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摘　要：陆地生态系统总初级生产力（ｇｒｏｓｓ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是一个估算地球支持能力和评价生态系统可持

续发展的重要指标。本 文 选 取 了 千 烟 洲 和 鼎 湖 山 两 个 不 同

的站点，对比了不同 的 遥 感ＧＰＰ估 算 模 型（ＶＰＭ 模 型、ＥＣ－
ＬＵＥ模型、ＭＯＤＩＳ－ＰＳＮ模 型、ＴＧ模 型）的 测 度 结 果，并 选

取了不同的生长季作 为 环 境 限 定 因 素 之 一 并 分 析 了 不 同 输

入参数因子之间的相关性以此来对模型进行比较研究，为模

型的选择应用提供参考信息。
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　　陆 地 生 态 系 统 总 初 级 生 产 力（ｇｒｏｓｓ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）作 为 一 个 估 算 地 球 支 持 能 力 和

评价生态系统可持续发展的重要指标［１］，对其进行

定量评估对深入了解陆地生态碳循环的过程及调控

机制，客观评价生态系统的碳源／汇属性，预测未来

气候变化意义重大。
涡度相关通量（ｅｄｄｙ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）方法是一种直

接观测生态系统和大气间ＣＯ２和水热通量交换的标

准方法，不仅可以对净生态系统生产力（ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）直 接 观 测，也 为 生 态 系 统

ＧＰＰ的估算提供了一种可行的方法（ＧＰＰ＝ＮＥＰ＋
Ｒｅ，Ｒｅ 为 生 态 系 统 呼 吸 （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｐｉｒａ－
ｔｉｏｎ））［２］。但是由于其提供点尺度上的各项生态系

统碳通量观测数据为离散分布的空间点，空间连续

性较差，难以用在区域尺度和全球尺度的碳通量空

间格局的描述和研究中。因此具备区域甚至全球的

观测覆盖能力，能够提供时空连续的植被变化信息，

并把通量塔观测数据和遥感数据相结合而发展起来

的陆地生态系统生产力估算模型的卫星遥感，可以

弥补在大面积区域缺乏广泛通量塔观测的缺陷［３］。

近年来，相关学者提出了很多基于遥感的ＧＰＰ估算

模型，如 ＶＰＭ 模 型［４］、ＥＣ－ＬＵＥ模 型［５］、ＭＯＤＩＳ－
ＰＳＮ模型［６］以及ＴＧ模型［７］等，以适应区域甚至全

球尺度生态系统生产力监测与评估的需求。
目前，我国有关森林生态系统固碳动态的研究
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多在温带或暖温带进行，对亚热带区的研究工作正

在快速发展 中，但 仍 较 为 欠 缺。常 绿 阔 叶 林（ｅｖｅｒ－
ｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ　ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢＦ）和常绿针叶林（ｅｖｅｒｙ－
ｇｒｅｅｎ　ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｓｅｔ，ＥＮＦ）作为亚热带典型的

植被类型，探讨遥感模型在两种植被类型的应用具

有重要意义。本文基于卫星遥感资料以及地面气象

观测资料，利用３个总初级生产力（ＧＰＰ）遥感估算

模型估算了２００３～２００５年基于站点水平的亚热带

常绿林生态系统总初级生产力（ＧＰＰ），对比分析了

不同模型的估算能力。

１　数据来源及模型介绍

１．１　数据来源及预处理

千烟洲通量观测站（１１５°０１′１３″Ｅ，２６°４４′４８″Ｎ）
位于江西省泰和县中国生态系统研究网络千烟洲试

验区西南部。实验站现有植被大多是１９８５年前后

人工种植的针叶林，通量塔周围近１００ｋｍ２范围 内

森林覆盖率达７０％［８］。千 烟 洲４～９月 为 生 长 季，

１０月到次年３月 为 非 生 长 季。鼎 湖 山 通 量 观 测 站

（１１２°３２′１０″Ｅ，２３°１０′２４″Ｎ）位于广东省肇庆市鼎湖

山保护区内。鼎湖山地区由于其独特的地理位置、
气候条件和人文因素，仍然保存有比较完整的、典型

的南亚热带地带性植被常绿阔叶林，成为当今地球

该纬度带上最具特色和研究价值的地区之一［９］。
国际通量观测研究网络的建立，为区域或全球

尺度的碳水循环模拟提供了强有力的数据基础。本

文使用中国通量观测研究联盟网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ／）提 供 的 千 烟 洲（ＱＹＺ）以 及 鼎 湖 山

（ＤＨＳ）２００３～２００５的 涡 度 相 关 通 量 观 测 数 据。具

体数据项包括辐射数据、气象数据（温度和降水）和

通量观测数据（生态系统净交换（ｎｅｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）和生态系统呼吸，总初级生产力ＧＰＰ
通过 公 式 ＧＰＰ＝Ｒｅ－ＮＥＥ得 到。为 了 与 各 ＧＰＰ
模型 模 拟 步 长 匹 配，ＧＰＰ与 光 合 有 效 辐 射（ｐｈｏｔｏ－
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）采用８ｄ的累加值，
气温采用８ｄ的 平 均 值。数 据 在 使 用 前 进 行 了 处

理，如坐标轴旋转、ＷＰＬ校正、无效数据剔除以及夜

间通量摩擦风速订正等。
同时，下载了２００３～２００５年间两个站点周边的

地 表 反 射 率 产 品 ＭＯＤ０９Ａ１ 和 地 表 温 度 产 品

ＭＯＤ１１Ａ２以及 ＭＯＤ１７Ａ２数据产品（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄ－
ｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。其 中 ＭＯＤ１７Ａ２是 基

于光能利用率的ＧＰＰ产品。根据站点 通 量 塔 的 经

纬度信息，提 取 和 处 理 了 千 烟 洲（ＱＹＺ）和 鼎 湖 山

（ＤＨＳ）观测站附近３ｋｍ×３ｋｍ范围内的反射率、

地表温度以及ＧＰＰ数据。应用反射率 数 据 的 蓝 波

段（４５９～４７９ｎｍ），红波段（６２０～６７０ｎｍ），近红外

波段（８４１～８７５ｎｍ）和短波红外波段（１　６２８～１　６５２
ｎｍ）４个波段的反射率进行植被指数的计算。本文

用到的植被指数包括增强植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｖｅｇｅ－
ｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）［１０］、归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和 陆 地 水 分 指

数（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＬＳＷＩ）［１１－１５］。为 了 消

除 云、气 溶 胶、传 感 器 等 因 素 对 ＥＶＩ、ＮＤＶＩ和

ＬＳＷＩ数据的影响，采用ＴＩＭＥＳＡＴ软件对植被指

数数据进行平滑处理，剔除异常值。

１．２　ＧＰＰ估算模型介绍

１．２．１　ＶＰＭ模型

ＶＰＭ（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ）模 型

是以涡度通量观测资料为基础，以遥感数据为驱动

变量，模拟生态系统总初级生产力的光能利用率模

型。ＶＰＭ被广泛应用在不同区域生态系统ＧＰＰ估

算过程中，模型采用ＬＵＥ模型的一般形式：

ＧＰＰ＝εｇ×ＦＰＡＲＰＡＶ×ＰＡＲ （１）

式中，εｇ 为光 能 利 用 效 率 受 气 温、水 分 和 叶 物 候 影

响的 变 量；ＦＡＰＡＲＰＡＶ为 植 被 冠 层 吸 收 光 合 有 效 辐

射的比率；ＰＡＲ为光合有效辐射。

ＶＰＭ模型中光能 利 用 率（εｇ）表 示 为 最 大 光 能

利用率（ε０）和温度胁迫系数（Ｔｓｃａｌａｒ）、水分胁迫系数

（Ｗｓｃａｌａｒ）的函数，计算公式如下：

εｇ ＝ε０×Ｔｓｃａｌａｒ×Ｗｓｃａｌａｒ×Ｐｓｃａｌａｒ （２）

Ｔｓｃａｌａｒ＝
（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）

［（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）］－（Ｔ－Ｔｏｐｔ）２

（３）

Ｗｓｃａｌａｒ＝ １＋ＬＳＷＩ
１＋ＬＳＷＩｍａｘ

（４）

ＦＡＰＡＲＰＡＶ ＝ａ×ＥＶＩ （５）

式中，Ｔ为气温（℃）；Ｔｍｉｎ为光合最低温度（℃）；Ｔｍａｘ
为光合最高温度（℃）；Ｔｏｐｔ为光合最适温度（℃）；当

Ｔ 小于Ｔｍｉｎ时 ，Ｔｓｃａｌａｒ等于０。ＬＳＷＩ为陆地表面水

分指数；ＬＳＷＩｍａｘ为生长季最大陆地表面水分指数。

１．２．２　ＥＣ－ＬＵＥ
ＥＣ＿ＬＵＥ（ｅｄｄｙ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ－ｌｉｇｈｔ　ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｏｄｅｌ）模型 是 基 于 涡 度 相 关 碳 通 量 站 点 资 料 发 展

起来的光 能 利 用 率 模 型。采 用 蒸 发 系 数（ｅｖａｐｏｒａ－
ｔｉｖｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＦ）作为湿度对最 大 光 能 利 用 率 的 调

节作用，将ＥＦ（ｆ（ｗ））引入模型中在一定程度 上 使

碳通量和水通量藕合在一起，从而解决了土壤含水

量等因子难以获取的弊端，提高了模型的精确性和

尺度上推 可 行 性［１５］。ＥＣ－ＬＵＥ模 型 的 输 人 变 量 主

０７



　第４４卷第１期 杨明兴等：遥感ＧＰＰ模型在亚热带常绿林的应用比较

要包 括 归 一 化 植 被 指 数（ＮＤＶＩ）、光 合 有 效 辐 射

（ＰＡＲ）、温度以及波文比（ｆ（ｗ））。

ＧＰＰ＝ε０×ｍｉｎ（ｆ（Ｔ），ｆ（Ｗ））×ｆＰＡＲ×ＰＡＲ
（６）

ｆＰＡＲ＝１．２４×ＮＤＶＩ－０．１６８ （７）

ｆ（Ｗ）＝ ＬＥ
ＨＳ＋ＬＥ

（８）

式中，ＰＡＲ是 光 合 有 效 辐 射；ＬＥ是 潜 热；ＨＳ是 显

热。

１．２．３　ＴＧ模型

ＴＧ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ　ｍｏｄｅｌ）模型是

基于遥感的ＧＰＰ估算模型，不需要地面观测数据作

为模 型 输 入，是 一 个 完 全 基 于 遥 感 数 据 的 ＧＰＰ模

型。

ＧＰＰ＝ｍ×（ＥＶＩＳｃａｌｅｄ×ＬＳＴＳｃａｌｅｄ） （９）

ＥＶＩＳｃａｌｅｄ＝ＥＶＩ－０．１ （１０）

ＬＳＴＳｃａｌｅｄ ＝ｍｉｎ （ＬＳＴ／３０）；（２．５－（０．０５ＬＳＴ［ ］））
（１１）

式中，参数ｍ 通 过 模 型 标 定 得 到；ＬＳＴ（Ｌａｎｄ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是地表温度。

２　数据分析与结果

２．１　模型标定与验证

对于ＶＰＭ和ＥＣ－ＬＵＥ模 型，其 输 入 参 数 如 最

大光能利用率采用经验值，植被指数、温度等数据则

可以通过遥感数据和地面观测数据得到，因此这两

个模型可以不进行模型标定。但是模型标定对ＴＧ
模型估算精度有很大影响，同时为了获取ＴＧ模型

输入参数ｍ，本文将所有数据随机分为两部分，数据

的７０％用于模型标定，余下３０％的数据用于模型验

证分析。模型标定与验证结果（表１）表明，ＴＧ模型

在标定阶段估算误差较大，但在模型验证阶段各模

型精度都有一定程度的提高。８ｄ的标定后ＴＧ模

型参数值ｍ：千烟洲为１５１．２４ｇ·Ｃ·ｍ－２；鼎湖山

为９７．２６ｇ·Ｃ·ｍ－２。

表１　ＴＧ模型标定与验证

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＴＧ　Ｍｏｄｅｌ

站点 指标 模型标定阶段 模型验证阶段

千烟洲

Ｒ２　 ０．７９　 ０．８１
ＲＭＳＥ／％ １６．８７　 １６．５２
Ｂｉａｓ －１４．７２ －１４．５７

鼎湖山

Ｒ２　 ０．６５　 ０．６９
ＲＭＳＥ／％ １４．９３　 １３．２６
Ｂｉａｓ －１３．８３ －１１．８５

　注：Ｂｉａｓ单位为ｇ·Ｃ·ｍ－２

２．２　模拟ＧＰＰ与涡动相关估算ＧＰＰ的对比

表２对各种ＧＰＰ模型在研究期内（８ｄ）的估算

精度按站点（千烟洲以及鼎湖山）分别进行了统计分

析。总体来说，这些预测模型模拟效果都不好，但所

有 模 型（ＶＰＭ、ＥＣ－ＬＵＥ、ＴＧ）都 要 优 于 ＭＯＤ１７
（Ｒ２分别为０．５０，０．３２）的模拟效果。表２中，在 千

烟 洲 生 态 站，上 述 所 有 估 算 模 型 都 低 估 了 实 测

ＧＰＰ，除了ＥＣ－ＬＵＥ模 型，其 他 各 模 型 的 偏 差 几 乎

都大于１５ｇ·Ｃ·ｍ２·８－１。尽 管 ＶＰＭ、ＥＣ－ＬＵＥ
和ＴＧ的Ｒ２值 差 不 多 都 为０．７９，但ＥＣ－ＬＵＥ模 型

的ＲＭＳＥ以及 偏 差 都 要 最 小。这 说 明 在 亚 热 带 常

绿针叶林的ＧＰＰ估算中，ＥＣ－ＬＵＥ模型具有较好的

模拟效果。对于鼎湖山生态站，预测模型模拟效果

较差（Ｒ２都小于０．７０），除了ＥＣ－ＬＵＥ模型，其他模

型都 低 估 了 实 测 ＧＰＰ。所 有 模 型 中，ＶＰＭ 模 型 具

有最高的Ｒ２以 及 较 小 的 偏 差，而ＥＣ－ＬＵＥ模 型Ｒ２

仅为０．４８，说 明 水 汽 压 是 影 响ＥＢＦ生 态 系 统 光 能

利用 率 大 小 的 重 要 环 境 因 子。ＥＣ－ＬＵＥ 模 型 在

ＥＮＦ生态系统中低估量最小并且在ＥＢＦ生态系统

中高估了实测ＧＰＰ，是因为ｆＰＡＲ是基于植被冠层

叶绿素水平的，所以会在一定程度上高估ＧＰＰ。

表２　通量观测数据与模型模拟结果的比较

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　Ｐｅｒｉｏｄ

站点 指标 ＭＯＤ１７ ＶＰＭ　 ＥＣ－ＬＵＥ　 ＴＧ
Ｒ２　 ０．５０　 ０．７８　 ０．７９　 ０．７９

千烟洲 ＲＭＳＥ／％
２０．４４
（５３．８８）

１７．３６
（４５．７５）

１３．４１
（３５．３５）

１６．７６
（４４．１７）

Ｂｉａｓ －１５．７１ －１５．１４ －６．７５ －１４．６８

Ｒ２　 ０．３２　 ０．６９　 ０．４８　 ０．６５

鼎湖山 ＲＭＳＥ／％
１５．９１
（５３．０６）

１１．１１
（３７．０８）

１９．２８
（６４．３１）

１４．４５
（４８．１９）

Ｂｉａｓ －１．２６ －１．９４　 ２．２２ －１３．２３

注：Ｂｉａｓ单位为ｇ·Ｃ·ｍ－２

２．３　模拟ＧＰＰ与实测ＧＰＰ季节动态上的差异

对模拟ＧＰＰ与实测ＧＰＰ在全年以及生长季（６
个月）、非生长季（６个月）尺度上进行了对比（表３、
表４）。对 亚 热 带 针 叶 林（千 烟 洲）来 说，ＧＰＰＭＯＤ１７、

ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ、ＧＰＰＶＰＭ 和 ＧＰＰＴＧ 全 年 分 别 低 估 了

４１．２７％、１７．９７％、３９．８８％、３８．４８％；生长季分别低

估３７．８３％、４．８１％、２９．３５％、２９．０６％；而非生长季

则 分 别 低 估 了 ４９．０７％、４８．０３％、６３．９７％、

６０．１７％。对亚热带阔叶林（鼎湖山）来说，ＧＰＰＭＯＤ１７、

ＧＰＰＶＰＭ、ＧＰＰＴＧ全 年 分 别 低 估 了４．６９％、７．３１％、

４４．３５％，而 ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ高 估 了６．２４％；对 于 生 长 季

ＧＰＰＭＯＤ１７和 ＧＰＰＴＧ 分 别 低 估７．３６％、３８．０８％，而

１７
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ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ、ＧＰＰＶＰＭ分别高估了１２．５４％、３．７２％；非

生长季则分别低估了０．２％、２．１３％、２２．６２％、５３．１５％。
说明ＥＣ－ＬＵＥ模型 在 亚 热 带 常 绿 针 叶 林 的 全 年 尺

度和生 长 季 尺 度 上 的 模 拟 效 果 最 好，而 ＶＰＭ 和

ＭＯＤ１７模型适合于亚热带阔叶林的ＧＰＰ估算。

２．４　ＧＰＰ与模型输入因子的关系

在ＧＰＰ估 算 中 ＶＰＭ、ＥＣ－ＬＵＥ和 ＴＧ模 型 估

算精度都要比 ＭＯＤ１７高，不同模型在两个站 点 的

生态系统中预测结果也有一定的差异。拟分析实测

碳通量数据与主要输入参数之间的依赖性，进一步

探讨各模型在亚热带常绿针叶林与常绿阔叶林生态

系统中的适用性。

表３　亚热带常绿针叶林（千烟洲）年度和季节尺度

（４～９月，１０～３月）ＧＰＰ遥感模型和涡度协方差通

量塔观测ＧＰＰ的统计

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　Ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｓｃａｌｅ（ｆｒｏｍ　Ａｐｒｉｌ　ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｆｒｏｍ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｔｏ　Ｍａｒｃｈ）Ｃａｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＰＰ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｄｄｙ　Ｃｏｎｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎ　Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ＥＮＦ
（Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ）

类型 年份
亚热带常绿针叶林（千烟洲）／（ｇ·Ｃ·ｍ－２）

ＧＰＰＭＯＤ１７ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ ＧＰＰＶＰＭ ＧＰＰＴＧ ＧＰＰＯＢＳ

全年

２００３　１　２４３．１８　１　５３５．１０　１　１３１．６５　１　０９４．１７　１　７０４．８２
２００４　 ９８２．２４　１　５８３．１８　１　０９１．４７　１　０６３．６６　１　８８２．９５
２００５　 ８４２．３９　１　１８６．２６　 ９２３．４３　１　０５３．３３　１　６４８．７１

生长

季

２００３ 　９３１．６３　１　２２０．８２ 　９０２．４５ 　８２３．７３　１　１７４．１６
２００４　 ６７７．５０　１　２５０．６２　 ８７８．６９　 ８５１．６２　１　３１１．５４
２００５　 ６４１．３９　 ９９６．３９　 ７８６．９４　 ８９８．３１　１　１５５．４３

非生

长季

２００３ 　３１１．５４ 　３１４．２８ 　２２９．２１ 　２７０．４４ 　５３０．６６
２００４　 ３０４．７４　 ３３２．５７　 ２１２．７８　 ２１２．０４　 ５７１．４１
２００５　 ２０１．００　 １８９．８８　 １３６．４９　 １５５．０２　 ４９３．２８

注：ＧＰＰＭＯＤ１７、ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ、ＧＰＰＶＰＭ、ＧＰＰＴＧ 和 ＧＰＰＯＢＳ分 别 是 使 用

ＭＯＤ１７模型、ＥＣ－ＬＵＥ模型、ＶＰＭ 模 型、ＴＧ模 型 和 涡 度 相 关 技 术

得到的ＧＰＰ结果。

　　ＥＶＩ和ＰＡＲ作 为 所 有 模 型 的 输 入 参 数，是 影

响ＧＰＰ模拟精度的重要因子。由表５可知，ＥＶＩ与

千烟洲观测站 实 测 ＧＰＰ的 判 定 系 数 为０．７２，大 于

ＥＶＩ与 鼎 湖 山 观 测 站 实 测 ＧＰＰ的 判 定 系 数，仅 为

０．４８。可见，在亚热带常绿针叶林（ＥＮＦ）的ＧＰＰ估

算中，ＥＶＩ和实测ＧＰＰ之间的相关性较大，在亚热

带常绿阔叶林（鼎湖山）的ＧＰＰ估算中其相关性较

小。因此需要考虑更多其他的环境参数。同时，在

千烟 洲 观 测 站 ＰＡＲ 和 实 测 ＧＰＰ的 判 断 系 数 为

０．６４，在鼎山湖观测站为０．７２，两个观测站的ＰＡＲ
和实测ＧＰＰ判 断 系 数 较 为 接 近，并 且 都 大 于０．５。
在千烟洲观测站ＮＤＶＩ和ＬＳＷＩ与实测ＧＰＰ的判

定系 数 都 要 大 于 在 鼎 湖 山 的 判 定 系 数 值。说 明

ＥＮＦ观测地区的植被指数和陆地水分指对ＧＰＰ的

值均有较强的影响。
分析表５可得，千烟洲实测ＧＰＰ与各环境参数

的相关性和鼎湖山实测ＧＰＰ与各环境参数的 相 关

性差异较大。千烟洲观测站的实测ＧＰＰ与 各 个 环

境参数的判 断 系 数 均 大 于０．５，相 关 性 比 较 大。并

且实测ＧＰＰ与各环境参数的判断系数差

表４　亚热带常绿阔叶林（鼎湖山）年度和季节尺度

（４～９月，１０～３月）ＧＰＰ遥感模型和涡度协方差通

量塔观测ＧＰＰ的统计

Ｔａｂ．４　Ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｓｃａｌｅ（ｆｒｏｍ　Ａｐｒｉｌ　ｔｏ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｆｒｏｍ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｔｏ　Ｍａｒｃｈ）Ｃａｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＰＰ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｄｄｙ　Ｃｏｎｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎ　Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ＥＢＦ

（Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ）

类型 年份
亚热带常绿阔叶林（鼎湖山）／（ｇ·Ｃ·ｍ－２）

ＧＰＰＭＯＤ１７ＧＰＰＥＣ－ＬＵＥ ＧＰＰＶＰＭ ＧＰＰＴＧ ＧＰＰＯＢＳ

全年

２００３　１　５４２．１６　１　８２３．４５　１　５１０．９０　８５１．１７　１　４６２．５４
２００４　１　３４１．３７　１　５９８．１５　１　４２０．９４　８２３．４２　１　４１８．５４
２００５　１　０７９．３９　１　０２２．０７　 ９３７．０５　６３６．８０　１　２５６．０５

生长

季

２００３ 　９０８．１０　１　１６７．９１　１　０１９．３４　５６３．７２ 　８２５．７１
２００４　 ７０６．３３　１　０１２．２６　 ９３５．６４　５２６．０１　 ８６０．０４
２００５　 ６４９．１４　 ５９３．７６　 ５９７．０７　４２６．２１　 ７５６．５９

非生

长季

２００３ 　６３４．０６ 　６５５．５４ 　４９１．５７　２８７．４５ 　６３６．８３
２００４　 ６３５．０３　 ５８５．８９　 ４８５．３０　２９７．４０　 ５５８．５０
２００５　 ４３０．２４　 ４２８．３１　 ３３９．９８　２１０．６０　 ４９９．４６

表５　不同环境参数之间的相关性

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｖａｌｕｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｖａｒｉｏｕｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ

站点 模型 ＮＤＶＩ　 ＬＳＷＩ　 ＰＡＲ　 ＬＳＴ　 Ｔａ　 ＧＰＰ＿ＥＣ

千

烟

洲

ＥＶＩ　 ０．８４　 ０．６７　 ０．５９　 ０．７６　 ０．７７　 ０．７２
ＮＤＶＩ － ０．６２　 ０．４８　 ０．６７　 ０．６３　 ０．５９
ＬＳＷＩ － － ０．４１　 ０．５８　 ０．６３　 ０．６８
ＰＡＲ － － － ０．６６　 ０．７２　 ０．６４
ＬＳＴ － － － － ０．９０　 ０．６９
Ｔａ － － － － － ０．７９

鼎

湖

山

ＥＶＩ　 ０．６５　 ０．４３　 ０．５９　 ０．３５　 ０．２７　 ０．４８
ＮＤＶＩ － ０．７２　 ０．３０　 ０．０４　 ０．００　 ０．１８
ＬＳＷＩ － － ０．１８　 ０．０３　 ０．００　 ０．１０
ＰＡＲ － － － ０．４６　 ０．４３　 ０．７２
ＬＳＴ － － － － ０．８９　 ０．５９
Ｔａ － － － － － ０．５９

异小，最高为空气温度（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｉｒ，Ｔａ）：０．７９，
最低为ＮＤＶＩ为０．５９，相差仅０．２。鼎湖山观测站

的实测ＧＰＰ与各个环境参数的判断系数之间 的 差

异较大，与ＰＡＲ判 断 系 数 最 大，为０．７２，与ＬＳＷＩ
判断系数最小为０．１，相差０．６２。其相同点在于，其
相关系数最大 的３个 均 有ＬＳＴ和Ｔａ，这 说 明 温 度

在ＥＮＦ和ＥＢＦ的ＧＰＰ估算中都起到重要的作用。

３　结束语

本文结合涡动相关法和光能利用率模型获得了

２７
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千烟洲和 鼎 湖 山 的２００３～２００５年 的 ＧＰＰ，分 别 代

表了亚热 带 常 绿 针 叶 林（ＥＮＦ）和 亚 热 带 常 绿 阔 叶

林（ＥＢＦ）两种不同植被覆盖类型的ＧＰＰ，对４种不

同 的 光 能 利 用 率 模 型（ＭＯＤ１７、ＶＰＭ、ＥＣ－ＬＵＥ、

ＴＧ）的在ＥＮＦ和ＥＢＦ中的模拟精度进行了评价。

１）在标定阶段，ＴＧ模型低估了实测ＧＰＰ，在千

烟洲观测站ＴＧ判断系数为０．７９；在鼎湖山观测站

判断系数为０．６５。

２）在８ｄ的ＧＰＰ模拟中，ＭＯＤ１７的 模 拟 效 果

最差，其判断系数在千烟洲观测站为０．５，在鼎湖山

观测站只有０．３２，而其他模型（ＥＣ－ＬＵＥ除外，其判

断系数在鼎湖山观测站为０．４８）判断系数都很 高，
均大于０．６；其次，相同的模型在不同的生态系统中

模拟效果不同，ＥＣ－ＬＵＥ在亚热带常绿针叶林（千烟

洲）的判断系数为０．７９，在亚热带常绿阔叶林（鼎湖

山）只有０．４８。

３）在 模 拟 ＧＰＰ与 涡 动 相 关 估 算 ＧＰＰ的 对 比

中，无论是ＥＮＦ还是ＥＢＦ中，ＥＶＩ模型的模拟效果

都是最差的；在千烟洲站点，ＭＯＤ１７模型全年尺度

上低估了４１．２７％，生长季低估 了３７．８３％，非 生 长

季ＥＣ－ＬＵＥ模型效果最差，低估了６３．９７％；在鼎湖

山站点，ＴＧ模型在全年尺 度 上 低 估４９．５０％，生 长

季低估了３８．０８％，非生长季低 估 了５３．１５％；由 此

可见，无论是亚热带常绿针叶林还是亚热带常绿阔

叶林都不适合用ＴＧ模型来估算ＧＰＰ；在千烟洲站

点的ＧＰＰ估算 中，ＥＣ－ＬＵＥ模 型 的 模 拟 效 果 最 好，
全年低估了１７．９７％，生长季低 估４．８１％。表 明 在

亚热带常绿针 叶 林 的ＧＰＰ估 算 中 适 合 用ＥＣ－ＬＵＥ
模 型；在 鼎 湖 山 站 点 的 ＧＰＰ 估 算 中，ＶＰＭ 和

ＭＯＤ１７的 效 果 都 很 好，全 年 尺 度 上 ＶＰＭ 和

ＭＯＤ１７分别低估了７．３１％和４．６９％，在生长季尺

度上，ＶＰＭ高估了３．７２％，ＭＯＤ１７低估了７．３６％，
结合８ｄ的ＧＰＰ模拟说明在 亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 的

ＧＰＰ估值中适合使用ＶＰＭ模型。
由千烟洲站点和鼎湖山 站 点 的 实 测ＧＰＰ与 各

环境参数（ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＬＳＷＩ、ＰＡＲ、ＬＳＴ和Ｔａ）的

不同相关性可以看出，各环境参数的相关性的大小

对ＧＰＰ的估算影响巨大。千烟洲观测 站 点 的 实 测

ＧＰＰ值与各环境参数之间的相关性都很高，前３为

Ｔａ、ＥＶＩ、ＬＳＴ，相关系数分别为０．７９、０．７２和０．６９，
鼎湖山观测站点的实测ＧＰＰ值与ＰＡＲ的相关系数

（０．７２）最高，与千烟洲差异很大。因此，可以通过研

究各环境参数与不同生态系统的相互作用来提高各

模型的模拟精度。
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