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摘要：简要阐述了叶绿素荧光提取方法的研究现状，详细总结了不同尺度的叶绿素荧光反演算法，包括叶片尺度、近地

面和航天平台，并介绍了不同方法存在的优缺点，基于当前的研究现状，指出了现有算法存在的关键问题，并给出了未

来叶绿素荧光反演与应用的建议。
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Abstract: In this paper, the fluorescence retrieval methods from multiple scales, ranging from near the ground to the use of space-
borne sensors, are analyzed and summarized in detail. The advantages and disadvantages of different sun-induced chlorophyll 
fluorescence retrieval methods are compared, and the key issues of the current sun-induced chlorophyll fluorescence retrieval 
algorithms are discussed. Finally, suggested solutions and key problems are proposed for future research.
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0	 引言0	 引言
自1980年以来，植被叶绿素荧光一直是监测植

物生理状态变化的有效、无损和直接的方法[1-2] 。 叶
绿素荧光在太阳光的照射下被光合组织激发，产生的

光谱范围为640～800 nm，其中2个峰值位于685 nm和

740 nm[3-5]。由于光合作用和叶绿素荧光之间存在直接

和紧密的关系[6-11]，可利用遥感技术对叶绿素荧光进

行估测得到总初级生产力（GPP）[9, 12-23]。 因此，叶

绿素荧光发射可以用作光合作用的指示剂。

日光诱导叶绿素荧光（SIF）提取方法主要是依

据夫琅禾费暗线或氧气吸收带中的荧光信号填充原

理[24]。在近地面，SIF提取方法分为主动[25-32]和被动测

量2种。为了将近地表SIF反演算法扩展到卫星平台，

需要准确的大气校正信息以获得荧光辐亮度。由于难

以获得准确的大气参数，因此近地表SIF反演算法在

卫星平台上的适用性较差。自从制作第一张全球SIF
图[33-35]以来，许多研究人员基于夫琅禾费暗线或氧气

吸收带中的荧光信号填充原理开发了适用于卫星数

据的SIF反演方法，并成功地从GOSAT、GOME-2、
O C O - 2、S C I A M A C H Y和Ta n S a t数据中提取了

SIF [36-43]。星载荧光提取方法包括物理方法[33, 36, 38, 44-48]

和统计方法 [34, 37-38, 43, 49-51]。为了更深入了解叶绿素

荧光和扩展其应用，欧空局开展了荧光探索器项目

（FLEX）。 FLEX任务将通过绘制植被荧光图达到量

化光合作用活动的目的，其携带荧光传感器FLORIS
将与Copernicus Sentinel-3卫星之一同步进入轨道，该

卫星将于2022年发射[52]。

近年来，已经发表了关于叶绿素荧光提取方法的

文章。Maxwell等[53]介绍了在野外和试验室情况下叶

绿素荧光提取的方法和应用。Meroni等[5]总结了SIF提
取的方法，包括基于辐亮度的方法和基于反射率的方

法及其在不同尺度上的应用。 Cendrero-Mateo等[54]总

结了不同氮处理条件下冠层和叶片尺度上主动和被动

叶绿素荧光的测量结果。Wang等[55]介绍了叶绿素荧

光测量系统的最新研究进展以及基于统计算法的冠层
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荧光提取方法。Frankerberg等[56]发表了一篇综述，全

面介绍了叶绿素荧光的起源，及其在冠层尺度和全球

尺度光合作用和叶绿素荧光的关系。有关研究总结了

从叶片尺度到冠层尺度被动叶绿素荧光的测量设置及

其方法 。Cendrero-Mateo等[57]撰写了有关近地面叶绿

素荧光提取方法的介绍和评估的综述。Gu等[58]从光

反应的角度介绍了叶绿素荧光及其与光合作用之间的

关系。

国内许多专家学者也开展了叶绿素荧光遥感的研

究，如中国科学院遥感所刘良云团队开展了碳卫星的

叶绿素荧光提取和冠层荧光的提取方法的相关研究，

北京师范大学刘志刚团队开展的冠层荧光研究及其自

动化监测系统的开发，南京大学张用光团队开展了叶

绿素荧光与GPP的相关研究等。

国内外专家的研究成果从不同的角度介绍了叶绿

素荧光的产生、反演和应用。在已有的研究基础上，

本报告将从近地面到全球尺度全面介绍叶绿素荧光提

取方法，并总结现有的叶绿素荧光提取方法。具体而

言，本报告首先介绍了近地面的叶绿素荧光测量，其

次详细介绍了从卫星数据中提取叶绿素荧光的算法，

最后总结了当前研究中存在的问题。

1	 叶绿素荧光的产生及其光谱1	 叶绿素荧光的产生及其光谱
叶绿素荧光是叶绿体受太阳光激发产生的。叶绿

素是光合作用过程中必需的色素。 叶绿素荧光、光耗

散和光合作用是消耗叶片吸收能量的重要途径，即叶

绿素荧光与光合作用有直接关系。

植被主要吸收可见光波段的能量。当植被吸收

红光时，叶绿素分子被激发到第一个单线态；当植

被吸收蓝光时，叶绿素分子被激发到第二个单线态

（图1）。叶绿素分子处于不稳定状态，需要释放能

量以返回稳定状态。散热是能耗的关键方式，当叶绿

素分子处于第一单重态时，除了散热之外，光合作用

和叶绿素荧光是耗散能量的重要方法。从第一个单峰

态到基态单峰态，叶绿素分子通过发出较长波长的叶

绿素荧光以消耗能量[59]。

叶绿素荧光光谱范围为640～850 nm，并有2个峰

（690 nm和740 nm）。通过将植被反射光谱（表观反

射率）与由FluorMOD[60]模拟的经过荧光过滤的植被

反射光谱（实际反射率）进行比较，可以在690 nm和

740 nm处发现2个凸峰（图2）。

(a)

(b) (c)

actual reflectance
apparent reflectance
fluorescence

实
际
反

射
率

(W
m

     -2
 μ

m
-1
 sr

-1
)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

650 660 670 680 690 700 710 740 750 760 770 780 790 800

表
观
反

射
率

表
观
反

射
率

波长/nm

波长/nm 波长/nm

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图2 模拟的叶绿素荧光波谱（来自FluorMOD模型）	
Fig. 2 Simulated chlorophyll fluorescence spectrum (from 

Fluormod model)

2	 近地面的叶绿素荧光提取方法介绍2	 近地面的叶绿素荧光提取方法介绍

2.1	 主动叶绿素荧光探测2.1	 主动叶绿素荧光探测
主动叶绿素荧光探测方法利用叶绿素荧光动力

学来测量相关参数，包括调制方法（脉冲调制叶绿素

荧光计[25-30]）和非调制方法（非调制荧光计[31-32]）。

调制和非调制叶绿素荧光计是根据Kautsky效应设计

的[53, 61-63]。

调制荧光计使用调制测量光，可以在任何阶段

使用。当来自调制荧光计的测量光具有与荧光相同

的频率时，可以记录不同生理状态（包括强光）下

的荧光值，因此可在野外试验中使用调制荧光计。

Schreiber[64]设计和制造了世界上第一台脉冲调制荧光

计（PAM），通过PAM测得的叶绿素荧光诱导动力学

参数可以反映植被的变化，通常用于检测植被的生理

状态[25-26, 28-30, 54, 65]。此外，叶绿素荧光参数通常与其他

相关的植被生理参数（气孔导度，叶水势等）结合起
图1 叶绿素荧光的产生 	

Fig. 1 Production of chlorophyll fluorescence
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来，以分析植被胁迫[66-67]。

非调制荧光计利用快速数据采集系统来记录

Kaunsty效应或快速叶绿素荧光诱导[61]，例如Pochet植
物效率分析仪（PEA），手持式PEA和多功能PEA。

可以使用2种不同的测量方法来获得叶绿素荧光

动力学参数。非调制荧光计结构简单，易于操作，在

整个测量过程中使用连续光。相比之下，调制荧光计

具有调制光源，可在每种生理状态下获得叶绿素荧光

测量值。实际上，调制荧光计通常用于检测植被压

力[66, 68]。

2.2	 被动荧光测量2.2	 被动荧光测量
被动叶绿素荧光测量使用夫琅禾费暗线或氧气吸

收带中的叶绿素荧光填充来提取荧光信息。在冠层尺

度提取的SIF并未考虑表面植被和传感器之间的大气

影响，提取算法只需要2个通道的太阳辐照度和地表

辐亮度2个参数。根据已有文献，近地面的被动叶绿

素荧光的提取方法[69-70]分为基于反射率的方法[28, 71-74]和

基于辐亮度的方法。基于辐亮度的方法包括夫琅禾费

暗线深度法（FLD）[24, 75]和一系列在FLD方法上改进

的方法[76-81]，以及波谱拟合方法（SFM）[69]。基于反

射率的方法主要使用650～800 nm范围内的多个光谱

通道建立指数，以定性地反应荧光信息。基于夫琅禾

费暗线填充原理的基于辐亮度的荧光提取方法获得的

荧光值具有物理意义，而基于反射率的提取方法只能

得到荧光的相对值，没有物理意义。

FLEX的任务是准确重建整个荧光光谱。在波谱

拟合方法的基础上，目前已有几种全光谱光谱拟合方

法，可从冠层测量数据重建叶绿素荧光光谱，例如

荧光光谱拟合方法（FSR）[82]，全光谱光谱拟合方法

（F-SFM）[83]，波谱拟合方法（SpecFit）[84]和改进版

荧光光谱拟合方法（aFSR）[85]。

2.2.1	FLD 方法2.2.1	FLD 方法
Plascyk[75]和Plascyk等[24]提

出了FLD算法。所有的辐亮度

方法均是在FLD算法的基础上

发展的。FLD算法利用位于夫

琅禾费暗线内部和外部的入射

太阳辐照度和目标辐亮度估算

荧光对夫朗合费井的填充程度

（图3）。在算法中，需要知道

吸收线内部（λin，O2-B 687 nm和

O2-A760 nm）的入射太阳辐照度

和目标辐亮度，吸收暗线附近波

段（λout，686 nm和758 nm）的入

射太阳辐照度和目标辐亮度：

             （1）

假设反射率r和荧光F不变，图3a为入射的太阳辐

照度波谱；图3b为上行通量：植被目标观测到的总的

辐亮度（蓝色）由荧光辐亮度（红色）和植被反射的辐

亮度（绿色）组成。蓝色曲线A）和B）是测量参数[5]。

假设吸收暗线内波段和吸收暗线外波段足够接

近，则吸收暗线内外的反射率和荧光保持不变：

      （2）

FLD算法比较简单，仅需要知道2个通道的入射

太阳辐照度和目标辐亮度。实际上，尽管这2个通道

足够接近，但是反射率r和荧光F在这两个通道上不会

保持不变。FLD算法的前提条件是r和F在吸收暗线内

外两个通道上保持不变。许多作者针对这个假设前提

提出了质疑。在此基础上，发展了许多改进的算法，

如3FLD、cFLD、iFLD、eFLD和SFM。

2.2.2	波谱拟合方法 SFM2.2.2	波谱拟合方法 SFM
冠层辐射度可以表示为荧光贡献（SIF ）和反

射率辐射度的组合[86]：

，               （3）

在选定的感兴趣谱带中，例如氧气吸收谱带或夫琅禾

费暗线，使用最小二乘拟合技术估算荧光和反射率

（假设反射率和荧光是波长的函数），数学方程式表

示为公式（4），变量定义见表1。

。（4）

图3 FLD算法	
Fig. 3 FLD algorithm
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与其他方法相比，SFM方法利用更多的波段和

连续的波谱来提高信噪比，并用于从FLEX的模拟数

据[87]和FLEX/FLORIS的模拟数据[88]中提取叶绿素荧

光。波谱拟合方法也可用于重建完整的叶绿素荧光波

谱。Cogliati等[84]提出了SpecFit方法来获得完整的SIF
谱，他选择了Gaussian、 Lorentzian和Voigt函数的不同

组合来模拟叶绿素荧光的发射峰，并通过使用3次样

条拟合法获得叶绿素荧光波谱[88-89]。

2.2.3	荧光波谱重建方法（FSR）和改进版荧光波谱重2.2.3	荧光波谱重建方法（FSR）和改进版荧光波谱重
建方法（aFSR）建方法（aFSR）

   对于公式（3），Zhao等[82]认为在吸收线处反射

率和荧光可以表示为泰勒多项式：

结合公式（3）和（5），冠层辐亮度可以表示为[82]：

  

，

，

 （5）

。（6）

公式（6）中有6个未知参数。第一步，通过在5
个吸收线（Hα 656 nm，O2-B 687 nm，H2O 719 nm，

O2-A 761 nm，H2O 823 nm）处采样，确定未知参数，

然后获得吸收线处的荧光辐射。第二步，对SCOPE模
型模拟的荧光辐亮度数据通过奇异值分解（SVD）生

成完整的荧光波谱的主成分变量，完整的叶绿素荧光

波谱可表示为[82]：

，             （7）
公式（7）有3个未知数，c1、c2 和 c3是基础主成分的

系数，需要通过最优化方法确定。

波谱重建方法（FSR）仅使用荧光波谱的5个吸收

带上的信息。基于这个想法，Zhao等[85]提出了一种使

用SIF频谱的全部信息的aFSR（改进版FSR）方法，

上行的辐射度表示如下：

，      （8）            

公 式 （ 8 ） 中 的 参 数 介 绍 可 见 表 1 ， 通 过 在

640～850 nm计算实测的上行辐亮度和建模的上行

辐亮度的残差来确定系数，最终获得荧光的全波普

数据。

Liu等[83]提出的F-SFM荧光提取算法与aFSR算法

思想类似，不同的是，在F-SFM算法中，反射率表达

式用一次线性多项式，荧光波谱的基础分量通过主成

分分析获得。

3	 星载叶绿素荧光提取算法介绍3	 星载叶绿素荧光提取算法介绍
与反射信号相比，叶绿素荧光的信号较弱，因此

很难从卫星影像中检测出叶绿素荧光，荧光信号约为

近红外光谱区域中反射辐射的2%～5%。685 nm处的

稳态荧光约为1.5～3.4 mW∙m-2∙sr-1∙nm-1，而740 nm处

的稳态荧光约为2.4～5.4 mW∙m-2∙sr-1∙nm-1[90-96]。如何从

反射信号中提取荧光信号是一个重要的问题。在过去

的几年中，已经提出了许多方法来从传感器接收的辐

射中提取荧光。简而言之，这些方法主要归为2类，

一类主要使用物理方法，另一类利用统计方法。

基于物理模型的荧光提取算法是使用辐射传输理

论在可见−近红外区域发展的。假设表面反射率和荧

光都遵循朗伯定律，并且表面均匀。在这些假设下，

可以简化辐射透射方程并将其在荧光提取窗口拟合以

获得荧光辐射度[33, 36, 38, 44-45]。此外，差分光吸收光谱法

（DOAS）也可用于提取叶绿素荧光[46-48]。基于物理

模型的荧光反演算法具有清晰的物理意义和简单的反

演过程。不足之处是夫琅禾费暗线处大气影响对算法

精度的影响需进一步研究。

统计算法使用统计方法，例如主成分分析

（PCA）[97]或奇异值分解（SVD）[43, 49-50]估测大气影

响，并在感兴趣的光谱区域拟合求解出荧光辐射度。

这类算法主要使用中等光谱分辨率的卫星数据，选择

表1 公式 1～8中的参数含义	
Table 1 The meaning of parameters in 1−8
参数 定义

L(λ) 冠层辐亮度 

Lmeasure(λ) 测量的冠层辐亮度

SIF(λ) 荧光辐亮度

ρ(λ) 冠层反射率

 Eg(λ) 入射的辐照度

 Cfi 荧光主成分分量的系数

Crj 反射率波谱主成分分量的系数

荧光的主成分分量

反射率波谱的主成分分量

Nf 荧光主成分分量的个数

Nr 反射率波谱主成分分量的个数

b0, b1, b2, b3, b4, b5 荧光和反射率表达式的系数

SIFFSR 荧光全谱段波谱

c1, c2, c3 基础分量的系数

v1,v2,v3 荧光全谱段波谱的基础分量
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氧气吸收带或Fraunhofer线作为提取窗口。宽的窗口

可以提高信噪比，并降低算法对传感器噪声的敏感

性。在氧气吸收带，使用统计模型估算主要的大气影

响，包括大气散射和氧气吸收，通过统计模型以避免

计算相关的大气参数。目前的算法中，大多数算法使

用O2-A波段估计近红外荧光辐亮度[34, 37-38, 40, 51]，而部

分算法使用O2-B波段估计红色荧光[98-99]。

3.1	 星载叶绿素荧光的提取原理3.1	 星载叶绿素荧光的提取原理
光由太阳发出经过大气在地表反射后又经过大气作

用入射到传感器上，整个辐射传输过程可以用图4表示。

大气层顶太阳辐照度 传感器

3b 2b

背景 目标

荧光

3a 2a 1 到达传感器

透射的辐亮度

散射或反射的辐亮度

大气层顶辐亮度

图4辐射传输过程	
Fig. 4 Radiation transfer process 

如图所示，传感器入射能量分为3部分：①太阳辐

射能量直接由大气反射到传感器的能量，即大气程辐

射；②太阳辐射能量经大气作用后照射到目标并反射

回传感器的能量，其中2a代表太阳辐射直接入射到目

标，2b代表太阳辐射被大气散射后入射到目标上；③太

阳辐射照射经大气散射后照射到相邻地物；④目标发射

的荧光经由大气到达传感器。假设地表均一，且地表

反射符合兰伯特定律，则相应的数学表达式为[100]： 

，（9）

第一项是大气对卫星辐亮度的贡献，第二项是地表反

射的辐亮度，最后一项是叶绿素荧光信号对卫星辐亮

度的贡献。在公式（9）中，ρso为半球反照率，E0指

大气层顶处的太阳辐照度，θ代表太阳高度角，R为地

表反射率，SIF为冠层荧光辐亮度，ρ为从大气到地表

的半球反照率。

τ为透过率，第一个下标指入射辐亮度，第二下

标为散射辐亮度。τss+τsd 为总的入射透过率（包括直

射和散射部分）；τdo+τoo 为从地表到大气层顶的透

过率。

τss：入射和散射辐亮度均为直射辐亮度。

τsd：入射辐亮度为直射辐亮度，散射辐亮度为半

球散射辐亮度。

τdo：入射辐亮度为散射天空辐亮度，散射辐亮度

为直射辐亮度（在观测方向）。  
τoo：入射辐亮度为直射辐亮度，散射辐亮度为直

射辐亮度（在观测方向）。

3.2	 基于物理模型的荧光提取算法3.2	 基于物理模型的荧光提取算法

3.2.1	FLD-like 算法3.2.1	FLD-like 算法
 FLD算法在设计时并未考虑到大气的影响，仅

适用于冠层尺度的荧光提取。一些研究[100-105]把3FLD
和大气参数结合起来得到了星载荧光的提取算法。在

航空或航天尺度上，荧光信号作为传感器接收的地表

反射能量的一个附加项。如果荧光发射和地表反射率

均符合兰伯特余弦定律，则传感器接收的辐亮度（at-
sensor radiance）可表示为：

                 （10）

其中，i表示氧A吸收带内（760 nm），o表示氧A吸收

带外部（753 nm），L表示卫星上接收到的辐亮度，

LP指路径辐射，Eg指辐照度，包括到达地表的直射和

散射通量，S指地表发射率，ρ指半球反照率，τ↑指上

行透过率，SIF指地表的荧光辐亮度。选择氧气吸收

带作为提取窗口，选择2个波段，一个位于氧气吸收

带内（i：760 nm），另一位位于氧气吸收带外（o：
753 nm），则两个波段处的辐亮度可以表示为：

               （11）

两式联立，可得到SIF的表达式：

，（12）

 ，               （13）

A指O2-A吸收带内反射率 ρi与吸收带外反射率ρo的比

值，一般通过反射率波谱中氧气吸收带左右两侧的

波段内插得到。B指O2-A吸收带内外的荧光辐亮度比

值，Alonso等[80]和Rascher等[105]把B固定为0.8。
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 ，               （14）

在这类方法中，在O2-A吸收带附近的荧光和反

射率变化均被假设为线性变化，并没有考虑在荧光和

反射率波谱的形状变化。此类方法在使用时，一般和

MODTRAN结合，利用MODTRAN 计算出所需要的大

气参数，把大气参数代入此方法中求解荧光辐亮度。

此类方法计算的荧光具有明确的物理意义，荧光单位

与辐亮度单位相同，但是由于必须要输入大气参数，

而大气参数通常是较难得到的，MODTRAN模拟的

大气参数跟实际的大气状况还是有一定误差，因此得

到的荧光辐亮度有一定的误差，而且误差的来源较难

分析。

3.2.2	差分吸收波谱方法DOAS3.2.2	差分吸收波谱方法DOAS
差分光学吸收光谱技术（Differential Optical 

Absorption Spectroscopy, DOAS）常用于提取大气中

的痕量气体，主要应用于紫外、可见光和近红外波

段。DOAS的理论基础是Lamber-Beer定律，以大气中

的痕量气体对紫外和可见光波段的特征吸收为基础，

通过对特征波段的识别，达到鉴定痕量气体的浓度和

类型的目的。除了痕量气体的吸收作用外，大气中的

粒子的散射作用也有一定的影响。其中，痕量气体随

波段变化的吸收速率不一致，随波长变化快的部分称

为快变部分σf(λ)，随波长慢变化的部分称为慢变部分

σ’(λ)。慢变部分主要是痕量气体吸收截面、散射等消

光过程引起，常归于散射项。把叶绿素荧光当做一种

痕量气体，引入差分概念，整理得到：

，（15）

荧光参考波谱σf(λ)表示DOAS算法中的气体横截

面积，荧光项的拟合系数Sf表示气体的柱密度，通过

在一定的波谱窗口中拟合求解荧光项系数，达到求解

星载荧光辐亮度的目的。在公式（15）中存在多个未

知项，选择合适的波谱窗口可以减少要考虑的吸收

气体数量。在荧光波谱范围内，主要要考虑的气体吸

收是氧气O2-A和水汽，Khosravi[47]在其论文中选择了

660～683 nm和745～758 nm两个窗口，这两个窗口

离氧气吸收带较近，且无明显氧气和水汽吸收作用，

仅受夫琅禾费暗线影响，简化了DOAS算法，此时，

DOAS算法表示为：

 ，        （16）

在公式（16）中，L(λ,θ)和Eg(λ,θ)已知, σf(λ)可以用冠层

荧光波谱表示，m一般取值为3，在所选择波谱窗口中

使用最小二乘法拟合，得到Sf和αm，最终的星载荧光

辐亮度为σf(λ)Sf。

3.2.3	夫琅禾费暗线深度法3.2.3	夫琅禾费暗线深度法
夫琅禾费暗线仅受到荧光的影响，因此在夫琅禾

费暗线处可以无偏差计算荧光。Frankerberg等[36]在氧

气吸收带附近的夫琅禾费暗线处把夫琅禾费暗线的深

度简单的表示为：

，    （17）

其中， 为高分辨率的太阳辐射波谱， 为相对的荧

光信号，公式右面第二项为辐亮度波谱的连续统。< >
表示与传感器响应函数做卷积。大气散射和地表反照

率仅影响氧气吸收带处的反射率波谱的高频部分，可

以表示为波长的线性组合，以避免复杂的多散射辐射

传输计算。假设在一个很小的提取范围， 可认为是

标量，不随波长变化而变化。在此式中未知数为 和

α，通过对欧几里德范数差进行非线性最小二乘算法

求解。

，            （18）

公式（18）中， 为测量的变量，表示为 ，R为
辐亮度波谱， 为协方差矩阵的对角测量误差。在此

方法中， 若被定义为太阳辐射波谱，结果得到的

是无单位的，则可以通过计算近似得到荧光辐亮度：

，               （19）

3.2.4	简化的辐射传输方法3.2.4	简化的辐射传输方法
公式（9）给出了星上辐亮度的表达式。在某

些特殊的窗口，如KI吸收线何866 nm CaII的吸收

暗线，以及一些非常窄的波段，如太阳夫朗合费暗

线，大气散射和吸收可以忽略（ρso=0, ρ=0, τss+τsd=1, 
τdo+τoo=1），则星上的辐亮度可以表示为[33]：

，           （20）

这里*表示与卫星的传感器相应函数做卷积。

假设在感兴趣波段范围内的大气吸收和散射为常

数，则上式可表达为：

，                （21）
在公式（20）与（21）中，可以注意到K或者K'

对SIF没有什么决定意义。忽略大气散射和吸收会对
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SIF造成一个小的比例因子 （当R=0.3时，误差接近

于0.6% [33]），因此假设 ≈1，在公式（20）与（21）
中，只有K或者K′和F为未知数，(LTOA)*指传感器接收

到的辐亮度，E*为太阳辐照度，在感兴趣区域使用最

小二乘法拟合求解F荧光辐亮度。

在当前的文献中，GOSAT数据的K I吸收线，具

有超精细的波普分辨率，常被用做荧光的反演窗口。

为了提高信噪比，选择的反演窗口需要扩大，如包括

K I吸收线的769.9～770.25 nm 和758.45～758.85 nm 
窗口，包括CaII吸收线的863.5～868.8 nm窗口[44]。

Köhler等[38]对于GOSAT 数据发展了辐射传输反演的荧

光提取算法GARLiC，反演窗口为769.9～770.25 nm，

在此窗口，晴朗天空的上行透过率可认为是1，则，

公式（9）可简化为：

，           （22）

在公式（22）中，太阳辐照度波谱可以使用卫星的测

量值或者是Chance和Kurucz （2010） 的标准模拟波

谱，地表反射率R被表示为波长的三次多项式，透过

率则使用几个主成分表示。最终公式（22）可以表

示为：

，            （23）
在公式（23）中，未知数有3个，分别为α0、α1和Fs，

α0和α1是描述大气散射和反射率的参数，最终需要使

用最小二乘法拟合得到SIF。
基于物理模型的荧光提取算法比较常用于荧光提

取。这类算法具有清晰的物理意义，且是基于不同的

反演思路发展的。在这类算法中，一般选择受大气影

响很小的波段作为反演窗口，大气的影响通常被简化

处理，在今后的研究中，还需要更多关注这类算法中

对大气影响的处理。

3.3	 基于统计模型的荧光提取算法3.3	 基于统计模型的荧光提取算法

3.3.1	奇异向量分解法3.3.1	奇异向量分解法
Guanter等[34]利用奇异向量的概念，把卫星观测辐

亮度表示为无荧光的非植被辐亮度与荧光贡献之和，

且把此方法应用于GOSAT FTS数据，分别在以750 nm
和770 nm为中心的2个小拟合窗口进行非线性拟合得

到荧光辐亮度。其中，无荧光的非植被辐亮度由几个

奇异向量线性组合。

利用奇异值分解的方法，包含荧光的辐射传输方

程可以表示为：

，             （24）

其中，ωi指每个奇异向量vi的比重， 指大气层顶

的荧光辐亮度，I是n维恒向量，nv是奇异向量的个

数。需要拟合的系数是nv，ωi和 。nv一般为4或者

5，选择755 nm拟合窗口时，奇异向量个数为4，选择

770 nm拟合窗口时，奇异向量为5。奇异向量个数的

选择具有一定的经验性，一般以每个奇异向量能够解

释整体的0.05%作为经验阈值。注意，在770 nm拟合

窗口中的强大气吸收带需要剔除。最终通过最小二乘

法在拟合窗口拟合得到 。

Guanter等 [51]改进Guanter等 [34]的方法，扩展了

方法的应用范围，使其覆盖717～780 nm范围。在

717～780 nm范围内，由于受叶面积指数和叶绿素吸

收的影响，植被光谱的结构会发生较大变化。因此在

此方法中，前2个主成分为低频信息，构成了无荧光

参考体的主要信息，第3项为高频信息，把光谱结构

变化信息考虑进去，最终前向模型可以表示为：

，      （25）

其中，nv为代表高频信息的奇异向量个数，np为代表

低频信息的奇异向量个数，α、b和c分别为np、np和

nv维中的系数，λ为输入的波谱范围（nλ），ν为nλ×nv

维的奇异向量。此外，刘良云等成功使用SVD方法从

TanSat卫星数据中提取叶绿素荧光[43]。

3.3.2	主成分分析法3.3.2	主成分分析法
Joiner等 [44]把波谱特征分为3个成分：大气吸

收（T↑和T↓））、地表反射率（R）和荧光辐亮度

（SIF）影响，通过解算大气影响提取荧光。假设地

表反射率和荧光符合兰伯特定律，假设大气的散射影

响比较小，则ρSO≃0，R·ρdd≪1，则反射率可表示为：

，                 （26）

此时，T↑和T↓和SIF为未知参数，目标参数为SIF。
为了消除未知参数，引入了T(λ)，表示太阳与传感器

间双向（太阳—地表—传感器）大气透过率，定义

为T(λ)=T↑T↓，T代表太阳与传感器间双向（太阳—地

表—传感器）大气透过率，根据它们之间的数学关

系，可得到上行透过率的表达式，其中太阳高度角为

θ，同时观测天顶角为θ0：

，（27）
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经过以上几步的简化，则地表反射率可表示为[37]：

，（28）

此方法只对单频辐射有效，且在算法中ρ SO、

ρPDD、T↑和T↓仅考虑大气的散射，忽略大气分子吸

收。在此方程中，仅有R、T和SIF3个未知数，假设

他们在研究的波谱范围内均有相应的波谱函数，SIF
是波长的高斯函数（波谱中心位于736.8 nm，方差为

21.2 nm）。在我们的研究范围，反射率R被假定为波

长的线性函数。从已有的研究结果中可知，描述荧光

波形的函数的误差对荧光峰值的估测影响较小[51, 100]。

透过率T(λ)则用几个主成分的线性关系来表示。把

未知参数表示为波长的函数后，在所选择的波谱窗

口内，使用最小二乘法拟合得到所需要求的SIF。需

要注意所选择的拟合窗口尽量在一个较小的波谱范

围内。

主成分分析的提取算法中考虑到了大气的影响，

且从GOME-1和SCIAMACHY卫星数据中成功提取了

荧光辐亮度[37, 39]。

4	 当前的问题和讨论4	 当前的问题和讨论
叶绿素荧光遥感从叶片尺度到卫星尺度上取得

了较大的进展，已广泛用于与植被生理状态的相关

性研究。叶绿素荧光探测在叶尺度和冠层尺度上都

取得了良好的结果，还被有效地用于监测植物的水

分胁迫[29, 30, 42, 73-74, 95, 107-113]，臭氧胁迫[66, 114-115]，氮胁

迫[3-4, 54, 106, 116-120]，害虫胁迫[121-122]，GPP[14-23, 123-126]，热

胁迫[127]和农作物生产力[128] 。尽管研究人员设计了许

多实验来阐明叶绿素荧光与植被胁迫之间的关系，但

这种关系的内在机制尚待探索。对于从卫星数据反演

叶绿素荧光，大气影响不可忽略，并使反演变得更加

复杂。总结其中存在的问题，主要分为以下几点：

4.1	 大气影响的处理4.1	 大气影响的处理
传感器接收的辐射受大气条件，太阳 /传感

器的方位角信息等影响。在我们感兴趣的波段

（600～800 nm）中，主要吸收是氧气（O2）和水蒸

气（H2O）[47, 129]。关于大气影响，散射是荧光反演方

法中应考虑的主要因素。在夫琅禾费暗线线中，荧光

能够填充夫琅禾费暗线，散射也会对夫琅禾费暗线有

填充作用。目前已经许多关于散射对荧光提取影响的

研究[61, 130-134]，并且认为星载荧光提取时应考虑拉曼散

射的影响[47]。

在荧光提取方法中，主要是使用2个反演窗口，

分别是氧气吸收带和Fraunhofer线。在氧气吸收带

中，拉曼散射、地表压强和反照率等可能会在算法中

产生误差[37]。SIF反演方法通常利用统计技术来计算

SIF反演过程中的大气影响，例如PCA[37]和SVD [34]。

选择一些无植被的区域，如沙漠、格陵兰和南极洲等

无荧光区域用于训练数据，以估计大气效应的影响。

训练数据的类型和数量必须尽可能具有代表性，通过

训练得到许多无荧光数据集，使估算出的大气条件更

加可靠。正确选择无荧光区域至关重要[34]。

在Fraunhofe r线中，假定大气影响很小，可

以忽略不计 [33]。基于此假设，开发了一系列基于

Fraunhofer暗线中的荧光反演方法。但是直到现在，

尚不清楚Fraunhofer暗线中大气效应的忽略如何对SIF
产生影响。与接收到的辐射相反，荧光辐射相对较弱

（强度大约为1%～3%）。大气效应处理不当会影响

荧光的反演结果。

4.2	 零值偏移校正4.2	 零值偏移校正
非植被区域的荧光为零。实际上，由于旋转拉

曼散射和各种反演方法的缺点，非植被区域（例如

撒哈拉沙漠）的荧光值并非为零[33]。这些荧光值被认

为是荧光偏差。所有反演方法都应消除荧光偏差以获

得可靠的值。 Frankerberg等[36]发现在TANSO-FTS波
段1中存在非线性问题，并提出了一种经验方法，通

过将荧光偏移表示为南极洲区域平均辐射的函数来校

正所产生的荧光。基于这个思路[36]，Guanter等[34]，

Joiner等[44]和Köhler等[38-39]增加了无植被地物作为参考

光谱，并采用了严格的标准来选择参考光谱，例如荧

光值范围、平均辐射度和太阳天顶辐射度。这些参数

的阈值没有通用标准，由研究人员根据传感器的特征

确定。这些荧光偏移校正方法选择无植被区域作为目

标，并建立荧光偏移与平均辐射度之间的关系，并且

认为平均辐射度与无植被区域相同的植被区域具有相

同的荧光偏移。Joiner等[99]认为以前的荧光偏移校正

方法没有考虑暗电流、杂散光和非线性响应的影响，

在此基础上开发了一种经验校正方案来减肖零值偏

移。形成零值偏移的原因很复杂并有待将来研究，且

尚未开发出新的零级偏移校正方法。

4.3	 缺乏地表数据来验证星载叶绿素荧光产品4.3	 缺乏地表数据来验证星载叶绿素荧光产品
星载叶绿素荧光产品的验证是当前研究中

的一个问题。最常用的方法是通过其他荧光产

品进行交叉验证的，例如O C O - 2  S I F，G O S AT 
SIF，GOME-2 SIF和SCIAMACHY SIF或NDVI数
据[9, 13, 33-35, 37-38, 40, 42, 99, 104, 126, 135]。地表测量数据的缺乏会

影响到荧光产品精度的提高，这可能会限制其未来的

应用。叶绿素荧光被认为是检测植被状况的有效探

针，与光合作用密切相关，因此可用于推导GPP。太
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阳卫星观测几何的变化影响荧光观测的不确定性，将

会影响GPP估算[136, 137]。在地面附近进行的荧光测量数

量很少，并且测量范围有限。因此，难以使用地面数

据来验证SIF卫星数据。为了验证SIF卫星数据，必须

扩展地表叶绿素荧光观测网络。

5	 气象卫星在叶绿素荧光遥感中的潜在优势5	 气象卫星在叶绿素荧光遥感中的潜在优势
极轨气象卫星FY-3D上搭载的高光谱温室气体

监测仪（Greenhouse gases Absorption Spectrometer，
GAS）探测目标是测量全球大气温室气体（CO2、

CH4、CO等）的浓度在三维空间的分布，其可见光

通道范围为0.75～0.77 μm，光谱分辨率为0.6 cm-1，

信噪比＞300。可见光通道覆盖叶绿素荧光的一个峰

值。Zhang等[89]总结了具有SIF探测能力的星载传感器

的主要指标（表2），均覆盖了叶绿素荧光波谱的氧气吸

收带特征，具有较高的光谱分辨率和较高的信噪比，

主要分为以GOAST、OCO-2和TANSAT为代表的超精

细光谱分辨率传感器和以GOME-2、SCIAMACHY和

TROPOMI为代表的高光谱分辨率传感器。GAS传感

器的高光谱分辨率和高信噪比为叶绿素荧光的提取提

供了可能。FY-3 03批仍将搭载GAS传感器，利用GAS
可见光波段数据反演叶绿素荧光，为植被生态遥感的

监测提供一种新的数据源，同时扩展了气象卫星在生

态遥感中的应用。纵观可用于荧光反演的在轨和即将

发射的卫星，高光谱分辨率和高空间分辨率将是星载

传感器反演叶绿素荧光的必要性能指标。

表2 具有SIF探测能力的星载传感器的主要性能指标，包括已经在轨运行的和已列入发射日程的卫星[89]	

Table 1 The main performance indicators of satellite-borne sensors with SIF detection capability, including satellites 
already in orbit and those scheduled for launch[89]

传感器指标 GOSAT-FTS OCO-2 MetOp-A GOME-2 ENVISAT-SCIAMACHY Tan-Sat Sentinel-5-TROPOMI FLEX-FLORIS

发射时间 2009 2014 2006 2002 2016-12 2017-07 2022

过境时间 13：00 13：30 9：30 10：00 13：30 13：30 ～10：00

重访周期/d 3 16 1.5 6 16 1 27（赤道）

光谱范围/nm 757～775 650～790 758～778 675～775 670～780

光谱分辨率/nm 0.025 0.042 0.5 0.044 0.5 ～0.3

星下点 10.5 km 1.3 km×2.25 km 40 km×80 km 30 km×40 km 1 km×2 km 7 km×7 km 300 m

分辨率 — — — — 2 km×2 km — —

幅宽/km 750 10.3 1920 960 20 2600 150

空间采样方式 离散 离散 连续 连续 离散 连续 连续

信噪比SNR ＞300 ＞360 ＞1000 3000 ＞360 500 ＞240

6	 结论与建议6	 结论与建议
基于目前提出的荧光反演方法和当前存在的问

题，下面对叶绿素荧光的反演提供部分建议。

6.1	 研究大气对荧光提取的影响6.1	 研究大气对荧光提取的影响
近地面不用考虑大气的影响，机载/星载数据的

SIF反演仍然面临挑战。因此，在这些情况下提取SIF
需要校正大气影响[35, 87]。近年来，研究人员已经成功

地从卫星数据（如SCIMACHY、GOSAT、GOME-2、
OCO-2、TROPOMI和TanSat）中反演了SIF，利用反

演窗口的特征，可以忽略大气影响或通过统计方法计

算大气影响。尽管在荧光反演方法中经常考虑大气效

应，例如气溶胶散射和地表压强等，但其他因素仍需

要进一步分析[87]，包括旋转拉曼散射（RRS）和杂散

光。这些大气效应导致的填充效果不如氧气吸收带或

Fraunhofer谱线中的荧光填充明显，但它们仍会引起

荧光反演误差。

考虑到微弱的荧光信号，应充分深入地研究大气

影响。近年来，越来越多的人开始关注大气对SIF估
测的影响。Daumard等[138]认为，空气柱的透射率、路

径辐射和邻近效应是影响氧气吸收带深度的3个主要

因素，并使用MODTRAN 4来计算大气和环境参数，

然后校正测得的地表辐射度以获得与地表SIF有关的

氧气吸收谱段信息。Sabater等[139]通过使用MODTRAN
的模拟数据分析了大气影响如何影响近距离（塔吊）

反演的荧光，并通过将透过率函数引入FLD或SFM中

来提供一种严格校正方法，以改善SIF反演精度。Liu
等[140]还使用MODTRAN估算了向上和向下的大气透射

率，以获得冠层的下层辐照度和上层辐照度，然后通

过3FLD方法估测SIF。Celesti等[90]和Verhoef等[92]使用

辐射传输模型反演方法来估计SIF。此外，FLEX报告

中指出，必须进行大气校正以减弱SIF反演中的误差

传播[141, 142]。在未来的研究中，荧光反演算法将在严

格的大气校正基础上发展。

6.2	 建立叶绿素荧光验证网络6.2	 建立叶绿素荧光验证网络
近地面的荧光反演方法已成功应用于众多研究

中。没有大气的影响，近地面反演的荧光值可以认为

是“真”值，用于叶绿素荧光的验证。因此，使用标

准光谱测量和荧光检索技术，构建了地面荧光测量网
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络，获得“真实”荧光值。随着更多的荧光卫星数据

和产品的出现，迫切需要验证荧光卫星数据，以提高

荧光卫星的检索方法和准确性。

叶绿素荧光随植被生化参数和冠层结构的变化

而变化。因此，在不同的环境条件下，它对植被的反

应也不同。覆盖大量被测样品的荧光验证网络将确

保SIF数据的整体有效性。在FLEX荧光项目中，提出

了“自下而上”的验证方案来验证FLEX荧光产品，

该产品从基于塔吊的冠层荧光测量开始到景观水平，

包括不同的植被类型和非植被表面，且考虑几个主要

因素，例如测量的地点，植被类型、结构、物候和

光合有效辐射（PAR）的范围等。此外，基于现有的

数据站点，例如FLUXNET，可以进行荧光测量的部

署[141-142]。
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