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摘要! 通过集成中分辨率成像光谱仪%
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&卫星影像数据与地面通量台站的观测数据! 基于遥感的植被光合模型
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&! 估测了浙江省安吉县山川乡
@5..

年的毛竹
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林总初级生产力%
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&' 研究表明$
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模

型估测的
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&在季节变化趋势上和通量站点数据获得的
6
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"
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&保持一致!
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模型估算的
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年毛竹林

总初级生产力为
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! 通量塔数据获得的
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年毛竹林总初级生产力为
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! 相对误差为

#-86E

' 在全年累积总量上接近! 但是估测值和观测值之间仍然存在一定的差异! 尤其是在生长季节!

6

A?>?9

的值要

高于
6

A?)B2

*

>?9

模型估测的
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和通量塔数据获取的
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之间的决定系数为
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! 相关系数为
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* 且时间序列

的增强植被指数"
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&比
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的相关关系强于归一化植被指数"
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的关系+ 研究表明$
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对于站点和区域尺

度的毛竹林生态系统
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的模拟具有很大的潜力' 图
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+ 随着遥感技术的发展" 对总初级生产力的区域模拟成为可能+ 近年来" 已经展开

了基于遥感数据的总初级生产力模型模拟研究并建立了一系列模型" 如全球生产率模型!
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区域尺度遥感参数模型!
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"# 通量观测的水分利用率模型!

($!)*(

"# 中分辨率成像光谱仪!

+,-./!
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"# 植被光合模型!

20+

"# 总初级生产力!

34

"和植被指数!

2.

"模型$ 植被光合作用模型!

20+

"作为

一种改进的光能利用效率模型已成功地被用来估算森林和高寒草地等生态系统总初级生产力并取得了很

好的效果%
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$ 毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

是中国最重要的竹林资源类型# 占全国竹林面积的
567

左右# 以

其生长快' 周期短等特有的结构和功能特性使其有别于其他类型的森林生态系统# 在维护生态平衡方面

发挥了重要作用 %

8

&

$ 在全球森林面积急剧下降的情况下# 竹林却以每年
!7

左右的速度在递增$ 这意味

着竹林将是一个不断增加的碳汇%

9

&

# 对其总初级生产力的研究具有重要的意义$

#6:6

年# 全球首座毛竹

林碳通量观测塔在浙江省安吉县山川乡建成# 这为毛竹林碳通量的准确估计提供了基础# 并为遥感估测

和涡度相关数据计算碳通量的交叉验证提供了可能$ 本研究拟运用
20+

模型对浙江省安吉县山川毛竹

林
;6::

年的总初级生产力进行估算# 同时分析其季相变化# 以便探讨模型的适用性# 了解毛竹林的物

质循环和能量流动过程$

:

材料和方法

!"!

研究区域概况

安吉县位于浙江省西北部#

!6#;!$%!6#<!&1

#

::9':=&%::9#!<&(

# 县域三面环山# 中部为谷底平原#

西南高东北低$ 属亚热带季风气候# 年平均气温
:;>;%:<>? (

# 年降水量
: :66%: 966 @@

$ 土壤主要有

红壤' 黄壤' 岩性土' 潮土' 水稻土等
<

类# 山地土壤主要为红壤' 黄壤' 岩性土# 其中以红壤面积最

大$ 安吉县植被在区域上划属亚热带常绿阔叶林亚区# 中亚热带常绿阔叶林北部亚地带$ 安吉县是 (中

国竹子之乡)# 竹林面积居全国前列' 浙江首位# 特别是毛竹林资源丰富# 毛竹林覆盖率达
;9>!7

# 面

积占全县森林面积的
=:>;7

# 占全省毛竹林面积近十分之一%

:6

&

$ 研究区位于安吉县山川乡# 全球首座毛

竹林碳通量观测塔在此建成# 通量塔总高
=6 @

# 主要通过辐射传感器' 光三维超声风速仪' 二氧化碳

!

$,

;

"水汽分析仪等科学仪器# 全自动' 全天候采集竹林不同冠层的二氧化碳浓度等竹林生态系统的宏

观信息# 以此观测' 记录毛竹林的固碳功能$

!"#

通量和气象观测数据

毛竹林的碳通量以及相关数据由数据采集器自动' 连续采集存储# 并在线计算
!6 @&A

的汇总或平

均数据$ 在实际的涡度通量观测中# 由于传感器物理属性的局限性' 坐标系选择不恰当以及夜间湍流混

合不均匀等会造成观测数据的丢失或误差# 因此需要对通量数据进行质量控制$ 本研究主要采用了二维

坐标旋转和
B0)

校正# 在
(C&DE

软件中完成$

在通量观测中# 由于仪器' 降水等原因影响# 引起数据无效# 因此须剔除不合格数据# 包括*

!"

二

氧化碳通量观测数据通常在一个阈值范围内# 据研究# 森林生态系统的阈值为
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+
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$ 本研

究沿用该数据,

#"

剔除湍流不充分情况下的数据# 即摩擦风速
,

H＜6>; @

+

G

":

# 并对处理后的资料进行数

据插补$

经过以上数据处理后# 全年完整的经过数据插补的
6>< I

通量数据!

.

1(

"被用来进行下一步的处理$

净生态系统碳交换量
.

1(

是总初级生产力!

/

40

"与生态系统呼吸!

0

E

"之差$ 一般假设夜间涡度相关技术观

测的
.

1(

等于
0

E

# 利用夜间的
.

1(

与夜间温度
1

J

之间的关系# 以及
2JA

-

K LMNN

方程得到
.

1(

和
1

J

的关

系# 结合白天的温度数据估计白天的
0

E

$

!

40

等于白天的
0

E

减去
.

1(

$

!

40

O0

E

".

1(

$

本研究中使用的温度数据
1

J

和光合有效辐射数据
!

PD

从通量观测系统的梯度系统获得$ 这些数据同

样以
6>< I :

次的频率进行测定并记录$ 其中#

!

PD

数据由梯度系统测得的短波有效辐射数据乘以系数

6><

获得%

:#

&

$ 为了匹配模型使用的
+,-./

!

8 C

时间分辨率"数据# 逐日光合有效辐射被累积成
8 C

的总和

值# 对温度数据求
8 C

的平均值$

!"$ %&'()

数据和植被指数

遥感数据使用美国宇航局
Q

中分辨率影像辐射度计!

1JK&MAJR PESMAJTK&UG JAC /VJUE PC@&A&GKSJK&MAQ+MC!

ESJKE DEGMRTK&MA .@JF&AF /VEUKSMSJC&M@EKES

#

1P/PQ+,-./

"陆地产品组按照统一算法开发的
#6::

年共计

=?

幅
8 C

最大值合成的陆地表面反照率产品!

+,-69P:

"# 空间分辨率为
<66 @

# 空间位置在全球正弦

张丽景等* 利用
+,-./

数据估测毛竹林总初级生产力
:59
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"系统中的编号为
7!89":

# 数据格式为
;<&!=>?

$ 该数据可以从
@&A&

!

@+*64. &6/64) A4-0-B*5/0 &,294C

"上下载$ 对于下载的
D<>'&

数据# 用
;(E'

软件将坐标转换为
@FD

坐

标系下
GA&8$

坐标# 并使用其中的蓝!

$:HI$JH +K

"# 红!

L!%ILJ% +K

"#

('M

!

8$#I8J: +K

"和
&G'M

!

# L!8I# L:! +K

"

$

个波段的数据进行植被指数的计算$ 研究表明% 使用单个像元和使用
N"N

#

:":

像

元进行反照率数据提取对于计算植被指数影响差异不显著 &

ON

'

$ 因此# 基于研究地点的经纬度信息# 从

D<>"HPO

产品中提取通量塔所在位置的单个像元的反照率数据# 参照以下公式进行植被指数归一化

!

+-2K/0*Q4. .*RR424+54 94B46/6*-+ *+.4S

#

!

(>E

"# 增强植被指数!

4+7/+54 94B46/6*-+ *+.4S

#

!

;E

"和陆地表面水

分指数!

0/+. ),2R/54 T/642 *+.4S

#

!

U&G

"的计算%

!
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!
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(

!
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!
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YOYLX%"!
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其中%

!

表示相应波段的地表反照率# 下标
('M

#

24.

#

Z0,4

和
&G'M

分别代表近红外) 红) 蓝和短波红

外波段$

!

(>E

在高植被区易饱和) 低植被区易受土壤背景影响# 为了克服这种缺点#

!

;E

引入蓝光波段来

降低大气影响# 同时# 气溶胶对
!

;E

的影响也不如对
!

(>E

的影响显著 &

O$

'

$

!

;E

对植被冠层变化敏感# 包括

冠层叶面积指数
!

UP

# 冠层类型和冠层结构( 而
!

(>E

对叶绿素变化比较敏感(

!

U&G

对于叶片含水量变化比

较敏感# 短波红外光谱波段对植物含水量和土壤湿度的变化敏感# 而近红外光谱波段对这种变化表现的

敏感性较小# 通过两者的联系来反演植被叶片含水量&

O:

'

$

!"#

植被指数异常值处理

通过遥感手段获取的植被指数数据表征植被的生长状态$

D<>%HPO

数据虽然已用最大值合成法

!

DE[

"进行
8 .

数据合成# 可以消除部分噪音污染# 保证合成结果为周期内最接近现实情况的影像# 但

是由于算法本身的缺陷# 仍然会受*云+等不良大气噪声的影响$ 这些残留噪声造成植被指数总趋势*衰

退+

&

OL

'

$ 本研究采用时间序列谐波分析法!

7/2K-+*5 /+/0C)*) -R 6*K4 )42*4)

#

=P(F&

"对
!

(>E

和
!

;E

数据进行

异常值处理 !主要是消除云层的影响"$ 由于
!

U&G

受云层影响较小# 且
!

U&G

数值波动较大# 异常值判别比

较困难# 因此未对
!

U&G

进行异常值处理$ 通过
=P(F&

对
!

(>E

和
!

;E

数据进行处理后# 使得全年
$L

个数

据呈现一定的周期性# 保持全年数据的平滑状态$

图
O =P(F&

方法处理前后
!

(>E

和
!

;E

时间序列对比图

?*B,24 O [-K1/2*)-+ -R +-2K/0*Q4. .*RR424+54 94B46/6*-+ *+.4S

#

4+7/+54 94B46/6*-+ *+.4S )4\,4+54 Z4R-24 /+. /R642 =P(F&
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植被光合作用模型

]*/-

等 &

OJ

'提出了植被光合作用模型!

94B46/6*-+ 17-6-)C+674)*) K-.40

#

E^D

"用来估算植被生长季

节,,,植被光合有效周期总初级生产力$

E^D

模型适用于站点尺度上单一植被类型的生态系统 &

O8

'

# 一

些专家和学者应用
E^D

模型实现了对于高寒草甸) 温带草原) 森林) 高寒) 高寒沼泽生态系统
8 .

时

O8%
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间分辨率!

$%% &

空间分辨率总初级生产力的准确估测 "

!!'

#

()

$

% 模型中使用了
#

个改进的遥感植被指

数& 即增强植被指数
!

*+

和陆地表面水分指数
!

,-.

来反映冠层 '

/0+

(吸收的有效辐射和叶子的年龄& 模

型基本构成如下)
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*
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3
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%
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567879
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567879

""
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其中)

"

04

是光合有效辐射&

#

/04/0+

代表光合有效辐射被冠层叶绿素吸收的部分&

!

3

是光能利用效率% 参

数
!
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表示表观量子效率或最大光能利用效率&

$

567879

&

%

567879

&

"

567879

分别是温度, 水分和物候对最大光能利

用效率的影响函数+

在
+/;

模型中&

#

/04

被分为
<

个部分& 一部分是冠层中含有叶绿素可以进行光合作用的部分

#

/04/0+

& 另一部分是不能进行光合作用的部分
#

/04=/0+

'如枯叶, 树枝等(

"

">

$

+ 在
#

/04

中只有
#

/04/0+

部分对

碳通量的估算起决定作用+ 在植被生长期间
?/04/0+

可以被看作是
!

*+

的线性函数& 且系数
"

被设置

为
(

+ 表达式如下)

#

/04/0+

2!"!

*+

+

$

567879

是温度对最大光能利用率的影响函数& 采用陆地生态系统模型'

@*;

(的算法"

A

$

)

$

567879

2

'

!"!

&7B

('

!"!

&7B

(

'

!"!

&C=

('

!"!

&7B

(

D

'

!"!

EFG

(

#

+

其中)

$

&C=

&

$

&7B

&

$

EFG

分别是植物进行光合作用的最低, 最高和最适温度&

$

为某一时刻的气温+ 当空气

温度低于最低光合作用时&

$

567879

为
:

+ 在本文中& 参考生长季
!

*+

达到最大值时的温度以及研究资料&

最适温度取值为
#$ #

& 研究发现当温度超过
#$ $

时生长最快& 超过
#$ $

& 光合累积减少*

$

&C=

&

$

&7B

分别设为
!$ $

和
H: $

"

#:

$

+

%

567879

表征水分对光合作用的影响& 在
+/;

模型中被表示为地表水分指数的函数)

#

567879

2

(I!

,-.

"I!

,-.

&7B

+

其中)

!

,-.&7B

是单个像元内植被生长季的最大
!

,-.

值+ 本研究中
!

,-.

最大值为
%J<)< <$

+

"

567879

表征物候状况对光合作用的影响& 其计算与叶片的寿命有关& 具有物种特异性"

'

$

+ 由于毛竹林

整年均有叶片覆盖& 所以
"

567879

被设置为
(

+

最大的光能利用效率因植被类型的不同而呈现显著的差异"

<(

$

+ 对于特定的植被类型可以通过文献调

查或利用瞬时净生态系统碳交换数据'

K**

(和光量子通量密度数据'

//?L

(的关系获得+ 本研究毛竹林

最大光能利用效率取值来源于杨爽的硕士论文& 和本研究为同一数据源& 其值为
:J::< ) &3

-

#&E8

!(

& 由

;C6M7N8C5%;N=GN=

模型拟合得出"

O>

$

.

&

结果

!!" #$%

模型对总初级生产力的估测

将由通量塔获取的温度和光合有效辐射整合成
) P

数据& 结合由
;QLR-

影像计算获得的植被指数

数据来驱动
+/;

模型& 获得
<%""

年, 时间分辨率为
) P

的毛竹林总初级生产力的估测值/

"

1/+/;

(& 并和

由通量塔数据获取的总初级生产力/

"

1/ES5

(进行对比验证. 由图
<

可以看出) 利用
+/;

模型估测的总初

级生产力和涡度相关通量观测的总初级生产力在研究时间段内季节动态一致.

+/;

模型估算的
<%""

年毛竹林总初级生产力为
" )H)J$H 3

0

&

!<

& 通量塔数据获得的
<%""

年毛竹林

总初级生产力为
" )>>JA> 3

0

&

!<

& 相对误差为
<JA>T

+ 尽管
+/;

模型估算的总初级生产力和通量塔获得

的总初级生产力在总量上相对误差较小& 在季节动态上趋势一致& 但是
+/;

模型估算的总初级生产力

/

"

1/'()

(并不能很好地与涡度协方差技术获得的总初级生产力/

"

1/ES5

(在细节上相匹配+ 在整个生长季节&

"

1/'()

与
"

1/ES5

的差异随着温度升高以及植被生长& 逐渐增大& 在夏天达到峰值& 之后逐渐降低+

"

1/'()

与

"

1/ES5

线性关系的决定系数为
:J'H'

& 低于同一模型在森林, 农田以及草原上的估算准确度"

!!'

$

+

!!&

植被指数的季节动态和与
!

'$()*

的关系

图
!

是
#:((

年山川站毛竹林
!

KL+

&

!

*+

和
!

,-.

的季节动态+ 在数值上
!

KL+

最大& 其次是
!

*+

&

!

,-.

的值

张丽景等) 利用
;QLR-

数据估测毛竹林总初级生产力
()(
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年
$

月
!%

日

图
!

利用
&'(

模型估算的基于
()*+,

的总初级生产力!

!

-'&'(

"在
!"..

年的时空动态# 以及与通量塔

测量的总初级生产力!

!

-'/01

"之间的关系

234567 ! 8/9:;631/< /= 17;1/< >?;<471 3< 46/11 :639;6@ :6/A5>B3/< =6/9 >;60/< =C5D 13B7

!

!

-'/01

"

;<A B?7 ()*+,!0;17A 9/A7C &'(

!

!

-'&'(

"

3< B?7 !%..

#

139:C7 C3<7;6 67467113/< 67C;B3/<1?3: 07BE77< !

-'/01

;<A !

-'&'(

最小$ 这
F

个植被指数都在
G

月达到峰值# 全年变化趋势与总初级生产力保持一致$ 植被指数与总初级

生产力的判定系数为%

"

H&

!

#

!

I%JKL

"＞"

M*&

!

#

!

I%JK!

"＞"

N,O

!

#

!

I%J#!

"$ 非生长季
"

N,O

的显著升高源于研究

区域冬季的积雪覆盖# 积雪覆盖改变了地表反射率&

!!

'

$

"

H&

与
"

M*&

相比# 与通量塔数据获取的总初级生产

力有更好的线性关系#

"

H&

与总初级生产力的决定系数!

#

!

"在
%JKL

# 而
"

M*&

为
%JK!

# 因此对总初级生产

力的解释程度来看#

"

H&

比
"

M*&

具有更好的解释结果$

F

讨论和总结

本研究应用集成
()*+,

卫星影像数据和地

面通量站点的观测数据的
&'(

模型来估算毛竹

林总初级生产力$ 估测结果表明# 对于毛竹林生

态系统#

"

H&

和总初级生产力!

!

-'

"仍然具有更强

的相关性# 而
"

M*&

和
!

-'

的相关性则相对较弱#

表明
"

H&

在表征地表植被覆盖状况方面优于
"

M*&

#

进一步说明使用
"

H&

代替
"

M*&

进行
!

-'

估测的优

势$

&'(

模型估测的
!

-'

在季节变化趋势上和通

量站点数据获得的
!

-'

保持一致# 在全年累积总

量上接近# 但是估测值和观测值之间仍然存在一

定的差异# 尤其是在生长季节$

尺度扩展问题是通量研究的热点和难点问

题# 通量塔的测量范围是有限的# 通常为通量塔

高度的
#%%

倍&

!F

'

$ 遥感模型的应用能帮助我们将

单个站点的研究推导到区域尺度# 遥感模型估算

结果和实测数据的比较是验证和校正模型的第
#

步$ 限于时间等因素# 本研究仅应用
&'(

模型对毛竹

林的总初级生产力进行了估测和检验# 并没有将模型进行尺度外推# 且对模型的误差来源没有进行深入

探讨# 研究中的一些结论和观点还有待于进一步验证$ 根据目前在研究过程中遇到问题的一些理解和思

考# 认为在以下一些问题上需要进一步的完善和发展$

本研究仅利用
&'(

模型对毛竹林的总初级生产力!

!

-'

"进行了估测# 和通量塔观测数据进行了交叉

验证# 分析了毛竹林总初级生产力在
!%##

年的季节和年际变化规律# 但是并未对模型进行扩展研究$

对
&'(

模型有效性的验证仅利用了
!%##

年的观测资料# 基于毛竹林生长的一些特殊性# 叶龄( 竹龄(

叶位等均对毛竹的光合作用能力和碳汇能力有巨大的影响# 并且毛竹存在大小年之分# 对毛竹林生态系

统碳通量的监测应充分考虑这些因素# 需要长期数据的检验和分析# 才能对毛竹林生态系统的碳循环有

图
F

毛竹林植被指数!

"

H&

#

"

M*&

#

"

N,O

"和通量塔获

得的总初级生产力

234567 F &747B;B3/< 3<A3>71

!

"

H&

#

"

M*&

#

"

N,O

"

;<A B?7 46/11 :639;6@

:6/A5>B3/</= B?7 >;60/< =C5D 13B7

#P!



第
!"

卷第
#

期

更深刻的认识!

在整个模型的应用中" 关键参数只有
!

$%

和
!

&'(

" 结合了温度和光合有效辐射数据" 忽略了毛竹林生

长过程中的一些其他因素# 虽然植被指数能很好地反映植被的生长状况和季节变化趋势" 但是并不能很

好地解释物理过程" 如$ 植被的光合作用过程% 生态系统呼吸过程% 横向碳交换等" 需要进一步增加相

关解释因子!

%)*

模型中" 最大光能利用率是一个最重要的参数" 由植被类型确定" 且在植被生长的不同阶段"

最大光能利用率不是固定不变的! 本研究参照杨爽的研究结果" 将最大光能利用率取为一个固定值" 且

该值在计算过程中并没有考虑海拔% 温度和坡度等因素对最大光能利用率的影响" 可能导致估算结果的

误差! 在模型中仅用温度和水分因子对最大光能利用效率进行了线性调节" 最大光能利用率和调节因子

的误差会带来总初级生产力估算的不确定性!

由于数据观测和采样误差% 相关数据的缺乏" 模型在模拟生态系统过程中的偏差" 以及模拟技术和

算法的不确定性" 使得在观测% 模拟区域或全球尺度的陆地生态系统生产力过程中存在着一定的不确定

性! 在本研究中并没有对误差来源进行分析% 量化和定量化表达" 如何对这些误差来源和不确定性进行

分析将是进一步研究的重点!

总之" 毛竹林作为森林生态系统一个重要类型和组成部分" 对其碳汇能力的研究应进一步深化!

%)*

模型虽然已在森林% 草地% 农田等生态系统中得到很好的应用和验证" 在毛竹林生态系统中也有

一定的精度" 但是要精确估测毛竹林的总初级生产力仍需要进一步的发展和细化参数!

%)*

模型的最

终目的是以更高的时间和空间分辨率实现对于区域或全球不同生态系统总初级生产力的准确估测!
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