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摘　要　利用中国气象局塔克拉玛干沙漠气象野外科学试验基地２０１４—２０１５年自然沙地与人工绿地加密观测试验时次数

据，采用ＧＢ／Ｔ２０４８１２００６气象干旱等级的蒸散算法，详细计算自然沙地、人工绿地以时次为单位的蒸散值。计算过程中采

用多种参数算法，增加了观测数据的利用率，提高了计算精度，并尝试通过影响因子的变量赋值研究，量化蒸散的计算增减。

结果表明：（１）自然沙地与人工绿地蒸散计算值都较好地刻画出了蒸散的年内变化，自然沙地计算值量级更贴近实际观测值，

这与蒸散计算方法适用性有关。（２）人工绿地蒸散计算值在植被生长季与观测值的差值较大，自然沙地与观测值的差值较

小；冷季人工绿地蒸散计算值与观测值接近，自然沙地计算值与观测值的差相对较大。（３）饱和水汽压与实际水汽压之差、

２ｍ平均气温、２ｍ平均风速、饱和水汽压的斜率是计算蒸散的主要影响因子，其中饱和水汽压与实际水汽压之差和２ｍ平均

风速随着赋值递增，蒸散差值时次百分比与年累计差值呈线性增长。２ｍ平均气温随着赋值递增，蒸散差值时次百分比与年

累计差值表现比较稳定，饱和水汽压的斜率随着赋值递增，蒸散差值时次百分比与年累计差值略有递减。因此，ＧＢ／Ｔ２０４８１

２００６气象干旱等级的蒸散算法在塔克拉玛干沙漠的适用性较好，人工绿地比自然沙地计算精度更高。

关键词　塔克拉玛干沙漠，人工绿地，自然沙地，蒸散

中图法分类号　Ｐ４１２．１３

１　引　言

在干旱地区特别是沙漠区域，水是主要的限制

因素。自然灌木或人工绿地改变了干旱区沙漠区域

所在地下垫面的物理属性，同时影响局地的水分循

环。通过改变物理和土壤条件、植被可能对生态系

统产生重要影响。蒸散是地表热量与水分平衡的重

要组成部分，是水循环中最直接受土地利用和气候

变化影响的物理量，蒸散的研究有利于深入了解气

候变化与水循环变化规律（申双和等，２００８）。因此，

利用塔克拉玛干沙漠多种观测资料精细化计算自然

沙地与人工绿地的蒸散，具有十分重要的科学意义。

塔克拉玛干沙漠降水极为稀少，沙漠腹地

２０００—２０１４年平均年降水量为２６．０ｍｍ，处于稳定

状态，夏季是多雨季节（周成龙等，２０１７；Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１２）。沙漠地区蒸发能力强但降水量少，影响

实际蒸发量。因此，各国学者利用不同资料在世界

各地对沙漠区域蒸散及其相关问题进行了研究。

Ｍｅｎｅｎｔｉ（１９８４）在利比亚沙漠，结合卫星观测资料和

地面参考点的数据计算不同的表面能量平衡和实际

蒸发。Ｚｈａｎｇ等（１９９５）指出，在中国西北沙漠区域，

穿越沙漠的河流都表现出强烈的蒸发作用甚至蒸发

解体。Ｈｏｕｓｔｏｎ（２００６）诠释了阿塔卡马沙漠蒸发可

能发生在四个典型区域：河流、河岸、大盐湖及罕见

降水后裸露的土壤。最大潜在蒸发被认为可能是最

高温度、海拔高度以及蒸发液体密度的函数。

Ｋｉｄｒｏｎ（２００９）在内盖夫沙漠计算了夏季（生长季）灌

木的蒸发率，精细化地比较了植被暴露区域、植被四

周及林冠下的蒸发增长率。马宁等（２０１６）指出，在

中国内蒙古巴丹吉林沙漠，内部小型湖的蒸发由于

“盐度效应”导致湖水蒸发率低于淡水湖。Ｋｉｍｕｒａ

等（２０１６）采用涡动相关法估算了蒙古国草原、沙漠

的感热、潜热通量，从而计算出总蒸发量，并提出总

蒸发量等于降水总量与土壤水分减少量之和。近年

来，中国很多学者也十分注重干旱区或沙漠区有关

蒸发的研究（张志山等，２００５，２００７；张明江等，２０１５；

孙朋，２０１７）。对塔克拉玛干沙漠，张建国等（２０１１）

通过估算咸水滴灌下整个防护林年土壤蒸发总量为

２．６３×１０６ｍ３，占总灌水量的２１．４３％，生长季蒸发

量占全年蒸发量的９２．２８％。胡顺军等（２００８）研究

表明，由 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ提出的水分特征曲线公

式，计算描述塔克拉玛干沙漠地区土壤水分特征效
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果较好，潜水极限蒸发强度随潜水埋深的增大而呈

幂函数关系递减。

由人类活动对地气能量平衡的影响而引起干

旱区地表的变化，肯定会对区域性小气候产生影响，

且已经被众多数学模型模拟再现，并被大量野外试

验所证实（李祥余等，２００５）。从２００５年开始，在塔

克拉玛干沙漠腹地石油指挥部生活区与沙漠公路两

侧筑起了灌木林生态防护带，利用地下水及滴灌技

术支撑人工绿地，从而固定流动沙丘，改善沙漠生

产、生活的人居环境，随着沙漠小区域下垫面性质的

改变，导致了多种气象要素及土壤微环境等特征参

数随之发生变化，使得沙漠小区域内近地层能量平

衡打破了原有格局。在区域小气候因子重新分配、

排列组合的影响下，形成了与沙漠极端气候反差很

大的沙漠人工绿地局地小气候。其中，降水、蒸发、

地表及地中水都是沙漠水循环收支的重要环节，也

是沙漠区域小气候变化的典型影响要素。因此，文

中基于上述研究背景，利用中国气象局塔克拉玛干

沙漠气象野外科学试验基地观测资料及小气候加密

观测数据计算人工绿地和自然沙地的蒸散，利用精

细化的观测资料从时间尺度上解析沙漠不同小气候

背景下的蒸散异同，期待为沙漠气象的研究工作尽

一份力。

２　研究区域与试验设计简介

塔克拉玛干沙漠是中国第一大沙漠，天山在其

北面，昆仑山在其南面，帕米尔高原在其西面，东面

直到罗布泊，独特的地理位置形成了极度干旱的气

候特征，气温日较差可超过４０℃，年平均降水不超

过１００ｍｍ，是中国风沙灾害的主要沙源地之一。

研究区域塔克拉玛干沙漠腹地，是中国著名的沙漠

石油基地。

２０１４—２０１５年，在塔克拉玛干沙漠腹地开展小

气候加密观测试验，在人工绿地架设自动气象站３

部，仪器型号：ＷｅａｔｈｅｒＨａｗｋＳｉｇｎａｔｕｒｅ，通过自然

沙地剖面观测系统（梯度观测系统、辐射观测系统、

土壤观测系统）及人工绿地自动气象站同步观测获取

不同时间尺度（包括日间、夜间、月、年）的实测数据。

塔克拉玛干沙漠塔中大气环境观测试验站西站

（３８°５８′４６″Ｎ，８３°３８′２５″Ｅ，１１０３ｍ），地势平坦，地表

以流沙为主，无植被覆盖，典型的塔克拉玛干沙漠自

然沙地，以下简称自然沙地（西）。观测项目有：（１）

梯度观测系统：０．５、１、４ｍ高度观测气温、相对湿

度、实际水汽压、风速，另１ｍ高度加测大气压；２、

１０ｍ高度观测气温、相对湿度、风速、实际水汽压、

风向。（２）土壤观测系统：０、１０、２０、４０ｃｍ 土壤温

度、湿度，０、１０、２０ｃｍ土壤热通量。（３）辐射系统：

总辐射、反射辐射、大气逆辐射、向下长波辐射。（４）

降水量观测。采集时间间隔３０ｍｉｎ。

人工绿地试验区布设３个站点横穿石油基地绿

化带，直线距离１ｋｍ，海拔高差约２５ｍ。绿化带西

边界站（３８°５８′２６″Ｎ，８３°３９′１９″Ｅ，１１２５ｍ）地表分布

稀疏的柽柳、骆驼刺等灌丛植物，以下简称人工绿地

（西）；在 绿 化 带 中 心 为 人 工 绿 地 植 物 园 站

（３８°５８′１４″Ｎ，８３°３９′３６″Ｅ，１１００ｍ）种有柽柳、沙拐枣

和梭梭等沙生植物，地势较为平坦，距自然沙地（西）

１．５ｋｍ，以下简称人工绿地（中）；绿化带东边界站

（３８°５７′５４″Ｎ，８３°４０′２″Ｅ，１１２８ｍ）分布有少量柽柳、

骆驼刺、梭梭等植被，以下简称人工绿地（东）。观测

项目有：气温、相对湿度、２ｍ风速、太阳辐射、最低、

最高温度及出现时间、最大风速及出现时间、降水，

采集时间间隔６０ｍｉｎ。试验前期，针对人工绿地自

动气象站采取４８ｈ的平行对比观测，采样间隔为

１ｍｉｎ，数据用于质量控制，同时记录采集器工作状

态、电压参数等，用于数据连续性与合法性检查。再

通过气候极值检验法，对不合理数据进行剔除，特别

是野值点。

３　数据与计算方法

采用的数据：（１）气候数据为中国塔中国家级气

象站２０１４—２０１５年气象月报表；（２）人工绿地计算

数据基于２０１４—２０１５年逐时加密观测试验（由于电

池故障和仪器原因，植物园站２０１４年１月１日—４

月４日缺测）；（３）自然沙地计算数据基于自然沙地

剖面观测系统。计算采取观测要素最大化的原则，

由于沙地观测要素多于绿地，自然沙地与人工绿地

的蒸散计算推演环节有所不同，因此，沙地计算公式

文中 简 称 为 Ｄ（Ｎｕｍ），绿 地 计 算 公 式 简 记 为

Ｐ（Ｎｕｍ），（Ｎｕｍ代表数字）。由于对比或者误差等

原因，标注（）的公式在本研究的计算过程中并未

１５９霍　文等：人工绿地与自然沙地蒸散的计算与变异研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



采用，在此列出仅供其他研究者参考。因２０１４年数

据缺测时段较长，以２０１５年分析为主（所有时间均

为北京时）。

基础算法：潜在蒸散根据ＦＡＯ５６ＰＭ公式计算

得到（Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）

犈＝

０．４０８Δｅ（犚ｎ－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
犝２（犲ｓ－犲ａ）

Δｅ＋γ（１＋０．３４犝２）

Ｄ（１）和Ｐ（１）

式中，犈为潜在蒸散量（单位：ｍｍ／ｄ），犚ｎ 为植物表

层净辐射（单位：ＭＪ／（ｍ·ｄ）），犌为土壤热通量（单

位：ＭＪ／（ｍ２·ｄ）），γ为干湿表常数（单位：ｋＰａ／℃），

Δｅ为饱和水汽压曲线斜率（单位：ｋＰａ／℃），犝２ 为

２ｍ风速（单位：ｍ／ｓ）；犲ｓ 为饱和水汽压（单位：

ｋＰａ），犲ａ为实际水汽压（单位：ｋＰａ），犜 为日平均温

度（单位：℃）（中国国家标准化管理委员会，２００６）。

基于观测数据，自然沙地蒸散参数计算方法为

犚ｎ＝犛↓＋犔↓－犛↑－犔↑ Ｄ（２）

式中，犚ｎ 为净辐射，为逐时计算值，犛↑为向上短波

辐射（反射辐射），犛↓为向下短波辐射（总辐射），犔

↑为向上长波辐射（大气逆辐射），犔↓为向下长波

辐射（中国国家标准化管理委员会，２００６）。

土壤热通量犌 的计算基于观测数据采用了阳

坤等（２００８）的新算法（ＴＤＥＣ），在此仅计算表层土

壤热通量。

犌＝犌（狕ｒｅｆ）＋ρ
狊犮狊

Δ狋∑
狕

狕
ｒｅｆ

［犜（狕犻，狋＋Δ狋）－犜（狕犻，狋）］Δ狕

Ｄ（３）

式中，犌（狕ｒｅｆ）为任一参考位置狕ｒｅｆ的热通量，ρ狊 是土

壤密度，犮狊 是土壤热容量（单位：Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）），

∑
狕

狕
ｒｅｆ

［犜（狕犻，狋＋Δ狋）－犜（狕犻，狋）］Δ狕代表了两条温度廓

线所围成的面积。

γ＝０．６６５×１０
－３
狆 Ｄ（４）

式中，γ为干湿表常数，在此取γ＝０．０５８７２ｋＰａ／℃，

狆为大气压（单位：ｈＰａ），无观测值时可以按当地海

拔高度（狕）采取以下方法计算

狆＝１０１．３×
２９３－０．００６５狕（ ）２９３

５．２６

（）

犝２、犜取日平均值，犲ａ取逐时观测值，饱和水汽压犲ｓ

可由相对湿度（ＲＨ取逐时观测值）和实际水汽压关

系计算

ＲＨ＝
犲ａ
犲ｓ
×１００％ Ｄ（５）

　　关于饱和水汽压曲线斜率的计算存在差异，算

法１为

Δｅ＝
４０９８０．６１０８ｅｘｐ

１７．２７犜
犜＋２３７．（ ）［ ］３

（犜＋２３７．３）
２ Ｄ（６）

　　原式的犜为日平均温度，文中计算每个时次的

蒸散，因此，犜为取逐时平均温度。算法２（霍文等，

２０１１）为

Δｅ＝６．１１２ｅｘｐ
１７．６７犜
犜＋２４３．（ ）５ ×　　　

１７．６７（犜＋２４３．５）－１７．６７犜
（犜＋２４３．５）

２
（）

　　算法１与算法２是在计算蒸散时大部分学者所

沿用的计算方法，文中通过两种算法分别计算了饱

和水汽压曲线的斜率，发现算法１的计算值比较稳

定，算法２的计算值起伏较大，文中通过两种算法的

Δｅ值分别计算了蒸散，并与塔中气象站蒸发皿的观

测值做对比，确定算法１更接近真实值，因此，本研

究采用算法１计算Δｅ。

由于加密自动气象站的观测要素与自然沙地剖

面观测系统相比，缺乏辐射观测系统和土壤观测系

统（不同层次的土壤温、湿度及土壤热流板的观测），

利用现有观测数据，人工绿地的蒸散参数计算方法

为（刘钰等，２００１；Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ，

１９７４；向友珍等，２０１６；曹雯等，２００８）

犜＝
犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ

２
　　　　　　　　　　Ｐ（２）

犲ａ＝犲（犜ｍｉｎ）＝

０．６１０８ｅｘｐ［
１７．２７犜ｍｉｎ
犜ｍｉｎ＋２３７．３

］ Ｐ（３）

犲ｓ＝犲（犜）＝０．６１０８ｅｘｐ［
１７．２７犜
犜＋２３７．３

］　 Ｐ（４）

　　由于平均饱和水汽压的计算必须对应计算时段

的日最高、最低气温，饱和水汽压是气温的函数，若

用平均气温替代日最高气温、最低气温计算估计饱

和水汽压（犲ｓ），会造成计算值偏低，导致蒸散的计算

结果偏低。

犲ｓ＝
犲（犜ｍａｘ）＋犲（犜ｍｉｎ）

２
Ｐ（５）

　　犝２ 为２ｍ处逐时实测风速。由于γ只是大气

压强的参数，故人工绿地的γ取值与自然沙地相同，
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为０．０５８７２ｋＰａ／℃（见式Ｄ（４））。

人工绿地净辐射的计算：

犚ｎ＝犚ｎｓ－犚ｎｌ Ｐ（６）

式中，犚ｎｓ为净短波辐射，犚ｎｌ为净长波辐射。

犚ｎｓ＝ （１－α）犚Ｓ Ｐ（７）

式中，犚Ｓ是太阳辐射观测值，α＝０．２３（反照率）。

长波辐射与地表绝对温度的４次幂成正比关

系，可由斯蒂芬玻尔兹曼定律定量表示（中国国家

标准化管理委员会，２００６）。考虑到湿度和云量的影

响，在估算长波辐射净支出通量时，用这两个因子修

正，并假设其他吸收体的浓度为常数

犚ｎｌ＝σ
犜４ｍａｘ，ｋ＋犜

４
ｍｉｎ，ｋ［ ］２

（０．３４－０．１４犲槡ａ）·

（１．３５
犚ｓ
犚ｓｏ
－０．３５） Ｐ（８）

式中，σ为斯蒂芬玻尔兹曼常数，为４．９０３×１０
－９

ＭＪ／（Ｋ４·ｍ２·ｄ）；犜４ｍａｘ，ｋ、犜
４
ｍｉｎ，ｋ为计算时间段内的

最高、最低气温（单位为Ｋ）。
犚ｓ
犚ｓｏ
为相对短波辐射，

犚ｓ为太阳辐射，犚ｓｏ为晴空辐射，（０．３４－０．１４犲槡ａ）

为空气湿度修正项。（１．３５
犚ｓ
犚ｓｏ
－０．３５）为云的影

响，若云量增加，犚ｓ将减小，计算值同时减小。修正

项值越小，长波辐射净通量越小。

晴空辐射

犚ｓｏ＝ （０．７５＋２×１０
－５犣）犚ａ Ｐ（９）

式中，犣为站点海拔高度（单位：ｍ），犚ａ 为日地外辐

射

犚ａ＝
２４（６０）

π
犌ＳＣ犱ｒ［ωｓｓｉｎφｓｉｎδ＋

ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎωｓ］ Ｐ（１０）

式中，犌ＳＣ＝０．０８２０为太阳常数，犱ｒ 为日地距离，ωｓ

为日出时角，φ为纬度，δ为太阳偏磁角。

犱ｒ＝１＋０．３３ｃｏｓ（
２π
３６５
犑） Ｐ（１１）

δ＝０．４０８ｓｉｎ（
２π
３６５
犑－１．３９） Ｐ（１２）

式中，犑为日序，取值１—３６５。

土壤热通量（犌）的计算

犌＝犮ｓ
犜犻－犜犻－１

Δ狋
Δ狕 Ｐ（１３）

式中，犮ｓ 为土壤热容量，Δ狋为计算的时间步长，Δ狕

为有效土壤深度，因为土壤温度比空气温度滞后，所

以估算时段内的土壤热通量时，采用这个时段的平

均温度，Δ狕为０．１—０．２ｍ。犮ｓ＝１．５９９（刘永强等，

２０１１），犌为逐时计算值。

４　结果分析

４．１　计算值与观测值比对

塔中大气观测试验站建设初衷是在中国第一大

流动性沙漠获取宝贵的沙漠边界层气象与通量数

据，随着石油基地的建成，在研究区的自然沙陇剖面

上形成了面积达３．６ｋｍ２ 的人工绿地。由于下垫面

性质的改变，引起气象特征参数连锁反应，导致近地

层能量分配格局改变，局地性气候与沙漠气候形成

了强烈反差，亟待解析气候差异下，各项气象参数的

变化区间；同步开展强化观测试验，利用理论研究、

试验数据分析等方法，定量地解析不同下垫面局地

气候的差异，为沙漠绿洲地气相互作用及影响机

制提供科学试验数据支撑和研究基础。自然沙地、

人工绿地蒸散计算值与蒸发皿观测值比对（图１、２）

可见，变化趋势契合度很高，但存在差异。自然沙地

蒸散计算值量级与实际观测值接近，在冷季（１—４

月和１０—１２月）蒸散的计算值略被高估，拟合优度

为０．９４２，表明ＦＡＯ５６ＰＭ在干旱区裸露的自然沙

地估算潜在蒸散是适用的，如果考虑系统误差、观测

误差等因素的制约，ＦＡＯ５６ＰＭ 能演化出自然沙地

潜在蒸散随时间的变化，估算量级一致，如２０１５年

观测月均值为２６８．２６ｍｍ，自然沙地计算值为

２８３．１４ｍｍ。人工绿地３个观测点蒸散计算值接

近，这与下垫面和植被状况的一致性有关，其中人工

绿地（中）蒸散月均值为１１２．９２ｍｍ，人工绿地（东）

蒸散月均值为１１３．４９ｍｍ，人工绿地（西）蒸散月均

值为１１３．０４ｍｍ，但因为海拔高差及位置原因计算

值略有差异，单独对比３站差异不大，说明在小尺度

下垫面状况相同的情况下，温、湿度条件、风速变化

的分布是基本保持一致的，这也客观反映了区域小

气候，除气象因子之外，在计算过程中，植被反照率

的取值与人工绿地的定期滴灌、植被的修剪、除草都

是计算值的影响因素，虽然无法量化表示，但不能忽

略。自然沙地的年内变化趋势与观测值基本一致，

２０１５年５月观测值有一个明显的下降趋势，人工绿
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地３站的计算值也体现出这一特征。由此可见，

ＦＡＯ５６ＰＭ在干旱区的大环境为自然沙地，下垫面

条件为人工绿地的估算潜在蒸散适用性较高，人工

绿地（中）、人工绿地（东）、人工绿地（西）与蒸发皿观

测的线性拟合优度依次为０．９３３、０．９４３、０．９４２。重

要的是，人工绿地的蒸散计算值年累计量明显低于

实际观测值，造成这种差异的主要原因是４—９月蒸

散计算值要明显低于观测值，而４—９月为植被的生

长、茂盛到凋谢时段，可见植被对蒸散的影响是显著

的。冷季，３个人工绿地的蒸散计算值与观测值差

异小，自然沙地与前者相较差异略大，因为在冷季，

人工绿地属于枯叶期，地表状况最接近自然沙地，裸

露的枝干和根系对蒸散的影响要明显小于生长季植

被茂盛期，因此，不同下垫面，计算值与观测值差值

整体较小（表１）。

　　基于潜热通量观测数据计算２０１５年自然沙地

实际蒸发量（Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ，ｅｔａｌ，１９９７），计算前须对潜

热通量数据进行质量控制，具体步骤如下：（１）剔除

野值点和降水期的数据；（２）进行坐标旋转、数据趋

势去除、密度变化校正（ＷＰＬ校正）、频率相应校正；

（３）对半小时原始数据进行稳态测试和大气湍流统

计特性分析。此外，对缺测数据进行插补，其原则如

下：对不大于２ｈ的缺测数据进行有效线性差值；大

于２ｈ的缺测值，采用平均昼夜变化法，用邻近前后

各５ｄ相同时段的观测平均值填补。由于太阳能供

电系统故障，导致２０１５年６月１４—３０日数据缺测。

　　由于沙漠地区特殊的自然环境，其可能蒸发能

力是很大的。由图３可见，潜热通量观测值计算的

实际蒸发量的量级很小，这符合干旱区特别是沙漠

地区水汽极度缺乏的事实，而沙地蒸散计算值体现

了沙漠地区的可能蒸发能力。塔中站２０１５年６—

９月降水量分别为１０．９、１２．４、１．１、３．４ｍｍ，月降水

图１　蒸散计算值与塔中气象站蒸发观测值的逐月变化（２０１５年）

（ａ．自然沙地（西），ｂ．人工绿地（中），ｃ．人工绿地（东），ｄ．人工绿地（西）；国家标准气象站———

塔中站的蒸发观测４—９月（无冰期）采用Ｅ６０１型蒸发器，１—３、１０—１２月采用小型蒸发皿，根据不同

蒸发皿的折算系数（谢万银等，２０１４），已将蒸发皿的观测换算为统一标准）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（２０１５）ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔＴａｚｈｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｓａｎｄｙｌａｎｄ（ｗｅｓｔ），ｂ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｍｉｄｄｌｅ），ｃ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｅａｓｔ），ｄ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｗｅｓｔ）；

ｎｏｔｅｔｈａｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｖｅｒＡｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｉｃｅｌｅｓｓｐｅｒｉｏｄ）ｕｓｉｎｇＥ６０１ｔｙｐｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｙｐｅｉｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＪａｎｕａｒｙ－ＭａｒｃｈａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｎｓ，

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ）
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图２　蒸散计算值与塔中气象站蒸发观测值相关散点分布（２０１５年）

（ａ．自然沙地（西），ｂ．人工绿地（中），ｃ．人工绿地（东），ｄ．人工绿地（西））

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（２０１５）ｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＴａｚｈｏｎｇｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｓａｎｄｙｌａｎｄ（ｗｅｓｔ），ｂ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｍｉｄｄｌｅ），ｃ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｅａｓｔ），

ｄ．ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｗｅｓｔ））

表１　人工绿地（中、东、西）与观测值差（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｇｒｅｅｎｌａｎｄ（ｍｉｄｄｌｅ，ｅａｓｔ，ｗｅｓｔ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　
冷季

１月 ２月 ３
月

暖季（植被生长季、茂盛、凋谢时段）

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９
月

冷季

１０月 １１月 １２
月

绿地（中）与

观测差值
９．３５ －６．２９ －９０．９５ －２２３．７９６ －２８３．２３７ －２５３．６７１ －４１０．９７ －３８９．７５ －１９８．５１ －２６．３５ －２．０８ １２．１５

绿地（东）与

观测差值
７．１３ －９．２９ －９４．２９ －２２１．８３６ －２８２．５０７ －２５１．７８１ －４０３．３７ －３８５．４０ －１９７．４９ －２６．６０ －３．４０ １１．６６

绿地（西）与

观测差值
９．３９ －７．６８ －９３．７５ －２２４．０２６ －２８３．５８７ －２５０．７８１ －４０４．９９ －３８６．１４ －１９９．６１ －２７．２３ －４．８４ １０．６２

总量的变化是实际蒸发量的主要影响因素，佐证了

在沙漠地区，由于水分的匮乏，实际蒸发量很小，夏

季降水多的月份，如６、７、９月，实际蒸发量明显提

升，在降水少的８月，明显趋于低值。

４．２　变异性规律的研究

如表１所示，人工绿地的蒸散在生长季与蒸发

皿的观测差值大，而自然沙地蒸散计算值的量级与

观测值基本吻合，导致人工绿地在生长季与自然沙

地计算值存在较大差异，主要原因是：下垫面的植被

影响了区域小气候，改变下垫面的能量分配格局，观

测的气温、风速、相对湿度等主要气象要素与自然沙

地相比存在很大的差异。因此，在植被茂盛的生长

５５９霍　文等：人工绿地与自然沙地蒸散的计算与变异研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　蒸散计算值（自然沙地）与潜热通量

计算的实际蒸发量月变化（２０１５年）对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（２０１５）ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｓａｎｄｙｌａｎｄａｎｄａｃｔｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ

季就表现得尤为突出，差值的量化将这点表现得非

常充分。冷季，观测值明显低于自然沙地，在不考虑

系统和计算误差的条件下，自然沙地的观测点在代

表性很强的平坦自然沙面，蒸发皿观测在塔中气象

站，东西两侧有高大沙垄，处于谷地。观测地点的地

形起伏条件与周边下垫面情况成为导致差异的主导

因素。为了便于分析和比较，基于观测资料，文中利

用时次计算资料（１年８７６０个时次），将自然沙地与

人工绿地（４个站）做一个计算蒸散主要影响因子的

变异性研究。首先，表２给出影响蒸散计算的主要

因子的差值，自然沙地用Ｄ表示，人工绿地用Ｐ表

示。其次，结合ＦＡＯ５６ＰＭ计算蒸散公式，通过差

表２　自然沙地与人工绿地主要影响因子差值

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｊｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＣＧＬａｎｄＮＳＬ

因子差值
饱和水汽压与实际

水汽压之差（ｋＰａ）
２ｍ平均气温（℃） ２ｍ平均风速（ｍ／ｓ）

饱和水汽压斜率

（ｋＰａ／℃）

蒸散时次平均值

（ｍｍ）

Ｄ－Ｐ中 ０．１３８ ０．７３３ １．７７７ －０．００８ ０．２３０

Ｄ－Ｐ东 ０．１４１ １．３００ １．１１６ －０．００４ ０．２３８

Ｄ－Ｐ西 ０．１４１ １．４３６ ０．９２６ －０．００６ ０．２３９

表３　各个影响因子赋值计算不同下垫面蒸散时次差值百分比与年累计量差值

Ｔａｂｌｅ３　ＨｏｕｒｌｙＰＥＤａｎｄＡＣＤｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＣＧＬａｎｄＮＳＬ

计算值

变量
赋值

ＥＤ

（ｍｍ／ｈ）

ＰＤ（中）

（ｍｍ／ｈ）

ＰＤ（东）

（ｍｍ／ｈ）

ＰＤ（西）

（ｍｍ／ｈ）

ＥＤ－ＰＤ中

百分比

（％）

年累计

（ｍｍ



）

ＥＤ－ＰＤ东

百分比

（％）

年累计

（ｍｍ



）

ＥＤ－ＰＤ西

百分比

（％）

年累计

（ｍｍ



）

饱和水汽压

与实际水汽

压之差

（ｋＰａ）

０．０４ ０．１９２２７ ０．１６５９４ ０．１７４３０ ０．１７７７８ １３．７ ２３０．７ ９．３ １５７．４ ７．５ １２６．９

０．０６ ０．２３０１３ ０．１７６１５ ０．１９５５０ ０．２０１８０ ２３．５ ４７２．７ １５．０ ３０３．３ １２．３ ２４８．１

０．０８ ０．２６７９８ ０．１８６３６ ０．２１６７０ ０．２２５８３ ３０．５ ７１５．０ １９．１ ４４９．３ １５．７ ３６９．３

０．１０ ０．３０５８４ ０．１９６５７ ０．２３７８９ ０．２４９８５ ３５．７ ９５７．２ ２２．２ ５９５．２ １８．３ ４９０．４

０．１２ ０．３４３６９ ０．２０６７８ ０．２５９０９ ０．２７３８８ ３９．８ １１９９．３ ２４．６ ７４１．１ ２０．３ ６１１．６

０．１４ ０．３８１５５ ０．２１６９９ ０．２８０２９ ０．２９７９０ ４３．１ １４４１．５ ２６．５ ８８７．０ ２１．９ ７３２．７

０．１６ ０．４１９４０ ０．２２７２０ ０．３０１４９ ０．３２１９２ ４５．８ １６８３．７ ２８．１ １０３２．９ ２３．２ ８５３．９

２ｍ平均

气温（℃）

１１．０ ０．４２３５２ ０．１５７４９ ０．１５３７３ ０．１５４４９ ６２．８ ２３３０．４ ６３．７ ２３６３．３ ６３．５ ２３５６．６

１１．５ ０．４２２９８ ０．１５７４７ ０．１５３６９ ０．１５４４５ ６２．７ ２３２５．８ ６３．６ ２３５８．９ ６３．５ ２３５２．３

１２．０ ０．４２２４４ ０．１５７４４ ０．１５３６５ ０．１５４４ ６２．７ ２３２１．４ ６２．６ ２３５４．６ ６３．４ ２３４７．９

１２．５ ０．４２１９０ ０．１５７４２ ０．１５３６２ ０．１５４３６ ６２．８ ２３１６．８ ６３．５ ２３５０．２ ６３．４ ２３４３．７

１３．０ ０．４２１３７ ０．１５７４０ ０．１５３５８ ０．１５４３２ ６２．６ ２３１２．４ ６３．５ ２３４５．９ ６３．３ ２３３９．３

１３．５ ０．４２０８４ ０．１５７３８ ０．１５３５４ ０．１５４２８ ６２．６ ２３０７．８ ６３．５ ２３４１．５ ６３．３ ２３３５．１

１４．０ ０．４２０３１ ０．１５７３６ ０．１５３５０ ０．１５４２３ ６２．５ ２３０３．４ ６３．４ ２３３７．２ ６３．３ ２３３０．



８

２ｍ平均

风速

（ｍ／ｓ）

０．５ ０．２１６８２ ０．１５７０７ ０．１５１００ ０．１５１１２ ２７．５ ５３２．４ ３０．３ ５７６．６ ３０．３ ５７５．５

１．０ ０．２８０２３ ０．１５９８２ ０．１５２８０ ０．１５２９２ ４２．９ １０５４．８ ４５．４ １１１６．２ ４５．４ １１１５．２

１．５ ０．３３７６６ ０．１６２３３ ０．１５４４４ ０．１５４５５ ５１．９ １５３５．９ ５４．３ １６０４．９ ５４．２ １６０４．０

２．０ ０．３８９９１ ０．１６４６１ ０．１５５９３ ０．１５６０３ ５７．７ １９７３．６ ６０．０ ２０４９．６ ５９．９ ２０４８．８

２．５ ０．４３７６６ ０．１６６７１ ０．１５７３０ ０．１５７３９ ６１．９ ２３７３．６ ６４．１ ２４５５．９ ６４．０ ２４５５．１

３．０ ０．４８１４７ ０．１６８６３ ０．１５８５６ ０．１５８６５ ６４．９ ２７４０．４ ６７．１ ２８２８．６ ６７．０ ２８２７．



９

饱和水汽

压斜率

（ｋＰａ／℃）

０．１１ ０．４３４４９ ０．１４９７４ ０．１４７４１ ０．１４８１９ ６５．５ ２４９４．４ ６６．１ ２５１４．８ ６５．９ ２５０７．９

０．１２ ０．４２４８０ ０．１５３６１ ０．１５０８４ ０．１５１５２ ６３．８ ２３７５．７ ６４．４ ２３９９．９ ６４．３ ２３９３．９

０．１３ ０．４１５９５ ０．１５７０９ ０．１５３９５ ０．１５４５４ ６２．２ ２２６７．６ ６２．９ ２２９５．１ ６２．８ ２２８９．９

０．１４ ０．４０７８１ ０．１６０２３ ０．１５６７８ ０．１５７３０ ６０．７ ２１６８．８ ６１．６ ２１９９．０ ６１．４ ２１９４．



５

　　　　注：ＥＤ为自然沙地蒸散，ＰＤ为人工绿地蒸散。
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值判断饱和水汽压与实际水汽压之差、２ｍ平均气

温、２ｍ平均风速、饱和水汽压斜率可视为变异性研

究的主要影响因子。上述４个因子作为赋值变量计

算每个时次的蒸散值，当１个因子赋值时，其他因子

不变，计算出各时次蒸散值。进而计算出由因子变

量赋值后的蒸散差值百分比与蒸散年累计量差值，

从而量化给出由每个变量因子所引发的蒸散计算差

异。

　　文中各个变量的赋值参考观测值区间，以符合

实际计算情况。根据ＦＡＯ５６ＰＭ蒸散计算，判断出

饱和水汽压与实际水汽压之差对计算结果是正影

响，二者之差是最高、最低气温的函数，因此，客观反

映出气温日较差对蒸散的影响是正效应。表３结果

显示，随着饱和水汽压与实际水汽压之差赋值的增

大，蒸散时次差值百分比与年累计量差值随之递增，

气压差值因子赋值递增０．０２ｋＰａ，时次差值百分比

递增４％—６％，蒸散年累计计算值递增２００ｍｍ左

右，在接近影响因子观测的赋值区间内，饱和水汽压

与实际水汽压之差造成蒸散年累计量差值增大，ＥＤ

－ＰＤ中：１４４１．５ｍｍ，ＥＤ－ＰＤ东：８８７．０ｍｍ，ＥＤ

－ＰＤ西：７３２．７ｍｍ。根据ＦＡＯ５６ＰＭ 蒸散公式，

判断２ｍ平均气温对计算结果是负影响，受计算中

单位换算的影响，量级上会客观减小。因此，反映出

气温影响因子对蒸散的计算结果影响百分比表现极

为稳定，即便是随着变化因子赋值递增０．５℃，蒸散

时次差值百分比也稳定在６２％—６３％，在赋值区间

内，２ｍ平均气温对蒸散的年累计差值是负影响，约

为２３００ｍｍ。同样，接近影响因子观测的赋值区间

内，２ｍ平均气温造成蒸散年累计差值减小，ＥＤ－

ＰＤ中为２３０７．８ｍｍ，ＥＤ－ＰＤ东为２３４１．５ｍｍ，ＥＤ

－ＰＤ西为２３３５．１ｍｍ。２ｍ平均风速的减小有利

于蒸散的减小，风速与蒸散的计算值成正比关系，在

风速的赋值计算结果（表３）中，随着赋值０．５ｍ／ｓ

的递增，蒸散时次差值百分比与蒸散年累计差值呈

线性增长，在接近影响因子观测的赋值区间内，２ｍ

平均风速造成蒸散年累计差值增大，ＥＤ－ＰＤ中为

１９７３．６ｍｍ，ＥＤ－ＰＤ东为２０１９．６ｍｍ，ＥＤ－ＰＤ西

为２０４８．８ｍｍ。对于饱和水汽压的斜率因子的研

究提及较少，饱和水汽压斜率是平均气温的函数，根

据算法，再结合实际观测值的量级比较饱和水汽压

斜率总体对蒸散计算值为负影响。即便是饱和水汽

压斜率的变化很小，对蒸散计算值的影响还是很大

的。存在一个有趣的现象（表３）是，随着饱和水汽

压斜率赋值０．０１的增加，蒸散时次差值百分比是逐

渐减小的，且蒸散年累计差值也随之逐渐减小，并有

规律性的表现为百分比递减１，蒸散计算值递减

１００ｍｍ 左右。在接近影响因子观测的赋值区间

内，饱和水汽压斜率造成蒸散年累计差值减小，ＥＤ

－ＰＤ中为２２６７．６ｍｍ，ＥＤ－ＰＤ东为２２９５．１ｍｍ，

ＥＤ－ＰＤ西为２２８９．９ｍｍ。

根据表３和上述分析，人工绿地计算值低于自

然沙面及蒸发皿观测值，是由于生长季植被的影响，

造成了饱和水汽压之差减小，平均气温降低，平均风

速降低，饱和水汽压的斜率增大。从单一因子解析，

饱和水汽压之差减小，蒸散计算值减小；平均气温对

蒸散计算值是负影响，其值降低，蒸散计算值增大；

平均风速降低，蒸散计算值减小；饱和水汽压斜率增

大，蒸散计算值减小，因此，人工绿地的蒸散计算值

较小 是 合 理 的。２０１５ 年 人 工 绿 地 （中）蒸 散

１３５５．０４ｍｍ，人工绿地（东）蒸散１３６１．９７ｍｍ，人工

绿地（西）蒸散１３５６．５２ｍｍ。段春锋等（２０１２）指

出，４９年来塔克拉玛干沙漠周边地区潜在蒸散的年

平均值约为１０９１．９５ｍｍ。其中夏季的值最大，冬

季的值最小。结合其他学者的研究结果和接近影响

因子观测的赋值区间内，各个因子对蒸散计算值的

影响增减进一步证实了计算结果的可信度。

５　结论与讨论

利用中国气象局塔克拉玛干沙漠气象野外科学

试验基地自然沙地与人工绿地加密观测试验时次数

据，采用ＦＡＯ５６ＰＭ蒸散算法，详细计算自然沙地、

人工绿地以时次为单位的蒸散值，得出以下结论：

（１）潜在蒸散计算公式ＦＡＯ５６ＰＭ 适用于自

然沙地背景下的人工绿地，与观测值相比，蒸散计算

值变化趋势很好地刻画了其年内变化，３个人工绿

地站点的计算值与观测值均有很好的线性相关，拟

合优度分别为：人工绿地（中）０．９３３，人工绿地（东）

０．９４３，人工绿地（西）０．９４２。自然沙地的潜在蒸散

与蒸发皿观测值变化趋势基本一致，冷季的蒸散计

算值与观测值差值相对较大，暖季（生长季）与观测

值较为吻合，计算量级与观测一致。

（２）人工绿地 （中）２０１５ 年蒸散计算值为

１３５５．０４ｍｍ，人工绿地（东）为１３６１．９７ｍｍ，人工绿

地（西）为１３５６．５２ｍｍ，自然沙地为３３９７．７ｍｍ。

７５９霍　文等：人工绿地与自然沙地蒸散的计算与变异研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



人工绿地蒸散计算值与蒸发皿观测值相比，冷季的

蒸散计算值与观测值差值较小，暖季（生长季）差值

较大，主要原因是植被的影响，导致蒸散降低。

（３）饱和水汽压与实际水汽压之差、２ｍ平均

气温、２ｍ平均风速、饱和水汽压斜率是计算蒸散主

要的影响因子，通过对每个影响因子的赋值给出了

蒸散时次差值百分比和蒸散年累计差值，量化指出

了几个关键因子对ＦＡＯ５６ＰＭ蒸散计算的影响。

文中采用多种观测数据，详细地计算了自然沙

地与人工绿地的蒸散（时次）。通过与蒸发皿实际观

测比较，突显出蒸散模型在干旱条件下估算的适用

性，同时较好地证明了精细化观测数据能提高模型

计算精度，如净辐射、风速、适用的干湿表常数、饱和

水汽压与实际水汽压之差等。当然，个别参数的计

算方法并不适合研究区域蒸散的计算，例如饱和水

汽压的斜率。通过数据的解析，评估了各种参数对

自然沙地与人工绿地蒸散计算的影响，例如土壤热

通量，在蒸散模型计算中由于与净辐射的量级相差

较大，对蒸散模拟结果的影响微乎其微。而在沙漠

气候条件下，温度、水汽条件、风速都是蒸散的关键

影响因子，将其映射到蒸散计算模型上，则分别表现

出对蒸散的正、负影响。

干旱区，蒸散能力的观测本身存在误差，文中用

蒸发皿作为观测标准值解析了不同下垫面的蒸散计

算值的变化，值得关注的是，因为现行气象观测的要

求，在冰期和无冰期采用不同的蒸发皿观测，换算统

一之后的数据必然存在误差，由于塔中站采用这种

观测的年限较短，所以采用了较为适合的其他地区

的折算系数，未来有长序列的资料后应该通过观测

数据对折算系数进行修正，从而提高比对结果的可

靠性。

结果表明，ＧＢ／Ｔ２０４８１２００６气象干旱等级的

蒸散算法在沙漠地区的适用性较好，计算可信度较

高。在不同下垫面计算表现不同。以观测为标准，

人工绿地比自然沙地更为精准刻画了变化趋势，从

本质上体现了气象干旱等级蒸散的算法在有植被背

景下的计算优势。计算量级上自然沙地计算值比人

工绿地更贴近，这是由下垫面状况不同造成气象观

测计算参数的差异引发的必然结果。研究结果的高

相关也进一步佐证了其在沙漠地区的适用性。
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