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植被光合呼吸模型在长白山温带阔叶红松林的优化及
验证

张嘉荣１，２，王咏薇１，２，张　 弥１，∗，刁一伟１，２，刘　 诚１

１ 耶鲁大学⁃南京信息工程大学大气环境中心，南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学大气物理学院，南京　 ２１００４４

摘要：植被光合呼吸模型（ＶＰＲＭ）关键参数的确定和优化是准确计算生态系统净 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）的基础。 利用中国通量观测

研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）长白山站温带阔叶红松林 ２００５ 年的通量观测资料，对 ＶＰＲＭ 的 ４ 个参数（最大光能利用率 ε０、光照为半

饱和条件下光合有效辐射值 ＰＡＲ０和呼吸参数（α、β））进行优化，并使用 ２００６ 年的观测资料对参数优化前后的模拟结果进行评

估。 结果表明：参数优化后，ＶＰＲＭ 能够较好地模拟长白山地区 ２００６ 年植物生长季 ＮＥＥ 的变化。 对 ３０ｍｉｎＮＥＥ 模拟的平均误

差为－１．８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相关系数为 ０．７２，模拟 ＮＥＥ 平均日变化的峰值约为观测值的 ９１％，相关系数为 ０．９７。 但在植物非生长

季模型对森林 ＮＥＥ 的模拟效果较差。 模型模拟 ３０ｍｉｎＮＥＥ 的平均误差为 ０．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相关系数仅为 ０．１０，并且模拟低估

ＮＥＥ 平均日变化白天吸收峰值约 ８２％，日变化模拟值与观测值的相关系数为 ０．５０。 通过分析不同天气个例，发现模型可以较

好地模拟晴天条件下 ＮＥＥ 的变化，而对阴雨天 ＮＥＥ 的模拟误差较大。 该研究有利于提高 ＶＰＲＭ 模型对温带落叶阔叶林 ＮＥＥ
的模拟能力，对进一步改进区域陆地 ＮＥＥ 的模拟具有重要意义。
关键词：植被光合呼吸模型；生态系统净 ＣＯ２交换；参数优化；长白山温带阔叶红松林

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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１ Ｙａｌｅ⁃ＮＵＩＳＴ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ ＶＰＲＭ） ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｔｏ ｕｓｅ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ （ＣＢＳ） ｉｎ ２００５ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｆｏｕｒ ＶＰＲＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｍａｘｉｍａｌ
ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ε０ ）， ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ＰＡＲ０ ）， ａｎｄ ｔｗｏ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （α， β）， ａｎｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ２００６． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｔｈｅ ＶＰＲＭ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ

２００６． Ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｉａｓ ｗａｓ －１．８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０．７２． Ｉｎ
ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ＮＥＥ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ９％， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０． ９７．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＶＰＲＭ ｗａｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｂｉａｓ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０．１０． Ｉｎ ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｐｅａｋ ＮＥＥ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ８２％， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０．５０．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＶＰＲＭ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ＮＥＥ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ｔｈａｎ ｏｎ ｃｌｏｕｄｙ ｏｒ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＶＰＲＭ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＥ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＥＥ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＶＰＲＭ）； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）； ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

全球气候变化与陆地生态系统碳循环之间的相互作用是当前科学家关注的热点问题之一［１］。 陆地生态

系统碳循环研究的主要目的之一是确定大气与陆地生态系统之间净 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）的量值，并得到不同时空

尺度下 ＮＥＥ 变化的主要驱动力［２］。 涡度相关技术能够准确地测量陆地生态系统与大气之间 ＮＥＥ 的量值，并
在过去的 ２０ 多年间，被广泛用于全球不同生态系统类型 ＮＥＥ 的确定［２⁃５］。 但是，受到观测高度、风向和下垫

面状况的影响，涡度相关技术实际观测的区域范围较小，一般在几公里范围之内，得到的 ＮＥＥ 数据在较大的

空间范围上并不具代表性［６］。 但是，卫星遥感观测不但能够以固定的频率对生态系统要素进行采样，其观测

能够覆盖区域乃至全球范围。 所以基于卫星遥感的植被生产力模型在估计区域不同生态系统生产力方面发

挥着重要的作用［７⁃１１］。
近年来，基于卫星遥感数据的植被生产力模型已经被用来模拟区域的总初级生产力（ＧＰＰ）。 其中，统计

遥感模型发展较早，其原理是建立地面观测的植被生产力与遥感获取的植被指数之间的统计关系，该模型结

构简单且统计关系容易建立。 如 Ｐａｒｕｅｌｏ 等利用地上植被生产力与归一化植被植被指数（ＮＤＶＩ）之间的函数

关系实现了对美国中部草原 ＧＰＰ 的估算［１２］。 Ｂｅｅｒ 等建立的多变量高级统计方法的植被生产力估算诊断模

型实现了对全球不同气候（纬度）地区 ＧＰＰ 的估算［１３］等。 然而该类模型未考虑植物的生理过程，区域适用性

和经验性很强，在将其应用于研究地以外的地区时，需重新确定其经验参数值。 而基于卫星遥感的光能利用

率模型是利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）求取植被吸收用于光合作用的光合有效辐射的比例（ＦＡＰＡＲ），结合光

能利用率，在考虑了植物的生理过程基础上实现对 ＧＰＰ 的估算。 如第一代的 ＣＡＳＡ 模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ） ［１４⁃１５］ 以及融合了涡度相关观测数据的 ＣＦｉｘ 模型（Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｘ） ［１６］、ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型（ Ｅｄｄｙ
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） ［１７⁃１８］。 然而， ＮＤＶＩ 对地面植被指数饱和、冠层背景等要素十分敏感［１９］，这将

导致上述模型对 ＧＰＰ 的模拟存在较大的不确定性。 因此，Ｘｉａｏ 等人建立了 ＶＰＭ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｍｏｄｅｌ）使用增强型植被指数（ＥＶＩ）代替 ＮＤＶＩ，并结合地面涡度相关资料，在明确生态系统最大光能利用率的

基础上，引入温度、水分、及物候变化对植被光能利用率的影响，从而实现对不同类型植被生产力的准确模拟
［２０⁃２１］。 例如 Ｘｉａｏ 等人使用 ＶＰＭ 实现了对美国 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ 和 Ｈｏｗｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ 站点森林 ＧＰＰ 的估算［２０⁃２１］，
Ｊｉｎ 等使用 ＶＰＭ 实现了对美国 ７ 个作物站点 ＧＰＰ 的估算［２２］。 ＶＰＭ 虽然能够较好地模拟 ＧＰＰ，但还不能直接

对 ＮＥＥ 进行模拟。 因此，Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等人建立的 ＶＰＲＭ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）在

ＶＰＭ 的基础上改进了 ＧＰＰ 与光合有效辐射（ＰＡＲ）之间的响应关系，增添了 ＰＡＲ 的非线性项，反应植被对光

的响应特征，同时还增加了呼吸项，反应生态系统呼吸对温度的响应特征，这些改进使模型在考虑植被生理特

性的基础上实现对 ＮＥＥ 的直接模拟［２３］。
但是，要实现 ＶＰＲＭ 模型的准确模拟，还要对模型中反应植被生理特性的参数进行优化。 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等

利用北美地区 ２２ 个观测站的通量观测资料对 ＶＰＲＭ 的参数进行了优化，获得了一组适合北美地区不同植被

类型的模型参数，参数优化后的 ＶＰＲＭ 模型较好地模拟了各站点 ＮＥＥ 的时空变化［２３］。 而 Ｈｉｌｔｏｎ 等根据 ６５
个北美通量观测站点的观测，进一步完善了 ＶＰＲＭ 参数在北美地区的优化［２４］。 但是，由于不同区域气候差异

较大，森林植被生理生态学特征各异，因此这些参数在受季风影响的我国可能并不适用。 因此，为实现 ＶＰＲＭ
模型在我国不同区域的应用，就需要针对我国不同气候区的植被类型进行 ＶＰＲＭ 模型参数的优化。 刘诚等
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人做了相关的研究，利用千烟洲亚热带人工针叶林的观测资料对 ＶＰＲＭ 参数进行了拟合优化［２５］。 但是，针对

我国对气候变化敏感的温带地区的森林生态系统进行 ＶＰＲＭ 优化及验证的研究较少。
温带针阔叶林为我国 ４ 个主要森林类型之一，在我国东北温带气候区有着广泛的分布。 本研究旨在利用

中国通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）长白山通量观测站（ＣＢＳ）的温带阔叶红松林通量观测资料对 ＶＰＲＭ 模

型关键参数进行拟合优化，并评价该模型在温带针阔叶混交林的模拟效果。 从而获取一组适合温带针阔叶混

交林的参数，提高 ＶＰＲＭ 模型对温带针阔叶林 ＮＥＥ 的模拟能力，并为未来在我国其他地区做 ＶＰＲＭ 模型参

数的优化及验证提供参考。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区域概况

长白山温带红松阔叶林通量观测站位于吉林省延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇。 该站地处长白山

自然保护区内，其长白山站点地理、气候和植被状况如表 １ 所示。

表 １　 长白山站点地理、气候和植被状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ＣｈａｎｇＢａｉ ｓｔａｔｉｏｎ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 项目 Ｐｒｏｊｅｃｔｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 吉林省延边朝鲜族自治州 年平均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７１３ｍｍ

经纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ４２°２４′９″Ｎ， １２８°０５′４５″Ｅ 全年日照时数 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ２２７１—２５０３ｈ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ７３８ ｍ 全年无霜期 Ａｎｎｕａｌ ｆｒｏｓｔ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ １０９—１４１ｄ

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ 温带季风气候 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３．６℃

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 温带针阔叶林 观测时间 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ２００２ 年至今

优势物种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 红松、色木、水曲柳

１．２　 模型简介

植被光合呼吸模型（ＶＰＲＭ）是基于卫星遥感的陆地生态系统碳收支诊断模型，它由 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等在植被

光合模型（ＶＰＭ） ［２０⁃２１］的基础上发展而来［２３］。 模型结构如图 １ 所示，模型详细介绍见文献［２３］，本文仅对该模

型作简要介绍。
如图 １ 所示， 在 ＶＰＲＭ 中，ＮＥＥ 的计算由两部分组成：由光照驱动计算的总生态系统 ＣＯ２交换量（Ｇｒｏｓｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ＧＥＥ，为了与 ＮＥＥ 相对应，这里表示为 ＧＥＥ，其量值与 ＧＰＰ 相同，符号相

反）（式 １ 等号右边第一项）和由气温驱动的生态系统呼吸（Ｒｅ）（式 １ 等号右边第二、三项）。 其具体表达式

如下：

ＮＥＥ ＝ － ε × １
１ ＋ ＰＡＲ ／ ＰＡＲ０

× ＰＡＲ × ＦＡＰＲＰＡＶ ＋ α × Ｔ ＋ β （１）

式中，ε 为在低光环境下的光能利用率，ＰＡＲ 为光合有效辐射值（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ＰＡＲ０是光照为半饱和条件下

光合有效辐射值（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ＦＡＰＲＰＡＶ是植被吸收的光合有效辐射部分（ＰＡＶ）占入射的 ＰＡＲ 的比例，经研

究与 ＥＶＩ 有如下的函数关系：
ＦＡＰＲＰＡＶ ＝ ＥＶＩ （２）

模型中光能利用率 ε（μｍｏｌ ＣＯ２ ／ μｍｏｌ ＰＰＦＤ）由最大光能利用率 ε０（μｍｏｌ ＣＯ２ ／ μｍｏｌ ＰＰＦＤ）以及影响光

能利用率的 ３ 个因素（Ｔｓｃａｌｅ、Ｗｓｃａｌｅ、Ｐｓｃａｌｅ）计算得到，ε 及 Ｔｓｃａｌｅ、Ｗｓｃａｌｅ、Ｐｓｃａｌｅ计算公式如下：
ε ＝ ε０ × Ｔｓｃａｌｅ × Ｗｓｃａｌｅ × Ｐｓｃａｌｅ （３）

Ｔｓｃａｌｅ ＝
０ 当 Ｔ ＜ Ｔｍｉｎ 或 Ｔ ＞ Ｔｍａｘ

（Ｔ － Ｔｍｉｎ）（Ｔ － Ｔｍａｘ）
（Ｔ － Ｔｍｉｎ）（Ｔ － Ｔｍａｘ） － （Ｔ － Ｔｏｐｔ） ２ 当 Ｔｍｉｎ ＜ Ｔ ＜ Ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
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图 １　 ＶＰＲＭ 模型结构示意图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＶＰＲＭ）

ＥＶＩ：增强型植被指数 ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＷＩ：地表水分指

数 ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｔ：气温 ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＡＲ：光合有效

辐射 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ε０：最大光能利用率（或最大

光量子效率） ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｌｉｇｈｔ

ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）；ＰＡＲ０：光照为半饱和条件下光合有效辐射值

ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；α、β：呼

吸参数 α， β， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ＧＥＥ：总生态统 ＣＯ２交换 ｇｒｏｓｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ；Ｒｅ：生态系统呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＥＥ：净生

态系统 ＣＯ２交换 ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ

Ｗｓｃａｌｅ ＝
１ ＋ ＬＳＷＩ

１ ＋ ＬＳＷＩｍａｘ
（５）

Ｐｓｃａｌｅ ＝
１ ＋ ＬＳＷＩ

２
（６）

式中，Ｔｓｃａｌｅ表示光合作用的温度敏感性，Ｗｓｃａｌｅ表示水分

对光合作用的影响，Ｐｓｃａｌｅ表示物候状况对植被光合作用

的影响指数。 方程（４）中的 Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ，Ｔｏｐｔ分别表示光合

作用所需要的最低、最高和最适气温，单位都是℃，当气

温低于 Ｔｍｉｎ时，Ｔｏｐｔ取 ０℃。 将长白山站 ２００５ 年生长季

５—９ 月的气温每隔 ３℃分组，分别计算各温度段的 ＧＥＥ
和平均气温，并通过分析得到植物光合作用最适气温

Ｔｏｐｔ为 ２８℃。 另外，本研究将 Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ分别设为 ０℃ 和

４０℃。 ＬＳＷＩ 为地表水分指数，ＬＳＷＩｍａｘ为站点生长季内

最大的 ＬＳＷＩ 值。 Ｔｓｃａｌｅ、Ｗｓｃａｌｅ和 Ｐｓｃａｌｅ的取值范围为０．０—
１．０。

与 ＶＰＭ 相比，ＶＰＲＭ 增加了呼吸项。 将生态系统

呼吸简化为气温的线性函数（α×Ｔ＋β）。 其中 α （μｍｏｌ
ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１℃ －１）和 β （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１·℃ －１）为呼吸

参数。 这两个参数以及前面的 ε０和 ＰＡＲ０都可利用模

拟区域当地的观测资料进行调整优化。 综上所述，
ＶＰＲＭ 具体表现为：
ＮＥＥ ＝ － ε０ × Ｔｓｃａｌｅ × Ｗｓｃａｌｅ × Ｐｓｃａｌｅ × ＥＶＩ ×

１
１ ＋ ＰＡＲ ／ ＰＡＲ０

× ＰＡＲ ＋ α × Ｔ ＋ β （７）

１．３　 遥感数据的获取

本研究所用的卫星数据是从 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１（空间分

辨率为 ５００ ｍ）数据中提取的覆盖该观测站点的数据，
时间分辨率为 ８ ｄ。 使用蓝色光（４５９—４７９ ｎｍ），红色光（６２０—６７０ ｎｍ），近红外波段（８４１—８７５ ｎｍ）以及短波

红外波段（１６２８—１６５２ ｎｍ）这 ４ 个波段的地表反照率计算得到增强植被指数（ＥＶＩ）和地表水份指数（ＬＳＷＩ）。
其计算公式如下：

ＥＶＩ ＝ Ｇ ×
ρｎｉｒ － ρｒｅｄ

ρｎｉｒ ＋ （Ｃ１ × ρｒｅｄ － Ｃ２ × ρｂｌｕｅ） ＋ Ｌ
（８）

ＬＳＷＩ ＝
ρｎｉｒ － ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ ＋ ρｓｗｉｒ
（９）

式中，Ｇ、Ｃ１、Ｃ２和 Ｌ 为常数，Ｇ＝ ２．５，Ｃ１ ＝ ６，Ｃ２ ＝ ７．５，Ｌ ＝ １。 ρ 代表相应波段的地表反照率。 下标 ｎｉｒ、ｒｅｄ、ｂｌｕｅ
和 ｓｗｉｒ 分别代表红外波段（８４１—８７６ ｎｍ）、红光（６２０—６７０ ｎｍ）、蓝光（４５９—４７９ｎｍ）和短波红外波段（１６２８—
１６５２ ｎｍ）。
１．４　 通量观测数据及小气候数据的获取

本研究所用的 ＣＯ２通量数据是由开路式涡度相关观测得到的，该观测系统位于样地内的气象观测塔 ４０
ｍ 高度处，该系统由三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ）和 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 红外气体分析仪（Ｌｉ７５００，Ｌｉ⁃ｃｏｒ，
ＵＳＡ）构成。 观测从 ２００２ 年开始，数据采样频率为 １０ Ｈｚ，通量平均时间为 ３０ ｍｉｎ。 观测塔观测的详细描述以

及通量观测数据的后处理参考中国通量观测研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ）和文献［２６⁃２７］。

２８６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

此外，气象塔安装了 ７ 层常规气象观测系统，对气温、相对湿度、风速、土壤热通量、有效辐射、总辐射等气象要

素进行观测。 本文所需 ＰＡＲ 数据，由位于 ３２ ｍ 的光和有效辐射仪观测得到，由于该站点从 ２００２ 年开始观

测，获取的 ＰＡＲ 数据可能已经发生了衰减。 因此，实验利用观测第一年所获得数据资料中的太阳总辐射与

ＰＡＲ 建立的关系，对 ２００６ 年 ＰＡＲ 数据进行校正。 校正过程中发现使用校正前后的 ＰＡＲ 模拟的 ＮＥＥ 数据差

异并不显著，因此，本文中使用原始的 ＰＡＲ 观测数据。
１．５　 资料预处理、参数的优化与验证

参照 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 以及李春等［２８］通量观测数据处理方法和流程（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ）对 ２００５—２００６
年长白山站的 ＮＥＥ 数据进行处理，具体步骤包括 ３ 次坐标旋转、ＷＰＬ 校正、储存项计算，数据质量控制步骤

包括剔除降水同时段的数据、剔除夜间摩擦风速低于临界摩擦风速对应的 ＮＥＥ 数据、剔除超出阈值明显异常

的数据、对 ＮＥＥ 数据进行连续 ５ 点 ３ 倍标准差的剔除。 其中 ２００５ 年的数据用于模型参数的优化，２００６ 年的

数据用于 ＶＰＲＭ 模型优化后的验证。
参数优化方案分为两步，第一步，利用 ２００５ 年全年夜间的 ＮＥＥ 观测值通过线性拟合得到呼吸参数 α 和 β

（由于夜间植物没有光合作用， 所以夜间的 ＮＥＥ 数据全部表现为生态系统呼吸）。 第二步，利用 α 和 β 以及

白天各时刻的气温并计算得到白天的生态系统呼吸 Ｒｅ，由白天的 ＮＥＥ 减去 Ｒｅ得到 ＧＥＥ。 再利用 ＶＰＲＭ 中

ＧＥＥ 的计算公式（即式（７）中的等号右边第一项）以及对应的 Ｔｓｃｌａｅ、Ｗｓｃａｌｅ、Ｐｓｃａｌｅ、ＥＶＩ、ＰＡＲ 值，反演拟合得到 ε０

和 ＰＡＲ０。
验证方案分为 ３ 个部分。 前两个部分：将两组参数得到的 ＮＥＥ 模拟结果按植物生长季（５—９ 月）、植物

非生长季（１—４ 月、１０—１２ 月）两个的时间段分开，与观测值作比较。 统计分析方法包括 ３０ ｍｉｎＮＥＥ 模拟值

与观测值的回归分析、ＮＥＥ 模拟值与观测值日平均变化的对比以及回归分析。 第三部分：将 ２００６ 年 ７ 月

２３—２９ 日晴天天气时段内和 ６ 月 ９—１５ 日阴雨天气时段内 ＮＥＥ 的模拟结果与观测值作对比分析。 统计分析

方法为 ３０ｍｉｎＮＥＥ 模拟值与观测值随时间变化的对比。

２　 结果与分析

２．１　 ＶＰＲＭ 模式参数优化

利用长白山站 ２００５ 年的观测资料对阔叶红松林的 ＶＰＲＭ 参数进行拟合优化，结果如表 ２ 所示。 表 ２ 中

原始参数取自 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等在北美地区利用 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ 站点［２９］ 温带落叶阔叶林 ２０００—２００３ 年观测资料

对 ＶＰＲＭ 参数的反演［２３］。 ＶＰＲＭ 参数经过优化后，ε０由原先的 ０．１２７ 变为 ０．３５１，为原先值的 ２．８ 倍。 同时，
ＰＡＲ０也由原先的 ５７０．０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ 变为 ２７９．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，减小到原先值的 ０．４９ 倍，β 由原先的 ０．２５０
μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１变为 １．５４１ μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 两组参数存在较大的差异主要与不同生态系统植被的光合生理

特性有关系，ＶＰＲＭ 模式参数经过优化后，更加能够反映长白山地区的气候和植被类型特征。

表 ２　 ＶＰＲＭ 模式参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＰＲＭ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε０ ／
（μｍｏｌＣＯ２ ／ μｍｏｌＰＰＦＤ）

ＰＡＲ０ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

α ／
（μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１℃ －１） β ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

原始 Ｏｒｉｇｕｎａｌ ０．１２７ ５７０．０ ０．２７１ ０．２５０

优化后 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ０．３５１ ２７９．６ ０．２４６ １．５４１

２．２　 ＶＰＲＭ 模拟结果与分析

由于长白山地区森林 ＮＥＥ 在生长季与非生长季表现出明显不同的变化特征，将 ２００６ 年 ＮＥＥ 的模拟结

果分为植物生长季（５—９ 月）与植物非生长季（１—４ 月、１０—１２ 月）两个时段与观测值进行对比。
２．２．１　 植物生长季 ＮＥＥ 模拟值与观测值的对比

将两组参数输入 ＶＰＲＭ 模式，对 ２００６ 年长白山地区阔叶红松林 ３０ｍｉｎＮＥＥ 进行模拟。 对比 ５ 至 ９ 月（植
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物生长季）３０ｍｉｎＮＥＥ 的模拟值与观测值可以看出（图 ２），在植物生长季，参数优化后模拟的 ＮＥＥ 比采用原始

参数模拟出的 ＮＥＥ 与观测值更为吻合。 原始参数低估了白天和夜晚的 ＮＥＥ 值，回归方程斜率仅为 ０．４８８，在
ＮＥＥ 值大于 １０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和小于－２０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，低估尤为明显。 参数优化后，模型对 ＮＥＥ 的低估得到

改善，回归方程斜率达到 ０．９１１。 采用原始参数模拟的 ＮＥＥ 值与观测值的平均误差为 ３．１９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均方

根误差为 ６．７６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，参数优化后 ＮＥＥ 模拟值与观测值的平均误差为－１．８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均方根误差

为 ８．６１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（表 ３）。 参数优化后模拟值与观测值的均方根误差稍稍变大，但平均误差减小，模拟结果

总体优于参数优化之前。

图 ２　 ＶＰＲＭ 原始参数（ａ）及优化后参数（ｂ）模拟的长白山站 ２００６ 年植物生长季（５—９ 月） ３０ｍｉｎＮＥＥ（ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ）与观测值（ＮＥＥ＿

Ｏｂｓ）的回归分析

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＰＲＭ－ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ （ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ （ＮＥＥ＿Ｏｂｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ

ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｉｎ ２００６ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ａ） ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｂ）

　 图 ３　 长白山站 ２００６ 年植物生长季（５—９）月模拟的 ＮＥＥ 与观测

值的平均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ

ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ Ｍａｙ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｉｎ ２００６ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ

ＮＥＥ＿Ｏｂｓ：ＮＥＥ 观测值 ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ；ＮＥＥ＿Ｏｒｉ：原始参数模拟的

ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ＮＥＥ＿Ｏｐｔ：优化后参数

模拟的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对生长季 ＮＥＥ 模拟值与观测值的平均日变化进行

对比可以看出（图 ３），ＶＰＲＭ 较好地模拟出了 ＮＥＥ 单

峰型的变化趋势，但对 ＮＥＥ 峰值存在一定的低估。 原

始参数模拟的 ＮＥＥ 峰值为－６．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，只有观

测值峰值（－１４．６６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）的 ４３％，优化后参数模

拟得到的 ＮＥＥ 峰值为－１３．２７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１， 为观测峰值

的 ９１％，与观测值极为接近。 此外，相比优化之前，模
拟值与观测值的平均误差减小到－０．０６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均
方根误差下降到 ２．１７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｒ２基本不变（表 ３），
模拟得到明显改善。 另外，模型对夜间森林的呼吸存在

一定的低估，主要原因与模型使用线性的方程估计 Ｒｅ

有很大的关系。
进一步给出生长季 ＮＥＥ 平均日变化模拟值与观测

值的回归分析图（图 ４）。 可以看出，采用优化后参数模

拟得到的值围绕在 １∶１ 线附近。 相较之下，采用原始参

数得到的模拟值与观测值的回归方程斜率仅为 ０．４９７，
模拟效果相对较差。 该结果进一步表明，优化后的

ＶＰＲＭ 能更好地模拟植物生长季 ＮＥＥ 的日变化。
２．２．２　 植物非生长季 ＮＥＥ 模拟值与观测值的对比

图 ５ 为植物非生长季（１—４ 月、１０—１２ 月）３０ ｍｉｎＮＥＥ 的模拟值与观测值的对比。 由图可以看出使用两

组参数 ＶＰＲＭ 模拟非生长季 ３０ ｍｉｎＮＥＥ 的效果都不理想。 原始参数和优化后参数各自对应模拟结果与观测
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图 ４　 长白山站 ２００６ 年植物生长季（５—９ 月）ＮＥＥ 的模拟值（ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ）与观测值（ＮＥＥ＿Ｏｂｓ）平均日变化的回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ （ＮＥＥ⁃ＶＰＲＭ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ＮＥＥ （ＮＥＥ⁃Ｏｂｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｉｎ ２００６ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ

ＮＥＥ＿Ｏｒｉ， 原 始 参 数 模 拟 的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ＮＥＥ ＿ Ｏｐｔ， 优 化 后 参 数 模 拟 的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值拟合方程的斜率分别为 ０．０５８ 和 ０．０６８，模拟对 ＮＥＥ 高值都存在明显的低估。 采用原始参数和优化后参数

模拟的 ＮＥＥ 值与观测值的平均误差分别为－０．８６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｒ２值仅分别为 ０．００５ 和

０．０１（表 ４），模拟效果都较差，这主要是因为在植物非生长季气温比较低，此时的生态系统呼吸与气温之间不

符合线性关系［３０⁃３１］，而 ＶＰＲＭ 把呼吸简化为气温的线性函数，这将导致模型在植物非生长季对 ＮＥＥ 的模拟

存在较大的误差。

表 ３　 ２００６ 年植物生长季（５—９ 月）ＮＥＥ 模拟值与观测值之间的统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｉｎ ２００６

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

采用两组不同的参数
Ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

平均误差
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

相关系数的平

方值 Ｒ２
有效数据
Ｖａｌｉｄ ｄａｔａ

３０ｍｉｎＮＥＥ 采用原始参数 ３．１９ ６．７６ ０．５３ ４１１５
采用优化后参数 －１．８１ ８．６１ ０．５２ ４１１５

ＮＥＥ 日平均变化 采用原始参数 ２．６５ ４．３１ ０．９３ ４８
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ 采用优化后参数 －０．０６ ２．１７ ０．９３ ４８

表 ４　 ２００６ 年植物非生长季 ＮＥＥ 模拟值与观测值之间的统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎ ２００６， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ） ｉｎ ｙｅａｒ ２００６

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

采用两组不同的参数
Ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

平均误差
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

相关系数的平

方值 Ｒ２
有效数据
Ｖａｌｉｄ ｄａｔａ

３０ｍｉｎＮＥＥ 采用原始参数 －０．８６ ３．３４ ０．００５ ５３７２
采用优化后参数 ０．３９ ３．０９ ０．０１ ５３７２

ＮＥＥ 日平均变化 采用原始参数 －１．２４ ０．９８ ０．００１ ４８
Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ 采用优化后参数 ０．０１ ０．８０ ０．２５ ４８
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图 ５　 ＶＰＲＭ 模型基于原始参数（ａ）与优化参数（ｂ）模拟的长白山站 ２００６ 年非植物生长季（１—４ 月、１０—１２ 月）３０ｍｉｎＮＥＥ（ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ）

与观测值（ＮＥＥ＿Ｏｂｓ）的回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＰＲＭ ＼ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ （ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ （ＮＥＥ＿Ｏｂｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

（Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ） ｉｎ ｙｅａｒ ２００６ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆａｕｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ａ） ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｂ）

比较植物非生长季 ＮＥＥ 平均日变化的模拟值与观测值发现（图 ６）：植物非生长季 ＮＥＥ 的观测峰值（约
为－１．７０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）比生长季要小的多，仅为生长季峰值的 １２％。 原参数模拟的 ＮＥＥ 峰值为－１．６０ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，与观测值较为接近，但模拟在上午和下午都存在严重的高估。 参数优化后模拟得到的 ＮＥＥ 峰值仅为

－０．３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相比观测值低估了 ８２％。 同时植物非生长季夜间呼吸值（平均为 ０．９９３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）也
低于生长季（平均为 ５．７７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 原始参数模拟夜间呼吸值为负值，其模拟结果不可信。 优化参数后

模拟夜间 ＮＥＥ 的平均值为 ０．３６７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相比观测值低估了 ６３％。 在整体上，参数优化后模拟非生长季

ＮＥＥ 平均日变化的平均误差为 ０．０１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均方根误差为 ０．８０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，与观测数据的 Ｒ２为 ０．２５，
而原始参数的模拟效果在这 ３ 项指标上均不如优化后（表 ４）。

对植物非生长季 ＮＥＥ 日平均变化模拟值与观测值进行回归分析可以看出（图 ７），两组参数对植物非生

长季 ＮＥＥ 的模拟效果都较差。 使用原始参数和优化后参数模拟的 ＮＥＥ 值与观测值回归方程斜率仅为 ０．０１２
和 ０．１７５。 以上分析表明，虽然参数优化后的模拟方案优于优化之前，但是 ＶＰＲＭ 模型对植物非生长季 ＮＥＥ
的模拟效果较差。

从以上不同生长季 ＮＥＥ 模拟值与观测值的对比可表明，相比原始参数，由观测数据拟合的参数更加适用

于 ＶＰＲＭ 对长白山地区 ＮＥＥ 的模拟，尤其是生长季节。 因此，文章后面只讨论使用优化参数模拟得到的模拟

值与观测值的对比。
２．２．３　 阴雨天气对模拟的影响

由 ＮＥＥ 观测数据可知，阴雨天气时由于云层的阻挡，白天入射到地面的太阳辐射会降低，这会导致 ＮＥＥ
减小，而在夜间云层存在向下逆辐射会导致地面增温，这可能会导致呼吸作用的增加。 因此，有必要分析阴雨

天气对 ＮＥＥ 模拟的影响。
将 ２００６ 年 ７ 月 ２３—２９ 日（ＤＯＹ２０４⁃２１０）晴天天气和 ６ 月 ９—１５ 日（ＤＯＹ１６０⁃ １６６）阴雨天气 ＶＰＲＭ 的模

拟结果与观测值作对比（图 ８）（根据日最大光和有效辐射值划分晴天和阴雨天：晴天＞１２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，阴
雨天＜１２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 可以看出，晴天天气条件下（图 ８ａ），ＶＰＲＭ 较好地模拟出了 ＮＥＥ 的变化动态，
ＮＥＥ 观测值在白天的峰值为－１８．３２—－２９．４８μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，模拟值的峰值为－２７．５２—－３３．９５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，模拟

对 ＮＥＥ 的峰值略有高估，这是因为模型并没有考虑，晴天正午太阳辐射强度较高的条件下，导致的植被“光合

午睡”的现象。 而在阴雨天条件下（图 ８ｂ），ＮＥＥ 观测值波动较大，ＮＥＥ 白天峰值为－１８．４５—－２４．６７μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，白天模拟值峰值为－４．７７—－１０．１４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＶＰＲＭ 不仅没有模拟出 ＮＥＥ 的变化趋势，而且对白天峰

值存在明显的低估，模拟效果较差。 这表明 ＶＰＲＭ 模型对阴雨天 ＮＥＥ 的模拟还需要进一步改进。
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　 图 ６　 长白山站 ２００６ 年植物非生长季模拟的 ＮＥＥ 与观测值的平

均日变化

Ｆｉｇ．６　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ

ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２００６ ａｔ

Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ

ＮＥＥ＿Ｏｂｓ，ＮＥＥ 观测值 ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ；ＮＥＥ＿Ｏｒｉ，原始参数模拟的

ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ＮＥＥ＿Ｏｐｔ，优化后参数

模拟的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ７　 长白山站 ２００６ 年植物非生长季（１—４ 月、１０—１２ 月）ＮＥＥ 的

模拟值（ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ）与观测值（ＮＥＥ＿Ｏｂｓ）平均日变化的回归分析

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ （ ＮＥＥ⁃ＶＰＲＭ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ （ ＮＥＥ⁃Ｏｂｓ）

ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ） ｏｆ ２００６ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ

ＮＥＥ ＿ Ｏｒｉ， 原 始 参 数 模 拟 的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ＮＥＥ＿Ｏｐｔ，优化后参数模拟的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９ 为晴天和阴雨天 ＶＰＲＭ 模拟的 ＧＥＥ 与 Ｒｅ的变化值。 晴天 ＧＥＥ 的峰值逐日上升，Ｒｅ的变化保持稳

定，日变化幅度较 ＧＥＥ 小。 ＧＥＥ 的峰值为－３３．５５—－４１．８３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｒｅ为 ４．０５—７．９４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 此时，
ＮＥＥ 主要受 ＧＥＥ 控制，这体现了选取合适的 ε０和 ＰＡＲ０值对晴天条件下模拟 ＮＥＥ 的重要性。 同时可看出 Ｒｅ

的峰值相比 ＧＥＥ 的峰值延迟约 １—２ｈ，这是因为 Ｒｅ主要受气温控制，近地面气温在午后 ２ ｈ 左右达到最高，而
植物光合作用所需的太阳辐射最强的时间是在正午。 ＶＰＲＭ 模型较好地模拟了上述过程。

图 ８　 长白山站 ２００６ 年 ＤＯＹ２０４—２１０（晴天）（ａ）与 ＤＯＹ１６０—１６６（阴雨天）（ｂ）ＮＥＥ 模拟值与观测值的对比

Ｆｉｇ．８　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ ｉｎ ＤＯＹ２０４⁃２１０ （ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ） （ａ） ａｎｄ ＤＯＹ１６０⁃１６６

（ｃｌｏｕｄｙ ｏｒ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ） （ｂ） ｉｎ ２００６

ＮＥＥ⁃Ｏｂｓ，ＮＥＥ 观测值 ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＥＥ；ＮＥＥ＿ＶＰＲＭ，参数优化后模拟的 ＮＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

与晴天相比，阴雨天 ＧＥＥ 值较小且变化起伏较大，Ｒｅ变化无规律（图 ９ｂ）。 ＧＥＥ 的峰值为－９．９６—－１６．８９
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｒｅ为 ３．７７—６．９８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＧＥＥ 的最大峰值与 Ｒｅ最大值都出现在第 １６３ 天，当日 ＰＡＲ 的最
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大值为 １６３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而 ＧＥＥ 最小峰值出现在第 １６２ 天，当日 ＰＡＲ 峰值为 ６２２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 由于阴雨天

气的影响，云层对太阳辐射的遮挡作用，ＰＡＲ 在模拟时间内变化起伏大，导致 ＧＥＥ 变化起伏大。 Ｒｅ变化不规

律是因为生态系统呼吸主要由气温（或土壤温度）控制，而在阴雨天时，云层白天对太阳辐射有削弱和夜晚向

下逆辐射对地面存在增温，地面气温（或土壤温度）变化日较差减小，从而导致生态系统呼吸相应的变化。 因

此，ＶＰＲＭ 对阴雨天 ＮＥＥ 模拟存在较大的不确定性。
综上所述，通过对不同天气个例的分析，发现 ＶＰＲＭ 模型可以较好的模拟晴天天气下长白山地区 ＮＥＥ 的

变化，但是模型对阴雨天 ＮＥＥ 的模拟仍显不足，模拟的不确定性较大。 在 ２００６ 年，长白山地区植物生长季阴

雨天天数长达 ６３ ｄ，占生长季总天数的比率 ４１．２％。 ＶＰＲＭ 模型对阴雨天 ＮＥＥ 模拟的不足会影响生长季

ＮＥＥ 的模拟效果。 而植物生长季正是该地区森林 ＮＥＥ 发生的主要时期，这将进一步影响 ＶＰＲＭ 对全年 ＮＥＥ
的模拟。

图 ９　 长白山站 ２００６ 年 ＤＯＹ２０４⁃２１０（晴天）（ａ）与 ＤＯＹ１６０⁃１６６（阴雨天）（ｂ）的 ＧＥＥ 与 Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．９　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＧＥＥ ａｎｄ Ｒｅ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ＤＯＹ２０４⁃２１０ （ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ） （ａ） ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

ＤＯＹ１６０⁃１６６ （ｃｌｏｕｄｙ ｏｒ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ） （ｂ） ｉｎ ２００６

ＧＥＥ，参数优化后模拟的 ＧＥＥ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＧＥＥ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｒｅ，参数优化后模拟的 Ｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 讨论

最大光能利用率 ε０是 ＶＰＲＭ 估计 ＧＥＥ 大小的关键参数，而不同植被类型或气候条件的区域所对应的 ε０

并不同。 本研究利用长白山站 ２００５ 年通量观测资料反演拟合得到的温带阔叶红松林的 ε０值为 ０．３５１。 比较

类似研究的 ε０值，例如 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等反演北美 ＨＡＲＶＡＲＤ 站点［２９］ 观测资料所得到的 ε０值为 ０．１２７［２３］，Ｙｕａｎ

等得到的 ＶＰＲＭ 落叶阔叶林的 ε０值为 ０．１５６［３２⁃３３］，Ｈｉｌｔｏｎ 等得到的落叶阔叶林 ε０平均值为 ０．２４［２４］，本研究得

到的 ε０值更大，这可能与长白山阔叶红松林位于季风区，生长季内，光、温、水充足这会有利于该区域植被的

光合作用，并提高其光能利用率。
参数优化之后，ＶＰＲＭ 可以较好地模拟植物生长季 ＮＥＥ 的变化，但对植物非生长季 ＮＥＥ 的模拟效果较

差，这与刘诚等人的研究结果相同［２５］。 造成这样差异的原因是模型把生态系统呼吸仅作为气温的线性函数。
目前，生态系统呼吸随着温度呈指数增加趋势的认识得到了广泛认同。 同时也有研究表明，温带地区森林生

态系统呼吸与土壤表层温度的相关性最强，可以解释生态系统呼吸变异的 ８５％左右，而近地面温度只能解释

生态系统呼吸变异约 ７０％［３４］。 土壤温度与生态系统呼吸有着更好的关系。 因此在未来，可以针对温带森林

生态系统对模型进行改进，用指数关系代替原本的线性关系，用土壤温度代替气温来模拟生态系统呼吸从而

改善 ＶＰＲＭ 模型对 ＮＥＥ 的模拟。 另外，在阴雨天条件下，模型的模拟也存在一定的不确定性。 阴雨天气条件

下，土壤含水量的变化对生态系统呼吸的影响以及生态系统散射辐射的增强导致植物的光合固碳过程的变化
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ＶＰＲＭ 并没有考虑，这也是在未来模型结构需要改进的地方。
除了模型结构的不足，在实验数据的获取过程中，也存在一定的不确定性。 由于阴雨天时受云层的遮挡

等因素影响，获取的遥感数据会存在一定的噪音［３５］。 这些都会导致模型对阴雨天 ＮＥＥ 的模拟存在不确

定性。
在其他 ＶＰＲＭ 模型参数优化及验证的研究中，如 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等人、Ｈｉｌｔｏｎ 等人分别使用了北美地区 ２２、６５

个站点 ２—７ａ 的观测资料，参数优化后不同植被类型 ＶＰＲＭ 的模拟效果各有差异，个别站点模拟效果不理

想［２３⁃２４］。 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等人使用优化后的 ＶＰＲＭ 模型模拟 ＨＡＲＶＡＲＤ 站点温带阔叶林森林生长季 ＮＥＥ 的误差

为－０．２６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相关系数为 ０．９１，结果优于本研究。 不过他们的研究没有涉及到非生长季 ＮＥＥ 模拟、
阴雨天对模拟的影响及 Ｒｅ与温度的线性关系问题。 本研究只使用了长白山一个站点两年的观测资料，研究

若能获得更多站点更长时间的观测资料，参数的优化及结果能够体现出气候及植被生长的变化，将有助于改

善 ＶＰＲＭ 对个别站点 ＮＥＥ 模拟的不足。 我国幅员辽阔，气候和植被类型多样，若能将 ＶＰＲＭ 应用到更多地

域并进行进一步的优化，得到一组适合我国不同植被类型的模型参数，这对理解我国区域陆地碳循环过程具

有重要意义。

４　 结论

本研究利用 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 长白山站阔叶红松林 ２００５ 年通量观测资料对 ＶＰＲＭ 模型关键参数（ε０、ＰＡＲ０、α

和 β）进行了优化，通过对阔叶红松林 ２００６ 年植物生长季（５—９ 月）和植物非生长季（１—４ 月与 １０—１２ 月）
ＮＥＥ 的模拟，对优化得到的参数进行了验证，并分析了不同天气条件对 ＮＥＥ 模拟的影响，得到以下结论：

（１）对于温带针阔叶混交林， ＶＰＲＭ 模型中的 ε０、 ＰＡＲ０、 α 和 β 经优化后的值为 ０． ３５１ μｍｏｌＣＯ２ ／
μｍｏｌＰＰＦＤ、２７９．６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、０．２４６ μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１℃ －１和 １．５４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

（２）优化后的 ＶＰＲＭ 能够较好地模拟长白山地区植物生长季 ＮＥＥ 的变化。 对 ３０ｍｉｎＮＥＥ 模拟的平均误

差为－１．８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相关系数为 ０．７２。 ＶＰＲＭ 模型对植物非生长季森林 ＮＥＥ 的模拟效果较差。 模拟

３０ｍｉｎＮＥＥ 的平均误差为 ０．３９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，相关系数仅为 ０．１０，并且模拟低估 ＮＥＥ 平均日变化白天吸收峰值

约 ８２％，日变化模拟值与观测值的相关系数仅为 ０．５０。
（３）通过对不同天气个例的分析，发现 ＶＰＲＭ 可以较好地模拟晴天条件下长白山地区 ＮＥＥ 变化，但对阴

雨天 ＮＥＥ 的模拟仍显不足。
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