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陆地生态系统的总初级生产力 $简称
DUU
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指陆地绿色植物通过光合作用!经过一系列的植物

生理过程!将大气中的
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吸收同化到植物体自

身所积累的有机物 $
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的生产过程吸收了在气候变化中起重要

作用的温室气体
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!进而影响了陆气相互作用中

碳通量的变化!使其为科学家+政府决策者们所关
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指数关系方程来计算白天的
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中!基于光能利用率的生产力遥感估算方法是较多

采用的一种方法!该方法将植被生产力的调控因子

以相对简单的方法组合在一起!并且冠层所吸收的

光合有效辐射比例
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有
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通榆农田站种植葵花!而定西站种植小麦*大野口

为亚高山常绿针叶林站*长武和密云为以落叶阔叶
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漠站!榆中站为黄土高原草原站!通榆草原站为退

化的草甸草原站!而奈曼和东苏站为荒漠化草原站

$图
&

%'

=><

!

?3@

模型简介

;UQ

模型将植被的总初级生产力 $

B

%表达为

光能利用效率 $

!

A

%!光合有效辐射 $

<

%以及叶绿

素所吸收的光合有效辐射比例 $

D

%的乘积!即&

!!

B

E!

A

F

D

F

<

! $

&

%

!

A

E!

%

F

7

-

F

G

-

F

<

-

! $

$

%

其中!

B

为总初级生产力!

<

为光合有效辐射的通

量密度 $单位&

7/3

)

7

O$

)

-

O&

%!

D

表示叶绿素所吸

收的光合有效辐射比例!

!

A

为将吸收的光合有效辐

射转换成碳的效率 $

A

(

7/3

%'

!

%

表示表观量子效率

或最大光能利用效率 $

A

(

7/3

%'

7

-

+

G

-

和
<

-

分别

是温度+水分和叶片生长对光能利用效率的限制因

子'

D

可以表示为&

D

E"F

2

! $

!

%

2

E

9

F

$

#

+*1

H

#

1,F

%

#

+*1

I

$

0

&

F

#

1,F

H

0

$

F

#

G30,

%

I

@

! $

"

%

式中!

"

设定为
&

!

2

为增强型植被指数 $

L;T

%!

#

1,F

代表红波段反射率 $

K$%

"

KI%+7

%!

#

+*1

为近红

外波段反射率 $

?"&

"

?IK+7

%!

#

G30,

为蓝波段反射

率 $

"#'

"

"I'+7

%'

L;T

计算中的常数分别设定

为&

@ &̀

!

0

&

K̀

!

0

$
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$

72X

为每个像元地表水

份指数在生长季内的最大值!

#

-M*1

为短波红外反射

率 $

&K$?

"

&K#$+7

%!

#

+*1

为近红外波段反射率

$

?"&

"

?IK+7

%'

<

-

表征在冠层尺度上叶片生长对绿色植物光

合的影响!按两个阶段表述!分别为萌叶期

<

-

E

&

I

$

$

$

?

%

和盛叶期

<

-

E

&J

$

'

%

=>=

!

区域模型参数化

上面介绍的
;UQ

模型适用于站点尺度上单一

植被类型的生态系统'为了使其能在区域尺度上运

行!该模型中的一些关键参数需要重新表达!包

括&$

&

%最大光能利用效率 $

!

%

%*$

$

%温度对光能

利用效率的限制因子 $

7

-

%*$

!

%叶片生长对光能利

用效率的限制因子 $

<

-

%'

$>$>&

!

最大光能利用效率

台站尺度的
!

%

根据
Q*9)2,3*-CQ,+6,+

方程 $式

&%

%计算&

B

E

!

%

F

<

F

B

72X

!

%

F

<

H

B

72X

! $

&%

%

其中!

B

为总初级生产力!

<

$单位&

7/3

)

7

O$

)

-

O&

%

为伴随的光合有效辐射通量密度!

B

72X

为生态系统

总初级生产力的最大值'据此方程!可以得到上述

&"

个台站的
!

%

'

在区域尺度上!

!

%

通过一个简单的动态模型模

拟方法获得'相比于传统的基于植被类型赋予固定

!

%

值的方法!该方法可以更好地适应景观异质性高

的区域 $如华北及东北的景观高度破碎化地区%'

!

%

由反应植被光合生理过程的增强型植被指数

$

L;T

%和植被物理特性的可见光反照率 $

Z*-*G3,

23G,F/

%表达&

!

%

E

,X

8

$

&J"$?K

&

H

KJ$'#K

$

H

&J$&&

%

!!

$

(

$

E

%J?K

!

8

#

%J%&

%!

K

&

"

%J%I

!

!

%

E

%

!

K

&

$

%J%I

%

&

'

!

$

&&

%

"??

大
!

气
!

科
!

学
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式中!

K

&

为该像元
L;T

在生长季内的最大值!

K

$

为生长季内可见光反照率的最小值'同时!通过分

析该区域的
L;T

季节变化曲线!

%>%I

被设定位植被

的边界值!低于或等于该值的区域视为非植被区域'

$>$>$

!

温度限制因子

在区域尺度上!很难获得每个像元的 ,三基

点-温度信息!故在计算
7

-

时!引进
(5:5

模型

中的温度限制因子算法来替代原算法!公式如下&

!

7

-

E

L

F

$

%J?

I

%J%$7

/

8

6

H

%J%%%#7

$

/

8

6

%

F

!!!

$

&

I

,X

8

$

%J!

F

$

7

H

7

/

8

6

H

&%

%%%(

!!!

$

&

I

,X

8

$

%J$

F

$

7

/

8

6

H

&%

H

7

%%%! $

&$

%

式中!

7

/

8

6

为最适气温!

7

为某一时刻的气温!

L

为

常数!本研究中取
L

为
&>$

'各像元的
7

/

8

6

为在生

长季中
L;T

达到最大时所对应的温度'

$>$>!

!

叶片生长限制因子

以各像元的生长季植被指数 $

L;T

%平均值为

限!认为
L;T

超过平均值的时期为展叶期!对应像

元的
<

-

等于
&

!其余时期!像元
<

-

值为 $

&a$

%(

$

'

=>A

!

台站数据!区域气象数据和遥感数据

$

&

%地面观测数据&涡动相关系统主要安装在

离冠层
&

"

$#7

的高度上!包括三维超声风速仪和

开路式红外气体分析仪'在协同观测前!所有仪器

都经过了统一的
B

$

R

和
(R

$

标定以保证仪器在协

同观测期得到的是良好+可信以及可比的数据'

$

$

%区域气象数据&区域尺度的气温和光合有

效辐射 $

U5]

%数据由中国气象局提供的我国北方

地区
!'%

个气象观测站的数据通过
:014,1

$

?>%

%软

件空间插值生成'其中
U5]

$

7/3

%是由与台站观

测的总辐射 $

Q.

%通过乘以系数
$>%#

换算而成

$

5G,1,623>

!

&''K

%'

$

!

%遥感数据&遥感数据主要采用了中等分辨

率成像光谱仪 $

QRST:

%陆地产品第
#

版数据集!包

括&空间分辨率为
%>#[7

的地表反射率 $

QRS%'5&

%

和空间分辨率为
&[7

的地表覆盖类型 $

Q(S&$b&

%

数据'

QRS%'5&

主要用来计算
?

天时间间隔的植

被指数与反照率!而
Q(S&$b&

则用来分析
DUU

在不同地表(植被类型下的季节变化特征'为使遥

感产品的像元与通量观测数据的源区相匹配!选用

通量塔周围的
!c!

像元 $

&>#[7c&>#[7

%的平

均值来与通量数据相对应进行计算'

=>B

!

模拟结果验证

应用以上数据!模型模拟了我国北方地区
$%%?

年!时间分辨率为
?F

的
DUU

分布'按照各台站的

地理位置!结合通量的贡献区分析!将贡献区像元

的
DUU

与台站在相应时段内
?

天累计
DUU

进行对

比验证分析 $表
&

%'

总体来看!

&"

个台站的
DUU

模型模拟结果与

本研究的通量实测值相关性较好!相对误差较低!

且都通过了
%>%&

水平的显著性检验'林地模拟精

度相对较低!这可能与其下垫面异质性总体较高有

关'

通过该区域已有的
DUU

研究文献中地理坐标

的记载 $见表
$

%!结合谷歌地球的高分辨率地表影

像!可以较准确地找到先前研究的样点在本研究模

拟
DUU

分布图中所在像元的位置'与已发表的实

测值对比!本研究的模拟值误差多小于
&#V

!属于

可以接受的误差范围之内'需要指出的是!本研究

的模拟结果是相关文献报道研究样点在
$%%?

年的

DUU

年值!而这些研究的观测时间则集中在
$%%!

"

$%%#

年'年份之间存在的温度及降水量的差异会

造成各样点在不同年份的
DUU

之间有较大的差异'

如
_2+,623>

$

$%%'

%在同一站点
$%%"

年观测的农

田
DUU

比
$%%!

年高出了近
#%V

'

@0,623>

$

$%%'

%在
$%%"

年对红松阔叶混交林的观测值也明

显小于
$%%!

年和
$%%#

年'这种由不同年份引起

的
DUU

差异!是造成本研究模拟结果与文献报道

表
<

!
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模拟结果与本研究观测结果比较

C#*&/<

!

8,4

"

#)%(,-*/$;//-$7/(%4+&#$/.

D

),((

"

)%4#)

0"

),.+5$%,-

"

233

#

#-.$7/,*(/)E/.233%-$7%(($+.

0

观测(
A

)

7

O$

)

$

?F

%

O& 模拟(
A

)

7

O$

)

$

?F

%

O& 相关系数
+

$ 相对误差

林地
!K>"I "$>'K %>K% &I>?%V

农田
K#>IK K&>%K %>K' OI>&"V

草地
$%>#K $$>?! %>?$ &&>%KV

全部类型
"%>'! "$>$? %>?I !>!&V

注&相对误差
`

"$模拟
DUUO

观测
DUU

%(观测
DUU

#

c&%%V

'

#??

#

期
!

=/<#
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表
=

!

233

模拟值与该区域已经发表的相关研究的实测值!模拟值结果比较

C#*&/=

!

8,4

"

#)%(,-#4,-

D

$7/(%4+&#$/.233%-$7%(($+.

0

$

F8

"

/..

0

5,E#)%#-5/

#

,*(/)E/.233

$

#-.$7/233(%4+&#$/.*

0

,$7/)(

DUU

年值(
A

)

7

O$ 本研究

植被类型 地理位置 观测值 其他作者模拟值 本研究模拟值 相对误差

$%%"

年 高寒草甸 $

!I>K$d=

!

&%&>!&dL

%

I?'>$ K'K>&

$

\*,623>

!

$%%I

%

?$">' ">#$V

$%%"

年 高寒灌丛 $

!I>K'd=

!

&%&>!"dL

%

#$?># "?#>I

$

\*,623>

!

$%%I

%

#?!>$ &%>!#V

$%%"

年 沼泽化湿地 $

!I>#'d=

!

&%&>!KdL

%

#%?>K "IK>'

$

\*,623>

!

$%%I

%

###>& '>&"V

$%%!

年 农田 $

!K>'Kd=

!

&&K>"'dL

%

&"%'>" &K$">?

$

_2+,623>

!

$%%'

%

&#K'># &&>!KV

$%%"

年 农田 $

!K>'Kd=

!

&&K>"'dL

%

$&!&>? &I"K

$

_2+,623>

!

$%%'

%

&#K'># O$K>!?V

$%%!

年 温带红松阔叶 $

"$>"&d=

!

&$?>%'dL

%

&"!! &!&$

$

@0,623>

!

$%%'

%

&K"#>? &">?#V

$%%"

年 温带红松阔叶林 $

"$>"&d=

!

&$?>%'dL

%

&&!$ &&?'

$

@0,623>

!

$%%'

%

&K"#>? "#>!'V

$%%#

年 温带红松阔叶林 $

"$>"&d=

!

&$?>%'dL

%

&"'% &"II

$

@0,623>

!

$%%'

%

&K"#>? &%>"KV

$%%!

年
"

月
"

$%%#

年
'

月

温带草原 $

"!>#"d=

!

&&!>KKdL

%

K"&># K%!>?

$伍卫星等!

$%%?

%

IKK>%?

(

&'>"$V

(

$%%#

年仅包含了主要生长季内的
DUU

!不足
!

年!故本研究模拟的年值乘以
$>?

与之相对应'

观测结果的相对误差高于之前与
$%%?

年协同观测

的相对误差的主要原因'本研究的模拟值与已报道

的基于站点尺度的
;UQ

模型模拟结果在不同的植

被类型区具有类似的分布特征!且二者模拟结果较

为接近!说明本研究所采用的扩展的
;UQ

模型模

拟方法在提升了尺度扩展能力的同时!也保证了模

拟
DUU

值的准确性'

A

!

结果

A><

!
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的空间分布特征

我国北方地区植被的
DUU

年值在空间分布上

表现为东高西低的特征 $图
&

%'整个地区在
$%%?

年
DUU

年平均值为
#&?>!K

A

(

7

$

$

(

重量!下同%'

DUU

的高值区主要分布在东北和华北地区!以森林

和农田为主'森林主要由分布在大小兴安岭+长白

山以及秦岭地区的夏绿阔叶林+常绿针叶林+落叶

针叶林以及针阔混交林构成!而农田主要由分布在

华北平原一带的一年两熟+以种植冬小麦夏玉米

$

("

植物%为主的农区构成'

DUU

中值区主要分布

在
DUU

高值向西部递减的过渡区!植被类型以分

布在内蒙古中部与东部和青海东部与南部的由典型

草原和草甸草原构成的草地为主!辅以新疆绿洲地

区的一年一熟制农区以及亚高山常绿针叶林'

DUU

低值区主要分布在新疆南部+青海西部以及内蒙古

西部的荒漠与半荒漠地区!主要由裸地或稀疏植被

$

J:;

%以及低矮灌木 $

R-)10G

%构成'

A>=

!

主要植被覆盖类型的季节动态

根据
QRST:

土地覆盖分类!除裸地或稀疏植

被 $

J:;

%外!我国北方地区的各主要植被均表现

出较强的季节动态!大体上都表现出单峰趋势 $图

$

%'只不过由于温度+降水以及太阳有效辐射的影

响!生产力的动态变化在单峰趋势的基础上表现出

不同程度的波动'相比于森林植被 "包括夏绿阔叶

林 $

SJE

%+常绿针叶林 $

L=E

%+落叶针叶林

$

S=E

%和针阔混交林 $

QE

%#和农田 $

(1/

8

%!草

地 $

D12--

%和稀疏灌丛 $

R-)10G

%的
DUU

启动时

间较晚!这主要是由于草地与稀疏灌丛主要分布于

我国北方地区的北部以及西部!适合植被生长的水

热条件启动较晚'农田的
DUU

最大值虽然与林地

较接近!但其达到最大值时间明显延后!这主要是

由于占据农田主要面积的华北平原农区在
K

+

I

月

份植被生长盛期时!农田的冬小麦先进行收割后又

播种了玉米!使得农田
DUU

较弱!达到顶峰值时间

推迟到了
?

月'

综合全年 $图
!

%来看!林地和农田的
DUU

较

高!草地和稀疏灌丛次之!裸地或稀疏植被区
DUU

最弱'在林地中!

L=E

由于主要分布在海拔或纬

度较高的地区!

DUU

受低温抑制影响较大!值相对

较低'草地的生产力较弱!主要是由于在草地构成

中!荒漠化草原占的比重较大*而稀疏灌丛多为半

荒漠地区!植被生产力也较弱'对于裸地或稀疏植

被区!由于植被稀少!覆盖度极低!故生产力最弱'

A>A

!
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空间分布的季相变化

分别将
$%%?

年的
&

月+

$

月+

&$

月!

!

"

#

月!

K

"

?

月以及
'

"

&&

月的
DUU

累计值作为冬季+春
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大
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图
&

!

本研究所选用台站的地理位置及我国北方地区
$%%?

年累计
DUU

空间分布

E*

A

<&

!

\/926*/+/46),430X-626*/+-*+6)*--60F

H

2+F6),-

8

26*23

8

266,1+/4DUU/Z,1+/16),1+()*+2*+$%%?

图
$

!

我国北方典型植被类型的季节动态

E*

A

<$

!

:,2-/+23F

H

+27*9-/4DUU4/172

N

/1Z,

A

,626*/+6

H8

,-*++/16),1+()*+2

季+夏季以及秋季的
DUU

总值!以此来分析我国北

方地区
DUU

的季相变化 $图
"

%'

在冬季!整个区域的
DUU

大多为
%

或小于
#

A

(

7

$的低值!只有在河南以及陕西南部有较弱的

生产力!范围在
&%

"

$%

A

(

7

$之间!

DUU

平均值为

%>%I

A

)

7

O$

)

$

?F

%

O&

'在春季!

DUU

平均值为
#<KI

A

)

7

O$

)

$

?F

%

O&

'华北平原的冬小麦生长最为迅

速!秦岭地区+东北南部以及新疆亚高山地区的森

林也有了不同程度的生长!

DUU

主要集中在
$%%

"

"%%

A

(

7

$之间'其他地区的生产力仍然较弱!不足

&%%

A

(

7

$

!且仍有较大面积的区域小于
$%

A

(

7

$

'在

夏季!

DUU

平均值为
!$>?%

A

)

7

O$

)

$

?F

%

O&

'整个区

域植被
DUU

增长迅速!达到了全年最大值!以东北

地区的森林生长最为迅速'在秋季!

DUU

平均值为

#>%?

A

)

7

O$

)

$

?F

%

O&

!整个区域植被
DUU

都有明显

下降!尤以东北和新疆的北部下降最为明显'华北

I??

#

期
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年我国北方主要土地覆盖类型的
DUU

总量
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平原农田以及东北地区南部+秦岭和新疆亚高山地

带的森林
DUU

相对较高'

B

!

结论与讨论

本研究通过集成
QRST:

影像数据与 ,北方干

旱
O

半干旱地区协同观测-项目中地面通量台站的

观测数据!提出了一种基于动态光能利用率分布的

方法!模拟并分析了我国北方地区
DUU

的空间分

布与季相变化!得出以下结论&

$

&

%我国北方地区植被
DUU

的空间分布特征

为东高西低'其中!

DUU

的高值区主要分布在东北

和华北地区!植被类型以农田和森林为主*

DUU

的

中值区主要分布在上述高值区以西位于青海至内蒙

古中部的过渡区!植被类型以草地为主*

DUU

的低

值区主要分布在新疆南部+青海西部以及内蒙古西

部等地区!植被类型以荒漠和半荒漠为主'

$

$

%依照
QRST:

土地覆盖类型中我国北方地

区的主要植被类型!这些植被大体上都表现出单峰

趋势'

DUU

按照由大到小顺序依次为夏绿阔叶林

$

SJE

%

"

针阔混交林$

QE

%

"

农田 $

(1/

8

%

"

落叶针

叶林 $

S=E

%

"

常绿针叶林 $

L=E

%

"

草地 $

D12--

%

"

稀疏灌丛 $

R-)10G

%

"

裸地或稀疏植被 $

J:;

%'

$

!

%利用时间分辨率为
?F

的
DUU

时间序列模

拟结果在四个季节内累计求和表明!整个北方区域

DUU

有明显的季相差异'夏季生产力最高!植被生

产力增长迅速!达到了全年最大值*秋季和春季的

DUU

接近!冬季的最小'

本研究提出了一种基于光能利用率方法来模拟

DUU

!其关键步骤是年最大光能利用率 $

!

%

%空间

分布的模拟'由于
I

"

'

月北方植被大多数达到了

生长盛期!故可利用这一时期的协同观测数据!结

合卫星数据来动态模拟整年
!

%

的空间分布!进而利

用
;UQ

光能利用效率模型模拟
DUU

'但
!

%

是一种

基于实际观测的变化值!即使在同一地区的不同年

份!也会有较大差异'如伍卫星等 $

$%%?

%在内蒙

古草原连续观测了
!

个生长季草原的通量变化!得

出的
!

%

在不同年份有较大的差异'虽然!本研究采

用的动态模拟方法克服了传统光能利用效率模型中

对混合像元光能利用率区分能力较弱的缺点!但由

于
!

%

的内在复杂性!仍需要更多的区域协同观测

数据来进一步集成到多年长时间序列的
DUU

模拟
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致谢
!

,北方干旱.半干旱地区协同观测-项目为本研究提供了宝

贵的地面台站通量数据!在此向发起并组织协同观测项目的符淙斌

院士表示感谢/

参考文献 "

G/1/)/-5/(

#

5G,1.S

!

],*9)UJ

!

D/03F,+Q\>&''K>LX612

8

/326*+

A

3,24(R

$

,X9)2+

A

,6/6),92+/

8H

&

5

A

,+,123*Y,F7/F,3/44/1,-6

8

)/6/-

H

+C

6),-*-9/7

8

21,FM*6)7,2-01,7,+6-G

H

,FF

H

9/11,326*/+

"

.

#

>

R,9/3/

A

*2

!

&%K

&

$#I $K#>

(//

8

-=(

!

E,1-6,1(.

!

@21*+

A

]B

!

,623>$%%'>(/7

8

21*-/+/4

6)1,,7/F,3-4/1

8

1,F*96*+

AA

1/--

8

1*721

H8

1/F096*/+291/--2+F

M*6)*+4/1,-6,F,9/1,

A

*/+-*+6),9/+6*

A

0/0-e+*6,F:626,-

"

.

#

>

],7/6,:,+-*+

A

/4L+Z*1/+7,+6

!

&&!

&

K?% K'%>

E23

A

,L

!

J23F/99)*S

!

P,+)0+,+.

!

,623>$%%$2>:,2-/+23*6

H

/4,9/C

-

H

-6,71,-

8

*126*/+2+F

A

1/--

8

1*721

H8

1/F096*/+2-F,1*Z,F41/7
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我国北方四个季节的
DUU

分布
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