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基于校正的 ＣＡＳＡ 模型 ＮＰＰ 遥感估算及分析
———以河西走廊为例

李传华∗，曹红娟，范也平，韩海燕，孙　 皓，王玉涛
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：利用 ＣＡＳＡ 模型估算植被净初级生产力（ＮＰＰ）应用广泛，但其精度仍然有待提高。 基于地理因子回归方法（ＡＭＭＲＲ）和
地表水分指数（ＬＳＷＩ）对 ＣＡＳＡ 模型的两个关键参数：温度胁迫系数和水分胁迫系数进行校正，再估算 ＮＰＰ 并分析了校正对植

被 ＮＰＰ 及各因子与 ＮＰＰ 关系的影响。 研究表明：（１）校正能有效提高 ＣＡＳＡ 模型的估算精度，校正后 ＮＰＰ 总量为 ３４．２９ ＴｇＣ ／ ａ，
原 ＣＡＳＡ 模型高估了 ０．２３ ＴｇＣ ／ ａ。 （２）本研究不仅可以校正地形对 ＮＰＰ 的影响，还可以校正平坦地形下人类活动区 ＮＰＰ 的影

响；在高海拔、地形起伏较大的区域以及人类活动地区，校正对 ＮＰＰ 估算影响较大，绿洲区原模型存在高估。 （３）校正对生长季

的影响大于非生长季；坡度对 ＮＰＰ 影响较大，坡度越大原模型高估越多；校正前高估了阳坡 ＮＰＰ，低估了阴坡 ＮＰＰ。
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植被净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是陆地生态系统碳循环的重要组成，也是揭示碳源 ／汇
的关键环节，ＮＰＰ 估算不仅可以反映植被的物质生产能力，也是揭示大气二氧化碳收支和气候环境变化的重

要指标［１⁃３］。
ＮＰＰ 估算模型较多，ＣＡＳＡ 模型其原型由 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 提出，之后 Ｐｏｔｔｅｒ 和 Ｆｉｅｌｄ 等［４］在 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 基础上改进，

因结构简单，参数可通过遥感获得，广泛应用于全球和区域尺度上的 ＮＰＰ 估算［５－７］。 ＣＡＳＡ 模型中需要输入

气象数据，气象数据一般来源于气象站点，而气象站点通常选择在空旷平坦的地带，因此，通过站点数据直接

空间插值的气象数据较难反应复杂地形地区的气候状况，在估算 ＮＰＰ 时会产生较大的误差。 基于 ＣＡＳＡ 模

型估算 ＮＰＰ 与气候因子相关的参数有太阳辐射、温度胁迫系数和水分胁迫系数。 太阳辐射校正方法比较成

熟［８］；温度胁迫因子是通过气温得到的，大部分研究使用如 Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＩＤＷ 和 Ｓｐｌｉｎｅ 等方法对气温进行空间插

值，效果较差［９－１０］，有研究表明，在甘肃省海拔、经度和纬度对气温影响也很大［１１］；水分胁迫系数在 ＣＡＳＡ 模

型中是实际蒸散量与潜在蒸散量的比值，这两个变量是根据经验公式计算，没有考虑到地表植被差异，即相同

的比值对不同植被类型的水分胁迫是一样的，显然，这种计算存在较大的不确定性。 并且，原 ＣＡＳＡ 模型中全

球植被的最大光能利用率为 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ［１２］，对于干旱区并不适用。 目前，有很多学者都对 ＣＡＳＡ 模型进行

了校正［１３－１５］，但对模型校正前后 ＮＰＰ 估算的影响却鲜有研究。
河西走廊位于中国西北地区，属于干旱半干旱区，是国家丝绸之路经济带的重要通道，祁连山国家森林公

园也位于此，区内景观多样，在自然环境和人类活动双重作用下，该区生态系统非常脆弱，植被退化非常严重，
荒漠化发展速度较快［１６］。 本文利用校正的 ＣＡＳＡ 模型，以气象数据、遥感数据、ＤＥＭ 数据以及土地利用数据

等为基础，针对 ＣＡＳＡ 模型的以上缺点，利用海拔、经度和纬度对气温进行校正，并使用地表水分指数（Ｌａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＷＩ）反演水分胁迫系数，最大光能利用率采用冯益明等［１７］针对干旱区得到的不同植被

类型上的相应值，估算了 ２０１５ 年河西走廊 ＮＰＰ。 旨在提高基于 ＣＡＳＡ 模型的 ＮＰＰ 模拟精度，并着重分析校

正前后的 ＣＡＳＡ 模型对 ＮＰＰ 估算的差异及原因，同时也为该区植物生产力评价，生态资产核算，以及生态补

偿机制建立提供科学参考。

１　 研究区概况及数据

１．１　 研究区概况

河西走廊地处甘肃省境内，位于黄河以西，南部被祁连山和阿尔金山、北部被合黎山、龙首山以及马鬃山

夹持，是古丝绸之路的交通要道，地理位置为 ３７°１７′—４２°４８′ Ｎ，９２°１２′—１０３°４８′ Ｅ，行政区划包括武威市、张
掖市、金昌市、酒泉市和嘉峪关市（图 １）。 河西走廊地势南高北低，南部山地海拔大多在 ３０００—３５００ ｍ 以上；
中部走廊平原海拔为 １０００—２６００ ｍ 左右；北部山地断续分布。 河西走廊属于温带大陆性气候，光照强烈，年
降水量大部分地区在 ３５—２００ ｍｍ，大部分地区的年蒸发量在 １５００ ｍｍ 以上，年均温 ５．８—９．３℃。 该区域内植

被类型主要有林地、耕地、草地和荒漠。 河西走廊由三大流域组成，从东向西依次为石羊河流域、黑河流域和

疏勒河流域，三大河流都发源于祁连山，区域内绿洲农业发达。
１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 遥感数据

本文 ２０１５ 年的遥感数据来自美国国家航空航天局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ． ｅａｒｔｈｄａｔａ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），产品是

ＭＯＤ１３Ｑ１（从中选取归一化植被指数———ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ），为 １６ 日合成数据，空
间分辨率 ２５０ ｍ）、ＭＯＤ０９Ａ１（８ 天合成的地表反射率数据，选取近红外波段（８４１—８７５ ｎｍ）和短波红外波段

（１６２８—１６５２ ｎｍ），空间分辨率为 ５００ ｍ）和 ＭＯＤ１７Ａ３（选取 ＮＰＰ，分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １ 年）。 利用

ＭＲＴ 批处理工具对遥感数据进行了拼接、格式转换和重投影，并在 ＡｒｃＧＩＳ 中完成掩膜，使用最大合成法
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图 １　 研究区位置及气象站点空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）将 ＭＯＤ１３Ｑ１ 和 ＭＯＤ０９Ａ１ 产品分别合成月数据。
１．２．２　 气象数据

２０１５ 年的气象数据来源于中国气象局气象数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），剔除数据缺失

和有异常值的站点，最终选取 ３３ 个气象站点的月数据集，包括：日照百分率、月平均气温和月降水量数据。
１．２．３　 土地利用数据

１００ ｍ 分辨率的土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 本文参

照冯益明等［１７］针对甘肃省提出的土地利用 ／覆盖类型的划分，将研究区的土地利用 ／覆盖类型划分为 ９ 种类

型：耕地、林地、草地、建筑用地、水域、沼泽地、裸沙地、戈壁和其他用地，并将其分辨率重采样为 ２５０ ｍ。
１．２．４　 其他数据

河西走廊行政区划图来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 ＤＥＭ 数据获取自地理空

间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），在 ＤＥＭ 基础上提取各栅格单元的海拔、坡度和坡向信息。

２　 研究方法

ＣＡＳＡ 模型估算植被 ＮＰＰ 的基本思想是利用植被获取太阳辐射，加上植被自身利用的情况，从而估算出

植被净生长状况［１８］。 模型中所估算的 ＮＰＰ 可以由植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε）
两个因子来表示［１，４］，公式如下：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）
式中，ｘ 代表单个像元，ｔ 表示月份，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）则表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ｇＣ ／ ｍ２）， ε（ｘ，ｔ） 表

示单个像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
２．１　 ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）的估算

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）是通过植被所能吸收的太阳有效辐射与植被对入射光合有效辐射的吸收比例来确定，公式

如下：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （２）
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式中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示 ｔ 月在单个像元 ｘ 处的太阳总辐射（ｇＣ ／ ｍ２），ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示植被层对入射光合有效辐

射的吸收比例，常数 ０．５ 表示植被所能利用的太阳有效辐射（波长为 ０．４—０．７ μｍ）占太阳总辐射的比例。
由于研究区辐射站点较少，直接利用站点太阳辐射数据插值误差较大，故本文 ＳＯＬ（ｘ，ｔ）的估算采用和清

华等［８］将天文辐射作为起始值计算西部地区太阳总辐射的公式，
Ｑ＝ＱＡ（ａ＋ｂｓ） （３）

式中，Ｑ 为太阳总辐射；ａ、ｂ 的取值分别为 ０．１８５、０．５９５；ｓ 表示日照百分率；ＱＡ表示天文辐射，鉴于篇幅有限，
这里不再赘述，详细计算请参考文献［８］。

植被对太阳有效辐射的吸收比例取决于植被类型和植被覆盖状况［１９］。 研究证明，由遥感数据得到的归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）能很好地反映植被覆盖状况［４］。 本文利用 ＮＡＳＡ－ＭＯＤ１５ 算法中设计的 ＮＤＶＩ－ＦＰＡＲ
查找表（Ｍｙｎｅｎｉｅｔａｌ．，１９９９）计算每月截取的光合有效辐射比率（ＦＰＡＲ），选取的是 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 数据，其数据

质量和分辨率都高于原模型中运用的 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据［２０－２１］，计算式如下：

ＦＰＡＲ＝
０ ＮＤＶＩ≤０．０７５

ｍｉｎ １．１６×ＮＤＶＩ－０．０４３９，０．９{ } ＮＤＶＩ＞０．０７５{ （４）

２．２　 光能利用率的估算

光能利用率是在一定时期单位面积上生产的干物质中所包含的化学潜能与同一时间投射到该面积上的

光合有效辐射能之比。 环境因子如气温、土壤水分状况以及大气水汽压差等会通过影响植被的光合能力而调

节植被的 ＮＰＰ，计算公式如下：
ε（ｘ，ｔ）＝ Ｔε １（ｘ，ｔ）×Ｔε ２（ｘ，ｔ）×Ｗε（ｘ，ｔ）×εｍａｘ （５）

式中，Ｔε １（ｘ，ｔ）和 Ｔε ２（ｘ，ｔ）表示低温和高温对光能利用率的胁迫作用；Ｗε（ｘ，ｔ）为水分胁迫系数，反映水分条

件对光能利用率的影响；εｍａｘ是理想条件下的最大光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ），取值因植被类型而不同，取值参考文

献［１７］。
２．２．１　 温度胁迫系数估算

Ｔε １（ｘ，ｔ）的估算：其反映在低温和高温时植被内在的生化作用对光合的限制而降低净初级生产力。
Ｔε １（ｘ，ｔ）＝ ０．８＋０．０２×Ｔｏｐｔ（ｘ）－０．０００５×［Ｔｏｐｔ（ｘ）］ ２ （６）

式中，Ｔｏｐｔ（ｘ）表示某一区域一年内 ＮＤＶＩ 值达到最高时的当月平均气温（℃），即植被生长的最适温度。
Ｔε ２（ｘ，ｔ）的估算：表示环境温度从最适温度 Ｔｏｐｔ（ｘ）向高温或低温变化时植被光能利用率逐渐变小的趋

势，这是因为低温和高温时高的呼吸消耗必将会降低光能利用率，生长在偏离最适温度的条件下，其光能利用

率也一定会降低，计算公式如下：
Ｔε ２（ｘ，ｔ）＝ １．１８４ ／ ｛１＋ｅｘｐ［０．２×（Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ））］｝×１ ／ ｛１＋ｅｘｐ［０．３×（－Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ））］｝ （７）

式中，Ｔ（ｘ，ｔ）表示月均温，Ｔｏｐｔ（ｘ）同上。 当月均温 Ｔ（ｘ，ｔ）比最适温度 Ｔｏｐｔ（ｘ）高 １０℃或低 １３℃时，该月的 Ｔε ２

（ｘ，ｔ）值等于月平均温度 Ｔ（ｘ，ｔ）为最适温度 Ｔｏｐｔ（ｘ）时 Ｔε ２（ｘ，ｔ）值的一半。
郭婧等提出 ＡＭＭＲＲ 插值方法（“多元回归分析＋残差法”）能充分体现复杂多变的地形特点［２２］。 因此，

本文通过经度，纬度和海拔 ３ 个变量，利用 ＡＭＭＲＲ 方法对气温进行插值，该插值方法不仅考虑了海拔对气象

要素的影响，而且还利用站点数据与插值数据之间的差值进行了修正，提高了插值精度［２３⁃２４］。
２．２．２　 水分胁迫系数 Ｗε（ｘ，ｔ）的计算

水分胁迫系数 Ｗε（ｘ，ｔ）反映了植被所能利用的有效水分条件对光能利用率的影响，随着环境中有效水分

的增加，Ｗε（ｘ，ｔ）逐渐增大，ＣＡＳＡ 模型中它的取值范围为 ０．５（在极端干旱条件下）到 １（非常湿润条件下）。
由于 Ｗε（ ｘ， ｔ）与植被水分含量直接相关，地表水分指数（ＬＳＷＩ），是描述植被叶片水分含量的一项指

标［２５－２７］。 短波红外（ＳＷＩＲ）对植被水分含量敏感，近红外和短波红外波段已经被用来获取对水分敏感的植被

指数（ＬＳＷＩ），计算公式如下：

Ｗε（ｘ，ｔ）＝
１＋ＬＳＷＩ

１＋ＬＳＷＩｍａｘ
（８）
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式中，ＬＳＷＩ 计算公式见（９），ＬＳＷＩｍａｘ表示单个像元生长期内 ＬＳＷＩ 的最大值，使用 ＭＶＣ 方法估算。

ＬＳＷＩ＝
ρｎｉｒ－ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ＋ρｓｗｉｒ
（９）

这里，ρｎｉｒ和 ρｓｗ ｉｒ分别表示 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据的近红外和短波红外波段。
Ｘｉａｏ 等［２５］在 ＶＰＭ 模型中首次运用该方法，目前已有许多学者将 ＬＳＷＩ 引入 ＣＡＳＡ 模型来计算 Ｗε（ ｘ，

ｔ） ［２８⁃２９］。 值的注意的是，上述公式计算出来的 Ｗε（ｘ，ｔ）的取值范围为 ０（非常湿润）到 １（极端干旱），与 ＣＡＳＡ
模型中 Ｗε（ｘ，ｔ）的取值正好相反，为了适应模型算法，Ｂａｏ 等［１５］提出了修改算法，并证明该方法适用于干旱半

干旱区。 因此，本文采用地表反射率产品 ＭＯＤ０９Ａ１ 计算 Ｗε（ｘ，ｔ），这不仅增强了数据的准确性，也提高了数

据的分辨率，同时遥感数据也包含了地形信息［３０］，公式如下：
Ｗε（ｘ，ｔ）＝ （１ － ） ＋ ０．５ （１０）

３　 结果与讨论

３．１　 精度评价

对 ＮＰＰ 的验证可采用实测值验证法和相对验证法两种方法，考虑到研究区范围较大且植被类型复杂，
ＮＰＰ 实测值短时间内较难获取，故本文采用与 ＮＰＰ 产品比较和与前人的研究成果比较的方法。

ＭＯＤ１７Ａ３ 产品已经被验证适用于区域和全球尺度的 ＮＰＰ 研究［３１－３２］，也有很多学者将产品与估算值进

行比较来判断估算值的可靠性［３３⁃３６］。 由于 ２０１５ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品未更新，只能使用 ２０１４ 年产品，本文采

用同样的方法估算出 ２０１４ 年 ＮＰＰ，两者随机抽样比较，结果见图 ２。 可以看出，校正后的 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３
产品的相关性较强，Ｒ２为 ０．８０３（Ｐ＜０．０１），明显高于校正前的 Ｒ２（０．６８１）。

图 ２　 校正前后 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎｄ ＮＰＰ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＭＯＤ１７Ａ３

本文也与前人的相关研究进行了对比，河西走廊 ＮＰＰ 的估算鲜有研究，因而采用干旱区其他区域的 ＮＰＰ
均值进行比较，高志强等［３７］ 利用 ＣＡＳＡ 模型估算的 ２０００ 年西北地区年均 ＮＰＰ 为 １０２．５２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 裘骏

一［３８］利用 ＣＡＳＡ 模型估算中卫市沙坡头自然保护区植被的年均 ＮＰＰ 为 ６０—１３５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；焦伟等［３９］ 利用

ＣＡＳＡ 模型估算了西北干旱区 ２０００—２０１４ 年的植被 ＮＰＰ，年均值为 １９１．６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；本文基于校正的河西

走廊年均 ＮＰＰ 为 １５１．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与前人的研究结果相近。 各植被类型的比较见表 １，分析发现，草地、耕地

和荒漠的模拟结果与前人研究的结果相对较好。 林地、水域和沼泽与朱文泉和焦伟的结果相差较大。
造成差异的原因较多：一是数据源的差异；二是研究区空间尺度和空间分辨率的差异，可能存在混合像

元；三是研究时段不同；四还存在算法的差异等。 总的来说，校正后的 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品相关性更高，与
前人的计算结果更加接近，由此判断，校正后的 ＮＰＰ 估算结果更加准确。
３．２　 河西走廊 ＮＰＰ 的时空分布特征

２０１５ 年河西走廊 ＮＰＰ 空间分布见图 ３，ＮＰＰ 自东南向西北递减，介于 ０—１６９９．３１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，年均值
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为 １５１．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，总量为 ３４．２９ ＴｇＣ ／ ａ，高值区主要分布在祁连山和绿洲，低值区分布在北部荒漠，主要植

被类型 ＮＰＰ 见表 １。

表 １　 河西走廊年均 ＮＰＰ 与文献值的比较 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

土地利用 ／ 覆盖类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

［３９］ ［４０］ ［４１］ ［４２］ 校正前
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

校正后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １１４０．５ ４９６．７ — ６８６．７ ９１４．９５ ８６６．５２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３７６．８ ４１５．６ ３９１．６１ ７４６．１ ６８５．７１ ６６５．７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５９．９ ２５２．２ — ２３３—４３７ ２９８．４０ ２９３．２６

水域及沼泽 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｓｈ ３６９．０ １２３．３ ７９．６５ — １６１．７０ １６１．０３

城镇 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ — １３０—１９０ １３８．６８ — １８１．４１ １７７．７１

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ １９．４ ５１．１ ５５．３１ ５６．３ ６０．７４ ６６．７１

图 ３　 ２０１５ 年 ＮＰＰ 空间分布图 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ２０１５

从流域来看，石羊河流域 ＮＰＰ 总量为 １３．３０ ＴｇＣ ／
ａ，均值为 ３０７． １９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，黑河流域总量为 １３． ５３
ＴｇＣ ／ ａ、均值为 ２４３．５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，疏勒河流域总量为 ７．
４５ ＴｇＣ ／ ａ，均值为 ５８．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 石羊河流域中上游

以耕地和草地为主，ＮＰＰ 值高，下游荒漠和戈壁面积

大，ＮＰＰ 值低。 黑河流域上游祁连山的东南部及南部

ＮＰＰ 较高，植被类型主要为森林和草地，中游绿洲、荒
漠和戈壁相间分布。 疏勒河流域上游祁连山区的植被

类型主要为高山草甸，ＮＰＰ 较高，下游荒漠、戈壁广布，
ＮＰＰ 较低，年累积 ＮＰＰ 高值区主要集中在绿洲，范围

较小。
３．３　 校正结果的比较

３．３．１　 校正前后平均气温比较

图 ４ 为 ２０１５ 年 ７ 月校正前后的月平均气温，由图

可以看出校正后的月平均气温与实际月平均气温更吻合，更能反映河西走廊复杂的地形特点。 校正前的 ７ 月

平均气温都在 １０℃以上，而河西走廊南部山地的海拔大多在 ３０００ ｍ 以上，海拔最高达到了 ５６４１ ｍ，因此，虽
然 ７ 月是全年气温最高的月份，但在海拔较高的地区气温存在低于 ０℃是合理的。 总体上，河西走廊月平均

气温由于纬度地带性差异自南向北递减，同时受海拔的影响也非常显著，南部祁连山区为气温的低值区，安敦

盆地为全区域气温最高区，与封志明等［４３］的研究结果一致。
３．３．２　 校正前后水分胁迫系数比较

图 ５ 是 ２０１５ 年 １ 月和 ７ 月河西走廊校正前后水分胁迫系数空间分布。 河西走廊除祁连山区外属于干旱

区，植被基本都处于水分胁迫状态。 校正前 １ 月和 ７ 月的水分胁迫系数在 ０．５０—０．５８ 之间，差异很小，全区域

均处于高度水分胁迫状态，与祁连山区植物生长的水分胁迫程度并不相符，王海军等［４４］的研究结果表明祁连

山区的降水具有明显的季节性，冬季降水均在 １３ ｍｍ 以下，而在夏季降水量最高可达 ２４７ ｍｍ，因而在夏季祁

连山区的水分胁迫程度明显降低。 在干旱半干旱地区植被生产力的限制因子随海拔会发生转变，低海拔地区

植被主要受到低降水导致的干旱胁迫，同时较高的温度导致蒸散增加，进一步加剧了植被的水分胁迫［４５］。 校

正后 １ 月和 ７ 月的水分胁迫系数分布在 ０．５—１ 之间，更能反映河西走廊制约植被生长的水分胁迫情况，区别

出地形变化对水分胁迫的影响差异，同时还能较好的识别绿洲等人类活动区。 １ 月份虽然降水较少，但植被

停止生长并不需要太多水分，７ 月份降水较多，但植被在生长季需水也最多，因此，水分胁迫在生长季（７ 月）
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图 ４　 ２０１５ 年 ７ 月平均气温校正对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ， ２０１５

比 １ 月份更高（除祁连山外）是合理的。 值的一提的是，水分胁迫系数校正前后的计算原理差异很大，前者是

实际蒸散量与潜在蒸散量的比值，只与降水、太阳净辐射和温度有关，与植被无关，后者是根据地表反射率反

演水分指数而得，与植被有关，即同样的水分状况，针对不同的植被和不同的生长阶段是不一样的，因此，校正

更能反映植被的水分胁迫程度，这种情况在中下游绿洲区表现尤为明显。 位于图西北部有部分高值，这是由

于 ＭＯＤ０９Ａ１ 影像中的云量所致。

图 ５　 ２０１５ 年 １ 月和 ７ 月水分胁迫系数校正对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｊｕｌｙ， ２０１５
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３．３．３　 校正前后 ＮＰＰ 比较

图 ６　 ２０１５ 年 ＮＰＰ 校正对比

Ｆｉｇ．６　 ＮＰＰ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｕｓｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５

２０１５ 年河西走廊校正前后的 ＮＰＰ 空间分布基本一

致，也存在较为明显的差异，见图 ６。 可以看出，地形平

坦的下游荒漠区吻合较好，地形起伏较大的南部高山

区，绿洲区存在明显差异，校正前前者低估，后两者高

估。 整体来看，差值介于－５２６．８９１—２９６．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之

间，在山区和绿洲相差较大，平原地区差异较小。
校正对南部高山区的温度胁迫和水分胁迫均有影

响，由图 ４、５ 可以看出，校正前气温高估和水分低估，气
温高估导致蒸发量增加，增强该地区的水分胁迫，这个

效应与校正前水分低估叠加，加剧水分胁迫导致该区域

ＮＰＰ 低估。 绿洲区地势平坦，校正对气温的影响较小，
基于地表反射率的水分胁迫校正能准确反应植被的需

水状态，主要植被类型是耕地，在生长季水分需求大，校正后水分胁迫程度更高，因此校正前 ＮＰＰ 存在高估。
此现象可进一步拓展到人类活动区域，即改变了原始植被类型的区域，校正对水分胁迫系数的影响非常大，进
而对 ＮＰＰ 估算产生影响。 除绿洲区外的其他荒漠区地形起伏较小，植被分布稀少，吻合较好。

Ｓｕｎ 等［４６］利用地形校正的 ＢＥＰＳ（Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型模拟了武陵山区 ＮＰＰ，得出

校正后 ＮＰＰ 低于校正前的地区主要分布在山区，与本研究的高山地区校正前 ＮＰＰ 低估相反，其原因是武夷

山区植被的主要胁迫因子是温度，校正后温度降低使得温度胁迫加强，校正后 ＮＰＰ 减少。 平地区校前后 ＮＰＰ
偏差较小，在 １０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以内，高山地区 ＮＰＰ 偏差可能会达到 ５００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与本文的结论一致。 Ｃｈｅｎ
等［４７］对秦岭西南部山区 ＮＰＰ 研究发现地形因子对 ＮＰＰ 的影响很大，尤其是在山区，也与本文的结果一致。
３．４　 讨论

图 ７　 校正对月 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＰＰ

３．４．１　 校正对月 ＮＰＰ 的影响

从 ２０１５ 年河西走廊校正前后各月 ＮＰＰ 变化曲线

（图 ７）可以看出，各月 ＮＰＰ 差异并不相同，校正后的

ＮＰＰ 除 ７ 月份外均高于校正前，５ 月份 ＮＰＰ 校正的影

响相差最大（低估 １４．０３ ｇＣ·ｍ－２）。 春季（３、４ 和 ５ 月）
是植被开始生长期，对水热的变化最敏感，地形对 ＮＰＰ
的影响较大，校正前 ＮＰＰ 低估了 ２１．２７ ｇＣ·ｍ－２。 夏季

（６、７ 和 ８ 月）生物量大量累积，也是水热需求量最大的

时期，校正前低估了 ６．７５ ｇＣ·ｍ－２。 秋季（９、１０ 和 １１
月）气温下降，植被基本停止生长，此时植被对水热的

需要是维持性的，校正对 ＮＰＰ 影响较小；冬季（１２、１ 和

２ 月）为非生长季，校正对 ＮＰＰ 影响可忽略不计。
为了展示校正对月 ＮＰＰ 的影响细节（图 ８），本文

在肃南裕固族自治县西部截取高低估和吻合区域相间分布的一部分地区（图 １），海拔介于 １７３７—５３３２ ｍ，地
形起伏较大，降水为 １４０—２１６ ｍｍ。 校正在非生长季的 １、２、３、１１ 和 １２ 月对 ＮＰＰ 的影响较小，大多处于－
１０—１０ ｇＣ·ｍ－２，而在生长季的 ４、５、６、７、８、９ 和 １０ 月，校正对 ＮＰＰ 的影响较大，介于－２９０—１６１ ｇＣ·ｍ－２之

间。 校正前 ６、７、８ 月份出现较多高估区，该区域海拔较高，气温较低降水比较充沛，主要胁迫因子为温度，校
正后温度降低，因此校正前是高估的。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 校正前后月 ＮＰＰ 的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＰＰ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

３．４．２　 校正对地形因子与 ＮＰＰ 关系的影响

地形能够导致局部的水热再分配，尤其是干旱地区，水热组合差异影响植物生长甚至造成植被种类不

同［４８］。 本文由 ＤＥＭ 提取出海拔、坡度、坡向信息，利用等差分级法（海拔级差为 ３０ ｍ［４９］、坡度级差为 ３°［５０］、
坡向分为 ９ 级［５１］），校正对 ＮＰＰ 与地形关系的影响见图 ９。

图 ９　 校正对地形因子与 ＮＰＰ 关系的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ

校正对 ＮＰＰ 在不同海拔范围内的影响各异（图 ９）。 在 ２２００ ｍ 以下荒漠所占面积大，地势平坦，校正对

ＮＰＰ 的影响较小，与上文平原区变化不大结论相符。 ２２００—３５００ ｍ 范围内，部分绿洲区处于该高程带，校正

前 ＮＰＰ 高于校正后，其原因是基于 ＬＳＷＩ 的校正更能反映其水分胁迫状况。 ３５００—５０００ ｍ 海拔较高，气温下

降，植被蒸腾作用减弱，校正后水分更能满足植被生长需求，校正前低估了 ＮＰＰ。 海拔 ５０００ ｍ 以上的面积非
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常小，而且都是冰川雪地，ＮＰＰ 基本为 ０，校正的影响可忽略不计。
校正对坡度与 ＮＰＰ 关系的影响也较大，主要体现在土壤含水量上，坡度与土壤含水量呈负相关，即随坡

度的增大而降低［５２］。 小于 １５°属于缓坡，坡度对土壤水分持量有的影响不显著［５３］，所以校正对该区间影响不

大（图 ９）；大于 １５°区间，校正后 ＮＰＰ 减少，其原因是在重力作用下土壤含水量流失的坡度效应，并且，坡度越

大两者的差异越大，因此，随坡度增加校正对 ＮＰＰ 的影响也越大。
坡向导致地表接受的太阳辐射不同，使得不同坡向水热有显著差异［５４］，从而影响植物生长。 各个坡向的

ＮＰＰ 变化见图 ９，东坡 ＮＰＰ 最高，南坡 ＮＰＰ 最小。 校正后北坡，东北坡、西北坡和西坡高于校正前，平地、东
坡、东南坡、南坡、西南坡低于校正前。 北坡差异最大，校正前低估了 ７．１２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其次是东南坡，校正前高

估了 ３．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其他坡向的差值都低于 ２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 坡向校正不能够识别水热在坡向上的变化，校正

后阳坡太阳辐射强烈气温高蒸发强烈，水分减少，导致 ＮＰＰ 减少，阴坡气温低，蒸发较弱，ＮＰＰ 增加，与 Ｓｕｎ
等［４６］在武陵山区的研究结果一致。

４　 结论

（１）温度胁迫系数基于地理因子回归校正，水分胁迫系数基于遥感数据校正能有效提高 ＣＡＳＡ 模型的估

算精度。 河西走廊 ＮＰＰ 在原 ＣＡＳＡ 模型中存在高估，校正后 ＮＰＰ 总量为 ３４．２９ ＴｇＣ ／ ａ，原 ＣＡＳＡ 模型高估了

０．２３ ＴｇＣ ／ ａ。
（２）校正对高海拔和地形起伏较大区域，以及人类活动地区的 ＮＰＰ 估算影响较大。 在河西走廊，前者主

要是温度胁迫的影响造成，后者主要受水分胁迫的影响。
（３）绿洲区校正结果表明，在人类活动区域，基于遥感数据的水分胁迫计算比原模型中基于蒸散量的计

算更加可靠，后者存在高估。
（４）校正对月份，海拔、坡度以及坡向与 ＮＰＰ 关系的影响也较大。 校正对生长季的影响大于非生长季；海

拔上，２２００—３５００ ｍ 范围内，校正前高估 ＮＰＰ，在 ３５００—５０００ ｍ，校正前低估了 ＮＰＰ；坡度上，校正前高估了

ＮＰＰ，坡度越大两者的差异越大；坡向上，校正前高估了阳坡 ＮＰＰ，低估了阴坡 ＮＰＰ。
本研究的不足之处，一是地表反射率产品存在有云现象，导致部分区域估算不准确。 二是太阳辐射是通

过克吕格插值得到，精度有待提高。 三是缺乏 ＮＰＰ 实地采样验证，今后拟在上述方面进一步研究。
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