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刺槐日蒸腾过程的Penman-Monteith方程模拟
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摘要:研究半干早地区林木的实际燕腾量，对研究防护林密度调控、提高林木水分利用率及林分稳定有着

重要的理论意义。试验地位于山西省方山县的北京林业大学径流林业试验场(北纬37036'58"，东经110002'

55").试区平均海拔1200.，多年平均降水最416-m，水面蒸发1857. 7- 。研究试验林为1986年春季造

林的刺愧(Robinia pesudoacacia I.),6种造林密度(830-3330株/hm')，郁闭度0.85--0. 9。研究的主要思

路是:如忽略大气热层结问题，考虑气压订正，并用冠层整体气孔阻力彻代换冠层阻力汽，将蒸散面净辐射

限定于冠层截留净辐射R�，便可在林木气孔阻力等实侧数据的基础上，应用修改后的Penman-Monteith

公式并使用常规气象数据进行生长季林木燕腾量的连续计算。研究通过各月R。和叶面积指数LAI的实地

观测资料统计计算出了不同月份林冠的消光系数k，进而确定了由R.,k和LAI计算R、日变化的关系式;

以各月典型天气实测的燕腾量和冠层中部的平均单位叶片气孔阻力数据为依据(由LI-1600稳态气孔计

侧定)，采用反推法并适度精度调整后推算出由LAI和八计算冠层整体气孔阻力乙:的经验系数K‘值。经

与典型实测结果对比.模拟的相对误差平均在12%以内。最后，采用常规气象数据及由此计算出的R，进

行了刺槐林分全年连续日燕腾棋拟估算。结果是1998年、1999年和2000年5-10月生长季不同密度刺槐

林的平均总燕腾量分别为192mm,187mm和196.m
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Abstract;

problems

It is necessary to study on the real transpiration of forests

of adjusting forest density, improving water use efficiency and

shelterStation
forest in semiarid area. The experimental site in this study locates

in growth seasons. to solve the

maintaining forest stability of the

at Runoff Forestrv Experimental

of Beijing Forestry University in Fangshan，Shanxi (north latitude 37'36'58", east longitude

110002'55"). It has an average altitude of 1,200 m, average precipitation of 416 mm and average potential
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evapotranspiration of 1857. 7 mm. The experimental materials, the black locust (Robinia pesudoacacia L.)

forests were planted in spring of 1986, with six different densities from 830 to 3330 tree/hm' and the

canopy closure degree of 0. 85̂ 0. 9. The principle ideas of the study were as follows. If omitting the

atmospheric thermal stratification。correcting air pressure, replacing the canopy layer stomatic resistance

r, with the canopy integral stomatic resistance r.� and limiting the net radiation R. with the canopy

intercepted net radiation R., in Penman-Monteith equation, the forestry transpiration in growth season

could be calculated continuously with the measured stomatic resistance data and general weather data. In

this study the monthly canopy radiation extinction coefficiency k was firstly calculated with the monthly

data of R. and leaf area index LAI. The daily variational model of R., was then derived on the basis of R，，

k and LAI. According to the practical transpiration measured in typical day of each month and the unit

surface leaf stomata] resistance r� in the middle part of the canopy measured with LI-1600 Steady

Porometer, K', the empirical coefficient to calculated r，二together with LAI and r� was determined. When

comparing with the typical measured data, the average relative error of this modeled was found to be less

than 12%. Finally the total average transpiration of the Black Locust forests in growth seasons (May to

October)during the period of 1998 to 2000，as an average transpiration of the different density stands

was simulated as 192. 46 mm, 187. 07 mm and 19.5. 59 mm respectively.

Key words: black locust; transpiration; net radiation; leaf area index; extinction coefficient; stomatic

reststance

文t幼号:1000-0933(2003)02-0251-OS 中圈分类号:P463. 22'2,S715 文似标识码:A

    研究半干旱地区林木的实际蒸腾量，对研究防护林密度调控、提高林木水分利用率及林分稳定有着重

要的理论意义[DI国内外大量观测研究多采用白动小气候观测装置或大型自记蒸散器(Lysimeter)进行长

时期的蒸散定位观侧[z.al，对较长期林木蒸腾量的定量研究缺乏有效的方法和手段，原因是自然状态下将

植物熬腾和土壤蒸发分项测定有一定的技术困难['l采用LI-1600稳态气孔仪可以较梢确的测定短时间内

林木叶片的实际燕腾速率，但很难连续精确测定较长时间的林木蒸腾总量 植物蒸腾量的研究大多以短时

间的仪器测定为主，涉及理论计算多采用Penman-Monteith公式〔+sl，其可用于缺水条件下植物燕腾的计

算 在充分郁闭、林冠没有水湿的森林中用该方程估算燕散，可以得到相当满意的结果〔‘一”二

I 试脸地概况和观训方法

1. 1试验地概况

    试验地位于山西省吕梁山西麓、方山县峪口镇的北京林业大学径流林业试验场(北纬37036'58"，东经

110002'55'),流域最高海拔1446.，平均海拔1200..该地区属暖温带大陆性季风气候，千燥度1. 3。据该
县气象站1975̂ 1992年资料统计，多年平均降水量416.-,6̂-9月份降水占全年的70%以上，年内分配

不均;多年平均水面燕发量高达1857. 7m..最大燕发出现在4-6月份 表现出典型的北方严重春早的特

征。试验区属典型黄土丘陵沟壑地貌。

1.2 研究方法

    本项研究的刺槐(Robinia pesudo、二。1..)试验林为1986年春季反坡整地、截杆造林，6种造林密度

(830- 3330株/h-').郁闭度0. 85-0. 9

    林木蒸腾采用生长季典型天气全天观测，每2h一次.蒸腾速率观测设备为两台LI-1600稳态气孔计。

观测时在冠层中部南、北两面，测定标准枝活体枝条上的健康成叶，叶片的正、反面同时测定。叶片总的蒸

腾速率结果是正、反面之和;叶片的总气孔阻力计算式为[['7

                                        R刹=尺1十R尸 (1)

式中，Rs为叶片总气孔阻力(s/cm);凡。为叶片正面气孔阻力(s/cm); Rsn为叶片反面气孔阻力(s/cm) e

    由于气孔计测定的热腾速率一般高于自然燕腾值Lest，且水分环境条件越好，误差越大。由不同土坡水
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分梯度条件下快速称重法((1/1000精度天平)与LI-1600稳态气孔计法结果绘制的校正曲线，对具体土坡

水分条件下的仪器实测值进行适度校正

    叶面积采用LI-3000A型叶面积仪进行实地测定 测定方法(}oa;〕是在标准木不同部位确定标准枝，在

确定标准枝叶面积和叶重之比值后，由全株叶重推算全株总叶面积;5̂ 9月份仅测定标准枝叶面积 待10

月份标准木伐倒做树干解析时，由标准枝叶重与全株的叶重比推算各月全株叶面积。

    小气候观测在林冠上层分两个高度安装电动阿斯曼通风温湿度计和三杯风速仪，由太阳辐射计〔Ml_

110)测定林上太阳辐射、林下辐射和林冠反射辐射、地面反射辐射，由净全辐射计(DFYS型)测定林上和林

内净辐射。常规气象数据由山西省方山县气象局提供。

2 应用理论

    在假定动量、热量和水汽输送的边界层阻力相差较小(不考虑温度层结问题)，考虑气压订正、并用冠

层整体气孔阻力r., (s/cm)代换冠层阻力后，Penman-Monteith方程的基本式可变化为〔‘”’刘

六T =
PC,Y几

-尸

P, dP Y+(I十re l
(2)

式中，LT为冠层的热腾潜热(W/m'),R.为林冠截留净辐射(W/m');

(1012)/(kg " K));。为饱和水汽压一温度曲线的斜率;Y为千湿表常数;‘

P为空气密度;C，为定压比热

为实际空气水汽压((hPa);e，为

气温t时的饱和水汽压

>0C)

3 方程.傲.定

(hPa);ra为空气动力学阻力(s/cm);尸。/尸为气压订正，尸。/尸一10-om，十-111

3.1 林冠上方净辐射

    在没有实测净辐射资料的情况下，需采用常规气象数据根据常规方法计算林冠上方净辐射 R�

(W/m')，其具体计算式不再赞述。基本计算项目包括t+s.n): (I)由研究地区地理纬度确定的日出时角。。和

理论日照时数N计算每天的理论太阳辐射(W/m'), (2)计算各日实际净辐射R.(W/m')。其计算中的反射

率a采用了由各林地各月实测值所建立的刺槐林冠反射率与时间的回归方程D})(方程参数及回归相关系

数见表1);实际日照时数n采用了当地气象站提供资料;由日照比率计算太阳辐射的经验系数a和b取自

太原站值川(0.1675,0.5858),

              衰 1 生长季各月利愧林反射率。随时间r的回归方租

Table t  The daily change of Albedo a in locust forest, in each month of皿rowing seuon

澡(NMonth
      回归方程

Regression equation

  R平方

R squared F {kF rl严
显著水平

  Sig.

标准差

Sid. error

的
38
63
“
110
26

a= 0. 00171'一0. 03711+0. 3508

a-0. 001 ltt-0. 02471+0. 2808

a =0. 00081'-0. 01601+0. 2243

a=0. 00141'-0. 03031十0. 3079

a=0. 00281'一0.063仇+0.5102

- 0. 002712-0. 05851+0. 4506

0.8313

0. 6885

0. 5378

0.4399

0. 6475

0.5365

219. 97

  42.00

  36. 65

25.46

105. 04

  15.04

:::
0.00

0.00

0.00

0.00

0. 0667

0.0713

0. 0826

0.0897

0. 0693

0.0834

  t为一天的时序，以小时为单位，取7:00--19:00

3·2 冠层截留净辐射

    冠层所截获的净辐射R�,等于冠层上方的净辐射R。与透过冠层到达林下地表的净辐射凡之差，即[i1

                                          R, =R，一R�                                                       (3)

    在考虑叶面积指数LAI和林冠各层叶片的消光作用(对辐射的减弱程度用消光系数k表示)后，有:

                                  R、二R.Q一e-k-)                                     (4)

鑫
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或R,,I R =尸一‘品‘

    休冠上方净辐射R。和林下地表净辐射R�可通过净辐射仪进行现地实测

较困难的[W。各研究林地实测叶面积指数月变化见表2,

                              (5)

而直接精确的确定k值是比

班2  1998-2000年各试脸地平均叶面积指傲LA，月变化
Table 2  The monthly change of average LAI of each testing stands from 1998 to 1999

时间Time     5月May      6月June 7月July     8月August  9月September l0月 ()rwber

0. 7368

0.7493

0.8465

1. 0989

0 8183

1 2553

2. 0352

2.0209

2. 1704

2. 7546

2.4117

2. 450S

2. 6539

2.2789

2.2718

    由于不同的时期凡/R�随叶面积指数LAI的变化而不同，同时一天中消光系数k受太阳高度角变化

影响 在考虑时间因素后参照修改康绍忠r'.;〕的计算方法，刺槐冠层截留净辐射R,的日变化计算式为:

                          R�=R }(I一Icos((t一A)二八2) l,‘L，1) (‘)

其中 t为一天的时序，以小时为单位，取7;00--19:00,k为消光系数;A为常数。k和A值可通过各月典型

日实测净辐射日变化数据及相应林分的I,AI，经回归计算后确定(表3)

3.3 冠层整体气孔阻力‘

    Penman最早使用冠层表面阻力的概念是，把

计算单片叶子水汽交换的方程(叶片表面阻力;)

用于冠层，将冠层看成一个整体或是一片巨大的

叶片，对应的冠层阻力为01e]onestul将冠层整体

气孔阴力看作是植物冠层内各层或不同部位叶片

气孔阻力相并联的结果。因此，在确定方程2中替

代:的冠层整休气孔阻力r,r时，可以将整个冠层

看成一个整体，并假设冠层内燕腾水汽主要来自

叶片分布最集中的中部，将冠层中部的平均单位

叶片气孔阻力‘乘一比例系数K'，则简化式为 :

忿e
生长，各月刹愧林冠层截日净辐射日变化的经睦系胜

3   The empirical coefficient of daily change of net
radiation in Locust forest

l4 UJMn},h 梦
  相关系

  数平方

R squared

回归标准差
Asymplour

Sldkerror

  6

7-8

  9

  10

1.5885

1.4599

0.9826

0.4676

0.3126

5103

0430

1060

0540

1616

0.8148

0. 7950

0.5935

0. 8227

0.6977

0.0241

0.0225

0. 0234

0.0066

0. 0077

0.0802

0. 1151

0.2168

0.0792

0.1025

r二=K'·r�/ LAI

有效的方法是首先得到实测燕散值LT和2式中的相关数据，然后反过来求算句

                    (7)

有了乙二便可按 7式

计算出系数K',根据相关研究结果t-sl，当群体结构变化不大时对应的比例系数K'基本比较稳定。

    本研究以实测的各月典型天气日燕腾量和实测单位叶片气孔阻力八数据为依据，采用上述方法并适

度精度调整后推算出不同密度林分各月平均K‘值(图7内所示〕

    由于表示气孔状况的气孔阻力的大小除受制于叶组织结构特点.主要受气象因子的调节而不是土壤

水分的供应能力，因此通过大量实测资料，可以很容易的建立起不同季节冠层中部的平均单位叶片气孔阻

力r与主要气象因子间的回归计算式川

3.3 空气动力学阻力八

    本研究中计算空气动力学阻力的表达式为[[1s[

        __「，IZ一d门，，
厂，= 4. (Z1 1n1 - 」 I /lf~十 V. 04. 1

            L 1 乙。 声」
(9)

式中，Z为蒸散面以上2m处的风速高度;d为零平面位移，取。. 78倍平均树高DI:; Z为粗糙度，取0.075

倍平均树高u,[;u为风速，须将气象站常规高度风速或实测高度风速通过风速廓线分布换算为蒸散面以上

2m高度值。

4 结果

4.1 计算验证

万方数据



2期 贺康宁等刺傀日蒸腾过程的Penman-Monteith方程模拟 255

0.20r人 998-05-24密度Density 1.5mx6m   0.20 B 1998-06-28密度】Density 1.5- 8o,

015 0.15

0.10

去 搜拟值
    Mode]ed

~ 实侧值
    价月，..r目

0.10

T as
LA7-0.724, K-1.010
卜1.5885,A-1.5103

0.05

。300.30C 1999-08-03
分 权拟值
    Modeled

一 实侧值
    、J...，花d

密度Density 2mx5m D 2000-05-22密度」Density 1.5mx7m

:_::
0.15

0.10

0.05

    0

LAI=1.170, K61.350
k-0.9926, A=1.1060

0吕0,E

0.60

2000-07-17密度Density 2mx6m

  /\
                    杏 模拟值
                            Modeled

                    ~ 实月值
                              ws.}e,.曰

    0

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

    0

0.50

0.40

F  2000-09-13密度Denosity 2..5m

︵理
日
.
︶吕
习
忽
含
.
5
怡
.侣
已
赞
侧
.
铸

030

OAO

02o

L心‘2.980,尤-l351
t-0.9826, A=1.1060

0.10

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

      时间Ti-(O'.1-k)

0-7:009:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

    时间Time(O'cloclc)

图1 燕肠速率计算值与实侧值的比较

Fig. 1  Compare between the data calculated and measur mg ones of transpiration rate

    为脸证各参数的适宜程度，按全天实测过程进行了计算模拟验证，在保证计算值与模拟值的同步的前

题下，计算中净辐射R，值和冠中层平均气孔阻力‘值采用了实测数据，计算模拟的部分输人参数和结果

见表4

    观测日计算值与实测值对比以图1(Â  F)为例，其中A图和D图为多云晴天，B图和E图为全晴天，

C图和F图为上午阴、午后放晴天气。其结果显示 各月早晚的偏差较大，相对误差达60% -200%，其主要

原因是，早晚R�,项在能量平衡方程中占较大比重，其能量平衡方程中忽略不计的部分带来了影响[’]。8:00

~18:00的梢度较好，相对误差在25%以内。A图和D图的计算梢度较高，日平均误差为7%左右.原因是

在多云的天气，计算方程忽略温度层结的因素影响较小，而晴天天气的空气层结稳定度对计算精度的影响

较大。6项模拟结果的平均相对误差在12肠以内，对比相关研究结果，上述计算精度水平基本可行。

4.2 生长季连续日燕脚估算

    采用研究点山西省方山县气象局提供的1998-2000年常规气象数据，根据前述推算的计算参数，模

拟估算了试验地不同密度刺槐林分的生长季连续日蒸腾，其中夜间热腾速率根据过去研究的经验按白天

的十分之一估计[a].图2所示为以1998年2种密度林分为例的计算结果。估算结果表明:1998年、1999年

和200。年5̂ 10月生长季不同密度刺槐林的平均蒸腾总量分别为192. 96..,187. 07m-和195. 59mm,

5 分析与讨论

5.1 消光系数的准确推求和叶面积指数的精确测定，对计算精度的影响很大.在式5和式7中，各密度林

分(不同叶面积指数)净辐射观测数据的不同步，对拟和精度也会产生影响，特别是在阴晴变化颇公的7一8

六}a'- 4'})     "  r
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月。但同步观测则需多套净辐射观测设备和大量人力。另外，由于各月计算采用的叶面积指数LAI为当月

中旬的结果，时间差异形成的叶面积变化必然对计算精度带来一定影响。标准木的数量和叶面积指数的测

定方法得当与否，也会左右拟和结果。

5.2 各冠层叶片气孔阻力可通过LI-1600稳态气孔计在实地观测，叶面积指数也可实地侧定，这对于农业

作物研究不算什么间题 但对高大而又具复杂冠层的乔木研究而言，在不同时段、不同冠层精确测定这两

项指标是非常困难的。这一客观不利因索阻碍了Penman-Monteith方程在林业科学研究中的广泛应用。

                                      衰4 愉入.橄和翻拟摘果的精度

                          Table 4  The parameters input and precision of modeling msal直

    日期

    Dale

      A

1998-05

黔
衬

LAI

00
一08
理
05
时

7.10

    R� (W/m')           9.02

24了、(C) 8.13
    ,(hp.)                   6.4

    .(./s)                  1.27

    ,,Os/- )               14.9735

    计算值①(mm/h) 0.0060
    实洲值③(mm/h)        0.0060

    相对误差⑦(%) 0.00

  8:00

  46. 73

  12.04

  3.24

    0.79

7. 8793

0. 0274

0. 0266

    2. 94

  10;00

272. 50

  20.52

  4.19

    1.03

2. 6643

0. 1449

0.1431

    1.22

时间Time (0'clock)
    12 00   14 00   16 19:50  (m)

221. 16

  26. 52

  6.25

    1. 35

3. 9461

0.1366

0. 1486

一 8. 83

328.14

  21. 96

  5. 99

    1. 59

2. 3584

0.1661

0. 1725

一 3 90

310

  22

  7

    I

2. 4517

0. 1611

0.1632

一 1.29

18;30

15. 08

18. 56

  4.84

  0. 48

.4503

.0208

.0137

34. 51

  一7. 06

  14. 40

    7.00

    0. 79

29. 0923

  0. 0064
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    0。18

9..5  0.724
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  263.00  253.19  238.13  154.85

    37.90   38.81   37.13   34.02

    12. 83   12. 64   12. 61    8. 58

      2.86    3.18    2.38    1.59

  8.5352  9.2940  8.3268 11.5479

  0.1730  0.1688  0.1693  0.1089

  0.1826  0.1760  0.1763  0.1143

  一 5. 57 一4. 25 一4. 11 一4. 92

、H(mlI.AI
  19:15

一51. 27

  29. 40

    6. 33

    0.79

28.0970

  0.0347

  0.0377

  一8. 62

00
一
肠

9.8 21

                                          7:15

    8     &(W/M2) 一66. 10
1998-06-28了、(C) 20.60

            e�(hPa)                11.10

            u(m/s)                  2.86

            r�(s/cm)             54.1758

          计算值(mm/h)          0.0071

          实侧值(mm/h)          0.0211
            相对误差(%) 一198. 62

  8:00

140. 80

  23. 82

  12. 48

  2.38

6.3296

0. 0783

  10

234

  33
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    2
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0. 1557

0.1472

    5.44
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          计算值(mm/h)
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            相对误差(%)
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  12. 40

    4. 30

30. 9974
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  0.0000
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图2  1998年朝愧林生长季日燕肠E变化过程线

of daily transpiraton in locust forest plots within growing season of 1998
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5.2 在本项研究中，由回归计算出的消光系数k值在各月的变化。皇现随刺槐新叶的不断稠密，随叶面积

指数的递增而逐月降低的趋势。由于半干早地区林木叶面积指数的变化，明显随各月降水最的不稳定性呈

一定的波动。因此，在采用Penman-Monteith方程计算吟哥具备较充足的前期叶面积调查和净辐射观侧

资料。

5.3 应用Penman-Monteith方程，仅靠常规气象数据不能建立夜间森林环境净辐射的计算关系，在缺乏

实测资料的情况下，无法连续计算夜间燕腾.需要通过前期其他途径的燕腾观测来建立夜间估算的计算关

系，如目前国际上多采用热脉冲技术(Flow-meter)，通过测定树干导管液流通量(sap flow)进行林木燕腌

的研究tz;.zn

5.4 尽管有上述众多困难因素，但在积累了大量相关基础数据的条件下，通过该方程采用常规气象数据

来精确估算林木燕腾耗水量，仍是一种获得满意结果的便捷方法。
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