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基于多源遥感数据的草地净初级生产力质量评价

乔雪丽１，郑江华１，２，∗，穆　 晨３

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆草原总站， 乌鲁木齐　 ８３００００

摘要：植被净初级生产力 ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）的遥感估算与分析对全球生态系统具有重要指导意义，不同尺度的遥感

影像上占主导地位的地物景观信息是不同的，现代生态研究多尺度分析至关重要。 以青海省海北藏族自治州为研究区，使用

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像、天宫二号宽波段成像仪影像、融合影像（Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像和天宫二号宽波段成像仪影像融合）联同

ＭＯＤＩＳ 影像，作为 ＣＡＳＡ 模型的输入参数，探究不同尺度下的研究区域 ＮＰＰ 的空间分布情况，并对比分析不同数据源数据在估

算 ＮＰＰ 时的精度。 结果表明：（１）Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据的 ＮＰＰ 值位于 １５０—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１所占比例最高；天宫二号宽波段成像仪

影像数据和融合后影像的 ＮＰＰ 值位于 ５０—１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１所占比例最高；ＭＯＤＩＳ 数据的 ＮＰＰ 值位于小于 ５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１比例最

高。 （２）天宫二号宽波段成像仪影像数据的均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）最小，
与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像反演的草地 ＮＰＰ 值相关度最高，表明天宫二号宽波段成像仪影像数据在描述草地 ＮＰＰ 时精度高于融合

影像和 ＭＯＤＩＳ 影像；ＭＯＤＩＳ 影像在描述该区域的草地 ＮＰＰ 时误差值较大，精度最低。
关键词：Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ；天宫二号；ＭＯＤＩＳ；时空融合；净初级生产力
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陆地生态系统的碳循环是全球变化研究的核心内容之一［１⁃２］。 草地净初级生产力（ＮＰＰ）是草地碳固定

能力的重要表征，草地 ＮＰＰ 研究通过对草地生态系统生产力的模拟，定量分析其生产力的时空变化，正确评

价在自然条件下草地的生产能力，从而对系统分析草地在全球气候变化中的生态价值和贡献、研究陆地碳循

环机制等方面的研究提供了依据［３］。 草地 ＮＰＰ 的研究对于合理利用草地资源，最大限度地提高草地产量以

及对草地农业生态系统中的碳循环研究都具有重要的指导意义［４⁃６］。
自 ２０ 世纪，随着遥感技术的迅速发展和基于遥感观测生理生态理论研究的进展，利用遥感影像反演陆地

植被净初级生产力（ＮＰＰ）成为模拟 ＮＰＰ 的主要发展方向，这使得多尺度生态系统草地 ＮＰＰ 的空间格局和过

程的定量、动态观测成为可能［７］。 基于遥感数据的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型建立在植物

光合作用过程和Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［８］提出的光能利用率概念上，因其能够在全球和区域尺度上很好地评估 ＮＰＰ 的动态

变化和时空变异性而得到广泛的应用［９］，例如周夏飞等利用 ＣＡＳＡ 模型分析了 ２００１—２０１５ 年青藏高原草地

碳源 ／汇时空及其与气候因子关系［１０］，黄露等利用 ＣＡＳＡ 模型研究土地利用 ／覆被变化对鄂尔多斯市草地生

态系统净初级生产力的影响［１１］，韩王亚等则利用 ＣＡＳＡ 模型分析了 ２０００—２０１５ 年拉萨河流域 ＮＰＰ 时空变化

及驱动因子［１２］。
随着遥感技术的迅速发展，中高空间分辨率遥感数据类型逐渐增多，为区域 ＮＰＰ 估算提供了多源遥感数

据。 由于受时间分辨率及云雨天气的影响，难以获取完整时间序列的中高空间分辨率遥感影像。 为解决中高

空间分辨率卫星数据缺失的问题，基于多源遥感数据时空融合技术得到发展，并已在植被、土地覆盖与土地利

用中得到较多的应用［１３⁃１７］。 近年来，大多数学者从不同的插值方法探究其对 ＮＰＰ 精度的影响［１８⁃１９］，但研究

不同数据源对草地 ＮＰＰ 精度影响的学者较少。
基于以上背景，本文将处于亚洲大陆腹地的青海省海北藏族自治州作为研究区域，探讨多源遥感数据在

反演草地 ＮＰＰ 时的精度，并进行精度检验，为改善与提高该区域生态系统生产力的估算与模拟提供有效的数

据参考与支撑。

１　 研究区概况

本研究区域海北藏族自治州位于青海省东北部，北面与甘肃省毗邻。 全州土地面积 ３．４ 万 ｋｍ２，横跨

９８°０５′—１０２°４１′Ｅ，３６°４４′—３９°０５′Ｎ 如图 １。 境内最高海拔 ５２８７ ｍ，最低海拔 ２１８０ ｍ，海拔超过 ３０００ ｍ 的高

原面积约占全州土地总面积的 ８５％为草原地带。 海北藏族自治州位于亚洲大陆腹地，属高原大陆性气候，东
南季风及西南季风微弱。 受高海拔条件的制约，气温极低，按气候四季的标准划分，这里全年皆冬，无明显四

季之分，仅有冷暖二季之别，干湿季分明［２０］。 全年日照时数在 ２４４０—３１４０ ｈ。 年降水量 ３００—５００ ｍｍ，且集

中在 ７、８ 月份， 土壤以高山草甸土和山地草甸土为主，兼有黑钙土、栗钙土、灰褐土等，有机质含量丰富，有利

于农作物和牧草的生长。

２　 数据来源及预处理

２．１　 遥感数据

２．１．１　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据

研究中使用了 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｉｍａｇｅｒ，陆地成像仪） 影像 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ），
Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星的成功发射（２０１３ 年 ２ 月在美国加州）使得 Ｌａｎｄｓａｔ 对地观测得以继续［２１］。 在性能上相比之前
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图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星拥有明显提升，除了保持前阶段 Ｌａｎｄｓａｔ
系列的基本特征外，还在波段数量、光谱范围及辐射分

辨率上进行了改进，这些优点将会对全球生态变化检测

产生积极作用［２２］。 本地区选取的 ５ 景影像的成像时间

都在 ２０１７ 年 ３ 月份，且影像质量较好。
２．１．２　 ＭＯＤＩＳ 数据

本研究首先将下载得到的 ＭＯＤＩＳ１６ 天合成产品

ＮＤＶＩ 影像（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ），一共 ２ 景影

像。 利用专业处理软件 ＭＲＴ ＴＯＯＬＳ 对数据进行格式

转换、投影转换将 ＨＤＦ 格式转换成 Ｔｉｆｆ 格式，之后利用

ＥＮＶＩ ５．３ 完成影像裁剪和拼接，以备后续工作使用。
２．１．３　 天宫二号宽波段成像仪数据

研究中使用了天宫二号对地观测数据的宽波段成

像仪数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｓａｄｃ．ｃｎ ／ ｓｙ ／ ），天宫二号空间实验室于 ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日成功发射，设计在轨寿命 ２
年，是中国第一个真正意义上的空间实验室，将用于进一步验证空间交会对接技术及进行一系列空间试验。
本研究使用数据为宽波段成像仪的可见光近红外数据的二级产品，已经过辐射定标和几何校正。 研究中所使

用的遥感数据介绍如表 １。

表 １　 遥感数据介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

覆盖范围
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

重访周期
Ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

通道数
Ｃｈａｎｎｅｌ Ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ Ｎ８１°—Ｓ８１．５° １６ ｄ ３０ ｍ，全色波段 １５ ｍ １１

ＭＯＤＩＳ 全球 １—２ ｄ ２５０—１０００ ｍ ３６

天宫二号 Ｔｉａｎｇｏｎｇ⁃２ Ｎ４２°—Ｓ４２° 最快 ２—３ ｄ 可见光近红外谱段 １００ ｍ １４

２．２　 气象数据

模型中需要月均温（０．１℃）、月降水量（０．１ ｍｍ）和月均辐射（０．０１ ＭＪ ／ ｍ２）参数，气象数据从国家气象信

息中心获取（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。 本研究月均温、月降水量气象站点是基于海北藏族自治州 ３００ ｋｍ 的缓冲

区区域选取的 ３３ 个气象站点。 月均辐射数据站点的选取是基于海北藏族自治州 ５００ ｋｍ 的缓冲区区域选取

的 １３ 个气象站点。 气象要素栅格图像的生成过程如下：①根据所获取的站点的经纬度信息，将其转换成空间

矢量数据，定义空间投影与影像信息保持一致的 ＷＧＳ８４ 坐标系；②进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值，利用掩膜工具裁剪海北

藏族自治州的栅格图像。 以上处理基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件实现。
２．３　 土地利用类型数据

本研究采用的海北藏族自治州植被覆盖分类方法已发表在《地理学报》英文版上［３］，数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） 的 ２０１５ 年中国土地利用现状遥感监测数据库数据集。 将

所获取的土地利用类型图像在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用栅格计算器提取高覆盖度草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地，
并利用全国基础数据库（２０１７ 融合版）裁剪青海省海北藏族自治州地区的草地利用类型图（图 ２）。

３　 方法

３．１　 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 图像融合

基于格拉姆⁃施密特（Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ）变换的融合方法是一种多光谱数据融合方法［２３］，其融合效果较好，可
使空间信息明显增强，光谱保真度较高［２４］。 图像融合方法如图 ３。
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图 ２　 海北藏族自治州地区草地利用类型图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

本研究为验证天宫二号宽波段成像仪数据在估算

草原 ＮＰＰ 方面的精度，将高分辨影像 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影
像与经过几何校正的天宫二号宽波段成像仪影像进行

Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 图像融合。
３．２　 ＮＰＰ 估算模型

已被全球 １９００ 多个实测站点校准的 ＣＡＳＡ 模型，
是由遥感、气象、植被以及土壤类型数据共同驱动的光

能利用率模型。 采用朱文泉等改进的 ＣＡＳＡ 模型计算

海北藏族自治州的草地 ＮＰＰ ［２５］， ＣＡＳＡ 遥感估算模

型为：
ＮＰＰ ＝ＰＰＡＲ×ＦＦＰＡＲ×ｍｉｎ（Ｔｓ，Ｗｓ）×Ｅｍａｘ （１）

式中， ＰＰＡＲ为光合有效辐射，单位为 ＭＪ ／ ｍ２； ＦＦＰＡＲ为植

被层对入射光合有效辐射（ＰＡＲ）的吸收分量，ＣＡＳＡ 模

型使用归一化差异植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 代替 ＦＦＰＡＲ进行估算，无单位；Ｔｓ
为温度对光能利用率的影响，无单位；Ｗｓ 为水分对光能利用率的影响，无单位；Ｅｍａｘ为最大光能利用率，单位

为 ｇＣ ／ ＭＪ；ＳＲ 代表比值植被指数， ＰＡＲ 是根据 ＳＲ 和 ＮＤＶＩ 估算得到的。 根据查阅文献可知 ３ 月该地区的最

大光能利用率为 ０．１１５、０．０８５ 和 ０．０７［３］。 ＣＡＳＡ 模型中静态参数如表 ２。

图 ３　 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 图像融合技术路线

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ

图中 ＧＳ：格拉姆⁃施密特，Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ

３．３　 检验方法

为检验不同数据源数据对草原 ＮＰＰ 的预测精度，在本研究中将高空间分辨率影像 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 反演产

生的每种 ＮＰＰ 类型百分比作为参照物。 将天宫二号宽波段成像仪数据、影像融合数据和 ＭＯＤＩＳ 数据分别与

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据进行计算均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、平均绝对百分比误差（Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）和相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） Ｒｘｙ ，
将其作为检验不同数据源精度的标准［１９］。 ＭＡＥ 由于将不同数据源草地 ＮＰＰ 值与 Ｌａｎｄｓａｔ 草地 ＮＰＰ 值的差

值绝对值化，不会出现正负相抵消的情况，因此能更好地反映偏离的实际情况；ＲＭＳＥ 表示不同类型数据源草

地 ＮＰＰ 值偏离程度，可反映离散程度；ＭＡＰＥ 描述了偏离 Ｌａｎｄｓａｔ 草地 ＮＰＰ 值的相对程度［２６］；采用逐像元的

皮尔逊相关系数分析对海北藏族自治州的不同数据源数据的 ＮＰＰ 值与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 的草地 ＮＰＰ 之间的相
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关性进行定量研究，并进行 Ｆ 检验，当 Ｐ＜０．０５ 时，相关性显著， Ｒｘｙ 揭示不同遥感源的草地 ＮＰＰ 值与 Ｌａｎｄｓａｔ
８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ 值之间的相关性。

表 ２　 ＣＡＳＡ 模型静态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ
静态参数值 Ｓｔａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 天宫二号 Ｔｉａｎｇｏｎｇ⁃２
ＮＤＶＩｍａｘ ＮＤＶＩｍｉｎ ＳＲｍａｘ ＳＲｍｉｎ ＮＤＶＩｍａｘ ＮＤＶＩｍｉｎ ＳＲｍａｘ ＳＲｍｉｎ

３１ 高覆盖草地
Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３１５８ －０．０４３ １．９２３１ ０．９１７５ ０．１５１６ －０．３１４１ １．３５７４ ０．５２２０

３２ 中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２８６３ －０．４２１８ １．８０２３ ０．４０６７ ０．１１７９ －０．３９３３ １．２６７３ ０．４３５４

３３ 低覆盖草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２５０１ －０．４４６ １．６６７０ ０．３８３１ ０．００３６ －０．４１６５ １．００７２ ０．４１１９

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ
静态参数值 Ｓｔａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

融合影像 Ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩｍａｘ ＮＤＶＩｍｉｎ ＳＲｍａｘ ＳＲｍｉｎ ＮＤＶＩｍａｘ ＮＤＶＩｍｉｎ ＳＲｍａｘ ＳＲｍｉｎ Ｅｍａｘ

３１ 高覆盖草地
Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１０４８ －０．３３５９ １．２３４１ ０．４９７１ ０．６２５１ ０．０００１ ４．３３４８ １．０００２ ０．１１５０

３２ 中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１０２３ －０．３３２１ １．２２７９ ０．５０１４ ０．７４００ ０．０００１ ６．６９２３ １．０００２ ０．０８５０

３３ 低覆盖草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０８８５ －０．３４７５ １．１９４２ ０．４８４２ ０．６２５１ ０．０００１ ４．３３４８ １．０００２ ０．０７０

ＭＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｚ０（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ） ｜

ｎ
（２）

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［Ｚ０（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ）］ ２

ｎ
（３）

ＭＡＰＥ ＝ １００
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

｜ Ｚ０（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ） ｜

Ｚ（ｘｉ）
（４）

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（５）

式中，ｎ 为分类数；Ｚ０（ｘｉ）为第 ｉ 种类型 ＮＰＰ 值的百分比；Ｚ（ｘｉ）为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像反演结果的第 ｉ 种类型

ＮＰＰ 值百分比； 􀭰ｘ 和 􀭰ｙ 分别表示 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 与天宫二号、融合影像和 ＭＯＤＩＳ 影像反演的草地 ＮＰＰ 样本值

的平均值。
技术路线如图 ４。

４　 结果与分析

４．１　 不同数据源数据反演 ＮＰＰ 值

利用不同数据源的影像反演的青海省海北藏族自治州的 ３ 月份草地 ＮＰＰ 值存在显著差异。 从表 ３ 可以

看出：Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 的 ＮＰＰ 值位于 １５０—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１所占比例最高为 ３０．１４％，所对应比例最接近的数据类

型为 ＭＯＤＩＳ 数据为 １８．５５％；Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 反演 ＮＰＰ 值大于 ２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的比例次之为 ２５．７１％，所对应比

例最接近的数据类型为天宫二号宽波段成像仪影像数据类型；Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 反演 ＮＰＰ 值 １００—１５０ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１的比例为 ２３．４９％，所对应比例最接近的数据类型为天宫二号宽波段成像仪影像数据；Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 反演
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图 ４　 技术路线图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ flｏｗｃｈａｒｔ

ＮＰＰ 值 ５０—１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的比例为 １５．９０％，所对应比例最接近的数据类型为 ＭＯＤＩＳ 数据；Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 反
演 ＮＰＰ 值小于等于 ５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的比例最小为 ４．７６％，所对应比例最接近的数据类型为天宫二号宽波段成

像仪影像数据类型。 从图 ５ 中可以初步得到，天宫二号宽波段成像仪影像数据反演的 ＮＰＰ 值最为接近

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据反演的 ＮＰＰ 值，反演 ＮＰＰ 精度排序为天宫二号宽波段成像仪影像＞融合影像＞ＭＯＤＩＳ。

表 ３　 海北藏族自治州 ２０１７ 年 ３ 月不同数据源数据 ＮＰＰ 值分布范围所占比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｈａｉｂｅｉ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０１７

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ＮＰＰ≤５０ ５０＜ＮＰＰ≤１００ １００＜ＮＰＰ≤１５０ １５０＜ＮＰＰ≤２００ ＮＰＰ＞２００

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ４．７６ １５．９０ ２３．４９ ３０．１４ ２５．７１

天宫二号宽波段成像仪影像
Ｗｉｄｅ⁃ｂａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
（ＷＩＳ） ｏｆ Ｔｉａｎｇｏｎｇ⁃２

１０．３３ ３６．０３ ２１．４８ １３．０８ １９．０８

融合影像 Ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ２８．０８ ２８．５４ １９．６２ １２．５８ １１．１８

ＭＯＤＩＳ ４９．１２ ６．４７ １８．５０ １８．５５ ７．３６

利用 ＣＡＳＡ 模型反演的 ＮＰＰ 值如图 ５ 所示。
４．２　 不同数据源数据反演 ＮＰＰ 值检验

统计不同数据源数据的 ＮＰＰ 值分布比例（图 ６），将得到的 ＮＰＰ 像元百分比值代入公式（２）、（３）、（４）和
（５）中，计算其 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ 和 Ｒｘｙ，结果如表 ４：

（１）通过观察ＭＡＥ 值，发现ＭＡＥ（天宫二号）＜ＭＡＥ（融合影像）＜ＭＡＥ（ＭＯＤＩＳ），此处的ＭＡＥ 值代表 ３ 种

５９６１　 ５ 期 　 　 　 乔雪丽　 等：基于多源遥感数据的草地净初级生产力质量评价 　
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图 ５　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ、天宫二号宽波段成像仪影像、融合影像和 ＭＯＤＩＳ 反演的 ＮＰＰ 值

Ｆｉｇ．５　 ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ，Ｗｉｄｅ⁃ｂａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＷＩＳ） ｏｆ Ｔｉａｎｇｏｎｇ⁃２， Ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ

图 ６　 不同数据源数据 ＮＰＰ 值分布比例

　 Ｆｉｇ．６　 ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据源数据 ＮＰＰ 值与 Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ 值偏离

的实际情况。 可知 ＭＯＤＩＳ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ
值的 ＭＡＥ 最大，反映了 ＭＯＤＩＳ 数据反演 ＮＰＰ 值精度

较差；天宫二号宽波段成像仪影像数据的草地 ＮＰＰ 值

与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据的 ＮＰＰ 值最为接近，精度要高于

另外两种数据。
（２）比较表 ４ 中的 ＲＭＳＥ 值，发现 ＲＭＳＥ（天宫二

号）＜ＲＭＳＥ（融合影像）＜ＲＭＳＥ（ＭＯＤＩＳ），此处的 ＲＭＳＥ
值代表 ３ 种数据源数据 ＮＰＰ 值与 Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地

ＮＰＰ 值偏离的实际情况。 可知天宫二号宽波段成像仪

影像数据相较于融合图像和 ＭＯＤＩＳ 影像与 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ 的草地 ＮＰＰ 值偏离较小，精度最高，ＭＯＤＩＳ 数据精

度效果最差；
（３）观察 ＭＡＰＥ 值，发现 ＭＡＰＥ（天宫二号）＜ＭＡＰＥ（融合影像）＜ＭＡＰＥ（ＭＯＤＩＳ），此处的 ＭＡＰＥ 值代表 ３

种数据源数据 ＮＰＰ 值与 Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ 值偏离的相对程度。 天宫二号宽波段成像仪影像数据反演

草地 ＮＰＰ 值精度最高。
（４） Ｒｘｙ 结果值为 Ｒｘｙ （天宫二号） ＞ Ｒｘｙ （融合影像） ＞ Ｒｘｙ （ＭＯＤＩＳ），此处的 Ｒｘｙ 值代表 ３ 种数据源数据

ＮＰＰ 值与 Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ 值的相关性。 同样天宫二号宽波段成像仪影像数据反演草地 ＮＰＰ 值与

Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 草地 ＮＰＰ 值的相关度最高，且相关性显著。

５　 结论与讨论

本文基于 ＣＡＳＡ 模型估算了青海省海北藏族自治州的草地植被净初级生产力，同时从不同数据源数据出

发，分析了其对应的反演结果精度，初步得到以下结论：

６９６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 评价指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

平均绝对误差
ＭＡＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

平均绝对百分比误差
ＭＡＰＥ

相关系数
Ｒｘｙ

天宫二号宽波段成像仪影像与
Ｌｎａｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
Ｗｉｄｅ⁃ｂａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＷＩＳ） ｏｆ
Ｔｉａｎｇｏｎｇ⁃２ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ

１０．２８ １２．４５ ５１．４１ ０．８７７７

融合后的影像与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
Ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ １４．３８ １５．７３ ７１．９１ ０．８３８９

ＭＯＤＩＳ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
ＭＯＤＩＳ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ １７．７４ ２２．６０ ８８．７２ －０．３２５７

（１）青海省海北藏族自治州 ２０１７ 年 ３ 月的草地 ＮＰＰ 值受不同数据源的影响而呈现不同的空间分布。
Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 数据的 ＮＰＰ 值位于 １５０ ｇ—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１所占比例最高；天宫二号宽波段成像仪影像数据和融

合后影像的 ＮＰＰ 值位于 ５０ ｇ—１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１所占比例最高；ＭＯＤＩＳ 数据的 ＮＰＰ 值位于小于 ５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１比

例最高；
（２）天宫二号宽波段成像仪影像数据较融合后影像和 ＭＯＤＩＳ 数据更能反映海北藏族自治州的草地净初

级生产力的时空分布，ＭＯＤＩＳ 精度要低于天宫二号和融合影像反演的 ＮＰＰ 值的精度；
（３）天宫二号作为 ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日成功发射的空间实验室，适用于反演青海省海北藏族自治州的草

地 ＮＰＰ。
ＣＡＳＡ 模型是光能利用模型，其估算 ＮＰＰ 值是基于植被光能利用效率和光合有效辐射，估算结果能够表

征未干扰天然草地的发育状况和演变过程，但该模型参数中并未考虑人类活动，如放牧强度和人工恢复等对

于草地 ＮＰＰ 的影响，因此，在 ＣＡＳＡ 模型的改进和 ＮＰＰ 的定量化估算中，如何增加人为因素影响将是今后研

究的方向之一［２７］。
如今，研究者主要利用 ＭＯＤＩＳ 影像产品数据、Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据或 ＧＩＭＭＳ 和 ＳＰＯＴ ＶＧＴ 两种数据集的

ＮＤＶＩ 数据来反演植被的净初级生产力，由于所研究对象空间尺度较大，那么如何获取既具备高空间分辨率

和高时间分辨率的影像仍是一个方法性的难点，这也是今后的研究工作之一。
近年来，越来越多的学者利用遥感数据参与到气候变化的研究中，本团队也进行了相关研究［２８］，未来的

工作中应继续深入探讨不同数据源与气候因子在 ＮＰＰ 值之间的相关性和不同数据源对草地 ＮＰＰ 的估算精

度。 基于不同数据源利用 ＣＡＳＡ 模型对草地 ＮＰＰ 估算的影响因素较多，应扩大时间尺度、变换插值方法、探
究草地类型对 ＮＰＰ 的影响。 研究中发现天宫二号宽波段成像仪影像数据反演的草地 ＮＰＰ 精度高于利用

Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 算法融合的影像数据，误差原因的可能性有多种，例如：融合算法、模型参数或评价方法等，应加

大对此方向的研究，从而对草业检测提供参考。
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