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北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率
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摘要：光能利用效率(LUE)是影响生态系统生产力大小和质量的主要因素。以位于北京市大兴区永定河沿河沙地的杨树(欧

美107／108，Populus euramericana cv．)人工林生态系统作为研究对象，依托涡度相关观测系统，对该生态系统的LUE进行研究，

从而确定LUE在不同时间尺度上的影响因子，并确定最大光能利用利用效率(LuE一)。结果表明：LUE存在明显的季节变化

趋势，4月份生长季开始后LUE迅速升高，到7—8月达到最大，而后逐渐降低；在生长季不同阶段，LUE日动态的影响因子不

同：4月份气温(死)、蒸散比(EF)和饱和水汽压差(VPD)是影响LUE日动态的主要因子，7、8月份光合有效辐射(PAR)和冠层

导度(gc)是主要影响因子，5—6月与9一10月LUE日动态则与土壤水分(vwc)有较大关系；而LUE月动态则与月蒸散比

(朋。)和月平均土壤温度(乃。)有关。由于该人工林各月光能利用最适宜环境条件不同，各月LUE一也各有差异，该生态系统

年LUE一为0．44 sC／MJ PAR，7、8月LUE。。最大，分别为0．66和0．69 sC／MJ PAR。研究结果表明，在利用光能利用模型进行区

域乃至全球初级生产力估算时需要根据研究的不同时间尺度确定LUE。。。
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Abstract：Light use efficiency(LUE)is a major limiting factor of gross ecosystem productivity(GPP)．Various LUE

models have been established to evaluate regional GPP．The various maximum light use efficiency(LUE。。)Values used

in these models are critical variables that influence model uncertainty．Since the dynamics and influential factors affecting

LUE at different temporal resolutions vary，it is unclear whether the values of LUE—at these temporal resolutions differ．

Therefore，we examined the dynamics of LUE and LUE using data from a poplar plantation(Populus euramericana CV．)

in the Daxing district，Beijing．Eddy coyariance measurements wel"e taken at this study site．A multiple stepwise regression

procedure and recursive partitioning methods were applied at both monthly and annual scales．The results indicate that the

averagely daily LUE values from 2006 to 2009 were(0．33士0．16)gC／MJ，(0．35±0．23)gC／MJ，(0．39±0．16)gc／

MJ，and(0．32±0．19)gC／MJ，respectively．The daily LUE varied seasonally，with a rap；d increase occurring in April and

May，a peak from Jun to Aug，and a gradual decrease after September．The factors influencing daily LUE were different
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during different parts of the growing season．Air temperature(Ta)，evaporative fraction(EF)，and vapor pressure deficit

(VPD)were the main factors in affecting LUE in April．In May，photosynthetically active radiation(PAR)，volumetric

water content(Vwc)，时，and canopy conductance(g。)were the factors with the greatest influence．PAR，VWC，g。，
and VPD had large impacts on LUE in June．In July and August，LUE was controlled by PAR and g。．In September，PAR，

soil temperature(Ts)，VWC，and EF were the main influencing factors，while PAR，VWC，朋，g。，and VPD influenced
LUE in October．PAR Was the most important factor regularizing LUE in the middle of the growing season，while moisture

conditions were the main influencing factors early and late in the growing season．However，monthly PAR(PAR。)Was not

a main factor affecting monthly LUE(LUE。)．In contrast，7 1％of LUE。variations were explained by the monthly

evaporative fraction(EF。)and monthly soil temperature(Ts。)．Because of various influential factors，LUE。。were not

identical among temporal resolutions．Reeursive partitioning analysis showed that EF=0．42 was the node for LUE in April．

Correspondingly，LUE—in Apr was 0．22 gC／MJ，when EF≥0．42．PAR and EF were the nodes for LUE in May，LUE。。

in May was 0．39 gC／MJ，when 17≤PAR<27 MJ and时≥0．77．In June，LUE。。was 0．38 gC／MJ when VPD<1．2

kPa and PAR≥21 MJ．From July to October，PAR was the main node for LUE，when LUE。was 0．66 gC／MJ，O．69 gC／

MJ，0．61 gC／MJ，and 0．44 gC／MJ，respectively．LUE。。。in July，August，and September Was slightly larger than that in

other months．The average annual LUE。was approximately 0．44．We concluded that iLUE models should incorporate

different LUE—at different temporal scales to better model GPP．

Key Words：light use efficiency；ecosystem gross primary productivity；eddy covarianee；poplar plantation

光能利用效率(LUE)是植被吸收单位光合有效辐射所生产的干物质[1。2j，是影响生态系统生产力大小与

质量的主要因素[3-4]。LUE受到温度、水分、光照辐射以及养分等因素的影响H‘7]。基于LUE，目前已有多个

光能利用效率模型被被广泛应用于不同尺度陆地生态系统总初级生产力(GPP)或净初级生产力(NPP)的估

算研究【8。10|。光能利用效率模型具有如下形式：

GPP=APARxLUE。。，xf(T，W，⋯) (1)

式中，APAR为生态系统所吸收的光合有效辐射，LUE。。为生态系统最大光能利用效率以r，形，⋯)表示影响

生态系统LUE的环境因子，包括温度、水分等。

早期的估算研究¨1’也1对LUE。。，的取值大多基于进化论的观点而对不同陆地生态系统取某一近似

值Ⅲ。4|。但近来的研究表明LUE。。也受到诸如植物种类n5。71等因素的影响，而单一的LUE。。。会增加模型估

算结果的不确定性[18|。此外，各光能利用效率模型实际估算中所使用的最大光能利用效率也不尽相同，比

如：Veroustraete利用C-fix模型对欧洲森林的碳固定模拟中使用1．1 gC MJ。019]；Landsberg在使用3-PG模型

估算澳大利亚、新西兰森林生态系统生产力时使用的1．8 gC／MJ[20|；在EC．LUE模型中应用2．14 gC MJ。1[21|；

U在估算中国生态系统GPP时采用2．25 gC／MJm]。伍卫星等选择不同生长季半小时白天的净生态系统交

换(NEE)和光量子通量密度(PPFD)数据，采用表观量子效率作为LUE。。，其值在0．054—0．0248 ixmol CO：

ixmol／photon心3|。对于落叶阔叶林，Xiao采用o．528 gC／mol作为LUE。。¨，川。LUE。。的不同导致模型估算结

果具有较大差异哺J。

不同时间分辨率下，生态系统LUE的变化特征不同。短期内LUE波动较大，而长期LUE波动则较

小陋圳。在不同的时间尺度内，LUE的影响因子也不同。LUE的逐日变化与PAR及散射辐射比例有

关泌32|，LUE的逐月变化则与温度、水分有关口’7’33|。因此，在应用光能利用效率模型时还需考虑不同时间

分辨率下对LUE有显著影响的环境因子。

目前，LUE一的确定仍依赖于模型的分析。有的研究采用光合响应曲线，通过表观量子效率作为LuE一
的度量。但这种方法无法界定除光照外其他环境气象条件的作用。有的研究采用一定的光能利用效率模型
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进行LUE。。，的估算Potter[12]和Zhu㈣瑚]，但该方法受到模型结构的影响，不同的光能利用效率模型中，影响

LUE的因子也不尽相同。Potter和Zhu均采用CASA模型分别在全球和全国尺度进行NPP的估算，因此采用

CASA模型中有关温度和水分的标量估算LUE。。，是合理的。

杨树(Populus L．)是我国主要的造林树种，主要用于用材林、防护林等林种。目前，全国杨树人工林面积

达700余万hm2，分布广泛，具有较大的林分生产力和经济效益∽7J。目前，对杨树的光能利用效率研究大多

集中在不同品种杨树苗的光能利用效率方面∞8。39J，对杨树人工林生态系统光能利用效率不同时间尺度上动

态变化研究还较少心8|，而且，对杨树人工林的LUE。。，研究还很缺乏。由于针对不同树种进行GPP或NPP估

算可提高区域生态系统生产力的估算精度【6 J，本文利用位于北京市大兴区永定河沿河沙地杨树人工林生态

系统多年连续涡度相关观测数据，研究该人工林光能利用效率不同时间尺度的变化，确定了该人工林不同时

间尺度下光能利用效率的影响因素，比较不同时间尺度该人工林最大光能利用效率，以期为区域杨树人工林

生产力估算提供依据。

1研究区域

本研究地点位于北京市大兴区榆垡镇大兴林场，东经116。15 707”，北纬39。31’50”，西距永定河0．8

km，林场东西、南北长均为44 km，总面积1030．6 km2。该地区属于暖温带半湿润气候区，年均气温11．5℃，年

均无霜期209d，年均日照总时数2772h，多年平均降水568．9 mm，降水年际波动较大，最少降水量261．8 mm，

最大降水量1058 mm，降水年内分配不均，全年降水总量的60％一70％集中在7、8、9三个月份。研究地点内

土壤为冲积性沙壤土，土质疏松，通气透水性较好，但土壤养分含量低。研究地点植被主要为1998--2003年

问营造的杨树人工林，株行距2 mX4 m，2006--2009年胸径分别为10．8 cm、12．2 cm、13．8 cm和14．5 cm，树高

分别为11．5、13、14．8 m和16．2 m。林下植被以草本为主，主要包括尖头叶藜(Chenopodium acuminatum Willd)

和菊科的黄花蒿(Artemisia arulua L．)以及紫苜蓿(Medicago sativa Linn)等。

2数据来源与研究方法

2．1通量与微气象观测

大兴林场地形平坦，符合涡度相关观测要求。涡度相关观测系统以高度为22．5 m的观测塔为载体，主要

观测仪器包括测定辐射的光量子探头(Lil90SB-L，Li—Cor，NE)、净辐射仪(Q7．1，REBS)，测定水和气体含量

的红外气体分析仪(Li．7500，Li—Cor，NE)，测定风速的三维超声风速仪(CSAT3，CS，USA)，气压计(CSl05，

CS，USA)，自记雨量计(TE525一L，CS，USA)，测定林内5、10、15 Ill和20 in温湿度的温湿度传感器

(HMP45AC prob，CS，USA)，以及安装在地下5、10和20 cm处的土壤温度传感器(TCAVl07，CS，USA)、土

壤热通量板(HFT3，Seattle，USA)，以及安装在地下5、20 cm处的水分观测仪TDR(CS616，CS，USA)。

2006--2009年，由于林分生长，辐射观测仪器、红外气体分析仪及三维风速计安装高度分别为16、18、18和

20 in。

2．2通量数据处理与计算

涡度相关观测系统所获得数据需要经过质量控制。涡度相关数据处理流程包括稳态测试、平面坐标拟

合、WPL校正以及大气稳定度分析、临界风速肛+确定、异常点剔除、数据插补以及质量控制与分析等步骤。

2006--2009年弘+分别为0．1266、0．1174、0．1139和0．1312。采用能量闭合作为质量控制的衡量指标，2006—

2009年间在0．7—0．9之间，观测数据可靠㈤J。缺失数据按照时长进行数据插补：对小于2h的数据缺口采用

线性内插法，对2h到7d的数据缺口采用邻近7d相同时段的观测平均值，对大于7d的数据缺口，通过区分

NEE和尺e，采用Michaelis—Menten(公式(2))和Lloyd—Taylor方程(公式(3))进行插补H卜训，GPP可按公式

(4)计算得到：

NEE：R。+掣笙竺 (2)4

仅Q。+A。。，
、’
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Rd=R10e引R—rref一元’ (3)

GPP=一NEE+尺。 (4)

式中，d为表观量子效率(p,mol CO：／p,mol PAR)，Q。为光合有效辐射(p,mol m～s。1)，最大光合速率(p,mol CO：

m～s叫)，R。表示暗呼吸速率(p,mol CO：m～s。1)，尺。。为某一参考温度下的呼吸值(咒，=283．15，K=10。C)，E。为

活化能(1【J mol。1 K一)，尺为气体常数(8．3134 mol。1 K‘1)，Ta为气温(K)。

逐日LUE与逐月LUE分别采用公式(5)和(6)进行计算：

眦=篡 ㈤

∑GPPF●■_ Y

LUEj={一 (6)

∑PARdJ_ '

式中，i为每月内天数，_『表示月份，GPP为每天总初级生产力(gC m。2 d。1)，PAR为光合有效辐射(MJ m。2

d一)。

2．3数据分析与统计

为研究生长季内不同时期LUE的主要影响因子，本文采用多重逐步回归方法，对各月内逐日LUE与

PAR、气温(死)、土温(兀)、蒸散比(EF)、冠层导度(gc)、饱和水汽压差(VPD)以及土壤含水量(VWC)之间

的关系进行研究。其中，VPD、VWC以及EF作为可反映生态系统水分状况的指标。较高的VPD将引起气孔

关闭，空气阻力增加，叶片光合速率降低‘5|。当出现水分胁迫时，叶片气孑L会关闭，导致植物叶片温度升高，

表现为显热通量的增加。因此采用EF可表示生态系统水分条件‘43圳，并在EC—LUE模型中有所应用‘21|。g。

及朋的计算方法如下H 5|：

g。c令等一令叫y+等等 ㈩c 2≮1F一了。1)y+了百 (7)

In(三型)ln(型)
儿2——百
EF： 丝
LE+Hs

(8)

(9)

式中，△为饱和水汽压与温度曲线的斜率(kPa／K)，1为干湿表常数(kPa／K)，Rn为净辐射(MJ m。2 d。1)，G

为土壤热通量(MJ m。2 d。1)，舾为潜热通量(MJ m≈d‘1)，Pa为空气密度(kg／m3)，c。为空气定压比热(J kg。1

K‘1)，VPD为饱和水汽压差(kPa)，y。为空气动力学阻力(s／m)，z。和z。分别为风速和水分测量高度(m)，d

为零平面位移(m)，Zom和彳。。分别为热量和水汽粗糙度长度(m)，k为冯卡曼常数(0．41)，u为平均水平风

速。胁为显热通量(MJ m。d。1)。

为研究生长季LUE的主要影响因子，本文采用偏相关分析与多重逐步回归方法，研究逐月LUE与月光合

有效辐射(PAR。)、月平均气温(死。)、月平均土壤温度(Ts。)、月蒸散比(朋。)、月均土壤水分(VWC。)和月
均饱和水气压差(VPD。)和月降水量(P。)之间的关系。

根据对逐日LUE和逐月LUE有显著影响的环境因子，采用决策树算法确定该人工林LUE达到最大的环

境条件组合，然后对GPP和PAR进行标准线性回归，其斜率即为LUE。。，。决策树各分支通过复杂度损失修

剪的进行剪枝，以确定最优组合。以上数据分析均在R3．0．2中进行Ⅲj。

3结果与分析

3．1杨树LUE日变化及其影响因素

图1为研究区2006--2009年环境因子日变化特征图。从图中可见，2006--2009年，日平均气温变化范围
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6期 仇宽彪等：北京永定河沿河沙地杨树人工林光能利用效率 1575

为一14—31℃，年均气温为12．67℃。4a平均降雨量为560 mm，光合有效辐射(PAR)从冬季到夏季逐渐增

加，随后逐渐降低。大气饱和水汽压差(VPD)在温度较低的冬季达到极小值，在高温干旱条件下达到极大

值。土壤水分(VWC)与降雨量变化较为一致，生长季保持在2％一17％之间。2006--2009年LUE分别为

(0．33+0．16)gC／iJ、(0．35+0．23)gC／MJ、(0．39±0．16)gC／MJ和(0．32+0．19)gC／MJ。

16

14

2006 2007 2008 2009 2006 2007 2008 2009

一

jl
i

武矾∥魄 舻：1蔫∥ k
2006．04一15 2006一10—3l 2007—10一31 2008．10．31 2009．10．20 2006．04．1 5 2006．10—31 2007-10—31 2008-10—31 2009—10-20

40

35

30

o

．≈喜o 25

赠g 20

F善 15

< 10

0

Zuuo 2L^J， ZUU巧 ZUUy

氯气e

挎；燕A热
O

2007 2008 2妒

辩祜

耩$

嚣辩$

激癌，耘番
谁

‰童
l辫群鬻

2006．04—15 2006．10．31 2007．10．31 2008．10．31 2009．10．20 2006．04，15 2006一10，3l 2007一10．3l 2008—10—3l 2009．10．20

4

O

2006 2007 2008 2009

8”；．。}=二j4*m
4镕女

黼滤
々壤{

：瞒
一‘孙
2006．04．1 5 2006．10—31 2007一lO一31 2008．10—3l 2009．10—20

日期Date

O 8

0 6

0．4

O 2

O

2006 2007 2008 2009

熟疹黪
*≯鬻

_萎9 霎 I
8 粤。!瓣k

}
垂

萨

!耄

2006—04．15 2006。10．3l 2007．10．31 2008．10．3l 2009．10．20

日期Date

图1 2,11t)6--2009年环境气象因子以及LUE日动态变化图

Fig．1 The daily dynamics of environmental factors and LUE from 2006 to 20D9

不同月份LUE日动态的影响因子不同(表1)。逐步回归结果显示，4月份LUE日动态主要受死、EF和

VPD影响，这3个变量可解释该月LUE变化的67％；5月份LUE日动态的主要受PAR、VWC、朋和戤的影
响，它们可解释LUE的79％；6月份LUE日动态的主要影响因子为PAR、VWC、g。和VPD，此4个变量可解释

LUE变化的79％；影响7、8月份LUE日动态的主要因子为PAR和承，此两个变量可解释7、8月近80％的

LUE变化。PAR、Ts、VWC和EF是影响9月份LUE日动态的主要因子，其可解释LUE变化的52％。PAR、

VWC、EF、g，和VPD是影响10月份LUE日动态的主要因子，其可解释LUE变化的92％。此外，逐月的LUE

日动态回归模型离差(3．27)小于生长季LUE回归模型离差(5．38)，生长季LUE回归估算在生长季前期和后
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期具有较大的误差(图2)。因此在估算日LuE一时需要按每月分别进行。

表1 2006—2009年LUE日动态与环境气象因子逐步回归分析表

月份 回归方程
。

决定系数
。 样本数量

Month Regression equation
‘

R2 Sample size

Ta：日气温(℃)，n：日土温(℃)，EF：日蒸散比，PAR：日光合有效辐射(MJ m一2 d一1)，VWC：卜20cm深度土壤平均含水量(％)，g。：冠
层导度(ntm／$)，VPD：饱和水气压差(kPa)

图2生长季与逐月LUE回归估算残差图

Fig．2 The comparison between the residuals of LUE estimates for the growing season and each month

虚线表示残差为0

3．2杨树LUE月变化及其影响因素

图3为研究区2006--2009年环境因子月变化特征图。从图中可见，研究区各环境因子均具有明显的季

节变化特征。2006--2009年，月平均气温变化范围为一3—26℃，4a中降雨主要集中在7、8月，该两月的平均

降水量达759 mm和436 mm，光合有效辐射(PAR)从冬季到夏季逐渐增加，随后逐渐降低。月均VPD在1

月达到极小值，在6月达到极大值。土壤水分(VWC)在1月达最小值，在7月达最大值，生长季保持在

7％一9％之间。

3．3 LUE。。。估算

各月LUE一估算结果见表4。从标准回归系数来看，LuE一也与LUE有相似的月动态变化趋势，4—5月
份LuE。。迅速升高，7～8月份达到最大值，随后逐渐降低。4月份时，EF>，O．42和EF<0．42时逐日LUE差别

最大，4月份LUE一为0．22 gC／MJ；5月份17、<PAR<27且EF>一O．77时逐日LUE最高，月LUE为0．39 gC／

Ⅲ；6月份VPD<1．2 kPa且PAR，>21 MJ时逐日LUE高于其他条件，月LUE。。为O．38 gC／MJ；7月以后PAR

成为逐日LUE差异的分支点，但不同月份PAR的临界点不同，自7月份到10月份，这一临界值逐渐降低。

7—9月份3个月LUE。。。没有显著差异(P>0．05)。
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图3 2006--2009年环境气象因子及LUE月动态变化图

Fig．3 The monthly dynamics of environmental factors and LUE from 2006 to 2009

LUE月动态与PAR。相关系数仅为O．14，没有显著的相关关系(P=0．48)，死巾、朋。、乃。以及P。与LUE月
动态相关程度较高，其相关系数分别为0．63、0．79、0．71和0．69(P<0．01，表2)。多重逐步回归结果显示(表

3)，乃。和时。对LUE月动态有显著影响，两者可解释LUE月动态的71％，两者回归系数分别为0．Ol和0．39
(r=3．19、4．61，P<0．01)。而且两者回归系数均大于0，表明随着孔。和朋。的升高，月LUE逐渐升高。以上
分析表明，月平均土壤温度和蒸散比是影响LUE月动态的主要因素。

表2 2006--2009年LUE月动态与环境气象因子相关分析表

Table 2 The correlation coeflidents between monthly LUE and environmental factors

gem：0．41(0．03)，,,pare：一0．35(0．07)

生长季内逐月LUE主要与朋。有关。EF。=0．77可作为LUE月动态显著差异的分支点。朋。>10．77时，

生长季内LUE一为0．44 gC／MJ。

http：／／www．ecologica．cn

【l-pz-E^苫J／

口。一苟Ipe

o^I芑时^I一8；D暑二^so芑L{厶

02<l接骠较枢如絮硇皿

A。gI。疆u

2三蛋II^I鲁口。苫；叫3一爵辏暖熏箍米露叹

o。奄基_BJo厶go=Io∞互暑口。苫

；盘避赠脊叫露睁叹

拍M

勉加博=2¨他

uo＼2量母oA宣o_三专￡：0赠F霸降叹

E基厂uo一葛=d18＆j专口。芝

O

9

8

7

6

5

4

3

●

0

0

0

O

O

0

O

oollu—JJ

o^I_暑。导>∞
墨丑衽憔霸吸

万方数据



1578 生态学报 36卷

截距Intercept

蒸散比Evaporative fraction(EF)

月平均土壤温度Monthly average Ts

R2

P

一0．19

O．39

0．0l

0．7l

O．00

-2．87

4．61

3．19

<0．Ot

<O．Ol

<O．Ol

表4每月工晒。。估算表

!兰!!!兰型竺堕垡竺型2=兰望兰磐
月份 最适环境变量及其阈值LUE。。 决定系数

。

Month Interval Standard regression coefficient 月2
‘

4讨论

从叶片光合速率的变化来看，在叶片伸展完毕到叶片面积达到最大这段时间内，其光合速率增加较迅速，

随着叶面积停止生长，叶龄继续增长时，净光合速率则有所下降旧J。由于春季降水较少，叶面积迅速增大的

杨树林对水分需求量增加，水分成为制约杨树林LUE的主导因子，这种状况一直持续到雨季来临。8月后，

LUE则持续下降，这与降水减少导致的VWC减少以及温度降低有关H71，还有的研究也指出这也与叶片养分

含量下降、叶片年龄等因素相关¨1|。2006和2009年5月份LUE较4月份的增幅大于2007和2008年，在

2009年5月份LUE甚至高于6月份LUE。这是因为在2006年和2009年5月份实验地对林地进行了灌溉。

水分条件的改善提高了生态系统的LUE。

尽管在生长季前期和后期，水分因子对LUE的影响较显著(表1)，但在决策树分析中水分不再是影响后

期月LUE的主要节点(表4)，这表明生长季前期降水对杨树人工林生态系统GPP的影响更为显著。

相比于土壤温度，气温对LUE的影响更为显著。在4月份，气温与LUE呈正相关，表明气温对生长季杨

树人工林生长季开始的重要意义，这与Chen的研究类似¨8|。但在北方针叶林、落叶阔叶林生态系统，土壤温

度却是生态系统生长期开始的主要影响因子∽珈J。

光能利用效率模型中使用的LUE。。多根据植物所吸收的PAR(PARxfPAR，fPAR为植物吸收的光合有效

辐射比例，fraction of absorbed PAR)进行计算。而本文之所以直接使用PAR是因为本文的研究目的在于估算

站点尺度的LUEm。。，而关于fPAR的遥感数据产品空间分辨率较大，易引起混合像元问题。但为了与已有植被

类型的LUE。。，进行比较，本文根据MODl5A2数据产品，选取通量塔所在像元，提取fPAR并粗略计算LUE,=。，

结果见表5。由于fPAR与叶面积有关，因此呈现明显的季节变化趋势。4—5月间fPAR迅速升高，5—6月间

fPAR变化不大，6—8月间fPAR增加并达到生长季内最大值，9月后逐渐降低。为便于比较各月LUE。。通

过fPAR进行修正。推算出年LUE。。在1．09 gC／MJ。根据研究，不同生态系统具有不同的光能利用效率均值

和范围旧1|。作物的LUE集中在1．1一1．4 gC／MJ，但对于自然生态生态系统，LUE的变化范围更大”1|。在哈

佛森林，GPP的光能利用效率大约在1．1 gC／MJH2|。我国落叶阔叶林NPP合成LUE。。，为0．692 gC／MJm】，根
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据GPP—LUE与NPP—LUE大体为2：1推算，我国落叶阔叶林LUE。。当在1．38 gC／MJ。但各月的LUE。。有所差

异，在对生长季内月度GPP进行估算时需要考虑各月LUE。。，。

表5站点像元每月WAR平均值

Table 5 The average values of WAR for the cell the site located

表中fPAR和LuE一分别表示植物吸收的光合有效辐射比例(fraction of absorbed PAR)和最大光能利用效率(Light USe efficiency)

5结论

通过研究沙地杨树人工林不同时段LUE的变化，确定不同时间分辨率下LUE的主导影响因子，并估算沙

地杨树人工林的LUE；。研究发现：(1)生长季开始后LUE迅速升高，到7月中旬时达到最大值，随后GPP

逐渐降低，11月开始进入休眠期。生长季早期的灌溉可提高杨树人工林逐月LUE；在生长季不同阶段，逐日

LUE的影响因子不同，4—5月与9—10月逐日LUE则与土壤水分(VWC)有较大关系；而逐月LUE则与月蒸

散比(EF。)和月平均土壤温度(死。)有关；沙地杨树人工林年LUE。。，为0．44 gC／MJ PAR，由于各月对沙地杨

树人工林LUE最适宜的环境条件不同，据此估算的LUE。。也各异，各月中以7、8月LuE一最高，分别为0．66
和0．69 gC／MJ PAR。研究结果表明，在利用光能利用模型进行区域乃至全球初级生产力估算时需要根据研

究的不同时间尺度确定LUE。则
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