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基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程模拟青海云杉生长季日蒸
腾过程

左亚凡１，贺康宁１，∗，柴世秀２，俞国峰２，李远航１，林　 莎１，陈　 琪１，王琼琳１

１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持国家林业局重点实验室；北京市水土保持工程技术研究中心；林业生态工程教育部工程研究中心，北

京 １０００８３

２ 大通县气象局，青海 ８１０１００

摘要：青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）作为我国黄土高原与青藏高原地区的主要造林树种，对其林分蒸腾耗水特征的研究，能够更合

理的指导该地区植被重建与林分调控，以加强林分的稳定性，提高水分利用效率。 为了揭示青海云杉在生长季内的冠层蒸腾规

律以及冠层整体气孔阻力与环境因子的响应，评价 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程在青海云杉冠层尺度上的适用性，采用探针式热扩散

茎流计（ＴＤＰ）进行测定，同步长期监测了环境数据，利用反推法建立冠层整体气孔阻力（ ｒｓＴ）与环境因子之间的回归模型，结合

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程模拟出青海云杉生长季的日蒸腾量，采用均方根误差、平均绝对误差和平均相对误差对蒸腾量的实测值

与模拟值进行误差分析，以验证模型的准确性。 得出的主要结论有：（１）生长季内青海云杉日蒸腾量随月份变化呈先增高后降

低的趋势；各月蒸腾量占潜在蒸散量的比例为 ７ 月（７９．６８％）＞８ 月（７２．７１％） ＞６ 月（７２．５３％） ＞５ 月（６７．０８％） ＞９ 月（６６．４８％） ＞
１０ 月（６４．２９％）；（２）树干液流对气象因子的滞后时间为 ０．５ ｈ；（３）不同月份云杉冠层整体气孔阻力（ ｒｓＴ）与空气相对湿度（ＲＨ）
呈正相关关系，与大气温度（Ｔ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）呈负相关关系；（４）应用所建立的多因素回归模型结合 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
方程对青海云杉蒸腾量进行模拟验证，累计平均相对误差为 １４．３８１％，平均绝对误差为 ０．１６０ ｍｍ，均方根误差为 ０．２。 综上所

述，Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程在林分冠层尺度上有较好适用性根据所建立的多因素回归模型并结合 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程，可以利

用饱和水汽压差、温度和空气相对湿度三个气象因子较好地模拟日蒸腾过程。
关键词：日蒸腾量；Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型；潜在蒸散量；多元回归模型；冠层整体气孔阻力
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ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ， ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ＶＰＤ， Ｔ ａｎｄ ＲＨ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｙ ｄａｙ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｍｏｄｅｌ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；
ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

森林作为地球上主要的陆地类生态系统，随着经济的发展，由于人类的不合理活动对环境造成一定破坏，
导致温室效应的加剧，降水格局发生变化，尤其是黄土高原和青藏高原等干旱及半干旱地区，近五十年来的年

均地表气温每 １０ 年就会上升 ０．２—０．３ ℃，增幅高于全国均值 ５—１０ 倍 ［１⁃２］。 林分蒸腾量的准确模拟，能够为

林草植被优化与林分结构调整提供合理的理论依据，加强林分稳定性，提高水分利用效率，对于解决黄土高原

地区因全球变暖所带来的干旱问题具有重要意义。
蒸腾作用是树木耗水的主要途径，它通过控制植物叶片气孔的开闭，将叶片内的水分散失到空气中的过

程；植物的气孔成为了土壤⁃植物⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）间进行水分传输的重要通道，气孔的开闭行为与气孔阻

力密切相关，如何准确的确定气孔阻力，将成为精确模拟林分蒸腾量的前提。 随着蒸散研究的不断发展，国内

外学者陆续提出了不同的蒸散估算模型，其中 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｔｅｉｔｈ 方程（以下简称 ＰＭ 方程）是目前公认的具有精

度高、适用性强、可靠性高等特点的蒸散估算模型［３］。 ＰＭ 方程不仅能够以天为单位，还能以月为单位对蒸散

进行模拟估算。 然而 ＰＭ 方程的参数众多，其中气孔阻力是最为敏感且难以直接测得的参数［４］，国内外对如

何准确计算冠层气孔阻力已经做了大量的研究，Ｈａｔｉｆｉｅｌｄ［５］、李召宝［６］ 通过实际观测得到的蒸腾量和各项环

境因子，利用不同公式对小麦的冠层气孔阻力进行了反推估算；Ｓｚｅｉｃｚ 等［７］ 则利用实测的叶片气孔阻力，结合

叶面积的空间垂直分布结构，对大麦的冠层气孔阻力进行了估算；Ｔｕｎｅｒ 等［８］ 利用能量平衡原理结合冠层温

度估算出水稻的冠层气孔阻力；叶片气孔阻力虽然可以通过 Ｌｉ⁃ １６００ 等仪器直接测得，但是植物冠层内的叶

片所接受的太阳辐射差异较大，并且叶片之间的生理特性也不同，无法精确得出总的冠层气孔阻力。
目前的研究还大多集中于田间农作物，对乔木的研究比较少，本文将利用反推法对冠层阻力进行估算，旨

在建立能够准确估算蒸腾量的模型，以评价 ＰＭ 方程在林木冠层尺度的适用性。 然而 ＰＭ 方程在实际运用

中，常常把植被和土壤作为一个整体来计算，无法区分林木蒸腾和土壤蒸发，笔者利用冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ代
替原方程中的气孔阻力 ｒｃ，对 ＰＭ 方程进行修正，从而把林木冠层蒸腾分离出来，更加准确的预测冠层蒸腾量。
因此如何精确模拟 ｒｓＴ将成为本研究的重点。 以青海省大通县塔尔沟小流域为例，采用反推法，利用修正后的 ＰＭ
方程反推求出 ｒｓＴ，并建立 ｒｓＴ与常规气象因子之间的回归方程，进一步模拟蒸腾量，辅以茎流计测定的蒸腾量实测
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值作为模型的检验指标，以期建立可以准确估算青海云杉生长季（５—１０ 月）蒸腾量的模型。
青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是我国青藏高原东部祁连山地区的主要人工林树种，是该地区的顶级群落树

种，多为纯林或与华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等乔木形成混交林，在维持

区域生物多样性、促进水分循环、能量流动、碳增汇及生态系统维护中发挥着非常重要作用［９］。

１　 研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通回族土族自治县，该县地处青海省东部，祁连山东段的南麓，属于黄土高原

与青藏高原的过渡区，位于东经 １００°５１′—１０１°５６′，北纬 ３６°４３′—３７°２３′，海拔大约 ２２８０—４６２２ ｍ。 大通深处

内陆，远离海洋，地居中纬度地区， 海拔较高，属于大陆性高原气候。 年辐射总量为 ５４７．０３—６１５．９３ ｋＪ ／ ｃｍ２，
全境年平均日照时数为 ２６０５ ｈ。 该地区气温垂直分布明显，昼夜温差较大，年平均气温为 ２．８℃，一年中气温

最高的三个月为 ６、７、８ 月。 大通县降水日数多、强度小，降雨量的季节分配极不均匀，多年平均降雨量为 ５０８
ｍｍ 左右，年降雨量达到 ４５０—８２０ ｍｍ 不等，其中植物生长季（５—１０ 月）降雨量约占全年降雨量的 ８７％。 大

通县境内土壤垂直分布较为明显，主要的土地类型有高山石质土、高山草甸土、山地棕褐土、黑钙土、栗钙土、
潮砂土等。

大通县的森林植被主要分布在北川河及其支流的河谷两岸，主要的造林树种包括青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、祁连圆

柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ）、甘蒙柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）等。

２　 研究材料和方法

２．１　 实验设计

实验地位于青海省大通县的青海云杉纯林固定样地（中坡，３７°１′５３．７１２″Ｎ，１０１°４０′５０．０２２″Ｅ），样地面积

为 ２５ ｍ×２５ ｍ；样地平均树高为 １０．９６ ｍ；平均胸径为 １１．７１ ｃｍ；平均冠幅度为 ７．０５ ｍ２，详见表 １。 在样地内选

取三棵长势良好的青海云杉标准木作为实验对象，每木检尺数据如表 ２ 所示。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２

青海云杉纯林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ １５ ８２ 中坡

Ｎ ３７°１′５３．７１２″
Ｅ１０１°４０′５０．０２２″ １０．９６ １１．７１ ７．０５

表 ２　 样树信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ Ｔｒｅｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

树号 Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ 胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２

１ １０．６ １０．８ ７．５２

２ １０．８ １２．５ ６．３８

３ １１．２ １０．５ ７．５４
　 　 ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

（１）茎流速率的测定

采用植物茎流计（Ｄｙｎａｍａｘ 公司生产，Ｓａｐｆｌｏｗ ３２，美国）进行全天候不间断观测。 该茎流测量系统可以安

装基于热扩散原理的 ＴＤＰ 探针式热扩散传感器，安装方法为先在磨好的树干上钻孔，再将探针小心插入，最
后用用橡皮泥和泡沫塑料密封空隙，防止水分渗入，最后用保温毯包裹。 每间隔 １ ｍｉｎ 测量一次数据，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

每 ３０ ｍｉｎ记录存储一次数据。 所测的日蒸腾量为三棵标准木的平均值。
液流密度采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 于 １９８７ 年提出的模型进行计算［１０］：

Ｊｓ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔ０

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

× ０．０１１９ （１）

ＥＣ ＝
ＪＳ × ＳＡ

１０００Ａ
（２）

式中，Ｊｓ为液流密度（ｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１）； Ｔｍａｘ 为探针之间的最大温差； Ｔ０ 为瞬时温差； ＥＣ 为蒸腾速率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；

ＳＡ 为边材面积（ｃｍ２）； Ａ 为冠幅投影面积（ｍ２）。 ＥＣ 为 ３０ ｍｉｎ 内的平均蒸腾速率，将时间尺度扩大到 １ ｄ，即为

日蒸腾量。
（２）环境因子的测定

测量的环境因子主要为气象因素，测量的环境因子主要为气象参数，使用布设于样地林间空地的便携式

气象站（ＤＡＶＩＳ 公司生产，Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ Ｐｌｕｓ，美国）对小气候环境进行观测。 测量的主要参数有太阳辐射，大
气温度，大气相对湿度，气压，降水量，风速等。

本文还考虑了温度（Ｔ，℃）和空气相对湿度（ＲＨ，ｋＰａ）的协同作用，采用水汽压亏缺（ＶＰＤ，ｋＰａ）来表示：

ＶＰＤ ＝ ａｅｘｐ ｂＴ
Ｔ ＋ ｃ

（１ － ＲＨ） （３）

式中， ａ 、 ｂ 、 ｃ 分别为 ０．６１１ ｋＰａ、１７．０５２、２４０．９７℃ ［１１］。
（３）消光系数、叶面积指数测定

叶面积指数（ＬＡＩ）用冠层分析仪拍照定点观测，然后使用 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ ２００６ａ 软件对照片进行分析处理

计算。 消光系数（ｋ）的计算方法为：

ｋ ＝ －
ｌｎ Ｒ( ｎｓ － Ｒｎ）

ＬＡＩ
（４）

式中， Ｒｎ 为林冠上方接收到的太阳净辐射（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）， Ｒｎｓ 为穿透林冠到达林冠下的辐射（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）。
２．２　 应用理论

（１）Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程及其修正公式

Ｐｅｎｍａｎ 联合法是目前公认的适用性最强、计算结果精确可靠的估算方法。 Ｐｅｎｍａｎ 于 １９４８ 年首先提出

无水汽水平运输情况下参考作物蒸发蒸腾量计算公式；Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 在 Ｐｅｎｍａｎ 公式的基础上，引入了气孔阻力

（ ｒｃ）的概念；随后，Ｂｏｗｅｎ 和 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 提出在能量平衡模式中利用表面温度和近地面湍流运动的关系来改进

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 提出的公式，并引入了中性层结下的空气动力学阻力（ｒａ）。
现如今，Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 的通用公式为：

λＥ ＝
Δ Ｒｎ ＋ αρ Ｃｐ

ｅｔ － ｅａ
ｒａ

Δ ＋ γ（１ ＋
ｒｃ
ｒａ
）

（５）

式中，

Δ ＝
４０９８ × ０．６１０８ × ｅｘｐ １７．２７ｔ

ｔ ＋ ２３７．３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｔ ＋ ２３７．３( ) ２ （６）

ｅｔ ＝ ０．６１０８ × ｅｘｐ １７．２７ｔ
ｔ ＋ ２３７．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）
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ｅａ ＝ ｅｔ ×
ＲＨ
１００

（８）

在 Ｐ－Ｍ 公式中，假定大气为中性层结构，ｒａ空气动力学阻力可采用下式计算［１２］：

ｒａ ＝ ４．７２
ｌｎ２ Ｚ － ｄ

Ｚ０

１ ＋ ０．５４ｕ
（９）

式中，λ 为气化潜热（Ｊ ／ ｇ），在气温为 ｔ 时，λ＝ ２４９８．９－２．３３ｔ；Ｅ 为茎流速率（ｍｍ ／ ｄ）；α 为时间尺度系数，时间尺

度为小时时，α＝ ３６００，时间尺度为日时，α＝ ８６４００；Δ 为饱和水汽压关于温度的曲线的斜率（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎ为林

冠接受的太阳净辐射（Ｊ ｍ－２ ｄ－１）；ρ 为大气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｃｐ为定压比热（１０１２ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）；ｅａ为实际空气水汽

压（ｋＰａ）；ｅｔ为大气温度为 ｔ 时的饱和水汽压；ｒａ为空气动力学阻力（ｓ ／ ｍ）；ｒｃ 为冠层阻力（ｓ ／ ｍ） ｔ 为大气温度

（℃）；ＲＨ 为空气相对湿度（％）；Ｚ 为蒸散层 ２ ｍ 以上高度（ｍ）；Ｚ０为粗糙度（ｍ），此处取 ０．０７５Ｈ，Ｈ 为树高；ｄ
为零平面位移（ｍ）；ｕ 为 Ｚ 高度处的实测风速（ｍ ／ ｓ）。

在假定动量、热量以及水汽运送的边界层阻力相差较小的情况下，即令 ｒａｈ（热传输阻力）≈ ｒａｖ（水汽传输

阻力）≈ ｒａ也就是将林分的林冠层看作一个整体，假设是一片大叶子，而且在考虑气压订正后，可用冠层整体

气孔阻力 ｒｓＴ替换冠层阻力 ｒｃ ［１３］，修正后的公式如下：

λＥ ＝

Ｐ０

Ｐ
Δ
γ

１ － ｅ －ｋＬＡＩ( ) Ｒｎ ＋ α
ρ Ｃｐ

γ
ｅｔ － ｅａ

ｒａ
Ｐ０

Ｐ
Δ
γ

＋ （１ ＋
ｒｓＴ
ｒａ
）

（１０）

式中，Ｐ０ ／ Ｐ 为气压订正，Ｐ０ ／ Ｐ ＝ １０Ｌ ／ （１８４００（１＋ｔ ／ ２７３）），Ｌ 为实验地的海拔高度（ｍ）；ｋ 为消光系数；ＬＡＩ 为叶面积

指数。
（２）潜在蒸散量计算

本研究采用基于 ＰＭ 方程的 ＦＯＡ－ＰＭ 公式计算样地的潜在蒸散量，该公式在考虑了多种气象因素后，将
物质传送方法与能量平衡相结合，是目前公认的误差最小的潜在蒸散量估算方法［１４⁃１５］。 公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ ＋ γ ｕ２（ｅｔ － ｅａ）

９００
Ｔ ＋ ２７３

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４ ｕ２）
（１１）

式中， ＥＴ０ 为潜在蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）； ｕ２ 为 ２ ｍ 处的风速（ｍ ／ ｓ）；Ｔ 为日平均温度（℃）；其余参数均与上文中介绍

的参数意义相同

（３）冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ的计算

冠层整体气孔阻力是修正后的 ＰＭ 公式中的关键参数，其大小由叶片气孔的开关程度所决定，而叶片气

孔开闭程度主要受环境因子的影响［１６］。 上述公式中除冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ外的各项参数，均可通过布设的

仪器精确测量出来，目前，冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ的主要推算方法为经验公式反推法，即通过测量出 ＰＭ 修正公

式中的各项参数，包括实际的蒸腾速率，从而反推出 ｒｓＴ值；再构建出 ｒｓＴ和环境因子的回归模型，预测出生长季

的冠层整体气孔阻力。
本文选取了日间（０８：００—２０：００）的三种常规气象因子（饱和水汽压差 ＶＰＤ，空气相对湿度 ＲＨ，大气温度

Ｔ）作为基本变量，探究其与冠层整体气孔阻力的响应关系。 以往的研究发现，在实际的回归中，一个回归模

型表达一整天的数据其模拟结果误差较大，因为 ｒｓＴ受到很多环境因子的影响，通常把一天的数据分时段回

归，可达到较为理想的效果［１７］。 由于植被的蒸腾主要动力来源于太阳辐射，而夜间树木气孔几乎处于关闭状

态，并受到很小的辐射通量，因此可假定青海云杉上方的净辐射量小于或等于土壤热通量时其蒸腾量为

零［１８］，只对有太阳辐射的时间段（０８：００—２０：００）进行模拟。
为降低生长季内气候变化造成的误差进行分月模拟，利用以下日期内：５ 月 １０ 日—５ 月 １９ 日；６ 月 １ 日—
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６ 月 ６ 日；７ 月 １ 日—７ 月 ５ 日；８ 月 １ 日—８ 月 ５ 日；９ 月 １ 日—９ 月 ５ 日；１０ 月 １ 日—１０ 月 ５ 日获取的数据进

行建模。 建立每个月份的回归关系式，最后带入 ＰＭ 方程对蒸腾量进行预测。
（４）误差分析

为进一步检验模型的准确性，将采用均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＭＡＥ）和平均相对误差（Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＲＥ）分析日蒸腾量的模拟值与实测值的误

差，计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝ ｛ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉ － ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉ( ) ２｝

１
２

（１２）

ＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉ － ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉ( ) （１３）

ＭＲＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ＭＡＥ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉ

× １００％ （１４）

２．３　 数据处理

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 对数据进行整理、误差分析、拟合系数计算，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图，并用 ＳＰＳＳ ２０．０
进行数据分析。

３　 实验结果与分析

图 １　 青海云杉生长季内日蒸腾量、日潜在蒸散量、日均温及日降雨量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｄａｉｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｓｐｒｕｃｅ

３．１　 生长季日蒸腾量变化趋势

使用茎流计所测得的日蒸腾量如图 １ 所示，在整个生长季中，青海云杉日蒸腾量的总体变化趋势不大，其
峰值（４．５５ ｍｍ）出现在 ７ 月 １０ 日，在 ８ 月 ２７ 日达到最低值（０．０５ ｍｍ），平均日蒸腾速率为 １．２０ ｍｍ，生长季总

蒸腾量为 ２２０．２１ ｍｍ，总潜在蒸散量为 ３０５．２０ ｍｍ，日蒸腾量与日潜在蒸散量变化趋势基本相同。 各月蒸腾量

与潜在蒸散量的比值为 ７ 月（７９．６８％） ＞８ 月（７２．７１％） ＞６ 月（７２．５３％） ＞５ 月（６７．０８％） ＞９ 月（６６．４８％） ＞１０ 月

（６４．２９％），生长季日蒸腾量与潜在蒸散量变化曲线均为单峰型。

１６６３　 ９ 期 　 　 　 左亚凡　 等：基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程模拟青海云杉生长季日蒸腾过程 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 时滞效应

图 ２　 树干茎流对不同气象因子的时滞变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ⁃ｌａｐｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｔｕｒｅ；ＲＨ：空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＶＰＤ：饱和

水汽压差 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由于本研究采用反推法利用茎流速率实测值求得

ｒｓＴ，因此务必考虑冠层蒸腾与树干茎流是否存在时间滞

后问题。 本文将通过反推求出的 ｒｓＴ与饱和水汽压差

（ＶＰＤ）、空气相对湿度（ＲＨ）和温度（Ｔ）分别进行相关

性分析，以 ０．５ ｈ 的间隔频率进行错位移动，探求滞前 ３
ｈ 到滞后 ３ ｈ 内的相关系数变化规律，具体如图 ２ 所示。
经过对比发现，ｒｓＴ与 Ｔ 和 ＶＰＤ 的相关系数均在滞后 ０．５
ｈ 时达到最高值，分别为 ０．７１４ 和 ０．６８５；而 ｒｓＴ与 ＲＨ 的

相关系数在无时滞 ０ ｈ 达到了峰值（Ｒ ＝ ０．７３４），与滞后

０．５ ｈ（Ｒ＝ ０．７２２）结果十分接近，造成这种情况的原因可

能是进行错位移动的间隔略大，其相关系数的最大值可

能出现在 ０—０．５ ｈ 之间，为了简化研究过程，本文的后

续研究均以滞后 ０．５ ｈ 作为校正。
３．３　 冠层气孔阻力 ｒｓＴ与环境因子的响应

水分胁迫会影响树木冠层整体气孔阻力，进一步影

响蒸腾速率。 青海云杉生长季内，样地的土壤水分动态变化如图 ３ 所示，土壤深度 ５０ ｃｍ 以下的含水量变化

基本控制在 １５％—２５％之间，在整个生长季内变化不大。 对土壤含水量与日蒸腾量做进一步的相关性分析，
发现两者之间的相关性极低，因此样树在生长季内的蒸腾速率受到土壤水分胁迫的影响很小。 本实验在研究

冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ时，可忽略土壤水分对其造成的影响，主要考虑常规气象因子。

图 ３　 生长季样地土壤水分动态图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｐｌｏｔｓ

３．３．１　 ｒｓＴ与气象因子的单因素回归

以冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ为因变量，温度（Ｔ）、空气相对湿度（ＲＨ）和饱和水汽压差（ＶＰＤ）为自变量，应用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行回归拟合。
冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ总体上与温度（Ｔ）呈负相关关系，随着温度升高，叶片活性提高，气孔导度增大，气

孔阻力减小，以进行蒸腾作用，如图 ４ 所示；而空气相对湿度（ＲＨ）与冠层气孔阻力 ｒｓＴ呈正相关关系，具体如
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图 ５ 所示，这是因为空气相对湿度的增加，ｒｓＴ增大，会造成植物叶片内外的水汽压差减小，从而抑制蒸腾作用。
如图 ６ 所示，ｒｓＴ与饱和水汽压差（ＶＰＤ）呈负相关，是因为温度的升高会导致叶片活性增加，气孔导度增大，从
而使冠层整体气孔阻力减小；而林木冠层的饱和水汽压差是水汽扩散的主要动力，影响冠层蒸腾作用中水汽

传输过程，所以当 ＶＰＤ 增大时，叶片通过调节自身气孔导度来保持体内的水分平衡。

图 ４　 青海云杉生长季各月份冠层整体气孔阻力与温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｏｍａｔａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３．３．２　 ｒｓＴ与气象因子的多因素回归

冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ与气象因子的多因素回归模型如表 ３ 所示，通过对比发现多因素回归模型的决定

系数 Ｒ２普遍高于单因素回归模型。
３．４　 模型验证

为了进一步验证模型的模拟精度，以更加准确的评价 ＰＭ 方程在林木冠层尺度的适用性，将所建立的气

象因子与 ｒｓＴ的多元回归模型带入 ＰＭ 方程中，采用 ５ 月 ２０ 日—５ 月 ３１ 日；６ 月 ７ 日—６ 月 ３０ 日；７ 月 ６ 日—７
月 ３１ 日；８ 月 ６ 日—８ 月 ３１ 日；９ 月 ６ 日—９ 月 ３１ 日；１０ 月 ６ 日—１０ 月 ３１ 日的连续蒸腾数据对模型预测结果

进行验证，具体如图 ８ 所示，发现蒸腾量的变化趋势基本相同，与实测结果相近，但也有极个别天数的变化趋

势与实测结果相反。

３６６３　 ９ 期 　 　 　 左亚凡　 等：基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程模拟青海云杉生长季日蒸腾过程 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 青海云杉生长季各月份冠层整体气孔阻力与空气相对湿度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｏｍａｔａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 ３　 冠层整体气孔阻力 ｒｓＴ与气象因子的多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｓＴ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

多因素回归模型
Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ｄｆ

５ ｒｓＴ ＝ ８２５８．１９２ＶＰＤ－８６７．４８１Ｔ＋１０４．４３９ＲＨ＋８４７．０６ ０．８３７ ２５７

６ ｒｓＴ ＝ ３５１５．６２１ＶＰＤ－４１３．４９７Ｔ＋４７．３５３ＲＨ＋１６８８．０５ ０．８２０ １５０

７ ｒｓＴ ＝ ３２６０．３０７ＶＰＤ－４５２．０１６Ｔ＋７７．０３７ＲＨ＋２１８８．１９２ ０．８３３ １２５

８ ｒｓＴ ＝ １４７１．４７４ＶＰＤ－２３２．５５８Ｔ＋１８．１８ＲＨ＋２４５３．４６ ０．８０９ １２５

９ ｒｓＴ ＝ １７７６．０８４ＶＰＤ－１１０．７０３Ｔ＋４９．８１８ＲＨ－９７５．４５４ ０．７９２ １２５

１０ ｒｓＴ ＝ １４６．４６ＶＰＤ－１３３．６９Ｔ＋２５．１４３ＲＨ＋３１７３．３８９ ０．８０３ １２５

误差分析结果如表 ４ 所示，平均相对误差介于 ９．１１８％—１９．２５４％之间，最低均方根误差为 ０．０８２，最低平

均绝对误差为 ０．０７ ｍｍ；累计均方根误差为 ０．２００，累计平均绝对误差为 ０．１６０，累计平均相对误差为１４．３８１％，
误差范围比较合理。
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图 ６　 青海云杉生长季各月份冠层整体气孔阻力与饱和水汽压差的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｏｍａｔａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 ４　 青海云杉生长季各月份日蒸腾量的模拟精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｏｎｔｈ

月份
Ｍｏｎｔｈ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均相对误差
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％

５ ０．１９５ ０．１５７ １６．８４５

６ ０．１６６ ０．１３０ ９．１１８

７ ０．４３８ ０．３５４ １９．２５４

８ ０．２０９ ０．１７４ １４．８９５

９ ０．１０９ ０．０７７ １２．０８０

１０ ０．０８２ ０．０７０ １４．０９３

总计 Ｔｏｔａｌ ０．２００ ０．１６０ １４．３８１

４　 讨论

４．１　 生长季日间蒸腾特征

根据茎流计实测值，青海云杉在生长季内（５—１０ 月）总日间（０８：００—２０：００）蒸腾量为 ２２０．２１ ｍｍ，低于

刘敏等［１９］在青海省大通县所测得的青海云杉耗水量（３０６．４５ ｍｍ），造成差异的原因可能是树龄不同，本研究

的青海云杉为 ２０—３０ 年生，而刘敏等测量的云杉为 ５０ 年生。 万艳芳［２０］ 研究发现祁连山地区的青海云杉平

均液流密度随月份变化呈先增大后减小的趋势，即 ７ 月份最大，其次是 ６ 月和 ８ 月，９ 月和 １０ 月明显减小，这
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图 ７　 青海云杉生长季内各月份的日蒸腾量实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｄａｉｌｙ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ Ｅａｃｈ Ｍｏｎｔｈ

与本研究的结果一致。 同时研究发现，８ 月份的日均温度略大于 ７ 月份，但是 ８ 月蒸腾量（３５．５８ ｍｍ）却显著

低于 ７ 月份（６１．０１ ｍｍ），可能是由于 ８ 月份该地区阴雨天较多，日照时间小于 ７ 月份，导致空气湿度增加，造
成植物叶片内外的水汽压差减小，从而抑制了植物的蒸腾作用。 李世荣等在青海省大通县的研究发现，小麦、
华北落叶松林和青海云杉天然林蒸腾量约占当地平均潜在蒸散量的 ８０．５％—９５．０％；幼龄人工混交林林相对

较小，只占潜在蒸散的 ５２．８％—６６．８％［２１］；与本文研究结果相近（６４．２９％—７９．２８％）。
４．２　 时滞效应

本文采用错位对比分析法确定树干茎流滞后于饱和水汽压差、温度 ０．５ ｈ，胡兴波等基于茎流计确定冠层

蒸腾对气象因子变化的响应时滞为 １５ ｍｉｎ［３］；陈琪等对华北落叶松的研究发现树干液流滞后于气象因子 ７０
ｍｉｎ［２２］；赵平等研究表明马占思树具有较强的滞后效应，样树的液流变化滞后于光和有效辐射 ４０—
１１０ ｍｉｎ［２３］。
４．３　 模型模拟

在青海云杉生长季内，饱和水汽压差、温度分别与冠层整体气孔阻力呈负相关关系，空气相对湿度与冠层

整体气孔阻力则呈正相关关系。 这与李召宝等［６］对冬小麦冠层气孔阻力的研究，孙林等［２４］和陈琪等［２２］对华

北落叶松的研究结果相一致，但是环境因子对于不同树种的不同生长阶段有不同程度的响应，因此在相关性

上会有一定差异。
在对林木蒸腾估算的研究中，大多是以小气候因子为自变量，与蒸腾建立起相关的经验预测模型。 张岩
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等［２５］通过建立 ｒｓＴ与气象因子的关系式，应用常规气象数据与 ＰＭ 方程对杨树生长季的蒸腾量进行连续模拟

计算；戴剑锋等［２６］通过建立气孔阻力与太阳辐射之间的定量关系，模拟了番茄的累计蒸腾量，但其仅建立出

冠层气孔阻力和环境因子的单因素回归式来进行预测，而冠层气孔阻力往往会受到多种环境因子的影响，利
用多因素回归方程来确定冠层整体气孔阻力，得到的模拟结果会更加可靠。 李海光等［２７］ 基于 ＭＡＴＬＡＢ 对华

北落叶松的蒸腾量进行仿真设计，构建了气象因子和蒸腾耗水的数学模型，但是该方法的局限性较大，普适性

较低。 葛亮等［２８］以三种环境因子为自变量建立了估算柑桔树植株蒸腾量的经验回归模型，相较于 ＰＭ 方程

更接近实际数据，但是其对气象数据的测量精度的要求较高，且目前只停留在盆栽试验。
本文通过建立冠层整体气孔阻力的多元回归方程，对青海云杉生长季的日间蒸腾量进行模拟，平均相对

误差控制在了 ２０％以内，最小为 ６ 月份 ９．８６２％，最大为 ７ 月份 １８．７２５％，母艳梅等［２９］采用 Ｎｏｉｌｈａｎ 提出的经验

模型计算冠层阻力，通过 ＰＭ 方程模拟出太行山南麓栓皮栎⁃侧柏⁃刺槐人工混交林的蒸腾量比实际值相差

２１％；李仙岳等［３０］利用 Ｊａｒｖｉｓ 模型对樱桃冠层气孔阻力进行推导，蒸腾量的相对误差控制在 ２０％以内，最小为

１２．１２％，模拟误差与本研究较为相近。 研究发现，７ 月份的 ｒｓＴ与蒸腾量的拟合精度均为生长季各月份中的最

低值，赵华等［３１］ 的研究结果显示，极端的高温天气以及高温日数可能会对模拟精度产生影响；另外，李仙岳

等［３０］对于樱桃的研究发现高辐射强度下的冠层气孔阻力的拟合精度小于低辐射强度；根据本研究所在地区

林业站资料，７ 月份日照时数达到 ２０６．９ ｈ，超过 ２５℃高温的天数达到 ９ 天，为生长季中最高值，这可能是导致

生长季中 ７ 月份模拟蒸腾量误差较高的原因之一。
本文并未对夜间时段进行研究，由于夜间不存在太阳辐射，植物叶片的气孔开闭行为变得较为复杂，不能

单纯的建立回归方程来估算 ｒｓＴ，而且植物的夜间液流通量包括组织补水和夜间蒸腾，无论是从模拟还是实测

的角度来看，都无法有效的将夜间蒸腾分离出来，因此还需进一步探讨。 同时，随着科学技术的不断发展，涡
度协方差技术越来越成熟，未来有望将该技术引入 ＰＭ 方程中，能够更准确的获取相关的气象因子从而提高

模拟精度。

５　 结论

（１） 青海云杉生长季（５—１０ 月）日蒸腾量随月份而变化，呈先增高后降低的趋势，总体为单峰曲线，月蒸腾

量占潜在蒸散量的比例分别为 ７ 月（７９．６８％）＞８ 月（７２．７１％）＞６ 月（７２．５３％）＞５ 月（６７．０８％）＞９ 月（６６．４８％）＞１０
月（６４．２９％）。

（２）青海云杉树干茎流与气象因子表现出一定时滞效应，具体表现为：树干茎流与饱和水汽压差（ＶＰＤ）
和温度（Ｔ）均在滞后 ０．５ ｈ 相关系数达到最高值，分别为 ０．７１４ 和 ０．６８５，与空气相对湿度（ＲＨ）的相关系数在

无时滞 ０ ｈ 时达到最高值（Ｒ＝ ０．７４４），与滞后 ０．５ ｈ 时（Ｒ＝ ０．７２２）非常接近。
（３）冠层整体气孔阻力（ ｒｓＴ）与常规气象因子建立的回归模型中，多因素回归模型的决定系数普遍高于单

因素回归模型，ｒｓＴ与温度（Ｔ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）均为负相关关系，与空气相对湿度（ＲＨ）为正相关关系。
（４）蒸腾量的模拟验证表明，蒸腾量模拟值与实测值的变化趋势基本相同，累计平均相对误差为

１４．３８１％，累计平均绝对误差为 ０．１６ ｍｍ，累计均方根误差为 ０．２；证明所建立的模型模拟效果基本可行。
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