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黄土高原苹果园蒸腾导度大气驱动规律比较

陈　 帅１ꎬ２ꎬ党宏忠１ꎬ２ꎬ∗ꎬ丛日春１ꎬ２ꎬ王檬檬３ꎬ李明阳１ꎬ２ꎬ刘春颖１ꎬ２

１ 中国林业科学研究院荒漠化研究所ꎬ 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所ꎬ北京　 １０００９１

３ 内蒙古农业大学沙漠治理学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

摘要:植物蒸腾导度是表征土壤￣植物￣大气连续体(ＳＰＡＣ)中植物－大气间水汽传导过程、反映植物水分调控能力的一类重要变

量ꎬ常见有冠层导度(Ｇｃ)、冠层气孔导度(Ｇｓ)与叶片气孔导度(ｇｓ)ꎬ明确三者在反映冠层蒸腾过程时的异同或关联性对于理解

植物水分利用机制具有重要意义ꎮ 本研究基于对黄土高原果园苹果树生长季内树干液流(Ｊｓ)及环境因子的连续观测ꎬ计算了

Ｇｃ、Ｇｓ及脱耦联系数(Ω)等变量ꎬ并与短期连续观测的叶片气孔导度(ｇｓ)比较ꎬ分析了 Ｇｃ、Ｇｓ和 ｇｓ在反映冠层蒸腾特征方面的

异同及其关系ꎮ 结果表明ꎬ日变化过程中 Ｇｓ、ｇｓ呈“单峰”型曲线ꎬ而 Ｇｃ则呈“先增后减ꎬ午后抬升”的“双峰”型曲线ꎮ ｇｓ与 Ｇｓ存

在较紧密的线性关系(Ｒ２ ＝ ０.８０)ꎬ但与 Ｇｃ的线性关系较弱(Ｒ２ ＝ ０.０２)ꎮ Ｇｃ、Ｇｓ均随大气水汽压亏缺(ＶＰＤ)的变化呈现确定的规

律ꎬ其中ꎬ上边界函数呈递减的对数函数关系ꎬ平均值则符合先增后减的 Ｌｏｇ－Ｎｏｒｍａｌ 函数关系(Ｒ２>０.９５)ꎬ拐点对应的 ＶＰＤ 值

分别为 １.３３ 和 １.１６ ｋＰａꎮ 在一日内ꎬＧｓ对 ＶＰＤ 变化的响应过程与 ｇｓ对 ＶＰＤＬ(基于叶片温度计算的水汽压亏缺)变化的响应过

程总体一致ꎬ其一致性高于 Ｇｃ对 ＶＰＤ 变化的响应ꎮ 整个生长季(４—１０ 月)中果树的 Ω 平均值为 ０.１２ꎬ随着 Ω 递减ꎬＧｃ与 Ｇｓ的

线性相关性愈趋紧密ꎬ其斜率呈递增趋势ꎬＧｃ越来越趋近于 Ｇｓꎮ 研究结果表明ꎬ在北方地区ꎬ基于树干液流的监测能较准确的

推导整株并估算林分的冠层蒸腾导度ꎮ 与实测 ｇｓ的变化过程比较ꎬＧｓ比 Ｇｃ具有更高的一致性ꎬＧｓ可以作为描述苹果树水分利

用过程响应大气驱动的更为恰当的变量ꎮ
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(Ｇｓ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(ｇｓ)ꎬ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ (ＳＰＡＣ) ａｎｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｔ
ｗａｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
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ｃｕｒｖｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｇｃ ｓｈｏｗｅｄ ａ “ ｂｉｍｏｄａｌ” ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ

ａｆｔｅｒｎｏｏｎ. Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｓ ａｎｄ ｇｓ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ (Ｒ２ ＝ ０.８０) ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｇｃ ａｎｄ ｇｓ ｗａｓ ｗｅａｋ (Ｒ２ ＝ ０.０２). Ｇｃ

ｏｒ Ｇｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ( ＶＰＤ) ｗｅｒｅ ｃｌｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈａｔ ａｎｄ ＶＰＤ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｂｙ Ｌｏｇ￣Ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ (Ｒ２ > ０. ９５). Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｇｃ ａｎｄ Ｇｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ＶＰＤ ｓｈｏｗｅｄ ｔｕｒｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ １. ３３ ａｎｄ １. １６ ｋＰａꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇｓ ｔｏ ＶＰＤ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｓ ｔｏ ＶＰＤＬ (ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｇｃ ｔｏ ＶＰＤ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ (ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ)ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ω ｗａｓ ０.１２. Ｇｃ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ωꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ Ｇｃ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ Ｇｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃａｎｏｐｙ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒ ｓｔａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｇｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄꎬ Ｇｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｓ ｔｈａｎ Ｇｃ . Ｇｓ ｗａｓ ａ ｍｏｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ｓａｐ ｆｌｏｗ

在陆地生态系统中ꎬ森林植被因具有强大的碳汇、保持水土、防风固沙等生态功能而受到广泛关注[１]ꎮ
人工植被如我国的“三北”防护林、“退耕还林”、“京津风沙源治理”、“长江上中游水土保持重点防治”ꎻ非洲

的“绿色长城”等工程ꎬ在改善区域乃至全球生态环境中扮演着重要角色并做出了巨大贡献[２—４]ꎮ 但另一方

面ꎬ在气候变化背景下ꎬ随着极端气候事件频度和强度的持续增加ꎬ全球森林衰退、死亡事件频发ꎬ其中ꎬ干旱

被认为是造成树木衰退、死亡的最主要的环境因素[５—６]ꎮ 人工植被由于其系统组成与结构相对单一ꎬ因此遭

受衰退的风险更大[７]ꎮ
气孔调节被认为是植物应对干旱胁迫的重要方式与途径ꎬ植物通过气孔调控冠层蒸腾过程、避免过度失

水并保持组织的水势在阈值之上而防止出现水力衰败[８—９]ꎮ 树木的气孔调控行为一般通过对叶片气孔导度、
冠层导度、冠层气孔导度等指标的观测或计算而得到较好的反映[１０—１１]ꎮ 其中叶片气孔导度(ｇｓꎬｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２

ｓ－１)ꎬ即单位时间内单位叶片面积对水汽的传导程度ꎬ是叶片尺度上量化气孔行为的重要参数[１２]ꎮ 但在实践

中ꎬｇｓ往往较难实现多叶片、长期、连续观测ꎬ因而限制了其在较大时空尺度研究中的运用ꎮ 冠层导度(Ｇｃꎬｍ /
ｓ)为气孔行为在冠层尺度上的表现ꎬ是冠层尺度衡量植被冠层水汽传输的重要变量[１３]ꎬ在实践中往往通过对

植被蒸腾过程的观测(如基于单株树干液流通量的观测或涡动通量的观测)ꎬ采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的逆

转形式推导计算[１４]ꎮ 该公式整合了植物生理性状和微气象因子[１３]ꎬ综合考虑了冠层气孔阻力和空气动力学

阻力对冠层水汽通量的影响[１５—１６]ꎬ理论上能够较准确的模拟植被冠层水汽传输特征ꎻ但存在着计算公式相对

复杂、包含变量相对较多ꎬ且其中计算空气动力学导度时包含参数假设的不足ꎮ 在实践中ꎬ对于特定自然地理

区域(如高纬度地区)的特定植被类型(如针叶林等)ꎬ植被冠层被认为与大气间耦合紧密ꎬ空气动力学阻力趋

于零ꎬ对冠层水汽的传输影响较小ꎬ此时 Ｇｃ被简化为 Ｇｓ(冠层气孔导度ꎬｍ / ｓ)而被广泛应用[１７—１９]ꎮ Ｇｓ是否比

Ｇｃ更能恰当地反映植被冠层实际的水汽传输过程ꎬ目前的研究缺少直接的比较与验证ꎮ
经济林由于其栽植密度相对较小ꎬ株间距离相对一致ꎬ不同植株个体冠层间的干扰相对较小ꎬ树高较低ꎬ

利于冠层叶片气孔导度的测定ꎬ是研究树木水分利用过程与大气驱动间关系较理想的对象ꎮ 本研究以黄土区

苹果园苹果树为研究对象ꎬ开展果树树干液流和周围环境因子的定位监测ꎬ计算 Ｇｃ和 Ｇｓꎮ 通过对 ｇｓ的测定ꎬ
验证了由模型推导计算的 Ｇｃ和 Ｇｓ在表征实际的冠层水汽传输的准确性ꎬ并分析了三种水汽导度变量在反映

树木水分利用过程对大气驱动响应时的一致性与差异ꎬ为进一步明确树木冠层水汽传输特征ꎬ揭示树木水分
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利用机制提供重要科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

　 　 试验样地位于黄土残塬沟壑区的山西省吉县(１１０°３５.６５５′ Ｅꎬ３６°０４.７３９′ Ｎ)ꎬ海拔 ９１０ ｍꎮ 该地区属暖温

带大陆性季风气候ꎬ年均气温 １０.２ ℃ꎬ年均日较差 １１.５ ℃ꎬ多年平均降水 ５２２.８ ｍｍꎬ１０ ℃以上的有效积温

３３６１.５ ℃ꎬ多年平均日照时数 ２５３８ ｈꎮ 土壤机械组成以粘粒和粉粒为主ꎬ分别占 ４２.６％和 ４１.６％ꎮ １ ｍ 内土层

平均土壤容重为 １.３４ ｇ / ｃｍ３ꎬ土壤有机质含量平均为 ０.８５％ꎮ 所选样地果园为 ２０００ 年建植ꎬ面积 １.７ ｈｍ２ꎬ品
种为红富士ꎬ砧木为海棠ꎬ树形为自由纺锤形ꎬ栽植密度 ４ × ６ ｍꎬ林冠高平均为 ２.５ ｍ[２０]ꎮ 果园布设有防雹

网ꎬ经营管理措施完备ꎬ果树处于经济成熟期ꎮ
１.２　 气象要素观测

于果园中央立一高约 ３ ｍ 竖杆架设小型气象站ꎬ安装空气温、湿度传感器(ＡＶ￣ １０ＴＨꎬＡＶＡＬＯＮꎬＵＳＡ)、风
速传感器 ( ＡＶ￣ ３０ＷＳꎬ ＡＶＡＬＯＮꎬ ＵＳＡ)、风向传感器 ( ＡＶ￣ ３０ＷＤꎬ ＡＶＡＬＯＮꎬ ＵＳＡ)、大气压 ( ＡＶ￣ ４１０ＢＰꎬ
ＡＶＡＬＯＮꎬＵＳＡ)、雨量传感器(ＡＶ￣３６６５ＲꎬＡＶＡＬＯＮꎬＵＳＡ)、太阳总辐射传感器(ＡＶ￣２０ＰꎬＡＶＡＬＯＮꎬＵＳＡ)ꎬ净辐

射传感器(ＮＲ－ＬＩＴＥ２ꎬＫｉｐｐ ＆ ＺｏｎｅｎꎬＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)ꎬ监测果园树冠上方空气温度(Ｔａ)、相对湿度(ＲＨ)和太阳总

辐射(Ｒａ)等气象要素ꎮ 于竖杆附近距地表约 ５ ｃｍ 处埋设土壤热通量(Ｇ)传感器(ＨＦＰ０１ꎬＨｕｋ Ｓｅｆｆｌｕｘꎬ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)ꎮ 以上传感器均连接 ＳＱ２０２０ 数采器(ＧｒａｎｔꎬＵＫ)ꎬ采样间隔为 １０ ｍｉｎꎬ记录间隔为 ３０ ｍｉｎꎮ

大气水汽压亏缺(ＶＰＤ)计算公式[２１]:

ＶＰＤ ＝ ０.６１１ｅ(
１７.５０２Ｔａ
Ｔａ＋２４０.９７

)(１ － ＲＨ) (１)
式中ꎬＴａ:大气温度(℃)ꎻＲＨ:空气相对湿度(％)ꎮ
１.３　 树干液流监测

采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 式热扩散传感器(ＴＤＰ￣３ ｃｍꎬＰｌａｎｔｓｅｎｓｏｒꎬＡＵＳ)监测苹果树完整生长季(２０１８ 年 ４ 月 １ 日—
２０１８ 年 １０ 月 ３１ 日)的树干液流速率ꎮ 该传感器由上、下两根探针组成ꎬ上部探针为加热探针ꎬ下部为参考探

针ꎮ ２０１８ 年 ３ 月份ꎬ选定 ３ 株冠形完整、生长健康的果树样株(表 １)ꎬ于其东、南、西、北四个方位各安装一套

ＴＤＰ￣３ｃｍꎬ安装过程及技术要点见文献[２２]ꎬ并使用铝箔防辐射膜包裹树干安装探针部位ꎮ １２ 套 ＴＰＤ 传感器

均接入 ３２ 通道 ＳＱ２０４０ 数采器(ＧｒａｎｔꎬＵＫ)ꎬ采集、记录间隔分别为 １０、３０ ｍｉｎꎮ 采用 １００ Ｗ 太阳能板接 １２Ｖ￣
１００ ＡＨ 铅酸蓄电瓶连续供电ꎮ 采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验公式[２３]计算液流速率(Ｊｓ、ｃｍ / ｈ):

Ｊｓ ＝ １１９ × １０ －４ ΔＴ０ － ΔＴ
ΔＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２３１

× ３６００ (２)

式中ꎬΔＴ:上下两探针间实际温差(℃)ꎻΔＴ０:液流为零时上、下两探针间的温差(最大值ꎬ℃)ꎬ该值采用两次

回归法确定[２４]ꎮ

表 １　 样树概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

样株 Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

树高 Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ２.４ ２.５ ２.４

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２０.２ ２１.５ ２０.１

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ / ｍ
(南 Ｓｏｕｔｈ—北 Ｎｏｒｔｈ)×(东 Ｅａｓｔ—西 Ｗｅｓｔ) ４.２×４.０ ４.４×４.２ ４.１×４.０

　 　 Ｔ１:１ 号样树 Ｔｒｅｅ １ꎻＴ２:２ 号样树 Ｔｒｅｅ ２ꎻＴ３:３ 号样树 Ｔｒｅｅ ３

对 ４ 个方位 Ｊｓ观测值取平均得`Ｊｓ作为单株果树液流速率平均值ꎬ计算果树冠层蒸腾速率(Ｅｃꎬｍｍ / ｈ):

Ｅｃ ＝
ＪｓＡｓ

Ａｇ

× １０ －３ (３)
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式中ꎬＡｇ:样树冠层地面垂直投影面积( ｃｍ２)ꎻＡｓ:样树边材面积( ｃｍ２)ꎬ通过苹果树边材面积—胸径(ＤＢＨꎬ
ｃｍ)关系式[２０]求得:

Ａｓ ＝ ０.６１ × ＤＢＨ１.９４１ (４)
１.４　 叶片气孔导度测定

于苹果树耗水旺盛的果实膨大期选择连续三个晴日(２０１８ 年 ５ 月 ２９ 日—３１ 日)的 ５:００—２０:００ 时段ꎬ利
用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪(Ｌｉ￣Ｃｏｒ ｌｎｃ.ꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＵＳＡ)每隔 １ ｈ 测定样树叶片气孔导度(ｇｓꎬｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ
对上述每样株选取 ３—５ 片完整、健康叶片做好挂牌标记ꎬ每次每片样叶连续测定 ３０ 次ꎬ记录气孔导度和基于

叶片温度计算的水汽压亏缺(ＶＰＤＬꎬｋＰａ)等指标ꎮ 依据公式(５) [２５] 将 ｇｓ的单位由“ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１”转换至

“ｍ / ｓ”:

ｇｓ(ｍ / ｓ) ＝
ｇｓ(ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ －２ ｓ －１)

４４.６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(Ｔａ ＋ ２７３)
２７３

][１０１.３
Ｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

式中ꎬＴａ:大气温度(℃)ꎻＰ:大气压强(ｋＰａ)ꎮ
１.５　 冠层导度、冠层气孔导度与脱耦联系数计算

冠层导度(Ｇｃꎬｍ / ｓ)的计算基于 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１３ꎬ２６]:

λＥｃ ＝
Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ Ｋ ｔｉｍｅρａｃｐＶＰＤＧａ

Δ ＋ γ(１ ＋
Ｇａ

Ｇｃ
)

(６)

式中ꎬＥｃ:冠层蒸腾速率(ｍｍ / ｈꎬ由公式(３)计算)ꎻλ:水的蒸发潜热(２.４５ ＭＪ / ｋｇ)ꎻΔ:饱和水汽压随温度变化

曲线斜率(ｋＰａ / ℃)ꎻＲｎ:净辐射(ＭＪ ｍ－２ ｈ－１)ꎻＧ:土壤热通量(ＭＪ ｍ－２ ｈ－１)ꎻＫ ｔｉｍｅ:时间转换系数(３６００ ｓ / ｈ)ꎻρａ:
干空气密度(１.２５ ｋｇ / ｍ３)ꎻｃｐ:空气定压比热(１.０１３×１０－３ ＭＪ ｋｇ－１℃ －１)ꎻＶＰＤ:大气水汽压亏缺(ｋＰａ)ꎻγ:干湿

表常数(０.０６７４ ｋＰａ / ℃)ꎻＧａ:空气动力学导度(ｍ / ｓ)ꎬ由公式(７) [２７]可得:

Ｇａ ＝
ｋ２ｕ

[ｌｎ( ｚ
－ ｄ
ｚ０

)]
２ (７)

式中ꎬｋ:Ｋａｒｍａｎ 常数(ｋ＝ ０.４１)ꎻｕ:相对高度 ｚ 处(本研究为 ３ ｍ)的风速(ｍ / ｓ)ꎻｄ:零平面位移高度(ｍ)ꎻｚ０:表
面粗糙度(ｍ)ꎻｄ ＝ ０.７５ ｈ、ｚ０ ＝ ０.１ ｈꎬｈ 为样树平均株高(本研究为 ２.４３ ｍ)ꎮ 冠层导度(Ｇｃꎬｍ / ｓ)计算公式[２８]:

Ｇｃ ＝
γλＥｃＧａ

Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ Ｋ ｔｉｍｅρａｃｐＶＰＤＧａ － γ(Δ ＋ γ)Ｅｃ
(８)

由于在阴、雨天 ＶＰＤ 及 Ｒｓ较低ꎬ计算冠层导度会产生较大误差ꎬ因此为更准确反映 Ｇｃ常规水平ꎬ本研究

选取典型晴天白天(从太阳辐射日变化曲线判断)ꎬ且符合 ＶＰＤ>０.６ ｋＰａ、Ｒｓ>５０ Ｗ / ｍ２条件下的数据计算冠层

导度[２９]ꎮ
冠层气孔导度(Ｇｓꎬｍ / ｓ)的计算公式[１０—１１ꎬ１７]:

Ｇｓ ＝
γλＥｃ

Ｋ ｔｉｍｅρａｃｐＶＰＤ
(９)

脱耦联系数(０<Ω<１ꎬ无量纲)计算公式[２６ꎬ３０]:

Ω ＝

Δ
γ

＋ １

Δ
γ

＋ １ ＋
Ｇａ

Ｇｃ

(１０)

Ω 越接近于 ０ꎬ表示冠层与大气间的耦合越紧密ꎮ
１.６　 数据分析

当土壤水分不受限制时ꎬＧｃ、Ｇｓ、ｇｓ与 ＶＰＤ 间的关系一般符合以下模型[３１](对于 ｇｓꎬ用 ＶＰＤＬ 代替 ＶＰＤ):
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Ｇ ＝ Ｇｓｒｉｅｆ － ｍｌｎＶＰＤ (１１)
式中ꎬＧ 为三种水汽导度变量中的一种ꎬＧｓｒｉｅｆ是参比导度(ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)＝ １ ｋＰａ 时的 Ｇ 值)ꎬｍ 为 Ｇ 对 ＶＰＤ
(ＶＰＤＬ)的敏感性ꎬ即 ｄＧ / ｄｌｎＶＰＤ(ＶＰＤＬ)ꎮ 本研究采用此模型对 Ｇｃ、Ｇｓ、ｇｓ与 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)散点分布的上边界

进行非线性拟合ꎮ
将 ＶＰＤ 以 ０.１ ｋＰａ 间隔分段(“四舍五入”法使 ＶＰＤ 保留 １ 位小数ꎬＶＰＤＬ 以 ０.５ ｋＰａ 间隔分段)ꎬ分别统

计各段 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)中 Ｇｃ、Ｇｓ和 ｇｓ的平均值(分别记为 Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ、ｇｓ￣ｍｅａｎ)ꎬ采用 Ｌｏｇ￣Ｎｏｒｍａｌ 模型(公式 １２)
对 Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ随 ＶＰＤ 的变化进行拟合(ｇｓ￣ｍｅａｎ由于数据观测时间短未进行拟合)ꎮ

ｙ ＝ ａ ＋ ｂ
２πσｘ

ｅ －
(ｌｎ( ｘ

ｃ ))２

２σ２[ ] (１２)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 和 σ 为常数ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ(ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬ ＵＳＡ)进行单因素方差分析、相关分析等统计分析并制图ꎬ采用 Ｒ￣ ３.６.１ 软

件分位数回归 Ｑｕａｎｔｒｅｇ 包(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.ｒ－ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ｑｕａｎｔｒｅｇ / )进行边界函数拟合[３２]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｇｃ、Ｇｓ与 Ω 季节动态

图 １　 生长季(４—１０ 月)主要变量的季节变化过程

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ａｐｒｉｌ—Ｏｃｔｏｂｅｒ)

图中不同小写字母表示在 ０.０５ 显著性水平下差异显著ꎻ脱耦联系数为无量纲变量

生长季(４—１０ 月)期间ꎬＪｓ、Ｇｃ、Ｇｓ、Ω 及 ＶＰＤ 各变量均存在显著的季节变化(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ Ｊｓ总体呈

先增后减的季节变化趋势ꎬ８ 月份的平均值最大((９.９３±２.６６) ｃｍ / ｈꎬ平均值±标准差)ꎬ４ 月份最小((６.５４±
２.９８)ｃｍ / ｈ)ꎮ Ｇｃ月均值在 １０ 月份达到(０.００１８５±０.０００５９)ｍ / ｓꎬ显著高于其它月份(除 ９ 月份外ꎬＰ＝ ０.２８)ꎬ在
６ 月份最小ꎬ仅为(０.００１０８±０.０００４９)ｍ / ｓꎬ显著低于其它月份(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｇｓ的月变化趋势与 Ｇｃ总体上相一

致ꎬ但各月 Ｇｓ均显著高于 Ｇｃ(Ｐ<０.０５)ꎮ １０ 月份 Ｇｓ平均值最大ꎬ为同月 Ｇｃ的 １.４ 倍ꎻ６ 月份 Ｇｓ平均值最小ꎬ为
同月 Ｇｃ的 １.５ 倍ꎮ Ω 月平均值最大值、最小值分别出现在 ８ 月和 ４ 月ꎬ其值分别为 ０.１７±０.１１、０.０７±０.０５ꎮ
ＶＰＤ 总体呈先增后减的季节变化趋势ꎬ其在 ６ 月份最高((２.７１±１.１１)ｋＰａ)ꎬ１０ 月份最低((１.４５±０.４０)ｋＰａ)
(图 １)ꎮ
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２.２　 Ｇｃ、Ｇｓ、Ω 与 ＶＰＤ 的日变化过程

对 Ｇｃ、Ｇｓ、Ω 与 ＶＰＤ 等变量在日间的动态变化进行统计发现ꎬ在白天(６:００—１８:００)ꎬＪｓ、Ｇｓ、ＶＰＤ 随时间

的变化过程呈“单峰型”ꎬ而 Ｇｃ、Ω 的变化呈“先增后减ꎬ午后(１４:００)抬升”的“双峰型”曲线(图 ２)ꎮ Ｊｓ在

６:００时的值最小((０.６７±１.０２)ｃｍ / ｈ)ꎬ约在 １２:００ 时达到峰值((１０.２２±１.８５)ｃｍ / ｈ)ꎬ随后递减ꎬ１８:００ 时的 Ｊｓ

值是 ６:００ 时的 ９.３ 倍ꎮ Ｇｃ最小值(Ｇｃ－ｍｉｎ)出现在 ６:００((０.０００４７±０.０００７８)ｍ / ｓ)ꎬ于 １０:００ 升至峰值ꎬ约为

Ｇｃ－ｍｉｎ的 ３.５ 倍ꎬ随后递减ꎬ于 １４:００ 达波谷后逐渐抬升ꎬ至 １７:００ 时出现第二峰值ꎮ Ｇｓ最小值(Ｇｓ－ｍｉｎ)出现于

６:００((０.０００４６±０.０００７０)ｍ / ｓ)ꎬ峰值出现于 １０:００ꎬ随后递减ꎬ１８:００ 的 Ｇｓ值约为 Ｇｓ－ｍｉｎ的 ３ 倍ꎮ 白天大部分时

段(７:００—１６:００)ꎬＧｓ显著高于 Ｇｃ(Ｐ<０.０５)ꎮ Ω 日变化趋势与 Ｇｃ相似ꎮ ＶＰＤ 的最小、最大值分别出现在６:００
((０.６８±０.０７) ｋＰａ)、１５:００((２.５４±０.８０) ｋＰａ)ꎮ Ｇｃ、Ｇｓ 的峰值时刻较 Ｊｓ 的提前约 ２ ｈꎬ较 ＶＰＤ 提前约５ ｈ
(图 ２)ꎮ

图 ２　 主要变量日间的变化过程(６:００—１８:００)

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅ (６:００—１８:００) ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图中数据为平均值±标准差

２.３　 Ｇｃ、Ｇｓ与 Ｊｓ间的关系

对 Ｇｃ、Ｇｓ两种导度的变量随 Ｊｓ的变化进行分析发现ꎬ总体上 Ｇｃ、Ｇｓ与 Ｊｓ间呈正相关关系(图 ３)ꎮ Ｇｃ与 Ｇｓ

随 Ｊｓ变化分布具有确定的上、下边界线ꎬ并且 Ｇｓ随 Ｊｓ变化的相关性高于 Ｇｃ随 Ｊｓ变化的相关性ꎮ 对一日内 Ｇｃ、
Ｇｓ和 Ｊｓ随时间推进的变化趋势分析显示ꎬＧｃ、Ｇｓ与 Ｊｓ联动变化存在“磁滞回环”效应ꎬ即其上升路径与下降路

径不重合ꎬ回环曲线基于时间发展呈顺时针方向(图 ３)ꎮ
２.４　 Ｇｃ、Ｇｓ与 ｇｓ日变化过程中的关联

选取与 ｇｓ测定同期(５ 月 ２９、３０、３１ 日)的 Ｇｃ、Ｇｓ值进行关联性分析发现ꎬ日间(６:００—１８:００)Ｇｓ、ｇｓ值较为

接近ꎬ而 Ｇｃ则在午间前后低于 Ｇｓ、ｇｓ(图 ４)ꎮ 一日内 Ｇｃ、Ｇｓ、ｇｓ 峰值的平均值分别为(０.００１８０±０.０００５６)、
(０.００４０３±０.００１１７)、(０.００３９３±０.００１１６)ｍ / ｓꎮ 多重比较结果显示ꎬ一日内 ｇｓ与 Ｇｓ间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而
ｇｓ在 １４:００ 前显著高于 Ｇｃ(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｇｓ与 ｇｓ间具有较好的线性关系ꎬ其中在清晨开始的短时间内(６:００—

８:００)快速上升(斜率为 １.３６６１ꎬＲ２ ＝ ０.９５)ꎬ之后的很长时间内(８:００—１８:００)递减(斜率为 ０.９１３６ꎬＲ２ ＝
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图 ３　 冠层导度、冠层气孔导度与液流速率的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｇｃ:冠层导度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻＧｓ:冠层气孔导度 Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻＪｓ:液流速率 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ图中数字 ６—１８ 表示时刻

６:００—１８:００

０.９８)ꎮ Ｇｃ与 ｇｓ间的线性关系不明显(图 ４)ꎮ
２.５　 Ｇｃ、Ｇｓ、ｇｓ对 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)变化响应关系的比较

Ｇｃ、Ｇｓ、ｇｓ随 ＶＰＤ 变化的上边界均呈对数函数递减关系(图 ５)ꎮ 对 Ｇｃ、Ｇｓ、ｇｓ分别以 ＶＰＤ 值以 ０.１ ｋＰａ 间

隔分段(ＶＰＤＬ 以 ０.５ ｋＰａ 间隔)ꎬ计算各段的平均值(Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ、ｇｓ￣ｍｅａｎ)后与 ＶＰＤ 进行拟合(因 ｇｓ￣ｍｅａｎ数据量

较小、未开展拟合)ꎬ结果表明:Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ和 ｇｓ￣ｍｅａｎ随 ＶＰＤ 变化均呈现先增后减的变化趋势(图 ５)ꎬ其中

Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ与 ＶＰＤ 分别符合 Ｌｏｇ￣Ｎｏｒｍａｌ 函数关系:

Ｇｃ￣ｍｅａｎ ＝ ６.３９７０ × １０ －４ ＋ ０.００２６５
２π × ０.５５４７３ＶＰＤ

ｅ －
(ｌｎ( ＶＰＤ

１.８１４２))
２

２×０.５５４７３２
[ ] 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９５) (１３)

Ｇｓ￣ｍｅａｎ ＝ ９.０８３４ × １０ －４ ＋ ０.００３７８
２π × ０.５３８７２ＶＰＤ

ｅ －
(ｌｎ( ＶＰＤ

１.５４２６７))
２

２×０.５３８７２２
[ ] 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.９８) (１４)

拟合函数式的拐点对应的 ＶＰＤ 值分别为 １.３３ 和 １.１６ ｋＰａꎻｇｓ￣ｍｅａｎ变化的拐点约在 ＶＰＤＬ 为 １.３０ ｋＰａꎮ
Ｇｃ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ、ｇｓ￣ｍｅａｎ峰值分别为 ０.００１８７、０.００３０１ 和 ０.００４２０ ｍ / ｓꎮ 在一日内ꎬＧｃ、Ｇｓ、ｇｓ随 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)而变化

的规律并不一致ꎬ午后(１４:００)开始ꎬＧｃ随着 ＶＰＤ 的下降呈递增ꎬ而 Ｇｓ与 ｇｓ均呈递减的趋势(图 ５)ꎮ
２.６　 Ｇｃ与 Ｇｓ间关系随 Ω 水平的变化

将 Ω 按 ０.０５ 的间隔从小到大分为 ５ 个级别:０—０.０５(ｎ＝ ７３)、０.０５—０.１０(ｎ＝ ２７８)、０.１０—０.１５(ｎ＝ ２０１)、
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图 ４　 典型晴天白天(６:００—１８:００)冠层导度、冠层气孔导度与叶片气孔导度间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｕｎｎｙ ｄａｙ (６:００—

１８:００)

０.１５—０.２０(ｎ＝ ７６)ꎬ０.２—１(ｎ＝ ５８)ꎬ对不同 Ω 级别下的 Ｇｃ与 Ｇｓ间的关系进行分析ꎮ 结果显示ꎬ在 Ω 各级区

间ꎬＧｃ随 Ｇｓ变化的线性回归斜率随 Ω 分级的递增而递减ꎬ各级拟合直线的斜率分别为:０.８３(Ｒ２ ＝ ０.９４)、０.６８
(Ｒ２ ＝ ０.７６)、０.５２(Ｒ２ ＝ ０.５３)、０.２４(Ｒ２ ＝ ０.１９)和－０.０８(Ｒ２ ＝ ０.０１)ꎬ但回归斜率均低于 １.０ꎬ表明在各级别下 Ｇｓ

一般高于 Ｇｃ(图 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１　 Ｇｃ、Ｇｓ与 ｇｓ的一致性与差异

Ｇｃ通过整合植物生理性状和微气象因子、综合考虑冠层气孔阻力和空气动力学阻力计算的水汽传输速率

进而用于反映冠层蒸腾状况ꎬ具有明确的优越性[１３ꎬ１９ꎬ３３]ꎬ但在实际应用中ꎬ由于关于空气动力学 Ｇａ相关参数

及土壤热通量等参数在数据获取与计算上的复杂性ꎬ限制了其实用性ꎮ 因此ꎬＧｃ往往被简化为 Ｇｓ而广泛应

用[１０ꎬ２６ꎬ３４—３５]ꎮ 一般认为 Ｇｓ是理想环境条件下的 Ｇｃ值(即 Ｇｃ的上限)ꎬＧｓ的值一般要高于 Ｇｃ
[１６]ꎮ 本研究以苹

果树为例ꎬ证实了树木日间 Ｇｓ显著大于 Ｇｃ的普遍规律(Ｐ<０.０１)ꎮ 关于冠层水汽传输的日变化ꎬ大部分研究
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图 ５　 冠层导度、冠层气孔导度和叶片气孔导度与水汽压亏缺间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

Ｇｃ￣ｍｅａｎ:冠层导度平均值 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻＧｓ￣ｍｅａｎ:冠层气孔导度平均值 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻｇｓ￣ｍｅａｎ:叶片气孔导

度平均值 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ图中蓝色虚线为上边界函数拟合曲线ꎬ黑色实线为平均值拟合曲线ꎻ水平线和垂直线分别表示

相应变量的标准差ꎬ数字 ６—２０ 表示时刻 ６:００—２０:００

报道认为 Ｇｃ 日变化趋势为“单峰”型ꎬ如葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. ｃｖ. Ｓｕｌｔａｎａ) [１３]、樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ.

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ) [１０]和枫树(Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ Ｌ.) [３６]等ꎬ通常被解释为植物在清晨打开气孔获取 ＣＯ２进行光合作用ꎬ

午后由于太阳辐射和大气水汽压亏缺不断增大ꎬ植物为防止水分过度散失而降低气孔导度[３７]ꎮ 但在本研究

发现果树 Ｇｃ在日间(６:００—１８:００)普遍具有先增(１０:００ 前)后减(１０:００—１４:００)ꎬ午后(１４:００—)抬升的

“双峰”型变化ꎬ这种变化在欧洲赤松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.) [３３]、野樱桃(Ｐｒｕｎｕｓ ａｖｉｕｍ Ｌ.) [２７]的 Ｇｃ日变化特征研

究中也有报道ꎬ反映了形成 Ｇｃ日变化过程的因素的复杂性ꎮ 本研究还发现ꎬｇｓ与 Ｇｓ间呈良好的线性相关性

(Ｒ２ ＝ ０.８０)ꎬ而与 Ｇｃ的线性相关性较弱(Ｒ２ ＝ ０.０２)ꎮ 这表明ꎬＧｃ虽然因考虑了大气条件所主导的空气动力学

阻力而显得综合性强ꎬ但当分析冠层没有完全郁闭的植被(稀疏植被)的水分传输特征时ꎬ可能反而会产生与

实际水分传输过程不相一致的问题ꎮ
３.２　 冠层水汽导度对 ＶＰＤ 变化的响应

大气水汽压亏缺(ＶＰＤ)普遍被认为是调控植被冠层导度(Ｇｃ)或冠层气孔导度(Ｇｓ)变化的主要驱动或抑

１６５７　 １８ 期 　 　 　 陈帅　 等:黄土高原苹果园蒸腾导度大气驱动规律比较 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 不同脱耦联系数级别下冠层导度与冠层气孔导度间的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ

W:脱耦联系数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ图中灰色虚线为函数 ｙ＝ ｘ 参考线

制因子[１１ꎬ１３ꎬ３１ꎬ３８]ꎮ 已有研究表明ꎬＶＰＤ 对 Ｇｃ(Ｇｓ)的响应规律主要存在两种类型ꎬ一种类型是 ＶＰＤ 对 Ｇｃ(Ｇｓ)
存在抑制效应ꎬ即 Ｇｃ(Ｇｓ)随 ＶＰＤ 的增大而减小ꎬ主要表现为 Ｇｃ(Ｇｓ)对 ＶＰＤ 增加的响应呈对数或负指数下降

的趋势[１３ꎬ３４]ꎮ 有研究发现马占相思林冠层气孔导度最大值(Ｇｓ－ｍａｘ)随 ＶＰＤ 的上升呈对数函数下降[３９]ꎮ 本研

究结果显示 Ｇｃ、Ｇｓ和 ｇｓ的最大边界值(Ｇｃ－ｍａｘ、Ｇｓ－ｍａｘ和 ｇｓ－ｍａｘ)随 ＶＰＤ 的增大而呈对数函数减小ꎬ表明 ＶＰＤ 对 Ｇｃ

(Ｇｓ)的抑制效应存在着确定的边界范围ꎮ 另一种类型是 ＶＰＤ 调控 Ｇｃ(Ｇｓ)存在阈值效应ꎬ即 Ｇｃ(Ｇｓ)随 ＶＰＤ
的增大呈先增后减的变化规律[４０]ꎮ 例如ꎬ对油蒿群落的研究表明ꎬ采用基于 ＶＰＤ 对 Ｇｃ分段平均的方法研究

油蒿群落 Ｇｃ对 ＶＰＤ 的响应ꎬ结果显示 ＶＰＤ 小于 １.５ ｋＰａ 时ꎬＧｃ与 ＶＰＤ 呈正相关ꎬＶＰＤ 大于 １.５ ｋＰａ 时ꎬＧｃ与

ＶＰＤ 呈负相关[４０]ꎮ 本研究结果也显示苹果树 Ｇｃ、Ｇｓ和 ｇｓ基于 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)的分段平均值(Ｇｃ ￣ｍｅａｎ、Ｇｓ￣ｍｅａｎ和

ｇｓ￣ｍｅａｎ)对 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)的响应表现为先增后减的变化趋势ꎬ呈现出 ＶＰＤ(ＶＰＤＬ)调控 Ｇｃ、Ｇｓ和 ｇｓ的阈值效应ꎬ
阈值分别 １.３３、１.１６ 和 １.３０ ｋＰａꎮ ＶＰＤ 对 Ｇｃ(Ｇｓ)的响应规律的这两种类型之间并不矛盾ꎬ前者反映的是关系

的边界趋势ꎬ只考虑 ＶＰＤ 一种环境变量ꎻ而后者反映的是关系的实际变化趋势ꎬ有更多环境因子(如太阳辐

射)会参与其中[４１—４３]ꎮ 研究表明ꎬ当 ＶＰＤ <１ ｋＰａ 时ꎬ侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的 Ｇｓ随光合有效辐射(ＰＡＲ)
的增大而增大ꎻ而当 ＶＰＤ>１ ｋＰａꎬ二者的响应关系不显著[４４]ꎮ
３.３　 Ｇｃ与 Ｇｓ耦合特征

脱耦联系数(０<Ω<１)是评价冠层与大气耦合程度的重要参数ꎬ当 Ω 趋于 ０ 时ꎬ指示冠层与大气耦合良

好ꎬ此时气孔行为主要受大气环境因子影响ꎬ气孔导度的变化对大气环境因子的变化响应敏感ꎻ随着 Ω 趋向

于 １ꎬ冠层与大气间逐渐脱耦ꎬ叶片表面逐渐增厚的界面层削弱了大气状况的影响ꎬ气孔对蒸腾的控制越来越

依赖于自身生理活动的变化[９ꎬ３０ꎬ３６]ꎮ 本研究中ꎬ整个生长季(４—１０ 月)中果树的 Ω 平均为 ０. １２(０. ０３—
０.３９)ꎬ表明果树冠层与大气间耦合较好ꎮ 随着 Ω 逐级减小ꎬＧｃ与 Ｇｓ线性回归相关性增大ꎬ意即冠层与大气间

的耦合作用趋于加强ꎮ 同时ꎬ随着 Ω 的减小ꎬ线性拟合斜率(ΔＧｃ / ΔＧｓ)呈增大趋势ꎬ最大可达 ０.８３(Ｒ２ ＝ ０.
９４)ꎬ表明随着冠层与大气耦合紧密ꎬＧｃ越来越趋近于 Ｇｓꎮ

２６５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 结论

表征树木冠层水汽传输特征的三种导度变量间既具有紧密的关联性ꎬ也表现出显著的差异ꎮ 在白天的绝

大部分时段中ꎬＧｓ显著高于 Ｇｃ(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｇｓ与 Ｇｃ日峰值虽然均出现在 １０:００ 时左右ꎬ但整体上 Ｇｓ的日变化呈

“单峰”型曲线ꎬ而 Ｇｃ则呈先增后减ꎬ午后(１４:００)上升的“双峰”型曲线ꎬ反映了影响因子的复杂性ꎮ 在日变

化进程中ꎬｇｓ与 Ｇｓ格局基本一致ꎬ且具有较好的线性关系ꎬ而 ｇｓ与 Ｇｃ间的关系不明显ꎬ相关性弱ꎮ Ｇｃ、Ｇｓ对水

汽压亏缺的变化响应紧密ꎬ其最大值的分布呈典型的对数递减函数关系ꎬ而平均值则呈先增后减的

Ｌｏｇ￣Ｎｏｒｍａｌ函数关系ꎬ阈值分别为 １.３３、１.１６ ｋＰａꎮ Ｇｃ与 Ｇｓ整体上呈线性相关关系ꎬ其相关紧密程度随 Ω 的的

降低而明显增加ꎬＧｃ越来越趋近于 Ｇｓꎮ 相较于 Ｇｃꎬ基于树干液流推算的 Ｇｓ与实测 ｇｓ具有更高的一致性ꎬ可以

作为反映苹果树水分传输过程的更为恰当的变量ꎮ
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