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摘 要 该文在综合分析已有光能利用率模型的基础上，构建了一个净初级生产力（!""）遥感估算模型，该模型
体现了 &方面的特色：!）将植被覆盖分类引入模型，并考虑植被覆盖分类精度对 !""估算的影响，由它们共同决定
不同植被覆盖类型的归一化植被指数（!#$%）最大值；’）根据误差最小的原则，利用中国的 !"" 实测数据，模拟出
各植被类型的最大光能利用率，使之更符合中国的实际情况；&）根据区域蒸散模型来模拟水分胁迫因子，与土壤水
分子模型相比，这在一定程度上对有关参数实行了简化，使其实际的可操作性得到加强。模拟结果表明，!(#( )
!((&年中国陆地植被 !""平均值为 &*!’ +, -（! +, . !"!% ,），!""模拟值与观测值比较接近，/("个实测点的平均
相对误差为 0*%1；进一步与其它模型模拟结果以及前人研究结果的比较表明，该文所构建的 !"" 遥感估算模型
具有一定的可靠性，说明在区域及全球尺度上，利用地理信息系统技术将遥感数据和各种观测数据集成在一起，并

对 !""模型进行参数校正，基本上可以实现全球范围不同生态系统 !""的动态监测。
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植被生产力是人类生活所需食物、原料及燃料

的来源。植物通过光合作用将太阳能固定并转化为

植物生物量。单位时间和单位面积上，绿色植物通

过光合作用所产生的全部有机物同化量，即光合总

量，叫总初级生产力（!""）；净初级生产力（#""）则
是从光合作用所产生的有机质总量中扣除自养呼吸

后的剩余部分。#"" 作为地表碳循环的重要组成
部分，不仅直接反映了植被群落在自然环境条件下

的生产能力，表征陆地生态系统的质量状况，而且是

判定生态系统碳源 !汇和调节生态过程的主要因子
（"#$%& $% &’ ’，())*），在全球变化及碳平衡中扮演着
重要的作用。自 +, 世纪 -, 年代以来，各国学者对
#"" 的研究倍受重视，国际生物学计划（./0$1/20#3/2%
4#3%35#62% 71351288$，.9:，()-; < ()=>）期间，曾进行
了大量的植物 #"" 的测定，并以测定资料为基础联
系气候环境因子建立模型对植被 #"" 的区域分布
进行评估，如 ?#28# 模型、@A31/0AB2#0$ 纪念模型、
CA#DE53 模型等（ F#$0A，()=;；G6A#H#82 I J$#/3，
()*;）。建立于 ()*=年的国际地圈K生物圈计划（./K
0$1/20#3/2% 5$3K4#3L7A$1$ 71351288$，.M9:）、全球变化
与陆地生态系统（M%342% 6A2/5$ 2/& 0$11#L01#2% $63LNLK
0$8L，MC@O）和最近出台的京都协定（PN303 7130363%）
均把植被的 #"" 研究确定为核心内容之一。
早在 +,世纪 =,年代 ?3/0$#0A就发现 #"" 和植

被吸收的光合有效辐射（ ("()）之间存在着稳定的
关系：当水分和肥料处在最适的条件下，农作物的

#"" 与 ("() 具有很强的线性相关（?3/0$#0A，
()=+）。进一步的研究发现，#"" 与 ("() 的时间序
列积分有较好的相关性（F2/&L4$15，())-），但是不同
的植被类型，或者同一植被类型在不同的生长条件

下，所获得的经验模型存在着差异，这就意味着植被

的 #"" 受植物本身及其生长环境的影响（OQ2/L，
()*)）。
尽管早期的一些科学家利用 ("()K#"" 这一

关系在小范围的实验点上开展植被 #"" 估算，取得
了一定的成功，但在区域及全球尺度上，由于气候类

型和植被类型的多样，其应用受到了很大的限制，问

题主要存在于一些参数的确定上，具体表现在以下

几个方面：(）很多光能利用率模型本身考虑了不同
的植被覆盖类型对 #"" 估算结果的影响，但也仅仅
是在光合有效辐射吸收比例（*"()）的估算过程中，
根据不同的植被覆盖类型来确定比值植被指数最大

值（"#$%& $% &’ ’，());；朴世龙等，+,,(；彭少麟等，
+,,,），没有考虑不同的植被覆盖分类精度对 #""

估算结果的影响。+）全球植被最大光能利用率的取
值对 #"" 的估算结果影响很大。?3/0$#0A 最初的
“光能利用率”模型包含一个最大光能利用率

（!82R），然后再根据不同的环境胁迫因子对其进行

调整。早期的研究都是假设!82R为一个不变的常

量，如 CSJS模型就将全球最大光能利用率取值为
, ’T*) 5 C·?UV (（"#$%& $% &’ ’，());），后来的研究表
明，月最大光能利用率的取值因不同的植被类型而

有所不同（彭少麟等，+,,,；WELL$%% $% &’ +，()*)），可
能与自养呼吸耗减量的差异有关（XE/0，())>）。T）
光能利用率模型需要估算水分胁迫对植物的影响，

在估算水分胁迫因子时，一般是用土壤水分子模型

（"#$%& $% &’ ’，());；朴世龙等，+,,(），其中涉及到大
量的土壤参数，如田间持水量、萎蔫含水量、土壤粘

粒和砂粒的百分比、土壤深度等，而通常情况下，这

些土壤参数都是根据土壤类型来确定，其精度难以

保证。

根据光能利用率模型的建模思路，本文所构建

的 #"" 遥感估算模型准备在以下 T 个方面作进一
步的改进与完善：(）将植被覆盖分类引入模型，并考
虑植被覆盖分类精度对 #"" 估算的影响，由它们共
同决定不同植被覆盖类型的 #,-. 最大值，由此获
得各植被覆盖类型的比值植被指数最大值，最后实

现 *"() 的估算；+）根据误差最小的原则，利用中国
的 #"" 实测数据，模拟出各植被类型的最大光能利
用率，使之更符合中国的实际情况。T）利用气象数
据（温度、降水、太阳净辐射），结合已有的区域蒸散

模型来实现水分胁迫因子的估算，这样一方面可以

保证数据源的可靠性和可获得性，另一方面则在一

定程度上对有关参数实行了简化，使其实际的可操

作性得到加强。

! 数据来源与预处理

! ’! 遥感数据
本研究所利用的气象卫星 YZSS ! S[XWW #,-.

数据，来源于美国地球资源观测系统（O210A 1$L3E16$L
34L$1Q20#3/ LNL0$8，OWZJ）数据中心的探路者数据集
（:20A\#/&$1 &202 L$0，:]J），图像空间分辨率为 * D8 ^
* D8，时间分辨率为月，时间序列为 ()*) 年 ( 月 <
())T年 (+月。所有数据均进行了几何校正、大气纠
正、去云处理以及传感器退化性能的订正（F3L，
())T；@E6D$1 $% &’ ’，())>；?N/$/# $% &’ ’，())*），使数
据具有一致性和可比性。数据最后经投影变换处

理，选取的投影方式为波尔伯斯等积圆锥投影（S%K

>(> 植 物 生 态 学 报 T(卷



!"#$ %&’(%)* "+,)* )#") -#&."%/(&’）。
! 0" 气象数据
本研究所利用的气象数据来源于中国气象局，

时间为 1232年 1月 4 1225年 16月，数据内容为月
降水量、月平均气温、月总太阳辐射，以及各气象站

点的经度、纬度和海拔高度，共涉及全国 768个气象
站点。模拟最大光利用率时需要栅格化的气象数

据，并从空间上与遥感数据相匹配。利用 9:;的插
值工具，根据各气象站点的经纬度信息，通过对气象

数据进行 <#(=(’=插值和基于 >?@的插值（潘耀忠
等，6AAB），获取像元大小与 !"#$ 数据一致、投影相
同的气象要素栅格图。

! 0# 土地覆盖分类图
土地覆盖分类图来源于欧盟联合研究中心（CD"

.&(’/ #"$")#%D %"’/#"，EFG），原始分类图像由中国科学
院遥感应用研究所编译，分类用的遥感数据为 6AAA
年的 ;HICJK9C 1 LM数据，共分了 66类（表 1），检验
后的总体分类精度为 81 03N。
! 0$ !%% 实测资料

!%% 实测数据来源于中国前林业部 1232 4

1225年的林业普查资料（O( &’ () 0 ，6AA1），共包括
中国 17种森林类型 82A 个观测站点的植被属性数
据，数据内容为立木年龄、叶面积指数、总生物量和

净初级生产力，以及各观测点的经度、纬度和海拔高

度。净初级生产力的单位是干物质的重量，在转换

成以碳为单位（= G·MP 6·)P 1）时乘了一个 A 0 B7Q 的
系数（;%,#*&%L &’ () 0，1222）。

" 模型构建

!%% 估算模型的总体设计如图 1 所示。模型
中所估算的 !%% 可以由植物吸收的光合有效辐射
（*%*+）和实际光能利用率（!）两个因子来表示，其
估算公式如下：

!%%（,，’）R *%*+（,，’）S!（,，’） （1）
式中，*%*+（,，’）表示像元 , 在 ’ 月吸收的光合有
效辐射（= G·MP 6·M&’/DP 1），!（,，’）表示像元 , 在 ’
月的实际光能利用率（= G·@EP 1）。

" 0! *%*+ 的估算
利用遥感数据估算光合有效辐射（%*+）中被植

物叶子吸收的部分（ *%*+）是根据植被对红外和近

图 1 净初级生产力（!%%）估算模型总体框架
T(=01 T#)M" &U ’"/ -#(M)#V -#&W,%/(X(/V（!%%）?$/(M)/(&’ @&W"*

!"#$：O&#M)*(Y"W W(UU"#"’%" X"="/)/(&’ (’W"Z $%*+：:’/"#%"-/"W -D&/&$V’/D"/(%)**V )%/(X" #)W()/(&’ -%*+：T#)%/(&’ &U -D&/&$V/D"/(%)**V )%/(X" #"W()/(&’
*%*+：[!$&#!"W -D&/&$V’/D"/(%)**V )%/(X" #)W()/(&’ !M)Z：@)Z(M,M *(=D/ ,$" "UU(%("’%V !：[%/,)* *(=D/ ,$" "UU(%("’%V
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红外波段的反射特征实现的。光合有效辐射（!"#，
! "# $ ! " %!&）是植物光合作用的驱动力，它与生物
量有很强的相关性。植被吸收的光合有效辐射取决

于太阳总辐射和植物本身的特征，可用公式（’）计
算。

"!"#（$，%）( &’(（$，%）) )!"#（$，%）) ! **（’）
式中，&’(（$，%）表示 % 月在像元 $ 处的太阳总辐射
量（+,·&- ’·&./01- 2），)!"#（ $，%）为植被层对入
射光合有效辐射的吸收比例，常数 ! " *表示植被所
能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例。

! "" "" )!"# 的估算
在一定范围内，)!"# 与 +,-. 之间存在着线性

关系（345&6 7 894:5;<，2==#），这一关系可以根据某
一植被类型 +,-. 的最大值和最小值以及所对应的
)!"# 最大值和最小值来确定，即：

)!"#（$，%）(
（+,-.（$，%）- +,-./，&5/）
（+,-./，&9> - +,-./，&5/）

)（)!"#&9> - )!"#&5/）? )!"#&5/ （@）

式中，+,-./，&9>和 +,-./，&5/分别对应第 / 种植被类
型的+,-. 最大值和最小值（表 2）。
进一步的研究表明，)!"# 与比值植被指数

（&#）也存在较好的线性关系（A5;BC 0% 12 *，2==*；D.E
0% 12 "，2==#），可由公式（#）表示：

)!"#（$，%）(
&#（$，%）- &#/，&5/）

（&#/，&9> - &#/，&5/）

)（)!"#&9> - )!"#&5/）? )!"#&5/ （#）
式中，)!"#&5/和 )!"#&9>的取值与植被类型无关，

分别为 ! "!!2和 ! "=*；&#/，&9>和 &#/，&5/分别对应第 /
种植被类型 +,-. 的 =*F和 *F下侧百分位数（表
2），&#（$，%）由公式（*）确定：

&#（$，%）(［2 ? +,-.（$，%）
2 - +,-.（$，%）］ （*）

通过对 )!"#G+,-. 和 )!"#3&# 所估算结果的
比较发现，由 +,-. 所估算的 )!"# 比实测值高，而
由 &# 所估算的 )!"# 则低于实测值，但其误差小于
直接由 +,-. 所估算的结果，考虑到这种情况，D.E
（2==H）将这两种方法结合起来，取其平均值作为
)!"# 的估算值，此时，估算的 )!"# 与实测值之间
的误差达到最小。本研究最终将公式（@）和（#）组合
起来，取其平均值作为 )!"# 的估算值：

)!"#（$，%）(")!"#+,-. ?（2 -"）)!"#&# （I）
式中，)!"#+,-.为公式（@）所估算的结果；)!"#&#为

公式（#）所估算的结果；"为两种方法间的调整系

表 " 各植被类型 !"#$和 %&的最大值与最小值
J9KB; 2 +,-.&9>，+,-.&5/，&#&9> 9/C &#&5/ .L 06M5N9B O;:;0905./ 06M;E 5/ P15/9

代码

P.C;
植被类型

Q;:;0905./ 06M;
像元数

R5>;BE
+,-.&9> +,-.&5/ &#&9> &#&5/

2 落叶针叶林 S;N5C4.4E /;;CB;GB;9L L.<;E0 # @@= ! "%@H ! "!’@ I "I@ 2 "!*
’ 常绿针叶林 TO;<:<;;/ /;;CB;GB;9L L.<;E0 2* 2!# ! "I#% ! "!’@ # "I% 2 "!*
@ 常绿阔叶林 TO;<:<;;/ K<.9CGB;9L L.<;E0 I *!’ ! "I%I ! "!’@ * "2% 2 "!*
# 落叶阔叶林 S;N5C4.4E K<.9CGB;9L L.<;E0 H I=! ! "%#% ! "!’@ I "=2 2 "!*
* 灌丛 U4E1 22 =!* !"I@I ! "!’@ # "#= 2 "!*
I 疏林 8M9<E; V..CE =*H ! "I@I ! "!’@ # "#= 2 "!*
% 海边湿地 8;9E5C; V;0B9/CE ’H% ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
H 高山、亚高山草甸 WBM5/; 9/C E4KG9BM5/; &;9C.V 22 I%* !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
= 坡面草地 8B.M; :<9EEB9/C # @I# !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2! 平原草地 RB95/ :<9EEB9/C % =#! !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
22 荒漠草地 S;E;<0 :<9EEB9/C 2! 2H# ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2’ 草甸 +;9C.V 22 %%@ !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2@ 城市 P506 I* ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2# 河流 35O;< =*H ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2* 湖泊 D9X; 2 ’#! !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2I 沼泽 8V9&M 2 !2* !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2% 冰川 YB9N5;< 2 HH% ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2H 裸岩 U9<; <.NXE # *’H !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
2= 砾石 Y<9O;BE 2@ I*% !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
’! 荒漠 S;E;<0 2’ II2 !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
’2 耕地 A9<&B9/C @! !#I !"I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*
’’ 高山、亚高山草地 WBM5/; 9/C E4KG9BM5/; MB95/ :<9EEB9/C 2! =@2 ! "I@# ! "!’@ # "#I 2 "!*

+,-.：Z.<&9B5[;C C5LL;<;/N; O;:;0905./ 5/C;> &#：85&MB; <905./
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数，在本研究中统一定为 ! "#（取二者的平均值）。
! "" "! !"#$ 最大值与最小值的确定
本研究中，!"#$ 最大值是指植被刚好达到全覆

盖状态下的!"#$ 值，并不是指某一植被类型 !"#$
实际能达到的最大值，为了消除植被分类以及 !"#$
数据本身所固有的误差，本模型将植被分类精度引

进来，使 !"#$ 最大值随分类精度的变化而变化。
详细的计算过程请参看文献（$%& %& ’( "，’!!(），所
确定的各植被类型的 !"#$ 最大值与最小值如表 )
所示。

! "! 光能利用率的估算
光能利用率是在一定时期单位面积上生产的干

物质中所包含的化学潜能与同一时间投射到该面积

上的光合有效辐射能之比。环境因子如气温、土壤

水分状况以及大气水汽压差等会通过影响植物的光

合能力而调节植被的 !))。在遥感模型中，这些因
子对 !)) 的调控是通过对最大光能利用率进行调
节而实现的。

光能利用率的估算流程如图 ’ 所示。*+,,-.等
（)//0）认为在理想条件下植被具有最大光能利用
率，而在现实条件下的最大光能利用率主要受温度

和水分的影响，其计算如公式（1）所示。

!（*，&）2 +!)（ *，&）3 +!’（ *，&）3 ,!（ *，&）3
!456 （1）
式中，+!)（*，&）和 +!’（*，&）表示低温和高温对光能
利用率的胁迫作用；,!（ *，&）为水分胁迫影响系
数，反映水分条件的影响；!456是理想条件下的最大

光能利用率（7 8·9:; )）。

图 ’ 光能利用率估算流程图
<=7"’ <>+? @%5., +A >=7%, &B- -AA=@=-C@D -B,=45,=+C

! "! "" 温度胁迫因子的估算
)）+!)（*，&）的估算：+!)（ *，&）反映在低温和高

温时植物内在的生化作用对光合的限制而降低净第

一性生产力（<=->E %& ’( -，)//#）。用公式（F）计算：
+!)（ *，&）2 ! - F G ! - !’ 3 ++H,（ *）; ! - !!!# 3

［++H,（*）］’ （F）
式中，++H,（*）为植物生长的最适温度，定义为某一
区域一年内 !"#$ 值达到最高时的当月平均气温
（I）；当某一月平均温度小于或等于 ; )!I时，
+!)（*，&）取 !。

’）+!’（*，&）的估算：+!’（ *，&）表示环境温度从
最适温度 ++H,（ *）向高温或低温变化时植物光能利

用率逐渐变小的趋势（*+,,-. %& ’( -，)//0；<=->E %&
’( -，)//#），这是因为低温和高温时高的呼吸消耗必
将会降低光能利用率，生长在偏离最适温度的条件

下，其光能利用率也一定会降低，用公式（/）计
算：

+!’（ *，&）2 )")FJ K｛) G -6H［! " ’ 3（++H,（ *）; )! ;
+（*，&））］｝3 ) K｛) G -6H［! " 0 3（ ; ++H,（ *）; )! G
+（*，&））］｝ （/）
当某一月平均温度 +（*，&）比最适温度++H,（*）

高 )!I或低 )0I时，该月的 +!’（ *，&）值等于月平
均温度 +（*，&）为最适温度 ++H,（ *）时 +!’（ *，&）值
的一半。

! "! "! 水分胁迫因子的估算

0期 朱文泉等：中国陆地植被净初级生产力遥感估算 J)1



地面干湿程度对于植物生长有着十分重要的作

用。一般认为，土壤水分超过某一临界值时，蒸发速

率不受土壤水分供应的限制，而只与气象条件有关；

当土壤水分含量低于这一临界值时，蒸发速率除与

气象条件有关外，还随土壤水分的有效性的降低而

降低。因此，周广胜和张新时（!""#$，!""#%）用区域
实际蒸散量与区域潜在蒸散量的比值来反映土壤水

分干湿程度。

水分胁迫影响系数 !!（"，#）反映了植物所能利
用的有效水分条件对光能利用率的影响，随着环境

中有效水分的增加，!!（"，#）逐渐增大，它的取值范
围为 & ’(（在极端干旱条件下）到 !（非常湿润条件
下）（朴世龙等，)&&!），由公式（!&）计算：

!!（"，#）* & $( + & $( , %（"，#）& %’（"，#）（!&）
式中，%（"，#）为区域实际蒸散量（--），可根据周广
胜和张新时（!""(）建立的区域实际蒸散模型求取；
%’（"，#）为区域潜在蒸散量（--），可根据 ./01234
提出的互补关系求取（张志明，!""&；周广胜和张新
时，!""#$，!""#%）。
! ’! ’" 最大光能利用率的确定

月最大光能利用率!-$5的取值因不同的植被类

型而有所不同，由于全球最大光能利用率的取值对

()) 的估算结果影响很大，人们对它的大小一直存
在争议，6/7734等（!""8）和 9:3;<等（!""(，!""=）认为
全球植被的最大光能利用率为 & ’ 8=" > ?·@AB !；在
没有气候和其它因素的限制时，C$D-/E< 和 F0E7
（!""G）认为光能利用率的上限为 8 ’ ( > ?·@AB !，而
另外的研究结果则认为一些草本植物和其它植被的

光能利用率在 & ’ &" H )’ !# > ?·@AB !之间（C0:-D I
J$0>:34， !""G； 6$403;/ *# +, $， !""K；@1?4$<D I
A/L3;$，!""=）；彭少麟等（)&&&）利用 MNJ 和 CJ 估算
了广东植被光能利用率，认为 ?OJO模型中所使用
的全球植被月最大光能利用率（& ’ 8=" > ?·@AB !）对
广东植被来讲偏低。

本文月最大光能利用率分 8步来确定：首先计
算所有像元的 -)-.、温度和水分胁迫因子；然后，
挑选研究区相同时间段的 ()) 实测数据；最后，根
据误差最小的原则模拟出各植被类型的!-$5。有关

最大光能利用率的详细模拟过程和误差分析请参看

文献（P20 *# +, ’，)&&#），模拟结果见表 )。

表 ! 中国典型植被类型的最大光能利用率（!#$%）

Q$%;3 ) @$5:-0- ;:>27 0R3 3SS:1:3E1D（!-$5）/S 7DT:1$; U3>37$7:/E 7DT3R :E ?2:E$

代码

?/<3
植被类型

V3>37$7:/E 7DT3
样本数

J$-T;3R

最小值

@:E
最大值

@$5

模拟值

J:-0;$73<
U$;03

!-$5（> ?·@AB !）

())实测
平均值

W%R34U3<
())

（> ?·-B )·$B !）

())实测值
标准差

/%
/S /%R34U3<

())

())实测
值范围

C$E>3 /S
/%R34U3< ())
（> ?·-B )·$B !）

!
落叶针叶林

X31:<0/0R E33<;3Y;3$S S/43R7 8" & ’!(" ) ’G(8 & ’G=( G"& !#&’" !K" H =)G

)
常绿针叶林

ZU34>433E E33<;3Y;3$S S/43R7 !!& & ’)&G ) ’((8 & ’8=" 8"# !)!’) !K" H =&#

8
落叶阔叶林

X31:<0/0R %4/$<Y;3$S S/43R7 8(# & ’)(# ) ’()! & ’#") #K) )K!’" !!G H ! ##"

G
常绿阔叶林

ZU34>433E %4/$<Y;3$S S/43R7 !G) & ’G&K ) ’!"G & ’"=( ! &!K )K=’" G&K H ! "!8

(
针阔混交林

[33<;3 $E< %4/$<Y;3$S -:53< S/43R7 )! & ’)G) & ’KG & ’GK( GK) !)=’8 )(K H K!K

#
常绿、落叶阔叶混交林

ZU34>433E $E< <31:<0/0R %4/$<Y;3$S -:53<
S/43R7

)) & ’G#! ! ’)"( & ’K#= K)8 !G!’G G!G H ! &"=

K
灌丛

.0R2 " & ’G)" 8#G

=
草地

M4$RR;$E< & ’(G) )8! #G ’"

"
耕地

9$4-;$E< & ’(G)

!&
其它

W7234R & ’(G)

())：净初级生产力 [37 T4:-$4D T4/<017:U:7D
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! !"" 模型验证

! !" 与实测数据的比较
"#$# % "##& 年中国陆地生态系统平均 !"" 分

布如图 &所示，!"" 模拟值与实测值的比较见表 &
和图 ’。总体来看，!"" 的空间分布趋势符合中国
的实际情况，(#)个点的 !"" 观测值与模拟值也比
较接近，平均值都在 (*) + ,·-. /·0. "左右，二者相

差 ’& + ,·-. /·0. "，平均相对误差（即模拟值减去观

测值，再除以观测值，然后乘以 "))1）为 ’ ! *1。模
拟值所得到的总体标准差（/*# ! /）低于观测值的标
准差（&"& !#），说明模拟值的波动范围小于观测值，
这主要有两方面的原因，一是因为最大光能利用率

是通过模拟得到，最后应用到同一植被类型的所有

像元，这在无形中对 !"" 模拟值作了一次平滑处
理；二是因为大尺度的遥感数据本身可以反映植被

的渐变过程，而观测点的取样面积一般在数公顷左

右，很难代表一个真实像元（$ 2- 3 $ 2-）的植被状
况，尤其是在取样不典型的情况下，同一类型的植

被，它们本身的实测值也会差异很大。从不同的森

林类型来看，!"" 的模拟值均落在观测值的范围之
内，而且 !"" 的模拟平均值也基本上接近实测平均
值。

从图 ’可以看出，成对的模拟值与实测值之间
的相关性是比较低的，# 值仅为 ) ! ’#，考虑到生态
环境、数据源及尺度转换上的差异，大尺度的 !""
精度验证本身也存在着一定的不可比性，要想获得

观测数据与大尺度模拟数据间的典型相关是不可能

的，但在实测数据样方比较典型、面积足够大、数量

足够多、抽样时间也比较一致的情况下，平均值之间

还是存在一定的可比性。表 &的数据表明，当样方
数量较多时（如冷杉（$%&’(）)云杉（"&*’+）林、典型

图 & "#$# % "##&年中国陆地生态系统植被净初级生产力（!""）平均值
45+!& 6708509 :5;8<5=>85?@ ?A -B0@ @B8 7<5-0<C 7<?:>D85E58C（!""）5@ ,F5@B;B 8B<<B;8<509 BD?;C;8B- =B8GBB@ "#$# 0@: "##&
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表 ! 净初级生产力（!""）模拟值与实测值的比较
!"#$% & ’()*"+,-(. (/ -,)0$"1%2 .%1 *+,)"+3 *+(2041,5,13（!""）".2 (#-%+5%2 !""

森林类型

6(+%-1 13*%
样本数

7")*$%-

实测值（8 ’·)9 :·"9 ;）

<#-%+5%2 !""

最小值

=,.
最大值

=">
平均值

=%".
标准差

#$

模拟值（8 ’·)9 :·"9 ;）

7,)0$"1%2 !""

最小值

=,.
最大值

=">
平均值

=%".
标准差

#$

平均相对误差（?）
=%". +%$"1,5% %++(+

; 北方森林 @(+%"$ /(+%-1
落叶松 %&’() /(+%-1 &A ;BA C:D DAE ;FE GA ;H: F:F DDB ;;HG& D GA
针阔混交林 ’(.,/%+(0- #+("2I
$%"/ ),>%2 /(+%-1 :; :HB B;B DB: ;:C G& &DC HHA DFA DAGB F G:

冷杉I云杉林 *+(,-."(/,& /(+%-1 ;E; ;BA CEF DE& ;:& GF ;;; HCH &B: ;E&GC 9 EG:
山地杨桦林 =(.1".% "01232-.
4,523& /(+%-1 B: :BE ; &;D FC; :&E G; ;AC ; ;&H FAD ;&AG: ;: G&

樟 子 松 "(62- -738,-5’(- 5"+ G
906:03(/& /(+%-1 A :HC &CB &;B &BG; DC D:H &HD ;;FGA ;& G;

: 落叶阔叶林 J%4,20(0- #+("2I$%"/
/(+%-1

典型落叶阔叶林 !3*,4"$ 2%4,20I
(0- #+("2I$%"/ /(+%-1 D; :HA BED H;C ;;F GH :;D CF: FF& ;DHGA &F G;

杜加依林 !08", /(+%-1 C ;;D D&E :HA ;;C G& ;CF D:F :BE CCGA ;A GF
& 常绿阔叶林 K5%+8+%%. #+("2I$%"/
/(+%-1

典型常绿阔叶林 !3*,4"$ %5%+I
8+%%. #+("2I$%"/ /(+%-1 ;:A DBC ; HBB ; ED; :DAGD DE; ; BH& A:B :DFG& 9 HGE

常绿I落叶阔叶林 K5%+8+%%.I2%I
4,20(0- #+("2I$%"/ ),>%2 /(+%-1 :: D;D ; EAC B:: ;D; GD DA& ; EAA FCC ;HHGD 9 ;G:

硬叶常绿阔叶林 74$%+(*L3$$(0-
%5%+8+%%. #+("2I$%"/ /(+%-1 A DEB FH; HD: B&G& DE; ; ::; CB: :ABGC HA G&

D热带雨林、季雨林 M",. /(+%-1 ".2
)(.-((. /(+%-1 D AED ; A;& ; :CB D&HGD ; DB; ; BBE ; F:C ;:CGC &F GH

H 温带针叶林 !%)*%+"1% 4(.,/%+(0-
/(+%-1
油松林 "(62- 5&+23&,;0’9(- /(+%-1 :: :FA F&B DFC ;;: GF &HF C:C FEA ;&:G; &H GA

F亚热带针叶林 70#1+(*,4"$ 4(.,/I
%+(0- /(+%-1
华山松与黄山松林 "(62- &’.
9&6<(， " = 5&(>&6,6-(- ".2 " =
<,6-&5& /(+%-1

&H :FE CDH HFF ;HB ;AC ;;&F FDA :E;G: :& GB

杉木林 ?266(6:@&9(& 3&6/,03&5&
/(+%-1 CF &:C ; FFA BA; &&A GA DE; ; ;;H FEC ;&FGC 9 ;E GH

马尾松林 "(62- 9&--06(&6& /(+I
%-1 HA &BC ; D&; C&; :DA G: &FD AED HFD ;;HGH 9 :B G:

云南松林 "(62- 7266&6,6-(- ".2
" = A@&-7& /(+%-1 ;A &AH BB& FED ;;B GC D:H ; ::H C&F ;AHGD DD GC

柏林 ?21’,--2- /(+%-1 ;D &D: ; E:& HCB :EE GB ;AC ; ;&F F;; :DEGF ;& GD
合计 !(1"$ FAE ;;D ; A;& FCD &;& GA DC ; BBE FD; :HAG: D GH

常绿阔叶林），它们的相对误差较小，这在一定程度

上说明了模拟结果的可靠性。N,（:EE&）利用平均值
法对中国森林清查的点数据进行尺度扩张，得到

E GHO P E GHO的栅格数据，并与机理模型 QRSIJTU=
（!L% $0.2I*(1-2")IV%." 23."),4 8$(#"$ 5%8%1"1,(. )(2%$）
的估算结果进行了比较，结果表明，尽管两套数据的

!"" 平均值和取值范围比较接近（实测数据的平均

值为 HFB 8 ’·)9 :·"9 ;，范围在 ;E& G H W ; C;& GH 8 ’·
)9 :·"9 ;之间；模拟数据的平均值为 FEF G& 8 ’·)9 :·

"9 ;，范围在 ;EC GH W ; DED G H 8 ’·)9 :·"9 ;之间），但

二者之间无明显相关性（B: X E G;ED），这可能与 D个
方面的原因有关：!"" 数据质量、模型本身的缺点、
不同的空间尺度以及人类干扰（N,，:EE&）。
! G" 与其它模型和研究结果的比较
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自国际生物学计划（!"#）以来，许多学者结合
!"" 观测数据，建立了一系列的 !"" 估算模型。
$%&’(和 )*%+&,-（.//0）把这些模型概括为 1 类，即
统计模型、参数模型和过程模型。统计模型也称为

气候相关模型，以 2&*’&模型（3&,45，./67）、859-:45;
<*&4, 2,’9-&*=模型（3&,45 > "9?，./67）、@5&AB%+9 模
型（CA5&D&’* > ),&:9，./EF）为代表，它们是利用气候
因子（温度、降水等）来估算 !""，因此大部分统计
模型估算的结果是潜在的植被生产力。参数模型结

合植被吸收的光合有效辐射和光能利用率两个因子

来估算 !""，其中把光能利用率看成是只取决于植
被类型的变量。过程模型是在参数模型上的引申，

其中最为普遍的处理方式是在参数模型基础上加上

温度、水分及养分等参数，代表性的模型有 8G2
（8,--,H4-&*= ,A9H(H4,’ ’9I,=）模型（2AJ%&-, #$ %& K，
.//F）、"!L2G;"J@（"&9’, M&9;+,9A5,’&A*= A(A=,H ’9I;
,=）模型（$%::&:+ > N%:4，.//1）、@GO)P（@*-M9: ,?;
A5*:+, M,4<,,: Q,+,4*4&9:，H9&= *:I *4’9HR5,-,）模型
（S99I<*-I #$ %& ’，.//F；@*9 > S99I<*-I，.//E）等。
中国的一些学者利用上述模型对中国陆地生态系统

!"" 作了估算（朴世龙等，7TT.；孙睿和朱启疆，
7TTT；陈利军等，7TT.），平均值在 . K /F U VK .1 #+ @
之间。

通过采用全国 67V 个气象站点的气象数据，利
用 2&*’&和 859-:45<*&4,模型对中国陆地植被 !""
进行了计算。从各植被类型的统计数据来看（表

0），2&*’&模型仅仅考虑了温度和降水对 !"" 的影
响，估算结果与实测值偏差较大，估算的 ./E/ U .//1
年中国陆地生态系统 !"" 平均值为 1 K /. #+ @；
859-:45<*&4,模型因采用了实际蒸散量，而实际蒸散
量取决于太阳辐射、温度、降水、气压和风速等多因

子的影响，故估算的结果与实测值偏差较小，所估算

的全国 !"" 为 1 K 6. #+ @；本文模型所估算的全国
!"" 为 1 K.7 #+ @，明显低于 2&*’& 模型和 859-:45;
<*&4,模型的估算结果。由于这两个气候相关模型
在计算时未考虑地表植被覆盖状况，所估计的是潜

在的 !""；而本文则是在利用遥感数据提取地表植
被覆盖信息的基础上计算的现实 !""，故比它们的
计算值偏小应属正常。

就全国尺度的 !"" 模拟结果与其它研究结果
的比较来看，各植被类型间均存在一定的差异（表

0）。从全国 !"" 的总量来看，差别也比较大：朴世
龙等（7TT.）利用 @P)P 模型对中国 .//6 年的 !""
进行了估算，总量为 . K /F #+ @，由于所取的最大光

能利用率（T K1E/ + @·2WX .）对中国某些植被来说有
些偏低（彭少麟等，7TTT），其估算结果明显偏小；陶
波（7TT1）利用 @GO)P模型估算的 ./E7 U 7TTT年中
国 !"" 总量在 1 KTV U 1K V. #+ @之间，平均为 1 K 76
#+ @，而 ./E/ U .//1年的平均值为 1 K 7/ #+ @；J3L;
#G2估算的结果为 7 K6V U 1K1. #+ @，平均为 1 KTT #+
@；孙睿和朱启疆（7TTT）利用光能利用率模型估算
.//1 U .//0年中国的 !"" 为 7 K V0F #+ @；陈利军等
（7TT.）运用遥感手段估算了 .//T 年中国陆地植被
!""，总量为 V K.1 #+ @，结果明显偏高，可能与用于
计算的数据精度较粗有关。

图 0 净初级生产力（!""）模拟值与实测值的比较
Y&+K0 @9’R*-&H9: 9Z H&’%=*4,I :,4 R-&’*-( R-9I%A4&Q&4(（!""）

*:I 9MH,-Q,I !""

! 讨 论

值得注意的是，本文所估算的水体（湖泊和河

流）、冰川、裸岩等无植被地带，其 !"" 值也比较高
（表 0），尤其是水体，而实际情况下，这些无植被地
带的 !"" 应该为 T。这主要是由遥感数据本身的
空间分辨率决定的，对于像元为 E B’ [ E B’的!()*
数据和植被分类数据，一般的河流、湖泊以及小面积

分布的冰川、裸岩等均因面积过小而无法反映出来，

更何况还存在混合像元的问题，如果某个像元刚好

跨在水域和植被上，当水域占的比例比较大时，在分

类上有可能被分为水体，而实际上里面还包含有植

被的成分，在遥感数据上则可能表现为一定的 !()*
值。实际情况也是如此，在 E B’的 !()* 数据上，
我们基本上分不出长江和黄河，即使在洞庭湖和鄱
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表 ! 本文 !""模型模拟值同其它模型及研究结果的比较，!""平均值单位为 " #·$%&·’% (，!""总量单位为 ()(& " #·’% (
!"#$% & ’()*"+,-(. (/ -,)0$"1%2 !"" ,. 13,- *"*%+ 4,13 13"1 (/ (13%+ )(2%$-，!"" )%". 0.,1：5 ’·)6 7·"6 8，!"" 1(1"$ 0.,1：89875 ’·"6 8

代码

’(2%
植被覆盖类型

:%5%1"1,(. 1;*%
像元数

<,=%$-

模拟值

>,)0$"1%2
!""

平均值

?%".
总和

!(1"$

实测值8）7）

@#-%+A%2 !""

范围

B".5%
平均值

?%".

?,"),模型
?,"), )(2%$

平均值

?%".
总和

!(1"$

!3(+.134",1%
模型

!3(+.134",1%
)(2%$

平均值

?%".
总和

!(1"$

’C>C
模型D）

’C>C
)(2%$
平均值

?%".

’E:>C
模型&）

’E:>C
)(2%$
平均值

?%".

罗天祥8）

平均值

?%".

刘明亮

（7998）

平均值

?%".

孙睿和

朱启疆

（7999）

平均值

?%".

8
落叶针叶林

F%G,20(0- .%%2$%H$%"/ /(+%-1 D 9IJ &DIKI IJ KJ 8LM N I7& &M9K9 7L9 KL OD KO DO9 K7 JM K7 &D7 DLMK8 &J9 OIO 7I8KL

7
常绿针叶林

EA%+5+%%. .%%2$%H$%"/ /(+%-1 8& OLM DJLK8 D&7 KO 8LM N I9J DMOKO L&9 KM JM8 KD JM8 KJ J&O KD DO& O8OK9 &DM OIL O&9KM

D
常绿阔叶林

EA%+5+%%. #+("2H$%"/ /(+%-1 J DLO MIOKI &97 K7 &9L N 8 M8D 8 98J KO I9M KO DD9 KD L&M KJ D9O KI O7O L78K9 M&O M&O MILK&

&
落叶阔叶林

F%G,20(0- #+("2H$%"/ /(+%-1 L 9ID J&7KM 7M8 K& 88& N 8 JJM JL8 KI &&M K8 79D KJ &OD K& 79O KO D9& O8LKJ O&I M7I &&DKO

O
灌木

P0-3 88 7IL DJLKL 7JO KJ DJ& K9 J7L KO &OD KD OM9 KL &7J KL 7ID 7L7K9 D&I KL

J
疏林地

>*"+-% 4((2- MOM &JOK9 7I KO IDM KI O8 KJ LLJ KL &L KL OD7 K9

L
海边湿地

>%"-,2% 4%1 $".2- 7L8 DLOK& J KO ID8 KO 8& K& LJL KL 8D KD

I
高山亚高山草甸

C$*,.% ".2 -0#H"$*,.% )%"2(4 89 OI7 D&MKI 7DJ KM D7D K& 78M K9 DDO KI 77L K&

M
坡面草地

>$(*% 5+"--$".2 & 9MO O9LK& 8DD K9 J7O KO 8JD KM OID KL 8OD K9

89
平原草地

<$",. 5+"--$".2 J OMO 77JK7 MO KO 7D9 KJ 7D7 KI MI K7 779 KO MD K8 &8& KJ 7L8 778 K8

88
荒漠草地

F%-%+1 5+"--$".2 I L&& 89DK& OL KM 8JI KI M& KO 8O9 KL I& KD

87
草甸

?%"2(4 M DJD DI7KI 77M K& 7I7 K7 8JM K8 7I& KL 8L9 KJ

8D
城市

’,1; JD D&LK8 8 K& J7I KO 7 KO OIO KI 7 K&

8&
河流

B,A%+ IJM DL8K& 79 KL J9D K8 DD KO OJ& KL D8 K&

8O
湖泊

Q"R% 8 8&9 7DJKI 8L KD OJI KO &8 KO O7J KL DI K&

8J
沼泽

>4")* LJL OOJK8 7L KD &8M K7 79 KJ &O8 KM 77 K7

8L
冰川

S$"G,%+ 8 JOM IM K& M KO 78D KJ 77 KL 8MM KL 78 K7

8I
裸岩

P"+% +(GR- D M9I I9 KM 79 K7 8O9 K& DL KJ 8DO K7 DD KI

8M
砾石

S+"A%$- 88 D98 DJ KO 7J K& M& KJ JI K& L& K8 OD KJ

79
荒漠

F%-%+1 89 LJL 78 KI 8O K9 LD KI O9 KM O8 KM DO KI 8& 79 KI

78
耕地

T"+)$".2 7J &9J &7JKO L79 KI 7DM N LJ9 OD7KM OOI KL M&& K7 O7& KI IIJ KM 78J J&IKI LO7 &9OK7

77
高山亚高山草地

C$*,.% ".2 -0#H"$*,.%
*$",. S+"--$".2

89 89D 8D8KL IO K7 779 K8 8&7 KD 79M KL 8DO KJ

总计 !(1"$ 8O9 999 D 88MKI D M9J KI D L9D K9
!""：净初级生产力 U%1 *+,)"+; *+(20G1,A,1; 8）引自 U,等（7998）T+() U, #$ %& ’（7998） 7）引自樊江文等（799D）T+() T". #$ %& ’（799D） D）

引自朴世龙等（7998）T+() <,"( #$ %& ’（7998） &）引自陶波（799D）T+() !"(（799D）
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阳湖的中心地带，也只有少数几个像元的 !"#$ 值
较低（略高于 !）；但青海湖和塔克拉玛干沙漠就不
一样，中心的 !"#$ 值基本为 !，所估算的 !%% 也为
!。
比较而言，遥感模型利用了全覆盖的 !"#$ 数

据，能比较真实地反映陆地 !%% 分布的实际情况，
这是气候模型所无法比拟的；同时，!%% 遥感模型
在解决问题中也具有很大的潜力，它不仅能实现植

被 !%% 的大范围快速监测，而且有助于将环境变量
和植被联系起来，并利用 !%% 定量描述环境与植被
间的相互作用。鉴于计算 !%% 需要时间系列的数
据，高频采样的卫星数据是很理想的数据源。虽然

多光谱辐射仪 "#$%%系列从 &’(&年 )月起开始持
续接受遥感数据，但替代 "#$%%的 *+"" #,-、法国
的 #./.0"0,+*，特别是拥有 12 个波段的 .+-
3+4,-将会为未来提供持续的、增强的遥感动态监
测能力。在全球尺度上，利用地理信息系统技术将

遥感数据和各种观测数据集成在一起，并对 !%% 模
型进行参数校正，基本上可以实现全球范围不同生

态系统 !%% 的动态监测（陈利军等，5!!&）。
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