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摘　　要

　　 考虑植物阴叶和阳叶对环境的反应、植物叶片丛聚特性以及叶片氮素水平的垂直差异，建立了黑云杉林与大

气之间物质输送和能量交换的一维完全多层模式。模式中对阳叶和阴叶的叶面积指数借用ＣｈｅｎＪＭ 等提出的方

法，并经过修改以适用于多层模拟。叶水平的光合作用ｃ运用Ｆａｒｑｕｈａｒ方程并与ＣＯ２ 传导方程联列获得。模式

验证的资料取自ＢＯＲＥＡＳ（ＢｏｒｅａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＳｔｕｄｙ）研究计划中加拿大Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ的南试验区，属

于温带气候。通过对冠ｏ层上方的显热、感热和ＣＯ２ 通量、以及植物光合作用、蒸腾作用和气孔传导等生理作用ｔ

过程的实测值进行了计算结果的验证，结果表明：计算的显热通量比实测值偏低，潜热通量则略高于实测值，而

ＣＯ２ 通量只有在较高水平时偏高，３个通量的计算值与实测值比较接近，犚
２ 分别为０．７１，０．７８和０．６５，取得了较好

的效果。气孔导度、光合作用和蒸腾作用的模拟结果表明，三者的实测与模拟值之间的犚２ 分别达到０．５７，０．６９和

０．６６，均通过０．０１显著度检验，且无显著的系统偏差。因此，可以认为在多层模拟中充分考虑叶片不同受光状况，

不同氮素水平以及叶片丛聚特性的影响有助于更好地研究植被与大气的交换过程。

关键词：黑云杉，ＣＯ２ 通量，完全多层模式，二叶模型，叶片丛聚。

１　引　言

数十年来，对于生物与大气间的质量输送和能

量交换的研究已经取得长足进展，并提出许多不同

的模式［１～４］。这些描述土壤植被大气系统（ＳＰＡＳ）

的输送模式其复杂性由简到繁、适用范围由小到大、

涉及的生物物理参数由少到多。通常可以将这些模

式分为两大类：一类属于大叶模式，另一类属于多层

模式。而在多层模式中有两种情况，一种是只考虑

太阳辐射环境和风速的垂直差异，而像气温、水汽

压、ＣＯ２ 浓度等其他因子则假设不随冠层深度变

化；另一种则充分考虑了这些因素的垂直差异，从而

试图能更加客观地表征冠层内实际的物理学和生物

学现象，它不仅能预报生物与大气间的物质与能量

交换，而且有助于理解控制这些交换的过程。

后来发现，大叶模式和多层模式都存在着一种

缺陷，这就是没有将阳叶和阴叶区分开来，如

Ｓｅｌｌａｒｓ等
［１］最新版本的简明生物模式（ＳｉＢ２）就是

将冠层看成一个大叶片，通过求解冠层顶部叶片能

量平衡、气孔导度、光合作用耦合方程，然后再标定

到整个冠层。又如Ｇｕ等
［３］研制的冠层微气象学和

质量输送与能量交换的多层综合模式，谢正桐等［５］

研制的陆气耦合模式，以及季劲钧等［６］研制的冠层

传输多层模式等均未区别叶片受光状况，将每一层

作为一张叶片处理。理论上来讲这些都是缺乏机理

性的处理方法［７］。一方面阳叶与阴叶具有不同的光

截取，因而具有不同的温度和湿度，气孔的导度显然

也就不同，从而导致叶片光合作用用差异较大，而叶
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片光合作用对光的反应是非线性的，如果在模式中

不加区别地用平均叶片辐射吸收来表示冠层吸收，

结果会显著地高估冠层的光合作用［８］。在晴朗干燥

的天气下，阳叶的温度有时甚至要比阴叶高几度，忽

略这种温度差异可能会偏估冠层的感热通量和显热

通量。在多层模式中同时考虑不同受光叶片的气孔

导度特性在过去的研究中尚未见报道。Ｗａｎｇ和

Ｌｅｕｎｉｎｇ
［９］虽然建立了二叶模式用来分别计算阳叶

和阴叶的显热、潜热和ＣＯ２ 通量，他们把整个冠层

作为一层考虑，因此不能很好地揭示冠层内物质输

送与能量交换的复杂特性。其二，过去所使用的冠

层内辐射传输模式的主要缺点就是没有处理叶片丛

聚问题。大多植物冠层叶片集中为树冠叶、树枝叶

和嫩枝叶３类，因此改变着冠层内的辐射透射状

况［１０］。由于树叶丛聚会减少光学深度导致更多的

辐射透过叶层，因此，对叶片丛聚的冠层，决定透射

率大小的是有效而不是实际叶面积指数。如果在多

层模式中将丛聚指数引入辐射传输的计算，将能够

更加客观地揭示冠层内不同受光状态叶片的光吸收

和光合作用。其三，冠层内叶片氮的分布对光合作

用的影响早就被广泛认识到，实际观测实验结果已

经表明，新叶和老叶之间的光合作用强度有一定的

差异，造成这种差异的主要原因就是因为新叶中的

氮素含量较高，可以达到其最大可能含量，光合作用

活性较强，而老叶的氮含量可能处在一个底限值。

在冠层内，新叶总是分布在冠层层顶，越是向下，叶

龄越大，因而叶片中氮素含量也就越低。过去模式

的设计都是把冠层内植物叶片的氮含量作为常数，

这种处理也会带来垂直方向上光合作用分布的误

差，从而影响冠层碳通量的估算。

本文综合考虑生态系统中碳循环过程中涉及的

大气物理、水文、生理生态、生物化学等过程，运用模

型计算阴叶和阳叶的光合作用，引入丛聚指数计算

冠层叶片的光截取，考虑到叶片氮素的差异对光合

作用的影响，建立黑云杉林植被与大气之间物质输

送和能量交换的完全多层模式，通过实测数据进行

模式的验证。

２　资料来源

资料取自ＢＯＲＥＡＳ计划在加拿大中部属温带

气候的萨斯喀彻温省南研究区的试验。试验区域包

括Ａｌｂｅｒｔ王子国家公园（５３°５９′Ｎ，１０５°０７′Ｗ；海拔

高度为６２８．９４ｍ）。植被为古黑云杉林，叶面积指

数４．０，树木平均高度１２ｍ。试验计划从１９９３年开

始到１９９６年结束，试验区的观测资料包括使用涡度

相关测定的感热、潜热和ＣＯ２ 通量以及使用自动气

象ｍ站采集常规的气象资料，测定高度为距地面

２０ｍ。通量仪器安装在植被均匀分布面积为１ｋｍ２

以上的林地上方，此外还包括土壤热通量和土壤温

度剖面的实时测定。自动气象站测定的要素包括：

净辐射、总辐射、气温、比湿、水汽压、风速、风向和降

水。土壤热通量使用埋于深度为７ｃｍ的热流板测

定。上述资料时间为１９９４年第１４４～１５５天（５～６

月），第２００～２０９天（７月）和第２５１～２６１天（９

月），并使用Ｃａｍｐｂｅｌｌ２１Ｘ采集器，通过软件ＴＥＬ

ＣＯＭ．ＥＸＥ处理为３０ｍｉｎ的平均值。冠层内ＣＯ２

廓线测定高度分别为距地面９，３，１，０．５，０．２５和

０．０５ｍ，每一高６度上有一管道与螺旋开关相连，

由开关控制测定高度，通过气泵将所在高度空气吸

入ＬＩ６２６２ＩＲＧＡ以分析ＣＯ２ 浓度，每隔３０ｍｉｎ一

次将数据传输到数据采集器。分别在１９９４年７月

２４日、８月２７和２８日测定冠层上部叶片气孔导度、

光合作用、蒸腾作用、叶面温度、ＣＯ２ 浓度、相对湿

度，同时测定环境温度、ＣＯ２ 浓度、水汽压和上方的

ＰＰＤＦ等，使用的测定仪器有ＬＩ６Ｓ２００便携式光合

系统、上述ＩＲＧＡ，ＭＰＨ１０００ 气体交换系统和

Ｄｅｗ１０露点反射镜等。

３　模式简介及计算步骤

将空气ＣＯ２、水汽等标量守恒方程应用于黑云

杉林，方程中的源汇项，包括呼吸作用与光合作用

及蒸腾作用。这里使用Ｆａｒｑｕｈａｒ等
［１１］提出的叶片

光合作用ＣＯ２ 同化模型，该模型定量有效地描述了

植物光合作用与环境和生理因子之间的关系，应用

非常广泛。模型中的一个重要参量———叶片细胞间

隙内ＣＯ２ 浓度不能直接测得，因此，联列Ｆａｒｑｕｈａｒ

光合模型和叶片ＣＯ２ 传导模型，从而消去叶片细胞

间隙内ＣＯ２ 浓度
［１２］。假设植物和土壤的呼吸作用

强度仅由空气温度决定。由于阳叶和阴叶所处的环

境条件不同，气孔导度不同，因此光合作用和蒸腾作

用强度也就不同。我们分别计算阴、阳叶吸收的光

合有效辐射、水汽扩散，然后再按各自叶面积的权重

加权求和获得每一层光合作用和蒸腾作用。

３．１　冠层内外标量扩散输送模式

对于水平均匀的刚性冠层，一维标量通量可以

用标量守恒方程描述为
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犆

狋
＋
犉

狕
＝犛（狕，狋） （１）

式中犆为标量物质浓度，犉为该标量物质（如ＣＯ２，

Ｈ２Ｏ等）的垂直通量，犛（狕，狋）是一定时间、地面上方

某一高度处植物 的源或汇强度。通量可以表达为

犉＝－犓犆
犆

狕
（２）

式中犓犆 是冠层内或冠层上方物质犆 的扩散系数，

可以用有关公式计算［１３］，并经过稳定，度修正［１４］。

对ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和感热的单位冠层高度的源强

度，式（１）中犛（狕，狋）分别从下面式中得到

犛ｃ（狕，狋）＝ ［犵ｃ（犆ｉ－犆ａ）＋狉ｐ］　 （３）

犛ｖ（狕，狋）＝犵ｖ（犲ｉ－犲ａ）犔　　　　 （４）

犛ｈ（狕，狋）＝犮狆犵ｈ（犜ｌ－犜ａ）犔　 　 （５）

式中犵ｃ，犵ｖ 和犵ｈ 分别为单位叶面积ＣＯ２，Ｈ２Ｏ从

细胞间隙到冠层空气和热量从叶表面到冠层空气的

导度。犆ａ，犆ｉ分别是冠层空气和细胞间隙ＣＯ２ 浓

度，犲ａ，犲ｉ分别是冠层空气和细胞间隙的水汽压，犜ａ，

犜ｌ分别是冠层空气和叶面温度。犔是在高度狕单

位高度的叶面积指数，犮狆 为定压空气比热。狉ｐ 是单

位叶面积的植物呼吸强度。

各标量的导度可以用阻力形式表示成

犵ｃ＝
１

狉ｓｃ＋狉ｂｃ
（６）

犵ｖ＝
１

狉ｓｖ＋狉ｂｖ
（７）

犵ｈ＝
１

狉ｂｈ
　　 （８）

式中狉为各标量的扩散阻力，是相应导度的倒数。

狉ｓｃ和狉ｓｖ是ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ从细胞间隙扩散到叶表面的

气孔阻力，而狉ｂｃ，狉ｂｖ和狉ｂｈ是ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和热．量从叶

表面扩散到冠层空气的边界层阻力。这里有

狉ｓｖ：狉ｓｃ＝１．６：１．０，狉ｂｃ：狉ｂｖ：狉ｈ＝０．７６：１．０８：１．００。

狉ｂｃ用下式计算

狉ｂｃ＝
１

犮［狌（狕）／犠］１
／２

（９）

式中犮为常数，犮＝０．０１ｍ／ｓ１
／２，狌（狕）为高度ｚ（ｍ）处

的风速（ｍ／ｓ），犠 是叶片平均宽度（ｍ）。

３．２　叶片瞬时总光合作用

叶片水平上的光合作用计算可以通过联列

Ｆａｒｑｕｈａｒ等
［１１］提出的经典模型和传导模型［１，１５，１６］，

其目的是要消去叶片细胞间隙ＣＯ２ 这一变量。依

此方法，Ｃｈｅｎ等
［１２］推导得到下列叶片水平上的光

合作用计算模型

犃ｃ＝
１

２
（犆ａ＋犓）犵ｃ＋犞ｍ－狉ｄ－｛ 　

　
　　　　

（犆ａ＋犓）犵ｃ＋犞ｍ－狉［ ］ｄ
２｛ －

　

　
４［犞ｍ（犆ａ－Γ）－（犆ａ＋犓）狉ｄ］犵ｃ｝｝

１
２ （１０）

犃ｊ＝
１

２
（犆ａ＋２．３Γ）犵ｃ＋０．２犑－狉ｄ－｛ 　

　
　　　

（犆ａ＋２．３Γ）犵ｃ＋０．２犑－狉［ ］ｄ｛ －

４［０．２犑（犆ａ－Γ）－

（犆ａ＋２．３Γ）狉ｄ］犵ｃ｝ ｝
１
２ 　　　　 （１１）

式中犃ｃ和犃ｊ分别是Ｒｕｂｉｓｃｏ限制和光限制的总光

合作用，犞ｍ 是最大羧化速率，犑是电子传送速率；Γ

是无暗呼吸时的ＣＯ２ 补偿点，犓 是酶动力学函数，

犵ｃ正如前述，是叶边界层外部大气到细胞间隙空间

路径的ＣＯ２ 气孔导度，狉ｄ 是白天叶片暗呼吸。Γ和

犓 都是取决于温度的参量。Γ可以表示成
［１７，１８］

Γ＝１．９２×１０
－４［Ｏ２］１．７５

犜－２５
１０

式中［Ｏ２］是大气中的氧浓度，在１０００ｈＰａ大气压下

为２１０ｈＰａ，犜是空气温）度（℃），犓 可以写成

犓 ＝犓Ｃ（１＋
［Ｏ２］

犓Ｏ

） （１３）

式中犓Ｃ 和犓Ｏ分别是ＣＯ２ 和Ｏ２ 的ＭｉｃｈａｌｅｉｓＭｅｎ

ｔｅｎ常数，单位为Ｐａ。犓Ｃ＝３０×２．１
犜－２５
１０ ，犓Ｏ＝３００００

×１．２
犜－２５
１０

［１７］，犞ｍ 可以表示成温度和叶片氮素含量

的函数［１９］

犞ｍ ＝犞２５２．４
犜－２５
１０犳（犜）犳（犖） （１４）

式中犞２５是气温在２５℃时的犞ｍ，随植被类型改变而

改变，犳（犜）和犳（犖）分别是温度和氮素限制的因子，

表示成

犳（犜）＝ １＋｛ 　

　
　　　　　　　　　

ｅｘｐ
－２２００００＋７１０（犜＋２７３）

犚ａ（犜＋２７３［ ］｝）

－１

（１５）

犳（犖）＝
犖ｌ
犖ｍ

　　　　　　　　　　 （１６）

式中犚ａ 为摩尔气体常数，犖ｌ是叶片氮素含量，犖ｍ

是最大氮含量。

考虑到冠层内叶片氮的分布对光合作用的影

响，这里将冠层内叶片氮素含量作为一个随冠层深

度（用叶面积指数表示）而变化的参量。具体方法

是：在新叶的最大可能含氮量与老叶的最低含氮量
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之间，光合作 用才会随氮素含量的 变 化 而 变

化［２０～２２］，冠层内叶片中的氮素含量可以不受其吸收

的辐射强弱的影响。因此，可以用下式来描述其变

化［２３］。

犖 ＝ （犖ｍ－犖ｂ）ｅｘｐ（－犽ｎ犔ｃ／犔ｔ）＋犖ｂ （１７）

式中犖 是叶片氮素含量，犖ｍ 是最大可能氮素含量，

犖ｂ是最低氮素含量，犔ｃ 是从冠层顶部向下到所涉

及层的累积叶面积指数，犔ｔ是冠层总叶面积指数，

犽ｎ是叶片氮素含量在冠层中的衰减系数，这里取０．

７１３
［２１］。在 原 式 中，氮 素 含 量 使 用 的 单 位 是

ｍｍｏｌ／ｍ２，这里使用％来表示氮素含量，并取犖ｂ＝

０．５％，犖ｍ＝１．５％
［１２］。

据Ｃｏｌｌａｔｚ等
［１７］，

狉ｄ＝０．０１５犞ｍ （１８）

方程（２３）中电子传输速率犑定义为
［１２］

犑＝犑Ｍ
犘犳

犘犳＋２．１犑Ｍ
（１９）

式中犘犳 是叶片吸收的光合作用光子通量密度；犑Ｍ

是叶片细胞内光合作用碳还原循环中电子输送的光

饱和率，和Ｒｕｂｉｓｃｏ活性有关

犑Ｍ ＝２９．１＋１．６４犞ｍ （２０）

气孔的 ＣＯ２ 导度犵ｃ（μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ·Ｐａ））表示

为［１５］

犵ｃ≈
１０６犵ｓ

犚ａ（犜＋２７３）
（２１）

式中犵ｓ是气孔导度（ｍｍ／ｓ）。

因此，净ＣＯ２ 同化率可以从下式得到

犃＝ｍｉｎ（犃ｃ，犃ｊ）－狉ｄ （２２）

计算出犵ｃ后，运用式（６）～（９）就可以计算出犵ｖ 和

犵ｈ。由于各层犜和犇ｖ与冠层内长波辐射吸收和发射

有关，每计算一次各层犜和犇ｖ后再利用式（１）得到梯

度扩散输送后的结果即为所求的最后各层犜和犇ｖ。

３．３　阳叶和阴叶面积指数

本文使用Ｃｈｅｎ等
［１２］提出的方法计算阳叶面积

指数，其中包含了植物丛聚指数对冠层辐射状况的

影响

犔ｃ，ｓ＝Θｃｏｓθ（１－ｅ
－
０．５Ω犔ｃ
ｃｏｓθ ） （２３）

式中θ为太阳天顶角，Ω是植物丛聚指数，Θ是最大阳

叶叶面积，取２．０。犔ｃ，ｓ是从冠层顶部向下到所考虑层

累积阳叶面积指数，因此，累积阴叶面积指数为

犔ｃ，ｈ＝犔ｃ－犔ｃ，ｓ （２４）

　　对某一层而言，阳叶面积指数犔ｓ应是该层和上

一层之间累积阳叶面积指数之差，设犔是某层叶面

积指数，则相应的阴叶面积指数为

犔ｈ＝犔－犔ｓ （２５）

　　本文分别就阳叶和阴叶对各层进行了气孔导度

以及光合作用的计算，一层中总的光合作用就等于

以阳叶和阴叶面积指数为权重系数加权求和：

犃＝犃ｓ犔ｓ＋犃ｈ犔ｈ （２６）

式中犃ｓ和犃ｈ 分别是阳叶和阴叶光合作用强度。

犃ｓ和犃ｈ之间的差异主要来自于气孔导度犵ｃ 的差

异，因而是阳叶和阴叶之间吸收辐射的差异，需要分

两种情况分别计算犵ｃ。

３．４　气孔导度

方程（２１）中气孔导度犵ｓ 定量描述植物通过气

孔行为对所处环境的反应，这些环境因子通常包括

光合作用光通量 （犘犳），温度 （犜）和水汽压差

（犇ｖ）
［２４，２５，１２］，即

犵ｓ＝ｍａｘ（犵Ｍ犳（犘犳）犳（犜）犳（犇ｖ），犵ｍ） （２７）

式中犵Ｍ 和犵ｍ 分别是最大和最小气孔导度，环境函

数是０～１的标量，犳．的形式参考文献［１２］。

３．５　冠层内的辐射传输

３．５．１　冠层内太阳直接辐射和光合有效辐射

到达植物冠层上方的太阳总辐射包括直接辐射

和散射辐射两部分，运用对北方环境进行修正和验

证的经验公式［２６，２７］，散射辐射用下式计算

犛ｄ
犛ｇ
＝

０．９４３＋０．７３４犚－４．９犚
２
＋

１．７９６犚３＋２．０５８犚
４
　犚＜０．８

０．１３　　　　　　　 犚≥０．

烅

烄

烆 ８

　　　（２８）

式中 犛ｇ 是到达冠层上方的太阳总辐射，单位

Ｗ／ｍ２，犚是比值，等于犛ｇ／犛ｏｃｏｓθ，犛ｏ 是太阳常数，θ

是太阳天顶角，犛ｂ 是冠层上方直接辐射部分，因此

是散射辐射的剩余部分。阳叶吸收的辐射根据下式

计算［２８］

犛ｓ＝
ｃｏｓα
ｃｏｓθ
犛ｂ＋犛ｈ （２９）

式中犛ｓ为阳叶吸收的辐射，α是平均叶倾角，犛ｈ 是

平均阴叶吸收的辐射，对球形叶倾角分布的北方冠

层，据研究［１０］，取α＝６０°可以很好地近似描述太阳

天顶角θ从３０°到６０°的情况。犛ｄ 是与ｃｏｓθ成比例

变化，因此犛ｓ在一天内变化很小。这里将该方程用

于所有太阳高度角的情况来计算犛ｓｌ，而在考虑植物
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丛聚影响的基础上，计算犛ｈ
［１２］

犛ｈ＝
犛ｄ－犛ｄ，ｕ
犔ｃ

＋犆 （３０）

式中犛ｄ，ｕ是植物冠层下方的散射辐射，犆来源于直

接辐射的多次散射［２８］：

犆＝０．０７Ω犛ｂ（１．１－０．１犔ｃ）ｅ
－ｃｏｓθ （３１）

式中丛聚指数Ω，对北方森林松类取０．５
［１０］。

到达林地的散射辐射使用下式计算

犛ｄ，ｕ＝犛ｄｅ
－
０．５Ω犔ｃ

ｃｏｓθ
－ （３２）

式中珋θ是散射辐射传输的典型天顶角，随叶面积指

数有微小变化

ｃｏｓ珋θ＝０．５３７＋０．０２５犔ｃ （３３）

　　对多层冠层，各层阳叶和阴叶吸收的辐射可以

这样计算：从冠层顶部向第犻层和犻＋１层累积的叶

面积指数分别是犔ｃ，犻和犔ｃ，犻＋１，将方程（３０）～（３３）中

的犔ｃ分别用犔ｃ，犻和犔ｃ，犻＋１代入，从而计算各自的犛ｓ，

在第犻层阳叶吸收的辐射就是第犻层和第犻＋１层

犛ｓ的差值，而相应阴叶吸收的辐射就是两层犛ｈ 的

差值。

到达土壤的短波辐射就是ρｓ（１－ρ）犛ｇ 与冠层

吸收的总辐射的差值，其中ρｓ 是土壤反射率，由

ＥＳＥＳ模式输出
［２９］，ρ为森林冠层的反射率，可以用

下式计算［３０］

ρ＝
１－（１－σ）

１／２

１＋（１－σ）
１／（ ）２ ２

１＋１．６ｓｉｎ（ ）β （３４）

式中σ是叶片对可见光的散射系数，其大小为０．２，β
为太阳高度角。

３．５．２　冠层内长波辐射的传输

模拟植物冠层内的长波辐射传输要比模拟太阳

辐射传输复杂，因为冠层要素和土壤都是重要的辐

射源，其辐射强弱依赖于冠层要素（即叶片）温度和

土壤温度，因此正确模拟叶温和土壤温度是较好模

拟冠层内长波辐射传输的必要条件。为了简化计

算，这里考虑叶片和土壤都是强辐射体，因此可以假

设为黑体，运用植物冠层内长波辐射传输方程可以

求解长波辐射场［３１，３２］。为使迭代计算更加快捷，这

里使用ＬＲＴＭ（长波辐射传输矩阵）技术
［３２］。

假设冠层内叶层总数为犿，则叶层犻所吸收的

净长波辐射为犔犻，则犔犻可表示成下式

犔犻＝λ犻，犿＋１犔０， ＋∑
犿

犼＝１

σ犜
４
犻犼λ犻犼＋λ犻０σ犜

４
狊０

犻＝０，１…犿＋１　　　 （３５）

这里将天空和土壤看成两个特殊的冠层，式中犔０，

为从冠层上方向下的天空长波辐射，犜ｓ０为土壤表面

温度，系数λ犻犼取决于该层叶倾角分布和叶面积指

数，可以根据长波辐射传输方程计算。这样就构成

了一个维数为（犿＋２）×（犿＋２）的矩阵，运用冠层

长波积分函数，可以比较容易计算得到该矩阵［３２］。

由于矩阵要素值只受冠层几何结构影响，而独立于

叶温，因此可以对给定的冠层一次性计算即可，这样

可以节省大量计算时间。这种方法的另一优点在于

在计算植物冠层内长波辐射传输时不需要假设叶温

和气温相同［３３，３４］。

冠层上方来自天空的长波辐射强弱主要来自于

大气和天空状况，这里使用下式计算［３５］

犔０， ＝σ犜
４
ａ １－ １－

犔ｃ，

σ犜（ ）４
ａ

犆［ ］ｅ （３６）

式中犜ａ为参考高度的气温，σ是史蒂芬波尔兹曼

常数，犔ｃ，是晴空条件下冠层上方向下的长波辐

射，犆ｅ是经验系数，犔ｃ，可表示成
［３６］

犔ｃ， ＝ （０．６１４＋０．０５５７犲槡ａ）σ犜
４
ａ （３７）

式中犲ａ是参考高度的空气水汽压。

３．５．３　冠层能量平衡

冠层内各层的能量平衡包括净辐射、水汽交换

和感热交换，不同受光状态的叶片分别处理，然后按

阳叶和阴叶加权求和。对于土壤来说，其能量平衡

包括净辐射、感热交换、土壤蒸发、热通量，这里使用

ＥＳＥＳ模式计算后两者
［２９］，土壤感热交换用下式计

算

犎０ ＝ρａ犮狆（犜ｓ０－犜ａｌ）犵ｂｈ０ （３８）

式中犜ａｌ为贴近土壤空气层气温，犵ｂｈ０是土壤表面到

贴近气层的热传导率，计算方法参见文献［３７］。

３．６　呼吸作用

３．６．１　植物自养呼吸

植物的自养呼吸通常由维持性呼吸和生长性呼

吸组成，即

犚ａ＝犚ｍ＋犚ｇ （３９）

式中犚ａ为自养呼吸，犚ｍ 为维持性呼吸，犚ｇ 为生长

性呼吸。

由于植物各个器官的呼吸强度有所差别，因此

往往分开考虑，即

犚ａ＝∑
犻

（犚ｍ，犻＋犚ｇ，犻）　犻＝１，２，３ （４０）

式中犻＝１代表叶片，犻＝２代表茎，犻＝３代表根。

维持性呼吸一般作为温度的函数［１２］

犚ｍ，犻 ＝犕犻狉ｍ，犻犙
（犜－犜ｂ

）／１０
１０ 犙１０ （４１）
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式中犕犻是植物器官犻的生物量，狉ｍ，犻是器官犻的维

持性呼吸系数或基温时的呼吸速率，犙１０是温度敏感

因子，犜ｂ是基温。

生长性呼吸一般认为与温度无关，与犌ｐ（ｇｒｏｓｓ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）成正比，即

犚ｇ，犻 ＝狉ｇ，犻狉ａ，犻犌ｐ （４２）

式中狉ｇ，犻是器官犻的生长性呼吸系数，狉ａ，犻是器官犻的

碳分配比例，犌ｐ＝犃－狉ｄ。

３．６．２　土壤呼吸

土壤呼吸主要受土壤温度和湿度影响，在土壤

湿度比较适宜的情况下，土壤呼吸只受温度的影响，

可以假设林下土壤水分基本不成为土壤呼吸的限制

因子，因此这里使用下列函数关系）估算［３８］

犚ｓｏｉｌ＝犚１０ｅ
３０８．５６（１／５６．０２－１）／（犜ｓ０－２２７．１３

） （４３）

式中犚１０＝３．２６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

综合考虑冠层内的辐射、水、热、ＣＯ２ 输送过程

以及土壤中水文循环过程，建立了黑云杉林多层模

拟模式，该模式包括：（１）冠层内的空气扩散；（２）冠

层内的辐射传输；（３）叶片和地表的能量平衡；（４）

叶气、土气之间显热、水汽和ＣＯ２ 交换；（５）土壤水

文循环（ＥＳＥＳ
［２９］）。

模式的具体计算步骤如下：

（１）计算叶面积指数垂直分布；（２）输入日、时

间、气象（温、湿、风、净辐射）、土壤（凋萎适度、田间

持水、土壤温湿度）、植物资料（株高、叶面积指数分

布）；（３）输入或计算边界条件和初始条件；（４）计算

空气稳定度、空气扩散系数分布；（５）太阳高度、直接

辐射、散射辐射；（６）阴叶、阳叶面积；（７）计算

ＬＲＴＭ矩阵；（８）冠层太阳辐射分布；（９）初步估计

叶片气孔导度；（１０）冠层长波辐射分布廓线；（１１）冠

层能量平衡；（１２）光合作用、呼吸作用、气孔导度；

（１３）土壤能量平衡、土壤（根）呼吸；（１４）冠层内和林

下温、湿、ＣＯ２ 分布廓线；（１５）（１１）～（１５）迭代计

算，直到接近某一限定；（１６）潜热、感热、ＣＯ２ 净通

量；（１７）细胞间隙ＣＯ２ 浓度；（１８）结束或重复（２）～

（１７）。

模拟计算中有关参数的符号及取值参见文献

［１２］。

４　模式验证

这里主要将模式输出结果与实测值进行比较，

包括净ＣＯ２ 通量、潜热、感热通量和土壤热通量；冠

层内ＣＯ２ 浓度垂直分布和动态变化；冠层ＣＯ２ 导

度、光合作用和蒸腾作用。

４．１　通量模拟结果

（１）感热通量：比较１９９４年生长期内（５～９

月）黑云杉林上方观测到的感热通量与本文多层二

叶模式拟合的结果（图１）可知，模式模拟的值稍稍

偏高，８月份之前，模拟值较好，但在９月份，模拟值

偏高较明显。尽管如此，从总体来说，模拟值与实测

值之间相关性仍然很好，犚２ 达到了０．７１，通过

０．００１显著度检验。因此，模式在计算林冠．感热通

量方面是比较可信的。

　图１　黑云杉林上方生长季内感热通量模拟与实测值的时间演变（ａ）和分布（ｂ）（ＳＳＡＯＢＳ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅｃａｎｏｐｙ（ＳＳＡＯＢＳ）

　　（２）潜热通量：图２所示是潜热通量模拟与实测

曲线以及模拟值与实测值的相互关系。可以看出，

对于潜热通量的模拟效果要好于感热通量的模拟效

果，但是与感热通量计算值偏高的情况相反，潜热通

量在某些时候被低估了。正如前述，这种低估的可

能性只有两个：一是计算的气孔导度偏低，即气孔阻

力偏大，二是计算的冠层水汽压偏高，气孔与空气的

水汽压差减小。由于没有实际叶片温度的观测值，
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所以这里暂时还不能做进一步的阐明。尽管如此，

本文提出的多层二叶模式在描述潜热通量的日变化

方面非常客观，犚２ 为０．７８，通过０．００１显著度检验。

模拟结果比较可信，与实测值的比较证明该模式可

以作进一步的应用研究。

　　（３）土壤热通量：土壤热通量模拟曲线很好地反

图２　黑云杉林上方生长季内潜热通量模拟与实测值的时间演变（ａ）和分布（ｂ）（ＳＳＡＯＢＳ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅｃａｎｏｐｙ（ＳＳＡＯＢＳ）

映了实测结果（图略），但是模拟曲线的日振幅明显

比测定值的日振幅要大些，由于测定土壤热通量的

热流板被埋入地下７ｃｍ深处，而计算值是土壤最表

面层的通量，因此在７ｃｍ厚的土层本身就会具有一

定的热惯性，从而使测定值的波动减小。

（４）ＣＯ２ 通量：冠层ＣＯ２ 通量的计算涉及到许

多因素，包括叶片光合作用、树身及土壤呼吸作用等

生理过程，还包括冠层内外的物理过程。这些过程

既相互独立又相互联系，因此综合这些复杂的生理

物理过程是模式的重要内核［３４］。

　　从图３可以看出：（１）各月模拟时段内实测值与

计算值的日变化规律非常明显，两者达到很好的一

致性，计算和实测的日最高与日最低值出现时间同

步；（２）计算值与实测值比较接近，基本反映了实际

森林冠层上方ＣＯ２ 通量的变化和大小；（３）模式存

在的误差也比较明显，特别是在白天光合作用增强

的时候，有些时候计算的ＣＯ２ 通量偏高，其原因一

方面可能是低估了冠层内的ＣＯ２ 蓄积，因为随着光

合作用增强，植物同化周围空气中的ＣＯ２，所以冠层

内外形成ＣＯ２ 浓度梯度，上方空气中的ＣＯ２ 向下传

输。但是当光合作用增强的时候往往也伴随呼吸作

用增强，如果从土壤中呼吸出的ＣＯ２ 堆积在冠层底

部，则植物将从外界吸收更多的ＣＯ２，因此负的通量

增大，但是假如土壤释放的ＣＯ２ 及时扩散到冠层叶

片集聚的地方，这时候冠层内外的ＣＯ２ 浓度差将不

会太大，所计算的向下ＣＯ２ 通量较小。总体犚
２ 为

０．６５，并通过０．００５显著度检验。

４．２　冠层空气ＣＯ２ 浓度

图４是生长季内ＳＳＡＯＢＳ不同时间冠层内模

拟的ＣＯ２ 浓度和实测值对比，从图中看出ＣＯ２ 浓度

图３　生长季内黑云杉林冠层上方ＣＯ２ 通量的模拟值与实测值的时间演变（ａ）和分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅｃａｎｏｐｙ（ＳＳＡＯＢＳ）
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的模拟值从时间和空间上较好地描述了北方森林冠

层内碳循环的变化规律。（１）任一高度的ＣＯ２ 浓度

都有一定的时间变化，往往表现为夜间到凌晨ＣＯ２

浓度都在较高水平，而白天则浓度较低，这是因为夜

间森林碳平衡中只有呼吸作用，因而是ＣＯ２ 的源，

而白天由于光合作用和呼吸作用的共同存在，且呼

吸作用往往低于光合作用，使得森林成为ＣＯ２ 的

汇。（２）冠层内存在着明显的ＣＯ２ 浓度梯度，越往

下层，ＣＯ２ 浓度越高，因为接近林地时，土壤和根系

的呼吸作用释放大量ＣＯ２，使得在一天的大多时间

里林内下层ＣＯ２ 浓度都维持在较高水平。而在上

层，由于空气交换和湍流扩散作用，ＣＯ２ 浓度基本

接近林冠上方空气中浓度值。林冠内的ＣＯ２ 浓度

梯度的大小随时间显著变化，白天（如１０：００），由于

湍流加强，近地层混合一直影响到林冠内部，使得林

内ＣＯ２ 浓度的分布非常均匀，浓度廓线几近一条与

地面的垂线。但是在夜间，随着湍流混合的逐渐减

弱，ＣＯ２ 浓度梯度逐渐增大，在０：００浓度梯度达到

最大，此后由于冠层内空气气温进一步降低，植物的

呼吸作用有所减弱，浓度梯度不再进一步发展，到

０６：００还会适当减小。（３）与实测值相比较，ＣＯ２ 浓

度模拟的效果在不同高度和不同时间也不相同，如

在白天，模拟曲线与实测值很好地吻合，而在夜间，

模拟曲线与实际情况偶尔差异显著，特别是对７月

２１日的模拟，显然没有将急剧的浓度垂直变化模拟

出来，主要是因为在林地有大量的苔藓类植物，这类

植物白天可以吸收散射光进行光合作用，而夜间则

只有呼吸释放ＣＯ２，加上从土壤中释放的根和微生

物呼吸出的 ＣＯ２，使得贴近地面的林下空气中的

ＣＯ２ 浓度保持较高水平。（４）从模式对冠层内ＣＯ２

浓度的计算结果看，基本上反映了森林冠层内的浓

度分布情况，不管是在时间上还是在空间上对模拟

结果都可以得到比较合理的生物物理学解释，说明

本模式的机理性较强，揭示了森林生态系统内碳循

环的作用过程，具有比较广泛的应用价值。

 

图４　黑云杉冠层内ＣＯ２ 浓度廓线的测定　　　　

与模拟值（ＢＯＲＥＡＳＯＳＳＡ）　　 　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ　　　　

　ＣＯ２ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃａｎｏｐｙ（ＳＳＡＯＢＳ）　　　　

４．３　生理作用过程

由于影响森林生态系统内碳平衡的主要植物生

理过程是光合作用和呼吸作用，这里我们使用在

ＢＯＲＥＡＳ南部研究区（ＳＳＡ）古黑云杉林内的测定

资料与模式计算结果进行比较，来探讨多层二叶模

式在描述这类生理过程方面的效果。

　　图５所示的是１９９４年７月２４日气孔导度和光

合作用实测值与模拟结果比较，从图中看出，气孔导

度的模拟值与测定值之间的相关系数平方（犚２）达

到０．５７，光合作用为０．６９，蒸腾作用为０．６６，样本数
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图５　气孔导度、光合作用和叶片蒸腾实测值与　　　　　

模拟结果比较（ａ．气孔导度，ｂ．光合作用，ｃ．蒸腾作用）　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ　　　

ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ａ），ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（ｂ）

ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｃ）　　　

为２８，三者均通过０．０１显著度检验。蒸腾的散布点

相对集中在０．５（ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））以内，超过此值以

上的数据点只有３个，因此，其模拟效果的可信性相

对来说稍差一些。不过从图可以看出三者基本上没

有显著的系统偏差。

５　结论与讨论

本文研制的黑云杉林植被与大气之间物质输送

和能量交换模式具有较强的机理性，充分考虑了阴

叶和阳叶对环境的反应差异，同时考虑黑云杉树叶

丛聚的特性，通过对各通量及冠层内空气ＣＯ２ 浓

度、叶片气孔导度、光合作用和蒸腾作用的模拟值与

实测值比较，取得了较好的效果。可以认为该模式

可进一步用于研究森林冠层内的物质输送特性。当

然在模式中由于没有考虑到林地苔藓类的光合、呼

吸作用，因此会造成冠层下方ＣＯ２ 浓度估计值在夜

间偏低的情况，同时，苔藓类植物也会影响到地表蒸

发从而影响冠层热量平衡方程中的各个分量估算。

因此，如何正确处理好这部分与大气的交换对更好

地研究整个冠层与大气的交换有着重要的意义，这

有待今后进一步更详细的工作。
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