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摘要：总初级生产力 GPP（Gross Primary Productivity，GPP）是描述陆地生态系统的关键指标，提供了全球

范围内气候变化下碳元素循环的定量描述，是生态系统功能状况的重要参量，是碳循环中的关键要素，反映

气候变化及人类活动对陆地植被综合影响下的结果。光能利用率 LUE（Light Use Efficiency，LUE）作为总

初级生产力估算模型中的关键参数，其取值受环境影响因子、时空分布差异、植被类型等众多因素影响，并

直接影响模型的估算结果。为定量评价遥感植被参数在估算生态系统 GPP 方面的能力，以锦州玉米生产区为

研究对象，基于 2013−2014 年的地面通量数据和 MODIS 卫星数据，利用 APAR（Absorbed Photosynthetically 

Active Radiation，APAR）、LUE-PRI（Photochemical Reflectance Index，PRI）、REG-PEM（REGion Productivity 

Efficiency Model，REG-PEM）三种估算模型，估算不同尺度下的玉米生态系统 GPP，并借助一元线性回归

分析法，与锦州生态系统野外观测站的实测 GPP 值进行相关分析。结果表明：（1）逐日尺度上，APAR 模型

和 REG-PEM 模型都能较好地响应实际 GPP 值的季节性波动，其中 APAR 模型相对误差小于 REG-PEM 模型，

但二者估算的 GPP 都存在峰值低估、谷值高估的现象，主要原因是 LUEmax 值在低植被覆盖区被高估，气温

和水分因子对 LUE 的影响被低估，在重构植被指数曲线 EVI、LSWI 时产生不可避免的误差；（2）小时尺度

上，由于中午时段太阳辐射增强、气温升高，导致植被叶片出现光饱和和午休现象，大大削弱了 APAR 对

GPP 的模拟效果。利用光化学植被指数 PRI 模型估算 GPP，相较于 APAR 模型一定程度上能够提高 GPP 的

估算精度，但模拟效果还有待提高。 
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Abstract: GPP(Gross Primary Productivity) is a key indicator to describe terrestrial ecosystem, which provides a 

quantitative description of carbon cycle under global climate change. It is an important indicator of ecosystem 

function, and it's a key element in the carbon cycle, which reflects the results of the comprehensive influence of 

climate change and human activities on land vegetation. As a key parameter in remote sensing estimation model, the 

value of LUE(Light Use Efficiency, LUE) is affected by many factors such as environmental factors, spatial and 

temporal distribution differences, vegetation types and so on. In order to quantitatively evaluate the ability of remote 

sensing vegetation parameters in estimating ecosystem GPP, Jinzhou corn production area was selected as the 
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research object, based on the surface flux data and MODIS data from 2013 to 2014. APAR(Absorbed 

Photosynthetically Active Radiation, APAR) model, PRI(Photochemical Reflectance Index, PRI) model and 

REG-PEM(REGion Productivity Efficiency Model, REG-PEM) model were established to estimate the GPP of sites 

on different time scales. With the help of correlation analysis method, the results are as follows: (1) on diurnal scale, 

the seasonal dynamics of estimated GPP from REG-PEM model and APAR model both matched reasonably well 

with those of observed GPP from eddy covariance flux. Relative error of estimated GPP from APAR model was less 

than that from REG-PEM model. However, the phenomenon of estimated GPP was overrated in GPP low-value area 

while underrated in high-value area, existed in both two models. The main reason is that LUEmax was overestimated 

in the low vegetation coverage area, and the influence of air temperature and moisture on LUE was underestimated. 

There are inevitable errors in the reconstruction of vegetation index curve EVI and LSWI. (2) On hour scale, 

especially at midday, the solar radiation and the temperature are increased, the phenomenon of light saturation and 

midday break in vegetation leaves greatly weakens the response ability of APAR to GPP and weakens the simulation 

effect, the ability of APAR in response to GPP had weakened. Compared with APAR model, the accuracy of GPP 

estimation can be improved by using PRI model, but the simulation effect needs to be improved. 

Key words: MODIS; LUE Model; GPP 

 

陆地生态系统在地−气系统的物质、能量和动量

交换以及全球气候变化中扮演着重要的角色。定量

估计陆地生态系统的光合作用，不仅是估计作物产

量和生产力的基础，而且对理解区域乃至全球的碳

收支和全球气候变化机理及影响具有重要意义[1]。国

内外学者已建成不同尺度下，基于遥感参数估算生

态系统 GPP 的模型，如 1972 年 Monteith[2]利用光能

利用率原理，首次提出利用植被吸收的光合有效辐

射（APAR）和光能利用率（LUE）估算陆地净初级

生产力的方法[3]。20 世纪 90 年代 Gamon 等[4]证明了

531nm 的光谱反射率变化能够明显反应叶黄素循环

色素之间的相互转换，建立了光化学植被指数 PRI

（Photochemical Reflectance Index，PRI），并认为叶

黄素循环是监测叶片 LUE 波动的一种有效手段。

1995 年美国马里兰大学地理系构建了全部用卫星遥

感数据获取 APAR 以及光能利用率的 GLO-PEM 模

型[5]，该模型应用的 PAR 数据和气候数据均由卫星

遥感观测得到，实现了 GPP/NPP 遥感模型的全遥感

化[6]。2004 年 Xiao 等[7]建立了 VPM 模型，并利用

SPOT-4 卫星的 VEGETATION（VGT）数据和 MODIS

数据基于VPM模型估算了常绿针叶林、落叶阔叶林、

常绿阔叶林和高山草原的 GPP[8]。2007 年李世华结

合 GLO-PEM 和 VPM 模型，建立了 REG-PEM 模型，

分别估算了江西省和黑河流域的初级生产力，并对

模型参数进行了优化 [9−13]。 

现有的基于 LUE（光能利用率）估算 GPP（总

初级生产力）的模型中，大多数是利用查表法，确

定植被最大光能利用率，进行温度、湿度订正，求

算实际 LUE 后得到 GPP 的值。LUE 是估算 GPP 的

模型的重要输入，目前的估算方法过于简单粗糙，

计算公式复杂且精度较差，可能导致生态系统光能

利用率进而影响 GPP 的估算精度。 

农田作为陆地生态系统的重要组成部分，在全

球能量平衡和温室气体的收支方面起到非常重要的

作用，研究农田生态系统的碳收支和验证大尺度卫

星遥感模型的适用性具有典型代表性。目前，大多

研究对玉米农田系统生产力的估算仅仅是基于单一

的估算模型，为进一步探究遥感参数估算生态系统

GPP 的效果，本研究以 GPP/NPP 遥感模型建模思想

为基础，将卫星遥感植被指数作为参数引入模型，

分别利用 APAR 模型、PRI 模型和 REG-PEM 模型估

算不同时间尺度下玉米农田系统的 GPP 值，并通过

与锦州生态系统野外观测站观测的 GPP 值进行比

较，以检验各卫星遥感植被指数及其模型在估算玉

米农田生态系统生产力方面的效果。 

1  资料与方法 

1.1  研究区概况 

锦州市地处欧亚大陆东部，属于典型的温带季

风型气候，年平均气温为 7.8～9.0℃，其中最冷月为

1 月，平均气温−8.0℃，最热月为 7 月，平均气温

24.4℃，年无霜期为 144～180d，年平均降水量

567mm。锦州玉米农田生态系统野外观测站位于东
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北玉米产区带，地处辽宁省锦州市太和区英屯村玉

米地（41°49' N，121°12' E，海拔 17m），隶属于

中国气象局沈阳大气环境研究所，周边为大面积平

坦均一的农田。 

1.2  研究数据 

1.2.1  通量数据 

随着微气象理论发展及气象观测仪器、数据采

集和计算机存储、数据分析和自动传输等技术的不

断进步，涡度相关技术在实际应用中也取得了长足

的发展和进步。通量数据主要包括半小时序列的净

生态系统碳交换速率（Net Ecosystem Exchange, 

NEE）、光合有效辐射（Photosynthetically Active 

Radiation，PAR）、距地面 2m 处的空气温度（Air 

Temperature，Ta）、摩擦风速（u*）等。由于仪器故

障、标定、维护或雨雪的影响，观测系统的实测数

据存在异常值或缺失值，需要对通量数据进行数据

插补、整合等预处理。采用平面拟合法对数据进行

坐标旋转，通过 WPL 校正[14]消除水热传输造成的

CO2 通量变化的密度效应，用差分法[15]剔除异常值，

利用平均值比较法[16]确定 u*C=0.18m·s−1，筛去无效

数据。预处理时发现，仅约 70%的 CO2 通量数据是

有效数据。因此，分别用平均昼夜变化 MDV 插补[15]

和 Van't Hoff 呼吸方程[17]插补，针对日间和夜间的

CO2 通量数据进行校正。用插补后的通量数据建立夜

间生态系统呼吸与近地层气温间的函数关系，计算

式为 

 night aRe A exp(B T )    （1） 

式中，Renight为夜间生态系统呼吸速率，以 CO2

或 C 物质的量计，单位为 μmolC·m−2·s−1，等于通量

站观测的夜间净生态系统 CO2 交换量 NEE（Net 

Ecosystem Exchange，NEE）；Ta 为气温。夜间 GPP

值为 

night night nightGPP Re NEE 
 （2） 

夜间由于植被无法进行光合作用，观测的 NEE

（净生态系统 CO2 交换量）主要为生态系统呼吸

Renight，因此夜间 GPPnight为 0；拟合后得到玉米生态

系统中，A 值设为 0.1729，B 值设为 0.158；假定日

间生态系统呼吸（Reday）对气温的响应与夜间相同，

可根据式（1）计算日间生态系统呼吸量。日间生态

系统光合作用和呼吸作用共存，因此，日间 GPPday

应为观测的 NEE 与生态系统呼吸 Reday的合项。其计

算式为 

day day dayGPP Re NEE   （3） 

1.2.2  MODIS 数据 

MODIS 数据具有存储高效、信息丰富、获取速

度快、覆盖范围广等优点，对作物生长信息提取有

显著优势。MODIS 数据由陆地过程分布式数据档案

中心 LP DAAC 提供，包括 2013−2014 年覆盖锦州通

量站点 L1B 级辐射率数据（MOD/MYD021KM）、8d

合成的地表反射率数据（MOD09A1）。由于传感器

故障或云雾的影响和输入数据缺失等原因使得

MODIS 影像产生的异常值，显示了地物反射率的错

误信息，以此错误信息计算的结果将对模型的精度

产生一定影响，因此需要对 MODIS 数据进行校正、

筛选等预处理。利用 MCTK 投影插件工具对 MODIS

数据重投影和几何校正，通过 FLAASH 大气校正获

得地物反射率和辐射率、地表温度等真实物理模型

参数，根据相邻域的像元进行线性插补剔除异常的

像元信息。预处理后，以传感器和太阳的几何角度

为标准分为全向散射和后向散射，筛选后满足条件

的 MODIS 反射率影像共 38 景，其中后向散射方向

的 24 景。 

1.3  总初级生产力（GPP）估算方法 

1.3.1  光合有效辐射吸收项模型（APAR 模型） 

植被光合作用的能量来源于太阳辐射，植物对

光合辐射 PAR（Photosynthetically Active Radiation，

PAR）或 APAR（光合有效辐射）的截获与利用，转

换为自身组织和器官生长发育所需能量和干物质。

与 PAR 相比，APAR 能够反映植被生物量、繁茂程

度和冠层结构等特征，因此针对季节性变化明显的

农作物而言，APAR 通过反映作物生物量的变化能够

较好地监测作物生产力 [18]。利用遥感数据计算的

APAR 来估算 GPP，可以满足不同区域尺度、不同时

间频度的连续监测要求[19]。利用卫星遥感数据监测

APAR 是反演生态系统光合潜力、潜在产量、作物生

长模拟研究以及全球碳储量的有效手段之一。APAR

与 PAR 和光合有效辐射吸收比（Fraction of absorbed 

Photosynthetically Active Radiation，FPAR）之间存在

如下关系，即 
APAR PAR FPAR   （4） 

本研究主要是针对生态系统，故直接使用通量

塔观测的 PAR 数据，使得参数 PAR 的精度更高。式

中，FPAR 取决于植被类型和植被冠层特征，而植被
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冠层是由光合有效植被（PAV，绿叶等，可进行植

物光合作用）和非光合有效植被（NPV，衰老的叶

片、枝条和茎等，不能进行植物光合作用）两部分

组成[20]，因此相应地 FPAR 也由两个部分组成，即 

PAV NPVFPAR FPAR FPAR             （5） 

其中只有 FPARPAV用来计算光合作用。 

归 一 化 植 被 指 数 （ Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI）对植物的生长状况及生理

活性变化的反映具有很强的敏感性，但相关研究证

明其易受土壤背景和大气的影响[21]，Huete 等[22]在大

气抵抗指数和植被指数的基础上提出了增强型植被

指数 EVI[23]（Enhanced Vegetation Index，EVI），其

计算式为 

NIR RED

NIR 1 RED 2 BLUE

ρ ρ
EVI G

ρ C ρ C ρ L


 

    
 （6） 

式中，ρNIR 和 ρRED 分别表示近红外和红光的地

表反射率，可利用 MODIS 第 2 波段（841−870nm）

和第 1 波段（620−670nm）反射率代替，ρBLUE 表示

蓝光波段的地表反射率，可利用 MODIS 第 3 波段

（459−479nm）反射率代替；G 表示增益因子，设为

2.5；L 为土壤调节参数，设为 1；C1和 C2为气溶胶

抵抗系数，设为 6 和 7.5。 

通过基于 EVI[24]的线性方程来估算 FPARPAV，

系数 a=1.0。 

PAVFPAR a EVI   （7） 

植被总初级生产力 GPPAPAR的计算式为 

APARGPP APAR LUE   （8） 

式中，LUE 为通量观测数据计算得到的光能利

用率，APAR 由式（4）计算得到。 

1.3.2  光化学反射植被指数−光能利用率模型（PRI 模型） 

由于玉米的植被特征与草原、灌木和森林等植

被特征差异较大，需要予以区别，因此选取单一均

匀种植的玉米农田生态系统，进行区域反演。郭建

茂等[25]在探究光化学植被指数与光能利用率之间的

相关性时发现，在 PRI488、PRI551、PRI667 中，PRI551

与 LUE 的相关性最强，最适合反演 LUE，并得到

PRI-LUE 之间的线性关系。与 APAR 相比，PRI 并不

反映植被生物量、覆盖度和冠层结构等内在特征，

PRI 与 LUE 的内在生理机制决定了 PRI 在各尺度上

在监测植被 LUE 方面的优势。 

在 Penuelas 等[26]对 PRI 公式修正的基础上，可

将 PRI 定义为 

531 λref
λref

531 λref

ρ ρ
PRI

ρ ρ





  （9） 

式中，ρ531 和 ρλref分别表示测量波段和参照波段

处的反射率。MODIS 第 11 波段（526−536nm）的波

段中心位于 531nm，且该波段的宽度仅为 10nm，符

合计算 PRI 的测量波段要求，因此将 MODIS 第 11

波段的反射率作为计算 PRI 的测量波段。由于

MODIS 数据缺少计算 PRI 需要的理想参照波段，因

此用 MODIS 第 10 波段（483−493nm）、第 12 波段

（546−556nm）和第 13 波段（662−672nm）作为参照

波段进行测试。虽然 MODIS 第一波段（620−670nm）

和第 4 波段（545−565nm）的波谱也较接近，但是这

两个波段的宽度都比计算 PRI 要求的窄波段宽很多，

其中 MODIS 第 1 波段的波谱宽度为 50nm，第 4 波

段的波谱宽度为 20nm。因此，将ρ531 设为 MODIS

影像中第 11 波段的反射率，第 10（波段中心为

488nm）、12（551nm）和 13 波段（667nm）作为替

代参照波段进行计算。 

根据拟合出的 PRI-LUE 之间的相关关系[25]（表

1），分别计算上述 3 个波段下的光能利用率 LUE488、

LUE551、LUE667。 

ref refGPP APAR LUE    （10） 

式中，GPPλref 为不同波段下的生态系统总生产

力，单位为 μmolC·m−2·d−1；λref 为参照波段处的反

射率，APAR 由式（4）计算而得。 
 

表 1  PRI-LUE 各拟合线对应方程的参数 

Table 1  The parameters of the corresponding equations of every PRI-LUE fitting line 

全向散射 后向散射 

All directional scattering (n=38) Backward scattering (n=24) 

拟合方程 

Fitting equation 

a b R2 a b R2 

LUEa=aPRI488+b 0.0652 0.0255 0.40* 0.0759 0.0234 0.45* 

LUEa=aPRI551+b −0.1886 0.0234 0.47* −0.3015 0.0174 0.51* 

LUEa=aexp(bPRI667) 0.0235 3.4211 0.48* 0.0206 4.0727 0.40* 
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1.3.3  区域生产力模型（REG-PEM 模型） 

REG-PEM 模型 [9]是根据全球 GPP 估算模型

GLO-PEM 框架构建的一个由遥感数据驱动的区域

陆地生态系统初级生产力模型，其中有关 LUE 的计

算式为 

REG PEM maxLUE LUE f (T) f (W)     （11） 

式中，LUEmax为潜在光能利用率，玉米的LUEmax

为 2.76g·MJ−1，即 0.051μmolC·μmol−1 photons；f(T)

和 f(W)分别为温度和水分对光能利用率的胁迫，即 

min max
2

min max opt

(T T )(T T )
f (T)

(T T )(T T ) (T T )

 


   
 （12） 

max

1 LSWI
f (W)

1 LSWI





 （13） 

式中，f(T)中植被进行光合作用的最低(Tmin)、最

高（Tmax）和最适温度（Topt）分别定义为−1℃、

50℃和 22℃，当气温高于最高温度或低于最低温度

时，f(T)为 0[27]；f(W)中水分对植被光合作用的影响

程度，用卫星遥感植被指数 LSWI 计算。 

根据短波红外波段对植被含水量和土壤湿度较

敏感的特征，Xiao 等[28]构建了表示地表水分含量的

陆表水分指数（Land Surface Water Index，LSWI），

并将其定义为近红外波段和短波红外波段之间的归

一化计算，即 

NIR SWIR

NIR SWIR

ρ ρ
LSWI

ρ ρ





 （14） 

式中，ρSWIR 表示短红外波段的地表反射率，可

利用 MODIS 第 6 波段（1628−1652nm）反射率代替。 

LSWI 植被指数用 ENVI 软件中提取，利用 IDL 程序

提取站点周边3 3 像元的反射率均值来计算。 

结合光能利用率模型，得到基于区域生产力模

型估算作物生产潜力的计算式为 

REG PEM REG PEMGPP APAR LUE    （15） 

2  结果与分析 

2.1  光合有效辐射吸收模型（APAR）的估算效果 

由图 1 可见，在两个分析年度内（2013 年和 2014

年），与锦州玉米农田生态系统野外观测站

2013−2014 年的实测 GPP 数据相比，光合有效辐射

吸收模型（即 APAR 模型）估算的玉米生长季逐日

GPP 值的变化特点基本一致，季节变化趋势基本相

同，但总体上波动相对平缓。具体地，2013 年 GPP

平均估算值为 357.2μmolC·m−2·d−1，与 GPP 观测值的

平均相对误差为 68.1%，生长季中期（第 162−232

天，以 1 月 1 日为 1）的 GPP 估算峰值低于观测值，

但在生长季前期（第 91−161 天）和后期（第 233−303

天）存在高估现象；2014 年 GPP 平均估算值为

238.8μmolC·m−2·d−1，与 GPP 观测值的平均相对误差

为 59%，同样存在峰值低估、谷值高估的现象。 

为探究 APAR 在小时尺度上与 GPP 的相关性，

通过筛选、分析 MODIS 影像过境时段内一小时

APAR 与 GPP 的关系（图 2），发现 GPP 与 APAR 呈

现经典的光饱和曲线，弱光条件或植被覆盖度较低

时，GPP 随着 APAR 的增大而显著提高，但当 APAR

增大到高值时（1000～1200μmol photons·m−2·s−1），

GPP 趋近于饱和并有下降的趋势，此时 APAR 对植

被光合作用的响应能力减弱。 
 

 

图 1  锦州生态系统观测站 APAR 模型模拟的玉米生长季（4−10 月）逐日 GPP 值与实测值的比较 

Fig. 1  Comparison of daily GPP estimation based on APAR and GPP observation at Jinzhou station  
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图 2  观测站小时尺度 MODIS 影像过境时段 APAR 与实测

值的关系 

Fig. 2  The relationship between hourly APAR and GPP 

2.2  光化学植被指数模型（PRI）的估算效果 

从图 3 可以看出，基于模型估算的 GPP488 和

GPP667 与生态系统野外观测站的 GPP 观测值呈正线

性关系，而因为 PRI551 值为负数，表现为 GPP551 与

GPP 观测值呈负线性关系，其中 GPP551 与 GPP 观测

值的相关性稍好于 GPP488 和 GPP667，但 GPP488 和 

GPP667 与观测值的相关性均未达到显著水平。 

2.3  区域生产力模型（REG-PEM）的估算效果 

图 4 所示，通过比较 REG-PEM 模型估算的

逐日 GPP 值与涡度相关观测的 GPP 值发现，GPP

估算值与观测值在研究时间内的季节性规律一

致，呈现由增到减的变化规律，峰值主要集中在

第 200−250 天，较为符合玉米作物实际生长规

律。具体地，2013 年玉米生长季内 GPP 观测值

平 均 为 357.2μmolC·m−2·d−1 ， 估 算 值 平 均 为

415.9μmolC·m−2·d−1，二者平均相对误差为 81.3%，

GPP 估算值存在明显高估。在玉米生长季前期（第

91−161 天）和后期（第 233−303 天），GPP 估算值高

于观测值，但在生长季中期（第 162−232 天），GPP

估算值和观测值同时到达峰值，二者较为接近，说

明 GPP 高估的现象主要发生在低值区；2014 年玉米

生长季内 GPP 观测值平均为 238.8μmolC·m−2·d−1，估

算值平均为 266.5μmolC·m−2·d−1，平均相对误差为

54.2%，与 2013 年略有不同，GPP 估算值峰值低于

实际，但在 GPP 低值区仍然有明显高估。可能是以 

 

图 3  观测站 PRI 模型估算的小时尺度 GPP 与实测值的比较 

Fig. 3  Comparison of hourly GPP estimation based on PRI and GPP observation at Jinzhou 
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图 4  观测站基于 REG-PEM 模型的逐日 GPP 估算值与实测值的比较 

Fig. 4  Comparison of daily GPP estimation based on REG-PEM and GPP observation 

 
下原因：一方面是 LUE 的误差，LUEmax 给定值稍大，

或气温和水分因子函数 f(T)和 f(W)均低估了温度和

水分对实际植被 LUE 的影响；另一方面，模型中存

在 FPAR 和 LSWI 遥感参数的误差。 

2.4  三种方法的结果比较 

通过检验皮尔逊相关系数来定量评价 APAR 模

型、PRI 模型和 REG-PEM 模型在不同时间尺度上估

算 GPP 的效果，结果如表 2。 

由表 2 可知，逐日尺度上，REG-PEM 模型和

APAR 模型都能较好地估算玉米农田生态系统的全

天 GPP。其中，锦州生态系统观测站 2014 年基于

REG-PEM 估算的玉米农田生态系统总初级生产力

GPP 与实测值的相关性（R2=0.71,P<0.01）稍优于

2013 年（R2=0.58,P<0.01）；利用 APAR 模型估算 GPP

发现，2014 年 APAR 与 GPP 间的相关性(R2=0.65，

P<0.01)稍好于 2013 年(R2=0.51，P<0.01)，并且估算

的 GPP 与实际变化规律基本一致。小时尺度上，

APAR模型和PRI模型对生态系统GPP的估算效果明

显减弱，且小时尺度上 APAR 模型模拟值与 GPP 观

测值的相关关系要弱于逐日尺度，尤其在 MODIS 影

像集中的中午时段，植被叶片易出现由强光引起的光

饱和现象或气温过高出现的午休现象，削弱了 APAR

对植被光合作用监测的敏感性。MODIS 影像提取的

三种波段下的植被指数PRI估算的GPP与观测值的相

关性由强到弱依次为，PRI551、PRI667、PRI488，这与

MODIS PRIs 与 LUE 的相关性强弱表现一致。
 

表 2  基于三种模型估算 GPP 与 GPP 观测值的拟合方程 

Table 2  Estimation of fitting equations of GPP and GPP observations based on three models 

模型 

Models 

时间尺度 

Time scale 

年份 

Year 

拟合方程 

Fitting equations 
R2 

2013 ob REGGPP 1.42GPP 233.38 
 

0.58** REG-PEM 逐日 Daily 

2014 ob REGGPP 1.32GPP 116.96   0.71** 

2013 ob APARGPP 0.039GPP 4.1   0.51** 逐日 Daily 

2014 ob APARGPP 0.045GPP 49.01 
 

0.65** 

APAR 

小时 Hourly 2013 ob APARGPP 0.009GPP 30.76   0.02 

2014 488ob PRIGPP 0.053GPP 28.56   
0.24 

2013 551ob PRIGPP 0.16GPP 26.59    
0.34* 

 

PRI 

 

小时 Hourly 

2014 667ob PRIGPP 0.085GPP 28.5   
0.23 

注：**表示相关系数通过 0.01 水平的显著性检验；*表示相关系数通过 0.05 水平的显著性检验。 

Note: ** is P0.01, * is P<0.05. 
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3  结论与讨论 

3.1  结论 

以锦州站点周边为研究区，利用生态系统观测

站观测的通量数据和卫星遥感植被指数（EVI、

LSWI、PRI）相结合的方法，分别以 APAR 模型、

PRI模型和REG-PEM模型估算不同尺度下玉米生态

系统的总初级生产力 GPP，研究结果表明，逐日尺

度上，REG-PEM 模型和 APAR 模型都能较好地模拟

农田 GPP 基本变化规律，但二者普遍存在 GPP 峰值

低估、谷值高估的现象，但在不同年份高估或低估

程度有所不同，其中 2014 年的表现好于 2013 年，

APAR 模型的相对误差小于 REG-PEM 模型。小时尺

度上，APAR 模型和 PRI 模型对 GPP 的估算能力明

显减弱。通过比较 APAR 与 GPP 的相关性发现，小

时尺度上，其相关关系明显弱于逐日尺度上二者的

相关关系，这主要是受到植被光合作用日变化规律

的影响。提取 MODIS 影像第 10 波段（中心波段

488nm）、第 12 波段（中心波段 551nm）和第 13 波

段（中心波段 667nm）的 PRI 值，分别计算光能利

用率 LUE，并估算 GPP 值，PRI 与 GPP 的相关性由

强到弱依次为 PRI551、PRI667、PRI488，这和 MODIS 

PRIs 与 LUE 的相关性强弱表现一致。 

3.2  讨论 

光能利用率模型结构简单，所需驱动参数少，

由遥感参数直接获取，使用范围广，已成为陆地生

态系统生产力模拟研究的重要发展方向，是研究农

田生态系统生产力与碳循环的重要依据，但不同光

能利用率模型的模拟存在很大的差异。REG-PEM 模

型估算 GPP 时给定了 LUEmax，而植被 LUE 受大气

透射、植被冠层结构、非光合组织呼吸作用以及自

身光化学转化效率等因素的影响，在同类型植被覆

盖区域差异不明显，但在低植被覆盖度的混合作物

种植区容易被高估[29]；气温和水分因子函数 f(T)和

f(W)可能低估了温度和水分对实际植被 LUE 的影

响。APAR 模型虽然建立在已有数据的基础上估算

GPP，估算值与观测值的相关性从侧面说明，包含植

被生物量、冠层结构及覆盖度信息的遥感因子 APAR

具有估算生态系统逐日 GPP 的潜力；弱光或低植被

覆盖度时，GPP 随 APAR 的增大而增大，而中午

时段，太阳辐射、气温将达到一天中的最高值，

冠层叶片出现光饱和现象，气温升高，土壤水分

蒸发，造成光合午休现象，植被自身光合作用效

率降低 [30−31]，从而削弱了 APAR 对植被光合作用监

测的敏感性，因此，表现出 APAR 与 GPP 的相关性

在小时尺度上较差。与 APAR 相比，PRI 通过对植被

LUE 的影响机制，避免了因植被冠层结构特征变化

不明显以及光合作用抑制现象造成的敏感性降低的

现象。但不可否认的是，PRI 与 GPP 的相关关系不

够显著，PRI 在估算玉米生态系统 GPP 方面的应用

还需更深入的研究，本文认为利用 PRI 估算 GPP 有

一定的参考价值。 

由于数据的限制，本文只研究了玉米农田生态

系统，随着更多生态系统通量观测站的建立，需要

更全面的研究来验证遥感数据在估算农田生态系

统光能利用率 LUE 和总初级生产力 GPP 方面的可

行性。 
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