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摘要　　陆地生态系统总初级生产力（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＧＰＰ）时空格局及其变化动态的准确监测是

区域碳收支研究的核心问题之一，遥感模型正在为区域碳通量监测提供更为实时、准确的模拟数据。基于中分辨

率成像光谱仪（ＭＯＤｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，简称 ＭＯＤＩＳ）遥感数据和涡度相关碳通量观测数据发

展而来的 ＶＰＭ模型经过 １０年的努力，目前已经在全球涵盖 １０类生态系统的 ２１个站点上开展模型的校验与验证

研究，为区域 ＧＰＰ的准确估算与监测奠定了方法基础。本研究构建了评估 ＧＰＰ区域格局的 ＶＰＭ模型区域模式，

以空间分辨率 ５００ｍ、时间步长 ８天的 ＭＯＤＩＳ卫星影像数据以及相同时空分辨率的温度与光合有效辐射数据为模

型输入数据，模拟估算我国 ２００６～２００８年 ＧＰＰ及其空间分布格局。ＶＰＭ模型模拟的中国陆地生态系统 ＧＰＰ年总

量平均值为 ５０ＰｇＣ／ａ，其中森林、草地、农田和灌丛生态系统分别占 ３４％，１７％，３７％和 １２％。本研究模拟的全

国 ＧＰＰ总量与多模型模拟的平均结果（５４０ＰｇＣ／ａ）相当，但不同模型估算的各类生态系统 ＧＰＰ存在较大差异。

本研究通过利用遥感数据对 ＶＰＭ模型中的关键参数（最大光能利用率）进行参数空间化，表达同一土地覆被类型

内部光能利用率的空间异质性；应用目前我国准确性最为可靠的土地利用与植被数据提取土地覆被数据，并首次

将农业多熟种植作为单独的植被类型引入模型中，模型参数与输入数据的精度保障了模型模拟结果的可靠性。
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１　引言

陆地生态系统总初级生产力（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＧＰＰ）是指在单位面积、单位时间
内绿色植被通过光合作用所固定的有机碳量。它是

碳素进入生态系统物质循环的开始，也是表征生物

圈与大气圈碳交换通量的主要指标
［１］
。同时，ＧＰＰ

作为食物、纤维和木材生产的基础，关乎人类的福

祉与发展
［２］
。因此，对区域尺度陆地生态系统 ＧＰＰ

的时空变化进行准确、连续的监测，能够为陆地碳

收支评估和气候变化研究提供基础数据，并为生态

系统管理提供有用信息
［３］
。目前，利用模型估算区

域生态系统生产力已成为一种重要而广泛接受的研

究方法
［４］
，传统的估算模型主要包括地理统计模

型、生态过程模型和卫星遥感模型等。但是，由于

各类模型的模拟精度会受到诸如参数化方案、模拟

时空分辨率以及输入数据质量等因素的影响
［５］
，使

得各种模型模拟的结果会存在较大的差异。涡度相

关法是在生态系统尺度连续监测碳通量最为可靠的

方法，并且已经在许多国家和地区开展联网观

测
［６，７］
，这为碳循环模拟的机理研究、模型构建、验

证与评价提供了可靠数据。遥感模型具有模型参数

少、驱动变量可由遥感数据直接或反演获得的优

势，适用于区域和全球尺度高时空分辨率的连续动

态分析，是近年来陆地生态系统生产力模型研究的

一个重要发展方向
［８］
，其中具有代表性的模型有：

ＣＡＳＡ模型［９］
、ＧＬＯＰＥＭ 模型［１０］

、ＰＳＮ模型［１１］
、

ＶＰＭ模型［１２～１４］
等。然而，准确的模拟需要应用通

量观测数据在生态系统尺度上对各类生态系统进行

充分的验证，越来越多的研究证明目前对 ＧＰＰ的
模拟尚存在较大的不确定性

［１］
，如 ＭＯＤＩＳＧＰＰ产

品（ＭＯＤ１７）由于没有将多熟种植以及 Ｃ４植物作为
一种单独的植被类型导致该类生态区模拟结果有较

大程度的低估，在青藏高原区也存在一定程度的低
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估
［１５］
，在荒漠草原和干旱针叶林则存在明显的高

估
［１６］
。陆地生态系统复杂的空间变异性是区域和

全球碳收支计量中的主要挑战，如何将生态系统尺

度观测的碳通量数据与星载测量获取的空间信息有

效融合从而实现碳收支时空分布的准确模拟是近年

来碳循环研究科学家正在努力突破的课题
［４，１２，１７］

。

ＶＰＭ（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＭｏｄｅｌ）是一个
基于卫星遥感数据和通量观测数据发展起来的光能

利用率模型。自 ２００４年模型建立以来，目前已经
在 ２１个站点涵盖 １０类生态系统上开展模型的校验
与验证研究，其中包括我国海北高寒灌丛和高寒湿

地
［１８］
、内蒙古温带半干旱草原

［１９］
、长白山针阔混

交林
［２０，２１］

、禹城通量站冬小 麦－夏玉米轮作农
田

［２２］
、通榆农田（玉米）站

［２３］
等典型生态系统类

型，且表现出良好的模拟能力。因此，在目前生态

系统尺度发展而来的模型结构与参数集基础上，进

一步发展 ＶＰＭ模型的区域模式将会为认识陆地生
态系统碳循环的时空动态形成机制以及推进我国陆

地生态系统碳收支的准确估算提供新的模型方法与

数据参考。本研究基于 ＶＰＭ模型的站点模式，研
究模型参数的空间化和多熟种植农田的模拟方法，

开发 ＶＰＭ模型的区域模式，应用空间分辨率 ５００ｍ
时间步长 ８天的 ＭＯＤＩＳ数据模拟中国陆地生态系
统 ＧＰＰ。建立在中国区域得到较为充分验证的
ＧＰＰ模型，并改善光能利用率模型对 Ｃ４作物以及
多熟农业区的明显低估问题，为实现准确、可靠、

空间表述清晰的陆地生态系统生产力遥感监测提供

新的方法，为建立我国陆地生态系统碳收支计量系

统奠定基础。

２　模型结构与发展

２１　ＶＰＭ模型原理

　　ＶＰＭ模型基于叶片和冠层可分为叶绿素部分
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）和非光合部分（ＮＰＶ）这一概念，将植
被冠层吸收光合有效辐射的比例分为叶绿素吸收部

分（ＦＰＡＲｃｈｌ）和非光合植被吸收部分（ＦＰＡＲＮＰＶ），

只有前者用于光合作用
［１２，１３］

。因此，ＶＰＭ模型可
简单表示为：

ＧＰＰ＝εｇ×ＦＰＡＲｃｈｌ×ＰＡＲ （１）
εｇ＝ε０ ×Ｔｓｃａｌａｒ×Ｗｓｃａｌａｒ×Ｐｓｃａｌａｒ （２）

　　 公式 （１）和 （２）中，ＰＡＲ（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，简称 ＰＡＲ）是光合有效辐射（μｍｏｌ
Ｐｈｏｔｏｎ／ｍ２·ｓ），ＦＰＡＲｃｈｌ表示被植被光合部分吸收的

光合有效辐射比例，εｇ表示光能利用率（μｍｏｌ
ＣＯ２／μｍｏｌＰＡＲ），ε０表示表观量子效率或最大光能
利用率 （μｍｏｌＣＯ２／μｍｏｌＰＡＲ），Ｔｓｃａｌａｒ，Ｗｓｃａｌａｒ和

Ｐｓｃａｌａｒ分别表示温度、水分和叶物候期对最大光能利
用率的调节系数。

在 ＶＰＭ模型中，ＦＰＡＲｃｈｌ被近似用增强型植被
指数（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，简称 ＥＶＩ）的线性
函数来表达：

ＦＰＡＲｃｈｌ＝ａ×ＥＶＩ （３）
　　公式（３）中，ａ为经验系数，在目前的版本中取
值为 １［１２，１３］。

Ｔｓｃａｌａｒ表征温度对光合作用的影响，采用陆地生
态系 统 模 型 （ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，简 称
ＴＥＭ）的算法［２４］

：

　Ｔｓｃａｌａｒ＝
（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）

（Ｔ－Ｔｍｉｎ）（Ｔ－Ｔｍａｘ）－（Ｔ－Ｔｏｐｔ）
２ （４）

　　公式（４）中，Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ分别是植被进行光
合作用时的最低、最高和最适温度。当空气温度小

于最低光合温度时，Ｔｓｃａｌａｒ设为 ０。
Ｗｓｃａｌａｒ表征水分对光合作用的影响，在 ＶＰＭ模

型中，使用对水分敏感的陆地表面水分指数（Ｌａｎｄ
ＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，简称 ＬＳＷＩ）进行计算。植被水
分因子的计算公式为：

Ｗｓｃａｌａｒ＝
１＋ＬＳＷＩ
１＋ＬＳＷＩｍａｘ

（５）

　　公式（５）中，ＬＳＷＩｍａｘ为单个像元内植被生长季
最大的 ＬＳＷＩ。

Ｐｓｃａｌａｒ表征叶龄对冠层尺度上光合作用的影响。
Ｐｓｃａｌａｒ的计算方法取决于叶片寿命的长短，对于叶片
寿命为 １年即经历出芽、舒展、枯萎和凋落过程的
植被（落叶林、玉米），分为两个阶段计算，在叶片

出现到充分舒展阶段计算公式为：

Ｐｓｃａｌａｒ＝
１＋ＬＳＷＩ
２

（６）

叶片舒展后，Ｐｓｃａｌａｒ＝１０。
将树叶保持几个生长季，冠层由不同叶龄的叶

片组成的植被（常绿针叶林等）及在整个生长季中

不断有新叶长出的植被（苔原、草地、小麦等）的

Ｐｓｃａｌａｒ设为 １０。

２２　模型在各类生态系统的发展与验证

ＶＰＭ模型是基于通量数据和 ＭＯＤＩＳ数据建立
和发展起来的。自 ２００４年第一次在美国缅因州
Ｈｏｗｌａｎｄ常绿针叶林通量站点验证了模型的结构与

３３７
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理论后，陆续在美国、中国、非洲等不同区域的森

林、草地、农田等典型生态系统上开展了模型的发

书书书

表 １　通量站点上 ＶＰＭ 模型的模拟结果与观测值的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＧＰＰｂｙＶＰＭｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＧＰＰａｔｆｌｕｘｓｉｔｅｓ

站点名称 生态系统类型 纬度 经度 模拟年份
实测值／ｇＣ·ｍ－２ａ－１ 模拟值／ｇＣ·ｍ－２ａ－１ 文献

来源ＧＰＰｏｂｓ（１～１２） ＧＰＰｏｂｓ（生长季） ＧＰＰｐｒｅｄ（１～１２） ＧＰＰｐｒｅｄ（生长季）

ＨｏｗｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ
（ｍａｉｎｔｏｗｅｒ）

常绿针叶林 ４５．２０°Ｎ ６８．７４°Ｗ

１９９８ １４１８ １２８５ １１７１

［１３］
１９９９ １４３０ １２６２ １２２７

２０００ １５１４ １３８４ １１０２

２００１ １５０６ １３７９ １２５３

ＨａｒｖａｒｄＦｏｒｅｓｔ 落叶阔叶林 ４２．５４°Ｎ ７２．１８°Ｗ

１９９８ １１９１ １１６４ １２９８

［１２］
１９９９ １３９１ １３６９ １４８６

２０００ １４２４ １３９２ １１６９

２００１ １５８０ １５６１ １４１６

Ｘｉｌｉｎｈｏｔｇｒａｓｓｌａｎｄ 温带半干旱草原 ４３．５５°Ｎ １１６．６８°Ｅ ２００３～２００５ ６０４ ６４２ ［１９］

Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ
２００３ １１７３ １１９３

［２１］２００４ １１６７ １１８３

２００５ １０１７ １０５６

Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ
２００３ １４３３ １３１２

［２０］２００４ １３１２ １１８９

２００５ １４９０ １４７７

Ｙｕｃｈｅｎｇ
农田

（冬小麦夏玉米）
３６．９５°Ｎ １１６．６０°Ｅ

２００３ １４０９ １６２５

［２２］

小麦生长季 ６０２ ６３７

玉米生长季 ７８９ ９２８

２００４ ２１３２ １７４６

小麦生长季 ７２９ ５６１

玉米生长季 １１７１ １０４１

ＢＴ（ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｉｔｅ） 高寒草甸 ３７．６１°Ｎ １０１．３１°Ｅ ２００４ ７８９（４月 １２月） ７３３ ６９６ ６７９

［１８］ＳＤ（ａｌｐｉｎｅｓｗａｍｐｓｉｔｅ） 高寒湿地 ３７．６１°Ｎ １０１．３３°Ｅ ２００４ ５０９ ４６６ ４７７ ４５９

ＧＣＴ（ａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂｓｉｔｅ） 高寒灌丛 ３７．６７°Ｎ １０１．３３°Ｅ ２００４ ５２９ ４９７ ４８６ ４７３

Ｍａｕｎ 稀树草原 １９．９２°Ｓ ２３．５６°Ｅ
１９９９～２０００ ４６５ ４６８

［２５］
２０００～２００１ ７１０ ７５３

Ｍｏｎｇｕ 稀树草原 １５．４４°Ｓ ２３．２５°Ｅ
２００７～２００８ １７８９ １７５９

２００８～２００９ １４８７ １４２２

ＡＲｏｕｓｔａｔｉｏｎ 高寒草甸 ３８．０３°Ｎ １００．４５°Ｅ ２００８～２００９ ８５３ ８７２
［１７］

Ｙｉｎｇｋｅｓｔａｔｉｏｎ 农田（玉米） ３８．８５°Ｎ １００．４２°Ｅ ２００８～２００９ １５６７ １２６４

Ｔｏｎｇｙｕｃｒｏｐｌａｎｄ 农田（玉米） ４４．５７°Ｎ １２２．９２°Ｅ
２００４ ３９２ ３１０

［２３］

２００５ ５０４ ４６４

２００６ ４３７ ３６０

Ｔｏｎｇｙｕｇｒａｓｓｌａｎｄ 退化草地 ４４．５９°Ｎ １２２．５２°Ｅ
２００４ ２９２ ２５２

２００５ ３３１ ２９８

２００６ ２９１ ２５８

　　ＧＰＰｏｂｓ和 ＧＰＰｐｒｅｄ的下角标“（１～１２）”代表从１月到１２月的ＧＰＰ观测值；表示ＭＯＤＩＳ数据开始于２０００年２月２６日，站点数据也从
此日开始

展与验证研究工作（表 １）。目前 ＶＰＭ模型能够模

拟常绿针叶林、落叶阔叶林、热带常绿森林、混交

林、温带草原、多熟制农田、高寒草甸、高寒湿地、

高寒灌丛、热带稀树草原等生态系统 ＧＰＰ的季节
动态和年际变化，并形成了一套适宜于区域模拟的

模型参数。

３　中国陆地生态系统 ＧＰＰ模拟
３１　模型输入数据

３１１　ＭＯＤＩＳ植被指数数据

　　模型运行所需的植被指数 ＥＶＩ和 ＬＳＷＩ是由
ＭＯＤＩＳ陆地产品第 ５版数据集中的地表反射率产品
（ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／，空间分辨率 ５００ｍ，
时间分辨率８天）计算得到的，计算公式为［２６，２７］

：

４３７



　４期 陈静清等：中国陆地生态系统总初级生产力 ＶＰＭ遥感模型估算

　ＥＶＩ＝
Ｇ×（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ）

（ρｎｉｒ＋（Ｃ１×ρｒｅｄ －Ｃ２×ρｂｌｕｅ）＋Ｌ）
（７）

ＬＳＷＩ＝
（ρｎｉｒ－ρｓｗｉｒ）
（ρｎｉｒ＋ρｓｗｉｒ）

（８）

　　其中，Ｇ＝２５，Ｃ１＝６，Ｃ２＝７５，Ｌ＝１；ρｎｉｒ，

ρｒｅｄ，ρｂｌｕｅ和 ρｓｗｉｒ分别表示近红外波段、红波段、蓝
波段和短波红外波段的地表反射率。

图 １　中国土地覆被图

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｏｆＣｈｉｎａ

３１２　温度和 ＰＡＲ数据
温度数据是利用国家气象局气象观测站记录的

２００６～２００８年逐日均气温（该数据来自于中国气象
科学数据共享服务网 ２００６～２００８年地面气候资料
日值数据集），采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ气象插值软件，基
于空间分辨率为 ９０ｍ的 ＤＥＭ栅格数据插值而成的
时间分辨率为 ８天、空间分辨率为 ５００ｍ的平均气
温栅格数据集。

利用 ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据结合 ＭＯＤＩＳ地表反射率产
品和双向反射模型（ＢＲＤＦｍｏｄｅｌ）参数产品，通过检
索辐射传输模型计算出的查找表来反演得到 ＰＡＲ数
据
［２８］
，结果以 ＨＤＦ格式存储为 ＤａｉｌｙＤｉｆｆｕｓｅＰＡＲ，

ＤａｉｌｙＤｉｒｅｃｔＰＡＲ和 ＤａｉｌｙＲａｄｉａｔｉｏｎＰＡＲ文件，空间分
辨率 １ｋｍ，时间分辨率 １６天。模型所用 ８天合成
的 ＰＡＲ 由 散 射 辐 射 中 的 光 合 有 效 辐 射

（ＤａｉｌｙＤｉｆｆｕｓｅＰＡＲ）与直射辐射中的光合有效辐射
（ＤａｉｌｙＤｉｒｅｃｔＰＡＲＤａｉｌｙ）加和并乘以８得到。

３１３　土地覆被数据
土地覆被数据是以基于 ３０ｍ空间分辨率的 ＴＭ

影像开发的中国１ｋｍ土地利用数据［２９］
为基础，融合

１
!

１００００００中国植被图［３０］
，１

!

１００００００中国草地资源
图
［３１］
以及农田多熟种植分布图

［３２］
得到的（图１）。

３２　模型植被水分与物候因子遥感提取

计算植被水分因子时需要用到生长季最大

ＬＳＷＩ（ＬＳＷＩｍａｘ），同时 ＬＳＷＩｍａｘ出现的时间被用来表
征叶片充分舒展的时间，用于物候因子计算公式的

确定。对于多熟农田生态系统，首先要提取各季作

物的生长起止时间，据此提取各季作物的 ＬＳＷＩｍａｘ
及 ＬＳＷＩｍａｘ出现的时间。农业多熟种植及作物历提

取方法在文献
［３３～３５］

中有详细论述。在提取多熟种

植和作物生长季信息过程中记录的各生长季 ＥＶＩ
最大值（ＥＶＩｍａｘ）及其出现的时间还被用于计算 ε０。

３３　模型参数

３３１　生态系统水平最大光能利用率 ε０
　　各种生态系统类型 ε０值由涡度通量塔站点观

测到的净生态系统交换（ＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＥｘｃｈａｎｇｅ，
简称 ＮＥＥ）和 ＰＡＲ数据计算获得［３６］

。为了估计不

同植被类型在生态系统水平上的 ε０值，通常由植
被生长最旺盛时期（７～８月）内 １０天的数据用米式

５３７
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表 ２　不同站点利用米氏方程拟合的 ε０（μｍｏｌＣＯ２／μｍｏｌＰＡＲ）及站点所在栅格的 ＥＶＩｍａｘ
Ｔａｂｌｅ２　ε０（μｍｏｌＣＯ２／μｍｏｌＰＡＲ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

ａｎｄＥＶＩｍａｘｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｅｄ

站点 植被类型 纬度 经度 拟合时间 ε０ 文献来源 ＥＶＩｍａｘ

ＤＹＫ（Ｄａｙｅｋｏｕ） 常绿针叶林 ３８．５３°Ｎ １１０．２５°Ｅ ２００８ ０．０４７５ ［３］ ０．５９

ＣＷ（Ｃｈａｎｇｗｕ） 落叶阔叶林 ３５．２５°Ｎ １０７．６８°Ｅ ２００８ ０．０３２６ ［３］ ０．５３
ＭＹ（Ｍｉｙｕｎ） 落叶阔叶林 ４０．６３°Ｎ １１７．３２°Ｅ ２００８ ０．０５４３ ［３］ ０．５９

ＣＢＳ（Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ） 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ ２００４ ０．０５２０ ［２０］ ０．６４
ＣＢＳ（Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ） 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ ２００３ ０．０６６０ ［２０］ ０．７２
ＣＢＳ（Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ） 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ ２００５ ０．０６９０ ［２０］ ０．６
ＣＢＳ（Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ） 混交林 ４２．４０°Ｎ １２８．１０°Ｅ ２００３ ０．０４５０ ［２１］ ０．７２
ＧＣＴ（ａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂｓｉｔｅ） 高寒灌丛 ３７．６７°Ｎ １０１．３３°Ｅ ２００４．７～８月 ０．００１５ ［１８］ ０．４５
ＳＤ（ａｌｐｉｎｅｓｗａｍｐｓｉｔｅ） 高寒湿地 ３７．６１°Ｎ １０１．３３°Ｅ ２００４．７～８月 ０．００１４ ［１８］ ０．５４
ＢＴ（ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｉｔｅ） 高寒草甸 ３７．６１°Ｎ １０１．３１°Ｅ ２００４．７～８月 ０．００１６ ［１８］ ０．５２
ＮＭＧ（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ） 温带半干旱草原 ４３．５５°Ｎ １１６．６８°Ｅ ２００３．５～９月 ０．０１６７ ［１９］ ０．２９
ＮＭＧ（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ） 温带半干旱草原 ４３．５５°Ｎ １１６．６８°Ｅ ２００４．５～９月 ０．０２４８ ［１９］ ０．３３
ＮＭＧ（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ） 温带半干旱草原 ４３．５５°Ｎ １１６．６８°Ｅ ２００５．５～９月 ０．００５４ ［１９］ ０．３
ＹＺ（Ｙｕｚｈｏｎｇ） 典型草原 ３５．９５°Ｎ １０４．１３°Ｅ ２００８ ０．０２４９ ［３］ ０．２３

ＤＷ（ＥａｓｔＵｊｉｍｕｑｉｎ） 典型草原 ４５．５６°Ｎ １１７．００°Ｅ ２００６．５～９月 ０．０２９９ ［３７］ ０．３４
ＤＷ（ＥａｓｔＵｊｉｍｕｑｉｎ） 典型草原 ４５．５６°Ｎ １１７．００°Ｅ ２００７．５～９月 ０．０２２６ ［３７］ ０．３４
ＤＳ（Ｄｏｎｇｓｕ） 荒漠草原 ４４．０８°Ｎ １１３．５７°Ｅ ２００８ ０．０１４１ ［３］ ０．３２
ＮＭ（Ｎａｉｍａｎ） 荒漠草原 ４２．９３°Ｎ １２０．７０°Ｅ ２００８ ０．０１８２ ［３］ ０．５１
ＺＹ（Ｚｈａｎｇｙｅ） 草原荒漠 ３９．０８°Ｎ １００．２７°Ｅ ２００８ ０．０１３３ ［３］ ０．４２

ＴＹＧ（ＴｏｎｇｙｕＧｒａｓｓ） 退化的草甸草原 ４４．５７°Ｎ １２２．９２°Ｅ ２００８ ０．０３９２ ［３］ ０．４９
ＴＹ（Ｔｏｎｇｙｕ） 退化的草甸草原 ４４．５９°Ｎ １２２．５２°Ｅ ２００５．７～９月 ０．０３０８ ［２３］ ０．４５
ＡＲ（Ａ′ｒｏｕ） 亚高山草甸草原 ３８．０５°Ｎ １００．４７°Ｅ ２００８ ０．０３９２ ［３］ ０．６３
ＤＸ（Ｄａｍｘｕｎｇ） 高寒草甸 ３０．４２°Ｎ ９１．０８°Ｅ ２００３．７～１０月 ０．０２４４ ［３８］ ０．３３
ＤＸ（Ｄａｍｘｕｎｇ） 高寒草甸 ３０．８５°Ｎ ９１．０８°Ｅ ２００３ ０．０２７０ ［３９］ ０．２１
ＤＸ（Ｄａｍｘｕｎｇ） 高寒草甸 ３０．８５°Ｎ ９１．０８°Ｅ ２００４ ０．０２８０ ［３９］ ０．１５
ＤＸ（Ｄａｍｘｕｎｇ） 高寒草甸 ３０．８５°Ｎ ９１．０８°Ｅ ２００５ ０．０２４０ ［３９］ ０．１７
ＤＸ（Ｄａｍｘｕｎｇ） 农田（小麦） ３５．５５°Ｎ １０４．６０°Ｅ ２００８ ０．０２１７ ［３］ ０．２９
ＪＺ（Ｊｉｎｚｈｏｕ） 农田（玉米） ４１．１５°Ｎ １２１．２０°Ｅ ２００８ ０．０６５０ ［３］ ０．６７
ＹＫ（Ｙｉｎｇｋｅ） 农田（玉米） ３８．８５°Ｎ １００．２５°Ｅ ２００８ ０．０４４３ ［３］ ０．２６

ＴＹＣ（ＴｏｎｇｙｕＣｒｏｐ） 农田（向日葵） ４４．５８°Ｎ １２２．８７°Ｅ ２００８ ０．０３２６ ［３］ ０．４９
ＹＣ（Ｙｕｃｈｅｎｇ） 小麦 ３６．９５°Ｎ １１６．６°Ｅ ２００４ ０．０７６０ ［２２］ ０．４７
ＹＣ（Ｙｕｃｈｅｎｇ） 玉米 ３６．９５°Ｎ １１６．６°Ｅ ２００４ ０．０９２０ ［２２］ ０．８１
ＴＹ（Ｔｏｎｇｙｕ） 玉米 ４４．５７°Ｎ １２２．９２°Ｅ ２００５．７－９月 ０．０４６７ ［２３］ ０．４７

　　最大光能利用率 ε０（μｍｏｌＣＯ２／μｍｏｌＰＡＲ）均采用米氏方程拟合得到
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方程（ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）计算求得：

ＮＥＥ＝
α×ＰＰＦＤ×ＧＥＥｍａｘ
α×ＰＰＦＤ＋ＧＥＥｍａｘ

－ＲＥ （９）

　　公式（９）中，α是最大光能利用率或显在量子产
量（随着 ＰＰＦＤ接近于０），ＰＰＦＤ是光合量子通量密
度，ＧＥＥｍａｘ是最大的生态系统总交换量，ＲＥ是生态
系统呼吸。其中的 α值是 ＶＰＭ模型中需要的 ε０值。

有研究证明，ε０与 ＥＶＩｍａｘ存在较强的正相关关
系

［３］
。本研究从已发表文献中收集了多个站点利

用 ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎ方程拟合的最大光能利用率
（表 ２），并与各站点所在栅格的 ＥＶＩｍａｘ进行拟合确
定各栅格单元的 ε０（图 ２）。
３３２　Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ

用来估计温度限制函数 Ｔｓｃａｌａｒ的 Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ

图 ２　ε０和 ＥＶＩｍａｘ的正相关关系及拟合方程

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆε０ａｎｄＥＶＩｍａｘｗｉｔｈｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ
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表 ３　不同各植被类型 ＶＰＭ 模型的 Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ和 Ｔｏｐｔ值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｍｉｎ，ＴｍａｘａｎｄＴｏｐｔｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｕｓｅｄｉｎＶＰＭｍｏｄｅｌ

植被类型 Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ Ｔｏｐｔ 文献来源

常绿针叶林 ０ ４０ ２０ ［１３］

常绿阔叶林 ２ ４８ ２８ ［１４］

落叶针叶林 －１０ ３５ ２５ —

落叶阔叶林 －１ ４０ ２０ ［１２］

混交林 ０ ３５ ２０ ［２０］

灌木 ０ ３５ ２０ ［１８］
农田（Ｃ４作物） ０ ４５ ２３ ［２２］
农田（Ｃ３作物） －３ ４２ １６ ［２２］

草地 ６ ２１ １７ ［１９］

高寒草原 ０ ３５ ２０ ［１８］

高寒草甸 ０ ３５ ２０ ［１８］

　已发表文献中未发现ＶＰＭ模型在落叶针叶林上的应用，因此本
文中采用的是通量站点的拟合值

也被称作绿色植物进行光合作用的“三基点”温度；

“三基点”温度值来源于相关参考文献（表 ３）。

图 ３　２００６～２００８年我国不同植被类型的 ＧＰＰ总量和 ＧＰＰ平均值
Ｆｉｇ３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌａｎｎｕａｌＧＰＰａｍｏｕｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌＧＰＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００８

４　模拟结果

２００６～２００８年我国陆地生态系统 ＧＰＰ总量分
别为４９６ＰｇＣ／ａ，５１６ＰｇＣ／ａ和４８７ＰｇＣ／ａ，平均
为 ５０ＰｇＣ／ａ。森林、草地、农田和灌丛生态系统３
年 的 平 均 ＧＰＰ 总 量 分 别 为 １．７０ＰｇＣ／ａ，
０．８３ＰｇＣ／ａ，１８５ＰｇＣ／ａ和 ０５９ＰｇＣ／ａ，分别占全
国的 ３４％，１７％，３７％和 １２％（图 ３）。在研究时段
内，森林生态系统的 ＧＰＰ平均值相对较高，其中常
绿阔叶林最高，为 １２０３ｇＣ／ｍ２／ａ，而分布在高纬度
地区的落叶针叶林仅为 ６５０ｇＣ／ｍ２／ａ；农田生态系
统的ＧＰＰ平均值为１０００ｇＣ／ｍ２／ａ，其中一熟制、二
熟制和三熟制农田分别为 ５４３ｇＣ／ｍ２／ａ，１１５４

ｇＣ／ｍ２／ａ和 １２１２ｇＣ／ｍ２／ａ；草地生态系统的 ＧＰＰ
平均值较低，仅为 １８０ｇＣ／ｍ２／ａ，其中高寒草原和
高寒草甸分别为 ５０ｇＣ／ｍ２／ａ和 １９２ｇＣ／ｍ２／ａ，其他
类型的草地为 ２１０ｇＣ／ｍ２／ａ。

全国 ＧＰＰ呈由东南沿海向西北内陆逐渐递减
的空间格局（图 ４），ＧＰＰ高值区主要位于东南沿海
地区的福建省、广东省、海南省、广西东北部以及

台湾东部地区，这些地区受海洋性季风的影响最

强，水热条件充足，自然植被类型以常绿阔叶林为

主，故植被生产力最高，ＧＰＰ高于 １０００ｇＣ／ｍ２／ａ。
其次是华北地区，这一地区的植被类型以冬小麦－
夏玉米的两熟农田为主，ＧＰＰ高于 ５００ｇＣ／ｍ２／ａ；
在以落叶阔叶林、针阔混交林等森林植被为主的大

小兴安岭、长白山和秦岭地区，ＧＰＰ范围为 ４００～
８００ｇＣ／ｍ２／ａ。ＧＰＰ低值区主要集中在西北内陆。
此地区属于大陆性气候，降水稀少、夏季高温干

旱、自然植被稀疏，ＧＰＰ不足 １００ｇＣ／ｍ２／ａ。

５　讨论与结论

本研究发展的 ＶＰＭ模型区域模式集成了过去
１０年来基于碳通量观测站发展的生态系统尺度的
模型结构与参数，将农业多熟种植信息作为一种单

独的覆被类型对其时空格局及其生态参数进行刻

画，通过生长季 ＥＶＩ最大值与最大光能利用率之间
的强相关性实现模型参数 ε０空间化，以 ＭＯＤＩＳ原
始遥感观测数据处理得到的空间分辨率 ５００ｍ时间
步长 ８天的数据集和气象观测温度数据驱动模型，
估算了 ２００６～２００８年中国陆地生态系统的 ＧＰＰ。
模型估算的 ２００６～２００８年我国陆地生态系统 ＧＰＰ
的年 总 量 分 别 为 ４９６ＰｇＣ／ａ，５１６ＰｇＣ／ａ和
４８７ＰｇＣ／ａ。全国森林、草地、灌丛和农田生态系
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图 ４　２００６～２００８年中国陆地生态系统 ＧＰＰ平均值
Ｆｉｇ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｏｆａｎｎｕａｌＧＰＰｉｎＣｈｉｎｅｓｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２００８

图 ５　本研究、ＭＯＤ１７查找表以及文献资料中中国主要陆地生态系统最大光能利用率的比较
文献中的最大光能利用率均为通量数据采取 ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎ方程进行表观量子拟合得到的，资料来自文献［３，１２，１４，１８～２３，３７，４０］；

文献资料中未找到落叶针叶林的最大光能利用率，ＭＯＤ１７算法查找表中缺乏常绿阔叶林、高寒草地和高寒草甸的最大光能利用率

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

ＭＯＤ１７ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｕｘｄａｔａｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

统 ＧＰＰ年总量的 ３年平均值分别为 １７０ＰｇＣ／ａ，
０８３ＰｇＣ／ａ，１８５ＰｇＣ／ａ和 ０５９ＰｇＣ／ａ。ＧＰＰ在
空间上呈现由东南沿海向西北内陆逐渐减小的格

局。ＧＰＰ按照由大到小的顺序依次为常绿阔叶林、
落叶阔叶林、混交林、三熟农田、二熟农田、一熟

农田、常绿针叶林、灌丛、落叶针叶林、草地、高寒

草甸和高寒草原。

为与其他同类模型的最大光能利用率进行对

比，本文利用 ＥＶＩｍａｘ计算得到的最大光能利用率按
生态系统类型进行统计，得到各生态系统的平均值

（本研究－ε０）。同时收集了以往研究中利用通量观
测数据经米氏方程拟合得到的中国区域各生态系统

类型最大光能利用率（文献－ε０），以及ＭＯＤ１７算法
查找表中相应生态系统类型的最大光能利用率
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（ＭＯＤ１７－ε０）（图 ５）。通过比较发现：本研究估算
的 ε０在各生态系统上的平均值，在农田、落叶阔叶
林和灌丛上远高于 ＭＯＤ１７－ε０，而在草地生态系统
上则略低于后者，在落叶针叶林上两者相差很小；

但是较 ＭＯＤ１７－ε０更接近通量观测的值。在黄淮
海多熟区农田生态系统，第二季作物 ε０的平均值
远高于第一季作物 ε０的平均值，这说明该方法能
够体现出 Ｃ３和 Ｃ４作物的最大光能利用率差异。
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表 ５　本文 ＧＰＰ估算结果与已发表相关研究结果在不同植被类型上的比较（ＧＰＰ单位：ｇＣ／ｍ２／ａ）

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＧＰＰａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ（ｇＣ／ｍ２／ａ）

模型
常绿

针叶林

常绿

阔叶林

落叶

针叶林

落叶

阔叶林
混交林 灌丛

典型

草原

高寒

草原

高寒

草甸
农田 参考文献

ＶＰＭ ９５４ １２０３ ６５０ １０４５ １０４０ ９２９ ２１０ ５０ １９２ １０００ 本研究

ＥＣＬＵＥ ９９２ １４３０ ８２９ １０８３ １２７３ ４０５ ３８２ ８３９ ［１］

ＢＥＰＳ ９３８ １４８０ ８４４ ９９８ １１１９ ７２６ ２４５ ８７２ ［４５］

ＢＥＰＳ １１０６ １６２０ ７７０ １２８２ １０３４ ５６０ ２２０ １１６８ ［５］

ＣＡＳＡ ９２８ １１２２ ９９６ １０３０ １０９２ ９８４ ４９０ ７２４ ［４６］

ＧＬＯＰＥＭ ７１０ １４３６ ７３４ ９０２ １３３８ １２３２ ２９０ ９４８ ［４６］

ＲｅｖｉｓｅｄＣＡＳＡ ７３４ １９７２ ８７８ １２８６ ７３５ ２０７－１０１５ ８５３ ［４８］

ＣＡＳＡ １１２ ３７７ ［５０］

ＴＥＭ １２８ ４２９ ［５１］

　当文献中无 ＧＰＰ模拟结果时，用 ＮＰＰ乘以 ２来代替

自 ２０世纪 ９０年代起，一系列生态系统过程模
型和遥感模型被用于中国陆地生态系统生产力估算

（表 ４），但由于不同模型的结构参数、研究时段、
输入数据各不相同，研究结果间彼此差异很大。综

合不同研究者的研究结果得到的我国陆地生态系统

年均 ＧＰＰ为 ５９４±１９７ＰｇＣ／ａ。２００６～２００８年
ＭＯＤＩＳＧＰＰ产品的年总量分别为 ５４１ＰｇＣ／ａ，
５３９ＰｇＣ／ａ和 ５４０ＰｇＣ／ａ，平均值为 ５４ＰｇＣ／ａ，
相比之下 ＶＰＭ区域模式模拟结果低 ７％。

不同方法中对中国陆地生态系统同一植被类型

ＧＰＰ的估算结果有较大差别（表 ５）。对常绿阔叶
林的估计最高值可达 １９７２ｇＣ／ｍ２／ａ，而最低值仅为
１１２２ｇＣ／ｍ２／ａ；其他林地类型的模拟结果间相差较
小，常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林和混交

林的变化范围分别为 ７１０～１１０６ｇＣ／ｍ２／ａ，６５０～
９９６ｇＣ／ｍ２／ａ，９０２～１２８６ｇＣ／ｍ２／ａ和 １０３４～１３３８
ｇＣ／ｍ２／ａ之间，其中 ＶＰＭ区域模式对落叶针叶林
的估算结果较其他模型偏低。不同研究者对灌丛

ＧＰＰ的 估 算 也 存 在 较 大 差 异， 最 低 值 为
４０５ｇＣ／ｍ２／ａ，仅为最高值的 １／３，这可能是由于不
同研究采用的植被类型图灌丛种类与分布的差异造

成的。农田生态系统 ＧＰＰ的估算结果分布在 ７２４～
１１６８ｇＣ／ｍ２／ａ之间，以往的模型没有将多数种植作
为一种单独的土地覆被类型进行模拟，ＶＰＭ区域
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表 ４　本文和已发表相关研究估算的中国陆地生态系统 ＧＰＰ

Ｔａｂｌｅ４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＧＰＰｏｖｅｒｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ

模型 ＧＰＰ／ＰｇＣ·ａ－１ 研究时段 参考文献

ＴＥＭ ７．３１ １９９３～１９９６ ［４１］

ＣＡＳＡ ３．９ １９９７ ［４２］

ＲＳＭ １２．２６ １９９０ ［４３］

ＣＥＶＳＡ ５．７８～６．７４ １９８１～１９９８ ［４４］

ＢＥＰＳ ４．４１８ ２００１ ［４５］

ＢＥＰＳ ５．２６～５．６８ ２０００～２０１０ ［５］

ＥＣＬＵＥ ５．６３～６．３９ ２０００～２００９ ［１］

ＧＥＯＰＲＯ ４．８４ ２０００ ［４６］

ＣＥＶＳＡ ６．２６～７．３６ １９８０～２０００ ［４６］

ＣＡＳＡ ５．１４～５．９２ １９８２～２００３ ［４６］

ＧＬＯＰＥＭ ５．５２～６．６２ １９８１～２０００ ［４６］

ＧＥＯＬＵＥ ５．６８ ２０００～２００４ ［４６］

ＣＡＳＡ ２．６６～３．１６ １９８２～１９９９ ［４７］

ＲｅｖｉｓｅｄＣＡＳＡ ５．３２～７．２８ １９８９～１９９３ ［４８］

ＡＶＩＭ２ ６．９ １９８１～２０００ ［４９］

ＭＯＤ１７ ５．４ ２００６～２００８
ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｅｄｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

ＶＰＭ ５．０ ２００６～２００８ 本研究

平均 ５．９４±１．９７ — —

　当文献中无 ＧＰＰ模拟结果时，用 ＮＰＰ乘以 ２来代替

模式估算的二熟和三熟区 ＧＰＰ位于其他多个模型
的估算结果区间的上限，分别比其他模型的平均值

高 ２８％和 ３５％。以往的全国 ＧＰＰ模型中没有考虑
草地生态系统内部的异质性，所用植被类型图通常

将草地作为一种土地覆被类型，然而不同类型草地

差距很大；ＶＰＭ区域模式将草地生态系统区分为 ３
种土地覆被类型，包括典型草原以及分布于青藏高

原地区的高寒草原和草甸，模拟的草地生态系统

ＧＰＰ值位于多种模型模拟的 ＧＰＰ区间下限，而高
寒草原和高寒草甸的模拟结果仅为其他模型结果的

一半，与其他模型结果一致的是高寒草原 ＧＰＰ仅

９３７
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是高寒草甸的 １／４至 １／３。
由于 ＶＰＭ模型在多个生态系统类型进行了充

分的验证，其区域模式估算的各典型生态系统最大

光能利用率参数值更接近由通量观测数据拟合的结

果。但是，尽管本研究估算的全国 ＧＰＰ总量与多
模型模拟的平均结果相当，事实上多个光能利用率

模型估算的各类生态系统 ＧＰＰ仍存在很大的差异，
全国总量估算结果不仅受到模型对各类生态系统模

拟准确性的影响，还会受到模型所用土地覆盖数据

差异的影响，尤其是对于应用查找表法进行各类生

态系统参数值确定的模型，Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ的精确度对
ＧＰＰ的模拟结果影响更大。为了降低以往应用查
找表法进行参数空间化使得同一土地覆被类型模型

参数为同一值而产生的误差，本研究根据 ＥＶＩｍａｘ与
最大光能利用率的相关关系进行模型参数的空间

化，该方法更能够体现同一土地覆被类型内部光能

利用率的空间异质性。尽管本研究中应用目前所能

获取的准确性最为可靠的 １：１０００００土地利用与
１
!

１００００００植被数据提取土地覆被数据，且首次将
农业多熟种植作为单独的植被类型输入至模型中，

模型输入数据的精度保障了模型模拟结果的可靠

性，未来的研究仍应通过模型模拟试验定量分析不

同的参数化方案和土地覆被输入数据如何影响着模

型模拟结果的准确性，进而为我国陆地生态系统碳

收支评估提供更为科学可靠的方法和数据支持。
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