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提   要

利用美国 �¬¦²µ2yuss便携式光合作用仪测定了夏玉米光合作用速率 o给出了叶片光合

作用模型 o建立了夏玉米冠层光温生产力数值模式 o阐明了日平均气温与冠层群体光合作用

之间的相对确定性关系 o并提出了光合等效温度的概念及计算方法 ∀在此基础上 o推导出温

度对群体光合作用影响的函数表达式 o使温度订正函数 φ( Τ)不再是简单的假设 o而是建立

在较为严格的理论基础之上 o从而实现了光合模型的时间尺度转换 o为更准确地建立生态动

力模型及农业气候资源数值模型提供了前提条件 ∀

关键词 }夏玉米  光合作用  温度订正函数  数值模拟

引  言

人口增长对食物的需求已远不能只靠扩大耕地面积来解决 o提高单产 o已经成为世界

各国解决粮食生产问题的主要途径 ∀作物单产潜力一直是国内外科学界广为探讨的一个

重要课题 o在中国 o竺可桢≈t 首先论述了气候与粮食生产之间的关系 o黄秉维提出了光合

生产潜力的概念≈u  ∀当计算出光合生产潜力后 o进一步计算光温生产潜力或气候生产潜

力时 o为了进行温度订正 o不同学者提出了众多温度订正系数或函数≈v  ∀进入 us世纪 |s

年代以来 o国际上开始用数值方法研究农业气候资源 o在中国 o韩湘玲 !吴连海等≈w ox 首先

运用数值模式对生产力进行了评价研究 o王天铎等≈y 则首次将数学模型应用于黄淮海地

区进行生物资源评价 o自此 o中国地学界开始利用数值模拟方法研究不同地理区域各种作

物的农业生产潜力≈z ∗ tt  ∀近年来 o随着多学科综合研究的逐步深入 o作物数值模式开始

与地球生物数值模式相耦合≈tu ∗ tw  o建立生态系统综合数值模式 o其中温度订正仍然是模

型中的关键影响因子之一 ∀

迄今为止 o包括传统统计模式或目前所运用的数值模式 o往往是依据了作物光合作用

三基点温度的概念建立温度订正函数 o一个温度明确地对应于一个固定的订正系数 ∀长

期以来 o人们尚没有对温度影响函数这一最基本的概念进行更深一步的探讨 ∀实际上 o由

于一个确定的日平均气温值并不一定对应于一个固定的温度日变化过程 o因而也就不一
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定对应于一个确定的温度订正系数 ∀本文将对此进行较为深入的探讨 o以期在实验及理

论基础上 o讨论温度对光合的影响 o并在此基础上提出建立温度影响函数的理论方法 o推

导出黄淮海地区夏玉米的温度订正函数 ∀

t  生产力模型的建立

1 q1  气象资料的推算

ktl 辐射过程推算

一日中各时刻直接辐射强度 Σ( ω)和散射辐射强度 ∆( ω)可表示为≈| otx 

Σ( Ξ) =
Π(¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¦²¶Ξ)
Σ( Ξs¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¶¬±Ξs)

# Σ (t)

∆( Ξ) =
Π(¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¦²¶Ξ)
Σ( Ξs¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¶¬±Ξs)

# ∆ (u)

式中 Σ为直接辐射日总量 ; ∆为散射辐射日总量 ; Υ为地理纬度 ; ∆为赤纬 ; Σ为日长 ; Ξs

为日没时角 ∀由此得到任一时刻直接光合有效辐射 Σ 3 ( Ξ)和散射光合有效辐射 ∆ 3 ( Ξ)

Σ 3 ( Ξ) = s .wu Σ( Ξ) (v)

∆ 3 ( Ξ) = s .xv ∆( Ξ) (w)

  kul 温度日变化的推算

将作物生长期内从日出到次日日出定义为作物生长发育日 o可以利用三次样条函数

法≈ty 模拟温度日变化过程 ∀样条函数插值可以保证各结点的拟合值与实际值相等 o同时

又保证各结点的光滑连接 ∀对于一个作物生长发育日内全天温度的拟合 osu }ss !s{ }ss !

tw }ss !us }ss的温度位于固定结点 o日最低气温一般出现在日出前 us °¬±左右 o最高气

温一般出现在 tw }ss ∗ tx }ss左右 ∀

1 q2  冠层光合生产力模型

ktl 冠层光分布模式

在太阳光线 νσ方向上 Γ函数可表示为[ tz]

Γ( νσ) = Γ(η , Α) =
t

uΠΘ
uΠ

s
§yΛΘ

Π/ u

s
γ(ΗΛ , yΛ) | ¦²¶νΣνΛ | ¶¬±ΗΛ§ΗΛ (x)

式中 η为太阳高度角 , Α为太阳方位角 , γ(ΗΛ , yΛ)为叶方位角为 yΛ !叶倾角为 ΗΛ的叶

倾角分布函数 , νΛ为叶片法线方向的单位矢量 ,¦²¶νΣνΛ为太阳光线方向和叶片法线方向

夹角的余弦 ,可表示为

¦²¶νΣνΛ = ¶¬±η¦²¶ΗΛ + ¦²¶η¶¬±ΗΛ¦²¶( Α − yΛ) (y)

直射光穿透函数 Σσ( Λ , νσ)和散射光穿透函数 Σδ( Λ)为

Σσ( Λ , νσ) = ¨
− Λ#

Γ( ν
σ
)

¶¬±η (z)

Σδ( Λ) =
t

ΠΘ
uΠ

sΘ
Π/ u

s
Σσ( Λ , ν)¦²¶Η¶¬±Η§Η§y ({)

其中 Σσ( Λ , ν)为倾角 Η和方位角 y 所决定矢量方向的透过函数 ∀
Γ( νσ)

¶¬±η
即是消光系数
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Κ ,当太阳高度角为 η !方位角为 Α时 ,叶面积深度 Λ处水平面直接光合有效辐射为

Σ 3 ( Λ , νσ) = Σ 3 ( Ξ) Σσ( Λ , νσ) (|)

那么叶面积深度( Λ p t) ∗ Λ层次内 !倾角为 ΗΛ !方位角为 yΛ叶片上的直接光合有效辐

射为

Σ 3 ( Λ − t , ΗΛ , 5 Λ) =
Σ 3 ( Λ − t , νσ)

¶¬±η
# ¦²¶νΣνΛ (ts)

在太阳高度角 η ,方位角为 Α时 ,考虑了一次散射过程后的叶面积深度 Λ处水平面散射

光合有效辐射强度为

∆ 3 ( Λ) = ∆ 3 ( Ξ) Σδ +
Θ 3 ( Ξ) Ρ3 Κ(¨

− ΚΛ

− ¨
− Λ
)

t − Κ
(tt)

式中 Ρ3 � (Θ
3 n Σ3 )/ u ,其中 Θ

3为叶片光合有效辐射反射系数 , Σ3为叶片光合有效辐射

透射系数 ,根据各向同性的辐射理论 ,在叶面积深度( Λ p t) ∗ Λ层次内 !倾角为 ΗΛ !方位

角为 yΛ的叶片接收到的散射辐射量与叶方位角无关 ,可以表达为

∆ 3 (( Λ − t) ∗ Λ , ΗΛ , yΛ) = ∆ 3 ( Λ − t) #
(t + ¦²¶ΗΛ)

u
(tu)

  (u)作物叶片光合作用模式

肥力及管理措施适宜状况下的叶片光合作用模式可以表示为[ w ,t{]

Πν = Πζ − Ρδ =
ΑΙ + ΒΧ − (ΑΙ + ΒΧ)

u
− wΗ(ΑΙΒΧ)

uΗ # Φ( Τ) − Ρδ

Φ( Τ) =
u( Τ + Β)u( Τ°¤¬ + Β)u − ( Τ + Β)w

( Τ°¤¬ + Β)w

Ρδ = Ρ µ + Ργ

Ρ µ = ρµ # ∆ Μ# Θ
Τ− Τ°
tsts

Ργ = (t − ΧςΦ) # ( Πζ − Ρ µ )

(tv)

式中 Πν 为净光合速率 ; Πζ 为总光合速率 ; Α为初始光合速率 ; Β为最大光合速率参数 ; Η

为凸度 ; Χ为 ≤ �u浓度 ; Ι 为光合有效辐射光量子通量密度 ; Φ( Τ)为温度影响函数 ; Τ为

气温 ; Β为温度订正函数中的温度影响廓线参数 ; Ρ δ 为暗呼吸速率 ; Ρ µ 为维持呼吸速

率 ; Ργ 为生长呼吸系数 ; ρµ 为维持呼吸系数 ; ∆ Μ为干物重 ; Θts � u为呼吸商 ; ΧςΦ为

初始光合产物的转换 ∀

(v)日光温生产力

将太阳时角 Ξ时刻 ,叶面积深度 Λ !叶倾角 ΗΛ !叶方位角 5 Λ !叶片上的光合有效辐射

Θ 3 ( Ξ , Λ , ΗΛ , 5 Λ)代入单叶光合作用模式中得到此时叶片净光合作用速率 Πϕ( Ξ , Λ , ΗΛ ,

5 Λ) ,那么对时角 Ξ时进行积分 ,得到日光温生产力为

Πζ( Ξ) = Θ
− Ξ

.

s

− Ξ
s
Θ

Λ

sΘ
uΠ

sΘ
Π/ u

s
Πϕ( Ξ , Λ , ΗΛ , yΛ) ≅ Π( Λ , ΗΛ , yΛ)§ΗΛ§yΛ§Λ§Ξ (tw)

式中 p Ξ.
s !p Ξs分别为日出时角和次日日出时角 ; Π( Λ , ΗΛ , yΛ)为叶面积深度 Λ处 !倾

角为 ΗΛ !方位角为 yΛ的叶面积密度值 ,本文为保证其计算精度 ,对叶面积深度进行逐层
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积分 ,叶倾角 !方位角分别划分为 y个区域和 {个区域进行积分 ∀

u  光合等效温度定义及计算方法

2 .1  光合等效温度的定义

上述模式尺度为瞬时状态 ,一定的光 !温对应确定的光合速率 ,所计算的光合生产力

可以做为标准值 ∀但是气候资源模拟中一般至多可以得到日平均气温 ,平均气候状况下

的 su :ss !s{ :ss !tw :ss !us :ss !最高 !最低气温值则往往无法得到 ∀因此模式用于光温生

产力研究时 ,受资料限制 ,不得不利用日平均气温对日光合生产力进行订正 ,得到日光温

生产力 ∀

那么由此产生一个问题 :对于某一确定的辐射日变化过程 ,可以存在多种温度日变化

过程与之匹配 ,例如一日中温度一直保持光合作用最适温度 Τ² ,或白天温度一直保持光

合作用上限温度 Τη ,夜间一直保持光合作用下限温度 Τλ ,并且日平均气温也为 Τ² ∀显

然 ,尽管两者的日平均气温相同 ,但日光温生产力会有非常大的差异 ∀因此 ,同一个日平

均气温值由于可以对应不同的温度日变化过程 ,可能对应于不同的日光温生产力 ∀

因此 ,当模式积分步长不是瞬时状况 ,而是 t§或更大时 ,利用日平均温度对日光合生

产力进行温度订正并不是一种绝对确定的关系 ∀国内外的数值模式 ,积分步长大多为 t

§o但迄今为止尚未对这种温度的非确定性影响进行过深入探讨 ∀

设日光温生产力为 ΠΩ ,日光合生产力为 ΠΓ ,那么

ΠΩ Σ ΠΓ # Φ( Τs) − Ρδ (tx)

温度订正函数 Φ( Τs)仍采用公式(tv)中的函数形式 ∀那么显然 ,对光合作用而言 , Τs是

与实际温度日变化过程产生同样光温生产力的一个恒定温度 ,定义 Τs为光合等效温度 ∀

2 .2  光合等效温度的计算方法

上面逐时积分模式 ,具有很强的理论基础 ,得到验证后 ,利用逐时辐射及逐时温度值 ,

可以计算出 ΠΩ做为标准值 ∀然后对上述模型中的温度变化过程不予考虑 ,即温度一直

保持最适状况 ,得到 ΠΓ ,那么式(tx)中仅 Τ是未知量 ,进行非线性迭代 ,其计算结果即是

Τs ∀显然用 Τs对日光合生产力进行温度订正所得到的日光温生产力 ,与考虑了温度日

变化过程的光温生产力相等 ∀

将当日的 Τs值与当日平均温度 Τ进行比较 ,并建立起 Τs与 Τ之间的数学模型 ,那

么即可由日平均气温换算出光合等效温度 ,进而求算出温度订正系数 ∀

v  参数确定及光合等效温度的计算

3 .1  实验场地及研究方法

实验在山东农业大学农学系试验农场内进行 ,采用大口径培养盆 ,于 t|||年 y月 t{

日播种 ,品种为目前黄淮海地区高产栽培界一致认为生产潜力较高的夏玉米当家品种掖

单 tv号 ,每盆播种 v粒 ,苗期结束时定苗 ∀培养盆内夏玉米水 !肥 !管理均非常适宜 ∀在

{月 t{日利用 Λιχορ2yuss便携式光合作用测定仪测定了叶片的光合生理等指标 , Λιχορ2
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yuss光合测定仪每次可以同时采集光合作用强度 !温度 !光合有效辐射光量子通量密度 !

ΧΟu浓度等多项指标贮存在机内芯片中形成一个数据文件 ,大量测定后一次打印全部输

出 ,通过纱布遮光测定光强渐变时夏玉米叶片光合速率变化过程 ∀

3 .2  参数确定

代入实测数据利用非线性迭代法求解 ,得到黄淮海地区水肥适宜状况下的夏玉米叶

片光合作用模式

Πν =
ΑΙ + ΒΧ − (ΑΙ + ΒΧ)

u
− wΗ(ΑΙΒΧ)

uΗ #
u( Τ + Β)u( Τ°¤¬ + Β)u − ( Τ + Β)w

( Τ°¤¬ + Β)w
− Ρδ

Ρδ = Ρ µ + Ργ

Ρ µ = ρµ # ∆ Μ# Θ
Τ− Τµ
tsts

Ργ = (t − ΧςΦ) # ( Πζ − Ρ µ)

(ty)

模式中 : Α � s . s{t ; Β � s . t{tut ; Η � s . { ; Τ°¤¬ � vv ε ; Β � s ; ρµ � ys . tux

Λ°²̄#®ªp t#¶p t ; ΧςΦ� s .z ; Θts � u .s ∀

利用抛物线法确定出掖单 tv号夏玉米不同叶面积分布密度函数见表 t ,掖单 tv号

为典型的紧凑型夏玉米品种 o叶倾角大多分布在 wxβ ∗ |sβ之间 ∀
表 1  玉米倾角的叶面积分布密度

叶面积深度
叶   倾   角

sβ ∗ txβ txβ ∗ vsβ vsβ ∗ wxβ wxβ ∗ ysβ ysβ ∗ zxβ zxβ ∗ |sβ

s ∗ t s qswx s qswv s qsyy s qtuz s qvtu s qws{

s ∗ u s qsx{ s qsxz s qszy s qtvz s qvuy s qvwz

s ∗ v s qsyy s qszy s qtts s qtxy s qvv{ s quxx

s ∗ w s qsxz s qsy| s qts| s qusu s qvyv s qust

s ∗ x s qsxs s qsyv s qs|| s qt|z s qwsx s qt{z

3 q3  模型的验证

首先利用不同土壤湿度状况下的叶片光合作用速率实测值对叶片光合作用模型进行

图 t  夏玉米叶片光合作用模型的验证

k¤l 光2光合曲线模拟 ~k¥l 对 usy组实测资料的验证
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了验证 o在样本数 ν � usy的情况下相关系数达到 s q{y o通过极显著验检 o表明在实测基

础上建立的叶片光合作用模式是具有较高准确度的k见图 tl ∀

利用 �÷ �2vsx红外线 ≤ �u分析仪外接 xs ¦° ≅ xs ¦° ≅ tus ¦°同化箱测定了夏玉米

冠层光合速率随 ≤ �u浓度变化过程 o采用此资料对冠层光合作用进行验证 o结果表明 }冠

层光合速率随 ≤ �u浓度变化模拟值与实测值基本是一致的 o当 ≤ �u 浓度 � yss ≅ tsp y时

模拟效果较好 o总体平均相对误差
t

Ν
≅
¿实测值 p模拟值¿

实测值
� y q|v h ∀

3 q4  光合等效温度的计算结果

图 u  光合等效温度与日平均气温的关系

将气象月报中的济南地区 t|{u ∗ t|{x年 {

月份的逐日气象资料k包括日直接辐射量 !日散

射辐射量 osu }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss及最高 !

最低温度值l输入模型进行计算 o首先计算出日

光温生产力 ΠΩ做为标准值 o然后将模型中的温

度因子进行归一化处理 o即不考虑温度的影响 o

得到日光合生产力 ΠΓ o对式ktxl进行非线性迭

代 o即得到逐日光合等效温度值 ∀图 u 是光合

等效温度与日平均气温的相关图 o由此可以看

出光合等效温度并不等同于日平均气温 o有时

两者之间甚至存在较大的差异 ∀

实际上 o由于同一个日平均气温可以对应

多种不同日变化过程 o因而就可能对应于多个

光合等效温度值 o日平均气温与光合等效温度

间表现为一种非确定性关系 ~但反过来讲 o一个确定地区的气候条件是特定的 o其气象因

子变化服从一定统计规律 o所以对于同一日平均气温而言 o其日变化过程虽然并不完全相

同 o但是绝不会产生一种完全杂乱无章的浑沌效应 o这又使得光合等效温度与日平均气温

之间具有一定的相关性 o即具有一定的确定性 o也就是说光合等效温度与日平均气温之间

存在一种较明显的线性关系kus ∗ vs ε 之间l o可拟合为 }

Τs = s .|t ≅ Τ
−

+ u .{   (us ε [ Τ
−

[ vs ε ) (tz)

拟合效果通过 s qst的相关显著性检验 ∀由图 u可以看出 o总体来讲 oΤs 高于 Τ o这是由

于当日平均气温在 us ε ∗ vs ε 范围内时 o一般中午时刻气温就会达到 vs ε ∗ vx ε 左

右 o而玉米恰好是一种喜温 ≤w作物 o其光合作用适宜温度在 vv ε 左右 o因此中午温度与

光合适宜温度接近 o加之一般状况下中午太阳辐射较强 o必然有利于提高日总光合量 o所

以总体来讲光合等效温度要高于日平均气温值 o这应当是可以理解的 ∀需要说明的是 }由

于线性拟合 o存在光合等效温度随日平均气温升高而加大的现象 o这在温度远低于 us ε

或远高于 vs ε 的一些极端情况下是不成立的 o然而改用非线性拟合 o无法通过显著性检

验 ∀应当注意到夏玉米生长旺季日平均气温大于 vs ε 或低于 us ε 的情况极少 o因此上

式虽然给定了温度的适用范围 o但实际超出这种约束条件的情况是非常少见的 o即使在极

其个别的天数出现 o也不会对总体效果产生多大影响 o因而运用此式在夏玉米生长旺季用
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日平均气温推算光合等效温度 o进而求算温度订正系数是可行的 ∀

3 q5  黄淮海地区夏玉米光合作用温度影响函数

综合以上研究 o在农业气候资源评价研究中 o夏玉米温度订正函数可以表示为

ktl 对于任意时刻k瞬时状况l o温度对夏玉米光合影响函数为

Φ( Τ) =
u( Τ + Β)u( Τ°¤¬ + Β)u − ( Τ + Β)w

( Τ°¤¬ + Β)w
(t{)

式中 Τ°¤¬ � vv ε , Β � s ∀

(u) 对于以日为时间步长的资源评价模型而言 ,夏玉米温度影响函数可以表示为

Φ( Τs) =
u( Τs + Β)u( Τ°¤¬ + Β)u − ( Τs + Β)w

( Τ°¤¬ + Β)w
(t|)

式中 Τ°¤¬ � vv ε , Β � s , Τs为光合等效温度 ,可表示为

Τs = s .|t ≅ Τ
−

+ u .{   (us ε [ Τ
−

[ vs ε ) (us)

所以可用日平均气温 Τ
p

推算温度影响函数

Φ( Τ
−

) =
u(s .|t ≅ Τ

−

+ u .{ + Β)u( Τ°¤¬ + Β)u − (s .|t ≅ Τ
−

+ u .{ + Β)w

( Τ°¤¬ + Β)w
(ut)

应当指出 :当时间步长由瞬时¶¦¤̄ ¬̄±ª2∏³到 t §为单位时 ,也可以理解为 Τ°¤¬和 Β值会相

应发生改变 ,因而似乎可以将日平均气温直接代入式(tx) ,利用 ΠΩ !ΠΓ 和 Τ
p

迭代出 Τ°¤¬

和 Β ,但是对于一个方程而言 ,同时迭代出两个参量是根本无法实现的 ,因而这也从一个

反面说明本文提出光合等效温度 ,进而利用光合等效温度严格推导出日光温生产力温度

订正函数的必要性 ∀

w  讨论与结论

ktl 利用美国 �¬¦²µ2yuss光合作用测定仪对黄淮海地区夏玉米光合作用进行了测

定 o在实测资料基础上建立了光合作用模型 o并进而建立了一个日光温生产力逐时模型 o

为更精确地建立生态动力模型及农业气候资源数值模型提供了理论基础 ∀

kul 提出了光合等效温度的定义 o并在此基础上 o论述了以日为单位计算光温生产力

时 o日平均气温对生产力影响的确定性与非确定性关系 o给出了以日为单位计算生产力中

的温度影响函数 o将有助于改进美国 ⁄�⁄≤ 等生态动力模型以及 ≤∞� ∞≥等农业气候资

源数值模型 ∀

kvl 本文所建立的温度影响函数 o不同于以往的简单假设 o具有较严格的推导过程和

大量实测资料的支持 ∀但是应当看到 o模型毕竟是现实系统的简化 o不可避免地带有一定

的局限性 o包容一切而无需进一步改进 !探讨的模型是根本不存在的 ∀文中所给出的是黄

淮海地区夏玉米生长旺季温度订正函数 o其他生长阶段夏玉米叶片光合作用特性与该时

期存在较大差异 o因而无法合并研究 ∀本文首次给出了光合等效温度的定义及计算方法 o

在此基础上 o确定夏玉米其它生长阶段以及其它作物的温度影响函数 o清楚地揭示等效光
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合温度与平均温度间的内在关系 o这些都有待进行深入的研究 ∀
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