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摘要：植被净生态系统生产力（ＮＥＰ）和净第一性生产力（ＮＰＰ）作为表征植被活动的关键变量，
在全球变化研究及区域生态环境评价中起着很重要的作用。ＢｉｏｍｅＢＧＣ是一个模拟生态系统
植被和土壤中的能量、水、碳、氮的流动和存储的生物地球化学循环模型。论文利用２００４年时
间序列ＭＯＤＩＳＬＡＩ遥感产品和气象数据，对黄淮海地区的 ＮＥＰ和 ＮＰＰ进行了模拟估算，由于
ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型没有农作物生理生态参数，农作物模拟通过修改草地生理生态参数，并在增加
施肥、灌溉和收割代码基础上实现。结果表明，２００４年黄淮海地区ＮＥＰ、ＮＰＰ呈现南部大于北部
的空间分布特征；不同植被类型平均ＮＥＰ和ＮＰＰ大小顺序分别为：混交林＞落叶阔叶林＞常绿
针叶林＞农作物＞灌木＞草地、混交林＞农作物 ＞落叶阔叶林 ＞常绿针叶林 ＞灌木 ＞草地；与
观测数据、ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品和统计数据进行对比，表明ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型可较好用于区域植被生
产力的模拟，农作物模拟结果与统计数据的决定系数达到０６１２３，且模拟得到的黄淮海地区农
作物ＮＰＰ比ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品更接近统计值。
关　键　词：净生态系统生产力；净初级生产力；ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型；ＭＯＤＩＳＬＡＩ；黄淮海地区
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植被作为陆地生态系统中的重要组分和核心环节，在地表与大气之间能量、物质与动量

交换中扮演着非常重要的角色［１］，植被净生态系统生产力（ＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＥＰ）
和净第一性生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）作为表征植被活动的关键变量，对其准确
估计不但有助于了解全球碳循环，也有助于定量了解区域生态资产，为我国制定有关生态政

策，应对全球变化及合理开发利用自然资源提供科学依据。

基于陆地生态系统生产力的重要性，国内外许多科学家在这个领域进行了广泛的研究。

其中通过建立模型进行植被生产力模拟估算是主要的研究方法之一。ＮＰＰ模型包括气候相
关模型、光能利用率模型和过程模型［２５］。过程模型建立在人们对生态系统过程机制理解

基础上，是揭示生物生产力形成、植被与环境相互作用机制，以及探索生态系统对气候变化

响应的重要工具。ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型［６］、ＴＥＭ模型［７］、ＣＡＳＡ模型［８９］、ＳｉＢ３模型［１０１１］等都是

过程模型。ＢｉｏｍｅＢＧＣ是一个以日为步长模拟陆地生态系统植被和土壤中的能量、水、碳、
氮的流动和存储的生物地球化学循环模型［６］，可以比较好地模拟 ＮＰＰ与 ＮＥＰ，Ｔｈｏｒｎｔｏｎ
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等［１２］利用该模型对美国西部 ７种常绿林的碳通量进行了模拟，Ｔｕｒｎｅｒ等［１３］也利用 Ｂｉ
ｏｍｅＢＧＣ模型和由 ＴＭ数据生成的土地覆盖数据模拟分析了美国西部不同植被 ＮＥＰ的
年际变化。卫星遥感不仅可以提供土地覆盖数据，还可以提供遥感资料反演的植被参

数，如叶面积指数（ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｓｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）等，为更加准确地模拟区域生态系统生产力提供保障。目前，将遥感反
演的植被参数与过程模型结合模拟区域 ＮＰＰ的相关研究较多［５６］，但模拟区域 ＮＥＰ的相
关研究比较少。本文利用２００４年的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ遥感产品，在 ＢｉｏｍｅＢＧＣ过程模型基础
上进行黄淮海地区 ＮＥＰ和 ＮＰＰ的模拟，探索 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型结合遥感数据进行区域生
产力研究的可行性。

１　观测区域及数据

黄淮海平原土地面积约占全国平原面积的３０％［１４］，是“北粮南调”的重要农产品基地。

本文研究区选择黄淮海平原及其周边地区，包括北京、天津、山东、山西、河北、河南、安徽和

江苏８省（市），范围为２９°～４２°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ，植被类型主要包括落叶阔叶林、常绿针叶
林、混交林、灌木丛、草地、农田等（如图１）。

图１　２００４年黄淮海地区ＥＯＳＭＯＤＩＳ土地类型分布
Ｆｉｇ１　ＥＯＳＭＯＤＩＳｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｉｎｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎｉｎ２００４

模型输入数据包括气象数据、１∶１４００００００全国土壤质地图［１５］、中国农业物候图［１６］、美

国ＮＡＳＡ的１ｋｍ分辨率ＳＲＴＭＤＥＭ数据、１ｋｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳＬＡＩ和土地覆盖产品（图
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１），其中全国土壤质地图和中国农业物候图数字化后采样成１ｋｍ栅格图像，ＬＡＩ数据采用
２００４年ＭＯＤＩＳ每８天合成的ＬＡＩ产品，全年共４６个时相。由于受天气影响，ＬＡＩ产品中部
分数据仍未完全消除云层的影响，为了得到更加合理的时间序列 ＬＡＩ数据，笔者采用 Ｃｈｅｎ
等［１７］的局部三次样条采样方法，经过数据插补及平滑处理，最后得到２００４年黄淮海地区
ＬＡＩ逐日数据。

所用到的气象数据包括黄淮海及其相邻地区的２３９个气象台站２００４年日最高气温、日
最低气温和日降水量数据（国家气象局气象资料室提供）。１ｋｍ分辨率降水格网数据直接
利用克里金法插值得到。气温在插值时参考了文献［１８］的研究结果，对高程的影响进行了
订正：①根据气温递减率表［１８］、气象站点所处类型区域及观测时间，将站点温度转换为海平

面气温；②利用克里金插值法对海平面气温进行空间插值，生成１ｋｍ分辨率的海平面高度
日最高气温和日最低气温分布图；③通过气温递减率分布图和ＤＥＭ将海平面高度日最高气
温和日最低气温分布图转换为实际海拔高度日最高气温和日最低气温分布图。在２３９个气
象台站中，春季型、夏季型、秋季型和冬季型的台站个数分别为２９、１５０、５２、８个。

利用山地小气候模拟模型［１９］（ＭｏｕｎｔａｉｎＭｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＭＴＣＬＩＭ），由日
最高温度、日最低温度、日降水量、ＤＥＭ、坡度、坡向和纬度数据，计算得到 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型
所需的每日白天平均温度、日短波辐射和白天水汽压差。其中坡度和坡向数据由 ＤＥＭ在
ＥＮＶＩ中计算得出。

２　研究方法

２１　模型简介
ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型考虑了碳、水和能量在生态系统中输送通量的计算方法，主要用来模拟三

个关键循环：碳、水和氮循环［６］，是估算生态系统生产力的重要方法。模型主要驱动数据和参

数包括３部分：①初始化文件，主要包括研究区的经纬度、海拔、土壤有效深度、土壤质地、大气
ＣＯ２浓度、植被类型、土壤初始碳氮含量以及输入输出文件的设定等；②以日为步长的气象数
据，包括最高温、最低温、白天平均温、降水、饱和水汽压差、太阳辐射等；③生理生态参数，包括
４４个参数，如叶片Ｃ∶Ｎ比、细根Ｃ∶Ｎ比、气孔导度、冠层消光系数、冠层比叶面积、羧化酶中叶
氮百分含量等。输出包括总初级生产力（ＧＰＰ）、净初级生产力（ＮＰＰ）、净生态系统生产力
（ＮＥＰ）等，其中，ＮＰＰ＝ＧＰＰ－自养呼吸（Ｒａ），ＮＥＰ＝ＮＰＰ－异养呼吸（Ｒｈ）。
２２　ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型修改

（１）ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型本身可以模拟得到 ＬＡＩ的日变化，但由于模型在模拟时只考虑气
象因子，模拟的ＬＡＩ值与地表真实值可能有较大差别，因此通过对模型代码进行修改，将
ＭＯＤＩＳＬＡＩ的遥感产品与模型结合，在植被生长期，用ＭＯＤＩＳＬＡＩ数据代替模型模拟的ＬＡＩ
值。图２为２００４年黄淮海地区ＢｉｏｍｅＢＧＣ模拟得到的各植被类型平均ＬＡＩ和对应的 ＭＯ
ＤＩＳＬＡＩ日变化曲线。

（２）ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型主要模拟自然植被的碳氮循环，没有专门针对农作物的生态参数，
也没有考虑农作物田间管理措施。为了估算农田生态系统生产力，笔者对草地生理参数进

行了修改（表１），并简单考虑了施肥、灌溉和收割等过程的影响，以更好地模拟研究区域内
主要农作物（玉米、水稻、小麦）的碳循环。植被生理参数的修改主要体现在茎杆参数（新茎

与叶片含碳量比、新的活木质与总木质含碳量比）、冠层平均比叶面积等。农作物施肥效应

通过假定土壤中的氮含量为一恒定值实现，以保证农作物在生长阶段不会因为缺氮影响生
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图２　２００４年黄淮海地区ＢｉｏｍｅＢＧＣ模拟的ＬＡＩ（ａ）和ＭＯＤＩＳＬＡＩ（ｂ）日变化曲线
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙＬＡＩ（ａ）ｂｙＢｉｏｍｅＢＧＣａｎｄＭＯＤＩＳＬＡＩ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎｉｎ２００４

　　
长，本文取值为００００４ｋｇＮ／ｍ２［２０］。农田灌溉针对不同农作物分别处理：冬小麦在越冬和
返青期进行两次灌溉，模拟时使土壤含水量等于土壤饱和含水量，灌溉具体日期参见中国农

业物候图［１６］；夏玉米由于雨热同期，在生长季雨水较多，不考虑灌溉；水稻模拟时，使土壤含

水量等于土壤饱和含水量。在收获期，将农作物地上部分叶和茎的碳氮含量分别减少

８０％［１６］，以模拟农作物收割的影响。

２３　模拟方案
模拟包括三个步骤。首先通过ｓｐｉｎｕｐ模拟，生成每个像元地下部分１３个参数的图像。

然后在第一步结果基础上，分别对草地、灌木、森林和农作物等进行第二步模拟，生成完整的

ｒｅｓｔａｒｔ文件。其中农作物按一年两熟处理，仅选取研究区主要农作物冬小麦、夏玉米和水稻
进行模拟，三种作物的物候期和分布范围根据《中国农业物候图集》［１６］确定。森林植被生产

力模拟时，树木年龄的影响很大。第六次全国森林资源清查（１９９８—２００３年）结果［２１］表明，

研究区域林地以幼龄林和中龄林为主，约占全区总林地面积的８５％，其中幼龄林约占５１％，
中龄林约占３４％，同时考虑到１９５８—１９６１年“大跃进”时期，森林资源遭到严重破坏，１９６１
年后，国家逐步调整林业政策，加强了森林保护和人工林建设［２２］，在没有详细的研究区林龄

数据情况下，假设研究区森林植被树木年龄都为４０ａ，在 ｓｐｉｎｕｐ程序运行结果基础上再模
拟４０ａ，生成新的完整的ｒｅｓａｒｔ文件。最后，在生成的ｒｅｓｔａｒｔ文件基础上，添加经插值平滑处
理后的２００４年ＭＯＤＩＳＬＡＩ逐日数据，继续模拟，得到２００４年研究区逐日 ＮＥＰ、ＮＰＰ结果。
表１中列出了部分重要的植被生理生态参数。

表１　模型模拟各种植被类型的部分植被生理生态参数［６，２３２６］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＢｉｏｍｅＢＧＣｍｏｄｅｌ

参数
常绿针

叶林

落叶阔

叶林
混交林 Ｃ３草 Ｃ４草 玉米 冬小麦 水稻 灌木

Ｃ３ＰＳＮ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １
新细根与叶片含碳量比 ０８ ０８ ０８ ２０ ２０ １１ １１ １１ １４
新茎与叶片含碳量比 ２００ ２２０ ２００ ０００ ０００ １７０ １７０ １６０ ０２２
新的活木质与总木质含碳量比 ００７１ ００７１ ００７１ ００００ ００００ １０００ １０００ １０００ １０００
细根Ｃ／Ｎ／（ｋｇＣ／ｋｇＮ） ５８ ４８ ５０ ４２ ４２ ８５ ８５ ８５ ５８
死木质部分Ｃ／Ｎ／（ｋｇＣ／ｋｇＮ） ７３０ ５５０ ６００ ０ ０ ２００ ２００ １８０ ７３０
冠层水截流系数／（１／ＬＡＩ／ｄ） ００４５０００４５０００４５０００２１０００２１０００２２５００２２５００２２５００４５０
冠层消光系数 ０５２ ０５４ ０５４ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０５５
冠层平均比叶面积／（ｍ２／ｋｇＣ） １２ ４０ ３５ ４５ ４５ ３０ ３５ ３５ １５
边界层导度／（ｍ／ｓ） ００１ ００１ ００１ ００４ ００４ ００１ ００３ ００３ ００２
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３　结果与讨论

３１　ＮＥＰ和ＮＰＰ空间分布规律
黄淮海地区植被ＮＥＰ、ＮＰＰ的分布见图３。该地区植被ＮＥＰ、ＮＰＰ的分布主要受水分和

光照条件的限制，总体呈从南到北递减趋势。黄淮海南部地区植被 ＮＥＰ、ＮＰＰ分别在
１００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１和２００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１以上，山西、河北西北部等地植被的 ＮＥＰ、ＮＰＰ大部
分小于１００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１和２００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。在部分比较干旱的地区，如山西西北部和
河北西北部地区２００４年年ＮＥＰ较小，该地区多为草地和灌木，且地势较高、温度较低、降水
量也偏少，导致该地区有些草地和灌木的光合作用不强。

图３　２００４年黄淮海地区年ＮＥＰ（ａ）和ＮＰＰ（ｂ）分布
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＮＥＰ（ａ）ａｎｄＮＰＰ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎｉｎ２００４

不同植被类型年 ＮＥＰ均值统计结果（表 ２）表明，混交林 ＮＥＰ最大，其值为
２１２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，主要分布在安徽南部、河南西部和河北西北部地区；其次落叶阔叶林ＮＥＰ
为１５９ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；第三是常绿针叶林，ＮＥＰ比落叶阔叶林稍小，为１５８ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；农
作物ＮＥＰ位居第四，为１２２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；灌木ＮＥＰ较小，为３５ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；草地 ＮＥＰ
最小，其值为２２ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，主要分布在山西和河北西北部地区。不同植被类型年 ＮＰＰ
均值统计结果 （表３）表明，混交林最大，其值为５４５ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；其次是农作物４３４ｇＣ·
ｍ－２·ａ－１；随后是落叶阔叶林；常绿针叶林ＮＰＰ位居第四，大小是３７１ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；灌木
ＮＰＰ较小，为１８６ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；草地ＮＰＰ最小，其值为９１ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。
３２　模型验证

为了验证模拟结果合理性，这里选择相近研究结果进行比较分析，表２和表３分别为不
同植被类型ＮＥＰ、ＮＰＰ研究结果的比较。从表２可以看出，ＮＥＰ模拟结果与其他研究接近，
但草地模拟结果明显比Ｔｕｒｎｅｒ等［１３］的模拟结果偏低，分析其原因，这可能与草地的分布区

域有关，本文中草地主要分布在研究区西北部温度较低、降水较少的地区，而Ｔｕｒｎｅｒ等［１３］研

究的是美国西部地区的大草原。模拟的落叶阔叶林ＮＥＰ结果小于 Ｗｈｉｔｅ［２７］的模拟结果，但
都在Ｆａｌｇｅ等［２８］的实测值之间。
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表２　不同植被类型ＮＥＰ模拟结果及实测值的比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＥＰａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）

植被类型 Ｗｈｉｔｅ等［２７］ 实测值［２８］ Ｔｕｒｎｅｒ等［１３］ 本文模拟结果 本文各种植被类型所占面积百分比／％

常绿针叶林 －１４６～６２８ａ １０５ １５８ １７７
针阔混交林 ２１２ ０４４
落叶阔叶林 ２８０～３４０ 　 ９１～７５７ｂ １８２ １５９ ６６２
草地 －２１２～５３８ １１１ ２２ ７６４
灌丛 －１０ ３５ ５８９
农作物 －１１５～５８８ １６６ １２２ ７７６４

　　注：ａ为温带针叶林；ｂ为温带落叶林。

表３　不同植被类型ＮＰＰ模拟结果及实测值的比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＰＰａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

（ｇ·Ｃｍ－２·ａ－１）

植被类型 Ｍｅｌｉｌｌｏ等［３３］ Ｌｉｕ等［３４］ 孙睿等［１］ 实测值［３５］ Ｔｕｒｎｅｒ等［１３］
ＭＯＤＩＳ
ＮＰＰ

本文模拟

结果

本文各种植被

类型所占面积

百分比／％

常绿针叶林 ２７６ ２３１ ５２９ １６０～６８０ ６６５ ２７９ ３７１ １７７
针阔混交林 ６６９ ３８４ ４０３ ２５０～１０００ ３０６ ５４５ ０４４
落叶阔叶林 ７６３ ３８１ ４６０ ２５０～７００ ７６４ ２５２ ４１２ ６６２
草地 ２７４ １５４ ４２５ ２１３ ９１ ７６４
灌丛 ２８８ ２２０ ２２７ １８６ ５８９
农作物 ４３３ ４４３ １２６ ４３４ ７７６４

　　注：干旱稀树草原（ｓａｖａｎｎａ）、温带稀树草原和热带稀树草原。

为了分析农田ＮＥＰ模拟结果是否合理，对研究区域内几个观测站点的涡度相关仪碳通
量观测值与相应位置ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型模拟值进行比较（表４）。从表４可看出，农作物生长
季ＮＥＰ模拟结果比观测结果偏小，可能的原因主要包括：①模型本身的不足，ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型
没有针对农田碳通量模拟的模块，本文虽然通过对草地生态参数的修改及部分农田管理措施

的简单考虑进行ＮＥＰ与ＮＰＰ模拟，但农作物生长过程复杂，并没有考虑干物质的分配及转移
随生长发育期的变化，另外影响农田土壤呼吸的因素众多，包括土壤有机质、土壤温湿度等，农

田管理措施（如施肥、灌溉、收割、翻耕等）的考虑不足也会带来一定误差；②观测尺度的不同，
地面观测下垫面类型单一，ＮＥＰ观测值比较大，而ＭＯＤＩＳ像元内部存在非作物（如建筑物、草
地等），会使得像元ＮＥＰ比实测作物的ＮＥＰ偏低。

表４　黄淮海平原农田ＮＥＰ模拟值与观测值的比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＥＰａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｅｄｄｙｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎ

观测地点及位置
观测时间Ｍｅｌｉｌｌｏ

等［３３］
农作物类型

碳通量观测值

／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）
ＢｉｏｍｅＢＧＣ模拟值
／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）

山东微山（３６°３９′Ｎ，１１６°０３′Ｅ） ２００５—２００９年生长季 玉米 ２０１～２０４［２９］ １７３８０
安徽寿县（３２°３３′Ｎ，１１６°４７′Ｅ） ２００８年返青到成熟 水稻 ３００［３０］ １７０３７
河南浚县（３５°４１′Ｎ，１１４°３３′Ｅ） ２００４—２００７年生长季 玉米 １３２～３１３［３１］ １９７３８
山东禹城（３６°５７′Ｎ，１１６°３８′Ｅ） ２００４年生长季 玉米 １６５６［３２］ １５８６０

ＮＰＰ模拟结果（表３）除草地的模拟结果偏小外，自然植被ＮＰＰ与其他模拟结果相近，且都
在陶波等［３５］的实测值之间。图３（ｂ）和图４分别为模拟ＮＰＰ与２００４年ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品，可以
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　 图４　２００４年黄淮海地区ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品
　 Ｆｉｇ４　ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＭＯＤＩＳＮＰＰｉｎｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉ

　 Ｒｅｇｉｏｎｉｎ２００４

看出，ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品总体上比Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣ模型模拟结果小 ，其中农作物尤其
明显（表３），ＭＯＤＩＳＮＰＰ值基本在０～
３００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，平均 ＮＰＰ只有１２６
ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，小于本文模拟结果和前
人研究结果。ＭＯＤＩＳＮＰＰ偏小的主要
原因是 ＭＯＤ１７算法中的最大光合有
效系数偏低造成的，对于农作物尤为如

此［３６］，另外在农作物 ＮＰＰ估算时，由
于没有考虑灌溉，会使得土壤水分校正

系数偏低，也会导致ＮＰＰ偏低。
为了进一步验证农作物 ＮＰＰ模拟

结果的合理性，利用２００４年各省（市）
农作物产量统计数据［３７］，与 ＮＰＰ模拟
结果、ＭＯＤＩＳＮＰＰ做对比分析。取小
麦、水稻、玉米、大豆、棉花的经济系数

分别 为 ０３５、０４７、０３５、０１８和
０２８［３８］，风干植株含水率为０１４５［３９］，
干物量与碳值的换算系数为０４５，由统计数据得到２００４年黄淮海地区９３个地市（除济源，
无统计数据）各自农作物全株干物重的总重量。利用行政区划图统计农作物 ＮＰＰ模拟结
果，得到各地市农作物 ＮＰＰ总量。本文模拟结果与统计值的相关性更好，决定系数达到
０６１２３［图５（ａ）］，且通过置信度α＝００１的显著性检验；而 ＭＯＤＩＳＮＰＰ与统计值的相关
性较差［图５（ｂ）］，决定系数为００３８８，且 ＭＯＤＩＳＮＰＰ比统计值偏低。从图５（ａ）也可看
出，模拟值相对统计值偏高，这与 ＥＯＳＭＯＤＩＳ土地分类中农田面积偏大有关，ＥＯＳＭＯＤＩＳ
　　

图５　２００４年黄淮海地区地市级农作物干物重统计值和ＮＰＰ模拟值（ａ）、
干物质统计值与ＭＯＤＩＳＮＰＰ转化的干物质（ｂ）的比较

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｃｒｏｐｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＰＰ（ａ），

ｔｏｔａｌｃｒｏｐｄｒｙｗｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａａｎｄＭＯＤＩＳＮＰＰ（ｂ）ｉｎｔｈｅｈｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎｉｎ２００４
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土地分类中农田面积为６７６４４４×１０４ｈｍ２，而２００４年黄淮海地区各省（市）农作物播种面
积为３５５８０×１０４ｈｍ２［３７］；ＥＯＳＭＯＤＩＳ土地分类中农田面积偏大，导致黄淮海地区９３个地
市模拟的２００４年农作物ＮＰＰ总量比实际统计值偏高。从以上分析可看出，本文模拟得到
的黄淮海地区农作物ＮＰＰ比ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品更接近统计值。

４　结论

本文利用ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型，结合２００４年 ＭＯＤＩＳＬＡＩ产品模拟估算黄淮海地区生态系
统生产力。农田生产力的模拟主要通过对草地参数的修改，并简单考虑施肥、灌溉和收割等

田间管理措施来实现。模拟结果表明：①黄淮海地区２００４年模型模拟得到的 ＮＥＰ、ＮＰＰ呈
现南部大于北部的空间分布特征，南部地区植被 ＮＥＰ、ＮＰＰ基本在１００、２００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１

以上，北部地区除农作物外，其余植被 ＮＥＰ、ＮＰＰ大部分小于１００、２００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；②不
同植被类型年ＮＥＰ、ＮＰＰ的大小顺序分别为：混交林 ＞落叶阔叶林 ＞常绿针叶林 ＞农作物
＞灌木＞草地、混交林＞农作物＞落叶阔叶林 ＞常绿针叶林 ＞灌木 ＞草地；③与观测数据、
ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品和统计数据进行对比，表明ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型可较好用于农田 ＮＰＰ的模拟，
模拟得到的黄淮海地区农作物 ＮＰＰ比 ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品更接近统计值；但由于 ＢｉｏｍｅＢＧＣ
模型本身对作物生长发育过程及田间管理措施考虑不足，异养呼吸模拟值偏大，导致 ＮＥＰ
模拟值比观测值偏低。

本文将ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型与遥感数据相结合，尝试进行了黄淮海地区 ＮＥＰ与 ＮＰＰ的模
拟，表明ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型可以比较好地用于区域植被生产力的估算，但不确定因素较多，为
了更准确估算植被生产力，今后需在以下方面加以改进：①农田生态系统生产力模拟是在修
改后的草地植被生理生态参数基础上进行的，对田间管理措施的考虑也不够全面，今后可结

合ＤＮＤＣ模型，通过两种模型的比较，改进 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型；②森林植被生产力模拟时，将
研究区森林取相同年龄，这会带来一定误差，今后可结合实际树木年龄分布图进行模拟；③
模型参数的取值对模拟结果影响很大，本文相同类型植被取相同的参数值，与实际情况不完

全相符，很有必要结合数据同化技术，利用地面观测数据及遥感数据，优化模型参数，调整模

型状态变量，提高模拟精度。
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ｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２３７：２５２２６６．

［２５］　ＷｈｉｔｅＭＡ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＰＥ，ＲｕｎｎｉｎｇＳＷ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＢｉｏｍｅＢＧＣｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅ

ｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ：Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０００，４３：１８５．

［２６］　ＴｈｏｒｎｔｏｎＰＥ．Ｕｓｅｒ’ｓＧｕｉｄｅｆｏｒＢｉｏｍｅＢＧＣ，Ｖｅｒｓｉｏｎ４．１．１［ＥＢ／ＯＬ］．ｆｔｐ：∥ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｍｏｄｅｌ＿ａｒｃｈｉｖｅ／ＢＩ

ＯＭＥ＿ＢＧＣ／ｂｉｏｍｅ＿ｂｇｃ＿４．１．１／ｃｏｍｐ／ｂｇｃ＿ｕｓｅｒｓ＿ｇｕｉｄｅ＿４１１．ｐｄｆ．２０００．

［２７］　ＷｈｉｔｅＭＡ，ＲｕｎｎｉｎｇＳＷ，ＴｈｏｒｎｔｏｎＰＥ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｃａｒｂｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｅ

ｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒ８８ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＵＳｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，４２：
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［２８］　ＦａｌｇｅＥ，ＢａｌｄｏｃｃｈｉＤＤ，ＴｅｎｈｕｎｅｎＪＤ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓｄｅ

ｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＬＵＸＮＥＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１１３：５３７４．

［２９］　ＬｅｉＨＭ，ＹａｎｇＤＷ．ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｖｅｒａｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６：２９４４２９５７．

［３０］　李琪，胡正华，薛红喜，等．淮河流域典型农田生态系统碳通量变化特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８

（１２）：２５４５２５５０．［ＬＩＱｉ，ＨＵＺｈｅｎｇｈｕａ，ＸＵＥＨｏｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｏｖｅｒｔｙｐｉｃａｌａｇｒｏｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１２）：２５４５２５５０．］

［３１］　曲奕威．豫北平原冬小麦 夏玉米典型农田生态系统碳通量的研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００８．［ＱＵＹｉｗｅｉ．

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＣａｒｂｏｎＦｌｕｘｏｆＴｙｐｉｃａｌＦａｒｍｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＷｉｎｔｅｒＷｈｅａｔＤｏｕｂｌｅＣｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈＳｕｍｍｅｒＭａｉｚｅｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＨｅｎａｎＰｌａｉｎ．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．］

［３２］　李俊，于强，孙晓敏，等．华北平原农田生态系统碳交换及其环境调控机制［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑：地球科学，

２００６，３６（增刊１）：２１０２２３．［ＬＩＪｕｎ，ＹＵＱｉａｎｇ，ＳＵＮＸｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ，２００６，３６（Ｓｕｐｐ１）：２１０

２２３．］

［３３］　ＭｅｌｉｌｌｏＪＭ，ＭｃＧｕｉｒｅＡＤ，ＫｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒＤＷ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９３，３６３：２３４２４０．

［３４］　ＬｉｕＪ，ＣｈｅｎＪＭ，ＣｉｈｌａｒＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｂｏｒｅａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｐｕｔｓ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，６２：１５８１７５．

［３５］　陶波，李克让，邵雪梅，等．中国陆地净初级生产力时空特征模拟［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（３）：３７２３８０．［ＴＡＯ

Ｂｏ，ＬＩＫｅｒａｎｇ，ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，５８（３）：３７２３８０．］

［３６］　ＺｈａｎｇＹＱ，ＹｕＱ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄｏｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎａｎｄａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１４：７５７７６７．

［３７］　ｈｔｔｐ：∥ｔｏｎｇｊｉ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／Ｋｎｓ５５／Ｎａｖｉ／Ｎａｖｉｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ？ｕｉｄ＝ＷＥＥｖＲＥｄｉＳＵｔｕｃＥｌＢＶ１ＶＦＳＨｃ１ＺｊＢｚＶＥｓｚｂＤＲｍＳＥｐＺｄｚ０＝

＆ｐ＝［ＥＢ／ＯＬ］．

［３８］　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ００１．ｃｏｍ／ｓｈｏｗ＿ｈｄｒ．ｐｈｐ？ｘｎａｍｅ＝ＰＰＤＤＭＶ０＆ｄｎａｍｅ＝７８ＮＳＫ４１＆ｘｐｏｓ＝９［ＥＢ／ＯＬ］．

［３９］　张希彪．陇东黄土高原沟壑区农业资源生产潜力及其开发［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１１（３）：９５９７．［ＺＨＡＮＧ

Ｘｉｂｉａｏ．ＡｐｒｏｂｅｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１１（３）：９５９７．］
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ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｕａｎｇＨｕａｉ
ＨａｉＲｅｇｉｏｎＣｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＢｉｏｍｅＢＧＣＭｏｄｅｌ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａ

ＨＵＢｏ１，２，３，４，ＳＵＮＲｕｉ１，２，３，ＣＨＥＮＹｏｎｇｊｕｎ１，２，３，ＦＥＮＧＬｉｃｈａｏ１，２，３，ＳＵＮＬｉａｎｇ１，２，３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｏｉｎｔｌｙＳｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｉｇｉｔａｌＣｉｔｉｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮｉｎｇｂｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｔｗｏｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ＮＥＰ）ａｎｄｔｈｅＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）ｐｌａｙｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＢｉｏｍｅＢＧＣｗａｓａｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ
ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｆｌｕｘｅｓｏｆｗａｔｅｒ，ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖｅｇｅ
ｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｕｓｅｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＯＤＩＳ
ＬＡＩｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎ２００４，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅＮＥＰａｎｄＮＰＰｉｎｔｈｅＨｕａｎｇ
ＨｕａｉＨａｉＲｅｇｉｏｎ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｃｒｏｐｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＢｉｏｍｅＢＧＣｍｏｄ
ｅｌ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｃｒｏｐｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｇｒａｓｓｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄａｄｄｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｄｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｈａｒｖｅｓｔ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＥＰａｎｄＮＰＰ
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