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表征亚热带常绿林光合作用季节变化特征的多种植被
指数

钱钊晖１，２，王绍强１，２，∗，陈敬华１，２，周国逸３，张雷明１，２，李焱沐１，２，孟　 泽３，陈蝶聪４

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

３ 中国科学院华南植物园，广州　 ５１０６５０

４ 广东省生态气象中心，广州　 ５１０６４０

摘要：利用遥感方法可以在区域尺度反演地表植被的光合生理状况和生产力变化，但亚热带常绿林冠层结构季节变化较小，传
统的光谱植被指数对植被光合作用难以准确捕捉。 利用 ２０１４—２０１５ 年中国科学院广东省鼎湖山森林生态试验站多角度自动

光谱观测系统的光谱反射数据，分别反演传统冠层结构型植被指数（ＮＤＶＩ）、光合生理生化型植被指数（ＣＣＩ）和叶绿素荧光型

植被指数（ＮＤＦＩ６８５和 ＮＤＦＩ７６０），并利用不同类型植被指数的组合，构建多元线性回归模型。 结果表明：亚热带常绿针阔混交林

三种类型植被指数均与 ＧＰＰ 的动态变化有显著的相关性，其中，ＮＤＶＩ 是表征 ＧＰＰ 较优的植被指数（Ｒ２ ＝ ０．６０，Ｐ＜０．０１），其次为

ＣＣＩ（Ｒ２ ＝ ０．５５，Ｐ＜０．０１），而 ＮＤＦＩ 能够作为辅助指数，有效提高 ＮＤＶＩ（Ｒ２ ＝ ０．６８，Ｐ＜０．００１）和 ＣＣＩ（Ｒ２ ＝ ０．６７，Ｐ＜０．００１）表征 ＧＰＰ
的程度。 多个植被指数参与构建的多元回归模型能够有效提高亚热带地区常绿林 ＧＰＰ 季节动态变化的拟合精度，提升遥感精

确评估亚热带森林生产力的能力。
关键词：亚热带；常绿林；光合作用季节变化；植被指数
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全球陆地生物圈与大气圈之间气体交换的 ９０％都是由植物光合作用进行调节的，其中陆地植物总初级

生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）是全球最大的碳通量，是定量化生态系统固碳能力的关键参数［１］。
而我国南方亚热带森林生态系统具有较高的固碳能力，又处于对气候变化反应较敏感的地区，对区域生态平

衡起着巨大的调节作用［２］。 因此，精确评估我国南方亚热带森林生产力对研究该地区森林植被对气候变化

的响应机制具有重要意义。
当前使用涡度协方差技术可以获取 ＧＰＰ 的动态变化，它可以精确观测站点尺度生态系统与大气间的碳

水通量［３］。 但是利用涡度协方差技术进行观测的通量站点数量有限，观测尺度也较小，只能通过其他的数据

增补和空间扩展的方法估算区域和全球 ＧＰＰ。 而利用植被的光谱特性与碳通量的相关关系，结合卫星遥感

观测数据，能够实现站点尺度 ＧＰＰ 观测的空间扩展。
基于光谱观测的植被生产力 ＧＰＰ 研究主要是依据地表植被反射率计算植被指数，分析其在时间序列上

对物候变化的敏感性，从而探讨其和植被生产力 ＧＰＰ 的关系［４］。 但用于研究 ＧＰＰ 的传统植被指数多为结构

指数，如归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ），它们随着冠层结构的变化而变化［５］。 但对由水、热或光照等引起的日尺度植被叶片生理性变化

并不敏感，仅能够在长时间尺度上反映出植被功能的变化［６］。 这些植被指数和 ＧＰＰ 之间虽具有很强的季节

性相关关系，但对常绿植物群落而言，这种关系并不显著［７⁃９］。 在估算 ＧＰＰ 的光能利用率模型［１０］ 中，植物吸

收的光合有效辐射（ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＡＰＡＲ）和植物对于光能的利用效率（ε）是重要

参数：
ＧＰＰ ＝ ＡＰＡＲ × ε （１）

而 ＡＰＡＲ 又是由 ４００－７００ ｎｍ 波谱范围的光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）及植物实际

吸收的比例（ｆＡＰＡＲ）计算而来：
ＡＰＡＲ ＝ ｆＡＰＡＲ × ＰＡＲ （２）

式中，ｆＡＰＡＲ与冠层结构关系紧密，ＰＡＲ 可由气象观测数据获取［１０⁃１１］。 常绿林与落叶林的不同在于其冠层结构

在不同季节几乎保持稳定，常绿林 ｆＡＰＡＲ值也就较落叶林 ｆＡＰＡＲ稳定［１１］。 这使得由 ＮＤＶＩ 等冠层结构型植被指

数所表示出的 ｆＡＰＡＲ信息难以准确描述常绿林光合作用季节动态变化。
另一方面，光能利用率模型中光能利用效率（ε）受环境状况影响较大，动态调整过程复杂，使得精确捕捉

ε 的快速变化变得尤为困难［１２］。 植物叶片叶黄素循环能够调整叶片内部能量分配，将植物光合结构所接收

的多余能量耗散，对植物加以保护［１３］。 利用光谱观测获取光化学植被指数（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＰＲＩ）能够监测这种生物化学过程，继而提供了直接获取 ε 短时间变化的能力［１４］。 而在季节尺度上，叶片和冠

层 ＰＲＩ 的主要驱动因素是叶片类胡萝卜素库的变化，而不仅仅是叶黄素循环本身［１５⁃１７］，因而叶绿素 ／类胡萝
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卜素指数（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎｄｅｘ， ＣＣＩ） ［１８］的变化可以更加直观地反映叶片光合作用活动的变化。 ＣＣＩ
由 ＭＯＤＩＳ 波段 １１（５３１ｎｍ）和波段 １（６４５ｎｍ）构建而成，能够有效反应植物叶片色素比值的变化，在北美常绿

林通量站的研究中相较于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ，ＣＣＩ 与 ＧＰＰ 相关性更强［１８］。
另一种定量化 ε 的方法是利用遥感手段监测光合作用中能量耗散的另一个途径———叶绿素荧光释放。

荧光信号的强弱原则上与用做光合作用的能量成负相关，因此可以作为光合作用光转化的指示器［１９］，并能够

反映出植物光合作用速率及其有效程度［２０⁃２２］。 通过测定叶绿素荧光，可将遥感技术从对冠层生物物理和生

物化学的探测转移到对生态系统功能和光合活动变化的监测［２３］。 植物叶片吸收光能后释放的荧光峰值位于

６８０ｎｍ 和 ７６０ｎｍ 左右［１９］，日光诱导的叶绿素荧光（ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ＳＩＦ）包含了植物生化、生理和代

谢功能以及 ＡＰＡＲ 的信息，比传统植被指数对环境变化具有更高的敏感性［２４］，利用荧光波段所构建的简单比

值植被指数也对农作物水热胁迫具有很强的响应能力［６］。
本文以我国南方亚热带常绿针阔混交林为研究对象，利用地基高光谱观测技术，获取并计算与通量观测

数据同步的多种冠层植被指数，包括 ＮＤＶＩ、ＣＣＩ 和位于荧光发射波段的全新指数 ＮＤＦＩ。 探讨在不同生物物

理化学机制下，各植被指数对于我国南亚热带常绿针阔混交林 ＧＰＰ 的表征程度，分析各植被指数的优缺点，
并利用多指数构建多元回归模型，进而提高 ＧＰＰ 表征效果。

１　 研究区及方法

此次观测的针阔混交林样地位于鼎湖山自然保护区核心区内（２３°１０′２４″Ｎ， １１２°３２′１０″Ｅ）。 保护区地处

北半球南亚热带，受季风湿润气候影响，水热资源丰富且同步，年太阳辐射约 ４６６５ ＭＪ ｍ－２ａ－１，年平均日照时

数为 １４３３ ｈ；年平均气温 ２１．０℃，最冷月平均气温约 １２℃，最热月平均气温约 ２８℃；年均降水量 １９５６ ｍｍ，其
中 ７６％集中在汛期（４—９ 月），１０ 月到次年 ３ 月为相对少雨季节［２５］。 样地森林为人工种植的马尾松受到一些

阔叶树种入侵而自然形成的过渡类型，是目前保存下来的最为典型、最为完整的南亚热带常绿针阔叶混交林

生态系统［２５］。 优势树种为木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ （ Ｓｋａｎ） Ｒｅｈｄ． ｅｔ
Ｗｉｌｓ．）和马尾松（ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．），树龄约为 １００ ａ、树高约 １７ ｍ［２５］。
１．１　 通量数据采集和 ＧＰＰ 计算

日 ＧＰＰ 观测值是通过涡度通量观测反演计算获得，其中主要观测系统开路涡度相关通量观测系统（Ｏｐｅｎ
Ｐａｔｈ Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＯＰＥＣ）安装于针阔混交林样地 １．５ 倍冠层高度的 ２７ｍ 处，对生态系统 ／大气界面的 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ 通量进行观测。 ＯＰＥＣ 系统主要包括三维超声风温仪（ＣＳＡＴ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ．）和快速响应红

外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｌｉ⁃７５００，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．），分别进行三维风速以及 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 浓度脉动的测量［２６］。 日尺度净

生态系统交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）由白天（ＰＡＲ＞ １．０μｍｏｌ－１ｍ－２ｓ－１）半小时尺度 ＣＯ２通量计算得到。
日生态系统总呼吸（ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｅ）由夜间 ＣＯ２交换量和 ５ ｃｍ 土壤温度之间关系获得［２７］，可将

ＮＥＥ 拆分为 Ｒｅ 和 ＧＰＰ。 根据公式（３）计算获得日尺度 ＧＰＰ：
ＧＰＰ ＝ － ＮＥＥ ＋ Ｒｅ （３）

１．２　 冠层光谱观测

植被反射率由冠层高光谱观测系统获得，采用的双通道光谱仪（ＵｎｉＳｐｅｃ⁃ＤＣ； ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ）安装于通量观

测塔顶部，高约 ３６ ｍ（图 １）。 其中一个通道连接装有余弦矫正器（ＵＮＩ４３５； ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ）的光纤探头（ＵＮＩ６８６；
ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ）垂直向上测量太阳入射辐射，另一通道连接装有 １５°视场角限制器（ＵＮＩ６８８； ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ）的光纤

探头（ＵＮＩ６８４； ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ）向下同时测量冠层反射辐射。 光谱仪可以接受波段范围长达 ３３０－１１００ｎｍ 的辐

射，同时光谱分辨率达到 ３ ｎｍ 左右。 另装有自动角度旋转云台（ＰＴＵ⁃Ｄ４６； ＦＬＩＲ Ｓｙｓｔｅｍｓ）控制上行光纤的天

顶角和方位角，使得光纤接收的冠层反射辐射尽可能来自通量塔周围较大面积，单个观测周期内能都覆盖通

量塔周边约 ７０００ ｍ２的范围，同时减少通量塔自身对光谱观测的影响。
双通道光谱仪和旋转云台都连接到塔下控制端计算机，通过 ＭＡＴＬＡＢ 图形用户界面程序实现白天的自
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图 １　 森林冠层光谱观测示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

动观测。 光谱仪每 ２－３ｓ 进行一次光谱采集，并于 １５ ｍｉｎ 保存一次文件。 将每个文件中的数据进行观测角度

插值和异常值剔除，再经过白色标准板参考辐射校正后计算光谱反射率。 通过公式（４）、（５）、（６）、（７）计算

得到 ＮＤＶＩ、ＣＣＩ 和 ＮＤＦＩ：

ＮＤＶＩ ＝ Ｒ８００－Ｒ６３０
Ｒ８００＋Ｒ６３０

（４）

ＣＣＩ＝ Ｒ５３１ － Ｒ６４５
Ｒ５３１ ＋ Ｒ６４５

（５）

ＮＤＦＩ６８５ ＝ Ｒ６００－Ｒ６８５
Ｒ６００＋Ｒ６８５

（６）

ＮＤＦＩ７６０ ＝
Ｒ８００ － Ｒ７６０
Ｒ８００ ＋ Ｒ７６０

（７）

式中，Ｒ 代表该波长下的反射率值。 计算完植被指数后利用算数平均法将每日 ９：００—１７：００ 时的共 ３２ 个文

件中的植被指数平均值作为当天的植被指数观测值。
１．３　 多元回归模型构建

利用多个植被指数构建二元线性回归模型去表征 ＧＰＰ 动态变化时，先构建单一指数线性回归模型，再使

用输入法加入第二个指数构建二元线性回归模型，统计每个指数在加入不同指数后，Ｒ２值的变化情况 ΔＲ２。
通过比较 ΔＲ２可以看出各指数表征 ＧＰＰ 动态变化时的独立性，寻找各指数合适的合作指数。 使用多元回归

进行 ＧＰＰ 的反演时，使用前进回归法对 ＮＤＶＩ、ＣＣＩ、ＮＤＦＩ７６０和 ＮＤＦＩ６８５与 ＧＰＰ 进行回归分析，逐步选择显著性

最强的组合构建回归模型，并排除出加入后导致显著性较差的指数。

２　 结果分析

２．１　 归一化荧光植被指数特征分析

在光照条件良好的亚热带森林冬季和夏季正午时分（１２ 时—１２ 时 ３０ 分），测定同一片森林冠层 ４００—
８５０ ｎｍ 波段光谱反射率（图 ２）。 二者的波段反射率差值在 ５３１ ｎｍ、６８５ ｎｍ 和 ７６０ ｎｍ 处有明显的峰值，其中

７６０ ｎｍ 波段差异最大，季节反射率差值达到 ０．８％。 另外，在 ５３１ ｎｍ 和 ６８５ ｎｍ 波段附近也有 ０．２％—０．４％反

射率的变化。 位于 ７６０ ｎｍ 与 ６８５ ｎｍ 附近的远红光与红光波段正好与叶绿素荧光发射波段相吻合，５３１ ｎｍ
与叶黄素循环反射低谷波段相吻合。 从光谱反射率的季节变化可以看出，在亚热带针阔混交林地区，光合作

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 夏季和冬季不同波段冠层反射率及其差异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ，ａｔ １２ ｏ’ｃｌｏｃｋｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 红线和黑线分别表示冬季和夏季正午时分 ４００—８５０ ｎｍ 反射率，

虚线是反射率差值

用活动中叶绿素荧光变化和色素含量比值变化同样具

有监测光合作用季节变化的潜力。
利用 ７６０ ｎｍ 和 ６８５ ｎｍ 附近的荧光发射波段的植

被冠层反射率构成的植被指数被证实具有反映光合作

用的能力。 Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ［６］利用 ７４０ ｎｍ 和 ６９０ ｎｍ 构建了

简单的荧光比值植被指数（ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃｅｓ）
Ｒ６９０ ／ Ｒ６００ 和 Ｒ７４０ ／ Ｒ８００，成功反演出作物环境胁迫

下光合作用的变化。 为追踪森林光合作用的季节变化，
参考荧光比值植被指数所用的光谱反射波段，将远红光

和红光波段的峰值与附近波段的峰谷作归一化荧光指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ， ＮＤＦＩ）。
ＮＤＦＩ 计算公式（６）、（７）中，位于 ６８５ ｎｍ 附近归一

化荧光植被指数 ＮＤＦＩ６８５ 由 （Ｒ６００⁃Ｒ６８５） 与 （Ｒ６００ ＋
Ｒ６８５）的比值构建，位于 ７６０ ｎｍ 附近归一化荧光植被

指数 ＮＤＦＩ７６０由（Ｒ８００⁃Ｒ７６０）与（Ｒ８００ ＋ Ｒ７６０）的比值

构建，其中 ６００ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 是参考波段。 使用归一化

类型的指数能够有效放大光谱信息在时间序列上的动态变化，形成更加直观的季节变化特征。 作为计算

ＮＤＦＩ 分子的（Ｒ６００⁃Ｒ６８５）较（Ｒ８００⁃Ｒ７６０）的动态变化稍大，它们主要控制指数的正负性；而分母（Ｒ６００ ＋
Ｒ６８５）和（Ｒ８００ ＋ Ｒ７６０）则能更多的显示出反射率的季节变化（图 ３）。

从 ２０１５ 年 ２ 月开始，（Ｒ６００ ＋ Ｒ６８５）和（Ｒ８００ ＋ Ｒ７６０）表现出显著增加的趋势。 与此同时，两个 ＮＤＦＩ 指
数也迅速降低，直到 ３ 月到达谷底，之后在春季生长季来临后便逐步回升。 在 ４ 月春夏季生长季到来时，
（Ｒ６００ ＋ Ｒ６８５）和（Ｒ８００ ＋ Ｒ７６０）都有一个峰值，但 ＮＤＦＩ６８５与 ＮＤＦＩ７６０则表现出不同的变化趋势。 这段时间

Ｒ６００ 小于 Ｒ６８５，而 Ｒ８００ 大于 Ｒ７６０，导致（Ｒ６００⁃Ｒ６８５）与（Ｒ８００⁃Ｒ７６０）呈现出不同的正负值，使得 ＮＤＦＩ６８５有
小幅的下降，而 ＮＤＦＩ７６０则一直上升。

图 ３　 用于计算 ＮＤＦＩ６８５（ａ）， ＮＤＦＩ７６０（ｂ）的波段反射率和与差的时间变化序列图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＮＤＦＩ６８５（ａ）， ＮＤＦＩ７６０（ｂ） ａｎｄ ｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ ａｔ ６００ ａｎｄ ６８５ ｎｍ （ａ）， ８００ ａｎｄ ７６０ ｎｍ （ｂ）

ｓｉｎｃｅ Ｊｕｌ １０， ２０１４．

２．２　 植被指数与 ＧＰＰ 时间动态分析

利用通量观测获取的鼎湖山亚热带常绿林日 ＧＰＰ 的季节波动在 ２ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１之间，整个观测时间内的最

低值出现在 ２０１５ 年 ３ 月（图 ４）。 在 ３ 月，ＮＤＶＩ 也表现出明显的低值。 由于 ＮＤＶＩ 所表示的是植被冠层结构
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所发生的变化，所以在该时间段 ＧＰＰ 的动态变化受到冠层结构影响较大，可能是受低温影响的冠层绿度较

低，光合作用能力较弱所导致的。 而 ＧＰＰ 在高位发生短时动态变化时，ＮＤＶＩ 会维持在 ０．７ 附近，其微弱地动

态变化与 ＧＰＰ 趋势相同，但难以捕捉 ＧＰＰ 的波动极值点（图 ４ａ）。 如在 ２０１４ 年 ９ 到 １１ 月之间，ＮＤＶＩ 一直保

持高位，只出现几天的低值，难以捕捉 ＧＰＰ 的整体变化，效果较差。 而此时 ＣＣＩ 却能够很好的表征出 ＧＰＰ 一

次明显地下降过程（图 ４ｂ），结合 ＣＣＩ 和 ＮＤＶＩ 的变化，可以看出这段时间内光合作用变化主要是由于季节变

化引起的植物叶片叶绿素及类胡萝卜素等色素库发生变化，其冠层结构并未发生较大改变，通过 ＣＣＩ 的变化

较好地表现出来。 但是，ＣＣＩ 在次年春季出现了较大的数据离散情况，而这段时间，ＮＤＦＩ６８５也同样出现数据离

散较大的情况（图 ４ｃ）。 这段时间是温度上升后的春季，降雨增多，光合作用强度增加，ＧＰＰ 已经从冬季的低

谷中恢复到较高值，而频繁降雨会使得光谱观测结果受到一定的影响，使得 ＧＰＰ 与观测 ＣＣＩ 形成较大差异。

图 ４　 ＮＤＶＩ（ａ）、ＣＣＩ（ｂ）、ＮＤＦＩ６８５（ｃ）和 ＮＤＦＩ７６０（ｄ）与 ＧＰＰ 的时间序列图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ （ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ （ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ）， ｉｎｃｌｕｄｅ ＮＤＶＩ

（ａ）， ＣＣＩ （ｂ）， ＮＤＦＩ６８５（ｃ） ａｎｄ ＮＤＦＩ７６０（ｄ） ．

在本文中新构建的归一化荧光指数方面，ＮＤＦＩ６８５整体上与 ＣＣＩ 在时间序列上表现相似（图 ４ｂ 和图 ４ｃ）。
在经过卷积平滑处理后的图中可以看到，ＮＤＦＩ６８５在 ２０１４ 年 ９ 月到 １２ 月与 ＧＰＰ 基本保持同步，捕捉 ＧＰＰ 峰值

和低值的效果比 ＣＣＩ 更优。 但相较于 ＣＣＩ，ＮＤＦＩ６８５在次年春季到来后表现出更加地不稳定，数据离散，数值波

动浮动也远大于 ＧＰＰ 的短时间波动。 ＮＤＦＩ７６０方面，在 ７—１０ 月份的夏季，ＮＤＦＩ７６０较 ＧＰＰ 的动态变化更加平

缓（图 ４ｄ），无法有效捕捉到 ＧＰＰ 变化的极值，这一点与 ＮＤＶＩ 的表现相似。 而在 １１—１２ 月和 ４—６ 月的晚秋

末春季则保持相对同步，追踪效果良好。
２．３　 各植被指数与 ＧＰＰ 间相关性分析

在亚热带针阔混交常绿林地区，四种植被指数与 ＧＰＰ 之间都具有显著的相关性（图 ５），其中相关性最强

的是传统的植被指数 ＮＤＶＩ，Ｒ２ ＝ ０．６０（ｐ＜０．０１）。 ＮＤＶＩ 虽被认为在常绿林难以捕捉 ＧＰＰ 的动态变化，但其与

ＧＰＰ 之间紧密的生物物理机制，使其在 ＧＰＰ 季节变化并不大的亚热带针阔混交常绿林地区仍具有较其他指

数明显的优势。 ＮＤＶＩ 在追踪 ＧＰＰ 变化时的主要问题在于其数据多集中于 ＧＰＰ 高值的时间段（图 ５ａ），对
ＧＰＰ 低值捕捉不足。 这使得在全年 ＧＰＰ 多位于高位的亚热带地区，ＮＤＶＩ 并没有失去自身的表征能力；而在
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北方受温度胁迫较大的常绿林，ＧＰＰ 在夏冬季有较大差异，ＮＤＶＩ 在捕捉 ＧＰＰ 时就产生了明显的缺陷［１８］。

图 ５　 日尺度 ＮＤＶＩ （ａ）、ＣＣＩ （ｂ）、ＮＤＦＩ６８５（ｃ）和 ＮＤＦＩ７６０（ｄ）与 ＧＰＰ 散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｌｅｖｅｌ ＮＤＶＩ （ａ）， ＣＣＩ （ｂ）， ＮＤＦＩ６８５（ｃ） ａｎｄ ＮＤＦＩ７６０（ｄ） ｗｉｔｈ ＧＰＰ ｆｏｒ ｄａｙ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅ．

ＣＣＩ 与 ＧＰＰ 之间存在极显著的关系（Ｒ２ ＝ ０．５５，Ｐ＜０．０１），并且较 ＮＤＶＩ 能很好地捕捉不同大小的 ＧＰＰ 值

（图 ５ｂ），尤其对 ＧＰＰ 低值有很好的捕捉能力，说明通过光合生理过程中各种色素的光谱分析能够在一定范

围内解释亚热带针阔混交常绿林 ＧＰＰ 的季节变化。 但 ＣＣＩ 在亚热带针阔混交常绿林并没有达到在追踪北方

常绿林 ＧＰＰ 时极高的相关性，没有优于传统的 ＧＰＰ 估算指数 ＮＤＶＩ。 因此，在亚热带针阔混交常绿林地区，
ＣＣＩ 难以代替 ＮＤＶＩ 来描述 ＧＰＰ 的季节动态变化，但 ＣＣＩ 能够在一定季节内具有追踪 ＧＰＰ 动态变化的能力，
可以作为 ＮＤＶＩ 模拟 ＧＰＰ 变化的补充。

ＮＤＦＩ６８５与 ＧＰＰ 的相关性与 ＣＣＩ 接近，Ｒ２为 ０．５４（ｐ＜０．０１），并且表现出与 ＣＣＩ 相似的分布特征。 ＮＤＦＩ７６０
是四个指数中相关性最弱，其在数据分布上与 ＮＤＶＩ 相似，且与 ＧＰＰ 仍具有极显著的相关性，Ｒ２也达到了０．５０
（ｐ＜０．０１）。 利用 ６８５ ｎｍ 和 ７６０ ｎｍ 两个荧光发射波段构建的反射光谱植被指数同样具有反演 ＧＰＰ 季节动态

变化的能力。
从月尺度的相关性来看，利用 ＮＤＶＩ 来表征该地区的 ＧＰＰ 动态变化具有较为明显的优势（Ｒ２ ＝ ０．７７，ｐ ＜

０．０１）（图 ６）。 而 ＣＣＩ、ＮＤＦＩ６８５和 ＮＤＦＩ７６０与 ＧＰＰ 的相关性都有不同程度地减弱。 这是由于这 ３ 个指数所表达

的叶片色素变化、叶绿素荧光的变动都是较短时间尺度上的生物化学变化，长时间的统计计算会弱化其中的

生物化学机制，从而导致了相关性的减弱。 而 ＮＤＶＩ 则恰好相反，它所代表的森林冠层的变化时间稍长，在符

合其变化时间的统计尺度上所体现出来的相关性就有所提升。 所以，较慢频率的 ＮＤＶＩ 观测与较快频率 ＣＣＩ
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及 ＮＤＦＩ 观测有利于 ＧＰＰ 动态变化的遥感估算。

图 ６　 月尺度 ＮＤＶＩ（ａ）、ＣＣＩ（ｂ）、ＮＤＦＩ６８５（ｃ）和 ＮＤＦＩ７６０（ｄ）与 ＧＰＰ 散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｌｅｖｅｌ ＮＤＶＩ （ａ）， ＣＣＩ （ ｂ）， ＮＤＦＩ６８５（ ｃ） ａｎｄ ＮＤＦＩ７６０（ ｄ） ｗｉｔｈ ＧＰＰ ｆｏｒ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ ．

分季节来看，在气温较低的冬季，除 １ 月的光谱观测数据中断导致有效数据不足之外，ＮＤＦＩ７６０都表现出

一定的优势（图 ７）。 其中，在 ２０１４ 年 １１ 月，ＮＤＦＩ７６０在所有指数和月份中表现出与 ＧＰＰ 最高的相关性，Ｒ２值

达到 ０．９３（Ｐ＜０．０１），而此月 ＣＣＩ 和 ＮＤＦＩ６８５两个指数也与 ＧＰＰ 相关性最强，Ｒ２分别为 ０．８９（Ｐ ＜０．０１）和 ０．８８
（Ｐ ＜０．０１）。 此外，ＮＤＦＩ７６０与 ＧＰＰ 相关性在全年的波动最大，可以看出 ＮＤＦＩ７６０表征 ＧＰＰ 的效果受季节变化

影响最大。 此外，４ 个光谱植被指数与 ＧＰＰ 间的相关性表现出基本一致的变化趋势，说明通过光谱观测表征

ＧＰＰ 动态变化会受季节差异所带来的观测环境差异的影响。 另一方面，在不同月份，各指数表征 ＧＰＰ 的效果

又存在一定的差异，这说明不同光谱波段对季节变化带来的观测环境变化敏感度不一样。 这两点造成了利用

不同波段构建的、具有不同生物物理化学机制的植被指数难以在全年水平上独立地精确捕捉亚热带常绿林

ＧＰＰ，需要同时利用不同指数来提高 ＧＰＰ 的表征效果。
２．４　 多元回归模型下对 ＧＰＰ 表征能力的优化

每一个植被指数都有其独特的机制去揭示 ＧＰＰ 的动态变化，但在经过相关性分析后发现，每个指数都有

自身的一些缺陷，导致部分时段内 Ｒ２值不高。 因此我们尝试利用多个指数，构建多元线性回归模型，提高

ＧＰＰ 的反演精度。 在二元线性回归模型下，ΔＲ２最小的是将 ＮＤＦＩ７６０加入到 ＮＤＶＩ 的回归模型（表 １），说明在

捕捉 ＧＰＰ 动态变化方面，ＮＤＦＩ７６０对于 ＮＤＶＩ 的优化很小，ＮＤＶＩ 中已经包含了近乎全部 ＮＤＦＩ７６０中的信息。 但
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　 图 ７　 ２０１４ 年 ７ 月到 ２０１５ 年 ９ 月 ＮＤＶＩ、ＣＣＩ、ＮＤＦＩ６８５和 ＮＤＦＩ７６０

与 ＧＰＰ 的月度相关性

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＣＣＩ， ＮＤＦＩ６８５ ａｎｄ ＮＤＦＩ７６０ ｗｉｔｈ

ＧＰＰ ｍｏｎｔｈｌｙ（ｆｒｏｍ Ｊｕｌ ２０１４ ｔｏ Ｓｅｐ ２０１５）

　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＣＣＩ：叶绿素 ／ 类胡萝卜素指数，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＦＩ：

归一化荧光指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ

是对于 ＣＣＩ 来说，ＮＤＦＩ７６０的加入却能够较好地提高对

于 ＧＰＰ 的捕捉精度 （ ΔＲ２ ＝ ０． ０８６）。 同时，ＣＣＩ 对于

ＮＤＦＩ７６０的改良效果也是其他指数中最优的（ΔＲ２ ＝ ０．
１６９），这表明在双指数的线性 ＧＰＰ 估算模型中，ＣＣＩ 与
ＮＤＦＩ７６０相对表达出不同的信息，能够形成良好的合作

关系，有效提高 ＧＰＰ 的估算精度，Ｒ２值较 ＣＣＩ 提升 ２３．
４５％，达到 ０．６７９（Ｐ＜０．００１）。 此外，ＮＤＶＩ 与 ＮＤＦＩ６８５也
能够形成良好的互补关系，两者共同估算 ＧＰＰ 能将 Ｒ２

值提升到 ０．６６９（Ｐ＜０．００１）。
在多元线性回归模型的构建中， ＮＤＶＩ、 ＣＣＩ 和

ＮＤＦＩ７６０ 逐步进入，形成最优的多元线性回归模型，
ＮＤＦＩ６８５则因为在加入回归模型后显著性不强而被剔除

（表 ２）。 由 ＮＤＶＩ、ＣＣＩ 和 ＮＤＦＩ７６０三个指数共同组成的

模型表征 ＧＰＰ 动态变化的能力较 ＮＤＶＩ 提升了 １３．
３１％，Ｒ２值达到 ０．６８１（Ｐ＜０．００１）。

表 １　 ＧＰＰ 回归模型加入第二个指数后的 Ｒ２变化量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｒ２ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧＰＰ ｍｏｄｅｌ

加入参量
Ａｄｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

叶绿素 ／ 类胡萝卜素指数
ＣＣＩ

归一化荧光指数
ＮＤＦＩ６８５

归一化荧光指数
ＮＤＦＩ７６０

归一化植被指数 ＮＤＶＩ — ０．０４３ ０．０３５ ０．００３

叶绿素 ／ 类胡萝卜素指数 ＣＣＩ ０．０７４ — ０．０１９ ０．０８６
归一化荧光指数 ＮＤＦＩ６８５ ０．０９７ ０．０５１ — ０．０４１
归一化荧光指数 ＮＤＦＩ７６０ ０．１０４ ０．１６９ ０．０８１ —

表 ２　 四个指数与 ＧＰＰ 构建的前进法回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ Ｒ２ ΔＲ２ ｐ

ｆ（ＮＤＶＩ） ０．７７５ ０．６０１ ０．６０１ ＜ ０．００１

ｆ（ＮＤＶＩ，ＣＣＩ） ０．８１５ ０．６６４ ０．０６３ ＜０．００１
ｆ（ＮＤＶＩ，ＣＣＩ，ＮＤＦＩ７６０） ０．８２５ ０．６８１ ０．０１７ ＜０．００１

　 　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；

ＣＣＩ：叶绿素 ／ 类胡萝卜素指数，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｉｎｄｅｘ；ＮＤＦＩ：归

一化荧光指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ

３　 讨论

在落叶林生态系统，ＡＰＡＲ 是影响 ＧＰＰ 动态变化

的最重要的因素，这使得通过遥感手段计算获取的

ＮＤＶＩ 是良好的 ＧＰＰ 追踪工具［１１］。 但在常绿林 ＧＰＰ 的

遥感估算中，因为其冠层结构较为稳定，ＮＤＶＩ 所代表

的 ＡＰＡＲ 被认为难以有效的捕捉 ＧＰＰ 的动态变化［１８］。
因此在北美温带常绿林，ＮＤＶＩ 无法准确捕捉 ＧＰＰ 季节

变化中的极值，拟合效果较差，而 ＣＣＩ 却表现出明显的

优势［１８］。 这是由于 ＣＣＩ 自身不受冠层结构的影响，它只和叶片中色素库的变化相关。 光合作用季节变化伴

随叶片色素库的变化，所以 ＣＣＩ 能够体现出光合作用的强度，准确捕捉 ＧＰＰ 的动态变化［１８］。 而在我国南方

亚热带常绿林，丰富的水热条件使得 ＧＰＰ 在除冬季外都处于高位并表现相对稳定，这使得 ＮＤＶＩ 仍然能够较

好地表征出 ＧＰＰ 的动态变化。 与此同时，ＣＣＩ 也与 ＧＰＰ 存在显著的正相关，具有一定的表征 ＧＰＰ 季节变化

的能力。 但 ＣＣＩ 在亚热带常绿林却没有如温带常绿林一般形成较 ＮＤＶＩ 显著的优势，这可能是亚热带地区季

节温度变化较小，而色素变化却与温度的变化相关［１８］，这使得 ＣＣＩ 难以与光合作用保持良好的拟合优势。 这

也体现出在亚热带常绿林，利用植被指数进行的 ＧＰＰ 遥感估算不能只依靠一种生物物理或化学过程，需要综

合运用多种植被指数的组合来提高 ＧＰＰ 的表征精度。 本文利用多元线性回归模型在一定程度上提高了 ＧＰＰ

９　 １６ 期 　 　 　 钱钊晖　 等：表征亚热带常绿林光合作用季节变化特征的多种植被指数 　
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的拟合效果，但仍需要进一步发挥各指数的特色，构建更加精确的多元模型。
通过分析不同月份上植被指数对 ＧＰＰ 的追踪效果（图 ７），发现不同波段构建的植被指数对于季节变化

的敏感度是不同的，因而可以尝试组合使用不同的植被指数，并给予不同的权重来表征植被不同的物候期，从
而更加精确地捕捉不同季节的光合作用变化。 也可将 ＣＣＩ 和 ＰＲＩ 作为能够显示光合作用调控过程的重要参

数加入到模拟 ＧＰＰ 的模型中，以此来提高模型对于常绿林的适用性［２４］。
除利用多种植被指数进行合作模拟之外，根据亚热带常绿林自身特色改进或设计新型植被指数也是进一

步提高 ＧＰＰ 表征精度的有效途径。 本文利用了反射率季节变化较为明显的 ６８５ｎｍ 和 ７６０ｎｍ 构建了新型的

植被指数 ＮＤＦＩ，经过相关性分析，发现 ＮＤＦＩ 确实能够与 ＧＰＰ 形成显著的正相关，对于优化 ＮＤＶＩ 和 ＣＣＩ 对
ＧＰＰ 的表征效果也具有重要贡献，但其仍无法完全取代 ＮＤＶＩ 和 ＣＣＩ。

此外，与 ＮＤＦＩ 位于相近光谱波段的 ＳＩＦ 也被认为具有监测光合作用动态的能力［２８］。 近年来，众多学者

利用 ＧＯＳＡＴ、ＧＯＭＥ⁃２ 卫星和无人机遥感数据反演的 ＳＩＦ 荧光信息，结合涡度碳通量数据，优化和发展 ＧＰＰ
模型、动态植被模型和过程机理模型，提高对 ＧＰＰ 的模拟精度［５， ２９⁃３０］。 由于 ＳＩＦ 卫星遥感产品的空间和时间

分辨率非常粗，使得与通量站的验证数据匹配存在较大的差异，也难以有效揭示景观尺度或区域尺度植被

ＧＰＰ 动态变化的特征。 因此，ＳＩＦ 与地基遥感观测的反射光谱植被指数相互结合，将具有进一步提高森林冠

层光合作用动态变化监测效果的潜力。

４　 结论

通过对亚热带常绿针阔混交林冠层光谱的连续观测，分析运用多种植被指数表征光合作用季节变化的可

靠性，得出以下结论：
（１）基于冠层光谱观测所计算的结构型植被指数（ＮＤＶＩ）仍具有较好的描述亚热带常绿林 ＧＰＰ 季节尺度

动态变化的能力；色素型植被指数（ＣＣＩ）能够在一定程度上表征亚热带常绿林 ＧＰＰ 的季节变化，但效果弱于

结构型植被指数（ＮＤＶＩ）。 这一结果与位于北美温带大陆气候常绿林的研究结果并不一致。
（２）基于冠层光谱观测所新构建的荧光型植被指数（ＮＤＦＩ）与 ＧＰＰ 具有显著的正相关，其表征 ＧＰＰ 长时

间动态变化的效果较 ＮＤＶＩ 和 ＣＣＩ 差，但在冬季具有表征 ＧＰＰ 动态变化的优势。
（３）将 ＮＤＦＩ 作为 ＮＤＶＩ 和 ＣＣＩ 的辅助参量，构建两元回归模型，能够将亚热带常绿林 ＧＰＰ 的表征效果分

别提高 １１．５％和 ２３．４５％。 而综合三种指数构建的多元回归模型能够描述最多 ６８．１％的 ＧＰＰ 动态变化。
（４）进一步提高亚热带常绿林光合作用的季节动态表征效果，需要考虑冠层结构对植被指数与光合作用

的影响，以及植被指数在不同季节的特征，从而建立能反映生物物理化学机制的多元模型，并充分利用日光诱

导叶绿素荧光（ＳＩＦ）信息优化模型，实现多源卫星遥感信息的综合集成。
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