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摘要:通过评价多种生态系统总初级生产力(grossprimaryproductivity,GPP)和蒸散(evapotranspiration,

ET)遥感数据产品,构建了适用于我国秦岭区域的GPP和ET 组合数据集,并计算分析了秦岭区域生态系

统水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)的时空变化规律。结果表明:不同产品对于不同植被类型

GPP和ET 的估算效果差异较大,其中 VPMGPP和RFGPP这2种GPP产品,ChinaET 和PML-V2

ET 这2种ET 产品的总体表现较好。秦岭区域的多年平均GPPyear为1489.95gC/m2,ETyear为588.49

mm,WUEyear为2.56gC/kgH2O,多年平均 WUEyear的变化率为0.156gC/(kgH2O·10a)。秦岭区域

WUEyear总体呈现出不显著的上升趋势(p>0.05);秦岭区域不同植被覆盖下的多年平均 WUEyear数值差异

不大,但 WUEyear的变化趋势略有不同,部分植被类型呈现上升趋势,而其他植被类型呈现下降趋势;多年

平均逐月 WUEmonth变化多呈现较为明显的“双峰”模式。研究结果为不同类型生态系统水碳关系研究中获

取和选择数据提供了依据和途径,加深了对秦岭区域生态系统 WUE时空变化规律的认识,从而为研究气

候变化对秦岭地区生态系统的影响提供了数据支持和科学参考。
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Abstract:Throughevaluatingafewexistingmulti-sourceproductsofgrossprimaryproductivity(GPP)and
evapotranspiration(ET),weconstructedcombineddatasetsofGPPandETfortheQinlingMountainsin
China.Then,thespatial-temporalvariationsofwateruseefficiency(WUE)werecalculatedandanalyzedfor
theQinlingMountains.TheresultsindicatedthattheestimationeffectsofdifferentproductsofGPPandET
wereverydifferentfordifferentvegetationtypes.Generally,theproductsofVPMGPP,RFGPPperformed
wellforGPPestimation,whiletheproductsofChinaETandPML-V2ETperformedwellforETestima-
tioninChina.IntheQinlingMountains,theaverageannualecosystemGPPyearwasabout1489.95gC/m2;

theaverageETyearwasabout588.49mm;theaverageWUEyearwasabout2.56gC/kgH2O;andthechange



rateofaverageWUEyearwasabout0.156gC/(kgH2O·10years).ThevaluesofaverageWUEyearshoweda
non-significantrisingtrend(p >0.05).ThedifferencesofannualaverageWUEyearwerenotgreatamongdif-
ferentvegetationtypes.However,thetrendsofWUEyearchangeswerevariousfordifferentvegetationtypes.
Somevegetationtypesshowedincreasingtrends,whileothersshoweddecreasingtrends.Thedynamicsofav-
eragemontlyWUEmonthhadtwoobviouspeaksperyear.Thisstudyprovidedareferencefordataacquirement
andselectionfortheresearchofcarbon-waterrelationshipsindifferentecosystems.Italsodeepenedourun-
derstandingofthetemporalandspatialchangesofecosystem WUEintheQinlingMountainsinChina.
Keywords:grossprimaryproductivity;evapotranspiration;multi-sourceproduct;wateruseefficiency;Qin-

lingMountains

  秦岭长期以来被认为是中国东部重要的南北气

候分界线,即亚热带和暖温带分界线,是研究全球气

候变化与区域适应的优势地域,也是新时期全球气候

变化研究的典型区域[1]。生态系统水分利用效率

(wateruseefficiency,WUE)指生态系统每消耗单位

质量的水所固定的干物质的量,是深入理解生态系统

水、碳循环耦合关系的重要指标[2]。生态系统水分利

用效率可被定义为生态系统总初级生产力(gross
primaryproductivity,GPP)与总蒸散量(evapotrans-
piration,ET)的比值[3]。探究秦岭生态系统水分利

用效率对于研究秦岭区域碳水关系及其对气候变化

的响应具有重要意义。
生态系统总初级生产力(GPP)是指绿色植物单

位时间内在单位面积上通过光合作用所固定的碳量,
是生态系统碳循环的基础,也是进入生态系统的初始能

量和物质[4]。蒸散量(ET)是植被蒸腾、土壤蒸发和被林

冠截留的雨、雾和露水蒸发的总和,是全球水循环以及

地球表面能量平衡的关键组成部分[4]。为了解碳水循

环的变化,需要对GPP和ET 进行准确测量。目前主要

是通过建立通量塔,使用涡度相关技术(eddycovari-
ance,EC)对 GPP和ET 进行准确而连续的观测。
但是全球范围内的通量塔数量有限且分布不均[5],例
如秦岭区域目前只有一座通量塔,难以覆盖整个区域

且通量数据不向普通用户公开,因此难以直接通过通

量观测数据来研究秦岭区域生态系统的 WUE。
近年来,随着遥感观测技术和生态模型的发展,

许多全球和区域尺度的GPP和ET 估算产品被开发

出来,其中 GPP产品主要包括:基于现有 FLUX-
NET通量数据进行插值和放大的FLUXNET产品;
基于遥感数据,以光能利用效率(lightutilizationef-
ficiency,LUE)模 型 为 核 心 的 VPM、GOSIF 等 产

品[6-7];利用机器学习技术,结合遥感数据和通量观测

数据的RF产品[8];以遥感气象数据为基础,结合基

于过程的陆地表面模型产生的PML-V2产品等[9]。
而ET 产品主要包括:基于地表能量平衡、Penman-
Monteith方程、Priestley-Taylor公式等的TerraCli-

mate、GLEAM和Global等产品[10-12];采用非线性互

补关系模型的CR产品[13];集成多种机器学习算法

的ChinaET产品[14];以及结合遥感数据和陆地表面

模型的PML-V2产品等[9]。李明旭等[15]使用来自

美国气候模式诊断和对比计划委员会数据库的粗分

辨率GPP、ET 等年值产品,对秦岭区域生态系统的

GPP、ET 及 WUE变化进行了分析和预测,受限于

时间和空间分辨率的限制,没有进行区分植被类型的

细化分析研究。尽管目前已经有多种GPP和ET 产

品可供用户使用,但没有一种产品是纯粹来源于观测

数据。由于输入数据、算法和校准系数的差异,不同

产品对不同区域或植被类型GPP和ET 的估算结果

可能会存在较大差异,单一的GPP和ET 产品不能

很好地表征所有生态系统类型的碳水关系[16-17],所以

在进行不同类型生态系统研究时,应仔细选择合适的

GPP和ET 产品。
本研究收集了目前已经公开发表且易于获取的

9种GPP产品和9种ET 产品,以及全国公开的8个

通量站观测数据进行对比分析。研究目的包括:(1)
对收集的GPP和ET 产品在不同植被覆盖类型下进

行可靠性评估;(2)基于多种GPP和ET 产品,依据

评估结果构建秦岭区域的GPP和ET 组合数据集,
为秦岭生态系统研究提供可靠的数据支撑;(3)基于

所得的GPP和ET 的组合数据集,研究秦岭区域不

同植被覆盖类型下的生态系统水分利用效率 WUE。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

秦岭是横跨于我国中部,东西走向的巨大山脉,西
起于甘肃临潭北部的白石山,向东经天水南部的麦积山

进入陕西,在陕西与河南交界处分为崤山(北支)、熊耳

山(中支)和伏牛山(南支),东西绵延约1600km,南北宽

100~300km,海拔95~3771m(图1)。
秦岭是我国亚热带与暖温带以及亚热带季风气

候与温带季风气候的分界线,北邻渭河,南接汉江,山
地水量充沛,年均降水量在600~1200mm,但降水

变率较大,季节分配不均匀。北坡干燥、南坡湿润,气
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候差异明显,其高耸的山峦对气候流动产生明显的阻

滞作用[18]。
秦岭区域植被茂盛,森林覆盖率高,植被的垂直带

谱完整,生物多样性极为丰富,包含山地落叶阔叶林、山
地针阔混交林、山地常绿针叶林,以及亚高山、高山草

甸、灌丛等多种不同植被类型。这些都使得其在水源涵

养、生态保护和自然科学研究上具有重要意义。

图1 秦岭区域地理位置

1.2 GPP和ET 产品

本研究收集的9种GPP产品(表1),包括:(1)
由叶绿素荧光(SIF)数据反演得到的GOSIFGPP产

品;(2)基于FLUXNET数据,使用随机森林放大而

来的RFGPP产品;(3)由近红外反射率(NIRv)数据

反演得到的NIRvGPP产品;(4)基于卫星辐射产品

反演得到的GLASSGPP产品;(5)基于改进的光能

利用率模型得到的VPMGPP产品;(6)采用贝叶斯

集成方法集成多种光能利用率模型得到的AVHRR
GPP产品;(7)基于 MODIS的不同传感器结合光能

利用率模型得到的 MOD17A2HGPP产品;(8)基于

MODIS的不同传感器结合光能利用率模型得到的

MYD17A2HGPP产品;(9)基于陆面过程模型结合

遥感数据的PML-V2GPP产品。
收集的9种ET 产品(表1),包括:(1)采用贝叶

斯集成方法集成多种蒸散算法得到的 AVHRRET
产品;(2)基于陆面过程模型结合遥感数据的PML-
V2ET 产 品;(3)基 于 Penman-Monteith 方 程 和

MODIS遥感数据得到的 MOD16A2ET产品;(4)基
于水量平衡模型和遥感数据得到的 TerraClimate
ET 产 品;(5)基 于 Priestley-Taylor方 法 得 到 的

GLEAMET产品;(6)基于Penman-Monteith方程

和遥感数据得到的GlobalET 产品;(7)基于B-P
神经网络融合多源遥感蒸散数据得到的BPET 产

品;(8)采用非线性互补关系模型得到的CRET 产

品;(9)集成多种机器学习算法改进基于过程的ET
算法得到的ChinaET 产品。

表1 研究所涉及的生态系统总初级生产力GPP和蒸散量ET 产品信息

产品

类型

产品

名称

时间

分辨率

空间

分辨率/(°)
年份

空间

范围

参考

文献

GOSIFGPP 8天 0.05 2000—2020 全球 Li等[6]

RFGPP 10天 0.10 1999—2019 全球 Zeng等[8]

NIRvGPP 每月 0.05 1982—2018 全球 Wang等[19]

GLASSGPP 8天 0.05 1982—2018 全球 Zhang等[20]

GPP VPMGPP 每月 0.05 2000—2016 全球 Zhang等[7]

AVHRRGPP 8天 0.05 1982—2018 全国 Yuan等[21]

MOD17A2HGPP 8天 0.005 2000—2021 全球 Running等[22]

MYD17A2HGPP 8天 0.005 2003—2021 全球 Running等[23]

PML-V2GPP 8天 0.005 2003—2017 全球 Zhang等[9]

AVHRRET 8天 0.05 1982—2018 全国 Yao等[24-25]

PML-V2ET 8天 0.005 2003—2017 全球 Zhang等[9]

MOD16A2ET 8天 0.005 2000—2014 全球 Running等[26]

TerraClimateET 每月 0.05 1958—2020 全球 Abatzoglo等[10]

ET GLEAMET 每月 0.25 1982—2020 全球 Martens等[11]

GlobalET 每月 0.01 1982—2013 全球 Trabucco等[12]

BPET 每月 0.05 2001—2010 全国 Jin等[27]

CRET 每月 0.10 1982—2017 全国 Ma等[13]

ChinaET 10天 0.01 2000—2018 全国 Yin等[14]

1.3 通量观测和植被覆盖数据

通量观测数据来源于中国通量网(http://www.
chinaflux.org/)。本研究收集了全国8个生态系统

定位研究站的逐月、逐日和每30min的通量观测数

据以及每30min的常规气象数据(表2)。所得的通

量数据包括:净生态系统碳交换量(netecosystem
exchange,NEE)、总生态系统呼吸(totalecosystem

respiration,Re)、总生态系统碳交换量(grossecosys-
temexchange,GEE)、潜热(latentheat,LE)、显热

(sensibleheat,Hs),以及温度等气象数据。本研究

使用的中国1km植被功能型图来自国家冰川冻土

沙漠科学数据中心(https://www.ncdc.ac.cn/),是
根据土地覆盖与植被功能型转换的气候规则,对 MI-
CLCover土地覆盖图进行转换而获得的。
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表2 本研究所涉及的全国8个生态系统定位研究站点信息

站点名称 年份 经度 纬度 海拔/m 植被类型

千烟洲站 2003—2010 115°03'29″ 26°44'29″ 108 常绿人工针叶林

长白山站 2003—2010 128°05'45″ 42°24'09″ 738 落叶阔叶红松林

禹城站 2003—2010 116°34'13″ 36°49'44″ 28 冬小麦、夏玉米

海北站 2003—2010 101°19'52″ 37°79'55″ 3358 金露梅灌丛草甸

当雄站 2004—2010 91°13'18″ 30°09'50″ 296 草原化草甸

鼎湖山站 2003—2010 112°32'04″ 23°10'24″ 350 常绿阔叶林

内蒙古站 2004—2010 116°64'64″ 43°39'32″ 1200 草原

西双版纳站 2003—2010 101°34'46″ 21°16'10″ 580 热带季节雨林

1.4 生态系统GPP、ET 和 WUE的计算

由于获取的产品最大时间分辨率为每月,因此需

要通过通量观测数据计算GPP和ET 的月值,计算

公式[14]为:

GPPmonth=NEPmonth+Remonth=-NEEmonth+Remonth

(1)
式中:GPPmonth为月累计GPP(gC/m2);NEPmonth(net
ecosystemproductivity,NEP)为月累计净生态系统

生产力(gC/m2),数值上等于-NEEmonth;NEEmonth
为月累计净生态系统碳交换量(gC/m2);Remonth为月

累计总生态系统呼吸(gC/m2);NEEmonth和Remonth可

以通过涡度相关系统直接观测。

ETi=
LEi×60×30

2.501-0.002361×Ti( )×106
(2)

ETmonth=∑N
i=1ETi×48 (3)

式中:ETmonth为月累计ET(mm);ETi为每30min
的实际蒸散(mm);LEi为每30min的潜热通量(W/

m2);Ti 为气温(℃);N 为每月的天数。
生态系统水分利用效率 WUE定义为 GPP和

ET 的比值[3]。

WUEmonth=
GPPmonth
ETmonth

(4)

WUEyear=
GPPyear
ETyear

(5)

式中:WUEmonth为生态系统逐月水分利用效率(gC/

kgH2O);WUEyear为生态系统逐年水分利用效率(g
C/kgH2O);GPPmonth、ETmonth分别为GPP和ET 的

月累计值(gC/m2,mm);GPPyear、ETyear分别为GPP
和ET 的年累计值(gC/m2,mm)。

1.5 统计分析

本研究将获取的GPP和ET 产品与全国8个生态

系统定位研究站对应的通量观测数据进行对比分析,应
用决定系数(R2)和均方根误差(RMSE)2个统计指标

来评估GPP和ET 产品的精度,并优选出不同植被覆

盖类型下的最优GPP和ET 产品。此外,对秦岭区域

2003-2016年的生态系统 WUE数据进行逐格点线性

回归,应用线性回归斜率(k)来表征WUE的变化趋势和

幅度,p值表示变化显著与否。同时应用峰度(Kurt;公
式(6))描述 WUE的季节变化,峰度值越小,表示数

据分布状态平缓,年内变化不明显;峰度值越大,则表

示数据分布状态陡峭,年内变化明显。

Kurt=
1

n-1∑
n

i=1

xi-x( )4

σ4 -3 (6)

式中:Kurt为峰度;σ 为数据标准差;i 为时间分辨

率;n 为1年内月份数,n=12。
1.6 秦岭区域GPP和ET 组合数据集的构建

使用ArcGIS软件,将不同植被覆盖下效果最优

的GPP和ET 产品以及植被覆盖类型数据,统一重

采样至空间分辨率为0.1°,时间分辨率计算至每月。
然后根据秦岭区域植被覆盖分布,将不同植被覆盖类

型下优选的GPP和ET 产品进行逐格点组合,从而

获得秦岭区域的GPP和ET 优化组合数据集。

2 结果与分析
2.1 GPP产品的比较结果

本研究利用泰勒图展示了全国8个生态系统定

位研究站9种GPP产品与实际观测值之间的R2和

RMSE分布。由图2可知,GPP产品的估算精度随

着通量站点和植被覆盖类型的不同而变化。在千烟

洲站、长白山站、海北站以及当雄站,大多数GPP产

品的R2分布在0.80~0.95,RMSE也都集中在60g
C/m2以内,与观测值较为一致。而在禹城站、鼎湖山

站以及西双版纳站,不同的GPP产品的精度呈现很

大的差异。例如,在禹城站,不同GPP产品的R2分

布在0.70~0.95,RMSE则分布在60~180gC/m2,
不同 GPP产品虽然可 以较为准确地捕捉到实际

GPP的总体变化,但存在不同程度的高估或低估现

象;在鼎湖山站和西双版纳站,不同 GPP产品的

RMSE大多集中在60gC/m2以内,但R2普遍较低,
分布在0.70以下,与禹城站相反,不同GPP产品可

以较为准确地描述GPP观测值的范围,但不能很好

地捕捉到实际GPP的变化趋势。在内蒙古站,不同

GPP产品的估算精度接近,R2集中分布在0.40~0.70,

RMSE也都集中在20~40gC/m2。
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图2 2003-2010年GPP产品在生态观测站R2和RMSE分布泰勒图

  进一步通过小提琴图(外部轮廓用于展示概率密

度,内部箱线用于展示数据的分布)来分析GPP实测

数据和产品数据的分布情况(图3)可以发现,森林和

作物覆盖下生态站(千烟洲、长白山、禹城、鼎湖山、西
双版纳)的GPP明显高于灌丛草甸和草原覆盖下的

生态站(海北、当雄、内蒙古),而且森林、草甸以及作

物等不同植被类型分别呈现出不同的数据分布和概

率密度特征。在千烟洲站、长白山站、海北站、当雄站

以及内蒙古站,多数GPP产品呈现出与观测数据相

似的数据和概率密度分布,少数产品存在高估或低估

现象。在禹城站,部分产品的概率密度分布与观测数

据相似,但几乎所有的产品均存在不同程度的低估现

象。在鼎湖山站和西双版纳站,少数产品的数据和概

率密度分布与观测数据相近,其他大多数产品的数据

和概率密度分布与观测数据相差甚远。总之,可以发

现,在常绿针叶林、落叶针阔混交林以及灌丛草甸等

植被覆盖下,多数GPP产品能够呈现出与观测数据

相近的效果,但是在其他的植被覆盖类型下只有少数

GPP产品与观测数据较为相近。
因此,根据图2和图3优选出不同生态系统定位研

究站不同植被覆盖类型下估算效果最好的GPP产品(表

3)。进一步分析全部8个生态系统定位研究站内9种

GPP产品的总体估算效果(图4)可以发现,VPMGPP
产品和RFGPP产品的R2分别为0.831和0.819,RMSE
分别为45.454,47.602gC/m2,明显优于其他7种产品。
表3 全国不同生态系统定位研究站不同植被覆盖类型下

  GPP和ET 产品的优选结果

站点名称 植被类型 优选GPP产品 优选ET 产品

千烟洲站 常绿人工针叶林 RFGPP PML-V2ET
长白山站 落叶阔叶红松林 PML-V2GPP PML-V2ET
禹城站 冬小麦、夏玉米 VPMGPP ChinaET
海北站 金露梅灌丛草甸 AVHRRGPP CRET
当雄站 草原化草甸 MYD17A2HGPP CRET

鼎湖山站 常绿阔叶林 RFGPP GLEAMET
内蒙古站 草原 RFGPP ChinaET

西双版纳站 热带季节雨林 VPMGPP GLEAMET

581第5期      黄卓等:基于多源GPP和ET 产品的秦岭生态系统水分利用效率研究



图3 2003-2010年内实测GPP数据和GPP产品数据分布

2.2 ET 产品的比较结果

类似地,本研究利用泰勒图来展示全国8个生态系

统定位研究站内9种ET 产品和观测值的R2和RMSE
分布(图5)。可以看出,不同通量站点和植被覆盖类型
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下,不同ET 产品的估算精度也不尽相同。在千烟洲

站、长白山站、海北站以及当雄站,大多数ET 产品的R2

为0.70~0.95,RMSE也都集中在30mm以内,可以较为

准确地反映观测值的实际变化。在禹城站和鼎湖山站,
多数产品的R2为0.50~0.85,RMSE则为15~30mm,
少数ET 产品可以较为准确地反映观测值的实际变化,

但是不同产品间的估算效果差异较大。在西双版纳站,
不同ET 产品的RMSE为20~45mm,但R2普遍在0.7
以下,不同ET 产品间的估算效果差异较大,且整体精

度较差。在内蒙古站,不同ET 产品的R2普遍在0.6以

下,RMSE都集中在30mm以内,不同ET 产品的估

算效果接近,但普遍精度较差。

图4 2003-2010年在生态观测站中通量观测GPP月值与GPP产品的关系

  通过ET 数据分布的小提琴图(图6)可以发现,

ChinaET、PML-V2ET 产品在大多数站点呈现出

与观测数据相近的数据分布和概率密度;MOD16
ET 和BPET 产品在多数站点和观测数据有较大的

差异,但BPET 产品在西双版纳站呈现出较好的精

度。在千烟洲站、长白山站和禹城站,多数ET 产品

的数据分布特征与观测数据相近,但只有少数ET 产

品的概率密度与观测数据相近;在海北站、当雄站和

内蒙古站,PML-V2ET 和CRET 产品呈现出较

好的估算精度,而 GLEAMET、BPET 和 MOD16
ET 产品则呈现出明显的低估现象;在鼎湖山站和西

双版纳站,大多数ET 产品都存在整体高估现象。
进一步分析全部8个生态系统定位研究站内9

种ET 产品的总体估算效果(图7)可以发现,China
ET 产品和PML-V2ET 产品的R2分别为0.709和

0.672,RMSE分别为19.150,20.647mm,明显优于

其他7种ET 产品。总之,与GPP产品类似,绝大多

数ET 产品在常绿针叶林、落叶针阔混交林以及灌草

植被覆盖下,能呈现出与观测数据相近的估算效果,
但是在热带雨林、草原植被覆盖下,几乎所有ET 产

品的估算效果均较差,只有少数ET 产品能呈现出与

观测数据较为相近的估算效果。因此,根据图5和图
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6,优选出不同生态系统定位研究站不同植被覆盖类 型下估算效果最好的ET 产品(表3)。

图5 2003-2010年ET 产品在生态观测站的R2和RMSE分布泰勒图

2.3 秦岭区域GPP和ET 数据集的构建

利用ArcGIS软件重采样后可以发现,秦岭区域

的主要植被覆盖类型为常绿针叶林、落叶阔叶林、
灌丛草甸以及农作物,分别占秦岭区域总面积的

10.1%,44.0%,16.9%,29.0%(图8a)。根据相似覆

盖类型站点的优选结果,分别利用RFGPP、PML-V2
GPP、VPMGPP以及 AVHRRGPP产品进行秦岭

区域GPP组合数据集的构建。所构建的GPP组合

数据集的空间分辨率为0.1°,时间分辨率为每月,
时间范围为2003—2016年,其多年GPP平均值见图

8b。类似地,分别使用PML-V2ET、ChinaET 以

及CRET 产品构建秦岭区域ET 组合数据集。ET
组合数据集的空间分辨率为0.1°,时间分辨率为每

月,时间范围为2003—2016年,其多年ET 平均值

见图8c。

2.4 秦岭区域多年平均 WUEyear的时空变化

2003—2016年秦岭区域多年平均WUEyear为1.31~
3.95(图9a),均值为2.56gC/kgH2O;空间上呈现出南

部高于北部,西部高于东部的分布特征。落叶阔叶林的

多年平均 WUEyear较大(平均2.59),其次是作物(2.54)、
灌丛草甸(2.42),以及常绿针叶林(2.40gC/kgH2O)。

2003—2016年秦岭区域多年平均 WUEyear的变化率为

0.156gC/(kgH2O·10a);空间上,下降的区域集

中在秦岭中部和东部部分区域,约占总面积的18%,
其他区域大多呈现出上升趋势(图9b)。落叶阔叶

林、作物以及常绿针叶林的多年平均 WUEyear变化率

均大于0,呈现上升趋势(p<0.05),其中落叶阔叶林

的多年平均 WUEyear变化率最大(为0.222),其次为

作物(0.184)、常绿针叶林(0.176),而灌丛草甸的变

化率为-0.089gC/(kgH2O·10a)。
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图6 2003-2010年生态观测站内ET 产品数据分布的小提琴图
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图7 2003-2010年在生态观测站中通量观测ET 月值与ET 产品的关系

2.5 秦岭区域多年平均 WUEmonth的变化趋势

秦岭区域1—3月的多年平均 WUEmonth比较小,

小于2.0;从4月开始,北部和西南部区域开始逐渐升

高;到5月,上升至2.5gC/kgH2O;但6月整体呈现

小幅回落;随后7—9月,大部分区域多年平均逐月

WUEmonth达到最大值,部分区域在10月达到最大值;

11—12月,由北向南开始迅速下降,整体下降至1月

的水平(图10)。不同植被覆盖的多年平均 WUEmonth
的季节变化也存在差异(表4)。落叶阔叶林和灌丛

草甸的逐月 WUEmonth均在2.3以上,而常绿针叶林和

作物的逐月 WUEmonth在2.0gC/kgH2O左右;从标

准差来看,落叶阔叶林的标准差最小,常绿针叶林、作
物以及灌丛草甸的标准差较大;从峰度来看,灌丛草

甸最大,其次是落叶阔叶林,常绿针叶林和作物则较

小,表明落叶阔叶林和灌丛草甸的逐月 WUEmonth变
化特征明显。

3 讨 论

3.1 不同GPP和ET 遥感产品的对比分析

通过对比分析,本研究发现,大多数的GPP遥感

产品在千烟洲、长白山、海北以及当雄站呈现出较高

的估算精度和统计特征,在禹城站部分产品呈现出较

好的估算精度,而在内蒙古、鼎湖山以及西双版纳站,
大多数GPP遥感产品的估算效果都不太理想。整体

而言,VPM GPP、RFGPP产品的估算精度较好,

PML-V2GPP产品次之。单良等[28]研究发现,

GPP产品在千烟洲、长白山以及海北站,与实测值对

比时的R2较高,而在鼎湖山和禹城站的R2则明显小

于另外3个站点。张心竹等[29]对中国总初级生产力

时空变化的研究也表明,GPP产品在不同通量观测

站点的验证中,千烟洲、长白山、海北、当雄站的GPP
产品效果明显优于内蒙古和禹城站。Pei等[30]对比

PML-V2GPP和 MODISGPP、VPMGPP产品时
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发现,PML-V2GPP和VPMGPP产品在不同区域

互有优劣,但总体优于 MODISGPP产品,这与本研

究的结论一致。

图8 秦岭区域植被覆盖类型以及组合数据集的

   多年平均GPPyear和ETyear空间分布

图9 秦岭区域多年平均 WUEyear、WUEyear变化率、

   变化率p 值的空间分布

与GPP遥感产品类似,不同的ET 遥感产品在

千烟洲、长白山、海北、当雄生态站的估算精度和统计

效果较好,在禹城站部分产品的估算精度较好,而在

内蒙古、鼎湖山以及西双版纳站,不同ET 遥感产品

估算效果都不太理想。整体而言,ChinaET、PML-

V2ET 产品的估算精度和统计效果较好。在 Ma
等[13]研究中,不同ET 遥感产品在千烟洲、长白山以

及海北都呈现出较好的估算效果,而在当雄和内蒙古

站的估算效果稍差。Bai等[31]在评价不同ET 遥感

产品在中国的应用效果时发现,3种不同ET 遥感产

品在长白山、海北以及当雄站的估算效果较好,在千

烟州、禹城、鼎湖山站次之,在西双版纳站最差,这与

本研究的结果类似。

Zhang等[7]在GPP估算研究中考虑到了C4植物和

C3植物在光合和呼吸作用方面的差异,发布了改进的

VPMGPP产品。本研究也发现在禹城站VPMGPP产

品明显优于其他产品。因此,大多GPP产品在禹城站呈

现的明显低估问题,可能是因为没有考虑到玉米作为C4
植物与其他作物在光合和呼吸作用方面的差异。在

鼎湖山和西双版纳站,由于纬度低,季节变化不明显,
植被全年处于生长季,因此逐月的GPP与ET 变幅

相对较小,不易捕捉,因此造成大多GPP遥感产品在

这2个站只能较为准确地描述观测值的范围,但不能

很好地捕捉到观测值随时间的变化。

3.2 秦岭区域GPP和ET 组合遥感产品评价

基于本研究构建的秦岭区域GPP组合数据集,
可以发现,秦岭区域2003—2016年平均GPPyear的变

化范围为661.01~2115.88,平均值为1489.95;落叶

阔叶林覆盖区域的多年平均GPPyear最高(1642.88),
其次是常绿针叶林(1475.75),灌丛草甸(1377.52),
以及作物(1329.64gC/m2)。张心竹等[29]对中国总

初级生产力时空变化的遥感研究表明,秦岭区域的

GPPyear多年均值应为1500,农业区GPPyear多年均值

应在800~1500gC/m2。Zan等[32]在研究中发现,中国

年均 GPPyear空 间 变 异 性 大,由 东 南 向 西 北、由 沿

海向内陆递减,在西南向东北一带地区的森林中很高

(>1000),在东南沿海地区超过2500gC/m2。

Zhang等[33]在研究东亚地区生产力分布时发现,在
中国中部、南部、东南部和东北部地区、朝鲜半岛及日

本,年均GPPyear在1000~2000gC/m2。此外,以往

的研究[34]发现,落叶阔叶林的年均 NPPyear为624~
824,作物为606~742,常绿针叶林为486~510,灌丛

草甸为362~648gC/m2(一般 GPP∶NPP的比值以

2∶1计)。本研究得到的秦岭区域不同植被类型多

年平均GPPyear大体与相关研究[29,32-34]结果的范围一

致,但灌丛草甸年均GPPyear偏大,可能是因为灌丛草

甸区域下垫面条件不均一,包含了稀树、矮树以及落

叶阔叶灌丛等年均GPPyear相对较大的植被;常绿针

叶林年均GPPyear也偏大,这可能是由于秦岭区域常

绿针叶林占比小,多稀疏分布在落叶阔叶林中,所以

导致了估算的年均GPPyear偏大。
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图10 秦岭区域多年月平均 WUEmonth的空间分布

表4 秦岭区域不同植被类型多年月平均 WUEmonth

单位:gC/kgH2O

月份
灌丛

草甸

落叶

阔叶林

常绿

针叶林
作物

1 0.66 2.02 0.82 0.45
2 1.50 1.26 0.49 0.68
3 1.90 1.49 0.46 1.10
4 1.90 2.20 1.44 2.06
5 2.14 2.67 2.92 2.69
6 2.10 2.53 2.68 2.48
7 2.34 2.71 2.61 2.79
8 2.50 2.94 3.15 3.00
9 3.54 3.28 3.66 3.04
10 4.41 3.12 3.34 2.59
11 3.77 2.48 1.25 1.82
12 1.23 1.94 1.32 0.79

平均值 2.33 2.38 2.01 1.96
标准差 1.04 0.60 1.11 0.92
峰度 -0.12 -0.57 -1.72 -1.51

  基于构建的秦岭区域ET 组合数据集可以发现,
秦岭区域2003—2016年平均ETyear范围为267.10~
711.86,平均值为588.49;落叶阔叶林覆盖区域的多年平

均ETyear最高(631.33),其次是常绿针叶林(614.91)、灌丛

草甸(571.61)以及作物(525.19mm)。以往的研究[13]发

现,中国华中、华北区域的ETyear为400~650mm。周蕾

等[35]将中国陆地生态系统蒸散划分为3个阶梯,秦岭

区域位于第1,2阶梯之间,多年平均ETyear为300~
700,部分区域>700mm,而且在森林生态系统中,落
叶阔叶林的年平均 ET 大于常绿针叶林。郭瑞萍

等[36]研究中国森林、草地、农田等3种生态系统的多

年平均蒸散发现,森林的蒸散分布在547~926,农田

在454~705,草地约为404mm,并且处于同一气候

带气候条件相似的不同植被蒸散量比较接近。本研

究的结果与以往生态系统蒸散的研究结果相近,但不
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同植被覆盖区域之间的差异不如其他他究明显,这可

能是因为秦岭区域降雨量充足,且区域气候条件差别

不明显,所以蒸散量相对较为接近。

3.3 秦岭区域生态系统 WUE变化分析

在以往 关 于 生 态 系 统 WUE 的 研 究 中,仇 宽

彪[34]发现,在东北大兴安岭、秦岭等陕甘山地,以及

东南丘陵部分地区的多年平均 WUEyear相对较大,可
达到2.0gC/kgH2O,与本研究的研究结果相近。
蒋冲等[37]在研究气候变化对秦岭南北植被净初级

生产力时发现,秦岭区域多年平均 WUEyear为0.74~
1.25gC/kgH2O,由南向北递减,WUEyear平均倾向

率为0.12gC/(kgH2O·10a),总体呈现不显著的

上升趋势。该研究的多年平均 WUEyear分布、变化率

以及变化趋势均与本研究结果相近,但多年平均

WUEyear值差异较大。这可能是 由 于 该 研 究 使 用

NPP计算 WUE(GPP∶NPP的比值一般以2∶1
计),经过折算后则与本研究结果相近。Law等[38]使

用GEP和ET计算了生态系统的 WUE,结果表明,
除冻原植被外,其他生态系统的多年平均 WUEyear差
异不大,落叶阔叶林约为3.42,草地约为3.39,农田约

为3.06,常绿阔叶林约为2.43gC/kgH2O,各类生

态系统多年平均 WUEyear的大小关系也与本研究通

过GPP和ET 计算得到的结果相近。
冯丽丽[39]在对北半球主要生态类型植被水分利

用效率 WUE的变化研究中发现,针叶林、落叶阔叶

林、湿地的 WUE都呈上升趋势,草地、混交林的变化

趋势不明显,而灌丛、农田呈下降趋势,并且 WUE的

季节变化呈现出与本研究相似的趋势。刘宪锋等[40]

在研究中也发现,常绿针叶林、落叶针叶林、农田、稀
疏草原、稠密灌丛、落叶阔叶林等植被类型的 WUE
年内变化通常呈现出“双峰”模式,峰值主要分布在

4—5,9—10月。在本研究中,秦岭区域多年平均

WUE的分布以及年际变化同以往的研究相似,季节

变化也呈现出与全国其他区域相近的趋势。但秦岭

区域不同植被类型的年均 WUE差别不大,且整体略

高于全国水平,这可能是由于秦岭区域面积相对较

小,区域总体气候条件区别不大,数据集的分辨率低

不能对各种植被类型进行精确区分造成的。

4 结 论
(1)在我国不同生态系统定位研究站不同植被覆

盖类型下效果最优的GPP遥感产品分别是RFGPP
(常绿人工针叶林)、PML-V2GPP(落叶阔叶红松

林)、VPMGPP(轮作作物)、AVHRRGPP(金露梅

灌丛草 甸)、MYD17A2H GPP(草 原 化 草 甸)、RF
GPP(常绿阔叶林)、RFGPP(草原)、VPM GPP(热

带季节雨林),总体效果最优的是VPMGPP产品。
(2)在我国不同生态系统定位研究站不同植被覆

盖类型下效果最优的ET 遥感产品分别是 PML-
V2ET(常绿人工针叶林)、PML-V2ET(落叶阔叶

红松林)、ChinaET(轮作作物)、CRET(金露梅灌丛

草甸)、CRET(草原化草甸)、GLEAMET(常绿阔

叶林)、ChinaET(草原)、GLEAMET(热带季节雨

林),总体效果最优的是ChinaET 产品。
(3)2003—2016年秦岭区域多年平均GPPyear范围

为661.01~2115.88,平均值为1489.95gC/m2,由北向

南逐渐上升;不同植被类型的年平均GPPyear表现为落

叶阔叶林>常绿针叶林>灌丛草甸>作物。年平均

ETyear范围为267.10~711.86,平均值为588.49mm;
不同植被类型的年平均ETyear表现为落叶阔叶林>
常绿针叶林>灌丛草甸>作物。

(4)2003—2016年秦岭区域年平均生态系统水分利

用效率WUEyear为1.31~3.954,均值为2.56gC/kgH2O,
呈现南部高于北部、西部高于东部的空间分布特征;年平

均WUEyear的变化率为0.156gC/(kgH2O·10a),总体

呈现上升趋势;不同植被类型的年平均 WUEyear表现

为落叶阔叶林>作物>草甸>常绿针叶林;多年平均

逐月 WUEmonth值的变化呈现出较为明显的“双峰”模
式,落叶阔叶林和灌丛草甸的年平均 WUEmonth值呈

现较为明显的季节变化。
本研究评价了多种GPP和ET 遥感产品在我国

不同生态系统定位研究站不同植被覆盖类型下的估

算精度和统计特征,为研究不同类型生态系统提供了

可能的GPP和ET 遥感产品。根据评价结果优选不

同植被类型下的GPP和ET 遥感产品,并据此来构

建GPP和ET 遥感产品组合数据集,从而为在缺少

观测数据的区域进行生态系统碳水关系研究提供了

新的数据来源和研究思路。
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