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摘  要 

陆地生态系统的蒸散发是陆气间水、碳和能量交换的重要纽带。底层水分利用效率uWUE模型提高了对

陆地生态系统碳水耦合关系的描述，基于uWUE的蒸散发分割方法也得到广泛应用。然而，对uWUE模
型中的关键参数k的不确定性知之甚少。为了排除不同植被类型引起参数k的变化，本研究讨论了单一植

被类型的uWUE模型参数k的最优值问题。研究结果证明了uWUE模型参数k存在不同于模型经验值的最

优值k*。单一植被类型uWUE模型的指数偏离一般经验值的原因是地理环境的差异。常绿针叶林的k*在

0.2~1.1之间呈多峰分布，与uWUE模型中的一般经验值(k = 0.5)存在较大偏差。经度、纬度、标高、年

平均降水、年平均温度等五个地理变量对常绿针叶林的k*均存在影响。其中，高程、经度和纬度对k*的

影响权重合计达80%；而年平均降水量和年平均温度的权重占20%。本研究指出了uWUE模型中的关键

参数k存在较大的不确定性，揭示了参数k是基于uWUE模型的蒸散发分割方法的不确定性的重要来源。  
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Abstract 
Evapotranspiration in terrestrial ecosystems is an important link for water, carbon and energy 
exchange between land and air. The new leaf scale uWUE model can better describe the coupling 
relationship between carbon and water in terrestrial ecosystems, and the UWU-based evapo-
transpiration segmentation method has been widely used. However, little is known about the un-
certainty of the key parameter k in the uWUE model. In order to exclude the variation of parame-
ter k caused by different plant functional types, this study discussed the optimal value of parame-
ter k of uWUE model with a single vegetation type. The results prove that there exists an optimal 
value k* for the parameter k of the uWUE model, which is different from the empirical value of the 
model. The reason why the parameter k of uWUE model for a plant functional type deviates from 
the general empirical value is the differences in geographical environments. The k* of evergreen 
coniferous forest showed a multi-peak distribution between 0.2 and 1.1, which was significantly 
different from the general empirical value (k = 0.5) in uWUE model. Five geographical variables, 
such as longitude, latitude, elevation, annual mean precipitation and annual mean temperature, 
all have influence on k* of evergreen coniferous forest. Among them, the influence altitude, longi-
tude and latitude on k* reach 80%. Annual mean precipitation and annual mean temperature ac-
count for 20% of the weight. This study points out that the key parameter k in uWUE model has 
great uncertainty, and reveals that parameter k is an important source of uncertainty for the eva-
potranspiration segmentation method based on uWUE model.  
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1. 引言 

陆地生态系统与大气之间的碳水交换过程，在全球碳循环和水循环中发挥了重要作用。陆地生态系

统的蒸散发不仅是全球水循环的主要组成部分，而且是陆地水、碳和地表能量交换之间的重要纽带[1]。
陆地生态系统蒸散发(ET)主要由植被蒸腾(T)、土壤和冠层截留蒸发(以下简称为土壤蒸发，用 E 表示)两
部分组成。植被蒸腾通量 T 与植被–大气碳通量紧密耦合。通过分割植被蒸腾与土壤蒸发过程，并研究

这两个过程的控制因素，能增强对大气–陆面交互过程的认识，进而改进全球碳水循环模型。 
蒸散发分割是水文循环和碳循环研究中的重要参数之一，其分割方法一直是研究的热点。水分利用

效率 WUE (Water Use Efficiency)是描述陆地生态系统碳水耦合的关键参数。利用 WUE 模型进行蒸散发

分割是一种新的基于观测的可靠的蒸散发分割方法。在生态系统尺度上，水分利用效率定义为植被总初

级生产力 GPP (Gross Primary Productivity)与蒸散发 ET (Evapotranspiration)的比值[2]。在生态系统内部，

饱和水汽压差 VPD (Vapor Pressure Deficit)相对稳定，与叶片尺度 VPD 基本一致。因此叶片尺度内在水

分利用效率 iWUE (intrinsic WUE, iWUE = GPP ∙ VPD/ET)可以直接得到生态系统内在水分利用效率

IWUE 模型[3]。同理，叶片尺度底层水分利用效率 uWUE (underlying WUE, uWUE = GPP VPD ET⋅ )
可以升尺度得到生态系统 uWUE 模型[4]。形式上，三种生态系统尺度上的水分利用效率模型区别在于
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VPD 的指数 k 不同(GPP ∙ VPDk/ET)。相较于 WUE 和 IWUE，uWUE 模型提高了 GPP 和 ET 之间的线性

相关关系，能更好地描述陆地生态系统碳水耦合关系[5]。基于 uWUE 模型，周沙提出了一种利用潜在底

层水分利用效率 uWUEp (potential uWUE)和表观底层水分利用效率 uWUEa (apparent uWUE)分割陆地生

态系统蒸散发通量的方法，并得到广泛应用[6] [7] [8]，推动了蒸散发分割和生态水文研究。 
然而，基于 uWUE 模型的陆地生态系统 ET 分割方法假设大气 CO2浓度稳定且植被覆盖类型均一。

虽然在短期内可认为大气 CO2 浓度保持稳定，但是全球大气 CO2 浓度的时空变化不能完全忽略。其次，

尽管存在不同植被类型 uWUEp 差异较小的情况，一般的陆地生态系统往往植被覆盖类型难以均一。因

此 uWUE 模型分割陆地生态系统蒸散发通量的方法在实际应用中存在局限性[4] [9]，可能导致通量分割

的结果不是最优。考虑到假设条件和陆地生态系统实际情况之间的偏差，uWUE 模型中 VPD 的指数 k 可

能存在一个随地理要素变化而变化的最优值，能提高陆地生态系统碳水耦合关系描述和蒸散发通量分割

的精度。 
本文探究了描述陆地生态系统碳水耦合关系的 uWUE 模型中 VPD 指数 k 的最优值问题。本文的研

究目的包括：1) 证明存在最优 k 值；2) 识别不同地理要素对 k 值的影响。本研究有利于加深对 uWUE
模型的认识，提高利用 uWUE 模型分割蒸腾发通量的精度，促进陆地生态系统碳水耦合关系以及植物水

分利用策略的研究。 

2. 数据和方法 

2.1. 数据 

从 AmeriFlux 和 Fluxnet 两个通量数据网站下载共 100 个植被类型为常绿针叶林(ENF)的站点的半小

时碳水通量数据和气象观测数据，包括 GPP (植被总初级生产力)、VPD (饱和水汽压差)、LE (潜热通量)、
Lon (经度)、Lat (纬度)、H (标高)、TA (年平均温度，℃)、P (年平均降水量)等。选择单一植被类型研究

可避免不同植被类型引起的 uWUE 模型中 k 值变化，有助于识别地理要素对 k 值的影响。ENF 类型相比

其他植被类型，已有站点数多且空间分布广，能更好的满足分析需求。100 个站点中有 99 个位于北半球

的，1 个位于南半球，16 个站点位于东半球，84 个位于西半球，且主要集中在北温带，个别在北寒带及

南温带。在Fluxnet下载的49个站点中，有部分站点缺失标高、年平均温度和年平均降水量。而在AmeriFlux
下载的 51 个站点中，均无 GPP 且有部分站点缺失 VPD、标高、年平均温度和年平均降水量。站点间年

平均降水量变化范围 175~2452 mm，高程变化范围 1~3197 m，年平均温度变化范围−3.2℃~21.9℃，其中

有 15 个站点气温低于 0 摄氏度。观测数据最短一年，最长 23 年，平均 8 年。 

2.2. 方法 

研究方法包括如下步骤： 
第一，补全或计算半小时GPP、VPD和ET数据。基于站点的观测数据，使用R软件包“REddyProc”[10]

估算 GPP。该包执行标准的 EC 数据后处理算法，包括 uStar 过滤[11]、间隙填充[12]和通量分割[13]，并

从潜热估算 ET。利用潜热数据(LE，单位：W∙m−2)计算半小时的 ET 数据(1)。利用温度(TA，℃)和相对

湿度(RH，%)数据参考世界气象组织仪器和观测方法委员会指南转换方程计算半小时 VPD 数据(2)。 

( )6ET LE 30 60 2.5 10= × × ÷ ×                                (1) 

TA17.27
TA 237.3 RHVPD 0.61078 e 1

100

 × +   = × × − 
 

                          (2) 

第二，拟合 GPP ∙ VPDk与 ET，确定拟合优度最佳时的 k 值(k*)。首先，按周沙方法对 100 个站点的
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通量数据进行筛选和质量控制[7]，再将 ET 与 GPP ∙ VPDk回归，强制回归方程过零点，计算回归方程拟

合优度(R2)。然后，设定 k 值变化区间大小为 0.2，变化步长为 0.001，调整 k 值的取值范围以得到 k-R2

曲线峰值，取最大 R2对应的 k 值为 k*。最后，所有站点的结果中，去除 k*对应的 R2 < 0.5 的结果，最终

得到 70 个站点的 k*值。 
第三，选取站点纬度、经度、年平均温度、年降水量以及标高五个地理变量与 k*进行多元回归分析。

首先去掉存在缺失部分地理变量的站点，得到 63 个站点的结果。uWUE 模型利用 GPP ∙ VPDk*与 ET 的

线性回归的斜率代表该植被在该站点的 uWUE。理论上对特定植被和特定站点 uWUE 为常数，即 GPP ∙ 
VPDk*与 ET 呈绝对的线性关系。实际上可利用高的线性拟合优度去逼近理论情形。因此，为保证回归模

型的合理性，保留了 GPP ∙ VPDk与 ET 拟合优度 R2 > 0.8 的 20 个站点用于地理变量的多元回归分析。然

后，为了消除各地理变量数量级差异的影响，对上述变量进行标准归一化处理。分别构建三地理变量、

四变量和五变量回归模型确定多元线性回归模型的拟合优度 R2和显著性水平，并对统计模型做 F 检验，

分析模型参数的合理性。最后，取所有模拟结果中拟合优度最高的，通过 F 检验的且结果达到显著的多

元回归模型为分析结果。 
上述过程中，GPP 的计算，ET 和 VPD 的计算，GPP ∙ VPDk与 ET 的拟合在 R 中实现。多元回归分

析等使用 SPSS (V14)软件实现。综上所述，研究方法受到观测站点数量、空间分布、观测数据质量等方

面的影响。本研究在数据选择和方法设计上考虑了上述影响因素。 

3. 结果和讨论 

3.1. k*的分布 

不同站点 GPP ∙ VPDk与 ET 的拟合结果中最小 k*、最大 k*，以及两个中间值(k*等于 0.755 和 0.886)
的 k-R2曲线图如图 1 所示。各站点 k-R2曲线均呈明显的抛物线型，表明 uWUE 模型中 k 值对描述陆地

生态系统碳水耦合关系 GPP ∙ VPDk~ET 的显著影响。同时，GPP ∙ VPDk与 ET 的拟合结果显示 ENF 植被

的 k*取值范围介于 0.237~1.045 之间。k*总体均值为 0.76，标准差为 0.26 指示了较大的变化范围。这个结

果表明 uWUE 模型中统一取 k*为 0.5 可能给基于该方法的蒸散发通量分割结果带来不确定性。 
20 个站点的 GPP ∙ VPDk与 ET 的拟合优度 R2 > 0.8，可用于地理变量对 k*影响的多元回归分析。这

20 个站点的 k*的频率分布图如图 2 所示，k*的取值呈多峰分布，主要集中在 1.0 左右。k*位于 0.9~1.1 区

间的站点数量约占 50%，这些站点位于东半球和北半球的中纬度地区，高程范围 4~628.9 m，温度变化范

围−2.9℃~14.2℃，年平均降水量变化范围 405.6~1036 mm。k*的多峰分布，以及与地理空间的对应性揭

示了地理空间变量对植被 uWUE 模型中 k*存在影响。 

3.2. k*与地理变量的关系 

地理变量刻画了某个区域的地理位置和环境条件。地理位置不同，比如经纬度和海拔高度，以及植

被的生长环境的差异，比如温度和降水的差异，可能会影响陆地生态系统碳水耦合关系，进而导致植被

蒸腾的差异。各 ENF 通量观测站点的地理变量，包括纬度、经度、标高、年平均温度、年降水量等，被

用于证明地理变量对陆地生态系统碳水耦合关系的影响。温度可以通过影响植物的气孔导度和光合作用

酶的活性而影响植物的光合作用和蒸散发作用[14] [15]。降水量控制了土壤的含水量和环境的相对湿度，

决定了植物可以利用的水分多少，从而影响植物的固碳能力和蒸散发等[16] [17]。一般地，降水量和温度

随经纬度和海拔高度的变化而有规律地变化，所以地理位置对植被的生理特征存在影响。因此，描述陆

地生态系统碳水耦合关系的 uWUE 模型中的关键参数 k*的变化可能受到地理变量的影响而偏离一般经验

值。 
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Figure 1. k~R2 curves of the fitting results between GPP ∙ VPDk and ET at ENF site  
图 1. ENF 站点 GPP ∙ VPDk与 ET 拟合结果的 k~R2曲线图 
 

 
Figure 2. The density distribution of k* 
图 2. k*的密度分布图 
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然而，单个地理变量无法对 k*的变化做出很好的解释。图 3 显示了单个地理变量与 k*的关系，结果

表明两者之间的相关性较差。因此，单个地理变量无法单独解释 k*的变化。类似地，GPP、ET 等与植被

相关的变量也受到多种因素影响。这揭示了与植被生理相关的变量与环境之间复杂的关系。 
 

 
Figure 3. Scatter plots of geographic variables versus k*  
图 3. 地理变量与 k*的散点图 

 
多元回归模型可以解决多个自变量影响一个因变量的问题，被用于分析多个地理变量与 uWUE 模型

中的关键参数 k*之间的复杂关系。我们分别构建了自变量个数分别为三变量、四变量和五变量的回归模

型，共计 16 个统计模型。利用模型的拟合优度 R2 判断各回归方程的拟合效果，R2 越接近于 1，拟合效

果越好。利用 F 检验的统计量 F 值判断各模型自变量是否适合用来估计因变量。按给定显著性水平(α = 
0.05)，查 F 分布表得临界值 Fa。当满足 F > Fa 时拟合方程通过检验，即自变量是合适的，对因变量有显

著的影响。上述 16 个统计模型中有 5 个模型满足拟合优度高(R2 > 0.6)且通过 F 检验，如表 1 所示。 
 
Table 1. Multiple linear regression analysis model for geographic variables and k* of ENF sites 
表 1. ENF 站点的地理变量和 k*间的部分多元线性回归分析模型 

模型结构 自变量 拟合优度 sig 

五变量模型 经度、纬度、标高、年平均降水、年平均温度 0.722 0.046 

四变量模型 经度、纬度、标高、年平均温度 0.713 0.023 

四变量模型 经度、标高、年平均降水、年平均温度 0.692 0.035 

四变量模型 经度、纬度、年平均降水、年平均温度 0.664 0.055 

三变量模型 经度、标高、年平均温度 0.688 0.072 
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由表 1 可知，五变量统计模型的拟合优度值最高，达到 0.722；k*模拟值和真实值的相关系数可达 0.85，
拟合效果好。显著性水平为 0.046，模型的回归方程具有统计意义。在 95%置信度下，F 检验值为 3.047，
Fa 值为 2.81，满足 F > Fa，即模型中自变量对 k*有显著影响，可用于估计因变量。因此，五变量模型可

以作为地理变量和 k*之间复杂关系的多元统计分析结果。同时，五变量统计模型的结果优于三变量和四

变量模型的结果，表明了不同地理要素对 uWUE 模型中的关键参数 k*均存在影响，k*随地理变量的变化

是复杂的。 
五变量统计模型的拟合方程为：y = 1.251 + 0.710x1 − 0.606x2 − 0.371x3 − 0.866x4 − 0.221x5，式中，x1、

x2、x3、x4、x5分别代表经度、纬度、年平均温度、高程、年平均降水量。统计模型中自变量均经过标准

化，可以用变量的系数的绝对值判断不同地理变量对 uWUE 模型中的关键参数 k*的影响的权重(图 4)。 
 

 
Figure 4. Weights of fitting results of 20 sites using different models 
图 4. 20 个站点不同模型拟合结果的权重 

 
参与多元线性回归的 ENF 站点均位于北半球，经度跨越 170˚，纬度跨越 37˚，高程范围 1~3197 m (1000

米以下的站点占据 75%)，年平均降水范围 175~1819.6 mm，年平均温度−2.9℃~21.9℃。站点的覆盖度极

大，对于不同的地理条件具有较好的代表性。五个地理变量中，主要影响 ENF 植被 uWUE 模型参数 k*

的是高程、经度和纬度，地理位置的影响权重合计达 80%；同时年平均降水量和年平均温度代表的生境

所占权重只有 20%。由此可见，对于 ENF 植被，其生理特性的空间变化可能主要随地理位置而变化，受

生境的影响相对较小。然而，必须指出这一结果在不同类型的植被间可能存在较大的不同。 

4. 结论 

1) 本研究证明了描述陆地生态系统碳水耦合关系的 uWUE 模型的指数最优值 k*不是 0.5。对于常绿

针叶林最优指数 k*的值在 0.2~1.1 之间呈多峰分布，与 uWUE 模型中默认指数(0.5)存在较大偏差。这种

偏差可能给基于该方法的蒸散发通量分割结果带来较大的不确定性。 
2) 单一植被类型 uWUE 模型的指数偏离一般经验值的原因是地理环境的差异。如经度、纬度、标高、

年平均降水、年平均温度等五个地理变量对常绿针叶林 uWUE 模型指数均存在影响。五个地理变量可以

较好地拟合单一植被类型 k*的变化。 
3) 对于常绿针叶林，地理位置，包括高程、经度和纬度，对 k*的影响权重合计达 80%；同时生境条

件，包括年平均降水量和年平均温度占全部权重的 20%。 
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