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提 要: 以实测气象资料为基础，通过波文比能量平衡法对芨芨草地蒸散量进行计算，分析了不同天气条

件对蒸散与主要环境因子之间相互关系的影响，建立了适合新疆天山北麓绿洲 －荒漠过渡带的蒸散预测模型。
结果表明: 1) 影响过渡带蒸散的四大主要环境因子依次是净辐射( Rn) 、土壤热通量( G) 、气温( T气) 、相对湿度
( RH) 。2) 不同天气条件下各主要环境因子及蒸散日变化曲线特征差异显著。晴天蒸散曲线呈"单峰型"，阴
天表现为"多峰型"，而雨天显示为"偏峰型"。平均情况下基本与晴天一致。3) 除 Rn外，其它主要因子与蒸散
线性拟合度均表现为雨天最大，晴天、平均次之，阴天最差。4) 适合不同天气条件下的蒸散预测模型表明: 除阴
天外，热量是影响干旱区绿洲 －荒漠过渡带蒸散的主导因素。
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绿洲荒漠过渡带是处于绿洲与荒漠之间，受绿洲生态系统与荒漠生态系统的双重影响且具有敏感退

化趋势的生态脆弱带，是绿洲与荒漠进退消涨的桥头堡［1］。而其生态系统内部水分的良性循环则是天然
草地维持稳定、发展的生命线，因此，更好地开展绿洲荒漠过渡带水分循环的重要环节之一 －蒸散内容的
研究意义重大，是合理配置其水资源的科学基础，关系着荒漠化的进退。
蒸散发是生态系统水分循环与水量平衡的重要组成部分，直接关系着地表能量平衡和水量平衡［2］。

蒸散量变化规律的研究则是揭示研究区植被初级生产力形成机制和生态系统功能的重要基础性工作，探

索蒸散量及其影响因子的相互关系，更是揭示水源涵养功能机制的重要前提［3］。近年来，一些学者对农
田、湿地、草地、森林、荒漠等不同下垫面作了大量的蒸散研究［4 － 9］，较好地揭示了这些不同性质的单一下

垫面蒸散规律及其与环境因子的关系。然而涉及干旱、半干旱区绿洲 －荒漠过渡带，特别是对于不同天气
条件下天然芨芨草地的蒸散与环境因子关系的研究还不多见。文中以 2010 年 7 － 9 月新疆天山北麓绿洲
荒漠过渡带天然芨芨草地的观测数据为基础，通过波文比能量平衡法测算了该地区的实际蒸散量，并采用

相关分析和多元回归等数学方法定量分析了蒸散与主要环境因子之间的相互关系以及不同天气背景对两

者关系的影响特征，可深化对区域蒸散模型的研究，有利于该地区水资源的合理利用和荒漠化的防治工

作。

1 材料与研究方法

1． 1 研究区概况
试验于天山北麓，古尔班通古特沙漠南缘的新疆奇台县一中万木春林场附近的天然芨芨草地 ( 89°

26'E，44°11'N，海拔 617m) 进行。该地区属温带大陆性干旱半干旱气候，年平均气温 5℃，年平均风速 2．
9m /s，多年平均降水量 150mm，而潜在年蒸发量高达 2100mm以上，年日照时数 2933． 6h，年无霜期 158d。
选取的试验地是大面积的天然芨芨草地，主要植物为多年密丛生禾本科植物芨芨草( Achnatherum
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splendens) ，总盖度 30%左右，每 100m2 内约有 30 多丛，其间稀疏分布有苦豆子( Sophora alopecuroides)、猪
毛菜( Salsola collina Pall) 等植物，土壤为盐碱滩沙质土，地下水埋深 2 ～ 3m。
1． 2 数据采集
文中主要观测项目有净辐射、空气温湿度、风速风向、土壤温湿度、土壤热通量、降水量。各项数据利

用自动数据采集器每半小时采集一次。采集记录下的数据储存在数据采集器内，由计算机导出。空气温
湿度和风速风向探头分两层布设，在芨芨草灌层以上 0． 5m、2． 5m各布设一层。在地下 5cm、10cm、15cm、
20cm、40cm、60cm、80cm、100cm各层布置土壤温湿度探头，土壤热通量板埋设在地表以下 5cm。仪器采用
英国 Delta － T公司生产的波文比能量平衡观测系统。
1． 3 蒸散量的计算
波文比能量平衡法是一种精度较高、应用比较广泛的蒸散量估算方法之一。并且许多学者也对该方

法适用的可靠性进行了讨论［10 － 13］，为此方法在观测和计算的实际应用中就如何更好地提高精度提供了许

多可借鉴的经验。

2 不同天气条件下蒸散与主要环境因子关系

2． 1 主要环境因子的选取
蒸散过程受到多种环境因子的影响［14 － 16］，根据蒸散的发生机理及数据的可获取性，将观测各因子所

有日间( 8: 00 － 18: 00) 数据与蒸散进行相关分析。结果发现，相关系数绝对值大于 0． 44 且经过显著性水
平检验的因子依次为:净辐射( R =0． 8931，p = 0． 0000)、土壤热通量( R = 0． 5255，p = 0． 0000)、气温( R =
0． 4531，p = 0． 0000)、相对湿度( R = － 0． 4432，p = 0． 0000)。因此，下面将仅详尽讨论这四大因子与蒸散
的关系。而不同天气背景对它们之间关系的影响差异明显，故选取 7 月 22 日( 总云量 ＜ 2 成)、8 月 1 日
( 总云量 ＞ 8 成)、8 月 11 日( 1． 2mm /h) 分别为典型晴天、阴天和雨天进行讨论。
2． 2 蒸散与净辐射( Rn)
净辐射是蒸散过程的主要能量来源，为植被和土壤体内水份汽化提供热量。晴天时，伴随着净辐射早

晚低、中午高的抛物线变化，蒸散呈现出单峰型的变化趋势( 图 1a)。阴天时，由于受到云的遮挡，导致净
辐射都低于 300w /m2，峰值也仅为晴天的 1 /2，且随着云量的变化，呈现出峰谷频繁交替的形态，致使蒸散
追随净辐射也表现出多峰型的变化( 图 1b)。受降水影响，雨天净辐射从 11: 30 才开始快速增长，比晴天
推迟了约 4． 5 个小时，使得蒸散也表现出相同的滞后性，导致曲线向右发生偏移，呈偏峰型( 图 1c)。而观
测期内平均的净辐射及蒸散日变化均表现为标准的抛物线，在形态上与晴天基本吻合，表明在干旱区绿洲

荒漠过渡带两者受云和降水的影响是有限的( 图 1d)。
晴天( T气 = 30． 1℃，RH = 35． 4% ) 和阴天( T气 = 22．

5℃，RH =48． 0% ) 蒸散与净辐射的线性拟合度都在 0． 97
左右( 表 1)。而雨天较差，为晴天的 96%，主要是由于雨
天( T气 = 17． 9℃，RH = 71． 2% ) 气温较低，相对湿度较大，
进而在一定程度上削弱蒸散与净辐射的相关性。同时也使
得雨天蒸散量随净辐射的改变而发生的变化率( 回归系

数) 低于晴、阴天 22%。平均情况下的净辐射与蒸散拟合
程度小于晴、阴天，而大于雨天。

表 1 不同天气条件下 Rn与蒸散( E) 关系拟合
Tab． 1 Linear fitting of the evapotranspiration

versus net radiation under different weather conditions
回归方程 R

晴天 E = 0． 0009Rn + 0． 0275 0． 9764
阴天 E = 0． 0009Rn + 0． 0139 0． 9783
雨天 E = 0． 0007Rn + 0． 0776 0． 9424
平均 E = 0． 0006Rn + 0． 0479 0． 9677

2． 3 蒸散与土壤热通量( G)
晴天土壤热通量的变化曲线与蒸散较为吻合。夜间土壤热通量虽然小于 0，但后半夜( 0: 00 － 7: 00)

土壤深处向地表释放的热量远大于前半夜( 20: 00 － 24: 00) ( 图 2a) ，促使后半夜仍存在一定量的蒸散。阴
天由于受到云层的影响，土壤热通量的峰值较晴天削减了 37． 3W/m2。在 12: 00 － 17: 00 之间，它虽有小
幅度的变化，但总体来看，比较平缓，而蒸散在此时段内却波动相对剧烈。这主要是因为土壤作为能量传
输介质的滞后性和缓存性，使得热量在土壤的传递过程中变化比较平稳( 图 2b)。雨天虽然土壤热通量很
小，但蒸散量仍然很大( 图 2c)。观测期内平均土壤热通量变化趋势与晴天较为相似，但最大值明显降低，
仅为晴天的 79． 81%，使得蒸散速率峰值减小为晴天的 59． 32% ( 图 2d)。
与 Rn不同，G与蒸散线性拟合度表现为雨天 ＞晴天 ＞平均 ＞阴天，回归系数也表现出同样的结果
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图 1 不同天气条件下蒸散与净辐射( Rn) 关系分析
Fig． 1 Relationship between evapotranspiration and net radiation under different weather conditions

( 表 2)。除雨天外，其他天气由于土壤需要先吸收太阳辐射，然后再向地表传输热量以供蒸散，导致 G 相
对于蒸散变化滞后两小时，两者相关性较低。而雨天虽气温较低，但土壤和植被水分较多引起两者相关性
较高。若用晴、阴天后 2h土壤热通量与蒸散量进行相关分析，则两者的相关性更好，分别提高了 37%、
184%。同时蒸散对土壤热通量变化的响应程度( 回归系数) 也提高了 90%、338%。

表 2 不同天气条件下 G与蒸散( E) 关系拟合
Tab． 2 Linear fitting of the evapotranspiration versus soil heat ? ux under different weather conditions

G 后 2h G
回归方程 R 回归方程 R

晴天 E = 0． 0031G + 0． 2755 0． 6807 E = 0． 0059G + 0． 1668 0． 9298
阴天 E = 0． 0016G + 0． 1061 0． 2362 E = 0． 0070G + 0． 0511 0． 6710
雨天 E = 0． 0089G + 0． 2069 0． 9199 E = 0． 0072G + 0． 1954 0． 6710
平均 E = 0． 0023G + 0． 1723 0． 6532 E = 0． 0044G + 0． 0992 0． 7204

2． 4 蒸散与空气温度( T气)
晴天上午，随着太阳辐射的增强，气温也在稳步增长，促使蒸散过程加剧; 下午气温下降，进而抑制了

蒸散的进行; 夜间气温继续下降，直到日出前气温达到最低值，蒸散出现负值( 图 3a)。阴天虽然白天气温
大致稳定在 22℃左右，但可划分三个阶段:逐步上升、峰谷起伏、平稳变化阶段。这也促使蒸散表现出大
致相同的变化趋势( 图 3b)。雨天 11: 30 之后气温快速增长，加快了蒸散的发生，使其在 15: 00 达到了最
大值( 图 3c)。观测期内平均气温变化形态与晴天相似，但变化更为平缓，不仅峰值降低 3． 95℃，而且日平
均温度也减小为晴天的 9 /10，进而促使日蒸散总量不到晴天的 60% ( 图 3d)。
蒸散与空气温度的线性拟合度排序为:雨天 ＞晴天 ＞平均 ＞阴天( 表 3)。雨天土壤和植被水份都比

较充足，气温的增加或降低都将引起蒸散量的大幅度变化，从而使得两者线性相关程度较高。而晴天芨芨
草地由于缺乏水份，蒸散对气温变化的反应灵敏度不够，导致两者的相关系数低于阴天 17%。阴天影响
蒸散进程的两大主要因素水份和净辐射较少，使气温与蒸散之间的相关系数最小，是晴天的 3 /5。回归系
数也反映出同样的规律。
2． 5 蒸散与相对湿度( RH)
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图 2 不同天气条件下蒸散与土壤热通量( G) 关系分析
Fig． 2 Relationship between evapotranspiration and soil heat flux under different weather conditions

图 3 不同天气条件下蒸散与空气温度( T气) 关系分析
Fig． 3 Relationship between evapotranspiration and air temperature under different weather conditions

晴天上午由于气温的升高，饱和水汽压增大，致使相对湿度不断减小，到 13: 00 左右达到最小值 26．
1%。这有利于水份汽化，加速蒸散的进行，进而使得蒸散在 13: 30 左右达到峰值( 图 4a)。下午随着气温
的降低、空气含有水份的增多，相对湿度曲线呈上升趋势，使蒸散呈现出与之相反的趋势。夜间相对湿度
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继续上升，到 2: 30 以后维持在 86%左右的高水平上，促使夜间发生凝结现象。阴天虽然中午相对湿度较
小，但蒸散量仍最大( 图 4b)。雨天上午受降水和气温较低的影响，相对湿度大部分在 90%以上，这也直
接阻碍了蒸散的进行，使得蒸散速率开始迅速增长的时间点往后推移。11: 30 之后随着气温的快速增高，
湿度急剧下降，因而加速了蒸散峰值的出现( 图 4c)。平均情况下两者变化趋势与晴天类似，但相对湿度
在上午下降平缓，递减率仅为晴天的 72． 11%，造成蒸散速率上升幅度只为晴天的 57． 84% ( 图 4d)。

图 4 不同天气条件下蒸散与相对湿度( RH) 关系分析
Fig． 4 Relationship between evapotranspiration and RH under different weather conditions

与 Rn、G、T气 最大的不同是，不论何种天气下相对湿度与蒸散量均呈较为显著的线性负相关( 表 4)。
与 G、T气 类似，蒸散与相对湿度的线性拟合度也呈现出:雨天最大，晴天次之，平均居中，阴天最小。而蒸
散对相对湿度的响应程度( 回归系数) 表现为:晴天 ＞阴天 ＞雨天 ＞平均。
表 3 不同天气条件下空气温度( T气) 与蒸散( E) 关系拟合

Tab． 3 Linear fitting of the evapotranspiration versus air
temperature under different weather conditions

回归方程 R
晴天 E = 0． 0234 T气 － 0． 3454 0． 7111
阴天 E = 0． 0201 T气 － 0． 3317 0． 4202
雨天 E = 0． 0401 T气 － 0． 4815 0． 8587
平均 E = 0． 0127 T气 － 0． 1019 0． 6406

表 4 不同天气条件下 RH与蒸散( E) 关系拟合
Tab． 4 Linear fitting of the evapotranspiration
versus RH under different weather conditions

回归方程 R
晴天 E = － 0． 0089RH +0． 6700 － 0． 7441
阴天 E = － 0． 0067RH +0． 4394 － 0． 4045
雨天 E = － 0． 0059RH +0． 6601 － 0． 8525
平均 E = － 0． 0041RH +0． 3809 － 0． 6430

3 蒸散量预测模型的建立

为更好地反映蒸散量与环境因子的综合关系，并便于以后蒸散量的估算和预测，以观测期内所有晴、
阴、雨天数据为基础，选取蒸散量为因变量，各个环境因子为自变量，用 DPS 数据处理软件进行多元线性
逐步回归，得到不同天气条件下蒸散的预测模型( 表 5)。
从表 5 模型中可以看出，各种天气条件下用不同环境因子建立起来的回归方程均达到了极其显著性

水平，但相对来说，雨天预测精度略差。除阴天外，蒸散与热量因子( Rn、G、T气) 相关性都较大，充分说明
在干旱区水分奇缺的情况下，蒸散更多地依赖于热量因素，只有较多的热量才有可能将土壤深层和植被体

内的水份蒸发出来。
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表 5 不同天气条件下蒸散预测模型的建立
Tab． 5 The models for forecasting evapotranspiration under different weather conditions

多元逐步回归方程 决定系数( R2 ) p值 F值
晴天 E = 8． 8 × 10 －4Rn － 1． 7 × 10 －3 G + 2． 6 × 10 －2 T气 － 0． 9738 0． 9827 0． 0000 226． 98
阴天 E = 7． 5 × 10 －4Rn － 1． 4 × 10 －2 T气 － 6． 8 × 10 －3RH － 0． 7895 0． 9353 0． 0000 81． 89
雨天 E = 7． 5 × 10 －4Rn － 2． 5 × 10 －3 G + 9． 2 × 10 －3 T气 － 0． 1458 0． 8988 0． 0000 50． 31
平均 E = 8． 4 × 10 －4Rn － 1． 7 × 10 －3 G － 2． 3 × 10 －3 T气 + 0． 0373 0． 9903 0． 0000 578． 19

4 结论与讨论

( 1) 净辐射、土壤热通量、气温、相对湿度是对蒸散量影响较大的主要环境因子。
( 2) 受环境因子不同天气特征的差异影响，晴、阴、雨天蒸散曲线分别呈现为"单峰型"、"多峰型"、"

偏峰型"。
( 3) 在不同天气条件下，除 Rn外，其它主要因子与蒸散线性拟合度均表现为雨天 ＞晴天 ＞平均 ＞阴

天。
( 4) 晴天、阴天、平均条件下土壤热通量较蒸散变化滞后约 2h，而雨天则两者同步。
( 5) 不同天气下的蒸散预测模型表明:除阴天外，蒸散主要与 Rn、G、T气 相关，因此热量成为影响干旱

区绿洲 －荒漠过渡带蒸散量的最主要因素，这与湿润地区蒸散特点的异同有待进一步探讨。
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Relationships between evapotranspiration and primary environmental factors
in oasis － desert ecotone

YAN Renhua1，3，XIONG Heigang2，3，LI Chengyuan1，3，QU Xiuhua1，3
( 1． Institute of Resources and Enviroment Science，Xinjiang University，Urumqi 830046，P． R． China;
2． College of Arts and Sciences of Beijing Union University，Beijing 100083，P． R． China;
3． Key Laboratory of Oasis Ecology of Ministry of Education，Urumqi 830046，P． R． China)

Abstract: Based on the observed meteorological data，the splendens evapotranspiration was calculated by using
Bowen ratio equilibrium energy method，and the different weather conditions＇ influence on the relationship be-
tween evapotranspiration and environmental factors were analyzed． On the basis of the above study，evapotranspi-
ration forecasting models of the oasis － desert ecotone in northern Tianshan Mountain of Xinjiang were estab-
lished． The results indicated that: 1． Net radiation，soil heat flux，air temperature，relative humidity are the four
major environmental factors affecting evapotranspiration． 2． The features of diurnal variation of evapotranspiration
and the primary factors under the different weather conditions differ largely． Evaporation curve on sunny days ap-
pears as " single peak " type，the line of cloudy days manifests as" multiple peak " type，and that of rainy days
displays " partial peak " type． The curve of average major factors and evapotranspiration are basically consistent
with sunny． 3． In addition to Rn，the linear goodness of fit from the other main factors to evapotranspiration ap-
pears that rainy day is the highest，followed by sunny and the average，cloudy is the lowest． 4． Evapotranspira-
tion forecasting models under different weather conditions show that in addition to cloudy，the heat is the most
important factor affecting evapotranspiration of oasis － desert ecotone in the arid area．
Key words: evapotranspiration; environmental factors; oasis － desert ecotone; weather conditions
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