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落叶阔叶林冠层光合有效辐射分量（绿色 ＦＰＡＲ）的遥
感模拟与分析
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摘要：冠层绿色叶片（光合组分）的光合有效辐射分量（绿色 ＦＰＡＲ）真实地反映了植被与外界进行物质和能量交换的能力，获取

冠层光合组分吸收的太阳光合有效辐射，对生态系统生产力的遥感估算精度的提高具有重要的意义。 研究以落叶阔叶林为例，

基于 ＳＡＩＬ 模型模拟森林冠层光合组分和非光合组分吸收的光合有效辐射，研究冠层 ＦＰＡＲ 变化规律以及与植被指数的相关关

系。 结果表明，冠层结构的改变会影响冠层对 ＰＡＲ 的吸收能力，冠层绿色 ＦＰＡＲ 的大小与植被面积指数及光合组分面积比相

关；在高覆盖度植被区，冠层绿色 ＦＰＡＲ 占冠层总 ＦＰＡＲ 的 ８０％以上，非光合组分的贡献较小，但在低植被覆盖区，当光合组分

和非光合组分面积相同时，绿色 ＦＰＡＲ 不及冠层总 ＦＰＡＲ 的 ５０％；相比于 ＮＤＶＩ，北方落叶阔叶林冠层 ＥＶＩ 与绿色 ＦＰＡＲ 存在更

为显著的线性相关关系（Ｒ２＞０．９９）。

关键词：ＦＰＡＲ； 光合组分； ＮＤＶＩ； ＥＶＩ； 落叶阔叶林
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光合有效辐射 ＰＡＲ （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）在入射 ＰＡＲ 中所占的比例。 它表征了植被冠层对太

阳光能的截获、吸收能力，是陆地碳循环研究中的一个重要参数［１⁃２］。 植被冠层 ＦＰＡＲ 主要通过两种途径获

取：地面定位观测和基于遥感数据的反演［３］。 相对于地面定位观测，遥感可同步获取不同位置的 ＦＰＡＲ，时空

性好，是当前获取区域、全球尺度 ＦＰＡＲ 的唯一可行手段。 目前 ＦＰＡＲ 遥感反演研究的重点在于如何提高反

演精度，使其能真正反映植被吸收太阳辐射、进行光合作用的能力［４］。
植被冠层由叶片和木本组织组成，按照能否进行光合作用，可分为光合组分 ＰＡＶ （ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

Ａｃｔｉｖｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，绿色叶片）和非光合组分 ＮＰＶ （Ｎｏｎ⁃Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，如树枝等木本部

分） ［５⁃７］。 ＮＰＶ 与 ＰＡＶ 无论是组织结构还是辐射特性，都显著不同［８］。 光合组分吸收 ＰＡＲ 进行光合作用，对
生物量的累积起着关键作用；非光合组分也吸收 ＰＡＲ，但它并不进行光合作用，或者即使能进行光合作用也

只是对其呼吸释放碳的再固定，其光合作用并不增加生态系统的总初级生产力 ＧＰＰ （ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ） ［９⁃１２］。 森林冠层中正确估算冠层有效的 ＰＡＲ，需要区分来自不同组分的 ＰＡＲ，提取冠层 ＰＡＶ 的

ＦＰＡＲ （ＦＰＡＲＰＡＶ），即绿色 ＦＰＡＲ。 在早期的研究中，草地绿色 ＦＰＡＲ 被描述为绿色生物量占总生物量的比例

与冠层总 ＦＰＡＲ 的乘积，通过计算绿色生物量的比率计算绿色 ＦＰＡＲ［１３］。 但是森林冠层比草地复杂，冠层

ＮＰＶ 和 ＰＡＶ 分离困难，因此，其绿色 ＦＰＡＲ 的研究多采用辐射传输模型模拟和实验室测量的方法［７⁃８，１４］。
Ｘｉａｏ 等将森林冠层绿色 ＦＰＡＲ 描述为增强型植被指数 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）的线性函数，但是并未

从机理上给出两者之间的定量关系，因此 Ｘｉａｏ 等认为需要进一步研究绿色 ＦＰＡＲ 的光谱探测机理，以更好地

定量描述植被指数与绿色 ＦＰＡＲ 之间的关系［１５］。
辐射传输模型可模拟太阳光子在植被内部的传输过程与作用机制，它的出现和发展为冠层的分离提供了

可能。 本研究以北方落叶阔叶林为研究对象，从辐射传输模型 ＳＡＩＬ（Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｙ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｉｎｃｌｉｎｅｄ Ｌｅａｖｅｓ）出
发，建立冠层光谱和 ＦＰＡＲ 模拟数据集，分析冠层绿色 ＦＰＡＲ （ＦＰＡＲＰＡＶ）的特征及其与冠层光谱之间的相关

关系。 主要目标包含两个方面，一是确定森林冠层绿色 ＦＰＡＲ 随冠层结构的变化特征；二是分析绿色 ＦＰＡＲ
与冠层光谱以及植被指数的关系，探讨绿色 ＦＰＡＲ （ＦＰＡＲＰＡＶ）的机理和可能的估算方法。

１　 方法

１．１　 模型

辐射传输模型是目前相对成熟的基于物理光学基础的模型，它可比较系统、完整地描述植被冠层与入射

辐射之间相互作用过程和特征，被广泛应用于遥感 ＦＰＡＲ 的理论和反演研究［１６⁃１７］。 ＳＡＩＬ 模型是辐射传输模
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型的典型代表，是 Ｖｅｒｈｏｅｆ 在对 Ｓｕｉｔｓ 模型进行改进的基础上提出的四流辐射传输模型［１８］。 该模型将植被冠

层假定为方位随机分布、水平均匀无限扩展的混浊介质，只在垂直方向上有限变化。 冠层可分为一层或多层，
每层中的植被光学特性参数和结构特性参数为常数，并且每层的植被元素视作吸收和散射微粒，考虑了多次

散射的作用。 该模型可以完美地描述连续植被冠层的光学特性，被遥感学术界广泛应用［１９］。 但由于 ＳＡＩＬ 模

型将冠层假设为混沌介质，没有考虑离散冠层的集聚效应以及冠层之间的遮蔽效应［２０］，被认为在模拟离散的

森林冠层时存在一定的局限。 离散森林的冠层表现为不同形状的非均质结构，具有强烈的三维效应，需要借

助三维模型才能描述复杂冠层的辐射机制，但依据当前的条件，建立完善的描述陆地生态系统结构的三维模

型仍不太现实，且三维模型计算更加复杂，运算耗时长［１９］。 Ｇｏｂｒｏｎ 在模拟时发现三维效应引起的扰动相当稳

定，并且 Ｗｉｄｌｏｗｓｋｉ 的研究也发现一维模型几乎可模拟三维模型生成的反射率［２１⁃２２］。 因此，复杂冠层水平一

致性的简化假设并不会导致一维 ＳＡＩＬ 模型失效［１９］。 此外，对于常用的遥感影像，如 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ、ＭＯＤＩＳ、
ＭＥＲＩＳ、ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 数据，其空间分辨率通常较低，并无法分辨出单个冠层，在这一分辨率下，将像元

看作水平均一的介质可能会获得更好的效果［２３⁃２５］。 ＳＡＩＬ 模型的分层假设，使其可以计算每个层吸收的

ＰＡＲ［２０］。 但目前在大多数研究在应用 ＳＡＩＬ 模型时，整个冠层被视为一个层，组分在层内随机分布。 如果将

冠层中的每个组分分离到单独的层中，分别计算，而不是将其混合为单个层，则可确定每个组分吸收的 ＰＡＲ，
从而计算出每个组分的 ＦＰＡＲ。

在本研究中，针叶林冠层被分解为两层，第一层为 ＰＡＶ（叶片）层，第二层为 ＮＰＶ（树枝）层。 ＳＡＩＬ 模型程

序将顶层的下行入射通量（即太阳辐射通量）设为 １．０，冠层的绿色 ＦＰＡＲ （ＦＰＡＲＰＡＶ）可通过叶片层内通量的

输入与输出平衡来计算：
ＦＰＡＲ ＝ ＦＬＵＸ３（１）＋ＦＬＵＸ２（１）－ＦＬＵＸ１（１）－ＦＬＵＸ３（２）－ ＦＬＵＸ２（２）＋ＦＬＵＸ１（２） （１）

式中，ＦＬＵＸ１ 为上行散射通量，ＦＬＵＸ２ 为下行散射通量，ＦＬＵＸ３ 为下行直射通量（１．０）；“（ ）”中数字表示层

号，１ 为顶层。
ＳＡＩＬ 模型的输入参数包括冠层组分光谱（反射率和透射率）、冠层结构（组分倾角分布、组分面积指数）、

土壤反射率、太阳天顶角、观测几何参数（观测天顶角和相对方位角） 以及入射辐射漫辐射比，其输出包括冠

层反射率和每个层的输入输出通量。 植被面积指数 ＰＡＩ（Ｐｌａｎｔ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ）包括树枝和叶片面积指数，对于非

光合组分，其面积指数占冠层 ＰＡＩ 的比例在 ０．０２—０．５ 之间变化（冬季除外） ［２０，２６⁃２７］，在这里我们设置了 ７ 种

不同的场景，叶片层面积指数占冠层 ＰＡＩ 的比例分别为 ０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，０．９５，０．９８。 各参数值如表 １ 和

图 １ 所示。

表 １　 ＳＡＩＬ 模型的输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 设定值 Ｖａｌｕｅ

冠层结构参数 Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 ＰＡＶ 角分布 ＰＡＶ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 球面型

　 ＮＰＶ 角分布 ＮＰＶ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 平板型

　 植被面积指数 Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０．１，０．５，１，２，３，４，５，６，７

光照和观测参数 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｅｗｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 太阳天顶角 Ｓｏｌａｒ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ／ （°） ３０

　 　 太阳散射光比例 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ ％ ０

　 　 观测天顶角 Ｖｉｅｗ ｚｅｎｉｔｈ ａｎｇｌｅ ／ （°） ０

　 　 相对方位角 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｚｉｍｕｔｈ ／ （°） ０

　 　 ＰＡＶ： Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ； ＮＰＶ： Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

研究所采用的落叶阔叶林（白橡、白杨和红桤）冠层组分树枝和叶片光谱来自 ＮＡＳＡ ＯＲＮＬ ＤＡＡＣ。 其中

白杨冠层组分样本采自于明尼苏达超级国家森林公园 ＳＮＦ（Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ），白橡和红桤

３　 １０ 期 　 　 　 梁守真　 等：落叶阔叶林冠层光合有效辐射分量（绿色 ＦＰＡＲ）的遥感模拟与分析 　
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图 １　 ＳＡＩＬ 模型采用的冠层组分和土壤光谱

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ

ＳＡＩＬ ｍｏｄｅｌ

冠层组分来自俄勒冈森林样带 ＯＴＴＥＲ（Ｏｒｅｇｏｎ Ｔｒａｎｓｅｃｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）。 研究人员分别在 １９８４ 年和 １９９０
年夏季（生长旺盛期）对森林冠层组分样本采样，并在

实验室内利用 ＬｉＣｏｒ 积分球和 Ｃａｒｙ⁃１４ 光谱仪测量其反

射率和透射率［２８，２９］。 本研究对收集的三种阔叶林的高

光谱光谱进行平均，并以平均的方法计算 ３ 个宽波段蓝

波段（４５９—４７９ｎｍ）、红波段（６２０ｎｍ—６７０ｎｍ）、近红外

波段（８４１—８７６ｎｍ）以及 ＰＡＲ 波段（４００—７００ｎｍ）的反

射率和透射率。 土壤光谱数据取自约翰·霍普金斯大

学 （Ｊｏｈｎｓ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）采集的浅灰色粉砂壤光

谱，其数据处理方法与冠层组分光谱相同。
１．２　 植被指数

基于植被指数反演冠层 ＦＰＡＲ 是遥感领域常用的

一种方式，也有研究人员采用实地测量的 ＬＡＩ 构建反演

模型［３０⁃３２］。 由于大部分仪器测量并不能区分叶片和木本组织，测量值多为反映植被冠层总 ＦＰＡＲ 的量，导致

当前的大多数模型是建立在冠层总 ＦＰＡＲ 和波谱植被指数之间。 在当前的植被冠层 ＦＰＡＲ 遥感研究中，以红

波段、近红波段等为主构建的植被指数被广泛应用，包括 ＮＤＶＩ［３３⁃３５］、ＥＶＩ［１０，３６⁃３８］ ．、ＤＶＩ［３９］ 等，其中使用最多的

是 ＮＤＶＩ。 在本研究中，ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 两种植被指数被选用。 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 是ＭＯＤＩＳ 植被指数产品中的两个指

数，ＮＤＶＩ 对叶绿素敏感，而 ＥＶＩ 对植被冠层结构更加敏感，两者互为补充［４０⁃４１］。 其公式分别如下：

ＮＤＶＩ ＝
ＲＮＩＲ － ＲＲｅｄ

ＲＮＩＲ ＋ ＲＲｅｄ
（２）

ＥＶＩ ＝ ２．５ ×
ＲＮＩＲ － ＲＲｅｄ

ＲＮＩＲ ＋ ６ × ＲＲｅｄ⁃７．５ × ＲＢｌｕｅ ＋ １
（３）

式中， ＲＮＩＲ ， ＲＲｅｄ ， ＲＢｌｕｅ 分别对应 ＭＯＤＩＳ 传感器的近红外波段（８４１—８７６ｎｍ）、红波段（６２０—６７０ｎｍ）和蓝波段

（４５９—４７９ｎｍ）的反射率。

２　 结果

２．１　 冠层总 ＦＰＡＲ 与绿色 ＦＰＡＲ
总 ＦＰＡＲ 反映了植被冠层吸收的太阳 ＰＡＲ 的比例。 模拟显示，冠层总 ＦＰＡＲ 在分层模拟和与单层模拟

结果一致，ＦＰＡＲＰＡＶ和 ＦＰＡＲＮＰＶ（绿色 ＦＰＡＲ）之和与单层的冠层 ＦＰＡＲ 相等。 落叶阔叶林冠层总 ＦＰＡＲ 随

ＰＡＩ、ＰＡＶ 的面积比（ＰＡＶ 面积占冠层 ＰＡＩ 的比例）的变化而变化（图 ２）。 在同一 ＰＡＶ 面积比条件下，ＰＡＩ 的
增加会提高落叶阔叶林冠层的总 ＦＰＡＲ。 在设定情景下，冠层总 ＦＰＡＲ 的最大值为 ０．９５８（ＰＡＩ ＝ ７，ＰＡＶ 面积

比为 ０．９８）。 总 ＦＰＡＲ 的增加速率随着 ＰＡＩ 的增加而逐渐减小，即在低 ＰＡＩ 情况下，冠层总 ＦＰＡＲ 随 ＰＡＩ 增加

迅速，而在高 ＰＡＩ 情况下，冠层总 ＦＰＡＲ 增加缓慢。 例如当 ＰＡＩ 从 ０．５ 增加到 １ 时，总 ＦＰＡＲ 增加值超过 ０．２０；
而 ＰＡＩ 从 ６ 增加到 ７，冠层总 ＦＰＡＲ 最大增加量仅为 ０．０１２（ＰＡＶ 面积比为 ０．９８ 时）。 当 ＰＡＩ＜７ 时，在相同的

ＰＡＩ 条件下，ＰＡＶ 面积所占比重越高，冠层总 ＦＰＡＲ 值越小，而在 ＰＡＩ 为 ７ 时，冠层总 ＦＰＡＲ 在 ＰＡＶ 为 ０．９８ 时

最大。
对于光合组分的 ＦＰＡＲ，其变化特征与冠层总 ＦＰＡＲ 存在一定差异。 在同一 ＰＡＩ 下，ＰＡＶ 比重越大，

ＦＰＡＲＰＡＶ越大。 ＦＰＡＲＰＡＶ随 ＰＡＶ 的变化幅度与 ＰＡＩ 有关。 在 ＰＡＩ 为 ２ 时，增幅最为明显，表现为 ＰＡＶ 面积比

每增加 ０．１，ＦＰＡＲＰＡＶ增加超过 ０．０３；而 ＰＡＩ 为 ０．１ 时，ＰＡＶ 面积比增加相同的量，ＦＰＡＲＰＡＶ仅增加 ０．００６。 在同

一 ＰＡＶ 面积比下，ＦＰＡＲＰＡＶ随 ＰＡＩ 的增加而增加，在 ＰＡＩ 为 ７ 时，ＦＰＡＲＰＡＶ达到最大值。
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图 ２　 阔叶林冠层总 ＦＰＡＲ 和绿色 ＦＰＡＲ

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＦＰＡＲ ａｎｄ ＦＰＡＲＰＡＶ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ

在设定情景下，ＦＰＡＲＰＡＶ占总 ＦＰＡＲ 的比例在 ４３．０７％—９９．７４％之间波动（图 ３）。 ＰＡＩ 和 ＰＡＶ 面积比的

增加都可提高 ＦＰＡＲＰＡＶ在冠层总 ＦＰＡＲ 的比重。 但 ＰＡＩ 的变化会影响 ＦＰＡＲＰＡＶ比率的变动幅度。 在低 ＰＡＩ
（０—１）情况下，ＦＰＡＲＰＡＶ占总 ＦＰＡＲ 的比重随着 ＰＡＶ 面积比的增加迅速增加，从 ４５．８６％增加到 ９７．５６％；而在

高 ＰＡＩ（５—７）情况下，当 ＰＡＶ 面积比从 ０．５ 增加到 ０．９８ 时，ＦＰＡＲＰＡＶ的比重仅增加了 １６．８％，其增幅低于低

ＰＡＩ 时增加量。 并且在高覆盖度情况下，ＦＰＡＲＰＡＶ占总 ＦＰＡＲ 的比重超过 ８０％，当冠层 ＰＡＶ 面积比为 ０．９８
时，ＦＰＡＲＰＡＶ占总 ＦＰＡＲ 的 ９９．６０％，两者非常接近。 但是在低植被覆盖度情况下，ＦＰＡＲＰＡＶ占总 ＦＰＡＲ 的比重

明显低于总 ＦＰＡＲ，尤其是当 ＰＡＩ 面积比为 ０．５ 时，仅占总 ＦＰＡＲ 的 ４５．８６％。

图 ３　 冠层 ＦＰＡＲＰＡＶ比率与植被面积指数，ＰＡＶ 面积比的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ＦＰＡＲＰＡＶ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ｐｅｒｃｅｎｔ ＰＡＶ ａｒｅａ

２．２　 落叶阔叶林冠层波谱

根据图 ４，在蓝波段、红波段和近红外波段，随着波长的增加，落叶阔叶林冠层的反射率逐渐升高。 冠层

在蓝波段有较低的反射率，最高仅为 ０．０７４（ＰＡＩ ＝ ０．１，ＰＡＶ 面积比为 ０．９８）；而在近红外波段有高的反射率，
超过 ０．３６。 在不同的波段冠层反射率对 ＰＡＩ 和组分比例的响应存在一定的差异。 在蓝、红波段，冠层反射率

主要受 ＰＡＩ 的影响，组分比例的变动对冠层反射率的影响甚微。 随着 ＰＡＩ 的增加，冠层在两个波段的反射率

值逐渐降低，尤其是红波段反射率下降明显，从 ２５．０４％降低到 ２．３３％。 在近红外波段，冠层反射率对 ＮＰＶ 面

积比和 ＰＡＩ 都非常敏感。 在冠层 ＰＡＩ 恒定时，随着 ＰＡＶ 比例的升高，冠层反射率升高，这种现象在中等覆盖

度时最为显著。 如 ＰＡＩ ＝ ３ 时，随这 ＰＡＶ 比例从 ０．５ 增加到 ０．９８，冠层在近红外的反射率分别为 ０．３２５６、０．
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３３７５、０．３４９５、０．３６１８、０．３７４６、０．３８１４、０．３８５６。 在同一 ＰＡＶ 面积比情况下，在 ＰＡＩ 为 ２ 时最低，ＰＡＩ 为 ７ 时最高

（０．４１）。 蓝波段和红波段与近红外波段反射率之间的差异随着 ＰＡＩ 的增加逐渐加大，这种变化特征独立于与

冠层组分比例。

图 ４　 冠层结构对冠层反射率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

２．３　 植被指数与 ＦＰＡＲ 关系

根据图 ５，相同条件下，ＮＤＶＩ 总是大于 ＥＶＩ，冠层 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 都随着 ＰＡＩ 的增加而升高。 当 ＰＡＩ 较低和

较高时，ＮＤＶＩ 对 ＰＡＶ 的变化不敏感，但在中等覆盖度条件下（３＜ＰＡＩ＜５），ＮＰＶ 的波动可从 ＮＤＶＩ 值得到反

映。 例如 ＰＡＩ 为 ３ 时，随着非光合组分的从 ０．０２ 增加到 ０．５，ＮＤＶＩ 从 ０．８４１ 降低 ０．８０５，而 ＰＡＩ 为 ０．１ 和 ７ 时，
ＮＤＶＩ 仅仅降低 ０．００１４，０．００１３。 相比于 ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 对非光合组分的变动更加敏感，但与 ＮＤＶＩ 较为相似的是

在低 ＰＡＩ 和高 ＰＡＩ 情况下，ＥＶＩ 对非光合组分敏感度不如中等 ＰＡＩ 条件下那么显著。

图 ５　 植被指数与冠层结构的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

无论 ＮＤＶＩ 还是 ＥＶＩ，它们与冠层总 ＦＰＡＲ 都有非常显著的相关关系（Ｒ２ ＞０．９） （图 ６），但 ＮＤＶＩ 与总

ＦＰＡＲ 之间关系对 ＰＡＶ 面积比的变化并不敏感，意味着冠层 ＰＡＶ 面积比的波动不会影响 ＮＤＶＩ 与冠层 ＦＰＡＲ
的关系；但在中高覆盖度条件下，冠层 ＰＡＶ 面积比的变动会对 ＥＶＩ 与冠层总 ＦＰＡＲ 的关系产生影响。 在 ＰＡＶ
面积比为 ０．５ 时，ＥＶＩ 与冠层总 ＦＰＡＲ 之间线性方程的 Ｒ２为 ０．９９７８，而在 ＰＡＶ 面积比为 ０．９８ 时，Ｒ２为 ０．９９８２。
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总体上表现为 ＰＡＶ 比例越高，Ｒ２越大，ＥＶＩ 与冠层总 ＦＰＡＲ 的关系越紧密。 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与 ＦＰＡＲＰＡＶ也表现出

了显著的线性关系（图 ７），但相比于 ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 与 ＦＰＡＲＰＡＶ有更高的相关系数，并且即使在高覆盖度情况下，
线性关系仍旧显著，而在此情况下，ＮＤＶＩ 与 ＦＰＡＲＰＡＶ开始表现为非线性关系。

图 ６　 冠层总 ＦＰＡＲ 与植被指数的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ＦＰＡＲ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

图 ７　 冠层 ＦＰＡＲＰＡＶ与植被指数的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＰＡＲＰＡＶ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

３　 结论与讨论

３．１　 ＰＡＶ 对冠层 ＦＰＡＲ 的贡献

森林冠层由光合组分 ＰＡＶ 和非光合组分 ＮＰＶ 组成，冠层总 ＦＰＡＲ 包含了冠层 ＰＡＶ 和 ＮＰＶ 的贡献。
ＰＡＶ 吸收的 ＰＡＶ 决定了植被冠层可进行光合作用的能量， 冠层 ＰＡＶ 对冠层总 ＦＰＡＲ 的贡献与冠层结构有

关。 落叶阔叶林冠层有显著的季节变化，冠层 ＰＡＩ 和组分比例年内波动明显。 在春季，叶片初长，其数量和

叶片面积都较小，此时 ＰＡＩ 以及 ＰＡＶ 占 ＰＡＩ 的比重都较低；夏季是阔叶林的生长旺盛期，冠层 ＰＡＩ 和 ＰＡＶ 面

积高且稳定，通常 ＰＡＩ 保持在 ４ 以上；在秋季，随着生长季逐渐结束，落叶阔叶林叶片开始枯落，ＰＡＩ 和 ＰＡＶ
逐渐降低［４２⁃４３］。 冠层结构的这种季节变动极大地影响了 ＦＰＡＲＰＡＶ占冠层总 ＦＰＡＲ 的比例。 基于我们的模拟

结果发现，在低 ＰＡＩ（０⁃１）和低 ＰＡＶ 面积比（０．５）时， ＦＰＡＲＰＡＶ甚至不及冠层总 ＦＰＡＲ 的一半。 因此，在初春和

秋末冬初，由于较低的叶面积指数（落叶林通常在冬季处于休眠状态，光合作用可忽略）和 ＰＡＶ 面积比，冠层

吸收的 ＦＰＡＲ 有很大一部分来自 ＮＰＶ，能有效用于光合作用的能量比重较低。 而在阔叶林生长旺盛的夏季，
ＰＡＩ 和 ＰＡＶ 面积通常很高［１９］，此时，ＦＰＡＲＰＡＶ占冠层总 ＦＰＡＲ 的比重不低于 １％，ＮＰＶ 对冠层 ＦＰＡＲ 的贡献
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低。 所以，在春初和秋末冬初，ＦＰＡＲＰＡＶ与总 ＦＰＡＲ 差距较大，以冠层总 ＦＰＡＲ 估算 ＧＰＰ 必将产生较大误差，
导致 ＧＰＰ 被高估；但在夏季森林植被茂密的情况下，ＮＰＶ 对冠层吸收的 ＰＡＲ 贡献低，ＦＰＡＲＰＡＶ接近总 ＦＰＡＲ，
以总 ＦＰＡＲ 代替有效 ＦＰＡＲ 估算 ＧＰＰ，尽管也会导致结果偏高但偏差较小。
３．２　 绿色 ＦＰＡＲ（ＦＰＡＲＰＡＶ）与植被指数关系

冠层结构的变化会对冠层光谱产生影响，进而影响到 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ。 两种植被指数都随着 ＰＡＩ 的增加而

增加，但 ＮＰＶ 的增加会导致植被指数值降低。 根据光谱模拟结果可知，随着 ＰＡＩ 的增加，冠层近红外波段反

射率增加而红波段和蓝波段反射率降低，而两种植被指数主要由近红外波段与两个可见光波段的差值来决

定，因此，它们必然会与 ＰＡＩ 有正相关关系。 ＮＰＶ 和 ＰＡＶ 比例的变动对近红外波段反射率影响明显，表现为

ＰＡＶ 面积比的增加提高近红外反射率，而红波段和蓝波段反射率对 ＰＡＶ 比例的变化不敏感。 植被冠层的这

种波谱特征可从冠层组分与光的相互作用来解释。 在可见光的蓝、红波段，健康植被组分，无论是 ＰＡＶ 还是

ＮＰＶ，主要表现为吸收，反射和透射都比较低，导致冠层可见光部分的反射能力受组分比例的影响小。 而在近

红外波段，冠层叶片透射性强，光子可最大程度上与 ＮＰＶ 相互作用，ＮＰＶ 并不产生透射［４４⁃４５］，这使得近红外

反射率的幅度降低。
用植被指数反演冠层 ＦＰＡＲ 是当前 ＦＰＡＲ 研究的一个重要方法，但是反演值多为冠层总 ＦＰＡＲ。 基于设

定情景下的模拟数据发现，无论是冠层总 ＦＰＡＲ 还是 ＦＰＡＲＰＡＶ，它们与 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 之间都存在显著的线性相

关关系，似乎基于 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 可实现 ＦＰＡＲＰＡＶ的估算。 但是应该注意的是，这种关系是建立在假定 ＮＰＶ 面

积比例保持恒定不变的基础上，其可靠性和稳定性需要更多的数据来证明。 现实中，落叶阔叶林 ＰＡＶ 占 ＰＡＩ
的比重有明显的季节性，在春季，它随着叶片的生长和增加逐渐增加，夏季达到最低值，秋季由于叶片的逐渐

枯落，ＰＡＶ 面积比又开始逐渐降低。 对于成熟的落叶阔叶林来说，从春季到夏季，其 ＰＡＩ 的增加和降低主要

来自叶片的生长，而从夏季到秋季，冠层 ＰＡＩ 的降低同样主要由叶片的枯落造成［４６］。 尽管 ＮＰＶ 部分也将随

着叶片的生长也会扩展，但其生长的速度和增加量难以和叶片相比，因此，将落叶阔叶林的 ＮＰＶ 的面积指数

视为定值是合理的。 以固定的 ＮＰＶ 面积指数值模拟冠层波谱和 ＦＰＡＲ，建立模拟数据集。 在冬季，落叶阔叶

林冠层叶片已经枯落，仅有 ＮＰＶ 部分，可用该阶段的 ＰＡＩ 代表冠层 ＮＰＶ 面积指数。 根据黄玫和季劲钧的研

究，落叶阔叶林冬季植被面积指数大约在 ０．５［４２］，基于此我们对数据重新模拟，冠层 ＰＡＩ 被设定为 １ 到 ７ 变

化，其他参数保持不变。

图 ８　 落叶阔叶林冠层植被指数与绿色 ＦＰＡＲ 的关系

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ

ＦＰＡＲＰＡＶ 　

结果如图 ８ 所示，无论是 ＮＤＶＩ 还是 ＥＶＩ，它们与

ＦＰＡＲＰＡＶ都存在显著相关关系，但 ＥＶＩ 与 ＦＰＡＲＰＡＶ有更

高的相关系数（Ｒ２ ＝ ０．９９），并且在高植被覆盖情况下，
ＮＤＶＩ 与 ＦＰＡＲＰＡＶ的散点图呈现非线性关系。 因此，相
比于 ＮＤＶＩ， ＥＶＩ 能更好描述冠层 ＦＰＡＲＰＡＶ，更适于估算

冠层 ＦＰＡＲＰＡＶ， 这种结果从理论上支持了 Ｘｉａｏ 的

假设［５］。

４　 结论

在本研究中，我们通过设置不同情景，应用物理模

型 ＳＡＩＬ 模型，采用分层的方法开展冠层 ＦＰＡＲ 模拟，包
括冠层总 ＦＰＡＲ、光合组分 ＦＰＡＲ 以及非光合组分

ＦＡＰＲ，并分析它们与 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 的相关关系。 得到以

下结论：
（１）落叶阔叶林冠层 ＦＰＡＲ 受冠层结构影响显著，

冠层绿色 ＦＰＡＲ 随 ＰＡＩ 和 ＰＡＶ 面积比的增加而增加。 在低植被覆盖区，冠层绿色 ＦＰＡＲ 所占比重低，非光合
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组分的存在对冠层 ＦＰＡＲ 的影响大于高植被覆盖区。
（２）落叶阔叶林冠层 ＦＰＡＲ 与植被指数之间存在显著的相关关系，相比于 ＮＤＶＩ， ＥＶＩ 能更好描述冠层绿

色 ＦＰＡＲ。
在模拟时，我们对冠层做了一定的假设，且没有考虑背景变化的影响。 在高覆盖度地区，光子穿透冠层到

达地面的数量较少，背景的变化对冠层 ＦＰＡＲ 和反射光谱影响比较小，但是对于低覆盖区，太阳光经过冠层到

达地面的比例会较高，地面反射率的高低会影响再次进入冠层的光子量，因此背景的差异会引起冠层 ＦＰＡＲ
和光谱的变动。 因此，本研究还存在一定的不足，在未来的研究中，更多的因素将会被纳入。
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