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冠层结构对亚热带常绿林光能利用效率估算的影响
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摘要：利用遥感方法可以使用光化学植被指数（PRI）在叶片尺度表征光能利用效率（LUE）的

动态变化，但在冠层尺度上，森林植被冠层结构是影响LUE估算精度的关键因素之一。利用

2014-2015年中国科学院广东省鼎湖山森林生态试验站自动多角度高光谱观测系统的光谱反

射数据，分别计算常绿阔叶林PRI、归一化植被指数（NDVI）、增强型植被指数（EVI）和优化比值

植被指数（MSR）。基于通量观测计算的LUE，分析不同表征冠层结构的植被指数对于LUE与

PRI拟合精度的影响，并利用不同类型植被指数的组合，构建多元线性回归模型。研究结果表

明：（1）亚热带常绿阔叶林冠层结构型植被指数与冠层尺度PRI具有显著的相关性，其中MSR

与 PRI 相关性较为显著（R2=0.40，P<0.01）；（2）在植被冠层密度较大、LAI 较高（即高 NDVI 和

MSR）时，PRI对于表征LUE的动态变化更具优势；（3）利用NDVI、EVI、MSR和PRI所构建的估

算LUE的多元回归模型，能将LUE估算精度提高 18.14%，对于冠层结构变化活跃期（1-5月），

能将LUE估算精度提高54%。研究认为利用冠层结构参数能够进一步改进PRI对LUE的估算

精度，提升遥感精确评估亚热带常绿林生产力的能力。
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借助于遥感手段的光能利用效率模型已成为陆地生态系统生产力估算的有效手段，

其利用卫星遥感所获得的全覆盖数据，使得区域或全球尺度的生产力估算成为可能[1]。但

在光能利用效率模型中，常假定“最大光能利用效率”是一个常数，根据温度、水分等

参数进行调整得到实际的光能利用效率（Light Use Efficiency，LUE），所以不同植被的

总初级生产力（Gross Primary Productivity，GPP）估算结果存在较大误差[2]。多数遥感方

法在模拟区域尺度GPP时需要对LUE进行再校正，因而在长期监测应用方面还存在一定

的局限性。事实上，植被光合作用是一个能够快速适应环境状况的动态调整过程，LUE

在日变化和季节变化中存在明显的调控机制[3]。因而，对LUE参数变化的认识不足是模

拟GPP不确定性的主要来源之一[3]。

近年来，一些研究已开始利用高光谱遥感数据来估算LUE动态变化，监测光合作用

的复杂生理过程以及其对不同环境状况的依赖性，并提供更加接近真实的GPP估算产

品[4]。研究发现，叶片吸收的有效光合辐射将叶绿素a分子从活跃状态通过多种机制的组

合回到基态，这一机制过程包括光合作用（或光化学淬灭）、非光化学淬灭和荧光发
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射[5]。光化学植被指数（Photochemical Reflectance Index，PRI）利用531 nm和570 nm波

段反射率能够监测与叶片水平非光化学淬灭关联的叶黄素变化，是与光合状态直接相连

的少数植被指数之一，可以反映植物光合结构对于多余能量的耗散过程[6]。PRI提供了直

接获取LUE短时间变化的能力，并作为光合作用效率变化的敏感指示器，成功地用于叶

片水平LUE变化探测研究[7]。

但在冠层尺度，通过PRI进行LUE的估算不仅受到饱和水汽压差、光照条件等环境

要素的影响[8-9]，更受到冠层结构的影响[10]。常用的冠层结构测量方式难以实现连续的区

域尺度观测，无法量化林冠结构对于LUE估算的影响。目前遥感方法广泛地应用于植被

冠层生物物理参数的反演 [11]，以植被冠层反射光谱特征为基础所形成的比值植被指数

（Simple Ratio， SR）、 归 一 化 植 被 指 数 （Normalized Differential Vegetation Index，

NDVI）、增强型植被指数（Enhanced Vegetation Index，EVI）等相继被用来反演以叶面

积指数（Leaf Area Index，LAI）为主要参量的冠层结构信息[12-15]。

因此，本文以中国南方亚热带常绿针阔混交林为研究对象，在涡度通量站点开展地

基高光谱观测，同步获取多种光谱指数，包括PRI和三种常用反演林冠结构的植被指数

NDVI、EVI和优化的比值植被指数（Modified Simple Ratio，MSR）。探讨冠层结构对亚

热带常绿针阔混交林LUE估算的影响，并利用三种结构型植被指数改进LUE与PRI之间

的回归模型，进而提高LUE估算精度。

1 研究方法

1.1 研究区概况

鼎湖山自然保护区位于北半球南亚热带地区，夏长冬短，热量丰富，雨量充沛，阳

光充足，年太阳辐射约 4665 MJ · m- 2 · a- 1，平均日照时数为 1433 h，平均气温为

21.0 ℃，平均降雨量为1956 mm。其中76%的降雨集中在4月至9月，10月到次年3月为

相对少雨季节。本研究所开展的光谱观测样地位于鼎湖山自然保护区核心区内（23°10′

24″N，112°32′10″E），样地中分布着季风常绿阔叶林、针阔混交林和山地常绿阔叶林。

优势树种为锥栗（Castanea henryi (Skan) Rehd. et Wils.）、木荷（Schima superba Gardn.

et Champ.）和马尾松（Pinus massoniana Lamb.），平均树高约为17 m[16]。

1.2 LUE的计算

通过涡度相关法获得的湍流CO2通量和CO2储存通量可计算净生态系统CO2交换量

（Net Ecosystem Exchange，NEE） [17]。将所得的NEE拆分为总初级生产力GPP和生态系

统总呼吸（Ecosystem Respiration，Re） [18]，由式（1）计算出以半小时为步长的GPP：

GPP = -NEE + Re （1）

白天生态系统呼吸可通过夜间NEE和5 cm处土壤温度之间的指数关系反推获得[18]。

基于LUE的GPP模型由于其大尺度的优势，被普遍应用于生态系统的监测和评价。

其中，LUE可由式（2）计算得出：

LUE = GPP
PAR × fPAR

（2）

式中：PAR为太阳辐射中对植物光合作用有效的光谱部分，即光合有效辐射（μmol · m-2 ·
s-1）；fPAR为植物吸收光合有效辐射的比例，也可以理解为植被冠层对光合有效辐射的吸收
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系数。本文利用NDVI与 fPAR间的经验公式，通过光谱观测NDVI值间接计算 fPAR
[19]：

fPAR =
(NDVI -NDVImin）( fPARmax

- fPARmin
)

NDVImax -NDVImin

+ fPARmin
（3）

式中：NDVImin是植被覆盖为 5%时的NDVI值，一般取 0.01；NDVImax表示植被覆盖达到

98%时的NDVI值，根据观测样地的植被冠层结构特点，取值0.7[20]； fPARmin
和 fPARmax

分别

表示最小和最大的 fPAR 值，一般分别假定为0.001和0.95[21]。

1.3 光谱观测及植被指数计算

整套冠层高光谱观测系统安装于通量观测塔顶部，高度达到约两倍冠层高度。光谱

观测系统核心采用 UniSpec-DC （PP Systems）双通道光谱仪，该光谱仪的波长范围为

330~1100 nm，光谱分辨率 3.3 nm左右。光谱仪连接有两个光纤通道，其中下行通道通

过连接装有余弦矫正器的光纤探头测量太阳入射辐射，上行通道通过接装有15°视场角限

制器的光纤探头测量冠层反射辐射。将上、下行辐射的能量值经过白板校正后，计算特

定波段下的光谱反射率，并通过光谱反射率计算各类植被指数（表1），并计算每半小时

的平均值以匹配通量观测数据的时间尺度。

2 结果分析

2.1 时间动态特征分析

根据通量观测数据所计算的 LUE 时间动态变化可以看出，研究区 LUE 日均值在

0.4~2 g · C/MJ范围内，观测期LUE较高值出现在 2014年 8月和 2015年 3月。在观测期

PRI 与 LUE 具有较一致的变化趋势，但没有表现出 LUE 峰值变化，如在 2014 年 8 月、

2015年3-5月的一段时间（图1a，灰色条带），LUE有显著的升高，而PRI的变化则比较

缓和，没有表现出与LUE相应的上升幅度。在选择的三个植被指数方面，NDVI与MSR

表现出相似的变化特征，与LUE和PRI的时间动态变化趋势相反（图 1b、图 1c），并且

两者的低谷能够较好地与LUE高峰时间相匹配。但在个别时间段，如2014年11月，两者

展现出较LUE更强的动态变化。这可能在基于通量观测计算LUE的过程中引入了NDVI

这个变量，使得NDVI与LUE具有显著的负相关性。在EVI方面，由于引入蓝光波段，加

入土壤背景调节参数和大气修正参数，减少了土壤背景因素和大气因素的干扰，所以时

间动态变化幅度小很多。研究发现，EVI能体现出部分LUE的动态变化（图 1，灰色条

带），大部分日动态变化则因为其计算过程中的参数修正而没有体现出来。

2.2 相关性分析

PRI捕捉的是植物光合作用变化时的信号，而光合作用受外界环境影响在一天内会

表1 通过高光谱仪测得的反射率所计算的植被指数及计算公式

Table 1 Vegetation indexes and their formulae

植被指数

光化学植被指数PRI

归一化植被指数NDVI

增强型植被指数EVI

计算公式

PRI =
ρ531 - ρ570

ρ531 + ρ570

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

EVI = 2.5 × æ
è
ç

ö
ø
÷

ρNIR - ρRED

ρNIR + 6ρRED - 7.5ρBLUE + 1

引用

Gamon等[6]

Rouse等[22]

Huete等[14]
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不断变化，所以PRI不宜采用如日尺度等较长时间尺度的概念来阐述。受制于通量观测

计算出的LUE是半小时尺度的，因此在LUE和PRI的相关性分析中，均使用半小时尺度

的 LUE 和 PRI 数据。在观测的 450 天内，LUE 与 PRI 具有显著的相关性，R2值为 0.309

（P<0.01）（图2a）。LUE与PRI在指数函数模型下形成最优的拟合效果，为将指数关系简

化为线性关系，构建 lnLUE与PRI进行统计分析。在此线性回归分析中，lnLUE与PRI具

有显著的正相关，R2值为 0.347 （P<0.01）（图 2b）。利用 PRI 单独反演的 LUEPRI与观测

LUE值的均方根误差RMSE=0.667 （图2c）。PRI无法与LUE的高值部分形成较好的拟合

效果，LUEPRI集中在2.5 g · C/MJ以下，与观测LUE间的主要误差来源于当观测LUE大于

2.5 g · C/MJ时的部分。通过图1可以看出，LUE高值多出现于NDVI、EVI和MSR较低、

冠层较稀疏的时期。这一时期较低的LAI对PRI的光谱观测产生较大的影响，导致这一时

期的LUE模拟误差变大。

不同结构冠层型植被指数与PRI相关性不一样。NDVI和MSR与PRI都有显著相关性，

在二项式回归拟合下，R2值分别为0.390（P<0.01）和0.400（P<0.01）（图3a、图3c）。而

EVI 与 PRI 也具有显著相关性，但其相关性较弱，R2=0.053 （P<0.01）（图 3b）。可以看

出，表征叶黄素循环和叶片色素库变化的PRI在进行冠层尺度监测时会受到来自植被冠

层的影响，并且利用NDVI和MSR能够更明显地体现出来。

通过计算日均冠层结构植被指数和每日PRI对 lnLUE的决定系数R2(lnLUE-PRI)，进

一步探究冠层光谱观测的PRI受冠层结构影响的程度。可以看出 lnLUE与PRI在NDVI和

MSR 较高时表现出较好的相关性（图 4），这可能由于在冠层较密、LAI 较高时 LUE 与

PRI之间的关系受到背景噪音的干扰较小。这说明较高的NDVI和MSR是LUE与PRI形成

良好关系的重要条件之一。而在NDVI和MSR最低的一个区间，lnLUE与PRI的相关性也

比较高，这可能由于较低的NDVI和MSR多出现于3月份（图1），这一阶段的LUE和PRI

的时间动态变化特征与其他时间段不同，PRI明显较LUE变化更平缓，使得这一阶段的

LUE与PRI有不同的拟合方程，形成较高的相关性。而这一特殊的拟合方式表达出来的

更多可能是叶片色素或外界环境在这一阶段的特殊性。对于日均EVI，可以看出其集中

于0.3~0.36之间，季节间变化相对稳定。与NDVI和MSR不同，LUE与PRI最好的相关关

系并没有出现在EVI较高的天数中。这可能由于EVI高植被覆盖区较为敏感，且针对土

图2 半小时尺度LUE、lnLUE与PRI、LUEPRI与LUE的散点图

Fig. 2 Scatter plot showing the relationship between the canopy level LUE, lnLUE and PRI, the LUE from

flux tower and the LUE simulated by PRI

617



34卷自 然 资 源 学 报

壤背景进行了修正，无法体现出LAI变化对LUE与PRI之间相关性的影响。

由于常绿林的冠层结构季节变化较小，每月冠层结构型植被指数的平均值在该月具

有一定的代表性，因此选择每月PRI对于 lnLUE的决定系数R2(lnLUE-PRI) 与植被指数进

行比较（图5）。NDVI和MSR在月尺度上仍然具有相似的变化特征，在冬季表现出较为

明显的低值。EVI的变化趋势与前两者相似，但仍保持平缓变化。对比R2(lnLUE-PRI) 变

化可以看出，在1-5月的整个阶段，NDVI、MSR和R2(lnLUE-PRI) 三者表现出了极为一致

的变化趋势，从这点可以看出在3月出现的R2(lnLUE-PRI) 极小值和4月出现的R2(lnLUE-

PRI) 极大值与冠层结构在这一时间段的急剧变化密不可分。另一方面，可以看到在其他

季节，R2(lnLUE-PRI) 并没有与NDVI、MSR保持同步高位，而是维持在较低水平。这可

能由于1-5月冠层结构变动较为活跃，植物光合作用变化主要受制于冠层结构的变动。而

在其他季节，冠层结构维持在高位且变化较小，光合作用的时间动态变化更多受外界环

境如降雨、升温等过程的影响。

2.3 多元回归模型对LUE表征能力的优化

利用PRI表征LUE季节动态变化的效果受冠层结构影响，并且经相关性分析发现，

MSR和NDVI在一定程度上具有一定改善表征效果的潜力。考虑到NDVI和MSR表现出较

为相似的信息，尝试在 lnLUE与PRI的回归分析中分别加入MSR和NDVI，构建二元线性

回归模型。其中，MSR对于 lnLUE与PRI的相关性提升最大，决定系数的变化量ΔR2达到

0.054 （表 2）。将三个指数都加入回归模型，能将PRI对于 lnLUE的决定系数R2值提升

图3 半小时尺度PRI与NDVI、EVI和MSR散点图

Fig. 3 Scatter plot showing the relationship between the canopy level NDVI, EVI, MSR and PRI

图4 不同数值区间的日均NDVI、EVI和MSR的天数和对应区间的R2(lnLUE-PRI)

Fig. 4 Days of NDVI, EVI and MSR in different numerical ranges and the R2(lnLUE-PRI)
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18.14%，达到0.410（P<0.001）。

另一方面，针对冠层结构变动较为活跃的1-5月单独计算。这一时间段植物光合作用

变化更多地受制于冠层结构的变动，冠层结构型植被指数的加入对提高LUE的表征精度

有更大潜力。在二元线性回归模型中，MSR对于 lnLUE与PRI的相关性提升仍然最大，

决定系数变化量ΔR2达到0.173。而且，相较于整个观测期的回归分析，无论加入哪一种

植被指数，冠层结构变化较大时期的决定系数变化量ΔR2都更大，LUE表征精度的提升更

为明显。NDVI、MSR和EVI三个冠层结构型植被指数和PRI共同组成的回归模型较PRI

单因子回归模型对于LUE动态变化表征能力提升了54%，R2值达到0.636（P<0.001）。同

时，通过赤池信息量准则（Akaike Information Criterion，AIC）判别，可以看出增加冠

层结构型植被指数后，拟合的优良性得到提高，没有出现过度拟合情况。

3 结论与讨论

3.1 结论

通过开展亚热带常绿林冠层光谱观测，分析多种冠层结构型植被指数对 PRI 估算

图5 月尺度NDVI、EVI、MSR和R2(lnLUE-PRI) 时间动态变化

Fig. 5 Seasonal patterns of NDVI, EVI, MSR and R2 (lnLUE-PRI)

表2 多元线性回归模型下R2的变化

Table 2 The change of R2 under the multiple linear regression model

lnLUE

f(PRI)

f(PRI, NDVI)

f(PRI, EVI)

f(PRI, MSR)

f(PRI, NDVI, MSR, EVI)

完整观测期

R

0.589

0.628

0.593

0.633

0.640

R2

0.347

0.394

0.352

0.401

0.410

ΔR2

—

0.047

0.005

0.054

0.063

AIC

-8382

-8846

-8433

-8930

-9037

冠层结构变化较大时期（1-5月）

R

0.643

0.743

0.651

0.765

0.797

R2

0.413

0.552

0.424

0.586

0.636

ΔR2

—

0.139

0.013

0.173

0.223

AIC

-2608

-3204

-2650

-3374

-3656

P

< 0.001
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LUE的影响，得出以下结论：

（1）冠层结构对于遥感观测冠层尺度的PRI具有一定的影响，能够体现观测结构的

植被指数NDVI、EVI和MSR与PRI都存在显著的相关性，其中MSR与PRI形成相对较强

的相关性。

（2）冠层结构对基于PRI估算LUE具有一定的影响，在冠层密度较大、LAI较高，即

高NDVI和MSR时，PRI能更好地表征LUE的动态变化。

（3）利用NDVI、EVI、MSR和PRI所构建的估算LUE的多元回归模型，能将LUE估

算精度提高18.14%，对于冠层结构变化活跃期，能将LUE估算精度提高54%。

（4）为进一步提高亚热带常绿林LUE估算精度，需要同时考虑环境因素和冠层结构

对于植被指数监测的影响，从而建立能反映植被冠层光合作用生物化学和生物物理机制

的多元模型。

3.2 讨论

相较与北半球温带北方针叶林，基于PRI的亚热带常绿林LUE遥感估算存在较多的

不确定性[23-25]。在北方针叶林地区，PRI可以作为LUE的替代指标[26-27]。而在中国南方亚

热带常绿林，PRI与LUE的相关性较弱，利用PRI表征LUE动态变化的能力也较差[28-29]。

在位于江西省千烟洲生态试验站的中亚热带人工针叶林样地，冠层观测的PRI与LUE的

相关关系受频繁降水的影响较大，PRI难以准确表征LUE的动态变化[28]。频繁降水过程

使得外界环境如有效光合辐射、饱和水汽压差和温度等产生不断变化，直接影响植被光

合作用过程。而光谱观测 PRI 对这一时期的变化并不敏感，导致其与通量观测计算的

LUE拟合效果较差。相反，在天气晴朗的观测条件下，LUE与PRI的相关性较好[28]。位

于鼎湖山亚热带常绿林的研究也进一步证实了光合有效辐射是影响中国南方亚热带森林

LUE估算最大的环境因素[29]。

另一方面，不同植被类型在冠层结构上的区别，也使得PRI进行LUE遥感估算的精

度在不同植被类型上产生差异。有研究人员结合气象变量和LiDAR描述的森林冠层阴

影，证明了在不同站点、不同森林成分结构类型下PRI对LUE表征能力的不同[30]。在对

农田生态系统LUE估算研究中发现，剔除LAI影响因素的PRI值能够有效提高LUE的估

算精度[31]。在湿地生态系统，冠层PRI对冠层下垫面的变化较为敏感，当LAI小于5时就

无法表现出真实的光谱反射率[32]。这些研究也说明了源于北方针叶林且在叶片尺度作为

LUE替代指标的PRI，在应用到其他植被类型下要充分考虑冠层结构所带来的误差。本

文以中国南方亚热带常绿林为例，使用与PRI同一光谱仪获取的光谱反射信息计算植被

指数，对PRI进行冠层结构方面的优化，提升LUE估算精度。这一方法在光谱仪波段允

许的情况下，无需添加其他观测设备，只需提取几个波段反射率进行计算即可对PRI进

行实时优化。当然，对于不同站点、不同植被类型，需要根据环境及其冠层光谱特征挑

选修正效果最优的结构型植被指数和计算波段。

值得注意的是，植物吸收的有效光合辐射（APAR）是确定LUE通量观测值的重要

参数。包括本文所用方法在内的不同经验模型间接计算出的APAR对LUE的测算有较大

的差别，使得基于通量设备测算出的LUE存在一定的不确定性。这需要在今后的研究中

使用多个辐射计置于植被的上层和下层实地观测，以直接获取APAR值，提高LUE计算

精度。此外，在森林生态系统，复杂的林冠和林下环境使得光照在林中的传输过程十分

复杂，寻找有效的方法解释林中辐射传输过程对PRI估算LUE的影响也显得非常重要。
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同时，考虑到在森林生态系统开展站点尺度光谱观测时，光纤探头距离植被冠层有十几

米的高度，气溶胶等大气环境因素对于光谱观测的干扰也值得重视。合适的大气校正方

法是进一步提高地基光谱观测精度的有效手段，也能更加清晰地认识到不同生态系统下

PRI估算LUE存在较大差异的原因。

此外，对荧光释放与非光化学淬灭过程的联合监测，能够表现出更加精确的植被光

合状态信息[33]。通过GOSAT和GOME-2等卫星遥感数据反演的日光诱导叶绿素荧光（so-

lar-induced fluorescence，SIF）信息，从植被荧光释放与光合作用关系的角度，尝试优化

和发展植被生产力模型、动态植被模型和过程机理模型。这一方法也取得了良好的效

果，并在一定程度上提高了全球植被生产力的模拟精度[34-36]。但是，大尺度的SIF产品在

空间分辨率和时间分辨率上都无法与地面通量观测站的小尺度验证数据进行印证，难以

在景观和区域尺度上表征植被光合效率和能力的动态变化特征。因此，针对植被的SIF

信息开展小尺度超高光谱观测，并结合PRI观测数据，将能够提供更加完整的光合生理

变化信息，进一步提高植被光合动态变化的监测效果。
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Assessing canopy structure effect on the estimation of
light-use efficiency in a subtropical evergreen forest

QIAN Zhao-hui1,2, WANG Shao-qiang1,2, ZHOU Guo-yi3, ZHANG Lei-ming1,2, MENG Ze3

(1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. Collaege of Resources

and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. South China

Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China)

Abstract: Remote sensing is an effective method to assess Light- use Efficiency (LUE) by

using Photochemical Reflectance Index (PRI) at leaf level. But when extending this approach

to canopy level, we found that the structure of forest canopy is one of the factors that influence

the estimation accuracy of LUE. This study calculated the PRI, Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) and Modified Simple Ratio

(MSR) respectively, using the spectral reflection data from the spectro- radiometer at the

Dinghu Mountain Forest Ecosystem Research Station in Guangdong, southern China. We

compared and analyzed the influence of different canopy structural vegetation indexes (NDVI,

EVI and MSR) on PRI used to track LUE as measured by eddy covariance at the canopy level.

A multivariate linear regression model was built to improve the fitting accuracy of LUE

seasonal dynamics in this subtropical evergreen forest. The results show that: (1) Canopy

structural vegetation index of subtropical evergreen forest has a significant correlation with PRI

at canopy scale, and the correlation between MSR and PRI was the strongest (R2=0.40, P<0.01);

(2) The estimation accuracy of LUE is better when high NDVI and MSR are observed because

of larger canopy density and higher LAI; (3) Multivariate regression model between LUE and

PRI constructed by NDVI, EVI and MSR improves the estimation accuracy of LUE by 18.14%

in the observation period, and 54% from January to May. The LUE estimation method modified

by the canopy structure can improve assessment of LUE in the light-use efficiency model, and

the ability of remote sensing to accurately assess subtropical evergreen forest productivity.

Keywords: canopy structure; subtropical evergreen forest; light-use efficiency; spectral obser-

vation
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