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陆地植被二氧化碳通量尺度扩展研究进展
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摘　要：　定量的估计陆地植被的光合作用�是估算作物产量和净初级生产力的基础。简要介绍了当前国内
外ＣＯ2通量观测研究的方法以及与尺度问题有关的一些地学问题�重点阐述了陆地植被气孔导度模型和光
合作用模型的尺度扩展以及尺度转化方法�总结了从植被叶片尺度到冠层尺度的4种尺度扩展模型 （大叶模
型、多层模型、两片大叶模型以及多层—两片大叶模型 ）以及从冠层尺度到群落尺度的尺度扩展方法�并对上
述模型和方法的适用范围、应用优势以及存在的问题等进行了分析和讨论�指出对不同的研究对象�选择合
适尺度的模型和参数是研究成败的关键。
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1　引　言
ＣＯ2在全球变暖、全球碳平衡、光合作用、净第

一性生产力、气孔行为和水分利用等方面具有非常
重要的作用�对我们赖以生存的地球环境状况具有
非常重要的影响 ［1］�因此�ＣＯ2通量在各种尺度以及
尺度转换之间的研究中占有越来越重要的位置 ［2］。
陆地植被作为陆地生态系统中的重要组成部分与核

心环节�在地表与大气的物质、能量与动量交换以及
全球气候变化中扮演着重要的角色 ［3�4］。定量的估
计陆地植被的光合作用�是估计作物产量和净生产
力的基础 ［5］。绿色植物通过光合作用�吸收空气中
的二氧化碳�将其转变成生物有机碳�为生物体自身
的生存奠定物质基础�同时绿色植被还释放出氧气�
改善人们赖以生存的环境质量。近年来�随着各国
工业化进程的加剧�大气中的 ＣＯ2含量越来越高�
不断地威胁着我们的生存环境。1984年�国际地学
界就提出了开展广泛合作�进行地圈-生物圈相互作
用的研究�以揭开科学奥秘�保护人类赖以生存的地
球环境�并将国际地圈-生物圈计划 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ-ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ�ＩＧＢＰ）、全球环境变
化国际人文计划 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｕｍａｎＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｎＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ�ＩＨＤＰ）、
全球 气 候 研 究 计 划 （ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ�ＷＣＲＰ）以及国际生物多样性计划
（Ｄｉｖｅｒｓｉｔａｓ）等研究计划共同构成国际全球环境变
化的四大研究计划。国际地圈-生物圈计划的核心
项目 “全球变化与陆地生态系统 ” （ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ
ａｎｄＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍ�ＧＣＴＥ）正成为当前国际
全球变化研究中最为活跃和不断扩展的项目 ［6］。
围绕此核心�国内外的科研工作者开展了各种各样
的科学研究工作�并取得了一定的成果。

陆地植被光合生产力研究涉及的研究领域非常

广�生物、生理、生态、物理、化学、气象、地理等�根据
其研究目的、研究对象和时间尺度而有差异。光合
过程的时间尺度可以从皮秒 （10—12ｓ）至上百年�
其空间尺度从分子水平到组织、器官、个体、群体一
直到生态系统和生物圈尺度 ［1�7�8］。对不同的研究
对象�选取不同的时空尺度是研究的基础；同时�对
同一研究对象�研究其不同时空尺度的扩展规律也
是目前研究的热点和难点问题。本文围绕陆地植被
气孔导度和光合作用的尺度扩展模型展开讨论�重
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点介绍了模型的国内外研究进展�分析了不同模型
的适用范围及优缺点�阐述了尺度问题在研究中的
重要性。

2　ＣＯ2通量观测研究
目前�常用的陆地碳通量观测方法主要有箱式

法、微气象法和化学法 ［9�10］。
箱式法又可分为静态箱式法和动态箱式法。静

态箱式法一般用密闭箱扣在被测表面并密封�箱内
空气与外界没有任何交换�定量测定箱内被测气体
浓度随时间的变化�从而根据定义求取被测表面该
种气体的通量。静态箱式法的测定环境受人为干
扰�与自然状态不同�动态箱式法主要针对静态箱式
法的不足而设计的。其原理是在静态箱相对的两个
侧面各开一个小孔�两孔高度不一�一般差5ｃｍ�以
避免造成箱内气体的直接对流�且尽量保证一定流
量 （流量大小应尽量使箱内外气压一致以保证箱体
内近地面层空气状况不受明显干扰为准 ）的气体平
稳地流过被测表面�通过测定箱体进出口处的被测
气体浓度就可计算被测气体通量。微气象法是通过
测量近地面层的湍流状况和被测气体的浓度变化计

算被测气体通量的方法。微气象法又可以分为涡度
相关法、能量平衡法、空气动力学法和质量平衡法。
化学法是通过化学反应对二氧化碳的吸收进行间接

测定�也称为碱液吸收法�主要用于测定土壤呼吸
作用。

涡度相关技术 （ｅｄｄｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是对
森林、灌木、草地或农田与大气间进行非破坏性的
ＣＯ2湍流通量测定的微气象学技术。近年来�由于
涡度相关技术的进步�使长期和连续的涡度相关测
定成为可能�并已广泛应用于陆地生态系统ＣＯ2吸
收与排放的测定。世界范围大型的碳通量观测网络
如ＦＬＵＸＮＥＴ项目也在1997年成立。ＦＬＵＸＮＥＴ有
Ａｍｅｒｉｆｌｕｘ（南北美洲通量网 ）、ＥＵＲＯＦＬＵＸ（欧洲通
量网 ）、Ｍｅｄｅｆｌｕｘ（地中海通量网 ）、Ａｓｉａｆｌｕｘ（亚洲通
量网 ）和Ｏｚｆｌｕｘ（大洋洲通量网 ）等区域性网络系统
加上一些世界其他地区的独立站点组成 ［10］。目前�
全球通量网络 （ＦＬＵＸＮＥＴ）内已经有100个以上的
研究小组主要利用涡度相关技术测定陆地生态系统

各种植被与大气间ＣＯ2�Ｈ2Ｏ和能量通量。中国陆
地生态系统通量观测研究网络 （ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）是以中
国科学院生态系统研究网络为依托�以微气象学的
涡度相关技术和箱式／气相色谱法为主要技术手段�

进行典型生态系统与大气间 ＣＯ2和水热通量长期
观测的网络。目前�ＣｈｉｎａＦＬＵＸ已经正式启动�拥有
6个微气象和16个箱式／气相色谱法观测站�在进
行长期通量观测的同时�开展生态系统碳循环和水
循环过程的综合研究�并系统收集观测站区的植被、
土壤、水文和气象等科学数据 ［11］。
3　尺度问题
3．1　尺度的概念

　　尺度是生态学中的一个基本概念�早已引起了
广泛关注。通常意义上的尺度是研究对象或现象在
空间上或时间上的量度�即空间尺度和时间尺
度 ［12］。尺度的存在根源于地球表层自然界的等级
组织和复杂性�本质上是自然界所固有的特征或规
律�而为有机体所感知。遥感中的尺度更多的属于
生态学领域�与地理学或地图学中的比例尺 （Ｓｃａｌｅ）
不同�并且表现为相反的含义。大尺度通常指较大
的空间范围�对应于小比例尺、低分辨率；而小尺度
则对应于大比例尺、高分辨率。尺度的概念主要有
以下几个基本特征 ［13］：

（1）多维性与二重性。遥感中的尺度主要指空
间和时间两个维度�表现为时空二重性特征。自然
界中�自然现象和过程的空间和时间尺度是紧密相
关的�一定空间尺度内的实体都有一定的形成演化
过程�从而也就与一定的时间尺度相对应。将二者
结合起来就能够更为充分地获得研究对象的信息�
也就更有助于揭示和把握其规律性。

（2）层次复杂性。尺度层次复杂性是地表自然
界等级组织和复杂性的反映。地表自然界的发展演
化是一个系统性的复杂过程。因而在研究中也应该
构筑相应的尺度体系。

（3）变异性。所研究的对象在不同尺度上会表
现出不同的特征�正是这种变异性增加了跨尺度预
测的难度。
3．2　尺度效应

地球空间信息科学异于一般意义上信息科学的

主要特点在于其研究对象的特殊性。地球表面空间
是一个复杂的巨系统而且与人类的关系极为密切。
因而我们所需要的地表空间信息在时间上和空间上

的分辨率都有极大的跨度�在某一尺度上人们观察
到的性质�总结出的原理或规律�在另一尺度上可能
仍然有效�可能相似�也可能需要修正 ［14］�因此需要
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进行尺度效应的研究。定量地学描述的是地学与其
他学科交叉的基础�是遥感科学研究中的关键。国
外的尺度效应研究基本上仍停留在不同尺度同一种

量的线性或非线性关系的经验研究水平上 ［14—16］。
3．3　尺度分析

尺度分析主要面临两方面的问题�即怎样进行
尺度选择和如何完成尺度间的转换与推绎。这两方
面的问题紧密联系、相辅相成 ［13］。

尺度选择是进行研究的起点和基础�关系到研
究中实验的设计、信息的收集、研究方法的确定以及
模型的选择等。遥感测量尺度往往是根据对地观测
的主要目标与观测系统的工程可行性和运行经济性

折中设定的 ［17］�对于特定的应用来说�选择正确／合
适的尺度 （空间分辨率 ）需要考虑下列因素：需要的
地表景观信息�用来提取信息的方法和地表景观的
空间结构 ［18］。

尺度转换 （Ｓｃａｌｉｎｇ）就是跨越不同尺度的辨识、
推断、预测或推绎。不同尺度上研究实体和过程的
性质受约于相应的尺度�每一尺度上都有其约束体
系和临界值。经典等级理论认为�尺度转换必然要
超越这些约束体系和临界值�转换后所获得的结果
将很难理解 ［19�20］。不同尺度的系统之间存在着物
质、能量和信息的交换与联系�正是这种联系为尺度
转换提供了客观依据。遥感的空间尺度转换主要包
括两个方面：尺度上推 （ｕｐｓｃａｌｉｎｇ）�从高分辨率向低
分辨率转化的过程；尺度下推 （ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ）�从低分
辨率向高分辨率转化的过程 ［21］。这两种不同尺度
的模型之间的尺度转换问题已经引起了众多科研工

作者的重视�逐步成为遥感科学研究的热点和难点
问题。

4　尺度扩展模型研究
尺度扩展包括时间扩展和空间扩展两个积分过

程 ［22］。为了预测冠层对环境扰动的长期响应 （例
如：全球ＣＯ2浓度增加 ）�不仅需要知道叶片的光合
和呼吸过程�而且要理解植物的根在植物的呼吸、生
长和再生中的作用�这是时间尺度扩展研究的问题；
空间尺度的扩展主要是将冠层内所有叶片的辐射通

量、ＣＯ2通量、水热通量积分到整个冠层�从而扩展
到群落、全球尺度。

叶片、冠层的生理过程大致包括能量传输过程、
物质交换过程和生理调节过程三大过程�对应于光

合作用模型、气孔导度模型和蒸腾蒸散模型。目前�
很难严格区分植物的光合作用模型和蒸腾作用模

型�因为两者是相互依赖的�有些耦合模型可同时模
拟光合速率、蒸腾速率和气孔导度等�从而能够实现
叶片尺度碳水耦合的碳水过程模拟 ［23］。

对陆地植被碳通量的研究�主要是从植物的光
合作用入手�研究植被的光合作用强度�进而得到植
被的净吸收碳量。目前�植物光合作用的模拟和研
究已经从经验模型发展到过程模型�从研究单叶片
的光合作用发展到整个冠层尺度�进而发展到群落
尺度�植被光合作用的时空尺度扩展 （ｓｃａｌｉｎｇｕｐ）问
题�引起越来越多的科研工作者的关注�在尺度转换
的过程中带来的反馈机制的变化、以及寻求在模型
简化和机理完善之间恰当的平衡�是目前植被光合
作用模拟研究的热点和难点。
4．1　气孔导度子模型的尺度扩展研究

当只考虑植被的蒸散量�忽视植被气孔阻力与
光合作用的耦合关系时�通常采用阶乘计算模式来
估算气孔导度 ［24］。阶乘计算模式最初由 Ｊａｒｖｉｓ提
出�认为作物叶片气孔导度 （ｇｓ）同时受太阳辐射强
度 （Ｓ0）、空气的饱和水汽压差 （ＶＰＤ）、空气温度
（Ｔａ）和根系的土壤水势 （ｖ）等因素的影响�即：

ｇｓ＝ｇｓｍｆ（Ｓ0）ｆ（Ｔａ）ｆ（ＶＰＤ）ｆ（ｖ）．．． （1）
式中�ｇｓｍ是叶片最大气孔导度�ｆ函数表示气孔导
度随各因子变换的订正值�在0—1之间变化。这种
模式形式直观�曾在植物的蒸腾模式中被广泛使用�
但他的缺点是机理意义不明确�考虑的因子越多�参
数的确定越困难�各个因子之间的相互作用也越
复杂 ［8］。

当需要模拟植被叶片光合作用过程和 ＣＯ2通
量时�一般采用气孔导度-光合作用模式和ＣＯ2通量
计算模式 ［24］。气孔导度-叶片光合的耦合模式最初
由Ｂａｌｌ和Ｂｅｒｒｙ提出�他们认为气孔导度 （ｇｓ）是叶
片净ＣＯ2吸收速率 （Ａｎ）、叶片表面空气中的相对湿
度 （ｈｓ）和空气中ＣＯ2摩尔比 （Ｃｓ）的函数�在植物水
分不亏缺的条件下�有：

ｇｓ＝ｍ
Ａｎｈｓ
Ｃｓ
＋ｂ （2）

式中�ｍ和 ｂ是回归系数�此计算模式称之为 Ｂａｌｌ-
Ｂｅｒｒｙ模型。由于叶片蒸腾失水和饱和水汽压差
（ＶＰＤ）的关系比叶面相对湿度 （ｈｓ）密切�Ｌｅｕｎｉｎｇ
Ｒ．使用ＶＰＤ替代了ｈｓ�进一步修正Ｂａｌｌ-Ｂｅｒｒｙ模型�
气孔导度由下式计算 ［22］：
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ｇｓ＝ｇ0＋
ａ1Ａｎ

（Ｃｓ—Γ∗ ） 1＋ＶＰＤ
ＶＰＤ0

（3）

式中�Γ∗是ＣＯ2补偿点�ＶＰＤ是叶片表面饱和水汽
压差�ＶＰＤ0是经验参数。ｇ0和 ａ1是参数。其中�
1／ａ1＝1—Ｃｉ／Ｃｓ�Ｃｓ是叶片表面的ＣＯ2分压�Ｃｉ是
细胞内部的ＣＯ2分压。

张永强将上述模型扩展到冠层尺度�得到了冠
层导度 （ｇｃ）-冠层光合 （Ａｎ�ｃ）耦合模式 ［25］：

ｇｃ＝ａ′
Ａｎ�ｃＰａ

（Ｃｓ—Γ∗ ） 1＋ＶＰＤ
ＶＰＤ0

＋ｂ′ＬＡＩ （4）

式中�ａ′�ｂ′是回归系数�Ｐａ是大气压�Γ∗是ＣＯ2补
偿点 （Ｐａ）�ＶＰＤ0是经验系数 （1500Ｐａ）。Ｃｓ可通过
大气的 ＣＯ2分压 （Ｃａ）和叶片边界层导度 （ｇｂ）计
算�有：

Ｃａ—Ｃｓ
Ｐａ

ｇｂ
1．4＝Ａｎ�ｃ （5）

　　研究中�将冠层光合作用和蒸腾作用通过冠层
导度耦合起来�建立一个耦合的冠层光合-导度-蒸
散模型 （ＣＰＣＥＭ）�结果显示模型模拟的ＣＯ2通量与
涡度相关实测结果非常一致�潜热通量与涡度相关
系统实测的结果变化比较一致�但模拟结果比实测
结果高。
4．2　光合作用子模型的尺度扩展研究

4．2．1　叶片到冠层水平的ＣＯ2通量尺度扩展研究
在植物器官、个体尺度的生理生态学过程模型

中�叶片尺度的过程模型发展得最为完善。许多较
大尺度的模型多在叶片模型的基础上扩展而成。20
世纪80年代�Ｆａｒｑｕｈａｒ等人提出了叶片光合作用的
生化模型 ［26］�这种模型基于羧化和电子传递两个光
合作用�也即叶绿体的光合速率分为受 Ｒｕｂｉｓｃｏ活
性限制的光合作用速率 （Ｊｃ）和由ＲｕＢＰ再生速率限
制的光合作用速率 （Ｊｅ）�它依赖于电子传递速率�主
要由光量子通量密度 （ＰＦＤ）和叶肉细胞 ＣＯ2浓度
（Ｃｉ）决定�奠定了较大尺度模型的基础 ［8］。
目前�广泛应用的叶片水平到冠层水平尺度扩

展的光合作用模型主要有大叶模型 （Ｂｉｇ-Ｌｅａｆ
Ｍｏｄｅｌ）、多层模型 （Ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒＭｏｄｅｌ）、两片大叶模
型 （Ｔｗｏ-Ｂｉｇ-ＬｅａｆＭｏｄｅｌ）和多层-两片大叶模型
（Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ-Ｔｗｏ-Ｂｉｇ-ＬｅａｆＭｏｄｅｌ）。

（1）大叶模型 （Ｂｉｇ-ＬｅａｆＭｏｄｅｌ）
大叶模型把陆地植被冠层简化为一片大叶�不

考虑植被冠层内部太阳直射光和漫射光的散射、反
射等相互作用。大叶模型需要的参数不能通过实际
测量获得�由于参数的非线性关系�也不能通过简单
的算术平均获得 ［22］。在实际应用中�通常是根据已
有的先验知识假设冠层中的参数�例如�Ｆａｒｑｕｈａｒ假
设冠层内叶片的光合作用和吸收的光合有效辐射分

布是完全相同的�利用单叶片的光合作用模型就可
以计算整个冠层的光合作用。ＪｅｆｆｒｅｙＳ．Ａｍｔｈｏｒ利
用大叶模型分析了叶片的物理、生理、化学特性�考
虑植被和环境之间的相互作用�定量地预测了冠层
和群落植被对环境变化的响应。分析结果认为：叶
片和冠层的光合作用受到吸收的光量子通量密度

（ＰＰＦＤ�ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＰｈｏｔｏｎＦｌｕｘＤｅｎｓｉｔｉｅｓ）、大气
中的ＣＯ2压力、大气到叶绿体的 ＣＯ2导度、冠层温
度和冠层中叶片氮含量等因素的限制 ［27］。Ｓｅｌｌｅｒｓ
开发了ＳｉＢ2模型�该模型具有明确的物理学、植物
生理生化学以及生态学基础�并与遥感技术相结合�
可以用于估计全球的植被生产力 ［28］。

但是�上述模型由于没有考虑冠层内部的相互
作用�具有如下缺点 ［29—31］：

①没有考虑冠层垂直结构的变化。由于整个冠
层的光合作用速率、气孔传导和氮元素的分布是不
均匀的�因此对整个冠层来说不能用一个固定的常
量来代替。大量的研究表明�冠层内部的光合作用
速率、气孔导度和氮元素的分布与冠层顶部到冠层
内某一深度的累积叶面积指数有关�一般而言�与累
积叶面积指数呈指数递减；

②冠层内部各片叶子的受光情况不同�导致冠
层内部各叶片的温度也不相同�也不能用某一片叶
子的温度值作为冠层叶片的温度值来计算整个冠层

的光合作用；
③叶片光合作用的光量子响应是非线性的�不

能使用一片叶子的平均吸收辐射作为计算冠层光合

作用的基础。
由于大叶模型上述缺点的存在�致使整个冠层

光合作用的估计值偏高�从而导致冠层ＣＯ2通量的
估计值偏高。

（2）多层模型 （Ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒＭｏｄｅｌ）
植被的能量和物质的传输必须通过冠层�对于

高大的植物�层次的意义更加重要。多层模型关注
植物和环境的垂直结构�把整个冠层看成是一个水
平均一、垂直分层的实体�将冠层垂直地分为若干
层�所有的结构参数、物理参数、生理参数仅在垂直
方向变化�他们在叶片级别上都是可测量的�仅需要
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知道一些参数 （例如入射辐射、温度、湿度差、边界
层导度 ）的空间分布。这样�在计算每层的 ＣＯ2通
量时�可以采用前面提出的大叶模型�然后将所有层
的计算结果累加得到整个冠层 ［22］。ＢａｌｄｏｃｃｈｉＤ．Ｄ．
和ＨａｒｌｅｙＰ．Ｃ．利用多层积分模型计算了从叶片到
冠层的ＣＯ2和水汽的光合 （光合作用、气孔导度、土
壤／根和树干的呼吸 ）过程、微气象 （辐射传输、扰动
传输和表面能量交换 ）过程。利用该方法�计算了
温带阔叶林的光合和蒸发�并用观测的数据进行了
实地验证 ［32�2］。

但是�多层模型也存在着诸多的不足：
①计算时需要耗费大量的时间�对计算机的配

置要求比较高；
②计算时没有考虑不同受光条件下叶片温度的

差异�仅仅是将大叶模型用在多层冠层中；
③在应用多层模型时�模型需要的参数需要逐

层考虑�这就给模型的参数化带来很大困难；
④将整个冠层分为若干层时�没有考虑各层之

间的相互作用�仅仅是对各层的计算结果进行简单
叠加�违背了大自然的相互作用和反馈机制。

（3）两片大叶模型 （Ｔｗｏ-Ｂｉｇ-Ｌｅａｆｍｏｄｅｌ）
为了解决大叶模型和多层模型在冠层内部不同

受光条件下叶片温度的不同�许多研究者提出了两
片大叶模型 （Ｔｗｏ-Ｂｉｇ-Ｌｅａｆｍｏｄｅｌ）�将冠层内的所有
叶片分为两大类：受光叶片 （ｓｕｎｌｉｔｌｅａｖｅｓ）和背光叶
片 （ｓｈａｄｅｄｌｅａｖｅｓ）。研究发现�受光条件相同的叶
子其ＣＯ2浓度和叶片温度基本相同�对ＣＯ2通量和
接收到的净辐射的贡献也基本相同�而不同受光条
件的叶子之间上述值则存在很大的差别 ［33］。于是�
将冠层内的所有叶子区分为受光叶片和背光叶片�
其权重值为各部分的叶面积在整个冠层中的比值�
根据冠层的叶面积指数�计算整个冠层的 ＣＯ2通
量。这一方法可以表述如下：

Ａｃｏｎａｐｙ＝ＡｓｕｎＬＡＩｓｕｎ＋ＡｓｈａｄｅＬＡＩｓｈａｄｅ （6）
其中�Ａｃｏｎａｐｙ为植被冠层的光合作用总量；Ａｓｕｎ和Ａｓｈａｄｅ
分别为受光叶片和背光叶片的光合作用量；ＬＡＩｓｕｎ和
ＬＡＩｓｈａｄｅ分别表示受光叶片和背光叶片的叶面积

指数。
ＪｏｏｎＫｉｍ和 ＳｈａｓｈｉＢ．Ｖｅｒｍａ利用冠层辐射传

输模型�分别计算了冠层受光叶片和背光叶片的光
合作用�并考虑了土壤的呼吸作用�将模型模拟的结
果与涡度相关观测的结果相比较�发现在水分供应
充足的条件下�模型模拟的结果与地面实测的结果
吻合得比较好�但是在水分胁迫的条件下�模型模拟

的结果会比实测的结果偏高；采用同样的方法计算
冠层的气孔导度�结果与实测结果吻合的很好 ［34］。
ＷａｎｇＹ．Ｐ．和ＬｅｕｎｉｎｇＲ．利用提出的一层、两片大
叶模型分别计算了冠层的受光叶片和背光叶片的感

热通量、显热通量和ＣＯ2通量�他采用的模型包括：
一个简单的鲁棒的辐射模型和一个改进的叶片模

型�来解释气孔导度和光合作用之间的相互作用�解
释气孔对水汽压差和可利用的土壤水分的响应；使
用叶片能量平衡方程的简单解作为辐射导度的新参

数。最后�将利用一层、两片大叶模型计算的结果与
利用多层模型计算的结果进行比较�发现在中性气
候条件下�小麦冠层的感热通量、显热通量和 ＣＯ2
通量的误差都控制在5％以内�但计算时间与多层
模型相比�则节省了10倍 ［33］。ＬｅｕｎｉｎｇＲ．等人在小
麦生长期间对2块小麦地 （一块为施了肥的小麦
地�一块为受控制的麦田 ）的228个测量样点进行
了微气象通量数据的观测�研究结果表明�利用一
层、两片大叶模型模拟的结果与地面实际测量的结
果在辐射通量、潜热通量和ＣＯ2通量之间吻合的非
常好�但感热通量的结果不是很理想 ［35］。一层、两
片大叶模型需要较少的参数�很适合于合并到区域
乃至全球尺度的气候模型中。ＷａｎｇＹ．Ｐ．和
ＬｅｕｎｉｎｇＲ．在1998年提出的模型中�与多层模型相
比�会高估受光叶片每小时的光合、潜热通量和冠层
导度�低估每小时的感热通量�平均误差一般为
5％。为了克服模型的上述缺点�ＷａｎｇＹ．Ｐ．在
2000年又提出了一个改进的两片大叶模型�将受光
叶片的光合作用区分为受Ｒｕｂｉｓｃｏ羧化作用控制的

光合作用和受 ＲｕＢＰ再生限制的光合作用两种类

型。研究发现�受光叶片的上部�主要是受ＲｕＢＰ再
生限制�在受光叶片的下部�主要是受Ｒｕｂｉｓｃｏ羧化
作用控制�因此将受光叶片分为两部分单独计算他
们的光合作用�平均误差为3％�计算时间仅比两片
大叶模型多1％ ［36］。ＣｈｅｎＪ．Ｍ．等利用两片大叶模
型对加拿大北方森林的ＮＰＰ进行模拟和估算�取得
了很好的结果 ［37�38］。ＤａｉＹｏｎｇｊｉｕ提出了分别计算
受光叶片和背光叶片的光合作用、气孔导度、叶片温
度和能量通量的一层、两片大叶模型�并将此模型合
并到两层的通用陆地模型中 （ＣＬＭ2Ｌ�Ｃｏｍｍｏｎ
ＬａｎｄＭｏｄｅｌ2Ｌａｙｅｒｓ）�计算结果显示�两层的 ＣＬＭ
在热带常绿阔叶林和北方针叶林两种树种中比一层

的ＣＬＭ（ＣＬＭ1Ｌ）有了很大的改进 ［18］。
（4）多层-两片大叶模型 （Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ-Ｔｗｏ-Ｂｉｇ-

ＬｅａｆＭｏｄｅｌ）
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在复杂的多层模型中�不仅考虑冠层内部各层
之间、以及冠层和空气之间的相互反馈作用�并且在
计算每一层的光合作用时�又将受光叶片 （ｓｕｎｌｉｔ
ｌｅａｖｅｓ）和背光叶片 （ｓｈａｄｅｄｌｅａｖｅｓ）分开考虑�也就
是说在计算每一层的冠层ＣＯ2通量时�采用了两片
大叶模型�而后又将每层的计算结果累加得到整个
冠层的ＣＯ2通量。ＬｅｕｎｉｎｇＲ．利用数值方法得到了
植被冠层内各层的同化、气孔导度、净辐射、蒸腾、感
热传输和叶片温度的耦合解�所用模型的关键特征
是：假设叶倾角分布为球形的条件下�分别计算受光
叶片和背光叶片的辐射吸收；利用同化和气孔导度
的耦合方程�解叶片能量平衡方程�解释叶片温度对
同化和导度的影响；利用了冠层内氮元素浓度的指
数分布特征；利用五点高斯积分技术求解整个冠层
的通量值。同时�ＬｅｕｎｉｎｇＲ．还对模型中的重要参
数进行了敏感性分析�设定了参数的边界条件 ［22］。
肖文发根据野外条件下对杉木针叶光合作用的测定

结果�考虑光合作用对光的非线性响应特性�及其所
处的实际冠层环境变量和冠层的空气动力学特性的

相关关系�以简化的林冠辐射传输模型为基础�结合
不同部位和年龄针叶的光响应曲线�实现了叶室测
量结果向冠层环境的调整�并进行了冠层光合作用
模拟的初步研究。认为该方法可以对冠层光合作用
及物质生产进行不同时间和空间尺度上的理论模拟

和计算 ［39］。然而�多层模型需要消耗大量的计算时
间�并且其计算精度与两片大叶模型相比�提高并不
显著。

因此�在实际应用过程中�可以根据应用研究的
目的和需要�选取合适的模型�计算冠层的 ＣＯ2
通量。
4．2．2　冠层到像元水平的ＣＯ2通量尺度扩展研究

遥感技术优越于其他技术的最主要的方面是遥

感能够快速、准确的监测地表的宏观信息�因此�将
微观尺度研究的成果推广到遥感影像的像元尺度�
进行自然界的快速、宏观监测�才能充分发挥遥感技
术的优势�更好地为人类服务。

对陆地植被ＣＯ2通量的研究来说�从冠层尺度
到遥感影像像元尺度扩展的难点是：

（1）混合像元问题。在冠层的尺度上�研究都
是基于纯净的、覆盖均匀的冠层进行的；而在遥感影
像的像元尺度上�由于遥感数据空间分辨率的限制�
使得遥感影像中的混合像元大量存在�为了准确地
将研究区域从冠层尺度扩展到遥感影像的像元尺

度�需要对遥感数据进行混合像元处理。从遥感数

据入手�对于混合冠层�需要区分冠层的类别及其所
占的比例�对于稀疏植被覆盖区�需要知道植被在像
元中所占的比例�从而能够精确的计算出植被的
ＣＯ2通量。

（2）尺度转换过程中的参数扩展。由于从叶片
到冠层尺度的扩展需要的参数都是叶片尺度上的�
而冠层到像元水平的尺度扩展需要提供冠层尺度�
甚至是像元尺度的参数。在地面数据的采集过程
中�获取冠层或像元尺度的数据要比获取叶片尺度
的数据复杂得多�这就为参数的准备和扩展提供了
难度。

在模型的应用时�需要考虑模型参数的尺度范
围�针对所研究对象的尺度�选择合适的参数尺度是
模型应用的关键环节。ＬｉｕＪ．等利用遥感数据 （每
10天的叶面积指数、每10天的 ＮＤＶＩ、土地覆盖类
型 ）、气象数据 （温度、入射的短波辐射、降水、湿度 ）
和土壤数据 （田间持水量 ）等作为过程模型 （ＢＥＰＳ�
ＢｏｒｅａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｉｍｕｌａｔｏｒ）的输入参数�
计算了1993年加拿大Ｑｕｅｂｅｃ省的净第一性生产力
（ＮＰＰ�ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）和 蒸 散 （ＥＴ�
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） ［40］。孙睿、周宇宇和冯险峰应用
ＢＥＰＳ模型分别采用ＴＭ�ＡＳＴＥＲ和ＭＯＤＩＳ数据�计
算了长白山、祁连山和全国的ＮＰＰ和ＥＴ［41�42�23］�对
长白山和祁连山地区的 ＮＰＰ模拟结果利用实测数

据进行验证�Ｒ2分别为0∙8014和0∙7023�达到了预
期的精度要求�对全国的ＮＰＰ和ＥＴ进行敏感性分
析�认为模拟偏差主要来源于ＬＡＩ数据的误差�这就
为我们今后的参数准备工作提供了参考。Ｗａｒｉｎｇ
Ｒ．Ｈ．利用量子利用效率模型�结合遥感数据�估计
了Ｈａｒｖａｒｄ森林总生态系统生产力 （ＧＥＰ�Ｇｒｏｓｓ
ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）�并将模型的计算结果与涡
度相关观测的结果进行比较�显示出高度的一致性�
Ｒ2在 1991和 1992年分别为 0∙97和 0∙99［43］。
ＣｈｅｎＪ．Ｍ．等分析认为大叶模型在估算冠层的光合
作用时�利用冠层导度代替气孔导度�极大的抑制了
冠层的同化速率�同时�叶片光合作用对气象变量的
响应是非线性的�在对光合作用的日间变化进行计
算时�如果不考虑日内光合作用的变化�就会产生很
大的计算误差。由于各种误差之间的相互抵消作
用�大叶模型对冠层光合作用的季节变化进行估算
比较适合�但对冠层光合作用日间变化的估算则存
在着偏差�因此�他对加拿大北部森林采用两个大叶
光合作用模型�考虑了气象变量的日内变化�对冠层
进行了时间和空间尺度的扩展�模拟结果利用地面
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实测的163个数据点进行验证�Ｒ2达到0∙8129［44］。

5　结　论
ＣＯ2通量的研究近年来逐渐成为世界各国关注

的焦点�主要围绕着全球变暖、ＣＯ2浓度升高等一系
列与人民生活息息相关的现状�展开各种各样的科
学研究�找到解决问题的最佳办法和途径。研究者
们经过长期的研究�在观测手段、模型计算等方面已
经取得了很大的进展�由于人们越来越多的希望从
宏观的角度了解ＣＯ2的时空变化�卫星遥感资料在
研究中的作用也越来越大�并且方法也越来越成熟。
随着遥感数据应用的推广�地面观测点上的数据与
遥感监测面上的数据之间的尺度转换关系�也成为
当今研究的热点和难点问题。不同尺度的数据之间
并不是一种简单的线性关系�因此研究一种行之有
效的空间尺度转换方法是非常必要的。同时�如何
实现地面观测的瞬时数据向长的时间段的扩展�亦
即时间尺度转换�也成为我们所关心的热点问题。
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