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基于夏玉米叶片气孔导度提升的冠层导度估算模型

张宝忠，刘 钰，许 迪，蔡甲冰，赵娜娜
（国家节水灌溉北京工程技术研究中心，中国水利水电科学研究院水利研究所，北京 100048）

摘 要：叶片气孔导度模拟及其向冠层导度的尺度提升是实现蒸散发尺度转换的基础，对农业水资源高效利用与评价意

义重大。本文依据夏玉米叶片气孔导度和冠层导度实测值，在建立叶片气孔导度估算模型基础上，构建冠层导度估算模

型。结果表明，夏玉米叶片气孔导度每日在 10:00－14:00 之间达到峰值，其日变化趋势与光合有效辐射的一致性较好，

较大的饱和水汽压差对夏玉米叶片气孔导度具有一定的限制作用。根据光合有效辐射和饱和水汽压差建立的叶片气孔导

度估算模型能较好反映当地夏玉米叶片气孔导度对主要环境因子的响应过程，以光合有效辐射作为尺度转换因子构建的

冠层导度估算模型可较好实现从叶片气孔导度向冠层导度的尺度转换提升。
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0 引 言

气孔作为蒸散过程中水分循环和 CO2 交换的主要通

道，其导度受到生理和环境等因素的共同控制[1]。单叶水

平上的气孔对气体通量的控制主要通过叶片气孔导度量

化[2]，大量研究测取了谷类作物[3-4]、饲料与绿肥作物[5-6]

以及林木[7-10]等各种植被的叶片气孔导度。由于叶片气孔

导度测定受到诸多时空因素的限制，故利用叶片气孔导

度模型模拟其变化规律和特征显得格外重要。目前，用

于描述叶片气孔导度的定量模型大体分为两类，以 Jarvis

等人为代表建立了叶片气孔导度与环境因子的非线性模

型[5,7-8,11-14]，以 Ball 等人为代表则建立了叶片气孔导度与

净光合速率和环境因子的线性相关模型[5,7,15]。

当研究和模拟冠层尺度或更大尺度的冠层与大气间

的相互作用时，往往需要知道和了解冠层导度[2]。为此，

有必要建立基于叶片气孔导度向冠层导度转换的尺度提

升估算模型，实现通过叶片气孔导度获得冠层导度的目

的。目前，在基于叶片气孔导度向冠层导度转换的研究

中，大多采用对叶片气孔导度实测结果进行统计分析的

方法加以实现。在采用气孔计、光合仪等设备直接测定

作物不同叶位处的叶片气孔导度数据基础上，利用整体

平均法、顶层阳叶分层采样法、权重法、有效叶面积指

数法、水平冠层分层法、多冠层叶倾角分类法等计算获
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得冠层导度[3,14,16]。但该方法需在区域尺度布设大量测点以

便覆盖植被群落，测定成本高，空间变异性大，易产生测

量误差[16]。近年来，很多研究者致力于探讨利用非线性模

型实现叶片气孔导度向冠层导度转换的尺度提升[2,8,17-21]。一

些方法假定冠层叶片气孔导度仅由辐射的垂直分布所决

定，对其进行积分获得冠层导度[2,19-21]，由于考虑的环境

因子有限，使得该法具有较大局限性和片面性。另一些

方法则利用 Jarvis 叶片气孔导度模型等直接估算冠层导

度[8,22-23]，其虽然较为全面地考虑了环境因子的变化，但

需依据冠层尺度实测值对估算模型参数进行率定，并未

实现真正意义上的尺度提升。

本文以华北地区夏玉米为例，在利用叶片气孔导度

实测值对基于光合有效辐射和饱和水汽压差建立的叶片

气孔导度估算模型进行率定和验证的基础上，以光合有

效辐射作为尺度转换因子，构建起基于光合有效辐射和

饱和水汽压差的冠层导度估算模型，并对其进行验证，

为蒸散发尺度转换提供必要的方法和依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

田间观测试验于 2008－2009 年夏玉米生长期（6－

10 月）在中国水利水电科学研究院节水灌溉试验研究基

地进行。该基地位于北京大兴区，地处 39°37' N，116°26'

E，海拔 40.1 m。试验区属半干旱大陆性季风气候，多年

平均降雨量 540 mm，且 80%以上的降雨集中在夏玉米生

长季，夏玉米生育期内基本无需灌溉。试验区年均风速

1.2 m/s，大于 10℃的有效积温 4 730℃，无霜期 185 d，

年日照时数 2 600 h，平均水面蒸发量 1 800 mm 以上，多

年平均气温 12.1℃，呈现出“冬季寒冷少雨，春季干燥
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多风，夏季炎热多雨”的气候特征。

1.2 试验观测与估值方法

1.2.1 叶片气孔导度

2008－2009 年夏玉米生育期内，采用 Li-6400 光合

作用测定系统（Li-COR, USA）每 10～15 d 测定一组叶

片气孔导度 gs、光合有效辐射 PAR、温度和湿度的日变

化过程，每次测定的时间范围在 8:00～16:00，每 1 h 测

定一次。每次测定时，在涡度相关系统观测的范围内（约

445 m2），随机选取均匀分布的 8 株典型玉米作为代表植

株，从每株典型玉米上选取上、中、下共 3 片功能叶片，

测定位置为叶片中部，测定时保持目标叶片始终垂直于

太阳光线。并分别取均值作为该时刻冠层上层、中层和

下层叶片的 gs 和相关环境因子的测定结果。

1.2.2 冠层潜热通量和冠层导度

冠层潜热通量采用涡度相关系统测定，其计算公式

为

qwET a   （1）

式中，λET为潜热通量，W/m2；λ为水的汽化潜热，J/kg；

ρa 为空气密度，kg/m3；w'为垂直风速脉动量，m/s；q'为

水汽密度脉动值，g/m3。

该涡度相关系统由 CSAT3 型三维超声风速仪

（campbell scientific inc，USA）、LI7500 CO2/H2O 开路气

体分析仪（LI-COR, USA）、HMP45C 空气温湿度传感器

（campbell scientific inc，USA）和 CR5000 型数据采集器

（campbell scientific inc，USA）等组成。根据试验区盛行

东北风和西北风的气候特点，将该系统安装在试验区中

南部，确保较大的风浪区长度。三维超声风速仪、开路

气体分析仪和空气温湿度传感器的探头安装高度在地表

以上约 3.1 m。净辐射 Rn 由 CNR4 净辐射传感器（Kipp and

Zonen, Netherlands）测定，安装高度为地表以上 4.0 m 处。

土壤热通量 G 由 2 块位于地表以下 2 cm 处的 HFP01 土

壤热通量板（huksefluxusa, inc, USA）测定，全部测定项

均取 30 min 的平均值作为每次记录值。在涡度相关实际

数据处理过程中，依据以下原则对异常数据进行剔除：1）

降水时段以及前后各 1 h 的数据；2）明显超出物理含义

的数据；3）传感器状态出现异常的数据。此外，采用“波

文比法”修正潜热通量来消除能量不闭合引起的误差[25]。

利用涡度相关系统实测的冠层尺度潜热通量，并基

于 Penman-Monteith 公式（以下简称 P-M 方程）反推获

得冠层导度 gc
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式中，ga 为空气动力学导度，m/s；VPD 为饱和水汽压差，

kPa；γ为湿度计常数，kPa/℃；为饱和水汽压-温度曲线

的斜率，kPa/℃；Rn 为净辐射，W/m2；G 为土壤热通量，

W/m2；Cp 为空气的定压比热，J/kg/K。

式（2）中空气动力学导度 ga 采用下式计算[24]
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式中，k 为卡曼常数，取值为 0.40；z 为参照高度，即风

速与温湿度测量高度，m；d 为零平面位移，m，u 为参

考高度处的水平风速，m/s；z0 为动量传输粗糙度长度，

m；hc 为作物高度，m。

零平面位移 d 和粗糙度长度 z0 随作物高度 hc的改变

而变化，其表达式为[16]

chd 63.0 （4）

chz 13.00  （5）

1.2.3 株高和叶面积指数

株高 hc 和叶面积指数 LAI 每 5 天测定 1 次，每次选

取 51 株有代表性的植株，测取各植株株高，取其均值作

为农田整体水平的株高，同时测取各植株所有有效叶片

的长宽，并根据实测的折算系数计算每株玉米的叶面积

并取其平均值，再根据种植密度得到整体叶面积指数。

1.2.4 消光系数

消光系数 K 采用 SunScan 冠层分析系统（Dynamax,

Inc., USA）测定，每 5 天测定 1 次，每次选取 45 个测点，

并于 10:00～12:00 之间连续测定冠层顶部和底部的光合

有效辐射并取其平均值，最后根据实测的叶面积指数，

求得冠层消光系数[26]。

2 结果与分析

2.1 叶片气孔导度估算模拟

2.1.1 叶片气孔导度与环境因子的日变化趋势

叶片气孔导度除受植物自身生物学特性影响外，还

对环境因子的变化十分敏感[5]。通常影响叶片气孔导度的

环境因子主要包括辐射、饱和水汽压差、土壤湿度和气

温等，当土壤水分充足时，辐射和饱和水汽压差是决定

叶片气孔导度的最关键因子[10,27]。由于 2008－2009 年夏

玉米生长期内的根区土壤含水率始终保持在田持的 65%

以上，故此期的叶片气孔导度主要与光合有效辐射 PAR

和饱和水汽压差 VPD 关系密切。

太阳辐射作为下垫面蒸散发能量的来源，既能诱导

叶片气孔开闭，又决定着空气温度与相对湿度的变化，

故 gs 与 PAR 的日变化一致性相对较好，而 VPD 在一定程

度上反映了水分进入大气的难易程度，亦对 gs 有重要调

节作用[3]。从图 1 和图 2 给出的 2009 年夏玉米生长期典

型日的冠层上部、中部和下部叶片气孔导度 gs、光合有

效辐射 PAR 和饱和水汽压差 VPD 日变化趋势可见，随着

PAR 的增加，gs 逐渐增大，并在 10:00～14:00 之间达到

峰值，此后随着 PAR 的减小和 VPD 的持续增加，gs 迅速

下降，该日变化趋势在水稻[4]、牧草[28]等作物上也有所表

现。这主要是由于作物自身具有一定的调节能力所致，

晴朗天气午后的 VPD 较大，作物为避免自身水分过度散

失而减小气孔开度，导致 gs 减小较快，较大的 VPD 对 gs

具有一定的限制作用。同时我们发现，冠层各层以及不

同时期的叶片气孔导度对PAR和VPD的响应大小稍有差

别，这可能与测定叶片的叶序、叶龄等不同有关。此外，

如图 1 和图 2 的所示，上午 8:00 左右的 gs 较大，与此时

的 PAR 和 VPD 变化趋势不太协调，这或许与叶片表面比
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较潮湿、叶内细胞水分较为充足有关，也与叶片表面的

湿气蒸发导致蒸腾速率观测偏大有关联。随着太阳辐射

的增强，叶片表面水汽逐渐散失，9:00 以后的 gs 与 PAR

和 VPD 的一致性得到增强[27]。

图 1 2009 年夏玉米生长期典型日不同叶序的叶片气孔导度 gs与光合有效辐射 PAR 的日变化趋势

Fig.1 Diurnal trend of leaf stomatal conductance (gs) and photosynthetically active radiation (PAR) for corn at different canopy layers on

July 26 and August 12, 2009.

图 2 2009 年夏玉米生长期典型日不同叶序的叶片气孔导度 gs与饱和水汽压差 VPD 的日变化趋势

Fig.2 Diurnal trend of stomatal conductance (gs) and the water vapor deficit (VPD) for corn at different canopy layers on July 26 and

August 12, 2009.

2.1.2 叶片气孔导度估算模型

基于光合有效辐射PAR和饱和水汽压差VPD构建的

夏玉米叶片气孔导度 gs 估算模型如下[5,7,11]

)()()(
1

VPDf
PAR

PAR
VPDfPARgg

a

a
ass


 （6）

式中，PARa 为叶片截获的光合有效辐射，µmol·m-2·s-1；

1 为经验系数；VPD 为饱和水汽压差，kPa；f(VPD)为饱

和水汽压差对叶片气孔导度的影响函数[22]，其形式如下
VPDVPDf  2e)(  ，其中2 为经验系数。

光合有效辐射 PAR 在冠层内的衰减趋势可由下式表
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示[29]

K
h ePARPAR  （7）

式中，PAR 和 PARh 分别为冠层内某一高度处和冠层顶处

的光合有效辐射，µmol·m-2·s-1；为冠层某一高度到冠层

顶的叶面积指数；K 为消光系数。

则式（6）中叶片截获的光合有效辐射 PARa 由下式

计算

PARKKePARddPARPAR K
ha    （8）

应用 2009 年夏玉米生育期同步监测的光合有效辐

射、饱和水汽压差以及叶片气孔导度对式（6）各经验系

数进行率定，其结果为：α1=1480.36，α2=0.2688，相关系

数 R=0.704（显著性检验：F=157.07，P<0.0001，样本数

n=162）。则构建的夏玉米叶片气孔导度估算模型为

VPD

a

a
s e

PAR

PAR
g 2688.0

36.1480



 （9）

2.1.3 叶片气孔导度估算模型验证

利用 2008 年夏玉米生育期实测的数据对建立的叶

片气孔导度估算模型进行验证。从图 3 和表 1 给出的结

果可以看出，模型估算的叶片气孔导度与实测值间较为

一致，二者间相关方程的斜率为 1.051，决定系数 R2=

0.545，一致性指数 d1=0.636，均方根误差 RMSE=0.059

mol·m-2·s，平均绝对误差 MAE=0.026 mol·m-2·s，这表明

该估算模型可较好反映本地区夏玉米叶片气孔导度对

环境因子的响应。图 3 显示的结果也表明，gs 模拟值的

变化相对较为平缓，未能完全反映出叶片气孔导度对环

境因子的响应过程，这或许是由于在建立的叶片气孔导

度模型中只考虑了辐射和饱和水汽压差两个环境因子

所致。此外，叶片气孔导度模型的构建与验证没有充分

考虑叶位和叶龄等作物本身的影响，也在一定程度上导

致了估算误差。

图 3 2008 年夏玉米生长期典型日不同叶序的叶片气孔导度模拟值与实测值的日变化趋势对比

Fig.3 Diurnal trend of estimated and measured gs for corn at different canopy layers on August 19 and August 31, 2008.

表 1 2008 年夏玉米生长期叶片气孔导度模拟值与实测值的统计分析

Table 1 Correlation between the estimated and measured gs for corn in 2008

相关方程 R2 d1 RMSE/(mol·m-2·s-1) MAE/(mol·m-2·s-1) sO /(mol·m-2·s-1) sP /(mol·m-2·s-1)

gsP＝1.051gsO 0.545 0.636 0.059 0.026 0.217 0.223

注：gsO为利用光合仪实测的叶片气孔导度；gsP为模拟的叶片气孔导度； sO 为光合仪实测值的平均值； sP 为模拟值的平均值；样本数 n=129。

2.2 冠层导度估算模拟

2.2.1 冠层导度估算模型

以 PAR 作为尺度转换因子，在假定下垫面均匀分布

且忽略土壤蒸发影响以及冠层内 VPD 变化状况下，对式

（6）进行积分，获得冠层导度 gc 估算模型如下

 d)()()()(

0
 

LAI

saasc gVPDfdPARVPDfPARgg （10）

将式（7）－（9）代入式（10），则冠层导度 gc 估

算模型为


















36.1480)exp(

36.1480
ln

)2688.0exp(

LAIKKPAR

KPAR

K

VPD
g

h

h
c

（11）

2.2.2 冠层导度估算模型验证

利用 2008－2009 年夏玉米生育期实测的数据对构建
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的冠层导度估算模型进行验证。图 4 显示的结果表明冠

层导度模拟值与实测值间的日变化趋势基本一致，二者

间相关方程的斜率为 0.95，决定系数 R2=0.513，一致性

指数 d1=0.588，均方根误差 RMSE=2.29 mm·s，平均绝对

误差 MAE=1.43 mm·s（图 4 和表 2），这表明该估算模型

较为适合当地特定条件下应用。但是，模拟值与实测值

间也存在一定误差，特别是当冠层导度 gc 较大时，这或

许是由于利用 P-M 方程反推冠层导度的过程中含有来自

地表阻力的影响，而采用尺度提升方法模拟的冠层导度

中却并未考虑土壤蒸发所致。

图 4 2008－2009 年夏玉米生长期典型日的冠层导度模拟值与实测值的日变化趋势对比

Fig.4 Diurnal trend of estimated and measured gc for corn on 2008-08-31, 2008-09-26, 2009-08-12 and 2009-09-09

表 2 2008－2009 年夏玉米生长期冠层导度模拟值与实测值的统计分析

Table 2 Correlation between the estimated canopy conductance and measured canopy conductance for corn in 2008－2009

相关方程 R2 d1 RMSE/(mm·s-1) MAE/(mm·s-1) cO /(mm·s-1) cP /(mm·s-1)

gcP＝0.95gcO 0.513 0.588 2.29 1.43 11.73 11.28

注：gcO 为利用 P-M 方程反推的冠层导度；gcP为基于叶片气孔导度尺度转换提升的冠层导度； cO 为利用 P-M 方程反推的冠层导度平均值； cP 为利用叶片

气孔导度尺度转换提升的冠层导度平均值。

3 结 论

1）辐射和饱和水汽压差是决定当地夏玉米叶片气孔

导度的关键因子。夏玉米叶片气孔导度每日在 10:00－

14:00 之间达到峰值，其日变化趋势与光合有效辐射的一

致性较好，较大的饱和水汽压差对夏玉米叶片气孔导度

具有一定的限制作用。

2）依据光合有效辐射和饱和水汽压差建立的叶片气

孔导度估算模型模拟值与田间实测值之间的误差较小，

该估算模型能够较好地反映本地区夏玉米叶片气孔导度

对主要环境因子的响应过程。

3）在当地气候、气象、土壤等特定条件下，光合有

效辐射是实现夏玉米叶片气孔导度向冠层导度尺度转换

提升的关键因子，基于光合有效辐射和饱和水汽压差构

建的冠层导度估算模型可较好实现从叶片气孔导度向冠

层导度的尺度转换提升。
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Estimation of summer corn canopy conductance by scaling up leaf

stomatal conductance

Zhang Baozhong, Liu Yu, Xu Di, Cai Jiabing, Zhao nana

(National Center of Efficient Irrigation Engineering and Technology Research,

China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)

Abstract: Simulation of leaf stomatal conductance (gs) and scaling it up to canopy conductance (gc) were very important

for understanding the corn evapotranspiration scaling transformation. Measurements of leaf stomatal conductance (gs)

and canopy conductance (gc) were made at a summer corn field. The effect of the photosynthetically active radiation

(PAR) and the water vapor deficit (VPD) on gs were analyzed, and the variation of gs was simulated and a model of

scaling up gs to gc was developed. Results indicated that gs showed typical diurnal pattern with peaks occurred around

10:00-14:00. The gs increased with the increase of PAR, but decreased with the increase of VPD. And the diurnal

variation of gs could be better expressed by the developed gs model using PAR and VPD. The scaling model was

developed by integrating to achieve scaling up from gs to gc.

Key words: photosynthesis, radiation, models, water vapor deficit, leaf stomatal conductance, canopy conductance, corn


