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日光诱导叶绿素荧光对亚热带常绿针叶林物候的追踪
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摘要：植被物候期（春季返青和秋季衰老）是表征生物响应和陆地碳循环的基础信息。 由于常绿针叶林冠层绿度的季节变动较

弱，遥感提取常绿针叶林的物候信息存在着较大的不确定性，是目前区域物候监测中的难点。 利用 ＭＯＤＩＳ 植被指数（归一化植

被指数 ＮＤＶＩ 和增强型植被指数 ＥＶＩ）、ＧＯＭＥ⁃２ 日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）和通量数据（总初级生产力 ＧＰＰ）估算 ２００７—２０１１

年亚热带常绿针叶林物候期，用来比较三类遥感指数估算常绿针叶林物候的差异。 结果表明：基于表征光合作用物候的通量

ＧＰＰ 数据估算得到 ５ 年内亚热带常绿针叶林生长季开始时间（ＳＯＳＧＰＰ）为第 ６３ 天，生长季结束时间（ＥＯＳＧＰＰ ）为第 ３２４ 天，生长

季长度为 ２７２ 天；基于反映植被光合作用特征的 ＳＩＦ 曲线获得物候信息要滞后 ＧＰＰ 物候期，其中生长季开始时间滞后 １９ 天，生
长季结束时间滞后 ２ 天；基于传统植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 的物候期滞后 ＧＰＰ 物候期的时间要大于 ＳＩＦ 滞后期，其中植被指数

ＳＯＳ 滞后 ＳＯＳＧＰＰ３１ 天，植被指数 ＥＯＳ 滞后 ＥＯＳＧＰＰ １０—１７ 天。 虽然基于 ３ 种遥感指数估算的春季和秋季物候都滞后于通量

ＧＰＰ 的物候期，但是卫星 ＳＩＦ 的物候信息能够更好地捕捉常绿针叶林的生长阶段。 同时，春季温度是影响森林生长季开始时间

的最重要因素；秋季水分和辐射是影响生长季结束时间的关键因素。 由此可见，ＳＩＦ 估算的亚热带常绿针叶林的春季和秋季物

候的滞后时间要短于传统植被指数，能更好地追踪常绿林光合作用的季节性，为深入研究陆地生态系统碳循环及其对气候变化

的响应提供重要的基础。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｆｌｕｘ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

常绿针叶林占全球森林面积的 ２６．９％［１］，占中国森林面积的 ４５％［２］，在森林固碳中发挥着重要的作

用［３］。 植被物候是森林对气候变化响应的关键因子，同时是碳水循环变化调节气候的驱动力［４］。 由于植被

光合作用是调节全球碳循环最重要的过程，植被物候表征了光合能力与叶片季节性出现和消亡的紧密联

系［５］。 目前基于多种遥感信息的陆表物候监测（ＬＳＰ， Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ） ［６］可以较好地捕捉落叶林物候

期［７］，但是由于常绿针叶林冠层绿度的季节变动较弱，辨识常绿针叶林的季节变动时期仍旧存在巨大的

挑战［８］。
遥感日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ， Ｓｕｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）表现为光合作用更加可靠的替代因

子，用于监测大尺度植被物候［７，９⁃１０］。 传统陆表物候监测主要通过反射率估算的植被指数（ＶＩ， Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ）， 例如归一化植被指数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）和增强型植被指数 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） ［１１⁃１２］，仍旧存在着较大的不确定性，这主要归因于积雪对植被指数信号的影响以及常绿森林

冠层绿度季节变动的捕捉［９，１３⁃１５］。 随着遥感技术的飞速发展，卫星 ＳＩＦ 提供了不同于植被绿度信息的生理功

能的新视角，在植被物候监测方法发挥着重要的优势［９⁃１０］。 叶片叶绿素吸收光能量后有 ３ 种途径：光化学淬

灭（ＰＱ， Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ）、非光化学淬灭（ＮＰＱ， Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ）以及 ＳＩＦ［１６］。 总初级生

产力 ＧＰＰ（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）和 ＳＩＦ 通常可以用吸收的光合有效辐射和光能利用率或者荧光产量的乘

积来表达［１７⁃１８］。 因此，植被 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 存在显著的相关性［１９］，可以从叶片［２０］、冠层［７，２１］和生态系统［２２⁃２４］等多

种尺度上印证，同时覆盖 ＧＯＳＡＴ （Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ） ［２２⁃２３］、ＧＯＭＥ⁃ ２ （Ｇｌｏｂａｌ ｏｚｏｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ⁃ ２） ［２５］和 ＯＣＯ⁃２ （Ｏｒｂｉｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ２） ［１０，２６］等多种卫星数据。 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性理论促进

了基于 ＳＩＦ 的植被物候监测的研究，并且已经运用在多种植被类型（比如落叶阔叶林和混交林） ［２７］，但利用

ＳＩＦ 对常绿针叶林的物候监测还比较少。 针叶林吸收的光合有效辐射比率的变异很小，但是却有明显的光能

利用率 ＬＵＥ（Ｌｉｇｈｔ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的季节变异［２８］。 研究表明从小时尺度到周尺度上，常绿林 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 有很

好的相关性［２９］。 同时 ＳＩＦ 能够提供针叶林 ＬＵＥ 的信息［８，３０］，体现了其相比于其他传统遥感指数的优势。 荧

光效率的季节波动能够捕捉光保护色素和光合系统 ＩＩ 效率，进而能够准确追踪光合作用的季节性［２９］。 研究

发现在高纬度常绿针叶林，ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 估算的生长季长度要比 ＥＶＩ 估算的结果长 ６ 周［８］。 而在中高纬度地

区（＞４２°Ｎ），常绿针叶林 ＳＩＦ 估算的物候信息在春季返青期有滞后现象，但能准确追踪秋季衰老［９］。 因此，
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ＳＩＦ 在常绿针叶林物候监测中发挥着重要的作用，但是仍旧需要不同气候区更多的树种来验证 ＳＩＦ 的植被物

候监测能力。
中国南方地区拥有全世界最大面积的亚热带森林，具有较高的固碳能力，在全球碳循环中起到重要的作

用。 基于长时间通量观测结果发现东亚季风区 （２０—４０° Ｎ） 亚热带森林净生态系统生产力 （ ＮＥＰ， Ｎｅｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）平均为（３６２±３９） ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，高于亚洲热带和温带森林的 ＮＥＰ，也高于欧洲－非洲和北

美同纬度地区森林的 ＮＥＰ ［３１］。 常绿针叶林是亚热带森林的重要组成部分，其物候期的变动影响森林固碳的

能力。 因此，本研究以亚热带常绿针叶林为研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ 植被指数和 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 数据来估算亚热

带常绿针叶林的物候期，比较基于 ＳＩＦ 和基于反射率观测的植被指数在监测光合作用物候的能力，评价 ＳＩＦ
在亚热带常绿针叶林物候监测的重要性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域介绍

本研究位于千烟洲森林通量观测站，隶属于江西省吉安市泰和灌溪镇（２６°４４′２９．１″Ｎ，１１５°０３′２９．２″Ｅ）。
该站微气象观测塔建立于 ２００２ 年 ８ 月，塔四周的森林覆盖率在 ９０％以上。 试验站现有的林分大多为 １９８５ 年

前后营造的人工针叶林，主要树种为以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等为主的常绿

针叶林，约占土地总面积的 ７６％。 站点下垫面坡度在 ２．８—１３．５°之间，属于典型亚热带季风气候［３２］。 站区年

平均气温 １７．９℃，平均年降水量 １５４２．４ ｍｍ，存在明显的干湿季，夏季 ７、８ 月高温干旱，年蒸发量 １１１０．３ ｍｍ，
年均相对湿度 ８４％［３３⁃３４］。 土壤类型为红壤［３２］。
１．２　 数据来源和处理

１．２．１　 植被指数（ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ）数据

ＭＯＤＩＳ 植被指数数据均来自 ＬＰ ＤＡＡＣ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃｓｖｃ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ａｐｐｅｅａｒｓ ／ ），通过站点的经纬

度坐标提取出相应产品的时间序列数据以及质量控制文件。 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 植被指数产品采用 ＭＯＤ１３Ａ２ Ｖ００６
版本，１６ 天最大值合成，每年 ２３ 期数据，空间分辨率 １ ｋｍ，时间范围 ２００７—２０１１ 年。 遥感数据由于环境条

件、传感器精度等多种原因会导致数据中含有噪声影响，因此利用 ＭＯＤ１３Ａ２ 云掩膜、阴影、冰雪覆盖等质量

文件对 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 数据进行质量控制［３５］。 首先利用 ＭＯＤ１３Ａ２ 数据自带的数据可信度数据集，剔除了有冰雪

覆盖或者云遮挡可靠性差的数据，保留标识为 ０（具有可信度）和 １（较有可信度）的数据；然后利用质量控制

数据集，剔除存在云、冰雪、气溶胶等噪声影响的数据；最后利用线性插补方法生成时序的 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 数

据集。
１．２．２　 日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）数据

ＳＩＦ 来自于搭载在 ＭｅｔＯｐ⁃Ａ 卫星［３６］ 的 ＧＯＭＥ⁃ ２ 反演得到［３７］。 ＧＯＭＥ⁃ ２ 传感器的风浪区为 ４０ ｋｍ×８０
ｋｍ，其第四个通道 ７２０—７５８ ｎｍ 的子通道用于 ７４０ ｎｍ ＳＩＦ 的估算［３７］。 下载遥感反演的日尺度全球 ＳＩＦ 产品

（ｆｔｐ： ／ ／ ｆｔｐ．ｇｆｚ－ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ ／ ｈｏｍｅ ／ ｍｅｆｅ ／ ＧｌｏｂＦｌｕｏ ／ ）， 根据 １６ 天最大值合成生成 ２００７—２０１１ 年 ＳＩＦ 数据，空间

分辨率 ０．５°×０．５°。 根据通量站点坐标提取千烟洲 ＳＩＦ 时序数据并利用残差平方和进行质量控制，并采用线

性插值方法插补缺失值进而生成时序的 ＳＩＦ 数据集。
１．２．３　 通量数据 ＧＰＰ

涡度通量技术用来监测森林半小时尺度的 ＣＯ２通量［３８］。 在本研究中，采用与遥感指数时间范围一致

（２００７—２０１１ 年）的千烟洲森林通量站数据。 首先需要采用坐标轴旋转、ＷＰＬ 校正以及储存项校正以消除地

形、空气水热传输和观测高度对观测数据的影响［３９］；同时采用摩擦风速 Ｕ∗来剔除夜间湍流较弱情况下的数

据［３９］。 最后将 ＣＯ２通量数据拆分成 ＧＰＰ 和生态系统总呼吸，通过 ３０ ｍｉｎ 间隔的连续观测数据加和为每日的

ＧＰＰ，进而得到 ２００７—２０１１ 年每日 ＧＰＰ 时序数据。
１．３　 物候信息估算方法

１６ 天分辨率植被指数（ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ）、１６ 天分辨率日光诱导叶绿素荧光 ＳＩＦ 与日通量 ＧＰＰ 的物候指标
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的估算通过 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件 ３．２ 版本。 遥感指数的平滑通过 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（ Ｓ⁃Ｇ）滤波进行，然后再采用双

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线（Ｄ⁃Ｌ）来估算物候参数。 Ｓ⁃Ｇ 滤波法的原理是在每一个点的邻近域选取一定数量的数据点并进

行多项式拟合然后替代该点数据，目的是使得曲线更加光滑。 Ｄ⁃Ｌ 模型函数是一种半局部拟合方法，将全部

时间序列划分为多个极大值、极小值区间分别进行函数拟合。 两种方法采用 ｓｐｉｋｅ 方法来去除参数的异常

值。 最后采用动态阈值法提取森林的物候特征参数，设定阈值为 ２０％［４０⁃４１］。 物候参数包括生长季开始时间

（ＳＯＳ， Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ）和生长季结束时间（ＥＯＳ， Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ）２ 个关键参数。

２　 结果分析

２．１　 植被指数、日光诱导叶绿素荧光和通量 ＧＰＰ 时间序列变化

根据 ２００７—２０１１ 年 ３ 种遥感指数和通量 ＧＰＰ 的时间序列变化图可以看出，３ 种遥感指数呈现明显的季

节变化，并且季节变化与通量 ＧＰＰ 的变异相似（图 １）。 其中在大多数年份中 ＳＩＦ 最高值出现明显早于 ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ。

将 ３ 种遥感指数和通量 ＧＰＰ 真实值和归一化值的多年平均值来代表各自曲线的季节变动形态（图 ２）。
ＧＰＰ 在春季早于其他 ３ 种指数进入快速增加的阶段，但在秋季又早于其他 ３ 种指数进入快递下降的阶段；相
比于植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，ＳＩＦ 表现出在春季和秋季的生长季开始和结束的时间上更加贴近于 ＧＰＰ 变异；
ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 多年均值的季节变异相似，但是 ＮＤＶＩ 在生长季结束时间上都要略晚于 ＥＶＩ，ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 的最

高值相对滞后。

图 １　 ２００７—２０１１ 年 ３ 种遥感指数和通量 ＧＰＰ 时间序列变化（ＮＤＶＩ ＼ＥＶＩ ＼ＳＩＦ： １６ 天；ＧＰＰ： 每天）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ １６⁃ｄａｙ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ， ＳＩＦ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１１

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＶＩ： 增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＳＩＦ： 日光诱导叶绿素荧光

Ｓｕｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３ 种遥感指数与通量 ＧＰＰ 都表现为良好的线性关系（Ｐ＜０．０００１），体现季节变动相对吻合（图 ３）。 其中

ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 的相关性最高，Ｒ２达到 ０．８０８；ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 与 ＧＰＰ 的相关性比 ＳＩＦ⁃ＧＰＰ 的相关性略低，Ｒ２分别是

０．７０２ 和 ０．７４８。
２．２　 基于遥感信息的物候期与基于通量 ＧＰＰ 的物候期比对

根据图 ４ 的 ２００７—２０１１ 年 ３ 种遥感指数和通量 ＧＰＰ 估算的物候信息对比发现：ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＩＦ 和 ＧＰＰ
的生长季开始时间（５ 年均值）分别是第 ９４ 天、第 ９４ 天、第 ８２ 天和第 ６３ 天，呈现逐渐递减的趋势；四种指数

的生长季结束时间（５ 年均值）分别是第 ３５０ 天、第 ３４４ 天、第 ３３６ 天和第 ３２４ 天，同样是逐渐递减的趋势；四
种指数的生长季长度（５ 年均值）分别是 ２５８ 天，２５１ 天，２５５ 天，２７２ 天。 因此，ＳＯＳＧＰＰ要早于 ３ 个遥感指数的
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图 ２　 ３ 种遥感指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 和 ＳＩＦ）与通量 ＧＰＰ 多年平均值的季节变动

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ， ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ， ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ ａｎｄ ＧＰＰ ｆｒｏｍ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ３　 ３ 种遥感指数与通量 ＧＰＰ 的相互关系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ａｎｄ ＳＩＦ ａｔ １６⁃ｄａｙ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

生长季开始时间（ＳＯＳＮＤＶＩ、ＳＯＳＥＶＩ和 ＳＯＳＳＩＦ），提前的时间分别是 ３１ 天（ＮＤＶＩ），３１ 天（ＥＶＩ）和 １９ 天（ＳＩＦ）；
ＥＯＳＧＰＰ要早于三个遥感指数的生长季结束时间（ＥＯＳＮＤＶＩ、ＥＯＳＥＶＩ和 ＥＯＳＳＩＦ），提前的时间分别是 １７ 天（ＮＤＶＩ），
１０ 天（ＥＶＩ）和 ２ 天（ＳＩＦ）。 由此可见，对亚热带常绿针叶林而言，虽然 ３ 种遥感指数的生长季长度都短于实际

光合作用，但是 ＳＩＦ 相对于其他两个植被指数（ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ）能够更好地追踪生长季的开始和结束时间；而植

被指数与光合作用之间存在着一定的滞后作用，包括春季的恢复和秋季的衰老都要晚于实际的光合作用。
２００７—２０１１ 年 ３ 种遥感指数物候信息与通量 ＧＰＰ 物候时间序列的相关性分析（图 ５）表明 ＳＯＳＳＩＦ 与

ＳＯＳＧＰＰ年际变异相似，呈现为相关性的趋势（ＳＯＳＧＰＰ ＝ １．０９４ＳＯＳＳＩＦ－２７．０４４，Ｒ２ ＝ ０．７２８， Ｐ ＝ ０．０６６）；ＳＯＳＮＤＶＩ（Ｐ ＝
０．２２０）和 ＳＯＳＥＶＩ（Ｐ ＝ ０．４４８）与 ＳＯＳＧＰＰ 没有显著的相关性； ＥＯＳＮＤＶＩ（Ｐ ＝ ０．８６４）、ＥＯＳＥＶＩ （Ｐ ＝ ０．２７８）和 ＥＯＳＳＩＦ

（Ｐ＝ ０．９２０）与 ＥＯＳＧＰＰ都没有显著的相关性。
２．３　 物候期与环境因子的关系

图 ６ 分析了环境因子（气温、降水、辐射、土壤温度、土壤含水量和饱和水汽压差）与基于 ４ 种变量（ＮＤＶＩ ／
ＥＶＩ ／ ＳＩＦ ／ ＧＰＰ）估算的物候期（ＳＯＳ 和 ＥＯＳ）的相关性。 对于 ＳＯＳ，考虑春季和冬季气候因子的影响；而对于

ＥＯＳ，考虑夏季和秋季气候因子的影响。 总体而言，春季的温度（包括气温和土壤温度）是影响亚热带常绿针

叶林生长季开始时间（ＳＯＳ）最重要的因素，其次是春季水分和辐射的影响（图 ６）；秋季的水分（土壤含水量和

降水）和辐射是影响生长季结束时间（ＥＯＳ）最重要的气象因子（图 ６）。 ４ 种变量估算的物候期（ＳＯＳ 和 ＥＯＳ）
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图 ４　 陆表物候与光合物候的比较

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＥＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

与环境因子的相关性有较大的差异，其中 ４ 种变量估算

的 ＳＯＳ 与环境因子的相关关系的一致性强于 ＥＯＳ。 特

别是 ＳＯＳＳＩＦ和 ＳＯＦＧＰＰ与环境因子的相关性相比其他两

种指数更为接近。

３　 讨论

３．１　 ＳＩＦ 能够捕捉亚热带常绿针叶林的物候信息

日光诱导叶绿素荧光除了能够估算陆地生态系统

生产力、监测植被胁迫状况，还在植被物候监测方面发

挥着重要的作用［４２］。 第一，光合速率与发射的叶绿素

荧光有密切关系是 ＳＩＦ 反演 ＧＰＰ 的重要基础。 很多研

究报道表征光反应系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）的 ＳＩＦ 与表征 ＣＯ２固定

的 ＧＰＰ 有较好的正相关关系［７，２２，２４⁃２５，２７］，体现在叶片尺

度［２０］、冠层尺度［７，２１］、生态系统尺度［２２⁃２４］ 到区域尺度

上［２２，４３⁃４４］，从 ＧＯＳＡＴ［２２⁃２３］、ＧＯＭＥ⁃２［２５］到 ＯＣＯ⁃２［１０，２６］多

图 ５　 ３ 种遥感指数估算的陆表物候与光合物候的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ＳＯＳ ／ ＥＯＳ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｒｉｃｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　

种遥感平台上。 第二，ＳＩＦ 可以用作植被对生物因子（氮等）和非生物因子（干旱、高温等）胁迫的指标。 例如，
Ｆｌｅｘａｓ 等［４５］发现 Ｃ３ 叶片在水分胁迫下荧光产量下降。 Ｄａｕｍａｒｄ 等［４６］ 发现在干旱情况下冠层尺度荧光的下

降。 ２０１５ ／ ２０１６ 年亚马逊干旱研究表明 ＳＩＦ 在干旱季节出现大规模下降［４７］。 第三，正因为 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 有着良

好的相关性，同时 ＳＩＦ 能够快速反映胁迫的信息，开拓了遥感监测植被物候的新领域［４２］。 例如，Ｊｏｉｎｅｒ 等［２７］

首次利用 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 数据提取了落叶阔叶林、混合林和作物的物候信息；而后卫星 ＳＩＦ 开始在常绿林和针叶

林的物候监测方面发挥重要的作用［８⁃９，４８］。 研究表明常绿针叶林 ＣＯ２交换与光反应系统 ＩＩ 及其电子传输速率

在春季同时开始恢复［１４］。 因此表征 ＰＳＩＩ 电子传输速率的 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 在季节尺度上有着显著的正相关［８］。
在高纬度常绿针叶林，ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 很好地捕捉了植被的季节变动，特别是春季的恢复时期［８］。 基于地面光

谱仪和通量的同步观测发现常绿林 ＳＩＦ 与叶黄素循环和光合系统 ＩＩ 的最大量子效率存在着显著的相关

性［２９］，因而可以证实常绿林 ＧＰＰ 的季节性主要受到叶片光合效率和光保护色素适应的共同调节［４９］。 本研究

中，利用 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 估算的陆表物候和通量 ＧＰＰ 估算的光合作用物候的比对可以发现 ＳＩＦ 能够追踪亚热带

常绿针叶林的物候信息。

９１１４　 １２ 期 　 　 　 周蕾　 等：日光诱导叶绿素荧光对亚热带常绿针叶林物候的追踪 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 亚热带常绿针叶林物候与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ （ＳＯＳ ａｎｄ ＥＯＳ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｉｔｅ

生长季开始时间（ＳＯＳ）考虑冬季和秋季环境因子，生长季结束时间（ＥＯＳ）考虑夏季和秋季环境因子；星号（∗）代表显著相关（Ｐ＜０．０５）；

Ｗｉｎｔｅｒ＿Ｔａｉｒ： 冬季气温Ｗｉｎｔｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｗｉｎｔｅｒ＿Ｔｓ： 冬季土壤温度Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｗｉｎｔｅｒ＿ＶＰＤ： 冬季饱和水汽压差Ｗｉｎｔｅｒ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； Ｗｉｎｔｅｒ＿ＳＷＣ： 冬季土壤含水量 Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｗｉｎｔｅｒ＿ＳＲ： 冬季辐射 Ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｗｉｎｔｅｒ＿Ｐｒｅｃ： 冬季降水

Ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｓｐｒｉｎｇ＿Ｔａｉｒ： 春季气温 Ｓｐｒｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｐｒｉｎｇ ＿Ｔｓ： 春季土壤温度 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｐｒｉｎｇ＿ＶＰＤ： 春季饱和水

汽压差 Ｓｐｒｉｎｇ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； Ｓｐｒｉｎｇ＿ＳＷＣ： 春季土壤含水量 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｐｒｉｎｇ ＿ＳＲ： 春季辐射 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｓｐｒｉｎｇ

＿Ｐｒｅｃ： 春季降水 Ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｓｕｍｍｅｒ＿Ｔａｉｒ： 夏季气温 Ｓｕｍｍｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｕｍｍｅｒ＿Ｔｓ： 夏季土壤温度 Ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

Ｓｕｍｍｅｒ＿ＶＰＤ： 夏季饱和水汽压差 Ｓｕｍｍｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； Ｓｕｍｍｅｒ＿ＳＷＣ： 夏季土壤含水量 Ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｕｍｍｅｒ ＿ＳＲ： 夏

季辐射 Ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｓｕｍｍｅｒ ＿Ｐｒｅｃ： 夏季降水 Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ａｕｔｕｍｎ＿Ｔａｉｒ： 秋季气温 Ａｕｔｕｍｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ａｕｔｕｍｎ＿Ｔｓ： 秋

季土壤温度 Ａｕｔｕｍｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ａｕｔｕｍｎ＿ＶＰＤ： 秋季饱和水汽压差 Ａｕｔｕｍｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ； Ａｕｔｕｍｎ＿ＳＷＣ： 秋季土壤含水量 Ａｕｔｕｍｎ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ａｕｔｕｍｎ＿ＳＲ： 秋季辐射 Ａｕｔｕｍｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ａｕｔｕｍｎ＿Ｐｒｅｃ： 秋季降水 Ａｕｔｕｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

３．２　 ＳＩＦ 与其他遥感指数对常绿针叶林物候监测的差异

植被物候是研究植物周期性的生长特征变化（如发芽、开花、落叶等）以及这种生长变化如何受季节 ／年
际气候变化的影响。 其中生长季开始时间 ＳＯＳ 和结束时间 ＥＯＳ 对气候变化非常敏感，决定生长季的长度并

对生态系统碳循环有重要启示，是植被物候中最受关注的参数［４］。 传统的地面观测方法可以精确记录特定

站点和树种的物候时期，但是由于其覆盖范围有限，监测方法和手段的差异，很难应用到大区域长时间物候监

测中。 随着遥感技术的飞速发展，越来越多研究侧重于基于遥感观测数据来获取植被陆地表层的季节格局，
也就是最常见的陆表物候（ＬＳＰ） ［６］，空间分辨率覆盖 ２５０ ｍ 到 ２５ ｋｍ。 涡度相关通量数据监测陆地生态系统

和大气的 ＣＯ２交换，可以用 ＧＰＰ 来提取光合物候时间［５０⁃５１］。 研究表明遥感估算的陆表物候与通量 ＧＰＰ 估算

的光合物候有较好的一致性［５２］。 因此用 ＧＰＰ 估算的光合物候能够用来验证遥感提取的中分辨率到低分辨

率的陆表物候［５］。
传统的植被指数已被广泛应用于植被物候监测研究中，但是这些指数往往仅反映植被的绿度信息，而不

能追踪实际的光合作用变化。 由于遥感 ＳＩＦ 与光合能力直接相关，并且对云和大气散射不敏感［２７］，因此 ＳＩＦ
不仅能反映植被的形态物候，同时也能追踪植被胁迫信息［４２］。 在本研究中，基于表征森林实际生长的通量

ＧＰＰ 数据估算得到 ５ 年内亚热带常绿针叶林生长季开始时间为第 ６３ 天，结束时间为第 ３２４ 天，生长季长度为

２７２ 天（图 ４）。 基于反映植被光合作用特征的 ＳＩＦ 曲线获得物候信息都要滞后 ＧＰＰ 物候期，其中 ＳＯＳＳＩＦ滞后

ＳＯＳＧＰＰ１９ 天，ＥＯＳＳＩＦ滞后 ＥＯＳＧＰＰ２ 天；基于传统植被指数的物候期滞后 ＧＰＰ 物候期的时间要大于 ＳＩＦ 滞后期，
植被指数 ＳＯＳ 滞后 ＳＯＳＳＩＦ１２ 天，植被指数 ＥＯＳ 滞后 ＥＯＳＳＩＦ８—１５ 天。 由此可见，对于亚热带常绿针叶林，基于
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ＳＩＦ 的陆表物候监测更加接近于光合作用物候期（ＳＯＳＧＰＰ和 ＥＯＳＧＰＰ）。
常绿针叶林生长季中树叶在颜色和总叶面积方面的季节性很弱［５３］。 常绿针叶林新的枝芽只占生物量很

小一部分，芽伸长、针叶生长以及凋落等不能体现森林生产力 ／生物量的变化［５３⁃５４］。 同时常绿林常年保持绿

色器官，植被绿度（表现为 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 等）在休眠阶段不会下降到 ０，因此不能很好的提供实际光合作用发

生或停止的信号［４０］。 以往许多实验结果表明森林春季恢复要早于植被绿度［５５⁃５７］。 在本研究中春季返青期绿

度增加信息要晚于光合作用第一信号 ３１ 天。 虽然针叶林在休眠时间保持绿色，但是低碳水化合物的需求会

导致光合效率的解耦［５８］。 ＳＩＦ 对常绿针叶林的季节性描述，更多地包含了光能利用率的信息［８，２５，２８］。 因此相

比于传统的植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，ＳＩＦ 能够更好地捕捉常绿林的生长阶段，ＳＩＦ 物候的滞后期要短于植被指

数物候的滞后期。 同时 ３ 种遥感指数 ＥＯＳ 滞后于 ＧＰＰ 的时间都短于 ＳＯＳ，这与 Ｗａｌｔｈｅｒ 等中北方常绿针叶林

相似［８］。 因此，相对于传统以反射率为基础的植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 等），ＳＩＦ 可以直接与“实际光合作用”相
联系，其变化早于叶绿素含量的下降及植物形态结构的变化，特别是在常绿群落、植被受胁迫的早期阶段、季
节性雪盖影响等区域［２８］。 对于冬季休眠的针叶林来说，植被绿度指数很难去捕捉 ＧＰＰ 的大小和时期，而 ＳＩＦ
能够有效提高常绿林碳循环动态监测［２９］。
３．３　 模型改进的启示

植被物候对生态系统模型有重要启示，提供模型所需要的物候变动信息［５９］。 因此 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 的相关性

更多地可以应用在碳循环模型中，在模型中对叶片物候和光合功能方面的参数有很好的约束作用。 研究表明

在早春和晚秋时期的低温状态，碳循环模型对植被生产力的模拟是不精确的［６０］。 以往很多光能利用率模型

都采用植被指数来估算 ＧＰＰ，ＳＩＦ 可能提供模型更好的物候信息［６１⁃６２］。 而在生态系统过程模型中，ＳＩＦ 能够有

效约束叶片物候光合方面的参数来提供可靠性的知识［６３］。 很多研究表明日光诱导叶绿素荧光整合到陆面模

式可以提高 ＧＰＰ 的模拟精度［６１，６４］。 因此，研究 ＳＩＦ 追踪植被物候的能力可以有效地改进目前各类碳循环模

型中物候过程，减少模型模拟的不确定性。
３．４　 不确定性分析

本研究通过ＭＯＤＩＳ 植被指数和 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 来追踪亚热带地区常绿针叶林的植被物候，主要存在两方面

的不确定性。 首先，植被物候遥感存在尺度效应。 （１）空间分辨率方面：传统植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，由于其

卫星数据覆盖时间较长，是估算陆表物候的最常用手段，空间分辨率通常 ２５０ ｍ 到 ８ ｋｍ［６５⁃６６］。 研究表明大区

域上春季物候对于 ２５０ ｍ 和 ８ ｋｍ 两种分辨率估算结果相似，差异小于 ５ 天，但是在某些地区可能有比较大的

差异［６７］。 目前 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 产品分辨率较粗（０．５°×０．５°），而通量观测通常代表的是风浪区内（＜１ ｋｍ２）的碳

水交换，两者在空间尺度上并不完全匹配。 但是通量观测通常所在的站点植被均质性较好，代表性较强。 因

此有研究表明 ＳＩＦ 反映的常绿林综合信息与通量塔的风浪区是比较一致的［６８］。 （２）时间分辨率方面：通常估

算陆表物候的遥感数据时间分辨率 ８—１６ 天，天尺度的遥感数据由于大气和传感器的影响并不可靠［６９］。 研

究表明如果遥感数据的时间分辨率不低于 １６ 天，物候估算误差不超过 ３ 天，因此遥感数据空间分辨率 ６—１６
天能够准确估算植被物候［６９］。 同时也有研究表明遥感数据在时间尺度整合过程中采用准确观测日期的数值

可以有效地减少低时间分辨率的不确定性［７０］。 其次，遥感数据重建方法的误差。 目前遥感数据最常用的重

建方法包括最佳指数斜率提取法（ＢＩＳＥ）、Ｓ⁃Ｇ 滤波法、非对称高斯函数拟合法（ＡＧ）、时间序列谐波法

（ＨＡＮＴＳ）和双逻辑斯蒂函数拟合法（Ｄ⁃Ｌ）等。 很多研究表明 Ｓ⁃Ｇ 滤波方法对噪声去除效果较好［７１⁃７２］。 最

后，当前的 ＳＩＦ 产品仍旧存在着噪声，特别是春季 ＳＩＦ 或者冬季 ＳＩＦ，导致了物候监测的偏差。 本研究使用的

ＳＩＦ 产品噪声相对较低［８］。

４　 结论

本研究以亚热带常绿针叶林为研究对象，采用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ、ＧＯＭＥ⁃ ２ ＳＩＦ 以及通量 ＧＰＰ 来估算常

绿针叶林物候期，评价陆表物候与光合作用物候之间的吻合性，明确 ＳＩＦ 在常绿针叶林物候监测的重要性。

１２１４　 １２ 期 　 　 　 周蕾　 等：日光诱导叶绿素荧光对亚热带常绿针叶林物候的追踪 　
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结果表明 ＳＩＦ 观测能够用来追踪亚热带常绿针叶林 ＧＰＰ 的季节动态，其物候期相比于传统的植被指数更加

接近于光合作用物候；而表征绿度的植被指数估算的物候期与光合作用的春季恢复和秋季衰弱的滞后时间较

长。 通过分析 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＩＦ 和 ＧＰＰ 估算的物候期（ＳＯＳ 和 ＥＯＳ）和环境因子的相关性，结果表明春季温度

是驱动生长季开始时间的主要因素，而秋季水分和辐射是影响生长季结束时间的关键因素。
目前 ＳＩＦ 的应用仍旧受到粗分辨率的限制，很难在小尺度上开展光合动态监测。 随着 ＮＡＳＡ ＯＣＯ⁃２ 卫星

数据的发展，可以更好地探究高分辨率 ＳＩＦ 和通量 ＧＰＰ 的关系［９］，进而能够更加深入地评估 ＳＩＦ 在监测光合

作用物候的重要作用。 同时 ２０１７ 年发射 ＴＲＯＰＯＭＩ（ＴＲＯＰＯｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）以及 ２０２２ 年预计发

射的 Ｆｌｅｘ（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）都将能提供全球高分辨率的 ＳＩＦ，可以更好地估算光合能力和季节性［１９，７３⁃７４］。

致谢： ＭＯＤＩＳ 植被指数数据来自于 ＬＰ ＤＡＡＣ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃｓｖｃ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ａｐｐｅｅａｒｓ ／ ），ＧＯＭＥ⁃ ２ ＳＩＦ 来

自于 ｆｔｐ． ｇｆｚ⁃ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ ／ ｐｕｂ ／ ｈｏｍｅ ／ ｍｅｆｅ ／ ＧｌｏｂＦｌｕｏ ／ 。 中国生态系统网络 ＣＥＲＮ 提供千烟洲森林站长期观测

数据。
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