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摘要    基于光能利用率模型提出了一个基于 MODIS 数据参数反演的日净第一性生产力估算模

型. 其中包括基于植被冠层叶面积指数和地表反照率的光合有效辐射比例能量平衡模型,  基于

大气气溶胶光学厚度、水汽含量和 Bird 模型相结合的光合有效辐射计算模型. 日净第一性生产力

模型所需的主要参数从 MODIS 数据反演获得. 为了验证净第一性生产力结果的估算精度, 用中

国生态系统研究网络 2003和 2004年千烟洲和长白山观测站点的日净第一性生产力观测数据和模

型估算结果对比, 结果表明两者具有较好的一致性. 同时也将同期 NASA 的净第一性生产力产品

加以对比, 结果表明千烟洲站点上 2004 年的 NASA 产品低估了净第一性生产力值, 但长白山站

则高估了净第一性生产力结果.  

关键词    MODIS  净第一性生产力  光合有效辐射比率  光合有效辐射  叶面积指数 

对于全球的碳丢失问题(the missing carbon sink 
problem)[1,2], 陆地生态系统被认为是最大的未知领

域[3]. 因此, 在整个碳循环中确定陆地生态系统的作

用, 了解其短期和长期的动态过程具有十分重要的

实际价值和科学意义. 在区域和全球尺度净第一性

生产力(Net Primary Production, NPP)估算中, 遥感技

术已经越来越得到重视. 如从卫星图像反演获得的

植被指数和叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)在陆地

生态系统模型中作为重要的输入参数 [4~7], 同时由

Monteith 首先提出的光能利用率模型[8]已经被广泛用

于 NPP 的遥感估算中[9~11]. 在这些模型中, NPP 可以

表示为 

PARNPP FPAR ,n Qε= × ×            (1) 

这里εn 是光能利用率, FPAR 是植被冠层吸收的光合

有效辐射比率 (the Fraction of Photosynthetically 

Active Radiution Absorbed by vegetation, FPAR), QPAR

是光合有效辐射 (Photosynthetically Active Radiation, 
PAR).  
 QPAR 是波长 400~700 nm 范围内被大气吸收和散

射等削弱后穿过大气到达地表的太阳辐射. 在上述陆

地生态系统 NPP 遥感模型中, QPAR被简化为气象台站

观测到的总太阳入射辐射的 43%~44%左右, 然后通过

对有限站点观测值的内插获得区域尺度的太阳光合有

效辐射值[6,11,12]. 对没有或者站点稀少的地区插值的

做法会带来较大的误差. 实际上 QPAR 与太阳入射角

度、大气状况尤其是大气的气溶胶和水汽有关, 所以

QPAR的计算必须考虑实际大气的气溶胶和水汽状况.  
 FPAR 是 NPP 模型中非常重要的参数. 在现有的

NPP 遥感模型, Glo-PEM 模型中的 FPAR 主要是来源

于归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation  
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Index, NDVI)[9], VMP 模型中则源于增强植被指数

(Enhanced Vegetation Index, EVI)[11]. 这样从植被指

数获得的 FPAR 受植被指数的制约, 因为植被指数依

赖于观测角度、传感器的波段, 并且 NDVI 在 LAI 达
到 3 以后就趋于饱和. 而实际上 FPAR 只和太阳的观

测角度, 以及冠层的参数有关.  
基于上述考虑, 很有必要开发更好模型直接从

遥感观测数据中获得 PAR 和 FPAR. 针对这些问题, 
MODIS 数据由于其数据质量好波段多而被用于我们

的 NPP 模型研究, 并且 NASA 的 MODIS 数据中心具

有的 NPP 产品也可以作为对比, 当然野外通量观测

塔的 NPP 数据被作为标准值对模型结果进行验证.  

1  基于 MODIS 数据的 NPP 模型及参数化 

1.1  基于 MODIS 数据的 NPP 模型 

基于 MODIS 数据的 NPP 模型的形式如方程(1), 
该模型中最重要的是 FPAR 和 PAR 的模型算法 . 
FPAR 被定义为冠层吸收的光合有效辐射的比率, 根
据能量平衡原理 FPAR 可以表达为 

gapFPAR 1 ,p α= − −              (2) 

这里 pgap 是冠层的孔隙率, 与冠层参数和观测角度有

关, 可以通过下式计算获得,  

[ ]gap exp LAI ( ) ( ) / ,s s sp Gθ θ μ= − ⋅Ω ⋅         (3) 

这里 ( )sθΩ 和 ( )sG θ 分别是冠层叶子的聚集指数和太

阳天顶角方向( sθ )的削弱系数. 对于叶子随机分布

的冠层 ( )sθΩ 假设为 1, μ s是θs的余弦函数. (3)式中的

α 是反照率 , 包括植被冠层和背景的散射 , 在

400~700 nm范围内的积分值. (2)式中的 FPAR值被低

估了, 因为其不包括背景散射的光合有效辐射又被

植被冠层阻截的部分. 所以, (2)式中的 FPAR 模型改

进为如下形式 

gap gap b openFPAR 1 (1 ),p p Kα α= − − + −       (4) 

这里αb 代表 400~700 nm 波段范围的土壤和枯枝落叶

等背景反照率, Kopen 是植被冠层顶部的开放度, 其主

要描述背景散射的 PAR 中穿过冠层到达顶部的量. 
这里引入的冠层开放度 Kopen 可以表达为[13] 

π/ 2
open gap0

( )sin 2 d ,K p θ θ θ= ⋅∫          (5) 

遥感观测的 PAR 模型可以提供 1 km 分辨率分布的

PAR 值. 太阳入总射辐射包括两部分, 一是只考虑大

气吸收的太阳直接辐射, 即不考虑大气散射; 另一部

分是散射辐射. 太阳入射辐射可以表达为  

d s( ) ( ) ( ),E E Eλ λ λ= +             (6) 

这里脚注 d 和 s 分别代表直接辐射和散射辐射部分. 
在可见光-近红外波段的太阳入射辐射的削弱主要包

括: 臭氧吸收, 混合气体吸收(主要是氧气吸收), 水
汽吸收, 大气分子散射, 气溶胶散射. 大气中的水汽

含量和气溶胶可以直接从 MODIS 数据中反演获得. 
这里需要特别重视 PAR 算法中的散射辐射, 其可以

表达为 

s r a g( ) ( ) ( ) ( ),E I I Iλ λ λ λ= + +            (7) 

上式中 Ir, Ia 和 Ig 分别表示 Rayleigh 散射、气溶胶散

射和地气之间的多次散射辐射. 其中地气之间的多

次散射辐射, 对于陆地地表这部分散射可以表达为 

[ ]
g d BSA r a WSA

d BSA r a wsa

WSA

( )

( )
     ,

1

I E r I I r

E r I I r
r

α α

α α
α

= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅
+

− ⋅

     (8) 

这里的 BSAα 和 WSAα 分别是黑半球和白半球的反照

率, r 是大气底层的反照率.  
 由于 MODIS数据中有 3个波段介于 400~700 nm
波段范围, 即 459~479, 545~565 和 620~670 nm 可以

用 于 PAR 的 计 算 . 其 中 瞬 时 光 合 有 效 辐 射

(Instantaneous Photosynthetically Available Radiation, 
IPAR) 是这 3 个 MODIS 波段的权重和, 日 PAR 则是

根据太阳辐射日变化特点对 IPAR 进行的积分. 这里

大气顶层的太阳辐射光谱主要来源于世界辐射中心

资料[14].  
 方程(1)中的光能利用率εn 可以表示为 

n 0 ( ) ( ),f T f Wε ε= × ×              (9) 

式中ε0 是最佳环境下的最大光能利用率, f (T)和 f(W) 
是光合作用中的大气温度与植被水分限制函数. ε0 是

重要参数, 本文主要引用 Glo-PEM 模型的ε0 值
[9]. (9)

式中的 T 是日平均温度, 光合作用的温度限制函数  
f (T)引自 Biome-BGC 模型[10], 该模型为 

opt
opt

opt
opt

max opt

log( 1)                    
log( 1)

π( ) cos      ,
2

0.                                  0

T T T
T

T T
f T T T

T T

T

+⎧ <⎪ +⎪
⎪ ⎛ ⎞−⎨

= ×⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ <⎩

≥   (10) 
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这里 Topt 是植被生长的最佳温度, Tmax 是植被光合作

用的最高温度, 一般设 40℃. f(W)是水分对光合作用

的限制函数, 引用 VMP 模型的 f(W)算法[11]  

max

1( ) ,
1

LSWIf W
LSWI
+

=
+

           (11) 

这里 LSWI 可以从下式计算获得,   

nir swir nir swir( ) ( ) ,LSWI ρ ρ ρ ρ= − +      (12) 

其中 nirρ 和 swirρ 是MODIS传感器近红外 841~875 nm

和 1628~1652 nm 波段的反射率 , 方程 (11)中的

LSWImax 是植被生长期间的最大水分指数.  

1.2  基于 MODIS 数据 NPP 模型参数化方法 

在基于 MODIS 数据的 NPP 模型中, 光能利用

率、FPAR 和 PAR 等模型均依赖于地表反射特性和

大气的吸收与散射过程 . 所以 , 很有必要对基于

MODIS 数据的 NPP 遥感估算模型进行参数化, 具体

包括大气水汽和气溶胶光学厚度反演, 地表的二向

反射率、地表反照率和叶面积指数的反演等. 这里将

NPP 遥感模型中需要的参数的反演算法进行简要介

绍.  
首先在 MODIS 数据中将无云区区分出来以后, 

对无云的 MODIS 像元进行大气水汽含量和气溶胶光

学厚度的反演. 大气总水汽含量主要利用 MODIS 水

汽吸收波段和相邻的大气窗口波段反射率的比值来

获得 [15]. 气溶胶光学厚度的反演方法参考了 NASA
的 MODIS 气溶胶光学厚度的暗目标算法, 并针对基

于稀疏植被地表建立反射率模型从卫星探测信息中

区分地表反射部分的贡献, 完善了气溶胶光学厚度

反演方法, 基于 6S 模式[16]建立查找表反演获得气溶

胶光学厚度.  
反照率定义为地表反射的下行辐射占总下行辐

射的比例, 反照率主要依赖与地表反射特性本身, 本
文的反照率反演主要利用核驱动算法. 典型的核驱

动模型由描述几何光学表散射特征及辐射传输体散

射特征的核函数的线性组合而成[17]  
BRDF=fiso+fgeokgeo+fvolkvol,       (13) 

式中 kgeo, kvol 分别为几何光学及辐射传输核函数. 它
们都是太阳天顶角、太阳方位角和相对方位角的函数; 
fiso, fgeo 和 fvol 分别为朗伯特性散射、表散射和体散射

所占权重. 由于核驱动模型是线性的, 而各个核函数

只是角度的函数, 反演的核心就是得到各个核的权 

重系数. 权重值主要利用已有的观测数据拟合获得, 
获得权重系数后就可得波段黑半球(方向-半球)和白

半球(半球-半球)积分:  

 BSA ( ) ( ) ( ),n n
n

a i f i h θ= ∑           (14) 

WSA ( ) ( ) ,n n
n

a i f i H= ∑             (15) 

其中 fn(i)表示朗伯特性散射、表散射和体散射中第 n
散射类型第 i 波段的权重系数, 式中的 hn 和 Hn 可以

分别表示如下:  
2π π / 2

0 0

1( ) ( , , ) sin( ) cos( )d d ,
πn nh kθ θ ϑ φ ϑ ϑ ϑ φ= ∫ ∫     (16) 

π / 2

0
2 ( )sin( ) cos( )d ,n kH h θ θ θ θ= ∫         (17) 

在此基础上, 宽波段黑半球反照率 BSAα 和白半球反

照率 WSAα 的转换函数分别根据文献[18]算法完成.   

LAI 是植被冠层的重要结构参数, LAI 的一个简

单的反演方法就是建立植被指数与 LAI 的关系[19]. 
归一化植被指数(NDVI)和比值植被指数(SR)是反演

LAI 中应用最广的植被指数[4,10]. 对于连续植被冠层, 
植被辐射传输等物理模型被用于冠层的反射率的模

拟以便获得 LAI, 如 SAIL 模型[20]. 在我们的基于

MODIS 数据的 NPP 模型中, 作物和草地的 LAI 主要

利用 SAIL模型反演获得, 但对森林生态系统, LAI 的
反演则主要基于冠层植被指数与地面 LAI 测量值建

立的相关关系.  
基于 MODIS 数据的 NPP 模型技术流程见图 1.  

2  实验场与数据处理 

2.1  实验场简介 

选择 2 个森林生态系统实验场来验证本文的

NPP 模型 , 实验场属于中国生态系统研究网络

(Chinese Ecosystem Research Network, CERN)的千烟

洲生态实验站和长白山生态实验站.  
千烟洲站位于中国亚热带中部红壤丘陵区

(115°04′E, 26°44′N). 土地总面积 204 hm2, 海拔高度

在 60~115 m之间, 相对高度 20~50 m. 具有典型的亚

热带季风气候特征, 植被属中亚热带常绿阔叶林带, 
但原生植被已破坏殆尽, 千烟洲实验站现有林分基

本为 1985 年前后营造的人工针叶林, 主要树种有马

尾松(Pinus massoniana Lamb)、湿地松(Pinus elliottii 
Engelm)、杉木(Cunninghamia lanceolata Hook)以及木



 
 
 
 

 
1518 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

 
图 1  基于 MODIS 数据的 NPP 模型技术流程 

其中 FPAR, PAR, f(W), 大气水汽与气溶胶地表 BRDF 等均从 MODIS
数据中反演获得 

 

荷(Schima crenata Korthals)、柑橘(Citrus L)等. 长白

山位于吉林省的东南部, 地处东经 127°42′~128°16′, 
北纬 41°41′~42°51′, 属于受季风影响的大陆山地气候, 
山顶海拔高度为 1340 m. 长白山是一个以森林生态

系统为主要保护对象的自然保护区 , 森林覆盖率

87.9%, 长白山站位于长白山北坡. 2 个生态站都建有

通量观测塔, 塔上装有常规气象观测系统、涡动相关

仪. 涡动相关仪 LI-7500 CO2/H2O 分析仪是高速的、高

精确性的、开路式的 CO2/H2O 气体分析仪, 能够在苛

刻的空气环境中测量 CO2和 H2O 的绝对浓度大小. 在
涡动相关的研究中, 这些数据和风速波动的数据相连, 
可以确定 CO2和 H2O 的流量大小. 另外, 常规的气象

观测系统中包括总辐射、净辐射、光合有效辐射表, 还
有气温、气压, 以及土壤温度等测量传感器. 有关通量

塔的详细介绍和 CO2通量的算法见文献[21].  

2.2  MODIS 数据的获取与处理 

MODIS 数据主要来自美国 NASA 的数据网站和

作者单位的 MODIS 接收站获得的 L1B 格式数据. 对
千烟洲站主要获得了 2003 年和 2004 年 65 d 无云

MODIS1B 数据, 长白山站 2004 年 14 d 的无云数据. 
数据获得以后主要按照图 1 的技术流程进行一系列

的数据处理, 为参数的进一步反演作好准备.  

2.3  地基 LAI 测量和 MODIS 数据的 LAI 反演 

 在 3 天的时间里在千烟洲选择了 30 多个地面点, 
进行了地面植被冠层 LAI 测量, 其中 13 个站位于千

烟洲实验站区域内, 其他点则沿两条线外延数公里

分布. 具体测量时间在 2003 年 11 月 27 日至 12 月 5
日期间, 由于丘陵地区很难沿一个山坡找到 100 m 长

的平坦测量区, 所以选择 3 条并列间隔 5~10 m 左右

的 40~60 m测量线, 每条测量线与当时的太阳方位角

相垂直. 每个样区的 LAI 主要利用 TRAC 仪器[6,18]测

量获得. 并根据 TRAC 测量方法, 需要对测量植被的

叶和束等参数进行测量, 对本区域的湿地松和马尾

松等针叶林, 需要测量针叶和针叶束比参数进行测

量. 由于 TRAC 仪器比较适用于乔木和高灌木等, 所
以在具有草冠分布的测量区中选择2~3个1 m×1 m的

样方进行数字相机的拍照, 以进行草冠 LAI 的测量. 
对于每个测量区, 基于 TRAC 和草冠两个层次上的

LAI 测量结果之和, 就是测量样区的 LAI 值. 在每个

样区的 LAI 测量过程中, 在样区的中间点获得 GPS
定位数据, 以便在图像上为样区进行定位. 为了建立

地基测量获得的LAI与MODIS植被指数之间的关系, 
利用了 30 m 空间分辨率的 Landsat TM 数据进行模型

传递. 从 1:50000 地形图和数字高程模型中获得 40
个地面控制点信息对 TM 影像进行几何校正, 几何校

正精度在±1 像元内, TM 影像采用 Gauss Kruger 20 
投影. 利用 TM 影像提供的辐射校正系数将灰度值转

化为辐射值. TM 图像的大气校正选择能见度为 30 
km 的乡村型气溶胶类型和中纬度冬季气大气模式利

用 6S 软件[16]进行.  
TM 影像经过校正后, 利用第 3 波段(红光波段), 

第 4 波段(近红外波段)计算获得 SR 和 NDVI.  
LAI 0.50907 SR 1.33445,= × +        (18) 

其中用于线性拟合的样本数为 29(见图 2). 对每个样

区的 NDVI 和植被指数进行拟合分析, 发现在 LAI 达
到 4 以后, NDVI 基本达到了饱和状况. 为了使 LAI
与 SR 植被指数之间的关系能用于 MODIS 数据, 对
每 33×33 矩阵的 30 m 分辨率 TM 红光和近红外波段

反射率像元进行合并, 形成到 1 km 尺度的反射率. 
长白山的LAI获取使用了同样的方法, 这里我们直接

引用文献[22]的结果.  

2.4  气象参数 

由于 NPP 遥感估算模型中的 PAR 计算, 除了需 
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图 2  基于地面测量的 LAI 与 TM 影像获得的 SR 植被指数

间建立的线性关系 
R2 为 0.72, SD 为 0.60, P<0.0001 

 
要大气水汽和气溶胶外, 还需要几个气象参数, 如日

均气温、气压, 相对湿度等. 这些数据主要直接来源

于生态站通量塔上观测资料. 由于 NPP 遥感模型主

要用于区域或全球尺度, 这几个气象参数则主要通

过站点的插值获得.  

2.5  利用 MODIS 数据估算 NPP 值 

基于 NPP 估算的技术流程, MODIS 1B 经过辐射

和几何校正后, 再经过云检测, 对无云像元进行大气

水汽和气溶胶参数的反演, 并进而经过大气校正获

得地表反射率和可见光波段的地表反照率, 其中包

括黑半球反照率和白半球反照率. 基于地表反射率

计算光合作用的水分限制函数值, 反演植被冠层 LAI. 
同时, 基于大气水汽和气溶胶参数, 在气象参数的辅

助下反演获得地表光合有效辐射值. 这样将上述各

参数代入(1)式就可以得到 NPP 值. 为了验证遥感估

算的 NPP 结果, 在 NPP 图像上将千烟洲和长白山通

量塔位置像元的 NPP 值提取出来, 和点尺度的通量

塔观测的 NPP 值进行对比.  

3  结果 

3.1  PAR 的反演结果与观测结果的比较 

为了验证本文的地表反照率算法, 利用华北地

区 16 天 MODIS 数据获得地表反照率, 并和 NASA
的反照率产品进行对比.  

为了验证 PAR 算法, 将千烟洲 2003 年和 2004
年的无云 MODIS 数据进行了处理, 利用反演获得的

大气水汽含量和气溶胶参数结果, 结合气压等气象

参数, 从 MODIS 数据终获得了 PAR 值. 将千烟洲通

量观测塔获得的光合有效辐射数据, 和通量塔点地

理位置对应像元的 PAR 值进行对比. 结果表明两者

具有很好的一致性(图 3). 两者的线性相关系数达到

0.93, 平均误差在 8%以内.   

 
图 3 

利用千烟洲通量观测塔获得的光合有效辐射值, 和基于 MODIS 无云

数据反演得到的通量塔位置处的 PAR 值进行对比, 两者具有很好的线

性关系. 该图中一共有 54 d 从 MODIS 数据反演得到的 PAR, 两者线

性相关系数达到 0.93 
 

3.2  基于 MODIS 的 NPP 估算 

为了验证从 2003 年和 2004 年 MODIS 数据中估

算的 NPP结果, 千烟洲和长白山通量观测数据, 以及

NASA 的 NPP 产品结果被用来和模型计算结果进行

比较. 在比较时, 提取模型计算结果中和通量塔地理

位置对应的像元 NPP 值, 对 NASA 的 NPP 产品也同

样提取相同位置的像元值. 从 MODIS 数据中估算的

NPP 值, 以及 NASA 的 NPP 产品在空间上是 1 km 尺

度的, 虽然通量塔是点尺度的, 但可以反应该塔附近

1 km2 区域的值. 比较结果见图 4, 图中 7, 8 月的晴空

卫星数据缺失较多, 但还是可以反应 NPP 的年变化

趋势.  
图 4(a)表明, 模型计算的 2003 年千烟洲 NPP 值

和 NASA 的 NPP 产品具有较好的一致性, 但稍微比

观测的日 NPP 值高些. 图 4(b)是 2004 年千烟洲通量

塔处的 NPP 结果对比, 其中模型计算的 NPP 值和通
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图 4  2003 年和 2004 年千烟洲通量塔处的 NPP 模型计算值和通量塔观测的 NPP 值、NASA 的 NPP 产品值对比结果 
 

量塔观测的 NPP 具有很好的一致性, 但 NASA 的

NPP 产品值则没有夏季的峰值, 全年比较平缓. 2004
年 NASA 的 NPP 数据是 2006 年 3 月底从 NASA 网

站 (http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/) 直
接下载获得的.  

图 5 表明, 模型计算的 2004 年长白山的 NPP 值

和观测的 NPP 产品具有较好的一致性, 但 NASA 的

NPP 产品则在夏季明显偏高.  

 
图 5 

2004 年长白山通量塔处的 NPP 模型计算值, 和通量塔观测的 NPP 值、

NASA 的 NPP 产品值对比结果 
 

4  结论与讨论  
总的来说, 通过利用 2003 年和 2004 年千烟洲和

长白山通量观测塔的日 NPP 数据, 对基于 MODIS 数

据的 NPP 遥感模型估算结果进行对比, 该 NPP 遥感

估算模型是可行的. 这个 NPP 估算模型的最大特点

是可以获得具有区域分布的 1 km 分辨率 NPP 结果.  
NPP 遥感模型中的 PAR 模型可以在无太阳辐射

观测站点的广大区域获得 PAR 的分布, 可以减小这

些地区因缺少站点的 PAR 插值带来的误差, 因为

PAR 模型考虑了实时大气水汽和气溶胶状况, 以及

地表反照率等因素.  
NPP 模型中的 FPAR 算法是基于植被冠层能量

平衡原理的, 并且考虑地表反射辐射和植被冠层之

间的多次散射辐射. MODIS 数据反演获得 LAI 和反

照率值是模型的主要参数, 这两个参数结果与观测

角度无关. (4)式的 FPAR 模型避免了 Glo-PEM 模型[9]

和 VMP 模型[11]中 FPAR 分别依赖于 NDVI 和 EVI 植
被指数而受观测角度制约的不足.  

NPP 模型在估算中存在一定的不确定性, 其主

要表现在 NPP 与光能利用率、FPAR 和 PAR 之间成

线性关系, FAPR 和 PAR 模型参数反演中存在的不足

都会引起 NPP 的误差. 本文中 NPP 模型只关注了

PAR和 FPAR模型, 像元尺度的光能利用率模型研究

将是下一步需要开展的工作.  
NASA 的 NPP 产品被用来验证本文的 NPP 模型, 

2004 年千烟洲站 NASA 的 NPP 结果对观测值明显偏

小 , 而长白山站 NPP 结果则明显偏大 . 这可能与
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NASA 的 NPP 产品关注的是全球尺度的大空间格局

研究有关, 对区域尺度的 NPP 估算还需要进一步加

以改进, 才能适应不同生态系统的 NPP 估算.  

致谢    感谢中国生态系统研究网络 (CERN)提供

千烟洲站和长白山站的通量观测数据.  
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