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摘   要

  对光合作用-蒸腾作用-气孔调节进行耦合,从生物化学尺度扩展至冠层尺度,发展了一个冬小麦冠层光合作用

生态动力模式,模式考虑了 O 3, CO2 和光谱变化对作物光合的综合影响。利用美国光合作用实测资料对模式进行

验证, 叶片模式通过了相关显著性检验并具有较高的准确度。数值分析表明: 当 O3 浓度由 0 @ 10- 9V/ V 上升至

200 @ 10- 9V/ V 时, 冠层光合速率下降 29%左右;当 CO2 浓度由 330 @ 10- 6V/ V 上升至 660 @ 10- 6V/ V 时,冠层光

合速率增加大约 37% ;当光谱比例系数由目前的 0. 5下降至 0. 4时, 冠层光合速率将下降 27%左右。对于污染严

重、易发生光化学烟雾的城郊附近, 在阳光强烈的典型晴天,中午 O3 浓度达到 200 @ 10- 9V/ V 时,即使气候条件不

发生改变, CO2浓度对作物光合作用的正效应也不足以弥补 O3 浓度升高所造成的负效应, 冠层光合速率将比目前

干洁地区略有下降,如果进一步考虑光合作用有效辐射光谱成分下降至 0. 4 左右,冠层光合作用将比目前的 BASE

值下降 35%左右。
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1  引  言

  人类活动和工业的迅速发展对全球大气环境产

生了重大影响,大气中 CO2 浓度已由工业革命前的

(275 ? 10 ) @ 10- 6 V/ V 上升到目前的 350 @

10- 6V/ V,并且目前其浓度仍然保持持续增长的势

头[ 1]。此外,虽然 O3 在低层大气中的本底浓度仅

为 0~ 50 @ 10- 9V/ V 左右, 但由于工业污染引起的

大气化学反应, 导致城市附近 O3 在低层大气中含

量增加,污染严重、易发生光化学烟雾的城郊附近,

阳光强烈的典型晴天光化学反应随太阳辐射增加而

加强,在中午时刻瞬时O3 浓度可达到 200 @ 10- 9
V/

V 左右
[ 2]
。工业污染导致温室气体增加的同时, 大

气成分也发生了一定改变, 使到达地面的太阳光谱

成分发生了相应变化[ 3]。

大气平流层 O3的减少对人类及陆地生态系统

带来严重影响已经成为共识
[ 4]
, 近年来, 科学界又

逐渐认识到近地层大气中由于工业污染导致的 O3

增加可能对陆地植物产生很大危害
[ 5~ 8]

。CO2 是重

要的温室气体,其浓度升高使全球气候变暖,间接影

响作物光合作用的同时, 由于其本身是光合作用的

底物,因此其浓度改变还会直接影响作物光合过程。

光谱变化则会影响到太阳辐射中的光合有效辐射

量,进而直接影响到作物光合作用过程[ 9]。目前,

CO2, O3 浓度和太阳光谱改变对作物光合作用及产

量影响已经成为重要研究课题, 普遍受到众多科研

部门和政府机构的日益重视。

众多学者曾就 CO2 和 O3 浓度升高以及光谱成

分变化对作物的可能影响进行了大量研究,但均是

针对某一方面所进行的[ 10~ 13]。其中统计模式不能

考虑 CO2, O3等温室气体对作物的直接影响
[ 10] ;采

用开顶式气室进行单因子试验取得了大量研究成

果[ 11~ 13]。但是, 迄今为止还没有 O3, CO2 浓度和光

谱变化对作物光合作用综合影响的研究报告,因作

物光合作用过程确实受到该 3种因子的综合影响,

因此,本文建立了一个具有较强机理和较高准确度
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的晴天冬小麦光合作用数值模式,利用模式进行敏

感性分析, 以期较为全面地揭示不同因子对作物冠

层光合作用的影响程度。

2  模型的建立

2. 1  冠层微气象因子的推算
2. 1. 1  辐射传输

对于典型晴天, 一天中任一时刻直接辐射 S

( X)和散射辐射 D( X)可表示为[ 14~ 16]

S ( X)= P( sin Wsin D+ cos Wcos D cos X)#
S[ X0sin Wsin D+ cos W cos D sin X0]

- 1#S

( 1)

D ( X)= P( sin Wsin D+ cos Wcos D cos X)#

S[ X0sin Wsin D+ cos Wcos Dsin X0]
- 1#D

( 2)

式中 W为地理纬度; X 为时角; X0= arc cos ( - tg

Wtg D)为日没时角; S为日长; S 为直接辐射日总

量; D 为散射辐射日总量; D为赤纬。此时, 直接光

合有效辐射 S
*
( X)及散射光合有效辐射 D

*
( X)可

表示为

S
*
( X) = GS ( X) ( 3)

D
*
( X) = LD( X) ( 4)

在太阳光线 ns 方向上 G 函数可以表示为[ 17]

G ( n s) = G ( h, A ) =
1
2PQ

2P

0
d�LQ

P/ 2

0
g( HL, �L ) #

| cos nsnL | sin HLdHL    ( 5)

式中 h 为太阳高度角, A 为太阳方位角, g ( HL , �L )

为叶方位角为 �L、叶倾角为 HL 的叶倾角分布函

数, n L为叶片法线方向的单位矢量, cos nS nL 为太

阳光线方向和叶片法线方向夹角的余弦, 直射光穿

透函数 Ss( L , ns)和散射光穿透函数 Sd( L )为

 Ss( L , ns) = e- L#
G( n

s
)

sin h ( 6)

 Sd( L ) =
1
PQ

2P

0Q
P/ 2

0
Ss( L , n) cos Hsin HdHd� ( 7)

其中 Ss( L , n )为倾角 H和方位角 �所决定矢量方

向的透过函数。累积叶面积指数 L - 1 ~ L 层次

内、倾角为 HL、方位角为 �L 叶片上的直接光合有

效辐射为

 S
*
( L - 1, HL , 5 L) =

S
*
( L - 1, ns)

sin h
#| cos nsnL |

( 8)

  在太阳高度角 h , 方位角为 A 时, 考虑了一次

散射过程后的累积叶面积指数 L 处水平面散射光

合有效辐射强度为

D
*
( L )= D

*
( X) Sd+

       Q
*
( X) R* K ( e- K L- e- L

)
1- K

(9)

式中 R* = ( Q* + S* ) / 2, 其中 Q* 为叶片光合有效

辐射反射系数, S
*
为叶片光合有效辐射透射系数,

根据各向同性的辐射理论, 在累积叶面积指数 L - 1

~ L 层次内、倾角为 HL、方位角为 �L 的叶片接收

到的散射辐射量与叶方位角无关,可以表达为

D
*
( L - 1~ L , HL , �L ) =  

       D
*
( L - 1)#

(1+ cos HL )
2

(10)

2. 1. 2  叶片风速的计算

农田植被中平均风速的通用模式
[ 18]

U= UH
ln z - ln z 0

ln H - ln z 0
[ Ae

- knf
+ B(1- f ) ] (11)

式中 H 为植株高度; z 0 为粗糙度, 可取值为 z 0=

0. 13H ; UH 为植株高度H 处的风速; n 为由边行向

里的行数; f 为相对叶面积函数; A, B, k 为系数,相

应取值为 0. 74, 0. 26和 2. 78[ 18]。

2. 2  叶片光合作用模型

Ball认为气孔导度 gs 是叶面湿度( hs) , CO2 浓

度( Cs)和光合速率( P n)的函数,可表示为

gs= a
Pn#hs

Cs
+ g0 (12)

式中 a, gs 为系数。Leuning 使用饱合水汽压差 e

取代hs,从而修正了 Ball- Berry 模型[ 19~ 21]

gs= a
P n

( Cs- #) (1+ e/ e0)
+ g0 (13)

式中 #为 CO2 补偿点。由于

C i= C s- Pn / g s (14)

所以 g 0必然是一个接近 0的常数,因而可以得到

C i= C s- 1/ a( Cs- #) ( 1+ e/ e0) (15)

光合作用与光强的表达式为非直角双曲线方程

HP2- P ( AI+ Pmax)+ AIPmax= 0 (16)

式中 P 为总光合作用速率; H为凸度; A为初始光合

作用效率; P max为最大光合作用速率。P 的合理解

为

P= 1
2H

[ AI + Pmax- ( AI + P max)
2- 4H( AIPmax) ]

(17)

于是可得到净光合作用速率

P n= P- Rd (18)

初始光合作用效率受 CO2 浓度影响
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A= A0( C i- #) / ( Ci + 2 # ) (19)

式中 A0为 CO2 同化的内禀量子效率;最大光合作

用速率主要受到 Rubisco 限制,与 CO2 浓度和温度

有关

P max= Vm ( C i- #) / ( C i+ C) (20)

Vm 为单位面积叶面上的 Rubisco 最大催化能力; C

是 Rubsico 反应中与 CO2 和 O2 的米氏反应曲线有

关的参数,这里假设为常数。 Vm 依赖于温度

Vm=
Vm

0

1+ e
- a+ bT

RT

(21)

式中 a, b 为参数; R 为理想气体常数。暗呼吸与

Vm 成正比例关系;可表示为

Rd= kVm (22)

考虑到 P n 受 O3 的影响, 叶片净光合作用速率 P j

为

P j= Pn @ F(O3) (23)

式中 P j 为 O3 订正后的叶片光合作用速率; F(O3)

为O3对光合作用影响的 0~ 1化函数,据实测资料

可表示为

N(O3)= [
A 1- A 2

1+ ( [ O3] / [ O3 b] )
p + A 2] / A 1 (24)

式中[ O3]为 O3 浓度, A 1, A 2, [ O3 b ]和 p 为模型参

数。

2. 3  冠层光合作用模型

由微气象模式可以得到累积叶面积指数 L 处

叶片上的风速u ,该叶片边界层阻力 r b可以表示为

r b= 100
0. 13 w / u

L
(25)

式中 w 为叶片的平均宽度。叶片周围空气中的

CO2 浓度为 Ca ,则叶面上的 CO2 浓度 Cs 可以表示

为

P j=
Ca- C s

r c
(26)

式中 r c为叶面CO2 边界层阻力,由水分子及二氧化

碳分子量比值可知 r c= 1. 6 r b。

将式(17)~ ( 26)联立,即可得到此时叶片上关

于 Cs 和 C i 两个变量的方程,而式(15)也是一个关

于 Cs 和 C i 两变量的方程, 联立方程组, 即可得到

此时叶片表面的 CO2 浓度 C s 和气孔内 CO2 浓度

C i ,反代入公式中, 即可求出此时叶面积深度 L 处

叶片光合作用P j , 显然 P j 受到 CO2 浓度、太阳辐射

强度、太阳光谱成分、温度、湿度、风速的综合影响。

任一冠层光合作用是不同叶面积深度处每个叶片光

合作用速率的积分

P z ( X) = Q
L

0Q
2P

0Q
P/ 2

0
P j ( X, L , HL , �L ) #

      P ( L , HL , �L ) dHL d�LdL (27)

对光合速率积分的离散形式可表示为

P z ( X)= E
I
LA

L = 1
E
6

i= 1
E
8

j = 1
P j ( X, L , HL

i
, �L

j
)#

      P ( L , HL
i
, �L

j
) $HL

i
$�L

j
$L (28)

   ILA = INT ( L AI )+ 1

3  参数确定及叶片模型的验证

3. 1  参数确定

1999年 4月于冬小麦拔节期在中国科学院禹

城综合试验站对 Lysimeter 试验区冬小麦进行了形

态及光合测定,首先确定冬小麦倾角叶面积分布密

度以及不同高度处的累积叶面积指数(表 1) , 然后

利用美国 CID 公司生产的 CI- 301PS便携式光合

测定仪,测定叶片光合速率和相应气象环境要素,用

试射法得到叶片模型参数为: V 0= 140 Lmol/ ( m2#

s) ; Q10= 2. 4; k = 0. 034; a1= 220000 kJ/ mol; b 1=

703 J/ ( mol#K) ; R = 8. 314 J/ ( mol#K) ; e0= 1500

Pa; #= 50 mol/ mol; C= 100 Lmol/ mol; a0= 0. 08; H

= 0. 55。O3 浓度增加对作物的影响采用了开顶式气

室实验资料, 利用数天平均资料确定出 O3 浓度对

冬小麦叶片光合作用影响模型参数为: A 1= 17. 9,

A 2= 8. 7, [ O3 b ] = 141. 6, p = 1. 7。

3. 2  叶片模型的验证

表 1 冬小麦倾角叶面积分布密度(禹城, 1999 年 4 月 12 日)

高度( cm) 叶面积深度
叶倾角区间(b)

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60 60~ 70 70~ 80 80~ 90

45~ 40 0~ 0. 125 0. 00 0. 00 0. 04 0. 08 0. 08 0. 12 0. 16 0. 28 0. 24

45~ 30 0~ 0. 975 0. 00 0. 00 0. 03 0. 07 0. 06 0. 16 0. 19 0. 27 0. 22

45~ 20 0~ 2. 325 0. 02 0. 03 0. 04 0. 09 0. 05 0. 14 0. 17 0. 25 0. 21

45~ 10 0~ 3. 525 0. 04 0. 07 0. 09 0. 07 0. 05 0. 11 0. 14 0. 23 0. 20

45~ 0 0~ 3. 975 0. 06 0. 08 0. 07 0. 09 0. 06 0. 10 0. 12 0. 22 0. 20
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  图 1是冬小麦叶片光合速率模拟值与实测值的

比较, 总体来看模拟值与实测值的趋势是相当一致

的,散点位于 1: 1对角线两侧。从模拟值与实测值

的线性相关关系看, 直线斜率为 0. 991,接近 1,截距

为- 0. 036, 接近 0。432 个样本的相关系数为

0. 893,通过了 0. 001 的相关显著性检验, 说明叶片

模型可以较为准确地模拟叶片光合速率值。

图 1  叶片光合模型的验证

4  O3 , CO2及光谱变化对冠层光合影响的数

值分析

  O3, CO2 浓度,以及光谱、温度、水分、风速对作

物光合影响非常复杂, 目前还没有仪器可以在大田

环境下区分光合作用差异究竟由何种因子所引起。

换言之,现在还难以进行大田状况下的多因子综合

试验。本文所建立的冠层光合作用模型, 其叶片子

模型得到了 CID仪器的精确验证, 在叶片到冠层的

空间尺度转换过程中,具有明确的理论推导过程, 运

用此模式进行数值试验,可以揭示出 O3, CO2 等单

因子或多因子对冠层光合作用的影响状况。

  考虑到影响冠层光合作用的因子很多,首先规

定了模拟背景( BASE)值:模拟地点为中国科学院禹

城综合试验站( 36b50cN, 116b40cE) ,时间为 4 月 12

日,与拔节期相对应。假定当日为典型晴天,直接辐

射日总量为 12 M J/ m2, 散射辐射日总量为 4 MJ/

m
2
。对中午冠层光合作用进行数值分析,设此时 O3

浓度为 40 @ 10- 9V/ V, CO2浓度为 330 @ 10- 6
V/ V,

直接辐射中光合有效辐射在光谱中所占比例 G0 等

于 0. 42,散射辐射中光合有较辐射在光谱中所占比

例 K0为 0. 56, 温度值为 25 e , 水汽压为 800 hPa,

小麦上方风速 u= 3 m / s。

4. 1  单因子影响

保持 BASE值不变, 分别改变 O3, CO2 以及光

谱成分中光合有效辐射所占百分比。在改变光谱成

分时, G和K并不等,并且两者间的关系较为复杂,

但左大康等[ 22]的研究表明大多数情况下两者以同

向变化为主, 所以定义光谱比例系数 B: G= G0 @ B/

0. 5; K= K0 @ B/ 0. 5。由此定义可以看出: B 为 0. 5

时光合有效辐射在光谱中的比例等于 BASE 值; 在

进行数值分析时, B 取值为 0. 4~ 0. 6, 以符合两者

的实际可能变化范围。

  单因子数值分析表明(图 2) : 冠层光合随 O3 浓

度升高而下降, 在 0 @ 10- 9 ~ 40 @ 10- 9V/ V 范围

内,冠层光合下降较为缓慢,但在 40 @ 10- 9~ 140 @

10
- 9
V/ V 范围内,冠层光合随 O3 浓度升高迅速下

降,基本呈一种直线下降的形式, 随着 O3 浓度的进

一步增加, 冠层光合下降速度趋于平缓, 当 O3 由

0 V/ V上升至 200 @ 10- 9V/ V 时, 冠层光合速率由

6. 8 g/ ( m
2#h)下降至 4. 8 g/ ( m

2#h)。冠层光合速
率随 CO2 浓度升高而加大, 但是增加的速率随 CO2

浓度升高而明显降低 ,在330 @ 10- 6~ 660 @ 10- 6

图 2 O3 , CO2 及光谱变化对冠层光合的单因子影响  (图中 p 对应于 BASE值)

( a. O 3浓度对光合的影响, b. CO 2 浓度对光合的影响, c.光谱比例系数对光合的影响)
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V/ V 区间, 冠层光合作用速率由 6. 5 g / ( m 2#h)上

升至 8. 9 g/ ( m2#h)。冠层光合速率随光谱比例系

数下降而迅速下降, 图 2c中虚线是穿过曲线中光谱

比例系数为 0. 4和 0. 6 两个点的一条直线, 比较可

见:当光谱比例系数由 0. 6下降至 0. 4时,冠层光合

速率随光谱比例系数减少而下降,基本是一种线性

关系;当光谱比例系数由 0. 5上升至 0. 6时, 冠层光

合速率随光谱加大而增加, 但增加幅度略小于线性

增加。

4. 2  多因子综合影响
图 3综合考虑了光谱比例系数、O3 浓度和 CO2

浓度 3者之间的综合影响。图 3b是光谱比例系数

为 0. 5时 CO2 和 O3浓度变化对冠层光合影响的状

况,光谱比例系数为 0. 5 对应于目前的光谱 BASE

值。图中表明: 冠层光合速率随 O3 浓度增加而减

小,随 CO2 浓度升高而加大,变化幅度在 5. 0~ 9. 0

g/ ( m2#h)之间,高值比低值增加了近 1倍。O3 浓度

为 40 @ 10- 9V/ V和 CO2 浓度为 330 @ 10- 6V/ V 对

应于当前冠层光合速率的 BASE 值, 为 6. 5 g/ ( m2#
h)。当 O3浓度上升至 200 @ 10- 9V/ V 同时 CO2 浓

度上升至 660 @ 10- 6V/ V 时, 冠层光合速率在 6. 2

g/ ( m2#h)左右, O3 浓度升高对光合的负效应影响了
CO2升高的正效应, 这与上述单因子分析结论并不

矛盾,在两者的综合影响中, 由于耦合效应的原因,

对冠层光合而言 O3 比 CO2 的影响可能更大一些,

不能理解为综合影响是单因子影响的简单叠加。如

果进一步考虑光谱的变化, 那么对应于 200 @ 10- 9

V/ V 的 O3 浓度、660 @ 10- 6V/ V 的 CO2浓度和 0. 4

的光谱比例系数, 冠层光合速率为4. 2 g/ ( m
2#h)左

右,将比目前 BASE 值下降 35%左右。

图 3  O3 , CO2及光谱变化对冠层光合的多因子综合影响

( a.光谱比例系数= 0. 4, b.光谱比例系数= 0. 5, c.光谱比例系数= 0. 6)

  数值结果(图 3b)还表明:当 O3 在 40 @ 10- 9~

160 @ 10- 9V/ V 范围内发生变化时, CO2 浓度对冠

层光合速率影响非常明显,并且影响程度比较均匀。

当O3 浓度较低( 0 @ 10- 9~ 40 @ 10- 9V/ V )或较高

( 160 @ 10- 9
~ 200 @ 10- 9

V/ V)时, CO2 浓度升高对

冠层光合影响程度不同: 当 O3 浓度较低时( 0~ 40

@ 10- 9V/ V) ,当 CO2 浓度由 330 @ 10- 6V/ V 上升

至450 @ 10- 6V/ V 时,冠层光合速率随 CO2 浓度迅

速升高; 但是当 CO2 浓度达到 450 @ 10- 6V/ V 后,

冠层光合速率随 CO2 浓度升高而增加的速度明显

变小,在大约 450 @ 10- 6~ 580 @ 10- 6V/ V 范围内,

光合速率随 CO2 浓度增加而升高的速率几乎下降

了 1倍;随着 CO2 浓度的进一步升高, 当 CO2 浓度

大于 580 @ 10- 6
V/ V后,冠层光合随 CO2 浓度升高

而增加的速度与( 330~ 450) @ 10- 6V/ V 范围内相

当。当 O3 浓度较高时( 160 @ 10- 9~ 200 @ 10- 9V/

V) ,在 CO2 浓度由 330 @ 10- 6V/ V上升至大约 400

@ 10- 6
V/ V过程中,冠层光合速率随 CO2 浓度升高

增加较快,但超过 400 @ 10- 6V/ V 以后,冠层光合随

CO2浓度升高而增加的程度明显减小。换言之, 当

O3 浓度达到 200 @ 10- 9V/ V 左右时, CO2 浓度一旦

超过 400 @ 10- 6V/ V, 其正效应将明显减弱。比较

图 3a, b, c可以看出: 光谱比例系数的变化只是改变

了 O3 和 CO2 对冠层光合的影响程度, 但没有改变

O3 和 CO2 对冠层光合影响的大体趋势。当光谱比

例系数较大时, 冠层光合速率对 O3 和 CO2 浓度改

变更加敏感。

用开顶式气室进行的 CO2 浓度增加对作物影

响的实验,得到的结论是 CO2 浓度升高对作物光合

影响非常大, 即不考虑气候变化时, 由于 CO2 的直

接作用, 作物产量将得以大幅度提高。由本文以上
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研究发现:即使不考虑气候变化对作物的间接影响,

在温度、湿度等仍保持在最佳状态时,如果未来光谱

比例系数下降到 0. 4左右,由于工业污染引起的 O3

浓度升高, CO2 的对作物光合的正效应将被严重削

弱。

5  结论与讨论

( 1) 本文发展了一个基于生物化学基础之上的

冬小麦冠层光合农业气象数值模式,模式充分考虑

了气孔调节对作物光合作用的影响,较为合理地将

O3, CO2 以及光谱变化与作物光合作用进行了耦合,

由叶片向冠层空间尺度转换中首次考虑了株型结构

对光合的影响, 具有精细的空间尺度分辨率和较高

的模拟准确度。模式中的参数全部采用了黄淮海地

区的实测资料, 为进一步研究 O3, CO2 对作物光合

作用的可能影响提供了较为丰富的模型参数。本文

基础上加入发育阶段、干物质分配等子模式, 可以形

成具有较强机理的作物综合模式, 以期未来对 O3,

CO2 和光谱变化对陆地生态综合影响进行较为客观

的评估。

(2) 单因子数值分析表明: 冠层光合作用速率

随O3浓度升高而降低,由 40上升至 200 @ 10- 9
V/

V 时, 冠层光合作用速率下降 29%左右。冠层光合

作用速率随 CO2 上升而增加,当 CO2 浓度由 330 @

10- 6V/ V 上升至 660 @ 10- 6V/ V 时,冠层光合作用

速率增加大约 37%。冠层光合作用速率随光谱比

例系数减小基本呈线性下降的趋势, 当光谱比例系

数由目前的 0. 5下降至 0. 4时, 冠层光合作用速率

下降 27%左右。

( 3) 由本文的多因子数值分析结果可以推断:

对于远离城市、大气污染程度较小的农村干洁地区,

典型晴天中午 O3 浓度达到 50 @ 10- 9V/ V 时,冠层

光合作用随 CO2 浓度升高迅速升高, CO2 对作物光

合作用的正效应比较明显; 但是对于污染严重、易发

生光化学烟雾的城效附近, 在阳光强烈的典型晴天,

中午 O3 浓度达到 200 @ 10- 9V/ V 时, 即使 CO2 浓

度增加一倍, 其对作物光合作用的正效应不足以弥

补 O3 浓度升高所造成的负效应, 冠层光合作用速

率将比目前 CO2 浓度干洁地区 ( O3 浓度为 40 @

10- 9V/ V)略有下降。如果进一步考虑光谱成分下

降至 0. 4左右,在 O3 浓度达到 200 @ 10- 9V/ V 时,

CO2倍增的背景下, 即使气候背景不发生改变, 冠层

光合作用比目前的 BASE值仍将下降 35%左右。

( 4) 由于气候变化的不确定性,本文仅就气候

背景不发生变异的情况进行了数值分析, 即仅着重

考虑了 O3, CO2 变化对作物光合作用的直接影响。

在本文研究基础上,进一步加入气候变化背景, 将会

更全面地揭示出未来温室气体变化对作物光合作用

的综合影响状况。
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NUMERICAL SIMULATION OF THE INFLUENCE OF O3 , CO2 AND SPECTRUM

VARIATION ON THE PHOTOSYNTHESIS OF CROP CANOPY

Liu Jiandong  Zhou Xiuji           Yu Qiang
( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)  ( I nstitute of Geography , CAS , Beij ing 100101)

Abstract

A leaf model w as established for simulat ing photosynthesis of w inter wheat based on characteristics of phys-i

ological ecology of plant, and then a canopy photosynthesis model w as scrolled up from the leaf model. The in-

f luence of CO2, O3 and spect rum variat ion on canopy photosynthesis w as fully considered in the model. Valida-

t ion of the leaf model show ed that the model could simulate photosynthesis rate of w inter w heat in field fairly

w ell. The simulation result by using the model indicated that : ( a) When the concentrat ion of O3 increased f rom

0 @ 10- 9V/ V to 200 @ 10- 9V/ V, the canopy photosynthesis w ill decrease about 29% in contrast with the base

value. The canopy photosynthesis w ill enhance about 37% when the concentrat ion of CO2 changed from 330 @

10- 6V/ V to 660 @ 10- 6V/ V. The canopy photosynthesis declined w ith the debasement of spect rum coeff icient

according to the linear relation, w hich reduced about 27% with the spect rum coef ficient varied from 0. 5 to 0. 4.

( b) The canopy photosynthesis w ill be reduced about 35% in suburb, w hen the spectrum coef ficient reduced to

0. 4 and the concentration of O3 increased to 200 @ 10- 9V/ V, even w ith a doubled CO2 concentrat ion and un-

changed climatic scenarios.

Key words: O3, CO2, Spect rum, Photosynthesis, Numerical simulat ion.

721 6期           刘建栋等: O3 , CO2 浓度及太阳光谱变化对作物光合作用影响的数值模拟研究         


