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摘  要： ［目的］ 为探究半干旱地区人工灌丛生态系统冠层导度（canopy conductance，gc）多尺度变化特征及

其调控机制。  ［方法］ 以宁夏盐池县人工灌丛生态系统为例，基于 2019—2021 年通量观测数据，采用

Penman-Monteith 方程反演冠层导度，分析其在不同时间尺度上的变化特征。  ［结果］ 1）日尺度上，人工灌

丛生态系统的冠层导度在生长季呈单峰型变化特征；季节尺度上，冠层导度呈先升后降的变化特征，从生

长季初期逐渐上升，至中后期达到峰值后回落；年际尺度上，冠层导度变化与标准化降水蒸散指数高度同

步，无旱与干旱条件下冠层导度平均值分别为（2.79±1.08）、（1.71±0.89） mm/s，存在显著差异。2）叶面积

指数、饱和水汽压差和土壤水分是限制冠层导度的主要因子。冠层导度对各生物物理因子存在不同程度和

方向的非线性响应关系。3）水分供应条件对冠层导度起到显著的直接调控作用，而植被结构对冠层导度的

间接调控作用相对较弱，但饱和水汽压差和土壤水分的非线性与交互作用共同影响冠层导度。  ［结论］ 水分

供需关系协同调控人工灌丛生态系统冠层导度，可为干旱半干旱区生态修复和碳水管理提供理论支持。
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Multi-Temporal-Scale Variation Characteristics of Canopy Conductance in 
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Abstract: ［Objective］ To explore the multi-scale variation characteristics of canopy conductance （gc） and its 
regulatory mechanisms in artificial shrubland ecosystems of semi-arid regions. ［Methods］ Taking the artificial 
shrubland ecosystem in Yanchi County， Ningxia， as a case study， gc was derived using the Penman-Monteith 
equation based on flux observation data from 2019 to 2021. The variation characteristics across different time 
scales were analyzed. ［Results］ 1） At the daily scale， gc exhibited a unimodal variation pattern during the growing 
season. At the seasonal scale， gc showed a variation pattern of first increasing and then decreasing. It increased 
from the early growing season， peaked in the middle to late period， and then declined. At the interannual scale， 
variations in gc were highly synchronized with the standardized precipitation evapotranspiration index （SPEI）. The 
mean gc values were （2.79±1.08） mm/s under non-drought conditions and （1.71±0.89） mm/s under drought， 
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showing significant differences. 2） Leaf area index （LAI）， vapor pressure deficit （VPD）， and soil moisture 
emerged as the primary limiting factors of gc. Nonlinear responses of gc to these factors exhibited different degrees 
and directions. 3） Water supply conditions exerted a significant direct regulatory effect on gc， while the indirect 
effect of vegetation structure was relatively weak. The nonlinear and interactive effects between VPD and soil 
moisture jointly influenced gc. ［Conclusion］ The coordinated regulation of canopy conductance in artificial 
shrubland ecosystems by water supply and demand relationship provides theoretical support for ecological 
restoration and carbon-water management in arid and semi-arid regions.
Keywords: canopy conductance； biophysical mechanisms； artificial shrubland； random forest model； eddy 

covariance
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植物通过叶片气孔的开合进行调节光合速率和

蒸腾速率［1］。气孔导度作为衡量植物个体气孔开放

程度的重要参数，反映植物碳吸收与水分消耗的调

控能力［2］。冠层导度是气孔导度在生态系统尺度

上的延伸，既是衡量生态系统与大气间碳 -水交换

的重要综合指标，也是模拟地气间物质和能量交换

时的重要参数。冠层导度受到植被类型、大气 CO2

浓度［3］及土壤水分、空气湿度和光照强度等环境条

件［4-5］影响，其动态变化关系到生态系统水分利用效

率［6］和能量收支等［7］关键生态系统过程。因此，冠

层导度的深入研究不仅有助于揭示生态系统碳 -水

循环的关键过程，还能加深对植被与大气相互作用

机制的理解。

目前，不同生态系统冠层导度变化特征已得到

广泛研究，如农田［8］、森林［9］和灌木等［10］，多聚焦于冠

层导度对生物物理因子的响应。不同生态系统冠层

导度的主要驱动因素存在显著差异。中温带半干旱

区油蒿灌丛中，土壤水分超过 0.16 m3/m3可降低冠层

导度对光合有效辐射和饱和水汽压差的敏感性［10］。

在暖温带天然栎林中，土壤相对有效水分超过 0.4
时，高饱和水汽压差对冠层导度的抑制作用消失；当

土壤相对有效水分低于 0.1 时，温度对冠层导度的促

进作用转变为抑制作用［11］。半干旱大陆性季风气候

区，光合有效辐射是实现夏玉米叶片气孔导度向冠

层导度尺度转换提升的关键因子［12］，不同气候区的

森林生态系统冠层导度对环境响应模式有所不同，

南亚热带季风区土壤水分与温度的协同作用主导，

中亚热带季风区主要受饱和水汽压差与温度共同调

控，而温带季风区则以净辐射与温度交互作用更为

显著［13］。即使相同气候条件下，不同植物类型或同

一植被不同退化阶段，其冠层导度对环境因子的响

应也表现出差异［14-15］。当前相关研究多集中于探究

单一或多个环境因子协同对冠层导度的影响，较少

关注叶面积指数和冠层分层等植被结构特征与环境

因子的综合作用机制。生态修复工程的开展不仅改

变群落组成和冠层结构，使叶面积指数和植被覆盖度

有所增加，还通过影响气孔调节机制，进而改变生态

系统物质和能量循环。因此，综合分析植被结构和环

境因子对冠层导度的协同影响，全面揭示其在生态系

统物质和能量循环中的关键作用，能为深入理解生态

系统对气候变化的响应机制提供科学支撑。

在中国西北干旱半干旱区，大规模生态修复工

程的实施可改变区域生态系统结构，形成特有的人

工植被格局。20 世纪中期，过度放牧导致盐池县荒

漠草原生态系统发生严重退化。为防风固沙并改善

区域生态环境，在原本的退化荒漠草原上开展围栏

封育、植树造林等一系列生态恢复措施，特别是以灌

木种植为主的生态修复手段。通过遥感解译发现，

现有灌丛种植面积约占县域总面积的 13.18%，达到

892 km2［16］。灌木种植带来区域植被变绿［17］、碳汇能

力增强等［18］生态效益，但同时也导致区域生态需水

量增加［19］和土壤干层加深等［20-21］潜在生态风险。为

此，前人使用涡度相关法分析人工灌丛生态系统水

分利用效率及其对干旱的响应［22-23］。冠层导度是理

解植被调控环境和生态系统碳水循环过程的关键指

标，但生物因子与非生物因子协同影响冠层导度的

作用路径和调控机制仍缺乏深入的定量分析。因

此，本研究量化分析人工灌丛生态系统冠层导度在

日内和年际尺度上的变化特征；利用随机森林模型

甄别影响冠层导度的重要生物物理因子，并解析冠

层导度对生物物理因子的非线性响应特征；使用结

构方程模型探究生物物理因子影响冠层导度的因果

路径与驱动机制。本研究的创新在于量化生物物理

因子对冠层导度的作用路径，揭示生物物理因子对

冠层导度的调控机制，为生态系统管理和生态修复

效应评估提供理论支持。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

盐池县（37°04′~38°10′N，106°30′~107°47′E）
位于宁夏回族自治区吴忠市，东连陕西省定边县，南

接甘肃省环县，西部和北部与内蒙古鄂托克前旗接

壤，全县总面积为 6 769 km2（图 1）。地形总体呈南高

北低，从南部黄土丘陵区向北部鄂尔多斯台地过渡，

平均海拔 1 623 m。该地区属中温带大陆性季风气

候。1960—2020 年，年平均气温为 8.4 ℃，年平均降

水量为 288 mm，气候特征表现出明显的南北梯度，由

南部半干旱区向北部干旱区逐渐过渡。受气候和地

形共同影响，区域植被与土壤呈现出地带性分布，南

部为干草原、土壤主要为黄绵土；中北部为荒漠草

原，主要土壤类型为风沙土和灰钙土［24］。为防沙治

沙、改善区域生态环境，盐池县在退化严重的草原大

面积种植灌木，形成典型的人工灌丛生态系统。

宁夏大学荒漠草原生态系统定位观测研究站

（107°19′48″E，37°49′48″N）位于盐池县北部的杨寨

子自然村，海拔 1 353 m。观测样区选在地形平坦的

缓坡地带，核心区域安装有涡度相关观测系统。观

测对象为典型半干旱退化荒漠草原区人工灌丛生态

系统。人工灌丛呈带状分布，种植行距为 6~8 m，丛

距为 1 m，其平均株高为 1.4 m［25］。人工灌丛主要以

中间锦鸡儿（Caragana liouana）为主，伴生短花针茅

（Stipa breviflora）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、老瓜

头（Cynanchum komarovii）和 苦 豆 子（Sophora 

alopecuroides）等多种草本植物。土壤类型为风沙

土 ，其 砂 粒 、粉 粒 和 黏 粒 的 占 比 分 别 为 91.70%、

7.28%、1.21%。

1.2　数据来源

本研究使用宁夏大学荒漠草原生态系统定位观

测研究站（37°49′48″N，107°19′48″E，海拔 1 353 m）

的长期连续观测数据，观测内容包括生态系统碳水通

量、地表辐射收支及多种环境因子。具体观测要素及

仪器信息见表 1。叶面积指数（leaf area index， LAI）
数据来源于美国中分辨率成像光谱仪（MODIS）发布

的 MCD15A3H 产品（https：∥modis.ornl.gov/），其时

间分辨率为 4 d，空间分辨率为 500 m。

1.3　数据处理

本研究选取 2019—2021 年生长季的潜热通量及

相关生物物理因子数据。潜热通量数据处理，首先

利用 EddyPro 对 0.5 h 的通量数据进行预处理，包括

野点剔除、坐标旋转和频谱响应校正等。其次，结合

经验阈值法和中位数绝对偏差法剔除异常值。最

后，使用 REddyProc 包对缺失数据进行插补，获得连

续 0.5 h 潜热通量数据。叶面积指数数据根据观测站

经纬度信息提取对应遥感像元，并对时间序列进行

Gaussian 滤波，利用线性插值获得日尺度数据。其余

生物物理因子均为日尺度平均值。标准化降水蒸发

指 数（standardized precipitation evapotranspiration 
index， SPEI）则基于观测站月降水量和月平均气温，

利用 Python 的 Climate-indices 包计算得到。本研究

将生长季划分为早期（4—6 月）、中期（7—8 月）和后

期（9—10 月）［23］。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area

表 1　不同观测要素及其对应设备型号与安装信息

Table 1　Different observed variables and their corresponding equipment models and installation information

观测要素

潜热通量

辐射通量

空气温湿度

土壤水分

土壤温度

光合有效辐射

数据采集与存储

仪器名称（型号）

三维超声风速仪（WindMaster Pro， Gill，英国）

红外气体分析仪（LI-7500A， LI-COR，美国）

CNR-4 辐射四分量传感器（Kipp & Zonen，荷兰）

HMP45C 温湿度传感器（Vaisala，芬兰）

土壤水分传感器 SM150（Delta-T，英国）

土壤温度传感器 107-L（Campbell，美国）

量子传感器（PQS1，Kipp & Zonen，荷兰）

CR1000 数据采集器（Campbell，美国）

架设高度/m
3.0
3.0
2.5
2.0

−0.1
−0.1

2.0
1.0

采样时间间隔/s
0.1
0.1
300
300
300
300
300
300
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1.4　冠层导度计算

基 于 Penman-Monteith 方 程 反 演 冠 层 导 度 公

式为［26］：

g c = γ × LE × g a

Δ ( R n - G )+ ρ × cp × VPD × g a - LE ( Δ + γ )
（1）

g a = (U/u2
* + 6.2u-2/3

* )-1
（2）

式中：gc为冠层导度，mm/s；γ 为干湿球常数，kPa/K；

LE 为潜热通量，W/m2；ga为空气动力学导度，mm/s；
Δ 为饱和水汽压差对空气温度的变化率，kPa/K；

Rn 为净辐射，W/m2；G 为土壤热通量，W/m2；ρ 为空

气密度，kg/m3；Cp 为空气比热容，J/（kg·K）；VPD 为

饱和水汽压差，kPa；u 为风速，m/s；u*为摩擦风速，m/
s。冠层导度基于 30 min 观测数据计算得到；日尺度

冠层导度通过对每日昼间时段（6：00—18：00）无降

水时段冠层导度求平均值获得。

1.5　统计分析方法

独立样本 T 检验主要用于检验 2 个独立样本均

值间差异的统计学显著性，常用于分析分组变量对

目标指标的影响。为定量分析水分状况对冠层导度

的影响，本研究以 SPEI=−0.5 为界，将样本分为干

旱组（SPEI≤ − 0.5）和无旱组（SPEI> − 0.5）［27］，并

采用独立样本 T 检验比较不同水分供应条件下冠层

导度的均值差异。

随机森林模型（random forest， RF）作为基于决

策树的集成机器学习算法，即可用于分类和回归问

题，还可量化揭示变量的重要性［28-29］，具有高效处理

高维数据和较强的鲁棒性与抗过拟合能力［30］。该方

法通过重采样技术对原始数据进行有放回采样，形

成的每个子样本建立决策树，集合所有决策树的预

测结果，利用投票法得到最终预测结果［31］。本研究

以生长季日尺度空气温度、土壤温度、土壤水分、饱

和水汽压差、叶面积指数和光合有效辐射作为解释

变量，以冠层导度为响应变量构建随机森林模型。

将原始数据划分为 6 个子样本集，其中 5 个用于构建

模型，1 个用于评估模型，并以 7∶3 的比例划分每个子

样本集获得训练样本和验证样本。利用 R 语言中的

RandomForest 包进行模型构建与训练，并利用验证

样本评估模型性能。使用独立样本对所构建模型进

行最终评估。通过变量重要性得分和偏依赖图量化

解释变量对冠层导度的贡献及其边际效应。

结构方程模型（structural equation model， SEM）

是由 2 个或 2 个以上的结构方程组合而成的表示变

量相互作用的联立方程组，可用于分析变量间因果

关系的多变量统计方法，也可同时处理多个因果路

径并评估中介效应［32］。依据生态学理论与随机森林

重要性评估结果，以日尺度土壤温度、土壤水分和饱

和水汽压差为解释变量，叶面积指数为中介变量，冠

层导度为响应变量构建结构方程模型。模型的构

建、路径分析和拟合度评估均在 SPSS AMOS 28 软

件中完成，路径系数采用最大似然法估计。为保证

所构建的结构方程模型能够满足统计学的要求，本

研究采用相关指标对其进行评估［33］（表 2）。

分组回归法是通过对某一关键变量进行分组，

在各组内建立另一变量与目标变量间的回归关系，

用于识别变量间的交互作用。本研究对生长季内以

日尺度土壤水分与饱和水汽压差为关键因子进行分

组，对各组数据进行统计，并在组内采用线性拟合，

进而综合分析土壤水分与饱和水汽压差对冠层导度

的交互作用。

2　结果与分析
2.1　冠层导度日内变化特征

分析半干旱区人工灌丛生态系统在不同阶段冠

层导度日内变化特征（图 2），表明冠层导度在生长季

各阶段均呈现出典型的“单峰型”日内变化特征，即

从 6：00 开始上升，在上午 8：00—10：00 达到峰值，随

后逐渐下降。生长季不同阶段冠层导度表现出明显

差异。生长季后期峰值最高（3.83 mm/s），明显高于

中期（2.71 mm/s）和早期（2.39 mm/s）。此外，生长

季早、中和后期冠层导度的极差分别为 1.23、1.17、
2.30 mm/s，变 异 系 数 分 别 为 18.53%、15.00% 和

25.97%，表明生长季后期冠层导度日内波动性更强。

总体来看，虽然各阶段日内动态规律相似，但峰值、

变化幅度和波动性均存在明显差异。

2.2　冠层导度年际变化特征

2019—2021 年，人工灌丛生态系统生长季冠层

导度整体呈明显的季节性动态，普遍表现为先升高

后降低的趋势，通常在生长季中后期达到峰值。然

而，受到干旱事件影响，2022 年的变化规律被明显

打破。年际尺度上，2019 年冠层导度整体较高，生

长季平均值为 2.98 mm/s，8 月、9 月平均值最大，并

表 2　结构方程模型评价指标及其合理范围

Table 2　Evaluation indicators of structural equation model 
and their reasonable range

评价指标

自由度（df）

拟合优度指数（GFI）
比较拟合指数（CFI）
增量拟合指数（IFI）

标准化残差均方根（SRMS）
期望交叉验证指数（ECVI）

参考值

df=0 为饱和模型

≥0.90
≥0.90
≥0.90
≤0.05

越小越好
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多次出现日平均值超过 10 mm/s 的高值。 2020 年

生长季冠层导度处于中等水平，在 8 月、9 月有明显

上升。2021 年冠层导度普遍偏低，生长季冠层导度

仅为 1.57 mm/s；8 月、9 月分别仅为 0.65、1.70 mm/s，
远低于前 2 a 同期。生长季早期冠层导度的变异系

数 高 达 76.65%，明 显 高 于 中 后 期 的 63.06% 和

63.29%，表 明 该 阶 段 冠 层 导 度 对 环 境 因 子 更 加

敏感。

以 SPEI作为水分状况的指示指标分析发现，冠层

导度与 SPEI 变化高度一致。由图 3 可知，在 SPEI 较
高的月份，冠层导度明显升高，充足的水分供应促进地

气间水分交换。SPEI较低的月份，冠层导度则明显下

降，水分胁迫抑制地气间水分交换。通过独立样本 T
检验表明，无旱条件下冠层导度平均值为（2.79±

1.08） mm/s，而干旱情况下仅为（1.71±0.89） mm/s，
二者间差异显著。由此可见，冠层导度不仅具有明显

的季节和年际变化特征，还对水分状况高度敏感。

2.3　影响冠层导度的生物物理因子筛选

本研究采用随机森林模型对影响冠层导度的生

物物理因子进行筛选与排序（图 4）。通过对分裂树

和分裂树数量的模型误差分析，确定模型最小分裂

样本数为 2，决策树数量为 100。观测值与模型预测

值的拟合检验结果表明，模型的决策系数为 0.96，均
方根误差为 0.65，保证所构建随机森林模型能够满足

研究需求。结果表明，叶面积指数表现出高的重要

性得分，表明其对冠层导度有较强的整体影响，但节

点纯度较低，说明其作用受其他因子协同影响较大。

相比之下，土壤水分和饱和水汽压差均表现出较高

的重要性得分和较高的节点纯度，表明二者对气孔

调控过程具有关键作用，反映土壤水分状况和大气

干燥程度对人工灌丛生态系统用水策略的显著影

响。光合有效辐射重要性得分较低但节点纯度较

高，表明其整体影响有限，但在特定条件下作用明

显。当土壤水分较高和饱和水汽压差较低时，光合

有效辐射增加能够有效促进冠层导度增大。与光合

有效辐射相比，土壤温度和空气温度对冠层导度的

影响更为突出。综上所述，叶面积指数、土壤水分和

饱和水汽压差是影响人工灌丛生态系统冠层导度的

主要生物物理因子。

2.4　冠层导度响应生物物理因子的偏依赖分析

通过随机森林模型的偏依赖图，对冠层导度与主

要生物物理因子的响应关系进行分析（图 5）表明，冠层

导度与土壤水分、饱和水汽压差、叶面积指数、土壤温

度、空气温度及光合有效辐射均呈明显的非线性响应

特征。叶面积指数为 0.30~0.45 时，冠层导度随叶面

积指数的增加而迅速上升；超过 0.45后，冠层导度变化

趋于稳定。饱和水汽压差<20 hPa 时，冠层导度与其

呈负相关，且响应强度随饱和水汽压差增大而逐渐减

弱；>20 hPa时，冠层导度趋于稳定。冠层导度对土壤

水分的响应呈典型“S”形变化，0.08~0.10 m3/m3区间

内对土壤水分最为敏感。冠层导度对空气温度和土壤
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图 2　生长季人工灌丛生态系统冠层导度日内变化特征

Fig.2　Diurnal variation characteristics of canopy conductance 
in artificial shrubland ecosystem during growing season
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图 3　人工灌丛生态系统冠层导度的季节变化及其与 SPEI指数和水分状况的关系

Fig.3　Seasonal variation of canopy conductance and its relationship with SPEI and moisture condition in artificial shrubland 
ecosystem

314



第  1 期 乔成龙等：人工灌丛生态系统冠层导度多时间尺度变化特征及其生物物理驱动机制

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

温度均表现出非单调的变化趋势，在 20~25 ℃达到峰

值，超出此范围表现出不同程度的抑制作用。随着光

合有效辐射的增加，冠层导度先下降后上升，在光合有

效辐射为 35 mol/（m2·d）时达到最小值。综上所述，冠

层导度对各生物物理因子的响应均为非线性，且存在

明显的敏感区和阈值特征。

2.5　生物物理因子对冠层导度的调控作用

为深入探究人工灌丛生态系统冠层导度对生物物

理因子的响应机制，本研究基于日尺度观测数据，构建

结构方程模型，定量分析生物物理因子对冠层导度的

直接和间接影响作用（图 6）。模型评估结果表明，

GFI、CFI 和 IFI 均>0.90，表明拟合优度高；ECVI 为
0.05，表明该模型具有良好的解释力和泛化能力

（表 2）。因此，该模型能够有效解释影响冠层导度的路

径机制。结果表明，饱和水汽压差、土壤水分和土壤温

度对冠层导度的总效应系数分别为−0.60、0.51、0.12，

水分相关因子调控最为显著。饱和水汽压差、土壤水

分和土壤温度对冠层导度的直接效应系数分别为

− 0.53、0.46、0.25，而间接效应系数则分别为− 0.07、
0.05、−0.13。对比可见，各因子的直接效应明显大于

间接效应，表明在日尺度上非生物因子对冠层导度的

影响主要通过直接路径实现。叶面积指数对冠层导度

的直接效应系数仅为 0.16，表明生物因子的影响相对

较弱。综上所述，水分条件对人工灌丛生态系统冠层

导度起着重要的制约作用。生物物理因子的作用主要

通过直接调控实现，植被结构的间接效应有限。
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采用分组回归法分析土壤水分与饱和水汽压差

对冠层导度的交互作用（图 7）表明，冠层导度随饱和

水汽压差升高而下降，而在相同饱和水汽压差条件

下，土壤水分增加可明显提升冠层导度，表明充足的

土壤水分有助于缓解大气干旱对冠层导度的抑制

作用。值得注意的是，当饱与水汽压差较低时，不

同土壤水分分组间冠层导度的差异更为突出，表明

在大气干旱胁迫较弱时，土壤水分调控作用更加突

出。冠层导度对土壤水分的增加表现为升高趋势，

而在相同土壤水分条件下，饱和水汽压差越大，冠

层导度越小。由此可见，土壤水分和饱和水汽压差

对冠层导度具有双重且交互的调控效应，反映冠层

导 度 对 水 分 环 境 变 化 的 高 度 敏 感 性 和 复 杂 响 应

特征。

3　讨  论
3.1　人工灌丛生态系统冠层导度的生物物理驱动

机制

本研究结合随机森林与结构方程模型，深入分

析人工灌丛生态系统冠层导度的主要驱动机制。冠

层导度主要由水分供需关系所决定。通过重要性得

分与总效应系数分析发现，土壤水分和饱和水汽压

差是调控冠层导度的 2 个关键生物物理因子。偏依

赖分析与路径分析的结果一致表明，冠层导度与土

壤水分呈正相关、与饱和水汽压差呈负相关。从生

理机制来看，土壤水分升高时为植物提供充足的可

利用水，改善植物水分状态，气孔打开以满足光合作

用对 CO2的需求。相反，当饱和水汽压差升高时导致

叶片水势下降。为防止因叶片水势过低而引发的木

质部气穴化，植物主动关闭气孔，导致冠层导度降

低。偏依赖性分析还发现，土壤水分与饱和水汽压

差对冠层导度的影响存在明显的阈值范围。土壤水

分为 0.08~0.10 m3/m3 时，冠层导度随土壤水分增加

而快速上升。当土壤水分<0.08 m3/m3时，植物根系

吸水受限；当土壤水分>0.10 m3/m3 时，土壤水分不

再是主要限制因子，主控因子转变为其他生物物理

因子。对于饱和水汽压差，存在约 20 hPa 的响应阈

值。饱和水汽压差低于此阈值时，冠层导度随饱和

水汽压差升高而急剧下降；超过此阈值后，植物气孔

已接近最小开度，冠层导度趋于平稳。该结果与同
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图 6　生物物理因子对冠层导度影响的结构方程模型与效应

Fig.6　Structural equation model and effect analysis of biophysical factors on canopy conductance
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Fig.7　Response of canopy conductance to interactive effects of soil moisture and vapor pressure deficit

316



第  1 期 乔成龙等：人工灌丛生态系统冠层导度多时间尺度变化特征及其生物物理驱动机制

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

处半干旱区天然灌丛生态系统［10］以水分为主要限制

因子的结论相一致。中国东部森林生态系统以温度

为主要限制因子的认识不同［13］。造成认识不同的原

因可能在于水分状况的差异：本研究区属半干旱区，

水分是限制植被生长的最主要因素；而东部森林生

态系统位于湿润区，水分约束较弱，温度对植物代谢

和蒸腾的限制更为突出。

叶面积指数在随机森林模型中重要性得分较

高，但在结构方程模型中未表现出明显的间接调控

作用。该差异主要有 2 个方面原因。首先，2 种统

计模型分析原理存在差异。随机森林模型能够捕

捉解释变量与响应变量间复杂的非线性关系和协

同效应［34］，从而使叶面积指数与非生物因子间的相

关性在重要性得分中被放大，而结构方程模型则更

关注变量间的因果路径，更能反映生态过程调控机

制［35］。其次，生态过程存在尺度效应，包括短期波

动与长期趋势［36］。已有研究［30］表明，半干旱区人

工灌丛生态系统表现出尺度依赖的调控特征，即短

期受水分条件主导，长期受植被状况影响更为明

显。本研究结构方程模型基于日尺度数据，主要揭

示非生物因子在短时间尺度内对冠层导度的影响，

长期的间接调控效应可能未能充分显现。综上所

述，短期内人工灌丛生态系统冠层导度主要受到水

分条件的直接调控，而通过植被结构的间接影响

较弱。

3.2　灌丛种植对荒漠草原冠层导度的影响

人工灌丛种植不仅改变区域生态系统的结构，

还影响物质循环和能量交换等生态过程［18］。已有研

究［19］发现，在草地向灌丛转变过程中，生态系统的碳

汇能力增强，蒸散总量有所增大，而冠层导度作为碳

吸收与水分损耗间的关键调控参数，其也随之升高。

人工灌丛主要吸收来自 120~200 cm 深度的土壤水

分［37］，而深层土壤水分变化缓慢，相较于浅层土壤水

分具有更强的时间稳定性［38］。人工灌丛的用水策略

与原生草本植被的明显不同，草本植物根系较浅，其

主要利用浅层土壤水分。灌丛的深根系能够较好利

用相对稳定的深层土壤水分，减弱表层土壤水分波

动对植物生理活动的影响［18］。因此，人工灌丛种植

削弱冠层导度对表层土壤水分变化的敏感性。灌丛

种植还造成生态系统水分耗散路径的改变。植物蒸

腾量平均增加 1.35 倍，土壤蒸发量提升 1.06 倍，生态

系统蒸腾与蒸散的比例显著提高［17］。蒸腾比重的

增大使得植被气孔调节作用更为凸显。本研究发

现，在土壤水分充足的情况下，冠层导度主要受饱和

水汽压差调控。该结果与前人［32］研究相互印证，即

半干旱区灌丛生态系统的蒸腾主要受饱和水汽压差

影响。由此可见，灌丛种植使得饱和水汽压差调控

气孔导度对物质和能量交换的影响更加明显。综上

所述，半干旱区植被类型的转变不仅导致生态系统

功能的改变，其驱动机制也随之发生变化。灌丛种

植减弱冠层导度对表层土壤水分的敏感性，增强对

饱和水汽压差的响应，此种调控程度的改变反映不

同植被类型用水策略的差异。该调控机制的改变对

于预测植被变化下的区域水循环格局和优化干旱半

干旱区生态修复策略具有重要的理论和实践意义。

需要指出的是，本研究仅仅以建成的人工灌丛生态

系统为研究对象，探讨其冠层导度的生物物理驱动

机制，尚缺乏与原生草地生态系统的直接对比。为

更全面且深入地理解灌丛种植对生态系统物质和能

量循环过程的影响及驱动机制的改变，未来研究应

加强原生草地生态系统的长期观测，探究灌丛种植

对生态系统结构和功能的影响，揭示其对生态系统

功能改变的内在机理。

4　结  论
1）冠层导度在不同时间尺度上呈明显的变化特

征，日内从 6：00 开始上升，在 8：00—10：00 达到峰值

后逐渐下降，呈单峰型变化；季节尺度上呈先升后降

的变化特征，从生长季初期逐渐上升，至中后期达到

峰值后回落。年际间冠层导度与 SPEI 变化高度一

致，无旱和干旱条件下冠层导度存在显著差异，反映

出半干旱区人工灌丛生态系统冠层导度对水分状况

具有依赖性。

2）土壤水分、饱和水汽压差和叶面积指数是冠

层导度的主要驱动因子。冠层导度对各生物物理因

子均呈非线性响应关系，且在各因子的不同取值区

间内，冠层导度的响应程度与敏感性有所不同。

3）水分条件对冠层导度的调控以直接效应为主，

通过植被结构的间接作用较弱。土壤水分与饱和水

汽压差通过显著的交互作用，充足的土壤水分能够降

低饱和水汽压差对冠层导度的抑制作用，二者共同调

节人工灌丛生态系统的气孔调节与蒸腾活动。
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