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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。
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江苏省农作物最大光能利用率时空特征及影响因子

康婷婷1,高摇 苹2,居为民1,*,黄金龙1

(1. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210023; 2. 江苏省气象服务中心,南京摇 210008)

摘要:基于遥感数据的光能利用率模型被广泛应用于计算陆地生态系统的生产力,但其结果对最大光能利用率(着max)参数非常

敏感。 由于该参数存在明显的时空变异性,在区域尺度上难以确定。 利用 MODIS 遥感数据、分县产量统计数据和 VPM 模型推

算了 2001—2010 年江苏省各县逐年的农田 着max,分析了其时空变化特征及其可能原因。 结果表明,在 2001—2010 年期间,江苏

省 61 个县区农田 着max平均值的变化范围为 0.757—3.435 g C / MJ,呈现北高南低、中间高四周较低的空间分布特征;各县区农田

的 着max都呈现出上升趋势,但在 2001—2006 年期间存在明显的年际波动,2002 年、2004 年和 2006 年的 着max相对较低,2007 年后

全省农田 着max稳定上升;着max的年际波动呈现由北向南递减的趋势;全省大部分地区 着max的年际变化与单位耕地面积农用化肥

施用量呈正相关性,苏北北部尤为明显;同时也与 C4 作物产量所占比例相关。 研究表明在利用光能利用率模型计算农田生产

力时,需要发展能考虑 着max时空变化的参数化方案。
关键词:光能利用率;VPM 模型;农田;时空变化;影响因子

The spatial and temporal variations of maximum light use efficiency and possible
driving factors of Croplands in Jiangsu Province
KANG Tingting1, GAO Ping2, JU Weimin1,*, HUANG Jinlong1

1 International Institute for Earth System Science, Nanjing University, Nanjing 210023, China

2 Meteorological Service Center for Jiangsu Province, Nanjing 210008, China

Abstract: The productivity is a critical component of the terrestrial carbon cycle. Remote sensing driven light use efficiency
models have been widely utilized to calculate the productivity of terrestrial ecosystems. They calculate the productivity as a
linear product of maximum light use efficiency 着max, scaling factors of environmental stress, and absorbed photosynthetically
active radiation (APAR). The outputs of these models are very sensitive to t maximum light use efficiency (着max), which
represents the utilization rate of photosynthetically active radiation under ideal conditions without restrictions. However, it is
difficult to determine this parameter properly since it is affected by numerous factors, including canopy nitrogen content,
atmospheric concentration of CO2, plant types and species, and exhibit significant spatial and temporal variations. In
currently used light use efficiency models, this parameter only changes with plant types. Such simplified parameterization
might induce large uncertainties in calculated productivity of terrestrial ecosystems at regional and global scales. In this
study, MODIS reflectance data, county \ level yield census data, locally observed meteorological data, and the vegetation
photosynthesis model (VPM) were employed to derive annual mean county \ level cropland 着max in Jiangsu province for the
period from 2001 to 2010. The county \ level yield census data was converted into total net primary productivity of each
county for estimating the 着max parameter in the VPM model. Then, the spatial and temporal variations of 着max and possible
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driving factors were analyzed were analyzed. The results show that the county \ level means of cropland 着max in 61 counties of
Jiangsu province varied between 0. 757—3.435 g C / MJ during the period from 2001 to 2010, with an overall gradient
decreasing from the north to the south. It is higher in the central areas than in the surrounding areas. Annual mean cropland
着max increased during the period from 2001 to 2010 in all 61 counties, but showed obvious interannual fluctuations during
the period from 2001 to 2006. It was relatively lower in years 2002, 2004 and 2006 and steadily increased in all counties
since 2007. The interannual fluctuations of 着max were normally higher in the north than in the south. The annual means of
着max were positively related to the amount of fertilizer used in per unit area of cultivated cropland in most counties,
particularly in the northern areas of Jiangsu Province. The increasing rates of 着max were positively correlated with the
increasing rates of fertilizer utilization per unit area. The interannual fluctuations of 着max were also related to the yield
fraction of C4 crops (corn) . This study proves that it is of importance to develop a parameterization scheme accounting for
the temporal and spatial variations of 着max for improving the calculation of productivity in croplands using light use efficiency
models and remote sensing data. It should be kept in mind that some factors might induce uncertainties estimated 着max, such
as the uncertainties in yield census data, the parameters used to converts yield into net primary productivity, methodologies
used to calculate APAR and scaling factors of environmental stress. The underlying mechanisms for driving significant spatial
and temporal variations of 着max need further thorough investigation. Nevertheless, the findings in this study can provide a
value reference for optimizing the calculation of carbon fluxes between the atmosphere and terrestrial ecosystems.

Key Words: light use efficiency; vegetation photosynthesis model; croplands; spatial and temporal variations;
driving factors

摇 摇 光能利用效率简称为光能利用率,指植被把所

吸收的光合有效辐射转化为有机碳的效率,其单位

一般为 g C / MJ[1]。 该参数与植被类型、生育期和环

境条件等有关[2鄄4],是基于遥感的光能利用率模型的

关键参数[5],这类模型通常将植被净初级生产力

(NPP)或总初级生产力(GPP)计算为最大光能利用

率(着max)、植被吸收的光合有效辐射(APAR)和温

度、大气湿度以及土壤湿度等环境胁迫因子的乘积。
着max是指植被在没有任何限制的理想条件下对

光合有效辐射的利用率[6],其大小还受到氮素[7鄄8]、
CO2浓度[9]和植被类型与品种[8,10] 等的影响。 由于

在环境胁迫因子和植被吸收的光合有效辐射比例

(FPAR)计算等方面的差异,现有基于遥感的光能利

用率模型设置的该参数值存在较大的差异。 Potter
等[3]和 Field 等[4,11] 在利用 CASA 模型计算植被净

初级生产力时,假设全球所有植被类型的 着max 为

0郾 389 g C / MJ;彭少麟等[12] 在利用 CASA 模型计算

广东省植被生产力时,将 着max设为 1.25 g C / MJ;朱文

泉等[6]认为在利用 CASA 模型计算中国农作物的生

产力时,着max应设为 0.542 g C / MJ;Chen 等[13]根据 12
个通量塔的观测数据推算的 CASA 模型的 着max 为

1郾 31—2.91 g C / MJ PAR;Lobell 等[14] 根据美国各县

的产量统计数据估算 NPP,进而推算 CASA 模型中

农田的 着max 为 0. 2—1. 0 g C / MJ PAR。 Raymond
等[15]认为在没有气候和其他因素的限制时,光利用

率的上限为 3.5g C / MJ;Ruimy 等[16] 发现 C3 作物的

光能利用率范围为 0.85—3.0 g C / MJ, C4 作物的光

利用率则可高达 4.8g C / MJ。 由此可见,着max的取值

还存在很大的分歧,与使用的模型和研究的尺度有

关。 因此,确定区域尺度的 着max是利用遥感数据和光

能利用率模型计算生态系统生产力必须解决的

问题。
本论文以江苏省为研究区,利用 2001—2010 年

各县区的产量统计数据推算农田 NPP,结合同期的

MODIS 遥感数据和气象观测数据,确定 VPM 光能利

用率模型计算县级尺度总初级生产力的 着max参数,并
分析其时空变化特征及其原因,以期为更好地利用

遥感技术计算农田的碳通量、监测农作物长势提供

参考。

1摇 研究区概况

江苏省位于长江下游,介于东经 116毅18忆—121毅
57忆、北纬 30毅 45忆—35毅 20忆之间,总面积 1. 026 伊 105

km2,地形以平原为主,是长江三角洲地区的重要组

114摇 2 期 摇 摇 摇 康婷婷摇 等:江苏省农作物最大光能利用率时空特征及影响因子 摇
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成部分(图 1)。 气候属于暖温带鄄亚热带气候的过渡

区,冬温夏热,四季分明,年均气温 13—16益,年均降

水量 700—1200 mm,自北向南增加,无霜期平均

200—240 d,由于受季风的影响,气候存在明显的年

际波动[17]。 海岸线长达 954 km,滩涂资源丰富,全
省共有滩涂面积约 6.53伊105hm2,占全国滩涂面积的

四分之一[18]。 江苏省的主要农作物有水稻、小麦、
玉米、棉花、大豆、油菜和马铃薯等,大多数地区为一

年两熟制,夏熟作物以冬小麦、大麦和油菜为主,生
长期为 10 月底到翌年 5 月;秋熟作物主要有水稻、
玉米和棉花,生长期为 5 月到 10 月[19]。

图 1摇 研究区示意图

Fig.1摇 The location of the study area

2摇 数据与方法

2.1摇 数据源

本研究所用数据包括地表覆盖数据(欧空局生

成的 2009 年 300 m 分辨率的全球地表覆盖数据

GLOBCOVER)、2001—2010 年的 8d 合成的 MODIS
反射率 MOD09A1 数据(由 MODIS 数据中心免费下

载 https: / / lpdacc. usgs. gov / )、气象台站的气象数据

(包括日最高气温、日最低气温、日平均气温、日照时

数等)、2001—2010 年江苏省各县 /区的农作物产量

统计数据、DEM 数据、行政边界数据和经纬网数据

等。 所有数据都采用 Albers 等面积投影(中央经线

为 105毅E、标准纬线分别为 25毅N 和 47毅N)、WGS84
坐标系进行投影转换到 500m 分辨率。 整个研究区

共有 1190伊1013 像元。
2.2摇 数据预处理

2.2.1摇 气象数据处理

对获取的 2001—2010 年江苏省的逐日最高气

温、最低气温、平均气温和日照时数数据采用反距离

权重插值方法(Inverse Distance Weighting, IDW) [20]

进行插值,生成气象格点数据。 对模型所需的日辐

射数据采用以下公式进行求算:

S = N 伊 S0 伊 cos兹 伊 0.1545 + 0.5489 伊( )n / N

(1)

式中,S 为日太阳总辐射(MJ m-2 d-1),S0为太阳常

数,兹 为日平均太阳天顶角,n 为观测的日日照时数,
N 为最大日可照时数,与纬度和季节有关。

214 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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2.2.2摇 农业统计数据处理

使用的农业统计数据包括 2001—2010 年江苏

省每一个县级行政单元的农作物播种面积、单产、总
产量数据和化肥施用量等。 其中水稻、小麦、大麦、
玉米、油菜、棉花、豆类、高粱、谷子、芝麻、薯类、甜
菜、花生、甘蔗和向日葵等作物的播种面积占江苏省

农作物总收获面积的 79.67%,对这些农作物根据其

产量进行了 NPP 估算。 其他农作物(主要是烟草、
蔬菜和瓜果类)的总面积占全省农作物总收获面积

的 20.33%,由于缺少数据和换算方法,在计算每个

行政单元农田 NPP 时没有进行考虑。 考虑到城市

郊区地表覆盖复杂且变化大,蔬菜和瓜果种植比例

高的实际情况,本文只对耕地面积 /总面积大于 25%
的县区的农田 着max变化特征进行分析,共选择了 61

个县区。
各研究单元的农田 NPP 计算为[14,21鄄22]:

NPP = 移N

i = 1

Yi 伊 1M( )i 伊 C i

HIi 伊 R i
(2)

式中,NPP 为估算的一个行政单元内的农作物 NPP
总和;N 是作物种类,等于 15;Yi是第 i 种作物的产

量;Mi是第 i 种作物收获部分的含水量;C i是第 i 种
作物收获部分的含碳量;HIi是第 i 种作物的收获指

数(对薯类、甜菜和花生指产量占地下生物量的比

例;而对其他作物指产量占地上生物量的比例);R i

是 NPP 分配到地上(除薯类、甜菜和花生以外的作

物)或地下部分(薯类、甜菜和花生)的比例。 参考

国内外研究成果[14,21鄄25],确定的这些参数值列于

表 1。

表 1摇 主要农作物的含水量、含碳比例、收获指数和地上部分的 NPP 比例

Table 1摇 Moisture content, carbon fraction, harvest index, and the ratio of aboveground / belowground NPP of major crops

作物类型
Agrotype

含水量
Moisture content

含碳比例
Carbon fraction

收获指数
Harvest index

地上 / 下部分 NPP 比例
aboveground / belowground NPP

水稻 0.15 0.38 0.43 0.91

小麦 0.15 0.39 0.37 0.90

大麦 0.12 0.45 0.40 0.90

玉米 0.22 0.39 0.44 0.92

油菜 0.10 0.42 0.25 0.94

棉花 0.10 0.40 0.38 0.94

豆类 0.15 0.40 0.44 0.93

高粱 0.09 0.45 0.39 0.92

谷子 0.15 0.39 0.38 0.90

芝麻 0.15 0.40 0.15 0.87

薯类 0.80 0.39 0.71 0.90

甜菜 0.80 0.39 0.69 0.90

花生 0.14 0.38 0.43 0.90

甘蔗 0.68 0.42 0.56 0.95

向日葵 0.10 0.45 0.35 0.90

2.2.3摇 遥感数据处理

首先将 GLOBCOVER 地表覆盖数据重采样到

500m 分辨率,该数据中有 4 种农作物或农作物 /其
他植被混合类型,本研究仅对雨养农田和灌溉农田

两种类型进行统计计算[26]。
对下载的 MOD09A1 反射率数据进行拼接和投

影转换,并利用江苏省行政区划图进行裁剪,得到覆

盖江苏省的反射率数据。 利用其中的蓝光(459—
479nm)、红光(620—670nm)、近红外(841—875nm)
和短波红外(1628—1652nm)4 个波段的数据,按照

以下公式计算增强型植被指数(EVI)和地表水分指

数(LSWI) [27鄄28]:

EVI = 2.5 伊
籽nir - 籽red

籽nir + 6 伊 籽red - 7.5 伊 籽( )blue + 1

(3)

LSWI =
籽nir - 籽swir

籽nir + 籽swir
(4)

式中,籽 表示地表反射率,下标 nir、red、blue 和 swir
分别代表近红外、红光、蓝光和短波红外波段。
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2.3摇 最大光能利用率的估算

Xiao 等于 2004 年提出的 VPM 模型已成功应用

于模拟森林[28鄄31]、高寒草地[32]、温带草原[33] 和农作

物生态系统[34鄄36] 的 GPP。 VPM 模型的主要算法

如下:
GPP = 着 伊 FPAR 伊 PAR (5)

着 = 着max 伊 Tscalar 伊 Wscalar 伊 Pscalar (6)
式中,着 是光能利用率(g C / MJ);FPAR 表示植被吸

收的光合有效辐射比例,假设等于 EVI[28鄄36];PAR 是

入射的光合有效辐射(MJ·m-2·s-1);Tscalar、Wscalar 和

Pscalar分别是温度、水分和物候对最大光能利用率

着max的修正因子。
该模型也可用于计算 NPP,即:

NPP = r 伊 GPP (7)
式中,r 为农作物 NPP 占 GPP 的比例,本文取值为

0.533[37]。
利用方程 ( 5)—( 7) 可以估算一个县区的

着max,即:

着max =
NPP

r 伊 移FPAR 伊 PAR 伊 Tscalar 伊 Wscalar 伊 Pscalar

(8)
2.4摇 最大光能利用率变化趋势分析

采用线性拟合的方法(y=ax+b)分析 着max的变化

趋势,即:

a = n移 n

i = 1
xiyi - 移 n

i = 1
xi移 n

i = 1
y[ ]i /

n移 n

i = 1
xi

2 - 移 n

i = 1
x( )i[ ]

2
(9)

式中,n 代表年数,等于 10,xi代表年份(1,2,3,…,
10),yi为第 i 年的 着max。 当 a 大于 0 时,表示 着max呈

上升趋势,当 a 小于 0 时,表示 着max呈下降趋势[38]。
采用变异系数(coefficient of variation, CV)评价

着max的年际波动状况,即:

CV = 移 n

i = 1
着maxi

- 軈着( )max
2 / n -( )1 / 軈着max

(10)
式中, 着maxi 为第 i 年的年均 着max, 軈着max 为 2001—2010
年的年均 着max的平均值。

3摇 结果与讨论

3.1摇 2001—2010 年江苏省农作物 着max 的时空分布

特征

2001—2010 年间,江苏省各县平均 着max 的变化

范围为 0.757—3.435 g C / MJ;着max 的全省平均值为

1郾 430—2.435 g C / MJ。 本文推算的江苏省县域尺度

农田 着max表现出明显的时空变化特征(图 2),但介于

前人报道的 0.542 g C / MJ[6] 和 3.5 g C / MJ[15] 之间,
表明本文推算的 着max具有可信性。
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图 2摇 根据产量统计和遥感数据推算的 2001—2010 年各县农田年平均 着max(g C / MJ)分布图

Fig.2摇 Spatial distribution of county鄄level 着max derived from statistical yield and remote sensing data in Jiangsu province during the period

from 2001 to 2010

摇 摇 各县的农田 着max均呈现出明显的时间变化特征,
在 2001—2006 年间,各县的 着max总体上呈现上升趋

势,但波动较大,2002 年的值较 2001 年普遍有所下

降,为 10a 最低值;2003 年的 着max值较前一年普遍明

显上升,其后相对稳定,但 2006 年的 着max值又一次下

降;而在 2007—2010 年间,各县的 着max均呈现明显的

增大趋势。
图 3 是估算的各县农田 着max在 2000—2010 年期

间的平均值,表现出北高南低、中间高四周较低、南
部最低的分布特征,徐州市、连云港市、宿迁市、淮安

市、盐城市、扬州市、泰州市和南通北部等地的 着max的

10a 平均值为 1.8—2.8 g C / MJ,其中南通市的海安

县、泰州市的兴化市、扬州市的高邮市和盐城市的建

湖县等地的 着max的 10a 平均值高于 2.4 g C / MJ;而南

京、镇江、无锡、常州和苏州等地的 着max的 10a 平均值

为 1.2—1.8 g C / MJ,南京市的浦口区和常州的武进

区 着max的 10a 平均值小于 1.2 g C / MJ。
3.2摇 2001—2010 年江苏省农田 着max的变化趋势

图 4 是 2001—2010 年江苏省农田年均 着max的变

化趋势分布图,可见在此期间江苏省各县农田的 着max

均呈现出上升趋势,但上升的幅度存在着明显的空

图 3摇 2001—2010 年江苏省各县农田 着max( g C / MJ)的 10a 平

均值

Fig.3 摇 Spatial distribution of county鄄level 着max averaged over

the period from 2001 to 2010 in Jiangsu Province

间差异。 在徐州市、宿迁市、淮安市、扬州市、泰州

市、无锡市和连云港市及盐城市的大部分地区,着max

的每年增加幅度大于 0.05 g C MJ-1 a-1,其中新沂市、
宝应县、张家港市、太仓市、金坛市、邗江区、铜山县、
溧阳市和海安县等地, 着max 的每年增加幅度达到

0郾 12—0.15 g C MJ-1 a-1,而赣榆县和盐都区和高邮
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市的 着max的每年增加幅度超过了 0.15 g C MJ-1 a-1;
南京市、常州市的武进区、镇江市的丹徒区、南通市

的启东市和海门市的 着max的上升趋势不明显,每年的

增加幅度小于 0.03 g C MJ-1 a-1。

图 4摇 2001—2010 年江苏省各县农作物年均 着max的变化速率(g

C MJ-1 a-1)
Fig.4摇 The change rate of county鄄level 着max in Jiangsu Province

during the period from 2001 to 2010

2001—2010 年期间,全省农田的 着max 的平均值

呈现明显上升趋势(图 5),但在 2001—2006 年期间

着max的全省平均值存在较大的年际波动,2002 年、
2004 年和 2006 年全省 着max的平均值均较低,2002 年

全省 着max的平均值为 1.44 g C / MJ,为 10a 最低;在
2007—2010 年期间,着max的全省平均值呈现稳定增长

趋势,到 2010 年全省 着max 的平均值达到 2. 41 g
C / MJ。

图 5摇 2001—2010 年江苏省农田 着max平均值和C4作物占总产量

的比例的时间变化趋

Fig.5摇 Temporal trends of provincial mean 着max and the yield

fraction of C4 crops in Jiangsu Province during the period from

2001 to 2010

2001—2010 年期间,江苏省农田 着max 的年际波

动(以 CV 表示)总体呈现北部高、南部低的空间分

布特征(图 6)。 淮北地区大部分县区 着max的 CV 高

于 0.18,其中徐州市的铜山县和新沂市、连云港市的

赣榆县 着max的 CV 高于 0.24;而在泰州市、南通市、南
京市、镇江市、无锡市的宜兴市和江阴市、苏州市的

常熟市和吴江市等地,着max的 CV 一般小于 0.16,其中

在南京市的江宁区、溧水县、高淳县和南通市的海门

市,着max的 CV 值在 0.10 以下,表明这些地区的 着max

比较稳定。

图 6摇 2001—2010 年江苏省各县农作物年均 着max的变异系数

CV 的空间分布

Fig.6摇 Spatial distribution of CV of the average annual 着max in

each county of Jiangsu Province during 2001—2010

3.3摇 导致江苏省农田 着max时空差异的可能原因

农田 着max 受到作物种类、作物品种、管理措施

(化肥和农药施用量等)等多个因子的影响,江淮之

间大部分地区的农田不仅具有较高的 着max平均值,而
且增加趋势比其他地区明显(图 3,图 4),主要是由

于该地区对农业生产高度重视、适宜的气候条件、高
产水稻和小麦品种的大面积种植和得力的管理措施

等原因所致;而在经济发达的苏南地区,近年来农民

种田积极性不高、管理措施不力、夏熟作物中产量相

对较低的油菜面积比例较大、农作物成熟期间阴雨

寡照和大风等气象灾害较多等原因,导致该地区的

着max平均值较低,而且增加趋势不明显;淮北地区时

有季节性干旱发生,导致该地区的 着max存在明显的年

际波动(图 6)。
为了定量评价管理措施对 着max的影响,计算了
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2001—2010 年各县农田 着max与单位耕地面积农用化

肥施用量之间的相关系数(图 7)。 在江苏北部的徐

州市、连云港市(除东海县)、宿迁市(除泗阳县)、淮
安市(除盱眙县)、盐城市(除建湖县和东台市)、扬
州市(除仪征市)、南通市的海安县、海门市、启东市、
苏州市的常熟市、常州市的金坛市、镇江市的句容

市、南京市的溧水县,着max与单位耕地面积农用化肥

施用量之间呈现正相关性,且相关系数普遍大于

0郾 4,其中睢宁县、邳州市、常熟市、赣榆县、灌云县、
大丰市和沭阳县的相关系数都大于 0.632,达到 0.05
的显著水平;铜山县、新沂市、金坛市、海安县、楚州

区、金湖县、滨海县、盐都区、刊江区、宝应县、高邮市

和江都市 着max与单位耕地面积农用化肥施用量之间

的相关系数大于 0.765,达到 0.01 的显著水平。 可以

认为江苏北部的大部分县区年均 着max的增大主要与

单位耕地面积农用化肥施用量的增加有关。 在南部

的南京市、镇江市、常州市、无锡市、苏州市、南通市

和泰州市的大部分县区,农作物的年均 着max与单位耕

地面积农用化肥施用量之间呈负相关,其中浦口区、
宜兴市、通州市、东台市、丹阳市、兴化市的相关系数

的绝对值均大于 0.632,达到 0.05 显著水平,说明在

这些地区,其他因子对 着max 的年际波动影响作用

更大。

图 7摇 2001—2010 年 着max与单位耕地面积农用化肥施用量之间

的相关系数

Fig.7摇 Correlation coefficients between county鄄level mean 着max

and the amount of fertilizer applied in per cultivated land area
during the period from 2001 to 2010

为了分析化肥施用强度对 着max空间差异的作用,
计算了 2001—2010 年 61 个县区 着max的 10a 平均值

与单位耕地面积农用化肥施用量 10a 平均值之间的

相关系数,为 0.112 (N = 61),表明化肥施用强度与

着max的空间变化之间有一定的关联性,在化肥施用强

度高的地区,着max也高,但肥施用强度不是导致 着max

空间差异的主要原因。 进一步分析发现,61 个县区

着max的 10a 变化速率与单位耕地面积农用化肥施用

量的 10a 变化速率之间的相关系数为 0. 356 (N =
61),已达到 0.01 显著水平,表明化肥施用强度增加

速度的差异是导致 着max10a 变化速率空间差异的重

要原因之一。
作物光合途径不同,其光能利用率也有很大差

异,研究发现 C4 作物比 C3 作物的光能利用率

大[8,16]。 在 2003—2010 年期间全省农田平均 着max与

C4 作物(玉米等)产量占农作物总产量比例的变化

趋势基本相同(图 5),说明 C4 作物比例的增加也是

导致全省农田平均 着max增加的原因之一。 为了分析

C4 作物比例对 着max空间差异的作用,计算了 2001—
2010 年 61 个县区 着max的 10a 平均值与 C4 作物产量

占总产量比例的 10a 变化速率之间的相关系数,为
0.106 (N= 61),达不到显著水平;进一步分析发现,
61 个县区 着max的 10a 变化速率与 C4 作物产量比例

的 10a 变化速率之间的相关系数为 0.340(N = 61),
已达到 0.01 显著水平,表明 C4 作物比例的差异也是

导致 着max 增加空间差异的可能原因之一。 这与

Lobell 等[14]在美国的研究成果基本一致。
本文首先根据农业统计数据推算了各县区农田

的 NPP,进而估算了 VPM 模型中的 着max,分析其时

空变化特征及其可能原因,可为利用该模型提供有

益参考。 但是研究存在以下不足,需要予以重视。
在利用产量统计数据推算 NPP 时,收获系数 HI 和

NPP 分配到地上 /下部分比例的设置对 NPP 推算结

果有很大影响。 研究表明,这两个参数存在很大的

时空变异性,本文根据已有研究成果,根据作物类型

设定这两个参数值,未考虑他们的时空变化,会导致

推算的 NPP 存在一定的不确定性,当然产量统计数

据的误差也是农田 NPP 估算结果不确定性的主要

原因之一。 江苏省的土地利用方式复杂,在一个 500
m 的像元内存在有多种土地利用方式,本文未考虑

混合像元的影响问题,也会导致得到的 着max存在一定

的误差,由于本文的分析是在县级尺度上进行的,混
合像元导致的误差在一定程度上可以得到控制。
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VPM 模型认为 FPAR 为 EVI 的线性函数,由于缺乏

FPAR 的实际观测数据,无法确定 FPAR 与 EVI 之间

的比例系统,参照他人研究成果[28鄄36],假设 FPAR 等

于 EVI,有时会低估 FPAR,进而使计算的 着max偏大。
本文推算的 着max还会受到温度、水分和物候胁迫因子

的影响,本文并未对这些因子进行本地化验证,可能

导致 着max估算结果的偏差。
着max不仅与作物类型有关,还与作物品种有关,

本文得到的是农田 着max的平均值,而不是某一作物类

型和品种的 着max,可为区域农田生产力的计算提供参

考,但可能不适用于某一田块或小区域。 此外,本研

究仅统计分析了 着max时空变化与化肥施用量和 C4 作

物比例之间关系,发现随着化肥适用量和 C4 作物比

例的增大都会导致 着max的上升,主要原因是化肥适用

量的增加必然会导致作物叶片氮含量的上升,引起

光合速率的增大;由于 C4 作物的光能利用率明显高

于 C3 作物,其比例的上升必然会导致区域农田 着max

的上升。 其它因子如 CO2浓度上升和新品种的推广

也会导致 着max的上升,本文尚未涉及。 以上这些不

足,需要在今后的研究中予以解决。

4摇 结论

本文利用 MODIS 数据、分县产量统计数据和其

他地面辅助数据,结合 VPM 模型推算了 2001—2010
年江苏省县级尺度农田计算 GPP 的 着max,并分析了

其时空分布特征及其可能原因,得出主要结论如下:
(1)在 2001—2010 年间,江苏省农田的 着max 存

在明显的时空变化,61 个县区 着max 的变化范围为

0郾 757—3.435 g C / MJ,呈现北高南低、中间高四周较

低分布特征。 全省 着max的平均值约为 1.430—2.435 g
C / MJ。

(2)在 2001—2010 年间,江苏省 61 个县区农田

的 着max均呈现出上升趋势,但在 2001—2006 年期间

着max的年际波动较大,2002 年、2004 年和 2006 年的

值较低,2007—2010 年期间 着max稳定增大。
(3)在大部分县区,2001—2010 年期间 着max的年

际变化与单位耕地面积农用化肥施用量呈正相关

性,在苏北北部尤为明显,单位耕地面积农用化肥施

用量的增加是导致 着max增大的主要原因之一;2004—
2010 年全省农田 着max的平均值与 C4 作物产量比例

的变化趋势有很好的相似性,C4 作物比例增大也是

导致 着max增大的原因之一。
本研究发现,江苏省农田的 着max存在明显的空间

差异,2001—2010 年期间江苏省农田 着max明显上升,
就说明在利用光能利用率模型计算农田的 GPP 和

NPP 时,需要考虑 着max的时空变化,而现有光能利用

率模型多假设农田的 着max为一个恒定值,这就有可能

导致 GPP 和 NPP 计算结果的误差,低估他们的时空

变化趋势。 因此,发展更为合理的 着max参数化方案是

今后光能利用率模型应用需要解决的一个问题。
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