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摘 要:[目的]叶面积指数(leafareaindex,LAI)作为生态系统水循环过程模拟研究的关键参数,其快速

动态模拟可解决土壤水-汽-热-气耦合模型STEMMUS(simultaneoustransferofenergy,massandmomen-

tuminunsaturatedsoil)只能使用固定或实测LAI作为输入参数的局限性。[方法]将EPIC模型中的“植

物叶面积发育子模块”与STEMMUS模型耦合,采用2019年和2020年子洲县山地苹果试验示范基地苹果

生长条件下实测的果树蒸腾、土壤水分和土壤温度数据对模型进行率定与验证,以评估耦合模型在黄土高

原的适用性。[结果]通过优化植物生长参数,耦合叶面积发育子模块后的STEMMUS模型对苹果树蒸腾

耗水过程的模拟精度显著提高,率定年和验证年的归一化均方根误差(NRMSE)和平均绝对误差(MAE)分

别从原模型的40.2%、61.9%和0.52、0.64mm/d降低到耦合模型的30.0%、33.2%和0.42、0.38mm/d。同

时,耦合模型可较好地模拟苹果园的土壤水热动态过程,在率定期和验证期模拟土壤水分体积分数和土壤

温度的NRMSE分别为1.4%~32.9%和2.9%~9.5%,MAE分别为0.13~4.26cm3/cm3、0.34~1.49℃。

[结论]模拟值与实测值吻合度较高,表明耦合模型可准确描述黄土高原苹果园果树叶面积动态生长和生

态水文过程,研究结果可为黄土区果园生态水文过程的研究提供技术支撑。
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Abstract:[Objective]Asakeyparameterinthesimulationstudyofecosystem watercycleprocess,rapid
dynamicsimulationofleafareaindex(LAI)cansolvethelimitationthatthecoupledsoilwater-vapor-heat-air
modelSTEMMUS(simultaneoustransferofenergy,massandmomentuminunsaturatedsoil)canonlyuse
fixedormeasuredLAIasaninputparameter.[Methods]Inthisstudy,the“plantleafareadevelopment
sub-module”inEPICmodelwascoupledwiththeSTEMMUSmodel,andthemodelwascalibratedand
validatedusingthemeasuredtranspirationofappletrees,soilmoistureandsoiltemperaturedataunderthe

growthconditionsofappletreesinthemountainappleexperimentaldemonstrationbaseofZizhouCountyin
2019and2020,soastoevaluatetheapplicabilityofthecoupledmodelontheLoessPlateau.[Results]By
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optimizingtheplantgrowthparameters,thecoupledleafareadevelopmentsub-moduleoftheSTEMMUS
modelsignificantlyimprovedthesimulationaccuracyofthetranspirationandwaterconsumptionprocessof
appletrees,withthenormalizedrootmeansquareerror(NRMSE)ofthecalibrationandvalidationyears
decreasingfrom40.2% and61.9%intheOriginalmodelto30.0% and33.2%inthecoupledmodel,

respectively,andthemeanabsoluteerror(MAE)decreasingfrom0.52and0.64mm/dto0.42and0.38mm/d,

respectively.Meanwhile,thecoupledmodelcouldbettersimulatethesoilhydrothermaldynamicprocessesin
appleorchards,andtheNRMSEofsimulatedsoilwatercontentandsoiltemperatureduringthecalibrated
periodandvalidationperiodrangedfrom1.4%to32.9%and2.9%to9.5%,respectively,andtheMAE
rangedfrom0.13to4.26cm3/cm3and0.34to1.49℃,respectively.[Conclusion]Thehighagreementbetweenthe
simulatedandmeasuredvaluesindicatesthatthecoupledmodelcanaccuratelydescribethedynamicgrowth
processofappletreeleafareaandtheecohydrologicalprocessoforchardontheLoessPlateau,andthisstudy
canprovidetechnicalsupportfortheresearchoftheecohydrologicalprocessoforchardinloessarea.
Keywords:leafareaindex;STEMMUS;fruittreetranspiration;soilhydrothermalcharacteristics;Loess

Plateau

Received:2024-08-16   Revised:2024-10-01   Accepted:2024-11-11   Online(www.cnki.net):2024-12-25

  退耕还林(草)工程实施以来,黄土高原生态建设

已经取得重大成效,苹果因具备良好的生态和经济效

益在该地区被广泛种植。然而,苹果树通过叶片蒸腾

耗水强烈,但黄土高原气候干旱,有限的降水难以满

足果树强烈的耗水需求,深层土壤水被长期过度消

耗,果树生长受到严重威胁[1]。同时,果树生长变化

又直接影响果园生态系统的水循环过程,而叶面积指

数作为反映植被生长状况的主要指标,其显著影响着

植被的蒸腾作用、光合作用、土壤蒸发、降水截留等过

程[2]。因此,准确刻画植被生长动态对深入了解黄土

高原干旱、半干旱区的生态水文过程具有重要意义。
为全面了解苹果园果树生长的生态水文效应,需

要明确生态系统水循环过程中包括蒸散发、深层土壤

水分等的动态变化。但田间试验的干扰因素多、试验

周期长,难以实现水文变量的长期连续监测,尤其是

在土层深厚的黄土区[3]。数值模拟是再现植被生态

水文效应的经济可行的方法,可实现对土壤水分平

衡、植物生长发育过程的长周期动态描述,是水资源

评估、生态水文过程建模的重要方法和手段[4]。目

前,学者们基于不同的原理建立许多土壤水文模型,
如YU等[5]模型是假定土壤气压与大气压始终持平,
土壤中只有水相运移,忽略实际中干燥气流对土壤水

热输送的影响。尤其是在以黄土为主的黄土高原地

区,黄土作为点楞支架式疏松多孔的土壤,气相占比

较高,土壤干空气显著影响着该区土壤水热运移过

程[6]。而STEMMUS模型(非饱和土壤中能量、质
量和动量的同时传递)是模拟非饱和土壤液态水、水
蒸汽、干空气和热量耦合传递的模型[7]。相较于传统

的二相流水热耦合模型,STEMMUS模型创新性地考

虑干空气对土壤水热运移过程的驱动作用,使水汽运

移机制从简单扩散发展到对流和弥散运移,更适合刻

画土壤水热变化动态。该模型已被证明可精确地模拟

黄土高原果园土壤水热变化的动态过程[8]。然而,植
物生理生长变化影响土壤的生物、物理和水文过程,在
土壤水文和生态系统建模中发挥着关键作用[9]。

SHAO等[10]考虑到STEMMUS模型在模拟植物生理

生长动态方面的局限性,耦合一个结合光合气孔导度

和蒸腾作用的生理生态过程模型。此外,叶面积指数

是植物生理生态的主要控制因子,指单位面积土地上

的绿叶面积。作为生态系统的重要参数,LAI对光合

作用、呼吸作用和降水截留等过程起着关键作用[2]。
植物主要通过叶片气孔导度来调节蒸腾耗水过程;同
时,通过冠层拦截降水影响降水对土壤水分的补给。
在生态水文模型中,常被用作输入参数或初始条件以

优化模型,使其运行更加符合实际情况[11]。然而,多
年生落叶植被的叶面积指数在生长季内动态变化,与
植物物候发育密切相关,显著影响着陆地系统的生态

水文过程[12]。在STEMMUS模型中,需要LAI和

冠层高度来确定冠层阻力和空气动力学阻力,从而计

算植物的潜在蒸腾。但是,目前,STEMMUS模型的

LAI只能通过输入田间实测数据或设置固定值以模

拟蒸散发,缺乏对LAI季节动态的连续模拟。由于

长期连续监测叶面积指数存在困难,将限制STEM-
MUS模型在长时间尺度上的应用。因此,增强LAI
动态表征可提高STEMMUS模型的预测能力。

为此,本研究拟在土壤水-汽-热耦合模型STEMMUS
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基础上考虑植物物候生长,将植物叶面积指数发育子

模块与其相耦合,使该模型可模拟植被生长和土壤水

文动态过程。同时,结合在黄土高原苹果园进行野外

观测试验得到的果树蒸腾和土壤水热数据对模型进

行校准和验证,定量评估耦合模型在黄土高原地区的

适用性,为黄土高原人工经济苹果林生态水文的研究

提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

子洲县位于陕西省榆林市南部,地处黄土丘陵沟壑

区腹地,平均海拔1050m,是典型的温带半干旱气候;
年平均降水量450mm(1960—2021年),且主要集中在

7—9月;年平均气温9.1℃,年平均日照时间2633h,平
均无霜期170d。本研究田间试验于2019—2020年在子

洲县山地苹果试验示范基地进行,试验地土壤为黄绵

土,土层疏松,质地均一。0~1m土层平均土壤体积质

量1.41g/cm3,田间持水量22%,凋萎湿度7%。

1.2 试验布置及数据采集

2019年4月14日至2020年10月15日在子洲

县清水沟村山地苹果试验示范地开展田间观测试验。
试验期间果树树龄为11~12龄,在果园内建立3个

正方形小区,各小区包含16株果树,在每个小区随机

选取3株长势相似的果树,共9株试验果树,分别监

测其土壤水分、温度、叶面积指数、细根根长等指标。
气象资料通过安装在试验地附近的自动气象站

(DynamaxCo.,美国)获得,每30min测量1次,包含逐

日降水、气温、气压、地温、太阳辐射、相对湿度和2m
处风速。

土壤水分和温 度 采 用 ECH20-EM-50传 感 器

(DecagonDevicesInc.,美国)进行高频率监测,将传

感器分别水平安装在20、60、200、300、450cm土层,
安装时不同土层传感器需要保持2~3cm的水平距

离,以避免上层传感器扰动入渗对下层土壤水热测量

精度的影响,安装完成后,将土壤回填到与原地面齐

平[13]。传感器安装前,利用烘干法测得的土壤水分

体积质量对仪器进行校正,之后监测频率设为每15
min1次。其他土壤性质参数采用环刀法在果树生

育期初和生育期末采集不同土层原状土带回实验室

进行测定,主要包含土壤体积质量、土壤导水率、土壤

孔隙度和土壤颗粒组成。
根据TAO等[14]研究结果,苹果树液流采用插针式

FLGS-TDPXM1000茎流计(DynamaxCo.,美国)进行

监测,茎流计包括12个散热探头和1个数据记录器,每
个探头有2根探针,安装在果树主干距离地面30cm处,
监测频率为每30min1次。根据测得的边材液流速

率,再结合边材面积即可获得果树的蒸腾量。果树

生育期内的叶面积指数采用LAI-2200C冠层分析

仪(Li-Cor,美国)测定。在测量时,选择晴朗的傍晚

或阴天,用90°的镜头分别绕果树的4个不同方向各

测1次,取4次测量的平均值作为最终叶面积指数,
测量频率为7~10d/次。果树根系采用根钻法(d=
75mm)在生育期末对每株试验果树进行取样,以果

树树干为中心,在距离树干50cm处,以120°为夹角,
从3个方向分别进行根系取样(图1)。果树取样土

层深度以20cm为间隔,总取样深度为0~1000cm,
每个处理取3个重复[13]。取样完成后将样品带回实

验室放置在0.25mm标准土壤筛上,用清水冲洗土

壤,再人工挑拣根系,果树根系为红褐色。然后,分别

利用扫描仪和DELTA-TSCAN软件(Delta-TDe-
vicesCompany,英国)扫描和分析根系图像,再根据

图像剔除直径>2mm的粗根,获得细根根长。不同

土层总细根根长与对应土壤体积的比值即为细根根

长密度。

图1 苹果树根系取样示意

Fig.1 Schematicdiagramofrootsamplingforappletrees

1.3 模型耦合

1.3.1 STEMMUS模型简介 STEMMUS模型是

非饱和土壤水、汽、热、气耦合运移模型[7],本文主要

考虑土壤水分动态和植物蒸腾,因此,主要介绍该模
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型土壤水分运移和蒸散发部分。

1)土壤水分运移模拟。STEMMUS模型考虑土

壤与大气的垂直互动作用,其土壤水分运动采用

MILLY[15]对Richards方程的修正形式描述:

∂ρLθL+ρVθV( )

∂t =-
∂qL

∂z-
∂qV

∂z-S
(1)

式中:ρL 和ρV 分别为液态水和水蒸汽的密度,kg/

m3;θL 和θV 分别为土壤液态水和土壤水蒸汽体积分

数,m3/m3;z 为垂直坐标,m,向上为正方向;qL 和

qV 分别为土壤液态水和土壤水蒸汽通量,kg/(s·

m2),向上为正方向;S 为根系吸水源汇项,s-1。

2)蒸散发模拟。在SHAO等[10]改进的STEM-
MUS模型中,苹果树冠层叶片的蒸腾速率采用Pen-
man-Monteith方程进行计算:

Tp=
sRn+DgBcpMa

λs+γ
gB

gV

æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

式中:Tp 为潜在蒸腾速率,mol/(m2·s);s为饱和水

汽压与温度曲线的斜率,Pa/K;Rn 为植物表面的净辐

射,W/M2;D 为水汽压差,Pa;gB 为总边界层导度,mol/
(m2·s);cp 为干空气比热,J/(kg·K);Ma 为空气摩尔

质量,kg/mol;λ为水的汽化潜热,J/mol;γ 为湿度计常

数,Pa/K;gV 为总水蒸汽导度,mol/(m2·s)。
土壤表面蒸发量根据土壤空气空间水汽压与地

面空气水汽压之差估计得到,计算公式为:

Es=Gs,tkles-ea( ) (3)
式中:Es 为土壤表面的水分蒸发量,mm/s;Gs,t为

从土壤空气空间到土壤边界层以上空气的总电导,

m/s;es 为土壤空气空间的部分水汽压,kPa;ea 为地

面空气的部分水汽压,kPa;kl 为换算系数。

1.3.2 叶面积指数生长模块 叶面积发育子模块的

构建参考SWAT2012版本[16]中的理想叶面积发育

模型,其为“环境政策影响气候”(EPIC)模型作物

生长模块的改编版本。该叶面积发育模型所需输

入参数少,计算简便高效,前人[11]研究已证明,其对

叶面积指数的模拟具有较高的精度。具体而言,苹
果树的叶面积指数(LAI)的计算使用EPIC的物候植

物发育概念,基于累积热量单位模拟果树的物候

发育,以天为时间步长计算果树叶面积指数日增长量

(衰减量),进而模拟果树在整个生长季节的叶面积

指数动态。

1)热量单位及潜在热量单位分数。在模型中,果树

的生长发育以每日累计热量单位为基础。热量单位是

由温度需求(即生长所需的最低、最高和最适温度)衍生

而来,是衡量植物热量获取的指标,其计算公式为:

HU=Tav-Tbase,Tav>Tbase (4)

式中:HU为日累积热量单位值,℃;Tav为日平均温

度,℃;Tbase为作物特有的基准温度,℃。其中,日平

均温度计算为日最高温度和最低温度的平均值。
果树从发芽到成熟所需的总热量单位计算公式为:

PHU=∑
m

d=1
HU (5)

式中:PHU 为潜在热量单位累积量,℃;d 为天数

(d=1为果树开始发芽的天数);m 是果树达到成熟

期所需的天数。
因此,计算LAI的基本变量潜在热量单位分数

计算公式为:

frPHU=
∑d

i=1HUi

PHU
(6)

式中:frPHU为生长季节某一时期的潜在热量单位的

分数,当果树到达成熟期时,frPHU为1。

2)叶面积指数。在模型中,从果树发芽到叶面积

开始衰减的时期内,果树的日总叶面积指数计算为:

LAIi=LAIi-1+ΔLAIi (7)
式中:LAIi 和LAIi-1分别为第i天和第i-1天的叶

面积指数;ΔLAIi 为第i天的LAI变化量。
第i天LAI的增加量计算公式为:

ΔLAIi= frLAImx,i-frLAImx,i-1( )
yrcur
yrfull
æ

è
ç

ö

ø
÷LAImx

1-exp5LAIi-1-LAImx( )[ ]{ }fmin (8)
式中:frLAImx,i和frLAImx,i-1分别为第i天和第i-1天

果树最大叶面积指数的分数;LAImx为果树的最大叶

面积指数;yrcur为树木积累的发育年数,a;yrfull为树

种达到完全发育的年数,a;fmin为最小果树胁迫系数

值。其中,果树最大叶面积指数的分数是潜在热量单

位分数的函数,计算公式为:

frLAImx=
frPHU

frPHU+expl1-l2frPHU( )
(9)

式中:frLAImx为果树最大叶面积指数的分数;l1 和l2
是形状系数。

当叶片衰老开始超过叶片生长成为主要的生长

过程时,从叶面积开始衰减到果树生长季节结束,

LAI计算公式为:

LAI=
yrcur
yrfull
æ

è
ç

ö

ø
÷LAImx

1-frPHU( )

1-frPHU,sen( )
(10)

式中:LAI为给定一天的叶面积指数;frPHU,sen为衰老成

为主要生长过程时对应的生长季节(PHU)的分数。

1.3.3 耦合过程 耦合叶面积指数动态发育子模块

的STEMMUS模型数值计算的流程图见图2。首
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先,耦合模型通过STEMMUS模型输入的气象参

数、土壤水力学参数、初始土壤水分体积分数和土壤

温度计算土壤水热信息,再将得到的水分胁迫函数值

传递到叶面积指数生长模块,结合输入的果树生长参

数计算水分胁迫条件下的叶面积指数变化量。其次,
根据叶面积指数和蒸散发模型进一步计算植物蒸腾

量和土壤蒸发量,并将蒸腾量传回至STEMMUS模

型用于计算果树的根系吸水量。最后,STEMMUS
根据得到的根系吸水量计算当前时间步长下每一层

的土壤含水量,同时将其作为下一时间步长的初始土

壤水分体积分数,再根据判断条件确定是否进入下一

时间步长的模拟,以此循环计算土壤水分和果树蒸腾

直至模拟期结束。耦合模型在叶面积指数生长模块

所需的果树生长参数较少,有利于其推广使用。

注:t为时间;LAI为叶面积指数;fsoil为水分胁迫函数。

图2 耦合叶面积指数动态发育子模块的STEMMUS模型程

序流程

Fig.2 FlowchartofSTEMMUSmodelcoupledwith
dynamicleafareaindexsubmodule

1.4 模型参数化

模型的模拟深度为450cm,模拟时期包含率定

期和验证期。率定期为2019年4月14日至10月30
日(200d),验证期为2020年5月12日至10月10日

(152d),时间步长为1d。
土壤水分和温度的初始条件根据实测的土壤水热

状况设定,土壤初始空气压力根据平均大气压力设定。
土壤水分运移的上边界设定为大气边界,主要包含土

壤蒸发和自然降雨,下边界条件设定为自由排水边界。
土壤热运移的上边界设定为地温,下边界条件设定为

模拟深度对应的实测值。土壤干空气运动的上边界设

定为实测的大气压力,下边界条件设定为零。
在模型中,采用 VanGenuchten模型来模拟土

壤水分特征曲线。耦合模型所需的主要参数包括

土壤水力特性参数θs、θr、α、n、Ks、l和果树生长参数

T_BASE、BLAI、DLAI、PHU 等。由于土壤的垂向

变异性,本文在实测各土层土壤水力参数的基础上,
对参数进行优化后输入到耦合后的STEMMUS模

型中。土壤水力特性参数参考SHAO等[10]测定值,
经模型率定后各土层土壤水力参数取值见表1。果

树生长参数由于观测难度较大,因此,本文参照文献

[16]中原模型默认值,在其基础上采用试错法对参数

进行优化,根据率定期实测的土壤水热和果树蒸腾数

据确定最优参数取值。率定后耦合模型生长模块的

主要参数取值见表2。
表1 各土层土壤水力参数率定值

Table1 Calibrationvaluesofsoilhydraulicparametersineach

soillayer

参数 参数定义 取值

θs

饱和水分体积分数/

(cm3·cm-3)
0.44、0.43、0.37、0.40、0.38

θr

残余水分体积分数/

(cm3·cm-3)
0.036、0.040、0.040、0.049、0.037

α 进气吸力倒数/cm 0.008、0.0057、0.0081、0.008、0.004
n 形状参数 1.47、1.55、1.41、1.46、1.52
Ks 饱和导水率/(cm·d-1) 100.20、948.30、410.71、710.90
l 孔隙参数 0.48、0.52、0.38、0.42、0.48

表2 苹果树主要生长参数率定值

Table2 Calibrationvaluesofmaingrowthparametersofapple

trees

参数 参数定义 取值

T_BASE 植物生长最低温度/℃ 5

BLAI 最大潜在叶面积指数/(m2·m-2) 3
DLAI 叶面积开始下降时占整个生长期的比率 0.45

PHU 植物成熟所需的总热量单位数/℃ 4555
FRGW1 最优叶面积发育曲线上第1个点对应的PHU分数 0.1
LAIMX1 最优叶面积发育曲线上第1点对应的BLAI分数 0.15
FRGW2 最优叶面积发育曲线上第2个点对应的PHU分数 0.5
LAIMX2 最优叶面积发育曲线上第2点对应的BLAI分数 0.75

ALAI_min 植物休眠期最小叶面积指数/(m2·m-2) 0

1.5 模型评价

本文采用归一化均方根误差(normalizedroot
meansquareerror,NRMSE)和平均绝对误差(mean
absoluteerror,MAE)评价耦合模型的模拟精度。

NRMSE和 MAE的计算公式为:

NRMSE=

∑n
j=1 Qj-Pj( )2

n
Qk

(11)

MAE=
∑n

j=1 Qj-Pj

n
(12)

式中:n 为样本总量;Qj 和Pj 分别为第j 个样本的

测量 值 和 模 拟 值;Qk 为 样 本 测 量 值 的 平 均 值。

NRMSE、MAE越小,表示模拟偏差越小。
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2 结果与分析

2.1 苹果树蒸腾耗水量的率定与验证

试验地苹果树的生长开始于4月中旬,结束于10
月下旬,最后进入休眠期。本文分别基于原STEMMUS
模型和耦合叶面积指数发育子模块的STEMMUS模型

对旱地苹果园果树生长季内日蒸腾耗水量进行模拟计

算,并将其原模型模拟值、耦合模型模拟值与实测的果

树日蒸腾量进行对比。由图3可知,耦合模型对苹果树

蒸腾耗水量的模拟结果与整个生长季内的观测结果

十分吻合。在率定和验证阶段,原模型的 NRMSE
分别为40.2%和61.9%,MAE分别为0.52和0.64
mm/d,而耦合模型的 NRMSE分别达到30.0%和

33.2%,MAE 分 别 为0.42和0.38 mm/d。与 原

STEMMUS模型相比,耦合模型对蒸腾耗水量的模

拟精度显著提高。在2019年和2020年的整个生长

季节中,降雨频发,果树蒸腾量波动频繁。但是,耦合

模型均能较好地模拟苹果树蒸腾的变化趋势。

图3 率定期和验证期苹果树日蒸腾耗水量的模拟值和实测值比较

 Fig.3 Comparisonofsimulatedandmeasureddailytranspirationwaterconsumptionofappletreesduringthecalibrationand
validationperiods

2.2 土壤水分体积分数的率定与验证

从表3和图4可以看出,不同土层土壤水分体积

分数的模拟效果均较好,率定期模拟值与实测值的归

一化均方根误差(NRMSE)为1.4%~32.9%,平均绝对

误差(MAE)为0.13~4.26cm3/cm3。验证期模拟值与

实测值的NRMSE为4.0%~22.4%,MAE为0.35~3.36
cm3/cm3。对于200cm土层以内的浅层土壤,模型

有效地捕捉了土壤水分的实际变化过程,与降雨量变

化表现出较好的一致性。尤其是率定期4月27日、6
月11—12日、7月21—22日、7月29日、8月3日、8月

24日、9月11—12日、10月15日和验证期8月4—6
日、8月16日、8月23日、9月13日的几次年内重要降

水事件,模型均准确地捕捉到浅层土壤水分体积分数

的动态变化情况。对于200cm以下的深层土壤,降
水补给有限,深层土壤水分体积分数总体相对稳定,
在降水前后变化趋势不明显,无论是率定期还是验证

期,模型模拟精度较浅层显著提高,深层土壤水分模

拟值和实测值基本一致。

2.3 土壤温度的率定与验证

试验期内20、60、200、300、450cm土层深度下土

壤温度的模拟与实测结果对比(图5),在苹果树生长

季节内,不同土层土壤温度的模拟结果较好,土壤温

度变化主要发生在200cm以内的浅层土壤中,特别

是0~20cm的表层土壤,土壤温度日变化和季节变

化明显。在模型率定和验证期内,生长季开始时模拟

的土壤温度与实测值的一致性较好,随后在第1次强

降雨发生后略有差异。但尽管如此,耦合模型依旧能

准确地描述土壤温度的季节变化。由表4可知,在率

定期,不同土层土壤温度模拟值和实测值的NRMSE
为2.9%~6.9%,MAE为0.34~0.79℃,对于验证

期,NRMSE和 MAE分别为3.4%~9.5%和0.43~
1.49℃。无论是率定期还是验证期,耦合模型均极

好地捕获了不同监测深度下的土壤温度变化。
表3 率定期和验证期各土层土壤水分体积分数模拟精度

Table3 Simulationaccuracyofsoilwatercontentineachsoil

layerduringthecalibrationandvalidationperiods

土层

深度/cm

率定期

NRMSE/

%

MAE/

(cm3·cm-3)

验证期

NRMSE/

%

MAE/

(cm3·cm-3)

20 32.9 4.26 18.1 2.35

60 28.6 3.84 22.4 3.36

200 13.7 1.16 21.1 2.57

300 1.4 0.13 4.0 0.35

450 2.1 0.16 8.1 0.59
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图4 率定期和验证期不同土层土壤水分体积分数的模拟值和实测值比较

Fig.4 Comparisonofsimulatedandmeasuredsoilwatercontentindifferentsoillayersduringthecalibrationandvalidationperiods
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表4 率定期和验证期各土层土壤温度模拟精度

Table4 Simulationaccuracyofsoiltemperatureineachsoil

layerduringthecalibrationandvalidationperiods

土层

深度/cm

率定期

NRMSE/% MAE/℃

验证期

NRMSE/% MAE/℃
20 6.9 0.79 9.5 1.49
60 3.9 0.52 7.0 1.22
200 3.4 0.47 3.5 0.52
300 2.9 0.34 3.4 0.43
450 6.3 0.72 7.5 0.93

3 讨 论

3.1 叶面积指数对蒸腾模拟的影响

叶面积指数是生态水文和生物地球化学模型中

模拟大气与生态系统间相互作用的关键参数,其与

土壤蒸发、植株光合作用、蒸腾作用和生产力等密切

相关[12]。蒸腾作为植被耗水的主要方式,是生态系

统中土壤与大气间链接的桥梁[17]。P-M 模型被广泛

用于模拟植物蒸腾量,YU等[5]将P-M 模型嵌入到

STEMMUS模型中,基于参考作物蒸散量,利用LAI
将蒸散发划分为土壤蒸发和植物蒸腾,模拟玉米的日

蒸散量、蒸腾量和土壤蒸发量;GAO等[18]基于改进

后的STEMMUS模型对黄土高原旱地苹果园果树

蒸腾量进行模拟,率定期和验证期的归一化均方根误

差NRMSE分别为30%和50%。与GAO等[18]的研

究结果相比,本研究应用耦合叶面积指数发育子模块

的STEMMUS模型模拟的苹果园果树蒸腾耗水量,
在率定期和验证期的NRMSE分别为30.0%和33.2%,
模拟精度显著提高。主要是因为GAO等[18]的模拟

是基于固定的LAI和将少量实测LAI拟合成二次函

数插值作为模型输入参数,但实际上LAI是随植物

物候发育不断动态变化的,其变化显著影响着果树的

蒸腾耗水过程。如AGOTA等[19]基于耦合Shuttle-
worth-Wallace模型研究叶面积指数和最小气孔阻力

的输入数据改变对模型结果的敏感性表明,甜樱桃蒸

腾量与LAI呈正相关;也有学者[20]应用生态水文模

型BROOK90对不同降水年型下半干旱区落叶松人

工林的生态水文过程进行模拟发现,林分蒸腾量与冠

层LAI变化呈显著正相关。以上研究[18-19]均表明,
叶面积指数变化对植物蒸腾模拟的影响不容忽视,而
本研究耦合叶面积发育子模块成功地提高STEM-
MUS模型对果树蒸腾的模拟精度,进一步减少模拟

值和实测值间的差异。

3.2 耦合模型对土壤水热的模拟性能

土壤水连接着大气水、植物水和地下水,在生态

系统中发挥着承上启下的作用[21]。考虑干空气的

STEMMUS模型能够很好地反映非饱和带实际的土

壤水分运移过程[8]。本研究应用耦合叶面积发育子

模块的STEMMUS模型对苹果园0~450cm 土层

土壤水分和温度进行模拟,表明归一化均方根误差

NRMSE分别为1.4%~32.9%和2.9%~9.5%,平均

绝对误差 MAE分别为0.13~4.26cm3/cm3,0.34~
1.49℃,模拟结果精度较高。值得注意的是,对于土

壤水分,20cm 土层深度的模拟效果远不如深层土

壤,在率定阶段模拟土壤水分体积分数出现高估现

象。杨博等[6]在黄土丘陵区苹果园应用STEMMUS
模型模拟0~80cm土层土壤水分也发现,率定期内

0~10cm土层土壤水分体积分数模拟值较测量值存

在显著高估。是由于水分输入有限,实测值在整个生

长季内略有波动,而模型对于降雨比较敏感,因此,模
拟值对降雨的响应更加强烈,此现象在验证阶段得到

明显改善。再者,冠层截留、地表产流和人类活动可

能也是导致浅层土壤水分体积分数模拟值和实测值

产生差异化的原因。在野外试验监测中,土壤水分传

感器被安装在苹果树冠层以下的土壤中,降雨发生

时,果树冠层截留部分降雨,使实际到达土壤表层的

水分少于观测到的降雨量。同时,短历时强降雨可能

导致地表产流,也减少入渗到土壤中的水分,而此情

况在模型降雨参数输入时难以考虑[22]。人类活动如

践踏、除草等也影响表层土壤,但模型很难完全考虑

到相关影响因素[23]。此外,本研究根系吸水模块采

用的是苹果树生长季末根系的垂直分布,未考虑到根

系随时间变化的动态生长过程,虽然短时间内根系

生长缓慢,特别是对于老果树,也可能影响果树根系

吸水过程进而降低土壤水分的模拟精度[24]。相较于

土壤水分,耦合模型对土壤温度的模拟效果更好。在

模型率定和验证期内,生长季开始时模拟的土壤温

度与实测值的一致性较好,随后在第1次强降雨发生

后略有差异。由于土壤表面温度的不确定性,强降雨

事件对土壤温度模拟有显著影响。但尽管如此,耦合

模型依旧能准确地描述土壤温度的季节变化。值得

注意的是,在450cm土层深度处,模拟土壤温度与实

测土壤温度间的相对较大偏差并不是因为模型本身

的限制,而可能是传感器或野外试验过程中相关的测

量偏差[22]。在干旱与半干旱区域生长的苹果树,通
过深根系吸收土壤水分,并通过蒸散发过程消耗水

分,此过程作为LAI的函数每天都在变化。因此,耦
合模型对土壤水分体积分数和蒸腾耗水量的模拟精

度,一定程度上表明,在生态水文过程模拟中考虑叶

面积动态发育是非常有必要的。
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图5 率定期和验证期不同土层土壤温度的模拟值和实测值比较

Fig.5 Comparisonofsimulatedandmeasuredsoiltemperatureofdifferentsoillayersduringthecalibrationandvalidationperiods
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4 结 论
耦合叶面积发育子模块后的STEMMUS模型能够

更准确地模拟果树的蒸腾耗水过程,对0~450cm不同

土层土壤水分和土壤温度也均具有较好的模拟效果。
将动态叶面积指数发育模块耦合进土壤水-汽-热耦合模

型STEMMUS中不但减少模型输入固定参数引起的模

拟结果的不确定性,同时,也为黄土高原干旱、半干旱区

果园生态水文过程研究提供技术理论支撑。
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