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摘要：冠层导度（Ｇｃ）对植被的蒸腾和光合作用具有重要影响。 利用涡度相关仪器实测了塔里木河下游河岸柽柳林地的蒸散

发，以及气象因子（温度、湿度、总辐射、光和有效辐射），并利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算了柽柳林在 ２０１３ 年生长季的冠层导

度。 结果显示：柽柳林冠层导度日变化过程总体显示，在早晨 ８：００ 左右迅速增大，于 １０：３０ 左右达到最大值，之后缓慢下降，
１８：００ 左右快速降低；柽柳林冠层导度季节变化过程总体显示，展叶期缓慢上升，落叶期迅速下降，生长盛期缓慢波动下降；研
究区，叶面积指数（ＬＡＩ）是影响柽柳冠层导度季节变化的主要因素，其次为温度（Ｔ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、总辐射（Ｓ）、空气饱

和差（ＶＰＤ）；四元线性回归方程可以较好地拟合冠层导度与各因子的关系，利用 ２０１３ 年奇数天数据建立回归方程，对偶数天冠

层导度值进行模拟和验证，ＲＭＳＥ 值为 ０．１６９ ｍｍ ｓ－１，ＮＳＥ 值为 ０．８１４，达到了较高的模拟精度。
关键词：冠层导度；时间变化；回归模型；柽柳；塔里木河下游
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冠层导度是描述植被对地表水、碳交换控制作用的一个关键变量，是影响植被蒸腾和光合作用的重要因

素，直接影响着陆地和大气间的碳、水循环，决定着植被冠层和大气间的耦合作用［１］。
很多研究者对不同类型植被冠层导度进行过研究［２－６］。 利用气孔计或者光合仪［７－８］等仪器可以直接测定

单叶气孔导度，再通过尺度提升方法转换到冠层尺度，然而气孔到冠层的尺度提升上存在一定误差，且不能实

现长期的连续观测，在研究中会受到一定的限制。 对冠层导度的确定大部分使用间接方法，包括模型模拟

法［４－５］、茎流计法［９⁃１１］ 和涡度相关法［１２⁃１４］ 等，通过模拟或直接观测冠层植被蒸腾量，然后利用 Ｐｅｎｍａｎ －
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式反求出植被冠层导度。 其中涡度相关法因数据量全面、连续而被广泛使用，但这个方法只有当

土壤蒸发占总蒸散的比例较小时才能得到较合理的结果。

图 １　 研究区和研究样地位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

柽柳是我国西北干旱区荒漠植被和荒漠河岸林植被的主要建群种，在塔里木河下游河岸林生态系统中具

有重要的地位和作用。 目前国内外学者对柽柳水热交换研究较多［１５⁃１６］，而对影响柽柳水热交换的重要因子，
冠层导度的研究相对较少，研究柽柳的冠层导度对于极端干旱区植被⁃大气间的碳水循环以及耦合作用具有

重要的意义。 在极端干旱气候下，土壤蒸发微弱，由涡度相关数据测量得到的地表蒸散主要代表了植物蒸腾

的贡献［１５，１７］，因此为涡度相关数据分析干旱区荒漠植

被冠层导度提供了基础。
研究以塔里木河下游河岸柽柳林为研究对象，利用

涡度相关方法和微气象技术实测了柽柳样地的蒸散发

和气象因子，计算柽柳的冠层导度，描述并分析柽柳冠

层导度的日、季变化特征及影响因素，建立多元回归模

拟方程并用实测数据验证结果，来定量分析影响柽柳林

冠层导度季节变化的因素，为干旱区荒漠植被冠层导度

的研究提供参照和对比。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔族自治区塔里木河下游大

西海子水库到台特玛湖之间的一段范围（图 １）。 本区

深居亚欧大陆内部，距离海洋较远，属于暖温带大陆性

极端干旱气候，气候干旱降雨稀少。 １９５７—２０１２ 年年

均降雨量仅为 ３３．７ ｍｍ，其中降雨最少的是 ２００１ 年的

３．４ ｍｍ，最多的是 １９７４ 年的 ７５．７ ｍｍ，一年中降雨主要

发生在 ６、７、８ 三个月份，占年降雨量的 ６７．８％（铁干里
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克气象站）。 研究区气温年较差大，最冷月平均气温出现在 １ 月份，为－９．３℃，最热月平均气温出现在 ７ 月，为
２７．０℃，年均温度为 １２．３℃ （２０１３ 年实测）。 由于特殊的地理和气候环境，研究区具有着很大的参考蒸散

量［１８］，２０１３ 年参考蒸散发量为 １０７６．２ ｍｍ，是当年降雨量的 ２５ 倍。 所选择的柽柳样地位于 ２１８ 国道 ９２４ ｋｍ
处（图 １），总面积大约 ２００ ｍ×３００ ｍ，通过对仪器所在的样方（５０ ｍ×５０ ｍ）植被调查可知，其中绝大多数植被

为柽柳类（１７９ 株），平均株高为 ２ ｍ 左右，包括多枝柽柳、刚毛柽柳、细蕙柽柳等，其次还有少量铃铛刺等灌木

植被和骆驼刺、芦苇、甘草等草本植物，辛普森指数为０．８１，样地植被盖度约为 ６５．５％，叶面积指数为 １．１５，地
下水位 ４．８ ｍ，主要土壤类型为沙壤土。
１．２　 研究方法

１．２．１　 地表蒸散的测量与植物蒸腾的确定

　 　 利用涡度相关技术来测定样地潜热通量（ ＬＥ， ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）。 涡度相关系统由三维超声风速仪

（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）和红外气体分析仪（ＥＣ１５０，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）两部分

组成，分别架设在冠层上方 １．８ ｍ 处，用以测量风速以及水汽和 ＣＯ２的浓度。 同时，使用 ＣＲ３０００ 数据采集器

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）来进行收集原始数据、数据预处理等工作。 仪器工作频率为 １０ Ｈｚ，数据每

３０ ｍｉｎ 记录一次。 在利用数据进行计算前，对原始数据进行了插补、校正、能量闭合等处理，详细的数据处理

过程参考文献［１５］中的描述。
根据观测，样地地表蒸散主要有植物蒸腾构成，土壤蒸发占总蒸散的比例微弱［１５］，因此可以直接用涡度

相关观测获得的潜热通量值来计算植被冠层导度。
１．２．２　 气象因子观测

在涡度塔上还安装仪器进行了一些辅助性观测。 在冠层上方 １．５ ｍ 高处，安装一套辐射四分量仪（Ｋｉｐｐ
＆ Ｚｏｎｅｎ， Ｄｅｌｆｔ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）用来测量上、下两个方向的长波和短波辐射以及计算净辐射（Ｒｎ）和总辐射（Ｓ）；
在同一根杆上安装光合有效辐射传感器（１９０， Ｌｉ⁃ｃｏｒ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ）用来测量光合有效辐射（ＰＡＲ）；另外，
在冠层上方的百叶箱内安放一个空气温湿度探头，用来测量大气的温度（Ｔ）和湿度。 气象因子的日值数据是

将各因子半小时数据进行平均（Ｔ、饱和水汽压差（ＶＰＤ））或者累加（Ｓ、ＰＡＲ）获得。
１．２．３　 Ｇｃ的计算

将 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 的原始公式进行反向推导，即可得到冠层导度的表达式［５］：

Ｇｃ ＝
λＥＴ·γ

Δ·ｒａ·（Ｒｎ － Ｇ） ＋ ρ·ｃｐ·ＶＰＤ － λＥＴ·ｒａ· Δ ＋ γ( )
（１）

式中 Ｇｃ即为冠层导度（ｍ ｓ－１），λＥＴ 为植被蒸腾对应的潜热通量（ｗ ｍ－２）， γ 为干湿表常数（ｋＰａ℃ －１），Δ 为饱

和水汽压随温度变化的斜率（ｋＰａ℃ －１），ｒａ为空气动力学阻抗（ｓ ｍ－１），Ｒｎ为净辐射（ｗ ｍ－２），Ｇ 为土壤热通量

（ｗ ｍ－２），ρ 为干空气密度（ｋｇ ｍ－３），ｃｐ为空气定压比热（１０１３ Ｊ ｋｇ－１℃ －１）， ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ｋＰａ）。
公式（１）中的空气动力学阻抗 ｒａ采用如下公式计算［１９］：

ｒａ ＝
ｌｎ ｚｍ － ｄ( ) ／ ｚｏｍ[ ] ｌｎ ｚｈ － ｄ( ) ／ ｚｏｈ[ ]

ｋ２ｕｚ

（２）

式中 ｚｍ为风速测量高度（ｍ），ｄ 为零平面位移（ｍ），ｚｏｍ为动量传输粗糙度长度（ｍ），ｚｈ为湿度测量高度（ｍ），ｚｏｈ
为水热传输粗糙度长度（ｍ），ｋ 为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数（０．４１），ｕｚ为高度 ｚ 处的风速（ｍ ｓ－１）。

式（２）中的零平面位移 ｄ 和粗糙长度 ｚｏｍ与冠层高度 ｈ 有关：
ｄ ＝ ２ ／ ３ｈ （３）

ｚｏｍ ＝ ０．１２３ｈ （４）
ｚｏｈ ＝ ０．１ｚｏｍ （５）

将 Ｇｃ的半小时数据进行平均获得 Ｇｃ的日值数据。 由于 Ｇｃ的数值较小且波动较大，我们统一将 Ｇｃ的单位

换算为 ｍｍ ｓ－１，同时以 ５ 日滑动平均值来作为 Ｇｃ的值，并用作下文的分析、模拟和验证。 由于降雨期间观测
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的地表蒸散中包含了明显的土壤蒸发过程，不满足公式（１）要求的潜热通量应该代表植被蒸腾量的前提，因
此在分析 Ｇｃ时，我们剔除有降雨当日的 Ｇｃ值，并用前后共 ４ｄ 的数据取平均代替。

１．２．４ ＬＡＩ 日值数据的获取

叶面积指数（ＬＡＩ）是极端干旱区地表蒸散重要的控制因子［１７］，也是影响 Ｇｃ的重要参数，有必要来分析其

与 Ｇｃ的关系。 采用通用的近似方法［２０］，将 ＬＡＩ 的变化分为 ３ 个阶段，在展叶期（包括萌动期和展叶期）从 ０
逐日线性增加到最大值（ＬＡＩｍ），生长盛期（包括营养生长期、开花期和果熟期）叶面积指数保持 ＬＡＩｍ值不变，
落叶期（包括叶黄期与落叶期）叶面积指数从 ＬＡＩｍ逐日线性降低为 ０。 只需知道柽柳物候期的起止日期和

ＬＡＩｍ的值，就可以获取 ＬＡＩ 的逐日数值。
２０１３ 年 ７ 月在柽柳样地内测量的叶面积指数值可作为 ＬＡＩｍ值，采用 ＬＡＩ⁃ ２２５０ 植物冠层分析仪（ ｌｉｃｏｒ－

Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测得的 ＬＡＩｍ值为 １．１５，具体的样地测量方法参考文章［２１］。 根据前人研究成果［２２⁃２３］可知，研究区

柽柳展叶期从 ４ 月 ２７ 日到 ６ 月 ３ 日（３８ｄ），生长盛期从 ６ 月 ４ 日到 ９ 月 １８ 日（１０６ｄ），落叶期从 ９ 月 １８ 日到

１０ 月 １８ 日（３１ｄ）。 基于上述的 ＬＡＩ 季节动态近似估算方法，可建立柽柳展叶期和落叶期 ＬＡＩ 的计算公式：

ＬＡＩＤ ＝
Ｄ － １１６( )·１．１５ ／ ３８， １１６ ≤ Ｄ ≤ １５４( )

２９１ － Ｄ( )·１．１５ ／ ３１， ２６１ ≤ Ｄ ≤ ２９１( ){ （ ６）

式中，Ｄ 为儒略日天数，ＬＡＩＤ为第 Ｄ 天 ＬＡＩ 的值。

２　 结果

２．１　 日变化特征

分别将 ２０１３ 年柽柳展叶期 ５ 月 ６ 日至 １０ 日、生长盛期 ７ 月 ２１ 至 ２５ 日和落叶期 １０ 月 １ 日至 ５ 日连续 ５
天的逐时冠层导度数据进行平均，来描述柽柳冠层导度的日变化特征（图 ２）。 结果显示，三个生长阶段柽柳

冠层导度具有相似的变化模式：早晨 ８：００ 左右，Ｇｃ迅速增大，１０：３０ 左右达到最大值，之后开始缓慢下降，于
１８：００ 左右开始迅速下降（图 ２ ｂ ＆ｃ）。

图 ２　 展叶期、生长盛期和落叶期柽柳林冠层导度日动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ Ｇｃ ｉｎ ｔｈｅｇｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｍａｒｉｓｋ

由图 ２ 可以看出，在柽柳展叶期、生长盛期和落叶期的 ３ 个阶段，Ｇｃ具有大致相似的日变化模式，说明 Ｇｃ

在柽柳的整个生长季中的日变化模式较为稳定，但在不同的阶段 Ｇｃ达到的峰值不同（图 ２ａ、ｂ ＆ｃ），这除了与

大气条件的变化有关外，还可能与植被自身在不同的生长阶段所具有的差异性有关。
２．２　 季节变化特征

图 ３ 展示的是柽柳冠层导度在 ２０１３ 年整个生长季的变化特征。 可以看出，Ｇｃ的总体变化与日尺度变化

形状相近，但却是由不同因素引起。 展叶期，Ｇｃ快速增大，此阶段 Ｇｃ均值为 ０．５６；进入生长盛期即达到最高值
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图 ３　 柽柳冠层导度的季节变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｍａｒｉｓｋ

（１．９０，６ 月 １４ 日），之后开始缓慢下降，此阶段 Ｇｃ均值

为 １．２７；进入落叶期，Ｇｃ开始快速下降，此阶段的均值为

０．５９。
图 ４ 展示的是冠层导度与其各影响因子的关系。

可以看出 Ｇｃ与 ＬＡＩ 的变化具有较为一致的同步性。 而

与温度（Ｔ）、光和有效辐射（ＰＡＲ）和总辐射（Ｓ）在生长

盛期和落叶期具有较好的趋势一致性，在展叶期趋势性

较差。 Ｇｃ与饱和水汽压差（ＶＰＤ）仅在落叶期阶段趋势

吻合较好，在展叶期和生长盛期均相对较差。 主要原因

可能是天气因素和植被的物候期所导致，进入 ４ 月份后

各大气要素 Ｔ、ＰＡＲ、Ｓ、ＶＰＤ 均已回升，已经处于较高的

阶段，而此时柽柳才刚开始萌动展叶进入展叶期，柽柳

物候期对气象因子响应的滞后性是引起在展叶期阶段

Ｇｃ与各气象因子变动趋势不吻合的可能原因。
２．３　 影响因素分析

表 １　 不同影响因子组合下的线性回归方程和判定系数

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｒ２）

线性回归和多元线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ｇｃ ＝ ０．２５６ＶＰＤ－４．３５４×１０－８ ０．０６５∗

Ｇｃ ＝ ０．４２５ＰＡＲ－８．８１９×１０－９ ０．１８０∗∗

Ｇｃ ＝ ０．５５６Ｔ－１．５６１×１０－７ ０．３１０∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８６３ＬＡＩ＋１．６５８×１０－６ ０．７４６∗∗

Ｇｃ ＝ ０．３８５ＰＡＲ＋０．０９６ＶＰＤ－７．８６７×１０－９ ０．１８８∗∗

Ｇｃ ＝ １．４５０Ｔ－１．０１７ＶＰＤ－３．７２３×１０－７ ０．５４７∗∗

Ｇｃ ＝ ０．４５８Ｔ＋０．１９９ＰＡＲ－１．１５６×１０－７ ０．３４０∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８７５ＬＡＩ－０．０３５ＶＰＤ＋１．６７９×１０－６ ０．７４７∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８２３ＬＡＩ＋０．１０４ＰＡＲ＋１．５９０×１０－６ ０．７５５∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８２４ＬＡＩ＋０．０６７Ｔ＋１．５６７×１０－６ ０．７４８∗∗

Ｇｃ ＝ １．３５１Ｔ＋０．１７８ＰＡＲ－１．００５ＶＰＤ－３．３３５×１０－７ ０．５７１∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８３８ＬＡＩ＋０．１３０ＰＡＲ－０．０７７ＶＰＤ＋１．６１９×１０－６ ０．７５９∗∗

Ｇｃ ＝ ０．６９４ＬＡＩ＋０．５３４Ｔ－０．４４３ＶＰＤ＋１．２０１×１０－６ ０．７８３∗∗

Ｇｃ ＝ ０．８０９ＬＡＩ＋０．０２９Ｔ＋０．０９５ＰＡＲ＋１．５５７×１０－６ ０．７５５∗∗

Ｇｃ ＝ ０． ６７６ＬＡＩ ＋ ０． ５００Ｔ ＋ ０． １０２ＰＡＲ － ０． ４５１ＶＰＤ － １． １８４
×１０－６ ０．７９０∗∗

　 　 Ｒ２为判定系数，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

　 　 基于对柽柳林样地的能量分配分析，以及地下水位对蒸散过程影响的分析，已经证实样地中柽柳的生长

不受水分的胁迫，详见文章［１５］。 因此不考虑土壤水分对 Ｇｃ的影响，选择剩下的其他可能影响因子 ＬＡＩ、Ｔ、
ＰＡＲ、Ｓ 和 ＶＰＤ，来分析 Ｇｃ的影响因素。 首先对这 ５ 个影响因素进行多重共线性诊断，结果显示变量 ＰＡＲ 与 Ｓ
间存在高度的相关关系。 为保证构建的模型的准确性，我们排除变量 Ｓ，保留对 Ｇｃ影响相对较大的变量 ＰＡＲ。
将 ＬＡＩ、Ｔ、ＰＡＲ 和 ＶＰＤ ４ 个影响因子以各种不同的组合方式与 Ｇｃ做一元线性回归和多元线性回归分析，来分

析各影响因素以及不同的组合对 Ｇｃ影响的大小。 为消除数据不同量级上的影响，采用 ＳＰＳＳ ２０ 软件中默认的

ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化方法对各影响因素数据进行标准化处

理，其他相关分析、统计检验等过程也均使用 ＳＰＳＳ ２０
来完成。

各拟合方程均经过显著性检验，除一元回归中的

ＶＰＤ 外（Ｐ＜０．０５ 水平上显著）都在 Ｐ＜０．０１ 水平上显

著。 由表 １ 可以看出，在一元线性回归中模拟效果取决

于各因素与 Ｇｃ的相关性。 ＬＡＩ 与 Ｇｃ相关性最好（Ｒ２ ＝
０．７４６），其次依次为 Ｔ、ＰＡＲ、ＶＰＤ。 多元线性回归中，将
四个变量全用进拟合中时，效果最好（Ｒ２ ＝ ０．７９０）。 只

考虑 ３ 个变量时，Ｔ、ＰＡＲ、ＶＰＤ 组合效果稍差 （Ｒ２ ＝
０．５７１），其他三个组合的决定系数 Ｒ２均大于 ０．７，对比

发现其他三个组合均考虑了 ＬＡＩ 的影响，相关性最好的

组合是 ＬＡＩ、Ｔ、ＶＰＤ，判定系数 Ｒ２为 ０．７８３。 只考虑两个

影响因素时，考虑 ＬＡＩ 的组合的判定系数均大于 ０．７４，
没考虑 ＬＡＩ 的组合的判定系数则均低于 ０．５５，也侧面印

证了 ＬＡＩ 对 Ｇｃ的重要影响，相关性最好的组合是 ＬＡＩ、
ＰＡＲ，判定系数为 ０．７５５。 由表 １ 可以看出，一元回归和

多元回归分析中，相关系数最高的组合均含有 ＬＡＩ，且
随着其他变量的引入相关系数逐渐上升。
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图 ４　 Ｇｃ的季节变化特征及其与叶面积指数、温度、光和有效辐射、总辐射和饱和水汽压差间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ： （ ａ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｃ ａｎｄ ＬＡＩ； （ｂ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｃ ａｎｄ Ｔ； （ ｃ）

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｃ ａｎｄ ＰＡＲ； （ｄ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｃ ａｎｄ Ｓ； （ｅ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｃ ａｎｄ ＶＰＤ

２．４　 Ｇｃ计算模型及验证

利用 ２０１３ 年生长季奇数天的数据进行四元线性回归，得到回归方程为：
Ｇｃ ＝ ０．６８４ＬＡＩ＋０．５０３Ｔ＋０．０５０ＰＡＲ－０．４５１ＶＰＤ－０．００２， Ｒ２ ＝ ０．７８４ （７）

从方程（７）可看出，４ 个影响因子前系数与表 １ 中对所有数据进行四元线性回归的系数非常接近，判定系

数也较高。 计算 Ｇｃ与其影响因素的偏相关系数，可以发现 Ｇｃ与 ＬＡＩ、Ｔ、ＰＡＲ 的偏相关系数，与其对应的相关

系数非常接近，仅 ＶＰＤ 稍有差别。 对回归方程（７）做统计检验，得到复相关系数 Ｒ＝ ０．８８５，Ｐ 值小于显著性水

平 ０．０１，说明利用此方程研究冠层导度与叶面积指数、温度、光合有效辐射和空气饱和差的关系是合适的。 利

用公式（７）来模拟生长季偶数天的 Ｇｃ值，并与计算值进行对比可知，模型模拟值与实测数据计算值吻合较好，

尤其在展叶期和落叶期，甚至能较好地体现一些小的波动，生长盛期的模拟值 Ｇｃ值较为平稳，下降趋势较小，
与计算值具有一些小的出入。 将模拟值与计算值进行线性回归分析，可看到拟合线的斜率为 ０．７３８，与 １：１ 线

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ５　 Ｇｃ模拟值与计算值对比（数据经过标准化处理）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｃ

ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

较为接近，判定系数 Ｒ２ 为 ０． ７９０。 选择均方根误差

（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）和 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型

效率系数［２４］（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ＮＳＥ）来评价模拟效果。 计算得到 ＲＭＳＥ 值为 ０．１６９ ｍｍ
ｓ－１，ＮＳＥ 值为 ０．８１４，说明模拟值与计算值具有非常好

的一致性，模拟效果较好。

３　 结论与讨论

研究区柽柳冠层导度日变化具有一定的规律：在
８：００—１０：３０ 时段 Ｇｃ值迅速上升，可能是因为经过一晚

上的时间，植物体内白天损失的水分已经获得补充，并
且气象因子温度、辐射等开始增大，产生了植物进行光

合作用的有利条件；１０：３０ 左右达到最大值（展叶期

９：００左右），之后开始缓慢下降，可能是因为正午温度

高、辐射强，柽柳为避免体内水分损失过快，主动地关闭

部分气孔所导致；１８：００ 左右开始快速下降，可能是因为经过了中午强烈的蒸腾作用，植物体内水分大量减

少，同时随着太阳时角的增大，温度、辐射等气象因子也逐渐降低所导致。 这种变化规律与内蒙古额济纳旗达

镇胡杨［７］、辽西农林复合系统中杨树［１０］以及与南亚热带丘陵山地中马占相思林［２４］的冠层导度具有非常相似

的变化特征。 但 Ｇｃ峰值出现的时间均比三者晚，比胡杨和杨树的晚一个半小时，比马占相思林晚半个小时，
这可能与植物种自身的生理特征（光合、呼吸作用等）和外界环境有关，还可能是由于各研究区间的经度差所

引起。
研究区柽柳冠层导度具有明显的季节变化，并随着大气因子和自身生理的改变呈现出一定的波动性。 展

叶期 Ｇｃ值快速增大可能与植被 ＬＡＩ 的增大和各气象因子，如温度、辐射等的回升有关，生长盛期 Ｇｃ缓慢下降

可能与植物自身生理机能（如光合能力等）的减弱有关，落叶期 Ｇｃ的快速下降主要与植被落叶有关，也与各气

象因子的降低和植被生理机能的减弱相关。 柽柳冠层导度的季节变化模式与辽西农林符合系统中的杨树［１０］

非常相似，澳大利亚的樟子松 Ｇｃ的季节变化［２５］则不具有生长盛期缓慢波动下降的特点，泰国北部热带落叶森

林［１２］的 Ｇｃ在生长季呈现出缓慢上升，达到最高值，迅速下降的变化模式。
研究者对不同的植物种的冠层导度进行分析，发现太阳辐射、饱和水汽压差和温度是影响冠层导度的主

要因子［９⁃１１］。 对本研究而言，影响最大的因子是叶面积指数，其次是温度、光和有效辐射，而太阳辐射和饱和

水汽压差的影响相对较弱。 说明对于简单下垫面和大气状况大致均一的研究区，植被生长主要受到物候期的

控制，而物候期则是柽柳自身生理活动与气候条件长期相互影响相互反馈的结果。 对于极端干旱的塔里木河

下游地区而言，叶面积指数是控制柽柳林水热交换的主要因子［１５］，因此柽柳冠层导度主要取决于叶面积指数

也是合理的。 在季节变化中，冠层导度随着叶面积指数的增减展现出相应的增减变化；在空间分布上，研究区

植被盖度变异性较大，研究样地不具有典型性，未来可根据研究区叶面积指数的空间分布数据，将本研究结果

在整个研究区进行推广。
冠层导度受到多因素的影响，很多研究者根据影响因素的强弱建立了各种估算模型。 最常见的是 Ｊａｒｖｉｓ

模型和多元回归模型，李仙岳等［２］在对樱桃冠层导度进行模拟时建立了这两种模型，并提出 Ｊａｒｖｉｓ 模型精度

高于多元回归模型。 黄辉等［１］以温度和光合有效辐射作为输入变量，构建潜在气孔导度和相对气孔导度组

合模型，模拟华北平原冬小麦冠层导度，利用模拟结果估算了冠层潜热通量，并与实测潜热通量进行对比验

证，显示模拟结果具有较高精度。 Ｈｉｋａｒｕ Ｋｏｍａｔｓｕ 等［９］ 则研究了生长不受水分胁迫的竹子的冠层导度特征，
利用饱和水汽压差和太阳辐射两个要素构建模型，取得了较好的模拟结果。 本研究分析了影响柽柳冠层导度
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的四个影响因子，构建一元和多元线性回归模型，相关性最高的四元线性回归模型的决定系数可达到 ０．７９０，
模型精度较高。 多元回归模型具有需要参数少、计算简单、使用方便等特点，在模拟柽柳林冠层导度的季节变

化中取得了较好的模拟效果。
本文利用通量数据，计算并展示了极端干旱区塔里木河下游一处柽柳林地的冠层导度，描述了其时间

（日、季节）变化特征，分析了影响冠层导度的主要因素，构建多元回归模型对其季节动态进行了模拟和验证，
为干旱区荒漠植被冠层导度的研究提供参考。 对于极端干旱的塔里木河下游地区，植被空间变异较大，通过

寻找叶面积指数、植被盖度与冠层导度之间的关系，将冠层导度在研究区空间上进行推广研究将是一个有意

义的研究方向。
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