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摘 要：大尺度植被光能利用率（light use efficiency，LUE）的快速准确获取一直是限制植被生产力估算及相

关研究的难题。当前 LUE的研究存在取值不准、方法复杂、精度不高等问题，而遥感数据时间连续、空间尺度

大、易获取的优势为 LUE的准确估算提供了可能。以东北地区典型的芦苇湿地为研究对象，利用多时相遥感

影像 Landsat OLI（operational land imager）与植被指数，通过分析 LUE、植被指数与植被叶绿素含量之间的关

系，探讨利用遥感植被指数实现湿地植被 LUE准确估算的可行性。结果表明：除增强植被指数（enhanced
vegetation index，EVI）外，其余植被指数均有较强的芦苇湿地表征能力。LUE与叶绿素及植被指数之间存在

密切关系，其中归一化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）对 LUE的敏感性最高（P <
0.01；R2 = 0.62），是本研究中表征芦苇 LUE的最佳指数。研究验证了以叶绿素作为中间变量，借助遥感植被

指数实现 LUE便捷高效反演的理论假设，可为大尺度湿地植被生产力及碳循环等研究提供方法参考和思路

借鉴。
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植被光能利用率（light use efficiency，LUE）
是植被光合作用的重要概念，指植被通过光合作

用将所吸收的能量转化为有机干物质的效率，也

是遥感驱动模型估算植被生产力的关键参数，对

区域乃至全球的植被生产力和碳循环研究具有

重要意义。湿地虽然仅占地表总面积的 6%，却

在全球碳循环过程中起到至关重要的作用，比其

他陆地生态系统表现出更强的固碳能力。已有

研究表明，草本湿地较其他类型的湿地具有更高

的固碳率［1］。芦苇湿地被誉为“第二森林”，是一

种在全球碳循环与陆地生态系统固碳过程中地

位显著独特的草本湿地。芦苇湿地储碳和固碳

能力很强，属于高碳汇生态系统［2-3］。但当前国内

外对芦苇生产力的研究均鲜见报道。与其他类

型植被不同，芦苇湿地植被生境特殊，不仅受水

体背景的影响，遥感影像的空间分辨率对研究结

果的准确性也有重要影响，因此混合像元问题成

为湿地植被生产力研究中不可回避的重要问题。

遥感技术具有快捷、非破坏性地探测植被性

质的优势［4］，能够获取宏观、实时连续的监测数

据，利用遥感手段开展 LUE的反演成为植被生产

力与大时空尺度碳研究的重要方法。光能利用

率遥感反演方法主要包括基于环境胁迫因子、叶

绿素荧光、涡度相关测量数据和遥感数据相结合

以及植被光谱指数 4种［5］。目前，基于 LUE 的植

被生产力模型多是考虑环境因子对最大 LUE的

胁迫影响进而得到实际 LUE的。但这种胁迫影

响十分复杂，且难以获取大尺度长时间序列的空

间数据集。近年来，基于植被指数的光能利用率

反演方法备受关注，其中以光化学植被（photo⁃
chemical reflectance index，PRI）居多，但光能作用

的时相变化、遥感图像对植被典型生理特征的反

映程度、PRI的饱和现象等都是该方法的主要挑

战［5］。另外，不同植被类型的光能利用率具有明

显的时空差异，水分、温度、养分供给等环境胁迫

因素也会影响植被的光能利用率［6-7］。当前的许
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多研究，尤其是大尺度研究，无法快速便捷地获

取准确的、针对不同研究对象的 LUE。许多研究

仅假设 LUE是一个常数，这对估算结果及相应研

究结论带来明显的不确定性。总体而言，当前光

能利用率的相关研究存在取值不准确、方法可行

性不高、估算精度不可靠等问题，且针对湿地植

被的研究较少。

东北地区是我国最大的内陆沼泽湿地分布

区，它不仅具有涵养水源、调节气候的功能，还具

有丰富的生物多样性和较高的生产力［8-9］，东北地

区的草本湿地在我国乃至北半球地区均具有显

著的代表性。本文以东北地区具有典型代表性

的松嫩平原查干湖芦苇湿地、三江平原七星河芦

苇湿地和辽河平原双台河口芦苇湿地为研究对

象，根据遥感影像数据与大量的实测数据，依托

植物生态学过程原理，探究芦苇湿地植被 LUE及

遥感植被指数与植被冠层叶绿素含量之间的关

系，进而探索便捷高效的 LUE估算方法。本文主

要围绕以下两方面开展研究：①验证光能利用

率、植被指数与芦苇湿地植被叶绿素含量之间的

关系；②探讨用植被指数实现湿地植被 LUE准确

估算的可行性。本文的研究结果能够提高湿地

植被光能利用率的估算精度和效率，进而推动湿

地植被生产力和碳收支相关研究的开展。

1 数据来源及主要方法

1.1 研究区介绍

本文选择东北地区 3个典型的芦苇湿地重要

分布区为研究区（图 1）。

1）松嫩平原查干湖湿地（124°03′E～124°31′E，
45°05′N～45°26′N；年均温 4.5℃）是国家级自然

保护区，位于吉林省境内，霍林河末端与嫩江的

交汇处。查干湖湿地以浅水湖泊为核心湿地生

态系统，是多种不同湿地生态系统的复合体，也

是中国东北地区重要湖群湿地之一。

2）辽河平原双台河口湿地（121°30′E～122°10′E，
40°45′N～41°15′N；年均温 10.0℃）是位于辽宁省

辽东湾北部的典型内陆湿地和滨海湿地，2005年
被列入《国际重要湿地名录》。双台河口保护区

内湿地植被包含草本湿地（芦苇、赤碱蓬）、天然

湿地（滩涂、河流、浅海水域等）以及人工湿地（水

稻田、沟渠、养殖塘等），是中国高纬度地区面积

最大的滨海芦苇沼泽区，有世界第一大苇田之称。

3）三江平原七星河湿地（46° 40′N～46° 52′N，
132°00′E～132°26′E；年均温 2.0℃）位于黑龙江

省宝清县境内，主要补给水源是七星河。2011年
被列为《国际重要湿地名录》，主要保护对象是原

始沼泽湿地生态系统及湿地珍稀水禽。

1.2 数据来源及处理

1.2.1 野外实测数据

野外实测于芦苇生物量最大时期即 2014年 8
月进行，分别对 3个典型湿地样区的多个参数进

行采集，并对采集样本进行室内处理与分析。由

于采样区当时降水较多，导致部分道路车辆无法

到达，在保证采样点数量和分布的前提下，共完

成 72个芦苇湿地数据样点采集（图 2），其中查干

图 1 研究区在东北地区位置及样区范围示意图

Fig. 1 Location of Study Area in Northeast China and Distribution of Sample Wetlands
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湖湿地、七星河湿地和双台河口湿地的采集样点

数依次为 10个、31个和 31个。

1）叶绿素含量

使用叶绿素测量仪 SPAD502观测芦苇植被

叶绿素含量。测量位置包括冠层结构上中下的

叶片，以及叶片上中下的不同位置点。所有样点

布设在测量范围内，取 30次叶片叶绿素观测结果

的平均值作为该样点的叶片叶绿素含量。

2）叶面积指数

芦 苇 植 被 的 叶 面 积 指 数（leaf area index，
LAI）由冠层分析仪 LAI-2000测定。每个样点设

置 1个天空光和 6个目标测量值，且测量区与叶

绿素测量点对应。探头佩戴 180°张角的镜头盖

（CAP），由芦苇植被根部且位于水面以上部分开

始，背向阳光，沿对角线方向逐渐移动设备进行

测量。取 3次测量的均值作为该样点的叶面积

指数。

3）光合有效辐射

通过使用线性光量子传感器 LI-191SA和光

照计 LI-250 测量光合有效辐射（photosynthetic
active radiation，PAR；单位：μmol·m－2·s－1），测量

时利用水平球使传感器保持水平。每个样地设

置 3个样点，每个样点重复观测 3次，取平均值作

为该样点的 PAR值。植被吸收的 PAR（absorbed
PAR，APAR）的计算公式如下：

APAR= PARci + PARgi - PARcr- PARgr（1）
式中，PARci和 PARcr依次为光合有效辐射冠层上

方的入射量和反射量；PARgi和 PARgr分别为冠层

下方的入射量和反射量。

4）地上生物量

地上生物量（above ground biomass，AGB）的

样地设置为 30 m × 30 m，每个样地设置 3个 1 m
× 1 m的重复观测样点。具体采集及处理过程如

下：收集各样点地上部分植物，装入网袋，记录全

球定位系统（Global Positioning System，GPS）编

号及鲜重。样品带回实验室，烘箱设置 65℃烘干

直至恒重，称重并记录得到各样点 AGB的干重，

每个样地包含的 3个样点 AGB的平均值即为该

样地的 AGB干重。利用地下与地上干物质的比

值计算单位面积干物质量，然后根据碳转换系数

（0.45）计算得到芦苇 NPP（net primary productivi⁃
ty）值（单位：gC·m－2·a－1）。

1.2.2 遥感影像数据

本文利用的遥感影像为空间分辨率为 30 m
的 Landsat 8 OLI（operational land imager）影像，

由美国地质勘探局（United States Geological Sur⁃
vey，USGS）（http：//glovis.usgs.gov/）提供，各湿

地样区对应的影像具体信息见表 1。

1.2.3 土地覆被调查数据

为验证芦苇湿地提取的精度，野外调查收集

了土地覆被样点 393个，查干湖湿地、七星河湿地

和双台河口湿地分别为 88、146和 159个。样点

中的 195个点作为训练样本参与芦苇湿地提取，

其余的 198个（七星河 74个、查干湖 48个、双台河

口 73个）用作芦苇分布提取的精度评价（图 2）。

2 方法

2.1 面向对象分类方法

面向对象分类方法（object-based image analy⁃
sis，OBIA）在遥感图像分类方面的应用精度已得

到验证［10］。本文以 Landsat 8 OLI为数据源，在

图 2 典型芦苇湿地样区野外采样点分布

Fig. 2 Distribution of Sampling Sites in Typical Phragmites australis Wetlands

表 1 覆盖芦苇湿地样区的 Landsat 8 OLI影像信息

Tab.1 Landsat 8 OLI Images Information Covering the
Typical Phragmites australis Wetlands

样区名称

三江平原七星河芦苇湿地

松嫩平原查干湖芦苇湿地

辽河平原双台河口芦苇湿地

行号/列号

115/27
119/29

120/31；120/32

获取日期

2014-08-27
2014-08-30
2014-08-23
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eCognition软件平台下，分别开展 3个典型湿地样

区的芦苇分布信息提取。首先进行影像分割，分

割参数如下：形状权重、光滑度权重、紧凑度权重

和颜色权重依次为 0.1、0.8、0.2和 0.9，分割尺度

设置为 100。本文主要考虑形状比、植被指数、亮

度指数等建立分类规则。依据研究区的影像光

谱特征、纹理特征、形状、大小、密度、色调、空间

分布等信息，建立基于 OBIA的芦苇湿地景观解

译标志。

2.2 线性混合像元分解模型

芦苇湿地的生长环境具有鲜明的特点，最突

出的是水体，同时还可能有其他植被伴生情况。

为保证研究对象芦苇湿地的准确提取，本文引入

线性混合像元分解模型（linear spectral mixture
model，LSMM）［11］。首先，通过 Landsat 8 OLI影
像建立样区地物参考波谱库及图像波谱库；然后

针对区域特点使用不同的端元组分提取算法，提

取并建立用于分类的端元组合模型，在每个像元

中获取各端元波谱的相对丰度图。芦苇湿地生

境中水体占有很大比重，因此假设每个像元中只

有芦苇和水体两个端元类型。基于野外调查结

果、SPOT高分卫星影像以及 Google Earth数据，

利用 ENVI软件中的 Endmember Collection模块

提取纯像元，分别完成覆盖 3个典型芦苇湿地样

区的 Landsat影像像元分解。

2.3 植被指数选取

基于研究区及研究对象的特点，本文共选择

反映植被、土壤和水体特征的植被指数 7个。各

植被指数的计算公式如下［12-13］：

NDVI= (R nir - R red ) / (R nir + R red ) （2）

EVI= 2.5× (R nir - R red ) / (R nir + 6.0× R red -

7.5× R blue + 1) （3）

RVI= R nir/R red （4）
WDVI= R nir - 1.06× R red （5）
CIgreen = R nir/R green - 1 （6）

NDWI= (R green - R nir ) / (R green + R nir ) （7）

MSAVI= 0.5 é
ë
ê2R nir + 1- ( (2R nir + 1)-

8 (R nir - R red )) 1/2ùûú （8）

式中，Rred、Rgreen和 Rblue、Rnir分别表示遥感影像中

红光波段、绿光波段和蓝光波段、近红外波段的

反 射 率 ；NDVI（normalized difference vegetation
index)为 归 一 化 差 值 植 被 指 数 ；EVI（enhanced
vegetation index)是加强型植被指数；RVI（ratio
vegetation index) 即 比 值 植 被 指 数 ；WDVI
（weighted difference vegetation index)代表权重差

异植被指数；CIgreen指绿色叶绿素指数；MSAVI
（modified soil adjusted vegetation index)表示修改

型土壤调整植被指数；NDWI（normalized difference
water index)为归一化水体植被指数。

3 结果与分析

3.1 典型芦苇湿地分布信息提取

本文基于面向对象分类方法，解译得到 2014
年 3个湿地样区的芦苇分别信息，如图 4所示。

松嫩平原查干湖湿地内的芦苇湿地面积为 75.29
km2，主要位于查干湖北侧，湿地样区总面积占比

是 3个湿地样区中最小的（12.8%）；受石油开采、

旅游开发等人类活动干扰，区域芦苇破碎化现象

明显，芦苇斑块相对较小。七星河湿地样区总面

积占比最高，为 61.1%；除西南角外，该湿地样区

芦苇分布相对密集，连通性和聚集度较好，说明

该湿地样区受人类干扰相对较小。辽宁双台河

口湿地样区芦苇主要分布在北部，面积为 439.61

图 3 典型湿地样区芦苇分布验证点

Fig. 3 Validation Sites for Distribution of Phragmites australis in Typical Wetlands

527



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 4 月

km2，占总面积的 34.0%；主要人为干扰包括石油

开采、水产养殖、旅游发展等。

对 3个典型湿地样区基于面向对象分类方法

的芦苇分布信息提取精度进行评价（表 2），总体

分类精度较高，均在 82%以上，双台河口湿地甚

至达到了 92%，说明分类结果可靠，可以用于后

续分析。

3.2 植被指数与叶绿素含量之间的关系

3.2.1 植被指数表征能力对比分析

以辽宁双台河口芦苇湿地为例，进行了植被

指数计算及制图，对比判断各植被指数的表征潜

力。EVI在 3个湿地植被的监测中敏感性较差，

主要由于湿地受水体和土壤环境背景影响较明

显，其他 6个植被指数的空间分布格局较为一

致（图 5）。

由于双台河口湿地内分布特点明显，北部为

芦苇，南部为海洋和滩涂，因此 6个植被指数的空

间格局均呈明显的南北差异。除考虑湿地含水

特性而选取的表征水体的 NDWI呈现南高北低

分布特点，其他 5个植被指数值呈现明显的南低

北高分布特点。植被指数在其余两个湿地样区

的表征能力与此处相同。

表 2 典型湿地样区芦苇分布信息提取精度评价

Tab.2 Accuracy of Extraction for Phragmites australis
Distribution in Typical Wetlands

样区名称

三江平原七星河芦苇湿地

松嫩平原查干湖芦苇湿地

辽河平原双台河口芦苇湿地

调查点

数

74
48
73

Kappa系
数

0.84
0.86
0.89

总体分类

精度/%
82.0
85.0
92.0

图 4 典型湿地样区芦苇分布格局

Fig. 4 Spatial Distribution of Phragmites australis in Typical Wetlands

图 5 辽河平原双台河口湿地各植被指数空间分布对比

Fig. 5 Comparison of Different Vegetation Indexes for Shuangtai Estuary Wetland in Liaohe Plain
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3.2.2 植被指数与 LAI间的相关性

植被光合作用能力体现在冠层与叶片两个

尺度。LAI是冠层结构的表征参数。分析芦苇冠

层 LAI与不同植被指数间的相关关系发现，芦苇

LAI仅与 EVI之间呈不显著相关。这与前文分

析发现的 EVI表征芦苇植被变化的敏感性最差

这一结论相同（表 3）。芦苇 LAI与其余 6个植被

指数均显著相关（P < 0.01），与 RVI的相关性最

强，为 0.741，与 MSAVI和 NDVI的相关性依次

排在第 2、3位。表征水含量信息的NDWI与芦苇

LAI呈显著负相关（P < 0.01）。

3.2.3 植被指数与冠层叶绿素含量间的相关性

冠层叶绿素含量体现的是植被群落光合作

用的潜力，可以通过实测的芦苇 LAI与叶片叶绿

素含量计算得到，进而通过相关分析得到其与不

同植被指数间的相关关系（表 4）。与芦苇 LAI和
植被指数的相关分析结果类似，芦苇冠层叶绿素

含量与 EVI相关性最弱，与 NDWI呈极显著负相

关（P < 0.01），与其余 5个植被指数均呈极显著

正相关（P < 0.01），相关性最高的 3个指数也是

NDVI、MSAVI、RVI，只是顺序不同。

对芦苇冠层叶绿素含量和与之相关性最强

的 NDVI进行回归分析发现（图 6），幂函数是表

征二者间关系的最优函数，NDVI能够解释冠层

叶绿素含量变化的 64%（R2 = 0.64）。可见 ND⁃

VI的变化能够较好地表征芦苇冠层叶绿素含量

的变化 ，因此 ，NDVI 是开展光能利用率模型

LUE参数估算的最优备选指数。

3.3 光能利用率与冠层叶绿素含量间的关系

由前文分析可知，植被光能利用率受叶绿素

含量和植被冠层结构两方面影响。NDVI对冠层

叶绿素含量具有最佳指示效果，基于此，本文针

对不同植被指数对 LUE的敏感性作进一步分析。

根据光能利用率模型公式，植被光能利用率

LUE可以根据实测NPP与APAR的比值（LUE=
NPP/APAR）计算得到。值得说明的是，本文所

测量的 PAR为单位时间内植被吸收的太阳辐射

瞬时值，非实际值，所以基于实测数据得到的

LUE也并非是实际值。但这并不影响本文的研

究目的，即探讨芦苇植被群落光合作用能力的空

间差异，进而探讨不同植被指数对植被光合作用

能力的敏感性。

基于上述分析并结合植被光合作用过程的

生态学原理，对实测的芦苇 LUE和冠层叶绿素含

量开展相关分析。结果发现，二者之间相关系数

为 0.787，且呈极显著正相关（P < 0.01）。对二者

进行回归分析发现，芦苇的冠层叶绿素含量能够

较 好 地 表 征 芦 苇 群 落 LUE 的 变 化（R2 =
0.64）（图 7）。

3.4 光能利用率的植被指数遥感反演

分别对 3个典型芦苇湿地样区调查点对应的

LUE和各植被指数进行相关分析，发现 LUE仅

表 3 LAI与不同植被指数之间的相关系数

Tab. 3 Correlation Coefficients of LAI and Vegetation Indexes

统计项

相关系数

植被指数

NDVI
0.453**

EVI
−0.087

RVI
0.741**

WDVI
0.416**

CIgreen
0.389**

MSAVI
0.531**

NDWI
−0.321**

注：**表示显著性水平 P < 0.01

图 6 冠层叶绿素含量与NDVI之间的回归分析

Fig. 6 Regression Analysis Between Canopy Chlorophyll
Content and NDVI

表 4 冠层叶绿素含量与不同植被指数之间的相关系数

Tab. 4 Correlation Coefficients of Canopy Chlorophyll Content and Vegetation Indexes

统计项

相关系数

植被指数

NDVI
0.791**

EVI
−0.031

RVI
0.416**

WDVI
0.405**

CIgreen
0.370**

MSAVI
0.437**

NDWI
−0.255**

注：**表示显著性水平 P < 0.01
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与 NDVI呈极显著正相关（P < 0.01），相关性最

强，与分析冠层叶绿素含量与 NDVI间的相关性

最强的结果一致。LUE与 RVI和 MSAVI呈显

著正相关（P < 0.05），与其余植被指数不显著相

关。进一步对芦苇植被 LUE和 NDVI进行回归

分析，结果如图 8所示。NDVI可解释 LUE 62%
的变化（R2 = 0.62，P < 0.01）。因此，NDVI是
本文表征芦苇光能利用率的最优参数，即 LUE估

算的最佳植被指数。

4 讨 论

4.1 典型湿地样区芦苇信息提取难点及结果对比

本文所选的 3个芦苇湿地样区中，由于七星

河湿地中芦苇与苔草伴生现象明显，七星河芦苇

湿地提取精度最低，可在以后的工作中结合高分

遥感影像改善结果，以加强研究。松嫩平原查干

湖湿地是典型的湖泊湿地，因芦苇斑块小且分布

分散导致针对该湿地样区的研究较少见。该湿

地样区芦苇分类过程的难点主要体现为：（1）水

体对芦苇提取的干扰。查干湖湿地水体占比较

大，本研究结合亮度值及 NDVI、NDWI等参数实

现水体和芦苇的区分。（2）其他类型植被对芦苇

提取的干扰。该湿地样区的主要干扰植被是香

草和菖蒲。本研究借助多时相遥感影像以及遥

感影像上不同对象的光谱差异，明确不同时期、

不同类型植被的表观特征，另外，结合不同类型

植被的生境特点（如菖蒲多生长于深水区域）提

高芦苇的提取精度。双台河口湿地样区芦苇提

取同样面临易混淆错分的情况，主要是受水田的

影响。保护区内芦苇和水田的斑块形状较相似，

均比较规则。本研究通过遥感影像不同的波段

组合，从二者的光谱特征及色调差异入手，完成

芦苇湿地分布信息的准确提取。

因 3个湿地样区中仅双台河口湿地的研究开

展较多，另两个样区研究十分少见，所以选取双

台河口湿地进行对比讨论。李延峰等［14］利用

2012年的影像数据提取到当年双台河口保护区

内芦苇总面积为 382 km2，占保护区面积的 30%。

本文提取的该保护区内 2014年芦苇的面积为

439.61 km2，占保护区总面积的 34%，这或许说明

双台河口湿地保护区在 2012—2014年间保护效

果增强，芦苇面积有所增加。梁建平等［15］应用面

向对象的分类方法提取的双台河口湿地面积为

439 km2，与本文较为一致。在影响因素方面，

Tian等［16］利用与梁建平等［15］相同的数据，侧重分

析了自双台河口湿地保护区成立以来，人类活动

对其中自然湿地的干扰。研究发现，受石油开采

和水产养殖等人为因素干扰，该湿地样区在 1988
—2014年间芦苇面积明显下降，共损失 48 km2。

这与本文发现的芦苇破碎化现象明显的原因较

为一致，可见，人类活动对该湿地样区的芦苇生

长和分布影响较大。

4.2 植被指数与叶绿素含量间的关系

光能利用率模型具有较好的生态学原理，能

够较好地阐释生态系统的生态过程。之前的湿

地植被遥感研究大多是从单方面进行分析的，如

LAI反演［14］、叶绿素含量估算［17-18］等。本文将光

合作用的生态学过程考虑其中，从冠层尺度叶绿

素含量出发，较好地表征了植被光合作用的内在

潜力。分析发现，除 EVI以外，本文所选的其他 6
个植被指数均能够较好地表征芦苇的冠层结构，

表现为与 LAI间极显著的相关关系，其中 RVI的
相关性最强。RVI是绿色植物的灵敏指示参数，

对高覆盖植被更为敏感，而本文 3个湿地样区的

芦苇覆盖度均较高，所以导致其比其他植被指数

更灵敏。NDVI对植被叶绿素含量变化的敏感性

更强，这也说明植被的光合作用潜力不仅与植被

冠层结构有关，而且与叶绿素含量的关系也十分

密切。

图 7 光能利用率与冠层叶绿素含量间的关系

Fig. 7 Relationship Between LUE and Canopy
Chlorophyll Content

图 8 光能利用率与NDVI间的关系

Fig. 8 Relationship Between LUE and NDVI

530



第 45 卷第 4 期 罗 玲等：基于 Landsat OLI影像的典型湿地芦苇植被光能利用率遥感反演方法初探

4.3 光能利用率的反演

当前光能利用率的获取受众多因素限制，如

气象数据、植被类型、实测数据等［19-21］。遥感技术

具有大面积、快速、非接触获取连续数据的优势，

能够实现光能利用率的准确估算，并且为植被

NPP估算提供了便捷可行的途径。

利用植被指数进行植被光能利用率反演的

可行性已被前人研究证实，但植被类型主要集中

在林地、草地、农业物等，而且不同研究选取的植

被指数有所差别。 Inoue 等［22］研究发现，许多中

心位于近红外和红边的波段对小麦冠层光能利

用率具有表征潜力。Nakaji等［23］探讨了植被指数

NDVI、SAVI（soil adjusted vegetation index）、

PRI、CI、EVI和 CCI（the climate change initiative）
估算落叶针叶林、混交林、常绿针叶林 3种林地

LUE的可行性。Wu等［24-25］分析了小麦与NDVI、
WDVI、CIgreen与 EVI，以及正午玉米、针叶林和草

地 LUE与 CIgreen之间的关系。本文除结合前人研

究选取了与植被 LUE关系较高的几种植被指数

外，考虑了芦苇湿地生长环境含有较高水分的独

特性，同时引入了表征水体的NDWI。
本文借助大量的实测数据，结合遥感数据，

通过分析验证了东北地区芦苇湿地 LUE、植被指

数和叶绿素含量之间的密切联系，证明了用植被

指数进行芦苇湿地 LUE估算的可行性，重点在于

方法探索，为湿地植被光能利用率遥感反演研究

提供方法参考和思路借鉴。本文的 PAR只是监

测的瞬时值，如果需要获取真实的 LUE，需要连

续监测 PAR，并完成日、月、年尺度的光合有效辐

射计算，即野外连续观测 PAR是 LUE估算的基

础，这些工作将在未来进一步开展，具体的芦苇

湿地植被 LUE反演和精度评价也将在之后的研

究中完成。

5 结 语

本文通过面向对象分类方法，基于 Landsat 8
OLI遥感影像提取 3个典型湿地样区 2014年的芦

苇分布信息。利用线性混合像元分解模型，实现

植被指数的精确计算；通过分析冠层叶绿素含量

及光能利用率与植被指数之间的关系，确定光能

利用率反演的最佳植被指数，并实现光能利用率

的遥感估算。

查干湖芦苇湿地、七星河芦苇湿地、双台河

口 芦 苇 湿 地 的 面 积 依 次 增 加 ，分 别 为 75.29、
122.19和 439.61 km2，3个湿地样区的总体分类精

度在 82%以上。除 EVI外，其他植被指数均能够

较好地阐释芦苇植被冠层叶绿素含量的变化，表

征光合作用潜力的空间异质性。NDVI对 LUE
的敏感性最强（P < 0.01），基于 NDVI的幂函数

是 LUE反演的最佳函数（y = 8.454 8x1.202 5，R2 =
0.62）。分析可能原因，一方面是 NDVI能够反映

植被叶绿素波谱段对光能的吸收能力，另一方面

是其能够反映冠层结构差异。植被指数与 LUE
和叶绿素之间存在明显的相关性，说明以叶绿素

作为中间变量，基于植被的生态学原理，能够实

现基于遥感植被指数的区域 LUE高效的精确估

算，为区域尺度不同类型植被NPP及碳循环等研

究提供方法借鉴。
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Remote Sensing Estimation for Light Use Efficiency of Phragmites australis

Based on Landsat OLI over Typical Wetlands

LUO Ling 1 MAO Dehua 1 ZHANG Bai 1 WANG Zongming 1 YANG Guang 2

1 Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of
Sciences, Changchun 130102, China

2 Air Force Aviation University, Changchun 130022, China

Abstract：As a key parameter in monitoring vegetation productivity by remote sensing driven model, rapid
and accurate acquisition of vegetation light use efficiency (LUE) in large area has been a key problem. Se⁃
lecting typical Phragmites australis wetland in Northeast China as study area, multitemporal Landsat OLI
(operational land imager) image and the object ⁃oriented classification method were used to extract Phrag⁃
mites australis wetland. Based on the principle of vegetation physiology and ecology, the relationship
among LUE, vegetation indexes and chlorophyll content was analyzed, the feasibility of accurate estima⁃
tion of LUE for wetland vegetation by spectral vegetation index was discussed. Results show that areas of
Phragmites australis wetland in Qixinghe Wetland, Chagan Lake Wetland and Shuangtai Estuary Wetland
were 122.19, 75.29 and 439.61 km2, respectively, and overall classification accuracy was more than 82%.
With the exception of EVI (enhanced vegetation index), other six vegetation indices showed the same spa⁃
tial pattern characteristics with those of three wetlands. Totally, values of vegetation indices for different
land covers were: cultivated land > Phragmites australis > other wetland vegetation > water body. There
exists close relationship among LUE, chlorophyll and vegetation index. NDVI (normalized difference vege⁃
tation index) was most sensitive to LUE (P < 0.01；R2 = 0.62), which was the best one to characterize
LUE of Phragmites australis in this study. This study verified the theoretical hypothesis that LUE could be
inversed efficiently by remote sensing vegetation index taking chlorophyll as the intermediate variable,
which can provide references for the study of vegetation productivity and carbon cycle on regional scale.
Key words：light use efficiency (LUE)；vegetation index；Landsat OLI；Phragmites australis wetland；ob⁃
ject⁃oriented classification method
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