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摘  要  日光诱导叶绿素荧光(SIF)是近十年来迅速发展的新型植被遥感技术, 可以弥补以“绿度”为基础的植被指数等传统

光学遥感观测的不足, 为大尺度植被光合作用监测提供了新方法。随着塔基、无人机、机载和星载SIF观测技术的快速发展

以及SIF机理研究的推进, SIF遥感为陆地生态系统生理生化参数和生产力反演、非生物胁迫早期探测、光合物候提取和植被

蒸腾作用监测等研究提供了重要技术支撑。该文首先系统阐述了SIF遥感的基本原理、观测技术和反演算法, 进而回顾了SIF

遥感在陆地生态系统监测中的应用现状, 最后对天空地一体化SIF观测、SIF机理研究、新兴生态学应用等领域进行展望。 
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Abstract 
Recent advances in solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF), which is a complement to optical remote 
sensing based on greenness observation, have made it possible to monitor the photosynthesis of plants in 
terrestrial ecosystems using state-of-the-art technologies. With the rapid development of tower-based, unmanned 
aerial vehicle (UAV), airborne and space-borne SIF observation technology and improving understanding of SIF 
mechanism, SIF is providing essential data support and mechanism understanding for the estimation of biological 
traits and gross primary production of terrestrial ecosystem, early detection of abiotic stress, extraction of 
photosynthetic phenology and monitoring of transpiration. In this review, we first introduce the fundamental 
theory, the observation systems and technologies and the retrieval method of SIF. Then, we review the 
applications of SIF in terrestrial ecosystem monitoring. Finally, we propose a roadmap of activities to facilitate 
future directions and discuss critical emerging applications of SIF in terrestrial ecosystem monitoring that can 
benefit from cross-disciplinary expertise. 
Key words  solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF); terrestrial ecosystem; photosynthesis; abiotic stress; 
phenology; transpiration 
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陆地生态系统通过植物光合作用吸收大气中大

量的CO2, 对陆地生态系统碳汇有重要的影响, 是

目前较为经济可行和环境友好的减缓大气CO2浓度

升高的重要途径(Wang et al., 2020)。因此, 准确监测

植被光合作用对陆地生态系统碳水循环过程的研究

至关重要。遥感观测能够提供大尺度且时空连续的
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植被变化信息, 是监测陆地生态系统不可或缺的技

术手段(张扬建等, 2017; 刘良云等, 2022; Zeng et al., 

2022b)。 

近十年来, 日光诱导叶绿素荧光(solar-induced 

chlorophyll fluorescence, SIF)遥感具有直接探测植

被光合作用的优势, 成为植被遥感领域最具突破性

的研究前沿之一, 为陆地生态系统监测提供了新思

路和新手段(章钊颖等, 2019; 秦其明等, 2020)。叶绿

素荧光是植物进行光合作用过程中由光系统反应中

心激发出来的光谱信号(Baker, 2008)。按激发光源

和探测方式的不同, 叶绿素荧光的观测可以分为主

动和被动两种观测技术, 其中SIF是在太阳光下, 由

超高光谱遥感传感器观测植被上行光谱并在荧光波

段范围内反演出的光信号 , 属于被动观测技术

(Porcar-Castell et al., 2014)。SIF技术突破了传统主

动荧光观测的空间尺度瓶颈, 实现了从叶片、冠层

到全球尺度的植物光合作用观测(Porcar-Castell et 

al., 2021)。如图1所示, 在生态学、地理学、遥感科

学和大气科学等多学科融合的基础上, 随着近地

面、机载和卫星SIF遥感数据的丰富以及SIF机理研

究的推进, SIF遥感技术目前已被广泛应用于精确估

算生态系统过程中的关键生理生化参数、植被总初

级生产力(GPP)和及时监测植物胁迫、物候和蒸腾作

用等生态系统过程。 

自然保护地作为陆地生态系统重要的一部分, 

是生态文明建设的核心载体之一(黄宝荣等, 2018)。

然而, 随着工业化和城镇化的快速发展, 人类活动

形成的生境斑块破碎化对生物多样性造成极大威胁, 

影响了我国自然保护地的健康发展(侯鹏等, 2017; 

彭杨靖等, 2018)。目前, 以SIF观测技术为主的中国

生态系统光谱观测研究网络(ChinaSpec)已经遍布全

国, 20多个站点覆盖了农田、草地、亚热带森林、温

带落叶林、常绿针叶林、红树林湿地、长江口湿地、

鄱阳湖湿地、温带稀树草原、高寒草甸等生态系统

和自然保护地(Zhang et al., 2021a)。SIF遥感技术已

经开始为自然保护地建设、美丽中国建设等重大国

家需求提供新技术支撑。 

为了更好地挖掘SIF遥感在陆地生态系统和自 

 

 
 

图1  日光诱导叶绿素荧光(SIF)遥感及在陆地生态系统监测中的应用现状概念图。LNC, 叶片氮含量; LUE, 光能利用率; 
Vcmax, 最大羧化速率。 
Fig. 1  Remote sensing of solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) and its applications in terrestrial ecosystem monitoring. 
GPP, gross primary production; LNC, leaf nitrogen content; LUE, light use efficiency; Vcmax, the maximum rate of Rubisco 
carboxylation; UAV, unmanned aerial vehicle. 
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然保护地监测的潜力, 需要从多尺度SIF观测出发, 

提取并解译SIF信号中的生理信息, 全面且定量地

认识SIF与光合作用的关联机制及其在时空尺度上

的变化特征(Mohammed et al., 2019; Porcar-Castell 

et al., 2021)。因此, 本文首先阐述了SIF遥感的基本

原理、观测技术及反演方法, 然后回顾了SIF在陆地

生态系统监测的几个主要应用方向, 最后对天空地

一体化SIF观测、SIF机理研究、新兴生态学应用领

域进行展望。 

1  SIF遥感的基本原理、观测技术及反演算法 

1.1  基本原理 

叶绿素荧光是指叶绿素分子吸收光量子后, 激

发态的叶绿素分子跃迁回基态的过程中发射的一种

光谱信号(Meroni et al., 2009)。植物吸收的光能有3

个去向: 光合作用、热耗散和叶绿素荧光, 三者在

植物生理上密切关联。因此, 叶绿素荧光被誉为光

合作用的“探针”, 在细胞和叶片尺度上已经被广泛

应用于植物光合作用研究(Baker, 2008)。叶绿素荧

光测量最初仅限于实验室内, 随着脉冲振幅调制

(PAM)技术的发展, 逐渐走向野外测量, 促进了野

外实地光合作用探测的研究, 并帮助阐明叶绿素荧

光参数与CO2同化之间的关系(Schreiber et al., 1986; 

Porcar-Castell et al., 2014)。然而, 由于PAM技术仅

局限于叶片尺度, 其在冠层和景观尺度观测难度较

大。为了填补这一空白, 叶绿素荧光研究出现新的

发展趋势——尝试利用遥感平台实现区域及全球尺

度叶绿素荧光观测。 

SIF是叶绿素荧光研究的突破性进展, 实现了

从遥感平台大尺度测量叶绿素荧光, 从而监测生态

系统的光合作用动态(Ryu et al., 2019)。在日照下, 

植物发射的叶绿素荧光仅占植物反射太阳辐射的

1%至5%, 是非常微弱的光学信号 (Grace et al., 

2007)。由于太阳表层物质元素和地球大气对太阳光

谱的吸收, 导致到达地表的太阳光谱有许多波段宽

度为0.1至10 nm的暗线, 即夫琅禾费光谱线。当太

阳光照射到植被并被反射出来时, 植被反射光在夫

琅禾费吸收谱线波段也很微弱, 而植被发射的SIF

可以对荧光波段的暗线进行一定的填充, 从而产生

明显的反射峰(Meroni et al., 2009)。因此, SIF遥感探

测原理就是计算来自植物的荧光辐射将暗线填充的

程度(详细可见1.3反演算法介绍)。 

1.2  观测技术 

1.2.1  叶片及冠层尺度SIF观测 

在叶片尺度, 借助FluoWat叶片夹可以获取全

波段(650–800 nm)的SIF (Alonso et al., 2007)。在叶

片夹顶部和底部的位置可以接入光纤, 同时借助一

个滤波片, 过滤掉到达叶片超过650 nm的入射太阳

光。此时, 光谱仪接收的波长位于650–800 nm之间

的辐射亮度, 即为叶片激发的全波段SIF (图2)。在

使用FluoWat叶片夹时, 可以通过叶片夹上的垂直

定位十字星保持太阳-叶片-传感器之间的观测几何

形状, 当太阳光照射在叶夹两侧的十字星中心, 即

叶片夹出现明亮的光斑时, 可以进行测量。由于叶

片夹的进光口较小(直径1 cm), 与太阳倾斜的角度

稍有偏差, 叶片就会被叶片夹遮住。因此, 建议在每 

 

 
 

图2  多尺度下的多平台日光诱导叶绿素荧光(SIF)观测概念图。 
Fig. 2  Illustration of solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) observation on multiple platforms at multiple scales. PAR, 
photosynthetically active radiation.
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组叶片测量前后均要测量入射光的辐射亮度, 以保

证入射光的稳定性。 

与叶片尺度相比, 地基(以塔基为主) SIF自动

观测系统具有高频且连续的优点, 可以有效解决

SIF的时间分辨率问题, 并且可以获取冠层尺度的

SIF (图2)。如表1所示, 目前常用的塔基植被冠层

SIF观测系统主要有FluoSpec (Yang et al., 2015), 

FloX (Julitta et al., 2017), FluoSpec2 (Yang et al., 

2018b), PhotoSpec (Grossmann et al., 2018), FAME 

(Gu et al., 2019), SIFprism (Zhang et al., 2019c), 

SIFspec (Du et al., 2019), SIFmotor (Zhang et al., 

2022b)等。这些塔基冠层SIF观测系统主要由1–3个

光谱仪组成, 其中光谱分辨率较高的QEpro光谱仪

(Ocean Optics, Dunedin, USA)主要用于SIF的反演, 

而光谱分辨率较低的HR2000+或FLAME光谱仪

(Ocean Optics, Dunedin, USA)主要用于植被反射率

及植被指数的计算。塔基SIF观测系统方法及系统的

详细介绍可见李朝晖等(2021)的综述。值得注意的

是, 塔基冠层SIF观测系统的空间位置相对固定。因

此在选择观测位置时应充分考虑观测目标的空间异

质性, 以获取更具代表性的观测数据。此外, 由于从

观测目标到传感器的辐射传输路径较短, 接收到的

光谱几乎不受各种大气扰动(如尘埃颗粒、气溶胶、

水蒸气等)的影响。因此在塔基测量中通常不进行大

气校正。但是, Liu等(2019b)认为当观测塔的高度大

于10 m时, 塔基观测的数据需要进行大气校正。 

1.2.2  无人机及机载SIF观测 

近年来, 搭载各种传感器的无人机和机载观测

系统成为生态系统监测的有效工具(图2)。无人机观

测系统的飞行参数(如高度、速度和观测角度等)可

以根据观测需要进行灵活调整, 因此能够有效弥补

地基观测的空间位置固定的问题, 也能够弥合地面

和卫星观测之间的尺度差异(Atherton et al., 2018)。

如表2所示, 无人机非成像SIF观测系统(Piccolo 

Doppio、HyUAS、AirSIF、FAME-UAV和FluorSpec)

设计的基本思路与塔基SIF观测系统基本一致, 由

一个亚纳米光谱分辨率的QEpro或者再加一个

FLAME光谱仪组成。然而, 与塔基系统不同的是, 

无人机SIF观测系统需要精确定位测量的地理位置, 

除了使用无人机上的GPS, 还可以搭载一台RGB相

机, 用于获取观测地物的位置。以搭载在六旋翼的

经纬M600 Pro无人机上的SIF观测系统(Piccolo  

 
表1  地基日光诱导叶绿素荧光(SIF)观测系统 
Table 1  Ground-based solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) observation systems 

观测系统 
Observation system 

光谱仪 
Spectrometer 

波段范围 
Band range (nm) 

光谱分辨率 
Spectral resolution (nm) 

SIF波段 
SIF bands (nm) 

参考文献 
Reference 

HR2000+ 630–815 0.50 

HR2000+ 630–815 0.50 

TriFLEX 

HR2000+ 300–900 2.00 

687, 760 Daumard et al., 2010 

SpectroFLEX HR2000+ 630–820 0.20 687, 760 Fournier et al., 2012 

HR4000 700–800 0.10 SFLUOR 

HR4000 400–1 000 1.00 

760 Cogliati et al., 2015a 

FluoSpec HR2000+ 680–775 0.13 760 Yang et al., 2015 

SIF-Sys STS-VIS 337–823 3.00 760 Burkart et al., 2015 

QEpro 650–800 0.30 FloX 

FLAME-S 400–1 000 1.50 

687, 760 Julitta et al., 2017 

QEpro 730–780 0.17 FluoSpec2 

HR2000+ 350–1 100 1.10 

760 Yang et al., 2018b 

AutoSIF QE65pro 645–805 0.30 687, 760 Hu et al., 2018 

QEpro 1 670–732 0.30 

QEpro 2 729–784 0.30 

PhotoSpec 

FLAME 177–874 1.20 

680–686, 745–758 Grossmann et al., 2018 

FAME QEpro 730–786 0.15 760 Gu et al., 2019 

SIFspec QE65pro 649–805 0.30 687, 760 Du et al., 2019 

SIFprism QEpro 650–800 0.30 687, 760 Zhang et al., 2019c 

SIFmotor QEpro 650–800 0.30 687, 760 Zhang et al., 2022b 
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表2  无人机(UAV)和机载日光诱导叶绿素荧光(SIF)观测系统 
Table 2  Unmanned aerial vehicle (UAV) and airborne-based solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) observation systems 

观测系统 
Observation system 

光谱仪 
Spectrometer 

波段范围 
Band range (nm) 

光谱分辨率 
Spectral resolution (nm)

搭载平台 
Platform 

成像或非成像 
Imaging or non-imaging 

参考文献 
Reference 

QEpro 650–800 0.31 Piccolo Doppio 

FLAME 400–950 1.30 

UAV 非成像 Non-imaging MacArthur et al., 2014 

HyUAS USB4000 350–1 000 1.50 UAV 非成像 Non-imaging Garzonio et al., 2017 

AirSIF QEpro  498–877 0.80 UAV 非成像 Non-imaging Bendig et al., 2020 

QEpro 730–784 0.15 FAME-UAV 

FLAME 350–1 000 1.30 

UAV 非成像 Non-imaging Chang et al., 2020 

FluorSpec QEpro 630–800 0.30 UAV 非成像 Non-imaging Wang et al., 2021 

CASI CASI 408–947 7.50 机载 Airborne 成像 Imaging Zarco-Tajeda et al., 2003 

ROSIS ROSIS 430–860 ~7.00 机载 Airborne 成像 Imaging Maier et al., 2004 

AISA AISA 520–884 1.60 机载 Airborne 成像 Imaging Corp et al., 2006 

687.3 0.50 AIRFLEX AIRFLEX 

760.7 1.00 

机载 Airborne 非成像 Non-imaging Moya et al., 2006 

757.42 1.60 MCA-6 MCA-6 

760.47 1.57 

UAV 成像 Imaging Zarco-Tejada et al., 2009 

Micro-Hyperspec VNIR 400–885 6.40 UAV 成像 Imaging Zarco-Tejada et al., 2012 

APEX APEX 400–2 500 5.70 机载 Airborne 成像 Imaging Damm et al., 2015 

670–800 0.25 HyPlant FLUO 
DUAL 

370–2 500 3.00/10.00 

机载 Airborne 成像 Imaging Rascher et al., 2015 

AisaEAGLE AisaEAGLE 400–970 3.30 飞艇 Airship 成像 Imaging Ni et al., 2016 

CFIS CSIF 737–772 <0.10 机载 Airborne 成像 Imaging Frankenberg et al., 2018 

Nano-Hyperspec VNIR 400–1 000 6.00 UAV 成像 Imaging Wu et al., 2022a 

FIREFLY Fluorescence 670–780 0.10–0.20 机载 Airborne 成像 Imaging Paynter et al., 2020 

VNIR E-Series VNIR  400–1 000 5.80 机载 Airborne 成像 Imaging Belwalkar et al., 2022 

 
Doppio)为例, 已有观测结果表明该系统能提供准

确的冠层SIF和反射率数据(Zhang et al., 2022a)。然

而, 无人机SIF观测系统的研发与应用仍处于早期

阶段, 主要围绕无人机系统与地面观测系统观测的

一致性(Garzonio et al., 2017), 无人机系统足迹范围

(Gautam et al., 2020), 农作物的SIF观测(Chang et al., 

2020; Wang et al., 2021), 无人机系统影响因素

(Bendig et al., 2020)和植被覆盖度对SIF信号的影响

(Zhang et al., 2022a)等方面进行研究。基于无人机平

台的SIF观测仍存在一些难点, 如传感器和观测目

标之间存在一定距离, 大气散射和程辐射会影响基

于无人机平台的冠层SIF反演。因此, 基于无人机平

台的冠层SIF观测系统需要更精确的大气校正算法, 

或者能够消除大气影响的SIF反演算法, 以进一步

提高SIF反演精度。 

机载和无人机成像高光谱观测已被尝试用于

SIF反演。例如CASI、ROSIS、Micro-Hyperspec、

APEX 、 AisaEAGLE 、 Nano-Hyperspec 和 VNIR 

E-Series, 虽然这些传感器的光谱分辨率在3–7 nm, 

但仍可以利用FLD或者3FLD等算法对O2-A吸收波

段进行SIF的反演, 从而获取SIF的空间分布图(Wu 

et al., 2022a)。与传统成像高光谱传感器不同 , 

HyPlant、CFIS和FIREFLY是专门为观测SIF而设计

的光谱分辨率达到亚纳米级的成像超高光谱传感

器。其中, HyPlant机载成像系统作为欧洲航天局

FLEX卫星任务测试的核心演示器, 由两个模块组

成: 用于测量可见光和近红外光谱区域的表观反射

率的宽带双通道模块(DUAL)和用于SIF反演具有超

高光谱分辨率的荧光模块(FLUO)。FLUO的光谱分

辨率为0.25 nm, 是首个具备全波段SIF反演的机载

传感器。HyPlant也是目前最成熟的机载成像SIF系

统, 已被广泛应用于生产力监测、胁迫监测和生物

多样性等研究(Rossini et al., 2015a; Wieneke et al., 

2016; Colombo et al., 2018; Gerhards et al., 2018; von 

Hebel et al., 2018; Tagliabue et al., 2020; Damm et al., 

2022; Zeng et al., 2022a)。此外, 美国研制了两套机
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载成像SIF观测系统, 其中CFIS是为验证OCO-2卫

星的SIF反演而开发的成像系统, 其光谱分辨率小

于0.1 nm, 光谱覆盖范围为737–772 nm, 可用于远

红 波 段 SIF (FRSIF) 反 演 (Sun et al., 2017; 

Frankenberg et al., 2018)。另一个由Headwall公司研

发的超高光谱分辨率叶绿素荧光传感器FIREFLY, 

其光谱分辨率小于 0.2 nm, 光谱覆盖范围为

670–780 nm, 可以实现红波段SIF (RSIF)和FRSIF反

演(Paynter et al., 2020; Belwalkar et al., 2022)。与无

人机非成像SIF观测相似, 机载成像SIF观测同样面

临大气干扰的问题, 需要进行大气校正。此外, 机载

成像SIF的数据量庞大, 飞行成本昂贵, 研发与应用

仍处于早期阶段, 有待进一步探索与研究。 

1.2.3  卫星观测 

近年来, SIF卫星遥感反演技术得到了长足的发

展, 已经成功利用多个卫星平台的高光谱数据生成

了全球SIF产品。如表3所示, 可用于SIF反演的卫星

传感器主要有GOSAT (Frankenberg et al., 2011; 

Joiner et al., 2011), SCIAMACHY (Köhler et al., 

2015b), GOME-1 (Joiner et al., 2013), GOME-2 

(Joiner et al., 2013), OCO-2 (Sun et al., 2018), TanSat 

(Du et al., 2018), TROPOMI (Köhler et al., 2018)和

OCO-3 (Taylor et al., 2020)。Guanter等(2007)基于

MERIS卫星数据, 首次在景观尺度上实现了SIF反

演 ,  并证明了卫星数据反演 S I F 的可行性。

Frankenberg等(2011)和Joiner等(2011)基于GOSAT

卫星数据绘制了全球首张SIF地图。此后, 基于不同

的卫星平台产生了多种全球卫星SIF产品。由于原始

卫星SIF反演产品存在空间不连续或者时空分辨率

较低等问题, 已有多个研究基于原始SIF反演产品

结合MODIS反射率等辅助数据采用机器学习、深度

学习等方法获取空间连续且时空分辨率改善的SIF

数据集, 结合MODIS等辅助数据采用机器学习、深

度学习等方法获取空间连续且时空分辨率得到改善  

 
表3  日光诱导叶绿素荧光(SIF)的卫星数据产品 
Table 3  Satellite-based data products for solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) 

数据产品 
Data product 

传感器 
Sensor 

时间分辨率 
Temporal resolution (d)

空间分辨率 
Spatial resolution 

时段 
Time period 

参考文献 
Reference 

GOSAT-Caltech GOSAT 3  直径10 km Diameter 10 km 2009–2020 Frankenberg et al., 2011 

SCIAMACHY-GFZ SCIAMACHY ~3  1.5° × 1.5° 2002–2012 Köhler et al., 2015b 

GOME-1 3  40 km × 40 km 1995–2003 GOME-F 

GOME-2   2007–2019 

Joiner et al., 2013 

GOME-2-GFZ GOME-2 1  0.5° × 0.5° 2007–2012 Köhler et al., 2015b 

GOME-2-Caltech GOME-2 1  0.5° × 0.5° 2007–2018 Köhler et al., 2015b 

Downscaled-GOME2-SIF* GOME-2 8  0.05° × 0.05° 2007–2018 Duveiller et al., 2020 

RSIF* GOME-2 14  0.5° × 0.5° 2007–2017 Gentine & Alemohammad, 2018

SCIAMACHY Harmonized SIF* 

GOME-2 

~30 0.05° × 0.05° 2002-2018 Wen et al., 2020 

DSIF* GOME-2 16  0.05° × 0.05° 2007–2019 Ma et al., 2022 

OCO-2_L2_Lite_SIF OCO-2 16  2.25 km × 1.29 km 2014–2022 Sun et al., 2018 

CSIF* OCO-2 4  0.05° × 0.05° 2000–2020 Zhang et al., 2018a 

SIFoco2_005
* OCO-2 16  0.05° × 0.05° 2014–2021 Yu et al., 2019 

GOSIF* OCO-2 8  0.05° × 0.05° 2000–2020 Li & Xiao, 2019 

TanSat SIF TanSat 16  2.0 km × 2.0 km 2017–2019 Du et al., 2018 

Continuous TanSat SIF* TanSat 4  0.05° × 0.05° 2017–2019 Ma et al., 2020 

IAPCAS/SIF TanSat 16 1.0° × 1.0° 2017–2018 Yao et al., 2021 

TROPOMI-Caltech TROPOMI 8  0.05° × 0.05° 2018–2021 Köhler et al., 2018 

TROPOSIF TROPOMI ~1  3.5 km × 5.5 km 2018–2021 Guanter et al., 2021 

SIFnet* TROPOMI 16  0.005° × 0.005° 2018–2021 Gensheimer et al., 2022 

OCO3_L2_Lite_SIF OCO-3 16  2.25 km × 1.29 km 2019–2022 Taylor et al., 2020 

部分数据产品提供多种时间分辨率和空间分辨率产品, 表格所列时间分辨率和空间分辨率均是其所提供最高的时间分辨率和空间分辨率。数据产品名

称后面带*表示该产品属于重构SIF产品。 
Some data products provide a variety of time resolution and spatial resolution, and the time resolution and spatial resolution listed in the table are the highest. 
Data product name is followed by * indicating that the product belongs to the reconstructed SIF product. 
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的 SIF 数 据 集 。 例 如 , Downscaled-GOME2-SIF 

(Duveiller et al., 2020), RSIF (Gentine & 

Alemohammad, 2018), GOSIF (Li & Xiao, 2019), 

CSIF (Zhang et al., 2018a), Harmonized SIF (Wen et 

al., 2020), DSIF (Ma et al., 2022), Continuous TanSat 

SIF (Ma et al., 2020)和SIFnet (Gensheimer et al., 

2022)。然而, 这些重建SIF产品可能受到辅助数据

集和机器学习方法等的不确定性影响, 并不一定能

反映植物真实发射的SIF信号。 

目前已有的卫星均不是专门为SIF探测而设计, 

只是这些亚纳米级分辨率的波段与荧光的发射波段

重叠。未来, 欧洲航天局FLEX任务的FLORIS传感

器是专门为获取SIF信号设计, 其空间分辨率将达

到0.3 km, 这将为更精细地监测陆地植被光合动态

提供新的可能(Drusch et al., 2017)。然而, 由于卫星

自身物理性能的限制, 空间分辨率和时间分辨率相

互制约, 在SIF与GPP机理关系、卫星SIF遥感数据同

化、植被物候和胁迫监测等领域仍存在较多问题, 

需要进一步研究。 

1.3  反演算法  

在遥感传感器接收到的地表反射的光谱信号中, 

叶绿素荧光部分所占比重非常小, 因此从遥感光谱

数据中分离出荧光信号较为困难 (Meroni et al., 

2009)。然而, 光谱信号中具有许多太阳和地球大气

吸收特征波段, 在这些吸收特征波段内, 辐射亮度

信号较弱, 荧光信号在这些吸收特征波段占据的比

例达到最大, 即荧光会对吸收特征波段进行一定的

填充, 从而改变探测到的植被反射率。在可见光与

近红外波段, 具有两个氧气吸收特征波段, 分别为

O2-B (687 nm)与O2-A (760 nm), 以及一些太阳大气

吸收特征 , 这些吸收特征表现为波段宽度0.1–10 

nm的暗线。荧光反演是基于荧光对于吸收波段深度

的填充来分离荧光与辐亮度, 通过比较有无荧光贡

献的光谱吸收波段的深度来进行荧光的提取, 这一

原理称之为夫琅禾费光谱线填充原理(Fraunhofer 

line discrimination, FLD)。如表4所示, 根据反演SIF

所用的波段, 反演算法大致可以分为两大类: 基于

地球大气吸收线(主要是O2-A和O2-B)和基于太阳夫

琅禾费光谱线(Mohammed et al., 2019)。根据反演的

SIF波段和范围, 也可以分为单波段反演算法和全

波段反演算法, 其中全波段算法是基于单波段算法

反演640–850 nm范围内的多个吸收暗线波段的SIF, 

结合先验函数或主成分重构全波段SIF (Zhao et al., 

2014, 2018; Cogliati et al., 2015b; Liu et al., 2015)。 

基于大气吸收波段(O2-A和O2-B)的SIF反演算

法发展以FLD为基础, 通过对荧光与反射率的假设

从最初的具体化到泛化的发展, 产生一系列改进算

法, 包括3FLD (Maier et al., 2004; Damm et al., 

2014), cFLD (GomezChova et al., 2006), iFLD 

(Alonso et al., 2008; Wieneke et al., 2016), pFLD (Liu 

& Liu, 2015)以及SFM (Meroni & Colombo, 2006; 

Guanter et al., 2010; Meroni et al., 2010; Mazzoni et 

al., 2012)等。以上算法适用于近地面SIF反演, 然而, 

这些算法应用到高度较高的塔基或者机载无人机观

测则需要进行大气吸收的校正(Porcar-Castell et al., 

2021)。 

与基于地球大气吸收波段的反演算法相比, 基

于太阳吸收特征的反演算法不需要复杂的大气模

型。因此, 基于太阳夫琅禾费光谱线的反演算法被

广泛应用于星载SIF反演(Mohammed et al., 2019)。

这类算法可以分为两类: 基于物理模型的反演算法

和基于数据驱动统计的反演算法(纪梦豪等, 2019; 

王思恒等, 2019)。基于物理模型的反演算法, 可以

通过简化辐射传输方程, 使用更窄的窗口, 获取信

噪比更高, 噪声更小的SIF信号(Frankenberg et al., 

2011; Joiner et al., 2011, 2012; Köhler et al., 2015a)。

差分光学吸收光谱(DOAS)算法也是常用基于物理

模型的反演算法, 其利用大气散射和大气分子吸收

引起光学厚度变化随波长变化的差异来识别气体成

分并反演气体浓度(Platt & Stutz, 2008)。基于数据驱

动统计的反演算法从光谱数据本身的特性出发, 利

用数学统计方法表征光谱的结构信息。这类算法基

于简化的大气辐射传输方程, 将传感器接收到的辐

亮度信号表征为光谱平滑项(荧光光谱和反射率光

谱)和光谱非平滑项(夫琅禾费吸收线特征)的组合, 

并利用最小二乘法就可以将SIF信号提取出来

(Guanter et al., 2012)。通过PCA或者SVD等方法将

非线性的大气层顶辐射使用方程转化为用少数主成

分代表的线性方程, 进而求解出SIF (Guanter et al., 

2012, 2013; Joiner et al., 2013, 2016; Köhler et al., 

2015b; Du et al., 2018; Yao et al., 2022)。基于数据驱

动统计的反演算法能有效地提高SIF反演的效率, 

且在一定程度降低了对光谱分辨率和大气辐射传输

的要求 ,  但其受选取的训练数据集、反演波段 
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表4  日光诱导叶绿素荧光(SIF)的主要反演算法 
Table 4  Main retrieval methods of solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF)  

反演算法 
Retrieval method 

SIF波段/范围 
SIF bands/spectral 
range (nm) 

反演窗口内对SIF形状的假设 
Assumed SIF spectral shape in 
the retrieval window 

反演窗口内对反射率形状的假设
Assumed reflectance spectral shape 
in the retrieval window 

适用平台 
Suitable for platforms 

参考文献 
Reference 

FLD O2-A, O2-B 恒定 Constant 恒定 Constant 近地面 Near-surface Plascyk, 1975 

3FLD O2-A, O2-B 线性 Linear 线性 Linear 近地面 Near-surface Maier et al., 2004 

cFLD O2-A, O2-B 校正系数调节 
Adjusted with correction factor

校正系数调节 
Adjusted with correction factor 

近地面 
Near-surface 

GomezChova et al., 2006

iFLD O2-A, O2-B 校正系数调节 
Adjusted with correction factor

校正系数调节 
Adjusted with correction factor 

近地面 
Near-surface 

Alonso et al., 2008 

pFLD O2-A, O2-B 校正系数调节 
Adjusted with correction factor

校正系数调节 
Adjusted with correction factor 

近地面 
Near-surface 

Liu & Liu, 2015 

SFM O2-A, O2-B 多项式或其他函数 
Polynomial or other function 

多项式或其他函数 
Polynomial or other function 

近地面、卫星 
Near-surface, satellite 

Meroni et al., 2010 

SVD Far-red 恒定 
Constant 

奇异向量 
Singular vectors 

近地面、卫星 
Near-surface, satellite 

Guanter et al., 2012 

PCA Far-red 高斯函数拟合 Gaussian 多项式拟合 Polynomial 卫星 Satellite Joiner et al., 2014 

DOAS Red, Far-red 参考光谱或高斯函数 
Reference spectrum or Gaussian

多项式拟合 Polynomial 近地面、卫星 
Near-surface, satellite 

Wolanin et al., 2015 

FSR 640–850 nm 多项式拟合 Polynomial 多项式拟合 Polynomial 近地面 Near-surface Zhao et al., 2014 

F-SFM 645–805 nm 线性组合 
Linear combination of basis 
spectra 

线性组合 
Linear combination of basis spectra

近地面 
Near-surface 

Liu et al., 2015 

SpecFit 670–780 nm 伪福格特函数 
Pseudo-voigt 

分段三次样条函数 
Piecewise cubic spline 

近地面 
Near-surface 

Cogliati et al., 2015b 

O2-A和O2-B分别指氧气在760和687 nm附近的吸收波段。Red和Far-red分别指红波段和近红外波段, 波段范围与所选的太阳和地球大气吸收特征波段

有关。 
O2-A and O2-B refer to the absorption bands of oxygen near 760 and 687 nm, respectively. Red and Far-red refer to the red band and near-infrared band 
respectively, and the band range is related to the selected solar fraunhofer and telluric absorption features. 

 
和各成分的拟合函数(包括多项式的阶数、选取主成

分的个数和荧光函数的拟合)的限制, 仍有待进一

步的研究。 

2  SIF在陆地生态系统监测中的应用 

2.1  生态系统功能 

生态系统功能是指生态系统内部及其与外部环

境之间的联系与相互作用, 主要表现为能量流动、

物质循环和信息传递, 它决定了生态系统提供服务

的质量与总量(Odum & Barrett, 1971)。新兴的SIF遥

感技术为生态系统功能的研究带来了新机遇, 其与

植物光合作用的密切联系, 可以为生态系统能量流

动与物质循环过程中的关键要素(例如生理生化组

分和生产力)反演提供新的手段(Ryu et al., 2019; 郭

庆华等, 2020; Porcar-Castell et al., 2021)。 

2.1.1  生理生化组分 

生理生化组分是体现生态系统活力和衡量生态

系统特征的重要指标, 是植物在表征生态系统功能

方面的生态指示, 也是反映生产能力、环境适应性

等属性的重要植物功能性状(孟婷婷等, 2007; 郭庆

华等, 2020)。植被光能利用率(LUE)是生态系统或植

物群落每吸收1 mol光量子而固定的大气中CO2的

物质的量, 是表征生态系统水平植物群落对光能的

利用效率(Grace et al., 2007)。理论上, LUE与非光化

学淬灭系数(NPQ)、SIF量子产率(SIFyield)关系密切

且通常是此消彼长的关系, 因此很多研究从模型模

拟、叶片尺度、冠层尺度和全球区域尺度探讨了SIF

或者SIFyield与LUE的关系 (Freedman et al., 2002; 

Damm et al., 2010; Liu & Cheng, 2010; Liu et al., 

2013a; Porcar-Castell et al., 2014; Yang et al., 2015, 

2018a; Zhang et al., 2016, 2018b; Miao et al., 2018; 

Li et al., 2020c; Wu et al., 2022a), 结果表明, SIFyield

与LUE的关系受植被类型、光照条件和冠层结构等

因素影响, 在低光照条件下负相关, 高光照条件下

呈正相关关系(Porcar-Castell et al., 2014); 此外, 由

于冠层尺度的光合作用影响因素复杂, 叶片尺度的

SIFyield与LUE关系优于冠层尺度的关系(Wu et al., 

2022a)。 

植物叶片最大羧化速率(Vcmax)是表征植物光合

能力的关键参数, 精确模拟Vcmax有助于准确预测植
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物的光合作用和陆地生态系统生产力(张彦敏和周

广胜, 2012; 闫霜等, 2014)。Zhang等(2014)首先将

GOME-2卫星SIF数据与SCOPE模型相结合, 推算

出Vcmax的季节变化模式。此后一系列研究基于实测

和模型数据深入探讨了SIF-Vcmax的关系(Koffi et al., 

2015; Verrelst et al., 2015; van der Tol et al., 2016; 

Zhang et al., 2018c; Camino et al., 2019; Fu et al., 

2020; Li et al., 2020a), 大多数研究表明SIF具有估

算Vcmax的潜力, 然而, 少数研究表明在高光照条件

下SIF对Vcmax的敏感性很弱(Koffi et al., 2015)。近期, 

Han等(2022b)利用光反应与碳反应(暗反应)的平衡, 

推导出叶绿素荧光激发与光合能力参数的理论方程, 

并对光系统II (PSII)的理论叶绿素荧光激发总量

(SIFPSII)与Vcmax和最大电子传递速率(Jmax)之间的

动态关系提出可检验的假设。结果表明, PSII的氧

化还原状态强烈影响SIFPSII与Vcmax和Jmax的关系 , 

而SIFPSII × qL (qL表示PSII反应中心开放程度)表明

了PSII的氧化还原状态, 是Vcmax和Jmax的有效预测

因子。 

叶绿体是植物进行光合作用的场所, 叶绿素具

有吸收转换光能的作用。因此, 植物叶片叶绿素含

量 (LCC) 的变化是影响光合速率的重要因素

(Gitelson et al., 2005; Croft et al., 2020)。由于LCC控

制着SIF的激发量, 同时对不同波段的SIF的重吸收

比例不同, 因此也是导致不同尺度和不同波段的

SIF差异的重要因素(Verrelst et al., 2015; Liu et al., 

2019c, 2020b; Zhang et al., 2021b)。大量研究表明, 

在叶片尺度, RSIF与FRSIF的比值与LCC存在很好

的幂函数关系(Gitelson et al., 1998; Tubuxin et al., 

2015; Li et al., 2020a)。基于此, 利用叶片尺度的

RSIF与FRSIF比值可以很好地估算LCC (Tubuxin et 

al., 2015)。 

氮是合成叶绿素和与光合有关蛋白的重要成分, 

植物体内75%的氮都集中于叶绿体中, 且大部分都

用于光合器官的构建, 因此它是光合物质代谢和植

物生长的关键因子(Evans, 1989; 郑淑霞和上官周

平, 2007)。鉴于植物叶片氮含量(LNC)与叶片光合能

力密切相关, 及主动荧光动力学参数可以反映植物

LNC的动态变化, SIF理论上也具有探测LNC的潜力

(Berger et al., 2020)。Jia等(2018)在叶片尺度基于SIF

对LCC的响应, 评估了SIF定量估算LNC的可行性。

Camino等(2018)研究发现, 与仅基于LCC、干物质

或等效水厚度建立的模型相比, 引入SIF的LNC反

演可以获得更高的精度。Jia等(2021)进一步在冠层

尺度上基于SIF估算LNC, 并根据SIF、光合作用和

LNC之间的关系, 评估了SIF指数定量估算光合作

用氮利用效率的潜力。 

2.1.2  植被生产力监测 

总初级生产力(GPP)是初级生产者(一般是植物)

通过光合作用将无机碳转化成有机物的量, 是表征

生态系统物质生产和能量流动的关键因子(Field et 

al., 1995; Anav et al., 2015)。近十年来, SIF被广泛应

用于陆地生态系统GPP估算, 其理论基础是光能利

用率模型(Monteith, 1972):  

GPP PAR fPAR LUE     (1) 

式中, PAR为到达植被冠层的光合有效辐射; fPAR

为植被吸收光合有效辐射比。PAR与fPAR的乘积表

示植物吸收的光合有效辐射(APAR)。类比于GPP的

定义, SIF可以表示为(Guanter et al., 2014):  

F escSIF PAR fPAR Φ f      (2) 

式中, ΦF为荧光量子效率, 即吸收的PAR转化为荧

光的比例; fesc为叶片发射的荧光逃逸冠层的概率, 

其主要受到冠层结构和叶绿素含量的影响。由公式

(1)和(2)可知, SIF与GPP之间的关系主要由共同因

子APAR驱动。由此, SIF与GPP之间的关系可以表

示为:  

F esc

LUE
GPP SIF

Φ f
 

  
 (3) 

公式(3)描述的SIF与GPP的关系简化了一系列

复杂的机制, 是一个描述SIF与GPP之间耦合关系

的简单模型。由此, 建立了基于SIF估算陆地生态系

统GPP的理论基础。 

大量研究表明, 冠层尺度SIF与GPP关系在不

同生态系统呈显著正相关关系(Frankenberg et al., 

2011; Sun et al., 2017; Zhang et al., 2019b, 2020b; Li 

& Xiao, 2022)。然而, 由于SIF与GPP关系模型受环

境因子、冠层结构、植物光合作用途径及时空尺度

等多种因素的影响(Magney et al., 2020), 不同生态

系统的SIF与GPP关系存在差异(Damm et al., 2015)。

例如 , 由于植物光合途径不同 , C3和C4植物的

SIF-GPP的线性关系的斜率存在差异 (Liu et al., 

2017; Zhang et al., 2020b)。在全球尺度, Frankenberg

等(2011)发现SIF与GPP存在很好的线性关系; 在区

域尺度上, Guanter等(2014)通过星载GOME-2的SIF
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数据与美国玉米(Zea mays)带农田生态系统和西欧

草原的涡度通量站点GPP数据建立了简单的线性回

归关系; 而在站点尺度, 0.5 h时间分辨率的SIF与

GPP模型则不是简单的线性关系。例如, Goulas等

(2017)通过对小麦(Triticum asetivum)站点数据分析

发现, SIF-GPP的简单线性关系可能只存在于绿色

生物量变化明显且光能利用率变化较小的情景; Li

等(2020c)通过对玉米站点数据分析发现, 0.5 h尺度

的SIF-GPP的非线性关系优于线性关系。不同环境

因子影响下的SIF-GPP的关系也存在差异。例如, Li

等(2020c)发现不同天空条件(阴天和晴天)会影响

SIF-GPP的关系模型; Wieneke等(2018)发现胁迫条

件会解耦SIF-GPP的线性关系。总的来说, 在不同生

态系统间、不同时空尺度下和不同环境因子影响下

的SIF-GPP的关系仍然需要更多的研究, 以更好地

服务于陆地生态系统的GPP的精确估算。 

陆面模式(LSM)是地球系统模型的关键组成部

分, 可在区域和全球尺度模拟陆地表面与大气界面

的碳、水通量和能量交换。Lee等(2015)将SIF和光

合作用的耦合模块加入NCAR CLM4 (National 

Center for Atmospheric Research Community Land 

Model version 4)模型, 使得模拟全球尺度的SIF成

为可能。Koffi等(2015)将SCOPE模型耦合到BETHY 

(Biosphere Energy Transfer Hydrology)模型, 使得

SIF在碳同化系统中的应用成为可能, 并显著减小

了模型中GPP估算的不确定性。Qiu等(2019)构建了

适用于不同生态系统类型的荧光多次散射模拟方法, 

发展了综合考虑发射、吸收和散射过程的冠层荧光

计算方案, 并将该方案耦合到BEPS模型, 揭示了冠

层结构对不同尺度SIF-GPP关系的影响, 有助于降

低碳循环模拟的不确定性。Wang和Frankenberg  

(2022)评估了在CliMA Land模型使用5种不同的冠

层复杂程度时冠层碳、水和SIF通量的差异, 表明

在模型中添加复杂冠层的必要性。然而, 在陆面模

式中耦合SIF仍需更多探索, 以更好地估算陆地生

态系统生产力和精确地模拟全球尺度碳、水和能量

循环。 

2.2  生态系统过程 

生态系统过程是生态系统中生物和非生物通过

物质和能量驱动的复杂相互作用的结果(李奇等, 

2019)。陆地生态系统包含一系列时空连续、尺度多

元且互相联系的生态学过程(Chambers et al., 2007; 

岳跃民等, 2008)。近年来, 人类活动和气候变化对

生态系统结构和功能产生了大规模的影响, 因此, 

监测陆地生态系统的关键过程如何响应与适应全球

气候变暖是全球变化生态学的基本科学问题之一

(夏建阳等, 2020; 于贵瑞等, 2021)。SIF遥感能够直

接表征植物生理生态过程, 被广泛应用于监测植被

对极端气候的响应与适应(Song et al., 2018)、植被光

合物候的动态特征(Wang et al., 2019b)及蒸腾作用

的变化(Shan et al., 2019)等。 

2.2.1  胁迫 

在植物非生物胁迫的早期探测上, 理论上SIF

比传统的遥感植被指数更具有优势。其理论基础是

植物在遭受非生物胁迫(干旱、热害、除草剂、氮等)

的早期, 其表观的绿度(叶绿素含量)和结构(叶面积

指数)不会立即发生变化, 但其生理过程(如光合作

用)则会立即发生响应以应对胁迫造成的损害。SIF

作为光合作用的探针, 被认为是植被非生物胁迫早

期探测的有效工具。 

近年来, 极端天气频发, 全球绝大部分地区农

业和生态干旱事件的发生频率和强度都在增加, 及

时精确地监测大范围干旱胁迫对确保粮食安全和了

解植被对气候变化的响应具有重要意义(Breshears 

et al., 2005)。由于干旱胁迫会引起植物一系列的生

理反应 , 例如叶片气孔关闭导致光合速率下降 , 

NPQ上升, 因此SIF可以直接反映出植被对干旱胁

迫的快速响应(Perez-Priego et al., 2005)。绝大多数

地面实验研究表明, 在干旱胁迫的影响下, 植物冠

层SIF会下降(Daumard et al., 2010; Wieneke et al., 

2018; Xu et al., 2018, 2021; Liu et al., 2020a; Chen et 

al., 2021)。Xu等(2018)以玉米为对象, 通过近地面遥

感平台获取高时间分辨率的SIF数据, 研究发现, 在

干旱胁迫下, 由于冠层结构和光合作用共同调节, 

RSIF和FRSIF都会发生下降。此外, 复水后, FRSIF

会明显升高, RSIF也有一定升高, 但升高幅度没

FRSIF明显。Chen等(2021)使用连续3年的塔基观测

数据, 研究了玉米在日变化和季节变化的尺度上

SIF和GPP之间的关系及其对干旱胁迫的响应, 研

究发现, 随着干旱胁迫程度的增加, GPP与SIF的比

值下降, 冠层气孔导度同步下降, 证明了SIF数据不

仅包含冠层结构信息也包含了大量的生理信息, 可

以作为监测干旱和估算GPP的潜在指标。 

同样, 基于卫星SIF的全球和区域尺度的结果
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也表明, 干旱胁迫下, 植物的SIF值会明显下降(Lee 

et al., 2013; Sun et al., 2015; Zhang et al., 2019a, 

2020a; Li et al., 2020b; Liu et al., 2021; Qiu et al., 

2022)。Lee等(2013)对亚马孙热带雨林的水分胁迫进

行了分析, 结果表明在2010年极度干旱的条件下, 

亚马孙热带雨林对大气碳吸收量减少, 传统植被指

数仅能捕捉到由于叶片损失或者叶绿素含量变化导

致的反射率的变化, 而SIF可以直接反映出植被由

于水分胁迫, 导致气孔关闭, 造成GPP减少这一事

实。因此SIF为大尺度GPP动态变化监测提供了有效

工具。2011年美国得克萨斯州和2012年中部大平原

发生了两种不同类型的干旱 , Sun等 (2015)采用

GOME-2 SIF分析了两次干旱事件对作物的影响。 

结果表明, 在空间分布上, SIF距平的空间分布图与

美国干旱程度空间分布图有很好的相关关系, 在年

内季节变化上, 也可以很好地反映出干旱对作物光

合作用的影响, 该研究很好地证明了SIF可以作为

农作物光合作用的直接表征, 能够估算农作物的结

构特征及生理状态变化。总的来说, SIF响应干旱胁

迫机制主要归因于植物应对水分亏缺时, 关闭气孔

并产生一系列的光保护机制, 最终导致NPQ升高和

SIF降低(Jonard et al., 2020)。然而, 有些研究表明干

旱胁迫或者人为诱导气孔关闭时, 相对于净光合速

率和气孔导度, SIF并没有显著下降(Helm et al., 

2020; Marrs et al., 2020)。这可能由于冠层观测SIF

除了包含生理信号, 还耦合冠层结构、光照条件等

非生理信号, 会干扰其表征植物响应胁迫的真实生

理动态变化。 

高温对植物的影响主要表现在以下3个方面: 

第一, 高温增强了植物的蒸腾作用, 使其失水过多; 

第二, 高温会影响植物体内的各种生理生化反应所

需的酶的活性, 从而影响其生长代谢; 第三, 当高

温发生时, 植物为了减少蒸腾, 气孔导度下降甚至

气孔完全关闭, 进入植物体内的CO2减少, 抑制光

合作用, 有机物的积累随之减少(Berry & Bjorkman, 

1980)。高温和随之而来的高水汽压亏缺(VPD)往往

会对植物造成胁迫, 因此, 高温胁迫往往伴随着干

旱胁迫, 但不会立即引起植物冠层结构和相应光谱

特征的显著变化(Dobrowski et al., 2005; 章钊颖等, 

2019)。诸多研究表明, 植物的SIF值在高温和干旱

胁迫条件下都会下降(Ač et al., 2015; Rossini et al., 

2015b; Song et al., 2018, 2020; Wieneke et al., 2018; 

Wang et al., 2019c; Qiu et al., 2020)。在地面增温实

验中, Kimm等(2021)发现受与高温胁迫相关的冠层

结构和植物生理变化的影响, SIFyield会显著下降, 

进一步消除冠层结构影响后的ΦF在响应生理胁迫

方面胜过包含结构信息的SIFyield。Song等(2018)利用

卫星SIF数据对印度恒河平原2010年小麦高温胁迫

进行了综合的研究, 研究发现相比传统植被指数, 

SIF由于包含了小麦生理信息和冠层结构信息, 使

得SIF对此次高温胁迫监测具有更快的响应时间以

及更高的灵敏性。因此, 究竟是冠层SIF的生理信息, 

还是非生理信息, 还是耦合着生理与非生理信息的

冠层SIF本身, 更适合胁迫监测还有待进一步研究。 

此外, SIF遥感也被应用于其他胁迫研究。除草

剂胁迫通过阻断氨基酸、类胡萝卜素及脂类生物合

成, 或者干扰细胞分裂、阻断光合作用光系统的电

子传递等方式对植物造成胁迫甚至杀死植物

(Culpepper & York, 1999; Taiz et al., 2015)。这种快速

特殊的胁迫方式被广泛应用于光合作用和调制荧光

的研究 (Schreiber et al., 1986; Lichtenthaler & 

Rinderle, 1988; Wang et al., 2018), 同样也被应用于

SIF与光合作用的机理研究和SIF传感器的测试(Liu 

et al., 2013b; Rossini et al., 2015a; Pinto et al., 2016, 

2020; van der Tol et al., 2016; Celesti et al., 2018; Wu 

et al., 2022b)。Rossini等(2015a)在草皮上喷洒除草剂, 

测试新研制的机载SIF传感器(HyPlant)观测草皮冠

层SIF的动态, 研究发现, RSIF和FRSIF均能迅速捕

获到草皮对除草剂的响应, 两者都先迅速上升, 在

几天后下降, 这些现象也在小麦和玉米地被发现

(Pinto et al., 2016)。氮是植物生长所需量最大的营

养元素, 合理的氮肥使用对于农作物生长和提高作

物产量至关重要。氮亏缺胁迫引起光合作用和荧光

的变化更为复杂(Ač et al., 2015), 一方面, 由于氮

胁迫会导致叶片叶绿素含量降低, 从而减少了荧光

信号激发量; 另一方面, 叶绿素含量在氮亏缺状态

下较低, 会导致RSIF再吸收减弱, 进而增加RSIF的

发射(Ač et al., 2015)。通过对比不同氮处理条件下

的月桂 (Laurus nobilis)树的RSIF和FRSIF的比值

(RSIF/FRSIF), 发 现 氮 亏 缺 胁 迫 的 月 桂 树 的

RSIF/FRSIF更高。Jia等(2021)通过田间实验测量不

同氮处理的冬小麦叶片和冠层尺度的SIF, 发现SIF

比率指数(SIFR)和归一化SIF指数(SIFN)具有监测叶

片氮含量及反演光合作用氮利用率的潜力, 可以应
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用于作物氮胁迫监测研究(Jia et al., 2018, 2021)。此

外, SIF也被应用于低温(Moya et al., 2019)和小麦条

锈病(竞霞等, 2019)等胁迫监测中。 

2.2.2  物候 

植被物候是自然界植物受遗传因素与周围环境

共同影响而产生周期性变化的生物学现象, 是表征

生态系统动态及其对环境变化响应方式的重要生态

系统参数, 也是气候变化最敏感的生物学指标之一

(葛全胜等, 2010; 王敏钰等, 2022)。相较于传统光学

遥感植被指数方法, 基于SIF的物候指标更能代表

植物光合信息变化, 特别是对于北方常绿林、高生

产力的热带雨林、植被稀疏的旱地生态系统和地物

复杂的城市生态系统(Smith et al., 2018; Doughty et 

al., 2019; Magney et al., 2019; Zhou, 2022)。 

在物候周期显著的中高纬地区的落叶阔叶林、

混交林、草地和农作物的物候指标提取方面, Joiner

等(2014)基于GOME-2卫星SIF数据和塔基通量GPP

数据, 系统评估了多种植被类型SIF追踪GPP的季

节变化能力, 结果表明SIF提取的植物物候周期短

于基于MODIS fPAR产品的提取结果, 且与塔基通

量GPP提取结果更为接近。Yang等(2015)使用地基

SIF自动观测系统对落叶林进行长时序连续观测, 

表明地基SIF具备观测植物物候的潜力。Walther等

(2016)基于卫星数据对北美中高纬度落叶林进行物

候研究, 研究结果表明基于植被指数的物候生长季

结束日期晚于SIF, 这与对我国长白山温带红松

(Pinus koraiensis)阔叶林的研究结果 (刘啸添等 , 

2018)一致。这是由于落叶林进入秋季衰老期后, 植

被光合作用虽然大幅度减弱并趋于停止, 但叶片绿

度并不会迅速反映这种改变, 而是存在一个渐变过

程, 因此基于SIF提取的物候生长季长度短于基于

归一化植被指数(NDVI)的结果(Jeong et al., 2017)。

农作物的物候期显著(Li et al., 2020a, 2020c; Zhao et 

al., 2022a), 然而不同波段SIF反映的物候动态不同。

Daumard等 (2012)的研究表明 , 在高粱 (Sorghum 

bicolor)生长初期, RSIF迅速上升, 随后趋于饱和, 

而FRSIF则继续增加。这可能是由于叶绿素对RSIF

重吸收所致, 因此在冠层尺度及全球尺度, FRSIF更

适合作为光合物候监测指标(Meroni et al., 2011; 

Middleton et al., 2018)。 

在北方常绿针叶林生态系统, 光合作用会发生

季节性变化, 而冠层结构或者叶绿素含量没有显著

变化, 基于NDVI等植被指数难以捕获常绿针叶林

的物候动态。此时, 可以表征光合作用的SIF在监测

其物候动态时具有独特优势(Walther et al., 2016)。

基于GOME-2卫星SIF数据的北方常绿针叶林的物

候研究表明, SIF揭示的生长季开始日期要比增强植

被指数(EVI)的结果提前1个月, 主要是因为北方常

绿森林在春季复苏阶段受积雪影响且植被绿度变化

不明显, 因此植被光合作用不能被传统的绿度指标

及时地监测出来(Walther et al., 2016)。基于地基冠

层 SIF 观 测 芬 兰 南 部 的 欧 洲 赤 松 (Pinus 

sylvestris)(Nichol et al., 2019), 美国科罗拉多州高山

生态研究站Niwot Ridge的亚高山针叶林(Magney et 

al., 2019)和加拿大萨斯喀彻温省的云杉 (Picea 

asperata)(Pierrat et al., 2022)的季节动态表明, SIF可

以有效追踪到针叶林冬季光合速率的下降, 且与

GPP的季节动态高度一致。然而, Yang等(2022)进一

步分析Niwot Ridge站点数据, 发现亚高山针叶林

的GPP和RSIF对光照和季节环境条件响应不一致, 

这说明在针叶林中使用RSIF作为物候指标具有局

限性。  

在热带和亚热带常绿森林, 由于常绿冠层郁闭

度和覆盖度高, NDVI监测其物候存在易饱和及敏感

性低的问题, SIF可以提供不同于植被绿度信息的生

理功能新视角, 在常绿林物候监测中具有较大优势

(周蕾等, 2020)。相比于叶绿素变化, 表征光合效率

变化的SIF与亚马孙热带森林的水分胁迫表现出更

高的相关性(Lee et al., 2013)。因此, 卫星SIF被应用

于揭示亚马孙热带雨林在旱季是否正在变绿这个争

议话题(Doughty et al., 2019; Xie et al., 2022)。

Bertani等(2017)基于9年GOME-2卫星SIF数据评估

亚马孙雨林光合活性对太阳辐射和降水的季节响应, 

结果表明, 亚马孙雨林的光合季节变化79%是由太

阳辐射的季节变化驱动, 13%受降水量的限制。

Doughty等(2019)基于最新的TROPOMI卫星SIF数

据研究表明, 亚马孙雨林SIF在旱季早期没有下降, 

在旱季的后期和湿季早期有大幅度上升, 有力地证

明了亚马孙在旱季变绿, 即绿度、SIF和光合都在增

加。Xie等(2022)基于多种卫星数据集, 包括叶面积

指数(LAI)、卫星荧光重构产品CSIF、EVI和植被光

学厚度(VOD), 全面评估了亚马孙热带雨林的季节

变化, 4个卫星植被数据集都显示亚马孙大部分区域

植被覆盖度都表现出增长的趋势; 但植被的变化不
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仅在空间上有差异, 而且不同数据集之间也有差

异。部分原因可能是不同植被数据集捕捉了不同的

植被物理特性。例如, LAI首先出现季节最大值, 随

后CSIF、EVI和VOD依次出现最大值。Wu等(2021)

基于卫星SIF数据和地面凋落物数据探究水和光的

可利用性如何控制热带常绿森林的叶片物候, 发现

泛亚洲热带常绿森林叶片凋落取决于降雨和入射太

阳辐射季节性变化的同步性。 

在干旱-半干旱生态系统, 由于植被覆盖度低, 

基于植被指数的物候监测方法易受到土壤背景影响, 

进而在物候参数提取结果中引入一些不确定性。然

而, SIF信号几乎不受土壤背景影响。因此, 基于卫

星的SIF具有改善遥感监测旱地生态系统的季节和

年际GPP动态的能力(Smith et al., 2018, 2019)。Wang

等(2019a)在澳大利亚北部地区评估了卫星SIF捕获

旱地生态系统物候动态变化的能力, 发现相对于

EVI, SIF提取的物候期参数不受土壤背景影响, 更

为准确地表征了植被物候沿降水梯度的时空变化趋

势。Dannenberg等(2020)的研究也发现, 在地上生物

量较低的旱地生态系统, SIF捕获年内植被生长季动

态的能力比NDVI强。此外, Wang等(2022)全面评估

了基于卫星观测的长时间序列植被表征参数, 包括

NDVI、NIRv等植被指数和TROPOMI卫星SIF, 捕获

旱地GPP季节性变化的能力。其研究表明NIRv和SIF

是最佳的GPP表征参数。两个参数在获取不同旱地

生态系统类型的GPP季节性变化时具有互补作用, 

NIRv在生产力较低的、稀疏分布的非常绿植被站点

中的表现优于其他参数, 而SIF在生产力较高的常

绿植被站点中的表现优于其他参数。未来需要进一

步探索融合NIRv和SIF的互补作用, 来提升我们在

基于卫星的模型中对旱地生态系统GPP变化的理解

和描述。 

在地物复杂的城市生态系统, 城市化会导致温

度和CO2浓度的上升, 从而对植物物候产生广泛影

响 , 包括春季物候提前和秋季物候延迟 (Zhou, 

2022)。基于传统的植被指数来研究城市地区植被物

候, 会面临着较为严重的混合像元问题, 非植被亚

像元会对植被物候的提取造成显著的影响(Wang et 

al., 2019b)。由于SIF仅在植被进行光合作用时被激

发, 非植被像元不会对SIF遥感信号产生影响。因此

采用高空间分辨率SIF数据, 可以较为精确地提取

城市植被的光合物候信息。Wang等(2019b)基于

OCO-2卫星提供的千米级别SIF遥感数据, 提取了

城市地区植被的光合物候信息, 并提出一种基于城

市-郊区梯度的植被物候研究方法, 将城市地区作

为温度和CO2浓度提升情境下的控制实验组, 将郊

区作为对照实验组, 研究植被在未来气候变化情景

下的物候变化, 研究揭示了全球变化尤其是升温和

CO2浓度升高对植被光合作用的促进作用, 也表明

城市生态系统可以作为未来自然生态系统气候变化

研究的天然实验室。 

2.2.3  植被蒸腾 

蒸散发(ET)在地表能量交换和水分平衡中扮演

重要角色, 包括地表蒸发作用(E)和植物蒸腾作用

(T), 是陆地生态系统水文循环的重要过程(Chapin 

et al., 2002; Stoy et al., 2019)。准确监测和估算植物

蒸腾的时空变化对于理解地表与大气之间的能量与

水分交换过程及对全球变化的响应, 环境变量模拟

与预测以及水资源调控机制的研究具有重要意义

(Fisher et al., 2017)。一些基于卫星SIF的研究表明, 

在严重干旱事件期间, 由于缺水导致气孔关闭, 从

而引起光合作用、SIF和蒸腾作用下降(Lee et al., 

2013; Sun et al., 2015; Yoshida et al., 2015)。Damm等

(2018)使用SCOPE模型模拟, 提供了基于SIF估算植

物蒸腾作用的见解, 然而, SIF与蒸腾作用的机理联

系仍需利用地面实测数据进行研究。Lu等(2018)基

于哈佛森林的站点数据探索SIF与植物蒸腾的关系, 

研究发现FRSIF比RSIF对蒸腾作用变化更敏感, 尽

管胁迫等因素会使得SIF与蒸腾的相关性变差, 但

不同波段SIF组合可以获得蒸腾作用的准确估计。 

在植被覆盖度较高的地区, 冠层参数对蒸散的

模拟结果具有较大影响, 其中冠层气孔导度是植被

蒸腾准确估算的关键参数(Schlesinger & Jasechko, 

2014)。冠层气孔导度通常采用经验或半经验半理论

参数化方法, 但因气孔导度经验模型中缺少理论基

础及环境因子对气孔导度的累积效应, 光合作用模

拟过程的酶动力学模型和光能利用率模型均无法准

确估算不同生态系统的光合能力, 限制了模型在不

同环境条件下的预测能力(Berry et al., 2010)。针对

这一问题, Shan等(2019)利用地基观测的冠层SIF对

不同生态系统冠层气孔导度和蒸腾进行模拟。相比

传统的植被指数, SIF的日变化和季节变化与冠层气

孔导度的变化有更高的一致性, 且相关性随着时间

尺度的增大而增强。进而利用SIF估算的气孔导度对
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冠层蒸腾进行模拟, 结果表明SIF能够模拟植被蒸

腾的日变化和季节变化, 但其模拟能力受植被覆盖

度和土壤水的影响。Shan等(2021)进一步提出了一

种半机理模型, 通过推导SIF和气孔导度以及VPD

之间的解析解, 结合光合途径和最佳气孔扩散理论, 

来估算植物蒸腾作用, 并在森林和农田生态系统中, 

通过每小时冠层SIF和协同的涡度协方差通量观测, 

验证了该模型。为了确定影响SIF对生态系统蒸腾估

算能力的相关生物和非生物环境驱动因素, Damm

等(2021)利用温带混交林在展叶期的观测数据和基

于Penman-Monteith (PM)的模型框架, 分析了SIF对

蒸腾的日动态和季节动态的敏感性, 并使用SCOPE

模型来研究SIF和蒸腾对非生物和生物环境驱动因

素的依赖性, 包括净辐射、空气温度、相对湿度、

风速和LAI。 

基于GOME-2卫星SIF数据 , Alemohammad等

(2017)利用人工神经网络估算了包括潜热通量在内

的地表湍流通量, 并表明SIF与蒸腾具有很好的关

系。Rigden等(2018)使用美国1 614个气象站数据评

估了区分植物蒸腾与地表蒸发的方法 , 并发现

GOME-2 SIF与蒸腾具有很高的相关性 , 同样 , 

Pagán等(2019)发现PAR归一化的GOME-2 SIF与蒸

腾速率(即蒸腾与潜在蒸发比值)之间存在较强的相

关性。然而, 蒸腾作用的全球时空动态具有高度不

确定性。Maes等(2020)基于GOME-2及OCO-2 SIF对

从全球分布的通量站点推导出来的蒸腾进行比较, 

发现卫星SIF与蒸腾高度相关, 表明可以在全球尺

度利用卫星SIF进行可靠的植物蒸腾估算。基于此, 

卫星SIF也被认为具有估算ET的巨大潜力。 

以上研究揭示了SIF从站点到区域和全球尺度

模拟植被蒸腾方面的潜力和优势。SIF遥感技术为研

究碳水耦合过程参数的反演提供了新的思路, 对降

低生态系统碳水通量模拟的不确定性, 准确预测生

态系统对全球变化响应具有重要的意义。 

3  讨论和展望 

SIF遥感技术突破了传统主动荧光测量的尺度

瓶颈及传统光学反射率遥感的生理限制瓶颈, 从叶

片、冠层、景观到全球尺度提供了研究陆地生态系

统光合作用的新途径(Porcar-Castell et al., 2021)。目

前, 从地基、无人机、机载到卫星获取SIF数据, 极

大地强化了连续时空的陆地生态系统监测能力。然

而, 为了更好地发挥多尺度SIF观测的潜力, 仍有很

多挑战需要去克服。例如, 天空地一体化观测, 数据

预处理后获取可靠的SIF数据产品, 准确提取隐含

在SIF信号中的植物生理信息, 对SIF机理和时空动

态的深入和全面认识。在此基础上, 探索基于SIF的

新兴的生态学应用, 从而更好地服务于陆地生态系

统监测(图3)。 

3.1  天空地一体化观测 

随着SIF遥感观测平台的增加、传感器的多样

化、地面观测网络的发展, 用于监测陆地生态系统

的SIF时空数据越来越丰富。在时间尺度上, 地基

SIF观测可以达到亚分钟尺度; 在空间尺度上, 无人

机高光谱成像可以提供厘米(cm)尺度的SIF反演数

据; 在空间范围上, 卫星可以提供全球尺度的SIF产

品。因此, 跨平台进行天空地一体化SIF协同观测全

球不同生态系统的植被光合作用尤为重要。 

建立标准化的地面观测网络: 一方面可以定

点、长时序、高频地获取各个生态系统的光谱和SIF

数据, 协同涡度相关通量观测, 开展基于碳通量观

测及地基/星载SIF与植被GPP之间耦合机制与模型

研究。另一方面, 也可以为星载或机载数据提供校

准和验证数据。目前 ,  全球主要有SpecNe t、

BioSpec、EuroSpec和ChinaSpec 4个光谱观测网络。

其中ChinaSpec, 全称中国生态系统光谱观测研究

网络, 是我国首个光谱观测网络, 于2017年开始建

设, 截至2022年5月共建立了22个观测站点, 覆盖了

农田、草地、森林、湿地、稀树草原、高寒草甸等

生态系统(Li et al., 2020c; Liu et al., 2020b, 2022; 

Zhang et al., 2021a; Zhu et al., 2021; Huang et al., 

2022; Shi et al., 2022)。ChinaSpec通过构建我国典型

植被生态系统SIF和物候的自动监测平台, 将涡度

相关通量塔、卫星、近地面植被遥感和模型综合集

成起来, 有助于深入认识生态系统光合作用和植被

物候对气候变化的响应和适应, 为国产碳卫星的应

用提前开展相关技术研发, 也为我国主要植被生态

系统碳循环机理研究、温室气体有效减排和国家宏

观决策提供科技支撑。目前, 地面观测网络和近地

面植被冠层SIF观测发展迅速, 然而, 不同SIF观测

系统间的仪器配置、采集流程、观测方法和反演算

法往往存在差异。因此需要进行标准化测量、统一

校准协议、光谱质量控制、评估并考虑这些因素所

造成的不确定性(Chang et al., 2021; 李朝晖等, 2021;  
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图3 日光诱导叶绿素荧光(SIF)遥感标准化数据处理与建模流程及其在生态学中的新兴与潜在应用。部分子图来源Zeng等
(2022a)。ФD, 固有热耗散量子效率; ФF, 荧光量子效率; ФN, 非光化学淬灭量子效率; ФP, 光化学淬灭量子效率。 
Fig. 3  A roadmap of the standardized processing and modeling of solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF) and its emerging 
and potential applications in ecology. Some subplots are from Zeng et al. (2022a). ФD, constitutive heat dissipation quantum 
efficiency; ФF, fluorescence quantum efficiency; ФN, non-photochemical quantum efficiency; ФP, photochemical quantum efficiency; 
GPP, gross primary production; RTMs, radiative transfer models; PS, photosystem. 

 
Buman et al., 2022)。 

推动机载和无人机SIF观测: 二者具有较多的

优势。一是可以灵活调整高度和观测位置, 能够有

效弥补地基观测的空间位置固定问题, 也能够弥合

地面和卫星观测之间在尺度上的差距; 二是可以兼

具高空间、高时间和高光谱分辨率, 有助于植物表

型分析, 精准农业应用, 生物多样性调查, 空间异

质性评估, 卫星研发的预演等(Mohammed et al., 

2019; Zhang et al., 2022a)。然而, 目前机载和无人机

SIF观测仍处于早期发展阶段, 一些技术难点需要

去攻克。例如, 大气校正、系统载荷和集成、空间

定位、飞行成本等。期待基于无人机的SIF系统更加

方便、快捷、易用, 并研发出更轻便且高质量的超

高光谱成像传感器。 

卫星SIF技术的发展, 为在区域和全球尺度上

监测植物光合作用提供了可靠的数据。然而, 卫星

SIF遥感数据的空间分辨率低限制了其在精细尺度

的应用。尽管结合MODIS等辅助数据采用机器学

习、深度学习等方法获取空间连续且时空分辨率得

到重构的SIF数据集, 但是这些重构SIF产品可能受

到辅助数据集和机器学习方法等的不确定性影响, 

并不一定能真正反映植物真实发射的SIF信号。未来, 

专为SIF设计的卫星传感器FLEX的空间分辨率可达

到300 m, 中国第二代碳卫星(TanSat-2)的空间分辨

率也有望达到500 m, 将提供前所未有的空间分辨

率的原始SIF数据(Coppo et al., 2017; 刘良云等, 

2022)。此外, 因为SIF捕获植物受环境或者生物因

素的影响往往是高度动态的, 而目前极轨对地观测
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的卫星SIF数据的时间分辨率低, 暂时不能提供类

似地基观测的日变化数据(Xiao et al., 2021)。2019

年5月搭载于国际空间站的OCO-3是目前在轨的可

以提供SIF日变化的卫星传感器, 为大尺度监测生

态系统的气孔导度、光合作用和蒸腾作用的日变化

特征提供新的契机(Taylor et al., 2020; Xiao et al., 

2021)。尽管OCO-3具备日变化的监测能力, 但它并

不是对一个定点位置进行全天连续的观测。未来, 

搭载在地球静止卫星上的地球静止碳循环观测站

(GeoCarb)将在85° W的地球静止轨道上运行, 并将

以5–10 km的空间分辨率在北美和南美上空观测SIF 

(Moore et al., 2018)。GeoCarb使用与OCO-2类似的

O2和CO2通道, 基于OCO-2算法进行SIF反演。在使

用密集扫描模式时GeoCarb的灵活扫描策略可以每

天多次测量目标区域的SIF。地球静止卫星能够提供

SIF的高频观测, 使得无云污染的SIF观测越来越

多。但是不同传感器观测的SIF位于不同波段, 且有

不同的数据质量。另外地球静止卫星有很大幅度的

观测天顶角 , 观测角度对SIF的影响不容忽视

(Zhang et al., 2018d; Xiao et al., 2021)。 

3.2  基于SIF的植物生理信息提取 

植物生理学是植物学的一个分支学科, 研究植

物的所有内部活动与植物中发生的生命相关的化学

和物理过程, 包括植物光合作用、植物呼吸作用和

植物水分生理等(Taiz et al., 2015)。植物生理信息, 

例如PSII量子效率(ΦPSII)和ΦF等, 可以直接反映植

物的物质代谢、能量转化和生长发育等的规律与机

理。冠层SIF是一个特殊的光学遥感信号, 它既包

含着植物的生理信息也包含着植物的结构信息

(Guanter et al., 2014)。近年来, SIF的机理研究的一个

热点方向是通过拆分冠层SIF的生理与非生理信息, 

以提取准确的植物生理信息, 进而可以避免不恰当

使用冠层SIF而对潜在生态过程产生偏颇的理解。 

如公式(2)所示, 冠层SIF可以拆分为生理信息

(ΦF)和非生理信息(PAR、fPAR和fesc)。如何定量描

述fesc对于SIF的生理信息与非生理信息的拆分至关

重要。目前, FRSIF的逃逸概率的定量研究相对成

熟。Yang和van der Tol (2018)通过研究入射光和发射

的FRSIF的辐射传输过程, 推导出FRSIF的冠层散

射(即FRSIF的逃逸概率)与冠层顶部反射率之间的

关系。Zeng等(2019)基于光谱不变理论, 提出了基于

反射率的FRSIF逃逸概率估算的简单方法。基于此, 

地基和卫星SIF观测方向性及角度校正取得系列进

展, 从而最小化SIF的方向性导致的影响, 进而提高

了估算GPP的能力(Zhang et al., 2020c; Hao et al., 

2021a, 2021b, 2022)。此外, Yang等(2020)提出了一个

可以用于区分FRSIF的生理与非生理信息的反射率

指数FCVI, 即近红外反射率与可见光反射率之间

的差。Yang等(2021)基于FCVI获取生理信息探究

SIF-GPP关系的物理和生理基础, 评估冠层尺度下, 

PAR、fPAR和APAR对SIF-GPP的贡献, 同时使用主

动荧光观测研究叶片尺度的能量分配, 以揭示光化

学水平下荧光和光合作用之间的关系。Zeng等

(2022a)提出了结合FRSIF和植被近红外辐亮度

(NIRvR)来提取ΦF的简单方法, 并将该方法应用于3

个案例研究。其中光适应案例表明, ΦF可以很好地

展示考茨基效应; 热胁迫实验案例表明, 欧洲油菜

(Brassica napus)、大麦(Hordeum vulgare)和小麦的

ΦF发生下降, 而处于生长期的玉米的ΦF则小幅上升; 

对于水分胁迫案例, 甜菜(Beta vulgaris)的ΦF先升高, 

下午略有下降。Wu等 (2022b)基于NIRv × PAR 

(NIRvP)提取玉米和杂草的冠层ΦF, 发现ΦF先激增

后缓慢下降, 且主导着FRSIF对除草剂的响应。ΦF

在不同胁迫条件下的变化仍有待更多的研究。 

除了以上两种基于植被反射率指数的方法 , 

FRSIF的生理与非生理信息的拆分方法, 还可以通

过结合SCOPE模型(van der Tol et al., 2009)模拟进

行拆分。Liu等(2019c)通过随机森林训练SCOPE模

拟数据集, 将冠层尺度的FRSIF降尺度到光系统尺

度的FRSIFps, 表明随机森林方法对于估计SIF逃逸

概率是有效的。Biriukova等(2021)通过结合SCOPE

模型和奇异光谱分析(SSA)的方法 , 解耦了冠层

FRSIF的快速变化组分(生理信息)和缓慢变化组分

(非生理信息), 表明基于SSA的方法是一种很有前

景的方法, 可以从地基SIF传感器获取的数据中提

取SIF的生理信息。 

然而, 以上的大部分方法并不适用于RSIF的生

理与非生理信息的推导, 主要是因为RSIF从光系统

尺度激发后到逃逸出冠层前, 除了经历散射还会被

叶绿素重吸收, 辐射传输过程比FRSIF更复杂。目前

RSIF的生理与非生理信息拆分的进展较少。Liu等

(2019c)通过随机森林训练SCOPE模拟数据集, 将冠

层尺度的RSIF降尺度到光系统尺度的RSIF, 该方法

可以避免光谱不变理论在RSIF的限制。然而, 该方
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法高度依赖于一维模型SCOPE的模拟数据, 对于冠

层结构复杂的森林或许效果不好。此外 , Liu等

(2020b)基于光谱不变理论, 利用简单近似的方法, 

提出基于反射率指数(Redv)将冠层尺度的RSIF降尺

度到光系统尺度的RSIF, 该方法可以有效改善基于

RSIF的GPP估算, 然而, 光谱不变理论不适用RSIF, 

因为其缺乏物理机理的解释, 仅仅是经验性方法。

因此, RSIF的生理信息提取依然是有待解决的难题。 

光系统反应中心包括光系统I (PSI)和PSII, 两

个光系统反应中心都可以激发荧光, 但PSII的荧光

通常在总激发SIF中占主导地位, 尤其是在红波段

范围, 在响应光化学和非光化学过程时, RSIF的量

子产量表现出较大的变化, 包含更多植物光合作用

信息(Porcar-Castell et al., 2014, 2021)。然而, PSI和

PSII的能量分配很少被测量 , 通常假设为对半分

配。目前研究表明 , PSI对荧光贡献相对稳定

(Peterson et al., 2014)。因此, 定量PSII的SIF, 特别是

PSII的RSIF更具科学价值。利用ΦF来估算ΦPSII在

PAM测量可以实现。然而, 通过SIF测量得到ΦPSⅡ

还处于研究阶段。最近, Han等(2022a)通过光响应机

理模型(MLR)结合理论模型利用荧光产率推算出

PSII的SIF, 并证明了在不同环境条件和不同植物功

能类型下, MLR-SIF均能够准确表征光合作用, 且

相比传统的FvCB模型, MLR-SIF模型通过充分利用

观测SIF所携带的生理信息, 可降低估算的光合作

用对参数不确定性的敏感性 , 进一步证实了

MLR-SIF模型的可靠性。未来研究可以利用多尺度

观测冠层SIF推算出PSII的SIF, 从而更准确地提取

植物生理信息。 

3.3  SIF遥感的生态学应用展望 

SIF遥感已经提供了全球尺度监测陆地生态系

统碳、水循环相关的生态系统功能和过程的新视角。

随着天空地一体化观测技术的完善以及SIF机理研

究的推进, SIF遥感在生态学领域也出现了一些有前

景的应用(图3)。 

3.3.1 陆地生态系统碳水循环的日变化监测 

现有卫星SIF数据受限于时间分辨率和过境时

间, 只能监测一天中的某个瞬时。例如GOME-2的

9:30, TROPOMI的13:30等。然而, 气温、光照、大

气水分、土壤湿度和叶水势都会在一天内发生变化, 

进而导致气孔导度、光合作用和蒸腾作用在一天内

都发生变化。最近搭载在国际空间站的OCO-3以及

未来计划发射的GeoCarb将有望提供基于SIF的植

物光合作用和蒸腾作用的昼夜节律 (Xiao et al., 

2021)。此外, 这些地球静止卫星、极轨卫星和地面

观测网络协同使用, 将极大地促进我们对陆地生态

系统碳水循环的认识。 

3.3.2 生物多样性监测 

生物多样性是生物(动物、植物、微生物)与环

境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过程

的总和, 包括生态系统、物种和基因3个层次(马克

平, 1993)。生物多样性是生态系统维持稳定的一项

重要指标。植物功能多样性是生物多样性概念的基

本组成单位, 表征群落内植物个体间功能性状的变

异性, 通常群落的功能多样性越高, 则物种多样性

也越高(Dı́az & Cabido, 2001)。准确量化植被功能多

样性的空间分布是遥感反演植物物种多样性的重要

途径(Cavender-Bares et al., 2022)。近年来, 多源遥

感数据(多光谱、高光谱、激光雷达和热红外等)为

植物物种多样性的研究与保护工作提供了数据支撑

(郭庆华等, 2020)。  

SIF与叶片叶绿素含量、叶片氮含量等植物功能

性状联系密切(详见2.1部分)。因此SIF有望成为跨生

态系统和景观尺度表征植物功能多样性的重要的新

变量。可以利用SIF反演群落内功能多样性的时空变

化, 进而实现植物多样性的动态监测。目前, 已有研

究证明将机载高空间分辨率SIF数据与信息论方法

相结合可以准确反演植物物种和功能多样性的空间

分布(Pacheco-Labrador et al., 2019; Tagliabue et al., 

2020)。未来FLEX高空间分辨率的卫星和机载SIF数

据的出现, 结合激光雷达、热红外和微波植被光学

厚度等数据, 将会进一步促进我们在跨生态系统和

景观尺度准确反演物种多样性和功能多样性的空间

格局和时间动态。与此同时, 针对热带雨林、高寒

山地等野外观测较为困难的生态系统, SIF遥感可以

为物种多样性保护策略提供准确可靠的数据和技术

支撑。 

3.3.3 空间生态学 

空间生态学是研究空间在种群和种间动态中的

作用的科学(Legendre & Fortin, 1989)。最近几十年, 

受益于地理信息系统和遥感图像技术的发展, 空间

趋势分析逐渐被应用于景观尺度上的干扰(例如火

灾、虫害和极端天气)和入侵物种等研究(Rietkerk & 

van de Koppel, 2008)。苛养木杆菌(Xylella fastidiosa)
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是可以感染超过550种植物的病原体, 入侵到一些

欧洲国家后 , 对橄榄 (Canarium album)和欧洲李

(Prunus domestica)造成毁灭性伤害, 带来严重经济

和环境后果。Zarco-Tejada等(2021)使用机载成像高

光谱获取超过100万株受感染和健康的树木, 研究

表明通过SIF等遥感参数可以监测到病害对橄榄林

胁迫状况的空间分布及早期预警。Tang等(2022)使

用GOSIF产品分析了2001–2016年全球喀斯特生态

系统植被生产力的空间模式和变化趋势, 发现全球

大部分喀斯特地区在变绿, 中国变绿空间区域占比

78%, 对全球喀斯特生态系统植被生产力恢复起到

主导作用。2019到2020年初, 澳大利亚东南地区遭

遇了多年干旱和创纪录的高温, 并且发生了特大森

林火灾, Qin等(2022)使用星载SIF和植被指数数据、

热红外和微波遥感影像评估该森林地区的植被结构

和生物量从损失到恢复的变化幅度和速度。未来, 

结合植物功能多样性监测, SIF遥感有望更好地服务

于空间生态学研究。 

3.3.4 光合作用立体监测 

植物光合作用监测可以通过红外气体分析仪

(例如LI-6400或者LI-6800等)测量叶片或者整个植

株的光合作用, 也可以使用涡度协方差(EC)方法测

量生态系统尺度的光合作用(Baldocchi, 2003)。然而, 

这些方法缺乏空间信息。随着成像SIF遥感的出现, 

可结合EC通量测量和LI-6800测量, 揭示生态系统

EC测量足迹范围内光合作用的变异性, 进而促进

研究微环境、林下和垂直冠层结构的影响, 及生态

系统内生物多样性与功能多样性之间的相互作用

(Porcar-Castell et al., 2021)。此外, 结合LiDAR点云

数据, 模拟植被冠层PAR的三维分布, 耦合叶片和

冠层辐射传输模型, 可以建立植被冠层SIF三维分

布, 从而获取植物的三维光合作用速率(Liu et al., 

2019a)。随着三维植被荧光辐射传输模型 , 例如

DART (Gastellu-Etchegorry et al., 2017), 

FluorFLIGHT (Hernández-Clemente et al., 2017), 

FluorWPS (Zhao et al., 2022b), FluorRTER (Zeng et 

al., 2020)等模型的不断发展, 未来通过SIF成像、三

维SIF辐射传输模型与LiDAR、EC通量等技术相结

合, 植被光合作用监测有望实现从平面到立体的

转变。 

3.3.5 植物生理表型 

植物形态性状(株高、叶面积、冠幅、胸径等)

的时空变化已被广泛研究, 并用于表征植物受胁迫

后的响应(Su et al., 2019; Jin et al., 2021)。然而, 这

些性状不足以捕获植物生理的快速变化。目前, 基

于SIF的植物生理表型监测处于早期阶段, 且尚未

实现与形态性状表型的同步观测。新兴的SIF成像系

统逐渐被应用到精准农业和果树的病虫害监测

(Pinto et al., 2016; Zarco-Tejada et al., 2021)。随着

SIF的植物生理信息提取方法和技术的推进, 植物

生理表型将更好地服务于精准农林业管理、胁迫早

期可视化预警等。 

4  总结 

本文综述了SIF遥感的基本原理、观测技术及反

演算法, 调研了SIF遥感在陆地生态系统功能和过

程监测中的应用现状, 并对天空地一体化SIF观测、

基于SIF的生理信息提取及SIF遥感的生态学应用3个

方面进行了深入讨论和展望。基于上述综述和展望

内容, 我们总结了目前SIF遥感面临的问题与挑战:  

(1)如何更好地观测SIF? 需要建立覆盖更多植

被类型的标准化地面SIF观测网络。然而, 目前不同

SIF观测系统间的仪器配置、采集流程、观测方法和

反演算法往往存在差异。因此需要进行标准化测量、

统一校准协议、光谱质量数据控制, 评估这些因素

所造成的不确定性。同时, 机载和无人机SIF观测仍

处于早期发展阶段, 一些技术难点需要去攻克。例

如, 大气校正、载荷集成、空间定位、飞行成本等。

因此需要研发更加方便、快捷、易用的无人机SIF

系统, 及更轻便且高质量的成像超高光谱传感器。

目前, 低时空分辨率限制了卫星SIF数据在精细尺

度的应用, 未来, FLEX、TanSat-2和GeoCarb等新卫

星将提高卫星SIF数据的时空分辨率。然而不同传感

器观测的SIF波段和数据质量有一定差异。另外地球

静止卫星观测角度和太阳高度角对SIF的影响不容

忽视。因此, 需要更多的近地SIF观测和模型模拟工

作来校准、验证和预演星载SIF数据。 

(2)如何准确地解译SIF数据? 遥感获取的冠层

SIF数据包含着生理与非生理信息, 如何拆分冠层

SIF数据的生理与非生理信息, 以提取准确的植物

生理信息, 进而避免不恰当使用冠层SIF而对潜在

生态过程产生偏颇的理解, 尚需更深入的研究。目

前, FRSIF的生理与非生理信息的解译已经较为成

熟, 然而, RSIF的生理信息提取依然是有待解决的
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难题。此外, PSI和PSII的能量分配及激发的SIF比例

也是有待深入探讨的问题。 

(3)如何更广泛地应用SIF? SIF遥感已经提供了

全球尺度监测陆地生态系统碳、水循环相关的生态

系统功能和过程的新视角。然而, 伴随着天空地一

体化观测的发展, 以及SIF机理和模型研究的进展, 

SIF遥感在生态学领域的应用将更广泛, 有更多的

应用领域等待研究者去探索。例如, 目前SIF遥感多

着重于陆地生态系统的研究, 未来可关注在海洋藻

类、海陆交界的潮间带植被等领域的应用。在胁迫

监测上, 目前SIF着重于非生物胁迫的研究, 未来可

以拓展在生物胁迫的研究应用(入侵植物胁迫等)。 

致谢  感谢南京大学国际地球系统科学研究所曹若
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