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基于无线传感网的毛竹林净初级生产力估算
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摘要! 碳通量监测结果是评价森林生态系统碳收支的重要数据基础% 涡度相关法作为目前最可靠的通量观测技术!

在精度上具有优势! 但观测范围局限于通量贡献区! 无法实现大区域的森林生态系统净初级生产力"
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&监测% 为了研究无线传感网络在生态监测中的应用! 探寻一种大尺度净初级生产力估算的方法!

在安吉毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林通量观测塔附近部署无线传感网! 采集
12!%

年
!

月至
3

月的太阳辐射' 气温和湿

度等气象数据% 在对光能利用率"

A(BC6 </5 5DD(=(50=;E FGH

&模型的参数计算方法进行简化的基础上! 将无线传感网数

据作为光能利用率模型的驱动变量! 实现基于无线传感网数据的毛竹林净初级生产力估算! 得到以下结果$

!

利

用无线传感网采集的气象数据与通量塔观测数据具有较高的一致性! 两者光辐射的决定系数为
2+""

! 相关性较高%

"

基于无线传感网数据估算的毛竹林
?@@

与实测值相比! 在月尺度上两者的相对误差为
!2+!I

! 具有较高的精度

以及一致的季节变化趋势%

#

随着数据合成时间尺度的增加! 估算值与实测值之间的误差降低! 其中以
!2 &

尺度

数据合成精度最高% 无线传感网作为一种新型的监测手段! 能很好地实现对毛竹林生态系统的监测% 图
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陆地生态系统碳循环监测结果对未来气候情景预测起到至关重要的作用$

#
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& 目前' 人们对北半球陆

地生态系统碳源
M

汇空间分布了解仍有不足$

7

%

& 自从
#J

世纪的工业革命以来' 环境问题日益加剧' 如全

球变暖和臭氧层空洞等$

!

%

& 及时准确地估算陆地生态系统碳通量' 对评价陆地生态系统碳循环及其对气

候变化的影响具有非常重要的意义$

"

%

& 现在使用最广泛的碳通量监测方法是涡度相关法' 但是受限于通

量塔的观测范围有限和价格昂贵' 无法满足大区域的森林净初级生产力!
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的估算需求$

N

%

& 因此' 借助生态系统模型结合通量观测数据' 是一种重要而且被广泛应用的进行大区域

=>>

估算方法$

O"6

%

& 光能利用率模型是基于冠层吸收太阳辐射与光合作用固碳量存在相关关系的光能利

用率理论而开发的半经验生态模型& 在日和季度时间尺度上'

=>>

主要受光照( 气温( 水分等环境因素

的影响' 而在年尺度上主要取决于叶面积和光照时长& 光能利用率模型由最大光能利用率( 有效光合辐

射( 有效光合辐射吸收比率和最大光能利用率调节因子
"

部分组成& 光能利用率模型在估算
=>>

上具

有优势且已广泛应用于大尺度的森林
=>>

估算中$
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%

&
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等 $

J

%建立了
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!

.,(+&2*&!,)&3!3$,+/-('
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"模型' 实现了基于光能利用率理论的全球陆地
=>>

估算
<

取得了与其他研究方法一致的全球陆

地
=>>

估算结果& 国内一些学者对光能利用率模型进行改进' 应用于中国陆地
=>>

估算' 模拟结果得

到了较高的精度$

#!"#N

%

& 胡海清等$

#O

%基于光能利用率模型估算了大兴安岭火烧迹地的森林生态系统生产

力' 得到的结果准确地揭示了研究区植被覆盖情况以及火烧后的森林生态系统生产力空间分布& 虽然光

能利用率模型被广泛应用' 但是驱动参数对估算结果会产生较大的误差& 常用的驱动参数获取方法是利

用遥感影像提供的归一化植被指数( 太阳辐射( 水分( 气温等数据& 一方面' 遥感技术方法收集的数据

不确定性较大' 对估算结果带来很大的不确定性) 另一方面' 驱动参数来源于不同的遥感数据' 数据之

间存在时间和空间尺度的不一致性' 给估算带来困难& 然而' 无线传感网作为一种新型的信息采集和处

理方式' 它通过分布式自组织及多跳方式采集( 处理和传输信号' 且其具有低成本' 低功耗的优点' 为

陆地生态系统碳循环研究提供了新的数据获取技术$

#6"#J

%

&

GQER

等 $

#S

%利用无线传感网实现了对农作物生

长状况的近距离持续观测& 吕芸帙等$

74

%提出一种利用无线传感网测量植被叶面积指数的方法' 结果分析

表明* 无线传感网可以有效地测量植被叶面积指数& 无线传感网的节点能够大面积布置' 长时间实时获

取不同空间位置同一时间的太阳辐射( 气温和湿度等气象数据& 同时' 传感器节点在布置和拆除上都较

为简易' 可以移至不同区域进行测量& 本研究提出一种针对森林
=>>

监测的无线传感网的部署方案'

利用无线传感网在采集气象数据上的优势' 将采集的气象数据输入到光能利用率模型中' 开展植被的

=>>

估算研究' 为获得大尺度森林
=>>

提供一种可行和便捷的估算方法&

#

方法
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研究区概况

研究区为浙江省湖州市安吉县山川乡!

!4#7J$!"5N%=

'

##S&"4$7N56%H

"' 气候属于亚热带季风气候'

四季分明' 雨热同期' 年平均气温为
#"56 '

' 降水量为
# 64454 ))

' 全年日照充足' 水源充沛' 竹子

种类繁多' 资源丰富& 森林覆盖率为
JJ5JB

' 植被覆盖率达
S#5!B

' 其中毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

林占

森林面积的
N456B

' 空气质量
!

级' 地表水
!

级' 誉为 +竹子之乡,& 实验区内土壤为黄壤( 黄红壤&

毛竹林通量观测塔位于海拔
!J4 )

处' 站点坡度为
75N&T#"54&

& 观测塔周围
# 444 )

范围主要植物类型

以毛竹为主' 为人工纯林' 混有少量针阔混交林' 极少量灌木和草本& 通量观测塔塔高约为
"4 )

' 具

汪 雪等* 基于无线传感网的毛竹林净初级生产力估算
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无线传感网络部署

无线传感器节点由无线模块$ 光照$ 温湿度传感器$ 供电模块等组成% 通过多跳自组织的方式构成

无线传感器网络# 传感器节点测量数据通过
'()*

节点发送到服务器端进行数据的处理和分析#

传感器节点布置在通量塔上及通量塔周围# 该布置的目的在于获得多层数据% 并且获取数据的区域

与通量塔获取数据的区域一致# 在没有通量塔的区域% 可通过搭建相同高度支架进行布置# 在第
+

层高

约
!+ ,

处% 放置节点% 使节点光照传感器朝上% 接收入射的光辐射# 在第
-

层% 约
!" ,

处% 放置节

点% 使节点光感应区正对地面% 接收来自地面和竹林的反射光辐射# 在塔底% 以通量塔为圆心的
&" ,

周长上的竹林中% 均匀布置
&"

个传感器节点% 感应区朝上% 接收透射过竹林冠层的光辐射#

无线传感网接收数据从
!"&+

年
&

月初至
!"&+

年
.

月底结束# 传感器
+ /

返回
&

个数据# 在每天上

午
&%

&

%%

到下午
&-

&

%%

间% 外界环境对光照强度的影响最小% 植物进行光合作用也最稳定% 为了减小

估算的误差% 因此% 只获取该时间段的数据进行计算# 除了光辐射数据% 该传感器同时还收集温度和湿

度数据#
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有效光合辐射计算

毛竹林冠层的有效光合辐射收支采用式'
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(计算!
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式'

&

(中&
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表示植被吸收的光合有效辐射%

!

102345)5677()8

%

!

102:6;76<=63

%

!

102=:>)/,(==63

分别表示入射光辐射$ 冠

层反射光辐射和冠层透射光辐射%

!

1028:4?)3

表示地面反射光辐射# 由于
!

1028:4?)3

太小% 对
!

0102

的影响极

小% 在本研究院中忽略不计#

吸收的有效光合辐射比率根据式'

!

(计算&
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@102

!!
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A!
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光能利用率模型

植被在单位时间内通过光合作用将光能转换并固定下来的碳水化合物的总量% 即为该植被
B11

# 光

能利用率模型就是以这一生理过程为基础% 以遥感数据$ 植被类型数据及气象数据为基础% 对植被
B11

进行模拟估算#

模型主要利用的参数为植被所吸收的光合有效辐射'

!

0102

(和光能利用率'

!

(# 模型算法如下&
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D

(

式'

D

(中&

#

表示数据来源的空间位置%

$

表示时间% 这里以月为单位#

光能利用率指的是植物通过光合作用将每单位的光能转化固定为碳水化合物的干物质总量# 在最佳

环境条件下% 植被具有最大的光能利用率
!

E

% 但在实际环境条件下% 它受到气温'

%

(和水分'

&

(等因子

的限制% 其表达式如式'
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E表示植被最大的光能利用率% 本研究利用实测数据拟合% 确定该值为
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表示气温对光能利用率的胁迫作用% 计算公式如式'
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(是适合植被生长的最适气温% 本研究使用研究区最适植被生长月份
$$H

月的平

均气温作为最适气温% 取值
!GN!. %

#

水分胁迫系数
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由式'

$

(计算&

&

!

'

#C $

(

!%N+%"%N+%#(

PPQ

'

#C $

(

& "

1PQ

'

#C $

(# '

$

(

式'

$

(中&

"

1PQ

为潜在蒸散量%

)

PPQ

为估计蒸散量#

)

PPQ

'

#C $

(

K"

1PQ

'

#C $

(的值小于
#N%%

#

这种计算方法涉及到植被蒸散和土壤水分等复杂因子# 由于本研究使用的传感器无法采集这些数

据% 不能直接计算% 因此% 需要对参数进行简化#

!"&

基于无线传感网数据的参数简化

本研究使用的无线传感网络节点能采集相对湿度数据% 水分胁迫系数是植物所能利用的有效水分对

H%
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光能利用率的影响! 它随着环境中有效水分的增加逐渐增大! 从式"

$

#计算它的取值范围为
%&'%

"在极端

干旱条件下#到
#&%%

"非常湿润条件下#! 由此推测$ 当相对湿度为
#%%(

时% 水分胁迫系数为
#&%%

% 而相对

湿度为
%(

时% 它的值为
%&'%

% 水分胁迫系数随着相对湿度的增加而变大% 相对湿度与水分胁迫系数有

正相关性! 采用相对湿度值代替蒸散比% 通过
)

个端点的固定值% 采用线性& 指数和抛物线等
!

种函数

得到相对湿度与水分胁迫系数的关系"图
#

#!

图
# !

种相对湿度与水分胁迫系数的线性关系

*+,-./ # 01.// 2+345 67 8+3/9. ./:9;+6351+< =/;>//3 ./:9;+?/ 1-@+4+;A 934 >9;/. 5;./55 B6/77+B+/3;

!C%&'%"

)

D#&""E%&'%

#

)

C#&%%

分别采用以上
!

种函数% 对
FGG

进行拟合% 线性& 指数和抛物线等
!

种函数得到的决定系数分别

为
%&"%! H

%

%&!#I "

和
%&!)# J

!

!

种函数关系的相关性大小为直线型
!

抛物线型
!

指数型% 从拟合结果上

看% 采用线性函数表达相对湿度与水分胁迫系数之间的关系% 在估算
FGG

时具有更高的准确性! 因此%

本研究水分胁迫系数与相对湿度的相关关系采用线性函数% 由式"

J

#表示$

$

!

"

"K %

#

"%&'%#%&'%&

LM

! "

J

#

)

结果与分析

!"#

无线传感网数据测量结果

对无线传感网收集的光辐射& 相对湿度和气温进行分析! 光辐射数据分为总入射光辐射& 透射光辐

射和反射光辐射! 从图
)

可见$ 太阳辐射变化曲线在晴天和雨天不同条件下起伏变化% 变化幅度较大%

总体上能反映太阳辐射真实变化情况! 试验期间% 光照总辐射的均值为
I'H&$ !@6:

'

@

$)

'

5

$#

% 随着季节变

化呈先升后降的变化趋势%

H$I

月达到峰值% 最高值为
# J$I&J !@6:

'

@

$)

'

5

$#

% 从
J

月开始减少! 太阳辐

射透射值和反射值的季节性变化不大% 均值分别为
)!!&" !@6:

'

@

$)

'

5

$#和
#%)&" !@6:

'

@

$)

'

5

$#

! 气温和湿

度如图
!

所示% 气温的月平均值范围在
H&!$ %

"

#

月# 与
)I&#) %

"

I

月#之间% 其变化趋势与光照总辐射

的变化趋势基本一致% 而月平均相对湿度都在
'%(

以上! 由于实验区处在多雨湿润区域% 相对湿度的变

化幅度不明显!

图
)

光辐射测量结果图

*+,-./ ) N/95-./@/3; +@9,/ 67 6<;+B9: .94+9;+63

图
!

气温! 相对湿度图

*+,-./ ! O@9,/ 67 ;/@</.9;-./ 934 ./:9;+?/ 1-@+4+;A

汪 雪等$ 基于无线传感网的毛竹林净初级生产力估算
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图
& '((

估算值与实测值的线性回归

分析图

)*+,-. & /*0.1- -.+-.22*30 101452*2 *61+. 37 '((

.28*618*30 109 6.12,-.6.08

!"!

数据有效性分析

由于无线传感网性能受到外界环境扰动较大! 多个传感器节点接收到的数据存在差异! 数值分布在

一定区间范围内" 因此! 分别对每个传感器接收的数据进行处理! 计算出所有传感器的月平均值! 然后

将其与通量塔获取的月平均值进行对比#图
:

$% 结果表明& 由多个传感器接收到的数据计算的太阳辐射

月平均值变化趋势与通量塔数据趋势相一致% 多个传感器测到的太阳辐射数据值分布在通量塔数据值可

允许的误差范围内% 无线传感器数据存在少量异常值! 在计算时需要剔除! 剔除异常值后! 计算出无线

传感网数据与通量塔数据的决定系数为
";$$% %

! 相关性较高% 数据对比分析表明无线传感器接收到的

数据是具有可靠性%

!"#

估算结果与对比分析

将处理后的无线传感器接收到的数据输入到光能利用率模型中! 对毛竹林
'((

进行估算% 估算结

果得出试验区
#<=

月平均毛竹林
'((

为
%;>#? 6+

'

6

!!

(

2

!#

! 而通量观测塔实测值为
%;#!@ 6+

(

6

!!

(

2

!#

)图

?

$! 两者相对误差为
#%;#A

% 可见! 通过无线传感网数据计算的结果具有较高的精度! 达到
@=;=A

! 但

与实测值相比存在低估现象% 估算结果与通量塔实测值在季节变化上具有一致性! 毛竹林
'((

呈双峰

变化! 分别在
:

月和
@

月出现峰值! 这与毛竹林的展叶期和绿叶期生理特性相吻合% 因此! 采用无线传

感网数据结合光能利用率模型进行毛竹林
'((

估算是可行的%

图
:

数据有效性分析图

)*+,-. : B181 C14*918*30 101452*2 DE1-8

图
?

净生产力估算结果的季节变化

)*+,-. ? F.123014 C1-*18*30 37 8E. .28*618.9

-.2,482 37 0.8 G-*61-5 G-39,D8*C*85

基于无线传感网数据估算的毛竹林
'((

与通量观测塔实测值之间的散点图)图
&

$表明& 毛竹林
'((

的估算结果与实测值之间具有较高的相关性! 决定系数为
%;:%H &

! 两者拟合线接近
# " #

线! 表明估算

结果与实测值不存在严重的系统性偏估! 但无线传感网估算结

果稍低于通量观测塔实测值% 分析低估的原因主要为无线传感

器接收的数据存在较大的波动! 并与模型参数权值分配的误差

有一定关系%

!"$

不同时间尺度估算结果比较

考虑到利用传感器收集的数据估算日尺度的毛竹林
'((

存在较大的波动性! 在日尺度上存在较大的误差! 为了分析不

同时间尺度上无线传感网络估算的结果与碳通量观测塔实测值

之间精度的变化! 本研究将无线传感网络估算的日尺度数据以

! 9

为间隔! 以
!

!

:

!

&

!

@

!

#%

!

#!

!

#: 9

做取平均处理! 在

不同时间尺度上! 对无线传感网络估算的毛竹林
'((

进行分

析)图
$

$% 分析结果表明& 时间尺度增大后! 无线传感网络估

算结果与实测值的相关性不断提高! 估算结果负值出现的概率

明显减少! 与实测值更加一致%

@!



第
!"

卷第
#

期

表
!

多种时间尺度的估算验证结果

$%&'( # )*+,-%+,./ 0(1,2,3%+,./ 1(*4'+* .2 5,22(1(/+ +,-( *3%'(*

尺度
65 !

7

"

89:)

6

!

-;

"

-

!7

"

*

!#

# 标准差
6

!

-;

"

-

!7

"

*

!#

#

# <="<> ? <=<>! 7 <=<?< #

7 <="@< " <=<@" # <=<@A "

" <=B<@ A <=<B? < <=<@? #

@ <="#! B <=<B! B <=<B< <

? <="@B # <=<B# B <=<"A 7

#< <="?! > <=<"? > <=<"# ?

#7 <="!7 # <=<"A A <=<"@ <

#" <=!!# @ <=<"A < <=<"# @

不同时间尺度无线传感网络估算结果与实测值

之间精度评价!表
#

#$ 随着时间尺度的增加$ 估算值

与实测值之间的决定系数都要高于以
# 5

尺度估算结

果$ 两者的均方根误差!

"

89:)

#不断降低$ 从
<=<>! 7

降低到
<=<"? >

$ 这说明以较大时间尺度来表征毛竹

林
CDD

具有更高的可信度% 随着时间尺度增大$ 估

算结果的标准偏差逐渐减小$ 这说明尺度变大后数

据的离散程度变小$ 估算值与实测值的偏差也减小$

说明多天尺度数据的平均值能够消除日尺度数据所

产生的误差!噪声#$ 得到更好的估算结果% 在不同时

间尺度分析中$ 以
#< 5

为尺度得到的结果与实测值

之间误差最小$ 因此$ 估算结果最优的时间尺度为
#< 5

%

汪 雪等& 基于无线传感网的毛竹林净初级生产力估算

图
>

多种时间尺度的
CDD

估算

E,;41( > CDD (*+,-%+,./* .2 5,22(1(/+ +,-( *3%'(*

#

?!
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&

总结

将无线传感网收集的数据作为光能利用率模型的驱动参数! 开展毛竹林净初级生产力"

'((

#估算研

究$ 研究得出以下几个结论%

!

无线传感器网络具有便捷& 实时的优点! 采集的太阳辐射& 气温和湿度

数据与实测值具有较高的一致性! 说明无线传感器在监测气象因子上具有较高的可靠性和有效性$

"

利

用相对湿度代替蒸散比计算光能利用率模型中的水分胁迫因子! 不仅简化了水分胁迫系数计算的复杂过

程! 也为依靠无线传感网络数据计算水分胁迫因子提供一种可行的方法$

#

为了提高估算的精度! 消除

日尺度估算的不确定性! 对不同时间尺度的估算进行分析! 得出多天平均结果不仅降低估算结果的离散

性! 也降低了与真实值之间的偏差! 当以
#% )

尺度取平均值时! 估算结果最优$

$

采用无线传感网络

数据驱动光能利用率模型估算的毛竹林
'((

在月尺度上与通量观测塔实测数据之间具有较高的精度!

达到
*+,+-

! 说明无线传感网络数据在估算毛竹林
'((

上具有可行性$

.
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