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基于全球长期通量观测网络的不同光合类型植被荧光
与光合的关联

丁承浩，曾林辉，周　 蕾，蔡润鹏，迟永刚∗

浙江师范大学地理与环境科学学院，金华　 ３２１００４

摘要：卫星反演的日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）为生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）的估算提供了一种直接方法。 然而，ＳＩＦ 与 ＧＰＰ

的关系是否受到光合类型的影响目前还不明确。 基于 ２００７—２０１４ 年 ４０ 个全球长期通量观测网络（ＦＬＵＸＮＥＴ）站点 ＧＰＰ 数据，
结合 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ、ＭＯＤＩＳ ＦＰＡＲ 以及 ＣＥＲＥＳ ＰＡＲ 数据，探索 Ｃ３和 Ｃ４两种光合类型植被荧光与光合的关联及其对环境的响应。
结果表明，不同光合类型的植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系存在显著差异，Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 斜率高于 Ｃ３，Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ ⁃ＬＵＥ 斜率是 Ｃ３的 １．２
倍；空气温度、饱和水汽压亏损和短波辐射对 Ｃ４植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 产生正面影响，但是对 Ｃ３植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 产生负面影响；轮作种植

相对于单一持续种植方式提高了两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性。 研究结果可为基于 ＳＩＦ 的 ＧＰＰ 估算提供支持。
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日光诱导叶绿素荧光（Ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ＳＩＦ）提供了一种直接从太空监测区域植被

光合作用的手段［１—４］。 自 １９９２ 年以来，不断改进的涡动相关技术可以较好地测量站点尺度植被碳通量［５］。
虽然目前全球已经建立了 ５００ 多个碳通量观测站，但是这些站点大部分集中在北半球中纬度地区，很难直接

观测全球尺度植被总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ） ［６—８］。 ＳＩＦ 是植物在 ６５０—８００ｎｍ 光谱范

围内发出的光信号，它与光合活性密切相关，可以指示植被光合作用的真实状态［９—１１］。 ＳＩＦ 与传统的植被指

数（如归一化植被指数 ＮＤＶＩ 和增强型植被指数 ＥＶＩ）相比，在监测陆地生态系统光合作用方面具有独特的优

势［９，１２—１７］。 研究表明，ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 在冠层尺度具有很强的线性关系。 Ｓｕｎ 等基于 ＯＣＯ⁃２ ＳＩＦ 和通量塔 ＧＰＰ＿
ＥＣ 数据，发现 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 在农田、草原和温带落叶林存在线性关系［１８］。 Ｙａｎｇ 等基于温带落叶林地面塔基 ＳＩＦ
和通量站点 ＧＰＰ，发现 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 在冠层尺度具有线性关系［１９］。 在叶片尺度上，光合作用随着光照的增加

而逐渐饱和，导致 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的关系在阳生叶呈非线性，在阴生叶保持线性关系［２０］。 然而，ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 的关系

是否受到光合类型的影响目前还不明确。
Ｃ３和 Ｃ４植被是气候—碳模型中的重要植被类型［２１］。 已有研究利用高空间分辨率 ＳＩＦ 产品分别建立了

Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的关系。 对于 Ｃ３植被，Ｈｅ 等基于塔基观测和遥感数据对美国农作物估产的研究中表

明，大豆半小时尺度的 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 显示非线性关系然而水稻显示线性关系［２２］。 Ｌｉ 等基于 ＴＲＯＰＯＭＩ ＳＩＦ 和 ８３
个通量站 ＧＰＰ 数据探索美国 ７ 种植被类型 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系，结果表明 Ｃ３农田 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 显示强线性关系［２３］。 对

于 Ｃ４植被，Ｌｉ 等通过对商丘市玉米田地面测量，在生长季 ８ｄ 时间分辨率下，玉米 ＳＩＦ 和 ＧＰＰ 存在很强的线性

关系［２４］。 Ｗｕ 等在 ＵＩＵＣ 能源农场对玉米和芒草两种 Ｃ４植物实地测量，发现玉米和芒草 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 在半小时尺

度上显示线性关系［２５］。 然而，比较 Ｃ３和 Ｃ４两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系的研究较少，仅仅 Ｌｉｕ 等在中国

北部 ７ 块小麦和玉米田观测实验中对两种植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系进行比较，结果表明玉米（Ｃ４）ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 线性关系

高于小麦（Ｃ３） ［２６］。
环境因素对 Ｃ３和 Ｃ４两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关联的影响程度目前还不明确。 Ｙａｎｇ 等基于韩国铁原

水稻田观测实验的结果表明，光合有效辐射（ＰＡＲ）是 Ｃ３植被 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 相关性的关键因素［２７］。 Ｈｕ 等在中

国小汤山的 Ｃ４植被玉米田实验中也显示出相似的结果［２８］。 但是，Ｂａｉ 等基于大满超级站 Ｃ４植被玉米田实测

数据及 ＴＲＯＰＭＩ ＳＩＦ 和通量数据的研究结果表明，空气温度影响 Ｃ４植被玉米 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系［２９］。 Ｗｕ 等在美国

芒草实地观测的研究中表明，高温、强光和饱和水汽压亏损会削弱 Ｃ４植被芒草 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的关系［２５］。 因此，比
较 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关联的影响因素，有助于提高基于 ＳＩＦ 的 ＧＰＰ 估算精度。

ＦＬＵＸＮＥＴ 是世界上最大的生态系统网络之一，使用涡度协方差技术来测量生物圈和大气之间碳、水和能

量的循环。 Ｚｈｅｎｇ 等基于 ＦＬＵＸＮＥＴ ＧＰＰ，通过改进光利用效率模型，再现全球 ＧＰＰ 年际变化［３０］。 Ｂｅｎ Ｂｏｎｄ⁃
Ｌａｍｂｅｒｔｙ 基于全球土壤呼吸数据库和 ＦＬＵＸＮＥＴ ２０１５ 数据集的研究结果表明，全球土壤异养呼吸正在不断上

升［３１］。 Ｆｕ 等基于 ＦＬＵＸＮＥＴ ２０５ 个通量站点数据，确定全球三类植被碳源阈值温度并预测未来阈值温度变

化［３２］。 本研究以 Ｃ３和 Ｃ４植被作为研究对象，利用 ２００７－２０１４ 年 ４０ 个 ＦＬＵＸＮＥＴ 站点 ＧＰＰ 数据，结合 ＧＯＭＥ⁃
２ ＳＩＦ、ＭＯＤＩＳ ＦＰＡＲ 以及 ＣＥＲＥＳ ＰＡＲ 数据，分析 Ｃ３和 Ｃ４两种光合类型植被荧光与光合的关联。 研究目标

是：１）揭示 Ｃ３和 Ｃ４植被光合时间变化特征；２）对比 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ、ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 以及不同种植方式下关

系变化差异；３）明确影响 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系主要环境因子。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

１．１．１　 研究站点选择

本研究所使用的站点数据均来自于 ＦＬＵＸＮＥＴ 通量观测网络，选取所有农田站点以及部分草地站点，按照

植被不同的光合类型分类出 ４０ 个站点，其中 Ｃ３植被站点 ２８ 个，Ｃ４植被站点 １４ 个（图 １）。 另外，以植被的种植方

式单一持续、混作和轮作 ３ 种方式进行分类，其中单一持续种植站点 ２２ 个，混作种植站点 ９ 个，轮作站点 ９ 个。
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图 １　 Ｃ３和 Ｃ４植被站点全球分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

１．１．２　 ＧＰＰ 数据与环境数据

ＧＰＰ 数据与环境数据均使用 ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５ 数据集［３３］，ＧＰＰ 数据根据 １．１．１ 中选择的站点选用相应的日

尺度的“ＧＰＰ＿ＮＴ＿ＶＵＴ ＿ＲＥＦ”产品。 根据 ＦＬＵＸＮＥＴ 网站的数据质量“ＱＣ”指标说明，对数据进行筛选。 本研

究保留 “ＱＣ”值大于等于 ０．８ 的 ＧＰＰ 以及环境数据。 环境数据根据对应站点选择日尺度的空气温度（ＴＡ＿
Ｆ）、降水量（Ｐ＿Ｆ）、饱和水气压亏缺（ＶＰＤ＿Ｆ）、短波辐射（ＳＷＩＮ＿Ｆ）、风速（ＷＳ＿Ｆ）、土壤温度（ＴＳ＿Ｆ）和土壤含

水量（ＳＷＣ＿Ｆ）７ 类数据。
１．１．３　 ＳＩＦ 数据

全球 ＳＩＦ 数据使用的是由搭载在 ＭｅｔＯｐ⁃Ａ 卫星的 ＧＯＭＥ⁃２ 传感器提供的 ７４０ｎｍ 附近的二级（日尺度）远
红光荧光产品［１５］，空间分辨率为 ０．５° ×０．５°。 由于 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 是卫星过境时观测的瞬时值，而 ＦＬＵＸＮＥＴ
ＧＰＰ 是每天植被固定 ＣＯ２的累积值，为了将两者匹配，瞬时的 ＳＩＦ 需要校正到每日［１８］。 在无云条件下，忽略

瑞利散射以及气体吸收，下行太阳辐射与太阳天顶角的余弦成线性关系［３４］，日均 ＳＩＦ 计算公式为：

ＳＩＦｄａｉｌｙ ＝ＳＩＦｉｎｓｔ×
∫ ｔ０＋１
ｔ０ ｃｏｓ ＳＺＡ（ ｔ）( ) ｄｔ
ｃｏｓ ＳＺＡ ｔ０( )( )

式中，ＳＩＦｄａｉｌｙ表示为每天的 ＳＩＦ，ＳＩＦｉｎｓｔ表示为卫星过境时观测的瞬时 ＳＩＦ，ｔ０ 表示为卫星过境的当地时间，ＳＺＡ
表示太阳天顶角。
１．１．４　 ＰＡＲ 与 ＦＰＡＲ 数据

ＰＡＲ（光合有效辐射）数据使用 ＣＥＲＥＳ 产品下 ＳＹＮ１ｄｅｇ Ｅｄ４Ａ 版本的全天空条件下的每日地表 ＰＡＲ 和

散射 ＰＡＲ 数据，空间分辨率为 １°× １°。 ＦＰＡＲ（吸收的光合有效辐射的比例）数据使用 ＭＯＤＩＳ ２００１—２０１４
ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据集，空间分辨率为 ５００ｍ，时间分辨率为 ８ｄ。 根据选取的通量站点，利用 ＡｒｃＧＩＳ 内置的

Ｐｙｔｈｏｎ 语言开发脚本，批量提取各站点所处像元的日尺度 ＰＡＲ、ＦＰＡＲ 数据。 吸收的光合有效辐射 ＡＰＡＲ 是

光合有效辐射和植被冠层吸收的光合有效辐射的比例的乘积［３５］。
ＡＰＡＲ＝ＰＡＲ×ＦＰＡＲ

１．２　 数据分析方法

基于光利用效率模型［３５］，ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 计算公式分别为：
ＧＰＰ ＝ＬＵＥ×ＰＡＲ×ＦＰＡＲ
ＳＩＦ＝ＳＩＦｙｉｅｌｄ×ＰＡＲ×ＦＰＡＲ

其中，ＬＵＥ 表示光合作用的光能利用率，ＳＩＦｙｉｅｌｄ表示 ＳＩＦ 的产率，ＰＡＲ 和 ＦＰＡＲ 分别表示光合有效辐射和植物

８４４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

吸收光合有效辐射的比例。 结合 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 计算公式，ＧＰＰ⁃ＳＩＦ 和 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 线性斜率可以表示为：
ＧＰＰ
ＳＩＦ

＝ ＬＵＥ×ＡＰＡＲ
ＳＩＦｙｉｅｌｄ×ＡＰＡＲ

＝ ＬＵＥ
ＳＩＦｙｉｅｌｄ

ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 是衡量植物光能分配的诊断指标，表示 ＧＰＰ 和 ＳＩＦ 光能利用关系的动态变化［３６］，ＬＵＥ ／ ＳＩＦｙｉｅｌｄ可

以表示为 ＳＩＦｙｉｅｌｄ与 ＬＵＥ 关系。

２　 结果

２．１　 Ｃ３和 Ｃ４植被光合时间序列

Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 时间变化具有显著的季节特征。 Ｃ３和 Ｃ４植被的季节变化模式大致相同，总体呈

现先上升后下降的趋势（图 ２）。 Ｃ３植被 ＧＰＰ 和 ＳＩＦ 峰值出现时间早于 Ｃ４植被。 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ变化幅度

较大，但是没有明显的季节变化规律。 Ｃ３植被 ＬＵＥ 最大值出现在 ５ 月份，然而 Ｃ４植被 ＬＵＥ 最大值出现在 ７
月份。

图 ２　 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＧＰＰ、ＳＩＦ、ＳＩＦｙｉｅｌｄ和 ＬＵＥ 季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＧＰＰ， ＳＩＦ， ＳＩＦｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＬＵＥ ｆｏｒ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｃ３和 Ｃ４植被站点环境因子季节变化呈现“单峰状”（图 ３）。 Ｃ４站点气温整体高于 Ｃ３站点，Ｃ３站点降水量

峰值高于 Ｃ４站点。 Ｃ４植被站点饱和水汽压亏损（ＶＰＤ）始终高于 Ｃ３站点且峰值略提前。 不同植被站点风速在

春季达到峰值，Ｃ４植被站点风速始终高于 Ｃ３。 Ｃ４植被站点土壤温度从 ４—１２ 月始终高于 Ｃ３站点。 Ｃ３和 Ｃ４植

被站点土壤含水量和短波辐射季节变化整体相似。
２．２　 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 以及 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 关系

植被 ＳＩＦ 与 ＡＰＡＲ、ＧＰＰ 与 ＡＰＡＲ 均为显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ４植被 ＳＩＦ 与 ＡＰＡＲ（Ｒ２ ＝ ０．５３）、ＧＰＰ 与

ＡＰＡＲ（Ｒ２ ＝ ０．５４）的线性关系始终高于 Ｃ３植被（Ｒ２ ＝ ０．４６；Ｒ２ ＝ ０．５０）。 Ｃ４植被 ＳＩＦ、ＧＰＰ 与 ＡＰＡＲ 斜率是 Ｃ３的

１．２ 倍（图 ４）。 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 呈显著正相关，Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 相关性（Ｒ２ ＝ ０．５２）明显高于 Ｃ３植被

（Ｒ２ ＝ ０．２９）。 Ｃ３植被 ＬＵＥ 与 ＳＩＦｙｉｅｌｄ的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．４０）与 Ｃ４植被（Ｒ２ ＝ ０．３９）差异不大，Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ
斜率是 Ｃ３植被的 １．２ 倍。

２．３　 不同种植方式下 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 以及 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 关系

在单一持续、混作以及轮作三种种植方式下，植被 ＳＩＦ 和 ＧＰＰ 与 ＡＰＡＲ 均为显著正相关（图 ５）。 轮作种
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图 ３　 Ｃ３和 Ｃ４植被站点环境因子季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

植方式提高两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＡＰＡＲ 和 ＧＰＰ⁃ＡＰＡＲ 相关性，Ｃ３植被 Ｒ２分别提高了 ０．１８ 和 ０．０３，Ｃ４植被

Ｒ２分别提高了 ０．２１ 和 ０．０６。 轮作种植方式同样提高了两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性，Ｒ２差异分别为

０．３１ 和 ０．３６。
２．４　 Ｃ３和 Ｃ４植被光合对环境因子的响应

环境因子对 Ｃ３和 Ｃ４植被光合的积极影响以温度因子（气温、短波辐射和土壤温度）为主，其次是水分因

子（降水和饱和水汽压亏损）（图 ６）。 Ｃ３植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 与环境因子的相关关系与 Ｃ４植被相反，空气温度、饱和

水汽压亏损和短波辐射对 Ｃ４植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 产生正面影响，但是对 Ｃ３植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 产生负面影响。
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图 ４　 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ、ＧＰＰ、ＡＰＡＲ、ＬＵＥ 和 ＳＩＦｙｉｅｌｄ相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＩＦ， ＧＰＰ， ＡＰＡＲ， ＬＵＥ ａｎｄ ＳＩＦｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 相关性比 Ｃ３植被更强

本研究基于 ４０ 个 ＦＬＵＸＮＥＴ 站点的数据表明，Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 比 Ｃ３植被具有更强的线性关系（图 ４）。
Ｙａｎｇ 等基于半小时和每天的时间分辨率的数据发现，ＳＩＦ 和 ＧＰＰ 与 ＡＰＡＲ 的强相关性驱动了 ＳＩＦ 和 ＧＰＰ 的

线性关系［２７］。 Ｃ４植被 “花环式”的叶片结构使卡尔文循环远离气孔，比 Ｃ３ 植被具有更高的光合利用效

率［３７－３９］，导致 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 相关性比 Ｃ３植被更强。 Ｌｉｕ 等基于中国北部 ７ 块小麦和玉米田观测实验，对两

种植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系进行比较，结果表明 Ｃ４植被玉米 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 相关性高于 Ｃ３植被小麦［２６］。 Ｈｅ 等基于美国

大豆⁃玉米地面和卫星遥感两组数据，结果表明 Ｃ４植被玉米 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系比 Ｃ３植被大豆更密切［２２］。
３．２　 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 具有正相关关系

ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 的相关关系，国内外学者一直缺乏统一的认识。 Ｐｏｒｃａｒ⁃Ｃａｓｔｅｌｌ 等基于遥感数据的研究指出，
ＳＩＦｙｉｅｌｄ与 ＬＵＥ 在早上和傍晚时为负相关，在正午时为正相关［４０］。 Ｌｉ 等在研究玉米生长季 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 关系时

表明，二者成正相关关系［２４］。 但是也有学者认为二者之间不存在相关关系，例如 Ｚｈｕ 等在中国红树林实验研

究中表明 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 无明显相关性［４１］。 本研究结果表明，Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ与 ＬＵＥ 具有显著的正相关关系

（图 ５）。 并且，Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 斜率是 Ｃ３植被的 １．２ 倍。 Ｃ４植被 ＳＩＦｙｉｅｌｄ⁃ＬＵＥ 关系斜率大于 Ｃ３植被，原因可

能在于 Ｃ４植被光能利用效率高于 Ｃ３植被，在同样荧光产率水平下 Ｃ４植被光化学产率更高。
３．３　 环境因子对 Ｃ３和 Ｃ４植被的差异性影响

对于 Ｃ４植被，ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 随着空气温度、饱和水汽压亏损、短波辐射和土壤温度的增加而增加，然而这些环
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图 ５　 不同种植方式 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ、ＧＰＰ、ＡＰＡＲ、ＬＵＥ 和 ＳＩＦｙｉｅｌｄ相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＩＦ， ＧＰＰ， ＡＰＡＲ， ＬＵＥ ａｎｄ ＳＩＦｙｉｅｌｄ ｆｏｒ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

境因子对 Ｃ３植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 产生负面影响（图 ６）。 干旱胁迫下，Ｃ４植被维管束鞘细胞中非光化学淬灭（ｎｏｎ⁃

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ＮＰＱ）水平显著上升，高 ＮＰＱ 导致荧光产率的降低以及 ＳＩＦ 的下降［２５］，从而导致

ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 比率上升。 其次，Ｃ４植被的 ＣＯ２浓缩机制（ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＣＣＭ）在强光环境下依旧保

持较高活性［４２－４４］，导致 ＧＰＰ 上升斜率远高于 ＳＩＦ 斜率从而增加了 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 比率。 另外，Ｃ３植被在高温环境

下叶片光合酶会降低对 ＣＯ２的响应甚至 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶会失活，由此导致 ＧＰＰ 的快速下降以及 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 比率的降
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图 ６　 Ｃ３和 Ｃ４植被光合与环境因子的偏相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＴＡ：空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＶＰＤ：饱和水汽压亏损 Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＳＷ＿ＩＮ：短波辐射
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Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＩＦｙ：日光诱导叶绿素荧光产率 Ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ；ＬＵＥ：

光能利用效率 Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；星号（∗）：代表显著相关（Ｐ＜０．０５）；双星号（∗∗）：代表极显著相关（Ｐ＜０．０１）

低；Ｃ４植被高浓度的 ＣＯ２大部分在叶肉中，叶绿体可以抵消这种负面影响［４５］。 由此可见，由于植被生理特性

的不同，导致 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＧＰＰ ／ ＳＩＦ 对环境变化的差异性响应。
３．４　 轮作提高了两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性

基于 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 和 ＦＬＵＸＮＥＴ ＧＰＰ 的数据表明，两种光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的关系受种植方式的影响

（图 ５）。 轮作方式提高了 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性。 王海娣等基于甘肃定西 Ｃ３胡麻田间长期实验的研

究表明，轮作提高了胡麻的净光合速率和水分利用效率，有效地增加了干物质的积累［４６］。 Ｒａｙａ⁃Ｓｅｒｅｎｏ 等在

西班牙 Ｃｈｉｍｅｎｅａ 研究站对 Ｃ３植被小麦⁃Ｃ４植被玉米轮作实验表明，残留氮有利于农作物产量的提高［４７］。 轮

作能够增加土壤酶活性，改善土壤理化性质以及作物根际环境，协调作物与土壤之间的关系，进而提高叶片光

合能力［４８—５０］。 因此，在基于 ＳＩＦ 估算 ＧＰＰ 的过程中需要考虑种植方式的影响。

４　 结论

本研究以 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植被为研究对象，基于 ４０ 个 ＦＬＵＸＮＥＴ 站点 ＧＰＰ 数据，结合 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ、ＭＯＤＩＳ

ＦＰＡＲ、ＣＥＲＥＳ ＰＡＲ 和环境数据，研究 Ｃ３和 Ｃ４植被在不同种植方式下的 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系。 主要研究结论如下：
１）不同光合类型植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系存在差异，Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 比 Ｃ３植被具有更强的线性关系；２）不同种植方

式下，轮作相对于单一持续种植方式提高了 Ｃ３和 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性；３）空气温度、饱和水汽压亏损和

短波辐射对 Ｃ４植被 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 关系产生正面影响，但是对 Ｃ３植被产生负面影响。
此外，本研究 ＳＩＦ 数据粗分辨率与站点通量 ＧＰＰ 数据的匹配，可能会产生不确定性。 未来希望可以利用

ＦＬＥＸ 卫星以及我国发射的“句芒号”卫星提供的高分辨率 ＳＩＦ 数据，设计实施长期星－机－地同步观测实验进

行精细的研究。
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