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山地生态系统通量足迹遥感像元尺度空间代表性分析
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摘 要：遥感技术是大尺度上估算地表碳、水和能量等通量的重要信息来源。全球涡度通量观测数据集已广泛

用于遥感通量数据产品的生产和评价，因此，科学评估遥感像元尺度上通量足迹的空间代表性对于遥感通量产

品建模、验证和生产尤为重要。本文选择中国西南典型山地生态系统—王朗山地遥感四川省野外观测研究站

（简称王朗站）区域为研究对象，使用二维参数化足迹模型刻画了通量观测足迹的时空变化特征，同时解析了通

量观测足迹在多个遥感像元尺度（30 m、60 m、120 m、250 m、500 m、1000 m、1500 m和 2000 m）上的空间代

表性。结果表明：在通量足迹的空间变化上，王朗站内不同观测塔通量足迹范围跨度较大（10—103 m）且对称

性较低（通常在 40%以下），因此在山地生态系统进行遥感模型及产品验证时需要更加关注通量足迹的空间代表

性差异；在通量足迹的时序变化上，王朗站内日尺度上的足迹重叠性差异明显（0%—88%），结合时序变化的足

迹特征可进一步提升高时间分辨率下的模型验证和产品精度；王朗研究区内落叶阔叶灌丛站点、落叶阔叶林站

点和常绿针叶林站点等 3个观测塔的高度为 10 m、30 m和 75 m，其分别在 30 m、60 m和 1000 m像元尺度取得对

通量足迹的最佳空间代表性。总之，由于山区通量观测的高空间代表性局限于高空间分辨率（观测高度较低时）

和中低空间分辨率（观测高度较高时）的遥感像元，认知通量足迹在不同遥感像元尺度上空间代表性的差异，

结合多尺度遥感观测数据和时空尺度扩展方法，可促进山区生态系统参量估算和通量研究。本研究可为站点观

测尺度扩展、山地生态系统遥感数据产品生产和地球系统模型验证提供参考。
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1　引 言

地表与大气之间的能量和物质交换 （通量）

主要通过大气边界层中的湍流活动实现。作为直

接测定湍流通量的微气象学技术，涡度相关技术

EC（Eddy Covariance）已广泛用于研究大气与陆地

生态系统间碳、水和能量的交换过程（Baldocchi，
2003；于贵瑞 等，2006）。自90年代以来，随着通

量塔的陆续建立，全球形成了多个区域通量观测

网络（Fluxnet），如ChinaFlux（于贵瑞 等，2006）、

AsiaFlux （Mizoguchi 等，2009）、AmeriFlux （Novick
等， 2018） 及 CarboEurope （Dolman 等， 2006）。

一般来说，通量观测值局限于站点尺度上的贡献

源（Hsieh 等，2000；Kljun 等，2015；Kormann 和

Meixner，2001）。因此，研究通量观测的空间代表

性有助于进一步认知大尺度上陆地生态系统和大

气间的通量交换过程（Chen等，2011）。

大尺度上，涉及通量观测的空间代表性表征

了给定空间范围内的通量观测信息反映目标区域

实际状况的能力（Nappo 等，1982），一般分为如

下两个方面：（1） 通量观测网络在区域、国家、

洲际或全球等尺度上的代表性 （Hargrove 等，

2003），即分布稀疏的通量观测网络代表目标尺度

上通量交换过程的程度；（2） 通量观测值的贡献
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源与遥感像元间的相关性（Schmid，1997），即站

点尺度上的通量观测反映遥感像元尺度上通量交

换过程的程度。近年来，国内外学者已对多个通

量观测网络的空间代表性开展了定量评估，包括

AmeriFlux （Hargrove 等，2003；Villarreal 和 Vargas，
2021）、CarboEurope （Sulkava 等，2011）、ChinaFlux
（Wu等，2022；王绍强 等，2013）。此类研究主要

采用多元空间统计分析技术，使通量观测数据能

够覆盖不同的生态区，从而评价已有观测网络的

空间代表性以及对未来观测网络建设的选址建议。

例如，Sulkava等（2011）针对CarboEurope的空间

代表性，提出了一种网络设计定量化方法，并建

议可以通过增减通量观测塔来优化现有观测网；

王绍强等 （2013） 针对 ChinaFlux 的空间代表性，

采用多元变量空间聚类方法建立了中国通量生态

区，指出了能够有效覆盖中国生态系统多样性的

通量观测网络应包含150个观测塔。

近年来，全球通量数据集已广泛用作（1）驱

动信息来生产通量数据产品（Verma等，2015）和

（2） 验证信息来评估地球系统模型和遥感产品

的可靠性 （Ricciuto 等，2018）。以碳循环过程关

键通量—植被总初级生产力 GPP （Gross Primary 
Productivity）为例，相关研究结合机器学习方法和

遥感、气象等格网数据将站点 GPP 尺度上推，生

成了多个全球尺度的 GPP 产品 （Jung 等，2011，
2020）。从模型验证的角度，站点数据常用于评价

代表性模型估算 GPP 的能力，包括植被光能利用

率模型 （Xie 和 Li，2020；Zheng 等，2020；Zhou
等，2016）、植被指数模型 （Sims 等，2008；Wu
等，2011；Xie和 Li，2020）及过程模型（Liu等，

1997；Running和Hunt，1993）等。上述数据产品

和模型常常以遥感像元尺度呈现，站点通量数据

在像元尺度的空间代表性将影响数据产品的质量

和模型评估验证的精度。然而，目前在大尺度模

型评估和通量产品生产时，大部分研究通常以观

测塔周围固定像元区域（如 500 m）作为站点通量

的贡献源区进行验证 （Chen 等，2012；Zhou 等，

2016），将不可避免的引入偏差。因此，“像元尺

度上通量足迹的空间代表性问题”仍然是数据

产品生产和模型评估中面临的一个主要挑战

（Durden等，2020）。

涡度相关通量数据具有丰富的时间尺度，但

在空间上受贡献源区变化的影响通常表现出异质

性（Ran 等，2016）。已有研究发现单时次上的风

向、下垫面地表特征以及大气湍流状态等因素都

会影响通量源区的范围 （Schmid，2002）。例如，

孙赛钰等（2021）基于黑河流域的通量数据对 3种

常用足迹模型进行敏感性分析，发现侧向风速标

准差将影响侧风足迹从而导致源区面积的变化；

Heidbach 等 （2017） 利用示踪实验发现草地观测

塔的通量足迹对近迎风区边缘森林表面粗糙度的

突变敏感。因此，在使用站点通量数据进行产品生

产和模型评估时，需要特别注意通量足迹在遥感

像元尺度上的空间代表性问题，“足迹意识的缺失”

将在陆地生态系统和大气间通量交换过程的相关研

究中导致未知的偏差及不确定性（Metzger，2018）。
随着卫星对地观测技术表现出的大区域性、

快速性以及实时性等优势，基于遥感像元的地球

系统模型已成为大尺度上估算地表碳、水和能量

等通量的重要方式，评估像元尺度上通量足迹的

空间代表性变得至关重要。因此，为了评估遥感

像元尺度上通量足迹的空间代表性对遥感通量产

品建模、验证和生产的影响，本研究拟以中国典

型西南山地生态系统—王朗山地遥感四川省野外

观测研究站 （简称王朗站） 的 3 个涡度相关塔为

例，重点关注点（塔）涡度相关观测与像元间的

空间代表性问题，主要研究内容包括：（1） 刻画

王朗站通量观测足迹的空间范围和不同时期的阶

段性变化；（2） 解析王朗站通量观测足迹在多个

遥感像元尺度（30 m、60 m、120 m、250 m、500 m、

1000 m、1500 m 和 2000 m） 上的空间代表性。本

研究结果可为站点观测尺度扩展、遥感数据产品

生产和地球系统模型验证等提供参考。

2　研究区与数据

2.1　王朗山地遥感四川省野外观测研究站

王 朗 山 地 遥 感 四 川 省 野 外 观 测 研 究 站

（32°58'N，104°06'E）位于四川省绵阳市平武县王

朗国家级自然保护区内（图 1 （a））。王朗保护区

地处青藏高原东部边缘和横断山脉之间，位于中

国南北气候分界线上，自身是一个相对闭合的流

域，流域面积约为 325 km2，为开展山地水文和物

质平衡等研究提供了有利条件。此外，王朗保护

区内存在的植被类型较齐全（如阔叶林、针叶林、

灌丛和草地等），构成了明显的山地植被垂直分布
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特征，非常适合开展山地地表过程的观测研究。

目前，王朗站已建成 3个不同植被类型（落叶

阔叶灌丛、落叶阔叶林和常绿针叶林）的永久观

测样地，还建设了 3 个遥感观测塔 （李爱农 等，

2018）。每个塔都安装了涡度协方差测量系统、光

合有效辐射测量仪、四分量表以及土壤热通量、

温湿度观测矩阵、冠层红外温度、气象等观测设

备。本研究选取了王朗站内 3个涡度相关观测塔进

行通量足迹的空间代表性分析（图 1（b）），3个观

测塔均位于王朗保护区白熊沟山谷中。其中，落

叶阔叶灌丛站点 （简称灌丛站） 观测塔高 10 m，

高程约为 2883 m，处于西南向山坡上（坡度约为

23°），生长期灌丛高度约为 5 m；落叶阔叶林站点

（简称阔叶林站）塔高30 m，高程约为2723 m，坡向

朝南（坡度约为 21°），生长期植被高度约为 20 m；

常绿针叶林站点（简称针叶林站）塔高 75 m，高

程约为 2880 m，山坡面向东南 （坡度约为 14°），

植被冠层高度约为55 m。

2.2　数据及预处理

2.2.1　涡动相关仪数据

研究选取了王朗站内 3 个通量塔 2020 年的涡

动相关观测数据，用于计算通量贡献源区，主要

包括摩擦风速、莫宁奥布霍夫长度、侧向风速标

准差、观测高度处的风速和风向等。利用美国LI-
COR公司的EddyPro软件对涡动相关仪原始采集的

10 赫兹湍流数据进行一系列的前置预处理，处理

时取平均时段为 30 min。参考相关研究（双喜 等，

2009；王维真 等，2009），前置的预处理过程主要

包括野点（瞬发噪声）去除、延迟时间校正、坐

标旋转（倾斜修正）、频率响应修正、超声虚温修

正和WPL（Webb-Pearman-Leuning）密度修正等。

2.2.2　植被类型数据

研究利用王朗保护区植被类型数据来表征王

朗站 3个通量塔中心不同像元尺度范围内的植被特

征 （Xie 等，2021）。该植被类型数据的空间分辨

率为 10 m，包含常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶

阔叶林、落叶针叶林、针阔混交林、落叶灌木林、

常绿灌木林、草地、稀疏草地和其他类型。

2.2.3　Sentinel遥感影像

哨兵 2 号 （Sentinel-2） 高分辨率多光谱卫星

搭载了多光谱成像仪（MSI），覆盖可见光到短波

红外共 13个波段。Sentinel-2由 A和 B两个卫星组

成，2颗卫星可实现对全球地表每 5天一次的完整

成像，影像的最高空间分辨率可达 10 m。研究选

取了 2020 年内王朗站 3 个通量塔足迹范围内所有

的无云影像，用于分析通量足迹在像元尺度的空

间代表性。如表 1 所示，Sentinel-2 Level-2A 地表

反射率影像均通过谷歌地球引擎下载获得，共包

括 27景。其中，灌丛站、阔叶林站和针叶林站分

别有 19景、23景和 22景的影像用于后续通量足迹

在多个遥感像元尺度的空间代表性分析。该反射

（a） 地势

（a） Terrain
（b） 土地覆被类型

（b） Land cover type

图1　王朗站内通量塔的位置分布及土地覆被类型

Fig. 1　Location and land cover around the flux towers at Wanglang station
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率产品已进行正射校正和大气校正等预处理，可

直接用于遥感定量分析。本研究中，Sentinel-2地

表反射率数据主要用于计算时序归一化植被指数

NDVI （Normalized Difference Vegetation Index），具

体计算公式如下：

NDVI = NIR - R
NIR + R (1)

式中，NIR和R分别为近红外和红光波段反射率。

3　研究方法

3.1　通量足迹模拟及分析

3.1.1　通量足迹模型

足迹函数又称源权重函数，描述了大气边界

层内地表源（汇）空间分布和观测通量之间的关

系。通量足迹函数（ψ（x，y））可表达为侧向通量

积分函数（f y（x，z））和侧风分布函数（Dy（x，y））
的乘积。公式如下：

ψ ( x,y ) = f y ( x,z ) × Dy ( x,y ) (2)

目前学者们已发展了多种足迹模型，如解析

足迹模型、基于大涡模拟和拉格朗日随机理论

的足迹模型和基于多足迹模式结合的足迹模型

等 （Chu 等，2021）。本研究使用 Kljun 等 （2015）
提出的二维参数化足迹模型 FFP （Flux Footprint 
Prediction）对通量塔中心区域内的通量足迹分布

进行模拟。FFP模型是利用朗格朗日随机法建立的

近似解析模型，属于多足迹模式结合的足迹模型，

广泛适用于不同的大气条件和观测高度。该模型

基于量纲分析将输入参数组成无量纲的参数组，

将其重构得到无量纲侧风积分足迹函数。随后，

分别对无量纲侧风积分足迹函数和侧风距离标准

差进行拟合，将其反推建立侧风积分足迹函数。最

后，结合侧风分布函数即可得到二维的足迹分布函

数。FFP模型的详细介绍可参照Kljun等（2015）。

3.1.2　通量足迹模拟设计

利用王朗站 3个通量塔处理后的半小时通量数

据驱动FFP模型，分别计算得到 3个通量塔半小时

的通量足迹，生成了以塔为中心的二维足迹权重

网格。通过通量观测输出的潜在入射短波辐射数

据将通量数据分别划分为白天（>0 W/m2）或夜间

（<0 W/m2） 类型 （Chu 等，2021），随后将研究时

段内所有可用的足迹权重网格分别聚合为不同时

间分辨率（如日，月和年尺度等）白天、夜间和

全天的通量足迹。由于足迹模型的不确定性随着

传感器逆风距离的增加而增大，实验中截取了

80% 源权重范围线内的通量足迹用于后续的分析

（Kim等，2018）。

3.1.3　通量足迹特征指数

为了评估王朗站 3个观测塔通量足迹的差异，

本文分别计算了每个塔白天、夜间和全天的最长

足迹距离、足迹对称指数和足迹时序重叠指数。

（1）最长足迹距离FF（Footprint Fetch）。最长

足迹距离定义为由塔的位置到相应通量足迹轮廓

（本文为80%贡献源）的最大距离，可表示为

FF j = max ( x2
ij + y 2

ij ) (3)

式中，j为不同的足迹轮廓，FFj为最长足迹距离，

xij和 yij分别为足迹轮廓线上第 i个点的横纵坐标。

（2） 足迹对称指数 FSI （Footprint Symmetry 
Index）。足迹对称指数用于表征通量足迹的规则程

度，计算公式如下：

FSI j = Aj

π × (FF j )2 (4)

式中， j 代表不同的足迹轮廓，FSIj代表足迹对称

指数，FFj代表最长足迹距离，Aj为足迹轮廓线所围

成的区域面积。足迹对称指数的取值范围为 0—1，
值为 1时表示以塔位置为中心的完美对称（圆形）

的通量足迹。

（3）足迹时序重叠指数 FOI （Footprint Overlap 
Index）。足迹时序重叠指数包括了月尺度 （日尺

度）时序重叠指数和昼—夜间重叠指数，两种指

数的取值范围都为 0—1。当两种指数的值为 1时，

分别表示月尺度（日尺度）或昼夜间完美的时序

重叠通量足迹。这两种指数可由下式求得：

表1　本文所用Sentinel-2卫星影像信息

Table 1　　Sentinel-2 images used in this study

日期

2020-01-05
2020-01-30
2020-02-04
2020-02-09
2020-02-19
2020-02-24
2020-02-29
2020-03-20
2020-03-25

图幅号

T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB

日期

2020-04-09
2020-04-14
2020-04-29
2020-05-04
2020-05-29
2020-06-03
2020-06-18
2020-08-27
2020-09-06

图幅号

T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB

日期

2020-10-21
2020-11-10
2020-11-15
2020-11-25
2020-11-30
2020-12-05
2020-12-10
2020-12-20
2020-12-30

图幅号

T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
T48SVB
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FOI j = ∑
i = 1

I (∏
k = 1

K

ψik )1 K (5)

FOIj_daynight = 1
K ∑

k = 1

K ∑
i = 1

I ( ψday
ik × ψnight

ik )
1 2

(6)

式中， j 代表不同的足迹轮廓，FOIj和 FOIj_daynight分

别代表月尺度（日尺度）时序重叠指数和昼-夜间

重叠指数，ψdayik 和 ψnightik 分别为足迹内第 i 个像元上

第 k 个月（日）白天与夜间的足迹权重，I 和 K 则

分别表示足迹内像元总数及一年（月）中可获得

月（日）尺度通量足迹的月（天）数。

3.2　通量足迹在遥感像元尺度上的空间代表性分析

针对多个遥感像元尺度（30 m、60 m、120 m、

250 m、500 m、1000 m、1500 m和 2000 m），本文

采用 NDVI 和植被类型表征足迹范围的植被异质

性，进一步分析通量足迹在遥感像元尺度上的空

间代表性。

3.2.1　植被异质性影响下的空间代表性评估

对于与植被类型异质性相关的空间代表性评

估，本文首先识别足迹内的主要植被类型百分比

（拥有最高足迹权重百分比的植被类型，Pfootprint）和

不同像元尺度内该植被类型的百分比（Ptarget），并

基于 Pfootprint和 Ptarget评估通量足迹与不同像元尺度间

植被类型的空间代表性差异。对于与植被密度异

质性相关的空间代表性评估，本文首先将基于

Sentinel-2 影像的可用 NDVI 数据与对应时段的通

量足迹相匹配。Sentinel-2数据最优情况的时间分

辨率为 5 d，为了匹配该数据的最优时间分辨率，

实验中将 NDVI 数据的时间代表性设为 5 d。基于

影像获取时间前后 2 d（共 5 d）的通量观测数据分

别计算该时间段内白天、夜间和全天的通量足迹

进行空间代表性分析。对于每个可获得NDVI数据

的时间步长，分别计算遥感像元尺度内的 NDVI
（NDVItarget）、足迹范围内的 NDVI （NDVIfootprint） 和

相对偏差（MRENDVI）：

NDVIfootprint = ∑
j = 1

J1 ( ψj × NDVI j ) (7)

NDVItarget = ∑
j = 1

J2 ( ψj × NDVI j ) (8)

MRENDVI = NDVIfootprint - NDVItargetNDVItarget
(9)

式中，j 代表单个像元，J1和 J2为通量足迹和像元

尺度内的所有像元，ψj和 NDVIj分别为 j 像元处的

足迹权重和 NDVI。基于 NDVItarget和 NDVIfootprint之间

建立的线性回归关系，进一步定量化评估了站点

尺度的足迹-遥感像元尺度间的代表性：

NDVItarget~β0 + β1 × NDVIfootprint (10)

式中，β0和 β1分别代表线性回归的截距和斜率，并

计算其线性回归决定系数（R2）。与相关的研究保

持一致 （Chu 等，2021；Göckede 等，2008），本

文通量足迹像元尺度空间代表性分为高、中和低

代表性，其分类标准见表 2。其中，对于与植被类

型相关的空间代表性，当两个指标分别满足高和

低空间代表性的标准时，以低空间代表性为准。

例如，当 Pfootprint>80% 而 Ptarget<50% 时，该站点对植

被类型表现为低空间代表性。

3.2.2　通量足迹空间代表性时序变化分析

为了探讨像元尺度通量足迹空间代表性在不

同时期的阶段性变化，本文将一年分为 4 个阶段

（1—3 月、4—6 月、7—9 月和 10—12 月） 分别进

行统计分析，同时对月尺度和日尺度通量足迹的

差异进行评估。由于风速风向会影响通量足迹的

范围，我们首先分析观测塔风速风向在不同时期

的阶段性变化，统计 4个阶段内半小时风速风向的

分布情况。随后基于所有获得的单时次（半小时）

特征指数（最长足迹距离和足迹对称指数），进一

步解析不同时期内足迹特征指数（白天、夜间和

全天）的分布情况。同时，基于日尺度和月尺度

的通量足迹分别计算月尺度和不同时期内的足迹

时序重叠指数，用以表现通量足迹在不同月份和

不同阶段间的时序变化。其次，利用年尺度通量

表 2　通量足迹像元尺度空间代表性分类

Table 2　　Spatial representativeness classification of flux footprint at pixel scale

空间代表性

高

中

低

植被类型参数

Pfootprint
>80%

50%—80%
<50%

Ptarget
>80%

50%—80%
<50%

植被密度参数

R2

≥0.80
0.60—0.80

<0.60

β0
0.0±0.1

—

—

β1
1.0±0.1

—

—
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足迹评估植被类型异质性对空间代表性的影响。

最后，基于时序NDVI数据分析王朗站像元尺度上

足迹和固定区域内植被密度的空间代表性差异。

4　结果与分析

4.1　不同时期观测塔风速风向变化

王朗站内不同观测塔在不同时期风向风速的

分布如图 2所示。从整体看，在年内大部分时间，

王朗站内的风速相对稳定，3 个观测塔平均风速

均<3 m/s。灌丛站、阔叶林站和针叶林站的平均风

速 分 别 为 1.08±0.67 m/s、 1.18±1.00 m/s 和 2.28±
1.32 m/s。灌丛站的最大风速为 4.83 m/s，出现在

冬季。阔叶林站和针叶林站的最大风速均出现在

春季，分别为6.76 m/s和9.15 m/s。

（a） 灌丛：1—3月

（a） SHR： January to March

（d） 灌丛：4—6月

（d） SHR： April to June

（g） 灌丛：7—9月

（g） SHR： July to September

（j） 灌丛：10—12月

（j） SHR： October to December

（b） 阔叶林：1—3月

（b） DBF： January to March

（e） 阔叶林：4—6月

（e） DBF： April to June

（h） 阔叶林：7—9月

（h） DBF： July to September

（k） 阔叶林：10—12月

（k） DBF： October to December

（c） 针叶林：1—3月

（c） ENF： January to March

（f） 针叶林：4—6月

（f） ENF： April to June

（i） 针叶林：7—9月

（i） ENF： July to September

（l） 针叶林：10—12月

（l） ENF： October to December
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2020年间，3个观测塔的风向在不同时期均呈

现出阶段性变化。灌丛站、阔叶林站和针叶林站

风向分别主要集中在 33.76°—146.25° （NE—SE，

59.27%），78.76°—123.75° （E—ESE，39.17%）和

33.76°—78.75° （NE—ENE，58.54%）方向。灌丛

站在 1—3 月和 4—6 月的风向集中在 123.76°—
146.25°（SE，16.22%和 14.07%）方向，7—9月主

要在 56.26°—78.75° （ENE，13.86%），10—12 月

则集中在 101.26°—123.75° （ESE，18.29%）方向。

阔叶林站 1—3月、4—6月和 7—9月的风向均集中

在 101.26° —123.75° （ESE， 23.78%、 27.43% 和

26.39%） 方向，其 10—12 月主要风向分别在

78.76°—101.25° （E，21.23%） 和 101.26°—123.75°
（ESE，19.86%）上。针叶林站1—3月的风向主要集

中在 56.26°—78.75° （ENE，32.12%） 和 236.26°—

258.75° （WSW，27.09%）方向。4—6月、7—9月

和 10—12月则在 33.76°—78.75°（NE—ENE）方向

上频率最大，分别为54.48%、66.06%和62.91%。

4.2　通量足迹阶段性特征

图 3展示了月尺度上 3个观测塔白天和夜间的

通量足迹分布。王朗站内 3个观测塔月尺度的通量

足迹存在着明显差异，其空间范围跨越多个数量

级（10—103 m）。灌丛站和阔叶林站在月尺度的通

量足迹相对较小，分别在 100 m 和 350 m 范围内。

针叶林站的通量足迹较大，可跨度至 2500 m。从

整体看，3个观测塔白天的通量足迹相对于夜间通

常更小。灌丛站的通量足迹在一年内相对稳定，

而阔叶林站和针叶林站的通量足迹在不同月份间

存在着明显波动。

（a） 灌丛

（a） SHR
（b） 阔叶林

（b） DBF
（c） 针叶林

（c） ENF

图3　观测塔月尺度昼夜通量足迹的分布

Fig. 3　Spatial distribution of daytime and nighttime footprint across flux towers at monthly scale

（m） 灌丛：1—12月

（m） SHR： January to December
（n） 阔叶林：1—12月

（n） DBF： January to December
（o） 针叶林：1—12月

（o） ENF： January to December

图内圆形虚线代表风频

图2　观测塔不同时期的风向玫瑰图

Fig. 2　Wind rose maps across flux towers at different times
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图 4显示了 3个观测塔单时次通量足迹（半小

时）最长足迹距离在不同时期的差异。从总体看，

不同站点间的最长足迹距离各不相同。灌丛站和

阔叶林站的足迹距离跨度较小，而针叶林站的足

迹距离变化更剧烈。灌丛站、阔叶林站和针叶

林站年均最长足迹距离分别为 86.90±35.85 m、

256.63±140.29 m 和 1547.69±965.98 m。3 个观测塔

白天和夜间的最长足迹距离存在差距，其年均值

的差值由大到小依次为针叶林站（63.80 m）>灌丛站

（19.24 m）>阔叶林站（6.45 m）。每个观测塔在不同

时期内的最长足迹距离也各不相同。灌丛站 1—
3 月 （25.32% 和 28.41%） 和 4—6 月 （28.38% 和

21.86%）白天和夜间的最长足迹集中于60—80 m，

7—9 月（29.25% 和 21.62%）则集中于 80—100 m。

其 10—12 月 白 天 最 长 足 迹 主 要 在 80—100 m
（33.19%），而夜间则在 60—80 m （25.19%）。阔叶

林站 4 个时期夜间的通量足迹均集中在 120—
160 m，所占比例分别为 14.85%、15.87%、17.88%
和 15.77%。针叶林站在不同时期的最长足迹距离

分布则较为均匀。

（a） 灌丛：1—3月

（a） SHR： January to March

（d） 灌丛：4—6月

（d） SHR： April to June

（g） 灌丛：7—9月

（g） SHR： July to September

（j） 灌丛：10—12月

（j） SHR： October to December

（b） 阔叶林：1—3月

（b） DBF： January to March

（e） 阔叶林：4—6月

（e） DBF： April to June

（h） 阔叶林：7—9月

（h） DBF： July to September

（k） 阔叶林：10—12月

（k） DBF： October to December

（c） 针叶林：1—3月

（c） ENF： January to March

（f） 针叶林：4—6月

（f） ENF： April to June

（i） 针叶林：7—9月

（i） ENF： July to September

（l） 针叶林：10—12月

（l） ENF： October to December
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如图 5所示，每个观测塔的足迹对称性同样存

在着明显的阶段性差异。灌丛站、阔叶林站和针

叶林站年均足迹对称指数分别为 0.27±0.09、0.22±
0.10和 0.12±0.08。3个观测塔白天和夜间年均足迹

对称指数的差值由大到小依次为灌丛站（0.06）>阔
叶林站 （0.04） >针叶林站 （0.01）。从不同时期

看，灌丛站 1—3月夜间的通量足迹更匀称，其足

迹对称指数集中于0.4—0.5（17.63%），而10—12月
白天的通量足迹对称性较低，其对称指数主要在

0.1—0.2（58.86%）。阔叶林站夜间的足迹在7—9月

对称性更佳，而针叶林站白天和夜间的通量足迹

在不同时期的对称性通常都较低（<0.2）。

（m） 灌丛：1—12月

（m） SHR： January to December
（n） 阔叶林：1—12月

（n） DBF： January to December
（o） 针叶林：1—12月

（o） ENF： January to December

图 4　观测塔最长足迹距离频率分布图

Fig. 4　Frequency distribution diagrams of footprint fetch across flux towers

（a） 灌丛：1—3月

（a） SHR： January to March

（d） 灌丛：4—6月

（d） SHR： April to June

（g） 灌丛：7—9月

（g） SHR： July to September

（b） 阔叶林：1—3月

（b） DBF： January to March

（e） 阔叶林：4—6月

（e） DBF： April to June

（h） 阔叶林：7—9月

（h） DBF： July to September

（c） 针叶林：1—3月

（c） ENF： January to March

（f） 针叶林：4—6月

（f） ENF： April to June

（i） 针叶林：7—9月

（i） ENF： July to September
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如图 6所示，3个观测塔在日尺度上的足迹重

叠存在明显差异。从整体看，3个观测塔白天、夜

间和全天足迹的时序重叠程度各不相同，其时序

重 叠 指 数 分 别 为 0.42±0.21、 0.20±0.17 和 0.48±
0.17。3个观测塔的通量足迹在昼夜间具有较好的

重叠性，其昼—夜间时序重叠指数为 0.79±0.04。
对于不同站点，阔叶林站白天足迹的重叠性在

4月、10月和12月相对较好，时序重叠指数分别为

0.63、0.67和 0.62，阔叶林站在 6—8月重叠性较好

（0.62±0.02），而针叶林站在 9 月的重叠性较好

（0.60）。对于夜间通量足迹，灌丛站在 9月时序重

叠性较好 （0.59），阔叶林站在 5 月重叠性相对更

好 （0.45），而针叶林站在 9 月表现出较好的重叠

性 （0.58）。此外，3 个观测塔通量足迹在不同时

期都表现出较好的阶段性重叠（表 3），其阶段性

重叠指数和阶段性的昼夜间重叠指数都>0.83。

（j） 灌丛：10—12月

（j） SHR： October to December

（m） 灌丛：1—12月

（m） SHR： January to December

（k） 阔叶林：10—12月

（k） DBF： October to December

（n） 阔叶林：1—12月

（n） DBF： January to December

（l） 针叶林：10—12月

（l） ENF： October to December

（o） 针叶林：1—12月

（o） ENF： January to December

图 5　观测塔足迹对称指数频率分布图

Fig. 5　Frequency distribution diagrams of footprint symmetry indices across flux towers

（a） 灌丛

（a） SHR
（b） 阔叶林

（b） DBF
（c） 针叶林

（c） ENF

图6　观测塔日尺度的时序重叠指数

Fig. 6　Footprint overlap indices across flux towers at daily scale
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4.3　遥感像元尺度通量足迹空间代表性分析

表 4显示了不同观测塔在多个遥感像元尺度上

的植被类型空间代表性。3个观测塔观测的通量都

由下垫面主要植被类型贡献 （Pfootprint≥92%）。不同

观测塔在多个像元尺度对植被类型的空间代表性

存在明显差异。灌丛站在 30—250 m像元尺度表现

出高空间代表性，阔叶林站在 30—120 m尺度显示

出高空间代表性，而针叶林站在 30—1000 m 像元

尺度表现出对植被类型的高空间代表性。灌丛站

和阔叶林站下垫面植被类型相对复杂，在低分辨

率像元尺度表现出较高的植被异质性，Ptarget分别在

10%—19%和 17%—29%。针叶林站则在 2000 m像

元尺度仍表现出中等的植被类型空间代表性

（Ptarget = 61%）。

如图 7 所示，王朗站 3 个观测塔 NDVItarget 与

NDVIfootprint间存在明显偏差。对于不同站点，灌丛

站在 30—250 m 像元尺度 NDVI 的相对偏差较小

（|MRE|≤0.04），阔叶林站在 500 m尺度取得较小的

相对偏差（|MRE|≤0.02），而针叶林站在 1000 m像

元尺度的相对偏差较小（|MRE|≤0.06）。此外，针

叶林站白天和夜间 NDVI 的相对偏差存在明显差

异，其MRE的差值最大可达0.06。
如表 5所示，王朗站内观测塔在整体上对植被

密度呈现出较好的空间代表性，所有站点在多个

遥感像元尺度都至少表现出中等空间代表性。对

于不同站点，灌丛站在 30—120 m像元尺度表现出

高空间代表性，阔叶林站在 30—120 m和 500 m像

元尺度表现出高空间代表性，而针叶林站在 30—
2000 m 尺度上均表现出中等空间代表性。此外，

灌丛站和阔叶林站分别在 30 m和 60 m像元尺度上

的空间代表性最佳，而针叶林站在 1500 m 像元尺

度时空间代表性最佳。灌丛站和阔叶林站白天和

夜间通量足迹对植被密度的空间代表性相似，而

针叶林站白天和夜间的空间代表性存在差异（线

性拟合斜率最大差值可达0.06）。

表 4　与植被类型异质性相关的空间代表性评估结果

Table 4　　Assessment of spatial representativeness associated with heterogeneity of vegetation types

白天

夜间

30
60

120
250
500

1000
1500
2000

30
60

120
250

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
92
53
19
13
10

100
100
100
92

高

高

高

高

中

低

低

低

高

高

高

高

92
92
92
92
92
92
92
92
93
93
93
93

100
100
94
79
61
29
21
17

100
100
94
79

高

高

高

中

中

低

低

低

高

高

高

中

95
95
95
95
95
95
95
95
92
92
92
92

100
100
98
99
98
92
77
61

100
100
98
99

高

高

高

高

高

高

中

中

高

高

高

高

时段 像元尺度/m 灌丛站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

阔叶林站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

针叶林站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

表 3　观测塔月尺度的时序重叠指数

Table 3　　Footprint overlap indices across flux towers at 
monthly scale

站点

灌丛站

阔叶林站

针叶林站

时段

1—3月

4—6月

7—9月

10—12月

1—12月

1—3月

4—6月

7—9月

10—12月

1—12月

1—3月

4—6月

7—9月

10—12月

1—12月

足迹时序重叠指数

阶段性重叠指数

白天

0.97
0.97
0.96
0.97
0.90
0.95
0.97
0.98
0.97
0.93
0.94
0.97
0.96
0.93
0.89

夜间

0.96
0.97
0.91
0.95
0.87
0.93
0.96
0.92
0.96
0.89
0.96
0.95
0.91
0.93
0.87

白天+夜间

0.97
0.97
0.94
0.96
0.91
0.95
0.97
0.97
0.97
0.94
0.95
0.97
0.95
0.94
0.90

昼—夜间
重叠指数

0.83
0.84
0.85
0.84
0.84
0.89
0.85
0.88
0.90
0.88
0.96
0.93
0.96
0.94
0.95
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夜间

白天+夜间

500
1000
1500
2000

30
60

120
250
500

1000
1500
2000

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

53
19
13
10

100
100
100
92
53
19
13
10

中

低

低

低

高

高

高

高

中

低

低

低

93
93
93
93
92
92
92
92
92
92
92
92

61
29
21
17

100
100
94
79
61
29
21
17

中

低

低

低

高

高

高

中

中

低

低

低

92
92
92
92
94
94
94
94
94
94
94
94

98
92
77
61

100
100
98
99
98
92
77
61

高

高

中

中

高

高

高

高

高

高

中

中

续表

时段 像元尺度/m 灌丛站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

阔叶林站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

针叶林站异质性参数

Pfootprint/% Ptarget/% 代表性

（a） 灌丛：白天

（a） SHR： daytime

（e） 灌丛：夜间

（e） SHR： nighttime

（i） 灌丛：白天+夜间

（i） SHR： daytime+nighttime

（b） 阔叶林：白天

（b） DBF： daytime

（f） 阔叶林：夜间

（f） DBF： nighttime

（j） 阔叶林：白天+夜间

（j） DBF： daytime+nighttime

（c） 针叶林：白天

（c） ENF： daytime

（g） 针叶林：夜间

（g） ENF： nighttime

（k） 针叶林：白天+夜间

（k） ENF： daytime+nighttime

（d） 所有：白天

（d） All： daytime

（h） 所有：夜间

（h） All： nighttime

（l） 所有：白天+夜间

（l） All： daytime+nighttime

图 7　NDVItarget与NDVIfootprint的关系

Fig. 7　Relationship between NDVItarget and NDVIfootprint

2643



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（10）

5　讨 论

站点涡度相关通量观测是研究大气与陆地生

态系统间碳、水和能量等交换过程的传统方法

（于贵瑞 等，2004），但是其难以满足当前大区域

模拟研究的需求。近年来，利用卫星技术获取地

表信息受到研究者们的广泛关注，涌现出多种基

于遥感像元的地球系统模型和产品，在全球变化

领域有重要研究意义和应用价值（Jung等，2011；
Piao 等，2009）。受观测条件和运算空间的限制，

大部分通量数据产品通常集中在低或中等空间分

辨率（Barman等，2014；Mueller等，2011；Zheng
等，2020）。在地表异质性的影响下 （尤其在山

区），基于遥感像元尺度的模型应用以及通量产品

检验将受到极大影响（Liang等，2014；吴小丹 等，

2015；张圆 等，2020）。中、低空间分辨率的遥感

像元通常包含多类地物混合，而站点尺度通量观

测往往仅代表一种植被类型，植被异质性将给模

型评估和产品验证带来误差（Chen等，2012）。此

外，由于站点观测与通量产品像元空间尺度的不

匹配，受到地表空间异质性的影响，直接将产品

与站点数据对比将造成验证结果的不确定性（徐

保东，2018）。因此，评估遥感像元尺度上通量足迹

的空间代表性变得至关重要。本文以中国典型西南

山地生态系统—王朗站的 3个涡度相关塔为例，解

析涡度相关观测与遥感像元间的空间代表性问题。

在通量足迹的空间变化上，研究发现王朗站内

不同观测塔通量足迹的最长距离各不相同 （10—
103 m），且通量足迹的对称性通常在40%以下（图4
和图 5）。当前大多数模型评估以及通量数据产品

的生产都选取通量塔中心范围内一定区域作为通

量观测的贡献源区 （如通量塔中心 500 m 和 1 km

表 5　与植被密度异质性相关的空间代表性评估结果

Table 5　　Assessment of spatial representativeness associated with heterogeneity of vegetation density

时段

白天

夜间

白天+夜间

像元尺度/m
30
60

120
250
500

1000
1500
2000

30
60

120
250
500

1000
1500
2000

30
60

120
250
500

1000
1500
2000

灌丛站异质性参数

β0
0.01
0.02
0.03
0.05
0.11
0.26
0.27
0.23

-0.01
0.01
0.02
0.05
0.11
0.26
0.27
0.23
0.00
0.01
0.03
0.05
0.11
0.26
0.27
0.23

β1
1.00
0.99
0.94
0.86
0.78
0.67
0.65
0.66
1.01
1.00
0.95
0.87
0.78
0.66
0.64
0.65
1.01
0.99
0.94
0.86
0.78
0.67
0.65
0.65

R2

0.99
0.99
0.99
0.99
0.97
0.81
0.75
0.75
0.99
0.99
0.99
0.99
0.95
0.78
0.71
0.71
0.99
0.99
0.99
0.99
0.96
0.79
0.73
0.73

代表性

高

高

高

中

中

中

中

中

高

高

高

中

中

中

中

中

高

高

高

中

中

中

中

中

阔叶林站异质性参数

β0
-0.08
-0.07
0.08
0.11
0.06
0.00
0.00
0.01

-0.08
-0.06
0.08
0.11
0.06
0.01
0.01
0.02

-0.08
-0.06
0.08
0.11
0.06
0.00
0.01
0.01

β1
1.10
1.08
0.92
0.88
0.91
0.89
0.85
0.83
1.09
1.07
0.92
0.87
0.90
0.88
0.84
0.82
1.10
1.07
0.92
0.87
0.90
0.88
0.85
0.83

R2

0.99
0.99
0.99
0.97
0.95
0.90
0.86
0.82
0.99
0.99
0.99
0.97
0.94
0.89
0.85
0.80
0.99
0.99
0.99
0.97
0.95
0.90
0.85
0.81

代表性

高

高

高

中

高

中

中

中

高

高

高

中

高

中

中

中

高

高

高

中

高

中

中

中

针叶林站异质性参数

β0
0.30
0.27
0.16
0.20
0.15
0.04

-0.01
-0.06
0.35
0.31
0.22
0.25
0.19
0.09
0.04

-0.01
0.32
0.29
0.19
0.22
0.17
0.06
0.01

-0.04

β1
0.72
0.74
0.83
0.81
0.82
0.87
0.89
0.88
0.67
0.69
0.77
0.76
0.77
0.82
0.83
0.83
0.69
0.72
0.80
0.79
0.80
0.85
0.86
0.86

R2

0.77
0.76
0.82
0.89
0.96
0.97
0.95
0.92
0.74
0.73
0.78
0.86
0.94
0.94
0.93
0.90
0.75
0.75
0.81
0.88
0.96
0.96
0.95
0.91

代表性

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中
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范围），以此来匹配遥感观测等数据的空间尺度 
（Chen 等，2012；Zhou 等，2016）。这种方法选取

的通量贡献源区极其规则且固定（即假设对称性

为 1），将不可避免的导致站点通量数据空间代表

性的偏差。Chu 等 （2021） 研究 AmeriFlux 站点通

量足迹的代表性，发现不同站点的通量足迹范围

跨越多个数量级（103—107 m2）且足迹对称性集中

在 40%—60%，并建议在点（塔）尺度模拟、基于

遥感的模型及尺度扩展等研究中考虑通量观测的

足迹特征。Ran等（2016）研究了将站点数据尺度

上推至像元尺度时站点通量观测的空间代表性及

不确定性，研究表明不考虑足迹代表性可使像元

尺度的GPP高估 25%。Zheng等（2018）指出光能

利用率模型在模拟 500 m 和 1000 m 像元尺度 GPP
时产生 5%的空间分布偏差，同时造成 11.2%的时

序变化差异。从王朗站的研究结果看，山区观测

塔的通量足迹范围跨度较大且对称性较低，因此

在山地生态系统进行站点观测尺度扩展、遥感模

型及产品验证时需要更加关注通量足迹的空间代

表性差异。

在通量足迹的时序变化上，研究发现不同时

期内的通量足迹分布存在显著差别。日尺度上的

足迹重叠性表现出明显的时序变化 （0%—88%，

图 6），而月尺度上的差异较小 （>83%，表 3）。

Chu 等 （2021） 研究发现 214 个 AmeriFlux 站点

（涵盖一般生态系统类型）的月尺度通量足迹重叠

性为 0.04—0.99。相比于通量足迹的空间变化，王

朗站 3个观测塔的时序重叠性较好，特别是月尺度

上。然而，由于 3个观测塔均位于山谷或山谷两侧

的山坡上，受山谷风影响其在不同时期风速风向

存在明显变化，尤其是日尺度。由于风向、观测

高度和大气状态等因素的影响，单时次（如半小

时） 通量足迹的时空变化较为明显 （Schmid，
2002）。目前通常将一段时间 （如日、月和年等）

内多个单时次通量足迹进行聚合，可以平滑单时

次通量足迹模拟的不确定性（Chu 等，2021），同

时匹配遥感数据的时间尺度 （Chen 等， 2009，
2012）。对于不同的时间尺度，月尺度通量足迹相

对于日尺度通常更为平滑。对于王朗站的 3个观测

塔，其日尺度通量足迹更易受山谷风的影响，造

成日尺度通量足迹重叠性在不同月份存在较大差

异。因此，针对高时间分辨率的模型运行和产品

生产尺度，遥感像元尺度上站点通量观测的时序

空间代表性问题也是影响模型验证和产品生产的

重要因素之一（Kong等，2022）。本文建议在日尺

度的通量数据评估和模拟中，有必要结合相应时

段的足迹特征以更好的表征通量数据的时序变化。

考虑到通量足迹的时序变化，本文进一步评

估了多个遥感像元尺度上通量观测的空间代表性。

研究发现王朗站内 3个观测塔对植被类型和植被密

度的代表性存在差别，且在多个遥感像元尺度上

植被类型的空间代表性变化更大。针叶林站白天

和夜间的通量足迹在多个遥感像元尺度的空间代

表性存在明显差异（表 5）。通量观测高度、风速

风向等是影响通量足迹范围分布的敏感性因子 
（Chu等，2021；孙赛钰 等，2021）。通量足迹会随

着观测高度增加而增大（Burba和Anderson，2010）。
同时，由于夜间大气条件较稳定，使得夜间的通

量足迹通常更大且变化更剧烈 （Kim 等，2018）。

对于观测高度较高的站点（如本文中的针叶林站，

75 m），其白天和夜间的通量足迹范围相对较大从

而产生更大的绝对差异 （图 3 和图 4）。针叶林站

位于山谷中（图 1），其昼夜间风向的变化也会造

成通量足迹的差异。白天和夜间通量足迹范围的

较大差异将对其在多个像元尺度的空间代表性造

成显著影响 （Chu 等，2021；Kim 等，2018）。综

合考虑通量足迹对植被类型和植被密度的空间代

表性，灌丛和阔叶林观测塔空间代表性最佳像元

尺度分别是30 m和60 m，而针叶林观测塔空间代表

性最佳像元尺度是 1000 m （表 4 和表 5）。王朗站

3个涡度塔的观测高度存在明显差异（分别为 10，
30和 75 m）。观测高度、站点所处位置地形和下垫

面植被的异质性将导致通量观测及其足迹范围的

差异，进而影响其在遥感像元尺度上的空间代表

性。由于上诉因素的影响，中、低高度的山区站

点通量观测在高空间分辨率像元尺度上表现出高

空间代表性（如 10、30 m观测高度），而较高观测

塔在中低空间分辨率像元尺度的空间代表性较好

（如 75 m 观测高度）。同时，针叶林站 NDVItarget与

NDVIfootprint 在多个像元尺度表现出较高的一致性；

而灌丛站和阔叶林站在低空间分辨率像元尺度则

存在 NDVIfootprint 较低时 NDVItarget 偏高，NDVIfootprint 较

高时NDVItarget偏低的情况（图 7）。王朗站 3个涡度

相关塔观测的通量均由站点主要植被类型贡献

（Pfootprint≥92%，表 4）。针叶林站下垫面植被类型较

为一致，在多个像元尺度都表现出对植被类型的
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高空间代表性（表 4）。灌丛站和阔叶林站下垫面

植被类型异质性较高，在低空间分辨率像元尺度

将包含大量的常绿针叶林等植被类型（图 1 （b））。

在非生长季，落叶阔叶灌丛和落叶阔叶林的NDVI
较低，常绿针叶林等植被的NDVI较高，造成足迹

范围内的 NDVIfootprint较低时中低空间分辨率遥感像

元尺度的NDVItarget偏高；而在生长季，不同类型植

被的NDVI均较高，对于中低空间分辨率的遥感像

元，在山地易受高海拔山区雨雪覆盖的影响，使

得NDVIfootprint较高时NDVItarget偏低。因此，在山区开

展基于遥感的通量产品生产和模型验证时需要尤

其关注通量足迹的时空变化。

尺度效应是地球科学和定量遥感中的重要研

究课题（李小文，2015；李小文和王祎婷，2013），

山区地表的高空间异质性使山地生态系统的尺度

效应更加明显。近年来，陆地“星—空—地”多

尺度观测试验及其网络建设已成为对地观测领域

的科学前沿（李德仁，2012），可为地表参数遥感

估算中的尺度转换研究提供基础。涡度相关技术

可检测大气与陆地生态系统间碳、水和能量等通

量的交换过程，是地面观测的重要组成。受限于通

量观测足迹的空间范围，在山区开展“星—空—

地”多尺度综合观测，首先需要解析山地站点通

量足迹在不同遥感像元尺度上的空间代表性。在

此基础上，结合时空尺度扩展建模，以更好的模

拟和表征山地生态系统物质能量的循环过程，促

进山区遥感通量产品的生产和验证 （李爱农 等，

2016a，2016b；于文涛，2021）。例如，Brunsell 等
（2008）对地表蒸散发在不同空间尺度的过程及其

相关影响因子进行评估，发现辐射温度是影响潜

热通量空间变异的最主要因子。Li 等 （2008） 研

究发现遥感数据空间分辨率对通量观测解译存在

显著影响，迫切需要适用于异质性地表的地球系

统模型和高空间分辨率遥感影像。王朗站研究结

果表明，山区通量观测的高空间代表性局限于高

空间分辨率（观测高度较低时）和中低空间分辨

率（观测高度较高时）的像元尺度。因此，在山

地生态系统“星—空—地”多尺度观测的实际应

用中，表征通量足迹在遥感像元尺度的空间代表

性尤为重要。本文指出，认知通量足迹在像元尺

度上的空间代表性，结合多尺度遥感观测数据和

时空尺度扩展方法，可促进山区生态系统参量估

算和通量研究。

6　结 论

科学系统的评估遥感像元尺度上通量足迹的

空间代表性对于遥感通量产品建模、验证和生产

尤为重要，本文以中国典型西南山地生态系统—

王朗站的 3个涡度相关塔为例（落叶阔叶灌丛、落

叶阔叶林和常绿针叶林），解析涡度相关观测与像

元间的空间代表性问题。主要结论如下：

（1） 在通量足迹的空间变化上，王朗站内不

同观测塔通量足迹的范围跨度较大 （10—103 m）
且对称性较低（通常在 40%以下），因此在山地生

态系统进行遥感模型及产品验证时需要更加关注

通量足迹空间代表性的差异。

（2） 在通量足迹的时序变化上，王朗站日尺

度通量足迹重叠性表现出明显的时序差异（0%—

88%），而月尺度上的差异较小 （>83%）。因此，

针对高时间分辨率的模型运行和产品生产尺度

（如日尺度），有必要结合相应时段的足迹特征以

捕捉通量数据的时序变化。

（3） 由于风向和观测高度等因素的影响，通

量足迹在多个像元尺度呈现出不同的空间代表性。

以王朗站内 3个观测塔为例，灌丛站、阔叶林站和

针叶林站分别在 30 m、60 m和 1000 m像元尺度取

得对通量足迹的最佳空间代表性。由于山区通量

观测的高空间代表性局限于高空间分辨率（观测

高度较低时）和中低空间分辨率（观测高度较高

时）的遥感像元，认知通量足迹在像元尺度上的

空间代表性，结合多尺度遥感观测数据和时空尺

度扩展方法，可促进山区生态系统参量估算和通

量研究。
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Spatial representativeness of flux footprints at pixel scales over 
mountainous ecosystems
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2. Wanglang Mountain Remote Sensing Field Observation and Research Station of Sichuan Province, Mianyang 621000, China

Abstract： With the availability of remote sensing images since the 1970s, the spatial-temporal continuum observations of the land surface 

can be obtained at the global scale. In this manner, remote sensing is an important information source for the large-scale estimation of land 

surface carbon, water, and energy fluxes. Global eddy covariance flux datasets are widely used to evaluate and produce remote sensing flux 

products. Given that tower-based fluxes can only represent the small areas around the tower, a mismatch usually occurs between the tower-

based fluxes and multiscale pixels of remote sensing. Thus, the spatial representativeness of flux footprints must be evaluated at multiscale 

pixels. In this study, we choose the Wanglang Mountain Remote Sensing Field Observation and Research Station of Sichuan Province, a 

typical mountainous ecosystem of Southwest China, as the study area. This study used a two-dimensional parametric footprint model (flux 

footprint prediction, FFP) to characterize the spatiotemporal variations and analyze the spatial representativeness of flux footprints at 

multiscale pixels (i. e., 30, 60, 120, 250, 500, 1000, 1500, and 2000 m). In this work, the land cover types and normalized difference 

vegetation index were used to characterize the spatial representativeness of footprint among vegetation types and vegetation density at 

multiscale pixels, respectively. At the same time, two site-level simple representativeness indices for land cover type and vegetation density 

were proposed to evaluate the footprint-to-pixel representativeness across flux towers at Wanglang station.Results showed that the footprint 

fetch varied across flux towers at Wanglang station (10—103 m), and the footprints at multiple temporal resolutions had a low symmetry 

(usually less than 40%). For the temporal variations of footprints, the overlap of footprints had evident changes at the daily scale (0%—88%), 

and the variations were reduced at the monthly scale (usually larger than 83%). As for the three flux towers around Wanglang station, results 

showed that the station of deciduous broadleaf shrub (with observed height at 10 m), deciduous broadleaf forest (with observed height at 30 m), 

and evergreen needleleaf forest (with observed height at 75 m) had the optimal spatial representativeness at the pixel scales of 30, 60, and 

1000 m, respectively. Moreover, compared with vegetation density, the discrepancies of spatial representativeness were more evident for 

vegetation cover. The spatial representativeness differences of footprints must be paid attention to while validating remote sensing models 

and producing flux datasets around mountainous ecosystems. Moreover, the corresponding footprints must be combined with tower-based 

observations to characterize the temporal variations of fluxes when modeling and producing flux products at high temporal resolution (e.g., 

daily scale). Given that the high spatial representativeness of footprints was limited to the pixels at high (a lower tower) and medium-low (a 

higher tower) spatial resolution, the estimation of ecosystem parameters and flux research over mountainous areas could be promoted by 

cognizing the spatial representativeness of footprint at pixel scales and combining the multiscale remote sensing observations with the 

spatial and temporal scaling method.

Key words： pixel, spatial representativeness, eddy covariance, flux footprint model, mountainous ecosystem
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