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西北干旱荒漠绿洲区葡萄园水热通量特征
及其主要影响因素
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摘　 要: 为提高干旱绿洲区农田地表过程的科学认识及改善农业水管理ꎬ该研究基于涡度相关技术ꎬ运用葡

萄园生长季能量平衡观测资料ꎬ分析了不同时间尺度的水热通量变化特征ꎬ以及干旱平流和冠层导度 (Ｇｃ)
在不同生长阶段上对水热通量的影响ꎬ并应用通径分析研究了环境因子对潜热通量(ＬＥ)的影响路径和程

度ꎮ 结果表明:(１)日尺度上ꎬＬＥ 呈现出不同程度多峰状ꎬ其余水热通量总体上呈单峰状ꎮ 整体上ꎬ各生长

阶段日间净辐射(Ｒｎ)>ＬＥ >感热通量(Ｈ) >土壤热通量(Ｇ)ꎮ Ｇ 相较于 Ｒｎ呈现出明显的滞后现象ꎮ (２)整
个生长季上ꎬＬＥ 和 Ｈ 分别占白天可利用能量(Ｒｎ ￣Ｇ)的 ８６％和 １４％ꎬ表明 ＬＥ 始终是白天葡萄园可利用能量

的主要消耗项ꎮ 干旱平流对白天 ＬＥ 的贡献范围为 ５％ ~５９％ꎬ全生长季平均贡献为 ２８％ꎻＧｃ对 ＬＥ 的影响在

生长季上呈动态变化ꎬ且在新梢生长期和落叶期对 ＬＥ 的影响强于中间生长阶段ꎮ (３) ＬＥ 主要受 Ｒｎ的影

响ꎬ饱和水汽压差(ＶＰＤ)和气温(Ｔａ)对 ＬＥ 的影响程度相近且仅次于 Ｒｎꎮ 通径分析表明ꎬＲｎ主要通过直接

作用方法影响 ＬＥꎬＶＰＤ 和 Ｔａ 主要通过 Ｒｎ对 ＬＥ 产生间接作用ꎮ 总之ꎬ西北干旱荒漠绿洲葡萄园水热通量存

在明显的日和季节变化特征ꎬ环境因子对其影响明显ꎬ且各自影响程度与路径存在差异ꎮ
关键词: 干旱区ꎬ 葡萄ꎬ 水热通量ꎬ 干旱平流ꎬ 通径分析ꎬ 影响因素

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０５￣０９００￣１２

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ａｎ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ

ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
ＺＨＵ Ｙｏｎｇｔａｉꎬ ＣＨＥＮ Ｈｕｉｌｉｎｇꎬ ＸＵ Ｃｏｎｇꎬ ＱＩＮ Ｗｅｎｈｕａꎬ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇꎬ ＨＥ Ｌｉｙａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｇａｏｆｅｎｇ∗

( Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ
ａｒｅａꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｒｉｄ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｃ) ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ＬＥ). Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ

收稿日期: ２０２２－０３－０３
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(４１８７１０７８)ꎮ
第一作者: 朱永泰(１９９７－)ꎬ硕士ꎬ研究方向为生态水文ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈｕｙｔ２０＠ ｌｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

∗通信作者: 朱高峰ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ研究方向为生态水文ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈｕｇｆ＠ ｌｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ２０１７. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ＬＥ ｓｈｏｗｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅａｋｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｆｌｕｘｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒｎ ) ｗｅｒｅ
ｍａｘｉｍｕｍꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＬＥꎬ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (Ｈ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (Ｇ) ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ
Ｇ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｎ . (２) ＬＥ ａｎｄ Ｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８６％ ａｎｄ １４％ (ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｏｆ
ｄａｙｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＬＥ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｔｅｍ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄａｙｔｉｍｅ ＬＥ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５％ ｔｏ ５９％ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２８％ ａｔ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｃ ｏｎ ＬＥ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ￣ｆａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ. (３) ＬＥ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｒｎꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＶＰＤ) ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ)ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ＶＰＤ ａｎｄ Ｔａ ｏｎ ＬＥ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｒｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ＬＥꎻ ＶＰＤ ａｎｄ Ｔａ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ＬＥ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｎ . Ａｓ ａ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｏｆ ａｒｉｄ
ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｅｘｉｓｔｓ ｇｒｅａｔ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐａｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｒｉｄ ａｒｅａꎬ ｇｒａｐｅꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓꎬ ａｒｉｄ ａｄｖｅｃｔｉｏｎꎬ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 农田生态系统是陆地重要的生态系统之一ꎬ因
其特殊功能性ꎬ在作物生产各个环节中受人类活动

影响强烈(例如灌溉和耕作)ꎬ因而成为涉及水分、
热量与物质交换以及水文与生态循环相互作用内

在复杂的水文生态系统(Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 农

田水热通量传输过程与作物生理生态过程、环境条

件有着不可分割的联系(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ研究其

水热通量特征是探明农田与大气间相互作用的关

键ꎬ对合理分配及高效利用水资源至关重要(Ｗｉｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 目前ꎬ涡动相关法( ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎬ
ＥＣ)被公认是研究地表和大气之间的能量、水汽和

二氧化碳交换的标准方法(Ｂａｌｄｏｃｃｈｉꎬ ２００３)ꎮ
我国西北干旱内陆区降水很少ꎬ属于典型的

水资源短缺地区ꎮ 葡萄是中国西北干旱绿洲区主

要经济作物之一ꎬ近几年得到了大量种植(孙文

强ꎬ２０１８)ꎮ 虽然当地充足的光照条件满足葡萄生

长ꎬ但种植葡萄需要大量水进行灌溉来满足其水

分需求ꎬ水资源的大量需求和资源短缺成为人们

急需解决的问题ꎮ 管理人员在葡萄园周围种植白

杨树作为防护林ꎬ以期减少不必要的水分损失

(ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎꎬ １９８８)ꎬ但是一方面防护林也会消

耗水分ꎬ另一方面如果不能正确理解干旱绿洲区

农田地表水热通量过程ꎬ这依然会造成水资源浪

费(丁日升等ꎬ２０１４)ꎮ 同时ꎬ绿洲与荒漠之间的平

流效应使得葡萄园能量交换过程与环境因子变得

更为复杂(Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ而针对干旱区葡萄

园平流效应对水热通量的影响也需进一步定量化

研究ꎬ这对于我们能否正确理解干旱绿洲区农田

地表过程至关重要ꎮ
生理因素和环境因素对水热通量有着重要的

影响作用ꎮ 冠层导度(ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧｃ)是影

响农田水热通量最主要的作物生理因子ꎬ反映了作

物对环境的综合响应ꎬ也是计算潜热通量模型的关

键参数(Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 然而ꎬ很少有研究

量化干旱内陆区 Ｇｃ对葡萄园水热通量的控制特征ꎮ
另外ꎬ针对环境因子对水热通量的影响ꎬ目前研究

采用的方法大多为简单相关、多元回归分析(阳伏

林等ꎬ２０１４ꎻ 冯禹等ꎬ２０１８ꎻ郑思宇等ꎬ２０２０)ꎬ但这些

方法都无法获得环境因素对水热通量的影响路径ꎮ
而通径分析将相关系数分解为直接通径系数和间

接通径系数ꎬ其经过标准化去掉了单位可以相互比

较ꎬ从而可以反映各自变量对因变量的影响程度和

相对重要性(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
基于以上考虑ꎬ本研究选择甘肃敦煌市南湖

镇干旱绿洲区无核白葡萄园作为对象ꎬ基于 ＥＣ 系

统测定的 ２０１７ 年葡萄园水热通量数据ꎬ实现以下

研究目标:(１)揭示西北干旱区葡萄园在不同生长

阶段水热通量变化及分配特征ꎻ(２)量化 Ｇ ｃ和干旱

平流对水热通量的影响ꎻ(３)使用通径分析明确环

境因子对水热通量的影响机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究于 ２０１７ 年生长季(５—１０ 月)在中国甘肃

省敦煌市南湖镇沙漠绿洲区葡萄园进行ꎬ试验地

位于 ９４°０６′ Ｅ、３９°５５′ Ｎꎬ年平均气温在 ９ ~ １０ ℃
之间ꎬ年平均降水量为 ３６. ９ ｍｍꎬ海拔在１ １００ ~
１ ３００ ｍ 之间(王尚涛ꎬ２０１９)ꎮ 研究区属于暖湿带

干旱气候ꎬ四季分明ꎬ日照时间长ꎬ降水少ꎬ蒸发
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强ꎬ土壤类型为隐域性土壤ꎬ 主要有草甸土和盐渍

土等ꎬ研究区内有较大面积的湿地分布ꎬ 水源来自

党河河床的渗漏补给ꎮ
试验样地(４５０ ｍ×１６０ ｍ)位于敦煌南湖绿洲

西南部ꎬ无核白葡萄是当地主要经济作物ꎬ葡萄种

植株距约 １ ｍꎬ行间距 ３ ｍꎬ葡萄的熟制是一年一

熟ꎬ生长季一般为四月底或五月初至九月底或十

月初ꎬ可以将葡萄全生长季划分为 ５ 个生长阶段ꎬ
即新梢生长期 ( ＤＯＹ １２１ ~ １４７ ｄ)、开花坐果期

(ＤＯＹ １４８ ~ １７１ ｄ)、果实膨大期( ＤＯＹ １７２ ~ ２２２
ｄ)、着色成熟期(ＤＯＹ ２２３ ~ ２６２ ｄ)、落叶期(ＤＯＹ
２６３ ~ ２８３ ｄ)ꎬ其中 ＤＯＹ 表示年积日(ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ)ꎮ
为保证葡萄正常生长ꎬ 平均 ２５ ｄ 左右进行 １ 次人

工漫灌ꎬ 土壤水分较为充足ꎮ
１.２ 涡度通量及环境因子的测定

潜热通量 ( ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬ ＬＥ) 和感热通量

(ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬＨ)通过涡度相关(ＥＣ)系统测

定ꎬ该仪器可以在复杂、恶劣的天气条件下正常运

行ꎬ提供较为精确的测量数据ꎬ仪器安装在实验样

地中间ꎬ距离地面 ４ ｍꎬ基本满足测定对通量贡献区

的要求ꎮ 另 外ꎬ ４ 个 土 壤 热 通 量 板 ( ＨＦＰ０１ＳＣꎬ
ＨｕｋｓｅｆｌｕｘꎬＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)安装在地面以下 ５ ｃｍ 处ꎬ土
壤热通量(ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬＧ)通过平均来自传感器的

热通量数据的 ４ 个方向来计算ꎮ 日间净辐射( ｎｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｒｎ ) 采 用 测 量 辐 射 传 感 器 ( ＮＲ０１ꎬ
Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)进行测量ꎮ 以上所有观测

到的数据通过数据采集器 ( ＣＲ１０００ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ
ＵＳＡ)计算并存储ꎬ采集时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 本研究使用

Ｅｄｄｙ Ｐｒｏ６.０ 软件对 ＥＣ 系统所采集的原始数据进行

处理与校正ꎮ 当一天内数据缺失小于 ２ ｈ 时ꎬ采用

线性插值法进行插补ꎬ而对于缺失数据较多的ꎬ采
用人工神经网络(ＡＮＮ)进行插补(张琨等ꎬ２０１４)ꎮ
最终利用处理好的数据进行能量闭合分析(图 １)ꎬ
闭合率达到 ８７％ꎬ这与之前类似情况下在葡萄园进

行的研究结果相当(Ｆｅｒｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
研究区安装了小型自动气象站ꎬ用以测量并

记录冠层气温( ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＴａꎬ℃)、冠层相对

湿度( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨꎬ％)、风速(ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ
ＷＳꎬｍ􀅰 ｓ￣１ )、土壤体积含水量 ( ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＶＷＣꎬｍ３􀅰ｍ ￣３)等环境因子ꎮ 其中ꎬＴａ 与

ＲＨ 的测量采用温湿度传感器(ＨＨＭＰ６０ꎬ Ｖａｉｓａｌａꎬ
Ｆｉｎｌａｎｄ)ꎻＷＳ 采 用 二 维 风 速 仪 ( ５１０３ꎬ Ｒ. Ｍ.
Ｙｏｕｎｇꎬ ＵＳＡ)进行测量ꎻＶＷＣ 采用土壤水分传感

器(ＭＬ２ｘꎬ Ｄｅｌｔａ Ｔꎬ ＵＫ)测量ꎮ

１.３ 指标计算
平流作用对 ＬＥ 的贡献率(Ｒａｄ)可由下列式子

计算得到(ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎꎬ １９７６)ꎮ

Ｒａｄ ＝
ＬＥ － ＬＥ ｅｑ

ＬＥ
(１)

式中: ＬＥ ｅｑ 为可用能量贡献的平衡蒸散所需
的 ＬＥꎬ即没有平流影响下的 ＬＥꎮ 可由下式计算ꎮ

ＬＥ ｅｑ ＝
Δ

Δ＋γ
Ｒｎ－Ｇ( ) (２)

式中: Δ 为饱和水汽压 － 温度曲线的斜 率
(ｋＰａ􀅰℃ ￣１)ꎻγ 为湿度计常数( ｋＰａ􀅰℃ ￣１)ꎻＲｎ为

净辐射(Ｗ􀅰ｍ ￣２)ꎻＧ 为土壤热通量(Ｗ􀅰ｍ ￣２)ꎮ
波文比(Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏꎬβ)的计算公式如下ꎮ

β ＝ Ｈ
ＬＥ

(３)

为了量化 Ｇ ｃ对 ＬＥ 的动态控制程度ꎬＪａｒｖｉｓ 和
ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ (１９８６)通过引入解耦系数(Ω)来量化
ＬＥ 对 Ｇ ｃ的响应ꎮ

(ｄＬＥ / ＬＥ)
(ｄ Ｇ ｃ / Ｇ ｃ)

＝ １ － Ω (４)

Ω ＝ (Δ ＋ γ)

(Δ ＋ γ(１ ＋
Ｇａ

Ｇ ｃ
))

(５)

式中:Ｇｃ为冠层导度ꎻＧａ为空气动力学导度(ｍｍ􀅰
ｓ￣１)ꎮ 两者可由下式计算 (Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

Ｇ ｃ ＝
γＬＥ Ｇａ

Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ ρａ Ｃｐ ＧａＶＰＤ － ＬＥ(Δ ＋ γ)
(６)

Ｇａ ＝ (ＷＳ
ｕ２

∗

＋ ６.２ ｕ －２ / ３
∗ )

￣１

(７)

式中:ＶＰＤ 为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎻＷＳ 为风速

(ｍ􀅰ｓ￣１)ꎻ ρａ 为空气密度(ｋｇ􀅰ｍ￣３)ꎻ Ｃｐ 为空气的定

压比热(ＭＪ􀅰ｋｇ￣１􀅰℃ ￣１)ꎻｕ∗为摩擦风速(ｍ􀅰ｓ￣１)ꎮ
１.４ 通径分析

通径分析可将因果变量间的相关系数分为直

接作用(直接通径系数)和间接作用(间接通径系

数)ꎬ以研究因果关系的数据结构ꎬ分析独立变量

对因变量的直接和间接重要性 ( Ｋｏｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 通径分析采用结构方程模型方法ꎬ该模型

融合了因素分析与线性回归分析的统计技术对因

果模型进行识别估计和验证ꎮ 本文初步考虑的环

境因素有 Ｒｎ、Ｔａ、ＶＰＤ、ＷＳ、降水和 ＶＷＣꎬ经过逐步

回归分析筛选出主要环境因素(即通过显著性检

验)ꎬ最终利用通径分析评价主要环境变量(Ｒｎ、
Ｔａ、ＶＰＤ 和 ＷＳ)对 ＬＥ 的直接和间接影响ꎮ
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图 １　 全生长季半小时能量平衡闭合分析
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｏｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２　 结果与分析

２.１ 环境状况变化

图 ２ 为试验期间环境因子季节变化ꎮ 从图 ２ 可

以看出ꎬ该地区在整个生长季降水次数少且量少ꎬ
全生长季仅在 ７ 月底发生过一次超过 １０ ｍｍ 的降

水ꎬ小的降水事件(低于 １０ ｍｍ)对土壤体积含水量

(ＶＷＣ)影响很小ꎬ但在有效降水事件(大于 １０ ｍｍ)
发生时ꎬＶＷＣ 能明显受到影响ꎮ 此外ꎬ由于研究区

内会定期进行灌溉ꎬ所以 ＶＷＣ 呈现周期性下降的

特征ꎬ灌溉后的最大值为 ０.２８ ｍ３􀅰ｍ￣３ꎮ 饱和水汽

压差(ＶＰＤ)在整个生长季上整体呈现出下降趋势ꎬ
平均最低的是 １０ 月 ( ０. ７４ ｋＰａ)ꎬ最高的是 ５ 月

(１.８１ ｋＰａ)ꎮ 气温(Ｔａ)整体而言都呈先上升后下降

趋势ꎬ在 ７ 月达到最大值(２３.５５ ℃)ꎬ在 ９ 月下降至

最小值(９.５ ℃)ꎮ 风速(ＷＳ)整体趋势而言比较平

稳ꎬ但日间波动很大ꎬ最大值为 １.２３ ｍ􀅰ｓ￣１ꎬ最小值

为 ０.１１ ｍ􀅰ｓ￣１ꎮ 大气相对湿度(ＲＨ)在整个生长季

呈现先上升后下降的趋势ꎬ最大为 ７ 月(５５.５％)ꎬ最
小为 ５ 月(３０.０％)ꎮ 葡萄生理因素的解释对于研究

水热通量变化也至关重要ꎮ 叶面积指数( ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)从生长初期的 ０.８０ ｍ２􀅰ｍ￣２增加到了生

长中期的 ４.１０ ｍ２􀅰ｍ￣２ꎬ然后逐渐下降到生长末期ꎮ
冠层导度(Ｇｃ)和 ＬＡＩ 大致呈现出相同变化ꎬＧｃ从生

长初期的 １.３ ｍｍ􀅰ｓ￣１增加到生长中期的 １２.２ ｍｍ􀅰
ｓ￣１(图 ２: ｅ)ꎮ
２.２ 水热通量变化特征

将各生长阶段的 Ｒｎ、ＬＥ、Ｈ、Ｇ 进行日尺度上平

均ꎬ得到每个生长阶段的水热通量日变化ꎬ 结果如
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图 ２　 葡萄园环境因子和生理因子季节变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３ 所示ꎮ ＬＥ 在各生长阶段变化曲线呈现出不同

程度的多峰状ꎬ但在全生长季上呈现出单峰状ꎬ这
主要是各个生长阶段 ＬＥ 峰值出现时间存在错位

导致ꎻＲｎ、Ｈ 和 Ｇ 总体上均呈现出单峰状ꎮ 各能量

分量日间均为正值ꎬ夜间除了 ＬＥꎬ其他能量分量均

在 ０ 附近且为负值ꎬ但不同生长阶段能量分量的

正负转换时间不同ꎮ ＬＥ 最大值出现时间波动很

大ꎬ在 １１:３０—１４:３０ 之间波动ꎬ其中ꎬ新梢生长期

在 １４:３０ꎬ开花坐果期、果实膨大期在 １３:３０ꎬ着色

成熟期在 １３:００ꎬ落叶期在 １４:００ꎻ最大值范围是

２６１.８ ~ ５１７.６ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ各生长阶段依次为 ３３９.３、
５１７.６、４９６. ９、４７２. ２、２６１. ８ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎻ全生长季上ꎬ
１３:３０ 最大值出现ꎬ为 ４５６.３ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎮ 另外ꎬＬＥ 夜

间均大于 ０ꎬ在 ３.０ ~ ４６.１ Ｗ􀅰ｍ ￣２间变化ꎬ这可能是

夜间由于天气干旱引起的较高 ＶＰＤ 所致ꎮ 在新梢

生长期ꎬＬＥ 的值较小且与 Ｈ 相近ꎻ在其他生长阶

段 ＬＥ 与 Ｈ 差别很大ꎮ Ｈ 峰值波动范围是 ４７.５ ~
２２３.２ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ在 １３:００—１４:３０ 之间出现峰值ꎬ各
生长阶段依次为 ２２３. ２、９２. ９、４７. ５、６７. ８、 １３７. ９
Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎻ全生长季上ꎬ１３:３０ 峰值出现ꎬ为 ８９. ０
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ａ. 新梢生长期ꎻ ｂ. 开花坐果期ꎻ ｃ. 果实膨大期ꎻ ｄ. 着色成熟期ꎻ ｅ. 落叶期ꎻ ｆ. 全生长季ꎮ
ａ. Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｓｔａｇｅꎻ ｂ. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｃ. Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｄ. Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎻ ｅ. Ｌｅａｆ￣ｆａｌｌ ｓｔａｇｅꎻ ｆ. Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ.

图 ３　 葡萄园不同生长阶段水热通量日变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ

Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎮ Ｇ 是 Ｒｎ另外一个能量支出ꎬ其变化相对

平缓且值很小ꎬ峰值波动范围是 ２４.９ ~ ５８.９ Ｗ􀅰
ｍ ￣２ꎬ在夜间一般为负值ꎬ各生长阶段平均 Ｇ 分别为

５.１、１.９、２.６、０.４、－１.３ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ表明日尺度 Ｇ 可以

近似认为为零ꎮ 在不同生长阶段上ꎬＲｎ为正值的

时间长度呈现先增加后减少的趋势ꎬ在果实膨大

期最长ꎬ达到 １２.５ ｈꎬ在全生长季上为 １１. ５ ｈꎻ另
外ꎬＲｎ的峰值出现在 １４:００—１４:３０ 之间ꎬ峰值有

不同程度波动ꎬ峰值波动范围为 ４４９.１ ~ ６０４.８ Ｗ􀅰
ｍ ￣２ꎬ其中ꎬ各生长阶段依次为 ６０４.８、５８８.２、５８４.３、
５４２.１、４４９.１ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ这种变化主要是受太阳高

度、天空云量以及下垫面作物生长情况等影响ꎻ全
生长季上ꎬ１４:００ 峰值出现ꎬ为 ５７２.１ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎮ 除

了新梢生长期ꎬ其他生长阶段 Ｒｎ的峰值出现时间

均滞后于 ＬＥ １ ｈ 左右ꎬ其中ꎬ在落叶期达到了 ２.５
ｈꎮ 另外ꎬＲｎ与 Ｈ 也存在类似的现象ꎬＧ 滞后于 Ｒｎ

现象较明显ꎬ平均约为 ２.５ ｈꎮ
为了避免由于 ＬＥ 和湿度梯度幅度小而造成

的夜间测量误差ꎬ水热通量的季节变化和干旱平

流对其影响的数据分析仅限于白天 ( Ｌｉ ＆ Ｙｕꎬ
２００７) (Ｒｎ >０)ꎮ 结果如图 ４ 所示ꎬＲｎ在新梢生长

期、开花坐果期和果实膨大期处于上升趋势ꎬ平均

从 ３１６.１０ Ｗ􀅰ｍ ￣２上升到 ３７２.１１ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ之后在

着色成熟期和落叶期呈现出下降趋势ꎮ 在新梢生

长期和开花坐果期ꎬ随着葡萄树的生长ꎬ有许多新

的树枝和葡萄叶长出ꎬ ＬＥ 迅速增加ꎬ从 １１７. ８２
Ｗ􀅰ｍ ￣２增加至 １８０.５６ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬ而 Ｈ 在这两个时期

呈现出明显的下降趋势且降至 ０ 附近ꎬ这就表明
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图 ４　 葡萄园能量日均季节变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ

在这段时间 Ｒｎ绝大多数转换成了 ＬＥꎮ 在果实膨

大期和着色成熟期ꎬＨ 几乎一致维持在 ０ 附近ꎬＬＥ
始终占据 Ｒｎ的主要成分ꎬ并显示出对 Ｒｎ和环境变

化相应的变化ꎮ 在落叶期ꎬ随着叶子的褪落ꎬＬＥ 逐

渐降低ꎬＨ 有所回升ꎮ Ｇ 除了在新梢生长期外ꎬ在
其他生长阶段均在 ０ 附近波动ꎬ这主要是因为在

这个时期内葡萄树对地面覆盖度不高ꎬ导致地面

可以接收到一部分太阳辐射ꎮ 但值得注意的是ꎬ
在落叶期 Ｇ 不但没有回升ꎬ反而出现了下降趋势ꎬ
这可能与期间 Ｒｎ和 Ｔａ 降低有关ꎮ

ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)、Ｈ / (Ｒｎ－Ｇ)和 β 的季节变化如图 ５
和表 １ 所示ꎮ ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)在新梢生长期(０.７５)和落

叶期(０.７０)相对较低ꎬ而在中间 ３ 个生长阶段都接

近 １.０ꎮ 整个生长季的 ＬＥ / (Ｒｎ －Ｇ)平均达到 ０.８６ꎮ
相比较于 ＬＥ / (Ｒｎ －Ｇ)ꎬＨ / (Ｒｎ －Ｇ)显示出相反的季

节变化趋势ꎬ从新梢生长期的 ０.４５ 迅速下降ꎬ然后

在中间 ３ 个生长阶段一直维持在 ０ 附近ꎬ直到落叶

期才有所回升ꎮ 因此ꎬβ 的季节性变化与 Ｈ 基本上

一致ꎬ从新梢生长期的 ０.６０ 下降至 ０ 附近ꎬ然后在

落叶期增加到 ０.３５ꎮ ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)>１ 或 Ｈ / (Ｒｎ－Ｇ)<
０ 表明葡萄冠层除了完全消耗可供能量外ꎬ还吸收

了感热通量用以蒸发水分ꎬ即发生了干旱感热平流

现象(ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎꎬ １９７６ꎻＬｉ ＆ Ｙｕꎬ ２００７)ꎮ 然而ꎬ在
整个生长季中ꎬＬＥ / (Ｒｎ －Ｇ) >１ 或者 Ｈ / (Ｒｎ －Ｇ) <０
的天数有 ４２ ｄꎬ这表明该葡萄园的水热通量除了受

到葡萄生理因素和环境因素之外ꎬ还可能受到干旱

平流的影响ꎬ需要我们进一步研究ꎮ
２.３ 水热通量的影响因素分析

２.３.１ 冠层导度对水热通量的影响 　 在整个生长

季上ꎬ ＬＥ 对 Ｇ ｃ 的动态响应和敏感性 [即 ( ｄＬＥ /
ＬＥ) / (ｄＧ ｃ / Ｇ ｃ)＝ １－Ω]发生了较大的变化ꎬ从新梢

生长阶段初期的 ０.７５ 下降到果实膨大期的 ０.４０ꎬ
然后在落叶期又上升到 ０.７０(图 ６)ꎮ 结果表明气

孔对生长季前期和后期 ＬＥ 的控制作用强于中期ꎮ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 和 Ｕｎｓｗｏｒｔｈ ( ２００８)还提出ꎬ对于与大气

耦合良好的冠层(１－Ω>０.５)ꎬ气孔控制水分流失ꎻ
而弱耦合冠层的蒸腾作用受气孔控制较差ꎬ主要

依赖辐射能ꎮ 此外ꎬ考虑到葡萄冠层 ＬＡＩ 的剧烈

变化(图 ２: ｅ)ꎬ１－Ω 在整个生长季是动态的ꎬ我们

认为这是合理的ꎮ
２.３.２ 干旱平流对水热通量的影响 　 为准确了解

干旱平流对水热通量的影响ꎬ本文计算了 ＬＥ 的干

旱平流贡献率(Ｒａｄ)ꎬ结果如图 ７ 和表 １ 所示ꎮ 干

旱平流对 ＬＥ 的贡献率范围为 ５％ ~５９％ꎬ在整个生

长季平均为 ２８％ꎮ 开花坐果期的干旱平流发生的

天数最多(１４ ｄ)ꎬ但新梢生长期发生的干旱平流

强度最高(３４％)ꎮ
２.３.３ 环境因素对水热通量的影响机制　 从表 ２ 可

以看出ꎬ由于各环境因子直接和间接共同作用ꎬ在
前 ４ 个生长阶段以及全生长季ꎬ 对 ＬＥ 影响的环境
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图 ５　 葡萄园能量日均分配 [ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)、Ｈ / (Ｒｎ－Ｇ)]、波文比(β)季节变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)、Ｈ/ (Ｒｎ－Ｇ)] ａｎｄ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ (β) ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｎｅｙａｒｄ

图 ６　 整个生长季上冠层导度(Ｇｃ)对潜热通量(ＬＥ)的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｃ) ｏｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ＬＥ) ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

因子排序关系(相关系数)均为 Ｒｎ>Ｔａ>ＶＰＤ>ＷＳꎻ
而在落叶期ꎬ对 ＬＥ 影响的环境因子排序关系为

Ｒｎ>ＶＰＤ>Ｔａ>ＷＳꎬＶＰＤ 和 Ｔａ 对 ＬＥ 影响程度差异

很小ꎮ 可以看出 Ｒｎ始终是影响 ＬＥ 的最主要环境

因子ꎬ其次是 ＶＰＤ 和 ＴａꎬＷＳ 的影响最小ꎮ
直接通径系数和间接通径系数分别表示环境
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图 ７　 潜热通量(ＬＥ)的干旱平流贡献率(Ｒａｄ)季节变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｒａｄ) ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ＬＥ)

表 １　 葡萄园不同生长阶段以及整个生长季上水热通量分配规律
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

能量分量
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ (Ｗ􀅰ｍ￣２)

Ｒｎ ＬＥ Ｈ Ｇ

能量比率
Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ (％)

ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ) Ｈ / (Ｒｎ－Ｇ) β

干旱平流
贡献率
Ｒａｄ (％)

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｓｔａｇｅ

３１６.１０ ２１２.４９ １２６.８３ ３２.００ ０.７５ ０.４５ ０.６０ ３４

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３４６.８３ ３２７.５９ ２６.０２ １３.３４ ０.９８ ０.０８ ０.０８ ２９

果实膨大期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３７２.１１ ３０３.５８ １９.２５ １０.４１ ０.８４ ０.０５ ０.０６ ２２

着色成熟期
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

３２９.３５ ２９３.００ ２４.２８ ８.０４ ０.９１ ０.０８ ０.０８ ３０

落叶期
Ｌｅａｆ￣ｆａｌｌ ｓｔａｇｅ

２９３.３４ ２００.４０ ７０.６０ ５.２８ ０.７０ ０.２５ ０.３５ ３８

全生长季
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３３８.４７ ２７９.２５ ４７.１７ １３.０１ ０.８６ ０.１４ ０.１７ ２８

因子通过直接和间接方式对 ＬＥ 的影响程度ꎮ 从

表 ２ 可以看出ꎬ各环境因子直接通径系数绝对值

排序在各个生长阶段有所不同ꎬ主要还是体现在
Ｔａ 和 ＶＰＤ 的差异上ꎬ除了在新梢生长期 Ｔａ 大于
ＶＰＤ 外ꎬ其余时期皆为 ＶＰＤ 大于 Ｔａꎬ但无论是在
各生长阶段还是在全生长季ꎬＲｎ最大ꎬＷＳ 最小ꎬ这
说明 Ｒｎ对半小时尺度 ＬＥ 的直接作用最大ꎬ而 ＷＳ
对于 ＬＥ 的直接作用最小ꎮ 此外ꎬ无论在各生长阶
段ꎬ各环境因子只有 Ｒｎ的直接通径系数大于间接

通径系数之和ꎬ说明 Ｒｎ对半小时尺度 ＬＥ 的影响主

要体现在直接作用上ꎬ而其余环境因子均主要体

现为间接影响ꎮ Ｒｎ对 ＬＥ 的间接作用主要通过与

Ｔａ 和 ＶＰＤ 的互相作用产生影响ꎮ 而 Ｔａ、ＶＰＤ 和

ＷＳ 均通过 Ｒｎ对 ＬＥ 产生影响ꎮ

３　 讨论

日尺度上ꎬＬＥ 变化曲线在各生长阶段呈现出
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表 ２　 半小时尺度下潜热通量(ＬＥ)与净辐射(Ｒｎ)、气温(Ｔａ)、水汽压差(ＶＰＤ)和风速(ＷＳ)通径分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ (ＬＥ) ａｎｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒｎ)ꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ)ꎬ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＶＰＤ) ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ (ＷＳ) ａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径
系数

Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

总间接
通径系数

Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒｎ Ｔａ ＶＰＤ ＷＳ

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｓｔａｇｅ

Ｒｎ ０.８１８ ０.７７８ ０.０４０ — ０.１８６ －０.１２２ －０.０２４
Ｔａ ０.６０３ ０.２８２ ０.３２１ ０.５１２ — －０.１７２ －０.０１９

ＶＰＤ ０.５８７ －０.１８２ ０.７６９ ０.５２２ ０.２６７ — －０.０２０
ＷＳ ０.２８２ －０.０５９ ０.３４１ ０.３１４ ０.０８８ －０.０６１ —

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｒｎ ０.８８９ ０.８８６ ０.００３ — ０.０１５ －０.０１８ ０.００６
Ｔａ ０.６３２ ０.０２１ ０.６１１ ０.６２９ — －０.０２６ ０.００８

ＶＰＤ ０.５８７ －０.０２７ ０.６１４ ０.５８６ ０.０２０ — ０.００８
ＷＳ ０.２９９ ０.０２０ ０.２７９ ０.２８２ ０.００８ －０.０１１ —

果实膨大期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｒｎ ０.８８１ ０.８５８ ０.０２３ — －０.１９３ ０.２１１ ０.００５
Ｔａ ０.６７８ －０.２５９ ０.９３７ ０.６４２ — ０.２８８ ０.００７

ＶＰＤ ０.６６３ ０.３１２ ０.３５１ ０.５８１ －０.２３９ — ０.００９
ＷＳ ０.４１８ ０.０１４ ０.４０４ ０.３２９ －０.１１９ ０.１９４ —

着色成熟期
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

Ｒｎ ０.８３７ ０.９２４ －０.０８７ — －０.０３７ －０.０６４ ０.０１４
Ｔａ ０.５３５ －０.０５２ ０.５８７ ０.６５０ — －０.０８５ ０.０２１

ＶＰＤ ０.５２９ －０.０９２ ０.６２１ ０.６４０ －０.０４８ — ０.０２８
ＷＳ ０.２２９ ０.０４６ ０.１８３ ０.２６３ －０.０２３ －０.０５７ —

落叶期
Ｌｅａｆ￣ｆａｌｌ ｓｔａｇｅ

Ｒｎ ０.８２４ ０.９１４ －０.０９０ — ０.０４８ －０.０９０ －０.０４８
Ｔａ ０.５４１ ０.１７２ ０.３６９ ０.６８９ — －０.３６９ －０.０４６

ＶＰＤ ０.５４７ －０.３８１ ０.９２８ ０.８１３ ０.１６７ — －０.０５２
ＷＳ ０.３２６ －０.０９１ ０.４１７ ０.５４７ ０.０８８ －０.２１８ —

全生长季
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ

Ｒｎ ０.８５３ ０.８３８ ０.０１５ — －０.０１７ ０.０２７ ０.００５
Ｔａ ０.５９３ －０.０２４ ０.６１７ ０.５７７ — ０.０３５ ０.００５

ＶＰＤ ０.５８７ ０.０４０ ０.５４７ ０.５６１ －０.０２１ — ０.００７
ＷＳ ０.３２１ ０.０１３ ０.３０８ ０.２９６ －０.００９ ０.０２１ —

不同程度多峰状ꎬ主要是因为中午期间 Ｔａ 过高ꎬ葡
萄叶片气孔适度闭合ꎬ进入“午休”状态ꎬ导致蒸腾

作用下降ꎬＬＥ 也降低( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ黄天宇

等ꎬ２０１９)ꎮ ＬＥ 日变化在全生长季上却呈现单峰

状ꎬ这主要是 ＬＥ 在各生长阶段峰值出现时间错位

导致ꎮ Ｒｎ、Ｈ 和 Ｇ 日变化总体上均呈现出不同程

度单峰状ꎬＨ 在不同生长阶段的日变化区别明显ꎬ
Ｇ 变化一直保持平缓状态ꎬ研究结果与前人在各种

下垫面类型上的结果一致(丁日升等ꎬ２０１４ꎻ郑思

宇等ꎬ２０２０ꎻ余昭君等ꎬ２０２０)ꎮ Ｇ 日变化相对于 Ｒｎ

呈现出稳定滞后ꎬ黄天宇等(２０１９)也发现了这一

点ꎮ 各能量分量日间均为正值ꎬ夜间除了 ＬＥꎬ其他

能量分量均在 ０ 附近且为负值ꎬ但不同生长阶段

能量分量的正负转换时间不同ꎬ这主要是不同生

长阶段的环境不同导致ꎮ
生长季尺度上ꎬ平均 ＬＥ / (Ｒｎ－Ｇ)为 ８６％ꎬ表明

ＬＥ 是可供能量的主要消耗项ꎮ 这与已有对华北平

原小麦( Ｌｅｉꎬ ２０１０)、美国灌溉玉米田 ( Ｓｕｙｋｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８) 和西北干旱区玉米农田 (丁日升等ꎬ
２０１４ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)的研究结果类似ꎮ 但与

郑思宇等(２０２０)和余昭君等(２０２０)研究同为葡

萄农田却不在同种地理环境下的研究结果不同ꎬ
后者表明 Ｈ 始终占据了能量的主要部分ꎮ 导致出

现这种差异可能是以下原因:(１)本研究区灌溉量

充足ꎬ导致葡萄蒸腾量变大ꎻ(２)当地光照条件好ꎬ
蒸腾拉力较大ꎻ(３)干旱平流效应的产生ꎬ葡萄冠

层会利用一部分 Ｈ 蒸发水分ꎻ(４)葡萄的冠层结构

也会对能量分配产生一定的影响 ( Ｋｏｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 这也说明了环境条件以及种植技术对于

水热通量分配影响的重要性ꎮ 本文还发现干旱平

流对水热通量影响显著ꎬ全生长季 Ｒａｄ在 ５％ ~ ５９％
之间ꎬ平均达到 ２８％ꎮ Ｋｏｏｌ 等(２０１８)对以色列干

９０９５ 期 朱永泰等: 西北干旱荒漠绿洲区葡萄园水热通量特征及其主要影响因素



旱区滴灌葡萄园研究发现全生长季平均 Ｒａｄ 为

８％ꎬ这可能是地理区域以及灌溉技术不同导致ꎮ
干旱区灌溉良好的苜蓿田中ꎬ平流作用对总热量

的贡献在 ２８％ ~ ９０％之间( Ｐｒｕｅｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎬ
影响程度远比本研究区大ꎬ这说明即使在相近的

平流作用下ꎬ水分的供应与种植密度会对平流对

水热通量的 Ｒａｄ产生较大影响(Ｋｏｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
相比较于在类似环境下的研究结果ꎬ两者之间存

在很大的相似ꎬＲａｄ范围为 １％ ~５０％ꎮ
葡萄生理因素和环境因素是影响葡萄园 ＬＥ

的两个主要方面ꎮ 生理因素方面ꎬ我们发现 Ｇｃ对

ＬＥ 的影响在整个生长季上是动态的ꎬ即 Ｇ ｃ在生长

季初期和末期对葡萄 ＬＥ 的控制较强ꎬ而在中期对

ＬＥ 的控制较弱ꎮ 这是由于前期和后期葡萄园 ＬＡＩ
较低或者葡萄叶片在逐渐衰老ꎬ此时地表较干燥

或粗糙ꎬ叶片表面的 ＶＰＤ 和上方空气的 ＶＰＤ 相差

不大ꎬ所以这个时段 Ｇ ｃ对 ＬＥ 的控制较中期强ꎻ相
反ꎬ生长季中期叶片表面的 ＶＰＤ 和上方空气的

ＶＰＤ 相差很大ꎬ因此 Ｇ ｃ对 ＬＥ 的控制较初期和末期

弱( Ｓｔｅｄｕｔｏ ＆ Ｈｓｉａｏꎬ １９９８ꎻ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ＆ Ｕｎｓｗｏｒｔｈꎬ
２００８)ꎮ 环境因素方面ꎬ通径分析结果表明ꎬＬＥ 主

要受 Ｒｎ的影响ꎬＶＰＤ 和 Ｔａ 次之ꎬ且两者的影响程

度相近ꎮ Ｒｎ 主要通过直接作用方法影响 ＬＥꎬ而
ＶＰＤ 和 Ｔａ 主要通过 Ｒｎ路径对 ＬＥ 产生间接作用ꎬ
这与 Ｚｈａｎｇ 等(２０１６)研究结果一致ꎮ 太阳辐射既

能引起 Ｔａ 和 ＲＨ 的变化ꎬ提高叶片温度ꎬ使叶片内

外的水汽压差增大ꎬ增强蒸腾速率ꎬ又能诱导气孔

开闭ꎬ因此是影响 ＬＥ 的最主要环境因子(龚雪文

等ꎬ２０１８)ꎮ ＶＰＤ 表征了气温与相对湿度的综合作

用ꎬ是衡量空气干燥程度的重要指标ꎬ直接影响葡

萄叶片气孔开闭程度ꎬ影响葡萄蒸腾ꎬ因此是影响

ＬＥ 的另一个重要环境因子(邱让建等ꎬ２０１８)ꎬ但
其影响方式主要通过 Ｒｎ产生间接影响ꎮ 另外ꎬ通
径分析清晰地显示了环境因子之间复杂的作用路

径ꎬ符合在自然条件下各个环境因子之间是互相

存在影响的事实ꎮ 此外ꎬ张雪松等(２０１８)通过通

径分析方法辨识了不同时间尺度潜热通量影响因

子的路径贡献ꎬ发现了在不同时间尺度上各环境

因子的作用方式存在差异ꎮ 因此ꎬ针对环境因子

对于水热通量的影响机制ꎬ还需进一步研究ꎮ

４　 结论

本文基于涡度相关系统测定的葡萄园水热通

量数据及通径分析方法ꎬ分析了西北干旱绿洲区

葡萄园水热通量变化特征及影响因素ꎬ主要得出

以下结论:(１)日尺度上ꎬＬＥ 在各生长阶段呈现出

不同程度多峰状ꎬ其余分量总体上呈单峰状ꎮ Ｒｎ

峰值最大为 ６０４.８ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬＬＥ 峰值最大为 ５１７.６
Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬＨ 峰值最大为 ２２３.２ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎬＧ 峰值最大

仅为 ５８.９ Ｗ􀅰ｍ ￣２ꎮ 夜间 ＬＥ 始终大于零ꎬ其余分

量小于零ꎮ Ｇ 较 Ｒｎ呈现出稳定的滞后现象ꎮ (２)
全生长季上ꎬＬＥ 始终是白天葡萄园可利用能量的

主要消耗项ꎻＬＥ 和 Ｈ 分别占生长季白天可利用能

量的 ８６％和 １４％ꎮ 此外ꎬ干旱平流对白天 ＬＥ 的贡

献率为 ５％ ~５９％ꎬ全生长季平均贡献率为 ２８％ꎬ尤
其在开花坐果期较强ꎻ干旱平流对日尺度上能量

不闭合可以解释一半以上ꎮ 因此ꎬ干旱平流对该

研究区水热通量的影响不容忽视ꎮ (３)Ｇ ｃ对 ＬＥ 的

影响在整个生长季上呈动态变化ꎬ且在新梢生长

期和落叶期对 ＬＥ 的影响强于生长季中期ꎮ 此外ꎬ
ＬＥ 主要受 Ｒｎ影响ꎬ两者相关系数大于 ０.８２ꎻＶＰＤ
和 Ｔａ 次之ꎬ且两者的影响程度相近ꎻＷＳ 的影响最

弱ꎮ Ｒｎ主要以直接方式影响 ＬＥꎬ而 ＶＰＤ 和 Ｔａ 主

要通过 Ｒｎ对 ＬＥ 产生间接作用ꎮ
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