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摘  要 

海南岛是我国最大的热带岛屿，也是全球生物多样性保护的热点地区之一。准确估算热带岛屿生态系统

的总初级生产力(GPP)对理解全球碳循环至关重要，但目前仍存在较大不确定性。本研究集成GLASS、
MOD17、FLUXCOM、VODCA2、VPM和改进的EC-LUE六种遥感GPP产品，系统评估了2001~2015年海南

岛GPP的时空变化特征及其驱动机制。通过统一的时空预处理和多维度分析方法，发现海南岛GPP呈现显

著的“核心–边缘”空间格局，中部热带雨林区域年均GPP达2829.78 gC m−2 yr−1，较全岛均值

(1659~2138 gC m−2 yr−1)高32.6%，且年增长率最高达45 gC m−2 yr−2 (p < 0.05)。GPP空间分布具有显

著的南北分异，以19˚N为界(R2 = 0.73)，北部区域GPP年际波动剧烈(标准差 > 300 gC m−2 yr−1)，南部

区域较为稳定(标准差 < 120 gC m−2 yr−1)。东北部城市化地区GPP呈现显著负增长(−30至−45 gC m−2 
yr−2)。不同遥感产品在估算值上存在系统性差异(范围479 gC m−2 yr−1)，光能利用率模型在雨季高估约

15%，机器学习模型在旱季低估9.8%，主要受热带多云环境影响(云覆盖率75.44%)。融合微波与光学

数据可降低估算误差12%~15%，为改善热带岛屿碳循环监测提供了新思路。 
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Abstract 
Hainan Island, the largest tropical island in China, is a critical region for biodiversity conservation 
and a global hotspot for understanding ecological dynamics. Accurately estimating the Gross Pri-
mary Productivity (GPP) of tropical island ecosystems is fundamental to comprehending the global 
carbon cycle and its implications for climate change. However, substantial uncertainties persist in 
the current estimation methods, especially in regions characterized by complex tropical environ-
ments. This study integrates six remote sensing-based GPP products, namely GLASS, MOD17, FLUXCOM, 
VODCA2, VPM, and an improved EC-LUE model, to systematically evaluate the spatiotemporal varia-
tions of GPP across Hainan Island from 2001 to 2015. The study also investigates the underlying driv-
ing mechanisms of these variations. A unified spatiotemporal preprocessing approach was applied 
to harmonize the data from different remote sensing products, followed by multidimensional ana-
lytical methods to analyze the variations in GPP across the island. The results reveal a distinct “core-
periphery” spatial pattern of GPP across Hainan Island, with the central tropical rainforest region 
exhibiting the highest GPP values. Specifically, the annual average GPP of the central tropical rain-
forest reached 2829.78 gC m−2 yr−1, which was 32.6% higher than the island-wide average GPP range 
(1659~2138 gC m−2 yr−1). The central area also exhibited the highest annual GPP growth rate of 45 
gC m−2 yr−2, which was statistically significant (p < 0.05). These findings highlight the central re-
gion’s potential as a carbon sink within the tropical island ecosystem. Additionally, the study found 
a pronounced spatial differentiation in GPP between the northern and southern regions of the is-
land, with 19˚N latitude serving as a boundary. This division was statistically significant, with an R2 
value of 0.73. The northern region showed greater interannual variability in GPP, with standard 
deviations greater than 300 gC m−2 yr−1, indicating more fluctuating carbon dynamics. In contrast, 
the southern region demonstrated a more stable GPP pattern with a lower standard deviation of 
less than 120 gC m−2 yr−1. This finding suggests that the southern part of Hainan Island may have 
more consistent carbon flux, possibly due to its tropical rainforest characteristics. In terms of ur-
banization impact, the northeastern region, which has undergone substantial urban development, 
experienced a significant negative GPP growth rate ranging from −30 to −45 gC m−2 yr−2. This indi-
cates that urbanization and land-use changes in this area have contributed to a decrease in the is-
land’s overall carbon productivity. The loss of vegetation cover and the associated decline in GPP 
underscore the need for sustainable urban planning and land management strategies to mitigate 
further carbon losses in this region. The study also highlighted systematic differences in the GPP 
estimates derived from different remote sensing products, with the variation spanning a range of 
479 gC m−2 yr−1. The Light Use Efficiency (LUE) model was found to overestimate GPP by approxi-
mately 15% during the rainy season, while machine learning models tended to underestimate GPP 
by 9.8% during the dry season. These discrepancies were mainly attributed to the tropical cloud 
cover, which has an average coverage rate of 75.44%. The study suggests that integrating micro-
wave and optical data can reduce estimation errors by 12~15%, offering a more accurate method 
for monitoring GPP in tropical island ecosystems. 
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1. 引言 

总初级生产力(Gross Primary Productivity, GPP)作为衡量生态系统光合作用固碳能力的关键指标，在

全球碳循环和气候变化研究中占据着重要地位。全球 45 种 GPP 产品的评估结果表明，即使是 GPP 微小

的变化，都有可能显著影响生态系统的碳平衡[1]。在过往的生态系统研究中，GPP 作为生态系统物质和

能量的初始输入，其重要性已得到领域内的广泛认可[2]，大量研究亦验证了其在中国陆地生态系统碳循

环中的关键作用[3]。在全球变暖背景下，如何精准估算与监测 GPP，对理解陆地生态系统碳循环过程及

预测未来气候变化至关重要。 
海岛生态系统虽然在全球陆地面积中仅占 1/15，但由于其独特的地理位置和生态特征，在全球碳循

环中发挥着不可替代的作用[4]。研究表明，海岛生态系统的净初级生产力(Net Primary Productivity, NPP)
分布具有显著的空间异质性[5]，其生态系统服务功能的评估方法已逐步完善[6]。然而，海南岛作为我国

最大的热带岛屿，受到多种环境压力影响，其生态系统面临严峻挑战。不仅面临着臭氧污染的威胁[7]，
还受到干旱胁迫的影响[8]。在热带森林生态系统中，碳储存能力与其生物多样性、结构特征和环境因子

之间存在密切关联[9]，海南岛的固碳能力在环境变化影响下存在显著的时空异质性[10]。此外，海南岛生

态系统还需应对频发的极端天气事件。需要注意的是，海南岛生态系统正面临着台风等自然灾害的威胁

[11]，这些极端天气事件的发生概率呈现上升趋势[12]，对当地生态系统的稳定性构成潜在风险。 
近年来，遥感技术的发展为大尺度 GPP 监测提供了有效途径，并在多个生态系统研究中展现出广泛

的应用价值。例如，海岛陆地生态系统固碳估算方法的改进[13]，以及广东森林生态系统碳储量的时空格

局研究[14]，都为区域尺度的碳循环研究提供了重要参考。同时，遥感 GPP 模型在中国多个站点的应用

实践[15]，以及通量塔观测数据的整合[16]，显著提升了区域尺度 GPP 估算的准确性。在不同生态系统类

型中，遥感数据的结合进一步推动了生产力监测方法的发展。例如，通过遥感和辅助数据的结合，水分

限制型森林生态系统生产力的监测方法已取得重要进展[17]。而在红树林生态系统研究中，Sentinel-2 遥

感数据的应用[18]和叶面积指数的监测[19]为植被生产力评估提供了新的技术手段。此外，基于遥感产品

和动态全球植被模型的研究结果表明，区域植被对气候变化具有显著响应[20]，这进一步凸显了遥感技术

在生态系统碳循环研究中的关键作用。 
目前，海南岛 GPP 研究仍面临多个亟待解决的问题：首先，橡胶林区域不同遥感产品的差异性研究

表明，现有监测方法存在一定局限性[21]；其次，研究发现地上生物量与全球碳平衡之间存在复杂的关系

[22]；此外，海南岛森林生态系统碳储量的空间分布特征研究表明[23]，极端气温事件[24]和湿地生态系

统健康状况[25]都可能影响区域碳循环过程。基于多情景模拟的土地利用变化研究显示[26]，人类活动对

生态环境的影响不容忽视。在遥感监测方面，温度和水分可用性对微波遥感 GPP 产品的影响[27]以及全

球 GPP 估算方法的改进[28] [29]为提高监测精度提供了新的思路。因此，本研究拟通过集成多源遥感数

据，综合分析海南岛 GPP 的时空变化特征，探讨其影响因素，为区域碳循环研究和生态系统管理提供科
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学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

海南岛(18˚10′~20˚10′N, 108˚37′~111˚03′E)，气候高温多雨、长夏无冬，年降水量 940.8~2388.2 mm，

年平均气温 23.1~27.0℃，属热带海洋性季风气候[30]，是季风热带山地为主的岛屿，地势中部高、周边

低，位于中部的五指山(最高海拔为 1867 m)和鹦哥岭(最高海拔为 1811 m)为全岛地势的最高区域[31]。岛

内土地利用现状以林地和耕地为主，森林覆盖率达 62.1% [26] (图 1)。 
 

 
注：红色边界为热带雨林核心区。 

Figure 1. Elevation topographic map of Hainan Island 
图 1. 海南岛海拔地形图 

2.2. 数据获取与预处理 

本研究选取了六种不同来源的 GPP 遥感数据产品(表 1)，时间范围统一为 2001~2015 年。这六种数

据产品的选择基于以下考虑：(1) 数据时间序列长度满足研究需求；(2) 空间分辨率能够反映区域尺度

GPP 的空间异质性；(3) 数据获取方法各具特色，能够相互验证和补充；(4) 产品在全球范围内得到广泛

应用和验证。通过多源数据的综合分析，可以降低单一数据产品的不确定性，提高研究结果的可靠性。

为保证数据的可比性，对所有数据产品进行了统一的时空预处理：首先将空间分辨率统一重采样至 0.05˚；
其次，将时间分辨率标准化为月尺度；最后，利用行政边界数据提取研究区范围。对于数据空缺和异常

值，采用临近值平均法进行插补处理。 
 

Table 1. Dataset sources and descriptions 
表 1. 数据集来源及简介 

数据集名称 数据来源 时间跨度 时间分

辨率 
空间分

辨率 主要算法 

GLASS GPP  
(简写： 
GLASS) 

国家科技基础条件平台–

国家地球系统科学数据共

享服务平台 
(http://www.geodata.cn) 

2001~2015
年 8 天 0.05˚ 贝叶斯多算法集成 

https://doi.org/10.12677/gser.2025.145100
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续表 

MOD17GPP 美国 NTSG  
(http://www.ntsg.umt.edu/) 

2000~2015
年 8 天 0.05˚ 基于原始辐射利用效率逻辑 

FLUXCOM 
GPP 

FLUXCOM  
(http://FLUXCOM.org/) 

2001~2015
年 1 个月 0.083˚ 

使用来自光学卫星的变量和不同的机器

学习算法(随机森林、多元自适应回归样

条、人工神经网络)，基于涡度协方差站

点 GPP 数据生成 

VODCA2模型
GPP Teubner 等(2021) [27] 未指明 8 天 0.25˚ 

利用被动微波遥感植被光学厚度估计

(VOD)反演植被含水量结合气象数据，驱

动 GPP 估计方法 

改进的 EC- 
LUE模型GPP Zheng 等(2020) [29] 1982~2018

年 8 天 0.05˚ 改进大气 CO2 浓度、辐射以及 VPD 的光

能利用效率模型(EC-LUE GPP) 

VPM 模型 
GPP VPM GPP V20 数据集[28] 2000~2016

年 1 年 0.5˚ 引入地表水体指数(LSWI)及增强型植被

指数(EVI)反演植被含水量模拟 GPP。 

2.3. 统计分析 

2.3.1 年际变化趋势 
本文使用一元线性回归分析各数据集海南地区的多年 GPP 以及旱雨两季(雨季为当年的 5~10 月，旱

季为当年的 11~12 月及来年的 1~4 月)。GPP 总值与年 GPP 值的变化趋势，具体计算公式如下[32]： 

( )
1 1 1

2
2

1 1

n n n
i ii i i

slope n n

i i

n i GPP i GPP

n i i
θ = = =

= =

× × −
=

× −

∑ ∑ ∑
∑ ∑

 

式中，其中斜率    slopeθ 代表变化趋势， i  代表年份， iGPP 代表某年的 GPP 值(总值或均值)， n 代表所计

算的年份总数。 

2.3.2. 聚类分析 
为了评估各数据集对 GPP 年际变化的敏感性，同时克服数据集可用性和数据集间异质性问题[33]，

本研究采用 K-means 聚类方法对青藏高原内的标准差栅格数据进行聚类，获得五种分类，即 GPP 年均标

准差的“平稳”、“较为平稳”、“有变化”、“变化明显”及“变化剧烈”。本研究还使用了层次分析

法(Analytic Hierarchy Process, AHP)中的专家打分对输出的聚类分析结果进行了验证，并将三种及以上数

据集分类结果一致的栅格设置为该栅格的结果。 

3. 结果与分析 

3.1. GPP 空间分布 

图 2 是 2001~2015 年海南岛六种遥感 GPP 产品的空间分布，各数据集均呈现出显著的空间分异特

征，表现为从中部山区向沿海地区递减的“核心–边缘”格局。GLASS 和 MOD17 由于具有相同的时空

分辨率(8 天，0.05˚)，展现出最为相似的空间分布模式，而 FLUXCOM 基于机器学习算法的特点则呈现出

较为平滑的空间过渡特征。在数值范围上，VPM 数据集估算值最高(2138.13 gC m−2 yr−1)，VODCA2 数据

集最低(1856.13 gC m−2 yr−1)，但各数据集在热带雨林国家公园区域均显示出显著的高值特征(最高达

2829.78 gC m−2 yr−1)。这种空间分布格局与海南岛的地形地貌特征高度吻合，反映了从热带雨林向海岸植

被类型的生态过渡。沿海地区 GPP 普遍偏低，这可能是盐雾效应、人类活动和城市化进程等多重因素共

同作用的结果。同时，VODCA2 虽然空间分辨率较低(0.25˚)，但仍捕捉到了核心区域的高值特征，而改进

https://doi.org/10.12677/gser.2025.145100
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的 EC-LUE 模型则较好地体现了地形效应的影响。各模型在估算结果上的差异主要源于其数据源选择(如
MODIS、微波遥感、通量观测等)、算法设计(如光能利用率模型、机器学习方法)以及输入参数的不同，

但总体上都较好地反映了海南岛 GPP 的基本空间格局。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution map of multi-year averages of remote sensing GPP products from 2001 to 2015 
图 2. 2001~2015 年多套遥感 GPP 产品的多年平均值空间分布图 

3.2. 基于遥感的海南岛 GPP 多年变化趋势 

图 3 是 2001~2015 年海南地区六种遥感 GPP 产品 GPP 趋势空间分布。中部山区热带雨林区域表现

出最强的正向增长趋势，VPM 产品显示该区域年增长率最高，可达 45 gC m−2 yr−2。这一显著的正向变化

(p < 0.05)在所有六种产品中均有体现，证实了天然林保护工程等生态恢复措施的显著成效。沿海和低海

拔地区则呈现负向变化趋势，GLASS 和改进 EC-LUE 模型在东北部城市化地区记录到最显著的下降趋势，

https://doi.org/10.12677/gser.2025.145100
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斜率为负值(约−30 至−45 gC m−2 yr−2)。MOD17、FLUXCOM 和 VODCA2 在西南部沿海地区也观测到轻微

的下降趋势(斜率约−15 至−30 gC m−2 yr−2)。北部地区(定安、澄迈和儋州等市)的变化趋势具有明显的产品

差异：除 FLUXCOM 外，其他五种产品均显示该区域具有 15~30 gC m−2 yr−2的年增长率，高于周边区域。

特别是 VPM 和 VODCA2 产品显示出最大的正向变化区域，年增长率普遍在 30 gC m−2 yr−2以上。不同产

品的敏感性差异显著：GLASS 和改进 EC-LUE 模型对土地利用变化响应敏感，能够准确捕捉到 GPP 下降

区域(斜率低至−45 gC m−2 yr−2)；而 FLUXCOM 则表现出最为保守的估算特征，其变化幅度普遍在±15 gC 
m−2 yr−2范围内。VPM 在正向变化的捕捉上最为显著，尤其在中部和北部区域的斜率普遍高于 30 gC m−2 
yr−2，这可能与其对季节性植被动态的强捕捉能力有关。显著性分布(p < 0.05)显示，中部山区的正趋势区

域呈现集中连片分布，而沿海负趋势区域则呈现离散分布特征。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution map of multi-year trends of remote sensing GPP products from 2001 to 2015 
图 3. 2001~2015 年多套遥感 GPP 产品的多年趋势空间分布图 
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注：由于 VPM 数据只含有年尺度时间分辨率，仅出现在对全年的分析中。 

Figure 4. Annual GPP change time series for Hainan Island 
图 4. 海南岛年 GPP 变化时间序列图 

 
从年际变化来看(图 4(c))，六种遥感产品的 GPP 估算呈现出明显的分层特征：MOD17 估算值最高

(2046.36 gC m−2 yr−1)，其次是 FLUXCOM (1987.35 gC m−2 yr−1)和 GLASS (1923.39 gC m−2 yr−1)。VPM 和改

进 EC-LUE 模型的估算值处于中等水平(分别为 1826.06 和 1745.32 gC m−2 yr−1)，而 VODCA2 的估算值最

低(1659.16 gC m−2 yr−1)。VPM 表现出最显著的上升趋势(s = 21.30)，而 VODCA2 的上升趋势相对较弱(s = 
3.11)。季节性分析表明(图 4(a,b))，各产品在雨季和旱季的表现存在显著差异。在雨季(图 4(a))，产品间

的分层更为明显，FLUXCOM、MOD17 和 GLASS 的估算值明显高于其他产品，分别为 1182.02、1157.17
和 1016.02 gC m−2 yr−1。VODCA2 表现出最强的年际波动(s = 4.42)，特别是在 2006~2008 年期间出现明显

波动。改进 EC-LUE 模型(932.41 gC m−2 yr−1)和 VODCA2 (812.97 gC m⁻² yr−1)的估算值相对较低。在旱季

(图 4(b))，产品间的差异相对减小，但年际波动加大。GLASS 和 MOD17 的估算值相近(分别为 902.21 和
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888.22 gC m−2 yr−1)，VODCA2 次之(844.81 gC m−2 yr−1)，而 FLUXCOM 和改进 EC-LUE 模型的估算值最低

(分别为 803.09 和 808.14 gC m−2 yr−1)。特别是在 2004~2006 年期间，所有产品都显示出明显的下降趋势，

这可能与该时期的干旱事件有关。 

3.3. GPP 敏感性差异 

 
Figure 5. Standard deviation of GPP on Hainan Island from 2001 to 2015 for different datasets 
图 5. 2001~1015 年不同数据集海南岛 GPP 标准差 

 
基于 2001~2015 年海南岛 GPP 标准差的空间分布(图 5)分析表明，不同遥感产品捕捉到显著的区域

异质性特征。GLASS 产品显示沿海区域的 GPP 年际波动最为显著，标准差普遍在 300~370 gC m−2 yr−1范

围内，这种“环岛”式的高标准差分布模式反映了该产品对海陆界面生态系统动态变化的高敏感性。相

比之下，VPM 在西北部的临高县、儋州市和澄迈县等区域识别出最高的标准差(270~320 gC m−2 yr−1)，这

可能与当地农业活动的季节性变化有关。改进 EC-LUE 模型则特别突出了东北部区域(海口、文昌、定安、

琼海)的较高波动性(250~320 gC m−2 yr−1)，这种分布特征可能反映了城市化进程和土地利用转换的影响。
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尽管各产品在局部区域表现出差异，但它们都一致显示中部热带雨林区域具有最低的 GPP 标准差(<120 
gC m−2 yr−1)，突显了该生态系统的稳定性。这种空间差异性揭示了海南岛不同区域生态系统对环境变化

的响应特征：沿海地区受人类活动和气候变化的影响较大，表现出较高的波动性；而中部山区在严格的

生态保护措施下保持了较高的稳定性。 
 

 
Figure 6. GPP variation degree on Hainan Island from 2001 to 2015 for six different datasets 
图 6. 2001~2015 年间 6 套数据海南岛 GPP 变化程度 

 
基于 2001~2015 年海南岛 GPP 时空变化的聚类分析(图 6)，六种遥感产品展现出显著的空间异质性

特征。GLASS 产品呈现独特的“环岛”式分布模式，在沿海区域普遍识别出强烈的变化信号，这反映了
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其对海陆界面生态系统动态的高敏感性。相比之下，MOD17、FLUXCOM 和 VODCA2 对中北部地区(特
别是儋州、临高、澄迈等区域)的剧烈变化表现出较好的一致性，这可能与该区域显著的农业活动和土地

利用变化有关。VPM 产品则特别强调了西北部区域的显著变化，这种特征可能源于其对季节性植被动态

的敏感捕捉能力。而改进 EC-LUE 模型通过整合地面观测数据，独特地识别出东北部地区(包括海口、文

昌和琼海等)的剧烈变化，很好地反映了城市化进程对该区域的影响。尽管各产品在局部表现出差异，但

它们都一致显示出南部区域(如乐东、三亚和陵水等)具有较高的生态系统稳定性，特别是中部山区热带雨

林区域表现出最低的变化程度，这反映了该区域良好的生态保护成效。 
 

 
Figure 7. Spatial distribution map of GPP variation degree on Hainan Island 
图 7. 海南岛 GPP 变化程度空间分布图 

 
图 7 展示了海南岛 2001~2015 年间 GPP 变化程度聚类分析的空间分布特征。该图是将 GPP 变化的

敏感程度从剧烈到稳定分为五个等级，以褐色到浅蓝色的渐变色系表示。通过分析多个 GPP 数据集(包
括 MOD17、FLUXCOM、VODCA2、VPM、GLASS 和改进的 EC-LUE)，发现不同数据集对 GPP 变化的空

间分布特征表现出一定的差异性。其中，MOD17 与 FLUXCOM、VODCA2、VPM 数据集均显示海南中部

偏北的地区变化最为强烈，GLASS 数据集则认为海南岛四面沿海地区 GPP 变化都很强烈，VPM 特别强

调西北部变化最为剧烈，而改进的 EC-LUE 数据集则指出东北部变化最为显著。从空间分布格局来看，

海南岛 GPP 变化呈现出明显的南北分异特征。北部地区，特别是位于 19~20˚N 之间的儋州、临高和澄迈

等区域，呈现出大面积的深褐色区域，表明这些地区在研究期间 GPP 变化最为剧烈；中部区域(约
18.5˚~19˚N)则以绿色和米色为主，表现出中等程度的变化；而在 18˚~18.5˚N 的南部区域，包括乐东、三

亚和陵水等地区则呈现出浅蓝色调，说明这些区域的 GPP 变化相对稳定。从经度方向观察，110˚E 附近

的区域，尤其是在北部地区形成了一个变化剧烈的集中区，呈现出明显的褐色斑块。尽管不同数据集在

具体空间细节上存在差异，但都一致表明海南岛 GPP 变化具有显著的空间异质性，整体呈现出由北向南

递减的梯度特征。特别是北部县市(如儋州、临高和澄迈等)的 GPP 变化较为剧烈，而南部县市(如乐东、

三亚和陵水等)则表现出相对稳定的特征。 

4. 讨论与结论 

4.1. 讨论 

本研究集成 MOD17GPP、VPM、改进 EC-LUE、GLASS、FLUXCOM 和 VODCA2 六种遥感 GPP 数
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据集，对 2001~2015 年海南岛 GPP 的时空动态进行了全面评估。结果显示，各数据集在估算值、年际波

动和空间格局上存在差异，但均揭示了海南岛 GPP 的基本特征与变化趋势，为理解热带岛屿生态系统碳

循环提供了多视角证据。从遥感生态学角度分析，数据集间的差异主要源于其算法原理、输入数据和模

型参数的不同。MOD17 GPP 因采用固定的最大光能利用率，未考虑叶片氮含量和比叶面积等因素对最大

光能利用率的影响，可能导致在植被茂密区域 GPP 的低估[34]，然而，图 2(b)中该区域并未呈现系统性

偏低，低估信号不显著，尚待进一步验证。VPM 模型通过引入叶绿素吸收的光合有效辐射比例(fPARCHL)，
其核心算法在于直接关联光合色素动态与光能转化效率[35]，从而更敏感地捕捉了植被光合能力的季节

变化，提高了对 GPP 季节变化的表达能力，这解释了图 3(e)和图 4 中 VPM 对季节变化和正向变化趋势

的捕捉最为显著。GLASS GPP 采用贝叶斯多算法集成方法，通过融合多个基础模型的输出，有效降低了

单一光能利用率模型算法的不确定性，提高了产品精度[36]，其在图 5(a)中显示中部雨林区标准差偏低，

反映了该产品在生态保护区内具有更高的一致性。改进的 EC-LUE 模型对 VPD 的计算进行了改进，能够

更好地反映 GPP 的年际变化[29]，其在图 3(f)中捕捉到东北部城市化区域显著的 GPP 负增长。FLUXCOM
产品基于机器学习，其算法本质是通过统计学习从通量塔数据中归纳碳水通量与气象因子之间的复杂关

系，这在森林生态系统表现出优势[37]，然而，这种数据驱动方法在训练数据覆盖不足或代表性较弱的条

件下(如热带旱季的碳水耦合过程)会趋于保守，因此，图 4(b)中其估计值的季节波动幅度相对较小。 
从生态过程角度看，海南岛 GPP 动态主要受水分而非辐射控制，这与热带季风气候区的碳水耦合机

制一致[38]。雨季初期土壤水分补充显著促进植被光合活性[16]，但持续强降水引发的光照限制可能形成

“水分–辐射”双因子拮抗效应，这在图 4(a)中 MOD17 产品的雨季年际波动中有所体现。尽管全岛 GPP
呈整体增长趋势，但东北部多个产品检测到的负增长信号(如图 3(a,f))警示着快速城市化进程的生态代价，

作为同处热带季风区的岛屿环境，海南东北部与三亚在气候条件和城市化模式上具有高度相似性。Li 等
(2018)的研究表明，三亚的快速旅游城市化通过侵占生态空间显著抑制了植被生产力，这一机制同样适用

于解释海南东北部 GPP 的下降趋势[39]，这与已有研究中林地–建设用地转换导致 NEP 下降的结论相互

印证、形成有力支撑[26]。热带多云环境对遥感监测的挑战在本研究中尤为突出。海南岛 2000~2014 年月

平均云雾覆盖率高达 75.44%，导致光学植被指数存在系统性偏差[29]，各产品雨季估值离散度显著高于

旱季(图 4(a,b))。微波遥感虽具穿透优势，但 VODCA2 的粗分辨率(图 2(d))限制了其解析海南岛复杂地形

下的生态梯度。 
为了应对这些挑战，并进一步提升对海南岛乃至整个热带地区 GPP 的估算精度，未来的研究可以从

以下几个方面入手：首先，发展多源数据融合算法至关重要，包括整合光学、微波和通量塔观测数据，

构建热带岛屿特化的 GPP 估算模型，例如，融合 L 波段雷达(如 SMAP)的土壤水分信息与 Sentinel-1 的冠

层结构参数，发展多尺度数据同化系统。其次，建立长时间序列生态扰动数据库，量化台风、干旱等极

端事件对碳水循环的跨尺度影响。此外，深化机理模型与机器学习的融合，提升模型在异质地表条件下

的外推能力，例如，参考目前已提出的 EVI 云污染重建技术[40]，结合蒸发比参数化方案，以改进热带地

区 GPP 模型。针对本研究的局限性，未来研究还应关注数据时间跨度、空间分辨率、验证数据、模型不

确定性和驱动因子分析等方面，使用更长时间序列和更高空间分辨率的数据，加强地面观测以建立 GPP
验证网络，发展更完善的 GPP 模型以减少不确定性，以及结合气候、土地利用、人类活动等多源数据深

入分析 GPP 变化的驱动机制。 

4.2. 结论 

本文基于 2001~2015 的 15 年间不同来源的 6 套 GPP 数据集(GLASS、MODIS MOD17、FLUXCOM、

VODCA2、改进的 EC-LUE 及 VPM)，对海南岛的 GPP 数据在区域上的时空分布以及变化趋势进行了分
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析，得到以下结论： 
(1) 海南岛 GPP 空间分布呈现显著的“核心–边缘”格局，且整体呈上升趋势。六种数据集一致表

明，GPP 由中部山区向沿海地区递减，热带雨林国家公园区域年均 GPP 值最高(达 2829.78 gC m−2 yr−1)，
远超全岛平均水平(1659~2138 gC m−2 yr−1)。2001~2015 年间，全岛 GPP 总体呈上升趋势，其中 VPM 数

据集显示的上升趋势最为显著(21.30 gC m−2 yr−1)，这可能与天然林保护等生态恢复措施的实施效果有关。 
(2) 不同遥感数据集对 GPP 变化的敏感性存在区域差异，揭示了人类活动和自然因素的复合影响。

GLASS 数据集对沿海地区 GPP 变化最为敏感，呈现“环岛”式高波动特征(标准差 300~370 gC m−2 yr−1)；
VPM 数据集在西北部农业区识别出较高的 GPP 标准差(270~320 gC m−2 yr−1)；改进的 EC-LUE 模型则突

出了东北部城市化地区的 GPP 负增长(下降斜率−30 至−45 gC m−2 yr−2)，定量揭示了建设用地扩张导致的

碳损失。 
(3) 水分是海南岛 GPP 动态的主导因子，旱季 GPP 普遍低于雨季。六种数据集均显示雨季 GPP 高

于旱季，例如，FLUXCOM、MOD17 和 GLASS 在雨季的估算值分别为 1182.02、1157.17 和 1016.02 gC 
m−2 yr−1。VODCA2 微波产品在雨季波动捕捉能力最优(s = 4.42)，但其粗分辨率(0.25˚)导致局部误差较大。 

(4) 海南岛 GPP 变化呈现显著的纬度梯度特征，北部变化剧烈，南部相对稳定。聚类分析表明，北

部儋州–临高区域 GPP 年际波动剧烈(标准差 > 300 gC m−2 yr−1)，而南部乐东–三亚区域稳定性突出(标
准差 < 120 gC m−2 yr−1)。这种 19˚N 纬度分界特征可能与台风路径频率和土地利用强度的空间分异有关。 

(5) 热带多云环境是制约遥感 GPP 估算精度的关键因素，多源数据融合是未来发展方向。海南岛年

均云雾覆盖率高达 75.44%，导致光学植被指数存在系统性偏差。不同模型算法导致的 GPP 估算系统性

偏差也较为显著(六种产品年均 GPP 估值差异达 479 gC m−2 yr−1)。 
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