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摘  要 

I 

摘要 

气孔行为决定了植被碳、水循环的耦合过程，并直接影响植被的光合作用和水分

利用效率，进而影响植物的生长发育及其对环境的适应能力。探索大尺度下植被冠层

气孔导度（canopy conductance，Gc），对于理解植物和大气间的碳水传输，以及生态系

统对全球变化的响应和适应机制都有重要的意义。目前关于 Gc的模拟研究多集中于叶

片尺度的气孔导度与光合作用的耦合模型上，获取准确 Gc的前提即是优化光合模型并

将其耦合进气孔导度模型。日光诱导叶绿素荧光（Solar-induced Chlorophyll Fluorescence，

SIF）作为光合作用的伴生产物，在植被光合的生理探测方面具有独特优势，能及时探

测到多种胁迫的发生。鉴于此，本研究基于气孔在碳水耦合中发挥着的关键作用以及

SIF 与光合作用的内在联系机制，构建了一个由环境因子（温度 Tair、光合有效辐射 PAR、

饱和水汽压差 VPD、土壤含水量 SWC 等）和植物生理特征共同驱动的冠层气孔导度

估算模型 Gc-SIF，通过地面通量观测数据对模型进行验证，并将 Gc-SIF 模型应用于全

球 2019~2020 年日尺度的冠层气孔导度估算，探讨 Gc 的时空变化特征以及在全球不同

干旱分区内的环境影响因素。本研究的主要结果及结论如下： 

（1）Gc-SIF 模型构建及模型验证 

将表征植物生理信息的 SIF 观测值通过改进的光反应机理（ reformulated 

Mechanistic Light Response，rMLR）模型来计算净光合速率，再与 BBL（Ball-Berry-

Leuning）气孔导度模型相耦合，构建了基于 SIF 与环境因子的机理性模型 Gc-SIF。结

合杨凌农业试验站荧光观测系统和EC通量系统的观测数据，将Gc-SIF和通过 Pernman-

Monteith 公式与潜热通量反推得到的 Gc-EC 进行比较。研究结果显示，Gc-SIF 与 Gc-

EC 在半小时和日尺度下均具有较好的一致性，R2 分别为 0.79 和 0.75，且 Gc-SIF 与各

环境因子的响应关系也与其他相关研究结果较为一致，表明本研究构建的 Gc-SIF 模型

具有较高的拟合精度，可用于植被冠层蒸腾量的模拟。 

（2）全球冠层气孔导度模拟及结果验证 

引入遥感 TROPOMI-SIF 数据，优化部分参数并将该模型升尺度到区域，模拟出全

球 2019~2020 年日尺度下 5 km 空间分辨率的 Gc-SIF。模拟结果表明，全球 Gc-SIF 具

有明显的区域差异和季节性变化，且能对异常高温等现象做出响应。总体空间分布格

局表现出与全球植被格局相对应的区域差异和纬度梯度变化，全球日平均 Gc-SIF 的值

多在 0 至 0.35 mol m−2 s−1 之间变化，美国中部、欧洲西部和中国东北部的 Gc-SIF 值较

高，部分干旱和半干旱地区的 Gc-SIF 值较低。北半球大部分地区的 Gc-SIF 从春季到夏

季明显增加，从夏季到秋季下降，冬季整体较低。利用 14 个 FLUX 通量站点的 Gc-EC
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对模拟结果进行验证，发现不同植被类型的 Gc-SIF 与 Gc-EC 回归拟合结果存在差异，

但验证结果均呈显著正相关关系（p<0.01），各个站点数据线性回归拟合的平均 R2 为

0.41，总体拟合 R2 为 0.54，表明本研究使用 Gc-SIF 模型在全球的模拟效果较好，为遥

感大尺度蒸散发模型模拟提供了参考。 

（3）全球冠层气孔导度的环境影响因素 

根据干旱指数（Aridity Index，AI）将全球划分为极端干旱区、干旱区、半干旱区、

干旱亚湿润区和湿润区等 5 个分区，分析不同区域内 Gc-SIF 的差异及其对环境因子的

响应。发现全球不同干旱分区内的 Gc-SIF 具有显著的差异，越是干旱的地区 Gc-SIF 的

平均值就越小。不同干旱分区的 Gc-SIF 对主要环境因子的响应规律相似，整体看来较

高的 Tair、PAR 和 VPD 均会使植物蒸腾速率加快、叶水势降低，致使 Gc-SIF 减小，此

类现象在极端干旱区域尤为明显，表明植被在极端干旱区域受水分胁迫的可能性更大；

SWC 的提高对 Gc-SIF 增加的影响存在一定的阈值。从全球 2019~2020 年日尺度的 Gc-

SIF 与环境因子的相关性来看，Gc-SIF 与 Tair、PAR 和 VPD 在年际水分较充足且适宜

植被生长的地区存在正相关关系，在植物易受到高温胁迫的热带地区存在负相关关系，

全球大部分区域 SWC 的季节变化并不会引起 Gc-SIF 的较大变化。利用地理探测器模

型分析环境因子对 Gc-SIF 空间分布的解释力，发现 SWC 及其与其他环境因子的交互

作用对 Gc-SIF 空间分布的解释力较强，PAR 的解释力较弱，表明土壤水分限制是影响

植物气孔导度空间分布较为重要的因素。 

本研究将植物光合作用的探针——SIF 引入到 BBL 气孔导度模型中，实现了基于

SIF 观测的 Gc 模拟，分别使用通量观测 SIF 和遥感 SIF 在站点尺度和全球区域尺度上

验证了模型模拟 Gc 的能力，并探究了 Gc 的环境影响因素，为基于遥感的大尺度蒸散

发模拟提供了参考，对评估气候变化下的生态水文过程具有重要意义。 

 

关键词：冠层气孔导度；日光诱导叶绿素荧光；BBL 模型；碳水耦合 
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ABSTRACT 

The stomatal behavior plays a crucial role in regulating the coupling of carbon and water 

cycles in vegetation, directly affecting photosynthesis and water use efficiency. Consequently, 

it significantly influences plant growth, development, and capacity to adapt to their 

environment. Exploring the canopy conductance (Gc) of vegetation at a large scale is of 

paramount importance in comprehending the carbon and water exchange between plants and 

the atmosphere, as well as elucidating the response and adaptation mechanisms of ecosystems 

to global change. Currently, most simulation studies of Gc focus on the coupling model of 

stomatal conductance at the leaf level and photosynthesis. The prerequisite for obtaining 

accurate Gc is to optimize the photosynthesis model and couple it into the stomatal 

conductance model. Solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF), as a byproduct of 

photosynthesis, offers distinctive benefits in the physiological detection of vegetation 

photosynthesis and prompt identification of various stresses. Therefore, based on the critical 

role of stomata in regulating the carbon-water coupling process and inherent relationship 

between SIF and photosynthesis, this study establishes an ecosystem canopy conductance 

estimation model, Gc-SIF, driven by environmental factors (Tair, PAR, VPD, SWC, etc.） and 

plant physiological characteristics. The model is validated with ground flux observation data 

and applied to estimate the global canopy conductance for daily time scales from 2019 to 2020, 

investigating the spatiotemporal characteristics of Gc and the environmental factors affecting 

it in different drought regions globally. The primary computational processes and findings of 

this study include: 

(1) Construction and verification of Gc-SIF model 

This study utilized the reformulated mechanistic light response (rMLR) model based on 

SIF observations to calculate net photosynthesis rates and coupled it with the Ball Berry-

Leuning stomatal conductance model, resulting in the development of the Gc-SIF model. This 

model estimates ecosystem canopy conductance by taking into account SIF observations and 

environmental factors. The Gc-SIF model is validated by comparing it with the Gc-EC model 

obtained from the Penman-Monteith formula and latent heat flux data collected from a 

fluorescence observation system and an EC flux tower at the Yangling Agricultural 

Experimental Station. The results showed good consistency between Gc-SIF and Gc-EC at 

half-hourly and daily time scales, with R2 values of 0.79 and 0.75, respectively. Moreover, the 
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response relationships between Gc-SIF and various environmental factors are consistent with 

other relevant research results, indicating that the Gc-SIF model constructed in this study has 

high fitting accuracy and can be used for simulating or estimating canopy transpiration. 

(2) Simulation and verification of global Gc-SIF 

This study introduced remote sensing TROPOMI-SIF data, optimized some parameters, 

and upscaled the Gc-SIF model to the regional level to simulate global Gc-SIF at a spatial 

resolution of 5 kilometers for daily time scales from 2019 to 2020. The simulation results 

showed that Gc-SIF has significant regional differences and seasonal variations and can 

respond to phenomena such as abnormally high temperatures. The overall spatial distribution 

pattern shows obvious regional differences and latitudinal gradients corresponding to the 

global vegetation pattern. The daily average Gc-SIF values globally range from 0 to 0.35 mol 

m−2 s−1, with higher values in the central United States, Western Europe, and northeastern 

China and lower values in some arid and semi-arid areas. The Gc-SIF model shows a 

significant increase in most regions of the Northern Hemisphere from spring to summer, 

followed by a decrease from summer to autumn, and is generally lower in winter. The 

simulation results were validated using Gc-EC data from 14 FLUX tower sites, which revealed 

that the regression fitting of Gc-SIF and Gc-EC varied among different vegetation types but 

exhibited a significant positive correlation (p<0.01). The average R2 of the linear regression 

fitting for each site's data is 0.41, and the overall fitting R2 is 0.54, indicating that the Gc-SIF 

model used in this study has a good simulation effect on a global scale. 

(3) Environmental factors affecting global Gc-SIF 

This study divided the world into five zones based on the Aridity Index: Hyper Arid, Arid, 

Semi-Arid, Dry sub-humid, and Humid, and analyzed the differences in Gc-SIF and their 

response to environmental factors in different regions. The results showed significant 

differences in Gc-SIF among different aridity zones globally, with lower average values in 

drier regions. The response patterns of Gc-SIF to major environmental factors were similar but 

not identical across different aridity zones. Generally, higher values of air temperature (Tair), 

photosynthetically active radiation (PAR), and vapor pressure deficit (VPD) would increase 

plant transpiration rate and decrease leaf water potential, resulting in a decrease in Gc-SIF. 

This phenomenon was more pronounced in Hyper Arid regions, indicating that vegetation in 

these areas is more susceptible to water stress. The effect of soil water content (SWC) on 

increasing Gc-SIF had a certain threshold. From the correlation analysis between Gc-SIF and 

environmental factors at the daily scale from 2019 to 2020, Gc-SIF was positively correlated 

with Tair, PAR, and VPD in regions with sufficient water and suitable for vegetation growth, 
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while it was negatively correlated in tropical where plants are more vulnerable to heat stress. 

The seasonal variation of SWC in most regions did not cause significant changes in Gc-SIF. 

The results of the geographic detector model analysis showed that SWC and its interaction 

with other environmental factors had a stronger explanatory power for the spatial distribution 

of Gc-SIF, while the explanatory power of PAR was weaker, indicating that soil moisture 

limitation was a more important factor affecting the spatial distribution of plant stomatal 

conductance. 

This study introduced the SIF as a probe for plant photosynthesis into the BBL stomatal 

conductance model, realizing the simulation of ecosystem Gc based on SIF observations. The 

model's ability to simulate Gc was verified using flux observation SIF and remote sensing SIF 

at the site and global scales respectively. The study also explored the environmental factors 

affecting Gc, providing a reference for large-scale evapotranspiration modeling based on 

remote sensing and is of great significance for evaluating eco-hydrological processes under 

climate change. 

 

KEY WORDS: Canopy conductance；Solar-induced chlorophyll fluorescence；Ball Berry-Leuning model；

Carbon-water coupling 
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主要符号对照表 

符号 中文名称 英文名称 单位 

gs 气孔导度 Stomatal Conductance mol m-2 s-1 

Gc 冠层气孔导度 Canopy Conductance mol m-2 s-1 

SIF 日光诱导叶绿素荧光 Solar-induced Chlorophyll Fluorescence mW m-2 nm-1 

GPP 总初级生产力 Gross Primary Production µmol m−2 s−1 

An 净光合速率 Net Assimilation Rate µmol mol-1 

Cs 叶表面 CO2浓度 CO2 at the Leaf Surface µmol mol-1 

VPD 饱和水汽压差 Vapor Pressure Deficit kPa 

LE 潜热通量 Latent Heat Flux W m-2 

Rn 净辐射 Net Radiation W m-2 

Ci 细胞间 CO2浓度 CO2 at the Intercellular µmol mol-1 

Γ* 叶绿体 CO2补偿点 Chloroplastic Compensation Point of CO2 µmol mol-1 

Rd 叶片暗呼吸 Dark Respiration µmol m−2 s−1 

Vcmax 最大羧化速率 
the Maximum Carboxylation Capacity of 

Rubisco 
µmol m−2 s−1 

Vcmax25 25°C 时的最大羧化速率 
the Maximum Carboxylation Capacity of 

Rubisco at 25 ℃ 
µmol m−2 s−1 

Jmax 最大电子传递速率 
the Maximum Capacity of the Electron 

Transport Rate 
µmol m−2 s−1 

Tair 空气温度 Air Temperature ℃ 

PAR 光合有效辐射 Photosynthetically Active Radiation μmol m-2 s-1 

APAR 吸收的光合有效辐射 Absorbed PAR μmol m-2 s-1 

SWC 土壤含水量 Soil Water Content m3 m−3 

rMLR 改进的光反应机理模型 Reformulated Mechanistic Light Response Model 

BBL BBL 气孔导度模型 Ball-Berry-Leuning Model 

P-M P-M 模型 Penman-Monteith Model 

R2 决定系数 Coefficient of Determination  

RMSE 均方根误差 Root Mean-Square Error  

rRMSE 相对均方根误差 Relative Root Mean-Squared Error  

r 相关系数 Pearson’s Correlation Coefficient  

q 因子解释力 Q-statistic  
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第一章 绪论 

1.1 研究背景、目的与意义 

气孔是植物叶片与外界环境进行水分和气体交换的主要通道，其利用保卫细胞的

开闭作用来实现调节功能，直接影响着植物的蒸腾、光合作用和能量平衡过程（Lin et 

al. 2015），进而控制着从土壤到冠层的水汽流，调控着区域的水热通量与大气 CO2 浓

度（Avissar and Pielke 1991; Gentine et al. 2019; Sellers et al. 1997），并影响区域乃至全

球尺度的大气环流和气候变化（Collatz et al. 1992; Kelliher et al. 1992）。气孔行为的准

确描述是研究不同尺度陆地生态系统与环境之间相互作用和反馈机制的基础，对生态

系统碳水循环准确模拟以及陆面系统和大气模式的耦合研究有着重要的意义。 

能否准确地描述气孔行为，很大程度上取决于对气孔导度（stomatal conductance，

gs）的精确估算，气孔导度是指气孔张开的程度，即单位时间内单位叶片面积传导水汽

或 CO2 的速率（于贵瑞 2010）。冠层气孔导度（canopy conductance，Gc）将叶片气孔

导度推广到整个冠层范围内，其实质上反映了植被气孔状况、冠层结构、空气动力学特

性等因素对冠层蒸腾和光合作用的影响（刘文娜等 2017）。作为生态系统尺度上的一

个综合指标，Gc 是衡量植物生理驱动机制中碳水耦合和热量平衡的关键（储长树和卢

显富 1995）。目前研究中关于 Gc模拟的方法主要有：（1）Penman-Monteith 公式反推

法，利用树干液流法、涡度相关系统等测量植被蒸腾量并通过 Penman-Monteith 公式反

推得到 Gc（Kučera et al. 2017）。该方法可获得较为准确的 Gc数据，但因实验条件限

制，难以在区域尺度上进行长期连续的应用；（2）环境因子阶乘模型，多是以 Jarvis 模

型（Jarvis 1976）为基础发展的经验模型，原理相对简单，但其参数不具有生理学属性，

且存在各种环境因子之间相互作用的可能性；（3）净光合速率模型，包括 Ball-Berry

模型（Ball et al. 1987）等半理论半经验模型，是基于植物气孔导度与净光合速率之间

存在线性关系的假设，而实际应用中净光合速率的计算涉及到光合作用模型的参数数

量和预测精度，因此获取准确 Gc 的前提即是优化光合模型并将其耦合进气孔导度模型

（Liu et al. 2022a）。 

日光诱导叶绿素荧光（Solar-induced Chlorophyll Fluorescence，SIF）作为无损监测

植被光合作用的理想探针（章钊颖等 2019），已逐渐成为估算植被总初级生产力（Gross 

Primary Production，GPP）的重要方法（闫雨杏等 2023）。近年来，随着高光谱传感

器的发展和荧光探测项目 FLEX（fluorescence explorer）的推进，越来越多的理论和实

验研究结果表明，卫星遥感平台探测到的 SIF 信号可以作为监测全球植被光合作用以

及估算碳源汇等研究的有效数据源（孙忠秋等 2021）。特别是“哨兵-5”前体对流层
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监测仪（TROPOMI）观测数据具有更高的空间和时间分辨率，对全球尺度的 GPP 估算

精度优于其他卫星 SIF 数据（Zhang et al. 2019）。基于 SIF 和 GPP 紧密的物理关系，

近年来 SIF 也被广泛用于估算 Gc 和蒸腾，并在站点尺度上表现良好（Lu et al. 2018; 

Maes et al. 2020; Pagán et al. 2019; Shan et al. 2019）。尽管当前已有研究证实 Gc和 SIF

之间存在内在联系，但这些方法依然存在经验关系较强、易受空间异质性影响、尺度提

升方法存在较大不确定性等局限性，目前尚不清楚如何用 SIF 对 Gc 进行机理性建模。 

为此，本研究基于气孔在碳水耦合中发挥着的关键作用和 SIF 与光合作用的内在

联系机制，旨在构建一个基于过程的植被 Gc 估算模型，并充分利用地面观测和卫星遥

感数据，模拟在环境因子和植物生理特征共同驱动下的植被 Gc，在全球尺度上研究植

被 Gc的时空变化特征及其在不同区域内的差异和影响因素。本研究的开展将为更准确

地计算生态系统尺度上的 Gc，以及更好地模拟区域蒸腾量和碳吸收量提供可能，从而

有助于更好地理解土壤-植物-大气间的碳水传输过程，以及全球气候变化背景下陆地生

态系统的响应和适应机制（Pataki et al. 1998; Shan et al. 2019）。 

1.2 国内外研究概况 

1.2.1 气孔导度模型研究 

气孔在调节植物碳-水耦合机制过程中发挥着重要的作用，气孔的开放程度由光强

和保卫细胞间的水分平衡共同决定（于强 2007），通过影响细胞间 CO2 浓度来调节叶

绿体内的光合作用和生化过程，进而调节水分利用效率及能量平衡中感热和潜热的分

配比例（Yu et al. 2001）。气孔导度 gs参与植物光合作用和蒸腾作用（Cowan 1978），

光合作用的模拟通常依靠以 Farquhar 等（Farquhar et al. 1980）的光合作用模型为代表

的机理模型，基于植被最大羧化速率（VCmax）、CO2 浓度、温度和光照的观测值推算光

合速率；而植被蒸腾主要依靠 gs推算，可见获取准确的 gs对于模拟植物水分利用效率

至关重要。需要注意的是，gs表示在植物碳同化、呼吸作用、蒸腾作用等气体和水分代

谢中叶片气孔行为的一种整体累加效应，不是单指某个气孔运动的结果（黄辉 2008）。 

冠层气孔导度 Gc作为生态系统尺度上气孔调控的一个综合指标，其计算方法综合

起来主要分为两种：一是与 Penman-Monteith 公式相结合，从植被蒸腾倒推出 Gc；二

是通过从 gs升尺度转换到 Gc。gs的计算包括直接法和间接法：直接法是指通过气孔计

或光合测量系统测定单叶片 gs，这种方法适用条件有限且无法连续观测（Loranty et al. 

2010）；间接法是通过构建气孔导度模型进行计算，目前主要包括环境因子阶乘模型

（以 Jarvis 模型为代表）和净光合速率模型（以 Ball-Berry 模型为代表）。 

1.2.1.1 Jarvis 模型 

Jarvis 模型（Jarvis 1976）是一种经验模型，采用多元非线性的方法，通过假设植

物叶片周围不同环境因子对 gs 的影响是相对独立的，从而构建出的一个典型阶乘函数
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模型，并被广泛应用于陆面蒸散发过程和生物地球化学循环等领域的研究（Cox et al. 

1998; Hanan and Prince 1997; McMurtrie et al. 1992）。模型的具体形式为： 

 

s ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s a ag f R f T f C f VPD f                    （1-1） 

 

式中： ( )sf R 表示太阳辐射限制， ( )af T 表示温度限制， ( )af C 表示 CO2 浓度限制，

( )f VPD 表示饱和水汽压差（VPD）水分亏缺限制， ( )f  表示土壤水势限制。 

作为目前应用最为广泛的气孔导度模型之一，众多研究者针对 Jarvis 模型参数进

行了深入的研究。White 等（1999）对 Jarvis 模型气孔胁迫的类型与方式进行了优化，

提出： 

 

s s max ( ) ( ) ( )s ag g f R f T f VPD                        （1-2） 

 

即在适当的条件下，实际 gs可以通过最大导度（gs max）和调整太阳辐射、温度和饱和

水汽压差的校正系数得到。 

Noe 和 Giersch（2004）在此基础上又提出： 

 

s s max min[ ( ) ( ) ( )]s ag g f R f T f VPD                   （1-3） 

 

Jarvis 类模型可以在不同的环境条件下套入不同的函数表达式，形式简单，使用灵

活，能够反映 gs对不同环境的响应，被广泛应用于过程模型的子模型（Chen et al. 1999; 

Liu et al. 1999）和蒸散发模型（Bai et al. 2018; Mu et al. 2007; Mu et al. 2011; Zhang et al. 

2011）中。但该模型是一个经验模型，参数的确定主要依靠经验估计，大多没有实际的

生理学意义，且随着参数的增多，模型的复杂程度也在增加，参数之间的协同作用无法

进一步解释，受地域和植被类型差异的影响也增加了模型应用的困难（Bai et al. 2018; 

范嘉智等 2016）。 

1.2.1.2 Ball-Berry 模型/Ball-Berry-Leuning 模型 

根据 gs 与植物光合作用之间的相关关系，Ball 等（1987）基于一系列叶片尺度的

气体交换观测试验，利用统计分析，提出了 Ball-Berry 模型： 

 

n s
s 0

s

A h
g g m

C


                        （1-4） 
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式中：An 表示净光合速率，hs表示大气相对湿度，Cs表示叶片表层 CO2 浓度，m 和 0g

为经验参数。表示当大气湿度和叶表面 CO2 浓度不变时，gs 与光合速率之间存在明确

的线性关系。 

根据以往的研究，当环境中 CO2 浓度过低时，净光合速率将趋于 0（黄辉 2008），

故 Leuning（1990）在 Ball-Berry 模型的基础上加入了暗呼吸时 CO2 补偿点作为参数，

从而考虑了模型在低 CO2 浓度下的适用性。之后 Leuning（1995）又使用大气饱和水汽

压差 VPD 来代替大气相对湿度 hs，以便更好的驱动蒸腾作用。修正后的模型通常被称

为 Ball-Berry-Leuning 模型（BBL 模型）： 

 

   
n

s 0

s 01 /

A
g g m

C VPD D  
                （1-5） 

 

式中：表示 CO2 补偿点， oD 是反映气孔对水汽压差响应特征的参数，决定了 gs对

大气湿度响应曲线的斜率（Yu et al. 2004）。 

土壤水分有效性对 gs的影响也很显著，研究表明水分胁迫状态下 gs与净光合速

率之间的响应关系和函数斜率均有所变化（Bonan et al. 2014; Misson et al. 2004）。因

此，Wang 和 Leuning（1998）在 BBL 模型中加入了土壤含水量的胁迫项： 

 

 
n w

s 0

s 01 /

A f
g g a

C VPD D


 

 
                   （1-6） 

 

式中：fw表示与土壤含水量相关的水分有效性函数（Ju et al. 2006），a 为经验参数。 

BBL 模型形式简单，易于理解，相比于 Jarvis 模型，其包含了更多关于气孔对环

境因素的生理响应机制，因此很多学者做了大量关于 BBL 模型与光合模型的耦合研究。

Collatz 等（1992）开发了一个量化 C4 植物叶片净光合速率和蒸腾作用的模型（FvCB），

并将其用于叶片光合作用对光照强度、叶片温度、CO2 浓度和相对湿度等环境因素的响

应评价。Yu 等（Yu et al. 2001; Yu et al. 2003）开发了一个可用于 C3 和 C4 不同植被类

型的气孔导度-光合作用耦合模型（SMPT-SB），该模型可以进行光合作用和蒸腾作用的

模拟，还可以用于植被水分利用效率的评价。此外，BBL 模型被广泛应用于大尺度陆

面模型如 BEPS 模型（Chen et al. 1999; Liu et al. 1999）和 CABLE 模型（Kowalczyk et 

al. 2006）中，但在应用时必然要涉及到光合作用模型，因此 BBL 模型与光合模型的耦

合将成为下一步研究的重点。 
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1.2.1.3 冠层蒸腾与 Penman-Monteith 公式结合模型 

Penman-Monteith（P-M）公式的提出是蒸散发研究历程中一个里程碑。基于空气动

力学理论和能量平衡原理，Penman（1948）推导出自由水面蒸发经验公式，并在英国

洛桑实验站设计多组对照实验对公式进行了验证。Monteith（1965）在 Penman 公式的

基础上引入冠层阻抗的概念，提出了 P-M 公式： 

 

 

 
n P a

c a

/

1 /

R G C VPD r
LE

r r





   


 




               （1-7） 

 

式中：LE 表示潜热通量，表示饱和水汽压与温度曲线的斜率关系，Rn 为净辐射，G

为地表热通量，  为空气密度，Cp 为空气比热容，ra 为空气动力学阻抗，rc 为冠层阻

抗，可表示为冠层气孔导度（Gc）的倒数： 

 

c c1/r G                         （1-8） 

 

P-M 公式完美地耦合了蒸散发的植被生理限制和物理限制（Monteith and Unsworth 

2013），且每一个参数都有实际的物理意义或生理学意义，成为蒸散发研究中变化形式

最多且应用最广的方法（焦醒等 2010）。对 P-M 公式变形并结合实测的冠层蒸腾量、

潜热通量以及其他相关变量即可求得 Gc，已被广泛用于探讨 Gc 的准确性等研究中

（Dengel and Grace 2010; Li et al. 2019; Medlyn et al. 2017; Shan et al. 2019）。 

1.2.2 叶绿素荧光的概念及光合模拟研究 

植物在进行光合作用的过程中，叶片吸收的光能一部分在叶绿体光系统 II

（ PhotoSystem II ， PSII ）中进行光合作用，一部分会以热耗散的形式损失

（nonphotochemical quenching，NPQ），剩余部分（0.5%-2%）则会以荧光的形式被叶

绿素分子重新释放（Krause and Weis 1991）。此类荧光现象是叶绿素分子在吸收光能

量子之后，将电子从稳态激发到激发态，而处于激发态的叶绿素分子因其不稳定的特

性在退激发回到稳态的时候，会释放出部分光量子，即叶绿素荧光。叶绿素荧光虽然能

量很弱，但其变化与植物内部光合生理过程密切相关，因此叶绿素荧光被认为是植被

光合作用实际功能状态的指针。探测自然条件下的叶绿素荧光特性对模拟植被光合作

用 GPP（Damm et al. 2010; Frankenberg et al. 2011）、研究植物受胁迫程度及病理状态

（刘新杰和刘良云 2013）等方面有着十分重要的意义，并在监测和评价大规模的生态

系统环境变化研究中发挥着越来越重要的作用。此外，叶绿素荧光还可用于种植业、林

业、园艺等领域的研究和实践，如优化作物的光合作用效率、提高农作物产量、改善果
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树品质等。随着叶绿素荧光技术的不断发展和改进，其应用范围和深度将不断扩展。 

叶绿素荧光的探测方法分为主动和被动两种，主动荧光多是人为制造饱和脉冲光

来刺激叶片，并探测其激发的荧光信号，一般采用基于荧光动力学理论的脉冲振幅调

制技术（Pulse-Amplitude Modulation，PAM）来实现。此方法具有不受外部光照条件影

响的优点，被广泛应用于植物生理学研究（王冉等 2012）。但却通常局限于植物叶片点

尺度观测（Porcar-Castell et al. 2014），且可能对植物造成伤害（张永江等 2009），不

太适合大尺度荧光探测。被动荧光的探测以自然光照为诱导光源，其捕捉的信号即为

日光诱导叶绿素荧光 SIF，波长约为 650~800 nm，在红光（685~690 nm）和近红外

（730~740 nm）波段有两个明显的波峰（Mohammed et al. 2019）。被动荧光的探测在

点尺度、生态系统和全球尺度上主要通过塔载、机载和星载高光谱仪的方式，用于开展

生态系统尺度植被生理活动的大范围无损监测（章钊颖等 2019）。 

近年来，得益于遥感技术的快速发展，GOSAT（Frankenberg et al. 2011）、GOME-

2（Joiner et al. 2013）、OCO-2（Frankenberg et al. 2014）、TanSat（Du et al. 2018）和

TROPOMI（Köhler et al. 2018）等卫星反演的全球 SIF 数据己经可以获取并被广泛使

用。相比于传统的植被“绿度”指数如 NDVI 等需要通过辅助的气象数据来模拟植被

光合和生产力，遥感反演的 SIF 能够提供对区域光合作用的直接观测，在叶片（Yang 

et al. 2017）、植株（Damm et al. 2010; Rossini et al. 2010）、冠层（Zarco-Tejada et al. 

2013）和生态系统（Guanter et al. 2012）尺度上的研究均表明 SIF 与 GPP 有着密切的

相关性，从而提供了一种更为直接的遥感手段来模拟 GPP（Magney et al. 2020; Smith et 

al. 2018; Sun et al. 2018）。Frankenberg 等（2011）通过比较 GOSAT 卫星反演的 SIF 数

据与使用多种方法模拟的 GPP，发现 SIF 数据与 GPP 之间存在高度线性相关。Guanter

等（2014）在光能利用率的框架下首次解释了 SIF 与 GPP 的线性关系，并基于 GOME-

2 SIF 数据模拟了全球尺度上最大的作物带生产力。然而 SIF-GPP 的关系会受到多种因

子的影响，Lee 等（2015）研究发现 SIF 和 GPP 的变化速率在胁迫或低光照条件下呈

现出不一致的现象，指出 SIF 和 GPP 并不是完全严格的线性关系，基于线性关系的模

拟可能会高估胁迫区域的 GPP。Zhang 等（2016）在全面分析了不同时空尺度上 SIF 与

GPP 的关系后，表明叶片尺度瞬时状态下 SIF 与 GPP 为非线性关系，而冠层日尺度和

季节尺度上 SIF 与 GPP 为线性关系，两者之间的关系受到叶片吸收的光合有效辐射通

量（Absorbed Photosynthetically Active Radiation，APAR）的主要影响。Guan 等（2016）

指出 SIF 与光合作用中的电子传递速率 J 有关，并通过 J 构建了 SIF 与 GPP 的非线性

关系。近年来，Gu 等（2019）基于光合作用光反应阶段，针对 C3 和 C4 植物不同的光

合途径，从机理上将 SIF 与光合作用联系起来，构建了机理光响应模型（Mechanistic 

Light Response，MLR），该模型通过电子传递速率建立了一组耦合的基本方程来描述

SIF 与 GPP 的关系。之后，Liu 等（2022b）将 MLR 模型中不易获取的参数替换为冠层
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尺度上环境条件的函数，优化发展出了改进 MLR 模型（rMLR），为在区域乃至全球尺

度上基于冠层顶部的观测 SIF 直接计算 GPP 的应用创造了条件。 

1.2.3 叶绿素荧光与气孔导度/蒸散发的相关性研究 

植物蒸腾作用与光合作用通过气孔紧密耦合在一起（Gentine et al. 2019），SIF 作

为监测植被光合作用的有效指针，近年来在一系列的研究中被证实了作为 Gc及冠层蒸

腾指针的潜力。Lu 等（2018）发现在温带森林冠层中，近红外波段（720 nm，740 nm

和 760 nm）的 SIF 组合比单波段 SIF 对蒸腾更敏感，且 SIF 与蒸腾之间的关系不存在

昼夜变化。He 等（2019）发现基于 GOME-2 SIF 监测到的美国北部平原 2017 年的夏

季干旱和蒸散发呈现高度相似的空间变化。Pagán 等（2019）发现 SIF/PAR 的比值能够

捕捉环境胁迫对蒸腾的影响。Maes 等（2020）证实了全球 FLUXNET 站点通量观测分

离的蒸腾与 GOME-2/OCO-2 SIF 之间存在较强的相关性（r=0.76）。 

当前利用 SIF 估算 Gc/蒸腾仍处于探索阶段，目前已有的研究主要可以分为经验方

法和基于过程的方法两类。经验方法通过假设 SIF 是调节 Gc/蒸腾的所有因素的指针，

将 SIF 与统计模型直接联系起来（Lu et al. 2018; Maes et al. 2020; Shan et al. 2019）：

Shan 等（2019）发现 Gc 和 SIF 在昼夜和季节变化上呈现相似的模式，并在 SIF 和 Gc

之间建立了线性关系来模拟冠层蒸腾，结果表明地面实测和遥感反演的 SIF 均能很好

地模拟不同植被类型的 Gc（R2＞0.5）。基于过程的方法则是通过如 P-M 公式等经验关

系推导将 SIF 和 Gc/蒸腾联系起来：Shan 等（2021）结合最优气孔模型和 SIF 与 Gc∙VPD0.5

之间的强相关关系推导出基于 SIF 的 Gc模型，并表明基于 SIF 的半机理模型在森林、

农田和草地的蒸腾模拟方面比简单的线性模型具有更强的预测能力。此外，Feng 等

（2021）分别基于碳水耦合框架的水分利用效率（WUE）理论和耦合进气孔导度的 SIF-

GPP 机理模型，推导出两种通过 SIF 估算冠层蒸腾的机理方法，模型在半小时尺度和

日尺度上都表现出良好的性能。Zhou 等（2022）基于 Fick 定律和最优气孔行为推导出

一个耦合 GPP 的双源蒸散发模型，进一步结合 SIF 和气象数据模拟了五种生态类型的

蒸散发。 

尽管基于 SIF 的 Gc 模拟已经取得了部分进展，然而这些方法还存在以下局限性：

（1）基于 SIF 观测的估算多存在经验相关性，缺乏对 Gc动力学机理的认知；（2）基于

涡度协方差（EC）通量数据建立的 SIF 与 Gc的统计学关系，在不同生态系统中应用时

存在空间异质性的影响（Desai 2010）；（3）由数据驱动估算的区域 Gc在尺度提升方法

上也可能存在一定的不确定性（Xiao et al. 2014）。 

1.3 研究的不足及关键科学问题 

气孔作为植物与外界环境进行物质交换的主要窗口，是连接生态系统碳循环和水



西北农林科技大学硕士学位论文 

8 

循环的真正纽带，这使得气孔导度成为了植物碳水耦合过程中重要的调节因素。但现

有的气孔导度测量仪器只能测定植被单叶片气孔导度，无法对冠层气孔导度进行测定。

在站点尺度上，可以通过测量潜热通量并基于 P-M 公式反推得到 Gc，但在生态系统大

区域尺度上则很难准确估算出 Gc。近年来众多学者对气孔导度模型进行了大量的研究，

基于植物生理特征的研究已经证明光合作用速率通常与气孔导度呈显著正相关关系。

但在实际应用过程中，由于叶片气孔导度的复杂性以及植被复杂冠层结构下真实净光

合速率的获取程度较难，导致区域尺度 Gc的模拟结果往往存在精度不高的问题。 

总的来看，想要获得准确的 Gc，首先需要对植被光合模型进行优化。SIF 作为表征

植被生理活动的新型遥感观测变量，与植被光合作用 GPP 有着十分密切的联系，且近

年来的研究也证实了将 SIF 用于估算 Gc的潜力。但由于 SIF-GPP 的关系会受到多种因

素的影响，如何在区域乃至生态系统大尺度上，通过观测到的 SIF计算得到准确的GPP，

并将其耦合进气孔导度模型用以构建基于植物生理驱动机制的 Gc模型，是一个值得思

索且亟待解决的问题，对生态系统碳水耦合的深入研究以及蒸散发反演精度的提升有

着重要意义。 

1.4 研究内容 

本研究基于气孔在碳水耦合中发挥着的关键作用和 SIF 与自然条件下植物光合作

用密切相关的生理特性，在改进光反应机理 rMLR 模型的基础上，构建了一个由冠层

顶部观测到的 SIF 信号估算生态系统冠层气孔导度的机理模型 Gc-SIF，通过地面通量

观测数据对模型进行可靠性验证，并将模型应用于全球 2019~2020 年日尺度的 Gc模拟，

探讨植被 Gc的时空变化特征及全球不同区域内 Gc的影响因素。具体研究内容如下： 

（1）Gc-SIF 模型构建及模型验证：基于改进光反应机理 rMLR 模型，将 SIF 观测

数据通过电子传递速率 J 计算得到的净光合速率 An 代入 BBL 气孔导度模型与之耦合，

构建冠层气孔导度模型 Gc-SIF。并以中国杨凌农业试验站的半小时潜热通量数据通过

P-M 公式反推得到的 Gc-EC 为基准，评估 Gc-SIF 模型基于荧光观测系统的 SIF 观测数

据模拟植被 Gc的性能。 

（2）全球冠层气孔导度模拟及结果验证：使用卫星遥感数据将 Gc-SIF 模型应用于

全球 2019~2020 年日尺度的 Gc 估算，探讨全球植被 Gc-SIF 的时空分布特征，并与全球

五种生态系统 14 个通量站点的近地面观测数据进行对比，分别验证 Gc-SIF 模型的可

行性和模拟数据的准确性。 

（3）全球冠层气孔导度的环境影响因素：依据干旱指数 AI 将全球划分为极端干

旱区、干旱区、半干旱区、干旱亚湿润区和湿润区，探究全球不同干旱分区内植被 Gc-

SIF 的差异及对环境因子（温度、光合有效辐射、饱和水汽压差和土壤含水量）的响应

关系，并从时间序列上分析 Gc-SIF 与环境因子的相关关系，从空间分布上通过地理探
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测器模型分析环境因子对 Gc-SIF 的解释程度。 

1.5 技术路线与章节安排 

本研究的总体技术路线图如图 1-1 所示，根据总体技术路线和研究内容，分为五章

进行研究和讨论。 

第一章是绪论部分。介绍本研究的背景、目的和意义，并通过归纳分析国内外研究

概况及其进一步研究方向，阐述本论文的研究内容和研究方案。 

第二章是构建基于 SIF 观测值估算植被冠层气孔导度的 Gc-SIF 模型，并在杨凌站

点使用地面观测数据对模型方法进行验证。 

第三章是将 Gc-SIF 模型升尺度到全球，使用卫星遥感数据将模型应用于全球

2019~2020 年日尺度的 Gc，并在 14 个 FLUX 站点对模型模拟的结果进行验证，分析全

球植被 Gc-SIF 的时空变化。 

第四章是探究不同干旱分区内植被 Gc-SIF 的差异及对环境因子的响应关系，并从

时间序列上分析 Gc-SIF 与环境因子的相关关系，从空间分布上通过地理探测器模型分

析环境因子对 Gc-SIF 的解释力程度。 

第五章是当前研究结论与未来展望。总结了本研究的研究内容、主要结论以及理

论创新点，并提出下一阶段需要研究和改进的问题。  
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图 1-1 总体技术路线图 

Figure 1-1 Overview technique route sketch 
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第二章 Gc-SIF 模型构建及模型验证 

考虑到日光诱导叶绿素荧光 SIF 与植被光合作用的密切联系及其存在着估算 Gc的

潜力，本章的主要目的是将 SIF 与光合作用机理性表达的 rMLR 模型与 BBL 气孔导度

模型相耦合，构建直接通过 SIF 观测值模拟冠层气孔导度的模型 Gc-SIF。并基于杨凌

站点通量观测数据将模拟冠层气孔导度 Gc-SIF 与实测冠层气孔导度 Gc-EC 进行对比验

证，从而对 Gc-SIF 模型的性能加以评估。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 rMLR 模型 

rMLR 模型（Liu et al. 2022b）是由 MLR 模型（Gu et al. 2019）优化改进而来，从

机理上将荧光发射与 C3 和 C4 植物的光合作用联系起来，可根据卫星观测的冠层顶部

单波段荧光来直接估算植被光合。rMLR 模型表明，在冠层或生态系统尺度上，C3 和

C4 物种的净光合速率 An 可通过机理性方程表示： 
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    （2-1） 

 

其中 Ci表示细胞间 CO2 浓度（µbar or µmol mol-1，具体计算见公式 2-10）；Γ*表示

叶绿体的 CO2 补偿点（µbar，具体计算见公式 2-8）（Gu et al. 2019; Long and Bernacchi 

2003）；ΦP表示 PSII 的量子产率；NPQ 表示非光化学淬灭； DFK 表示 PSII 中暗适应热

耗散的速率常数和荧光速率常数之间的比率，通过实验设定其值为 9.0（Liu et al. 2022b）；

SIFTOC_FULL_PSII表示从 PSII 发出的冠层顶部（TOC）宽带（640-850 nm）SIF（μmol m-

2 s-1）；fesc_P-C表示 SIF 光子从叶片内部 PSII 光反应逃逸到树冠顶部的概率；ζ 表示叶肉

和分配给叶肉束鞘的总电子传输的分数，设定为 0.4（Von Caemmerer 2000）；Rd 表示

白天叶片的暗呼吸（具体计算见公式 2-6）。 

rMLR 模型用 ΦP和 NPQ 两个参数替换了原始 MLR 模型（Gu et al. 2019）中开放

PSII 反应中心分数（qL）和 PSII 的最大量子产率（ФPmax）两个参数来重新表述方程。

由于 ΦP和 NPQ 均可以被描述为空气温度（Tair，℃）和 PAR 的函数（Bacour et al. 2019），

相比 qL和 ФPmax 更易获取。SIFTOC_FULL_PSII 由冠层顶部 SIF（Top-of-canopy，TOC SIF）
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观测值转换而来，需要三个主要步骤：（1）首先需要分离 PSII 在 760 nm 波长处对 TOC 

SIF 的贡献（SIFTOC_760_PSII, mW m-2 nm-1 sr-1）（Bacour et al. 2019），此处使用 Tair和

PAR 进行参数化；（2）将定向 SIFTOC_760_PSII 从冠层水平降尺度到光系统水平，即

SIFTOT_760_PSII（mW m-2 nm-1），方法是除以 760 nm 处的冠层 SIF 逃逸系数（fesc_P-C）并

在半球空间上积分。fesc_P-C 是由叶片生理和叶片结构特性、冠层结构和太阳-传感器观

测角度差异决定，可以用近红外植被指数（NIRV）和光合有效辐射吸收分数（fAPAR）

计算（Liu et al. 2022b）；（3）在少数离散的窄波谱 SIFTOT_760_PSII 反演中重建全波谱

SIFTOT_FULL_PSII（Zhao et al. 2014），需要使用土壤-冠层光合作用和能量观测（SCOPE）

模型生成大量 SIF 波谱（训练数据集），假定涵盖了实践中所有可能的场景，再使用奇

异向量分解技术（SVD）从该训练数据集中提取三个或更多基谱，将这些基谱的线性组

合重建为完整的 SIF 波谱，并通过匹配的 SIF 检索确定它们的系数。 

2.1.2 构建基于 SIF 观测的冠层气孔导度模型 Gc-SIF 

本研究通过 Ci的迭代计算将 rMLR 模型与冠层气孔导度模型耦合起来，基于 rMLR

模型通过 SIF 观测值计算冠层净光合 An，并将此 An 代入改进后的 BBL 模型（Wang and 

Leuning 1998）用于冠层气孔导度 Gc的模拟： 
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                  （2-2） 

 

本研究理论基础基于大叶模型框架，即通常认为冠层是由叶片随机排列的结果，

式中 Gc可以理解为一个有代表性的大叶片的气孔导度；G0 表示误差导度，设定为 0.01 

mol m-2 s-1；a 和 D0分别设定为 8.0 和 1.5 的经验参数（Arain et al. 2002; Wang and Leuning 

1998）；VPD（kPa）表示叶片表面的饱和水汽压差；An（µmol mol-1）是通过 rMLR 模

型计算得到的净光合速率（公式 2-1）； wf 表示植物水分有效性函数，由土壤上层 100 

cm 处的田间持水量 f 、萎蔫系数 w 以及实测土壤含水量模拟（Dai et al. 2019），反

映了土壤水分供给对气孔导度的影响： 
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Cs（µmol mol-1）表示叶表面 CO2 浓度，设定为细胞间 CO2 浓度（Ci，µmol mol-1）

的 8/7 倍，Ci的计算采用如图 2-1 所示的迭代过程： 
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图 2-1 基于 SIF 的冠层气孔导度模型总体流程图 

Figure 2-1 Overview flowchart of the SIF-based canopy stomatal conductance model. 

（1）初始 Ci计算为 Ca的常数分数: 

 

i a0.7C C                             （2-4） 

 

式中：Ca（µmol mol-1）表示环境空气 CO2 分压；0.7 表示 Ci与 Ca的恒定比值（Wu et 

al. 2019）。 

（2）使用初始 Ci估计初始 An： 

 

n c j dmin( , )A A A R                      （2-5） 

 

式中：AC 和 AJ 分别表示受 Rubisco 限制和 RuBP 限制的总光合速率（Yin and Struik 

2009），AC是由 Rubisco 在 25 ℃时的最大羧化速率（VCmax25，µmol m−2 s−1）、Ci和 Γ*

决定，AJ是由 APAR（μmol m-2 s-1）、电子传递速率的最大能力（Jmax，µmol m−2 s−1）、

Ci和 Γ*决定。Jmax 则通过 Tair和 25°C 时的 Jmax 计算（Jmax25，µmol m−2 s−1）（June et al. 
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2004），C3 物种的 Jmax25/Vcmax25 比值与 Tair 线性相关，斜率和截距分别为 0.035 和 2.59

（Bacour et al. 2019; Kattge and Knorr 2007）。Rd 表示白天叶片的暗呼吸，计算公式为

（Collatz et al. 1991）： 

 

d Cmax0.015R V                        （2-6） 

 

式中：VCmax 表示最大羧化速率（μmol m-2 s-1），计算公式为（Yin and Struik 2009）： 
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R T

  
   

   
           （2-7） 

 

式中：Vcmax25 表示作物在 25°C 时的最大羧化速率（μmol m-2 s-1），其值随植被类型不同

而改变（Bacour et al. 2019）（具体数值见表 2-3）；Tair（℃）表示叶片温度；E 表示活

化能，定义为相关参数对温度的响应性，设定为 65330（J mol-1）；Rgas 为气体摩尔常数

（8.3143 m3 Pa mol−1 K−1）。 

Γ*的计算公式为（Katul et al. 2010; Liu et al. 2017）： 

 

2
air air* 36.9 1.18 ( 25) 0.036 ( 25)T T                 （2-8） 

 

（3）通过改进后的 BBL 模型（公式 2-2）计算冠层气孔导度，再将其转化为 CO2

的气孔导度（Gc_CO2，mol m-2 s-1）（Wang and Leuning 1998）： 

 

2c_co c0.64G G                           （2-9） 

 

式中：常数 0.64 是 CO2 分子扩散系数与水分子扩散系数之比（Ju et al. 2006）。 

（4）基于 CO2 分子扩散模型计算新的 Ci值（Ju et al. 2006）： 

 

2

n
i a

c_co

A
C C

G
                         （2-10） 

 

（5）迭代（公式 2-4）至（公式 2-10）直到当两个连续迭代之间的 Ci 差小于 0.1 

ppm 时结束（图 2-1）。最后一次迭代的 Ci（公式 2-10）用于 rMLR 模型（公式 2-1）计

算 An，Ci 乘 8/7 得到 Cs再代入改进后的 BBL 模型（公式 2-2）计算 Gc的最终值。 
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2.1.3 实测冠层气孔导度的获取 

由于 Gc难以用仪器进行直接测量，通常的做法根据“大叶”模型原理，把植被冠

层视作一个有代表性的大叶片，忽略土壤蒸发（黄辉等 2007），将通过 P-M 模型（公

式 1-7）和站点实测潜热通量反推得到的表面导度近似为 Gc（Dengel and Grace 2010; 

Shan et al. 2019）： 

 

   
c

n a a p

LE
G

R G r LE r C VPD



 



         

        （2-11） 

 

式中：γ（≈0.067 kPa ℃-1）是一个湿度常数；LE（W m-2）表示潜热通量；（≈0.155 

kPa ℃-1）是饱和水汽压与空气温度变化的斜率；Rn（W m-2）表示净辐射；G（W m-2）

表示土壤热通量，在日或季节尺度上趋近于零（Shan et al. 2021）；ra（s m-1）表示空

气动力学阻抗，是风速和植被高度的函数(Monteith 和 Unsworth, 2007)；（≈1.2 kg m-

3）表示空气密度；Cp（≈1013 J kg-1 ℃-1）表示恒定压力下空气的比热容；VPD 为饱和

水汽压差（kPa），可由观测到的气温（Tair，℃）和相对湿度（RH）计算（Liu et al. 2022a）： 

 

 
air

air

17.27
0.618 exp 1

237.3)

T
VPD RH

T

 
    

 
           （2-12） 

 

2.1.4 模型评价方法 

本研究使用斜率（slope）、截距（intercept）、决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）

和相对均方根误差（rRMSE）等指标作为模型模拟效果的评价标准： 

 

   

   

2

12

2 2

1 1

R

N

i i
i
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sim sim obs obs



 

   
 

  



 
           （2-13） 

 
2

1RMSE

N

i i
i

sim obs

N







                  （2-14） 

RMSE
rRMSE

obs
                         （2-15） 

 

式中：sim 表示模型模拟值；obs表示通量站点实测值；i 表示时间序列中的第 i 个时间

点；𝑁表示样本容量。 
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2.2 模型验证 

2.2.1 杨凌站点概况 

 

图 2-2 杨凌站点的（a）地理位置信息；（b）EC 系统；（c）SIF 观测系统 

Figure 2-2. The Yangling study site. (a) Location information; (b) Eddy covariance measurement system; 

(c) SIF measurement system. 

本研究在杨凌实验农业站（108°04'E，34°17'N）进行了自动化光谱、EC 通量和气

象数据的测量。杨凌地处中国西北部（图 2-2 a），属半干旱半湿润气候，年平均降水量

为 630 mm，年平均气温为 12.9 ℃（Yu et al. 2016）。实验站内地形平坦，土壤为粉质

黏壤土，容重为 1.35 g cm–3，田间持水量为 0.42 m3 m−3，长期萎蔫点为 0.0875 m3 m−3

（Wang et al. 2020），当土壤含水量低于田间持水量的 60%时，采用漫灌方式（Yu et 

al. 2016）。研究期间的作物类型为冬小麦（西农 979），于 2020 年 10 月 20 日播种，

2021 年 6 月 10 日收获。数据收集开始于 2020 年 12 月 16 日，结束于 2021 年 6 月 8
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日。 

EC 通量和气象数据来源于在杨凌搭建的测量 EC 系统（图 2-2 b），其中包含一个

开路红外气体分析仪（LI-7500A）和一个三维声速风速计（CSAT-3）。传感器安装在距

地面 2 m 处，并指向盛行风方向。本研究在小麦生长季节土壤表面以上 1.5 m 处测量

相对湿度（RH）、空气温度（Tair）（HMP60）、短波入射辐射（Rg）（LI-200SZ）和光合

有效辐射（PAR）（LI-190SA），并使用介电常数计（Model 5TM）在三个深度（地表以

下 20，40 和 60 cm）观测土壤温度（Tsoil）和土壤体积含水量（SWC, m3 m−3）。上述

所有气象变量的 30 分钟平均值由数据记录仪（CR1000）记录，其中质量差或不合理的

通量数据，例如 CO2 通量超出-50 到 50 µmol m−2 s−1 范围，显热通量小于-200 W m−2 或

大于 500 W m−2，潜热通量小于-200 W m−2 或大于 800 W m−2 的，均被移除（Wagle and 

Kakani 2014）。此外，在降水、传感器故障或在静态下（当摩擦速度小于 0.1 m s−1 时）

记录的通量数据也被排除在外（Liu et al. 2020; Wagle et al. 2019）。使用马克斯普朗克

生物地球化学研究所开发的基于 REddyProc 的在线工具来填补数据空白，并使用 NEE、

RH、Tair、Tsoil 和 Rg 作为输入，将 CO2 通量划分为 GPP 和生态系统呼吸成分

(https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml)。 

自动化光谱观测数据来源于全天候植被荧光观测系统（AUTOSIF-2-8），是一款具

有高分辨、高灵敏度、多通道的植被叶绿素荧光观测设备，可以在野外全自动同时观测

植被冠层下行辐照度和上行辐亮度，并实时计算 SIF。AutoSIF 安置在植物冠层上方约

2 m 处的六个三脚架上，以对通量塔周围的出射冠层辐射进行采样（图 2-2 c）。与只有

一个植被目标的 SIF 测量系统相比，这种六通道系统减少了 SIF 和通量测量之间的足

迹不匹配。该系统包含一个定制的光谱辐射计（QE Pro），信噪比为 1000，光谱分辨率

为 0.34 nm，采样间隔为 0.17 nm，光谱范围为 645~805 nm。光学多路复用器（MPM-

2000）用于在使用余弦校正器（CC-3）收集下行辐照度的通道之间切换。余弦校正器

是一个用于校正暗电流的盲通道和六根视场为 25°的最低点裸光纤，以获得上行辐亮度。

光谱仪和多路复用器均封装在 25±1 ℃的干燥温控容器中。在校正暗电流和优化积分时

间后，应用了 Meroni 等（2008）提出的“三明治”方法（下降-上升-下降），以减少不稳

定天气条件（如实时变化的云量）的负面影响，并在安装前对系统进行了辐射和光谱校

准。研究使用 SVD 方法（Chang et al. 2020; Guanter et al. 2013; Liu et al. 2021）从连续

光谱测量中检索 SIF，采用 740~780 nm 的光谱拟合窗口来检索近红外波段的 TOC SIF

观测值（Liu et al. 2021），然后将检索到的 SIF 值聚合为 30 分钟的平均数据。 

2.2.2 站点观测数据 

本研究首先将杨凌实验农业站的观测数据用于 Gc-SIF 模型的方法验证。输入 Gc-

SIF 模型的主要观测数据包括 760 nm 处的冠层顶部 SIF（SIFTOC_760）、气温 Tair、饱和

https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml
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水汽压差 VPD 和入射光合有效辐射 PAR，数据的时间序列变化如图 2-3 所示。其中浅

绿色圆圈表示半小时数据（半小时数据共 3460 个），深绿色圆圈表示每日平均值（日

均值数据共 171 个），紫红色虚线表示 2021 年 2 月 24 日发生的寒潮。 

 

图 2-3 杨凌站点（a）760 nm 处的冠层顶部 SIF（mW m-2 nm-1 sr-1）；（b）温度（℃）； 

（c）饱和水汽压差（KPa）和（d）光合有效辐射（μmol m-2 s-1）的季节变化 

Figure 2-3 Seasonal variations of (a) SIFTOC_760 (mW m-2 nm-1 sr-1); (b) Tair (°C); (c) VPD (KPa) and 

 (d) PAR (μmol m-2 s-1) in the Yangling site. 

 

在作物生长过程中观测到的 SIFTOC_760 表现出强烈的季节性变化，从冬季的 0.1

（mW m-2 nm-1 sr-1）左右快速增加到夏季的 1.0（mW m-2 nm-1 sr-1）以上，其值在 2021

年 2~3 月稳步上升，在 3~6 月表现出剧烈波动，并在 6 月作物收获前快速下降。此外，

SIFTOC_760 对不断变化的环境条件具有较高的敏感性，在寒潮出现时表现出显著下降，

且其受入射 PAR 的驱动在半小时尺度上也存在着明显变化（图 2-3 a）。研究期间的 Tair

总体呈现上升趋势，从 2020 年 12 月底的 0°C 以下逐步增加到 2021 年 6 月初的 25°C

以上。其中最高日均温出现在 2021 年 6 月 7 日，Tair 约为 33.9°C。日均温波动最明显

的是 2021 年 2 月 24 日的寒潮，日均温由前一天的 12.7°C 突降至 3.9°C（图 2-3 b）。
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VPD 的时间序列变化并无明显的季节趋势，从 2020 年 12 月底到 2021 年 4 月底，日均

VPD 多在 0.5 KPa 左右浮动。2021 年 5 月中旬之后，VPD 出现显著上升，日均 VPD 在

2021 年 6 月 7 日达到 3.7 KPa。此外，VPD 在寒潮前后也表现出剧烈的上下浮动，可

能与寒潮期间降水导致水汽压升高有关（图 2-3 c）。入射 PAR 的时间序列变化类似于

Tair，但其季节趋势并不太明显。最高的日均 PAR 出现在 2021 年 5 月 30 日，高达 1689.2 

μmol m-2 s-1；最低的日均 PAR 出现在 2021 年 2 月 24 日寒潮期间，低至 59.6 μmol m-2 

s-1（图 2-3 d）。 

2.2.3 模型验证结果 

本研究将杨凌实验农业站的观测数据用于 Gc-SIF 模型的输入，模拟出 2020 年 12

月 15 日至 2021 年 6 月 8 日逐半小时尺度的植被冠层气孔导度 Gc-SIF，并将观测到的

逐半小时潜热通量数据通过 P-M 公式反推得到的冠层气孔导度 Gc-EC 作为基准，以评

估 Gc-SIF 模型的方法性能。 

图 2-4 分别展示了杨凌站点模拟 Gc（Gc-SIF）（图 2-4 a）和实测 Gc（Gc-EC）（图

2-4 b）在时间序列上的变化，浅色小圆圈表示半小时数据，深色大圆圈表示每日平均

值。由于用 P-M 公式反推的 Gc-EC 对 VPD 的响应非常敏感，且在 VPD 较低时表现出

异常高值（Massmann et al. 2019），特别体现在冬季的部分 Gc-EC 明显不合理，因为北

半球大多数植物在冬季处于休眠期，叶片掉落或光合能力很弱，不可能出现 Gc 值很高

的情况。故本研究在用 P-M 公式反推 Gc-EC 及模拟 Gc-SIF 时，均去掉了 VPD 小于 0.4

时对应的数据。总体而言，Gc-SIF 与 Gc-EC 表现出较为一致的季节变化趋势，日平均

值都从冬季的 0.1（mol m-2 s-1）左右增加到夏季的 0.5（mol m-2 s-1）以上，并在 2021

年 6 月作物收获前快速下降至 0.1（mol m-2 s-1）以下。具体来说，从 2020 年 12 月至

2021 年 2 月底，Gc-SIF 的日平均值从 0.1（mol m-2 s-1）以下逐渐增加到 0.3（mol m-2 s-

1），Gc-EC 的日平均值则多集中在 0.1（mol m-2 s-1）到 0.2（mol m-2 s-1）之间，并无明

显的增幅，且 Gc-EC 在冬季略高于 Gc-SIF 的模拟值；从 2021 年 3 月初至 5 月中旬，

Gc-SIF 与 Gc-EC 的日平均值多在 0.3（mol m-2 s-1）到 0.5（mol m-2 s-1）范围内波动。

Gc-SIF 与 Gc-EC 的日平均最高值均出现在 5 月 17 日，Gc-SIF 达 0.5633（mol m-2 s-1），

Gc-EC 达 0.5637（mol m-2 s-1）。此外，从逐半小时尺度来看，Gc-SIF 在一天内的变化相

对 Gc-EC 显得更连续且集中些，Gc-EC 的谷值和峰值之间则存在较大差距，且在植被

的旺盛生长期间出现了更多的异常高值（>0.8 mol m-2 s-1）。 



西北农林科技大学硕士学位论文 

20 

 

图 2-4 杨凌站点（a）模拟和（b）实测 Gc的时间序列比较（Gc-SIF 与 Gc-EC，mol m-2 s-1） 

Figure 2-4 Time series comparison of (a) simulated and (b) observed Gc (Gc-SIF versus Gc-EC, mol m-2 s-

1) in the Yangling site. 

 

图 2-5 展示了在半小时（图 2-5 a）和每日平均（图 2-5 b）的时间步长下，实测 Gc

（Gc-EC）和模拟 Gc（Gc-SIF）之间的一元线性回归拟合关系，红色虚线是 1:1 线，黑

色实线是 Gc-EC 和 Gc-SIF 之间的拟合线。总体而言，Gc-SIF 与 Gc-EC 在半小时尺度的

拟合 R2 为 0.79，RMSE 为 0.09 mol m-2 s-1，rRMSE 为 10.52%（图 2-5 a），在日尺度的

拟合 R2 为 0.75，RMSE 为 0.08 mol m-2 s-1，rRMSE 为 13.64%（图 2-5 b）。两条拟合线

的斜率均大于 0.7，表明 Gc-SIF 与 Gc-EC 的变化趋势比较接近。 
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图 2-5 杨凌站点（a）半小时和（b）日尺度下实测和模拟的 Gc关系 

（Gc-EC 与 Gc-SIF，mol m-2 s-1） 

Figure 2-5 Relationship of observed and simulated Gc (Gc-EC versus Gc-SIF, mol m-2 s-1) at  

(a) half-hourly and (b) daily scales in the Yangling site. 

2.2.4 模拟导度对实测环境因子的响应 

本研究在假设其他因素对杨凌站点模拟 Gc（Gc-SIF）影响不变的情况下，探究了

Gc-SIF对SIF及主要环境因子（空气温度Tair、光合有效辐射PAR和饱和水汽压差VPD）

的响应。如图 2-6 所示，浅粉色圆圈表示半小时尺度的所有模拟 Gc-SIF，蓝色星号表示

每段观测数据的小区间内所模拟 Gc-SIF 的平均值，误差棒表示这段区间内所模拟 Gc-

SIF 的标准差。可以看出杨凌站点的 Gc-SIF 与四种观测数据之间均在 0.01 水平上显著

相关，且表现出以下特征：（1）Gc-SIF 平均值随着 SIF 的增加而增加，呈明显的正相

关关系，且当 SIF 观测值在 0 到 1.1 mW m-2 nm-1 sr-1 之间时 Gc-SIF 增速较快，在 SIF

较高时 Gc-SIF 增速相对较慢；（2）Gc-SIF 平均值随着 Tair 逐渐升高呈现先增加后减小

的趋势，在 Tair为 18 ℃时，Gc-SIF 的平均值达到最高 0.4114 mol m-2 s-1，之后随 Tair 的

增加逐渐减小，当 Tair 为 37 ℃时，Gc-SIF 的平均值降至最低为 0.0383 mol m-2 s-1；（3）

Gc-SIF 平均值随着 PAR 的增加（0~400 μmol m-2 s-1）而迅速增大，当 PAR 在 400~1400 

μmol m-2 s-1 增加时，Gc-SIF 的增加幅度减小，并在高 PAR（>1400 μmol m-2 s-1）时出现

下降趋势；（4）Gc-SIF 平均值随着 VPD 的增加总体呈现先增加后减小的趋势。总体来

说，当 VPD 低于 1.1 kPa 时，Gc-SIF 呈波动上升趋势。当 VPD 在 1.1~1.9 kPa 的范围

内时，Gc-SIF 平均值在 0.33 mol m-2 s-1 左右波动。当 VPD 高于 1.9 kPa 时，Gc-SIF 随

VPD 增大而快速下降。 
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图 2-6 杨凌站点 Gc-SIF 对(a)叶绿素荧光及主要环境因子 

(b)温度、(c)光合有效辐射、(d)饱和水汽压差的响应 

Figure 2-6. Response simulation of Gc-SIF to (a) SIF and major environmental factors  

(b) Tair (c) PAR (d) VPD in the Yangling site. 

2.3 讨论 

在以往对冠层气孔导度的研究中，多是通过特定区域的实验数据来建立经验统计

模型（Hoshika et al. 2017; Yu et al. 1998; 郭飞等 2020），对于不同的植被类型和环境

条件需重新对模型进行参数化。而本研究构建的模型由植物生理过程推导而来，并综

合考虑了环境气象因素和日光诱导叶绿素荧光 SIF 的影响，其中 SIF 观测值是表征植

被生理生态及冠层结构等信息的关键因素。本章的研究结果表明，构建的 Gc-SIF 模型

在杨凌站点表现良好，考虑到 Gc-EC 使用潜热通量基于 P-M 公式反推验证 Gc 时，由

于土壤蒸发的影响可能导致植被 Gc-EC 被高估（张振等 2021），所以 Gc-SIF 相比 Gc-
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EC 略有低估表明 Gc-SIF 模型的模拟结果可能更接近真实值。同时发现模拟的冠层气

孔导度与表征植被光合作用的 SIF 呈明显的正相关关系，且对环境因子的响应也与相

关实验结果较为一致。例如 Yu（2004）针对华北平原冬小麦的气孔导度和光合作用研

究发现，气孔导度随着光照强度的增大而增大，到达一定阈值后逐渐平稳并出现下降

趋势；郭飞（2020）通过研究干旱区农田玉米冠层气孔导度发现，玉米叶片气孔导度与

空气温度和 VPD 的关系呈现顺时针“非对称性响应”，即随着空气温度和 VPD 增加呈

现先增大后减小的趋势，随着 PAR 的增加呈现先增大后平稳的趋势。综上所述，本研

究构建的 Gc-SIF 模型可以有效地应用于植被冠层气孔导度的估算。 

由于本模型的所有输入参数均可通过直接测量或可测量数值的函数得到，这也意

味着 Gc-SIF 模型在区域植被冠层气孔导度的模拟应用方面存在着很大潜力。我们的研

究也进一步证明了将两种与植物生理相关的模型——基于 SIF 估算 GPP 的 rMLR 模型

和基于净光合估算气孔导度的 BBL 模型相耦合的可行性和优越性。 

2.4 小结 

本章主要基于 SIF 与光合作用机理性表达的 rMLR 模型，构建了冠层气孔导度的

过程型模型 Gc-SIF，并运用所构建的模型对杨凌站点的冠层气孔导度进行模拟，将其

结果 Gc-SIF 与使用 P-M 公式反推的实测冠层气孔导度 Gc-EC 进行对比验证。得出以下

结论： 

（1）Gc-SIF 与 Gc-EC 在杨凌站点表现出较为一致的季节变化趋势，日平均 Gc 均

随着作物的生长而增加，在生长季达到峰值，然后在作物收获前迅速下降。但是 Gc-EC

的变化存在较大的波动，而 Gc-SIF 则显得更连续且集中； 

（2）Gc-SIF模型在杨凌站点表现良好，半小时和日尺度的R2值分别为 0.79和 0.75，

RMSE 分别为 0.09 和 0.08 mol m-2 s-1。 

（3）杨凌站点的 Gc-SIF 与观测数据 SIF、Tair、VPD 和 PAR 之间均呈显著相关关

系。Gc-SIF 平均值随 SIF 的增加而增加；随 Tair 和 VPD 的增加呈现先增加后减小的趋

势；当 PAR 小于 1400 μmol m-2 s-1 时，Gc-SIF 随着 PAR 的增加而增大，当 PAR 大于该

值时，Gc-SIF 则逐渐稳定并出现下降趋势。 



西北农林科技大学硕士学位论文 

24 

第三章 全球冠层气孔导度模拟及结果验证 

上一章中，基于 SIF 观测值构建的冠层气孔导度模型 Gc-SIF 被证明在杨凌站点模

拟效果较好，本章将聚焦 Gc-SIF 模型在不同生态系统的应用效果。使用高时空分辨率

的遥感 TROPOMI-SIF 数据、MERRA-2 气象数据、MODIS 反射率数据和 ERA5-Land

土壤含水量等数据作为输入，将 Gc-SIF 模型应用于全球 2019~2020 年日尺度的 Gc 模

拟，探讨全球 Gc-SIF 的时空分布特征，并利用 14 个通量站点的 Gc-EC 对模拟结果进

行评价。 

3.1 材料与方法 

3.1.1 遥感叶绿素荧光数据 

自 2011 年 GOSAT 卫星首先在全球尺度上实现了 SIF 的遥感反演后（Frankenberg 

et al. 2011），叶绿素荧光遥感得到了迅速发展，许多具有不同光谱、空间和时间采样

特征的全球性 SIF 遥感数据集已可供使用。本研究主要使用了基于 TROPOMI

（TROPOspheric Monitoring Instrument）传感器反演的遥感 SIF 产品（Guanter et al. 2021）

作为输入，以在全球范围内应用 Gc-SIF 模型对冠层气孔导度进行估算。 

TROPOMI 传感器搭载于 Copernicus Sentinel-5P 卫星（2017 年 10 月发射）平台上，

旨在监测大气成分、气溶胶浓度以及环境污染物浓度（Borsdorff et al. 2018）。同时，

基于夫琅和费暗线（Fraunhofer Lines）原理（Plascyk and Gabriel 1975）对 TROPOMI

光谱进行反演可得到 740 nm 的 SIF 估计值。本研究使用了 2019 年和 2020 年

TROPOMI_L2B 的 SIF_Corr_743 数据作为模型输入，该数据是在 743~758 nm 波段处

将瞬时 SIF 值校正到日长，空间分辨率可达 7×3.5 km，并基本实现每日全球覆盖，可

从 ftp://fluo.gps.caltech.edu/data/tropomi/下载。此外，TROPOMI_L2B 数据集还包含全部

非格网点所对应的植被功能类型（Plant Functional Type，PFT）和卫星过境时的云量占

比数据，其中 PFT 使用来自 MODIS 的陆表覆盖类型数据集（MCD12C1）的 IGBP 分

类体系。 

3.1.2 气象数据 

本研究用于全球 Gc-SIF 模拟的气象输入包括空气温度（Tair，K）、露点温度（Tdew，

K）和入射短波辐射（Sw，W m-2），所用数据来自现代回顾性分析（MERRA-2）全球

长时间序列的分析数据集。该数据集由 NASA 全球建模和同化办公室（GMAO）使用

Goddard 地球观测系统模型（GEOS）编制，空间分辨率为 0.5°×0.625°，时间分辨率

为 1 小时，可从 GES DISC Search: Showing 1 - 14 of 14 datasets (nasa.gov)下载，在定量

ftp://fluo.gps.caltech.edu/data/tropomi/
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1&project=MERRA-2&temporalResolution=1%20hour
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遥感中的应用十分广泛（Gelaro et al. 2017; Molod et al. 2015）。 

为保证与通量站点数据集一致，本研究将 Tair 和 Tdew 单位由 K 转化为℃，并由此

来计算 VPD，公式如下（Liu et al. 2022）： 

 

air dew

air dew

17.27 17.27
VPD exp exp

237.3 237.3

T T

T T

    
    

    
          （3-1） 

 

3.1.3 反射率数据 

本研究用于全球 Gc-SIF 模拟的反射率以及 fAPAR 数据来自中分辨率成像光谱仪

（MODerate resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）。MODIS 传感器主要搭载在

Terra 卫星和 Aqua 卫星上，因其对全球用户免费开放、光谱范围广和重访周期短的特

点，MODIS 数据已被运用到各个领域，尤其在地理学领域对于地理现象的挖掘与分析

起到了很大的帮助，可从 https://lpdaac.usgs.gov/下载。本研究使用 MCD43A4 产品提供

的红外和近红外波段的反射率来计算近红外植被指数（NIRV），并使用 MOD15A2H 产

品提供的 fAPAR 来共同估计荧光光子从叶片水平逃逸到冠层水平的概率。MCD43A4 产

品共提供七个波段的定向反射率，并使用双向反射率分布函数进行调整，由 Terra 和

Aqua 传感器在 16 天内检索到的最具代表性的像素生成，时间和空间分辨率分别为 1

天和 500 米；MOD15A2H 产品由 Terra 传感器在 8 天内采集的最高质量像素生成，时

间和空间分辨率分别为 8 天和 500 米。 

由于多项研究表明，MODIS 产品高估了植被稀少地区的 fAPAR（Yan et al. 2016），

高分辨率、多光谱成像任务 Sentinel-2 的 fAPAR模拟值虽然与实测值非常吻合（Hu et al. 

2020），但其数据覆盖范围小于 MODIS 产品。因此，本研究在 MODIS fAPAR和 Sentinel-

2 fAPAR之间拟合了不同植被类型的线性回归函数，系数如表 3-1 所示。 

3.1.4 土壤数据 

本研究用于全球 Gc-SIF 模拟的土壤参数包括田间持水量、萎蔫系数和土壤体积含

水量（SWC）数据。 

田间持水量和萎蔫系数使用 0.25°分辨率下的全球土壤水力特征参数数据集通过

拟合土壤水分特征曲线来估算，该数据集包含不同土壤深度 z（0、5、15、30、60、100、

200 cm）处的拟合 α（alpha_fit_zcm，cm-1）、拟合 n（n_fit_zcm）、平均 s（mean_theta_s-

zcm，m3 m-3）、平均 f（mean_theta_r_zcm，m3 m-3）、平均孔隙连通性参数（mean_L_zm）

和平均饱和水力传导率（mean_Ks_zcm，cm d-1）等数据（Montzka et al. 2017），可在

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.870605 下载。 

土壤体积含水量数据来自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）发布的第五代欧洲再

https://lpdaac.usgs.gov/
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.870605
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分析中心（ERA5-Land）数据集。ERA5-Land 是一个再分析数据集，结合了世界各地的

观测数据和模型数据，使用物理定律形成一个全球范围内完整且一致的数据集，提供

了 1950 年至近期几十年间每小时地表变量的高分辨率（0.1°×0.1°）信息，可在

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=form 下载。 

 

表 3-1 不同植被类型用于 Gc-SIF 模拟的关键生物化学和生物物理参数值 

Table 3-1 Key biochemical and biophysical parameter values used for different vegetation types for the 

Gc-SIF simulations 

PFT VCmax25 k 

ENF 常绿针叶林 40 0.55 

EBF 常绿阔叶林 43 0.6 

DNF 落叶针叶林 35 0.6 

DBF 落叶阔叶林 44 0.8 

MF 混交林 45 0.6 

CS 郁闭灌木林 49 0.55 

OS 稀疏灌木林 49 0.55 

WS 木本热带草原 50 0.55 

S 热带草原 50 0.55 

G 草地 48 0.8 

PW 永久湿地 50 0.55 

C 农田 60 0.8 

CNV 耕地/自然植被混合系统 52 0.8 

注：PFT（Plant Functional Type）表示植被功能类型，使用陆表覆盖类型数据集（MCD12C1）的 IGBP

分类体系；Vcmax25 表示植被在 25°C 时的最大羧化速率（μmol m-2 s-1），其值随植被类型不同而改变

（Bacour et al. 2019）；k 表示 MODIS fAPAR 和 Sentinel fAPAR 之间的比例系数，其值由本研究在

Google Earth Engine 中选取相同格网点对应的两种遥感产品数据拟合得出。 

3.1.5 数据处理 

由于本研究中不同卫星遥感数据集的时空分辨率不尽相同，且最为关键的遥感叶

绿素荧光 TROPOMI-SIF 数据为非格网数据，并已经由卫星过境时的瞬时 SIF 值转换到

日尺度。因此，为了统一所有数据的时间分辨率，本研究首先将 MERRA-2 的每小时气

象数据通过计算日出日落时间而转换为日平均值，并假设 fAPAR 和 NIRV 数据在 8 天内

的变化忽略不计。其次，为了统一所有数据的空间分辨率，本研究基于每日 TROPOMI-

SIF 数据的经纬度，分别从栅格化的气象数据、fAPAR 数据、NIRV 数据、土壤含水量数

据以及田间持水量、凋萎系数等数据中提取与 TROPOMI-SIF 数据经纬度最为接近的

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=form
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格点所对应的值，以此将所有数据与 TROPOMI-SIF 数据相匹配，形成每日在全球分布

并不相同的非格网数据。 

在将所有数据的时空分辨率统一后，本研究依照 TROPOMI-SIF 数据集包含的各

格点云量占比数据，仅选取云量小于 0.2 时的 SIF 值以进行质量控制。之后的模拟过程

中依照各格点所对应的植被功能类型 PFT，对各格点的 MODIS fAPAR 数据乘 k 进行调

整（表 3-1）并选取各格点 PFT 对应的 VCmax25在后续进行模拟。在模拟出全球 2019~2020

年日尺度（共 731 天）的 Gc-SIF 后，本研究使用 Frankenberg 开发的 Julia 代码

（https://github.com/cfranken/gridding）分别将每天的 Gc-SIF、Tair、PAR、VPD、SWC 等

非格网数据都转成 5 km 分辨率的栅格数据，以此进行后续分析。 

3.2 全球冠层气孔导度的时空分布特征 

本研究将基于 2.1.2 节构建的 Gc-SIF 模型应用于全球范围，模拟出了全球

2019~2020 年逐日（共 731 天）的植被冠层气孔导度，空间分辨率为 5 km。 

2019~2020 年全球 Gc-SIF 日平均值的空间分布格局如图 3-1 所示。在全球范围内，

日平均 Gc-SIF 的值多在 0 至 0.35 mol m−2 s−1 之间变化，总体空间分布格局合理且表现

出与全球植被格局相对应的明显区域变化和纬度梯度。日平均 Gc-SIF 在美国中部、欧

洲西部和中国东北部显示出较高的值（Gc-SIF > 0.25 mol m−2 s−1）。在热带雨林地区（包

括亚马逊流域、刚果河流域和马来群岛）和北方森林地区（包括美国东南部、加拿大西

南部、欧洲中部和亚洲北部），日平均 Gc-SIF 值在 0.15 mol m−2 s−1 至 0.25 mol m−2 s−1

之间。在加拿大北部和东部、南美洲中部和东部、东非、中亚和亚洲南部，日平均 Gc-

SIF 值在 0.05 mol m−2 s−1 至 0.15 mol m−2 s−1 之间。部分干旱和半干旱地区（如北美洲

西南部、南美洲西南部、非洲南部、萨赫勒地区和澳大利亚内陆）的日平均 Gc-SIF 较

低（Gc-SIF < 0.05 mol m−2 s−1），而极端干旱区域（如撒哈拉沙漠、阿拉伯沙漠、塔克拉

玛干沙漠、澳大利亚沙漠等沙漠区）和高纬度地区（如格陵兰岛）因植被稀疏无遥感

SIF 观测值而未能模拟出 Gc-SIF。 

https://github.com/cfranken/gridding
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图 3-1 基于 Gc-SIF 模型的 2019~2020 年全球日平均冠层气孔导度 

Figure 3-1. Global average daily Gc based on Gc-SIF model over 2019~2020. 

 

本研究以北半球的气候为主划分季节，如图 3-2 所示，2019~2020 年 Gc-SIF 在全

球表现出明显的季节性。春季（3 月、4 月、5 月）日平均 Gc-SIF（图 3-2 a）相对较高

的值（Gc-SIF > 0.2 mol m−2 s−1）出现在美国东南部、欧洲西部和热带雨林地区（包括亚

马逊流域、刚果河流域和马来群岛），相对较低的值（Gc-SIF < 0.05 mol m−2 s−1）出现在

热带草原气候区（包括北美洲西南部、南美洲北部、非洲南部、萨赫勒地区和澳大利亚

内陆）和热带季风气候区（亚洲南部）。相比春季，夏季（6 月、7 月、8 月）的日平均

Gc-SIF（图 3-2 b）在全球多处明显增加，其中美国中部、欧洲西部和亚洲东部的值相

对较高，可达 0.25 mol m−2 s−1 以上，亚洲北部森林地区和亚洲南部的 Gc-SIF 也增加明

显。秋季（9 月、10 月、11 月）的日平均 Gc-SIF（图 3-2 c）相比夏季在全球多处明显

下降，除赤道附近的热带雨林地区包括亚马逊流域、刚果河流域和马来群岛）和热带季

风气候区（亚洲南部）相对较高（Gc-SIF > 0.2 mol m−2 s−1），全球大部分地区的 Gc-SIF

降至 0.1 mol m−2 s−1 以下，相对较低的值（Gc-SIF < 0.05 mol m−2 s−1）出现在加拿大北

部和东部、南美洲中部和东部、非洲南部和澳大利亚北部。冬季（12 月、1 月、2 月）

的日平均 Gc-SIF（图 3-2 d）在北半球整体较低，除美国东部、欧洲和亚洲南部的 Gc-

SIF 多在 0.1 mol m−2 s−1 左右，北半球大多地区均因植被稀疏无遥感 SIF 观测值而未能

模拟出 Gc-SIF，相对较高的 Gc-SIF 仍在热带雨林地区（包括亚马逊流域、刚果河流域

和马来群岛），南美洲中部的 Gc-SIF 相比秋季有所增加。
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图 3-2 基于 Gc-SIF 模型的 2019~2020 年全球平均季节性冠层气孔导度 

（a）春季：3 月、4 月、5 月；（b）夏季：6 月、7 月、8 月；（c）秋季：9 月、10 月、11 月；（d）冬季：12 月、1 月、2 月 

Figure 3-2. Global average seasonality Gc based on Gc-SIF model over 2019~2020.  

(a) Spring: March, April, and May; (b) Summer: June, July, and August;  

(c) Autumn: September, October, and November; (d) Winter: December, January, and February 
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3.3 模拟结果验证 

3.3.1 FLUX 站点概况 

为评估 Gc-SIF 模型在全球模拟冠层气孔导度结果的准确性，本研究选取了 14 个

FLUX 通量站点（见表 3-2）的观测数据进行验证。通量站点的筛选主要基于以下三个

标准：（1）站点的数据记录涵盖了 2019~2020 年至少一整个生长季，生长季被定义为

一年中的 4 月初到 9 月底；（2）分布在不同的气候区；（3）保证在通量塔附近 1 公里

的范围内，主要土地覆被类型的面积比例达到 50%以上（Li et al. 2019）。14 个通量站

点包含五种植被类型，包括 3 个农田（CRO）站点、3 个草地（GRA）站点、4 个落叶

阔叶林（DBF）站点、3 个常绿针叶林（ENF）站点和 1 个热带稀树草原（SAV）站点。 

 

图 3-3 FLUXNET 站点地理位置信息（CRO：农田生态系统； 

GRA：草地生态系统；DBF：落叶阔叶林；ENF：常绿针叶林；SAV：热带稀树草原） 

Figure 3-3. Location of selected FLUXNET sites used in this study. 

 

通量数据和相关辅助数据来源于 AmeriFlux（https://ameriflux.lbl.gov/data/downloa

d-data/），本研究使用到的数据包括潜热通量（LE，W m−2）、净辐射（Rn，W m−2）、

空气温度（Tair，℃）、相对湿度（RH）、气压（P，kPa）、饱和水汽压差（VPD，kPa）、

风速（u，s−1）和冠层高度（hc，m）。如果 VPD 数据缺失，则通过 Tair和 RH 计算（公

式 2-12）；如果 Rn 数据缺失，则通过以下公式计算：  

 

n ns nl s s l lR R R R R R R                            （3-2） 

 

式中： nsR 、 nlR 、 sR 、 sR 、 lR 、 lR 分别表示地表净太阳辐射、地表净热辐射、

https://ameriflux.lbl.gov/data/download-data/
https://ameriflux.lbl.gov/data/download-data/
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向下太阳辐射、向上太阳辐射、向下热辐射和向上热辐射，单位为 W m−2。 

为保证观测数据的结果可靠，本研究对数据进行了严格的质量控制。第一步，排除

了 LE、Rn、和 VPD 为负的观测结果；第二步，在 Matlab 中使用 filloutliers 函数对原始

通量数据的离群值进行了平滑处理；第三步，为了减少蒸发的负面影响，排除了降水事

件（>1mm/h）及随后 48 小时内的观测结果；第三步，为了与遥感 SIF 日均值模拟的结

果比较，选取了通量数据每天从 8:00 到 17:00 的日间观测，并在计算出小时/半小时步

长的 Gc-EC 后将其平均为日均值。 

3.3.2 FLUX 站点结果验证 

本研究首先利用 14 个 FLUX 站点的潜热通量等实测数据，通过 P-M 公式反推得

出每个站点的 Gc-EC 日均值，再分别根据各站点的经纬度从模拟出的全球 Gc-SIF 数据

中提取该站点的值，对比 Gc-EC 与 Gc-SIF 以评估模拟出的全球冠层气孔导度结果的准

确性。 

表 3-3 展示了日尺度下 14 个 FLUX 站点 Gc-SIF 的模拟结果，所有站点的 Gc-SIF

与 Gc-EC 均呈显著正相关（p<0.01）。14 个 FLUX 站点的可用数据在 47 到 264 个（天）

之间，平均值为 116；Gc-SIF 与 Gc-EC 的线性回归拟合斜率在 0.32 到 1.36 之间；截距

在-0.0354 到 0.278 mol m−2 s−1 之间；R2 在 0.06 到 0.71 之间，平均值为 0.41；RMSE 在

0.08 到 0.14 mol m−2 s−1 之间，平均值为 0.11 mol m−2 s−1；rRMSE 在 14.78%到 36.81%

之间。总体而言，大多数站点的 Gc-SIF 模拟值与 Gc-EC 实测值都比较接近，农田（US-

Ne1、US-Ne3 和 US-ARM）、草地（US-Ro4、US-xNG 和 US-Var）和热带稀树草原（US-

Ton）的冠层气孔导度模拟的 R2 均大于 0.4，平均 R2 为 0.57，线性回归拟合斜率也均在

1±0.4 之间。尤其是 US-Var 的模拟 R2 最高，为 0.71；US-Ne1 站点的 Gc-SIF 与 Gc-EC

非常接近，线性回归拟合斜率为 0.965。Gc-SIF 在四个落叶阔叶林站点（US-Wcr、US-

MMS、US-MOz 和 US-xBR）的模拟结果存在一定的差异，其中在 US-Wcr 的模拟效果

最好（R2 = 0.64），而在 US-xBR 最差（R2 = 0.14）。在三个常绿针叶林站点（US-Ho2、

US-Vcp 和 US-xAB），Gc-SIF 的模拟效果较为逊色。 
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表 3-2 14 个 FLUXNET 站点基本概况 

Table 3-2 Attributes of selected FLUXNET sites. 

编号 站点 植被类型 纬度（°） 经度（°） 研究时段 时间步长 来源 

1 US-Ne1 CRO 41.17 -96.48 2019-2020 HR （Verma et al. 2005） 

2 US-Ne3 CRO 41.18 -96.44 2019-2020 HR （Verma et al. 2005） 

3 US-ARM CRO 36.61 -97.49 2019-2020 HH （Fischer et al. 2007） 

4 US-Ro4 GRA 44.68 -93.07 2019-2020 HH （Griffis et al. 2010） 

5 US-xNG GRA 46.77 -100.92 2019-2020 HH （Metzger et al. 2019） 

6 US-Var GRA 38.41 -120.95 2019-2020 HH （Ma et al. 2007） 

7 US-Wcr DBF 45.81 -90.08 2019-2020 HH （Cook et al. 2004） 

8 US-MMS DBF 39.32 -86.41 2020 HR （Schmid et al. 2000） 

9 US-MOz DBF 38.74 -92.20 2019 HH （Pallardy et al. 1988） 

10 US-xBR DBF 44.06 -71.29 2019 HH （Metzger et al. 2019）  

11 US-Ho2 ENF 45.21 -68.75 2019-2020 HH （Xiao et al. 2004）  

12 US-Vcp ENF 35.86 -106.60 2019-2020 HH （Biederman et al. 2017）  

13 US-xAB ENF 45.76 -122.33 2019-2020 HH （Metzger et al. 2019）  

14 US-Ton SAV 38.43 -120.97 2019-2020 HH （Gu et al. 2005）  

注：HH 表示半小时，HR 表示一小时。 

CRO 表示农田生态系统；GRA 表示草地生态系统；DBF 表示落叶阔叶林；ENF 表示常绿针叶林；SAV 表示热带稀树草原。 
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表 3-3 FLUXNET 站点日均 Gc-SIF 模拟结果 

Table 3-3 Accuracy metrics of daily Gc-SIF at the FLUXNET sites. 

站点 可用天数 斜率 截距 R2 RMSE rRMSE p 

US-Ne1 114 0.965 0.0737 0.53 0.11 18.59% <0.01 

US-Ne3 125 0.858 0.0663 0.43 0.10 17.56% <0.01 

US-ARM 149 1.17 0.0426 0.53 0.11 27.26% <0.01 

US-Ro4 97 0.624 0.0292 0.59 0.11 14.78% <0.01 

US-xNG 90 1.05 0.0796 0.56 0.09 21.52% <0.01 

US-Var 264 1.36 -0.0354 0.71 0.09 18.38% <0.01 

US-Wcr 51 1.09 0.129 0.64 0.13 23.08% <0.01 

US-MMS 60 0.444 0.231 0.16 0.13 25.08% <0.01 

US-MOz 86 0.691 0.19 0.32 0.14 35.99% <0.01 

US-xBR 47 0.335 0.278 0.14 0.13 27.21% <0.01 

US-Ho2 105 0.633 0.115 0.17 0.09 24.97% <0.01 

US-Vcp 127 0.32 0.111 0.06 0.08 32.16% <0.01 

US-xAB 52 0.691 0.178 0.23 0.12 36.81% <0.01 

US-Ton 253 1.24 0.0203 0.61 0.09 18.81% <0.01 

平均值 116   0.41 0.11   

 

考虑到单个站点可用数据量较少，可能影响模拟效果，故本研究分别将五种植被

类型的所有站点可用数据合并（热带稀树草原由于可用站点数据较少，只有 US-Ton 站

点），进一步探究冠层气孔导度在不同植被类型中的模拟性能。图 3-4 展示了不同植被

类型日尺度下 Gc-SIF 与 Gc-EC 的线性回归拟合结果，蓝色圆圈表示每日平均值，红色

虚线是 1:1 线，黑色实线是 Gc-EC 和 Gc-SIF 之间的拟合线。不同植被类型的回归拟合

结果存在较大的差异，R2 范围从常绿针叶林（ENF）的 0.35 到热带稀树草原（SAV）

的 0.61 不等，拟合斜率也从常绿针叶林（ENF）的 0.82 到热带稀树草原（SAV）的 1.24

不等。但总体而言，五种植被类型的模拟结果均符合一定的规律，RMSE 在 0.09 到 0.13 

mol m−2 s−1 之间，rRMSE 在 12.27%到 23.79%之间，且均呈显著正相关（p<0.01）。同

时对比表 3-3 可看出，在落叶阔叶林（DBF）和常绿针叶林（ENF）生态系统，聚合所

有的站点数据可明显提升回归拟合性能，尤其是在常绿针叶林（ENF）生态系统，R2 由

单个站点的 0.17、0.06 和 0.23 增加至共同拟合后的 0.35（图 3-4 d）。所有站点数据的

总体拟合结果表现较好（图 3-4 f），总体 R2 为 0.54，RMSE 为 0.1 mol m−2 s−1，rRMSE

为 13.15%，线性拟合曲线斜率为 0.97，表明本研究使用 Gc-SIF 模型的模拟结果能较为

准确的反映真实植被冠层气孔导度。  
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图 3-4 不同植被类型实测和模拟的日均 Gc关系（Gc-EC 与 Gc-SIF，mol m-2 s-1） 

Figure 3-4. Relationship of observed and simulated daily Gc (Gc-EC versus Gc-SIF, mol m-2 s-1) at 

different vegetation types. 

 



第三章 全球冠层气孔导度模拟及结果验证 

35 

3.4 讨论 

从本研究模拟出的全球 2019 和 2020 年逐日的植被冠层气孔导度 Gc-SIF 来看（图

3-1、图 3-2），在北半球大部分地区表现出明显的季节动态特征（生长季高，休眠/越冬

期低），赤道附近热带雨林地区的季节动态并不显著（全年保持在一个相对较高的水平），

而南美洲中部和东部、非洲南部的 Gc-SIF 却表现出与北半球相反的季节变化（夏秋季

高于冬春季）。其中，北半球的 Gc-SIF 表现出与 LAI 相似的空间分布格局和季节变化

趋势，可以理解为冠层茂密地区的 Gc-SIF 大于冠层稀疏地区，植被生长季的 Gc-SIF 大

于植被越冬期，这与 Berkelhammer 等（2020）在美国中西部草原和玉米田的研究一致。

同时由于植被气孔会在生长旺季大量开放（朱绪超等 2016）以进行光合作用固碳，本

研究模拟的 Gc-SIF 值在北半球大部分地区表现出从春季开始逐渐增加，在夏季达到最

大值后，又在秋季开始逐渐降低，与前人的研究结果一致（O'BRIEN et al. 2004; Wieser 

et al. 2014），也证明了植被冠层气孔导度与光合作用的密切联系。从全球 Gc-SIF 在夏

季（图 3-2 b）和两年的日平均值（图 3-1）的空间分布格局看，Gc-SIF 在美国中部和中

国东北部显示出较高的值，这是由于美国中部和中国东北部是典型的粮食作物产区，

在没有高温或水分胁迫的适宜耕种环境下，植被表现出较强的生理活动。值得注意的

还有欧洲西部的 Gc-SIF 在春季和夏季（图 3-2 a、b）也显示出较高的值，甚至影响到

该地两年 Gc-SIF 日平均值（图 3-1）都略高于全球大部分地区，这或许与气候变化背景

下欧洲在 2019 年和 2020 年夏季遭遇的高温热浪有关（Fraga et al. 2020; Schuldt et al. 

2020）。赤道附近热带雨林地区的 Gc-SIF 全年保持在一个相对较高的水平，这是由于

热带雨林全年温热且湿润，较高的气孔导度可以使植被在此水热条件适宜的环境中提

高光合作用的效率，同时热带雨林的土壤通常比较贫瘠，植物需要保持较高的气孔导

度来吸收足够的营养元素以满足植物的生长需要（Quesada et al. 2010）。而南美洲中部

和东部、非洲南部的植被冠层气孔导度在夏秋季低于冬春季的原因可能是高温环境对

冠层水热耦合过程造成胁迫行为，植物液流不足以供应叶片蒸腾作用造成的冠层水分

耗散，为避免叶肉细胞过度失水造成的物理损伤，叶片脱落酸等植物激素水平调控的

应激行为造成气孔关闭。 

从本研究在 14 个 FLUX 站点对模拟 Gc-SIF 的结果验证来看，尽管在草原（GRA，

图 3-4 b）和热带稀树草原（SAV，图 3-4 e）的拟合 R2 较高，但分别有大量数值集中于

0.1 mol m−2 s−1 以下，且数值分布较为零散，这可能是由于低矮的植被更容易受到环境

因素的影响（Liu et al. 2022a）。相反，农田（CRO，图 3-4 a）、落叶阔叶林（DBF，图

3-4 c）和常绿针叶林（ENF，图 3-4 d）的拟合数值相对集中，这些植被类型的 LAI 较

高，茂密的冠层往往会减少土壤蒸发到自由空气中的水分，使得应用 P-M 模型和站点

潜热通量反推用于验证的 Gc-EC 更为准确。此外，正是因为在反推过程中忽视了土壤
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蒸发带来的影响，导致 Gc-EC 可能被高估，因此本研究所模拟的 Gc-SIF 略低于 Gc-EC

表明 Gc-SIF 模拟结果可能更为合理。但由于落叶阔叶林（DBF）和常绿针叶林（ENF）

等 LAI 较高的植被类型通常有着十分复杂的冠层结构，应用大叶模型理论框架通常会

低估 GPP（Liu et al. 2022b），进而影响 Gc 的模拟精度。同时，将 FLUX 站点验证结

果与 2.2.3 节杨凌站点的模拟验证结果对比发现，Gc-SIF 在杨凌站点的模拟结果更为准

确，其原因一是杨凌站点的植被类型为农田（CRO），人工管理使其冠层结构较为简单；

二是模型输入的 SIF数据是通过荧光同步观测系统得来，准确的荧光观测数据使其GPP

（Liu et al. 2022b）和 Gc的模拟均具有较高的精度。而 Gc-SIF 在全球的模拟使用遥感

卫星数据作为输入，尽管 TROPOMI-SIF 数据的时空分辨率在同类遥感 SIF 产品中表现

较好，但仍存在数据缺失及混合像元所带来的误差，这也导致了 Gc-SIF 模型在全球模

拟结果相对站点模拟结果的精度较低，但总体较为准确。 

3.5 小结 

本章基于第二章构建的 Gc-SIF 模型，使用遥感 SIF 数据、气象数据等作为输入，

模拟出了全球 2019~2020 年日尺度下 5 km 空间分辨率的植被 Gc，对全球 Gc-SIF 的时

空分布特征进行分析，并利用 FLUXNET 站点的 Gc-EC 对模拟结果进行评价。得出以

下结论： 

（1）2019 和 2020 年全球日平均 Gc-SIF 的总体空间分布格局合理且表现出与全球

植被格局相对应的明显区域变化和纬度梯度。全球日平均 Gc-SIF 的值多在 0 至 0.35 

mol m−2 s−1 之间变化，高值（Gc-SIF > 0.25 mol m−2 s−1）出现在美国中部、欧洲西部和

中国东北部，低值（Gc-SIF < 0.05 mol m−2 s−1）则主要集中于部分干旱和半干旱地区。 

（2）2019 和 2020 年日尺度 Gc-SIF 在全球表现出明显的季节性。北半球 Gc-SIF 从

春季（3 月、4 月和 5 月）到夏季（6 月、7 月和 8 月）明显增加，从夏季到秋季（9 月、

10 月和 11 月）逐渐下降，冬季（12 月、1 月、2 月）整体较低。热带雨林地区（包括

亚马逊流域、刚果河流域和马来群岛）的 Gc-SIF 全年较高，而美国中部、欧洲西部和

亚洲东部的 Gc-SIF 在夏季增加极为显著。 

（3）14 个 FLUX 站点的日尺度 Gc-SIF 与 Gc-EC 均呈显著正相关（p<0.01），大多

数站点的模拟值与实测值比较接近，线性回归拟合的平均 R2 为 0.41，平均 RMSE 为

0.11 mol m−2 s−1。 

（4）不同植被类型的 Gc-SIF 与 Gc-EC 回归拟合结果存在差异，但均符合一定的

规律，且同一生态系统聚合站点数据可明显提升回归拟合性能。所有站点数据的总体

拟合 R2 为 0.54，RMSE 为 0.1 mol m−2 s−1，表明本研究使用 Gc-SIF 模型的模拟结果较

为准确。
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第四章 全球冠层气孔导度的环境影响因素 

由第二章和第三章研究可知，Gc 受环境因子的影响复杂且显著。为了探究植物在

不同气候状况下的水分调节策略，本章基于模拟出的全球 2019~2020 年的 Gc-SIF，根

据干旱指数 AI 将全球划分为极端干旱区、干旱区、半干旱区、干旱亚湿润区和湿润区，

分析不同区域内 Gc 的差异及其对环境因子的响应，并通过 Gc 与环境因子的相关性分

析和解释力分析，进一步揭示 Gc 的环境影响因素。 

4.1 材料与方法 

4.1.1 干旱指数数据 

本研究使用干旱指数（Aridity Index，AI）将全球分区以分析 Gc-SIF 在不同区域内

的差异和驱动因素。干旱指数数据来自全球干旱指数和潜在蒸发蒸腾量数据库-第 3 版

（Global-AI_PET_v3），该数据集基于 P-M 参考蒸发蒸腾量（ET0）方程，提供了

1970~2000 年高分辨率（0.0083°×0.0083°）的全球水文气候数据（Zomer et al. 2022），

可在 https://figshare.com/articles/dataset/Global_Aridity_Index_and_Potential_Evapotranspi 

ration_ET0_Climate_Database_v2/7504448 下载。 

干旱指数通常表示为平均年降水量（P）与平均年潜在蒸散量（PET）的比值，即

P/PET。本研究依据 UNEP64 提供的干旱指数值气候分类方案将全球划分为极端干旱

区（hyper-arid）（AI≤0.03）、干旱区（arid）（0.03<AI≤0.2）、半干旱区（semi-arid）

（0.2<AI≤0.5）、干旱亚湿润区（dry-subhumid）（0.5<AI≤0.65）和湿润区（humid）（AI>0.65）

（UNEP 1997）。 

4.1.2 相关性分析 

为了探究植被 Gc变化的影响因子，本研究对全球 2019~2020 年日尺度（共 731 天）

的 Gc-SIF 进行了逐像元的 Pearson 相关性分析，以分别评估 Gc-SIF 对温度、光合有效

辐射、饱和水汽压差以及土壤含水量的相关关系。Pearson 相关性分析用相关系数 r 来

表征两个因子之间的相关性，公式如下： 
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                 （4-1） 

 

式中，r 表示 x 和 y 两个变量的 Pearson 相关系数；i 表示空间分布中的第 i 个格点；𝑁

表示样本容量。本研究利用双尾 t检验评估了Pearson相关系数是否具有显著性（p<0.05）。 

https://figshare.com/articles/dataset/Global_Aridity_Index_and_Potential_Evapotranspi
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图 4-1 (a)全球干旱指数（Global-AI_v3）及(b)干旱分区 

较高的 AI（绿色/蓝色）表示更潮湿，较低的 AI（黄色/棕色/红色）表示更干燥。 

Figure 4-1. (a) Global Aridity Index (Global-AI_v3) and (b) Aridity Zone.  

Note that higher AI (green/blue colors) represents more humid conditions, with low AI (yellow/brown/red 

colors) representing higher aridity. 

4.1.3 地理探测器模型 

地理探测器模型（Geographic Detector，GD）是一种用于探测地理空间分异性并揭

示其驱动力的定量研究方法。该方法基于统计学原理，通过空间自相关分析、空间变异

分析和空间回归分析等方法，分析不同空间区域中不同影响因子对响应变量的解释程

度以及影响因子之间的相互作用方式，以深入挖掘地理现象的成因、特征和规律。其核

心思想是通过自变量将研究空间划分为子区域，比较每个子区域内和不同子区域间的

空间方差，以评估潜在解释变量的决定力（Wang et al. 2010; Wang et al. 2016）。地理

探测器一般包括四个部分，其中主要部分是量化不同地理变量相对重要性的因子探测

器，其余还包括交互检测器、风险检测器和生态检测器。由于地理探测器在空间分析能

力上具有较强的可解释性和可操作性，已被广泛应用于生态环境、公共卫生、社会经济

等领域的研究和应用。 
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为了探究全球植被冠层气孔导度在全球不同干旱分区内的环境驱动因子，本研究

使用地理探测器模型来定量分析 2019~2020 年全球不同干旱分区内的环境因子对植被

Gc 的解释力。通过单因子的解释力来比较不同影响因子对现象变化的解释程度，因子

解释力用 q 值度量，表达式为： 

 
2

1

2
1

L

k k
k

N
q

N







 




                      （4-2） 

 

式中：q 表示某种影响因子对 Gc-SIF 的解释力；L 表示影响因素的分层或分类；𝑁𝑘和
2

k 分别表示第 k 层的单元数和方差；𝑁和 2 分别表示研究区整体的单元数和方差。q

的值域是[0,1]，值越接近 1，表明该影响因子对 Gc-SIF 的解释力越强。 

本研究还通过交互探测进一步揭示引起 Gc-SIF 差异的环境因子之间的交互作用。

多因子交互探测能够评估影响因素 X1 和 X2 共同作用时是否会增加或减弱对 Gc-SIF 的

解释力（廖颖等 2016）。通过计算两种影响因素 X1 和 X2 单独发生对 Gc-SIF 影响的

q 值：q（X1）和 q（X2）以及共同发生时的 q 值：q（X1∩X2），比较说明因子的交互

关系，两个解释变量对因变量之间的交互作用关系可分为 5 类（图 4-2）。 

 

图 4-2 解释变量（Xs）之间的交互作用 

Figure 4-2 Interaction between Explanatory Variables (Xs) 

注：图 4-2引自（王劲峰和徐成东 2017） 

由于地理探测器模型中的解释变量输入需要通过空间数据离散化的方式转化为类

别变量，本研究使用基于最优参数的地理探测器（OPGD）模型，以提高空间分析的准

确性和有效性。OPGD 模型通过可视化对比，在一系列备选的离散化方法和数量中选

择最佳参数组合，主要使用到 R 语言中的“GD”包进行计算（Song et al. 2020）。本

研究使用到的可供选择的离散化方法包括等距离法（“equal”）、自然断点法（“natural”）、

分位数断点（“quantile”）、几何间隔法（“geometric”）和标准差断点法（“gd”），离散

化类别设置在 3 到 10 之间，运用地理探测器分别计算环境因子分组结果对平均 Gc-SIF

的解释力，选取解释力最大的分组方法作为环境因子的最佳离散化方法。 
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4.2 冠层气孔导度与环境因子的差异和关联 

4.2.1 不同区域内冠层气孔导度与环境因子的差异 

 

图 4-3 全球不同区域内主要环境因子（a）空气温度、（b）光合有效辐射、（c）饱和水汽压差、 

（d）土壤含水量及（e）冠层气孔导度的差异 

Figure 4-3. Difference of major environmental factors (a) Tair, (b) PAR, (c) VPD, (d) SWC and (e) Gc-SIF 

in global different regions. 

本研究将全球 2019~2020 年日平均 Gc-SIF 及其对应格点的环境因子进行分区统计，

图 4-3 展示了全球不同干旱分区内主要环境因子（图 4-3 a-d）及 Gc-SIF（图 4-3 e）的
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差异。从字母标记可以看出全球不同干旱分区内的主要环境因子及 Gc-SIF 均具有显著

的差异。空气温度 Tair（图 4-3 a）在极端干旱区内的平均值最高（25.588 ℃），在干旱

亚湿润区内的平均值最低（18.293 ℃），并从极端干旱区到干旱亚湿润区递减，在湿润

区内的平均值（19.445 ℃）介于半干旱区和干旱亚湿润区之间。不同区域内的光合有效

辐射 PAR（图 4-2 b）差异与 Tair 相似，平均值由大到小依次为极端干旱区（1094.504 

μmol m-2 s-1）>干旱区>半干旱区>湿润区>干旱亚湿润区（878.683 μmol m-2 s-1）。饱和水

汽压差 VPD（图 4-3 c）的平均值随着干旱指数的增大从极端干旱区（2.315 KPa）到湿

润区（0.869 KPa）而逐渐减小，并在极端干旱区拥有较大的标准差。不同区域内的土

壤含水量 SWC（图 4-2 d）差异与 VPD 刚好相反，平均值随着干旱指数的增大从极端

干旱区（0.162）到湿润区（0.353）逐渐增大。不同区域内的冠层气孔导度 Gc-SIF（图

4-3 e）差异与 SWC 一致，平均值由大到小依次为湿润区（0.159 mol m-2 s-1）>干旱亚

湿润区（0.15 mol m-2 s-1）>半干旱区（0.125 mol m-2 s-1）>干旱区（0.084 mol m-2 s-1）>

极端干旱区（0.075 mol m-2 s-1）。 

4.2.2 不同区域内冠层气孔导度对环境因子的响应 

本研究将全球 2019~2020 年日平均 Gc-SIF 对主要环境因子的响应进行分区统计，

假设其他因素对 Gc-SIF 影响不变的情况下，图 4-4 展示了全球不同干旱分区内日平均

Gc-SIF 对主要环境因子（图 4-4 a、e、l、m、q 空气温度 Tair；b、f、j、n、r 光合有效

辐射 PAR；c、g、k、o、s 饱和水汽压差 VPD；c、g、k、o、s 土壤含水量 SWC）的响

应，浅色圆圈表示不同干旱分区内所有格点的 2019~2020 年日平均 Gc-SIF，星号表示

每段环境因子区间内所对应格点 Gc-SIF 的平均值，误差棒表示这段区间内所对应格点

Gc-SIF 的标准差。结果表明，不同干旱分区内 Gc-SIF 对环境因子的响应并不相同。 

当 Tair 逐渐升高时，极端干旱区内的 Gc-SIF 平均值减小，呈明显的负相关关系；

干旱区内的 Gc-SIF 平均值呈现先增大后减小的趋势，最高平均值出现在 7℃左右；半

干旱区、干旱亚湿润区和湿润区的 Gc-SIF 平均值随 Tair 升高均呈现“双峰”趋势，半

干旱区和干旱亚湿润区的 Gc-SIF 平均值在 Tair 小于 5℃时波动较大，但整体呈上升趋

势，当 Tair 在 12℃左右时出现“谷值”，在 19℃左右时出现第二个“峰值”，随后当 Tair

大于 19℃时呈逐渐下降趋势；相比之下湿润区的 Gc-SIF 平均值整体波动较小，两个

“峰值”先后出现于 3℃和 18℃。当 PAR 逐渐增大时，极端干旱区内的 Gc-SIF 平均值

呈现逐渐增大的趋势；干旱区和半干旱区内的 Gc-SIF 平均值呈现先增大后减小的趋势，

但整体变化较为平稳；干旱亚湿润区和湿润区的 Gc-SIF 平均值呈现先平稳波动会下降

的趋势。当 VPD 逐渐增大时，极端干旱区内的 Gc-SIF 平均值减小，呈明显的负相关关

系；而干旱区、半干旱区内、干旱亚湿润区和湿润区的 Gc-SIF 平均值均呈现先增大后

减小的趋势，当 VPD 为 1 KPa 时，Gc-SIF 平均值最大。当 SWC 逐渐增大时，所有区
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域内的 Gc-SIF 平均值均呈先减小后增加并逐渐保持稳定的趋势，极端干旱区、干旱区、

半干旱区内和干旱亚湿润区的 Gc-SIF 平均值在 SWC 为 0.12 左右时最低，湿润区的 Gc-

SIF平均值在 SWC 为 0.18左右时最低。Gc-SIF平均值随 SWC的变化具有一定的阈值，

当 SWC 大于 0.3 时，所有区域内的 Gc-SIF 均趋于稳定。 

图 4-4 全球不同区域内日平均 Gc-SIF 对主要环境因子的响应 

（a-d）极端干旱区、（e-h）干旱区、（i-l）半干旱区、（m-p）干旱亚湿润区、（q-t）湿润区 
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Figure 4-4. Response simulation of daily average Gc-SIF to major environmental factors in global 

different regions. (a-d) hyper arid, (e-h) arid, (i-l) semi arid, (m-p) dry subhumid, and (q-t) humid. 

4.3 冠层气孔导度的环境因子归因 

4.3.1 相关性分析 

为了进一步对全球植被基于 SIF 的冠层气孔导度变化进行归因，本研究对全球

2019~2020 年日平均 Gc-SIF 的逐格点变化与主要环境因子的 Pearson 相关性进行了分

析。图 4-5 和 4-6 分别显示了全球 2019~2020 年（共 731 天）日平均 Gc-SIF 与主要环

境因子（空气温度 Tair；光合有效辐射 PAR；饱和水汽压差 VPD；土壤含水量 SWC）

的相关性和相关关系显著性。 

结果表明：2019~2020 年期间日平均 Gc-SIF 与 Tair、PAR 以及 VPD 在全球大部分

地区存在显著的相关关系（p<0.05，图 4-6 a b c）。日平均 Gc-SIF 与 Tair在美国中部和

东部、北欧、东欧平原和亚洲东部等北温带地区存在显著的正相关关系，而在亚马逊流

域、刚果河流域和南亚、东南亚等热带地区存在显著的负相关关系（图 4-5 a，图 4-6 

a）；日平均 Gc-SIF 与 PAR 在美国东部、欧洲和亚洲东部等部分地区也存在显著的正相

关关系，但相关系数并不高，而在亚马逊流域、刚果河流域和东南亚等热带地区仍存在

显著的负相关关系（图 4-5 b，图 4-6 b）；日平均 Gc-SIF 与 VPD 除在美国东部、北欧、

东欧平原和亚洲东部部分地区存在正相关关系外，在全球大部分区域都表现出显著的

负相关关系（图 4-5 c，图 4-6 c）；日平均 Gc-SIF 与 SWC 在全球大部分区域的相关关

系并不是很强（图 4-5 d，图 4-6 d）。 

对于 Gc-SIF 随时间变化与环境因子相关性的空间分布情况，Tair、PAR 和 VPD 与

Gc-SIF 相关关系的空间分布是相似的。在美国中部和东部、北欧、东欧平原和亚洲东

部等地区，年际水分充足，VPD 在较低的范围内增加并不会影响植物的蒸腾耗水，Tair

和 PAR 也多处于植物光合作用的最适范围内，气孔开闭不受限制，Tair 和 PAR 的增加

使植物气孔导度增加以更好的进行光合作用，因此 Tair、PAR 和 VPD 均与 Gc-SIF 存在

正相关关系。而在亚马逊流域、刚果河流域和东南亚等热带地区，Tair较高且季节变化

较小，较高的温度会限制植物气孔开放，同时在高温环境下 VPD 升高导致植物蒸腾作

用增强，引起了植物水势下降，气孔导度减小从而减少蒸腾耗水，因此 Tair、PAR 和 VPD

均与 Gc-SIF 存在负相关关系。日平均 Gc-SIF 与 SWC 在全球大部分区域的相关关系并

不是很强的原因可能是由于气孔导度随 SWC 的变化存在一定的阈值，当 SWC 大于这

个阈值也就是大部分区域不存在土壤水分限制时，SWC 变化并不会引起气孔导度强烈

的变化。而部分 Gc-SIF 与 SWC 呈现显著正相关的区域（如美国东部、南美中南部、

南非东部等），恰恰是平均 SWC 较低（图 4-10）的区域，说明这些区域可能受到土壤

水分限制，因此 Gc-SIF 会随着 SWC 的增加而增加。 
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图 4-5 2019~2020 年全球日均 Gc-SIF 与主要环境因子（a）温度、（b）光合有效辐射、（c）饱和水汽压差、（d）土壤含水量的相关性 

Figure 4-5. Correlation coefficients (r) between the daily average Gc-SIF and major environmental factors (a) Tair, (b) PAR, (c) VPD, (d) SWC during 2019-2020 

around the world. 
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图 4-5 2019~2020 年全球日均 Gc-SIF 与主要环境因子（a）温度、（b）光合有效辐射、（c）饱和水汽压差、（d）土壤含水量的相关关系显著性 

Figure 4-5 Significance (p) between the daily average Gc-SIF and major environmental factors (a) Tair, (b) PAR, (c) VPD, (d) SWC during 2019-2020 around the 

world. 
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4.3.2 解释力分析 

为了进一步对全球植被基于 SIF 的冠层气孔导度空间分布特征进行归因，本研究

使用地理探测器模型对全球不同干旱分区内的 Gc-SIF 和主要环境因子进行了定量分析。

为减小数据误差对结果的影响，本研究使用全球 2019~2020 年间植被 Gc-SIF 的日平均

值来描述全球植被 Gc，并计算了 2019~2020 年的空气温度 Tair、光合有效辐射 PAR、

饱和水汽压差 VPD 和土壤含水量 SWC 的日平均值作为植被 Gc 的环境解释因子。 

 

 

图 4-7 全球不同区域（a）极端干旱区、（b）干旱区、（c）半干旱区、（d）干旱亚湿润区和（e）

湿润区内基于单因子探测的环境变量对冠层气孔导度的解释力 

Figure 4-7. The explanatory power of environmental variables to Gc-SIF investigated by the single factor 

detector in global different regions (a) hyper arid, (b) arid, (c) semi arid, (d) dry subhumid, and (e) humid. 
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基于单因子探测发现单一环境变量对植被 Gc-SIF 的解释力 q 值在全球不同区域内

存在差异（图 4-7）。在极端干旱区，环境驱动因子解释力最强的是 Tair（0.2924），随后

依次是 SWC（0.226）、VPD（0.1437）和 PAR（0.226）。在干旱区、半干旱区、干旱亚

湿润区和湿润区，环境因子解释力最强的均是 SWC，最差的均是 PAR。在干旱区和干

旱亚湿润区，Tair 的解释力略强于 VPD；在半干旱区和湿润区，VPD 的解释力则强于

Tair。总的来说，半干旱区和干旱亚湿润区的环境因子对 Gc-SIF 的影响整体较强，尤其

是半干旱区 SWC 的解释力可达 0.3486；干旱区和湿润区的环境因子对 Gc-SIF 的影响

整体偏弱，尤其是干旱区 PAR 的解释力仅为 0.0252。 

 

图 4-8 全球不同区域（a）极端干旱区、（b）干旱区、（c）半干旱区、（d）干旱亚湿润区和（e）

湿润区内基于双因子交互探测的环境变量对冠层气孔导度的解释力 

Figure 4-8. The explanatory power of environmental variables to Gc-SIF investigated by the double factor 

interaction detector in global different regions (a) hyper arid, (b) arid, (c) semi arid, (d) dry subhumid, and 

(e) humid. 

本研究还使用交互探测器来评估全球不同区域内环境因子的交互作用对植被 Gc-

SIF 的空分布格局的解释度，以进一步分析全球植被冠层气孔导度的环境影响因素。交

互探测结果（图 4-8）表明：不同环境因子之间的交互作用均为增强型，包括双因子增

强型和非线性增强型两种类型，不存在减弱或独立的关系。这意味着任意两个环境因

子的交互作用对植被 Gc-SIF 的影响均大于单一环境因子的影响。SWC 与其它环境因子

交互作用的解释力仍然占据主导地位，在极端干旱区和干旱亚湿润区，SWC 和 Tair 的

交互作用［q（SWC ∩ Tair）］对 Gc-SIF 空间分布解释力最强，分别为 0.4859 和 0.4913；
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在干旱区、半干旱区和湿润区，SWC 和 VPD 的交互作用［q（SWC ∩ VPD）］对 Gc-

SIF 空间分布解释力最强，分别为 0.3154、0.5115 和 0.3937。同时注意到在极端干旱区

和干旱区，PAR 与其他因子交互作用于 Gc-SIF 时，以及湿润区的 SWC 与其他因子交

互作用于 Gc-SIF 时，均产生非线性增强效应，即两因素交互作用对 Gc-SIF 分布的解释

力大于两因素单独作用时的解释力之和。而半干旱区和干旱亚湿润区的所有环境因子

交互起作用时，均产生双因子增强效应，解释力没有非线性增强型显著。因此，需重视

极端干旱区和干旱区内 PAR 对其他因子的增强作用，以及湿润区内 SWC 对其他因子

的增强作用。 

4.4 讨论 

从本研究模拟出的全球不同区域内植被冠层气孔导度 Gc-SIF 的差异（图 4-2 e）来

看，Gc-SIF 在越是干旱地区内的平均值大小就越低，这是因为在干旱的环境下，植物

会通过调整气孔的大小和数量来保持水分平衡和避免过度蒸腾（Chaves et al. 2002），

且干旱条件下土壤中的盐分浓度往往会升高，高盐浓度会使植物的根系遇到水分应力，

从而影响植物的生长和气孔导度（Flexas et al. 2004）。 

本研究模拟出的全球不同区域内 Gc-SIF 对主要环境因子的响应（图 4-3）与前人

的研究结果也较为一致：随着气温 Tair 的升高，极端干旱区域的 Gc-SIF 平均值逐渐减

小，其余地区的 Gc-SIF 平均值均呈现先增大后减小的趋势，这是因为植物在较低的 Tair

下，光合作用速率通常较慢，当 Tair升高时，植物会增加气孔导度以便更好地吸收 CO2

进行光合作用，然而随着 Tair的继续升高，植物蒸腾作用过强可能会面临脱水压力，保

卫细胞失水导致气孔关闭以保持水分平衡（Franks and Farquhar 2001），因此 Gc-SIF 存

在一个最适温度；当光和有效辐射 PAR 的增加时，所有区域的 Gc-SIF 平均值虽然变化

幅度不大，但大致均呈现先增大后减小的趋势，这是因为 PAR 的增加可以提高植物光

合作用的速率，从而促进气孔开放以吸收更多的 CO2，但强光照可能会导致 Tair 升高，

植物蒸腾速率加快，叶水势降低致使气孔导度减小（高冠龙等 2016）；随着饱和水汽

压差 VPD 的升高，极端干旱区域的 Gc-SIF 平均值逐渐减小，其余地区的 Gc-SIF 平均

值均呈现先波动增大后双曲线型减小的趋势，这是因为较小的 VPD 通常对应于湿度较

大且光照较弱的阴云天气，这种情况下的气孔导度会比在湿度较小的晴朗天气中小，

而当VPD增加到一定值时，植物蒸腾作用不断增强引起了叶细胞及茎干中的水势下降，

且 VPD 增加会驱动环境中土壤蒸发作用增强，可能导致干旱胁迫加剧气孔导度的减小

（李泽卿等 2020），植被在极端干旱区域受水分胁迫的可能性更大，因此导致 Gc-SIF

平均值随 VPD 的增加而减小；当土壤含水量 SWC 逐渐增大并超过一定限制时，所有

区域内的 Gc-SIF 平均值均不再随着 SWC 的增加而增加，这是因为当 SWC 在一定阈值

内增加时，植物根系能够更容易地吸收到水分，植物体内的水分供应更加充足，促使气
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孔开放 Gc-SIF 增加，而当 SWC 超过这个阈值后，土壤的毛细管作用变弱使水分无法

继续向上输送到植物根系，从而限制了植物气孔开放，Gc-SIF 保持在稳定的状态（Harris 

et al. 2004; Oren et al. 1998）。然而本研究还发现当 SWC 较小时，各个干旱分区内均有

一些格点的 Gc-SIF 值偏大，这似乎是不太合理的表现，因为当 SWC 较小时，植物大

概率会因受到水分胁迫而关闭气孔。进一步研究发现这些格点（SWC<0.1 且 Gc-SIF>0.1 

mol m-2 s-1）的分布如图 4-9 所示，集中于北美洲五大湖附近和南美洲西海岸附近的点

不应该出现 SWC 较低的情况，这可能是由于本研究所使用的 SWC 数据不精确导致。

集中于南美洲南部、萨赫勒地区和澳大利亚西南部的点均位于干旱区内，SWC 较低而

Gc-SIF 较高的原因可能是此处的植物会为通过多种适应策略来应对干旱的环境，比如

通过减少气孔开放时间或将根系延伸到较深的土层中，以便在水分稀缺的条件下最大

程度地利用有限的水分（Sperry and Love 2015）。 

 

图 4-9 SWC 较低时 Gc-SIF 较高格点的分布（SWC<0.1 且 Gc-SIF>0.1 mol m-2 s-1） 

Figure 4-9. Distribution of grid points with high Gc-SIF when SWC is low.  

(SWC <0.1 & Gc-SIF>0.1 mol m-2 s-1) 



西北农林科技大学硕士学位论文 

50 

 

图 4-10 2019~2020 年全球日平均土壤含水量 

Figure 4-10. Global average daily SWC over 2019~2020.  
 

本研究通过地理探测器模型对全球不同干旱分区内的 Gc-SIF 和主要环境因子进行

了定量分析，发现 SWC 及其与其它环境因子交互作用对 Gc-SIF 空间分布的解释力较

强，PAR 的解释力较弱。这可能是因为 SWC 空间分布的不同使得土壤的水分输送能力

不同，水分是植物生长和代谢所必需的物质，因此 SWC 的变化会直接影响到植物冠层

气孔导度，且 SWC 可以调节气候因素（如缓冲气温的变化）对植物的影响，综上所述

造成 SWC 对 Gc-SIF 空间分布的解释力较强。而 PAR 易受到温度、湿度、光强、CO2

浓度等多种因素的影响，这些因素难以被隔离和控制，因此虽然 PAR 对 Gc-SIF 空间分

布的影响是存在的，但其解释力相对较弱，需要与其他环境因子共同作用才能更好地

解释 Gc-SIF 的空间分布变化。在极端干旱区内，对 Gc-SIF 空间分布的环境因子解释力

最强的是 Tair，这可能是因为极端干旱区内土壤水分非常稀缺，SWC 对植物的水分供

应已经没有显著的影响，因此 Tair 成为了 Gc-SIF 空间分布的主要解释因子，由于恶劣

的气候条件会使得植物对水分的利用效率非常高，所以未来研究还需对 Tair等环境因子

进行更深入的研究，以了解其对植物生长和水分利用的影响。 

4.5 小结 

本章基于第三章模拟出的全球 2019~2020 年日尺度植被 Gc-SIF，探讨全球不同干

旱分区内 Gc-SIF 的差异及其对环境因子的响应，并对环境因子与 Gc-SIF 的相关性和其

解释力进行了分析，深入探究全球不同地区 Gc-SIF 的环境影响因素。得出以下结论： 

（1）全球不同干旱分区内的主要环境因子及 Gc-SIF 均具有显著的差异，Gc-SIF 在
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不同干旱分区内的平均值大小与该地区干旱指数呈正相关关系。 

（2）全球不同干旱分区内的主要环境因子对 Gc-SIF 的响应规律近似但不完全相

同。在极端干旱区内，Gc-SIF 平均值与 Tair 和 VPD 均呈明显的负相关关系；而在其他

区域内，随着 Tair 或 VPD 的升高，Gc-SIF 平均值整体均呈现先增大后减小的趋势。在

所有区域内，随着 PAR 的增加，Gc-SIF 平均值整体变化较为平稳；随着 SWC 的增加，

Gc-SIF 平均值在增加到一定阈值后均趋于稳定。 

（3）在美国中部和东部、北欧、东欧平原和亚洲东部等较年际水分充足且适宜植

被生长地区，Gc-SIF 与 Tair、PAR 和 VPD 存在正相关关系。在亚马逊流域、刚果河流

域和东南亚等热带地区，植物易受到高温胁迫从而限制气孔开放，Gc-SIF 与 Tair、PAR

和 VPD 存在负相关关系。在全球大部分不存在土壤水分限制的区域，SWC 变化并不

会引起 Gc-SIF 强烈的变化。 

（4）SWC 及其与其它环境因子交互作用对 Gc-SIF 空间分布的解释力较强，PAR

的解释力较弱。在极端干旱区内，对 Gc-SIF 空间分布的环境因子解释力最强的是 Tair。 
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第五章 结论与展望 

5.1 主要结论 

本研究基于气孔在植物碳水耦合中扮演着的关键角色以及 SIF 与光合作用的内在

联系机制，构建了一个新的冠层气孔导度估算模型 Gc-SIF，该模型综合考虑了环境因

子和植物生理特征对生态系统冠层气孔导度的共同影响。为了评估 Gc-SIF 模型的可靠

性，本研究通过地面通量观测数据分别对模型方法和模拟结果进行了验证，并对

2019~2020年日尺度的全球冠层气孔导度进行估算，探究全球Gc-SIF的时空变化特征。

此外，本研究还探讨了 Gc-SIF 对环境因子的响应，并分别从季节变化和空间分布对 Gc-

SIF 的环境因子进行归因，从而深入了解和解释全球不同干旱分区内 Gc-SIF 的差异。

主要研究工作及结论如下： 

（1）本研究通过耦合 rMLR 光反应模型与 BBL 气孔导度模型，构建了基于 SIF 和

环境因子的机理性模型 Gc-SIF，在杨凌农业试验站将 Gc-SIF 和通过 P-M 公式与潜热通

量反推得到的 Gc-EC 进行比较，结果表明 Gc-SIF 模型具有较高的拟合精度，可用于冠

层蒸腾量的模拟。 

（2）本研究引入遥感 TROPOMI-SIF 数据，将 Gc-SIF 模型应用于全球 2019~2020

年日尺度下 5 km 空间分辨率的冠层气孔导度估算。模拟结果显示，全球 Gc-SIF 具有明

显的区域差异和季节性变化，其中美国中部、欧洲西部和中国东北部的 Gc-SIF 值较高，

部分干旱和半干旱地区的 Gc-SIF 值较低；北半球大部分地区的 Gc-SIF 从春季到夏季明

显增加，从夏季到秋季逐渐下降，冬季整体较低。本研究还使用 14 个 FLUX 通量站点

数据对模拟结果进行验证，结果表明 Gc-SIF 模型在不同植被类型中的模拟精度存在差

异，但总体模拟结果较为准确，为遥感大尺度蒸散发模型模拟提供了参考。 

（3）本研究探究了全球不同干旱分区内 Gc-SIF 的差异及其对环境因子的响应，研

究发现越是干旱地区内的 Gc-SIF 平均值就越小，表明植被在干旱区域受水分胁迫的可

能性更大。较高的 Tair、PAR 和 VPD 会提高植物蒸腾速率从而导致 Gc-SIF 减小，SWC

的提高对 Gc-SIF 增加的影响存在一定阈值。Gc-SIF 与 Tair、PAR 和 VPD 在水分充足且

适宜植被生长的地区存在显著正相关关系，在易受高温胁迫的热带地区存在显著负相

关关系。利用地理探测器模型发现，SWC 及其与其它环境因子交互作用对 Gc-SIF 空间

分布的解释力较强，表明土壤水分限制是影响植物 Gc-SIF 空间分布较为重要的因素。 

5.2 论文创新点 

本文创新点主要包括以下 2 个方面： 
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（1）长期以来学者们对植被冠层气孔导度的模拟多为经验模型或半经验模型，受

限于环境条件和生态系统不能敏锐捕捉到冠层气孔导度的变化。本研究引入了日光诱

导叶绿素荧光 SIF 这一与光合作用密切相关的“探针”，模拟在环境因子和植物生理特

征共同驱动下的植被冠层气孔导度。由于 SIF 比其他遥感植被参数对植物光合和水/热

胁迫更加敏感，因而将提高冠层气孔导度模拟的准确性。 

（2）本研究基于改进的机械光响应 rMLR 模型，充分考虑植物生理变化过程，构

建出了基于 SIF 观测的植被冠层气孔导度模型 Gc-SIF，并结合气象数据和遥感 SIF 信

息，首次在全球范围内监测植被冠层气孔导度的时空变化，分析全球冠层气孔导度的

环境影响因素，对评估气候变化下区域和全球碳水通量的深入研究具有重要意义。 

5.3 不足与展望 

尽管本研究构建的 Gc-SIF 模型在站点和区域尺度均可以比较好地模拟植被冠层气

孔导度的响应变化，但理论框架所基于的“大叶”模型忽视了冠层内部叶片形态和结构

的异质性，且叶片之间的遮阴效应、气体交换等因素都会对冠层气孔导度的模拟产生

影响。因此在下一步的研究中需考虑环境和植被冠层在垂直结构变化中的互馈作用，

并将不同光合作用效率的阴叶和阳叶进行区别分析，以减少冠层内部各要素异质性对

模拟值产生的误差（Chen et al. 1999; 申双和等 2011; 王根绪等 2021）。 

叶片在 25℃时的最大羧化速率 VCmax25 是表征植物光合能力的重要参数，不同植物

功能类型的 VCmax25 具有显著的季节变化差异（Croft et al. 2015），且相同植物功能类型

中不同年龄叶片的 VCmax25 也表现出不同的变化趋势（Wang et al. 2020）。本研究在进

行冠层气孔导度模拟时仅对不同植物功能类型设置固定的 VCmax25，并未考虑 VCmax25 的

季节变化差异，也并未考虑叶龄这一因素的影响。因此在下一步的研究特别是在区域

乃至全球的冠层气孔导度模拟中，需要考虑 VCmax25 的时空变化（Lu et al. 2020），并准

确量化冠层中幼龄叶和老龄叶的比例。 

尽管本研究基于的 rMLR 模型已经包含了 C4 植物的光合计算方法，但由于缺乏准

确的全球 C4 植物分布信息，因此在模拟 2019 年和 2020 年的全球 Gc-SIF 时没有考虑

C4 植物的比例，这就限制了区域冠层气孔导度模拟的精度。同时，由于冠层气孔导度

并不存在实测值，用于验证模型结果的 Gc-EC 也是通过 P-M 模型和站点潜热通量反推

（公式 2-11）得到，且反推过程中忽视了土壤蒸发带来的影响，因此本研究模拟结果

的验证受到验证数据来源极大的限制，这在今后的研究中需要细致的考虑。 

本研究是以 TROPOMI-SIF 散点数据为基础进行模拟，TROPOMI-SIF 数据的时空

分辨率在同类遥感 SIF 产品中表现较好，但依然存在数据缺失及混合像元所带来的误

差，这也是目前大尺度模拟研究中使用遥感数据普遍存在的问题。未来需要更好地解

决遥感科学中混合像元的问题，以实现区域精细化模拟研究。
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闫雨杏（1998~），女，汉族，中共党员，陕西宝鸡人，主要从事叶绿素荧光遥感机

理与模型的研究。 

一、主要学习经历 

2016.09~2020.07，西北农林科技大学资源环境学院，地理信息科学专业，获理学学

士学位； 

2020.09~2023.07，西北农林科技大学资源环境学院，土地资源与空间信息技术专

业，攻读农学硕士学位。 
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计量分析. 中国农业气象, 44(02): 106-122. 

[2] Zhang Y, Zhao J, Yan Y, Shi Y, Yu Q. 2021. Relationship of population migration, 

crop production pattern, and socioeconomic development: evidence from the early 21st 

century. Environmental Research Letters, 16(7): 074045. (SCI, IF= 6.947) 
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