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研究背景—陆地生态碳循环的重要性 

 C02浓度增高极可能

是全球增温的主要

原因 

 陆地碳汇使得大气

C02浓度增高速度

减缓约1/4 

3 

实际大气CO2浓度 

假定陆地生态系统年碳平衡时 
模拟的CO2浓度 



IPCC fifth report 

研究背景—全球碳通量变化趋势 

 陆地生态系统碳汇呈增大

趋势，但年际波动明显。 

 陆地生态系统碳汇的空间

分布及其驱动机制？ 
 



研究背景—陆地生态系统碳通量研究方法 

 微气象学方法 

 生物学方法 

 生态生理学方法 

 遥感学方法 

 生态系统模型 

 大气反演 

 全球碳同化系统 

 

 



研究背景—遥感技术的作用 

根据获取的地表反射率/发射率信息，提取与地表碳循

环有关的参数, 进行地表碳循环通/储量的直接和间接

估算。包括: 

地表覆盖（Land Cover）分类 

 Fraction of PAR absorbed （ fPAR） 

植被结构（叶面积和聚集度指数等） 

植被生化参数（叶绿素和氮含量等） 

生物量/碳储量 

森林火灾等扰动引起的直接碳排放 

碳通量（GPP、NPP）（日光诱导叶绿素荧光SIF） 

 

 



将冠层分为阴叶和阳叶两部分,分别计算光合与蒸散,进行叶片到冠

层的转换；BEPS模型由瞬时到天的时间尺度转换参见Chen et al., 

1999, Ecological Modelling 

研究背景—BEPS模型 



LAIsunlit and LAIshaded :光照和阴叶叶片的LAI 

))(( int  dayshadedshadedsunlitsunlit LAITrLAITrTr

shadedshadedsunlitsunlitnetnet LAIALAIAA  ,

Law et al.，2002 

研究背景—BEPS模型 



产品1：逐星期陆地碳通量 产品2：逐时大气CO2浓度分布 

研究背景—全球碳同化系统 

利用大气CO2浓度，采用同化技术，优化生态系统碳通量计算结果 

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/fluxmaps/nam/longterm_flux1x1_nam_ltm.pdf
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研究背景—全球碳同化系统 



二、研究目标及技术路线—技术路线 

地表和大气 

遥感数据 

气象、植被 

和土壤数据 

CO2和CO浓度 

观测数据 

不同尺度CO2 

通量数据 

联 

合 

同 

化 

地表碳循环关键 

参数遥感协同反演 

生态系统模型与 

遥感地表数据同化 

多源卫星与地面 

观测数据联合碳同化 

生态系统模型 大气传输模型 
模拟的大气 

CO2和CO浓度 

多源观测数据联合同化 
地面/卫星 

CO2和CO浓度 

模拟的冠层荧光 

冠层荧光遥感数据 

碳通量时空格局与驱动机制 
结 

果 

数 

据 

支 

撑 

全球碳同化系统 

参数 

碳通量 

研究背景—正在建设的新全球碳同化系统 



时间尺度 

厘米        米        十米         百米        公里       十公里      百公里      千公里      万公里   

分/秒 

数天 

数月 

数年 

小时 

数周 

数十年 

空间尺度 

通量资料 

 

站点观测 
 

植被遥 

感参数 

遥感及航测 
 

        生态模型 
 
 
 

生态系统 

冠层 
H2O 

CO2 

叶面/土壤 

区域及 

全球碳源汇分布 

卫星及航测 

CO2浓度 

 CO2观测 

大气输送
模型 

创新1-碳源方法 研究背景—生态系统碳通量优化计算趋势 



“叶片的层数” 

   

   

LAI = 2.25 LAI = 4.75 

 叶面积指数（LAI）表征了植物的密度和生长状况 

 陆地生态系统与大气物质和能量交换的主要影响因子 

 地面观测费时、费力，遥感是生成全球LAI的唯一有效手段 

研究方法—叶面积指数反演 



 遥感提取LAI的两类方法 

根据遥感资料计算的点的植被指数与地面观测的LAI

之间的经验关系生成区域LAI产品 

    优点：简单易于实现 

    缺点：VI与LAI具有强的时空变异性 

根据辐射传输/几何光学模型的LAI反演 

  优点：基于辐射在冠层传输的理论进行LAI的反演，物理意义明    

确，可以在大面积上应用 

  缺点：模型直接反演的计算量大，需要采用简化技术方可以在区

域和全球尺度上使用 

研究方法—叶面积指数反演 



多源数据融合是LAI遥感反演的发展方向 

孔隙率 

背景反射率 

热点和暗点反射率 

有效 LAI 

聚集度指数 

MODIS, FY 

单角度 

MISR, MODIS 

主垂面 

POLDER, MODIS 

主平面 

LAI 

传感器 变量 中间参数 最终产品 

研究方法—叶面积指数反演 
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其他 

LAI=LE/Ω                                                                                  Ω: 聚集度指数 

 反演的LAI后处理  

研究方法—植被LAI遥感反演 



2016年1月                                                     2016年4月 

基于FY3 VIRR 数据反演的LAI空间分布 



2016年7月                                                     2016年10月 

基于FY3 VIRR 数据反演的LAI空间分布 



基于FY3 VIRR 数据反演的全球LAI 

统计特征与其产品的比较 

黑线：基于FY 数据反演的LAI 

红线：基于MODIS 数据 反演的GLOBMAP LAI 



黑线：基于FY 数据反演的LAI 

红线：基于MODIS 数据 反演的GLOBMAP LAI 

基于FY3 VIRR 数据反演的全球LAI 

统计特征与其产品的比较 



基于FY3 VIRR 数据反演的全球LAI 

统计特征与其产品的比较 



 植被叶面积指数与聚集指数 

叶密度 叶空间分布 

Leaf area index Leaf clumping index 

叶面积指数 聚集指数 

1 meter 

CI = 1.0                              CI < 1.0 

 

 
 

 

 

 

 

CI > 1.0 

研究方法—聚集度指数遥感提取 



Chen et al., 2003, RSE 

 聚集度指数(Ω) 表征冠层叶片空间分布特征：Ω=1.0, 随机分布；   

Ω>1.0 规则分布； Ω<1.0 聚集分布 

LAI=LAIe/ Ω   

LAIe  =2.0 

研究方法—聚集度指数遥感提取 



h

d

聚集度指数估算模型 

Ω=-0.61NDHD+0.82,  针叶林  

Ω=-1.4NDHD+1.28,    其他植被 

dh

dhNDHD









ρh : 热点反射率 

ρd : 暗点反射率 

Zhu， Ju  et al., 2012, ITGARS 

BRDF 产品核系数 

研究方法—聚集度指数遥感提取 



研究方法—聚集度指数遥感提取 

 不同季节全球植被聚集指数分布 



研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 

BEPS model 
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4 Scale model 

AVHRR data 

Climate, soil, land 

cover, CO2 data 



 模型参数优化 

 利用全球典型生态系统碳通量等观测数据、采用集合卡尔曼

滤波和马尔科夫-蒙特卡罗方法优化模型参数 

 全球79个通量站、873站年数据 

研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 



 模型参数优化 

研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 



 模拟的GPP站点验证 

研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 



106.9 123.9 

126.7 124.8 

119.4 126.8 

 模拟的GPP比较 

研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 



全球陆地生态系统碳通量格局 

研究方法—全球陆地生态系统通量模拟 
 模拟的全球NEP验证 



1982-2016年平均NEP 

主要结果—全球陆地生态系统碳通量格局 



主要结果—不同因子贡献 



主要结果—不同因子贡献 



利用不同LAI数据模拟的全球陆地生态系统碳通量对比  

主要结果—基于FY VIRR LAI数据模拟的碳通量 



 模拟的2016年全球碳通量空间分布 

MODIS LAI                                            FY-3 LAI 

GPP 

 

 

 

 

NPP 

 

 

 

NEP 

  

 

  

 

  

 

主要结果—基于FY VIRR LAI数据模拟的碳通量 

GOBAMP LAI                                                 FY3-LAI 



 模拟的2017年全球碳通量空间分布 

MODIS LAI                                            FY-3 LAI 

GPP 

 

 

 

 

NPP 

 

 

 

NEP 

主要结果—基于FY VIRR LAI数据模拟的碳通量 

GOBAMP LAI                                                 FY3-LAI 



2017年4月TanSat XCO2产品 

(a) 

(b) 

优化的全球碳通量 

模拟与TanSat的XCO2结果的对比 

TANSAT 

OCO-2 

(a) 

(b) 

以基于FY3-VIRR LAI 反演的LAI

驱动BEPS模型，输入GCAS-II全

球碳同化系统，以TanSat的XCO2

产品作为观测，优化陆地生态系

统碳通量。 

主要结果—基于FY VIRR LAI数据模拟的碳通

量在全球碳同化系统的应用 



主要结论 

 利用FY3 VIRR数据反演的LAI与利用 MODIS数据反演的

LAI的空间分布总体特征相似，但在茂密森林（热带常绿

阔叶林、欧亚大陆寒带针叶林）地区差别较大 ； 

 将利用FY3 VIRR数据反演的LAI与MODIS/AVHRR反演的

LAI融合对接后可以模拟较好地模拟全球陆地生态系统碳

通量的变化特征； 

 为了更好地利用FY 卫星数据监测全球陆地生态系统碳通

量，需要发展FY数据与MODIS/AVHRR数据融合对接的

算法，并生成长时间序列的地表参数序列数据。 



谢谢大家！ 


