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摘要: 探明散射辐射变化对稻田生态系统总初级生产力(Gross primary productivity, GPP)的影响可为稻田碳汇能力

评估和产量估算提供参考。 本研究以鄱阳湖平原双季稻田为研究对象,利用涡度相关(Eddy covariance, EC)系统

对稻田 CO2通量进行了连续两年(2017—2018 年)的定位观测,选取水稻生育中期数据,按照散射辐射比例(Diffuse
fraction, DF)进行分段,分析了散射辐射对稻田 GPP 的影响,探明并量化了不同 DF 条件下散射辐射与其他气象因

素对稻田 GPP 的影响机制。 结果表明:不同类型辐射对 GPP 的影响存在差异,GPP 随着直接光合有效辐射(Direct
photosynthetically active radiation, PARdir)的增加先迅速增长,随后达到饱和;在不同 DF 条件下,早晚稻 GPP 随着散

射光合有效辐射(Diffuse photosynthetically active radiation, PARdif)的变化趋势存在差异,当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4 时,早稻

GPP 随 PARdif无明显变化趋势,晚稻 GPP 随 PARdif呈上升趋势(决定系数 R2为 0郾 23),当 DF 为 0郾 4 ~ 0郾 7 时,早晚稻

GPP 随 PARdif呈下降趋势(R2为 0郾 38、0郾 02),当 DF 为 0郾 7 ~ 1郾 0 时,早晚稻 GPP 随 PARdif呈明显上升趋势(R2 为

0郾 32、0郾 89),可见 PARdif是影响水稻 GPP 的重要因素。 早晚稻 GPP 与 DF 呈二次曲线关系(R2为 0郾 45、0郾 67),早晚

稻光能利用效率(Light use efficiency, LUE)则与 DF 呈显著的线性正相关关系(R2为 0郾 68、0郾 82),早晚稻最优 DF
为 0郾 48 和 0郾 40。 DF 变化同时引起气温(Air temperature, Ta)和饱和水汽压差(Water vapor pressure deficit, VPD)的
变化,进而对水稻 GPP 产生协同影响。 气象因素与水稻 GPP 的通径分析结果表明:不同 DF 条件下,气象因素对水

稻 GPP 的影响存在明显差异。 总体而言,Ta和 VPD 升高分别对水稻 GPP 起促进和抑制作用,当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4、
0郾 4 ~ 0郾 7 和 0郾 7 ~ 1郾 0 时,影响早稻 GPP 的主要气象因素为 Ta、PARdir和 PARdif,影响晚稻 GPP 的主要气象因素则

为 PARdif、PARdir和 PARdif。
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Abstract: Exploring the impact of diffuse radiation changes on the gross primary productivity (GPP) of
paddy ecosystem can provide a reference for the assessment of paddy carbon sink capacity and yield
estimation. The eddy covariance (EC) system was used to measure the CO2 flux in the double鄄cropping
paddy field in the Poyang Lake Plain for two consecutive years (2017—2018). The data from the mid鄄
season period of rice was segmented according to the diffuse fraction (DF), and the effect of diffuse
radiation and other meteorological factors on GPP under different DF conditions were explored. The
results showed that the effects of different types of radiation on GPP were different. For both the early rice



and the late rice, GPP and PAR showed a quadratic curve relationship (R2 was 0郾 49 and 0郾 70). Under
different DF conditions, the variation trend of GPP of early and late rice with diffuse photosynthetically
active radiation (PARdif) was different. When DF was 0郾 1 ~ 0郾 4, GPP of early rice did not change
significantly with PARdif, GPP of late rice was increased with PARdif(R2 = 0郾 23), and GPP of early and
late rice was decreased when DF was 0郾 4 ~ 0郾 7 (R2 was 0郾 38 and 0郾 02). When DF was 0郾 7 ~ 1郾 0,
GPP of early and late rice showed a significant upward trend with PARdif (R2 was 0郾 32 and 0郾 89),
indicating that PARdif was an important factor affecting GPP of rice. As for the direct photosynthetically
active radiation (PARdir), when PARdir was between 0 ~ 10 mol / (m2·d), GPP was increased rapidly
with the increase of PARdir, and then tended to be stable. With the increase of DF, GPP and DF showed
a quadratic curve relationship (R2 was 0郾 45 and 0郾 67), while the light use efficiency (LUE) and DF
showed a significant linear positive correlation (R2 was 0郾 68 and 0郾 82). The optimal DF of the early and
the late rice were 0郾 48 and 0郾 40, respectively. The changes of DF caused the changes of meteorological
factors such as air temperature (Ta) and water vapor pressure deficit (VPD), which had a synergistic
effect on rice GPP. The results of path analysis between meteorological factors and GPP showed that the
effects of meteorological factors on GPP varied under different DF conditions. Overall, the increase of Ta

and VPD had positive and negative effects on rice GPP, respectively. Ta, PARdir and PARdif were the
main meteorological factors affecting GPP for the early rice, and PARdif, PARdir and PARdif were the main
meteorological factors for the late rice when DF was 0郾 1 ~ 0郾 4, 0郾 4 ~ 0郾 7 and 0郾 7 ~ 1郾 0, respectively.
Key words: diffuse radiation; aerosol; gross primary production; paddy field; path analysis; Poyang
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0摇 引言

太阳辐射是驱动作物生长的能量来源,可以分

为直接辐射和散射辐射两部分[1]。 总初级生产力

(Gross primary productivity, GPP)是指单位时间内

作物通过光合作用所固定的有机碳量,是表征作物

光合作用强度的重要指标,同时也是粮食产量形成

的起点[2 - 3]。 以往研究表明,相比直接辐射,散射辐

射更易穿透冠层,促进作物阴叶的光合作用,从而提

高作物冠层光能利用率(Light use efficiency, LUE)
和 GPP[4 - 5]。 20 世纪 50 年代以来,工业发展与人

类活动导致大气气溶胶浓度增高,全球各地监测到

的地面总辐射和直接辐射呈显著下降趋势[6 - 7],而
散射辐射比例(Diffuse fraction, DF)显著升高,即
“全球变暗冶现象[8 - 10]。 进入 21 世纪以后,全球大

部分地区开始呈现“变亮冶的趋势,这一趋势将引起

散射辐射的变化,势必对农田 GPP 产生影响。 因

此,探明并量化散射辐射变化对农田生态系统 GPP
的影响对于准确估算全球变暗 /变亮背景下的农田

固碳具有重要意义。
1991 年菲律宾皮纳图博火山爆发后,大量气溶

胶被释放到大气中,造成全球太阳总辐射明显下降,
但散射辐射比例升高,导致全球陆地生态系统 GPP
持续增加了 3 年[11]。 这一事件引起了广大研究者

的关注,研究者针对散射辐射对陆面生态系统 GPP
的影响开展了大量研究。 杨晓亚等[2] 对山东省禹

城地区冬小麦进行了两年的连续观测试验,发现

GPP 与 DF 间存在极显著的抛物线关系,当 DF 和光

合有 效 辐 射 ( Photosynthetically active radiation,
PAR)均值为 0郾 57 和 27郾 7 mol / (m2·d)时,冬小麦

GPP 达到最高。 李登秋等[12] 利用 BEPS 模型模拟

了不同辐射条件下 2003—2005 年千烟洲人工常绿

针叶林 GPP 的变化特征,发现太阳总辐射降低 10%
将导致直接辐射降低大约 20% ,但由于散射辐射增

加 0郾 66% ~ 2郾 59% ,导致最终的 GPP 基本没有变

化。 也有研究表明,散射辐射与直接辐射光谱特性

不同,具有更多有利于植被光合的蓝光,即使在相同

辐射强度下,接收散射辐射的叶片光合作用更

强[13]。 ZHOU 等[14] 对全球 200 多个通量站点研究

发现,散射辐射每增加 1 W / m2, GPP 可以提高

0郾 44% ~ 1郾 01% ,大约是相同强度直接辐射的 2郾 5
倍。 散射辐射也可以通过影响其他环境因素来间接

影响作物光合作用[15 - 16]。 当散射辐射增加时,饱和

水汽压差(Water vapor pressure deficit, VPD)降低可

增加叶片气孔导度,有利于植被吸收 CO2进行光合

作用[17];STEINER 等[18]指出,正午时向光叶片温度

可能超过光合最佳温度,散射辐射升高可降低叶片

温度,从而增加叶片光合速率。 由此可见,散射辐射

与其他环境因素对作物 GPP 具有协同影响。 然而,
目前大部分研究集中于森林生态系统以及旱作农

田,有关散射辐射对稻田生态系统 GPP 影响的研究

仍较少。
鄱阳湖平原是我国南方主要的水稻产区,该地

区水热资源充足,水稻种植模式为一年两季,即早晚

稻模式。 近年来,随着环鄱阳湖城市群的快速发展,
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该区域气溶胶排放增大。 此外,由于鄱阳湖平原三

面环山,气溶胶难以扩散,导致散射辐射处于较高水

平。 随着我国“双碳冶战略的逐步实施,未来该区域

散射辐射比例将显著降低[19],必将影响稻田 GPP,
进而改变水稻最终产量。 因此,有必要探明散射辐

射变化对鄱阳湖平原稻田 GPP 的影响,从而为“双
碳冶背景下鄱阳湖平原水稻可持续发展提供理论依

据。 综上,本研究基于鄱阳湖平原典型稻田,使用涡

度相关系统对稻田 CO2通量进行定位监测,结合散

射辐射和其他环境因素,探明散射辐射对鄱阳湖平

原稻田 GPP 的影响机制。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

研究站点位于江西省灌溉试验中心站(28毅26忆N,
116毅00忆E,海拔 22 m),属于鄱阳湖平原。 该区属于

典型亚热带季风气候,四季分明,水资源丰富且日照

充足,年均气温在 17 ~ 18益之间,年平均降雨量为

1 663 mm,早稻生长季降雨丰富,晚稻生长季降雨

少。 该区土壤为粉砂质黏土,属于典型南方红壤水

稻土,干密度为 1郾 34 g / cm3,饱和含水率为 49% 。
当地水稻种植模式为一年两季,生长季为 4 月至 10
月,其中,早稻多于 4 月下旬移栽,7 月中旬收获;晚
稻多于 7 月下旬移栽,10 月底收获[20]。
1郾 2摇 观测项目

1郾 2郾 1摇 CO2通量观测

图 1摇 涡度相关系统及其位置图

Fig. 1摇 Schematic showing eddy covariance
system and its location

使用涡度相关(Eddy covariance, EC)系统(图 1,
图中黑色虚线框表示 90%通量贡献区范围)观测大

气 冠层间 CO2通量。 EC 系统位于试验田南侧偏西,
主要包括开路式红外 CO2 / H2O分析仪(LI 7500A
型,LI COR 公司,美国)、三维超声风速仪(R3 50
型,Gill 公司,英国)和数据采集器(LI 7550 型,LI
COR 公司,美国)等设备。 红外 CO2 / H2O 分析仪和

三维超声风速仪安装在地面以上 2郾 5 m,采样频率为

10 Hz,每 30 min 汇总一组数据储存在数据采集器

(CR1000 型, Campbell 公司,美国)中。

1郾 2郾 2摇 环境因素与叶面积指数

通量塔同时配套了环境因素观测仪器:空气温

湿度传感器(HMP155 型, Vaisala 公司,芬兰)、净辐

射传感器(NR lite2 型, Kipp&Zonen 公司,美国)、
光合有效辐射传感器(LI 190SB 型, LI COR 公

司,美国)和雨量筒(TE525MM 型, Texas 公司,美
国),以上探头安装在地面以上 3 m;土壤温湿度传

感器(ML2x 型, Delta T 公司,英国)和土壤热通量

板(HFP01 型, Hukseflux 公司,芬兰)安装在地面以

下 5 cm,所有设备每隔 30 min 计算一组均值,通过

数据采集器进行存储。 试验站内另有一套自动监测

气象站,观测数据包括日照时数、空气温湿度、风速、
降水量、大气压等,两套数据可以相互补充和验证,
保证气象资料的完整性。

使用冠层分析仪每隔 7 ~ 14 d 观测一次叶面积

指数(Leaf area index, LAI),使用非线性回归法建

立 LAI 与移栽后时间(DAT)的模型,逐日 LAI 由模

型计算获取,详见文献[21]。
1郾 3摇 数据计算与处理

1郾 3郾 1摇 通量数据计算与校正

使用 EddyPro 6郾 2郾 1 对原始数据进行计算和校

正,校正方法包括倾斜校正、WPL 校正、频率响应校

正、质量控制[21 - 23] 等,最终输出 30 min 净生态系统

交换量(Net ecosystem exchange, NEE)。 试验站主

风向为东北风,占所有风向 95% 以上,通量贡献区

显示白天主风向 90% 通量均来自水稻试验田范围

(图 1)。 使用非线性回归法对 NEE 进行插补并将

NEE 分 解 为 GPP 和 生 态 系 统 呼 吸 ( Ecosystem
respiration)。 首 先 使 用 Lloyd & Taylor 呼 吸 模

型[20,24]对夜间 NEE(即生态系统呼吸)进行插补,计
算式为

Reco = aebTa (1)
式中摇 Reco———生态系统呼吸量

a、b———拟合参数

Ta———空气温度,益
同时使用该模型估算白天 Reco,白天有效 GPP 可由

有效 NEE 与白天 Reco的差值得到,根据 MONTEITH
的辐射使用效率理论,缺失的 GPP 可由非矩形双曲

模型[25]模拟得到,公式为

GPP =
1
2兹(琢PAR +Amax - (琢PAR +Amax)2 -4琢兹AmaxPAR)

(2)
式中摇 兹———光响应曲线曲率

琢———表观量子效率

PAR———光合有效辐射,滋mol / (m2·s)
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Amax———生 态 系 统 最 大 净 光 合 速 率,
滋mol / (m2·s)

1郾 3郾 2摇 散射辐射比例与散射 /直接光合有效辐射

DF 为散射辐射与地表接收到的太阳总辐射的

比值,DF 可按照 REINDL 等[26] 提出的方法使用晴

空指数(Cloudiness index)进行估算,计算式为

DF =
1 -0郾 232Kt +0郾 029sin棕 -0郾 000 682Ta +0郾 019 5Rh

摇 摇 (0臆Kt臆0郾 3)
1郾 329 -0郾 716Kt +0郾 267sin棕 -0郾 003 5Ta +0郾 106Rh

摇 摇 (0郾 3 <Kt <0郾 78)
0郾 426Kt -0郾 256sin棕 +0郾 003 49Ta +0郾 073 4Rh

摇 摇 (Kt逸0郾 78
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(3)

其中 K t =
Rs

Ra
(4)

Ra = 24 伊 60
仔 Gscdr[(棕2 - 棕1)sin渍sin啄 +

cos渍cos啄(sin棕2 - sin棕1)] (5)
式中摇 K t———晴空指数

棕———太阳时角,rad
Rh———相对湿度

Rs———到达地球表面的太阳辐射,由日照时

数推求,MJ / (m2·d)
Ra———太阳天顶辐射,MJ / (m2·d)
Gsc———太阳常数,取 0郾 082 0 MJ / (m2·min)
dr———日地间相对距离的倒数

棕1———时段初太阳时角,rad
棕2———时段末太阳时角,rad
渍———地理纬度,rad
啄———太阳磁偏角,rad

散射光合有效辐射 ( Diffuse photosynthetically
active radiation, PARdif)和直接光合有效辐射(Direct
photosynthetically active radiation, PARdir)计算式为

PARdif = PAR·DF
PARdir = PAR - PAR{

dif

(6)

1郾 3郾 3摇 光能利用效率

LUE 是指植物某一生长时段内累积干物质量

与该时段植物冠层吸收的光合有效辐射的比值[27],
LUE 计算式为

LUE = GPP
PAR (7)

式中摇 GPP———总初级生产力,g / (m2·d)
为避免作物物候对 GPP 的影响,选取水稻生长

中期数据分析散射辐射对 GPP 的影响。

1郾 4摇 通径分析

通径分析是一种多元统计技术,可以通过对自

变量与因变量之间表面直接相关性的分解,来研究

自变量对因变量的直接、间接重要性,已被广泛应用

于解析气象因子与水碳通量之间的关系[28]。 研究

表明,除 PAR 外,Ta和 VPD 也是影响 GPP 的重要气

象因素,因此本研究选取 PARdif、PARdir、Ta 和 VPD
4 个气象因素,使用 SPSS 27 计算不同 DF 条件下气

象因素对 GPP 的直接和间接通径系数。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 散射辐射比例对气象因素的影响

2017—2018 年水稻生育期主要气象因素季节

变化见图 2(图中灰色阴影区域为水稻生育期),水
稻生育期 Ta在 14郾 37 ~ 33郾 83益之间,两年 Ta变化趋

势差异不大,均呈先上升后下降趋势;VPD 在 0郾 04 ~
2郾 33 kPa 之间,两年间变化差异不大,总体呈平稳趋

势;PAR 在 3郾 90 ~ 39郾 25 mol / (m2·d)之间、PARdir在

0 ~ 34郾 08 mol / ( m2·d) 之 间、 PARdif 在 2郾 40 ~
14郾 90 mol / (m2·d)之间,PARdir与 PARdif占比由天空

条件决定,整体变化波动较大。 PAR 两年间的变化

趋势不大,早稻期间 PAR 波动较大,晚稻期间波动

略小。
为探明不同 DF 条件下环境因素的差异,将 DF

划分为 3 段,分别为 0郾 1 ~ 0郾 4、0郾 4 ~ 0郾 7、0郾 7 ~ 1郾 0,
早稻期间不同 DF 分段占比依次为 26% 、17% 、
57% ,晚稻期间为 47% 、33% 、20% ,早稻期间高 DF
的天数明显多于晚稻。 不同 DF 条件下早晚稻 Ta、
VPD 及 PAR 如图 3 所示。 早稻期间,3 个不同 DF
条件下的 Ta 均值分别为(28郾 30 依 2郾 62)益、(26郾 81 依
2郾 17)益、(26郾 06 依 2郾 62)益,随 DF 的升高而降低;
VPD 均 值 分 别 为 ( 1郾 50 依 0郾 41 ) kPa、 ( 0郾 90 依
0郾 43)kPa、(0郾 70 依 0郾 35) kPa,随 DF 的升高显著降

低;PAR 均值分别为(32郾 45 依 3郾 63) mol / (m2·d)、
( 25郾 96 依 3郾 65 ) mol / ( m2 · d )、 ( 13郾 55 依
3郾 92)mol / (m2·d),随 DF 的升高而降低, 其中,
PARdif均值分别为(7郾 91 依 1郾 7)mol / (m2·d)、(12郾 49 依
1郾 62)mol / (m2·d)、(11郾 22 依 1郾 98)mol / (m2·d),呈
先升高后降低的趋势,PARdir均值分别为(24郾 54 依
4郾 27) mol / (m2·d)、(13郾 47 依 4郾 57) mol / (m2·d)、
(2郾 33 依 2郾 55)mol / (m2·d),随之显著降低。 晚稻期

间 Ta、VPD、PAR、PARdif、PARdir随 DF 升高的变化趋

势与早稻期间基本相同。
2郾 2摇 直接辐射和散射辐射对总初级生产力的影响

PAR 是影响作物光合作用最主要的因素,稻田

GPP 对 PAR、PARdif和 PARdir的响应如图 4 所示。 早

733第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘博 等: 散射辐射对鄱阳湖平原典型稻田总初级生产力的影响



图 2摇 2017—2018 年水稻生育期主要气象因素季节变化

Fig. 2摇 Seasonal variations of major meteorological factors during rice growing season in 2017 and 2018
摇

图 3摇 2017—2018 年水稻生育旺盛期不同散射辐射比例下气象因素对比

Fig. 3摇 Comparison of meteorological factors under different DF segmentation during rice mid鄄season period
in 2017 and 2018

摇
稻期间,GPP 随 PAR 的增大先增大后减小,两者呈

抛物线关系 (决定系数 R2 = 0郾 49 ), 当 PAR 为

25郾 00 mol / (m2·d)左右时,GPP 处在峰值;GPP 与

PARdif在 3 个分段下均呈线性关系,当 DF 为 0郾 1 ~
0郾 4 时,GPP 随 PARdif变化无明显趋势,当 DF 为 0郾 4 ~
0郾 7 时,GPP 随 PARdif 呈下降趋势(R2 = 0郾 38),当
DF 为 0郾 7 ~ 1郾 0 时,GPP 随 PARdif呈上升趋势(R2 =
0郾 32);对于 PARdir,当 PARdir在 0 ~ 10 mol / (m2·d)
之间时,GPP 随 PARdir 的增大而增大,随后趋于平

稳。 晚稻期间,GPP 与 PAR 呈抛物线关系 (R2 =
0郾 70),但 GPP 随 PAR 增加而增大的阈值较早稻偏

高,当 PAR 为 34郾 44 mol / (m2·d)左右时,GPP 处在

峰值,这可能是因为晚稻叶片具有更强的光合能力,
且晚稻生育中期叶面积指数更大,导致晚稻达到光

饱和的 PAR 更大;在 3 个分段下,晚稻 GPP 与

PARdif的关系与早稻略有不同,当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4
时,GPP 随 PARdif呈上升趋势(R2 = 0郾 23),当 DF 为

0郾 4 ~ 0郾 7 时,GPP 与 PARdif无明显线性关系,当 DF
为 0郾 7 ~1郾 0 时,GPP 随 PARdif呈明显上升趋势(R2 =
0郾 89);晚稻 GPP 与 PARdir的关系与早稻相近。

图 5 为 DF 变化对早晚稻 GPP 与 LUE 的直接

影响。 由图 5 可知,早晚稻 GPP 均随着 DF 的升高

呈先增大后减小的抛物线趋势,R2为 0郾 45 和 0郾 67,
表明 DF 分别可以解释早晚稻 GPP 变化的 45% 和

67% 。 当 DF 为 0郾 48 和 0郾 40 时,早晚稻 GPP 达到

最大值,表明中等辐射条件更有利于水稻 GPP 的增

长;早晚稻 LUE 均随着 DF 呈显著的线性正相关关系,
线性方程斜率为 0郾 38、0郾 39 g / mol,R2为 0郾 68 和 0郾 82。
可见,随着 DF 的升高,水稻冠层对光能的利用效率

明显增高。
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图 4摇 2017—2018 年光合有效辐射及其组分与水稻生育中期总初级生产力的关系

Fig. 4摇 Correlations between photosynthetically active radiation and its components(PAR、PARdif、PARdir)and

mid鄄season GPP of early rice and late rice in 2017 and 2018
摇

图 5摇 2017—2018 年早晚稻总初级生产力和光能利用

效率随散射辐射比例的变化

Fig. 5摇 Changes of GPP and LUE with increasing DF for
early rice and late rice in 2017 and 2018

摇
2郾 3摇 不同 DF 条件下水稻 GPP 对气象因素的响应

机制

散射辐射变化也会引起 Ta和 VPD 的同步变化

(图 3),进而影响稻田 GPP[29 - 30]。 不同 DF 条件下

鄱阳湖平原典型稻田 GPP 与气象因素的通径分析

结果如图 6(图中*、**和***表示在 0郾 1、0郾 05 和

0郾 01 水平上显著,e 表示剩余因子)和表 1、2 所示。
对于早稻,当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4 时,气象因素可以解

释早稻 49郾 8% 的 GPP 变化,此时 PAR 以 PARdir 为

主,PARdif较低,VPD 和 Ta较高。 各气象因素直接通

径系数的绝对值由大到小依次为 Ta、PARdif、PARdir、
VPD,表明气象因素中 Ta 对 GPP 的影响最大。
PARdif和 PARdir 对 GPP 的直接通径系数分别为

0郾 320 和 0郾 155,此条件下到达地面的太阳辐射量最

高,水稻 GPP 对 PARdir 的响应基本饱和,故此时

PARdir增大对 GPP 促进作用较小;相应地,PARdif增

大可以增强阴叶的光合作用,从而对水稻 GPP 起促

进作用;VPD 对早稻 GPP 的直接影响最弱。 当 DF
为 0郾 4 ~ 0郾 7 时,气象因素可以解释早稻 69郾 2% 的

GPP 变化,此时 PAR 的组分 PARdif和 PARdir均处于

中等水平。 影响水稻 GPP 最主要的气象因素为

PARdir,直接通径系数为 0郾 912,其次为 Ta,直接通径

系数为 0郾 290。 在该 DF 条件内,水稻上层叶片光合

作用处在不饱和状态,因此 PARdir增加有利于水稻

光合作用; PARdif 对 GPP 的直接通径系数最小,
PARdif主要通过影响 PARdir 间接对 GPP 起抑制作

用。 当 DF 为 0郾 7 ~ 1郾 0 时,气象因素可以解释早稻

43郾 5%的 GPP 变化,此时 PAR 主要由 PARdif组成,
上下层叶片的光合作用均处在不饱和状态。 GPP 对

PARdif的响应最敏感,直接通径系数为 0郾 676,PARdir

对 GPP 的直接影响不明显,这是因为此时 PARdir占

比过小,其增加对水稻总体 GPP 的影响有限,PARdir

主要通过与 PARdif 的相互作用对 GPP 产生间接影

响,Ta 对 GPP 有直接促进作用,直接通径系数为

0郾 300;VPD 对 GPP 有较弱的直接抑制作用,但在

PARdif和 Ta的间接作用协同影响下,VPD 与 GPP 呈

正相关关系。 对于晚稻,各气象因素对 GPP 的影响

与早稻较为相似,总体可以解释晚稻 40郾 4% ~
93郾 0%的 GPP 变化。 当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4 时,由于晚

稻光合能力较强,此时 PARdif是影响 GPP 的主要气

象因素,PARdir对 GPP 仍有促进作用,但相比 PARdif

较弱;当 DF 为 0郾 4 ~ 0郾 7 时,除了 PARdif,VPD 是影

响晚稻 GPP 第 2 重要的气象因素;当 DF 为 0郾 7 ~
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摇 摇 摇 摇

图 6摇 不同 DF 下早稻和晚稻 GPP 与不同气象因素的通径分析

Fig. 6摇 Path analysis between GPP over early / late rice and different meteorological factors under three DF segments
摇

表 1摇 不同散射辐射比例下早稻总初级生产力与气象因素通径分析结果

Tab. 1摇 Results of path analysis between GPP over early rice and meteorological factors under different DF segments

散射辐射比例 变量 相关系数 直接通径系数
间接通径系数

PARdif PARdir Ta VPD
PARdif 0郾 294 0郾 320 - 0郾 074 0郾 046 0郾 001

0郾 1 ~ 0郾 4
PARdir - 0郾 308 0郾 155 - 0郾 153 - 0郾 309 - 0郾 001
Ta 0郾 648 0郾 696 0郾 021 - 0郾 069 0郾 001

VPD 0郾 001 - 0郾 003 - 0郾 137 0郾 029 0郾 112
PARdif - 0郾 488 0郾 146 - 0郾 576 - 0郾 158 0郾 101

0郾 4 ~ 0郾 7
PARdir 0郾 802 0郾 912 - 0郾 093 0郾 139 - 0郾 157
Ta 0郾 544 0郾 290 - 0郾 080 0郾 437 - 0郾 103

VPD 0郾 697 - 0郾 180 - 0郾 082 0郾 792 0郾 166
PARdif 0郾 625 0郾 676 - 0郾 037 0郾 097 - 0郾 111

0郾 7 ~ 1郾 0
PARdir 0郾 506 - 0郾 045 0郾 556 0郾 152 - 0郾 157
Ta 0郾 318 0郾 300 0郾 219 - 0郾 023 - 0郾 178

VPD 0郾 242 - 0郾 248 0郾 303 - 0郾 029 0郾 216

表 2摇 不同散射辐射比例下晚稻总初级生产力与气象因素通径分析结果

Tab. 2摇 Results of path analysis between GPP over late rice and meteorological factors under different DF segments

散射辐射比例 变量 相关系数 直接通径系数
间接通径系数

PARdif PARdir Ta VPD
PARdif 0郾 481 0郾 535 - 0郾 059 - 0郾 023 0郾 028

0郾 1 ~ 0郾 4
PARdir 0郾 253 0郾 343 - 0郾 092 0郾 042 - 0郾 039
Ta 0郾 190 0郾 289 - 0郾 042 0郾 049 - 0郾 106

VPD - 0郾 028 - 0郾 186 - 0郾 081 0郾 073 0郾 165
PARdif - 0郾 106 0郾 332 - 0郾 518 - 0郾 060 0郾 139

0郾 4 ~ 0郾 7
PARdir 0郾 686 0郾 897 - 0郾 192 0郾 140 - 0郾 159
Ta 0郾 483 0郾 310 - 0郾 064 0郾 404 - 0郾 168

VPD - 0郾 198 - 0郾 496 - 0郾 093 0郾 287 0郾 105
PARdif 0郾 941 0郾 671 0郾 144 0郾 079 0郾 047

0郾 7 ~ 1郾 0
PARdir 0郾 801 0郾 201 0郾 481 0郾 075 0郾 043
Ta 0郾 746 0郾 118 0郾 450 0郾 128 0郾 051

VPD 0郾 877 0郾 056 0郾 558 0郾 156 0郾 107

1郾 0 时,VPD 对晚稻 GPP 的影响不明显,这可能与

研究时段较低 VPD 有关( < 0郾 5 kPa),当 VPD 为低

值时对气孔的控制能力较弱,因而 VPD 对 GPP 的直

接通径系数较小。
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由以上通径分析结果可知,在不同 DF 条件

下,气象因素对 GPP 的影响程度存在明显差异。
随着 DF 的升高,PARdir对 GPP 的直接影响先由弱

变强,随后又变弱,而 PARdif对 GPP 的直接影响正

好相反;VPD 对 GPP 的直接影响总体呈现抑制作

用;Ta增大始终对 GPP 有直接的促进作用。 不同

DF 条件下,剩余因子的通径系数在 0郾 265 ~ 0郾 772
之间。 对于早稻,当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4 和 0郾 7 ~ 1郾 0
时,剩余因子的通径系数较大,而对于晚稻,当 DF
为 0郾 1 ~ 0郾 4 时,剩余因子的通径系数较大,此时

GPP 的变化还有 50郾 2% ~ 59郾 6% 未被解释,表明

气象因素不是影响 GPP 的唯一因素,在未来的研

究中还应该考虑冠层导度、叶龄等作物生理因素

对水稻 GPP 的影响。 总体而言,在较低 DF 条件

下,PARdif和 Ta是影响 GPP 的主要气象因素,在中

等 DF 条件下,PARdir 是影响 GPP 的主要气象因

素,在较高 DF 条件下,PARdif是影响 GPP 的主要气

象因素。

3摇 讨论

散射辐射对作物生产力的作用可分为直接作用

和间接作用。 一方面,散射辐射可渗透至植被冠层

内部,且垂直分布均匀,促进冠层中阴叶的光合作

用,增强植被生产力散射施肥效应[31],提高作物生

产力,但散射辐射的增加会导致直接辐射的减少,从
而降低阳叶的光合速率,抑制生态系统 GPP。 可见,
直接辐射和散射辐射对 GPP 的影响存在消长效

应[32 - 33],因此必然存在某个最优 DF,使得作物冠层

GPP 最大。 植被 GPP 的最优 DF 受多种因素影响,
如植被类型、叶面积指数、冠层结构、气候区等。 例

如,C4 作物光饱和点较高,散射辐射的增加通常无

法弥补直接辐射降低对光合作用的负面影响,因而

最优 DF 可能较低,而 C3 作物较易达到光饱和点,
直接辐射降低对阳叶光合速率的影响有限,散射辐

射对阴叶的“施肥冶效果更强,故最优 DF 可能较高;
高叶面积指数和复杂冠层结构的植被上层叶片更易

遮蔽下层叶片,更有利于“散射辐射施肥效应冶,因
此其最优 DF 可能较高。 ALTON[34] 指出草地的最

优 DF 仅为 0郾 2 ~ 0郾 3,而森林最优 DF 可达 0郾 4 ~
0郾 7;YANG 等[35]指出,在我国华北平原,山东禹城

和安徽寿县冬小麦 GPP 最优 DF 为 0郾 55 和 0郾 50;
KANNIAH 等[29]指出,澳大利亚疏林稀树草原 GPP
最优 DF 为 0郾 3 ~ 0郾 4;ZHOU 等[36] 基于全球 200 多

个通量站点实测结果发现,绝大多数植被类型的最

优 DF 在 0郾 4 ~ 0郾 6 之间。 此外,植被最优 DF 也与

纬度有关,高纬度地区太阳入射角更低,植被阴叶占

比更高,因而可以利用更多的散射辐射[37 - 38] 。 本

研究发现,鄱阳湖平原早晚稻 GPP 对散射辐射的

响应趋势与以往研究结论一致,早晚稻最优 DF 为

0郾 48 和 0郾 40,这一结果在以往研究植被的最优 DF
范围之内,低于冬小麦[35] ,高于草地[34] ,其中,早
稻最优 DF 略大于晚稻,这可能与早稻较弱的光合

能力有关。
另一方面,散射辐射的变化伴随着温度和饱和

水汽压差的变化[39],温度升高可以促进光合作用过

程中的化学反应速率,从而促进作物光合作用,但过

高的温度反而抑制光合速率;饱和水汽压差可调控

植被叶片气孔的开放程度,从而对作物 GPP 产生影

响[40]。 ZHANG 等[41] 在分析我国 5 种典型生态系

统 GPP 对天气状况的响应中得出,较低 Ta更有利于

植被光合作用,且阴天条件下 VPD 的降低会诱导气

孔开放,从而增强光合作用;DENGEL 等[13] 分析了

2 种针叶林在不同天空条件下的冠层气孔导度,得
出散射辐射增大可使 VPD 下降,从而增大冠层气孔

导度。 本研究发现,对于鄱阳湖平原稻田,Ta和 VPD
的升高总体分别对 GPP 起促进和抑制作用。 综合

考虑散射辐射和其他气象因素对水稻 GPP 的影响,
当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4、0郾 4 ~ 0郾 7、0郾 7 ~ 1郾 0 时,影响早

稻 GPP 的主要气象因素为 Ta、PARdir和 PARdif,而影

响晚稻 GPP 的主要气象因素则为 PARdif、PARdir和

PARdif。 这一研究结果与以往研究有一定差异,例
如 JIANG 等[42]在成都平原研究指出,无论何种天空

条件下,影响猕猴桃林 GPP 的主要气象因素均为

PARdif;HAN 等[43]指出,在江西省千烟洲生态研究

站针叶林的日尺度研究中,PARdif对 GPP 的影响最

为显著,其次为 PARdir、Ta、土壤体积含水率,VPD 的

影响相对较弱。 可见,散射辐射及其他气象因素对

不同区域、不同植被类型 GPP 的影响机制存在差

异。 也有研究表明不同环境特征下,散射辐射对

GPP 的影响程度也存在差异。 例如,GUI 等[44] 分析

了我国 9 个通量站点数据,发现当 VPD 为 0 ~
0郾 5 kPa、Ta为 20 ~ 25益时,“散射辐射施肥冶效应最

强。 高源等[45] 发现,当生态系统未受到水分胁迫

时,杨树人工林 GPP 随气溶胶浓度增大(即 DF 升

高)先增大后减少,而当生态系统遭到水分胁迫后,
气溶胶对 GPP 没有显著影响。 本研究稻田没有受

到明显的水分胁迫,然而对于我国南方水稻,随着节

水灌溉模式[46] 的推广和未来干旱频率[47] 的增加,
水稻可能面临更加频繁的水分胁迫。 在此背景下,
散射辐射升高能否有效提高稻田生产力尚未可知。
此外, 极 端 高 温、 CO2 浓 度 和 地 面 臭 氧 浓 度 升

高[48 - 49]与散射辐射对农田生产力的协同影响也有
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待进一步探讨。 因此,未来有必要充分考虑各种复

杂环境,揭示散射辐射和其他环境、生理因素对稻田

生产力的协同影响。

4摇 结论

(1)不同 DF 条件下气象因素存在差异。 随着

DF 的升高,早晚稻的 Ta和 VPD 呈下降趋势,PAR 和

PARdir呈下降趋势,PARdif则先上升后下降。
(2)GPP 随 DF 呈先升后降的二次曲线关系,存

在最优 DF 使早晚稻 GPP 最高,早晚稻最优 DF 为

0郾 48 和 0郾 40,DF 可以解释早晚稻 GPP 变化的 45%
和 67% ;LUE 与 DF 呈显著的线性正相关关系,决定

系数为 0郾 68 和 0郾 82。
(3)不同 DF 条件下气象因素与 GPP 间的通径

分析结果表明:当 DF 为 0郾 1 ~ 0郾 4 时,PARdif和 Ta是

影响 GPP 的主要气象因素;当 DF 为 0郾 4 ~ 0郾 7 时,
PARdir是影响 GPP 的主要气象因素;当 DF 为 0郾 7 ~
1郾 0 时,PARdif是影响 GPP 的主要气象因素。
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