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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于遥感的光合有效辐射吸收比率(FPAR)
估算方法综述

董泰锋,蒙继华,吴炳方*

(中国科学院遥感应用研究所,北京摇 100101)

摘要:光合有效辐射吸收比率(FPAR)是反映植被生长过程的重要生理参数,是陆地生态系统模型的关键参数,是反映全球气

候变化的重要因子。 基于遥感的 FPAR 估算方法是获取区域乃至全球尺度 FPAR 的有效方法。 目前,主要形成了植被指数法

和机理法两类方法,植被指数法是建立 FPAR 与植被指数的经验统计模型,简单、计算效率高;机理法则从物理模型上进行

FPAR 的求解与反演,机理明晰、可行性强。 然而,由于 FPAR 本身的复杂性以及环境因素、遥感数据质量的影响,导致了估算方

法面临诸多不确定性问题。 为了解决这些不确定性问题以及满足生态过程深入研究的需求,将进一步注重 FPAR 的机理研究、
先验知识的获取与积累,构建长时间序列 FPAR 以及高时空的 FPAR 算法研究。
关键词:遥感;FPAR;植被指数;冠层反射率模型;展望

overview on methods of deriving fraction of absorbed photosynthetically active
radiation (FPAR) using remote sensing
DONG Taifeng, MENG Jihua, WU Bingfang*

Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Bejing 100101, China

Abstract: Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation ( FPAR) is an important biophysical factor for
monitoring vegetation growth, as well as a critical parameter in the terrestrial ecosystem modeling and a key indicator for
studying global climate change. Remote sensing technology has been proved to be an effective tool in estimating FPAR at
regional and global scales, because satellite data can provide a spatially and periodic, comprehensive view of vegetation
growing status. Many methods have been developed in estimating FPAR with remote sensing, which can be generally
grouped into two categories. The first category of approaches are the empirical statistics models based on the relationships
between vegetation indices, derived from reflectance at canopy level, and FPAR. These models are easy to use with high
efficiency and much more suitable for detecting within鄄field spatial variability, yet they may lead to inaccurate results when
applied over another place or broad scale with different land cover types. Another category of approaches for FPAR retrieval
are to invert canopy reflectance models based on the BRDF (Bi鄄Directional Reflectance Distribution Functions) models such
as the radiative transfer model and geometrical optics model, which describe the transfer and interaction of radiation inside
the canopy based on physical mechanism between FPAR and vegetation canopy reflectance. These models have strong
applicability and are taken as the algorithm bases among most widely used FPAR products. However, the inversion process
is ill鄄posed due to the complexity of these physical models; the parameters and prior knowledge required by these models are
hard to acquire over large areas. At the same time, other methods such as the method based on the concept of effective
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FPAR, which is FPAR absorbed by chlorophyll, and the method based on the airbome lidar data which is useful to
characterize spatial variability of canopy structure, bring significant improvement to the two categories of methods. Due to
the complexity of FPAR itself and its influencing factors, as well as the quality of remote sensing data, plenty of
uncertainties existed in satellite based FPAR estimation. For statistical model, most vegetation indices are easily affected by
soil background, saturation problem, atmospheric condition, and so on. These factors bring much uncertainty in the
relationship between FPAR and vegetation indices. For physical models, problems including top鄄of鄄atmosphere radiance
uncertainties and errors in land cover mapping are hard or even impossible to avoid. In order to deal with these uncertainties
and meet the requirements of further research for terrestrial ecological process, future research focuses on FRAR retrieval
based on satellite will be: further research on theoretical mechanism of FPAR estimation, seeking to minimize noise effects
on vegetation indices for more accurate estimation of FPAR, improvement of the inversion methods for physically鄄bases
models, acquisition and accumulation of prior knowledge in FPAR estimation based on systematic observation network,
construction of long鄄term FPAR dataset based on multi鄄source remote sensing data, and algorithm for deriving FPAR with
both high spatial and high temporal resolutions.

Key Words: remote sensing; FPAR; vegetation indices; canopy reflectance model; progress

光合有效辐射吸收比率(FAPAR / FPAR)是指被植被冠层绿色部分吸收的光合有效辐射(PAR)占总 PAR
的比率,是直接反映植被冠层对光能的截获、吸收能力的重要参数。 FPAR 是影响大气鄄陆面生物圈之间能量

与水分交换过程的一个关键变量[1],在陆地生态过程研究中,Monteith[2] 所建立的光能利用率模型便是关于

FPAR 与 PAR 的函数,这为大量陆地生态过程模型的发展提供了理论基础[3鄄4],是作物生长过程的健康指

标[5鄄7],是反映作物干旱的重要指标[8鄄10],是进行土地覆盖监测的有效辅助因子[11鄄12]。 因此,FPAR 被全球气

候观测系统 GCOS[13]以及 FAO 陆地生态系统观测系统(GTOS) [14]确定为影响反映全球气候变化下的关键气

候参量之一。 准确、定量地获取 FPAR,对进行陆地生态系统过程研究、作物产量估算[15鄄16]有着重要的意义。
目前,FPAR 存在着两种不同的获取途径:一种是地面定位观测方法,主要依靠 SUNSCAN、ACCUPAR、

TRAC 等之类的冠层分析系统、传感器进行冠层间的 PAR 观测而得到 FPAR[17鄄18],该方法可以准确地、实时地

获取冠层信息,却只局限于点上信息,并不具有空间异质性;另一种方法则借助遥感建立 FPAR 的估算模型,
这主要是由于遥感在区域乃至全球尺度上具有良好时空性,因此,遥感成为获取区域乃至全球尺度 FPAR 的

可行性手段。 本文重点回顾近些年来国内外学者所发展的各种基于遥感的 FPAR 估算方法,主要包括以植被

指数为手段的经验性统计与半机理方法,以冠层反射率模型为基础的机理估算方法在内的两类估算方法,也
包括了从植被生理上研究叶绿素含量对于 FPAR 的影响等估算方法;并就各类方法进行归纳与总结,分析其

优点及不足,尤其是所存在的不确定性问题,探讨 FPAR 遥感估算方法的趋势,同时希望能在此过程中寻求新

的突破点,进一步增强模型的可行性、普适性,提高估算精度。
1摇 估算方法现状

1. 1摇 基于植被指数方法的 FPAR 遥感估算研究进展

1. 1. 1摇 植被指数方法的研究进展

在植被光谱特征中,可见光波段与近红外波段对于光能辐射的表现极为突出[19]。 其中,可见光主要反映

植被叶片中色素的分布情况,并且植被的叶绿素在红波段表现出强烈吸收辐射能力,因此红波段呈现出明显

的吸收波谷,表征对于 PAR 的最大吸收能力;而近红外波段主要反映的是植被叶片结构,由于反射及透射能

相近,辐射吸收较少,则形成较强的反射能力。 因此,以数学组合形式,构建以红波段、近红波段等为主的植被

指数,可以反映出植被冠层对可见光的吸收变化情况。 目前运用于 FPAR 估算的植被指数大概有 12 种以上,
主 要 包 括 NDVI[20鄄26]、 PVI[25鄄27]、 RVI[20,26,28]、 WDVI[7,29]、 SAVI[25,30鄄31]、 SAVI2[26]、 TSAVI[25鄄27]、 DVI[31]、
RDVI[26,31]、CRVI[26]、EVI[17,28,32鄄33]、MTVI2[34]、OSAVI[35]、VARI[36]等。 从某种程度上讲,植被指数与 FPAR 是

1917摇 22 期 摇 摇 摇 董泰锋摇 等:基于遥感的光合有效辐射吸收比率(FPAR)估算方法综述 摇



http: / / www. ecologica. cn

等效的[37]。
虽然运用于 FPAR 估算的植被指数种类较多,但也存在着共同点,可以归纳为两点:第一,基于植被指数

的 FPAR 估算主要依托于两种不同途径,一种是通过实地观测获取 FPAR,并由冠层光谱或是遥感数据运算

得到植被指数,进一步建立两者的统计关系,其主要特点是较为直接地反映了 FPAR 与植被指数的关系,属于

统计方法,如 Wiegand 等[27]利用统计方法进行玉米的 FPAR 与 SPOT 对应的 NDVI、PVI、GVI 以及 TSAVI 的分

析中发现,FPAR 与 NDVI、PVI 存在非常好的相关性,其相关性均能达到 0. 9 以上;陈雪洋等[28]则以我国自主

研发运用的 HJ鄄1 卫星数据,结合在山东禹城的同步地面 FPAR 观测数据,开展 FPAR 的统计模型研究,研究

表明基于 HJ鄄1 星数据的 NDVI、RVI、SAVI、EVI 均可以运用于 FPAR 的估算,其平均误差为 3. 8% ;另一种是

借助于冠层反射率模型,考虑不同的情景下,冠层反射率所产生的变化,从而影响植被指数与 FPAR 的关系,
该方法有助于深入开展 FPAR 与植被指数的不确定性研究,这在一定程度上属于半机理方法,如 Goward 与

Huemmrich[24]通过 SAIL 模型模拟获取日均 FPAR 与 NDVI 存在着很好的相关性(R2 = 0. 99),FPARday =

102郾 4NDVI-8. 0;Myneni 与 Williams[22]通过三维辐射模型模拟得到 FPAR 的估算公式 fAPAR = 1. 16伊NDVI-
0. 14;第二,植被指数与 FPAR 关系主要以近线性关系为主,但也存在指数函数、幂函数等关系,并且对于不同

植被类型、生长期,其相关性存在差异。 Wiegand 等[27]发现玉米、棉花的 FPAR 与 NDVI 成指数关系,而与 PVI
则成线性关系,同时相对于 PVI,NDVI 更适合于作物 FPAR 的估算。 Ridao 等[26] 在对蚕豆、豌豆两种豆类进

行 FPAR 连续观测的基础上,分析在叶面积最大值前后,9 个植被指数(RVI、NDVI、SAVI2、TSAVI、RDVI、PVI、
GVI3 STVI 以及 CRVI)与 FPAR 变化关系。 研究表明,在达到 LAI 最大值前,九种植被指数均与 FPAR 呈现出

幂函数或是指数函数关系;而在达到 LAI 最大值后,更多是呈现出线性关系。 Jenknis 等[18]发现在作物返青时

期,NDVI 与 FPAR 更多是线性关系,但在叶片枯黄时期则表现出非线性关系。 此外,基于植被指数的线性拉

伸方式的 FPAR 估算方法,也很好地表现了 FPAR 与植被指数的线性关系。 在该关系中,FPAR 是关于植被指

数、植被的最大、最小植被指数以及最大、最小 FPAR 间线性组合函数[38鄄41]。 其中,Sellers 等[38] 在对 NOAA
NDVI 时间序列数据重构的基础上,利用该方法生产出了第一张全球尺度分辨率为 1毅的 FPAR 数据;朱文

泉[42]针对 NDVI 高估 FPAR 而 RVI 低估 FPAR 的缺点,综合 NDVI、RVI 的优点建立 FPAR 与 NDVI、RVI 的统

计公式;Donohue 等[43]利用该方法建立长时间序列的 FPAR 数据,其中利用三角法对 AVHRR NDVI 数据寻找

出影响植被指数的土壤背景与暗点(饱和现象),进行土壤线与暗点的位移,这在一定程度上减小了 NDVI 对
土壤背景与饱和现象的敏感性;Baret 等[44] 从改进的 Beer鄄laws 公式出发,推导了 FPAR 与最大 NDVI、最小

NDVI 以及消光指数的非线性关系。
1. 1. 2摇 植被指数方法的不确定性问题

然而,由于大气环境、植被种类以及遥感数据质量等因素,综合地影响着植被指数与 FPAR 关系,从而导

致诸多不确定性问题。 Myneni 等[22]的研究表明 NDVI 与 FPAR 的关系对土壤背景,大气环境、地表二向反射

率、冠层异质性等均存在着敏感性。 因此,开展对植被指数与 FPAR 的不确定性分析成为植被指数法的重要

研究内容。 总体上,植被指数与 FPAR 的不确定性归纳为:
第一、土壤背景与饱和现象是影响植被指数与 FPAR 关系的重要瓶颈。 Epiphanio 等[30] 在进行不同太阳

高度角和观测角下 NDVI、SAVI 与 FPAR 关系的不确定性分析中认为 NDVI 对红波段更为敏感,SAVI 则对近

红外波段敏感,因此,在 LAI 较高情况下,SAVI 相对于 NDVI 更能克服饱和现象带来的误差;Baret 等[25] 发现

在 FPAR 低于 0. 5 时,NDVI、PVI 容易受到土壤背景的影响而引进不确定性,而 SAVI、TSAVI 较好地克服了土

壤背景的影响而适合于 LAI 较低情况下 FPAR 的估算,并且在未知叶倾角的情况下 SAVI、TSAVI 要比 NDVI、
PVI 的估算精度更好;Huemmich[45]则结合实测的十种树种的信息,利用 SAIL 进行 FPAR 模拟与分析,在 LAI
较低下,包括土壤反射率在内的植被背景虽然对 FPAR 的影响较小,但却是冠层反射率变化的主要影响因素。
Jean鄄Louis 等[31]则通过 SAIL 模型模拟各波段反射率,在分析 NDVI、RVI 等受到土壤背景以及几何观测信息

的影响下,建立重归一化植被指数 RDVI 与 FPAR 的统计方法,其效果与 SAVI 较为一致,RDVI 与 SAVI 一样
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可以有效地减缓植被背景、饱和现象的影响;而 Liu 等[35] 在进行玉米覆盖度的研究中发现,与 NDVI、SAVI、
OSAVI、MSAVI 以及 MSAVI 相比,MTVI2 与覆盖度的相关性更好,可以减缓土壤背景的影响,并且适用于

FPAR 的估算[34]。 研究也表明 EVI 较 NDVI 可以较好地减少土壤背景以及大气的影响[17],而 Green NDVI 则
可以弥补 FPAR 与 NDVI 饱和现象所带来的不确定性[46],两者都可以较好地运用于 FPAR 的估算。

第二、地表双向反射因子对太阳高度角、观测方位角极为敏感,从而影响 FPAR 与 VI 的关系。 Pinter
等[23]获取不同太阳高度角下紫花苜蓿的 FPAR 与冠层光谱,分析得出 FPAR 与 NDVI、SAVI 均随太阳高度角

的变化而变化的结论。 Myneni 等[22]通过冠层辐射传输模型模拟 NDVI 与 FPAR 的关系发现,在太阳方位角

小于 60毅,观测方位角小于 30毅、土壤亮度中等以及气溶胶厚度在 550 nm 小于 0. 65 下成立;Goward 与

Huemmrich[24]综合地进行 FPAR 与 NDVI 的敏感性分析,NDVI 与日 FPAR 均受到观测方位角、太阳方位角的

影响,并在观测方位角低于 40毅、太阳方位角低于 60毅时候,NDVI 与日总 FPAR 更表现为线性关系。
第三、植被结构形态也是影响 FPAR 与 VI 的关系的重要因素,其中叶倾角的表现较为明显。 Cristiano

等[36]以两种不同叶取向的 C3 草本为研究对象,在进行不同水分与氮养分处理下的 FPAR 与 OSAVI、GNDVI、
VARI 以及红边参数(REP)等植被指数的关系分析中发现,不同叶片类型对 VI 与 FPAR 的关系影响是不一样

的,而不同的养分处理所产生的敏感性也是不同,并认为 Green NDVI 是估算 FPAR 的最佳植被指数;Clevers
等[29]利用 PROSAIL 模型进行 FPAR 与 NDVI、WDVI 的敏感性分析发现,叶倾角分布函数(LAD)显著地影响

FPAR 与 WDVI 的关系,同时相对于 LAD 与太阳高度角,土壤背景与叶绿素含量则是影响 FPAR 与 NDVI 的
主要因素。

植被指数方法由于简单、参数少、运算效率高的优点,得到广泛地运用,是目前光能利用率模型中获取

FPAR 的主要途径,是开展区域尺度 FPAR 估算的主要手段。 然而,植被指数由于环境条件、遥感数据质量的

限制,存在以下 4 点不足:第一,植被指数通过光谱组合反映植被生理生态上的特征,并未能在机理上全面地

解释、模拟 PAR 在冠层、冠层与地表间变化的过程;第二,由于太阳高度角、观测角等因素的影响,植被指数容

易受到影响而引进了不确定性,从而降低了 FPAR 与植被指数关系的可信度;第三、在植被生长初期,植被覆

盖度较低,植被指数容易受到土壤背景的影响,而在植被生长旺盛期,FPAR 与 VI 容易产生饱和问题,这两个

问题目前并不能彻底解决,一直影响到 FPAR 估算精度;第四,植被指数估算法多为统计方法,其关系随着不

同的时间、区域、不同类型植被而有所不同,从而造成了植被指数方法的明显区域性。
1. 2摇 基于机理方法的 FPAR 遥感估算研究进展

在植被指数方法得到广泛运用的同时,众多学者也从机理上出发利用遥感进行 FPAR 的估算方法研究。
在实际中,冠层反射率是光辐射与植被间相互作用过程的结果,而为了能利用遥感定量化描述该变化过程,大
量的研究尝试着把该过程进行抽象化而形成冠层反射率模型。 FPAR 正是 PAR 与植被冠层间相互作用而使

部分 PAR 被植被吸收的结果。 因此,借助于冠层反射率模型,可以从机理上很好地求解 FPAR。 同时,植被冠

层对光辐射的吸收、反射、穿透是一个能量平衡的过程。 因此,能量平衡原理是进行 FPAR 机理研究的基本出

发点,结合不同类别的冠层反射率模型,机理法可以分成两种方法,一种是辐射传输方程法,另一种是孔隙

率法。
1. 2. 1摇 辐射传输方程法

从太阳的辐射传输过程角度上看,一般把 FPAR 看成是 4 部分,第一部分是冠层对于直接太阳辐射的吸

收,第二部分是冠层对天空光的吸收,第三、第四部分是冠层对受土壤背景与冠层间的影响所产生的直射与散

射光的吸收[47]。 从而可以基于辐射传输方程理论构建 FPAR 的遥感反演方法。 然而,在辐射传输模型中,
FPAR 并不是模型的输入参数,而是仅次于 LAI、叶绿素含量等所衍生的二级植被生理参数[19,48]。 因此,需要

利用辐射传输模型进行 FPAR 的求解。 在辐射传输模型进行 FPAR 的反演过程中,包括辐模型的正向模拟与

构建优化目标函数进行 FPAR 反演在内的两个过程。 其中,模型的正向模拟是利用辐射传输模型在不同情景

下进行冠层反射率的模拟;而优化目标函数的构建主要构建最大化或是最小化目标函数,获取模拟方向性反
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射率与测量数据的最佳吻合[49],从而达到反演的目的。
目前已经包括了 MODIS、JRC、CYCLOPES、GLOBCARBON 等在内的多种 FPAR 产品数据集[50],其估算方

法均属于辐射传输方程方法。 可见,该类方法是进行 FPAR 反演的重要方法。
Myneni 等[51鄄53]以 3D 辐射传输模型为研究手段,进行 MODIS 的 LAI / FPAR 产品预算法研究。 在该算法

中,把全球植被覆盖分成了六大类,根据各类植被类型特点选择合适的先验模型参数,用于冠层反射率模型的

驱动以及 FPAR 的求解,并以查找表(look鄄up鄄table,LUT)的形式建立起冠层反射率与 FPAR 关系,最后构建代

价函数进行 FPAR 的反演。 同时,以植被指数方法作为备用算法,主要运用于机理方法无法实现反演的象元

的 FPAR 反演,达到对机理法的有益补充。 而在该机理算法中主要把 FPAR 分成两部分,其表达式如下:

a姿(赘0) = abs,姿(赘0) + as,姿
籽eff(姿)

1 - 籽eff(姿) 伊 rs,姿
tbs,姿(赘0) (1)

式中, 籽eff(姿) 为有效反射率, rs,姿 是黑色土壤下的波段吸收。 公式左边前一部分是对直射光的吸收量,而后部

分表示冠层与土壤间所产生的多次作用的吸收量。
该算法随后运用于 POLDER、LASUR、TM 以及 SeaWiFS 等多种传感器数据的验证。 最终运用于 MODIS

的 LAI / FPAR 产品的生产[53鄄54]中,并且相关学者也纷纷对该产品开展全球范围内的地面验证研究,以促进该

产品的改进,如 Fensholt 等[55] 对位于大西洋海岸的荒漠草原区的 FPAR 产品验证结果表明,FPAR 与地面实

测存在较好的相关性,并随着植被生长季的变化(R2 = 0. 81—0. 98),但总体精度上要高估近 8%—20% 范围

内;Steinberg 等[56]对美国阿拉斯加州阔叶林地区的 FPAR 开展两种不同尺度的数据验证:地面观测数据与

ETM 反演的较高分辨率 FPAR 数据,结果也表明了 MODIS 均存在着高估的现象,而这可能源自于波段反射率

不确定性、分类误差等原因所造成的结果;Li 等[57]对 2008 年呼伦贝尔草地生长季内的 MODIS FPAR 产品进

行验证,结果表明针狼草与羊草各高估 13. 7% 、18. 7% 。 这说明 MODIS 的 FPAR 产品依然存在较多的不确定

性问题。 同时,该算法也运用于 MISR、POLDER 等多角度数据 FPAR 的反演[54,58鄄59],其中多角度信息可以更

好地获取冠层或是地表信息,在一定程度上弥补冠层反射率以及植被覆盖分类精度的不确定性,从而减少

FPAR 估算的误差,而 Ganguly 等[60] 利用该算法进行 AVHRR 数据的 FPAR 产品研究,有助于长时间序列

FPAR 数据集的构建。
Gobron 等[61]结合 MERIS 与辐射传输模型发展了 MGVI 指数,该指数主要是关于蓝光、红光以及近红外

的冠层反射率的函数,其中的各波段反射率无需通过大气纠正,而是通过相关参数把表观反射率转换为冠层

反射率。 目前,该指数已经运用于 ETM、MERIS、GLI(Adeos鄄II)、VEGTATION、SeaWiFS 以及 MODIS 等传感器

的 FPAR 的估算,从而形成了 JRC FPAR 算法以及系列产品[6,9,62鄄64];
同时,PROSAIL 模型[65]成为研究 FPAR 的一个常用冠层反射率模型。 Baret 等[66] 在 PROSAIL 大量模拟

冠层反射率的基础上,利用神经网络算法建立冠层反射率与 FPAR 关系,并运用于 FPAR 的反演,形成

CYLOPES 全球 FPAR 产品,其结果与 MODIS 的 FPAR 产品具有较好的季节一致性,并与实测数据具有较小

的误差(RMSE = 0. 1) [67];Bacour 等[48]则利用相似的方法进行基于 MERIS 数据的 FPAR 反演,并与 MODIS
的 FPAR 产品、MGVI鄄FPAR 产品进行比较,三者间存在较好的一致性,与 VALERI 地面观测数据的标准误差

为 0. 09。 Verger 等[68]则在该算法基础上,以 CHIRS / PROBA 多角度高光谱数据进行 Barrax 试验区不同作物

LAI、FPAR 等多种参数反演,其结果显示,相对于植被指数法,所反演的结果更趋于合理、正确;Verhoef 等[65]

在大气辐射模型 MODTRAN、冠层反射率模型 4SAIL2、叶片反射率模型 PROSPECT 以及 Hapke 模型的基础

上,建立了土壤鄄叶片鄄冠层鄄大气间辐射传输耦合模型,直接建立表观反射率与 FPAR 的关系,随后运用于芬兰

的 Sodankyla 地区的 FPAR 与反照率的反演。 该方法有助于遥感定量化的进一步发展,它耦合了大气、冠层、
叶片以及土壤等多重机理模型[69鄄70],减少了大气纠正过程,直接建立表观反射率与植被参数的关系,在一定

程度上减少反演过程中所来的不确定性。
然而,由于在冠层反射率模型的求解过程中,往往只能是利用较少的参数求解方程矩阵中较多变量,从而
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造成反演结果是一个病态的求解过程[71],而容易给反演结果产生不确定性,甚至带来错误。 虽然数据最优

法、LUT 方法、神经网络方法、贝叶斯、遗传算法等多种重要的方法[72] 得到快速的发展与运用,但仍然存在较

大不确定性。
1. 2. 2摇 孔隙率法

由于植被实际上是一个布满孔隙的透明实体,对光能起到拦截的作用,并且这些孔隙在冠层不同部位的

分布是不同且具有明显的差异,从而产生了孔隙率的概念[73]。 孔隙率模型在几何光学模型中是解决多次散

射问题的核心,也是进行 FPAR 求解的一个关键步骤。 因此,孔隙率原理与能量平衡原理相结合成为 FPAR
估算的另外一种主要方法鄄孔隙率法。

陈镜明等[74]从 FPAR 的基本公式与孔隙率原理出发,推导出 FPAR 的计算公式,其表达式如下:
fAPAR = (1 - 籽1) - (1 - 籽2) 伊 e -G(兹)茁LE / cos(兹s) (2)

式中, 籽1 是冠层双向反射率, 籽2 是背景反射率, Le 是有效 LAI, 兹s 是太阳天顶角, G(兹s) 是太阳天顶角处

的消光系数, 茁 是多次散射因子。 从公式中可见,FPAR 是关于冠层反射率、土壤反射以及冠层孔隙率、LAI 的
函数;算法同时考虑到了冠层背景对冠层反射率的影响, 有效地提高了 FPAR 估算的机理性。 在

GLOBACARBON 中,该算法成功运用于 FPAR 产品开发[75],其中土壤背景来源于 FAO 所提供的土壤反射率,
而有效 LAI 来源于 GLOBACARBON 的 LAI 产品。

陈良富[76]也从能量平衡与空隙率原理角度,提出了 FPAR 关于空袭率(籽gap)、冠层开放度(Kopen)、冠层反

射率( 琢 )以及土壤反射率( 琢b )的估算方法,其表达式如下:
fAPAR = (1 - 籽gap) - 琢 + pgap琢b(1 - Kopen) (3)

在该方法中考虑到土壤背景的影响,但忽略了 PAR 与冠层、土壤背景间的多次散射作用,随后该方法运

用于江西千烟洲的 FPAR 以及 NPP 的估算;李丽等[73] 在此基础上考虑了土壤背景对反照率的贡献,以环境

星数据为数据源进行怀来试验场及周围的玉米的 FPAR 估算,结果与实测值较为一致(RMSE = 0. 04)。 陶欣

等[77]在孔隙率模型的基础上,综合了几何光学模型与辐射传输模型的理论,构建基于土壤反射率、植被结构、
太阳天顶角等因素在内的 FPAR 机理模型,模型中主要考虑到了透射率、背景土壤对光子的多次散射作用,并
以 CHRIS鄄PROBA 多角度遥感数据进行黑河流域的 FPAR 反演,反演结果与实测值相比较(RMSE =0. 0422),
说明了模型的可行性。

然而基于孔隙率的 FPAR 估算模型中涉及到地表反照率、LAI、聚集指数、孔隙率、开放率等较多输入参

量,而这些参数在目前的遥感估算方法中仍然存在较多的不确定性,因此,想要高精度的估算 FPAR,还需要

准确的参数作为支撑。
除了上述辐射传输方程法与孔隙率法外,从其它角度出发的机理方法也得到一定的发展。 周郴等[78] 利

用 MonteCarb 方法模拟光子在植被冠层中的辐射传输过程,统计跑出冠层的光子概率,从而得到 FPAR 的求

解结果,并揭示了 FPAR 与太阳方位角、植被冠层结构的关系。 Huemmrich[79]则在结合几何光学模型与 SAIL
模型的基础上发展了 GeoSail 模型,并进行 FPAR 的求解,FPAR 是关于光照冠层(C)、光照背景(S)以及 PAR
在森林冠层中的透过率的函数,该方法较好地适用于森林 FPAR 的反演。
1. 2. 3摇 基于机理方法的 FPAR 遥感估算的不确定性问题

与植被指数方法一样,机理法同样存在较多的不确定性。 这主要体现在这几个方面:第一,植被覆盖类型

的确定是进行 FPAR 反演的关键[80],在 MODIS 的 FPAR 产品中,由于遥感数据的分辨率较低而导致混合像元

的存在,从而影响分类精度[52,59],其中的阔叶林与针叶林的混淆一直影响着 FPAR 的反演精度,Hu 等[58]分别

进行了 MODIS LAI / FPAR、MISR 产品的验证,发现在 6 种不同植被覆盖类型中,由于阔叶作物与阔叶林分的

分类精度较低而影响到该两种植被的 FPAR 精度;第二,由于 MODIS、SeaSWIFT、MIRS 数据受到云的影响或

是大气纠正的不确定性影响,可能给 FPAR 的估算结果带来较大的误差[81鄄82],而传感器所获取的辐亮度

(TOA)的不确定性会给 MERIS FPAR 产品带来近 5%—10%的不确定性[63]。 Wang 等[81] 在尝试利用不同的
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波段组合进行 FPAR 的估算中发现,由于蓝波段容易受到了大气因素的影响,因此,有蓝波段参与反演的波段

组合容易造成结果的不稳定性;第三,太阳天顶角也是影响反演与验证结果的主要因素,其中在植被覆盖度较

低下,均受土壤背景与太阳天顶角的制约,而太阳天顶角的敏感性更强[83];第四,植被结构也是一个重要的影

响因素,Fensholt 等[55]在大西洋海岸的荒漠草原区进行 MODIS LAI / FPAR 产品验证时,发现 3 种不同叶倾角

分布函数(LAD)的草地与 FPAR 存在较大敏感性,这说明了 LAD 是影响草地 PAR 吸收的重要影响因素;第
五,传感器之间的差异造成了 FPAR 估算结果存在一定的差异性。 Mclallum 等[50] 对 MODIS、CYCLOPES、JRC
以及 GLOBCARBON 四种 FPAR 产品在落叶阔叶林与耕地的分析中,发现由于所采用的算法以及输入参量的

不同,其中 MODIS 与 GLOBCARBON 的估算结果偏高,而 CYCLOPES 与 JRC 则偏低。
虽然机理法清晰解释了 FPAR 的物理过程,可行性强,但同时存在明显的缺点,其一,模型结构复杂而且

参数多,这给模型应用带来了困难;其二,由于模型对现实的简化而造成相关参量是建立在大量的假定上,如
土壤背景考虑为朗波体,SAIL 模型更多是把冠层看成是一层的浑浊体;第三,模型中所需要的参数往往并不

能全部得到,从而使 FPAR 估算是一个病态的反演过程,这为反演结果带来一定的不确定性。
1. 3摇 FPAR 遥感估算的深入研究进展

随着植被指数法与机理模型法的逐步成熟,相关学者对于 FPAR 进行了更为深入的研究, 其中最为重要

一点是深入考虑了 FPAR 的构成以及植被生理上对 FPAR 的影响,从而进行一步解释了 FPAR 的响应机制。
在实际情况中,冠层主要由绿色叶片与非绿色(如树干、枝等)两部分所组成[84鄄86],一部分是以叶片中叶

绿素等所吸收的 PAR(Green FPAR),该部分是真正参与光合作用,对生物量的累积起着关键的作用的;另一

部分是干枯的树叶,虽然能对冠层所截获的部分 PAR 进行吸收,但并未对生物量的积累起到相应的作

用[24,32,45]。 Roux 等[87]认为冠层反射率中部分信息来源于非绿色部分的作用,从而影响 FPAR 的估算而导致

高估。 Huemmrich 等[88]则认为森林树干中的细枝会致使 NDVI 高估 FPAR 近 30% 。 Bella 等[89] 在开展衰老

叶片对 FPAR 的影响分析中发现,衰老叶片对 NDVI 产生明显的影响,而绿色部分 NDVI 一直与 FPAR 存在着

良好的相关性。 此外,相应的研究表明了叶绿素所吸收的 PAR(FPARchl)与冠层所吸收的 PAR(FPARcanopy)
存在较大的差别[84鄄85,90鄄91];Zhang 等[84鄄85,90]结合 PROSPECT+SAIL 进行了 FPARcanopy、 FPARleaf 与 FPARchl 的模

拟,说明了估算 FPAR chl 将会提高 GPP / NPP 的估算精度,并发现 EVI 更适合于 FPARchl 的估算。 高彦华[91]

也从理论上证明基于叶绿素的 FPAR 估算方法是可行的,提出了基于叶绿素的有效 FPAR 估算方法;
同时,研究表明散射 PAR 对光合作用有重要意义[92]。 因此,FPAR 也对应着直射 FPAR 与散射 FPAR,

Goward 与 Huemmrich[24]在通过 SAIL 冠层模型模拟冠层反射率与 FPAR 的研究中发现,FPAR 不仅会随着散

射 PAR 的增加而增加,同时 NDVI 值也随着散射 PAR 的增加而增加 6% 。 这说明散射 PAR 的加强在一定程

度上有利于提高冠层光能的截获能力[92]。 李丽[73] 依据冠层孔隙度、开放度原理,分别构建了 FPAR 与散射

FPAR 估算方法,并在怀来遥感实验场得到了较好的验证。
此外,Thomas 等[93]结合高光谱数据反演叶绿素含量、激光雷达(LIDAR)数据反演林分高度等信息,进行

FPAR 的相关研究,说明了 FPAR 与 LIDAR 所获取的结果有着很好的相关性。 Cook 等[10] 也从孔隙度原理出

发,讨论了利用 LIDAR、利用 FPAR 等相关参量的反演的可行性。 这主要是由于激光雷达 LIDAR 能够很好地

反演林分立体结构,不失为拓展森林 FPAR 研究新思路。
2摇 结论与展望

综上所述,虽然基于遥感的 FPAR 估算方法得到了快速的发展,但由于估算方法存在诸多不确定性,影响

到了估算方法的运行化以及最终产品的运用。 随着全球变化研究的深入、遥感科学的进一步定量化及计算机

技术的快速发展,FPAR 的遥感估算研究未来将会围绕以下 4 个方面展开研究:
1)FPAR 的遥感估算方法需要在机理上进一步明确。 首先,目前的 FPAR 通常包括枯枝落叶等在内的非

绿色部分等所吸收的 PAR 部分,从而影响到植被生产力的估算精度,因此,如何利用遥感进行植被的非绿色

部分与绿色部分的区分并进行 FPAR 估算成为研究难点之一;其次,目前 FPAR 的估算方法总体只停留在冠
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层尺度上,而研究表明上,叶绿素浓度等是影响 FPAR 变化的一个重要因素,因此,发展基于叶绿素的 FPAR
方法对于生态过程研究具有更深的科学意义;最后,散射 PAR 对于植被生产力总量累积是一个不可忽视的因

素,因此,深入地开展散射 FPAR 的遥感估算方法研究对于碳估算具有更为重要的意义;
2)在植被指数方法中,未来该方法依然是 FPAR 估算的重要方法,但其重点是进一步深入地进行植被指

数受植被背景、饱和现象的机理研究,改进与发展相应的植被指数,减少植被背景、饱和现象以及大气影响、尺
度效应等所产生的负面影响,从而提高植被指数法的应用范围;在机理方法中,由于其反演过程是一个病态过

程,虽然目前在已有先验知识基础上,发展了众多的数学反演算法,但在一定程度上是属于以数学为支持反演

方法研究,缺乏生态学意义。 因此,未来应该在目前反演方法的基础上,结合生态学方法,丰富模型的先验知

识,改进反演结果以及意义,从而有效的推进遥感与生态学的交叉,满足不同用户的需求;
3)由于缺乏充足、全面的地面观测数据,这在一定程度上影响开展 FPAR 产品的科学验证以及算法改进,

最后影响 FPAR 产品的运用。 因此,开展包括机载、航空及地面的不同尺度的地面观测网络的建设,丰富而有

效的先验知识不仅有助于改善 FPAR 反演算法与提高反演精度,也为进行 FPAR 的区域性以及全球尺度

FPAR 的验证提供了有效的数据来源;同时,加强多源、多角度遥感信息的挖掘研究,对于进一步丰富先验知

识(如冠层结构信息,冠层背景)的获取具有重要的意义,其中,激光雷达等数据的加入,会有助于进一步拓宽

森林 FPAR 的研究思路;
4)随着对全球变化的深入研究,众多学者对于高时空的 FPAR 数据产品提出了更为迫切的需求。 虽然目

前包括 MODIS、JRC、GLOBACARBON、LAF 等在内的多种 FPAR 产品,但尺度问题依然是遥感所面临的重要

科学问题之一,这成为目前构建长时间 FPAR 数据产品的重要瓶颈之一;同时,在空间分辨上,目前众多

FPAR 产品依然难以满足于区域性的应用,而随着的生态过程的深入研究,高分辨率的 FPAR 成为生态模型

中的重要输入参数。 因此,在未来,构建长时间序列的 FPAR 数据产品,发展高分辨率的 FPAR 产品成为

FPAR 研究工作中重点与难点。 而这些更多依托于遥感尺度问题研究以及高分辨卫星数据的运用。
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