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摘要：陆地生态系统总初级生产力（ＧＰＰ，Ｇｒｏｓｓ　Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）是陆地生态系统碳循环的重
要分量，提高其估算精度具有重要的科学意义。由于受多种因子的影响，ＧＰＰ的时空变异明显，其
估算结果存在较大的不确定性。日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ，Ｓｕｎ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　Ｆｌｕｏｒｅｓ－
ｃｅｎｃｅ）与ＧＰＰ密切相关，近年来被应用于估算区域和全球ＧＰＰ，但其在中国生态系统的适用性尚
不清楚。以中国８个典型植被生态系统为研究对象，驱动两叶光能利用率模型（ＴＬ－ＬＵＥ，Ｔｗｏ－
Ｌｅａｆ　Ｌｉｇｈｔ　Ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｍｏｄｅｌ）模拟以站点为中心０．５°×０．５°区域内的月ＧＰＰ，验证ＳＩＦ估算

ＧＰＰ的能力。结果表明，ＳＩＦ具有监测中国典型植被生态系统ＧＰＰ的能力，月ＳＩＦ与ＴＬ－ＬＵＥ模
拟的月ＧＰＰ之间显著相关，其中５个生态系统中两者的Ｒ２高于０．８，最高达到０．９１，ＧＰＰ与ＳＩＦ变
化的斜率随生态系统类型变化。模拟的ＧＰＰ与ＳＩＦ遥感数据的季节变化特征相同，两者之间的一
致性在生长季节好于非生长季节；ＳＩＦ能更好地监测农田ＧＰＰ的季节变化。
关　键　词：陆地生态系统总初级生产力；日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）；两叶光能利用率模型 （ＴＬ－ＬＵＥ）
中图分类号：ＴＰ　７９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－０３２３（２０１７）０２－０３６３－１１

１　引　言

陆地生态系统碳循环是全球碳循环的重要组成

部分，在研究大气ＣＯ２浓度和气候变化，以及大气
和生物圈之间相互作用方面具有重要作用［１－２］。陆
地生态系统总初级生产力（ＧＰＰ，Ｇｒｏｓｓ　Ｐｒｉｍａｒｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）定义为植被光合过程中单位时间内固
定碳的速率［３］，是陆地生态系统碳循环的重要分量，
反映了自然环境下陆地生物圈的生产水平［４］。精确
计算ＧＰＰ有助于理解陆地生态系统对气候变化和
人类活动的响应。由于ＧＰＰ受到多种因子的影响，
其计算结果存在着较大的不确定性。近年来，遥感
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信息被广泛应用于估算ＧＰＰ，遥感数据驱动的光能
利用率（ＬＵＥ，Ｌｉｇｈｔ　Ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）模型是这方面
的代表。这类模型将ＧＰＰ计算为吸收的光合有效
辐射（ＡＰＡＲ，Ａｂｓｏｒｂｅｄ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）和ＬＵＥ的乘积［５］。由于 ＡＰＡＲ是入射
的光合有效辐射（ＰＡＲ，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）与吸收的光合有效辐射比例（ｆＰＡＲ，ｆｒａｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）的乘
积，计算的 ＧＰＰ随ＰＡＲ线性变化，会导致估算的

ＧＰＰ出现“跷跷板”现象（高值偏高、低值偏低）。为
了解决这个问题，Ｈｅ等［６］提出了两叶光能利用率
模型 （ＴＬ－ＬＵＥ，Ｔｗｏ－Ｌｅａｆ　Ｌｉｇｈｔ　Ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｍｏｄｅｌ），将冠层叶片分为阳叶和阴叶两部分，分别
计算各自的ＡＰＡＲ，提高了ＧＰＰ估算的精度。

植被吸收的ＰＡＲ的去向分为三部分：用于光
合、发射的叶绿素荧光与热耗散。光合速率与发射
的叶绿素荧光紧密耦合，形成了利用日光诱导叶绿
素 荧 光 （ＳＩＦ，Ｓｕｎ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　Ｆｌｕｏｒｅｓ－
ｃｅｎｃｅ）估算ＧＰＰ的理论基础。与ＬＵＥ模型相比，

ＳＩＦ估算 ＧＰＰ的模型具有机理性强、参数少的优
势。目前，全球的ＳＩＦ数据通过一系列高光谱空间
仪器 获 得，比 如 ＧＯＳＡＴ’ｓ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［７－９］， ＥＮＶＩＳＡＴ／ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ［１０］，

ＭｅｔＯｐ－Ａ／ＧＯＭＥ－２ ［１１］和 Ｏｒｂｉｔｉｎｇ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｏｂ－
ｓｅｒｖａｔｏｒｙ－２（ＯＣＯ－２）［１２］。现有的研究已将ＳＩＦ应
用草地［１３－１４］、农田［１５－１７］和森林［１８］等生态系统。且研
究表明，卫星ＳＩＦ能可靠地估算冠层和生态系统尺
度的ＧＰＰ［１５－１８］。为遥感植被光合参数和植被实际
光合作用之间建立直接联系，ＳＩＦ起到了桥梁作
用［１５］。在农田方面，基于遥感观测的ＳＩＦ与其他植
被参数相比，对农作物的光合速率更敏感［１６］；与传
统的农作物产量估算方法相比，ＳＩＦ方法能够解译

Ｃ３、Ｃ４农作物的光合方式路径的不同，在估算农田
生产力上更具优势，并且ＳＩＦ可用于探测植被受降
水和温度的胁迫程度［１７］。在森林方面，ＳＩＦ与ＧＰＰ
和ＡＰＡＲ保持较好的相关性和时空一致性［１８］。但
是，ＳＩＦ遥感数据也存在空间分辨率相对较低的不
足，在中国等地表覆盖异质性较大的地区，其估算

ＧＰＰ的效果如何尚有待验证。

本文选择中国通量网络８个典型通量站点为研
究区，验证ＳＩＦ估算中国不同生态系统 ＧＰＰ的能
力。由于所用ＳＩＦ遥感数据的空间分辨率为０．５°×
０．５°，不能直接将通量站观测的ＧＰＰ与ＳＩＦ进行比

较。为此，先通过通量站观测的ＧＰＰ验证ＴＬ－ＬＵＥ
模型模拟 ＧＰＰ的结果，然后通过 ＴＬ－ＬＵＥ模型计
算以通量站为中心的０．５°×０．５°区域内５００ｍ分辨
率的ＧＰＰ，对其求平均后与ＳＩＦ进行比较分析，评
价利用ＳＩＦ遥感数据估算中国典型生态系统 ＧＰＰ
的潜力。

２　数据和方法

２．１　站点介绍
选择具有代表性的８个中国通量站点分析ＳＩＦ

估算ＧＰＰ的能力，包括３个草地站（海北，ＨＢ；内蒙
古，ＮＭＧ；多伦，ＤＬ）；４个森林站（鼎湖山，ＤＨＳ；长
白山，ＣＢＳ；会同，ＨＴ；千烟洲，ＱＹＺ）；１个农田站
（禹城，ＹＣ），这些通量站的基本信息见表１。千烟
洲通量观测站［１９］位于江西省泰和县千烟洲红壤丘

陵农业综合开发实验站内，具有典型的亚热带季风
气候特征，下垫面坡度在２．８°～１３．５°之间，塔四周
的植被主要为人工针叶林，森林覆盖率在９０％以
上。长白山温带红松阔叶林通量观测站［２０］位于吉
林省延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇，海拔高
度７３８ｍ，代表了中国温带针阔混交林生态类型。

鼎湖山南亚热带常绿阔叶林通量观测站［２１］位于鼎

湖山森林生态系统定位站内，地处低山丘陵，海拔在

１４～１　０００ｍ之间，属南亚热带季风湿润气候。会
同［２２］杉木林通量站位于湖南省怀化市会同县广坪

镇苏溪口村，塔基海拔３１３．５ｍ，代表了中亚热带杉
木林生态类型。海北高寒草甸生态系统通量观测
站［２３］位于青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭东段

南麓，海拔３　１９０ｍ，地处于亚洲大陆腹地，具有明
显的高原大陆性气候，气温极低，干湿季分明。内蒙
古温性典型草原通量观测站［２４］位于内蒙古自治区

锡林郭勒盟白音锡勒牧场，海拔１　２００ｍ，属于大陆
性温带半干旱草原气候，冬春寒冷干燥，夏秋温暖湿
润。多伦站［２５］位于内蒙古自治区多伦县西南，塔基
海拔高度１　３５０ｍ，属于内陆干旱区和半干旱区，冬
季寒冷，夏季干热，雨热同季，春天多大风。禹城暖
温带半湿润旱作农田通量观测站［２６］位于中科院禹

城综合农业试验站内，平均海拔２８ｍ，地貌类型为
黄河冲积平原，属于暖温带半湿润季风气候。Ｈｅ
等［６］分析长白山、海北、千烟洲、禹城等站点２００３～
２００４年通量观测ＧＰＰ季节变化发现每个站点在每
年的第１２１～２７０ｄ处于生长旺季。同时考虑到８
个站点的气温，ＬＡＩ和ＰＡＲ变化［１９，２３］，将每年的
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表１　８个通量站点的基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　８ｆｌｕｘ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

站点 经度 纬度 数据时间 植被类型 简写 参考文献

长白山 １２８°０５′４５″Ｅ　 ４２°２４′９″Ｎ　 ２００７～２０１１ 森林 ＣＢＳ　 Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２００６）

鼎湖山 １１２°３０′Ｅ　 ２３°０９′Ｎ　 ２００７～２０１２ 森林 ＤＨＳ　 Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ（２０１４）

会同 １０９°３５′２４．４７″Ｅ　 ２６°４７′２３．８４４″Ｎ　 ２００８～２０１２ 森林 ＨＴ　 Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ（２０１４）

千烟洲 １１５°０３′２９．２″Ｅ　 ２６°４４′２９．１″Ｎ　 ２００７～２０１２ 森林 ＱＹＺ　 Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２００６）

多伦 １１６°１７′Ｅ　 ４２°０２′Ｎ　 ２０１０～２０１２ 草地 ＤＬ　 Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２０１２）

海北 １０１°１９′Ｅ　 ３７°３７′Ｎ　 ２００７～２０１２ 草地 ＨＢ　 Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２０１１）

内蒙古 １１６°４０′Ｅ　 ４３°３２′Ｎ　 ２００７～２０１２ 草地 ＮＭＧ　 Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ（２０１０）

禹城 １１６°３４′Ｅ　 ３６°５０′Ｎ　 ２００７～２０１２ 农田 ＹＣ　 Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ（２００６）

４～９月份定义为每个站点的生长季，其他月份定义

为非生长季。

２．２　数　据

２．２．１　通量站ＧＰＰ数据

利用获取的通量观测站每月的ＧＰＰ数据验证

ＴＬ－ＬＵＥ模型结果。月ＧＰＰ由基于通量观测数据

得到的每３０ｍｉｎ　ＮＥＥ求得。３０ｍｉｎ的 ＧＰＰ计

算为［２７］：

ＧＰＰ＝Ｒｅ－ＮＥＥ （１）

其中：Ｒｅ为生态系统呼吸，ＮＥＥ 是观测的生态系统
与大气之间的ＣＯ２净交换通量。在夜间，Ｒｅ与ＮＥＥ
相等，利用同时观测的温度建立Ｒｅ估算方程；在白
天，利用该方程和观测的温度估算Ｒｅ，进而得到

ＧＰＰ［３］。

２．２．２　ＴＬ－ＬＵＥ模型输入数据

ＴＬ－ＬＵＥ模型模拟ＧＰＰ所需输入数据有：全国

地表覆被数据、全国叶面积指数ＬＡＩ（Ｌｅａｆ　Ａｒｅａ　Ｉｎ－
ｄｅｘ）数据、全国气象数据，包括日总辐射、日最低温
（Ｔａｍｉｎ）及日平均饱和水汽压差（ＶＰＤ）。

本研究采用２００７～２０１２年逐年５００ｍ分辨率

的 ＭＯＤＩＳ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　５ 地 表 覆 被 数 据 集
（ＭＣＤ１２Ｑ１Ｖ０５１）进行ＬＡＩ反演和驱动ＴＬ－ＬＵＥ
模型。下载 ＭＯＤＩＳ反射率数据反演生成２００７～
２０１２年每８ｄ的 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ序列，使用 ＭＯＤＩＳ

Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌｓ（ＭＲＴ）工具将下载数据的投影

转换为ＵＴＭ／ＷＧＳ　８４投影。使用Ｌｏｃａｌｌｙ　Ａｄｊｕｓ－
ｔｅｄ　Ｃｕｂｉｃ－ｓｐｌｉｎｅ　Ｃａｐｐｉｎｇ（ＬＡＣＣ）方法［２８］对数据进

行平滑插值去除云的影响。采用融合 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ
数据和４尺度几何光学模型的ＬＡＩ反演算法生成

２００７～２０１２年的ＬＡＩ数据［２９］。气象数据（日总辐

射、Ｔａｍｉｎ和 ＶＰＤ）来自于柳艺博等［２９］利用全国７０３

个基准气象站观测数据插值生成的５００ｍ分辨率

逐日气象要素场。

２．２．３　ＳＩＦ遥感数据

本研究使用由 ＧＯＭＥ－２（Ｇｌｏｂａｌ　Ｏｚｏｎｅ　Ｍｏｎｉ－
ｔｏｒｉｎｇ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ－２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）传感器观测数据生成

的以７４０ｎｍ 为提取中心２００７～２０１２年的月ＳＩＦ
遥感数据［１１］，该数据的空间分辨率为０．５°×０．５°，从

网站（ｈｔｔｐ：／／ａｖｄｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｓｉｔｅ＝

２９６８３２４４２＆ｉｄ＝６６＆ｇｏ＝ｌｉｓｔ＆ｐａｔｈ＝／ＧＯＭＥ＿Ｆ）

下载。

２．３　ＴＬ－ＬＵＥ模型

两叶线性光能利用率模型 ＴＬ－ＬＵＥ将冠层分

为阳叶和阴叶两部分，分别计算各自的ＧＰＰ［６］。冠

层ＧＰＰ计算为：

　ＧＰＰ＝（εｍｓｕ ×ＡＰＡＲｍｓｕ ＋εｍｓｈ ×ＡＰＡＲｍｓｈ）×

ｆ（ＶＰＤ）×ｇ（Ｔａｍｉｎ） （２）

其中：εｍｓｕ 和εｍｓｈ 分别为阳叶和阴叶的最大光能利

用率，ＡＰＡＲｍｓｕ 和ＡＰＡＲｍｓｈ 分别为阳叶和阴叶吸

收的ＡＰＡＲ ，ＬＡＩｍｓｕ 和ＬＡＩｍｓｈ 分别为阳叶和阴叶

的叶面积指数ＬＡＩ。ｆ　ＶＰＤ（ ）和ｇ　Ｔａｍｉｎ（ ）分别为

ＶＰＤ 和最低气温对ＬＵＥ影响的修正因子，在０～１
之间变化。

在（２）式中的ＡＰＡＲｍｓｕ 和ＡＰＡＲｍｓｈ 计算为：

ＡＰＡＲｍｓｕ ＝ １－α（ ）× ＰＡＲｄｉｒ×
ｃｏｓφ
ｃｏｓθ＋［

ＰＡＲｄｉｆ＿ＰＡＲｄｉｆ，ｕ
ＬＡＩ ＋Ｃ］×ＬＡＩｍｓｕ （３）

ＡＰＡＲｍｓｈ ＝ １－α（ ）×
ＰＡＲｄｉｆ＿ＰＡＲｄｉｆ，ｕ

ＬＡＩ ＋Ｃ［ ］×
ＬＡＩｍｓｈ （４）

其中：α为地表反照率；ＰＡＲｄｉｆ，ｕ为冠层下方的散射
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ＰＡＲ ，ＰＡＲｄｉｆ＿ＰＡＲｄｉｆ，ｕ（ ）／ＬＡＩ表示单位ＬＡＩ面
积冠层吸收的散射ＰＡＲ ；Ｃ为直接辐射在冠层内
部的多次散射贡献；φ 为叶倾角，取值为６０°

［３０］；θ
为平均太阳天顶角。ＰＡＲｄｉｆ 和ＰＡＲｄｉｒ 分别为入射
的散射和直接ＰＡＲ ，根据入射的总ＰＡＲ 和晴空指

数估算。

２．４　检验模型的标准

两个标准用于检验模型估算ＧＰＰ的能力，分别

包括决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲＭＳＥ）。计算公
式分别为：

Ｒ２＝
∑

Ｎ

ｉ＝１ ＧＰＰＥＣ ｉ（）－ＧＰＰＥＣ（ ）ＧＰＰＴＬ ｉ（）－ＧＰＰＴＬ（ ）

∑
Ｎ

ｉ＝１ ＧＰＰＥＣ ｉ（）－ＧＰＰＥＣ（ ）槡 ２ ∑
Ｎ

ｉ＝１ ＧＰＰＴＬ ｉ（）－ＧＰＰＴＬ（ ）槡 ２

烄

烆

烌

烎

２

（５）

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＧＰＰＴＬ ｉ（）－ＧＰＰＥＣ ｉ（）（ ）槡

２ （６）

其中：ＧＰＰＥＣ是通量塔观测ＧＰＰ，ＧＰＰＴＬ是ＴＬ－ＬＵＥ

模型模拟ＧＰＰ，ＧＰＰＴＬ 和ＧＰＰＥＣ 分别表示ＧＰＰＴＬ
和ＧＰＰＥＣ的平均值。

３　结果和讨论

３．１　ＴＬ－ＬＵＥ模拟的ＧＰＰＴＬ与通量观测数据ＧＰＰＥＣ
的比较

由于 ＴＬ－ＬＵＥ 模型运行的空间 分 辨 率 为

５００ｍ，小于通量塔的风浪区（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）［３１］，所以将

模型计算的通量塔周围３×３个像元的月ＧＰＰ平均

值ＧＰＰＴＬ与通量观测的ＧＰＰＥＣ进行比较，分别计算

了８个站点的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ（图１）。结果表明，

ＧＰＰＴＬ与ＧＰＰＥＣ之间有很好的相关性，Ｒ２的最小值为

０．６２（鼎湖山），最大值为０．９２（长白山）。除鼎湖山站

以外的３个森林站，ＧＰＰＴＬ与ＧＰＰＥＣ相关的Ｒ２都高于

０．８５。在３个草地站，海北站的Ｒ２最高为０．８９，内蒙

古的Ｒ２最低为０．６５，多伦站和禹城站的Ｒ２均为０．７５。

ＲＭＳＥ的最小值为１８．８５ｇ　Ｃ　ｍ－２　ｍｏｎｔｈ－１（内蒙

古），最大值为８５．０４ｇ　Ｃ　ｍ－２　ｍｏｎｔｈ－１（禹城）。除

禹城站之外，其余站点ＲＭＳＥ较低，说明 ＴＬ－ＬＵＥ
模型估算的ＧＰＰＴＬ与实际观测ＧＰＰＥＣ值偏离程度不

大。这些指标表明，ＴＬ－ＬＵＥ模拟的ＧＰＰＴＬ与通量

观测的ＧＰＰＥＣ具有较高的一致性。但是，在多伦、内

蒙古和禹城站，ＴＬ－ＬＵＥ模型的结果比通量观测数

据明显偏低，而在鼎湖山站ＴＬ－ＬＵＥ模型结果明显

偏高。造成这种现象的主要原因有：①ＴＬ－ＬＵＥ模

型中阴叶和阳叶的最大光能利用率参数随植被类型

变化，是利用全球不同站点通量数据优化结果的平

均值［３２］，这样能保证模型的总体精度，但在具体某

个站点可能存在较大的误差；②驱动模型的ＬＡＩ数

据是利用 ＭＯＤＩＳ反射率和４尺度几何光学模型反

演的，在农田和草地的精度较低［２９］；③驱动模型的

气象数据由气象台站观测数据插值生成，在气象站

点稀疏地区也会存在一定的误差。

３．２　ＴＬ－ＬＵＥ模拟的ＧＰＰＴＬ与通量观测ＧＰＰＥＣ的季

节变化比较

图２是 ＴＬ－ＬＵＥ 模拟的 ＧＰＰＴＬ与通量观测

ＧＰＰＥＣ的季节变化特征。在长白山、会同、千烟洲和

鼎湖山站４个森林站，ＧＰＰＴＬ与 ＧＰＰＥＣ的季节变化

特征一致性较好。在会同和鼎湖山站，ＴＬ－ＬＵＥ模

型会高估 ＧＰＰ；而在千烟洲站，ＴＬ－ＬＵＥ模型低估

ＧＰＰ，这种低估主要是由于遥感反演的ＬＡＩ在冬季

偏低所致。在草地和农田站，观测的ＧＰＰＥＣ在春季

快速上升，ＴＬ－ＬＵＥ模拟的 ＧＰＰＴＬ也上升，但滞后

于观测数据；在秋季，ＴＬ－ＬＵＥ模拟的 ＧＰＰＴＬ与通

量观测 ＧＰＰＥＣ之间一致性较好。ＴＬ－ＬＵＥ模型没

有考虑植被光能利用率季节变化是导致 ＴＬ－ＬＵＥ
模拟的ＧＰＰＴＬ与通量观测ＧＰＰＥＣ之间一致性存在季

节变化差异的原因。在禹城站，春季作物为冬小麦，

６月份收获，ＧＰＰＥＣ明显下降，其后随着夏玉米的生

长，ＧＰＰＥＣ快速上升，ＴＬ－ＬＵＥ模拟的ＧＰＰＴＬ也具有

这种季节变化特征，但４月和５月模型明显低估。

３．３　ＳＩＦ遥感数据与ＧＰＰＴＬ之间的相关性

ＴＬ－ＬＵＥ估算的月 ＧＰＰＴＬ与同期ＳＩＦ之间的

Ｒ２ 较高（图３），生长季、非生长季与全年等不同的
数据时间上不同的站点 ＧＰＰＴＬ与同期ＳＩＦ的相关

性不同（表２）。全年Ｒ２ 最小值为０．６６（内蒙古），

全年最大值为０．９１（长白山），生长季Ｒ２ 最小值为

０．３９（鼎湖山），最大值为０．９２（多伦）。全年ＧＰＰＴＬ
与同期ＳＩＦ的Ｒ２ 在８个站中有５个站的Ｒ２ 大于

０．８，相比农田和草地站，森林站ＳＩＦ与 ＧＰＰＴＬ的

Ｒ２ 较高；在草地站，多伦站的Ｒ２ 最高为０．８，内蒙
古的Ｒ２ 最低为０．６６，海北站的Ｒ２ 为０．７６；禹城站
的Ｒ２是０．８　４。在生长季ＧＰＰＴＬ与同期ＳＩＦ的相关
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图１　通量观测的月ＧＰＰ（ＧＰＰＥＣ）与ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的月ＧＰＰ（ＧＰＰＴＬ）比较的散点图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＰＰ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｘ　ｄａｔａ（ＧＰＰＥＣ）ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ＧＰＰ

ｆｒｏｍ　ＴＬ－ＬＵＥ　ｍｏｄｅｌ（ＧＰＰＴＬ）ａｔ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｓｃａｌｅ
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图２　ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的ＧＰＰＴＬ和实际观测ＧＰＰＥＣ的季节变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＰＰ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｘ　ｄａｔａ（ＧＰＰＥＣ）

ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ＧＰＰ　ｆｒｏｍ　ＴＬ－ＬＵＥ　ｍｏｄｅｌ（ＧＰＰＴＬ）

表２　ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的生长季和非生长季月ＧＰＰＴＬ与同期ＳＩＦ之间的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ＧＰＰＴＬｆｒｏｍ　ＴＬ－ＬＵＥ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＳＩＦ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗｈｏｌｅ　ｙｅａｒ，

ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｒ２　 ＣＢＳ　 ＤＨＳ　 ＨＴ　 ＱＹＺ　 ＤＬ　 ＨＢ　 ＮＭＧ　 ＹＣ

全年Ｒ２　 ０．９１＊＊＊ ０．７２＊＊＊ ０．８２＊＊＊ ０．８５＊＊＊ ０．８＊＊＊ ０．７６＊＊＊ ０．６６＊＊＊ ０．８４＊＊＊

生长季Ｒ２　 ０．８９＊＊＊ ０．３９＊ ０．６５＊＊＊ ０．６８＊＊＊ ０．９２＊＊＊ ０．８３＊＊＊ ０．８４＊＊＊ ０．５６＊＊＊

非生长季Ｒ２　 ０．３８＊ ０．６８＊＊＊ ０．４＊ ０．５２＊＊＊ ０．０１　 ０．０１　 ０．００１　 ０．０２

　　　　　注：＊＊＊表示Ｐ＜０．００１，＊表示Ｐ＜０．０５，无＊表示不显著

性，除鼎湖山站外，其他站点Ｒ２ 均高于非生长季。
在所有站点中，长白山的月ＳＩＦ变化范围最大，为

０～１０ｍＷｍ－２　ｓｒ－１　ｎｍ－１，多伦和内蒙古站的月

ＳＩＦ最大值小于１．５ｍＷｍ－２　ｓｒ－１　ｎｍ－１。总体而
言，草地站的ＳＩＦ最大值小于森林和农田，ＧＰＰ与

ＳＩＦ之间关系斜率的变化范围为３７．９４（长白山）到
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图３　ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的全年不同月份ＧＰＰＴＬ与同期ＳＩＦ的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ＧＰＰＴＬｆｒｏｍ　ＴＬ－ＬＵＥ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＳＩＦ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗｈｏｌｅ　ｙｅａｒ
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１５５．７３（禹城）。结果表明可以用简单的线性模型

和ＳＩＦ遥感数据估算ＧＰＰ，但模型系数与生态系统

类型有关。

３．４　ＳＩＦ遥感数据和ＧＰＰ季节变化特征

ＴＬ－ＬＵＥ模拟的月 ＧＰＰＴＬ与月 ＧＰＰＥＣ以及同

期ＳＩＦ的变化趋势如图４所示。三者的季节变化特

征相同，但月 ＧＰＰＴＬ是在０．５°的范围内估算的，月

ＳＩＦ数据是在０．５°的范围内提取的，月ＧＰＰＥＣ是在

通量站点观测的，三者的空间尺度不同。在所有的

站点，ＧＰＰＴＬ与月ＧＰＰＥＣ和ＳＩＦ同期达到峰值，开始

图４　在０．５°×０．５°范围内，ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的ＧＰＰ（ＧＰＰＴＬ）和实际观测的ＧＰＰ（ＧＰＰＥＣ）与ＳＩＦ月尺度的季节性变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＰＰ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｘ　ｄａｔａ（ＧＰＰＥＣ）ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ

ＧＰＰ　ｆｒｏｍ　ＴＬ－ＬＵＥ　ｍｏｄｅｌ（ＧＰＰＴＬ）ｗｉｔｈ　ＳＩＦ　ａｔ　ａ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　０．５°×０．５°

上升和下降的时间也基本相同。在生长季 ＧＰＰＴＬ
和ＳＩＦ变化的一致性好于非生长季（表２、图４）。在

非生长季，ＧＰＰＥＣ和ＧＰＰＴＬ为０或接近于０时，ＳＩＦ
值并不为０，此时３个草地站的 ＳＩＦ 在－０．５～
０．５ｍＷｍ－２　ｓｒ－１　ｎｍ－１之间波动，农田站ＳＩＦ在０～
０．５ｍＷｍ－２　ｓｒ－１　ｎｍ－１之间波动，这种现象可能是

由于冬季地面积雪等原因导致的ＳＩＦ遥感数据误差

所致。在区域尺度应用ＳＩＦ数据进行长时间 ＧＰＰ
估算时应注意这一点。

观测数据显示，禹城农田站４月和５月冬季小
麦生长旺季的ＧＰＰＥＣ接近甚至高于７月和８月玉米
生长旺季的ＧＰＰＥＣ，ＴＬ－ＬＵＥ模型明显低估了４月

０７３　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第３２卷　



和５月的ＧＰＰ（图２）。而４月和５月的ＳＩＦ与７月

和８月的ＳＩＦ基本接近，表明ＳＩＦ遥感数据比ＴＬ－
ＬＵＥ能更有效地监测农田ＧＰＰ的季节变化。

４　结　语

本文以中国８个典型通量站为研究对象，分析

了ＧＯＭＥ－２ＳＩＦ遥感数据估算 ＧＰＰ的能力，主要

结论如下：

（１）ＴＬ－ＬＵＥ模型能较好地估算通量站点的

ＧＰＰ，但在不同类型生态系统估算的ＧＰＰ与观测数

据之间的一致性存在差别，森林好于农田和草地，

ＴＬ－ＬＵＥ模拟会低估农田和部分草地站点的ＧＰＰ。

（２）ＳＩＦ遥感数据与ＴＬ－ＬＵＥ模型估算的ＧＰＰ
具有显著相关性，但ＧＰＰ随ＳＩＦ变化的斜率随生态

系统类型变化；ＳＩＦ遥感数据与ＴＬ－ＬＵＥ模型模拟

的ＧＰＰ的季节变化特征相同，两者之间的一致性在

生长季好于非生长季，两者达到峰值的时间相同。

（３）相对于 ＴＬ－ＬＵＥ模型而言，ＳＩＦ遥感数据

能更好地监测农田ＧＰＰ的季节变化，纠正冬小麦生

长旺季的ＧＰＰ低估现象。

本研究证明了ＳＩＦ遥感数据具有估算中国不同

生态系统ＧＰＰ的能力，由于数据所限，尚存在以下

不足：①中国生态系统类型复杂多样，本文仅在８个

通量站点验证了ＳＩＦ遥感数据估算ＧＰＰ的能力，结

论的可靠性还有待在更多的生态系统验证；②本文

发现ＳＩＦ遥感数据在冬季存在噪音，需要发展其去

除方法，以提高ＳＩＦ遥感数据估算不同季节ＧＰＰ的

能力；③ＧＰＰ随ＳＩＦ变化的斜率在不同站点存在较

大差别，需要发展能适用于不同生态系统的ＳＩＦ估

算ＧＰＰ的模型。
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