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植被净初级生产力模型研究综述
郑子豪，邝俊毓，陈颖彪，陈俊宇，孟现昕，凌振翔

（１．广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６；
２．广东省地理国情监测与综合分析工程技术研究中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是地表碳循环的重要组成部分，准确评估 ＮＰＰ对正确理解生态系统能量
转化，评价生态系统健康情况具有重要意义。当前，已有研究分别从光能利用率、生态系统过程模拟、遥感数

据驱动的角度对ＮＰＰ评估开展了综述，但针对模型具体计算方法的研究综述仍值得进一步完善。文章依照
气候生产力模型、生理生态过程模型和光能利用模型的划分思路，系统梳理了典型的ＮＰＰ评估模型；重点关注
各模型的结构与驱动参数，探讨分析了各模型的特点及适用性；针对模型发展存在的关键问题作出展望，探讨

了未来研究的发展趋势，即需要融合多学科视角，发挥好对新型地观测技术的优势，进一步深化尺度转换的相

关研究。
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０　前言

植被净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）是指绿色植被在单位面积、单位时间内通过
光合作用所固定的有机碳中扣除本身呼吸消耗的

部分，这一部分用于植被的生长和生殖，也称净第

一性生产力［１］。ＮＰＰ是评估陆地生态系统可持续
发展的重要指标，是地表碳循环的重要组成部

分［２］，对于正确理解碳循环、评估生态系统健康情

况、促进农林产业健康发展、指导生态保护和恢复

工作具有重要的指导意义［３－４］。

对ＮＰＰ评估的早期探索可追溯至１８８０年代
对巴伐利亚森林物质生产力的评估［５］。在ＮＰＰ研
究初期，受获取数据手段的限制，多数研究只能通

过对少量的地面实测气候资料进行相关性分析来

评估ＮＰＰ［６］，这种方法所需参数易于获取，已经被
广泛应用到不同区域的研究中。随着对生态系统

认识的不断加深、对植物机理以及能量内部转换

机制研究的不断深入，生物地球化学循环模拟在

ＮＰＰ估算中得到了广泛应用，能较好地揭示植被
与环境条件之间的相互关系，实现了从静态统计

模型到生态过程模拟模型的转变［７］。对地观测技

术的持续发展为 ＮＰＰ的研究带来了变革和机遇，
特别是遥感数据在时间分辨率和空间分辨率的提

高，以及地面和近地面传感器技术的广泛应用，为

精确量化ＮＰＰ模型参数创造了有利条件，为大范
围、长时序的ＮＰＰ监测提供了强有力的手段［８］，也

推动了评估模型（特别是光能利用模型）结构和参

数优化的进程［９］。

Ｒｕｉｍｙ等［１０］将评估 ＮＰＰ的模型归纳为３类：
统计模型、过程模型和参数模型。统计模型也称

气候生产力模型，其通过建立 ＮＰＰ与气候因子的
统计关系来估算 ＮＰＰ；过程模型也称生理生态过
程模型，通过模拟光合作用、呼吸作用以及水分蒸

散等生理生态过程，揭示环境相互作用与植被生

产过程的内在机制，进而评估植被的 ＮＰＰ；参数模
型也称光能利用模型，其将环境因子和生物因子

视为光能利用的限制要素，并通过 ＮＰＰ与植物吸
收的光合有效辐射之间的关系估算 ＮＰＰ。ＮＰＰ研
究领域已经衍生出参数配置、结构框架和作用机

制各异的模型，这些模型总体上仍是在三大类模

型理论基础上的延伸和发展。国内已有学者对现

有的评估模型开展了综述，如高德新等［１１］针对光

能利用率模型的不确定性进行了展望；洪长桥

等［１２］回顾了以遥感数据为驱动的相关评估模型；

彭少麟等［１３］对生态系统模拟模型的研究进展进行

了总结。然而，现阶段少有研究聚焦于各模型具

体计算方法，相关的综述仍值得进一步完善。

本文依照 Ｒｕｉｍｙ等的划分思路，对３类 ＮＰＰ
的评估模型（图１）进行综述，重点关注各模型的
结构与驱动参数，探讨分析各模型的特点及适用

性，在此基础上对各模型的特点进行了对比，并对

ＮＰＰ模型的发展进行了展望，旨在帮助读者更好
地理解ＮＰＰ模型的工作原理，以期为 ＮＰＰ的研究
模型与方法适用提供参考。

图１　本文梳理的植被净初级生产力评估模型
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｒｅｖｉｅｗｅｄ
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１　气候生产力模型

气候生产力模型根据气象数据与实测数据的

相关性来评估净初级生产力。这类模型考虑了温

度、降水等气候因子对ＮＰＰ的影响，构建了气候因
子与ＮＰＰ的经验统计关系，是早期研究中用于评
估生态系统生产力的关键方法之一，具有结构清

楚、数据简单易获取的优势。

１．１　Ｍｉａｍｉ模型
德国科学家 Ｌｉｅｔｈ［１４］根据全球 ５３个样点的

ＮＰＰ实测数据，利用最小二乘法建立了其与年平
均温度、年降水之间的统计关系，提出了 Ｍｉａｍｉ模
型，其表达式为

ＮＰＰＴ＝
３０００

１＋ｅ１．３１５－０．１１９Ｔ
， （１）

ＮＰＰＰ＝３０００·（１－ｅ
－０．０００６６４Ｐ）， （２）

式中：ＮＰＰＴ（ｇ／ｍ
２／ａ）为根据年平均温度计算的净

初级生产力；ＮＰＰＰ（ｇ／ｍ
２／ａ）为根据年降水量计算

的净初级生产力；Ｔ为年平均温度（℃）；Ｐ为年降
水量（ｍｍ）。

Ｍｉａｍｉ模型是首个利用气候因子评估初级生
产力的数学模型，为使用环境变量评估 ＮＰＰ奠定
了基础，其优势在于其两个因子简单且易于获取，

也体现了一定的生态学理论基础。然而在构建过

程中，Ｍｉａｍｉ模型所选取的因子变量未能充分涵盖
环境和生理要素，仅采用了单一因子的计算方法，

限制了评估精度的进一步提升［１５－１６］。

１．２　ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型
Ｌｉｅｔｈ［１７］在 Ｍｉａｍｉ模型５３个实测数据的基础

上，结合了 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ的可能蒸散模型研究基
础，在 Ｍｏｔｒｅａｌ召开的国际地理学大会上提出了
ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型，又称 Ｍｏｔｒｅａｌ模型，其
表达式为

ＮＰＰ＝３０００·［１－ｅ－０．０００９６９５（Ｖ－２０）］， （３）

Ｖ＝ １．０５Ｒ
１＋（１．０５Ｒ／Ｌ）槡

２，
（４）

Ｌ＝０．０５Ｔ３＋２５Ｔ＋３０００， （５）
式中：ＮＰＰ单位为 ｇ／（ｍ２／ａ）；Ｖ为年实际蒸散量
（ｍｍ）；Ｌ为年平均蒸散量（ｍｍ）；Ｔ为年平均气温
（℃）；Ｒ为年平均降水量（ｍｍ）。

该模型中的蒸散量受到风速、气压和太阳辐

射等多种环境因素的复合影响，相较于 Ｍｉａｍｉ模

型只考虑温度、降水量单一因子，该模型能更全面

地评估植被生产力，评估精度得到了进一步提升。

上述两个模型优势是因子简单且易于获取，有学

者综合应用了上述两个模型开展大范围、长时序

的ＮＰＰ评估［１８－２０］。

１．３　Ｃｈｉｋｕｇｏ模型
Ｕｃｈｉｊｉｍａ等［２１］利用水汽通量与二氧化碳通量

方程导出了如下关系：

ＮＰＰ＝ｆ（ＲＤＩ）·Ｒｎ， （６）

ＲＤＩ＝
Ｒｎ
Ｌｒ， （７）

式中：ＮＰＰ单位为 ｔ／（ｈｍ／ａ）；ＲＤＩ为辐射干燥度，
体现了区域气候的干燥程度；Ｒｎ为年净辐射量
（ｋｃａｌ／ｃｍ２／ａ）；Ｌ为蒸发潜热（ｍｍ）；ｒ为年降水量
（ｍｍ）。

Ｕｃｈｉｊｉｍａ等［２１］利用在国际生物学计划（ＩＢＰ）
期间测定的６８２组生物量与气候数据，进一步明
确了ＲＤＩ的表达式ｆ（ＲＤＩ），建立了 Ｃｈｉｋｕｇｏ模型，
其表达式为

ＮＰＰ＝０．２９·ｅ［－０．２１６（ＲＤＩ）２］）·Ｒｎ。 （８）
Ｃｈｉｋｕｇｏ模型是一个半理论半经验模型，具有

植物生理生态学的理论基础，输出的是 ＮＰＰ的最
大值。然而，该模型的推导是在植物生长茂盛、土

壤供水充分条件下进行的，并未充分考虑草原、荒

漠等干旱地区特有的植被特征，在干旱或半干旱

地区的应用存在局限性［５］。

１．４　朱志辉模型
朱志辉［２２］利用了国际生物学计划时期的６８２

组实测数据、Ｅｆｉｍｏｖａ的２３组自然植被资料，并加
入了中国森林和草原的４６组数据，获得了新的 ｆ
比值，构建了朱志辉模型，又称北京模型，其表达

式为

ＮＰＰ＝
６．９３·ｅ－０．２２４（ＲＤＩ）１．８２·Ｒｎ， 当ＲＤＩ≤２．１，

８．２６·ｅ－０．４９８（ＲＤＩ）·Ｒｎ， 当ＲＤＩ＞２．１{ ，

（９）
式中：ＮＰＰ单位为 ｔ·ＤＭ／ｈａ／ａ，Ｒｎ单位为 ｋｃａｌ／
ｃｍ２／ａ。

朱志辉模型所采集的实测数据量高于 Ｍｉａｍｉ
模型，实测植物类型范围超过了 Ｃｈｉｋｕｇｏ模型，输
出的是ＮＰＰ的平均值，其计算结果与推荐的理论
值接近，在中国以及全球范围的 ＮＰＰ评估上具有
较高的适用性。
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１．５　周广胜模型
周广胜等［２３］基于植物的生理生态学特征以及

能量、水量平衡方程的关系，提出了一种联系植物

生长与水热平衡关系的ＮＰＰ模型，其表达式为

ＮＰＰ＝ＲＤＩ·
ｒ·Ｒｎ（ｒ

２＋Ｒ２ｎ＋ｒ·Ｒｎ）
（Ｒｎ＋ｒ）（Ｒ

２
ｎ＋ｒ

２）
·

ｅ（－ ９．８７＋６．２５·槡 ＲＤｌ）， （１０）
式中：ＮＰＰ单位为ｔ·ＤＭ／ｈａ／ａ；Ｒｎ（换算为蒸发量
单位）和ｒ单位均为ｍｍ。

周广胜模型综合考虑了植物类型、环境因素

和水热条件等因素，在评估 ＮＰＰ的过程中结合了
对环境条件的理解，比Ｃｈｉｋｕｇｏ模型更能准确地反
映干旱和半干旱地区植被的ＮＰＰ。

２　生理生态过程模型

生理生态过程模型通过模拟植被能量转换和

元素循环等生理过程，综合考虑温度、养分和太阳

辐射等生态环境因子之间的作用机制，基于对植

物生长机理的理论基础评估植被的净初级生产

力。这一类模型的模拟过程较为复杂，输入的参

数较多且大部分需要依靠样地实测数据，因此多

被用于面积较小区域的ＮＰＰ精细评估。
２．１　ＣＥＮＴＵＲＹ模型

ＣＥＮＴＵＲＹ模型是 Ｐａｒｔｏｎ等［２４］在 ２０世纪 ８０
年代初期，在美国科罗拉多州草地生态系统基础

上建立的生物地球化学模型。该模型以土壤的结

构功能为基础，将碳、氮、磷的生物化学循环作为

关键因素，同时结合降水和温度等环境因子，对植

物生产力、营养循环、土壤有机质变化以及水分通

量进行模拟和预测［２５－２６］。其主要输入数据包括：

①大气和土壤氮素输入；②植物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ和 Ｓ含
量；③土壤质地；④植物体木质素含量；⑤初始土
壤Ｃ、Ｎ、Ｐ和Ｓ水平；⑥月平均最高和最低气温；⑦
月降水量［２７］。

ＣＥＮＴＵＲＹ模型期初主要应用于草地生态系
统的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ元素循环和生产力的模拟［２８］。随

着参数和结构不断优化，该模型也被广泛地应用

到草原生态系统［２９－３０］、森林生态系统［３１－３２］、农田

生态系统［３３－３４］的研究中。张仟雨等［３５］对 ＣＥＮ
ＴＵＲＹ模型在不同生态系统应用进行了回顾总结，
分析了存在的问题并进行了展望。

２．２　ＴＥＭ模型
陆地生态系统模型（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＭｏｄ

ｅｌ，ＴＥＭ）是Ｍｅｌｉｌｌｏ等［３６］采用月度的时间步长，利

用植被、土壤、海拔和气候数据对陆地生态系统的

碳、氮通量进行评估的过程模型。Ｒａｉｃｈ等［３７］对

该模型进行了完善，改进了碳吸收反馈过程和耦

合热量土壤模型，可以较好地模拟以下生态过程：

①特定植被类型和土壤条件下的植被光合作用以
及生态系统呼吸作用等碳过程；②植被生长和死
亡等生物过程，蒸腾、土壤冻融和土壤水分变化等

水文过程；③土壤 －植被 －大气间的能量和物质
交换过程［３８］。该模型主要输入数据包括：土壤质

地和土壤养分数据；月尺度的气温、降水和光合有

效辐射等气象数据；大气 ＣＯ２浓度数据和土壤质
地及养分数据。目前，ＴＥＭ模型被广泛应用于不
同类型生态系统的长时间序列模拟研究［３９－４１］中。

２．３　ＣＥＶＳＡ模型
ＣＥＶＳＡ（ＣａｒｂｏｎＥｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ，

ＳｏｉｌａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）是由 Ｃａｏ等［４２］创建用于模拟

植物－土壤－大气系统间碳循环为主的生物地球
化学循环过程模型。该模型包括以下 ３个子模
块：①生理生长子模块：模拟植物光合作用、呼吸
作用、氮吸收速率、叶面积以及碳氮在植物各器官

之间分配、积累、周转和凋落过程；②生物物理子
模块：模拟植物－土壤－大气之间水热交换、土壤
含水量和气孔传导等过程；③ 土壤碳氮转化子模
块：模拟土壤有机质分解与转化和有机氮矿化等

过程［４３］。

ＣＥＶＳＡ模型已经应用于中国及全球区域内陆
地生态系统碳循环对气候变化响应的研究［４４－４５］

中。Ｇｕ等［４６－４７］改进了物候、氮循环以及蒸腾的

定量表达方法，发展了 ＣＥＶＳＡ２碳氮水耦合模型，
对生态系统碳循环的模拟具有较高的准确度与可

靠性［４８－４９］。王军邦等［５０］进一步基于强迫法构建

了遥感数据驱动的 ＣＥＶＳＡＲＳ模型，该版本模型
表现出对生态系统生产力较高的模拟精度。

２．４　ＦｏｒｅｓｔＢＧＣ模型
ＦｏｒｅｓｔＢＧＣ（ＦｏｒｅｓｔＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ）是

由Ｒｕｎｎｉｎｇ等［５１］在１９８８年建立的一个生物地球
化学循环模型。该模型使用叶面积指数来量化森

林结构，并以太阳辐射、降水、气温、露点、土壤特

性和植被特性等驱动变量，详细处理了冠层截流

和蒸发、蒸腾作用、光合作用、生长和维持呼吸、地
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上和地下碳分配、凋落物、分解以及氮的矿化等森

林生态系统中的多个关键过程，以实现模拟森林

生态系统中的碳、水和氮的循环过程［５２］。

ＦｏｒｅｓｔＢＧＣ模型能在无需设定特定地点或物
种参数的情况下，有效模拟不同气候条件下的森

林生态系统基本过程，模拟结果与各地区的水文

平衡和年ＮＰＰ具有较高的一致性。而为了进一步
精确计算冠层气体交换率、呼吸作用和分解率，仍

需引入更多的森林林分参数和气象站点数据等本

地测量参数对模型进行进一步验证和参数化［５３］。

２．５　ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型
ＢＩＯＭＥＢＧＣ（ＢｉｏｍｅＢｉｏＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ）

模型由ＦｏｒｅｓｔＢＧＣ模型发展而来［５４］，用于模拟全

球和区域生态系统 Ｃ、Ｎ和水循环的通量和储存
量。在 ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型中，ＧＰＰ是大气 ＣＯ２浓
度、太阳辐射、气温、植被叶面积以及水分和氮素

有效性的函数［５５］。

ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型的开发旨在探究不同尺度
（区域或全球）下的气候条件、干扰因素与生物地

球化学循环之间的相互关系，在模型设计过程中

强调可推广性，以确保模型所需的驱动变量能够

便于获取，或已有的全球数据集可供使用［５６］。主

要输入数据包括：①经纬度、海拔、植被类型、输入
输出设定等初始化文件；②温度、降水、太阳辐射
等以日为步长的气象数据；③气孔导度、冠层比叶
面积、碳氮比等４４项生态生理指标参数［５７］。该模

型将植被分为７类：Ｃ３草本植物、Ｃ４草本植物、灌
木林、落叶阔叶林、落叶针叶林、常绿阔叶林和常

绿针叶林［５８］，已被广泛地验证并应用于各种生态

系统中［５９－６０］。

２．６　ＢＥＰＳ模型
Ｃｈｅｎ等［６１］在 ＦｏｒｅｓｔＢＧＣ模型的基础上提出

了 ＢＥＰＳ（ＢｏｒｅａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｉｍｕｌａｔｏｒ）
模型，该模型以叶面积指数为主要输入参数，模拟

植物的光合作用、呼吸作用、水分平衡和能量平

衡［６２］，其主要模拟步骤有：①每日 ＮＰＰ模拟；②全
年ＮＰＰ的模拟；③光合作用过程模拟；④呼吸作用
过程模拟；⑤土壤水分平衡模拟；⑥叶肉传导过程
模拟；⑥气孔传导过程模拟［６３］。

ＢＥＰＳ模型与遥感数据具有高度兼容性，在大
尺度ＮＰＰ的模拟与研究中具有良好的适用性，成
功解决了遥感数据、气象数据和地面观测数据之

间的兼容问题，并通过树冠传输模型解决了 Ｆｏｒ

ｅｓｔＢＧＣ模型对 ＮＰＰ估算值偏大的问题［６４］，被广

泛应用于世界各区域的生产力相关研究中［６５－６６］。

３　光能利用模型

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［６７］在２０世纪７０年代的研究中提出，
当植物的水分和肥料充足时，ＮＰＰ与植物吸收的
光合有效辐射存在以下关系：

ＮＰＰ＝ＡＰＡＲ·ε， （１１）
ＡＰＡＲ＝ＰＡＲ·ＦＰＡＲ， （１２）
ε＝εｍａｘ·ｆ（ε）， （１３）

式中：ＡＰＡＲ（ＡｂｓｏｒｂｅｄＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａ
ｄｉａｔｉｏｎ）为植物吸收的光合有效辐射；ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ）为植物光合有效辐
射；ＦＰＡＲ（ＦｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｂｓｏｒｂｅｄＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ）为植物吸收光合有效辐射比；ε
为植物的光能利用率，表示植物将光能转化为化

学能的效率；εｍａｘ为理想条件下最大的光能利用率；
ｆ（ε）为对εｍａｘ产生影响的环境因子和生物因子。

ＰＡＲ是指波长在４００～７００ｎｍ之间的太阳辐
射，这一部分的可见光能被植物吸收用于光合作

用。现有一些研究认为ＰＡＲ与总太阳辐射存在一
定转换关系，如 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［６８］的研究认为 ＰＡＲ是太
阳总辐射的５０％，这种转换关系被应用在了ＣＡＳＡ
模型中。此外，ＰＡＲ还可以通过气候学方法［６９］、

地面仪器实测并建模［７０］和通过遥感手段［７１］等方

式获取。董泰锋等［７２］对现有的 ＰＡＲ评估方法进
行了系统的回顾，对 ＰＡＲ估算方法与应用作出了
展望。

ＦＰＡＲ可通过建立遥感数据获取指标与其经
验模型获得，特别是与植被指数存在较好的线性

关系［１２］，常见的应用案例主要使用 ＮＤＶＩ［７３］、
ＥＶＩ［７４］、ＬＡＩ［７５］等指数。田定方等［７６］对 ＦＰＡＲ现
有的遥感评估方法、数据产品及产品验证３个方
面进行了梳理，指出直射光和散射光的ＦＰＡＲ建模
以及叶片－叶绿素水平的 ＦＰＡＲ建模正成为相关
研究的热点。

εｍａｘ在早期的研究中普遍采用一个固定的常
数，且数值的确定存在较大分歧。随后开始有学

者针对不同植被类型调整 εｍａｘ，如朱文泉等
［７７］采

用改进的最小二乘法，对中国典型植被的εｍａｘ进行
了系统模拟。随着光能利用相关研究的发展，一

些研究认为εｍａｘ应随植物类型、季节的变化作出动
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态调整［７８］。赵涔良等［７９］将目前典型的 εｍａｘ动态
模拟方法归纳为３类：①基于遥感植被指数；②基
于ＬＡＩ季节调节因子；③基于统计的方法，并对这
３类方法进行了对比。

ｆ（ε）通过胁迫 εｍａｘ进而影响光能吸收结
果［６７］，影响因子可分为生物因子（常见有植被类

型、林龄、物种组成、物候和株高等）与环境因子

（常见有水分、温度、饱和蒸汽差、二氧化碳浓度、

辐射、辐射散射、养分和光强等）。在光能利用模

型的实际应用中，常根据数据来源、数据分辨率及

研究区域气候条件等对ｆ（ε）计算方法作出调整与
优化。对ｆ（ε）的考虑不尽相同，体现了不同光能
利用模型原理上的差异［１２］。

一些学者回顾了光能利用模型的研究进展，

系统梳理了εｍａｘ和ｆ（ε）参数确定的方法和发展历
程［８０－８１］。其中，高德新等［１１］指出了 ｆ（ε）与 ε之
间的关系不明确，是导致光能利用模型误差的主

要原因，并进一步对未来提出了展望。

运用光能利用模型可直接估算 ＮＰＰ，也有部
分模型估算的是 ＧＰＰ（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
总初级生产力），其二者之间有如下关系［１］：

ＮＰＰ＝ＧＰＰ－Ｒａ， （１４）
式中：Ｒａ为植物本身的呼吸消耗量，是植物的维持
呼吸和生长呼吸之和。

本文３．１～３．６节对６个经典的光能利用模型
进行了阐述，各模型部分参数的设置特别是ｆ（ε）的
计算方法，可见各模型引用的相关参考文献。

３．１　ＣＡＳＡ模型
ＣＡＳＡ模型（ＣａｒｎｅｇｉｅＡｍｅｓＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ）

由华盛顿卡内基研究所、艾姆斯实验室和斯坦福大

学共同开发［８２］，其ＮＰＰ和ε的表达式如下：
ＮＰＰ＝ＳＯＬ·０．５·ＦＰＡＲ·ε， （１５）
ε＝εｍａｘ·ｆＴ１·ｆＴ２·ｆＷ， （１６）

式中：ｆＴ１、ｆＴ２和ｆＷ分别为低温、高温和水分供应对
εｍａｘ的影响；ＳＯＬ为太阳辐射总量（ＭＪ·ｍ

－２·

ｍｏｎｔｈ－１），与田间持水量、土壤深度、砂粒含量等
土壤参数有较强的相关性，在该模型中使用 ＳＯＬ
乘以０５表示ＰＡＲ。

基于ＣＡＳＡ模型，朴世龙等［８３］估算了１９８２—
１９９９年我国植被ＮＰＰ，并探究了其时空分布特征；
张峰等［８４］评估了１９８２—２００２年内蒙古典型草原
植被的 ＮＰＰ；张镱锂等［８５］分析了 １９８２年—２００９
年青藏高原高寒草地植被 ＮＰＰ的时空变化特征。

朱文泉等［７７］基于中国的 ＮＰＰ实测数据模拟出各
植被类型的εｍａｘ，并根据区域蒸散模型来模拟水分
胁迫因子，构建了 ＣＡＳＡ改进模型［８６］；穆少杰

等［８７］使用改进的 ＣＡＳＡ模型对２００１—２０１０年内
蒙古不同植被的 ＮＰＰ进行了估算，并分析了气候
因子响应。

３．２　ＧＬＯＰＥＭ模型
ＧＬＯＰＥＭ模型（ＧＬＯｂａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｍｏｄｅｌ）是 Ｇｏｗａｒｄ等［８８］和 Ｐｒｉｎｃｅ等［８９］利用 ＡＰＡＲ
遥感估测和地面观测数据发展的一个区域尺度的

ＮＰＰ测算模型，其ＮＰＰ和ε的表达式如下：
ＮＰＰ＝ＦＰＡＲ×ＰＡＲ×ε－Ｒａ， （１７）
ε＝εｍａｘ·ｆＴ·ｆＶＰＤ·ｆＳＭ， （１８）

式中：ｆＴ、ｆＶＰＤ和ｆＳＭ分别为温度、大气水汽压差和土
壤水分对εｍａｘ的影响。

基于 ＧＬＯＰＥＭ模型，陈卓奇等［９０］结合 ＡＭ
ＳＲＥ微波遥感土壤湿度数据评估了青藏高原净
初级生产力；Ｇｏｅｔｚ等［９１］绘制了加拿大中部 １０６
ｋｍ２的北方森林的净初级生产量地图；崔林丽
等［９２］探究了１９８１—２０００年我国陆地的 ＮＰＰ在不
同季节的变化及其时空差异；刘海桂等［９３］从省、

市、区３个尺度分析了１９８１—２０００年广东省 ＮＰＰ
时空分布格局及动态。

３．３　ＣＦＩＸ模型
ＣＦＩＸ模型是 Ｖｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅ等［９４］利用归一化

气温依赖因子和归一化ＣＯ２施肥效应因子对ε进
行制约而建立的模型，其ＮＰＰ表达式如下：
ＮＰＰ＝ｐ（Ｔａｔｍ）·ＣＯ２ｆｅｒｔ·ＦＰＡＲ·ε·Ｃ·Ｓｇ，ｄ·

（１－Ａｄ）， （１９）
式中：ｐ（Ｔａｔｍ）为归一化气温依赖因子，取值范围为
［０，１］，计算方法参照 Ｗａｎｇ［９５］的研究；ＣＯ２ｆｅｒｔ为归
一化 ＣＯ２施肥效应因子，计算方法参照 Ｃｏｌｌａｔｚ
等［９６］的研究；Ｃ为气候效率因子；Ｓｇ，ｄ是逐日太阳
入射总辐射通量；Ａｄ为植被自养呼吸率；在该模型
中ε取理想条件下最大的光能利用率，具体参数
设置可参考张冬有等［９７］对黑龙江省森林植被ＮＰＰ
遥感估算研究。

基于ＣＦＩＸ模型，卢玲等［９８］估算了我国西部

地区２００２年的植被 ＮＰＰ的时空格局；陈斌等［９９］

估算了２００３年中国陆地生态系统 ＮＰＰ，并对其空
间格局进行了分析；唐希颖等［１００］对甘南地区的

ＧＰＰ、ＮＰＰ和ＮＥＰ进行了模拟，并进一步分析了植
被固碳的时空变化特征，讨论了草地沙化退化对
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植被固碳产生的影响。

３．４　ＶＰＭ模型
根据Ｘｉａｏ等［１０１］将叶片和植被冠层区分为光

合有效成分（叶绿素成分，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）和非光合有
效成分（ＮＰＶ）两个部分的理念，植被光合作用模
型（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＭｏｄｅｌ，ＶＰＭ）对应地
将 ＦＰＡＲ分为 ＦＰＡＲＣｈｌ和 ＦＰＡＲＮＰＶ两个部分，其
ＧＰＰ表达式如下：

ＧＰＰ＝Ｅ×ＦＰＡＲＣｈｌ×ＰＡＲ， （２０）
ε＝εｍａｘ×ｆＴ×ｆＷ×ｆＰ， （２１）

式中：ＦＰＡＲＣｈｌ为被叶绿素所吸收的光合有效辐射
比例；ｆＴ、ｆＷ、ｆＰ分别是温度、水分和物候对εｍａｘ的
影响。

基于ＶＰＭ模型，Ｌｉ等［１０２］利用 ＭＯＤＩＳ卫星数
据和气候数据模拟了青藏高原高山生态系统的

ＧＰＰ；伍卫星等［１０３］结合了ＭＯＤＩＳ卫星数据和气候
数据估算了内蒙古温带草原生态系统 ＧＰＰ；陈静
清等［１０４］模拟估算了２００６—２００８年我国ＧＰＰ及其
空间分布格局；平晓莹等［１０５］对 ２０００—２０１５年长
白山自然保护区的植被 ＧＰＰ进行了模拟。
３．５　ＥＣＬＵＥ模型

Ｙｕａｎ等［１０６］假设所有地物类型的潜在 εｍａｘ相
等，并仅受到温度和水分的影响，构建了涡度协方

差光能利用率模型 （ＥｄｄｙＣｏｖａｒｉａｎｃｅＬｉｇｈｔＵｔｉｌｉｔｙ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＭｏｄｅｌ，ＥＣＬＵＥ），其驱动参数较少且容
易获得，ＧＰＰ表达式如下：

ＧＰＰ＝ＰＡＲ×ＦＰＡＲ×ε×ｍｉｎ（ｆＴ，ｆＷ），（２２）
式中：ｆＴ和ｆＷ分别表示温度和水分对光合作用的
影响因子；ε取理想条件下最大的光能利用率，并
假设其在所有地物类型中取相等值。

基于该模型，廖靖等［１０７］反演了广东省广州市

增城区的水稻地上部生物量；欧阳宏达等［１０８］对美

国堪萨斯州农作物 ＧＰＰ进行了估算，并使用收割
指数方法将之转化为冬小麦产量。２０１０年，Ｙｕａｎ
等［１０９］通过改进水分胁迫的处理方法和参数调整，

进一步提高了全球和区域尺度上估算ＧＰＰ的准确
性和可靠性。

３．６　３ＰＧ模型
３ＰＧ模型（ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｎＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇＧｒｏｗｔｈ）是 Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ等［１１０］基于 ＢｅｅｒＬａｍ
ｂｅｒｔ日光消减规律动态模拟太阳辐射在植被冠层
逐级递减过程，提出的基于植物生理过程的林分

生长模型，其ＧＰＰ表达式如下：

ＧＰＰ＝αＣｘ×ＦＰＡＲ×ＰＡＲ×ｆＴ×ｆＮ×ｆＦ×ｆＡＧＥ×
ｍｉｎ［ｆＳＭ，ｆＶＰＤ］， （２３）

式中：αＣｘ为最大冠层量子效率，是在理想条件下同
化１ｍｏｌ二氧化碳需要的量子数；ｆＴ、ｆＮ、ｆＦ、ｆＡＧＥ、
ｆＳＭ和ｆＶＰＤ分别为温度、肥力、霜冻、林龄、土壤水分
和水汽压差对光合作用的影响因子。

３ＰＧ模型已经广泛应用于世界各国的林业研
究、经营、规划及管理实践中［１１１－１１３］，国内也有研

究对人工桉树林［１１４］、长白落叶松林［１１５］、杉木

林［１１６］和橡胶林［１１７］等林分生物量进行生态预测。

４　讨论与展望

本研究系统回顾了广泛应用于不同场景、不

同区域的ＮＰＰ评估模型，这些模型对深入理解生
产力、理解碳循环具有重要的作用。在前文系统

回顾各模型的基础上，以下将对３类模型的特点进
行讨论，并对相关研究在未来的发展中作出展望。

气候生产力模型能较好地反映空间异质性，

模型所需统计参数如降雨、温度等易于获取，使得

该类模型适用于各种应用场景，也能满足大范围

的ＮＰＰ评估需要。有研究同时使用了５种气候生
产力模型对 ＮＰＰ进行了评估［１１８－１１９］，各模型在不

同场景下的评估结果各有差异，但均能很好地反

映ＮＰＰ的变化趋势。然而，Ｍｉａｍｉ模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａ模型在结构上本质是ＮＰＰ与环境因
子的回归，缺乏严密的理论基础。Ｃｈｉｋｕｇｏ模型、
朱志辉模型及周广胜模型具有一定的生理生态学

理论基础，在未来的研究中可以进一步加入对土

壤养分、碳循环和植物与环境交互的考虑。总的

来说，气候生产力模型以点代面地对地面潜在的

ＮＰＰ进行评估，未从生态系统的角度反映植物的
生理生态变化。

生理生态过程模型具有清楚明确的机理，通

过植物生理过程反映生态系统功能与气候的关

系，有利于反映环境变化对ＮＰＰ的影响。然而，生
理生态过程模型机理复杂、参数较多且部分参数

难以获取，不仅导致了模型在不同植物类型、不同

生长阶段以及不同环境条件下的适用性存在显著

差异，使得该类模型难以应用于大范围的 ＮＰＰ评
估，也为模型的参数优化以及新模型的构建带来

了挑战。同时，模型应用中涉及地面点观测数据

到区域的空间尺度转换、瞬时测量数据到日平均
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数据的时间尺度转换、不同传感器数据的分辨率

尺度转换等［１２０］，这些尺度转换的不确定性导致生

理生态过程模型难以应用于大范围区域和全球的

研究中。

光能利用模型结构清晰，所需参数易于获得

且具有一定的机理性，特别是在遥感数据的支持

下，为大范围、长时序、动态化的 ＮＰＰ评估提供了
强有力的支撑。尽管光能利用模型在ＮＰＰ评估中
被广泛应用，模型的评估结果仍存在较大不确定

性，体现为模型在不同时间和空间上存在显著差

异，且误差在不同物种间差别较小，但在不同植被

类型间有显著差异［１１］。

为实现ＮＰＰ的跨尺度高精度模拟，有研究对
生理生态过程模型和光能利用模型进行耦合，使

其既具备明确的生理生态机理，又能很好地量化

反映空间异质性［１２１］。ＧＬＯＰＥＭＣＥＶＳＡ模型是一
个典型的耦合模型，其在自养呼吸部分考虑了植

物生理生态学过程机理，而在 ＧＰＰ估算部分则采
用 ＧＬＯＰＥＭ模型的算法［１２２］，模型主要包括：①
ＧＰＰ模块；②自养呼吸模块；③异养呼吸模块；④
凋落物模块；⑤生物量分配模块；⑥土壤水分模
块［１２３］。耦合模型是ＮＰＰ研究发展的主要方向，但

目前其结构复杂性程度仍高于光能利用率模型，

模型的耦合过程存在一定的困难，且现有模型数

量较少，在应用和发展的过程中仍然面临着理论

和技术方面的挑战［１２］。

在现有ＮＰＰ评估模型的基础上，国内外许多
研究取得了丰硕成果。但目前ＮＰＰ评估模型在实
际应用中仍面临若干挑战：如何权衡模型生理生

态机理性与空间异质性？如何解决模型点观测数

据到区域评估间的尺度转换问题？如何解决模型

部分所需观测参数难以获取的问题？如何对模型

评估结果进行有效的精度验证？如何提高模型在

不同生态系统的适用性？这些问题在今后的研究

中仍需进一步探讨。为此，未来的相关研究中可

重点聚焦以下方面：①以生态学、地理学、土壤学
等多学科融合视角聚焦生态生理机制研究，进一

步明确ＮＰＰ与太阳辐射、土壤和水分等影响因素
之间的关系；②发挥好新型对地观测技术的优势，
充分利用高时间、空间分辨率遥感数据，结合多光

谱、高光谱和激光点云等各种传感器数据，促进模

型结构及参数动态化、遥感化；③进一步深化对时
空尺度转换的相关研究，以实现在大尺度下对

ＮＰＰ的准确评估。
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