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摘  要  生态系统光能利用率(LUE)反映了植被通过光合作用利用光能吸收和固定大气中CO2的能力, 是表征生态系统生产

力的重要指标。选取长白山温带阔叶红松(Pinus koraiensis)林生态系统为研究对象, 利用涡度相关通量观测数据, 采用直角双

曲线方程获取了生态系统光合作用的表观量子效率(ε); 基于总生态系统初级生产力(GEP)与下垫面入射光合有效辐射(Q)的
比值得到生态光能利用率(LUEeco)。研究表明: 在季节尺度上, ε与LUEeco均表现出显著的单峰变化特征, 并主要受到土壤温度

和归一化植被指数(NDVI)的调控, 同时, ε和LUEeco都受到GEP的显著影响, 而与Q的相关性较弱或无显著相关关系, 但散射

辐射的增加在一定程度上有助于提高生态系统的LUE。ε与LUEeco存在显著的线性正相关关系, 但ε明显高于LUEeco。

2003–2005年, ε与LUEeco每年最大值的平均值分别为(0.087 ± 0.003)和(0.040 ± 0.002) μmol CO2·μmol photon–1, 年际间变异度

分别为4.17%和4.25%, 而不同年份之间最大差异均达到8%或8%以上, 从而对模型模拟结果产生明显影响。因此, 在基于光

能利用率模型的模拟研究中, 最大LUE的年际变异需要在参数反演和优化中给予重要考虑。 
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Abstract   

Aims  Ecosystem light use efficiency (LUE) reflects the ability of CO2 uptake and light utilization via photosyn-
thesis, which is a key parameter in ecosystem models to evaluate ecosystem productivity. The objectives of this 
study were to: (1) compare the differences of LUE derived from different methods; (2) elucidate the seasonal dy-
namics of LUE and its regulatory factors; and (3) evaluate the maximum LUE (LUEmax) and its variability based 
on eddy-covariance (EC) flux. 
Methods  Using the flux data from an EC tower during 2003–2005 at a broad-leaved Korean pine (Pinus ko-
raiensis) mixed forest, Changbai Mountain, two types of LUE indicators were generated from: 1) the apparent 
quantum yield (ε) estimated with rectangular hyperbolic curve, and 2) the ecological light use efficiency (LUEeco) 
calculated as the ratio between gross ecosystem productivity (GEP) and photosynthetically-active radiation (Q). 
Important findings  The seasonal variation of ε and LUEeco appeared a unimodal pattern within a year, with the 
variations significantly dominated by soil surface temperature and Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI). A positive correlation between GEP and LUE was found for both ε and LUEeco, with the effect of Q on 
LUE relatively weak. The increase in diffusion radiation appeared favorable for enhanced LUE. Generally, there 
was a significant positive relationship between ε and LUEeco, while ε was higher than LUEeco, especially during 
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the mid-season. The annual maximum value of ε and LUEeco was (0.087 ± 0.003) and (0.040 ± 0.002) μmol 
CO2·μmol photon–1 over the three years, respectively. The interannual variability of LUEmax for ε and LUEeco was 
4.17% and 4.25%, respectively, with a maximum difference of >8%, likely resulted from considerable uncertainty 
in model simulations. Our results indicated that the inversion and optimization of maximum LUE should be taken 
seriously in the application of LUE models. 
Key words  ecosystem carbon exchange, light use efficiency, ecosystem maximum light use efficiency, interan-
nual variability, vegetation index 
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生态系统光能利用率(light use efficiency, LUE)
反映了植被通过光合作用利用光能吸收和固定大气

中CO2的能力, 表征了植被通过光合作用将所截获、

吸收的能量转化为有机物的效率, 是表征生态系统

生产力的重要指标(Ruimy et al., 1995)。由于LUE直
接将辐射条件和生态系统生产力水平联系起来, 为
直接利用辐射估算生态系统生产力提供了可能的途

径(Jenkins et al., 2007; Yuan et al., 2007; Garbulsky 
et al., 2010), 因此, LUE成为遥感参数模型中的关键

参数, 并在评价生态系统和区域尺度植被生产力及

其对全球变化的响应中得到广泛应用(Yuan et al., 
2014)。 

LUE作为生态系统光能利用率模型中的核心参

数, 其不确定性是影响模型估算精度的重要因素

(Turner et al., 2003; Yuan et al., 2007; Garbulsky et 
al., 2010)。在光能利用率模型中, LUE一般表达为最

大光能利用率(LUEmax)与温度、水分和植被要素的

约束性函数, 而如何合理确定LUEmax是光能利用率

模型构建和优化过程需要考虑的首要问题(Xiao et 
al., 2004)。在MODIS的生态系统生产力数据产品

(MOD17A2/A3)中 , 将陆地生态系统划分为12类 , 
每类生态系统分别设定了不同的LUEmax。虽然这种

方式在区域或全球尺度生态系统生产力评估中得到

了广泛应用, 但是在特定生态系统上往往需要根据

实际观测数据进行调整(Xiao et al., 2004; Yuan et 
al., 2014)。 

LUE的测定方法主要包括传统的生物量收获法

(Monteith, 1977)、模型反演法(Wang et al., 2010; 
Chen et al., 2011)和通量测定法(Ruimy et al., 1995)。
虽然生物量收获法理论可靠、方法可行, 但该方法

工作量大、具有一定的破坏性, 并且仅能获得年以

上时间尺度的LUE数据, 无法提供更为精细的LUE

变化信息。模型反演法是通过实测生物量或碳通量

数据优化模型, 然后利用模型反演LUE, 该方法获

取的LUE与模型结构有关, 不同模型之间的反演结

果可能存在明显差异(张强等, 2014)。在生态系统通

量观测研究中, 作为目前唯一直接测定植被冠层与

大气之间CO2通量的方法, 涡度相关技术为研究生

态系统尺度植被的光合特征参数提供了重要的途

径, 为在生态系统尺度上揭示LUE的时空变化特征

提供了重要的基础数据, 也为估算不同类型生态系

统LUEmax提供了有效途径(Garbulsky et al., 2010; 
Gilmanov et al., 2010; Wang et al., 2010; Chen et al., 
2011; Barr et al., 2013)。 

目前, 利用通量观测数据开展LUE的研究主要

集中在两个方面: 一是利用通量观测获取的总生态

系统初级生产力与总辐射(或植被吸收的辐射)的比

例直接分析LUE的时空变化(Turner et al., 2003; 
Schwalm et al., 2006; Chen et al., 2009; Polley et al., 
2011); 二是基于光响应方程进行拟合, 以获取的表

观量子效率(ε)表征LUE的动态变化(Garbulsky et al., 
2010; Gilmanov et al., 2010; Clement et al., 2012; Li et 
al., 2014), 特别是将植被生长旺季的ε作为模型中的

LUEmax (Xiao et al., 2004; Wu et al., 2009; Wang et al., 
2010; Yuan et al., 2014)。但在实际应用中, 一方面对

不同提取方式获取的LUE及其之间的关系缺乏明确

认识, 导致不同研究结果之间难以相互比较; 另一

方面, 大部分的研究往往选择一个生长旺季的通量

观测数据进行估算, 而忽略了生态系统通量的年际

变异, 从而可能对LUEmax的准确评价产生影响。 
长白山阔叶红松林是亚洲东部地带性山地森林

植被, 也是温带针阔混交林的典型代表(郝占庆等, 
2008), 与全球同纬度地区的森林相比, 具有建群种

独特、物种多样性丰富的特点。另一方面, 基于通
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量观测结果的研究表明, 长白山温带阔叶红松林作

为老龄林仍然具备较强的碳吸收能力(Guan et al., 
2006; Zhang et al., 2006)。本研究拟选择我国长白山

温带阔叶红松林为研究对象, 基于2003−2005年的

通量观测数据, 开展生态系统光能利用率的季节和

年际变化研究, 主要的研究目的是: (1)评价不同方

法获取的LUE的差异及其相互关系; (2)揭示LUE的
动态变化特征及其影响因子; (3)利用多年观测资料, 
揭示LUEmax的变异特征, 以期为深入理解该生态系

统光能利用特征的动态变化和合理确定生态系统

LUEmax提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究站点 
长白山位于中国东北地区吉林省东南部, 这一

地区也是我国重要的森林分布区域和自然生态系统

保存相对最为完整的一个地区。本文作者以长白山

阔叶红松林生态系统为研究对象, 该生态系统的主

要建群树种包括红松 (Pinus koraiensis)、蒙古栎

(Quercus mongolica)、色木槭(Acer mono)、水曲柳

(Fraxinus mandshurica)和紫椴(Tilia amurensis)等。

冠层最大叶面积指数为6.0。土壤类型为山地黑棕林

土。受温带大陆性季风气候影响, 年平均气温3.6 
℃, 年降水量713 mm, 降水和气温均在夏季(6−8
月)达到最高, 呈现出明显的水热同期特征。全年日

照时数为2 271−2 503 h, 无霜期109−141天。 
1.2  数据获取 
1.2.1  通量和常规气象观测数据 

作为中国陆地生态系统通量观测网络(China- 
FLUX)的首批观测站点, 从2002年开始, 基于涡度

相关技术对长白山阔叶红松林生态系统的碳水通量

开展了长期、连续的观测。通量观测塔位于阔叶红

松林的1号样地内, 地理坐标为42.40° N, 128.10° E, 
海拔738 m。基于2013年10月ChinaFLUX发布的共

享 数 据 集 (http://159.226.111.42/pingtai/-LoginRe/ 
opendata.jsp), 获取了2003−2005年长白山阔叶红松

林CO2通量和常规气象要素的观测数据。 
采用的开路涡度相关系统包括CO2/H2O分析仪

(Model LI-7500, LI-COR, Lincoln, USA), 三维超声

风速仪(Model CSAT3, Campbell Scientific, Logan, 
USA), 测定频率均为 10 Hz, 利用数据采集器

(Model CR5000, Campbell Scientific, Logan, USA)自

动采集和储存测定数据, 通量观测高度为41.8 m。 
常规气象要素观测系统主要包括空气温湿度

(Model HMP45C, Vaisala, Helsinki, Finland), 光合有

效辐射(Model LI190SB, LI-COR, Lincoln, USA), 降
水量(Model 52203, RM Young, Michigan, USA), 土
壤温度 (Model 107, Campbell Scientific, Logan, 
USA)和土壤湿度(Model CS616, Campbell Scientific, 
Logan, USA)。其中, 土壤温度测量深度分别为5 
cm、10 cm、20 cm、50 cm和100 cm。土壤含水量

测量深度分别为5 cm、20 cm和50 cm。 
1.2.2  遥感植被指数数据 

从Oak Ridge National Laboratory Distributed 
Active Archive Center (ORNLDAAC, http://www. 
daac.ornl.gov) 下载获取中分辨率成像光谱仪

(MODIS)的MOD13Q1植被指数数据产品中的归一

化植被指数(NDVI)数据, 时间步长为16天, 空间分

辨率为250 m。每个图层一共包含7 km × 7 km个栅

格(784个像元)。其中图层中心点与研究站点的通量

塔位置对应。每个像元NDVI由16天中NDVI最大值

得到。 
1.3  数据处理 
1.3.1  通量数据处理 

涡度相关技术是通过测定大气中湍流运动所产

生的风速脉动和物理量脉动直接求算植被与大气间

净CO2、水汽和能量通量的方法(Baldocchi, 2014)。
基于ChinaFLUX共享数据平台获取了长白山生态系

统2003−2005年的通量观测数据, 采用ChinaFLUX
技术体系对观测数据进行了质量控制, 包括异常值

剔除、时滞校正、平面拟合、高频和低频通量损失

修正、超声虚温校正、水热脉动(WPL)校正等, 并
考虑了冠层中CO2的储存效应(Yu et al., 2006, 2008; 
Zhang et al., 2006)。 

在获取30 min的CO2通量数据后, 为了减少噪

音数据的干扰, 进行了以下几个方面的数据筛选: 
(1)剔除同期有降水的通量数据; (2)设通量数据的阈

值为[–3, 3], 以剔除明显的异常数据; (3)根据夜间

数据和摩擦风速的关系确定了各年份的摩擦风速阈

值(Reichstein et al., 2005), 并剔除了低于该阈值的

夜间通量数据; (4)利用数据前后差值的比较剔除了

异常数据(Papale et al., 2006)。获得了经过质量控制

后的净生态系统生产力(NEP)的观测数据。 
由于数据的质量控制和异常值剔除导致数据的
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缺失, 长白山阔叶红松林白天和夜间的有效数据量

平均分别为83%和34%。为了获得连续的通量数据, 
采用非线性回归法进行缺失数据的插补(Falge et 
al., 2001)。对于短时间(< 2 h)的缺失数据, 采用线性

内插; 对于生长季内较长时间的白天缺失数据, 采
用Michaelisl-Menten方程进行插补。时间窗口为10
天。夜间缺失数据利用CO2通量和温度的Lloyd & 
Taylor方程进行插补 , 具体插补方法参见文献

(Zhang et al., 2006; Yu et al., 2008)。 
基于涡度相关技术观测获得的NEP是总生态系

统生产力(GEP)和生态系统呼吸(Reco)之间的差值。

为了估算GEP和Reco, 在数据插补完成后, 首先基于

前文所构建的CO2通量和温度的Lloyd & Taylor方
程, 利用白天观测的温度数据计算得到白天的Reco, 
并结合夜间NEP数据获得全天完整的Reco。在此基础

上, 采用下式计算得到GEP: 
GEP = NEP + Reco                      (1) 

1.3.2  遥感植被指数数据处理 
采用最大值合成法(MVC), 以减少云层覆盖和

大气微粒对地表光谱测定的影响。由于在长白山阔

叶红松林北部有城镇的干扰, 因此以通量塔为中心

点, 周围750 m × 1 km (12像素)栅格数据的平均值

作为研究区域的平均NDVI, 最后参照Xiao等(2002)
的方法对NDVI进行去噪处理。 
1.4  光能利用率的计算 

根据定义和计算方法的不同, 基于通量观测数

据提取的光能利用率有多种表达方式, 但大致可以

分为两类: 一是基于光响应方程估算得到的光能利

用率; 二是由生态系统生产力和辐射条件计算得到

的光能利用率。实际上, 前者为生态系统光合作用

的表观量子效率(ε), 反映了在特定条件下生态系统

光合作用过程中潜在的光能利用能力, 也往往被视

为潜 在光能利 用率 , 或者生 理光能 利用率

(Garbulsky et al., 2010; Gilmanov et al., 2010; Clem-
ent et al., 2012); 后者反映了生态系统光合作用的

实际光能吸收和利用能力, 一般被称为生态光能利

用率(Turner et al., 2003; Gilmanov et al., 2010; Pol-
ley et al., 2011)。二者都被作为光能利用率而出现在

以往的相关研究中。考虑到后续论述的表达, 本文

中也统称其为光能利用率(LUE), 但根据不同的计

算方法将两类LUE予以标注说明。 

1.4.1  生态系统表观量子效率(ε) 
基于白天的CO2通量观测数据, 采用非直角双

曲线方程(公式(2))提取了生态系统的表观量子效

率: 
max

d
max

P QNEP R
P Q
ε

ε
= −

+

                  
(2)

 

式中, NEP为净生态系统生产力, ε为生态系统表观

量子效率(μmol CO2·µmol photon–1), Q为光合有效

辐射(μmol·m–2·s–1), Pmax为光强饱和时的最大CO2吸

收强度(μmol·m–2·s–1), Rd为平均暗呼吸速率(μmol· 
m–2·s–1)。 

以1天为时间窗口利用公式(2)拟合得到光响应

方程参数, 并且设定了参数的变异范围: 0 < ε < 
0.15, 0 < Pmax < 120 μmol·m–2·s–1和0 < Rd < 30 
μmol·m–2·s–1, 同时, 剔除了当拟合参数的相对标准

差(标准差/拟合值)大于1.96和显著性低于0.05水平

的参数值。为减少噪声数据对研究结果的影响, 对
已获取的日尺度ε按8天间隔进行平均。 
1.4.2  生态光能利用率(LUEeco) 

将基于通量观测获取的GEP除以冠层上方观测

的入射光合有效辐射(Q)计算得到LUEeco:  
LUEeco= GEP/Q                        (3) 

1.5  晴空指数的计算 
为了探讨散射辐射对LUE的影响, 本文采用了

Reindl等(1990)建立的经验模型对研究时段内的散

射辐射进行了估算。 
kd = 1.02 – 0.254kt + 0.0123sinβ          kt ≤ 0.3  
kd = 1.4 – 1.749kt + 0.177sinβ  0.3 < kt < 0.78  (4) 
kd = 0.486kt – 0.182sinβ                   kt ≥ 0.78  

式中, kd为散射辐射; kt为晴空指数, 指一定太阳高

度角下地表接受的总太阳辐射与地球大气层上方平

行于地表面上接受的总太阳辐射的比值(Gu et al., 
1999)。一般情况下, kt值接近于0表示天空被云层覆

盖, 太阳辐射小; kt值接近于1表示天空晴朗无云; β
为太阳高度角。kt的计算方法如下:  

kt = S/Se                               (5) 
Se = Ssc[1 + 0.033cos(360DOY/365)]sinβ     (6) 

式中 , S为观测得到的地表接受的总太阳辐射

(W·m–2); Se为地球大气层上方平行于地表面上接受

的总太阳辐射(W·m–2); Ssc为太阳常数(1 370 W·m–2), 
DOY为日序数(Julian day), β为太阳高度角。 
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2  结果 

2.1  环境条件和植被生长的动态变化 

利用2003–2005年的常规观测数据和遥感植被

指数数据, 分析了长白山阔叶红松林生态系统的环

境条件和植被生长的季节和年际变化特征(图1)。从 

 
图1  2003−2005年8天尺度长白山阔叶红松林环境条件和植

被生长的季节和年际变化。A, 气温、5 cm土壤温度、归一

化植被指数和空气饱和水汽压差。B, 光合有效辐射和晴空

指数。C, 降水量、5 cm土壤水分含量和10 cm土壤水分含量。 
Fig. 1  Seasonal and interannual variations of environmental 
factors and canopy dynamics at 8-days interval in a broad- 
leaved Korean pine mixed forest, Changbai Mountain. A, Air 
temperature, soil temperature at 5 cm depth, normalized differ-
ence vegetation index and atmospheric vapor pressure deficit. B, 
Photosynthetically-active radiation and clearness index. C, Pre-
cipitation, soil volume water content at 5 cm and 10 cm depth. 

图1可以看出, 降水量和气温呈现同步变化的特征, 
均在夏季(6−8月)达到最高, 表现为明显的水热同期

特征。2003−2005年的年平均气温为4.67、4.88和3.34 
℃, 降水量分别为496.2、453.0和448.5 mm, 与常年

平均温度和降水量基本相当, 未出现明显的异常天

气或环境胁迫现象。受水热条件的共同作用, 冠层

的NDVI也在夏季达到最高。虽然夏季的辐射量也高

于其他季节, 但由于受同期降水较为频繁的影响, 
夏季的光合有效辐射(Q)表现出明显的波动。与之相

对应, 由于晴空指数(kt)表示地表接受的太阳总辐

射与大气上界辐射的比值, 受夏季降水引起的辐射

降低的影响出现了显著的降低。夏季由于降水较多, 
在温度较高的情况下, 相对于春季和秋季而言, 空
气饱和水汽压差(VPD)在夏季反而出现了下降。 
2.2  LUE的动态变化 

基于不同方法计算得到的生态系统光能利用率

指标的季节和年际变化特征如图2所示。从图2可以

明显看出: 首先, 在数值大小方面, 利用直角双曲

线(公式(2))拟合得到的ε显著高于下垫面入射辐射

计算的LUEeco。其次, 在时间的动态变化上, ε和
LUEeco均表现出与温度和植被指数(NDVI)相似的单

峰变化规律, 在每年的夏季达到最大值。第三, 受环

境条件和植被生长变化等因素的影响, 在不同的年

份之间, LUE的季节变化存在一定差异。2003−2005
年, ε的最大值分别为0.090、0.088和0.084 μmol  

 

 
 
图2  总生态系统生产力和光能利用率的季节和年际变化。 
Fig. 2  Seasonal and interannual variations of gross ecosystem 
productivity and light use efficiency. 
 



张雷明等: 长白山阔叶红松林生态系统光能利用率的动态变化及其主控因子   1161
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0112 

CO2·μmol photon–1。LUEeco的最大值分别为0.039、
0.038和0.042 μmol CO2·μmol photon–1, 平均分别为

(0.087 ± 0.003)和(0.040 ± 0.002) μmol CO2·μmol 
photon–1, 年际间变异度(标准差 /平均值 )分别为

4.17%和4.25%。但需要指出的是, 不同年份之间的

差异更为明显, 2003−2005年ε和LUEeco每年最大值

之间的差异分别达到8%或8%以上。这表明在模型

参数反演中, 参数的年际变化需要给予重要考虑。 
2.3  LUE动态变化的影响因素 

通过对环境要素的相关分析发现, 不同LUE均
可以用土壤温度(Ts)和NDVI两个指标进行很好地解

释(图3), 其中Ts对ε和LUEeco的解释水平均达到85%  
 

 
 
图3  光能利用率与土壤温度和归一化植被指数的关系。A, 
生态系统表观量子效率和生态光能利用率与土壤温度的关

系。B, 生态系统表观量子效率和生态光能利用率与归一化

植被指数的关系。 
Fig. 3  Relationships between soil temperature, normalized 
difference vegetation index and light use efficiency. A, Ecosys-
tem apparent quantum yield and ecological light use efficiency 
vs soil temperature. B, Ecosystem apparent quantum yield and 
ecological light use efficiency vs normalized difference vegeta-
tion index. 
 

以上。NVDI对ε和LUEeco变异的解释能力均略高于

Ts。进一步的残差分析结果显示Ts和NDVI对LUE的
解释能力相当, 这表明无论是Ts还是NDVI都可以很

好地解释该生态系统LUE的动态变化。同时, 从图3
可以看出, LUEeco与Ts和NDVI的关系更趋向于线性

关系。 
2.4  不同类型LUE的相互关系 

在很多的研究中, ε和LUEeco均被作为光能利用

率并探讨其动态变化, 但对两者之间的关系关注不

多。一方面, ε和LUEeco均表现出单峰变化(图2), 并
且与温度和植被生长密切相关(图3); 另一方面, ε和
LUEeco之间存在显著的线性关系(图4), 即随着ε的
增大, LUEeco也逐渐增加。同时, 如果将图中的直线

强制通过零点 , 则二者的线性关系为 : LUEeco = 
0.4789ε (R2 = 0.52, p < 0.000 1), LUEeco接近于ε的
1/2。 

 

 
 
图4  生态系统表观量子效率和生态光能利用率之间的相关

关系。 
Fig. 4  Relationships between ecosystem apparent quantum 
yield and ecological light use efficiency. 
 

3  讨论 

3.1  LUE的不同计算方法之间的差异 
LUE计算方法的不同会对LUE的结果产生影响, 

甚至出现显著差异。一般认为，ε代表了研究时段内

生态系统尺度潜在的最大光能利用能力。很多模型

研究也将植被生长旺季获取的ε作为模型中的最大

光能利用率(Xiao et al., 2004; Wu et al., 2009; Wang 
et al., 2010; Yuan et al., 2014)。目前, 基于通量观测

数据提取ε时, 直角双曲线方程和非直角双曲线方

程是常用的两种估算方法, 同时, 两种方程也常常

用于通量观测中缺失数据的插补(Fagle et al., 2001; 
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Losslop et al., 2010)。有研究表明, 直角双曲线方程

在弱光下(Q < 500 µmol·m–2·s–1)表现为高估, 而在

中 等 光 强 下 (500 µmol·m–2·s–1 < Q < 1 200 
µmol·m–2·s–1)表现为低估, 在高光强下表现出比非

直角双曲线方程更为明显的高估(Clement et al., 
2012)。但由于直角双曲线方程估算中需要拟合的参

数相对非直角双曲线方程要少, 拟合过程较为简单,
其在生态系统尺度上的应用相应较多(Xiao et al., 
2004; Garbulsky et al., 2010; Clement et al., 2012; Li 
et al., 2014)。 

在生态系统光能利用率模型中, LUE是通过温

度、水分和植被条件等要素对LUEmax的约束函数而

估算得到的, 因此, LUE与LUEmax表现为非线性的

变化关系。本研究表明: 一方面, ε和LUEeco与温度和

植被生长(NDVI)密切相关, 并且温度和NDVI的作

用基本相当, 可以很好地解释ε和LUEeco的季节和年

际变化(图3); 与此同时, ε和LUEeco之间表现为显著

的线性关系(图4), 生长旺季的ε显著高于LUEeco, 这
在一定程度上反映了冠层光合过程中实际的有机物

生产效率和潜在效率的差异。另一方面, 很多LUE
模型是将某一年份获取的最大ε作为模型中LUEmax

的定值, 并由此估算其他年份的生态系统生产力。

但本研究结果表明, ε在不同的年份之间也存在一定

的变异性, 2003−2005年3年中ε的年际间变异度(标
准差/平均值)为4.17%。最大相对偏差(最大差值/平
均值)达到7.7%, 表明在不同年份利用NEP与Q的关

系确定的LUEmax存在一定的差异。 
3.2  LUE动态变化的影响因素 

图3表明, 温度和NDVI对长白山阔叶红松林的

光能利用率的动态变化产生了重要的控制作用, 并
且二者的贡献基本相近, 这与之前仅利用1年观测

数据指出的叶面积指数(LAI)对ε季节变化的贡献高

于温度的研究结果有所不同(Zhang et al., 2006), 也
与青藏高原高寒灌丛的研究结果存在差异(Li et al., 
2014)。由于温度和植被指数之间密切的相关性, 长
白山阔叶红松林光能利用率的动态变化反映了温度

和NDVI的协同作用: 一方面, 温度的升高有利于光

合作用的进行和植被冠层生长, 从而可提高对光能

的利用能力; 另一方面, 作为生物指标的NDVI的增

大表示植被光合面积的增多, 也促进了光合作用的

提高。虽然图1和图2表明, LUEeco和ε的季节变化与

GEP和Q相似, 均是在夏季达到峰值, 但进一步的

分析显示, 长白山阔叶红松林光能利用能力的动态

变化与GEP也存在显著的相关性, 但是与Q的变化

的相关性较弱或无显著相关关系(图5), 这从另外一

个方面表明了长白山阔叶红松林植被对LUE动态变

化的生物控制作用。 
 

 
 
图5  光能利用率(LUE)与总生态系统生产力(GEP)和光合有

效辐射(Q)的关系。A, 生态系统表观量子效率(ε)和生态光能

利用率(LUEeco)与GEP。B, ε和LUEeco与Q。 
Fig. 5  Relationships between gross ecosystem productivity 
(GEP), photosynthetically-active radiation (Q), and light use 
efficiency (LUE). A, Ecosystem apparent quantum yield (ε) and 
ecological light use efficiency (LUEeco) v.s. GEP. B, ε and 
LUEeco v.s. Q. 

 

此外, 很多研究表明, 散射辐射对生态系统的

光能利用产生了显著影响(Mercado et al., 2009; 
Dengel & Grace, 2010; Kanniah et al., 2012), 一般认

为散射辐射的增加一方面有助于增加冠层下方植被

的入射辐射, 从而提高其光合能力, 促进群落尺度

光合能力的增强, 另一方面有助于减少冠层上方叶
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片的光抑制, 或降低空气温度和减少水分耗散, 缓
解温度与水分胁迫, 从而促进冠层的光合作用和光

能利用(张弥等, 2009; Dengel & Grace, 2010; Zhang 
et al., 2010; Kanniah et al., 2012)。图6显示, 长白山

阔叶红松林的光能利用能力随着散射辐射的增加而

显著提高, 表明散射辐射增多将有助于增强生态系

统的光合能力(Schwalm et al., 2006; Zhang et al., 
2010)。 

 

 
 
图6  散射辐射与生态系统表观量子效率和生态光能利用

率。 
Fig. 6  Relationship between diffusion radiation and ecosys-
tem apparent quantum yield and ecological light use efficiency. 
 

4  结论 

为了客观地评价生态系统光能利用率(LUE)的
动态变化特征及其主控因子, 特别是LUEmax的年际

变异性, 本研究选取我国东北地区长白山温带阔叶

红松林生态系统为研究对象, 基于2003−2005年生

态系统涡度相关通量观测数据, 采用直角双曲线光

响应方程获取了生态系统的表观量子效率(ε), 根据

总生态系统生产力(GEP)与光合有效辐射(Q)计算得

到生态光能利用率(LUEeco), 通过对ε和LUEeco两类

LUE的综合分析, 主要获得了以下4个方面的认识:  
(1) ε和LUEeco表现出与温度和NDVI相似的单峰

变化规律, 在每年夏季达到峰值。相关分析结果显

示, 土壤温度和NDVI与LUE存在极显著的相关关系, 
对ε和LUEeco动态变化的解释能力均达到85%以上。 

(2) GEP对ε和LUEeco都表现出显著的调控作用, 
而LUEeco与Q的相关性较弱, ε与Q之间则无显著相

关性, 表明了该生态系统生物因子对LUE具有相对

更为重要的影响。与此同时, 研究发现散射辐射在

一定程度上也有助于ε和LUEeco的提高。 
(3) ε和LUEeco之间存在显著线性正相关关系, 

但ε明显高于LUEeco, 线性分析结果表明, 总体上ε
达到了LUEeco的1倍以上。这反映了植被冠层光合过

程中实际的有机物生产效率和潜在效率的差异。同

时, 这也表明开展不同LUE研究结果的比较时, 应
充分考虑不同计算方法带来的差异。 

(4) 2003–2005年, ε的最大值分别为0.090、0.088
和0.084 µmol CO2·µmol photon–1。LUEeco的最大值

分别为0.039、0.038和0.042 µmol CO2·µmol pho-
ton–1, 平均分别为(0.087 ± 0.003)和(0.040 ± 0.002) 
μmol CO2·μmol photon–1, 年际间变异度(标准差/平
均值)分别为4.17%和4.25%, 最大值与最小值的相

对差异达到8%或8%以上。这意味着在模型模拟中, 
基于不同年份获取的LUEmax很可能会对模拟结果

产生明显的影响。因此, 基于更多年份观测数据开

展LUEmax年际变异性研究以合理确定LUEmax需要

在模型参数反演和优化中给予重要考虑。 
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