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基于不同叶面积指数产品估算植被总初级生产力的
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摘要：长时间序列的陆地碳通量数据在全球生态环境变化研究中具有重要意义。 采用 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ （Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）

产品的算法，基于 ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ，ＭＯＤＩＳ１５ 和 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ 三种叶面积指数（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）产品，估算了全球 ２０００
至 ２０１０ 年的植被总初级生产力（ＧＰＰ）。 该估算的 ＧＰＰ 数值经过全球 ２０ 个通量站点的验证，并结合 ＭＯＤＩＳ１７ 分析了它们在时

空变化上的异同。 结果表明：（１）４ 种 ＧＰＰ 精度如下：ＧＰＰＭＯＤ１７＞ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５＞ＧＰＰＬＡＩ３ｇ＞ＧＰＰＭＯＤ１５。 （２）４ 种 ＧＰＰ 整体上具有一

致的季节波动，冬季和夏季整体好于春季和秋季。 ＧＰＰＬＡＩ３ｇ的 ４ 个季节精度较相近，而 ＧＰＰＭＯＤ１７除了冬季外其它季节都较好。
（３）ＧＰＰＬＡＩ３ｇ在中等 ＧＰＰ 值分布区的估值相对较高，其全球总 ＧＰＰ 大体为（１１７±１．５）Ｐｇ Ｃ ／ ａ，ＧＰＰＭＯＤ１７和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５相近且都

低于该值。 （４）ＧＰＰＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５在大约 ６３．２９％的陆面上呈显著（Ｐ＜０．０５）的正相关关系，它们和 ＧＰＰＭＯＤ１７在 ＬＡＩ 不确定

性小的地区呈显著的正相关关系。 ＧＰＰＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰＭＯＤ１５正相关分布面积占比为 ４０．６１％。
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ｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ） ｐｒｏｄｕｃｔ （ＭＯＤＩＳ１５）． ＬＡＩ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｔｏ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ． Ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ： ＭＯＤＩＳ１５， ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５， ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ （ＧＩＭＭＡＳ） ＬＡＩ３ｇ． Ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ１５ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｕｓｅｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＧＩＭＭＡＳ ＬＡＩ３ｇ ｉｓ ａ ｎｅｗ ３０⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔ
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（１９８１—２０１１）． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＭＭＡＳ ＬＡＩ３ｇ， ＭＯＤＩＳ１５， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ ａｒｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ， ＧＰＰＭＯＤ１５， ａｎｄ ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （ＥＣ） ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＰＰ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＥＣ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ１７ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ． （１） Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｌｏｂａｌ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ＧＰＰＭＯＤ１７ ＞ ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ＞ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ＞ ＧＰＰＭＯＤ１５ ． （ ２） Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＧＰＰ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＰＰ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ； ＧＰＰＭＯＤ１７ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ． （ ３） ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ｆｏｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ＧＰＰ
ｖａｌｕｅｓ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｏｔａｌ ＧＰＰ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ （１１７±１．５） Ｐｇ Ｃ ／ ａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ＧＰＰＭＯＤ１７ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ． （４） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｂｙ
ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５， ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６３． ２９％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ
ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＰＰＭＯＤ１５ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＬＡＩ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４０．６１％ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ａｎｄ ＧＰＰＭＯＤ１５ ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ａｒｅａｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＡＩ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ＧＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｔｈｅ
３０⁃ｙｅａｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ＧＰＰ ｓｅｒｉｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ； Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＧＰＰ ）； Ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ ＬＡＩ； ＭＯＤＩＳ１５ ＬＡＩ； ＭＯＤＩＳ
ＧＰＰ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

全球碳循环议题不仅是全球变化研究中的关键问题，而且可以为经济发展规划和气候政策制定提供科学

支撑。 植被总初级生产力（ＧＰＰ）是指植物在单位时间内通过光合作用吸收太阳能产生有机物的总量［１］，是
全球生态环境变化研究中的重要内容。 大约一半的 ＧＰＰ 被植物自养呼吸消耗，剩余的净吸收碳量被称为净

初级生产力（ＮＰＰ） ［２⁃３］。 生产力与光合有效辐射间关系的理论［４⁃５］建立起来的光能利用率模型是当前模拟生

产力的主要方法之一。 光能利用率模型中重要的输入数据包括气候数据和 ＬＡＩ，后者被作为与森林冠层能量

和 ＣＯ２交换密切相关的植被结构参数。 目前，许多研究也验证了生态系统生产力和植被指数之间存在着密切

的关系［６⁃８］。 当前常用的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＧＰＰ 产品［９］ 只能提供自 ２０００
年至今的数据且存在一定的精度问题［２，１０⁃１１］，而 ＧＩＭＭＳ （Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ）
ＬＡＩ３ｇ［１２⁃１５］能够提供过去 ３０ 年的叶面积指数数据，研究 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ与其它 ＬＡＩ 产品模拟的全球 ＧＰＰ 在时空分布

上的异同，有助于分析更长时间序列的全球生产力。
本文首先采用欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的

再分析资料，基于 ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ，ＭＯＤＩＳ１５（ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品）以及 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ 这 ３ 种 ＬＡＩ 产品数据，
驱动 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型进行全球 ＧＰＰ 的估算，并使用通过特定的准则挑选的 ２０ 个通量塔站点，在月尺度上对

这 ３ 种 ＧＰＰ 和 ＭＯＤＩＳ１７Ａ２ ＧＰＰ 产品数据进行验证，分析了这 ４ 种 ＧＰＰ 在时空分布上的异同，评价 ＧＩＭＭＳ
ＬＡＩ３ｇ 估算的 ＧＰＰ 相比现有其他 ＬＡＩ 估算的优劣性。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据

１．１．１　 全球通量观测网络

全球通量观测网络 ＦＬＵＸＮＥＴ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｕｘｎｅｔ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ）采用涡度相关技术，实时连续监测陆地生态系统

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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与大气间 ＣＯ２，水和能量交换量［１６⁃１７］。 全球通量观测网络目前已经包括分布在欧洲（ＣａｒｂｏＥｕｒｏｐｅ），美洲

（ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ 和 Ｆｌｕｘｎｅｔ⁃Ｃａｎａｄａ），亚洲（ＡｓｉａＦｌｕｘ 和 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）等地区的超过 ５００ 个可供长期观测的通量站

点。 为了降低来自于观测值的潜在误差，通过排除图像上提取到空值的站点以及遵循如下 ３ 个准则对获得的

站点数据进行挑选［１８⁃１９］：能够提供 ４ 年或者更多年的连续数据，能提供至少一年 ９０％以上的半小时的各种气

象和通量数据，以及基本能够达到能量平衡。 最终选取了代表 ６ 种植被功能类型和 ２ 种气候带的来自 ２０ 个

通量站点 ９５ 个站点年的数据（Ｔａｂｌｅ １）。 这些站点主要分布于北半球，其中 １３ 个站点分布于温带地区，７ 个

站点分布于北方森林区。

表 １　 研究站点描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

序列
Ｎｕｍｂｅｒ

站点 ＩＤ
Ｓｉｔｅ ＩＤ

纬度（°Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（°Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

生物类型
Ｂｉｏｍｅ Ｔｙｐｅ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅ

站点年
Ｓｉｔｅ⁃Ｙｅａｒｓ

１ ＣＡ⁃Ｃａ１ ４９．８６７ －１２５．３３４ ３１３ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００１⁃０８ｃ

２ ＣＡ⁃Ｃａ２ ４９．８７１ －１２５．２９１ １７０ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００７⁃１０

３ ＣＡ⁃Ｃａ３ ４９．５３５ －１２４．９００ １５３ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００３⁃０７

４ ＤＥ⁃Ｔｈａ ５０．９６４ １３．５６７ ３８０ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００１⁃０５

５ ＵＳ⁃Ｈｏ１ ４５．２０４ －６８．７４０ ７２ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００３⁃０４

６ ＣＮ⁃Ｑｉａ ２６．７４１ １１５．０５８ ８６ ＮＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００３⁃０４，２００６⁃０７

７ ＣＡ⁃Ｏｊｐ ５３．９１６ －１０４．６９２ ５１８ ＮＥＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００７⁃１０

８ ＣＡ⁃Ｏｂｓ ５３．９８７ －１０５．１１８ ５９８ ＮＥＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００１⁃０５

９ ＣＡ⁃ＮＳ１ ５５．８７９ －９８．４８４ ２５３ ＮＤＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００２⁃０６

１０ ＦＩ⁃Ｈｙｙ ６１．８４７ ２４．２９５ １８５ ＮＤＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００５⁃０８

１１ ＦＲ⁃Ｐｕｅ ４３．７４１ ３．５９６ ２７０ ＢＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００４⁃０９

１２ ＩＴ⁃Ｃｐｚ ４１．７０５ １２．３７６ ９ ＢＥＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００６⁃０９

１３ ＩＴ⁃Ｃｏｌ ４１．８４９ １３．５８８ １６４５ ＢＤＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００４⁃０７

１４ ＵＳ⁃ＭＯｚ ３８．７４４ －９２．２００ ２１２ ＢＤＦ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００４⁃０８

１５ ＣＡ⁃Ｏａｓ ５３．６２９ －１０６．１９８ ５８０ ＢＤＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００１⁃０５

１６ ＤＫ⁃Ｓｏｒ ５５．４８７ １１．６４６ ４０ ＢＤＦ Ｂｏｒｅａｌ ２００３⁃０５，２００８⁃０９

１７ ＣＡ⁃Ｍｅｒ ４５．４０９ －７５．５１９ ６５ ＢＤＳ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００４⁃０７

１８ ＵＳ⁃Ｉｖｏ ６８．４８７ －１５５．７４８ ５５７ ＢＤＳ Ｂｏｒｅａｌ ２００２⁃０６

１９ ＡＴ⁃Ｎｅｕ ４７．１１６ １１．３２０ ９７０ ＧＲＡ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００２⁃０７

２０ ＩＥ⁃Ｄｒｉ ５１．９８７ －８．７５２ １８７ ＧＲＡ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ２００２⁃０６

　 　 ａ 站点 ＩＤ 从 ＦＬＵＸＮＥＴ 获得。 ｂ 生物类型：常绿针叶林（ＮＥＦ），落叶针叶林（ＮＤＦ），常绿阔叶林（ＢＥＦ），落叶阔叶林（ＢＤＦ），落叶阔叶灌木

（ＢＤＦ），以及草地（ＧＲＡ）。 ｃ 每个站点挑选出的年份。 Ｎｏｔｅ： ａ Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ＩＤ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ＦＬＵＸＮＥＴ． ｂ Ｂｉｏｍｅ ｔｙｐｅｓ： ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

（ＮＥＦ）， ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＤＦ）， ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ （ＢＥＦ）， ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＢＤＦ）， ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂ （ＢＤＳ），

ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ＧＲＡ）．ｃ Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ

１．１．２　 ＧＰＰ 数据集

ＭＯＤＳＩ１７ 是美国蒙大拿大学使用 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型，基于 ＭＯＤＩＳ１５ 以及 ＮＡＳＡ 的资料同化部（Ｄａｔａ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ，ＤＡＯ）再分析气候产品［２０］ 计算得出。 该数据从 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ 免费获取，提供

２０００ 年至 ２０１３ 年，空间分辨率为 １ 公里的全球 ＧＰＰ ／ ＮＰＰ 数据。 土地覆盖使用 ＭＯＤＩＳ１２Ｑ１，由于 ＭＯＤＩＳ１７
算法的生物属性查找表（Ｂｉｏｍｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｌｏｏｋｕｐ Ｔａｂｌｅ，ＢＰＬＵＴ）使用 ＵＭＤ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａｎｄ）分类方

案［２１］，这里提取 ＵＭＤ 数据集。 气候数据选取 ＥＣＭＷＦ 气象数据，包括 ２．５° ×２．５°的下表面太阳辐射，ＶＰＤ
（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）以及 ２ 米高气温 ［２２］ 。

ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ 产品由 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 推导得出［２３］。 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据是美国国家航空航天局基于

ＮＯＡＡ 卫星上的 ＡＶＨＲＲ 传感器于 ２０１３ 年 １１ 月发布的最新全球植被指数变化数据，能够提供 １９８１ 年 ７ 月至

２０１１ 年 １２ 月的数据。 ＭＯＤＩＳ１５Ａ２ ［２４⁃２５］产品空间分辨率为 １ 公里，在每个像素点上都有一个质量控制

３　 １２ 期 　 　 　 徐博轩　 等：基于不同叶面积指数产品估算植被总初级生产力的比较 　
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（Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＱＣ）信息。 为了消除云，季节性冰雪覆盖以及仪器和模型不确定性所导致的 ＬＡＩ 数据在时空

上的不连续不一致等问题，Ｙｕａｎ 等［２６］使用改进的瞬时空间滤波（ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｆｉｌｔｅｒ，ｍＴＳＦ）结合

背景值以及 ＱＣ 信息对质量较低的值做简单的模拟，然后在此基础上使用 ＳＧ 滤波（Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒ）得到

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＳＩ１５ 产品，改进后的数据相比 ＭＯＤＩＳ１５ 在时空上更连续一致。
１．２　 ＧＰＰ 遥感反演算法

本文使用的 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型［１０，２２］ 根据 ＧＰＰ 与植被吸收的光合有效辐射间的线性关系理论建

立［４⁃５，２７⁃２８］，描述如下 ［１４］：
ＧＰＰ ＝ εｍａｘ × ｆ（Ｔａｍｉｎ） × ｆ（ＶＰＤ） × ＡＰＡＲ （１）
ＡＰＡＲ ＝ ＳＷＲａｄ × ０．４５ × （１ － ｅｋ×ＬＡＩ） （２）

式中，ＧＰＰ 为总初级生产力，单位为 ｇＣ ｍ－２ ｓ－１；εｍａｘ为最大光能利用率，单位为 ｋｇ Ｃ ／ ＭＪ；ＡＰＡＲ 为植被吸收的

光合有效辐射 ＭＪ ｍ－２ ｓ－１，表示为 ４５％的入射短波辐射（ＳＷＲａｄ）和植被冠层吸收的光合有效辐射比的乘积，
该辐射比通过简单的 Ｂｅｅｒ 定律使用 ＬＡＩ 求出，ｋ 为冠层消光系数，一般取 ０．５；（１）中的 ｆ（ＶＰＤ）和 ｆ（Ｔａｍｉｎ）分
别是蒸汽压差和 ２ｍ 高气温的订正因子，计算如下：

ｆ（ＶＰＤ） ＝
ＶＰＤｍａｘ － ＶＰＤ

ＶＰＤｍａｘ － ＶＰＤｍｉｎ
（３）

ｆ（Ｔｍｉｎ） ＝
Ｔｍｉｎ － Ｔｍｉｎ＿ｍｉｎ

Ｔｍｉｎ＿ｍａｘ － Ｔｍｉｎ＿ｍｉｎ
（４）

式中，ＶＰＤｍａｘ和 Ｔｍｉｎ＿ｍａｘ分别是在光合利用效率最大时的日最大蒸汽压差（℃）和日最高气温（℃），ＶＰＤｍｉｎ和

Ｔｍｉｎ＿ｍｉｎ是当光合作用为 ０ 时的最小蒸汽压差（Ｐａ）和最小气温（℃），这些参数使用的都是 ＢＰＬＵＴ 表中的默认

参数。
１．３　 分析方法

在预处理阶段针对相应月份 １１ 年的数据，使用线性回归的方法插值出部分缺失的像元值，并将全部数据

使用 ３×３ 像元窗口的均值插值法统一到 ０．０８３３°×０．０８３３°的分辨率。 数据和站点对比验证阶段再次使用到线

性回归分析，Ｒ２能够表征方程的回归效果。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数［２９］使用在相关性分析中对应像素点上的相关性

分析，采用 ０．０５ 的显著性水平检验。 为综合评定相关性与偏差的分析效果，使用量值 Ｔａｙｌｏｒ ｓｋｉｌｌ ［１９］，计算公

式如下：

Ｂｉａｓ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ／ ｎ （５）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２ ／􀭺Ｏ （６）

Ｓ ＝ ２ × （１ ＋ Ｒ） ／ （σｎｏｒｍ ＋ １ ／ σｎｏｒｍ） ２ （７）

式中，Ｐ ｉ和 Ｏｉ表示模拟值和观测值， 􀭺Ｏ 表示观测值的平均值。 Ｒ 表示线性相关系数，σｎｏｒｍ表示模拟值的标准差

和观测值标准差的比。

２　 结果与讨论

２．１　 站点比对分析

使用线性回归分析比较了各个站点的 ＧＰＰ 数据集同通量塔观测数据的一致性程度（图 １）。 ＧＰＰＭＯＤ１７、

ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ、ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５以及 ＧＰＰＭＯＤ１５这四种 ＧＰＰ 的斜率变化区间分别是：０．４１４—１．５８８、０．３５— １．２６、０．３７３—
１．３２２ 以及 ０．１０１—１．１７８，相应 Ｒ２的变化区间是：０．３９— ０．９１、０．４３—０．８３、０．５３—０．８２ 以及 ０．０６—０．８２。 在落叶

针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林和草地上 ＧＰＰＭＯＤ１７的斜率都大于 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５，其中针叶落叶林的

４ 种 ＧＰＰ 估算效果都很好，ＧＰＰＭＯＤ１７的斜率达到 ０．９７８，Ｒ２达到 ０．９１，ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ的斜率达到 ０．８７７，Ｒ２为 ０．８２。 估
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图 １　 ＧＰＰＬＡＩ３ｇ， ＧＰＰＭＯＤ１５， ＧＰＰｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５和 ＧＰＰＭＯＤ１７与通量观测值在不同植被类型的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ｆｒｏｍ ＧＰＰＬＡＩ３ｇ， ＧＰＰＭＯＤ１５， ＧＰＰｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ａｎｄ ＧＰＰＭＯＤ１７ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｉｏｍｅ ｔｙｐｅｓ
（ａ）常绿针叶林 ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＥＦ）；（ｂ）落叶针叶林 ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＤＦ）；（ｃ）常绿阔叶林 ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ
（ＢＥＦ）；（ｄ）落叶阔叶林 ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＢＤＦ）；（ｅ）落叶阔叶灌木 ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂ （ＢＤＳ）；（ｆ）草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ＧＲＡ）

５　 １２ 期 　 　 　 徐博轩　 等：基于不同叶面积指数产品估算植被总初级生产力的比较 　
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算效果最差的是草地，模拟较好的 ＧＰＰＭＯＤ１７斜率也只有 ０．４１４，Ｒ２只有 ０．５９，而 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ斜率只有 ０．３５，Ｒ２是

０．５９。 Ｓｊöｓｔｒöｍ 等［３０］比较 １２ 个站点数据，发现 １０ 个植被类型为热带草原和草原站点的 εｍａｘ高于 ＭＯＤ１７Ａ２ 中

生物属性查找表的值，其中 ６ 个站点的 εｍａｘ相当于查找表中对应值的两倍，导致 ＭＯＤＩＳ１７ 在草地等低估生产

力。 此外，ＭＯＤＩＳ１５Ａ２ 中的草地的错误分类也可能导致生物属性查找表中查找到错误的 εｍａｘ；在常绿针叶林

和落叶阔叶灌木丛上虽然 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ比 ＧＰＰＭＯＤ１７回归效果稍好，但 Ｒ２却小于 ＧＰＰＭＯＤ１７，ＲＭＳＥ 大于 ＧＰＰＭＯＤ１７，
Ｔｕｒｎｅｒ［１１］研究发现 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 倾向于在低生产力的站点高估。 这通常是因为 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型中输入的植

被冠层吸收的光合有效辐射值较高，又由于 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型的模型自身存在光能利用率偏低的问题，进而低

估高生产力的站点。 所以落叶阔叶灌木丛的 ＧＰＰＭＯＤ１７过分高估，斜率达到 １．５８８，Ｒ２也能达到 ０．９，ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ在

这种植被类型上也高估。 在生产力较高的站点如常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林，几乎所有的估算值都

比站点低估。 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ与 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５在某些植被类型上更好，整体较相近。 总体上，这四种 ＧＰＰ 中 ＧＰＰＭＯＤ１７

的回归效果最好，而 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５回归效果相当，ＧＰＰＭＯＤ１５的最差。
２．２　 ＧＰＰ 时空变化分析

２．２．１　 ＧＰＰ 年际变化分析

因为原始的 ＬＡＩ 数据存在部分像元值缺失以及分辨率统一过程中出现的一些问题，这里无法反应真实的

ＧＰＰ 全球整体变化趋势。 但是，通过统计 ４ 种 ＧＰＰ 全球总值能够对比分析整体的估计效果。 如表 ２，ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ

大约（１１７±１．５）ＰｇＣ ／ ａ，比 ＭＯＤＩＳ１７ 的估计更大，ＧＰＰＭＯＤ１５则大约（９８±２）ＰｇＣ ／ ａ，比 ＧＰＰＭＯＤ１７小。 Ｚｈａｏ ［３１］分析

了 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型对 ３ 种气候数据的响应特性，发现美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）气象数据过度估计表

面太阳辐射，并且低估气温和水汽压差，ＥＣＭＷＦ 气象数据准确度最高但其表面太阳辐射在热带地区更低，
ＤＡＯ 气象数据准确度在这两种数据之间，与之相对应估算的 ＧＰＰ 中，ＧＰＰＮＣＥＰ最高，ＧＰＰＥＣＭＷＦ最低，而 ＧＰＰＤＡＯ

则介于这两者之间。 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ⁃ＭＯＤＩＳ１５ 是在 ＭＯＤＩＳ１５ 基础上改进了 ＬＡＩ 值并且补全了某些缺值，其估计的

全球 ＧＰＰ 值（大约（１０７±１．５）ＰｇＣ ／ ａ）与 ＧＰＰＭＯＤ１７（大约（１０７．５±１．５）Ｐｇ Ｃ ／ ａ）相当。 关于全球 ＧＰＰ 总值的研究

大多认为 ＧＰＰ 大约为 １２０ Ｐｇ Ｃ ／ ａ ［３２］，所以整体上 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ的年均全球 ＧＰＰ 总值更接近该值。

表 ２　 ２０００ 至 ２０１０ 年全球 ＧＰＰ 总值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ ＧＰＰ ｆｒｏｍ ２０００—２０１０

年份 ／ Ｙｅａｒ ＧＰＰＬＡＩ３ｇ（Ｐｇ Ｃ ／ ａ） ＧＰＰＭＯＤ１７（Ｐｇ Ｃ ／ ａ） ＧＰＰＭＯＤ１５（Ｐｇ Ｃ ／ ａ） ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５（Ｐｇ Ｃ ／ ａ）

２０００ １１８．４８１ １０９．０９８ １００．２４４ １０８．４２２

２００１ １１７．９６７ １０７．０９９ ９７．９８１ １０７．８１１

２００２ １１６．６４４ １０６．２１６ ９７．６２５ １０６．１２３

２００３ １１６．０１５ １０７．１１３ ９７．３６５ １０７．２３０

２００４ １１６．９８６ １０８．２６２ ９８．０４４ １０７．７３１

２００５ １１７．９９０ １０５．９７４ ９９．３４２ １０７．６３６

２００６ １１６．５１４ １０７．４８２ ９７．３４３ １０７．０８４

２００７ １１５．７５３ １０７．２４６ ９６．７５１ １０６．７６６

２００８ １１５．４６４ １０７．０１１ ９６．５６１ １０４．８７０

２００９ １１６．８１４ １０７．１６７ ９７．３３３ １０７．４１８

２０１０ １１８．７４０ １０７．３６６ ９７．６８１ １０７．０５６

２．２．２　 ＧＰＰ 季节变化分析

根据公式 ７ 可知，Ｔａｙｌｏｒ ｓｋｉｌｌ 为 １ 时表明估计的 ＧＰＰ 和站点最相近，但是因为各种不确定性使得只能尽

可能的接近 １。 将 ４ 种 ＧＰＰ 按照 ４ 个季节做箱线图，并且按中值从大到小排列。 如图 ２，４ 种 ＧＰＰ 对夏季 ６—
８ 月份和冬季 １２—２ 月份模拟的效果最好，最差的是秋季 ９—１１ 月份；ＧＰＰＭＯＤ１７的 Ｔａｙｌｏｒ ｓｋｉｌｌ 除了秋季外其它

季节相比其它数据都较大且集中，秋季的 ＧＰＰＭＯＤ１７值最低，中值为 ０．５。 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５和 ＧＰＰＭＯＤ１５的 ４ 个季节

上模拟的效果相差比较大，ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５在冬季上最好，但是相比其它 ３ 种 ＧＰＰ 四个季节分散更开；ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ在
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　 图 ２　 ４ 种 ＧＰＰ 在常绿林上不同季节 Ｔａｙｌｏｒ ｓｋｉｌｌ （Ｓ）的箱线图，

图中表示了四分位距（箱），均值（正方形），中值（实线），间距（须

线）以及极端值（交叉）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔａｙｌｏｒ ｓｋｉｌｌ （Ｓ） ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＰＰ ｂｙ ｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， Ｐａｎｅｌｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ （ｂｏｘ）， ｍｅａｎ （ｓｑｕａｒｅ）， ｍｅｄｉａｎ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ），

ｒａｎｇｅ （ｗｈｉｓｋｅｒｓ）， ａｎｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ （ｃｒｏｓｓ）

４ 个季节上的均值在 ０．６３±０．０５，而且数据各季节模拟

的相对比较集中，不同的是 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ的秋季模拟效果比

春季 ３—５ 月份好。 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型能够较好的捕获

生长季节时期的季节动态变动［９，３３］，而且 ４ 种 ＧＰＰ 大

体上具有相近的季节动态。 在夏季，上层灌木层活跃，
ＭＯＤ１５ 模型中有更少的不确定性，ＧＰＰ 模拟效果最好；
冬季是一个低产时期，此时的 ＧＰＰ 模拟效果也较好；春
季开始万物复苏，也是生长季节的开始，由冬转春的生

态系统变化迅速，由此也会带来更多的不确定性，尤其

是气温以及叶面积指数的所带来的不确定性；而秋季是

由热转冷的过程，叶落是所带来的影响应该被认为是较

大的，所以春季和秋季的估计效果相比来说是最差。
Ｈｅｉｎｓｃｈ ［１０］的结果也表明 ＧＰＰＭＯＤ１７在夏季上与站点数

据最接近，而春季估计的效果最差。
２．２．３　 ＧＰＰ 年均值空间分布对比

取 ２０００ 至 ２０１０ 年的均值分析 ４ 种 ＧＰＰ 数据在全

球尺度上的分布，如图 ３，４ 种大体上都有相同的空间分

布，年均 ＧＰＰ 较高的都分布在亚马逊流域、非洲中部以

及亚洲东南部地区，这些地方的温度和湿度使得该地区

的植物具有较高光合作用。 较温暖的地区为中等的

ＧＰＰ 值，低值则主要分布于气温低并且干旱地区。 北

半球中高纬度地区的 ＧＰＰ 普遍在 ４００—１２００ｇＣ∙ｍ－１∙
ａ－１之间，这是全球 ＧＰＰ 分布比较均匀的地区，且该地区

数值占到全球 ＧＰＰ 总量较大比重。 不同点在于，
ＧＰＰＭＯＤ１５在北美北部，俄罗斯北部以及西亚地区的估值

更低； ＧＰＰＭＯＤ１７ 与 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ 的 分 布 更 相 近， 而

ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ在中等 ＧＰＰ 值地区的估值相对较高，尤其是北

半球中高纬地区这也导致 ４ 种全球 ＧＰＰ 中，ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ的最高，ＧＰＰＭＯＤ１７和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５相近，ＧＰＰＭＯＤ１５的最低。
使用光能利用率模型估计大尺度或者全球的生产力值时需要考虑模型的不确定性。 这种不确定性主要

来源于 ２ 方面：（１）输入数据的不确定性，包括观测误差，预处理模型的误差以及数据缺失时插值所导致的误

差；气候数据不确定性带来的影响比植被类型分类误差的影响及其它的影响因素更大；（２）模型的不确定性，
如最大光能利用率（εｍａｘ）在时空上是动态变化的，本文使用的却是不同植被某一固定的值；生物属性查找表

中的一些参数值也待验证［３４］。 结合前面的分析，ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型能合理的模拟不同生物和气候类型的空间

分布以及时间动态变化。
２．３　 相关性分析

使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法，并且给出显著性为 ０．０５ 的检验。 ４ 种 ＧＰＰ（２０００—２０１０ 年）两两之间的相关

系数如图 ４ 所示。 最显著的相关性表现在 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５之间，大约 ６３．２９％的陆地面积呈显著的相

关关系；ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ 和 ＧＰＰＭＯＤ１７ 有较差的相关关系， 大约只有 ２５． ７４％ 的陆地面积显著相关， 相比之下

ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５和 ＧＰＰＭＯＤ１７显著相关的面积能达到 ４８．８５％；ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰＭＯＤ１５这一面积比为 ４０．６１％。 以上分

析表明 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ 与 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ 是最相关的，这可能是因为气候数据对 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 模型的影响最大所导

致的。

７　 １２ 期 　 　 　 徐博轩　 等：基于不同叶面积指数产品估算植被总初级生产力的比较 　
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图 ３　 分辨率为 ０．０８３３°的全球 １１ 年（２０００—２０１０）平均 ＧＰＰ：（ａ）ＧＰＰＭＯＤ１７，（ｂ）ＧＰＰＬＡＩ３ｇ，（ｃ）ＧＰＰｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ａｎｄ （ｄ）ＧＰＰＭＯＤ１５

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｖｅｎ⁃ｙｅａｒ（２０００—２０１０） ｍｅａｎ ｇｌｏｂａｌ０．０８３３ｄｅｇｒｅｅ： （ａ） ＧＰＰＭＯＤ１７， （ｂ）ＧＰＰＬＡＩ３ｇ， （ｃ）ＧＰＰｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ａｎｄ （ｄ）ＧＰＰＭＯＤ１５

图 ４　 ４ 种 ＧＰＰ 间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＧＰＰ ｄａｔａ

（ａ）ＧＰＰＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰＭＯＤ１７ 的相关性， （ ｂ） ＧＰＰＬＡＩ３ｇ 和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ 的相关性， （ ｂ） ＧＰＰＬＡＩ３ｇ 和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ 的相关性， （ ｃ） ＧＰＰＬＡＩ３ｇ 和

ＧＰＰＭＯＤ１５的相关性以及（ｄ）ＧＰＰＭＯＤ１７和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５的相关性，显著性水平为（Ｐ＜０．０５）。，（ａ） ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎＧＰＰＬＡＩ３ｇａｎｄ ＧＰＰＭＯＤ１７，

（ｂ） ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰＬＡＩ３ｇ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５，（ ｃ） ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎＧＰＰＬＡＩ３ｇ ａｎｄ ＧＰＰＭＯＤ１５， ａｎｄ （ ｄ） ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ａｎｄ ＧＰＰＭＯＤ１７ ．ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４（ａ），大约占比 ９７．９５％的 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰＭＯＤ１７之间显著相关面积中是正相关关系，而只有大约 ２．０５％
的显著相关区域是负相关关系。 正相关主要分布在稀疏灌木丛和热带稀树草原，正相关分布与图 ４（ｄ）相似，
因为在这些地方的 ＬＡＩ 具有更低的不确定性［３５］。 负相关主要分布于 ＬＡＩ 不确定性较大的区域，Ｆａｎｇ ［３５］等结

果表明在北方森林和热带区域 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 具有较大的不确定性。 气象数据的不同也可能导致显著的负相

关。 图 ４（ｂ） 显示 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５之间有显著的相关性，尤其在植被覆盖度高的地区相关性更加明

显，比如亚马逊流域，和非洲中部地区。 在北半球中高纬度地区（５０°Ｎ－ ７０°Ｎ），如拉斯维加斯和加拿大部分

地区，图（ｃ）出现较明显的负相关性，这些地方 ＬＡＩ 的不确定性是所有纬度中最大的［３５］，使用对 ＭＯＤＩＳ１５ 改

进后模拟的 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５，如图（ｂ），能得到更好的正相关关系。

３　 结论

（１）站点数据验证显示，４ 种 ＧＰＰ 的精度如下： ＧＰＰＭＯＤ１７ ＞ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５ ＞ ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ ＞ ＧＰＰＭＯＤ１５。 ＧＩＭＭＳ

ＬＡＩ３ｇ 各站点的精度与 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５相近。 ４ 种 ＧＰＰ 在高产量的生物类型都能有较好的精度，在草地上精度

都最低，为了提高这种植被类型的精度，建议将 ＭＯＤＩＳ１５ 与其它可靠土地覆被数据进行融合分析且对 εｍａｘ参

数进行优化。
（２）四种 ＧＰＰ 模拟的冬季和夏季整体好于春季和秋季，而后两个季节都是由冷转热或者由热转冷这种不

确定性因素较高的时期。 总体上，ＧＰＰＭＯＤ１７的 ４ 个季节除冬季外估算效果都较好，ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ的 ４ 个季节精度较

相近且较好。
（３）４ 种 ＧＰＰ 年均值空间分布大体相近。 不同点出现在：ＧＰＰＭＯＤ１５在低生产力地区更低，尤其在北美北

部，俄罗斯北部以及西亚地区的 ＧＰＰ 值估值更低； ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５与 ＧＰＰＭＯＤ１７的总值都大约（１０７±１．５）Ｐｇ Ｃ ／ ａ，
空间分布也更接近，而 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ在中高纬的估值相对较高，总值大约（１１７±１．５）Ｐｇ Ｃ ／ ａ。

（４）相关性分析表明 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰ ｉｍｐｒｏ＿ＭＯＤ１５大约 ６３．２９％的陆地面积呈显著（Ｐ＜０．０５）的正相关关系，它
们和 ＧＰＰＭＯＤ１７在 ＬＡＩ 不确定性小的地区呈显著的正相关关系。 ＧＰＰ ＬＡＩ３ｇ和 ＧＰＰＭＯＤ１５正相关分布面积占比为

４０．６１％。
综上所述，ＧＩＭＭＳ ＬＡＩ３ｇ 能够较好地模拟全球 ＧＰＰ，并且在时空上与现有的 ＭＯＤＩＳ１７ 数据产品有较相近

的水平。 当然，为了提高模拟的精度，应该结合前面的分析对模拟的数据和参数加以改进和优化。
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