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摘要  为了筛选适合华北典型地区冠层阻抗基于叶片气孔导度的提升方法, 依据两个生长季

的冬小麦田间试验资料, 以 Leuning-Ball 和 Jarvis 叶片气孔导度模型为基础, 构建了冠层阻抗

估算模型, 对比了不同冠层阻抗估算模型的应用效果. 结果表明: 冬小麦叶片气孔阻抗日变化

整体高于冠层阻抗, 两者具有显著的尺度差异性; Leuning-Ball 气孔导度模型能够更好地解释

气孔导度对环境因子的响应; 以光合有效辐射作为尺度转换因子, 基于 Leuning-Ball 气孔导度

模型提升的冠层阻抗估算模型能够有效地模拟冠层阻抗, 可应用于华北典型地区冬小麦水汽

传输阻抗尺度提升研究. 
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蒸散是植物群体与外界环境物质、能量交换的一

个重要组成部分, 其准确估算对于理解水碳耦合、物

质能量循环具有重要的意义 . 蒸散的模型有单层模

型[1]、双层模型[2]和多层模型[3]等, 这些模型均是通过

不同的阻抗来描述土壤蒸发和植株蒸腾 . 尽管冠层

阻抗(rc)已经用于计算参考作物蒸发蒸腾量和实际作

物蒸发蒸腾量中 , 但是目前没有不同作物在不同生

育阶段冠层阻抗(rc)的推荐值[4], 冠层阻抗(rc)在不同

环境下的可用性决定蒸散的精度. 因此, 可靠的冠层

阻抗(rc)估算成为一个非常重要的研究课题, 其中基

于叶片气孔导度向冠层阻抗提升的估算模型则是该

研究中的热点. 

基于叶片气孔导度向冠层阻抗(或冠层导度)提

升的研究中, 一是在采用气孔计、光合仪等设备直接

测定作物不同叶位的叶片气孔导度数据基础上 , 利

用整体平均法、顶层阳叶分层采样法、权重法、有效

叶面积指数法、水平冠层分层法、多冠层叶倾角分类

法等 [5,6]统计分析获取; 二是利用非线性模型实现叶

片气孔导度向冠层阻抗转换的尺度提升 , 其中一些

方法把叶片尺度到冠层阻抗的提升模型视为不同的

气象、土壤以及作物生长特性的函数 [7~9], 如 Jarvis

叶片气孔导度模型在冠层阻抗(rc)估算中的应用, 但

是 Jarvis 模型多是基于短时期的观测资料, 讨论冠层

阻抗(导度)对叶温、饱和差、光合有效光量子密度、

叶水势响应函数, 及多变量函数乘合的冠层阻抗(导

度)模型的 优化方法[10], 和长时间尺度条件下, Jar-

vis 模型的应用性和适用性[11]. 另一些方法则是从环

境和能量平衡的角度推出尺度提升模型[12,13], 如通过

测定感热和潜热通量或利用辐射平衡和其他相关变

量由 Penman-Monteith 公式或梯度原理重新计算得到

冠层阻抗[14]. 

现有研究多集中在以 Jarvis 气孔导度(气孔阻抗)

模型为基础, 考虑冠层光合有效辐射分布[5,15]、阴阳

叶[5,16,17]以及叶面积[18,19]等实现冠层阻抗的尺度提升, 
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或以 Leuning-Ball 气孔导度(气孔阻抗)模型为基础, 

建立叶片尺度或冠层尺度单一尺度光合-蒸腾-气孔

导度耦合模型[20~22], 而建立叶片尺度 Leuning-Ball 气

孔导度提升的冠层阻抗估算模型研究较少 . 本文以

华北典型地区冬小麦为例 , 率定 Leuning-Ball 和

Jarvis 气孔导度模型的参数, 以光合有效辐射作为尺

度转换因子, 构建 Leuning-Ball 和 Jarvis 的冠层阻抗

尺度提升模型 , 对比和验证两种尺度提升模型的应

用效果 , 筛选适合华北典型地区的冠层阻抗基于叶

片气孔导度的提升方法. 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

华北地区为我国的主要粮食产区之一 , 典型试

验区中国水利水电科学研究院大兴节水灌溉试验研

究基地(北纬 39°37′, 东经 116°26′)主要是冬小麦-夏

玉米轮作制度种植. 田间观测试验于 2007~2008年和

2008~2009 年冬小麦主要生长季进行. 试验区为半干

旱大陆性季风气候, 年平均气温为 12.1℃, 全年大于

10℃的有效积温为 4730℃, 无霜期平均为 185 d, 全年

日照时数约为 2600 h. 0~100 cm 深度为砂壤土, 平均

田间持水率和土壤容重分别为 30.58%和 1.58 g cm3. 

1.2  试验观测 

(ⅰ) 蒸散量 ET.  采用涡度相关仪(美国 Campbell 

Scientific 公司)测定, 其计算公式为 

 ,aET w q     (1) 

式中, ET 为蒸散量, mm s1; 为水的汽化潜热, J kg1; 

a 为空气密度, kg m3; w′为垂直风速脉动量, m s1; q′

为水汽密度脉动值, g m3. 

本研究采用的涡度相关仪观测冬小麦生长季的

温度、湿度、三维风速的脉动值以及土壤热通量. 仪

器田间安装高度为 3.1 m, 采样频率是 10 Hz, 统计平

均时间是 30 min, CO2 通量和潜热通量实时进行

WPL(空气密度脉动)修正 , 显热通量进行超声虚温

(湿度影响)修正 [23]. 利用当地冬小麦田间观测数据 , 

对使用的涡度相关仪进行了能量闭合校核 , 能量闭

合度达到 80%, 表明该设备工作性能良好[24]. 在涡度

相关仪数据处理过程中 , 依据以下原则对异常数据

进行剔除 : ①  降水日观测数据 ; ②  明显超出物理

含义的数据 ; ③  传感器状态出现异常的数据 ; ④ 

冬小麦灌水日的数据. 此外, 通过计算日内波文比修

正潜热通量来消除能量不闭合引起的误差[25]. 

(ⅱ) 叶片气孔导度、净光合速率.  在涡度相关

仪观测范围内, 随机选取均匀分布的 6 株典型冬小麦

作为代表植株, 采用 Li-6400 光合作用测定系统(Li- 

COR, USA), 在冬小麦生长旺盛季节, 选择晴朗无云

天气每 5 天测定叶片气孔导度(gs)、净光合速率(Pn)、

光合有效辐射(PARa)、温度和湿度, 选择大小均匀且

受光方向一致的 3~4 片旗叶从 8:00~16:00 每 2 小时

测定 1 次, 数据稳定后开始记录, 并分别取均值作为

该时刻冬小麦叶片 gs, Pn 和相关环境因子的测定结果. 

(ⅲ) 株高和叶面积指数.  选取 10 株有代表性

的植株, 每 15 天测定其株高(hc)和叶面积指数(LAI). 

作物株高用钢卷尺测量 , 叶面积用长×宽×修正系数

的方法计算, 根据种植密度得到整体叶面积指数, 修

正系数取值为 0.78. 

(ⅳ) 消光系数 .  采用 SunScan 冠层分析系统

(Dynamax, Inc., USA)测定消光系数, 在冬小麦生长

旺盛期, 每 15 天测定 1 次, 于 10:00~12:00 连续测定

冠层顶部和底部的光合有效辐射并取其平均值 , 

后根据实测的叶面积指数, 求得冠层消光系数. 

2  数学模型 

以光合有效辐射作为尺度转换因子, 以 Leuning- 

Ball 气孔导度模型为基础, 联立光响应修正模型, 光

合有效辐射观测衰减模型, 实现冠层阻抗的估算, 同

时建立以 Jarvis 气孔导度为基础的冠层阻抗估算  

模型. 

2.1  叶片气孔导度估算模型 

(ⅰ) Leuning-Ball 气孔导度模型.  由于相对湿

度和低 CO2 浓度对 Ball 气孔导度模型的限制问题, 

Leuning 对 Ball 模型进行修正, 建立 Leuning-Ball 气

孔导度模型: 

 
 

n
s s0

s s 0

,
( ) 1 VPD VPD

P
g m g

C  






 (2) 

式中, gs 是气孔导度, mol m2 s1; Pn 是净光合速率, 

μmol m2 s1; 是 CO2 补偿点, mol mol1; Cs 为叶表

面 CO2 浓度, μmol mol1; VPDs 是叶面的水汽压差, 

kPa; m 和 VPD0 为经验常数, gs0 是在光补偿点处的 gs

值, 相关计算公式见文献[26]. 
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(ⅱ) Jarvis 气孔导度模型.  Jarvis 认为气孔导度

是多个环境因子综合作用的产物 , 可通过气孔导度

对单一环境因子反应叠加得到多个环境因子同时变

化时对叶片气孔导度的综合影响, Yu 等人[27]认为对

于短时期而言, 选择双因子 Jarvis 模型, 其精度已经

满足要求 . 因此 , 参考张宝忠等人 [28]建立的双因子

Jarvis 模型, 基于光合有效辐射 PARa 和饱和水汽压

差 VPD 构建冬小麦叶片气孔导度 gs 估算模型:  

     a
s s a

a

PAR
PAR VPD exp VPD

PAR
g g f 


   


, (3) 

式中, PARa 为叶面截获的光合有效辐射, mol m2 s1; 

VPD 是饱和水汽压差, kPa; , 为经验系数. 

2.2  光响应修正模型 

考虑直角双曲线模型以及非直角双曲线模型光

响应模型无法较好地描述光抑制现象及给出的光饱

和点小于实测值, Ye 等人[29]提出了光响应修正模型:  

 a
a d

a

1 PAR
PAR

1 PARn

c
P a R

b


  







, (4) 

式中, Rd 为暗呼吸速率, mol m2 s1; a, b 和 c 为修正

系数, 其余变量含义同上. 

2.3  光合有效辐射冠层衰减模型 

光在作物冠层衰减规律服从 Beer-Lambert 定律, 

因此, 叶片截获的光合有效辐射 PARa 由式(5), (6)计

算:  

  hPAR PAR exp ,K   (5) 

  a hPAR dPAR d PAR exp ,K K       (6) 

式中, PAR, PARh 为冠层某一高度以及冠层顶部的光

合有效辐射, mol m2 s1; 为冠层某一高度到冠层

顶的叶面积指数; K 为消光系数. 

2.4  冠层阻抗估算模型 

以光合有效辐射作为尺度转换因子[5,30], 假定下

垫面均匀分布且忽略土壤蒸发影响、冠层内水汽压变

化以及 CO2 浓度变化状况下[31,32], 对式(3)进行积分, 

获得基于冬小麦叶片气孔导度提升的冠层阻抗(rc)的

估算模型:  

 d d
LAI

c s s
0

1 r g g    . (7) 

将式(2), (4)和(6)代入式(7), 则 Leuning-Ball 尺度提

升模型为  

   
  

  

h
c sw d

s s 0

h h

PAR 1
1 LAI

1 VPD VPD

ln 1 PAR exp LAI 1 PAR .

m a k c
r g R

K b C

K b K K b

   
  

   

        








(8) 

将式(3)和(6)代入式(7), 则 Jarvis 尺度提升模型为  
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h
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 (9)

 

2.5  冠层阻抗 

冠层阻抗(rc)通过 Penman-Monteith 模型推算:  

    a n a p a

c

VPD
,

r R G C r ET
r

ET

  



    
  (10) 

 c 0
a 2

z

ln ln

.

z d z d

h d z
r

k u

   
   
   

 




 (11) 

零平面位移高度(d)和下垫面粗糙长度(z0)随作物

高度(hc)的改变而变化, 其表达式为[33] 

 c0.63d h , (12) 

 0 c0.13z h , (13) 

式中, ra 为空气动力学阻抗, s m1; rc 为冠层阻抗,    

s m1; Rn 为净辐射, W m2; G 为土壤热通量, W m2; 
为湿度计常数, kPa ℃1; 为饱和水汽压-温度曲线

的斜率, kPa ℃1; Cp 为空气的定压比热, J kg1 K1; k

为 Karman 常数, 取值为 0.41; z 为参考高度, 取值为

2 m; uz 为参考高度处的风速, m s1; hc 为冠层高度, m; 

其余变量含义同上. 

2.6  模型评价指标 

模型模拟效果主要采用确定系数(R2), 均方根误

差 (RMSE), 平均绝对误差 (AAE), 平均相对误差

(ARE)以及模型有效性指数(EF)进行模型评价, 其计

算公式详见参考文献[34]. 

3  结果与讨论 

3.1  叶片气孔阻力和冠层阻抗日变化的差异性 

冬小麦叶片气孔阻力(rL)和冠层阻抗(rc)的日变
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化过程如图 1 所示, 2007~2008 年和 2008~2009 年冬

小麦叶片气孔阻力(rL)和冠层阻抗(rc)的日变化过程

在不同的生育阶段(叶龄)以及不同的气象条件下呈

现较一致的变化 , 两个生长季冬小麦叶片气孔阻力

(rL)高于冠层阻抗(rc), 增幅分别为 0.85%~487.46%和

24.54%~223.26%. 采用非参数检验的 Friedman(F)

检验类型对冬小麦叶片气孔阻力和冠层阻抗的日变

化进行差异性分析(图  1), 两个生长季的冬小麦典型

日叶片气孔阻力和冠层阻抗在 a=0.05 水平上显著差

异的组数为 4 组. 因此, 叶片以及冠层尺度水汽传输

阻力存在显著的尺度差异, 叶片尺度的 rL 不能代替

冠层尺度 rc, 需要进行尺度转换研究. 

2008 年 5 月 20 日 14 时叶片气孔阻力值较大(图

1(b)), 该时刻测量重复值分别为 378.76, 458.22 以及

1134.38 s m1, 同期风速分别是 0.45, 0.43 和 0.13 m s1. 

徐惠风等人 [35]认为气孔阻力与风速呈显著负相关关

系, 因此风速的降低致使 14 时气孔阻力均值变大. 

同时刻冠层阻抗与其余时刻的数值差别较小 , 冠层

阻抗的计算是基于涡度相关仪 30 min 统计平均时间

进行反推 . 表明从叶片尺度到冠层尺度空间尺度转

换的同时, 带来响应的时间尺度转换问题, 导致时空

尺度转换的同时进行[36].  

3.2  叶片气孔导度模型的率定与验证 

(ⅰ) 叶片气孔导度模型的率定.  利用 2007~2008

年冬小麦生育期实测的数据(n=990)对 Leuning-Ball 和

Jarvis叶片气孔导度模型进行参数率定, 得到Leuning- 

Ball 模型参数 m=15.293, VPD0=0.657 kPa 和 gs0=0.123, 

Jarvis 模型参数=265.668 和=0.4. 由叶片气孔导度

模拟值与实测值回归关系(图  2)和不同气孔导度模型

评价统计指标(表 1)可知, Leuning-Ball 模型和 Jarvis

模型实测值和模拟值间相关方程的斜率分别为 0.95

和 0.93, 确定系数(R2)为 0.65 和 0.47, 均方根误差

(RMSE) 为 0.08 和 0.09 mol m2 s1, 平均绝对误差

(AAE)为 0.06 和 0.07 mol m2 s1, 模型有效性指数

(EF)为 0.71 和 0.61. 因此, Leuning-Ball 模型和 Jarvis

模型能够有效模拟冬小麦叶片气孔导度对环境因子

的响应.  

(ⅱ) 叶片气孔导度估算模型的验证.  利用 2008~ 

2009 年冬小麦生育期实测的数据(n=1440)对 Leuning- 

Ball 和 Jarvis 叶片气孔导度估算模型进行验证, 由叶

片气孔导度验证值与实测值回归关系(图  3)和不同气

孔导度模型评价统计指标(表 1)可知, Leuning-Ball 模

型和 Jarvis模型实测值和模拟值间相关方程的斜率分

别为 1.06 和 0.84, 确定系数(R2)为 0.67 和 0.18, 均方 

 

图 1  典型日冬小麦叶片气孔阻力和冠层阻抗日变化曲线 
(a) 2008-05-05; (b) 2008-05-20; (c) 2008-06-11; (d) 2009-05-02; (e) 2009-05-08; (f) 2009-05-30 
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图 2  2007~2008 年冬小麦生长期叶片气孔导度实测值与模拟值关系图 
(a) Jarvis 气孔导度估算模型; (b) Leuning-Ball 气孔导度估算模型 

 

图 3  2008~2009 年冬小麦生长期叶片气孔导度实测值与模拟值关系图 
(a) Jarvis 气孔导度估算模型; (b) Leuning-Ball 气孔导度估算模型 

表 1  两个冬小麦生长季叶片气孔导度模拟值与实测值的统计分析 

 b R2 
RMSE 

(mol m2 s1) 
AAE 

(mol m2 s1) 
ARE(%) EF 

2007~2008 年 
Leuning-Ball 模型 0.95 0.65 0.08 0.06 2.03 0.71 

Jarvis 模型 0.93 0.47 0.09 0.07 3.46 0.61 

2008~2009 年 
Leuning-Ball 模型 1.06 0.67 0.10 0.09 1.53 0.55 

Jarvis 模型 0.84 0.18 0.15 0.12 2.69 0.07 

 

根误差(RMSE)为 0.10 和 0.15 mol m2 s1, 平均绝对

误差(AAE)为 0.09 和 0.12 mol m2 s1, 模型有效性指

数(EF)为 0.55 和 0.07. Leuning-Ball 模型能够较 Jarvis

模型更好地解释华北地区冬小麦叶片气孔导度对环

境因子的响应变化, Jarvis 双因子(光合有效辐射和饱

和水汽压)模型不能反映 2008~2009 年冬小麦叶片气

孔导度的变化特点 , 其模型参数具有一定的年际限

制, 这点与 Yu 等人[37]研究认为 2 变量模型的估算精

度可满足短时间尺度要求, 而对于长时间尺度, 3~4

变量模型的估算精度较低类似. 

3.3  冠层阻抗估算模型验证 

结合不同时期冬小麦消光系数和叶面积指数(表

2), 构建的 Leuning-Ball 和 Jarvis 尺度提升模型, 利 
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表 2  不同时期冬小麦消光系数和叶面积指数 

日期 消光系数 叶面积指数 

2008-05-05 0.69 5.01 

2008-05-20 0.83 6.21 

2008-06-11 0.78 4.83 

2009-05-02 0.56 4.68 

2009-05-08 0.69 5.73 

2009-05-30 0.58 5.12 

 

用 2007~2008年和 2008~2009年冬小麦生育期冠层阻

抗实测值对模型进行验证 , 由冬小麦生长期典型时

刻冠层阻抗实测值与模拟值变化过程(图  4)可知, 基

于 Leuning-Ball气孔导度模型构建的冠层阻抗估算模

型的模拟值与实测值的日变化趋势基本一致 . 由不

同冠层阻抗估算模型评价统计指标(表  3)可知, 模拟

值与实测值的相关方程的斜率分别为 1.01 和 1.12, 

确定系数为 0.77和 0.46, 均方根误差为 23.37和 31.73 

s m1, 平均绝对误差为 17.84 和 23.38 s m1, 相对误

差为 19.67%和 32.10%, 这表明基于 Leuning-Ball 气

孔导度模型构建的冠层阻抗估算模型(简称 Leuning- 

Ball 尺度提升模型)较为适合当地的应用, 但在 rc 实

测值较大时, 两者的误差增加, 这也说明以 Leuning- 

Ball 气孔导度模型为基础, 以 PAR 作为尺度转换因

子的尺度提升模型只能阐述麦田冠层内水汽传输阻

力, 未考虑土壤水分、土壤蒸发的影响, 而 Penman- 

Monteith 方程反推 rc 值的过程中包含地表阻力的影

响. 因此, Leuning-Ball 气孔导度模型应耦合土壤水

分因子 , 考虑水分胁迫对叶片气孔导度的影响 , 如

Egea 等人[38]在式(2)方程右边第一项引入水分胁迫因

子′, 改进了净光合速率-气孔导度耦合模型. 

基于 Jarvis气孔导度模型构建的冠层阻抗估算模

型(简称 Jarvis 尺度提升模型)的模拟值与实测值的变

化趋势基本一致, 但差别显著, 两者间相关方程的斜

率为 0.62 和 1.76, 确定系数为 0.63 和 0.34, 均方根误

差为 67.38 和 97.41 s m1, 平均绝对误差为 49.33 和

64.92 s m1、平均相对误差为 50.69%和 76.14%. 表明 

 

图 4  两个生长季冬小麦典型时刻冠层阻抗实测值与模拟值变化过程 
(a) 2007~2008 年; (b) 2008~2009 年 

表 3  两个冬小麦生长季冠层阻抗模拟值与实测值的统计分析 a) 

  相关方程 R2 
RMSE 
(s m1) 

AAE 
(s m1) 

ARE 
(%) 

EF 

2007~2008 

Leuning-Ball 尺度 

提升模型 
rco=1.01rcp 0.78 23.37 17.84 19.67 0.66 

Jarvis 尺度提升模型 rco=0.62rcp 0.63 67.38 50.69 49.33 0.42 

2008~2009 

Leuning-Ball 尺度 

提升模型 
rco=1.12rcp 0.46 31.73 23.38 32.10 0.57 

Jarvis 尺度提升模型 rco=1.76rcp 0.34 97.41 64.92 76.14 0.22 

a) rco 为利用 P-M 方程反推的冠层阻抗; rcp 为基于叶片气孔导度尺度转换提升的冠层阻抗  
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应用以光合有效辐射(PARa)和饱和水汽压差(VPD)为

主要影响因子的 Jarvis气孔导度模型估算冬小麦冠层

阻抗具有一定的困难, 这与 Rochette等人建立的阴阳

叶模型[5,39,40]能够有效解释作物冠层导度有一定差别, 

原因在于阴阳叶模型区分了自然状态下作物阴阳叶

的气孔导度、光合有效辐射以及叶面积指数, 这能够

提高冠层导度(阻抗)的模拟精度.  

3.4  敏感性分析 

当 Leuning-Ball 尺度提升模型和 Jarvis 尺度提升

模型输入项分别变化±10%时, 冠层阻抗模拟值相对

误差(ARE)变化范围如表 4 所示. 对比两个模型可知, 

Jarvis 模型对辐射以及叶面积指数两输入项的敏感性

要高于 Leuning-Ball 模型. 因此, 区分阴阳叶可以更

有效地提高 Jarvis 经验模型的精度. 

当 Leuning-Ball 尺度提升模型和 Jarvis 尺度提升

模型参数分别变化±10%时, 冠层阻抗模拟值相对误

差(ARE)变化范围如表 4 所示. 其中以 Leuning-Ball

气孔导度模型参数(m 和 gs0), 光响应修正模型参数(a)

以及 CO2 补偿点()对 Leuning-Ball 尺度提升模型的

影响程度较大, 光响应修正模型参数(c 和 Rd)次之; 

叶片尺度 Leuning-Ball 模型参数(m, VPD0 和 gs0)和

Jarvis 气孔导度模型参数(和)在10%~10%变化时, 

冠层阻抗模拟值相对误差变化范围为9.06%~8.22%

和5.84%~6.13%, 因此, Jarvis 模型的参数(和)在
冠层尺度上的敏感性较小.   

4  结论 

通过 2007~2008年和 2008~2009年两个生长季冬

小麦田间试验研究 , 揭示了叶片和冠层尺度冬小麦

水汽传输阻抗的差异性, 率定了 Leuning-Ball 和 Jarvis

气孔导度模型的参数 , 得到了冠层阻抗的 Leuning- 

Ball 和 Jarvis 尺度提升模型, 验证和对比了两种尺度

提升模型的应用效果 , 筛选了适合华北典型地区冠

层阻抗基于叶片气孔导度的提升方法. 

两个生长季的冬小麦叶片气孔阻抗整体高于冠

层阻抗, 幅度为 0.85%~487.46%和24.54%~223.26%, 

利用非参数检验的 Friedman 检验类型进行检验, 叶

片、冠层尺度水汽传输阻力存在显著的尺度差异;  

两个生长季的冬小麦叶片 Leuning-Ball气孔导度

模型具有较 Jarvis气孔导度模型更好地解释田间冬小

麦叶片气孔导度的能力, Jarvis 气孔导度模型对长时

期气孔导度的估算精度比较低 . 以光合有效辐射作

为尺度转换因子, Leuning-Ball 尺度提升模型具有较

Jarvis 尺度提升模型更有效地估算冠层阻抗变化的能

力, Jarvis 尺度提升模型参数在冠层尺度上的敏感性

较小. 基于 Leuning-Ball 气孔导度尺度提升模型可应

用华北典型地区冬小麦水汽传输阻抗尺度提升研究. 

表 4  叶片气孔导度提升的冠层阻抗模型输入项和参数敏感性分析 

 
输入项 

相对误差(%) 
模型参数 

相对误差(%) 

 10 10 10 10 

Leuning-Ball 尺度提升模型 

K 2.16~0.37 0.66~2.57 m 6.81~2.35 2.46~ 7.14 

LAI 8.59~5.44 8.03~11.44 VPD0 4.66~1.72 1.88~ 5.40 

VPDs 3.07~4.87 11.26~2.66 gs0 9.06~2.62 2.77~ 8.22 

PARh 9.61~1.70 3.98~4.09 a 7.26~3.01 3.20~ 8.49 

Cs 3.34~8.82 8.63~1.79 b 0.57~4.73 4.93~ 0.59 

   c 3.63~7.70 6.67~ 3.38 

   Rd 1.84~2.35 2.09~ 5.16 

    8.0~0.65 5.83~ 1.43 

Jarvis 尺度提升模型 

K 14.2~0.58 9.04~5.13  2.97~5.11 4.10~ 2.97 

LAI 16.51~5.20 5.98~10.16  2.67~6.13 5.84~ 2.60 

VPD 1.25~14.13 21.29~2.60     

PARh 17.57~0.75 6.04~7.02     
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