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基于日光诱导叶绿素荧光的东北林区森林碳汇估算

赵子方ꎬ 梁艾琳
(南京信息工程大学遥感与测绘工程学院ꎬ南京　 ２１００４４)

摘要: 森林碳汇是维持地球生态平衡和应对气候变化的重要因素ꎮ 森林碳汇吸收大量二氧化碳并储存碳元素ꎬ有
助于减缓气候变化ꎬ在全球碳循环中扮演着关键角色ꎮ 同时ꎬ森林碳汇也提供了生物多样性保护、水资源调节和土

壤保持等重要生态服务ꎬ因此对于森林碳汇的估算十分重要ꎮ 该文选取我国东北林区为研究区域ꎬ基于日光诱导

叶绿素荧光(ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＳＩＦ)运用植被总初级生产力(ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)作
为中间变量来估算 ２０１１—２０２０年 ６—９月植被生长期的森林碳汇ꎮ 结果显示: 东北林区森林碳汇与 ＳＩＦ在空间上

存在较强相关性ꎻ 东北林区的 ＳＩＦ值和碳汇分布相似ꎬ长白山地区的碳汇能力较强ꎬ而大兴安岭地区的碳汇能力较

弱ꎻ 在时间分布上ꎬ植被生长期的 ６—９月ꎬ碳汇能力总体呈先递增后递减的趋势ꎮ 总的来说ꎬ利用 ＳＩＦ来估算碳汇

在东北林区具有较高的可行性ꎮ
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０　 引言

森林系统是应对气候变化的一个关键因素ꎬ在
碳汇过程中发挥着不可替代的作用ꎮ 森林碳汇不仅

可以缓解全球气候变暖的问题ꎬ而且在一定程度上

具备净化空气、减少雾霾、保护生物多样性等多方面

的作用ꎮ 在经济成本方面ꎬ增加森林碳汇成本较低ꎬ
实施起来也比较方便ꎬ因而成为如今最有效的净化

空气方法ꎮ 我国针对气候变化出台了“双碳”政策ꎬ
大力倡导绿色、环保、低碳的生活方式ꎬ加快降低碳

排放步伐ꎬ而其中森林碳汇的重要地位越发显现ꎮ
因此ꎬ在“双碳”的实行过程中ꎬ正确地估算森林碳

汇并根据森林碳汇的当前状况和未来趋势来进行合

理规划分析尤为重要ꎮ
目前针对森林碳汇的估算和分析是国内外研究

的热点问题之一ꎬ当前的森林碳汇估算方法大致可

分为 ３类: 样地清查法、模型模拟法和遥感监测法ꎮ
样地清查法的核心是估算生物量ꎬ毕君等[１]依据政

府间气候变化专门委员会( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)指南ꎬ采用样地清查法对

河北省森林碳汇进行研究ꎮ 样地清查法相较于其他

方法所需要的实测数据量大、调查周期长ꎬ需要耗费

大量的人力物力ꎬ且易受到空间的制约ꎮ 模型模拟

法是通过构建相对应的数学模型来对森林系统的碳

储量进行估算ꎬ主要的代表模型有 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣꎬＬＰＪ
和 ＦＯＲＣＣＨＮ等ꎬ吕富成等[２]运用 ＦＯＲＣＣＨＮ 模型

模拟中国典型森林生态系统碳通量ꎻ 梅晓丹等[３]运

用 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ模型模拟小兴安岭碳通量ꎬ模型模拟

的精度相对较高ꎬ效果较好ꎬ但是在某些方面也有一

定的局限性ꎮ 随着遥感技术的高速发展ꎬ遥感卫星

能获取宏观、连续、大范围、高精度的遥感监测数据ꎬ
结合地面站点的监测数据来进行校正ꎬ这使得遥感

监测法的适用性和实用性更强ꎮ
遥感监测法是基于日光诱导叶绿素荧光(ｓｏｌａｒ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＳＩＦ)来进行森林碳

汇估算ꎮ ＳＩＦ是植物在太阳光照射下发出的光谱信

号[４]ꎬ包括红光(约 ６９０ ｎｍ)和近红外光(约 ７４０ ｎｍ)
２个波峰ꎮ 叶绿素荧光在植被光合生理探测方面具

有独特的优势ꎬＳＩＦ 能够直接反映植物实际光合作

用的动态变化ꎬ因此被认为是植物光合作用的有效

指标ꎮ 目前 ＳＩＦ遥感技术已经被广泛应用于估算生
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态系统过程中的关键生理生化参数、植被总初级生

产力( ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)、植被蒸腾作

用等ꎮ
由于植被的光合作用就是固碳的过程ꎬ而 ＳＩＦ

作为与植物光合作用过程的伴生产物与光合作用直

接相关ꎬ所以用 ＳＩＦ来估算森林碳汇就成为了可能ꎮ
ＳＩＦ在陆地生态系统监测的应用现状中多用来与

ＧＰＰ 建立联系ꎬ大量研究证实二者呈强线性相

关[５－１０]ꎬ但 ＳＩＦ不太容易与森林碳汇建立直接关系ꎬ
所以本文用 ＧＰＰ 作为中间量ꎬ来估算森林碳汇ꎮ 借

助 ＳＩＦ遥感产品ꎬ利用光能利用率模型和基于最大

光合作用效率的遥感生态系统呼吸模型ꎬ研究估算

了 ２０１１—２０２０年东北林区 ６—９月生长期的碳汇模

型ꎬ可为实现我国的“双碳”政策提供相对应的参考

价值ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

研究区域为中国东北林区ꎬ包括黑龙江省、吉林

省、辽宁省以及内蒙古自治区的呼伦贝尔市、兴安

盟、通辽市和赤峰市ꎮ 东北林区是我国最大的天然

林区ꎬ大致分为大兴安岭、小兴安岭和长白山脉 ３ 部

分ꎮ 大兴安岭东北起自黑龙江省漠河市北部黑龙江

主河道南岸ꎬ西南止于内蒙古自治区赤峰市北部西

拉木伦河上游谷地ꎬ呈东北—西南走向ꎬ地理坐标介

于 Ｎ４３°００′~ ５３°３０′ꎬＥ１１７°２０′ ~ １２６°００′之间ꎻ 小兴

安岭位于黑龙江省东北部ꎬ处于 Ｎ４６°２８′ ~ ４９°２１′ꎬ
Ｅ１２７°４２′~１３０°１４′ꎬ北部以黑龙江中心航线为界ꎬ是
中国东北边疆的重要门户ꎻ 长白山脉位于吉林省东

南部地区ꎬ东起乌苏里江的完达山下ꎬ地理坐标为

Ｎ４１°４２′~４２°２５′ꎬＥ１２７°２８′~ １２８°１６′ꎬ是中朝两国界

山ꎬ区域总面积 １９.６４ 万 ｈｍ２ꎮ 东北林区主要以中

温带针叶－落叶阔叶混交林为主ꎮ 据近年统计资

料ꎬ全区共有森林面积 ４ ５３３.３３万 ｈｍ２ꎬ占全国森林

总面积的 ３７％ꎬ所以估算东北林区碳汇量对实现

“碳达峰、碳中和”有重大意义ꎮ
１.２　 森林面积数据

东北林区森林面积数据为 ２０１３ 年中国土地利

用现状遥感监测数据ꎬ由中国科学院资源与环境科

学数据中心提供ꎬ数据的空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 本研

究仅选择密度大于 ３０％的林地为实验林地ꎬ下载黑

龙江省、吉林省、辽宁省、内蒙古自治区部分地区

(通辽市、赤峰市、呼伦贝尔市、兴安盟)数据组成东

北林区ꎬ图 １所示绿色区域为森林面积ꎮ

图 １　 东北林区森林区域

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

１.３　 通量数据

本研究所采用的地面通量数据主要来自于全球

通量观测网发布的 ＦＬＵＸＮＥＴ 数据集ꎬ该数据集包

括了 ＧＰＰ、生态系统呼吸等碳通量和能量交换数

据ꎮ 本文选取长白山温带红松阔叶林通量观测站的

２００３—２０１０年站点的月 ＧＰＰ 数据和 ２００３—２００５ 年

的日生态系统呼吸数据ꎮ 长白山观测站地处长白山

自然保护区内ꎬ经纬度为 Ｅ１２８°０５′４５″ꎬＮ４２°２４′９″
(图 １)ꎬ海拔为 ７３８ ｍꎮ 该站代表了中国温带针阔

混交林生态类型ꎮ
１.４　 ＳＩＦ数据

由于卫星直接观测的 ＳＩＦ数据产品多为离散数

据产品ꎬ其缺点有空间连续性差、幅宽较窄、轨道间

隔较大ꎬ并且本文所用的通量站数据为 ２００３—２０１０
年的通量站数据ꎬ估算的碳汇为 ２０１１—２０２０ 年大面

积东北林区的碳汇数据ꎬ时间跨度较大ꎬ直接的卫星

观测产品不能满足需求ꎬ所以本文选取的是 ＳＩＦ 扩

展产品ꎮ ＳＩＦ数据来源于 Ｌｉ 等[１１]基于离散 ＯＣＯ－２
ＳＩＦ的探测数据、中分辨率成像光谱仪数据和气象

数据建立的高时空分辨率(０.０５°ꎬ８ ｄ)的全球“ＯＣＯ－
２”ＳＩＦ(ＧＯＳＩＦ)数据集ꎮ 已有大量研究论证[１２－１４]该

数据线性变化较小ꎬ稳定性较好且连续ꎮ 选取了

２００３—２０２０年月尺度 ＧＯＳＩＦ 数据作为 ＳＩＦ 原始数

据ꎮ
１.５　 数据预处理

由于 ＧＯＳＩＦ 数据分辨率为 ０.０５°ꎬ相对过于粗

糙ꎬ用于和 ＧＰＰ 数据拟合需要进行分辨率调整ꎮ 将

其他数据都通过重采样调整至与 ＧＯＳＩＦ 数据同一

分辨率并进行几何纠正ꎬ方便拟合计算ꎮ
将 ＭＯＤＩＳ数据进行批量拼接ꎬ拼接后将时间分

５０２
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辨率为的 ８ ｄ数据转化为与 ＧＯＳＩＦ时间分辨率相同

的 ３０ ｄ时间分辨率数据ꎮ

２　 研究方法

由于 ＳＩＦ数据的不确定因素较多ꎬ不适合直接

对森林碳汇进行估算ꎬ所以采用 ＧＰＰ 作为中间变

量ꎬ先用 ＳＩＦ估算 ＧＰＰꎬ再进行森林碳汇的估算ꎮ
净生态系统生产力(ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ

ＮＥＰ)是指净初级生产力( ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ＮＰＰ)中减去异养生物呼吸消耗光合产物之后的部

分ꎬＮＰＰ 表示植被固定的碳中扣除呼吸所消耗的部

分ꎬ其公式为:

ＮＰＰ ＝ ＧＰＰ － ＲＧＰＰ ꎬ (１)
　 ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － ＲＥＯＭ ＝ ＧＰＰ － ＲＧＰＰ － ＲＥＯＭ ＝
　 　 　 　 ＧＰＰ － Ｒｅｃｏ ꎬ (２)

式中: ＲＧＰＰ 为自养生物本身呼吸所消耗的同化产

物ꎻ ＲＥＯＭ 为异养生物呼吸消耗量ꎻ Ｒｅｃｏ 为生态系统

呼吸所消耗的能量ꎻ ＮＥＰ 为碳的净贮存ꎬ其数值可

以为正也可以为负ꎮ 当 ＮＥＰ>０ 时表示该生态系统

为碳汇ꎬ反之则为碳源ꎮ
２.１　 ＭＯＤＩＳ数据

本文利用 ＭＯＤ０９Ａ１ 产品来计算植被指数ꎮ 基

于地区的经纬度信息ꎬ提取地区位置的反射率ꎬ使用

其中蓝光、红光、近红外、短波红外 ４个波段的数据ꎬ
计算地表水分指数( ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＬＳＷＩ)
和增 强 型 植 被 指 数 ( ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＥＶＩ)ꎮ 计算公式[１５]分别为:

ＥＶＩ ＝ ２.５
ρＮＩＲ － ρｒｅｄ

ρＮＩＲ ＋ １ ＋ ６.０ ρｒｅｄ ＋ ７.５ ρｂｌｕｅ
ꎬ (３)

ＬＳＷＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＳＷＩＲ
ρＮＩＲ ＋ ρＳＷＩＲ

ꎬ (４)

式中: ＬＳＷＩ 为地表水分指数ꎻ ＥＶＩ 为增强型植被指

数ꎻ ρｂｌｕｅ 为蓝光波段地表反射率ꎻ ρＳＷＩＲ 为短波红外

波段地表反射率ꎻ ρＮＩＲ 为近红外波段地表反射率ꎻ
ρｒｅｄ 为红光波段地表反射率ꎮ
２.２　 ＧＰＰ 估算

ＧＰＰ 由植被吸收的光合有效辐射 ( ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＡＰＡＲ)和光能利用

率 ε 确定ꎬ计算公式为:

ＧＰＰ ＝ ＡＰＡＲ ε ꎬ (５)

式中: ε 为植被光合作用的实际光能利用率ꎬ即植被

吸收光和有效辐射转化成有机碳的效率ꎮ
ＳＩＦ包含 ε 和 ＡＰＡＲ 的信息ꎬ其公式为:

ＳＩＦ ＝ ＡＰＡＲ εＦ(λ) ｆｅｓｃ(λ) ꎬ (６)

式中: λ 为光谱波长ꎻ εＦ 为荧光量子产量ꎻ ｆｅｓｃ(λ)
为叶绿体发射的荧光可以逃逸出冠层的比例ꎮ 结合

上述公式[１６]可得:

ＧＰＰ ＝ ＳＩＦ ε
εＦ(λ)

１
ｆｅｓｃ(λ)

ꎮ (７)

　 　 当卫星重复覆盖的植被区域在一定的时间内冠

层结构没有发生改变ꎬ则可以假定 ｆｅｓｃ(λ) 是常数值

１ꎮ ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 的关系决定于 ２ 个光能利用率的比

值ꎬ即:

ＧＰＰ
ＳＩＦ

＝ ＡＰＡＲ ε
ＡＰＡＲ εＦ(λ) ｆｅｓｃ(λ)

＝ Ｓ ꎬ (８)

ＧＰＰ ＝ ＳＩＦ ε
εＦ(λ) ｆｅｓｃ(λ)

＝ ＳＩＦＳ ꎬ (９)

式中: Ｓ 为 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ的拟合系数ꎮ 求出 Ｓ 即可以

用 ＳＩＦ来估算 ＧＰＰꎮ
２.３　 遥感生态系统呼吸模型

Ｒｅｃｏ 可以分为 ＲＧＰＰ 和 ＲＥＯＭ ２部分[１７]ꎬ其中植物

体呼吸部分与植被的生长状况及水分条件有关ꎬ即:

Ｒｅｃｏ ＝ ＲＧＰＰ ＋ ＲＥＯＭ ꎮ (１０)

根据 Ｇａｏ 等[１８] 的研究ꎬ 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:

ＲＧＰＰ ＝ α ＰＣｍａｘ ＥＶＩｓＷｓ ꎬ (１１)

式中: α 为待拟合的模型参数ꎻ ＰＣｍａｘ 为植被最大光

合作用能力ꎬ不同植被类型的 ＰＣｍａｘ 值不同ꎬＧａｏ 等
推算出温带针叶－落叶阔叶混交林的 ＰＣｍａｘ值为２.６１
ｍｏｌ Ｃ / (ｍ２ｄ)ꎮ

ＥＶＩｓ 表示植被对光合作用能力的影响ꎬ为 ＥＶＩ
的函数ꎬ其公式为:

ＥＶＩｓ ＝ ＥＶＩ － ０.１ ꎮ (１２)

当 ＥＶＩ趋近 ０.１时ꎬＧＰＰ 趋近 ０ꎮＷｓ 为水分对光合作

用的影响ꎬ通常表示为土壤水分和水汽压差的函数ꎬ
在 Ｇａｏ等[１８]的模型中用 ＬＳＷＩ 替代ꎬ其公式为:

Ｗｓ ＝
１ ＋ ＬＳＷＩ
１ ＋ ＬＳＷＩｍａｘ

ꎮ (１３)

Ｗｓ 标量可以反映湿度条件的时间动态和空间格局ꎮ
在本研究中取 ＬＳＷＩｍａｘ 的值为 １ꎬ以便进行空间比

较ꎮ
ＲＥＯＭ 与 地 表 温 度 ( ｌａｎｄ ｓｕｒｆｏｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ

ＬＳＴ)的关系参考 Ｌ－Ｔ方程[１９]ꎬ即

６０２
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ＲＥＯＭ ＝ Ｒｒｅｆ ｅ [ Ｅ０ ( １
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
ＬＳＴ－Ｔ０ ) ] ꎬ (１４)

式中: 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的 ＲＥＯＭ ꎻ Ｅ０ 为活化能相关

参数ꎻ Ｔ０ ( －４６.０２ ℃)为 ＲＥＯＭ 为 ０ 时对应的温度ꎮ
因此ꎬ遥感生态系统呼吸模型可表示为:

Ｒｅｃｏ ＝ α ＰＣｍａｘ ＥＶＩｓ Ｗｓ ＋ Ｒｒｅｆｅ [ Ｅ０ ( １
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
ＬＳＴ－Ｔ０ ) ] ꎮ

(１５)

３　 结果与分析

３.１　 重采样后的 ＧＰＰ 数据精度检验

因为 ＳＩＦ数据较粗ꎬ和 ＧＰＰ 进行拟合来求解拟

合系数会产生一定的误差ꎬ所以将重采样前后的

ＧＰＰ 数据进行精度对比ꎮ 将重采样前 ５００ ｍ 分辨

率的 ＧＰＰ 数据与重采样后 ０.０５°分辨率的 ＧＰＰ 数

据做散点图如图 ２ 所示ꎬ可以看出采样前与采样后

的 ＧＰＰ 精度相差不大ꎮ

图 ２　 ＧＰＰ 采样前后对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＧＰＰ ｓａｍｐｌｉｎｇ

３.２　 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ拟合系数

３.２.１　 获取拟合系数

获取的 ２００３—２０１０年的通量站实测 ＧＰＰ 数据

与提取的对应经纬度的 ＧＯＳＩＦ数据做散点图如图 ３

图 ３　 通量站 ＧＰＰ 与对应 ＧＯＳＩＦ 数据

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｕｘ ｓｔａｔｉｏｎ ＧＰＰ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＧＯＳＩＦ ｄａｔａ

所示ꎬ可以看出 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 呈现较强线性相关特

性ꎬＲ２ ＝ ０. ９４ꎮ 根据图 ３ 散点图数据求出 ２００３—
２０１０年各月的 ＧＰＰ / ＳＩＦ 拟合系数ꎬ得出图 ４ꎬ可以

看出虽然年份之间的个别数据相差较大ꎬ但是每年

各月份的拟合系数总体呈现出先递减后递增的周期

性变化趋势ꎮ

图 ４　 各月 ＧＰＰ / ＳＩＦ 比值

Ｆｉｇ.４　 ＧＰＰ / ＳＩＦ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｍｏｎｔｈ

　 　 每月之间的拟合系数不同ꎬ将各月份拟合系数

和拟合系数趋势线分别放在一起(如图 ５ 所示)可
以发现ꎬ１ ａ之内的拟合系数呈现先递增后递减趋于

稳定后再递增再递减的总体趋势ꎬ在 １—３ 月份升

高ꎬ３月份达到最大值后 ３—５ 月份递减ꎬ６—９ 月份

趋势平缓且稳定ꎬ９—１１月份持续递增ꎬ１１—１２ 月再

递减ꎬ总体来说夏季植被生长期拟合系数最稳定且

全年最低ꎮ

图 ５　 各月份拟合系数

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

　 　 因为 ２００３—２０１０年植被生长期 ６—９月的拟合

系数较为稳定ꎬ各年份之间相差较小ꎬ所以选择植被

生长期 ６—９月这 ４ 个月进行研究ꎮ 求出的拟合系

数如表 １所示ꎬ可以看出 ６—９月的拟合参数平均值

呈现递增趋势ꎮ

７０２
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表 １　 生长期拟合系数值

Ｔａｂ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ

月份 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 平均

６月 ６４６.７２ ５３１.３４ ５５３.６４ ６９１.０６ ５８２.７８ ６４６.２５ ６４１.０１ ５０１.６１ ５５９.３０
７月 ６５０.２６ ７２５.４２ ６５８.２６ ７４８.７２ ７０３.３１ ７０１.１１ ７１１.８９ ６３４.８７ ６９１.７３
８月 ７５７.３９ ７４５.６３ ７２６.１４ ８３６.８５ ７６８.２８ ６６０.３０ ７７４.１３ ７４９.５１ ７２７.２８
９月 ９０３.７２ ９２４.２７ ７５７.６２ ９８８.５１ ９９５.６１ ８４２.９８ ９１３.３２ ７７４.１４ ９００.０２

３.２.２　 获取拟合系数

依靠 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 的 ８ ｄ 合成 ＧＰＰ ５００ ｍ 分辨

产品ꎬ经过预处理后对所求出的拟合系数进行精度

验证ꎮ 建立 ＳＩＦ估算 ＧＰＰ 点与 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 点之间

的联系ꎬ得到拟合精度ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以发现ꎬ模
拟 ＧＰＰ 精度相对较高ꎬＲ２ ＝ ０.７２ꎮ

图 ６　 估算 ＧＰＰ 与实测 ＧＰＰ 散点图

Ｆｉｇ.６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＧＰＰ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＧＰＰ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ

３.３　 生态系统呼吸模型拟合参数

根据式(１５)可知式中有 α ꎬ ＲｒｅｆꎬＥ０ 这 ３个待拟

合参数ꎮ 利用 ２００３—２００５ 年间的 ８０％的数据进行

拟合ꎬ用 ２０％的数据进行精度验证与评估ꎮ 经过参

数拟合得出结果为 α 为 ３.８９ꎬ Ｒｒｅｆ 为 ５.５３ ｇＣ / ｍ２ꎬ Ｅ０
为 １６６.２１ Ｋ ꎬ图 ７ 给出拟合参数的精度检验散点

图ꎮ 而针对东北林区的不同森林类型ꎬ一般来说ꎬ不
同森林类型的呼吸作用可能会有所不同ꎬ这是由于

不同的树种和森林结构对光合作用和土壤呼吸的影

响ꎮ 然而ꎬ这些差异可能会被气候、土壤类型等因素

图 ７　 拟合值与实测值散点图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

所抵消[２０－２１]ꎬ因此在整个东北林区这种较大尺度

上ꎬ不同森林类型对地区碳汇的影响并不显著ꎮ
３.４　 遥感东北林区碳汇模拟结果分析

通过模型模拟ꎬ获得了 ２０１１—２０２０ 年 ６—９ 月

的东北林区森林碳汇模拟结果ꎬ示例如图 ８所示ꎮ

图 ８　 东北林区碳汇模型结果示例

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

３.４.１　 碳汇总量与 ＳＩＦ平均值

东北林区月碳汇平均值与 ＳＩＦ平均值对比如图

９所示ꎬ可以看出碳汇量与 ＳＩＦ 的值呈现较强相关

性ꎬ说明在生长期碳汇与 ＳＩＦ 较强相关ꎬ为基于 ＳＩＦ
估算森林碳汇的可行性提出了很好的佐证ꎮ 森林碳

汇和 ＳＩＦ值趋势大致相同都是先递增再递减ꎬ６—９
月的生长期期间在 ７—８月份达到顶峰然后下降ꎮ

图 ９　 月碳汇平均值与 ＳＩＦ 平均值

Ｆｉｇ.９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ＳＩＦ

３.４.２　 东北林区碳汇模拟结果时空分布分析

从时间维度来看ꎬ２０１１—２０２０ 年的 ６—９ 月生

长期期间东北林区碳汇总量呈现下降趋势(图 １０
(ａ))ꎬ碳汇总量从 ２０１１ 年最初的 ７７.０９ ＴｇＣ 降至

８０２
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２０２０年的 ４８.０４ ＴｇＣꎬ主要从 ２０１１—２０１２年、２０１４—
２０１５年、２０１９—２０２０年这 ３个时间段下降较大ꎮ 从

各月来看 ７ 月的碳汇量总体高于其他 ３ 个月ꎬ８ 月

碳汇量高于 ６月和 ９月ꎬ６ 月和 ９ 月相差不大ꎬ原因

可能是 ７月和 ８ 月正值夏季光照最强的时间段ꎬ森
林系统光合作用最强所以碳汇量最大ꎮ

(ａ) ６—９月碳汇总量 　 　 　 　 　 (ｂ) 各月碳汇量

图 １０　 月碳汇量

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

　 　 从空间维度来看可看出ꎬ东北林区碳汇量总体

呈现“东南高、西北低”的分布特征(图 ８)ꎮ 主要影

响因素可能有降水和气温 ２方面ꎮ 东北全年降水主

要集中在夏季ꎬ平均降水量约为 ３００~４００ ｍｍ[２２－２４]ꎬ
空间上呈现东南多(最大可达 ６００ ｍｍ 以上)、西北

少的分布特征ꎻ 西南部分长白山夏季平均温度为 １７~
２５ ℃ꎬ东北部分大兴安岭夏季平均温度是８.０~２３.０ ℃ꎮ
降水和气温这两大影响因素的变化规律都与 ＳＩＦ和

碳源 /汇的变化规律相同ꎬ都是呈现东南高西北低的

分布特征ꎮ
如图 １ 断面线所示ꎬ在内蒙古自治区呼伦贝尔

市与黑龙江省大兴安岭市的最北边交界点和吉林省

白山市最东南角画一条连接线ꎬ做各参数在该线上

的断面分析ꎮ 这条线不仅包括了大兴安岭和长白山

地区的主要森林ꎬ还包含了长白上的高峰地区ꎮ
ＳＩＦ、碳汇、ＧＰＰ、降水、温度和高程这 ６ 个参数在该

线上的断面折线图如图 １１所示ꎮ 从图 １１可以看出

东北林区从西北向东南方向碳汇量逐渐增加ꎬ而降

(ａ) 碳汇 (ｂ) ＳＩＦ

(ｃ) ＧＰＰ (ｄ) 降水

(ｅ) 温度 (ｆ) 高程

图 １１　 各参数断面图

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

９０２
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水、温度、ＧＰＰ 和 ＳＩＦ 都与碳汇的趋势线相似ꎬ都是

逐渐增加ꎬ进而可以说明这 ４ 个参数都与碳汇量相

关ꎮ 高程和碳汇的趋势线相似性不强ꎬ与碳汇的相

关性不强ꎮ
将碳汇进行聚类分析ꎬ分为大、小兴安岭和长白

山２个部分ꎬ做地区碳汇平均值折线图(图１２)ꎬ从图

图 １２　 大、小兴安岭和长白山地区的碳汇平均值

Ｆｉｇ.１２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ Ｌｅｓｓｅｒ
Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

中可以看出ꎬ整体上大、小兴安岭和长白山地区的碳

汇增减性相同ꎬ且整体长白山平均碳汇值高于大、小
兴安岭碳汇值ꎮ

碳源 /汇的变化规律与光合作用的强弱密不可

分ꎬ降水量和温度都是光合作用的重要参数ꎬ而 ＳＩＦ
值是植物光合作用的有效指标ꎬ吉林省和辽宁省的

长白山脉 ＳＩＦ值相对较高ꎬ说明该地区光合作用更

强ꎬ碳汇量也相对较大ꎮ 而西北部的大兴安岭地区

不管是温度、降水量还是 ＳＩＦ值都相对较低ꎬ碳汇量

也相对较低ꎮ
３.４.３　 碳汇相对误差

碳汇相对误差规律如图 １３ 所示ꎮ 根据图像发

现相对误差呈现轻微波动ꎬ且中间会出现断层现象ꎬ
对比发现是碳汇点的不同点位产生的这种问题ꎬ中
间相对误差较为平缓的地区多为中间森林密集区

域ꎻ 相对误差过高或过低的区域为森林边缘、分散

的林地或者沿海的岛屿ꎮ 总体来说ꎬ在森林密集区

域ꎬ碳汇误差相对稳定且在合适范围内ꎮ

图 １３　 碳汇相对误差

Ｆｉｇ.１３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

３.４.４　 碳汇数据对比检验

当前大范围的碳汇检验数据较为欠缺ꎬ因此采

用长白山通量站点的碳汇数据进行对比检验ꎬ如图

１４所示ꎬ前 ８ 条曲线是 ２００３—２０１０ 年的实测 ６—９
月碳汇数据ꎬ后面的 １０ 条为 ２０１１—２０２０ 年的估算

６—９月碳汇数据ꎮ 可以看出碳汇数据主要分为 ２
种类型: 第一种是 ２００３ 年、２００４ 年、２００６ 年、２００８
年、２００９ 年的碳汇曲线ꎬ在 ６—９月逐渐递减ꎻ 第二

种是 ２００５年、２００７年、２０１０ 年的碳汇曲线ꎬ在 ６—７
月递增ꎬ７—９ 月递减ꎮ 实测的碳汇最大值在 ２００８
年 ６月为 １２６.８４ ｇＣｍ－２ｍｏ－１ꎬ最小值在 ２００４ 年

９月为 ４.５０ ｇＣｍ－２ｍｏ－１ꎮ 图 １４ 后 １０ 条为估算

数据ꎬ２０１１年、２０１２ 年、２０１５ 年、２０１８ 年、２０１９ 年与

实测数据第一种碳汇曲线增减性相似ꎬ６—９月逐渐

递减ꎻ ２０１３ 年、２０１４ 年、２０１６ 年、２０２０ 年与实测数

据第二种碳汇曲线增减性相似ꎬ６—７ 月递增ꎬ７—９
月递减ꎻ ２０１７年碳汇曲线与其他年份都不相似ꎬ６—

７月递增ꎬ７—８ 月递减ꎬ８—９ 月再递增ꎮ 从总体来

看ꎬ估算数据与实测数据增减趋势和数值区间相似

性都比较高ꎮ

图 １４　 碳汇数据对比

Ｆｉｇ.１４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结论

基于日光诱导叶绿素荧光的森林碳汇估算旨在
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用一种植被类型的通量站实测数据求出拟合函数来

估算相同植被类型的大面积森林碳汇ꎮ 主要得到如

下结论: ＳＩＦ与森林碳汇呈现较强相关性ꎮ 空间维

度上ꎬ东北林区的 ＳＩＦ和碳汇分布相似ꎬ东南方向的

长白山地区碳汇能力较强ꎬ西北方向的大兴安岭地

区碳汇能力较弱且有些地方为碳源ꎬ也有可能是大

兴安岭距离长白山通量观测点太远ꎬ且植被类型有

差别所以估算不准确ꎮ 时间维度上ꎬ６—９月这 ４ 个

月的植被生长期ꎬ碳汇能力总体呈先递增再递减的

趋势ꎮ 不同年份相同月份间 ＳＩＦꎬＧＰＰ 和碳汇曲线

都呈现相似性ꎮ 总的来说ꎬ利用 ＳＩＦ 来估算东北林

区碳汇能力较好ꎬ可行性较强ꎮ
但是ꎬ研究中仍存在一些可以后续改进的地方ꎮ

首先需要考虑到 ＧＯＳＩＦ 作为合成产品ꎬ其精度虽然

较高ꎬ但与直接实测产品相比仍然存在一定的误差ꎬ
这可能对数据结果产生一定的影响ꎮ 其次ꎬ通过使

用单个通量站点数据来估测大面积数据的模式本身

就存在很大的不确定性ꎮ 尽管这个通量站点位于长

白山地区ꎬ与大兴安岭地区在自然环境方面相差不

大ꎬ但仍然会有一些相应的影响ꎮ 并且在估算 ＧＰＰ
时ꎬ采用的方法相对粗糙ꎮ 虽然大量的研究已经论

证了 ＳＩＦ与 ＧＰＰ 之间的强相关性ꎬ但本研究的估算

方法仍有改进空间ꎮ 未来的研究可以增加通量站数

据ꎬ或者在估算时加入水汽、温度等因素以提高估算

的准确性ꎮ
本文研究区域仅限于东北林区ꎬ不能进一步说

明 ＳＩＦ与森林碳汇之间的较强相关性ꎬ有一定的局

限性ꎮ 并且本文研究区内的森林类型是大类研究ꎬ
根据中国科学院资源与环境科学数据中心提供的森

林数据把东北林区的森林类型概括为温带针阔混交

林ꎬ对于东北林区的其他不同森林类型是否对呼吸

作用乃至碳汇产生影响没有提及ꎬ不同类型森林的

植物种类、生长速度、生物量等特征都有所不同ꎬ这
些特征都会影响森林的呼吸作用和碳汇功能ꎮ 因

此ꎬ在后期的研究中ꎬ可以选取不同地区、不同森林

系统并对森林类型进行森林碳汇更加详细的估算ꎬ
进一步分析用 ＳＩＦ 估算森林碳汇的可行性ꎬ也有助

于更好地理解和预测全球碳循环ꎬ对于气候变化研

究和森林管理也有着重要的指导意义ꎮ
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ｔｒｅｎｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｉｔ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｕｓｉｎｇ
ＳＩＦ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋꎻ ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＳＩＦ)ꎻ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＧＰＰ)

(责任编辑: 陈昊旻)

２１２

ChaoXing


