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摘要@在 +,-和 J-工具的支持下3利用地面气象数据和卫星遥感数据研究了广东植被的光利用率及其时空分布I结果表

明@K0LLMN和 OPM1Q等提出和使用的全球植被月最大光利用率 "29A>R&STU$3对于广东植被来讲3此值偏低=广东植被的

年平均光利用率介于 "2#>H$2";R&STU$之间3预测值与实测值一致3效果较好=广东植被光利用率的年变化显著3冬半

年的平均值约为夏半年的一半3这主要是因为该区气温和水分条件季节变化明显的缘故=即使是常绿阔叶林3其年平均

光利用率也有明显差异3并且年变化十分显著I
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区域乃至全球植被净第一性生产力 .KK的估测从来就是卫星遥感的一项重要应用3而对植被光利用

率 D的估算又是估测 .KK的一条重要途径K$LI

’pAGMN等K!L对大气 &)!浓度与归一化差植被指数 .W/,动态关系的研究为利 用 遥 感 数 据 研 究 自 然

植被生产力奠定了基础I此后3人们便更多地基于植被指数M和植被吸收的光合有效辐射%K%J之间的经

验和理论关系B利用遥感数据监测植被生长I
估计全球陆地 .KK的方法有多种3参数模型在精度和实用性方面效果较好K9L
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在利用参数模型和遥感数据进行!""的估算时#有的直接利用归一化差植被指数!$%&与!""的关

系进行计算’()*+,
有的则在估算 -"-.的基础上#通过估算光利用率 /0将吸收的 "-.转换为有机碳的效率#又称转换

效率 12345678235998:853:;<来实现的’=+,

!""与 -"-.>/的关系就是 ?23@58@A方程’B+C

!""D /EF-"-. 0=<

已出版的文献表明#不同植被的光利用率 G差异很大#引出很多争议,全球不同类型植被的光利用率

受 G在 HIHB)JI=KL1?MN="-.之间’O#B)==+,"2@@56等’=J+和P85QR等’=O#=(+认为全球植被的月最高光利用率

/
S

应为 HIO*BL1?MN=,引起差异的主要原因是光利用率 /受气温>水分>土壤>营养>疾病>个体发育>基因型

差异和植物维持与生长的不同能量分配等因素的影响’=T+,所以#不同类型的植被以及同一植被在不同的环

境条件下#其光利用率 /不同,进而#基于年吸收光合有效辐射 -"-.的植被 !""的准确估测#关键在于

对光利用率 /的有效估算,

.U8V;等’O+在对 W"-.进行大气校正研究的基础上#对不同类型植被用不同的 /值0在 HI=H*)=IT*HL1

?MN=之间<#再根据公式0=<求出全球陆地的!""约为每年 KHX@1,"2@@56等’=J+和P85QR等’=O+用1-Y-模

型 和遥 感 数 据#预 测 全 球 陆 地 的 !""约 为 每 年 (*X@1,P85QR等’=(+运 用 相 同 的 方 法 研 究 了 全 球 陆 地 的

!""#用类似的方法研究了全球海洋的 !""#得出陆地的 !""为 TKI("L1#海洋的 !""为 (*IT"L1,
目 前#国内 类 似 研 究 尚 不 多,本 文 在 X&Y的 支 持 下#利 用 地 面 气 象 数 据 和 遥 感 数 据 研 究 了 广 东 植 被

=BBJZH()=BBOZHO间的光利用率 /及其时空分异,

[ 数据与方法

[I[ 数据

本 文所用 !\---%]..$!%&数据由美国地质调查局0̂ YXY<提供#为 =BBJZH()=BBOZHO期间 =J
个月的最大值合成 !$%&#地面几何分辨率为 =_V’=K+,̂ YXY向全球免费提供的 =_V!$%&数据0网址为C

A@@‘Caa5R:IU7L7IL24a<已被广泛应用于大尺度的陆地植被生态学研究’=+,
研究区内 =BBJ)=BBO年间的地面气象数据资料来自国家气象中心和广东省气象局,

[Ib 方法

-%]..!$%&数据的处理同文献’=K+,利用 X&Y的插值工具#分别将 (=个站点 =BBJZH()=BBOZHO间

的月均温及 =BBJZHO)=BBOZHO间月降水量等离散点数据#插值生成为栅格数据#象元大小与 !$%&数据一

致#均为 =_V#且投影相同’=K+,
关于光利用率 /的计算采用 "2@@56等’=J+及 P85QR等’=O#=(+提出和使用的公式C

/0c#d<D W=0c#d<EWJ0c#d<EWe0c#d<E/
S

0J<
这里#/0c#d<表示像元 c处在 d月的实际光利用率#W=0c#d<>WJ0c#d<及 Wf0c#d<分别是气温和水分胁

迫等对最大光利用率 /S的影响系数,其计算公式分别为C

W=0c<D HI*g HIHJEh2‘@0i<N HIHHHTE’h2‘@0c<+J 0O<

WJ0c<D =I=*=(aj=g 5k‘’HIJE0h2‘@0c<N =HN h0c#d<<+l

E=aj=g 5k‘’HIOE0N h2‘@0c<N =Hg h0c#d<<+l 0(<

Wf0c#d<D V830HITg mmh0c#dN =<anmh0c#d<#< 0T<
上式中#h2‘@为年内 !$%&值达最高时的当月气温#h0c#d<为像元 c处的 d月气温,由于 -!]..!$Z

%&值反映了植物吸收红光0HIT*)HIK*oV<的相对大小#因此#!$%&的大小及其变化可以反映植物的生

长状况,!$%&达到最高时#植物生长最快#此时的气温可以在一定程度上代表植物生长的最适温度,本文

中#对于那些有相同 !$%&最大值的少数象元#h2‘@取 !$%&最大值第一次出现时的当月气温,

W=0c#d<表达了植物由于对极端生境的适应而导致的对光利用率的限制#反映了低温和高温时内在的
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生化作用对光合的限制以降低 !""#$%&’这是因为低温和高温时高的呼吸消耗必将会降低光利用率#$(&生长

在偏离最适温度的条件下’其光利用率必将会降低’这一事实’并且光利用率为一非对称钟形曲线’在高温

下比在低温时降低得更快#$(&)在温度季节变化显著的地区’*(对光利用率和!""影响很大’而在低纬度的

荒漠和热带雨林等温度变化小的地区’*(的影响很小)

+,-式中’../+0’12$-和 3./+0’1-分别代表象元 0处上一月估计蒸散和当月潜在蒸散)3./的计

算同文献#$4&)若月降水大于3./’则../53./’*6+0’1-5$’否则../由789:公式计算)此外’由于在

南亚热带湿润季风区’以月降水为基础的降水与 !""的关系’表现为上一月的降水量对当月的 !""影响

最大)因此’本文在 ../的计算中将上一月的降水作为对当月的影响)

在广东省范围内’本文的月最大光利用率 ;
<

取 $=(,>?@A2$)这是因为BC实测研究表明’鼎湖山季风

常 绿 阔 叶 林 和 黑 石 顶 常 绿 阔 叶 林 的 实 际 多 年 平 均 光 能 利 用 率+生 产 力 与 入 射 "DE的 比 值-分 别 大 于

F=GF,>?@A2$和 F=,$,>?@A2$#$H’$I&)无疑’广东植被的月最高光利用率应显著大于年平均光能利用率)J
此值为 KLMNOPP等+见文献#$(&-对作物实测研究所得出的结果’可以在一定程度上反映地球植被的月最大

光利用率)Q应用此值根据遥感数据建模所得出的植被生产力R光能利用率等与实测研究结果有较好的一

致性’能反映广东植被的真实情况)
地理信息系统方面的工作在 DE?ST!UV4=(=$+WT!!7版-下进行’遥感数据处理在 XE@OYYL9,=,

+WT!I,版-下进行’统计分析在 ZDZ软件下进行)

[ 结果与讨论

[=\ /]Ŷ的估计

/]Ŷ的估计结果见彩版_)从图中可知B广东各地 !‘aT的最大值 !‘aTNOb介于 FcF=GH之间’与植被

分布较一致)大的水库和河流’其 !‘aTNOb为零)珠江三角洲地区’特别是南海R顺德等地的 !‘aTNOb很低’
多小于 F=(,)!‘aTNOb的高值区出现在奥中部’粤北R粤西部分地区及南部小部分地区的 !‘aTNOb也很高’
其 植被类型主要为常绿阔叶林和针叶树成熟林)针叶树幼林+雷州半岛以外的地区均有分布-和灌丛+粤

北R粤东分布较多-的 !‘aTNOb较低)其余地区’如广大的农业区’!‘aTNOb多小于 F=,+见彩版_dD-)

!‘aTNOb出 现 的 时 间 以 $F月 最 多+占 e%=(f-’余 下 依 次 是 4月+$I=e$f-’,月+$(=4ef-’I月

+I=eGf-RH月+G=HIf-和 G月+,=4Gf-’其余各月共占 (=4$f)多数农业区 !‘aTNOb出现的时间相对较早

+如粤东R珠江三角洲和粤北等-’而 !‘aTNOb较高的粤中R粤西自然植被区’!‘aTNOb出现的时间较晚’多为

$F月+见彩版_dg-)
全省的 /]Ŷ在 $,c%Fh之间+见彩版_d?-)只有粤西北连州市的极小部分山区’其 /]Ŷ在 (Fh以下’

这主要是因为该地区 !‘aT达到最大值的时间较晚且山区气温较低的缘故)其余地区的 /]Ŷ均大于 (Fh)
总体来讲’南部高于北部’农业区高于非农业区)

[=[ 光利用率 ;及其时空变化

[=[=\ 光利用率;的空间分异 根据+(-c+,-式计算的广东植被年平均光利用率+见彩版i-)在$II(dFe

c$II%dF%期间’全省植被的年平均光利用率在 F=GI$c$=Fe4>?@A2$之间)本研究中’鼎湖山和黑石顶常

绿阔叶林区的光利用率分别为 $=FF4+jF=FF%->?@A2$和 F=I%F+jF=FFH->?@A2$)在 $II(dFec$II%dF%
期 间’鼎 湖 山 和 黑 石 顶 常 绿 阔 叶 林 区 对 总 光 合 有 效 辐 射 "DE的 吸 收 效 率 *"DE平 均 分 别 为 ,4=Gf和

,H=(f#$G&)按 文 献#$H’$I&计 算’鼎 湖 山 和 黑 石 顶 常 绿 阔 叶 林 的 实 际 光 利 用 率 分 别 约 为 $=F,F>?@A2$和

F=HH,>?@A2$’本研究结果与之接近)差异的主要来源可能是’实测的研究结果为多年平均值’本研究结果

为当年值’并且过去的研究区对象均为小块样地)总的来讲’利用kTZ和EZ估算的广东植被光利用率与实

测结果较为一致’效果较好)
粤东大部R粤北的南雄盆地R韶关市区附近和连州石灰岩地区等地的光利用率较低’多在 F=H%以 下’

这些地区主要为农用地和灌丛l粤西多数地区的光利用率很高’多在 F=I%以上’针叶林和阔叶林较多l粤

中部沿海地区和雷州半岛大部分地区等地的光利用率介于上述地区之间)

,FIG期 彭少麟等B利用 kTZ和 EZ估算广东植被光利用率
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图 ! 广 东 平 均 光 利 用 率 的 年 变 化"#标 准 差$"%&

’()!$

*+%,! -./012/34/5+/6+120178./23+%96:6+3+;/6+12"<$

+2=:/2%>12%"#0.$"%&’()!$

?,?,? 光利用率 <的年变化及其影响因子 在 !@@AB

CDE!@@FBCF期 间 全 省 的 平 均 光 利 用 率 为 C,G@G"#

C,C@!$%&’()!H且年变化显著"图 !$I从图 !可知H广

东植被的光利用率 <在夏半年"DE!C月$很高H平均为

!,!!G%&’()!J冬半年"!!月至次年 F月$很低H平均为

C,KG@%&’()!H约相当于夏半年的KFLI全省植被月平

均 光 利 用 率 的 标 准 差 在 各 月 都 较 大H这 反 映 了 广 东 植

被比较破碎M空间变化大的特点I
气温和水分胁迫等对光利用率 <的影响有所不同

"图 A$I夏半年气温和水分条件对光利用率 <的影响相

对较小I在这期间H气温的影响使实际光利用率降低到

最大光利用率的 GGL以上H而水分条件影响很小H仅使

实际光利用率最多降低不到 KLI冬半年温度和水分胁

迫 导致光利用率显著降低"图 A$I!月H仅由于气温影

响 就 导 致 实 际 光 利 用 率 约 降 低 到 最 大 光 利 用 率 的

DC,@LI!!月和 !A月H仅因水分胁迫的影响就导致实际光利用率约降低到最大值的 KFLI其根本原因就

是此期间的气温很低"N!!,CO$H降水很少"!CM!!月的全省平均降水量NP,C88$造成的"表 !$I!月和 A
月H水分条件对光利用率影响相对较小I

?,?,Q R&S分析 对广东植被 !A个月的光利用率 <作 R&S分析H结果表明"图 F$T全省植被光利用率的

年变化主要与前两个主成分有关H前两个主成分占全部信息量的 GK,!DLI第一主成分的特征根为 U,KPGH
单独说明了全省植被光利用率 <原始数据逐月标准总变异的 KC,UCLI在第一主成分中H!@@A年 UE@月的

负荷量为负H其余各月为正H并且H以冬半年"!!月至次年 F月$的影响相对更大I这充分体现了气候对植被

光利用率的综合影响I其主要原因是H广东虽地处南亚热带湿润季风气候区H但雨热同季H气温和降水的季

节变化显著H!!月至次年 F月为相对干冷季节"表 !$H使植物的生长受到限制H光利用率明显降低I
第二主成分的特征根为 D,D@CH能解释广东植被光利用率年变化总变异的 FD,KDLI冬半年表现为负

载荷H且载荷量很小"V)C,!$J夏半年表现为正载荷H且载荷量较大"图 F$I这集中反映了夏半年气候对植

被光利用率的影响H影响最大的是 !@@A年 UMP和 @月I
表 W 广东在 WXX?YZQEWXXQYZQ期间气温和降水的平均值"#标准差$

[\]̂_W ‘_\abcde_fg_h\eih_\ajgh_klgle\elcalami\anjcanjihlanWXX?YZQEWXXQYZQ"#0.$
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FC@,U
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!!K,F
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F,@
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FU,K
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?,Q 不同类型植被的光利用率 <
本文每一类型植被的研究子区大小均t@u8AI选取的植被类型有T原生常绿阔叶林 v/"黑石顶wH车

八岭xM丰溪y$H长势较好的次生常绿阔叶林 vz"从化平头顶{M广州帽峰山|和南昆山}$H长势良好的

人工常绿阔叶林 vs"湛 江 桉 林~M阳 江 林 场 桉 林!$H竹 林 v>"广 宁"$H针 叶 树 成 熟 林 &/"黑 石 顶M鼎 湖

山$H针叶树幼林 &z"白云山$H灌丛 -"阳山东山M罗定苹塘$H草丛 ="罗定黎少$H农业生态系统 Sv"中山M
南雄盆地M潮汕平原$H城市生态系统 &v"广州和韶关$I

在 选 中 的 研 究 区 内H各 大 类 型 植 被 的 年 平 均 光 利 用 率 介 于 C,GACEC,@PU%&’()!之 间H平 均 为
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图 ! 预测值与最大光利用率 "#的比值$%&

$’(仅 考 虑 气 温 因 子)*(仅 考 虑 水 分 因 子&$+标 准

差&

,-./! 012345-6678329-:529"56"#$%&$’(;<=5->?

:@<9->.52A82345<32=532==)*(;<=5->:@<9->.B4523

=532==&$+=2&

C/DCE.FGHIJ$图 E’&K虽 然 各 大 类 型 植 被 在 LMNOP

’Q’R和 SQQ等方面都有很大的差异T但在光利用率方

面的 差 异 并 不 大)并 且T原 生 常 绿 阔 叶 林 U4的 光 利 用 率

$C/V!C&明 显 比 所 有 其 他 选 中 的 植 被 类 型 低T相 反T竹 林

U9P针叶树成熟林 F4P草丛 W和长 势 较 好 的 常 绿 阔 叶 林

UX等的光利用率较高$YZC/C[&K其原因还有待进一步

研究K
对于常绿阔叶林T在选中的研究区内T丰溪和车八岭

等 地 的 原 生 常 绿 阔 叶 林 的 平 均 光 利 用 率 最 低T均 约 为

C/\\[.FGHIJT广 宁 竹 林 和 从 化 平 头 顶 长 势 较 好 的 次 生

常 绿 阔 叶 林 的 平 均 光 利 用 率 较 高T分 别 为 C/D\]和

C/D]V.FGHIJ$YZC/C[&$图 E*&K
常绿阔叶林光利用率的年际变化显著$图 [&T均为夏

半年高T冬半年低T并且在 JJ月急剧降低KJJ月光利用率

降低的主要原因是 JC月份的降水稀少且 JJ月气温已明

显 降低$表 J&K一些地区的常绿阔叶林T其光利用率在 V
月或 D月也较明显降低T这主要是受气温和降水的影响K
在全省TD月气温高$平均气温 !]/\̂ &T而 V月的降水比

D月少近 EC%T因此T高温和水分供应不足限制了植物将

吸收光能转化为有机物的能力K相反T在 JC月份T气温适

宜$平均 !J/\̂ &和充足的供水有利于植物光利用率的提

图 _ 前两个主成分的特征向量结构

,-./_ U-.>‘2:563=53<:5<32=675127-3=55B683->:-8@2

:6A86>2>5=

高K黑石顶常绿阔叶林在夏半年的多数时间里T其光

利用率都较其他常绿阔叶林低)在冬半年T丰溪和车

八岭等地的常绿阔 叶 林 的 光 利 用 率 较 低T而 广 宁 竹

林的光利用率相对较高$图 [&K

a 讨论

b利 用 遥 感 数 据 对 植 被 光 利 用 率P生 产 力 以 及

光能利用率等的有 效 估 算T在 很 大 程 度 上 取 决 于 月

最大光利用率的取值K根据本文 "#的取值T所得出

的结果T无论是在光利用率P还是植被生产力和光能

利用率方面T都与现 有 理 论 和 实 测 研 究 结 果 等 有 很

好 的一致性K如果选取 "#为 C/_VD.FGHIJT则得出

广 东 植 被 当 年 的 最 高 生 产 力 只 有 V5$干 物 质&1AI!

c4IJ左右T长势最好的植被对太阳总辐射的最高利

用 率 也 小 于 C/[%T这 样 的 结 论 与 实 测 结 果 和 现 有

理论都相差较大KdQ65523等eJ!f和,-2@9等eJ_TJEf认为全球植被的月最高光利用率 "#应为 C/_VD.FGHIJK按

此 计算T全球生 产 力 最 高 的 植 被 对 太 阳 总 辐 射 的 最 大 利 用 率 也 只 有 约 为 C/V%$gC/_VDhC/E[iJV/[h

JCCCh!TJ克干物质相当于 C/E[.有机碳e_fT每克干物质含 JV/[jH的能量eJVfT!表示光合有效辐射约占太

阳总辐射的一半&K已有理论和大量数据均显示此值偏低eJVk!CfK我国高产麦田小麦在拔节至开花期的光能

利 用率可达 _/J]%e!JfK武夷山黄山松林的光能利用率为 C/DD\%T热带人工林为 !/_[%k[/C\%e!!fK美国

l6<51F436@->4的松林$Mmnopqrstr&T仅其地上部分的光利用率就在 C/]CkC/]\.FGHIJ之间eJCfKuQ65523
等eJ!f和,-2@9等eJ_TJEf等的推导是建立在Gv’Gv模型e!_f基础之上的T他们声称其对全球陆地植被生产力的

遥感模型估算结果与 Gv’Gv模型的模拟结果很一致K这引出了两个值得商榷的问题K一方面T众所周知T

\CD]期 彭少麟等(利用 Wvl和 Rl估算广东植被光利用率
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图 ! 各类型植被年平均 "之比较#$%&’()*#+标准差*

#,-各大类./-常绿阔叶林0不同字母表示差异显著#123435**

67$4! ,889:;<=:8">?@7??=A=8BC=$=B:B7>8#$%&’()*4#,-@7??=A=8BBDE=F./-@7??=A=8B=C=A$A==8GA>:@H;=:C=@

?>A=FBF0@7??=A=8B;=BB=AF78@7I:B=F7$87?7I:8B@7??=A=8I=F#123435**#+F=*

图 5 不同常绿阔叶林光利用率 "的年变化

67$45 J=:F>8:;C:A7:B7>8F>?<=:8;7$KB9B7;7L:B7>8=??7I7=8IDE=A=C=A$A==8GA>:@H;=:C=@?>A=FB

群落生产力的测定0特别是森林群落#尤其是热带雨林*生产力的准确或尽可能准确测定具有很大难度M迄

今为止0热带雨林生产力的准确测定还没有简便N可靠N可行的办法M因此0基于O7=BK等#)PQ5*关于全球植

被最高生产力 R3B#干物质*K<(ST:()的推论为基础的 &U,&U模型本身就不能作为可靠的论据M另一方

面0&U,&U模型是根据气候数据估算的植被潜在生产力0而利用遥感数据的 %,J,生物圈模型V)SW)!0S!X估

算的是植被现实生产力MY全球植被的现实生产力与潜在生产力很一致Y的结论是站不住脚的MZ从其他途

径研究得出的结果也表明 [>BB=A等V)SX和 67=;@等V)RX的 "\取值偏低M6:8等VS5X根据 %]S数据和大气传输模

型0研究得出的北美陆地生态系统每年吸收 %的数量远远超出了 [>BB=A等V)SX的估计值M^现有的实验技

术0可以有效地测量不同植物在不同气候条件下的光利用率0如 %U_N,_%和 OUH%]‘等公司生产的便携

式光合作用测定仪为这样的测定提供了方便N可靠的保障M这样0大力开展对地面各类群落光利用率的准

确测定0不仅有利于解决上述争拗0而且有利于根据遥感数据更准确N有效地估算区域乃至全球的 a[[以

及进一步地研究区域乃至全球的 %循环0另外还可提高遥感数据的利用价值M因此0只有与传统生态学相

结合并利用遥感和其他数据所进行的生态学研究才能得出正确的结论0也才有生命力V)XM

b 结论

#)*广东植被在 )PPSH3!W)PPRH3R间的年平均光利用率介于 34cPW)435$%&’()之间M估计结果与实

测值较一致0表明完全可以利用 dUJ和 ‘J来估算大区域植被的光利用率0这为进一步研究广东陆地植被

生产力提供了新途径M

#S*由于广东气候具有较明显的季节变化0其对植被光利用率的影响显著0导致冬半年的光利用率降
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低到夏季的一半左右!

"#$虽然各大类型植被光利用率之间有差异%但与 &’()*(’()及 +’’相比%差异并不大!即使是常绿

阔叶林%其光利用率也不尽相同%且年变化十分显著!
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