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植被净第一性生产力遥感过程模型研究
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摘　要: N PP 模型现在已经发展到遥感过程模型时代。通过 3种主要的遥感过程模型 (CA SA、B IOM E - BGC 和

BEPS模型)进行阐述和分析,探讨了这几种模型的优势和主要存在的问题。
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Abstract: N PP model has been developed the age of remo te sensing p rocess model. T he m ain remo te sensing p rocess model

(CA SA ,B IOM E - BGC and BEPS model) are studied and discussed. T he advan tage and m ain p rob lem of these models are

discussed.
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　　植被的净第一性生产力 (N et P rim ary P roductivity,简称

N PP )是指植物在单位时间单位面积上由光合作用产生的有

机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分[1 ] ,它是生态系统

中物质与能量运转研究的基础,直接反映植物群落在自然环

境条件下的生产能力,它在研究全球陆地 C 循环C 存储和全

球变化中有着重要的作用[2, 3 ]。N PP 的研究方法很多,但多以

建立各种模型为主,特别是对于区域或全球的尺度选择合适

的参数,建立合适的模型进行计算就成为研究N PP 的一种重

要而广泛的方法。通过遥感技术能够获取和反演地表植被信

息和相关生物物理学参数,使得适时、准确、大范围和多尺度

监测N PP 的空间分布状况成为可能[3, 4 ] ,利用遥感和 G IS 技

术进行大面积范围N PP 研究成为一种全新的手段[5 ]。

1　N PP 模型

自 20 世纪 60 年代的国际地圈与生物圈 ( In ternational

Geo sphere- B io sphere P rogramm e, IGBP)计划以来,全球及

区域N PP 的大规模研究得到了很大的发展。在 20世纪 70年

代初,德国学者L eith 首次估算出全球N PP 值[6 ]。30余年来,

N PP 研究经历了站点实测、统计回归及模型估算研究等阶

段。而在模型估算研究中,遥感数据的引进已经成为一个重要

的发展方向[7～ 9 ]。我国于 20世纪 80年代开始修正国外的模

型计算了全国的N PP。到现在为止,计算N PP 的模型总共有

20多种, R u im y 等将这些模型概括为统计模型、参数模型和

过程模型 3种[10 ]。统计模型也称为气候相关模型,以M iam i

模型, T ho rn thw aite M emo rial等模型为代表。统计模型是利

用气候因子 (温度、降水等)来估算植被净第一性生产力,因此

大部分统计模型估算的结果是潜在植被生产力。参数模型主

要由植被吸收的光合有效辐射和光能转化率 2个因子来表示

植被净第一性生产力。过程模型主要是在参数模型的基础上

加上温度、水分、养分等参数来计算植被净第一性生产力,其

代表模型有 CA SA 模型、T EM 模型、B IOM E - BGC 模型、

BEPS模型等。这类模型基于机理研究,因此在大尺度植被净

第一性生产力研究和全球C 循环研究中被广泛应用。

目前,已有大量的景观区域尺度的过程模型针对不同生

态系统进行N PP 模拟,这些模型的时间步长不一、空间分辨

率不等。虽然这些模型可用来模拟生产力,但其中大部分模型
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不是仅为N PP 模拟而特意建立的。根据模型中是否使用遥感

数据将这些模型分为遥感过程模型和非遥感过程模型。1999

年,W. C ram er 和C. B. field 等科学家在德国 Po tsdam 的会

议上对 17个全球尺度的N PP 模型进行了相互比较。其中以

光能利用率模型和过程模型为主,这些模型从不同的角度入

手,利用不同的方法进行模拟,每个模型都有其独到之处。模

型大多综合了碳、水和元素循环来模拟生态系统行为 [11, 12 ]。

2　遥感过程模型

随着遥感、G IS和计算机技术的发展,遥感技术被逐步引

入N PP 模型计算中,使得N PP 的计算免去了许多繁杂的实

验工作,并可进行区域性计算。在 3种模型中,过程模型的理

论框架完整,结构严谨,但其本身比较复杂,涉及众多参数,且

有些参数不易获得,这也是过程模型发展中的一个限制条件。

近年来,遥感和 G IS 技术的支持为过程模型注入了新的活力

使得遥感过程模型成为当前N PP 模型研究的主攻方向[3 ]。

在众多的模型中通过遥感技术手段数据进行N PP 研究的

主要有: CA SA 模型、B IOM E- BGC 模型和BEPS模型等。

2. 1　CA SA 模型

CA SA 模型是 1993 年 Po tter 等建立的基于光能利用率

的陆地植被净第一性生产力全球估算[13 ]。该模型主要由植被吸

收的光合有效辐射(A PA R )和光能转化率(Ε)两个变量确定。

N P P (x , t) = A PA R (x , t)×Ε(x , t) (1)

式中: t——时间, x——空间位置。

A PA R 取决于太阳总辐射和植被对光合有效辐射的吸

收比例 (FPA R ) , FPA R 可以由归一化植被指数 (NDV I)和植

被类型两个因子表示, Ε是指植被把所吸收的光合有效辐射
(A PA R )转化为有机碳的效率,主要受温度和水分的影响。

CA SA 模型充分考虑了环境条件和植被本身特征,但在

参数确定和求算过程细节存在一定的不足, Ε的取值对N PP

估算结果影响很大[14 ]。

2. 2　B IOM E- BGC 模型

B iom e- BGC 是研究全球和区域气候、干扰和生物地球

化学循环间互作的陆地生物地球化学过程模型 [15 ]。所有的

植被参数是通过常规生态生理方法测得,在大量观测数据的

基础上,该模型针对全球研究提出了一套标准参数集。涉及

的参数包括生物量分配参数、光合作用参数、气孔导度和气

孔控制参数, 光和降水截留参数, 植物碳氮比, 易流失物质

( lab ile)、纤维素 (cellu lo se)和木质素含量 ( lign in)。

2. 3　BEPS模型

BEPS 模型是在 FOR EST - BGC 模型的基础上完善发

展起来的基于遥感数据的生态系统过程模型 [16 ]。与其他的

生态过程模型相比BEPS 模型成功地解决了利用遥感数据

时生态过程模型中时间和空间尺度转换的难题 [17 ] , 以及来

自不同数据源的不同类型数据 (遥感数据、G IS 数据和气象

观测数据等)的兼容问题,并且融合了先进的树冠传输模型

L 4 I来描述树冠的构造,从而解决了当使用准确的太阳辐射

量数据 FOR EST - BGC 模型大推定的问题[18 ]。

在BEPS 模型里,每天的N P P 是通过对每天的植被总

生产力 (GP P )和植被的自养呼吸 (R a)求差来计算的:

N P P = GP P - R a (2)

利用BEPS 模型计算N P P 所需要的输入数据主要有:

土地覆盖类型、叶面积指数、土壤可持水量和气候数据。在这

些输入数据中LA I是连接遥感数据和生态过程模型的关键

变量,可以从NDV I数据中推出,一般可采用传统或改进的

NDV I- LA I算法。NDV I是衡量植物叶绿素和能量吸收的

尺度,可以直接从遥感数据中获得。土地覆盖分类图用来确

定 NDV I- LA I 关系式的系数和设定模型的初始参数。

BEPS 模型中需要输入的气象数据有日最高气温、日最低气

温、日辐射量、降雨量和比湿。这些气象因子是影响土壤- 植

物- 大气系统间的碳、水传输过程中的主要环境因子。土壤

可持水量数据可以通过遥感方法或当地土壤质地图推算得

出。这些数据的精度都将直接影响N PP 的推算精度。

3　讨　论

遥感过程模型在研究大面积N PP 具有很大的优势,大

多数数据可以通过遥感影像获得。但目前的模型也存在一些

需要解决的问题。

3. 1　数据获取与精度

遥感过程模型所需要的数据主要有: 植被类型、气候数

据、土壤质地数据。植被类型数据可以利用 NOVAA ö

AV HRR、M OD IS 等数据通过分类的方法确定,气候数据主

要通过各地实测数据进行内差或利用气象卫星数据,土壤质

地数据可以通过土壤调查数据分析得出。现在国内存在的情

况是数据严重不足,特别是早期的数据,主要表现在: 气候观

测站过少而且比较分散,数据没有完整性,早期数据太少或

者遭到破坏。

数据精度对N PP 结果有着重要的影响。日本国立环境研

究所的松下文经等人对BEPS模型进行了修正计算出了北海

道的N PP 数值,并讨论了利用不同精度数据源推算N PP 的

精度问题。他们利用日本气象学会 (JWA )北海道分会编制的

1 km 网格气象数据 (高精度)和美国大气研究中心 (N CA R )

的气象数据通过线性插值重采样为 1 km 网格的粗分辨率数

据做比较, 当土地类型和气象数据的精度都较低时, 误差为

16. 7% ,只有气象数据精度较低时误差为 39. 7% , 该结果表

明利用过程模型推算N PP 时高质量数据的重要性[18～ 20 ]。

3. 2　模型适宜性

植被N PP 过程模型大多是针对北美地区而建立的,如

CA SA 模型、B IOM E- BGC 模型是美国建立的, BEPS 模型

是加拿大建立的。世界上各个地方差异很大,这些模型参数

是否对中国有效,如何修改将是一个很大的难题。国内已经

有很多人通过修改这些模型应用于中国并计算出了N PP。

朴世龙等利用 CA SA 模型估算了我国 1997 年植被净第一

性生产量为 1. 95 PgC [14 ] ,约是世界陆地植被净第一性生产

力的 4. 0% ; 我国植被净第一性生产力的主要分布趋势是从

东南沿海向西北逐渐减小;其中海南岛南部、云南西南部、青

藏高原东南部的热带雨林和季雨林地区植被年净第一性生

产力最大达 900 gCö(m 2·a)以上,而西部塔克拉玛干沙漠
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地区植被年净第一性生产力最小,不足 10 gCö(m 2·a) [14 ]。

另外还有很多人计算了中国植被净第一性生产力,具体数值

有一定的偏差,这主要是所选年份不同、选取模型不同造成。

到底哪个模型最适合中国现在尚无明确结论。

3. 3　模型精度和验证

由于这些模型都是计算大面积范围的N PP, 模型的精

度检验和验证将是一个很重要的问题。目前模型验证大多是

模型之间的结果互相比较,没有一个比较合适的方法进行验

证。这也是今后的一个重要研究方向。

4　结　语

CA SA、B IOM E- BGC 和BEPS模型都能够比较好的计

算区域乃至全球的植被N PP,但各自也存在着一定的不足。

利用遥感过程模型研究N PP 将是一个重大的趋势,对于不

同的区域不同的尺度采用合适的参数和模型将是以后研究

的主要方向。我国地域辽阔,有多种气候和环境特征,建立适

合全国范围的N PP 遥感过程模型难度很大,模型验证也比

较困难,这就需要引入一些国外比较成熟的模型进行修正适

合我国的情况,同时建立具有自主知识产权并适合计算我国

植被的N PP 模型。
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