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基于地球静止卫星观测的华北平原冬小麦光合作用日
循环研究
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１ 中国地质大学（武汉）区域生态过程与环境演变湖北省重点实验室， 武汉　 ４３００７０

２ 自然资源部国土碳汇智能监测与空间调控工程技术创新中心， 武汉　 ４３００７０

３ 河北省科学院地理科学研究所， 石家庄　 ０５００１１

４ 中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室， 武汉　 ４３００７４

５ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：华北平原是我国重要的粮食产区之一，监测作物生长对于维护国家粮食安全至关重要。 近年来，高时空分辨率的地球静

止卫星数据被广泛应用于植被冠层光合作用研究，为开展作物光合作用高精度监测提供了技术支撑。 采用日本葵花 ８ 号静止

卫星数据反演植被近红外反射率（ＮＩＲｖ）和光合有效辐射（ＰＡＲ），利用两者乘积 ＮＩＲｖＰ 估算植被总初级生产力（ＧＰＰ），并基于

２０１８ 年 １ 月至 ７ 月华北平原冬小麦相关通量观测数据，探讨冬小麦生长季 ＧＰＰ 日内变化差异和影响因子。 结果表明：（１）
ＮＩＲｖＰ 可以较好表征华北平原冬小麦 ＧＰＰ 的动态变化，半小时尺度（Ｒ２ ＝ ０．７５）、日尺度（Ｒ２ ＝ ０．８３）和月尺度（Ｒ２ ＝ ０．９７）均显著

相关，且随着时间向夏季推移，ＮＩＲｖＰ 和 ＧＰＰ 估计值（ＧＰＰ ｅ）均能捕捉到 ＧＰＰ 日间质心由下午向上午转移的趋势；（２）ＰＡＲ 对

ＧＰＰ 变化的作用会影响 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 变化的能力，当 ＰＡＲ 为 ＧＰＰ 变化的主导因素时，ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 具有强相关性；（３）在
季节尺度上，饱和水汽压差（ＶＰＤ）和地表温度与生长季内 ＧＰＰ 呈显著负相关，气温和 ＰＡＲ 与 ＧＰＰ 呈显著正相关，环境因素对

ＧＰＰ 季节变化的贡献率为：温度＞ＶＰＤ＞ＰＡＲ；在日尺度上，ＰＡＲ 和温度是日内 ＧＰＰ 变化的主要影响因素；在小时尺度上，ＶＰＤ
是 ＧＰＰ 变化的主要影响因素。 综上，地球静止卫星数据可以用于大范围监测华北平原冬小麦 ＧＰＰ 日内变化，未来可结合高时

空分辨率卫星遥感数据为华北平原农田可持续发展政策制定提供理论依据。
关键词：华北平原； 冬小麦； 光合作用； 地球静止卫星； 日循环
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ｓｃａｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ＧＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ； ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ

植被光合作用与全球碳循环密切相关，量化其对人类生产生活和粮食安全的影响具有重要意义［１］。 监

测作物冠层光合作用的动态变化，有助于提高作物生产力预测的准确性［２］，从而为增产措施的制定提供理论

支撑。 总初级生产力（ＧＰＰ）是生态系统通过光合作用所固定的大气 ＣＯ２总量，是监测光合作用变化的常用指

标，可以用于定量描述全球气候变化背景下碳循环过程［３—４］。 作为最大的碳通量，ＧＰＰ 的小幅波动会显著影

响生态系统的碳平衡［５］。 小麦作物生长发育所需的能量主要来源于光合作用［６］，而光合作用会受到水分条

件、施磷量等环境因素和人为因素调控，从而对产量产生影响［７］。 华北平原作为全国 ２５％的耕地以及 ７６％小

麦产量的所在地［８］，其大面积的农田生态系统对区域碳收支平衡具有极其重要的影响［９］。 因此，大范围实时

监测该区域冬小麦的 ＧＰＰ 动态变化，不仅有助于实施科学的管理措施以提高产量，更有利于维护农田生态系

统的可持续发展。
目前国内外关于 ＧＰＰ 动态变化的相关研究主要依赖于涡度协方差（ＥＣ）数据和极地轨道卫星数据（如

ＭＯＤＩＳ 数据等） ［１，１０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，ＥＣ 技术被用于定量化研究植被光合作用［１１］，该技术能够长期、
高频监测生态系统的碳－水循环过程及其对环境因素（如光、温度、ＣＯ２、饱和水汽压差（ＶＰＤ）、土壤湿度等）
的响应［１２］，从而实现对植被光合作用的实时分析和量化。 至今，基于 ＥＣ 塔估算的 ＧＰＰ 仍被视为真实值，用
以评估和训练其他 ＧＰＰ 估计模型［１３］。 基于 ＥＣ 估算的 ＧＰＰ，Ａｌｓａｆａｄｉ 等［１４］ 探明了西亚不同地区和不同生态

系统的 ＧＰＰ 对于干旱响应的差异。 然而，受限于 ＥＣ 塔有限的覆盖范围和稀疏的分布密度，尽管目前已有超

过 ９００ 座 ＥＣ 塔为全球综合性项目 ＦＬＵＸＮＥＴ 提供数据［１２，１５］，其数据覆盖仍然存在局限性［１６—１９］。 相比之下，
极地轨道卫星数据在成本、空间覆盖范围和远程获取性等方面具有更大的优势［１６］，可以通过卫星提供的地表

和大气特征数据，进行 ＥＣ 通量的模拟和升尺度研究［２０］。 基于 ＭＯＤＩＳ 数据的 ＧＰＰ 估算产品 ＭＯＤ１７Ａ２ 包含

了全球植被 １ ｋｍ 空间分辨率的 ＧＰＰ 信息［２１］，这在一定程度上克服了传统方法在空间覆盖范围和连续性方
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面的限制。 然而，极地轨道卫星数据的时间分辨率从 １ ｄ（如 ＭＯＤＩＳ 等）至半个月（如 ＴＭ、ＡＳＴＥＲ 等）不

等［２２］，且云层覆盖会进一步降低有效数据的时间分辨率［２３］，导致其不能捕捉光合作用对日间环境变化的动

态反应，研究局限于光合作用的多日至年际变化特征。
地球静止卫星运行于地球静止轨道（ＧＥＯ），与地面相对静止［２４］，因此能够对特定区域进行持续高频观

测。 这类卫星数据结合了极地轨道卫星数据和 ＥＣ 数据的优势，使得大尺度下植被光合作用的研究成本更

低、时间分辨率更高，这为近乎实时的研究 ＧＰＰ 的每日周期及其对环境变化的动态反应提供了新的机会。 植

被近红外反射率（ＮＩＲｖ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）的乘积 ＮＩＲｖＰ 作为一种新兴的光合作用研究指数，已被证实

与 ＧＰＰ 有显著的相关性［２５］。 目前，广泛使用的地球静止卫星如美国 ＧＯＥＳ－Ｒ、韩国 ＣＯＭＳ 及 ＧＫ 系列、日本

葵花和中国风云静止卫星系统等，均可提供高时间分辨率（高于 ０．５ ｈ）和高空间分辨率（高于 １ ｋｍ）的数据。
然而，ＧＯＥＳ 系列卫星的观测范围不包含华北平原，风云二号和韩国 ＣＯＭＳ 卫星搭载的传感器在可见光范围

仅有一个波段，无法实现 ＮＩＲｖＰ 等植被指数的反演。 葵花 ８ 号卫星不仅覆盖华北平原，且其传感器具有更精

细的波段划分（１６ 波段），因此本文选择葵花 ８ 号卫星数据进行分析。
小麦的产量和生产潜力与 ＧＰＰ 显著相关［２６］，然而目前使用卫星数据估算华北平原冬小麦 ＧＰＰ 的研究以

极地轨道卫星为主［２７］，受其卫星数据时间分辨率限制，无法及时监测 ＧＰＰ 变化。 本文以华北平原农田生态

系统为对象，基于 ２０１８ 年 １ 月至 ７ 月葵花 ８ 号卫星和 ＥＣ 数据，采用线性相关分析、逐步回归分析等方法，旨
在证明地球静止卫星数据追踪 ＧＰＰ 日内变化及分析其影响因子的潜力，并为未来利用地球静止卫星数据在

华北平原进行大区域尺度光合作用实时研究提供理论依据。 本文的研究目标包括：（１）评估基于地球静止卫

星观测数据表征华北平原农田生态系统 ＧＰＰ 日内循环的能力；（２）探讨导致 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 性能差异的原

因；（３）揭示冬小麦主要生长季节光合作用日内变化的关键影响因子。

图 １　 通量塔通量贡献区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本文研究区域位于河北省科学院地理科学研究所遥感综合试验站，站内架设一座通量塔（１１４°４９′１８．６７″Ｎ，
３７°４９′５５．６３″Ｅ），其 ９０％通量贡献等值线距塔最远距离为 ８４９．７ ｍ（图 １）。 此区域为大陆性季风气候，１９８０—
２０１９ 年年平均降水量为 ４６０．２ ｍｍ，年平均气温为 １２．８ ℃，年平均日照时数 ２２３７．７ ｈ［２８］。 夏玉米与冬小麦是

当地主要的农田种植作物，种植方式为一年两熟制。 研究区域土壤类型主要为潮褐土，土层深厚且较肥沃，为
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

该地区常见的高产土壤类型［２９］。
１．２　 站点数据

数据来源于试验站 ＥＣ 系统的观测值，ＥＣ 系统包括一个三维声学风速计（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｌｔｄ．，美国）和一个开放路径的红外气体分析仪（Ｌｉ⁃ ７５００，Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．，美国），仪器架设高度为 ５ ｍ，于 ２０１６ 年 ６
月安装使用。 ＥＣ 测量的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 通量利用 ＣＲ５００ 记录仪以 １０ Ｈｚ 的频率收集，平均通量数据以 ０．５ ｈ 为

时间间隔被记录［３０］。 其他测量数据包括净辐射、气压、气温、相对湿度、ＶＰＤ、降水、摩擦速度、风速和 ＣＯ２浓

度。 此外，使用的土壤温度（距地表 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ 土壤温度的平均值）数据由土壤温湿度仪 ＺＬ６ 测量得

到。 本文使用标准化间隙填充和 ＣＯ２通量的夜间呼吸分区法来获得 ＧＰＰ ［３１］，并采用 Ｇöｃｋｅｄｅ 等［３２］ 提出的涡

度协方差数据质量控制标记系统对数据进行质量控制。 本文观测日期为 ２０１８ 年 １ 月 １ 日至 ２０１８ 年 ７ 月 ３１
日，ＧＰＰ 数据时间范围为每日 ８：００ 至 １７：００，其中 ３ 月的数据因仪器故障、维护不当以及电力短缺等因素导

致质量不佳被剔除在外。
１．３　 地球静止卫星数据

１．３．１　 ＮＩＲｖＰ
新一代地球静止卫星“葵花 ８ 号”（Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃ ８）于 ２０１４ 年 １０ 月 ７ 日发射，并于 ２０１５ 年 ７ 月开始业务化

运行。 葵花 ８ 卫星可以实现时间分辨率为 １０ ｍｉｎ 的高频观测，其搭载的 ＡＨＩ 传感器拥有 １６ 个波段，可见光

波段范围内空间分辨率最高可达 ０．５ ｋｍ（表 １）。 葵花 ８ 卫星数据在观测开始 ８ 分钟之内，第一个扫描数据段

（每次图像扫描数据被分为 １０ 个数据段，每个数据段含有 １６ 个通道数据文件）可以实现即时下载，最后 １ 个

数据段的数据在扫描结束后的 ７ 分钟内即可下载，这使得实时监测植被光合作用成为了可能。

表 １　 葵花 ８ 号波段信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃ ８

波段
Ｂａｎｄ

类型
Ｔｙｐｅ

中心波长 ／ μｍ
Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

空间分辨率 ／ ｋｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

主要观测目标
Ｍａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

１ 可见光 ０．４７ １ 植被、气溶胶、彩色图像蓝色波段

２ ０．５１ １ 植被、气溶胶、彩色图像绿色波段

３ ０．６４ ０．５ 植被、低云族与雾、彩色图像红色波段

４ 近红外 ０．８６ １ 植被、气溶胶

５ １．６ ２ 云相、积雪

６ ２．３ ２ 云粒子有效半径

７ 红外　 ３．９ ２ 低云族与雾、自然火灾

８ ６．２ ２ 对流层上层水蒸气密度

９ ６．９ ２ 对流层上层至中层水蒸气密度

１０ ７．３ ２ 对流层中层水蒸气密度

１１ ８．６ ２ 云相、二氧化硫含量

１２ ９．６ ２ 臭氧含量

１３ １０．４ ２ 云图像

１４ １１．２ ２ 云图像、海面温度

１５ １２．４ ２ 云图像、海面温度

１６ １３．３ ２ 云顶高度、气温

本文使用了葵花 ８ 号卫星 Ｌ１ 级数据，数据时间为 ２０１８ 年 １ 月 １ 日至 ２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日每天 ０８：００ 至

１７：００，空间分辨率为 ５ ｋｍ，时间分辨率为 ０．５ ｈ，包括红光（３ 波段，０．６４ μｍ）和近红外波段（４ 波段，０．８６
μｍ）。 此外还使用了与 Ｌ１ 级网格数据同期同分辨率的光合有效辐射产品，以计算 ＮＩＲｖＰ 数据。 在计算

ＮＩＲｖＰ 之前，需要将 Ｌ１ 级网格数据提供的目标波段的反照率转换为反射率，转换公式如下：

ρ＝ ａｌｂｅｄｏ
ｃｏｓ（ＳＯＺ）

（１）
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式中，ρ 为反射率；ａｌｂｅｄｏ 为反照率；ＳＯＺ 为 Ｌ１ 级数据中的太阳天顶角。
ＮＩＲｖＰ 计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（２）

ＮＩＲｖ＝ρＮＩＲ×ＮＤＶＩ （３）

ＮＩＲＶＰ ＝ＮＩＲｖ×ＰＡＲ （４）
式中，ρＮＩＲ 和 ρＲＥＤ 分别为葵花 ８ 号卫星提供的近红外波段和红色波段反射率，对应第 ４ 波段和第 ３ 波段；
ＰＡＲ 为葵花 ８ 号卫星的光合有效辐射产品。 完成计算后利用葵花 ８ 号卫星提供的云特征产品选择无云像素

进行研究。 由于卫星数据与通量塔通量贡献区相比空间分辨率较粗，本文提取了包括通量塔在内的像素，无
法对通量塔风浪区进行更详细的空间匹配。
１．３．２　 地表温度产品数据

数据来源于国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供的“东亚区

域 ２ 公里逐小时晴空地表温度与发射率数据集（２０１６—２０２１）”。 该数据集基于葵花 ８ 号卫星热红外表观亮

度温度数据、云类型数据，结合 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、积雪覆盖、土地利用等辅助数据，使用改进的

温度与发射率分离（ｉＴＥＳ）算法实现地表温度与窄波段发射率的同时反演［３３］。
１．４　 ＧＰＰ 估算及模型评估

本文基于 ＮＩＲｖＰ 和站点 ＧＰＰ 数据，利用线性回归模型得到 ＧＰＰ 估计值（ＧＰＰ ｅ），并利用平均误差（ＭＥ）、

平均绝对误差（ＭＡＥ）和归一化平均绝对误差（ＮＭＡＥ）评价模型精度。 各计算公式如下：
ＧＰＰ ｅ ＝ ｋ×ＮＩＲｖＰ　 　 　 （５）

ＭＥ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＧＰＰ ｅｉ － ＧＰＰ ｉ

ｎ
（６）

ＭＡＥ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＧＰＰ ｅｉ － ＧＰＰ ｉ

ｎ
（７）

ＮＭＡＥ＝ＭＡＥ

ＧＰＰ
（８）

式中，ｋ 为线性回归模型拟合出的 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 之间的斜率，ＧＰＰ ｅｉ为基于卫星数据估算的 ＧＰＰ，ＧＰＰ ｉ 为基于

通量塔数据计算的 ＧＰＰ，ｉ 代表半小时尺度的某一时刻，ＧＰＰ为 ｎ 个时刻 ＧＰＰ 值的均值。
１．５　 日间质心

日间质心法已被广泛用于检验生态系统中水和 ＣＯ２通量是否对称［３，３４］。 本文利用日间质心法［３］ 探讨

ＮＩＲｖＰ 是否能表征 ＧＰＰ 日间变化特征。 计算公式如下：

Ｃｖａｒ ＝
∑ １５

ｔ ＝ ９
ｘｔ ｔ

∑ １５

ｔ ＝ ９
ｘｔ

（９）

式中，ｘ 为需要计算日间质心的变量，ｘｔ 为 ｔ 时刻的变量值。 本文中 ｔ 的取值范围为 ９—１５，Ｃｖａｒ大于 １２ 表示数

据质心更偏向于下午，小于 １２ 表示数据质心更偏向于上午。
１．６　 总体框架

本文研究内容框架如图 ２ 所示：基于站点 ＧＰＰ 观测数据和卫星数据反演的 ＮＩＲｖＰ 进行相关分析并计算

ＧＰＰ ｅ，探讨 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 变化的能力。 基于站点测量和地球静止卫星反演的水分、温度、太阳辐射数据，
利用逐步回归模型探讨造成 ＮＩＲｖＰ 表征能力差异的原因以及 ＧＰＰ 变化的影响因子。
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图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；Ｌ１：等级 １ Ｌｅｖｅｌ ｏｎｅ；ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＩＲｖＰ：植被近红外反射率与光

合有效辐射之积 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＧＰＰ ｅ：总初级生产力估计值 Ｇｒｏｓｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

图 ３　 无云遥感数据分布情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ⁃ｆｒｅｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

２　 结果与分析

２．１　 地球静止卫星无云数据分布情况

　 　 云层覆盖是一种常见且不可避免的现象，它会对光学遥感图像数据的可用性产生影响［３５］。 本文研究时

间范围内，地球静止卫星无云数据占比最高和最低的月份分别为 ２ 月和 ７ 月，占比为 ５７％和 ２５％，其余月份无

云数据占比均在 ４０％—５０％之间（图 ３）。 华北平原云量分布及其变化特征受我国季风气候影响较大［３６］。 受

冬季风影响，华北平原冬季较为干燥，由于水汽条件的限制，该地区冬季云量较少。 而夏季受东亚夏季风作
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用，较好的水汽条件使得夏季华北平原云量逐步达到最高值，６ 月和 ７ 月云量显著增长。 本文使用无云数据

进行研究，因此在受云层影响较大的 ６ 月和 ７ 月，遥感数据连续性受到较大影响。
２．２　 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 能力分析

２．２．１　 冬小麦 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 相关性

ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 之间在不同时间尺度均存在很强的线性相关，且 Ｒ２随时间尺度的增加（半小时尺度至月

尺度）提高了 ２９％（表 ２）。 一些研究也出现了卫星数据与 ＧＰＰ 的相关性随时间尺度增加而变强的情况，如基

于 ＭＯＤＩＳ 数据计算出的 １ ｄ 尺度至 １６ ｄ 尺度的 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 相关性［２５］及 １ ｄ 尺度至 ９０ ｄ 尺度的 ＮＩＲｖ 与

ＧＰＰ 相关性均随时间尺度增加而变强［３７］。 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的斜率随时间尺度的增加提高了 ２５％，这可能是由

于在较短的时间尺度上，两者之间具有轻微的非共线性［３８］。

表 ２　 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的多时间尺度线性相关情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＩＲｖＰ ａｎｄ ＧＰＰ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ Ｒ２ 斜率

Ｓｌｏｐｅ Ｐ 时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ Ｒ２ 斜率

Ｓｌｏｐｅ Ｐ

半小时 Ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒｌｙ ０．７５ ９．４９ ＜０．０１ 月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０．９７ １１．８３ ０．０２

日 Ｄａｉｌｙ ０．８３ １０．９９ ＜０．０１

以 ０．５ ｈ 为单位，本文选取每日 ０８：００ 至 １７：００ 有效值占比大于 ５０％的日期，计算 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的 Ｒ２和

Ｐ 值。 有效值占比大于 ５０％的天数占总天数的 ４１％，且 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 显著相关（Ｐ＜０．０５）的天数占选取日期

的 ８８％，Ｒ２均值为 ０．７３，表明 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 在单日尺度有较强的一致关系（图 ４）。 不显著相关的日期主要出

现在 ＤＯＹ＝ １５０ 至 ＤＯＹ＝ １６５ 期间，该段时间为冬小麦生长季节晚期，其原因可能是卫星数据像素范围与通量

塔通量贡献区没有精确匹配［３９—４０］，卫星数据像素和通量塔通量贡献区内的冬小麦没有同时被收割。 导致收

割期间 ＮＩＲｖＰ 和站点 ＧＰＰ 所涵盖的生态系统冠层结构存在较大差异。

图 ４　 各日每小时 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的 Ｒ２

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｕｒｌｙ ＮＩＲｖＰ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ＧＰＰ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄａｙｓ

２．２．２　 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 日间动态情况

基于半小时尺度的 ＮＩＲｖＰ 和站点 ＧＰＰ 数据，利用线性回归模型计算得到 ＧＰＰ ｅ（图 ５）。 通过模型精度验

证（表 ３）可知，作为非生长季的 １ 月、２ 月和 ６ 月的平均误差大于 ０，与生长季情况相反，表明非生长季 ＧＰＰ 被

高估的情况更为普遍，而生长季 ＧＰＰ 被低估的情况更为普遍。 归一化平均绝对误差表明，模型在生长季的性

能优于非生长季。
ＧＰＰ ｅ与 ＧＰＰ 各月日内各时段均值变化如图 ６ 所示，阴影部分为数据的标准偏差。 相比于 ＧＰＰ，ＧＰＰ ｅ的

季节变化幅度更小。 １ 月和 ２ 月由于温度等因素的影响，冬小麦农田生态系统 ＧＰＰ 处于较低水平［４１］，两者变

化趋势一致性相对其他月份较差。 在冬小麦的主要生长季节期间（４ 月和 ５ 月），两者日内变化趋势较为一
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图 ５　 基于 ＮＩＲｖＰ 和站点 ＧＰＰ 的线性回归模型

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＩＲｖＰ ａｎｄ ｉｎ－ｓｉｔｅ ＧＰＰ

致，呈现较为明显的“单峰”趋势，即中午高早晚低。 由

于冬小麦的收割且夏玉米未进入主要生长阶段，６ 月

ＧＰＰ 又回到较低水平。 ７ 月玉米进入拔节期，ＧＰＰ 水平

再次迅速上升，由于遥感数据连续性较差，两者日内变

化趋势并没有呈明显“单峰”状，但二者变化趋势仍较

为一致。
地球静止卫星的日间采样能力可以实现对 ＧＰＰ 日

内峰值和日间质心的表征（图 ６ 和图 ７）。 由于 ６ 月

ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的相关性较差（图 ４），ＧＰＰ 日间峰值先

于 ＧＰＰ ｅ 出现，其他月份 ＧＰＰ 日间峰值出现时间较

ＧＰＰ ｅ晚 １—３ ｈ 不等。 此外，几乎在所有月份都出现了

ＧＰＰ ｅ在中午大于 ＧＰＰ，而在上午和下午小于 ＧＰＰ 的现

象。 这是由于 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的线性相关斜率近似等于光能利用效率（ＬＵＥ）与太阳诱导叶绿素荧光近红外冠

层逃逸率（ ｆｅｓｃ）的比值［４２］。 在一天内， ｆｅｓｃ较为稳定，而 ＬＵＥ 呈“Ｕ 型”变化趋势，即上午、下午较高，中午较

低［４３］，所以相比于模型斜率，实际斜率会出现中午较低而其他时间段较高的情况，从而造成模型的估计值中

午较高，上午和下午较低。

表 ３　 ＧＰＰ 估算模型精度验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

月份
Ｍｏｎｔｈ

平均误差
Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ

归一化平均绝对误差
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

平均误差
Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ

归一化平均绝对误差
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

１ ０．８１ ２．０９ ２．０１ ５ －１．２７ ７．２５ ０．２６

２ １．１８ １．８８ １．１４ ６ ３．８９ ４．３７ １．２８

４ －１．２８ ９．４４ ０．３４ ７ －４．３６ ８．２４ ０．３１

随着时间向夏季推移，ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ ｅ均捕捉到了 ＧＰＰ 日间质心由下午逐渐向上午转移的趋势（图 ７），这
主要因为夏季较高的温度和较低的土壤水分含量抑制了中午和下午的光合作用，导致 ＧＰＰ 日间不对称性增

加［３，４４］。 ７ 月有效数据连续性较差导致 ＧＰＰ 日间质心值大于 １２，但 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ ｅ日间质心值变化趋势仍与

ＧＰＰ 一致。 因此，ＮＩＲｖＰ 可以较好地表征 ＧＰＰ 的日内变化特征。
２．３　 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 性能差异分析

不同日期 ＮＩＲｖＰ 的表征性能之间存在差异（图 ４），为探究冬小麦光合作用日内变化影响因子及 ＮＩＲｖＰ
拟合效果差异原因，以日内数据全部有效为前提，选择 ＧＰＰ 与 ＮＩＲｖＰ 间 Ｒ２小于 ０．８ 和大于 ０．９ 的日期。 以

ＧＰＰ 为因变量，地表温度、ＰＡＲ、土壤温度、气温、ＶＰＤ 为自变量进行逐步回归分析（表 ４），自变量中前两项为

卫星产品数据、后三项为站点测量数据。
在所选的 ６ ｄ 中，仅有 １ ｄ 没有将 ＶＰＤ 数据排除，冬小麦光合作用日内循环主要由温度和 ＰＡＲ 调控（表

４）。 其中，４ 月中下旬至 ４ 月末对 ＧＰＰ 变化影响最大的是 ＰＡＲ，５ 月对 ＧＰＰ 变化影响最大的是温度。 通过分

析 Ｒ２较低和 Ｒ２较高日期的数据发现，Ｒ２大于 ０．９ 的日期中，对于 ＧＰＰ 变化影响最大的因素均为 ＰＡＲ，表明

ＰＡＲ 对 ＧＰＰ 的影响力大小会影响到 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 变化的性能。
２．４　 冬小麦光合作用日内循环的影响因子分析

冬小麦于 ３ 月至 ５ 月进入主要生长季，６ 月被收割。 因此，本文选择 ４ 月和 ５ 月可用数据进行分析。 温度

和 ＰＡＲ 均为影响植物光合作用的主要环境因子，４ 月和 ５ 月日内各时段地表温度、光合有效辐射和 ＧＰＰ 的平

均值具有一定的变化差异（图 ８）。 在一定温度范围内，光合作用强度随温度升高而增加，过高的温度会明显
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图 ６　 ＧＰＰｅ 及站点 ＧＰＰ 日间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＰＰｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ＧＰＰ

阴影部分为数据标准偏差；虚线位置为数据日内峰值时刻

图 ７　 ＮＩＲｖＰ 及站点 ＧＰＰ 日间质心变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＩＲｖＰ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ＧＰＰ

抑制植物的光合作用。 本实验冬小麦日内 ＧＰＰ 曲线呈

“单峰”趋势，且 ＧＰＰ 与地表温度的日内峰值均出现在

１３：００，两者曲线变化趋势一致，温度并未表现出明显的

抑制作用。 ＰＡＲ 曲线同样呈“单峰”趋势，日内峰值在

１２：００ 提前出现。
为进一步探究生长季内冬小麦 ＧＰＰ 变化影响因子，

本文以生长季内 ＧＰＰ 为因变量，地表温度、ＰＡＲ、土壤温

度、气温、ＶＰＤ 为自变量进行逐步回归分析（表 ５）。
模型中各变量具有不同计量单位，而数据标准化可

以去除不同变量间度量衡单位，直接反映自变量对因变

量的影响程度。 在所选自变量中，ＶＰＤ 和地表温度与

ＧＰＰ 变化呈显著负相关，气温和 ＰＡＲ 与 ＧＰＰ 变化呈显

著正相关，土壤温度被排除在外（表 ５）。 进一步对标准化系数进行归一化处理后得到各要素的贡献率，ＶＰＤ、
地表温度、气温、ＰＡＲ 对 ＧＰＰ 变化影响的贡献率分别为：３７．３８％、９．９７％、３３．３３％、１９．３１％。 因此，在季节尺度
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上，对 ＧＰＰ 变化影响从大到小的因素依次是温度（４３．３０％）、ＶＰＤ（３７．３８％）、ＰＡＲ（１９．３１％）。

图 ８　 生长季 ＧＰＰ 及环境要素遥感数据日内变化情况

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 ４　 日尺度 ＧＰＰ 变化影响因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＧＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ

ＧＰＰ 与 ＮＩＲｖＰ 间 Ｒ２

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＩＲｖＰ ａｎｄ ＧＰＰ

日期
Ｄａｔｅ

模型 Ｒ２

Ｍｏｄｅｌ′ｓ
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ

调整后模型 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ′ｓ
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

未标准
化系数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化
系数

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｐ

０．９７ ４．２８ ０．９９ ０．９９ ＰＡＲ ０．０２ ０．７１ ６８．２７％ ＜０．０１
ＬＳＴ ０．６８ ０．３３ ３１．７３％ ＜０．０１

０．９５ ４．１８ ＞０．９９ ＞０．９９ ＰＡＲ ０．０１ ０．５８ ５４．７２％ ＜０．０１
ＬＳＴ ０．７４ ０．４８ ４５．２８％ ＜０．０１

０．９２ ４．２０ ０．９７ ０．９６ ＰＡＲ ０．０２ ０．９８ １００％ ＜０．０１
０．８０ ５．０３ ＞０．９９ ＞０．９９ ＰＡＲ ０．０２ １．９２ ２５．３０％ ＜０．０１

Ｔａｉｒ ５．６２ ２．５９ ３４．１２％ ＜０．０１
ＶＰＤ －２．３３ －１．７２ ２２．６６％ ＜０．０１
ＬＳＴ －１．８７ －１．３６ １７．９２％ ０．０１

０．７６ ４．０７ ＞０．９９ ＞０．９９ ＬＳＴ ０．３９ ０．５５ ５０．４６％ ＜０．０１
ＰＡＲ ＜０．０１ ０．４８ ４４．０４％ ＜０．０１
Ｔｓｏｉｌ ０．１１ ０．０６ ５．５０％ ＜０．０１

０．６６ ５．２３ ＞０．９９ ＞０．９９ ＰＡＲ ０．０１ ０．５７ ３０．６５％ ＜０．０１
Ｔａｉｒ ０．７８ ０．７２ ３８．７１％ ＜０．０１
Ｔｓｏｉｌ －１．６５ ０．５７ ３０．６５％ ０．０３

　 　 ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＩＲｖＰ：植被近红外反射率与光合有效辐射之积 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＰＡＲ：光和有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔａｉｒ：

空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；Ｔｓｏｉｌ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ５　 季节尺度 ＧＰＰ 变化影响因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＧＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

模型 Ｒ２

Ｍｏｄｅｌ′ｓ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

调整后模型 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ′ｓ
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

未标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｐ

０．７０４ ０．６９８ ＶＰＤ －１．４７ －１．２ ３７．３８％ ＜０．０１

ＬＳＴ －０．５６ －０．３２ ９．９７％ ＜０．０１

Ｔａｉｒ ２．０４ １．０７ ３３．３３％ ＜０．０１

ＰＡＲ ０．０２ ０．６２ １９．３１％ ＜０．０１
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　 　 环境因素对 ＧＰＰ 变化的影响可能在一天中随着时间的变化而变化。 以温度为例，上午较低的温度可能

会促进植被的光合作用，而中午较高的温度则可能会抑制植被的光合作用。 本文将冬小麦日内 ＧＰＰ 数据分

为三个时段，即上午（０８：００ 至 １０：００）、中午（１１：００ 至 １４：００）和下午（１５：００ 至 １７：００），并分别针对三个时段

进行逐步回归分析，以探讨环境因素在一天不同时段中对 ＧＰＰ 变化的影响差异（表 ６）。

表 ６　 日内各时段 ＧＰＰ 变化影响因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＧＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

时段
Ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

模型 Ｒ２

Ｍｏｄｅｌ′ｓ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

调整后

模型 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ′ｓ
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

因变量
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

未标准
化系数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
Ｐ

上午 ０．７４ ０．７３ ＰＡＲ ０．０３ ０．９２ ３８．３３％ ＜０．０１

Ｍｏｒｎｉｎｇ ＶＰＤ －１．３５ －１．００ ４１．６７％ ＜０．０１

Ｔｓｏｉｌ １．２４ ０．４８ ２０．００％ ＜０．０１

中午 ０．８２ ０．８２ ＶＰＤ －１．５９ －１．１７ ６１．２６％ ＜０．０１

Ｎｏｏｎ Ｔｓｏｉｌ ２．９４ ０．７４ ３８．７４％ ＜０．０１

下午 ０．７３ ０．７１ ＶＰＤ －１．２９ －１．１５ ５１．１１％ ＜０．０１

Ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ＬＳＴ ０．１９ ０．１１ ４．８９％ ０．４７

ＰＡＲ ０．０１ ０．５３ ２３．５６％ ＜０．０１

Ｔｓｏｉｌ １．５３ ０．４６ ２０．４４％ ＜０．０１

ＶＰＤ 在日内各时段均为影响 ＧＰＰ 变化的主导因素。 中午 ＧＰＰ 的变化主要受 ＶＰＤ 与土壤温度影响，
ＰＡＲ 被排除在外。 上午 ＰＡＲ 的影响力大于温度，而下午 ＰＡＲ 的影响力小于温度。 各个时段内对 ＧＰＰ 变化

影响从大到小的环境因素依次是：上午：ＶＰＤ（４１．６７％）＞ＰＡＲ（３８．３３％）＞温度（２０．００％）；中午：ＶＰＤ（６１．２６％）
＞温度（３８．７４％）；下午 ＶＰＤ（５１．１１％）＞温度（２５．３３％）＞ＰＡＲ（２３．５６％）。 分析各时段 ＧＰＰ 变化影响因素有助

于更精确地掌握冬小麦光合作用日内循环机制，减少光合作用研究中的不确定性，从而为未来科学研究和政

策制定提供理论依据。

３　 讨论

３．１　 地球静止卫星的观测优势

本文研究结果表明地球静止卫星数据可以表征农田生态系统 ＧＰＰ 的日间变化，与极地轨道卫星相比有

更大的时间分辨率优势。 一些研究也证明了利用地球静止卫星进行光合作用日内循环监测和碳循环研究的

潜力［１０，４５—４６］。 Ｌｉ 等［４４］基于地球静止运行环境卫星（ＧＯＥＳ）数据及其他辅助产品，利用机器学习方法估算了

美国大陆每 １ ｈ 的 ＧＰＰ，捕捉了光合作用昼夜循环对严重热浪事件的响应。 多项研究基于地球静止卫星遥感

数据计算出的 ＮＩＲｖＰ，很好地捕捉了多种生态系统 ＧＰＰ 的日间变化［３，３８］。 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 等［２３］发现基于 ＧＯＥＳ 上

的高级基线成像仪（ＡＢＩ）获得的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）比 ＭＯＤＩＳ 更详细地捕捉到了亚马逊常绿阔叶林的

季节性变化。 高时空分辨率的数据还可以捕捉到土壤水分［４７］、植被用水量、碳吸收量［１０］ 和大气对流［４８］ 的日

间变化，这为理解土壤—植物—大气连续体中的日间相互作用提供了极大的帮助［４９］。 地球静止卫星遥感技

术的发展使大范围光合作用和植被状况变化的实时监测成为了可能。
地球静止卫星与地面相对静止，不存在重访周期长的问题，其日间采样能力，为监测光合作用的日间变化

提供了新的思路［１０］。 然而，目前用于华北平原农田生态系统研究的数据以站点数据和极地轨道卫星数据为

主。 叶昊天等［２７］利用 ＭＯＤＩＳ 数据对华北平原冬小麦农田生态系统的呼吸作用进行了模拟，但由于 ＭＯＤＩＳ
数据的限制，无法获得高时间分辨率的生态系统呼吸模拟值。 此外，由于站点数据在空间上分布稀疏，一些仅

基于站点数据分析得到的结果在其他地方不一定适用［１０］。 本文基于地球静止卫星数据反演的 ＮＩＲｖＰ，在半小时

尺度很好地表征了 ＧＰＰ 的日内变化，为未来利用地球静止卫星进行大范围光合作用检测提供了理论依据。
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３．２　 利用 ＮＩＲｖＰ 跟踪光合作用日内变化的特点

ＮＩＲｖＰ 出现之前，有研究利用 ＮＩＲｖ 进行了 ＧＰＰ 估算，这种方法最小化了土壤和卫星观测视角对结果的

影响［３７］。 在此基础上，Ｄｅｃｈａｎｔ 等［２５］发现 ＮＩＲｖＰ 能有效捕捉不同尺度冠层光合作用的时空变化，且在大多数

近红外反射率可以跟踪光能利用效率变化的区域中，ＮＩＲｖＰ 相比于日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）和植物实际吸

收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ），与站点测量 ＧＰＰ 有更高的相关性［５０］。 还有一些研究基于地球静止卫星数据，利
用 ＬＵＥ 模型［５１］和光响应曲线方法［３］对 ＧＰＰ 进行了估计。 然而，基于 ＮＩＲｖＰ 的 ＧＰＰ 估计方法在概念上更简

单，并且在不同的尺度上也显示出强大的性能［２５］，这使得 ＮＩＲｖＰ 在 ＧＰＰ 监测方面具有广泛的应用前景。
ＮＩＲｖＰ 包含了冠层结构和太阳辐射信息［２５，５２］，可以捕捉到植被在环境胁迫下的结构变化，但无法捕捉环

境胁迫引起的生理响应［２５，４０］。 Ｋｈａｎ 等［３］的研究发现，基于 ＮＩＲｖＰ 估计的 ＧＰＰ 没能捕捉到站点 ＧＰＰ 日间非

对称性变化的特征，这证实了生理响应比冠层变化更为敏感和迅速。 本文的研究结果印证了这些观点：相比

于 ＧＰＰ，ＮＩＲｖＰ 的季节变化幅度更小；ＰＡＲ 对 ＧＰＰ 的影响力大小会影响到 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 变化的性能，ＰＡＲ
是 ＧＰＰ 最主要的影响因素时，ＮＩＲｖＰ 的性能更好。 因此，在利用 ＮＩＲｖＰ 精确估算 ＧＰＰ 时，需要进一步考虑植

被的生理信息。
３．３　 研究的不确定性和未来研究方向

由于数据本身及其可获取性等方面限制，本文存在一些不确定性：（１）本文没有考虑大气和地形对反射

率数据的影响。 由于大气对光线的散射、反射和吸收以及复杂地形产生的阴影，大气顶层测量数据与真实数

据间存在一定的差异［５３—５５］。 （２）本文没有将卫星数据范围与通量塔风浪区进行精确匹配。 由于卫星数据空

间分辨率的限制，本文选取包含通量塔的像元数据进行分析，无法开展进一步的风浪区匹配，这可能导致像素

范围内下垫面状况不均一，从而影响 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 的一致性［４０］。 （３）本文用于估算 ＧＰＰ 的遥感指数 ＮＩＲｖＰ
仅包含了植被的冠层结构和太阳辐射信息，不能捕捉因环境胁迫导致的 ＧＰＰ 日间变化不对称性［３］，但本文研

究区域为华北平原农田生态系统，环境胁迫影响轻微，故不会对本文结论产生显著影响，即 ＮＩＲｖＰ 可以很好

地表征该区域 ＧＰＰ。
目前关于地形对静止卫星产品的影响还没有全面的研究，只有少数研究表明地形效应可能是极地轨道卫

星在 ＰＡＲ 估计中出现偏差的原因［５６—５７］。 Ｃｈｅｎ 等［５３］ 验证了使用路径长度校正法（ＰＬＣ）减少山区地形对

ＮＩＲｖ 影响的可行性，未来的研究可以使用经过地形校正的 ＮＩＲｖ 和 ＰＡＲ 计算出的 ＮＩＲｖＰ 来完善复杂地形区

域的 ＧＰＰ 估计。 Ｋｏｎｇ 等［４０］的研究表明，基于高空间分辨率卫星数据精确匹配遥感数据范围与通量塔风浪区

可以提升 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 的性能。 未来的研究可以通过发展时空融合算法，最大限度地整合极地轨道卫星

和静止卫星在空间分辨率和时间分辨率方面的优势，以精确匹配卫星像素和通量塔的风浪区［４０，５８］。 相比于

冠层结构，植被的生理信息变化更快，也更频繁地对 ＧＰＰ 产生影响，因此未来可协同使用基于地球静止卫星

反演的 ＮＩＲｖＰ 与 ＯＣＯ⁃３ 提供的 ＳＩＦ 数据，以将植物的生理信息纳入考虑，更准确地模拟 ＧＰＰ 的动态变化。

４　 结论

（１）ＮＩＲｖＰ 可以较好地表征 ＧＰＰ 日内循环特征。 ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ 在半小时尺度（Ｒ２ ＝ ０．７５，Ｐ ＜０．０１）、日尺

度（Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ ＜０．０１）和月尺度（Ｒ２ ＝ ０．９７，Ｐ ＝ ０．０２）均具有较高的相关性，且两者相关性和斜率均随时间尺

度增大而增大。 基于线性回归模型进行 ＧＰＰ 估算，模型在生长季的性能更强且普遍存在低估现象，而非生长

季情况相反。 ＧＰＰ 估计值（ＧＰＰ ｅ）日内峰值的出现时间相较 ＧＰＰ 早 １—３ ｈ，且 ＧＰＰ ｅ在中午偏高，上午和下午

偏低。 ＧＰＰ ｅ季节性变化的幅度小于 ＧＰＰ。 随着时间向夏季推移，ＮＩＲｖＰ 与 ＧＰＰ ｅ均捕捉到了 ＧＰＰ 日间质心由

下午逐渐向上午转移的趋势。
（２）ＰＡＲ 对 ＧＰＰ 变化的作用会影响 ＮＩＲｖＰ 表征 ＧＰＰ 的性能。 ＮＩＲｖＰ 包含冠层结构和太阳辐射信息，但

不能捕捉环境胁迫下植被的生理响应。 因此，当影响 ＧＰＰ 变化的主要因素是太阳辐射信息而不是其他环境

要素时，ＮＩＲｖＰ 对其的表征性能更好。

５７４２　 ５ 期 　 　 　 彭浩宇　 等：基于地球静止卫星观测的华北平原冬小麦光合作用日循环研究 　
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（３）各环境要素对 ＧＰＰ 变化的相对影响力随时间尺度变化而变化。 在季节尺度上，对 ＧＰＰ 变化贡献从

大到小的环境要素依次为：温度、ＶＰＤ 和 ＰＡＲ。 其中 ＶＰＤ 和地表温度与 ＧＰＰ 变化呈负相关，气温和 ＰＡＲ 与

ＧＰＰ 变化呈正相关；在日尺度上，日内 ＧＰＰ 变化的主要影响因素是 ＰＡＲ 和温度；在小时尺度上，ＶＰＤ 是 ＧＰＰ
变化的主要影响因素，ＰＡＲ 上午对 ＧＰＰ 变化的影响力大于温度，下午相反，中午被逐步回归模型排除在外。
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