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三种经验模型模拟荒漠河岸柽柳叶片气孔导度

高冠龙１，２，３，∗，冯　 起３，刘贤德４，李　 伟１

１ 山西大学，太原　 ０３０００６

２ 陕西省土地整治重点实验室，西安　 ７１００６４

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

４ 甘肃省祁连山水源涵养林研究院， 张掖　 ７３４０００

摘要：植物叶片气孔是控制水分和 ＣＯ２出入的通道，是植物水分蒸腾和气体交换的门户。 植物叶片气孔导度地准确模拟，对于

植物蒸腾作用地有效模拟以及植物与大气间能量和质量平衡的研究至关重要。 基于黑河下游阿拉善群落水热平衡综合观测场

实际观测数据，采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ ６４００ 光合作用测定系统，对荒漠河岸柽柳叶片气孔导度进行观测，分析晴朗天气条件下气孔导度

日变化特征，同时，结合微气象及植物生理相关数据，运用学术界 ３ 种最常用的（半）经验模型对柽柳叶片气孔导度进行模拟，
结果表明：（１）柽柳叶片气孔导度日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射逐渐增强，气温逐渐升高，气孔导度

值逐渐升高，蒸腾速率也逐渐增大，在 １０：００—１２：００ 时间段内达到最大值。 绝大部分观测日内 １２：００ 前后气孔导度呈现出一

定的波动，原因在于温度过高致使叶片气孔关闭。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空气中相对湿度增加，柽柳叶片内外水

汽压差减小，气孔导度减小导致蒸腾速率下降。 （２）通过 ３ 种最常用的（半）经验模型（Ｊａｒｖｉｓ、Ｂａｌｌ⁃Ｗｏｏｄｒｏｗ⁃Ｂｅｒｒｙ（ＢＷＢ）和 Ｂａｌｌ⁃
Ｂｅｒｒｙ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ（ＢＢＬ））模拟气孔导度的结果可以看出，Ｊａｒｖｉｓ 模型的修正效率系数（０．７７５、０．８９１）、修正一致系数（０．８８７、０．９４５）和
决定系数（０．５９０、０．６４５）在 ３ 个模型中均是最高或次最高的，说明其模拟精度最高。 （３）ＢＷＢ 模型与 ＢＢＬ 模型的模拟精度相

近，说明水汽压差、大气湿度与气孔导度的密切程度相近，没有明显的区别。
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气孔是高等植物与大气进行水汽交换的主要通道［１］，影响着蒸腾和光合等生理机能，随所处的环境状况

而时刻发生着变化，在植物中起平衡调节作用［２］。 气孔的运动状况一定程度就反应了植物体内的代谢情况，
气孔的灵敏度也是植物的一个重要抗旱特征［３］。 气孔导度表征了气孔的开放程度，是衡量植物和大气间水

分、能量及 ＣＯ２平衡和循环的重要指标［４］。 在实际研究过程中，气孔导度的观测消耗的人力物力非常大，人为

进行连续测定是不现实的。 在对气孔的环境响应机理认识不足时，模拟成为最有效和适宜的工具而受到广泛

关注。 目前，学者们广泛采用的估算气孔导度对环境因子响应的模型主要为经验、半经验模型，包括 Ｊａｒｖｉｓ 模

型、Ｂａｌｌ⁃Ｗｏｏｄｒｏｗ⁃Ｂｅｒｒｙ（ＢＷＢ）模型和 Ｂａｌｌ⁃Ｂｅｒｒｙ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ（ＢＢＬ）模型。 其中：Ｊａｒｖｉｓ 模型是经验模型，ＢＷＢ 和

ＢＢＬ 模型是考虑了植物生理活动影响的半经验模型。 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型的优缺点见表 １。

表 １　 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型的优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｊａｒｖｉｓ， ＢＷＢ ａｎｄ ＢＢＬ ｍｏｄｅｌｓ

模型名称
Ｍｏｄｅｌｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｊａｒｖｉｓ 模型
Ｊａｒｖｉｓ ｍｏｄｅｌ

形式简单、灵活，无论考虑多少环境因子，均可以建立多
元非线性函数关系，被广泛应用于农田蒸散、陆面过程
和生物地球化学循环中

假设各环境因子独立地作用于植物气孔，忽视了各环境因
素间的相互作用，模型中的参数没有明确的生理学意义。
随着品种和地域的变化，确定各参数值的复杂性随着参数
数目的增加而增加，且随着模拟时段的延长，模型的估算
精度会降低

ＢＷＢ 模型
ＢＷＢ ｍｏｄｅｌ

ＢＢＬ 模型
ＢＢＬ ｍｏｄｅｌ

在很大程度上描述了气孔的开闭机理，形式简单，对样
本的数量要求较低。 基于植物生理学特征，可以给出环
境 ＣＯ２浓度和叶片相对湿度对气孔导度的影响，也能描

述气孔运动所导致的光合作用变化对气孔产生的生理
反馈

旨在描述气孔导度与光合速率的关系，模型中环境因子单
一，没有表达多个环境因子与气孔导度的关系。 在叶面
ＣＯ２浓度不变时，ＢＷＢ 模型只给出了植物的气孔导度与净

光合速率之间的线性关系，而要描述植物的气孔导度对光
强的响应曲线并计算最大气孔导度与对应的饱和光强，就
必须耦合植物光合作用光响应模型

　 　 ＢＷＢ： Ｂａｌｌ⁃Ｗｏｏｄｒｏｗ⁃Ｂｅｒｒｙ；ＢＢＬ； Ｂａｌｌ⁃Ｂｅｒｒｙ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ

在黑河下游发育着一条沿河流而生长的狭长的荒漠河岸柽柳林生态系统。 柽柳是长期适应干旱区内陆

河流域环境的产物［５］，是干旱区内陆河流域河流廊道植被类型的主体，在生态结构、功能及植被景观格局中

占主导地位［６］。 柽柳不仅能维持荒漠地区生态系统的安全，还能保护干旱区植被的生物多样性［７⁃８］。 柽柳的

生存与生长发育主要依赖地下水，然而，由于降水稀少， 水资源短缺，柽柳林植被稀疏，生态环境脆弱。 水分

是影响干旱区荒漠河岸柽柳林生长与衰败的最为关键的生态因子，而气孔是控制水分出入植物叶片的通道，
是植物与外界进行水气交换的门户［９］。 因此，荒漠河岸柽柳林植物叶片气孔导度观测与模拟研究，对于了解
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极端干旱条件下柽柳的抗旱机理、提高水资源利用效率具有重要意义。
目前，学者们关于柽柳气孔导度的研究，主要集中在柽柳的环境适应机制［１０⁃１１］及其与环境因子的相互关

系［１２⁃１３］方面，而对于数值模拟方面的研究较为少见。 因此，本文基于实际观测资料，运用 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ
模型分别对柽柳叶片气孔导度进行模拟，通过对比分析找到适宜模型，旨在为额济纳绿洲荒漠河岸柽柳林与

大气间的通量估算研究提供科学依据。

１　 研究区概况

试验地位于黑河下游额济纳绿洲，大致范围介于 ９９°０３′—１００°００′Ｅ，４０°３０′—４２°３０′Ｗ，属阿拉善台地的

一部分，是黑河末端的大型冲积扇，东为巴丹吉林沙漠，西为马鬃山山地，北到中蒙边界，南到黑河下游上端的

鼎新绿洲，绿洲面积 ３．１２×１０４ ｋｍ２。 由西南部剥蚀低山残丘、中东部冲积平原、湖盆洼地与南部巴丹吉林沙漠

等组成，海拔在 ８５０—１１００ ｍ，总地形向东北倾斜；属极端大陆性气候，该地区年均降水量不足 ４０ ｍｍ，最少降

水量为 ７．０ ｍｍ；蒸发量高达 ２５００—４０００ ｍｍ，空气相对湿度不足 ３５％；年均气温 ８．６℃，年均风速 ４．４ ｍ ／ ｓ，全
年 ８ 级以上大风日数平均 ５４ ｄ，属极端干旱区。

试验于阿拉善荒漠生态水文试验研究站西北方向约 ２００ ｍ 处的群落水热平衡综合观测场内进行，
４２°０２′００．０７″ Ｎ，１０１°０２′５９．４１″ Ｅ，面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ。 盖度约为 ５５％，平均高度 １．９ ｍ，平均冠幅 ２２６ ｃｍ ´２３２
ｃｍ，平均地径为 ２．０ ｃｍ。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

试验于 ２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季内进行，在试验样地内选择标准的柽柳灌丛 ２ 株，每株样树上选

取生长状况良好且无病虫害的成熟叶片 ９ 片作为重复，采用美国 Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式光合作

用测定系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）测定柽柳叶片气孔导度（ｇｓ，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１），同时测定的参数还包括：
净光合速率（Ａ， ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ， ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、大气中 ＣＯ２ 浓度（Ｃａ， ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）、光合有效辐射

（ＰＡＲ， ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气温（Ｔａ， ℃）、叶面大气相对湿度（ｈｓ，％）和水汽压亏缺（ＶＰＤ， ＫＰａ）等。 观测时间为每

天的 ８：００—１９：００，每隔 １ ｈ 测定 １ 次柽柳叶片气体交换特性，不同月份根据日出、日落的具体情况对观测时

间做相应微调。 由于柽柳的叶片形状不规则，测定时将其尽量平铺于仪器叶室之内，避免相互遮挡光线。 试

验结束后，将所观测的同化枝或叶剪下，利用扫描仪扫描后再用分析软件 Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ Ｓｃａｎ（Ｔｅｃｈｎｅ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，
ＵＫ）计算其实际叶面积，对应算出各项生理参数的真实数值。
２．２　 气孔导度模型介绍

Ｊａｒｖｉｓ 模型［１４］综合考虑了 ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ和 Ｃａ对植物叶片气孔导度的影响，其表达式如下：
ｇｓ ＝ ｇｐ ＰＡＲ( ) ｇＤ ＶＰＤ( ) ｇＴ（Ｔａ） ｇｃ（Ｃａ） （１）

式中，ｇｐ（ＰＡＲ）、ｇＤ（ＶＰＤ）、ｇＴ（Ｔａ）、ｇｃ（Ｃｓ）分别表示光合有效辐射、叶片与冠层内空气之间的饱和水汽压差、
大气温度、大气中 ＣＯ２浓度对气孔导度的响应函数。 在以往的研究中，国内外学者关于单一因子对气孔导度

的响应模型给出了不同的表达式：
ｇｐ１（ＰＡＲ） ＝ ａ１ ＋ ａ２ＰＡＲ 　 　 　 　 （２）

ｇｐ２（ＰＡＲ） ＝
ａ１ＰＡＲ

ａ２ ＋ ＰＡＲ
（３）

ｇｐ３（ＰＡＲ） ＝
（ａ１ ＋ ａ２ＰＡＲ ／ ａ３）

１ ＋ ＰＡＲ ／ ａ３
（４）

ｇＤ１（Ｄ） ＝ １ － ｂ１（Ｄ） （５）

ｇＤ２（Ｄ） ＝ １
１ ＋ ｂ１（Ｄ）

（６）
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ｇＤ３（Ｄ） ＝
１ － ｂ１（Ｄ）
１ ＋ ｂ２（Ｄ）

（７）

ｇＴ（Ｔａ） ＝ ｃ１ ＋ ｃ２ Ｔａ ＋ ｃ３Ｔ２
ａ （８）

ｇＣ（Ｃａ） ＝ １ － ｄ１ Ｃａ （９）
ＢＷＢ 模型［１５］假设 ｇｓ和 Ａ 之间呈线性关系，在很大程度上描述了气孔的开闭机理，计算公式如下：

ｇｓ ＝ ｍ
Ａ ｈｓ

Ｃｓ

＋ ｇ０ （１０）

式中，ｈｓ为叶面空气相对湿度，％；Ｃｓ为叶表面 ＣＯ２浓度，ｍｏｌ ／ ｍｏｌ；ｍ 和 ｇ０为待定参数。
Ｌｅｕｎｉｎｇ 等对 ＢＷＢ 模型进行了改进，提出了 ＢＢＬ 模型［１６］，其实质仍是 ＢＷＢ 模型，计算公式如下：

ｇｓ ＝ ｍ Ａ
Ｃ( ａ － G）（１ ＋ ＶＰＤ ／ Ｄ０）

＋ ｇ０ （１１）

式中，G为 ＣＯ２补偿点，mｍｏｌ ／ ｍｏｌ；Ｄ０为待定参数。
２．３　 模型模拟精度的评定指标

通过对比实测叶片气孔导度与各模型模拟的气孔导度结果，进而可确定各模型的模拟精度。 本文引用

Ｌｅｇａｔｅｓ 和 ＭｃＣａｂｅ［１７］研究中所选用的 ３ 个数据指标来评定模型的模拟精度：修正效率系数（Ｅ１）、修正一致系

数（ｄ１）和平均绝对误差（ＭＡＥ）。 各系数计算公式为：

Ｅ１ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏｉ

（１２）

ｄ１ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏｉ ＋ Ｍｉ － Ｏｉ( )

（１３）

ＭＡＥ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｍｉ

Ｎ
（１４）

式中，Ｏｉ为实测叶片气孔导度，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ｓ－１；Ｍｉ为模拟气孔导度，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ｓ－１； Ｏｉ 为实测平均气孔导度，
ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ｓ－１；Ｎ 为样本总数。 如果 Ｒ２、Ｅ１和 ｄ１的值较大而 ＭＡＥ 的值较小，且斜率接近于 １，则该模型模拟

精度高。

３　 结果与分析

３．１　 荒漠河岸柽柳林叶片气孔导度

在 ２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季内，每月选择 ５—７ 天测定柽柳叶片气体交换特性数据，其中，每月选

择 １ 天晴朗天气条件下的数据以分析柽柳叶片气孔导度日变化，见图 １。
由图 １ 可以看出，柽柳叶片气孔导度日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射逐渐增强，

气温逐渐升高，气孔导度值逐渐升高，蒸腾速率也逐渐增大，在 １０：００—１２：００ 时间段内达到最大值。 绝大部

分观测日内中午 １２：００ 前后气孔导度呈现出一定的波动，原因在于温度过高致使叶片气孔关闭（图 ２）。 从图

２ 可以看出，在 ２０１５ 和 ２０１６ 年观测日内，中午时分的最高气温大多在 ３５℃以上（个别观测日内最高气温甚至

超过 ４０℃）。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空气中相对湿度增加，柽柳叶片内外水汽压差减小，气孔导

度减小导致蒸腾速率下降。
３．２　 荒漠河岸柽柳林叶片气孔导度模拟

３．２．１　 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型表达式确定

由 Ｊａｒｖｉｓ 模型中各单一因子对气孔导度的响应模型可以看出，不同因子的计算公式组合而成的 Ｊａｒｖｉｓ 模
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图 １　 ２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季内叶片气孔导度日变化

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ

２０１６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ２　 ２０１５ 和 ２０１６ 年观测日内气温日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｙｓ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

型的表达式有 ９ 种形式。 本文基于实测叶片气孔导度数据，对 Ｊａｒｖｉｓ 模型不同表达式的决定系数进行对比分

析，以确定最优的叶片气孔导度模型表达式。 此外，基于 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对各模型中包含的参数进行拟合，进
而确定 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型表达式，具体结果见表 ２ 和表 ３。

表 ２　 ２０１５ 和 ２０１６ 年用于模拟柽柳叶片气孔导度的 Ｊａｒｖｉｓ模型表达式确定

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｒｖｉｓ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ

２０１６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

年份
Ｙｅａｒ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ Ｒ２ 年份

Ｙｅａｒ
表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ Ｒ２

２０１５ ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ －

ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ －

ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ －

ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．４３２
ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．５７４
ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．５１３
ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．１３８
ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．２２０

ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ
∗ ０．５９０∗

２０１６ ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ －

ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．５１６

ｇｐ１（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ
∗ ０．６４５∗

ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．５３２
ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．４１７
ｇｐ２（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．５５１
ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ１（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．３５３
ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ２（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．４４６
ｇｐ３（ＰＡＲ） ｇＤ３（Ｄ） ｇＴ（Ｔａ） ｇＣＣａ ０．４３７

　 　 ∗表示该表达式对应的决定系数最高，为最优 Ｊａｒｖｉｓ 叶片气孔导度模型
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表 ３　 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型的表达式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｒｖｉｓ， ＢＷＢ ａｎｄ ＢＢＬ ｍｏｄｅｌｓ

年份
Ｙｅａｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ Ｒ２

２０１５ Ｊａｒｖｉｓ
ｇｓ ＝ ０．０８ ＋ ０．５９５ × ＰＡＲ ／ ３２６．７

１ ＋ ＰＡＲ ／ ３２６．９７
× １ － ０．１４６ × Ｄ
１ ＋ ０．６４４ × Ｄ

× １．５５ × １０ －６ × Ｔａ － ６．４４６ × １０ －７ × Ｔ２
ａ( ) ×

１ － ６．２２５ × Ｃａ( ) ∗
０．５９０∗

ＢＷＢ ｇｓ ＝ ０．０８２ ×
Ａ × ｈｓ

Ｃａ
＋ ０．０７４ ０．５５６

ＢＢＬ ｇｓ ＝ ４．７１３ × Ａ
Ｃａ － ３７．３３( ) １ － Ｄ ／ ５３．６１２( )

＋ ０．０５８ ０．６０３∗

２０１６ Ｊａｒｖｉｓ
ｇｓ ＝

－ ５．６８３ × １０ －７ － ２．８０９ × １０ －６ × ＰＡＲ ／ ２０１３．９２５
１ ＋ ＰＡＲ ／ ２０１３．９２５

× １ － ０．１５ × Ｄ( ) ×

３０７．３５５ － １４．０７３ × Ｔａ ＋ ０．２２２ × Ｔ２
ａ( ) × １ － １０．３０４ × Ｃａ( ) ∗

０．６４５∗

ＢＷＢ ｇｓ ＝ ０．０３９ ×
Ａ × ｈｓ

Ｃａ
＋ ０．１５５ ０．４１４

ＢＢＬ ｇｓ ＝ ２．３５６ × Ａ
Ｃａ － ３７．３３( ) １ ＋ Ｄ ／ １４．４７９( )

＋ ０．１５１ ０．４００

　 　 ∗表示该模型对应的决定系数最高，为最优叶片气孔导度模型

基于最优 Ｊａｒｖｉｓ 叶片气孔导度模型表达式，结合其他实测气象、生理参数便可模拟计算柽柳叶片气孔

导度。

图 ３　 ２０１５ 年柽柳主要生长季内实测气孔导度与模拟气孔导度对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ

２０１５

３．２．２　 气孔导度模型精度对比

２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季内实测气孔导度与 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型模拟气孔导度对比见图 ３、４
和表 ４。 可以看出，２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季内，Ｊａｒｖｉｓ 模型其修正效率系数（０．７７５、０．８９１）、修正一致系

数（０．８８７、０．９４５）和决定系数（０．５９０、０．６４５）均基本高于 ＢＷＢ 模型（修正效率系数（０．７５２、０．８４９）、修正一致系

数（０．８７６、０．９２５）和决定系数（０． ５５６、０． ４１４））和 ＢＢＬ 模型（修正效率系数（０． ７３３、０． ８４４）、修正一致系数

（０．８５２、０．９２２）和决定系数（０．６０３、０．４００））各系数值，而 Ｊａｒｖｉｓ 模型平均绝对误差（０．０２８、０．０２２）小于 ＢＷＢ

１９４３　 １０ 期 　 　 　 高冠龙　 等：三种经验模型模拟荒漠河岸柽柳叶片气孔导度 　
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（０．０３１、０．０３０）和 ＢＢＬ 模型（０．０３３、０．０３１），说明 Ｊａｒｖｉｓ 模型的模拟效果更好。

图 ４　 ２０１６ 年柽柳主要生长季内实测气孔导度与模拟气孔导度对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

ｉｎ ２０１６

表 ４　 ２０１５ 和 ２０１６ 年柽柳主要生长季 Ｊａｒｖｉｓ、ＢＷＢ 和 ＢＢＬ 模型模拟精度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｊａｒｖｉｓ， ＢＷＢ ａｎｄ ＢＢＬ ｍｏｄｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ２０１５

ａｎｄ ２０１６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

修正效率系数 Ｅ１ ／ ｍｍ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

修正一致性系数 ｄ１ ／ ｍｍ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ

平均绝对误差 ＭＡＥ ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

Ｊａｒｖｉｓ 模型 Ｊａｒｖｉｓ ｍｏｄｅｌ （２０１５） ∗ ０．７７５ ０．８８７ ０．０２８

ＢＷＢ 模型 ＢＷＢ ｍｏｄｅｌ （２０１５） ０．７５２ ０．８７６ ０．０３１

ＢＢＬ 模型 ＢＢＬ ｍｏｄｅｌ （２０１５） ０．７３３ ０．８５２ ０．０３３

Ｊａｒｖｉｓ 模型 Ｊａｒｖｉｓ ｍｏｄｅｌ （２０１６） ∗ ０．８９１ ０．９４５ ０．０２２

ＢＷＢ 模型 ＢＷＢ ｍｏｄｅｌ （２０１６） ０．８４９ ０．９２５ ０．０３０

ＢＢＬ 模型 ＢＢＬ ｍｏｄｅｌ （２０１６） ０．８４４ ０．９２２ ０．０３１

　 　 ∗表示该模型为最优叶片气孔导度模型

４　 讨论

气孔导度的开放程度直接影响植物的蒸腾速率和光合作用［１８］，在控制水分平衡中起关键作用［１９］。 本文

基于黑河下游阿拉善群落水热平衡综合观测场实际观测数据，采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ ６４００ 光合作用测定系统，对荒漠

河岸柽柳叶片气孔导度进行观测，分析晴朗天气条件下气孔导度日变化特征，结果显示柽柳叶片气孔导度日

变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射的逐渐增强，气温逐渐升高，气孔导度值逐渐升高，蒸腾

速率也逐渐增大，在 １０：００—１２：００ 的时间段内达到最大值。 绝大部分观测日内中午 １２：００ 前后气孔导度呈

现出一定的波动，原因在于温度过高致使叶片气孔关闭，这与司建华等［２０］ 对极端干旱区荒漠河岸胡杨、张利

平等［２１］对半荒漠地区花棒气孔导度日变化研究结果一致。 对于植物叶片气孔导度发生周期性波动的原因，
大多学者认为这是一种自然现象［２１⁃２４］，主要作用在于调整 ＣＯ２吸收与水分散失之间的矛盾，从而提高水分利

用效率，避免温度过高导致过度的水分散失。 随后，太阳辐射减弱，气温逐渐降低，空气中相对湿度增加，柽柳

叶片内外水汽压差减小，气孔导度减小导致蒸腾速率下降。
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目前关于气孔导度的模拟研究，主要采用的是（半）经验模型。 其中，Ｊａｒｖｉｓ 模型仅需要考虑特定环境因

子对气孔行为的影响便可模拟植物叶片气孔导度，近年来在不同尺度的气孔导度模拟研究中应用广泛［２５⁃３２］。
本文研究结果显示，在荒漠干旱地区 Ｊａｒｖｉｓ 模型比其他经验模型的模拟精度高，王海珍等［３３］ 对塔里木河流域

灰胡杨叶片气孔导度模拟、高冠龙等［３４］ 对黑河下游胡杨叶片气孔导度模拟研究均得出了相同的结论，认为

Ｊａｒｖｉｓ 模型在极端干旱荒漠区具有更好的适用性。 然而，从表 ２ 可以看出，Ｊａｒｖｉｓ 模型的不同表达式间模拟精

度存在明显差异，这一点与朱仲元等［３５］ 对天然杨树不同生育期叶片气孔导度模拟（Ｒ２介于 ０．６３５—０．９９２ 之

间）、罗紫东等［３６］对桂花树叶片气孔导度模拟研究结论一致。 因此，Ｊａｒｖｉｓ 模型在实际应用时应对其表达式进

行有效确定，遴选出模拟精度最高的表达式。 Ｊａｒｖｉｓ 模型为完全的经验模型，其在其他植被与气候条件下的叶

片气孔导度模拟方面的适用性还有待进一步验证。 ＢＷＢ 模型和 ＢＢＬ 模型结构相似，区别在于 ＢＢＬ 模型指出

水汽压差与气孔导度的关系比大气湿度更密切，因而在模型中用参数 Ｄ 代替了 ｈｓ。 本研究中，用于评定 ＢＷＢ
模型和 ＢＢＬ 模型的各数据指标的值都较为接近（表 ４），说明 ＢＷＢ 模型的模拟精度与 ＢＢＬ 模型相近。 因此，
用参数 Ｄ 代替 ｈｓ并没有明显提高模型的模拟精度。 Ｖａｎ Ｗｉｊｋ 等［３７］ 对花旗松叶片气孔导度的模拟结果也得

出，用 Ｄ 代替 ｈｓ模拟叶片气孔导度并不适用。
植物叶片气孔导度受辐射、温度和水汽压亏缺等环境因子影响［３８］，木质部汁液中的脱落酸和叶片水势均

参与植株水平的气孔控制，且对不同物种的作用不同［３９］。 在对气孔的环境响应机理认识不足时，模型模拟成

为最有效和适宜的工具［４０］。 此外，叶片气孔导度模拟对于气孔导度的尺度提升、生态系统建模和大尺度生态

系统模型应用均具有重要意义。

５　 结论

本文基于黑河下游阿拉善群落水热平衡综合观测场实际观测数据，采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ ６４００ 光合作用测定系

统，对荒漠河岸柽柳叶片气孔导度进行观测，分析晴朗天气条件下气孔导度日变化特征，同时，结合微气象及

植物生理相关数据，运用学术界 ３ 种最常用的（半）经验模型对柽柳叶片气孔导度进行模拟。 得到的主要结

论如下：
（１）柽柳叶片气孔导度日变化大致呈先升高后降低的趋势。 上午随着太阳辐射的逐渐增强，气温逐渐升

高，蒸腾速率逐渐增大，气孔导度值也逐渐升高，在 １０：００—１２：００ 的时间段内达到最大值。 随后，太阳辐射减

弱，气温逐渐降低，空气中相对湿度增加，柽柳叶片内外水汽压差减小，气孔导度减小导致蒸腾速率下降；
（２）在 ３ 种最常用的（半）经验模型中，Ｊａｒｖｉｓ 模型模拟荒漠河岸柽柳叶片的气孔导度精度最高；
（３）ＢＷＢ 模型与 ＢＢＬ 模型的模拟精度相近，说明水汽压差、大气湿度与气孔导度的密切程度相近，没有

明显的区别。
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