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摘要  蒸腾作用和光合作用是两个密切联系、相互耦合的过程, 主导作物的生理活动及产量

形成, 研究不同尺度水碳耦合关系对提高水分利用效率(WUE)意义重大. 以光合仪、涡度相关

仪等实测数据为依据, 分析了我国华北地区夏玉米叶片和冠层尺度的光合与蒸腾(蒸散)的变

化规律, 率定和验证了 SMPT-SB 模型在这两个尺度的应用效果. 结果表明, 在夏玉米生育期

典型日内, 叶片尺度的光合与蒸腾速率, 以及冠层尺度的光合与蒸散速率日变化趋势基本一

致, 但冠层尺度蒸散受表层土壤含水量的影响较大. SMPT-SB 耦合模型估算的叶片光合、蒸

腾和 WUE 与实测值之间的回归系数接近 1, 确定系数大于 0.74, 二者之间的相对误差小于

11%, 能够较好反映叶片光合与蒸腾之间的耦合关系. SMPT-SB 耦合模型估算的冠层尺度光

合与实测值一致性也较好, 但该模型低估了表层土壤含水量较高时的冠层蒸散量, 并在一定

程度上导致了冠层 WUE 的高估. 该研究为理解不同尺度水碳耦合关系及提高水分利用效率

提供科学依据. 
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农田水循环和碳循环是两个密切联系、相互耦合

的生态学过程 , 与植物的生理活动以及生物产量的

形成存在密切关系 [1,2], 因而水碳循环耦合研究对提

高水分利用效率(WUE)意义重大 . 叶片和冠层作为

水碳耦合研究的两个重要尺度 , 在这两个尺度上的

水碳耦合联合研究不仅能够深刻认识气孔对水碳过

程控制的生理生态学机制 , 而且能够了解不同尺度

间的水碳耦合尺度效应和内在联系 , 有助于构建协

调统一的水碳耦合模式和 WUE 估算方法. 

目前 , 直接估算不同尺度蒸散的模型主要基于

能量平衡和水量平衡原理 , 代表性模型有单叶

Penman-Monteith[3,4](简称: P-M)、二叶 Shuttleworth- 

Wallace[5](简称: S-W)和多叶模型[6,7]等. 植被光合模

型也比较多 , 其代表性模型有 Farquhar 和 Von 

Caemmerer 于 1982 年提出的叶片光合作用生化模型, 

该模型将光合作用速率表示为叶肉细胞间隙二氧化

碳(CO2)浓度、光量子通量密度和温度的函数[8], 由于

该模型参数少, 获得广泛应用[9~11]. 冠层尺度的光合

作用模拟一般是通过将叶片尺度的光合作用模型直

接扩展到植被冠层尺度的方法来实现 , 大体也分为

大叶模型[12,13]、二叶模型[14]和多叶模型[15]. 

然而, 随着研究的深入, 大量观测试验证明植物

叶片的光合和蒸腾对许多环境因子的变化具有趋同

性, 而且气孔在植物-大气间水汽和 CO2 交换调控作

用也得到了进一步明确和证实 . 但水碳通量之间并

非简单的线性相关, Kosugi 等人[16], Cowan 等人[17]和

Leuning 等人[18]的研究表明, 尽管气孔是叶片蒸腾和

光合的主要通道 , 但气孔对二者的响应存在一定差
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异, 例如, 当蒸腾量一定时, 叶片会主动调节气孔来

实现最大的光合速率 . 在此基础上 , Leuning[18]和

Collatz等人[19]突破了 Jarvis 模型构架, 提出了将光合

作用、水汽、CO2 传输、热量平衡等进行耦合的思路. 

并以 Ball 等人[20]和唐凤德等人[21]为代表建立了叶片

气孔导度与净光合速率和环境因子的相关模型, 该模

型已广泛应用于叶片尺度、冠层尺度、流域尺度乃至

全球尺度[22~24]. 于强和王天铎[25]则考虑了边界层导度

的影响, 建立了一个由叶片光合作用、蒸腾作用、气

孔导度等子模型组成的完整生理模型. 此外, 大尺度

水平上的水碳耦合代表性模型主要有 FOREST- 

BGC[26], AVIM[27], SiB2[28], IBIS[29]和 BEPS[30,31]等. 

尽管这些模型为理解光合与蒸腾的耦合机制提

供了大量信息, 但这些模型过于复杂, 不便于广泛应

用. 于是, Yu等人[32,33]基于气孔行为控制的光合与蒸

腾的生理机制, 通过引入 CO2 内部导度, 开发了基于

气孔行为的光合-蒸腾耦合模型(SMPT-SB 模型), 有

效提高了水碳耦合模型的实用性. 该模型已在玉米、

大豆以及树木的叶片尺度进行了应用 , 取得了较好

结果 [32,34]. 任传友等人 [35]尝试将该模型进行尺度提

升 , 构建了适用于长白山温带阔叶林冠层尺度的

SMPT-SB 模型, 获得了较好效果. 但该模型在叶片

和冠层尺度的联合率定和验证方面尚未见报道. 

从以上分析可知 , 尽管有关水碳通量的研究较

多, 但大多是将二者分开研究, 对水碳耦合关系的研

究还不充分, 或者只是局限于某一尺度, 缺乏对多尺

度水碳耦合关系的联合分析 [2,36]. 因此, 本文将以我

国华北地区夏玉米作为研究对象 , 分析叶片尺度和

冠层尺度光合速率与蒸腾(蒸散)速率的尺度效应, 率

定这两个尺度的水碳耦合 SMPT-SB 模型, 并以实测

数据为依据验证模型估算效果, 分析其影响因素. 该

研究将为理解不同尺度水碳耦合关系及提高水分利

用效率提供科学依据. 

1  水碳耦合 SMPT-SB 模型 

1.1  叶片尺度水碳耦合模型 

(ⅰ) 蒸腾模型.  叶片水汽(H2O)通量受大气、植

被等诸多因子影响, 可以表示为[33] 
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式中, T−L 为叶片蒸腾速率, mmol m−2 s−1; Wi−L 和 Wa−L

分别为叶片的气孔内水汽摩尔分压和大气中水汽摩

尔分压, mmol mol−1; gbw−L 和 gsw−L 分别为叶片的边界

层和气孔对水汽的导度, mol m−2 s−1. 

叶片气孔导度采用 Leuning等修正的 Ball模型进

行估算[33,37]: 

 0 1 / ( )sw L L L L L s L Lg g a A RH C          , (2) 

式中, A−L 为叶片光合速率, μmol m−2 s−1; g0−L 为光补

偿点处的叶片气孔导度值, mol m−2 s−1; Cs−L 为叶片周

围的 CO2 浓度, μmol mol−1; −L 为有暗呼吸时的 CO2

补偿点, μmol mol−1; RH−L 为叶片周围的空气相对湿

度; a1−L 为常数. 

(ⅱ) 光合模型.  同时考虑边界层、气孔和叶肉

中生物化学及光化学过程的综合影响 , 光合速率模

型可写成[33]: 
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式中, Ca−L 为环境 CO2 浓度, μmol mol−1; *−L 为叶片无

暗呼吸时的 CO2 补偿点, μmol mol−1; gbc−L 和 gsc−L 分别

为叶片的边界层和气孔对 CO2 的导度, mol m−2 s−1; 

gic−L 为叶片的内部导度, mol m−2 s−1. 

Yu 等人[33]的研究指出, 在没有环境胁迫的条件

下, 内部导度可由下式表示: 

 ic L pg M NQ   , (4) 

式中, Qp 为光量子通量密度, µmol m−2 s−1; M 和 N 为

常数. 

(ⅲ) 光合-蒸腾耦合模型.  在田间试验条件下, 

*−L 和−L 近似相等, 并且忽略 g0−L 对 CO2 扩散的影

响[33]. 假定 gsw−L = 1.56gsc−L 和 gbw−L = 1.37gbc−L, 则叶

片光合和蒸腾速率可由下式表示[33]: 
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(ⅳ) 水分利用效率模型 .  联立式(5)和(6), 则

基于水碳耦合的水分利用效率为 
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式中 , WUE–L 为叶片尺度的水分利用效率 , µmol 

mmol−1. 

1.2  冠层尺度水碳耦合模型 

当叶面积指数大于 3 时, 可以认为冠层尺度的大

叶模型假设成立 [35], 则基于叶片尺度的水碳耦合模

型, 冠层尺度的 CO2 速率可由下式表示: 
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式中, A−C 为冠层尺度光合速率, μmol m−2 s−1; Cr−C 为

参考高度处大气中 CO2 摩尔分压, μmol mol−1; *−C 为

虚拟叶片无暗呼吸时的 CO2 补偿点 , μmol mol−1; 

gbw−C 为冠层尺度虚拟叶片对水汽的边界层导度 ,  

mol m−2 s−1; gic−C 为虚拟叶片的内部导度, mol m−2 s−1; 

ga−C为空气动力学导度, mol m−2 s−1; RH−C为虚拟叶片

周围的空气相对湿度; a1−C 为常数. 

冠层尺度的蒸散速率可由下式表示: 
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(10) 
式中, ET−C为冠层尺度蒸散速率, mmol m−2 s−1; Wi−C

和Wr−C分别为冠层尺度虚拟叶片的气腔内水汽摩尔

分压和参考高度处大气中水汽摩尔分压, mmol mol−1; 

g0−C为光补偿点处的虚拟叶片气孔导度值, mol m−2 s−1. 

冠层尺度的内部导度为叶片内部导度在冠层内

对光量子通量密度的积分: 
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式中 , Qt 和 Qb 分别为冠层顶部和底部的光量子通  

量密度, µmol m−2 s−1; ε 为消光系数; LAI 为叶面积  

指数. 

联立式(9)和(10), 获得冠层尺度水分利用效率为 
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(13) 
式中 , WUE–C 为冠层尺度的水分利用效率 , µmol 

mmol−1. 模型其他参数详见文献[33,35]. 

1.3  模型评价指标 

模型模拟效果主要采用回归系数(b)、确定系数

(R2)、均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、一

致性指数(dIA)和均值等指标进行评价, 其计算公式详

见文献[38]. 

2  材料与方法 

2.1  试验区概况 

田间试验于 2008~2010 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, 该试验基地位于北京大兴区(北纬 39°37′, 东

经 116°26′, 海拔 40.1 m), 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, 年均风速 1.2 m/s, 大于 10℃的有效

积温 4730℃, 年日照时数 2600 h, 平均水面蒸发量

1800 mm 以上, 多年平均气温 12.1℃. 试验区土壤类

型为潮土, 质地类型为砂壤土. 

2008~2010 年夏玉米种植品种为雪糯 2 号, 各年

的播种期、收获期及全生育期降雨量详见表 1, 灌水

量详见表 2. 

2.2  试验观测 

(ⅰ) 叶片尺度光合、蒸腾、气孔导度.  2008~ 

2009 年夏玉米生育期内 , 每 10~15 d 用 Li-6400 

(Li-COR, USA)测定一组叶片光合(A−L)、蒸腾(T−L)、

气孔导度(gsw−L)、光合有效辐射(PAR)、温度和湿度

的日变化过程. 2008 年和 2009 年分别测定 5 次和 6 
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表 1  夏玉米播种期、收获期及生育期内降雨量 

年份 播种期 收获期 生育期长度(d) 生育期降雨量(mm) 

2008 6 月 25 日 10 月 6 日 104 307.2 

2009 6 月 16 日 10 月 2 日 109 344.8 

2010 6 月 25 日 10 月 6 日 104 258.8 
 

表 2  夏玉米全生育期灌水量(包括播前灌) 

年份 灌水日期 灌水量(mm) 年份 灌水日期 灌水量(mm) 

2008 

6 月 22 日 45 

2010 

6 月 23 日 30 

7 月 29 日 40 7 月 24 日 72 

9 月 4 日 40 8 月 11 日 70 

2009 6 月 30 日 40    
 

 
次, 每次测定时段在 8:00~16:00之间, 每 1小时测定

1 次. 每次测定时, 随机选取 8 株代表性玉米, 并从

每株玉米上选取上、中、下 3 片功能叶片, 测定叶位

为叶片中部 , 测定时保持目标叶片始终垂直于太阳

光线, 共测定 24 片叶片的 A−L, T−L, gsw−L 和相关环境

因子. 

2010 年测定了 5 次自然状态下的叶片 A−L, T−L, 

gsw−L 及温度和湿度的日变化过程, 每次测定时段在

8:00~16:00 之间, 每 2 小时测定 1 次. 每次测定时, 

随机选取 2 株代表性玉米, 并从每株典型玉米上分别

选取冠层上、中、下三层的共 6 片功能叶片进行测定, 

测定位置为叶片中部, 共测定 12 片代表性叶片自然

状态下的叶片 A−L, T−L, gsw−L 和相关环境因子. 

(ⅱ) 冠层尺度光合、蒸散.  冠层尺度光合和蒸

散速率采用涡度相关系统(Campbell Scientific Inc., 

USA)测定, 其计算公式为 

 
610

44C cF w    , (14) 

 C aET w q    , (15) 

式中, F−C 为冠层尺度 CO2 净通量, μmol m−2 s−1; λET−C

为冠层尺度潜热通量, W m−2; ρa 为空气密度, kg m−3; 

w′为垂直风速脉动量, m s−1; ρc′为 CO2 密度, g m−3;  

q′为水汽密度脉动值, g m−3; 106/44 为单位转换系数. 

本研究采用的涡度相关系统由 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. 各探头的安装高度在地表以上 3.1 m, 净辐

射 Rn 由 NR01 净辐射传感器(Hukseflux, Netherlands)

测定, 安装高度为地表以上 4.0 m 处, 土壤热通量 G

由两块位于地表以下 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, 

通过计算日内波文比修正潜热通量来消除能量不闭

合引起的误差[39]. 

(ⅲ) 冠层尺度虚拟叶片气孔导度 .  利用涡度 

相关法实测的冠层尺度潜热通量, 基于 P-M 公式反

推获得冠层尺度虚拟叶片气孔导度 gsw−C, 并作为实

测值: 

  

   

  

  

     

     

100
[ (2.24 100 )] / [ ( )

2.24
 VPD ( ) ] ,

sw C C a C n

a p a c C bw C

g ET g R G

C g ET g
 

式中, Rn 为净辐射, W m−2; G 为土壤热通量, W m−2; 

VPD 为饱和差, kPa; γ为湿度计常数, kPa ℃−1; 为饱

和水汽压-温度曲线的斜率, kPa ℃−1; Cp 为空气的定

压比热, J kg−1 K−1. 

(ⅳ) 其他参数.  每 5 天测定 1 次叶面积指数

LAI, 每次选取 51 株有代表性的植株, 分别测取各植

株的所有叶片长宽, 计算每株玉米叶面积, 再根据种

植密度得到叶面积指数. 

消光系数 ε 采用 SunScan 冠层分析系统(Dyna- 

max, 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

(16) 
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的叶面积指数 , 求得冠层消光系数 [40]. 冠层温度采

用便携式红外测温仪测定, 与叶片光合同步测定. 每

次随机选取 120 个测点进行测定, 取其均值作为该时

刻的冠层温度. 降水、湿度和风速等气象要素由位于

田间的自动气象站(Monitor Sensors, Australia)测定, 

每 30 分钟自动记录一组气象数据. 

3  结果与讨论 

3.1  叶片和冠层尺度光合与蒸散的变化规律 

图 1 为 2010 年夏玉米拔节期和抽雄期内两个典

型日(8 月 5 日和 8 月 15 日, 植株高度分别为 1.1 m

和 1.8 m, LAI 分别为 2.5 和 3.7)不同冠层高度处自然

状态下的叶片光合 A−L 和蒸腾 T−L 以及光合有效辐射

PAR 的日变化趋势. 图 1 表明, 随着 PAR 的增加, 冠

层不同高度处的 A−L和 T−L逐渐增大, 在 12:00 左右达

到峰值, 此后随着 PAR 的减小, A−L 和 T−L 迅速下降. 

从图 1 还可以看出, 当 PAR 差别不大时, 冠层下部的

叶片光合和蒸腾略小于冠层中上部的叶片光合和蒸

腾值, 这可能与叶龄有关. 从总体上看, 冠层不同高

度处的叶片光合和蒸腾的日变化趋势基本一致. 

从图 2 可以看出, 冠层尺度净光合速率和蒸散的

日变化趋势也基本一致. 同时我们可以发现, 这两天

的光合速率差异相对较小, 但蒸散的差异较大, 这可

能是由于 8 月 11 日进行了灌溉, 期间又有多次降雨, 

这两天的表层土壤含水量差异较大所致(8 月 3 日根

区土壤含水量占田持的 70%, 表层 10 cm 的平均土壤

含水量占田持的 63%; 8 月 15 日根区土壤含水量占田 

 
 

 

图 1  2010 年夏玉米生长期典型日的冠层不同高度处自然状态下叶片光合、蒸腾和光合有效辐射的日变化趋势 
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图 2  2010 年夏玉米生长期典型日的冠层尺度净光合速率和蒸散的日变化趋势 

持的 80%, 表层 10 cm 土壤水量占田持的 85%). 

3.2  叶片尺度光合-蒸腾耦合模型模拟结果分析 

本文应用 2008年夏玉米生长期典型日(叶片光合

测定日期)的实测资料对叶片尺度水碳耦合模型进行

率定, 并运用 2009 年和 2010 年的实测数据进行模型

验证(图 3 和 4, 表 3). 图 3 显示的结果表明, 模型  

估算的光合、蒸腾和 WUE 与实测值之间的日变化  

趋势基本一致. 结合图 4(a)和表 3 可以看出, 模型估

算的叶片光合与实测值之间的回归系数 b 为 1.07,   

确定系数 R2 为 0.84, 一致性指数 dIA 为 0.90, 均方根

误差 RMSE 为 4.16 μmol m−2 s−1, 平均绝对误差 MAE

为 3.29 μmol m−2 s−1, 模型预测的叶片光合均值与  

实测值分别为 23.94 和 22.46 μmol m−2 s−1, 表明该  

估算模型可较好地反映本地区夏玉米叶片光合的变

化规律. 

从图 4(b)和表 3 可以看出, 模型对叶片蒸腾略有

高估, 模型估算值与实测值之间的回归系数为 1.10, 

R2 为 0.86, dIA 为 0.91, RMSE 为 0.93 mmol m−2 s−1, 

MAE 为 0.71 mmol m−2 s−1, 模型预测的叶片蒸腾  

均值与实测值分别为 4.35 mmol m−2 s−1 和 3.92   

mmol m−2 s−1. 模型估算叶片尺度水分利用效率 WUE

的效果也比较好, b 为 0.95, R2 为 0.74, dIA 为 0.88, 

RMSE 为 1.08 µmol mmol−1, MAE 为 0.86 µmol mmol−1. 

总之, 构建的叶片尺度水碳耦合 SMPT-SB 模型

能够较好地反映叶片光合与蒸腾之间的耦合关系 ,  
 
 

 

图 3  2009 年夏玉米生长期叶片光合、蒸腾和 WUE 模拟值与实测值的日变化趋势对比 
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图 4  2009 和 2010 年夏玉米生长期典型日内的叶片光合、蒸腾和 WUE 模拟值与实测值的对比 

表 3  2009 和 2010 年夏玉米生长期典型日内的叶片光合、蒸腾和 WUE 模拟值与实测值的统计分析 a) 

模型 b R2 dIA RMSE MAE LO  LP  

光合 1.07 0.84 0.90 4.16 µmol m−2 s−1 3.29 µmol m−2 s−1 22.46 µmol m−2 s−1 23.94 µmol m−2 s−1 

蒸腾 1.10 0.86 0.91 0.93 mmol m−2 s−1 0.71 mmol m−2 s−1 3.92 mmol m−2 s−1 4.35 mmol m−2 s−1 

WUE 0.95 0.74 0.88 1.08 µmol mmol−1 0.86 µmol mmol−1 6.06 µmol mmol−1 5.77 µmol mmol−1 

a) LO 为叶片尺度实测值的均值; LP 为叶片尺度模型模拟值的均值 

 
 

而且也能够较好预测叶片尺度 WUE 的变化特点. Yu

等人[32]利用玉米和大豆实测数据对叶片尺度 SMPT- 

SB 模型进行了检验, 结果表明, 在无环境胁迫条件

下, 模型对光合、蒸腾和 WUE 的模拟精度都比较高, 

与本文结论一致 . 然而模型模拟值与实测值之间仍

存在一定差异 , 可能是由于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 , 在一定程

度上导致了估算误差. 此外, 土壤水分和养分的变化

也会导致模型估算精度的变化[34]. 

3.3  冠层尺度光合-蒸散耦合模型模拟结果分析 

应用 2008 年夏玉米生长期典型日(夏玉米 LAI

大于 3 时的光合测定日期)的实测资料对冠层尺度水

碳耦合模型进行率定, 并运用 2009 年和 2010 年的实

测数据进行模型验证(图 5 和表 4). 从图 5(a)和表 4

可以看出 , 模型估算的冠层尺度光合与实测值之间

的回归系数为 1.08, R2 为 0.88, dIA 为 0.93, RMSE 为

3.38 μmol m−2 s−1, MAE 为 2.70 μmol m−2 s−1, 模型预

测的冠层尺度光合均值与实测值分别为 23.49 μmol 

m−2 s−1 和 21.52 μmol m−2 s−1, 表明该耦合模型可较好

地实现冠层尺度光合估算. 相对于光合模拟, 冠层蒸

散的模拟精度有所下降(图 5(b)和表 4), 冠层蒸散模

拟值与实测值之间回归系数为 0.88, R2 为 0.85, dIA  

为 0.92, RMSE 为 0.97 mmol m−2 s−1, MAE 为 0.77 

mmol m−2 s−1, 模型预测的冠层尺度蒸散均值与实测

值分别为 5.04 和 5.66 mmol m−2 s−1. 

从图 5(b)和表 4 还可以看出, 当冠层尺度的蒸散

量较大时, 模型存在低估现象. 结合图 6 和 7 可以发

现, 模型低估现象主要出现在蒸散速率较大时, 产生

这种现象的原因可能是由于本模型中采用的大叶模

型假定忽略了土壤蒸发所致 , 特别是当表层土壤含

水量较高(如降雨或灌溉后), 土壤蒸发占蒸散总量的

比例较大时 , 大叶模型中忽略土壤蒸发的假定可能

会导致冠层蒸散模拟精度的下降 , 所以在下一步的

模型改进中需着重考虑土壤含水量的影响 . 任传友

等人 [35]的研究也指出 , 来自土壤的蒸发以及不同降

水过程蒸腾占蒸散总量的比率对蒸散的模拟精度影

响较大, 与本文结论一致. 但对于冠层尺度光合而言, 

由于根区土壤含水量一直较大(未列出数据), 因此尽

管表层土壤含水量有一定差别 , 但光合速率并无显

著差异(图 6 和 8). 

从图 5(c)和表 4 可以看出, 模型模拟的冠层尺度

水分利用效率 WUE 也存在一定的高估现象, 其主要

原因为: ① 当冠层蒸散较小时, 光合作用的较小高

估或蒸散的较小低估, 都会造成 WUE 的较大高估, 

例如, 图 6(a)中 8:00 的 WUE; ② 模型估算的冠层蒸

散偏小, 而光合偏大, 导致估算的冠层 WUE 偏大, 

例如图 6(b). 
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图 5  2009 和 2010 年夏玉米生长期典型日内的冠层尺度光合、蒸腾和 WUE 模拟值与实测值的对比 

表 4  2009 和 2010 年夏玉米生长期典型日内的冠层尺度光合、蒸散和 WUE 模拟值与实测值的统计分析 a) 

模型 b R2 dIA RMSE MAE CO  CP  

光合 1.08 0.88 0.93 3.38 µmol m−2 s−1 2.70 µmol m−2 s−1 21.52 µmol m−2 s−1 23.49 µmol m−2 s−1 

蒸散 0.88 0.85 0.92 0.97 mmol m−2 s−1 0.77 mmol m−2 s−1 5.66 mmol m−2 s−1 5.04 mmol m−2 s−1 

WUE 1.24 0.77 0.82 1.32 µmol mmol−1 1.04 µmol mmol−1 4.02 µmol mmol−1 4.96 µmol mmol−1 

a) CO 为冠层尺度实测值的均值; CP 为冠层尺度模型模拟值的均值 

 
 

 

图 6  夏玉米生长期冠层尺度光合、蒸散和 WUE 模拟值与实测值的日变化趋势对比 
(a) 表层土壤含水量为田持含水量的 67%; (b) 表层土壤含水量为田持含水量的 90% 

 
 

4  结论 

本文系统分析了叶片和冠层尺度的光合与蒸腾(蒸

散)的日变化规律, 率定和验证了SMPT-SB模型在这两

个尺度的应用效果及影响因素, 获得的结论主要有: 

(1) 无论是叶片尺度还是冠层尺度, 其光合与蒸

腾(蒸散)的日变化趋势基本一致 , 可以运用光合-蒸

腾耦合模型来统一描述这两个尺度的光合与蒸腾(蒸

散)变化规律. 

(2) SMPT-SB模型估算的叶片光合、蒸腾和 WUE 
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图 7  表层土壤不同含水量情况下模型估算的冠层尺度蒸散与实测值的对比 
(a) 表层土壤含水量小于田持含水量的 70%; (b) 表层土壤含水量大于田持含水量的 85% 

 

图 8  表层土壤不同含水量情况下模型估算的冠层尺度光合与实测值的对比 
(a) 表层土壤含水量小于田间持水量的 70%; (b) 表层土壤含水量大于田间持水量的 85% 

 
 

与实测值一致性较好, 能够很好地反映叶片光合、蒸

腾及 WUE 对各环境因子的响应过程及水碳之间的耦

合关系. 

(3) SMPT-SB 模型估算的冠层尺度光合与实测

值一致性较好, 但当表层土壤含水量较大时, 该模型

低估了冠层蒸散速率, 并在一定程度上导致 WUE 的

高估. 因此, 在下一步的模型改进中需加入土壤含水

量的影响模块. 
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