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内 容 摘 要 

 

随着水资源的日益短缺，大量的农业需水量和有限的淡水资源之间的矛盾日益突出。在

气候变化的背景下，如何合理利用淡水资源减少温室气体的排放成为了当前热点问题之一。

农田生态系统的能量及水碳通量是农田生态水文过程的主要过程。日光诱导叶绿素荧光

（SIF）可用以反映植物光合能力对环境胁迫的响应，在干旱地区监测植物生理状态方面有

广阔的应用前景，属于目前农业干旱监测领域的前沿研究。目前，在水分胁迫条件下由植

物水力性状改变引起的 SIF 发射机制及其与总初级生产力（GPP）关联机制的变化尚未明

确。因此，本项目以西北旱区典型农田为研究对象，利用对叶片-冠层尺度 SIF 及相关参数、

光合速率以及植物水力性状的同步观测，探究作物在不同生长阶段和不同程度水分胁迫下，

叶片-冠层尺度 SIF 发射机制和 SIF-GPP 关联机制的差异，从而改进 STEMMUS-SCOPE 模

型植被水力模块和 SIF 发射模块。本研究将明确 SIF 发射机制对水分胁迫的响应，揭示水

分胁迫条件下旱区作物 SIF 与 GPP 的关联机制，从而建立基于植物水力性状的旱区农田 SIF

前向模型，提高模型对水分胁迫的响应精度。预期结果将深化旱区农田 SIF 和植物生理生

态特征耦合机制的认识，为干旱监测和预报以及农业水资源管理提供理论依据和技术支撑。

研究得到以下结果： 

1. 基于SPAC系统的生态水文学模型（STEMMUS-SCOPE）的构建  

基于SPAC系统，将SCOPE和STEMMUS模型进行了耦合。STEMMUS模型可以弥补

SCOPE模型土壤模块缺失的不足。可以使得SCOPE模型在干旱区的应用成为可能。 

2. STEMMUS-SCOPE模型在低植被生态系统的验证 

STEMMUS-SCOPE首先在农田和草地进行了验证。将SCOPE模型和STEMMUS模型进

行耦合后，陆面通量的模拟和蒸散发ET的分离得到了改进，尤其当植被受水分胁迫时提升

尤为明显。与STEMMUS-SCOPE与SCOPE、SCOPE_SM和STEMMUS进行对比，耦合模型

STEMMUS-SCOPE可以很好的模拟当植被处于水分胁迫时的能量及水碳通量，同时该模型

还可以模拟土壤水热和植被根系的动态变化。然而，该模型还有许多方面需要进一步改进。

首先，在灌溉时，土壤温度的上边界条件估计还不够准确，这会显著影响到土壤温度的模

拟。其次，土壤呼吸模块也需进一步改进，目前的模型对土壤呼吸的模拟仅考虑了土壤温

度而忽视了土壤湿度对土壤呼吸的影响。综合而言，该模型集成了辐射传输、光合作用、

根系动态生长及土壤水热运移等模块，可以作为模拟农田生态水文过程的准确方法。 

3. STEMMUS-SCOPE模型在不同气候区森林生态系统的验证 

STEMMUS-SCOPE在农田和草地等低矮植被生态系统得到有效验证之后，我们对该模

型在高植被（如森林）生态系统进行了进一步的评价。本研究在FLUXNET站点中分别代表

不同气候区的 3 个森林站点，利用PLUMBER2 提供的气候数据及站点LAI卫星遥感数据作

为驱动，模拟结果与涡度相关系统观测的能量及水碳通量数据进行对比发现，该模型同样

适用于高植被生态系统能量及水碳循环的模拟及评估。这为该模型在全球区域的应用奠定



 
 

了基础，对量化全球能量及水碳循环具有重要意义。 

4. STEMMUS-SCOPE模型的潜在应用 

通过模型在以上站点的应用，在未来的工作中，我们将在PLUMBER2 中提供的 170 个

FLUXNEET站点对模型进行评价，着力优化模型的植被水力模块，植物生长模块，从而更

好地量化全球能量及水碳通量，加深地球水碳循环的理解。 

关键词：蒸散发，碳通量，叶绿素荧光，植被水力性状，模型 



 
 

Abstract 

With the increasing shortage of water resources, the contradiction between a large amount of 

agricultural water demand and limited freshwater resources has become increasingly prominent. 

In the context of climate change, how to make rational use of freshwater resources to reduce 

greenhouse gas emissions has become one of the current hot issues. The energy and water carbon 

fluxes of farmland ecosystem are the main processes of farmland eco hydrological process. 

Solar-Induced chlorophyll Fluorescence (SIF) can be used to reflect the response of plant 

photosynthetic capacity to environmental stress. It has a broad application prospect in monitoring 

plant physiological status in arid areas, and it is the frontier research in the field of environmental 

remote sensing. To date, the emission mechanism of SIF and its relationship with gross primary 

productivity (GPP) caused by the change of plant hydraulic traits are not clear. Therefore, this 

project uses synchronous observation of leaf-canopy scale SIF and its related parameters, 

photosynthetic rate, and plant hydraulic characteristics to explore the differences of SIF emission 

mechanism between leaf and canopy scale and SIF-GPP correlation mechanism under different 

growth stages and different degrees of water stress, thereby to improve the plant hydraulic 

module of STEMMUS-SCOPE model. This study will clarify the response of the SIF emission 

mechanism to water stress, reveal the correlation mechanism between SIF and GPP under water 

stress, and establish a forward SIF simulator based on plant hydraulic traits and improve the 

accuracy of SIF simulation. The expected results will deepen the understanding of the coupling 

mechanism between SIF and plant physiological and ecological characteristics, and provide 

theoretical basis and technical support for drought monitoring and forecasting as well as 

agricultural water resources management. The results of this study are as follows: 

1. Construction of ecological hydrology model (STEMMUS-SCOPE) based on SPAC system 

Based on SPAC system, SCOPE and STEMMUS models are coupled. STEMMUS model 

can make up for the lack of soil module in scope model. It can make the application of scope 

model in arid areas possible. 

2. Established an ecohydrological model based on SPAC system 

A fundamental understanding of coupled energy, water and carbon flux is vital for obtaining 

the information of ecohydrological processes and functioning under climate change. The coupled 

model, STEMMUS-SCOPE, integrating radiative transfer, photochemistry, energy balance, root 

system dynamic, and soil moisture and soil temperature dynamic, has been proven to be a 

practical model to simulate detailed land surface processes such as evapotranspiration and NEE. 

The performance of the coupled STEMMUS-SCOPE model in ET partitioning was improved due 

to the comprehensive radiative transfer scheme in SCOPE. The coupled model has been 

successfully applied in a maize field. Through the inter-comparison of SCOPE, SCOPE_SM, 



 
 

STEMMUS, and STEMMUS-SCOPE, we concluded that the coupled STEMMUS-SCOPE can 

be used to investigate vegetation states under water stress conditions, and to simultaneously 

understand the dynamics of soil heat and mass transfer, as well as the root growth. However, 

there are some needs for further studies to enhance the capacity of STEMMUS_SCOPE in 

understanding ecosystem functioning. Frist of all, the estimation of soil boundary condition 

especially during the irrigation period, which has significant influence on the simulation of soil 

temperature, needs further improvement. Second, the soil respiration model used in SCOPE, 

which neglected currently the effect of soil moisture, should be upgraded in the coupled model. 

Nevertheless, the STEMMUS-SCOPE may be used as an observation operator to assimilate 

remote sensing data such as solar-induced chlorophyll fluorescence, to improve the estimation of 

water and carbon fluxes. STEMMUS-SCOPE could also be used to investigate regional or global 

land surface processes, especially in arid and semi-arid regions, due to its sensitivity to water 

stress conditions. 

3. Verification of STEMMUS-SCOPE model in forest ecosystems in different climatic 

regions 

After the effective validation of STEMMUS-SCOPE in low vegetation ecosystems such as 

farmland and grassland, we further evaluated the model in high vegetation (such as forest) 

ecosystems. In this study, FLUXNET station represents three forest stations in different climate 

regions. Driven by the climate data provided by Plumber2 and the Lai satellite remote sensing 

data of the station, the simulation results are compared with the energy and water carbon flux 

data observed by the vorticity correlation system. It is found that this model is also applicable to 

the simulation and assessment of energy and water carbon cycle in high vegetation ecosystem. 

This lays a foundation for the application of the model in the global region, and is of great 

significance to quantify the global energy and water carbon cycle. 

4. Potential applications of the STEMMUS-SCOPE model 

 Through the application of the model in the above stations, in the future work, we will 

evaluate the model in 170 Fluxnet stations provided in plumber2, and strive to optimize the 

vegetation hydraulic module and plant growth module of the model, so as to better quantify the 

global energy and water carbon flux and deepen the understanding of the earth's water carbon 

cycle. 

KEY WORDS: Guanzhong Plain；Evapotranspiration；Carbon flux；Eddy covariance system；Ecohydrological 

model 
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第一章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

叶绿素荧光 (Chlorophyll Fluorescence, ChlF) 是植物光合过程中叶绿素分子在波长

640-850 纳米之间向外发射出的能量，可用以反映植物光合能力对环境胁迫的响应 (Meroni 

et al., 2009)，主要通过主动和被动两种方法观测。主动法是用可控试验光源激发的 ChIF (如

主动激发脉冲调制式荧光仪，Pulse Amplitude Modulation, PAM)，而被动法则是自然条件下

以太阳光作为激发光源获得的日光诱导叶绿素荧光 (Solar-Induced chlorophyll Fluorescence, 

SIF)。与主动法相比，被动法测得的 SIF 更适用于监测植物冠层的生理状态。 

SIF 直接由植物光合中心的叶绿素分子发射，可以途经细胞、叶片、冠层、大气层直到

被卫星传感器所探测，能够在细胞、叶片、冠层、景观和全球尺度上直接反映植被实际的

光合特征，弥补传统植被指数的不足，为研究不同尺度的植被生理生态特征提供了新的思

路和方法 (章钊颖等, 2019)。近几年来，针对 SIF 的相关研究已成为生态学、碳循环及遥感

科学的新兴研究领域 (张永江等, 2009)。SIF 突破了传统的激发态荧光 (即主动法)，成为研

究植被生理生态功能的重要工具之一。SIF 的出现开拓了光合作用和碳循环研究的新方向，

有助于进一步了解光合作用的机理和时空变异。SIF 的遥感研究发展迅速，多个空间传感器

以及近地面的遥感监测提供了研究光合作用以及其它植被生态系统功能的新工具。研究 SIF

涉及到多尺度的观测和模型，包括研究叶片尺度的植物生理生态、生态系统尺度的结构和

功能以及区域和全球尺度的植被空间差异和时间变化。国际学术界一致认为 SIF 在空间上

的尺度推移问题有待解决；SIF 的发射机制及其与光合作用的关联机制多局限于统计分析和

模型推演,需进一步深入探讨；SIF 在水分胁迫条件下的模拟精度还需进一步提高。目前对

SIF 的胁迫响应方面只是定性表明干旱导致 SIF 下降，尚未深入研究 SIF 对胁迫程度的响应

机制。大量研究表明，SIF 与总初级生产力 (Gross Primary Productivity, GPP) 之间有很好的

线性关系，可以用来表征植被光合作用。然而，当植被遭受干旱胁迫时，SIF 与 GPP 之间

的关系较弱，应充分研究胁迫因子 (如干旱) 造成的叶片生理条件变化对二者关联机制的影

响，改进现有叶绿素荧光-光合作用速率模型。已有研究结合 SIF 卫星观测以及土壤水分 (Soil 

Moisture, SM) 和水汽压差 (Vapor Pressure Deficit, VPD) 的估算，可以证实在干旱地区 SM

是生态系统生产中干旱胁迫的主要驱动因子(Liu et al., 2020)。干旱地区生态系统水分胁迫较

为严重，即使轻度的 SM 变化都会快速地干扰和破坏其生态系统的稳定性和可持续性。未

来农业生产取决于植物生理和生物物理过程对胁迫因子 (如干旱) 响应机制的理解程度 

(Wang et al., 2020)。为进一步干旱胁迫条件下植物的响应，发展可持续的食物系统，已涌现

大量研究试图揭示干旱对植物生理和生物物理过程的影响。尽管当前的水分胁迫试验以及
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开发的植被模型在一定程度上可以预测评估水分胁迫对植物生理和生物物理过程的影响，

但现有模型预测结果仍然存在着很大不确定性，无法有效地为监测及缓解干旱提供相应的

科学依据和支持 (Webber et al., 2018)。因此，明确水分胁迫对 SIF 发射机制的影响，并提

高 SIF 模型对水分胁迫的响应精度，是利用 SIF 对水资源短缺地区进行干旱监测和预报成

功与否的关键。 

基于以上背景，本课题拟以西北旱区典型冬小麦/夏玉米轮作农田为研究对象，以连续

两个完整轮作期的田间试验为依托，采用田间观测和模型数值模拟相结合的方法，系统研

究 SIF 发射机制对水分胁迫的响应，揭示水分胁迫对 SIF-GPP 关联机制的影响，进而开发

基于植物水力性状的 SIF 前向模型，旨在为实现区域干旱监测及预报提供理论基础和技术

支撑，促进农田水分信息监测的机理性、准确性和实效性。 

1.2 国内外研究现状及发展动态分析 

1.2.1 水分胁迫对 SIF 发射和 SIF-GPP 关联机制的影响 

目前，干旱已经严重威胁到了全球范围的生态平衡 (Ambavaram et al., 2014)。随着全

球气候变化的加剧，旱区面临着严重的水资源短缺风险 (Zhou et al., 2021)，及时精确地监

测和预报大范围干旱胁迫，对了解植被对气候变化的响应和确保粮食安全具有重要意义 

(Breshears et al., 2005)。传统的植被指数 (如基于反射率的植被指数 NDVI 等) 只有当干旱

引起植被光学特性发生改变时才能做出反应。而 SIF 在叶片、个体、冠层以及区域尺度均

与 GPP 具有良好的相关性 (Liu et al., 2017; Köhler et al., 2018)，对环境胁迫更加敏感 

(Porcar-Castell et al., 2014)，在监测干旱方面具有一定的优越性 (Liu et al., 2018; Yoshida et 

al., 2015)。 

目前已有大量关于叶绿素荧光对各类胁迫响应的研究。尽管其他环境因素 (如氮胁迫) 

可能与水分胁迫相互作用进而影响光合效率和 SIF 发射，但土壤水分仍被认为是目前影响

SIF 的主要环境因子。植物对不同程度水分胁迫的响应机制差异较大，叶片是植物与外界环

境进行物质交换与能量传递的主要器官，对环境变化较为敏感 (Wright et al., 2005)。植物应

对干旱机制分为气孔调节和非气孔调节。当水分胁迫程度较低时，植物会调节气孔开度，

降低作物光合速率 (Galmés et al., 2007; Chaves et al., 2009; 张曦等, 2016)，同时植物也会降

低叶水势，叶水势的降低可以调节植物与土壤水势之间的水力梯度，从而增加植物的吸水

能力，但此时植物的光合器官并未受损。随着水分胁迫程度加深，气孔调节转变为非气孔

调节，干旱胁迫使叶片积累大量活性氧，对叶片造成损伤，导致叶绿素含量降低、叶片荧

光参数改变、光合器官遭到不同程度的损害。因此及时有效地对作物早期干旱胁迫 (即植

物应对干旱进行气孔调节) 进行监测并采取应对措施，对保障粮食产量具有重要意义。大
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量研究表明荧光参数可以反映根区 SM 状态。以往研究观测到 SM 对 SIF 的影响不尽相同，

有些结果甚至是矛盾的。根据植被类型和胁迫程度的不同，SM 对荧光参数的影响差别很大。

其主要原因包括土壤类型、土壤水分含量、植物类型和胁迫持续时间等因素的差异。一些

研究仅用干燥或湿润定性描述了土壤水分状况 (Pettigrew, 2004)，而缺乏对土壤特性的详细

描述，无法实现重力含水量 (Kebbas et al., 2015)、体积含水量 (Man et al., 2017) 和土壤水

势 (Li et al., 2004) 之间的转换，这使得对这些研究中得出的 SIF 和 SM 关系之间的定量对

比十分困难。 

SIF-SM 关系研究是连接水文学和植物生理学之间有待深入研究的薄弱环节。只有量化

土壤水势、根系水势、叶片水势以及土壤水分胁迫程度和持续时间才能揭示 SIF-SM 关系 

(Jonard et al., 2020)。故有必要探讨 SIF 发射机制对不同干旱胁迫程度的响应，以便及时发

现作物胁迫特征。由于 SIF 对植物水力性状变化的响应机制复杂，因此本项目计划对作物

设置不同程度水分胁迫，连续同步测量 SIF、荧光参数、光合特征以及植物水力性状等指标，

探究不同水分胁迫程度对 SIF 发射机制及 SIF-GPP 关联机制的影响，深化 SIF 在环境胁迫

响应领域的研究，为农业管理提供科学依据。 

1.2.2 日光诱导叶绿素荧光模型研究动态分析 

SIF 对水分胁迫的响应十分复杂，是当前研究的难点之一。辐射传输模型和陆面模式的耦

合模型为研究不同环境和生物因子限制下SIF和GPP的关系提供了便捷途径 (Verrelst et al., 

2016; Zhang et al., 2016)。SCOPE (Soil-Canopy Observation of Photosynthesis and Energy) 模型 

(Van der Tol et al., 2009) 是目前最广泛应用于日光诱导叶绿素荧光模拟的模型之一 (奚雷等, 

2019)。该模型基于能量平衡，将辐射传输模型和光合作用模型集成起来，是将 SIF 观测和 SIF

模型同化来限制生态系统水碳通量模拟的理想模型。SCOPE 模型以植被的光学特性、冠层结

构和微气象条件为输入，可以模拟叶片、冠层反射率、观测方向上的 SIF 光谱、光合速率以及

蒸散发 (Van der Tol et al., 2009; Van der Tol et al., 2016)。由于 SCOPE 模型是垂直于地表的一

维模型，且该模型参数较多，利用其进行全球尺度的模拟具有一定的挑战性。然而，SCOPE

中与 SIF 发射有关的生物化学过程模块已经被成功引入至陆面模式中，进而利用 SIF 观测来提

高 GPP 的估算精度。目前已经包含 SIF 发射模块的陆面模式主要有 CLM4 (Lee et al., 2015)、

SSiB2 (Qiu et al., 2018)和 BETHY (Norton et al., 2018)。Damm et al. (2018) 首次尝试将 SCOPE

应用在多个站点冠层尺度的模拟以揭示蒸腾和 SIF 之间的联系，结果表明水分胁迫条件下 SIF

对蒸腾作用更为敏感。 

根系吸水过程 (及太阳辐射) 对植被生长具有主要的调节作用，对陆面水热碳交换过程至

关重要。然而，目前的 SCOPE 模型忽略了根系吸水过程，限制了在干旱和极端高温条件下该

模型对植被响应过程进行模拟的能力。Bayat et al. (2018) 的研究结果表明，由于 SM 变化造
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成的植被光学信号的变化并不能完全反映植被干旱状况，这使 SCOPE 对 GPP 的估算具有

一定的不确定性。随后，Bayat et al. (2019) 将土壤-植物-大气连续体 (SPAC) 模型引入到

SCOPE 模型中开发了 SCOPE_SM 模型，该模型利用实测 SM 计算水分胁迫系数来限制最

大羧化速率(Vcmax)，其在草地站点模拟的水碳通量与涡度相关系统的观测具有较高一致性，

这表明 SCOPE_SM 模型可以很好地响应水分胁迫，但该模型忽略了植被根系分布的动态变

化并且只能利用实测 SM 作为模型输入。Wang et al. (2021) 通过引入一维根系生长模型，以

及连接土壤、根系、叶片和大气的阻抗方案，在 SPAC 系统中集成了光合作用、SIF 以及土壤

水热传输过程，开发了基于植物水力性状的 SIF 前向模型 STEMMUS-SCOPE。在玉米和草地

生态系统进行验证的结果表明，在中度水分胁迫条件下，该模型对水热碳通量的模拟精度得到

了显著提升，再一次证明了引入土壤水热传输以及根系动态生长对生态系统功能性的准确模拟

十分必要 (Zeng et al., 2011a; Zeng et al., 2011b)。尽管当前 STEMMUS-SCOPE 已引入简化的

植物水力模型，但采用了类比欧姆定律 (水力阻抗) 的方式计算植被水分传输，并未考虑明

确的水力传输路径，且主要过程仍然借鉴了 SCOPE_SM 模型和 STEMMUS 模型。因此，

当前的STEMMUS-SCOPE模型忽略了如水力衰竭 (指由于栓塞引起的水力导度的丧失) 和

水力恢复 (指栓塞后复水，植物水力导度的恢复) 等目前植被水力领域最新的研究成果。水

力衰竭和水力恢复对 STEMMUS-SCOPE 模型水碳通量模拟的影响尚未得到准确的评估，

因此 STEMMUS-SCOPE 模型中的植物水力等模块还需进一步改进。目前比较先进的陆面

模式 (如 CLM 5、Noah-MP、JULES 和 CABLE) 均已引入较为完备的植被水力模型，以往

仅考虑土壤根系和土壤水分分布的传统水力模型 (如 CLM 4.5 和 CoLM 中的水力模型) 均

已被替代 (McDowell et al., 2019; De Kauwe et al., 2015)。与传统模型中利用土壤水势来限制

模型模拟的结果不同，当前最新的植被水力模型利用了植物各器官的水势作为限制因子来

模拟水分胁迫条件下的水碳通量，其应用价值已在许多研究中得到证明 (De Kauwe et al., 

2020; Niu et al., 2020; Xu et al., 2016; Williams et al., 1996)。其中，Niu et al. (2020) 将 Xu et al. 

(2016) 开发的植被水力模型引入至 Noah‐MP 模型中，利用植物水储量计算气孔水分胁迫因

子。CLM 5.0 模型也基于叶水势  (ψl) 而不是基于土壤水势  (ψs) 计算水分胁迫系数 

(Kennedy et al., 2019)。因此，STEMMUS-SCOPE 模型需要引入当前先进的水力模型以适应

在不同生态系统 (尤其是经历高频且严重干旱的生态系统) 中的应用。需要注意的是，引入

新的植物水力模型会增加 STEMMUS-SCOPE 模型调参难度，开发者需要在模型机理性和

实用性之间适当权衡。 

基于植物水力性状的 SIF 前向模型的研究非常有必要：一方面，SIF 的卫星遥感可以在

生物、空间和时间尺度上准确获取植被光响应和植被稳态行为信息，进而估算光合作用速

率，并基于此评估植被对环境胁迫的响应 (Mohammed et al., 2019)。另一方面，基于植物水

力性状的 SPAC 模型则通过类比欧姆定律(水力阻抗）的方式，根据根-茎-叶的水力学性状 

(Sperry et al., 2017)，将植物器官水平胁迫响应与生态系统的水热碳通量有机地联系起来 
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(Sabot et al., 2020)。尽管以上这两个方面的研究各自都有了长足的发展，但直到近期的研究

才意识到两者的交叉融合至关重要 (Jonard et al., 2020)。SIF 遥感与基于植物水力性状的

SPAC 模型相结合将有助于阐释土壤-水分-植物-能量相互作用机制，加深生态系统功能性对

极端气候 (干旱) 的响应机制的理解。 

1.3 研究的出发点 

当前研究表明，环境胁迫对 SIF 发射机制及其与总初级生产力 (GPP) 的关联机制具有显著

影响，与已有的基于遥感反射率的植被指数相比，SIF 在准确表明植被光合特征和生理状态

方面更具优势。我国 2016 年发射碳卫星 (TanSat)，其 SIF 反演数据可有效表征全球光合活

动特征 (Du et al., 2018)。根据最新消息，欧洲航天局将于 2024 年发射荧光探索卫星 (FLEX) 

专门监测全球 SIF 动态变化，这进一步激发了国内外植被遥感研究者的兴趣。目前 SIF 研

究仍存在以下问题：不同尺度 SIF 与光合作用的相关性研究多为统计分析，缺乏机理解释；

不同尺度 SIF 发射对作物胁迫程度的响应机制尚不明确；当前主流 SIF 机理模型对水分胁

迫的考虑仍有待完善。本项目针对上述问题，拟通过设计田间试验和构建过程模型，探讨

SIF 与 GPP 在内在机理上相关性和环境影响因子，进而探讨 SIF 发射对作物干旱胁迫的响

应机理，最终开发基于植物水力性状的 SIF 前向模型，以期为 SIF 在旱区农业干旱监测和

水资源管理提供科学依据和理论支撑。 

1.4 研究内容 

(1) 水分胁迫对叶片尺度 SIF 发射机制和 SIF-GPP 关联机制的影响 

植物木质部水力性状是生态系统功能干旱响应的首要预警因子，且该因子不受区域、

物种的限制。具体来说，水分胁迫会降低木质部水势，从而损害木质部组织的水力传导能

力，形成栓塞并阻碍水分运输，进而影响气体交换、光合作用、韧皮部运输等一系列关键

生理过程，而后导致组织干燥 (即植物水力衰竭) 直至最终导致植被死亡。光合作用过程吸

收能量后以光化学能、SIF 和热耗散 (NPQ) 三个形式释放。干旱胁迫引起的植物水力性状

的变化会直接影响叶片生理特性，进而会不同程度地影响以上三者关系，从而影响 SIF 发

射机制和 SIF-GPP 的关联机制。本研究内容计划采用荧光光合同步观测系统，在观测叶片

和植物其他器官水力性状 (水势和导水率) 基础上，同步测量不同程度水分胁迫下冬小麦和

夏玉米叶片尺度光合和荧光参数，探究水分胁迫下植物水力性状的变化对 SIF 发射机制和

SIF-GPP 关联机制的影响。 
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图

图 1.1 水分胁迫下叶片尺度 SIF 发射机制研究示意图 

(2) 水分胁迫对冠层尺度 SIF 发射机制和 SIF-GPP 关联机制的影响 

研究表明，水分胁迫条件下，植物可以通过短期的气孔调节和长期的碳分配调节改变

各器官 (如根系) 的生物量来满足对水分的需求，但其内在机制机理非常复杂。根系的变化

会进而影响地上植被的相关植物生理和生物物理过程，并最终影响 SIF 发射机制和 SIF-GPP

关联机制。本研究内容在研究内容 (1) 取得的叶片尺度 SIF 相关过程的基础上，应用冠层

顶 SIF 观测、相关叶片光谱和冠层结构参数 (均可实测)，结合涡度相关系统、微气象观测

和根系生长观测，探究不同干旱程度对冠层顶 SIF 发射机制和 SIF-GPP 的关联机制的影响。 

 

图 1.2 水分胁迫下冠层尺度 SIF 发射机制研究示意图 

(3) 基于植物水力性状构建 SIF 前向模型 

上述两项研究内容是在实验观测的基础上，对植物叶片-冠层 SIF 相关过程进行研究，

但未从基于过程的植被模型和日光诱导叶绿素荧光 (SIF) 辐射传输模型的角度探讨植物对

干旱胁迫的响应。当前 STEMMUS-SCOPE 模型的植被水力模块过于简化，并未考虑明确

的水力传输路径。本研究将通过 Richards 方程描述由脆弱性曲线 (即导水率与水势之间的

关系) 调节的水力联系，进而计算叶、茎、根各水力单元之间的水流通量，结合研究内容 (1) 

和  (2) 的观测数据和结果，将 SIF 发射过程对水分胁迫的响应机制集成到

STEMMUS-SCOPE 模型开发中 (见图 1)，对 STEMMUS-SCOPE 模型进行改进，从过程模

型的角度研究植物叶片-冠层 SIF 发射过程对外部驱动和环境胁迫因子的响应。 
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图 1.3 STEMMUS-SCOPE 模型开发示意图 
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1.5 研究目标 

基于国内外研究现状，可知土壤湿度是解释生态系统干旱胁迫的主控因子。此外，基

于目前从植物叶片、冠层到生态系统水平的生理过程研究，可知水分胁迫对叶片水平的影

响不能线性地升尺度到冠层和生态系统水平。基于此，本项目假设由干旱引起的植物水力

性状的变化会影响光合作用和SIF释放过程，从而使得SIF与GPP之间的关联机制发生相应

的变化。因此，本项目的总体研究目标是从多学科交叉的角度出发，基于观测实验和过程

模型，量化干旱对植物叶片-冠层SIF发射机制和SIF-GPP关联机制的影响，并基于此理解，

通过对观测数据机理性分析，最终建立基于植物水力性状的SIF前向模型，为旱区干旱监测

和预报以及农业水资源管理提供理论依据和科学指导。 

1.6 拟解决的关键科学问题 

(1) 当前基于卫星和地面 SIF 观测表明，水分胁迫发生时，SIF 发射也随之减弱，但在

量化水分胁迫对 SIF 发射机制和 SIF-GPP 关联机制的影响方面缺乏深入研究。为了明确植

物水力性状变化时，不同尺度 SIF 发射机制以及不同尺度 SIF-GPP 关联机制如何变化，如

何实现 SIF、GPP、植物水力性状的同步观测是需要解决的一个关键科学问题。 

(2) 干旱地区 SIF 的正向模拟是 SIF 研究的热点和难点。当前 SIF 前向模型缺乏植物水

力性状的考虑，影响了该类模型在干旱半干旱地区的应用，因此模型对水分胁迫的响应精

度有待进一步提高。如何对植物水力性状参数化，建立植物水力性状与 SIF 模拟之间的联

系，从基于过程的角度改进并优化 SIF 前向模型，提高其在水分胁迫条件下的模拟精度，

是本项目最终要解决的科学问题。 

1.7 研究方案与技术线路 

基于本项目的研究目标及研究内容，在查阅国内外相关资料的基础上，充分吸收植物

生理学、遥感信息学、生态学和土壤学等学科的最新研究成果，系统地研究叶片尺度和冠

层尺度 SIF-GPP 关联机制对水分胁迫的响应，构建基于植物水分性状的 SIF 前向模型。依

据本项目研究目标设计的相应试验方案如下。 

本项目计划以西北旱区冬小麦和夏玉米为研究对象，以小区水分控制试验和野外同步

测量为基础，结合数值分析、荧光模型和辐射传输理论，明确植物水力性状与 SIF 发射的

联系，探讨 SIF 与 GPP 关联机制以及其对水分胁迫的响应，构建基于植物水力性状的 SIF

前向模型。首先基于利用荧光光合同步观测系统，探究不同水分调节下，冬小麦和夏玉米
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叶片尺度的 SIF-GPP-NPQ三者的关系；其次利用野外冠层顶 SIF观测塔、涡度相关系统 (EC) 

获取的冠层顶 SIF 和 GPP 数据，研究自然条件下冠层顶 SIF 发射量与 GPP 的关联机制，并

结合干旱程度控制实验，研究 SIF 发射对不同干旱程度的响应机制；基于以上理解，将 SIF

发射过程 对水分 胁迫 的响应 机制集 成 到 STEMMUS-SCOPE 模型 开发中 ，对

STEMMUS-SCOPE 模型进行改进，从过程模型的角度研究植物叶片-冠层 SIF 发射过程对

外部驱动/环境胁迫因子的响应。以期提高对水分胁迫下 SIF 发射机制和 SIF-GPP 关联机制

的理解，为旱区干旱监测和农业水资源管理提供理论依据和科学指导。拟采取的技术线路

如图 2 所示。 

 

 

图 1.4 本课题拟采用的技术路线图 
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1.8 实验与研究方案 

1.8.1 试验区概况 

田间试验计划于 2021 年 6 月到 2023 年的 6 月在西北农林科技大学旱区农业节水研究

院内的移动式遮雨棚试验小区和试验田内进行。该试验地位于关中平原 (东经 108°04′，北

纬 34°20'，海拔 506 m)，属大陆性暖温带季风气候带，年平均无霜期 212 d，平均气温 12.9℃，

平均蒸发量 1500 mm，平均降水量 635 mm。试验地土壤为壤土，耕作层土壤基本理化性质

为：pH 值 8.14、有机质质量分数 13.6 g kg-1、全氮 0.62 g kg-1、全磷 0.58 g kg-1、全钾 (K2O) 

15.2 g kg-1。0-100 cm 土层的田间持水率为 23-25%，凋萎含水率为 8.5% (以上均为质量含水

率)，平均干容重为 1.31 g cm-3。 

 
图 1.5 大田试验区和移动式遮雨棚小区 

1.8.2 田间试验设计 

本试验供试夏玉米品种为“武科 2 号”，冬小麦品种为“西农 979”。试验播种时期根据当

地历年普遍播种时期确定，冬小麦一般于 10 月中下旬播种，次年 6 月上旬收获；夏玉米一

般于 6 月中下旬播种，当年 10 月上旬收获。小区试验和大田试验的田间管理 (施肥、除草、

杀虫、防病) 一致。 

遮雨棚小区试验：主要进行不同水分胁迫条件下对植株 SIF 参数及 SIF-GPP 关联机制

的影响研究，将冬小麦全生育期划为苗期、拔节期、抽穗期和成熟期 4 个生育阶段；夏玉

米全生育期划分为三叶期-拔节期、拔节期-抽雄期、抽雄期-灌浆期和灌浆期-成熟期 4 个生

育阶段。对作物不同生育期进行控水处理，水分设置以田间持水量的 85-100%、75-85%、

60-70%、45-55%四个灌水水平，其中 85-100%处理因无水分胁迫而被作为对照组，每个处

理为了便于测量设置 3 个重复，共 12 个小区，作物生理生态指标也依据本项目所划分的作

物生长阶段观测，具体试验处理如表 1 所示。 

表 1 遮雨棚小区试验处理 

处理 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

CK 85-100% 85-100% 85-100% 85-100% 

T1 75-85% 75-85% 75-85% 75-85% 
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T2 60-70% 60-70% 60-70% 60-70% 

T3 45-55% 45-55% 45-55% 45-55% 

大田试验：主要研究冠层尺度上冬小麦、夏玉米 SIF-GPP 关联机制对干旱的响应机制。

该实验拟在 200 m×150 m 的农田中，布置气象观测站、涡度相关系统、塔式 SIF 观测站，

对农田冠层尺度 SIF、GPP 及气象因子进行观测。具体灌水量根据蒸渗仪和降雨量情况，

进行非充分灌溉。 

1.8.3 测定项目与方法 

(1) 作物各器官导水率观测：玉米植株根系水力导度、玉米地上部导水率 (单株玉米茎

秆+叶片导水率) 用美国 Dynamax 公司生产的高压导水率仪测定；小麦根系导水率用 Model 

600 型压力室 (PMS 公司，美国) 进行测量；玉米、小麦叶片导水率用稳态蒸腾驱动法 

(Evaporative flux method) 进行测定。 

(2) 作物生理指标：叶面积指数采用 LAI-2200C 冠层分析仪测定；作物光合速率、气

孔阻力、叶片蒸腾速率等生理指标利用便携式光合仪每隔 5-7 天观测其日变化；作物叶水

势、土壤水势用 PSYPRO 型露点水势仪测定；根、茎水势用小液流法测定。 

(3) 作物根系指标：利用 CI-600 植物根系生长监测系统进行不同水分处理条件下的作

物根系动态监测，同时利用原位根钻取样法每隔 15-20 天采用“十字交叉法”对植株根系进

行取样，获取不同土层的总根长、表面积、各径级根长等指标。 

(4) 荧光参数和光合速率监测：小区试验叶片尺度 SIF 和 GPP 利用本实验开发的叶片

荧光光合同步观测系统监测。大田试验冠层尺度 GPP，为防止由于仪器故障导致连续观测

数据的缺失，采用两台涡度相关系统同步观测；冠层尺度 SIF 采用塔式 SIF 自动观测系统

观测。 

(5) 作物需水量：大田试验采用蒸渗仪确定作物需水量，结合自动气象站测得的降雨量，

对大田试验进行非充分灌溉。 

(6) 气象数据：采用自动气象站进行气温、空气相对湿度、2 m 高处的风速、太阳辐射

强度和降水量等的观测；常规气象资料利用设于站内的国家一般气象站数据。 

(7) 土壤温湿度指标：在田间试验中布设土壤温湿度传感器 (5TM) 连续测量试验区

0-100 cm 土层含水量和土壤温度，并且定期校准以保证数据精度。 

(8) 无损叶绿素相对含量测量：日本 Konica Minolta 公司的 SPAD-502Plus 叶绿素计，

实验室现有。 

(9) 作物生长状况监测：利用物候相机每隔 1 小时对作物拍照记录生长状况，实验室现

有。
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第二章  STEMMUS-SCOPE 耦合模型的建立与验证 

2.1 概述 

以关中平原典型农田生态系统（冬小麦夏玉米农田）为基础，本章构建了基于SPAC

系统的STEMMUS-SCOPE模型。基于本站点冬小麦夏玉米农田通量观测数据，本章在SPAC

系统框架下，将SCOPE与STEMMUS进行耦合，建立了SCOPE-STEMMUS模型，集成了

SCOPE在冠层辐射传输和光合作用模拟方面的优势和STEMMUS在土壤水热运移模拟的优

势，解决了SCOPE在干旱条件下对通量高估的问题。 

2.2 STEMMUS-SCOPE 模型技术路线 

图 2-1 STEMMUS-SCOPE耦合技术路线图（Yu et al., 2018；Van der Tol et al., 2009）. 
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Fig.2-1 The coupling scheme of STEMMUS-SCOPE. 

以关中平原典型农田生态系统（冬小麦夏玉米农田）为基础，本章构建了基于 SPAC 系

统的 STEMMUS-SCOPE 模型。按照物理过程的不同特征，STEMMUS-SCOPE 的模型结构

可以分成两部分：与植被覆盖相关的物理过程（SCOPE）和与土壤中水热传导相关的物理

过程（STEMMUS）。 

SCOPE模型是集合了辐射传输、光合作用以及能量平衡的一维光化学模型。该模型的

优势是通过耦合叶片光合作用模型和冠层辐射传输模型，定量分析不同输入参数对拟合

SIF、GPP的敏感性，消除生理、非生理参数对SIF、GPP的影响，以更好地理解SIF、GPP

之间的关系。SCOPE模型分别利用叶片辐射传输Fluspect模块和基于SAIL模型的RTMo模块

计算叶片尺度和冠层尺度的SIF，其中Fluspect模型是PROSPECT模型的扩展，增加了叶片

尺度上的SIF辐射传输。SCOPE目前存在的一个主要问题是不能模拟土壤和植被的水量平

衡，同时也没有对土壤水分对光合和气孔的影响参数化，因此该模型不能对短期干旱做出

相应。因此，在SCOPE模型中引入土壤水分信息很有必要。Bayat 等人已将实测土壤数据

用于SCOPE在干旱条件下草地下垫面陆面过程的模拟，提高了SCOPE在干旱条件下的模拟

精度。除了实测土壤水分外，运用土壤水分运移模型，同样也可以获得较为准确的土壤水

分信息。传统非饱和土壤水分运移模型忽略了土壤中气相流动，Zeng et al. （2011b）开发

的STEMMUS模型通过考虑土壤中气相流动，可以很好地模拟土壤水热耦合运移。目前，

STEMMUS中蒸散发的计算是基于Penman-Monteith公式，然后通过水分胁迫系数来计算干

旱条件下的蒸腾量及根系吸水量的半经验公式。因此，通过将SCOPE和STEMMUS在SPAC

系统的基础上进行耦合，可以实现基于机理的冬小麦夏玉米农田陆面过程的模拟。耦合模

型的技术路线如图 5-1所示。 

2.3 STEMMUS-SCOPE 模型中主要过程的数学描述 

2.3.1 SCOPE 模型主要过程的数学描述 

SCOPE（Soil Canopy Observation, Photochemistry, and Energy fluxes）模型是基于过程并

集成了辐射传输、光合作用和能量平衡的陆面过程模型（Van der Tol et al., 2009）。该模型

可以对冠层光谱、叶绿素荧光、光合作用、蒸散发等进行模拟。但SCOPE目前仍然存在一

定的问题。其中最主要的一个问题是SCOPE没有考虑土壤和植被的水量平衡，同时也没有

明确的可以描述土壤水分变化对光合作用或气孔阻力的参数。因此，只有当土壤水分胁迫

对植被的光学特征产生影响时才能被SCOPE所获得。但Bayat et al. （2018）的研究发现，

植被光学表现的变化只能解释部分土壤水分动态对植被的影响。因此，如果忽略土壤水分

的影响，会对SCOPE模型中GPP和ET的模拟造成一定程度的偏差。该问题限制了SCOPE模
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型在土壤水分条件是限制植被生理活动主要因子的生态系统中的应用。在当今世界频发严

重干旱的生态系统中，SCOPE能否对土壤水分胁迫做出精确的响应对其在这些生态系统的

应用尤为重要（Zhou et al., 2013）。随后，Bayat et al.（2019）将SCAC系统引入到SCOPE

模型中提出了SCOPE_SM模型，并对SCOPE_SM在草地生态系统进行了验证，但该模型并

未考虑植被根区根系分布和土壤水分分布的影响。 

在SCOPE模型中，光合作用的模拟是通过Farquhar et al.（1980）提出的光合模型来实

现。其中，C4植物的光合作用过程是通过计算三个与光合相关的过程的最小值来模拟光合

作用速率，这三个过程包括：（1）暗反应中羧化速率受核酮糖二磷酸羧化酶加氧酶（Rubisco）

活性限制的同化速率， 的计算公式如公式（5-2）所示；（2）受光反应中光照对电子传递

速录限制的同化速率；（3）受PEP羧化速率限制的同化速率。 

       maxc c
V V WSF=                            （5-1） 

      

2 4

6 2e

J b b ac
V

a

−  −
=                     （5-2） 

/
s i p

i

L
V p k P

p

 
= − 

 
                     （5-3） 

   ( )min , ,
c e s

A V V V=                        （5-4） 

式中， maxc
V 为 Rubisco 最大羧化速率； i

p 为胞间 CO2 分压；
p
k 为 PEP羧化酶的拟一级速率

常数；P  为大气压力。 

SCOPE 中，植被暗呼吸（ d
R ）作用的计算公式如下： 

          maxd d c
R f V=                           （5-5） 

式中， d
f 为经验参数，通常对于 C3 植物取值为 0.015，对于 C4 植物取值为 0.025。 

 净光合速率 n
A 的计算如下： 

  n d
A A R= −                          （5-6） 

 气孔阻力 c
r （s m-1）的计算如下： 

      

120.625( ) 10s i a
c

n a

C C
r

A M P

−
=                    （5-7） 

式中， a
 （kg m-3）为空气密度， a

M （g mol-1）为干空气摩尔分子质量，P （hPa）为大气

压力。 

 SCOPE 中，潜热通量 LE（W m-2）的计算如下： 

i a

a c

q q
LE

r r


−
=

−
                          （5-8） 

式中，为液态水汽化热（J kg-1）， i
q 为气孔内或者土壤孔隙内湿度（kg m-3）， a

q 为冠层以

上的空气湿度（kg m-3）， a
r 为空气动力学（s m-1）， c

r 为气孔阻力或土壤表面阻力（s m-1）。
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其中 的计算如下： 

/
W a

i i

M M
q e

p
=                           （5-9） 

式中， i
e 为水汽压（hPa）， W

M 为水的摩尔质量（g mol-1）。式中 i
e 的计算公式为： 

     

0.0001
exp

273.15

W

i sat

i

M

Re e
T


 
 

=  
+ 

 
 

                   （5-10） 

    

7.5

237.3
6.107 10

i

i

T

T

sat
e

 
  + =                       （5-11） 

式中， sat
e 为温度为 i

T 时的饱和水汽压（hPa）， 为叶水势或土壤水势（J kg-1），R 为摩尔

气体常数（J mol-1 K-1）， i
T 为叶温或土壤温度（oC）。 

图 2-2 STEMMUS-SCOPE 模型中叶水势和能量平衡迭代路线图 

Fig. 2-2 The iteration of leaf water potential and energy balance. 

2.3.2 STEMMUS 模型主要过程的数学描述 
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STEMMUS（Simultaneous Transfer of Energy, Mass and Momentum in Unsaturated Soil）

模型可以模拟非饱和土壤中水、汽、热耦合运移。Yu et al.（2016）在 STEMMUS 中引入

了宏观根系吸水模型。该根系吸水模型是通过 S-W 双源模型或者双作物系数法计算潜在植

物蒸腾，通过土壤水分胁迫因子或通过冠层导度与土壤水分含量的关系来计算由于干旱造

成的植物蒸腾量的降低。尽管这两种方法可以很好地模拟水分胁迫条件下植物蒸腾量和土

壤水分动态，但其忽略了植物生理过程。因此，改进 STEMMUS 中根系吸水模块对植物与

土壤之间的相互作用的过程研究尤为重要。 

 

图 2-3 STEMMUS 模型技术路线图 

Fig. 2-3 The scheme of STEMMUS model 

（1）土壤水分守恒公式 

( ) ( )

1

L L V V Lh LT La V h V T V a

g g
L TD Vh VT Va

q q q q q q S
t z

P Ph T K h T
K D D D D S

z z z w z z z z z

   




 
+ = − + + + + + − =

 

          
+ + + + + + −    

           

（5-12） 

式中， L
 ， V

 （kg m−3）分别为液态水密度和水汽密度； L
q ， V

q （m3 m−3）分别为液态水

和水汽的体积含水量；z（m)表示垂直方向坐标（向上为正）；S（s−1）为根系吸水汇项。

K （m s−1）为水力导度；h（m）为压力水头；T （°C）为土壤温度；
g
P （Pa）为孔隙气
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压。 w （kg m-2 s-2）为水的比重。 TD
D （kg m-1 s-1 °C-1）为温度梯度导致的液态水流动的传

输系数； Vh
D （kg m-2 s-1）为等温水汽导度； VT

D （kg m-1 s-1 °C-1）为热水汽扩散系数。 Va
D 为

平流水汽传输系数（Zeng et al. 2011a,b）。 Lh
q ， LT

q 和 La
q （kg m-2 s-1）分别为由基质势、

温度和气压梯度驱动的液态水通量。 V h
q ， V T

q 和 V a
q （kg m-2 s-1）分别为由基质势、温度和

气压梯度驱动的水汽通量。 

（2）干空气守恒公式 

( ) ( )a g gda L da
da a c L e da c da a Vg

a L

S K P q
S H S D H D

t z z z z

 
   

 

   
 + = + − +       

（5-13） 

式中，  为孔隙度； da
 （kg m−3）干空气密度； a

S （ 1
L
S= − ）为土壤的空气饱和度； L

S

（ /
L

 = ）为土壤的液态水饱和度； c
H 为Henry’s常数； e

D （m2 s-1）为土壤中水汽分子

扩散系数；
g
K （m2）为固有透气性； L

q （kg m-2 s-1）为液态水通量； a
 （= V

 ）为土壤中

干空气体积比率；
Vg
D （m2 s-1）为气相纵向弥散系数（Zeng et al.，2011a,b）. 

（3）能量平衡公式  

( )

( ) ( )

0

0

( )

( ) ( ) ( )

L
s s s L L L V V V da a a r V V L

eff L L r V V r a a r L r

C C C C T T L W
t t

T
q C T T q L C T T q C T T C S T T

z z z


          




 + + + − + − =  

   
 − − + + − + − − −      

（5-14） 

式中， s
C ， L

C ， V
C ， a

C （J kg−1 °C−1）分别为土壤颗粒、液态水、水汽和干空气的比热容；

s
 （kg m−3）为土壤颗粒密度； s

q  土壤颗粒体积比例； r
T （°C）为参考温度；

0
L （J kg−1）

为温度为Tr时的汽化热；W （J kg−1）为润湿差热（当少量的自由水被土壤基质势吸附时释

放的热量）； eff
 （W m−1 °C−1）为土壤有效热力学导度； L

q ， V
q 和 a

q （kg m-2 s-1）分别为

液态水、水汽和干空气通量。 

2.3.3 STEMMUS-SCOPE 模型主要过程的数学描述 

以关中平原典型农田生态系统（冬小麦夏玉米农田）为基础，本章构建了基于SPAC

系统的STEMMUS-SCOPE模型。 

（1）根系生长模型 

为了计算每一土壤的根系阻力，本文在耦合模型中引入了新的根系生长模块用来模拟

根长的生长。该根系生长模块参考了INRA开发的作物模型（STICS）（Beaudoin et al., 2009）. 

（1．1）根区深度动态模拟 

根区深度的初始长度对于播种作物而言为播种深度，对移植或多年生作物而言为模拟开

始时的实际根区深度。 
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min

min min max

max min max

0

( ) *

( )

a

a a

a

T T

Z T T RGR T T T

T T RGR T T

 


 = −  


−  

             （5-15） 

     ( ) ( )1z z
D i D i Z= − +                     （5-16） 

式中， Z 为第 i 个时间步长根区深度的变化量； z
D （cm）为根区深度； a

T （0C）为空气

温度；
min
T （0C）为根系生长的最低温度；

max
T （0C）为根系生长的最高温度；RGR（cm 0C-1 

day-1）为根区深度的生长率。 

（1．2）根长生长动态模拟 

大多数作物模型和陆面模型用标准根系分布来模拟根系在根区内的分布比率，本研究则

模拟了每一土层的实际根长，进而用来模拟每一土层根系阻力。 

   
2

_
* * *
n root

C D root

A fr
Rl tot

R R r


 =                      （5-17） 

式中， root
fr 为根系的光合产物分配系数，并且假定改参数为 LAI 和土壤水分含量的函数。

n
A 为净同化速率（μmol m−2 s−1）。 C

R 为根干有机质含碳量， D
R 为根长密度（m m-3）， _Rl tot

（m m-3）为某一时间步长内总根长变化。 

本研究中主要考虑了根区土壤湿度 W
A 和太阳辐射 L

A 对影响根系的光合产物分配系数。其

计算公式如下： 

  ( )max 0.1,min 1,
W W
A  =                      （5-18） 

式中， W
 为根区加权平均土壤水分胁迫系数。 

   max 0.1, eK LAI

L
A e − =

 
                     （5-19） 

式中， 0.15
e
K = 为消光系数。 

  
min 0

3
max ,

2
L

root

L W

A
fr r r

A A

 
=  

+ 
                   （5-20） 

式中， min
0.15r = 为根系光合产物分配系数最小值， 0

r 为理论上非胁迫条件下根系光合产

物分配系数。 

    ( ) _ * ( )Rl i Rl tot RF i =                    （5-21） 

式中， ( )RF i 为新生长的根长在第 i 层土壤的分配比例， ( )Rl i 为第 i 层新生长根长。 

  1 ( )n n
i i
Rl Rl Rl i−= +                      （5-22） 

式中， n
i
Rl 和 1n

i
Rl − 为第 i 层土壤在步长 n 和步长 n-1 的根长。 

    
( )

( )
T

Rl i
RF i

Rl
=                          （5-23） 
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式中， T
Rl 为根区总根长， ( )Rl i 为第 i 层土壤根长 i。 

（2）基于 SPAC 系统的根系吸水模型 

本研究根系吸水及作物蒸腾的计算如下： 

,

1
, , ,

0.622n s i l a l a

i
s i r i x i W c a

e e
T

r r r p r r

  

=

−  −
= = 

+ + + 
                    （5-24） 

式中，
,s i

 为土层i的土壤水势（m）， l
 为叶水势（m），

,s i
r 、

,r i
r 和

,x i
r 分别为土壤水力

阻力（s m−1）、根系径向阻力（s m−1）和植物轴向阻力（s m−1）。 l
e 和 a

e 分别为叶子和大

气的水汽压（hPa）。 

土壤水势 为土壤湿度的函数（Van Genuchten, 1980），其计算如下： 

     
( )

1/
1/ 1

n
m

e

s

S




− −
=                         （5-25） 

      r
e

sat r

S
 

 

−
=

−
                           （5-26） 

  
1

1m
n

= −                             （5-27） 

式中， ， sat
 和 r

 分别为土壤含水量、土壤饱和含水量和土壤残余含水量（Van Genuchten, 

1980），此外， 和n为土壤相关参数。本研究中 sat
 、 r

 、 和n的取值分别为0.42、0.0875、

0.45和1.41. 

s
r 的计算如下（Reid and Huck，1990）： 

     
1

*s

v

r
B K L Z

=
  

                      （5-28） 

式中，B 为根长活性因子，K 为土壤水力导度（m s−1）， v
L 为根长密度（mm−3）， Z 为

土层厚度（m）。B 的计算如下： 

       

( )
1/2

2

ln /
v

B
L r




−

=
 
  

                       （5-29） 

式中，r为根的半径（m）。 

K的计算如下： 

  ( )
2

1/1 1
m

l m
sat e e

K K S S = − −
  

                 （5-30） 

式中， sat
K 为土壤饱和导水率（m s−1），l为孔隙连通性经验参数. 

  

r
r  的计算如下（Reid and Huck, 1990）： 
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( )/

r sat

r

v

P
r

L Z

 
=


                         （5-31） 

式中，
r
P 为根径向阻抗（s m−1）。 

木质部阻力 x
r 计算如下（Klepper et al. 1983）： 

    
0.5
a

x

v

P Z
r

fL
=                             （5-32） 

式中， a
P 轴向阻抗（s m−3），Z 土层中点土壤深度，f 为特定土层中直接连接到茎的根系

的比例。本研究中，根据Klepper et al.（1983）的研究，f 的取值为0.22。 

在STEMMUS中，由Milly（1982）改进的Richards（1931）方程可以通过数值求解来计

算大气和土壤间的垂直方向相互作用过程。液态水和水汽流动的控制方程表述如下： 

  ( ) L V
L L V V

q q
S

t z z


   

 
+ = − − −

  
                （5-33） 

式中， L
 和 V

 （kg m-3）分别为液态水和水汽密度； L
 和 V

 （m3 m-3）分别为液态水和水

汽的体积含量；z（m）为纵向坐标； L
q 和 V

q （kg m-2 s-1）分别为土壤液态水和水汽通量（向

上为正）；S（s-1）为根系吸水汇项。 

液态水通量由两个分量组成，包括压力水头驱动的等温通量 Lh
q 和温度驱动的热量通量

LT
q ，计算公式如下： 

     1
L Lh LT L Lh L LT

h T
q q q K K

z z
 

  
= + = − + − 

  
            （5-34） 

式中： Lh
K （m s-1）和 LT

K （m2 s-1 0C-1）分别为等温水力传导率和热水力传导率；h（m）

为压力水头；T （0C）为土壤温度. 

水汽通量也由两个分两组呈，包括压力水头驱动的等温通量 Vh
q 和温度驱动的热量通量

VT
q ，其计算公式如下： 

   V Vh VT Vh VT

h T
q q q D D

z z

 
= + = − −

 
                  （5-35） 

式中， Vh
D （kg m-2 s-1）为等温水汽传导率； VT

D （kg m-1 s-1 0C-1）为热水汽扩散系数（Zeng，

et al，2011）。 

本研究中根系吸水项的计算如下： 

        
,

, , ,

s i l
i

s i r i x i

S
r r r

 −
=

+ +
                      （5-36） 

与其他研究中根系吸水项的计算不同，本研究并没有采用其他研究中计算每层土壤的

标准根系吸水量后再计算根系补偿吸水量和通过根系的土壤水分再分配，本研究是采用了

基于物理过程的、考虑了根系阻力和土壤水力阻力以及叶水势及土壤水势的根系吸水模型，

因此无需再单独计算根系补偿吸水量和通过根系的土壤水分再分配。 
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表 2-1 STEMMUS-SCOPE 模型参数对照表 

Table 5-1 List of parameters and values used in STEMMUS-SCOPE model 

参数 描述 单位 取值 

大气    

aPAR 被吸收光合有效辐射 μmol m-2 s-1  

ea 空气水汽压 Pa  
el 叶片内水汽压 hPa  

P 大气压力 Pa  
qa 冠层上方空气湿度 kg m-3  

ql 气孔内空气湿度 kg m-3  
ra 空气动力学阻力 s m−1  

RH 相对湿度 %  
Rli 下行长波辐射 W m−2  

Rin 下行短波辐射 W m−2  

Rn 净辐射 W m−2  

SPAC 土壤-植物-大气连续体  
 

Tair 空气温度 0C  

u 风速 m s−1  

VPD 饱和水汽压差 hPa  

冠层    

An 净同化速率 μmol m-2 s-1  

Ca 边界层 CO2浓度 μmol m-3  

Cab 叶片叶绿素含量 μg cm−2 80 

Cca 叶类胡萝卜素含量 μg cm−2 20 

Cw 叶片含水量 g cm−2 0.009 

Cdm 叶片干物质含量 g cm−2 0.012 

Cs 衰老物质含量  0 

续表 5-1    

DAS 播种后天数   

ET 蒸散发 mm day-1  

GPP 总初级生产力 g C m-2 day-1  

hc 冠层高度 m [0-1.95] 

H 感热 W m−2  

J 电子传递速率 μmol m-2 s-1 150 

Ke 消光系数  0.15 

kp PEP 羧化酶的拟一级速率常数   

LAI 叶面积指数 m2 m-2 [0-4.39] 

LIDF 叶倾角分布函数  [-1, 0] 

LE 潜热 W m−2  

LEc 冠层潜热 W m−2  

m Ball-Berry 气孔导度模型参数 4 

NEE 净生态系统交换 g C m-2 day-1  

pi 胞间 CO2 分压 Pa  

rc 冠层阻力 s m−1  
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Re 生态系统呼吸 g C m-2 day-1  

T 植物蒸腾量 mm day-1  

Tc 植被温度 0C  

Tch 叶片温度（阴叶) 0C  

Tcu 叶片温度（阳叶) 0C  

uWUEp 潜在水分利用效率 g C hPa0.5/kg H2O  

uWUE 实际水分利用效率 g C hPa0.5/kg H2O  

Vcmax 最大羧化速率 μmol m-2 s-1 50 

ψl 叶水势 m  

根系    

AW 根区可利用土壤水分   

AL 可利用光   

B 根长活性参数与   

DZ 根区深度 cm  

f 一个特定深度的分数，定义为连接的根数  0.22 

frroot 净同化量对根系的分配系数   

Pa 根轴向阻抗 s m-3 1*1010 

Pr 根径向阻抗 s m-1 0.65*1012 

RF(i) 第 i 层土壤的更长生长分配系数   

RlT 根区总根长 m  

Rli
t 时间为 t 时第 i 层土壤根长 m  

Rli
t-1 时间为 t-1 时第 i 层土壤根长 m  

Rl(i) 第 i 层土壤根长 m  

RGR 根区深度变化速率 cm 0C day-1 0.002 

RD 根长密度 m m-3  

rmin 同化产物对根的最小分配系数  0.15 

续表 5-1    

r0 无胁迫使同化产物对根的分配系数  0.3 

rroot 根直径 m 0.15*10-3 

rx,i 植物对从土壤流向叶片的轴向阻力 s  

rr,i 根径向水流阻力 s  

rs,i 土壤水力阻力 s  

RC 根干物质含碳量  0.488 

RWU 根系吸水量 m s-1  

RF(i) 第 i 层土壤根长所占比例   

Tmin 根系生长的最小温度 0C 10 

Tmax 根系生长的最大温度 0C 40 

△Z 第 t 时间步长根深变化量 cm  

△Rl_tot 根区总根长变化量 m  

△Rl(i) 第 i 层土壤根长变化量 m  

土壤    

Cs 土壤颗粒比热容 J kg-1 °C-1  

CL 液态水比热容 J kg-1 °C-1 4.186*103 

CV 水汽比热容 J kg-1 °C-1 1.870*103 

Ca 干空气比热容 J kg-1 °C-1 1.255*10-3 
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DTD 温度梯度驱动的吸收液流传输系数 kg m-1 s-1 °C-1  

DVh 等温蒸汽导度 kg m-2 s-1  

DVT 热蒸汽扩散系数 kg m-1 s-1 °C-1  

DVa 平流水汽传输系数  

DVg 气相纵向弥散系数 m2 s-1  

De 水汽在土壤中的分子扩散系数 m2 s-1  

E 土壤蒸发量 mm  

G 土壤热通量 W m−2  

h 土壤基质势 cm  

Hc Henry 常数  0.02 

K 水力导度 m s-1  

Kg 固有透气性 m2  

Ks 饱和水力导度 cm day-1 18 

LEs 土壤潜热 W m−2  

L0 参考温度时的汽化潜热 J kg-1 2497909 

ma 空气粘度 kg m-1 s-1 1.846*10-5 

n VG 模型参数  1.41 

Pg 混合孔隙空气压力 Pa  

qL 液态水通量 kg m2 s-1  

qLh 基质势梯度驱动的液态水通量 kg m2 s-1  

qLT 温度梯度驱动的液态水通量 kg m2 s-1  

qLa 空气压力梯度驱动的液态水通量 kg m2 s-1  

qV 水汽通量 kg m2 s-1  

qVh 基质势梯度驱动的水汽通量 kg m2 s-1  

续表 5-1    

qVT 温度梯度驱动的水汽通量 kg m2 s-1  

qVa 空气压力梯度驱动的水汽通量 kg m2 s-1  

qa 干空气通量 kg m2 s-1  

S 根系吸水汇项 cm s-1  

Sa 土壤空气饱和度   

SL 土壤水饱和度   

SM(i) 某一土层土壤体积含水量 m3 m-3  

Ts 土壤温度 0C  

Ts0 土壤表面温度 0C  

Tr 参考温度 °C 20 

W 润湿差热 J kg-1 1.001*103 

WSF 总水分胁迫系数   

WSF(i) 某一土层的水分胁迫系数   

Zmid 土层中点深度 m  

△d 土层厚度 m  

α VG 模型参数 m-1 0.45 

θsat 土壤饱和含水量 m3 m-3 0.42 

θf 土壤田间持水量 m3 m-3 0.272 

θr 土壤残余含水量 m3 m-3 0.0875 

θ 土壤体积含水量 m3 m-3  
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θL 土壤中液态水含量 m3 m-3  

θV 土壤中水汽含量 m3 m-3  

θs 土壤中土壤颗粒含量 m3 m-3  

θa 土壤中干空气含量 m3 m-3  

ψs,i 第 i 层土壤的土壤水势  m  

ψsoil 土壤水势 m  

λeff 土壤有效导热系数 W m-1 °C-1  

γw 水的比重 kg m-2 s-2  

ρda 干空气密度 kg m-3  

ρV 水汽密度 kg m-3  

ρL 液态水密度 kg m-3 1 

ρs 土壤颗粒密度 kg m-3  

ε 土壤孔隙度 m3 m-3 0.50 
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第三章  STEMMUS-SCOPE 模型在草地、农田生态系统的

验证 

3.1 模型驱动及验证数据 

本研究采用杨凌站自动气象站数据及实测生理生态数据作为耦合模型的驱动数据，并

采用涡度通量数据对该模型进行验证。杨凌站地处半湿润易旱区，夏玉米耕作期为 6 月中

旬至 10 月上旬，本章采用 2017 年夏玉米对耦合模型进行验证。相关气象数据如图 5-4 所

示。 

图 3-1 2017 年杨凌站玉米生长季环境因子季节变化。（a）入射短波辐射（Rin）和入射长波辐射（Rli），

（b）空气温度（Tair）和相对湿度（RH），（c）20 和 40 cm土壤体积含水量（SM 20 和 SM 40）和灌溉降

水量（P&I） 

Fig. 3-1 Seasonal variation of environmental factors for maize growing season at Yangling, China. 
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本研究采用以下三种统计指标来评价耦合模型STEMMUS-SCOPE：（1）均方根误差

（RMSE）;（2）决定系数（R2）;（3）一致性指数（d）。其计算公式分别如下： 

  ( )
2

1

1 n

i ii
RMSE P O

n =
= −                         （5-37） 

         
( ) ( )

2

12

n

i ii
P P O O

R
O

=

 − −
 =


                   （5-38） 

( )

( )

2

1

2

1

1

n

i ii

n

i ii

P O
d

P O O O

=

=

−
= −

− + −




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式中， i
P 为第i个模拟值， i

O 为第i个观测值，O 为观测值平均值，n  为样本数量。 

3.2 结果与讨论 

3.2.1 土壤湿度模拟 

图 5-5 对比了STEMMUS-SCOPE的土壤水分（SM）模拟值和田间土壤水分观测值。结

果表明，20 cm土壤水分模拟值在变化趋势上与实测值基本保持一致。其中，在生长初期和

生长后期，模拟值较实测值稍有高估，但土壤水分动态变化对降雨和灌溉的响应的模拟精

度很高。由于耦合模型STEMMUS-SCOPE 和 STEMMUS在土壤水热模拟的原理一致，耦

合模型对土壤水分的模拟并没有得到显著提高。造成模型模拟值与田间实测值偏差的主要

原因大致有两个：（1）基于土壤水分传感器的田间观测，传感器的校正会对观测值产生一

定程度的误差；（2）本研究中，由于忽略了不同深度土壤性质的变异性（包括土壤容重和

土壤宝和导水率），这也会是模拟值产生一定的偏差，例如，对于耕作农田而言，尤其在

播种后的一段时间内，表层翻耕过的土壤的土壤容重会显著低于深层未经翻耕的土壤，而

在本研究中土壤容重均设为不随土壤深度变化的定值。 
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图 3-2 STEMMUS和STEMMUS-SCOPE模型 20cm和 40cm深度的土壤湿度模拟对比 

Fig. 3-2 Comparison of observed and modeled soil moisture at 20cm and 40cm depth. 

3.2.2 土壤温度模拟 

图 5-6 为STEMMUS 和 STEMMUS-SCOPE 模型对土壤温度的模拟。总体来说，两个

模型土壤温度模拟值和土壤温度传感器实测值在变化趋势上一致，并且模拟精度较高。其

中，STEMMUS 和 STEMMUS-SCOPE 模型 20cm土壤温度模拟的均方根误差（RMSE）分

别为 2.57 和 2.58 oC，一致性指数（d）分别为-0.24 和-0.25；对 40 cm土壤温度模拟的均方

根误差（RMSE）分别为 2.05 和 2.07 oC，一致性指数（d）分别为-0.20 和 -0.18。结果表

明，两种模型对土壤温度的模拟结果较好，模拟精度较高，但耦合模型STEMMUS-SCOPE

和STEMMUS的模拟结果没有显著差异。除此之外，两种模型在某些时间的模拟结果均有

一定误差。最大误差通常发生在农田进行灌溉阶段（DAS 40）。由于该研究地实施的是用

地下水进行的大田漫灌，在夏季，灌溉水温度显著低于土壤温度，因此在灌溉时，土壤温

度会迅速降低。由于本研究未对灌溉水的温度进行观测，因此在 STEMMUS和

STEMMUS-SCOPE模型默认降雨或灌溉的水温为空气温度，所以在该种灌溉方式条件下土

壤温度的模拟存在一定的误差，后续研究将针对这一问题对模型进行改进。同时，温度传

感器的观测在实施大田漫灌时也可能存在一定的误差。由于灌水量较大，传感器与土壤接

触不紧密，水流会直接达到传感器表面，造成土壤温度迅速下降。总之，尽管存在一定的

误差，STEMMUS和STEMMUS-SCOPE均可以很好地模拟不同深度的土壤温度的变化。 
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图 3-3 STEMMUS和STEMMUS-SCOPE 20cm和 40cm深度土壤温度实测值和模拟值对比 

Fig. 3-3 Comparison of observed and modeled soil temperature at 20cm and 40cm depth. 

3.2.3 能量通量模拟 

图 5-7 为SCOPE模型，SCOPE_SM模型和STEMMUS-SCOPE模型对能量通量（净辐射

Rn，潜热LE，显热H和土壤热通量G）的模拟。如图所示，三种模型对净辐射Rn的模拟精度

较高，与观测值具有很好的一致性，决定系数R2 分别为 0.99、1.00 和 0.99。三种模型对土

壤热通量G的模拟结果较为接近，SCOPE模型，SCOPE_SM模型和STEMMUS-SCOPE模型

的决定系数R2 分别为 0.81,0.79 和 0.80。STEMMUS-SCOPE对潜热LE的模拟结果较好，决

定系数R2 为 0.85，相对于SCOPE和SCOPE_SM的决定系数 0.82 和 0.84，耦合模型的模拟精

度得到了不同程度的提高。最后，STEMMUS-SCOPE 和 SCOPE_SM 对显热H的模拟精度

（R2 分别为 0.74 和 0.75）比SCOPE对显热的模拟精度高（R2 为 0.70）。 

 

图 3-4 半小时净辐射（Rn）、潜热通量（LE）、显热通量（H）和土壤热通量（G）模拟值和实测值对

比 

Fig. 3-4 Comparison of observed and modeled half-hourly Net radiation (Rn), Latent heat (LE), Sensible heat 
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(H) and soil heat flux (G) of SCOPE, SCOPE_SM and STEMMUS-SCOPE. 

3.2.4 日蒸散发 ET、植物蒸腾 T 和土壤蒸发 E 模拟 

图 5-8 为SCOPE，SCOPE_SM，STEMMUS和STEMMUS-SCOPE对蒸散发ET的模拟。

如图所示，SCOPE，SCOPE_SM，STEMMUS和STEMMUS-SCOPE的（R2）分别为 0.76，

0.82，0.80 和 0.81，均方根误差（RMSEs）分别为 0.84mm，0.69mm，0.76mm和 0.74mm。

其中，当作物经受水分胁迫时，SCOPE的模拟值与实测值差异较大。由于考虑了水分胁迫

的影响，SCOPE_SM，STEMMUS 和 STEMMUS-SCOPE在干旱期间蒸散发（ET）的模拟

值与实测值较为接近。这表明，SCOPE_SM，STEMMUS 和 STEMMUS-SCOPE可以较为

准确地预测该类型农田生态系统的蒸散发（ET），特别是作物经受水分胁迫的时候。其中，

STEMMUS的模拟精度稍低于其他两种模型，这主要是由于SCOPE对冠层辐射传输的模拟

更具机理性，进而对植物蒸腾的模拟精度更高（图 5-8）。 

 

图 3-5 日蒸发蒸腾量（ET）模拟值和实测值对比 

Fig. 3-5 Comparison of modeled and observed daily evapotranspiration (ET), ETo: observed ET; ETm: modeled 

ET. 

四种模型对植物蒸腾（T）的模拟精度较高（图 5-9）。SCOPE，SCOPE_SM，STEMMUS

和 STEMMUS-SCOPE模拟值和实测值之间的决定系数分别为 0.82，0.86，0.79 和 0.86，均

方根误差分别为 0.60，0.50，0.67 和 0.50 mm day-1。由于没有考虑土壤水分对植物蒸腾的

影响，SCOPE模型并不能对水分胁迫做出响应，因此其在植被经受水分胁迫时对植物蒸腾

的模拟精度较低。如图所示，在DAS 20 至DAS40 期间，SCOPE模型的植物蒸腾模拟值显著

高于实测值。相对于SCOPE，其他三种模型：SCOPE_SM，STEMMUS和STEMMUS-SCOPE

可以模拟出植被经受水分胁迫时植物蒸腾量的降低。在SCOPE_SM，STEMMUS和

STEMMUS-SCOPE三者中，STEMMUS-SCOPE 和 SCOPE_SM的模拟精度比STEMMUS更

高。其主要原因为SCOPE对冠层尺度的辐射传输和能量平衡的模拟机理性更强，模拟精度
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更高。而在STEMMUS中，辐射传输是基于较为简单的Beer’s Law，因此，其对植物蒸腾的

模拟精度稍低。但耦合模型在植被经受水分胁迫时低估植物蒸腾量，并且在复水后会高估

植物蒸腾量，这可能是由于本研究并未考虑真实的Vcmax在干旱及灌溉后的变化，有研究表

明Vcmax不仅受土壤水分状况影响，还和叶片含氮量有关（Xu, L., & Baldocchi, D. D., 2003）。

总体而言，耦合模型STEMMUS-SCOPE可以很好地模拟水分胁迫条件下作物的植物蒸腾

量。 

 

图 3-6 日植物蒸腾量（T）模拟值与实测值对比 

Fig. 3-6 Comparison of observed and modeled daily plant transpiration (T), To: observed T; Tm: modeled T. 

图 5-10 为半小时植物蒸腾量模拟值与实测值对比。如图所示，STEMMUS-SCOPE 模

型和 SCOPE_SM模型的模拟值与实测值较为接近，并且均显著低于SCOPE模型的模拟值。

其中，SCOPE与STEMMUS-SCOPE和SCOPE_SM 主要差异在中午，由于辐射较高，光合

作用主要受限于土壤水分，由于SCOPE模型忽略了土壤水分的影响，SCOPE模拟值显著高

于其他模型。而在清晨和傍晚，SCOPE和其他模型的模拟值差别不大，这是由于此时辐射

强度较低，光合作用主要受限于光照而不是土壤水分供应或二氧化碳浓度。 

 

图 3-7 半小时植物蒸腾量（T）模拟值与实测值对比 

Fig. 3-7 Comparison of observed and modeled half-hourly transpiration (T). 

图 3-7 对比了不同模型对土壤蒸发量（E）的模拟。如图所示，相对于其他模型，
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STEMMUS-SCOPE 模型的模拟更为准确。在SCOPE模型中，土壤水分设定为定值（0.25 m3 

m-3），因此，当实际土壤水分高于 0.25 m3 m-3 时，SCOPE模型通常会低估土壤蒸发，当实

际土壤水分低于 0.25 m3 m-3 时，SCOPE模型通常会高估土壤蒸发。除SCOPE模型外，

SCOPE_SM模型、STEMMUS模型和STEMMUS-SCOPE模型均考虑了土壤蒸发对土壤水分

动态变化的响应。但SCOPE_SM需要实测土壤水分数据作为输入用来模拟土壤蒸发，由于

本研究只有两个深度的实测土壤水分数据，因此，本研究将STEMMUS-SCOPE模型模拟的

土壤水分数据和根区深度作为SCOPE_SM模型的输入数据来计算土壤表面阻力，进而对比

几种模型对土壤蒸发的模拟。对STEMMUS而言，尽管该模型可以较好的模拟土壤蒸发变

化，但是其均方根误差RMSE高于STEMMUS-SCOPE模型。其原因与植物蒸腾的原因一致，

SCOPE模型中辐射传输模块更具机理性，因此SCOPE模型对土壤表面的净辐射模拟更为准

确，因此STEMMUS对土壤蒸发的模拟稍差于STEMMUS-SCOPE。STEMMUS-SCOPE模型

模拟的均方根误差RMSE为 0.60 mm day-1，低于SCOPE模型（0.67 mm day-1）、STEMMUS

模型（0.64 mm day-1）和SCOPE_SM模型（0.65 mm day-1）。其中，在发生降雨的时期，

STEMMUS-SCOPE模型模拟的土壤蒸发误差较大，这可能是由于ET分离方法对实测土壤蒸

发产生的误差，也可能是降雨期间土壤表面阻力估计不准确造成的。 

 

图 3-8 日土壤蒸发量（E）模拟值与实测值对比 

Fig. 3-8 Comparison of observed and modeled daily soil evaporation (E), Eo: observed E; Em: modeled E. 

3.2.5 净生态系统碳交换 NEE 模拟 

图 5-12 为SCOPE模型、SCOPE_SM模型和STEMMUS-SCOPE模型对净生态系统碳交换

NEE的模拟。如图所示，模拟结果与植物蒸腾的模拟相似，SCOPE模型并不能对土壤水分

胁迫做出响应。在通过水分胁迫因子考虑了土壤水分对光合作用的影响之后，

STEMMUS-SCOPE模型和SCOPE_SM模型对NEE的模拟精度得到了较大程度的提高。决定

系数R2 分别为 0.75 和 0.73，均方根误差分别为RESM 2.71 和 2.97 g C day-1。总体看来，
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STEMMUS-SCOPE模型的模拟值与观测值在后期一致性较高，而在前期有一定的误差，并

且在土壤水分快速增加时，误差往往较大。由于NEE是由总初级生产力GPP和生态系统呼

吸Re计算得来，NEE误差的来源可能为模型对土壤呼吸的模拟精度在这些时期较低，土壤

温度不仅受土壤温度的影响，而且与土壤湿度有密切关系，因为土壤湿度会影响土壤微生

物活性，进而影响土壤呼吸强度，而本模型只考虑了土壤温度的影响，因此，本模型对土

壤呼吸的模拟尚且存在一定的误差。夏玉米生长季中，土壤温度保持在较高水平，但当发

生降雨和灌溉时，土壤温度会降低，土壤呼吸随着土壤温度的降低而降低，但土壤水分的

升高又会使土壤呼吸增大，因此只考虑土壤温度对土壤呼吸的影响在这些时段往往会造成

比较大的误差。后期研究中将会对土壤呼吸进行观测，进而改善模型对土壤呼吸的模拟。 

 

图 3-9 净生态系统碳交换（NEE）模拟值和实测值对比 

Fig. 3-9 Comparison of observed and modeled daily net ecosystem exchange (NEE), NEEo: observed NEE; 

NEEm: modeled NEE. 

3.2.6 叶水势、水分胁迫系数和根长密度的模拟 

叶水势是反映植物水分状况的重要参数。叶水势和水分胁迫系数的模拟值如图 5-13 所

示。叶水势在植被经受水分胁迫时降低，这是由于土壤水势会随着土壤水分含量的降低而

降低，从而叶子也会降低水势从而可以使根系从土壤中吸收水分进而运输到叶子。在玉米

生长的中后期，由于根系区趋于稳定，叶水势对作物蒸腾的大小非常敏感，蒸腾量较大时，

叶水势会更低以保证更快速的吸收土壤水分；反之，当蒸腾量较小时，叶水势较高。由于

在实际情况中，对叶水势进行长期的连续性观测度较大，本研究参考对比了其他研究中对

玉米叶水势的测量。许多研究都对玉米叶水势的日变化进行了观测。有研究表明水分状况

良好的玉米在中午的叶水势维持在-73 至-88m，当土壤水分低于 80%田间持水量时，叶水

势会随之降低（Fan et al. 2015）。Martineau et al.（2017）的研究结果类似，水分状况良好

的玉米在中午的叶水势为-82m左右，当玉米经受水分胁迫时，玉米中午的叶水势会降到
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-130m左右。此外，O'Toole and Cruz（1980）研究水稻叶水势对水分胁迫的响应发现，当

水稻经受水分胁迫时，其叶水势会降低到-80 至-120m，同时其叶子会发生卷曲，这与玉米

对水分胁迫的响应类似。Aston and Lawlor（1979）揭示了玉米的蒸腾量、根系吸水和叶水

势的内在关系，田间试验表明叶水势在白天会维持在较低水平，并且在中午达到谷值。

Elfving, D. C.（1972）开发的基于SPAC系统的水通量模型在橘子树上得到了应用，在该研

究中，没有水分胁迫条件下叶水势的谷值大约为-120m，这表明，木本植物的叶水势要比禾

本植物的叶水势更低。本研究中，严重的水分胁迫发生在DAS30 至DAS40，模型对叶水势

的模拟值处在合理的范围内，这表明该模型可以很好地模拟叶水势。本研究中，水分胁迫

系数的计算考虑了根区土壤水分的分布和根系在不同深度的分布，土壤水分胁迫系数能否

准确地计算直接影响到根系吸水和根系生长的模拟精度，进而会对土壤水分的变化的模拟

精度产生影响。反之，土壤水分和根系分布又会对土壤水分胁迫系数的计算产生影响。通

过蒸腾量和NEE的对比表明，本研究采用的水分胁迫系数计算方法可以很好地刻画植被对

水分胁迫的响应。 

 

图 3-10 叶水势（ᴪleaf）和水分胁迫（WSF）因子的模拟 

Fig. 3-10 Simulation of leaf water potential (m) and water stress factor. 

根长密度是SPAC系统中计算根系吸水量的一个重要参数。如图 5-14 所示，耦合模型模

拟的根长密度在 10-20cm范围内较高，从 20cm至根区底部逐渐降低。根长密度模拟值与其

他研究的田间观测值相似。研究表明，根长密度主要受土壤水分、土壤容重、农业耕作和

土壤肥力的影响（Amato and Ritchie, 2002；Chassot et al., 2001；Schroder et al., 1996）。由

于在本研究中假定土壤性质均一， STEMMUS-SCOPE 只考虑了土壤水分忽略了土壤容重

和土壤肥力等对根系生长的影响。Peng et al.（2012）研究了大田玉米根长密度的时空动态

变化，结果表明玉米根长密度的 80% 集中分布在 0-30 cm 的较浅土层中，其峰值约为

0.86-1.00 cm cm-3，这与Ning et al.（2015）的研究结果一致。Chassot et al.（2001）和Qin et 

al.（2006）的研究结果表明，在Swiss midlands，根长密度的峰值可以达到 7 cm cm-3，远高

于其他研究观测到的根长密度峰值。在Aina and Fapohunda（1986）的研究中，处于良好土

壤水分状况的玉米，其根长密度的峰值为 2.5 cm cm-3。Wiesler and Horst（1994）观测了德

国农田中根系的生长和硝酸盐的利用，结果表明，在 0-30cm土层中，根长密度为 2.45-2.80 

cm cm-3 并且逐步降低至 0.01 cm cm-3。该结果与Oikeh et al.（1999）在Samaru, Nigeria的观
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测结果类似。 Zhuang et al.（2001b）提出了一个根长密度分布模型，其在日本东京观测的

根长密度从表层的 0.4-0.95 cm cm-3 逐渐降低至根区底部的 0.1 cm cm-3。Zhuang et al.

（2001a）的研究观测到，玉米的根长密度主要分布在 0-60 cm 深度的土壤中，其峰值大约

为 0.9 cm cm-3。这些研究表明，同一种植被在不同地区的根长密度的大小变异性很大，但

无论如何，与其他研究的观测值相比，本研究中根长密度的模拟值处在合理范围之内，能

够代表真实的根长密度分布。 

 

图 3-11 根长密度的模拟 

Fig. 3-11 Simulation of root length density (m m-3). 

3.2.7 STEMMUS-SCOPE 模型的应用 

能量-水-碳通量的耦合研究对气候变化条件下生态水分过程的理解至关重要。本研究构

建了耦合模型STEMMUS-SCOPE，该模型集成了辐射传输、光合作用、根系生长和土壤水

分动态模拟等模块，并且证明了该模型可以作为模拟陆面过程（如：蒸散发和GPP）的有

效方法之一。在该耦合模型中，STEMMUS模型可以将模拟的土壤水分数据提供给SCOPE

模型用来计算水分胁迫系数，另一方面，SCOPE可以将模拟的土壤表面温度传输给

STEMMUS作为其上边界条件。此外，STEMMUS中原来的蒸散发计算模块被SCOPE模型

的蒸散发计算模块替换，结果证明，由于耦合模型的辐射传输模块更具机理性，该模型在

植物蒸腾和土壤蒸发分离方面得到了一定程度的提高。耦合模型在玉米农田生态系统得到

成功应用后，将继续把该模型应用到其他不同类型的生态系统中，以便使该模型得到更好

地改进。比如，STEMMUS-SCOPE模型可以和遥感数据（叶绿素荧光SIF数据）进行同化，

以使模型参数估计更为准确。此外，该模型还可以用来模拟某一区域甚至全球范围内的陆

面过程。例如，基于全球范围内土壤水分的卫星数据、土壤参数数据、气象数据、根区深

度数据，该模型可以实现全球范围内水碳通量、植被功能和水分生产力。最后，由于该模

型综合考虑了地上和地下过程，其还可以模拟未来气候变化对全球水碳循环的影响，这将

有助于提升对于陆面过程的理解和对制定应对气候变化的措施提供帮助。 
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3.3 小结 

为了提高对土壤-植物-大气连续体中能量及水碳通量过程的理解，本章基于SPAC系统，

集成了光合作用和土壤水热运移模型，构建了耦合模型（STEMMUS_SCOPE），并在半湿

润易旱区的玉米农田对其进行评价。将SCOPE模型和STEMMUS模型进行耦合后，陆面通

量的模拟和蒸散发ET的分离得到了改进，尤其当植被受水分胁迫时提升尤为明显。通过将

STEMMUS-SCOPE与SCOPE、SCOPE_SM和STEMMUS进行对比，本章得出了以下结论：

耦合模型STEMMUS-SCOPE可以很好的模拟当植被处于水分胁迫时的能量及水碳通量，同

时该模型还可以模拟土壤水热和植被根系的动态变化。然而，该模型还有许多方面需要进

一步改进。首先，在灌溉时，土壤温度的上边界条件估计还不够准确，这会显著影响到土

壤温度的模拟。其次，土壤呼吸模块也需进一步改进，目前的模型对土壤呼吸的模拟仅考

虑了土壤温度而忽视了土壤湿度对土壤呼吸的影响。尽管STEMMUS-SCOPE尚存一些短

板，由于该模型集成了辐射传输、光合作用、根系动态生长及土壤水热运移等模块，可以

作为模拟陆面过程（如：ET和GPP）的准确有效的方法之一。
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第四章  STEMMUS-SCOPE 模型在高植被生态系统的验证 

4.1 前言 

STEMMUS-SCOPE在农田和草地等低矮植被生态系统得到有效验证之后，我们对该模

型在高植被（如森林）生态系统进行了进一步的评价。本研究在FLUXNET站点中分别代表

不同气候区的 3 个森林站点，利用PLUMBER2 提供的气候数据及站点LAI卫星遥感数据作

为驱动，模拟结果与涡度相关系统观测的能量及水碳通量数据进行对比发现，该模型同样

适用于高植被生态系统能量及水碳循环的模拟及评估。这为该模型在全球区域的应用奠定

了基础，对量化全球能量及水碳循环具有重要意义。 

4.2 本节研究技术路线图 

图 4-1 森林站点验证技术路线图 
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4.3 STEMMUS-SCOPE 模型对森林生态系统水碳通量的模拟 

4.3.1 热带森林生态系统能量及水碳通量的模拟 

与农田和草地的模拟结果类似，模型可以高精度模拟 Rn、LE、H 的年际变化，G 和

NEE 的模拟结果则与观测值有一定的差距，这主要是由于土壤表层温度的模拟的不确定性

和土壤呼吸模拟的不确定性。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在热带森林生态系统

具有很好的适用性。 
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图 4-2 AU-Tum站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换 14 天动态平均 

Fig. 4-2 14-day running mean of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), and 

net ecosystem carbon exchange (NEE) of AU-Tum site. 
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与年际变化结果类似，模型可以高精度模拟小时尺度 Rn、LE、H，G 和 NEE 的模拟结

果则与观测值有一定的差距，这主要是由于土壤表层温度的模拟的不确定性和土壤呼吸模

拟的不确定性。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在热带森林生态系统具有很好的适

用性。 
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图 4-3 AU-Tum站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换半小时模拟值与观测值 

Fig. 4-3 Hourly simulation and observation of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat 

fluxes (G), and net ecosystem carbon exchange (NEE) of AU-Tum site. 

 

泰勒图的结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型和 CABLE 模型都可以准确模拟热带地区

森林生态系统的 Rn、LE、H、G 和 NEE 通量。从而证明 STEMMUS-SCOPE 模型在热带森

林生态系统具有很好的适用性。 
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图 4-4 AU-Tum站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换泰勒图 

Fig. 4-4 Taylor of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), and net ecosystem 

carbon exchange (NEE) of AU-Tum site. 

如表所示，STEMMUS-SCOPE模型与CABLE模型模拟结果比较接近，除了土壤热通量，其他通量

的模拟值和实测值的相关系数较高。虽然净辐射模拟的精度比CABLE略低，但也处于较高水平。 
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图 4-5 AU-Tum站点评估总表 

Fig. 4-5 Metric summary of AU-Tum site. 

4.3.2 寒带森林生态系统能量及水碳通量的模拟 

与热带森林系统的模拟结果类似，模型可以高精度模拟亚寒带森林生态系统 Rn、LE、

H 和 NEE 的年际变化，G 的模拟结果则与观测值有一定的差距，这主要是由于土壤表层温

度的模拟存在一定的不确定性。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在亚寒带森林生态

系统具有很好的适用性。 
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图 4-6 FI-Hyy站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换 14 天动态平均 

Fig. 4-6 14-day running mean of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), and 

net ecosystem carbon exchange (NEE) of FI-Hyy site. 

与年际变化结果类似，模型可以高精度模拟小时尺度 Rn、LE、H，G 和 NEE 的模拟结

果则与观测值有一定的差距，这主要是由于土壤表层温度的模拟的不确定性和土壤呼吸模

拟的不确定性。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在亚寒带森林生态系统具有很好的

适用性。 
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图 4-7 FI-Hyy站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换半小时模拟值与观测值 

Fig. 4-7 Hourly simulation and observation of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat 

fluxes (G), and net ecosystem carbon exchange (NEE) of FI-Hyy site. 

 

泰勒图的结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型和 CABLE 模型都可以准确模拟热带地区

森林生态系统的 Rn、LE、H、G 和 NEE 通量。从而证明 STEMMUS-SCOPE 模型在亚寒带

森林生态系统具有很好的适用性。 
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图 4-8 FI-Hyy 站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换泰勒图 

Fig. 4-8 Taylor of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), and net ecosystem 

carbon exchange (NEE) of FI-Hyy site. 

 如表所示，STEMMUS在潜热、显热和土壤热通量的模拟精度较高，NEE和净辐射的模拟精度稍低

于CABLE模型。 

 

图 4-9 FI-Hyy站点评估总表 

Fig. 4-9 Metric summary of FI-Hyy site. 
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4.3.3 温带森林生态系统能量及水碳通量的模拟 

与热带和亚寒带森林系统的模拟结果类似，模型可以高精度模拟亚寒带森林生态系统

Rn、LE、H，的年际变化，NEE 模拟值与实测值则存在一定的差距，但 STEMMUS-SCOPE

的模拟值与 CABLE 模型的而模拟值较为接近。由于该站点的 G 的观测值缺失，无法评估

模型在该站点对 G 的模拟精度。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在亚寒带森林生

态系统具有很好的适用性。 
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图 4-10 US-Ha1 站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换 14 天动态平均 

Fig. 4-10 14-day running mean of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), 

and net ecosystem carbon exchange (NEE) of US-Ha1 site. 

与年际变化结果类似，模型可以高精度模拟小时尺度 Rn、LE、H 和 NEE，其中 NEE

的模拟结果则与观测值有一定的差距，这主要是由于土壤表层温度的模拟的不确定性和土

壤呼吸模拟的不确定性。以上结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型在亚寒带森林生态系统具

有很好的适用性。 
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图 4-11 US-Ha1 站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换半小时模拟值与观测值 

Fig. 4-11 Hourly simulation and observation of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat 

fluxes (G), and net ecosystem carbon exchange (NEE) of US-Ha1 site. 

泰勒图的结果表明，STEMMUS-SCOPE 模型和 CABLE 模型都可以准确模拟热带地区

森林生态系统的 Rn、LE、H、和 NEE 通量。从而证明 STEMMUS-SCOPE 模型在温带森林

生态系统具有很好的适用性。 
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图 4-12 US-Ha1 站点净辐射、潜热、显热、土壤热通量、净生态系统碳交换泰勒图 

Fig. 4-12 Taylor of net radiation (Rn), latent heat (LE), sensible heat (H), soil heat fluxes (G), and net 

ecosystem carbon exchange (NEE) of US-Ha1 site. 
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如表所示，STEMMUS-SCOPE模型除了净辐射的模拟精度稍低于CABLE外，其他通量的模拟精度

均较好于CABLE模型。 

 

图 4-13 US-Ha1 站点评估总表 

Fig. 5-13 Metric summary of US-Ha1 site.
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第五章  结论 

5.1 主要研究成果 

 关中平原是我国西北地区重要的粮食产区之一，面对日益短缺的淡水资源和生态环境

的逐渐恶化，如何合理利用淡水资源，优化水资源配置，提高水分利用效率是该地区亟待

解决的问题之一。围绕水资源高效利用这一中心思想，本研究开展了以陆面过程、生态水

文过程的观测为基础，研究了该地区典型的冬小麦夏玉米农田的陆面过程及生态水文过程

机理，构建了适用于该类型农田生态系统的生态水文模型，本研究旨在揭示该地区冬小麦

夏玉米农田的耗水规律，构建基于土壤-植物-大气连续体的生态水文模型，为该地区水资源

优化配置及农业的可持续发展提供理论依据。本文选取了位于陕西杨凌的冬小麦夏玉米农

田作为研究区域，开展了农田生态系统的能量及水碳通量的观测。在通量数据的基础上，

分析了该农田能量及水碳通量的季节与年际变化特征以及对环境及生物因子的响应机制。

在机理分析的基础上，构建了生态水文模型，对该农田生态系统能量及水碳通量进行模拟，

并以实测数据进行验证。论文的主要研究成果主要包括以下三个部分： 

5.1.1 构建冬小麦夏玉米农田水碳通量模拟模型 

在田间尺度上，以土壤-植物-大气连续体（SPAC）系统为基础，构建了 SCOPE 和

STEMMUS 模型的耦合模型 STEMMUS-SCOPE。并对原模型的根系生长模块、根系吸水模

块进行改进，提出了适用于该地区农田生态系统的生态水文模型。 

（1）在没有实测土壤水分条件下，耦合模型 STEMMUS-SCOPE 可以提高对水分胁迫

条件下农田生态系统水通量的模拟精度，尤其在分别模拟植物蒸腾和土壤蒸发方面比耦合

前模型更为准确。 

（2）耦合模型对 NEE 的模拟精度得到了显著提高，但其模拟精度与水通量模拟精度相

比稍低，其误差主要是由于未考虑土壤湿度对土壤呼吸的影响，因此土壤呼吸的模拟还需

进一步改进。 

5.1.2 生态水文模型在森林生态系统的验证 

根据PLUMBER2提供的站点驱动和验证数据，将STEMMUS-SCOPE模型在热点、温带、

亚寒带森林生态系统进行了合理验证，结果表明，该模型在以上所述生态系统表现较好，

为全球陆地水碳循环的定量化提供技术支撑。 
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5.2 本研究创新点 

本研究以不同水分胁迫条件的田间试验为依托，将田间试验与模型模拟相结合，探讨

水分胁迫对 SIF 发射机制、SIF-GPP 关联机制的影响，建立基于植物水力性状的 SIF 前向

模型，为进一步实现将 SIF 遥感信息与 SIF 模拟模型同化，进行农田干旱监测和预报提供

参考依据。本项目的创新点具体体现在以下几个方面 

（1）在生态水分过程机理研究的基础上，基于 SPAC 系统构建了适用于该类型生态系

统陆面过程模型，实现了对 SCOPE 模型和 STEMMUS 模型的耦合，提出了

STEMMUS-SCOPE 模型，并利用观测站实测数据对耦合模型进行了合理的验证，为该地区

水资源的合理利用提供科学依据。 

（2）在农田和草地的验证的基础上，将模型在不同气候区森林生态系统进行验证，为

全球陆地水碳循环的定量化打下基础。 

（3）基于植物水力性状的 SIF 前向模型的构建涉及植物生理学、生态学、土壤学和遥

感信息学等多个学科的交叉融合，如何将田间观测的研究结果参数化，用于改进当前模型

中简化的植被水力模块是课题的核心内容和难点问题。本项目拟在各个过程系统研究的基

础上，探讨植物水力性状对 SIF 发射机制的影响，明确水力传输路径并对其参数化，提出

适用于旱区的 SIF 前向模型。 

5.3 本研究不足与展望 

本研究基于涡度相关技术，对关中平原典型农田生态系统能量及水碳通量进行观测分

析，基本揭示了该类型农田生态系统能量及水碳通量在不同时间尺度上的变化特征及影响

因素。取得了一定的成果，但仍然存在一些不足需要在后边的研究中加以改善。 

（1）本研究中缺少了土壤呼吸的连续观测，因此无法对 STEMMUS-SCOPE 模型对土

壤呼吸的模拟进行合理验证；此外，本研究对土壤水分的土壤温度的监测局限于浅层土壤，

缺乏更深层土壤水分和土壤温度的监测；最后，也会对叶绿素荧光进行观测，用以验证

STEMMUS-SCOPE 对叶绿素荧光的模拟。 

（2）本研究仅在夏玉米农田生态系统对 STEMMUS-SCOPE 模型进行了验证，该模型

在其他类型陆地生态系统或在大尺度模拟的表现还没有得到评价。在此后的研究中将围绕

这一问题展开。 

（3）进行 STEMMUS-SCOPE 模型与遥感数据的同化研究。利用生态水文模型对区域

以及全球尺度水碳循环的模拟需要空间信息作为基础，而卫星遥感技术是获取空间信息的

主要手段之一。本研究只建立了基于过程的生态水文模型并在单点尺度上进行了验证，由

于点尺度观测具有一定的不确定性，当利用该模型进行区域尺度的模拟时，数据同化能够
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减小模型输出的不确定性。与其他模型不同的是，由于 STEMMUS-SCOPE 模型中可以模

拟叶绿素荧光，相关遥感反演的叶绿素荧光数据可以用来与该模型进行数据同化，进一步

减小光合作用模拟的不确定性。
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