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基于修正 PM 模型的水分胁迫下柑橘树蒸腾速率模拟研究 
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摘  要：【目的】利用修正 Penman-Monteith（PM）模型对土壤水分胁迫条件下的柑橘树蒸腾速率进行模拟。【方法】

基于 2022 年 6—7 月的气象数据、红外温度、叶片气孔导度及实测柑橘树蒸腾速率，对 PM 模型中的关键参数（冠

层阻力和空气动力学阻力）进行模拟。采用 Ortega-Farias 模型模拟冠层阻力；采用 Perrier对数法和仿叶法分别计算

空气动力学阻力，将模拟的阻力参数应用于 PM 模型，模拟柑橘树在不同土壤水分胁迫条件下的蒸腾速率，评价不

同阻力参数对 PM 模型输出精度的影响。【结果】柑橘树气孔导度和蒸腾速率随着土壤水分胁迫程度的增大呈下降

趋势。Ortega-Farias 模型模拟的冠层阻力与实测值具有较好的一致性，模拟值与实测值之间的决定系数（R2）为

0.63，能够较好地反映柑橘树叶片冠层阻力在水分胁迫下的日变化情况。在模拟空气动力学阻力时，仿叶法的模拟

值大于 Perrier 对数法的模拟值，且午时波动较大。在土壤水分充足、轻度土壤水分胁迫、中度土壤水分胁迫和重

度土壤水分胁迫条件下，采用 Perrier 对数法计算空气动力学阻力时，PM 模型的模拟值与实测值之间的 R2 分别为

0.66、0.58、0.55、0.2；而采用仿叶法计算空气动力学阻力时，PM 模型的模拟值与实测值之间的 R2 分别为 0.71、

0.64、0.62、0.24。【结论】当土壤含水率高于田间持水率的 50%时，使用 Ortega-Farias 模型模拟冠层阻力并采用仿

叶法模拟空气动力学阻力能够提升 PM 模型模拟柑橘树蒸腾速率的精度。 
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0  引  言1

【研究意义】全国各地高温的频率和强度日益

增加。宜昌地区 2022 年夏季出现的连续高温无降水

天气导致土壤蒸发强烈、空气干燥度增加，严重影

响当地柑橘的生长发育。精准模拟柑橘树在水分胁

迫条件下的蒸腾速率对于保障柑橘树水分合理分配

和利用具有重要意义。【研究进展】Penman-Monteith

（PM）模型是作物蒸腾估算研究中应用最广泛的机
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理模型，适用于作物蒸发蒸腾量的直接计算[1]。冠

层阻力（rc）和空气动力学阻力（ra）
[2]是 PM 模型

中所需要确定的关键参数。rc 是植株与大气水汽交

换的表面阻力，无法直接测量，往往通过测量植物

的叶片气孔导度后进行尺度扩展至冠层导度（rc 的

倒数）而获得[3]。鉴于 rc 与环境因子之间的强相关

性，Jarvis 模型得到了广泛应用，该模型较为全面地

考虑了土壤、植物和大气因素[4]。张宝忠等[5]以

Jarvis 模型为基础构建了 rc 估算模型；李彩霞等[6]以

冠层内、外部温度差估算了玉米的 rc。在日际和日

间尺度上，影响 rc 的主导环境因子不同[7]，作物叶

片气孔阻力的日变幅较大，而土壤水分的日变幅很

小，无法反映叶片气孔阻力在一日中不同时刻的差

异。针对该问题，Ortega-Farias
[8]建立了以土壤水分

为计算因子的 rc 模型。在 PM 模型中，ra 控制着冠

层表面至参考高度处的水汽和热量传输。Perrier
[9]基

于紊流传输理论和假设对数的风速剖面，提出了

Perrier 对数法来计算 ra，该方法在大田环境中得到
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了普遍应用，但在风速为 0的条件下存在 ra失真现象，

在实际应用时会影响模型的估算效果。【切入点】柑

橘树是宜昌地区的特色经济作物，其需水量较大，

目前针对宜昌地区夏季水分胁迫下柑橘树蒸腾速率

的估算研究较少。【拟解决的关键问题】鉴于此，本

研究基于试验观测数据分析水分胁迫下柑橘树气孔

导度和蒸腾速率的日间变化规律。对 PM 模型中的

冠层阻力参数进行修正，并评价不同 ra 计算方法对

PM 模型模拟精度的影响，为实现 PM 模型模拟非最

佳土壤水分条件下的植物蒸腾速率提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验概况 

试验于 2022 年 6—7 月在湖北省宜昌市三峡大

学室外试验田进行，试验区气候类型为亚热带季风

性湿润气候，年平均降水量为 992.1~1 404.1 mm，

降水主要集中于每年的 6—8 月，年平均气温为

13.1~18 ℃，日照时间为 1 261~1 745 h。田间持水率

为 22.60%，凋萎系数为 5.12%。 

1.2  试验材料与处理 

试验开始前 15 d 在试验地选取一株长势良好、

无病虫害、处于幼树期的柑橘树作为供试材料。将

柑橘树移栽至盆中，放置于试验田中心区域，盆的

规格为上直径 60 cm，下直径 50 cm，高 50 cm，在

试验田中筛取细沙土和果园沃土，按 1∶1 混合后填

入盆中作为试验土壤。试验开始前对盆栽进行灌水

处理，直至灌溉水溢出盆底部，试验期间不对盆栽

进行任何水分处理，使盆栽土壤保持自然蒸发状态。

试验期间于每日 08:00 和 18:00 使用 TDR 仪监测土

壤水分状况。参考李进平等[10]研究中的标准，在后

续的监测过程中重点关注土壤水分自然下降至田间

持水率的 80%~100%（土壤水分充足）、60%~80%

（轻度水分胁迫）、50%~60%（中度水分胁迫）和

40%~50%（重度水分胁迫）区间的柑橘树蒸腾速率

变化情况。 

1.3  观测项目与方法 

1.3.1  气象数据的测定 

气象数据由位于试验地中部 2 m高度位置安装的

FSR-4 便携式气象站（北京天宇德科技有限公司，中

国）监测，便携式气象站自动监测并记录气温

（Ta，℃）、湿度（RH，%）、风速（v，m/s）及净

辐射量（Rn，W/m
2），数据采集时间间隔为 1 min。

1.3.2  蒸腾速率的测定 

采用 Flow-32 包裹式茎流计[11]记录植株液流量，

进而监测植株蒸腾速率。使用茎流计包裹距地面 10 

cm 处的柑橘树主茎秆部位，然后在监测探头外部包

裹绝缘防辐射膜以防止太阳辐射的干扰，最后用防

雨布密封，防止雨水渗入。数据采集的时间间隔为

10 min。 

1.3.3 气孔导度的测定 

采用 CIRAS-3 型光合仪（PP Systems 美国）观

测冠层上、下部的叶片气孔导度。叶片气孔导度的

观测均在晴朗日进行，选取冠层上、下部长势良好

的 2 张叶片进行标记和观测，每 1 h 测定一次，每次

测定重复 2~3 次，取其平均值作为该时刻的气孔导

度，一日内叶片气孔导度测定的时间范围为 08:00—

18:00。 

1.3.4 冠层叶片与仿叶温度的测定 

使用 Testo890 热成像仪（Testo 亚洲有限公司，

德国）在冠层顶部测定叶片温度（Tp，℃）和仿叶

温度（Tc，℃）。Testo890 热成像仪采用标准红外镜

头，发射率为 0.97，测定的时间间隔为 30 min，获

得的冠层红外温度图像使用 IRSoft 软件进行后续处

理，冠层可见光与红外图像如图 1 所示。 

图 1  冠层可见光与红外图像 

Fig.1  Visible and infrared images 

1.3.5  作物蒸腾量的模拟 

采用 Penman-Monteith 模型模拟柑橘树的蒸腾速

率，如式（1）所示： 

Tr=
∆(Rn

́ -G)+ρ
a
Cp(es-ea)/ra

∆+γ(1+rc/ra)
 ，          （1） 

式中：Tr 为作物冠层蒸腾量（mm/h）；Rn
́ 为冠层截

留的净辐射量（W/m
2）；G 为土壤热通量（W/m

2），

在计算时忽略不计；∆为饱和水汽压-温度曲线的斜

率（kPa/℃），采用 Jackson 经验公式[12]计算；ρa 为

空气密度（1.29 kg/m
3）；Cp 为空气常压比热（MJ/
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（kg·℃））；es 为饱和水汽压差（kPa）；ea 为实际水

汽压（kPa）；γ 为湿度计常数（kPa/℃）；rc为冠层阻

力（s/m），采用 Ortega-Farias 模型进行模拟；ra 为

空气动力学阻力（s/m），采用仿叶法和 Perrier 对数

法进行模拟[13]。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 进行数据处理，采用 IBM 

SPSS 26 软件进行统计分析，采用 Origin 2021 完成

图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  气象要素和气孔导度的变化规律 

由图 2 可知，Rn、RH、T（环境温度 Ta、冠层

温度 Tp、仿叶温度 Tc）及饱和水汽压差（VPD）近

似呈单峰曲线的变化规律。其中，Rn、VPD 与 T 的

变化趋势基本相同，均在正午时段达到最大值，RH

则在夜间达到最大值。试验期间环境温度、冠层叶

片温度和仿叶温度的关系为 Tp＞Tc＞Ta。

(a) 净辐射量和湿度

(b) 温度和饱和水汽压差 

图 2  气象因子变化 

Fig.2  Changes in meteorological factors 

叶片气孔导度（gs）是影响植物蒸腾的关键因素，

gs 的动态变化反映了植物的气孔行为和水分调节方式。

图 3 为柑橘树 gs 的日间变化曲线，不同土壤水分条

件下的下部冠层 gs 平均值分别为 48.2、54.18、42.18、

21.05 mmol/（m
2
·s），上部冠层 gs平均值分别为 81.1、

58、42.7、21.9 mmol/（m
2
·s）。土壤水分充足条件下，

上部冠层 gs 明显大于下部冠层；水分胁迫条件下，

上、下部冠层的 gs 基本一致。gs 与土壤水分呈正相

关性。 

(a) 上部冠层气孔导度 (b) 下部冠层气孔导度

图 3  2022 年 6—7 月不同土壤水分条件上、下部冠层气孔导度 

Fig.3  Stomatal conductance of upper and lower canopy under different soil moisture conditions from June to July 2022 

2.2  空气动力学阻力模拟 

采用仿叶法（ra
F）和 Perrier 对数法（ra

P）分别

对 ra 进行模拟。由图 4 可知，2 种方法模拟的 ra 在

一日内的 08:00—18:00 均随时间呈下降趋势，日间

ra 平均值分别为 27 s/m 和 42 s/m。ra
P 的模拟值在

08:00—10:00 间存在较大变幅，其余时段波动起伏

较小，而 ra
F模拟数值日间波动整体较大。
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(a) 土壤水分充足(20220629)                                                                                    (b) 土壤水分轻度胁迫(20220630) 

           

(c) 土壤水分中度胁迫(20220703)                                                                                   (d) 土壤水分严重胁迫(20220708) 

图 4  2022 年 6—7 月不同土壤水分胁迫条件下的 ra模拟结果 

Fig.4  Measurement and simulation of ra under different water stress conditions from June to July 2022 

2.3  冠层阻力模拟结果 

图 5 为 Ortega-Farias 模型模拟的 rc与实测 rc之

间的对比结果。柑橘树 rc 随水分胁迫程度的增加而

增大，呈日间波动的变化趋势。Ortega-Farias 模型在

土壤水分充足条件下的模拟效果最优，土壤水分胁

迫条件下的误差主要发生在 16:00—18:00 之间。 

         

(a) 土壤水分充足(20220629)                                                                                  (b) 土壤水分轻度胁迫(20220630) 

        

(c) 土壤水分中度胁迫(20220703)                                                                          (d) 土壤水分严重胁迫(20220708) 

图 5  2022 年 6—7 月不同土壤水分 rc实测值与模拟值 

Fig.5  Measurement and simulation of different soil moisture rc from June to July 2022 

2.4 土壤水分胁迫条件下的蒸腾速率变化规律及模拟

效果 

将基于 Ortega-Farias 模型模拟的 rc 与基于仿叶

法（ra
F）和 Perrier 对数法（ra

P）模拟的 ra共同应用

于 PM 模型（以下记为 PM-ra
P和 PM-ra

F），对不同

土壤水分条件下的柑橘树蒸腾速率（Tr）进行模拟，

结果如图 6 所示。在土壤水分充足条件下，PM-ra
F

和 PM-ra
P 的模拟效果较好。轻度土壤水分胁迫条件

下，2 种方法的模拟值在中午时段高于实测值。中度

土壤水分胁迫条件下，2 种方法在上午均低估了 Tr。

2 种方法在土壤水分严重胁迫条件下的模拟效果较差。 
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(a) 土壤水分充足(20220629)                                                                                (b) 土壤水分轻度胁迫(20220630) 

        
(c) 土壤水分中度胁迫(20220703)                                                                              (d) 土壤水分严重胁迫(20220708) 

图 6 不同土壤水分条件下的 Tr模拟与实测结果对比 

Fig.6  Comparison of Tr simulation and measured results under different soil moisture conditions 

由表 1 可知，随着土壤含水率的降低，PM-ra
P

法的模拟值与实测值之间的 R
2 为 0.66、0.58、0.55、

0.2；PM-ra
F法的模拟值与实测值之间的 R

2为 0.71、

0.64、0.62、0.24。在土壤水分降低至严重胁迫状态

之前，PM-ra
P和 PM-ra

F模拟值与实测值之间的 R
2均

高于 0.5，PM-ra
F法的 MAE 略小于 PM-ra

P法，2 种

方法的 RMSE 较为接近，PM-ra
F 模拟效果优于 PM-

ra
P。在土壤水分严重胁迫状态下，2 种方法的模拟

效果均较差。 

表 1 不同土壤水分胁迫条件下蒸腾速率模拟值与实测值之间的关系 

Table 1  The relationship between simulated and measured values of transpiration rate under different soil water stress conditions 

统计指标 
充分供水 轻度胁迫 中度胁迫 严重胁迫 

PM-ra
P
 PM-ra

F
 PM-ra

P
 PM-ra

F
 PM-ra

P
 PM-ra

F
 PM-ra

P
 PM-ra

F
 

R
2
 0.66 0.71 0.58 0.64 0.55 0.62 0.2 0.24 

相关系数 0.81 0.84 0.76 0.77 0.64 0.68 0.45 0.45 

MRE 34.85 22.27 35.97 33.96 31.88 28.35 52.19 57.58 

MAE 0.08 0.05 0.05 0.07 0.03 0.02 0.04 0.05 

RMSE 0.05 0.05 0.06 0.06 0.03 0.03 0.04 0.05 

3  讨  论 

柑橘树在土壤水分充足条件下的上部冠层 gs 明

显高于下部冠层 gs，与朱永泰[14]等研究结论一致，

这主要是由于植物在土壤水分充足条件下，太阳辐

射量在一定范围内对叶片 gs 具有显著影响[15]，上部

冠层叶片截留了大量辐射，下部冠层叶片只能接收

少量辐射，导致上、下部冠层 gs 出现显著差异。土

壤水分胁迫条件下，上、下部冠层 gs 较为接近且呈

下降趋势，此时影响叶片 gs 的主要因素为土壤水分，

辐射对叶片 gs 的影响减弱。赵楠等[16]认为，较高的

净辐射和温度对 gs 具有积极作用，但对于本就处于

水分胁迫条件下的植物，高温和高饱和水汽压会导

致叶片气孔闭合。蒸腾量受作物本身生理过程和环

境条件的综合作用。柑橘树日间蒸腾规律呈双峰曲

线变化特征，午间出现午休现象，Tr 明显降低，这

与李璐等[17]对柑橘树蒸腾规律的研究结论一致。在

轻度土壤水分胁迫和中度胁迫时，Tr 仅为充分灌水

时的 64%和 36%，但 Tr曲线的“双峰”规律未发生

明显变化，这一现象反映了柑橘树控制失水和维持

体内水分的能力[18]。严重水分胁迫时 Tr 显著下降，

午休现象消失，而此时叶片 gs 同样较小，这与周平

等[19]研究结论吻合。叶片边界层的水汽交换需克服

rc 和 ra 才能得以实现，基于模型模拟的蒸腾速率的

准确程度与 rc、ra 的取值有直接关系[20]。本研究引

入 Ortega-Farias 模型计算 rc，虽然该模型充分考虑

了土壤水分动态变化和气象因素对 rc 的影响，但下

午 16:00 左右依然存在较大误差，而且误差具有连续
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性。一方面，植物在光合作用和蒸腾作用时会依据

自身发育状态和环境条件做出选择，而模型参数中

未考虑到植物生理因素的变化。另一方面，试验期

间由于云层遮挡使得模型计算的辐射项存在潜在偏

差。基于 Perrier 对数法计算的 ra使得 PM 模型低估

了 Tr，这与以往研究[21]指出的 Perrier 对数法不适合

低风速环境的观点相符，而基于仿叶法模拟的 ra 不

仅精度优于 Perrier 对数法，而且能够避免当风速为

零时 ra项的失真。 

4  结  论 

1）柑橘树气孔导度和蒸腾速率随土壤水分胁迫

程度的增大呈下降趋势。 

2）Ortega-Farias 模型模拟的冠层阻力与实测值

具有较好的一致性，能够较好地反映柑橘树叶片冠

层阻力在水分胁迫下的日间变化情况。 

3）在土壤含水率高于田间持水率的 50%时，使

用 Ortega-Farias 模型模拟冠层阻力并采用仿叶法模

拟空气动力学阻力能够提升 PM 模型模拟柑橘树蒸

腾速率的精度。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Transpiration is not only an important hydrological process but also a footprint of primary 

productivity of terrestrial systems under different environments. Its calculation at large scale is challenging. This 

paper proposes a method to fill this gap.【Method】The method is based on the modified Penman-Monteith (PM) 

model. The canopy resistance in the model is estimated using soil moisture based on the Ortega-Farias model, and 

the hydrodynamic resistance is calculated by two methods: one is based on wind speed and canopy temperature-

environment relationship, and the other one is the Perrier logarithm method. The model was applied to simulate 

transpiration of citrus trees under water stress from June to July in 2022; its accuracy was evaluated against ground-

true data.【Result】Water stress significantly reduced stomatal conductance and transpiration of the citrus trees. The 

canopy resistance estimated by the Ortega-Farias model agreed with the measured data with R
2
 = 0.63, accurately 

capturing the diurnal variation in canopy resistance under water stress. The aerodynamic resistance calculated by the 

leaf-based method was significantly greater than estimated by the Perrier logarithmic method. The accuracy of 

aerodynamic resistance calculated by the Perrier logarithmic method varied with soil water content, and the R
2
 

between the measured and calculated transpiration from the PM model decreased from 0.66 when the plant was 

under slight water stress to 0.2 when the plant was under severe stress. In contrast, for the transpiration calculated 

using the aerodynamic resistances estimated by the leaf-simulation method, the R
2
 decreased from 0.71 to 0.24 with 

the increase in water stress.【Conclusion】When the soil moisture was greater than 50% of the field capacity, using 

the Ortega-Farias model to estimate canopy resistance and the leaf-based method to estimate aerodynamic resistance 

can improve the accuracy of the PM model for simulating transpiration of the citrus trees under water stress. 

Key words: transpiration rate; water stress; Penman-Monteith model; canopy resistance; aerodynamic resistance; 

stomatal conductance 

责任编辑：韩 洋 


