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摘 要：山地是全球变化的前哨。现有全球变化遥感数据集产品空间分辨率大多为公里级，难以准确表征山地

陆表强烈的时空间异质特征，山地生态系统对全球变化的响应和适应科学认知亟需高时空分辨率、空间无缝、

精度可靠的遥感产品支撑。面向山地生态系统立体观测与高分辨率监测产品需求，科学技术部在“十三五”国

家重点研发计划“全球变化及应对”重点专项中资助了“山地生态系统全球变化关键参数立体观测与高分辨率

产品研制”项目（2020—2025）。本文简要介绍了该项目的立项背景、拟解决的关键科学问题、主要研究内容、

实施方案和预期成果，系统综述了项目执行以来在山地生态系统全球变化关键参数近地面立体观测实验体系、

时空尺度扩展、遥感反演模型和遥感产品研制中已取得的研究进展。项目预期将提出 1套山地生态系统全球变化

关键参数立体综合观测实验适用技术，生产王朗典型山地区域 14种关键参数、高分辨率参考“真值”产品，形

成 11种关键参数的高分辨率产品生产能力，研制出世界首套覆盖全球山地 7种关键参数、25年、逐月、30 m高

分辨率数据集产品。研究成果将促进中国对全球山地生态系统的综合监测能力，为山地全球变化和可持续发展

研究，特别是山区生态环境保护、防灾减灾、农业生产、水资源管理等提供科学数据和技术支撑。
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1　引 言

作为联合国“千年生态系统评估”（MA） 的

十大地表系统之一，山地是全球变化的前哨

（Mountain Research Initiative EDW Working Group，
2015）。当前，全球变暖从观测到模拟都已取得广

泛共识，在山地区域呈现出随海拔升高增温加速

的趋势 （Pachauri 等，2014）。全球变化直接影响

着山地水文过程、生态过程、生物地球化学过程

等，改变了山地水资源供给、固碳等生态系统服

务功能 （Immerzeel等， 2020； Peters等， 2019），

也对联合国《2030 年可持续发展议程》中保护山
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地生态系统的全球可持续发展目标（SDG 15.4）的

实现构成潜在风险（UN，2015）。

在全球变化研究中，遥感对地观测为准确认

知和评估全球尺度下的陆地生态系统响应和适应

研究提供了重要数据源。世界气象组织（WMO）、

国际卫星对地观测委员会（CEOS）等国际组织先

后制定了多个卫星陆面气候研究计划，美国宇航

局（NASA）、欧洲航天局（ESA）等陆续开展了卫

星气候数据集生产服务。基于不同的卫星遥感观

测平台，国际上已发展出多种全球多要素遥感产

品数据集，如美国 MODIS 产品系列 （Justice 等，

2002）、欧洲CGLS系列（Hollmann等，2013）、中

国风云卫星遥感产品系列（唐世浩 等，2016）和

全球陆表遥感产品（GLASS）系列等（梁顺林 等，

2020）。近年来，国家重点研发计划“全球变化及

应对”专项陆续启动了“全球气候数据集生成及

气候变化关键过程和要素监测”、“全球碳循环关

键参数立体观测与反演”、“全球能量循环和水循环

关键参数的立体观测与遥感反演”等一系列项目

（刘良云 等，2021；梁顺林 等，2016；Yang 等，

2020），极大丰富了全球变化关键参数遥感数据

集，为共同应对全球变化做出了中国贡献。

山地由于其地表的高度空间异质性、地表过

程的快速多变性，山地生态系统对全球变化的响

应和适应过程科学认知亟需空间分辨率更高、时

间连续、空间无缝、精度可靠的全球变化关键参数

遥感产品支撑。然而，现有绝大部分全球遥感数据

产品空间分辨率为百米级至公里级尺度，难以准确

表征山地陆表强烈的时空异质性。近年来，随着

全球尺度 10—30 m 分辨率遥感数据的不断积累，

全球和国家尺度高空间分辨率专题遥感数据产品

不断发展，如全球 30 m分辨率地表覆盖数据产品

（GlobeLand30）（Chen等，2015；Zhang等，2024）、
基于Landsat卫星数据的全球30 m雪被（Gascoin等，

2019）、Hi-GLASS FAPAR （Jin等，2022）、FVC
（Song等，2022）等，为全球和区域高分辨率陆表

监测提供了产品支撑。然而，当前高分辨率遥感产

品生产算法多未考虑山地特征（Liang 等，2024），

产品类型多样性、监测时长和产品精度目前都难

以满足山地生态系统水、热、植被等参数动态过

程及对气候变化响应和适应的长期研究需求。

山地立体观测体系以野外观测平台为核心，

实时或准实时获取山地表层全球变化关键参数多

尺度数据，对发展和验证山地遥感反演模型和

产品研制都起着关键作用。现有全球观测网络，

如“全球高山生态环境观测研究计划”（GLORIA）
网络 （Grabherr 等，2000）、国际通量观测网络

（FLUXNET）等的山地站点（Baldocchi等，2001），

为山地生态系统长期观测提供了重要数据积累，

但现有数据仍极为有限，且多数山地站点的观测

设置尽量规避了山地地形的影响，限制了对山地

过程中地形效应的探讨，也使得现有山地过程研

究包含了极大的不确定性。此外，由于服务目标

不同，现有观测多注重生态系统性状、特征及过

程界面通量，常常忽略了观测足迹在山地立体空

间和遥感像元尺度上的代表性，难以捕捉山地复

杂立体空间及快速变化特征，观测方法体系与卫

星产品彼此相互验证不足，直接应用于遥感产品

生产与验证会引入显著不确定性（Jin等，2017）。

山地区域具有局地气候多变、云雾和降水频

繁、下垫面异质性高、地形阴影遮蔽等显著特点，

对山地生态系统进行准确遥感监测，获取空间分

辨率高、时间连续、空间无缝、精度可靠的全球

变化关键参数遥感产品在技术上还具有较大挑战 
（李爱农 等，2016）。近年来，在国家自然科学重

点基金项目“山地典型生态参量遥感反演建模及

其时空表征能力研究”、“复杂地形区地表短波辐

射估算及时空扩展研究”等支持下 （李爱农 等，

2018a；Yan等，2016），山地遥感建模和反演方法

研究取得了显著进展，为综合集成已有研究成果，

实现山地生态系统关键参数反演与产品生产提供

了必要的理论与方法基础。

综上，开展山地生态系统全球变化关键参数

立体观测与高分辨率产品研制是对全球变化遥感

数据集的重要补充和完善，具有重要的方法与技

术创新意义。为此，国家重点研发计划“全球变

化及应对”重点专项批复立项了“山地生态系统

全球变化关键参数立体观测与高分辨率产品研制”

项目。项目执行期 5年（2020.12—2025.11），由中

国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所牵

头，联合福建师范大学、中国科学院空天信息创

新研究院、武汉大学、北京师范大学等 5家单位，

形成了一支覆盖遥感、生态学、全球变化、地理

学等多学科交叉研究联合攻关团队。本文对项目

背景、关注的科学问题、研究内容、总体研究方

案、预期成果、已取得研究进展等做了系统介绍。
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2　科学问题与研究内容

2.1　拟解决的关键科学问题

项目拟解决关键科学问题包括：（1） 山地生

态系统现有观测欠缺考虑星—空—地立体关联，

难以满足尺度扩展需要，如何实现山地三维立体

观测体系，增强观测时空代表性？（2） 当前全球

公里级遥感产品生产欠考虑地形影响，如何嵌套

地形改正方法，发展山地适用反演模型和通用快

速算法？（3） 遥感观测在山区易受云雨天气、地

形阴影等影响，反演产品一致性差，时空不连续，

如何高效生产高分辨率、时空连续的长时序全球

山地数据产品？

2.2　主要研究内容

项目围绕“立体观测—算法研发—产品生产”

逻辑链路，包括4个方面的研究内容：

（1） 山地生态系统全球变化关键参数近地面

立体观测实验体系研发。在我国选择具有典型代

表性的山地生态系统，甄选关键参数和敏感变量；

基于地面矩阵/足迹观测、多地形梯度联网观测、

无人机航空遥感观测平台等先进技术，设计兼顾

山地坡度、坡向等地形要素的关键参数近地面立

体观测方案；研发以索道移动平台为桥梁的动态

观测技术，构建点—线—面多空间尺度、多植被

类型、多地形组合的近地面立体观测实验体系。

（2）典型山地生态系统全球变化关键参数星—

空—地立体观测与时空尺度扩展。在典型山地区

域，开展平地/坡地、阴坡/阳坡对比观测实验、卫

星—无人机多传感器、高频次观测实验，形成近地

面立体、无人机、卫星同步耦合的山地综合立体观

测实验体系；构建山地三维真实场景，开展观测参

数山地时空尺度扩展建模，量化模型不确定性和置

信区间；构建产品生产平台，生产典型山地14种关

键参数高分辨率时空尺度扩展参考“真值”产品。

（3）山地生态系统全球变化关键参数遥感反演

模型与算法研发。研究山地地表反射率反演方法，

估算地形归一化地表反射率；发展耦合地形效应及

云—地特征的高分辨率高精度水、热、碳关键特征

参数遥感反演算法和优化策略，开展关键参数山地

高分辨率产品试生产；以典型山地立体观测数据以

及参考“真值”产品为主，充分利用全球主要观测

站网，开展模型算法的精度评价和不确定性分析，

形成11种关键参数山地产品生产能力。

（4） 山地生态系统全球变化关键参数高分辨

率产品研制与应用示范。研发 7种关键参数全球尺

度通用快速反演算法；集成遥感数据预处理共性

技术，构建中高分辨率遥感观测数据集，综合各

参数反演算法实现长时序、高分辨率、时空连续

的全球变化关键参数产品生产；开展精度评价，

评估项目产品时空表征能力及不确定性；针对全

球变化敏感山地区域开展应用示范，分析区域山

地生态系统气候变化响应与适应监测应用成效。

3　项目实施方案与预期成果

3.1　总体研究方案

项目实施方案将通过发展不同地形梯度、生

态系统类型的山地近地面立体观测、地—空—天

协同立体观测实验技术，构建山地星—空—地基

综合立体观测实验体系；通过典型山地三维真实

遥感场景建模，发展复杂山地时空尺度扩展方法，

建立典型山地区域高分辨率参考“真值”产品；

研发山地适用关键参数反演模型、算法集成、数

据同化等关键核心技术，形成通用快速反演算法，

生产长时间序列、时空一致的全球山地生态系统

全球变化关键参数产品，并开展应用示范，挖掘

数据应用潜力。总体研究技术路线如图1所示。

3.2　典型研究区

项目选择分别位于中国三大地形阶梯内的王朗、

塞罕坝和三明（上杭）为典型研究区（图 2），所

选区域在山地类型上具有典型的代表性。项目在 3
个典型区内均建立了野外观测站，布设有能量平

衡、碳/水循环等参数观测设施，已开展长期地面

观测，积累了丰富的观测数据。同时，3个站点山

地遥感面临的地形和生态系统复杂度、阴影类型、

云雾天气等挑战具有典型性，在区域上形成互补。

3.3　关键参数选择

围绕全球陆地生态系统能量平衡、碳/水循环

过程，项目遴选的山地生态系统全球变化关键参

数如图 3所示。由于部分单要素参数如雪被、冰川

等全球变化敏感参数全球已有较好基础数据产品，

本项目综合考虑参数已有研究进展及内在逻辑关

系，选择 3大类共 20种关键参数开展近地面观测。

所选参数不仅包括主要循环过程直接观测参数，

还包括各循环基本驱动参数，满足建模需要。
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3.4　预期成果

面向山地生态系统全球变化关键参数遥感精准

监测需求，项目将构建面向山地生态系统的星—

空—地基三维立体观测实验技术体系，在我国典

型山地生态系统观测站开展联网立体观测，获取

20种涵盖碳/水循环、能量平衡等全球变化关键参

数观测数据集，发展山地适用时空尺度扩展和反

演模型，生产 14 种关键参数高时空分辨率参考

“真值”产品，研制世界首套覆盖全球山地、具有

自主知识产权的长时序、高时空分辨率、精度可

靠的 7种遥感数据产品集，支撑山地生态系统全球

变化研究。其中，参数具体技术指标如表1所示。

图2　3个典型山地区位及其代表性（审图号：国审川字（2025）第23号）

Fig. 2　Locations and representativeness of the three typical mountainous research areas

图1　总体研究技术路线

Fig. 1　Research scheme of the project
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图3　山地生态系统全球变化关键参数及其逻辑关联（蓝色参数为被遴选参数）

Fig. 3　Key global change parameters for mountain ecosystems and their logical relationships （Selected parameters in blue color）

表 1　项目观测与产品研发技术指标

Table 1　　technical indicators of the parameters observed and produced in this project

能量
平衡

地表反射率

反照率（b）

地表净辐射（b）

下行短波
辐射（b）

光合有效辐射

地表温度（b）

上行短波
辐射（b）

下行长波
辐射（b）

上行长波
辐射（b）

土壤温度

反射率
自动测量
系统（a）

四分量表

四分量表

四分量表

PAR表

红外
温度计

四分量表

四分量表

四分量表

土壤
温湿度计
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—
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15 d
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<1.5K
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—

—
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月

瞬时

瞬时

瞬时

瞬时

—

—

—

—
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30 m
优于
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优于
30 m
优于
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优于
30 m
优于
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—

—

—

—

<15%

<15%

<20%

晴空<15%
云天<30%
晴空<15%
云天<30%

<2.0K

—

—

—

—

2000—
2024

2000—
2024

2000—
2024

—

—

—

—

—

—

—

月

月

月

—

—

—

—

—

—

—

30 m

30 m

30 m

—

—

—

—

—

—

—

误差<20%

无雪<0.08；
有雪<20%

<25 W/m2

—

—

—

—

—

—

—

变量
类别

变量名称

近地面立体观测

观测设备
观测
频率

参考“真值”产品（5 km×5 km）
时间
跨度

时间
分辨率

空间
分辨率

验证精度
（误差）

反演模型

时间
分辨率

空间
分辨率

反演精度
（误差）

全球产品

时间
范围

时间
分辨率

空间
分辨率

产品精度
（误差）

2019
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4　研究进展

项目于 2022年 10月通过科技部组织的中期考

核，已取得预期研究进展。

4.1　研发了山地生态系统全球变化关键参数近地

面立体观测实验体系，制定了实验方案，开展了复

杂山地近地面立体观测

由于山地地形对碳水循环、能量平衡过程中

的全球变化影响并非线性关系，山地生态系统全

球变化关键参数的近地面观测需要发展以地形特

征为基础的山地观测方案，实现不同方法之间互

相验证、补充或约束，以减小各类观测不确定性，

服务山地遥感产品研发。依托王朗、塞罕坝和上

杭 3个典型山地区域，项目以“地形梯度—环境要

素梯度—生态系统结构参数梯度—生态系统功能

或过程的响应特征”为基本原则，分别开展了高

山、中山和低山 3种典型山地类型的地面样地多地

形梯度布设方案和观测实验（Gao等，2024；Li等，

2024；Cheng等，2024；Lin等，2023）；在四川王

朗推动了“山地地表过程和生物多样性天空地一

体化监测平台”建设（李爱农 等，2018b），以及在

福建龙岩上杭建设全球首个山地“通量—大气—

遥感”移动索道观测平台（林斯乾，2023），形成

了考虑山地多地形梯度、多生态系统类型、点—

线—面结合、动静互补的近地面立体观测体系

（Bian 等，2025）。搜集梳理了全球山地观测网络

如NEON、SURFARD、AREONET等站点数据（Jiao
和 Mu，2022；Yang 等，2023），构建了近地面立

体观测数据集，开展站点地形效应对比分析。

4.1.1　多地形梯度近地面立体组网观测技术

地形起伏使得山地气候、生物和土壤等具有

显著的垂直自然带特征。因此，考虑多地形梯度

进行组网观测能够有效增强近地面观测的山地时

空间代表性。项目在王朗站结合区位代表性重点

开展了多海拔梯度近地面立体组网观测技术研究

（图 4）。王朗站位于青藏高原东缘的高山峡谷区，

植被垂直分异显著。项目根据研究区阔叶林、针

叶林、灌丛和高山草甸，布设了 4座多地形梯度塔

基观测塔系统，搭载了碳水通量、能量平衡、气象

因子的自动观测设备，并在地面布设了 5层土壤温

碳循环

水循环

归一化植被
指数

植被覆盖度

光合有效辐射
吸收比例（b）

叶面积指数（b）

总初级生产力

叶绿素浓度（c）

叶绿素荧光

聚集指数

土壤水分（b）

蒸散发（b）

反射率
自动测量
系统（a）

覆盖度
相机

PAR表

LAINet
涡度相关
系统（EC）
叶绿素仪

植被荧光
测量系统
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土壤

温湿度计

涡度相关
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30 min

每日
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每日
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每日
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每日
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30 min

4 a

4 a

4 a

4 a

4 a
—

—

—

4 a

4 a

15 d

15 d

15 d

15 d

15 d
—

—

—

15 d

15 d

优于
30 m
优于
30 m
优于
30 m
优于
30 m
优于
30 m
—

—

—

优于
30 m
优于
30 m

<5%

<10%

<10%

<0.8

<10%
—

—

—

<0.03 m3/m3

<30 W/m2

月

月

月

月

—

—

—

—

瞬时

—

优于
30 m
优于
30 m
优于
30 m
优于
30 m
—

—

—

—

优于
120 m
—

<20%

<15%

<15%

<1

—

—

—

—

<0.04 m3/m3

—

2000—
2024

2000—
2024

2000—
2024

2000—
2024
—

—

—

—

—

—

月

月

月

月

—

—

—

—

—

—

30 m

30 m

30 m

30 m

—

—

—

—

—

—

<25%

<20%

<25%
林地<1.5；
非林地<1.2

—

—

—

—

—

—

续表

变量
类别

变量名称

近地面立体观测

观测设备
观测
频率

参考“真值”产品（5 km×5 km）
时间
跨度

时间
分辨率

空间
分辨率

验证精度
（误差）

反演模型

时间
分辨率

空间
分辨率

反演精度
（误差）

全球产品

时间
范围

时间
分辨率

空间
分辨率

产品精度
（误差）

注： （a） 获取反射率与日光诱导叶绿素荧光（SIF）的两个光谱仪安装在同一套自动系统中；（b） 全球气候观测系统（global climate observing 
system， GCOS）指定陆表基本气候变量（Essential Climate Variables， ECVs）；（c） 以每月人工采集叶片化学分析得到的叶绿素浓度校准。
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湿度、土壤碳通量等观测设备进行组网观测；在

塔基周边区域，布设了 4 个永久观测样地和 40 余

个观测样方，布设了无线传感器自动观测网络

（Gao等，2024），形成了“山地地表过程和生物多

样性天空地一体化监测平台”。

4.1.2　山地碳水通量近地面移动观测技术

受山地地形影响，传统的涡度相关通量观测

技术在应用于山地生态系统碳水通量观测时，存

在湍流通量观测不准确、平流通量观测缺失等不

确定性问题 （Finnigan，2008），为监测山地生态

系统碳水通量时相变化特征以及探索山地通量观

测的不确定性，项目依托福建师范大学“上杭山

地森林碳汇野外观测站”（以下简称上杭站）开展

了山地碳水通量近地面移动观测技术研发。上杭

位于中国东南低山丘陵地区，植被覆盖以阔叶林

和针叶林为主。上杭站的核心观测平台（图5），以

双塔为基础，通过山坡—山谷移动通量观测方式

不间断采集随地形变化的生态和大气过程参数，

探索因复杂山地地形造成的湍流通量观测的不确

定性问题，同时结合地面风场、二氧化碳/水汽浓

度观测以及模型模拟探讨山地平流通量的估算方

法，以期实现山地森林生态系统碳水通量及能量

循环的动态变化的精准观测。

图4　王朗站多地形梯度近地面观测平台

Fig. 4　Near-surface observation platform along multiple topographic gradients at Wanglang Station

图5　上杭移动观测平台

Fig. 5　Mobile observation platform at Shanghang Station
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4.2　开展了典型山地生态系统全球变化关键参数

像元尺度星空地立体观测实验，研发了 14 种参数时

空尺度扩展模型

4.2.1　山地生态系统全球变化关键参数星空地立

体观测实验

山地星空地一体化遥感综合观测用以收集典

型山地区域全球变化关键参数的像元尺度多时空

维度精细配对数据，支撑由地基到无人机、乃至星

基的参数时空尺度扩展建模。项目发展了多尺度嵌

套的时空代表度优化采样模型（Wen等，2022b），

构建了综合考虑样点在地形代表性、微地貌特征、

可达性和植被代表性的优化采样方案（边金虎 等，

2024），增强了野外像元尺度采样的时空代表性。

基于地基三维雷达扫描和叶片尺度反射率实测数

据，发展了山地三维真实场景构建的最佳体元构

建方法 （Lin等，2023），实现了山地三维真实场

景构建和像元尺度地表反射率模拟。分析了王朗

无线传感器网络 LAI-NOS 站点观测数据与手持观

测数据间的一致性 （Gao等，2024），上述研究有

效提升了山地像元尺度观测的时空代表性。项目

还开展了王朗站山地塔基通量观测足迹的动态变

化分析（邬昌林 等，2024）；分析了王朗塔基四分

量表辐射通量受地形影响的真实观测范围，实现

了下行、上行短波辐射的像元尺度参考真值获取。

山地地形起伏造成无人机观测的不确定性。

在光学传感器方面，地形影响了无人机传感器接

收到冠层的入射辐射、散射辐射和周围地形反射

辐射，通过对山地无人机观测不同辐射分量的地

形效应进行校正，显著提升了基于无人机观测平

台的叶面积指数估算精度 （Cheng 等，2024）。针

对山地无人机 LiDAR 数据分析表明（图 6），地形

的影响主要在于激光路径的差异带来点云密度、

扫描角、光束足印大小等的变化，进而影响对结

构参数的反演（Li等，2024）。结合地面采集观测

数据和无人机数据，实现了山地区域如卫星亚像

元尺度的叶面积指数、聚集指数等结构参数和叶

绿素浓度等生理参数高精度反演（Qiao等，2022；
Gu等，2024）。

4.2.2　山地全球变化关键参数时空尺度扩展建模

将离散空间的站点观测与空间连续的遥感观

测间建立关系模型进行时空尺度内插与外推，实

现区域尺度时空连续参考真值获取是本研究的一

项重要内容。项目首先分析了复杂地形、大气和

云等因素对遥感产品、时空尺度扩展的影响，揭

示了地形因素是参数时空尺度扩展不可忽略的关

键因子。例如，基于日光诱导叶绿素荧光产品，系

统分析了不同山地区域MODIS、GLASS、GIMMS产

品在植被光合作用中的表现，发现不同遥感产品

在山地具有较大的不一致性 （Xie 和 Li，2023），

进一步基于 BEPS-Terrainlab 模型，分析了 16个山

地流域不同分辨率降尺度模型的不确定性（Xie等，

2022），发现地形因素导致的不确定性是不可忽略

因素。基于三维辐射传输模型，模拟了青藏高原

15 个区域地形反射辐射的时空特征，发现冬季晴

日山地积雪区域导致的反射辐射比例在 0.25%—

10.85%，而春秋季正午地形反射比例高达 57%
（图 7），表明山地积雪反射辐射影响是导致山地太

阳辐射观测和反演的重要因素（Chu等，2021）。

图6　不同坡度位置无人机激光雷达足迹差异示意（图片修改自（Li等，2024））
Fig. 6　Schematic of UAV LiDAR footprint differences at different slope positions （Adapted from Li et al.， 2024）
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针对山地能量平衡、碳/水循环参数时空变化

特征和不同参数受地形影响特性，项目研发了 4大

类时空尺度扩展模型，实现复杂山地点尺度向面尺

度、瞬时向连续时间尺度的时空尺度扩展。其中：

（1）面向受地形反射、遮蔽等影响显著的如上

下行短波辐射、长波辐射、光合有效辐射、反照

率等能量平衡参数，针对周围地形对各分量影响

构建地形结构因子算法，提升山地辐射分量精度；

进一步发展地面站点观测与机理模型、遥感观测

耦合的能量平衡参数空间尺度扩展模型 （Jiao，
2022；Jiao和Mu，2022；Jiao和Fan，2024）。

（2） 面向遥感可直接反演的植被结构参数如

植被覆盖度（FVC）、叶面积指数（LAI）、植被光

合有效辐射吸收比率 （FAPAR） 等，分别研发以

无人机为桥梁的山地星空地协同空间扩展模型和

遥感模型模拟与机器学习算法结合的混合模型。

例如，结合无人机观测激光雷达数据，模拟了山

地天空可视因子，纠正了无人机影像太阳入射辐

射和临近地形反射，进一步计算了地形影响下的

无人机多光谱地表反射率，结合地面站点LAI观测

实现了无人机尺度的 LAI扩展（Cheng等，2024）；

针对 LAI、FAPAR 等遥感模型参数，利用遥感模

型模拟和机器学习算法，发展了耦合机理模型和

机器学习算法的时空尺度扩展混合模型（凌菊 等，

2023；Jin等，2022）。

（3）面向机理过程复杂且遥感不能直接反演的

地表过程参数如植被总初级生产力（GPP）、蒸散发

（ET）、土壤水分等，结合已有遥感产品、山地改进

模型和机器学习算法，发展了遥感产品降尺度模型。

例如，Xie等（2023）通过耦合生态水文模型和线

性与非线性降尺度过程，实现了王朗山地区域30 m
分辨率GPP数据集构建（图8）；Ding等（2024）研

发了一种基于深度学习模型的分层重建方法实现

了ESA CCI土壤水分产品空间缺失区域扩展。

（a） 地表反照率

（a） Surface albedo

（b） 直射/散射辐射

（b） Direct and diffuse radiation

（c）地形反射辐射

（c） Terrain-reflected incident radiation
图7　青藏高原典型山地区域2018年1月29日，4月3日，6月6日，10月28日正午时刻反照率与下行辐射分布

（图片修自Chu等， 2021）
Fig. 7　Noon albedo and downward radiation distributions in typical mountainous regions of the Tibetan Plateau on 

January 29， April 3， June 6， and October 28， 2018 （Adapted from Chu et al.， 2021）
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（4） 在时间尺度扩展方面，项目进一步完善

了山地区域耦合先验知识与遥感反演模型的时间

尺度扩展技术。例如，以植被物候变化特征为约

束，改进了山地年度温度周期模型，为地山地表

温度的时间尺度扩展提供了模型基础 （Zhao等，

2022）；进一步以年度气温变化特征先验知识为约

束，采用随机森林算法结合地形特征实现了有

云条件下地表温度产品的时空尺度扩展（Yang等，

2024）；基于双向长短时记忆网络和多源遥感产

品，开展了山地区域时间序列LAI产品的时间尺度

扩展（Liu等，2022b；Liu等，2022a）。

4.3　对山地生态系统关键参数反演地形影响机制

进行了评价，构建了 11 种山地生态系统关键参数反

演策略与方法，初步具备了产品生产能力

4.3.1　山地地形对关键参数反演影响机制

已有研究表明，地形是山地生态系统全球变

化关键参数遥感反演误差的来源之一，并且不同

反演策略其误差传递规律不同。项目系统梳理分

析了国内外面向山地区域开展的全球变化关键参

数反演影响机制，如表 2所示，地形显著影响了不

同参数山地反演精度。

（a） 模拟参考GPP
（a） Model-simulated GPP for references

（b） 线性和非线性降尺度

（b） Linear and nonlinear downscaled GPP
（c） 模型模拟GPP

（c） BEPS-TerrainLab

图8　王朗山地区域GPP产品30 m分辨率降尺度模型结果（图片修自Xie等，2023）
Fig. 8　Downscaling model results for 30 m-resolution GPP product in Wanglang （Adapted from Xie et al.， 2023）
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4.3.2　山地生态系统全球变化关键参数反演策略

与方法

将山地辐射传输过程参数化，构建考虑地形

特征的山地参数反演模型，可为山地关键参数反

演提供物理模型支撑。山地形成的遮蔽、阴影使

正向的山地辐射传输前向建模更加复杂。项目发

展了虑场景组分的简化山地几何光学模型GOST模

型（Hu 和 Li，2022b）；引入山植被聚集指数，发

展了适用于不同连续性植被场景的 BOST 模型等

（Hu和Li，2022a），为地形影响山地关键参数的机

制分析以及反演方法的发展提供了重要模型基础。

项目系统梳理了遥感反演模型中的地形影响处

理策略，一般包括两种：一是通过影像反射率地形

校正纠正因地形起伏、遮掩等因素引起的辐射畸变，

一定程度上能够获取相对准确的崎岖地表的观测信

息（林兴稳 等，2020）；二是以未进行地形校正的遥

感观测直接作为输入，在反演模型中考虑地形影响。

依据待反演参数与地形的关联程度，可以进

一步细分为两类。一是与地形高度耦合的辐射参

数，由于地形对辐射进行再分配，使得山地条件

下的辐射参数需要回归到地形情境。因此，对于

遥感观测信号中的地形效应即便通过校正后，仍需

回归到地形场景。以反照率反演为例，利用地形

校正后的地表反射率计算反照率仍旧需要考虑地

形对太阳入射方向的调制和角度积分的实际大小

（Wen等，2022a）。若输入未进行地形校正的地表

反射率，在 BRDF/反照率的反演过程中，其正向

的机理模型中需含有地形参数，反演时考虑地形

的参数化（Hao等，2020；Ma等，2022）。光合有

效辐射、下行短波辐射和上行长波辐射 （温度）

反演都应耦合地形的影响 （Zhang 等，2021）。另

一类参数是与地形无关的地表结构参数，仅需考

虑一次地形效应。如果剔除影像地形效应影响，

即经过地形校正的遥感观测作为输入，则可认为

剩下的信息来自地表结构参数，其反演不需要对地

形再考虑。相反，如果输入反演的观测含有地形效

应，那么反演过程所用模型需考虑地形的影响。该

类地表结构参数主要有LAI、FAPAR、FVC、植被

指数 （VI） 等。例如，利用考虑地形的 GOSAILT
模型和任意倾斜叶片模型，发展了考虑坡面冠层

阴影相互遮蔽和叶片散射的坡面LAI反演模型，提

高了山地LAI反演精度（图9）（He等，2024）。

表 2　地形对关键参数反演的影响机制

Table 2　　The influence mechanism of mountain terrain on key global change parameter inversion

序号

1
2
3
4
5
6

关键参量

短波下行辐射

地表反射率

地表反照率

叶面积指数

光合有效辐射比

地表温度

影响机制

地表高程、坡度、坡向变化，以及云阴影在地表投影空间畸变，
对地表入射短波辐射再分配产生影响

太阳—观测几何改变、地形遮挡、阴影和多次散射

太阳—观测几何改变、太阳入射辐射和出射辐射改变

太阳—观测几何改变、坡度导致植被介质分布变化

太阳—观测几何改变、坡度导致植被介质分布变化

太阳—观测几何改变、坡面多次散射、视在发射率

可存在的误差大小

300—500 W （Zhang等，2021）
70%（Wen等，2009）
85%（Hao等，2020）

50% （Garrigues等，2006）
RMSE：0.14 （Tao等，2015）

9 K（Yan等，2021）

（a） 模型校正前

（a） Pre-correction
（b） GOSAILT模型反演LAI精度

（b） LAI accuracy from the GOSAILT model
（c） DART模型反演LAI精度

（c） LAI accuracy from the DART model
图9　地形校正前后LAI反演精度对比（图片修改自He等，2024）

Fig. 9　Comparison of LAI inversion accuracy before and after topographic correction （Adapted from He et al.， 2024）
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此外，采用物理模型模拟不同地形条件下样

本并进行机器学习模型训练和反演是一种可行思

路，项目在 LAI、FAPAR 等参数方面开展了探索

（李丽 等，2023）。面向地表过程参量，由于高分

辨率数据缺少，融合多种时空分辨率产品，如高

空间分辨率的极轨数据和高时间分辨率的静止卫

星数据，或者高空间分辨率的可见光数据与微波

数据，从而获取高时空分辨率的数据产品是山地

高时空分辨率产品获取的有效途径。项目在基于

机器学习的地表温度降尺度 （Ouyang 等，2022）
和土壤水分（Fan等，2022）等方面已开展探索。

4.4　开展了山地关键参数通用快速反演算法构建

与验证，实现了 7 种全球山地生态系统关键参数数

据集产品试生产，探索了典型高分辨率产品山地生

态气候变化监测应用示范

4.4.1　山地高分辨率地表反射率共性基础产品

地表反射率是一定波长范围内特定观测方向

上出射辐射通量和入射辐射通量的比值，是本项

目全球山地关键参数估算的基础输入数据。项目

利用多种评估手段对十种广泛使用的地形校正算

法在多种地形和地表覆盖条件下进行了系统的评

估比较（Ma等，2021，2024）。研究发现，不同地

形校正算法对地形均有一定抑制作用，但具体到

不同季相场景差异较大。研究通过引入三维辐射

传输模型 LESS 提供了可对比的“真值”，首次发

现一些模型可能引入校正偏差，为用户选择地形

校正方法提供了参考。在此基础上，首先利用

Landsat LEDAPS 和 LaSRC 软件反演未经地形校正

的地表反射率，再利用地形校正算法结合云掩膜

产品进行非云地区的山地地表反射率地形校正，

最终获得高质量的 30 m 分辨率全球山地地表反射

率产品。

4.4.2　山地高分辨率地表辐射能量参数产品

（1） 地表反照率。地表反照率 （Land surface 
albedo）是地表物体向各个方向反射的太阳总辐射

通量与到达该物体表面的总辐射通量之比。作为控

制能量收支的关键因素，高分辨率地表反照率在全

球气候建模与变化分析中起着重要作用 （He 等，

2018；Guo 等，2022）。基于机器学习耦合三维辐

射传输模型（Wang等，2020），项目进行了山地反

照率产品快速反演算法研究，开发了一种利用

Landsat 8 大气层顶观测数据 （TOA） 直接反演水

平/水平的表面反照率 （HHSA） 和倾斜/倾斜的表

面反照率（IISA）的通用方法（Ma等，2022）。地

面站点验证结果表明，HHSA 均方根误差和偏差

分别为 0.029 和 − 0.010，而 IISA 分别为 0.023 和

−0.001。结果发现HHSA与不考虑地形的反照率相

似，但是 IISA 和前两者有很大差异。该反照率算

法已和净辐射、植被指数、叶面积指数、植被覆

盖度、光合有效辐射吸收比例算法（见下文）用

于全球山地产品试生产（图10）。

（2）地表全波段净辐射。遥感数据已成为估

算地表净辐射 （Surface net radiation） 的主要数据

来源，迄今为止已有大量粗分辨率遥感地表净辐

射产品。现有辐射参数产品普遍未考虑复杂山区

的地形效应，因此各产品在复杂山区的验证精度

欠佳。项目应用 Landsat 8 和 Sentinel-2 大气上界

反射率数据，结合山地辐射传输模型发展了全天

空短波辐射估算模型，基于塞罕坝站点观测数据

验证表明，与平地地表相比，在有云情况下地形

引起的短波辐射误差可高达 200 W/m2，山地短波

辐射估算精度提高了 46.1% （Ma等，2023）。进一

步系统对比了 CERES、GLASS、Hi-GLASS地表净

辐射产品山地特征发现，CERES、GLASS 两套产

品在山区的直接验证精度随高程增加而普遍呈下

降趋势，而分辨率较高的 Hi-GLASS 产品，在承

德山区的直接验证精度结果表明，晴空下存在严

重低估问题，且坡度坡向等对辐射的影响显著，

为山地净辐射产品研发提供了基础 （Jiang等，

2023）。

4.4.3　山地高分辨率地表植被碳循环参数产品

（1）植被覆盖度。植被覆盖度FVC（Fractional 
Vegetation Cover）是指绿色植被（包括植物的叶，

茎和枝）在整个统计区域中的垂直投影面积中所

占的百分比，是对区域植被生长状况进行直接

量化的指标。本项目基于 Landsat卫星数据，通过

Landsat 8 和高分 2 号数据基于随机森林算法选择

训练样本 （Song 等，2022），已开展全球山地区

域植被覆盖度产品构建。总体上，Landsat FVC 产

品在空间分辨率方面优于其他 FVC 产品，通过

提供更精细的植被分布细节，使其在研究小区域

的植被方面更加有效，可以进行长期植被动态

监测。
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（2）叶面积指数。叶面积指数 LAI （Leaf Area 
Index）通常定义为单位地表面积上叶子表面积总

和的一半 （Chen 和 Black，1992），是描述大气—

植被—土壤间能量和物质交换的关键参数。然

而，现有绝大部分LAI产品空间分辨率多为公里级

及以上尺度，在异质地表应用时混合像元问题严

重，难以满足小区域尺度精细化信息提取的要求

（Xu 等，2020）。项目基于 30 m 分辨率 Landsat 卫
星遥感数据，提出了辐射传输模型驱动的LAI深度

学习快速反演算法。与全球尺度收集的 GBOV、

ImageS、VELERI 等验证网络站点实测数据相比，

本项目 30 m 分辨率 LAI 反演算法具有较好的估算

精度（R2=0.84，RMSE=0.70），其表现优于平地反

演模型（R2=0.46，RMSE=0.86）（凌菊 等，2023）。

（3）光合有效辐射吸收比例光合有效辐射吸收

比例 FAPAR（Fraction of Absorbed Photosynthetically 

Active Radiation） 通常定义为植被对 400—700 nm
波长范围内的太阳辐射能量的吸收比例，是全球

气候观测系统认定的关键气候变化参数之一。本

项目基于 30 m分辨率Landsat卫星遥感数据，提出

了辐射传输模型驱动的山地黑空、白空和蓝空

FAPAR 机器学习反演算法体系，其不依赖植被类

型，具有较好的普适性，提高了 FAPAR 遥感产品

反演精度。与全球尺度收集的 GBOV、 ImageS、
VELERI等验证网络站点实测数据相比，FAPAR产

品生产算法具有较好的估算精度 （蓝空 FAPAR：

R2=0.91，RMSE=0.09；黑空FAPAR：R2=0.94，RMSE=
0.11；白空 FAPAR：R2=0.88，RMSE=0.10），优于

当前粗分辨率遥感产品，且空间纹理细节信息更

为丰富（Jin等，2022）。

4.4.4　全球山地高分辨率监测产品应用示范案例

全球山地高时空分辨率遥感产品在全球变化

（审图号：国审川字（2025）第23号）

图10　6种山地生态系统全球变化关键参数全球30 m分辨率遥感产品试生产效果

Fig. 10　Pilot 30-m resolution global products of six key global change parameters for mountain ecosystem
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背景下的山地生态系统响应与适应分析中具有重

要应用价值。项目构建了植被指数—海拔分析模

型，提取植被绿度随海拔变化的两个转折点作为

树线和植被线海拔高度（图 11），分析了全球树线

和植被线沿纬度和坡向的分布模式及其地形、气

候和土壤等方面的影响因子（Zou 等，2023）。该

研究提供的全球山地植被线综合制图填补了相应

领域的空白，有助于区域和全球尺度上的山地生

态系统评估，所提出的方法也为全球高山生态系

统的气候响应监测应用提供了重要参考示范案例。

团队利用高分辨率物候与生产力数据，研究

了 2018欧洲极端干热事件下，斯堪的那维亚山脉

南麓针叶林扰动响应中的地形分异作用（Sang等，

2024）。研究表明，森林抵抗复原力在南向坡、陡

坡相对于北向坡、缓坡低 5%—7%，且陡坡较于缓

坡滞后响应率高 15% 以上（图 12）。在物候方面，

则发现了高海拔地区春季迟绿现象的减弱与秋季

早凋的增强（均为约 3 日/500 m 高程差），展示了

植被干旱响应中的地形效应，并为地形分异相关

研究提供了可行的路径。

（审图号：国审川字（2025）第23号）

图11　全球高山植被树线海拔上限空间分布（图片修改自（Zou等，2023））
Fig. 11　Global spatial distribution of the upper elevation limits of alpine treelines （Adapted from Zou et al.， 2023）

图12　地形对森林抵抗—复原力及滞后响应率的分异作用（图片修改自（Sang等，2024））
Fig. 12　Differential effects of topography on forest resistance， resilience， and hysteresis response rates 

（Adapted from Sang et al.， 2024）
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5　结 语

山地是全球变化敏感区和研究热点区域。山

地生态系统立体观测与高分辨率产品是准确监测

全球变化背景下山地生态系统响应与适应过程的

重要技术手段和科学数据基础。现有较粗分辨率

数据产品在山地空间的时空一致性差、精度低，

长时序、高时空分辨率、精度可靠的山地遥感监

测数据集产品十分欠缺。因此，亟需开展山地生

态系统全球变化关键参数的立体化观测、反演模

型和高分辨率遥感产品研究，填补全球山地空白。

国家重点研发计划项目“山地生态系统全球

变化关键参数立体观测与高分辨率产品研制”的

目标就是构建面向山地生态系统的星—空—地基

三维立体观测实验技术体系，在中国 3个典型山地

生态系统观测站点间开展联网立体观测，获取涵

盖碳/水循环、能量平衡等全球变化关键参数观测

数据集，发展山地适用时空尺度扩展和反演模型，

生产关键参数高时空分辨率参考“真值”产品，

研制世界首套覆盖全球山地、具有自主知识产权

的长时序、高时空分辨率、精度可靠的遥感数据

集产品。项目执行 3年以来，在中国华北塞罕坝、

西南王朗和东南上杭开展了不同气候带、地形条

件、植被覆盖类型的典型山地立体观测体系研究，

发展了 14种全球变化关键参数时空尺度扩展模型，

开展了 11 种参数的高分辨率遥感反演模型研究，

搜集与处理了 2000 年—2024 年以来的高分辨率

Landsat、Sentinel-2A/B 系列遥感数据，形成了通

用快速反演算法，开展了长时间序列、时空一致

的全球山地生态系统全球变化关键参数产品生产。

项目预期能够提供7种长时序、30 m分辨率、月尺

度的全球山地覆盖遥感产品与共享服务，促进中

国对全球山地生态系统的综合监测能力，为山地

全球变化研究和山区社会可持续发展，特别是山

区生态环境保护、防灾减灾、农业生产、水资源

管理等方面提供科学数据和技术支撑。

志 谢 本文主体内容来自国家重点研发计划

“全球变化及应对”重点专项“山地生态系统全球

变化关键参数立体观测与高分辨率产品研制”项目

（2020YFA0608700），是参与项目的 22名科研骨干

和众多研究生们的集体成果。特别致谢陈镜明、梁

顺林等专家在项目执行过程中的悉心指导和帮助！
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Abstract： Mountains serve as sentinels of global change, exhibiting an accelerated warming trend with increasing elevation. Global change 

directly impacts critical mountain surface processes including hydrological cycles, ecological dynamics, and biogeochemical fluxes, thereby 

threatening future water resource availability and ecosystem services in mountainous regions. While remote sensing Earth observation 

provides essential data sources for studying mountain ecosystem dynamics, most existing global change remote sensing datasets exhibit 

kilometer-level spatial resolutions that inadequately characterize the intense spatiotemporal heterogeneity of mountain surfaces. There is an 

urgent need for high spatiotemporal resolution, spatially seamless, and accuracy-reliable remote sensing products to enhance scientific 

understanding of mountain ecosystems’ responses and adaptations to global change. In recent years, the mountain remote sensing modeling 

and parameter retrieving algorithms have witnessed significant advances, where comprehensive field observation platforms for typical 
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mountainous regions have been established. These developments have laid a solid foundation for conducting stereoscopic monitoring of 

global change-critical parameters in mountain ecosystems and subsequent high-resolution product development. Addressing the requirements 

for stereoscopic observation and high-resolution monitoring products in mountain ecosystems, the Ministry of Science and Technology of 

China funded the project named “the stereoscopic observation and high spatial resolution products development of key global change 

parameters for mountain ecosystem” (2020—2025) in the key programme of “Global Change and Response” under the National Key 

Research and Development Plan during the 13th Five-Year Plan period. This paper outlines the project’s background, key scientific 

challenges, research objectives, implementation framework, and expected outcomes. It systematically reviews progress achieved in 

establishing near-surface stereoscopic observation systems, spatiotemporal scaling expansion methods, remote sensing retrieval models, and 

product development for global change parameters in mountain ecosystems. This project will establish ground-aerial-satellite stereoscopic 

observation technology by combining ground-based, aerial, and satellite platforms across different topographic gradients and ecosystem 

types through terrain-specific experimental designs, and will develop the spatiotemporal scaling expansion models for complex terrains to 

create high-resolution reference “truth” products for Wanglang mountainous regions. The project will also develop terrain-adapted remote 

sensing retrieval models, and produce the world’s first set of global mountain remote sensing products featuring seven key parameters at 

30m spatial resolution with monthly temporal resolution. The project is expected to propose a set of applicable technology for three-

dimensional comprehensive observation of key parameters of global changes in mountain ecosystems, produce 14 kinds of key parameters 

and high-resolution reference “truth” products in typical mountain areas of Wanglang, and form a high-resolution product production 

capacity of 11 kinds of key parameters. The world’s first set of global mountain remote sensing products with 7 key parameters, 25 years 

(2000—2024), monthly, 30 meters high-resolution will be produced. The project is expected to promote China’s comprehensive monitoring 

capability of the global mountain ecosystem, and provide scientific data and technical support for research on global mountain change and 

the sustainable development of mountain society, especially mountain ecological environment protection, disaster prevention and reduction, 

agricultural production and water resources management.

Key words： mountain, global change, stereo observation, remote sensing products, high resolution
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