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摘要    利用 MODIS 数据反演光合有效辐射(Photosynthetically active radiation, PAR), 采用

AMSR-E 微波遥感土壤湿度数据, 驱动 GLO-PEM 模型估算青藏高原净初级生产力. 克服了由于

降水插值和辐射插值给模型带来的不确定性. 估计的 PAR 与观测值比较, RMSE(均方根误差, 

Root Mean Square Error)分别为 9 和 19.68 W m2, R2分别为 0.89 和 0.67. GLO-PEM 模拟 NPP 与

野外采样 NPP 关系明显, R2 达到 0.93. 2005~2008 年青藏高原植被的净初级生产力平均总量为

0.37 Pg C a1. 总体分布是自东南至西北递减, NPP在0~1500 g C m2 a1之间变化. 青藏高原植被

的水平分布规律受制于水热条件组合. 青藏高原东南部(降水量大于 450 mm)和西北部(降水量小

于 450 mm)植被生产力受不同的气象因子制约. 降水量小于 450 mm 的区域内, 青藏高原植被生

产力变化的主导因子为降水量; 降水量大于450 mm的区域, 植被生产力变化的主导因子为气温, 

随着气温的升高, 植被净初级生产力显著的提高.  
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青藏高原是世界上最高的独立地貌单元, 平均

高度在 4000 m 以上, 有“世界屋脊”和世界“第三极”

之称, 气候的微小波动会对青藏高原生态系统产生

强烈影响, 导致高原生态系统的格局、过程与功能发

生改变 [1]. 过去几十年青藏高原气候发生了很大变 

化, 气温和降水量总体呈上升趋势[2]. 在这样的气候

变化背景下, 青藏高原植被状况的监测及其对气候

变化的响应是当前迫切需要研究的问题[3]. 植被净初

级生产力(Net Primary Productivty, NPP) 指绿色植物

在单位时间和单位面积上所积累的有机干物质总量, 

它不仅是表征植物活动的重要变量, 而且是判定生

态系统碳汇和调节生态过程的主要因子[4~8]. 吕建华

和季劲钧[9]利用大气植被相互作用模型(AVIM)模拟

了青藏高原 1991~1993 年平均植被 NPP 的空间分

布, 给出了青藏高原植被净初级生产力的空间分布

特征 . 周才平等 [10]将陆地生态系统模型(Terrestrial 

Ecosystem Model, TEM)与 MODIS 数据相结合, 模

拟了 2001 年青藏高原植被 NPP 的空间分布和季节

变化特征. 朴世龙和方精云[11]利用 1982~1999 年的

遥感数据, 通过 CASA 模型模拟了青藏高原 NPP 的

时空变化特征. 黄玫等[3]研究了青藏高原植被净初级

生产力对气候变化的响应.  

青藏高原净初级生产力的状况及其对气候变化

响应的研究具有非常重要的意义. 目前对青藏高原

净初级生产力的模拟研究都采用气象数据作为输入. 

气象数据插值会给模型模拟结果带来一定的不确定
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性, 尤其是对辐射和降水资料的插值方法存在很大

的争议. GLO-PEM(Global production efficiency modeling)

是由 Prince和Goward[12]于 1995年提出的全遥感NPP

估计模型. 本文利用 MODIS 数据源驱动 GLO-PEM

模型, 克服了传统生态模型中利用降水和辐射资料

插值带来的不确定性, 模拟了 2005~2008年间青藏高

原净初级生产力并对结果进行验证, 最后分析了青

藏高原植被 NPP 的分布特点及影响 NPP 分布的主导

因子.  

1  研究区域与研究方法 

1.1  研究区概况 

青藏高原东西长达 2000 km以上, 南北最宽处超

过 1400 km, 主要分布在我国的青海省和西藏自治 

区, 同时包括新疆、甘肃、四川、云南的部分地区, 此

外, 克什米尔、印度、尼泊尔、锡金、不丹等国家和

地区具有高原南部边缘山脉的一部分. 由于可获得

数据的限制, 本研究只包括青藏高原的国内部分, 总

面积为 250 × 104 km2.  

青藏高原的主要土地覆盖类型为草地和森林 , 

其中以草地分布最为广泛. 青藏高原主要草地类型

为高寒草甸、高寒草原、高寒荒漠. 高寒草甸分布于

果洛、玉树、那曲一带. 高寒草原分布于长江源、黄河

源及羌塘高原. 高寒荒漠分布于羌塘高原北部以及

可可西里一带.  

青藏高原由西北至东南年降水量逐渐增加, 从

祁连山-阿尼玛卿山-巴颜喀拉山-唐古拉山-念青唐古 

拉山连线, 构成青藏高原年降水量 450 mm 等降水量

线(图 1). 450 mm 等降水量线以西(图中白色部分)年

降水量少于 450 mm, 属于干旱半干旱地区, 等降水

量线以东至横断山脉 (图中灰色部分 )年降水量在

450~ 800 mm 之间, 横断山脉东(图中黑色部分)年降

水量大于 800 mm.  

1.2  研究方法 

1.2.1  GLO-PEM 模型 

GLO-PEM 模型基于 GPP 与 APAR 间以光能利

用率(ε)成线性关系的理论基础上, 因此 NPP 可以表

示为  

NPP PAR FPAR aR    ,        (1) 

其中, PAR 为光合有效辐射, FPAR 是植被吸收光合

有效辐射比率, ε是基于 GPP 概念的现实光能利用率, 

Ra 是植被自养呼吸(包括维持性呼吸 Rm 和生长性呼

吸 Rg).  

在 GLO-PEM 模型中实际光能利用率的计算公

式如下:  

* ,T E S                (2) 

式中, *为植物潜在光合利用率; T 为空气温度对植

物生长的影响系数; E为大气水汽对植物生长的影响

系数; S 为土壤水分缺失对植物生长的影响系数[13].  

早期的 GLO-PEM 模型采用 Hunt[14]的一个经验

算法计算植物自养呼吸 . 本研究引入了过程模型

(BGC, BEPS)中的自养呼吸模型, 将植物的自养呼吸

(Ra)区分为维持性呼吸(Rm)和生长性呼吸(Rg)
[15~17]:  

 

 

图 1  青藏高原年降水量空间分布图 
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, ,( ),a m g m i g i
i

R R R R R             (3) 

其中, i 表示不同的植物器官, i＝1, 2, 3 分别为叶、茎、

根. 维持性呼吸和温度相关:  
( )/10

, , 10
bT T

m i i m iR M r Q  ,           (4) 

, (1 1 )i a i iM VGC r Turnover    ,      (5) 

式中, Mi为植物的第 i器官的生物量; 第 i器官的生物

量由碳分配系数 (ra,i)及碳周转比率 (Turnoveri)得到

(式(5)), 分配系数及碳周转比率由 BGC 模型[15]中获 

得, VGC 为植被碳库; rm,i 是植物器官 i 的维持性呼吸

系数; Q10 是温度影响因子, Tb 是基温.  

植物的生长性呼吸一般认为和温度无关, 而只

与总初级生产力(GPP)成比例关系:  

, , , GPP,g i g i a iR r r              (6) 

式中, rg,i 是植物器官 i 的生长性呼吸系数; ra,i 是植物

器官 i 的碳分配比例.  

1.2.2  基于 MODIS 的光合有效辐射估计 

太阳辐射是植物生长所需外部能量的唯一来源. 

其中能被绿色植被用来进行光合作用的那部分能量

(波长范围在 400~700 nm 之间), 即光合有效辐射

(PAR). 它是形成生物量的基本能源, 控制着陆地生

物光合作用的速度, 直接影响植物的生长、发育、产

量与产品质量. PAR 是 GLO-PEM 模型最重要的输入

参数, 本文采用 CALPAR[18,19]算法估算青藏高原光

合有效辐射, 算法表达式如下:  
0.7

0.4

( )d ,sPAR I                  (7) 

其中, Is 为单波段光合有效辐射值(W m2 μm1), 可表

示为下式:  

0 0cos cos ,s b s b sI I i I I i I            (8) 

其中, I0 为单波段大气顶瞬时辐射(W m2 μm1), Ib 是

单波段直射辐射, 是经过大气后直接到达地面的太

阳辐射; Id 是单波段散射辐射, 是经过大气衰减后偏

离直射方向到达地面的太阳辐射. τb 为直射辐射透过

率, τb 为散射射辐射透过率, cosi 为地形、纬度以及地

球赤纬的校正系数, 采用下式计算:  

cos sin (sin cos cos sin cos )
cos cosh(cos cos sin sin cos )
cos sin sin sinh,

i      
     
  

 
 
 ,,

    (9) 

式中, h 为太阳高度角对应的地方时时角, h = 15× 

(12LST), LST=GMTlongitude/15, GMT 为格林威治

时间. α为坡度, Ф为纬度, φ为坡向, δ为太阳赤纬, 太

阳赤纬的计算公式如下:  

23.45 sin[360 (284 ) / 365]N     ,    (10) 

式中, N 为儒历日.  

直射辐射 Ib 考虑传播过程中瑞利散射、臭氧、

气溶胶的吸收和散射等作用, 公式为  

0b r oz w aI I         ,         (11) 
4.08exp[ 0.008735 ]r pm     ,     (12) 

exp[ ]oz oz oK l m     ,         (13) 
0.45exp[ 0.2385 / (1 20.7 ) ]w w o w oK w m k w m          ,           

(14) 

exp[ ]a pm      ,         (15) 

式中, τr 是瑞利散射透过率, τoz 是臭氧透过率, τw 是水

汽透过率, τa 气溶胶透过率. Mo 是大气路径长度, Mp

是气压归一化的大气路径长度. λ 为波长(μm). Koz 是

臭氧的吸收系数, l 是臭氧垂直方向上的臭氧质量

(cm). Kw 是水汽的吸收系数, w 是大气含水量(cm). β

是气溶胶的浑浊度参数, 与波长无关, 表示整层大气

气溶胶的数量. α 的数值与大气气溶胶粒子平均半径

有关, 平均半径越小, 气溶胶的散射性质趋近分子散

射. 其中, 

1.2060 ( 0.5 m),

1.0274 ( 0.5 m).





   
  

         (16) 

散射辐射考虑了瑞利散射 Ir, 气溶胶散射 Ia, 公

式为  

0 0

0

cos (1 )
cos 0.5 (1 ),

d r a oz w r a

oz w a r

I I I I F w
I

    
    

        
      

 (17) 

式中, w0 为单次散射反照率, F 为前向散射, θ是太阳

高度角.   

由于 CALPAR 方法在计算大气路径长度时, 考

虑太阳高度角是否大于 60, 其计算结果差异很大, 

因此采用 Chen 等[20]的算法替代. 此外单次散射反照

率算法也采用 Chen 等[20]算法替代.  

1.3  数据与预处理 

1.3.1  遥感数据 

本研究中使用的遥感数据在表 1 中列出, 其中

Angstrom 浑浊度系数、大气水汽、臭氧含量、云的

光学厚度、云顶压力用于反演 PAR. fPAR 和 AMSR-E 
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表 1  本研究使用的 MODIS 产品 

参数 产品 用途 

Angstrom 浑浊度系数 MOD04[22] 反演 PAR 

大气水汽含量 MOD05[23] 反演 PAR 

云的光学厚度 MOD06[24] 反演 PAR 

云顶压力 MOD06[24] 反演 PAR 

大气臭氧含量 MOD07[25] 反演 PAR 

光合有效辐射吸收比率 MOD15[26] 驱动 GLO-PEM 

土壤表层湿度 AMSR-E[27] 驱动 GLO-PEM 

 
的土壤湿度数据则用于驱动 GLO-PEM 模型.  

由于受到天气的影响, 遥感数据往往会出现异

常值, 本文采取不同的方式处理不同数据的异常值. 

Angstrom 浑浊度系数、大气水汽数据中的异常值取

值为整景影像中的均值. 臭氧含量出现异常值则赋

值为 300 DU(大气中臭氧平均厚度). fPAR 数据采用

Savitzky-Golay 滤波方法进行去云处理[21]. 

1.3.2  气象数据 

GLO-PEM 模型需要部分气象数据(气温和相对

湿度). 本文收集了青藏高原 80 多个国家气象台站资

料 , 对 气 温 和 相 对 湿度 进 行 插值 , 插 值 采 用

ANUSPLINE 软件[28]进行.  

采用海北生态实验站的实测数据验证本研究估

计的 PAR. 此外, 下行短波辐射与光合有效辐射之间

存在线性关系[29~32]. 因此本研究将气象局辐射站(表

2)观测的下行短波辐射乘以 0.41[34]作为光合有效辐

射的估计, 对本研究估计的 PAR 进行验证.  

1.3.3  野外采样数据 

本文基于 2005 年(样地 45 个, 每个样地 3 次重

复, 采样时间为 2005 年 8 月 5~30 日)和 2007(样地 19

个, 每个样地 3 次重复, 采样时间为 2007 年 8 月

13~23 日)年两次青藏高原生物量实测数据对模型模

拟结果进行验证(采样点分布如图 1, 黑色实心三角).  

表 2  气象站基本信息表 

站名 省名 级别 纬度(E) 经度(N) 海拔(m) 

西宁 青海 气象辐射站 36.72° 101.75° 2295.2° 

格尔木 青海 气象辐射站 36.42° 94.9° 2807.6° 

果洛 青海 气象辐射站 34.47° 100.25° 3719° 

玉树 青海 气象辐射站 33.02° 97.02° 3681.2° 

葛尔 西藏 气象辐射站 32.5° 80.08° 4278° 

刚察 青海 气象辐射站 37.33° 100.13° 3301.5° 

拉萨 西藏 气象辐射站 29.67° 91.13° 3648.7° 

海北 青海 生态实验站 37.6° 101.3° 3200° 

在采样过程中, 分别获得草地地上生物量(50 cm×50 

cm 样方框内人工剪草方式)及地下生物量(采用土钻

取地下 75 cm 根系及土壤, 清除土壤获得根系生物

量). 地下/地上生物量比(R)的计算方法采用下式[34]:  

BNPP/ANPPR  ,            (18) 

 BNPP BGB liveBGB / BGB turnover   , (19) 

 2turnover 0.0009 g m ANPP 0.25   .  (20) 

BGB 为累积的地下生物量, BNPP 为地下 NPP, ANPP

为地上 NPP, liveBGB 为当年地下活生物量. ANPP 和

BGB 为野外采样数据. Gill 等[34]取 liveBGB/ BGB 为

0.6, 本研究中取值为 0.79[35]. 由此各草地类型的地

下/地上生物量比例为: 高寒草原类 9.75, 高寒草甸

类7.25, 高寒荒漠类3.29. 同时将干重按照碳素(地上

生物量按 36.98%, 地下生物量按 42.91%固定的碳素

计算)[36,37]比例换算成含碳. 

2  结果与讨论 

2.1  PAR 反演及 NPP 模拟验证 

2.1.1  PAR 验证 

在光能利用率模型中, 光合有效辐射数据是重

要的输入参数. 本文利用海北生态实验站观测的光

合有效辐射数据与国家气象局观测的短波辐射数据

对本文估计的光合有效辐射进行验证. 图 2 为 2005

年海北地区 8 天平均光合有效辐射测量值与估计值

之间的关系图, 本文估计的光合有效辐射与实测值

具有显著的线性关系(P<0.01), R2 达到 0.89, RMSE 为

9 W m2.  
 

 

图2  2005年海北地区8天平均光合有效辐射测量值与估计

值关系图 
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利用 2005 气象辐射站观测的辐射值对本文算法进行

验证(图 3), RMSE 为 19.68 W m2 S1, 决定系数为

0.67. 

2.1.2  NPP 验证 

模型模拟结果的精度检验是目前区域 NPP 模型

研究的难点之一. 模拟结果检验方法一般有两种: 与

实测数据对比和与其他模型模拟结果对比. 本文模

拟 NPP 与野外采样 NPP 线性关系显著(P < 0.01)(图

4). R2 达到了 0.93.  

本文模拟的青藏高原 NPP 虽然与野外采样 NPP

之间有良好的线性关系, 但是仍然存在一定的系统

误差, 表现为拟合线与 1:1 线保持一段距离. 这可能

是由于采样尺度与模拟尺度不一致造成的.   

对 2005~2008 年青藏高原各类植被的年均 NPP

模拟结果显示, 森林为 405 g C m2 a1 , 草地为 135  

 

 

图 3  2005 年青藏高原辐射观测站辐射测量值与估计值关

系图 

 

图 4  青藏高原 NPP 野外采样点验证 

g C m2 a1 , 灌丛为 169 g C m2 a1 . 其中常绿阔叶

林、落叶阔叶林、常绿针叶林和落叶针叶林 NPP 值

分别为 627, 397, 445 和 151 g C m2 a1. 从本文的模

拟结果与其他方法在青藏高原模拟结果比较(表 3)可

以看出, GLO-PEM 模型对于青藏高原陆地植被 NPP

具有良好的模拟能力.  

2.2  青藏高原净初级生产力空间分布规律 

根据 GLO-PEM 模型, 2005~2008 年青藏高原植

被的年总量平均为 0.37 Pg C a1. 从区域分布看(图 5), 

青藏高原NPP总体分布是自东南至西北递减. NPP在

0~1500 g C m2 a1 之间变化, 与罗天祥等[39]的结果

一致. 这与该地区的水热条件和植被类型的地带性

分异规律是一致的. 青藏高原植被的水平分布规律

受制于水热条件的组合, 由东南往西北, 气候也发生

由暖到冷、由湿到干的变化, 相应地分布着常绿阔叶

林、寒温性针叶林-高寒灌丛、高寒草甸-高寒草原-

高寒荒漠. 因此青藏高原东南部地区的 NPP 明显高

于高原面上的其他地区, 一般在 500~1500 g C m2 

a1 之间; 高原西北部植被稀疏, NPP 也相应较小, 大

都低于 50 g C m2 a1, 其中, 柴达木盆地为整个高原

面上生产力最小的区域, 几乎等于 0 g C m2 a1. 不

同植被类型中, 常绿阔叶林的 NPP 最大, 为 627 g C 

m2 a1; 高寒荒漠最小, 只有 18 g C m2 a1(表 3). 

2.3  青藏高原净初级生产力空间分布的控制机制 

水热条件是植被生长的决定要素, 青藏高原地

域广阔、具有较高海拔高度和相对高度差, 罗天祥 

等[39]认为温度是影响青藏高原生物生长的主导因子. 

本文也将借助模型模拟 NPP, 探讨青藏高原 NPP 空

间的分布的控制因子.  

表 3  不同研究给出的青藏高原生态系统净初级生产力 a) 

植被类型 本文模拟 朴世龙等[11] 高清竹等[38] 周才平等[10] 

林地 405   475 

常绿阔叶 627 574   

落叶阔叶林 397    

常绿针叶林 445 297   

落叶针叶林 151    

灌丛 169 102  66 

草地 135    

高寒草原 70 80 30.6 64 

高寒草甸 301 176 63.5 214.6 

高寒荒漠 18 24 15.6  

a) 单位: g C m2 a1 
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图 5  2005~2008 年青藏高原年平均净初级生产力空间分布图 

青藏高原净初级生产力随着气温和降水的增加

而增加. 当年降水量大于 1000 mm, 年积温(本文的

积温为全年大于 0℃的温度之和)达到 8000℃以上, 

NPP 达到最大值(可超过 1500 g C m2 a1); 同时积温

和降水在极端条件下也将限制植被的生长. 积温小

于 1000℃或者降水小于 200 mm 的区域, 青藏高原

NPP 很低, 不超过 100 g C m2 a1.  

按降水量 25 mm 为间隔, 进一步分析气温和降

水与 NPP 之间的内在联系. 青藏高原不同降水量区

植被 NPP 与年积温表现为不同关系(图 6). 降水量小

于 450 mm 区域, 植被随着积温的升高而升高, 当积

温达到 2000℃时, 植被 NPP 开始下降, 这可能与过

高的温度会引起大量的水分蒸发有关. 总体来说降

水量小于 450 mm的区域, 由于受到水分条件的制约, 

植被净初级生产力变化不大, 不超过 200 g C m2 a1. 

降水量在 450~800 mm 之间, 植被净初级生产力随年

积温增加的趋势显著. 植被净初级生产力的最大值

出现在积温 5000℃左右, 植被净初级生产力的最大

值为 800 g C m2 a1. 当降水量大于 800 mm, 积温小

于 5000℃时, 青藏高原 NPP 曲线形状与降水量在

450~800 mm 时基本一致 , 绝对值高 . 当积温达到

7000℃时, 植被净初级生产力显著提高, 最高可达 

1500 g C m2 a1.  

利用二元线性回归分析拟合不同降水量区间内, 

降水、气温和NPP之间的关系. 回归方程形式如下式:  

Z aX bY  , 

X 代表降水, Y 代表气温, Z 代表 NPP. 回归参数 a, b

如表 4, 拟合前气温降水数据经过标准化处理.  

利用二元线性回归分析拟合气温、降水与 NPP

之间的关系, 在 3 个不同的降水带范围内, 拟合方程

都具有显著的线性关系(P值小于 0.001), 拟合方程与

原始数据之间的 R2 分别为 0.77, 0.55 和 0.83. 拟合系

数如表 4 示. 根据方程形式, a, b 参数越大表明降水

或气温对 NPP 值的贡献越大. 在降水量小于 450 mm

降水带内 , 降水量对 NPP 的影响较大 (a=0.96, 

b=0.67). 降水量在 450~800 mm 区间, 气温对 NPP 的

影响较大(a=0.3, b=0.6). 降水量大于 800 mm 区间, 

气温对 NPP 贡献明显大于降水对 NPP 的贡献(a=0.1, 

b=0.9), 且经过统计分析, 单要素降水与 NPP 线性关

系不显著(P=0.048). 这说明青藏高原不同降水量区

影响植被生长的主导因子不同. 在降水量小于 450 

mm 的区域, 降水是影响植被生长的限制因子. 而在

降水量大于 450 mm 的区域, 气温是限制植被生长的

主导因子.  
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图 6  不同降水条件下植被净初级生产力与年积温的关系 

表 4  二元线性回归拟合气温、降水与 NPP 关系 

降水量区间 参数 a 参数 b R2 显著性水平 样本数 

< 450 0.96 0.67 0.77 P < 0.001 96 

450~800 0.3 0.6 0.55 P < 0.001 142 

> 800 0.1 0.9 0.83 P < 0.001 65 

 
综上所述, 青藏高原东南部(450 mm 等降水量

线以东)和西北部(450 mm 等降水量线以西)主导植

被生产力变化的气象因子不同. 通过二元线性回归

分析, 450 mm 等降水量线以西的区域(图 2 中白色系

区域), 青藏高原植被生产力的主导因子是降水量 . 

由于降水量的限制, 此区域内植被多为高寒荒漠和

高寒草原类植物 , 生产力随温度的梯度变化较小 , 

基本保持在 200 g C m2 a1以内. 450 mm等降水量线

以的东区域(图 2 中灰、黑色系), 植被类型丰富, 植

被类型从高寒灌丛、高寒草甸至常绿阔叶林、寒温

性针叶林. 植被生产力控制因子为气温, 随着气温

的升高 , 植被净初级生产力有显著的提高, 最大可

以超过 1000 g C m2 a1.  

3  结论 

(1) 本文利用 MODIS 数据反演 PAR, 土壤湿度

数据采用 AMSR-E微波遥感数据, 驱动 GLO-PEM模

型估算青藏高原净初级生产力. 克服了由于降水插

值和辐射插值给模型结果带来的不确定性, 并且将

模型驱动数据统一为 MODIS 数据源, 克服了不同尺

度数据驱动模型带来的不确定性.  

(2) 青藏高原模拟 NPP 与野外采样 NPP 关系明

显, 与 2005 和 2007 年野外采样数据验证, R2 分别达

到 0.93. 与其他模型结果对比, 取得了较好的模拟精

度.  

(3) 2005~2008 年青藏高原植被的净初级生产力

平均总量为 0.37 Pg C a1. 总体分布是自东南至西北

递减, NPP 在 0~1500 g C m2 a1 之间变化. 青藏高

原植被的水平分布规律受制于水热条件的组合, 由

东南往西北, 气候也发生由暖到冷、由湿到干的变化, 

相应地分布着常绿阔叶林、寒温性针叶林-高寒灌丛、

高寒草甸-高寒草原-高寒荒漠. 上述植被类型中, 常

绿阔叶林的 NPP 最大, 为 627 g C m2 a1; 而高寒荒

漠最小, 只有 18 g C m2 a1.  

(4) 青藏高原不同降水量区植被 NPP 与年积温

表现为不同关系, 当年积温达到一定程度, 植被净初

级生产力增速出现下降的趋势. 多元回归分析显示, 

青藏高原东南部(450 mm 等降水量线以东)和西北部

(450 mm 等降水量线以西)主导植被生产力变化的气

象因子不同. 450 mm 等降水量线以西的区域, 青藏
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高原植被生产力的主导因子是降水量, 450 mm 等降

水量线以东的区域主导因子为气温.  

(5) 传统生态模型中依靠降水数据估计土壤湿

度状况, 本研究利用 AMSR-E 数据替代生态模型中

水量平衡算法估计土壤湿度, 避免因为降水插值引

起的误差.  
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