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新疆草地蒸散与水分利用效率的时空特征 
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摘  要  新疆地处中国西北干旱区, 草地分布广泛, 具有重要的经济和生态价值, 其蒸散(ET)与水分利用效率(WUE)的研究

还比较薄弱, 尤其是草地WUE的研究还较为缺乏。该研究基于Biome-BGC模型对气候变化背景下1979–2012年新疆不同区域、

不同草地类型的ET与WUE的时空特征进行了系统模拟与分析。结果表明: 1979–2012年新疆草地年平均蒸散量为245.7 mm, 

其年际变化趋势与降水变化趋势大体一致, 蒸散量总体低于降水量; 蒸散量高值区主要分布在天山、阿尔泰山、阿尔金山以

及昆仑山北坡中低山带, 低值区主要分布在昆仑山高山区和平原荒漠区; 1979–2012年南疆草地年平均蒸散量为183.2 mm, 

天山区域草地年平均蒸散量为357.9 mm, 北疆草地为221.3 mm, 冬季北疆草地蒸散量略大于天山区域草地; 新疆6类草地年

平均蒸散量从大到小依次为中山草甸、沼泽草甸、典型草原、荒漠草原、高山草甸、盐生草甸, 这6类草地均是夏季蒸散量

最高, 冬季最低, 春季略高于秋季。新疆草地WUE较高的区域主要集中在天山和阿尔泰山区域, WUE较低的区域主要集中在

昆仑山高山区域及部分平原区域; 新疆草地全年WUE平均值为0.56 g·kg−1, 其中春、夏、秋季分别为0.43 g·kg–1、0.60 g·kg−1

和0.48 g·kg−1; 1979–2012年WUE具有显著的区域差异: 北疆平均为0.73 g·kg−1, 南疆为0.26 g·kg−1, 天山区域为0.69 g·kg−1; 不

同草地WUE差异也较为显著, 由高到低依次为中山草甸、典型草原、沼泽草甸、盐生草甸、高山草甸、荒漠草原。 
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Abstract 

Aims  Xinjiang is located in the hinterland of the Eurasian arid areas, with grasslands widely distributed. Grass-
lands in Xinjiang provide significant economic and ecological benefits. However, research on evapotranspiration 
(ET) and water use efficiency (WUE) of the grasslands is still relatively weak. This study aimed to explore the 
spatio-temporal characteristics on ET and WUE in the grasslands of Xinjiang in the context of climate change. 
Methods  The Biome-BGC model was used to determine the spatio-temporal characteristics of ET and WUE of 
the grasslands over the period 1979–2012 across different seasons, areas and grassland types in Xinjiang. 
Important findings  The average annual ET in the grasslands of Xinjiang was estimated at 245.7 mm, with in-
terannual variations generally consistent with that of precipitation. Overall, the value of ET was lower than that of 
precipitation. The higher values of ET mainly distributed in the Tianshan Mountains, Altai Mountains, Altun 
Mountains and the low mountain areas on the northern slope of Kunlun Mountains. The lower values of ET 
mainly distributed in the highland areas of Kunlun Mountains and the desert plains. Over the period 1979–2012, 
average annual ET was 183.2 mm in the grasslands of southern Xinjiang, 357.9 mm in the grasslands of the Tian-
shan Mountains, and 221.3 mm in grasslands of northern Xinjiang. In winter, ET in grasslands of northern Xinji-
ang was slightly higher than that of Tianshan Mountains. Average annual ET ranked among grassland types as: 
mid-mountain meadow > swamp meadow > typical grassland > desert grassland > alpine meadow > saline 
meadow. The highest ET value occurred in summer, and the lowest ET value occurred in winter, with ET in spring 
being slightly higher than that in autumn. The higher WUE values mainly distributed in the areas of Tianshan 
Mountains and Altai Mountains. The lower WUE values mainly distributed in the highland areas of Kunlun 
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Mountains and part of the desert plains. The average annual WUE in the grasslands of Xinjiang was 0.56 g·kg−1, 
with the seasonal values of 0.43 g·kg−1 in spring, 0.60 g·kg−1 in summer, and 0.48 g·kg−1 in autumn, respectively. 
Over the period 1979–2012, the values of WUE displayed significant regional differences: the average values 
were 0.73 g·kg−1 in northern Xinjiang, 0.26 g·kg−1 in southern Xinjiang, and 0.69 g·kg−1 in Tianshan Mountains. 
There were also significant differences in WUE among grassland types. The values of WUE ranked in the order of 
mid-mountain meadow > typical grassland > swamp meadow > saline meadow > alpine meadow > desert grass-
land. 
Key words  evapotranspiration; water use efficiency; climate change; Biome-BGC; arid area 

Citation: Huang XT, Luo GP (2017). Spatio-temporal characteristics of evapotranspiration and water use efficiency in grasslands of 
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蒸散(ET)是调节区域水热平衡、决定局地气候

的重要因素(李婧梅等, 2012; Wang & Dickinson, 

2012), 并且显著影响着地表生态环境变化(童新等, 

2015), 尤其在干旱区ET约占降水的90%, 对水循环

影响巨大(赵玲玲等, 2013)。生态系统ET同时也与生

态系统净生产力高度相关, 其长期变化对碳循环有

重要影响(Vicente- Serrano et al., 2015; Yan et al., 

2015)。水分利用效率(WUE)反映了植被的耗水特性

与光合生产之间的关系(胡中民等, 2009; Niu et al., 

2011; 高玉红等, 2012; 李辉东等, 2015), 是联系植

被生态系统水碳循环的纽带(张春敏等, 2013)和衡

量植物生长适宜程度的重要指标(曹生奎等, 2009; 

Hamerlynck et al., 2014), 较高的WUE表示可以利用

有限的水资源获得更多的光合产物(Beer et al., 2009; 

Yang et al., 2010; 米兆荣等, 2015; 张远东等, 2016)。

由于干旱区水资源短缺, ET和WUE问题的研究具有

更为重要的现实意义。 

草地是陆地生态系统的重要组成部分, 天然草

地面积约占全球自然植被面积的1/3 (任继周等 , 

2011; 周德成等; 2012), 维持其生态功能的正常对

全球及区域的生态平衡具有重要意义(李婧梅等, 

2012)。同时，草地生态系统生态环境脆弱，对气候

变化的响应较为敏感(范月君等 , 2012; 周伟等 , 

2014), 且是放牧和水土开发等人类活动强干扰的

区域(闫钟清等, 2014)。因此, 在全球变化研究中, 

草地生态系统被列为重要的研究对象。新疆地处中

国西北干旱区, 草地生态系统分布广泛, 约占新疆

土地面积的1/3, 新疆天然草地在发展畜牧业和维

持区域生态平衡等方面起着重要作用(孙慧兰等, 

2011)。 

由于新疆干旱区经济发展长期落后, 科研投入

不足, 目前草地生态系统ET和WUE的研究不够深

入。现有的对草地ET与WUE的研究, 多限于零星站

点的观测与模拟研究(周德成等, 2012; Han et al., 

2013; 闫人华等, 2013; 郭淑海等, 2015), 这样的研

究很难获得对区域尺度草地ET和WUE时空特征的

整体认识, 在地形、气候和草地类型多样化的新疆

更是如此。针对新疆区域尺度草地ET, 虽借助遥感

手段做了一定的研究工作, 但仅限于对总量的估算

(陈曦, 2012)。没有按照不同季节、不同区域和不同

草地类型对新疆草地ET进行时空特征分析。而且由

于遥感影像的瞬时性, 使得利用遥感方法估算连续

ET时存在较大的不确定性(Li et al., 2013)。因此, 基

于以往的研究很难获得对新疆草地生态系统ET和

WUE时空特征的整体认识。 

各国学者针对不同研究尺度, 发展了多种草地

生态系统ET与WUE的研究方法。有仪器站点观测

法、模式模拟法等(邴龙飞等, 2012; 张春敏等, 2013; 

孙悦和李栋梁, 2014)。模式模拟法被认为是一种估

算水碳通量的有效手段(Laniak et al., 2013)。由于无

法在区域尺度直接测量草地生态系统ET与WUE的

动态过程, 使得模拟方法已经成为草地生态系统ET

与WUE研究中不可替代的手段(Dorigo et al., 2007)。

Biome-BGC是一个用来估算陆地生态系统水、碳、

氮储存及通量的基于过程的生物地球化学模型

(Thornton et al., 2002; Sandor et al., 2016)。此模型被

成功地应用于国内外草地、农田、森林等各类陆地

生态系统(Ben et al., 2005; Wang et al., 2005; Bai et 

al., 2014)。 

因此, 本研究基于Biome-BGC模型, 系统模拟

与分析了新疆草地生态系统ET与WUE在气候变化

背景下的时空特征。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

新疆位于中国西北部, 南北长1 500 km, 东西
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长1 900 km, 总面积为1.66 × 106 km2。新疆北有阿

尔泰山, 南有昆仑山, 中有横亘全境的天山, 三山

环抱中为广袤的准噶尔和塔里木盆地, “三山夹两

盆”构成了新疆独特的地理环境特征。新疆是典型的

温带大陆性干旱气候, 南疆属于暖温带, 北疆属于中

温带, 新疆年平均气温10.4 ℃, 年降水量188.1 mm, 

是全国降水量最少的地区。由于受特殊的地理位置、

地形条件和干旱气候的影响, 新疆生态环境极为脆

弱, 植物种类稀少, 覆盖度低, 类型结构简单。新疆

天然草地总面积5.7 × 105 km2, 占新疆土地面积的

34.4%, 其中可利用草地面积达4.8 × 105 km2, 主要

分布在天山、阿尔泰山、昆仑山、阿尔金山和准噶

尔盆地、塔里木盆地边缘及各河沿岸。新疆草地可

分为6种类型: 高山草甸、中山草甸、典型草原、荒

漠草原、盐生草甸、沼泽草甸(图1)。 

1.2  模型 

Biome-BGC是模拟日尺度水、碳和氮通量的有

效模型。该模型是用于站点尺度模拟的, 本研究利

用SHELL脚本语言对其进行了调整, 利用循环语句

在不同栅格点运行模型, 实现了Biome-BGC模型的

空间化。该模型研究的空间尺度可以从1 m2扩展到

整个陆地生态系统。模型将植被分为7种植被功能型

(常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林、落叶针叶

林、C3草本植物草地、C4草本植物草地及灌木林)。

模型中的蒸发和蒸腾采用Penman-Monteith方程计

算。该方法具有可靠的物理基础, 计算精度较高

(Running & Coughlan, 1988)。将能量在冠层和土壤

表面进行分配, 冠层能量被分为用于冠层截流水量

蒸发和冠层蒸腾作用两部分。这些能量分配过程都

依赖于叶片尺度的空气动力学传导, 同时蒸腾还与

气孔传导有关。净初级生产力(NPP)等于总初级生

产力(GPP)减去生长呼吸(Petritsch et al., 2007)和维

持呼吸(Ryan, 1991), GPP采用光合酶促反应机理模

型计算(Farquhar et al., 1980)。WUE有多种定义方法, 

本研究中 WUE 等于 NPP 与 ET 的比值 (WUE = 

NPP/ET)。 

根据方精云和王娓(2007)提供的草干质量转换

为碳质量的转换系数0.45 ,  地上净初级生产力 
 

 
 

图1  研究区略图。A, 地形与分区。B, 草地类型。C, 草地年降水量。D, 草地年平均气温。 
Fig. 1  Sketch map of study areas. A, Topography and regional classification. B, Grassland types. C, Mean annual precipitation in 
grasslands. D, Average annual temperature in grasslands. 
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(ANPP)等于地上生物量乘以0.45, 地上生物量通过

在生长季末将草的地上部分刈割后烘干称质量获得。 

本研究根据新疆分区图(图1A), 将ET与WUE根

据南疆、北疆和天山区域进行了分区统计。结合新

疆地形和植被特征制作了新疆草地类型图(图1B), 

并将ET与WUE根据荒漠草原、典型草原、中山草甸、

高山草甸、沼泽草甸、盐生草甸6类草地类型进行了

分类统计。 

1.3  数据来源 

模型验证点的ET数据、ANPP数据、NPP数据

和气象数据通过实际观测和文献资料获得。自2012

年7月起在乌鲁木齐县永丰乡低山丘陵典型草原区

(43.55° N, 87.19° E, 海拔1 648 m)架设了HL20波文

比系统(玖廷企业股份有限公司, 台湾, 中国), 可以

获得日尺度ET数据和气象数据, 同时采集了该实验

区2012–2015年的草地ANPP数据。通过实验观测获

得奇台县荒漠草原(44.15° N, 89.52° E, 海拔547 m) 

2008年ANPP数据、典型草原(43.69° N, 89.53° E, 海

拔1 356 m) 2007–2008年ANPP数据和海拔2 144 m

处中山草甸 (43.63° N, 89.58° E, 海拔2 144 m) 

2007–2008年ANPP数据, 并通过Vaisala MAWS301

自动气象观测站(Vaisala, Helsinki, Finland)获得相应

位置的气象数据。通过中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所研制的小型蒸渗仪获得了新疆阿克苏高

山草甸(41.70° N, 80.17° E, 海拔3 550 m) 2012年10月

至2013年9月的日尺度蒸散数据, 并通过观测点标

准气象场获得相应气象数据。通过实验观测获得巴

音布鲁克高山草甸(42.90° N, 83.72° E, 海拔2 470 m) 

2004–2009年的ANPP数据, 并通过巴音布鲁克国际

气象站获得该实验点的气象数据。通过文献资料获

取了新疆草地NPP观测数据。 

Biome-BGC模型输入参数主要包括3个部分: 

生理生态参数、气象数据、站点参数。本研究主要

采用了模型默认的针对C3草本植物的生理生态参数, 

并在参考前人观测研究成果的基础上, 对其中部分

关键参数进行了校正(表1)。气象数据是驱动Biome- 

BGC模型过程的主要因子, 需要的气象数据包括: 

日最高温度、日最低温度、日平均温度、日总降水

量、日平均水汽压差、日平均短波辐射通量密度和

昼长。模型验证点的气象数据通过直接观测获得。

区域尺度驱动模型的气象数据来源于中国区域陆面

气象要素数据集(http://westdc.westgis.ac.cn/data/7a- 

35329c-c5-3f-4267-aa07-e0037d913a21), 并利用C++ 

程序进行必要的格式转换, 转换为可以驱动模型的

ASCII文本。所有模型验证点的土壤质地和高程, 通

过野外采样以及室内分析获取。区域尺度土壤质地

数据来源于世界土壤数据库(harmonized world soil 

database, HWSD) 土 壤 图 (FAO/IIASA/ISRIC/ISS- 

CAS/JRC, 2012)。区域尺度高程数据来源于全球气候

数据(WorldClim data)(http://www.worldclim.org/down-

load)。区域尺度上模型输入数据的空间分辨率为  

10 km × 10 km (表2)。 

2  结果和讨论 

2.1  模型验证 

Biome-BGC模型被成功地应用于包括草地生

态系统在内的中国陆地各生态系统及世界其他区域, 

但模型在新疆草地ET与WUE的研究应用中, 还需

要进行校验。通过实际观测获得的ET、ANPP与NPP

数据可以用于模型的ET、ANPP与NPP模拟验证。

在乌鲁木齐县永丰乡低山典型草原和阿克苏高山草

甸对ET的模拟结果进行了验证(图2), 模拟值与观 

 
表1  根据前人研究校正的Biome-BGC模型参数 
Table 1  Parameters of the Biome-BGC model calibrated based on previous studies 

参数 Parameter 盐生草甸、平原荒漠草

原和平原沼泽草甸 
Saline meadow, plain 
desert grassland and 
plain swamp meadow 

典型草原和低山沼

泽草甸 
Typical grassland and 
low mountain swamp 
meadow 

中山草甸和中山沼泽

草甸 
Mid-mountain meadow 
and mid-mountain 
swamp meadow 

高山草甸、高山荒漠

草原和高山沼泽草甸
Alpine meadow, alpine 
desert grassland and 
alpine swamp meadow

一年中开始生长的年序日 

Day of the year to start new growth 

80 85 100 112 

一年中结束生长的年序日 

Day of the year to end litter fall  

310 317 300 270 

新根与新叶中碳分配比例 
Ratio of C allocation to new fine roots over new leaves 

4.0 3.0 2.0 2.5 

冠层平均比叶面积 
Canopy-average specific leaf area (m2·kg–1) 

12.5 12.0 30.0 25.0 
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图2  Biome-BGC模型模拟日尺度蒸散(ET)验证。A, 乌鲁木齐县典型草原验证点。B, 阿克苏高山草甸验证点。RMSE, 均方

根误差。 
Fig. 2  Validation of simulated daily evapotranspiration (ET) by Biome-BGC model. A, Validation site in typical grassland of 
Ürümqi County. B, Validation site in alpine meadow of Aksu. RMSE, root mean squared error. 
 
测值的对比表明Biome-BGC模型模拟ET效果较好。 

本研究利用新疆草地ANPP观测数据和NPP观

测数据对Biome-BGC模型模拟ANPP和NPP进行

了验证(图3), 结果表明模型模拟ANPP和NPP效果

较好。 

2.2  新疆草地蒸散的时空特征 

新疆草地全年蒸散量高值区主要分布在降水

相对较多的昆仑山北坡中低山带、天山、阿尔泰山

及阿尔金山区域, 这些区域气温总体上低于平原区

域。低值区主要分布在降水相对较少的昆仑山高山

区和平原荒漠区(图4A), 平原荒漠区的气温相对较

高。相对于气温, 新疆草地全年蒸散量空间格局受

降水影响更大。这是因为干旱区水资源短缺, 降水

可以认为是草地土壤水的唯一供水源(Huxman et 

al., 2004; 李红琴等, 2015)。对比1979–2012年全年

蒸散量的年际变化及春、夏、秋、冬四季草地蒸散

量的年际变化线走势, 夏季草地蒸散量数值最大, 

夏季草地蒸散量的年际变化线走势和全年草地蒸散

量的年际变化线走势大体一致, 说明夏季草地蒸散

量对全年蒸散量的贡献占主导地位。新疆20世纪80

年代中期出现了气候由暖干向暖湿转变的记录(胡

汝骥等, 2002; 贺晋云等, 2011), 年蒸散量变化趋势

在20世纪80年代中期也出现转变, 20世纪80年代中

期年蒸散量是个明显的谷值(图4B)。根据ARCGIS

软件统计, 1979–2012年新疆草地全年蒸散量均值为

245.7 mm, 春季为49.7 mm, 夏季为142.4 mm, 秋季

为45.9 mm, 冬季为7.7 mm。夏季气温高, 降水量大, 

蒸散量最大。夏季草地蒸散量占全年蒸散量的主体,  

 

 
 

图3  Biome-BGC模型模拟地上净初级生产力(ANPP)和净初级生产力(NPP)验证。A, ANPP验证。B, NPP验证。RMSE, 均方

根误差。 
Fig. 3  Validation of simulated aboveground net primary productivity (ANPP) and net primary productivity (NPP) by Biome-BGC 
model. A, ANPP validation. B, NPP validation. RMSE, root mean squared error. 
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图4  1979–2012年研究区草地蒸散(ET)时空分布。A, 年平均ET空间分布。B, 不同季节ET年际变化。 
Fig. 4  Spatio-temporal distribution of evapotranspiration (ET) in grasslands of study area during 1979–2012. A, Spatial distribution 
of annual average ET. B, Interannual variability of ET across different seasons.  

 
约占全年蒸散量的3/5。春季有大量积雪融水, 且气

温略高于秋季, 使得春季蒸散量略大于秋季; 冬季

气温低, 降水量小, 冬季蒸散量最小。 

草地ET受气候影响巨大, 气温和降水是反映气

候特征的两个主要指标(李婧梅等, 2012; 常博等, 

2014)。1979–2012年春、夏、秋、冬及全年新疆草

地ET的年际变化趋势均与降水的变化趋势接近, 说

明与气温相比, 新疆草地ET对降水的变化更加敏

感。新疆草地蒸散量和降水量的对比可以得出: 降

水主要用于蒸散(图5), 说明新疆草地涵养水源的功

能较弱(李红琴等, 2015; 张雪峰等, 2016)。1979– 

2012年新疆草地年蒸散量总体上低于年降水量, 草

地生态系统降水量与蒸散量的差值, 大部分在山区

形成地表径流, 最后在绿洲和荒漠中被消耗, 少部

分为出境径流。1983年、1985年、1997年、2004年、

2006年全年蒸散量略大于降水量(图5A), 主要是因

为这5年降水少, 严重干旱, 出现了土壤水分的亏缺

(Miyazaki et al., 2004; Li et al., 2007)。春季新疆草地

除降水外, 还有大量积雪融水, 但春季蒸散量总体

上低于降水量(图5B), 这是因为新疆属于温带大陆

性气候, 冬季降水最少(冬季降雪虽厚, 雪水当量还

是较小的), 且冬季的降雪(包括入冬前未融化的积

雪)经过冬季的蒸散, 剩余的量会更少, 春季的积雪

融水和春季的降水相比, 只占相对较小的比例。春

季气温较低, 但升温快速, 相当一部分积雪融水和

大气降水形成地表径流或者下渗形成土壤水。部分

年份夏季降水量明显大于蒸散量, 但更多年份表现

为蒸散量大于降水量(图5C), 表明夏季主要表现为

土壤水分的损耗(Miyazaki et al., 2004; Li et al., 

2007)。秋季蒸散量与降水量大体相当(图5D)。冬季

气温低, 蒸散量总体略小于降水量(图5E), 这与新

疆大部分山区及北疆区域整个冬季积雪覆盖的现象

是完全符合的。 

1979–2012年新疆草地蒸散量分区统计(表3)中, 

南疆草地年蒸散量最小, 天山区域草地年蒸散量最

大, 北疆居中。南疆气温高于北疆, 降水量小于北疆, 

天山区域海拔较高, 气温偏低, 降水量偏大(胡汝骥

等, 2002; 贺晋云等, 2011)。新疆草地蒸散量分区变

化与降水量分区变化一致, 与气温分区变化不一致, 

说明降水量的分区变化是新疆草地蒸散量分区变化

更重要的影响因子。春、夏、秋三个季节的蒸散量

和年蒸散量的区域分布格局一致, 南疆蒸散量最小, 

天山区域蒸散量最大, 北疆居中。冬季蒸散量区域

分布与其他3个季节及年总蒸散量区域分布格局不

同, 北疆蒸散量最大, 南疆蒸散量最小, 天山区域

居中, 略低于北疆冬季蒸散量。根据ARCGIS软件统

计, 天山区域草地冬季年降水量23 mm, 大于北疆

草地(21 mm), 蒸散量却小于北疆草地, 这是因为冬

季天山区域和北疆冰雪覆盖, 气温成为影响蒸散更

重要的因素。北疆冬季气温高于天山区域, 使得北

疆冬季蒸散量高于天山区域。三大区域蒸散量的季

节变化大体一致, 均是夏季最高, 冬季最低, 春季

略高于秋季。  

1979–2012年新疆6类草地春、夏、秋、冬四季

蒸散量和年蒸散量分类分布格局一致, 蒸散量从大

到小依次为中山草甸、沼泽草甸、典型草原、荒漠
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草原、高山草甸、盐生草甸。总体上, 相对于气温, 新

疆草地蒸散量分类分布格局与降水分布格局更加相

似。中山草甸降水丰沛, 蒸散量最大, 沼泽草甸地表

湿润, 蒸散量仅次于中山草甸, 典型草原的降水量 
 

 
 

图5  1979–2012年新疆草地蒸散(ET)、降水和气温的变化。

A, 全年。B, 春季。C, 夏季。D, 秋季。E, 冬季。 
Fig. 5  Changes in evapotranspiration (ET), precipitation and 
air temperature in grasslands of Xinjiang during 1979–2012. A, 
Annual. B, Spring. C, Summer. D, Autumn. E, Winter. 

表3  新疆草地蒸散(ET)分区统计(单位: mm)  
Table 3  Regional statistics of evapotranspiration (ET) in grasslands of 
Xinjiang (unit: mm) 

 春 
Spring 

夏 
Summer 

秋 
Autumn 

冬 
Winter 

年 
Year 

南疆 
South Xinjiang 

35.7 107.5 33.5 6.5 183.2 

北疆 
North Xinjiang 

44.9 121.2 39.7 15.5 221.3 

天山 
Tianshan Mountains

67.0 213.3 63.0 14.6 357.9 

 
表4  新疆草地蒸散(ET)分类统计(单位: mm) 
Table 4  The statistics of evapotranspiration (ET) for different grassland 
types in Xinjiang (unit: mm) 

类型 Type 春 
Spring

夏 
Summer 

秋 
Autumn 

冬 
Winter

年 
Year 

高山草甸 
Alpine meadow 

47.2 134.8 40.2 7.5 229.7 

中山草甸 
Mid-mountain meadow

72.4 231.9 64.8 18.5 387.7 

典型草原 
Typical grassland 

64.7 202.3 59.6 17.3 343.9 

荒漠草原 
Desert grassland 

45.1 136.1 43.0 11.9 236.2 

盐生草甸 
Saline meadow 

32.3 87.0 28.8 6.5 154.7 

沼泽草甸 
Swamp meadow 

68.3 212.3 60.1 17.7 358.3 

 
大于荒漠草原, 使得其蒸散量大于荒漠草原。高山草

甸情况相对特殊, 根据ARCGIS软件统计, 高山草甸

年降水量318 mm, 大于荒漠草原年降水量(292 mm), 

蒸散量却小于荒漠草原, 高山草甸因海拔高, 气温

低, 蒸散量偏低。新疆盐生草甸多位于冲洪积扇扇

缘、河流两岸的绿洲外侧和沙漠边缘(郗金标等, 

2006), 降水少, 使得蒸散量偏少。新疆6类草地春、

夏、秋、冬四季蒸散量均是夏季最高, 冬季最低, 春

季略高于秋季(表4)。 

2.3  新疆草地水分利用效率的时空特征 

1979–2012年新疆草地WUE较高的区域主要集

中在天山区域、阿尔泰山区域, 这些区域水热组合

条件总体较好, 利于牧草生长。WUE较低的区域主

要集中在昆仑山高山区域及部分平原区域(图6A), 

这些区域水热组合条件较差, 不利于牧草生长。

1979–2012年新疆草地夏季WUE与年WUE波动变化

比较接近, 春季和秋季波动相对较大(图6B)。1988

年春季WUE明显偏低, 这与1988年春季降水的空间

分布异常有关。根据ARCGIS软件统计, 正常年份新

疆春季降水量大的区域主要集中在中低山带及伊利

盆地。而1988年春季降水量大的区域很大一部分分

布在荒漠区域, 中低山带及伊利盆地的降水量比正 
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图6  1979–2012年研究区草地水分利用效率(WUE)的时空分布。A, 年平均WUE空间分布。B, 不同季节WUE年际变化。 
Fig. 6  Spatio-temporal distribution of water use efficiency (WUE) in grasslands of study area during 1979–2012. A, Spatial distri-
bution of annual average WUE. B, Interannual variability of WUE across different seasons. 

 
常年份明显偏低。这导致了1988年春季NPP总量明

显偏低。根据ARCGIS软件统计, 新疆草地WUE年

平均值为0.56 g·kg−1, 春季为0.43 g·kg−1, 夏季为

0.60 g·kg−1, 秋季为0.48 g·kg−1。新疆草地夏季WUE

最高, 春季略低于秋季。新疆属于雨热同期的气候, 

夏季水热组合条件相对较好(胡汝骥等, 2002; 贺晋

云等, 2011), 利于牧草生长。春季因有积雪融水, 水

热组合条件优于秋季, 利于牧草生长, 但同时由于

ET增加相对较大, WUE反而低于秋季。冬季牧草枯

萎, 停止生长, 统计WUE没有意义。以上分析表明

新疆草地WUE时空格局与水热组合条件密切相关。 

1979–2012年新疆草地春、夏、秋三个季节及

年WUE分区分布格局一致, 北疆草地WUE最高, 南

疆草地WUE最低, 天山区域居中, WUE略低于北疆

草地。北疆因降水量大于南疆, 水热组合条件优于

南疆(胡汝骥等, 2002; 贺晋云等, 2011), 更利于牧

草生长。天山区域降水量较大, 但水热组合条件垂

直差异显著(周德成等, 2012; Han et al., 2013), 且蒸

散量显著大于北疆, 使得其WUE略低于北疆。三大

区域草地WUE的季节变化均是夏季最高。南疆属于

暖温带, 春季无大量积雪融水, 春秋季水热组合条

件相当, 使得其春秋季WUE相当。北疆因积雪融水, 

春季水热组合条件优于秋季, 春季更利于牧草生长, 

但春季ET也会相应增加, 使得其春秋季WUE相当。

天山区域中高山带植被生长的限制因子是温度, 不

是水分条件(周德成等, 2012; Han et al., 2013)。相对

于秋季, 天山区域春季较多的积雪融水和降水被无

效蒸发, 使得天山区域春季WUE低于秋季(表5)。 

表5  新疆草地水分利用效率(WUE)分区统计(单位: g·kg−1)  
Table 5  Regional statistics of water use efficiency (WUE) in grasslands of 
Xinjiang (unit: g·kg−1) 

 春 
Spring 

夏 
Summer 

秋 
Autumn 

年 
Year 

南疆 
South Xinjiang 

0.24 0.29 0.24 0.26 

北疆 
North Xinjiang 

0.67 0.92 0.66 0.73 

天山 
Tianshan Mountains

0.56 0.82 0.65 0.69 

 
1979–2012年新疆草地WUE分类统计中, 全年

WUE由高到低依次为中山草甸、典型草原、沼泽草

甸、盐生草甸、高山草甸、荒漠草原。中山草甸和

典型草原水热组合条件相对较好, 利于牧草生长。

高山草甸气温较低, 荒漠草原降水量较小, 水热组

合条件相对较差, 不利于牧草生长。夏季和秋季6类

草地WUE排序结果与全年WUE排序结果一致。春季

WUE由高到低依次为典型草原、中山草甸、沼泽草

甸、盐生草甸、荒漠草原、高山草甸。海拔较低的

区域气温相对较高, 且因大量积雪融水, 春季水热

组合条件相对较好, 利于牧草生长, 使得春季典型

草原WUE高于中山草甸, 荒漠草原WUE高于高山

草甸。春、夏、秋WUE对比来看, 均是夏季最高。

高山草甸、中山草甸、典型草原和沼泽草甸秋季

WUE高于春季, 主要是因为山区气温低, 植被开始

生长时间相对较晚, 春季大量降水和积雪融水被无

效蒸发。荒漠草原、盐生草甸春季WUE高于秋季(表

6), 主要是因为平原区域气温相对较高, 且因大量

积雪融水, 春季水热组合条件相对较好, 利于牧草

生长。 
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表6  新疆草地水分利用效率(WUE)分类统计(单位: g·kg−1)  
Table 6  The statistics of water use efficiency (WUE) for different grass-
land types in Xinjiang (unit: g·kg−1) 

类型 Type 春 
Spring 

夏 
Summer 

秋 
Autumn 

年 
Year 

高山草甸 
Alpine meadow 

0.23 0.44 0.38 0.37 

中山草甸 
Mid-mountain meadow 

0.62 1.05 0.81 0.86 

典型草原 
Typical grassland 

0.70 1.01 0.76 0.84 

荒漠草原 
Desert grassland 

0.36 0.41 0.31 0.34 

盐生草甸 
Saline meadow 

0.50 0.63 0.47 0.52 

沼泽草甸 
Swamp meadow 

0.56 0.92 0.73 0.77 

 

3  结论和展望 

基于空间化的Biome-BGC模型 , 按照不同季

节、不同区域和不同草地类型对新疆草地ET与WUE

进行时空特征分析, 结论如下: 

(1)与气温相比, 降水是新疆草地ET时空格局

更重要的影响因子。高山草甸和天山区域情况相对

特殊, 根据ARCGIS软件统计, 高山草甸年降水量

318 mm, 大于荒漠草原年降水量(292 mm), 蒸散量

却小于荒漠草原。高山草甸因海拔高, 气温低, 大量

降水没有因蒸散损失, 而是形成径流。根据ARCGIS

软件统计, 天山区域草地冬季年降水量23 mm, 大

于北疆草地(21 mm), 蒸散量却小于北疆草地, 这是

因为冬季天山区域和北疆冰雪覆盖, 气温成为影响

蒸散的更重要的因素。 

(2)新疆草地WUE时空分布与水热组合条件高

度相关。高WUE主要对应较好的水热组合条件, 低

WUE主要对应较差的水热组合条件。新疆春季情况

相对特殊, 春季有积雪融水, 水热组合条件优于秋

季, 利于牧草生长, 但同时由于ET增加相对较大, 

WUE反而低于秋季。天山区域中高山带牧草生长的

限制因子是温度, 因而相对于秋季, 大量积雪融水

和降水形成无效蒸发, 使得天山区域WUE低于秋季。 

本研究对该模型的可靠性做了进一步验证, 保

证了模型模拟结果的有效性。但因难以获取空间分

辨率更高的气象数据, 本研究区域尺度的模型输入

数据空间分辨率为10 km × 10 km, 分辨率较低, 这

不可避免地会对模型估算结果造成一定影响, 尤其

在地形复杂的山区, 较低的分辨率不能很好地反映

其局地空间变化。因此, 我们希望未来能生产一套

空间分辨率更高的气象数据。 

本研究未考虑放牧等人类活动的影响, 新疆草

地受放牧等人类活动影响严重, 放牧对新疆草地蒸

散与水分利用效率影响的研究将在今后工作中加强。 

基金项目   国家自然科学基金 (41271126 和

41501098)和中国科学院国际合作局对外合作重点
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