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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同海拔高度高寒草甸光能利用效率的遥感模拟

付摇 刚1,2,周宇庭1,2,沈振西1,*,张宪洲1,石培礼1,2,何永涛1,2,余桂荣1,2,武建双1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室 拉萨高原生态系统研究站,北京摇 100101;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:利用植被光合模型模拟了藏北高原 3 个海拔高度(4300,4500 m 和 4700 m)的高寒草甸生态系统的光能利用效率。 海拔

4500 m 的光能利用效率均值(0. 47 g C / MJ)显著高于海拔 4300 m(0. 38 g C / MJ )和 4700 m(0. 35 g C / MJ),而海拔 4300 m 和

4700 m 两者间差异不显著。 相关分析和多重逐步回归分析表明,影响每个海拔光能利用效率季节变化的主要因子为空气温

度,相对湿度以及地表水分指数,这 3 个因子共同解释了 99% 以上的光能利用效率的季节变化,其中空气温度的贡献最大,相
对湿度的贡献次之,地表水分指数的贡献最小,这说明在 3 个海拔的任何一个海拔高度,温度对光能利用效率季节变化的胁迫

作用大于水分对光能利用效率季节变化的胁迫作用。 多重逐步线性回归分析表明,生长季节均土壤含水量是决定生长季节均

光能利用效率沿海拔高度分布的主导因子。 单因子线性回归分析表明,地表水分指数可以定量化高寒嵩草草甸生态系统水分

状况,它同时可以反应土壤水分、近地表空气湿度以及生态系统植被含水量状态。 因此,在高寒嵩草草甸生态系统,用地表水分

指数反应生态系统尺度水分对光能利用效率的胁迫作用是可行的。
关键词:光能利用效率;遥感模拟;高寒草甸;海拔高度

Satellite鄄based modelling light use efficiency of alpine meadow along an
altitudinal gradient
FU Gang1,2, ZHOU Yuting1, 2, SHEN Zhenxi1,*, ZHANG Xianzhou1, SHI Peili1,2, HE Yongtao1,2, YU Guiyong1,2,
WU Jianshuang1,2 摇
1 Lhasa Plateau Ecosystem Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Light use efficiency is defined as the ratio of gross primary production or net primary production against the
absorbed light energy by vegetation canopy. The quantification modeling of gross primary production or net primary
production is based on the quantification modeling of light use efficiency to some extent. Therefore, quantifying light use
efficiency at various spatial and temporal resolutions is significant for global carbon cycle because quantifying primary
production at various spatial and temporal resolutions is one important component of quantifying global carbon cycle. Alpine
meadow is one typical vegetation type on the Qinghai鄄Tibet Plateau. It is a typical ecosystem in both the Central Asia and
the world. Meanwhile, alpine meadow plays a very important role in regiononal carbon budget in China. Hence, quantifying
light use efficiency of alpine meadow ecosystem is very important for quantifying region carbon budget on Qinghai鄄Tibet
Plateau. We modeled the light use efficiency of three alpine meadow ecosystems along an altitudinal gradient (4300—4700
m) on the Northern Tibetan Plateau by using the vegetation photosynthesis model in this study. The light use efficiency is
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determined by two attenuation scalars, land surface water index and air temperature in the vegetation photosynthesis model.
Land surface water index can reflect the effects of land surface water content and vegetation phenology on the light use
efficiency in the vegetation photosynthesis model. The mean values of the light use efficiency on altitudes of 4300 m, 4500
m and 4700 m were 0. 38 g C / MJ, 0. 47 g C / MJand 0. 35 g C / MJ, respectively. Analysis of variance showed that the light
use efficiency on altitude 4500 m was significantly higher than those on altitudes of 4300 m and 4700 m. Besides, the light
use efficiency difference between altitude of 4300 m and 4700 m was not significant. Simple linear correlation analysis and
multiple stepwise linear regression analysis between light use efficiency and soil temperature, soil water content, air
temperature, relative humidity and land surface water index showed that the seasonal change of the light use efficiency was
determined by air temperature, relative humidity and land surface water index on all studied altitudes. Air temperature,
relative humidity and land surface water index together explained at least 99% of seasonal change of the light use efficiency.
The standard regression coefficient of air temperature was the largest, followed by relative humidity and then by land surface
water index. Therefore, the contribution ranking of each factor to the light use efficiency regression equation was air
temperature > relative humidity > land surface water index on all altitudes. This indicated that the influence of temperature
on seasonal change of light use efficiency was larger than water. Multiple stepwise linear regression analysis showed that
growing season average soil water content was the dominant factor controlling the spatial variations of growing season average
light use efficiency along the altitudinal gradient. Single linear regression analysis showed that land surface water index
significantly explained seasonal changes of soil water content and relative humidity on all altitudes. Land surface water index
on altitude of 4500 m and 4700 m also significantly explained seasonal changes of vapor pressure deficit. Additionally,
seasonal changes of vapor pressure deficit on altitude of 4300 m was explained by land surface water index to some extent.
These results indicated that land surface water index could quantify the seasonal change of environmental water content of
land surface in the alpine meadow ecosystem. Thus, it is feasible to use land surface water index to infer the water
attenuation scalar for the alpine meadow ecosystem on the Northern Tibetan Plateau.

Key Words: light use efficiency; satellite鄄based modelling; alpine meadow; altitude

光能利用效率(Light use efficiency,LUE)指的是植被所吸收的碳与植被冠层所吸收的光能量之比[1]。 植

被所吸收的碳既可以用总初级生产力(Gross primary production,GPP) [2],也可以用净初级生产力(Net primary
production,NPP) [3]衡量。 定量化生产力的时空变化是定量化全球碳循环的重要挑战之一,在所有的生产力

模型中,LUE 模型最有潜力定量化生产力的时空变化[4鄄5]。 因此,作为光能利用效率生产力模型的重要参数,
LUE 的准确定量化模拟是定量化生产力时空变化和全球碳循环的基础。 很多 LUE 模型已经广泛应用于生产

力的模拟,如植被光合模型(Vegetation photosynthesis model,VPM)等[6鄄9]。 在 LUE 模型中,LUE 一般按照下式

进行计算:
LUE = LUEmax 伊 f (1)

式中,LUEmax是指潜在光能利用效率或最大光能利用效率; f 是衰减因子,其中最常见的两个衰减因子是温度

因子和水分因子。 饱和水汽压亏缺或土壤湿度常被用来作为水分胁迫因子,而在 VPM 中,Xiao 等[6鄄9] 提出了

一个新的植被指数鄄地表水分指数(Land surface water index,LSWI),用来反应冠层水分状况和植被物候期对

LUE 的影响。
高寒草甸是青藏高原典型植被之一,它在亚洲中部高寒环境以及世界高寒地区都极具代表性[10]。 青藏

高原高寒草甸生态系统的 GPP 可能会随着大气 CO2浓度的增加而增加[10]。 因此,准确定量化模拟高寒草甸

生态系统的 LUE 和生产力是定量化高寒草甸生态系统碳循环的重要组成部分。 以前的研究[11鄄12] 表明,VPM
在定量化青藏高原高寒草甸总初级生产力时空变化方面具有一定的潜力。 此外,水热因子会随着海拔高度的

变化而发生变化[13鄄15],而水热因子的变化可能会引起 LUE 的变化。 基于此,本研究利用 VPM 模拟了藏北 3
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个海拔高度(4300、4500 m 和 4700 m)高寒嵩草草甸的 LUE,以探讨 LUE 的季节变化、沿海拔高度的分布特征

及其主导因子。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地概况

研究区域(30毅30忆—30毅32忆,91毅03忆—91毅04忆)位于念青唐古拉山的南缘,属于当雄县的管辖范围。 当雄县

素有拉萨北大门之称,平均海拔 4200 m,位于藏北藏南的交错地带。 该地区属于高原性季风气候。 降水量有

明显的季节之分,80% 的降水集中在生长季节的 6—8 月份。 冰冻期较长,持续 3 个月 (11 月—翌年 1
月) [16鄄17]。 植被类型属于典型的高寒嵩草草甸植被[18]。
1. 2摇 样地布设

以当雄草原站(海拔 4300 m)为基点,沿着海拔每升高 200 m 布设样地,共设置 3 块样地。 每块样地分别

架设了两套小气候观测系统(HOBO Weather Station Data Logger)。 不同海拔高度的优势物种和群落特征可以

参考[12, 18鄄19]。
1. 3摇 气象数据和 MODIS 数据

1. 3. 1摇 MODIS 数据

本研究利用了 MODIS 的反照率产品 MYD09A1,它是以 8d 作为时间单位的,包括 7 个波段的反照率数据

和一些质量控制数据。 其中本研究所涉及到的两个波段分别是第 2(近红外波段)和 6 波段(短波红外波段)。
MYD09A1 下载于 http: / / daac. ornl. gov / cgi鄄bin / MODIS / GLBVIZ_1_Glb / modis_subset_order_global_col5. pl。
1. 3. 2摇 气象数据

本研究所涉及到的气象数据主要包括空气温度(air temperature,Ta)、相对湿度(relative humidity,RH)、土
壤温度(soil temperature,Ts)、土壤含水量(soil water content,SWC)。 在本研究中,以每个海拔的两个 HOBO 观

测系统的均值为基础,对 3 个海拔的光能利用效率进行模拟。 原始数据的采样频率为 1min。 因此,为了与

MODIS 数据匹配,首先将原始数据求平均作为每天的均值,然后将每 8d 的值再求平均得到每 8d 的均值。
1. 4摇 模型介绍

在本研究中所采用的模型为 VPM 的光能利用效率子模型。 关于 VPM 的详细介绍可参照 Xiao 等[6鄄9],这
里只对本研究所涉及的光能利用效率子模型进行介绍。

在 VPM 中,LUE 按下面的表达式进行计算:
LUE = LUEmax 伊 Tscalar 伊 Wscalar 伊 Pscalar (2)

式中,LUEmax是最大光能利用效率(g C / MJ);Tscalar,Wscalar和 Pscalar分别是植被光能利用效率的温度参数、水分

参数和叶片物候期参数。
Tscalar用陆地生态系统模型(TEM)中的等式[6-11,20]进行估计:

Tscalar =
(T - Tmin)(T - Tmax)

[(T - Tmin)(T - Tmax)] - (T - Topt) 2 (3)

式中,Tmin、Topt和 Tmax分别是植物光合作用活动所需的最低、最适和最高温度。 如果空气温度降低到最低温度

以下,Tscalar值为 0。
Wscalar用 LSWI 进行估计:

Wscalar =
1 + LSWI

1 + LSWImax
(4)

式中,LSWImax是生长季节内的最大陆地表面水分指数。 不同年份对应不同的 LSWImax
[21]。

Pscalar也用 LSWI 进行估计。 对于落叶植被类型,Pscalar的计算要分成两个阶段考虑:

Pscalar =
1 + LSWI

2 (5)

从种子萌芽开始到叶片完全展开

1996摇 23 期 摇 摇 摇 付刚摇 等:不同海拔高度高寒草甸光能利用效率的遥感模拟 摇
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Pscalar = 1 (6)
叶片完全展开后

1. 5摇 模型关键参数的确定

1. 5. 1摇 最大光能利用效率的确定

不同植被类型的 LUEmax 不同[6],可以根据通量塔观测的白天的净生态系统交换量 ( net ecosystem

exchange,NEE)和光合有效辐射(photosynthetically active radiation,PAR)或光合光量子通量密度(PPFD)数据

用 Michaelis鄄Menten 模型进行拟合[10,22鄄23]。 为了取得最大光能利用效率值,查阅了关于青藏高原高寒草甸最

大光能利用效率方面的文献[10,12,16,24]。 据相关文献[24],在本研究中,LUEmax取 0. 73 g C / MJ。
1. 5. 2摇 植被指数

LSWI =
籽nir - 籽swir

籽nir + 籽swir
(7)

式中,籽nir和 籽swir分别是 MODIS 传感器第 2 波段(841—876 nm)和第 6 波段(1628—1652 nm)的反照率[25]。
1. 5. 3摇 Tmin、Topt和 Tmax

不同植被类型的 Tmin、Topt和 Tmax不同[7,11]。 在本研究中,Tmin、Topt和 Tmax分别取 0、20 和 35益 [11鄄12]。
2摇 结果

2. 1摇 光能利用效率的季节变化

3 个海拔的光能利用效率的季节变化趋势大体一致(图 1):基本上呈单峰曲线,峰值出现在 7—8 月份;
从 5 月到 6 月底(5 月 1 日—6 月 25 日)光能利用效率大体上呈增加趋势,从 6 月底开始保持一个较恒定的值

直到 8 月上中旬,之后出现下降趋势。

图 1摇 4300, 4500 m 和 4700 m 的光能利用效率的季节变化

Fig. 1摇 Seasonal change of light use efficiency along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

2. 2摇 气候因子的季节变化

3 个海拔的空气温度曲线趋势一致(图 2):都呈单峰曲线;从 5 月初开始,空气温度逐渐开始升高,在 6 月
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10 日—6 月 17 日期间出现次最大值,经过短暂的(6 月 18 日—6 月 25 日)下降后,空气温度在 6 月 26 日—7
月 3 日期间达到峰值,之后空气温度逐渐下降。 3 个海拔的土壤温度曲线也都呈单峰曲线,但它们的季节变

化并没有空气温度曲线的一致性高(图 2):4300 m 的土壤温度曲线峰值出现在 6 月 10 日—6 月 17 日期间,
早于空气温度曲线峰值,而 4500 m 和 4700 m 的土壤曲线峰值则出现在 8 月 5 日—8 月 12 日期间,晚于空气

温度曲线峰值。 总体而言,空气温度低于土壤温度。 4300,4500 m 和 4700 m 每个海拔的土壤温度和空气温

度的季节变化的相关系数分别为 0. 830(P < 0. 001),0. 965(P < 0. 001)和 0. 974(P < 0. 001)。 3 个海拔的土

壤含水量和相对湿度曲线的趋势也分别一致(图 3):单峰曲线;从 5 月初开始逐渐增加至 8 月底 9 月初达到

最高值。 4300 m,4500 m 和 4700 m 每个海拔的土壤含水量和相对湿度的季节变化的相关系数分别为 0. 697
(P = 0. 001),0. 767(P < 0. 001)和 0. 686(P = 0. 002)。

摇 图 2摇 4300, 4500 m 和 4700 m 的土壤温度、空气温度的季节变化

Fig. 2摇 Seasonal change of soil temperature and air temperature

along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

摇 图 3摇 4300, 4500 m和4700 m的土壤含水量、相对湿度的季节变化

Fig. 3 摇 Seasonal change of soil water content and relative

humidity along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

图 4摇 不同海拔高度的地表水分指数的季节变化

摇 Fig. 4 摇 Seasonal change of land surface water indices ( LSWI)

along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

2. 3摇 地表水分指数的季节变化

3 个海拔的地表水分指数都是单峰曲线,不过峰值

出现时间有差异(图 4):海拔 4500 m 的峰值出现时间

(7 月 20 日—7 月 27 日)早于海拔 4300 m 和 4700 m 的

峰值出现时间(8 月 29 日—9 月 5 日)。 除了 7 月 20
日—8 月 4 日期间以及 8 月 29 日—9 月 5 日期间 3 个

海拔的 LSWI 值都为正值外,3 个海拔的 LSWI 正值的

出现时间以及个数都不同(图 4)。
2. 4摇 3 个海拔的光能利用效率、气候因子、地表水分指

数的比较

多重比较(表 1)表明,3 个海拔间的土壤含水量、
相对湿度和地表水分指数差异都不显著;海拔 4700 m
的土壤温度显著低于海拔 4300 m 和 4500 m 的土壤温

度,4300 m 和 4500 m 的土壤温度差异不显著;海拔

4500 m 的空气温度与 4300、4700 m 的空气温度分别都

没有显著性差异,而海拔 4700 m 的空气温度显著低于海拔 4300 m 的空气温度;温度参数的结果与空气温度

的完全一样;水分参数在 3 个海拔的任意两个海拔间都有显著差异,其中海拔 4500 m 的水分参数值最大,而
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海拔 4300 m 的水分参数值最小。 海拔 4500 m 的光能利用效率最大,且显著大于其它两个海拔的光能利用效

率,而海拔 4700 m 的光能利用效率最小,但与海拔 4300 m 的光能利用效率差异不显著。

表 1摇 3 个海拔的生长季节的气候数据、植被指数和光能利用效率的多重比较

Table 1摇 Multiple comparisons of climate data, vegetation indices and light use efficiency among the three altitudinal gradient from 4300 to 4700

m, respectively

海拔高度 / m
Altitude

土壤温度 / 益
Ts

土壤含水量

/ (m3 / m3)
SWC

空气温度 / 益
Ta

相对湿度 / %
RH

地表水分
指数 LSWI

温度参数
Tscalar

水分参数
Wscalar

光能利用效率
LUE (g C / MJ)

4300 14. 30 b 0. 134 a 11. 32 b 65. 9 a -0. 0346 a 0. 77 b 0. 67 a 0. 38 a

4500 13. 81 b 0. 169 a 10. 26 ab 66. 3 a -0. 0652 a 0. 72 ab 0. 89 c 0. 47 b

4700 11. 15 a 0. 160 a 8. 60 a 67. 8 a -0. 0058 a 0. 63 a 0. 76 b 0. 35 a

摇 摇 不同字母间表示差异显著

2. 5摇 光能利用效率与气候因子、地表水分指数的关系

表 2 的相关分析结果表明,海拔 4300 m,4500 m 和 4700 m 的光能利用效率与空气温度、地表水分指数、
温度参数、水分参数都分别达到了显著或极显著相关关系,而与土壤含水量、相对湿度的相关关系不显著。 海

拔 4500 m 和 4700 m 的光能利用效率和土壤温度也都分别达到了极显著相关关系,而海拔 4300 m 的两者关

系不显著。 3 个海拔的所有数据的整体相关分析结果(表 2)表明,光能利用效率与土壤温度、土壤含水量、空
气温度、相对湿度、地表水分指数、温度参数、水分参数都分别达到了显著或极显著相关。

表 2摇 光能利用效率与各因子的相关分析,时间尺度:日尺度

Table 2摇 Correlation analysis between light use efficiency and related factors along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

海拔 / m
Altitude

土壤温度
Ts

土壤含水量
SWC

空气温度
Ta

相对湿度
RH

地表水分指数
LSWI

温度参数
Tscalar

水分参数
Wscalar

4300(n=18) 0. 283 0. 414 0. 702*** 0. 308 0. 653** 0. 737*** 0. 653**

4500(n=18) 0. 879*** 0. 340 0. 938*** 0. 291 0. 578* 0. 954*** 0. 578*

4700(n=18) 0. 900*** 0. 301 0. 850*** 0. 435 0. 569* 0. 870*** 0. 569*

4300-4700 (n=54) 0. 642*** 0. 348** 0. 729*** 0. 280* 0. 374** 0. 761*** 0. 628***

摇 摇 *,** 和 *** 分别表示显著性达到 0. 05、0. 01 和 0. 001 水平

3 个海拔的每日的光能利用效率与每日的土壤温度、土壤含水量、空气温度、相对湿度以及地表水分指数

的多重逐步回归分析结果类似(表 3):无论是否考虑截距项,土壤温度和土壤含水量都不会进入回归方程,而
空气温度和地表水分指数则都会进入方程;相对湿度只有在无截距项时才会进入回归方程;回归方程极显著

地解释了 98%以上的光能利用效率的变异;标准回归系数表明不同因子对光能利用效率回归方程的贡献不

同,空气温度的贡献最大,相对湿度的贡献次之,地表水分指数的贡献最小。 3 个海拔的所有数据的整体回归

分析结果(表 3)表明,在有截距的情况下,截距项没有达到显著水平(P=0. 9089),且存在着较强的共线性;在
无截距的情况下,土壤含水量和空气温度进入回归方程,且空气温度对回归方程的贡献大于土壤含水量的贡

献,该回归方程解释了 98%的光能利用效率变异。
生长季节均光能利用效率与生长季节均土壤温度、均土壤含水量、均空气温度、相对湿度以及均地表水分

指数的相关系数分别为 0. 550 (P = 0. 629),0. 532(P = 0. 643),0. 325 (P = 0. 789),-0. 504 (P = 0. 664),
-0. 955(P=0. 191)。 通过整个生长季光能利用效率均值与整个生长季土壤温度、土壤含水量、空气温度、相
对湿度以及地表水分指数均值的多重逐步回归分析发现,整个生长季均光能利用效率的沿海拔高度的空间变

化只与生长季均土壤含水量呈极显著线性关系,其回归方程为 y = 2. 5710x(x,y 分别表示生长季均土壤含水

量和生长季均光能利用效率,R2 =0. 9817,RMSE=0. 0542,P=0. 006, n=3)。
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表 3摇 光能利用效率与气候因子、地表水分指数的逐步回归分析(时间尺度:日尺度 )

Table 3摇 Multiple stepwise linear analysis between light use efficiency andclimate data and LSWI along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

海拔 / m
Altitude

截距
Intercept

回归方程
Regression equations

标准回归系数
Standardized regression coefficients

决定系数

R2
均方根误差

RMSE
显著性概率

P

4300 无 y=0. 0268x3 +0. 0012x4 +0. 3253x5 x3:0. 8114,x4:0. 2171,x5:0. 1173 0. 9978 0. 0179 <0. 0001

(n=18) 有 y=0. 0228x3 +0. 3859x5 +0. 1301 x3:0. 7602,x5:0. 6972 0. 9887 0. 0081 <0. 0001

4500 无 y=0. 0376x3 +0. 0015x4 +0. 2510x5 x3:0. 8292,x4:0. 2081,x5:0. 0482 0. 9990 0. 0151 <0. 0001

(n=18) 有 y=0. 0341x3 +0. 5352x5 +0. 1525 x3:0. 8462,x5:0. 3476 0. 9947 0. 0075 <0. 0001

4700 无 y=0. 0331x3 +0. 0010x4 +0. 2675x5 x3:0. 8159,x4:0. 1867,x5:0. 1020 0. 9990 0. 0112 <0. 0001

(n=18) 有 y=0. 0320x3 +0. 3483x5 +0. 0771 x3:0. 8191,x5:0. 5186 0. 9894 0. 0098 <0. 0001

4300—4700
(n=54) 无 y=0. 6646x2 +0. 0293x3 x2:0. 2696,x3:0. 7431 0. 9800 0. 0580 <0. 0001

摇 摇 x1,x2,x3,x4和 x5分别代表土壤温度、土壤含水量、空气温度、相对湿度和地表水分指数

3摇 讨论与结论

光能利用效率与空气温度的相关性强于光能利用效率与地表水分指数的相关性,且光能利用效率与温度

参数的相关性强于光能利用效率与水分参数的相关性(图 1,表 2)。 空气温度的标准回归系数比地表水分指

数、相对湿度以及土壤含水量的标准回归系数都大(表 3)。 标准回归系数值越大,其对回归方程的贡献也越

大,因此,空气温度对回归方程的贡献大于其它因子。 这些结果同时表明了高寒嵩草草甸生态系统光能利用

效率的季节变化主要受控于空气温度。 沿着海拔梯度,温度参数的值域宽度、标准差、变异系数分别大于水分

参数的值域宽度、标准差、变异系数(表 4),这也说明温度参数比水分参数更能反应光能利用效率的季节变

化。 T 检验表明,海拔 4300 m 的温度参数均值显著大于水分参数均值(P = 0. 019),而海拔 4500 m 和 4700 m
的温度参数均值则分别都极显著小于水分参数均值。 温度参数和水分参数两者中数值较小的因子对光能利

用效率的胁迫作用更大,从这个角度出发,即从静态的角度出发,平均而言,海拔 4300 m 的光能利用效率主要

受控于水分参数,而海拔 4500 m 和 4700 m 的则主要受控于温度参数。 而从季节变化的角度出发,3 个海拔

的光能利用效率都主要受控于温度参数(表 2—表 4)。 因此,值域、标准差和变异系数这 3 个统计量比均值更

能够反应光能利用效率的季节变化。

表 4摇 光能利用效率的温度参数和水分参数的统计指标,时间尺度:日尺度

Table 4摇 Statistical indices of light use efficiency along an altitudinal gradient (4300—4700 m)

海拔 / m
Altitude

温度参数 Tscalar

值域
Range of values

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient
of variation

水分参数 Wscalar

值域
Range of values

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation

4300 (n=18) 0. 45—0. 92 0. 126 0. 164 0. 57—1 0. 095 0. 142

4500(n=18) 0. 35—0. 87 0. 141 0. 197 0. 81—1 0. 063 0. 071

4700(n=18) 0. 24—0. 81 0. 151 0. 241 0. 64—1 0. 109 0. 143

4300—4700(n=54) 0. 24—0. 92 0. 149 0. 212 0. 57—1 0. 128 0. 165

光能利用效率多重回归模型中,在有截距项参与回归的情况下,海拔 4300 m 的空气温度和地表水分指数

的标准回归系数仅相差 0. 063,海拔 4500 m 和 4700 m 的则分别相差 0. 4986 和 0. 3005;在无截距项参与回归

的情况下,海拔 4300,4500 m 和 4700 m 的空气温度和地表水分指数的标准回归系数之差分别为 0. 6941,
0郾 7810 和 0. 7139。 标准回归系数相差越大表明两者对回归方程的贡献差越大,所以海拔 4300 m 的空气温度

和地表水分指数对回归方程的贡献差异最小,而海拔 4500 m 的差异最大。
多重回归分析显示,沿着海拔梯度,生长季节均土壤含水量一个因子就极显著地解释了 98. 17% 的生长

季节均光能利用效率变异。 因此,可以说生长季节均土壤含水量是生长季节均光能利用效率沿海拔分布的主

导因子。
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很多研究[26鄄28]表明,较高的饱和水汽压亏缺将引起气孔关闭,气孔阻力增加,叶片光合速率降低,从而导

致生产力降低。 因此,在一些总初级生产力模型[2,24,29] 中,饱和水汽压亏缺被用来作为光能利用效率的水分

胁迫因子。 尽管如此,饱和水汽压亏缺有着自身的限制,它是基于点的测量,因此对于地形复杂的地区它很难

反应生态系统尺度的值。 青藏高原气象数据观测站较少,从而导致气象观测数据缺乏,因此,饱和水汽压亏缺

数据的可获得性较差。 相反,地表水分指数则相对容易获得,它可以通过 MODIS 影像得到,MODIS 传感器每

1 天或 2 天就会经过同一个地点,且覆盖全球。 因此,对于气象数据缺乏的地区,地表水分指数作为光能利用

效率的水分胁迫因子无疑是一种可以值得考虑的选择。

图 5摇 不同海拔高度的土壤含水量、相对湿度、饱和水汽压亏缺与地表水分指数(LSWI)的线性回归

Fig. 5摇 Linear regression between land surface water indices (LSWI) and relative humidity, soil water content and vapor pressure deficit

along an altitudinal gradient (4300—4700 m), respectively

表 5摇 不同海拔高度的土壤含水量、相对湿度、饱和水汽压亏缺与地表水分指数(LSWI)的线性回归参数 (n=18)

Table 5摇 Regression parameters of the linear regression between land surface water indices (LSWI) and relative humidity, soil water content

and vapor pressure deficit along an altitudinal gradient (4300—4700 m), respectively

海拔 / m
Altitude

土壤含水量 Soil water content
回归方程
Regression
equations

决定系数

R2
显著性
概率 P

相对湿度 Relative humidity
回归方程
Regression
equations

决定系数

R2
显著性
概率 P

饱和水汽压亏缺 Vapor pressure deficit
回归方程
Regression
equations

决定系数

R2
显著性
概率 P

4300 y=0. 26x+0. 14 0. 2529 0. 019 y=50. 16x+67. 63 0. 2107 = 0. 032 y=-0. 70x+0. 44 0. 1596 0. 056

4500 y=0. 80x+0. 22 0. 5711 < 0. 001 y=159. 28x+76. 69 0. 6237 < 0. 001 y=-1. 66x+0. 32 0. 3239 0. 008

4700 y=0. 31x+0. 16 0. 6304 < 0. 001 y=81. 23x+68. 23 0. 6682 < 0. 001 y=-0. 88x+0. 36 0. 4880 < 0. 001

3 个海拔高度的地表水分指数都显著地解释了土壤含水量、相对湿度的季节变化,海拔 4500 m 和 4700 m
的地表水分指数也显著解释了饱和水汽压亏缺的季节变化,海拔 4300 m 的地表水分指数也在一定程度上解

释了饱和水汽压亏缺的季节变化(图 5,表 5),表明地表水分指数可以定量化高寒嵩草草甸生态系统表层环

境的水分状态,它同时可以反应土壤水分状态、近地表空气湿度状态以及生态系统植被含水量状态。 因此,在
高寒嵩草草甸生态系统,用地表水分指数反应生态系统尺度水分对光能利用效率的胁迫作用是可行的。
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