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叶绿素吸收的光合有效辐射比率的
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摘　要：　光合有效辐射比率 (ＦＰＡＲ)是陆地生态系统碳循环研究的重要参数。根据 ＦＰＡＲ的物理意义,本文提出
了有效 ＦＰＡＲ的概念：即叶绿素吸收的 ＦＰＡＲ(ＦＰＡＲｃｈｌ),利用模拟数据建立了有效 ＦＰＡＲ信息模型,探讨了基于叶
绿素含量估算有效 ＦＰＡＲ的可行性,为进一步采用有效 ＦＰＡＲ来估算 ＮＰＰ/ＧＰＰ提供思路和途径。利用实测数据对
有效 ＦＰＡＲ模型进行验证表明：(1)叶片吸收的 ＦＰＡＲ(ＦＰＡＲｌｅａｆ)与有效 ＦＰＡＲ(ＦＰＡＲｃｈｌ)之间的差异较大。ＦＰＡＲｃｈｌ
通常不足 ＦＰＡＲｌｅａｆ的 50%,两者之间虽存在一定的相关性,而这种相关性是非线性的；(2)叶绿素含量与 ＦＰＡＲｌｅａｆ的
相关性较高,而与 ＦＰＡＲｃｈｌ的相关性更高,基于叶绿素含量可以以较高的精度估算 ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ,经过验证,估
算的平均相对误差分别为 2.90%和 6.6%；(3)应用模拟数据建立的 ＦＰＡＲｌｅａｆ及有效 ＦＰＡＲ模型均在叶绿素含量大
于 20μｇ/ｃｍ2时估算的精度较高,而低于 20μｇ/ｃｍ2时估算的精度较低,本文中叶绿素含量大于 20μｇ/ｃｍ2的 60个
样本的 ＦＰＡＲｌｅａｆ及 ＦＰＡＲｃｈｌ的估算的平均相对误差,分别为 1.79%和 5.07%。
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ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦＰＡＲｂａｓｅｄｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ,ｗｈｉｃｈｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｗａｙｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅＮＰＰ/ＧＰＰｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦＰＡＲ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：(1)ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＦＰＡＲａｂｓｏｒｂｅｄｂｙ
ｌｅａｆ(ＦＰＡＲｌｅａｆ)ａｎｄＦＰＡＲａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ(ＦＰＡＲｃｈｌ)ｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ.ＦＰＡＲｃｈｌｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ
50% ｏｆＦＰＡＲｌｅａｆｂａｓｉｃａｌｌｙ.ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＰＡＲｃｈｌａｎｄＦＰＡＲｌｅａｆｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ.(2)Ａｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＦＰＡＲｌｅａｆ,ｂｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ＦＰＡＲｃｈｌｉｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒ.ＳｏＦＰＡＲｌｅａｆａｎｄＦＰＡＲｃｈｌｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ,
ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓａｒｅ2.90% ａｎｄ6.6% ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.(3)ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＰＡＲｌｅａｆ
ａｎｄＦＰＡＲｃｈｌｍｏｄｅｌｓｉｓｈｉｇｈｅｒｗｈｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ20μｇ/ｃｍ2.Ｆｏｒ60ｓａｍｐｌｅｓｔｈａｔ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ20μｇ/ｃｍ2,ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＦＰＡＲｌｅａｆａｎｄＦＰＡＲｃｈｌａｒｅ1.79%
ａｎｄ5.07% ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＦＰＡＲ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦＰＡＲ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

1　引　言
自20世纪80年代兴起全球变化研究以来,陆地

生态系统碳循环研究已经成为全球气候变化和区域

可持续发展研究的核心问题。在分析陆地生态系统
的碳汇/源时空格局、变化与陆地碳吸收潜力等科学
问题方面,遥感提供了重要的技术支持。应用遥感估
算净第一性生产力是碳循环研究的一个重要领域。
利用遥感来估算净第一生产力一般采用 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ提

出的光能利用模式 [1,2]：即植被吸收的光合有效辐射

(ＩＰＡＲ：Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ)
乘以某种植被的光能利用率 ε,即：ＮＰＰ=ＩＰＡＲ×ε。其
中 ＩＰＡＲ 又 是 地 表 光 合 有 效 辐 射 (ＰＡＲ：
ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ)和植被冠层吸收的
光 合 有 效 辐 射 的 比 率 (ＦＰＡＲ： Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｃａｎｏｐｙ)的乘积,即：ＩＰＡＲ=ＰＡＲ×ＦＰＡＲ。从上式中可
知,ＦＰＡＲ是一个非常重要的参数,是植被吸收的下行
光合有效辐射的比例,ＦＰＡＲ表现冠层对光合有效辐
射能量吸收的能力,是在陆地碳循环研究中冠层光合
作用模型研究的一个重要参数。ＦＰＡＲ模型是否能
真实反映植被冠层吸收光合有效辐射状况,将直接影
响遥感估算 ＮＰＰ的不确定性程度。目前国际上已经
提出的几个 ＮＰＰ遥感估算模型中,ＦＰＡＲ的估算精度
直接影响陆地生态系统 ＮＰＰ/ＧＰＰ的估算精度 [3—5]。

目前,主要有以下几种计算 ＦＰＡＲ的方法：一是
通过能量平衡理论估算 ＦＰＡＲ[6]；二是利用遥感手

段估算 ＦＰＡＲ,即主要通过建立 ＦＰＡＲ与归一化植被
指数或叶面积指数 (ＬＡＩ)的关系模型来估算。例
如,ＣＡＳＡ模型中 ＦＰＡＲ采用了归一化植被指数

(ＮＤＶＩ：ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ)的线
性拉 伸 模 式,即 (1+ＮＤＶＩ)/(1—ＮＤＶＩ)[4]。
Ｇｌｏ-ＰＥＭ模型中的 ＦＰＡＲ是植被指数 (Ｇ=ρ543/ρ667)
的函数 [3],Ｍｙｎｅｎｉ等人在 ＮＡＳＡ的 ＦＰＡＲ产品算法
中采用了两套方案 [7]：一是在假设植被冠层水平层

状分布的情况下,采用三维辐射传输方程,以查找表
的形式建立植被冠层反射率、透过率等与卫星探测
值之间的关系；二是基于 ＮＤＶＩ的经验算法。ＶＰＭ
模型中的 ＦＰＡＲ是 ＭＯＤＩＳ增强植被指数 (ＥＶＩ：
ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ)的函数,ＥＶＩ和 ＮＤＶＩ的
区别就是在 ＮＤＶＩ的基础上增加了蓝光波段的反射

率 [5]。此外,在遥感研究中,也常应用 ＦＰＡＲ与 ＬＡＩ
之间的相关关系来估算 ＦＰＡＲ,在一些生物地球化
学的过程模型中,ＦＰＡＲ是作为 ＬＡＩ和消光系数的
函数来计算的 [8]。ＬＡＩ—ＦＰＡＲ及 ＮＤＶＩ—ＦＰＡＲ的
关系在估算各种空间尺度的 ＧＰＰ和 ＮＰＰ的文献中

是应用较广的主要方法 [9,10]。
但是,基于植被指数获得 ＦＰＡＲ的方法,会因为

植被指数问题而影响 ＦＰＡＲ的估算精度。如 ＮＤＶＩ
在植被冠层叶面积指数大于 3[3,11—13]和叶绿素含量
达到 30μｇ/ｃｍ2以上就趋于饱和,所以利用 ＮＤＶＩ求
ＦＰＡＲ会由此而产生较大的不确定性,而且这种不
确定性 (或称误差 )会因叶面积指数的增大而增大；
ＰＲＯＳＰＥＣＴ叶片级辐射传输模型模拟结果表明,绿
度指数 Ｇ会随叶绿素浓度的变化而出现双值。而
基于叶面积指数获得 ＦＰＡＲ的方法也会因 ＬＡＩ自身

的反演精度而影响 ＦＰＡＲ的估算精度。因此应用这
些方法反演 ＦＰＡＲ存在诸多的不确定性,而且,这些
估算方法都没有考虑植被绿色叶组织的有效吸收状

况。考虑到参与光合作用主要是叶片内的叶绿素吸
收的那部分光合有效辐射。因此,分析基于叶绿素
含量获得有效 ＦＰＡＲ的可行性,对能否进一步提高
ＮＰＰ/ＧＰＰ的遥感估算精度有重要的意义。

2　模型和方法
2.1　理论基础

　　通常将 400—700ｎｍ波长范围内的太阳短波辐
射称为光合有效辐射,在这一波段范围内影响叶片
吸收的成分一般只有色素和干物质。由于主要由叶
绿素吸收的那部分光合有效辐射对光合作用有贡
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献,因此,将叶绿素吸收的那部分光合有效辐射
(ＦＰＡＲｃｈｌ)视为有效 ＦＰＡＲ。

ＦＰＡＲｌｅａｆ=∑700
λ=400
1-ρλ -τλ/301 (1)

ＦＰＡＲｌｅａｆ=ＦＰＡＲｃｈｌ+ＦＰＡＲｄｒｙｍ (2)
式中,ρλ和 τλ分别为波长 λ处的叶片反射率和透
过率,ＦＰＡＲｃｈｌ和 ＦＰＡＲｄｒｙｍ分别为叶绿素吸收和干物
质吸 收 的 光 合 有 效 辐 射 比 率,其 中,ＦＰＡＲｃｈｌ和
ＦＰＡＲｄｒｙｍ可以通过各自波谱吸收系数确定,波谱吸
收系数公式为：

ｋ(λ) =∑ｋｉ(λ)Ｃｉ+ｋｅ(λ) (3)
式中,ｋ(λ)为波谱吸收系数,ｋｅ(λ)为白化叶的基吸收,
λ是波长,ｋｉ(λ)叶片内第 ｉ种成分的吸收系数,Ｃｉ是
每单位叶面积的成分 ｉ的含量。鉴于 400—700ｎｍ
波段范围内主要表现为叶绿素和干物质的吸收,而
水分的吸收主要在 800—2500ｎｍ波谱范围内 [14]。
因此在 400—700ｎｍ的波谱范围内 (3)式可表达为：
Ｋ(λ) =Ｋｅ(λ)+Ｋａｂ(λ)×Ｃａｂ(λ)+Ｋｍ(λ)×Ｃｍ (4)

式中,Ｋａｂ和 Ｋｍ分别为叶绿素和干物质的吸收系数,
Ｃａｂ和 Ｃｍ分别为叶绿素含量和干物质含量。

为分析叶片的 ＦＰＡＲ(ＦＰＡＲｌｅａｆ)与叶绿素吸收
的有效 ＦＰＡＲ(ＦＰＡＲｃｈｌ)之间的差异,用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ
模型模拟了具有不同叶绿素含量、其他叶片组分含
量相同的叶片在 400—700ｎｍ的 ＦＰＡＲ曲线 (图 1)。
模拟结果表明,叶绿素含量增加,ＦＰＡＲ曲线相应地
处于较高的位置。从图 1中可见,当叶绿素含量大
　

图 1　不同叶绿素含量模拟的 ＦＰＡＲｌｅａｆ结果
Ｆｉｇ.1　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＦＰＡＲｌｅａｆｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

约在 40μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｌｅａｆ基本处于饱和状态。
鉴于图 1的 ＰＲＯＳＰＥＣＴ的模拟结果,当叶片干

物质含量也是一个变量时,ＦＰＡＲｌｅａｆ的曲线顺序便不
再遵循按叶绿素含量的顺序有规则的排列 (图 2
(ａ))；当去除干物质含量的影响,得到 ＦＰＡＲｃｈｌ曲

线,ＦＰＡＲｃｈｌ的曲线顺序又表现为遵循按叶绿素含量
的顺序排列 (图 2(ｂ))。模拟结果表明,叶片的干
物质含量对有效 ＦＰＡＲ,即 ＦＰＡＲｃｈｌ的影响是较大的。
因此,仅以 ＦＰＡＲｌｅａｆ来进一步估算 ＮＰＰ/ＧＰＰ会给估
算结果带来很大的误差,据此,获得有效 ＦＰＡＲ

(ＦＰＡＲｃｈｌ),建立 ＦＰＡＲｃｈｌ的估算模型具有重要的

意义。

图 2　具有不同叶绿素含量和干物质含量的叶片的模拟 ＦＰＡＲｌｅａｆ曲线 (ａ)和 ＦＰＡＲｃｈｌ曲线 (ｂ)
Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＦＰＡＲｌｅａｆ(ａ)ａｎｄＦＰＡＲｃｈｌ(ｂ)ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

2.2　模型和方法

2.2.1　ＦＰＡＲｌｅａｆ模型
为分析 ＦＰＡＲｌｅａｆ与 ＦＰＡＲｃｈｌ之间的差异,首先应

用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型模拟具有不同叶绿素含量和干

物质含量的叶片吸收的光合有效辐射比率。模拟中
叶绿素含量的取值范围为 0—99μｇ/ｃｍ2,干物质含
量的取值范围为 0.001—0.04ｇ/ｃｍ2,分析得到相当
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于不同植物种类叶片的叶绿素含量和 ＦＰＡＲｌｅａｆ之间

的相关关系 (图 3)。

图 3　叶绿素含量与 ＦＰＡＲｌｅａｆ的关系
Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＰＡＲｌｅａｆａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

图 3中分布在最上层的点是干物质含量均为
0.04ｇ/ｃｍ2的情况下模拟得到的 ＦＰＡＲｌｅａｆ值,最下层
是干物质含量为0.001ｇ/ｃｍ2时对应的 ＦＰＡＲｌｅａｆ模拟
值。从图3中可见,叶绿素含量与 ＦＰＡＲｌｅａｆ之间具有
较高的相关性。当叶绿素含量较低时,干物质吸收
对 ＦＰＡＲｌｅａｆ的影响比较显著,而当叶绿素含量达到
40μｇ/ｃｍ2左右时,干物质吸收对 ＦＰＡＲｌｅａｆ的影响较
小,此时以叶绿素吸收为主。此外,图 3也显示出当
叶绿素含量达到 20μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｌｅａｆ开始趋于饱
和,当叶绿素含量达到 40μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｌｅａｆ基本达
到饱和。
2.2.2　ＦＰＡＲｃｈｌ模型

由于 400—700ｎｍ之间,水分含量的多少对叶
片反射率几乎没有影响,只有叶绿素含量和干物质
含量对这一波谱范围内的反射率有影响。因此,在
400—700ｎｍ波谱范围之间,叶片吸收的光合有效辐
射可以表示为叶绿素吸收的光合有效辐射和干物质

吸收的光合有效辐射两部分的和。由公式 (2)和
(4)获得 ＦＰＡＲｃｈｌ,建立 ＦＰＡＲｃｈｌ与叶绿素含量的

关系。

图 4　叶绿素含量与 ＦＰＡＲｃｈｌ的关系
Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＰＡＲｃｈｌａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

图 4为叶绿素吸收的光合有效辐射比率与叶绿
素含量的关系,分布在最上层的点是干物质含量为
0.001ｇ/ｃｍ2的情况下模拟得到的 ＦＰＡＲｃｈｌ值,而最

下层是干物质含量为 0.04ｇ/ｃｍ2时对应的 ＦＰＡＲｃｈｌ
模拟值。图 4表明通过叶绿素含量获得有效 ＦＰＡＲ
(ＦＰＡＲｃｈｌ)与叶绿素含量之间具有更高的相关性,因
此,基于叶绿素含量获得有效 ＦＰＡＲ在理论上是可
行的。图 4与图 3表现不同的是,当叶绿素含量达
到 120μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｃｈｌ仍未达到饱和,这说明有
效 ＦＰＡＲ的获取可在一定程度上解决 ＦＰＡＲ遥感探

测中的信息饱和的问题。

3　模型验证
3.1　验证数据

　　 ＬＯＰＥＸ93(ＬｅａｆＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ
93)数据库是由欧盟联合研究中心 (ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ,ＪＲＣ)在 1993年建立的。该试验开展于 1993
年夏,测量对象包括木本及草本共 50个种。其中 4
个裸子植物种,9个单子叶植物种,37个双子叶植物
种。为了分析生物化学成分在时间上的变化,一些
种被两次采样,分别是在 1993年初夏和初秋,即 7
月初和 9月初。50个植物种 120个不同的植物,但
其中既有波谱数据又有叶绿素含量的数据共 64种
不同的植物,其中包括单子叶植物 15种,双子叶植
物 49种。因此,应用该数据库进行验证,既考虑了
不同物种的差异,同时也考虑了生物化学成分时间
上的变化,充分体现了叶片生化组分含量和叶片类
型的多样性,可以对模型进行更有效的检验。
3.2　验证与结果

3.2.1　实测数据 ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ的对比
在 ＬＯＰＥＸ93数据库中随机选取两种植物类型
(玉米和白杨 ),通过计算分别对这两种植物的实测
ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ进行对比 (图 5)。对比结果表
明,两种植物的 ＦＰＡＲｌｅａｆ与 ＦＰＡＲｃｈｌ之间都存在较大
的差别,ＦＰＡＲｌｅａｆ并不是随着叶绿素含量的增大而增
大的,叶片中干物质的吸收也影响着 ＦＰＡＲｌｅａｆ的大
小；不同植物种类 ＦＰＡＲｌｅａｆ的曲线形状是不同的。
而 ＦＰＡＲｃｈｌ则基本上是随着叶绿素含量的增加而增

加的,不同植物种类具有相似的 ＦＰＡＲｃｈｌ曲线。
3.2.2　ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ模型验证

分别应用图 3和图 4中的 ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ的
计算公式来计算数据库中64种不同植物的 ＦＰＡＲｌｅａｆ
和 ＦＰＡＲｃｈｌ,实测值与计算值之间的比较结果如图 6
和图 7所示。图 6表明,ＦＰＡＲｌｅａｆ的测量值与计算值
之间的相关关系较高,64个样本的 ＦＰＡＲｌｅａｆ的估算
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图 5　不同叶绿素含量的玉米叶片的实测 ＦＰＡＲｌｅａｆ曲线 (ａ)和 ＦＰＡＲｃｈｌ曲线 (ｂ)；
不同叶绿素含量的白杨叶片的实测 ＦＰＡＲｌｅａｆ曲线 (ａ′)和 ＦＰＡＲｃｈｌ曲线 (ｂ′)

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｎＦＰＡＲｌｅａｆ(ａ)ａｎｄＦＰＡＲｃｈｌ(ｂ)ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；
ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｅｎＦＰＡＲｌｅａｆ(ａ′)ａｎｄＦＰＡＲｃｈｌ(ｂ′)ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

图 6　测量 ＦＰＡＲｌｅａｆ与计算 ＦＰＡＲｌｅａｆ比较
Ｆｉｇ.6　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＦＰＡＲｌｅａｆａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＦＰＡＲｌｅａｆ

图 7　测量 ＦＰＡＲｃｈｌ与计算 ＦＰＡＲｃｈｌ比较
Ｆｉｇ.7　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＦＰＡＲｃｈｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄＦＰＡＲｃｈｌ

的平均相对误差为 2.90%。通过误差分析发现,应
用模拟模型估算 ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ,当叶绿素含量
小于 20μｇ/ｃｍ2时,估算误差较大,而叶绿素含量大
于 20μｇ/ｃｍ2时,估算精度较高,叶绿素含量大于
20μｇ/ｃｍ2的 60个样本的 ＦＰＡＲｌｅａｆ估算平均相对误
差仅为 1.79%。

分析相同的 64个样本的 ＦＰＡＲｃｈｌ的测量值与计
算值之间的关系,ＦＰＡＲｃｈｌ的测量值与计算值之间具
有高度的相关关系 (图 7)。64个样本的 ＦＰＡＲｃｈｌ的
估算的平均相对误差为 6.6%,叶绿素含量大于
20μｇ/ｃｍ2的 60个样本的 ＦＰＡＲｃｈｌ估算的平均相对
误差为 5.07%。

4　结论与讨论
本文应用 ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型模拟分析了叶片尺

度吸收的光合有效辐射比率 ＦＰＡＲｌｅａｆ与叶绿素吸收

的光合有效辐射比率的差别,建立了基于叶绿素含
量的 ＦＰＡＲｌｅａｆ与 ＦＰＡＲｃｈｌ的 估 算 模 型。并 应 用
ＬＯＰＥＸ93数据库分别验证了 ＦＰＡＲｌｅａｆ与 ＦＰＡＲｃｈｌ的

估算模型,验证结果表明：
(1)叶片尺度吸收的 ＦＰＡＲｌｅａｆ与叶片内的叶绿
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素吸收的 ＦＰＡＲｃｈｌ,也就是有效 ＦＰＡＲ之间的差异较
大。而且两者之间虽存在一定的相关性,但这种相
关性是非线性的。
(2)基于叶绿素含量可以以较高的精度估算

ＦＰＡＲｌｅａｆ,经过验证,64个样本的估算平均相对误差
为 2.90% 。而基于叶绿素含量估算有效 ＦＰＡＲ

(ＦＰＡＲｃｈｌ)的平均相对误差为 6.6%。另外,通过误
差分析发现,应用模拟模型估算 ＦＰＡＲｌｅａｆ和 ＦＰＡＲｃｈｌ,
当叶绿素含量小于 20μｇ/ｃｍ2时估算误差较大,而
叶绿素含量大于 20μｇ/ｃｍ2时估算精度较高。由于
绿色叶片的叶绿素含量普遍在 20—80μｇ/ｃｍ2之
间,所以基于叶绿素含量估算 ＦＰＡＲｌｅａｆ可以应用于
实际。
(3)在有干物质吸收影响的条件下,叶绿素含量

达到20μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｌｅａｆ开始逐渐趋于饱和,叶绿
素含量达到40μｇ/ｃｍ2时,ＦＰＡＲｌｅａｆ基本达到饱和。所
以,基于 ＦＰＡＲｌｅａｆ估算 ＮＰＰ将带来比较大的误差；而
ＦＰＡＲｃｈｌ在叶绿素含量达到 99μｇ/ｃｍ2时仍有增长的
趋势。因此,基于叶绿素含量的有效 ＦＰＡＲ模型在一
定程度上解决了 ＦＰＡＲ遥感探测中的信息饱和问题。
(4)本文的分析是建立在模型模拟的基础上,

并用 ＬＯＰＥＸ93数据库的 64种不同的植物种类测量
数据进行了验证。因此本文是进一步探索有效
ＦＰＡＲ的估算的重要基础。但由于验证数据中缺少
针叶树种的样本,本文的分析只应用于阔叶树种和
草本类植物,能否应用于针叶树种还缺少验证。因
此,相关工作有待进一步开展。
(5)本文基于叶片尺度探讨了基于叶绿素含量

的有效 ＦＰＡＲ模型,但该模型能否应用于冠层尺度
以及应用于冠层尺度的不确定性等问题还有待进一

步研究。本文目前提供了一个估算有效 ＦＰＡＲ及应
用有效 ＦＰＡＲ进一步估算 ＮＰＰ/ＧＰＰ来提高 ＮＰＰ/
ＧＰＰ估算精度的思路。
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