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摘要：植被净初级生产力（NPP）作为量化陆地生态系统光合生产的关键指标，

随着生态系统过程模拟和卫星遥感技术的发展而得到了广泛应用，为空间异质性

较高的陆地生态系统长期时空动态变化及机制研究提供关键数据基础。应用遥感-

生态过程耦合模型 GLOPEM-CEVSA以 2000–2018年空间插值的气象数据和基于

遥感反演的植被光合有效辐射吸收率（FPAR）数据为输入，得到 2000–2018年青

海省三江源地区 250米空间分辨率植被净初级生产力（NPP）数据集，并通过国

家生态科学数据中心开放共享。通过数据共享，以期为三江源地区陆地生态系统

的时空变化研究和可持续发展管理决策提供可靠的科学数据支持。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称
2000–2018 年青海省三江源地区 250 米空间分辨率植被净初级生产力数

据集

数据通信作者 王军邦（jbwang@igsnrr.ac.cn）；张秀娟（zxj510@yangtzeu.edu.cn）

数据作者 王军邦，张秀娟，叶辉

数据时间范围 2000–2018年

地理区域

三江源国家级自然保护区位于我国青海省南部，地理范围为

31°39′–36°12′N，89°45′–102°23′E，平均海拔 3500–4800米，是世界屋脊

—青藏高原的腹地，行政区域涉及包括玉树、果洛、海南、黄南 4个藏

族自治州的 16个县和格尔木市的唐古拉乡，总面积为 30.25万平方公里，

约占青海省总面积的 43%。

数据量 1.18 GB

数据格式 *.tif/*.png

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.12199/ecodb.j00003.00017

基金项目

中国科学院战略性先导科技项目（XDA23100202）；自然科学基金项目

（31971507）；青海省科技项目（2017-SF-A6）；中国科学院青海省人

民政府三江源国家公园联合研究专项（LHZX-2020-07）。
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数据库（集）组成

本数据集共包含 38个数据文件，数据文件可分成两部分：其一为 2000–2018年 NPP.png格式

文件，共 19个，数据量为 13.4 MB；其二为 2000–2018年 NPP.tif格式文件，共 19个，数据量

为 1.16 GB。

引 言

植被净初级生产力（NPP，Net Primary Production）是理解生物圈碳循环和评估陆地生态系统发

展的关键，是判断碳源和碳汇的参考依据[1-2]，在农作物估产、森林生长评估、草地产草量估算以及

表征生态系统物质循环方面具有重要意义。NPP 是反映生态系统生产力和质量的主要组成部分，也

是生态系统功能和可持续性的重要指标；对 NPP进行估计和时空分析，不但对于生态系统的监测和

管理有重大意义，且对制定草原生态保护政策、调整草原气候适应战略具有重要的参考意义[3-8]，为

生态系统保护和资源的可持续利用提供理论基础和科学决策依据。在全球气候变化背景下，草地生

态系统比其他生态系统更容易受到影响[9]，三江源地区是高原生物多样性最为集中的地区，也是亚

洲、北半球乃至全球气候变化的敏感区，具有全国乃至全球意义的生态保护价值，因此其草地变化

受到广泛关注[10-14]。NPP作为地表碳循环的重要组成部分，反映植被固定和光能转化效率的变量，

被广泛应用于植被动态监测[15-23]。随着三江源国家公园的正式设立，开展精细化的生态系统管理，

需要更加精细化的数据支撑。因此，获取长时间序列较高空间分辨率的植被 NPP 数据显得尤为必要。

目前有多个不同模型应用于估算三江源地区净初级生产力，其中遥感 -过程耦合模型

GLOPEM-CEVSA得到了相对较为广泛的应用[21-23]。基于已经发表的对该地区 NPP数据的综合对比，

孙庆龄等认为 GLOPEM-CEVSA 模型的估算精度最高[19]。本文介绍了基于 GLOPEM-CEVSA模型估

算的 2000–2018年三江源地区植被净初级生产力数据集。在生成本数据集时，采用了卫星遥感的 250

m 每 8d FPAR数据，及采用全国 753个以及周边国家 345个气象台站观测，经空间插值的与 FPAR

时空分辨率匹配的气象数据等[24-25]；通过模型得到 250 m每 8 d 的 NPP，按年求和得到青海省三江

源地区 250 m空间分辨率NPP数据。该数据已经应用于三江源地区生态系统变化及驱动因素分析[21]、

草地载畜潜力评估[22]和草地脆弱性评估[23]，为三江源地区生态环境研究及可持续管理提供数据基础。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据

1.1.1 气象数据

利用 2000–2018年全国 753个（中国地面气候资料日值数据集）以及周边国家 345个（GHCN-D

站点）气象台站观测数据，包括最低、最高气温，风速，降水量，日照时数与相对湿度，经数据质

量控制，应用空间插值软件 ANUSPLIN 批量插值得到空间分辨率为 250 m，时间分辨率为 8 d的气

象数据。空间插值时考虑了经纬度与海拔因子。海拔数据采用了空间分辨率 90 m的美国国家航空航

天局（NASA）SRTM数字高程模型（DEM）数据。基于该插值方法和气象台站观测数据，已经生

成并共享了 2000–2012年全国气温和降水 1 km分辨率空间插值数据集[24]，2000-2018年全国 1km 每

8天精细格网化气象数据空间插值数据集[25]。
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1.1.2 基于卫星遥感的 FPAR数据

卫星遥感的 FPAR数据是利用中分辨率成像光谱仪（MODIS）的 8 d 时间步长 250 m 空间分辨

率波段反射率数据产品（MOD09Q1）计算得到。具体地，先通过MOD09Q1的第 1、2波段计算归

一化植被指数（NDVI），进行 S-G滤波去噪处理，然后重采样为 1 km 空间分辨率，与MODIS的 1

km 空间分辨率的 FPAR数据产品（MCD15A2）建立关系，之后将建立的关系应用到 250 m 数据，

得到 2000–2018 年 8 d 时间步长 250 m 空间分辨率的 FPAR数据，用于模型输入。对比分析 NDVI

数据 S-G滤波前后的季节变化，并与海北站通量塔观测的总初级生产力 GPP进行相关性分析，以评

价 NDVI反映植被季节变化的能力。对比结果表明经 S-G滤波后，与 GPP的复相关系数 R2从 0.7957

提升到 0.8244，说明经 S-G滤波的 NDVI能够更好地反映植被季节变化[26]。而MODIS 的 1 km空间

分辨率的 FPAR数据产品（MCD15A2）与 GPP 数据具有显著的线性相关性，能够解释海北灌丛和

当雄的 GPP季节变化的 86%和 71%，NDVI的解释能力分别为 86%和 77%[27]，由此说明基于波段反

射率计算的 FPAR数据具有较高的可靠性。

1.1.3 植被覆盖类型

植被覆盖类型数据基于三种数据融合得到：（1）基于 2000年 30 m分辨率的 Landsat遥感数据

的青海省区域土地植被覆盖类型；（2）基于 2001–2002年 1 km分辨率的MODIS NDVI时间序列数

据的中国区域土地植被覆盖类型；（3）基于 2004年 30 m分辨率的 Landsat遥感数据的青海省三江

源地区土地植被覆盖类型[28]。在数据融合时，土地覆盖（森林、灌丛、草地、水体、农田、建设用

地）以（1）和（3）为主，而森林类型的进一步分类主要参考了数据（2）。最终用于 NPP 估算的

植被覆盖类型包括常绿阔叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林、落叶针叶林、灌丛、草地、稀疏植被、

农田、建设用地和水域。已有研究表明，三江源地区生态系统格局稳定少动，生态系统类型变化相

对缓慢，70 年代中后期至 90 年代初和 90年代初至 2004年农田、森林、草地、水体与湿地和荒漠

生态系统的年际变率均小于 0.5%[28]；尽管发现三江源生态工程实施以来退化草地呈恢复趋势[29]，但

研究区内土地覆被变化仍然较小，土地利用变化相对稳定。基于此，本研究在计算 NPP 时没有考虑

土地利用变化的影响。

1.2 GLOPEM-CEVSA模型

采用遥感-过程耦合模型 GLOPEM-CEVSA 模型估算 NPP。该模型是全球光能利用率模型和生态

系统过程模型的耦合（图 1），通过遥感反演的 FPAR数据，空间插值的气象数据与其他模型辅助性

数据，估算植被实际吸收的光合有效辐射（APAR），通过实际光能利用率计算得到植被总初级生产

力（GPP）[30]，通过植被生物量分配与气温关系模拟植被维持性呼吸（Rm）和生长性呼吸（Rg），

然后在 GPP中减去 Rm 和 Rg，计算得到植被净初级生产力（NPP）[10,15]。

1.2.1 GPP模拟

GLOPEM-CEVSA模型中 GPP 的估算基于光能利用率概念[10,15,30]：

gFPARPAR=GPP  （1）

式中，PAR为光合成有效辐射（photosynthetically active radiation）；FPAR为植被光合有效辐射吸收

率（Fraction of Photosynthetically Active Radiation）；Ɛg是 GPP 概念上的植被光能利用率，是根据气

孔导度类比模型，认为在理想条件下，植被存在潜在的最大光能利用率（Ɛ*g)。PAR与 FPAR的乘积
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即为植被实际所吸收的光合有效辐射（Absorbed Photosynthetic Active Radiation，APAR）。

图 1 GLOPEM-CEVSA模型概念框架

Figure 1 Conception frame of the GLOPEM-CEVSAmodel

1.2.2 生物量分配模拟

结合 CEVSA 模型给定的生物量分配比例定值，假设植被经光合作用固定的有机物质，按一定

比例分配到根、茎和叶等器官中[1]。生物量分配比例系数还参考了 Biome-BGC等模型给定的值[2]。

1.2.3 自养呼吸模拟

自养呼吸（Ra）分为维持性呼吸（Rm）和生长性呼吸（Rg），基于 GLOPEM-CEVSA 模型模拟

并分为细根、粗根、茎、叶计算[10,15]，公式如下：

g
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4

RRR ia 


（2）

)/10
10,,

b( TT
imiim QrMR  （3）

GPPrR gg （4）

其中 Mi为植被各器官生物量，以含 C量表示；rm,i为植被各器官维持性呼吸系数；Q10为维持性呼吸

对温度的敏感性因子，表示温度变化 10℃时维持性呼吸速率的变化量；T为气温，Tb为基温；rg为

植物总生长性呼吸占总生长量的比例系数。

2 数据样本描述

2000–2018年青海省三江源地区植被净初级生产力数据集的命名遵循如下规则：NPP_YYYY.png

和NPP_YYYY.tif。由文件命名方式，能够获得数据文件的如下信息，例如NPP_2006.png、NPP_2012.tif。
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其中，NPP 表示青海省三江源地区植被净初级生产力数据产品；YYYY表示年份；png、tif是文件

格式，分别为 NPP数据快视图和 NPP数据本身。青海省三江源地区植被净初级生产力数据样本的展

示如图 2。

图 2 2000、2006、2012、2018年三江源地区植被 NPP数据空间分布示意图

Figure 2 Spatial distribution of the vegetation NPP in the Three-River Headwaters region in 2000, 2006, 2012 and

2018

3 数据质量控制和评估

本三江源地区净初级生产力数据集的精度，已经分别采用野外取样的地上生物量数据和长期通

量观测数据进行了验证与评价[21-22]。前者采用曲麻莱牧气站（95°48'00"E，34°07'00"N，4175.0 m）

和海北生态站（100°51'35"，36°57'33"N，3140.0 m）长期监测的高寒草地产草量数据，对模型估算

的实际净初级生产力进行了验证与评价，结果表明二者存在显著线性相关（P < 0.01），模型能够分

别解释两地监测数据年际变化的 59%和 67%，两地共同年际变化的 77%。利用中国通量观测网络共

享的海北高寒草甸 2005–2010年通量观测数据[31]，通过评价 GPP 估算精度以间接评价模型对 NPP

的估算性能。根据对比分析，模型能够解释通量观测 GPP年内每 8天季节变化的 89%，说明模型对

高寒草地生产力的估算具有较高准确度。值得指出的是，因为野外取样基于 1 m×1 m样方取样，而

遥感模型是 250 m×250 m栅格平均光谱反射率的估算值，这种验证本身存在空间尺度不匹配的问题，

今后可采用尺度转换方法进行基于地面采样的模型验证评价；而基于通量观测的验证评价，海北站

通量足迹范围在 100m 范围内[31]，一定程度上解决了空间尺度不匹配的问题，验证评价具有较高可
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靠性。

4 数据使用方法和建议

2000–2018年青海省三江源地区植被净初级生产力数据集通过国家生态数据中心资源共享服务

平台（http://www.nesdc.org.cn）提供下载服务。用户注册登录后，在“数据资源”栏目下“更多数

据浏览方式”中选择“按团队浏览数据”，进入相应页面选择“生态系统模拟与遥感团队（负责人

王 军 邦 ） ” 进 行 在 线 申 请 下 载 元 数 据 。 同 时 ， 也 可 通 过 科 学 数 据 银 行

（https://doi.org/10.12199/ecodb.j00003.00017）访问和下载本数据集。本数据集提供了数据快视图和

数据本身，分别以 png和 tif格式存放，分别各有文件 19个，共 38个文件。数据快视图可直接用电

脑系统中最基本的照片查看器查看。
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Abstract: Net primary productivity (NPP) is a fundamental indicator quantifying photosynthetic

production in ecology. With the development of ecosystem process simulation and satellite remote sensing

technology, NPP is widely applied to exploring long-term spatiotemporal dynamics and underlying

mechanism in terrestrial ecosystems with high spatial heterogeneity. Using the remote sensing ecological

process coupling model GLOPEM-CEVSA and incorporating meteorological data interpolated from 2000

to 2018 the remote sensing-based vegetation photosynthetically active radiation absorption (FPAR) data,

we obtained a dataset of vegetation net primary productivity at 250-meter spatial resolution for the

Three-River Headwaters Region of Qinghai Province from 2000 to 2018. The dataset was made accessible

to the public through the National Data Center for Ecological Sciences. The data sharing is expected to

provide reliable scientific data to support for the study of spatial and temporal changes and the decision

making related to sustainable development in the region.

Keywords: alpine grassland; the Three-River Headwaters; remote sensing; GLOPEM-CEVSAmodel

Dataset Profile

Title
A dataset of vegetation net primary productivity at 250-me¬ter spatial resolution in the

Three-River Headwaters Region of Qinghai Province from 2000 to 2018

Data authors WANG Junbang, ZHANG Xiujuan, YE Hui

Data corresponding author WANG Junbang (jbwang@igsnrr.ac.cn); ZHANG Xiujuan (zxj510@yangtzeu.edu.cn)

Time range 2000 – 2018

Geographical scope

The Three-River Headwaters Region (31°39′–36°12′N, 89°45′–102°23′E) is located in the

southern Qinghai Province, with an average altitude ranging 3,500 to 4,800 meters, and it is

the hinterland of Qinghai-Tibet Plateau, considered as the “roof of the world”. The

administrative area covers 16 counties of the four Tibetan autonomous prefectural regions of

Yushu, Guoluo, Hainan and Huangnan, and Tanggula township of Golmud city, with a total

area of 302,500 square kilometers, accounting for about 43% of the total area of Qinghai

Province.
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Data volume 1.18 GB

Data format tiff /png

Data service system <http://dx.doi.org/10.12199/ecodb.j00003.00017>

Sources of funding

Strategic Pilot Science and Technology Project of Chinese Academy of Sciences

(XDA23100202); Natural Science Foundation Project (31971507); Science and Technology

Project of Qinghai Province (2017-SF-A6); Qinghai Provincial People's Government and

Chinese Academy of Sciences Joint Project on Sanjiangyuan National Park

(LHZX-2020-07).

Dataset composition

This dataset contains a total of 38 data files, categorized into two parts: on contains 19 files

in NPP.png format from 2000 to 2018, with a data volume of 13.4 MB; the other contains 19

files in NPP.tif format covering the same period, with a data volume of 1.16 GB.
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