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摘　 要　 为准确揭示三江源区退化高寒草甸生态系统的水分收支状况，本文利用涡度相关
系统（ＥＣ）和蒸渗仪对退化高寒草甸的蒸散进行了连续观测，结果表明：两种方法测定的蒸
散量年变化趋势一致，涡度相关法测定的年蒸散量为 ４８１ ｍｍ（约占降水量的 ８６％），低于蒸
渗仪法的 ５５８ ｍｍ。 涡度相关法的湍流能量与有效能的闭合度（ＥＢＲ）年均值约为 ０．７８，生
长季的 ＥＢＲ 要高于非生长季；当摩擦风速（ｕ∗）＜０．２５ ｍ·ｓ－１时，ＥＢＲ 随 ｕ∗的增大而增加，
当 ｕ∗＞０．２５ ｍ·ｓ－１时，ＥＢＲ 随 ｕ∗的增大无明显变化。 此外，土壤热通量相对于太阳净辐射
的滞后可能也是导致能量不闭合的原因之一。 随着净辐射、温度和风速的升高，涡度相关
法测定的蒸散逐渐接近于蒸渗仪法的测定值，而土壤含水量对两种方法观测蒸散的影响不
明显。 本研究结果说明，涡度相关和蒸渗仪法测定的蒸散具有较好的相关性，但涡度相关
法可能会低估该生态系统的蒸散量。

关键词　 三江源； 涡度相关系统； 蒸渗仪； 净辐射； 摩擦风速

Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｎａ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｌｉ⁃ｆｅｎｇ１， ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｑｉｎ１， ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇ２， ＬＩ Ｑｉ２，
ＧＵ Ｓｏｎｇ１∗ （ １ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７１， Ｃｈｉｎａ； ２Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃
Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ， ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ （ＥＣ） ａｎｄ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＴ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＥＴ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ＥＣ ｗａｓ ４８１ ｍｍ （ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８６％ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ （５５８ ｍｍ）． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏ （ＥＢＲ） ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０． ７８． Ｔｈｅ
ＥＢＲ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ∗） ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．２５ ｍ·ｓ－１， ｔｈｅ ＥＢＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕ∗ ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＢＲ ｗｈｅｎ ｕ∗＞０．２５ ｍ·ｓ－１ ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｇ⁃
ｇｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＴ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＥＣ ｗａｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｙ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＥＴ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ＥＴ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｂｕｔ ＥＴ ｍａｙ ｂｅ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＥＣ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ； ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

国家自然科学基金项目（３１５７０４７８）资助。
收稿日期： ２０１８⁃０１⁃２９　 　 接受日期： ２０１９⁃０６⁃２５
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｏｎｇｇｕ＠ ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 在陆地生态系统水分收支中，土壤蒸发和植物

蒸腾是最主要的支出项，地表降水量的 ７０％通过蒸

散返回大气，干旱地区则可达 ９０％以上（吴锦奎等，
２０１３）。 蒸散是水循环最主要的过程之一，同时伴

随着巨大的能量转换，其中，陆地生态系统接收净辐

射的 ５０％以上用于蒸散过程（Ｊｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 因

此，蒸散作为水热平衡中的重要组成部分，不仅是反
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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（许振柱，
２００３）。 准确测定陆地生态系统的蒸散状况对于深

入揭示水循环过程、合理利用水资源也具有重要意

义（Ｓｅｌｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
三江源区位于“世界第三极”的青藏高原腹地，

是长江、黄河和澜沧江的发源地，水分收支过程是该

区土壤⁃植被⁃大气间相互作用的关键环节，对该地

区的生态环境变化具有深刻影响。 三江源区气候严

酷、环境恶劣，生态系统脆弱，对全球变化反应异常

敏感（郑度等，２００２），高寒草甸是该区最主要的植

被类型，在区域生物地球化学循环和能量平衡中起

着极为重要的作用（乔春连等，２０１２）。 然而，由于

气候变化和过度放牧等因素的影响，加之该生态系

统本身的脆弱性，高寒草甸呈现大面积退化现象。
其中，中度退化草地面积已达到 ５．７１９７ ´１０６ ｈｍ２，占
可利用草地面积 ５５．４％，严重地区已成为“黑土滩”
（陈国明，２００５），近年三江源生态保护与建设工程

实施以来，区域生态环境虽发生了明显改善，但仍有

部分县存在退化发生和退化加剧的现象（徐新良

等，２０１７），对区域的水分收支产生了深刻影响，并
导致生态环境急剧恶化。 高寒草甸的退化加剧了生

态系统的水分散失，从而降低了生态系统涵养水分

的能力（张立锋等，２０１７）。 范晓梅等（２０１０）研究表

明，在植被盖度较低的生长前期，高寒草甸生态系统

的蒸散量随着植被盖度降低呈现逐渐增大的趋势；
而在生长旺季，蒸散量随植被盖度的增加呈逐渐上

升趋势。 因此，植被变化直接改变了生态系统的土

壤蒸发和植被蒸腾，进而导致蒸散量的变化。 所以，
准确测定三江源区高寒草甸生态系统的蒸散量对于

揭示其水分收支状况和能量平衡具有极其重要的现

实意义。
测定或估算生态系统蒸散的方法很多，如蒸渗

仪法、涡度相关法、波文比法、遥感和模型估算等

（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），不同方

法得出的结果也存在一定程度的差异。 涡度相关技

术是直接测定地表与大气间的水汽通量，目前被认

为是较理想的方法而广泛应用于测定陆地生态系统

的蒸散（Ｃｈａｖｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 但由于涡度相关法测

定的湍流通量存在误差（Ｔｗｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２０００），尤其是

在夜间湍流通量较弱时，涡度相关法难以准确测定

（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，１９９６），导致该方法会出现能量不闭合现

象，且测定的能量值普遍偏低。 Ｗｉｌｓｏｎ 等（２００２）对

２０ 多个观测点近 ５０ 年的统计研究表明，观测点的

能量闭合度范围为 ０．５３～０．９９。 戚培同等（２００８）通
过对青藏高原海北高寒草甸生态系统研究表明，涡
度相关系统测定的能量闭合度约为 ０． ７３。 Ｃｈａｖｅｚ
等（２００９）研究发现，涡度相关法测定的棉花蒸散量

比蒸渗仪法低估了近 ３０％；刘渡等（２０１２）和戚培同

等（２００８）研究表明，涡度相关法测定的蒸散量低于

蒸渗仪法观测值。 蒸渗仪法被认为是测定蒸散最为

精确的直接测定方法（Ｃｈａｖｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００９），也是野

外研究土壤蒸发、水分平衡的重要方法，它是利用高

精度称重传感器系统来测定蒸渗仪内土柱的重量变

化及渗漏水量，进而计算其水分收支各分项（Ｈｏｗｅｌｌ
ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 但由于蒸渗仪价格昂贵，不易管理，
通常用于农田观测，而在自然生态系统的研究中较

少使用。
本研究利用蒸渗仪、涡度相关技术及微气象方

法对三江源区退化高寒草甸生态系统的蒸散和环境

要素进行连续观测，通过数据解析，探讨分析了该区

退化高寒草甸生态系统的蒸散量变化特征及其环境

因子的影响，同时对蒸渗仪和涡度相关技术两种方

法观测的蒸散结果进行对比分析，探讨两种方法测

定蒸散的差异及其影响因素，以期为准确评价该区

域退化高寒草甸生态系统的水分收支状况提供

依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

研究地位于青海省三江源区的果洛州大武镇东

南部的退化高寒草甸，实验样地（３４°２１′Ｎ，１００°２９′Ｅ，
海拔 ３９６３ ｍ）属于典型的高原大陆性气候（张立锋

等，２０１７），无明显的四季之分，只有冷、暖两季之

别。 该区接收的太阳辐射较强，年总辐射量达

５５００～６８００ ＭＪ·ｍ－２，暖季净辐射日平均为 １０． ２
ＭＪ·ｍ－２，冷季净辐射日平均为 ５．７ ＭＪ·ｍ－２。 该区

具有温度年较差小，而日较差大的特点，年平均气温

为－０．４ ℃，生长季（５—９ 月）平均气温约为 ７ ℃，而
非生长季寒冷漫长（戚培同等，２００８）。 降水相对丰

沛，年降水量在 ４２０ ～ ５６０ ｍｍ 范围内变动，其中约

８５％集中在生长季，呈现水热同期的特征；由于气候

变化和放牧等因素影响，该区草甸退化严重，群落建

群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要伴生种有小

嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、细叶

亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等。 该区草甸退化严重，群
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落植被低矮，植被盖度约为 ６４％。 土壤类型主要为

高山草甸土和高山灌丛草甸土（张立锋等，２０１７）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 涡度相关与微气象系统　 开路式涡度相关

系统和微气象观测系统安装在地势平坦、视野开阔

的退化高寒草甸上，周围有足够大的“风浪区” （半
径大于 ３００ ｍ）。 涡度相关系统包括开路式红外气

体分析仪（Ｌｉ⁃７５００，Ｌｉ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ）和三维超声风速

仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），用来监测

ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 通量，数据采集频率为 １０ Ｈｚ；同时，利用

微气象观测系统监测净辐射、空气温度、风速、５ ｃｍ
土壤含水量和降水量（Ｐ）等环境要素（表 １），每 １５
ｍｉｎ 输出一次平均值，所有数据记录在数据采集仪

（ＣＲ５０００）中。
　 　 根据涡度相关技术原理，可以通过下列公式计

算出潜热和感热通量（吴锦奎等，２０１３）：

Ｈ＝ ρａＣｐ ω′θ′ （１）

ＬＥ＝λρａ ω′ｑ′ （２）
式中，ω′为垂直风速脉动值；θ′为温度脉动值；ｑ′为
空气比湿脉动值；Ｈ 为感热通量；ＬＥ 为潜热通量；ρａ

为空气密度；λ 为蒸发潜热；Ｃｐ 为定压比热。
１􀆰 ２􀆰 ２　 蒸渗仪　 在涡度相关观测系统附近，选取植

被盖度相对均匀的地点安装蒸渗仪（ＬＹＳ４０）。 本研

究所用蒸渗仪直径 ４０ ｃｍ，高度 ５０ ｃｍ，最大称重量

为 ２２０ ｋｇ，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。 数据采集间隔时间

为 ３０ ｍｉｎ，利用 ＧＰＲＳ 进行数据远程传输。 本实验

共安装 ３ 个蒸渗仪，其平均值用于本研究数据分析。
由于实验地为地势平坦的草甸，且降水强度较

小，因此不考虑地表径流的影响，根据水量平衡原

理，一时段的蒸散量可由下式计算 （吴锦奎等，
２０１３）：

表 １　 主要观测仪器
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
观测要素 仪器 安装高度或

深度（ｃｍ）
水汽密度 Ｌｉ⁃７５００，Ｌｉ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ ２２０
垂直风速和气温 ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ ２２０
净辐射 ＣＮＲ⁃１，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ １５０
土壤热通量 ＨＦＴ⁃３ ａｎｄ ＨＦＰ０１，ＣＳＩ，ＵＳＡ －２
风速 ０３４Ａ⁃Ｌ，ＣＳＩ，ＵＳＡ ２２０
空气温度 ＨＭＰ４５Ｃ，ＣＳＩ，ＵＳＡ ２２０
土壤含水量 ＴＤＲ，ＣＳ６１５，ＣＳＩ，ＵＳＡ －５
降水量 ＴＥ５２５ＭＭ，ＣＳＩ，ＵＳＡ ５０

　 　 ＥＴ＝DＳ＋Ｐ－Ｑ （３）
式中，ＥＴ 为蒸散量；DＳ 为蒸渗仪内储水量变化；Ｐ
为降水量；Ｑ 为渗漏量；以上变量单位均为 ｍｍ。
１􀆰 ３　 数据处理

涡度相关法测定的数据经过了三维坐标旋转、
温度变换和 ＷＰＬ 校正等方法进行数据校正（Ｗｅｂｂ，
１９８２）。 由于涡度相关法传感器受降水、结露等因

素的影响，对其采集的数据需要进行筛选，出现以下

情况的数据被作为异常值剔除，有降水发生及其前

后 １ ｈ 数据，摩擦风速（ｕ∗）小于 ０．１ ｍ·ｓ－１（湍流混

合较弱）的数据（Ａｌａｖｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 此外，由于断

电和观测系统自身故障也会导致部分数据的缺失，
因此在数据处理时需对剔除和缺失的数据进行插

补。 当时刻数据缺失时，数据插补主要采用平均昼

夜变化法（ＭＤＶ）（Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｆａｌｇｅ ｅｔ ａｌ．，
２００１），即对缺失数据采用临近天同时刻数据进行

填补，一般窗口选取大小为 ４ ～ １５ ｄ；当数据连续缺

失时，采用潜热通量与净辐射函数方程的非线性回

归方法插补（徐自为等，２００９），数据选取范围为缺

失数据前后 １０ 天。 最后采用 ＳＰＳＳ 软件进行统计

分析。
１􀆰 ４　 能量闭合状况

能量平衡率（ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ，ＥＢＲ）是评价

能量闭合度的方法，是特定时间范围内（ＬＥ＋Ｈ）之

和与（Ｒｎ －Ｇ）之和的比值（Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。 它的优点在于可以对能量闭合状况作

出整体评价，平衡短期条件下造成的随机误差，缺点

是它忽视了短时间内能量平衡的变化 （ Ｂｌａｎｋｅｎ，
１９９８）。

ＥＢＲ ＝
∑（ＬＥ ＋ Ｈ）

∑（Ｒｎ － Ｇ）
（４）

式中，Ｒｎ 为净辐射，Ｇ 为土壤热通量，单位为 Ｗ·
ｍ－２。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 能量闭合状况

本研究为 ２０１７ 年 １—１２ 月观测数据的统计结

果。 涡度相关和能量平衡法测定的能量年累计值结

果表明，能量闭合度（ＥＢＲ）为 ０．７８，涡度相关法观测

的感热和潜热通量之和（Ｈ＋ＬＥ）低于能量平衡法观

测的有效能量（Ｒｎ－Ｇ）之和，说明本研究存在能量不

闭合现象，闭合度在 Ｗｉｌｓｏｎ 等（２００２）报道的 ０．３４ ～
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１．６９ 范围内。 ＥＢＲ 的季节变化表明，生长季的 ＥＢＲ
在 ０．７９～０．８４，高于非生长季的 ０．６８ ～ ０．８１（图 １ａ），
最低值出现在 ４ 月。

ＥＢＲ 的日变化是利用一日中每个整点时刻观

测的（Ｈ＋ＬＥ）与（Ｒｎ －Ｇ）计算得出（图 １ｂ）。 结果表

明，ＥＢＲ 的日变化在 ０．０４～ ０．９８，大于各月的波动范

围（０．６８～ ０．８４），且昼间的能量闭合度明显高于夜

间，下午的能量闭合度高于上午。 从 ０９： ００ 到

１８：００，（Ｈ＋ＬＥ）随辐射和温度的增加而迅速增大，
ＥＢＲ 呈明显的上升趋势，最高值出现在 １８：００ 左右

（０．９８）。
２􀆰 ２　 环境因子的季节变化

净辐射（Ｒｎ）和空气温度（Ｔ）呈明显的季节变化

（图 ２ａ 和 ２ｂ），由于受云量变化的影响，生长季中 Ｒｎ

的变化幅度非常大，Ｒｎ的日累计最高值和最低值分

别出现在 ６ 月和 １ 月（分别为 １６．４５ 和－０．４９ ＭＪ·
ｍ－２·ｄ－１），其中生长季（５—９ 月）的 Ｒｎ约占全年总

量的 ６２％。 Ｔ 的年变化趋势与 Ｒｎ一致，从 ３ 月份开

始，Ｔ 呈现波动上升趋势，７ 月达最高值，月平均气

温为 ９．７ ℃，其中，日平均气温最高值为 １４．２ ℃ （７
月 ２３ 日）。 之后，Ｔ 呈下降趋势，最低温出现在 １ 月

（月平均温度为－１４．２ ℃），其中日平均最低气温为

－１９．８ ℃（１ 月 １２ 日）。 降水主要集中在生长季，约
占全年总降水量（５６０ ｍｍ）的 ８７％，且降水发生频率

较高，但日降水量并不大，日均降水量约为 ２． ４
ｍｍ·ｄ－１，最高日降水量为 １４．２ ｍｍ·ｄ－１。 非生长

季降水量仅占年降水量的 １３％，平均日降水量约为

０ ．４ ｍｍ·ｄ－１ 。５ｃｍ深度的土壤含水量（ ＳＷＣ）变化

图 １　 研究期间能量闭合度（ＥＢＲ）的季节变化（ａ）与日变化（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ （ａ） ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ （ｂ） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏ （ＥＢＲ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ２　 ２０１７ 年退化高寒草甸环境因子的季节变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ （ ａ） ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ ）， （ｂ） ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， （ ｃ） ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
（ＳＷＣ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）， （ｄ） ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ） ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ２０１７
ａ．净辐射（Ｒｎ）；ｂ．空气温度（Ｔ）；ｃ．降水量（Ｐ）和 ５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ）；ｄ．风速（ｕ）。
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图 ３　 涡度相关和蒸渗仪法观测蒸散量（ＥＥＣ和 ＥＬ）的年变化（ａ）及其累计量（ｂ）与降水累计量
Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ （ｂ） ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （ＥＥＣ） ａｎｄ ｌｙ⁃
ｓｉｍｅｔｅｒ （ＥＬ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ４　 蒸渗仪法和涡度相关法测定蒸散量（ＥＬ与 ＥＥＣ）的日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （ＥＥＣ） ａｎｄ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ （ＥＬ）
ａ．生长季；ｂ．非生长季。

主要受降水和蒸散的影响，总体上生长季中的土壤

含水量较高，最高值为 ０．３６ ｍ３·ｍ－３，但在生长旺季

的 ７ 月，由于较强的辐射导致蒸散量增加，ＳＷＣ 出

现了下降趋势（图 ２ｃ）。 日平均风速（ｕ）的年变化

主要在 ２～ ４ ｍ·ｓ－１ 范围内变动，无明显的季节变

化，但生长季中略有降低（图 ２ｄ）。
２􀆰 ３　 蒸散的季节变化

涡度相关法与蒸渗仪法测定的蒸散量（ＥＥＣ 和

ＥＬ）呈相同的年变化趋势（图 ３ａ），生长季明显高于

非生长季，生长季的蒸散约占年蒸散量的 ６８％。 在

土壤冻结的 １—３ 月，ＥＬ与 ＥＥＣ均维持在较低水平，
且二者没有明显差异，但从土壤逐渐解冻的 ４ 月开

始，随着降水和辐射的增加，为蒸散提供了水分和热

量条件，蒸散量呈明显的增加趋势，最高值出现在 ７
月，之后随辐射和温度的降低，蒸散呈降低趋势。 由

年蒸散累计值可以发现（图 ３ｂ），蒸渗仪测定的年蒸

散量高于涡度相关法测定值，蒸渗仪测定的年蒸散

量与年降水量接近，而涡度相关法测定年蒸散量则

低于年降水量。

２􀆰 ４　 蒸散的日变化

无论是生长季还是非生长季，ＥＥＣ与 ＥＬ均呈相

同的日变化趋势（图 ４），日蒸散量的最高值出现在

午后 １２：００—１４：００ 左右。 但两种方法观测的蒸散

量差异随时间变化而不同。 在夜间的 ＥＥＣ与 ＥＬ的差

异非常小，但在 ０６：００—１４：００ 之间，ＥＬ 明显高于

ＥＥＣ，而 １４：００ 之后几乎没有差异。 由该结果可以推

断，两种方法所测定的蒸散量差异可能主要发生在

上午。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 能量闭合度

涡度相关法是通过湍流交换原理测定感热和潜

热通量，而湍流的强弱则直接影响到能量闭合度。
国内外诸多研究表明，涡度相关法普遍存在能量不

闭合现象（Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００５），而导

致能量不闭合的原因有很多，包括环境和仪器自身

因素等（郭家选等，２００４）。 其中，近地层的摩擦风

速是度量湍流特征的重要参数，也是影响能量闭合
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图 ５　 摩擦风速与能量闭合度的关系（ａ）以及摩擦风速的日变化（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 （ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ∗） ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ （ＥＢＲ） ａｎｄ （ｂ） ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ∗）

度的关键因素（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 对于高原上能

量不闭合的现象，有研究指出，夜间近地面层较低的

摩擦风速导致了涡度相关系统能量损失（Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 本研究表明，当摩擦风速（ｕ∗）小于 ０．２５
ｍ·ｓ－１时，能量闭合度（ＥＢＲ）随 ｕ∗ 的增大迅速增

加，而 ｕ∗大于 ０．２５ ｍ·ｓ－１时，ＥＢＲ 增长缓慢并趋于

稳定（图 ５ａ），该变化趋势与 Ｌｉ 等（２００５）的研究结

果相一致。 另外，本研究发现 ｕ∗日变化随时间呈现

明显的差异（图 ５ｂ），夜间的 ｕ∗明显低于昼间，从
０９：００ 开始 ｕ∗迅速增大，ＥＢＲ 也随之升高（图 １ｂ），
在 １２：００—１８：００ 之间 ｕ∗大于 ０．２５ ｍ·ｓ－１，这可能

是导致下午的能量闭合度高于上午的原因之一。 该

结果说明，对于三江源区退化高寒草甸生态系统，涡
度相关法的能量闭合度对 ｕ∗的响应非常敏感。 能

量闭合度除了受到摩擦风速的影响，一天中辐射、温
度和大气稳定度等因素的变化对能量闭合度的日变

化也会产生影响。
此外，能量平衡中各分项通量日变化随时间变

化的差异也会影响能量闭合程度（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
本研究结果表明，虽然各能量通量的日变化均呈单

峰型趋势（图 ６），但 Ｈ、ＬＥ 与 Ｇ 的时间变化相对于

Ｒｎ存在延迟现象，其中 Ｇ 的滞后现象最为明显。 Ｒｎ

在 １３：００ 左右达到最高值，而 Ｇ 的峰值出现在１４：３０
左右，这与李辉东等（２０１４）研究结果相似，Ｇ 的变化

滞后于 Ｒｎ可能是导致能量不闭合的原因之一。 （ＬＥ
＋Ｈ）的峰值出现在 １３：００，相对于（Ｒｎ－Ｇ）峰值时间

１２：３０ 也存在延迟。 有研究表明，土壤热通量相对

于净辐射的延迟，会导致有效能量（Ｒｎ－Ｇ）高于湍流

能量（ＬＥ＋Ｈ），进而导致能量闭合度的降低（Ｑｕａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｈｉｒｓｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 而导致能量不闭合

的原因非常复杂，如两种系统测定面积不同引起的

采样误差、仪器的系统误差、湍流通量观测中的高低

频损失（戚培同等，２００８）以及各通量源区分布的变

异性和风向（郑宁，２０１０）等，因此，在以后的研究中

尚有待于进一步探讨研究。
３􀆰 ２　 能量闭合度与蒸散的关系

涡度相关法对蒸散的测定准确度直接影响能量

闭合度，而能量闭合度与涡度相关法和蒸渗仪法测

定差异程度存在一定关系（刘渡等，２０１２），且能量

闭合度随植被生长状况的变化而不同，因此涡度相

关法测定的蒸散（ＥＥＣ）与蒸渗仪法（ＥＬ）的差异程度

存在季节变化。 本研究结果表明，ＥＥＣ与 ＥＬ具有良

好的线性关系（图 ７），但 ＥＥＣ低于 ＥＬ，且在生长季

（图 ７ａ）的相关性高于非生长季（图 ７ｂ），说明与非

生长季相比，生长季的 ＥＥＣ更接近于 ＥＬ，这与本研究

的植物生长季的能量闭合度高于非生长季相一致

（图 １ａ），也与戚培同等 （ ２００８）、 Ｌｉ 等 （ ２００５） 和

Ｇｅｂｌｅｒ等（２０１５）的研究结果一致。由此可推断，能

图 ６　 能量平衡分量日变化
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图 ７　 涡度相关法（ＥＣ）和蒸渗仪（Ｌ）测定蒸散量（ＥＴ）的关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （ＥＣ） ａｎｄ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ （Ｌ）
ａ．生长季；ｂ．非生长季。

量不闭合是导致本研究涡度相关法测定的蒸散量低

于蒸渗仪法的重要原因，且涡度相关法低估了该生

态系统的蒸散量，这与 Ａｌｆｉｅｒｉ 等（２０１２）利用涡度相

关法和蒸渗仪法测定蒸散的结果相同。 Ｌｉ 等

（２０１０）和 Ｄｕｇａｓ 等（１９９１）的研究也表明，随涡度相

关法的能量闭合度增加，观测的蒸散值逐渐接近于

实际蒸散量。
涡度相关法是通过湍流交换输送空气中的水汽

来测定生态系统的蒸散（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０），而湍流强

弱的变化则直接影响蒸散的测定值。 由蒸散日变化

可知，无论是生长季还是非生长季 ＥＥＣ和 ＥＬ的差异

均表现为上午大于下午（图 ４），这是由于本研究地

在海拔约为 ４０００ ｍ 的三江源区，昼夜温差大，特别

是在夜间的近地面空气层，通常会形成逆温层，导致

上午空气湍流较弱，而下午的摩擦风速明显大于上

午（图 ５ｂ），能量闭合度也大于上午（图 １ｂ），因此导

致两种方法观测的蒸散量差异在下午小于上午。
３􀆰 ３　 环境因子对蒸散量的影响

净辐射（Ｒｎ）、空气温度（Ｔ）、土壤含水量（ＳＷＣ）
和风速（ｕ）是影响蒸散最重要的环境因子（戴黎聪

等，２０１８）。 本研究用（ＥＬ －ＥＥＣ） ／ ＥＬ的值表示 ＥＬ与

ＥＥＣ间差异程度，该比值等于 ０ 说明两者无差异，偏
离零值的程度越大说明两者差异越大。 在此分别讨

论上述因子对该比值的影响。
辐射是蒸散的主要驱动力，也是影响温度变化

的最主要因子。 涡度相关法是依据湍流交换原理测

定蒸散，而近地层温度的变化将直接影响空气的湍

流交换，因此对涡度相关法测定的蒸散影响较大

（张立锋等，２０１７），进而影响两种方法测定的生态

系统蒸散。 本研究表明，当 Ｒｎ小于 ６００ Ｗ·ｍ－２时，
（ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ随 Ｒｎ的升高呈下降趋势，而当 Ｒｎ＞６００

Ｗ·ｍ－２时，该比值基本稳定在－０．２ 附近（图 ８ａ），这
可能是由于湍流交换随辐射的增强而增强，进而导

致 ＥＥＣ值增大。 虽然到达该研究区的太阳总辐射较

多，但由于高原上大气逆辐射较弱，因此 Ｒｎ占太阳

总辐射的比例并不高（张翔等，２０１７）。 观测值的统

计结果表明，Ｒｎ主要集中在 ４００ Ｗ·ｍ－２以下（约占

总数据的 ７６％），因此总体上本研究中的 ＥＬ 高于

ＥＥＣ。 由温度对（ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ的影响可知，随空气温

度的升高该比值呈线性下降趋势并逐渐接近零值

（图 ８ｂ），这是因为温度升高会增加湍流作用，使
ＥＥＣ 值 渐 渐 接 近 于 ＥＬ。 上 述 结 果 与 Ｈｉｒｓｃｈｉ 等

（２０１５）报道的 Ｒｎ和 Ｔ 对蒸散影响的结果相似。
土壤水分是生态系统蒸散的物质基础，对水分

受限的生态系统蒸散具有明显的影响 （黄泽，
２０１７）。 而本研究发现，（ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ的值随土壤含

水量变化并没有出现明显的变化（图 ８ｃ），说明土壤

含水量变化不是造成两种方法测定蒸散差异的主要

影响因子。 这可能是由于本研究地降水比较充沛，
为蒸散提供了较充足的水分条件，不能成为蒸散的

限制因子，这与张立锋等（２０１７）的结果一致。
风速是影响蒸散的重要环境因子，不仅影响涡

度相关系统，对蒸渗仪也会产生影响（强小嫚等，
２００９）。 本结果表明，当 ｕ 小于 ４ ｍ·ｓ－１时，随着 ｕ
的增加，（ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ的值迅速减小，并逐渐趋近于

零值（图 ８ｄ）；而当 ｕ 在 ４～１０ ｍ·ｓ－１时，该比值随 ｕ
的变化不明显，基本稳定在零值附近，即 ＥＥＣ接近于

ＥＬ值。 这是因为随 ｕ 的增大，加大了近地面空气的

湍流作用，进而导致涡度相关法测定的水汽通量增

加，朱璇浩等（２０１８）研究指出涡度相关法测定的蒸

散与风速之间存在正相关关系。 但当 ｕ 大于 １０
ｍ·ｓ－１时，该比值偏离零值，并呈增加趋势。一方面，
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图 ８　 环境因子与两种方法测定蒸散量差异（ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ的关系
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＬ ）
ａｎｄ ＥＣ⁃ｂａｓｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＥＣ）， （ＥＬ－ＥＥＣ） ／ ＥＬ
ａ．净辐射；ｂ．空气温度；ｃ．５ ｃｍ 土壤含水量；ｄ．风速。

可能是 ｕ 对蒸渗仪的影响比较大，当施加在蒸渗仪

的风压不均匀时，蒸渗仪称重系统表现出易变性；另
一方面，ｕ 过大时，空气的平流运动可能导致水汽和

热量在水平方向的移动，进而引起涡度相关法测定

的感热和潜热偏低（姜华，２００３）。 但在研究地，由
于全年的风速主要在 ０～４ ｍ·ｓ－１变化，风速大于 １０
ｍ·ｓ－１的数据仅占数据总量的 ２％，因此风速对该比

值的影响总体上是随风速的增大而降低。 该结果进

一步说明，两种方法测定蒸散的差异主要是由于涡

度相关法的能量不闭合导致测定值偏低。

４　 结　 论

本研究利用蒸渗仪法和涡度相关法测定了三江

源区退化高寒草甸生态系统的蒸散量，结果表明，涡
度相关法与蒸渗仪法测定的蒸散量具有较好的相关

性，但前者低于后者，两种方法测定的蒸散差异主要

受净辐射、温度及风速等环境因子影响。 另外，涡度

相关法存在明显的能量不闭合现象（能量闭合度约

为 ７８％）。 因此，利用涡度相关技术观测该高寒草

甸生态系统的蒸散量可能会低估其真实值，进而对

生态系统水分收支的评价和相关研究产生影响。
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