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生态环境遥感调查 自然生态系统质量变化评估技术规范 

1 适用范围 

本文件规定了新疆生态环境遥感调查自然生态系统质量变化评估原则、技术流程、综合评估指标

与方法、质量分级以及质量变化分级、评估报告等内容和要求。 

本文件适用于新疆维吾尔自治区行政区内陆域以植被为主的自然生态系统质量现状及变化趋势评

估，不包含无植被的水面、流沙区、裸岩砾石地、永久冰川积雪。其他地理区域的生态环境遥感调查

可参照执行。 

注： 本文件不适用于自然生态系统类型发生变化的情况。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

自然生态系统  natural ecosystem 

在一定时间和空间范围内，依靠自然调节能力维持的相对稳定的生态系统。分为水生生态系统：

以水为基质的生态系统；陆生生态系统：以陆地土壤或母质等为基质的生态系统，包括森林、灌丛、

草地、湿地、荒漠等生态系统。 

3.2  

生态系统质量  ecosystem quality 

表征生态系统自然植被的优劣程度，反映生态系统内植被与生态系统整体状况。 

[来源：HJ 1172—2021,3.1] 

3.3  

叶面积指数  leaf area index;LAI 

单位土地面积上植物叶片总面积与土地面积的比值，主要表征了植被垂直结构复杂性。 

[来源：HJ 1172—2021,3.3] 

3.4  

相对叶面积指数  relative leaf area index;RLAI 

采用指数归一化方法处理后的叶面积指数（3.3）。 

3.5  

总初级生产力  gross primary productivity;GPP 

在单位时间和单位面积上，绿色植物通过光合作用所固定的有机碳总量，主要表征植被光合作用

能力强弱。 

[来源：HJ 1172—2021,3.4] 

https://baike.so.com/doc/7896869-8170964.html
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3.6  

相对总初级生产力  relative gross primary productivity;RGPP 

采用指数归一化方法处理后的总初级生产力（3.5）。 

3.7  

植被覆盖度  fractional vegetation cover;FVC 

植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比，主要表征植被水平结

构状况。 

[来源：HJ 1172—2021,3.5] 

3.8  

相对植被覆盖度  relative fractional vegetation cover;RFVC 

采用指数归一化方法处理后的植被覆盖度（3.7）。 

3.9  

净初级生产力  net primary productivity;NPP 

植被在自然条件下，单位面积与单位时间内光合作用积累的有机干物质的质量，光合作用产生的

物质总量减去呼吸作用的消耗物后剩余的物质。 

3.10  

相对净初级生产力  relative net Primary Productivity;RNPP 

采用指数归一化方法处理后的净初级生产力（3.9）。 

3.11  

自然生态系统质量综合指数  comprehensive index of natural ecosystem quality  

反映区域内自然生态系统整体质量状况的综合指标。 

4 评估原则 

自然生态系统质量变化评估应遵循规范性、可操作性、先进性和经济与技术可行性的原则。 

5 技术流程 

自然生态系统质量评估变化评估技术包括收集资料、数据预处理、数据评估、自然生态系统质量

分级、自然生态系统质量变化分级、撰写评估报告六个阶段。在收集资料阶段应收集遥感数据和其他

辅助数据；在数据预处理阶段，对收集到的数据进行影像预处理、插值、解译、计算等操作，得到遥

感生态参数及生态系统分类数据；在数据评估阶段，基于遥感生态参数，根据生态系统类型，选取不

同生态参数指标开展新疆自然生态系统质量评估，形成自然生态系统质量综合指数。评估技术流程图

见图1。 
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数LAI
归一化指
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总初级生

产力GPP

自然生态系统质量综合

指数

数据评估

收集资料

撰写评估报告

自然生态系统质量分级

自然生态系统质量变化分级

 

图1 自然生态系统质量变化评估技术流程图 

6 自然生态系统质量综合评估指标与方法 

6.1 自然生态系统质量综合指数 

应采取不同自然生态系统选取对应评估指标类型的方法构建，见表1。自然生态系统类型参见附录

A。表1中评估指标的计算方法应符合附录B的规定。 

表1 新疆自然生态系统质量评估指标体系 

生态系统类型 评估指标 指标定义 

森林 RGPP 区域内森林生态系统总初级生产力指数 

草地 RFVC 区域内草地生态系统相对覆盖度 

灌丛 RLAI 区域内灌丛生态系统相对叶面积指数 

湿地 RNPP 区域内湿地生态系统相对净初级生产力指数 

荒漠 RNDVI 区域内荒漠生态系统相对归一化植被指数 
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以相对总初级生产力、相对覆盖度、相对叶面积指数、相对净初级生产力、相对归一化植被指数5

个指标构建自然生态系统质量综合指数，按公式（1）计算：  

 𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑖 = 𝑅𝐺𝑃𝑃𝑖 + 𝑅𝐹𝑉𝐶𝑖 + 𝑅𝐿𝐴𝐼𝑖 +𝑅𝑁𝑃𝑃𝑖 +𝑅𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖····································· (1) 

式中： 

𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑖——为第 i年自然生态系统质量综合指数； 

𝑅𝐺𝑃𝑃𝑖  ——为第i年相对总初级生产力； 

𝑅𝐹𝑉𝐶𝑖  ——为第i年相对植被覆盖度； 

𝑅𝐿𝐴𝐼𝑖   ——为第i年相对叶面积指数； 

𝑅𝑁𝑃𝑃𝑖  ——为第i年相对初级生产力； 

𝑅𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖——为第i年相对归一化植被指数。 

注： 自然生态系统质量综合指数的计算选取其所包含的自然生态系统类型进行评估，不包含的类型，其所对应的

评估指标值取0。 

6.2 自然生态系统质量评估分级 

根据自然生态系统质量综合指数结果，将自然生态系统质量分为5级，即优、良、中、低、差，见

表2。 

表2 自然生态系统质量评估分级 

级别 优 良 中 低 差 

自然生态系统质量 NEQCI≥75 55≤NEQCI＜75 35≤NEQCI＜55 20≤NEQCI＜35 NEQCI＜20 

描述 

植被覆盖度高，自

然生态系统稳定，

自我调节能力强 

植被覆盖度较高，

自然生态系统相对

稳定,有一定的调节

能力 

植被覆盖度中等，

自然生态系统相对

较脆弱，稳定性较

低 

植被覆盖度较低，

或生态类型结构单

一，自然生态系统

不稳定，受损后较

难恢复  

自然环境恶劣，植

被覆盖度极低，或

生态类型结构单

一，自然生态系统

极不稳定，受到扰

动后极难恢复 

7 自然生态系统质量变化评估指标与方法 

7.1 自然生态系统质量变化率 

以评价年、基期年自然生态系统质量综合指数构建自然生态系统质量综合指数变化率，按公式（2）

计算： 

 𝐶𝑅𝐸𝑄𝑖 =
𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑖−𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑗

𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑗
× 100 ··························································· (2) 

式中： 

𝐶𝑅𝐸𝑄𝑖   ——为第 i年相对第 j年自然生态系统质量综合指数变化率；  

𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑖 ——为第i年自然生态系统质量综合指数； 

𝑁𝐸𝑄𝐶𝐼𝑗 ——为第j年自然生态系统质量综合指数。 

7.2 自然生态系统质量变化分级 

根据自然生态系统质量综合指数变化率结果，将自然生态系统质量变化分为9级，具体分级指标见

表3。 
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表3 自然生态系统质量综合指数变化分级指标 

自然生态系统质量 

变化方向 

自然生态系统质量 

变化等级 

自然生态系统质量 

变化率分级标准 

退化 

极重度退化 CREQ＜-60% 

重度退化 -60%≤CREQ＜-40% 

中度退化 -40%≤CREQ＜-20% 

轻度退化 -20%≤CREQ＜-10% 

稳定 基本稳定 -10%≤CREQ＜10% 

改善 

轻度改善 10%≤CREQ＜20% 

中度改善 20%≤CREQ＜40% 

明显改善 40%≤CREQ＜60% 

显著改善 CREQ≥60% 

8 评估报告 

8.1 文字报告 

包括但不限于： 

——背景意义、目标及任务、总体思路、评估结论及建议；自然环境概况、评估周期、编制依据； 

——生态环境遥感调查自然生态系统质量变化评估工作技术流程、评估中使用的评估方法、数据

和具体步骤； 

——自然生态系统总体质量现状分布特征以及不同自然生态系统质量现状分布特征； 

——自然生态系统总体质量变化特征及分布、不同自然生态系统质量变化特征及分布； 

——自然生态系统总体质量和不同自然生态系统类型生态质量现状分布特征及其变化； 

——评估结论； 

——问题与生态环境保护及修复对策建议。 

8.2 附件 

生态环境遥感调查自然生态系统质量变化评估图集，包括但不限于： 

——总体质量分布图； 

——质量变化趋势图； 

——不同生态系统质量空间分布图； 

——质量变化趋势图。  
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附 录 A  

（资料性） 

新疆自然生态系统分类体系表 

新疆自然生态系统分类体系内容见表A.1 

表A.1  新疆自然生态系统分类体系表 

序号 Ⅰ级 Ⅱ级 分类依据
a
 

1 森林生态系统 

阔叶林 H=3 m～30 m，C≥0.2，阔叶 

针叶林 H =3 m～30 m，C≥0.2，针叶 

针阔混交林 H=3 m～30 m，C≥0.2，25%＜F＜75% 

稀疏林 H=3 m～30 m，C=0.04～0.2 

2 灌丛生态系统 

阔叶灌丛 H=0.3 m～5 m，C≥0.2，阔叶 

针叶灌丛 H=0.3 m～5 m，C≥0.2，针叶 

稀疏灌丛 H=0.3 m～5 m，C=0.04～0.2 

3 草地生态系统 

草甸 K≥1，土壤湿润，H=0.03 m～3 m，C≥0.2 

草原 K＜1，H=0.03 m～3 m，C≥0.2 

稀疏草地 H=0.03 m～3 m，C=0.04～0.2 

4 湿地生态系统 沼泽 

地表经常过湿或有薄层积水，生长沼泽生和部分湿生、水生

或盐生植物，有泥炭积累或明显的浅育层，包括森林沼泽、

灌丛沼泽、草本沼泽等 

5 荒漠生态系统 

沙漠/沙地 自然，松散表面，沙质或沙质土，C＜0.04 

戈壁 自然，地表粗砂、砾石覆盖，C＜0.04 

盐碱地 自然，松散表面，高盐分，C＜0.04 
a
 C—覆盖度/郁闭度；H—植被高度；F—针叶树与阔叶树的比例；K—湿润指数。 
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B  
B  

附 录 B  

（规范性） 

遥感生态参数计算流程与方法 

B.1 遥感生态参数计算流程 

自然生态系统质量评估所需的遥感数据空间分辨率原则上不低于250 m。通过对获取的遥感数据进

行波段合成、辐射校正、几何精校正、图像配准、图像增强、拼接与裁剪等一系列处理过程，形成适

用于开展解译的影像数据。遥感生态参数计算流程见图B.1，自然生态系统质量评估遥感生态参数见表

B.1。 

植被覆盖度

FVC

草地生态

系统质量

叶面积指数

LAI

灌丛生态

系统质量

荒漠生态

系统质量

总初级生产力GPP

自养呼吸

消耗碳速率

森林生态

系统质量

净初级生产力

NPP

湿地生态

系统质量

生态系统类型

辐射原始数据
气象数据

（气温、降水）

NDVI栅格数据

遥感影像

辐射栅格数据 气象栅格数据植物光能利用率

影像预处理 插值 插值

归一化处理

线性像元二分模型

归一化处理

经验模型法

归一化处理 归一化处理
归一化处理

光能利用率模型

光能利用

率模型

导入数据

导出数据

 

图B.1  遥感生态参数计算流程 

注： 该流程图中植被覆盖度指标以像元二分法为例；叶面积指数以经验模型法为例；净初级生产力、总初级生产

力以光能利用率模型法为例。 



DB65/T 4816—2024 

8 

表B.1  自然生态系统质量评估遥感生态参数 

指标 
空间 

分辨率 
参考数据源 时相 备注 

植被覆盖

度 
≤250 m 

MODIS NDVI/Landsat 

OLI 

生长季（5月～9月）

逐月数据 
NDVI可采用MODIS陆地二级标准数据产品 

归一化植

被指数 
≤250 m 

MODIS NDVI/Landsat 

OLI 

生长季（5月～9月）

逐月数据 
可采用MODIS陆地二级标准数据产品 

净初级生

产力 
≤250 m 

MODIS NDVI/Landsat 

OLI、气象、辐射数据 

生长季（5月～9月）

逐月数据 

气象、辐射数据可采用国家气象站点结合自治区气象

站点进行插值，或直接采用气象差值成品空间数据 

总初级生

产力 
≤250 m 

MODIS NDVI/Landsat 

OLI、气象、辐射数据 

生长季（5月～9月）

逐月数据 

气象、辐射数据可采用国家气象站点结合自治区气象

站点进行插值，或直接采用气象差值成品空间数据 

叶面积指

数 
≤250 m 

MODIS NDVI/Landsat 

OLI 

生长季（5月～9月）

逐月数据 
NDVI可采用MODIS陆地二级标准数据产品 

B.2 遥感生态参数计算方法 

B.2.1 归一化植被指数 

按公式（A.1）计算： 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟−𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟+𝜌𝑟𝑒𝑑
 ·································································· (A.1) 

式中： 

𝑁𝐷𝑉𝐼——归一化植被指数，无量纲； 

𝜌𝑛𝑖𝑟   ——近红外波段反射率，无量纲； 

𝜌𝑟𝑒𝑑   ——红光波段反射率，无量纲。 

B.2.2 植被覆盖度 

B.2.2.1 回归（统计）模型法 

回归（统计）模型法是通过对遥感数据的某一波段、波段组合或利用遥感数据计算的植被指数如

归一化植被指数、土壤调节植被指数等与植被覆盖度进行回归分析，建立经验估算模型。线性回归模

型通过地面测量的植被覆盖度与遥感图像的波段或植被指数进行线性回归得到研究区域的估算模型；

非线性回归模型法主要是通过将遥感数据的波段或植被指数与植被覆盖度进行拟合，得到非线性回归

模型。 

B.2.2.2 混合像元分解法 

遥感图像中每个像元一般由多个组分构成，每个组分对传感器观测到的信息都有贡献，可由此建

立像元分解模型进行植被覆盖度的估算。混合像元分解模型主要有线性模型、概率模型、几何光学模

型、随机几何模型和模糊分析模型等，其中线性分解模型应用最为广泛。线性像元分解法中最常用的

是像元二分模型，是指假定像元由植被和非植被两部分构成，光谱信息为这两个组分的线性组合。计

算获得的植被覆盖所占像元比例即为该像元的植被覆盖度，按公式（A.2）计算： 

 𝐹𝑉𝐶 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙
 ······························································ (A.2) 

式中： 

𝐹𝑉𝐶        ——像元植被覆盖度，无量纲；  

𝑁𝐷𝑉𝐼     ——混合像元的NDVI值，无量纲； 
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𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙——纯裸土覆盖像元的NDVI值，无量纲； 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔——纯植被覆盖像元的NDVI值，无量纲。 

由于受土壤、植被类型等因素的影响，目前𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙和𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔主要通过对图像的统计分析确定，

如直接将图像中NDVI的最大值和最小值分别作为纯植被覆盖和纯裸土覆盖。基于像元二分法，按照植

被类型选取𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔和𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙进行计算。𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔和𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙按表B.2取值： 

表B.2  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔和𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙查找表 

生态系统分类 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙 

落叶阔叶林 0.87 0.1 

常绿针叶林 0.85 0.1 

落叶针叶林 0.83 0.1 

针阔混交林 0.85 0.1 

稀疏林 0.82 0.1 

落叶阔叶灌木林（灌丛） 0.82 0.1 

常绿针叶灌木林（灌丛） 0.82 0.1 

稀疏灌木林（灌丛） 0.82 0.1 

草甸 0.7 0.1 

草原 0.7 0.1 

稀疏草地 0.7 0.1 

沼泽 0.7 0.1 

沙地/戈壁 0.7 0.1 

B.2.2.3 三波段梯度差法 

通过三波段最大梯度差模型来计算植被覆盖度，按公式（A.3～A.4）计算： 

 𝑑 =
𝑅𝑛𝑖𝑟−𝑅𝑟

𝜆𝑛𝑖𝑟−𝜆𝑟
−

𝑅𝑠𝑤𝑖𝑟−𝑅𝑛𝑖𝑟

𝜆𝑠𝑤𝑖𝑟−𝜆𝑛𝑖𝑟
 ····························································· (A.3) 

 𝐹𝑉𝐶 =
𝑑

𝑑𝑣𝑒𝑔
 ········································································ (A.4) 

式中： 

𝑑       ——像元梯度差，无量纲 

𝑅𝑟     ——代表红波段的反射率，无量纲； 

𝑅𝑛𝑖𝑟  ——代表近红波段的反射率，无量纲；  

𝑅𝑠𝑤𝑖𝑟——代表短红外波段的反射率，无量纲； 

𝜆𝑟     ——代表红波段的波长，单位为纳米（nm），𝜆𝑟=646 nm； 

𝜆𝑛𝑖𝑟  ——代表近红波段的波长,单位为纳米（nm），𝜆𝑛𝑖𝑟=856 nm； 

𝜆𝑠𝑤𝑖𝑟——代表短红外波段的波长,单位为纳米（nm），𝜆𝑠𝑤𝑖𝑟=2130 nm； 

𝑑𝑣𝑒𝑔 ——像元最大梯度差，无量纲。 

注： 在确定𝑑𝑣𝑒𝑔中，在𝑑频率累积表中，取累积频率为99.5%的𝑑值为𝑑𝑣𝑒𝑔的值。 

植被覆盖度估算可根据评估区域特点和已有条件选择适用的估算方法。 

B.2.3 叶面积指数 

B.2.3.1 统计法 

经验模型法是常用的统计方法，该方法是用植被指数估算叶面积指数，一般过程是建立植被指数

和叶面积指数的经验关系，并使用观测数据进行拟合，再使用拟合好的模型估算叶面积指数，常用表

达叶面积指数和植被指数的经验关系，按公式（A.5～A.7）计算： 
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 𝐿𝐴𝐼 = 𝐴𝑥3 + 𝐵𝑥2 + 𝐶𝑥 + 𝐷 ························································· (A.5) 

 𝐿𝐴𝐼 = 𝐴 + 𝐵𝑥𝑐 ···································································· (A.6) 

 𝐿𝐴𝐼 = −1/2ln⁡(1 − 𝑥) ······························································ (A.7) 

式中： 

𝐿𝐴𝐼——叶面积指数，无量纲；  

𝑥    ——从遥感数据获取的植被指数或反射率，植被指数常用归一化植被指数NDVI，无量纲； 

𝐴    ——经验参数，随着植被类型变化，无量纲； 

𝐵    ——经验参数，随着植被类型变化，无量纲； 

𝐶    ——经验参数，随着植被类型变化，无量纲； 

𝐷    ——经验参数，随着植被类型变化，无量纲。 

根据项目组多年的研究经验及成果，结合与MODIS LAI产品验证，新疆可采用经验统计模型进行计

算，选取归一化植被指数NDVI实现LAI的遥感估算。按公式（A.8）计算： 

 𝐿𝐴𝐼 = 0.360𝑒2.569𝑁𝐷𝑉𝐼 ····························································· (A.8) 

式中： 

𝐿𝐴𝐼    ——叶面积指数，无量纲； 

𝑁𝐷𝑉𝐼——归一化植被指数，无量纲。 

B.2.3.2 冠层模型 

冠层模型通常可划分为四类：参数模型、几何光学模型、混合介质模型和计算机模拟模型。可根

据评估区域和所具备的实际条件选择合适的模型和方法估算叶面积指数。 

B.2.4 净初级生产力 

B.2.4.1 光能利用率模型 

按公式（A.9）计算： 

 𝑁𝑃𝑃(𝑥, 𝑡) = 𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) × 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) × 𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑡) × 𝑓(𝑥, 𝑡) ······························ (A.9) 

式中： 

𝑁𝑃𝑃(𝑥, 𝑡)  ——𝑡月份在像元𝑥处的净初级生产力，单位为每平方米有机碳含量的克数（gC∙m
-2
）； 

𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡)  ——𝑡月份在像元𝑥处入射的光合有效辐射，单位为兆焦每平方米（MJ∙m
-2
）； 

𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡)——𝑡月份在像元𝑥处植被冠层吸收的光合有效辐射比例，无量纲；  

𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑡)   ——𝑡月份在像元𝑥处最大光能利用率，单位为每消耗兆焦能量产生有机碳含量的克数

（单位：gC∙MJ
-1
）； 

𝑓(𝑥, 𝑡)        ——𝑡月份在像元𝑥处各种环境胁迫对光能利用率的限制作用，无量纲。 

B.2.4.2 𝑃𝐴𝑅的估算 

𝑃𝐴𝑅是太阳辐射中波长400 nm～700 nm的部分，与下行短波太阳辐射之间存在着一定的关系，按

公式（A.10）计算： 

 𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) = 𝑆𝑄𝐿(𝑥, 𝑡) × 0.5 ······················································· (A.10) 

式中： 

𝑆𝑄𝐿(𝑥, 𝑡)——𝑡月份在像元𝑥处到达地表的太阳短波辐射量，单位为兆焦每平方米（MJm
-2
）。 
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B.2.4.3 𝐹𝑃𝐴𝑅的估算 

在一定范围内，𝐹𝑃𝐴𝑅与𝑁𝐷𝑉𝐼比值植被指数𝑆𝑅之间分别存在线性关系。与𝑁𝐷𝑉𝐼和𝑆𝑅线性关系按

公式（A.11～A.13）计算： 

 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) =
𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑥,𝑡)−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛
× (𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛) + 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 ·················· (A.11) 

 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) =
𝑆𝑅(𝑥,𝑡)−𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛
× (𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛) + 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 ······················ (A.12) 

 𝑆𝑅(𝑥, 𝑡) =
1+𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑥,𝑡)

1−𝑁𝐷𝑉𝐼(𝑥,𝑡)
 ····························································· (A.13) 

式中： 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥——对应第i种植被类型的NDVI最大值，无量纲； 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛——对应第i种植被类型的NDVI最小值，无量纲； 

𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 ——取值与植被类型无关，为0.001，无量纲； 

𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛  ——取值与植被类型无关，为0.95，无量纲； 

𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑎𝑥     ——对应第i种植被类型的95%下侧百分数，无量纲； 

𝑆𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛      ——对应第i种植被类型的5%下侧百分数，无量纲。 

可将公式组合起来，取其平均值作为𝐹𝑃𝐴𝑅的估算值，按公式（A.14）计算： 

 𝐹𝑃𝐴𝑅(𝑥, 𝑡) = 0.5 × 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.5 × 𝐹𝐴𝑃𝑅𝑆𝑅 ······································ (A.14) 

B.2.4.4 最大光能利用率估算 

按公式（A.15）计算： 

 𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝜀𝑚𝑎𝑥 × 𝑇1(𝑥, 𝑡) × 𝑇2(𝑥, 𝑡) ×𝑊(𝑥, 𝑡) ····································· (A.15) 

式中： 

𝑇1(𝑥, 𝑡)——温度胁迫系数，无量纲； 

𝑇2(𝑥, 𝑡)——温度胁迫系数，无量纲； 

𝑊(𝑥, 𝑡)——水分胁迫系数，无量纲。 

B.2.4.5 温度胁迫因子估算 

𝑇1(𝑥, 𝑡)反映在低温和高温时植物内在的生化作用对光合作用产生限制而使净第一性生产力下降的

影响，按公式（A.16）计算： 

 𝑇1(𝑥, 𝑡) = 0.8 + 0.02 × 𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥) − 0.0005 × [𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)]
2
 ································ (A.16) 

式中： 

𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)——植物生长的最适温度，定义为某一区域一年内𝑁𝐷𝑉𝐼值达到最高时的当月平均气温，

单位为摄氏度（℃）。 

注： 当某一月平均温度小于或等于-10 ℃时，𝑇1(𝑥, 𝑡)取0。 

𝑇2(𝑥, 𝑡)表示环境温度从最适温度𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)向高温或低温变化时植物光能利用率逐渐变小的趋势，按

公式（A.17）计算： 

 𝑇2(𝑥, 𝑡) =
1.184

1+𝑒𝑥𝑝[0.2×𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)−10−𝑇(𝑥,𝑡)]
×

1

1+𝑒𝑥𝑝[0.3×−𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)−10+𝑇(𝑥,𝑡)]
 ······················· (A.17) 

注： 当某一月平均温度𝑇(𝑥, 𝑡)比最适温度𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)高10 ℃或低13 ℃时，该月的𝑇2(𝑥, 𝑡)值等于月平均温度𝑇(𝑥, 𝑡)为最

适温度𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥)时𝑇2(𝑥, 𝑡)值的一半。 
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B.2.4.6 水分胁迫因子估算 

𝑊(𝑥, 𝑡)反映了植物所能利用的有效水分条件对光能利用率的影响，随着环境中有效水分的增加，

𝑊(𝑥, 𝑡)逐渐增大，范围为0.5（在极端干旱条件下）到1（非常湿润条件下），按公式（A.18）计算： 

 𝑊(𝑥, 𝑡) = 0.5 + 0.5 × 𝐸(𝑥, 𝑡)/𝐸𝑝(𝑥, 𝑡) ·············································· (A.18) 

式中： 

𝐸(𝑥, 𝑡) ——区域实际蒸散量，单位为毫米（mm）； 

𝐸𝑝(𝑥, 𝑡)——区域潜在蒸散量，单位为毫米（mm）。 

B.2.4.7 基于生态系统三级分类体系查找表 

基于生态系统三级分类体系，对NDVI和SR最大值与最小值、最大光能利用率、最适温度进行了优

化，按表B.3取值： 

表B.3  生态系统分类𝑁𝐷𝑉𝐼和𝑆𝑅的最大值和最小值 

生态系统分类 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑅𝑚𝑖𝑛 𝜀𝑚𝑎𝑥 最适温度（℃） 

落叶阔叶林 0.87 0.1 14.38 1.22 0.830 19.5 

常绿针叶林 0.85 0.1 12.33 1.22 0.740 22.4 

落叶针叶林 0.83 0.1 10.76 1.22 0.520 18.2 

针阔混交林 0.85 0.1 12.33 1.22 0.720 20.7 

稀疏林 0.82 0.1 10.11 1.22 0.429 20.4 

落叶阔叶灌木林（灌丛） 0.82 0.1 10.11 1.22 0.429 22.6 

常绿针叶灌木林（灌丛） 0.82 0.1 10.11 1.22 0.429 22.6 

稀疏灌木林（灌丛） 0.82 0.1 10.11 1.22 0.429 22.6 

草甸 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 15.4 

草原 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 15.4 

稀疏草地 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 15.4 

灌丛沼泽 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 20.9 

草本沼泽 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 19.8 

沙地 0.70 0.1 5.67 1.22 0.542 18.3 

B.2.5 总初级生产力 

遥感估测总初级生产力模型主要分为3类：经验型植被指数模型、植被生态过程模型及机器学习模

型，可根据评估区域和所具备的实际条件选择合适的模型和方法估算总初级生产力。其中植被生态过

程模型中光能利用率模型应用较为广泛，按公式（A.19～A.20）计算： 

 𝐺𝑃𝑃(𝑥, 𝑡) =
𝑁𝑃𝑃(𝑥,𝑡)

1−𝐴𝑑(𝑥,𝑡)
 ····························································· (A.19) 

 𝐴𝑑0(𝑥, 𝑡) =
7.825+1.145×𝑇(𝑥,𝑡)

100
 ······················································· (A.20) 

式中： 

𝐺𝑃𝑃——总初级生产力，单位为每平方米有机碳含量的克数（gC∙m
-2
）； 

𝑁𝑃𝑃——净初级生产力，单位为每平方米有机碳含量的克数（gC∙m
-2
）； 

𝐴𝑑0 ——为自养呼吸消耗碳速率，无量纲。 

B.2.6 指数归一化 

将各指数值域转换到0～100之间，将属性非同向指数转换为同向，以方便后续构建生态系统质量

综合指数，按公式（A.21）计算： 
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 𝑥′ =
𝑥−𝑚𝑖𝑛(𝑥)

𝑚𝑎𝑥(𝑥)−𝑚𝑖𝑛(𝑥)
× 100 ························································· (A.21) 

式中： 

𝑥′          ——为归一化处理后指数； 

𝑥             ——为原指数； 

𝑚𝑎𝑥(𝑥)  ——为各指数最大值； 

𝑚𝑖𝑛(𝑥)   ——为各指数最小值。 
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