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摘要　　准确估计和预测陆地生态系统碳循环时空变化是预测气候变化的基础，也是目前全球变化研究中最为

重要的前沿领域之一。最大光能利用率（εｍａｘ）是遥感估算陆地生态系统初级生产力的关键参数之一，本研究基于

ＣＡＳＡ（ＣａｒｎｅｇｉｅＡｍｅｓＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ）模型，采用马尔科夫链－蒙特卡罗（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣＭＣ）

方法，利用中国陆地生态系统通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）８个野外台站的涡度相关通量观测数据对 εｍａｘ进行

反演，得到 εｍａｘ的最优估计值及其不确定性，并利用优化后的 εｍａｘ对 ２００３～２００８年各生态系统总初级生产力

（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＧＰＰ）及其不确定性进行了模拟。结果表明：８个生态系统 εｍａｘ后验估计结果均呈

近似正态分布，森林、农田和草地生态系统 εｍａｘ分别为 ０７３７±００２６～０８５０±００３５ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ，１０５６±００９０

ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ和 ０１９９±００６８～０４６９±００４３ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ；εｍａｘ估计的不确定性将导致内蒙、当雄和海北草地生态

系统 ＧＰＰ年总量的模拟值产生 ９１７％～１４２０％的误差，长白山、鼎湖山、千烟洲和西双版纳 ４个森林生态系统

ＧＰＰ年总量的误差为 ３５２％～７７９％，禹城农田生态系统 ＧＰＰ年总量的误差为 ８５２％。对 εｍａｘ进行优化后，ＧＰＰ

年总量模拟值的相对误差显著降低，有效改善了原模型对内蒙草地生态系统 ＧＰＰ年总量的高估和除当雄草地生

态系统外其他 ６个生态系统 ＧＰＰ年总量的低估。
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陆地生态系统碳循环作为全球碳循环的重要环

节，在全球变化中有着重要的意义和作用。准确估

计和预测陆地生态系统碳循环时空变化是预测气候

变化的基础，也是目前全球变化研究中最为重要的

前沿领域之一。近几十年来，科学家采用清查方

法、涡度相关测定技术、遥感模型、陆地生态系统

过程模型及大气反演等多种手段开展陆地生态系统

碳循环的定量研究。模型模拟是开展大尺度陆地生

态系统碳循环研究和预测未来气候变化情况下陆地

生态系统碳循环变化的重要途径。其中，基于光能

利用率原理
［１］
的 遥感模型，如 ＣＡＳＡ［２］、ＧＬＯ

ＰＥＭ［３］、ＣＦｉｘ［４］、ＶＰＭ［５］、ＥＣＬＵＥ［６］等模型常被

用于估算陆地生态系统的植被生产力
［７～９］
。

最大光能利用率（εｍａｘ）是光能利用率模型中最
为关键的参数。它表征理想条件下植被对光合有效

辐射的利用率，它的取值随植被类型的不同而有所

差异
［１０，１１］

，并且受到叶片氮含量的影响
［１２，１３］

。利

用全球 １７个点的植被净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＮＰＰ）观测资料，Ｐｏｔｔｅｒ等［２］

采用

最小二乘法估算出 ＣＡＳＡ模型中 εｍａｘ为 ０３８９
ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ。这一取值为全球平均值，如采用该
数值模拟区域或更小尺度的植被生产力将会产生低

估
［１４，１５］

。Ｒｕｎｎｉｎｇ等［１６］
利用 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型模拟

的全球植被 ＮＰＰ与植被吸收的光合有效辐射
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（Ａｂｓｏｒｂｅｄ ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，简 称
ＡＰＡＲ）的比例，计算出 １１类植物群系（Ｂｉｏｍｅ）的

εｍａｘ，其数值在 ０６０４～１２５９ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间。

Ｚｈｕ等［１７］
利用中国林业部 １９８９～１９９３年林业普查

资料中 ＮＰＰ实测数据及相关文献数据，基于 ＣＡＳＡ
模型对 εｍａｘ进行估计，认为我国典型植被 εｍａｘ在
０３８９～０９８５ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间。

书书书

表 １　本研究所选取站点基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｓｉｔｅｓ

站点名称
长白山

（ＣＢＳ）
千烟洲

（ＱＹＺ）
鼎湖山

（ＤＨＳ）
西双版纳

（ＸＳＢＮ）
内蒙

（ＮＭＧ）
海北灌丛

（ＨＢ）
当雄

（ＤＸ）
禹城

（ＹＣ）

生态系统

类型

温带针阔

混交林

亚热带常绿

针叶林

亚热带常绿

针阔混交林

热带常绿

阔叶林

温带典型

草原

高寒灌丛

草甸

高寒草原化

草甸

暖温带

农田

经度（Ｅ） １２８°０５′ １１５°０３′ １１２°３４′ １０１°１５′ １１６°４０′ １０１°２０′ ９１°０５′ １１６°３４′

纬度（Ｎ） ４２°２４′ ２６°４４′ ２３°１０′ ２１°５５′ ４３°３３′ ３７°４０′ ３０°５１′ ３６°５０′

海拔（ｍ） ７３８ １０２ ３００ ７５６ １１８９ ３３２７ ４３３３ ２８

优势植物

红松、椴树、

蒙古栎、水曲

柳和色木

湿地 松、杉

木林、马 尾

松

锥栗、黄 果

厚壳 桂、荷

木

山焦、云树、

染木等

羊草、冰草、

大 针 茅、 洽

草、糙隐子草

金 露 梅、 针

茅、垂穗披碱

草、矮嵩草等

小嵩 草、丝

颖针 茅、窄

叶苔草

冬小麦、

夏玉米

年均温度（°Ｃ） ３．６ １７．９ ２０．９ ２１．８ ０．４ －１．７ －１０．４ １３．１

年降水量（ｍｍ） ７１３ １５４２ １９５６ １４９３ ３５０．９ ５８０ ４７６．８ ６１０

土壤类型（土纲）淋溶土 富铝土 富铝土 富铝土 钙层土 雏形土 雏形土 半水成土

用于参数反演

的年份／年
２００６，２００８ ２００４，２００５ ２００５，２００７ ２００４，２００６ ２００４，２００７ ２００５，２００８ ２００４，２００５ ２００４，２００６

近些年来，随着涡度相关技术的发展和应用，

国内外学者利用涡度相关系统测定的净 ＣＯ２碳交
换量数据对不同生态系统 εｍａｘ进行估计，结果表
明：农田生态系统 εｍａｘ在 ０６５～２００ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ
之间，小麦 εｍａｘ最低（０８５ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ），其次为大
豆（０６５～０９０ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ），水稻和玉米最高，在
１３０～１９５ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间［１８］

；中国北方针叶林

的 εｍａｘ在 ０６２～０８３ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间，中国北方

农田的 εｍａｘ为 ０７６～０９２ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ
［１９］
。可以看

出，目前对植被 εｍａｘ的估计还存在较大的不确定
性。上述研究大多采用最小二乘法开展 εｍａｘ参数估
计，只能获得 εｍａｘ参数的局部最优解，对估计结果
的不确定性尚不清楚。

鉴于以上研究现状，本文采用马尔科夫链－蒙
特卡罗（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣＭＣ）方
法，利用中国陆地生态系统通量观测研究网络

（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）８个站点的涡度相关通量数据，对
ＣＡＳＡ（ＣａｒｎｅｇｉｅＡｍｅｓＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ）模型中关
键参数———εｍａｘ进行反演，获得 εｍａｘ的后验分布概
率，进而统计其最优值及不确定性，并讨论 εｍａｘ估
计的不确定性对总初级生产力 （ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＧＰＰ）模拟结果的影响。本研究

将有助于进一步认识中国典型陆地生态系统的 εｍａｘ
及其不确定性，改善对光能利用率模型中 εｍａｘ参数
的设定，为提高中国陆地生态系统碳循环的模拟精

度奠定基础。

１　材料和方法
１１　研究数据

　 　 ＣＡＳＡ 模 型 的 输 入 数 据 包 括 遥 感 ＮＤＶＩ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）数据、气象
数据（气温、降水量和太阳辐射）、植被及土壤数

据。研究时段为 ２００３～２００８年，时间步长为 ８天。
除 ＮＤＶＩ数据外，模型所需的气象数据、土壤类型、
植被类型数据以及用于反演 εｍａｘ的涡度相关通量数
据均源于 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ的 ８个野外观测台站，分别是
长白山温带针阔混交林（ＣＢＳ）、千烟洲亚热带常绿
针叶林（ＱＹＺ）、鼎湖山亚热带常绿针阔混交林
（ＤＨＳ）、西双版纳热带常绿阔叶林（ＸＳＢＮ）、内蒙
温带典型草原（ＮＭＧ）、海北高寒灌丛草甸（ＨＢ）、
当雄高寒草原化草甸 （ＤＸ）、禹城暖温带农田
（ＹＣ）。站点的相关信息见表 １。

ＮＤＶＩ数 据 源 自 ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）ＮＤＶＩ产品（ＭＯＤ０９Ａ１），
空间分辨率为 ５００ｍ。本研究根据研究站点通量塔
所在的经纬度，提取出各通量站所在格点的 ＮＤＶＩ
（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｐｉ／）。数据在使用前
已进行大气校正、辐射校正以及几何校正等必要的

处理，以消除云、大气、太阳高度角等因素对 ＮＤＶＩ
数据的影响，并采用 ＴＩＭＥＳＡＴ软件进行平滑处理
剔除异常值

［２０］
。

４４７
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为避免 ＣＡＳＡ模型的异养呼吸模块中大量参数
（如土壤有机碳分解速率、碳转移速率等）和土壤有

机碳分解的温度和湿度响应函数等对 εｍａｘ反演结果
产生影响，本研究选择基于涡度相关通量数据拆分

出的 ＧＰＰ数据来反演 εｍａｘ。研究时段内 ８天气象
数据及 ＧＰＰ观测数据均在半小时数据基础上计算
获得。对半小时数据经过质量控制后的所有缺失数

据进行插补，具体的插补方法及 ＧＰＰ估算方法详
见相关文献

［２１］
。其中，根据不同站点的实际情况，

采用气象数据最接近多年（２００３～２００８年）平均值
的年份的 ＧＰＰ实测数据对 εｍａｘ进行反演，其余年份
ＧＰＰ实测数据则用于对模拟结果的验证。各站用
于反演的年份见表 １。

１２　ＣＡＳＡ模型

ＣＡＳＡ模型是由遥感数据、温度、降水、太阳
辐射，以及植被类型、土壤类型共同驱动的陆地生

态系统碳循环模型
［２］
。它包括计算 ＮＰＰ的子模型、

土壤水分子模型和土壤碳氮子模型 ３个子模型，对
于植被净初级生产力的模拟采用的是基于光能利用

率原理的 ＮＰＰ模型。
ＮＰＰ是植被吸收的 ＡＰＡＲ和光能利用率（ε）的

函数。

ＮＰＰ＝ＡＰＡＲ×ε＝ＰＡＲ×ｆＡＰＡＲ×ε （１）
　　 ｆＡＰＡＲ是指植被对光合有效辐射的吸收比例，
依据它与植被指数 ＳＲ和 ＮＤＶＩ之间的线性关系，
ＣＡＳＡ模型中对 ｆＡＰＡＲ的计算方法如下：

ｆＡＰＡＲ＝
ｆＡＰＡＲＳＲ ＋ｆＡＰＡＲＮＤＶＩ

２
（２）

ｆＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ｍｉｎ
ＳＲ（ｘ，ｔ）－ＳＲｍｉｎ
ＳＲｍａｘ－ＳＲｍｉｎ

，０９５[ ]
（３）

ｆＡＰＡＲＮＤＶＩ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

×（ｆＡＰＡＲｍａｘ－ｆＡＰＡＲｍｉｎ）

＋ｆＡＰＡＲｍｉｎ （４）
　　在 ＣＡＳＡ模型中，光能利用率（ε）表示为 εｍａｘ
和温度胁迫系数（Ｔε１和 Ｔε２）、水分胁迫系数（Ｗε）
的函数，计算公式如下：

ε＝εｍａｘ×Ｔε１×Ｔε２×Ｗε （５）
　　温度胁迫系数（Ｔε１和 Ｔε２）、水分胁迫系数

（Ｗε）的表达式详见 Ｐｏｔｔｅｒ等［２］
。本研究采用的

ＣＡＳＡ模型程序为 ２００３版，该程序中提供的 εｍａｘ的

默认值为０４３ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ。参照Ｚｈｏｕ等［２２］
，本文

将 εｍａｘ的范围设为 ０～２７６ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ。
基于 ＣＡＳＡ模型模拟的 ＮＰＰ，利用观测算子 

计算出 ＧＰＰ的模拟值，即 ＧＰＰ＝ＮＰＰ／。根据
Ｚｈａｎｇ等［２３］

关于 ＮＰＰ与 ＧＰＰ比率的估算，本研究
将长白山温带针阔混交林和鼎湖山亚热带常绿针阔

混交林的 值设为 ０５４８８，西双版纳常绿阔叶林
的 值设为 ０４１２５，千烟洲常绿针叶林的 值设
为 ０５８５３；内蒙、海北及当雄草地生态系统的 值
设为 ０５５２３，禹城农田生态系统的 值设为
０５３９９。

１３　参数优化方法

马尔科夫链－蒙特卡罗（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ，简称 ＭＣＭＣ）方法［２４］

是以贝叶斯定理为基

础，假定未知参数是符合某种先验分布概率的随机

变量，利用参数的先验知识与观测信息得到参数的

后验分布，并根据后验分布来推测未知参数，如公

式（６）。

ρ（ｐ｜Ｚ）＝
ρ（Ｚ｜ｐ）ρ（ｐ）
ρ（Ｚ）

（６）

　　公式（６）中，ρ（ｐ）和 ρ（ｐ｜Ｚ）分别表示参数的
先验和后验概率密度分布，ρ（Ｚ）为实测值的概率，
ρ（Ｚ｜ｐ）为实测值在先验参数值下的条件概率密
度，又称为参数 ｐ的似然函数。假设随机误差服从
零均值的正态分布，即可将似然函数表示为：

ρ（Ｚ｜ｐ）＝
ｎ

ｉ＝１

１

２πσ槡 ｉ

ｅ－（ｘｉ－ｕｉ）２／２σｉ２ （７）

　　公式（７）中，ｘｉ和 ｕｉ分别为 ＧＰＰ的实测值和模
拟值，σｉ为 ＧＰＰ实测数据的标准差，假设不同时刻

ＧＰＰ实测数据的标准差相同［２５］
。

本文采用被广泛使用的 ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ法
（简称 ＭＨ法）进行 ＭＣＭＣ模拟。参照 Ｘｕ等［２６］

，

本研究先假定参数后验分布为均匀分布，利用 ＭＨ
法预先模拟 ２００００次，根据被接受的样本计算参数
的协方差 ｃｏｖ（ｐ），再假定参数后验分布为正态分
布，进行 ＭＣＭＣ模拟，采样次数为 ２００００次，详细
步骤参见张黎论文

［２７］
。

２　结果
２１　εｍａｘ反演结果

　　图１为利用 ＭＣＭＣ方法估计的 εｍａｘ后验频率分

布图。可以看出，８个生态系统的 εｍａｘ后验分布均
近似于正态分布，表明 εｍａｘ能被 ＧＰＰ实测值较好的

５４７
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图 １　ＣＡＳＡ模型 εｍａｘ利用率的后验分布频率

Ｆｉｇ１　ＰｏｓｔｅｒｉｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆεｍａｘｉｎｔｈｅＣＡＳＡｍｏｄｅｌ

约束。进一步统计出 εｍａｘ的后验平均值、标准差以
及 ９０％置信区间（表 ２），并将 εｍａｘ后验估计平均值
作为最优值。内蒙草地生态系统 εｍａｘ最低，为

书书书

表 ２　ＣｈｉｎａＦＬＵＸ的 ８站点最大光能利用率（εｍａｘ）的

优化结果（ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（εｍａｘ）

ｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｉｔｅｓｏｆＣｈｉｎａＦＬＵＸ（ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ）

站点

代码

站点

名称

基于 ＭＣＭＣ的后验估计结果

平均值 标准差 ９０％置信区间

ＣＢＳ 长白山 ０．７９６ ０．０６２ ［０．６９４，０．８９８］

ＱＹＺ 千烟洲 ０．８４１ ０．０４９ ［０．７７２，０．９０９］

ＤＨＳ 鼎湖山 ０．８５０ ０．０３５ ［０．７９８，０．９０４］

ＸＳＢＮ 西双版纳 ０．７３７ ０．０２６ ［０．６９５，０．７７８］

ＮＭＧ 内蒙 ０．１９９ ０．０６８ ［０．１６２，０．２２７］

ＨＢ 海北灌丛 ０．４６９ ０．０４３ ［０．３９８，０．５３９］

ＤＸ 当雄 ０．４１３ ０．０５９ ［０．３５１，０．４７２］

ＹＣ 禹城 １．０５６ ０．０９０ ［０．９１２，１．２０１］

０１９９ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ，明显低于 ＣＡＳＡ模型中 εｍａｘ默
认值；４个森林生态系统 εｍａｘ在 ０７３７～０８５０
ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间，均高于模型中 εｍａｘ默认值。当
雄高寒草原草甸及海北高寒灌丛草甸的 εｍａｘ与
ＣＡＳＡ模型默认值接近，分别为０４１３ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ
和０４６９ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ。禹城农田生态系统 εｍａｘ值为
１０５６ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ，为 ＣＡＳＡ模型默认值的 ２４６
倍。８个生态系统的 εｍａｘ后验估计标准差在００２６～
００９０ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间。εｍａｘ估计值高的生态系统，
其后验估计的不确定性也大。

２２　εｍａｘ估计的不确定性对 ＧＰＰ模拟结果的影响

利用统计出的 εｍａｘ后验估计结果的不确定性，

进一步估算 εｍａｘ的不确定性对 ＣＡＳＡ模型 ＧＰＰ年总
量多年平均值模拟结果的影响。内蒙和当雄 ２个草
地生态系统 ＧＰＰ模拟值最低，分别为 １８３±３０和
２１５±３３ｇＣ／ｍ２／ａ；长白山、鼎湖山、千烟洲和西双
版纳 ４个森林生态系统 ＧＰＰ模拟值分别为 １２３６±
９６ｇＣ／ｍ２／ａ，９７８±３９ｇＣ／ｍ２／ａ，１２６９±７４ｇＣ／ｍ２／ａ
和 ２６７８±９６ｇＣ／ｍ２／ａ；禹城农田生态系统 ＧＰＰ模拟
结果年总量模拟结果为 １５０８±１３４ｇＣ／ｍ２／ａ。与各
生态系统 ＧＰＰ年总量模拟结果平均值相比，由于
εｍａｘ估计的不确定性，将导致内蒙、当雄和海北草
地生态系统 ＧＰＰ年总量的模拟值产生 ９１７％～
１４２０％的误差，长白山、鼎湖山、千烟洲和西双版
纳 ４个 森 林 生 态 系 统 ＧＰＰ年 总 量 的 误 差 为
３５２％～７７９％，禹城农田生态系统 ＧＰＰ年总量的
误差为 ８５２％。

２３　ＧＰＰ模拟结果与实测值比较

分别采用 εｍａｘ默认值和反演得到的 εｍａｘ最优值

对 ８个生态系统 ２００３～２００８年每 ８天的 ＧＰＰ进行
模拟，并利用 ＧＰＰ观测数据对模拟结果进行验证。
与基于 εｍａｘ默认值的模拟结果相比，参数优化后
ＧＰＰ模拟值与实测值的相关系数（Ｒ）未发生变化，
除西双版纳常绿阔叶林（Ｒ＝０３０）和禹城农田生态

６４７
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系统（Ｒ＝０６８）外，其他 ６个生态系统的 Ｒ值在
０８３～０９０之间。参数优化前后，除海北高寒灌丛
草甸生态系统和当雄高寒草地生态系统 ＧＰＰ模拟
值的均方根误差（ＲＭＳＥ）的变化仅在 １０％以内，
其他 ６个生态系统的均方根误差表现出显著降低。

图 ２　参数优化前后 ＧＰＰ模拟结果与实测值的比较（２００３～２００８年 ８天尺度 ＧＰＰ）
横坐标的数字为时间序列，表示一年中的每一天

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄＧＰＰｗｉｔｈｄｅｆａｕｌｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄεｍａｘａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＧＰＰ（８ｄａｙＧＰＰｉｎ２００３～２００８）

其中，内蒙草地生态系统的 ＲＭＳＥ降低了 ６７０％，
长白山温带针阔混交林和禹城农田生态系统的

ＲＭＳＥ分别下降了 ４０７％和 ４２９％，千烟洲针叶
林、鼎湖山针阔混交林和西双版纳常绿阔叶林的

ＲＭＳＥ的下降幅度在 ２７７％～３０３％之间。基于

εｍａｘ默认值及最优值的 ＧＰＰ模拟结果及实测值的对

比如图 ２所示。可以看出，εｍａｘ优化后的 ＣＡＳＡ模型
能够较好地模拟出除西双版纳常绿阔叶林之外其他

７个生态系统 ＧＰＰ的季节动态，但对峰值的模拟还
存在一定的偏差，高估了千烟洲常绿针叶林和鼎湖

山常绿针阔混交林 ２００３～２００５年夏季 ＧＰＰ，低估
了当雄和海北高寒草地以及禹城农田 ２００７～２００８
年生长旺季期间的 ＧＰＰ，并且对千烟洲和鼎湖山常
绿林冬季 ＧＰＰ的模拟存在低估。

参数优化前后 ＧＰＰ年总量模拟值与实测值对
比如图 ３所示。其中，图 ３ａ为参与 εｍａｘ反演的 ＧＰＰ

数据的回代检验，图 ３ｂ为未参与 εｍａｘ反演的其他年

７４７
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图 ３　各站点 ＧＰＰ实测值与模拟值比较
（ａ）反演年份 ＧＰＰ模拟结果；（ｂ）非反演年份 ＧＰＰ模拟结果。图中空心图例代表采用默认参数 ＧＰＰ模拟值，

实心图例代表采用反演后的参数模拟 ＧＰＰ值

Ｆｉｇ３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖｓ．ｍｏｄｅｌｅｄｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＧＰＰ）ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｓｉｔｅ．

（ａ）ＭｏｄｅｌｅｄＧＰＰｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｙｅａｒｓ；（ｂ）ＭｏｄｅｌｅｄＧＰＰｗｉｔｈｎｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔｓａｒｅ

ｍｏｄｅｌｅｄＧＰＰｕｓｉｎｇｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｌｉｄｏｎｅｓａｒｅｍｏｄｅｌｅｄＧＰＰｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

份 ＧＰＰ数据的独立检验。回代检验结果表明，εｍａｘ
优化后 ＧＰＰ年总量的相对误差为 ３％～２８％，比基
于 εｍａｘ默认值的结果有不同程度的降低，当雄高寒
草地生态系统和海北高寒灌丛草甸生态系统相对误

差分别降低 １％和 ７％，４个森林生态系统及禹城农
田生态系统相对误差降低 ３５％～５５％，内蒙草地生
态系统相对误差降低 １３４％。独立检验结果表明，

εｍａｘ优化后 ＧＰＰ年总量的相对误差为９％～６３％，当
雄高寒草地生态系统和海北高寒灌丛草甸生态系统

相对误差降低 １％和 ７％，４个森林生态系统及禹城
农田生态系统则降低 ２１％～５０％，内蒙草地生态系
统相对误差降低 １４９％。总体来看，优化 εｍａｘ后有
效改善了原模型对内蒙草地生态系统 ＧＰＰ年总量
的高估和除当雄草地生态系统外其他 ６个生态系统
ＧＰＰ年总量的低估。

优化 εｍａｘ后对西双版纳常绿阔叶林 ＧＰＰ的模
拟效果仍较差，特别是明显高估了 ２００３年该生态
系统的 ＧＰＰ。该年西双版纳常绿阔叶林光合有效
辐射平均值比多年平均偏高 ２８％，降水量较常年偏
低 ３０％，导致该年实际 ＧＰＰ较多年平均偏高 １０％，
而 ＧＰＰ模拟值却比多年平均偏高 ２９％。此外，
ＣＡＳＡ模型也高估了干旱年份内蒙草地生态系统的
ＧＰＰ。内蒙草地生态系统 ２００５～２００６年为干旱年，
这两年的降水量比平年（２００４年）分别低 ７０％和
４５％［２８］

，实际 ＧＰＰ年总量分别比多年平均值低
６０％和 ３９％，而 ＧＰＰ模拟值仅低于平均值 １０％和

３％。这说明 ＣＡＳＡ模型中对植物光合作用和植物
生长对水分胁迫响应的模拟还存在不足。

３　讨论
３１　εｍａｘ反演结果与其他研究的比较

　　表 ３汇集了本研究与其他研究对植被最大光能

利用率的估计结果，包括计算 ＧＰＰ的最大光能利

用率 （εｍａｘ，ｇ）和计算 ＮＰＰ的最大光能利用 率

（εｍａｘ，ｎ）。由于不同研究所研究的对象、采用的模

型，以及用于优化 εｍａｘ的数据各不相同，导致不同

研究对各类植被 εｍａｘ的估计结果有很大差异。计算

ＧＰＰ的εｍａｘ，ｇ在０６０４～３２６６ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间，计

算 ＮＰＰ的 εｍａｘ，ｎ在 ０２０３～１６６ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ之间，

前者近似为后者的 ２倍。Ｄｏｒｍａｎ和 Ｓｅｌｌｅｒｓ［２９］的研

究中，εｍａｘ估计值普遍低于其他学者及本研究的结

果。与 Ｚｈｕ等［１７］
研究结果相比，常绿阔叶林和混

交 林 εｍａｘ 略 低； 常 绿 针 叶 林 εｍａｘ （０６９９
ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ）高于其结果（０３８９ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ），
可能是由于本研究所选的常绿针叶林为林龄在 ２０
年左右的人工针叶林，其光合能力较高所致。此

外，灌丛 εｍａｘ较 Ｚｈｕ等
［１７］
的结果略高。农田生态系

统 εｍａｘ明显高于 Ｚｈｕ等
［１７］
的结果，但与 Ｃｈｅｎ等［１８］

对北美和欧洲 １２个农田生态系统 εｍａｘ的研究与

Ｌｏｂｅｌｌ等［３０］
对美国农作物 εｍａｘ研究结果十分接近。
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表 ３　本研究估计的最大光能利用率与其他研究结果的对比（ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆεｍａｘｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｏｔｈｅｒｓ（ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ）

εｍａｘ ＤＮＦ ＥＮＦ ＤＢＦ ＥＢＦ ＭＦ ＳＢ ＧＬ ＣＬ 文献

εｍａｘ，ｇ — ０．８５６ １．２４２ ０．７９５ １．０３２ —
１．４９０（Ｃ３）
１．３５２（Ｃ４）

１．４９０（Ｃ３）
１．３５２（Ｃ４） ［１２］ａ

εｍａｘ，ｇ — ２．４３８ ２．５７６ — ３．０３６ — — — ［１３］ｂ

εｍａｘ，ｇ １．１０３ １．００８ １．０４４ １．２５９ １．１１６ ０．７６８ ０．６０４ ０．６０４ ［１６］

εｍａｘ，ｇ ２．６６８ １．９３２ ３．２６６ — ２．９４４ １．２４２ １．５１８ ２．７６ ［１９］ａ

εｍａｘ，ｇ １．０８６ ０．９６２ １．１６５ １．２６８ １．０５１ １．０６１ ０．８６０ １．０４４ ［３１］ｃ

εｍａｘ，ｎ ０．４８５ ０．３８９ ０．６９２ ０．９８５ ０．７６８ ０．４２９ ０．５４２ ０．５４２ ［１７］

εｍａｘ，ｎ — — — — — — —

０．８５ｄ

１．６６ｅ

０．７７５ｆ

１．１５ｇ

［１８］

εｍａｘ，ｎ ０．２８ ０．２８４ ０．２５５ ０．３５４ ０．２８３ — — ０．２４２ ［２９］

εｍａｘ，ｎ
０．８７～１．９１ｄ

０．５４～１．５０ｄ
［３０］

εｍａｘ，ｎ —
０．８４１
（０．０４９）

—
０．７３７
（０．０２６）

０．７９６～０．８５０
（０．０３５～０．０６２）

０．４６９
（０．０４３）

０．１９９～０．４１３
（０．０５９～０．０６８）

１．０５６
（０．０９０） 本研究ｈ

　ＤＮＦ———落叶针叶林，ＥＮＦ———常绿针叶林，ＤＢＦ———落叶阔叶林，ＥＢＦ———常绿阔叶林，ＭＦ———混交林，ＳＢ———灌丛，ＧＬ———草地，
ＣＬ———耕作植被；ａ：对文献中研究结果进行了单位转换，１ＭＪＰＡＲ＝４．６ｍｏｌＰＡＲ；ｂ：对文献中研究结果进行了单位转换，１ｍｏｌＣＯ２／ｍｏｌ·ＰＡＲ＝
５５．２ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ；ｃ：对文献中研究结果进行了单位转换，１ｋｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ＝１０００ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ；ｄ：冬小麦；ｅ：玉米；ｆ：大豆；ｇ：水稻；ｈ：本研
究 εｍａｘ反演结果及其标准差

３２　εｍａｘ反演结果的不确定性

本研究基于贝叶斯理论和 ＭＣＭＣ方法分析了

εｍａｘ参数后验估计结果的不确定性，为量化由于参
数不确定性引起的模拟结果不确定性大小提供了依

据，但该方法也具有一定的局限性。ＣＡＳＡ模型结
果本身的误差不可避免地会影响 εｍａｘ的反演结果。
尽管 εｍａｘ是 ＣＡＳＡ模型为代表的光能利用率遥感模
型的关键参数，但只优化 εｍａｘ这一个参数仍不能准
确模拟生态系统的ＮＰＰ／ＧＰＰ，还需保证计算 ｆＡＰＡＲ
过程中其他参数的设定值合理或最优。

遥感 ＮＤＶＩ数据的不准确也会导致 εｍａｘ估计值
产生偏差。本研究在使用 ＮＤＶＩ数据时已对数据进
行过平滑处理，剔除异常值。其中，千烟洲站剔除

数据最多，被剔除的数据多集中在春夏季；其余 ７
站 ＮＤＶＩ异常值则多出现在夏季。ＮＤＶＩ出现异常
的可能原因是所选站点夏季多雨或雾日较多，导致

遥感获取的信息不能真实反映该地植被生长情

况
［３２，３３］

。此外，遥感 ＮＤＶＩ数据与基于涡度相关系
统估算的 ＧＰＰ数据在空间尺度上也存在一定差异，
影响 εｍａｘ估计结果的空间代表性。

基于涡度相关技术估算的 ＧＰＰ数据误差也是

εｍａｘ估计误差的来源之一，包括涡度相关测定系统
的观测误差、ＧＰＰ推算过程中的误差以及缺失数据
插补过程中的误差。

４　结论

本研究采用马尔科夫链蒙特卡罗方法，利用

ＣｈｉｎａＦＬＵＸ８站点 ＧＰＰ实测值对 ＣＡＳＡ模型中的关
键参数———εｍａｘ进行反演，定量评估了 εｍａｘ估计结
果的不确定性及其对 ＧＰＰ模拟结果的影响，旨在
获取适合于我国不同植被类型 εｍａｘ参数估计值，使
ＧＰＰ模拟结果更加准确。通过研究得出以下结论：

（１）利用 ＭＣＭＣ方法，εｍａｘ在 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ的 ８
站点均可被 ＧＰＰ实测数据较好的约束，各生态系
统 εｍａｘ后验估计均呈近似正态分布，森林、农田、
草地生态系统 εｍａｘ分别为 ０７３７±００２６～０８５０±
００３５ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ，１０５６±００９０ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ及
０１９９±００６８～０４６９±００４３ｇＣ／ＭＪ·ＰＡＲ。

（２）利用优化后 εｍａｘ模拟 ２００３～２００８年各生态
系统 ＧＰＰ，除当雄草地生态系统 ＧＰＰ年总量没有
明显变化外，其余 ７个生态系统模拟结果与基于
ＣＡＳＡ模型默认值的结果相比更接近实测值，有效
改善了原模型对内蒙草地生态系统 ＧＰＰ年总量的
高估和对其他 ６个生态系统 ＧＰＰ年总量的低估。
优化 εｍａｘ后，ＣＡＳＡ模型对干旱年份西双版纳常绿
阔叶林和内蒙草地生态系统 ＧＰＰ的模拟仍存在系
统性高估。

（３）由于 εｍａｘ估计的不确定性将导致内蒙、当
雄和海北草地生态系统 ＧＰＰ年总量的模拟值产生
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９１７％～１４２０％的误差，长白山、鼎湖山、千烟洲
和西双版纳 ４个森林生态系统 ＧＰＰ年总量的误差
为 ３５２％～７７９％，禹城农田生态系统 ＧＰＰ年总量
的误差为 ８５２％。该结果受到光能利用率模型中
其他参数、遥感 ＮＤＶＩ数据，以及用于反演 εｍａｘ的
涡度相关通量数据误差的影响，这些误差的量级及

贡献大小是今后研究中需要进一步探讨的问题。

致谢　感谢中国陆地生态系统通量观测研究网
络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）长白山、千烟洲、鼎湖山、西双版
纳、禹城、内蒙、海北、当雄及中国生态系统研究

网络（ＣＥＲＮ）综合研究中心为本研究提供涡度相关
通量数据及气象数据。感谢骆亦其教授和周旭辉教

授为本研究提供参数优化算法的相关程序。感谢

ＧｅｏｒｇｅＭｅｒｃｈａｎｔ博士提供 ＣＡＳＡ模型（２００３年 ４月
版）程序及说明。
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