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摘要: 太阳辐射的散射组分能够增强植被冠层 LUE( light use efficiency，光能利用率) ，因此需要在生产力模型中显式地加入散射

辐射的影响，从而更准确地模拟植被冠层光合作用． 以青藏高原高寒草地为研究对象，改进光能利用率模型，增加散射辐射模块，

利用站点通量观测数据估计模型关键参数; 结合区域尺度气象数据和遥感数据，模拟了 2003—2008 年青藏高原高寒草地区域尺

度 GPP( gross primary production，总初级生产力) ，并量化了 GPP 模拟的不确定性，进而通过分析模型改进前后 GPP 空间分布及

其不确定性的差异量化了散射辐射的作用． 结果表明: 考虑散射辐射对 LUE 的影响后，模型参数优化效果明显提升，青藏高原高

寒草地 GPP 的模拟效果得到提升; 2003—2008 年青藏高原高寒草地 GPP 模拟值呈现东南部较大，西北部较小的空间格局，与不

考虑散射辐射的结果一致，但 GPP 平均值由 312. 3 g( m2·a) 增至 341. 7 g( m2·a) ，增幅约 9. 4%，说明不考虑散射辐射会低估青

藏高原高寒草地 GPP; GPP 模拟值不确定性的空间分布与不考虑散射辐射的结果一致，但是平均不确定性大小有所降低，从

9. 15%降至 8. 66%． 研究显示，若在青藏高原高寒草地的 GPP 模拟中不考虑散射辐射，虽不会影响其空间格局，但会低估 GPP 模

拟值的大小，同时增加其不确定性．
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Abstract: The effects of diffuse radiation on photosynthesis must be incorporated into ecosystem models to accurately simulate gross
vegetation photosynthesis，since diffuse radiation can enhance vegetation canopy light use efficiency ( LUE) ． We modified an LUE model
to incorporate the effects of diffuse radiation on photosynthesis to simulate the gross primary production ( GPP) of alpine grasslands on the
Tibetan Plateau during 2003-2008，and quantified the effects of diffuse radiation on the estimation and uncertainty of GPP． Values of key
model parameters were estimated using eddy covariance observational data． The results showed that: ( 1) The performance of the modified
model in simulating GPP was improved by considering the impacts of diffuse radiation on LUE，with high correlation between the modeled

and observed GPP ( R2 ＞ 0. 80) ． ( 2) Compared to the results

without considering diffuse radiation，GPP simulated by the

modified model kept the same heterogeneous spatial pattern

across the Tibetan Plateau，i． e． ，higher in the southeast and

lower in the northwest． When incorporating the effects of diffuse
radiation，the mean annual GPP in Tibetan alpine grasslands
increased 9. 4%，from 312. 3 g( m2·a) to 341. 7 g( m2·a) ．

( 3 ) The spatial distribution of the uncertainty in GPP was
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opposite to that of GPP，with larger uncertainty occurring in regions with lower GPP，which was consistent with the results without
considering diffuse radiation． The mean uncertainty decreased from 9. 15% to 8. 66% when diffuse radiation was considered． These results
indicated that the magnitude of GPP will be underestimated，and the uncertainty of GPP will be overestimated，if the effects of diffuse
radiation are not considered in the LUE model． This emphasizes the importance of diffuse radiation in GPP simulation using the LUE
model．
Keywords: diffuse radiation; light use efficiency ( LUE) ; gross primary production ( GPP) ; uncertainty analysis

太 阳 辐 射 是 地 球 上 所 有 生 物 的 主 要 能 量 来

源［1-2］，散射辐射在总辐射中占有相当的比重，据祝昌

汉［3］统计，我国散射辐射年总量与总辐射年总量的

比率即散射比例平均为 46%; REN 等［4］研究指出，我

国近 30 年散射比例均值高达 47%，并且整体呈上升

趋势，青藏高原区域的上升趋势最为明显． 散射辐射

能够到达植被冠层的更深处［5］，增强冠层光能利用

率［6-7］，从而增强植被的光合作用［2，5，8-12］，这也被称为

散射辐射施肥效应［13］． 因此，植被冠层光合作用的精

确模拟需要在模型中显式地加入散射辐射的影响，但

目前还很少有研究尝试区域尺度散射辐射影响的模

拟． Mercado 等［2］采用改进的 JULES 模型来模拟全球

尺度散射辐射施肥效应，结果表明 1960—1999 年期

间散射比例的变化导致全球陆地碳汇增强了约 14．
我国目前关于散射辐射对生态系统碳收支的影响研

究主要在站点尺度开展［11-12，14-17］，鲜有区域尺度散射

辐射对生态系统碳收支的影响分析; 由于叶面积指数

较高的陆地植被对散射辐射的增加更为敏感，因此已

有站点尺度的研究主要集中在森林生态系统类型，对

草地 等 其 他 生 态 系 统 类 型 的 关 注 相 对 较 少［17］．
ZHANG 等［11-12］基于通量观测数据，分析了散射辐射

变化对我国东部典型森林生态系统碳吸收的影响，结

果表明适当的散射辐射比例能够增强森林冠层的碳

吸收．
青藏高原是一个独特的地域单元，具有独特的高

原气候，是受全球变化影响非常敏感的区域［18］，被视

为研究中国乃至全球气候变化的“天然实验室”［19］．
高寒草地作为青藏高原地区广泛分布的植被类型，不

仅是亚洲中部高寒环境典型的生态系统类型之一，而

且在世界高寒地区中也极具代表性［20］． 因此，在该地

区开展高寒草地生态系统生产力研究具有重要的科

学意义． 范玉枝等［14］ 研究表明散射辐射对当雄站

( 青藏高原西部) 高寒草地生态系统碳收支影响较

小; 而 BAI 等［17］研究表明，阴天情况下散射辐射的增

加，增强了阿柔站( 青藏高原东部) 高寒草地的净生

态系统碳交换． 目前散射辐射对青藏高原区域尺度

高寒草地生态系统生产力的影响尚鲜见报道． HE

等［21］利用光能利用率模型估算了青藏高原高寒草地

的 GPP( gross primary production，总初级生产力) ，并

分析了其不确定性． 该研究的假设是考虑了散射辐

射对 LUE( light use efficiency，光能利用率) 的影响之

后，可以更准确地模拟青藏高原高寒草地 GPP，其大

小会有所增加，不确定性会有所减小． 因此，该研究

在 HE 等［21］研究的基础上，改进光能利用率模型，加

入散射辐射对 GPP 影响的模拟，重新估计模型关键

参数; 在此基础上，利用区域尺度气象数据和遥感数

据，模拟青藏高原高寒草地区域尺度 GPP，并量化其

不确定性; 进而分析考虑散射辐射之后 GPP 模拟值

是否有所增加，其不确定性是否有所减小，验证该研

究的理论假设是否成立，以期为青藏高原高寒草地

GPP 的精确估算提供参考．

1 材料与方法
1. 1 研究站点和区域

注: 阿柔—ARKO; 海北—HBSH、HBKO 和 HBSW;

果洛—GLKO; 玛曲—MQSW; 纳木错—NMCST;

当雄—DXSW 和 DXST; 珠峰—ZFST．

图 1 青藏高原 4 种高寒草地及通量和

气象观测站点空间分布

Fig．1 Spatial distribution of four alpine grassland types and
flux and meteorological observation sites on

the Tibetan Plateau

青藏高原气温显著低于同纬度的平原地区，具有

寒冷、少雨、干燥、多风、太阳辐射强、日照长等特点．
收集了位于该地区的 10 个高寒草地通量观测站点

( 见图 1) ，站点具体信息见文献［21-22］． 根据我国

1 ∶ 1 000 000草地植被类型图，充分考虑已有观测站
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点的空间代表性，该研究聚焦于 4 个草地类型———高

寒矮嵩草草甸( alpine kobresia meadow，KO) 、高寒灌

丛草甸( alpine shrub meadow，SH) 、高寒沼泽化草甸

( alpine swamp meadow，SW) 和高寒草甸草原 ( alpine
meadow steppe，ST ) ，四 者 约 占 青 藏 高 原 总 面 积 的

28. 8%，其中高寒矮嵩草草甸分布最广，高寒草甸草

原分布最少．
1. 2 研究基础数据

1. 2. 1 站点数据

站点 数 据 包 括 8 d 尺 度 的 GPP、气 温、PAR
( photosynthetic active radiation，光合有效辐射) 、EVI
( enhanced vegetation index，增强型植被指数) 、LSWI
( land surface water index，陆地表面水分指数) 数据．
GPP、气温和 PAR 是利用涡度相关技术观测并经过

质控、拆 分 和 插 补 得 到，EVI 和 LSWI 是 下 载 的

MODIS 产品．
1. 2. 2 区域尺度数据

区域尺度数据包括 2003—2008 年 8 d 尺度 1 km
分辨率的气温、PAR、EVI 和 LSWI． 气温和 PAR 是以

中国气象局站点 ( 见图 1 ) 观测数据为 基 础，利 用

ANUSPLIN 4. 4 软件的薄盘样条函数插值得到，该软

件不仅可以输出空间插值结果，还可以输出相应的误

差文件［23］． EVI 和 LSWI 是利用 MODIS 地表反射率

数据波段运算得到．
1. 3 VPM 模型改进

LUE( light use efficiency，光 能 利 用 率 ) 模 型 由

Monteith［24］于 1972 年首次提出，该模型将植被生产

力表达为 APAR( Absorbed PAR，吸收的光合有效辐

射) 与植被 LUE 的乘积． LUE 模型有两个基本假设:

①假定生态系统生产力通过 LUE 与 APAR 直接相

关，这里 LUE 定义为每单位 APAR 的碳累积量; ②假

定“实际 LUE”可以通过环境胁迫因子( 如温度、水分

等) 来修正“最大 LUE”而得到［25］． VPM ( vegetation
photosynthesis model) 模型是 XIAO 等［26］提出的模拟

生态系统 GPP 的 LUE 模型，其模型结构见式 ( 1) ～
( 3) ，光能利用率用最大光能利用率与气温、水分和

物候 3 个环境限制因子的乘积来表示，HE 等［21］对其

中的水分限制因子进行了改进．
GPP = εg × FPARPAV × PAR ( 1)

εg = ε0 × Tscalar × Wscalar × Pscalar ( 2)

FPARPAV = a × EVI ( 3)

式中: εg 为光能利用率，gmol( 以 C 计) ; FPARPAV 为

光合植被吸收的光合有效辐射比例; PAR 是光合有

效辐射，mol( m2·d ) ; ε0 为最大光能利用率，gmol
( 以 C 计) ; Tscalar、Wscalar和 Pscalar分别是气温、水分和物

候 3 个环境因子对 ε0 的限制作用，具体表达形式参

见文献［21］．
为了探索散射辐射对 GPP 模拟的影响，需要在

VPM 模型中考虑散射辐射对植被光能利用率的影

响． 参考 Turner 等［27］中的方法，笔者在 HE 等［21］修

正的 VPM 模型( 记作 VPM 模型) 基础上进行了进一

步改进，添加了散射辐射模块，称为 VPM_D 模型． 首

先利用 PAR 和天文 PAR 计算云量指数〔见式( 4) 〕，

之后对 云 量 指 数 进 行 标 准 化〔见 式 ( 5 ) 〕，最 后 将

VPM 模型中的 ε0 用式( 6) 替换．

CI = 1 － PAR
PAR'

( 4)

SCI =
CI － CImin
CImax － CImin

( 5)

ε0 = εcs + ( εmax － εcs ) × SCI ( 6)

式中: CI 为云量指数; PAR'为天文 PAR，mol( m2·d) ，

由于 PAR'与天文总辐射 ( Q') 的比例为 40%，因此

PAR'一般用 0. 4×Q'来表示; Q'利用地理纬度和太阳

赤纬计算得到; SCI是标准化云量指数; CImax和 CImin是

云量指数的最大和最小值; εcs 为晴天下的 LUE; εmax

为潜在最大 LUE．
1. 4 不确定性分析方法

采用 MC( Monte Carlo，蒙特卡罗) 数值模拟方法

来量化 GPP 模拟的不确定性［21，28］． MC 数值模拟方

法是一种计算机随机抽样方法，可以根据模型参数和

驱动数据的不确定性随机抽取参数值和驱动数据值，

该研究设定抽取1 000 个参数和驱动数据样本，从而

利用模型模拟得到1 000个 GPP 模拟值，通过计算其

均值和标准差得到 GPP 的不确定性( 定义为标准差

与均值的比值，即变异系数) ．
模型关键参数( εcs和 εmax ) 本身的不确定性利用

MCMC( Markov Chain Monte Carlo，马尔可夫链-蒙特

卡罗) 参数优化方法得到，具体是利用 JAGS ( Just
Another Gibbs Sampler) 软件包的 Gibbs 抽样实现，预

热次数设定为 20×104 次，收敛后再抽样 5×104 次作

为后验统计分析的样本． 驱动数据气温和 PAR 的不

确定性采用 ANUSPLIN 软件空间插值输出的误差文

件; 遥 感 数 据 的 观 测 误 差 很 难 量 化，参 考 已 有 研

究［21，29］假设 EVI 和 LSWI 误差落在± ( 0. 02+0. 02×
value) 范围内．
2 结果与讨论
2. 1 模型参数化与验证
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利用 MCMC 参数优化技术，获取了 VPM 模型关

键参数( ε0 ) 和 VPM_D 模型关键参数( εcs和 εmax ) 的

估计值( 见表 1) ． 对于参数 εcs，以高寒矮嵩草草甸为

最高 ( 0. 334 gmol ) 、高 寒 草 甸 草 原 为 最 低 ( 0. 244
gmol) ，高寒沼泽化草甸和高寒灌丛草甸居中，分别

为 0. 324 和 0. 296 gmol; 对于参数 εmax，高寒灌丛草

甸值最高( 0. 643 gmol) ，高寒草甸草原最低 ( 0. 392
gmol) ，高寒沼泽化草甸和高寒矮嵩草草甸居中，分

别为 0. 473 和 0. 467 gmol． 交叉验证结果表明，εcs和

εmax这两个参数不仅在草地类型之间存在差异，在同

一草地类型内部也存在差异，但类型内部差异明显小

于类型之间的差异; 并且同一草地类型利用所有站点

估计的参数值在交叉估计值的变化范围内，说明利用

多个站点估计的参数值更加健壮．

通过对比模型改进前后的参数优化结果，发现

考虑散射辐射之后的参数优化效果明显提升( 见表

1) ，具体体现在: ①4 个高寒草地类型的 VPM_D 模

型参数相比 VPM 模型参数的不确定性( 变异系数)

均明显 降 低，高 寒 草 甸 草 原 的 参 数 尤 其 明 显，由

22. 2%降至 5. 4% ; ②高寒矮嵩草草甸、高寒沼泽化

草甸和高寒草甸草原的 VPM_D 模型参数交叉验证

决定系数( R2 ) 在 0. 779 ～ 0. 956 之间，而 VPM 模型

仅为 0. 161 ～ 0. 718，拟合效果明显提高; ③4 个高寒

草地类型的 VPM_D 模型参数后验分布均符合正态

分布( 见图 2) ，而高寒草甸草原的 VPM 模型参数为

偏态分布． 这说明模型改进后，由于考虑了散射辐

射的影响，模 型 参 数 能 够 被 通 量 观 测 数 据 更 好 地

约束．

表 1 青藏高原 4 种草地类型的 VPM_D 模型关键参数( εcs和 εmax ) 估计及交叉验证结果

Table 1 Leave-one-out and all-sites estimation of key parameters of VPM_D model ( εcs and εmax ) for
four alpine grassland types on the Tibetan Plateau

草地
类型

站点

VPM 模型 VPM_D 模型

ε0

平均值
( gmol)

标准差 
( gmol)

变异系
数%

R2

εcs εmax

平均值
( gmol)

标准差 
( gmol)

变异系
数%

平均值
( gmol)

标准差 
( gmol)

变异系
数%

R2

GLKO ＆ ARKO 0. 346 0. 016 4. 742 0. 718 0. 352 0. 008 2. 324 0. 386 0. 009 2. 392 0. 840

高寒矮
嵩草
草甸

HBKO ＆ ARKO 0. 460 0. 014 3. 038 0. 561 0. 333 0. 007 2. 225 0. 466 0. 007 1. 544 0. 956

HBKO ＆ GLKO 0. 423 0. 016 3. 723 0. 682 0. 358 0. 013 3. 575 0. 516 0. 010 1. 886 0. 818

GLKO ＆ ARKO ＆
HBKO

0. 425 0. 013 2. 953 — 0. 334 0. 007 2. 185 0. 467 0. 007 1. 508 —

DXSW ＆ MQSW 0. 533 0. 047 8. 839 0. 653 0. 340 0. 022 6. 462 0. 422 0. 017 3. 945 0. 917

高寒沼
泽化
草甸

HBSW ＆ MQSW 0. 509 0. 022 4. 422 0. 462 0. 262 0. 014 5. 381 0. 526 0. 013 2. 450 0. 871

HBSW ＆ DXSW 0. 503 0. 021 4. 16 0. 428 0. 374 0. 015 3. 970 0. 448 0. 012 2. 616 0. 911

DXSW ＆ MQSW ＆
HBSW

0. 522 0. 021 4. 092 — 0. 324 0. 013 3. 978 0. 473 0. 011 2. 326 —

ZFST ＆ NMCST 0. 207 0. 11 53. 228 0. 161 0. 251 0. 068 26. 956 0. 408 0. 051 12. 458 0. 852

高寒草
甸草原

DXST ＆ NMCST 0. 184 0. 041 22. 126 0. 231 0. 243 0. 035 14. 374 0. 397 0. 022 5. 606 0. 779

DXST ＆ ZFST 0. 233 0. 056 24. 147 0. 216 0. 228 0. 035 15. 523 0. 391 0. 022 5. 577 0. 879

ZFST ＆ NMCST ＆
DXST

0. 204 0. 045 22. 215 — 0. 244 0. 033 13. 467 0. 392 0. 021 5. 401 —

高寒灌
丛草甸

HBSH 0. 443 0. 012 2. 709 — 0. 296 0. 012 3. 873 0. 643 0. 015 2. 393 —

利用参数优化后的 VPM 模型和 VPM_D 模型分

别对 10 个通量观测站点的 8 d 尺度 GPP 进行模拟，

并与利用 NEE 观测数据拆分出来的 GPP 值进行比

较，结果如图 3 所示． 改进后的 VPM_D 模型的 GPP
模拟值与观测值的相关性较高，4 个草地类型的 R2

均在 0. 8 以上; 与改进前的 VPM 模型相比，考虑散射

辐射影响之后，除了高寒沼泽化草甸，其他类型模拟

效果均更优． 具体来讲，高寒矮嵩草草甸和高寒草甸

草原模拟效果得到提升，R2 分别由 0. 77 增至 0. 86
和 0. 84，RMSE 分别由 1. 73 和 0. 40 g( m2·d) 降至
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图 2 青藏高原 4 种草地类型的 VPM_D 模型关键参数 εcs和 εmax后验分布

Fig．2 Probability distributions of key parameters ( εcs and εmax ) of VPM_D model for

four alpine grassland types on the Tibetan Plateau

图 3 青藏高原高寒草地 4 个草地类型的 VPM 模型与 VPM_D 模型的

GPP 模拟值与观测值散点图

Fig．3 Comparison between the observed and predicted GPP derived from the VPM and
VPM_D model for four alpine grassland types on the Tibetan Plateau

1. 11 和 0. 27 g( m2·d) ; 高寒灌丛草甸模拟效果略有

提升，R2 由 0. 95 增至 0. 96，RMSE 由 0. 50 g( m2·d)

降至 0. 49 g( m2·d) ; 高寒沼泽化草甸模拟效果稍有

下降，R2 由 0. 87 降至 0. 80，RMSE 由 1. 18 g( m2·d)

增至 1. 23 g( m2·d) ． 这表明改进后的 VPM_D 模型

总体上能够更好地模拟青藏高原高寒草甸的 GPP，
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只有高寒沼泽化草甸这一种类型模拟效果稍有降低．
由于光能利用率模型假设 GPP 随辐射线性增

加，如果不考虑散射比例上升对 GPP 的贡献，会导致

GPP 模拟值出现跷跷板现象，即阴天时偏低、晴天时

偏高． 因此，改进前的 VPM 模型在云量指数较低时

高估 GPP，而在云量指数较高时低估 GPP，GPP 模拟

值与观测值的残差与云量指数有一定的相关性，而且

表现出随云量指数增大而降低的特征( 见图 4) ． 改进

后的 VPM_D 模型由于考虑了散射辐射的影响，减缓

了 GPP 残差随云量指数的降低程度，也降低了 GPP
残差与云量指数的相关性． 高寒矮嵩草草甸 GPP 残

差随云量指数的降低斜率由－3. 58 降至－1. 81，R2 由

0. 03 降至 0. 01; 高寒灌丛草甸 GPP 残差随云量指数

的降低斜率由 － 5. 38 降至 － 0. 95，R2 由 0. 30 降 至

0. 01; 高寒沼泽化草甸 GPP 残差随云量指数降低斜

率由－2. 42 降至－1. 33，R2 由 0. 03 降至 0. 01; 高寒草

甸草原 GPP 残 差 随 云 量 指 数 变 化 的 斜 率 由 下 降

( －1. 88) 转为略有上升( 0. 22) ，R2 由 0. 20 降为 0． 可

以看出，改进后的 VPM_D 模型相对于 VPM 模型，

由于考虑了散射辐射的影响，GPP 残差与云量指数

的相关性降低，对晴天和阴天时的模拟效果也有所

提升．

图 4 青藏高原高寒草地 4 个草地类型的 VPM 模型与 VPM_D 模型的

GPP 模拟值与观测值的残差随云量指数的变化

Fig．4 Relationship between the cloudiness index and the difference between observed GPP and simulated
GPP modeled by VPM and VPM_D model for four alpine grassland types on the Tibetan Plateau

2. 2 区域 GPP 空间分布和时间变异

在获取高寒矮嵩草草甸、高寒灌丛草甸、高寒沼

泽化草甸和高寒草甸草原 4 种草地类型的关键参数

估计值的基础上，结合空间插值获取的区域气温和

PAR 数据，以及 MODIS 的 EVI 和 LSWI 数据，利用改

进前后的 VPM 和 VPM_D 模型，获得了青藏高原高

寒草地 2003—2008 年 8 d 尺度 GPP 的空间数 据．
VPM_D 模型模拟的 2003—2008 年 GPP 年均值空间

分布如图 5 所示，可以看出，青藏高原高寒草地 GPP
有较大的空间异质性，基本呈现东南部 GPP 较大、西
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图 5 青藏高原高寒草地 2003—2008 年 VPM_D 模型 GPP 模拟值及其与 VPM 模型模拟值差值的空间分布

Fig．5 The spatial distribution of annual GPP estimated by VPM_D model for the Tibetan alpine grasslands during
2003-2008 and the difference between GPP estimated by VPM_D and VPM model

北部 GPP 较小的空间格局，这与 VPM 模型结果一

致，说明考虑散射辐射并不会影响 GPP 模拟值的空

间格局． VPM_D 模型模拟的 2003—2008 年 GPP 多

年均值为 341. 7 g( m2·a ) ，相比 VPM 模型模拟的

GPP 多年均值〔312. 3 g( m2·a) 〕的增幅为 9. 4% ( 见

图 5) ，这表明在青藏高原高寒草地的 GPP 模拟中不

考虑散射辐射会低估生态系统生产力．
利用各草地类型的面积及 VPM_D 模型模拟的

GPP 空间数据计算得到各草地类型 GPP 模拟值总量

的逐年变化( 见表 2) ，其中高寒矮嵩草草甸对整个区

域的 GPP 贡献最大，高寒草甸草原贡献最小，高寒灌

丛草甸和高寒沼泽化草甸居中，这与 VPM 模型模拟

结果相一致． 虽然高寒灌丛草甸单位面积 GPP 最大，

但由于其面积远小于高寒矮嵩草草甸，因此 GPP 总

量小于高寒矮嵩草草甸; 高寒草甸草原无论是单位面

积 GPP 还是 GPP 总量均为最小．

表 2 青藏高原高寒草地 4 种草地类型 2003—2008 年 VPM_D 模型模拟的 GPP 总量

Table 2 Annual GPP estimated by VPM_D model for four alpine grassland types on the Tibetan Plateau during 2003-2008 Tga

草地类型 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 多年平均值

高寒矮嵩草草甸 166. 5 169. 4 176. 4 176. 9 170. 2 162. 5 170. 3

高寒灌丛草甸 38. 2 38. 3 40. 2 40. 0 40. 0 37. 5 39. 0

高寒沼泽化草甸 25. 6 26. 6 28. 7 28. 4 27. 3 26. 0 27. 1

高寒草甸草原 8. 0 8. 5 7. 7 7. 4 7. 7 7. 8 7. 8

合计 238. 3 242. 7 253. 0 252. 7 245. 3 233. 8 244. 3

改进后的 VPM_D 模型由于考虑了散射辐射的

影响，相比 VPM 模型模拟结果，整个青藏高原高寒草

地区域尺度的 GPP 模拟值由 223. 3 Tga 增至 244. 3
Tga． 其中高寒草甸草原 GPP 增加率最高，为 69. 6%
( 由 4. 6 Tga 增至 7. 8 Tga) ; 其次是高寒灌丛草甸和

高寒矮嵩草草甸，分别增加了 19. 3% ( 由 32. 7 Tga
增至 39. 0 Tga ) 和 10% ( 由 154. 8 Tga 增至 170. 3
Tga) ; 高寒沼泽化草甸 GPP 总量稍有下降，由 31. 1
Tga 降至 27. 1 Tga，下降了约 12. 9%，这是由于考虑

散射辐射后高寒沼泽化草甸的参数估计值稍有下降

所致．
通过计算每幅 8 d 尺度 VPM_D 模型模拟的 GPP

空间图中各类型的平均值，可以得到青藏高原高寒草

地四种草地类型的 8 d 尺度 6 a GPP 季节变化情况

( 见图 6) ． 可以看出，考虑了散射辐射的 VPM_D 模

型很好地捕捉了青藏高原高寒草地 GPP 的季节变化

特征．
2. 3 区域 GPP 不确定性分析

基于 MCMC 技术估计得到的关键参数不确定

性，ANUSPLIN 软件获取的气温和 PAR 空间不确定

性，以及根据文献资料［21，29］确定的 EVI 和 LSWI 不确

定性，利用 MC 数值模拟方法量化了 VPM 模型和

VPM_D 模型模拟的青藏高原高寒草地 GPP 的不确

定性( 定义为标准差与均值的比值) ． VPM_D 模型模

拟得到的 GPP 标准差空间分布( 见图 7) 与 GPP 空间

分布较为相似，也呈现西北部低东南部高的特点，

GPP 值较大的地区其标准差也较大，这与 VPM 模型

模拟结果相一致． VPM_D 模型模拟的 GPP 不确定性
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图 6 青藏高原 4 种高寒草地 2003—2008 年 VPM_D 模型 GPP 模拟值的季节变化

Fig．6 The seasonal cycle of GPP estimated by VPM_D model from 2003 to 2008 for four
alpine grassland types on the Tibetan Plateau

空间分布格局( 见图 7) 与 GPP 及其标准差的空间格

图 7 青藏高原高寒草地 2003—2008 年 VPM_D 模型 GPP 模拟值的标准差及不确定性的空间分布

Fig．7 The spatial distribution of the standard deviation and uncertainty of GPP estimated by VPM_D model for
the Tibetan alpine grasslands during 2003-2008

局相反，呈现出东南部低西北部高的特点，GPP 值较

小的区域其不确定性较大，这与 VPM 模型模拟结果

一致．

VPM_D 模型 GPP 所有像元平 均 不 确 定 性 为

8. 66%，相比 VPM 模型的 9. 15%降低了 5. 36%，然而

二者均明显高于 Jung 等［30］估计的全球所有植被类

型 GPP 不 确 定 性 均 值 ( 4. 93%) ． Jung 等［30］ 基 于
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FLUXNET 通量站点观测数 据，利 用 机 器 学 习 方 法

( model tree ensembles，MTE) 得到全球尺度所有植被

型的 GPP 空间数据，其不确定性是用多个模型树

( model tree) 模拟值的标准差来表达． 可见，由于与

Jung 等［30］的研究区域和植被类型以及研究方法的不

同，GPP 不确定性差异较大，但是量级相当． 另外，青

藏高原西北部地区 GPP 不确定性较大，可能是由于

此区域气温和 PAR 的不确定性较大所致［22-23，28］． 因

为青藏高原西北部地区气象观测站点分布较为稀少，

因此空间插值误差相对较大．
3 结论

a) 考虑散射辐射对 LUE 的影响之后，模型参数

优化效果明显提升; GPP 模拟值与观测值的相关性

较高，4 个草地类型均在 0. 80 以上; 与未考虑散射辐

射影响的模型相比，除了高寒沼泽化草甸其他类型模

拟效果均更优． 说明考虑散射辐射影响后，模型能够

更好地模拟青藏高原高寒草甸 GPP．
b) 青藏高原高寒草地 2003—2008 年 GPP 模拟

值呈东南部较大、西北部较小的空间格局． GPP 多年

平均值为 341. 7 g( m2·a) ，散射辐射对高寒草地光合

作用的增强作用达 9. 4%． 分植被类型来看，散射辐

射对高 寒 草 甸 草 原 光 合 作 用 增 强 作 用 最 大，高 达

69. 6%; 其次是高寒灌丛草甸和高寒矮嵩草草甸，分

别为 19. 3%和 10%; 高寒沼泽化草甸 GPP 总量稍有

下降，降幅约为 12. 9%．
c) 青藏高原高寒草地 GPP 不确定性的空间分

布格局与 GPP 的空间格局相反，呈现出东南部低西

北部高的特点，平均不确定性为 8. 66%; 与考虑散射

辐射影响之前相比，不确定性空间分布格局一致，不

确定性大小降低了 5. 36%．
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