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安徽省植被净初级生产力估算
———基于改进的 ＣＡＳＡ 模型

方浩玲，程先富∗，秦　 丽
安徽师范大学地理与旅游学院，芜湖　 ２４１００２

摘要：定量估算植被净初级生产力（ＮＰＰ）对预测陆地碳循环趋势具有重要意义，目前广泛应用于 ＮＰＰ 估算的 ＣＡＳＡ 模型其精

度仍有待提高。 在已有 ＣＡＳＡ 模型优化的基础上，考虑最大光能利用率（ＬＵＥｍａｘ）的动态变化来改进 ＣＡＳＡ 模型，对改进前后的

模拟结果进行比较，并利用改进后的模型估算 ２００１—２０２０ 年安徽省植被 ＮＰＰ。 结论如下：（１）改进的 ＣＡＳＡ 模型可应用于研究

区的植被 ＮＰＰ 估算，ＮＰＰ 模拟值与实测值之间的相关性达到显著水平（Ｒ２ ＝ ０．７３６， Ｐ＜０．０１）。 （２）改进后模拟的安徽省植被

ＮＰＰ 在空间表达上能够呈现更多细节，时间上较改进前在生长季 ＮＰＰ 值更高，非生长季值更低，拉大了 ＮＰＰ 的年内变化。
（３）２００１—２０２０ 年安徽省植被 ＮＰＰ 整体呈波动上升趋势，多年平均值为 ５４７．６１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年均增长量达 ２．１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
２０１６—２０２０ 年间 ＮＰＰ 增长最快。 年内 ＮＰＰ 具有明显的季节差异，表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季。 （４）安徽省植被 ＮＰＰ 具有较

强的空间分异性，呈南北多、中间少的分布格局，高值区主要分布在皖南山区，皖西大别山区及部分淮北平原农作物区，低值区

多分布在巢湖、长江沿线和淮河流域等植被覆盖密度较低区域。 ２００１—２０２０ 年间安徽省植被 ＮＰＰ 呈明显的上升趋势，上升面

积占总面积的 ７４．０４％，大部分分布在地势平坦的淮北平原。
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植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）是植被在单位时间单位面积上，通过光合作用固定的

有机碳总量减去自养呼吸后剩余的有机碳量，体现了植被对空气中 ＣＯ２的吸收能力。 作为陆地碳循环的关键

组成部分［１］，ＮＰＰ 不仅可以直接表征植被在自然界的固碳能力［２］，也有助于确定人类对环境的影响［３］，对判

断生态系统碳汇功能、评价陆地生态系统可持续发展具有重要意义［４］。
ＮＰＰ 的估算经历了从传统实地测量到多技术应用，从单一实测数据到多元数据融合的发展。 实地测量

的方法只能获取小范围内的 ＮＰＰ，难以在大尺度开展动态监测［５］，因此基于遥感数据驱动的生态系统过程模

型逐渐成为 ＮＰＰ 估算的重要方法［６］，如 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ⁃Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［７］、ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型［８］、ＢＥＰＳ 模型［９］、
ＣＡＳＡ 模型［１０］和 ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型［１１］等。 近年来逐渐出现研究强调，许多 ＮＰＰ 估算模型尽管在全球范围上的

估算结果表现优秀［１２］，但都包含了不确定性因素［１３］。 原因是复杂区域生态系统存在较大的空间异质性和时

间动态，导致在某些特定生态区域估算 ＮＰＰ 时，不可避免的存在许多不确定性和系统误差［１４］。 另外，模型结

构、输入数据、参数、空间分辨率等也都是 ＮＰＰ 估算不确定性的来源［１５］。
许多学者相继对 ＣＡＳＡ 模型进行了优化和校正。 Ｂａｏ 等［１６］ 将地表水分指数（ＬＳＷＩ）引入 ＣＡＳＡ 模型，结

果表明基于 ＬＳＷＩ 的 ＣＡＳＡ 模型简化了模型结构，减少了对地面测量的需要，并与早期模型和实测 ＮＰＰ 一致

性较好；王军邦等［１７］和 Ｌｉｕ 等［１８］使用不同的空间插值方法，通过提高气象要素的插值精度来提高 ＮＰＰ 估算

的可靠性。 现有研究为 ＣＡＳＡ 模型模拟精度的提高奠定了坚实的基础，但目前校正后的 ＣＡＳＡ 模型仍然存在

不确定性。 有研究表明，最大光能利用率（ＬＵＥｍａｘ）的取值是生态系统生产力建模的主要不确定性来源［１９—２０］。
早期 ＣＡＳＡ 模型中，ＬＵＥｍａｘ被设为定值，如 Ｆｉｅｌｄ 等［２１］ 将其设定为 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ；后来 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等［２２］ 和朱文泉

等［１９］将其调整为依植被类型而变化，如 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等将落叶针叶林的ＬＵＥｍａｘ设定为 ０．４８５ ｇＣ ／ ＭＪ，常绿阔叶林设

定为 ０．９８５ ｇＣ ／ ＭＪ。 实际上，即使在相同植被类型中，ＬＵＥｍａｘ的空间分布也有所差异［２３］，并且会随季节而变

化［２４］，在时间上具有很强的季节性［２５］，Ｌｉｎ 等［２６］ 使用季节性动态变化的ＬＵＥｍａｘ估算的植被总初级生产力

（ＧＰＰ）显示出更高的精度。 因此，对于 ＣＡＳＡ 模型的进一步改进，可以考虑在前人优化的模型基础上，将取固

定常数的ＬＵＥｍａｘ改进为随空间和季节动态变化的ＬＵＥｍａｘ。
安徽省位于中国南方与北方的地理和气候交汇处，是亚热带与暖温带、湿润区和半湿润区的过渡带，具有

独特的陆地植被生态系统，南北地形、气候和植被类型差异较大。 选取安徽省为研究区，在采用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 插值

法和地表水分指数对温度胁迫系数和水分胁迫系数优化的基础上，使用随空间和季节动态变化的最大光能利

用率进一步改进 ＣＡＳＡ 模型，以期获得更好的模拟结果。 同时，基于改进的 ＣＡＳＡ 模型估算 ２００１—２０２０ 年安

徽省植被 ＮＰＰ，并对其时空分布特征进行分析，为该地区植被固碳能力评价、国土资源开发建设和可持续发

展提供科学依据。

１　 研究区概况及数据

１．１　 研究区概况

　 　 安徽省位于中国东部，地处 １１４°５４′—１１９°３７′Ｅ、２９°４１′—３４°３８′Ｎ 之间（图 １），地势西南高、东北低，长江
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和淮河自西向东横贯全境，是亚热带与暖温带、湿润区和半湿润区的过渡带，气候特征和植被类型表现出明显

的过渡性。 全省年平均气温为 １４—１６ ℃，年平均降水量 ８００—１６００ ｍｍ，皖南山区和皖西大别山区植被以阔

叶林、针叶林为主，皖北地区和江淮丘陵地区植被主要为耕地。

图 １　 研究区位置及气象站点空间分布图

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

１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 遥感数据

所使用 ＭＯＤ１５Ａ２ 数据集中的 ＦＰＡＲ 数据（分辨率为 ５００ ｍ）、ＭＯＤ０９Ａ１ 数据中的近红外（ＮＩＲ）、短波红

外（ＳＷＩＲ）和绿光（Ｇｒｅｅｎ）反射率数据（分辨率为 ５００ ｍ）、ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地覆盖数据和 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据集中

的 ＮＰＰ 数据（分辨率为 １ ｋｍ） 均下载于 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ，基于 ＧＥＥ 遥感云平台对数据进行了批量重投影、
掩膜和重采样，得到 １ ｋｍ 空间分辨率的数据。

太阳辐射数据来源于 Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｌａｂ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ． ｏｒｇ ／ ｔｅｒｒａｃｌｉｍａｔｅ． ｈｔｍｌ）的 Ｔｅｒｒａ Ｃｌｉｍａｔｅ
数据集，数据格式为 ｎｅｔＣＤＦ，通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行提取和格式转换，并采用最邻近法重采样，得到逐月 １ ｋｍ
空间分辨率数据。
１．２．２　 气象数据及基础地理数据

收集和整理安徽省及周边省份气象站点（图 １）的逐月气温观测数据，时间为 ２００１ 年 １ 月至 ２０２０ 年 １２
月，数据来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 方法对其进行插值得到 １ ｋｍ 空

间分辨率的月均温数据。 研究区行政区划及高程数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．
ｃｎ）。

３０６１　 ４ 期 　 　 　 方浩玲　 等：安徽省植被净初级生产力估算———基于改进的 ＣＡＳＡ 模型 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 研究方法

１．３．１　 基于改进的 ＣＡＳＡ 模型的 ＮＰＰ 估算

　 　 基于 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算植被 ＮＰＰ，计算公式如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ＬＵＥ（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）为在像元 ｘ 处 ｔ 月份所吸收的有效光合辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ＬＵＥ ｘ，ｔ( ) 表示植物在像元 ｘ 处 ｔ 月
份的实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。

ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）由太阳总辐射和植物特征参量计算，公式如下：
ＡＰＡＲ ｘ， ｔ( ) ＝ ＳＯＬ ｘ， ｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘ， ｔ( ) × ０．５ （２）

式中， ＳＯＬ ｘ， ｔ( ) 表示像元 ｘ 处 ｔ 月份的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）；０．５ 表示植被所能利用的光合有效辐射占太

阳总辐射的比例； ＦＰＡＲ ｘ， ｔ( ) 为植被在像元 ｘ 处 ｔ 月份对入射光合有效辐射的吸收比，原模型中利用其与

ＮＤＶＩ 的经验关系计算，参考李传华［２７］、赵芬等人［２８］的改进方法，使用 ＭＯＤ１５Ａ２ 数据集中的 ＦＰＡＲ 代替原模

型中使用经验公式计算的 ＦＰＡＲ。
实际光能利用率 ＬＵＥ ｘ，ｔ( ) 计算为最大光能利用率与温度和水分胁迫系数的乘积：

ＬＵＥ ｘ， ｔ( ) ＝ Ｔε１ ｘ， ｔ( ) × Ｔε２ ｘ， ｔ( ) × Ｗε ｘ， ｔ( ) × ＬＵＥｍａｘ （３）
式中， Ｔε１ ｘ，ｔ( ) 和 Ｔε２ ｘ，ｔ( ) 为两个温度胁迫影响系数； Ｗε ｘ，ｔ( ) 表示水分胁迫影响系数；ＬＵＥｍａｘ为理想状态

下最大光能利用率。
采用王军邦等人［１７］的改进方法，利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 插值法对气温进行插值后计算温度胁迫系数。 水分胁迫

系数采用 Ｘｉａｏ［２９］、Ｂａｏ 等人［１６］使用的改进方法，利用遥感反演地表水分指数的方法来估算水分胁迫系数的动

态变化：

Ｗε ｘ，ｔ( ) ＝ １ － １ ＋ ＬＳＷＩ
１ ＋ ＬＳＷＩｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．５ （４）

ＬＳＷＩ ＝
ρｎｉｒ － ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ ＋ ρｓｗｉｒ
（５）

式中，ＬＳＷＩ 表示地表水分指数，由近红外（ ρｎｉｒ ）和短波红外（ ρｓｗｉｒ ）波段计算得到；ＬＳＷＩｍａｘ表示单个像元生长

期内 ＬＳＷＩ 的最大值，使用 ＭＶＣ 方法估算。 为了减少 ＭＯＤ０９Ａ１ 波段数据中由云污染和设备故障等因素造成

的异常值，利用 ＳＧ 滤波法去除低质量的观察点。
原 ＣＡＳＡ 模型中将植被ＬＵＥｍａｘ统一取值为 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ，本文通过最大入射 ＬＵＥ 与入射 ＰＡＲ 和 ＦＰＡＲ 的

关系，使用基于叶绿素遥感指数的经验公式来估计随季节变化的ＬＵＥｍａｘ：

ＬＵＥｍａｘ ＝
Ｐｍａｘ＿ｃａｐ２０００

ＦＰＡＲ
　 　 　 　 （６）

Ｐｍａｘ＿ｃａｐ２０００ ＝ ａ × ＣＩｇｒｅｅｎ ＋ ｂ （７）

ＣＩｇｒｅｅｎ ＝
ＲＮＩＲ

Ｒｇｒｅｅｎ

－ １ （９）

式中，Ｐｍａｘ＿ｃａｐ２０００指植物在 ２０００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１ＰＡＲ 辐照度下的最大光合作用速率，单位ｇＣ ｍ－２ＭＪ－１ＰＡＲ；ＣＩｇｒｅｅｎ是
叶绿素遥感指数， ａ 和 ｂ 是ＣＩｇｒｅｅｎ和Ｐｍａｘ＿ｃａｐ２０００的线性回归参数，其数值会根据植被类型而变化［３０］；ＦＰＡＲ 是植被

对入射光合有效辐射的吸收比。
１．３．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析及其检验方法

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析方法，计算安徽省 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 年变化趋势，其计算公式为：

Ｓｅｎｉｊ ＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ＞ｉ （９）

式中，Ｓｅｎｉｊ为 Ｓｅｎ 斜率， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 和第 ｊ 时刻的序列值，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ； ｎ为序列长度。 采用Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
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验法对 Ｓｅｎ 趋势分析结果进行显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 改进结果分析

２．１．１　 精度分析

本文所采用的 ＦＰＡＲ、 Ｔε 和 Ｗε 的改进方法，前人在 ＣＡＳＡ 模型的研究中均有单一或综合的应用，并证明

对精度有不同程度的提高。 与其不同的是本文同时改进了ＬＵＥｍａｘ，因此需对比ＬＵＥｍａｘ改进后的精度。 分别对

ＣＡＳＡ 模型中ＬＵＥｍａｘ 参数取 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ、随植被类型变化的ＬＵＥｍａｘ
［１９］ 以及估算的动态ＬＵＥｍａｘ，依次记为

ＣＡＳＡ１、ＣＡＳＡ２ 和 ＣＡＳＡ３，为确保模拟结果的可比性，使用除ＬＵＥｍａｘ外完全相同的数据集和方法来参数化三个

版本的 ＣＡＳＡ 模型。
根据研究区实测的地上和地下生物量，换算得到观测站点的植被 ＮＰＰ ［３１］，分别与 ＣＡＳＡ１、ＣＡＳＡ２ 和

ＣＡＳＡ３ 的估算值进行相关性分析和显著性检验（图 ２），结果表明，优化后的 ＣＡＳＡ３ 模拟结果与实测数据的相

关性较强，Ｒ２ ＝ ０．７３６ （Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ３３）。

图 ２　 ＮＰＰ 模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ

ＣＡＳＡ：卡内基⁃艾姆斯⁃斯坦福方法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ；ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＡＳＡ１：ＬＵＥｍａｘ参数为

０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ 的 ＣＡＳＡ 模型；ＣＡＳＡ２：ＬＵＥｍａｘ参数为随植被类型变化的 ＣＡＳＡ 模型；ＣＡＳＡ３：ＬＵＥｍａｘ参数为本文估算值的 ＣＡＳＡ 模型

为避免生物量与 ＮＰＰ 换算中产生的误差以及实测站点较少等问题带来的不确定性，采用已在全球不同

地区研究中得到验证与应用的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 产品［３２—３３］ 做进一步验证（表 １）。 对比取不同ＬＵＥｍａｘ参数的

ＣＡＳＡ 模型与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据的年均差值可知，ＣＡＳＡ３ 模型模拟结果与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的年均差值最小，为
７２．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 此外，取 ２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年的 ＮＰＰ 模拟结果与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 做逐像元的相关性分析发

现，ＣＡＳＡ３ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的 Ｒ２均高于改进前。 综合实测值验证结果和 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的相对验证结果可知，改
进后的 ＣＡＳＡ３ 模型精度较高。
２．１．２　 改进前后ＬＵＥｍａｘ比较

为探究改进前后ＬＵＥｍａｘ的变化，根据朱文泉等［１９］ 估算用于 ＣＡＳＡ 模型中的ＬＵＥｍａｘ生成一个空间数据集，
根据土地覆盖类型分配每个像元的值。 如图 ３ 所示，改进前后的ＬＵＥｍａｘ存在较大的差异，在数值上，改进后的
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ＬＵＥｍａｘ在整体上要高于改进前，尤其在淮北的大部分地区，数值范围由 ０．５—０．６ ｇＣ ／ ＭＪ 增加到 ０．８ ｇＣ ／ ＭＪ 以

上；在空间上，两个数据集都捕捉到了区域ＬＵＥｍａｘ整体上南部大于北部的空间分布格局。 其中动态ＬＵＥｍａｘ的

空间分布特征存在明显的空间连续性，随气候和植被覆盖的变化，由南北向中部逐渐减小，并且很好的表达了

不同土地利用类型的混合ＬＵＥｍａｘ，相较在某一土地利用类型中为单一常数的ＬＵＥｍａｘ来说，可以更好的表达

ＬＵＥｍａｘ的空间异质性，而不是分土地利用类型的离散表达。

表 １　 ＣＡＳＡ１、ＣＡＳＡ２、ＣＡＳＡ３ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 的差值和决定系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＳＡ１， ＣＡＳＡ２， ＣＡＳＡ３ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ

验证方法 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ＣＡＳＡ１ ＣＡＳＡ２ ＣＡＳＡ３

与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 年均差值 ２５３．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ １３６．３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ７２．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１

与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 决定系数（２０１４ 年） ０．６１ ０．６１ ０．６２

与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 决定系数（２０１７ 年） ０．４４ ０．４４ ０．５３

与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 决定系数（２０２０ 年） ０．６１ ０．６１ ０．６２

　 　 ＣＡＳＡ：卡内基⁃艾姆斯⁃斯坦福方法 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ；ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ：ＭＯＤＩＳ 净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ；ＣＡＳＡ１：ＬＵＥｍａｘ参数为 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ 的 ＣＡＳＡ 模型；ＣＡＳＡ２：ＬＵＥｍａｘ参数为随植被类型变化的 ＣＡＳＡ 模型；ＣＡＳＡ３：ＬＵＥｍａｘ参数为本文

估算值的 ＣＡＳＡ 模型

图 ３　 改进前后ＬＵＥｍａｘ的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＵＥｍａｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＬＵＥｍａｘ：最大光能利用率 Ｍａｘｉｍａｌ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 在城市和建设用地覆盖区域，ＬＵＥｍａｘ在 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等［２２］ 模拟值中为 ０，意味着忽略了大多数城市地区常见

的城市绿地和公园的植被；在 ＣＡＳＡ 原模型和朱文泉等［１９］改进后的 ＣＡＳＡ 模型中ＬＵＥｍａｘ分别为常数 ０．３８９ 和

０．５４２，被视为一个整体；动态ＬＵＥｍａｘ由于在计算中存在植被对入射光合有效辐射的吸收比，既不会忽略建设

用地中的城市绿地，也能很好的反映出无植被覆盖的区域，在细节的表达上更加详尽。
改进前后ＬＵＥｍａｘ在耕地上也有明显不同的表现。 安徽省淮河两岸农田广布，在图 ３ 改进前ＬＵＥｍａｘ的空间

分布中，安徽省耕地ＬＵＥｍａｘ都视为相同的值，而淮河是中国南北地区分界线，两岸巨大的气候差异也影响了作

物的种植，但在改进后的ＬＵＥｍａｘ空间分布中可以看到，淮河以北的ＬＵＥｍａｘ明显高于淮河以南，原因是中国北方

广泛种植小麦等 Ｃ４ 作物，与南方广泛种植的水稻等 Ｃ３ 作物相比，Ｃ４ 作物有着更强的光合作用，使用固定的

ＬＵＥｍａｘ可能会导致大面积的 ＮＰＰ 被低估。
改进前后的ＬＵＥｍａｘ在西部的大别山区存在较为显著的差异，结合植被类型（图 １），可以发现在图 ３ 改进

前中的落叶阔叶林ＬＵＥｍａｘ高于常绿针叶林，介于 ０．６—０．７ ｇＣ ／ ＭＪ 之间，但观察图 ３ 改进后的ＬＵＥｍａｘ，落叶阔叶

６０６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

林的ＬＵＥｍａｘ低于常绿针叶林，小于 ０．４ ｇＣ ／ ＭＪ。 这是由于在估算动态ＬＵＥｍａｘ时应用到的 ＣＩｇｒｅｅｎ 和 Ｐｍａｘ＿ｃａｐ２０００ 的线

性回归参数是根据特定通量站点模拟得到的，而其中模拟落叶阔叶林的通量站点 ＪＰ＿ＴＫＹ 海拔为 １４２０ ｍ，植
被类型为寒温带落叶林，由此计算得到的ＬＵＥｍａｘ参数偏低，未来研究中，可以使用更多合适的通量站点数据，
进一步提高动态ＬＵＥｍａｘ在不同地区的估算精度。
２．１．３　 改进前后 ＮＰＰ 比较

对改进前后 ２００１—２０２０ 年安徽省月 ＮＰＰ 取均值发现，各月 ＮＰＰ 均呈 ＣＡＳＡ３＞ＣＡＳＡ２＞ＣＡＳＡ１ 的规律，但
改进前后不同月份 ＮＰＰ 提高范围存在差异。 在安徽省南部截取 ＣＡＳＡ１ 和 ＣＡＳＡ３ 模拟结果差异较大的部分

地区，如图 ４ 所示，在生长季的 ４—１０ 月，模型改进对 ＮＰＰ 影响较大，月 ＮＰＰ 差值大多介于 ０—１６０ ｇＣ ／ ｍ２之

间；而在植被基本停止生长的非生长季 １—３ 和 １１—１２ 月，改进对 ＮＰＰ 影响较小，大多处于－３２—０ ｇＣ ／ ｍ２。
相较于改进前，改进后 ＣＡＳＡ 模型在生长季出现较多高估区，在非生长季出现较多低估区，高值更高，低值更

低，拉大了 ＮＰＰ 的年内变化。 从侧面反映了使用动态ＬＵＥｍａｘ估算 ＮＰＰ，不仅在空间上更加精细，还能体现植

被对光合有效辐射利用率时间上的变化，能够更好的考虑区域 ＮＰＰ 的时空异质性。

图 ４　 ＣＡＳＡ１ 与 ＣＡＳＡ３ 优化前后月 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＳＡ１ ａｎｄ ＣＡＳＡ３

２．２　 安徽省 ＮＰＰ 时间变化分析

２００１—２０２０ 年，安徽省植被 ＮＰＰ 呈增加趋势（图 ５），变化速率为 ２．１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，但整个 ２０ 年间 ＮＰＰ 变

化并不连续。 通过分段线性回归对每 ５ 年的 ＮＰＰ 变化进行分析，结果表明除 ２００６—２０１０ 年间 ＮＰＰ 略有下降

趋势，２００１—２００５、２０１１—２０１５ 和 ２０１６—２０２０ 年间安徽省 ＮＰＰ 均呈上升趋势，其中 ２０１６—２０２０ 年间 ＮＰＰ 显

著增加。 最大植被 ＮＰＰ 均值出现在 ２０１９ 年，达到 ６３５．９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而最小值出现在 ２０１６ 年，为 ４５７．９２ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，波动幅度达到 １７７．９８ ｇＣ ／ ｍ２。 整个研究时间内，ＮＰＰ 介于 ０—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和大于 １０００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１区

间的土地面积占比较小且变化不大，两者之和不超过全省面积的 １ ／ ３。 ２０１５—２０１９ 年 ＮＰＰ 的不断提高主要

体现在 ０—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１区间比例的不断减少和大于 １０００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１区间比例的不断增加。
由图 ６ 可知，安徽省植被年内 ＮＰＰ 整体上呈单峰型分布，具有明显的季节差异。 具体表现为夏季＞秋季＞

春季＞冬季，ＮＰＰ 四季均值从大到小依次为 １０５．７６、４３．５、４０．５６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ２．８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ７ 月为峰值，达到

１１６．９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，８ 月其次，为 １１５．１６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；１ 月和 １２ 月为谷值，为 ２．０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 从 ＮＰＰ 值波动来

看，９—１０ 月气温逐渐降低，植被处于衰败阶段，ＮＰＰ 波动幅度最大，而 １２—１ 月太阳辐射强度较小，大部分植

被停止生长，ＮＰＰ 波动幅度最小。
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　 图 ５　 ２００１—２０２０ 年安徽省平均植被 ＮＰＰ 年际变化、各级 ＮＰＰ

面积占比与四个子周期变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ， ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

２．３　 安徽省 ＮＰＰ 空间变化分析

２００１—２０２０ 年植被年均 ＮＰＰ 具有较强的空间分异

规律（图 ７），整体呈现南北多、中间少的分布格局，变化

范围为 ０—１３１４．３３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年均值为 ５４７．６１ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，高值区主要分布在皖南山区、皖西大别山区等地势

较高、植被覆盖密度较大的自然林区及部分淮北平原农

作物区；低值区多分布在植被覆盖密度较低区域，如巢

湖、长江和淮河流域等部分水体。 从不同土地覆盖类型

的 ＮＰＰ 变化特征来看，ＮＰＰ 均值从大到小依次为：常绿

阔叶林（１０１９．２２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞耕地（５９７．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
＞常绿针叶林（５６２．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞灌丛（４７１．７２ ｇＣ ｍ－２

ａ－１）＞落叶阔叶林（３４４．４１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞草地（３４０．４４ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１） ＞落叶针叶林（３３５．３１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞城市用地

（２７１．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞裸土（１６３．１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞水体

（４０．１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。
根据 Ｓｅｎ 趋势和显著性水平将 ＮＰＰ 变化趋势划分

为 ５ 类。 从表 ２ 和图 ８ 可以看出，２００１—２０２０ 年安徽省

植被 ＮＰＰ 明显呈上升趋势，上升面积占总面积的

图 ６　 安徽省植被 ＮＰＰ 年内变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

７４．０４％，说明安徽省植被整体生长较好。 同时，ＮＰＰ 的

变化趋势也表现出明显的空间异质性，显著上升（Ｐ≤０．
０５）约占总面积 １０．９７％，不显著上升（０＜Ｐ≤０．０５）约占

总面积 ６３．０７％，其中大部分在地势平坦的淮北平原，分
布于六安市、阜阳市、毫州市、淮北市、淮南市、宿州市蚌

埠市和滁州市，主要土地利用类型为耕地。 ＮＰＰ 下降

面积占总面积的 ２５．８６％，其中显著下降（Ｐ≤０．０５）约占

总面积的 ４．２３％，不显著下降（０＜Ｐ≤０．０５）约占总面积

的 ２１．６３％，主要分布在沿江地区等水体周围，及附近和

地势平坦的城市群区域。

３　 讨论

３．１　 ＮＰＰ 估算的不确定性

ＣＡＳＡ 模型是基于北美地区所有植被而建立的大尺度甚至全球尺度的 ＮＰＰ 估算模型，近年来学者们从修

改模型参数计算［３４—３５］、考虑模型的区域适应性［３６］以及提高遥感数据的分辨率［３７］等方面入手，在其模拟精度

提升方面做了大量的研究。 本文则从最大光能利用率参数出发，尝试使用动态变化的最大光能利用率参数对

ＣＡＳＡ 模型进行改进，并模拟了安徽省 ２００１—２０２０ 年的植被 ＮＰＰ，将其与实测数据及 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 进行对比，
结果表明改进后 ＣＡＳＡ 模型的估算精度有所提高，模拟的安徽省 ＮＰＰ 在空间表达上更加详尽，时间上较改进

前在生长季 ＮＰＰ 值更高，非生长季值更低，拉大了 ＮＰＰ 的年内变化。
然而，改进后的 ＣＡＳＡ 模型也有缺点。 一方面，从不同土地覆盖类型的 ＮＰＰ 均值来看（图 ９），三个版本

的 ＣＡＳＡ 模型中 ＮＰＰ 均值最大的都为常绿阔叶林，最低的都为水体，优化前后各土地利用类型 ＮＰＰ 均值大小

规律相近，但改进后的 ＣＡＳＡ３ 模型中出现了落叶阔叶林的 ＮＰＰ 均值低于常绿针叶林的情况，而在 ＣＡＳＡ１ 和

ＣＡＳＡ２ 模型中，落叶阔叶林的 ＮＰＰ 均值均高于常绿针叶林，造成该现象的原因与动态ＬＵＥｍａｘ参数估算方法有
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关，这也是需要改进之处，对于动态ＬＵＥｍａｘ在区域尺度的估算问题还有待进一步研究，应进行更稳健的验证评

估，以确定改进后的 ＣＡＳＡ 模型在其他区域是否适用。 另一方面，改进后的 ＣＡＳＡ 模型对遥感图像数据的质

量要求更高，模型参数中所涉及的 ＬＳＷＩ 和ＣＩｇｒｅｅｎ均基于 ＭＯＤ０９Ａ１ 地表反射率产品计算，波段数据中或多或

少存在有云现象，导致部分区域遥感指数估算不准确，这也会在一定程度上影响 ＮＰＰ 的估算精度，未来可以

考虑使用含云量更低及空间分辨率更高的遥感图像。

图 ７　 安徽省 ２００１—２０２０ 年平均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ８　 ２００１—２０２０ 年安徽省植被 ＮＰＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ｆｒｏｍ ２００１—

２０２０

表 ２　 ２００１—２０２０ 年安徽省植被 ＮＰＰ 变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

判断依据 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ＮＰＰ 变化趋势 面积占比 ／ ％ 判断依据 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ＮＰＰ 变化趋势 面积占比 ／ ％

Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＞２．５８ 显著上升 １０．９７ Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 不显著下降 ２１．６３
Ｓｅｎ＞０， ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 不显著上升 ６３．０７ Ｓｅｎ＜０， ｜Ｚ ｜ ＞２．５８ 显著下降 ４．２３
｜Ｚ ｜≤１．９６ 稳定不变 ０．１０

　 　 Ｓｅｎ：Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势；Ｚ：显著性水平

３．２　 ＮＰＰ 变化趋势

对长期 ＮＰＰ 模拟结果的分析表明，２００１—２０２０ 年间，安徽省 ＮＰＰ 总体呈增长趋势，与 Ｙａｎｇ［３８］等 ２００１—
２０１６ 年安徽省 ＮＰＰ 总量呈波动下降趋势的结论不同，这种差异主要归因于所考虑的研究期间的不同。 当对

比同一时期的分析结果时，本文与 Ｙａｎｇ 等的研究结果一致，均为 ２００１—２０１６ 年间安徽省 ＮＰＰ 波动下降。
根据 ２００１—２０２０ 年安徽省 ＮＰＰ、年均温、年总降水和年均ＬＵＥｍａｘ的变化趋势（图 １０），２００１—２００２ 年，

ＮＰＰ 呈上升趋势，与年气温、降水量和ＬＵＥｍａｘ 增加趋势一致；２００３—２００５ 年 ＮＰＰ 增加，受气温影响较大；
２００６—２０１０ 年间气温适宜，但受降水量减少的影响，年 ＮＰＰ 呈下降趋势；２０１１—２０１５ 年 ＮＰＰ 再次上升，与同

期适宜的气温和降水相关；２０１６—２０２０ 年间，ＮＰＰ 快速上升并在 ２０１９ 年达到研究时段的最大值，其对应年份

降水量充足，气温和ＬＵＥｍａｘ显著上升，高于多年平均水平。 研究期间ＬＵＥｍａｘ整体呈小幅度下降趋势，年总降

水、年均温和年 ＮＰＰ 呈上升趋势，表明整体上气候变暖和湿润有利于植被 ＮＰＰ 的增加，但在某些特殊年份也

有例外，相较于 ２０１１ 年，２０１２ 年的气温和降水均表现为上升，但 ＮＰＰ 却表现为下降，说明还有其他因素影响

了植被 ＮＰＰ，可能是 ２０１２ 年下降的ＬＵＥｍａｘ或人类活动的干扰，因此在后续的研究中，将进一步分析 ＮＰＰ 与气

候、人类活动之间的相关关系。

９０６１　 ４ 期 　 　 　 方浩玲　 等：安徽省植被净初级生产力估算———基于改进的 ＣＡＳＡ 模型 　
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图 ９　 安徽省 ２００１—２０２０ 年不同土地覆盖类型 ＮＰＰ

Ｆｉｇ．９　 ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 １０　 ２００１—２０２０ 年安徽省 ＮＰＰ、降雨量、气温和最大光能利用率的年际变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍａｌ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

４　 结论

（１）改进的 ＣＡＳＡ 模型克服了原有 ＣＡＳＡ 模型中ＬＵＥｍａｘ参数取常数而不考虑其空间异质性的问题，能有

效提高模型的估算精度。 模拟的安徽省 ＮＰＰ 在空间表达上更加详尽，时间上较改进前在生长季 ＮＰＰ 值更

高，非生长季值更低，拉大了 ＮＰＰ 的年内变化。
（２） ２００１—２０２０ 年安徽省植被 ＮＰＰ 年均值为 ５４７．６１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，总体呈波动上升趋势，波动范围为

４５７．９２—６３５．９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１６—２０２０ 年间 ＮＰＰ 增长率最大；年内 ＮＰＰ 整体上呈单峰型分布，具有明显的季

０１６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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节差异，具体表现为夏季＞秋季＞春季＞冬季。
（３）安徽省植被 ＮＰＰ 呈现为南北多、中间少的分布格局，ＮＰＰ 均值变化范围为 ０—１３１４．３３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；高

值区主要分布在皖南山区、皖西大别山区及部分淮北平原农作物区，低值区多分布在巢湖、长江和淮河流域等

植被覆盖密度较低区域。 各土地覆盖类型 ＮＰＰ 的大小为：常绿阔叶林＞耕地＞常绿针叶林＞灌丛＞落叶阔叶林

＞草地＞落叶针叶林＞城市用地＞裸土＞水体。
（４） ２００１—２０２０ 年间安徽省植被 ＮＰＰ 呈明显的上升趋势，ＮＰＰ 上升面积占总面积的 ７４．０４％，大部分分

布在地势平坦的淮北平原。
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