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三江平原沼泽湿地垦殖对蒸散量的影响

贾志军"，$ ，张稳"!，黄耀" ，赵晓松" ，宋长春!

（"5 中国科学院大气物理研究所，北京 & "%%%$8；$5 中国科 学 院 研 究 生 院，北 京 & "%%%#8；!5 中 国 科 学 院 东 北 地 理 与 农 业 生

态研究所，长春 & "!%%"$）

摘要：三江平原沼泽湿地大面积垦殖已对区域生态环境产生了明显影响 5 $%%9 : $%%; 年每年 9 : "% 月利用涡度相关系统对三

江平原典型沼泽湿地、水稻和大豆田进行了观测，目的是阐明沼泽湿地垦殖为农田对地表水分蒸散的影响 5 结果表明，沼泽湿

地垦殖前后潜热通量日变化均表现为单峰变化特征，但其最大 值 当 湿 地 垦 殖 为 水 稻 田 后 增 加 了 "#< : "!%< ，当 垦 殖 为 大 豆

地后在 $%%= 年增加了 !< : ;;< ，而在 $%%9 年和 $%%; 年发生干旱时降低了 $9< : #%< 5 植被叶面积指数差异是造成不同系

统潜热通量日变化差异的主要原因 5 沼泽湿地垦殖为农田没有改变潜热通量的季节变化趋势，但是当垦殖为水稻田后潜热通

量明显增加，9 : "% 月水稻田日平均潜热通量较沼泽湿地增加了 !>< : 9!< ，这主要是由于净辐射和叶面积指数增加所致 5 相

比之下沼泽湿地垦殖为大豆地后潜热通量的变化与降水 密 切 相 关，土 壤 水 分 亏 缺 时 降 水 量 是 控 制 大 豆 地 水 分 蒸 散 的 主 要 因

子，这导致干旱的 $%%9 年和 $%%; 年大豆地日平均潜热通量较沼泽湿地减小了 ""< : ";< ，而在降水充沛的 $%%= 年大豆地蒸

散量较沼泽湿地蒸散量增加了 $$< 5 生长季（= : 8 月）内水稻田总蒸散量较沼泽湿地增加了 $#< : 9"< ，大 豆 地 总 蒸 散 量 在

$%%9 年和 $%%; 年较沼泽湿地减少了 "8< : $!< ，而在 $%%= 年增加了 "8< 5 总之，三江平原沼泽湿地开垦种植水稻或 大 豆 蒸

散量发生明显变化 5 稻田潜热通量高于湿地；大豆田潜热通量在降水充沛的年份高于湿地，但在干旱年份则低于湿地 5 这与净

辐射、叶面积指数和降水量等蒸散量主控因子的改变密切相关 5
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! ! 近 #$$ 年来，以全球变暖为主要特征的全球气

候与环境发生了重大变化，对人类生存和社会经济

的可持续发展构成了严重威胁，成为当前全球密切

关注的热点问题 % 土地利用变化作为全球变化的重

要组成部分，已引起国际组织和世界各国的普遍关

注，具有全球 影 响 的 两 大 国 际 组 织“ 国 际 地 圈 与 生

物圈计 划 ”（ &’()）和“ 全 球 环 境 变 化 人 文 计 划 ”

（*+)）共同制订了“ 土地利用 , 土地覆被变化科学

研究计划”，将其列为全球环境变化的核心项目，其

中土地利用变化对地气系统水分和能量交换的影响

已成为近年来的研究热 点［# - "］，但 目 前 研 究 集 中 于

森林［. - /］和草 地［0，1］垦 殖 为 农 田，而 关 于 湿 地 垦 殖

的相关研究鲜见报道 % 在湿地生态系统中，蒸散不仅

是系统能量最主要的消耗方式［#$，##］，而且对湿地水

温、水位和盐度影响显著，是湿地生态系统功能的指

示器［#2］% 三江平 原 是 我 国 最 大 的 沼 泽 湿 地 分 布 区，

建国后历经多次大规模农业垦殖，区内耕地面积由

#13$ 年 的 /04 5 - 004 / 万 672 增 加 至 2$$$ 年 的

2514 5 - 3#54 . 万 672［#" - #3］，新 增 耕 地 绝 大 部 分 由

湿地垦殖而成 % 沼泽湿地大面积垦殖导致下垫面性

质发生变化，势必会影响该区地气系统物质交换和

能量平衡 % 国内就三江平原沼泽湿地垦殖对温室气体

排放［#5，#/］、土 壤 理 化 性 质［#0，#1］ 和 土 壤 有 机 碳 储

量［2$，2#］等方面的影响进行了诸多研究，但是对地气

间能量通量影响的研究并不多见［22］，特别是针对湿

地垦殖后蒸散量在不同时间尺度（ 日、季节和年际）

上的变化特征缺乏深入研究% 本研究试图通过对三江

平原沼泽湿地、水稻和大豆田潜热通量（ 蒸散量）测

定结果的分析，阐明湿地垦殖对生态系统蒸散量的影

响规律及其关键驱动因子，以期为进一步系统评价湿

地垦殖对三江平原水分平衡的影响奠定基础%

!" 研究区域与方法

!# ! ! 研究区概况

实验布置在中国科学院三江平原沼泽湿地生态

试验站（./8"39:，#""8"#9;）的沼泽湿地、旱地试验

场和附近水稻田内 % 该区属于温带湿润大陆性季风

气候，夏季温暖湿润，冬季严寒漫长，冻结期达 3 个

多月 % 年均气温 #4 1< ，降水量 5$$ 77 左右，5$= 以

上集中于 5 - 0 月 % 研究区内农田是由沼泽湿地和沼

泽化草甸垦殖而成，主要种植水稻和大豆 % 沼泽湿地

观测点选择在三江平原沼泽类型中面积最大的毛果

苔草沼泽湿地，面积约 0 672 % 毛果苔草沼泽湿地常

年积水（ 水深 #$ - "$ >7），植被为毛果苔草?乌拉苔

草群从（!"#$% &"’()*"#+",!"#$% -$.$#("/"）% 旱地试验

场内的大豆田 面 积 约 #$ 672 ，#3 @ 垦 殖 年 限，为 三

江平原典型雨养农田，3 月中下旬播种时化肥 被 一

次性 施 入，主 要 包 括 尿 素、磷 酸 二 铵 和 钾 肥（ :、

)2A3 和 B2A 施用量分别为 .$、1$ 和 #3 CD , 672 ）% 水

稻田观测点面积达几千 672 ，垦殖年限约 #$ @，从 3
月下旬移栽到 1 月初地表持续淹水，水深 . - 0 >7%
水稻田施肥 2 次，主要包括尿素、磷酸盐和钾肥，一

次在插秧之前 作 为 基 肥 施 入（:、)2A3 和 B2A 施 用

量分别为 2"、3$ 和 .3 CD , 672 ），一次在水稻分蘖时

作为追肥施入（:、)2A3 和 B2A 施用量分别为 2"、$

和 #3 CD , 672 ）% 沼 泽 湿 地 观 测 点 正 西 方 约 #4 3 C7
处为水稻田观测点，正北方向约 $4 3 C7 处为大豆地

观测点，" 个观测点的土壤理化性状见表 #%
表 !" 三江平原沼泽湿地、水稻和大豆田土壤理化性质

E@FGH #! IJKG L6MNK>@G @OP >6H7K>@G LQJLHQRKHN JS 7@QN6G@OP，QK>H L@PPM @OP NJMFH@O SKHGP KO R6H I@OTK@OD )G@KO

土地利用类型
容重

, D·>7 U "
孔隙度

, =
田间持水

量 , =
L*

有机质

含量 , =
全量养分 , D·CD U # 速效养分 , 7D·CD U #

: ) B : ) B
沼泽湿地 $4 #$ /.4 . ##$ 34 0. #14 13 2$4 .# #4 $. .4 $" 1224 .0 2.4 1. #534 /2
水稻田 #4 $5 314 $ .3 54 "5 .4 5/ 24 /0 $4 /3 ##4 $$ 2#/4 .5 234 22 ##.4 20
大豆田 #4 ## 5#4 0 "/ 34 /1 "4 // 24 0. $4 0" #24 #0 #354 /1 "$4 #. #$14 32

!# $" 观测方法

2$$3 - 2$$/ 年，3 - #$ 月利用涡度相关系统 对

毛果苔草沼 泽 湿 地、水 稻 和 大 豆 田 的 潜 热 通 量（ 蒸

散量）进行 了 连 续 观 测 % 涡 度 相 关 观 测 系 统 主 要 由

开路式红 外 气 体 分 析 仪（ V&?/3$$，VK?WJQ &O>，XIY）

和三维超声风速仪（WIYE"，W@7LFHGG，XIY）组成，

分别用于观测 WA2 , *2A 密度脉动和风速 % 开路系统

采样频率为 #$ *Z，实 时 数 据 和 在 线 计 算 的 "$ 7KO

平均通量均存储于 )W[W& 卡内 % 同时小气候观测系

统 对 净 辐 射 （ W:\?#， BKLL]^JOHO， E6H
:HR6HQG@OPN）、空 气 温 湿 度（ *[).3W， W@7LFHGG
I>KHO>H）和降水量（\@KO’@_DH 322$"，[&，XIY）等环

境因子进行了同步观测 % 另外每 #$ P 使用 W&?2$" 型

叶面积仪（W&+，&O>% ，XIY）测定毛果苔草群丛、水

稻和大豆的叶面积指数，以此反映植被发育的季节

变化 %

."0
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!" # " 数据处理

涡度相关法测定蒸散量精确性高且稳定性好，

但在实际观测中由于各种原因（ 传感器故障、降雨、

维护传感器和断电等）不可避免地会出现数据异常

和缺测 # 本试验观测期间数据缺失率如表 $ 所示，明

显低于国际 通 量 网 %&’ 的 平 均 值［$%］# 缺 失 数 据 依

据下述方法进 行 插 值：! ( $ ) 的 数 据 空 缺 用 线 性

外推法插补；""$ ) 的数据空缺用查表法（*++,-./
01234）插补，查 表 法 是 生 态 系 统 能 量 通 量 插 补 首 选

的标准方法［$!］# 将缺失数据插值后首先计算出每小

时的平均值，将各月每天各时刻潜热通量进行月平

均，得到潜热通量月平均日变化趋势 # 然后计算观测

期每天潜热通量平均值，得到潜热通量的季节变化

趋势 # 对于潜热通量的年际变化，由于三江平原非生

长季气温较低，主要考虑生长季（5 6 7 月）潜热通量

总和的年际变化 #
表 $% $&&’ ( $&&) 年观测期内数据缺失率

81234 $" 9:;;:<= >101 /4?@4<01=4 >.?:<= +2;4?A10:+<

/4?:+>; B?+C $DD& 0+ $DDE

年份
数据缺失率 F ’

沼泽湿地 水稻田 大豆田

$DD& $EG ! HEG $ H5G E
$DD5 H7G H H&G $ %HG 7
$DDE HEG I H5G % $HG !

$% 结果与讨论

$" ! " 沼泽湿地垦殖对潜热通量日变化的影响

如图 H 所示，沼泽湿地、水稻和大豆田在植被不

同发育阶段潜热通量日变化形态相同，均表现为单

峰变化特征，与太阳辐射日变化基本同步 # 日出后潜

热通量随着太 阳 辐 射 的 增 强 逐 渐 增 加，H$：DD 左 右

达到最大值，但不同生态系统潜热通量日最大值存

在明显差异；H!：DD 之 后 随 着 气 温 降 低 和 太 阳 辐 射

减弱，潜热通量 显 著 下 降，H7：DD 趋 于 稳 定，至 次 日

D!：DD 达到最低值，此时沼泽湿地、水稻和大豆田潜

热通量分 别 为（ !G 5E J 5G &%）、（ H$G E7 J HDG E%）和

（%G EI J !G $$）K·C L $ # 在 夜 间 湿 度 较 高 和 风 速 较

低的情况下潜热通量有时会表现为负值［$&］# 总体而

言，湿地垦殖为稻田后 & 6 HD 月日最大潜热通量增

加了 H!’ 6 H%D’ ；湿地垦殖为旱田大豆地后，在降

水充沛的 $DD5 年大豆地日最大潜热通量较同期湿

地增加了 %’ 6 EE’ ，但是在 $DD& 年和 $DDE 年生长

季内发生干旱时，大豆地日最大潜热通量较同期湿

地降低 $&’ 6 !D’ #

观测结果显示三江平原沼泽湿地生长季潜热通

量日变化最大值与 M+.0) 等［$5］在美国大沼泽湿地和

M/:4,;C1 等［$E］在荷兰泥炭地中的观测结果相似，但

是明显低于 N.?21 等［HH］和 OCP>［$I］对芦苇沼泽观测

的日内最 大 潜 热 通 量，它 们 分 别 达 到 了 %DD 6 %ID
K·C L $ 和 !DD 6 &DD K·C L $ ，比 三 江 平 原 湿 地 高

出 ED’ 6 H%D’ ，这 可 能 与 芦 苇 湿 地 生 物 量 较 高 有

关 # 水稻田生长季潜热通量日变化最大值与日本国

际水稻试验结果相似［$7］，但小于安徽省水稻田潜热

通量的观测结果（%7D 6 &5D K·C L $ ）［%D］，主要原因

是三江平原稻田净辐射和气温明显低于安徽省观测

点水 稻 田 的 净 辐 射 和 气 温，大 约 分 别 低 HE’ 和

$D’ # 大豆地生长季潜热通量日变化最大值也明显

小于其他地区同类研究结果［%H 6 %%］，这与不同地区地

表水分供给情况和太阳辐射密切相关 #
诸多研究表明潜热通量受边界层气象条件、植

被 因 子 和 下 垫 面 水 分 供 给 能 力 三 方 面 因 素 控

制［%! 6 %I］，其日变化模式是植物蒸腾和地表水分蒸发

对太阳辐射、气温、湿度和风速等环境因子周期性变

化综合响应的体现 # 由于生态系统水分蒸散消耗的

能量主要来源于净辐射，因此净辐射是潜热通量的

主要驱动因子［%&，%5］# 有研究表明三江平原正常年份

的降 水 量 基 本 能 满 足 作 物 生 育 期 内 蒸 散 耗 水 需

求［%7］，因此本研究以降水量接近正常年份降水量的

$DD5 年为例，分析植被不同发育阶段各时刻潜热通

量与净辐射的关系 # 结果表明，日尺度上沼泽湿地、

水稻和大豆田潜热通量与净辐射均呈极显著正相关

（!$ Q DG IH，" ( DG DDD H，见图 $），但植被生长旺盛

期内（ 以 E 月为例），在净辐射相同的条件下水稻田

潜热通量最大，沼泽湿地潜热通量最小，主要原因是

湿地开垦为农田改变了地表辐射平衡，而且也是由

于水稻和 大 豆 叶 面 积 指 数（ 341B 1?41 :<>4R，*ST）大

于湿地 *ST 所 致［ 图 $（ 2）］，进 一 步 分 析 表 明 植 被

生长旺盛期间（5 6 I 月）月平均潜热通量与相应的

月平均 *ST 线性正相关（ 图 %），说明植被因子对水

分蒸散的影响也非常显著 # 植被生长旺盛期内蒸腾

量在总蒸发量占有很大比例［HH，%E］，因 此 系 统 间 *ST
的差异必然会造成潜热通量的差异 # &、7 和 HD 月土

壤水分蒸发是蒸散量的主要来源，湿地垦殖为农田

后土壤温度明显升高［H5，HI］，因此不管植被 *ST 相对

大小如何，在相同的净辐射条件下水稻田和大豆地

潜热通量均大于沼泽湿地潜热通量［ 图 $（ 1）、$（ @）

和 $（>）］#

&%I
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图 !" #$$% & #$$’ 年沼泽湿地、水稻田和大豆地潜热通量月平均日变化

$%&’ #! (%)*+,- .,*%,/%0+1 02 30+/4-5 ,.6*,&67 -,/6+/ 46,/ 2-)8 0.6* 3,*14-,+7，*%96 :,775 ,+7 105;6,+ 2%6-7 2*03 <==> /0 <==?

#( # ! 沼泽湿地垦殖对潜热通量季节变化的影响

沼泽湿地垦殖前后生态系统潜热通量具有相似

的季节变化趋势［ 图 @（ ,）］’ 从 > 月起随着净辐射增

强和气温回升，潜热通量呈增加趋势，一般于 A 月下

旬 B ? 月上旬达到 最 大 值，但 <==? 年 A 月 上 旬 B ?
月中旬干旱导致大豆地水分蒸散受到显著抑制，大

豆地潜热通量于 ? 月下旬达到最大值，沼泽湿地、水

稻和大豆田日平均潜热通量最大值如表 " 所示 ’ 之

后随着净辐射减小和植被成熟枯萎潜热通量呈逐渐

下降趋势 ’ 观测期间内潜热通量的突然降低都是由

于阴雨 天 气 引 起 净 辐 射 显 著 减 少 所 致［ 图 @（ ;）、

@（7）］’ 潜热通量 的 季 节 变 化 特 征 是 植 物 蒸 腾 和 地

表水分蒸发对净辐射、气温、湿度和风速等环境因子

季节性变化以及植被物候规律、地表水分供给条件

综合响应的体现 ’
沼泽湿地垦殖为农田对潜热通量影响非常明显，

如图 @（,）和表 " 所示’ > B #= 月水稻田日平均潜热通

量较沼泽湿地增加了 "CD B >"D ，水稻田与沼泽湿地

潜热通量之间的差距在 A、? 月尤为明显，从 C 月植

被发育进入成熟期后呈现逐渐减小的趋势’ 相比之下

沼泽湿地垦殖为大豆田后潜热通量的变化与降水量

密切相关’ 降水多少不仅直接控制了大豆旱田土壤含

水量，而且对大豆发育的影响也非常显著，<==> 年和

<==? 年的干旱使得大豆田潜热通量较沼泽湿地潜热

通量减小 ##D B #?DD ，而在降水充沛的 <==A 年大

豆地潜热较湿地潜热通量增加 <<D ’

表 )" #$$% & #$$’ 年 % & !$ 月潜热通量#）E F·3 G <

H,;-6 "! (,%-5 ,.6*,&67 -,/6+/ 46,*/ 2-)8 ,+7 %/1 3,8%3)3 7)*%+&

0;16*.,/%0+ :6*%07 2*03 <==> /0 <==? E F·3 G <

土地利用类型 <==> 年 <==A 年 <==? 年

沼泽湿地 >?I <# E #"AI AA >=I <@ E JCI #J AJI =C E #@CI "<

水稻田 ! ?CI A> E <==I "@ ?AI A> E #>JI <? #=@I #< E <#<I ><

大豆田 ! >=I C> E #"JI A= A#I #< E #><I A# >?I ?< E #"CI #"

#）表中数据为日平均值 E 最大值

A"C
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图 !" !##$ 年沼泽湿地、水稻田和大豆地潜热通量与净辐射关系

"#$% &’ ()*+,#-./0#1 2),3)). *+,)., 0)+, 4*56 +.7 .), 8+7#+,#-. -9)8 :+8/0*+.7，8#;) 1+77< +.7 /-<2)+.

4#)*7 #. =+<，>5*<，?)1,):2)8 +.7 @;,-2)8 #. &AAB

图 %" !##$ 年 $ & ’ 月份沼泽湿地、水稻和大豆田月

平均潜热通量与月平均叶面积指数关系

"#$% C’ ()*+,#-./0#1 2),3)). :-.,0*< +9)8+$)7 *+,)., 0)+,

4*56 +.7 *)+4 +8)+ #.7)6 48-: >5.) ,- D5$5/, #. &AAB -9)8

:+8/0*+.7，8#;) 1+77< +.7 /-<2)+. 4#)*7

’ ’ 不同类型下垫面潜热通量的差异与下垫面性质

和气象条件密切相关，气象条件主要受区域气候特

征控制，本试验 C 个观测点距离很近，因此太阳总辐

射、风速、气温和相对湿度等气象因子差异极小，可

忽略不计，但下垫面植被冠层特征和地表水分条件

差异显著，导致地表辐射平衡明显不同，分析表明沼

泽湿地垦殖为水稻田后净辐射明显增加，而垦殖为

旱田大豆地净辐射呈减少趋势［ 图 !（ 2）］，这一结

论与 E#5［!A］研究结果一致 % 因 此 湿 地 垦 殖 前 后 净 辐

射、叶面积指数和地表水分供给条件的变化是造成

潜热通量季节变化差异的主要原因 %
如图 F（ +）和 F（ 2）所示，沼 泽 湿 地 和 水 稻 田 潜

热通量均与净辐射呈显著正相关，线性回归分析表

明净辐射能够解释沼泽湿地和水稻田潜热通量季节

变化的 BGH I J!H（ 表 !），说明净辐射是沼泽湿地

和水稻田潜热通量季节变化的主控因子 % 表 ! 也表

明沼泽湿地垦殖为水稻田后地表获得的净辐射不仅

KCJ
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增加了，而且对潜热通量的影响作用也明显增加了，

$%%& ’ $%%( 年 水 稻 田 线 性 回 归 方 程 斜 率 较 沼 泽 湿

地分 别 增 加 了 "%) *+ 、(%) %+ 和 ,%) %+ ，说 明 水 稻

田潜热通量对净辐射变化的响应程度明显大于沼泽

湿地 - 在生长季内这主要是由于水稻田 ./0 明显大

于湿地植被 ./0［ 图 *（ 1）］，而 在 非 生 长 季 内（& 月

和 #% 月）则 是 由 于 稻 田 地 表 温 度 高 于 沼 泽 湿 地 地

表温度 -

图 !" #$$% & #$$’ 年沼泽湿地、水稻田和大豆地潜热通量、净辐射、叶面积指数和降水量季节变化

234- *! 56789:7; <38=>3?@=39: 9A <73;B C67: ;7=6:= D67= A;@E，:6= >7<37=39:，;67A 7>67 3:<6E 7:< F>613F3=7=39: 9G6>

C7>8D;7:<，>316 F7<<B 7:< 89B?67: A36;< A>9C $%%& =9 $%%(

! ! 大豆田潜热通量与净辐射也呈显著正相关，但

净辐射能够解释大豆田潜热通量季节变化的比例明

显小于同期沼泽湿地和水稻田净辐射所能解释的比

例［ 图 &（ 1）和 表 *］，$%%& ’ $%%( 年 平 均 值 仅 为

*H+ ，说明大豆田潜热通量除受净辐射控制外，还明

显受到其他因子影响 - 诸多研究表明旱田水分蒸散

受土壤水分状况影响显著，随着土壤水分亏缺程度

的增强蒸散 量 呈 减 少 趋 势［"*，"I，*#，*$］- 三 江 平 原 大 豆

I"I
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" " "

图 !" #$$! % #$$& 年 ! % ’$ 月沼泽湿地、水稻田和大豆地潜热通量与净辐射关系

#$%& ’" ()*+,$-./0$1 2),3)). *+,)., 0)+, 4*56 +.7 .), 8+7$+,$-. -9)8 :+8/0*+.7，8$;) 1+77< +.7 /-<2)+. 4$)*7

48-: =5.) ,- >;,-2)8 $. ?@@’，?@@A +.7 ?@@B

表 (" #$$! % #$$& 年沼泽湿地、水稻田和大豆地净辐射（!) ）与潜热通量（*+）线性回归方程参数C）

D+2*) !" E+8+:),)8/ -4 *$.)+8 8)%8)//$-. 45.;,$-. 2),3)). *+,)., 0)+, 4*56（FG）+.7 .), 8+7$+,$-.（! . ）-9)8

:+8/0*+.7，8$;) 1+77< +.7 /-<2)+. 4$)*7 48-: ?@@’ ,- ?@@B

参数值
沼泽湿地 水稻田 大豆田

?@@’ ?@@A ?@@B ?@@’ ?@@A ?@@B ?@@’ ?@@A ?@@B

截距 " ’H II CIH C! C@H IJ JH ’J C!H !B KH KB ?@H ?C C’H C? CBH IJ

斜率 # @H !A @H II @H ’@ @H A@ @H ’A @H J@ @H ?A @H !? @H I!

决定系数 !? @H BK!! @H AK!! @H J!!! @H BJ!! @H BB!! @H J@!! @H II!! @H AC!! @H ’I!!

样本量 $ CB@ CBI CB? CAB CBI CBI CAJ CBI CBC

C）线性回归方程为 FG L " M # N ! . ；!!表示线性回归的显著性水平，% O @H @@C

图 ," 大豆地潜热通量与降水量、净辐射关系

#$%& A" ()*+,$-./0$1 2),3)). *+,)., 0)+, 4*56 +.7 18);$1$,+,$-.，.), 8+7$+,$-. -9)8 /-<2)+. 4$)*7

田主要靠降水自然补给，因此降水对大豆田水分蒸

散影响非常显著 & 如图 A（ +）所示，当降水量 较 小 时

（ O C?@ ::），大豆田月蒸散量与月降水量显著线性

正相关，这 与 P$.;$Q 等［IJ］和 张 淑 杰 等［!I］的 研 究 结

论一致 & 当月降水量较大时［ R C?@ ::，图 A（ +）虚

框内的 ! 个 月］，降 水 量 变 化 对 大 豆 田 蒸 散 量 影 响

甚微 & 不同水分条件下净辐射对大豆地潜热通量影

响程度也明 显 不 同，图 A（ 2）表 明 当 月 降 水 量 较 小

时，净辐射仅 能 解 释 潜 热 通 量 季 节 变 化 的 !?S ，而

当降水量较大时 这 个 比 例 达 到 A!S［ 图 A（ ;）］& 这

表明土壤水分亏缺时，降水量是控制大豆地水分蒸

散的主要因子，而当降水量较大时，净辐射成为大豆

地潜热 通 量 的 主 控 因 子 & ?@@’ 年 和 ?@@B 年 的 干 旱

对大豆作物发育以及水分蒸散产生显著影响，导致

KIJ
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大豆地蒸散量小于沼泽湿地蒸散量 $ 而在 %&&’ 年生

长季降水充沛，大豆作物发育较好，其 ()* 明显大于

湿地植被 ()*［ 图 +（ ,）］，因而大豆地蒸散量较沼泽

湿地蒸散量明显增加 $
!" # ! 沼泽湿地垦殖对蒸散量年际变化的影响

沼泽湿地垦殖为农田后生长季（’ - . 月）蒸 散

量的年际变化显著，如图 / 所示 $ 生长季内水稻田蒸

散量较沼泽湿地蒸散量增加了 %+0 - 1#0 ，大豆地

生长季蒸散量在 %&&1 年和 %&&/ 年较沼泽湿地的减

少了 #.0 - %"0 ，而在 %&&’ 年增加了 #.0 $ 湿地垦

殖前后季节尺度上蒸散量主要受净辐射、植被 ()*
和降水量控制，因此年际尺度上蒸散量的变化也必

然与这些因子密切相关 $ 如图 2 所示，生长季蒸散量

年际变化与 相 应 期 间 内 的 平 均 净 辐 射 和 平 均 植 被

()* 均呈线性 正 相 关 关 系，表 明 净 辐 射 和 植 被 ()*
仍是湿地垦 殖 前 后 蒸 散 量 年 际 变 化 的 主 要 驱 动 因

子 $ 年际尺度上降水量对大豆田蒸散量的影响比较

复杂，它不仅与降水总量有关，更与降水分布状况密

切相关 $ %&&’ 和 %&&/ 年 生 长 季 降 水 总 量 基 本 相 同

（ 图 /），但是 %&&/ 年季节性干旱导致大豆地生长季

! ! !

图 $% 沼泽湿地、水稻和大豆田生长季蒸散量

和降水量年际变化

345$ /! )66789 :8;48<4=6 46 >:8?=<;86@?4;8<4=6 86A ?;>,4?4<8<4=6 A7;465

<B> 5;=C465 @>8@=6 =:>; D8;@B986A，;4,> ?8AAE 86A @=EF>86 G4>9A

蒸散量小于沼泽湿地，而在 %&&’ 年降水分布均匀使

得大豆地蒸散量大于沼泽湿地蒸散量 $ 本研究只进

行了 " 8 观测，时间较短，蒸散量年际变化的主控因

子还有待于继续观测后作进一步深入分析 $

图 &% 生长季蒸散量与平均净辐射和平均叶面积指数的关系

345$ 2! H>98<4=6@B4? F><C>>6 >:8?=<;86@?4;8<4=6 86A 8:>;85>A 6>< ;8A48<4=6，9>8G 8;>8 46A>I A7;465 <B> 5;=C465 @>8@=6

#% 结论

（#）三江平原沼泽湿地开垦种植水稻或大豆并

不影响其潜热通量日变化及季节变化模态，但数值

上具有明显 差 异 $ 总 体 而 言，稻 田 潜 热 通 量 高 于 湿

地；大豆田潜热通量在降水充沛的年份高于湿地，但

在降 水 量 偏 少 或 发 生 季 节 性 干 旱 的 年 份 则 低 于

湿地 $

（%）湿地垦殖对潜热通量的影响主要由下垫面

状况所决定 $ 湿地开垦种植水稻使得净辐射和叶面

积指数明显增加，因而稻田潜热通量高于湿地，生长

季降水多少不影响稻田潜热通量的年际变化；湿地

开垦种植大豆使得净辐射呈减少趋势，但生长季降

水对大豆田叶面积指数影响显著，表现为大豆田叶

面积指数在降水充沛的年份高于沼泽湿地，在降水

偏 少或发生季节性干旱的年份则低于沼泽湿地，因

&+2
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而生长季降水对大豆田潜热通量的影响也表现出相

似的变化规律 " 决定大豆田潜热通量变化的关键因

子为降水量、叶面积指数和净辐射 "
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