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谭深ꎬ王焓.基于最优性原理的普适性碳水通量耦合估算方法研究.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１４８７￣１４９９.
Ｔａｎ ＳꎬＷａｎｇ Ｈ.Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｒｓｔ￣Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｔｈｅｏｒｙ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(４):１４８７￣１４９９.

基于最优性原理的普适性碳水通量耦合估算方法研究

谭　 深１ꎬ２ꎬ王　 焓１ꎬ２ꎬ∗

１ 清华大学 地球系统科学系ꎬ北京　 １０００８４

２ 清华大学 全球变化研究院ꎬ北京　 １００８７５

摘要:陆地生态系统碳、水通量估算是地球系统科学研究的基础和重要内容之一ꎮ 当前部分碳、水通量模型在外推的过程中受

到参数化结构和特征参数的限制ꎬ难以提升应用范围和结果精度ꎮ 以生态水文最优性原理为理论工具ꎬ将基于该原理构建的

Ｃ３ 植物普适性生产力模型 Ｐ ｍｏｄｅｌ 推广至 Ｃ４ 植物ꎻ在此基础上结合植物气孔行为的环境响应规律和水碳耦合原理ꎬ发展具有

普适性 的 碳 水 通 量 耦 合 估 算 方 法ꎬ 协 同 计 算 我 国 总 初 级 生 产 力 ( ＧＰＰꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ) 和 蒸 散 ( ＥＴꎬ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ)ꎮ 基于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 数据集的站点尺度验证结果表明ꎬ基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 发展的的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 普适性估算方法精度

表现良好:ＧＰＰ 估算结果与地面观测相比ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６１ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ ＝ ２.１ｇＣ / ｄꎬ拟合斜率 ０.９６ꎻＥＴ 估算结果相关

系数 Ｒ２ ＝ ０.６６ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.８５ｍｍ / ｄꎬ拟合斜率 １.０４ꎮ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台实现了全国尺度 ＧＰＰ 和 ＥＴ 计算ꎬ模拟结果

与遥感太阳诱导叶绿素荧光观测、同类 ＥＴ 产品相比具有合理的空间分布ꎬ表明基于最优性原理构建的普适性碳水通量耦合估

算模型在空间拓展的过程中稳定可靠ꎮ 此外ꎬ与传统参数化导度模型的环境敏感性对比分析表明ꎬ采用的普适性通量计算方案

能够在无法获取准确土地覆被信息或模型训练样本不足的情况下取得稳定的计算结果ꎬ具有良好的应用和发展前景ꎮ
关键词:最优性原理ꎻ总初级生产力ꎻ蒸散ꎻ气孔导度ꎻ谷歌地球引擎

Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｒｓｔ￣Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｔｈｅｏｒｙ
ＴＡＮ Ｓｈｅｎ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｈａｎ１ꎬ２ꎬ∗

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｏｉｎｔ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ (ＪＣＧＣＳ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌｓ ｐｅｒｆｏｒｍ ｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｙｐｅ￣ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ａｖｏｉｄｉｎｇ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｔｙｐｅ￣ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ￣Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｔｈｅｏｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｅｎｄ ｔｏ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｇａｉｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｓｔ ｂｙ ｓｅｌｆ￣ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙꎬ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ.
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｒｓｔ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｔｈｅｏｒｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ Ｐ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｇｒｏｓｓ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＧＰＰ) ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (ＥＴ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ＧＰＰ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐ ｍｏｄｅｌ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＥＴ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｂｉｏｔｉｃ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐ

ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｉｎｐｕｔ. Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ ｔｙｐｅ￣ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ. Ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｃａｌｅ. Ｓｉｔｅ￣ｓｃａｌｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ ｄａｔａｓｅｔ. Ｓｅｖｅｎ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ５４ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ Ｙｕｃｈｅｎｇ ｓｉｔｅ ｈａｓ ｍａｉｚｅ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ４ ｓｕｂ￣ｍｏｄｅｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ: Ｒ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ａｔ ｓｅｖｅｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ０.６１ꎬ

ＲＭＳＥ ＝ ２.１ ｇＣ / ｄꎬ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ＝ ０.９６ꎬ Ｒ２ ｏｆ ＥＴ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ０.６６ꎬ ＲＭＳＥ ＝ ０.８５ ｍｍ / ｄꎬ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ＝ １.０４. Ｗｅ ａｌｓｏ

ｍａｐｐｅｄ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｉｄｄｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅ (ＧＰＰ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１５ꎬ ＥＴ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１８). Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ＧＰＰ

ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ Ｓｕｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ( ＳＩＦ) ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ＥＴ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.

Ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｃａｌｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｍｏｄｅｌ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｏｕｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｍｏｄｅｌ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｕｒ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ

ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｆｉｒｓｔ￣Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ｔｈｅｏｒｙꎻ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ

植物光合作用与地表蒸散是全球碳、水循环的关键环节ꎬ也是自然生态系统生产和服务的基础ꎮ 精准计

算光合及蒸散过程产生的碳水通量既是地球系统科学的重要研究内容ꎬ也是实现资源高效管理、利用的前

提[１]ꎮ 然而在地球系统动态预测[２]、基于遥感(ＲＳ)技术的资源监测研究中ꎬ碳、水通量计算方法表现出无法

忽视的不确定性亟待解决[３]ꎮ 部分研究对机理认识不够深入ꎬ无法准确、完整地表达地表过程对环境变化的

响应是其重要原因[１ꎬ４—６]ꎮ 当前研究常通过结合土地覆被分类数据产品ꎬ将属性相同或相近的区域划分为同

一类别(或植被功能型)作为基本单元ꎬ根据经验或实测数据为每个类别赋予“特征参数”ꎮ 样本代表性不足

和机理缺失导致站点尺度构建的模型在时空外推过程中产生较强的不确定性[７]ꎮ 另外ꎬ部分研究剥离耦合

的光合和蒸腾过程ꎬ忽略二者联系与相互约束ꎬ可能导致结果误差[８]ꎮ 因此ꎬ深入理解植物光合过程和地表

蒸散过程ꎬ厘清二者联系ꎬ同时避免采用特征参数将地表属性离散化ꎬ从而提升碳水通量计算方法的稳定性和

应用的可靠性ꎬ具有重要研究意义[９]ꎮ
量化植物行为对环境的响应规律、简化庞杂的参数化方案ꎬ是避免特征参数对模型的限制、提升模型稳定

性和普适性的有效途径[１０]ꎮ 生态水文最优性原理(以下简称最优性原理)通过对大量观测数据的分析和归

纳后认为ꎬ植被能够适应环境的变化ꎬ调整自身理化性质达到资源最优利用ꎬ实现净碳收益最大化[４ꎬ１１—１３]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１４]整合最优性原理和光合作用研究成果ꎬ构建了不包含特征参数的 Ｃ３ 植物普适性光合模型ꎮ 该模

型在全球范围的验证研究中取得了良好的表现[１５]ꎬ作为新一代植被模型的核心ꎬ在全球总初级生产力监

测[１５]、作物产量模拟和预测[１６]、全球变化等研究中得到了广泛的应用[１７]ꎬ能够与彭曼 ( ＰＭꎬ Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ)公式结合估算蒸腾[１８]ꎮ

我国幅员辽阔ꎬ下垫面复杂多样ꎬ碳、水通量的估算往往需要借助参数化方法和特征参数实现ꎮ 受大尺度

土地覆被数据产品准确性和模型参数化方案代表性不足的影响ꎬ不同研究估算的全国尺度碳水通量结果差异

显著ꎮ 本研究分别从站点尺度和全国尺度ꎬ论证基于最优性原理构建的普适性光合模型 Ｐ ｍｏｄｅｌ 耦合估算

ＧＰＰ 与 ＥＴ 的可行性ꎮ 研究目标的实现标志着无需率定模型参数即可准确估算光合和蒸散速率ꎮ 从而为农

业管理、区域资源评估、陆面模式发展等研究提供方法借鉴和数据支持ꎮ
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１　 方法与数据

１.１　 普适性生产力模型 Ｐ ｍｏｄｅｌ
　 　 最优性原理认为植物能够通过对环境的适应ꎬ调整自身理化性质ꎬ实现对能量、水分、养分资源的优化利

用[４ꎬ１３]ꎮ 光合作用生理生化模型中ꎬ瞬时光合速率由光反应和暗反应过程共同限制[１９]ꎬ二者均受由气孔开闭

程度调节的胞间二氧化碳浓度( ｃｉ ꎬμｍｏｌ / ｍｏｌ)影响ꎮ 针对气孔行为的最优性理论研究从水分的角度ꎬ认为植

物在生长过程中ꎬ能够权衡气孔开放所产生的光合收益和蒸腾损耗ꎬ最大化碳同化效率ꎬ实现环境适应[１２ꎬ２０]ꎮ
Ｗｒｉｇｈｔ 等[２１]和 Ｐｒｅｎｔｉｃｅ 等[２２]在其基础上ꎬ将植物维持光合能力产生的损耗纳入权衡网络ꎬ提出了最低消耗假

说:即植物的气孔调节倾向于最小化用于维持羧化和蒸腾速率的碳消耗ꎬ并与经典光合作用模型整合ꎬ得出 ｃｉ
的理论模型:

ｃｉ ＝ Γ∗ ＋ (ｃａ － Γ∗)ξ / (ξ ＋ 　 ＶＰＤ) (１)

ξ ＝ 　
[β(Ｋ ＋ Γ∗) / １.６ η∗] (２)

式中ꎬ ｃａ 环境二氧化碳浓度(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻΓ∗ 二氧化碳补偿点(Ｐａ)ꎬ表达为对温度 Ｔａ 的函数:Γ∗ ＝ ４.０８ × ｅｘｐ
[(２７０５５.６７ / ８.３１４５)(１ / ２９８.１５ － １ / Ｔａ)] ꎻ η∗ 为 水 的 粘 滞 阻 力ꎬ 表 达 为 对 温 度 的 函 数: η∗ ＝ ｅｘｐ
{５８０[１ / (Ｔａ －１３８)] － １ / １６０} ꎻＶＰＤ 为饱和水汽压差 (Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔꎬ Ｐａ)ꎻ Ｋ 为 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的米氏系

数(Ｐａ)ꎬ表达为: Ｋ ＝ Ｋｃ(１ ＋ ２０９４６０ / ＫＯ) ꎬ其中ꎬ Ｋｃ 和 ＫＯ 分别为 Ｔａ 温度下羧化和氧合反应的米氏系数ꎬ分别

通 过 Ｋｃ ＝ ４０.４１ × ｅｘｐ [(６４８０５.５ / ８.３１４５)(１ / ２９８.１５ － １ / Ｔａ)] 和 ＫＯ ＝ ２７４８０ × ｅｘｐ [(３６１６４ /
８.３１４５)(１ / ２９８.１５ －１ / Ｔａ)] 定量计算ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]在全球尺度ꎬ利用叶片稳定碳同位素观测数据ꎬ律定公式

(１)中 β 的取值为 １４６ꎬ并对该理论模型进行了验证ꎮ
基于最优性原理ꎬ关于植物光合作用生化过程的协同限制假说认为ꎬ在长期的适应下ꎬ植物能够在周到月

的尺度调节叶片内 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性ꎬ使得羧化反应速率和光反应速率趋于一致ꎬ以实现对资源的充分利用[２３]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１４]将协同限制假说与 ｃｉ 的模型ꎬ以及光合生理生化模型进一步整合ꎬ构建了 Ｃ３ 植物普适性光合模型

Ｐ ｍｏｄｅｌꎬ并进行了全球尺度的验证ꎮ Ｓｔｏｃｋｅｒ 等[１５]进一步考虑土壤水分对光合过程的胁迫[２４]ꎬ给出最新版本

Ｐ ｍｏｄｅｌ 表达式和模型开源代码(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / ｓｔｉｎｅｂ / ｒｐｍｏｄｅｌ):

ＧＰＰ ＝ φｏ Ｉｏｂｓｍ
　
[１ － (ｃ∗ / ｍ)] ２ / ３ × β(θ) (３)

其中ꎬＧＰＰ 为总初级生产力ꎬ是全部叶片光合作用在冠层尺度上的体现ꎮ Ｉｏｂｓ为冠层截获的光合有效辐射

(ｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎ / (ｍ２􀅰ｓ))ꎬ表达为光合有效辐射( ＰＡＲꎬ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ)与冠层截获能力

ｆＡＰＡＲ(ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ)的乘积ꎬ即: Ｉｏｂｓ ＝ ｆＡＰＡＲ × ＰＡＲ ꎬ ｃ∗ 为固定值

０.４１ꎬβ(θ) 为由土壤含水量 ＳＷＣ (Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍ３ / ｍ３)驱动的水分胁迫项ꎮ φｏ 为内禀光量子效率(ｍｏｌ
ＣＯ２ / ｍｏｌ)ꎬ可表达为温度 Ｔａ (℃)的函数[２５]:

φｏꎬＣ３ ＝ (０.３５２ ＋ ０.０２１ Ｔａ － ０.０００３４ Ｔ２
ａ) / ８ (４)

式中的 ｍ 项体现了 ＣＯ２对光合作用的限制ꎬ其表达式为:
ｍ ＝ (ｃｉ － Γ∗) / (ｃｉ － ２ Γ∗) (５)

关于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 的详细推导过程可参考 Ｗａｎｇ 等[１ ４]和 Ｓｔｏｃｋｅｒ 等[１５]ꎮ
基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 的 Ｃ３ 植物的光合速率计算方案可拓展至 Ｃ４ 植物ꎮ Ｃ４ 植物具有比 Ｃ３ 植物更强的 ＣＯ２亲

和力[２６]ꎬ所以我们假定 Ｃ４ 植物的光合过程不受到环境 ＣＯ２浓度的限制ꎬ即令 ｍ ＝ １[１８ꎬ２７]ꎮ 另外ꎬＣ４ 植物的内

禀光量子效率响应函数采用 Ｋｕｂｉｅｎ 等[２８]提出的计算方案

φｏꎬＣ４ ＝ － ０.００８ ＋ ０.００３７５ Ｔａ － (０.５８ × １０ －４) Ｔ２
ａ (６)

１.２　 蒸散估算

水蒸气分子经由叶片气孔向外扩散的速率通过扩散方程(ｔｈｅ Ｆｉｃｋ′ｓ ｌａｗ)表达ꎮ 由于 ＧＰＰ 代表冠层所有

９８４１　 ４ 期 　 　 　 谭深　 等:基于最优性原理的普适性碳水通量耦合估算方法研究 　
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叶片的光合贡献ꎬ冠层尺度的气孔导度( Ｇｓ )可表达为:

Ｇｓ ＝ １.６ ＧＰＰ
ｃａ(１ － χ)

(７)

其中ꎬ１.６ 表达 ＣＯ２分子与水分子扩散速率的差异ꎻ χ 为气孔内外二氧化碳浓度分压 ｃｉ 与 ｃａ 的比值ꎬ即 ｃｉ / ｃａ ꎮ
对于 Ｃ３ 植物ꎬ其取值可通过 Ｐ ｍｏｄｅｌ 定量预测(公式 １)ꎻ而对于 Ｃ４ 植物ꎬ该比值变化相对保守ꎮ 本研究采取

Ｃｏｌｌａｔｚ 等[２９]的方案ꎬ将 Ｃ４ 植物 χ 取为固定值 ０.４５ꎮ
地表蒸散包括冠层蒸腾( Ｅｃ )和非生物蒸发( Ｅｓ ꎬ包括土壤和冠层截留蒸发)两个主要部分ꎬ对应的潜热

通量表达为:
λＥ ＝ λ Ｅｃ ＋ λ Ｅｓ (８)

式中ꎬ λ 为水的汽化潜热(ＭＪ / ｋｇ)ꎮ 蒸腾对应的潜热通量 λ Ｅｃ 可通过 ＰＭ 公式计算[３０]:

λ Ｅｃ ＝
Δ Ｑｎꎬｃ ＋ ρ ｃｐＶＰＤ ｇａ

Δ ＋ γ(１ ＋ ｇａ / Ｇｓ)
(９)

其中ꎬ Δ为饱和水汽压随空气温度变化的斜率(ｋＰａ / Ｋ)ꎬ γ为干湿表常数(ｋＰａ / ℃)ꎬ Ｑｎꎬｃ 为冠层吸收的辐射能

量(Ｗ / ｍ)ꎬ表达为地表可利用能量(净辐射 Ｒｎ与土壤热通量 Ｇ 之差)与冠层截获能力的乘积[３０—３１]ꎮ ρ 为空气

密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬ ｃｐ 为干空气定压比热(Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１)ꎬ ｇａ 为空气动力学阻抗ꎮ 由于摩擦风速观测的缺失ꎬ本研究

利用风速的函数计算 ｇａ
[３２]:

１ / ｇａ ＝ ２０８ / ｕ (１０)
研究表明ꎬ在没有外界干扰的情况下ꎬ蒸腾(Ｔ)与蒸散的比值(Ｔ / ＥＴ)受到能量和供水条件的协同限制ꎬ

会在一定区间内((７０±９)％)变化[３３]ꎮ Ｔａｎ 等[１８] 基于这一原理建立了 Ｔ / ＥＴ 响应环境因子(Ｒｎ、 Ｔａ 、ＳＷＣ、
ｆＡＰＡＲ)的经验关系ꎬ并认为该关系在时间序列上保持不变ꎮ 本研究沿用这一方案通过蒸腾计算蒸散ꎮ 考虑

到植物对环境变化的适应周期ꎬ本文以周为步长计算站点尺度 ＧＰＰ 与 ＥＴꎻ而对于全国尺度的通量模拟实验ꎬ
结果时间分辨率为 ８ ｄꎬ空间分辨率为 ５００ｍꎬ与 ＭＯＤＩＳ 产品保持一致ꎮ
１.３　 数据

本研究分别从站点尺度和全国尺度论证碳水通量模拟结果的合理性ꎮ 站点尺度的模型验证基于第二批

发布的中国典型生态系统碳水通量数据集 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 实现[３４—３６]ꎬ共使用来自 ７ 个站点(３ 个森林站点、３ 个

草地站点和 １ 个农田站点)５４ 站年观测资料(表 １)ꎮ 其中ꎬ禹城站下垫面为冬小麦和夏玉米轮作农田ꎬ玉米

生长季内观测资料用于 Ｃ４ 模型的论证ꎮ 原始 １０Ｈｚ 通量记录经过质量控制与缺失数据插补ꎬ汇总至 ３０ 分钟

数据集ꎻ再基于夜间的观测数据ꎬ建立呼吸速率与温度的关系ꎬ将观测碳通量拆分成 ＧＰＰ 与呼吸[３４]ꎮ 本研究

选用 ＭＯＤＩＳ 产品 (ＭＹＤ１５Ａ２Ｈ)作为遥感 ｆＡＰＡＲ 输入:首先利用该产品质量控制文件排除低质量数据ꎬ再经

过 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 滤波器去除高频噪声后[３７]ꎬ构建完整时间序列的 ｆＡＰＡＲ 数据集作为输入ꎮ
全国尺度碳、水通量估算基于谷歌地球引擎云计算平台实现[３８]ꎮ 针对数据池中的 ＭＹＤ１５Ａ２Ｈ 产品进行

了异常值剔除和质量控制ꎬ同样利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 滤波器平滑异常值并构建时间序列完整的数据集ꎬ结合汇

总、筛选后的 ＧＬＤＡＳ(Ｖ２.１)气象驱动产品、ＥＲＡ５ 土壤水分再分析产品共同输入 Ｐ ｍｏｄｅｌꎮ 为了体现 Ｃ３ 与 Ｃ４
植物的通量贡献差异ꎬ研究采用全球尺度的 Ｃ４ 植物面积比例产品[３９]ꎬ以每个格点内两类植物通量贡献的面

积加权平均作为总地表通量ꎮ
ＧＰＰ 估算结果通过与 ２００７—２０１５ 年 ＧＯＭＥ￣２(Ｇｌｏｂａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ￣２ꎬ Ｖ２７)太阳诱导叶绿

素荧光(ＳＩＦꎬ Ｓｕｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ)产品对比ꎬ评估结果空间特征的合理性[４０—４１]ꎮ 逐月 ＳＩＦ 产

品经过异常值剔除ꎬ计算多年平均作为对照ꎮ 基于经验关系估算的 Ｔ / ＥＴ 结果与 Ｎｉｕ 等[４２]基于参数化方法估

算的我国 Ｔ / ＥＴ 产品 ( ２００３—２０１５ 年) 对比[４３]ꎻ ２００３—２０１８ 年 ＥＴ 估算结果则与 ＰＭＬ￣Ｖ２[３１]、 ＧＬＥＡＭ￣
Ｖ３.３[４４—４５]和 ＭＯＤＩＳ(ＭＯＤ１６Ａ２) [４６] ３ 种基于参数化方法发展的全球 ＥＴ 产品平均值对比 ( ＰＭＬ 截止于

２０１７ 年)ꎮ 　
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表 １　 本文涉及 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 站点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ ｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

站名
Ｎａｍｅ

经度 / ( °)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / ( °)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

站名
Ｎａｍｅ

经度 / ( °)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / ( °)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

长白山站 １２８.１０ ４２.４０ ７６６ 海北站 １０１.３３ ３７.６７ ３３３２

千烟州站 １１５.０５ ２６.７３ １２３ 当雄站 ９１.０５ ３０.４８ ４３１８

鼎湖山站 １１２.５０ ２３.１５ ４４１ 禹城站 １１６.６３ ３６.９７ ２４

内蒙古站 １１６.３０ ４４.１３ １１５７

２　 结果与分析

２.１　 ＧＰＰ 估算结果

总体而言ꎬ站点尺度 ＧＰＰ 的估算结果与实测数据表现出良好的一致性(图 １)ꎮ 综合全部样本ꎬＰ ｍｏｄｅｌ
对 ＧＰＰ 的预测精度相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６１ꎬ均方根误差 (ＲＭＳＥꎬ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ)＝ ２.１ｇＣ / ｄꎬ拟合斜率为

０.９６ꎮ 模型在具有显著物候特征的站点(如长白山站和海北站)、以及植被覆盖度更高的站点(千烟洲站)具
有更好的预测效果ꎮ 模型估算结果与实测数据鼎湖山站表现出很好的一致性ꎬ但是存在高估(拟合斜率约为

１.４８)ꎮ 该站点地处广东ꎬ云雨天气导致遥感 ｆＡＰＡＲ 相较于其他站点具有更少的有效观测和和更低的质量ꎬ
在 ３－６ 月甚至存在存在长时间(超过 ６ 周)缺少有效数据的情况ꎬ导致时间重建后的 ｆＡＰＡＲ 存在高估ꎬ影响估

算效果ꎮ 模型在植被稀疏的当雄站表现出较低的相关性ꎮ 由于当雄站地处高寒草甸ꎬ遥感观测信号包含大量

非植被信息ꎬ影响模型估算结果ꎮ 这也为模型的应用提供了重要经验ꎬ即选择质量更好、精度更高的 ｆＡＰＡＲ
产品作为输入能够提升模型表现ꎬ后续卫星精细谱段设计工作也应当提升植被指数相关波段对光合过程的敏

感程度[４７]ꎮ 全国范围内 ２００７—２０１５ 年平均 ＧＰＰ 与同时间段的平均 ＳＩＦ 信号空间分布一致(图 ２)ꎬ但由于值

域分布和 ＳＩＦ 产品空间分辨率较低的原因ꎬ模拟 ＧＰＰ 在我国南方地区表现出更加丰富的空间细节和更大的

值域变化范围ꎮ 证明 Ｐ ｍｏｄｅｌ 能够在无需特征参数标定的情况下ꎬ提供稳定的 ＧＰＰ 估算结果ꎮ ＧＰＰ 估算模

型的稳定表现也是后续准确估算 ＥＴ 重要保证ꎮ
２.２　 ＥＴ 估算结果

本研究沿用 Ｔａｎ 等[１８]提出的全球尺度 Ｔ / ＥＴ 估算方法ꎬ与 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 的站点观测表现出较好的一致性

(Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬ图 ３)ꎮ 该经验关系主要由 ｆＡＰＡＲ 驱动ꎬ表明在植被茂盛、环境湿润的地区ꎬ冠层对辐射的截获能

力更强ꎬ蒸腾占 ＥＴ 的比例更高ꎮ 由于该方法缺少对冠层截留蒸发过程的独立刻画ꎬ所得结果在植被覆盖程

度较高、叶面积较大的站点略有低估(图 ３)ꎮ 另外ꎬ基于该经验关系法的 Ｔ / ＥＴ 估算结果与 Ｎｉｕ 等[４２] 在中国

发布的基于参数化方案构建的 Ｔ / ＥＴ 产品空间趋势接近ꎬ但变化范围较小(图 ４)在植被覆盖程度较低的西藏

阿里、日喀则等地具有更高的蒸腾贡献比例ꎮ 总体而言ꎬ本研究采用的经验方法所得结果更符合已有研究提

出的(７０±９)％变化区间[３３]

与站点 ＥＴ 观测的对比结果表明ꎬ基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 的普适性蒸散模型表现稳定(图 ５):相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６６ꎬ
ＲＭＳＥ ＝ ０.８５ｍｍ / ｄꎬ拟合斜率为 １.０４ꎮ 模型在内蒙古和禹城站表现稍差ꎬ主要由于内蒙站地处草地ꎬ通量贡

献源区范围内可能存在部分 Ｃ４ 草本植物ꎬ影响通量观测的代表性ꎮ 另外ꎬ本研究将 Ｃ４ 植物的 χ 简化为常数

(０.４５±０.１６)ꎮ 根据对 Ｃ３ 植物的环境响应规律ꎬ夏季 χ 值通常较冬季更高ꎬ由于 Ｃ４ 植物缺少对环境的动态响

应ꎬ可能高估禹城站玉米种植期间的导度ꎬ进而增加蒸散估算的不确定性ꎮ
总体而言ꎬ全国尺度的 ＥＴ 估算结果与其他方法结果具有较好的空间一致性ꎬ但值域偏低(图 ６)ꎮ 部分南

方地区ꎬ如四川盆地和贵州地区ꎬＰ ｍｏｄｅｌ 估算的结果要显著低于参数化方法的平均结果ꎮ 本研究的方法将非

生物蒸发(包括土壤蒸发和冠层截留蒸发)作为整体通过 Ｔ / ＥＴ 刻画ꎮ 南方地区由于冠层结构复杂、雨水充

沛ꎬ可能导致低估截留蒸发ꎮ 另有研究表明ꎬ部分参数化产品在我国较湿润的流域存在高估现象[４８]ꎮ 因此ꎬ
本研究方法所得结果仍然需要更加系统的水平衡验证和时间序列变化趋势验证ꎬ以论证其稳定性ꎮ
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图 １　 ＧＰＰ 预测结果与通量观测对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ａｇａｉｎｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３　 讨论

本研究基于生态水文最优性原理ꎬ根据植物对环境的适应规律ꎬ拓展已有普适性 Ｃ３ 植物光合模型 Ｐ
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图 ２　 基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 估算我国 ２００７—２０１５ 年平均总初级生产力(ｇＣ / ａ)和 ２００７—２０１５ 年平均 ＧＯＭＥ￣２观测 ＳＩＦ 信号 / (ｍＷ / ｓｒ)

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＧＰＰ (ｇＣ / ａ) ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｐ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＯＭＥ￣２ ＳＩＦ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ｍＷ/ ｓｒ) ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 Ｔ / ＥＴ 预测结果与站点观测对比

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｔ / ＥＴ ｒａｔｉｏ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎ￣

ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｔ: 蒸腾 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ＥＴ: 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ 至 Ｃ４ 植物ꎻ并以气孔导度作为结点ꎬ耦合估算我国

碳、水通量ꎮ 与地面观测、遥感 ＳＩＦ 产品和同类产品的对

比证明了本文采用的普适性模型的应用潜力ꎮ 传统参数

化方法以地物类型作为基本研究单元的处理思路能够在

充分率定参数和输入数据完整的研究中取得良好表现ꎬ但
可能导致模型在未来情景或其他区域拓展的过程中产生

问题ꎬ其原因包括以下几个方面ꎮ 首先ꎬ模型选择、参数标

定的过程受到研究区域特点、观测样本量、模型结构、拟合

方法等因素影响ꎮ 甚至相同站点的不同观测方法可能导

致参数拟合结果的差异[４９—５０]ꎮ 严重增加了模型标定的工

作量ꎬ为模型的应用造成不便ꎬ也限制了模型的外推效果ꎮ

图 ４　 经验方法与参数化方法 Ｔ / ＥＴ 计算结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｔ / ＥＴ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

另外ꎬ土地覆被产品的精确性和准确性也会影响通量

计算精度ꎮ 常见遥感分类产品空间分辨率介于 １０—１０３ｍ
之间ꎬ低分辨率分类产品在地物复杂的地区会产生混合像
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图 ５　 ＥＴ 估算结果与通量观测对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＥＴ ａｇａｉｎｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

元ꎬ影响分类效果ꎮ 对于参数化模型而言ꎬ不同地类的特征参数具有显著差异ꎬ甚至于归属统一地类的不同物

种间的参数都会存在很大差异[４９]ꎮ 如图 ７示例为假设的标准状态下(接近鼎湖山站的平均状态ꎬ温度 ＝ ２０
℃ꎬＶＰＤ＝ １０ ｈＰａꎬｆＡＰＡＲ＝ ０.８ꎬｃａ ＝ ３８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬＳＷＣ ＝ ０.２ ｍ３ / ｍ３ꎬＰＰＦＤ ＝ ２７５ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎ / (ｍ２ ｓ))常见气
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图 ６　 基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 和参数化模型估算我国 ２００３—２０１８ 年平均 ＥＴ(ｍｍ / ａ)空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＥＴ (ｍｍ / ａ) ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｐ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 图 ７　 标准状态(鼎湖山站平均状态)下不同导度模型模拟结果

对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｓｉｔｅ ＤＨＦ)

黑色散点分别代表基于 Ｐ ｍｏｄｅｌ 的 Ｃ３、Ｃ４ 导度方案计算结果ꎻ对

于参数化模型ꎬ不同颜色代表不同生态系统类型ꎬＥＮＦ 为常绿针

叶林(Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ)ꎬＥＢＦ 为常绿阔叶林(Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ )ꎬ ＤＮＦ 为 落 叶 针 叶 林 ( Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ

Ｆｏｒｅｓｔ)ꎬＤＢＦ 为落叶阔叶林(Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔ)ꎬＳＨＲ 为灌

丛(Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ)ꎬ ＳＡＶ 为热带稀树草原 ( Ｓａｖａｎｎａ)ꎬ ＧＲＡ 为草地

(Ｇｒａｓｓｌａｎｄ )ꎬ ＣＲＯ 为 农 田 ( Ｃｒｏｐｌａｎｄ )ꎮ ＢＢＬ 代 表 Ｂａｌｌ￣Ｂｅｒｒｙ￣

Ｌｅｕｎｉｎｇ 模型[５３] ꎬＢＷＢ 代表 Ｂａｌｌ￣Ｂｅｒｒｙ 模型[５２] ꎬＵＳＯ 代表 Ｍｅｄｌｙｎ

模型[２０] ꎬＪａｒｖｉｓ 代表 Ｊａｒｖｉｓ 模型[５１] ꎻ基于碳水耦合原理构建的导

度模型ꎬＧＰＰ 均通过 Ｐ ｍｏｄｅｌ 计算ꎻＧｓ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

孔导度模型(Ｊａｒｖｉｓ 模型[５１]、Ｂａｌｌ￣Ｂｅｒｒｙ 模型[５２]、Ｌｅｕｎｉｎｇ
模型[５３] 和 Ｍｅｄｌｙｎ 模型[２０]ꎬ 模 型 参 数 参 考 已 有 研

究[２０ꎬ４６ꎬ５０])在使用不同特征参数情况下模拟结果的差

异ꎮ 能够看出ꎬ在土地覆被产品提供错误分类信息的情

况下ꎬ模拟结果将会产生显著偏差ꎬ普适性模型则不会

由于地类混淆产生问题ꎮ 然而ꎬ本研究利用 Ｐ ｍｏｄｅｌ 在
进行大尺度通量模拟的过程中采用了较低分辨率的 Ｃ４
植物面积比例数据ꎬ通量模型复杂的非线性结构会对估

算结果造成一定影响ꎮ
由于建模过程对客观规律的认识不够深入ꎬ部分模

型假定的环境响应规律与真实状况不完全一致ꎬ但参数

化过程和不充分的观测样本可能掩盖这一问题ꎮ 图 ８
展示了常用的导度模型在面对升温和 ＣＯ２增浓过程中

的敏感性对比ꎬ除可以通过参数率定消除的系统偏差

外ꎬ不同模型对环境变化的响应趋势有所差异ꎮ 如

Ｊａｒｖｉｓ 类导度模型常假设实际导度是最大导度与环境胁

迫项的乘积ꎬ并假设温度增加会降低环境对导度的胁

迫[４６]ꎬ结果与水碳耦合类模型的估算结果产生相悖的

趋势ꎬ该模型也忽视了环境 ＣＯ２浓度增加对导度的影响

(图 ８)ꎮ
为了满足应用的要求、提升模型的精度ꎬ通量估算

过程中的参数化过程逐渐细化ꎮ 增加模型中的参数数

量和模型的复杂程度不仅对其运行的稳定性和普适性产生严重阻碍ꎬ更可能导致其稳定性下降ꎮ 因此ꎬ避免

采用过为复杂的模型结构、减少参数数量、从而避免可能产生的过拟合现象是未来模型发展需要考虑的

重点[５]ꎮ
本文采用的普适性碳水通量估算方案仍然需要发展和改进ꎮ 前文提到ꎬ当前 Ｃ４ 植物光合和蒸散计算方

案基于 Ｃ３ 植物的计算方案ꎬ考虑其具有更好的 ＣＯ２亲和力而简化得到ꎬ并且 χ 的估算方法也缺少对环境的动

５９４１　 ４ 期 　 　 　 谭深　 等:基于最优性原理的普适性碳水通量耦合估算方法研究 　
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态响应ꎮ 未来计划通过更多的地面实验ꎬ探索 Ｃ４ 植物气孔的环境适应规律ꎬ改进 Ｃ４ 植物蒸腾、蒸散计算

方案ꎮ
本研究的 ＧＰＰ、ＥＴ 估算结果在四川盆地略有低估(图 ２、图 ６)ꎮ 造成这一现象的主要原因是云层对光学

遥感观测的污染ꎮ 四川盆地地处亚热带ꎬ特殊的地形条件导致其内部湿热、多云ꎬ对遥感观测和地表参数反演

造成了严重影响ꎮ 本研究采用的光能利用率模型和蒸散模型对遥感 ｆＡＰＡＲ 产品具有较强的敏感性ꎬ在该地

区易受到影响导致结果产生偏差ꎮ 已有研究证明ꎬ融合多种数据源的遥感通量观测产品能够在局部地区取得

较好的观测精度[５４]ꎮ 计划在后续的研究中同化多源遥感数据ꎬ提升监测方案的稳定性ꎮ 这一不足也表明ꎬ非
参数化模型对输入遥感参数精度具有较高的要求ꎮ 当前使用的 ＭＯＤＩＳ 产品在反演过程中缺少对散射辐射的

考虑ꎬ在阴天可能导致误差[５５—５６]ꎮ
另外ꎬ蒸散计算过程中的重要系数 Ｔ / ＥＴ 的相关研究近年来成为了研究的热点[５７]ꎬ但不同方法之间仍然

存在巨大争议[５８]ꎮ 本文采用了简单的经验拟合方法ꎬ以期在保持模型普适性的前提下便于后续研究改进ꎮ
根据本文结果ꎬ该方案能够与参数化方法取得较好的一致性ꎬ但无法反应非生物蒸发在时间序列上的变化趋

势ꎮ 已有研究表明ꎬＴ / ＥＴ 取值会在(７０±９)％产生变化[３３]ꎬ因此该经验方案在地表覆被或气候类型变化剧烈

的地区可能产生一定的误差ꎮ 后续计划通过与其他蒸散分离方法[５９—６０]、非参数化蒸散产品对比[６１]ꎬ构建更

加严谨、准确的蒸发计算方案ꎬ提升蒸散估算精度ꎮ

图 ８　 不同导度模型响应环境因子变化示意

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

其他环境要素与图 ７ 中标准状态一致ꎬ不同模型通过颜色加以区分

４　 结论

本研究基于生态水文最优性原理ꎬ将已有的普适性 Ｃ３ 植物光合模型 Ｐ ｍｏｄｅｌ 拓展至 Ｃ４ 植物ꎬ并以气孔

导度作为结点ꎬ耦合估算我国碳、水通量ꎮ 站点尺度通量验证基于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 数据集 ７ 个站点共 ５４ 站年的地

面观测实现ꎮ 结果显示ꎬＰ ｍｏｄｅｌ 对 ＧＰＰ 的估算结果相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６１ꎬＲＭＳＥ ＝ ２.１ｇＣ / ｄꎬ拟合斜率为 ０.９６ꎻ
ＥＴ 的估算结果相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６６ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.８５ｍｍ / ｄꎬ拟合斜率为 １.０４ꎮ 全国尺度通量计算基于 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台实现ꎮ ＧＰＰ 模拟结果与遥感 ＳＩＦ 观测具有较好的一致性ꎻＥＴ 模拟结果与其他产品相比空

间趋势较为一致ꎮ 证明基于最优性原理构建的普适性碳水通量耦合估算模型稳定可靠ꎬ能够在无法获取高精

度土地覆被信息以及模型训练样本不足的情况下取得稳定的计算结果ꎮ
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