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摘 要:[目的]为了在大气CO2浓度不断升高的背景下准确估算植被净初级生产力(NPP)。[方法]在

Carnegie-Ames-StanfordApproach(CASA)模型中引入CO2浓度因子,来模拟不同植被类型的最大光能利

用率,并在此基础上对改进后模型的NPP估计潜力进行探索。[结果]2000—2020年,年平均大气CO2浓

度在中国陆地范围均表现为显著升高趋势,平均增幅为2.14μmol/(mol·a);纳入CO2胁迫因子后,植被

类型按最大光能利用率从大到小为农田>常绿阔叶林>混交林>针叶林>灌丛>湿地>草地(1.85,1.69,

1.30,0.87,0.52,0.40,0.40g/MJ);CASA_CO2模型对 NPP的估算精度相比于原CASA模型得到提高,

CASA_CO2模型在植被水平和综合水平的 NPP模拟值与实测值之间的R2分别提升-0.1%~3.7%和

0.5%,RMSE分别降低0.3%~9.2%和0.7%,年NPP估算结果的RMSE降低1.9%;CASA_CO2模型改善

CASA模型对整体NPP的低估,由10.62%降至9.81%,CASA_CO2模型对春季、秋季和冬季的整体 NPP
分别低估5.11%,2.72%,2.51%,夏季高估0.53%。[结论]在模型中考虑CO2浓度变化对植被的影响,可

以提高NPP估算的精度。
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SimulationofVegetationMaximumLightUseEfficiencyandImprovementofthe
CASAModelBasedonElevatedAtmosphericCO2Concentrations

ZHENGZehao1,ZHANGLetao1,WANGQingyuan2,

WEIYiyuan1,HEMengzhen1,WEIYingying1

(1.NationalDemonstrationCenterforEnvironmentalandPlanning,CollegeofGeographyand
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Abstract:[Objective]Inordertoaccuratelyestimatenetprimaryproductivity(NPP)ofvegetationunderthe
contextofrisingatmosphericCO2concentrations.[Methods]ACO2concentrationfactorwasintroducedinto
theCarnegie-Ames-StanfordApproach (CASA)modeltosimulatethemaximumlightuseefficiencyof
differentvegetationtypes.Basedonthis,thepotentialoftheimprovedmodelforNPPestimationwas
explored.[Results]From2000to2020,theannualaverageatmosphericCO2concentrationinChina􀆳s
terrestrialareasshowedasignificantincreasingtrend,withanaverageincreaseofapproximately2.14μmol/
(mon·a).AfterincorporatingtheCO2stressfactor,thevegetationtypeswererankedbymaximumlight
useefficiencyinthefollowingordercropland>evergreenbroadleafforest>mixedforest>needleleafforest>
shrub>wetland>grassland(1.85,1.69,1.30,0.87,0.52,0.40,0.40g/MJ).Theestimationaccuracyof
NPPbytheCASA_CO2 modelwasimprovedcomparedtotheoriginalCASA model.TheR2betweenthe
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simulatedandmeasuredNPPvaluesatthevegetationlevelandthecomprehensivelevelincreasedby-0.1%
to3.7%and0.5%,respectively,andRMSEdecreasedby0.3%to9.2%and0.7%,respectively.TheRMSE
ofannualNPPestimationresultsdecreasedby1.9%.TheCASA_CO2modelimprovedtheunderestimationof
overallNPPbytheCASAmodel,reducingitfrom10.62%to9.81%.TheCASA_CO2modelunderestimated
theoverallNPPforspring,autumn,andwinterby5.11%,2.72%,and2.51%,respectively,while
overestimatingitforsummerby0.53%.[Conclusion]ConsideringtheimpactofCO2concentrationchanges
onvegetationinthemodelcanimprovetheaccuracyofNPPestimation.
Keywords:carbondioxide;NPP;maximumlightuseefficiency;fluxesobservationsites;vegetationtypes
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  工业革命以来,大气CO2浓度急剧上升,全球气

候系统经历显著的变化[1]。这些变化不仅引起全球

气温的升高和气候模式的改变,还直接影响生态系统

的结构和功能。CO2作为温室气体,其浓度升高增强

温室效应,加剧气候变暖,进而影响生态系统的动态

过程和碳循环机制。有研究[2]表明,当今大气中的

CO2浓度未达到植物进行光合作用的最适宜浓度,作
为光合作用的重要底物,大气CO2浓度升高可提升

胞间CO2浓度,加快植被的光合作用速率,从而提高

植被的生产力[3]。深入研究CO2浓度升高对陆地生

态系统功能的影响,尤其是对植被生产力的影响,对
于理解碳循环和全球碳收支具有重要意义。

  植物通过光合作用所固定的光合产物扣除其自

身的呼吸消耗后剩余的部分被定义为 NPP[4],它体

现植被将无机碳固定、转化为有机碳的效率,是研究

碳循环的重要指标,在全球碳收支和气候系统中具有

重要作用[5]。准确量化区域或全球尺度的NPP对进

一步理解陆地生态系统与环境变化的相互作用至关

重要。在估算NPP的各类模型中,基于遥感数据的

光能利用率模型具有精度高、模型结构简单、输入数

据易于获取等优点[6],在区域及全球尺度的 NPP估

算中得到广泛的应用。此类模型的NPP估算过程基

于光能利用率理论[7]:植被生长取决于入射太阳辐射

中用于光合作用并被植物吸收的部分(APAR)和由

最大光能利用率(LUEmax)估算的实际光能利用率

(LUE)。LUEmax是光能利用率模型的重要构成部

分,其值的确定直接影响光能利用率模型对NPP的

估算结果[8],早期的模型假设LUEmax在全球范围内

是一个常数,但随着研究的深入,学者们[9-11]发现,这
对区域NPP的估算造成很大的误差,并认为植被类

型不同,其LUEmax亦不同。LUEmax受各种环境因素

胁迫而下调得到LUE,这些胁迫因子主要有温度、水
分、CO2浓度及营养元素供应等[3,12]。然而,并非所

有模型对相同的胁迫因子都下调LUE,最简单的模

型仅以温度为基础,大部分模型还包括水分条件。尽

管CO2浓度及养分可用性等环境胁迫因子对LUE
有重要的影响[3,13],但它们在光能利用率模型中往往

被忽略,导致模型对NPP的估算精度难以得到进一

步的提升。

  基于大气CO2浓度升高对植被NPP带来的重要

影响,本研究将CO2胁迫因子引入CASA模型,利用

涡度相关通量观测数据,结合遥感数据和气象数据模

拟出不同植被类型的LUEmax,并比较原CASA模型

和修改后模型的NPP估算精度。以期更加准确地估

算陆地植被NPP,为评估全球碳循环和生态系统响

应提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  本文以中国14个通量观测站点观测的植被类

型为研究对象,探索不同植被类型的LUEmax,并对

模型进行校准和验证。研究站点共覆盖7种植被

类型,其中4个为草地,1个为湿地,1个为灌丛,2
个为针叶林,2个为混交林,2个为农田,2个为常绿

阔叶林(图1)。

1.2 数据来源与处理

1.2.1 通量数据和气象数据 本研究使用的通量数

据如生态系统净 CO2交换(NEE)、生态系统呼吸

(RE)等,气象数据如温度、空气相对湿度、风速、大气

压、太阳辐射、净辐射、降水量等,来自国家生态数据

中心资 源 共 享 服 务 平 台(http://www.nesdc.org.
cn/)提供的各碳水通量观测数据集。本研究共收

集14个通量 观 测 站 点 的 数 据(共85个 站 点 年,

978个有效样本)(表1),并引用欧盟哥白尼全球

土地服务中心提供的方法[14]对通量数据进行处理

得到 NPP,步骤为:NEP=-NEE,GPP=NEP+
RE,NPP=0.5×GPP。式中:NEP为净生态系统

生产力;GPP为总初级生产力;0.5为碳利用效率,
依据经验确定。
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  注:基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2023)2763
号的标准地图制作,底图边界无修改。

图1 通量观测站点分布与土地覆盖分类

Fig.1 Distributionoffluxesobservationsitesandlandcover
classification

1.2.2 大气CO2浓度数据 大气CO2浓度数据来自

国家生态数据中心资源共享服务平台(http://www.
nesdc.org.cn/),空间分辨率为1°,时间分辨率为月,
其中,2003—2009年的大气CO2浓度基于二氧化碳

信息分析中心化石燃料CO2历史排放数据和按纬度

分解的CO2浓度的纵向特征构建,2010—2020年的

大气CO2浓度利用 GOSAT和 OCO-2卫星反演数

据,基于地理统计学方法插值获得。

1.2.3 NDVI数据 NDVI遥感数据来自美国国家

航空航天局的 MOD13Q1数据集(https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/),空间分辨率为250m,时
间分辨率为16天。本研究利用Python对该数据进

行最大值合成,得到月 NDVI影像数据。通量塔的

贡献区一般为塔高的10倍[15],其中超过70%足迹的

贡献区分布于通量塔200m以内[16],结合通量塔塔

高与影像数据的空间分辨率,本研究将距离通量观测

站点坐标最近的4个像元的NDVI平均值作为通量

观测站点观测范围的月NDVI数据。

1.2.4 土地覆盖数据 本研究使用国际地圈-生物圈

计划(IGBP)的 MODIS土地覆盖分类方案,MODIS
IGBP土地覆盖数据来源于 MCD12Q1土地覆盖科

学数据产品,空间分辨率为1km,将 MODISIGBP
的17种土地覆被类型重新划分为9类[17-18](图1):
常绿阔叶林、落叶阔叶林、针叶林、混交林、农田、草
地、灌丛、湿地和其他类型(非植被区域,如水体、永久

雪地、城市和未利用地)。
表1 通量观测站点

Table1 Fluxesobservationsites

站点 坐标 植被类型 观测年份

长白山 128.0958°E,42.4025°N 混交林 2003—2010
鼎湖山 112.5342°E,23.1736°N 混交林 2003—2010

海北灌丛 101.3333°E,37.6667°N 灌丛 2003—2010
千烟洲 115.0667°E,26.7333°N 针叶林 2003—2010
禹城 116.5700°E,36.8289°N 农田 2003—2010

海北湿地 101.3167°E,37.6167°N 湿地 2004—2009
内蒙古 116.4040°E,43.3255°N 草地 2004—2010
哀牢山 101.2333°E,24.5381°N 常绿阔叶林 2009—2013

西双版纳 101.2667°E,21.9000°N 常绿阔叶林 2010—2014

海北草地 101.3167°E,37.6167°N 草地
2011—2013,2016—2018,

2020
元江 102.1667°E,23.3000°N 草地 2013—2015
呼中 121.0178°E,51.7811°N 针叶林 2014—2018

若尔盖 102.5500°E,32.8000°N 草地
2016—2018,

2020
长岭 123.4703°E,44.5967°N 农田 2018—2020

1.3 研究方法

1.3.1 Manner-Kendall检验和Theil-Sen斜率估计

 本 研 究 采 用 Manner-Kendall(M-K)非 参 数 检

验[19]逐像元计算大气CO2浓度随时间的变化趋势。
由于 M-K非参数检验只能提供变量趋势的正负和统

计显著性,不能明确变量趋势的大小,本研究又引入

Theil-Sen斜率估计法对大气CO2浓度的变化程度进

行量化。

1.3.2 CASA模型 CASA模型[20]是一个典型的光

能利用率模型,在全球和区域尺度下NPP估算的研

究中都得到广泛地应用,计算公式为:

NPP=APAR×LUE (1)
式中:APRA为植被吸收的光合有效辐射[MJ/(m2·

mon)];LUE为植被的实际光能利用率(g/MJ)。

  CASA模型利用基于实际气温与植被最适气温

关系的温度胁迫因子和基于实际蒸散量与潜在蒸散

量关系的水分胁迫因子来下调LUEmax得到LUE,计
算公式为:

LUE=Tε×Wε×LUEmax (2)
式中:Tε和 Wε分别为温度胁迫系数和水分胁迫系

数;LUEmax为最大光能利用率(g/MJ)。

Tε=Tε1×Tε2 (3)
式中:Tε1为低温和高温时植物内在的生化作用对光

合的限制;Tε2为环境温度偏离植物最适生长温度时

对光合的限制。

  水分胁迫是植被的水分条件对植被生理特征造

成的影响,它与环境中有效水分的质量分数有关,
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CASA模型中水分胁迫因子Wε为0.5~1.0,其计算

公式为:

Wε=0.5+
0.5E
Ep

(4)

式中:E 为区域实际蒸散量;Ep为区域潜在蒸散量,
当E>Ep时,说明水分充沛,Wε取1。

1.3.3 考虑CO2浓度的 NPP估算 CASA模型在

模拟LUEmax时没有考虑CO2浓度对植被生产力的影

响,本文参考改进的EC_LUE模型[13],引入CO2胁
迫因子来下调 LUE,对 CASA 模型进行改进得到

CASA_CO2模型为:

NPP=APAR×Tε×Wε×CO2ε×LUEmax (5)
式中:CO2ε为CO2浓度对LUE的胁迫作用,其计算

公式与参数说明为

CO2ε=
Ci-φ
Ci+2φ

(6)

Ci=Ca×χ (7)
式中:φ 为无暗呼吸时的CO2补偿点(μmol/mol);Ci为
叶片内部CO2浓度(μmol/mol);Ca为大气CO2浓度

(μmol/mol);χ为叶片内部与大气CO2浓度的比值。

χ= ξ
ξ+ VPD

(8)

ξ=
356.51K
1.6η*

(9)

式中:VPD为饱和水汽压差(Pa);ξ 为χ 对 VPD的

敏感性;K 为Rubisco酶的 Michaelis-Menten系数;

η*为水在25℃时的相对黏度。

K=Kc1+
Po

Ko

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式中:Po为O2的分压,近似为21278.25Pa;Kc和Ko

为CO2和O2的 Michaelis-Menten常数;R 为摩尔气

体常数,设为8.314J/(mol·K)。

Kc=39.97×e
79.43× Ta-298.15( )

298.15×R×Ta (11)

Ko=27480×e
36.38× Ta-298.15( )

298.15×R×Ta (12)

式中:Ta为空气温度(K)。

1.3.4 最大光能利用率的模拟 按时间顺序,选取

各通量观测站点前2/3年份的样本用以确定不同植

被类型的LUEmax,剩余样本用于模型精度的评价。
首先,计算出各通量观测站点每月的 NPP、APAR、

Tε、Wε和CO2ε,并代入公式(5)移项,可得其对应的

LUEmax,后根据误差最小原则分别模拟各通量观测

站点的LUEmax。

  每个通量观测站点或植被类型NPP实测值与模

拟值之间误差(E)的计算公式为:

E x( )=∑
j

i=1
NPPi-nix( )2 (13)

式中:x 为待定的LUEmax;i为某通量观测站点的样

本数;j 为 某 通 量 观 测 站 点 的 最 大 样 本 数;n 为

APAR×Tε×Wε×CO2ε。可将公式(13)展开,得到

公式(14):

E x( )=∑
j

i=1
NPPi

2-2∑
j

i=1
NPPinix+∑

j

i=1
ni

2x2 (14)

  当E(x)最小时求的LUEmax的值为:

LUEmax=
∑j

i=1NPPini

∑j
i=1ni

2
(15)

1.3.5 模 型 检 验 分别将 CASA 模型和 CASA_

CO2模型的NPP估计值与通量观测站点的 NPP实

测值比较,并通过计算决定系数(R2)和均方根误差

(RMSE)来评估模 型 的 NPP估 计 性 能,R2越 大、

RMSE越小,表明模型性能越好。

2 结果与分析

2.1 大气CO2浓度时空变化分析

2.1.1 大 气 CO2浓 度 的 空 间 分 布 与 季 节 变 化 
2000—2020年间中国4个季度的平均大气CO2浓度

表现出明显的空间分布与季节变化特征(图2)。从

空间分布来看,4个季度大气CO2浓度的高值区都集

中分布在东部,且表现为辐射状分布,向四周逐渐降

低;低值区具有季节性变化,在春季和夏季主要分布

在北部地区,在秋季和冬季主要分布在西南地区。

  从季节变化来看,2000—2020年的平均大气

CO2浓度在春夏秋冬分别为394.11~404.26,384.57~
398.37,392.60~400.58,396.62~403.78μmol/mol,
在春季达到最高,夏季降至最低,秋季大气CO2浓度

高于冬季,尤其在西部地区这种差距最为明显。

2.1.2 大气CO2浓度的年际变化 Mann-Kendall趋

势检验表明,2000—2020年平均大气CO2浓度在全国表

现出显著升高的趋势(Zmin=11.50>2.58,p<0.01),

Theil-Sen斜率(θij)为1.82~2.28μmol/(mol·a),
平均值为2.14μmol/(mol·a)(图3)。大气CO2浓
度升高速度在空间上表现出东部地区快于西部地区,
北部地区快于南部地区的特征。

2.2 最大光能利用率模拟结果

2.2.1 各通量观测站点的最大光能利用率 各个通

量观测站点植被类型的LUEmax模拟结果见表2。在未

引入CO2胁迫因子时,LUEmax模拟值为0.18~1.18g/

MJ,引入CO2胁迫因子后,LUEmax模拟值为0.28~1.72
g/MJ,在所有站点中,内蒙古(草地)的LUEmax最低,
禹城(农田)的LUEmax最高。除混交林外,由改进前

后2种模型模拟的同一种植被类型在不同站点的

LUEmax值都较为接近,说明同种植被类型的LUEmax
不随空间或时间的变化而变化。
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  注:基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2023)2763号的标准地图制作,底图边界无修改。

图2 2000—2020年平均大气CO2浓度空间分布与季节变化

Fig.2 SpatialdistributionandannualchangesofannualaverageatmosphericCO2concentrationfrom2000to2020

  注:基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2023)2763

号的标准地图制作,底图边界无修改。

图3 2000—2020年年平均大气CO2浓度年际变化斜率分布

格局

Fig.3 Thespatialpatternofinterannualvariationslopeofaverage

atmosphericCO2concentrationduring2000to2020

2.2.2 各植被类型的最大光能利用率 本研究在模

拟植被类型的LUEmax时,为了站点权重的一致,对同

种植被类型的站点选取相同数量的样本,模拟结果

见表3。在未引入CO2胁迫因子时,LUEmax模拟值为

0.27~1.22g/MJ,引入CO2胁迫因子后,LUEmax模拟

值为0.40~1.85g/MJ。不同植被类型的LUEmax存在差

异,从大到小依次为农田>常绿阔叶林>混交林>针

叶林>灌丛>湿地>草地,该排序在2个模型模拟下

相同,表明不同植被类型受到的CO2胁迫相近。农

田的LUEmax最高,可能与农田的高生产力和管理实

践有关;森林植被类型的LUEmax高于其他植被类型,
相同环境条件下,森林植被类型更有助于碳汇。

表2 各通量观测站点LUEmax模拟值

Table2 SimulatedvaluesofLUEmaxatvariousfluxesobservation
sites

站点 植被类型 样本数
LUEmax/(g·MJ-1)

CASA CASA_CO2
海北草地 草地 60 0.28 0.42
若尔盖 草地 24 0.32 0.45
内蒙古 草地 48 0.18 0.28
元江 草地 24 0.27 0.38

海北湿地 湿地 36 0.28 0.40
海北灌丛 灌丛 60 0.40 0.52
千烟洲 针叶林 60 0.73 0.89
呼中 针叶林 36 0.73 0.88

鼎湖山 混交林 60 0.74 1.08
长白山 混交林 60 1.03 1.50
禹城 农田 60 1.14 1.72
长岭 农田 24 1.12 1.64

哀牢山 常绿阔叶林 36 1.16 1.67
西双版纳 常绿阔叶林 36 1.18 1.69

表3 各植被类型LUEmax模拟值

Table3 SimulatedvaluesofLUEmaxforvariousvegetationtypes

植被类型 样本数
LUEmax模拟值/(g·MJ-1)

CASA CASA_ CO2
草地 96 0.27 0.40
湿地 36 0.28 0.40
灌丛 60 0.40 0.52

针叶林 72 0.72 0.87
混交林 120 0.90 1.30

常绿阔叶林 72 1.17 1.69
农田 48 1.22 1.85

2.3 模型性能比较

  分别模拟原CASA模型与CASA_CO2模型对每

个站点的NPP估算值和 NPP实测值的关系(图4)
发现,不同站点的NPP估计值与NPP实测值表现出

不同的相关性。2个模型估算结果的R2均表现为长

岭>海北灌丛>长白山>若尔盖>海北草地>海北
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湿地>呼中>元江>内蒙古>西双版纳>千烟洲>
鼎湖山>禹城>哀牢山,其值分别为0.458~0.948和

0.454~0.947,除哀牢山站,其他站点都大于0.55,且
主要集中在0.70以上(10个),且p 值都小于0.01,
表明模型模拟效果理想;RMSE分别为3.40~44.71,

3.41~44.01g/(m2·mon),同种植被类型的通量观

测站点的RMSE接近,不同植被类型的RMSE的差

异较大。CO2浓度胁迫的引入提高9个站点的R2,
并使若尔盖、内蒙古、元江、海北灌丛、西双版纳、千烟

洲、呼中、鼎湖山、长白山、海北湿地和禹城等11个站

点的RMSE分别降低0.40,0.15,0.40,0.09,1.41,0.11,

1.78,0.07,0.05,1.43,0.56g/(m2·mon)。整体来看,

CASA_CO2模型对不同通量观测站点NPP估计的表

现优于原CASA模型。

图4 模型NPP估算精度比较(站点)

Fig.4 ModelNPPestimationaccuracycomparison(site)

  分别将CASA模型和CASA_CO2模型对不同植

被类型的 NPP估值与实测 NPP数据进行比较(图

5)发现,对于研究中的7种植被类型,利用CASA_

CO2模型估算的 NPP与实测 NPP之间的线性回归

线都比利用CASA模型更贴合1∶1线。

  比较2个模型对各植被类型 NPP模拟结果的

R2和RMSE发现,模型对不同植被类型的估计效果

具有差异,R2分别为0.654~0.941,0.659~0.941,RMSE
分别为9.74~50.84,9.66~50.36g/(m2·mon),且p 值

都小于0.01,表明模型的模拟结果均较为理想。其中

草地、灌 丛 和 湿 地 的 估 算 精 度 较 高[R2>0.850,

RMSE<20.00g/(m2·mon)],农田的估算精度最

低。各植被类型检验样本的 CO2浓度变异系数为

0.26%~3.01%,除湿地以外,CASA_CO2模型的R2

都大于原CASA模型,提升0.1%~3.7%;CASA_

CO2模型的RMSE都小于原CASA模型,降低0.3%~
9.2%,表明CO2胁迫因子的引入还提高模型对不同

植被类型NPP估计的精度。

  在综合水平上比较2个模型的估算结果(图6)
发现,2个模型都低估整体 NPP,分别低估10.62%,

9.81%。其中,春季分别低估5.31%,5.11%,夏季分别高

估0.21%,0.53%,秋季分别低估2.93%,2.72%,冬季分

别低估2.59%,2.51%,模型对夏季模拟结果最优,春
季最差。相比原CASA模型,CASA_CO2模型的R2

增大0.0038,RMSE减小0.21g/(m2·mon),对整

体NPP的估算精度更高,表明CO2胁迫的引入一定

程度上改善模型对NPP的低估。

  将月NPP累加得到年NPP,比较2个模型对年

NPP的估算精度(图7)发现,CASA_CO2模型估算的

年NPP与年NPP实测值的回归直线比CASA模型的

更接近1∶1线,且CASA_CO2模型的RMSE比CASA
模型小2.94g/(m2·a),表明CASA_CO2模型对年

NPP的估算精度高于CASA模型。

3 讨 论

3.1 LUEmax模拟的不确定性

  有研究[17,21]表明,植被分类精度给LUEmax带来

不确定性,本研究在对位于不同通量观测站点的相

同植被类型的LUEmax进行模拟时发现,除混交林以

外,草地、针叶林、农田和常绿阔叶林在不同通量观

测站点的LUEmax模拟值都较为接近,混交林在鼎湖

山站和长白山站的LUEmax模拟值分别为1.08,1.50
g/MJ,出现这种差异的原因可能是植被分类精度不

同。鼎湖山站和长白山站的植被类型分别可细分为

常绿针、阔叶混交林和常绿、落叶阔叶混交林,鼎湖山

站的LUEmax模拟值接近于针叶林站点的模拟值(千
烟洲0.89g/MJ,呼 中0.88g/MJ),长 白 山 站 的

LUEmax模拟值接近于落叶阔叶林站点的模拟值(哀
牢山1.67g/MJ,西双版纳1.69g/MJ),这可能与混

交林中各种林分的占比有关。

  不同学者对同一植被类型LUEmax值的模拟结果

有所差异,一部分原因是他们使用的光能利用率模型

结构的不同[22];另一部分原因是气象、通量等数据的

来源不同,如温度、饱和水汽压差、土壤含水量等可通

过卫星遥感图像获得,也可通过地面气象观测获得,
通量数据的观测站点和年份不同等,甚至导致学者

们[8,17-18,23-24]确定的不同植被类型LUEmax的大小顺

序有很大不同。同样使用原CASA模型去模拟不同

植被类型的LUEmax,本研究的模拟结果高于朱文泉

等[17]的研究结果,可能与原 CASA 模型没有考虑

CO2浓度的胁迫作用有关。本研究使用的数据年份

在2003—2020年,此间CO2浓度高于朱文泉等[17]模

拟LUEmax时(1989—1993年)的浓度,CO2胁迫作用

相对减小,从而提高 NPP,若不考虑CO2胁迫因子,
模拟的LUEmax值将变大。而本研究中,采用同一时

段的数据模拟LUEmax,CASA模型的模拟结果小于

CASA_CO2模型,这是因为CASA模型在计算LUE
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时,没有考虑CO2胁迫对LUEmax的下调作用,根据实

测数据反演的LUEmax小于CASA_CO2模型,二者模

拟的LUEmax的比值可视为植被在模拟时段所受到的

平均CO2胁迫作用。

图5 模型NPP估算值比较(植被)

Fig.5 ComparisonoftheNPPestimatesbymodels(vegetation)
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  注:散点的颜色表示季节,绿色为春季,黄色为夏季,橙色为秋季,蓝色为冬季。

图6 模型NPP估算精度比较(综合水平)

Fig.6 ComparisonofestimationaccuracyofNPPbymodels(comprehensivelevel)

图7 模型年NPP估算精度比较

Fig.7 ComparisonofestimationaccuracyofannualNPPbymodels

  CASA模型和CASA_CO2模型在不同站点对

NPP的解释率分别为0.458~0.948,0.454~0.947,
变化范围大,且解释率高的站点分布在高纬度地区,
解释率低的站点分布在低纬度地区,说明还存在其他

与纬度相关的因素影响着植被的光能利用率,且在低

纬度地区作用强烈,可能的因素有养分的可利用性和

土壤酸碱度等。

3.2 CASA_CO2模型在NPP估算中的局限性

  尽管LUE模型被广泛应用于植被生产力的估

算中,但这些模型仅能解释62%~70%的通量观测

站点数据[12]。在以往的研究中,学者们通过在LUE
模型 中 加 入 植 被 物 候 因 子、提 出 新 的 指 标 如

NIRRadV
[25]、区分直接PAR和漫射PAR[26]、区分日照

叶片和遮荫叶片吸收PAR[27]等,试图提高光能利用

率模型对植被生产力的估计精度。本研究在CASA
模型中引入CO2胁迫因子,无论是在通量观测站点、
植被类型还是综合水平上,均提升模型对植被生产力

估计的性能,对年NPP的解释达到86%。除此类环境

因子,学者们[28]还表明,营养物质供给对植被生产力

产生影响,如氮沉降增加植被的固碳作用。高浓度O3
胁迫损耗植被生产力[29],林龄等植被自身条件也影响

植被的生产力[30]。为了能够对植被生产力进行更加

准确的估算,模型还需全面考虑以上这些因素。

  在本研究中使用的CASA模型和CASA_CO2模

型都对NPP存在低估,类似的情况出现在其他一些

模型中,如ZHANG等[23]研究发现,MOD17模型和

EC-LUE模型低估夏季的GPP。这些模型都包含水

分和温度胁迫因子,且都使用乘法对胁迫作用进行积

分,可能是它们对生产力存在季节性低估的原因。与

单因素胁迫相比,水分和温度胁迫的共同作用可进一

步降低植物的光合效率[31],但干旱胁迫的发生往往

伴随着高温或低温胁迫,这种情况下对水分和温度胁

迫相乘进行积分,使得二者的共同作用被高估。基于

Liebig’s定律的最小值法仅考虑胁迫作用最大的环

境因子[32],该方法在解决光能利用率模型的生产力

季节性低估这一问题中值得尝试,但其在光能利用率

模型中的具体应用还有待进一步研究。

4 结 论

  (1)中国陆地大气CO2浓度的高值区集中分布

在东部,且呈辐射状向外降低,年平均大气CO2浓度

表现出显著增长的长期变化趋势,平均Theil-Sen斜

率为2.14μmol/(mol·a)。

  (2)CASA_CO2模型模拟的不同植被类型的

LUEmax为:农田(1.85g/MJ),常绿阔叶林(1.69g/MJ),

混交林(1.30g/MJ),针叶林(0.87g/MJ),灌丛(0.52g/

MJ),湿地(0.40g/MJ),草地(0.40g/MJ),在合理的管理

措施下,农田和森林植被类型可作为主要的碳汇。
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  (3)CASA_CO2模型通过引入CO2胁迫因子的

方式对CASA模型进行改进,无论是在通量站水平、
植被类型水平还是综合水平上,相比于原模型,其模

拟的NPP与实测NPP之间的R2更高,RMSE更低,
对年NPP的估算精度也更高。CASA_CO2模型有效

降低NPP估算的不确定性,为中国陆地植被和全球

碳循环研究提供可靠的NPP估算。
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