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武汉地区植被犖犘犘动态监测研究
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摘　要：通过建立、比较多种区域性光合有效辐射（ＰＡＲ）估算模型，对比分析了 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与光合有效辐射

吸收系数（ｆＰＡＲ）之间的关系，根据不同植被最大光能利用率的不同，改进了植被净初级生产力（ＮＰＰ）模拟算

法。利用 ＭＯＤＩＳ、气象辐射数据等，研究了武汉市２００１～２０１１年间植被 ＮＰＰ季节、年际变化特征。结果表

明，ＮＰＰ季节变化明显，夏季高，春秋次之，冬季低，七月中旬最高，达到８５ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１；年平均ＮＰＰ呈现

出一定的增长趋势，２００８年最高５６２ｇＣｍ
－２ａ－１；不同类型植被 ＮＰＰ差异较大，常绿阔叶植被年平均值最大

１０２８ｇＣｍ
－２ａ－１，每年生阔叶植被ＮＰＰ最低４１０ｇＣｍ

－２ａ－１。
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　　在全球气候变化背景下，陆地生态系统碳循

环已成为地球信息科学研究的热点［１］。作为光合

作用过程中植物所吸收碳和自养呼吸释放碳的差

值，ＮＰＰ直接反映了植被在自然环境条件下的生

产能力，还是判定生态系统碳源／汇过程的主要因

子，在全球变化及碳平衡中扮演着重要的作用，成

为资源与环境遥感研究的重要方向［２３］。

新型资源环境卫星数据极大地提高了 ＮＰＰ

估算的时空分辨率，使大范围的ＮＰＰ模拟及其时

空动态监测成为可能，各国学者对植被ＮＰＰ进行

了大量的估算研究［４］。Ｒｕｎｎｉｎｇ等
［５］利用 ＢＩ

ＯＭＥＢＧＣ模拟了全球植被 ＮＰＰ分布形式。方

精云［６］用ＣＡＳＡ研究了我国１９８２～１９９９年ＮＰＰ

时空变化的影响因子。然而，这些参数、过程模型

都是基于特定的气候条件和植被状况建立起来

的，因此，模型的修正与优化是其得以推广的必然

要求［７８］。

目前，对武汉地区进行系统的植被ＮＰＰ相关

研究相对较少，有必要对本区植被ＮＰＰ进行长期

的动态监测研究。本文通过建立 ＰＡＲ与总辐

射、净辐射、水平面直接辐射、散射辐射的相互关

系，获取高精度的ＰＡＲ数据。利用ＥＶＩ减少大

气气溶胶、土壤、枯枝等对地表植被信息的影响，

精确的模拟ｆＰＡＲ。同时，根据植物最大光能利

用率的差异，引入植被类型分类以及温度、水分等

胁迫因子，获取植被实际的光能利用率。最后，利

用改进的ＮＰＰ估算模型对武汉地区２００１～２０１１

年间植被ＮＰＰ进行了时空变化分析。

１　犖犘犘模拟方法

１．１　数据源及预处理

本文以武汉地区为研究区域，所用气象数据

包括２００１～２０１１年气温、降水、总辐射、净辐射、

散射辐射等，２００９～２０１２ 年每日 ＰＡＲ 通过

Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ辐射测量系统获得。ＭＯＤ１３Ｑ１植

被指数产品空间分辨率为２５０ｍ，ＭＯＤ１２Ｑ１土地

覆盖类型数据时间分辨率为１ａ。将ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、

Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ数据转换成相同的投影方式，所有气

象辐射数据、植被指数数据时间分辨率为１６ｄ。

根据ＮＡＳＡ提供的植被分类方案，将武汉地区植

被划分为以下６种：常绿针叶植被（ＥＮＶ）、常绿

阔叶植被（ＥＢＶ）、落叶针叶植被（ＤＮＶ）、落叶阔

叶植被（ＤＢＶ）、一年生阔叶植被（ＡＢＶ）、一年生

草本植被（ＡＧＶ）。

根据生理生态过程，ＮＰＰ主要由植物吸收的

光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε）决

定［９１０］：
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ＮＰＰ（狓，狋）＝ＡＰＡＲ（狓，狋）×ε（狓，狋） （１）

ＡＰＡＲ（狓，狋）＝ＰＡＲ（狓，狋）×犳ＰＡＲ（狓，狋） （２）

　　由上可知，ＰＡＲ、犳ＰＡＲ和ε是 ＮＰＰ估算过

程中的３个关键参数，本文将通过改进以上参数

模拟方法，建立精确的区域性ＮＰＰ估算模型。

１．２　犘犃犚估算

ＰＡＲ是地表植物进行光合作用的能量来源。

目前，全国范围的ＰＡＲ观测网还未完全建立起来，

植被建模中一般用１／２总辐射值代替，然而，ＰＡＲ

系数随着时空、天气条件变化很大［１１１２］。ＰＡＲ的

估算直接影响了各种生态模型的精确性，因此，在

区域尺度上必须要通过各种方式来建立和检验

ＰＡＲ模拟的精度。本文通过２００９～２０１２年共

１０００ｄ实测ＰＡＲ数据，建立其与总辐射、水平面直

接辐射、散射辐射、净辐射的关系，从而模拟得到武

汉地区长期的ＰＡＲ估算值，所得公式如下：

ＰＡＲ１ ＝０．４２×犙犵＋１．５　（Ｗ／ｍ
２） （３）

ＰＡＲ２ ＝

０．４４犙犇＋０．２３犙犎 ＋１．４６，犙犵 ＜１２０Ｗ／ｍ
２

０．５５犙犇＋０．４６犙犎 －１１．８７，犙犵 ＞１２０Ｗ／ｍ
烅
烄

烆
２

（４）

ＰＡＲ３ ＝

０．３９犙犇＋０．２７犙犎 ＋０．１３犙犖 ＋

　２．７５，犙犵 ＜１２０Ｗ／ｍ
２

０．２６犙犇＋０．２８犙犎 ＋０．２５犙犖 ＋

　５．０６，犙犵 ＞１２０Ｗ／ｍ

烅

烄

烆
２

（５）

式中，犙犵是日总辐射；犙犇是散射辐射；犙犎是水平

面直接辐射，可由犙犎＝犙犚×ｓｉｎ犺计算得到（犙犚

表示太阳直接辐射，犺是太阳高度角）；犙犖是地表

净辐射，通过犙犖＝犙犵＋犙↓－犙↑－犙狊获得（犙↓，

犙↑，犙狊分别表示下行长波、上行短波和反射短波

辐射）。比较各种估算模型与犙犵／２及实测值之

间的误差大小，如图１、图２所示。

图１　２０１０年不同模型ＰＡＲ估算值

Ｆｉｇ．１　ＰＡＲＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｉｎ２０１０

由图１、图２可知，各月实测ＰＡＲ都比犙犵／２

相对较小，新模拟的３个公式能精确地估算出每

日ＰＡＲ 大小，且 ＰＡＲ３与实测值相关性达到

０．９８２，误差最小，故本文采用式（３）～式（５）计算

２００１～２０１１年每天ＰＡＲ值。

图２　ＰＡＲ３模型估算值与实测值相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌｅｄａｎｄＭｅａｓｕｒｅｄＰＡＲ

１．３　犳犘犃犚模拟

犳ＰＡＲ是光合作用过程中植物吸收４００～

７００ｎｍ太阳辐射能的比例系数，是反映植被生长

过程的重要生理参数［１３］。基于遥感的估算方法

是获取区域乃至全球尺度犳ＰＡＲ的最有效方法，

主要是通过与植被指数之间建立起物理统计模型

进行模拟获得，目前使用广泛的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ

犳ＰＡＲ关系如下
［１４］：

犳ＰＡＲ＝

０，ＮＤＶＩ＜０．０７５

ｍｉｎ｛１．１６３×ＮＤＶＩ－０．０４３９３｝，ＮＤＶＩ＞０．｛ ０７５

（６）

　　然而，ＮＤＶＩ比较容易饱和（红光波段容易饱

和），不能有效地反映地表植被覆盖较高区域或多

层郁闭冠层植被信息［１５］；由于受到大气气溶胶、土

壤背景噪声等的影响，反演的ＮＤＶＩ也不能精确地

表达地表植被状况［１６］；同时，植物冠层分为光合有

效部分ＰＡＶ（绿叶等）和非光合有效部分ＮＰＶ（树

枝、枯叶等），因此也要除去 ＮＰＶ对犳ＰＡＲ的影

响［１７］。增强植被指数ＥＶＩ在ＮＤＶＩ等植被指数的

基础上增加了一个蓝光波段，用于对大气分子、气

溶胶、薄云、臭氧的大气校正；采用抗大气植被指

数对残留气溶胶做进一步的处理；采用土壤调节

植被指数减弱了树冠背景土壤变化对植被指数的

影响，以便获取相对真实的地表植被信息［１８１９］。

ＥＶＩ＝犌× ρｎｉｒ－ρｒｅｄ

ρｎｉｒ＋（犆１×ρｒｅｄ－犆２×ρｂｌｕｅｒ）＋犔

（７）

式中，犌＝２．５，是光路辐射订正系数；犆１、犆２表示

通过蓝光波段来修正大气对红光的影响参数，分

别为６．０、７．５；犔＝１是土壤调节参数。

研究证明，ＥＶＩ对植物冠层变化十分敏感，

且与绿色叶面积指数有较好的线性关系，Ｘｉａｏ等

人进一步研究犳ＰＡＲ 与 ＥＶＩ的联系，发展了

ＧＰＰ／ＮＰＰ估算的ＶＰＭ模型，该模型已经成功用

于北美、南美、东亚地区生物量的估算，故本文采

取其犳ＰＡＲ与ＥＶＩ之间的函数关系计算武汉地

９４５
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区植被ＮＰＰ
［１９，２０］：

犳ＰＡＲＰＡＶ ＝α×ＥＶＩ （８）

式中，α是调节系数。

１．４　实际光能利用率（ε）的计算

光能利用率是指植被把所吸收的光合有效辐

射（ＡＰＡＲ）转化为有机碳的效率，在很多生态模

型中，εｍａｘ取值唯一，没有考虑植物种类的差异，

但是植被最大光能利用率主要取决于植被内在的

生物学机制和生理属性，所以不同地区、不同植被

类型的εｍａｘ值应不同，因此，本文采用朱文泉等根

据实测数据模拟的中国典型植被εｍａｘ
［２１］。

理想条件下植被具有最大光能利用率，环境

因子如气温、土壤水分状况以及水汽压等通过光

合作用过程对植物最大光能利用率的影响而调节

植被生长［２２］。

ε（狓，狋）＝犜１（狓，狋）×犜２（狓，狋）×

犠 （狓，狋）×εｍａｘ （９）

式中，犜１、犜２为温度胁迫因子，分别表示高低温对

植物光合过程的影响；犠（狓，狋）为水分胁迫因子；

εｍａｘ为植物的最大光能转化效率。

表１　不同类型植被的最大光能利用率

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭａｘｉｍｕｍＬｉｇｈｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｙｐｅｓ

类型 ＥＮＶ ＥＢＶ ＤＮＶ ＤＢＶ ＡＢＶ ＡＧＶ

εｍａｘ／

（ｇ·ＭＪ－１）
０．３８９ ０．９８５ ０．４８５ ０．６９２ ０．４２９ ０．５４２

２　结果与分析

２．１　模型的验证与比较

将模拟的ＮＰＰ值与其他学者模型结果及实

测值进行比较，以验证本文模型的精确性，如表２

所示，模拟结果在实测值范围内，且与其他研究成

果很接近，特别是张娜关于武汉地区２００９年模拟

值［１１］。本文模拟的各种类型植被ＮＰＰ比其他模

型值稍低，这是由于首次考虑了土壤、树枝、枯枝

对实际犳ＰＡＲ的影响，扣除了犳ＰＡＲＮＰＶ对 ＮＰＰ

的作用，得模拟得到的ＮＰＰ值有所减小，因此，通

表２　不同模型模拟的犖犘犘值

Ｔａｂ．２　ＮＰＰＶａｌｕｅｓｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓ／（ｇＣｍ
－２ａ－１）

文献［４］ 文献［８］ 文献［１１］ 实测值 本文模型

ＥＮＶ ５８７ ６９２ ５８２．４ １７９～８０６ ５６９．６

ＥＢＶ ９４５ ９８６ １０１４．３ ４０７～１９１３１００４．２

ＤＮＶ ５８５ ６４９ ５９５．５ １７９～８２４ ５４８．５

ＤＢＶ ９２８ ６６３～９８６ ９１３．４ １１４～１６６９ ９１９．３

ＡＢＶ ４９４［３］ ４６９～５５９ ４５８．１ １２１～６１２ ４１９．７

ＡＧＶ ４４１［３］ ４２７ ４２２．７ ２３９～７６０ ４２３．８

过模型的改进能够较好地反映武汉地区植被生产

力状况，以便进一步研究分析其变化形式。

２．２　犖犘犘的季节变化

太阳辐射是地表植被生长的根本源动力，

ＰＡＲ、植物光能利用率等都具有明显的季节变化

形式，因而，不同时期、不同类型植被的固碳能力

必然有所差异。本文通过２００１～２０１１年６种典

型植被（ＥＮＶ，ＥＢＶ，ＤＮＶ，ＤＢＶ，ＡＢＶ，ＡＧＶ）

１６ｄ的植被信息，来揭示ＮＰＰ季节变化的普遍形

式，如图３所示。

不同物种的植被内在生理机制（叶形、羧化酶

含量等）及外界环境条件对光合速率的改变对光

能利用率的影响差异较大，因此，不同植被 ＮＰＰ

也差别较大，一般如图３所示。ＮＰＰＥＢＶ＞ＮＰＰＤＢＶ

＞ ＮＰＰＧＶ ＞ ＮＰＰＤＮＶ ＞ ＮＰＰＥＮＶ ＞ ＮＰＰＡＧＶ ＞

ＮＰＰＡＢＶ。同时，各种植被呈现出相同的变化形

式：冬季普遍低于１０ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１，春秋时期

也低于７５ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１，夏季最大，大多都高

于１００ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１，占 全 年 ＮＰＰ 总 值 的

６２％，ＥＢＶ 最大值达到２２３．３ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１

（７月），这种显著的季节变化形式是ＰＡＲ、犳ＰＡＲ

和植物实际的光能转化效率在不同时期综合作用

的结果。

２．３　犖犘犘的年变化

利用改进的ＮＰＰ估算模型对武汉地区进行

长期的动态变化监测，有利于了解和应对本区生

态环境质量的变化。

由图４可知，ＥＢＶ、ＤＢＶ年ＮＰＰ高于其他类

型植被 （７００ｇＣｍ
－２ａ－１以上），最大达 １３００

ｇＣｍ
－２ａ－１，这主要是因为其叶片面积大，生长周

期较长，光能利用率高（表１），吸收更多的辐射能

转化成了植物生长的内能。其他类型植被年

ＮＰＰ差别较小，在４００～６００ｇＣｍ
－２ａ－１范围内，

平均为５２０ｇＣｍ
－２ａ－１。同时，１１ａ年间 ＮＰＰ有

微量的增长趋势（犚２＝０．７２），且２００８年各种植

被 ＮＰＰ 值 最 高，ＮＰＰＥＢＶ、ＮＰＰＤＢＶ、ＮＰＰＤＮＶ、

ＮＰＰＥＮＶ、ＮＰＰＡＧＶ、ＮＰＰＡＢＶ分别达到７７２．４、１３１２．３、

６２４．４、１１５２．５、４４５．２和５３１．２ｇＣｍ
－２ａ－１。

２．４　犖犘犘的空间变化

ＮＰＰ的空间分布基本上由城市中心向四周

增加，其与植被覆盖类型紧密相关。武昌、洪山区

是城市建设区，湖泊、长江、汉江沿岸植被覆盖度

低，年ＮＰＰ基本都在１００ｇＣｍ
－２ａ－１以下；黄陂区

西北部有大面积的阔叶林，ＮＰＰ常年最高，年平

均值达到１１００ｇＣｍ
－２ａ－１左右；新洲区东南和汉

南南部等地区落叶针叶混交林覆盖率较高，年

０５５
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ＮＰＰ也多在９００ｇＣｍ
－２ａ－１以上；由于分布最多

的植被类型是ＡＧＶ，积累光合辐射能较少，整个

武汉地区年平均ＮＰＰ产量为５２０．２ｇＣｍ
－２ａ－１。

图３　不同类型植被ＮＰＰ的季节变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌＮＰＰｆｏｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｙｐｅｓ

图４　不同类型植被ＮＰＰ的年际变化

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌＮＰＰｆｏｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＴｙｐｅｓ

图５　武汉市年平均ＮＰＰ空间分布格局

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＭｅａｎＡｎｎｕａｌＮＰＰ

３　结　语

本文通过建立光合有效辐射与多种辐射通量

间的函数关系，获得精确的区域ＰＡＲ估算模型。

基于当前植被指数存在的缺陷，利用ＥＶＩ描述地

表植被冠层信息，进一步估算出植物所吸收的辐

射能量。同时，考虑温度、水分等环境胁迫因子对

最大光能利用率的限制，计算出６种典型植被的

实际光能利用率。根据改进的模型对武汉地区

２００１～２０１１年植被 ＮＰＰ季节、年际变化和空间

分布进行了系统的分析研究，得以下结论。

１）不同类型植被同一时段 ＮＰＰ差异明显，

表现为ＮＰＰＥＢＶ＞ ＮＰＰＤＢＶ＞ＮＰＰＤＮＶ＞ ＮＰＰＥＮＶ＞

ＮＰＰＡＧＶ＞ ＮＰＰＡＢＶ。

２）ＮＰＰ季节变化显著，冬季低于１０ｇＣｍ
－２

ｍｏｎｔｈ－１，夏季普遍高于１００ｇＣｍ
－２ｍｏｎｔｈ－１；从

２００１到２０１１年各种植被 ＮＰＰ整体上呈增长趋

势，２００８年最高。

３）植被类型和覆盖度一定程度上决定了

ＮＰＰ空间分布形式，黄陂区 ＮＰＰ 最高，达到

１０００ｇＣｍ
－２ａ－１以上，武汉市平均年ＮＰＰ在４６０

～５６０ｇＣｍ
－２ａ－１范围内。

本文较精确地反映了武汉市植被 ＮＰＰ变化

状况，为进一步开展碳循环研究奠定了基础。同

时，应进一步深入植物生态机理过程分析，结合遥

感等地理信息技术揭示更大范围、更为普遍的生

态环境变化规律。
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