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摘要: 为了解寒区湿地实际蒸散发( ET a )过程, 有效利用水资源,基于哈尔滨金河湾湿地 2015 年 8 月- 2016 年 7 月

涡度相关系统通量观测数据,分析了不同时间尺度下 E T a 变化规律及影响因素。研究期间年 ET a 为 660 mm, 日最

高值达 8. 1 mm/ d, 夏季( 3. 4 mm/ d)最高,春季( 2. 3 mm/ d)、秋季( 1. 4 mm/ d)次之,冬季( 0. 1 mm/ d)偏低且变化平

稳。5月生长期作物系数( K c )由 0. 95 增加到 1. 18 左右, 6 月- 8 月中旬稳定期 K c 在1. 05~ 1. 18之间, 8 月下旬-

9 月枯萎期 K c 由 1. 05减小到 0. 85 左右。影响 ET a 的主要气象因素为净辐射和饱和水汽压差。不同时间尺度下

E T a 与气象因子相关性略有不同: 净辐射和水汽压差与 ET a 的相关性在两个尺度上均很显著, 但 30 min 尺度净辐

射与 ET a 的相关性更高。温度与 E T a 的相关性在两个尺度上基本一致,高温促进 E T a 蒸散发而低温抑制ET a 蒸

散发。日尺度上空气湿度与 ET a 在秋、冬季相关性明显, 30 min 尺度上春、冬季相关性明显。风速与 ET a 仅在 30

min 尺度上夏、秋季有一定的相关性。
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Dynamic characteristics and influencing factors of actual evapotranspiration in cold wetland

HAN Yuping 1 , ZH ANG L ixuan1 , WANG Chunying1 , YU AN Jianping 1, 2 , WEI Huaibin1

(1. N or th China Univer sity of W ater Res our ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450045, China;

2. Water Resource M anag ement Center , M inistr y of W ater Resour ce, Beij ing 100053, China)

Abstract: In order t o understand the actual ev apo transpiration ( ET a ) pro cess in co ld w etland and to make effect ive management

of w ater r esour ces, we analyzed the var iation of ET a in Ha rbin Jinhew an w etland and it s influencing facto rs under differ ent time

scales based on the measur ed dat a o f eddy covar iance system fr om August 2015 to July 2016. The annual ET a was 660mm dur2

ing the study period, and the max imum daily ET a w as up to 8. 1mm/ d. The E T a w as the highest in summer ( 3. 4 mm/ d) , second

highest in spr ing ( 2. 3 mm/ d) and autumn ( 1. 4 mm/ d) , and was the low est and stable in winter ( 0. 1 mm/ d) . The cr op coeffi2

cient ( K c ) incr eased from 0. 95 to about 1. 18 in M ay ( plant g row ing per iod) . The K c was between 1. 0521. 18 fr om June t o the

middle of August ( plant stabilizing period) , and it decreased from 1. 05 to 0. 85 dur ing late August to September ( plant wither2

ing per iod) . The main meteo ro lo gical facto rs affecting the E T a w ere net radiation and vapor pressur e deficit. The co rr elations

betw een ET a and meteor olog ical factor s w ere differ ent at different t ime scales. T he cor relations o f net radiation and wat er vapor

pr essure deficit w ith ET a w ere significant at both scales, but net r adiation w as more co rr elated to ET a at the 30min scale. T he

co rr elation betw een tem perat ur e and E T a was basically consistent at both scales. High temperatur e w ould pr omot e ET a and low

temperatur e would suppress ET a. A t the daily scale, the co rr elation betw een air humidity and E T a w as obvious in autumn and

winter ; at the 30 min scale, the cor relation w as obv ious in spr ing and winter . The cor relation between wind speed and E T a w as

only obvious in summer and autumn at the 30 min sca le.

Key words:eddy cova riance sy stem; actual evapot ranspir ation; crop coefficient; met eo ro lo gical factor s
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  湿地既是蓄水池也是水源地,它能更好地调节

气候,从生物多样性角度来看,尽管淡水湿地覆盖了

地球表面的 1%, 但这些湿地提供了世界物种 40%

以上的栖息地[ 1] 。目前受自然因素和人类活动影

响,全球范围内湿地退化现象非常突出, 出现了湿地

面积减少、蓄水量减少、水质恶化、生态系统功能降

低及生物多样性减少等问题
[ 123]
。中国约有 60%以

上的自然湿地属寒区湿地, 寒区湿地在我国占独特

优势, 是极为重要的湿地类型[ 425] 。寒区湿地对气候

和环境的变化尤为敏感, 退化现象尤为严重[ 6 ]。湿

地水文过程(降雨、径流、蒸散发及渗流损失等)控制

着湿地的生物和化学过程, 是影响着湿地功能和演

化的最重要的因素
[ 7]
。对大多数湿地而言, 蒸散发

是湿地水循环的重要组成部分和水分损失主要途

径,很大程度上影响着湿地功能
[ 728]
。

目前, 对湿地蒸散发过程的测定方法有许多种,

如蒸渗仪法、波文比法、遥感方法、涡度相关法等。

针对湿地蒸散发的监测, 蒸渗仪法、波文比法、遥感

方法与涡度相关法相比存在一些明显的缺点 [ 9]。蒸

渗仪法成本昂贵且不能计算短时段的蒸散发量, 适

用于测定小型土壤和植被较长时段的总蒸散发量,

对于长度在一周或一周以上时段的蒸散发的测定比

较适用。当下垫面处于很湿润的情况下时, 用波文

比法计算所得的结果会偏低, 导致精度下降。遥感

技术在较复杂下垫面的区域应用时, 往往精度较低

难以达标。涡度相关法具有相对较大的空间代表

性,无需经验参数, 计算方法有完善的理论验证, 可

以连续观测实际蒸散发量和气象要素,精度较高, 可

以评价不同时间尺度的实际蒸散发特征及其影响因

子,已被许多国家和地区的研究者所采用
[ 9213]
。然

而涡度相关技术在森林和农田生态系统应用较多,

在湿地系统中的应用较少 [ 14]。

国内外学者对湿地蒸散发的影响因素开展了大

量研究,但仍存在一些不足。作物系数是实际蒸散

发量与参考作物蒸散发量的差异,联合国粮农组织

( FAO)推荐的单作物系数参考值往往不适用于植

被复杂的湿地系统
[ 8, 15]
。准确估算湿地系统作物系

数可以综合反映各种环境因素和作物对蒸散发的影

响。潮湿的湿地环境下, 土壤含水量对蒸散发的影

响作用低于气象因素的影响[ 8] 。影响蒸散发的气象

因素有很多,例如饱和水气压差、辐射、温度、风速和

相对湿度等 [ 10, 13, 16217]。以往研究表明蒸散量与气象

因子相关关系随时间尺度变化而变化。然而目前对

湿地系统不同时间尺度下实际蒸散发与气象因子的

相关关系的研究较少,不同时间尺度下湿地系统实际

蒸散发对气象因子的响应过程仍不明确[ 10, 13, 17218]。

因此基于涡动相关法研究寒区湿地蒸散发特征及其

影响因素对于保护湿地生态环境既有科学意义, 更

有现实意义。

金河湾湿地是典型的北方寒区泛洪平原湿地和

河川型湿地。本文以金河湾湿地为例,基于涡度相

关仪通量观测和气象站数据,采用偏相关分析方法,

初步分析金河湾湿地 2015年 8月 ) 2016 年 7月的

实际蒸散发变化规律,探讨作物系数和不同时间尺

度下气象因子对实际蒸散发的影响, 以期为气候变

化背景下了解寒区湿地实际蒸散发的影响因素及精

确估算实际蒸散发量提供理论依据, 为寒区湿地生

态系统保护和供指导。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

金河湾湿地位于中国东北黑龙江省哈尔滨市松

花江流域,该地属于松花江哈尔滨主城区左岸, 东经

126b30c, 北纬 45b47c,海拔126. 77 m,面积 11 8 @ 106

m2 , 东西长 3 800 m, 最宽处 1 500 m。研究区属于

典型的半湿润温带大陆性季风气候, 冬季受蒙古西

北气流控制, 同时受东部鄂霍茨克寒流影响,漫长寒

冷; 夏季多受太平洋西伸北跃西南气流影响,炎热多

雨; 春秋两季短促多风且干燥, 一年中寒暑温差较

大。21世纪以来该地区年平均气温约为 51 5 e , 呈

上升趋势,年平均降水量约为 500 mm, 无明显变化

趋势
[ 19]
。金河湾湿地三面环水, 河池相通, 水陆相

连, 物种多样,通过人工辅助措施和自然繁衍, 已恢

复陆生、砂生、湿生水生植物近 300多种,主要植物

为芦苇。该湿地是典型的北方寒区泛洪平原湿地和

河川型湿地。

1. 2  数据来源与处理

1. 2. 1  数据来源
研究区域日尺度的气象数据采用中国气象局哈

尔滨气象站的数据, 主要包括净辐射、平均温度、相

对湿度以及风速等。研究区域 30 m in 尺度的数据

通过全自动涡度协方差开路系统(简称涡度相关仪,

美国 Campbel l Scient if ic 公司生产)测定, 包括显热

通量和潜热通量。三维超声风速仪 ( CSAT23,

Campbell Scient if ic, Logan, U SA )观测三维风速和

空气湿度。30 min 平均水热通量以及其他必要数

据的记录和储存由 Logger Net 软件自动完成。研

究期间选择数据较完整一年观测期( 2015 年 8月至

2016年 7月)。
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1. 2. 2  数据观测与处理
涡度相关仪采集数据的质量控制是数据处理必

要步骤。在整个观测时段内, 由于环境因素影响或

仪器设备限制等引起的数据记录缺失较多
[ 20]

, 因此

对搜集到的每 30 min通量数据进行检查, 对原始数

据出现的异常值进行判断并剔除
[ 13, 21]

。在异常点

剔除后,对该点做插值处理。一般来说, 当缺失时段

大于 2 h,采用平均日变化法( MDV)进行数据插补,

以保证数据的连续性。用 MDV 方法插补缺失数据

时,缺失值用邻近几天(窗口)相同时段的观测值的

平均值代替,通常用 7~ 14 d的窗口[ 13, 22] 。

1. 3  数据分析方法

1. 3. 1  实际蒸散发量计算
根据插补后的完整连续潜热通量数据计算蒸散

发量。通过计算潜热通量和汽化潜热的比值可得到

相应时段中作物实际蒸散发量( ET a) , 公式如下:

ET a = 1800 @ L E /K ( 1)

式中: ET a 为蒸散发量 ( mm/ 30min) ; L E 为时段内

潜热通量( W/ m
2
) ;K为汽化潜热( J/ kg )。

1. 3. 2  湿地作物系数的计算
作物系数( K c )是指实际蒸散发量与参考作物

蒸散发量的比值,是联合国粮农组织( FAO)推荐的

标准计算方法, 它综合反映作物本身的生物学特性、

产量水平、土壤水肥状况以及管理水平等的影

响
[ 23225]

。其计算公式如下:

K c= ET a / E T o ( 2)

式中: ET a 为作物实际蒸散发量( mm) ; E T o 为参考

作物蒸散发量( mm)。

联合国粮农组织( FAO)推荐的参考作物蒸散发

量( ET o)标准计算方法为 Penman2Monteith公式(简

写为 P2M)。美国土木工程协会和欧洲研究中均证实

不论在干旱还是潮湿的气候 P2M 公式的计算相对
准确

[ 15, 26]
。FAO256分册推荐的 P2M 公式为:

ET o=
0. 408$( Rn- G)+ C

900
T + 273

U 2( es- ea)

$+ C(1+ 0. 34U2)

( 3)

式中: ET o 为参考作物蒸散发量( mm/ d) ; R n 为作物

表面的净辐射 [ M J/ ( m 2 # d ) ] ; G 为土壤热通量

[ M J/ ( m 2 # d ) ] ; U 为 2 m 高度的日平均风速

( m/ s) ; T 为 2 m高度处的日平均温度( e ) ; e s 为饱

和水汽压( kPa) ; ea 为实际水汽压( kPa) ; $为斜率

水汽压曲线( kPa/ e ) ; C为湿度常数( kPa/ e )。

1. 3. 3  偏相关分析

本文以气象因子(饱和水汽压差、净辐射、温度、

空气湿度、风速)为自变量,以实际蒸散发为因变量,

运用 SPSS19. 0进行偏相关分析。偏相关分析中的

偏相关系数是在对其他变量的影响进行控制的条件

下, 衡量多个变量中某两个变量之间的线性相关程

度的指标。所以用偏相关系数来描述两个变量之间

的内在线性联系会更合理、更可靠 [ 27]。

2  结果与分析

2. 1  实际蒸散发量及作物系数随时间变化特征

蒸散发量随时间变化见图 1( a)。由图可见, 实

际蒸发量与潜在蒸发量的变化趋势一致,均呈现明

显的季节性变化, 夏季实际蒸散发明显较高 ( 31 4
mm/ d) ,春季次之( 21 3 mm/ d) ,秋季( 11 4 mm/ d)冬

季( 01 1 mm/ d)明显偏低,整体近似呈/ U0型分布。

但实际蒸发量波动比潜在蒸发量波动略大。研究时

段内实际蒸散发量为 660 mm , 日内实际蒸散发量

最高值可达 81 1 mm。图 1( b)是四个代表日的实际

蒸散发随时间的变化规律。整体来看, 2015年 8月

15日的蒸散发量明显较高, 2016年 4月 15日次之,

再次说明夏春季的蒸散发量整体高于秋冬季。另

外, 实际蒸散发量日变化特征明显。2015年 8月 15

日、2015 年 11 月 15日、2016年 4 月 15 日在中午

12: 00 左右实际蒸散发量值达到最大而后逐渐降

低, 而 2016年 1月 18日日内实际蒸散发量变化较

为平稳。实际蒸散发量在夜间可能会出现负值, 这

是由于涡度相关系统受仪器本身、天气等因素的影

响较大。

图 1( c)是作物系数随时间的变化特征。由于

2016年 6月、7 月中国气象局日气象数据的缺失

导致期间作物系数数据相应缺失, 作物系数在作

物生长稳定期曲线不平缓, 但整体变化趋势没有

太大变化, 结合相关研究 [ 13215] 可以得出作物在初

始期阶段( 5 月 1日)开始生长,此时土壤含水量丰

富(表层冻土开始融化, 补给水分) , 可以充分供应

作物生长和土壤蒸发, 叶面积指数不断增加, 作物

系数随时间呈增大趋势, 由 01 95 增加到 11 18 左

右;在作物生长的稳定期 ( 6 月初到 8 月初) , 叶面

积指数不会再有太大的变化, 此时作物系数增长

到最大值后基本保持平稳, 位置在 11 10 左右; 到

作物生长后期 ( 8 月初至 9 月末) , 作物进入枯萎

期,作物系数由 11 05 减小到 01 85 左右。本研究

估算的作物系数可以综合反映湿地各种环境因素

和植物对蒸散发的影响, 未针对湿地每一种植物

估算不同生长阶段的作物系数。

#30#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

图 1 实际蒸散发量( ET a )及作物系数(K c )随时间变化特征
Fig. 1  Chan ges of actual evap ot ranspi rat ion ( ET a) an d crop coeff icient ( K c ) over t im e

2. 2  气象因子随时间变化规律

日气象因子(饱和水气压差、净辐射、温度、空气

湿度、风速)随时间变化见图 2。由图 2( a)、2( b)可看

出饱和水气压差( VPD)、净辐射( Rn )有明显的季节性

变化,变化形状大致呈/ U0型,生长期( 5月至 9月)较

高。另外净辐射在生长季中期( 6月至 8月)的值高

于生长季初期( 5月)和末期( 9月)的值。日内总净辐

射最高值可达187 W/ m
2
。温度( T )随时间变化规律

与净辐射的基本一致但稍有滞后, 净辐射在 12月初

期到 12月末期降到最小值并趋于稳定,但温度在 1

月末期降到最小值,趋势近似为不规则的/ V0型。空

气湿度( RH )、风速( U)随时间变化见图 2( c) , 可以

看出在观测时段内空气湿度的季节变化特征不明

显,波动相对较小,尤其在冬季阶段。观测期风速的

变化趋势也不明显, 但是变化幅度较大。

图2 日饱和水气压差、净辐射、温度、空气湿度、风速随时间变化
Fig. 2  Changes of daily vap or pressu re def icit , net radiat ion,

temper ature, air hum idity, and w ind speed over t im e

为研究日尺度下金河湾湿地实际蒸散发与气象

因子的关系, 本研究选择 2015 年 8 月(夏)、11 月

(秋)以及 2016年 1月(冬)、4月(春)四个代表月的

数据展开分析。为研究 30 min 尺度下气象因子日

内变化规律及实际蒸散发量与气象因子的关系, 选

取 2015年 8月 15日、11月 15 日以及 2016年 1月

18日、4月 15日数据较为完整的四个代表日来反应

实际蒸散发与气象因子的偏相关关系。

2. 3  气象因子对实际蒸散发的影响

2. 3. 1  日尺度下气象因子对实际蒸散发的影响
不同季节蒸散发量与气象因子在日尺度上的关

系见表 1。饱和水气压差对蒸散发量既有促进作用

也有抑制作用, 最大偏相关系数为01 36。综合研究
区 12个月的数据,日尺度上饱和水气压差对蒸散发

量的促进作用在春季比较明显,其次为夏季,且偏相

关系数均为正值。蒸散发量与净辐射呈正相关, 这

表明不同季节净辐射对蒸散发量都是促进作用。

2015年 8月和 2016年 1月净辐射对蒸散发的促进

作用不明显则有其它因素占主导作用。综合研究区

12 个月的数据, 净辐射对蒸散发量无抑制情况发

生, 蒸散发量与净辐射在秋季相关性最为显著。

2015年 8月蒸散发量与温度的相关性显著,而其它

3个月相关性不高, 并且偏相关系数为负。蒸散发

量与温度既存在正相关也有负相关,综合研究区 12

个月的数据, 显著水平最高出现在 2015 年 8 月和

2015年 12 月此时的偏相关系数分别为 01 40、
- 01 45。由此可见研究区冬季气温比较低, 较低温

度对蒸散发有明显抑制作用; 夏季温度回升相关性

逐渐增强,并且此时的温度对蒸散发逐渐起到促进

作用,蒸散发量与温度在夏季相关性最为显著。风

速对蒸散发也有相对促进或抑制作用,但相对于其

他气象因子作用较弱, 最大偏相关系数为 01 24。综

合研究区 12个月的数据,风速与蒸散发量的相关性

在春、秋季最为显著,其余季节均无显著性。空气湿

度与蒸散发量偏相关系数最大值出现在 2015 年

8月。综合研究区12个月的数据, 显著水平最高出现
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表 1 日尺度实际蒸散量与气象因子的偏相关系数
Tab. 1  Part ial correlat ion betw een actual evapot ranspirat ion

an d meteorological factors at daily scale

时间/年2月
饱和水气

压差
净辐射 温度 风速

空气

湿度

2015208(夏季) 0. 11 0. 05 0. 40** 0. 11 0. 21

2015211(秋季) 0. 01 0. 51** * - 0. 15 0. 06 0. 01

2016201(冬季) 0. 28 0. 15 - 0. 37* - 0. 08 - 0. 08

2016204(春季) 0. 36* 0. 43* * - 0. 33* 0. 24 0. 12

综合 0. 46* ** 0. 35** * - 0. 15 - 0. 007 0. 08

注: / * 0、/ * * 0和/ ** * 0分别代表统计检验显著水平为 0. 1、0. 05 和0. 01。

在 2015年 9月及 2016年 2月, 次之为 2015 年 12

月,此时的偏相关系数分别为- 01 48、- 01 45、01 33,
蒸散发量与空气湿度既有正相关也有负相关,秋、冬

季相关性最显著。从不同季节蒸散发量与气象因子

在日尺度上的相关性可看出, 夏季影响蒸散发的主

要气象因子为温度, 秋季主要为净辐射, 冬季不明

显,春季主要为净辐射, 其次为饱和水气压差和温

度。整个研究期间日尺度下实际蒸散发量与净辐射

的相关关系很强,这与以往基于涡动相关仪和大型

称重式蒸渗仪的研究成果一致
[ 10]
。本研究发现影

响实际蒸散发量的次要因素依次为温度和空气湿

度,这与该研究中大型称重式蒸渗仪的研究成果一

致,而该研究中涡动相关仪器的研究结果表明影响

实际蒸散发量的次要因素依次为空气湿度和温度。

2. 3. 2  30 min尺度下气象因子对实际蒸散

发的影响

  不同季节实际蒸散发与净辐射在 30 min 尺度

上的关系见表 2。实际蒸散发量与饱和水气压差相

关性不显著。但综合研究区 12个月同时段日内数

据,实际蒸散发与饱和水气压差在冬季相关性显著,

最大相关系数为 0. 79( 2016年 2月 15日)。实际蒸

散发与净辐射相关性显著,偏相关系数均很高,最高

可达 01 97。综合研究区 12 个月同时段日内数据,

实际蒸散发与净辐射在四个季节的相关性显著, 同

时净辐射对实际蒸散发有明显促进作用。实际蒸散

发与温度的相关性不显著。综合研究区 12 个月同

时段日内数据, 实际蒸散发与温度在冬、春季相关性

显著, 2016 年 2月 15日最高, 次之为 2016年 5 月

15日、2016年 4 月 15日和 2015年 12月 15日, 偏

相关系数分别为- 01 76、01 33、01 27和- 01 25, 其余
均无显著性。实际蒸散发与风速的偏相关系数最高

值出现在 2015 年 8月 15日。综合研究区 12 个月

同时段的日内数据, 偏相关系数最高值分别为 01 75
( 2016年 3 月 15 日)、01 65( 2016 年 8 月 15 日 )、

01 64 ( 2 015年9月15日) 、01 5 6( 20 15年10月1 5

表 2  30min 尺度实际蒸散量与气象因子的偏相关系数

T ab. 2  Partial correlation betw een actual evapotranspirat ion

and meteorological factors at 30min t ime scale

时间/年2月2日
饱和水气

压差
净辐射 温度 风速

空气

湿度

2015208215(夏季) 0. 20 0. 97** * - 0. 10 0. 65* ** 0. 10

2015211215(秋季) 0. 05 0. 20 0. 01 0. 03 - 0. 02

2016201218(冬季) 0. 08 0. 86** * - 0. 10- 0. 10 0. 31**

2016204215(春季) - 0. 10 0. 13 0. 28* 0. 06 0. 66** *

综合 0. 33* ** 0. 60** * 0. 06 0. 15* * 0. 26**

注: / * 0、/ * * 0和/ * ** 0分别代表统计检验显著水平为0. 1、0. 05和 01 01。

日)及- 01 49( 2015年 12月 15 日)。说明实际蒸散

发与风速无季节性变化规律。实际蒸散发与空气湿

度在 2016年 4月 15日相关性最显著, 其次为 2016

年 1月 18日综合研究区 12 个月同时段日内数据,

实际蒸散发与湿度的显著水平最高出现在 2016年

5月 15日、2016年 2月 15日、2016年 4月 15日及

2015年 9月 15日,偏相关系数为 01 86、01 67、01 66
和 01 41,说明春、冬季空气湿度对实际蒸散发的影
响较明显。从不同季节蒸散发量与气象因子在 30

min尺度下的相关性可看出, 四个季节影响蒸散发

的主要气象为净辐射和饱和水气压差。夏季除了净

辐射,风速也是主要影响因子。春、冬季除了净辐

射, 空气湿度也是主要影响因子。整个研究期间 30

min尺度下,影响蒸散发量的主要因素是净辐射和

饱和水气压差;次要因素为空气湿度和风速。

两种时间尺度对比发现: 30 m in尺度下实际蒸

散发与净辐射及饱和水汽压差的相关关系强于与空

气湿度及风速的关系, 这与日尺度研究结果一致。

30 min尺度下蒸散发量与温度的相关关系有所下

降, 并且低于与空气湿度及风速的相关关系,这与日

尺度的研究结果不一致。30 min 尺度下蒸散发量

与净辐射的相关关系有明显提升。两种尺度下, 蒸

散发量与风速的相关关系均不明显, 这与以往研究

结果一致 [ 18]。

3  结论

本研究基于哈尔滨金河湾湿地涡度相关仪的通

量观测数据和中国气象局哈尔滨气象站数据, 分析

了寒区湿地实际蒸散发量变化规律与影响因素。年

实际蒸散发量为 660 mm, 日内实际蒸散发量最高

值可达 81 1 mm , 具有明显的季节性变化。作物系

数在生长初期逐渐上升到生长期达到最大值并基本

保持稳定,随后在作物枯萎期逐渐减小。通过分析

日尺度和 30 min尺度下不同气象因子(饱和水汽压

差、辐射、温度、相对湿度及风速)与实际蒸散发量的
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相关关系, 明确了不同时间尺度下影响实际蒸散发

量的主要影响因素为净辐射、饱和水汽压差和温度。

除气象因素外, 湿地水文状况和作物种类及生长也

可能是影响实际蒸散过程的重要因素, 有待于进一

步研究。研究结论可以为寒区湿地实际蒸散发的连

续动态监测及估算提供科学依据和指导。
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