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　　摘要：叶片叶绿素含量、叶片含水量、叶面积指数、光合有效辐射是影响作物净初级生产力（ＮＰＰ）的重要因素。以
光能利用率模型作为基本模型，结合叶片叶绿素含量、叶面积指数和叶片含水量等生态参数反演方法，构建新的 ＮＰＰ
高光谱遥感估算模型。在山东禹城实地观测的小麦和玉米 ＮＰＰ数据基础上，研究还将新构建的模型与 ＮＤＶＩ、ＣＩ和
ＭＣＡＲＩ等传统叶绿素冠层模型的线性拟合结果进行比较。分析结果表明，新构建的模型在小麦、玉米２种作物 ＮＰＰ
估算中都有着较好的表现，可以用来估算作物ＮＰＰ。
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　　２０世纪初丹麦植物学家 Ｊｅｎｓｅｎ提出了净初级生产力
（ＮＰＰ）的概念，并给出了计算模式。净初级生产力是总初级
生产力除去植物呼吸所消耗的有机碳量。净初级生产力是研

究生态系统中物质和能量交换的重要参数，在全球陆地碳循

环研究中有着重要的作用。经过近８０年的研究，ＮＰＰ估算工
作已经获得了较大的发展，出现了很多估算模型。这些模型

按照构建的机制来说，大概可以分为３类：气候统计模型、过
程模型、光能利用率模型（参数模型）。其中光能利用率模型

具有模型简单、模型精度较高、适合大区域估算等优点，近年

来，卫星技术的不断进步，基于遥感技术的生态系统生产力的

估算研究获得越来越多人的关注［１］。

光能利用率模型主要是基于植物的光合作用过程和

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ于１９７２年提出的光能利用率的定义基础建立起来
的。光能利用率模型的一般表达式如下：

ＧＰＰ／ＮＰＰ＝ＡＰＡＲ×ε＝ＰＡＲ×ＦＰＡＲ×ε。 （１）
式中：ＰＡＲ（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）是指光合有效辐射。

太阳辐射提供了作物生长过程中光合作用所需要的能

量，不是所有太阳辐射的能量都能用于绿色作物的光合作用，

其中被作物吸收用于光合作用的那一部分电磁波能量

（４００～７００ｎｍ）就是 ＰＡＲ，对应的光谱波段是蓝光和红光。
吸收光合有效辐射（ａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，简

称ＡＰＡＲ）为植被冠层吸收并参与光合生物量累积的光合有
效辐射部分。

光 合 有 效 辐 射 吸 收 比 例 （ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＦＰＡＲ）是植被冠层对接收
的所有ＰＡＲ的吸收比例，它表征了植被冠层的能量吸收能
力，是描述植被结构以及与之相关的物质与能量交换过程的

基本生理变量。

ε指光能利用率，也经常用 ＬＵＥ表示。它是绿色植物通
过光合作用将所截获或者吸收的能量转化为有机干物质的能

力，是反映植物固定太阳能效率的指标。ε与众多影响因素
相关，如植被类型、水分、温度、营养状况、土壤等。如何确定

光能利用率已成为提高用光能利用率模型估算 ＮＰＰ精度的
重要研究内容。

光能利用率的遥感确定方法总的来说可以分为 ３类：
（１）光能利用率确定为常数。该类方法针对不同的植被类型
给予特定的常数并构建查找表［２］。这种方法将一类作物的

光能利用率都设置为常数，忽略了 ＬＵＥ对于时空分布的差异
性，对于ＮＰＰ的遥感估算会造成比较大的误差。（２）最大光
能利用率－环境因素综合方法。综合考虑影响 ＮＰＰ变化的
环境因素（温度、水分、ＣＯ２等）和作物本身的品种特性（最大
光能利用率），以相乘的方式构建 ＮＰＰ遥感估算模型。
ＣＡＳＡ、ＶＰＭ、ＥＣ－ＬＵＥ是这类模型的代表［３－５］。该类模型的

光能利用率精度较低，限制了基于光能利用率生产力模型的

发展［６］。（３）遥感估算法。为了解决上述问题，研究者开始
考虑利用遥感直接进行估算光能利用率方法的研究，这其中

代表性的有ＰＲＩ和日光诱导叶绿素荧光估算等方法［７－８］。

本研究综合最大光能利用率 －环境综合法和遥感估算
法，在冠层叶绿素含量 ＮＰＰ估算模型的基础上，结合叶片含
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水量植被指数，改进了光能利用率估算方法，提出了新的ＮＰＰ
光能用率模型。

１　模型类型

１．１　基于冠层叶绿素含量的ＮＰＰ估算模型
叶片叶绿素含量是衡量单个叶片进行光合作用能力的重

要指标，叶面积指数是描述作物冠层结构的重要参数，将二者

结合得到的冠层叶绿素含量则是衡量作物冠层进行光合作用

潜力的重要生态参数。ＮＰＰ是衡量作物群体转化有机物能力
的重要参数，所以与冠层叶绿素含量具有较高相关性，

Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等指出，冠层叶绿素含量和ＰＡＲ是ＧＰＰ／ＮＰＰ的主要
影响因素［９］。近年来，利用叶绿素植被指数对ＧＰＰ／ＮＰＰ进行
估算的研究变得越来越多，众多研究表明，基于冠层叶绿素含

量建立起来的植被指数反演模型是十分有效的［９－１０］。模型

的基本公式如下：

　　ＮＰＰ＝ａ×ＶＩ（Ｃｈ－Ｃａｎｏｐｙ）×ＰＡＲ＋ｂ＝ａ×ＶＩ（Ｃｈ－ｌｅａｆ）×ＶＩＬＡＩ×
ＰＡＲ＋ｂ。 （２）
式中：ａ和 ｂ为常数项；ＶＩＣｈ－Ｃａｎｏｐｙ为反演冠层叶绿素含量的植
被指数；ＶＩＣｈ－ｌｅａｆ为反演叶片叶绿素含量的植被指数，代表叶片
叶绿素含量的影响；ＶＩＬＡＩ为反演叶面积指数的植被指数。

结合冠层叶绿素含量模型基本形式，董恒等提出，利用

Ｍ－ＭＴＣＩ和ＭＳＡＶＩ来反演叶片叶绿素含量和叶面积指数构建
新的冠层叶绿素含量模型，并取得了不错的试验结果［１１－１２］。

１．２　改进的冠层叶绿素含量模型
叶片水分是影响作物进行光合作用的重要因素。首先，

水分是光合作用的重要原料之一；其次，叶片水分含量的变化

也影响叶绿体水分含量，进而影响叶绿体的结构；另外，叶片

水分含量影响气孔的开合，从而影响二氧化碳从大气进入叶

片内部的过程。因此，叶片含水量对于作物光合作用速率具

有不可忽略的影响。

然而，传统的基于冠层叶绿素含量估算ＮＰＰ的模型对于
叶片水分影响考虑不足，模型中不能反映叶片含水量对于光

合作用的影响。为了弥补这一缺失，本研究在传统的冠层叶

绿素含量模型基础上，考虑叶片含水量的影响，在董恒等提出

的模型［１１－１２］的基础上，构建了新的 ＮＰＰ估算模型，其基本形
式见以下公式：

ＮＰＰ＝ｃ×ＶＩ（Ｃｈ－ｌｅａｆ）×ＶＩＬＡＩ×ＶＩＷａｔｅｒ×ＰＡＲ＋ｄ。 （３）
式中：ｃ和ｄ是为常数项；ＶＩ（Ｃｈ－ｌｅａｆ）、ＶＩＬＡＩ和 ＰＡＲ与公式（２）相
同；ＶＩＷａｔｅｒ为叶片含水量植被指数，代表叶片水分的影响。

Ｍ－ＴＷＩ是由董恒等在 ＴＷＩ基础上改进构建出来的，该
指数可以较好地获取叶片含水量的信息［１２］。植被指数的具

体形式如公式（４）：
Ｍ－ＴＷＩ＝ＴＷＩ／ＭＳＡＶＩ； （４）

ＴＷＩ＝０．５×［７０×（Ｒ１０７０－Ｒ９００）－１７０×（Ｒ９７０－Ｒ９００）］。
（５）

式中：Ｒ１０７０、Ｒ９７０、Ｒ９００分别表示１０７０、９７０、９００ｎｍ波段的反
射率。

将提出的植被指数代入公式（３）得到模型的最终形式：

　　ＮＰＰ＝ｃ×ｍ－ＭＴＣＩ×ＭＳＡＶＩ（７５０－６８０）×
ＴＷＩ

ＭＳＡＶＩ（７５０－６８０）
×

ＰＡＲ＋ｄ＝ｃ×Ｍ－ＭＴＣＩ×ＴＷＩ×ＰＡＲ＋ｄ。 （６）

２　材料与方法

试验区选择在中国科学院地理科学与资源研究所禹城农

业综合试验站水氮－作物关系耦合试验场。该试验场共设有
３２个试验小区，小区面积５０ｍ２，１ｍ深的水泥池，用以控制
小区的氮素和水分条件。研究采用的作物类型有小麦、玉米。

不同作物类型采用不同的氮素和水分处理条件。

２．１　小麦试验方案
２．１．１　试验设计　按根据整个生育期施氮量的不同分为０、
７０、１４０、２１０、２８０ｋｇＮ／ｈｍ２等５个等级。同时小区根据供水
量的不同分为６０％、８０％田间持水量２个级别。整个试验场
总共有１０个处理梯度，保证每个控制级别至少有３个重复。
２．１．２　测定与分析　在该试验场观测的数据包括小麦冠层
光谱、叶片叶绿素含量、叶片氮素含量、叶片含水量、叶面积指

数和生物量等生态参数。观测从返青期（２０１１年３月２７日）
开始，成熟期结束（２０１１年５月２５日），观测周期为７～１０ｄ。

净初级生产力数据采用生物量测定的方法获取。ＰＡＲ根
据公式ＰＡＲ＝Ｒｇ×０．４５计算得到，式中：Ｒｇ代表太阳总辐射，
数据来源于中国气象科学数据共享服务网，研究使用了２０１１
年３—６月山东济南站的太阳总辐射数据。
２．２　玉米试验方案

由于不同作物类型进行光合作用存在较大的差异，研究

还在实测的夏玉米数据基础上对模型进行了评价。

２．２．１　试验设计　根据整个生育期施氮量的不同分为 ０、
６０、１２０、１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２等５个等级。同时小区根据作物种
植密度的不同被分为高密度 ６７５００株／ｈｍ２、低密度
５２５００株／ｈｍ２２个级别，整个试验场总共有１０个处理梯度，
可以保证每个控制级别至少有３个重复。由于山东禹城夏天
雨水较多，试验没有对玉米的供水进行控制。

２．２．２　测定与分析　玉米试验观测的数据包括冠层光谱、叶
片叶绿素含量、叶片氮素含量、叶片含水量、叶面积指数和生

物量等生态参数。观测从返青期（２０１１年７月２０日）开始，
成熟期结束（２０１１年１０月１日）。由于玉米生长较快，试验
观测周期为３～４ｄ。

ＮＰＰ数据和 ＰＡＲ数据获取的方法与小麦试验中采取的
方法是一致的。其中研究使用的太阳总辐射数据是从中国气

象科学数据共享服务网下载得到的２０１１年７—９月山东济南
站观测的数据。

３　结果与分析

为了评价模型估算ＮＰＰ的可靠性，本研究利用地面实测
冠层光谱数据和同步测量的 ＮＰＰ数据，用最小二乘方法，线
性拟合获得ＶＩ（ｃｈ－ｌｅａｆ）×ＰＡＲ与ＮＰＰ的关系。由于估算模型为
线性关系“公式（６）”，因此实测参数之间若能显著地呈现线
性关系，那么可以从一定程度上认为该模型是可靠的。

为了更好地评价改进模型估算ＮＰＰ的效果，除了与研究
构建的基于冠层叶绿素模型建立的方法进行了比较，还选取

了其他３种基于传统的冠层叶绿素含量模型建立起来的估算
方法进行了对比，具体操作就是将反演冠层叶绿素含量信息

的植被指数设为ＮＤＶＩ、ＣＩ、ＭＣＡＲＩ（表１），这些方法已经被证
明是进行ＧＰＰ／ＮＰＰ估算较好的方法［１０］。
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表１　使用的植被指数与对应公式

指数 公式

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝（Ｒ７５０－Ｒ６８０）／（Ｒ７５０＋Ｒ６８０）
ＣＩ ＣＩ＝（Ｒ７５０／Ｒ６８０）－１
ＭＣＡＲＩ ＭＣＡＲＩ＝［（Ｒ７５０－Ｒ６８０）－０．２×（Ｒ７５０－Ｒ５５０）］（Ｒ７５０／Ｒ６８０）

３．１　小麦试验
基于小麦实地观测到的数据，利用表１所列的植被指数，对

本研究提出的ＮＰＰ估算方法进行了对比分析，分析结果见图１。
　　从图１可以看出，基于传统的冠层叶绿素模型构建起来
的方法，冠层叶绿素含量植被指数（ＮＤＶＩ、ＣＩ、ＭＣＡＲＩ）与 ＰＡＲ
的乘积与ＮＰＰ之间都呈现了良好的线性关系，线性拟合精度
都较高（ｒ２＞０．６９），且都通过了显著性检验，本结果与前人的

研究结论［９－１０］是一致的。对比３种植被指数，本研究所构建
的Ｍ－ＭＴＣＩ×ＭＳＡＶＩ×ＰＡＲ与 ＮＰＰ之间的线性拟合精度则
是最高的，ｒ２达到了０．８０９１，所以这种以叶片叶绿素含量植
被指数与叶面积指数植被指数组合的方式还是较好地对冠层

叶绿素含量信息进行了提取，本结果为以后提取冠层叶绿素

含量提供了一个新的途径，同时也为基于冠层叶绿素含量模

型估算ＮＰＰ提供了一种新方法。
图１－ｅ为Ｍ－ＭＴＣＩ×ＴＷＩ×ＰＡＲ与ＮＰＰ的线性拟合关

系。与传统的冠层叶绿素含量估算模型相比，改进后的 ＮＰＰ
模型，图形的散点更加密集，植被指数与实测的 ＮＰＰ之间呈
现更加良好的线性关系，模型的拟合精度可以达到０．８５以
上。可见改进的冠层叶绿素含量 ＮＰＰ估算方法与改进之前
的方法相比更加适于估算ＮＰＰ。

３．２　玉米试验
基于玉米实地观测的数据，利用植被指数对本研究提出

的ＮＰＰ估算方法进行了对比分析，分析结果见图２。
　　基于各种植被指数构建起来的方法与实测的 ＮＰＰ之间
的相关关系见图２，可以看出，这些植被指数与ＰＡＲ的乘积和
ＮＰＰ之间还是呈现了比较好的关系，线性模型的拟合精度都
在０．５以上，其中表示的 Ｍ－ＭＴＣＩ×ＭＳＡＶＩ×ＰＡＲ与 ＮＰＰ的
相关性最好（图２－ｄ），线性模型的拟合精度达０．７５以上。
不过相对于小麦来说，这些方法应用效果有了一定的降低，分

析认为，这与玉米成长速度快有很大关系。由于玉米生长较

快，使得很多植被指数在作物生长期内很长一段时间出现饱

和效应问题，图２－ａ表现的ＮＤＶＩ的结果最为明显。而改进
的冠层叶绿素含量模型表现不如 Ｍ－ＭＴＣＩ×ＭＳＡＶＩ×ＰＡＲ，
也与ＴＷＩ指数存在的饱和性问题有一定的关系，由于２０１１年
７—９月雨水较多以及玉米本身耐干旱的生长特性，使得观测
的玉米叶片含水量数据没有较大的差异，这２个问题的存在
使得模型不确定性加大，最终导致模型拟合精度下降。

综合研究结果可以看出，对于小麦，综合考虑叶绿素和叶

片含水量影响的改进冠层叶绿素含量模型Ｍ－ＭＴＣＩ×ＴＷＩ×
ＰＡＲ是研究对比方法中最适合估算作物 ＮＰＰ的；而对于玉
米，最适合的估算方法是基于冠层叶绿素含量模型构建起来

的Ｍ－ＭＴＣＩ×ＭＳＡＶＩ×ＰＡＲ。

４　结论与讨论

根据光能利用率理论，利用叶绿素植被指数、叶面积植被

指数和叶片含水量植被指数描述叶绿素含量等内在因素对光

能利用率的影响，构建了新的估算ＮＰＰ的模型。由于冠层叶
绿素含量、光合有效辐射和叶片含水量都是影响作物光合作

用强度的重要因素，而且这些参数与光合作用强度呈正相关。

该模型从作物生理学角度来说是有理论依据的。

但是该估算模型也存在一些问题，并需要在以后的研究

中加以改进。（１）叶绿素、叶面积指数等信息提取精度问题。
本研究是利用一些植被指数反演叶片叶绿素和叶面积指数，

虽然植被指数是建立在辐射传输模型的基础上，有一定的物
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理机制，不过与物理模型相比在物理意义上还是存在一定的

差距。同时，由于该模型仅采用单个观测角度的信息，也造成

模型精度方面的一定限制。而且几个指数进行乘积运算也可

能造成误差的传递和放大。所以，寻找更好的反演叶绿素含

量和叶面积指数的方法是以后研究的重要内容之一。（２）改
进的叶绿素冠层模型在原有模型的基础上考虑了作物含水量

的因素，使模型在考虑因素的全面性方面都有了提高，不过在

精度方面针对不同的作物类型还是存在一定的差异。从光合

作用的过程明确光合作用还受到如气温、ＣＯ２含量、作物类型
等其他因素的影响，而在本模型中都没有得到体现，如何在模

型中加入这些因素的影响，提出一个对所有作物都比较合适

的模型是以后改进的重要方向。（３）本研究使用的光合有效
辐射数据还是基于气象观测得到的，若想获得区域高精度的

光合有效辐射数据，现有的气象观测站点显得不足，所以为了

将模型应用于大区域尺度上，高精度大区域尺度的光合有效

辐射数据极为重要。遥感作为现在获取大区域数据的重要手

段，是解决这个问题的重要途径，目前，很多学者也在从事利

用遥感反演光合有效辐射的研究工作。虽然部分产品已经面

世，但离真正的实用化还有些距离。如果可以将这一难题攻

克，那么基于全遥感数据的 ＮＰＰ反演也就变得可能，未来
ＮＰＰ的估算也将变得越来越方便和准确。（４）由于观测条件
的限制，模型只是利用在禹城试验区实测得到的１年的小麦
和玉米相关观测数据对模型进行了评价，需要更多的验证数

据（不同的气候条件、不同的作物类型、不同尺度的遥感数

据）对模型进行进一步的完善和评价。
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