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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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华北平原玉米田生态系统光合作用特征及影响因素

同小娟1,李摇 俊2,*, 刘摇 渡2

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083;

2. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程实验室,北京摇 100101)

摘要:采用涡度相关法对华北平原夏玉米田进行了连续 4a(2003—2006 年)的碳通量观测,结果表明:夏玉米田生态系统初始量

子效率(琢)、最大光合速率(Pmax)、暗呼吸速率(Rd)和总初级生产力(GPP)随作物生长发育而变化。 在夏玉米生育前期和后

期,琢、Pmax、Rd和 GPP 都比较小,其最大值出现在抽穗期 /灌浆期。 2003—2006 年,夏玉米生长季平均 琢、Pmax、Rd的范围分别为

0. 054—0. 124 滋mol / 滋mol、1. 72—2. 93 mg CO2·m-2·s-1、0. 23—0. 38 mg CO2·m-2·s-1。 琢、Pmax和 Rd均随叶面积指数(LAI)增加呈

指数增长。 2003—2006 年夏玉米生长季 GPP 总量分别为 806. 2、741. 5、703. 0、817. 4 g C / m2,年际差异较大。 玉米田生态系统

GPP 随温度升高呈指数增长。 在玉米营养生长阶段,GPP 随 LAI 增加而增大,两者之间的关系可用直角双曲线方程来表示;生
殖生长阶段,GPP 随 LAI 降低而下降。 相同 LAI 下,生殖生长阶段的 GPP 明显低于营养生长阶段。
关键词:夏玉米田;光合参数;总初级生产力;涡度相关;叶面积指数;气温

Characteristics and controlling factors of photosynthesis in a maize ecosystem on
the North China Plain
TONG Xiaojuan1, LI Jun2,*, LIU Du2

1 The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Light鄄response parameters of plant photosynthesis are important indices characterizing ecosystem productivity.
Gross primary production (GPP) is one of the most basic energetic and biogeochemical characteristics of an ecosystem. The
study of plant photosynthesis at the canopy and ecosystem scales is improved by using micrometeorological methods such as
the eddy covariance technique. To investigate photosynthesis and its light鄄response characteristics, CO2 flux was
continuously measured using the eddy covariance technique in a summer maize field on the North China Plain from 2003 to
2006. Net ecosystem carbon exchange (NEE) rose with increase in photosynthetically active radiation and their relationship
was expressed by a rectangular hyperbola function. Light鄄response parameters and GPP showed temporal variation and
generally peaked at the heading / grain filling stage. The seasonal mean initial light use efficiency ( 琢), maximum
photosynthesis rate (Pmax) and dark ecosystem respiration (Rd) in the summer maize field varied from 0. 054 to 0. 124

滋mol / 滋mol, from 1. 72 to 2. 93 mg CO2·m-2·s-1, from 0. 23 to 0. 38 mg CO2·m-2·s-1, respectively. Light鄄response
parameters were significantly affected by maize growth. Monthly mean 琢, Pmax and Rd rose exponentially with the increase in
leaf area index (LAI). About 50% of the changes in 琢,Pmax and Rd can be ascribed to the variation in LAI. Usually, weak
light reaching the ground is mainly composed of scattered light. Under a large LAI, a suitable canopy structure was
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advantageous for absorbance of scattered light from all directions and led to a high use efficiency of weak light. In summer,
the temperature was high and varied within a narrow range. The influence of temperature on Rd was insignificant. LAI was

the main factor controlling Rd . Total seasonal GPP in the maize field was 806. 2, 741. 5, 703. 0 and 817. 4 g C / m2 in
2003, 2004, 2005 and 2006, respectively. The interannual differences in GPP were largely attributable to climatic
variation. Compared with the other years, the low GPP in 2005 was a result of the lower soil water content. Monthly mean
GPP increased exponentially with an increase in air temperature (P < 0. 01). Air temperature explained 34% 51% of
GPP variation. During the vegetative growth period, GPP increased significantly with increasing LAI (P < 0. 01) and the
relationship between GPP and LAI was expressed by a rectangular hyperbola function. During the reproductive growth
period, GPP decreased exponentially with declining LAI (P < 0. 01). Under the same LAI, GPP during the reproductive
growth period was lower than that during the vegetative growth period, because of the decline in leaf chlorophyll content and
the lower air temperature during the reproductive growth period.

Key Words: maize ecosystem; light response parameter; gross primary production; eddy covariance; leaf area index;
air temperature

总初级生产力(GPP)是大多数生态系统所需碳和能量的来源[1]。 在过去的几十年里,人们对叶片和个

体水平光合作用的生化和生理生态过程有了较深入的了解[2鄄4]。 微气象学方法,尤其是涡度相关技术的广泛

应用促进了冠层和生态系统尺度的光合作用的研究。 20 世纪 90 年代中期以来,生态系统水平的 CO2通量监

测在许多国家相继展开[5鄄6]。 与此同时,在采用遥感手段联系生态系统水平的生产力和 CO2通量测定方面也

进行了大量的工作[7鄄9]。 这些工作为检验 GPP 与各种遥感指数的关系、发展估算生态系统 GPP 的新方法开

辟了道路。
生态系统的 GPP 决定于叶面积指数(LAI)、生长季长短及诸多环境因子[10]。 在中高纬度地区,GPP 主要

受温度和湿度限制[10]。 温度主要影响与光合作用、呼吸作用有关的酶的动力学过程[4,11],湿度则主要通过影

响植物叶片的气孔导度和叶水势来影响光合作用[11鄄12]。 在植物生长季内,当温度适宜植物生长时,GPP 主要

依赖于辐射[13]。 辐射、温度和湿度对 GPP 和生态系统呼吸的影响最终关系到生态系统净碳交换量的大小。
对于多数生态系统来说,NEE 与光合有效辐射(PAR)之间的关系可用直角双曲线来描述[14鄄16]。 描述生

态系统光合能力的重要参数包括初始量子效率(琢)、最大光合速率(Pmax)和生态系统暗呼吸速率(Rd) [14]。
有关生态系统光合参数季节变化和年际变化的研究主要集中于森林和草地[17鄄18],农田生态系统的相关研究

则较少。
本研究采用涡度相关技术对华北平原典型夏玉米田 CO2通量进行了连续 4a 的观测,目的在于揭示夏玉

米田生态系统光合作用的光响应特征及影响因子,探讨夏玉米田总初级生产力的变化特征及对环境因子的响

应,为采用模型和遥感方法估算区域乃至全球尺度的农田总初级生产力提供理论依据和数据支持。
1摇 研究地点和方法

1. 1摇 研究地点概况

碳通量和小气候观测试验在中国科学院禹城农业综合实验站进行(36毅57忆N,116毅36忆E,22. 0 m)。 该站位

于暖温带大陆季风气候区。 近 40 a 平均气温 13. 2益,1 月和 7 月平均气温分别为-2. 4、26. 9益。 该站年总辐

射量平均为 5242 MJ / m2;历年平均降水量为 585 mm。 降水季节分配不均,冬春干旱少雨,6—8 月降水量约占

全年的 70% 。 本研究区土壤母质为黄河冲积物。 土壤质地主要为粉砂土、轻壤土和中壤土。 土壤有机质含

量为 1. 21% ,pH 值为 7. 9—8. 0。 玉米在 6 月中下旬播种,9 月下旬 / 10 月上旬收获。 玉米品种和田间具体管

理措施见表 1。 在玉米生长旺季,每周用叶面积仪(Li鄄Cor 3100, USA)测定其叶面积。

0984 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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表 1摇 玉米田间管理

Table 1摇 Field managements for maize

年份
Year

品种
Variety

播种时间
Sowing date

追肥施量
Applied N
after sowing
/ (kgN·hm-2)

灌溉量
Irrigation / mm

收获时间
Harvest date

2003 鲁单 981 2003鄄06鄄14 112. 5 60. 0 2003鄄09鄄27

2004 鲁单 981 2004鄄06鄄20 165. 0 2004鄄09鄄25

2005 丹玉 86 2005鄄06鄄18 90. 0 2005鄄10鄄15

2006 鲁单 9002 2006鄄06鄄18 97. 5 60. 0 2006鄄09鄄19

1. 2摇 碳通量与小气候梯度观测

碳通量是由涡度相关系统测定。 涡度相关系统主要由 CSAT3 型三维超声风速仪 (Model CSAT3,
Campbell Sci. Inc. , USA)和快速响应的 LI鄄7500 型开路红外 CO2 / H2O 分析仪(Model LI鄄7500,Li鄄Cor Inc. ,
USA)组成。 上述仪器均与 CR5000 型数据采集器(Model CR5000, Campbell Sci. Inc. , USA)相连,昼夜连续

自动采集,每 30 min 输出 1 组平均值。 小气候梯度观测系统包括 2 层 AR鄄 100 型 3 杯风速计 ( Vector
Instruments, UK)和 2 层 HMP鄄45C 型温湿度传感器(Vaisala, Finland)。 玉米拔节前,2 层温湿度传感器高度

分别为 2. 05 m 和 3. 25 m;拔节后,2 层温湿度传感器高度则分别为 2. 55 m 和 3. 75 m。 超声风速仪安装高度

为 3郾 6 m。 观测期间,风浪区的长度在 200 m 以上,较好地满足了微气象梯度观测的要求。 光合有效辐射由

Li鄄190SB 型点状光量子表(Model Li190SB, Li鄄Cor Inc. , USA)测定。 此外,测定的项目还包括总辐射、净辐

射、降水、土壤温度、土壤水分等。 小气候仪器均与 CR23x 型数据采集器(Model CR23x, Campbell Sci. , USA)
相连,每 30 min 输出 1 组平均值。
1. 3摇 碳通量数据处理

对原始碳通量数据进行二维坐标旋转和 WPL 校正[19]。 对雨天或清晨有露水时采集的通量数据及超出

正常范围(±3滓)的异常数据应当剔除。 此外,当夜间摩擦风速小于临界值时,删除相应的通量数据。 本研究

中,玉米生长季临界摩擦风速取 0. 18 m / s。 对上述被去除的数据和由于仪器故障、停电等原因缺失的数据进

行插补,具体插补方法参见文献[20]。
1. 4摇 光响应参数和总初级生产力的计算

根据 Michaelis鄄Menten 动力学,农田生态系统净碳交换(NEE)对 PAR 的响应曲线可由直角双曲线方程

描述:

NEE =-
琢PmaxPAR

琢PAR + Pmax
+ Rd (1)

式中,琢(滋mol / 滋mol)是初始量子效率,Pmax(mg CO2·m-2·s-1)为最大光合速率(即 PAR寅肄时净生态系统

碳交换的渐进值),Rd(mg CO2·m-2·s-1)表示暗呼吸速率(即 PAR寅0 时净生态系统碳交换值)。 NEE 可由涡度

相关仪器测定的碳通量直接获得。 NEE 为正表示农田向大气排放 CO2,反之表示农田吸收大气 CO2。
以 5d 为时间间隔,将白天筛选后的有效 CO2通量数据和对应的 PAR 之间利用公式(1)进行了拟合,得出

不同时期农田生态系统的光响应参数。
总初级生产力(GPP)由下式计算得出:

GPP=Rec-NEE (2)

式中,Rec为生态系统呼吸(g C / m2·d-1),由考虑叶面积指数(LAI)后改进的 Q10模型得出[21]。
2摇 结果分析与讨论

2. 1摇 光合作用的光响应特征

在夏玉米主要生长期,农田生态系统净吸收的 CO2(NEE)随光合有效辐射的增大而增加(图 1),两者之
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间的关系可用公式(1)来表示。 在夏玉米生长季,当 PAR 较低时,随 PAR 升高农田净吸收的 CO2增加较快;当
PAR 较高时,随 PAR 升高农田 CO2净吸收量的增幅变小,光响应曲线渐趋平缓。 本实验中,多数年份夏玉米

田净 CO2交换量在 PAR 较大时没有光饱和发生现象。 Puckridge 和 Ratkowsky[22]、Wall 和 Kanemasu[23]发现小

麦冠层 CO2交换量随吸收的 PAR 的增加出现了光饱和现象。 Baldocchi[24]对小麦、玉米田 NEE 研究则发现农

田 NEE 与吸收的 PAR 之间呈正线性关系,即农田光合作用没有光饱和发生。 这主要是不同研究地点气候土

壤、作物品种特性、生长状况不同所致。
图 1 显示,当 PAR 比较小时,NEE 随 PAR 分布比较集中;当 PAR 比较大时,NEE 随 PAR 分布比较离散

(图 1)。 这说明太阳辐射比较强时,除了 PAR,还有其他环境因子如饱和差(VPD)、土壤水分含量等对 NEE
也有一定的影响。

2003—2006 年夏玉米田生态系统平均 琢、Pmax和 Rd的范围分别在 0. 054—0. 124 滋mol / 滋mol、1. 72—2. 93
mg CO2·m-2·s-1和 0. 23—0. 38mg CO2·m-2·s-1,年际差异明显(表 2)。 其中 2006 年玉米田的 琢 值比其他年份高
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图 1摇 不同年份夏玉米田 NEE 对 PAR 的响应

Fig. 1摇 Response of NEE to PAR in the maize field from 2003 to 2006

表 2摇 夏玉米田光响应参数、气温(Ta)、光合有效辐射(PAR)、土壤湿度(Ws)、最大叶面积指数(LAImax)

Table 2摇 Parameters of light response derived from Eq. (1), air temperature (Ta), photosynthetically active radiation (PAR), soil moisture

(Ws) and maximum leaf area index (LAImax) in a summer maize field

年份
Year

初始量子效率
琢

/ (滋mol / 滋mol)

最大光合速率
Pmax

/ (mg CO2·m-2·s-1)

暗呼吸速率
Rd

/ (mg CO2·m-2·s-1)

相关系数

r2

气温
Ta

/ 益

光合有效辐射
PAR

/ (MJ·m-2·d-1)

土壤湿度
Ws

/ (m3 / m3)

最大叶
面积指数
LAImax

2003 0. 057 2. 93 0. 37 0. 813 23. 6 158. 1 0. 160 5. 3
2004 0. 067 2. 15 0. 23 0. 607 23. 8 171. 0 0. 174 4. 1
2005 0. 054 2. 25 0. 24 0. 569 24. 0 164. 8 0. 151 4. 3
2006 0. 124 1. 72 0. 38 0. 419 24. 1 162. 0 0. 163 4. 6
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出约 1 倍,Pmax则明显偏低。 由表 2 可知,2003 年夏玉米生长季辐射虽然最低,但由于其 LAI 最大,因而造成

该年 Pmax和 Rd也最大。 2004 年降雨最多,较多的阴天提高了玉米对弱光的利用效率。
2. 2摇 光合参数的变化特征

2. 2. 1摇 琢 的变化特征

植物对弱光的利用效率可用 琢 来表示。 夏玉米田生态系统 琢 值的变化特征见图 2。 在夏玉米苗期至拔

节期,太阳辐射虽强,但玉米 LAI 较小,冠层结构稀疏,琢 值较小。 拔节后夏玉米冠层变高变密,对弱光的利用

效率随之提高。 2003、2004、2005 和 2006 年最大 琢 值分别为 0. 083、0. 099、0. 120 和 0. 188 滋mol / 滋mol,一般

出现在 8 月中旬至 9 月初。 灌浆后期,随着下层叶片衰老,玉米冠层对弱光的利用效率下降。 2003—2006 年

玉米田平均 琢 值范围在 0. 054—0. 124 滋mol / 滋mol。 本实验测定的 琢 值范围与马瑞等[25] 在同一地点用光合

仪对玉米叶片的观测结果(0. 07—0. 12滋mol / 滋mol)接近,但高于 Baldcchi[24]、Suyker 等[26] 和 Miglietta 等[27]、
Glenn 等[28]对玉米的观测结果(0. 015—0. 041滋mol / 滋mol)。 不同年份、不同地区在气候环境条件、作物品种

特性和田间管理措施上存在差别,这可能是导致光合参数年际波动和地区差异的主要原因。
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图 2摇 玉米田 琢值变化特征(2003—2006 年)

Fig. 2摇 Seasonal variation of 琢 in the maize field from 2003 to 2006

2. 2. 2摇 Pm ax的变化特征

植物最大光合速率(Pmax)是植物生理活动旺盛与否的标志之一。 夏玉米田生态系统的 Pmax变化特征见

图 3。 夏玉米苗期(7 月初)LAI 较小,Pmax较低。 进入拔节期,随着 LAI 增加,Pmax很快上升。 最大 Pmax通常出

现在 8 月中上旬,而此时夏玉米的 LAI 也进入最大时期。 2003、2004、2005 和 2006 年最大 Pmax分别为 4. 07、

4郾 02、3. 34 和 6. 00 mg CO2·m-2·s-1。 进入灌浆期,随着夏玉米下部叶片逐渐衰老脱落,冠层光合能力下降,Pmax

降低。 2005 年夏玉米田 Pmax在小范围内波动,其变化特征不如其它年份明显(图 3),可能是该年玉米品种不

同于其它年份所致(表 1)。 观测期间夏玉米生长季平均 Pmax范围在 1. 72—2. 93 mg CO2·m-2·s-1,高于Miglietta

等[27]、Glenn 等[28]对玉米冠层的观测结果。 不同地区作物品种、田间管理和气候环境条件的差别可能是导致
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上述差异的主要原因。
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图 3摇 夏玉米田 Pmax变化特征(2003—2006 年)

Fig. 3摇 Seasonal patterns of Pmax in the maize field from 2003 to 2006

2. 2. 3摇 Rd的变化特征
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图 4摇 夏玉米田 Rd变化特征(2003—2006 年)

Fig. 4摇 Seasonal variation of Rd in the maize field from 2003 to 2006

夏玉米田暗呼吸速率(Rd)的变化特征见图 4。 Rd前期随 LAI 的增加而增加,后期随 LAI 的下降而减少。
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2003、2004、2005 和 2006 年最大 Rd分别为 0. 510、0. 461、0. 399 和 0. 714 mg CO2·m-2·s-1,一般出现在 8 月中

旬—9 月初。 2003—2006 年平均 Rd范围在 0. 23—0. 38 mg CO2·m-2·s-1。 与 2004、2005 年相比,2003 和 2006
年夏玉米生长季 LAI 比较大(表 2),地上植株和植物根系的呼吸速率较大,因而 Rd较高。
2. 3摇 光合作用的变化特征

夏玉米田总初级生产力(GPP)的变化特征见图 5。 玉米出苗后,随 LAI 增加,冠层光合能力不断增加,到
8 月上中旬 GPP 达到最大。 之后,随着叶片衰老,GPP 不断下降,到成熟时下降到较低水平。 观测期间夏玉

米田最大 GPP 范围在 15. 40—25. 66 g C·m-2·d-1,低于 Turner 等[29] 和 Suyker 等[26,30] 在玉米田的观测结果。
2003、2004、2005 和 2006 年玉米生育期平均 GPP 分别为 7. 61、7. 57、5. 86、8. 88 g C·m-2·d-1。 4a 中,2006 年玉

米季温度最高,其 GPP 也最大(表 2 和图 5)。 与其他年份相比,2005 年 GPP 最低。 这主要是 2005 年较低的

土壤水分抑制了作物的生长造成的(表 2 和图 5)。 2003、2004、2005 和 2006 年玉米季 GPP 总量分别为

806郾 2、741. 5、703. 0、817. 4 g C / m2,年际差异较大。 与 Suyker 等[30]在春玉米田的观测结果相比,本实验观测

的夏玉米田 GPP 总量较小。 这主要是不同研究中玉米品种、土壤与气候条件等存在差异造成的。
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图 5摇 夏玉米田 GPP 变化特征(2003—2006 年)

Fig. 5摇 Seasonal variation of GPP in the maize field from 2003 to 2006

2. 4摇 光合参数、GPP 的影响因子

2. 4. 1摇 LAI 对光合参数的影响

实验结果表明,夏玉米田生态系统月平均 琢、Pmax和 Rd均随 LAI 增加呈指数增长(图 6)。 在夏玉米田,约

50%的 琢、Pmax和 Rd变化可由 LAI 来解释(图 6)。 与本研究结果类似的是:冬小麦田[20]和向日葵冠层[31]的 琢

值也随 LAI 增加而增大。 不过前者 琢 值与 LAI 呈线性关系[20],后者 琢 值与 LAI 的关系可由直角双曲线方程描

述[31]。 通常,到达地表的弱光主要由散射光构成。 LAI 小时玉米植株低矮,冠层结构稀疏,对散射光的吸收较

少。 LAI 较大时,良好的冠层结构有利于植物吸收来自各个方向的散射光[20]。 因此,长时间维持较高的 LAI
对提高生态系统光合作用和碳吸收具有重要的作用。 李俊等[20] 的研究表明,农田生态系统呼吸与温度具有

明显的相关关系。 本实验中,夏玉米生长季气温较高且变化范围较小,Rd对温度的响应不明显,LAI 则成为影

响 Rd的主要因子(图 6)。
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图 6摇 琢,Pmax,Rd与 LAI的关系

Fig. 6摇 Relationship between monthly 琢, Pmax, Rd and LAI in the maize field

**:P<0. 01,*:P<0. 05;图中数据点为 2003—2006 年 7—9 月各月数据拟合得出
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图 7摇 玉米田 GPP 与 LAI的关系(2003—2006 年)

Fig. 7摇 Relationship between GPP and LAI in the maize field from 2003 to 2006

音:表示营养生长阶段,阴:表示生殖生长阶段;**:P<0. 01

2. 4. 2摇 LAI 对 GPP 的影响

实验结果表明(图 7),夏玉米田生态系统的 GPP 随 LAI 增加而增加,二者关系在营养生长期阶段可用直
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角双曲线方程来表示(P<0. 01),生殖生长阶段可用指数方程来表示(P<0. 01)(图 7)。 相同 LAI 下,夏玉米

营养生长阶段的 GPP 大于生殖生长阶段。 究其原因可能与夏玉米生殖生长阶段叶片叶绿素含量降低[32] 以

及 9 月份温度下降有关。 Suyker 等[30]发现营养生长至生殖生长中期玉米田 GPP 随 LAI 增加呈曲线增长,生
殖生长后期呈线性增长;大豆营养生长期和生殖生长期的 GPP 均随 LAI 增加线性增长。 在草地生态系统也

发现了 GPP 与 LAI 间具有类似的正线性相关关系[33鄄35]。
2. 4. 3摇 温度对 GPP 的影响

温度主要通过影响光合作用酶动力学过程来影响生态系统光合作用,进而影响生态系统碳收支[4,11]。 农

田生态系统光合作用与气温具有显著的正相关关系(图 8)。 玉米是喜温作物,其 GPP 随气温的升高呈指数

增加(图 8)。 2003、2004、2005 和 2006 年日平均气温分别可以解释夏玉米田生态系统 GPP 变化 43% 、51% 、
34%和 35% 。 温度较低时,由于辐射强度比较弱,光合作用会受到抑制。 温度较高时,太阳辐射比较强,参与

光合作用的酶活性较大,于是提高了作物冠层的光合能力。 张雷明等[36] 对温带针阔混交林的研究也发现了

类似的现象。
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图 8摇 玉米田 GPP 与气温的关系(2003—2006 年)(**:P<0. 01)

Fig. 8摇 Relationship between GPP and LAI in the maize field from 2003 to 2006

3摇 结论

在玉米田生态系统 CO2净吸收量随 PAR 的增加而增大,两者关系可用直角双曲线方程来表示。 光合参

数和 GPP 随作物生长发育不断变化,其峰值一般出现在玉米抽穗期 /灌浆期,且年际变化显著。 2003—2006
年光合参数 琢、Pmax、Rd 范围分别在 0. 054—0. 124 滋mol / 滋mol、1. 72—2. 93 mg CO2·m-2·s-1、0. 23—0. 38

mg CO2·m-2·s-1;GPP 季节总量范围在 703. 0—817. 4 g C / m2。
玉米田光合参数、GPP 与 LAI 的相关性显著。 琢、Pmax和 Rd随 LAI 的增加呈指数增长。 在玉米营养生长阶

段,GPP 随 LAI 增加而增大,两者之间的关系可用直角双曲线方程来表示;生殖生长阶段,GPP 随 LAI 的降低

而下降,相同 LAI 下,生殖生长阶段的 GPP 明显低于营养生长阶段。 玉米田生态系统 GPP 随温度升高呈指数

增长。
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