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摘 　要 　陆地生态系统物质交换模型是生态系统水、碳、养分循环研究的重要方向和极具
发展前景的不可替代的手段。本文对近年来发展的众多陆地生态系统物质交换模型进行
了归类 : 1)根据建模思路不同分为经验模型、过程模型和混合模型 ; 2)根据物质传输机制的
不同分为生物物理模型和生物地球化学模型 ; 3)根据对植被结构处理方式的不同分为单层模
型、双层模型和多层模型 ; 4)根据模型应用性不同分为诊断性模型和预测性模型 ; 5)根据构建
模型的逻辑结构不同分为自下而上模型和由上而下模型 ; 6)根据研究尺度的不同分为生态系
统尺度模型、景观尺度模型和区域尺度模型 ; 7)根据植物生理过程的不同分为光合作用模型
和蒸腾作用模型。最后对不同类型模型的优缺点进行综合分析 ,探讨了新的发展方向。
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Abstract: Modeling the mass exchange in terrestrial ecosystem is an important aspect and a very
p rom ising and irrep laceable instrument in studying the cycles of water, carbon, and nutrients in
ecosystem s. Numerousmodels about the mass exchange in terrestrial ecosystem were developed in
recent years, and in this paper, they were categorized into: 1) emp irical, p rocess, and hybrid
models based on the differences in modeling idea; 2) biophysical and biogeochem ical models in
term s of the mechanism s of mass transfer; 3) single, dual, and multip le models comp lying with
the distinction of vegetation structure; 4 ) diagnostic and p rognostic models according to the
differences in app lication; 5) bottom2up and top2down models in the light of logical structure of
modeling; 6) ecosystem, landscape, and regional scale models based on the dissim ilarity of
scale; and 7) photosynthesis and transp iration models depending on p lant physiological p roces2
ses. The merits and shortcom ings of the models were analyzed, and the directions in further re2
search were p roposed.
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　　进入 20世纪以来 ,随着现代社会的发展 ,全球

变暖以及世界范围内的淡水资源短缺等问题日趋严

重 ,寻求地球生态系统水、碳循环调控管理的有效途

径是科学家们面临的重大课题 ,因此 ,有必要了解陆

地生态系统各个界面间物质和能量交换的各种过程

与反馈机制。陆地生态系统碳库和碳排放的动态密

切影响着大气气体成分与全球气温的变化 ,大气中

CO2 浓度变化又可通过对植物生理活动 (如光合、呼

吸、气孔活动和蒸腾耗水等 )的综合影响 ,最终影响

植被的生产力和水分利用率。描述陆地生态系统各

个界面之间交互作用的物理过程和生物地球化学过

程的模型是研究植被 2大气间物质与能量传输的重

要途径 (N ikolov & Zeller, 2003)。半个多世纪以来 ,

科学家们提出了许多模型来研究陆地生态系统各个

界面 CO2、水汽和能量的生物物理传输、化学循环过

程 ( Emanuel & Killough, 1984; Melillo et a l. , 1993;
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Baldocchi & W ilson, 2001;W ang et a l. , 2007)。这些

模型大多数能够较好地描述冠层辐射传输、湍流交

换和土壤垂直方向的水分和能量迁移过程 ,能够揭

示陆面 /大气物质和能最交换、土壤水热迁移的动态

特征以及该系统各组成要素间的相互作用机制。本

文通过总结已有研究 ,对模型进行了归类 ,综述了主

要模型的适用范围、优缺点等 ,为模型的选用和深入

研究以及生态系统管理、调控、预测提供参考。

1　物质和能量交换模型

陆地生态系统各界面间的 CO2 和水汽交换是

地球生物圈机能的一个重要方面 ,这种交换在地区

尺度上控制着地表生态系统的生产力 ,并影响着中

尺度的大气环流和天气格局。在过去的几十年里 ,

科学家们根据不同的目的发展了许多类型不同的陆

地生态系统物质和能量交换模型 ,这些模型依据建

模思路的不同主要有 3类 :经验模型、过程模型和混

合模型。经验模型属于统计回归性模型 ,过程模型

为机理性或半经验半机理性模型 ,混合模型则是将

经验模型和过程模型结合在一起的综合性模型。

111　经验模型

经验模型只是定量地描述在一定条件下发生什

么事情并且指出其发生的规律。它一般是从具体的

生态学现象入手 ,通过大量的观测 ,使用统计学的方

法排除随机因素的干扰而得到所需要的规律 (刘来

福 , 1991)。在陆地生态系统能量流动、物质循环过

程中 ,该类模型把水、碳循环 (或者树木生长 )描述

为一个变量 (生物变量 :年龄、基面积、密度 ;非生物

变量 :温度、降雨、辐射、光照等 )的回归函数 ,建立

模型进行外推。如 L ieth和 W hittaker (1975)基于大

量的观测数据 ,用回归分析方法建立了第 1个陆地

生态系统模型 ———M IAM I模型 ,该模型以年降水量

或年均温为驱动变量模拟全球自然植被的净初级生

产力。Chikugo模型 (Uchijima & Seino, 1985 )是另

一个用于计算陆地初级生产力的统计模型。近年

来 ,M IAM I模型和 Chikugo模型经过不断修正被用

于研究初级生产力的历史变化和区域碳循环 (周广

胜和张新时 , 1995; Post et a l. , 1997)。Raich和 Pot2
ter(1995)用经验统计方法建立了一个全球碳排放

经验模型 ,该模型以月为步长 ,研究陆地生态系统土

壤碳的年排放、湿地在全球土壤碳排放中的作用、土

地覆盖变化对土壤碳排放的影响以及土壤碳排放与

气候变化的关系等。

经验统计模型一般所需因子较少 ,使用比较方

便 ,在早期的模型研究中被广泛应用。其主要优点

是形式简单 ,资料易于获得 ,适用于有长时间历史序

列资料的大范围的物质循环模拟 ,不足之处在于经

验性较强 ,难以推广到其他地区 ,而且由于理论基础

差 ,物理意义不明确 ,不具有对未来的预测能力。随

着科学的发展 ,这一类模型也正在不断尝试着涉足

于生态学上更复杂的现象与更深入一些的层次 ,并

取得了一定的进展。但由于生态现象的复杂性 ,这

个进程将更多地依赖于生态科学的进展以及观测资

料的获取技术。

112　过程模型

过程模型主要被用来描述生态系统过程或者模

拟水、碳循环对大量的相互作用过程 (如光合作用、

蒸腾、蒸发、呼吸作用、分解作用和营养循环等 )的

依赖性。这类模型除了模拟得出在一定条件下发生

了什么之外 ,更重要的是对为什么发生这些现象给

出了解释。此类模型的参数都有明显的生态学意

义 ,不是着眼于某个特定系统的每一个细节 ,而是对

所研究的对象加以简化 ,以便于抓住一类系统所共

有的本质。此类模型在理解和描述生态现象所共有

的一般性质上是有效的 ,从陆地生态系统的光合作

用、呼吸作用及营养元素的循环等生理生态过程着

手 ,研究各种环境、生物、气候因素对碳、水循环过程

的综合影响。如 CENTURY模型 ( Parton et a l. ,

1988 )、FOREST2BGC 模型 ( Running & Coughlan,

1988; Running & Gower, 1991)、TEM模型 (Melillo et

a l. , 1993)、FBM模型 ( Kindermann et a l. , 1993)、B i2
ome2BGC模型 (Running & Hunt, 1993)、CASA模型

( Potter et a l. , 1993)、CenW 311模型 ( Kirschbaum,

1999)、C2CLASS模型 (W ang et a l. , 2001 ) , FOR2
FLUX模型 (N ikolov & Zeller, 2003)和 SPACSYS模

型 (W u et a l. , 2007)等。

过程模型的主要优点是机理性强、综合程度高

和外延性好 ,是研究陆地生态系统过程对全球变化

响应和反馈的强有力工具。微分方程和差分方程是

描述过程模型各组分之间相互关系的常用数学方

法。由于过程模型可以解释生态系统的行为 ,因此

具有潜在的外推能力 (D ixon et a l. , 1994)。其不足

之处是所需输入参数较多 ,具体使用时有较大的限

制性 ,许多参数在外推到另一生态系统或另一地区

时需要做进一步的检验和修正。正如 Melillo 等

(1993, 1995)指出 :对于模型在时间与空间上的外
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推 ,并不清楚控制生态系统过程的最少信息是哪些。

同时 ,过程模型对某些尚不了解的生态系统过程作

了过多的假设和简化处理 ,在特定生态系统类型或

有限区域范围内可能给出较为精确的估计结果 ,但

外推到其他生态系统类型或全球范围其估计结果的

准确性是值得进一步研究的。

113　混合模型

混合模型具有很好的应用前景 ,它在经验模型

和过程模型之间架起了一座桥梁。经验模型和过程

模型可以结合在一起成为混合模型 ,在一定程度上 ,

混合模型可以克服这 2种方法的缺点。具体地说 ,

就是把经验模型和过程模型方法中的关键要素合并

成一个综合的生态系统模型方法 ,这个模型能够预

测短期和长期的森林生长、产量和水、碳循环 ( Peng,

2000)。Peng等 ( 2002 )将森林生产模型 ( 32PG模

型 )、森林生长和产量模型 ( TREEDYN 310模型 )和

土壤 2碳 2氮模型 (CENTURY 410模型 )整合在一起 ,

发展了一个基于 3个过程模型的混合模型 ( TR IP2
LEX模型 ) ,减少了一些参数 ,全面但不复杂 ,成为

可模拟森林生长和碳、氮动态变化的森林管理模型 ,

用于制定森林管理决策 (如生长和产量预测 ) ,量化

森林碳储量以及对短期和长期的气候变化效应进行

评价。

为了更好地模拟陆地生态系统物质交换和传输

过程 , Dufrêne等 (2005)发展了一个新的基于生理学

原理的多层过程的综合生态系统混合模型 (CASTA2
NEA模型 ) ,该模型在土壤 2植物 2大气 ( SVAT)模型

和植物生长模型之间建立了一座桥梁。CASTANEA

模型包含了完整的碳分配模型 ,并耦合了土壤模型 ,

主要描述了冠层光合作用和蒸腾作用 ,维持呼吸和

生长呼吸 ,季节发展变化 ,光合作用固定的碳在叶、

茎、枝、粗根和细根之间的分配 ,蒸散 ,土壤异氧呼

吸 ,土壤中的水、碳平衡等等。其目的是为了获得从

半小时到多年时间尺度的净碳、水通量 ,精确的模拟

生态系统生物量和土壤有机质从季节到多年时间尺

度的变化。并用涡度相关法观测结果对模拟效果进

行了验证。

一个全面的模型应包括以下主要过程 :辐射平

衡、能量平衡、水量平衡、碳平衡、营养平衡 , EALCO

模型 (W ang et a l. , 2004, 2007)就是在此基础上建立

起来的一个综合模型 ,在研究陆地生态系统与气候

之间相互作用关系中发挥了一定的作用。该模型的

第 1个突出特点是深入地考虑了植被的碳、氮过程 ,

从而将植被生理机制与陆面物理过程有机结合起

来 ;第 2个突出特点是深化了陆面的能量和水分运

动过程理论 (包括水分胁迫机制等等 ) ,考虑了土

壤 ,植物和大气相互反馈机制 ,使物理机制更加明

确 ;第 3个突出特点则体现在植被结构与辐射传输

方面的进展 ,使得地表能量平衡过程与植被关系的

模拟更加全面。因此 , EALCO模型是一个非常有效

的模拟陆地生态系统物质和能量交换的生态模型 ,

可以用于生态系统的物质循环过程研究。

2　物质传输机制模型

陆地生态系统物质和能量交换的时空动态被许

多不同的生理和生物物理过程所控制。理解这些生

物物理、生物地球化学过程的交互作用 ,不但对预测

气候长期定向变化对森林生态系统的影响具有重要

作用 ,而且对评价森林景观分布和中尺度气候格局

之间的功能反馈也是至关重要的。根据陆地生态系

统各个界面间物质传输机制的不同分为生物物理模

型和生物地球化学模型。

211　生物物理模型

生物物理模型是基于土壤 2植被 2大气间物质和

能量物理扩散传输的基本原理而建立的 ,是模拟地

表生态系统辐射传输、热量和水汽交换的模型 ,主要

用于大气环流模式中。20世纪 50年代以来 ,国内

外进行了许多关于地表生态系统与大气之间物质交

换模式的研究 ,在物理过程考虑的全面性与复杂性

方面有了长足的进步 ,并且对不同陆面条件、气候状

况下的水分散失过程进行了深入研究。如 Budyko

(1956)提出的孤立的物理过程模式“水桶模式 ”是

后来陆面模型发展的基础。此后 ,Manabe ( 1969)首

先在 GCM模型中加入了陆面的水动力过程。Dear2
dorff (1978)提出了地 2气相互作用的参数化 ,开创了

LSM模型的研究工作的先河。20世纪 80年代之

后 , D ickinson (1984)提出了考虑植被影响的陆面过

程模式。在此基础上 , D ickinson于 1986年发展了

一个生物圈 2大气圈传输模式 BATS模型 , Sellers等

(1986)也发展了一个简单生物圈模式 SiB模型 ,成

为简单的耦合生物过程模式的典型代表。Verseghy

等 (1991, 1993)在总结前人的基础上提出了一个更

为复杂的陆面过程模式 CLASS模型 ,该模式将植被

和土壤分开考虑并分层模拟其热量和湿度。

这些基于过程的生物物理模型精确地模拟了生

态系统从秒到天时间尺度的 CO2 和水汽通量 (Cald2
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w ell et a l. , 1986; Leuning et a l. , 1995; W ang & Leun2
ing, 1998)。但是 ,这些模型没有对预测树木生长和

林分生物量增加的季节和年际变化进行设计 ,不包

括控制陆面与大气之间物质和能量交换的植物生理

过程 ,并且 ,能量和水交换在植物碳的动态过程中是

分开考虑的。基于此 , Baldocchi和 W ilson (2001)构

建了一个新的生物物理模型 (CANOAK模型 ) ,定量

地描述了落叶松林 2大气间水汽与 CO2 在多种时间

尺度上的变化及气候、植被结构及其生理特性对通

量的影响 ,并利用站点尺度的涡度相关系统多年的

通量观测数据对其进行了验证。N ikolov和 Zeller

(2003)也提出了一个新的基于生物物理过程的模

型 ( FORFLUX模型 ) ,来模拟陆地生态系统碳、臭

氧、水通量的日和季节动态。这个模型整合了植被

冠层和土壤多层设计方案 ,并改善了叶片、冠层和土

壤过程的数学描述方法。

212　生物地球化学模型

生物地球化学模型是基于生态学和生物地球化

学原理而构建的陆地生态系统物质交换模型 ,主要

关注碳、水通量从天到年和几十年的时间尺度上的

变化情况 ,通过分析植物各个器官尺寸大小和周转

时间 ,来预测植物碳库的变化 (Mohren, 1987; Mc2
Murtrie et a l. , 1990)。这类模型中 ,有些考虑了枯枝

落叶和土壤的矿化过程 ,目的是预测土壤有机质动

态 ( Running & Coughlan, 1988; Running & Hunt,

1993; Bossel, 1996) ,但忽视了植物冠层内小气候空

间变异性的影响。并且 ,正如通常使用日时间步长

一样 ,模型还需要基于生理学的叶片和冠层光合作

用子模型。Farquhar等 (1980)提出的叶片光合作用

生化模型 ,和 Ball等 (1987)提出的气孔导度模型 ,

为从叶片尺度到冠层尺度通量的空间整合提供了理

论框架 ,从而为水汽和 CO2 通量的模拟带来了变

革。目前 ,科学家们已经发展了许多基于过程的陆

地生物地球化学模型 ,这些模型主要用来研究地表

生态系统中水、碳通量和其他矿质营养的循环过程

和蓄 积 量。如 FOREST2BGC 模 型 ( Running &

Coughlan, 1988; Running & Gower, 1991 ) , B IOMASS

模型 (McMurtrie et a l. , 1990, 1992) , PnET模型 (A2
ber & Federrer, 1992) , GEMTM模型 (Chen & Cough2
enour, 1994 ) , TEM 模型 (McGuire et a l. , 1992;

1993) , HRBM模型 ( Esser & Lautenschlager, 1994) ,

B IOME3 模型 ( Haxeltine & Prentice, 1996 ) , CenW

311模型 ( Kirschbaum, 1999)和 CABALA模型 (Batt2

aglia et a l. , 2004)等。

生物地球化学模型是模拟陆地生态系统碳、氮

和水分循环的动态模型 ,其显著特征是使用气候和

土壤数据以及植被类型作为驱动变量 ,用参数化方

法来描述植被分布 ,可以模拟生态系统光合作用、呼

吸作用和土壤微生物分解过程 ,并能计算出土壤 2植
被 2大气之间的养分循环以及温室气体的通量 ,广泛

用于评价和预测全球变化背景下区域性和全球性的

能量、水分和碳氮循环及其时空格局 ,成为当前分析

和预测大尺度生态系统过程的有力工具。生物地球

化学模型避免了生物物理模型不能描述植被与环境

之间动态反映过程的缺陷 ,有比较一致的结构框架

和内部过程 ,但却不能模拟长期气候变化导致的植

被组成和结构的变化 (张海清等 , 2005)。而且 ,由

于生态系统类型变化大、结构复杂、功能多样、时间

和空间异质性高 ,很难通过建立一个简单的模型来

研究所有生态系统问题。

3　空间结构模型

目前将陆地生态系统各界面间水汽与 CO2 交

换过程整合并进行模拟的模型不断涌现 ,这类模型

在理论的复杂性、模拟冠层微气候在时间与空间上

的变化、植被结构和生态系统功能方面差异较大。

根据模拟 CO2 和水汽通量的模型所涉及到的空间

尺度及其对植被结构的处理方式不同 ,可分为 :单层

模型、双层模型和多层模型。

311　单层模型

单层模型又称大叶模型 ,是将整个下垫面包括

植被 2土壤看作一个整体 ,仅仅描述了土壤 2植被系

统与大气圈的交换 ,而没有考虑土壤 2植被系统内部

能量及水分的相互作用过程 ,如 D ickinson (1986)等

的单层模式 (BATS模型 )。这类模型能够反映大气

和下垫面间的总的能量、动量和物质交换过程 ,且因

其计算简洁而被广泛采用 ,但却忽略了植被冠层与

土壤二者间的水热特性差异。

312　双层模型

双层模型是将植被冠层与土壤分开 ,分别考虑

二者的动量吸收、能量和物质转化传输过程以及二

者的相互作用 ,植被蒸腾、土壤蒸散也分别计算 ,如

前面提到的 Sellers等 ( 1986 )的 SiB 模型、Shuttle2
worth和 W allace ( 1985)提出的双层模型 SW 模型

等 ,这类模型大多具有清晰的物理含义。
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313　多层模型

单层模型和双层模型虽然对土壤和植被的通量

进行了模拟 ,但对植被冠层内部过程的描述却不够

详尽。多层模型则将植被冠层分成若干层来描述冠

层小气候、辐射分布及水热交换过程。如 Sellers等

(1996)的多层模式 SIB2模型、Flerchinger等 (1998)

提出的多层水热通量模拟模型 SHAW模型等。

多层模型中还有一类是多层二叶模型 (张弥

等 , 2006) ,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 ,而且还将每一层分为

受光叶和背光叶 2个不同的作用面 ( de Pury & Far2
quhar, 1997;W ang & Leuning, 1998) ,并对各层各作

用面的物质与能量交换过程进行模拟得到植被冠

层 2大气间的通量交换 ,如 CECM模型 ( Zhan & Kus2
tas, 2001)。这类模型因需要确定的植被参数较多

而显得较为复杂 ,其实用性受到一定的局限。

4　应用模型

近年来 ,随着全球变化问题的日趋严重 ,科学家

们对陆地生态系统各个界面间物质和能量交换给予

了较多的关注 ,建立了许多遥感数据与地表生态系

统生产力定量关系的模型。从模型应用性的角度可

以把这些模型分为 2类 ,即诊断性和预测性模型

(Heimann et a l. , 1998)。诊断性模型是以系统论为

指导 ,应用数学工具 ,把陆地生态系统存在的问题系

统化、层次化 ,从而找出问题的根源、潜力和解决问

题的途径。该模型通常将 NPP表达为光合有效辐

射 ( PAR)和归一化植被指数 (NDV I)的函数 ( Fung

et a l. , 1987; Heimann & Keeling, 1989) ,主要依赖于

由卫星图像导出的 NDV I( Fung et a l. , 1987; Knorr &

Heimann, 1995) ,但就目前对大气和地面的订正能

力而言 , NDV I的准确性值得商榷。而且当未来气

候、CO2 和其他因素发生变化时 ,这类模型便无法预

测植物的生长 ( Tian et a l. , 1998)。预测性模型不依

赖于卫星图像 ,更注重土壤 2植被 2大气的相互作用

以及未来全球变化对相关过程的影响 ,包括水热通

量、CO2 通量及元素的循环过程 (Melillo et a l. ,

1993; VEMAP Members, 1995)。目前的发展趋势是

无论是诊断性模型还是预测性模型都强调生态系统

过程的机理性 ,特别是将植被、凋落物和土壤有机质

库与碳和其他营养元素的迁移转化联系在一起

( Tian et a l. , 1998; Kirschbaum, 1999)。

5　逻辑结构模型

由于生态系统的层次性结构以及不同层次之间

存在的相互联系和作用 ,陆地生态系统物质和能量

交换模型从逻辑结构上可分为自下而上和由上而下

2种建模方法 (于贵瑞 , 2003)。自下而上建模方法

就是根据相关过程变量的连接过程或机理从最底层

的生态关系开始构建更大尺度上的模型 ( Reynolds

et a l. , 1996)。建立的小尺度模型为较大区域动态

模型提供基础。但大尺度模型并不是对底层模型的

简单平均或相加。大尺度模型必须考虑到景观异质

性以及生态过程的作用和相互制约关系 ,如区域模

型必须考虑大气 2生物圈的相互作用及土地利用模

式等。由上而下建模方法通常是在当前气候和植被

类型关系的基础上建立静态模型 (W alker, 1994;

Reynolds et a l. , 1996)。应用这类模型通常需要考

虑 2方面的问题 ,一是模型的外推可能性 ,如生物气

候变量与陆地植被分布之间的关系只表明在当前气

候条件下的一种相关关系 ,但植被的分布不仅受到

气候的影响 ,还与竞争、土壤养分条件、自然灾害及

历史因素有关 ,而所有这些因素在不同的气候条件

下会产生不同的相互作用 ,进而影响到植被的分布

(黄耀 , 2003)。其次是大气 CO2 浓度上升对陆地生

态系统所带来的直接或间接影响 ( Reynolds et a l. ,

1996) ,如果仅考虑气候的作用 ,而不考虑气候及

CO2 浓度升高的作用 ,则模型的预测结果就会有很

大偏差 (Woodward et a l. , 1998)。如 B IOME2模型、

MAPSS模型中对土壤水分、叶面积和植被蒸腾进行

了模拟 ,MAPSS模型中还模拟了 CO2 浓度对气孔导

度、蒸腾及叶面积持续时间的影响 (VEMAP mem2
bers, 1995)。

6　不同尺度模型

植被与大气之间物质与能量交换模型 ,是分析

陆地生态系统碳循环和水循环过程机制及预测循环

通量的基础。根据研究尺度的不同 ,许多学者将其

分为生态系统尺度模型、景观尺度模型和区域尺度

模型 (于贵瑞和孙晓敏 , 2006)。

生态系统尺度模型主要是依据土壤 2植物 2大气

系统的物质传输和能量交换构建的 ,主要考虑植物

的光合作用和生态系统的自养和异养呼吸过程。到

目前为止 ,国际上对生态系统尺度的通量模型的开

发与应用已经取得了很大的进展 ,各种类型的模型
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不断涌现。如前面提到的 Running等 ( 1993 ) 的

FOREST2BGC模型、N ikolov等 ( 2003 )的 FORFLUX

模型、Dufrêne等 (2005)的 CASTANEA模型等。

景观尺度模型是从生态系统尺度向全球尺度扩

展的重要环节 ,但也是当前碳循环、水循环研究中最

不充分的部分。鉴于此 ,张娜等 ( 2001, 2003 ) 在

CENTURY、FOREST2BGC、B IOME2BGC等模型基础

上建立了一个基于过程的景观尺度模型 ———EPPML

模型。该模型主要是用于模拟土壤 2植物 2大气系统

中的碳流和水流的机理过程 ,并结合 RS、GIS手段

以及地面实测数据 ,来实现由斑块尺度到景观尺度

上生态过程的空间转换 ,从而实现景观尺度 NPP和

蒸散的模拟。但该模型仍旧缺乏更加充分的理论基

础 ,当前还必须依赖直接 (或卫星 )观察所获取的经

验关系。

区域尺度的过程模型是分析和预测区域乃至全

球陆地生态系统碳、水平衡的重要技术途径。20世

纪 80年代以来开发了许多区域或全球尺度的碳、水

交换评价模型 ,如前面提到的 McGuire等的 TEM模

型、Aber等的 PnET模型、Haxeltine等的 B IOME3模

型等。不同尺度物质交换模型的逻辑联结和合理简

化 ,形成大尺度的区域的物质交换模型 ,从而利用

RS、GIS和计算机模拟技术进行区域乃至全球尺度

的碳、水循环分析和预测。模型简化必然会带来模

拟结果精度的损失 ,但可以确定关键的且可观测到

的最少数量的变量和影响它们的环境变量 (W aring

& Running, 1998)。

7　植被生理模型

植被的光合及与之相伴随的蒸散过程是模拟作

物生长、研究生态系统与气候系统之间的相互作用、

评价植被生产力等的重要手段 (于强等 , 1999) ,对

了解陆地生态系统水、碳循环的各种过程与反馈机

制和研究系统能量物质迁移等具有重要意义。在实

际中 ,水汽与 CO2 扩散都是通过气孔进行的 ,气孔

是生态系统水分循环和 CO2 交换的重要通道 ,受到

生理活动和环境条件等因素的控制。Cowan (1977)

认为当环境条件发生变化时 ,植物能够通过调节气

孔导度从而对蒸腾作用逸散的水分与光合作用吸收

的碳起到最优的调控作用。气孔导度越大 ,靠近气

孔下腔叶肉细胞中的水分越容易扩散到大气中去 ,

叶片温度降低 ;当蒸腾速率太小或太大时 ,植物为了

维持稳定的水汽通量 ,气孔会扩张或收缩从而影响

气孔导度。显然 ,气孔行为所控制的水分蒸腾和碳

光合固定这 2个生理生态过程是生态系统中水汽交

换与净生态系统碳交换相互关联的内在机理。因

此 ,在陆地生态系统中 ,气孔导度参数的确定是模拟

地表植被光合作用和蒸腾作用的关键 ,进而决定着

地表生态系统 2大气间物质和能量交换及其循环机

制的模拟。

模拟植被光合、蒸腾模型有许多类型 ,其研究尺

度涉及到叶片、冠层和植被群体 ,其中叶片尺度上的

植物生理过程的模拟是基础 ,其他较大尺度模拟研

究大多是从叶片尺度的研究扩展而来。如前面提到

的 Farquhar等 ( 1980)的叶片光合作用生化模型是

将光合作用速率表示为叶肉细胞间隙 CO2 浓度、光

量子通量密度和温度的函数 ,并不包含气孔的调节

作用。随着研究的深入 ,气孔在植物 2大气间水汽和

CO2 交换调控作用得到了明确和证实 ,出现了一些

基于气孔导度的经验或半经验的模型 (Ball et a l. ,

1987) ,认为光合作用和气孔导度之间有线性关系。

但是 ,光合作用和气孔导度之间的相互作用需要反

复计算。在此基础上 Leuning ( 1990 )和 Collatz等

(1991)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。于强等 ( 1999)则考虑了边

界层导度的影响 ,并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的生理模型。

Yu等 (2003)开发了一个适合 C3 和 C4 植物的基于

气孔行为的光合 2蒸腾耦合模型 ,该模型不仅可以直

接评价植物的光合作用速率和蒸腾速率 ,还可以用

于评价植物的水分利用效率。张永强等 ( 2004)构

建了植被群体光合 2冠层导度 2蒸散的耦合模型 ,并

用冬小麦生育期间采用涡度相关系统测定的数据对

该模型进行了验证。

8　结 　语

随着对生态系统结构、功能和生态过程认识的

不断深入以及 RS、GIS和计算机技术的突飞猛进 ,

陆地生态系统 2大气间物质和能量交换模型的研究

取得了很大进展 ,所考虑的过程类型从简单经验关

系、物理过程到生物物理过程、生物地球化学过程 ,

每个过程的加入 ,都标志着模型发展的不同阶段。

本文对逐步发展的众多模型进行了归类 ,不同类型

的模型都有其优点和不足。

1)经验统计模型一般所需因子较少 ,使用比较

方便 ,不足之处在于经验性强 ,对特定地区、特定生
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态系统或特殊情况下的估计值与实测结果可能相差

很大。过程模型的主要优点是机理性强、综合程度

高和外延性好 ,其不足之处是所需输入参数较多 ,具

体使用时有较大的限制性 ,许多参数在外推到另一

生态系统或另一地区时需要做进一步的检验和修

正。混合模型综合了二者的优点 ,是今后模型发展

的一个主要方向。

2)生物物理模型考虑的物理过程较为全面 ,但

忽略了树木生长和林分生物量增加对陆地生态系统

物质和能量交换的影响。生物地球化学模型避免了

生物物理模型不能描述植被与环境之间相互作用过

程的缺陷 ,有比较一致的结构框架和内部过程 ,但却

不能模拟长期气候变化导致的植被组成和结构的

变化。

3)单层模型和双层模型虽然对土壤和植被的

通量进行了模拟 ,但对植被冠层内部过程的描述却

不够详尽。多层模型对各作用面的物质与能量交换

过程考虑的较为全面 ,但因需要确定的植被参数较

多而显得较为复杂 ,使其实用性受到一定的局限。

4)无论是诊断性模型还是预测性模型 ,将来的

发展趋势都要强调生态系统过程的机理性 ,特别是

将植被、凋落物和土壤有机质库与碳和其他矿质营

养的迁移转化联系在一起。

5)自下而上和由上而下模型都要面临尺度转

换问题。生态过程涉及到不同层次或时空尺度 ,尺

度耦合是多尺度生态过程研究的关键和难点。

6)生态系统尺度的过程模型已经发展的比较

完善 ,但景观尺度的过程模型还比较薄弱 ,仍旧缺乏

更加充分的理论基础 ,区域尺度的过程模型需要进

行不同尺度物质交换模型的逻辑联结和合理简化 ,

但容易造成模拟结果精度的损失。

7)植被光合和蒸腾模型和气孔导度是相互联

系 ,密不可分的。站点尺度上 ,要研制更加完善的植

被光合作用 2蒸腾作用 2冠层阻力的耦合模型 ;区域

尺度上 ,要提出应用于区域的简化模型 ,强化对植被

生理模型的研究。

随着科学技术的发展 ,模型研究正在不断尝试

着涉足于生态学上更复杂的现象和更深入的层次 ,

为更好地了解陆地生态系统物质和能量交换的各种

过程与规律、评价植被生产力、预测生态系统对气候

变化的响应与反馈机制等提供了坚实的基础。而

且 ,不同类型的模型互相靠近 ,相互耦合 ,综合发展 ,

为这一研究开辟了广阔的前景 ,也是未来陆地生态

系统物质交换模型发展的总趋势。
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