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长江源区高寒草甸植被覆盖变化对蒸散过程的影响

范晓梅1 , 刘光生2 , 王一博1 , 3 , 任东兴1 , 王根绪1 ,2

(1.兰州大学 资源环境学院 , 甘肃 兰州 730000;2.中国科学院 成都山地灾害与环境研究所 ,

四川 成都 610041;3.中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点试验室 , 甘肃 兰州 730000)

摘　要:为了研究长江源区植被盖度变化对高寒草甸蒸散过程的影响 , 在长江源区选择坡向 、坡型和坡度

趋于一致 ,植被覆盖度分别为 92%, 65%和 30%的高寒草甸建立天然观测场 , 采用小型蒸渗仪称重法观测

计算不同覆盖条件下的高寒草甸蒸散量 ,分析了不同时期蒸散的动态变化特征和主要驱动因子。 研究结

果表明 ,在生长前期 , 随着植被盖度降低 ,高寒草甸蒸散量呈增加趋势;而在生长期 、生长后期和冻结期 ,随

着植被盖度降低 ,高寒草甸蒸散量呈减小趋势 , 且盖度变化对生长期蒸散量的影响尤为显著。不同时期主

导蒸散变化的因子存在差异 ,热量因子在生长前 、后期起主导作用 , 而在生长期起主导作用的是水分因子。
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Influence of Vegetation Coverage on Evapotranspiration of
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Abstract:To investig ate actual evapo t ranspiration(ET)under dif ferent deg rees of vegetation coverage , three

plo ts o f alpine meadow w ere established on the places w here the topog raphy w as of the same slope , direc-

tion , and shape and whe re the deg rees of vege tation coverage we re 92%, 65%, and 30% in the headw aters o f

the Yangtze River.The ly simeter method w as used to calculate ET o f alpine meadow under dif fe rent deg rees

of vegetation coverage.The characteristics o f ET and the dominating factors in four periods w ere analy zed.

Results show tha t ET increased w ith the reduction in vegetation coverage in the per-g row th period , while ET

decreased wi th the reduct ion in vege tation coverage in the g row th period , post-g row th period , and the f ro zen

period.The change of vegetation coverage inf luenced ET in the g row th pe riod very obviously.The domina-

ting facto rs varied w ith dif ferent periods.Heat played a leading role in the per-g row th period and the po st-

grow th period and moisture played a leading role in the g row th period.

Keywords:headwaters of Yangtze River;alpine meadow;vegetation coverage;evapotranspiration;influencing

factor

　　蒸散是陆地生态系统水文循环的重要组成部分 ,

同时又是能量交换的重要因子[ 1-2] ,在很大程度上影

响着一个区域的水热平衡[ 3-4] 。蒸散是区域水分耗散

的主要途径 ,约 2/3的降水以自然蒸散形式回归到大

气中
[ 5]
。有效的估算蒸散 ,不仅在陆气相互作用和气

候变化的研究方面有重要的意义 ,而且在流域的农业

生产 、水资源的规划管理 、干旱监测等方面具有重要

的应用价值[ 6] 。以往对于蒸散的研究 ,在农林业领域

中较为系统和深入 ,且研究成果较多[ 7-8] ,而由于观测

手段等客观因素的限制 ,蒸散一直是水文学领域水文



过程研究中较难处理 ,因而被许多研究者简单化甚至

忽略的因子 ,因此蒸散的研究迄今仍然是陆面水文水

循环研究中的薄弱点[ 9] 。

多年冻土及高寒草甸生态系统是长江源区高寒

下垫面的主要特征
[ 10]
,其对全球变化和人为扰动的

响应显著[ 11] 。自 20世纪 80年代中后期以来 ,在全

球气候变化背景下 ,长江源区冻土环境和高寒生态系

统发生了显著变化[ 12] ,该区域的水文循环过程也随

之发生显著改变
[ 13]
。高寒地区冻土生态水文循环中

最核心的问题是冻土及其高寒草甸生态系统格局变

化对区域降水 、蒸散 、入渗 、径流等过程的影响[ 14] 。

同时该区域因复杂多样的生态组成和特殊的环境条

件 ,使得水文过程有着显著的地域特色 ,不仅在很大

程度上受冻土环境的制约 ,而且与该区域特殊的陆面

生态系统关系密切[ 15] 。高寒草甸生态环境变化中 ,

土壤和草甸的蒸散过程是参与多年冻土区水分循环

的重要因子[ 16] ,对高寒草甸生态水文过程的研究具

有极其重要的意义 。但由于环境的限制和试验的困

难性 ,对青藏高原尤其是长江源区蒸散的研究还较为

薄弱 。因此 ,研究长江源区不同植被盖度下高寒草甸

的蒸散动态特征 ,不仅有助于探索高寒草甸群落植被

覆盖变化对源区内地气之间水分交换的影响 ,进而对

认识区域植被退化对流域水文平衡可能产生影响和

源区生态系统的水源涵养功能变化具有重要的理论

意义 。基于上述目的 ,本研究选择位于青藏高原长江

源区的风火山流域 ,根据已有的蒸散 、气象与土壤水

热资料 ,对研究区蒸散变化特征进行分析 ,为合理开

发利用寒区水资源以及预测未来环境变化趋势提供

科学依据 。

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

选择位于长江源区多年冻土和高寒草甸比较典

型的风火山地区作为蒸散试验研究区 ,风火山试验区

地处青藏高原腹地 ,隶属青海省玉树藏族自治州曲麻

莱县境 ,海拔 4 600 ～ 4 800 m , 相对高差 200 ～ 300

m 。山顶基岩裸露 ,山梁较平缓 ,自然山坡上陡下缓 ,

山间沟谷发育 ,剥蚀作用强烈。总的地貌特征为:顶

平坡缓 ,谷宽沟短 。风火山及北麓河各支流流域成土

母质多为第四纪沉积物 ,及变质岩 、中性侵入岩等岩

石风化的坡 、残积物 ,砂砾石 、碎石土基亚黏土夹碎

石 。多年冻土大片分布 ,厚层地下冰发育 ,多年冻土

类型以富冰 、饱冰冻土和含土冰层为主 ,在风火山冻

土观测站附近的厚层地下冰厚度可达 5 m ,冻土厚度

60 ～ 120 m ,天然地面多年冻土上限 1.3 ～ 2.5 m ,在

河沟岸和滩地上限较深 ,可达 4.0 m 以上 。植被类

型从山顶向沟底依次分布有高山寒漠 、高山草原 、高

寒沼泽草甸 、高寒草甸等 ,其中高寒草甸草地最为典

型 ,局部退化严重
[ 17]
。

试验观测场建在敦宰加陇与左冒西孔曲汇流处的

坡面上 ,海拔高度 4 745 km , 地理坐标为 34°45′N ,

92°54′E ,年平均气温为-5.2 ℃,相对湿度 57 %,年均

降水量 328.9 mm ,水面蒸发为 1 316.9 mm 。试验场

位于流域下游 ,坡地类型为中山迎风坡地 ,坡度 30°,坡

向为半阴坡。场地土壤为高山草甸土 ,土层厚度在

30—80 cm 。其植被盖度分别为 92%,65%,30%,分别

代表未退化 、中度退化 、严重退化的高寒草甸 。

1.2　研究区 3种不同盖度植被的概况

高寒草甸生态系统是以寒冷中生多年生草本植

物组成的植被群落为基础 ,具有适中水分条件的生态

系统。高寒草甸是长江源地区主要的植被类型之一 ,

面积占源区总面积的近 60%,是分布面积最大也最

重要的生态体系(表 1)。

1.3　研究方法

在试验观测场内选择最能代表风火山流域不同

草甸状况的未退化 、中度退化 、严重退化高寒草甸作

为研究对象 ,其植被覆盖度分别为 92%,65%, 30%。

在每个盖度上分别设置 3个蒸渗仪(ly simeter),采用

称重法观测蒸散 , 取平均值。小型蒸渗仪精度为

±0.013 mm ,每天 20:00定时称重。分析资料主要

是 2007年全年的观测数据 ,蒸散计算式依据蒸渗仪

水量平衡原理获得。

表 1　研究区不同盖度下高寒草甸植被特征

盖度/ % 退化程度 建群种 优势种 土壤状况

92 未退化
以矮嵩草为主的多种物种混

合生长的草甸。
矮嵩草 、藏嵩草、短穗兔儿草 、兰
花棘豆 、冷地早熟禾 、红景天。

草甸无裸露 、剥落现象。

65 中度退化
建群种的优势明显下降 , 中生
杂类草增多。

藏嵩草 、紫花龙胆 、垫状点地梅 、
火绒草等。

草甸 有剥落 现象 , 秃 斑地
3.6%,分布不均匀。

30 严重退化 由草甸种和草原种共同组成。
垫状点地梅 、火绒草 、青藏野青
茅等。

草甸呈现秃板块分布 , 秃斑地
占 38.2%,水土流失严重。
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E=(G1-G2)×10/(ρωA)+P-I f

式中:E ———蒸散量(mm);G1 ,G2 ———分别为前后两

次测得的蒸渗仪重量(g);ρω———水的密度(g/cm
3
);

A ———蒸渗仪内筒表面积 (cm
2
);P ———降水量

(mm);I f ———下渗量(mm)。

为了观测气象因子 ,建立了自动气象观测站 ,观

测项目主要有气温 、风速 、空气湿度 、降雨等 ,采集频

率为 15 min ,计算得到日均值气象资料 。土壤水分的

观测采用荷兰 Eijkelamp公司生产的 FDR水份观测

仪 , 其观测精度为 ±2%。2007 年 4 —10 月 , 在

8:00 —20:00 ,每隔 2 h测定一次土壤水分;1—3月和

11—12月 ,每隔 6 h 测定一次土壤水分 ,均取日平均

值进行计算 。同时在实际观测之前 ,对 FDR进行率

定。采用 Excel和 S PSS 13.0统计软件对试验数据

进行处理分析。

2　分析与讨论

2.1　不同时期高寒草甸实际蒸散变化

根据植被生长状况及土壤水热过程把整个生长

季节分为 4个阶段:冻结期(2007年 1 月初至 4 月上

旬 、10月中旬至 12 月底)、生长前期(2007年 4月中

旬至 5月中旬)、生长期(2007年 5 月下旬至 8月中

旬)和生长后期(2007年 8月下旬至 10月上旬)[ 19] 。

高寒草甸在不同时期日均蒸散量变化剧烈(表

2),盖度为 92%,65%和 30%高寒草甸的年内总蒸散

量分别为 314.71 ,289.48和 246.22 mm 。从表中可

以明显看出在不同盖度下高寒草甸的实际蒸散量均

表现为:生长期>生长后期>生长前期>冻结期 ,而

且生长期的蒸散量要远大于其它时期。在生长初期 ,

92%,65%和 30%盖度下蒸散量分别达到 0.49 ,0.53

和 0.56 mm/d ,总体表现为随着植被盖度降低 ,日均

蒸散量和总蒸散量均呈现逐渐增大的趋势 。在生长

期 ,不同盖度下高寒草甸蒸散发均达到一年中的最大

值 ,蒸散量分别为 2.35 ,2.19 和 1.81 mm/d ,该时期

蒸散量占到全年总蒸散量的 68%以上。总体上看 ,

在这一时期 ,随着植被盖度的降低 ,日均蒸散量和总

蒸散量呈现逐渐减小的趋势 。

在生长后期 ,92%, 65%和 30%盖度下蒸散量分

别为 1.13 ,0.98和 0.85 mm/d ,表现为随着植被盖度

降低 ,日均蒸散量 、总蒸散量呈现逐渐减小的趋势 。

在冻结期 ,尽管这一时段历时较长 ,但蒸散量在蒸散

总量中所占比例很小 ,仅为 6%左右 ,表现为随着植

被盖度降低 ,日均蒸散量 、总蒸散量均呈现逐渐减小

的趋势。

表 2　不同时期高寒草甸的实际蒸散量统计特征值

时 期

植被盖度 92%样地

日均蒸散/

(mm· d -1)

总蒸散/

mm

标准

差

变异

系数

植被盖度 65%样地

日均蒸散/

(mm· d -1)

总蒸散/

mm

标准

差

变异

系数

植被盖度 30%样地

日均蒸散/

(mm· d -1)

总蒸散/

mm

标准

差

变异

系数

生长前期 0.49 20.09 0.32 0.06 0.53 21.73 0.36 0.07 0.56 23.78 0.39 0.08

生长期 2.35 215.28 1.17 0.11 2.19 201.48 1.20 0.12 1.81 166.52 1.25 0.14

生长后期 1.13 57.62 0.65 0.07 0.98 49.98 0.68 0.08 0.85 43.35 0.74 0.10

冻结期 0.12 21.72 0.15 0.02 0.09 16.29 0.14 0.01 0.07 12.57 0.12 0.01

合 计 1.02 314.71 0.57 0.07 0.95 289.48 0.60 0.07 0.82 246.22 0.63 0.08

2.2　高寒草甸实际蒸散的月变化和水分盈亏

　　图 1为 3种不同盖度下的高寒草甸蒸散量和水

分盈亏状况的月变化。从图 1a 中可以看出 ,2007年

1—3月蒸散量维持在一个很低的水平 ,蒸散量平均

仅为 0.10 ,0.09和 0.07 mm/d。4—5 月蒸散值呈现

增加趋势 , 6 月草甸蒸散量大幅度增加 ,从 5 月的

0.69 ,0.72 和 0.74 mm/d 增至 1.73 , 1.68 和 1.29

mm/d。7月蒸散量达到最大 ,分别为 2.58 ,2.55和

2.31 mm/d ,是研究区主要的水分支出月 。8 月蒸散

量有所减小 , 9月草甸进入生长后期 ,蒸散量急剧减

小 ,从 8月的 2.25 , 2.11 和 1.77 mm/d减小至 9月

份的1.05 , 0.97和 0.82 mm/d 。此后 , 10—12月蒸

散量进一步减小 , 蒸散量平均仅为 0.23 , 0.21 和

0.19 mm/d 。3种不同盖度下蒸散量的最大差别出现

在 6—8月这一时段 ,主要原因是植被进入了生长旺

盛期 ,不同盖度下的高寒草甸地上和地下生物量的差

异进一步显著 ,从而使得太阳辐射 、气温等气象因子

和土壤水分状况对高寒草甸的影响有所不同 ,从而加

剧了不同盖度下蒸散量的差异。 1—3 月和 11—12

月 , 3种不同盖度下高寒草甸的月蒸散波动幅度很

小 , 4—5月和 9—10月的波动幅度有所增加 , 6—8月

的波动幅度较大 ,其中 7 月和 8 月波动幅度尤为

明显 。
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图 1　高寒草甸蒸散(a)和水分盈亏(b)的月变化过程

注:图 b中水分盈亏=P-ET , P 为月大气降水量, ET 为月蒸散量 ,其中“ +”表示盈余 , “ -”表示亏损。

　　长江源区的降水集中在 5—9月份 ,在这种独特

的生态环境中 ,导致了高寒草甸生态系统蒸散的特殊

性。因此准确把握该生态系统的水分收支状况对于

揭示高寒草甸生态系统的水分循环和能量平衡有着

极为重要的意义。以月降水量和月蒸散量的差值作

为水分收支状况 ,对高寒草甸的水分盈亏进行讨论 。

从图 1b可以看出 ,2—3月 、5 —6月和 8—9月高寒草

甸蒸散量小于同期的大气降水 , 呈现出水分盈余状

态 ,其中 8月水分盈余最多。1月和 10月的高寒草甸

水分收支相抵 , 11月和 12 月草甸蒸散量略大于同期

的大气降水量 ,呈较轻度的水分亏缺状态。在一个完

整的年度内 ,高寒草甸的累积水分盈余分别为 37.09 ,

62.32和 105.58 mm ,这种高寒草甸蒸散量小于大气

降水量而产生水分盈余现象 ,与其小流域径流产流的

变化是相符合的
[ 20]
。

2.3　影响高寒草甸蒸散的气象因子分析

蒸散过程通常受到能量供给条件 、水汽输送条件

等物理因素的影响。其能量供给条件主要源于太阳

净辐射 ,水汽输送条件取决于相对湿度及风速的大

小。由上述分析可知 ,影响蒸散发的主要气候因子有

净辐射 、气温 、相对湿度和风速等
[ 21]
。

为了了解蒸散与气象因素的关系 ,对蒸散与各气

象因素间的相关性进行了分析(表 3),3 个盖度下的

蒸散量与大部分气象因子存在较好的相关性 。不同

时期高寒草甸蒸散对净辐射 、平均气温和降水均有良

好地响应 ,相对湿度只在生长期有较好的响应 ,且呈

现负相关 。说明蒸散与以上气象因子的综合变化关

系密切 ,是高寒草甸小气候的综合反映 。只是风速对

各个时期蒸散的影响并不显著。

表 3　不同盖度下高寒草甸蒸散量与气象因子的相关性

气象因子
生长前期

92% 65% 30%

生长期

92% 65% 30%

生长后期

92% 65% 30%

净辐射/(W ·m -2) 0.70＊ 0.73＊ 0.75＊ 0.76 ＊ 0.74 ＊ 0.71 ＊ 0.79 ＊ 0.77 ＊ 0.74＊

平均气温/ ℃　　　 0.75＊ 0.79＊ 0.81＊ 0.79 ＊ 0.76 ＊ 0.71 ＊ 0.83 ＊ 0.80 ＊ 0.75＊

降雨量/ mm　　　　 0.89＊ 0.92＊ 0.87＊ 0.79 ＊ 0.77 ＊ 0.73 ＊ 0.79 ＊ 0.78 ＊ 0.76＊

相对湿度/ %　　　 -0.56　 -0.57　 -0.54　 -0.71 ＊　 -0.73 ＊　 -0.74 ＊　 -0.61　 -0.59　 -0.54　

平均风速/(m· s -2) 0.48 0.49 0.46 0.55　 0.54　 0.51　 0.51 0.49 0.45

　　注:＊表示数据在 0.05水平上差异显著。

2.4　土壤水分变化对高寒草甸蒸散的影响

不同植被覆盖对陆面蒸散发状况具有重大影响 ,

关于植被对蒸散过程的影响也是水循环的生物圈作

用研究(BAHC)计划的主要研究内容之一。不同植

被类型的土壤具有不同的水分平衡关系 ,土壤湿度依

赖于植被类型和土壤特性 ,但反过来是决定不同植被

蒸散量的关键因素[ 22] 。

对不同植被盖度的蒸散量与 0—40 cm 土层的土

壤含水量的相关分析结果表明 , 3种不同盖度的高寒

草甸的蒸散量与土壤表层 0—20 cm 的土壤含水量显

著相关 ,回归分析显示蒸散量与该层土壤含水量显著

相关 。其次 , 92%和 65%盖度的高寒草甸蒸散量对

20—40 cm 土层的土壤含水量影响也达到显著水平 ,

这主要是因为该土层是大量根系集中分布的主要层

次 、植物根系吸水以及植物生长发育的利用所造成 。

植被盖度越高的草地类型 ,蒸散量与土壤含水量的相

关性越低 ,即盖度愈高 ,土壤含水量对蒸散量的影响

愈小 ,反之亦然 。

2.5　蒸散发与主要环境因子的回归分析

单因子相关分析可以判断某个因子对蒸发散的

作用性质 ,但每个因子不是独立作用的 。为了更准确

地分析环境因子与蒸散的关系 ,需要进行多元逐步回
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归分析。以生长前期 、生长期和生长后期为例 ,对高

寒草甸蒸散和环境因子进行回归分析 。逐步回归分

析表明:(1)影响生长前期不同覆盖条件下高寒草甸

蒸散的主要因子有:气温 、净辐射和表层土壤水分 ,复

相关系数在 0.707以上 , F 检验(F ≤0.05)达显著水

平。对于生长前期来说 ,由于多年冻土活动层的融

化 ,土壤水分是充足的 ,含水量达到 10.18%以上 ,而

该时期气温仅接近 0 ℃,可供给高寒草甸蒸散发的热

量有限。可见 ,在生长前期热量因子对高寒草甸蒸散

有着重要的影响。(2)影响生长期高寒草甸蒸散发

的主要因子有:气温 、净辐射 、相对湿度 、降水和土壤

水分 ,复相关系数在 0.562以上 ,F 检验(F ≤0.05)达

显著水平 。在生长期高寒草甸进入生长高峰期 ,此时

也是植物生理需水的高峰时期 。研究区降水主要集

中在该时期 ,达到全年降水量的 70%,活动层土壤融

化深度不断加深 ,土壤含水量增大 ,二者为高寒草甸

蒸散发过程提供良好的水分条件 。净辐射和气温在

该时期均达到了全年最高 ,给蒸散提供了充足的热量

条件 ,此时降水与活动层土壤含水量的多少直接决定

着蒸散量 。综上所述 ,水分因子对生长期蒸散起着至

关重要的作用。(3)影响生长后期高寒草甸蒸散的

主要因子有:气温 、净辐射 、降水和表层土壤水分 ,复

相关系数为 0.573以上 , F 检验(F ≤0.05)达显著水

平。研究区在 9月上旬气温明显下降 , 9月上旬或 10

月上旬活动层从土壤表层开始冻结 ,减缓了土壤水分

与大气的交换 ,抑制了表层土壤水分的蒸发。气温和

活动层地温成为该时期蒸散量的主控因素该时期影

响因子与生长前期相近 ,作用原理相似 ,水分充分 ,而

热量不足 。可见 ,热量是影响高寒草甸草地生长后期

蒸散的控制性因子。

逐步回归分析表明 ,在生长前期和后期 ,气温和

净辐射是最主要的影响因子 ,影响程度大于其它环境

因子 。因此 ,热量是生长前期和后期影响高寒草甸蒸

散的的控制性因子 ,而水分因子是生长期蒸散的主导

影响因子和驱动力。

3　结论

(1)生长前期 ,高寒草甸蒸散量随植被盖度降低

呈增加趋势;而在生长期 、生长后期和冻结期 ,高寒草

甸蒸散量随植被盖度降低呈减小趋势 ,且盖度变化对

生长期蒸散量的影响尤为显著 。高寒草甸蒸散还呈

现出明显的月变化趋势 ,从 4月中旬开始 ,蒸散量逐

渐增大 , 6月蒸散量增加幅度最大 ,7 月达到最大 ,随

后逐步减小 ,9月减小幅度最大 ,在 10月中旬随着冻

结期的开始 ,蒸散量降至年最低值。由于植被盖度的

变化 ,高寒草甸在 6—8月蒸散量差异显著。

(2)单因子相关分析表明 ,高寒草甸蒸散与气

温 、净辐射 、相对湿度 、降水和土壤含水量等环境因素

的变化都有很好地响应。蒸散量和土壤含水量的相

关性分析表明 ,表层土壤水分含量与蒸散量的相关性

高于深层土壤水分含量 ,并且随着植被盖度的减小 ,

高寒草甸蒸散对土壤水分的依赖越明显。

(3)逐步回归分析表明 ,高寒草甸不同时期影响

因子的入选因素不同 ,生长前期和后期主要有:气温 、

净辐射和表层土壤水分;生长期主要有:气温 、净辐

射 、相对湿度 、降水和土壤水分 。气象条件在生长前

期和后期很大程度上制约着蒸散的变化 ,而下垫面条

件则在生长期对蒸散有着重要的影响 。
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都不一样 ,应采用多阶不等概抽样 。

(3)在干旱 、半干旱的华北地区和西北地区 ,退

耕还林工程中营造的灌木林占 36.36%,但是总体质

量差[ 12] 。要充分认识到大力发展灌木林是干旱半干

旱地区增加森林覆盖率 、改善生态环境 、增加农民收

入的重要途径 ,避免重乔轻灌。在灌木林培育与利用

上 ,遵循林业生态建设的自然规律和经济规律 ,坚持

以生态效益为主 、兼顾经济效益和社会效益的原则 ,

推动退耕还林取得更好的效果 。
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