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基于日光诱导叶绿素荧光的陆地生态系统ＧＰＰ估算研究
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摘要：为了更加精确全面地掌握全球陆地生态系统固碳情况，基于 ＧＵＡＮＴＥＲ提出的简单线性模型，利用

ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５通量数据、ＧＯＭＥ ２叶绿素荧光数据、ＭＯＤＩＳ植被指数产品以及土地覆盖数据，将温度胁迫因子和

饱和水汽压胁迫因子加入模型中，估算结果与传统简单线性模型的估算结果相比，１３个通量站点中有 １０个通量站

点的估算精度得到了提升。此外，本研究还在考虑环境影响因素模型的基础上，利用植被指数来模拟叶绿素荧光

的冠层逃逸率 ｆｅｓｃ，进一步提升模型的估算精度。结果显示，与传统简单线性模型和只加入环境影响因子的模型估

算结果相比，１３个通量站点的估算精度都有所提升。
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０　引言

陆地生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是指单位时间和单位面积上，绿
色植物通过光合作用所固定的有机碳总量，又称总

第一性生产力
［１］
。作为地球生物圈中的主要生产



者，绿色植被所固定的化学能为地球上其他所有生

物提供能量。因此，精确估算世界各地总初级生产

力是目前急需解决的问题。

植被生产力的模拟研究经历了从最初的简单统

计模型、遥感数据驱动的过程模型到动态全球植被

模型等多个发展阶段。遥感数据因其能够提供时空

连续的植被变化特征，在区域评估和预测研究中扮

演了不可替代的角色
［２］
。现阶段，利用遥感数据来

进行 ＧＰＰ估算的模型主要包括经典的光能利用率
（Ｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）模型以及近年来发展迅
速的 基 于 日 光 诱 导 叶 绿 素 荧 光 （Ｓｕｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）的 ＧＰＰ估算模型。光
能利用率模型的核心思想是植被在吸收了光合有效

辐射 （Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，
ＡＰＡＲ）后会按照一定的比例将太阳能固定为有机
化学能，这一转化比例就是光能利用率

［３］
。比较著

名的光能利用率模型包括 ＧＬＯ ＰＥＭ 模型［４］
、

ＭＯＤ１７模型［５］
、ＶＰＭ模型［６－８］

、ＴＵＲＣ模型［９］
。这

类模型具有诸如遥感数据获取便捷、可进行大范围

估算、模型简单等优点，是目前国内外学者广泛采用

的 ＧＰＰ估算模型。
基于日光诱导叶绿素荧光的 ＧＰＰ估算模型是

近年来逐渐兴起的一种新型的 ＧＰＰ估算模型。利
用传统的诸如植被指数、叶片叶绿素浓度、生物量、

冠层结构等植被参数估算 ＧＰＰ需要众多的辅助数
据以及繁杂的模拟步骤，且模型具有一定的滞后性。

而叶绿素荧光作为植被光合作用过程中的副产品可

以更加快速准确地反映植被内部的生理状态变化，

因此相较于光能利用率模型而言，叶绿素荧光模型

有着更加坚固的理论基础
［１０］
。各国学者也已经开

展了许多利用叶绿素荧光估算 ＧＰＰ的研究，利用叶
绿素荧光来估算农田

［１１－１２］
、草地

［１３］
、森林

［１４］
等生

态系统的 ＧＰＰ，并取得了较好的效果。然而，这些研
究中所使用的叶绿素荧光估算模型仅包含叶绿素荧

光这一单一要素，未将冠层自身结构以及外界环境

对植被的影响考虑在内，这也在一定程度上限制了

模型估算精度的提升。

针对此问题，本研究结合不同植被类型的１３个
通量站点作观测数据，在传统线性模型的基础上融

入温度胁迫因子和饱和水气压胁迫因子，并利用植

被指数的不同数学形式对叶绿素荧光的冠层逃逸率

进行模拟，构建新的叶绿素荧光 ＧＰＰ估算方法，以
期为利用日光诱导叶绿素荧光估算大区域的 ＧＰＰ
提供新的途径。

１　数据和方法

１１　研究区域

由于通量塔探测足迹往往小于 １ｋｍ２，ＧＯＭＥ
２遥感图像像元的空间尺度为 ０５°×０５°，因此需
要通过计算相应指标来评估通量站点对其所在像元

的代表性。参照文献［１５］，若一个站点所观测的植
被类型占该站点对应像元面积的 ６０％以上，且该像
元内的 ＥＶＩ标准差小于 ０１，则该站点被选作研究
站点。筛选出的通量站点具体信息如表１所示。

表 １　通量站点信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｘｓｉｔｅｓ

站点名称 植被类型 时间 纬度／（°） 经度／（°） 所在大洲

ＡＵ Ｓｔｐ 草地 ２０１１—２０１４年 －１７１５０７ １３３３５０２ 大洋洲

ＵＳ ＡＲ１ 草地 ２０１１—２０１２年 ３６４２６７ －９９４２００ 北美洲

ＤＥ Ｇｅｂ 耕地 ２０１１—２０１３年 ５１１００１ １０９１４３ 欧洲

ＤＥ Ｋｌｉ 耕地 ２０１０—２０１４年 ５０９５００ １３５１２６ 欧洲

ＤＥ ＲｕＳ 耕地 ２０１１—２０１４年 ５０８６５９ ６４４７２ 欧洲

ＡＵ ＤａＳ 热带稀树草原 ２０１０—２０１４年 －１４１５９３ １３１３８８１ 大洋洲

ＺＡ Ｋｒｕ 热带稀树草原 ２００９—２０１０年 －２５０１９７ ３１４９６９ 非洲

ＦＲ Ｐｕｅ 常绿阔叶林 ２０１０—２０１２年 ４３７４１４ ３５９５８ 欧洲

ＵＳ ＭＥ２ 常绿针叶林 ２０１０—２０１４年 ４４４５２３ －１２１５５７４ 北美洲

ＵＳ ＭＥ６ 常绿针叶林 ２０１１—２０１４年 ４４３２３３ －１２１６０７８ 北美洲

ＵＳ ＭＭＳ 落叶阔叶林 ２０１３—２０１４年 ３９３２３２ －８６４１３１ 北美洲

ＵＳ Ｗｈｓ 稀疏灌木林 ２０１０—２０１２年 ３１７４３８ －１１００５２２ 北美洲

ＵＳ ＳＲＣ 稀疏灌木林 ２０１１—２０１３年 ３１９０８３ －１１０８３９５ 北美洲

１２　数据
１２１　叶绿素荧光数据

本次研究所采用的叶绿素荧光数据是由搭载在

ＭｅｔＯｐ Ａ卫星上的 ＧＯＭＥ ２传感器测量得到的

ＳＩＦ７４０产品。ＧＯＭＥ ２叶绿素荧光数据集包括
Ｖ２６和 Ｖ２７两个版本，Ｖ２７在 Ｖ２６的基础上添加了
新字段并改进了误差矫正方法。ＧＯＭＥ ２叶绿素
荧光数据分为 ｌｅｖｅｌ２和 ｌｅｖｅｌ３两个级别，ｌｅｖｅｌ２是

６０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



日尺度叶绿素荧光产品，ｌｅｖｅｌ３是在 ｌｅｖｅｌ２数据基
础上经过一系列处理得到的空间分辨率为 ０５°×
０５°的月尺度叶绿素荧光产品。本研究选用的数据
是 Ｖ２７版本的 ｌｅｖｅｌ３数据，该数据可从网站
（ｈｔｔｐ：∥ａｖｄｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ｄａｔａ／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ／ＭｅｔＯｐ／
ＧＯＭＥ＿Ｆ／）免费下载。
１２２　通量站点数据

通量站点数据来源于 ＦＬＵＸＮＥＴ团队制作的
ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５数据集（ｈｔｔｐ：∥ｆｌｕｘｎｅｔ．ｆｌｕｘｄａｔａ．ｏｒｇ／
ｄａｔａ／ｆｌｕｘｎｅｔ２０１５ｄａｔａｓｅｔ／）。ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５数据集
涵盖不同区域通量站点网中２１２个通量站点的多年
观测数据。这 ２１２个通量站点均匀分布于全球各
地，各个站点观测的植被类型也不尽相同，为开展全

球碳循环规律等方面的研究提供了很好的数据支

撑。

１２３　植被指数数据
本研究所使用的 ＭＯＤ１３Ｃ２植被指数产品由搭

载在 Ｔｅｒｒａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ传感器测量获得。该产
品是月尺度植被指数产品，空间分辨率为 ００５°×
００５°，包含了归一化植被指数 ＮＤＶＩ、增强植被指数
ＥＶＩ、植被指数数据质量标识、红光波段反射率、近
红外波段反射率、蓝光波段反射率、中红外波段反射

率、平均太阳高度角等数据，该数据可从网站（ｈｔｔｐｓ：
∥ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｄａｔａ＿ａｃｃｅｓｓ／ｄａｔａ＿ｐｏｏｌ）下载。
１２４　土地覆盖数据

土地覆盖数据是由马里兰大学基于 ＭＣＤ１２Ｑ１
产品经过空间聚合后生产的土地分类数据（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｌｃ／）。数据的时间尺度为
年尺度，空间分辨率为 ５′×５′。数据所遵循的土地
分类标准是 ＩＧＢＰ土地分类标准，包含 １７种不同的
土地类型，其中有 １２种是植被类型，分别是常绿针
叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混合

林、郁闭灌木林、稀疏灌木林、灌木草原、稀树草原、

草地、耕地、耕地与自然植被。

１３　研究方法
植被发射的叶绿素荧光与光合作用之间有着密

不可分的关系，但仅用叶绿素荧光并不能完全解释

植被的光合作用状态，需要将环境等因素考虑在内。

参考 ＧＵＡＮＴＥＲ等［１１］
提出的叶绿素荧光 ＧＰＰ估算

模型
［１６］
为

ＧＰＰ＝
ＳＩＦＬＵＥ
ＬＵＥｆｆｅｓｃ

（１）

式中　ＧＰＰ———总初级生产力，ｇＣ／（ｍ
２
·ｄ）

ＳＩＦ———叶绿素荧光，ｍＷ／（ｍ
２
·ｎｍ·ｓｒ）

ＬＵＥ———光能利用率，％
ＬＵＥｆ———荧光量子产量，％

ｆｅｓｃ———叶绿素荧光的冠层逃逸率
由于远红外波段受冠层影响较小，因此一般默

认 ｆｅｓｃ为１。
对于 ＬＵＥｆ而言，除非遇到比较极端的天气状况

（高温、干旱、霜冻等），否则 ＬＵＥｆ的变化不会很

大
［１７－１８］

。同时考虑到本次研究所使用的荧光数据

分辨率较低，难以反映出 ＬＵＥｆ的变化，故将 ＬＵＥｆ设为
定值进行研究。

ＬＵＥ是 ＧＰＰ光能利用率模型中的核心参数，已
经有许多科学家开展相关研究来寻找计算 ＬＵＥ的方
法。本研究选用 ＭＯＤ１７产品使用的 ＬＵＥ计算方法，
其计算公式为

ＬＵＥ＝ＬＵＥｍａｘＴＭＩＮｓｃａｌａｒＶＰＤｓｃａｌａｒ （２）
其中 ＴＭＩＮｓｃａｌａｒ＝

０ （ＴＭＩＮ＜ＴＭＩＮｍｉｎ）

ＴＭＩＮ－ＴＭＩＮｍｉｎ
ＴＭＩＮｍａｘ－ＴＭＩＮｍｉｎ

（ＴＭＩＮｍｉｎ≤ＴＭＩＮ＜ＴＭＩＮｍａｘ）

１ （ＴＭＩＮ≥ＴＭＩＮｍａｘ










）

（３）

ＶＰＤｓｃａｌａｒ＝

１ （ＶＰＤ＜ＶＰＤｍｉｎ）

ＶＰＤｍａｘ－ＶＰＤ
ＶＰＤｍａｘ－ＶＰＤｍｉｎ

（ＶＰＤｍｉｎ≤ＶＰＤ＜ＶＰＤｍａｘ）

０ （ＶＰＤ≥ＶＰＤｍａｘ










）

（４）
式中　ＬＵＥｍａｘ———最大光能利用率，％

ＴＭＩＮｓｃａｌａｒ———最低温调节系数
ＶＰＤｓｃａｌａｒ———饱和水汽压差调节系数
ＴＭＩＮ———全天最低温度，℃
ＴＭＩＮｍｉｎ———植被光能利用率为 ０时的最低温

度，℃
ＴＭＩＮｍａｘ———植被光能利用率达到最大值时的

最低温度，℃
ＶＰＤ———日间平均饱和水汽压差，Ｐａ
ＶＰＤｍｉｎ———植被光能利用率为 ０时的日间平

均饱和水汽压差，Ｐａ
ＶＰＤｍａｘ———植被光能利用率达到最大值时的

日间平均饱和水汽压差，Ｐａ
ＬＵＥｍａｘ、ＴＭＩＮｍｉｎ、ＴＭＩＮｍａｘ、ＶＰＤｍｉｎ和 ＶＰＤｍａｘ可在 ＭＯＤ１７

产品说明中查阅得到，具体参数如表２所示。至此，
本研究的叶绿素荧光 ＧＰＰ估算方法构建完成，公式
为

ＧＰＰ＝ＳＩＦＴＭＩＮｓｃａｌａｒＶＰＤｓｃａｌａｒａ＋ｂ （５）
式中　ａ、ｂ———模型拟合获得的常数

虽然在一般情况下，ｆｅｓｃ设置成 １，但有研究表
明，通过改进 ｆｅｓｃ也可以提升模型的估算精度。植被
指数是冠层叶绿素含量和叶面积指数 ＬＡＩ很好的指
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示器
［１９－２０］

，本文利用 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的不同数学形式
来模拟 ｆｅｓｃ。总初级生产力的估算方法为

ＧＰＰ＝ＳＩＦＴＭＩＮｓｃａｌａｒＶＰＤｓｃａｌａｒｆ（ＶＩ）ａ＋ｂ （６）
式中　ｆ（ＶＩ）———植被指数的相关函数

表 ２　ＭＯＤ１７参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＯＤ１７

参数 常绿针叶林 常绿阔叶林 落叶阔叶林 稀疏灌木林 热带稀树草原 草地 耕地

ＬＵＥｍａｘ／％ ９６２００×１０－２ １２６８０×１０－２ １１６５０×１０－２ ８４１００×１０－２ １２０６０×１０－２ ８６０００×１０－２ １０４４０×１０－２

ＴＭＩＮｍｉｎ／℃ －８００００ －８００００ －６００００ －８００００ －８００００ －８００００ －８００００

ＴＭＩＮｍａｘ／℃ ８３１００ ９０９００ ９９４００ ８８０００ １１３９００ １２０２００ １２０２００

ＶＰＤｍｉｎ／Ｐａ ６５０００×１０２ ８００００×１０２ ６５０００×１０２ ６５０００×１０２ ６５０００×１０２ ６５０００×１０２ ６５０００×１０２

ＶＰＤｍａｘ／Ｐａ ４６０００×１０３ ３１０００×１０３ １６５００×１０３ ４８０００×１０３ ３１０００×１０３ ５３０００×１０３ ４３０００×１０３

２　结果分析

２１　评价指标

本文采用模型估算 ＧＰＰ和通量塔观测 ＧＰＰ之
间的决定系数 Ｒ２、校正决定系数 Ｒ２ａｄｊｕｓｔｅｄ、均方根误
差 ＲＭＳＥ这３个指标来评价回归模型的精度。这 ３
个指标的计算式为

Ｒ２＝１－∑ （ＧＰＰａｃｔｕａｌ－ＧＰＰｐｒｅｄｉｃｔ）
２

∑ （ＧＰＰａｃｔｕａｌ－ＧＰＰｍｅａｎ）
２

（７）

Ｒ２ａｄｊｕｓｔｅｄ＝１－
（１－Ｒ２）（ｎ－１）
ｎ－ｐ－１

（８）

ＲＭＳＥ＝
∑（ＧＰＰａｃｔｕａｌ－ＧＰＰｐｒｅｄｉｃｔ）

２

槡 ｎ
（９）

式中 　 ＧＰＰａｃｔｕａｌ———通 量 站 点 测 量 的 实 际 ＧＰＰ，

ｇＣ／（ｍ２·ｄ）
ＧＰＰｐｒｅｄｉｃｔ———本研究模型估算得到的 ＧＰＰ，

ｇＣ／（ｍ２·ｄ）
ＧＰＰｍｅａｎ———实测 ＧＰＰ的平均值，ｇＣ／（ｍ

２
·ｄ）

ｎ———样本数量
ｐ———特征数量

ＲＭＳＥ———均方根误差，ｇＣ／（ｍ
２
·ｄ）

校正决定系数在决定系数的基础上引入了样本

数量和特征数量，消除了样本数量和特征数量的影

响。

２２　融入环境影响因子后的模型估算精度分析
各个站点的估算精度如表３所示。从表中可以

看出，本文模型的估算精度比较理想。除 ＵＳ
Ｗｈｓ、ＵＳ ＳＲＣ、ＦＲ Ｐｕｅ这 ３个站点的 Ｒ２较低外，
其他站点的 Ｒ２基本处于 ０５～０７范围内，说明本
文模型的自变量可以在很大程度上解释 ＧＰＰ的变
化。去除样本数量和特征数量的影响，通过 Ｒ２ａｄｊｕｓｔｅｄ
指标来看，各站点的模拟精度也较高，说明本文模型

的改进是比较成功的，可以较好地模拟出除稀疏灌

木林外其他植被类型的 ＧＰＰ。在众多站点中，模拟
效果最好的是 ＺＡ Ｋｒｕ站点，其 Ｒ２达到了０７３３５，
说明本文模型很大程度上反映了该站点周围植被的

碳交换情况。模拟效果最差的是 ＵＳ ＳＲＣ站点，Ｒ２

仅有０１６６２，说明本文模型不适用于该站点，考虑
到同为稀疏灌木林类型的 ＵＳ Ｗｈｓ站点的 Ｒ２也仅
有０２７７５，说明本文模型应用于稀疏灌木林的效果
不够理想。

表 ３　各站点估算精度

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｅａｃｈｓｉｔｅ

站点名称 植被类型 本文模型 Ｒ２ 本文模型 Ｒ２ａｄｊｕｓｔｅｄ 本文模型 ＲＭＳＥ／（ｇｃ·ｍ
－２·ｄ－１） 传统模型 Ｒ２

ＡＵ Ｓｔｐ 草地 ０６０３４ ０５９４８ ０９５０３ ０４８３１

ＵＳ ＡＲ１ 草地 ０６３１６ ０６１４８ ０７２８１ ０６０１８

ＤＥ Ｇｅｂ 耕地 ０５５７１ ０５４４１ ２１９５０ ０５４９３

ＤＥ Ｋｌｉ 耕地 ０６８９１ ０６８３７ １２１３０ ０６５１４

ＤＥ ＲｕＳ 耕地 ０５７９０ ０５６９９ ３２９９０ ０４４５７

ＡＵ ＤａＳ 热带稀树草原 ０５７１６ ０５６４２ １１１５０ ０５６７７

ＺＡ Ｋｒｕ 热带稀树草原 ０７３３５ ０７２０８ １７５７０ ０７２４８

ＦＲ Ｐｕｅ 常绿阔叶林 ０４０２９ ０３８５４ １２６８０ ０５７８８

ＵＳ ＭＥ２ 常绿针叶林 ０６９１１ ０６８５８ １８１１０ ０４５３６

ＵＳ ＭＥ６ 常绿针叶林 ０６１８７ ０６１０４ １０７５０ ０４２４２

ＵＳ ＭＭＳ 落叶阔叶林 ０６３３６ ０６１６９ ２０４８０ ０３８１７

ＵＳ Ｗｈｓ 稀疏灌木林 ０２７７５ ０２５６２ ２７５７０ ０３２２３

ＵＳ ＳＲＣ 稀疏灌木林 ０１６６２ ０１４１７ ３０７７０ ０２９０７
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　　与传统线性模型相比，从表 ３中可以看出，除
ＦＲ Ｐｕｅ、ＵＳ Ｗｈｓ、ＵＳ ＳＲＣ这 ３站点外，剩余 １０
个站点估算精度都有所提升，提升最大的是 ＵＳ
ＭＭＳ站点，其 Ｒ２提升了 ０２５１９。从植被类型上
看，传统模型的模拟精度在稀疏灌木林类型的两个

站点均优于本文提出的估算模型，但是其模型效果

也不理想，决定系数都低于 ０３３００，说明无论是传
统线性模型还是本文提出的估算模型都不能很好地

解释稀疏灌木林的植被光合作用状况。总体来说，

在传统线性模型中加入环境影响因子在一定程度上

提升了模拟精度。

２３　融入植被指数后的模型估算精度分析
本文不仅在传统线性模型的基础上进行了改

进，还在加入环境影响因子的基础上利用植被指数

模拟了叶绿素荧光的冠层逃逸率，试图进一步提高

模型的模拟精度。本文选用了 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ两个常
用的植被指数来改进模型。由于尚未理清植被指数

和 ｆｅｓｃ之间的关系，因此，本文分别用植被指数的线
性模型、幂函数模型、指数模型、对数模型这 ４种模
型来模拟 ｆｅｓｃ。具体结果如表４所示。

从表 ４中可以看出，ＮＤＶＩ改进后，每个站点的
估算精度与环境因子模型相比都有了一定的提升。

其中，提升较大的包括 ＦＲ Ｐｕｅ、ＵＳ ＭＭＳ这 ２个
站点，其 Ｒ２均提升 ０１以上。提升最大的是 ＦＲ
Ｐｕｅ站点，其 Ｒ２从０４０２９提升至 ０６１７０。虽然在
传统线性模型的基础上加入环境影响因子后，ＦＲ
Ｐｕｅ站点的 Ｒ２低于传统线性模型的 Ｒ２，但是在经过
ＮＤＶＩ改进之后，其 Ｒ２超过了传统线性模型。说明在
考虑了冠层对于叶绿素荧光逃逸的影响后，模型的估

算精度优于传统线性模型的估算精度。

在１３个站点中，有８个站点经过 ＥＶＩ改进后模
型的 Ｒ２高于经过 ＮＤＶＩ改进后模型的 Ｒ２，说明 ＥＶＩ
对模型的改进能力优于 ＮＤＶＩ。

而植被指数的不同形式对于模型的改进程度也

不一样，线性形式、幂函数形式、指数形式、对数形式

均可对模型进行不同程度的改进，但是不同的站点

所最适合的形式也不一样。因此，亦不能确定以何

种数学形式将植被指数融入到叶绿素荧光模型之

中。更好地模拟 ｆｅｓｃ这一参数还需要通过更多的研
究才能实现。

表 ４　植被指数改进结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

站点名称 植被类型 ＮＤＶＩ改进模型 Ｒ２ ＥＶＩ改进模型 Ｒ２ 环境因子模型 Ｒ２ 传统模型 Ｒ２

ＡＵ Ｓｔｐ 草地 ０６６３５ ０６７４６ ０６０３４ ０４８３１
ＵＳ ＡＲ１ 草地 ０６４６６ ０６３９１ ０６３１６ ０６０１８
ＤＥ Ｇｅｂ 耕地 ０６５０６ ０６７００ ０５５７１ ０５４９３
ＤＥ Ｋｌｉ 耕地 ０７２１２ ０７２６１ ０６８９１ ０６５１４
ＤＥ ＲｕＳ 耕地 ０６４０５ ０６１１８ ０５７９０ ０４４５７
ＡＵ ＤａＳ 热带稀树草原 ０５７２１ ０５７４５ ０５７１６ ０５６７７
ＺＡ Ｋｒｕ 热带稀树草原 ０８１８８ ０８６２８ ０７３３５ ０７２４８
ＦＲ Ｐｕｅ 常绿阔叶林 ０６１７０ ０５９６９ ０４０２９ ０５７８８
ＵＳ ＭＥ２ 常绿针叶林 ０６９１５ ０６９８０ ０６９１１ ０４５３６
ＵＳ ＭＥ６ 常绿针叶林 ０６１９７ ０６１９４ ０６１８７ ０４２４２
ＵＳ ＭＭＳ 落叶阔叶林 ０８１０９ ０８３８６ ０６３３６ ０３８１７
ＵＳ Ｗｈｓ 稀疏灌木林 ０３０８９ ０２９６７ ０２７７５ ０３２２３
ＵＳ ＳＲＣ 稀疏灌木林 ０１６６４ ０１７１０ ０１６６２ ０２９０７

２４　不同 ＧＰＰ估算模型结果的年际特征比较分析
图１展示了不同站点不同 ＧＰＰ估算模型估算

结果的年际变化特征。总体上来看，这 ４个 ＧＰＰ估
算模型估算结果的季节性变化规律和年际特征相

似，不同之处在于不同估算模型估算结果随时间的

变化幅度不同。其中，ＧＰＰＥＣ表示通量站点测量的
ＧＰＰ；ＧＰＰＳＩＦ表示传统线性模型估算得到的 ＧＰＰ；
ＧＰＰＥＮＶ表示在传统线性模型的基础上融入环境因素
后估算得到的 ＧＰＰ；ＧＰＰＮＧＴ表示 ＮＧＥＥ Ｔｒｏｐｉｃｓ项
目的 ＧＰＰ估算模型估算结果。

可以看出，位于北半球的 ＵＳ ＡＲ１、ＤＥ Ｇｅｂ
等站点的４个 ＧＰＰ估算模型估算结果都在北半球

的夏季时期（６—８月）达到峰值，在北半球的冬季时
期（１２月、１月、２月）达到最低值。而位于南半球的
ＺＡ Ｋｒｕ、ＡＵ ＤａＳ等站点的 ４个 ＧＰＰ估算模型估
算结果则都在南半球的夏季时期（１２月、１月、２月）
达到峰值，在南半球的冬季时期（６—８月）达到最
低值。说明无论是在北半球还是南半球，各类型

植被的生理状态都在夏季时期最为活跃，冬季最

为平淡。

从图 １中可以看出，ＧＰＰＳＩＦ和 ＧＰＰＥＮＶ的变化幅
度较为接近，原因是估算 ＧＰＰＥＮＶ的模型是在估算

ＧＰＰＳＩＦ的模型基础上加入环境影响因子而得到的。
因此，这两个模型在估算 ＧＰＰ时随时间的变化规律
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图 １　各站点不同 ＧＰＰ估算模型估算结果季节性变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＰｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｅａｃｈｓｉｔｅ
　
和幅度较为相似。然而，这二者的估算结果又有一

些区别。ＧＰＰＥＮＶ相较于 ＧＰＰＳＩＦ来说与 ＧＰＰＥＣ的变化
规律更加接近，虽然 ＧＰＰＥＮＶ和 ＧＰＰＳＩＦ均会出现高值
低估和低值高估的现象，但是 ＧＰＰＳＩＦ的误差更大。
说明通过引入环境影响因子，叶绿素荧光模型更能

反映实际的植被光合作用状况，而传统线性模型中

仅包含叶绿素荧光这一个因素，在许多情况下还是

有不足。

对于 ＧＰＰＮＧＴ来说，在 ＡＵ ＤａＳ、ＤＥ Ｋｌｉ、ＵＳ
ＭＥ６、ＦＲ Ｐｕｅ、ＡＵ Ｓｔｐ这些站点出现了 ＧＰＰＮＧＴ过
高的现象，在 ＵＳ ＳＲＣ、ＵＳ Ｗｈｓ站点出现了
ＧＰＰＮＧＴ过低的现象，而在其他的站点 ＧＰＰＮＧＴ与其他
估算模型估算结果差别不大。ＵＳ ＳＲＣ和 ＵＳ
Ｗｈｓ站点都属于稀疏灌木林类型，说明不仅仅是环
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境因子模型和传统线性模型在模拟稀疏灌木林的

ＧＰＰ时精度较低，ＧＰＰＮＧＴ与实测的 ＧＰＰ相差也较
大；而在剩余的 １１个站点中，有 ５个站点的 ＧＰＰＮＧＴ
明显大于其他３个估算模型结果的值，有 ６个站点
的 ＧＰＰＮＧＴ与其他估算模型估算结果相差不大，说明
ＧＰＰＮＧＴ总体上还是偏高。

３　结论

（１）传统线性模型中融入环境影响因子后，１３
个通量站点的估算结果中有 １０个站点的估算精度
得到提升，有３个站点的估算精度有所下降。说明

在加入了环境影响因子后，模型总体估算精度的提

升较为明显。

（２）通过分析比较不同 ＧＰＰ估算模型估算结果
的年际特征，发现相较于 ＧＰＰＳＩＦ来说，ＧＰＰＥＮＶ的变化
规律更接近实际测量的 ＧＰＰＥＣ的变化规律。说明单
因素的传统线性模型还不能完全反映植被的光合作

用状况。

（３）利用植被指数对叶绿素荧光冠层逃逸率
进行模拟，提升所有 １３个站点的估算精度。说明
通过模拟冠层逃逸率来提升模型的估算精度十分

有效。
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