
第 !!卷第 "!期
!##!年 "!月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"!
34512!##!

陆地碳循环研究中植物生理生态过程模拟进展

李银鹏2季劲钧
6中国科学院 大气物理研究所2北京 "###!78

基金项目9中国科学院创新资助项目6:;%<"=,>=#"?;:%<!=,>=!"#8?中国科学院大气物理研究所前沿资助项目

收稿日期9!##"=#@="!?修订日期9!##!=#@="#
作者简介9李银鹏6"7ABC82男2内蒙古人2博士2副研究员D主要从事植被大气相互作用及碳循环模式研究D’EFG0?0HI

JK4F1F515L

摘要9植物生理生态过程的模拟是陆地碳循环模型研究中的关键过程之一D就与碳循环过程密切相关的 M个关键的植物

生理生态过程9光合作用N碳分配和物候等过程的数学模式进行分类9O 光合作用模式9根据光合作用模式基础的不同把

光合作用模式分为9半经验模式?机理模式和使用卫星遥感资料的模式等DP 植物碳分配模式介绍了功能平衡模式?运输

Q阻力模式?光合作用与生长模式?环境反应模式和大尺度生态系统模式等 @类DR 植被物候模式9根据观测和参数化方

法的不同可以将现有的物候数值模式分为两类9观测统计模式和使用卫星遥感资料的物候模式D对各类模型的主要控制

方程N研究进展和应用分别进行了简要评述D
关键词9碳循环?植物生理生态过程?模式
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全球变化在各个层次上影响陆地碳循环的过程<如温度升高WXYQ浓度增加<会引起植物生理生态特

性的变化<而植物生理生态特性的变化会带来生态系统的变化<最终使陆地碳循环过程发生改变Z近 QL.
来全球变化研究的核心内容之一<是在区域或全球尺度上模拟土壤W植被和大气之间能量W水分和碳交换

的过程[K\O]<以及植被结构和分布的变化[U]Z发展了用于不同研究目的和尺度的模型Z近年来<为了检验现

有模式的功能<对已经建立的模式进行比较研究[̂<_]成为新的研究内容Z一般的植物生理生态学模型主要

是研究植物的生理生态过程的机理<多注重于过程机理的探讨和生长分析<在用于研究全球陆地生态系统

碳循环模拟时<存在尺度不匹配<模式过于复杂<参数多等诸多问题Z目前随着对植被与大气相互作用重要

意义的认识<需要对原有的植物生理生态过程模型进行总结和比较<以便能够建立适用于全球大气土壤M
植被相互作用模式的方案Z植被的光合作用W碳分配和物候过程是陆地碳循环的基本过程<也是与气候和

陆面物理过程密切相关的 O个关键的植物生理生态过程Z本文主要就这 O个过程的模式研究进展<以及这

些模型在初级生产力模型W碳循环模型中的应用情况分别进行评述Z

‘ 光合作用模式

光合作用模式是陆地碳循环模式重要的部分Z光合作用利用太阳能<固定 XYQ转化为碳水化合物<是

生物圈的驱动力Z根据光合作用模式参数化方法的不同把光合作用模式分为半经验模式W机理模式和使用

卫星遥感资料的模式等 O种类型Z当然这 O类模式不是相互排斥的<并且从生理意义上是一致的<这种分

类根据模式发展者对模式的分类和模式化方法来化分的Z

‘a‘ 半经验模式

这类模式是建立在光合作用随环境因子变化的试验基础上的定量模型<它直观简单<不描述机理过

程Z这类模型经常采用的方法是根据实验或半经验方法获得最大光合速率<再乘以环境响应系数<如

b.*"3等的 2cd模式中总生产力描述为[S]I

effg Ph’.;R fij
klm fij

hl
knm hlPopqfRrPinRrPstpiuR

其中<eff为总初级生产力<fij为光合有效辐射Jkl为半饱和光辐射Jhl气孔内 XYQ浓度Jkn为半饱

和 XYQ浓度JopqfWinWstpiu分别表示温度W相对营养有效性和植物物候的影响Z

v与植物光合作用密切相关<也是生物地球化学循环的主要元素Zw##(6.4(等在 >Yxy模型中把

最大光合速率作为 v吸收的函数[V]I

i’.;g KNLv
O_Lm v

这类模型也可以用来计算整个冠层的光合速率Z如 z*[N]I

f’.;g i
k)+

im {| }L
im {| }~k|ti}L
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其中!"#$%为单位面积最大光合速率!&为适宜条件下饱和光合速率’(为光合作用的光响应曲线上光

补偿点的斜率!)*为冠层上部光合有效辐射!+为叶片消光系数!总光合速率还受到其他几个因素的控制!
叶温,-./叶内 012浓度 34和叶水势,5/’总光合速率表示为6

7"8 "#$%9 .,34/9 .,-./9 .,5/
其中!.,34/:.,-./和 .,5/分别为光合作用对细胞间隙 012浓度:叶层温度和土壤水势的响应函数’

;$<=>==>?等@ABCD?E>FG等@AAC!HE和 IE@A2C在计算全球初级生产力的研究中采用了以实验为基础的半经

验模型计算植被光合作用’

JKL 机理模式

这类模型最早是由 D$?MNO$?等描述的!它直接考虑了光合作用的生化机理!认为光合速度由两个过

程的最小者速率决定@APC6,A/由 ;NQE<RS的量!特性和活性决定羧化速率T,2/由卡尔文循环中 ;NUV再生

速率决定!这一过程是受电子传递速率限制的’后来又增加了受光合产物运输限制的因子’在此基础上建

立了多个类似的光合作用模型@AWXAYC’0SZZ$=[等的工作为典型的模型之一@AWC6
光合羧化率

\]8#EF@̂_! 3̂! ‘̂C

_̂8a9 b9 cd
d4e fg

d4h 2fg

3̂8
\i,"4e fg/

d4h j],Ah @k2Cljk/

‘̂8\il2
其中!̂_:̂3:̂‘分别为受光:;NQE<RS的羧化速率和光合产物运输限制的光合速率’a为叶片光量子吸收系

数!b为 012量子吸收效率!cd为光合有效量子通量!\i为 ;NQE<RS的最大羧化速率!"4:fg分别为气孔

内 012压力和 012补偿点!j]和 j*为 mERO>$ZE<系数和 ;NQE<RS氧化竞争过程决定的参数!这些参数依

赖于温度’
使用这种类型的陆地生物地球化学循环模型如 n$?F$F=等的 0o;opU@AqC和 USF$F的 Hrm 模型@2BC’

;$ERO等的 stm模型中初级生产力计算考虑了环境因子对光合作用的影响!特别是考虑了物候与光合作

用!养分可利用性的关系@2AC’r>ZZ>?<等根据0P和0W植物不同的光合作用机理对二者采用了不同的同化速

率方程@22C’
研究发现光合作用受到气孔导度!冠层结构!土壤状况及大气状况影响@2PC’U$ZZ等提出了气孔导度与

光合同化速率叶周围相对湿度及叶表面 012分压的关系6

uv8 i
&w
3vxvdh y

其中!uv为植物气孔导度!&w为光合同化率!xv为叶周围相对湿度!3v为叶表面 012分压!i和 y为经验

系数’在冠层水汽通量的计算上这一气孔模式被许多作者采用@AW!22C’

nSSGz$?G等在 {1H|模式中计算植物的光合同化率使用了光合速率与气孔导度之间的半经验关

系@YC6

&}8uv,"ae "]/lA~B’

uv8,uB,-/h uA,-/&!xl"a/+u,"v/
其中!&为光合速率!"a为大气 012分压!"]为气孔内 012分压!uv为气孔导度!uB为在光补偿点时 &}8

B时的气孔导度!uA为气孔导度对温度经验敏感系数!!x为空气相对湿度!+u,"v/描述气孔导度对土壤含

水量 "v的响应函数’
由单叶光合作用模式可以计算冠层总体的光合作用速率’rEU2@22C冠层光合作用的计算方法是先计算

顶层叶的光合作用!然后利用叶层积分公式计算整个冠层的光合作用6

&]8 &w*#
$-l\

B
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其中!"#为冠层的净光合速率!"$%顶层绿叶的 "$!&’为总叶面积!&为累积叶面积指数!(为时间平均消

光系数!)冠层覆盖度!*为冠层绿度+
光合作用与环境因素的关系在大多数模型中是包括设定一个生化反应的最大值!然后根据其对环境

的反应!不同的作者给出不同的反应函数!但各作者考虑的环境因素不尽相同+

,-. 使用卫星遥感资料的模式

这类模型利用卫星遥感资料把净初级生产力作为光合利用效率和吸收光合有效辐射之积/012!而不涉

及光合作用的生理生化机理3

*4456789: ;4"<56789=56789
其中!;4"<为截留光合有效辐射!=为光合利用效率!6和 8分别坐标 6和时间 8

;4"<56789: >?&56789@4"<56789A7B

@4"<为绿植被载留的 4"<分值!可以由 *C);获得+>?&为太阳辐射+

=56789: ’=D56789’=056789E=56789=F

其中!’=D和 ’=0都是温度胁迫的影响G’=D表示低温对植物生长速率的影响!’=0表示温度偏离最佳生长温度

时生长速率的降低!为非对称钟型曲线GE=为水分胁迫的影响!=F为最大可能效率+
这样利用卫星遥感资料可以计算单位面积光合作用3

"#: "$%H

H: )*5DI J
I(&KL9

( M@4"<K(

其中!"#为冠层光合速率!"$%为最上层叶光合速率!H冠层 4"<利用参数!)为植被覆盖度!*为冠层绿

色分数!&8为总叶面积指数!(为 4"<消光系数时间平均权重值+

NOPPOQR等也使用了类似的模型/002+
这类模型因为具有参数较少的优点!并且随着卫星遥感资料的不断丰富!目前得到越来越多的应用+
总的来说!光合作用模式研究经过近 0AS的发展!在理论上日趋完善+无论是叶片生化机理模型或其

他模型如辐射吸收模型/0B2!这些模型的主要差别在于在对冠层结构和光截留的参数化处理不同+以上介绍

的模型多为在大尺度陆面过程模型或植被与大气相互作用模型中使用!形式较为简单!需要参数较少+

T 植物碳分配模式

植物碳分配5USQVWXSPPWUSYZWX或 USQVWX[SQYZYZWXZX\9也称光合产物分配5[]WYWR̂XY]SYOSPPWUSYZWX9!
或干物质分配5_Q̂ ‘SYYOQSPPWUSYZWX9是指光合作用同化的碳!以碳水化合物的形式在植物体不同器官组织

间的分配+早期的植物碳分配用于植物的生长分析!目的在于增加光合产物在收获器官的分配量!以增加

作物和树木产量/0a2+植物碳分配模式直接影响土壤的 bcd库/0e2和植物的叶面积指数!并通过影响叶面积

指数而影响植物的水分平衡c气体交换等过程/0f!0g2+因而受到越来越广泛的注意+但植物碳分配目前尚缺

乏完善的理论或数学模式!从而使之成为全碳循环研究中的一个难点+以下将国内外现有的植物碳分配模

式分为 B类并分别就其研究进展进行评述+

T-, 功能平衡模式

植物碳分配的数值模式最早是由hOSQRSPP在Dg0e年提出的+hOSQRSPP认为植物地上部和根系的相对生

长率具有固定的比率关系/iA2!地上部和根系的关系为 >:j<k!其中 k为常数+在此基础上!l]ZYO提出了

功能平衡假说!认为地上部活性和重量的乘积与根系活性和重量的乘积之间存在着比例关系/iD2+后来功能

平衡假说由 mQWnoOQ完善化/i02!并由 pSqZ_RWX数量化!定量模拟/iA2+这一假说认为枝条大小和活性5提供

碳9与根系的大小和活性5提供水和必需要养分9之间存在功能平衡!表述为3
枝条重 r 枝条单位活性 s 根重 r 根单位活性

或者3光合碳同化率 r 枝条重 s 根系氮吸收率 r 根系重

这个模式表明3通过枝条碳水化合物合成与根系氮吸收的调节来实现枝条和根系之间的生长分配+此

后 t]WQXPÔ 及同事又发表了类似的一系列模式/ii!i12+这些研究多为草本植物的营养生长阶段的模拟+所
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以模型中枝条即包括整个地上部分!"#$%&’()*+,&-%’#$建立了一个新合成的结构性干物质在枝条和根

系之间的分配模式.用碳氮功能平衡理论定义分配系数/012!为了更好地反光合作用活性的变化.34’5#-6*

"#$%&’(也利用这一假说定义分配函数.把叶分为叶蛋白组分和叶结构组织.以叶蛋白组分代表光合活性.
而叶量反映叶面积/072!他们定义了两个分配函数8

9: ;<=>?>@A;B=<CD.E: ;B@F;<
其中.9GE为分配函数.;<为整个植物中碳的分值.;B为整个植物中 H的分值.=>为根系统活性.=<为枝

条单位活性.C为光合速率.F为最适 I8J比率!并假设植物有平衡指数生长AKLMD状态.此时各部分有

相同的单位生长速率.即 NO:NP:N>:Q@0.9:E:Q.从而分配函数被定义为8

NO: 9
QR 9R E.NPS:

E
QR 9R E.N>:

Q
QR 9R E

此模式中在 KLM时 NO:NPS:N>:Q@0的假设仍有待检验!功能平衡模式的缺点是不能反映同化物分

配T维持整个植物平衡功能的经济U的机理/VW2!在模拟植物的生长时需要给定的参数多.并且这些参数很难

用实验获得!

XYX 运输Z阻力模式

运输Z阻力模式是半机理模式.主要是建立在 I和 J的供给.运输和利用的理论基础上/002!+,&-%’#$
发展了一个较为复杂的运输阻力模式用于模拟森林的生长和分配.是以碳.氮库和通量为基础/0[2!认为 I
的通量是 I基质的浓度差和运输导度的函数!例如8枝条和叶片量之间的 I通量为8

\<]̂ : _<]̂A<]‘ <̂D
其中.\]̂为叶片和枝条之间的碳通量._<]̂为 I运输导度.<]和 <̂分布为叶片和枝条的 I基质浓度!
植物各组分之间都有各自的 IGJ通量!这个模式将植物分为 1个主要的器官部分8叶片G枝条G茎G细

根和粗根.并且把每一部分的物质又划分为分生组织.结构性物质.碳基质和氮基质!把植物的生长定义为

分生组织的生长和结构组织的生长.为 IGJ基质的函数!这一模式既吸收了功能平衡假说的 I和 J相互

作用.又把 I和 J的相互作用以源Z汇的关系进行处理!较功能平衡模式更符合植物生长的机理!其 I和

J相互作用的方法被用于 MLa的分配模式/Qb2.以及 c+LLdcJKe"M3Zfg"Lh+模式使用/0[.0i2!
虽然运输Z阻力模式在一个方面较清楚地模拟了植物的碳分配的过程机理.但这些模式的许多分析都

是建立在植物的指数生长阶段的枝条和根系的关系的基础上.然而这一阶段在自然状况下是相对很短的.
而且生长速率受光G水分G土壤肥力等条件限制!为了更好地反映植物与资源的关系.d#j#-/0W2采用了

+,&-%’#$及其合作者/00.012.以及 c%k#)6l(及其合作者的研究成果/mbnmV2把水势加入到 IGJ关系之中.认为

枝条和根系的生长率是局部水势和局部可移动 IGJ的浓度的函数!
功能平衡模式和运输Z阻力模式主要是 +,&-%’#$及其合作者的多年的研究成果.随着对植物碳分配

机理研究的进展.功能平衡模式和运输Z阻力模式都在不断地改进!对植物生长的分析更趋向复杂化.但目

前这些模式仍重要是对植物营养生长阶段或指数生长阶段的描述和分析.还很难模拟植物在自然生境下

整个生育期的碳分配动态!

XYo 光合作用与生长模式

大气IgV浓度的升高引起越来越广泛的关注!为了更好地反映IgV浓度对植物生长和碳分配的影响.

pq&等/m02改进了rk-#%*c%k#)6l(/mm2的氮生产力和光合作用平衡模式.直接连结光合作用和生长.建立了

光合作用与生长模式!这个模式中植物的相对生长速率是由净同化速率G植物叶重比G单位面积叶重决定

的.即8

s: CtuvS
其中.s为相对生长速率.uv为叶重比A叶干重AkD@植株干重AkDD.S为单位面积叶重.Ct为日净同化速率!
同时相对生长速率又是植物 J浓度和 J生产力的函数8s:wBO.其中 w为氮生产力.BO为植物氮浓

度!由于草本植物营养生长阶段没有明显的茎组织.所以草本植物根重比Aus.A根干重AkD@植株干重AkDD
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这个模式用两个相对独立的方法计算相对生长速率.把光合作用与氮生产力联结在一起.能够反映升

高的 /01浓度对植物的影响2在升高的 /01浓度条件下.植物碳水化合物合成增加.导致 +,下降.而 +,下

降可以由 /01增加得到补偿.使整株植物的生长可能保持不变2如果 +,3-增加则为过度补偿.表现为生

长增加2这类模式直接反映光合作用.氮生产力.氮浓度与生长分配的关系.具有简单明了的特点.同时能

反映/01浓度升高对植物碳分配的影响.在碳循环研究中有一定的应用潜力2但对氮生产力参数的要求又

给动态模拟带来困难2

456 环境反应模式

自然环境中植物的碳分配是受多种环境因素共同调控的.植物在环境变化条件下有补偿分配的现象.
即当资源的可利用性失衡时.植物调节其碳分配.使资源利用更接近平衡789:2因此环境反应模式把植物碳

分配作为可利用资源的函数.;<=>?@ABCDE@F发展了一个简化的多种胁迫下的分配模式78G:!

H$ 1HIJKL MNOJKL ML PL QN
其中.H为根系的分配系数.K为光.M为碳.P 为水分.Q为养分.KRMRPRQ资源的可利用性的变化范

围为 ST%2在不受限制时为 %.完全受限制时为 S.HI为未受限制时的根系分配系数2但该模式没有就每个

环境因子如何变化给出方程2植物的碳分配不仅受到环境因素的影响.而且在不同的个体发育阶段也有不

同的特性78U:2;<EAV=WX综合了几个模式的长处.形成了一个组合模式.建立了在植物营养生长阶段枝O
根比受环境影响的模式.其模拟结果与许多实验结果相吻合78Y:.表明这类模式有一定的利用潜力2

45Z 大尺度生态系统模拟中的植物碳分配模式

植物的碳分配作为生态系统过程中的一个环节.直接影响生态系统其他过程.必须进行合理的参数化

模拟.但不能象生长分析一样详细模拟碳分配的每一个过程.因而不能照搬用于生长分析的模式2现有的

大尺度生态系统模式涉及植物碳分配过程时多为简单化处理2例如.在;[\B模式的植物生长模式部分中

把植物生长对环境的反应归纳为几个标准的函数!钟形曲线R等轴双曲线和临界反应曲线等78]:2^为双曲

线反应.水势为临界反应曲线.温度为钟形曲线2这样每条曲线的应变量的值均在 ST%范围内2这种方法

概括地反映了环境因子对植物生长的影响2

B_WWEWXA‘ab@>认为叶O根的比率是由土壤水分指数和氮可利用指数决定的79S:2
在 cdef模式中碳分配系数参数化为7].%1:!

"g$ h%J%& i&Jj%klOkgN
1
N

"m$ %& h%

"l$ h%i&Jj%klOkgN
1

其中."g."m."l分别为植物叶R茎和根的分配系数.kg和 kl分别为叶和根的生物量.h%和 j%为经验系

数2这一模式把分配系数作为植物根与叶的生物量比值的函数.半经验地模拟了植物碳分配的时间动态2
这种方法参数简单.同时又反映了植物碳分配的主要特点2

nEoDEWpaW等79%:.借鉴 qE的思想把分配系数作为叶面积指数的函数!

grs$ @t?J& S519K)uN
其中.grs为叶的分配系数.K)u为叶面积指数2吕建华和季劲钧791:也采用类似的方法改进 cdef2

v>E@Ww等把草本的碳分配以固定的比率计算.而树木的碳分配用树木的胸径和 /量之间R叶面积和边

材之间以及叶和细根之间的比例关系来计算碳分配7%%:.使草本植物的碳分配参数化过于简单而树木的碳

分配过于复杂2在 xEWX等的模式中植物的碳分配是经验的R固定的79y:2
总之.大尺度生态系统模式中多为经验化和粗略的模拟植物的碳分配.目前尚未形成较为成熟和统一

的方法2所以需要进一步对大尺度生态系统模式中植物碳分配的数值模拟理论和方法进行探索.使之与生

态系统其他过程的模拟相匹配.提高对生态系统乃至全球大气与植被相互作用模式的预测能力2
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从以上的介绍可以看出!目前对植物碳分配控制机理的了解仍处于假说阶段!其主要原因是"碳分配

过程包括许多不同时间尺度的过程!如同化#运输#呼吸#生理生化反应#贮藏等等$同时环境因素又对分配

产生重要影响!因而分配最终是涉及体内状态!环境和遗传等因素控制的植物的生长过程$所以目前以碳

分配机理为基础的模式只能建立在假说基础上!缺乏理论的完备性!有些模型不能用实验得出其函数的明

确形式$碳分配模式的发展从简单的经验模式!到功能平衡模式!运输%阻力模式!发展到最近的光合作用"
生长模式及源%汇模式!以及应用于大尺度生态系统模式中的碳分配模式$可见碳分配模式的发展趋势是

以生理生化过程为基础的过程模式代替经验模式!模式研究逐步发展到反映碳分配的机理&’()$同时模式结

构和过程的选择又因模式的尺度和应用范围不同而不同$用于生长分析的模式趋于更详尽地反映植物的

生长过程$而应用于大尺度的生态系统模拟则分配模式趋于简单化$

* 植被物候模式

物候是指植物长期适应于一年中光照#温度#水分等气候因子的节律性变化!形成与此相适应的植物

发育节律$植物在不同的物候期有不同的叶面积指数!茎面积指数#根延伸的轮廓#冠层高度#生物量和土

壤碳等植被特征$这些特征与大气与生物圈之间的能量#物质和动量等交换的陆面过程相联系&’’+’,)$因

此!植被从一个物候到另一个物候的转换会对陆面过程产生明显的影响!并与植被的生产力密切相关$现

根据观测和模拟方法的不同可以将现有可以用于大尺度模拟研究的物候数值模式分为观测统计模式和使

用遥感资料的模式两类$

*-. 观测统计模式

物候模式建立是试图确定各个生物过程/包括物候现象0对环境条件变量的依赖的数量关系式$或不

同生物过程之间的数量关系!以便更精确地描述#了解#预测和模拟生物过程与其推动或控制因素之间的

相关或因果关系&’1)$
此类模式较早由弗伦奇和索尔&’1)提出!认为植物从一个营养生长阶段到另一个营养阶段的变化为日

射#日最高温度和土壤水分条件之乘积 234滑动平均值的函数$当模式中的植物发育进行到第一次生殖阶

段时!物候进程和控制转移到一种不同的函数$从植物开始其生殖期算起!最高温度和日射的每日乘积之

累积总和!用来确定各个生殖的物候阶段的时限$这一模式结合实际观测用于北美草地的研究有较好的效

果!是早期较好的物候统计模式&’1)$
瓦戈纳和帕兰格在简单的统计模式的基础上建立了一个模式&’1)$这个模式中!物候与环境之间关系的

第一模式是热总量!即认为对于一定的地点的一种植物来说!当环境温度的积分度一日数 5达到临界值

时!一种物候现象就会出现"

567
8

83
/9: 9;048

其中!9和9;是日平均温度和临界温度/起点温度0$起始时间83是前一个物候期明显的开始$这样如果以

<;表示物候期!与环境关系的数学模式就是要 5=>时 <;63#而 5?>时 <;6@-3$
谢寿昌等对哀劳山中中山湿性常绿阔叶林主要树种的物候的研究!通过主成分分析方法&’A)!揭示物

候是与多种气候因子相关的!并且在不同的发育阶段不同的气候因子起主导作用$在此期间很多研究是关

于春季发芽与环境因子的关系!BCDEFGHIFJKLMNJO比较了几个预测春季发芽!冬季!光周期等对物候的

影响&P3)QRJKMSGEOHTSGLEO比较了北美特有种灌木绿浪/UGFFDMSVF0来到的观察日期和预测日期!他们

利用传统的积累模型/考虑感热和太阳辐射能量0!并使用了天气分析的回归公式&P@)QRJKMSGEO的研究表

明!中纬度春季返绿与表面气象变量的巨大变化几乎是同时的&P2)QRJKMSGEOHWSGX使用了春季指数/YZGNDU

ND4F[0用以指示的植被物候&P\)$

]GNFD4等采用了前人实际观测的物候资料!建立了 B̂ _‘ab/\-30模型!此模型认为冷落叶类植物萌

发所需的积温数&@@)"

ccdef6 @,1-1: 2,\@-e:3-3(@(gcgc? \@
其中!ccdef为冷落叶类植物萌发所需的积温/度h日0数Qgc为冷天/JKNXXNDU4Si0总数$积温/度h日0总数
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是指日平均温度与阈值温度之间正差值的总和!
而叶因为秋季衰老结束作为一个净的碳输出者"是由经验的日长和纬度计算的#

$%&’()*+ ,-.,/0 .1)22&345$306)17(,*

其中"$%&’()*为冷落叶植物叶凋落所需的秋季日长"45$为纬度"常数是根据前人的实验得出!这一模型广泛

地使用于预测冷落叶类植物的物候!

89:;<=>?::等把物候分为分枝和再生长两个阶段"分别对碳交换进行计算@6AB!
现代物候学的发展趋向于数量物候学"更注重物候观测与统计分析的结合"这种趋势有利于物候数值

模式的建立!但由于观测统计模式是根据实际观测建立起来的"对于有丰富观测资料的地区"能正确反映

客观情况!但对于缺乏观测资料的地区难以适用"特别是在大陆尺度和全球尺度时很难建立一个较为完善

的统计模式!

C1D 使用卫星遥感资料的模式

生物圈和大气相互作用的研究需要全球尺度的物候观察和模拟!随着卫星遥感资料的不断丰富!使卫

星遥感资料用于植被的物候的研究是近年来遥感应用的一个研究热点!E<F=9<G等最早为植被制图的目的

使用了物候参数!因为季节性植被在不同的物候期有不同的遥感特征"可以用遥感信号的时间信息来生成

的植被图@6(B!在此基础上"HIJK9:等对全球植被季节性的数量特征进行了概述@66B!他们把植被分为有节循

环和没有循环两种"有季节循环用 ,个渐进的时期加以描述#L休眠M生长和衰老N!由卫星遥感得出的归一

化植被指数&OPQR*时间上这 ,个时期的特征是#平稳的低 OPQR"然后随着时间逐渐增加"增加到最大值

后最后下降!这种 ,个时期的简单形状代表了温带和大多数生物群区&S9I><*的特点!他们设 ,个转换日

期#&.*循环开始日期"在循环开始之前时间微分为零&OPQR保持不变*在开始时间以后时间微分为正!

&/*循环结束日期#OPQR值数近土壤阈值"在衰老期信号下降左侧须分为负"右侧为 )"在循环结束日期的

方程中用到土壤阈值和斜率!&,*为最大日期"OPQR的最大值!&A*是循环长度"为开始日期和结束日期之

间的差!
在全球尺度的陆面过程M生物地化循环及陆地生物圈生产力的研究中物候也是一个重要的组成部分"

TI:?:的 UVH W<=G9I:.1)中的处理植被物候是的方法是根据 EI=>?:XV<KK<=G通过遥感资料得到的 ./
种陆地表面类型的叶面积和茎面积指数的月平均值改进为叶面积和茎面积的日平均值@67B!而UVH的生长

季节是用温度高于光合作用最低温度的时期来表示!
应用植被的遥感信息来监测物候可以及时监测植被的动态"还可以有较高的时间和空间分辨率!但遥

感资料"如 OPQRMYZR"必须经地面观测资料校准才能反映植被物候的实际!所以观测统计和遥感方法在

物候研究中都是不可缺少的!而物候模式的发展有待物候观测和遥感资料的进一步积累!

[ 讨论

在陆地碳循环研究中植物生理生态过程模式的发展表现为以简单的过程或经验模型来研究复杂的植

物生理生态过程!存在多种不确定性!这主要是因为植物生理生态过程的模式参数化方法很大程度上取决

于对植物生理生态过程机理的研究!如对光合作用机理的研究较深入"光合作用模式也发展得较全面和深

入\而植被物候的研究主要是观测"决定其数值模式只能是经验性较强的统计模式@(2B!因为详尽的过程模

式对参数要求过高"需要有大量的实验观测和理论基础"所以在大尺度陆地碳循环模拟中目前实现的可能

性小!
因而必须加强对多尺度的植物生理生态观测和实验研究"为模式提供必要的机理和参数信息@6-B"才能

使准确模拟植物生理生态过程成为可能"减少碳循环模拟的不确定性!
在今后的研究中应注意的几个问题#

&.*观测"模式和理论协调发展"相互推动"观测资料的不断丰富为理论总结提供事实依据"而模式的

发展是理论定量表现形式"同时需要观测资料的验证"并且为观测提供指导"三者是互动的关系!

&/*注意研究植被物候和分配机理和理论的研究"并在此基础发展新一代模式!

&,*大尺度生态系统碳循环的动力机制和理论的研究!区域和全球尺度的观测研究已经开始为模式的
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进一步发展提供了新的机会!

"#$陆地碳循环的模拟研究是各学科交叉的复杂工作%植物生理生态过程的模式研究必须是有生理生

态研究者与数值模式研究者的共同参与%才能取得实质性的进展!
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