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辽河三角洲河口湿地典型芦苇群落最大光能转化率
模拟
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摘要：ＣＡＳＡ 模型是研究宏观尺度净初级生产力最常用的模型之一，最大光能转化率是 ＣＡＳＡ 模型的最关键参数，但他难以通过

测量和试验获得，只能通过模拟求取。 利用 ＣＡＳＡ 模型反演了辽河三角洲河口湿地典型芦苇群落的最大光能转化率，并针对遥

感和气象数据的可能误差对最大光能转化率的影响进行了敏感性分析。 模拟结果表明：芦苇群落具有极高的碳转化能力，最大

光能转化率达 １．６６７ ｇ Ｃ ／ ＭＪ，实际转化率达到 ０．９５７—１．１０２ ｇ Ｃ ／ ＭＪ。 敏感性分析结果显示最大光能转化率模拟值对总辐射和

ＮＤＶＩ 表现出较强的敏感性，由总辐射误差带来的最大光能转化率相对变化幅度仅为－４．１４％—４．５６％；模拟结果对 ＮＤＶＩ 的敏

感性随着 ＮＤＶＩ 的增加而降低，即便是以误差 ３０％考虑，模拟值仍然比较集中在样点的变化范围之内，这些结果表明本文模拟

的芦苇最大光能转化率具有一定的稳定性和可靠性。
关键词：最大光能转化率；芦苇；ＣＡＳＡ 模型；净初级生产力；辽河三角洲

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｃｏｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ａ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ＣＨＥＮ Ｊｉｌｏｎｇ１， ２， ＬＩ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ２，３，∗， ＬＩＡＯ Ｈｕａｊｕｎ２， ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｌｉａｎｇ２， ＣＵＩ Ｌｉｎｌｉｎ２

１ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１４

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， ２６６０７１

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＭＬＥ） ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ
（ＣＡＳＡ） ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｇｌｏｂａｌｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅ ＭＬＥ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． ＭＬＥ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ＭＬＥ ｉｓ ｏｆ ｖｉｔａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ＭＬＥ ｏｆ ａ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｔｏ： （１） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＭＬＥ ｏｆ ａ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ
ｍａｒｓｈ； ａｎｄ （２） ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＬＥ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ
ｔｈｅ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＡＰＡＲ） ｕｓｉｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ； Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＦＡＰＡＲ）， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ ＮＤＶＩ ） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ １６ － ｄａｙ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＭＯＤＩＳ） ｄａｔａ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄａｔａ； ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ５４
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５０ × ２５０ ｍ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ２７ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｈａｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ＭＬＥ ｏｆ １．
６６７ ｇＣ ／ ＭＪ， ｖａｒｙｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １．１１２ ａｎｄ ２．６１１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ
ｂｙ Ｐｏｔｔｅｒ． Ｉｔ ｗａｓ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＭＬＥ ｗａｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ９５％． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ＭＬＥ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｒｏｍ － ４． １４ ｔｏ ４． ５６％． ＭＬＥ ｂｅｃａｍｅ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｓ ＮＤＶＩ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｓｔｉｌｌ ｆｅｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＭＬＥ ｒａｎｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｅｒｒｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０％． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｓ ＭＬＥ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＭＬＥ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ； ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｌｉａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

河口湿地是一类特别的湿地生态系统，位于陆地、海洋和河流生态系统的交界处，是生产力最高的生态系

统之一，可以与农田生态系统相媲美，具有很高的固碳能力［１］。 单位面积盐沼、红树林湿地甚至比成熟的热

带雨林能封存高得多的碳，在全球碳循环中扮演着重要角色。 传统的样地观测是湿地生产力研究的基本方

法，站点实测数据精度高，是模型校正和验证不可缺少的基础资料；但由于湿地特殊自然环境，加大了野外测

量的难度；另一方面，样地观测在区域净初级生产力研究中存在明显局限性。 在区域或全球尺度上，模型估算

成为净初级生产力一项重要手段［２］。 其中，以基于光能转化率的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ （ＣＡＳＡ）模
型应用较为广泛［３⁃４］。 ＣＡＳＡ 模型能够与 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术相结合，为区域生产力的研究提供高效、精确的研究

方法。
最大光能转化率是 ＣＡＳＡ 模型最重要的参数之一，它的大小直接影响到净初级生产力的总量。 其含义为

在理想情况下，植被通过光合作用吸收单位光合有效辐射所固定的最大干物质总量。 Ｒａｙｍｏｎｄ 等认为在没有

气候和其它因素限制情况下，森林的最大光能转化率可达 ３．５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［５］，而在 Ｈａｒｖａｒｄ 森林研究样地，最大光

能转化率约为 ０．５５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［６］。 农作物的最大光能转化率变化范围较窄，介于 １．１—１．４ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 之间，而自然

生态系统变化较大［７］，因此，Ｈｅｉｍａｎｎ 等采用平均值 １．２５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 估算了全球植被的年净初级生产力［８］。 不同

植被类型之间的最大光能转化率存在较大差异，目前还无法直接测量，只能通过模拟来求取。 Ｐｏｔｔｅｒ 提出

ＣＡＳＡ 模型时，利用 Ｒａｉｃｈ 等［９］和 ＭｃＧｕｉｒｅ 等［１０］观测的 １７ 组净初级生产力数据模拟出最大光能利率为 ０．３８９
ｇ Ｃ ／ ＭＪ［３⁃４］。 虽然这个值被广泛用来估算区域植被净初级生产力［１１］，但最大光能利率取值偏低导致净生产力

被低估的现象也被大量报道［１２⁃１３］，这些结果表明对最大光能转化率的本地校正或者模拟对准确估算净初级

生产力具有十分重要的作用。 由于受实测资料的限制，相关研究仅有少量的报道。 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等根据生态生理

过程模型 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ，模拟出不同植被的最大光能转化率为 ０．３８９—１．２５９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［１３］。 朱文泉利用中国林业

部的林业普查的实测数据和空间分辨率为 ８ ｋｍ 探路者数据，采用 ＣＡＳＡ 模型模拟出中国主要森林植被的最

大光能转化率为 ０．５４２—０．９８５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［１４］。 由于陆地生态系统的复杂性，对于不同植被类型，最大光能转化率

取值应该不同，森林生态系统的模拟值不能简单应用到湿地生态系统；另外，使用的数据及方法的差异也可能
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对结果有一定的影响。 即便不考虑这些因素，迄今为止，仍未发现有关河口湿地最大光能转化率模拟研究的

报道。
辽河三角洲河口湿地是我国重要的河口湿地之一，是亚洲最大的暖温带滨海湿地，位于辽宁省西南部辽

河平原南端，渤海辽东湾的顶部（图 １）。 受海洋和陆地交互、淡咸水交汇作用，复杂动力机制造就了复杂多样

的湿地类型和生态环境，发育了以芦苇、翅碱蓬、獐毛、香蒲等作为建群种的湿地植物群落，以及水稻田、虾蟹

养殖池等人工湿地类型，其中芦苇面积达到 ７５６ ｋｍ２，是亚洲第一大芦苇湿地，已建成世界第二大苇场，修建

了完善的水利排灌体系，改变了自然状态下河口湿地的水文规律。 石油开发的各种地面工程造成了湿地景观

破碎化，严重破坏了湿地的原有生境。 在这些人为干扰下，辽河三角洲河口湿地的植被及净生产力格局发生

明显的变化［１５］。 但由于种种原因，我国对湿地的研究、监测开展较晚，湿地生态系统缺少长期、系统的观测数

据。 尽管目前已经在辽河三角洲开展了一些净初级生产力的研究工作［１６］，但绝大部分仍局限于有限样点的

野外调查工作。 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术为湿地净生产力的研究提供了高效手段，但目前在本区域的应用也还停留在

景观层面的研究上［１７］。 因此，辽河三角洲河口湿地净初级生产力的遥感监测被列为中国地质调查项目及国

土资源公益性行业科研专项的重要内容，而准确确定芦苇群落的最大光能转化率是净初级生产力研究的前提

工作，对全面了解河口湿地碳汇功能、研究湿地碳循环具有十分重要的作用，而且对准确评估我国芦苇湿地的

固碳功能、发挥和提高湿地生态系统的固碳潜力具有重要的意义。

图 １　 辽河三角洲河口湿地的位置及样点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

∗背景为 ＴＭ４３２ 波段合成

１　 数据与方法

１．１　 方法

１．１．１　 ＣＡＳＡ 模型

利用光能转化率原理，Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 提出利用吸收光合有效辐射和光能转化率来估算陆地净初级生产力的概

念，并考虑了水分、温度和养分胁迫。 在此基础上，Ｐｏｔｔｅｒ 和 Ｆｉｅｌｄ 建立了 ＣＡＳＡ 模型，实现了基于光能转化率
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原理的净初级生产力估算，其理论构架可表示为下式［３⁃４］。
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔｇ１（ｘ，ｔ） × Ｔｇ２（ｘ，ｔ） × Ｗｇ（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （２）
式中，ＮＰＰ（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）为净初级生产力，ＡＰＡＲ（Ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃ｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）为吸

收光合有效辐射，ＦＰＡＲ（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）为光合有效辐射分量，ｔ 表示

时间，ｘ 表示空间位置， εｍａｘ 为最大光能转化率，Ｔｇ１和 Ｔｇ２为温度胁迫系数，Ｗｇ 为水分胁迫系数。
１．１．２　 ＣＡＳＡ 模型参数化

植被吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植被对光合有效辐射的吸收分量，用下列公式表示：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ Ｒｓ（ｘ，ｔ） × α × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） （３）

式中，Ｒｓ（ｘ， ｔ）是像元 ｘ 处的太阳总辐射， α 表示植被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例，主要是

波长范围在 ０．３８—０．７６ μｍ 的可见光， α 一般约占太阳总辐射能量的 ５０％左右。 由于太阳辐射站点数量少，
常常需要利用采用 Åｎｇｓｔｒöｍ⁃Ｐｒｅｓｃｏｔｔ （Ａ⁃Ｐ）模型和日照时数来计算［１８］。

光合有效辐射分量是植被对光合有效辐射的吸收比例，取决于植被类型和植被覆盖状况。 研究表明光合

有效辐射吸收分量与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）存在线性关系［１９］。 这一关系可以根据某一植被类型 ＮＤＶＩ 的
最大值和最小值以及所对应的光合有效辐射吸收分量最大值和最小值来确定：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝
ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ） － ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ( )

ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ － ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ

× ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( ) ＋ ＦＡＰＲｍｉｎ （４）

ＮＤＶＩｉ， ｍａｘ和 ＮＤＶＩｉ， ｍｉｎ分别对应第 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ 的最大值和最小值。 进一步的研究表明，光合有

效辐射吸收分量与比值植被指数（ＲＶＩ）也存在较好的线性关系［２０］，可由公式表示：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝
ＲＶＩ（ｘ，ｔ） － ＲＶＩｉ，ｍｉｎ( )

ＲＶＩｉ，ｍａｘ － ＲＶＩｉ，ｍｉｎ

× ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( ) ＋ ＦＡＰＲｍｉｎ （５）

公中，ＦＰＡＲｍｉｎ和 ＦＰＡＲｍａｘ的取值与植被类型无关，分别为 ０． ００１ 和 ０． ９５。 研究表明由 ＮＤＶＩ 所估算的光合有

效辐射吸收分量比实测值高，而由 ＲＶＩ 所估算的光合有效辐射吸收分量则低于实测值，但其误差小于由 ＮＤＶＩ
所估算的结果［２１］，考虑到这种情况，Ｌｏｓ 将这两种方法结合起来，取其平均值作为最终结果［２２］，此时，估算值

与实测值之间的误差达到最小。
光能转化率是 ＣＡＳＡ 模型中最关键的环节。 Ｐｏｔｔｅｒ 等认为在理想条件下植被具有最大光能转化率，而在

现实条件下的光能转化率受到环境因子如气温、水分状况以及大气水汽压差等因素的影响，因此利用温度、大
气及水分的可利用程度来调节。 其公式可以表达为［３⁃４］：

ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔｇ１（ｘ，ｔ） × Ｔｇ２（ｘ，ｔ） × Ｗｇ（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （６）
式中，Ｔｇ１（ｘ， ｔ）和 Ｔｇ２（ｘ， ｔ）为温度胁迫系数，分别用以下公式计算：

Ｔｇ１（ｘ） ＝ ０．８ ＋ ０．０２Ｔｏｐｔ（ｘ） － ０．０００５Ｔｏｐｔ （ｘ） ２ （７）

Ｔｇ２（ｘ） ＝ １．１８１４
（１ ＋ ｅ０．２（Ｔｏｐｔ（ｘ） －１０－Ｔ（ｘ，ｔ）））（１ ＋ ｅ０．３（ －Ｔｏｐｔ（ｘ） －１０＋Ｔ（ｘ，ｔ）））

（８）

式中，Ｔｏｐｔ为一年内 ＮＤＶＩ 达到最高时月份的平均气温，认为此温度为植被生长的最适温度。 当某一月平均温

度小于或等于－１０Ｃ 时，Ｔｏｐｔ取 ０，认为此时光合生产为零。 若某月气温比最适宜温度高 １０℃或低 １３℃时，该月

的 Ｔｇ２值等于月平均气温为最适宜温度 Ｔｏｐｔ时的 Ｔｇ２值的一半。
Ｗｇ （ｘ， ｔ）为水分胁迫系数，反映了水分条件对光能转化率的影响，其取值范围为 ０．５ 至 １，由下式计算：

Ｗｇ（ｘ，ｔ） ＝ ０．５ ＋ ０．５ＥＥＴ（ｘ，ｔ） ／ ＰＥＴ（ｘ，ｔ） （９）
式中，ＥＥＴ 为实际蒸散，根据 ＦＡＯ 推荐的作物潜在蒸散的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程计算［２３］。 ＰＥＴ 为潜在蒸散

量，根据 Ｂｏｕｃｈｅｒ 提出的互补关系计算［２４］。
根据公式（１）和（２），则最大光能转化率表示为：
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εｍａｘ ＝
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × Ｔｇ１（ｘ，ｔ） × Ｔｇ２（ｘ，ｔ） × Ｗｇ（ｘ，ｔ）
（１０）

公式中可以看出，当 ＮＰＰ、ＡＰＡＲ、Ｔｇ１、Ｔｇ２和 Ｗｇ 为已知时，便可以计算某一样点上植被的最大光能转化率。
由于模型估算往往不可避免的要对某些过程进行简化；另一方面，不同的数据误差也有可能被带入最后的结

果中，不同样点所模拟的最大光能转化率可能不同。 因此，本文将利用 ５４ 个样点数据中的 ２７ 个（图 １），根据

误差最小原则，拟合出芦苇的最大光能转化率。
１．１．３　 净初级生产力分配

部分净初级生产力在生长期分配到根部，经过累积形成地下生物量。 而利用 ＣＡＳＡ 模型所估算的净初级

生产力包括地上和地下部分。 由于湿地的特殊困境，加上芦苇发达的深根系，对地下净初级生产力的测定比

较困难。 本文野外样地调查仅仅测定了芦苇地上部分。 为了使 ＣＡＳＡ 模型模拟的结果与实测生物量具有可

比性，采用根、茎、叶动态配置模式（Ｐｉｅｒｒｅ′ｓ ｍｏｄｅｌ），根据可利用资源光（Ｌ）、水分（Ｗ）和假营养（Ｎ）对不同器

官进行碳的动态配置［２５］，将地上部分的净初级生产力从 ＣＡＳＡ 模型中所模拟的结果分离出来。
ＮＰＰｒｏｏｔ ＝ ３Ｎｒ（Ｌ ／ （Ｌ ＋ ２ｍｉｎ（Ｗ，Ｎ））） （１１）

ＮＰＰｓｔｅｍ ＝ ３Ｎｓ（ｍｉｎ（Ｗ，Ｎ） ／ （２Ｌ ＋ ｍｉｎ（Ｗ，Ｎ）） （１２）
ＮＰＰｌｅａｆ ＝ １ － （ＮＰＰｒｏｏｔ ＋ ＮＰＰｓｔｅｍ） （１３）

式中，Ｎｒ 和 Ｎｓ 代表没有资源限制时，净初级生产力分配到根和茎中的比率，默认取值 ０．３。 资源可利用性因

子 Ｌ、Ｗ、Ｎ 取值介于 ０．１（资源限制）与 １（资源充分并容易获取）之间。 Ｌ 利用叶面积指数来估算， Ｌ ＝ ｅ －Ｋ×ＬＡＩ ，
Ｋ 为消光系数，默认取值为 ０．５。 水分因子 Ｗ 取决于土壤湿度和土壤质地。 假营养因子 Ｎ 利用湿度和气温来

计算，Ｎ＝Ｆｐ×Ｆｔ，其中 Ｆｐ＝ＰＰＴ ／ ＰＥＴ，Ｆｔ ＝ ２［（Ｔ – ３０） ／ １０］，ＰＰＴ 为降水量，Ｔ 为平均气温，ＰＥＴ 潜在蒸散。
１．２　 数据收集与处理

基于 ＣＡＳＡ 模型估算植被净初级生产力涉及大量的气象数据、遥感数据以及其它基础资料，数据质量的

好坏直接关系到结果的可靠性，因此，在数据的收集与处理过程中，要尽可能的降低数据本身所包含的误差，
并使数据具有统一的标准。
１．２．１　 气象数据

气象数据包括 ２０１１ 年每日的总辐射、日照时数、平均气温、最高气温、最低气温、大气压、相对湿度。 所有

气象数据都从中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）获取。 根据 ＣＡＳＡ 模型估算区域的净初

级生产力，需要基于网格点的气象数据，这要求将气象站点的气象要素通过空间插值到区域，但研究区域内仅

有营口站的气象数据，为了减少插值的边缘误差，下载了整个辽宁省内的 ２７ 个气象站的数据，然后通过

ＡＮＵＣＬＩＭ 插值方法内插出整个辽宁省网格点气象数据，最后利用研究区域的边界剪切出区域内的数据［２６］。
１．２．２　 遥感数据

遥感数据是进行区域净初级生产力研究不可缺少的数据源。 由于 ＭＯＤＩＳ 多波段数据可以同时提供有关

陆地、植被、大气、温度等特征信息，其时间分辨率高，重覆周期短，是开展区域净初级生产力研究非常重要的

资源。 因此，本文也使用 ＭＯＤＩＳ 数据产品来模拟芦苇群落的净初级生产力，具体包括 ２０１１ 年全年 １６ 天合成

的 ＭＯＤＩＳ０９ 反射率产品、２０１１ 年全年 １６ 天合成 ＭＯＤ１３ 植被指数产品以及 ２０１１ 年全年 １６ 天合成 ＭＯＤＩＳ１５
叶面积指数产品。 所有 ＭＯＤＩＳ 数据均从 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ． ｎａｓａ．ｇｏｖ）下载获取。 这些数据产品都经

过了一系列严格的质量控制和检验，已经在国内外广泛使用，实践证明这类产品的精确度能够满足此类研究

工作的需要。
１．２．３　 净初级生产力测量数据

净初级生产力测量采用收割法，选取连续分布的且长势均质的典型芦苇群落，设置样地 ５４ 个（图 １），其
中 ２７ 个用于模拟最大光能转化率，另一半用于验证模拟结果。 大样地面积设为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，以匹配 ＭＯＤＩＳ
像元大小，在每一样地的四角和中心设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，将样方芦苇齐地收割，按器官部位分别称总
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鲜重，并各取样品一份（３００—５００ ｇ 左右），用于测定不同器官的干物质比率。 并收集样方中所有调落物并测

定鲜重，同样也取样品一份，测算调落物的干物质比率。 将样品带回实验室在 ８０℃下烘干 ４８ ｈ 至恒重并称

重，然后根据不同器官的干物质比率及其总鲜重，推算其样方内总干重，以 ５ 个小样方的平均值计算样地单位

面积生物量，最后乘以碳转换系数（０．４５），换算成单位面积上植被地上部分碳含量。 各样点的调查具体情况

见表 １。

表 １　 模拟样点的最大光能转化率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

编号
ＩＤ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

观测 ＮＰＰ ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｅｄ ＮＰＰ

最大光能转化率 ／ （ｇ Ｃ ／ ＭＪ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１ １２１．６４５８４ ４０．９１２３８ ９５％ ０．６０４ １．７５７

２ １２１．６８８４２ ４０．９４０９５ ９０％ ０．４９３ １．２９１

３ １２１．６８１５３ ４０．９６２９２ ８５％ ０．７７１ １．９３０

４ １２１．７３６２８ ４０．９５８４０ ９０％ ０．４２４ １．１２２

５ １２１．７１９２３ ４１．００４５９ ８０％ ０．４９０ １．６０７

６ １２１．７５８８７ ４１．００１７１ ８０％ ０．６６４ １．７１２

７ １２１．８０４７３ ４１．０２３５１ ６０％ ０．４０２ １．１５８

８ １２１．７２４７８ ４１．０２６３４ ８０％ １．０９０ ２．２９７

９ １２１．７５２６１ ４１．０４４６９ ７５％ ０．４３５ １．１７７

１０ １２１．８２４１１ ４１．０４２５５ ７０％ ０．４８３ １．１９３

１１ １２１．７８９３５ ４１．０７８６８ ７０％ ０．４６３ １．１１２

１２ １２１．７５３０１ ４１．１１５４７ ８０％ ０．５８８ １．６６７

１３ １２１．７４０６２ ４１．１６４２８ ８０％ ０．６３３ １．７３８

１４ １２１．６５２５３ ４１．２３１２７ ８０％ ０．５４０ １．３９７

１５ １２１．７０１０３ ４１．２６４３２ ７０％ ０．４０６ １．１８２

１６ １２１．７３３８７ ４１．２０９４３ ７０％ ０．５３４ １．３８６

１７ １２１．８００１９ ４１．２００１２ ７０％ ０．８７２ ２．０１３

１８ １２１．８０８１７ ４１．１５６７５ ８０％ ０．７７９ ２．０３７

１９ １２１．８８１２９ ４０．９１６４５ ８０％ ０．９７８ ２．６１０

２０ １２１．８６２８７ ４０．９３７３２ ７５％ ０．８７９ ２．２５６

２１ １２１．９３０８５ ４０．９４３３８ ７０％ ０．７０７ １．８０４

２２ １２１．９３３４３ ４０．９６７８５ ７０％ ０．８６８ ２．３５３

２３ １２１．８９４９１ ４０．９６７５８ ７５％ ０．６７９ １．７８０

２４ １２１．８９７９９ ４０．９８７９２ ６０％ ０．５９０ １．５７２

２５ １２１．８４７６０ ４１．２０６５９ ６０％ ０．４８２ １．２０８

２６ １２１．８４０５８ ４１．２５３０２ ７５％ ０．４９６ １．３３０

２７ １２１．８００９１ ４１．２４５０９ ８０％ ０．５８９ ２．０３１

２　 结果与讨论

２．１　 模拟结果

表 １ 列出了模拟的芦苇最大光能转化率，样点模拟值为 １．１１２—２．６１１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ （１．６５６±０．４３） （表 １），模拟

值平均值为 １．６６７ ｇ Ｃ ／ ＭＪ。 Ｐｏｔｔｅｒ 提出 ＣＡＳＡ 模型时，植被最大光能转化率为 ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［３⁃４］，明显低于本

区域芦苇群落的最大光能转化率。 在广东鼎湖山和黑石顶的观测也表明常绿阔叶林的实际光能转化率分别

要大于 ０．６０５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 和 ０．５１５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［２１］，因此，彭少麟采用最大光利用率为 １．２５ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 估算了广东省植被

的净初级生产力［２７］，但依然要低于芦苇群落的最大光能转化率。 采用与本文相同的方法，朱文泉利用净初级
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生产力的实测数据，根据误差最小的原则模拟出中国主要森林植被类型的最大光能转化率为 ０．５４２—０．９８５ ｇ
Ｃ ／ ＭＪ［２１］。 而 Ｒｕｎｎｉｎｇ 根据生态生理过程模型 ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ 模拟的不同的植被类型的最大光能转化率为 ０．
３８９—１．２５９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［１３］，其结果也都明显低于本区域芦苇群落。

图 ２　 芦苇群落光能转化率的时间动态

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

利用模拟的最大光能转化率，我们计算了芦苇群落

的实际光能转化率，样点模拟平均值为 ０．９５７—１．１０２ ｇ
Ｃ ／ ＭＪ，要高于我国植被的年平均光能转化率 ０．１９６—０．
７０１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ［１４］，甚至要高于常绿阔叶林、常绿针叶林、
热带常绿阔叶林等森林植被［２７］。 图 ２ 为芦苇群落光能

转化率的时间动态，表现出明显的单峰曲线季节变化模

式；从年初到 ４ 月上旬，由于低温天气的限制，光能转化

率趋近于 ０；当温度升高到适宜植被生命活动时，植被

开始生长发育，光能转化率开始上升；随着生长季的持

续，温度和降水的增加有利于叶片的光合作用，光能转

化率不断提高，叶面积不断增加， 覆盖度逐渐增大，在 ７
月下旬本地区的温度和降水分别达到最大值时，光能转

化率也达到最高值 １．５２４ ｇ Ｃ ／ ＭＪ；在植被长势达到最茂

盛后，随着温度和降水的减少，加上大部分绿叶开始变黄或调落，叶绿素含量降低，光能转化率也开始降低；在
生长季结束后，低温寒冷天气限制了植被的生长，光能转化率趋近于 ０。

河口湿地位于陆地、海洋和河流生态系统的交界处，是生产力最高的生态系统之一［１］。 乔治亚海岸互花

米草的净初级生产力达到 ７６２０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ［２８］，我国长江口典型芦苇湿地净初级生产力也可达 １１００—２４００ ｇ Ｃ ／
ｍ２ ［２９］。 这除了与河口湿地所处的特殊环境有关外，还可能取决于湿地植被高的光能转化率。 本文的结果表

明芦苇群落具有很高的最大和实际光能转化率，甚至要高于 Ｒｕｎｎｉｎｇ（２０００） ［１３］， 朱文泉（２００６） ［１４］ 模拟的阔

叶林、针叶林以及针阔混交林等森林植被，这可能是由于植被的生长都需要充足的水分和营养条件，而芦苇沼

泽湿地恰恰处于陆地与水体的过渡地带，它同时兼具丰富的陆生和水生动植物资源，在长期的自然选择和进

化过程中形成了其它任何生态系统都无法比拟的基因库；别一方面，沼泽湿地的泥碳土壤经过长期累积，为沼

泽植被的生长提供了丰富的营养元素；加上河口湿地海洋与河流的水文交互作用有利于植被光合作用对碳的

转化，已有的研究也表明河口湿地高的生产力与水文的季节性波动有着密切的相关性［３０］。 这些特殊的水文

和土壤条件为河口湿地芦苇群落对碳的转化提供了有利的条件，形成了芦苇群落高的光能转化率。
３．２　 模拟结果验证

对模拟结果进行验证是进一步分析和应用的基础，由于在目前还不能通过试验和设备来测量植被的最大

光能转化率，无法通过实测值来检验模拟的效果。 最大光能转化率真是 ＣＡＳＡ 模型的重要参数，因此，利用

５４ 个野外测量数据中的另外 ２７ 个，并利用模拟的芦苇最大光能转化率来计算对应样点的地上净初级生产

力，通过验证地上净初级生产力来间接验证模拟的最大光能转化率的可靠性。 图 ３ 为 ＣＡＳＡ 模型模拟的芦苇

地上净初级生产力与实测值散点图。 总体上看，ＣＡＳＡ 模型模拟结果与观测值具体较好的一致性。 模拟值与

实测值之间的相关系数为 ０．６３（Ｐ＜０．００１），达到极显著性水平。 最大相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）为 ４０％，平均

相对均方根误差为 ２４％。 ２７ 个验证点的平均模拟值和观测值较为接近，分别为 ６１９．９ ｇ Ｃ ／ ｍ２和 ６２７．３ ｇ Ｃ ／
ｍ２， 两者仅相差 ７．５ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 这间接的表明本文所模拟的芦苇最大光能转化率具有较高的可靠性。 而当最

大光能转化率采用 ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 时，模拟的地上净初级生产力为 １１２．８７—１８４．５９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ （１４６．９５±１３．９６）
（图 ３），明显低估了本区域芦苇群落的固碳能力。 中国芦苇资源丰富，分布集中而广泛，全国范围内有 ｌ４ 个

主要芦苇产区，芦苇湿地面积达 １３０ 万 ｈｍ２ ［３１］。 按照本文的最大光能转化率计算，则芦苇的年固碳能力可达

到 １０．０４—１５．１４ Ｔｇ Ｃ（１３．５５±１．２５）；而最大光能转化率采用 ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 时，模拟的芦苇年净初级生产力仅
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图 ３　 地上净初级生产力模拟值与观测值

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖｓ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

∗ 原始结果是指采用最大光能转化率 ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 所计算的

ＮＰＰ，模拟结果是指采用 １．６６７ｇ Ｃ ／ ＭＪ 所计算的 ＮＰＰ

为 ２．３４—３．５３ Ｔｇ Ｃ（３．１６±０．２９），则芦苇湿地的固碳能

力将会被低估 ７５％。
３．３　 模拟的最大光能转化率对主要因素的敏感性

利用 ＣＡＳＡ 模型来模拟植被的最大光能转化率，需
要先利用遥感数据和气象数据计算 ＡＰＡＲ，ＦＰＡＲ，Ｗｇ
和 Ｔｇ，因此，这些数据误差也会被带入最后的模拟结果

中。 ＡＰＡＲ 的数据误差主要来源于利用日照时数对太

阳总辐射的估算，ＦＰＡＲ 的误差则主要来源于 ＮＤＶＩ，Ｗｇ
和 Ｔｇ 则主要取决于气温和降水。 我们将这些主要的影

响因素以 ２０１１ 年的实际值为基准，在±４０％的变化范围

内，以 ５％的间距变化，采用单因素分析误差对模拟结

果的影响。 由于植被的 ＮＤＶＩ 的值介于 ０—１ 之间，当
变化超过 ３０％时，出现 ＮＤＶＩ 大于 １ 的情况，因此 ＮＤＶＩ
的变化范围设为±３０％。

图 ４　 模拟的最大光能转化率对主要因素的敏感性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４（ａ）为不同影响因素值域下模拟的芦苇最大光

能转化率，图 ４（ｂ）为最大光能转化率对其影响因素的一阶导数。 从图中可以看出，不同的因素对模拟结果的

影响不同。 当总辐射和 ＮＤＶＩ 在±４０％的范围内变化时，模拟的芦苇最大光能转化率分别为 １．２３９—２．５６８ ｇ
Ｃ ／ ＭＪ（１．７５２±０．４０９）和 １．３１３—２．２７６ ｇ Ｃ ／ ＭＪ（１．７１６±０．３０８），模拟值随着总辐射和 ＮＤＶＩ 的增加而呈现下降的

趋势（图 ４（ａ）），并表现出较强的敏感性，其一阶导数分别为－１．３５１—－０．６４２（－０．９１７±０．２３）和－１．２１８—－０．
７０８（－０．９２４±０．１７）。 在低值区域，这种敏感性表现的更加明显，并虽着总辐射和 ＮＤＶＩ 的增加而呈现下降的

趋势（图 ４（ｂ））。 尽管如此，模拟值仍然落在样点的变化范围之内（１．１１２—２．６１１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ）。 本文的结果表明

在高纬度及总辐射较低的地区，控制总辐射的精度显得格外重要，因为利用 ＣＡＳＡ 模型模拟的植被最大光能

转化率可能具有更大不确定性。 但由于观测设备和观测方法的限制，我国太阳辐射观测站稀少，常需要利用

日照时数来估算。 在本研究区域也没有太阳总辐射观测站，只能利用日照时数来计算［２６］。 即便是整个辽宁

省也仅有朝阳、大连和沈阳具有辐射观测数据，因此，利用这 ３ 个点的数据，采用交叉验证的方法来检验所估

算的太阳总辐射的精度。 检验结果显示估算的太阳总辐射具有很高的精度（图 ５），三个样点的相对均方根误

差均小于 ７％，总体精度达到 ９５％，按±５％的误差估计，则模拟的芦苇最大光能转化率介于 １．５９８—１．７４３ ｇ Ｃ ／
ＭＪ 之间，绝对变化幅度为－０．０６９—０．０７６ ｇ Ｃ ／ ＭＪ，相对变化幅度仅为－４．１４％—４．５６％。 这表明本文模拟的结
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果具有一定的稳定性和可靠性。

图 ５　 太阳总辐射的观测值与预测值

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖｓ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

模拟的芦苇最大光能转化率对 ＮＤＶＩ 也具有较强的敏感性，ＮＤＶＩ±３０％的变化引起的模拟结果绝对变化

幅度为－０．３５—０．６０９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ，相对变化幅度为－２１．２％—３６．５％，这也证明空间分辨率和植被覆盖度对模拟的

结果有重要影响。 随着植被覆盖度的增加，这种敏感性有降低的趋势，如图 ４（ｂ）所示，一阶导数随着 ＮＤＶＩ
的增加而呈上升（负值）的趋势。 ＮＤＶＩ 的不确定性是个十分复杂的问题，有来自不同的遥感平台、传感器、遥
感方式的差异的影响，即便是不考虑这些因素，云、大气成分、地面背景、观测角度等因素也都对 ＮＤＶＩ 有着重

要的影响。 刘良明等指出 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的不确定性约为 １２％，随着 ＮＤＶＩ 值的增加，这种不确定性还会减

少［３２］；而 Ｔｒｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等的研究表明 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据的误差高达 ３０％［３３］。 我们以最大误差 ３０％考虑，则模

拟结果为 １．３１３—２．２７６ ｇ Ｃ ／ ＭＪ，仍然比较集中在样点的变化范围之内（１．１１２—２．６１１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ）。 别一方面，由
于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 被广泛作为区域植被及净初级生产力的研究的首选数据源。 相同的数据源使得这些因素引

起的 ＮＤＶＩ 的不确定性具有相似性，使最终结果之间差异将会大大减小，结果具有可比性。 即便是使用不同

尺度或者分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据（图 ６），其结果也十分相近。 从图 ６ 中可以看出，２５０ ｍ 和 １０００ ｍ 分辨

率的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 几乎重合，差异约为 １％，模拟值变化仅仅为 ０．０１６ ｇ Ｃ ／ ＭＪ。 这是因为 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的合成

都是利用分辨率为 ２５０ ｍ 的第一波段和第二波段反射率为基础，优先选择近星下点无云像元，尽可能减小云、
暗影、大气气溶胶的影响、应用 ＢＲＤＦ 模式将角度订正到一致的标准化的视角和太阳大顶角的条件下，保证合

成资料的质量和一致性［３４］。 因此，本文基于 ２５０ ｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据的结果仍然可以应用到 １０００
ｍ 分辨率尺度下。

图 ６　 两种分辨率的芦苇 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

２５０ｍ ａｎｄ １０００ｍ

模拟的最大光能转化率随着气温的增加呈上升的

趋势，但随着降水量的增加呈下降的趋势，两者的一阶

导数都较小，并且保持比较恒定的值（图 ４（ｂ）），表明

模拟结果对温度和降水量的敏感性较小而且比较稳定。
模拟值分别为 １．５４７—１．８０１ ｇ Ｃ ／ ＭＪ （１．６６９±０．０８）和 １．
５８６—１．７７４ ｇ Ｃ ／ ＭＪ （１．６７２±０．０６）之间，绝对变化幅度

分别为－０．１２—０．１３４ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 和－０．０８—０．１０７ ｇ Ｃ ／ ＭＪ。
而实际上，温度和降水的观测简单而且精度高，其误差

远远要小于 ５０％。 因此，温度和降水误差对模结果的

影响更加微弱。
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４　 结论

准确确定最大光能转化率是利用光能利用率模型研究区域植被净初级生产力的基础。 本文利用遥感技

术结合地面气象观测和生产力野外监测，利用 ＣＡＳＡ 模型反演了辽河三角洲河口湿地典型芦苇群落的最大光

能转化率。 芦苇群落具有很高的碳转化能力，最大光能转化率达到 １．６６７ ｇ Ｃ ／ ＭＪ，实际光能转化率达到

０．９５７—１．１０２ ｇ Ｃ ／ ＭＪ。 模拟最大光能转化率对总辐射和 ＮＤＶＩ 表现出较强的敏感性，在低值区域，这种敏感

性表现的更加明显；因此，在总辐射较低的地区，控制总辐射的精度显得格外重要。 本文总辐射模拟精度达到

９５％，按±５％的误差估计，则模拟值相对变化幅度仅为－４．１４％—４．５６％，具有一定的稳定性和可靠性。 模拟结

果对 ＮＤＶＩ 的敏感性随着 ＮＤＶＩ 的增加而降低，即便是以误差 ３０％考虑，则模拟值仍然比较集中在样点的变

化范围之内。 而在实际应用中，由于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 被广泛用于区域净初级生产力的研究，不同分辨率的

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 差异较小，模拟结果也更加稳定。 模拟芦苇最大光能转化率对温度和降水量的敏感性较小而且

比较稳定，因此，温度和降水误差对模拟结果影响较小。
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