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神农架大九湖亚高山泥炭湿地水汽通量特征及其
与相关环境因子的关系
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(１. 中国地质大学(武汉)盆地水文过程与湿地生态恢复学术创新基地ꎬ 武汉 ４３００７４ꎻ ２. 中国地质大学(武汉)湿地演化与

生态恢复湖北省重点实验室ꎬ 武汉 ４３００７４ꎻ ３. 中国地质大学(武汉)生态环境研究所ꎬ 武汉 ４３００７４ꎻ ４. 新疆农业科学院ꎬ
乌鲁木齐 ８３００９１ꎻ ５. 武汉伟特伦生态环境研究所ꎬ 武汉 ４３００７９ꎻ ６. 神农架国家公园管理局ꎬ 湖北神农架林区 ４４２４１７)

摘　 要: 以神农架大九湖亚高山泥炭湿地为对象ꎬ 采用涡度相关技术ꎬ 通过采集湿地水汽通量的年际数据ꎬ 并进

行数据统计和分析ꎬ 研究水汽通量特征及其与环境因子的关系ꎮ 结果显示: (１)大九湖泥炭湿地全年蒸散量占降

水量的 ５８􀆰５９％ꎬ 能够满足大九湖生态系统水汽循环的需要ꎮ (２)大九湖泥炭湿地的水汽通量全年各月份日均变

化大多为正值ꎬ 即释放水汽ꎬ 表明该地区总体表现为水汽源ꎻ 在季节尺度上ꎬ 水汽通量最大值出现在夏季ꎬ 夏

季水汽通量日均变化幅度最大ꎮ (３)净辐射月均变化幅度较大ꎬ 其中夏季净辐射最大ꎬ 占全年的 ３４􀆰９６％ꎮ 各季

节的净辐射与水汽通量均呈正相关ꎬ 春季、 夏季和秋季的拟合效果(Ｒ ２)均超过 ０􀆰７ꎬ 夏季最高(０􀆰８３４７)ꎬ 且高

于其他同纬度 ６ 个地区ꎮ (４)除 ２０１８ 年 １ 月外ꎬ 各月份水汽通量与气温均呈显著正相关ꎬ 特别是夏季最显著相

关ꎬ 这与夏季植物蒸腾和水分蒸发旺盛有关ꎮ (５)气温和净辐射对水汽通量的影响在各季节均显著ꎬ 但各季节间

有所差异ꎮ 研究表明净辐射在大九湖泥炭湿地水汽循环中的作用大于气温对水汽通量的影响ꎮ
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　 　 目前ꎬ 温室气体(主要为 ＣＨ４、 ＣＯ２)的浓度

变化导致了全球气候变暖等气候变化ꎬ 也加剧了水

资源的全球分布不均衡ꎬ 而这种不均衡的分布格局

直接导致全球水资源短缺现象日益加剧ꎬ 未来水资

源短缺的问题将直接影响到全球经济的发展ꎬ 因此

水资源短缺问题被列入影响国家和地区发展的重大

环境问题之一[１ꎬ２]ꎮ 水资源短缺的问题来自于水循

环的流失和环节中断ꎬ 环境污染成为影响水循环的

重要因素ꎬ 而这种环境污染也会直接影响到水循环

的各个环节ꎬ 包括动物、 微生物甚至人类[３]ꎬ 因

此研究水循环过程对于保护水资源十分重要[４ꎬ５]ꎮ
水汽通量是单位时间内通过单位面积的水汽量ꎬ 是

研究水循环过程的重要指标ꎬ 水汽通量是衡量湿地

和大气之间水汽交换的主要方式[６]ꎬ 也是探究气

候变化的重要研究因子ꎬ 因此研究水汽通量有着重

要的科学价值和前景ꎮ
如今涡度相关技术被广泛用于研究森林、 湿地

等生态系统中ꎬ 该项技术是由 Ｓｗｉｎｂａｎｋ 等于

１９５１ 年提出的[７]ꎬ 起初被应用于研究草地ꎬ 后来

发现在湿地等生态系统中也具有重要作用[８－１０]ꎮ
目前ꎬ 涡度相关系统已成为研究 ＣＯ２、 ＣＨ４和水热

通量的标准方法之一[１１－１３]ꎮ 国内涡度相关技术主

要应用于碳通量的研究ꎬ 对 Ｈ２Ｏ 通量的观测相对

较少ꎬ 且大部分研究主要针对于森林生态系统[１４]ꎮ
张晓娟等[１５]以海南岛儋州地区橡胶林为对象研究

发现ꎬ ２０１０ 年橡胶林全年 Ｈ２Ｏ 通量基本为正值ꎬ
即橡胶林为水汽源ꎮ Ｎｅｉｌｓｏｎ 等[１６] 和 Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇ￣
ｔｏｎ 等[１７]对北美地区植被的水汽通量的研究发现ꎬ
水分情况与其分布高度相关ꎮ 王妍[１８] 对长江中下

游滩地抑螺防病林生态系统的观测发现ꎬ 两个站

点的年 Ｈ２Ｏ 通量值分别为 ０􀆰９５７７ × １０６ｇ / ｍ２ 和

１􀆰０８５ × １０６ｇ / ｍ２ꎬ 生态系统表现为水汽源ꎮ 目前

有关湿地水汽通量的研究较少ꎬ 曹生奎等[１９] 对青

藏高原高寒湿地生态系统的研究发现ꎬ 青藏高原的

氧气与水汽通量呈负相关关系ꎮ 李金群等[２０] 对大

九湖泥炭湿地水分利用效率(ＷＵＥ)和蒸散量(ＥＴ)
的关系进行了研究ꎬ 发现在夏、 冬两季ꎬ ＷＵＥ 和

ＥＴ 呈负相关ꎮ 彭凤娇等[２１]研究了大九湖水汽通量

和饱和水汽压差(ＶＰＤ)的关系ꎬ 发现生长季的初

期和末期ꎬ 水汽通量先随 ＶＰＤ 的增大而升高ꎬ 再

随 ＶＰＤ 的增大而降低ꎮ
湿地生态系统的组成介于陆地和海洋之间ꎬ 起

到承上启下的作用[２２ꎬ２３]ꎮ 其对水循环起到储备和

养护的作用ꎬ 因其兼具陆地和海洋的特性ꎬ 被誉为

“地球之肾”ꎮ 湿地系统具有涵养水源、 调节水资

源分布、 净化水质、 调节气候等作用ꎬ 是很多陆地

生态系统所不具备的优势特征[２４]ꎮ
湖北省神农架大九湖泥炭湿地是湿地生态系统

的典型代表ꎬ 它对水环境变化敏感ꎮ 本研究以它为

对象ꎬ 采用涡度相关技术作为观测系统ꎬ 对大九湖
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泥炭湿地水汽通量的变化以及相关环境影响因子进

行长期仪器观测和记录ꎬ 探究大九湖泥炭湿地水汽

通量的特征及环境因子对其产生影响的差异ꎬ 通过

定位监测泥炭湿地生态系统对全球气候变化的响

应ꎬ 以期为大九湖泥炭湿地的保护及全球气候变化

研究提供科学参考ꎮ

１　 研究区自然概况

研究区位于湖北省西北部神农架林区神农

架大九湖国家湿地公园内 ( ３１° １５′ ~３１° ７５′Ｎ、
１０９°５６′ ~１１０° ５８′Ｅ) ꎬ 平均海拔 １７００ ｍꎬ 是

以泥炭藓 ( Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｌ.) 为主的贫营

养、 亚高山泥炭地ꎮ 该区为过渡性山地季风气

候ꎬ 年均温 ７􀆰２℃ꎬ ７ 月均温 １７􀆰１℃ꎬ １ 月均温

－２􀆰４℃ꎻ 年降水量 １５２８􀆰３ ｍｍꎬ 分布较均衡ꎮ
作为华中地区最大的泥炭藓沼泽类湿地ꎬ 该区

对气候的影响较大ꎮ
通量观测塔安置在神农架大九湖国家湿地

公园 ３ 号 湖 附 近 泥 炭 地 中 ( ３１° ２８′ ４４􀆰４５″ Ｎꎬ
１１０°００′１４􀆰６１″Ｅꎬ 海拔 １７５８ ｍ)ꎬ 下垫面开阔平

坦ꎬ 属于典型的泥炭湿地生态系统ꎮ 观测区泥炭藓

生长量丰富ꎬ 无乔木和灌木层ꎮ 植被优势种为泥炭

藓、 大金发藓(Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｈｅｄｗ)、 湖

北老鹳草(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ Ｒ. Ｋｎｕｔｈ)、 紫羊茅

(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ.)等[２５]ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 观测仪器安置

本研究主要利用涡度相关技术ꎬ 采用开路式涡

度相关观测系统(探头高度安装为 ３ ｍ)ꎮ 主要仪

器有: ①开路式 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 分析仪(Ｌ１￣７５００ꎬ Ｌ１￣
ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)ꎻ ②开路式 ＣＨ４ 分析仪 ( Ｌ１￣７７００ꎬ
Ｌ１￣Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)ꎻ ③三维超声风速仪(ＣＡＳＴ３ꎬ Ｌ１￣
Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)ꎮ 数据采集系统采用在线通量系统

( ＣＲ１０００ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ ) ( 采 集 频 率 为

１０ＨＺ)ꎬ 计算以下参数的平均值: ①每 ３０ ｍｉｎ 的

水汽通量ꎻ ②摩擦风速ꎻ ③潜热通量ꎻ ④显热通量ꎮ
测算环境因子采用生物气象传感器系统 (Ｂｉｏｍ￣
ｅｔ１００ꎬ Ｌ１￣Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)(使用频率 １０ＨＺ)ꎬ 该系统

主要用于收集环境因子数据ꎬ 其记录规格为每

３０ ｍｉｎ自动记录 １ 次ꎬ 并将其储存于 ＴＦ 卡上ꎬ 后

期可以导入测算分析结果ꎮ

２􀆰 ２　 数据处理

本研究采用 ２０１７ 年 １２ 月－２０１８ 年 １１ 月共

１２ 个月内水汽通量观测的每 ３０ ｍｉｎ 平均值数据ꎮ
其中ꎬ ２０１７ 年 １２ 月－２０１８ 年 ２ 月为冬季ꎬ ２０１８
年 ３－５ 月为春季ꎬ ６－８ 月为夏季ꎬ ９ －１１ 月为

秋季ꎮ
数据均为实地监测所得ꎬ 由于数据会受到恶劣

天气、 湍流不充分等因素的影响ꎬ 造成数据缺失和

异常的现象ꎬ 所以在数据分析中需要对异常数据进

行剔除和插补ꎬ 以保证研究的可持续性和研究结果

的准确性ꎮ
异常数据的剔除采取以下 ３ 个步骤: 第一ꎬ 剔

除同期所有的降雨数据ꎬ 以保证数据的稳定性ꎻ 第

二ꎬ 将异常值剔除ꎬ 其异常值的选取要寻找差异性

较大的数据ꎻ 第三ꎬ 选取摩擦风速临界值ꎬ 将低于

临界值的数据剔除ꎬ 本研究中的临界值选取的是

０􀆰１５ ｍ / ｓꎮ
Ｈ２Ｏ 通量原始数据经过剔除后获得的为缺失

部分时刻的有效数据ꎬ 需要通过插补得到完整的

Ｈ２Ｏ 通量有效数据ꎮ 白天缺失的 Ｈ２Ｏ 通量数据分

为短时间和长时间两种情况: 短时间是指低于 ２ ｈ
采集的通量数据ꎬ 而超过 ２ ｈ 采集的通量数据被称

为长时间ꎮ 对于短时间缺失的数据一般采用平均昼

夜变化法ꎻ 长时间则要使用净辐射与水汽通量拟合

的曲线来进行插补[２６－２８] ꎮ 对于夜间缺少的水汽通

量数据则需要将缺失时刻左右相邻 ５ ｄ 的 Ｈ２Ｏ 通

量数据取平均值ꎬ 赋予缺失的时刻ꎮ 本研究最终

得到的完整 Ｈ２Ｏ 通量有效数据占原始数据的

５３􀆰５３％ꎬ 大于国际通量网的均值 ３５％ꎬ 因此本

研究 Ｈ２Ｏ 通量数据有效ꎮ 数据分析采用 ＳＰＳＳ
１９􀆰０ 软件完成ꎮ 由于本研究中通量数据、 环境因

子数据都属于连续型变量ꎬ 所以选择 Ｐｅａｒｓｏｎ 法

进行相关性检验ꎮ 水汽通量和环境因子的关系通

过二次拟合完成[２９] ꎮ 图形绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰５ 软

件完成ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 主要环境因子月变化特征

本研究中涉及到的影响因素被称为环境因子ꎬ
主要有: 气温(Ｔａ)、 湿度、 降水量、 蒸散、 净辐

射(Ｒｎ)和饱和水汽压差(ＶＰＤ)ꎬ 其中部分环境因

子的月变化特征见表 １ꎮ
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表 １　 神农架大九湖泥炭湿地主要环境因子月变化特征
(２０１７.１２－２０１８.１１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (２０１７.１２－２０１８.１１)

月份
Ｍｏｎｔｈ

气温
Ｔａ

(℃)

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

(％)

净辐射
Ｒｎ

(×１０３Ｗ/ ｍ２)

饱和水汽压差
ＶＰＤ
(Ｐａ)

１２ １.３９ ７９.１０ ４８.７９ １６９.８２
１ －１.０４ ７７.６７ ３４.４５ ２９７.９８
２ －０.４４ ８０.７３ ６５.４８ ２９０.５３
３ ２.４９ ７９.２２ ７８.２６ ２００.５６
４ ８.８４ ７６.６７ １１７.６０ ３９５.０５
５ １１.７６ ７７.６７ １３５.４２ ５００.２５
６ １５.０２ ８０.５６ １２１.５２ ４０４.５４
７ １９.０６ ７７.０５ １６２.４５ ４７７.４３
８ １８.２９ ８１.２７ １２５.０９ ４４３.６６
９ １３.８２ ７９.５３ １３５.４９ ５６８.８８

１０ ８.７６ ８２.００ ９１.９１ ２６４.２１
１１ ３.６３ ７９.３２ ５４.５４ ２０７.２４

　 　 注: 气温、 湿度、 饱和水汽压差为月平均值ꎻ 净辐射为全月总
量ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ
ａｒｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ. Ｔａꎬ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＶＰＤꎬ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ Ｒｎꎬ ｎｅｔ ｒａｄｉ￣
ａｔｉｏｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

从表 １ 可见ꎬ 该湿地系统月平均温度变化幅

度较大ꎬ 最低温和最高温产生的月份与低海拔地

区基本一致ꎮ 夏季(６－８ 月)平均气温显著高于其

他季节ꎻ 月平均湿度的变化幅度不大ꎬ 总体在

７６􀆰６７％ ~ ８２􀆰００％ꎻ 大九湖泥炭湿地全年的净辐

射为 １１７１ × １０３Ｗ/ ｍ２ꎬ 月平均变化幅度较大ꎬ 其

中夏季(６－８ 月)最大ꎬ 为 ４０９􀆰０６ × １０３Ｗ/ ｍ２ꎬ 占

全年净辐射的 ３４􀆰９６％ꎻ ＶＰＤ 全年变化较大ꎬ ＶＰＤ
最大为 ５６８􀆰８８ Ｐａ ( ２０１８ 年 ９ 月)ꎬ 最小值为

１６９􀆰８２ Ｐａ(２０１７ 年 １２ 月)ꎬ 在一年中 ＶＰＤ 呈先增

后减的趋势(春夏季高ꎬ 秋冬季低)ꎮ
３􀆰 ２　 蒸散量、 降水量变化特征

在水循环研究中ꎬ 降水量和蒸散量是重要贡献

因子ꎬ 蒸散量是指水汽通量的总和[３０]ꎬ 是生态系

统碳、 水、 能量循环的主要枢纽[３１]ꎮ 从大九湖泥

炭湿地 ２０１７ 年 １２ 月－２０１８ 年 １１ 月降水量和蒸散

量的月统计结果来看(图 １)ꎬ 降水量和蒸散量都呈

现春夏季多、 秋冬季少的规律ꎬ 降水和蒸散最大值

均出现在 ７ 月ꎬ 且降水量远大于蒸散量ꎬ 这与 ７、 ８
月份大九湖的雨季有关ꎮ 除２０１７ 年１２ 月和２０１８ 年

１０ 月外ꎬ 其它各月份的降水量均大于蒸散量ꎮ
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图 １　 神农架大九湖泥炭湿地各月份降水量与蒸散量
(２０１７.１２－２０１８.１１)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (２０１７.１２－２０１８.１１)

　 　 将大九湖泥炭湿地 ２０１７ 年 １２ 月－２０１８ 年 １１
月的降水量、 蒸散量按季节进行统计ꎬ 结果显示

(表 ２)ꎬ 夏季降水量最大ꎬ 占全年 降 水 量 的

４６􀆰４６％ꎻ 春季和秋季降水量比较接近ꎬ 分别占全

年降水量的 ２５􀆰２９％和 ２１􀆰７６％ꎻ 冬季降水量最少ꎬ
只占全年的 ６􀆰４９％ꎮ 大九湖泥炭湿地的蒸散量在

各季节间的差异相对较小ꎬ 夏季蒸散量最大ꎬ 占全

年蒸散量的 ３９􀆰３８％ꎻ 春季和秋季蒸散量差异不

大ꎬ 分别占全年蒸散量的 ２７􀆰７３％和 ２３􀆰１０％ꎻ 冬季

表 ２　 神农架大九湖泥炭湿地各季节降水量和蒸散量分布特征(２０１７.１２－２０１８.１１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (２０１７.１２－２０１８.１１)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

降水　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水量
(ｍｍ)

占全年比例
(％)

蒸散量　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

降水量
(ｍｍ)

占全年比例
(％)

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １２－２ 月 １２６.２４ ６.４９ １１１.５５ ９.７９
春季 Ｓｐｒｉｎｇ ３－５ 月 ４９１.６ ２５.２９ ３１５.８２ ２７.７３
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ６－８ 月 ９０３.３１ ４６.４６ ４４８.５７ ３９.３８
秋季 Ａｕｔｕｍｎ ９－１１ 月 ４２２.９６ ２１.７６ ２６３.０９ ２３.１０
全年 Ａｌｌ ｙｅａｒ １９４４.１１ １００ １１３９.０３ １００
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蒸散量最少ꎬ 只占全年的 ９􀆰７９％ꎮ 大九湖泥炭湿

地蒸散量的季节变化幅度要小于降水量的季节变化

幅度ꎮ
３􀆰 ３　 水汽通量变化特征

３􀆰 ３􀆰 １　 水汽通量各月日平均变化

对神农架大九湖泥炭湿地 ２０１７ 年 １２ 月 －
２０１８ 年 １１ 月的水汽通量按各月份日平均变化进

行统计ꎬ 结果显示(图 ２)ꎬ 全年水汽通量各月份日

平均峰值在 ０􀆰８９~５􀆰４５ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２之间ꎬ 集中

出现在 １２ ∶ ００ 时左右ꎮ 最大值出现在 ７ 月ꎬ 最小

值出现在 １ 月ꎬ 这与各月份间气温和辐射量的差异

相一致ꎮ 水汽通量各月份日平均最小值在－０􀆰８８ ~
０􀆰３７ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２之间ꎬ 且各月份间的差异不明显ꎮ

大九湖泥炭湿地全年各月份各时刻的水汽通量

在－２􀆰６ ~５􀆰６９ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２之间ꎬ 大多为正值ꎬ
即释放水汽ꎬ 表明大九湖泥炭湿地总体表现为水汽

源ꎮ 从图 ２ 可看出ꎬ 该湿地水汽通量各月份日均变

化呈有规律的单峰曲线变化特征ꎬ 在 １１ ∶ ３０ ~

１３ ∶ ００时水汽通量达到最大ꎬ 表明此时温度最高、
辐射最强ꎬ 而到了 １４ ∶ ００ 时ꎬ 随着温度不断下降ꎬ
水汽通量随着辐射的降低而下降ꎮ 在 １７ ∶ ３０ ~
１９ ∶ ００时维持在 ０ 左右ꎬ 到了夜间水汽通量变化较

稳定ꎬ 说明夜间气温、 辐射量等因素对水汽通量的

影响较小[３２]ꎮ 此外ꎬ ２０１８ 年 ３－１１ 月ꎬ 水汽通量日

均峰值均出现明显的上下波动ꎮ ５－１０ 月份的日均水

汽通量变化较其他月份波动更大、 峰值也较高ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 水汽通量的季节周期变化

从神农架大九湖泥炭湿地水汽通量的季节日

平均变化来看(图 ３)ꎬ 各季节日平均变化范围在

－０􀆰４７~４􀆰６８ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２之间ꎬ 最大值出现在

夏季ꎬ 最小值出现在冬季ꎮ 从季节变化来看ꎬ 夏季

水汽通量日平均变化幅度最大ꎬ ７ ∶ ００ 时水汽通量

开始增加ꎬ 到 １２ ∶ ００~１３ ∶ ００ 时达到峰值ꎬ 并在

此后开始降低ꎬ 到 ２０ ∶ ３０ 时左右维持在 ０ 附近ꎮ
春秋两季的日平均变化幅度较一致ꎬ 但变化幅度大

于冬季ꎬ 这可能是因为这两季植物处在生长和衰落
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图 ２　 神农架大九湖泥炭湿地水汽通量各月份日均变化曲线(２０１７.１２－２０１８.１１)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (２０１７.１２－２０１８.１１)
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图 ３　 神农架大九湖泥炭湿地水汽通量各季节日平均
变化曲线(２０１７.１２－２０１８.１１)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (２０１７.１２－２０１８.１１)

的过程中 [２１] ꎮ 冬季水汽通量的日平均变化幅

度明显小于春、 夏、 秋 ３ 个季节ꎬ 变化幅度为

０􀆰０８~１􀆰３９ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２之间ꎬ 而且冬季的日平

均变化曲线没有明显的峰值且白天有明显的波动ꎮ

３􀆰 ４　 相关环境因子与水汽通量的相关性

３􀆰 ４􀆰 １　 净辐射(Ｒｎ)与水汽通量的相关性

在湿地生态系统中影响较大的环境因子是地

表 Ｒｎꎬ 净辐射是控制大气感热能和潜热能的重要

因素[３３] ꎮ 通过对大九湖泥炭湿地 ２０１７ 年 １２ 月－
２０１８ 年 １１ 月的水汽通量和 Ｒｎ 的相关性检验ꎬ
并按照季节进行一元二次曲线拟合ꎬ 结果显示

(表 ３ꎬ 图 ４)ꎬ 大九湖泥炭湿地生态系统各季节的

水汽通量与净辐射显著相关ꎮ 从图 ４ 来看ꎬ 各季节

表 ３　 神农架大九湖泥炭湿地各季节净辐射(Ｒｎ)
与水汽通量的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒｎ) ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ
Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎｓ 净辐射 Ｒｎ

冬季(１２－２ 月) ０.６６８∗∗

春季(３－５ 月) ０.８７５∗∗

夏季(６－８ 月) ０.９１３∗∗

秋季(９－１１ 月) ０.８７０∗∗

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０１. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

y x R= 3.55 × 10 + 4.4 × 10 + 0.2255, = 0.4468-3 2 2-3x y x R= 2.72 × 10 + 6.1 × 10 + 0.3793, = 0.7664-3 2 2-3x

A: Winter!" B: Spring!"

y R= 2.56 × 10 + 8 × 10 + 0.4507, = 0.83472-3 2 -3x x y R= 1.03 × 10 + 5 × 10 + 0.36201, = 0.76252-2 2 -3x x

C: Summer#"

#$�%Rn（ ）10 W/m3 2×
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图 ４　 神农架大九湖泥炭湿地各季节水汽通量与净辐射(Ｒｎ)的拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒｎ) ｉｎ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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的水汽通量和 Ｒｎ 采用一元二次方程的拟合效果更

好ꎬ 春季(３－５ 月)、 夏季(６－８ 月)和秋季(９－１１
月)的拟合度更高ꎬ Ｒ ２分别为 ０􀆰７６６４、 ０􀆰８３４７ 和

０􀆰７６２５ꎬ 而冬季(１２－２ 月)拟合度较差ꎬ Ｒ ２仅为

０􀆰４４６８ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 气温(Ｔａ)与水汽通量的相关性

气温与水汽通量有着密切的关系ꎬ 较高的温度

会增加汽化的效率ꎬ 增加水汽输送频率ꎮ 此外ꎬ 温

度变化也会影响气压等环境因子ꎬ 间接影响水汽的

输送[３４]ꎮ 通过对神农架大九湖泥炭湿地水汽通量

和 Ｔａ 的相关性检验ꎬ 并按照月份进行二次拟合ꎬ
结果显示(表 ４ꎬ 图 ５)ꎬ 大九湖泥炭湿地生态系统

各季节的水汽通量与气温显著相关ꎮ 根据拟合结

果ꎬ 选择一元二次拟合曲线作为最优结果并进行

分析ꎮ
从图 ５ 可看出ꎬ 各月份的水汽通量与气温均

呈显著相关ꎬ 其中 ２０１８ 年 ７ 月的拟合效果最好

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰６４５１)ꎬ ２０１８ 年 １ 月的拟合效果较差ꎮ
水汽通量和气温的拟合效果各月份间的差异较大ꎬ
５－１０ 月的拟合效果明显高于其他月份ꎮ

表 ４　 神农架大九湖泥炭湿地各月份气温(Ｔａ)与
水汽通量的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ) ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ 气温 Ｔａ

１２ 月 ０.３９９∗∗

１ 月 ０.１０９∗∗

２ 月 ０.３７１∗∗

３ 月 ０.４８６∗∗

４ 月 ０.５８６∗∗

５ 月 ０.６９９∗∗

６ 月 ０.６５０∗∗

７ 月 ０.７００∗∗

８ 月 ０.７２２∗∗

９ 月 ０.５２２∗∗

１０ 月 ０.６７９∗∗

１１ 月 ０.５４３∗∗

将大九湖泥炭湿地生态系统 ２０１７ 年 １２ 月－
２０１８ 年 １１ 月的水汽通量和气温按季节进行拟合ꎬ
结果显示(图 ６)ꎬ 夏季(２０１８ 年 ６－８ 月)的拟合效

果最佳(Ｒ ２ ＝ ０􀆰５４６２)ꎬ 超过 ５０％ꎮ 春、 秋、 冬季

的拟合效果较差ꎮ
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图 ５　 神农架大九湖泥炭湿地各月水汽通量与气温(Ｔａ)的拟合曲线(２０１７.１２－２０１８.１１)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ) ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ (２０１７.１２－２０１８.１１)
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图 ６　 神农架大九湖泥炭湿各季节水汽通量与气温(Ｔａ)的拟合曲线(２０１７.１２－２０１８.１１)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ) ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｐｅａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｄａｊｉｕｈｕꎬ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ (２０１７.１２－２０１８.１１)

３􀆰 ４􀆰 ３　 净辐射(Ｒｎ)、 气温(Ｔａ)与水汽通量的相

关性

热量是影响大九湖泥炭湿地生态系统水汽输送

的因子之一ꎬ 热量的强弱直接影响水汽通量的大

小ꎮ Ｒｎ 和 Ｔａ 是影响最大的两个热量因素ꎬ 比较

Ｒｎ 和 Ｔａ 影响水汽通量的差异性对认识热量因子对

泥炭湿地的影响有着积极作用[２１ꎬ ３５]ꎮ 通过对大九

湖泥炭湿地 Ｒｎ、 Ｔａ 与水汽通量按季节进行主成分

相关分析ꎬ 结果显示(表 ５)ꎬ Ｔａ 在春、 夏、 秋 ３
个季节对水汽通量的影响都显著ꎬ 但是冬季 Ｔａ 与

水汽通量的相关性明显小于其他季节ꎮ Ｒｎ 在各季

节对水汽通量的影响都显著ꎬ 且夏季最显著ꎮ
将大九湖泥炭湿地生态系统 ２０１７ 年 １２ 月－

２０１８ 年 １１ 月的 Ｒｎ、 Ｔａ 按季节与水汽通量季节数

据进行多项式回归方程拟合ꎬ 得到如下回归方程ꎬ
显示各季节的相关性均显著ꎮ

冬季: 水汽通量 ＝ ０􀆰００５０８Ｒｎ－ ０􀆰００６０４Ｔａ＋

０􀆰２２０７２(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４４７∗)ꎻ
春季: 水汽通量 ＝ ０􀆰００６０３Ｒｎ ＋ ０􀆰０４２７７Ｔａ ＋

０􀆰１２０７２(Ｒ ２ ＝ ０􀆰７８４０１∗)ꎻ
夏季: 水汽通量 ＝ ０􀆰００８２２Ｒｎ ＋ ０􀆰０３５８１Ｔａ －

０􀆰１２９３４(Ｒ ２ ＝ ０􀆰８３６６９∗)ꎻ
秋季: 水汽通量 ＝ ０􀆰００６７７Ｒｎ ＋ ０􀆰０１４４３Ｔａ ＋

０􀆰２４９１１(Ｒ ２ ＝ ０􀆰７５９８２∗)ꎮ
表 ５　 净辐射(Ｒｎ)、 气温(Ｔａ)与水汽通量季节

数据的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘꎬ
ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒｎ)ꎬ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ)

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄａｔａ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

净辐射
Ｒｎ

气温
Ｔａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０.６６８３２∗ ０.２８７６４∗

春 Ｓｐｒｉｎｇ ０.８７４９∗ ０.５９３４１∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０.９１３３１∗ ０.６４９４２∗

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０.８７０４７∗ ０.５３３３４∗

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ Ｐ < ０.０５.
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４　 讨论

４􀆰 １　 蒸散量和降水量特征

不同的生态系统有着不同的降水量和蒸散

量ꎮ 本研究表明ꎬ大九湖泥炭湿地夏季降水量最

大ꎬ占全年降水量的 ４６􀆰４６％ꎻ蒸散量在各季节间

的差异相对较小ꎬ夏季蒸散量最大ꎬ占全年蒸散

量的 ３９􀆰３８％ꎮ 蒸散量的季节变化幅度要小于降

水量的季节变化幅度ꎮ 通过与相似纬度且气候

接近的其他 ６ 个地区的年均降水量、蒸散量进行

对比ꎬ结果发现(表 ６) ꎬ本研究区大九湖泥炭湿

地的降水量和蒸散量在 ７ 个地区中均为最大ꎬ其
蒸散量占降水量的 ５８􀆰５９％ꎬ这与大九湖泥炭湿

地长期处于湿润状态有关ꎮ 其他 ６ 个地区中仅

江苏常熟水稻农田的蒸散量(６７􀆰９１％)高于大九

湖ꎬ这可能是因为水稻农田常年处于积水状态ꎬ
植被覆盖低ꎬ水分蒸发快ꎬ所以相应蒸散量占比

较高ꎮ 本研究与彭凤娇 [２１] 、郭瑞萍等 [３６] 的研究

结果一致ꎬ即湿地的蒸散量最大ꎬ然后依次是森

林、农田、草地等ꎮ
４􀆰 ２　 神农架大九湖泥炭湿地水汽通量的变化特征

神农架大九湖泥炭湿地全年各月份日均水汽通

量大多为正值ꎬ范围在－２􀆰６６~５􀆰６９ ｍｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｍ－２

之间ꎬ即释放水汽ꎬ大九湖泥炭湿地总体表现为水汽

源ꎬ呈现明显的单峰曲线ꎬ一般在 １１ ∶ ３０ ~１３ ∶ ３０
达到峰值ꎬ并且在某些月份中ꎬ日均峰值区域水汽通

量会明显下降ꎮ 这与牛晓栋等[２２]、彭凤娇等[２１] 分

别对天目山常绿落叶阔叶林和大九湖泥炭湿地的水

汽通量研究结果一致ꎮ 有研究表明ꎬ气温和太阳辐

射会使植物的蒸腾作用增强或减弱ꎬ从而使水汽通

量日变化呈现出单峰的规律ꎮ 而峰值区域出现的水

汽通量明显下降的原因可能是当气温和辐射升高到

一定程度后ꎬ植物失水严重而关闭气孔以保持水分ꎬ
导致蒸腾作用在某一时刻明显下降ꎮ 另外ꎬ本研究

结果表明(图 ２)ꎬ大九湖泥炭湿地 ５－１０ 月份的日

均水汽通量变化较其他月份明显波动更大、峰值也

较高ꎬ而 １１－２ 月日均水汽通量的变化幅度较小ꎮ
这是因为 ５－１０ 月研究区域白天气温较高ꎬ辐射量

较大、昼夜温差大ꎬ导致水汽通量昼夜的波动较大ꎻ
而 １１－２ 月为冬季ꎬ降雪天增多ꎬ加上植物枯萎ꎬ使
得植物蒸腾作用和地表蒸发作用都变得很微弱ꎬ所
以水汽通量的变化幅度也减小ꎮ

从季节变化特征上ꎬ夏季水汽通量日均变化幅

度最大ꎮ 春秋两季的日均变化幅度比较一致ꎬ但变

化幅度大于冬季ꎮ 这是因为冬季大九湖湿地降雪较

多ꎬ气温较低ꎬ蒸腾和蒸发作用十分微弱ꎮ 本研究

结果与全艳嫦等[３４]对城市草坪水汽通量特征的研

究一致ꎮ 本实验室前期研究发现ꎬ大九湖湿地冬

季水汽通量日均变化在某时间段中ꎬ变化幅度不

平滑ꎬ波动较频繁[２０] ꎬ这是因为冬季气候多变ꎬ水
汽通量很容易受到各类因素的干扰ꎬ导致水汽通

量曲线幅度变化频繁ꎮ

表 ６　 ７ 个不同生态系统年均蒸散量对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

观测时间
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(ｙｅａｒｓ)

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

文献来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

江苏常熟
Ｃｈａｎｇｓｈｕ Ｊｉａｎｇｓｕ

水稻农田
Ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ １９９０－２００３ １０３８ ７０５ ６７.９１ [３６]

浙江太湖源
Ｔａｉｈｕｙｕａｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

雷竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ２０１０－２０１１ １２０１.７２ ６６９.８４ ５５.６１ [３７]

湖南君山
Ｊｕｎｓｈａｎ Ｈｕｎａｎ

杨树人工林
Ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ２０１３ １６７５.００ ９０６.６６ ５５.７４ [４]

浙江天目山
Ｔｉａｎｍｕｓｈａｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

常绿阔叶混交林
Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２０１３－２０１４ １４０１.７０ ７２１.３０ ５４.１２ [１４]

江西千烟洲
Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｘｉ

人工针叶林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２００４ １３２３.６０ ７３６.１０ ５１.４６ [３５]

浙江安吉
Ａｎｊｉ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

毛竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ２０１４ １５４３.１０ ７４４.７３ ４８.２６ [２８]

神农架大九湖
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｄａｊｉｕｈｕ

泥炭藓湿地
Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｗｅｔｌａｎｄ ２０１７－２０１８ １９４４.１１ １１３９.０３ ５８.５９ 本文
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４􀆰 ３　 净辐射与水汽通量的关系

从水汽通量与地表 Ｒｎ 季节变化的曲线拟合结

果显示(图 ４)ꎬ 大九湖泥炭湿地各季节的 Ｒｎ 与水

汽通量均呈显著相关ꎬ 春季、 夏季和秋季的拟合结

果(Ｒ ２)均超过 ０􀆰７ꎬ 夏季最高达 ０􀆰８３４７ꎮ 前人对

不同区域水汽通量的相关研究表明ꎬ 海南岛橡胶林

的 Ｒ ２ 最 大 值 为 ０􀆰７６０４ꎬ 出 现 在 雨 季 ( ５ － １０
月) [１５]ꎻ 竹林的 Ｒ ２最大值出现在夏季(０􀆰６１１１)ꎻ
江西千烟洲的 Ｒ ２ 最大值为 ０􀆰５５４ꎬ 出现在夏

季[３５]ꎬ 而本 研 究 大 九 湖 泥 炭 湿 地 Ｒ ２ 最 大 值

(０􀆰８３４７) 要远大于上述相似区域ꎮ 海南岛橡胶

林[１５]、 浙江太湖源雷竹林[３７]、 天目山常绿落叶阔

叶混交林[２２] 和安吉毛竹林[２８] 冬季 Ｒ ２ 值分别为

０􀆰２９０３、 ０􀆰０７１８、 ０􀆰１２５６ 和 ０􀆰０４５５ꎬ 而大九湖冬

季 Ｒ ２值为 ０􀆰４４６８ꎬ 表明冬季大九湖的拟合效果要

远好于相似地区ꎮ 从季节差异上来看ꎬ 大九湖冬季

水汽通量与 Ｒｎ 的拟合效果明显差于其他 ３ 个季

节ꎬ 这与张晓娟等[１５]、 彭凤娇等[２１] 分别对海南岛

橡胶林生态系统和神农架大九湖的研究结果一致ꎮ
这是因为冬季气候条件不稳定ꎬ 天气多变ꎬ 水汽通

量受其他因素的影响较多ꎬ 加上积雪覆盖ꎬ 植物枯

萎ꎬ 生态系统内蒸腾作用降到最低ꎬ 导致其与净辐

射相关性较差ꎮ
大九湖属于亚高山湿地ꎬ 海拔较高ꎬ 辐射较强

烈ꎬ 强辐射可以使植物叶片温度高出气温 ２ ~
１０℃ꎬ 增大了叶片水汽扩散梯度并促使气孔开放ꎬ
植物水分蒸腾作用加强ꎬ 这也是大九湖湿地水汽通

量与 Ｒｎ 各季节的拟合效果均好于其他相似区域的

原因之一ꎮ
４􀆰 ４　 气温与水汽通量的关系

大九湖湿地水汽通量与气温的拟合效果各月份

的差异较大ꎬ ５－１０ 月的拟合效果(Ｒ ２)明显高于

其他月份ꎮ 这是因为 ５－１０ 月气温明显高于他月

份ꎬ 并且气温的变化幅度也比较稳定ꎬ 温度升高会

影响植被的蒸腾作用和水分的蒸发速率ꎬ 所以相应

的气温与水汽通量的相关性也较强ꎬ 这与全艳嫦

等[３４]、 万志红等[３８]分别对城市草坪生态系统和锦

州地区玉米农田生态系统研究得出的水汽通量随太

阳辐射的大小而变化的结果一致ꎮ 本研究中ꎬ
２０１７ 年 １２ 月－２０１８ 年 ４ 月以及 ２０１８ 年 １１ 月的

水汽通量与气温的拟合效果不佳ꎬ 这可能与气温变

化幅度较大、 气候多变、 影响水汽通量的因素复杂

多样等因素有关ꎬ 这也与张晓娟等[１５]、 全艳嫦

等[３４]分别对海南岛橡胶林和城市草坪的研究结果

一致ꎮ
在季节尺度上ꎬ 气温与水汽通量夏季(２０１８ 年

６ － ８ 月) 的拟合效果最佳ꎬ 超过 ５０％ ( Ｒ ２ ＝
０􀆰５４６２)ꎬ 相关性较好ꎬ 而春、 秋、 冬季水汽通量

与气温的相关性较小ꎮ 因为夏季气温较其他月份高

并且气温的变化幅度也较稳定ꎬ 温度高会影响植被

的蒸腾作用和水分的蒸发速率ꎬ 所以气温与水汽通

量的相关性较高ꎮ 这也与全艳嫦等[３４] 的研究结果

一致ꎮ
４􀆰 ５　 净辐射(Ｒｎ)和气温(Ｔａ)对水汽通量影响的

差异

本研究中ꎬ Ｒｎ 在各季节对水汽通量的影响都

显著ꎬ 且夏季最为显著ꎬ 这是因为 Ｒｎ 在水汽输送

过程具有决定性作用ꎮ 同样 Ｔａ 在春、 夏、 秋 ３ 个

季节对水汽通量的影响也都显著ꎬ 且夏季最为显

著ꎬ 神农架冬季净辐射与水汽通量的相关性要明显

比其他研究区域显著ꎬ 如张晓娟等[１９] 在海南岛橡

胶林得出的冬季净辐射和水汽通量的相关性为

０􀆰４６ ꎮ 但是冬季 Ｔａ 与水汽通量的相关性明显小于

其他季节ꎬ 可能与冬季降雪较多、 气候复杂、 水汽

通量影响因素较多有关ꎬ 冬季 Ｔａ 成为水汽通量的

弱影响因子ꎬ 不能直接决定水汽的输送过程ꎮ 这与

本实验室前期对大九湖湿地的相关研究结果[２０] 一

致ꎮ 对比 Ｒｎ 和 Ｔａ 两者影响水汽通量的差异性可

知ꎬ 二者对水汽通量的影响均为显著ꎬ 但是 Ｒｎ 在

各季节上的相关系数要大于 Ｔａꎬ 且在季节上也有

差异ꎮ Ｒｎ 在各个季节对水汽通量均保持一定的影

响程度ꎬ 而 Ｔａ 在冬季对水汽通量的影响则明显小

于其他季节ꎬ 冬季主要是依靠 Ｒｎ 影响水汽通量ꎮ
春夏两季ꎬ Ｒｎ 和 Ｔａ 均为重要影响因子ꎬ 而秋冬两

季ꎬ Ｔａ 对水汽通量的影响较弱ꎬ 主要影响因子来

自 Ｒｎꎮ 总体来说ꎬ Ｒｎ 在大九湖泥炭湿地生态系统

水汽循环中的作用要大于 Ｔａꎮ
相关研究表明ꎬ Ｒｎ 和 Ｔａ 均为热量影响因素ꎬ

热量主要影响水汽从地面向空气输送的过程ꎬ 此过

程也是一个能量迁移的过程[２２ꎬ３５]ꎮ 大九湖泥炭湿

地属于亚高山湿地ꎬ 接收的太阳辐射较强ꎬ 所以

Ｒｎ 是影响地面热量的最主要因素之一ꎮ 而 Ｔａ 在正

常季节也能使地面能量增加ꎬ 但遇恶劣天气ꎬ 比如

大九湖冬季积雪覆盖时ꎬ Ｔａ 对地表的影响就会减
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弱ꎮ 总体来看ꎬ 相比 Ｔａꎬ Ｒｎ 才是影响水汽输送过

程最主要的因素ꎮ
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