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柴达木地区沙棘冠层导度特征及模拟
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摘要:为了揭示沙棘冠层导度对环境因子的响应规律,评价 Jarvis 模型在沙棘冠层尺度上的适用性,利用 Granier 热
消散式探针连续测定了青海省柴达木盆地实验站内的沙棘灌丛树干液流,并同步观测气象因子,利用 Penman鄄
Monteith 方程反推方法,获得了长期连续的冠层导度。 在分析沙棘冠层导度动态变化规律的基础上,采用十字交叉

法对 Jarvis 模型进行参数率定和误差分析。 结果表明:研究区沙棘冠层导度日变化呈“单峰型冶曲线,冠层导度随

饱和水汽压差的增加呈负指数关系下降,并与太阳辐射强度呈正相关。 基于饱和水汽压差、太阳辐射强度和气温

这 3 个环境变量的 Jarvis 模型可解释 gc变化的 81% ,且最低相对误差仅 11郾 01% 。 环境因子对冠层导度(gc)模型

精度的影响依次为饱和水汽压差(VPD) >太阳辐射强度(Rs) >气温(T)。
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The aim of this study was to explain the response of canopy conductance of sea buckthorn
(Hippophae rhamnoides ) to different environmental conditions so as to evaluate the feasibility of
application of Jarvis model in sea buckthorn at the canopy scale. By using Granier爷s thermal dissipation
probe, the sap flow of sea buckthorn in Qaidam Basin in Qinghai Province, northwestern China was
continuously measured,and as well,the environmental factors such as incoming solar radiation intensity
(Rs), air temperature (T), relative humidity (RH), wind speed (u) and rainfall were synchronically
measured. Based on sap flow, canopy conductance (gc) was continuously simulated by back鄄calculated
Penman鄄Monteith model. By analysis of gc of sea buckthorn, Jarvis stomatal model was simulated and
analyzed with cross鄄validation. The results indicated that the diurnal variation in canopy conductance of
sea buckthorn showed a single鄄peaked curve. There was a negative logarithm relationship between canopy
conductance and vapor pressure deficit ( VPD) under different radiation conditions. And the canopy
conductance had a positive relationship with solar radiation intensity. The three variables, VPD, T and
Rs, explained 81% of the variation in conductance in Jarvis鄄type mode, with the lowest average relative
error of only 11郾 01% . And the degree of the environmental factors affecting the simulation accuracy of
the model is ranked as VPD > Rs > T.
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摇 摇 在土壤鄄鄄植被鄄鄄大气连续体间(SPAC),气孔是

联系植物与外界环境的重要通道,其调节作用对植

物叶片与外界环境的物质交换和能量转换具有重要

意义。 在水分从土壤经植被到大气的传输过程中,
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气孔的调控作用对叶片、冠层乃至全球尺度的水汽

通量都有着重要影响[1]。 而作为植物生态系统气

孔交换的整体指标,冠层导度(canopy conductance)
是进行下垫面物质和能量交换模拟时使用的重要参

数,对其进行准确确定是进行冠层尺度蒸腾模拟的

前提,也是实现林分尺度耗水计算的基础[2鄄鄄3]。
一直以来,人们主要通过气孔计或光合测量系

统测定单叶气孔导度,再通过尺度转换来获得冠层

导度[4],但此方法除了存在较大误差[5] 外还难以实

现对冠层导度长期连续的测定。 然而随着热耗散探

针(TDP)技术的不断成熟以及微气象因子观测技术

的进步,通过对树干液流的连续动态观测[6鄄鄄7],结合

气象数据,利用 Penman鄄Monteith 方程反推方法,即
可获取长期连续的冠层导度[8鄄鄄9]。 该方法已成功用

于求算热带亚热带和温带林木的冠层导度,具有连

续、稳定和准确的特点[10鄄鄄14]。
沙棘(Hippophae rhamnoides)为胡颓子科沙棘属

的灌木树种,具有耐旱、抗风沙的特性,其含有大量

维生素的果实,在生活中具有一定的食用和药用价

值。 同时在我国西北地区,沙棘是当地造林的先锋

树种,在维持区域生态平衡方面发挥着防风固沙、保
持水土的重要作用。 近年来,关于沙棘蒸腾耗水及

其影响因素已有了较为系统的研究[15鄄鄄18],但对沙棘

冠层导度及其与环境因子之间响应关系的研究并不

多见。 由于在树木[19鄄鄄20]、农作物[21] 冠层导度的模

拟中,以 Jarvis 模型为代表的气孔模型已有了初步

研究。 为了对沙棘冠层导度变化规律的进一步探

索,本文以气象因子为主要输入参数,采用 Jarvis
模型对沙棘冠层导度的变化过程进行模拟,分析

其与环境因子的响应关系,筛选出对沙棘冠层导

度产生影响的关键参数,进而为沙棘冠层导度变

化规律的准确描述和冠层导度模型的发展提供科

学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验地位于青海省都兰县香日德镇(97毅48忆 E、
36毅04忆N) ,海拔 3 010 m,土壤为沙壤土,属高原

大陆性气候,年均气温 3郾 1 ~ 4郾 4 益 ,年降水量

166郾 8 mm,且分布极不均匀,多集中在 6—9 月

份,占全年总降雨量的 75% 左右。 选取试验站内

1970 年栽植的沙棘灌丛作为观测样地,其造林株

行距为 1郾 5 m 伊 2郾 0 m,沙棘平均树高 4郾 5 m,平均

胸径 9郾 8 cm,冠幅 2郾 1 m 伊 2郾 4 m。 样地位于农田

灌溉水渠旁,灌溉充足,故不考虑土壤水分干旱

胁迫的影响。

1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 整树冠层蒸腾及微气象因子测定

采用 Granier 热扩散法观测树木液流,监测季为

2013 年 6—9 月,于样地内选取具有代表性的生长

状况良好的样树 5 株,为了避免太阳光直射,在树干

北侧 1郾 3 m 处选定探针部位,以 5 cm 伊 5 cm 见方打

磨树干,磨平后在垂直方向上、下间隔 3 cm,以边材

半径为深度钻孔,然后将 TDP 探针平行插入。 TDP
热扩散液流探针(Dynamax,USA)与树干接触处用

硅胶密封,然后外部包裹太阳膜,以减少太阳辐射强

度和防止雨水渗入影响测量结果。 传感器和探针连

接到同一数据采集器,数据采集为每隔 10 min 记录

1 次。
在沙棘灌丛样地附近的空地上,布设了 Delta鄄T

便携式自动气象站,对气象因子进行观测。 主要测

定指标有大气温度、相对湿度、降雨量、太阳辐射强

度、风速、气压等,数据采集器的采样间隔为 10 min,
并与茎流计(TDP)测定同步。

冠层蒸腾速率通过平均液流密度乘以边材面积

并除以树冠投影面积求得,其中液流密度满足

Granier 经验公式[6]:

f (= 0郾 011 9
驻Tmax - 驻T

驻 )T

1郾 231

(1)

Ec = f
Asw

Ac
(2)

式中:f 为平均液流密度,cm / s;驻Tmax为这一天的 2
个探针的最大温差,益; 驻T 为 2 个探针的温度

差,益;Ec 为实测冠层蒸腾速率,mm / h;Asw为样树边

材面积,cm2;Ac 为样树冠层的地面投影面积,cm2。
下同。
1郾 2郾 2摇 冠层导度的计算

冠层导度是利用热扩散探针法所实测的蒸腾值

通过反算 Penman鄄Monteith(P鄄M)公式而得出的。 作

为计算蒸腾比较成熟和可靠的方法,P鄄M 公式基于

湍流交换和能量平衡原理,将植物冠层假设为一张

巨大的叶片(一个整体)并考虑了植物生理与环境

因素。 在不考虑温度层结问题时,冠层气孔导度可以

由 Monteith and Unsworth 提出的的简化公式计算[22]:

gc =
酌姿Ec

籽CpVPD
(3)

式中:酌 为湿度计常数,kPa / K;姿 为汽化潜热,J / kg;
籽 为空气密度,kg / m3;Cp 为定压比热,J / ( kg·K);
VPD 为饱和水汽压差,kPa。

研究表明[23],在 赘 ( decoupling factor,去耦系

数)臆0郾 2 时,公式 (3) 被认为是简单且有效的,
Oguntende 同样验证了该公式和 P鄄M 完整式的换算

2
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结果[24],发现所得结果非常接近( r = 0郾 98)。
气孔 对 蒸 腾 的 控 制 通 常 用 去 耦 系 数 赘

(decoupling factor)进行描述,该系数反映了冠层与

周围环境的耦合程度。 其值介于 0 到 1 之间,公式

如下:

赘 = 1 + 驻 / 酌
1 + 驻 / 酌 + ga / gc

(4)

空气动力学导度(ga)采用以下公式:

ga =
1 + 0郾 54u

[ (4郾 72 ln z - d
z ) ]
0

2 (5)

式中:u 为相对高度 z 处的风速,m / s;d 为地面修正

量,m;z0为粗糙度,m;hc 为样树冠层平均高度,m;
d = 0郾 67hc,z0 = 0郾 1hc;驻 为水汽压与气温变化斜

率,kPa / 益。

2摇 模型描述

2郾 1摇 冠层导度模型

冠层气孔导度预测模型(gc, m / s)是 Jarvis 和

Stewart 提出的[25鄄鄄26],它是由一系列环境变量组成的

响应方程(0臆f臆1)。 本研究中,影响 gc 的环境变

量为 VPD、Rs和 T:
gc = gmax f(VPD) f(T) f(Rs) (6)
f(VPD) = exp ( - k1VPD) (7)

f(T) = exp [ - k2 (T - Topt) 2] (8)
f(Rs) = Rs(1 000 + k3) / 1 000(Rs + k3) (9)

式中:gcmax为最大气孔导度,Topt为限制冠层蒸腾的

最适温度。 Rs、T 分别为太阳辐射强度、空气温度,
k1 ~ k3 表示 gc 对各环境变量的敏感性, 根据

Levenberg鄄Marquardt 非线性最小二乘法获得[27]。
2郾 2摇 数据分析和交互验证

采用 SPSS 19郾 0 软件对所选 5 株样树的所有数

据进行分析。 由于降雨会对冠层导度的计算产生影

响,所以本文剔除了降雨日的数据。 而且早晨出现

的露水、雾等都会影响叶表面湿度,加上清晨和傍晚

的太阳辐射强度、饱和水汽压差和冠层蒸腾等值都

非常低,从而导致计算的冠层导度相对误差较大。
为了排除这些因素的影响,提高模拟的精度,本文对

太阳辐射强度和整树蒸腾等处于较低水平时段的数

据和部分异常数据进行了剔除。
为了更好地验证模型的可靠性,本文采用了交

互验证(Cross validation)方法,该法需要时间的连续

性,是一种比数据随机分组更严格的模型验证方

法[26]。 为避免循环回算,将所有数据分为奇数天

(Database A)和偶数天(Database B)2 组,分别用 A、
B 2 组数据进行参数率定得出参数值,然后将另一

组数据交叉带入前一组数据进行参数率定后获得模

型,求出模型预测值,并最终将由 sap flow 数据计算出

的 gc 值和模型预测的 gc 值进行比较来检验模型[28]。
2郾 3摇 误差分析方法

利用均方根误差 ( RMSE)、 平均绝对误 差

(MAE)、平均相对误差(MRE)分析冠层导度模拟值

(gc(estimated))与实测值(gc(measured))之间的误差:

[RMSE = 1
N 移 (gc(measured) - gc(estimated)) ]2

1 / 2

(10)

MAE = 1
N 移 | gc(measured) - gc(estimated) | (11)

MRE = MAE
gc(measured)

(12)

3摇 结果与分析

3郾 1摇 沙棘冠层导度及其与环境因子的日变化

试验地 2013 年 6—9 月的实验数据表明,在影

响冠层导度日变化的众多环境要素中,太阳辐射强

度(Rs,W / m2)、饱和水汽压差(VPD,kPa)及空气温

度(T,益)为主导因素。 由图 1(a,b,c)可知,试验

测定期间环境因子日变化呈现一定的规律性,典型

晴天 Rs日变化遵循正态分布。 太阳辐射强度从早

上 06:00 开始逐渐升高,中午 12:00 前后达到峰值,
随后逐渐降低,约 20:00 前后趋于 0;且 VPD 和 T 与

其有相似的“单峰型冶变化规律,但与太阳辐射强度

相比,VPD 和 T 的启动时间( 07:00—08:00)相对

滞后,并且峰值出现在下午( 17:00)左右,大概比太

阳辐射强度晚 5 h;之后随着太阳辐射强度强度的降

低,VPD 和 T 迅速降低,当 20:00 太阳辐射强度为 0
时,VPD 和 T 下降速度变缓,且于次日清晨 05:00—
06:00 达到最低值。 图 1(d)还给出了沙棘冠层导

度的日变化过程,由图 1 可知,沙棘冠层导度日变化

呈“单峰型冶曲线,其在日出后迅速上升,至 09: 00
左右达到峰值,随后逐渐下降。 此现象出现的原因

可能是早晨随着太阳的升起,太阳辐射强度强度逐

渐增强,从而叶片气孔张开,沙棘开始蒸腾作用和光

合作用;而在午后,由于饱和水汽压差不断增大,根
系水分吸收无法满足逐渐增大的冠层叶片蒸腾需

求,从而沙棘通过降低自身叶片气孔导度来减缓水

分运输的压力。
去耦系数(赘)能够很好地反映树木对环境因子

及本身生理控制的有效性,其值的范围为 0 ~ 1,赘
越小说明冠层蒸腾受环境因子影响越大。 如图 2 所

示,赘 的日变化趋势与冠层导度相似,其日均值为

0郾 023,说明大气与沙棘林分冠层之间有很好的耦联

3
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垂直条表示在对应时间点上偏离平均值的标准偏差。 下同。 The vertical bars indicate the standard deviations from the mean values at the
respective time of the day. The same below.

图 1摇 环境因子(太阳辐射强度、饱和水汽压差、大气温度)和冠层导度的日变化

Fig. 1摇 Diurnal variations in solar radiation intensity (Rs)(a), vapor pressure deficit (VPD)(b), air temperature (T) (c)

and calculated canopy conductance (gc) (d)
摇

关系,且该值低于 Kumagai 等[29] 报道的森林 赘 为

0郾 1 ~ 0郾 4,Granier 等[6]研究表明,岩生栎林的 赘 值

为 0 ~ 0郾 2,这说明研究区周围大气因子对沙棘冠层

影响剧烈,其冠层蒸腾极大地受控于气孔导度。

图 2摇 去耦系数日变化

Fig. 2摇 Diurnal variations of the decoupling coefficient (赘)
摇

3郾 2摇 冠层导度对太阳辐射强度、饱和水汽压差和空

气温度的响应

太阳辐射强度(Rs)、饱和水汽压差(VPD)和大

气温度(T)是冠层气孔导度变化的主要驱动因子,
图 3(a、 b、 c)分别描述了沙棘冠层导度对上述几个

环境变量的响应,结果表明:各环境因子与 gc 之间

均呈显著相关(P < 0郾 001),但受 VPD 和 Rs影响更

加显著,相关系数为 VPD > Rs > T,这与 Granier
等[6]、Kumagai 等[29] 及 Wallace 等[30] 的研究结果

一致。
如图 3a 所示,总体上沙棘冠层导度会随着太阳

辐射强度的增大而变大,原因可能是随着辐射增强,
气孔张开以进行物质与能量的交换,其最高值出现

在 200 ~ 400 W / m2之间,同时可以看到,太阳辐射强

度升到 300 W / m2以后,冠层导度的变化趋于平稳,
表明叶片气孔已全部开放,此时冠层导度受太阳辐

射强度的影响明显降低,即达到光饱和点,随着太阳

辐射强度进一步升高,叶片此时失水较多,为了维持

自身的水分平衡沙棘进行气孔调节行为,故气孔张

开幅度变小,从而导致冠层导度下降。 且相比于饱

和水气压差,辐射与冠层导度的 r 较低,说明辐射仅

在一定程度上影响气孔开度,并没有饱和水汽压差

4
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所起的决定作用大。 图 3b 描述了不同太阳辐射强

度下冠层气孔导度 gc 与饱和水汽压差 VPD 的关

系,总体上冠层导度随饱和水汽压差增大呈负对数

曲线的下降趋势。 图中 VPD 对冠层导度施加的影

响表明,当环境蒸腾需求过高时,为避免过度失水,
气孔出现逐渐关闭来保证植物能维持恒定的蒸腾或

使自身水势保持在安全范围内,从而避免木质部出

现致命的气穴和栓塞[31]。 这种机制增大了水流通

路的导水阻力(Hydraulic limit),使植物能通过有效

的生理调控以保证自身水分安全,并最终决定了植

物能维持的最大蒸腾速率[32]。 沙棘冠层导度一定

程度上也受空气温度的影响(图 3c),当温度达到

15 ~ 25 益时,沙棘冠层导度较大,随着温度的增加

或降低,冠层导度会明显下降。

图 3摇 冠层导度(gc)对环境因子(太阳辐射强度、饱和水汽压差和大气温度)的响应

Fig. 3摇 Relationships between canopy conductance (gc) and solar radiation intensity (Rs),vapor

pressure deficit (VPD) and air temperature (T)
摇

3郾 3摇 冠层导度模拟

沙棘冠层导度 Jarvis 模型中的参数和驱动变量

变动范围如表 1 所示。 基于 Rs、VPD、T 3 个环境变

量的函数模型解释了 81%的 gc 变量,且误差均小于

0郾 001 m / s。 该方法相比用 Oguntunde 等[24] 描述的

线性模型 lngc = a0 + a1 VPD + a2 T + a3 Rs (解释了

67%的 gc 变量)的模拟结果要好得多。

表 1摇 沙棘冠层气孔导度基于 Jarvis鄄type 预测模型参数率定

Tab. 1摇 Fitted values of parameters for Jarvis鄄type model optimized to predict the canopy conductance (gc) of H郾 rhamnoides

参数 Parameter 所有数据 All data 奇数天 Database A(odd number days) 偶数天 Database B (even number days)
最大气孔导度 gcmax 0郾 752 (0郾 317) 0郾 743 (0郾 257) 0郾 761 (0郾 424)
敏感系数 k1 0郾 718 (0郾 117) 0郾 421 (0郾 176) 0郾 963 (0郾 179)
敏感系数 k2 0郾 006 (0郾 001) 0郾 007 (0郾 001) 0郾 005 (0郾 001)
敏感系数 k3 10郾 681 (1郾 744) 12郾 655 (2郾 543) 9郾 556 (2郾 320)
最适温度 Topt 26郾 836 (2郾 783) 21郾 105 (1郾 817) 30郾 114 (3郾 231)

决定系数 R2 0郾 804 0郾 815 0郾 801

均方根误差 RMSE 0郾 033 0郾 031 0郾 039

注:括号内为标准误。 Notes:Values in parentheses are standard errors.

摇 摇 模型中所有参数 gcmax、k1 ~ k3、Topt值由非线性

最小二乘法确定。 沙棘的理论最大冠层气孔导度

gcmax为(0郾 000 7 依 0郾 000 1) m / s,这比 Bernier 等[13]

研究的桉树 0郾 01 m / s 低,表明沙棘的气孔阻力较

高,因而对水汽的向外散失产生了限制,这也是该树

种的一种自我保护机制。 沙棘气孔开度最适温为

(26郾 8 依 2郾 78) 益,这与 Oguntunde 等[24]的研究结果

25郾 5 ~ 28郾 5 益较为一致。
3郾 4摇 模型的交互验证

表 2 给出了沙棘冠层导度模型的误差分析,可

5
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以看到,Jarvis 模型的决定系数达到 0郾 8 以上,相对

误差在 12%以内,其模拟效果较好。 图 4 为采用交

互验证法对奇数天(Database A)和偶数天(Database
B)的模型预测值和实测值的分析结果,从图 4 中可

更清晰地看出,尽管有比较离散的点(由于实验当

天的某一时刻云量突然增多,从而使得 Rs和 VPD 变

化剧烈),但沙棘冠层导度的模拟值和实测值存在

较好的线性关系,在 1颐 1线两侧分布较均匀,模型预

测结果良好。

表 2摇 冠层气孔模型误差分析

Tab. 2摇 Error analysis of the canopy conductance (gc) model

所有数据 All data 奇数天 Dataset A (odd number days) 偶数天 Dataset B (even number days)

决定系数 R2 0郾 804 0郾 815 0郾 801
均方根误差 RMSE 0郾 033 0郾 031 0郾 039
平均绝对误差 MAE 0郾 028 7 0郾 028 1 0郾 029 9
平均相对误差 MRE / % 11郾 31 11郾 01 11郾 81

实心点:奇数天 Database A;空心点:偶数天 Database B。 Odd
number days: dataset A ( closed symbols) and even number days:
dataset B (open symbols) .

图 4摇 冠层气孔导度模拟值与实测值的验证

Fig. 4摇 Comparison of predicted and measured gc using independent

dataset A (closed symbols) and dataset B (open symbols)
摇

4摇 结摇 论

基于微气象数据和沙棘树干液流测定值获得的

林冠蒸腾值,借助 Penman鄄Monteith 公式,求算了冠

层导度,为分析沙棘冠层气孔水汽通量与环境的调

节提供了合理数据。 试验结果显示,冠层导度与气

象因子存在很强的相关性,但受饱和水汽压差

(VPD)和太阳辐射强度(Rs)及气温(T)影响更显

著,相关系数为 VPD > Rs > T。 冠层导度随 VPD 的

增大而降低,且呈显著的负指数函数关系,尤其是在

太阳辐射强度到 200 W / m2时更为显著;但是当大到

300 W / m2,基本处于光饱和点,冠层导度并不随着

辐射继续增大而明显增大;温度在 15 ~ 25 益时,沙
棘冠层导度较大,增加或降低温度均会使其有较明

显的降低。 通过对 Jarvis 模型进行参数率定,并采

用十字交叉法对沙棘冠层导度进行数值模拟,结果

表明,Jarvis 模型可取得较好的模拟效果,模拟值与

实测值有很好的一致性,在 1颐 1线两侧分布均匀,呈
直线状,最小误差为 MRE = 11郾 01% ,R2 = 0郾 815,可
见 Jarvis 模型模拟冠层导度能真实反映沙棘的气孔

行为。
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