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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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温带混交林碳水通量模拟及其对冠层分层方式的响应
———耦合的气孔导度鄄光合作用鄄能量平衡模型

施婷婷1,2,高玉芳1,袁凤辉2,*,Takeshi Ohta3

(1. 南京信息工程大学应用气象学院,江苏省农业气象重点实验室,南京摇 210044; 2. 中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110016;

3. Nagoya University, Graduate School of Bioagricultural Sciences, Furo鄄cho, Chikusa鄄ku, Japan, 464鄄8601)

摘要:利用 Leuning 建立的耦合的光合作用、气孔导度和能量平衡方程,以将冠层分成多层的方式,包括 Gaussian 五点积分法、将
冠层平均分为多层的方法,逐层计算温带混交林的碳水通量,最后累加至冠层尺度,以模拟 CO2 和 H2O 通量。 该模型以常规气

象观测数据作为驱动变量,计算出冠层与大气之间的碳水交换,与涡动相关系统的通量观测数据进行比较,分析了不同的冠层

分层方式对多层模型模拟结果的影响。 从 3 个温带混交林通量站涡动相关系统的能量平衡闭合度来看,中国长白山站 CBS、韩
国 GDK 和日本 MMF 站点的能量平衡比率(EBR)分别为 0. 76、0. 66 和 1. 07,居于国际同类观测范围(0. 34—1. 2)的中上水平,
因此,涡动相关系统的观测数据较为可靠。 从碳水通量的日变化来看,用 Gaussian 五点积分法将冠层分为五层的模型能较好的

模拟碳水通量的“单峰形冶日变化趋势。 夜间 Fc 为负值且变化趋势较为平缓,表明生态系统进行呼吸作用释放 CO2,从日出开

始 Fc 逐渐变为正值,表明生态系统进行光合作用吸收 CO2,Fc 在中午时分达到最大值,下午 Fc 逐渐减小,日落之后又回复到夜

间的负值。 H2O 通量的日变化曲线与 CO2 通量相似,且模拟值与涡动相关实测值具有较好的一致性。 在多层模型中,对冠层

采用不同的分层方法,对碳水通量模拟结果有一定的影响。 以 Gaussian 五点积分法将冠层分为五层的方法作为对照,分别将冠

层平均分为 2、5、10、20 层的方法得到的碳水通量与其进行比较。 从平均值来看,分层越多,H2O 通量模拟值越低,而 CO2 通量

模拟值越高。 不同的分层方法产生的差异,主要来自于不同层的辐射吸收、温湿度、风速等环境要素的垂直廓线差异,且叶片光

合作用对光的响应是非线性的。
关键词:碳通量;能量平衡;蒸散;光合作用

Simulation of CO2 and H2O fluxes over temperate mixed forest and sensitivity
analysis of layered methods: stomatal conductance鄄photosynthesis鄄energy balance
coupled model
SHI Tingting1,2, GAO Yufang1, YUAN Fenghui2,*, Takeshi Ohta3
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Abstract: A stomatal conductance鄄photosynthesis鄄energy balance model developed by Leuning is used to estimate CO2 and
H2O fluxes of temperate mixed forests. The canopy is divided into multiple layers, using both Gaussian integration and
average鄄 layer method. The fluxes are calculated layer by layer and then accumulated for the whole canopy. The model
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calculates CO2 and H2O exchange between atmosphere and canopy based on the input of meteorological variables. We
compare the modeled fluxes with those measured by eddy covariance system, and analyze the influence of different layer鄄
methods on the modeled fluxes. The energy balance ratios (EBR) of CBS, GDK and MMF sites are 0. 76, 0. 66 and 1. 07,
respectively, which is reasonable according to the international reported range (0. 34—1. 2). The results of the Gaussian
integration method agree well with the eddy covariance fluxes, showing the diurnal CO2 fluxes as bell shaped. The CO2 flux
(Fc) is negative and stable during the night, which suggests that forest ecosystems release CO2 to the atmosphere. After
sunrise, Fc increases gradually to positive values, peaking at noon, and decreases in the afternoon to the negative night
values. The diurnal cycle of H2O fluxes (LE) is similar to that of Fc, and the modeled LE agree well with the measured
LE. The estimated fluxes are influenced by the different layer鄄methods. We compared CO2 and H2O fluxes from dividing the
canopy into 2, 5, 10 and 20 layers averagely with the fluxes from Gaussian integration method. Larger numbers of layers
produce lower LE and higher Fc. The fluxes from different layer鄄methods are sensitive to the vertical profiles of absorbed
radiation, temperature, humidity and wind speed. Furthermore, the leaf photosynthesis responds nonlinearly to the
radiation.

Key Words: CO2 flux; energy balance; evapotranspiration; photosynthesis

近百年来,地球气候正经历一次以全球变暖为主要特征的显著变化,全球变化对陆地生态系统的影响包

括了从叶片生理生态到植被地带分布等多个尺度及其相互作用的复杂过程。 同时陆地生态系统的改变又将

反馈作用于全球变化,不同的植被类型通过改变地表反射率、蒸发散、地表粗糙度等影响植被与大气之间的物

质(如 CO2、H2O 等)和能量(如太阳辐射、动量、热量等)交换来影响气候变化[1]。 只有深入探讨陆地生态系

统的生理过程机制及其环境控制原理,才能进一步探明陆地生态系统的碳汇功能和蒸发散过程,为人类应对

气候变化以及减缓其所带来的影响奠定理论基础。 当今各国学者普遍采用涡度相关技术对生态系统尺度的

碳水通量进行观测[2],而常见的碳水通量估算模型包括统计模型[3]、基于过程的碳水耦合综合模型[4鄄5] 以及

基于遥感的模型[6]。 统计模型的优点是形式简单,资料易得,对大范围的碳水通量模拟具有指导意义,但经

验性较强,难以推广到其它地区,物理意义不明确,不具备预测能力。 遥感模型的研究起步较晚,数据主要来

源于卫星遥感、航空遥感和地面遥感,其优点是可以对大面积甚至是全球范围内的碳水通量进行估算,但缺点

是必需结合局地气象观测资料且包含经验参数。 基于过程的碳水通量耦合模型机理明确,将植物的生理特

征、冠层结构、土壤特征与气候条件结合起来,具有一定的理论基础,物理意义明确,不仅可以在单叶尺度模拟

碳水通量[7鄄8],而且可以拓展到冠层[9]和生态系统尺度[4鄄5],甚至应用到区域尺度[10]和一些全球气候模式[11]。
本研究以 3 个温带混交林生态系统为研究对象,采用基于生理生态学过程的冠层多层模型对其碳水通量

进行模拟,重点揭示温带混交林碳源汇强度和蒸发散量及其时空变化格局,通过与涡动相关实测数据的比较,
验证了模型在垂直结构复杂的温带森林上的适用性,并探讨了不同的冠层分层方式对该碳水通量耦合模型的

影响,为将来模型在不同冠层上的应用奠定了一定的理论基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 模型描述

本文利用 Leuning 建立的单叶尺度气孔导度鄄光合作用鄄能量平衡耦合模型对温带混交林的光合作用和蒸

散作用进行模拟,考虑叶面积指数分布和土壤呼吸规律,采用多层模拟方法进行尺度上推,得到温带混交林冠

层尺度的 CO2 和 H2O 通量模型。 该冠层模型包括 3 个部分:冠层的辐射吸收、耦合的单叶尺度气孔导度鄄光
合作用鄄能量平衡模型和冠层尺度碳水通量模拟。
1. 1. 1摇 冠层的辐射吸收

计算冠层的辐射吸收是模拟光合作用和蒸发散的第一步,光合有效辐射(Q)的漫射部分(Qd0)和直射部

分(Qb0)可以表示如下:

1364摇 15 期 摇 摇 摇 施婷婷摇 等:温带混交林碳水通量模拟及其对冠层分层方式的响应 摇
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Qd0 = fd·Q0 (1)
Qb0 = (1 - fd)·Q0 (2)

式中,下标 0 表示是冠层顶部的数值。 fd 为入射太阳辐射中漫射辐射所占的比例[12]。 实际上,光合有效辐射

Q0 与太阳总辐射 S0 之间有简单的转换关系,大约为 1W / m2(S0)= 2滋mol m-2 s-1(Q0) [4]。 由于光合作用对光

的响应是非线性的,多以阴叶与阳叶所吸收的辐射必须分开计算,以避免将所有叶片同等对待导致冠层同化

作用的过高估计[13]。 本为假设叶角分布为球形,用指数廓线来近似计算直射和漫射辐射。 叶片在遮阴时(阴
叶)吸收到的光合有效辐射(Qsh)为入射漫射辐射(Qld忆)和散射辐射(Qlbs)之和[12]:

Qsh(孜) = Qld忆(孜) + Qlbs(孜) (3)
Qld忆(孜) = Qd0·kd忆·(1 - 籽cd)·exp( - kd忆·孜) (4)

Qlbs(孜) = Qb0·[kb忆·(1 - 籽cb)·exp( - kb忆·孜) - kb·(1 - 滓l)·exp( - kb·孜)] (5)
式中,孜 为由冠层顶部向下累积的叶面积指数,kd忆为光曾对漫射辐射的消光系数,kb忆为冠层对直射辐射的消

光系数,滓l 为叶片的散射系数(对于可见光 滓l =0. 2;对于近红外辐射 滓l =0. 8)。 kd 和 kb 分别是理想冠层(由
“黑体冶叶片组成)中漫射辐射和直射辐射的消光系数。 籽cb 和 籽cd 分别为冠层对直射辐射和漫射辐射的反射

系数。
1. 1. 2摇 单叶尺度碳水通量模型

在单叶尺度上,将阴叶和阳叶区分开,采用耦合的气孔导度鄄光合作用鄄能量平衡联合方程,分别计算其通

量。 Leuning 等[4]在 Ball 等[14]提出的半经验气孔导度模型上进行了修正,将气孔对 CO2 的导度(gsc)与 CO2

同化速率(An)、叶片表面的饱和水气压差(Vpds)和 CO2 浓度(Cs)建立如下关系式:

gsc = gsc0 + a1·fsm·An

(Cs - 祝)·(1 + Vpds / Vpds0)
(6)

式中,gsc0 是在光补偿点 An =0 时,气孔对 CO2 的最小导度,祝 为 CO2 补偿点,a1 是与 CO2 同化作用、CO2 分

压、湿度以及温度相关的参数,Vpds 为叶片表面的饱和水汽压差,Vpds0 是反映气孔导度对 Vpds 敏感性的经验系

数。 函数 fsm 反映了土壤含水量对气孔导度的限制[15]。 根据连续性原理建立的气体传输方程,叶片表面的

CO2 浓度(Cs)、细胞间隙的 CO2 浓度(C i)和空气中的 CO2 浓度(Ca)有以下关系式:
Cs = Ca - An / gbc (7)
C i = Ca - An / gtc (8)

式中,gbc 和 gtc 分别为叶片叶片边界层对 CO2 的导度和气孔下腔到叶片边界层以外的大气之间的 CO2 总

导度。
叶片吸收的净辐射可以分为潜热和显热,Penman鄄Monteith 方程用于计算潜热[4],而显热可由能量平衡方

程来计算:

LE = s·Y·Rn
* + 籽a·cp·Vpda·gbh

s·Y + 酌·gbh / gtw
(9)

H = Y·(Rn
* - LE) (10)

根据方程(10)得到的显热,可计算叶温与气温之差:
Tl - Ta = H / (籽a·cp·gbh) (11)

式中,Rn
*为叶片吸收的等温净辐射,LE 和 H 分别为叶片与大气之间的潜热和显热交换,cp 为干空气的定压

比热容,籽a 为空气密度,Vpda 为大气的饱和水汽压差,酌 为干湿表常数,s 为饱和水汽压对温度的斜率,gtw 为从

气孔下腔到叶片边界层以外的大气之间 H2O 总导度,gbh 为边界层对热量的导度,Y 为与辐射导度和 gbh 有关

的系数。
Farquhar 等[16]针对 C3 植物提出了一个光合作用生化模型。 该模型中,CO2 同化速率(An)受到二磷酸核

酮糖羧化氧化酶(Rubisco)活性、1,5-二磷酸核酮糖(RuP2,光合作用所需的底物)再生速率(A j,即电子传递

2364 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

速率)的限制,用公式表示如下:
An = min{Av,A j} - Rd (12)

式中,“min{}冶表示“取最小值冶,Rd 为光照条件下的暗呼吸。 von Caemmerer and Farquhar[17] 认为,当细胞间

隙 CO2 分压较低且光照较强时 RuP2 将达到饱和状态,此时 Av 由 RuP2 饱和时 Rubisco 酶的羧化速率决定:

Av = Vcmax·
C i - 祝

C i + Kc·(1 + Oi / Ko)
(13)

式中,Vcmax 为 RuP2 和 CO2 饱和时的最大催化活性,Oi 为细胞间隙氧气浓度,Kc 和 Ko 分别是 CO2 和 O2 的

Michealis 常数。 当细胞间隙 CO2 分压较高或者光照较弱时,RuP2 称为限制因子,光合作用电子传递速率限制

了 RuP2 的再生速率,此时,CO2 同化速率可用以下公式表示:

A j =
J
4
·

C i - 祝
C i·2

æ

è
ç

ö

ø
÷

祝
(14)

式中,J 为给定光照条件下的电子传递速率,用光响应的非直角双曲线方程来计算。
1. 1. 3摇 冠层尺度碳水通量模拟

以上过程(1. 1. 2 节)是在叶片尺度上进行的,多层模型将冠层划分为水平的若干层次,并将每一层的阴

叶和阳叶区分开[18]。 植被和环境的垂直结构是构建模型时首先要解决的关键问题,在对多层模型进行参数

化时,树木生理参数和环境要素在冠层内随着深度而变化,且在阴叶和阳叶中分别计算。 Hirose 和 Verger[19]

和 Leuning 等[4]将冠层中不同深度(孜)的风速(u)、Vcmax 用以下公式计算:
u(孜) = u0·exp( - ku·孜) (15)

Vcmax = Vcmtop·exp( - kn·孜 / 孜t) (16)
u0 为冠层以上的风速,Vcmtop 为冠层顶部 孜=0 时的 Vcmax 值,孜t 为整个冠层总的叶面积指数,ku 为冠层中风

速的衰减系数,kn 为冠层中叶片氮含量的分布系数。
多层模型的特点之一就是根据冠层的结构对冠层进行分层,按照每层不同的环境特点逐层求解光合作用

速率,最后累加至冠层水平。 本文的多层模型在对冠层进行分层时,根据每一层叶面积在总叶面积中所占权

重不同,采用了 Gaussian 五点积分法将冠层划分为 5 层[4],以及将冠层平均划分为 2、5、10、20 层的方法。
Gaussian 五点积分法,使用标准化的 Gaussian 距离 Gx(n)= 0. 04691、0. 23075、0. 5000、0. 76925、0. 95309,其相

应的权重 Gw(n)= 0. 11846、0. 23931、0. 28444、0. 23931、0. 11846。 Gaussian 距离在冠层中被用于选择冠层深

度(孜= 孜tGx(n),孜 为从冠层顶部向下累积的叶面积指数),并在这个深度上估算该层冠层碳水通量。 整个冠层

在时刻 t 的净光合速率 Ac( t)和蒸散速率 LEc( t)可用下式计算:

Ac( t) = 孜t·移
5

n = 1
(Asl fsl + Ash fsh)Gw(n[ ]) (17)

LEc( t) = 孜t·移
5

n = 1
(LEsl fsl + LEsh fsh)Gw(n[ ]) (18)

1. 1. 4摇 生态系统尺度碳水通量模拟

森林生态系统中植物和土壤都参与碳水交换过程,因此,冠层的多层模型必须再结合土壤呼吸和蒸发才

能拓展到生态系统尺度的碳水通量模型。 由于灌木和草本生长在林冠下层,光照很弱,与乔木冠层相比,其光

合作用和蒸散都较小,本研究中忽略不计。 考虑土壤呼吸 Rsoil 和土壤蒸发 LEsoil,生态系统尺度的 CO2 和 H2O
通量为:

Aeco = Ac + Rsoil (19)
LEeco = LEc + LEsoil (20)

式中,Rsoil 和 LEsoil 可以分别与土壤温度 Ts
[20]和气温 Ta

[21]建立以下关系式:
Rsoil = a2·exp(b2·Ts) (21)

LEsoil = a3 + b3·exp(c3·Ta) (22)
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1. 2摇 地点与仪器描述

本研究数据来自亚洲通量网数据库(AsiaFlux Database)的 3 个温带混交林观测站点:中国的长白山站点

(CBS)、韩国的 Gwangneung 站点(GDK)和日本的 Moshiri 站点(MMF)。 CBS 站地处北纬 42毅24忆N,东经 126毅
06忆E,海拔 738m,年平均气温 3. 6益,年平均降水量 695mm,林型为温带针阔叶混交林,平均株高约 26m,最大

叶面积指数约为 6 m2 / m2;GDK 站地处北纬 37毅45忆N,东经 127毅9忆E,年平均气温 11. 5益,年平均降水量

1332mm,林型为温带针阔叶混交林,平均株高约 18m,最大叶面积指数约为 6 m2 / m2;MMF 站地处北纬 44毅19忆
N,东经 142毅16忆E,林型为温带混交林,平均株高约 25m,最大叶面积指数约为 3. 44 m2 / m2。 研究站点均安装

有开路涡动相关系统和常规气象观测仪器(表 1)。 本文对 3 个站点的观测时间为 5 月 1 日至 9 月 30 日(CBS
和 GDK 站为 2007 年,MMF 站为 2005 年)。

表 1摇 观测系统及高度

Table 1摇 Study instrumentation

观测项目
Variables

仪器
Instrumentation

观测高度
Level

常规气象观测系统 Automatic meteorological observing system

大气温湿度
Atmospheric temperature and humid HMP45C, Vaisala, Helsinki, Finland 60m(CBS), 40m(GDK), 32m(MMF)

风速
Wind speed

A100R, Vector Instruments, Denbighshire, UK
034A, RMYoung, USA
010C, MetOne, USA

60m(CBS),
30m(GDK)
32m(MMF)

大气压
Atmospheric pressure

CS105, Vaisala, Helsinki, Finland
LI鄄7500, Li鄄Cor, USA
LI鄄7500, Li鄄Cor, USA

2m(CBS)
40m(GDK)
32m(MMF)

光合有效辐射
Photosynthetic active radiation LI鄄190Sb, LiCor Inc. , USA 32 m(CBS), 20m(GDK), 30m(MMF)

净辐射 Net radiation CNR鄄1, Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands 32 m(CBS), 40m(GDK), 30(MMF)

土壤湿度 Soil moisture
CS616_L, Compbell Sci. , USA
CS鄄615, Campbell Sci. , USA
CS鄄616 (Campbell Sci. , USA)

地下 20cm(CBS)
地下 30cm(GDK)
地下 30cm(MMF)

土壤温度 Soil temperature
107_L, Campbell Sci. , USA
TCAV, Campbell Sci. , USA
C鄄PT100, Climatec, Japan

地下 5cm(CBS)
地下 10cm(GDK)
地下 5cm(MMF)

土壤热通量 Soil heat flux
HFP01, HukseFlux, The Netherlands
HFP鄄3, Campbell Sci. , USA
PHF鄄01, REBS Inc. , USA

地下 3cm(CBS)
地下 10cm(GDK)
地下 5cm(MMF)

开路涡动相关系统 Open path eddy covariance system

超声风速仪
Triaxial sonic anemometer

CSAT3, Campbell Sci. , USA
CSAT3, Campbell Sci. , USA
R3鄄50, Gill Instruments, UK

40m(CBS)
40m(GDK)
32m(MMF)

CO2 / H2O 红外气体分析仪

CO2 / H2O infrared gas analyzer Li鄄 7500, Li鄄Cor, USA 40m(CBS), 40m(GDK), 32m(MMF)

显热通量 Sensible heat flux CSAT3, Campbell Sci. , USA; 40m(CBS), 40m(GDK), 32m(MMF)

2摇 结果分析与讨论

2. 1摇 能量平衡闭合度分析

根据热力学第一定律和涡动相关观测的基本假设,理论上能量平衡闭合度可以作为观测系统性能和数据

质量评价的一个有效途径。 能量平衡闭合是指涡动相关系统直接观测的潜热和显热湍流通量之和(LE+H)
与可用能量(净辐射减去生态系统储热量,如净辐射减去土壤热通量(Rn-G)之间的平衡。 本研究中采用最小

二乘法和能量平衡比率(Energy Balance Ratio, EBR) [22]的方法对能量闭合状况进行评价,这两种方法的计算

公式如下:
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OLS y = ax + b (19)
式中,x 为(Rn-G),y 为(LE+H)。

EBR 移(LE + H)

移(Rn - G)
(20)

根据 OLS 法,将湍流通量(LE+H)与可用能量(Rn-G)建立线性回归关系 OLS(图 1),OLS 和 EBR 的统计

分析见表 2。 生长季 5 月至 9 月 CBS、GDK 和 MMF 站点的 OLS 线斜率分别为 0. 61、0. 52 和 0. 80,截距分别为

17. 93、17. 83 和 31. 59 W / m2,相关系数分别为 0. 85(可用数据 6606)、0. 85(可用数据 4479)和 0. 79(可用数

据 6851)。 筛选 8:00 至 18:00 的白天数据(大多为可用能量大于零),CBS 站点超过 75%的数据都在 1颐1 线

下面,GDK 站点超过 90%的数据在 1颐1 线下面,表明这两个站点涡动相关系统对大多数湍流通量都有低估现

象,而 MMF 站点的数据在 1颐1 线上下近似均匀分布。 在许多通量研究站点,包括草地和森林等的能量不闭合

现象已有广泛报道[22鄄24],根据以上文献报道,LE+H(因变量)与 Rn-G(自变量)的回归线(OLS)斜率普遍低于

1,从 0. 55 至 0. 99 不等,截距为-32. 9 至+36. 9 W / m2,相关系数为 0. 64 至 0. 96。 能量平衡比 EBR 从 0. 34 至

1. 2 不等,其中 0. 6—0. 8 之间的值居多,本研究中,CBS、GDK 和MMF 站点的 EBR 分别为 0. 76、0. 66 和 1. 07,
居于国际同类观测的中上水平,因此,涡动相关系统的观测数据较为可靠。

图 1摇 能量平衡闭合度分析,横坐标为可用能量(Rn-G),纵坐标为涡相关实测的显热和潜热通量之和(LE+H)

Fig. 1摇 Analysis on the energy balance closure, with available energy flux (x鄄axis, Rn -G) versus eddy covariance latent and sensible flux

(y鄄axis, LE+H)

图中实线为回归线(y=ax+b),虚线为 1颐1 线

表 2摇 OLS 方法(斜率、截距、相关系数 R2)和 EBR 方法对能量平衡闭合度的分析,自变量 x 为可用能量(Rn-G),因变量 y 为湍流通量(LE+H),

n 为可用数据

Table 2摇 Ordinary least squares (OLS) and energy balance ratio (EBR) for energy balance closure with x of available energy (Rn-G) and y of

latent heat plus sensible heat (LE+H) n was available data

斜率
Slope

截距
Intercept R2 n EBR x 均值

Averaged x
y 均值

Averaged y

CBS 0. 61 17. 93 0. 85** 6066 0. 76 122. 17 92. 71

GDK 0. 52 17. 83 0. 85** 4479 0. 66 128. 03 84. 97

MMF 0. 8 31. 59 0. 79** 6851 1. 07 114. 94 123. 01
摇 摇 **表示 P 值小于 0. 001

能量不闭合现象是冠层上方湍流通量观测中普遍存在的现象,有较多通量站的观测数据结果为实测湍流

通量小于可能能量,造成能量不闭合的原因可能包括以下方面[ 22鄄24 ]:(1)由能量平衡各项的源区面积不同而

造成的取样误差,如潜热主要来自叶片、显热主要来自干热土壤表面等;(2)涡动相关技术对湍流通量观测时

的低频和高频损失;(3)热量和水汽的水平 /垂直对流;(4)由于传感器的相互独立以及观测塔的结构而导致

的系统和观测误差;(5)对出热通量的观测不够精确以及对其它能量源汇的忽略。
为避免因能量不闭合对模拟结果的检验产生的误差,本研究中应用 Twine 等[24] 提出的能量闭合方法对

涡动相关系统观测的能量通量进行了闭合度订正。 该方法假定由涡动相关系统观测的显热(Hobs)和潜热
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(LEobs)通量之比(茁=Hobs / LEobs)是正确的,再根据能量平衡方程和可用能量(净辐射减去土壤热通量,Rn -
G),重新计算出显热和潜热的大小,即经过能量平衡闭合度订正过的显热(H)和潜热(LE)通量为:

H = Rn - G
1 + 1 / 茁

(21)

LE = Rn - G
1 + 茁

(22)

用此方法订正过的潜热通量用于下文(2. 2 节)中对模拟的 LE 进行检验。

图 2摇 连续 10d 的 CO2 通量(Fc)模拟值(线)与实测值(点)的比较

Fig. 2摇 Diurnal cycles of modeled (line) and measured (dot) CO2 fluxes (Fc) for ten days

2. 2摇 碳水通量的模拟结果

为检验多层模型对碳水通量的模拟效果,分别选取生长季天气晴朗的连续十天数据进行检验,以
Gaussian 五点积分法与涡度相关观测进行比较,碳水通量模拟值与实测值变化趋势基本一致(图 2 为 CO2 通

量 Fc,图 3 为 H2O 通量 LE)。 夜间 Fc 为负值,表明生态系统进行呼吸作用释放出 CO2,从日出开始,叶片逐

渐开始光合作用吸收 CO2,直至吸收的 CO2 超过生态系统呼吸释放出的 CO2 量,植被与大气之间的 CO2 通量

由负值变为正值,表明白天森林生态系统净吸收 CO2。 随着太阳辐射和气温的逐渐升高,CO2 通量在午时左

右达到最大值,约为 20—30 滋mol m-2 s-1,下午太阳辐射和气温降低,CO2 通量也逐渐减小,直至傍晚接近于

零,此后,呼吸作用释放出 CO2 量又超过了光合作用吸收的 CO2 量,植被与大气之间的 CO2 通量恢复到夜间

的负值,约为 0—-5 滋mol m-2 s-1,表明生态系统在夜间净释放 CO2。 H2O 通量的日变化曲线与 CO2 通量相

似,夜间 LE 较低且变化较小,在日出后,逐渐升高,12:00 左右达到最大值,约为 300—400 W / m2,以后逐渐降
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低直到日落后又趋于稳定,夜间 LE 多在 50 W / m2 以下。 LE 是能量平衡的一个分量,主要受能量相关的因子

驱动,包括太阳辐射、气温;此外,LE 还是水量平衡的一个分量,受到水分条件的限制,如土壤和空气湿度等。
由图 2 和图 3 可以看出,CO2 和 H2O 通量的模拟数据在夜间较为平稳,这是因为呼吸作用主要与气温有关,而
夜间气温起伏较小,因而夜间 Fc 较为稳定。 LE 模拟值的负值较少且夜间的绝对值也较小,在(0依10) W / m2

之间,而夜间和日出日落时 LE 实测值变化较大且出现不少负值(0—-50 W / m2),可见夜间的模拟效果不如

白天好,这是因为夜间涡动相关实测 LE 负值是由大气中的水汽凝结过程产生的,多层模型对冠层 LE 的模拟

是从叶片尺度上推到冠层,而对夜间发生在大气中的水汽变化过程无法模拟,因而夜间模拟的偏差较大。

图 3摇 连续 10d 的 H2O 通量(LE)模拟值(线)与实测值(点)的比较

Fig. 3摇 Diurnal cycles of modeled (line) and measured (dot) H2O fluxes (LE) for ten days

2. 3摇 不同的冠层分层方式对模型模拟结果的影响

在多层模型中,不同的分层方法首先对辐射吸收产生影响,由于辐射使光合作用和蒸发散的主要驱动因

子之一,因而这对 CO2 和 H2O 通量的计算结果也会产生一定的影响。 表 3 分析了冠层平均分为 2、5、10、20
层的碳水通量与 Gaussian 五点积分法的碳水通量的比较。 结果表明,分层方法的不同对 CO2 通量的影响大

于 H2O 通量。 从平均值来看,Gaussian 法(表 3 中的 x 均值)比平均分层的方法(表 2 中的 y 均值)得到的 CO2

通量和 H2O 通量都高。 从表 2 中的斜率和 y 均值可以看出,分层越多,H2O 通量模拟值越低,而 CO2 通量模

拟值越高。 以 CBS 站点为例,用 2、5、10、20 层方法模拟的 CO2 通量平均值分别为 1. 01、2. 61、3. 12 和 3. 19
滋mol m-2 s-1,H2O 通量平均值分别为 90. 45、89. 71、85. 28 和 80. 02 W / m2。 该多层模型中,计算每一层的碳水

通量时,辐射吸收、温湿度、风速等环境输入变量均以每一层垂直方向上中点的数值来计算。 这几种分层方法

产生的差异,主要来自于不同层的辐射吸收、温湿度、风速等环境变量垂直廓线的差异。 另外,由于叶片光合
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作用对光的响应是非线性的,因而模型采用越少的分层方法(如 2 层),其所产生的辐射误差将放大碳水通量

模拟结果的误差。 分层越多,各层辐射吸收的拟合越精确,但计算速度越慢。 多层模型将环境因子作为模型

的输入变量,成功模拟了植被冠层与大气之间的 CO2 和 H2O 交换,但是该模型也存在着不足之处,在模型检

验方面,用实测资料检验多层模型在理论上是可行的,但在实际操作上较困难,虽然能够得到整个冠层水平上

的通量数据,但要得到每一层的数据是非常困难的[18]。

表 3摇 对冠层采用不同分层方式得到的通量的线性回归分析,自变量 x 为 Gaussian 五点积分法得出的通量,因变量 y 为将冠层平均分为 2、5、10

和 20 层的方法得到的通量,R2 为相关系数,n 为可用数据

Table 3摇 Linear regression of fluxes from different layered methods, with x of Gaussian integration and y of average layered methods. R2 and n

were correlation of determination and available data, respectively

CBS site 斜率 Slope 截距 Intercept R2 n x y

LE 2鄄layer 0. 91 1. 36 0. 99** 6911 97. 37 90. 45

LE 5鄄layer 0. 88 4. 07 0. 99** 6911 97. 37 89. 71

LE 10鄄layer 0. 8 7. 53 0. 99** 6911 97. 37 85. 28

LE 20鄄layer 0. 71 10. 58 0. 98** 6911 97. 37 80. 02

Fc 2鄄layer 0. 38 -0. 44 0. 78** 6911 3. 83 1. 01

Fc 5鄄layer 0. 71 -0. 1 0. 98** 6911 3. 83 2. 61

Fc 10鄄layer 0. 73 0. 3 0. 98** 6911 3. 83 3. 12

Fc 20鄄layer 0. 79 0. 15 0. 99** 6911 3. 83 3. 19

GDK site

LE 2鄄layer 0. 89 -0. 63 0. 98** 3194 157. 77 142. 51

LE 5鄄layer 0. 87 5. 77 0. 99** 3194 157. 77 139. 83

LE 10鄄layer 0. 77 13. 37 0. 99** 3194 157. 77 135. 35

LE 20鄄layer 0. 67 19. 86 0. 98** 3194 157. 77 124. 8

Fc 2鄄layer 0. 45 -1. 61 0. 68** 3194 5. 81 1. 02

Fc 5鄄layer 0. 73 -0. 37 0. 96** 3194 5. 81 3. 87

Fc 10鄄layer 0. 8 0. 48 0. 99** 3194 5. 81 5. 12

Fc 20鄄layer 0. 74 1. 08 0. 96** 3194 5. 81 5. 36

MMF site

LE 2鄄layer 0. 94 1. 15 0. 99** 7029 49. 79 48. 19

LE 5鄄layer 0. 93 1. 5 0. 99** 7029 49. 79 47. 91

LE 10鄄layer 0. 87 2. 82 0. 99** 7029 49. 79 46. 16

LE 20鄄layer 0. 79 4. 41 0. 96** 7029 49. 79 43. 57

Fc 2鄄layer 0. 67 0. 15 0. 93** 7029 4. 66 2. 98

Fc 5鄄layer 0. 68 0. 2 0. 96** 7029 4. 66 3. 38

Fc 10鄄layer 0. 85 -0. 01 0. 99** 7029 4. 66 3. 94

Fc 20鄄layer 0. 82 0. 11 0. 99** 7029 4. 66 3. 95

3摇 结论

通过联立光合作用、气孔导度和能量平衡方程,多层模型能够以迭代法求出每一时间步长的 CO2 和 H2O

通量。 本研究针对 3 个温带混交林生态系统,利用常规气象观测数据作为模型输入变量,计算出冠层与大气

之间的碳水通量,并与涡动相关系统的通量观测数据进行比较,验证了该多层模型对碳水通量的模拟结果,并
分析了不同的冠层分层方式对多层模型模拟结果的影响。 得出以下结论:

(1)首先分析了 3 个温带混交林通量站涡动相关系统的能量平衡闭合度, CBS、GDK 和 MMF 站点的能量

平衡比率(EBR)分别为 0. 76、0. 66 和 1. 07,居于国际同类观测范围(0. 34—1. 2)的中上水平,因此,涡动相关

系统的观测数据较为可靠。
(2)从 CO2 通量(Fc)和 H2O 通量(LE)的日变化来看,用 Gaussian 五点积分法将冠层分为五层的模型能
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较好的模拟碳水通量的日变化趋势。 夜间 Fc 为负值且变化趋势较为平缓,约为 0—-5 滋mol m-2 s-1,从日出

开始 Fc 逐渐变为正值,随着净辐射和气温的逐渐升高,Fc 在中午时分达到最大值,约为 20—30 滋mol m-2 s-1,
下午 Fc 逐渐减小,日落之后又回复到夜间的负值。 H2O 通量的日变化曲线与 CO2 通量相似,且模拟值与涡

动相关实测值具有较好的一致性,夜间 LE 较低且变化较小,日出后,逐渐升高,12:00 左右达到最大值,约为

300—400 W / m2,以后逐渐降低直至日落后又趋于稳定。
(3)在多层模型中,对冠层采用不同的分层方法,对碳水通量模拟结果有一定的影响。 本研究以 Gaussian

五点积分法将冠层分为五层的方法作为对照,分别将冠层分为 2、5、10、20 层的方法得到的碳水通量与其进行

比较。 从平均值来看,分层越多,H2O 通量模拟值越低,而 CO2 通量模拟值越高。 不同的分层方法产生的差

异,主要来自于不同层的辐射吸收、温湿度、风速等环境要素的垂直廓线差异,且叶片光合作用对光的响应是

非线性的,因此,采用冠层分层较少的方法,将可能对碳水通量的模拟结果产生较大的偏差。
从本研究的结果来看,模型对夜间碳水通量模拟,在数值上与实测值还存在一定的偏差,Ball鄄Berry 模型

的气孔导度对土壤含水量响应的经验性较强,下一步工作应将根系-枝干-叶片途径的水势与土壤含水量和

空气湿度联系起来,以提高气孔导度的模拟精度。 此外,该模型对林下灌草和凋落物碳水过程的模拟存在一

定的欠缺,下一步工作应该进一步改善模型对灌草和掉落物的模拟。
致谢:感谢亚洲通量网(AisaFLUX)提供通量和气象常规观测数据。
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