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BigFoot 计划综述 
—基于野外观测结合遥感技术与过程模型验证 MODIS 陆地碳循

环相关产品 

中国生态系统研究网络综合研究中心  编译 
 

【编者按】BigFoot计划是为MODLand的土地覆盖、叶面积

指数（LAI），fAPAR，以及NPP产品提供地表验证而实施的计划。

多上美国长期生态学网站（US LTER）的生态站参加了该计划。

自 1999 年到 2003 年美国实施的BigFoot计划为MODIS陆地碳循

环相关产品的地表验证做出了重要的贡献。我国面临着对相关遥

感产品进行有效验证的需求，BigFoot计划为我国制定和实施相关

计划提供了基本思路和方法指导，对推动我国开展野外地面观测

与遥感相结合的相关工作具有借鉴意义， CERN综合中心高彦华

博士编写了该计划的综述，供CERN与有关机构参阅。 
 



一、引言 
 BigFoot计划是为MODLand的土地覆盖、叶面积指数（LAI），fAPAR，

以及NPP产品提供地表验证而实施的计划。该计划关注的重点在于应

用遥感以及生态系统过程模型对通量塔footprint范围内的观测数据进

行尺度扩展。“BigFoot”一词用来表达该计划实行地表验证所采用的多

个尺度，或不同footprint尺度（图 1）。 

 
图 1 BigFoot 数据获取的空间尺度示意图 

野外台站是实现遥感产品地表验证的基本平台，BigFoot最初只有

4 个站点，其中两个站点在 1999 年就开始了野外测量工作。这四个站

点分别代表不同的全球主要生态系统。NOBS（Northern Old Black 

Spuce）站属于北方常绿针叶林生态系统。HARV（the Harvard Forest 

LTER site）站属于温带针阔混交林生态系统。AGRO（a.k.a. Bondville）

站属于农田生态系统，主要种植玉米和大豆。KONZ（the Konza Prairie 

LTER site）站属于高草草原生态系统。BigFoot计划最初主要验证

MODIS的土地覆盖、LAI、以及NPP产品。 随后BigFoot计划又增加

了对fAPAR的验证，并增加了 5 个属于不同生态系统的新站点，使得

MODIS产品得到更广泛的验证。新站点所属生态系统包括沙漠草地生

态系统（SEVI, the Sevilleta LTER），靠近北极海滨平原的苔原冻土
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生态系统（TUND, AK），以及位于亚马逊盆地的热带常绿阔叶林生

态系统（TAPA, the Tapajos Primary Forest site of LBA）。此外，还有

两个站点，分属于次生温带针阔混交林生态系统（CHEQ）和温带常

绿针叶林生态系统（METL）。与其他相关计划相比，BigFoot包含更

多的生态系统类型。 

基于 BigFoot 分属于 8 个生态系统类型的 9 个站点，不仅可以进

行 MODIS 产品的验证，还可以对碳含量及 NPP 进行定量分析及其时

空变化分析，并分析 NPP 与气象参数的相关关系。总的来说，不同生

态系统的NPP差异反映了生物物理过程及各影响因子对NPP的影响，

以及这些影响因子对气候变化和土地利用变化的敏感性。BigFoot 的

标准化测量数据也可以直接检验光能利用率是否因植被功能型不同

而不同，或随季节变化而变化。该计划也可以服务于对生态系统健康

监测结果的检验。 

除了 BigFoot 计划，还有几个其他的相关全球陆地监测和验证计

划，其中包括全球初级生产力数据计划（GPPDI，Global Primary 

Production Data Initiative），国际通量观测研究网络（FLUXNET），

MODLand 相关验证计划，植被/生态系统模拟分析计划（VEMAP，

Vegetation/Ecosystem Modeling and Analysis Project）等等。随着这些

计划的开展，使人们认识到全球陆地监测系统的形成需要考虑几个关

键因素：野外实地测量、通量塔的观测、基于遥感的植被面上数据，

以及生态系统过程模型。然而，这些计划或者只具备单一的关键因素

（例如 FLUXNET），或者仅仅结合了上述的一两个关键因素（例如

GPPDI, VEMAP）。而 BigFoot 结合了上述的全部关键因素，基于合

适的空间尺度服务于相关传感器和模型模拟产品的验证（图 2）。 
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图 2 BigFoot 在尺度转换和产品验证中的关键作用 

二、BigFoot 计划的目的 

BigFoot计划的主要目的是为MODLand（MODIS Land Science 

Team）的产品提供验证，包括对土地覆盖、叶面积指数（LAI）、光合

有效辐射吸收比率（fAPAR），以及NPP产品的验证。这些产品的有效验

证，需要具备代表不同类型生态系统的站点尺度测量数据、遥感数据，

以及相关的生态系统过程模型。BigFoot站点包括CO2通量塔footprint

（ 1 km2）为中心的 5×5 km的空间范围。基于各个站点对碳循环相关

的生态系统结构和功能特性进行多年实地观测，多年测量数据可以确

保MODLand产品的验证，也使得各产品的年际变化得到可靠评价。 

BigFoot 计划涉及的具体内容包括： 

1、 基于 BigFoot 站点，对碳循环相关的生态系统特性进行多年野外实

地观测。BigFoot 采样点的设计能够在细小尺度上清楚地反应这些

生态系统特性，而且基于野外观测提供通量塔 footprint 范围内的

生态系统特征。而多年的观测也为准确评价 MODLand 产品的动态

变化提供保证。 

2、 采用野外实地观测与Landsat ETM+数据结合的方式，生成多年的

站点尺度的土地覆盖、LAI、以及fAPAR面上数据，并评价这些面上

数据的误差。 

3、 基于土地覆盖数据、LAI 数据以及气象等数据，应用两个生态系统

过程模型模拟各个站点 5×5  km BigFoot footprint 范围内多年
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NPP。通过对比模拟 NPP 与实测 NPP 的来评价这两个模型模拟

NPP 的精度。 

4、 验证MODLand土地覆盖、LAI、fAPAR，以及NPP数据，并分析各重

要参数的尺度效应对MODLand 和 BigFoot面上数据之间差异的

影响。验证工作包括MODLand数据与BigFoot野外测量数据及

BigFoot面上数据间的直接比较。尺度效应分析检验的因子包括土

地覆盖类型随尺度扩展的变化、分辨率大小的变化，以及光能利

用率（）是否符合相应的土地覆盖类型。 

5、 明确MODLand产品是否能够响应气候的年际变化对植被覆盖、

LAI、fAPAR，以及NPP的影响，同时明确不同站点间，以及不同植

被类型间光能利用率存在怎样的变化。 

三、BigFoot 野外实验场设计 

BigFoot每个站点都设计 100 个采样点观测地表覆盖类型、LAI、

fAPAR，以及NPP（图 3）。每个样地大小为 25 x 25 m，大体上相当于

ETM+数据的像元大小。通量塔所在的 1 x 1 km区域的中心设置 60-80

个采样点，其余 20-40个采样点设置在通量塔 1 x 1 km范围外，5 x 5 km 

BigFoot footprint内的区域。通量塔footprint范围内的样地密度可以确

保该范围内的地表属性够得到充分的反映。处于通量塔footprint范围

外（即，除通量塔所在像元外的其他 24 个像元内）的 20-40 个采样点

分属于不同的基本土地覆盖类型，使得这些采样点都可以作为独立的

验证点对BigFoot footprint范围的面上产品进行验证。 

为更好的掌握通量塔footprint范围内的生态特征，样方设计在空

间分布上采用嵌套的方式。这种设计为较容易观测的参数（植被覆盖

和LAI）提供相对多的采样点，为难于观测的参数（NPPA和NPPB）设

置较少的采样点。嵌套设计的优点在于：当 25m空间尺度向 1km空间

尺度扩展，嵌套设计可以使样方分布数量在一定的间隔情况下实现最

大化。当数据用于地质统计分析的时候，样方数量的最大化通常是重

要的需求。此外，嵌套设计也有助于研究数据的观测尺度对MODIS 

B
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NPP估算的影响。 
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林下植被生物量测量、细根
生产力测量及LAI测量样点

小树生物量采样及植被组成
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生物量、LAI、FAPAR

2级样方：植被组成、地上生
物量、LAI、FAPAR 、NPPA
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1级样方：植被组成、地上生物
量、LAI、FAPAR、NPPA 、NPPB
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3级样方：植被组成、地上
生物量、LAI、FAPAR

3级样方：植被组成、地上
生物量、LAI、FAPAR

2级样方：植被组成、地上生
物量、LAI、FAPAR 、NPPA

1级样方：植被组成、地上生物
量、LAI、FAPAR、NPPA 、NPPB

3级样方：植被组成、地上
生物量、LAI、FAPAR

3级样方：植被组成、地上
生物量、LAI、FAPAR

2级样方：植被组成、地上生
物量、LAI、FAPAR 、NPPA

1级样方：植被组成、地上生物
量、LAI、FAPAR、NPPA 、NPPB

 
图 3 BigFoot 实验场设计 

四、BigFoot 野外实验和产品验证方法 

BigFoot地表验证实验在 1km2通量塔footprint范围内以及 25 km2

的BigFoot footprint范围内同时实施。BigFoot的核心产品是 25km2的面

上数据，包括 25m空间分辨率的土地覆盖、LAI、fAPAR, 以及NPP数据，

其中土地覆盖和LAI数据基于ETM+数据生成，而NPP基于生态系统过

程模型生成。BigFoot 土地覆盖和LAI面上数据的验证基于地表观测。

BigFoot碳、水通量面上产品的验证则基于通量塔的观测数据，空间范
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围限定在通量塔footprint范围内，时间尺度为天。 

1、土地覆盖、LAI、fAPAR、NPP的野外测量方法 

BigFoot站点内各样方的中心用木桩作为标记，样方内设置几个亚

样方观测植被覆盖类型、LAI、fAPAR、以及NPP。LAI的测量方法采用

直接测量和光学测量两种方法。直接测量方法主要是对非林地覆盖区

进行定期的面积采集，对林地覆盖区则基于LAI与树干胸径（D）的异

速生长方程测量LAI。LAI 和  fAPAR 也可以用Li-Cor LAI-2000

（Fassnacht et al. 1994, Chen et al. 1997, Gower et al. 1997, Gower et al. 

1999）间接测量。各个站点LAI/ fAPAR 的测量次数是不同的，因为不

同的生态系统LAI随时间的变化不同，甚至同一个生态系统的不同年

份间LAI也存在差异。因此，在林地站点LAI 和 fAPAR 每年测量 3 次，

其他站点每年测 4-6 次。 

fAPAR的测量采用两个途径：一是通过Li-Cor LAI-2000 获得，二是

采用连续的PAR轨道测量系统获得。简单的说，轨道测量方法是沿着

30m的轨道分别在冠层的上方和下方测量入射PAR和反射PAR。另外，

由于直射PAR与散射PAR的比率影响光能利用率（LUE）的大小，而

两者的比率随冠层结构的变化而变化，连续的测量能够更好的反映

fAPAR 的日变化特征及其季节模式，因此轨道测量法有其特有的优点。 

NPP包括地上部分NPP（NPPA）和地下部分NPP（NPPB），NPPAB

和

NPPBB

的测量有多种方法，有些方法更适合低矮的植被（草地、苔原、

农田等）。NPP可以用下面的方程表示： 

NPP= NPPW + NPPF + NPPCR + NPPFR + NPPU + NPPGC

其中：W = 地上木质部分 (即, 树茎 + 树枝)；F =叶子；CR = 粗根；

FR = 细根；U = 林下植被；GC = 地被物（即, 苔藓等）。该方程适

用于任何陆地生态系统，但对于不同生态系统，野外测量各个组成的

方法是不同的（Gower et al. 1999）。地上木质部分生物量和粗根生物

量是基于各组分生物量与胸径的异速生长方程获得。 

对于叶的生物量测量，由于很多生物和非生物因子影响新生叶生
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物量的异速生长系数，因此对于没有建立异速生长方程的林木，其新

生叶的生物量是通过每年的凋落物的量来估算的（Gower et al. 1999）。

这种方法的假设条件是冠层生物量是稳定不变的。叶的生物量和叶面

积的计算方程来源于文献。也可将不同站点同一树种的采伐木的生物

量或叶面积数据组合在一起，建立广义的回归方程估算各站点的生物

量和叶面积。 

灌丛和草本层的NPPA的获得采用收割法（clip plots），这种方法

可用于非林地站点整个生长季的生物量的测量。苔藓、地衣等植物的

NPPA测量方法来源于相关文献（Gower et al. 1997）。细根的NPP测量

采用minirhizotrons 法（Steele et al. 1997）。考虑到获取和处理NPPB数

据的难度，NPP

B

BB的测量仅限于对站点内两个优势植被类型的测量。 

 2、土地覆盖和 LAI 面上数据生成 

这部分的目标是生成高质量的土地覆盖和 LAI 面上数据，以便应

用于 NPP 模型以及与 MODLand 相关产品的比较，这两个数据的生成

主要基于 ETM+数据。数据的误差通过单独的野外观测数据来评估。 

土地覆盖数据的制图采用非监督分类、回归分析，以及其他技术

结合的方式对一年内多时相影像进行综合分析处理得到的。首先采用

非监督分类区分植被和非植被类别（例如，水体、荒地、居民区等），

再针对植被类别做相应的分类。非监督分类后需要采取的处理过程要

依据站点的特点来定。例如，在农田站点可以在非监督分类区分植被

和非植被类别后再采用监督分类分离玉米和大豆等作物；对于温带针

阔混交林站点，在非监督分类的基础上，利用不同时相的数据（例如，

处于生长季的数据和落叶期的数据）区分出针叶林。对于土地覆盖变

化较小的站点，如森林站，连续年份的土地覆盖制图依赖于变化检测，

将检测出的变化区域赋予新的覆盖类型。 

LAI 和 fAPAR的制图主要关注生长季内LAI和fAPAR的最大值，最大

值可以通过回归分析获得。此外，可以利用波谱特征的季节变化来反

映最大LAI，因此可以采用典型相关分析法（canonical correlation 
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analysis，CCA，Seal 1964），基于波谱数据与LAI/fAPAR间相关性进行

分析和估算。此外，土地覆盖、LAI及fAPAR 面上数据的误差影响MODIS

产品的验证的可靠性，因此需利用参考数据（野外观测数据以及其他

辅助信息）及交叉验证的方法评价这些面上数据的误差。   

3、模拟 5 x 5 km BigFoot footprint 范围内 NPP 的方法 

生态系统过程模型是实现尺度扩展的主要方式，模型输入参数包

括土地覆盖数据、LAI 数据、土壤数据，以及气象数据等（图 4）。模

型参数化取决于土地覆盖类型。气候驱动参数来源于通量塔半小时的

观测数据，并基于 DEM 数据将气象数据插补到每个栅格。最后，将

模型模拟的通量塔及通量塔邻近区域的日 GPP 数据与基于塔测量数

据计算得到的 GPP 进行对比验证。同样，模型模拟 NPP 值与地表测

量的 NPP 值进行对比验证。 

模型驱动
降水、温度等

太阳辐射

模型输出
NPP

模型初始化

LAI

土地覆盖
（25m栅格）

应用模型逐个单元计算

模型驱动
降水、温度等

太阳辐射

模型输出
NPP

模型初始化

LAI

土地覆盖
（25m栅格）

应用模型逐个单元计算

图 4 BigFoot 模型模拟 5 x 5 km 验证数据的概念模型 

BigFoot 采用两个不同的生态系统过程模型模拟 5 x 5 km 

MODLand footprint 范围内的 NPP，这两个模型分别是 Biome-BGC 模

型和 IBIS 模型。Biome-BGC 模型可以与遥感数据结合来描述 NPP 的

空间分布（Hunt et al. 1996）。在 MODIS 的 GPP 算法中 Biome-BGC

模型也用于确定不同植被类型光能利用率，因此该模型有助于分析

MODLand 产品和 BigFoot 产品间的差异。而 IBIS 模型是模拟陆地
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生态系统碳、水通量的综合模型，而且模拟结果已在多个生态系统得

到验证。而且该模型可以采用不同的时间步长，包括以小时为单位的

时间步长，而 Biome-BGC 的时间步长是天。此外，IBIS 能模拟生态

系统碳收支，以至于模型输出结果可以直接与通量塔观测的 NEE 进

行对比验证。 

4、MODLand 土地覆盖、LAI、fAPAR, 以及 NPP 产品的验证 

BigFoot采用几种方式验证MODLand产品，最简单明了的方式就

是地图与地图之间的比较，BigFoot的土地覆盖、LAI、fAPAR，以及NPP

面上数据都采用这种方式与MODIS产品进行比较。在MODIS的 1km2

像元内，有 1600 个 625m2的栅格单元，因此，MODLand土地覆盖数

据的验证采用的是将每个栅格单元BigFoot数据值的频数分布与这个

MODIS的像元值进行对照的方式实现的。对于数值型面上数据（例如

LAI数据）则计算每个小栅格的平均值，将平均值与MODLand产品相

应像元值进行比较。MODLand产品可直接与野外观测数据进行比较，

但这样的比较很可能仅在通量塔所在的像元内有效，因为通量塔所在

的像元内设置的观测样方的密度较高。 
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