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基于遥感和站点观测数据的生态系统呼吸模型比较

沈 倩，周艳莲，单 良
（南京大学地理与海洋科学学院，江苏 南京 210046）

摘要：生态系统呼吸（Ecosystem respiration，Re）是陆地生态系统碳收支的重要组成部分，准确模拟Re
对研究碳循环具有重要意义。利用 3种典型的遥感模型，C-flux（The carbon flux model）、ReRSM
（Ecosystem respiration Remote Sensing Model）和 TPGPP（Temperature Precipitation Gross
Primary Production）模型，基于不同时间尺度（1 d和 8 d尺度）的通量观测和遥感数据，对包含 5种

植被类型（农作物 CROP、落叶阔叶林 DBF、常绿针叶林 ENF、草地 GRASS和混交林MF）的 24个

站点（52个站年）的 Re进行了模拟。结果表明：不同模型模拟结果的差异较大，C-Flux模型模拟结

果 R2和 RMSE的范围为 0.72~0.96 gCm-2d-1和 0.30~3.47 gCm-2d-1，ReRSM模型 R2与 RMSE的范

围 为 0.70~0.98 gCm-2d-1 和 0.45~6.07 gCm-2d-1，TPGPP 模 型 R2 与 RMSE 的 范 围 为 0.76~0.97
gCm-2d-1和 0.41~2.45 gCm-2d-1；1 d和 8 d尺度，TPGPP模型模拟效果最好，分别 73%和 67%的站

年的 TPGPP模型模拟结果的 R2高于其他两种模型，65%和 50%的站年的 TPGPP模型模拟结果

的 RMSE低于另两种模型。大部分站年（分别为 75%和 77%）ReRSM模型模拟的 Re与观测 Re之
间的 R2明显高于 C-flux模型，然而大部分站年（79%和 77%）的 RMSE高于 C-flux模型，这表明

ReRSM模型结构合理，能较好地模拟 Re的季节变化趋势但模型参数有待改进。ReRSM模型中，

年均生长季平均 LSWI（Mean annual growing season of Land surface water index，，LSWIsm））与其他站

年相比过低，会导致模拟的 Re高估，反之则低估。
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1 引 言

从 20世纪 70年代后期开始，全球碳循环研究

受到人类的普遍关注［1］，而 Re是全球碳循环中最重

要的碳通量组分之一［2］。每年由光合作用固定的碳

有 80%通过呼吸作用回到大气中［3-4］，所以，Re在全

球碳收支中占较大的比重，对生态系统的碳循环起

着决定性作用［5］。准确模拟 Re不仅有利于有效管

理温室气体、评估区域和全球碳循环状况、合理积

极应对气候变化，同时也是生态系统与全球变化科

学发展的科技任务，具有非常重要的现实与科学

意义［6］。

传统研究 Re有两种比较常用的观测方法，分别

是涡度相关法和静态箱／气相色谱法。这两种观

测方法虽然可以对 Re进行直接观测，但是箱式观测

法费时费力［7］，并且还会受到箱内外温差和箱内气

压状况等因素的限制［8］，同时难以获得连续的时间

和空间数据，会导致 Re观测的不确定性［9］。同时，

涡度相关法只能在有限的站点进行观测。这两种

观测方法均不适用于区域乃至全球的 Re估算，在这

种情况下，通过模型模拟 Re成为了一种较为可行的

方法。
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传统估算 Re的模型可以分为 3类：统计模型、

参数模型和过程模型［10］。但是传统的模型均存在

各种缺点，例如统计模型 Chikugo模型，虽然计算简

单实用，但因缺乏植物生态学的理论基础而导致估

算结果误差大；过程模型 CENTURY和 BIOME-
BGC模型，虽然过程机理清楚，但模型结构过于复

杂［11］。随着遥感和 GIS技术的快速发展，遥感模型

成为估算区域 Re的新方法。

卫星遥感观测不但能够以固定的频率对生态

系统要素进行采样，实现重复观察，获得连续的时

间和空间数据，还可以实时实地、大范围直观地反

映植被 Re的时空变化，观测范围能够覆盖区域乃至

全球［12-13］，是模拟 Re的有效途径。在 Re模型中引

入遥感参数，可以简化计算，并且减少了大量的试

验工作，避免了研究者对研究对象的直接干扰［14］。

除此之外，相比于其他模型，遥感模型可以应用于

模拟区域乃至全球尺度上的 Re。所以基于遥感数

据的观测范围广、时空分辨率高和周期性强等特

点，遥感模型在模拟不同区域的 Re方面发挥着重要

的作用［13］。

现有的遥感模型主要有 VPRM模型、C-fix模
型、DCFM模型、C-Flux模型、ReRSM模型和 TP⁃
GPP模型等。VPRM模型的优点是结构简单，参数

较少，将 Re表示为空气温度的线性函数，但是没有

考虑土壤水分等因子对 Re的影响［15］。虽然这样的

简化有利于利用遥感数据来实现 Re的区域计算，但

是没有考虑其他生物非生物因素的影响，只是简单

地将 Re和温度建立线性关系，这样做不可避免地存

在着很大的误差［15-16］。C-Fix模型适用于各个空间

尺度的 Re模拟，在国内外的研究中均得到广泛运

用，但 C-Fix模型中计算 Re的表达式结构复杂，并

且估算精度不高［14］。DCFM模型综合考虑了土壤

温度、树龄和人类活动等因素对 Re的影响，缺点是

没有考虑土壤水分的影响，从而导致模拟结果精度

不高［17］。相比于 VPRM模型、C-fix模型和 DCFM
模型考虑影响因素不全面、估算精度不高等缺点，

C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型所考虑的影响因子

较为全面，且结构简洁过程清楚，所需参数较少，但

是目前这 3种模型只在有限的站点模拟 Re，并未应

用于全球更多的站点。因此，本研究利用全球通量

网观测数据和卫星遥感数据，选取不同植被类型的

站点，用 C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型分别对不

同站点的 Re进行模拟，比较 3种模型的模拟结果，

分别分析 3种模型的优缺点。

2 数据和方法

2.1 研究站点

C-Flux模型、ReRSM模型和TPGPP模型共模

拟了 24个站点（52个站年），包括 5种植被类型：农

作 物（CROP）、落 叶 阔 叶 林（DBF）、常 绿 针 叶 林

（ENF）、草地（GRASS）和混交林（MF）。表 1为研

究站点的详细信息。

2.2 数 据

2.2.1 卫星遥感数据

MODIS网站（https：//modis. gsfc. nasa. gov）的

MOD15A2H产品（空间分辨率 500 m，时间分辨率

8 d）为本研究站点叶面积指数（Leaf Area Index，
LAI）的数据源，采用三次样条函数对MODIS LAI
产品数据进行平滑［18］，消除其因云层影响而导致的

明显数据短期波动现象。利用 MOD09A2产品的

地表反射率数据（空间分辨率 500 m，时间分辨率

8 d）计算陆地表面水分指数（Land Surface Water In⁃

表 1 研究站点信息

Table 1 Information of flux sites

站点 ID
BE-Lon
DE-Kli
CA-TP4
FI-Hyy
NL-Loo
US-Me2
US-NR1
AT-Neu
CN-Cng
CN-Du2
CN-Ha2
CN-HaM
RU-Ha1
US-Arc
US-IB2
IT-Col
US-MMS
US-WCr
US-Wi8
BE-Vie
CA-Gro
CA-Oas
CA-Obs
CN-Cha

国家

Belgium
Germany
Canada
Finland
Italy
US
US

Austria
China
China
China
China
Russia
US
US
Italy
US
US
US

Belgium
Canada
Canada
Canada
China

纬度/°
50.6
50.9
42.7
61.8
42.4
44.5
40.0
47.1
44.6
42.0
37.6
37.6
54.7
35.5
41.8
41.8
39.3
45.8
46.7
50.3
48.2
53.6
54.0
42.4

经度/°
4.7
13.5

-80.4
24.3
11.9

-121.6
-105.5
11.3
123.5
116.3
101.3
101.3
90.0

-98.0
-88.2
13.6

-86.4
-90.1
-91.3
6.0

-82.2
-106.2
-105.1
128.1

植被类型

CROP
CROP
ENF
ENF
ENF
ENF
ENF
GRASS
GRASS
GRASS
GRASS
GRASS
GRASS
GRASS
GRASS
DBF
DBF
DBF
DBF
MF
MF
MF
MF
MF

年份

2005~2006
2006

2003~2005
2004、2006
2003~2005
2004~2005
2002~2003
2004~2006
2008~2010
2008

2003~2005
2003

2002~2004
2005

2006~2007
2005~2006
2003~2004
2004~2006
2002

2004~2006
2004~2005
2003~2005
2003~2005
2003
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dex，LSWI），LSWI的计算公式如下：

LSWI =
ρnir -ρswir

ρnir + ρswir

（1）

其中：ρnir是近红外波段的反射率，ρswir是短波红外波

段的反射率。

2.2.2 站点观测数据

从 fluxnet网站下载站点数据（http：//fluxnet.
ornl. gov/），站 点 气 象 数 据 包 括 日 均 空 气 气 温

Ta（℃）、最低空气气温 Tamin（℃）、总光合有效辐射

PAR、日 均 饱 和 水 汽 压 差 VPD（hPa）、土 壤 温 度

Tsoil（℃）、土壤含水量 SW（%）和降水量 P（mm），站

点通量数据包括总初级生产力 GPP（gCm-2d-1）和

Re（gCm-2d-1），其中，Re使用 Lolyd＆Taylor方法进

行夜间生态系统呼吸速率缺失数据的插补和白天

Re的估算［19］。

Re = Rref × e
E0 (

1
Tref -T0

- 1
T -T0

)

（2）
其中：Rref为参考温度 Tref（℃）下呼吸速率（g C m-2

d-1），E0为活化能（J·mol-1）；参考温度 Tref取为 10 ℃；

T0为温度试验常数，取-46.02 ℃；T为空气温度（℃）。

2.3 研究方法

2.3.1 C-Flux模型

C-Flux模型综合考虑了温度、水分和土壤有机

碳对 Re的影响。将 Re分为自养呼吸 Ra和异养呼吸

Rh，Ra分为维持呼吸 Rm和生长呼吸 Rg：

Rm = Rm_base × Q 10

Tair - 20

10 ×
1

( -k )
×( log ( 1-FPAR ) )（3）

Rg = ( GPP -Rm )× Rg_frac （4）
其中：Rm_base 表示维持呼吸基础呼吸速率，Q10取值

2.0，Tair表示天平均气温（℃），k为辐射衰减系数，取

值 0.5，FPAR表示植被上层吸收的光合有效辐射

（%），Rg_frac 表示可用于生长呼吸的碳分量，取值

0.33［20］。异养呼吸（Rh）表示如下［20-22］：

Rh = Rh_base × SSTh × SSWh × SSAh × FPARh （5）
SSTh = eRh_coef_a × Tsoil （6）

SSWh =
1-b × e( )-c × SW

d
（7）

SSAh = a [ 0.5 + b × e( )c × age + 0.5 × (1-d age) （8）
其中：Rh_base 表示异养呼吸基础速率，SSTh表示土壤温

度的影响，SSWh表示土壤可获得水分的影响，SSAh表
示站点年龄的影响。Rh_coef_a不同植被类型取值不

同，T_soil表示土壤温度；对于所有植被类型 b=0.86，
c=-1.26，d=0.7486，SW表示土壤可获得水分百分

比（0~1），当 SW>0.5 时 表 示 水 分 无 影 响 ；a=
0.379，b=2.14，c=-0.158，d=0.9824，age 表 示

树龄［21］。

所以，C-Flux模型模拟 Re的公式如下：

Re = Rm_base × Q 10

Tair - 20

10 ×
1

( -k )
×( log ( 1-FPAR ) ) +

(GPP -Rm) × Rgfrac
+ Rh_base × SST × SSW × SSA × FPAR

（9）
2.3.2 ReRSM模型

ReRSM模型将 Re分为 5个部分［23］：生长呼吸

（Rg）、维持呼吸（Rm）、根际微生物呼吸（Rrhi）、微生物

呼吸（Rres）和土壤有机质分解（RSOM）。生长呼吸

（Rg）和根际微生物呼吸（Rrhi）与GPP关系密切：

RGPP = Rg + Rrhi = a × GPP （10）
维持呼吸（Rm）、微生物呼吸（Rres）和土壤有机质

分解（RSOM）与温度的相关性很大，三者之和被定义

为生态系统有机质呼吸（REOM）。

REOM = Rm + Rres + RSOM = Rref × e
E0 (

1
Tref -T0

- 1
T + 273.15-T0

)

（11）
其中：经研究发现，温度可以使用遥感指数 LST表

示，且 Tref为 288.15 K（15 ℃），且 T0设置为 227.13 K
（−46.02 ℃），E0取值为 308.56 K。因此，Re可以表

示为：

R e = RGPP + REOM = a × GPP + Rref × e
E0 (

1
61.02

-
1

LST + 46.02
)
（12）

a = ( -1.2759 × LSWIsm + 0.5079) ×( 0.1346 × LST n_am +

2.7522 ) （13）
Rref = 0.7566 × LSWIsm + 0.0874 （14）

2.3.3 TPGPP模型

TPGPP模型综合考虑了温度和水分等因素对

Re的影响。

Re = Rref × f ( TA )× f ( P ) （15）

f (TA) = e
E0 (

1
Tref -T0

-
1

TA -T0
)

（16）
其中：Rref是参考温度下，不受水分限制的 Re；f（TA）

是 Re对空气温度的响应函数，E0表示 Re对温度的

敏 感 性 ，Tref 设 置 为 288.15 K（15 ℃），T0 取 值 为

227.13 K（-46.02 ℃）。

f (P) =
αk + P ( 1-α )
k + P ( 1-α )

（17）

其中：f（P）是 Re对水分的响应函数，k（mm）是双曲

线关系的半饱和常数，P是降水量（mm），α是无降

水时，Re对水分的响应。

TPGPP模型中 Re的模拟公式如下：

Re = (RLAI = 0 + aLAI × LAImax + k2 × GPP) ×

e
E0 ( )1

Tref -T0
-

1
TA -T0 ×

αk + P ( 1-α )
k + P ( 1-α )

（18）
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其中，不同植被类型的参数不同［24］，见表 2。

2.4 评价指标

利用 C-Flux、ReRSM和TPGPP模型分别模拟

52个站年 1 d和 8 d尺度的 Re，并计算 Re模拟值与

实测值之间的决定系数（R2）和均方根误差（Root
Mean Square Errror，RMSE）。R2和 RMSE计算公

式如下：

R2 =

é

ë
êê
∑ k = 1

n ( Reobs ( k )-
- -- ---
Reobs ) ( Resim ( k )-

- -- ---
Resim )

∑ k = 1

n ( Reobs ( k )-
- -- ---
Reobs )2∑ k = 1

n ( Resim ( k )-
- -- ---
Resim )2

ù

û
úú

2

（19）

RMSE =
1
n∑k = 1

n

( Reobs ( )k -Resim ( k ) )2 （20）

3 结 果

3.1 各站年模拟结果

3种模型模拟结果的 R2均大于 0.6，且除 US-
ARc_2005和 AT-Neu_2006站年外，RMSE都小于

4 gCm-2d-1（图 1（a））。在 3种模型中，TPGPP模型

模拟结果的 R2与 RMSE的波动范围最小，分别为

0.69~0.95 gCm-2d-1和 0.42~2.42 gCm-2d-1，ReRSM
模型模拟结果的 R2与 RMSE的波动范围最大，分别

为 0.61~0.94 gCm-2d-1 和 0.49~6.29 gCm-2d-1，C-
Flux 模型模拟结果 R2 和 RMSE 的范围为 0.63~
0.91 gCm-2d-1 和 0.38~3.59 gCm-2d-1。 38 个（73%）

站年的 TPGPP模型模拟结果的 R2高于其他两种模

型，34个（65%）站年的 TPGPP 模型模拟结果的

RMSE 低 于 另 两 种 模 型 ，39 个（75%）站 年 的

ReRSM模型模拟结果的 R2不低于 C-Flux模型，41
个（79%）站年的 C-Flux模型模拟结果的 RMSE低

于 ReRSM模型。

3种模型模拟结果的 R2均大于 0.65，且除 US-
ARc_2005和 AT-Neu_2006站年外，RMSE都小于

4 gCm-2d-1（图 1（b））。在 3种模型中，TPGPP模型

模拟结果的 R2与 RMSE的波动范围最小，分别为

0.76~0.97 gCm-2d-1和 0.41~2.45 gCm-2d-1，ReRSM
模型模拟结果的 R2与 RMSE的波动范围最大，分别

为 0.70~0.98 gCm-2d-1 和 0.45~6.07 gCm-2d-1，C-
Flux 模型模拟结果 R2 和 RMSE 的范围为 0.72~
0.96 gCm-2d-1 和 0.30~3.47 gCm-2d-1。 35 个（67%）

站年在 TPGPP模型模拟结果的 R2高于另两种模

型，26个（50%）站年在 TPGPP 模型模拟结果的

RMSE 低 于 其 他 两 种 模 型 ，40 个（77%）站 年 的

ReRSM模型模拟结果的 R2不低于 C-Flux模型，40
个（77%）站年的 C-Flux模型模拟结果的 RMSE低

于 ReRSM模型。

表 2 TPGPP模型在不同植被类型中的参数［24］

Table 2 Parameters of the TPGPP model in different

vegetation types

［24］

PFT
CROP
ENF
GRASS
DBF
MF

RLAI=0
0.25
1.02
0.41
1.27
0.78

aLAI
0.40
0.42
1.14
0.34
0.44

k2
0.244
0.478
0.578
0.247
0.391

E0/K
129.498
124.833
101.181
87.655
176.542

a
0.934
0.604
0.670
0.796
0.703

K/mm
0.035
0.222
0.765
0.184
2.831

图 1 1 d和 8 d时间尺度C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型模拟结果图

Fig.1 Simulations of the C-Flux，ReRSM and TPGPP model at daily and 8-day scales
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1 d尺度和 8 d尺度，3种模型模拟结果的 R2差

异不大（图 2（a）和图 2（c）），而 RMSE的差异较大

（图 2（b）和图 2（d））。图 2（b）表明 ，在天尺度 ，

RMSE差异最大的站年是 US-ARc_2005，ReRSM
模型的 RMSE为 6.29 gCm-2d-1，C-Flux和 TPGPP
模型的 RMSE分别是 1.32和 1.30 gCm-2d-1，差异百

分比分别为 376.52%和 383.85%。差异最小的站

年是 DE-Kli_2006，ReRSM 模型模拟的 RMSE 是

2.10 gCm-2d-1，C-Flux和TPGPP模型模拟的 RMSE
分别是 1.92 和 1.95 gCm-2d-1，差异百分比分别为

9.40%和 7.70%。其他站年的 RMSE差异百分比

范围是 9.79%~376.39%。在 8 d尺度，RMSE差异

最大的站年是 RU-Ha1_2004，ReRSM模型模拟的

RMSE是 2.54 gCm-2d-1，C-Flux和 TPGPP模型模

拟的 RMSE分别是 0.48和 0.95 gCm-2d-1，差异百分

比分别为 429.17%和 167.37%。差异最小的站年

是 DE-Kli_2006，ReRSM 模 型 的 RMSE 是

1.96 gCm-2d-1，C-Flux和 TPGPP模型的 RMSE分

别 是 1.86 和 1.91 gCm-2d-1，差 异 百 分 比 分 别 为

5.38%和 2.62%。其他站年的 RMSE差异百分比

范围为 10.11%~392.41%。

3.2 不同植被类型模拟结果

从图 3可以看出，1 d尺度结果中，在 CROP类

型 ，TPGPP 模 型 的 R2 最 高（0.82），RMSE 最 低

图 2 3种模型在不同站年的 R

2与RMSE柱状图

Fig.2 R

2

and RMSE histograms of the three models in 52 site years at dailh and 8-day scales
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（1.66 gCm-2d-1），但 Re 的 模 拟 存 在 低 估 的 现 象 ；

ReRSM模型 R2（0.74）高于 C-Flux模型，RMSE最

高（1.91 gCm-2d-1），存在高估 Re的现象；C-Flux模
型 R2 最 低（0.69），RMSE（1.71 gCm-2d-1）低 于

ReRSM模型，没有明显的高估或低估 Re；在 ENF
植被类型中，ReRSM模型的 R2（0.69）低于其他两种

模型，TPGPP模型的 RMSE（1.08 gCm-2d-1）低于其

他两种模型；C-Flux模型的 R2（0.76）与 TPGPP模

型（0.76）相近，存在 Re低估的现象；在GRASS植被

类型中，C-Flux模型低估 Re现象严重，TPGPP模

型没有明显的高估或低估 Re，且该模型的 R2最高

（0.84），RMSE最低（1.41 gCm-2d-1）；在 DBF植被类

型中，ReRSM 模型的 R2 最低（0.48），RMSE 最高

（2.50 gCm-2d-1），低估 Re现象严重；另外两种模型

中 ，TPGPP 模 型 的 R2（0.65）略 高 于 C-Flux 模 型

（0.61），RMSE（1.73 gCm-2d-1）略低于 C-Flux模型

（1.85 gCm-2d-1）；当Re大于 8 gCm-2d-1时，两种模型均

有一定的低估Re现象；在MF类型中，ReRSM模型的

R2最低（0.74），RMSE最高（1.29 gCm-2d-1），有低估Re

现象；另两种模型没有明显高估或低估Re，且TPGPP
模型的R2最高（0.85），RMSE最低（0.89 gCm-2d-1）。

续图 2

图 2 3种模型在不同站年的 R

2与RMSE柱状图

Fig.2 R

2

and RMSE histograms of the three models in 52 site years at dailh and 8-day scales
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图 a1~a15为 1 d尺度、图 b1~b15为 8 d尺度

图 3 5种植被类型在 3种模型中Re模拟值与观测值的散点图

Fig.3 Scatter plots of Re simulated and observed values of five vegetation types with the three models at daily scales
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图 3的 8 d尺度结果中，在 CROP植被类型，

TPGPP模型的 R2最高（0.85），Re模拟存在明显的

低估现象；ReRSM模型 R2（0.78）低于 TPGPP模型

（0.85），RMSE（1.75 gCm-2d-1）高 于 TPGPP 模 型

（1.61 gCm-2d-1），存在高估 Re的现象；C-Flux模型

R2（0.73）和 RMSE最低（1.56 gCm-2d-1），没有明显的

高估或低估 Re；在 ENF植被类型中，ReRSM模型

的 R2（0.75）低于其他两种模型，略微低估 Re；C-
Flux模型的 R2（0.83）与TPGPP模型（0.80）相近，但

是存在 Re低估的现象；在 GRASS植被类型中，C-
Flux模型 RMSE最低（1.39 gCm-2d-1），但明显低估

Re；TPGPP模型 R2最大（0.87），没有明显的高估或

低估 Re；在 DBF植被类型中，ReRSM模型的 R2最

低（0.51），RMSE最高（2.39 gCm-2d-1），低估 Re现象

严重；另外两种模型中，TPGPP模型 R2（0.69）略高

于 C-Flux模型（0.66），均有一定的低估 Re现象；在

MF模型中，ReRSM模型的 R2最低（0.80），RMSE
最高（1.18 gCm-2d-1），有低估 Re现象；另两种模型没

有 明 显 高 估 或 低 估 Re，且 TPGPP 模 型 的 R2 和

RMSE与 C-Flux模型相近。

3.3 模型总体比较

图 4（a），3种模型中，TPGPP模型模拟 Re的 R2

的最大值最高，为 0.95，其次是 ReRSM 模型，为

0.94，C-Flux模型最低，为 0.91。TPGPP模型模拟

Re的 R2的中位数最高，为 0.83，其次是 ReRSM，为

0.82，C-Flux最低，为 0.80。TPGPP模型模拟 Re的
R2的平均值最高，为 0.83，ReRSM 和 C-Flux均为

0.80。 结 果 表 明 ，TPGPP 模 型 R2 最 高 ，其 次 是

ReRSM，C-Flux最低。从图 4（b）中可以看出，TP⁃
GPP模型模拟 Re的 RMSE的最大值最低，为 2.42
g C m-2 d-1，其次是 C-Flux模型，为 3.59 gCm-2d-1，
ReRSM模型最高，为 6.29 gCm-2d-1。TPGPP模型

模拟 Re的 RMSE的中位数最低，为 1.08 gCm-2d-1，
其次是 C-Flux模型，为 1.19 gCm-2d-1，ReRSM模型

最 高 ，为 1.72 gCm-2d-1。 TPGPP 模 型 模 拟 Re 的

RMSE的平均值最低，为 1.20 gCm-2d-1，其次是 C-
Flux模型，为 1.33 gCm-2 d-1，ReRSM 模型最高，为

1.84 gCm-2d-1。结果表明，TPGPP 模型 RMSE 最

低，其次是 C-Flux模型，ReRSM模型最高。

从图 4（c）中可以看出，ReRSM模型模拟 Re的
R2的最大值最高，为 0.98，其次是 TPGPP模型，为

0.97，C-Flux模型最低，为 0.96。TPGPP模型模拟

Re的 R2的中位数最高，为 0.89，其次是 ReRSM，为

0.88，C-Flux最低，为 0.87。TPGPP模型模拟 Re的
R2 的平均值最高，为 0.88，ReRSM 模型次之，为

0.87，C-Flu模型最低，为 0.86。结果表明，TPGPP
模型 R2最高，ReRSM模型和 C-Flux模型的 R2比较

接近。从图 4（d）中可以看出，TPGPP模型模拟 Re
的 RMSE的最大值最小，为 2.45 gCm-2d-1，其次是

C-Flux模型，为 3.47 gCm-2d-1，ReRSM模型最高，为

6.07 gCm-2d-1。TPGPP模型模拟 Re的 RMSE的中

位数最低，为 1.04 gCm-2d-1，其次是 C-Flux模型，为

1.12 gCm-2d-1，ReRSM模型最高，为 1.54 gCm-2d-1。
TPGPP模型模拟 Re的 RMSE的平均值最低，为

1.14 gCm-2d-1，其次是 C-Flux模型，为 1.21 gCm-2d-1，
ReRSM模型最高，为 1.70 gCm-2d-1。结果表明，TP⁃
GPP 模 型 RMSE 最 低 ，其 次 是 C-Flux 模 型 ，

ReRSM模型最高。

4 讨 论

4.1 ReRSM模型结果差异分析

ReRSM模型中，RGPP是 Re重要组成部分，RGPP

用系数 a乘以GPP来表示，其中，系数 a的表达式由

两部分组成：与 LSWIsm负相关的线性表达式，乘以

与 Tn_am正相关的线性表达式（公式 13）。图 5中，a
值较高的站年，1 d和 8 d的模拟结果高估，明显高估

的站年有：Ru-Ha1（2002~2004年）、US-ARc（2005
年）和 CN-Cng（2008~2010年）；a值较低的站年，天

和 8天模拟结果低估，明显低估的站年有：FI-Hyy
（2004、2006年）、US-MMS（2003~2004年）、US-

图 4 C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型模拟结果的 R

2和RMSE箱形图

Fig.4 R

2

and RMSE box-plots of simulations of the C-Flux，ReRSM and TPGPP model at daily scales
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Wcr（2004~2006年）、US-Wi8（2002年）、CA-Gro
（2005年）和 CA-Oas（2004~2005年），这些模拟结

果高估的站年，与图 3（b）和 3（d）中 ReRSM模拟结

果的 RMSE高的站年一致。

进一步分析 a值过高或过低的原因，发现与

LSWIsm和年均夜间温度（Tn_am）有关。图 6中，LS⁃
WIsm与其他站年相比过低，这样就会造成 a值过高，

从 而 模 拟 的 Re 高 估 ，如 站 年 US-ARc（2005 年）

（LSWIsm=0.10）、RU-Ha1（2002~2004年）（LSWIsm
=0.04、0.05和 0.05）；CN-Cng（2008~2010年）（LS⁃
WIsm=0.11、0.07和 0.09）。LSWIsm与其他站年相比

过高，这样会造成 a值过低，从而模拟的 Re低估，如

站 年 FI-Hyy（2004 和 2006 年）（LSWIsm=0.34 和

0.32）、US-Wcr（2004~2006 年）（LSWIsm=0.32、
0.33和 0.33）、US-Wi8（2002年）（LSWIsm=0.33）、

CA-Gro（2004~2005年）（LSWIsm=0.29和 0.31）和

CA-Oas（2003~2005 年）（LSWIsm=0.27、0.32 和

0.32）。无论是高估或低估 Re，都会导致 RMSE增

大，因此上述 18个站年在 ReRSM模型中 RMSE高

于另两种模型。由此可见，LSWIsm与其他站年相比

过低，会导致模拟的 Re高估，反之则低估，这与 Gao
的结论相吻合［23］。

4.2 模型的不确定性

C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型都包含了温度

对 Re的影响，温度与 Re之间建立的关系结构可分

图 5 各站年的 a值柱状图

Fig.5 a values at all site years

表 3 1 d和 8 d尺度各模型模拟结果统计表

Table 3 Simulations of the three models at daily and 8-day scale

统计值

最大值

最小值

中位数

平均值

R2(1 d)
C-Flux
0.91
0.63
0.80
0.80

ReRSM
0.94
0.61
0.82
0.80

TPGPP
0.95
0.69
0.83
0.83

RMSE (1 d)（g C m-2 d-1）
C-Flux
3.59
0.38
1.19
1.33

ReRSM
6.29
0.49
1.72
1.84

TPGPP
2.42
0.42
1.08
1.20

R2(8 d)
C-Flux
0.96
0.72
0.87
0.86

ReRSM
0.98
0.70
0.88
0.87

TPGPP
0.97
0.76
0.89
0.88

RMSE(8 d)（g C m-2 d-1）
C-Flux
3.47
0.30
1.12
1.21

ReRSM
6.07
0.45
1.54
1.70

TPGPP
2.45
0.41
1.04
1.14

图 6 所有站年的 LSWIsm与 T

n_am

散点图

Fig.6 Scatter plots of LSWI

sm

and T

n_am

for all site years
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为 2种：Q10模型指数关系和Arrhenius型方程指数关

系［24］。其中，C-Flux模型属于 Q10模型指数关系，不

同模型的 Q10取值不同。C-Flux模型的 Q10取值为

2.0，但是，对于不同的植被类型，Q10的取值始终为

同一个常数，这样不可避免地存在误差。ReRSM
和 TPGPP模型使用了 Arrhenius型方程指数关系，

这与 Q10模型相比，结构更为合理，能更好地反映温

度对 Re的影响。

C-Flux、ReRSM和 TPGPP模型都考虑了水分

对 Re的影响，但各模型所运用的水分因子各不同。

C-Flux模型考虑了土壤可获得水分对 Re的影响，

ReRSM模型使用 LSWIsm来表征水分的影响，TP⁃
GPP模型使用降水量数据表征水分因子的影响。

对于模拟水分对 Re影响准确度的角度，土壤可获得

水分是最直接的影响因素［24］，所以 C-Flux模型考虑

的水分变量更合理，但是土壤可获得水分数据不易

测量，难以推广到大尺度的模型模拟。TPGPP模

型使用降水量数据来表征水分因子的影响，降水量

数据相比土壤可获得水分数据更易获得，在大尺度

使用上实现的可能性更大。但 ReRSM模型使用的

遥感指数 LSWI，比降水量数据更易获得，且可推广

到区域甚至全球尺度上。同时，ReRSM模型使用

LSWIsm来表征水分影响，可以较好地模拟 Re的季

节变化趋势，说明 ReRSM 模型结构合理，但是，

ReRSM模型的模拟结果会因为 LSWIsm的变化而出

现高估或低估现象，表明 ReRSM模型在考虑水分

因子方面的参数有待改进。

很多 Re模型认为呼吸与总初级生产力（GPP）
之 间 存 在 线 性 关 系［25-26］，这 一 理 论 在 C-Flux、
ReRSM和 TPGPP模型中都有体现。C-Flux模型

在模拟生长呼吸时考虑 GPP的影响，且 GPP的系

数设为定值 0.33［20］，虽然这样可以使得参数明确，简

化模型结构，但是不根据植被类型的不同，分别考

虑 GPP的影响，会导致模拟结果存在误差，这也是

C-Flux模型模拟精度低于其他两种模型的原因之

一。ReRSM 模型考虑 GPP 的影响时，其系数由

LSWIsm和 LSTn_am决定，充分考虑了不同区域的水

热条件影响，结构合理，但具体参数还有待改进。

TPGPP模型根据不同植被类型，GPP的系数不同，

从表 2中可以看出，不同植被类型参数差距较大，在

考虑植被差异的同时，也加大了模型参数的不确

定性。

3种遥感模型都考虑了水分和温度对 Re的影

响。并且 C-Flux和 ReRSM模型还考虑了土壤有

机碳的影响，但 TPGPP模型未考虑土壤有机碳的

影响，在这方面，可以对 TPGPP模型进一步地改

进，使得该模型包括更多 Re的影响因子，提高模拟

精度。同时，3种模型均未考虑地形因素的影响，而

实际上地形是会对 Re产生影响的，比如在山地地区

垂直分布的地形会造成山地小气候、土壤中的水分

也会因为地形而产生侧向移动等［27］。

遥感模型是融入数理统计方法的半经验模型，

同时也考虑了生态系统呼吸的过程机理。在估算

大尺度 Re方面，遥感模型随着遥感观测技术的发展

将大有潜力。不过，目前遥感模型还是存在一些问

题，比如基于数理统计拟合出的系数，依赖于有限

的观测站点的实测数据，当选择参考的实测数据不

同时，系数会产生很大的变化，比如在 TPGPP模型

中，植被类型 ENF中 E0的取值为 124.833 K，而在相

似结构的 DCFM 模型中，在 ENF 中 E0 的取值为

68.78 K［17］。所以，尽管 TPGPP模型已经根据不同

植被类型，将系数由站点尺度，归纳到区域尺度上

估算 Re，但这种误差仍是不可避免的。所以，如何

将由有限站点拟合得到的系数，归纳分析后应用到

区域甚至全球范围，这是当前需要解决的问题。

4.3 不同时间尺度模型表现差异

同一站年在不同模型中，模拟结果存在差异，

计算每站年模型间 R2和 RMSE差异的最大值（模拟

结果最大值减去最小值），并分别从不同时间尺度

（1 d和 8 d尺度）进行差值比较。从图 7（a）中可以

看出，1 d尺度模拟结果中，RMSE差值最大的是US-
ARc_2005（4.99 gCm-2d-1），最小的为 CA-Obs_2005
（0.11 gCm-2d-1）；8 d尺度模拟结果中，RMSE差值最

大 的 是 US-ARc_2005（4.83 gCm-2d-1），最 小 的 是

DE-Kli_2006（0.05 gCm-2d-1）。1 d和 8 d尺度 RMSE
的差值间区别很小，变化范围为 0.00~0.41 gCm-2d-1。

图 7（b），1 d尺度模拟结果中，R2差值最大的是

BE-Lon_2005（0.16），最 小 的 是 CA-TP4_2004
（0.00）；8 d尺度模拟结果中，R2差值最大的是 CA-
TP4_2003（0.16），最小的是 US-NR1_2002（0.00）。

1 d和 8 d尺度模拟结果的 R2的差值差异较大，变化

范围为 0~0.08，所以不同时间尺度的 R2差距变化

较大，且 8 d尺度模型间的结果差异小于 1 d尺度的

模拟结果差异。

3种模型在不同站年的模拟结果表现各不相

同。当模拟的时间尺度不同时，同一模型的模拟结
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果也会存在差异，这既与模型本身的结构有关，也

与不同时间尺度导致的数据量不同相关。不同时

间尺度模拟结果的比较，可以更全面地展现不同模

型模拟 Re的特点与不足，以得到进一步地改进。

5 结 论

通过对 3种模型模拟结果的比较，得到以下结

论：对于植被类型为 CROP的站年，1 d和 8 d尺度，

ReRSM模型的模拟结果明显高估，TPGPP模型明

显低估，C-Flux模型在 3种模型中表现最好；对于

植被类型为 ENF的站年，1 d和 8 d尺度，C-Flux模
型的模拟结果明显低估，ReRSM和 TPGPP模型不

存在明显的高估或低估，但 TPGPP模型的 R2高于

ReRSM模型，且 RMSE更低，所以 TPGPP模型更

适合模拟植被类型为 ENF的站年；对于植被类型为

GRASS的站年，1 d和 8 d尺度，C-Flux模型的模拟

结果明显低估，ReRSM模型模拟结果最差，TPGPP
模型的模拟结果最好；对于植被类型为 DBF的站

年，1 d和 8 d尺度，3种模型均存在低估现象，其中，

ReRSM模型的模拟结果低估最严重，效果最差，当

Re大于 8 gCm-2d-1时，C-Flux和 TPGPP模型均有

一定的低估 Re现象，TPGPP模型比 C-Flux模型的

表现较好一点；对于植被类型为MF的站年，天和 8
天尺度，3种模型均没有明显的高估或低估，TP⁃

图 7 1 d和 8 d尺度模型间 R

2和RMSE差值图

Fig.7 ΔR2

and ΔRMSE of simulations of the C-Flux，ReRSM and TPGPP model at daily and 8-day scales

445



遥 感 技 术 与 应 用 第 35 卷

GPP模型表现最好，C-Flux模型次之，ReRSM模型

最差。1 d和 8 d尺度的所有站年，TPGPP模型模拟

效果最好，分别有 73%和 67%的站年的 TPGPP模

型模拟结果的 R2高于其他两种模型，65%和 50%
的站年的 TPGPP模型模拟结果的 RMSE低于另两

种模型。所有站年的 1 d和 8 d尺度站年，分别有

75%和 77%站年的 ReRSM模型模拟的 Re与观测

Re之间的 R2 明显高于 C-flux模型，然而 79% 和

77% 的 站 年 RMSE 高 于 C-flux 模 型 ，这 表 明

ReRSM模型结构合理，能较好地模拟 Re的季节变

化趋势，但模型参数有待改进。ReRSM模型中，

LSWIsm与其他站年相比过低时，会导致模拟的 Re
高估，反之则低估。

本文主要比较 3种模型在站年尺度上模拟 Re
的表现，3种模型都有各自的特点与不足。对于不

同植被类型，每种模型的模拟表现均有差异。本文

通过 46个站年的模拟结果比较，TPGPP模型在 1 d
和 8 d尺度上的模拟效果最好，分别有 73%和 67%
的站年的TPGPP模型模拟结果的 R2高于其他两种

模型，65%和 50%的站年的 TPGPP模型模拟结果

的 RMSE低于另两种模型。从模型结构、数据获取

难易程度和模拟精度等角度综合考虑，TPGPP模

型比其他两种模型，更适合模拟区域甚至全球尺度

上的 Re，但针对TPGPP模型存在的不足，例如未考

虑土壤有机碳和地形因素对 Re的影响，需要进一步

研究加以改进。
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Comparison of Ecosystem Respiration Models based on Remote

Sensing Data

Shen Qian，Zhou Yanlian，Shan Liang
（School of Geography and Ocean Science，Nanjing university，Nanjing 210046，China）

Abstract：Ecosystem respiration（Re）is an important component of terrestrial ecosystem carbon budget，and it
was important to simulate Re accurately. In this study，Re was simulated at daily and 8-day time scales at 24
flux sites（52 site years）including 5 vegetation types by using three typical ecological models established based
on remote sensing data，C-flux（the carbon flux model），ReRSM（Ecosystem respiration Remote Sensing
Model）and TPGPP（Temperature Precipitation Gross Primary Production）model. Results showed that the
three models had different performances. At 52 site years，the ranges of R2 and RMSE were 0.72~0.96 and
0.30~3.47 gCm-2d-1 for the C-flux model，0.70~0.98 and 0.45~6.07 gCm-2d-1 for the ReRSM model，and
0.76~0.97 and 0.41~2.45 gCm-2d-1 for the TPGPP model. The TPGPP performed best compared with the oth⁃
er two models. R2 simulated with the TPGPP model was higher than the other two models at most site years
with proportions of 73% and 67% at daily and 8-day scale，respectively. At daily and 8-day scale，R2 simulated
with the ReRSM model was higher than that with the C-flux model at most site years with proportions of 75%
and 77%，while RMSE with ReRSM model was higher than that with the C-flux model at most site years with
proportions of 79% and 76%，respectively. Results indicated that the ReRSM model could simulate the trends
of seasonal variations of Re while model parameters had some uncertainties. One important parameter in the
ReRSM model，LSWIsm（Mean annual growing season of land surface water index），which was much lower
would result in overestimation of Re，and higher LSWIsm would result in Re underestimation.
Key words：Ecosystem respiration；C-flux model；ReRSM model；TPGPP model
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