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摘　要：联合国粮农组织推荐的蒸散计算方法中，蒸散系数是计算实际蒸散必不可少的参数。本文从蒸散系数的定

义出发，在２００５年额济纳绿洲生长季连续观测的基础上，运用波文比能量平衡法计算额济纳绿洲草地的实际蒸散量，

利用ＦＡＯ　５６Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算草地的参考蒸散，将实际蒸散与参考蒸散相除即得到额济纳绿洲草地的蒸

散系数。通过研究发现：生长季草地的蒸散量（ＥＴｃ）为４４６．９６ｍｍ，从生长季初期开始，草地的蒸散量开始增加，在６
月后半月达到最大值６．７２４ｍｍ／ｄ，此后蒸散量开始快速下降，在生长季末期达到最低值１．２１５ｍｍ／ｄ；蒸散系数（Ｋｃ）

呈现出与蒸散量（ＥＴｃ）相同的变化趋势，自生长季初期开始蒸散系数快速上升，在６月后半月达到生长季最大值

０．６２３，之后随着草地生长减缓，蒸散系数快速下降，直至生长季末期草地停止生长。对额济纳绿洲草地蒸散系数的计

算可以为该地区准确估算草地生态需水量提供依据。
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　　黑河流域下游的额济纳绿洲处于阿拉善高原与
北山荒漠的交界带，气候极端干旱，自然条件极为严

酷，生态环境极端脆弱。在这里，水是生态环境演化
的关键驱动因子和生态系统维持的主要制约因



素［１－３］。对植物蒸散发的研究有助于更深入地了解极
端干旱区荒漠绿洲的水分平衡问题，并能够为确定绿
洲的实际生态需水量提供依据，从而为合理的利用水
资源，保护和维持荒漠绿洲生态系统的稳定性提供
帮助。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况
本研究的野外波文比能量平衡观测站点位于内

蒙古自治区阿拉善盟额济纳旗七道桥胡杨林保护区

（４２°２１′Ｎ，１０１°１５′Ｅ），高程９２０．５ｍ，面积１　３３３
ｈｍ２。该地区深处内陆，气候极端干旱，多年平均气
温８．２℃，多年平均降水量为３６．６ｍｍ，且主要集中
在６—８月。多年平均自由水面蒸发量为３　５０５．７
ｍｍ，大约是降水量的１００倍。年均相对湿度为４２％
～３５％，湿润系数低于０．００９％，是中国最干旱的地
区之一。

１．２　研究方法

１．２．１　观测方法　波文比—能量观测系统是由美国

ＣＯＭＰＢＥＬＬ公司生产的。将波文比观测系统的上
下臂分别安装在研究区空旷的草地冠层顶部上方的

０．２５ｍ和１．２５ｍ处，上下臂安装有空气温度、相对
湿度探头；在１．２５ｍ处安装风速和风向探头，并在

１．２５ｍ处安装总辐射和净辐射探头，在地下８ｃｍ处
安装土壤温度、土壤水分、热通量探头，所有项目每

２０ｍｉｎ观测一次。

１．２．２　实际蒸散量（ＥＴｃ）计算　波文比能量平衡法
（ＢＲＥＢ）已经被广泛用来估算蒸散耗水量［４－７］，计算
蒸散系数［８］，研究植物与水的关系［９－１１］，校正其他的
蒸散模型计算结果［１２－１４］。该方法只需要空气温度和
湿度梯度以及太阳净辐射与土壤热通量即可计算蒸

散量，因此被认为是估算实际蒸散发较为简便、有效
的方法。该方法表达式如下：

ＥＴｃ＝１λ
Ｒｎ－Ｇ

１＋γΔＴ／Δｅ
（１）

式中：Ｒｎ———太阳净辐射（Ｗ／ｍ２）；ＥＴｃ———实际蒸散
发（ｍｍ）；Ｇ———土壤热通量（Ｗ／ｍ２）；ΔＴ———上下空
气温度差（℃）；Δｅ———上下水汽压差（ｋＰａ）；λ———汽
化潜热（ＭＪ／ｋｇ）；γ———干湿球常数（ｋＰａ／℃）。
本文收集了研究区２００５年５月１６日至９月３０

日的连续波文比观测数据与自动气象站数据。为了
体现植物在生长季节的快速变化，本文选用半个月为
一个时间步长，运用式（１）计算绿洲草地在生长季节
每半个月的实际蒸散量。

１．２．３　参考蒸散（ＥＴ０）与蒸散系数（Ｋｃ）的计算　利

用波文比能量平衡法估算出植物的实际蒸散量

（ＥＴｃ），按照蒸散系数（Ｋｃ）的定义［１５］，即蒸散系数
（Ｋｃ）等于实际蒸散量（ＥＴｃ）与参考蒸散量（ＥＴ０）的
比值，就可以很容易的确定所研究植物的蒸散系数。
对于参考蒸散发的计算，联合国粮农组织推荐的

ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（简称ＦＡＯ５６Ｐ—Ｍ）模
型只需要输入很少的几个气象参数即可进行计算，被
公认为不论在湿润气候条件下还是干旱气候条件下

计算参考蒸散量最精确的模型之一［１５－１８］。因此，只要
确定某种植物的蒸散系数，即可利用少量的气象参
数，不依赖于特定的蒸散观测点，就可以很容易地估
算出该植被区的实际蒸散量。ＦＡＯ５６Ｐ—Ｍ 计算公
式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ［９００／（Ｔａ＋２７３）］ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（２）

式中：ＥＴ０———每天的参考蒸散发（ｍｍ／ｄ）；Ｒｎ———太
阳净辐射［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；Ｇ———土壤热通量［ＭＪ／
（ｍ２·ｄ）］；Δ———饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ／℃）；

γ———干湿球常数（ｋＰａ／℃）；Ｔａ———平均大气温度
（℃）；ｕ２———２ｍ 处风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ———饱和水汽压
（ｋＰａ）；ｅａ———实际水汽压（ｋＰａ）。
蒸散系数计算公式如下：

Ｋｃ＝
ＥＴｃ
ＥＴ０

（３）

２　结果与分析

２．１　绿洲草地生长季蒸散（ＥＴｃ）变化

２００５年生长季（５月１６日—９月３０日）草地的
蒸散发量随时间的变化情况如图１所示，整个生长季
内草地的蒸散量呈单峰型分布趋势。在生长季初期
（５月后半月）草地平均蒸散量为３．５１９ｍｍ／ｄ；进入

６月份后蒸散量快速增加，在６月后半月达到整个生
长季的最大值６．７２４ｍｍ／ｄ；此后蒸散量随时间呈逐
渐下降趋势，在９月后半月达到生长季的最低值

１．２１５ｍｍ／ｄ。而整个生长季内（大约１３８ｄ），草地总
的蒸散量为４４６．９６ｍｍ。
在生长季内，草地的蒸散量与太阳净辐射和土壤

含水量的变化趋势基本一致，太阳净辐射和土壤含水
量的峰值都是出现在草地蒸散最旺盛的６月份（图

１ａ，１ｃ）；而气温的变化趋势相对滞后于蒸散量的变
化，气温的最大值出现在７月份（图１ｄ）；蒸散量与空
气相对湿度的变化趋势相反，相对湿度的最低值出现
在蒸散发最旺盛的６月份，最高值出现在蒸散发相对
较弱的８月份（图１ｂ）。
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图１　草地生长季内蒸散量随时间分布

２．２　参考蒸散（ＥＴ０）
在生长季内，参考蒸散量的分布情况与草地的实

际蒸散量分布基本一致（图２）。在６月份和７月前半
月参考蒸散量最大，都在１０ｍｍ／ｄ以上；在这之后，
参考蒸散量随时间逐渐降低。虽然太阳净辐射最高
值出现在６月份，但气温最高值却出现在７月前半
月，因此６月份和７月前半月的参考蒸散量相差较
小，均在１０ｍｍ／ｄ以上，明显高于生长季其他各时间
段的参考蒸散量。

图２　参考蒸散与实际蒸散的分布趋势比较

２．３　生长季草地蒸散系数（Ｋｃ）
草地生长季蒸散系数的分布趋势与草地实际蒸

散量的分布趋势一致。在生长季，草地的蒸散系数主
要可以分为３个阶段：初始阶段，从５月到６月前半
月，蒸散系数从初始值的０．３９５快速增加到０．５１５；在
植物生长中期，蒸散系数达到了生长季的最大值

０．６２３；在草地生长后期，蒸散系数快速下降，直至植
物停止生长，蒸散系数降到０．４５２（图３）。

蒸散系数综合反映了植物特性和土壤蒸发的影

响。在生长季初期，草地刚刚萌发新芽，此时温度刚
刚回升，土壤蒸发较弱，因此初始蒸散系数较低；进入

６月份后，草地叶面积达到最大，太阳净辐射和气温
也都达到高值，此时土壤含水量也达到最大，蒸发达
到最强，因此这个时间段内的蒸散系数达到生长季最
大值；而进入生长季后期，植物生长减缓，逐渐凋萎，
土壤含水量快速降低，蒸发减弱，因此蒸散系数也快
速下降，直至降到生长季最低。

图３　生长季草地蒸散系数（Ｋｃ）随时间分布情况

３　结 论

本研究的目的是为了估算中国西北极端干旱区

荒漠绿洲草地生长季的蒸散量以及蒸散系数。通过
计算发现，在生长季内，草地的实际蒸散量与蒸散系
数的变化趋势一致，最大值均出现在６月份，这主要
是由于这个时间段内光热条件以及土壤水分含量较

高，有效地促进了草地的蒸发量。本研究得到的结
果，可在生长季缺乏蒸散发观测数据的情况下，运用
普通的气象数据估算出草地生长季的实际蒸散量。
可以为确定草地的生态需水量提供依据，从而为制定
极端干旱区绿洲的生态维持与恢复方案提供帮助。
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