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[摘  要] 本研究基于CASA模型和空间叠加分析方法,提出了一种估算高空间分辨率(30米)NPP训练样本

的方法。研究结果表明：(1)提取的NPP的结果具有较高的空间分辨率,相比MODIS 500米NPP数据集具有

更高的空间异质性；(2)提取的NPP的结果对地形更为敏感,在复杂地形区域具有较高合理性；(3)本研究提

出的方法具有较高的可行性,提取的NPP的结果可以补充没有实地监测NPP的区域作为NPP“真值”使用,

进行样点采样后的配合训练特征可作为训练样本,提升机器学习模型在NPP估算中的精度和泛化能力。本

研究结果可为生态系统碳汇监测、碳循环研究、气候变化影响评估等提供重要数据支持。 
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[Abstract] Based on CASA model and spatial superposition analysis method, this study proposes a method to 

estimate NPP training samples with high spatial resolution (30 m). The results show that: (1) the extracted NPP 

results have high spatial resolution and higher spatial heterogeneity compared with MODIS 500 meter NPP data 

set; (2) the extracted NPP results are more sensitive to terrain and reasonable in complex terrain areas; (3) the 

method proposed in this study has high feasibility. The extracted NPP results can supplement the area without 

field monitoring NPP as NPP "true value", and the cooperative training features after sample site sampling can 

be used as training samples to improve the accuracy and generalization ability of machine learning model in NPP 

estimation. The results of this study can provide important data support for ecosystem carbon sink monitoring, 

carbon cycle research, and impact assessment of climate change. 

[Key words] net primary productivity of vegetation; CASA model; training sample; machine learning and 

terrain correction 

 

前言 

植被净初级生产力(Net Primary Production,NPP)是植被

在单位时间单位面积上,通过光合作用固定的有机碳总量减去

自养呼吸后剩余的有机碳量,体现了植被对空气中二氧化碳的

吸收能力[1]。植被净初级生产力不仅可以直接表征植被在自然

界的固碳能力,也有助于确定人类对环境的影响,对判断生态系

统碳汇功能、评价陆地生态系统可持续发展具有重要意义[2]。 

植被净初级生产力的估算经历了从传统实地测量到多技术

应用,从单一实测数据到多元数据融合的发展。实地测量的方

法只能获取小范围内的植被净初级生产力,难以在大尺度开

展动态监测。伴随着对地物信息敏感的遥感观测数据的不断

丰富与遥感处理技术的快速发展,时空异质性反映优势明显的

集成遥感数据的陆地植被净初级生产力估算模型逐渐兴起。主

流遥感估算植被净初级生产力的技术方法可分为两种,一是基

于遥感数据驱动的生态系统过程/光能利用率模型,如LPJ-DGVM

模型、BIOME-BGC模型、BEPS模型、CASA模型等[3,4]；二是基于

训练样本数据的机器学习模型,如随机森林、神经网络、深度学

习等[4,5]。生态系统过程/光能利用率模型有明确的物理过程,

但多源数据的获取不确定性,估算结果往往存在较大的空间不

连续性。基于机器学习的遥感参数反演充分利用了卫星大数据

的优势,能够避免因物理过程模型带来的复杂处理和计算过程,

同时减小由遥感数据预处理包括几何校正、辐射校正、大气校

正等引起的不确定性,因此被应用于遥感反演中。运用机器学习

模型进行植被净初级生产力估算时,用户无需刻意关心物理机

理过程,但是其训练过程需要大量样本数据集。训练样本数据集

中的“真值”的获取往往具有较大难度,这成为了机器学习在遥
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感估算植被净初级生产力的主要阻碍之一。 

因此本研究提出一种特定的数据处理方法,通过结合CASA

模型和空间叠加方法,提取高空间分辨率(30米)的NPP数据,并

结合特征变量形成训练样本,可以解决机器学习模型估算植被

净初级生产力缺少实地监测样本真值的问题。 

1 数据与研究方法 

1.1数据。地表反射率数据来自罗切斯特理工学院(RIT)和

美国国家航空航天管理局(NASA)喷气推进实验室(JPL)共同创

建的单渠道算法得到的Landsat 8/C02/T1_L2数据集,具有较高

的几何和辐射精度,适用于科学研究和应用分析[6,7]。土地利用/

覆被数据来自武汉大学制作的CLCD(China Land Cover Dataset)

数据集[8],空间分辨率为30 m、时间分辨率为1年的LULC数据集。

气象数据为月度的全球地表气候和气候水分平衡的数据集

(TerraClimate)[9],由美国爱达荷大学开发,该数据特别适用于气

候分析、生态学、农业研究以及水文和气候变化研究。数字高程

模型(DEM)来自欧洲航天局发布的30米空间分辨率的Copernicus 

DEM GLO-30数据集,是公认的最佳全球性开源DEM之一。 

1.2研究方法。 

1.2.1地形校正的CASA模型。公式一：利用地形因子校正

CASA模型提取NPP 

 

式中,p表示任一位置；y表示研究时段内任一年份；t表示y

年份中任一月份；NPPo(p,y)为(p,y)处年累计净初级生产力,

单位为g.C/m2；APAR(p,y,t)为(p,y,t)处吸收的光合有效辐射,

单位为g.C/m2；LUE(p,y,t)为(p,y,t)处的实际光能利用率,单

位为g.C/MJ；α(p)为p处的地形校正因子；SOL(p,y,t)为(p,y,t)

处太阳净辐射,单位为MJ/m2；FPAR(p,y,t)为(p,y,t)处植被层

对入射光合有效辐射的吸收比例；常数0.5表示光合有效辐射占

总辐射的比例；T1(p,y,t)为(p,y,t)处低温对实际光能利用率

的胁迫因子；T2(p,y,t)为(p,y,t)处高温对实际光能利用率的

胁迫因子；W(p,y,t)为(p,y,t)处水分对实际光能利用率的胁迫

因子；LUEm为理想条件下最大光能利用率,取值可参考文献资料,

单位为gC/MJ。 

公式二：光合有效辐射的吸收比例FPAR(p,y,t) 

 

式中,NDVI(p,y,t)为(p,y,t)处归一化植被指数；ρnir(p, 

y,t)、ρred(p,y,t)为(p,y,t)处近红外波段、红光波段的地表

反射率。 

公式三：不同温度对实际光能利用率的胁迫因子 

 

式中,Topt(p,y)为(p,y)处一年内归一化植被指数达到最

高时的当月平均气温,即植被生长的最适温度,单位为摄氏度；T 

(p,y,t)为(p,y,t)处月均温,单位为摄氏度；当月均温T(p,y,t)

比最适温度Topt(p,y)高10摄氏度或低13摄氏度时,该月的

T2(p,y,t)值等于月平均温度T(p,y,t)为最适温度Topt(p,y)时

T2(p,y,t)值的一半。 

公式四：水分对实际光能利用率的胁迫因子W(p,y,t) 

 

式中,aet(p,y,t)为(p,y,t)处月累计实际蒸散发量,单位

为mm；pet(p,y,t)为(p,y,t)处月累计潜在蒸散发量,单位为mm。 

公式五：地形校正因子α(p)计算[3] 

 

式中,α(p)为p处地形校正因子；Ss(p)、Sp(p)分别为p处

的地表面积和投影面积,单位为m2；θ(p)为p处的坡度,可由DEM

数据提取得到。 

1.2.2植被“样点”提取方法。公式六：空间叠加提取遥感

等数据覆盖条件的植被“样点” 

 

(1)根据数据的覆盖条件,提取满足上式的空间区域

TP(p,y)：式中,p表示任一位置；y表示研究时段内任一年份、t

表示y年中任一月；TP(p,y)值为1或0；d1(p)表示p处数字高程

DEM数据是否为有效值覆盖,“是”d1(p)等于1,“否”d1(p)则

等于0；d2(p,y)表示(p,y)处是否为植被,“是”d2(p,y)等于1,

“否”d2(p,y)则等于0；d3(p,y)表示(p,y)处大气辐射数据覆

盖是否满足条件,为1或者0；d4(p,y)表示(p,y)处遥感影像数据

集覆盖是否满足条件,为1或者0；d4(p,y,t)表示(p,y,t)处遥感

影像数据集是否有数据且无云遮盖,“是”d4(p,y,t)等于1,“否”

d4(p,y,t)则等于0。(2)将TP(p,y)取值为1区转换为面矢量并向

内缓冲区分析,缓冲距离设置可取值30m~100m,得到向内缓冲区
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分析结果为植被“样区”；(3)在植被“样区”内进行随机点生

成,生成结果的即为植被“样点”；(4)利用地形校正后的CASA

模型,提取植被“样点”位置的30米NPP值。 

2 结果 

以四川省凉山州某地为例,通过地形校正后的CASA模型提取

该区域30米高分辨率的NPP数据(图1(d),下文简称CASA 30 NPP),

数据能够更精细地刻画地表植被生产力的空间分布特征,显著提

升了NPP估算的精度和细节表现力。与MODIS 500米NPP数据(图

1(c),下文简称MODIS 500 NPP)相比,CASA 30 NPP在植被类型复

杂或土地利用多样化的区域,如森林-农田交错带、城市绿地等

(图1(a)),能够更准确地反映植被生产力的局部空间变化。地形

因素是影响植被NPP的重要环境变量之一,尤其在复杂地形区域

(山地),地形对光照、温度、水分等生态因子的再分配作用显著。

CASA 30 NPP还充分考虑了地形的影响,表现出较高的地形敏感性

(图1(b)和(d))。尤其在复杂地形区域,CASA 30 NPP能够准确捕

捉到阴坡和阳坡之间植被生产力的差异,MODIS 500 NPP因空间分

辨率不足或地形校正不充分而忽略这些细节。在坡度变化较大的

区域,CASA 30 NPP能够更好地反映地形对植被生长的限制作用,

为复杂地形区域的生态系统研究提供了更合理的技术支撑。 

 

图 1 本研究方法提取结果及其对比图(a：遥感影像;b:高程；c：

MODIS 500米NPP数据；d：本研究利用地形校正后的CASA提取的

30米NPP数据) 

结合本研究提取CASA 30 NPP虽然在空间覆盖上有一定局限

性,这主要取决于Landsat数据的质量。但是在偏远地区或难以

开展实地监测的区域,本研究方法能够提供可靠的NPP估算结

果。通过植被“样点”提取方法可提取这些区域的30米分辨率

的NPP作为机器学习模型的训练样本真值,结合其他环境特征变

量(如气候、土壤、地形等),可以显著提升机器学习模型在NPP

估算中的精度和泛化能力。此外,本研究方法的推广还可以为其

他生态系统参数(如植被覆盖度、生物量等)的估算提供参考,

具有广泛的应用潜力。 

3 结论 

本研究通过结合CASA模型和空间叠加方法,提出了一种估

算高空间分辨率(30米)NPP训练样本的方法思路,并将提取结果

和MODIS 500 NPP数据集进行对比,得到以下结论： 

(1)本研究基于CASA模型和空间叠加分析方法,提取了空间

分辨率为30米的NPP数据,能够更精细地刻画地表植被NPP的空间

分布特征,显著提升了NPP估算的精度和细节表现力。与传统的

MODIS 500米NPP数据集相比,本研究提取的NPP结果在空间异质

性方面表现出明显优势。(2)本研究提取的NPP结果充分考虑了地

形的影响,表现出较高的地形敏感性。这种对地形的敏感性使得

本研究方法在山区、丘陵等复杂地形区域具有较高的适用性和可

靠性。(3)本研究提出的方法不仅具有较高的科学性,还具备较强

的实际应用可行性。通过植被“样点”采样和特征提取,本研究提

取的NPP结果可以作为机器学习模型的训练样本,显著提升机器学

习模型在NPP估算中的精度和泛化能力,具有广泛的应用潜力。 
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