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基于改进 ＳＷ 模型的千烟洲人工林蒸散组分拆分及其
特征

沈　 竞１， 张　 弥１，∗， 肖　 薇１， 温学发２， 刘寿东１， 李旭辉１

１ 南京信息工程大学大气环境中心， 南京　 ２１００４４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

摘要：蒸散组分拆分是准确评估陆地生态系统的生产力以及估算水分利用效率重要基础。 本研究利用改进后的 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃
Ｗａｌｌａｃｅ 模型，将蒸散拆分为植被蒸腾、土壤蒸发和冠层截留蒸发，并采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机参数化方案对模型参数进行优化。
将模型与千烟洲亚热带人工针叶林站点的 ２０１１ 年涡度相关及小气候观测资料结合，对千烟洲人工林蒸散及其组分进行模拟。
研究结果表明：半小时尺度上蒸散量模拟值与实测值的一致性在晴天和雨天都较高。 半小时尺度上全年蒸散模拟值与实测值

的决定系数、均方根误差和平均偏差为 ０．７３、１．５５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．２１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 蒸散是该生态系统水分输出的最主要贡献

项，占全年降水的 ８０％。 在蒸散中，植被蒸腾约占总蒸散量的 ８５％，可推测 ２０１１ 年千烟洲人工林生态系统有较高的水分利用效

率。 该生态系统的蒸腾量季节变化明显，主要受饱和水汽压差和气温两种环境因素以及植被的叶面积指数影响且与三者均呈

正相关；土壤蒸发约占总蒸散量的 ５％，季节变化平缓；模拟的冠层截留蒸发量约占总蒸散量的 １０％，季节变化大，与降水量呈

正相关，与暴雨频次呈负相关，说明冠层无法有效截留强降水。 鉴于该模型参数较少、时间分辨率高、且可以有效模拟蒸散及其

组分特征的特点，是陆地生态系统水分循环过程研究有力的模型工具。
关键词：蒸散拆分；土壤蒸发；植被蒸腾；冠层截留蒸发；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟
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Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

森林蒸散不仅是森林水热平衡的重要分量［１］，而且是反映森林植被水分状况的重要指标［２⁃３］，同时是区

域甚至全球气候的重要影响因素［４］。 随着研究的深入，我们已认识到森林蒸散主要包括土壤蒸发、植被蒸腾

和冠层截留蒸发［５⁃７］。 土壤蒸发反映土壤水含量、土壤温度、风速等环境状况，植被蒸腾反映着植被的生理状

况以及固碳能力，冠层截留蒸发则与当地降水量和降水格局密切相关［８］。 蒸散及其组分的正确拆分不仅是

是森林水分循环过程研究的基础，还有助于准确评估森林生态系统的生产力，从而可为提高森林水分利用效

率提供依据［９］。
然而，森林蒸散各组分难以直接、持续的观测，因此利用模型对森林蒸散及其组分进行模拟成为有效的途

径。 国内外的蒸散模型研究众多，相应的参数化方案复杂程度不同，模拟效果也存在显著的差异。 单层大叶

模型（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型［１０⁃１１］以及 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 模型［１２⁃１３］ 等）参数化较为简单，但无法直接获取蒸散组

分状况，常与某组分的观测实验结合进行组分拆分。 多层大叶模型（Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 四层模型［１４］ 以及

Ｄｏｌｍａｎ 三层模型［１５］）以及基于生态机理过程的模型（如 ３⁃ＰＧ 模型［１６⁃１７］以及 ＳＥＢＳ 模型［１８］等）能够较好的模

拟蒸散总量，但参数较多且难以获取使蒸散组分信息难以获取。 遥感模型（Ｅｔｗａｔｃｈ 模型［１９⁃２０］ 等）具有较好的

区域代表性，参数较少、易于获取，但时间分辨率低，无法进行组分拆分，无法模拟短时间尺度的动态特征。 与

上述模型相比，原始的 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ⁃Ｗａｌｌａｃｅ（ＳＷ）模型［２１］可以分别计算土壤蒸发和植被蒸腾，在此基础上 Ｉｒｉｔｚ
等［６］加入冠层截留蒸发，使得模型可以更细致、有效模拟蒸散组分。 改进后的 ＳＷ 模型可以在参数较少且易

于获取的情况下，实现较高时间分辨率的蒸散及其组分的动态模拟。
我国中亚热带人工林广泛分布于江西、湖南、广东与福建等省 ，面积广阔约 ０．２８８ 亿 ｋｍ２，所在地区雨量

充沛，但季节性旱涝灾害比较严重［２２⁃２３］。 研究中亚热带人工林生态系统蒸散及其组分状况，对了解当地的水

循环状况，调控水分及其利用效率，评估我国人工林生态系统生产潜力具有重要意义［２４⁃２５］。 针对江西省千烟

洲中亚热带人工林，米娜等［２６］利用 ＥＡＬＣＯ 模型，魏焕奇等［２７］利用 ＰＴ⁃Ｆｉ 模型对蒸散及其组分拆分进行了模

拟研究，但前者参数较多且难以获取，后者时间分辨率低。 本文利用参数化较为简单的 ＳＷ 模型，对千烟洲中

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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亚热带人工林的蒸散总量及其组分进行模拟并分析其变化特征。

１　 材料与方法

１．１　 站点概况

本研究试验站点位于江西省泰和县，中国生态系统研究网络的千烟洲红壤丘陵农业综合开发实验站内

（２６°４４′Ｎ，１１５°０３′Ｅ，１１０．８ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）。 站区面积 ２．０４ ｋｍ２，年平均气温 １７．９℃，平均年降水量 ８５５ ｍｍ，属于典

型的亚热带季风气候［２８］。 通量塔周围近 １ ｋｍ２ 范围内森林覆盖度为 ９０％，近 １００ ｋｍ２ 范围内森林覆盖近

７０％，主要树种为 １９８５ 年前后种植的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｅｍ） 和杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），平均树高为 １２ ｍ［２９］。
１．２　 试验观测

１．２．１　 观测仪器

千烟洲站涡度相关通量塔建立于 ２００２ 年 ８ 月，塔上装有开路涡度相关观测系统 （ Ｏｐｅｎ ｐａｔｈ ｅｄｄｙ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＯＰＥＣ）对冠层的潜热、显热、ＣＯ２通量进行观测，并装有 ７ 层常规气象观测系统（安装高度依次为

１．６、７．６、１１．６、１５．６、２３．６、３１．６ 和 ３９．６ ｍ）进行常规气象信息的同步观测。 利用三维超声风速仪（Ｍｏｄｅｌ ＣＳＡＴ⁃
３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＵＳＡ） 测定风速和温度脉动。 利用红外线 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（Ｍｏｄｅｌ ＬＩ⁃７５００，Ｌｉｃｏｒ
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测定 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 密度脉动。 仪器安装在大约为 ３ 倍冠层高度，即 ３９．６ ｍ。 所有 １０Ｈｚ 的原始数据均

通过数据采集器 ＣＲ５０００（Ｍｏｄｅｌ ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）记录并储存，同时记录并储存的还有 ３０ 分

钟的 ＣＯ２通量数据［２９］。 本文采用的数据是千烟洲站 ２０１１ 年全年数据（１ 月 １ 日至 １２ 月 ３１ 日），包括涡度通

量数据（包括感热通量、潜热通量和 ＣＯ２通量）和常规气象信息数据（包括气温、水汽压、净辐射、土壤水含量、
风速等）。 其中潜热通量为模型验证数据，其余为模型驱动数据。
１．２．２　 数据质控、插补与拆分

为了消除水热传输，需对 ＣＯ２通量数据 ＮＥＥ（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ）、潜热通量 ＬＥ（Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）和显

热通量 Ｈ（Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）进行密度效应校正（ＷＰＬ，Ｗｅｂｂ Ｐｅａｒｍａｎ ＆ Ｌｅｕｎｉｎｇ 校正） ［３０］，为消除地形影响引

起的误差，进行 ２ 维坐标轴旋转校正［３１］。 考虑到冠层高度较大，需要计算 ＣＯ２、ＬＥ、Ｈ 的储存项，因此最终得

到的生态系统净 ＣＯ２交换量、潜热及显热通量，即式⑴、式（２）、式（３）：
ＮＥＥ ＝ Ｆｃ ＋ Ｆｓ （１）
ＬＥ ＝ ＯＥ ＋ ＳＥ （２）
Ｈ ＝ ＯＨ ＋ ＳＨ （３）

其中，Ｆｃ、ＯＥ和 ＯＨ分别为 ＬＥ 和 Ｈ 的观测值。 Ｆｓ、ＳＥ、ＳＨ为 ＣＯ２、潜热、感热储热项，表达式分别为：
Ｆｓ ＝ ｈΔｃ ／ Δｔ （４）

ＳＥ ＝ ρａ Ｃｐ ／ γ( ) ＺｒΔｅ ／ Δｔ （５）
ＳＨ ＝ ρａＣｐＺｒΔＴａ ／ Δｔ （６），

其中，Δｃ 为前后两时刻的 ＣＯ２浓度差，Δｔ 为前后两时刻的时间间隔，取为 １８００ ｓ，ｈ 为通量观测高度，取值

３９．６ ｍ，控制 ＣＯ２浓度为 ６００—８５０ ｍｇ ｍ－３（９０％的数据分布范围），控制 Ｆｓ为－０．５—０．５ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，Ｆｓ数值与王

春林等［３２］控制 Ｆｓ小于 ０．３ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１相符。 ρａ空气密度（１．２９３ ｋｇ ｍ－３），ＣＰ为定压比热（１００４．６７ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１），Ｚｒ

为观测高度（１２ ｍ），ΔＴａ ／ Δｔ 为气温时间变化（℃ ｓ－１），γ 为干湿表常数（０．６７ ｈＰａ Ｋ－１），Δｅ ／ Δｔ 为水汽压的时

间变化（ｈＰａ ｓ－１）
数据处理过程中对数据进行筛选：（１）剔除同期有降水的通量数据；（２）确定 ＬＥ 和 Ｈ 白天阈值为［－１００

Ｒｎ］Ｗ ｍ－２，夜间阈值为［Ｒｎ ２００］Ｗ ｍ－２［３３］；通过分析通量数据的频率分布直方图，ＮＥＥ 阈值为±１ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，
占原始数据的 ８５％；（３）以临界摩擦风速为 ０．２ ｍ ｓ－１对夜间数据进行筛选［２８⁃２９］，剔除低于临界摩擦风速的通

量数据；（４）将数据进行连续 ５ 点的 １．９６ 倍方差筛选［３４］（正太分布的假设下，数据覆盖达 ９５％）。 数据筛选

３　 ８ 期 　 　 　 沈竞　 等：基于改进 ＳＷ 模型的千烟洲人工林蒸散组分拆分及其特征 　
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后，千烟洲白天的有效数据量为 ８４．９％，但夜间的有效数据量仅为 １４．４％。
缺失数据的插补方法为：对于短时间（小于 ３ 小时）的缺失数据采用线性内插；较长时间的潜热通量 ＬＥ、

显热通量 Ｈ 和常规气象缺失数据，则采用滑动平均的方法，以 ７—１０ ｄ 作为滑动窗口。 较长时间缺失的碳通

量数据插补方法如下：
碳通量数据缺失，白天利用 Ｍｉｃｈａｅｌ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程进行插补［３５］，时间窗口为 ３０ 天。

ＮＥＥ ＝ Ｒｄ －
αＱｐＰｍａｘ

αＱｐ ＋ Ｐｍａｘ
（７）

公式（７）中 α 为生态系统的光合量子效率，Ｐｍａｘ为最大光合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｒｄ为系统白天的呼吸速率（ｍｇ
ｍ－２ ｓ－１）。

夜间碳通量缺失的数据利用生态系统呼吸随温度变化的指数方程进行插补［２８］。

Ｒｄ ＝ Ｒｄ，ｒｅｆｅＥ０
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
ＴＫ－Ｔ０

( ) （８）
公式（８）中 Ｒｄ，ｒｅｆ是参考温度（Ｔｒｅｆ）下的生态系统呼吸；Ｅ０在实际应用中取为 ３０９ Ｋ；Ｔ０为温度实验常数（Ｋ），Ｔｋ

为气温（Ｋ）
模型涉及的输入变量 ＧＰＰ 利用公式 ＧＰＰ ＝Ｒｄ－ＮＥＥ 计算得到。 其中白天生态系统呼吸 Ｒｄ的计算，假定白

天生态系统呼吸与气温遵循夜间两者之间的关系，从而将夜间的生态系统呼吸方程外推至白天对白天的 Ｒｄ

进行计算。
１．２．３　 叶面积指数数据

由于 ＳＷ 模型中叶片阻力涉及叶面积指数 ＬＡＩ，所以 ＬＡＩ 是极其重要的输入变量。 千烟洲通量站没有叶

面积指数的直接观测数据，因而利用 ＭＯＤＩＳ 的地表植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数
据进行反演。 从 ＭＯＤ１３Ａ２ 产品中提取通量塔所在的单个像元（１０００ ｍ × １０００ ｍ）的 ＮＤＶＩ 数值，并进行平滑

处理以消除云雨的干扰。 反演公式［３６］为

ＬＡＩ ＝ ｌｎ １ － Ｆｃａｎｏｐｙ( ) ／ Ｋｐａｒ （９）
其中 Ｋｐａｒ取值为 ０．３［３７］，Ｆｃａｎｏｐｙ ＝ＮＤＶＩ＋０．０５［３８］。 ＮＤＶＩ 数据为 １６ 天间隔的，因而先进行 ５ 点 ｒｌｏｗｅｓｓ 平滑

处理，计算得出相应的 ＬＡＩ，再线性内插到 ３０ 分钟尺度上。
１．３　 能量平衡闭合状况

能量平衡闭合状况是反映涡度相关数据可靠性的重要指标，运用能量守恒原理分析辐射能量与潜热、显
热通量之间的闭合程度。 参照施婷婷等［３３］筛选有效数据，对筛选后 ３０ 分钟的能量通量（ｙ ＝Ｈ＋ＬＥ）与可利用

能量（ｘ＝Ｒｎ－Ｇ－Ｓ）进行能量闭合分析，几何平均回归方程为 ｙ ＝ （０．８３±０．０１）ｘ＋（２０．９９±２．７３） （Ｒ２ ＝ ０．７９， Ｐ＜
０．０１）。 即 ３０ 分钟平均值闭合度为 ８３％，与刘允芬等［３９］ 结果相符，能量闭合度处于国内外同类观测范围

（６０％—９０％）的中上水平［３３］，说明观测数据可信，可用来进行蒸散模拟与分析。
其中 Ｓ 为植被与大气中的热储存量，通过植物和大气的热量传输耗能，在用涡度协方差方法测定中是指

土壤表面到测量仪器高度之间的空气与生物量的热量储存，对于植被冠层高于 ８ ｍ 的下垫面而言，该项对能

量平衡的影响是不能忽略的［４０］。 根据 Ｂｌａｎｋｅｎ 等［４１］ 的研究，Ｓ ＝ ＳＢ＋ＳＬ＋ＳＨ＋ＳＥ＋ＳＰ，其中 ＳＢ为树干储热项，ＳＬ

为叶片储热项，两者参数较多且难以获取，因而忽略不计。 ＳＰ为光合作用储热项，表达式为 ＳＰ ＝Ｃ∗ＧＰＰ，其中

Ｃ＝ ０．４６９ Ｊ ｍｏｌ－１。 ＳＨ和 ＳＥ已在前文计算，故 Ｓ＝ＳＰ。
１．４　 模型方法

１．４．１　 模型描述

ＳＷ 模型是综合考虑植被蒸腾和土壤蒸发过程的生态机理模型［２１］，之后被广泛应用于农田、草地和森林

等生态系统的蒸散研究。
λＥＴ ＝ Ｅｃ ＋ Ｅｓ ＋ Ｅ ｉｎｔ ＝ ＣｃＰＭｃ ＋ ＣｓＰＭｓ ＋ Ｅ ｉｎｔ （１０）

公式（１０）展示了改进后 ＳＷ 模型的框架，即把蒸散拆分为植被蒸腾（Ｅｃ）、土壤蒸发（Ｅｓ）和冠层截留蒸发
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（Ｅ ｉｎｔ）。 其中 ＰＭｃ和 ＰＭｓ是类似 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程的分别描述植被蒸腾（式 １１）和土壤蒸发（式 １２）的贡献

项，Ｃｃ和 Ｃｓ为对应的植被阻力系数（式 １３）和土壤表层阻力系数（式 １４）：

ＰＭｃ ＝
ΔＲ ＋ ρＣｐＤ － ΔｒａｃＲｓ( ) ／ ｒａａ ＋ ｒａｃ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ｒｓｃ ／ ｒａａ ＋ ｒａｃ( )[ ]
（１１）

ＰＭｓ ＝
ΔＲ ＋ ρＣｐＤ － Δｒａｓ Ｒ － Ｒｓ( )[ ] ／ ｒａａ ＋ ｒａｓ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ｒｓｓ ／ ｒａａ ＋ ｒａｓ( )[ ]
（１２）

Ｃｃ ＝
１

１ ＋ ρａρｃ ／ ρｓ ρａ ＋ ρｃ( )[ ]
（１３）

Ｃｓ ＝
１

１ ＋ ρａρｓ ／ ρｃ ρａ ＋ ρｓ( )[ ]
（１４）

以上公式中，Δ 是饱和水汽压随温度变化的斜率（ｋＰａ Ｋ－１），ρ 是空气密度（１．２９３ ｋｇ ｍ－３），Ｃｐ是定压比热

（１０１２ Ｊ Ｋｇ－１ Ｋ－１），Ｄ 是空气中的饱和水汽压差（ｋＰａ），γ 是干湿表常数（０．０６７ ｋＰａ Ｋ－１），Ｇ 是土壤热通量（Ｗ
ｍ－２），Ｒｎ和 Ｒｎｓ是入射到林冠层（式 １５）和土壤层（式 １６、１７）的净辐射（Ｗ ｍ－２），ρａ、ρｃ和 ρｓ为阻力计算的中间

变量（式 １８—２０）。 其中 ｒｓｓ是土壤表层阻力，ｒａｓ是土壤与冠层气流之间的空气动力学阻力，ｒａａ是冠层气流与参

照高度之间的空气动力学阻力， ｒａｃ是冠层与冠层气流之间的空气动力学阻力，ｒｓｃ是冠层表面阻力。
Ｒ ＝ Ｒｎ － Ｇ － Ｓ （１５）
Ｒｓ ＝ Ｒｎｓ － Ｇ （１６）
Ｒｎｓ ＝ Ｒｎｅ

－Ｋ∗ＬＡＩ （１７）
ρａ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒａａ （１８）

ρｃ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒａｃ ＋ γｒｓｃ （１９）
ρｓ ＝ Δ ＋ γ( ) ｒａｓ ＋ γｒｓｓ （２０）

考虑到冠层截留蒸发对森林蒸散的贡献，Ｉｒｉｔｚ 等［６］将冠层截留蒸发项加入到 ＳＷ 模型。 具体公式为：
Ｅ ｉｎｔ ＝ Ｅｐｏｔ（Ｗｗｅｔ ／ Ｗｗｅｔｍａｘ） ２ ／ ３ （２１）

Ｅｐｏｔ ＝
Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ ρＣｐＤ ／ ｒａａ ＋ ｒａｓ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ｒａｃ ｒａｓ ＋ ｒｓｓ( ) ｒａａ ＋ ｒａｓ( ) ／ ｒｓｓ ＋ ｒａｓ ＋ ｒａｃ( )[ ]
（２２）

Ｗｗｅｔ ｔ( ) ＝ Ｗｗｅｔ ｔ － １( ) ＋ Ｐ ｔ( ) － Ｅｐｏｔ ｔ( ) （２３）
其中，Ｗｗｅｔ是半小时的冠层截留量（ｍｍ），Ｗｗｅｔｍａｘ是半小时冠层截留的最大量（１．５ ｍｍ） ［４２］，Ｐ 是半小时降水量

（ｍｍ），Ｅｐｏｔ是半小时潜在蒸发量（ｍｍ）。
１．４．２　 参数化方案

各项阻力中，所有的空气动力学阻力项（ ｒａａ、ｒａｃ和 ｒａｓ）的计算都是参照 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ 和 Ｗａｌｌａｃｅ 文中的计算

方法［２１］。 此外，土壤表层阻力 ｒｓｓ计算公式［４３］为

ｒｓｓ ＝ ｂ１

θｓ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ２ ＋ ｂ３ （２４）

其中 θ 和 θｓ分别是表层土壤水含量和表层饱和土壤水含量（ｍ３ ｍ－３），数值参见表 １。 ｂ１、ｂ２和 ｂ３（ｓ ｍ－１）
为经验常数。

冠层气孔阻力 ｒｓｃ的计算公式［４４⁃４５］为

ｒｓｃ ＝
１

ｇ０ ＋ ａ１ ｆ θ( ) Ｐｎｈｓ ／ Ｃｓ
（２５）

ｆ θ( ) ＝
θ － θｗ

θｆ － θｗ
（２６）

其中 ｇ０是冠层气孔导度最小值，取值 ０．０００２５ ｍ ｓ－１ ［４６］；θｆ和 θｗ分别是表层土壤的田间持水量和凋萎系数（ｍ３
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ｍ－３），参见表 １。 Ｐｎ是光合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ｈｓ和 Ｃｓ分别是叶片表面的相对湿度和 ＣＯ２浓度（ｐｐｍ）。
上述公式中的系数 ｂ１、ｂ２、ｂ３和 ａ１都是通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法获得的。 具体流程分为 ６ 步：（１）确

定这四个参数的变化区间，分别是 ｂ１∈［１ ５］，ｂ２∈［１ ５］，ｂ３∈［１ １０００］和 ａ１∈［１ １００］。 （２）在给定的区间进

行 １００００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟。 （３）每次所得蒸散模拟值与观测值进行线性回归（ｙ ＝ ｋｘ），得到 １００００ 个

斜率（ｋ）和相关系数（Ｒ２）。 （４）在斜率（ｋ）的取值范围为［０．９３，１．０５］时，选出 Ｒ２最大的 ２００ 个参数化方案。
（５）在斜率（ｋ）的取值范围为［０．９４，１．０５］时，选出 Ｒ２最大的 ２０ 个参数化方案。 （６）利用选出的 ２０ 个优化方

案取平均值作为最优方案，并代入计算，模拟得出各组分的贡献值。

表 １　 模型中涉及的重要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

饱和含水量 θｓ
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量 θｆ
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

枯萎系数 θｗ
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶宽 ｗ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

参数取值
Ｖａｌｕｅ ０．４２ ｍ３ ｍ－３ ［４７］ ０．２５ ｍ３ ｍ－３ ［４７］ ０．１２ ｍ３ ｍ－３ ［４７］ ０．００１ ｍ［［６］

２　 结果与讨论

２．１　 气象要素与叶面积指数的逐日变化

本文使用的 ＳＷ 模型主要需要气温 Ｔａ（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、饱和水汽压差 ＶＰＤ （Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）、土壤

水含量 θ （Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、降水 Ｐ （Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）以及叶面积指数 ＬＡＩ （Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ）等输入变量。 图 １
给出了千烟洲 ２０１１ 年 Ｔａ、ＶＰＤ、θ、Ｐ 和 ＬＡＩ 的时间变化。 可以看出，２０１１ 年 Ｔａ变动范围是－１—３４ ℃，最小值

出现在 １ 月底，最大值出现在 ６ 月，ＶＰＤ 变动范围是 ０—２．５ ｋＰａ，无降水时 ＶＰＤ 与 Ｔａ具有一致性。 θ 变动范

图 １　 ２０１１ 年千烟洲站点气温 Ｔａ、饱和水汽压差 ＶＰＤ、土壤水含量 θ、降水量 Ｐ 和叶面积指数 ＬＡＩ的时间变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｔａ（ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）， ＶＰＤ （ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）， θ （ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）， Ｐ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ａｎｄ ＬＡＩ （ ｌｅａｆ ａｅｒａ

ｉｎｄｅｘ） ａｔ ＱＹＺ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１１
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围是 ０．３４—０．４３ ｍ３ ｍ－３，极大值出现在降水时期。 日降水 Ｐ 最大达 ５２ ｍｍ，出现在第 １６３ 天（６ 月 １２
日），年降水量为 ９３７．６ ｍｍ。 ＬＡＩ 最小值为 １．８，出现在冬季；最大值为 ６．４，出现在夏季；全年呈单峰型。 总体

来看，２ 月上、下旬出现季节性干旱，期间没有降水且气温均值比 ２ 月中旬高出 ９．８ ℃。 ９ 月份季节性干旱，从
９ 月 １１ 日至 ９ 月 ２６ 日长达 １６ 天没有降水且气温均值达 ２４．４ ℃。

图 ２　 ２０１１ 年千烟洲站点半小时尺度的模拟效果

Ｆｉｇ． ２　 ＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ＱＹＺ ｓｉｔｅ ｏｎ ３０⁃ｍｉｎ ｓｃａｌｅ ｉｎ ２０１１

２．２　 模型模拟结果评价

模型模拟半小时蒸散量与实测值的对比如图 ２ 所

示，图中为有效蒸散观测值对应的数据点，回归方程为

ｙ＝ ０．９４ｘ， Ｒ２ ＝ ０． ７２，ｐ＜ ０． ００１。 模拟效果高于宋耀明

等［４８］利用陆面通用模型 ＣｏＬＭ 对同一生态系统 ２００３
年蒸散总量 ６９．２％的解释度，可能的原因是最大叶面积

指数的低估和千烟洲为针叶林且存在季节性干旱，不适

合 ＣｏＬＭ 模型的应用。 模拟效果低于魏焕奇等［２７］ 利用

ＰＴ⁃Ｆｉ 遥感模型对千烟洲人工林 ２００３—２００８ 年蒸散 Ｒ２

＝ ０．８３ 的模拟结果，可能的原因是 ＰＴ⁃Ｆｉ 模型是基于

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ 方程和水分、温度等环境限制因子进行

蒸散估算，此外 ８ 天平均值数据会部分掩盖了天气变化

引起的估算误差。 本文的模拟效果低于米娜等［２６］利用

生理生态学过程的 ＥＡＬＣＯ 模型对千烟洲人工林

２００３—２００４ 年蒸散 Ｒ２ ＝ ０．８７ 的模拟结果，可能的原因

是 ＥＡＬＣＯ 模型模拟了冠层蒸腾、根系吸水和植物水储

存量的变化，水动力过程考虑更为具体。 本文模拟效果

处于千烟洲人工林蒸散模拟研究成果的中上水平，考虑到本模型的参数较少，时间分辨率极高，蒸散组分贡献

明确等优点，模型具有实用价值。
其中，比较典型晴天和雨天情况下模拟值和观测值的时间序列对模型模拟效果进行进一步验证。 如图 ３

所示，可以看出两者的时间变化特征一致。 引入一致性系数 ＩＡ［４９］和均方根误差 ＲＭＳＥ 进行模拟效果的定量

分析。 就 ＩＡ 而言，晴天的模拟效果优于雨天，就 ＭＥ 而言晴天的模拟偏低而雨天的模拟结果偏高，相关结果

详见表 ２。 但不论是雨天还是晴天，模拟效果都相当好。

图 ３　 ２０１１ 年典型晴天（ａ）和雨天（ｂ）千烟洲 ３０ 分钟尺度蒸散观测值（方块）和模拟值（实线）的时间序列图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＥＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｄｉａｍａｎｄ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ ｌｉｎｅ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ（ ａ） ａｎｄ ｒａｉｎｙ（ｂ） ｄａｙｓ ｏｎ ３０⁃ｍｉｎ ｓｃａｌｅ
ｉｎ ２０１１
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表 ２　 ２０１１ 年千烟洲人工林蒸散及其组分模拟的统计分析

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ＥＴ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ＱＹＺ ｓｉｔｅ

ｉｎ ２０１１

时段
Ｓｔａｇｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＩＡ ＲＭＳＥ ＭＥ Ｅｃ ／ ＥＴＥｉｎｔ ／ ＥＴ Ｅｓ ／ ＥＴ

全年
Ａｌｌ ｙｅａｒ ａｒｏｕｎｄ ０．９２ １．５５ ０．２１ ８５％ １０％ ５．３％

ＤＯＹ １２０—１２５ （雨天）
Ｒａｉｎｙ ０．９０ １．２０ ０．８１ ６５％ ３２％ ３％

ＤＯＹ ２２５—２３０ （晴天）
Ｓｕｎｎｙ ０．９４ １．９６ －０．１４ ９１％ ０％ ９％

　 　 　 ＩＡ：一致性系数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，无量纲；ＲＭＳＥ：均方根误差

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＥ：平均误差 Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ （ｍｍｏｌ ／ ｍ２ ｓ）；Ｅｃ ／ ＥＴ、

Ｅｉｎｔ ／ ＥＴ 和 Ｅｓ ／ ＥＴ 为植被蒸腾、冠层截留蒸发和土壤蒸发的模拟值占

蒸散模拟值的百分率。

２．３　 蒸散及其组分特征

２．３．１　 逐日蒸散量的特征

千烟洲人工林 ２０１１ 年蒸散分布特征如图 ４。 蒸散

在夏半年较大，符合夏半年雨热资源丰沛的规律，峰值

通常出现在较大降水后的晴天。 蒸散模拟最大值达 ７．
８２ ｍｍ ｄ－１，出现在第 １６９ 天（６ 月 １８ 日），当天日平均气

温为 ３０．２℃，此前 ８ 天连续降水达 ９９．３ ｍｍ 且连续 ８ 天

日平均气温都高于 ２７℃；蒸散模拟最小值为 ０．０５ ｍｍ
ｄ－１，出现在第 ３３４ 天，此前连续 １０ 天没有降水且伴有

寒潮天气，气温急剧下降（图 １）。 ２０１１ 年蒸散模拟总

值为 ７５０ ｍｍ，约占年降水量 ８０．０％，显而易见蒸散是生

态系统最主要的水分输出项，在魏焕奇等［２７］利用 ＰＴ⁃Ｆｉ
模型和涡度相关数据计算的 ２００３—２００８ 年结果 ３８％—
８４％范围内。

图 ４　 ２０１１ 年千烟洲站点蒸散分布特征。 观测值 ｏｂｓ为倒三角，模拟值 ｍｏｄ 为实线，降水 Ｐ 为柱状。
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＥＴ ａｔ ＱＹＺ ｓｉｔｅ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｉｎ ２０１１． Ｏｂｓ （ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ） ａｒｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ， ｍｏｄ （ｍｏｄｅｌｌｅｄ） ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｐ
（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｂａｒ

２．３．２　 蒸散各组分日总量的特征

２０１１ 年千烟洲站点蒸散组分的分布特征见图 ５。 结果表明，土壤蒸发日最大值为 ０．６６ ｍｍ，出现在第 ２２７
天（８ 月 １５ 日）；日最小值为－０．０２ ｍｍ 出现在第 ３０７ 天（１１ 月 ３ 日），即在该日出现凝露现象。 全年较少且很

稳定，年总量约 ４０ ｍｍ，约占总蒸散的 ５．３％，土壤蒸发所占比例总体很小可能的原因是千烟洲站点为常绿针

叶林，郁闭度高、到达地表的净辐射 Ｒｎｓ常年较低。 与米娜等［２６］８％（２００３ 年）与 １２％（２００４ 年）和魏焕奇等［２７］

结果 １１％—１３％（２００３—２００８ 年）相比偏低。 导致本研究中土壤蒸发所占比例偏小的原因可能是 ２０１１ 年降

水比往年偏少，土壤含水量偏低，限制土壤蒸发。
冠层截留蒸发日最大值为 １．１５ ｍｍ，出现在第 １９４ 天（７ 月 １３ 日）；年总量达到 ７５ ｍｍ，约占总蒸散的

１０％，符合郁闭度较高的生态系统内，冠层截留的降水占总降水的 １０％—５０％的规律［５０］。 根据公式 １５ 和 １７，
冠层截留蒸发与降水量呈正相关，因而 ２０１１ 年降水量的减少会促使冠层截留蒸发所占比例的减小。 另外由

公式 １５ 可知，在最大冠层截留量 Ｗｗｅｔｍａｘ的限制下，暴雨时段冠层截留占降水的比例降低，进而使得冠层截留

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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蒸发占蒸散比例的减小。 本结果与魏焕奇等［２７］ ２００３—２００８ 年结果 ２２％—２４％相比偏低，出现差异可能因为

是年降雨量偏低，暴雨频次偏多，使得冠层截留蒸发减小［５１］。
植被蒸腾日最大值为 ７．２ ｍｍ，出现在第 ２０７ 天（７ 月 ２６ 日），日最小值为 ０．０２ ｍｍ，出现在第 ３６４ 天（１２ 月

３０ 日）；年总量为 ６３５ ｍｍ，主要受 ＶＰＤ 和 Ｔａ两种环境因素影响（对应的相关系数依次为 ０．８４ 和 ０．５６）和植物

的自适应（与 ＬＡＩ 的相关系数为 ０．３６）影响，季节变化显著。 在 ２ 月上旬和下旬受 Ｔａ影响出现两处高峰，此后

逐渐上升；在 ５ 月和 ６ 月，植被蒸腾呈一定的下降趋势，主要是梅雨期间 ＶＰＤ 偏小且 Ｔａ相对较低。 ６ 月底 ７
月初植被蒸腾受较高的 Ｔａ和 ＶＰＤ 影响迅速增加，７—９ 月植被蒸腾受 ＶＰＤ 影响存在波动减小。 １０ 月之后受

ＬＡＩ 影响，植被蒸腾逐渐减小。

图 ５　 ２０１１ 年千烟洲站点蒸散组分的分布特征。 图中植被蒸腾为实线，土壤蒸发为圆圈加实线，冠层截留蒸发为虚线，降水为柱状。
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ＥＴ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ＱＹＺ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１１． Ｅｃ（ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） ａｒｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ， Ｅｓ（ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ） ｃｉｒｃｌｅ＋

ｌｉｎｅ， Ｅｉｎｔ（ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ） ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｐ （ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｂａｒ．

２．３．３　 植被蒸腾与蒸散比特征

植被蒸腾与蒸散比可以用来反映能量收入在森林生态系统内部不同组分之间的分配，同时可以表征森林

生态系统水分利用效率。 由表 １ 可知，２０１１ 年千烟洲人工林植被蒸腾与蒸散年总量比为 ８５％，与 Ｊａｓｅｃｈｋｏ
等［５２］蒸腾是陆地蒸散的最大贡献项，可达到 ８０—９０％的研究成果一致。 分析表明年内变化范围为 ２７％—
１０４％，最小值出现在第 ３４２ 天（１２ 月 ８ 日），原因是当天有 ７ 小时时长的小雨且 ＶＰＤ、Ｔａ和 ＬＡＩ 都很小，使得

各组分的数值相似，最大值出现在 ３０７ 天（１１ 月 ３ 日）， 原因是当天没有降水且出现凝露现象，使得植被蒸腾

大于蒸散。 但比魏焕奇等［２７］基于 ＰＴ⁃Ｆｉ 遥感模型对同一站点 ２００３—２００８ 年的研究结果 ６３％—６８％偏高，可
能是受模拟时段内降水总量的偏少以及降水次数偏少的影响［８］。 与其他森林蒸散拆分结果相比，与 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等［５３］基于树干茎流测定以及水汽稳定同位素的“Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ”拆分法所得的 ６９％—１００％，Ｃａｍｍａｌｌｅｒｉ 等［５４］基

于树干茎流法所得的 ５７％—９０％和 Ｓｕｎ 等［５５］基于稳定同位素法所得的 ９１％相近，比 Ｗｉｌｓｏｎ 等［５６］基于树干茎

流和水平衡法所得的 ４２％—４６％，Ｏｉｓｈｉ 等［７］基于树干茎流法所得的 ５９％—７２％以及 Ｒａｚ⁃Ｙａｓｅｅｆ 等［８］ 基于树

干茎流法所得的 ４９％结果偏高。 因而，本研究所得植被蒸腾与蒸散比的结果处于合理范围内，结果可信。

３　 结论

本研究利用改进后的 ＳＷ 模型对千烟洲人工林蒸散及其组分进行模拟。 主要结论为：

９　 ８ 期 　 　 　 沈竞　 等：基于改进 ＳＷ 模型的千烟洲人工林蒸散组分拆分及其特征 　
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（１）模型模拟的蒸散量模拟值与实测值的一致性较高，在半小时尺度上无论是在晴天还是雨天均表现出

较好的模拟效果，因此该模型在千烟洲亚热带人工针叶林适用。
（２）该生态系统的蒸散量有明显的季节变化特征，占全年总降水量的 ８０％，是生态系统水分输出的最主

要贡献项。
（３）该生态系统蒸散的各组分表现为，蒸腾约占 ８５％，与 ＶＰＤ、ＬＡＩ 以及 Ｔａ均呈正相关关系。 通过蒸腾蒸

散比可以发现，蒸腾为蒸散总量绝大多数的贡献项，由此可知，２０１１ 年千烟洲人工林生态系统水分利用效率

很高。 受森林高度郁闭、到达地表的净辐射较稳定的影响，土壤蒸发约占总蒸散量的 ５％，且无明显的季节变

化特征；该模型的主要特征之一是对冠层截留蒸发的模拟，得出冠层截留蒸发约占总蒸散量的 １０％，与降水

量呈正相关关系、与暴雨频次呈负相关关系。
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