120s·m-1，与 Liu 等[25-26]对西北地区的研究结果相

近，表明 Choudhury的大气阻抗模式在高寒系统中
也具有较高的普适性。ra与风速的关系受大气稳定

度影响较大，但由于一日内大气层结稳定的时段不

到 10%，白天仅出现在早晚时刻，此时 ra与风速的

关系易被掩盖[25]。本研究表明，高寒草甸的逐时和

逐日 rs 在 80～1300s·m-1，在祁连高寒草甸[2]和邻

近高寒灌丛[8]的土壤表层阻抗结果范围之内。高寒

草甸非生长季逐时和逐日土壤蒸发均主要受总辐

射影响（R2>0.50, P<0.001），这与高寒草甸植被生
长季的研究结果一致[28-29]，暗示高寒系统蒸散主要

受控于辐射有效能。 
土壤温度（Ts）对 rs具有显著的影响，表明高寒

系统的非生长季土壤水势存在明显的温度效应。即

温度升高降低了液态水的黏滞度和表面张力，提高

了土壤中水分子动能[15]。Ts对逐时和逐日 rs的作用

强度大于土壤容积含水量（SWC），暗示仅用土壤含
水量评估高寒系统 rs容易导致 LET 估算的偏差。但
是 Ts对逐时和逐日 rs的作用方式具有较大区别，这

可能是由于土壤水势温度效应与土壤水分含量密切

关联[15]。逐时 SWC具有明显的日变化特征，土壤水
势的温度效应更易受到瞬时 SWC影响[15]。然而由于

非生长季蒸散较低导致逐日 SWC短时间内（数天之
日）相对稳定[12]，土壤水势的温度效应则可能更多

由土壤温度调控，rs与 Ts和 SWC的一般线性模型结
果也一定程度上印证了上述解释。逐时线性模型表

明，Ts与 SWC 的交互作用十分显著（P=0.02），但
SWC的主效应则不显著（P=0.80）。但逐日线性模型
结果则表明 Ts的主效应显著（P=0.05），Ts与 SWC
无交互作用（P=0.69）。 
3.2  结论 

高寒草甸非生长季逐时空气动力学阻抗（ra）在

大气层结稳定和不稳定时，与风速分别表现出指数

负相关和对数渐近正相关，逐日 ra 与风速呈对数渐

近正相关。逐时和逐日土壤蒸发主要受太阳总辐射

的调控。逐时土壤表层阻抗（rs）与土壤 5cm温度（Ts）

和土壤 5cm含水量（SWC）分别呈幂函数和指数负
相关，逐日 rs与 Ts和 SWC 均呈指数负相关。Ts而

非 SWC调控着非生长季 rs的变化，表明高寒系统土

壤水势的温度效应较突出。本文研究结果仅基于非

生长季数据资料，但 rs与 SWC的指数方程的参数与
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Zhu 等[2]对与研究区邻近的祁连阿柔高寒草甸生长

季的研究结果较接近，暗示非生长季 rs 的研究结果

具有外延至植被生长季的可能性。但是如何构建综

合温度和水分的土壤表层阻抗经验模式尚需进一步

深入研究。 
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