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乌梁素海湿地芦苇最大羧化速率的高光谱遥感
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摘要：湿地植被生产力和固碳潜力的研究是全球碳循环和全球变化的热点研究问题。 湿地植被的光合能力能够指示其生长的

健康状态。 最大羧化速率是重要的植被光合参数之一，对精确模拟湿地植被光合作用和气体交换模型中的固碳过程具有重要

的作用。 本文以内蒙古乌梁素海湖泊湿地为研究区，进行了芦苇叶片光合参数和光谱的测量。 芦苇叶片最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）
数值是基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光合作用模型，从光合测量获取的 Ａ－Ｃｉ曲线计算并校正到 ２５ ℃得到的。 分别基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型、
单波段和高光谱植被指数（包括简单比值指数 ＳＲ 和归一化差值指数 ＮＤ），构建湿地芦苇叶片最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）估算模型。
基于高光谱遥感图像 ＨＪ⁃１Ａ ＨＳＩ，采用 ＮＤ 高光谱指数中具有较高 Ｖｃｍａｘ估算精度的入选波段 ７０２ 和 ７５６ ｎｍ，获取研究区湿地芦

苇最大羧化速率空间分布图。 研究结果表明，湿地植被光谱特征和高光谱植被指数，可用于估算湿地芦苇 Ｖｃｍａｘ，其中最高精度

产生于基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型的建模方法（Ｒ２ ＝ ０．８７，ＲＭＳＥＣＶ＝ ３．９０，ＲＰＤ＝ ２．７２），ＮＤ 高光谱指数的 Ｖｃｍａｘ估算精度高于 ＳＲ 高

光谱指数的估算精度；从获取的 Ｖｃｍａｘ空间分布图上提取估算值，其与测量值对比，存在较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．８０，ＲＭＳＥ＝ ４．７４）。
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陆地生态系统碳循环过程与碳源、碳汇问题的研究已成为 ２０ 世纪 ９０ 年代以来科技界的最大热点之一。
近 ２０ 年来国内外已经发展了大量的陆地生态系统模型，其中光合作用生化模型是陆地生态机理模型的核心。
这些模型多以植被叶片最大羧化速率作为关键参数进行光合作用的模拟［１］。 一些经典生化模型在模拟植被

光合作用时，通常将最大羧化速率设置为常数，或仅考虑了温度的影响，但没有考虑其它环境影响因素，以及

由此导致的植被最大羧化速率的时空变化。 植物最大羧化速率的空间差异和季相变化的准确模拟，为精确评

估陆地生态系统生产力、碳收支及对气候变化的响应提供依据［２］。
最大羧化速率（ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｖｃｍａｘ）是重要的植被光合生理参数，是植被光合作用过程中重

要限速反应———羧化反应的速率，对光合速率起着决定性的作用，它决定了植物的最大净光合速率、光下线粒

体呼吸、光呼吸等过程［３］。 植被叶片最大羧化速率是植被光合作用过程中由核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶 ／加氧

酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）催化的最大羧化反应速率，即植被叶片在单位时间单位面积固定的最大 ＣＯ２摩尔数。 不同类型

植被叶片的 Ｖｃｍａｘ差异较大，其值在 ６—１９４μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１之间变化。 同一类型植被叶片的 Ｖｃｍａｘ在不同生长环境

下也不相同，并且呈现年际和季相变化特征［４］。
基于植被叶片或冠层尺度的光谱特征，采用遥感分析技术可以估算植被生化、生理和结构特性参数［５⁃８］。

采用遥感反演技术，有助于在不同尺度上获取植被特定光谱特征与最大羧化速率的响应关系，由此准确估算

植被光合作用关键参数的时空变化。
随着对植被光合作用和生产力的深入研究，一些研究对影响植物光合和呼吸作用的 Ｖｃｍａｘ及其影响因子

进行了观测和模拟。 其中，采用光谱分析技术模拟 Ｖｃｍａｘ空间和时相变化的研究也开始出现。 Ｄｉｌｌｅｎ 等观测了

两个树种在生长季叶片反射率与光合参数（包括 Ｖｃｍａｘ等参数）的季相变化［９］。 研究了红边位置指数与光合参

数的相关关系，认为光谱植被指数具有指示关键光合参数生长季变化的潜力。 Ｊｉｎ 等的研究表明，不同尺度获

取的植被指数与 Ｖｃｍａｘ存在紧密相关性，所建立的相关关系可以用于反演光合参数的季相变化［１０］。 Ｓｅｒｂｉｎ 等

基于叶片反射光谱对 Ｖｃｍａｘ估算进行了研究，发现光谱反射率数据可以有效捕捉短期山杨树叶片 Ｖｃｍａｘ对温度

变化的响应［１１］。 Ｇａｍｏｎ 等对 ＰＲＩ 指数进行了研究，他们从研究结果推论出，光合参数会受到同等的调节作

用，ＰＲＩ 指数可用于探测植被 Ｖｃｍａｘ和气孔导度的变化［１２］。 虽然有关植被 Ｖｃｍａｘ的光谱反演研究还较少，但
Ｖｃｍａｘ对植被生理生态的重要性，会促使植被 Ｖｃｍａｘ光谱研究成为一个值得探索的研究方向。

本文以干旱区湖泊湿地芦苇作为研究对象，采用高光谱遥感技术，探索湿地植被主要光合参数最大羧化

速率高光谱估算技术，并且模拟其空间分布状况，为准确模拟湿地生态系统碳同化和碳收支，评估湿地植被群

落健康状态和湿地净化能力提供科学依据。

１　 研究区概况

乌梁素海湿地位于内蒙古自治区西部巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，地理坐标为东经 １０８°４３＇—１０８°５７＇，
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北纬 ４０°３６＇—４１°０３＇，是河套地区最大的湖泊湿地。 乌梁素海系黄河改道后形成的牛轭湖，湖区水域面积约

为 ２９３ ｋｍ２，是干旱区典型的大型草型淡水湖泊。 乌梁素海湿地区域属于温带大陆性干旱气候，年平均气温

７．３℃，年平均降水量 ２２０ｍｍ。 乌梁素海湿地植物以芦苇、香蒲、蓖齿眼子菜为优势种。 芦苇生长茂密，成大片

或带状分布于湖中。 近年来，随着人类活动干扰强度的不断增加，乌梁素海湿地出现了水量逐年减少和水体

污染较为严重的问题，各项富营养化指标也呈现逐年上升的趋势［１３］。

２　 数据来源和预处理

２０１４ 年 ７ 月在乌梁素海湿地进行了野外实验。 根据研究区芦苇群落的分布特征，选定了 ７３ 个采样区域

（图 １），在选定的 ７３ 个采样区域内设定单位面积为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的芦苇生长样方。 野外实验选择晴朗无云的

天气进行，测量时间控制在 １０：００—１２：００ 之间，以避开可能发生的“光合午休”。 在每个样方内随机选择 ５ 株

长势良好且基本一致的芦苇植株，待测叶片选择完全展开、长势一致、对应叶位一致的 ３ 片成熟叶片。 每片叶

片分别进行 ３ 次光合参数测量和 １０ 次光谱测量。 计算每个样方所测叶片光合参数的平均值作为该样方芦苇

叶片光合参数测量结果，计算每个样方所测叶片光谱的平均值作为该样方叶片反射光谱曲线，以此消除偶然

误差。

图 １　 乌梁素海湿地研究区和采样区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

２．１　 芦苇光合参数测量和计算

使用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合系统分析仪（Ｌｉ⁃ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），进行了芦苇叶片光合参数、气体交换参

数和环境参数的测量，包括叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、叶面温度、大气温度、相对空

气湿度、空气 ＣＯ２浓度和光合有效辐射等。
测定光响应曲线时，控制 ＣＯ２的浓度为 ４００ μｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ－１，设定光合强度梯度为 ０、５０、１００、１５０、２００、４００、

６５０、８００、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 测定 ＣＯ２响应曲线时，控制光合强度为 ６５０ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１，设定 ＣＯ２浓度梯度为 ０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００ μｍｏｌ ｍｏｌ－１。
采用二次曲线方程，分别进行光响应曲线拟合和 ＣＯ２响应曲线拟合，绘制光合（Ａ－ＰＡＲ）响应曲线和光合－ＣＯ２

（Ａ－Ｃ ｉ）响应曲线（Ａ 为测量叶片的净光合速率，ＰＡＲ 为光合有效辐射，Ｃ ｉ为 ＣＯ２浓度），计算表 １ 所列其它光

合参数。
基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等提出的生化模型和 Ａ－Ｃ ｉ响应曲线［１４］，采用非线性回归方法，拟合 Ｖｃｍａｘ数值［１０］：

ｄＡ
ｄＣ

＝
Ｖｃｍａｘ

Γ∗ ＋ ＫＣ １ ＋ Ｏ ／ ＫＯ( )
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式中，Γ∗为缺乏暗呼吸下的 ＣＯ２补偿点；ＫＣ和 ＫＯ分别为羧化作用和加氧作用的 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ – Ｍｅｎｔｅｎ 常数。 在

Ａ－Ｃ ｉ响应曲线初始部分，即 Ｃ ｉ低值区间，Ａ 主要受 Ｖｃｍａｘ的限制。 因此，Ｖｃｍａｘ和光下的暗呼吸速率（Ｒｄ
∗），基于

Ｃ ｉ＜２５０ μｍｏｌ ｍｏｌ－１的部分 Ａ－Ｃ ｉ曲线进行估算。 在缺乏 Ｒｄ
∗（Γ∗）下的 ＣＯ２补偿点和Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ –Ｍｅｎｔｅｎ 常数，

采用 Ｂｒｏｏｋｓ 等［１５］提出的叶温转换方法和 Ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒ 等［１６］的算法进行估算：

Ａ ＝ １ ０．５Ｏ
τＣ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶｃｍａｘＣ ｉ

Ｃ ｉ ＋ ＫＣ １ ＋ Ｏ ／ ＫＯ( )
－ Ｒｄ

式中，Ｏ 和 Ｃ ｉ分别是胞间 Ｏ２分压和胞间 ＣＯ２分压；τ 是 Ｒｕｂｉｓｃｏ 特异性因子；Ｒｄ为在光下的线粒体呼吸速率。
随后，基于 Ｈａｒｌｅｙ 等提出的温度响应算法［１７］，将计算获得的 Ｖｃｍａｘ校正到 ２５ ℃：

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖｃｍａｘ( ) ＝ ｅｘｐ ｃ － Ｈａ ／ ＲＴＫ( ) ／ １ ＋ ｅｘｐ ＤＳＴｋ － Ｈｄ( ) ／ ＲＴＫ{ }[ ]

式中，Ｈａ为活化能；Ｈｄ为钝化能；ｃ 为尺度转换常数；△Ｓ 为熵期，取值为 ０．６５ｋＪ Ｋ－１ｍｏｌ－１；Ｒ 为气体常数；Ｔｋ为

叶温。
２．２　 芦苇叶片光谱测量

芦苇叶片光谱测量使用了 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ Ｐｒｏ ＦＲ 野外光谱辐射仪。 光谱测量范围为 ３５０—２５００ ｎｍ。 传

感器探头采取垂直向下的位置进行观测，测量视场角为 ２５°，距离所测芦苇叶片上方约 １ ｃｍ 处。 实验中使用

了 ９９％的朗伯体白板作为参考板。
２．３　 高光谱图像

环境与灾害监测预报卫星 ＨＪ⁃１Ａ 上搭载有超光谱成像仪（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＨＳＩ）传感器。
其空间分辨率为 １００ ｍ，工作光谱谱段 １１５ 个，光谱范围 ４５９—９５６ ｎｍ。 相比于 ＥＯ⁃１ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＭＯＤＩＳ 等传感

器，其光谱监测性能有所提高，从而有效提高了对地物信息的提取能力，适用于植被生长状况、生化组分信息

等多种专题研究［１８］。
研究采用了 ２０１４ 年 ７ 月覆盖研究区的 ＨＳＩ 高光谱图像，轨道号为 １１ ／ ６５ 和 １２ ／ ６５。 对高光谱图像依次进

行了格式转换、绝对辐亮度值转换、大气校正和几何精校正等数据预处理。 采用 ＥＮＶＩ 的 ＦＬＡＡＳＨ 模型（ ｆａｓｔ
ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）进行图像的大气校正。 以 ＴＭ 为参考影像，使用二次多

项式法进行了图像的几何精校正，校正误差控制在 ０．５ 个像元，得到归一化地表反射率图像。

３　 研究方法

３．１　 高光谱参量选取

本文基于单波段和高光谱植被指数，进行湿地芦苇光合参数最大羧化速率的回归分析。 单波段光谱采用

ＡＳＤ 光谱辐射仪测量获取的高光谱数据（４００—２３５０ ｎｍ 波谱范围）。 高光谱植被指数采用了两种基本类型的

指数，分别为简单比值指数（ＳＲ）和归一化差值指数（ＮＤ）：

ＳＲ ＝
Ｒλ１

Ｒλ２

（１）

ＮＤ ＝
Ｒλ１

－ Ｒλ２

Ｒλ１
＋ Ｒλ２

（２）

式中， Ｒλ１
为波段 λ１ 的反射率， Ｒλ２

为波段 λ２ 的反射率， λ１ ≠ λ２。 在本研究中，在 ４００—２３５０ ｎｍ 波谱范围内

（去除波段除外），采用了由此波谱区间内任意两个波段构建的 ＳＲ 和 ＮＤ 高光谱指数。
３．２　 基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＰＬＳＲ 模型

本研究采用了 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术结合偏最小二乘回归模型（ＰＬＳＲ）的回归建模方法。
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术是利用有限的样本进行随机、等概率、有放回的多次重复抽样，建立起足以代表母体样本分

布之新样本，从而实现扩大样本容量进行数据模拟。 因此，基于再抽样和数据模拟的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术，能够有效

提高所建模型的估算精度［１９］。
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本研究在 ＭＡＴＬＡＢ 平台上完成建模的编程计算。 具体建模步骤包括：基于原始样本数据采用 ＰＬＳＲ 回归

建模 方 法 构 建 估 算 模 型， 获 得 初 始 回 归 系 数 集； 在 原 始 数 据 集 中 随 机 抽 取 一 个 样 本 点

ｙｉ
１( ) ，ｘｉ１

１( ) ，ｘｉ２
１( ) ，…，ｘｉｐ

１( )( ) ，记录其值后再放回原始数据集，重复 ｎ 次，得到一个 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本：
Ｓ １( ) ＝ ｙｉ

１( ) ，ｘｉ１
１( ) ，ｘｉ２

１( ) ，…，ｘｉｐ
１( ) ｉ ＝ １， ２， ３，…，ｎ( ){ } （３）

ｘ 是自变量数据，ｙ 是因变量数据；基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本 Ｓ（１），采用 ＰＬＳＲ 回归建模方法，建立估算模型：

ｙ
＾
＝ β１

１( ) ｘ１ ＋ β２
１( ) ｘ２ ＋ … ＋ βｐ

１( ) ｘｐ （４）
β 是回归系数；重复（３）、（４）步骤，得到估算模型回归系数组，构建基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本的回归系数集；计

算基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本的回归系数与初始回归系数差值的绝对值，取绝对值的 ９０％分位点作为拒绝域的临界

值；比较回归系数的绝对值与临界值，判断其是否通过显著性检验；将经过显著性检验的自变量在原数据集上

重新构建 ＰＬＳＲ 估算模型；重复上述步骤，直到所有变量均通过显著性检验。
３．３　 模型建立及精度验证

研究采用 ４ 种方法构建湿地芦苇叶片最大羧化速率估算模型：（１）采用线性回归建立单波段与芦苇叶片

Ｖｃｍａｘ的回归模型；（２）采用线性回归建立 ＳＲ 高光谱指数与芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的回归模型；（３）采用线性回归建立

ＮＤ 高光谱指数与芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的回归模型；（４）采用基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型建立预处理后光谱与芦苇叶片

Ｖｃｍａｘ的回归模型。
所建模型估算精度评价指标选用了 Ｒ２（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，决定系数）、ＲＭＳＥＣＶ（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，交叉验证均方根误差）和 ＲＰＤ（ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。 研究基于留一交

叉算法（ｌｅａｖｅ－ｏｎｅ－ｏｕｔ）计算 ＲＭＳＥＣＶ。 即对有 Ｎ 个样本的原始数据，每个步骤取出其中的 １ 个样本，只使用

其余 Ｎ⁃１ 个样本建立预测模型，用以预测被取出的样本值。 这个过程一直重复至每个样本都被取出 １ 次。 本

文计算标准差（ＳＤ）与 ＲＭＳＥＣＶ 的比值作为 ＲＰＤ 值。
３．４　 基于高光谱图像的湿地芦苇最大羧化速率空间分布估算

湿地植被最大羧化速率空间分布的获取，有利于较为精确地描述其空间变化状况，改进区域或全球尺度

湿地生态系统生产力与碳收支模型中光合参数的精度。
在本文使用的 ４ 种方法中，选取一种适宜的湿地芦苇最大羧化速率估算方法，将该方法应用于 ＨＳＩ 高光

谱图像。 从经过预处理的 ＨＳＩ 图像上，提取 ７３ 个采样区域对应像素的反射光谱曲线。 将 ７３ 组样本数据（包
括从图像上提取的反射光谱曲线和测量计算获取的 Ｖｃｍａｘ），随机分成 ２ 组，包括建模样本数据（ｎ ＝ ５０）和验证

样本数据（ｎ＝ ２３）。 基于建模样本数据，构建芦苇 Ｖｃｍａｘ估算模型，获取研究区湿地芦苇最大羧化速率空间分

布图。 基于验证样本数据，采用 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 对 Ｖｃｍａｘ估算精度进行评价。

４　 结果与分析

４．１　 研究区湿地芦苇光合生理参数特征

野外实验测量在 ７ 月进行，研究区芦苇长势较好，种群密度 ９２ 株 ／ ｍ２，平均株高 ２．６８ ｍ，叶面积指数 ３．６４
ｍ２ ／ ｍ２。 从表 １ 可以看出，芦苇光饱和点和光补偿点之间的光能利用区间较宽，这导致芦苇具有较高的生产

力。 芦苇叶片较高的光饱和点和光补偿点，也从一方面表明了其属于不耐荫的阳性植物［２０］。 从各光合生理

参数指标综合来看，研究区湿地芦苇呈现较强的光合能力。
４．２　 湿地芦苇叶片光谱特征

图 ２ 为经实验测量获取的芦苇叶片平均反射光谱曲线。 曲线中剔除了水分吸收带、大气影响以及噪声干

扰较大的部分。 曲线呈现出绿色植物叶片的一般光谱特征：在可见光波段，在叶绿素等色素吸收和反射作用

影响下，叶片光谱反射率值较低，在 ５４２ ｎｍ 存在明显的反射峰，在 ６８３ ｎｍ 存在明显的吸收谷；在近红外波段，
６８３—７６０ ｎｍ 波段范围呈现“红边”特征，７６０—１３３５ ｎｍ 波段之间光谱反射率值较高，在 １０６３ ｎｍ 达到峰值，这
是叶片细胞结构高反射率影响所致；在短波红外（ＳＷＩＲ）波段，受叶片含水量的影响，光谱反射率值降低，以
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１４５０、１９５０ ｎｍ 为中心形成了水分吸收带。

表 １　 乌梁素海湿地芦苇叶片光合生理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

获取和计算方法
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

数值
Ｖａｌｕｅｓ

光饱和点 ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
当光合速率达到最大值时的光合有效辐射，从 Ａ－ＰＡＲ
曲线获取

１９８２．４１

光补偿点 ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
维持光合作用的最小光合有效辐射，从 Ａ－ＰＡＲ 曲线
获取

３５．３６

表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ 计算 Ａ－ＰＡＲ 曲线在 ０—２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１范围内的斜率 ０．０５８

ＣＯ２饱和点 ／ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１）Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２
最大光合速率时 ＣＯ２ 达到饱和的浓度，从 Ａ－Ｃｉ 曲线

获取
１７４２．５９

ＣＯ２补偿点 ／ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２
近似计算净光合速率为 ０ 时的 ＣＯ２浓度，从 Ａ－Ｃｉ曲线

获取
６９．０３

最大 净 光 合 速 率 ／ （ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

根据拟合的 Ａ－ＰＡＲ 曲线方程，计算最大净光合速率 ２４．１４

羧化效率 ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
对 Ａ－Ｃｉ曲线在 ０—２００ μｍｏｌ ｍｏｌ－１低 ＣＯ２浓度范围内的

数据进行线性回归，计算该响应曲线的斜率
０．０７８

蒸腾速率 ／ （ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 使用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合系统分析仪测量获取 ４．９７

水分利用效率 ／ （μｍｏｌ ｍｍｏｌ－１） Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 计算光合速率和蒸腾速率的比值 ４．５１

最 大 羧 化 速 率 ／ （ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ） Ｍａｘｉｍｕｍ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

采用本文所述 Ｖｃｍａｘ 计算方法，基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 光合作用

模型从 Ａ－Ｃｉ曲线中计算并校正到 ２５ ℃得到
７５．４

图 ２　 湿地芦苇叶片平均反射光谱曲线

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｅｄ

ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

４．３　 湿地芦苇叶片最大羧化速率估算精度对比

表 ２ 为本文中采用的 ４ 种方法估算芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ

的结果及精度评价指标对比。 图 ３ 为采用上述 ４ 种方

法构建芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ估算模型，入选较高估算精度的

波段或波段组合，进行 Ｖｃｍａｘ估算值与测量值比较。 总

体来看，最高估算精度产生于基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型

的 Ｖｃｍａｘ估算建模方法（Ｒ２ ＝ ０．８７，ＲＭＳＥＣＶ＝ ３．９０，ＲＰＤ＝

２．７２）。 ＮＤ 高光谱指数的 Ｖｃｍａｘ 估算精度（Ｒ２ 介于 ０．
８５—０．７９），高于 ＳＲ 高光谱指数的估算精度（Ｒ２介于 ０．
８０—０．７４）。 基于单波段构建的 Ｖｃｍａｘ线性估算模型精度

最低（Ｒ２介于 ０．５５—０．４８）。
ＲＰＤ 常被用来评价预测模型的精度。 一些研究根

据估算结果总结出，ＲＰＤ 值越大预测模型的估算能力

越好。 当 ＲＰＤ＞２ 时表示模型具有较好的预测能力；２＞ＲＰＤ＞１．４ 时表示模型的估算结果可以被接受，存在改

进空间；ＲＰＤ＜１．４ 时说明模型预测的可靠性在减小；ＲＰＤ＜１ 时表示模型预测能力较差，不能应用于样本估

算［２１］。 在本研究中，基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型、ＮＤ 高光谱指数、ＳＲ 高光谱指数中的 ６５７ 和 ７９４ 波段组合（表
２），其 ＲＰＤ 值均超过 ２，说明这些估算方法可以获得精度较高的芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ预测值。

本研究中所采用的 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术结合 ＰＬＳＲ 回归建模方法，获取了芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的最高估算精度。 在本

文中，采用了基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的 ＰＬＳＲ 回归建模方法，利用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 技术可以有效提高估算模型精度，证明

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 和 ＰＬＳＲ 结合的建模方法，适用于基于高光谱数据的芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ估算。 但是，存在的问题是，在类

似生态和地理参数光谱估算研究中，通常使用整个光谱测量波段数据（包括上千个波段），这导致在 ＰＬＳＲ 模
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型中，部分光谱变量对估算变量不具有重要性影响（例如，影响系数接近于 ０）或者负影响［１１］。 当空间尺度由

局地测量上升至宽尺度遥感应用时，可利用的波段数量较为有限，需要较多成分变量的 ＰＬＳＲ 建模方法将导

致较大估算误差。 因此，基于宽波段星载光谱数据时，ＰＬＳＲ 并不是理想的建模方法，其应用会受到该问题的

限制，而光谱指数的应用却更为普遍。

表 ２　 ４ 种方法估算乌梁素海湿地芦苇叶片最大羧化速率结果和评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｎ＝７３）

构建 Ｖｃｍａｘ估算模型方法

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｖｃｍａｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
入选估算波段 ／ ｎｍ

Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ
评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｒ２ ＲＭＳＥＣＶ ＲＰＤ

单波段 Ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ
６９６（ａ）

２１４２（ｂ）

７１３（ｃ）

０．５５
０．５１
０．４８

７．３４
７．８０
８．０９

１．４６
１．３８
１．３１

ＳＲ 高光谱指数
ＳＲ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

６５７， ７９４（ａ）

６４５， ７３４（ｂ）

４６２， ２１７８（ｃ）

０．８０
０．７６
０．７４

５．０７
５．７９
５．７３

２．０７
１．８３
１．８７

ＮＤ 高光谱指数 ＮＤ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
６７５， １５０４（ａ）

７０２， ７５６（ｂ）

４６０， ２０５３（ｃ）

０．８５
０．８３
０．７９

４．１１
４．５５
５．０１

２．５８
２．３５
２．１１

基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模 型 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ

１２ （成分个数） ０．８７ ３．９０ ２．７２

　 　 入选估算波段一列，下标 ａ、ｂ、ｃ 分别代表在同一种估算芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的方法中，综合各估算精度评价指标，并且考虑实际应用中特征波段

经常发生偏移，以及星载波段的设置，ａ 为估算精度最高的入选波段，ｂ 和 ｃ 为估算精度较高的入选波段。 Ｒ２： 决定系数 ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

ＲＭＳＥＣＶ： 交叉验证均方根误差 ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ； ＲＰＤ： ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ３　 ４ 种方法对芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ最高精度的估算值与测量值比较

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｖｃｍａｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｒｅｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｎ＝７３）

归一化植被指数（ＮＤＶＩ［７０５， ７５０］）、光化学植被指数（ＰＲＩ［５３１， ５７０］）等，在已有研究中证明了其估算

植被光合参数的可行性［２２］。 本研究中，采用了 ＮＤ 形式和 ＳＲ 形式的高光谱指数，估算湿地芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ。
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值得注意的是，ＮＤ 形式中标记为 ｂ 的高光谱指数，利用了 ７０２ 和 ７５６ ｎｍ 波段，这与上文提及的 ７０５ 和 ７５０ ｎｍ
波段较为接近，这两个波段被认为与植被叶片叶绿素含量相关性较高，而叶绿素含量在很大程度上决定了叶

片的光合能力［２３］。 尤其是在星载光谱数据中，相近的这两对波段可能各自位于同一卫星波段中。 探索高光

谱指数对植被光合参数（例如，最大羧化速率、最大光合电子传递速率等）的估算研究，有利于在不同尺度上

开展其时空变化监测及对环境影响因素的响应。
表 ２ 显示，入选估算波段分别位于蓝光（４６０、４６２ ｎｍ）、红光（６４５、６５７、６７５、６９６ ｎｍ）、近红外（７０２、７１３、

７３４、７５６、７９４ ｎｍ）、ＳＷＩＲ 波段（１５０４、２０５３、２１４２、２１７８ ｎｍ）。 其中，６９６、７０２、７１３、７３４、７５６ ｎｍ 位于近红外波段

的“红边”区域。 可以看出，主要入选估算波段位于红外、近红外、ＳＷＩＲ 光谱范围。 一些研究证明，许多中心

位于红光和近红外的波段在植被叶片和冠层光合参数的指示方面具有潜能［２４］。 表 ２ 中，ＮＤ［７０２， ７５６］、ＳＲ
［６５７， ７９４］和 ＳＲ［６４５， ７３４］即为此类高光谱指数，它们表现出了对芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ较好的估算能力。 在本研

究中，一些 ＳＷＩＲ 波段也显示出能够指示芦苇叶片的 Ｖｃｍａｘ。 Ｒｕｂｉｓｃｏ 在 ＳＷＩＲ 波段存在几个较宽的光谱吸收

特征波段，主要位于 １５００、１６８０、１７４０、１９４０、２０５０、２１７０、２２９０、２４７０ ｎｍ 波段［２５］。 另一方面，叶片中氮素的

３０％—５０％分配于蛋白质核酮糖⁃ １，５－二磷酸羧化酶 ／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）中，叶片氮素状态与净光合速率显著

相关［２５］。 而氮素在 ＳＷＩＲ 波段的吸收波段中心位置，主要位于 １５１０、１９４０、２０６０、２１８０、２３００、２３５０ ｎｍ［５］。 将

Ｒｕｂｉｓｃｏ、氮素吸收特征波段和表 ２ 中入选估算波段相对比，在 ＳＷＩＲ 波段，入选的 １５０４、２０５３、２１７８ ｎｍ 与前两

者相应的吸收特征波段较为接近。 一些研究表明，ＳＷＩＲ 波段的入选有利于提高预测模型的估算精度，主要

源于其独特的光谱特性［５］，这在本文中也有所体现。

　 图 ４　 基于高光谱图像 ＨＳＩ的湿地芦苇最大羧化速率估算值与测

量值比较（ｎ＝２３）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｅｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＳＩ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ

４．４　 研究区湿地芦苇最大羧化速率空间分布

本文采用的高光谱遥感图像为 ＨＪ⁃ １Ａ ＨＳＩ，其光谱

范围为 ４５９—９５６ ｎｍ。 根据该高光谱图像的波谱覆盖

范围，以及实际推广应用的可行性和实用性，选择 ＮＤ
高光谱指数中具有较高 Ｖｃｍａｘ估算精度的入选波段 ７０２
和 ７５６ ｎｍ，即采用 ＮＤ［７０２， ７５６］高光谱指数估算芦

苇 Ｖｃｍａｘ。
图 ４ 为根据 ２３ 组验证样本数据的空间位置，从研

究区湿地芦苇最大羧化速率空间分布图（图 ５）上提取

的估算值与测量值对比。 图 ４ 显示，估算值与测量值之

间存在较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．８０，ＲＭＳＥ＝ ４．７４）。 结果表

明，高光谱指数 ＮＤ［７０２， ７５６］以较好的精度估算了湿

地芦苇最大羧化速率的变化，即基于光谱特征的植被指

数可以较为精确地估算湿地植被最大羧化速率。
图 ５ 为基于高光谱指数 ＮＤ［７０２， ７５６］、５０ 组建模

样本数据和线性回归模型，获取的研究区湿地芦苇最大

羧化速率空间分布图。 湿地芦苇最大羧化速率估算值

介于 ６２．３—９４．８ 之间，平均值为 ７６．７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 在

乌梁素海湿地的研究区，北部和东部沿岸地区呈现芦苇

最大羧化速率的高值区。 在这些区域，芦苇生长密集度大，而且单个植株长势旺盛。

５　 结论

本文主要研究结论为：
（１）基于芦苇叶片测量光谱和高光谱遥感图像 ＨＳＩ，所获取的植被光谱特征和高光谱植被指数，可用于以

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 研究区湿地芦苇最大羧化速率空间分布

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

较高精度估算湿地芦苇最大羧化速率，从而获得湿地植

被最大羧化速率的空间分布。
（２）用于估算湿地芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的 ４ 种方法中，最

高估算精度产生于基于 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＰＬＳＲ 模型的 Ｖｃｍａｘ估

算建模方法（Ｒ２ ＝ ０．８７，ＲＭＳＥＣＶ ＝ ３．９０，ＲＰＤ ＝ ２．７２）。
ＮＤ 高光谱指数的 Ｖｃｍａｘ估算精度高于 ＳＲ 高光谱指数的

估算精度。 单波段的 Ｖｃｍａｘ估算精度最低。
（３）基于高光谱遥感图像 ＨＳＩ，采用 ＮＤ［７０２， ７５６］

高光谱指数估算芦苇 Ｖｃｍａｘ，获取了研究区湿地芦苇最

大羧化速率空间分布图。 经验证，估算值与测量值之间

存在较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．８０，ＲＭＳＥ＝ ４．７４）。
（４）估算湿地芦苇叶片 Ｖｃｍａｘ的入选估算波段，主要

位于蓝光（４６０、４６２ ｎｍ）、红光（６４５、６５７、６７５、６９６ ｎｍ）、
近红外（７０２、７１３、７３４、７５６、７９４ ｎｍ）、ＳＷＩＲ 波段（１５０４、
２０５３、２１４２、２１７８ ｎｍ）。 其中，６９６、７０２、７１３、７３４、７５６ ｎｍ
位于近红外波段的“红边”区域。

（５）对比 Ｒｕｂｉｓｃｏ、氮素吸收特征波段和本文获得

的 Ｖｃｍａｘ 入选估算波段，在 ＳＷＩＲ 波段，入选的 １５０４、
２０５３、２１７８ ｎｍ 与前两者相应的吸收特征波段较为

接近。
植被最大羧化速率是表征植被光合能力的重要光

合参数。 植被光合作用过程不仅与植物自身的生理生

态特性（包括叶片构造、叶龄、叶位等）有密切关系，还
受到环境因素的影响（包括光照、温度、水分、ＣＯ２浓度、
土壤养分等）。 随着遥感空间技术的发展，已存在的多

种传感器可以在不同空间和时间尺度上持续提供海量

的地物光谱信息，如此大数据的光谱数据有助于精确捕

捉植被光合参数的时空变化。
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