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基于过程模型的长白山自然保护区森林植被

净第一性生产力空间尺度转换方法
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摘要：净第一性生产力（.MO XNCABNQ XN0R3IOCKCOQ，.XX）是反映林分和生态系统结构特征的最重要的参数之一，其空间分布可为

自然资源管理和可持续发展提供高度综合的信息，是全球变化和碳循环研究中的一个非常重要的组成部分。为了得到 .XX的

空间尺度转换算法，利用改进的北部生态系统生产力模拟模型（,AFN0KMR :0NMB1 (I0JQJOMA XN0R3IOCKCOQ -CA31BO0N，,:(X-），分别

采用高分辨率（<$ A）的 (’[ ^和低分辨率（7 _A）的 [);,-遥感数据，模拟了长白山自然保护区不同分辨率森林植被的净第

一性生产力。对模拟得到的 <$ A分辨率的 .XX 结果，采用尺度上推（3FJIB1CE4）的方法将其转换为 7 _A 分辨率的 .XX 结果

（分布式的 .XX，;CJONCS3OMR .XX），并将转换后的 .XX 与直接利用 7 _A 分辨率的遥感数据计算得到的 .XX 结果（聚合式的

.XX，*3AFMR .XX）进行比较，以分布式模式计算的结果为基准，对聚合式的计算结果进行尺度效应校正。在对 .XX 进行尺度

效应校正时，根据不同分辨率下土地覆盖类型（*BER I0KMN）的亚像元面积比信息，采用基于结构的分析方法对模拟的 .XX结果

进行校正，结果表明经过尺度效应校正后 .XX的模拟精度要比原始的 .XX计算精度有所提高，相关系数从校正前的 $2 #8# 提

高到 $2 89$，标准偏差由校正前的 582 #5 4& ‘ A!减小到 572 $! 4& ‘ A!。采用这种方法可以很好的解决大尺度遥感应用的需要，为

定量遥感分析和应用提供理论基础。
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长白山的植物种类是非常丰富的，目前已知的植物约有 QOII 种，既有古老的第三纪植物成分，也有欧洲、
西伯利亚的物种及朝鲜日本植物区系成分。除此之外，随着冰川移动而南侵的极地植物，在冰川退却后也被

保留在长白山的高山冻原上，是整个欧亚大陆北半球上一个最大的物种基因库。如此多的植物种类按照垂直

地带性分布在适合各自生长的土壤及纬度带上，同时多个物种之间又错综复杂的混杂在一起，这就为大尺度

的遥感应用研究带来了一定的难度。

正是地表的复杂性，增加了粗分辨率遥感数据反演验证的难度。为了验证粗分辨率遥感数据反演的精

度，通常需要用 Q S H 个像元大小的均一地表对反演结果进行验证，在复杂地表条件下，这通常是很难做到的，
尤其是在中国这样一个地形复杂的国家，更加增加了验证的难度。而且，有时即使地表覆盖类型相同，空间变

异性也很大。因此，在对低分辨率的遥感数据进行验证时，通常需要高分辨率遥感数据的辅助。

在对生物、物理参数进行反演时，是否可以利用高分辨率遥感数据反演的结果，采用聚合的方法得到低分

辨率的结果呢？从数学的角度来看，假设要反演的变量 !（例如，788）在高分辨率遥感数据上是变量 "（例如，
#$%）的函数：

! & ’（"） （J）
现在的问题是，下面的方程是否成立：

’（"）& ’（!"） （Q）
式中，’（"）是利用 TU<（"）反演 788（!）的算法。如果 ’（"）是线性的，结果就是对的。然而，在大多数情况下，
反演算法都是非线性的，因此，需要进行尺度转换研究。

./ 概念描述

.& ./ 净第一性生产力
净第一性生产力是指绿色植物在单位时间、单位面积上由光合作用所产生的有机物质总量中扣除自养呼

吸后的剩余部分。它作为表征植被活力的关键变量，是系统结构和功能的体现，直接反映了植物群落在自然

环境条件下的生产能力［J］，是衡量植被固碳能力的最主要指标，关系到生态系统对 ?DQ引起的温室效应的缓

解作用的强弱［Q］。据研究，在假定生态系统的呼吸作用保持恒定的条件下，植被 788 每增长 QV就会净吸收
J W"（JIJX "）的 ?（碳物质）［H］。因此准确估计森林生态系统的 788，有助于了解陆地生态系统和全球碳循环，
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增强森林对二氧化碳调节能力的认识。

!& "# 尺度转换
尺度是生态学中的一个基本概念，早已引起了广泛关注。通常意义上的尺度是研究对象或现象在空间上

或时间上的量度，即空间尺度和时间尺度［/］。尺度的存在根源于地球表层自然界的等级组织和复杂性，本质

上是自然界所固有的特征或规律，而为有机体所感知。尺度转换（0(-*,.+）就是跨越不同尺度的辨识、推断、
预测或推绎。不同尺度上研究实体和过程的性质受约于相应的尺度，每一尺度上都有其约束体系和临界值。

经典等级理论认为，尺度转换必然要超越这些约束体系和临界值，转换后所获得的结果将很难理解［1，2］。不

同尺度的系统之间存在着物质、能量和信息的交换与联系，正是这种联系为尺度转换提供了客观依据。遥感

的空间尺度转换主要包括两个方面：尺度上推（3#4(-*,.+），从高分辨率向低分辨率转化的过程；尺度下推
（5)%.4(-*,.+），从低分辨率向高分辨率转化的过程［6］。遥感中的尺度更多的属于生态学领域，是在某一个空
间分辨率下的生态学过程。不恰当的时间、空间分辨率会在生态评价过程中产生误差，因此需要通过尺度转

换的方法来减小该误差。在尺度转换的过程中，从一个空间分辨率转换到另一个空间分辨率信息会减少，产

生这种误差的主要原因是利用低分辨率反演得到的表面参数是高分辨率辐射信号和表面参数的平均值，该平

均值掩盖了部分高分辨率遥感数据的信息，因此并不能完全反映地表的真实情况。减小空间尺度转换算法的

误差在遥感反演中是一个巨大的挑战［7］，算法的非线性特点及其对土地覆盖类型的依赖程度是空间尺度转

换中面临的两个主要难题［8］。

利用遥感方法对森林植被净第一性生产力进行估算，估算结果的精度，与选用的模型和数据的尺度有关。

选用高分辨率的遥感数据能够提高估算结果的精度，但是在一定程度上增加了计算的时间和数据量；选用低

分辨率的遥感数据可以节约计算时间，但会在一定程度上降低估算的精度。本文的目的就是在同一研究区选

用不同分辨率的遥感数据，利用同一估算模型，研究其在不同尺度下估算结果的差异，根据高分辨率遥感数据

估算的结果对低分辨率遥感数据的估算结果进行尺度效应纠正，从而得到接近真实值的净第一性生产力，在

计算的精度和耗费的时间之间进行折中。

"# 过程模型简介
本文所用到的过程模型是由加拿大多伦多大学在 9:;<0=>?@A（"!’ 9)B’4" ?,)@’)(!’C,(-* AD(*’4）模

型［EF］的基础上发展起来的遥感机理模型［EE，EG］———北部生态系统生产力模拟模型（?<H0）。模型最初是为了
辅助自然资源调查、估算加拿大北部生态系统的生产力，随着模型的推广和应用，目前该模型已经在北美、欧

洲、亚洲等国家和地区的森林生态系统进行了广泛的应用，并取得了很好的模拟效果!"［EI］。由于中国是一

个地形复杂而又多山的国家，植被对山地有着特殊的依赖性，王培娟研究了中国东北的长白山和敦化地区，发

现将 ?<H0模型应用到上述地区时，存在着一定的局限性，结合研究区 J<K（J,+,"-* <*’L-",). K)5’*）数据，将
?<H0模型增加了一个地形修正模块，提高了该模型对复杂山地森林植被的模拟精度#［E/］。为了区分原始的
?<H0与增加了地形修正模块的 ?<H0，将后者称为 M?<H0（MC#B)L’5 ?<H0），本文研究中所用的就是 M?<H0。
$# 森林植被净第一性生产力的空间尺度转换方法
地表的空间异质性是在大尺度分析中产生信息不确定性的主要原因，它会影响到生态系统功能的预测结

果［E1］。定量化的空间异质性描述方法主要有两种：基于影像像元亮度信息的纹理分析法［E2］，以及基于影像

特征和形状的结构分析法［7］。影像的纹理信息是通过方差、协方差等统计信息进行量化的，而影像的结构信

息可以简化为像元内各种土地覆盖类型的百分比。

空间尺度转换的结构分析方法使用面积比获得不同分辨率下的表面参数信息。通常情况下，遥感影像的

一个像元仅能反映占主导地位的土地覆盖类型信息，而忽视其他覆盖类型的信息，根据占主要成分的覆盖类
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型来获得表面参数。事实上，在低分辨率遥感影像中，由于空间异质性和混合像元现象的普遍存在，一个像元

被划分为一种土地覆盖类型，掩盖了像元内其他土地覆盖类型的信息，从而导致最终结果的不确定性［/0］。低

分辨率上表面参数的计算可以对高分辨率数据上的相同参数进行某种平均，其计算结果和算法通常称为“分

布式”（1,2"3,45"’1）的结果和算法。同时，通过低分辨率的数据获得的参数通常称为“聚合式”（*56#’1）参数。
在进行尺度效应研究时，通常假定高分辨率数据代表地表的真实情况，利用该数据计算的“分布式”788

是准确的（图 / 中的 (-2’ 9）；“聚合式”788 是通过低分辨率的遥感数据通过反演或其他方法计算获得的（
图 / 中的 (-2’ :）。

图 /; 分布式和聚合式 788计算示意图

<,+& /; =!’ 2>’"(! 6-#2 )? 1,2"3,45"’1 -.1 *56#’1 (-2’2

研究中，假设 / 个低分辨率的像元包含若干个（假设为 ! 个）高分辨率的像元，由于空间的异质性，这 6
个高分辨率的像元包含了多种地表覆盖信息，在低分辨率的像元中，被赋予一个占优势的地表覆盖类型，其余

的土地利用类型被忽略。对一个相同区域、不同分辨率的遥感数据，利用相同的模型进行模拟，会得到不同的

模拟结果。分析两个尺度下计算结果产生差异的原因，主要是由于空间异质性的存在，使得两种分辨率下植

被的覆盖类型产生差异，同时 788对不同的地表覆盖类型的响应是非线性的，导致最终的计算结果产生不同
程度的误差。

为了对不同分辨率下 788的尺度效应进行研究，认为高分辨率下计算得到的 788结果是准确的，而低分
辨率下计算得到的 788，存在着由于地表覆盖类型的误差而引起的最终结果的误差。因此，为了提高低分辨
率下计算结果的精度，有必要对低分辨率的计算结果进行尺度效应校正。

对低分辨率遥感数据，由于植被覆盖类型产生的计算结果的尺度效应问题，可以用下述方法进行校正：

788"
# $ 788"

% & ’" （@）

式中，788 "
# 表示地表覆盖类型为 "（高分辨率数据）的像元通过分布模式计算的 788结果，788"

( 表示地表覆

盖类型为 "（低分辨率数据）的像元通过聚合模式计算的 788结果，’" 为尺度效应校正因子，它随着研究对象

的尺度类型的变化而变化，要视具体的研究而定。

根据模型计算出来的 788 "
# 和 788"

(，结合公式（@），可以计算出尺度效应校正因子 ’"。根据 ’" 和同一低

分辨率像元所对应的高分辨率像元中被标记为非主要地表覆盖类型 )的像元数占总像元数的比例 *"
)，计算校

正因子和地表覆盖类型比例的回归系数 +"
"：
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!"
# $ / %"

&

# $ /
’"

#(
"
# （0）

式中，&是高分辨率像元内非主要地表覆盖类型的数目。
根据上面的关系以及每一个像元内非主要地表覆盖类型的比例，可以计算经过尺度效应校正的聚合模式

的 122：

122"
34()55’("’6 $ 122"

3 ) / %"
&

# $ /
’"

#(( )"# （7）

式中，122 "
34()55’("’6是经过尺度效应校正的聚合模式计算的 122结果。

!" 空间尺度转换方法在长白山自然保护区的应用
!& #" 研究区现状
长白山自然保护区位于中国吉林省的东南部（/89:;<=> ? /8<:/@=>，0/:08=1 ? 08:87=1），所辖区域跨

越安图、抚松、长白 ; 县市，总面积达 /A@0@7 !B8，其中有林地面积 /@C</ !B8；草地 7@<; !B8；天池水面 0C8
!B8；森林覆盖率 <9& AD，活立木蓄积 00CC E /C0 B;以上，堪称茫茫 7CC 里林海，是一个以森林生态系统为主，
并包括高山苔原、高山荒漠、火山地质地貌的自然综合体的自然保护区。

长白山东临日本海，但因高大的山体阻隔，气候属于受季风影响的温带大陆性山地气候，同时垂直气候带

结构明显。本地区是吉林省的低温中心和降水中心，其特点是：冬季漫长凛冽，夏季短暂温暖多雨，春季风大

干燥，秋季凉爽多雾。年平均温度 ; ? 9 F，日照时间每年 8;CC !，无霜期一般 /CC 6，在海拔较高的地方仅 @C
6，降水很丰富，年平均降水量 9CC ? /0CC BB，其中 @CD ?9CD集中在 @ ? A 月份，在海拔较高的山峰，降水主
要以雪的形式存在，冬天雪的厚度一般 7C (B，有的地方超过 9C (B。
受地质变迁及气候的影响，植被由下而上可划分为层次鲜明、景观各异的 0 个垂直景观带。海拔在 98C

? //CC B，是以红松为主的常绿针叶树和榆树、黄波萝等针叶、阔叶混交林带；海拔在 //CC ? /9CC B，是暗针
叶林带，主要以红松、云杉、冷杉、落叶松等针叶树为主；海拔在 /9CC ? 8CCC B，是亚高山岳桦林带，本带是暗
针叶林带和高山苔原带的过渡带，乔木以岳桦为主，还有云杉、冷杉、落叶松、东北赤杨等；海拔在 8CCC B以上
的长白山火山锥体中、上部是高山苔原带，仅有矮小的灌木、多年生的草本植物、地衣、苔藓等。其完整的森林

生态系统是世界上极为珍贵的自然遗产，是自然资源的宝库，也是保护、开发和科学研究的基地。

!& $" 数据预处理
本研究选择了 ;C B分辨率的 >GH I数据（8CC8 年 < 月 87 日成像）和 / JB分辨率的 HKLMN 数据（利用

>GH I数据模拟得到）作为数据源，利用 MO>2N，在吉林省长白山自然保护区进行 122的尺度效应研究。研究
中选取 8C9A 行、/7<0 列的 ;C B分辨率 >GH I遥感数据和相同区域 / JB分辨率的遥感数据 @; 行、0< 列（;C
B E;; 个像元 P AAC B#/ JB，@; 行 E ;; 个像元 P 8C9A、0< 列 E ;; 个像元 P /7<0），具体的研究区见图 8。
将现有的 ;C B 分辨率的输入参数文件进行重采样，使其适应 HKLMN 尺度数据的运算。在采样的过程

中，土地覆盖数据是从低分辨率的一个像元所包含的高分辨率的像元类别中，找出占主导地位的类别作为低

分辨率数据该像元的类别；生物量数据，根据高分辨率生物量和叶面积指数之间的回归拟合关系，通过低分辨

率的 3QM数据计算获得；其余数据都采用像元聚合算法（#,R’* -++5’+-"’）对高分辨率的数据进行压缩。具体
算法描述如下：

（/）土地覆盖图
*#，" $ S*-TT+#，" （@）

式中，*#，" P /，8，⋯，<（图像共 < 类）；# P /，8，⋯，8C9A，" P /，8，⋯，/7<0；上标 +代表高分辨率。

S*-TT,#，" $ B-R &-. "
;;

.，& $ /
*#);;/.，" );;( )/& *0，1 $ 2( )3

（9）

式中，# P /，8，⋯，@;，" P /，8，⋯，0<，0 P # E ;; I.，4 P " E ;; I &，3 P /，8，⋯，<，上标 ,代表低分辨率。
研究区域 >GH I和 HKLMN数据的土地覆盖图见图 ;。
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（/）生物量数据
根据地面实测的叶面积指数和生物量数据之间的回归拟合方程，利用低分辨率的叶面积指数数据，通过

波段运算获得研究区域的生物量：

0,)1-22 ! " 3# 4455 $ 678/ % 5/# 59: $ 678 （9）
利用该公式计算得到的生物量的单位是 ";< $ !1/，将其转化为 =+> $ 1/需要 ? 3& : ? 3& @（近似认为干物重转换
为碳物质的转换系数是 3& @）。
（A）其他数据
其余的数据（叶面积指数、气象数据、生物量数据、土壤含水量数据等）都采用 BCD8中的像元聚合算法对

栅格数据进行重采样而获得。

!& "# CEE尺度转换结果
利用 80BEF模型，使用分布式和聚合式的计算模式，计算了长白山自然保护区森林植被的 CEE 结果，计

算结果如图 5 和图 @。
从两幅结果图的颜色可以明显看出，两种模式计算的 CEE结果存在着差异，这是由于分布式计算模式与

聚合式计算模式在输入参数中就存在着差异，这种差异在模型的运算过程中，由于算法的非线性特点，使得最

终的计算结果产生了差异，这就是通常所说的尺度效应。为了研究产生 CEE尺度效应的原因，对 80BEF 模型
中的主要输入参数进行逐一分析：

（:）叶面积指数数据
本文在研究的过程中，直接利用了前人计算的高分辨率的叶面积指数数据［:9］，没有从最初始的地表反射

率数据开始计算叶面积指数，也就无法研究由于地表反射率的空间异质性所造成的叶面积指数的尺度效应，

因此，在研究中，忽略由地表反射率到叶面积指数计算过程中的尺度效应问题。假设 BGH I尺度的叶面积指
数数据是准确的，按照叶面积指数的定义（单位面积上所有叶子面积总和的一半［:4］），将叶面积指数数据由

A3 1分辨率重采样到 : =1分辨率，如果忽略地表反射率到叶面积指数计算过程中的尺度效应，在此部分的
计算过程中，将不会产生尺度效应问题。因而叶面积指数不会引起最终 CEE结果的尺度效应，在分析中可以
不予考虑。

（/）土地覆盖数据
植被类型会影响水文过程，不同的植被类型会使得降水量、蒸散量、地表径流等存在很大的差异［/3］。由

上面的叙述可知，在对土地覆盖数据进行重采样的过程中，采用了面积占优原则，这就会使得在低分辨率上的

土地覆盖数据不能完全涵盖高分辨率数据中的信息。同时，不同的植被类型对 CEE的贡献也是不一样的，他
们之间并不存在线性或者非线性的关系。所以说土地覆盖数据在进行尺度转换的过程中产生了一定程度的

误差，该误差会在 80BEF的计算过程中传递，最终导致低分辨率与高分辨率 CEE 的计算结果之间存在着差
异，为了消除这种由于不同分辨率数据之间的尺度转换产生的误差，必须进行尺度转换。

（A）生物量数据
模型运行需要的生物量数据是通过地面实测的 678和 0,)1-22，建立回归关系，而后扩展到整个研究区域

的。地面实测的 J,)1-22的空间分辨率是 A3 1 ?A3 1，将其扩展到 : =1 ? : =1 的尺度时必然会存在着一定
程度的差异，但是受到数据获取条件的限制，在此 J,)1-22的尺度效应问题不做讨论，近似认为 A3 1分辨率下
的 678和 J,)1-22的关系同样适用于 : =1分辨率。
（5）气象数据
气象数据是通过不同气象台站的散点数据，结合研究区的 ;BH 插值而获得，其插值的精度取决于 ;BH

数据的分辨率。在利用 A3 1和 : =1分辨率的数据进行计算时，都是使用同样分辨率的 ;BH数据，因此气象
数据在进行尺度转换的过程中是否存在尺度效应问题，取决于 ;BH数据在进行尺度转换的过程中是否存在
尺度效应问题。研究中由于受到数据的获取条件限制，只能采用同一分辨率下的 ;BH数据，因此，无法准确
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/ / / 接彩图（图 0 1 2）
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地分析 /01数据的尺度效应问题。但是根据理论和经验的分析，可以认为在对 /01数据进行重采样的过程
中，同样存在着尺度效应。在高分辨率下一个很小的山峰或者山谷，可能会由于分辨率的降低而被削平或者

填充，就是人们通常所说的“削峰填谷”现象，因此需要研究 /01数据的尺度效应问题。
（2）土壤有效含水能力数据
土壤有效含水能力（345，36-,*-7*’ 8),* 4-"’9 5-#-(,":），说明排水良好的土壤对植物的给水能力，是土

壤的一种固有特性，是通过土壤中粗砂、细砂、粘土和有机质的百分含量，利用经验关系得到的。因此它与遥

感影像数据的空间分辨率无关，仅与土壤质地数据的空间分辨率有关。

通过上面的分析可知，由于受到现有数据的限制，在目前的水平上，;<<的计算结果在很大程度上依赖于
土地覆盖类型，由于土地覆盖类型的空间异质性，使得在大尺度分析中存在极大的不确定性，这与 5!’. 的研
究结果是一致的［=］。以分布式计算模式的计算结果作为基准值，利用基于结构的空间尺度转化方法对聚合

模式计算的 ;<<进行空间尺度转换研究，图 > 是尺度效应校正后得到的长白山自然保护区森林植被 ;<< 的
空间分布图。图 ? 是尺度效应校正前后 ;<<的散点图，其中，横坐标 ;<<@表示该 ;<<是将 AB C分辨率的输
入参数代入 DE0<8，计算得到 AB C 分辨率的 ;<<，经过降尺度转换得到 F GC 分辨率的 ;<< 结果（分布式
;<<）；纵坐标 ;<<*表示该 ;<<是由 F GC分辨率的输入参数代入 DE0<8，计算得到 F GC分辨率的 ;<<（集总
式 ;<<），;<<* H ()99’("’@表示利用基于结构的分析方法，对 ;<<*经过尺度效应校正后的 ;<<结果。

图 ?I ;<<尺度校正前后结果比较

J,+& ?I ;<< 9’KL*" ()C#-9,K). )M 7’M)9’ K(-*,.+ -.@ -M"’9 K(-*,.+

-&尺度效应订正前 7’M)9’ K(-*,.+；7&尺度效应订正后 -M"’9 K(-*,.+

从上面的图示可以看出，经过尺度效应校正后的 ;<<结果，要比没有经过尺度效应校正的结果更接近真
实情况（分布式 ;<<结果，图 N）。研究图 > 中的两个黑色方框，对应的图 A 中左右两幅不同分辨率的土地覆
盖图的变化比较大，由于土地覆盖的异质性，大尺度的土地覆盖图会掩盖掉一部分破碎地表的土地覆盖信息，

从而使得小面积的地表类型被忽略，导致分布式和聚合式模式最终的计算结果产生很大程度的差异（图 N 和
图 2）。I
从 图 ? 的散点图也可以看出，校正后的 ;<<比校正前的 ;<<（聚合式的结果）偏离 ! O " 的程度小，他们

与直线 ! O "的相关系数分别是 B& =P= 和 B& P>B，标准偏差分别是 NP& =N +5 $ CQ和 NF& BQ +5 $ CQ，这说明利用该

种方法可以对由于地表覆盖类型引起的尺度效应问题进行尺度效应纠正。

!" 结论与讨论
当数据的空间分辨率较低，研究中也没有考虑到亚像元的异质性信息时，低分辨率遥感数据计算的 ;<<

就会较高分辨率数据的计算结果产生较大的偏差。为了在大尺度范围内提高 ;<< 的估算精度，本文利用高
分辨率遥感数据，分别采用分布式（@,K"9,7L"’@）和集总式（*LC#’@）两种计算方法，计算了长白山自然保护区的
;<<，并以分布式算法的计算结果为基准，采用结构分析方法，根据亚像元的面积比，对集总式算法的 ;<< 计
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算结果进行尺度效应校正，校正后的 /00结果在相关系数和标准偏差方面均较校正前的 /00提高很大，从而
在不降低大尺度遥感应用精度的前提下，提高大尺度遥感应用研究的计算效率，是一种比较好的尺度转换方

法，为大尺度的定量遥感分析和应用奠定理论基础。
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