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摘要：陆地生态水文过程的耦合集中体现在水碳循环的相互作用与反馈，研究这种耦合关系以及变化环境下水

文、能量通量、碳收支过程的响应特征对于理解生态水文过程的作用机理具有重要意义。本研究基于构建的生态

水文双向紧密耦合模型 DTVGM-CASACNP，选取 Ameriflux Duke 森林生态系统站点，验证了该耦合模型的适用

性。结果表明，该模型在水、能量通量及碳通量的模拟方面均取得了较好的效果。水碳耦合关系结果表明植被生

产力与蒸散发具有较强的正相关关系；气孔对蒸腾的调控结果显示在冬季蒸腾受到气孔的控制作用强，在夏季蒸

腾受到外界环境因子的控制作用更强；日内变化中日间蒸腾受到环境因子的控制作用较夜间高。双倍 CO2浓度条

件下，植物蒸腾减小，但截留蒸发增加，感热通量增加显著，碳汇作用将加强。
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1 研究背景

陆地生态水文过程的相互作用与反馈已受到水文、气象、生态等多个学科的普遍关注。水文过

程影响着陆地生态系统碳的排放、吸收等过程；生态过程特别是植被动态变化又影响水分运动与能

量分配，包括对蒸散发、降水截留、潜热与感热通量等的影响。这种关联性通过植被水-碳通量的相

关关系在不同尺度上得到验证，如张宝忠等［1］研究表明在冠层尺度上水碳通量存在一致的变化特征，

与太阳辐射有相似的正相关关系。Beer等［2］研究表明在区域尺度上陆地总初级生产力与蒸散发、降水

量（GPP/ET，即水分利用效率 WUE）有正相关关系。研究表明在不同生态系统、不同环境条件下 WUE
日变化、季节变化特征均有所差异［3-5］。植被与水分、能量和物质的耦合循环机理研究成为陆地生态

水文相互作用的主要研究内容［6］，其关键是气孔对光合-蒸腾作用的共同调控作用及优化调控机制［7-9］。

这种控制作用与植物生理、环境因子都有关系，生态生理学家认为冠层蒸腾主要由气孔控制，而微

气象学家则认为辐射等环境因子对蒸腾的控制作用大于气孔［10］。黄辉等［10］研究表明在华北低丘山地

人工林中气孔对蒸散的控制作用在不同干旱年份、生长季节均有所差异。

相关研究表明冠层尺度上 CO2浓度升高会降低植物的气孔导度减少蒸发，提高植物水分利用效率［11］，

进而影响水文过程。如 Gedney 等［12］研究表明过去的 20 世纪中在全球尺度上 CO2浓度升高导致气孔抑

制引起蒸发减少、陆地径流增加。Zhu 等［13］分析得出在流域尺度上这种影响不一致，在海河流域 CO2
浓度升高使得径流减小，而在珠江流域则相反。Betts 等［14］表明不考虑碳循环对水循环的影响，可能

过高或过低估计径流的变化。这些研究表明不同尺度及区域条件下，生态水文过程相互作用的效果

—— 439



存在差异，这与不同环境下生态水文的耦合机制密切相关，因此仍然有必要进一步加强生态水文过

程相互作用关系及耦合机理的研究。

生态水文水碳耦合关系在冠层尺度上一般可以通过涡度相关系统观测数据进行研究［15-16］，但由于

陆面水文生态过程耦合的复杂性和不确定性以及下垫面的空间变异性，观测系统往往关注典型区域生

态系统特征，限制了在区域尺度的应用，而利用生态水文耦合模型便于在流域或区域尺度上开展，使

得利用生态水文耦合模型研究生态水文过程的耦合特征成为不可缺少的手段和工具，特别是为研究变

化环境下生态水文过程的响应特征时提供了一种可行的科学基础。基于此，本研究通过自主开发的生

态水文双向紧密耦合模型 DTVGM-CASACNP模型［17］，对生态水文过程水、能量通量、碳通量进行耦合

模拟及模型验证，进一步对生态水文过程的耦合特征进行分析，并探讨 CO2浓度升高情况下水、能量

通量、碳通量的响应特征，通过本研究验证模型的适用性，并探讨变化环境下生态水文的耦合特性。

2 研究区概况及模型构建

2.1 试验站点 本 次 研 究 选 取 美 国 Ameriflux Duke 火 炬 松 森 林 站 点 ， 地 理 坐 标 为 35.9782° N，

79.0942°W，主要的植被类型是火炬松，植被覆盖类型属于常绿针叶林，森林冠层分布比较均匀，平

均高度大约为 19.0 m，叶面积指数在 2.5～5.5 m2m-2内变化。通量观测塔位于火炬松森林内，见图 1，
观测塔塔高为 22.2 m，辐射和通量观测仪位于离地面 20.2 m 高处，包括 CO2/H2O 分析仪、净辐射计和

光合有效辐射传感器，其他仪器包括气温探针和相对湿度探针、树干液流量传感器、雨量计以及时

域反射土壤水传感器等。

图 1 Duke火炬松森林站点通量观测塔（来源：Ameriflux）

气象要素

大气压/kPa
气温/℃

相对湿度/%
降水量/mm
风速/（m/s）

太阳辐射/（W/m2）

1 月

100.2
4.1

66.4
54.6
1.5

115.5

2 月

100.2
5.2

67.2
67.4
1.5

128.0

3 月

99.8
9.6

68.8
91.0
1.6

172.2

4 月

99.5
14.8
65.2
44.1
1.6

224.4

5 月

99.7
19.2
78.6
68.5
1.3

253.1

6 月

99.8
22.7
84.9
67.1
1.1

229.3

7 月

99.6
25.2
84.7

131.0
1.0

243.0

8 月

99.7
23.6
87.4

124.3
1.0

221.2

9 月

99.9
21.5
83.6
65.6
1.3

188.3

10 月

99.7
15.5
86.9
57.6
1.1

134.4

11 月

100.0
10.8
76.3

104.5
1.3

114.1

12 月

99.9
4.5

68.5
83.1
1.4

98.6

年均

99.8
14.7
76.5

958.7
1.3

176.8

表 1 试验站点气象要素月平均统计值

2.2 数据分析 本次研究主要使用的数据包括 2004—2005 年气象、能量通量数据、遥感物候、叶面

积指数（LAI）数据、植被及土壤类型数据等。其中气象数据主要用于驱动模型，LAI 数据、能量通量

数据、土壤水及土壤温度监测数据等用于模型验证。

（1）气象数据分析。根据试验站点气象观测数据，Duke 火炬松森林站点年均气温为 14.7 ℃，在

12 月—翌年 2 月气温较低，7—8 月气温较高；年均降水量为 958.7 mm，其中 7、8 月降水较大，占全

年的 27%；年平均风速 1.3 m/s；年平均太阳辐射强度为 176.8 W/m2，辐射较大月份为 4—8月，见表 1。
（2）能量闭合分析。大量的观测试验表明利用涡动相关法观测的湍流通量小于可利用能量，即能
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图 2 试验站点能量平衡分析

量不闭合，这种不闭合有时达到 20%以上，由于陆面过程往往是基于陆气间的能量平衡建立的，能

量的不闭合必将对陆面过程带来影响，因此有必要分析能量的闭合情况，能量的闭合指净辐射（Rn）
与土壤热通量（G）之差（Rn-G）应当与所分配的感热通量（H）和潜热通量（LE）的和（H+LE）相等。由于

这两个站点缺乏土壤热通量的观测，同时在年、月尺度上一般土壤热通量可假设为 0，故采用 Rn 与

H+LE 进行能量平衡分析，图 2 为试验站点半小时尺度上 Rn 和 H+LE 的关系图，从图中可看出，尽管

未考虑土壤热通量，可利用能量 Rn 与分配的能量 H+LE 之间的线性关系仍然较高，2004 年和 2005 年

相关系数分别为 0.92 和 0.93，从全年来讲，在未考虑土壤热通量情况下，能量闭合度均满足在 80%
以上，为模型模拟提供了较好的基础。

2.3 耦合特征分析方法

（1）水分利用效率。水分利用效率（WUE）是农学、植物生理学、植物生态学等学科的一个常用概

念，其基本内涵是生产力与耗水量的比值，它作为一个表征植物用水效率的参数在科学研究与生产实

践中都有重要的意义。在陆地生态系统水碳耦合研究中，WUE一般表示为碳/水的比值，是反映水、碳

耦合关系的耦合参数，在生态系统尺度上一般可以表示为总初级生产力（GPP）与蒸散发（ET）的比值。

（2）气孔对蒸腾的调控作用。本研究选取 Jarvis 和 McNaughton 提出的退耦系数（ Ω）来量化气孔对

蒸腾速率调控程度：

Ω = 1 + ε1 + ε + ga gc
，ε = Δ γ （1）

式中： ε 表示潜热相对应与感热的变化； Δ 与 γ 分别为饱和水汽压差随温度变化的斜率和干湿表常

数，kPa/℃； ga、gc 分别为空气动力学导度和气孔导度，m/s。当 ga >> gc 时， Ω 趋向于 0，表示气

孔对蒸腾的控制程度非常高，气孔的微小变化会引起蒸腾的相应变化，且蒸腾作用与气孔导度、饱

和差之间具有较好的线性关系；相反，当 ga << gc 时， Ω 趋向与 1，表示气孔对蒸腾的影响很小，此

时蒸腾更依赖于环境，蒸腾速率与气孔导度的相关性较低。

3 模型验证

3.1 模型设定及参数 本模型计算时间步长为 0.5 h，主要输入包括大气压、气温、相对湿度、风

速、降雨、太阳辐射等，模型中 CO2浓度根据实测资料输入。模型的率定与验证采用实测水量及能量

通量、碳通量数据，包括净辐射、潜热通量、感热通量，实测蒸散发、土壤水及土壤温度以及总初

级生产力。模型率定采用 2004 年实测半小时数据，模型验证采用 2005 年实测半小时数据。在半小时

尺度上选取水量、能量通量及碳通量模拟值与实测值进行日内变化模拟效果分析，并将半小时模拟

及实测数据统计到日尺度分析整个生长期的模拟效果。

本模型参数主要包括土壤物理参数、水文过程参数、植物生理参数和生物地球化学参数等。
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3.2 模型验证分析

（1）能量通量的模拟验证。能量平衡的模拟是陆面水文物理过程与生物地球化学耦合模拟的基

础。选取 2005 年 7 月生长期半小时净辐射、感热通量、潜热通量进行分析，见图 3（a）。总体上净辐

射、潜热与感热通量模拟效果较好，其中净辐射与潜热通量模拟效果较感热通量好。从日内变化过

程看，各项能量通量均呈现一致的日变化周期，在正午达到峰值。图 4（a）为率定期与验证期日尺度

能量通量模拟与实测对比图，总体上净辐射与潜热通量模拟效果好于感热通量，净辐射与潜热通量

实测值与模拟值的相对误差（RE）、相关系数（r2）均较高，均方根误差（RMSE）较低，见表 4，相对误

差均在 15%以内，相关系数在 0.9 以上，而感热通量模拟的相对误差较大，最大相对误差达 30%，相

关系数仅 0.7 左右，这可能与冠层上感热通量经常不规则波动，捕捉其变化效率较低有关。

（2）水量通量的模拟验证。蒸散发的模拟包括土壤蒸发、冠层截留蒸发和植物蒸腾。图 3（b）为

2005 年 7 月生长期半小时蒸散发模拟与实测对比图，总体上模拟的蒸散发与实测蒸散发在日变化内

趋势一致，在中午有些偏差。图 4（b）为率定期与验证期日尺度蒸散发模拟与实测对比图，从结果可

知模型能够反映蒸散发在不同时期的年内变化，在率定期与验证期内，RE在 15%以内， r2 在 0.9 以

上，RMSE在 0.8 mm 以内。在 2004 年 9 月份蒸散发模拟偏低，而在 2005 年 4—5 月蒸散发模拟偏高，

这可能与植被叶面积指数、净辐射等的模拟误差有关。图 5 为 2004—2005 年土壤含水率与土壤温度

随着土壤深度变化的过程图，从图中可知土壤含水率及土壤温度随着土壤深度增加，其变化滞后，

土壤含水率及温度变化敏感区域在上层土壤中（0.3 m 以上）。图 6 为上层土壤含水率及土壤温度模拟

与实测对比图，土壤含水率 RE在 4%以内， r2 在 0.9 左右，RMSE在 0.04 左右。土壤温度 RE在 6%以

内，r2达 0.99，RMSE在 2.3 ℃以内。

土壤深度

土壤类型

砂粒含量/%
粉粒含量/%
黏粒含量/%

饱和含水率/（m3m-3）

凋萎含水率/（m3m-3）

饱和水力传导度/（mm/d）

0～0.3m
粉砂壤土（silt loam）

72
15
13

0.54
0.065

182.39

0.3～2.4m
黏土（clay）

33
20
46

0.56
0.1

147.57

表 2 研究区内土壤水力参数

描述

时变增益产流参数

时变增益产流参数

25°C 最大羧化作用率

最大电子传输速率

光量子效率

土壤阻抗参数

土壤阻抗参数

土壤阻抗参数

符号

g1

g2

Vcmax

Jmax

a

a

b

c

单位

mmol·m-2s-1

mmol·m-2s-1

mol·mol-1

取值

0.2
0.95
150
75
0.2
3.5
2.3
400

表 3 模型主要率定参数

其中，土壤物理参数包括土壤饱和含水

率、田间持水率、饱和水力传导度等，主要根

据 USDA 分类系统，本研究区域内土壤类型主

要为 Enon 粉砂壤土，在 0.3 m 以上为粉砂壤

土，在 0.3 m 以下主要为黏土，土壤水力参数

见表 2。本模型为了更加精细的研究土壤含水

量变化，将土壤划分为 100 层，采用变时间步

长法求解 Richards 方程。土壤温度的初值根据

气温及能量平衡计算自动处理，土壤含水率的

初值根据实测数据设置。

水文过程参数主要包括时变增益模型产流参数；生物地球化学过程参数和植被参数根据 IGBP 植

被分类系统，参考以往研究参数化方案以及参数率定设置。本研究中主要率定的参数包括产流参数

g1 和 g2，光合作用最大羧化作用率 Vcmax、最大电子传输速率 Jmax、光量子效率 a及土壤阻抗参数等，

参数率定依据实测与模拟水、能量通量、碳通量对比的相对误差、相关系数、均方根误差 3 个指标，

采用手动调参进行参数率定，见表 3。
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图 3 水、能量通量及碳通量半小时实测与模拟结果对比图

（3）碳通量的模拟验证。图 3（c）为 2005 年 7 月生长期半小时总初级生产力（GPP）模拟与实测对比

图，总体上模拟的 GPP与实测 GPP变化趋势一致，从日变化过程可知，GPP在日内呈现双峰值，在

上午 10∶00 与下午 2∶00 左右达到峰值，呈现光合“午休”现象。图 4（c）为率定期与验证期日尺度 GPP
模拟与实测对比图，从结果可知模型能够反映 GPP不同生长期的年内变化，在率定期与验证期内，

RE在 10%以内，r2在 0.8 以上，RMSE在 2.0 mmol·m-2s-1。

净辐射

感热通量

潜热通量

蒸散发

土壤含水率

土壤温度

总初级生产力

2004
RE

0.04
0.30
0.11
0.03
0.04
0.06
0.05

r2

0.97
0.70
0.94
0.94
0.90
0.99
0.86

RMSE

17.01
25.07
15.02
0.48
0.03
1.91
1.68

2005
RE

0.14
0.25
0.06
0.15
0.01
0.06
0.09

r2

0.96
0.71
0.90
0.90
0.92
0.99
0.82

RMSE

24.37
21.91
20.99
0.80
0.04
2.28
2.01

表 4 水、能量通量及碳通量模拟效果统计

4 耦合特征分析

4.1 水分利用效率系数分析 图 7 为 GPP与 ET的关系图，其中斜率即为 WUE=GPP/ET，随着 ET增

加 GPP也表现出增加的趋势，GPP与 ET呈现较强的相关关系，但 GPP随着 ET增加，其增幅不断减

小，即 WUE趋于收敛。图 8（a）为 WUE在日内及年内的变化过程，从日内变化过程可知 WUE在日内

从日出至上午 7 点急剧增加至达到第一个峰值，之后至正午逐步减小，从正午至下午 16 点逐步增加

达到第二个峰值，之后又急剧减小。图 8（b）为WUE年内变化模拟与实测对比图，从模拟结果看基本
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图 5 2004—2005 年土壤含水率及土壤温度模拟结果

能够反映 WUE的年内变化特征，总体上在冬季 WUE达到最大，而在夏季 WUE为全年最小。这与相

关研究表明在水分充足的森林生态系统在光合速率高的季节WUE较低结果是一致的［3］。

4.2 气孔对蒸腾的调控作用分析 图 9（a）为退耦系数日内变化过程图，从结果可知，在 6 点以前及

18 点以后，退耦系数较小在 0.02 左右，即在夜间气孔对蒸腾的控制程度非常高；从 6 点到 18 点先增

加后减小，在 12 点左右达到峰值，平均为 0.24，最大可达到 0.41，在日间气孔对蒸腾的控制先减弱

后增强，总体上蒸腾受到辐射等环境因子的控制作用较夜间高。

图 9（b）为退耦系数年内变化过程图，从结果可知，在 1—4 月，11 —12 月，日平均退耦系数较低

在 0.05 以内，表明气孔对蒸腾的控制作用较强；从 5 —10 月，退耦系数先增加后减小，在 7 —8 月达

到最大值，表明气孔受到辐射等环境因子的控制作用增强。
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图 7 GPP与 ET关系

5 CO2浓度升高条件下水、能量通量及碳通量的响应

本研究通过设置两个情景包括现状 CO2浓度、双倍 CO2浓度，分析 CO2浓度升高对水、能量通量

及碳通量的影响。图 10 为水文过程、能量过程、阻抗及碳交换过程主要要素的响应变化。

从图 10（a）可知 CO2浓度升高条件下，光合作用固碳增强，分配到叶面的生物量增加，植被叶面

积指数增加，植被降水截留、截留蒸发增加，平均增幅在 15%左右，净雨量、产流、下渗、及土壤

蒸发减少，平均减幅在 2%左右，同时由于 CO2浓度升高对气孔的抑制作用，蒸腾减少约 12%。
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图 10 双倍 CO2浓度下对水、能量通量及碳通量的影响

图 10（b）为能量通量对 CO2浓度升高的响应变化，由于植被叶面积指数增加，吸收的净辐射增加

约 4%；由于蒸腾受到抑制，蒸散发减少，消耗的能量减少，潜热通量减少约 8%；由于吸收的净辐

射增加以及潜热通量减少，下垫面冠层温度升高，感热通量增加显著，平均增幅达到 28%，土壤热

通量的变化有增有减，平均减少 0.5%左右。

图 10（c）为植被及土壤蒸发阻抗的变化响应特征，从结果可知 CO2浓度升高，气孔导度减小，水

汽冠层阻力增加，阳叶与阴叶面冠层阻抗均增加，平均为 5%和 7%，且阴叶冠层阻抗增加高。土壤

阻抗变化较小，但是植被与土壤的边界层阻抗均显著增加。

图 10（d）为植物碳交换主要要素的变化响应特征。从结果可知 CO2浓度升高，加大了细胞间隙与

叶绿体之间的浓度梯度，有利于植物的光合作用固碳，光合有效辐射、总初级生产力、净初级生产

力、植物呼吸以及叶面积指数均呈现增加，平均增加分别为 5%、32%、55%、12%及 20%。

图 9 退耦系数日内变化及年内变化

（b）年内变化（a）日内变化

6 结论

（1）本研究基于构建的生态水文双向紧密耦合模型 DTVGM-CASACNP，利用 Ameriflux 森林生态

系统通量站数据对耦合模型在水、能量通量、碳通量等生态水文要素进行了模拟验证，结果表明该
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模型总体上能够很好的模拟辐射传输、能量分配、蒸散发、土壤含水率及土壤温度、总初级生产力

等要素，模拟误差总体较小，能够基本反映该森林生态系统生态水文要素变化特征。

（2）通过生态水文耦合特征分析，植被生产力与蒸散发具有较强的正相关关系，日间蒸腾受到环

境因子的控制作用高；年内变化中夏季蒸腾受环境因子作用强，冬季受植物生理因素作用强。

（3）在双倍 CO2浓度条件下，水、能量通量及碳通量将受到影响。在水平衡方面，植被蒸腾将减

小，但截留蒸发增加，地表产流及下渗都将减少；在能量分配方面，冠层吸收的净辐射增加，潜热通

量减小，而感热通量增加；在碳平衡方面，总初级生产力、净初级生产力呈现增加，碳汇作用加强。

致谢：本研究采用的数据从 Ameriflux Duke Forest Loblolly Pine 森林生态系统通量站点获取，模型的开发与应用得到

DTVGM 及 CASACNP 相关模型开发人员的帮助，在此一并致谢！
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Development and application of bidirectional coupled ecohydrological model：
Ⅱ. Model application

ZENG Sidong1，2，XIA Jun1，3，DU Hong4，LI Hao5

（1. Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology，Chinese Academy of Sciences，Chongqing 400714，China；
2. Changjiang Institute of Survey，Planning，Design and Research，Wuhan 430010，China；
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Abstract：The coupling characteristics of landsurface ecological and hydrological processes are mainly focus
on the interactions and feedback of water-carbon cycles. It is significant to study the coupling relationships
of water-carbon cycles and the responses of hydrological， energy transfer and carbon budget processes to
changing environment for understanding the mechanisms of ecohydrological processes. In this study， the bidi⁃
rectional coupled ecohydrological model DTVGM-CASACNP is validated over a forest ecosystem in Ameri⁃
flux Duke Forest Loblolly Pine site. The results show that the model could simulate water，energy and car⁃
bon flux quite well，which can characterize the vegetation dynamic and hydrological processes of this ecosys⁃
tem. Furthermore，the coupling characteristics of water-carbon cycles and the controlling mechanisms of tran⁃
spiration are investigated. The results show a close relationship between vegetation productivity and evapo⁃
transpiration. Besides， the controlling effects of stomatal conductance on transpiration is stronger in winter，
while the controlling effects of environmental factors are stronger in summer. In the diurnal cycle， the ef⁃
fects of environmental factors are stronger in the daytime than in the nighttime. The enrichment of CO2 will
result in a reduction in transpiration and an increase interception evaporation and sensible heat and highly
efficient carbon sinks.
Keywords：ecohydrology；DTVGM-CASACNP；model application；coupling characteristics
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Comparative study of characteristic line method and its variants in nonlinear modeling of
hydraulic turbine and water diversion system

LIU Dong1，2，ZHANG Hui3，REN Gang3，DING Qiqi3，CHEN Shang1，2，XIAO Zhihuai1，2
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Abstract：Establishment of hydraulic variation model for water diversion system is an important content in
the nonlinear modeling and simulation of hydropower units， and the influence of hydraulic factors on the
transition process of hydro-turbine regulating system （HTRS） is also the main problem to be considered sys⁃
tematically for the stability analysis of units and power systems. In this paper， an improved characteristic
line method is proposed， and a combined nonlinear model including the basic characteristic line method
and a modular nonlinear model including optional water hammer models are developed for hydro-turbine
and water diversion system to conduct the comparative study for characteristic line method and its varia⁃
tions， so as to provide some theoretical guidance for the simulation of large and small fluctuation of hy⁃
dro-turbine regulating system in the future. On this basis， taking the isolated grid operation of a large hy⁃
dropower station in China as an example， under the large and small disturbances of frequency and load，
the simulation of rigid and elastic water hammer， characteristic line method and its variant model is stud⁃
ied， the difference of instantaneous water head calculated by each model is analyzed， and the regulation
rules and influence effects of different model parameters are obtained. The results show that the description
of the variation trend of water head by different models of water diversion system is basically the same un⁃
der the condition of large and small fluctuations， and the calculation results are only different near the lo⁃
cal extremes，which is more obvious under the condition of large fluctuations. However， this difference can
be reduced by adjusting specific model parameters.
Keywords：characteristic line method；resampling；water diversion system；unsteady friction
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