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摘 要:青稞(HordeumvulgareL.var.nudum)作为青藏高原特色作物,其蒸散过程对水分利用效率与产量形成至关重要。

综述了青稞蒸散组分的研究进展,涵盖了蒸散的概念、研究方法,重点阐述了青稞蒸散各组分(土壤蒸发和作物蒸腾)的影响

因素及定量研究成果,讨论了当前研究存在的问题与未来发展方向,旨在为深入了解青稞水分利用规律,优化青稞种植灌溉

管理及高原节水农业提供理论支持。
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1 青稞蒸散概念

青稞蒸散是指青稞种植土壤蒸发和青稞生长

过程蒸腾的总和,它反映了农田向大气散失水分

的过程。青稞土壤蒸发是种植青稞地土壤表面水

分汽化进入大气的过程;青稞蒸腾则是青稞生长

通过根系吸收土壤水分,经茎秆传输至叶片,并通

过气孔以水汽形式散失到大气中的过程。

2 蒸散组分的分离方法与技术

青稞蒸散(ET)包含土壤蒸发(E)和植株蒸

腾(T),两者的精确分离是研究难点。

2.1 同位素示踪法

通过δ1O和δ2H 同位素标记,结合质量平
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衡模型,可量化E/T比例。研究表明,青稞拔节

期E/T约为0.3~0.4,灌浆期降至0.2以下[1]。

2.2 微气象学法(涡度相关法)
基于涡度相关系统(EC)和波文比能量平衡

(BREB),通过测量垂直风速与水汽密度的脉动

值,直接计算出蒸散通量,能够在较大尺度上准

确获取农田蒸散总量,但设备昂贵,对观测条件

要求苛刻。在青藏高原的一些青稞种植区,已有

研究利用涡度相关系统长期监测青稞田的蒸散

情况,根据实测数据显示,青棵生育期日均ET
为3.5~4.2mm/d,其中T占比60%~75%[2]。

2.3 茎流计法

通过热扩散探针(TDP)监测茎流速率,结合

冠层尺度扩展模型,发现青稞蒸腾日变化呈单峰

曲线,峰值出现在13:00—14:00。该方法可连续

监测整株植物的蒸腾,对植物损伤较小,在青稞

蒸腾研究中应用逐渐增多。

2.4 模型模拟法

过程模型:如SWAP(Soil—Water—Atmos-
phere—Plant)模型,综合考虑土壤—植物—大气

连续体中水分、热量和溶质的运移过程,能够模

拟蒸散各组分。此类模型物理机制明确,但参数

较多,需要大量的土壤、气象和作物参数,且参数

率定和验证较为复杂。
经验统计模型:依据历史观测数据,建立蒸

散与气象因子(如气温、辐射、风速等)之间的统

计关系来估算蒸散。该方法简单易行,但通用性

较差,外推性有限,仅适用于与建模数据条件相

似的区域。

3 蒸散组分的影响因素

3.1 环境因子影响

3.1.1 辐射与温度

辐射是指太阳辐射,是土壤蒸发的能量来

源,辐射越强,土壤获得的能量越多,蒸发速率越

快。气温升高会加大水汽压差,促进土壤水分向

大气扩散,加速蒸发。风速通过影响近地表空气

的水汽含量和湍流交换强度,间接影响土壤蒸

发,风速较大时,能迅速带走土壤表面水汽,加快

蒸发速率。在青藏高原,晴天太阳辐射强,气温

日较差大,风速相对较高,这些气象条件共同作

用,使得青稞田土壤蒸发在白天较为强烈。研究

表明,光合有效辐射(PAR)与气温的协同作用显

著影响蒸腾速率,当PAR>800μmol/m2·s时,
青稞蒸腾速率增加20%~30%[3]。

3.1.2 土壤与水分

土壤质地影响土壤孔隙结构和持水能力,进
而影响土壤蒸发。砂土孔隙大,通气性好,但保

水性差,土壤水分容易散失,蒸发速率相对较快;
黏土孔隙小,保水性强,但通气性差,土壤蒸发相

对较慢。土壤含水量是决定土壤蒸发的关键因

素,当土壤含水量高于田间持水量时,土壤蒸发

速率主要受气象条件控制。此外,土壤颜色也会

影响土壤对太阳辐射的吸收,颜色深的土壤吸收

辐射能力强,土壤温度升高快,蒸发速率相对较

高。土壤含水量(SWC)低于田间持水量60%
时,E占比上升,T受气孔导度限制,导致水分利

用效率(WUE)下降[4]。

3.1.3 CO2 浓度

模拟实验显示,CO2 浓度升高至550ppm可

使青稞蒸腾减少12%,但蒸发无明显变化。

3.1.4 地表覆盖与植被状况

青稞生长前期,地面覆盖度较低,土壤蒸发

占比较大。随着青稞生长,植被覆盖度增加,会
遮挡太阳辐射,减少到达土壤表面的能量,降低

土壤蒸发速率。采用免耕技术播种的存在残茬

覆盖同样能减少土壤蒸发。此外,品种差异也有

一定影响,耐旱品种(如‘藏青2000’)的E/T比

显著高于传统品种,其气孔调节能力更强[5]。

3.2 作物蒸腾影响因素

3.2.1 气象因素

与土壤蒸发类似,太阳辐射为作物蒸腾提供

能量,增强叶片气孔开放程度,促进蒸腾作用。
适宜的气温范围内,温度升高会加快作物生理活

动,蒸腾速率上升,但过高温度可能导致气孔关

闭,抑制蒸腾。水汽压差是影响作物蒸腾的重要

驱动力,水汽压差越大,叶片向大气散失水汽的

动力越强,蒸腾速率越高。风速对作物蒸腾的影

响较为复杂,适度风速可加速叶片表面水汽扩

散,促进蒸腾,但风速过大可能导致气孔关闭,降
低蒸腾速率。在青稞生长旺盛期,充足的太阳辐

射和适宜的温度、水汽压差条件,使得作物蒸腾

成为蒸散的主要组成部分。

3.2.2 作物生理特性

青稞品种不同,其叶片形态结构(如叶片厚

度、气孔密度、气孔大小等)和生理特征(如气孔
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导度、光合速率等)存在差异,从而影响蒸腾速

率。一般来说,叶片较厚、气孔密度小的品种,蒸
腾速率相对较低,更耐旱。作物生育期对蒸腾影

响显著,在青稞苗期,植株较小,叶面积指数低,
蒸腾速率较小;随着植株生长,叶面积指数增大,
蒸腾速率逐渐上升,在抽穗—灌浆期达到峰值,
此时青稞对水分需求旺盛;成熟期后,叶片逐渐

衰老,气孔导度下降,蒸腾速率也逐渐降低[6]。

3.2.3 土壤水分与养分

土壤水分是作物蒸腾的物质基础,土壤水分

充足时,作物根系能吸收足够水分供应蒸腾需

求;当土壤水分不足时,作物会通过调节气孔导

度减少蒸腾失水,以维持体内水分平衡。土壤养

分状况也会影响作物蒸腾,氮、磷、钾等大量元素

以及铁、锌等微量元素对作物生长发育和生理功

能至关重要。例如,氮肥充足可促进青稞叶片生

长,增大叶面积指数,提高蒸腾速率。

4 青稞蒸散组分定量研究成果

4.1 土壤蒸发定量研究

早期研究多采用水量平衡法估算土壤蒸发,
但该方法无法区分蒸散各组分。近年来,基于微

气象学和植物生理学方法的结合,对青稞田土壤

蒸发的定量研究更加精确。研究表明,在青稞生

长前期,土壤蒸发占蒸散总量的比例较高,可达

50%~70%[7],随着青稞生长,植被覆盖度增加,
土壤蒸发比例逐渐下降,到成熟期降至20%~
30%。在不同气候条件下,土壤蒸发量差异明

显,在干旱半干旱的青藏高原部分地区,青稞全

生育期土壤蒸发量可达100~150mm。

4.2 作物蒸腾定量研究

利用茎流计等技术对青稞蒸腾进行连续监

测发现,青稞在抽穗—灌浆期蒸腾速率最大,日
蒸腾量可达3~5mm。全生育期作物蒸腾量占

蒸散总量的比例在30%~80%之间变化,与土壤

蒸发比例呈互补关系。通过模型模拟研究表明,
在优化灌溉条件下,青稞作物蒸腾效率提高,产
量也相应增加。同时,不同品种青稞的蒸腾量存

在差异,耐旱品种在相同条件下蒸腾量相对较

低,但水分利用效率更高。

5 模型模拟与应用

以下 重 点 阐 述 在 国 家 自 然 科 学 基 金 项

目———“西藏高海拔地区黑青稞蒸散组分分配特

征及控制机制”研究基础上形成的成果。

5.1 西藏青稞蒸散组分模型构建

通过对西藏青稞蒸散组模拟数据收集与处

理,完成基于植被蒸腾和土壤蒸发生态过程的

Shuttleworth—Wallace(SW)模型来模拟青稞蒸

散及组分。传统的SW 模型只能模拟土壤蒸发

和植被蒸腾,新模型加入冠层截留发对模型进行

了改进,将地表蒸散进行重新表达。土壤含水

量、饱和含水量、田间持水量和凋萎系数利用全

国土壤类型图,结合已有的观测分析结果和经验

完成模型替代。
基于Shuttleworth—Wallace(SW)模型来

模拟青稞蒸散及组分的模型阐述。

ET =Ec +Es+Eint=CcPMc +CsPMs+Eint (1)

PMc =
ΔR+ ρCpD -ΔracRs( )/raa +rac( )

Δ+γ 1+rsc/raa +rac( )( )
(2)

PMs =
ΔR+ ρCpD-Δras R-Rs( )( )/raa +ras( )

Δ+γ 1+rss/raa +ras( )( )
(3)

Cc =
1

1+ρaρc/ρs ρa +ρc( )( )
(4)

Cs =
1

1+ρaρs/ρc ρa +ρs( )( )
(5)

  式中,ET 为总蒸散量,Ec 为植被蒸腾,Es

为土壤蒸发,Eint为冠层截留蒸发,PMc 和PMs

是类似Penman-Monteith方程的分别描述植被

蒸腾(式2)和土壤蒸发(式3)的贡献项,Cc 和Cs

为对应的植被阻力系数和土壤表层阻力系数[8]。
式(2)—(5)中,Δ为饱和水汽压曲线斜率

(kPa/K),ρ 为 空 气 密 度 (标 准 大 气 压 下 为

1.293kg/m3),Cp 为空气定压比热(1012J/kg.
K),D 为饱和水汽压差(kPa),γ 为干湿表常数

(0.067kPa/K)[8]。

5.2 西藏青稞蒸散组分数据集的构建

利用青稞长期遥感监测点栅格像元范围,逐
一提取归一化植被指数、增强植被指数、叶面积

指数、植被覆盖度、地表反射率等MODIS产品参

数用于青稞蒸散组分模型的输入参数。气象数

据则是利用整个西藏的气象站的进行空间插值,
然后利用监测点栅格像元范围,分别逐一提取各

个气象因子,然后按照 MODIS产品时间分辨率

计算每8d的平均值,用于青稞蒸散组分模型的

输入参数。然后利用Python编写批处理程度,
以2000—2020年每8d的遥感数据和气象数据
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为输 入 数 据,运 行 青 稞 蒸 散 组 分 模 型,形 成

2000—2020年每8d的青稞蒸散组分序列,并以

此为基础,计算年尺度的变化序列,形成西藏青

稞蒸散组分数据集。

5.3 西藏青稞蒸散组分变化特征

5.3.1 西藏青稞蒸散组分特征

西藏青稞ET 平均为506.9mm,各组分Es,

Ec和Ei分别为391.9mm,107.6mm和7.4mm,
分别占ET 的77.3%、21.2%和1.5%。从各组分

及组分比重可以看出,Es是西藏青稞ET 的最

重要的分量,表明大部分青稞地中的水分是通过

土壤蒸发返回到大气中。青稞ET 与我国北方

地区的春玉米和冬小麦的ET 大小相当,要高于

半干旱地区微灌系统中的玉米。但是青稞 ET
组分与不同区域及不同作物明显不同。ET 随

着海拔升高呈现降低的趋势,较高 ET 出现在

3700~3800m地区。Es和Es/ET 在3500~
3800m 地区随着海拔的升高而呈现降低的趋

势,在3800~4100m 地区又转变成升高的趋

势,而Ec,Ei以及两者组分比重与海拔的变化

过程与Es与海拔的变化过程相反[8]。

5.3.2 西藏青稞蒸散组分季节动态

青稞蒸散组分季节动态,不同海拔地区的青

稞蒸散组分表现出一致的季节动态变化过程,年
初经过一段的相对平稳时期,然后逐渐升高,达
到峰值后经过一段时间开始下降,不同组分达到

峰值的时间不同,Ei到达峰值的时间要比Es和

Ec迟,而不同海拔地区的青稞Es达到最大值的

时间也稍有差别,海拔3700~3800m 地区的

Es出现在第161d左右,要明显早于其它海拔地

区;海拔3900~4100m 海拔地区的 Es 在第

217d左右达到最大值,与ET 和Ec保持一致,
而其余海拔地区的 Es 在185d左右达到最大

值。ET 组分季节变化过程与气候季节变化过

程紧密相关,ET 组分与气温(p<0.01)、相对湿

度(p<0.01)和降雨(p<0.01)呈现显著的正相

关关系[8],以ET 和Es与气温的相关关系最强,
然后为相对湿度和降雨(表1)。

表1 青稞蒸散组分季节变化与气象要素的相关性

气象要素 Es Ec Ei ET Es/ET Ec/ET Ei/ET
SD -0.417 -0.679* -0.756** -0.501 0.437 -0.378 -0.713*

AP 0.524 0.563* 0.519 0.548* 0.187 -0.224 0.448
T 0.976** 0.845** 0.801** 0.965** 0.413 -0.477 0.752**

WV 0.262 0.271 0.217 0.270 0.022 -0.040 0.224
RH 0.929** 0.969** 0.949** 0.964** 0.087 -0.161 0.881**

P 0.856** 0.935** 0.953** 0.901** -0.065 -0.007 0.86**

5.3.3 西藏青稞蒸散组分年际变化及与气候变

化的关系

青稞蒸散组分2001—2020年际变化综合来

看,青稞ET 近20年呈降低的趋势,平均变化速率

为-3.79mm/a,在2001—2013年间,青稞ET 显

著上升(p<0.05),平均变化速率为8.03mm/a,然

后又显著下降(p<0.01)到2020年,平均变化速

率为-25.61mm/a[8]。不同海拔地区的青稞

ET 变化趋势并不一致,在海拔3500~3600m
和3700~3800m地区,青稞ET 稍有上升,而
其它地区则表现为下降趋势,以海拔4000~
4100m地区变化最明显(表2)。

表2 青稞蒸散组分年际变化与气象要素的相关性

气象要素 Es Ec Ei ET Es/ET Ec/ET Ei/ET
SD 0.415 0.196 0.056 0.460 0.203 -0.193 -0.263
AP 0.042 -0.182 0.125 0.000 0.098 -0.110 0.122
T 0.078 -0.067 0.048 0.062 0.089 -0.092 -0.006
WV 0.183 0.158 -0.080 0.218 0.058 -0.046 -0.211
RH -0.040 -0.304 0.503 -0.102 0.159 -0.199 0.507
P -0.239 -0.153 0.432 -0.267 -0.099 0.069 0.609*

5.4 进行西藏青稞蒸散组分模型推广应用

西藏青稞蒸散组分模型基于植被蒸腾和土

壤蒸发生态过程,模型性质属于生态过程模型,
因此,根据模拟对象的不同分别进行参数的标定

和较准,便可将青稞蒸散组分模型应用推广到其

它地区的不同植被类型上,为了验证西藏青稞蒸

散组分模型的推广适用性,将模型中的Ei组分应

用到全国,并利用实际观测数据来进行对比验证。
为进一步量化模型以及模拟Ei的可用性,

计算了有效系数EF 和均方根误差REMS。模
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型有效系数EF 最高的站点为鼎湖山站,达到了

0.79,而最低的出现在海北灌木站,为0.62,所有

站点中均方根误差的值域范围为0.45~0.98[9]。

由此认为模型的模拟结果在验证范围内能被接

受,再次证实了青稞蒸散组分模型的应用价值和

推广潜力(图1)。

图1 中国9个通量塔实测Ei与模型模拟Ei的比较

6 结语

通过模型模拟和遥感监测技术手段,系统研

究了西藏高海拔地区黑青稞蒸散组分的分配特

征及其控制机制,取得了显著的研究成果。研究

成果不仅为青稞全育期水分管理提供了科学依

据,也为高海拔地区作物蒸散研究提供了新的思

路和方法。
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