
 
 
 
 
 
 

 中国科学 D 辑 地球科学 2004, 34 (增刊Ⅱ): 141~151 141 
 

 

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

冠层尺度的生态系统光合-蒸腾耦合模型研究* 

任传友
①②④  于贵瑞

①**  王秋凤
①④  关德新

③ 

(①中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101; ②沈阳农业大学, 沈阳 110161; ③中国科学院应用生态研究所, 

沈阳 110016; ④中国科学院研究生院, 北京 100039) 

摘要    对叶片尺度上的气孔导度-光合-蒸腾耦合模型(SMPT-SB)在冠层尺度上进行了扩展, 探
讨了模型的参数化方法, 建立了冠层尺度上的生态系统光合-蒸腾耦合模型. 并用中国通量观测

网络(ChinaFLUX)长白山站的涡度相关观测数据对模型进行了验证. 结果表明, 冠层气孔内部导

度 gic 可以通过单叶气孔内部导度与光合有效辐射的关系, 通过模拟冠层内的光分布再对冠层进

行积分实现由单叶向冠层的尺度转换. 在无水分胁迫情况下, 该模型在冠层尺度上对光合速率具

有很高的模拟能力, 模拟值与观测值的直线回归方程斜率为0.7977, R2 = 0.8892 (n = 752), 平均绝

对误差为 3.78 μmol CO2·m−2·s−1; 蒸腾速率的模拟值和观测值直线回归方程的斜率为 0.7314, R2 

= 0.4355(n = 752), 平均绝对误差为 1.60 m mol H2O·m−2·s−1. 同时分析结果表明, 降水过程是影

响蒸腾速率模拟效果的最直接原因. 本模型将冠层作为一个整体, 而忽略了冠层内部复杂的反馈

机制, 探讨了整个冠层光合和蒸腾与外部环境条件之间的关系, 与传统的基于植物生理生态学过

程模型, 相比本模型简单且易于求解, 便于应用. 可以将其作为构建土壤-植被-大气连续体水碳

耦合模型的基础模型. 
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基于野外观测数据, 科学研究者从各自不同的

学科角度建立了一系列碳水耦合循环模型.这些模型

多是以 Jarvis的气孔导度与环境变量之间的阶乘响应

模型[1], Farquar 等的光合模型[2]和 Ball 的光合与气孔

导度关系模型[3]为基础, 并在植物单叶[4~8]、冠层[9]、

景观[10]、区域[11]和全球[12~17]尺度上得到了广泛的应

用. 尽管这些模型对于理解光合与蒸腾的耦合机制

方面提供了大量的信息, 但这些模型过于复杂, 在实

际应用中需要大量的辅助试验以确定经验常数. 为了

使模型简化, Yu 等[18]通过引入 CO2的内部导度, 从另

外一个角度建立了一个简单适用的基于气孔行为的气

孔导度-光合-蒸腾耦合模型(Synthetic Model of Photo- 
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synthesis-Transpiration based on Stomatal Behavior, 
SMPT-SB), 并在叶片尺度上验证了其适用性 [18,19]. 
SMPT-SB模型所需要的参数很少, 便于应用, 但该模

型在冠层尺度上的应用性问题一直无人讨论过. 随着

中国通量观测网络(ChinaFLUX)的建成和涡度相关观

测资料的积累[20], 为 SMPT-SB 模型在冠层尺度上的

扩展提供了可靠的参数确定和模型验证数据.  
本文利用 ChinaFLUX 的系统观测资料, 在大叶

模型假设的基础上, 探讨了 SMPT-SB 模型在冠层尺

度上的适用性和尺度扩展方法, 并对长白山冠层水

平上的光合速率和蒸腾速率进行了模拟, 论证了其

在冠层尺度上应用的可行性问题. 本研究不仅可为

中国陆地其它类型生态系统的水-碳通量模拟提供模

型借鉴, 还可为构建土壤-植被-大气连续体水-碳传

输模型提供必要的参考.  

1  模型描述 
SMPT-SB 模型从叶片到冠层的尺度扩展方法是

把植物冠层想象为一片大的叶子, 即“大叶模型”的

假设. 一般认为, 当冠层的叶面积指数 L≥3 时, 大叶

模型的假设是基本成立的.在这个假设下, 系统水分

的丧失主要来自于植物的蒸腾, 而蒸发可以忽略不

计.所以本文所指的冠层尺度上的蒸腾速率在大叶模 

型假设下近似等于蒸散速率, 与涡度相关测定的水

汽通量具有同一概念. 冠层光合速率为生态系统的

总光合速率, 定义为单位面积单位时间内系统的 CO2

同化量, 等同于用涡度相关测定的CO2通量与总生态

系统呼吸之和. 
CO2 从大气进入植物体内, 进而被同化为光合 

产物, 要受到空气动力学阻力、边界层阻力、气孔  
阻力和细胞内部阻力的影响. 而植物体内的水分通

过蒸腾作用进入大气, 则要受到气孔阻力、边界层阻

力和空气动力学阻力的影响. 在叶片水平上, 植物的

光合和蒸腾是通过气孔行为共同控制的. 图 1 为冠 
层水平上 CO2 与水汽进出气孔及其所受到的阻力示

意图. 
类比于电学上的欧姆定律, 冠层上的蒸腾速率

Ec(mol H2O·m−2·s−1)可以表述为 

 ,i r
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a bw sw

W W
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r r r
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式中 Wi 为冠层气腔内的水汽的摩尔分量(mol·mol−1), 
Wr 为参考高度大气中的水汽的摩尔分量(mol·mol−1). 
ra 为空气动力学阻抗(m2·s·mol−1), rbw, gbw 为边界层

对水汽的阻抗(m2·s·mol−1), rsw, gsw 为气孔对水汽的

阻抗(m2·s·mol−1). 

 

 

图 1  冠层水平上 CO2 与水汽的耦合框架图 
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冠层上的光合速率 Ac(μmol CO2·m−2·s−1)表述为 

 r i
c

a bc sc

C C
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r r r
−

=
+ +

, (2) 

其中 Ci 为胞内 CO2 的摩尔分量(μmol·mol−1), Cr 为参

考高度大气中 CO2 的摩尔分量(μmol·mol−1), rbc, gbc

为边界层对 CO2 的阻抗(m2·s·mol−1), rsc, gsc 为气孔

对 CO2 的阻抗(m2·s·mol−1). 
如果忽略水汽进出气孔对光合的影响, 冠层上

的光合速率可以表示为: 

 *r
c

a bc sc ic
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r r r r

Γ−
=

+ + +
, (3) 

式中, *Γ 为无暗呼吸时的 CO2 补偿点(μmol·mol−1); 

ric 为大叶模型假设下的冠层内部导度. 
气孔导度是控制 CO2 固定和水分散失的重要因

子, 其数值大小受环境条件(外在的)和叶片气孔的生

理条件(内在的)共同制约. 在单叶尺度上为单叶气孔

导度 gs,leaf, 在冠层尺度上为冠层气孔导度 gsw, 或简

称为冠层导度 gc. 单叶水平上的气体交换试验建立了

一系列的简单的气孔导度与环境变量关系经验模型, 
例如, Ball 等提出了下列的线性响应模式[3] 
 gs,leaf = a1Aleaf Rhs,leaf /Cs,leaf , (4) 

式中, gs,leaf, Aleaf, Rhs,leaf, Cs,leaf 为叶片水平上的单叶气

孔导度、光合速率、叶表面相对湿度和 CO2 浓度, a1

为常数. Leuning 的研究表明, 将叶表面的相对湿度

用一个通用的水汽响应函数代替更合适, 同时为避

免在 CO2 补偿点下出现气孔导度为负值的情况, Ball
模型可修正如下[4,5]: 
 gs,leaf = g0 + a1Aleaf Rhs,leaf /(Cs,leaf－Γ ), (5) 
式中 g0 为剩余气孔导度. 单叶气孔导度向冠层导度

的尺度转换时, 通常是将冠层内的光透过和吸收看

成是冠层叶面积或者高度的函数, 通过气孔导度-光
合机理模型对冠层进行积分求解[14]. 虽然这种自下

而上途径模拟的结果与实验观测数据吻合的比较好, 
但需要确定大量的与物种有关的参数, 并且需要复

杂的迭代运算才能求解, 在一些条件下, 求得的数值

解很不稳定[21]. 另外一种途径是忽略单叶的行为, 将
整个冠层看作为一个整体, 仅模拟冠层对外部环境

条件的响应. McNaughton 和 Jarvis 的研究表明, 忽略

冠层内复杂的反馈机制, 冠层对外部环境条件的响

应要比单叶稳定得多[22]. 因此, 应用详尽的气孔响应

模型通过对冠层进行积分的方法估算冠层尺度通量

的途径并不一定能提高模型模拟的精度. 在大叶模

型假设下, 借用 Ball[3]和 Leuning 修正的气孔行为模

型[4,5], 同时假设冠层尺度下的气孔导度-光合响应机

制与叶片尺度的机制相同, 则冠层尺度下的气孔行

为模型可以表示为[23]:  
 gsw = g0 + a1Ac f(Ds) / (Cr − Γ ), (6) 

式中, f(Ds)为水汽对气孔行为响应的函数, a1 为常数, 
Γ为有暗呼吸时的 CO2 补偿点.同时假设 gsw=1.56gsc, 
gbw=1.37gbc. 将方程(6)和方程(3)联立, 可以得到冠层

尺度上估算光合速率的模型为:  

 
( ) ( ) ( )* 11.56 /

1.37
r r s

c
a bw ic

C C a f D
A

r r r
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+ +
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根据 Yu 等[18]的研究, *Γ 和Γ 之间的差异不大, 

由于二者的差异造成的光合估算的差异也会很小 , 
因此方程(7)可以简化为:  
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将方程(6)代入到方程(1)中, 得到估算冠层蒸腾

速率的模型为:  

 
( )

( ) ( )0 1 *1/ /
i r

c
a bw c s r

W W
E

r r g a A f D C
−

=
⎡ ⎤+ + + − Γ⎣ ⎦
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2  实验区概况及观测方法 

2.1  试验区概况 

本研究的试验区位于 ChinaFLUX 长白山站的一

号标准样地内(42°24′N, 128°6′E, 海拔 738 m). 该地

位于长白山北坡, 土壤为山地暗棕色森林土, 属针阔

混交林.气候属于受夏季风影响的温带大陆性气候 , 
春季干旱多风, 夏季短暂、温暖湿润, 秋季凉爽多雾, 
冬季寒冷干燥, 且雨量充沛, 是我国长江以北降水最

多的地区之一 . 年均温−7.3~4.9℃ , 年平均降水量

600~900 mm, 主要集中在 6~8 月.全年日照时数为

2271~2503 h, 无霜期 109~141 d. 气温的年较差和日

较差都很大, 无霜期短、冰冻期长. 观测场附近下垫

面地势平坦, 林型为成熟原始林, 建群树种主要为红
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松(Pinus koriaensis)、椴树(Tilia amurensis)、蒙古栎

(Quercus mongolica)、水曲柳(Fraxinus mandshurica)、
色木(Acer mimo)冠层, 平均高度 26 m. 

2.2  观测方法 

本研究所用数据来源于 China FLUX 长白山站, 
观测林地建有高 62 m 的微气象观测塔,塔上安装了常

规气象观测系统, 包括 7 层风速(A100R, Vector In-
struments, Denbighshire, UK) 和 7 层大气温湿度

(HMP45C, Vaisala, Helsinki, Finland), 安装高度分别

为 2.5, 8, 22, 26, 32, 50, 60 m. 冠层上光合有效辐射传

感器设于 32 m (LI-190Sb, LiCor Inc., USA), 冠层下

2.0 m 高度处安装了 5 个光合有效辐射传感器

(LQS70-10). 土壤中安装了 3 层土壤湿度传感器

(CS616-L, Compbell, USA), 深度分别为 5, 20, 50 cm; 
土壤热通量板 (HFP01, HUKSEFLUX, Netherlands), 
设置深度为 5 cm; 和 5 层土壤温度传感器(105T, 
Campbell, USA), 深度分别为 2, 10, 20, 50, 100 cm. 
观测塔 60 m 高度处安装有雨量测量装置(52203, RM 
YOUNG). 上述要素的原始采样频率为 2 Hz, 通过数

据采集器 (CR23X and CR10X, Campbell Scientific, 
USA)采集, 除降水为 30 min 总量外, 其余皆按 30 min
计算平均值进行存储. 同时安装了 7 层 CO2 密度梯度

观测系统, 安装高度与 7 层常规气象梯度观测系统处

于同一高度 , 通过采样管送入到分析仪 (Li-820,  
LiCor., USA)进行分析, 原始采样频率为 2 Hz, 通过数

据采集器(CR10X, Campbell Scientific, USA)采集, 并
按 30 min 计算平均值进行存储. 涡度相关系统安装在

40 m 高度上, 由三维超声风温仪(CAST3, Campbell, 
USA)和开路 CO2/H2O 分析仪 (Li-7500, LiCor Inc.,  
USA)组成, 原始采样频率为 10 Hz, 数据传输给数据

采集器(CR10X, Campbell Scientific, USA)进行存储, 
同时进行 30 min 的通量计算并存储. 生长季叶面积指

数采用LI-2000冠层分析仪进行测定(LiCor Inc., USA).  
本文选取数据的时间段为 2003年夏季(6~8 月份), 

这段时间的平均温度为 19.2℃, 降水量为 313.8 mm, 
占全年总降水量的 63.3%. 图 2 为 2003 年 6~8 月份日

总降水量和日平均气温的季节变化图, 与历史同期

平均值比较, 2003年长白山温带阔叶红松林的气候特

征为偏暖偏干年份. 在分析时, 随机地将数据分为两

组, 一组用于生态系统呼吸方程和模型参数的确定, 
另一组用来对模型的模拟能力进行验证. 

2.3  数据处理 

涡度相关是通过测量物理量的脉动进而来算通

量的, 因为此方法求算通量的假设少而被认为是最

准确的直接测定下垫面与大气之间 CO2, 水热通量的

方法. 如果不考虑由于冠层储存的影响,  则涡度相

关系统测定的结果即为净生态系统交换量 NEE. 由
于开路涡度相关系统测得的结果受天气条件特别是

降水的影响很大, 为保证模型能够真正反映 CO2 与水

汽随环境因素的变化规律, 对用于参数确定和模型检 
 

 

图 2  2003 年 6~8 月长白山日总降水量和日平均温度变化 
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验的数据进行了严格的筛选, 筛选的标准为: (ⅰ) 光
合有效辐射 PAR > 10 μmol·m−2·s−1; (ⅱ) 观测前后

两小时内没有降水; (ⅲ) 无异常值. 
同时对涡度相关数据进行了三维坐标旋转和

WPL 校正处理. 坐标旋转和 WPL 校正的结果表明, 
坐标旋转虽然对日总量的影响不大, 但对CO2和潜热

通量的日变化的影响很大; 同时 WPL 校正对 CO2 通

量的影响也很大, 但对潜热通量的影响很小.  
当考虑冠层储存的影响时, 生态系统的 CO2 和

水汽的净交换量可修正如下:  

 
0

rz i
i r irF w dz

t
ρ

ρ
∂′ ′= +
∂∫ , (10) 

式中, Fi(i=c 表示 CO2, i=w 表示水汽)为地气系统间

CO2 或水汽的净交换量; rw′ 和 irρ′ 分别为垂直风速与

CO2 或水汽的比浓度脉动; /i tρ∂ ∂ 为参考高度 Zr 下

CO2 或水汽比浓度随时间的变化率. 

3  模型参数的确定 
在确定模型参数前, 必须首先确定总生态系统

呼吸速率, 才能得到冠层的光合速率. 而在方程(8,9)
中, 需要确定如下的参数, ric, ra, rbw, 水汽响应函数

f(Ds)的形式, 参数 a1 和剩余导度 g0.  

3.1  总生态系统呼吸模型的建立 

在夜间, 不存在太阳辐射, 此时涡度相关系统测

得的CO2通量Fc, 可以看成是总生态系统的呼吸Reco. 
在无水分胁迫情况下, 总生态系统呼吸是温度的指

数函数[24]: 

 ( )bTa
ecoR ae= , (11) 

图 3 为总生态系统呼吸 Reco 与气温 Ta 的相关图, 
可以得到总生态系统呼吸模型为: 

 ( )0.17010.0254 aT
ecoR e= , (12) 

方程(12)的 R2 = 0.5009, F 检验值为 77.3, 达到

0.01 的极显著水准. 
因此, 冠层尺度上生态系统的光合速率和蒸腾

速率可以表示成 

 Ac=Fc+Reco, (13) 

 Ec=Fw. (14) 

 
图 3  总生态系统呼吸 Reco 随气温 Ta 的变化曲线 

3.2  模型参数的确定 
3.2.1  内部导度 gic的参数化 

方程(2)可以改写成下面的形式:  
 Ac = (Ci − Γ*

 )/ric = gic (Ci − Γ*), (15) 
研究表明, 胞内 CO2 浓度 Ci 与外界 CO2 浓度 Ca 之比

在特定的植被类型内近似为一常数, 这就是 Ci/Ca 的

保守性. 对于 C3 植物来说, 这个比值在 0.65~0.8 之间, 
对于 C4 植物, 其大小为 0.4 左右. 长白山针阔混交林

建群树种皆为 C3 树种, 胞内 CO2 浓度 Ci 与外界 CO2

浓度 Ca 的关系采用下面的经验式[25]: 
 Ci = 0.7Ca, (16) 

无暗呼吸时的CO2补偿点Γ *, 对于森林而言, 可
用二次多项式进行估计[26], 

 Γ* = 42.7 + 1.68(Tc−25) + 0.012(Tc−25)2, (17) 

其中 Tc(℃)为冠层表面温度. 
因此, 冠层气孔内部导度为:  

 gic = Ac/(Ci − Γ *), (18) 

根据 Yu 等[18]的研究结果, 在单叶尺度上, 内部

导度是光量子通量密度的函数, 二者之间存在着很

强的线性关系. 因此, 在冠层尺度上, 冠层的内部导

度为单叶内部导度在冠层内对光量子通量密度的积

分, 可以表示为:  

 ( ) 21 .
2

t
t

b
b

Q
Q

ic p p p pQ Q
g a bQ dQ aQ bQ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  (19) 

根据Beer-Lambert定律, 冠层下层的光量子通量
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密度 bQ 可以表示成[27]: 

 L
b tQ Q e ε−= , (20) 

式中 tQ 为冠层上部的光量子通量密度; ε 为消光系

数, 本文取为 0.55; L 为叶面积指数. 
因此, 方程(19)可以写成 

 ( ) ( )2 211 1
2

L L
ic t tg aQ e bQ eε ε− −= − + − . (21) 

在 2003 年的 6~8 月间, 长白山的叶面积指数变

化不大, 在 4.62~5.71 之间, 由此可以断定叶面积指

数的变化对冠层内部导度的影响不大, 而影响冠层

内部导度最大的因素为光量子通量密度.图 4 为冠层

内部导度与冠层上光量子通量密度的关系图. 从图 4
中可以看出, 在冠层尺度上, 冠层内部导度与光量子

通量密度之间的关系近似为二次曲线的关系, 与方

程(21)的形式一致, 区别于单叶内部导度与光量子通

量密度为线性关系[18]的形式. 

 
图 4  冠层内部导度 gic 与光量子通量密度 Qp 的关系 

 
结合方程(21)的形式, 可以得到冠层内部导度的

一般估算式如下: 

( ) ( )4 7 2 23.70 10 1 1.14 10 1L L
ic p pg Q e Q eε ε− − − −= × − − × −  

 (R2 = 0.53, n = 835). (22) 

3.2.2  空气动力学阻抗 ra的计算 

空气动力学阻抗 ra 由冠层植被特性与冠层内和

冠层上的气流决定. 在封闭冠层条件下, 中性层结下

的冠层空气动力学阻抗采用下面的对数风速廓线形

式[28]: 

 ra＝

2
2

2
0

12.24 10 ln r

r

Z d
Zk u

− ⎡ ⎤⎛ ⎞−
× ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, (23) 

式中, ur 为参考高度 Zr 处的风速; k 为 Von Karmen 常

数, k = 0.4; d 和 Z0 为零平面位移高度和地表粗糙度, 
对于森林群落而言, d = 0.78h, Z0 = 0.075h, h 为冠层高

度. 
当考虑大气层结的影响时, ra 可修正如下[29]:  

 2
2
12.24 10a

r
r

k u
−= ×

2

0
ln ,r

m
Z d

Z
Φ

⎡ ⎤−
+⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (24) 

 
( )

( )

1

1/ 4

1 5

1   

1 16     

i

m

i

R

R

Φ

−

−

⎧ −
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

稳定

中性

－ 不稳定

. (25) 

式中 Ri 为梯度 Richardson 数. 

3.2.3  边界层阻抗 rbw的参数化 

对于叶两面都有气孔分布的植物 , 冠层边界层

阻抗可以表示成[29]: 

 
( )

( )

1/ 2
2

/ 2

/1002.24 10
2 1 exp

h
bw

W u
r

L α
α−

−
= ×

−
, (26) 

式中α 为冠层内风速的衰减系数(α  = 3); L 为叶面

积指数;W 为叶宽幅(m), 本文取为 5 cm; hu 为冠层高

度 h 处的风速(m·s−1); 2.24×10−2 为 ra 和 rbw由单位

s·m−1 向 m2·s·mol−1 转化的系数. 

3.2.4  气孔导度对水汽的响应 

在冠层水平上, 冠层导度 gc 可以认为就是冠层

的总气孔导度 gsw, 由 Penman-Monteith 方程, 可以得

到计算冠层导度的公式如下: 

 1/gsw = 1/gc =
( )n a r

a
c

R G r VPD
r

E
Δ ρ

γλ
− +

− , (27) 

式中Δ为饱和水汽压-温度曲线的斜率, ρ 为空气密

度,VPDr 为参考高度的饱和差, λ 为潜热蒸发当量, γ
为干湿球常数, Rn为净辐射, G为土壤热通量. 在冠层

水平上, 当气孔导度对水汽的响应函数取为相对湿

度的时候, Ball 模型的线性化趋势最为明显(图 5). 因
此, 气孔导度对水汽的响应函数取为下面的形式:  
 f1(Ds) = hs. (28) 
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hs 为冠层表面的相对湿度(%).  

 
图 5  Ball 模型在冠层上的表现 

横坐标为冠层气孔导度 gsw(mol·m−2·s−1), 纵坐标为冠层光合速率

Ac(μmol·m−2·s−1)和相对湿度 hs(%)乘积 

 
将参数化的方程(22, 24, 26, 27)代入方程(8, 9)中, 

这样只剩下 a1和 g0未确定, 只要知道实测的 Ac和 Ec, 
这样两个方程中的两个未知数 a1 和 g0 即以确定. 分
析得到 a1 值为 0.0898, 95％的置信区间为[0.0383, 
0.141]; g0 为 0.3263, 95%的置信区间为 [0.0951, 
0.5574]. 

4  模拟结果检验与讨论 

4.1  模型检验 

将未参加模型建立的同时期的数据代入方程(8, 
9)中, 得到冠层尺度上光合速率和蒸腾速率的模拟值, 
图 6 为模拟值与观测值的对比图. 图 6(a)中模拟的冠

层光合速率(Ac,模拟)与涡度相关的测定值(Ac)吻合的

比较好 , 二者的直线回归的斜率为 0.7977, R2 = 
0.8892 (n = 752), 平均绝对误差为 3.78 μ mol 
CO2·m−2·s−1. 图 6(b)中为模拟的冠层蒸腾速率(Ec, 
模拟)和涡度相关(Ec)的对比图, 相比于光合速率, 模
拟精度有所下降, 二者的直线回归的斜率为 0.7314, 
R2 = 0.4355 (n = 752), 平均绝对误差为 1.60 mmol· 
H2O·m−2·s−1. 光合速率和蒸腾速率模拟值与观测值

具有相同的日变化规律(图 7). 

4.2  讨论 
虽然2003年长白山属于偏暖偏旱的年份, 但并没

有出现水分胁迫的现象. 2003 年 6~8 月份长白山出现

了 4 个土壤水分低值期(用 5 cm 土壤体积含水量

Sw<0.22 V V−1 作为判别指标), 见图 8 中的阴影部分. 
虽然这些时期模型所能解释的冠层光合速率从

88.92%下降到84.42%(图9), 但下降的幅度并不大. 这
方面的原因有两个: (ⅰ) 6~8月份长白山的叶面积比较

大, 都在 4.5 以上(图 8), 大叶模型的假设是成立的; 
(ⅱ) 长白山是中国长江以北降水最多的地区之一, 虽
然 2003 年 6~8 月份降水偏少, 气温偏高, 但此时期深

层(30 cm)的土壤水分变化不大, 并没有出现低于 0.25 
V V−1 的情况. 由于深层土壤中有大量的水分储备, 在
干旱时期深层土壤水分可以源源不断地向浅层土壤传

输, 能够保证树木生长发育对水分的需求. 因此, 在
长白山的夏季, 水分因素对光合速率的影响并不重要. 

 

 

图 6  冠层尺度上光合速率 Ac 和蒸腾速率 Ec 的模拟值(纵坐标)和观测值(横坐标)的对比 
(a) 为光合速率; (b) 为蒸腾速率. 符号“○”为数据点, 虚线为 1︰1 比例线, 实线为拟合曲线 
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图 7  8 月 8~13 日光合速率和蒸腾速率的日变化 

(a) 光合速率; (b) 蒸腾速率. 符号“○”为观测值, 实线为模拟曲线 
 

 

图 8  2003 年夏季叶面积指数 L 和 5 cm 土壤湿度 SW 变化 
实线为 30 min 5 cm 土壤体积含水量, 符号“○”为实测叶面积指数 

 
本文在大叶模型的假设下忽略了土壤和冠层的

蒸发, 而在涡度相关通量(即冠层蒸腾速率)中实际上

包括了这一部分. 有研究结果表明, 冠层蒸腾占总蒸

散量的比率与叶面积指数之间呈很强的指数关系[30],
虽然 2003 年长白山冠层的蒸腾占到生态系统总蒸散

量的 60%以上[31], 但来自土壤和冠层的蒸发仍然占

了一定的比重. 长白山位于我国东北的东部, 其东面

近邻北太平洋, 西面为辽阔的东北平原, 受特定地理 

 
图 9  Sw<0.22(VV −1)时的冠层光合速率的模拟值(纵坐标)

和观测值(横坐标)的比较 
符号“○”为数据点, 虚线为 1︰1 比例线, 实线为拟合直线 

 

条件和地形的影响, 长白山夏季降水较多, 且多为受

地形影响的地形雨, 下雨之后很快就会出现晴朗的

天气, 叶表面上截留的水分受到太阳照射很快蒸发

掉, 此时涡度相关测定的水汽通量会大大高于冠层

的蒸腾速率. 降水前土壤水分为相对的低值期, 此时

来自土壤的蒸发一般很小, 而雨前一般云量较多, 太
阳辐射较弱, 温度较低, 植物的光合和蒸腾作用也较
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弱 , 因此, 雨前的水汽通量一般较小. 但在降水前, 
由于受地形影响的雨前天气一般风速较低, 冠层内

风速分布已不服从对数规律, 特别是当有高大植被

存在时, 冠层上有微风, 而冠层内某一高度以下基本

为零, 会造成空气动力学和边界层阻抗模拟精度下

降, 因此, 此时的模拟效果一般不会很好. 而长时期

无雨, 由于受雨后模拟偏低的影响, 应该会出现模拟

偏高的趋势. 而在上述 3 种情况外的其它时间, 则应

该出现比较正常的现象, 此时虽然冠层和土壤的蒸

发仍然存在, 但在高叶面积指数下, 完全可以忽略. 
图 10 中不同降水过程对蒸腾速率模拟效果的影响表

明上述的猜测是正确的. 图 10(d)中模型所能解释的

蒸腾速率已由图 6(b)中的 43.55%上升到 55.57%, 之 

所以出现在正常天气条件下模拟值与观测值仍比较

离散的现象, 是因为在模型中实际上已包含了不同

降水过程的所有信息, 特别是降水前和降水后的信

息造成的. 综上所述, 蒸腾速率模拟效果偏差主要是

由于模型中没有考虑来自冠层和土壤的蒸发和不同

降水过程蒸腾占蒸发散的比率不同造成的. 
不同月份的光合和蒸腾速率的模拟效果并没有

显著的差别(表 1). 光合速率模拟值和观测值线性关

系的斜率为 0.7852~0.8659 之间, R2 为 0.8935~0.9370
之间, 平均相对误差介于 9.94%~10.79%之间. 蒸腾

速率模拟值和观测值线性关系的斜率为 0.6024~ 
0.7814 之间, R2 为 0.3034~0.5339, 平均相对误差介于

41.18%~46.32%之间. 这是由长白山地区 6~8 月为夏 

 

 
图 10  降水过程对蒸腾速率模拟效果的影响 

横坐标 Ec 为蒸腾速率的观测值, 纵坐标 Ec,模拟, 为蒸腾速率的模拟值. (a), (b), (c), (d)分别为降水前, 降水后, 长时间无雨和正常天

气条件下的模拟效果. 降水前限定在降水发生前 5 h, 降水后发生在降水停止后 5 h, 长时间无雨在本文是指 8 月 12~21 日连续 10 d
无雨的时期, 正常天气指除(a), (b), (c)外的其他时间. 符号“○”为数据点, 实线为 1︰1 比例线 
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季, 此时也处于叶面积指数最高的时期, 大叶模型的

假设在这段时期的适用性相同引起的必然结果. 

表 1  光合速率和蒸腾速率的模拟值和观测值的线性关系

方程 a) 

模型 月份 a b R2 平均相对 
误差/% 

n 

6 月 0.8659 4.024 0.9029 9.94 206
7 月 0.7852 7.2643 0.8935 9.85 258光合 
8 月 0.8214 4.8449 0.9370 10.79 289
6 月 0.6204 1.2836 0.3034 46.32 206
7 月 0.7814 1.3332 0.5339 44.45 258蒸腾 
8 月 0.6844 1.296 0.3525 41.18 289

a) 方程的形式为 Ac, 模拟 = a Ac + b; Ec, 模拟 = a Ec + b. 其中

Ac, 模拟和 Ec, 模拟为光合速率和蒸腾速率的模拟值. 平均相对误差

＝100×Σ(Yc, 模拟−Yc|Yc)/n (Y = A 表示光合, Y = E 表示蒸腾) 

5  结论 
本研究在 SMPT-SB 模型[18,19]的理论基础上, 探

讨了其在冠层尺度上的尺度扩展方法, 结果表明, 模
型关键参数冠层内部导度可以应用单叶水平上的内

部导度与光合有效辐射的关系, 通过模拟冠层内的

光分布, 采用对冠层进行积分的方法实现由单叶向

冠层的尺度扩展, 而冠层气孔导度仍然可以沿用 Ball
模型[3]的形式; 建立了冠层尺度上的光合-蒸腾耦合

模型; 讨论了其在冠层尺度上的适用性问题.  
在无水分胁迫情况下本模型在冠层尺度上对生

态系统的光合速率具有很高的模拟能力, 能够解释

88.92%的冠层光合速率, 可以将其作为构建陆地生

态系统碳循环模型的基础模型. 相比于光合速率, 蒸
腾速率的模拟效果偏差, 仅能解释 43.55%的冠层蒸

腾速率. 这主要是因为本模型中没有考虑土壤和冠

层的蒸发, 特别是在不同的降水过程中, 来自土壤和

冠层的蒸发占生态系统总蒸散的比重也不一样, 本
模型并没有这方面的模拟能力造成的.  

本研究工作仅是在大叶模型假设 , 在长白山

2003 年的夏季(此时处于高叶面积指数下, 土壤水分

并不匮乏, 或即使表层土壤水分匮乏, 而深层仍有充

足水分)的特定条件下, 对 SMPT-SB 模型由单叶向冠

层进行尺度扩展的初步探讨, 证明了在生长旺季模

型的可行性. 但是如何将 SMPT-SB 扩展到生长季的

初期和后期以及非生长季, 此时上述的特定条件皆

不具备, 冠层已不能看成是生态系统单一的物质“涌

源”, 因此, 关键问题是如何模拟生态系统物质通量

的多“涌源”过程, 另外如何更充分地考虑影响蒸腾速

率的因素, 提高蒸腾速率的模拟效果, 是有待于进一

步解决的问题. 再者如何将本模型扩展到其他地区, 
以及如何建立一套适用于一般生态系统的普适化参

数方案, 也仍然是有待于进一步解决的问题. 
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