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摘 要 &’()*模型是一个基于生理生态学过程，模拟生态系统下垫面与大气之间水、热和碳通量交换的综合模
型。将该模型应用在亚热带常绿针叶林，对其生态系统过程进行了模拟，以深入探讨季节性干旱对生态系统过程

的影响。对 &’()*模型进行了参数化与初始化并对模型的光合作用时段和落叶机制进行了改进，以更好地模拟亚
热带人工针叶林生态系统。千烟洲通量观测站自 "$$"年底开始应用涡度相关技术对中亚热带人工针叶林生态系
统进行通量观测，该站点 "$$#年经历了一次较严重的季节性干旱（由高温与少雨综合作用造成），降水量仅为多年
平均值的 +,-，而 "$$%年的年降水量与多年平均值较为接近，利用该站点 "$$#和 "$$%年特殊的气候条件，使用其
通量观测数据对模型的模拟效果进行检验。从模拟结果的总体趋势来看，模型能较好地从半小时、日及年尺度上

反映两年内土壤.植被.大气之间的碳交换状况。总初级生产力（/0122 3045607 30189:;41<，!""）在一年中呈现单峰型
变化，遇高温及干旱胁迫 !""值下降。由于受到干旱胁迫的影响，"$$#年 !"" 值比 "$$%年偏低 !"= >-。模拟结
果显示，"$$#年 !""值比 "$$%年偏低 !!="-。观测数据与模拟结果均显示，水分胁迫期间净碳交换量（?@; @:1272.
;@5 30189:;41<，#$"）模拟值与实测值的日变化均呈现一种“偏态”，即一天中生态系统碳交换量最大值出现在上午
某一时刻，之后逐渐降低。模拟结果显示，水分匮缺对光合能力的影响比对生态系统呼吸作用的影响更为强烈，因

而导致了净生态系统生产力的降低。进一步分析表明，水分匮缺期间，晴天正午之前，深层土壤（ A "$ :5）水分的
匮缺抑制了光合作用能力，正午之后，高温与深层土壤水分匮缺共同削弱光合作用能力，影响各占一半。
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全球碳循环与气候系统紧密地耦合在一起（/2!
P Q!!#42$#，899?；/!F %& ’( .，+,,+），在一个具有植
被覆盖的陆地表面，植物的能量、水和碳过程之间紧

密地联系在一起，受低层大气状况的制约同时给大

气以反馈。基于生态系统过程模拟生态系统能量与

物质通量的模型是研究生态系统与气候之间相互作

用，分析陆地生态系统碳水循环过程机制的一种有

效手段。近年来，对于气候H生态系统之间相互作用
关系的科学认识已经体现在各种基于过程的生态系

统模型中（L0(’!$ %& ’( .，+,,8；R$2)(，+,,8；G2 P
S’2""3$，+,,8；G;R3;’2) P Q%，+,,8），其中 ILO/N
（I;!6!&*;26 277*0*62(*!) !" 62)# 2)# ;6*02(3 !<73$=2(*!)）
模型（由加拿大路面过程模型 /OLSS 发展而来）
（Q2)& %& ’( .，+,,8，+,,+2，+,,+<）在研究生态系统
与气候之间相互作用关系中发挥了一定的作用

（R$2)( %& ’( .，+,,@；Q2)& %& ’( .，+,,>；Q2)& P
T2=*#7!)，+,,B），该模型的优势之处主要表现在：8）
使用 -, 0*)为时间步长进行模拟，当把该模型嵌入
气候模型后，有助于研究生物圈H大气圈交互作用中
的细微过程，提高模型在长时间尺度上的预测能力；

+）通过将植物的水平衡方程和能量平衡方程耦合起
来，从而实时地求出每个时间步长的植物冠层温度

和冠层水势，真正意义上将陆面碳、能量和水过程动

态地耦合起来；-）在植物 /过程中考虑 U元素的影
响，U 元素的缺乏对植物的生长产生抑制作用。
Q2)&等（+,,+<）曾对加拿大北方落叶林（白杨（")*+
,(,- &).%/&)-’））和针叶林（黑云杉（"01%’ .’20’/’））的
生态系统 /N+交换在小时、日和年时间尺度上进行

了模拟检验，结果显示该模型分别可以解释两种林

型 ?>:和 @5:的 /N+ 交换特征。亚热带常绿针叶

林作为全球陆地表面的植被类型之一，对全球的碳

收支产生了重要的影响，也是 ILO/N模型所包含的
生态系统类型之一，但对这种生态系统类型的模拟

效果还没有进行过检验。位于中国江西省泰和县内

的千烟洲通量站（中亚热带人工林生态系统）采用涡

度相关技术开展通量观测已有 -年多（+,,+年 8,月
至今）的时间，该数据积累为模型的验证工作提供了

良好的基础。本研究应用 ILO/N模型对千烟洲通
量站亚热带人工林生态系统的碳通量进行模拟，主

要目的在于将模型进行参数化并校准模型使其能够

代表亚热带常绿针叶林生态系统；使用观测数据检

验 ILO/N模型对该生态系统碳通量的模拟效果；探
讨季节性干旱对生态系统碳通量的影响。本研究中

模型检验的时间段包括一个降水匮缺年份（偏低

-@:）（+,,- 年）和一个降水正常年份（+,,5 年），这
种特殊的气候年景为研究工作提供了天然的实验平

台。

) 研究方法

) .) 模型描述
ILO/N模型以常规气象数据（入射长波及短波

辐射、降水、空气温度、风速、大气压和比湿）作为驱

动变量。模型主要包括 5个模块，即 8）辐射传输模
块，+）水传输模块（主要计算气孔和根系的阻力），-）
植物模块（主要模拟自养的碳和氮的转化），5）土壤
模块（主要模拟异养的碳和氮的转化）。

) .) .) 植物的光合作用
ILO/N模型中，光合作用的计算主要是基于

K2$M%’2$等（89?,）发展的生物化学模型，叶片的 /N+

同化速率（3O）用下式表示，

3O V 0*)（3#，33） （8）

34 和 3% 分别代表暗反应和光反应速率，计算

公式参见文献（Q2)& %& ’( 5，+,,8）。实际的植物光
合作用还会受到植物水分条件的限制，因此将叶片

实际的光合速率（38）用下式表示，

38 V 367（!;） （+）

7（!;）代表冠层水势对光合作用的影响函数
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%（!/）0
(
&［/1,
（!/ 2!/，+*#）!
!/，+"3 2!/，+*#

4 (］ （5）

式中，冠层水势低于!/，+*#时，%（!/）0 ’；高于

!/，+"3时，%（!/）0 (。它们的取值见附表 6。

7689:模型中将冠层能量平衡模块（式 ;）
（<=>,=$?@ !" #$ %，(--5）与水分传输模块（式 A）（!"#$
!" #$ %，&’’(）耦合起来，通过数值迭代将两个诊断变
量，冠层温度（&/）与冠层水势（!/）的值在每一个时

间步长中求出。

’B，/ 4 ’7，/ 4 ’C，/ 4 (D，/ 0 ’ （;）

""［)" 2 ),"E（&/）］

*" 4 */
2!

+

, 0 (

"F（!/ 2!,，,）

* >，, 4 *3，, 4 *,，,

2 -F-,E>，GH"#E
#!/

#" 0 ’ （A











 ）

式（;）中，’B，/和 ’7，/分别代表植被与大气之间

的显热和潜热交换，’C，/代表冠层热贮存的变化

量，’D，/代表冠层的净辐射，式（;）中的各项都可以
表示为已知的边界层条件和两个未知诊断变量（!/

和 &/）的函数。式（A）左侧 5项分别代表冠层蒸腾、
根对水的吸收、植物水贮存量的变化，其中，""（I$·

+2 5）和 )"（I$·I$2 (）分别代表湿空气密度和比湿；

),"E（&/）代表冠层温度为 &/ 时的饱和比湿；*" 代表
边界层阻力，根据莫宁J奥布霍夫相似理论导出公
式，具体算法见文献（6KL=HH" M N/O">H"#=，(--P）；*/
代表冠层气孔阻力。阴叶和阳叶的气孔阻力（+&·

, 2 (·+1H 2 (）可由 9:&同化速率、相对湿度和外界 9:&

浓度计算得出（Q"HH !" #$ %，(-R.），即
*( 0 ( S（./,0( S -" 4 1） （P）
式中，. 和 1 为参数，表示叶片气孔阻力（ *(）对

叶表面相对湿度（ /,）、9:& 浓度（-"，单位为"+1H·

+1H 2 (）和叶片净光合速率（ 0(，单位为"+1H·+
2 &·

, 2 (）的综合响应（取值见附表 6）。冠层导度通过叶
面积指数从单叶扩展到冠层，

(
*/

0
203,T#H*E
*(，,T#H*E

4
203,?"L=L
*(，,?"L=L

（.）

式（A）中，+ 为模型中土壤的分层数（ 0 .），"F

和!,，,分别代表水的密度和土壤的水势，土壤和根

系系统对水的阻力用根围（土壤）的阻力（C1*H >?*U1J
,G?=>= >=,*,E"#/=，* >，,）、根的轴向阻力（V11E "3*"H >=J
,*,E"#/=，*3，,）和根的半径阻力（V11E >"L*"H >=,*,E"#/=，
*,，,）之和来表示。它们的表达式及参数取值参见文
献（!"#$ !" #$ 4，&’’&"）。-F 和 -,E>，GH"#E分别代表植

物的水容量（!"E=> /"G"/*E"#/=，I$·W"2 (·I$2 (）和每

一个时间步长的总的结构性碳量。植物水容量定义

为：在冠层水势下，单位生物量中储存水的变化速

率。联立方程（;）和（A），通过数值迭带即可以求解

!/ 和 &/。式（.）中，*/ 代表冠层阻力，*(，,T#H*E和

*(，,?"L=L分别代表阳叶和阴叶的叶片气孔阻力，

203,T#H*E和 203,?"L=L分别代表阳叶和阴叶的叶面积指
数。

叶片尺度上的光合作用通过下式扩展到冠层，

5/ 0 203,T#H*E5(，,T#H*E 4 203,?"L=L5(，,?"L=L （R）

! %! %" 根对氮的吸收
根对氮的吸收速率主要由两方面因素决定，一

是土壤提供氮的能力；二是根对氮吸收的动力学。

氮从土壤流向根的表面，流动一方面通过土壤对水

的吸收的物质流动，主要由蒸散作用所驱动，另一方

面是通过土壤溶液中氮浓度梯度差所产生的扩散作

用来实现。两者之和即为根对氮的吸收量。即

’T
D，, 0 ’+

D，, 4 ’L
D，, （-）

式中，’T
D，,、’+

D，,和’L
D，,分别代表植物根系的氮

吸收量、通过物质流动的氮吸收量和通过扩散作用

的氮吸收量。详细计算方法参见文献（!"#$ !" #$ 4，
&’’(）。
! %! %# 维持呼吸
植物组织中的底物碳首先用来进行植物的维持

呼吸以满足植物的能量所需。维持呼吸的算法为，

(+，X 0 *+，X-,E>，X
%（&/）

%（&>=Y）
（(’）

式中，(+，X代表植物组织 X的维持呼吸量，X代
表植物的叶、茎或根；*+，X代表参考温度下的维持呼
吸系数（I$ 9·I$ 92 (·C2 (）。-,E>，X代表植物组织 X
的结构性碳量；%（&/）和 %（&>=Y）分别代表冠层温度

和参考温度下的函数值。函数表达形式如下，

%（ &/）0 &/=（62 6" S V&/）S（ ( 4 !（6LH 2 7&/）S V&/ 4
!（7&/ 2 6L?）S V&/） （((）
式中，&/代表冠层温度，6为参数，V为气体常

数，7、6"、6LH和 6L?分别代表熵变化量、活化能、低

温钝化作用能量和高温钝化作用能量。

! %! %$ 植物的生长及生长呼吸
植物维持呼吸之后剩余的底物碳用来进行植物

组织的生长及生长呼吸，生长呼吸的大小与植物组

织的生长量成正比，即

($，X 0 *$，X89
X （(&）

式中，($，X代表植物组织 X的生长呼吸量，*$，X
代表生长呼吸系数，89

X代表用来进行植物组织结构
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建成的底物碳量。

! !! !" 植物的凋落
植物组织的凋落速率主要受到植物组织的大小

和植物物候的影响。"#$%& 模型中凋落碳和氮的
量计算如下列公式所示，

!%
’ ( "’ #’$’ （)*）

!+
’ ( "’ #’（) , %+）&’ （)-）

式中，!%
’代表植物组织 ’（叶、茎或根）的凋落

速率，!+
’代表凋落物中对应的氮量，"’ 代表植物物

候的影响，#’代表效率常数，%+ 代表氮的再次迁移
系数。详细介绍参见文献（./01 ’% (# )，233)）。
! !! !# 植物的结构建成
模型在每一个时间步长的最后都可求出植物各

库中的结构性碳量，根据叶片及根的结构性碳量即

可求出植物的叶面积指数及根的长度，

!*+ ( $4，$ 5 ,!* （)6）

!7，- ( $4，7，- 5（!."7(2） （)8）

式中，$4，$为叶片中的结构性碳量；,!* 为比叶
面积，取值见附表 #；!7，-为土层 - 中细根的长度，
由根系的结构性碳量（$4，7，-）转化而来；. 和"7 分

别为碳的浓度和根生物量的密度。

! !$ 站点描述
! !$ !! 研究区域
本研究所选区域为千烟洲试验站，通量塔位于

江西省泰和县中国生态系统研究网络千烟洲试验站

内（289--: +，))693*: "，))3 ! ; < /=> !）。通量塔周围
近 ) ?<2范围内森林覆盖高达 @3A，林分为 )@;6年
前后营造的人工林。塔周围主要树种有马尾松（/-0
123 4(3351-(1(）、湿地松（/-123 ’##-5%%--）和杉木（$210
1-167(4-( #(1.’5#(%(），平均树高为 )2 <，林龄多为 23
年左右。林下植被灌木有 木（ !585"’%(#24 .7-0
1’13’）、黄端木（ *9-1(198( 4-##’%%--）、米饭花（ !:51-(
.54"%(）等；草本有狗脊蕨（;559<(89-( =("51-.(）、暗
鳞鳞毛蕨（>8:5"%’8-3 .:.(9-1(）、芒萁（>-.8(15"%’8-3 "’0
9(%(）等。站区内主要土壤类型为红壤，成土母质多
为红色砂岩、砂砾岩或泥岩。据 )@;6 B 233-年本站
地面气象观测数据统计，站区年平均气温 )C ! @ D，
平均年降水量 ) -;6 ! ) <<，最大年降水量 2 -)3 ! -
<<（2332 年），最小年降水量 ;6- ! @ <<（233* 年）。
有关该站点的详细情况参见文献（$EF ’% (# )，
2338）。
从千烟洲站点多年（)@;6 B 2332年）的降水量统

计可以看出，该站点的降水主要集中在春季及初夏

（* B 8月），占年降水总量的 6)A，C月至翌年 2月降
水相对较少，并且少雨季节与强蒸发、高温时期叠

合。研究者把这种降水主要集中于某个季节（几个

月）而其它月份降水相对较少的现象称为季节性干

旱。季节性干旱在我国江西省、湖南省（黄道友等，

233-）及美国的西部（G/0=H0 I .J>KLE0，2333）等地区
均经常发生。将 233*和 233-年各月的降水与温度
与该站点的多年平均值进行比较，可以看出，233*
年除 6和 ;月的降水量高于多年平均值外，其它月
份均小于多年平均值，尤其是 C 月降水量仅有 * ! @
<<，平均温度比多年平均温度高 * D。233-年除 )3
月降水远远小于多年平均值外，其它月份的降水格

局与多年平均状况较为一致。233* 年降水总量比
多年平均值偏低 *6A。本研究将 233*和 233-年分
别作为干旱年份和正常年份进行 %&2 通量的模拟。

两年中逐日的降水和各层土壤水分状况参见图 )。
! !$ !$ 观测系统及通量数据处理
千烟洲通量观测站采用涡度相关技术（"%）测

定植被M大气间 %&2 通量。利用三维超声风速仪

（NHOJ> %4#PM*，%/<QRJ>> 4SEJ0KETES）测定风速和温度
脉动。利用红外线 %&2 5 G2&气体分析仪（NHOJ> $EM
C633，$ESHU V0S!）测定 %&2 5 G2& 密度脉动。通量仪
器安装在大约 *倍冠层高度即 *@ ! 8 <处。仪器设
备详情见 $EF等（233-）的详细介绍。为了配合 %&2

通量观测，该站点辅以常规气象要素系统，其中常规

气象要素主要包括辐射、温度、湿度等要素的测定。

通量数据采集后，需要对净生态系统 %&2 交换量

（+JK JSH=W=KJ< JXSY/01J，&??）进行密度校正与坐标
轴旋转，同时还需要做数据筛选以及缺失数据的插

补等工作，从而估算生态系统呼吸（PHK/> JSH=W=KJ<
UJ=QEU/KEH0，@?A）和生态系统总初级生产力（ZUH==
QUE</UW QUHOFSKEH0，B//），详细方法见文献（[Y/01 ’%
(# )，2338）。
! !% 模型参数化及初始化
本研究中，将模型进行参数化使其能够代表亚

热带常绿针叶林生态系统，模型以 *3 <E0为时间步
长，对 233* 和 233- 年的数据进行全年的运行。模
型的输入变量均由针叶林冠层上方的观测塔获得。

模型的初始条件如土壤的温度和水分状况等使用已

有模型给出的值。植物与土壤库中的碳、氮含量初

始值从站点的观测数据与相关的参考文献中获得。

"#$%&模型中光合作用的计算主要是基于 \/UM
]FY/U等（)@;3）发展的生物化学模型，模型中 CS</X和

D</X分别代表叶片的最大羧化能力和最大电子传递
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速率，它们的值随温度的变化而发生改变。在模型

中，!!"#$和 ""#$对温度的响应用修订的 %&&’()*+,温
度函数 #（ $!）（-’#&.( / 0(1*!’(22(，3455）表达（式
33），式（33）中，%为参数，它决定了 #（ $!）6 3 时的
冠层温度。为了使模型适用于千烟洲人工针叶林生

态系统，本研究修改了式（33）中参数的取值。参考
7*+等（899:）的研究结果，设置 % 6 ;< ;，此时 #（$!）

在温度介于 85 = >8 ?之间时达到最大值，如图 8所
示，当温度介于 85 = >8 ?之间时光合作用能力最
大，即温度小于 85 ?或大于 >8 ?时，函数值下降，
对光合能力产生一定的削弱作用。

亚热带常绿针叶林生态系统全年进行光合作

用，因此本研究将模型对植物同化作用的模拟时段

改为全年进行光合作用。千烟洲试验区人工林的凋

落量以生长季末期 33 和 38 月为最高峰（陈永瑞，
8999），本研究中将模型模拟凋落量的计算方法进行
了修改，用式（35）表示，即凋落量与冠层的结构碳量
和冠层最小结构碳量之差成比例，

%.2#)@ 6（&,@&，$ A &,@&，$，"*)）! （35）
式中，%.2#)@代表植物凋落量；&,@&，$和 &,@&，$，"*)分

别代表细根、树叶及枝条的结构性碳量和最小结构

性碳量；!是系数，在不同的生长阶段取值不同，取
值列于附表 %。
依据土壤有机物质被微生物分解的难易程度将

土壤有机质分成 > 个库：活性物质（%!@*B(）、难分解
物质（-2CD）和腐殖质（E+"+,）。植物的凋落物根据
其生物化学特征也分成 >个库：水溶性的（F#@(&G($G
@&#!@#H2(，包括碳水化合物和蛋白质）、纤维素（I(22+G
2C,(）和木质素（7*J)*)）。多碳、氮库模型在运行前需
要自运行过程（K*(LC ’( )* <，8999；M@C / N2*O#D#，

8998；P()J ’( )* <，8998），自运行的目的是使模型中
各库达到一个动态的平衡，以保证输出结果的可靠

性。本研究使用降水量接近于平均水平的 899Q 年
气象数据对模型进行自运行，在植物和土壤库达到

平衡后（运行 89 年，碳氮含量见附表 %），开始用
899>和 899Q年的连续气象数据作为驱动数据运行
模型并输出结果。

! <" 高温对生态系统光合能力的影响
与 899Q年相比，899>年光合作用的下降百分比

与温度影响所占的百分比如式（3;，34）所示，

+R 6
,++899Q A ,++899>

,++899>
S 399T （3;）

+U 6
#（$!，899Q）A #（$!，899>）

#（$!，899Q
S 399T （34）

式中，+R和 +U分别代表光合作用能力下降的

百分比和冠层温度影响所占的百分比，#（$!）的表达

式见式（33）。

# 模拟结果与讨论

# <! IN8通量的日变化

# <! <! 模拟结果
为了检验模型对 IN8 通量日变化的模拟效果，

分别选取 899>和 899Q年 V月（多雨季）和 5月（干旱
季）中的 5 L进行检验，其中 899>年 5月千烟洲站的
降水只有 > < 4 ""，经历了比较严重的水分胁迫状
况。土壤表层（V !"）体积含水量降低至 9 < 39
">·"A >，深层（V9 !"）土壤体积含水量降至 9 <>9
">·"A >（图 3）。图 >描述了模型对 IN8 通量日变化

模拟的效果，两年中 0NW38> = 384、89> = 894分别代
表了不同大气与土壤湿度下的状况。

图 3 千烟洲 899>和 899Q年逐日降水（柱形图）和各层土壤水分百分含量
X*J<3 0#*2Y .&(!*.*@#@*C) #)L ,C*2 D#@(& !C)@()@ CZ (#!’ 2#Y(& *) 899> #)L 899Q #@ [*#)Y#)\’C+ ,*@(
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在不同的土壤水分状况下，!" #$%的净碳交换
量（!"#）模拟值与实测值变化趋势基本一致（图
!）。图 !（&）中模拟与实测的 !"# 值的日变化均呈
现一种“偏态”分布，即生态系统对碳的吸收高峰发

生在上午某一时刻。在图中所示的 ’()*"! + *",
的 - .中，*""!年的 !"# 值明显低于 *""/年，从平
均状况来看，峰值从 *""/年的 01!#23 4·#

5 *·6 5 0降
至 *""!年的 00!#23 4·#

5 *·6 5 0，这主要是由于受到
了水分以及高温胁迫的影响。其中 *""! 年 ’()
*"7 + *"-的 ! .中 4(*通量的日变化略显不同，主要

是因为 ’()*"7 有 " 8 , ## 的降水，接下来的 ’()
*"1 + *"- 是多云的天气，其中 ’()*"1 日最高太阳
短波辐射值不到 1"" 9·#5 *，而其它晴天的日最高

太阳短波辐射值均接近或超过 ,"" :·#5 *，这种微

量的降水以及多云天气引起了空气饱和水汽压差

（;<=2> =>?66@>? .?A$B$C，$#%）的降低，但是观测与模
拟结果均表明，这些因素并没有使日 4(* 交换量在

数值上发生根本的变化，却使其日变化形式有所改

变。综上可以看出，模型在较短的时间步长（半小

时）下能够较好地模拟 !"# 对环境条件的响应。

图 * 温度对光合能力的影响函数
D$E8* F?#=?><C@>? A@%BC$2% ?AA?BC6 2% =G2C26H%CG?6$6

为了进一步探明引起 !"# 日变化的原因，有必
要研究 &## 和 ’"( 的日变化。图 / 给出了 ’()
*"! + *", 的 &"# 和 ’"( 的模拟值。可以看出，几
天内生态系统呼吸的日变化并无较大差异，每日均

呈现单峰型变化形式，峰值出现在下午，与气温峰值

出现的时刻较为一致。比较图 !（&）、图 !（.）和图 /
可以发现，&## 的变化在一定程度上决定了 !"# 的
日变化。因此，*""!年 ’()*"7 + *"-这 ! .净生态
系统 4(*交换量的日变化与其它 / .不同，主要是因
为太阳辐射、空气温度、湿度的变化引起了冠层光合

作用能力发生了改变，进而使光合作用的日变化发

生了改变。此外，比较 *""!与 *""/年 ’()*"! + *",
的 &## 与 ’"( 可以发现，导致 *""! 年 ’()*"! +

*",的 !"# 减少的主要原因在于 &## 的减少。从
图 /可以看出，*""!与 *""/年同期相比，&## 下降
*"I + 1"I，’"( 下降 7I + 0JI，此期间干旱胁迫
对生态系统光合能力的影响比对生态系统呼吸作用

的影响更为剧烈。

为了在半小时尺度上检验模型对 4(*通量模拟

的效果，本研究用 *""!年 0月至 *""/年 0*月的观
测值与模拟值统计，其中 *""!和 *""/年 !"# 的有
效观测值数量分别为 0* J/,和 0! 0/0，这些有效的
观测值代表了各种环境状况以及所有的植物生长阶

段。对各年以及两年的统计结果列于表 0。
! 8" 8 ! 高温与土壤水分匮缺对生态系统光合作用
能力的影响

为了进一步探明高温干旱期间温度与土壤含水

量对生态系统光合作用能力的影响哪个占主导地

位，本研究分别讨论晴天与多云天（或雨天）温度和

土壤水分对生态系统光合作用能力的影响。根据常

规气象观测记录，*""!年 ’()*"! + *"/、*"J + *",为
晴天，’()*"7 + *"-为多云天（或雨天）（图 7，图 1）。
从 ’()*"! + *"1 辐射与温度图（图 7）可以看

出，*""!年晴天与 *""/ 年同期的辐射状况基本相
同，因此推测引起两年间光合作用能力差异的环境

因子主要为温度与土壤水分状况。晴天中，*""!年
的温度高于 *""/ 年，温差达 * + 0* K不等（图 7）。
土壤水分状况如图 0所示，*""/年土壤水分体积含
水量高于 *""! 年，表层土壤（7 B#）水分含量相差
0I左右，深层土壤水分含量相差 !I + 1I，可见土
壤水分状况的差异主要体现在深层土壤。

#L和 #F的计算结果见图 -。模型模拟的 *""!
年晴天光合作用能力比 *""/年同期低 *"I + 1"I。
*""!年高温对光合作用能力有显著的降低作用，最
多时降低 /"I左右（’()*",）。综上所述，在晴天，
过高的温度与土壤深层水分匮缺同时对光合作用能

力产生削弱作用。温度对光合作用能力的削弱作用

从中午 0* M"" + 0! M""开始表现明显，随着时间推移
削弱作用增强，至 01 M "" + 0- M ""左右增至最强，之
后逐渐下降。因此，在 0! M "" 以前光合作用能力的
减弱主要是由深层土壤水分的差异造成的，0* M "" +
0!M"" 以后，光合能力的减弱受到高温与土壤水分
匮缺的共同影响，影响强度各占一半（图 -）。这一
事实也解释了晴天时光合能力在下午削弱更多的原

因（图 !&，图 -）。
阴天或雨天状况下，温度不是降低光合能力的

主要因素，辐射与深层土壤水分是制约光合能力的
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主要因素。由于不受高温的影响，光合能力减弱百

分比的日变化与晴天日变化有所不同（图 !），不存
在上午削弱少，下午削弱多的现象。

! "! #$%通量的季节变化

由于 !"# 是 $## 与 %"& 的差值，因此评价模
型对 $## 和 %"& 的模拟效果有助于诊断对 !"# 模
拟产生的误差。但是，在实际的通量观测中并无法

直接获得冠层 $## 和 %"& 的值，因此本研究中采用
&’()*等（%++,）的插值方法对 $## 及 %"& 的值进行
估算，具体方法见文献（-.’/)，%++0）。图 1 给出了
%++2和 %++3年 $## 和 %"& 模拟值与“实测值”。
模型中 $## 值的大小主要受到太阳辐射、温度

和土壤水分状况的调节。%++2 年 ! 月干旱胁迫期
间 $## 值减小（图 1）主要由冠层水势和冠层温度所

图 2 %++2和 %++3年 4$5%+2 6 %+7 !"#的模拟值（线）与观测值（点）
&8)"2 9:;*(8/) <*=>(?=（(8/*）’/; :@=*<A’?8:/（;:?）:B !"# B<:C 4$5%+2 ?: 4$5%+7 8/ %++2 ’/; %++3 ’? D8’/E’/F.:> =8?*
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图 ! "##$和 "##!年 %&’"#$ ( "#)的 !""和 #$%模拟值
*+,-! ./012+3, 4156275 /8 !"" 930 #$% 84/: %&’"#$ 7/ %&’"#) +3 "##$ 930 "##! 97 ;+93<93=>/6 5+71
!""：总初级生产力 ?4/55 @4+:94< @4/06A7+/3 #$%：总生态系统呼吸 B/792 1A/5<571: 415@+497+/3

表 ! 半小时尺度 "#$通量（!"#）（!%&’ "·%($·)( !）观测值（$）与模拟值（ %）的回归统计
B9C21 D E797+57+A5 84/: 7>1 41,4155+/3 /8 5+:629710（95 &）/3 /C514F10（95 ’）>928G>/642< 317 1A/5<571: H&" 826I15（!:/2 H·:

J "·5J D）

变量

K71:
年

’194
斜率

E2/@1
截距

K3714A1@7 %" 标准差

E7930940 01F+97+/3
记录数

&C514F97+/35
净 H&"交换量 "##$ #-)D J #-$! # -LM $ -LL D" M!)
N17 H&" 826I（($"） "##! #-)D J #-#" # -LO ! -DO D$ D!D

"##$ ( "##! #-)D J #-DM # -LM $ -)$ "P ))#

图 P "##$与 "##!年辐射与温度状况（%&’"#$ ( "#)）
*+,-P Q90+97+/3 930 71:@1497641 A/30+7+/35 84/: %&’"#$ 7/ %&’"#) +3 "##$ 930 "##! 97 ;+93<93=>/6 5+71

DD"L 植 物 生 态 学 报 $D卷



图 ! "##$与 "##%年降水与空气饱和水汽压差（!"#）状况（&’("#$ ) "#*）
+,-.! /012,3,454,67 578 95360 301::;01 81<,2,4（!"#）2678,4,67: <06= &’("#$ 46 &’("#* ,7 "##$ 578 "##% 54 >,57?57@A6; :,41

图 B 光合能力下降的百分数（圆点）与冠层温度影响所占的百分数（三角点），
$2代表模型模拟的冠层温度，"C和 "D的含义见式（EB）和（EF）

+,-.B &12G,71 3102174 6< 3A646:?74A1:,: 25352,4? ,7 "##$ 26=35018 46 4A1 :5=1 4,=1 ,7 "##% 578 ,7<G;1721 3102174 6< 41=31054;01 67 25763? 3A646:?74A1:,:.
$2 01301:174: 4A1 :,=;G5418 25763? 41=31054;01. DA1 25G2;G54,67 1H;54,67 6< "C 578 "D 01<10 46 1H;54,67（EB）578（EF）

决定（式（"）和式（EE））。在此期间，生态系统呼吸强
度也有所减弱，主要是由植物自养呼吸和土壤异养

呼吸的减小所引起（图略）。其中自养呼吸的减小主

要是由生长呼吸的减小所导致（图略），植物的生长

呼吸量主要由植物的生长量决定。由于植物在此期

间光合产物下降导致了植物生长量的下降，因此生

长呼吸量有所降低。土壤异养呼吸的减弱是因为此

期间土壤水分匮缺抑制了土壤微生物的活动，进而

减弱了土壤异养呼吸量。模拟结果与实测结果均显

示，在 "##$年 B月的干旱胁迫期间，水分匮缺及高
温对 %"" 值的削弱大于对 $&’ 值的削弱，因此导致
了此期间 (&" 值的减少。两年中，日 (&" 的“实测

值”与模拟值比较见图 *。
由图 F 可见，除 "##$ 年 B 月干旱胁迫前期和

"##$年 E#月模型对 %"" 的模拟值稍高外，其它时
间的模拟结果变化趋势均与“实测”结果较为一致。

"##$年模型对 $&’ 的模拟与“实测”结果较为一致，
但同样在 B月干旱胁迫前期和 E#月存在生态系统
呼吸高估的现象。干旱胁迫初期模型对 %"" 以及
$&’ 的高估可能是由于模型对干旱的响应存在滞后
性造成的。基于对 %"" 与 $&’ 的分析，则可以很容
易地分析出模型对 (&" 模拟产生误差的原因。由
图 * 可见，从两年的总体情况来看，(&" 实测值与
模拟值较为一致，模型能够较好地模拟该人工林的
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净生态系统碳交换量。

! !" 年碳收支状况
通过将半小时模拟值进行累加就可以得到年总

的生态系统碳收支组分的值，将其与估算值进行比

较，结果列于表 "。由于 "##$年 %&’生态系统受到
较严重的干旱胁迫，因此与 "##( 年相比 !"" 值偏
低 )" !*+，模拟值也很好地反映出了 !"" 这种年际
间的差异，"##$年比 "##(年偏低 )) !"+。本研究对

#$"的模拟结果高于估算值，但 ’,-./ 等（"##0）的
研究结果显示，在经过摩擦风速筛选和能量平衡校

正后，%&’ 站点 "##$ 年的净生态系统生产力为
(01 !2 / 3·45 "·-5 )，由此可见，本研究的模拟值具

有一定的合理性。两年中，模型模拟的土壤呼吸占

生态系统呼吸的 $1+，这一结果与 678 等（"##0）报
道的结果 (" !9+ : 91!*+基本一致。

图 1 "##$ : "##(年日总初级生产力（!""）与总生态系统呼吸（%$&）的模拟值（线）与“实测值”（点）
;7/!1 <=>?@7./ A?B8@CB（@7.?）-.> =DB?AE-C7=.B（>=C）=F >-7@G !"" -.> %$& 7. "##$ -.> "##( -C %7-.G-.H,=8 B7C?

年观测值（ ’）与模拟值（ (）的回归统计结果 I?/A?BB7=. A?B8@CB D?CJ??. =DB?AE-C7=. >-C-（ ’）-.> 4=>?@7./ A?B8@CB（ (） !""：( K )! )1’ 5 #! 20，
&" K # !20（"##$）；( K ) ))9’ 5 # )1)，&" K # )11（"##(） %$&：( K ) )"9’ 5 # )1(，&" K # )1"（"##$）；( K ) )#9’ 5 # ) 21，&" K # )*(（"##(） !""、
%$&：L?? ;7/! (

表 ! 碳循环组分模拟值与基于观测的估算值的比较
M-D@? " L748@-C?> -..8-@ N-AD=. D-@-.N? N=4O=.?.CB EB! B=4? =DB?AE-C7=.PD-B?> ?BC74-C7=.B -C %7-.G-.H,=8 B7C?（/ 3·45 "·-5 )）

变量

Q-A7-D@?
"##$

模拟值 L748@-C7=. 估算值 RBC74-C?>)）
"##(

模拟值 L748@-C7=. 估算值 RBC74-C?>)）

!"" ) 0$2!9 ) 0)# !( ) 1(( !) ) 109 !1
#"" 9(0!1 5 2"1 !* 5
#$" (#(!( $12 !" 91" !) ("$ !1
&-D=E? 5 209 !1 5 5 201!$ 5
&B=7@ 5 (02 !$ 5 5 (*$!2 5 9$0 !9
%$& 5 ) "$$ !) 5 ) ""$!$ 5 ) "0"!# 5 ) ((" !#

!""：总初级生产力 SA=BB OA74-AG OA=>8NC7=. #""：净初级生产力 T?C OA74-AG OA=>8NC7=. #$"：净生态系统生产力 T?C ?N=BGBC?4 OA=>8NC7=.
&-D=E?：植物地上部分呼吸 UD=E? /A=8.> A?BO7A-C7=. =F O@-.C B=7@ A?BO7A-C7=. &B=7@：土壤呼吸（地下部自养呼吸 V土壤异养呼吸）L=7@ A?BO7A-C7=.（D?@=JP
/A=8.> -8C=CA=O,7N A?BO7A-C7=. V ,?C?A=CA=O,7N A?BO7A-C7=.） %$&（&-D=E? V &B=7@）：总生态系统呼吸 M=C-@ ?N=BGBC?4 A?BO7A-C7=. “—”：无估算值 正值代表生
态系统吸收碳，负值代表生态系统释放碳 W=B7C7E? E-@8? A?OA?B?.CB -DB=AO? N-AD=. FA=4 -C4=BO,?A? -.> .?/-C7E? E-@8? A?OA?B?.CB A?@?-B? N-AD=. C= -C4=P
BO,?A? )）678 *+ ,- !，"##0
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图 ! "##$ % "##&年日净 ’("交换量（!"#）的模拟值（线）与“实测值”（点）
)*+,! -./01*2+ 3045164（1*20）72/ .8403976*.24（/.6）.: /7*1; !"# *2 "##$ 72/ "##& 76 <*72;72=>.5 4*60

!"#：见表 " ?00 @7810 "

! 结 论

本研究试图通过对 ABC’(模型进行参数化使
其代表亚热带常绿针叶林生态系统，从而使该模型

具有更广泛的植被类型代表性，同时以基于生态系

统机理过程的模型为工具分析了季节性干旱对生态

系统光合作用能力的影响。在本研究中，将原来模

型对光合作用的模拟时段改为全年进行碳同化作

用，同时应用较简单的落叶机制来模拟植物的凋落

（见 D ,$节）。从总体趋势来看，模型能较好地从半
小时、日及年尺度上反映两年内土壤E植被E大气之
间的碳交换状况。实测数据与模拟结果都显示

"##$与 "##&年千烟洲生态系统的碳平衡存在较大
的年际差异，"##$年该站点受到水分及高温胁迫的
影响，在干旱胁迫期间，冠层水势的降低以及高温导

致了此期间总初级生产力的降低。"##$ 年 $## 实
测值比 "##& 年偏低 D" , !F，"##$ 年模拟值比 "##&
年偏低 DD ,"F，两者的结果比较一致。模拟结果显
示，在晴天正午之前对光合能力产生抑制的因素主

要是深层土壤水分，正午之后深层土壤水分匮缺与

高温共同影响生态系统光合能力，两者对光合能力

的削弱作用各占一半。模型下一步的工作应集中在

进一步改善模型对凋落物的模拟，同时将植物根对

氮的吸收与土壤氮动态耦合起来，基于辅助实验对

植物氮状况进行测定，以实现对氮元素模拟的验证，

增强模型在长期尺度上运行的精确度。
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])05 V< P&)0# H< U%&+%5$6 NZ< M()/K \X : AIIAE ; 9 J-’%("05
/)&E-0 ’60)."/+ -, E-&%)( ,-&%+# %/-+6+#%.+ 8+"05 #$% C)0)’")0
Z)0’ V8&,)/% V/$%.%9 1."A#6) 12#$%)8 ‘‘ 8 B‘= @ BQQ 9

])05 V< \&"+$/$%0K- X< b$(-1%0K-* b< N)*"’+-0 X : AIIS ; 9
C-.1)&"+-0 -, YFCC XHB /(".)#% .-’%( +".8()#"-0+ -, +8&,)/%
)(E%’- !"#$ +)#%(("#% 1&-’8/#+ -*%& 0-&#$%&0 ()#"#8’%+9 !/;7$#. /B
+)/%7#I2? H)5)#7(2—:6A/5I2)7)8 ===< NA==I>< ’-" L =I9=IA? e
AII‘WNIISQA>9

_$)05 ZJ< ^8 PH< V80 dJ< ]%0 dG< H%0 C^< V-05 d< Z"8
^G< P8)0 Nd< ^)0 W[< _$)05 ^F :AIIS ; 9 V%)+-0)( *)&")#"-0
-, /)&E-0 %2/$)05% -, #61"/)( ,-&%+# %/-+6+#%.+ )(-05 #$% %)+#%&0
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!"#$%& &#’(%$)& *( +,*(’- !"#$%"$ #% &’#%( !$)#$* +, ./ 0 12334 -
! 5 6 .7 8 9:-

;,"2 ;< 0周志田 5 6 +,$( 1= 0成升魁 5 6 >*2 ?@ 0刘允芬 5 6 >*
AB 0李家永 5 0:CC:5 - +D: $E*%%*"( "! %"*4 2(F$# F*!!$#$(& 4’(FG

2%$ &H3$% *( %2I&#"3*)’4 #$F %"*4 ,*44H ’#$’% *( +,*(’J 3#$4*E*(’#H
$K34"#’&*"(- -$*./)"$* !"#$%"$ 0资源科学 5 6 :. 0 : 5 6 LM 8 LL-
0 *( +,*($%$ N*&, O(P4*%, ’I%&#’)&5

附表 ! 模型中使用的参数及其取值
Q33$(F*K Q R’#’E$&$#% *( &,$ E"F$4

符号

1HEI"4
描述

S$%)#*3&*"(
取值

T’42$
单位

U(*&
来源

1"2#)$

!)，E*( 式（M） 8 :CC E V:D >’#),$#，W//X；=*EE*(%，W//7

!)，E’K 式（M） C E V:D >’#),$#，W//X；=*EE*(%，W//7
0 式（9） 7 Y’44 $1 (2 -，W/L7
3 式（9） C-CCL E"4·E8 :·%8 W Y’44 $1 (2 -，W/L7
)E，@ 式（WC），叶 >$’! . -L Z WC 8 L =P +·[P +8 W·18 W QE&,"#，W/L/
)E，1 式（WC），茎 1&$E W-9 Z WC 8 L =P +·[P +8 W·18 W QE&,"#，W/L/
)E，1 式（WC），根 ?""& : -. Z WC 8 L =P +·[P +8 W·18 W QE&,"#，W/L/
4 式（WW） L-L（W9-/!）
! 式（WW） 7WC（7WC!） A·=8 W·E"4 8 W

5’ 式（WW） M9 CCC（X7 XCC!） A·E"4 8 W

5F, 式（WW） ::C CCC（::9 CCC!） A·E"4 8 W

5F4 式（WW） W7X CCC（W/: CCC!） A·E"4 8 W

)P，\ 式（W:） C-.: QE&,"#，W/L/

6)E’K
最大羧化能力 ]’K*E2E )’&’4H&*) ’)&*^*&H "!
?2I*%)" MX "E"4·E

8 :·%8 W @’#_2,’# $1 (2 -，W/LC

7E’K
最大电子传递速 R"&$(&*’4 #’&$ "! N,"4$ 8 ),’*(
$4$)&#"( &#’(%3"#& L7 "E"4·E

8 :·%8 W @’#_2,’# $1 (2 -，W/LC

<#$$S$%* 树的密度 S$(%*&H "! &#$$ C -W// W &#$$%·E8 : 宋霞等，:CC.
!84 比叶面积 13$)*!*) 4$’! ’#$’ W: E:·[P8 W 李轩然等，:CC7

# 决定凋落量的系数 +"$!!*)*$(& C -CCC : （SDB:WC ‘ :XC） 本研究 <,*% %&2FH
C -CCC 9X （SDB:XC ‘ M9X）

+4’H 粘土百分含量 R$#)$(& "! )4’H WL a +O?b数据 +O?b &’F’
1’(F 沙土百分含量 R$#)$(& "! %’(F :C a +O?b数据 +O?b &’F’
!9: 有机物质含量 +"(&$(& "! %"*4 "#P’(*) E’&&$# M a 周志田等，:CC:

!9;8& 土壤碳含量 +"(&$(& "! %"*4 )’#I"( L -79（9-LC!!） =P +·E8 :
自运行后 :CCM 年 W 月 W 日的值
S’&’ %*E24’&$F !#"E A’(2’#H W，
:CCM

!9;8< 土壤氮含量 +"(&$(& "! %"*4 (*&#"P$( C -L7 =P b·E8 :
自运行后 :CCM 年 W 月 W 日的值
S’&’ %*E24’&$F !#"E A’(2’#H W，
:CCM

!：括号内的数为计算维持呼吸时所用的参数值 R’#’E$&$#’&*"( !"# E’*(&$(*(P #$%3*#’&*"( )’4)24’&*"( !!：千烟洲主要林分类型土壤 W E深表
土层贮碳量 +’#I"( %$_2$%&*"( 2(F$# W E F$$3 %"*4 ’& c*’(H’(d,"2 %*&$
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