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中国陆地植被净初级生产力估算模型优化与分析
———基于中国生态系统研究网络数据
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摘要:该研究基于中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)数据对传统 ＣＡＳＡ 模型进行优化ꎬ对比两叶模型与优化 ＣＡＳＡ 模型在站点尺

度和像元尺度对于 ８ 个典型生态站点的植被净初级生产力(ＮＰＰ)估算精度ꎬ选择在像元尺度表现更好的优化 ＣＡＳＡ 模型ꎬ结合

中国土地覆被数据(ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ)开展 ２０００—２０１９ 年中国陆地植被 ＮＰＰ 监测与分析ꎮ 研究结果表明:(１)基于 ＦＹ２Ｄ ＰＡＲ 的优

化方案能够有效避免空间插值导致的不确定性问题ꎬ显著提高了 ＰＡＲ 估算精度ꎻ(２)在站点尺度上ꎬ两叶模型用于估算典型森

林、草地生态系统的 ＮＰＰ 表现更好ꎬ而在像元尺度上优化 ＣＡＳＡ 模型估算精度更高ꎻ(３)在全国尺度上ꎬ优化了最大光能利用

率、水分胁迫系数以及光合有效辐射计算方法的 ＣＡＳＡ 模型能够较好地模拟中国陆地植被 ＮＰＰꎬ近 ２０ 年中国陆地植被 ＮＰＰ 变

化范围为 ２.７０３—２.８８２ ＰｇＣ / ａꎬ在空间上呈西北低东南高的格局ꎬ在时间上呈现波动中缓慢增加的趋势ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ (ＣＡＳＡ) ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ ( ＣＥＲＮ) ｄａｔａｓｅｔｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ａｔ ｅｉｇｈｔ ＣＥＲＮ ｓｉｔｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａ (ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ) ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＮＰＰ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ( １) ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＹ２Ｄ ＰＡＲ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＰＡＲ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ (２) Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈｅｒ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅꎻ (３) Ａｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ
ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
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ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ. Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２.７０３ ＰｇＣ / ａ ｔｏ ２.８８２ ＰｇＣ / ａ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｗｓ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌꎻ ＴＬ￣ＬＵＥ ｍｏｄｅｌ

植被净初级生产力(ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＮＰＰ)是指绿色植被一定时间内光合作用所产生的有机物总

量减去绿色植被自身维持呼吸和生长消耗以后的残余部分[１]ꎮ 它既能表征植被群落在自然环境条件下的生

产能力ꎬ也能估算陆地生态系统碳源、碳汇ꎬ描述碳循环和能量的流动过程[２]ꎮ 因此ꎬ植被 ＮＰＰ 的准确估算对

生态环境治理、碳循环研究和自然资源合理开发利用均具有重要的理论与实践意义[３—５]ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ各国学者对 ＮＰＰ 的研究倍受重视ꎬ国际地圈￣生物圈计划( ＩＧＢＰ)和京都协定

(Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ)等均把植被 ＮＰＰ 确定为核心内容之一[６—７]ꎮ 目前 ＮＰＰ 估算方法主要有统计模型、参数模型

和过程模型ꎬ其中以基于光能利用率的过程模型(ＣＡＳＡ)应用最为广泛ꎮ Ｐｏｔｔｅｒ 等[８] 最早利用 ＣＡＳＡ 估算了

北美植被 ＮＰＰꎻ朴世龙等[９]利用 ＣＡＳＡ 模型估算了我国 １９９７ 年的陆地植被 ＮＰＰꎻＮａｙａｋ 等[１０]利用 ＣＡＳＡ 模型

估算了印度 ２００３ 年植被 ＮＰＰꎮ 经过验证发现ꎬ前期研究中使用的传统 ＣＡＳＡ 模型估算中国 ＮＰＰ 的结果普遍

偏小ꎬ主要原因是模型中最大光能利用率(εｍａｘ)的常规取值(０.３８９ｇＣ / ＭＪ)不适用于中国区域[１１]ꎮ 因此ꎬ后续

研究重点在 ＣＡＳＡ 模型的区域优化ꎬ例如朱文泉等[１２]引入植被覆盖分类数据ꎬ同时基于 ＮＰＰ 实测数据模拟各

植被类型的 εｍａｘꎬ估算了全国 １９８９—１９９３ 年 ８ 公里的植被 ＮＰＰꎻＹｕ 等[１３]和 Ｚｈａｎｇ 等[１４]分别基于改进 εｍａｘ的

ＣＡＳＡ 模型监测了东亚与中国京津冀地区的植被 ＮＰＰꎮ 此外ꎬＢＡＯ 等[１５] 利用地表湿润指数( ＬＳＷＩ)简化

ＣＡＳＡ 模型的水分胁迫系数估算蒙古高原的草地 ＮＰＰꎻＬｉｕ 等[１６]利用土壤水分的叶水势代替传统 ＣＡＳＡ 土壤

水分子模型估算了广州市白云区的植被 ＮＰＰꎮ 由此可见ꎬ在对 ＣＡＳＡ 模型进行区域优化时ꎬ往往聚焦在 εｍａｘ

取值和参数简化方面ꎬ却很少关注模型中另一关键因子光合有效辐射(ＰＡＲ)计算方法的改进ꎮ 对于 ＰＡＲ 的

计算ꎬ常规利用气象观测资料(太阳总辐射、日照时数等)来模拟并进行空间插值ꎬ但很难合理揭示 ＰＡＲ 的空

间分布特征ꎮ 随着遥感数据源的不断丰富ꎬ可以直接利用遥感数据估算地表气象参量ꎬ例如 Ｂｉｓｈｔ 等[１７] 利用

ＭＯＤＩＳ 数据直接计算晴空条件下的日净辐射ꎻＷｕ 等[１８]利用风云卫星数据估算了黑河流域的日照累积时数ꎬ
避免空间插值的不确定性ꎮ 因此ꎬ对于 ＣＡＳＡ 模型的进一步改进ꎬ可以综合考虑最大光能利用率、参数简化以

及光合有效辐射的同步优化ꎮ
另外一类估算 ＮＰＰ 的方法可以通过 ＧＰＰ 的转换得以实现ꎮ 目前估算 ＧＰＰ 的最新模型为 Ｈｅ 等[１９] 提出

的两叶光能利用率模型(ＴＬ￣ＬＵＥ)ꎬ该模型的核心是将叶片分为阴叶和阳叶两部分ꎬ分别计算其光能利用率与

ＧＰＰꎮ Ｚｈｏｕ 等[２０]利用全球 ９８ 个通量站点数据对 ＴＬ￣ＬＵＥ 模型进行验证ꎬ发现模型在站点尺度表现良好ꎻＺａｎ
等[２１]利用日光诱导叶绿素荧光数据(ＳＩＦ)对 ＴＬ￣ＬＵＥ 模型进行验证ꎬ发现模型能够反映 ＧＰＰ 时空变化ꎮ 结合

ＮＰＰ / ＧＰＰ 的比率可将 ＧＰＰ 转化为 ＮＰＰꎬ即可通过两叶模型计算 ＮＰＰ [２２]ꎮ 两叶模型考虑了冠层散射辐射对

植被生产力的影响ꎬ更加适用于植被茂密、叶片遮挡严重的林区ꎬ但在稀疏林、草等植被类型下的适用性尚未

有定论ꎬ且 ＮＰＰ / ＧＰＰ 比率数据的尺度适用性及精度是影响 ＮＰＰ 估算的关键ꎮ
对于估算植被 ＮＰＰ 哪类方法更为适用ꎬ需要从监测尺度来分析ꎮ ＴＬ￣ＬＵＥ 模型在站点尺度上由于植被类

型确定ꎬＮＰＰ / ＧＰＰ 比率更为准确ꎬ但随着研究尺度扩大ꎬ尤其是在植被覆盖类型多变的地区ꎬ会导致 ＮＰＰ /
ＧＰＰ 比率数据及估算的 ＮＰＰ 结果出现不确定性ꎮ 改进的 ＣＡＳＡ 模型因具有较强地域性更适用于像元尺度的

植被 ＮＰＰ 估算ꎮ 然而ꎬＮＰＰ 的估算精度需要地面实测数据的验证ꎬ随着涡度相关技术的发展和成熟ꎬ基于观

测站点的通量数据计算的 ＮＰＰ 是模型验证的主要数据源[２３—２４]ꎮ 此外ꎬ区域尺度的土地覆被数据可以提供不

同生态系统类型的分布信息ꎬ为分区域分植被覆盖类型验证 ＮＰＰ 提供了可能ꎮ 因此ꎬ充分利用地面观测数据

和详尽的植被分类数据ꎬ结合高时空分辨率遥感数据ꎬ选择适用于全国尺度的植被 ＮＰＰ 估算模型ꎬ是有待研

７７２１　 ４ 期 　 　 　 苏胜涛　 等:中国陆地植被净初级生产力估算模型优化与分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

究的问题ꎮ
中国生态系统研究网络(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＥＲＮ) 成立于 １９８８ 年ꎬ目前共计有分布

在不同生态区域的 ４２ 个生态研究站ꎬ涵盖了农田、森林、草原、荒漠、湖泊、海湾、沼泽、喀斯特和城市 ９ 大类生

态系统[２５—２６]ꎮ ＣＥＲＮ 的观测以样点尺度的台站为核心ꎬ重点通过定位观测和控制试验ꎬ进行生态系统结构与

功能、格局与过程的机理分析ꎮ 一方面 ＣＥＲＮ 可以为生态模型提供输入数据ꎬ如徐保东等[２７] 以 ＣＥＲＮ 站的

ＬＡＩ 数据为基础评价了观测数据的空间代表性ꎻ颜绍馗等[２８] 以 ＣＥＲＮ 两个乔木生长数据集为例ꎬ挖掘生态质

量评估的方法与指数ꎻ孙婉馨等[２９]基于 １９９８—２０１７ 年 ＣＥＲＮ 逐日气象数据计算了典型森林生态系统的潜在

蒸散ꎮ 另一方面ꎬＣＥＲＮ 提供了不同生态类型、时空连续的地面观测数据ꎬ是进行生态参数产品真实性检验的

数据来源ꎮ 此外ꎬ依托 ＣＥＲＮ 建立的中国陆地生态系统通量观测研究网络(ＣｉＩｎａＦＬＵＸ)ꎬ通过微气象学的涡

度相关法和箱式法进行典型陆地生态系统和大气间二氧化碳、水热通量的长期观测研究ꎬ目前已共享数据的

８ 个典型生态站点ꎬ包括 ４ 个森林站(分别为长白山温带阔叶红松林通量观测研究站、千烟州中亚热带人工常

绿针叶林通量观测研究站、鼎湖山南亚热带季风混交林通量观测研究站和西双版纳热带季雨林通量观测研究

站)、３ 个草地站(分别为内蒙古温带典型草原通量观测研究站、海北高寒草地通量观测研究站和当雄高寒草

甸通量观测研究站)和 １ 个农田站(禹城温带农田通量观测研究站)ꎬ可为基于通量数据进行 ＮＰＰ 估算的精度

验证提供数据支撑[３０—３２]ꎮ
本文在综合分析光能利用效率模型的基础上ꎬ利用 ＣＥＲＮ 提供的典型生态系统光能利用效率数据、光合

有效辐射逐日观测数据和 ３０ｍｉｎ 连续通量观测数据ꎬ对传统 ＣＡＳＡ 模型进行优化ꎬ对比两叶模型与改进后的

ＣＡＳＡ 模型在站点尺度和像元尺度对于典型森林、草地和农田样区 ＮＰＰ 的估算精度ꎬ随后选择在像元尺度表

现更好的 ＮＰＰ 模型结合中国土地覆被数据(ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ)开展 ２０００—２０１９ 年中国陆地植被 ＮＰＰ 监测ꎬ并与同

类数据进行对比分析ꎮ

１　 数据源与预处理

１.１　 遥感数据

ＮＰＰ 估算模型中的遥感数据来自美国国家航空航天局的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 植被指数(ＮＤＶＩ)产品、ＭＯＤ１１Ａ２ 地

表温度(ＬＳＴ)产品以及 ＭＯＤ１５Ａ２ 叶面积指数(ＬＡＩ)产品(ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎬ利用 ＭＲＴ
工具对数据进行投影转换、图像融合、Ｓ￣Ｇ 滤波等处理ꎬ以 ２０００—２０１９ 年 ２５０ｍ 空间分辨率逐月的 ＮＤＶＩ、
ＬＡＩ、近红外与短波红外等数据作为模型输入参数ꎮ 用于计算日照时数的云分类数据来自国家卫星气象中心

的风云 ２ 号卫星(ｈｔｔｐ: / / ｓａｔｅｌｌｉｔｅ.ｎｓｍｃ.ｏｒｇ.ｃｎ)ꎮ
１.２　 ＣＥＲＮ 数据

ＣＥＲＮ 数据来自国家生态科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｎｅｒｎ.ｏｒｇ.ｃｎ)ꎮ 其中ꎬ中国典型植被最大光能利用

效率数据集(共 １２６ 组样本)和 ２０１０ 年逐日光合有效辐射数据集用于优化 ＣＡＳＡ 模型ꎻ日尺度气象数据与中

国逐月散射光合有效辐射数据用于点尺度 ＮＰＰ 估算模型输入ꎻ光合有效辐射数据集用于验证基于风云卫星

计算 ＰＡＲ 的精度ꎻ用于 ＮＰＰ 估算模型精度验证的 ３０ｍｉｎ 连续通量观测数据来自于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 中的 ８ 个典型

生态站ꎮ
１.３　 土地覆被数据

用于植被覆盖分类的全国土地覆被数据(ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ)来自中科院空天信息创新研究院( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ａｉｒｃａｓ.ａｃ.ｃｎ) [３３]ꎮ 结合 ＣＥＲＮ 典型植被光能利用率数据集ꎬ将 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 数据中原有的 ２６ 类植被类型重分

类为常绿阔叶、常绿针叶、落叶阔叶、落叶针叶、针阔混交、灌丛、草地、耕地共八类ꎬ并将原有空间分辨率 ３０ｍ
重采样至 ２５０ｍꎮ
１.４　 气象数据

用于 ＮＰＰ 估算的气象数据来源于国家气象科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ时间为 ２０００ 年 １ 月至
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２０１９ 年 １２ 月ꎬ包括 ７５３ 个台站的气温、相对湿度、日照时数ꎮ 利用 ＥＴＷａｔｃｈ[３４] 软件对气象数据进行空间插

值ꎬ生成空间分辨率为 ２５０ｍ 的栅格数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 改进 ＣＡＳＡ 模型

本研究从最大光能利用率取值、参数简化以及光合有效辐射计算三方面对 ＣＡＳＡ 模型进行同步优化ꎮ 传

统 ＣＡＳＡ 模型的估算公式如下所示:
ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ε(ｘꎬｔ) 　 　 　 (１)
ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝ ＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ) (２)
ε ｘꎬｔ( ) ＝ Ｔε１ ｘꎬｔ( ) × Ｔε２ ｘꎬｔ( ) × Ｗε ｘꎬｔ( ) × εｍａｘ (３)

式中ꎬＡＰＡＲ 为植物吸收的光合有效辐射ꎻε 为实际光能利用率ꎻＰＡＲ 为光合有效辐射ꎻＦＰＡＲ 为光合有效辐射

吸收比例ꎬ通过 ＮＤＶＩ 来进行估算[１２]ꎻ Ｔε１ 和 Ｔε２ 表示低温和高温对光能利用率的胁迫作用ꎬ选取 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
最大值所对应月份的平均温度作为最适温度ꎬ计算公式参照文献[８]ꎻ Ｗε 为水分胁迫影响系数ꎬ反映水分条件

的影响ꎻ ｘ 代表单个像元ꎬ ｔ 表示月份ꎮ

２.１.１　 最大光能利用率优化

最大光能利用率(εｍａｘ)是指植被在没有任何限制性的理想条件下对光合有效辐射的利用率ꎬ环境因子如

气温、土壤水分状况等都会通过影响植物的光合能力ꎬ进而调节植被的生产力[３５]ꎮ
为确定本研究中的典型植被 εｍａｘꎬ首先对 ＣＥＲＮ 提供的典型植被最大光能利用效率数据集进行统计ꎬ随

后与前人研究进行对比分析ꎬ其中只有朱文泉等[３５]在中国的研究和 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等[３６] 在北美的研究中涵盖了本

研究的全部 ８ 种植被类型ꎬ其他的研究只包括单一或几种植被类型ꎬ因此本研究在确定 εｍａｘ取值时重点参考

这两个研究ꎮ 又发现样本平均值与中国的 εｍａｘ最为接近ꎬ样本最大值与北美的 εｍａｘ相近ꎬ一方面可以表明基于

ＣＥＲＮ 统计的样本数据是在合理范围内ꎬ另一方面确定选择样本平均值作为优化后的 εｍａｘꎬ且 ８ 种植被类型都

采用平均值ꎬ具体取值详见表 １ꎮ

表 １　 中国典型植被类型的最大光能利用率(εｍａｘ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (εｍａｘ) ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

文献值 １[３５]

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅ １[３５]

文献值 ２[３６]

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅ ２[３６]

最大光能利用率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

εｍａｘ(ｇＣ / ＭＪ)
常绿阔叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １８ １.２５ ０.８６ ０.９８ １.２５９ ０.８６

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １２ １.１６ ０.７４ ０.３８ １.０４４ ０.７４

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １０ １.１３ ０.８３ ０.６９ １.００８ ０.８３

落叶针叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １３ １.０３ ０.５２ ０.４８ １.１０３ ０.５２

针阔混交林
Ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６ ０.８ ０.７２ ０.７６ １.１１６ ０.７２

灌丛 Ｂｕｓｈ ６ ０.２６ ０.２３ ０.４２ ０.７６８ ０.２３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３４ ０.６１ ０.１６ ０.５４ ０.６０８ ０.１６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １７ １.０５ ０.６３ ０.５４ ０.６０４ ０.６３

２.１.２　 水分胁迫系数优化

水分胁迫系数 ( Ｗε ) 反映了植被所能利用的有效水分对光能利用率的影响ꎮ 传统 ＣＡＳＡ 模型中
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Ｗε ｘꎬｔ( ) 由土壤水分子模型计算得到ꎬ涉及众多复杂的土壤参数ꎬ导致模型难以实现ꎮ 地表水分指数(ＬＳＷＩ)
是描述植被叶片水分含量的一项指标ꎬＸｉａｏ 等[３７] 首次利用 ＬＳＷＩ 估算水分胁迫ꎬ此后众多学者将 ＬＳＷＩ 引入

ＣＡＳＡ 模型并取得了良好的效果[３８—３９]ꎮ 因此ꎬ本研究使用 ＬＳＷＩ 对 Ｗε ｘꎬｔ( ) 进行估算ꎬ计算公式如下:

Ｗε ｘꎬｔ( ) ＝ １ ＋ ＬＳＷＩ
１ ＋ ＬＳＷＩｍａｘ

(４)

ＬＳＷＩ ＝
ρｎｉｒ － ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ ＋ ρｓｗｉｒ
(５)

式中ꎬＬＳＷＩｍａｘ表示单个像元生长期内 ＬＳＷＩ 的最大值ꎻρｎｉｒ与ρｓｗｉｒ分别代表 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据中的近红外与短波红

外波段ꎮ
２.１　 光合有效辐射优化

光合有效辐射( ＰＡＲ )为太阳辐射中波长位于 ０.４—０.７ μｍ 且能够被绿色植物用来进行光合作用的那部

分太阳辐射能量ꎮ ＰＡＲ 是不仅影响植物生长的重要生态因子ꎬ也是光合作用模拟、植被初级生产力计算和生

态系统大气 ＣＯ２交换研究的关键参数ꎮ 因此 ＰＡＲ 在时间、空间尺度上的变化直接影响着 ＮＰＰ 时空变异性ꎬ尤
其是在基于光能利用率的 ＣＡＳＡ 和两叶模型中对 ＰＡＲ 的估算精度要求更高ꎮ

依据世界粮农组织(ＦＡＯ)给出的公式[４０—４１]计算 ＰＡＲ:

ＰＡＲ ｘꎬｔ( ) ＝ ０.４８ × (０.２５ ＋ ０.５ × ｎ( ｔ)
Ｎ( ｔ)

) × Ｋ↓ｅｘｏ
２４ ( ｔ) (６)

式中ꎬ Ｋ↓ｅｘｏ
２４ ( ｔ) 表示地外辐射ꎬ计算方法参照技术文档[４０]ꎻ Ｎ( ｔ) 为最大日照累积时数ꎻ ｎ( ｔ) 为实际日照累积

时数ꎮ
ｎ( ｔ) 可以利用气象站点观测获得的日照累计时数通过空间插值算法获得全国尺度的日照累计时数ꎻ还

可以参考 Ｗｕ 等[１８]提出的基于 ＦＹ￣２Ｄ 气象卫星计算日照时数的方法ꎬ得到全国尺度的日照累积时数ꎮ 基于

ＦＹ￣２Ｄ 气象卫星计算日照时数的公式为:

ｎ( ｔ) ＝ ∑
ｉ ＝ ｈｓｓ－０.２５

ｉ ＝ ｈｓｒ＋０.２５
ＳＦ ｉ × Ｔｇａｐ (７)

式中ꎬ ＳＦ ｉ 为云型日照因子ꎻＴｇａｐ为时间间隔ꎬ设为 １ｄꎻ ｈｓｒ 与 ｈｓｓ 分别为日出和日落时间ꎻ ｉ 表示日出与日落之间

的时间序列ꎮ
基于上述两种方法ꎬ利用 ＩＤＬ 批处理分别得到 ２０１０ 年基于空间插值 ＰＡＲ 与基于 ＦＹ￣ ２Ｄ ＰＡＲ 的全国逐

月数据ꎬ图 １ 为 ＰＡＲ 月均值结果的空间分布对比ꎮ 空间插值 ＰＡＲ 以各气象站点为中心出现较明显的圆形区

域ꎬ在空间分布上缺乏均质性ꎮ 然而ꎬ基于 ＦＹ￣２Ｄ ＰＡＲ 充分考虑了云层对太阳辐射的影响ꎬ在全国范围内能

更好的反映 ＰＡＲ 的空间变化ꎬ同时也避免了空间插值造成的结果不确定性ꎮ
利用在 ＣＥＲＮ 选取的 ８ 个典型站点 ＰＡＲ 观测数据对上述两种方法的估算结果进行精度验证ꎬ详见图 ２ꎮ

基于 ＦＹ￣２Ｄ ＰＡＲ 的精度 (ＲＭＳＥ＝ ７７.４６ＭＪ / ｍ２ꎬＲ２ ＝ ０.４９)明显高于基于空间插值 ＰＡＲ(ＲＭＳＥ ＝ １１９.３ＭＪ / ｍ２ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.２５)ꎮ 因此ꎬ将基于 ＦＹ￣２Ｄ ＰＡＲ 作为优化 ＣＡＳＡ 模型的输入参数ꎮ
２.２　 两叶模型

两叶光能利用率模型(ＴＬ￣ＬＵＥ)是进行 ＧＰＰ 估算的常用模型ꎬＴＬ￣ＬＵＥ 计算公式如下:
ＧＰＰ ＝ (εｍｓｕ × ＡＰＡＲｓｕｎ ＋ εｍｓｈ × ＡＰＡＲｍｓｈ) × ｆ(ＶＰＤ) × ｇ(Ｔａ) (８)

式中ꎬεｍｓｕ和εｍｓｈ分别为阳叶和阴叶的最大光能利用率ꎬ采用 Ｚｈｏｕ 等[２０]利用全球 ９８ 个通量站观测数据优化之

后的取值ꎮ ＡＰＡＲｓｕｎ 和ＡＰＡＲｍｓｈ 和分别为阳叶和阴叶的吸收 ＰＡＲꎬ ｆ ＶＰＤ( ) 和 ｇ(Ｔａ) 分别为饱和汽压差

ＶＰＤ( ) 和最低气温 Ｔａ( ) 对光能利用率影响的修正因子ꎬ在 ０—１ 之间变化ꎬ计算公式为[４２—４３]:

ｆ ＶＰＤ( ) ＝

０ ＶＰＤ≥ＶＰＤｍａｘ

ＶＰＤｍａｘ－ＶＰＤ
ＶＰＤｍａｘ－ＶＰＤｍｉｎ

ＶＰＤｍｉｎ<ＶＰＤ<ＶＰＤｍａｘ

１ ＶＰＤ≤ＶＰＤｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)
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图 １　 基于空间插值 ＰＡＲ 和基于 ＦＹ￣２Ｄ 的 ＰＡＲ 结果对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐａｒ ａｎｄ ＦＹ￣２Ｄ ｐａｒ

ＰＡＲ: 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ２　 ＰＡＲ 精度验证

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＲ

ＣＥＲＮ: 中国生态系统研究网络 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｇ(Ｔａ)＝

０ Ｔａ≤Ｔｍｉｎ

Ｔａ－Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ<Ｔａ<Ｔｍａｘ

１ ＶＰＤ≤ＶＰＤｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

式中ꎬＶＰＤｍａｘ、ＶＰＤｍｉｎ等参数与植被类型相关ꎮ 基于 ＮＰＰ / ＧＰＰ 比率数据可将 ＧＰＰ 转化为 ＮＰＰꎬ即可通过两叶

模型计算 ＮＰＰꎮ
２.３　 不同尺度 ＮＰＰ 估算方法

站点尺度的研究方法是以 ２０１０ 年 ８ 个典型生态站的日尺度气象数据与光合有效辐射数据为数据源ꎬ分
别利用两叶模型与优化 ＣＡＳＡ 模型估算日序列站点尺度 ＮＰＰ(ＮＰＰ ＴＬ与 ＮＰＰＣＡＳＡ)ꎬ再利用站点的 ３０ｍｉｎ 通量

数据计算得到日序列 ＮＰＰＥＣ视为实测值ꎬ对 ＮＰＰ ＴＬ与 ＮＰＰＣＡＳＡ进行验证与对比ꎮ 其中ꎬＮＰＰＥＣ的计算公式为:
ＧＰＰ ＝Ｒｅ－ＮＥＥ (１１)
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ＮＰＰＥＣ ＝α×ＧＰＰ (１２)
式中ꎬＲｅ是生态系统呼吸ꎬＮＥＥ 是观测的生态系统与大气之间的 ＣＯ２净交换通量ꎬ α代表 ＮＰＰ 占 ＧＰＰ 的比率ꎬ
取值参考已有研究的经验值[４４—４６]ꎮ ＮＰＰＥＣ的具体计算流程为:首先利用每 ３０ｍｉｎ ＮＥＥ 观测数据计算 ＧＰＰ
(ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ) 总初级生产力ꎬ由于在夜间植被不进行光合作用时 Ｒｅ 与 ＮＥＥ 相等ꎬ所以利用夜间

观测的温度建立 Ｒｅ 的估算方程ꎬ再利用该方程和白天观测的温度计算得到白天的 Ｒｅ ꎬ最后得到 ＧＰＰ 并结合

公式 １２ 将 ＧＰＰ 转为 ＮＰＰＥＣ
[４７]ꎮ

像元尺度的研究方法是以 ８ 个站点的通量塔为中心ꎬ选取与遥感数据 １ 个像元相匹配的缓冲区(２５０ｍ×
２５０ｍ)ꎬ分别利用两叶模型与优化 ＣＡＳＡ 模型结合遥感数据估算逐月的像元尺度 ＮＰＰꎬ计算缓冲区内 ＮＰＰ 平

均值并记为 ＮＰＰ ＴＬ ＿ｍｏｎｔｈ与 ＮＰＰＣＡＳＡ ＿ｍｏｎｔｈꎬ时间跨度为 ２００５—２０１０ 年ꎬ再将月尺度 ＮＰＰＥＣ＿ｍｏｎｔｈ视为实测值ꎬ分别对

ＮＰＰ ＴＬ＿ｍｏｎｔｈ与 ＮＰＰＣＡＳＡ＿ｍｏｎｔｈ进行对比分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 站点尺度 ＮＰＰ 估算的结果与分析

利用站点通量数据对估算结果进行验证ꎬ分别计算 Ｒ２和 ＲＭＳＥ(图 ３ 和图 ４)ꎮ 结果表明在 ４ 个典型森林

生态站点中ꎬＮＰＰ ＴＬ与 ＮＰＰＥＣ具有良好的相关性ꎬＲ２的最小值为 ０.９２(长白山与鼎湖山)ꎬ最大值为 ０.９４(西双

版纳)ꎮ ＮＰＰＣＡＳＡ除了千烟州外 Ｒ２均低于 ０.８５ꎬ其中长白山站点仅为 ０.７７ꎮ 站点尺度中 ＮＰＰ ＴＬ的 ＲＭＳＥ 最小值

为 １.６８ｇＣ / ｄ(鼎湖山)ꎬ其余站点 ＲＭＳＥ 均小于 ２.４６ｇＣ / ｄꎮ ＮＰＰＣＡＳＡ的 ＲＭＳＥ 最小值为 ２.２３ｇＣ / ｄ(千烟州)ꎬ其
余站点 ＲＭＳＥ 均高于 ２.２８ｇＣ / ｄꎮ 这些指标均表明 ＴＬ￣ＬＵＥ 模型在典型森林站点估算精度高于优化 ＣＡＳＡ 模

型ꎬ因为两叶模型充分考虑了植被阴叶和阳叶对光能利用效率的利用差异ꎬ将冠层散射辐射引入模型中ꎬ使得

在植被覆盖度高的森林生态站点 ＮＰＰ 估算精度提高ꎬ而优化 ＣＡＳＡ 模型中散点图明显偏向上半部分(如鼎湖

山和长白山)ꎬ说明优化 ＣＡＳＡ 模型在森林等高植被覆盖的地区估算结果偏低ꎮ
在内蒙古、当雄和海北 ３ 个草地生态站点中ꎬＴＬ￣ＬＵＥ 在点尺度的估算优势不再明显ꎬ甚至优化 ＣＡＳＡ 模

型在当雄站(Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬＲＭＳＥ＝ ０.９０ｇＣ / ｄ)和海北站(Ｒ２ ＝ ０.８９ꎬＲＭＳＥ ＝ １.９８ｇＣ / ｄ)的估算精度高于两叶模型ꎮ
可见在草地生态系统中由于植被覆盖降低ꎬ阳叶与阴叶的区分不再显著ꎬ冠层之间的散射辐射对 ＮＰＰ 的贡献

降低ꎬ两叶估算存在高估现象(如海北)ꎬ从而导致精度降低ꎮ 尤其在冬季低温的月份ꎬ两叶模型中单位 ＬＡＩ
散射辐射项会出现负值ꎬ显然不符合常理ꎬ可见 ＴＬ￣ＬＵＥ 估算草地 ＮＰＰ 对 ＬＡＩ 精度要求很高[３０—３１]ꎮ 在禹城农

田生态站中ꎬＴＬ￣ＬＵＥ 估算精度略低于优化 ＣＡＳＡ 模型(ＲＭＳＥ 分别为 ５.１４ｇＣ / ｄ 和 ４.２６ｇＣ / ｄ)ꎮ 因此在站点尺

度上 ＴＬ￣ＬＵＥ 在森林生态系统中表现更好ꎬ优化 ＣＡＳＡ 模型在草地生态系统中估算精度更高ꎮ
３.２　 像元尺度 ＮＰＰ 估算结果与分析

利用站点通量数据对像元尺度估算结果进行验证ꎬ分别计算 Ｒ２和 ＲＭＳＥ(图 ５ 和图 ６)ꎮ 优化 ＣＡＳＡ 模型

在典型森林、草地和农田三类生态系统中表现均要好于 ＴＬ￣ＬＵＥꎬ其中以鼎湖山(Ｒ２ ＝ ０.７０ꎬＲＭＳＥ ＝ ２９.０１ｇＣ /
ｄ)、长白山(Ｒ２ ＝ ０.９５ꎬＲＭＳＥ＝ １６.６４ｇＣ / ｄ)和海北(Ｒ２ ＝ ０.９５ꎬＲＭＳＥ＝ ７.７３ｇＣ / ｄ)尤为显著ꎮ 主要原因在于:(１)
ＴＬ￣ＬＵＥ 模型在草地生态系统中适用性降低ꎬＬＡＩ 精度对 ＮＰＰ 估算结果具有显著影响ꎻ(２)ＴＬ￣ＬＵＥ 模型输入

参数与优化 ＣＡＳＡ 模型相比要复杂的多ꎬ尤其在像元尺度因遥感数据的混合像元问题导致误差增大ꎻ(３)ＴＬ￣
ＬＵＥ 模型无法直接估算 ＮＰＰꎬ只能通过前人研究的比率数据将 ＧＰＰ 转换为 ＮＰＰꎬ因此在转换过程中也会产生

误差ꎮ
验证结果说明 ＮＰＰ 估算模型在不同尺度(数据分辨率不同)下的估算结果会出现明显差异ꎬ在像元尺度

中优化 ＣＡＳＡ 模型表现整体好于 ＴＬ￣ＬＵＥ 模型ꎮ 因此ꎬ充分考虑两个模型在不同尺度上的适用性ꎬ选择像元

尺度表现更好的优化 ＣＡＳＡ 模型对全国尺度植被 ＮＰＰ 进行估算ꎮ
３.３　 全国尺度 ＮＰＰ 估算结果与分析

基于优化 ＣＡＳＡ 模型估算了我国 ２０００—２０１９ 年植被 ＮＰＰꎬ其时空分布见图 ７ꎮ 近 ２０ 年全国植被平均
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图 ３　 站点尺度两叶模型 ＮＰＰ 估算精度验证

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＴＬ￣ＬＵＥ

ＮＰＰ: 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＮＰＰ 空间分布的地域性明显ꎬ总体上呈西北低东南高的分布格局ꎮ 其中ꎬ西北沙漠地区的植被 ＮＰＰ 年均值最

小ꎬ基本都在 １００ｇＣ / ｍ２以下ꎻ福建、江西和湖南省的植被 ＮＰＰ 年均值达到 １０００ｇＣ / ｍ２以上ꎬ广西、广东、海南和

台湾省的植被 ＮＰＰ 年均值更是可达 １５００ｇＣ / ｍ２以上ꎮ 该空间分布与我国的“胡焕庸线”相吻合[４８]ꎬ体现了中
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图 ４　 站点尺度优化 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 精度验证

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＡＳＡ

国西北与东南地区在地形、气候、植被类型以及人口密度等方面的显著差异ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ全国 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 总体上呈波动增加趋势ꎮ ＮＰＰ 总量变化范围在 ２.７０３—２.８８２ＰｇＣ /

ａꎬ平均值为 ２.７８７ｇＣ / ｍ２ꎮ 与前人的研究成果相比ꎬ如朴世龙等与朱文泉等为代表的学者[１２]均对 １９８１—２０００
年中国陆地植被 ＮＰＰ 进行了估算ꎬ所得 ＮＰＰ 总量在波动中呈现缓慢增加趋势ꎬ本研究估算的 ２０００—２０１９ 年
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图 ５　 像元尺度两叶模型估算 ＮＰＰ 精度验证

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＴＬ￣ＬＵＥ

中国陆地植被 ＮＰＰ 延续了 １９８１—２０００ 年的基本走势ꎻ另外在 ＮＰＰ 总量数值方面ꎬ李登科等[４９]对我国 ２０００—
２０１５ 年全国陆地植被 ＮＰＰ 估算总量在 ２.４０６—２.８１１ＰｇＣ / ａ 之间波动ꎬ平均值为 ２.６３５ＰｇＣ / ａꎬ本研究近 １５ 年

的 ＮＰＰ 总量在 ２.６０４—２.８８２ＰｇＣ / ａ 之间波动ꎬ平均值为 ２.７８２ＰｇＣ / ａꎬ两者较为接近ꎮ 近 ２０ 年中国陆地植被

ＮＰＰ 呈现该趋势主要是自然与人为因素综合作用的结果ꎬ一方面气候的暖湿化利于植被生长使得 ＮＰＰ 增加ꎬ
而逐年的降水、气温与地形的耦合作用导致了 ＮＰＰ 的年际波动ꎻ另一方面人口迁移、社会经济发展以及众多
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图 ６　 像元尺度优化 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 精度验证

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＣＡＳＡ

生态保护工程的实施对不同区域 ＮＰＰ 的空间格局与趋势变化也存在不同程度的影响ꎮ

４　 讨论

利用遥感模型进行 ＮＰＰ 估算时ꎬ在不同研究尺度所得到的 ＮＰＰ 模拟值存在明显的差异[５０—５１]ꎮ 在站点

尺度上两叶模型在森林等高植被覆盖地区表现明显好于优化 ＣＡＳＡ 模型ꎬ但两叶模型的局限性在于随着研究

６８２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ７　 ２０００—２０１９ 年中国陆地植被净初级生产力(ＮＰＰ)平均值

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ) ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１９

图 ８　 ２０００—２０１９ 年中国陆地植被 ＮＰＰ 总量变化曲线

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１９

尺度的增加ꎬ尤其是当一个植被类型中混合了大量其他

植被类型时ꎬＮＰＰ / ＧＰＰ 比率以及其它参数精度降低ꎬ导
致两叶模型会产生较大的估测误差ꎮ 此外ꎬ由于两叶模

型对 ＬＡＩ 精度要求较高ꎬ在草地等阴阳叶区分不明显的

植被覆盖较低区域会出现 ＮＰＰ 负值ꎮ
优化 ＣＡＳＡ 模型与两叶模型相比ꎬ最大的特点在于

更加适用于区域尺度的 ＮＰＰ 监测ꎬ并且可以依据地域

特征、植被类型与最新的参数计算方法来进行模型简化

与改进ꎮ 在 ２５０ｍ 像元尺度的全国 ＮＰＰ 监测中ꎬ优化

ＣＡＳＡ 模型表现明显好于两叶模型ꎮ 然而ꎬＣＡＳＡ 模型

用于更高精度的全国尺度 ＮＰＰ 估算时(如 ３０ｍ 分辨

率)还存在局限性ꎬ主要原因在于部分模型输入数据ꎬ
例如 Ｌａｎｄｓａｔ 已经可以提供用于计算 ＮＤＶＩ 与 ＦＰＡＲ 的

３０ｍ 全国覆盖数据ꎬ但是陆表温度、光合有效辐射以及

用于计算水分胁迫系数的近红外数据等ꎬ现阶段还只能

依靠 ＭＯＤＩＳ、风云等卫星(空间分辨率大于 ２５０ｍ)为数据源ꎬ无法获取在空间尺度上相匹配的所有模型输入

数据ꎮ 吴炳方等[５２]指出目前大量的中高分辨率光学遥感数据、微波遥感数据和激光雷达数据还没有成为生

态参数监测的主流数据源ꎬ需要进一步突破多尺度数据融合和多源数据集成的技术将这些数据利用起来ꎬ进
而提高产品精度ꎮ 如欧盟从 ２０１５ 年哨兵 ２ 号传感器升空后就尝试生产高分辨率的生态参数ꎬ我国发射的高

分系列卫星也已初步构成了高时空分辨率的对地观测系统ꎬ均旨在解决分辨率不匹配的问题ꎮ
中国生态系统研究网络是我国生态系统监测和生态环境研究基地ꎬ在我国的生态系统科学研究中具有重

要意义与应用潜力[５３]ꎮ 本研究中 ８ 个典型站点的观测数据为模型优化与验证提供了重要的数据支撑ꎮ 然而

针对全国尺度 ＮＰＰ 的长时间序列监测ꎬ不是所有的 ＣＥＲＮ 站点都具备通量观测的设备与条件ꎬＣｈｉｎａＦＬＵＸ 只

共享了部分站点的通量观测数据ꎬ很难在评价全国尺度 ＮＰＰ 数据质量时全部依靠观测数据ꎮ 从另一角度分

析ꎬ由于 ＮＰＰ 成分中的根系分泌、向根共生者的碳转移以及植物挥发性有机化合物的排放等部分难以测定ꎬ
使得大多数 ＮＰＰ 研究均采用与其他产品进行对比来评价数据质量ꎬ缺乏客观的精度验证数据ꎮ 虽然基于通

量数据计算的 ＮＰＰ 可在研究中视作实测值ꎬ但真实性远不如实地测量数据ꎮ 随着测量技术的不断发展ꎬＮＰＰ
实测方法将会有新的突破ꎬＣＥＲＮ 站点如能提供长时间序列 ＮＰＰ 的地面实测数据集ꎬ并进一步开放数据共享

７８２１　 ４ 期 　 　 　 苏胜涛　 等:中国陆地植被净初级生产力估算模型优化与分析 　
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机制ꎬ将更有利于区域尺度植被生产力的监测、验证与生态变化分析ꎮ

５　 结论

本研究在综合分析光能利用效率模型的基础上ꎬ利用 ＣＥＲＮ 提供的光合有效辐射数据、典型生态系统光

能利用效率数据以及通量观测数据ꎬ对传统 ＣＡＳＡ 模型中最大光能利用率、水分胁迫系数与 ＰＡＲ 三个参数进

行优化ꎬ发现基于典型生态系统光能利用效率数据优化后的植被最大光能利用率能够较好反映植被实际状

况ꎬ基于 ＦＹ２Ｄ ＰＡＲ 的优化方案显著提高了 ＰＡＲ 的估算精度ꎬ且能够有效避免空间插值导致的不确定性

问题ꎮ
利用森林、草地和农田共计 ８ 个典型生态站的通量数据ꎬ对比分析两叶模型与优化 ＣＡＳＡ 模型在站点尺

度和像元尺度的 ＮＰＰ 估算精度ꎬ发现两叶模型适用于高植被覆盖的森林地区ꎬ在站点尺度上估算精度高于优

化 ＣＡＳＡ 模型ꎬ而优化 ＣＡＳＡ 模型在像元尺度上的表现整体好于两叶模型ꎬ适用于在全国尺度上估算陆地植

被 ＮＰＰꎮ 基于优化 ＣＡＳＡ 模型估算的 ２０００—２０１９ 年逐月 ２５０ｍ 中国陆地植被 ＮＰＰ 变化范围为 ２.７０３—２.８８２
ＰｇＣ / ａꎬ近 ２０ 年的 ＮＰＰ 均值为 ２.７８７ｇＣ / ｍ２ꎬ在空间分布上呈西北低东南高的格局ꎬ在时间尺度上呈现波动中

缓慢增加的趋势ꎮ

致谢:中国生态系统研究网络和中国陆地生态系统通量观测研究网络提供观测数据ꎮ
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