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摘  要  利用吉林通榆半干旱区农田站和退化草地站 2008 年的外场试验观测资料，对比分析了不同土地利用方

式对蒸散和地表水分收支的影响。结果表明：从全年来看，尽管两个站点相距仅 5 km，但农田站的全年总蒸散量

比代表自然土地覆盖状况的退化草地站高 28.2 mm；且生长季两种下垫面的蒸散量较为接近，差异主要发生在非

生长季。同时，农田站的年水分收支总量为 51.1 mm，比退化草地站低 35.6％。具体来说，生长季，两个站点的

水分收支均有盈余；但在非生长季，退化草地站的水分收支仍有盈余，而农田站则处于水分亏损状态。这说明在

半干旱区，代表人为土地利用状况的农田站面临着更大的水分供给压力，人类活动导致的土地利用会加剧该地区

的干旱化趋势。 
进一步的分析表明，水分盈余并不代表地表的水分状况良好。从 Priestley-Taylor 系数来看，两个站点的

Priestley-Taylor 系数均远小于 1.0，说明在半干旱区，由于表层土壤水分条件的限制，实际蒸散量远未达到平衡蒸

散量，土壤面临着水分供给的压力。其可能的原因是，对半干旱区而言，尽管水分收支有盈余，但是由于土壤沙

化严重，土壤孔隙度大，大气降水很容易下渗，并以地下水的形式存储起来，使得表层土壤水分供应反而不足。 
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The results show that although the two sites are only 5 km apart, the annual total evapotranspiration of the cropland 
ecosystem was 28.2 mm higher than that of the degraded grassland ecosystem. This difference occurred mainly in the 
non-growing season. In addition, the annual total water budget of the cropland was determined to be 51.1 mm, which is 
35.6% lower than that of the degraded grassland. In the growing season, the water budgets of both sites were positive. 
Although the water budget in the degraded grassland remained positive during the non-growing season, that in the 
cropland was negative. These results indicate that the cropland ecosystem, which involves a higher extent of human 
activities, is affected by more severe water supply issues in semi-arid areas and that land usage changes introduced by 
human activities aggravate aridity trends.   

Moreover, further analysis suggests that a positive water budget does not necessarily guarantee that the land surface 
includes an ample water supply. The Priestley-Taylor coefficients of both sites were determined to be far less than 1.0, 
which indicates that the actual evapotranspiration value did not reach the equilibrium evapotranspiration value due to 
limited water availability at the land surface. Therefore, the surface soil of the semi-arid area was adversely affected by an 
insufficient water supply. This result is illustrated by the soil texture of the semi-arid area, which is characterized by 
severe erosion and high porosity. Under such conditions, although the water budget is positive; however, the precipitation 
is likely to infiltrate to deeper soil layers that serve as groundwater storage, eventually resulting in water shortage at the 
shallow layer of soil.  
Keywords  Semi-arid area, Land use, Evapotranspiration, Water budget, Priestley-Taylor coefficient 

 

1  引言 

北方干旱化是严重阻碍我国社会经济发展并

密切关系到民众生存环境的重大问题（符淙斌和安

芷生，2002；符淙斌等，2006）。然而目前对干旱

化成因并未完全了解，其复杂性在于它的形成同时

受到大尺度的气候背景和区域陆气相互作用的双

重影响（符淙斌和马柱国，2008; Fu and Guo, 2008）。
研究发现，半干旱区的干旱化趋势 为显著，表现

为降水量减少且年际差异大，蒸散量高，导致下垫

面常处于不同程度的缺水状态。同时，该地区为农

牧交错带，人类活动强度大，土地利用方式变化剧

烈。不同的土地利用类型对该地区蒸散量的影响很

大，进而影响到水分收支情况，而水分供给是制约

该地区生态环境的核心要素（符淙斌和温刚，2002；
马柱国，2005）。 

国内外学者就土地利用/覆盖变化（land use/ 
cover change，简称 LUCC，下同）对于水资源的影

响展开了大量研究（Bosch and Hewlett, 1982；
Andréassian, 2004；Chiroma et al.，2008；宋帅等，

2008；曹丽娟等，2010；López-Moreno et al.，2011；
邵璞和曾晓东，2012）。一系列研究表明，不管是

在全球尺度还是在局地尺度上LUCC都是影响水资

源变化的重要因素 (Hutjes et al., 1998；Costa et al., 
2003；Foley et al., 2005；Mu et al., 2007)。López- 
Moreno et al. (2011) 通过分析埃布罗河流域的 88

个次级流域在 1950～2006 年期间径流量的演变过

程，发现绝大多数支流的径流量均大幅减少，并认

为除了气候变化之外，由于人类活动而造成的土

地利用变化也是径流量减少的重要驱动因子。由

于弃耕等造成的自然植被增加，导致了该流域蒸

散量增高，从而引起了水分收支的变化。同时，国

内关于流域尺度上的研究指出，某些区域快速

的土地利用变化对于水资源也有着重要影响 
（Yu, 1991；Wei et al., 2005；Liu et al., 2007；曹丽

娟等，2008）。例如在 20 世纪的中国，和农业有关

的土地利用变化是影响水资源的主导型人类活动

强迫因子 (Liu et al., 2008c)。Liu et al.（2008c）利

用 DLEM（Dynamic Land Ecosystem Model）模式

评估了 20 世纪 LUCC 对中国地区的蒸散、径流和

水分收支的影响，结果表明，自然植被和农田下

垫面这两类土地利用方式的相互转化会导致年蒸

散量产生非常大的差异。从全国范围来讲，农田

扩张使得蒸散量平均增加了 182 mm/a，而弃耕则

使其平均减少了 379 mm/a。并特别指出，这种差

异在干旱半干旱区 为显著。从长期观测数据来

看，Ren et al. (2002) 对中国多流域的径流量在不同

时空尺度上的变化进行定量分析后也认为，人类  
活动通过 LUCC 这种方式与水文过程联系到了一

起，土地利用变化对水资源有着重要的影响；并且

半干旱区人类活动对径流量的影响比在湿润区显

著得多。 
为利用第一手观测资料对比分析半干旱区不
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同土地方式的地表—大气相互作用特征及其气候

环境效应，中国科学院大气物理研究所在吉林通榆

建立了“干旱化和有序人类活动”长期观测实验

站。该站在相距 5 km 的农田和退化草地各设置了

一个观测点，于 2002 年 10 月正式建成并开始连续

观测，目前已成为国际能量和水分循环协同观测计

划  (Coordinated Energy and Water Cycle Obser- 
vations Project, CEOP, Bosilovich and Lawford, 
2002) 的一个地面基准站（reference site）。众多学

者利用通榆站的观测数据对该地区的地表能量和

物质的交换特征展开了一系列的研究（刘辉志等，

2004，2006；涂钢和刘辉志，2006；Dan et al.，2008；
Liu et al.，2008a，2008b；Song et al.，2009；涂钢

等，2009），指出通榆农田和退化草地两种下垫面

的能量、物质和水分交换存在差异性。例如，通过

2002～2003 年的资料分析得出，退化草地站的浅层

土壤湿度大于农田相同深度的土壤湿度；干季两站

点的地表热通量分配及大小很接近，而湿季则农田

的潜热通量大于退化草地下垫面；通过 2003～2005
年生长季的资料分析得出，农田站的日平均感热通

量和潜热通量高于退化草地站；秋、冬季两种下垫

面的 大地表反照率差异高达 0.04 等。而本文拟利

用通榆站分别架设在农田和退化草地观测点的涡

动相关通量观测系统获得的较为精确的蒸散发量，

专门针对半干旱区由不同土地利用类型导致的水

分收支差异进行定量分析，从另一个角度加深对北

方半干旱区陆面过程的理解。 
 

2  站点和数据 

2.1  观测站点介绍 
通榆观测实验站位于吉林省白城市通榆县新

华乡境内，实验站地理位置为（44°25′N，122°52′E），
处在白城至双辽沙丘覆盖的冲积平原区，平均海拔

高度为 184 m，实验区地形非常平坦。年平均气压

为 996.8 hPa，气温为 5.2 °C，湿度为 57%，年平均

降水量为 396 mm，年平均盛行风向为西南偏南

（SSW），年平均风速 4.2 m s–1。从 2002 年 10 月起，

分别针对半干旱区农田和退化草地生态系统建立

了 2 个空间相距 5 km 的观测点。 
在非生长季，农田下垫面无作物，地表为裸土覆

盖；生长季主要作物为玉米， 高可达 1.8 m 左右。

退化草地下垫面的草地退化状况非常严重，草的覆盖

度大约在 60%，夏季草一般不超过 10 cm，而且仍是

牧区；在干季，草的长度在 5 cm 左右，草的覆盖度

只有大约 40%。另外，退化草地土壤盐碱化明显。

两个站点的基本情况及其下垫面和植被状况分别见

表 1 和图 1[更为详细的介绍见刘辉志等（2004）]。 
 
表 1  通榆农田和退化草地站的基本状况 
Table 1  Site information at the Tongyu cropland and 
degraded grassland during the measurement periods  

观测点 退化草地 农田 

生长季下垫面 60%左右为 10 cm 以下草覆盖 主要为玉米， 高达

1.8 m 左右 
非生长季下垫面 40%左右为 5 cm 以下草覆盖 几乎为裸土 
土壤类型 盐碱土、草甸土、淡黑钙土 沙土、淡黑钙土 

 

图 1   通榆（a）农田站和（b）退化草地站的外观和植被状况 

Fig. 1   Overview and underlying surface types at Tongyu (a) cropland and (b) degraded grassland sites 
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2.2  资料介绍 
采用通榆农田站和退化草地站 2008 年的潜热

通量、边界层气象要素、净辐射观测和土壤观测资

料。两个站点所采用的仪器型号一致（见表 2），为

对比分析提供了保证。观测资料的数据有效度统计

见表 3。 
 
表 3  2008 年通榆农田和退化草地站的原始资料有效度（30 
min 数据） 
Table 3  Data coverage of the Tongyu cropland and 
degraded grassland sites in 2008 (30-min interval) 

原始资料有效度  

站点 辐射、常规气象要素 土壤资料 潜热通量 

农田 96% 96% 95% 

退化草地 88% 88% 92% 
 

在本文中，除了通量资料和通榆站的降水资料

以外，其他原始资料的时间间隔均为 30 min。潜

热通量原始数据的采样频率为 10 Hz，经过处理后

为 30 min 间隔。在获得湍流通量数据之前，各个

站点的数据都经过了严格的质量控制 (Webb et al., 
1980；Zuo et al., 2009)，去掉了因仪器出现故障或

特殊天气等原因产生的野点。同时，由于通榆农田

站和退化草地站 2008 年的降水资料缺测较为严

重，因此使用相距 20 km 的通榆气象站本年度逐

日降水数据代替。另外，通榆农田站不存在人工灌

溉。   

 
3  研究方法 
 
3.1  水分收支 

水分平衡的概念为研究试验场地的水分收支

提供了一个基本框架，水分平衡公式如下式 (Zhang 
et al., 2001)： 

P=ET+R+D+ΔS，        （1） 

其中，P 为降水量，ET为蒸散量，R 代表地表径流，

D 为地下水补给，ΔS 代表土壤水存储的变化。在半

干旱地区，降水和蒸散是 大的两项变量，而地表

径流、地下水补给和土壤水存储的变化项均可以认

为是小项，在文本中不予考虑。在本研究中，“水
分收支” 即指降水量和蒸散量之差。 
3.2  蒸散率 

蒸散是研究陆面水分平衡的重要分量，也是地

表能量消耗的重要方式。由于观测的困难和计算方

案的不确定性，国内外就蒸散的测定和计算已经展

开了很多的工作。目前，蒸散研究的主要方法包括

Penman 方法、蒸发皿观测法、涡动相关观测法和

蒸渗计观测法及卫星遥感反演法。其中，涡动相关

法以其可直接获得通量信息并具有较高精度等优

点，成为微气象学家和生态学家普遍认可的一种标

准方法 (Drexler et al., 2004; Sun and Song, 2008)，
被广泛应用于蒸散的研究中 (Shuttleworth et al., 

站点 辐射、常规气象要素 土壤资料 潜热通量 

农田 96% 96% 95% 
退化草地 88% 88% 92% 

站点 辐射、常规气象要素 土壤资料 潜热通量 

农田 96% 96% 95% 
退化草地 88% 88% 92% 

表 2   通榆农田和退化草站所采用的观测仪器、仪器型号和观测高度 
Table 2  Instruments and parameters established at Tongyu cropland and degraded grassland sites 

站点 仪器名称 仪器型号 观测项目 观测高度 制造商 

开路涡动相关系统 CSAT3，Li-CS7500 CO2、感热、潜热通量等 2.0 m Campbell，Li-Cor 
空气温/湿度传感器 HMP45C-L 空气温度 1.35 m，3.95 m，7.95 m， 

12.45 m，17.05 m 
Vaisala 

土壤温度仪 STP01-L50，107-L 土壤温度 2 cm，5 cm，10 cm， 

20 cm，50 cm 
Hukseflux 

土壤湿度仪 CS616_L 土壤湿度 5 cm，10 cm，20 cm， 

50 cm，80 cm 
Campbell 

雨量筒 TE525MM_L 降水 1.0 m R. M Young 

农田站 

辐射强度计 CM21 太阳短波辐射 2.0 m Kipp and Zonen 

开路涡动相关系统 CSAT3，Li-CS7500 CO2、感热、潜热通量等 3.5 m Campbell，Li-Cor 
空气温/湿度传感器 HMP45C-L 空气温度 1.95 m，3.95 m，7.95 m， 

11.95 m，16.65 m 
Vaisala 

土壤温度仪 STP01-L50，107-L 土壤温度 2 cm，5 cm，10 cm， 

20 cm，50 cm 
Hukseflux 

土壤湿度仪 CS616_L 土壤湿度 5 cm，10 cm，20 cm， 

50 cm，80 cm 
Campbell 

雨量筒 TE525MM_L 降水 1.0 m R. M Young 

退化草地站 
 
 

辐射强度计 CM21 太阳短波辐射 3.0 m Kipp and Zonen 
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1984；Wilson et al., 2001)。 
采用了涡动相关分析方法计算蒸散率的形式

如下（Foken and Wichura, 1996；Lee et al., 2004；
王介民等，2007）： 

λET=LE，             （2） 
其中，ET 为蒸散率，LE 为潜热通量，λ=2.51− 
0.00236t MJ/kg (Lukens et al., 1981) 为蒸发潜热，t
为温度，本文取 20 °C 用以计算 λ（将 20 °C 视为常

温），得 λ= 2.4628 MJ/kg。代入公式（2）进行计算，

则蒸散率 ET 的计算形式如下式： 
ET=LE/λ，             （3） 

LE 为来自于涡动相关仪的观测。本试验站潜热通

量采用涡动相关法测得，采样频率为 10 Hz，平均

周期为 30 min。其基本原理是通过测量潜热通量的

水汽脉动和风速脉动，计算其协方差来求取湍流通

量，计算公式如下(Ohtaki and Matsui, 1982)： 

LE ' 'w qρλ= ，          （4） 

其中， ρ 为空气密度（单位：kg m–3）。 'w 和 q' 分
别为垂直风速（单位：m s–1）和比湿的扰动量。30 
min 的湍流资料选取每个样本内风向变化小于 45°
的样本，采用了高采样频率和谱分析技术，并进行

了坐标旋转订正、虚温订正（Schotanus et al., 1983）
和气温、水汽脉动订正 (Webb. et al., 1980) 等数据

处理，确保数据的可靠性。 
3.3  Priestley-Taylor 系数 

利用平衡潜热通量（LEeq）将 LE 归一化的比值

也被称作 Priestley-Taylor 系数 (Priestley and Taylor, 
1972; Wilson et al., 2002)，它能够衡量实际蒸散量和

理想气象条件下（“理想气象条件”在这里指：在

闭合体积内、净辐射为常数且地表足够湿润）蒸散

量之间的偏差。这种偏差（LE/LEeq ≠1）是由植物

生理因素限制（气孔导度）或者平流过程等阻碍蒸

散的条件所引起的。尽管理论上 Priestley-Taylor 系

数没有界限值，但是观测资料和模式模拟表明在水

分充足的条件下 Priestley-Taylor 系数往往大于 1.0 
(Wilson and Baldocchi, 2000)。同时，由于它能够将

不同站点的蒸散量用平衡蒸散量归一化，衡量下垫

面是否存在水分供应不足的现象 (Arain et al., 
2003)，因此 Priestley-Taylor 系数常被用作比较不

同站点蒸散量的指标。平衡潜热通量使用下式计

算：  

eq nLE ( ),s R G
s γ

= −
+

         （5） 

其中，s 为饱和水汽压和气温的比值，γ 为干湿表常

数，Rn 为地表净辐射，G 为土壤热通量（本文使用

5 cm 深度的土壤热通量）。当 LE/LEeq=1 时，蒸发

处于热动力平衡态，平衡率仅取决于净辐射和气

温。当 LE/LEeq 大（小）于 1 时，说明蒸散量高（低）

于平衡率 (Wilson et al., 2002)。 

4  结果分析 

4.1  净辐射和气象条件 
由表 4 可以看出，尽管通榆的两个对比站相距

仅 5 km，但接收到的净辐射相差很大。无论是生  
长季还是非生长季，农田站的平均净辐射都高于

退化草地站，后者的年平均净辐射比前者低

34.2%。这是由于 2008 年农田站的地表反照率低于

退化草地站（图略），二者的年平均地表反照率分

别为 0.196 和 0.214，农田站反射的太阳辐射相对较

少。两个站点的日平均风速、日平均气温、日 高

和 低气温在生长季、非生长季和全年的平均值都

比较相近。由于两个观测点的降水量缺测较多，且

考虑到空间距离很近，故用通榆气象站的降水量来

代替。通榆气象站 2008 年的降水量为 399.9 mm，

夏季（7～9 月）的降水高达 261.1 mm，占全年的

65.3%。 

表 4  通榆农田站和退化草地站主要观测要素的年平均值 
Table 4  Annual means of net solar radiation, major soil and meterological factors at Tongyu cropland and degraded 
grassland sites 

站点 时段 
日降水量 

（mm d–1） 
净辐射 

（W m–2）

地表反 

照率 
气温 

（°C） 
风速 

（m s–1）

2 cm 土壤 

温度（°C）
5 cm 土壤含 

水量（m3 m–3）

10 cm 土壤含 

水量（m3 m–3）

日 高气 

温（°C） 
日 低气 

温（°C） 
Priestley-Taylor
系数 

农田 生长季 2.2 119.3 0.156 20.0 3.0 18.3 0.20 0.14 26.6 13.4 0.38 
 非生长季 0.3 29.1 0.225 −2.2 3.7 −3.2 0.08 0.07 4.0 −8.4 0.21 
 全年 1.1 66.7 0.196 7.0 3.4 5.7 0.12 0.10 13.4 0.6 0.28 
草地 生长季 2.2 95.9 0.172 19.9 3.1 16.5 0.15 0.15 25.9 13.7 0.39 
 非生长季 0.3 6.7 0.244 −2.3 3.7 −3.7 0.09 0.09 4.1 −9.1 0.16 
  全年 1.1 43.9 0.214 6.9 3.5 4.7 0.11 0.12 13.2 0.4 0.26 
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4.2  土壤湿度/温度的变化特征 
土壤湿度是陆面过程中的一个重要参数，它与

气候变化之间存在着复杂的反馈关系，因此不同下

垫面类型土壤湿度的变化也显得尤为重要。图 2a
给出了通榆农田站和退化草地站 5 cm 层日平均土

壤湿度的季节变化。该年度 1～4 月，由于降水量

少，两个站点的土壤湿度非常接近。随着生长季来

临，降水增多，土壤湿度呈现出显著的跳跃。但总

体来说，农田站的土壤湿度高于退化草地站。从表

4 也可以看到，生长季农田的 5 cm 平均土壤湿度比

退化草地站高 38%。这很可能是跟下垫面的土壤 
结构有关。退化草地站的土壤沙化比农田站更严

重，孔隙度大，土壤表层的水分更容易下渗。两个

观测点的 大土壤湿度非常接近，分别为 0.289 m3 

m–3（农田）和 0.290 m3 m–3（退化草地），均出现在

8 月 1 日，与 大降水日相对应。随着生长季的结  
束，两个站的土壤湿度又开始趋于一致。 

5 cm 层日平均土壤温度呈现出典型的正弦曲

线变化（图 2b）。在非生长季，两个站点的土壤    
温度变化曲线非常接近，平均土壤温度分别为   
－3.2 °C（农田）和－3.7 °C（退化草地）。而在生

长季，农田站的平均土壤温度比退化草地站高

1.8 °C。农田站 高日平均土壤温度为 24.4 °C（7 月

26 日），而退化草地站则较低，为 22.7 °C（6 月 15
日）。 

4.3  不同下垫面的蒸散率差别 
陆面蒸散过程是陆面水分平衡的重要分量，对

气候变化的响应十分敏感。同时蒸散过程的影响因

素复杂，时空变率较大，与植物生态生理过程、土

壤环境及微气象特征均密切相关（张强等，2011）。 
图 3 给出了通榆农田和退化草地站 2008 年蒸

散率的季节变化特征。农田站和退化草地站潜热通

量资料的完整度分别为 95%和 92%（见表 3），缺测

数据由 2003～2005 年相应时刻的潜热通量取平均

值进行插补。值得注意的是，二者在不同土地利用

方式下，蒸散率的年内变化出现了较大的差异，且

农田站的年蒸散量比退化草地站高出 8.8%。退化草

地站蒸散率的变化更接近正弦型，呈现出典型的夏

季 高，春、秋季较低，冬季 小的趋势。而通榆

农田站的蒸散率除了在夏季出现高值以外，在 3 月

中旬至 4 月上旬，以及 4 月下旬和 5 月下旬都出现

了较高的蒸散率。 
图 4 给出了 2008 年通榆农田站和退化草地站

蒸散率季节平均的日变化。总体来看，二者夏季的

蒸散率 高，春季次之，秋、冬季 小，且差别主

要出现在大约 10:00（北京时间，下同）至 18:00 之

间。夏季两个站点之间的蒸散量差异 大，农田站

的夏季平均 大蒸散率比退化草地站高出 0.02 
mm/30 min，这是因为夏季的降水量占据了全年的

65.3%，而降水量是影响蒸散量的关键因子。二者

图 2  2008 年通榆农田站和退化草地站日平均 5 cm（a）土壤湿度和（b）土壤温度的时间演变 

Fig. 2   Evolutions of daily mean (a) soil moisture and (b) soil temperature measured at the depth of 5 cm at Tongyu cropland and degraded grassland sites in 

2008 
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的差异在秋、冬季次之，而春季由于累积降水量少，

两个站点间的蒸发率之间的差异 小。 
4.4  蒸散量和水分收支 

图 5 分别给出了通榆农田站和退化草地站 5 d

平均的蒸散量和水分收支。逐月看，从 3 月中旬至

4 月底，通榆农田站的蒸散量高于通榆退化草地；

而自 5 月初至六月中旬，退化草地站的蒸散量反而

大于农田站，随后两个站点的蒸散量非常接近。但

图 3  2008 年通榆（a）农田站和（b）退化草地站蒸散率（ET）的时间序列 

Fig. 3  Time series of evapotranspiration rates (ET) at Tongyu (a) cropland and (b) degraded grassland sites in 2008 

图 4  2008 年通榆农田站和退化草地站蒸散率季节平均的日变化：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 4  Diurnal variations of seasonal mean evapotranspiration rates at Tongyu cropland and degraded grassland sites in China: (a) Spring; (b) summer; (c) 

autumn; (d) winter 
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从 8 月中旬开始到 9 月上旬，农田站的蒸散量又显

著高于退化草地站。 后随着生长季的结束，这两

个站点的蒸散量趋于一致。 
从全年总蒸散量来看，通榆农田站比退化草地

站高出 28.2 mm（图 6），约占退化草地总蒸散量的

8.8%。具体来说，生长季，退化草地站比农田站多

蒸散 1.9 mm，而非生长季则农田站比退化草地站多

蒸散 30.1 mm。这意味着总体来说，在半干旱区，若

将自然的草地下垫面人为改造为农田，会增加当地

的水分需求，加剧水分流失。这和 Liu et al. (2008c)
的模式结果一致：农田耕种和退耕对蒸发量影响很

大，这种结果在干旱、半干旱地区的效果 为显著，

将自然植被转化为耕地，使得年蒸散量增加，反之

则减少。但需要指出的是，一方面，缺测的蒸散量

由其他年份的数据取平均进行插补，并不总是客观

实际的；另一方面，涡动相关法实际上是通过测量

距离地表一定高度处的水汽通量来估算蒸散量，该

方法是建立在下垫面水平均匀的理想条件下的，然

而在实际情况中，近地层的通量与实际蒸散量均会

存在一定偏差 (Zhang et al., 2011)。 
下面来看看半干旱区不同地表类型的水分收

支有着怎样的变化趋势。从全年来看，通榆退化草

地站的水分盈余比农田站高 35.6%（图 6），分别为

51.1 mm（农田）和 79.3 mm（退化草地）。不过值

得注意的是，生长季，农田和退化草地站的水分都

有盈余，分别为 73.5、71.6 mm；而在非生长季，

农田站的水分亏损了 22.4 mm，但退化草地站水分

却仍有盈余（7.7 mm）。从图 5b 也可以看到，通榆农

图 5  2008 年通榆农田站和退化草地站 5 d 平均的（a）蒸散量和（b）水分收支时间序列 

Fig. 5  Evolutions of the 5-d averaged (a) evapotranspiration and (b) water budget at Tongyu cropland and degraded grassland sites in 2008 

图 6  2008 年通榆农田站和退化草地站（a）蒸散量和（b）水分收支

对比 

Fig. 6   Comparisons of (a) total evapotranspiration and (b) water budget 

between Tongyu cropland and degraded grassland sites in 2008 
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田站水分收支量的浮动范围为－3.8～10.6 mm/d，通

榆退化草地站为－3.1～11.7 mm/d。农田站和退化

草地站的两个 大水分盈余日分别在 7 月初和 8 月

初，与两个 大降水日相对应。但值得指出的是，

Zhang et al. (2011) 的研究表明非降水形态的水分

补充（主要为露水）会对水分收支带来一定的高估。 
4.5  Priestley-Taylor 系数的季节变化特征 

Priestley-Taylor 系数（LE/LEeq）能够衡量下垫

面是否存在水分供应不足的现象  (Priestley and 
Taylor, 1972；Arain et al., 2003)，并且常被用作比较

不同站点蒸散量的指标，因为它能够将不同站点的

蒸散量用平衡蒸散量归一化，而平衡蒸散量仅取决

于净辐射。当 LE/LEeq 等于 1.0 时，蒸散处于热动

力平衡状态（即在一个完全闭合的系统内的稳定静

止蒸散率）。当 LE/LEeq 大（小）于 1.0 时，说明蒸

散量高（低）于平衡率  (Wilson and Baldocchi, 
2000)。湿润的系统由于水分供应充足，LE/LEeq 较

高（一般大于 1.26），而干燥的系统 LE/LEeq 较小 
（一般小于 1.0）(Arain et al., 2003)。 

图 7 给出了通榆农田站和退化草地站 5 d 平均

的 Priestley-Taylor 系数演变。尽管两个站点生长季

的水分均有不同程度的盈余（图 6），但从全年来 
看，除了 4 月下旬在农田站出现了一个大于 1.0 的

LE/LEeq 值（本文采用白天的 LE 和 LEeq 值），其余

时段这两个站的Priestley-Taylor 系数普遍低于1.0，
说明水分总量盈余并不能够代表该区域地表的水

分状况良好。这可能是由于该地区的土壤沙化严

重，大气降水可以很快渗入较深层土壤，形成地下

水，而表层土壤所积蓄的水分反而不多所致。在半

干旱地区，由于表层土壤水分的限制，实际蒸散量

远未达到平衡蒸散量，这正是干旱半干旱区蒸散的

特点。 
非生长季，农田站的 Priestley-Taylor 系数高于

退化草地站，分别为 0.21（农田）和 0.16（退化草

地）（表 4），尤其是在 3 月中旬至 4 月底，二者的

平均值差异较大。农田和退化草地站 Priestley- 
Taylor 系数的 大值出现在 4 月，分别为 1.24 和

0.91。这说明在非生长季，退化草地的表层水分供

应比农田站更为紧缺。在生长季，通榆农田站的

Priestley-Taylor 系数的变化范围为 0.11～0.81，退

化草地站为 0.11～0.61。虽然该系数的变化范围差

异较大，但是生长季的平均值却很接近：农田站为

0.38，退化草地站为 0.39。Chen et al.(2009)在对位

于北方半干旱区的锡林浩特草原的研究中也报道

了相似的结果，尤其是生长季的平均值（0.41）和

变化范围（约 0.2～0.7）都很接近。 

5  结论 

本文对比分析了通榆农田和退化草地站的水

分收支状况，并重点研究了在不同土地利用方式下

水分收支中的蒸散项以及能够归一化表征地表水

图 7  2008 年通榆农田站和退化草地站白天时段（10:00 至 15:00）Priestley-Taylor 系数的 5 d 平均值时间序列 

Fig. 7  Evolution of the 5-d averaged midday (from 1000 LST to 1500 LST) Priestley-Taylor coefficients at Tongyu cropland and degraded grassland sites in 

2008 
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分状况的 Priestley-Taylor 系数的演变特征和差异，

得出以下结论： 
（1）通榆农田站的全年总蒸散量比退化草地站

高 8.8%，分别为 348.8 mm（农田）和 320.6 mm（退

化草地），这说明在该半干旱区农田下垫面比退化

草地下垫面的需水量更大，加剧了水分供应压力； 
（2）从全年水分收支总量来看，通榆农田站和

退化草地站均有盈余，但是退化草地站比农田站多

盈余 28.2 mm。水分盈余主要发生在生长季；而在

非生长季，农田站的蒸散总量高于降水总量，处于

水分亏损状态，约为－22.4 mm，而退化草地站仍

有盈余（7.7 mm）。需要指出的是，涡动相关法测

量的水汽通量和实际蒸散量之间的偏差、利用其他

年份数据插补缺测的潜热通量以及露水等非降水

形态的水分补充，这些因素均会给估算水分收支带

来一定误差； 
（3）通过分析两个站点的 Priestley-Taylor 系数，

发现水分收支总量有盈余并不能代表该区域地表

的水分状况良好。可能的原因是该地区的土壤沙化

严重，造成大气降水很快渗入较深层土壤，形成地

下水，而表层土壤所积蓄的水分反而不多； 
（4）从 Priestley-Taylor 系数的演变看，生长季，

尽管两个站的水分收支有不同程度的盈余，但该系

数均远小于 1.0，表明在半干旱地区由于土壤水分

的限制，实际蒸散量远未达到平衡蒸散量，这正是

半干旱区蒸散的显著特点。 
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