
第 ３６ 卷第 ６ 期

２０１６ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：林业公益性行业科研专项“森林经营对生态系统碳水耦合变化的影响机理研究（２０１２０４１０２）”； 北京市教育委员会科学研究与研究生

培养共建项目

收稿日期：２０１４⁃０８⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｑｚｈａｎｇ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０８２４１６７１

仇宽彪， 张志强， 康满春， 查同刚， 牛勇， 蔡永茂， 赵广亮．北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率．生态学报，２０１６，３６（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｑｉｕ Ｋ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｋａｎｇ Ｍ Ｃ， Ｚｈａ Ｔ Ｇ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｃａｉ Ｙ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｌ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（６）：　 ⁃ 　 ．

北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率
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摘要：光能利用效率（Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＬＵＥ）是影响生态系统生产力大小和质量的主要因素。 本文以位于北京市大兴区永定

河沿河沙地的杨树（欧美 １０７ ／ １０８， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ．）人工林生态系统作为研究对象，依托涡度相关观测系统，对该生态

系统的 ＬＵＥ 进行研究，从而确定 ＬＵＥ 在不同时间尺度上的影响因子，并确定最大光能利用利用效率（Ｍａｘｉｍｕｍ ＬＵＥ， ＬＵＥｍａｘ）。
结果表明：ＬＵＥ 存在明显的季节变化趋势，４ 月份生长季开始后 ＬＵＥ 迅速升高，到 ７—８ 月达到最大，而后逐渐降低；在生长季不

同阶段， ＬＵＥ 日动态的影响因子不同：４ 月份气温（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔａ）、蒸散比（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＥＦ）和饱和水汽压差

（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）是影响 ＬＵＥ 日动态的主要因子，７、８ 月份光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）和
冠层导度（Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｇｃ）是主要影响因子，５—６ 月与 ９—１０ 月 ＬＵＥ 日动态则与土壤水分（Ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＶＷＣ）有较大关系；而 ＬＵＥ 月动态则与月蒸散比（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＥＦｍ）和月平均土壤温度（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

Ｔｓｍ）有关。 由于该人工林各月光能利用最适宜环境条件不同，各月 ＬＵＥｍａｘ也各有差异，该生态系统年 ＬＵＥｍａｘ为 ０．４４ ｇＣ ＭＪ－１

ＰＡＲ，７、８ 月 ＬＵＥｍａｘ最大，分别为 ０．６６ 和 ０．６９ ｇＣ ＭＪ－１ＰＡＲ。 研究结果表明，在利用光能利用模型进行区域乃至全球初级生产力

估算时需要根据研究的不同时间尺度确定 ＬＵＥｍａｘ。
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ｋＰａ ａｎｄ ＰＡＲ ≥ ２１ ＭＪ． Ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ＰＡＲ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｏｄｅ ｆｏｒ ＬＵＥ， ｗｈｅｎ ＬＵＥｍａｘ ｗａｓ ０．６６ ｇＣ ／ ＭＪ， ０．６９ ｇＣ ／
ＭＪ， ０．６１ ｇＣ ／ ＭＪ， ａｎｄ ０．４４ ｇＣ ／ ＭＪ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＬＵＥｍａｘ ｉｎ Ｊｕｌｙ， Ａｕｇｕｓｔ， ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＬＵＥｍａｘ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ４４． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉＬＵＥ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＵＥｍａｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ＧＰＰ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

光能利用效率（Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＬＵＥ）是植被吸收单位光合有效辐射所生产的干物质［１⁃２］，是影响生

态系统生产力大小与质量的主要因素［３⁃４］。 ＬＵＥ 受到温度、水分、光照辐射以及养分等因素的影响［５⁃７］。 基于

ＬＵＥ，目前已有多个光能利用效率模型被被广泛应用于不同尺度陆地生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＧＰＰ）或净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）的估算研究［８⁃１０］。 光能利用效率模型具有如

下形式：
ＧＰＰ ＝ＡＰＡＲ×ＬＵＥｍａｘ×ｆ（Ｔ，Ｗ，…） （１）

其中，ＡＰＡＲ 为生态系统所吸收的光合有效辐射，ＬＵＥｍａｘ为生态系统最大光能利用效率，ｆ（Ｔ，Ｗ，…）表示影响

生态系统 ＬＵＥ 的环境因子，包括温度、水分等。
早期的估算研究［１１⁃１２］ 对 ＬＵＥｍａｘ 的取值大多基于进化论的观点而对不同陆地生态系统取某一近似

值［１３⁃１４］。 但近来的研究表明 ＬＵＥｍａｘ也受到诸如植物种类［１５⁃１７］ 等因素的影响，而单一的 ＬＵＥｍａｘ会增加模型估

算结果的不确定性［１８］。 此外，各光能利用效率模型实际估算中所使用的最大光能利用效率也不尽相同，比
如：Ｖｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅ 利用 Ｃ⁃ｆｉｘ 模型对欧洲森林的碳固定模拟中使用 １．１ ｇＣ ＭＪ－１［１９］； Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ 在使用 ３－ＰＧ 模型

估算澳大利亚、新西兰森林生态系统生产力时使用的 １．８ ｇＣＭＪ－１［２０］；在 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型中应用 ２．１４ ｇＣ ＭＪ－１［２１］；
Ｌｉ 在估算中国生态系统 ＧＰＰ 时采用 ２．２５ ｇＣ ＭＪ－１［２２］。 伍卫星等选择不同生长季半小时白天的净生态系统交

换（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）和光量子通量密度（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｎ Ｆｌｕｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＰＦＤ）数据，采用表

观量子效率作为 ＬＵＥｍａｘ，其值在 ０．０５４—０．０２４８ ｕｍｏｌ ＣＯ２ ｕｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎ－１［２３］。 对于落叶阔叶林，Ｘｉａｏ 采用 ０．５２８
ｇＣ ／ ｍｏｌ 作为 ＬＵＥｍａｘ［８， ２４］。 ＬＵＥｍａｘ的不同导致模型估算结果具有较大差异［２５］。

不同时间分辨率下，生态系统 ＬＵＥ 的变化特征不同。 短期内 ＬＵＥ 波动较大，而长期 ＬＵＥ 波动则较

小［２６⁃２８］。 在不同的时间尺度内，ＬＵＥ 的影响因子也不同。 ＬＵＥ 的逐日变化与 ＰＡＲ 及散射辐射比例有

关［２８⁃３２］，ＬＵＥ 的逐月变化则与温度、水分有关［５， ７， ３３］。 因此，在应用光能利用效率模型时还需考虑不同时间

分辨率下对 ＬＵＥ 有显著影响的环境因子。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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目前，ＬＵＥｍａｘ的确定仍依赖于模型的分析。 有的研究采用光合响应曲线，通过表观量子效率作为 ＬＵＥｍａｘ

的度量。 但这种方法无法界定除光照外其他环境气象条件的作用。 有的研究采用一定的光能利用效率模型

进行 ＬＵＥｍａｘ的估算 Ｐｏｔｔｅｒ［１２］ 和 Ｚｈｕ［３４⁃３６］，但该方法受到模型结构的影响，不同的光能利用效率模型中，影响

ＬＵＥ 的因子也不尽相同。 Ｐｏｔｔｅｒ 和 Ｚｈｕ 均采用 ＣＡＳＡ 模型分别在全球和全国尺度进行 ＮＰＰ 的估算，因此采用

ＣＡＳＡ 模型中有关温度和水分的标量估算 ＬＵＥｍａｘ是合理的。
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ．）是我国主要的造林树种，主要用于用材林、防护林等林种。 目前，全国杨树人工林面积

达 ７００ 余万公顷，分布广泛，具有较大的林分生产力和经济效益［３７］。 目前，对杨树的光能利用效率研究大多

集中在不同品种杨树苗的光能利用效率方面［３８⁃３９］，对杨树人工林生态系统光能利用效率不同时间尺度上动

态变化研究还较少［２８］，而且，对杨树人工林的 ＬＵＥｍａｘ研究还很缺乏。 由于针对不同树种进行 ＧＰＰ 或 ＮＰＰ 估

算可提高区域生态系统生产力的估算精度［６］，本文利用位于北京市大兴区永定河沿河沙地杨树人工林生态

系统多年连续涡度相关观测数据，研究该人工林光能利用效率不同时间尺度的变化，确定了该人工林不同时

间尺度下光能利用效率的影响因素，比较不同时间尺度该人工林最大光能利用效率，以期为区域杨树人工林

生产力估算提供依据。

１　 研究区域

本研究地点位于北京市大兴区榆垡镇大兴林场，东经 １１６ °１５ ′０７ ″，北纬 ３９ °３１ ′５０ ″，西距永定河 ０．８
ｋｍ，林场东西、南北长均为 ４４ ｋｍ，总面积 １０３０．６ ｋｍ２。 该地区属于暖温带半湿润气候区，年均气温 １１．５ ℃，年
均无霜期 ２０９ 天，年均日照总时数 ２７７２ 小时，多年平均降水 ５６８．９ ｍｍ，降水年际波动较大，最少降水量 ２６１．８
ｍｍ，最大降水量 １０５８ ｍｍ，降水年内分配不均，全年降水总量的 ６０—７０％集中在 ７、８、９ 三个月份。 研究地点

内土壤为冲积性沙壤土，土质疏松，通气透水性较好，但土壤养分含量低。 研究地点植被主要为 １９９８—２００３
年间营造的杨树人工林，株行距 ２ ｍ×４ ｍ，２００６—２００９ 年胸径分别为 １０．８ ｃｍ、１２．２ ｃｍ、１３．８ ｃｍ 和 １４．５ ｃｍ，树
高分别为 １１．５ ｍ、１３ ｍ、１４．８ ｍ 和 １６．２ ｍ。 林下植被以草本为主，主要包括尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ
Ｗｉｌｌｄ）和菊科的黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ．）以及紫苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ）等。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 通量与微气象观测

大兴林场地形平坦，符合涡度相关观测要求。 涡度相关观测系统以高度为 ２２．５ ｍ 的观测塔为载体，主要

观测仪器包括测定辐射的光量子探头（Ｌｉ１９０ＳＢ⁃Ｌ， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＮＥ）、净辐射仪（Ｑ７．１， ＲＥＢＳ），测定水和气体含量

的红外气体分析仪（Ｌｉ⁃７５００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＮＥ），测定风速的三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３， ＣＳ， ＵＳＡ），气压计（ＣＳ１０５，
ＣＳ， ＵＳＡ），自记雨量计（ＴＥ５２５⁃Ｌ， ＣＳ， ＵＳＡ），测定林内 ５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ 和 ２０ ｍ 温湿度的温湿度传感器

（ＨＭＰ４５ＡＣ ｐｒｏｂ， ＣＳ， ＵＳＡ），以及安装在地下 ５、１０ 和 ２０ ｃｍ 处的土壤温度传感器（ＴＣＡＶ１０７， ＣＳ， ＵＳＡ）、土
壤热通量板（ＨＦＴ３， Ｓｅａｔｔｌｅ， ＵＳＡ），以及安装在地下 ５、２０ ｃｍ 处的水分观测仪 ＴＤＲ（ＣＳ６１６， ＣＳ， ＵＳＡ）。
２００６—２００９ 四年中，由于林分生长，辐射观测仪器、红外气体分析仪及三维风速计安装高度分别为 １６、１８、１８
和 ２０ ｍ。
２．２　 通量数据处理与计算

涡度相关观测系统所获得数据需要经过质量控制。 涡度相关数据处理流程包括稳态测试、平面坐标拟

合、ＷＰＬ 校正以及大气稳定度分析、临界风速 μ∗确定、异常点剔除、数据插补以及质量控制与分析等步骤。
２００６—２００９ 年 μ∗分别为 ０．１２６６、０．１１７４、０．１１３９ 和 ０．１３１２。 采用能量闭合作为质量控制的衡量指标，２００６—
２００９ 年间在 ０．７—０．９ 之间，观测数据可靠［４０］。 缺失数据按照时长进行数据插补：对小于 ２ 小时的数据缺口采

用线性内插法，对 ２ 小时到 ７ 天的数据缺口采用邻近 ７ 天相同时段的观测平均值，对大于 ７ 天的数据缺口，通
过区分 ＮＥＥ 和 Ｒｅ，采用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ（公式（２））和 Ｌｌｏｙｄ⁃Ｔａｙｌｏｒ 方程（公式（３））进行插补［４１⁃４２］，ＧＰＰ 可按

３　 ６ 期 　 　 　 仇宽彪　 等：北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率 　
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公式（４）计算得到：

ＮＥＥ ＝ Ｒｄ ＋
αＱｐＡｍａｘ

αＱｐ ＋ Ａｍａｘ
（２）

Ｒｄ ＝ Ｒ１０ｅ
Ｅａ
Ｒ （ １

Ｔｒｅｆ
－ １
Ｔａ） （３）

ＧＰＰ ＝ － ＮＥＥ ＋ Ｒｅ 　 （４）
其中，α 为表观量子效率（μｍｏｌ ＣＯ２μｍｏｌ－１ ＰＡＲ），Ｑｐ为光合有效辐射（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），最大光合速率（μｍｏｌ
ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），Ｒｄ表示暗呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１），Ｒ１０为某一参考温度下的呼吸值（Ｔｒｅｆ ＝ ２８３．１５，Ｋ＝ １０℃），
Ｅａ为活化能（ＫＪ ｍｏｌ－１ Ｋ－１），Ｒ 为气体常数（８．３１３４ ｍｏｌ－１ Ｋ－１），Ｔａ 为气温（Ｋ）。

逐日 ＬＵＥ 与逐月 ＬＵＥ 分别采用公式（５）和（６）进行计算：

ＬＵＥ ＝ ＧＰＰ
ＰＡＲ

（５）

ＬＵＥ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＧＰＰ ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＡＲｉｊ

（６）

其中，ｉ 为每月内天数， ｊ 表示月份，ＧＰＰ 为每天总初级生产力（ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１），ＰＡＲ 为光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２

ｄ－１）。
２．３　 数据分析与统计

为研究生长季内不同时期 ＬＵＥ 的主要影响因子，本文采用多重逐步回归方法，对各月内逐日 ＬＵＥ 与

ＰＡＲ、气温（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔａ）、土温（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｓ）、蒸散比（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＥＦ）、冠层导度

（Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｇｃ）、饱和水汽压差 （ Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ） 以及土壤含水量 （ Ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ＶＷＣ）之间的关系进行研究。 其中，ＶＰＤ、ＶＷＣ 以及 ＥＦ 作为可反映生态系统水分状况的指标。 较高

的 ＶＰＤ 将引起气孔关闭，空气阻力增加，叶片光合速率降低［５］。 当出现水分胁迫时，叶片气孔会关闭，导致植

物叶片温度升高，表现为显热通量的增加。 因此采用 ＥＦ 可表示生态系统水分条件［４３⁃４４］，并在 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型

中有所应用［２１］。 ｇｃ及 ＥＦ 的计算方法如下［４５］：

ｇ －１
ｃ ＝ （ Δ

γ
Ｒｎ － Ｇ
ＬＥ

－ Δ
γ

－ １）γ ＋
ρａｃｐ
γ

ＶＰＤ
ＬＥ

（７）

γａ ＝
ｌｎ（

ｚｍ － ｄ
ｚｏｍ

）ｌｎ（
ｚｈ － ｄ
ｚｏｈ

）

ｋ２μ
（８）

ＥＦ ＝ ＬＥ
ＬＥ ＋ Ｈｓ

（９）

其中，Δ 为饱和水汽压与温度曲线的斜率 （ｋＰａ Ｋ－１），γ 为干湿表常数 （ｋＰａ Ｋ－１）， Ｒｎ 为净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），
Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）， ＬＥ 为潜热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），　 ρａ为空气密度（ｋｇ ｍ－３）， ｃｐ为空气定压比热（Ｊ
ｋｇ－１ Ｋ－１）， ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ｋＰａ）， γａ为空气动力学阻力 （ｓ ｍ－１），ｚｍ和 ｚｈ分别为风速和水分测量高度

（ｍ）， ｄ 为零平面位移 （ｍ）， ｚｏｍ和 ｚｏｈ分别为热量和水汽粗糙度长度 （ｍ）， ｋ 为冯卡曼常数（０．４１）， ｕ 为平均

水平风速。 Ｈｓ 为显热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）。
为研究生长季 ＬＵＥ 的主要影响因子，本文采用偏相关分析与多重逐步回归方法，研究逐月 ＬＵＥ 与月光合

有效辐射（ＰＡＲｍ）、月平均气温（Ｔａｍ）、月平均土壤温度（Ｔｓｍ）、月蒸散比（ＥＦｍ）、月均土壤水分（ＶＷＣｍ）和月

均饱和水气压差（ＶＰＤｍ）和月降水量（Ｐｍ）之间的关系。
根据对逐日 ＬＵＥ 和逐月 ＬＵＥ 有显著影响的环境因子，采用决策树算法确定该人工林 ＬＵＥ 达到最大的环
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境条件组合，然后对 ＧＰＰ 和 ＰＡＲ 进行标准线性回归，其斜率即为 ＬＵＥｍａｘ。 决策树各分支通过复杂度损失修

剪的进行剪枝，以确定最优组合。 以上数据分析均在 Ｒ３．０．２ 中进行［４６］。

３　 结果与分析

３．１　 杨树 ＬＵＥ 日变化及其影响因素

图 １ 为研究区 ２００６—２００９ 年环境因子日变化特征图。 从图中可见，２００６—２００９ 年，日平均气温变化范围

为－１４—３１ ℃，年均气温为 １２．６７ ℃。 四年平均降雨量为 ５６０ ｍｍ，光合有效辐射（ ＰＡＲ） 从冬季到夏季逐渐

增加，随后逐渐降低。 大气饱和水汽压差（ ＶＰＤ） 在温度较低的冬季达到极小值，在高温干旱条件下达到极

大值。 土壤水分（ ＶＷＣ） 与降雨量变化较为一致，生长季保持在 ２％—１７％之间。 ２００６—２００９ 年 ＬＵＥ 分别为

（０．３３±０．１６）ｇＣ ／ ＭＪ、（０．３５±０．２３） ｇＣ ／ ＭＪ、（０．３９±０．１６） ｇＣ ／ ＭＪ 和（０．３２±０．１９） ｇＣ ／ ＭＪ。

图 １　 ２００６—２００９ 年环境气象因子以及 ＬＵＥ 日动态变化图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＬＵＥ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２００９
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不同月份 ＬＵＥ 日动态的影响因子不同（表 １）。 逐步回归结果显示，４ 月份 ＬＵＥ 日动态主要受 Ｔａ、ＥＦ 和

ＶＰＤ 影响，这三个变量可解释该月 ＬＵＥ 变化的 ６７％； ５ 月份 ＬＵＥ 日动态的主要受 ＰＡＲ、ＶＷＣ、ＥＦ 和 ｇｃ的影

响，它们可解释 ＬＵＥ 的 ７９％；６ 月份 ＬＵＥ 日动态的主要影响因子为 ＰＡＲ、ＶＷＣ、ｇｃ和 ＶＰＤ，此四个变量可解释

ＬＵＥ 变化的 ７９％；影响 ７、８ 月份 ＬＵＥ 日动态的主要因子为 ＰＡＲ 和 ｇｃ，此两个变量可解释 ７、８ 月近 ８０％的

ＬＵＥ 变化。 ＰＡＲ、Ｔｓ、ＶＷＣ 和 ＥＦ 是影响 ９ 月份 ＬＵＥ 日动态的主要因子，其可解释 ＬＵＥ 变化的 ５２％。 ＰＡＲ、
ＶＷＣ、ＥＦ、ｇｃ和 ＶＰＤ 是影响 １０ 月份 ＬＵＥ 日动态的主要因子，其可解释 ＬＵＥ 变化的 ９２％。 此外，逐月的 ＬＵＥ
日动态回归模型离差（３．２７）小于生长季 ＬＵＥ 回归模型离差（５．３８），生长季 ＬＵＥ 回归估算在生长季前期和后

期具有较大的误差（图 ２）。 因此在估算日 ＬＵＥｍａｘ时需要按每月分别进行。

表 １　 ２００６—２００９ 年 ＬＵＥ 日动态与环境气象因子逐步回归分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ＬＵＥ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

决定系数

Ｒ２
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
样本数量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

４ ＬＵＥ＝ ０．０１Ｔａ＋０．３４ＥＦ－０．１２ＶＰＤ＋０．０４ ３４．０８ ０．６７ ０．０００ ４９
５ ＬＵＥ＝－０．０１ＰＡＲ－０．７２ＶＷＣ＋０．１４ＥＦ＋０．０２ｇｃ＋０．４３ ６８．５３ ０．７９ ０．０００ ７３
６ ＬＵＥ＝－０．０１ＰＡＲ＋０．６７ＶＷＣ＋０．０２ｇｃ－０．０５ＶＰＤ＋０．６１ ８１．０５ ０．７９ ０．０００ ８７
７ ＬＵＥ＝－０．０１ＰＡＲ＋０．０２ｇｃ＋０．６９ １４６．４ ０．８０ ０．０００ ７３
８ ＬＵＥ＝－０．０２ＰＡＲ＋０．０１ｇｃ＋０．８６ ９９．６５ ０．７２ ０．０００ ７９
９ ＬＵＥ＝－０．０２ＰＡＲ＋０．０３Ｔｓ＋１．４９ＶＷＣ－０．１７ＥＦ＋０．２２ ２０．０２ ０．５２ ０．０００ ７１
１０ ＬＵＥ＝－０．０１ＰＡＲ＋０．７９ＶＷＣ＋０．１１ＥＦ＋０．００ｇｃ－０．０８ＶＰＤ＋０．２９ ２４４．１ ０．９３ ０．０００ ９９

　 　 表中，Ｔａ 为日气温（℃），Ｔｓ 为日土温（℃），ＥＦ 为日蒸散比，ＰＡＲ 为日光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），ＶＷＣ 为 ０－２０ｃｍ 深度土壤平均含水量

（％），ｇｃ为冠层导度（ｍｍ ｓ－１），ＶＰＤ 为饱和水气压差（ｋＰａ）

图 ２　 生长季与逐月 ＬＵＥ 回归估算残差图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ＬＵＥ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ
虚线表示残差为 ０

３．２　 杨树 ＬＵＥ 月变化及其影响因素

图 ３ 为研究区 ２００６—２００９ 年环境因子月变化特征图。 从图中可见，研究区各环境因子均具有明显的季

节变化特征。 ２００６—２００９ 年，月平均气温变化范围为－３—２６ ℃，四年中降雨主要集中在 ７、８ 月，该两月的平

均降水量达 ７５９ ｍｍ 和 ４３６ ｍｍ，光合有效辐射（ ＰＡＲ） 从冬季到夏季逐渐增加，随后逐渐降低。 月均 ＶＰＤ 在

１ 月达到极小值，在 ６ 月达到极大值。 土壤水分（ ＶＷＣ） 在 １ 月达最小值，在 ７ 月达最大值，生长季保持在

７％—９％之间。
ＬＵＥ 月动态与 ＰＡＲｍ相关系数仅为 ０．１４，没有显著的相关关系（Ｐ＝ ０．４８），Ｔａｍ、ＥＦｍ、Ｔｓｍ以及 Ｐｍ与 ＬＵＥ 月
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图 ３　 ２００６—２００９ 年环境气象因子及 ＬＵＥ 月动态变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＬＵＥ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２００９

动态相关程度较高，其相关系数分别为 ０．６３、０．７９、０．７１ 和 ０．６９（Ｐ＜０．０１，见表 ２）。 多重逐步回归结果显示（见
表 ３），Ｔｓｍ和 ＥＦｍ对 ＬＵＥ 月动态有显著影响，两者可解释 ＬＵＥ 月动态的 ７１％，两者回归系数分别为 ０．０１ 和

０．３９（Ｔ＝ ３．１９、４．６１，Ｐ＜０．０１）。 而且两者回归系数均大于 ０，表明随着 Ｔｓｍ和 ＥＦｍ的升高，月 ＬＵＥ 逐渐升高。 以

上分析表明，月平均土壤温度和蒸散比是影响 ＬＵＥ 月动态的主要因素。

表 ２　 ２００６—２００９ 年 ＬＵＥ 月动态与环境气象因子相关分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＬＵＥ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｔｅｒｍｓ

月总光合有效辐射
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｕｍ ＰＡＲ
（ＰＡＲｍ， ＭＪ）

月平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｔａ

（Ｔａｍ， ℃）

月蒸散比
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

（ＥＦ）

月平均土壤温度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｔｓ

（Ｔｓｍ， ℃）

月均土壤体积含水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＶＷＣ

（％）

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（Ｐｍ， ｍｍ）

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１４ ０．６３ ０．７９ ０．７１ ０．５２ ０．６９

显著度
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．４８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００

　 　 ｇｃｍ： ０．４１（０．０３）， ｖｐｄｍ：－０．３５（０．０７）

３．３　 ＬＵＥｍａｘ估算

各月 ＬＵＥｍａｘ估算结果见表 ４。 从标准回归系数来看，ＬＵＥｍａｘ也与 ＬＵＥ 有相似的月动态变化趋势，４—５ 月

份 ＬＵＥｍａｘ迅速升高，７—８ 月份达到最大值，随后逐渐降低。 ４ 月份时，ＥＦ≥０．４２ 和 ＥＦ＜０．４２ 时逐日 ＬＵＥ 差别

最大，４ 月份 ＬＵＥｍａｘ为 ０．２２ ｇＣ ／ ＭＪ；５ 月份 １７≤ＰＡＲ＜２７ 且 ＥＦ≥０．７７ 时逐日 ＬＵＥ 最高，月 ＬＵＥｍａｘ为 ０．３９ ｇＣ ／

７　 ６ 期 　 　 　 仇宽彪　 等：北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率 　
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ＭＪ；６ 月份 ＶＰＤ＜１．２ ｋＰａ 且 ＰＡＲ≥２１ ＭＪ 时逐日 ＬＵＥ 高于其他条件，月 ＬＵＥｍａｘ为 ０．３８ ｇＣ ／ ＭＪ；７ 月以后 ＰＡＲ
成为逐日 ＬＵＥ 差异的分支点，但不同月份 ＰＡＲ 的临界点不同，自 ７ 月份到 １０ 月份，这一临界值逐渐降低。 ７、
８、９ 三个月 ＬＵＥｍａｘ没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ２００６—２００９ 年 ＬＵＥ 月动态与环境气象因子逐步回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ＬＵＥ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｔｅｒｍｓ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ 检验值
Ｔｔｅｓｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

－０．１９ －２．８７ ＜０．０１

蒸散比
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ＥＦ） ０．３９ ４．６１ ＜０．０１

月平均土壤温度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｔｓ ０．０１ ３．１９ ＜０．０１

Ｒ２ ０．７１

Ｐ ０．００

表 ４　 每月 ＬＵＥｍａｘ估算表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＬＵＥｍａｘ

月份
Ｍｏｎｔｈ

最适环境变量及其阈值
Ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＬＵＥｍａｘ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
决定系数

Ｒ２
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

４ ＥＦ≥０．４２ ０．２２±０．０２ａ ０．８５ ０．０００

５ １７≤ＰＡＲ＜２７；ＥＦ≥０．７７ ０．３９±０．０２ａ，ｂ ０．９５ ０．０００

６ ＶＰＤ＜１．２；ＰＡＲ≥２１ ０．３８±０．０３ａ，ｂ ０．９２ ０．０００

７ ＰＡＲ＜１６ ０．６６±０．０２ｂ ０．９９ ０．０００

８ ＰＡＲ＜１３ ０．６９±０．０６ｂ ０．９４ ０．０００

９ ＰＡＲ＜１１ ０．６１±０．０５ｂ ０．８８ ０．０００

１０ ＰＡＲ＜６．５ ０．４４±０．０９ａ，ｂ ０．７３ ０．００２

生长季内逐月 ＬＵＥ 主要与 ＥＦｍ有关。 ＥＦｍ ＝ ０．７７ 可作为 ＬＵＥ 月动态显著差异的分支点。 ＥＦｍ≥０．７７ 时，
生长季内 ＬＵＥｍａｘ为 ０．４４ ｇＣ ／ ＭＪ。

４　 讨论

从叶片光合速率的变化来看，在叶片伸展完毕到叶片面积达到最大这段时间内，其光合速率增加较迅速，
随着叶面积停止生长，叶龄继续增长时，净光合速率则有所下降［２８］。 由于春季降水较少，叶面积迅速增大的

杨树林对水分需求量增加，水分成为制约杨树林 ＬＵＥ 的主导因子，这种状况一直持续到雨季来临。 ８ 月后，
ＬＵＥ 则持续下降，这与降水减少导致的 ＶＷＣ 减少以及温度降低有关［４７］，还有的研究也指出这也与叶片养分

含量下降、叶片年龄等因素相关［３１］。 ２００６ 和 ２００９ 年 ５ 月份 ＬＵＥ 较 ４ 月份的增幅大于 ２００７ 和 ２００８ 年，在
２００９ 年 ５ 月份 ＬＵＥ 甚至高于 ６ 月份 ＬＵＥ。 这是因为在 ２００６ 年和 ２００９ 年 ５ 月份实验地对林地进行了灌溉。
水分条件的改善提高了生态系统的 ＬＵＥ。

尽管在生长季前期和后期，水分因子对 ＬＵＥ 的影响较显著（表 １），但在决策树分析中水分不再是影响后

期月 ＬＵＥ 的主要节点（表 ４），这表明生长季前期降水对杨树人工林生态系统 ＧＰＰ 的影响更为显著。
相比于土壤温度，气温对 ＬＵＥ 的影响更为显著。 在 ４ 月份，气温与 ＬＵＥ 呈正相关，表明气温对生长季杨

树人工林生长季开始的重要意义，这与 Ｃｈｅｎ 的研究类似［４８］。 但在北方针叶林、落叶阔叶林生态系统，土壤温

度却是生态系统生长期开始的主要影响因子［４９⁃５０］。
光能利用效率模型中使用的 ＬＵＥｍａｘ多根据植物所吸收的 ＰＡＲ（ＰＡＲ∗ｆＰＡＲ，ｆＰＡＲ 为植物吸收的光合有效

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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辐射比例，ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ＰＡＲ）进行计算。 而本文之所以直接使用 ＰＡＲ 是因为本文的研究目的在于估算

站点尺度的 ＬＵＥｍａｘ，而关于 ｆＰＡＲ 的遥感数据产品空间分辨率较大，易引起混合像元问题。 但为了与已有植被

类型的 ＬＵＥｍａｘ进行比较，本文根据 ＭＯＤ１５Ａ２ 数据产品，选取通量塔所在像元，提取 ｆＰＡＲ 并粗略计算 ＬＵＥｍａｘ，
结果见表 ５。 由于 ｆＰＡＲ 与叶面积有关，因此呈现明显的季节变化趋势。 ４—５ 月间 ｆＰＡＲ 迅速升高，５—６ 月间

ｆＰＡＲ 变化不大，６—８ 月间 ｆＰＡＲ 增加并达到生长季内最大值，９ 月后逐渐降低。 为便于比较各月 ＬＵＥｍａｘ，通过

ｆＰＡＲ 进行修正。 推算出年 ＬＵＥｍａｘ在 １．０９ ｇＣ ／ ＭＪ。 根据研究，不同生态系统具有不同的光能利用效率均值和

范围［３１］。 作物的 ＬＵＥ 集中在 １．１—１．４ ｇＣ ／ ＭＪ，但对于自然生态生态系统，ＬＵＥ 的变化范围更大［５１］。 在哈佛

森林，ＧＰＰ 的光能利用效率大约在 １．１ ｇＣ ＭＪ－１［５２］。 我国落叶阔叶林 ＮＰＰ 合成 ＬＵＥｍａｘ为 ０．６９２ ｇＣ ＭＪ－１［３４］，根
据 ＧＰＰ⁃ＬＵＥ 与 ＮＰＰ⁃ＬＵＥ 大体为 ２：１ 推算，我国落叶阔叶林 ＬＵＥｍａｘ当在 １．３８ ｇＣ ／ ＭＪ。 但各月的 ＬＵＥｍａｘ有所差

异，在对生长季内月度 ＧＰＰ 进行估算时需要考虑各月 ＬＵＥｍａｘ。

表 ５　 站点像元每月 ｆＰＡＲ 平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆＰＡＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｅｄ

时间
Ｍｏｎｔｈ

４
Ａｐｒ

５
Ｍａｙ

６
Ｊｕｎ

７
Ｊｕｌ

８
Ａｕｇ

９
Ｓｅｐ

１０
Ｏｃｔ

生长季
Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｆＰＡＲ ０．２１ ０．３０ ０．３７ ０．５３ ０．５９ ０．５０ ０．３２ ０．４０
ＬＵＥｍａｘ ／ ｆＰＡＲ １．０４ １．２８ １．０４ １．２４ １．１６ １．２３ １．３６ １．０９

　 　 表中 ｆＰＡＲ 和 ＬＵＥｍａｘ分别表示植物吸收的光合有效辐射比例（ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ＰＡＲ）和最大光能利用效率（Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

５　 结论

通过研究沙地杨树人工林不同时段 ＬＵＥ 的变化，确定不同时间分辨率下 ＬＵＥ 的主导影响因子，并估算沙

地杨树人工林的 ＬＵＥｍａｘ。 研究发现：（１）生长季开始后 ＬＵＥ 迅速升高，到 ７ 月中旬时达到最大值，随后 ＧＰＰ
逐渐降低，十一月开始进入休眠期。 生长季早期的灌溉可提高杨树人工林逐月 ＬＵＥ；在生长季不同阶段，逐日

ＬＵＥ 的影响因子不同，４—５ 月与 ９—１０ 月逐日 ＬＵＥ 则与土壤水分（ＶＷＣ）有较大关系；而逐月 ＬＵＥ 则与月蒸

散比（ＥＦｍ）和月平均土壤温度（Ｔｓｍ）有关；沙地杨树人工林年 ＬＵＥｍａｘ为 ０．４４ ｇＣ ／ ＭＪＰＡＲ，由于各月对沙地杨树

人工林 ＬＵＥ 最适宜的环境条件不同，据此估算的 ＬＵＥｍａｘ也各异，各月中以 ７、８ 月 ＬＵＥｍａｘ最高，分别为 ０．６６ 和

０．６９ ｇＣ ／ ＭＪＰＡＲ。 研究结果表明，在利用光能利用模型进行区域乃至全球初级生产力估算时需要根据研究的

不同时间尺度确定 ＬＵＥｍａｘ。
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