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亚热带季风区樟树蒸腾与气象因子之间的时滞效应
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摘要:以亚热带地区常绿阔叶树种樟树(Cinnamomumcamphora)为研究对象,利用Grainer热扩散式探针

技术,于2019年6月至2020年10月测定了樟树小时尺度的蒸腾速率,并同步监测了气象因子和土壤含水

量,分析了樟树蒸腾在日间不同时段与主要气象因子的关系、时滞的变化特征以及时滞校正对蒸腾预测模

型的影响。结果表明:蒸腾在生长季(6—10月)与太阳辐射的时滞回环呈逆时针,与饱和水汽压差和气温

的时滞回环呈顺时针。利用Gauss方程拟合发现,2019年与2020年生长季蒸腾平均滞后于太阳辐射0.94
h,提前于饱和水汽压差和气温2.60,2.61h。这种时滞效应是蒸腾在日内不同阶段对气象因子的响应不同

导致的,蒸腾在上升阶段(7:00—11:00)对太阳辐射变化的响应较下降阶段(17:00—21:00)敏感,而在上

升阶段蒸腾对饱和水汽压差和气温变化的响应不如下降阶段敏感。蒸腾与太阳辐射、饱和水汽压差和气

温的时滞效应存在明显的季节变化,2019年与2020年的归一化时滞回环面积存在一定差异,但均在10月

最大,8月或9月最小。小时尺度上,土壤水分充足时,时滞随主要日均气象因子的增大而增大,土壤水分

胁迫时,随主要日均气象因子的增大,时滞变化不明显。时滞校正后,太阳辐射和饱和水汽压差与蒸腾的

回归方程的决定系数分别提高了4%和9%,运用主成分分析构造的综合气象因子对蒸腾模拟的决定系数

提高了7%,时滞校正可以提高蒸腾预测模型的精度。旨在加深对植物生理过程与环境变化过程关系的认

识,并为提高蒸腾预测模型的精度提供依据。
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Abstract:Inthisstudy,thehourlytranspirationrateofCinnamomumcamphorawasmeasuredfromJune
2019toOctober2020usingtheGrainer-typethermaldissipationprobes.Meteorologicalfactorsandsoilwater
contentweresimultaneouslymonitoredduringthestudyperiod.Todeepentheunderstandingoftherelation-
shipbetweenplantphysiologicalchangesandenvironmentalchanges,andtoprovideabasisforimproving
theaccuracyoftranspirationpredictingmodel,thisstudyanalyzedtherelationshipbetweenthetranspiration
ofC.camphoraandthemainmeteorologicalfactorsatdifferentperiodsduringtheday.Thevariationcharac-
teristicsoftimelagandthechangeofhysteresiscorrectiononthepredictingmodeloftranspirationwerealso
investigated.Theresultsshowedthatthetimelagbetweentranspirationandsolarradiationiscounterclock-
wise,andthatbetweentranspirationandsaturatedwatervaporpressureortemperatureisclockwiseduring
thegrowingseasons(fromJunetoOctober).BasedonGaussequations,itwasfoundthatonaveragetran-
spirationinthegrowingseasonsof2019and2020laggedbehindsolarradiationby0.94hours,andadvanced
by2.60and2.61hoursonsaturatedvaporpressuredifferenceandtemperature.Thistime-lageffectwas
causedbythedifferentresponsesoftranspirationtometeorologicalfactorsatdifferentstagesoftheday.In
therisingstage(7:00-11:00),transpirationwasmoresensitivetochangesofsolarradiationthanthatin
thedescendingstage(17:00-21:00).Onthecontrary,intherisingstage,transpirationwaslesssensitiveto
variationinsaturatedvaporpressureandtemperaturethanthatinthedescendingstage.Thetime-lageffects



betweentranspirationandsolarradiationorsaturatedvaporpressureortemperaturehadobviousseasonal
variation.Therewerecertaindifferencesinthehysteresisloopareabetweenthegrowingseasonsof2019and
2020,butthemaximumareaappearedinOctoberandtheminimumareaappearedinAugustorSeptember.
Onthehourlyscale,whensoilmoisturewassufficient,thehysteresisaddedwiththeincreaseofthemain
dailymeanmeteorologicalfactors,butundersoilmoisturestress,thetimelagdidnotchangesignificantly
withtheincreaseofthemajordailymeanmeteorologicalfactors.Aftercorrectingtimelag,thedeterminants
oftheregressionequationsoftranspirationandsolarradiationincreasedby4%and9%,andthecoefficient
ofdeterminationoftheregressionequationsoftranspirationandintegratedmeteorologicalfactorsconstructed
byprincipalcomponentanalysisincreasedby7%.Therefore,eliminatingtimelagcouldimprovetheaccuracy
oftranspirationpredictingmodel.
Keywords:transpiration;hysteresis;meteorologicalfactors;Cinnamomumcamphora

  蒸腾反映植物的水分状况及与环境的关系,影响

生态系统的水量平衡[1]。有研究[2]表明,植物蒸腾与

太阳辐射、饱和水汽压差、气温和相对湿度等蒸腾驱

动因子之间有较强的相关性。但由于植物自身的水

容调节作用和水分从根部运移到叶片的传输效率等

因素的影响,植物蒸腾与驱动因子之间存在一种时滞

效应,即它们的日内变化曲线峰值时间在几分钟到几

小时不等[3]。时滞效应表明了蒸腾并不一定是由当

前的环境因子决定的,也有可能受之前环境因子的影

响。时滞效应反映了树木调控树冠、根间水分传导能

力的大小,可以反映植物的日间用水情况,对研究植

物的蒸腾耗水和水分利用效率具有促进作用[4]。
迄今为止,随着极端天气事件的日益频繁,研究植

物蒸腾与环境因子的时滞效应成为关于植物用水的长

期重要课题。许多学者对蒸腾与环境因子的时滞效应

进行了研究,并取得了不同的研究结果。韩磊等[5]发

现,典型晴天下侧柏蒸腾滞后于太阳辐射0.75h,提前于

饱和水汽压差和气温0.75,0.25h。但蒸腾并不总是滞

后于太阳辐射,例如,Liu等[6]发现,在干旱条件下,落叶

松的蒸腾提前于太阳辐射。目前已有很多学者对时滞

的影响因子进行研究,鱼腾飞等[7]试图从夜间液流方面

进行解释,Zhang等[4]从蒸腾与环境因子的变化速率着

手研究,但对于时滞的影响因子仍没有统一的说法。
杨洁等[8]认为,蒸腾与环境因子间的时滞长短与树种

有关,发现饱和水汽压差提前于辽东栎的蒸腾1.97
h,滞后于刺槐的蒸腾0.66h;而太阳辐射滞后于辽东

栎的蒸腾0.21h,提前于刺槐1.14h。时滞具有显著

季节变化。O’Grady等[9]研究表明,桉树的蒸腾与

饱和水汽压差在旱季的时滞较雨季大,但 Zeppel
等[10]却得出了相反的结论,后者将这一差异归结于

旱季较低的土壤含水量增加了土壤和根系之间的阻

力;另外,Liu等[6]发现,落叶松的蒸腾与太阳辐射、
饱和水汽压差之间的时滞从9月开始下降。很多学

者对时滞校正进行了研究,Phillips等[3]发现,在忽略

环境因子与蒸腾的时滞效应时会导致蒸腾的估测结

果产生高达30%的误差。由此可见,研究蒸腾与环

境因子的时滞效应对于阐明蒸腾与环境因子的关系、
提高预测模型的拟合精度具有重要意义。

樟树(Cinnamomumcamphora)主要分布在我

国长江流域以南地区,是亚热带常绿阔叶林的重要树

种,也是城市绿化中的常用树种,具有相当高的经济

价值,其对环境变化的响应比较敏感,如在水分不充

足的干旱条件下蒸腾作用会受到抑制,出现大量落叶

甚至死亡的现象[11]。长沙地区是长江流域对全球气

候变化响应极为敏感的区域,又因受复杂的地形地貌

影响,旱涝灾害频发[12]。此外,长沙地区受季风影

响,全年降水分布不均,季节性干旱时有发生,有研

究[13]表明,长沙地区的季节性干旱发生的概率在

85%以上,并且从20世纪60年代以来危害程度持续

增加。对植物蒸腾与气象因子之间的时滞研究有利

于理解植物对环境变化的生理响应,对准确测算植物

蒸腾耗水以及对生态系统水量平衡的潜在效应具有

重要意义[5]。掌握蒸腾与气象因子的时滞效应及其

控制因子,有助于更好地理解植物蒸腾与环境条件的

联系,揭示不同环境条件下植物耗水的规律,能够提

高植物对环境条件改变的适应能力。以往对亚热带

地区樟树的相关研究主要集中在樟树的树干液流特

征[11]和蒸腾的模型模拟[14]上,但这些研究几乎没有

将日间蒸腾进行分段研究或考虑蒸腾与环境因子的

时滞影响,考虑时滞方面的研究不仅对于认识植物蒸

腾对亚热带季风区环境变化的响应至关重要,而且在

理论上会提高蒸腾预测模型的精度。为了弥补以往

研究的不足,加深对樟树生理过程与环境变化过程关

系的认识,并为提高蒸腾预测模型的精度提供依据。
本研究以亚热带地区的樟树为研究对象,利用热扩散

式探针技术监测了樟树在2019年和2020年生长季

(6—10月)的蒸腾速率,结合主要的气象因子,分析

了樟树在日间不同时段与气象因子的关系,探究了蒸

腾与气象因子的时滞模式和时滞的变化特征,以及时

滞校正对蒸腾预测模型的影响。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖南省长沙市望城区八曲河村(28°
22'09″N,112°45'43″E),平均海拔50m左右,该地属

于典型的亚热带季风气候,温和湿润,四季分明。多

年平均气温17.4℃,平均年积温5457.0℃。多年平

均蒸发量为902mm,多年平均降水量为1447mm,
降水主要集中在3—6月,约占全年降水的51.3%。

7—8月易受副热带高压控制,雨日不足20天,易出

现季节性干旱。样地的土壤类型以红壤为主,质地为

粉砂质黏壤土。样地的平均郁闭度在0.8以上,属于

亚热带常绿阔叶林,其中90%以上树种为樟树(Cin-
namomumcamphora),根系分布集中在1m 以内,
大部分根系(85%)分布在浅层0—40cm内,水平根

系很发达,樟树平均树龄为15年,平均树高为11m,
林地伴生有马尾松(Pinusmassoniana)、杉木(Cunning-
hamialanceolata)、桑树(Morusallba)等常绿针叶乔木,
地面草本植物稀少。在样地中选择8棵生长状况良好

的樟树进行观测,样树的基本特征见表1。
表1 观测样树的基本特征

编号
树高/

m

胸径/

cm

边材

厚度/cm

边材

面积/cm2

ZS1 11 10.25 5.56 260.94
ZS2 12 10.79 5.95 292.10
ZS3 11 12.10 7.00 377.91
ZS4 11 10.98 6.09 303.69
ZS5 11 10.82 4.85 294.01
ZS6 11 9.55 4.45 224.17
ZS7 11 7.72 3.66 145.08
ZS8 9 9.39 4.39 216.35

1.2 樟树蒸腾的测定与计算

于2019年6月至2020年10月采用美国 Dy-
namax公司的热扩散式探针(TDP,DynamaxInc3,

Houston,USA)测定系统对样树的蒸腾速率进行观

测。在每棵样树离地面高约1.3m处刮去表皮后使

用配套钻头钻2个上下间隔约40mm的孔,孔深根

据边材厚度确定。将2根热扩散探针插入钻孔内,加
热探针在上方,温差探针在下方。将探针根部以及电

缆线固定在树干上,并与12V直流电的电源连接。
再用铝箔纸将探针及周围的树干包裹好,防止雨水进

入和太阳光直射。用数据采集仪(Delta-Tdatalog-
ger,Delta-TUK)自动记录2探针间的温差,数据采

集间隔为10s,且每30min记录平均值。
温差变化反映树木的蒸腾速率,二者关系的经验

公式[15]为:

Ec=0.0119×(
ΔTmax-ΔT
ΔT

)1.231×
As

Ac
(1)

式中:ΔT 为上下探针之间的瞬时温度差(℃);ΔTmax为

蒸腾速率为0时上下探针间的瞬时温度差(℃);As为樟

树胸高处的边材面积(cm2);Ac为樟树有效冠层投影面

积(cm2);Ec为单棵樟树的蒸腾速率(mm/h)。

1.3 气象因子和土壤含水量的测定

土壤体积含水量SWC(%)采用布设在样地中心

位置的云智能管式水分温度监测仪(RWET-100,
中国)测定,仪器探头位于0—100cm每隔10cm处,
监测精度分别为±2.5%,±0.5℃,监测时间自2017
年2月起,数据采集时间间隔为1h,土壤含水量数据

利用烘干称重法进行校正。Granier[15]提出了计算林

下土壤相对有效含水率(REW,relativeextractable
water)的方法,以反映土壤含水量对植物的影响,其
计算公式为:

REW=
SWC-SWCmin
SWCmax-SWCmin

(2)

式中:SWC为实测土壤含水量(%);SWCmax为样地

的田间持水量(%);SWCmin为研究时段内最小的土

壤含水量(%)。当REW<0.4时,通常认为植物受

到土壤水分胁迫[15]。
气温T(℃)、相对湿度RH(%)、太阳辐射Rs

(w/m2)等气象数据采用安装在樟树林外50m左右

的开阔地上的微型自动气象站(WeatherHawk-
232,USA)获取,数据采集频率均为30min/次。林

地附近的饱和水汽压差VPD(kPa)根据监测的温度

和相对湿度计算得到[16]。

1.4 Gauss方程

采用Origin2018多峰拟合中的Gauss方程对典型

晴天的Ec、Rs、T 和VPD的日变化进行拟合[5]:

f(t)=y+
A

w π/2
e-2(t-tc)2/w2 (3)

式中:f(t)为拟合函数的因变量Ec、T、Rs 和VPD;t
为时刻;tc为各变量达到峰值的时间;y、A、w 均为方

程参数。

1.5 数据处理

目前蒸腾速率的计算多采用Baseliner4.0(Ram
Oren,DuckUniversity,USA)软件,它可以将探针所

测的温差数据转换为蒸腾速率,该软件根据温差变化

的稳定性和软件自动识别的蒸腾零点进行校正[17],
得到较为准确的蒸腾速率。Ec 与Rs、VPD和T 之

间的时滞通过归一化的时滞回环图的面积进行量化,
归一化将各变量数量级的影响从分析中除去,从而可

以直接用回环面积来推断时滞的大小,即归一化面积

越大时滞越长[18]。其中时滞回环图的面积利用Ori-
gin8.0中的多边形面积功能计算得到。主成分分析

法是利用降维的方法,把多个指标转化为少数的综合
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指标,综合气象因子由SPASS25中的主成分分析得

到。时滞校正采用错位对比分析法。

2 结果与分析
2.1 蒸腾与主要气象因子的日变化

在典型晴天,樟树蒸腾(Ec)与太阳辐射(Rs)、饱
和水汽压差(VPD)和气温(T)的日变化不同步,用

Gauss方程拟合其日变化过程(以2019年为例,图

1)。Ec 的峰值明显滞后于Rs,提前于VPD、T,其中

VPD和 T 到达峰值的时间较为接近但有所差异。

Ec 与Rs 几乎同时启动,上午Ec 随着Rs 的上升而

上升,在7:00左右Rs 达到300w/m2时,Ec 相对于

Rs 存在一定的滞后。当Rs 到达峰值时,Ec 为0.31
mm/h只占峰值(0.33mm/h)的93.9%,午后Ec 并

不紧随Rs 的下降而下降,而是仍然上升,经过约2h
到达峰值。Ec 到达峰值时,VPD(2.2kPa)和T(33.5

℃)分别占峰值(VPD和T 的峰值分别为2.6kPa和

34.5℃)的84.6%和97.1%。随着VPD、T 的持续增

加,樟树受到了环境胁迫,蒸腾需求减小,气孔导度减

小限制了液流传输,Ec 持续下降。可以发现,一日内

Ec 与各气象因子间并不总是正相关或负相关。比

如,在Ec 到达峰值之前,Ec 与 VPD呈正相关,当

VPD达到阈值约2.1kPa之后,Ec 与 VPD呈负相

关,经过一段时间之后,二者又呈正相关关系。

2019年与2020年Ec 与气象因子的Gauss拟合

结果见表2,在2019年Ec 到达峰值时刻滞后于Rs

0.92h,提前于VPD和T 的时间为2.83,2.70h,在

2020年Ec 到达峰值时刻滞后于Rs 的时间为0.96
h,提前于VPD和T 的时间为2.37,2.52h。Ec 滞后

于Rs 的平均值为0.94h,提前于VPD和T 的平均

值分别为2.60,2.61h。

图1 2019年典型晴天蒸腾与气象因子的日变化

表2 典型晴天蒸腾与气象因子的Gauss方程的拟合

变量
2019年

y tc w A R2

2020年

y tc w A R2

Ec -0.02 13.66 7.92 3.38 0.96 -0.01 13.85 7.50 2.65 0.97
Rs -29.65 12.74 6.60 7291.70 0.99 -17.87 12.84 6.20 5873.72 0.99
VPD 0.59 16.49 7.76 19.22 0.99 0.34 16.22 8.10 13.20 0.98
T 27.22 16.36 8.52 78.28 0.97 26.19 16.37 8.60 68.25 0.98

2.2 不同时段蒸腾对气象因子的响应

由于樟树在日间不同时段的蒸腾(Ec)对气象因

子的响应不同,所以将整日的Ec 与气象因子放在一

起进行统计分析并不能准确揭示樟树Ec 与气象因

子之间的关系[19]。根据Ec 在一天内的变化特征并

结合先前的研究[20]结果,选取生长季(6—10月)晴天

数据,将白天划分为3个阶段,即 Ec 的上升阶段

(7:00—11:00),高值阶段(12:00—16:00)和下降阶

段(17:00—21:00),深入分析了小时尺度上Ec 与气

象因子太阳辐射(Rs)、饱和水汽压差(VPD)、气温

(T)的时滞模式和线性关系(图2)。典型晴天条件

下,Ec 与主要气象因子间均呈现时滞回环(hysteresis
loops)关系。Ec 与Rs 呈逆时针,与VPD和T 呈顺时

针。Ec 的上升过程与下降过程不重合,当Ec 达到饱和

值时,随着驱动因子的增加,Ec 不再增加。当驱动因子

减小,Ec 不是立即减小而是逐渐衰弱,并沿着不同于上

升过程的路径后退。

2019年和2020年生长季各月日间不同阶段Ec 与

各气象因子的线性关系见表3。Ec 在各阶段与Rs、T、
VPD均呈正相关,且在各个阶段Ec 与Rs 的回归方程

的决定系数始终较高(R2>0.50),表明Rs 是Ec 最主要

的驱动因子。通过比较回归方程的系数发现,一天中的

不同阶段Ec 对气象因子变化的响应不同。Ec 与T、
VPD的回归方程系数显示,在生长季各月回归方程

的系数在上升阶段大于下降阶段,表明上午Ec 对

T、VPD的变化响应更加敏感;而Ec 与Rs 的回归方

程系数在上升阶段小于下降阶段,表明下午Ec 对Rs

的变化响应更加敏感。高值阶段Ec 与T、VPD之间
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的相关性相对较弱(R2<0.25)。正是由于Ec 对气 象因子不同的响应速度导致了时滞的产生。

图2 蒸腾Ec 在日间不同阶段对太阳辐射Rs、饱和水汽压差VPD和温度T 的响应

表3 不同时段蒸腾与气象因子之间的回归关系

月份
气象

因子

上升阶段

回归方程 n R2
高值阶段

回归方程 n R2
下降阶段

回归方程 n R2

6
T Ec=2.84T-1.42 75 0.48 Ec=1.18T-0.29 75 0.12 Ec=1.65T-1.09 75 0.47
VPD Ec=2.36VPD+0.17 75 0.63 Ec=0.60VPD+0.44 75 0.12 Ec=0.95VPD-0.10 75 0.51
Rs Ec=0.95Rs+0.05 75 0.63 Ec=0.57Rs+0.40 75 0.60 Ec=2.65Rs+0.07 75 0.75

7
T Ec=2.17T-1.06 75 0.48 Ec=0.14T+0.60 75 0.01 Ec=1.90T-1.33 75 0.37
VPD Ec=1.56VPD+0.29 75 0.50 Ec=0.03VPD+0.71 75 0.01 Ec=1.26VPD-0.19 75 0.50
Rs Ec=0.67Rs+0.20 75 0.51 Ec=0.52Rs+0.54 75 0.52 Ec=2.42Rs+0.11 75 0.82

8
T Ec=3.17T-1.98 75 0.72 Ec=1.00T-0.28 75 0.25 Ec=1.58T-1.12 75 0.46
VPD Ec=0.94VPD+0.17 75 0.30 Ec=0.05VPD+0.57 75 0.01 Ec=0.61VPD-0.09 75 0.31
Rs Ec=0.83Rs-0.01 75 0.75 Ec=0.29Rs+0.46 75 0.37 Ec=2.46Rs+0.11 75 0.73

9
T Ec=1.20T-0.55 75 0.52 Ec=0.38T+0.03 75 0.13 Ec=0.46T-0.25 75 0.48
VPD Ec=1.08VPD-0.11 75 0.56 Ec=0.18VPD+0.23 75 0.08 Ec=0.36VPD-0.07 75 0.57
Rs Ec=0.56Rs-0.08 75 0.72 Ec=0.27Rs+0.19 75 0.50 EC=2.22Rs+0.05 75 0.71

10
T Ec=0.68T-0.17 75 0.24 Ec=-0.03T+0.32 75 0.01 Ec=0.24T-0.10 75 0.62
VPD Ec=0.43VPD+0.10 75 0.11 Ec=-0.11VPD+0.34 75 0.05 Ec=0.20VPD-0.01 75 0.67
Rs Ec=0.65Rs-0.11 75 0.73 Ec=0.44Rs+0.13 75 0.62 Ec=5.60Rs+0.02 75 0.62

2.3 时滞效应的变化特征

将2019年和2020年生长季(6—10月)各月晴

天对应时刻的数据进行平均,绘制Ec 与T、VPD、Rs

的归一化的时滞回环(图3)。由图3可知,Ec 与3个

气象因子之间的回环形状各不相同,时滞回环存在于

樟树生长的不同阶段。蒸腾各月时滞回环均保持相

同的方向,即Ec 与Rs 的时滞回环始终呈逆时针,与

T 和VPD的时滞回环始终呈顺时针。同一气象因

子时滞回环中Ec 的变化节点相似,Ec 与Rs 的回环

中Ec 在7:00左右上升,在12:00左右开始下降;Ec

与T 或 VPD的回环中,Ec 在7:00左右开始上升,
在16:00左右开始下降。Ec 与T、VPD、Rs 的时滞

回环的最大不同之处在于各月回环面积大小有所差

异。通过计算归一化的时滞回环的面积(图4)发现,

2019年与2020年2个生长季,Ec 与3个气象因子的时

滞均在10月达到最大值,多在8月或9月达到最小值。

2019年Ec 与T、VPD、Rs 分别在8月、9月、8月达到时

滞最小值,2020年Ec 与T 在8月达到时滞最小值,与

VPD、Rs 均在9月达到时滞最小值。2019年与2020年

各月Rs、VPD的时滞回环面积相差不大,但其他3个气

象因子的时滞大小存在年际变化,2019年各月T 的时

滞回环面积比2020年各月大。

2.4 不同土壤水分条件下的时滞变化

为分析在不同土壤水分条件下,Ec 与Rs、VPD
和T 之间的时滞变化,以0—40cm土层土壤有效含

水率(REW)为依据,选取土壤水分胁迫时(日均

REW<0.2)和土壤水分充足时(日均REW>0.6)的数

据,将符合条件的晴天对应时刻数据进行平均,获得Ec

与Rs、VPD和T 的日内变化(图5)。在土壤水分充足

和土壤水分胁迫时,均观测到Ec 与Rs、VPD和T 之间

存在时滞。因此,时滞的发生不受土壤水分状况的必然

影响,但时滞随日均气象因子的变化随土壤水分条件的

不同而变化。在土壤水分充足时,随日均Rs 的增大,时
滞增大。在土壤水分胁迫时,日均Rs 变化前后,时滞没

有明显变化。时滞随日均VPD和T 的变化情况与其随

日均Rs 的变化情况一样,在土壤水分充足时,时滞均随

日均VPD、T 的增大而增大,在土壤水分胁迫时,时
滞随日均VPD、T 的变化情况不明显。
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图3 生长季6-10月归一化的蒸腾与主要气象因子的时滞回环
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图4 生长季6-10月归一化的蒸腾与主要气象因子的时滞回环的面积

  注:同一土壤水分条件按照气象因子的日均值进行分级。

图5 不同土壤水分条件下蒸腾Ec 随太阳辐射Rs、饱和水汽压差VPD和气温T 的变化

2.5 时滞校正对蒸腾模拟的影响

对包含和不包含时滞效应的气象因子数据进行

主成分分析,得到各主成分与气象因子的特征值、百
分率、累计百分率和载荷(表4和表5)。由表4可

知,不考虑时滞效应的主成分分析中,前2个主成分

的累积百分率已达94%,因此选取前2个主成分;时
滞校正后的主成分分析中,前2个主成分的累积百分

率已经达到91%,因此选取前2个主成分。根据特

征值和载荷计算得到不考虑时滞时第1主 成 分

(W11)与第2主成分(W12)的表达式分别为:W11=
0.20Rs+0.47T+0.51VPD-0.49RH,W12=1.37Rs+
0.52T+0.48VPD-0.52RH。T、VPD、RH 对 W11

有较大权重贡献,因此 W11代表T-VPD-RH 因

子;Rs 对W12有较大的权重贡献,因此W12代表Rs

因子。时滞校正后第1主成分(W21)与第2主成分

(W22)的表达式分别为:W21=0.46Rs+0.22T+0.45
VPD-0.31RH,W22=0.82Rs+1.67T+0.87VPD-

1.41RH。Rs 与VPD对W21有较大的权重贡献,因
此 W21代表Rs-VPD因子;T 与RH 对W22有较大

的权重贡献,因此W22代表T-RH 因子。
综合气象因子(Z)为原来2个主成分的加权组

合,考虑了不同主成分的权重,也进一步减少了变

量的个数。不考虑时滞与时滞校正后的综合气象影

响因子的表达式分别为:Z1=(64W11+30W12)/94,

Z2=(48W21+43W22)/91。对主要的单个气象因子

与综合气象因子同Ec 进行回归分析得到图6,可以

看出各因子与Ec 的拟合关系均达到了显著水平。
不考虑时滞时,VPD、Rs、Z1与Ec 的决定系数分别为

0.67,0.65,0.68;时滞校正后,VPD、Rs、Z2与Ec 的决

定系数分别为0.71,0.74,0.75。时滞校正后,各因子

对Ec 的拟合效果更好,VPD、Rs 和综合气象因子同

Ec 之间的决定系数分别提高了4%,9%,7%。综

上,气象因子对Ec 的模拟中,考虑Ec 与气象因子之

间的时滞效应可以提高拟合精度。
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表4 气象因子各主成分的特征值和百分率

主成分
特征值

不考虑时滞 时滞校正

百分率/%
不考虑时滞 时滞校正

累积百分率/%
不考虑时滞 时滞校正

1 3.328 3.376 64.0 48.1 64.0 48.1
2 0.468 0.279 30.0 42.9 94.0 91.0
3 0.186 0.181 4.7 4.5 99.6 95.9
4 0.018 0.164 1.3 4.1 100.0 100.0

表5 气象因子主成分的载荷与特征向量

项目 主成分
Rs

不考虑时滞 时滞校正

T
不考虑时滞 时滞校正

VPD
不考虑时滞 时滞校正

RH
不考虑时滞 时滞校正

载荷
1 0.36 0.85 0.87 0.41 0.94 0.83 -0.90 -0.58
2 0.93 0.44 0.36 0.88 0.33 0.46 -0.35 -0.75

特征向量
1 0.20 0.46 0.47 0.22 0.51 0.45 -0.49 -0.31
2 1.37 0.82 0.52 1.67 0.48 0.87 -0.52 -1.41

  注:a、b、c为不考虑时滞;d、e、f为时滞校正后。

图6 时滞校正前后饱和水汽压差VPD、太阳辐射Rs 与综合气象因子Z 对蒸腾Ec 的拟合

3 讨 论
3.1 蒸腾与气象因子时滞回环的机理

在日间的不同时段,樟树的Ec 作用对主要气象因

子响应不同(图2),这导致了Ec 与气象因子之间形成了

时滞回环。表2中6—10月各月Ec 与各气象因子的关

系在日间不同时段均表现出显著性差异,表明通过将白

天划分为不同时段有利于获得Ec 随环境因子的变化模

式,这与Bai等[21]的研究结果一致。上升阶段Ec 随着

Rs、VPD和T 的上升而迅速增加,主要气象控制因子是

Rs 和T。高值阶段随着Rs、VPD、T 的上升,Ec 先保持

不变,然后缓慢下降,这是樟树为了避免过度失水和阻

止叶水势下降到危险水平,从而关闭气孔所导致的[22]。
此阶段Ec 与各气象因子均无显著相关性。随着Rs、

VPD、T 的下降,Ec 逐渐减小。此阶段控制Ec 的主

要气象因子是Rs 和 VPD。另外,Rs 的回归方程的

斜率在上升阶段较下降阶段偏小,其他2个气象因子

回归方程的斜率在上升阶段均较下降阶段偏大,表明

Ec 在下午对Rs 的响应较上午敏感。这与Bai等[21]

的发现不同;Ec 在上午对VPD和T 的响应较下午

敏感,这与Chen等[21]和Bai等[23]的发现一致,可能

是因为樟树下午的水力阻力高于上午。Ec 与气象因

子的变化不同步导致了时滞的产生,本研究发现,樟
树Ec 与Rs 之间的时滞呈逆时针变化。Rs 在中午达

到峰值,在同样的Rs 条件下,下午的Ec 高于上午,
因此Ec 与Rs 间的时滞回环呈逆时针[10]。然而在干

旱条件下,Rs 与Ec 之间也会形成顺时针的时滞回

环。这是因为在早晨有限的土壤有效含水量条件下,
植物气孔导度在很低的光照条件下达到光饱和。但

102第5期      夏银华等:亚热带季风区樟树蒸腾与气象因子之间的时滞效应



植物的储存水不足以维持光饱和点下的高Ec,所以

关闭气孔导度,导致Ec 下降,从而Ec 提前于Rs 达

到峰值,形成顺时针的时滞回环[24]。Ec 与 VPD和

T 之间的时滞回环普遍呈顺时针变化,VPD和T 在

下午达到峰值,气孔敏感性增加。因此,可以诱导植

物气孔关闭,导致水分利用减少,Ec 下降,从而Ec

和VPD、T 之间形成顺时针的时滞回环[10]。

3.2 蒸腾与气象因子时滞的变化特征

Ec 与气象因子的时滞大小存在明显的季节变化,
时滞效应的季节性在很多研究[6,24]中均有发现。本研究

中Ec 与各气象因子的时滞也存在明显的季节变化,Ec

与各气象因子的时滞在10月达到最大值,在8月或9月

达到最小值。这可能是因为10月是樟树的生长末期,
樟树叶片开始衰老,蒸腾作用减弱,Ec 与环境因子之间

的时滞增加,而8—9月是樟树的生长旺盛期,蒸腾作用

旺盛,时滞减小。Xu等[25]研究发现,中国西北干旱地

区,胡杨的Ec 与VPD的时滞没有明显的季节差异。但

Liu等[6]认为,9月气温下降,落叶松的Ec 降低,导致植

物蒸腾失水的可能性减小,所以落叶松与Rs 和VPD
的时滞在生长初期较大,在9月开始减小。姚增旺

等[24]发现,民勤梭梭树Ec 与Rs 的时滞在9月和5
月比其他月份大,与VPD的时滞在9月达到最大值。
他们将该现象归因于植物用水需求与水分供应不足

之间的失衡。Zhang等[4]认为,时滞的季节性是由于

夏季高温引起植物更高的水分需求导致水分供应不

足,面对夏季高温和更高的水分需求,植物自身和土

壤的水力学传导率起到至关重要的作用。水分传导

率受到土壤阻抗和植物体内阻抗的限制,因此,水分

的供给无法及时补给水分的消耗,夏季植物的气孔比

寒冷冬季更早关闭,从而引起喀斯特地区落叶阔叶树

种在夏季比冬季的时滞大。另外,本研究通过对不同

环境条件下Ec 与气象因子之间的时滞环的研究发

现,樟树Ec 与Rs、VPD和T 之间时滞的发生与土壤

含水量没有必然的关系,不论是否存在土壤水分胁

迫,Ec 与Rs、VPD和T 之间均存在时滞。但不同土

壤水分条件下时滞环随气象因子的变化存在差异性。
杨洁等[8]也发现,土壤水分是影响时滞效应的重要因

素之一,他们推测根系及树干对水分的吸收和传输效

率会对蒸腾驱动因子的时滞产生直接影响,较好的土

壤水分状况因有利于水分吸收和传输从而导致蒸腾

日变化峰值提早出现。

4 结 论
(1)通过利用Gauss方程对小时尺度的Ec 与Rs、

VPD和T 的拟合发现,Ec 与气象因子之间的日变化过

程不完全一致,存在时滞效应。在2019年与2020年生

长季,Ec 与Rs、VPD和T 之间的平均时滞为0.94,2.60,

2.61h。Ec 对Rs 的响应在上升阶段更加敏感,对VPD、

T 的响应在下降阶段更加敏感。
(2)Ec 与气象因子之间的时滞存在明显的季节

变化,通过归一化时滞面积计算发现,时滞多在10月

达到最大值,8月或9月达到最小值。各气象因子与

Ec 之间的时滞大小不同,2019年与2020年2个生

长季各月时滞有所差异。
(3)在小时尺度上,不同土壤水分条件下Ec 与

Rs、T、VPD均存在时滞效应,但在不同的土壤水分

条件下,这种时滞效应略有不同。土壤水分充足时,
时滞随日均气象因子的增大而增大,土壤水分胁迫

时,时滞随日均气象因子的增大,时滞变化不明显。
(4)Rs、VPD和综合气象因子在时滞校正前后均能

较好地模拟樟树生长季的Ec。时滞校正后,Rs 和VPD
与Ec 的回归方程的决定系数分别提高了4%和9%,运
用主成分分析构造的综合气象因子对Ec 模拟的决定系

数提高了7%,从而提高了Ec 预测模型的精度。
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