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基于多种遥感植被指数、叶绿素荧光与 ＣＯ２ 通量数据
的温带针阔混交林物候特征对比分析

刘啸添１，２，周　 蕾２，∗，石　 浩２，王绍强２，３，迟永刚２

１ 中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院， 北京　 １０００８３

２ 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

３ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １００１９０

摘要：植被物候学作为研究植被与环境条件相互作用的科学，在全球气候变化的大背景下已成为国际热点研究领域，其中森林

植被在调节全球碳平衡、维护全球气候稳定的过程中有着至关重要的作用。 随着遥感技术的发展，多种遥感指数被应用到森林

植被物候研究中，其中以 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 应用最为广泛，而叶绿素荧光（ＳＩＦ）作为植被光合作用的“探针”也被广泛应用于

森林植被物候研究中。 为了探究 ３ 种指数在森林植被物候研究中的差异与特性，本文以长白山温带红松阔叶林通量观测站为

研究区域，采用模型拟合结合动态阈值法提取 ２００７—２０１３ 森林物候特征参数，并使用通量数据（总初级生产力 ＧＰＰ）进行验证。
结果表明：ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ、ＳＩＦ 相比，表现为生长季开始时间与结束时间的明显提前和滞后，与 ＧＰＰ 数据偏差较大，且夏季生长季

峰期曲线形态过宽且平坦，无法较好反映生长季变化特征；ＥＶＩ 相较于 ＮＤＶＩ 有所改善，整体变化趋势与 ＳＩＦ、ＧＰＰ 基本吻合，但
依然存在秋季衰减时间稍迟于 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 的问题；ＳＩＦ 虽然存在夏季骤降现象，但依然与 ＧＰＰ 数据一致性最好，可以较好反映

出森林植被季节变化特征。 ＳＩＦ 数据与植被光合作用的紧密关联使其在植被物候研究中具有优于植被指数的准确性，并随着

遥感平台的增加和反演方法的改善，将会在多尺度、多类型的植被物候监测中发挥更加重要的作用。
关键词：植被物候；植被指数；叶绿素荧光；通量数据；温带混交林；动态阈值法
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ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｈａｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ＳＩＦ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｔｅｒ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ＳＩＦ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｆｌｕｘ ｄａｔａ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

植被物候学是研究植物（包括农作物）与环境条件（气候、水文、土壤）相互作用及其影响机制的学科［１］，
植被的生长变化特征会影响生态系统的结构与功能，如叶片面积、光合作用、碳循环、物种构成等［２⁃４］，这些变

化反过来又会影响气候系统，从而加剧气候变化。 在众多植被类型中，森林植被占地约 １．４×１０５万 ｈｍ２，占全

球面积的 ９．４％，储存了陆地生态系统 ７６％—９８％的有机碳，在调节全球碳平衡、维护全球气候稳定等方面具

有至关重要的作用［５］，因此监测森林植被物候并研究其周期性变化规律具有重要理论意义与应用价值［６］。
卫星遥感数据能够在多种尺度上为各类生态系统提供植被物候的有效信息［７］，因此成为森林物候监测

的主要手段［８］。 时间序列的卫星遥感观测数据，例如 ＭＯＤＩＳ 数据被广泛应用于提取植被物候特征的研究中，
其中植被指数产品能够在较大时空尺度上准确反映植被绿度，如归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与增强型植被指数

（ＥＶＩ），因此广泛应用于植被物候的研究中［９⁃１１］。 尽管 ＭＯＤＩＳ 植被指数被公认为是质量较高的植被指数产品

之一［１２］，但由于计算公式和后处理中的不足［１３］，植被指数在物候监测中存在着较为明显的缺陷，如 ＮＤＶＩ 易
受土壤背景、云雾遮挡影响，且在高植被覆盖度区存在易饱和问题［１４⁃１５］。 ＥＶＩ 虽然改进了反演波段的计算方

法使其对植被冠层结构更为敏感，但依然存在残留气溶胶的噪声影响，使植被物候监测结果的不确定性大大

提高。
随着 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ （ＧＯＳＡＴ），Ｇｌｏｂａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２ （ＧＯＭＥ⁃２）， 以

及 Ｏｒｂｉｔｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ２ （ＯＣＯ⁃２）等卫星的发射，使得在全球范围内进行 ＳＩＦ 数据反演并投入到植被

物候研究中成为可能［１６⁃１７］。 叶绿素荧光作为光合作用的副产物，不局限于叶片表观颜色的变化观察，而是监

测植被内在的光合作用过程［６］。 Ｊｏｉｎｅｒ 等［１７］采用 ＧＯＳＡＴ ＳＩＦ 与 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ、ＮＤＶＩ 数据对全球多处区域进行
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植被季节变化分析，结果表明 ＳＩＦ 与植被指数具有不同的季节性以及相对强度变化，且 ＳＩＦ 含有独立于植被

指数的信息。 刘新杰等［１８］利用 ＧＯＳＡＴ 卫星数据进行 ＳＩＦ 反演并结合 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 对我国西北、西南、华北地

区进行物候研究，发现 ＳＩＦ 时间序列曲线较 ＥＶＩ 季节变化更加明显且相对较早，认为 ＳＩＦ 数据中含有 ＥＶＩ 数
据无法表现的特殊信息。 Ｗａｌｔｈｅｒ 等［１９］采用 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 以及 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 数据，对中高纬森林进行物

候对比研究，发现 ３ 种指数的季节变化曲线存在较大差异。 由此可见，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与 ＳＩＦ 数据在植被物候监测

上差异较大并对监测结果产生显著影响。
中国东北地区森林覆盖度高，其中以长白山地区森林植被种类最为丰富且季节特征明显，是森林物候研

究的理想区域［２０］，且国内鲜有利用 ＳＩＦ 数据对该地区森林植被进行物候监测的研究，因此本文采用目前应用

最广泛的植被指数 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 以及 ＧＯＭＥ⁃２ ＳＩＦ 数据，选择具有中高纬森林代表性的长白山温带红松

阔叶林通量站点为研究区域，对 ３ 种指数的物候特征进行对比分析，并结合通量站观测数据估算出的总初级

生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）数据进行验证，以探索 ３ 种指数在森林物候研究中的具体特性。

１　 研究站点概况

长白山温带红松阔叶林通量观测站位于吉林省延边朝鲜族自治州安图县二道白河镇。 该站地处长白山

自然保护区内，地理坐标 ４２°２４′９″Ｎ，１２８°０５′４５″Ｅ，海拔高度 ７３８ ｍ，属受季风影响的温带大陆性气候，具有显

著的中纬度山地气候特征，春季干旱多风，夏季炎热多雨，冬季干燥寒冷，年平均气温 ３．６℃，年平均降水量

７１３ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月，全年日照时数为 ２２７１—２５０３ ｈ，无霜期 １０９—１４１ ｄ。
长白山的植被具有典型的垂直地带性，是我国自然生态系统保存最完整的地区之一，是拥有大量物种资

源的生物基因库。 通量塔下垫面植被为阔叶红松林，为典型的地带性植被，主要建群树种有红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ）、色木（ Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ）等，平均树高 ２６ ｍ［２１］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据获取与预处理

２．１．１　 ＭＯＤＩＳ 植被指数

ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 植被指数产品采用 ＭＯＤ１３Ａ２ Ｖ００６ 版本，１６ ｄ 最大值合成，每年 ２３ 期数据，空间分辨率 １ ｋｍ，
时间范围 ２００７—２０１３ 年。 所采用的 ＭＯＤＩＳ 遥感产品均来自 ＬＰ ＤＡＡＣ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃｓｖｃ． ｃｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／
ａｐｐｅｅａｒｓ ／ ）提供的 ＡｐｐＥＥＡＲＳ （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅａｄｙ Ｓａｍｐｌｅｓ）应用。

表 １　 权值参照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

权值
Ｗｅｉｇｈｔ

０ 具有可信度 １

１ 较有可信度，需参考其他 ＱＡ 文件 ０．８

２ 数据插补点 ０．２

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 中与每

一期数据相对应的“Ｄａｔａ ｐｉｘｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ”数据集（表 １）
以及云掩、阴影、冰雪覆盖等质量文件对 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 数

据进行质量控制，剔除掉数值标识为 ２、３（冰雪覆盖或

云遮挡）质量差的数据，再结合质量文件对数据标识为

１ 的数据进行处理，剔除掉存在云掩等噪声影响的数

据，最后利用线性插值插补数据并赋予权值。
从图 １ 可以看出，经过质量控制后处于非生长季阶段（１—４ 月，９—１２ 月）的数据由于采集条件较差，数

值偏低被剔除，但时间序列数据曲线波动依然较大，存在多处异常值，虽然质量文件中未显示有环境条件的干

扰因素，但仍存在传感器精度、观测角度等影响，因此需要进一步去除噪声影响以供后续分析。
２．１．２　 叶绿素荧光数据

２００７—２０１３ 年的 ＳＩＦ 数据采用 Ｋöｈｌｅｒ 等［２２］ 利用搭载在 ＭｅｔＯｐ⁃Ａ 卫星上的 ＧＯＭＥ⁃ ２［２３］ 测量数据中波段

３　 １０ 期　 　 　 刘啸添　 等：基于多种遥感植被指数、叶绿素荧光与 ＣＯ２ 通量数据的温带针阔混交林物候特征对比分析　
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图 １　 质量控制前后的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ时间序列曲线

Ｆｉｇ．１　 ＮＤＶＩ， ＥＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＥＶＩ：增强型植被指数，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

范围 ７４０ ｎｍ 的数据反演得到 ８ ｄ 最大值合成，每年 ４６ 期数据，空间分辨率 ０．５°×０．５°的数据，根据长白山通量

站点坐标提取该站点的 ＳＩＦ 时序数据并利用残差平方和进行质量控制，高于 ２（ｍ Ｗ ｍ－２ ｓｒ－１ ｎｍ－１）的数据被

剔除并采用线性插值插补。
ＳＩＦ 数据的空间分辨较低，国内外对于物候研究中 ＳＩＦ 数据的使用通常将其他数据的空间分辨率重采样

为 ０．５°×０．５°［１９，２４］。 考虑到本研究是基于通量站点为研究区域，数据的处理计算均以站点为中心，区域内空间

同质性较好，植被类型一致，参考 Ｊｏｉｎｅｒ 等［２５］ 物候研究成果，该研究引入 ＳＩＦ 相同尺度的 ＭＰＩ－ＢＧＣ 模型［２６］

ＧＰＰ 数据作为数据误差的分析参照，结果表明森林站点的 ＳＩＦ 数据与通量站以及模型 ＧＰＰ 值的一致性均较

为理想，空间代表性差异的影响存在但可接受，故在本文中为了尽可能保证遥感数据与通量数据的空间代表

性一致，保留了遥感数据的原始空间分辨率。
２．１．３　 通量数据

总初级生产力（ＧＰＰ）是植被单位时间内通过光合作用吸收太阳光能产生有机物的总量，又称总第一性

生产力［２７］，能够直接且准确地反映植被生长状态。
通量观测以较高的时间频率连续测量地表植被与大气间二氧化碳、水汽以及能量的交换，提供了植被精

确的代谢活动数据，高度连续的观测数据也更加准确地反映出植被生长季的起止等关键物候时间点。 同时，
长白山温带红松阔叶林通量观测站数据采集源区基本在 １ ｋｍ２左右，与季节更替和大气条件稳定与否相关，
总体上与 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品空间分辨率一致［２８］。 因此使用通量观测直接获取的净生态系统碳交换量

（ＮＥＥ）并估算生态系统呼吸（Ｒｅ）计算出的 ＧＰＰ，常作为“真值”检验遥感地面反演模型的结果［２９］。
由于通量数据存在观测条件不满足相关假设与传感器标定问题，涡流的随机性与传感器内部的噪声问题

等，因此需要对通量观测数据进行坐标轴旋转、ＷＰＬ 校正和储存项校正以消除地形、 空气水热传输和观测高

度对于观测数据的影响［３０］。 由于夜间大气层结构稳定导致夜间观测到的 ＣＯ２交换通量存在不能反映真实交

换通量的可能性，因此需要对夜间湍流较弱情况下的数据进行 Ｕ∗剔除并对天气异常、 电力不稳定以及虫禽

干扰等造成的错误数据进行剔除［３１］。
在进行数据的校正和插补后，将每日每半小时间隔的连续观测数据加和得到 ２００３—２０１０ 年逐日的 ＧＰＰ

时间序列数据（图 ２）。
通量数据在本文中作为验证数据，被当做植被物候的客观“真值”曲线，由于时间分辨率越高，植被的物

候曲线会保留更多植被生长变化的细节，提供更符合植被真实生长状态的物候信息，因此并未对 ＧＰＰ 进行 ８
ｄ 的最大值合成而是计算成每日的通量数据并应用到物候曲线分析中。
２．２　 物候特征参数提取

本研究中采用模型拟合结合动态阈值法进行物候参数提取，并在 ＴＩＭＥＳＡＴ 软件 ３．２ 版本完成，选择生长
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图 ２　 长白山站 ２００３—２０１０ 年 ＧＰＰ 季节变动曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２００３—２０１０

季开始时间（ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ＳＯＳ）、生长季结束时间（ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ＥＯＳ），生长季长度（ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ＬＯＳ），季节中点（ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ）４ 个参数，并统计时序数据的最大值时间点进行

物候分析。
２．２．１　 数据异常值处理

经过预处理之后，数据仍存在着明显的异常点，必然会影响拟合后的曲线形态和精确度，因此需要利用

ＴＩＭＥＳＡＴ 进行异常值处理。
本文选择利用 ＳＴＬ（Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌｏｅｓｓ）分解法结合数据权值文件的方式对 ３ 种

指数进行异常值处理。 ＳＴＬ 分解法是以鲁棒局部加权回归作为平滑方法的时间序列分解方法，其中 Ｌｏｅｓｓ
（ｌｏｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）为局部多项式回归拟合［３２］，与原始权值文件结合使用可更好地考虑到

数据特性。 经过异常值处理后 ３ 种指数的时间序列曲线形态得到明显改善，去除生长季与非生长季的异常

值。 由于 ＳＩＦ 是每年 ４６ 期数据而 ＭＯＤＩＳ 植被指数为每年 ２３ 期数据，因此曲线形态上 ＳＩＦ 变化更加细致。 三

种指数异常值处理前后曲线对比如图 ３ 所示，红色虚线为处理后剔除掉的异常值部分。

图 ３　 ３ 种指数时间序列曲线处理前后对照图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＳＩＦ：叶绿素荧光，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

５　 １０ 期　 　 　 刘啸添　 等：基于多种遥感植被指数、叶绿素荧光与 ＣＯ２ 通量数据的温带针阔混交林物候特征对比分析　
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２．２．２　 拟合模型选择与物候特征参数提取

ＴＩＭＥＳＡＴ ３．２ 中共提供了 ３ 种拟合模型，考虑到模型的构建原理与适用性，针对 Ｄ－Ｌ 拟合（Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）与 Ｓ－Ｇ 滤波（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）通过式 １ 计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，并绘制 ３ 种数据生

长季数据点的残差箱线图比较两种方法保持原时间序列曲线整体形态和高质量点的能力。

ｒ ＝
∑

ｎ

１
ｉｎｄｅｘｐｉ － ｉｎｄｅｘｐ( ) ｉｎｄｅｘｏｉ － ｉｎｄｅｘｏ( )

∑
ｎ

１
ｉｎｄｅｘｐｉ － ｉｎｄｅｘｐ( ) ２ × ∑

ｎ

１
ｉｎｄｅｘｏｉ － ｉｎｄｅｘｏ( ) ２

（１）

式中，ｎ 为一年数据总期数， ｉｎｄｅｘｐｉ 为拟合后的第 ｉ 期数据， ｉｎｄｅｘｐ 为拟合后均值， ｉｎｄｅｘｏｉ 为拟合前第 ｉ 期数

据， ｉｎｄｅｘｏ 为拟合前数据均值。

图 ４　 ３ 种指数拟合前后曲线相关系数

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

根据图 ４ 和图 ５ 所示，Ｄ⁃Ｌ 拟合法在拟合前后曲线

相关系数上明显更具优势，只在 ＳＩＦ 数据上略低于 Ｓ⁃Ｇ
滤波，但也达到了 ０．９５５，其它两种数据分别为 ０．９７７ 和

０．９６６，很好地保留了原时间序列曲线的整体特征。 在

生长季高质量数据点的偏差分布上，Ｄ⁃Ｌ 模型处理后整

体偏差较小且分布更为均匀集中，表明在较好地保留高

质量数据点的同时也使得曲线更加平滑。
经过对两种拟合模型对比后，选择效果更为理想的

Ｄ－Ｌ 模型并结合动态阈值法（式 ２）提取物候特征参数。
ｉｎｄｅｘｔ ＝ （ｉｎｄｅｘｍａｘ － ｉｎｄｅｘｍｉｎ） × ２０％ （２）

式中，ｉｎｄｅｘｍａｘ代表该指数一年中数据最大值，ｉｎｄｅｘｍｉｎ代

表最小值，取两者振幅的 ２０％作为生长季开始 ／结束的

阈值，ｉｎｄｅｘｍａｘ左侧曲线高于 ｉｎｄｅｘｔ时即为进入生长季，
右侧低于ｉｎｄｅｘｔ则为生长季结束。

指数生长季中点时间根据曲线左端和右端分别增长 ／减少至 ８０％幅度的时间点取均值得到（式 ３），并统

计每年达到生长最大值时间点。
ｔｍｉｄ ＝ ａｖｅｒａｇｅ（ ｔｌ，８０％，ｔｒ，８０％） （３）

式中，ｔｍｉｄ为生长季中点时间， ｔｌ，８０％ 和ｔｒ，８０％ 分别为曲线左端和右端分别增长 ／减少至 ８０％幅度的时间点。

３　 结果

３．１　 ３ 种指数时间序列曲线整体特征

３ 种数据的 ７ 年时间序列曲线呈现明显的季节性变化且整体变化一致（图 ６），曲线为单峰形态，非生长

季阶段的曲线受限于数据质量等原因数据波动明显大于生长季，且冬季曲线数值均高于 ０。
植被指数时序直接反映了植被绿度的季节性变化并间接表现出植物光合作用的强弱及其季节和年际差

异。 ＮＤＶＩ 年均值在 ０．５１—０．５７，７ 年数据标准差为 ０．２４，ＥＶＩ 年均值为 ０．２９—０．３１，７ 年数据标准差为 ０．１７，
ＮＤＶＩ 相较于 ＥＶＩ 整体数值偏高，同期数据近 ２ 倍于 ＥＶＩ。 ＮＤＶＩ 曲线非生长季存在较大波动，有多处异常峰

值，而 ＥＶＩ 在相同时间段内曲线更加平滑，整体分布更加集中，尤其是生长季阶段相较 ＮＤＶＩ 曲线波峰较宽且

平坦的形态，ＥＶＩ 生长季波峰表现为 “尖峰”形态，更加准确反映植被生长季的变化特征。
ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 时序曲线的生长季形态大致对称，最大值基本在生长季峰期的中间位置，而 ＳＩＦ 时序曲每一

年的生长季最大值时间要早于生长季峰期的时间中点，较早达到生长峰值，之后迅速衰减进入衰老期，这也是

ＳＩＦ 数据与 ＭＯＤＩＳ 两种植被指数相比最明显的区别。
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图 ５　 ３ 种指数拟合前后残差箱线图（只保留生长季（４—９月）高质量数据点）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｏｘ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ （ｏｎｌｙ ｒｅｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （４—９ ｍｏｎｔｈｓ））

图 ６　 ２００７—２０１３ 年 ３ 种指数时间序列曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ２００７—２０１３

计算 ３ 种指数 ２００７—２０１３ 年间 ７ 年时间序列数据均值得到图 ７ 中年均值时间序列曲线，ＮＤＶＩ 明显区别

于另外两种数据，在 ３ 月底便进入快速增长阶段，直至 ８ 月初才逐步开始衰减，形成平坦且较长的生长季峰期

形态，１０ 月初逐渐下降并趋于平稳。 而 ＥＶＩ 与 ＳＩＦ 曲线的变化趋势基本一致，均在 ４ 月末开始快速上升，但
ＳＩＦ 曲线在 ６ 月中旬便较早到达生长季峰值，之后迅速衰减，两者曲线在 ７ 月中旬逐渐重合，ＥＶＩ 稍滞后于

ＳＩＦ，９ 月末结束衰减过程并趋于稳定。
３．２　 ３ 种指数物候特征参数对比分析

３ 种数据在时间序列曲线形态上有较大差别，得到的物候参数差异较大。 如表 ２ 所示，生长季的开始时

间上，ＮＤＶＩ 早于另两种数据，在部分年份比 ＳＩＦ 早近 １ 个月的时间，ＥＶＩ 与 ＮＤＶＩ 相差较小，只在 ２００７ 年有近

７　 １０ 期　 　 　 刘啸添　 等：基于多种遥感植被指数、叶绿素荧光与 ＣＯ２ 通量数据的温带针阔混交林物候特征对比分析　
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图 ７　 ３ 种指数 ７ 年均值时间序列曲线

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

ａｖｅｒａｇｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

１６ ｄ 的差别，其余年份基本一致。 生长季结束时间上，
ＮＤＶＩ 平均晚于 ＳＩＦ １ 个月左右，与 ＥＶＩ 差值最小值在 ６
ｄ 左右，最大值（２０１３ 年）达到了 ２５ ｄ。 在生长季的持

续时间上，同样是 ＮＤＶＩ＞ＥＶＩ＞ＳＩＦ，在部分年份 ＮＤＶＩ 得
到的 ＬＯＳ 近 ２ 倍于 ＳＩＦ 得到的 ＬＯＳ，显示出了巨大的差

异性。
由图 ８ 可以清晰看出，ＳＩＦ 数据的季节峰值时间点

明显早于 ＭＯＤＩＳ 数据，同时也早于 ＳＩＦ 数据的季节中

点，而 ＭＯＤＩＳ 数据的峰值点与季节中点则更为接近。
由于季节峰值时间点是根据每一期数据统计得到，因此

受限于数据采集的时间跨度无法同季节中点（计算得

出）一样精确，因此此处分析认为季节峰值时间点与季

节中点相差在一个数据期数内就代表时间基本一致。
基于这种判断，ＭＯＤＩＳ 数据的季节中点与季节峰值时

间点基本在同一时间，而 ＳＩＦ 数据表现为季节峰值时间点早于季节中点约 ２—３ 个数据周期。

表 ２　 ３ 种指数的物候特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

ＮＤＶＩ ＥＶＩ ＳＩＦ

ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ ＳＯＳ ＥＯＳ ＬＯＳ

２００７ ９８ ２８７ １８９ １１５ ２７８ １６３ １３２ ２７０ １３８

２００８ １０８ ２８８ １８０ １１５ ２７４ １５９ １２２ ２７５ １５３

２００９ １１７ ２８０ １６３ １２２ ２７１ １４９ １１６ ２６９ １５３

２０１０ １２２ ２９５ １７３ １２５ ２８５ １６０ １２７ ２７８ １５１

２０１１ １２１ ２８７ １６６ １２７ ２７３ １４６ １４３ ２６３ １２０

２０１２ １１３ ３００ １８７ １１３ ２８７ １７４ １２６ ２６９ １４３

２０１３ １０８ ３０２ １９４ １１０ ２７６ １６６ １２８ ２５９ １３１

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＥＶＩ：增强型植被指数，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＩＦ：叶绿素荧光，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＳＯＳ：生长季开始时间，ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＳ：生长季结束时间，ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；ＬＯＳ：生长季长度，ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

以上提取的物候参数反映出了 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与 ＳＩＦ 数据物候监测结果的较大差异，植被绿度在叶绿素还未

进入活跃期时便已开始发生明显变化，且变化幅度为对称形态。 而叶绿素的高强度活动周期更加集中和短

促，在植被进入到生长季之后迅速达到最旺盛的状态，而后快速衰减。 植被叶片的生长也在叶绿素光合作用

达到峰值后进入到生长最快速的阶段，之后在植被仍维持一定的绿度时光合作用的活跃期结束。
３．３　 ３ 种指数监测森林物候能力的比较

利用 ２００３—２０１０ 年间 ７ 年间通量站点的 ＧＰＰ 逐日数据对同时段内的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＳＩＦ 得到的物候监测结

果进行验证。
图 ９ 中清晰地显示出 ３ 种指数与 ＧＰＰ 之间的变化关系。 ＮＤＶＩ 曲线与 ＧＰＰ 数据差异较大，着重体现在

ＮＤＶＩ 监测到的生长季明显要长于 ＧＰＰ 监测的生长季，在非生长季与 ＧＰＰ 数据也出现了较大偏差。 ＥＶＩ 相较

于 ＮＤＶＩ 则有较大改善，整体上较为符合 ＧＰＰ 数据的变化趋势，但非生长季数值明显偏高，无法捕捉生长季

中植被快速生长时的变化细节。 ＳＩＦ 曲线形态与 ＧＰＰ 之间存在良好的相关性，不仅与 ＧＰＰ 数据点基本重合，
且在生长季期间很好地反映出植被 ＧＰＰ 数值的变化细节，总体偏差较小。

图 １０ 中，４ 种数据的年均值曲线图也反映出了上述特点，ＳＩＦ 曲线依然是与 ＧＰＰ 最为吻合的曲线，而
ＭＯＤＩＳ 植被指数虽然在整体趋势上也保持了与 ＧＰＰ 相同的变化过程，但偏差较大，存在着约 １ 个月左右的时
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图 ８　 ３ 种指数生长季峰值与时间中点对比图

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

图中曲线为 ３ 种数据的季节峰值时间点的拟合曲线

间偏差。 综合图 ９ 图 １０ 中的曲线对比关系，ＳＩＦ 显示出

与植被 ＧＰＰ 数据最好的匹配关系，但 ＳＩＦ 曲线依然出

现了早于 ＧＰＰ 开始衰减的趋势，这也是 ＳＩＦ 曲线与其

他数据相比的一个特性。

４　 讨论

４．１　 ＮＤＶＩ 与 ＥＶＩ 时间序列曲线的差异

ＥＶＩ 在计算公式中引用蓝波段并针对残留气溶胶

的后处理改善了 ＮＤＶＩ 的不足，使两种指数在物候曲线

产生了较大差异［３３］。 ＮＤＶＩ 生成算法中只采用了红光

和近红外两种波段，当植被覆盖度较高时，植被叶片中

的叶绿素使红光波段很快趋于饱和，加之算法本身为非

线性增长函数，导致高植被覆盖度时出现饱和效应，低
植被覆盖度时数值易偏高夸大曲线振幅［３４］，因此曲线

呈现出较早开始上升，生长季较长且平坦。 而 ＮＤＶＩ 后
处理中对大气校正的不彻底导致水汽、气溶胶残留，因

图 ９　 ２００７—２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ 植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ）、ＳＩＦ 时间序列曲线与 ＧＰＰ 对比图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ， ＥＶＩ） ａｎｄ ＳＩＦ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ＧＰＰ ｆｏｒ ２００７—２０１０

此在长白山站点春冬季存在冰雪覆盖的情况下，更易受到云雾遮掩，冰雪覆盖影响［３５］，使得非生长季期间出

现较大的起伏以及多处异常峰值。
４．２　 ＳＩＦ 与植被指数的差异

相比反映植被绿度的植被指数，通过探测植被光合作用发射的荧光信号，快速、无损伤反映植被光合作用

特征的叶绿素荧光，则成为了监测植被对光能利用情况的“探针” ［３６⁃３７］同时也可以很好反映植被的生长状态。
ＳＩＦ 与植被指数之间的差异主要体现在两个方面。 在本研究中，ＳＩＦ 物候曲线明显晚于两种植被指数进

入生长季，且较早结束，大约在 ４ 月末开始，９ 月末结束。 刘新杰等［１８］对我国西北、西南、华北地区进行物候研

究的结果显示 ＳＩＦ 高值通常在 ４—５ 月期间，而 ＭＯＤＩＳ 数据高值通常出现在 ７—９ 月。 本文中 ＳＩＦ 的高值出现

时间大致为 ６—７ 月，植被指数高值出现时间大致为 ７—９ 月，与刘新杰等的研究具有相似的规律性，即 ＳＩＦ 要

早于 ＭＯＤＩＳ 植被指数达到生长季峰期水平，但 ＳＩＦ 峰期提前的时间与本文存在 １—２ 个月的差异。 考虑到该

研究中的 ３ 处区域中，西北区与本文差值最小，西南最大，因此水热条件越充足，植被的 ＳＩＦ 曲线到达峰期的

９　 １０ 期　 　 　 刘啸添　 等：基于多种遥感植被指数、叶绿素荧光与 ＣＯ２ 通量数据的温带针阔混交林物候特征对比分析　
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图 １０　 ４ 种数据年均值时间序列曲线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＥＶＩ， ＳＩＦ ａｎｄ ＧＰＰ

时间就越早。 Ｗａｌｔｈｅｒ 等［１９］对北美中高纬落叶林进行物候研究并对比了 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ，ＥＶＩ，ＧＯＭＥ⁃ ２ ＳＩＦ 数

据，研究结果与本文总体一致，ＳＩＦ 在 ４ 月初快速增长，５ 月末达到最大值，７—９ 月缓慢下降并逐步进入秋季

快速衰减阶段。 植被指数的 ＥＯＳ 晚于 ＳＩＦ 的情况，通常是反映植被绿度变化的指数共有的问题，因为在植被

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，且卫星信号通常会被衰老死亡但未凋落的叶片影响，因此相较于 ＳＩＦ 的秋季衰减 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ
均存在一个滞后过程［３８］。

ＳＩＦ 在夏季生长季会出现早于植被指数的快速下降，Ｙａｎｇ 等［３９］利用摄像机与 ＭＯＤＩＳ 图像进行林冠测量

时提到过这种现象，Ｗａｌｔｈｅｒ 等［１９］利用 ＧＯＭＥ⁃２ 反演的 ＳＩＦ 数据对中高纬森林进行物候研究时也发现北美的

多处落叶阔叶林以及部分混交林出现这种情况。 产生这种现象的原因，Ｗｉｌｓｏｎ 等［４０］ 提出夏季氮元素分配的

改变导致光合作用中一种可能有重要作用的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶发生了改变。 Ｂａｕｅｒｌｅ 等［４１］通过实验提出是光周期的

调节使得光合作用在夏季骤降。 本文研究中发现 ＳＩＦ 曲线夏季骤降只在落叶林以及混交林中出现，且时间点

在夏至日前后［２５］。 对于北半球的中高纬地区来说，夏至日前后太阳高度角达到一年中最大值，气温开始升

高，气候学上以每 ５ ｄ 的平均气温高于 ２２℃的始日作为夏季开始，并伴有频繁降雨天气［４２］。 综合以上两点，
落叶林（以及如本文中具有明显落叶林特性的混交林）的生长习性使其在春季复苏期会吸收更多的二氧化碳

进行光合作用以生出大量新叶［４３］，在这过程中光合作用强度迅速增大。 但随着夏至日前后光照强度与时长

的增加、温度的升高，使叶绿素的光合作用受到抑制［４４］，因此伴随光合作用强度的下降 ＳＩＦ 也表现出在夏季

迅速衰减的特性。
４．３　 ３ 种指数与通量站 ＧＰＰ 数据的关系

ＧＰＰ 是表征植被通过光合作用产生有机物与能量总和的生物变量，通量塔高时间频率的日观测数据计

算得到的 ＧＰＰ 数据对植被的生长状态具有非常高的代表性［４５］。 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 之间的季节变化相关性已在多

种植被类型上被验证［２４，４６⁃４７］。 Ｙａｎｇ 等［４８］更是指出 ＳＩＦ 数据，包括卫星与地面两种获取方式，在落叶林类型上

与通量塔 ＧＰＰ 存在每日和季节性的强关联。 本文的研究中 ＳＩＦ 曲线虽然存在夏季骤降现象，但依然显示出

了与通量站 ＧＰＰ 数据的良好一致性，Ｂａｕｅｒｌｅ［４１］ 等通过试验证实这种变化与叶片光合作用的季节变化一致。
这种下降并未使得 ＧＰＰ 出现明显的下降，说明虽然光合作用的强度受到抑制，但产生的有机物总量却没有受
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到较大干扰，考虑到 ＳＩＦ 强度与光能利用率（ＬＵＥ）之间存在可靠负相关关系［４９］，因此本文推测 ＳＩＦ 虽然快速

下降，但叶绿素利用太阳辐射进行光合作用的效率却得到了提升，因此 ＧＰＰ 并未出现明显下降。 植被指数的

局限性导致与 ＧＰＰ 之间存在明显偏差，ＥＶＩ 相比于 ＮＤＶＩ 与 ＧＰＰ 吻合程度更高一些，虽然无法很好捕捉植被

生长变化的特征细节，但对于季节性变化较大的森林类型，凭借叶片的物候特征与二氧化碳吸收具有强关联，
因此也可以用来监测 ＧＰＰ 的季节变化［５０］。

５　 结论

本文以长白山针阔混交林站点为研究区域，采用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与 ＧＯＭＥ⁃ ２ ＳＩＦ 数据，利用数据拟合

与动态阈值法提取物候特征参数，并对比分析 ３ 种数据在森林植被物候监测上的区别与各自特性，最后利用

通量站 ＧＰＰ 数据进行验证。
研究结果表明，ＮＤＶＩ 受限于计算公式和后处理中的不足使得噪声影响明显，在非生长季数据起伏波动

最大，生长季出现饱和现象，与 ＧＰＰ 数据也存在较大差异。 ＥＶＩ 曲线更加平滑规律且与 ＧＰＰ 匹配程度更好，
但秋季衰减时间稍晚于 ＧＰＰ 数据。 ＳＩＦ 虽然存在波动但总体较小，季节变化趋势明显，与 ＧＰＰ 季节变化基本

一致，较好反映了植被生长的变化特征，但受夏至日前后光照强度和温度升高影响出现夏季骤降现象。
结合以上研究结果，植被指数对于植被绿度的监测虽然凭借生长过程中与二氧化碳通量变化的关联可以

一定程度上监测 ＧＰＰ 的季节变化反映植被的生长状态，但受限于计算与后处理方式、植被的季节变化幅度

等，在关键物候时间上普遍存在提前和滞后现象。 ＳＩＦ 与 ＧＰＰ 具有良好一致性，可以较好反映植被的生长过

程并精确捕捉植被光合作用的变化细节。 但反演 ＳＩＦ 荧光波段的选择，后处理中质量控制的方法都会影响数

据在物候研究中的参考性，并且 ＳＩＦ 的变化与多种植被参量（ＡＰＡＲ，ＬＵＥ 等）的关系依然不够明确，因此对于

ＳＩＦ 变化细节的研究依然是亟待解决的问题。
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