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摘要  利用  2010—2013 年锡林浩特国家气候观象台涡动相关通量观测系统数据以及  MODIS 产品数据, 验证

基于增强型植被指数(EVI)、陆地表面水分指数(LSWI)和地表温度(LST)的生态系统呼吸模型在内蒙古半干

旱草原的适应性, 并探讨该遥感生态系统呼吸模型存在的问题。结果表明: 生态系统呼吸模型能较好地模拟

夜间生态系统呼吸速率(Reco)在生长季内和年际间的变化 , 模拟值与观测值吻合较好(R2=0.90, RMSE=0.02 

mgCO2/(m
2·s)); 夜间  Reco 的观测值与  EVIs×Ws (EVIs 和  Ws 分别是  EVI 和  LSWI 对光合作用的影响函数)呈较显

著的线性相关(R2=0.63), 与  LST 的关系基本上满足  L-T 方程(R2=0.39); 夜间  Reco 在生长季的前、中、后期对

EVIs×Ws 和  LST 的响应不同是造成模型误差的重要原因之一。 
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Abstract  Eddy covariance data from Xilinhaote National Climatological Observatory in Xilin Gol League during 

growing seasons of 2010—2013 as well as MODIS data were used to validate an ecosystem respiration model based 

on enhanced vegetation index (EVI), land surface water index (LSWI) and land surface temperature (LST) in a 

semi-arid grassland of Inner Mongolia. The limitations of this remote sensing respiration model were also 

discussed. The results indicate that this model can successfully simulate the variations of nocturnal ecosystem 

respiration (Reco) in the growing seasons and between different years. The simulated nocturnal Reco also agreed 

remarkably with the observed Reco (R2=0.90, RMSE=0.02 mgCO2/(m
2·s)). Moreover, the observed nocturnal Reco 

showed a good linear correlation with EVIs×Ws (R
2=0.63), in which EVIs and Ws are response functions of EVI and 

LSWI on photosynthesis, respectively. The response of nocturnal Reco to LST was also found following the L-T 

equation (R2=0.39). In addition, the difference between responses of nocturnal Reco to EVIs×Ws and LST in the early, 

middle and late stages of the growing season is indicated as one principal source of the deviations of model results. 

Key words  Inner Mongolia; semiarid grassland; ecosystem respiration model; MODIS remote sensing data

生态系统净碳交换速率(net ecosystem exchange, 

NEE)是大气  CO2 浓度变化的主要驱动因素[1]。NEE

是生态系统总初级生产力 (gross primary producti-

vity, GPP)与生态系统呼吸速率(Reco)的差值, 因此, 

对  Reco 和  GPP 的准确评估是生态系统碳交换研究中

的关键问题[2]。人们采用观测和模拟手段, 针对不
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同生态系统的  Reco 在不同时空尺度上的影响因子开

展了广泛的研究 [3‒8]。现有研究表明 , 温度和水分

条件是影响生态系统呼吸的重要因素 [4,6‒12]。在此

基础上, 发展了一系列由温度和水分条件驱动的生

态系统呼吸模型, 并进行验证, 如  Lloyd&Taylor 模

型 [7]、Arrhenius 模型 [8]、指数模型 [9‒10]和  Q10
[11‒12]

模型等。这些模型的驱动因子都来源于地面观测资

料, 但由于客观条件的限制, 很多区域缺乏长期的

连续的地面观测资料 [13]。为了弥补地面观测资料

的不足, 学者们利用遥感手段对生态系统碳交换进

行模拟。2013 年以来, 将遥感植被因子引入生态系

统呼吸模型中, 用来模拟和估算生态系统呼吸速率

取得较好的效果 [14]。此类生态系统呼吸模型的驱

动因子包括土壤湿度、土壤温度以及增强型植被指

数 EVI (enhanced vegetation index), 其对土壤温度和

土壤湿度地面观测资料的依赖在一定程度上限制了

模型的应用范围。Xiao 等 [15]构建的植被光合模型

(Vegetation Photosynthesis Model, VPM)用水分指数

Ws 替代土壤湿度, 可以通过对遥感陆地表面水分指

数  LSWI (land surface water index)的反演得到  Ws。

Sims 等 [16]发现 , 由遥感资料反演得到的地表温度

LST (land surface temperature)的变化与土壤温度的

变化密切相关, 可以用  LST 代表土壤温度。因容易

获取且具有较好的区域代表性等优点, LST 和  LSWI

等遥感观测资料被广泛应用于生态系统生产力估算

及地表特征参数反演中, 已成为区域和全球尺度生态

系统碳平衡研究的重要手段之一[17‒19]。Gao 等[20‒21]

建立  ReRSM 模型, 利用遥感观测获取的  EVI, LSWI

和  LST 对生态系统的  Reco 进行模拟, 但该遥感生态

系统呼吸模型尚未得到广泛的应用和验证。 

中纬度半干旱草原是全球陆地生态系统的重要

类型, 也是中国主要的地表类型之一[22]。内蒙古草

原是其中最具代表性的 , 是国际地圈‒生物圈计划

中陆地样带的重要组成部分 [23]。该地区是我国北

方比较有代表性的气候敏感区和生态脆弱区, 其碳

通量的时空变化对全球碳循环有重要影响[24], 准确

地估算该生态系统的呼吸速率对深入研究该生态系

统碳循环特征有重要意义。目前, 尚未开展遥感生

态系统呼吸模型在该生态系统的适应性研究及效果

验证。 

本文基于锡林浩特国家气候观象台  2010—2013

年生长季涡动相关系统的观测资料以及  2010—2013

年的 MODIS 数据, 分析  Reco 与  EVI, LST 和 LSWI 之

间的关系, 评估基于遥感数据的生态系统呼吸模型

估算  Reco 的精度和可行性 , 并基于敏感性分析 , 探

究遥感生态系统呼吸模型的不足和可能原因。 

1 材料和方法 
1.1 研究站点 

研究站点位于内蒙古自治区锡林郭勒盟境内

(44°08′31''N, 116°18′45″E)。锡林郭勒盟是我国重

要的畜牧业基地, 平均海拔约  1030 m, 属于大陆性

温带半干旱草原气候 , 年平均气温为  2~3℃ , 年平

均风速为  3~4 m/s, 以西南风为主, 年平均降水量约

为  300 mm, 降水集中在  8 月。土壤类型为典型栗钙

土, 有机质积累丰富, 下垫面植被以抗低温的旱生

草本植物为主, 植被覆盖较均匀, 主要植物种类有

克氏针茅(Stipa krylovii Roshev.)以及羊草(Leymus 

chinensis)等, 5—9 月为牧草生长季[25‒26]。 

1.2 涡动相关资料数据处理 
本文所用涡动相关通量系统观测资料来自锡林

浩特国家气候观象台, 该系统主要由超声风速温度

仪(CSAT3, Campbell Scientific)和  CO2/H2O 开路分

析仪(LI-7500, LI-COR)组成, 采样频率为  10 Hz, 观

测高度为  4 m。本文运用  2010—2013 年生长季(5—

9 月)夜间的近地层通量观测数据, 将湍流原始资料

分割为  30 min 时长的片段后进行计算处理, 步骤如

下: 1) 剔除降水天气影响以及仪器故障等时段的数

据, 并用方差检验法剔除野点; 2) 进行二维坐标旋

转并去除平均值, 得到湍流脉动量; 3) 计算经  WPL  

(Webb-Pearman-Leuning)方法修正后的  CO2 通量[27]。

假定夜间植被‒大气间净生态系统的  CO2 交换仅来

源于生态系统呼吸, 夜间观测到的  CO2 通量即为夜

间  Reco 值。为了与  MODIS 遥感数据的时间分辨率

(8 天)相匹配, 本研究对夜间  Reco 的观测值求  8 天平

均值。 

1.3 MODIS 数据 
本文利用  2010—2013 年  5—9 月的  MODIS 地表

反射率产品  MOD09A1 来计算光谱植被指数 , 该产

品包括  7 个波段  8 天合成的地表反射率产品 , 空间

分辨率为  500 m。基于观测站点的经纬度信息 , 提

取站点所在位置单个像元的反射率 , 使用其中红

(620~670 nm)、近红外 (841~876 nm)、蓝 (459~479 

nm)及短波红外(1628~1652 nm) 4 个波段的数据, 计

算增强型植被指数  EVI 和地表水分指数  LSWI, 计

算公式[18]如下:  
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其中 , NIR 为近红外波段的地表反射率 , blue 为蓝

光波段的地表反射率 , red 为红光波段的地表反射

率, SWIR 为短波红外波段的地表反射率。 

利用  MOD11A2 产品获取地表温度(LST)数据 , 

其空间分辨率为 1 km, 为 8 天合成的 L3 产品。 

1.4 遥感生态系统呼吸模型 
生态系统呼吸可以分为植物体呼吸(RGPP)及生

态系统有机质(植被凋落物、土壤有机质)和土壤微

生物呼吸(REOM)两部分 [21], 其中植物体呼吸部分与

植被的生长状况及水分条件有关。根据  Gao 等[20]的

研究, RGPP 与  EVI 影响函数(EVIs)以及水分对最大光

能利用效率的影响函数(Ws)的关系可表示为 

 GPP max s sPC EVI ,R W  (3)

 其中, a 为模型参数; PCmax 表示不同植被的最大光

合作用能力 , 不同植被类型的  PCmax 值不同 , 半干

旱草原生态系统的  PCmax 值取  1.11 mgCO2/(m
2·s)[20]; 

EVIs 表示植被对光合作用能力的影响, 为 EVI 的函

数, EVIs = EVI – 0.1, 即当  EVI 趋近  0.1 时, GPP 趋近

0[20]; Ws 表示水分对光合作用的影响, 通常表示为土

壤水分和水汽压差的函数[19], 在  Gao 等[20]的模型中

用遥感陆地表面水分指数  LSWI 替代: 

 s
max

1 LSWI

1 LSWI
W





。 (4) 

REOM 与地表温度的关系参考 L-T 方程[7]: 

 
0

ref 0 0

1 1

LST

EOM ref e ,
E

T T TR R

  
         (5) 

其中 , Rref 为处于参考温度Tref (10℃)时的生态系统

有机质及土壤微生物呼吸速率(REOM); E0 为活化能

相关参数; T0 (−46.02℃)为  REOM 为  0 时对应的温度; 

LST 为地表温度 , 本文用  MODIS 地表温度产品代

表研究地点的地表温度。因此, 遥感生态系统呼吸

模型可表示为 

 
0

ref 0 0

1 1

LST

eco max s s refPC EVI e
E

T T TR W R
  

         。 (6) 

1.5 模型参数 
遥感生态系统呼吸模型有  a, PCmax, Rref 和 E0 这

4 个待拟合参数。本文利用  2010—2012 年的数据拟

合模型参数, 并用  2013 年的数据进行模型的验证与

评估。表  1 给出模型的拟合参数及统计学参数。 

表 1  遥感生态系统呼吸模型参数及统计学参数 
Table 1  Model parameters and statistical parameters of 

remote sensing ecosystem respiration model 

模型参数  统计学参数 

a PCmax/(mgCO2·
m−2·s−1) 

E0/K
Rref/(mgCO2· 

m−2·s−1) 

 
R2 

RMSE/(mgCO2·
m−2·s−1) 

0.28 1.11 245.91 0.04  0.68 0.02 

说明: a 为待拟合参数, R2
 为决定系数, RMSE 为均方根误差。 

2 结果与分析 
2.1 EVI, LST 和 LSWI 的季节动态 

图  1 显示 , 2010—2013 年  5—9 月的  LSWI 有明

显的季节变化, 平均值分别为−0.11, −0.13, −0.02 和

−0.07。2012 年研究站点的地表水分最充足 , 2013

年次之, 2010 和  2011 年地表较干旱。 

每年生长季的  LST 呈多峰状分布, 从整体上看, 

4 年的  LST 差别不大(生长季平均  LST 分别为  10.6, 

9.8, 10.1 和  9.7), 在生长季前后期较低, 中期较高。  

2010—2013 年生长季  EVI 的变化趋势与  LSWI 

 
图 1  2010—2013 年生长季 EVI, LSWI 和 LST 的变化 

Fig. 1  Changes of EVI, LSWI and LST during growing seasons from 2010 to 2013 
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的变化趋势基本上一致, 说明该生态系统水分越充

足, 植被生长状况越好。EVI 在生长季的峰值都出

现 在  7—8 月 , 最 大 值 依 次 为  0.25, 0.29, 0.45 和

0.37。从总体上看, 研究站点  2012 年植被生长状况

最好, 2013 年次之, 2010 和  2011 年较差, 与该区域

水分条件的年际变化特征一致。LSWI 峰值出现的

时间与  EVI 峰值出现的时间基本上吻合, 但在  2013

年生长季的  6 月  16 号 , LSWI 出现峰值而  EVI 值较

低, 说明此时植被的生长状况尚未到达峰期。 

2.2 生态系统呼吸速率的模拟 
我们利用  2010—2012 年生长季夜间的  Reco 观测

数据, 拟合出遥感生态系统呼吸模型参数: a=0.28, 

E0=245.91, Rref=0.04 mgCO2/(m
2·s) 。 在 此 基 础 上 , 

用  2013 年的  EVI, LST 和  LSWI 数据 , 对  2013 年的

夜间  Reco 进行模拟 , 并利用  2013 年生长季夜间的

Reco 观 测 数 据 , 对 模 型 结 果 进 行 验 证 。 图  2(a)显

示, 2010—2012 年的模拟值与观测值显著相关(R2= 

0.90), 拟合直线斜率为  0.97, 表明该遥感生态统呼

吸模型的模拟效果较好, 模拟值仅存在  3%的低估。

图  2(b)是模型模拟的  2013 年生长季夜间  Reco 与观测

值的比较, 拟合结果表明两者之间有很好的相关性

(R2=0.94), 拟合直线斜率为  0.79。上述结果表明 , 

尽管该遥感生态系统呼吸模型会对夜间  Reco 造成低

估, 但研究时段内夜间  Reco 的模拟值与观测值之间

的线性相关关系十分显著。 

图  3 中比较遥感生态系统呼吸模型模拟的夜间

Reco 与观测值在研究时段的变化趋势。生长季前期, 

2010, 2012 和  2013 年模拟值存在一定程度的低估 , 

2011 年 的 模 拟 值 略 有 高 估 ; 生 长 季 中 期 , 2010

和  2011 年的模拟值高于观测值 , 2012 和  2013 年的

模拟值存在一定程度的低估; 生长季后期, 2010—

2012 年的模拟值都有不同程度的高估, 2013 年的模

拟结果与观测值比较接近。 

生长季前期, 4 年模拟结果的平均值为  0.03 mg 

CO2/(m
2·s), 低于观测值的平均值  0.04 mgCO2/(m

2·s); 

生长季中期, 4 年模拟结果的平均值为  0.08 mgCO2/ 

(m2·s), 低于观测值的平均值  0.09 mgCO2/(m
2·s); 生

长季后期 , 4 年模拟结果的平均值为  0.05 mgCO2/ 

(m2·s), 高于观测值的平均值  0.03 mgCO2/(m
2·s)。总

的来说, 生长季的前期和中期, 模拟值会对观测值

有不同程度的低估; 生长季的后期, 模拟值略高于

观测值。 

2.3 生态系统呼吸与遥感生态系统呼吸模型

驱动因子的关系 
本 研 究 所 应 用 的 遥 感 生 态 系 统 呼 吸 模 型 由

EVIs, Ws 和  LST 共同驱动 , 模型的表现与  3 个驱动

因子有密切的联系。探讨生态系统呼吸与  EVIs, Ws

和  LST 的相关性, 可以在一定程度上解析遥感生态

系统呼吸模型结构的合理性。Gao 等 [20]的研究表

明, EVIs 与  Ws 的归一化处理能更好地反映  Reco 的变

化 。 图  4 显 示 , 2010—2013 年 夜 间  Reco 观 测 值 与

EVIs×Ws 呈较显著的线性相关关系(R2=0.63), 表明

本文采用的遥感生态系统呼吸模型中  RGPP 与  EVIs× 

Ws 为线性相关关系是与实际情况相符的, 模型中对

植物体呼吸这部分的设置是合理的。 

图  5 展示  2010—2013 年夜间  Reco 与  LST 的关系, 

 
图 2  生长季夜间生态系统 Reco 观测值与模拟值的比较 

Fig. 2  Scatterplots of the observed vs. modeled nocturnal Reco in growing seasons 
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图 3  2010—2013 年生长季夜间 Reco 季节动态变化 

Fig. 3  Time series of nocturnal Reco during growing seasons from 2010 to 2013

 
图 4  2010—2013 年生长季夜间 Reco 与 EVIs×Ws 的关系 
Fig. 4  Relationship between nocturnal Reco and EVIs×Ws 

during the growing seasons from 2010 to 2013 

随着  LST 升高 , 夜间  Reco 有增大的趋势 , 且增长速

率逐渐加大。因本文所用的遥感生态系统呼吸模型

中  REOM 满足  L-T 方程 , 故利用  L-T 方程对夜间  Reco

与  LST 进行拟合, 结果表明两者在一定程度上存在

相关性(R2=0.39), 即在研究区域  8 天的时间尺度上, 

夜间 Reco 与  LST 的关系基本上满足  L-T 方程。 

2.4 遥感生态系统呼吸模型的特征分析 
为了更好地揭示该遥感生态系统呼吸模型的特 

 
图 5  2010—2013 年生长季夜间 Reco 与 LST 的关系 

Fig. 5  Relationship between nocturnal Reco and LST during 
the growing seasons from 2010 to 2013 

征, 图  6 给出该模型模拟的  REOM 和  RGPP 两部分在不

同时段内占夜间生态系统总呼吸速率的权重。可以

看出, RGPP 在生长季前期和后期占总呼吸速率的比

例较小, 生长季中期占比较大。即在该遥感生态系

统呼吸模型中, 在生长季的前期和后期, 生态系统

呼吸主要来源于有机质及土壤微生物的呼吸; 在生

长季的中期, 生态系统呼吸来源于植物体呼吸的比

例比前期和后期大。研究表明, 在生长季中期生态 
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图 6  2010—2013 年生长季夜间  RGPP 占  Reco 的比例 

Fig. 6  Proportions of RGPP in Reco during the growing seasons from 2010 to 2013 

系统的植被生长状况最佳时, 呼吸作用最强[26]。因

此 , 本 文 应 用 的 遥 感 生 态 系 统 呼 吸 模 型 模 拟 的

RGPP/Reco 特征与实际情况相符。同时 , RGPP 占夜间

生态系统总呼吸速率的比例在较湿润年份(2012 和

2013 年)明显高于较干旱年份(2010 和  2011 年), 揭

示土壤水分条件是影响和限制半干旱草原植物体夜

间呼吸的重要因子。 

为了进一步研究遥感生态系统呼吸模型的表

现, 本研究引入相对敏感性系数 K 来表示自变量的

相 对 变 化 (%) 引 起 的 因 变 量 相 对 变 化 (%) 。 函 数

( , )f x y 对 x 敏感性 Kx 表示为 

 
( , )

( , )x

x f x y
K

f x y x


 


。 (7) 

因此, 该遥感生态系统呼吸模型对 EVIs×Ws 和

LST 的相对敏感性系数可分别表示为 

 
s s

s s eco
EVI

eco s s

EVI
,

(EVI )W

W R
K

R W

 
 

 
 (8) 

 eco
LST

eco

LST

LST

R
K

R


 


。 (9) 

通过偏微分运算后, 得到遥感生态系统呼吸模

型对  EVIs×Ws 的相对敏感性系数和对  LST 的相对敏

感性系数的表达式: 

 
s s

GPP
EVI

eco

,W

R
K

R   (10) 

 EOM 0
LST 2

eco 0

LST

(LST )

R E
K

R T


 


。 (11) 

图  7(a)展示遥感生态系统呼吸模型中
s sEVI WK  随

EVIs×Ws 的变化。
s sEVI WK  在  EVIs×Ws 的范围内均为

正值 , 并随  EVIs×Ws 增加呈现上升的趋势 , 最终趋

于稳定, 表明该遥感生态系统呼吸模型模拟的夜间

Reco 随着  EVIs×Ws 的增加而增加 , 且增长速率逐渐

加大。
s sEVI WK  随  EVIs×Ws 的变化特征与米氏方程

(Michaelis-Menten equation)形式类似, 用米氏方程

将
s sEVI WK  进行拟合, 得到  R2=0.84, P<0.01, 表明随

着  EVIs×Ws 值变大, 该遥感生态系统呼吸模型模拟

的夜间  Reco 增长速率逐渐增加, 并最终达到稳定。 

图  7(b)展示遥感生态系统呼吸模型中  KLST  随 

 
图 7  相对敏感性系数 K 随自变量 EVIs×Ws (a)和 LST (b)的变化 

Fig. 7  Variations of relative sensitivity coefficient K vs. EVIs×Ws (a) and LST (b)
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LST 的变化。模型的  KLST 值在  LST 的变化范围内

(−5~20℃ )为  0~1, KLST 随  LST 的 增 加 呈 线 性 增 长

(R2=0.55, P<0.01), 且始终大于  0, 表明该遥感生态

系统呼吸模型模拟的夜间  Reco 在  LST 的区间内随

LST 的增加而增大, 且增长速率逐渐加大。观测的

夜间  Reco 随  LST 的变化情况如图  5 所示 , 夜间  Reco

随着  LST 的升高逐渐增加, 且增长速率加大, 进一

步说明该遥感生态系统呼吸模型用  LST 作为驱动因

子, 引用  L-T 方程模拟  REOM 是可行的。 

2.5 遥感生态系统呼吸模型的误差分析 
Reco 的模拟值与观测值的时间序列的比较 (图

3)表明 , 尽管模拟值可以较好地反映夜间  Reco 的整

体变化趋势, 但模拟值与观测值之间存在一定程度

的误差。为了深入分析模型产生误差的原因, 我们

将整个生长季分为前期、中期和后期  3 个阶段, 分

别讨论各阶段夜间  Reco 与 EVIs× Ws 的关系。 

图  8 表明, 在生长季的前期、中期和后期 , 夜

间  Reco 与  EVIs×Ws  的线性拟合关系存在显著差异 , 

拟合斜率分别为  0.35, 0.35 和  0.26。即在生长季的  3

个阶段, 夜间  Reco 对  EVIs×Ws 变化的响应程度是不

同的, 生长季前期和中期的敏感性大于后期。将生

长季  3 个阶段的夜间  Reco 用遥感生态系统呼吸模型

进行拟合(Rref 和  E0 值保持不变), 得到生长季前期、

中期和后期的  a 分别为  0.32, 0.32 和  0.15, 而对整个

生长季拟合得到的  a  为  0 .28。上述结果表明 ,  当

EVIs×Ws 相同时, 实际情况是生长季前期和中期的 

 

图 8  2010—2013 年生长季前中后期夜间 Reco 与 
EVIs×Ws 的关系 

Fig. 8  Relationship between nocturnal Reco and EVIs×Ws 
during the growing seasons from 2010 to 2013 

 
图 9  2010—2013 年生长季前中后期夜间 Reco 与 LST 的关系 
Fig. 9  Relationship between nocturnal Reco and LST during 

the growing seasons from 2010 to 2013 

夜间  Reco 大于后期, 而该呼吸模型将整个生长季统

一处理, 以致对生长季前期和中期的夜间  Reco 产生

低估, 对生长季后期的夜间 Reco 产生高估。 

图  9 给 出 生 长 季 前 期 、 中 期 和 后 期  3 个 阶 段

Reco 与  LST 的关系。在生长季的中期 , 夜间  Reco 与

LST 的相关性很弱 , 且没有通过显著性水平检验 ; 

在生长季的前期和后期 , 夜间  Reco 与  LST 满足  L-T

方程(R2
 分别为  0.36 和  0.20)。结合图  7 可知 , 遥感

生态系统呼吸模型模拟的夜间  Reco 随着  LST 的增加

而增大, 生长季前期和后期的实际情况基本上满足

这种规律, 但生长季中期的夜间  Reco 随  LST 的变化

不显著 , 可能是模型存在误差的原因。将生长季  3

个阶段的夜间  Reco 用遥感生态系统呼吸模型进行拟

合(a 和  E0 保持不变), 得到生长季前期、中期和后

期的  Rref 分别为  0.05, 0.05 和  0.02, 而对整个生长季

拟合得到的  Rref 为  0.04, 表明该呼吸模型将整个生

长季统一处理可能是导致对生长季前期和中期的夜

间  Reco 产生低估 , 对生长季后期的夜间  Reco 产生高

估的原因。 

3 讨论 
3.1 遥感生态系统呼吸模型的机理 

植物体呼吸是植物体在器官发育过程中消耗某

些光合作用产物时产生的呼吸, RGPP 与植物体的生

长状况有密切的关系[14]。从式(6)可以看出, 在该模

型中, RGPP 主要受所在区域植被类型、植被生长状

况及水分条件的影响。Huang 等[14]利用遥感植被指

数对生态系统呼吸速率进行模拟, 结果表明增强型
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植被指数  EVI 的表现最好, 因此本文采用的模型中

同样选取  EVI 来表征植被生长状况。此外, 生态系

统中  GPP 与  EVIs×Ws 成正比, 有很强的相关性(温带

草原站点的  R2=0.81)[20], 本文中  Reco 观测值与  EVIs 

×Ws 的相关性亦较高(R2=0.63)(图 4)。 

该模型中 , 生态系统有机质(植被凋落物、土

壤有机质)及土壤微生物呼吸速率  REOM 主要受温度

影响, REOM 与地表温度的关系参照  L-T 方程。本文

结果表明, Reco 观测值与  LST 基本上满足  L-T 方程 , 

但拟合决定系数值不大(R2=0.39), 可能是由于半干

旱草原生态系统的水分条件可以通过影响呼吸底物

及相关生物酶的活性来限制生态系统的呼吸速率[10], 

但在  REOM 的表达式中加入  Ws 作为驱动因子没有显

著地提升模型的模拟效果(本文没有给出图示), 这

是未来需要进一步探讨的问题。 

3.2 遥感生态系统呼吸模型的参数特征 
本文研究的遥感生态系统呼吸模型主要含有  4 

个参数(a, PCmax, Rref 和  E0), 研究区域的地理位置、

植被类型和环境条件不同, 相应的模型参数也存在

差异。本文的研究区域是内蒙古半干旱草原生态系

统 , 为了使模型的模拟精度更高 , 没有直接引用

Gao 等[21]总结的经验参数, 而是采用该区域  2010—

2012 年共  3 年的数据进行参数拟合, 并用  2013 年的

数据进行验证。 

植物体在生长过程中会消耗自身的  GPP, 为生

长提供能量, 植被的生长状态越好, 表示植物体呼

吸占植物体  GPP 比例的参数  a 越小。Gao 等[21]的研

究表明, 该遥感生态系统呼吸模型在高山灌木林生

态系统的表现最好 (R2=0.93), a=0.52。本研究中  a 

=0.28, 远远小于高山灌木林生态系统, 即半干旱草

原生态系统中植物体呼吸消耗占  GPP 的比例更小。

Gao 等 [20]对  5 种生态系统的研究表明 , 不同生态系

统的  PCmax 是不同的 , 可以很好地反映不同植被类

型对  RGPP 的影响。本研究中  PCmax 取  1.11 mg CO2/ 

(m2·s), 略高于高山灌木林生态系统中的  PCmax (0.9 

mgCO2/(m
2·s))。本研究中  Rref 和  E0 值与高山灌木林

生态系统差异不大。 

3.3 遥感生态系统呼吸模型的不足与发展前景 
本文对遥感生态系统呼吸模型在半干旱草原的

适用性进行验证性研究, 证明  Gao 等[20‒21]只利用遥

感数据研究生态系统碳循环是合理可行的。遥感生

态系统呼吸模型在不同生态系统的模拟效果存在差

异, 这是未来的应用研究中亟需解决的问题。在半

干旱草原的应用中也发现一些问题: 1) REOM 会受水

分条件的影响 [11], 但在该模型的  REOM 中加入  Ws 作

为驱动因子, 并没有显著地提升模拟效果; 2) 实际

观测的夜间  Reco 与  LST 的相关性较弱, 尤其是在生

长季的中期, LST 是否可以作为驱动  REOM 的唯一因

子仍存疑问; 3) 实际观测的夜间  Reco 在生长季的前

期、中期和后期对  EVIs×Ws 和  LST 的响应不同, 会

对模拟结果的准确性造成一定的影响。这些也是未

来工作中要解决的问题。 

尽管现有的遥感生态系统呼吸模型中考虑的影

响因子有限(如未考虑土壤有机碳和土壤氮等的含

量), 但因其具有较大尺度的空间代表性, 该模型在

区域及全球尺度的  Reco 估算中仍有较好的应用前

景。未来, 随着土壤水分、植被生物量等卫星反演

算法的发展, 遥感生态系统呼吸模型的精度有望进

一步提升, 成为缺乏涡动相关通量观测数据情况下

研究陆地生态系统碳循环的有效手段之一。 

4 结论 

本文研究结果表明 , 应用  MODIS 遥感数据以

及基于  EVI, LST 和  LSWI 构建的遥感生态系统呼吸

模型, 可以较好地模拟半干旱草原生态系统的夜间

Reco (拟合年份和验证年份的  R2
 分别为  0.90 和  0.94); 

涡动相关通量观测系统获取的观测数据表明, 夜间

Reco 与  EVIs×Ws 的相关性较强 (R2=0.63), 与地表温

度  LST 的关系基本上满足  L-T 方程(R2=0.39); 将生

长季分为前期、中期和后期  3 个阶段, 利用观测获

取的夜间  Reco 拟合得到的  Rref 分别为  0.05, 0.05 和

0.02, 表明夜间  Reco 在生长季的前期、中期和后期

对  EVIs×Ws 和  LST 的响应强度不同, 该现象可能是

模型的主要误差来源之一。 
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