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卫星日光诱导叶绿素荧光遥感十年研究进展

张永光， 吴霖升， 章钊颖

南京大学 国际地球系统科学研究所, 南京 210023

摘 要：自 2013年以来，日光诱导叶绿素荧光（SIF）卫星遥感技术及研究快速发展，成为全球生态监测、碳循

环研究以及农业生产力评估中的重要手段。SIF能直接反映植物的光合作用动态变化，弥补了传统植被指数只能

表征“潜在光合作用”的不足。本文系统综述了自 2013年全球卫星 SIF遥感反演技术发展的关键进展，重点探

讨了 SIF在总初级生产力（GPP）估算、植被物候及胁迫监测、农作物产量监测等领域的应用。特别是近年来，

随着我国在SIF遥感领域载荷技术的突破，如“句芒号”卫星的发射和SIF数据的应用扩展，SIF技术在空间分辨

率和反演精度上取得了显著提升。本文进一步展望了 SIF遥感在模型优化、SIF-GPP关系机理、跨尺度观测与数

据融合、大气校正及极端气候响应等方面的挑战与未来发展方向。SIF作为植被光合作用的直接探针，未来将在

全球变化和碳循环动态研究中发挥更为重要的作用。
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1　引 言

自 2013年以来，卫星日光诱导叶绿素荧光 SIF
（Solar-induced chlorophyll fluorescence） 是迅速发

展的新型植被遥感方法，能够直接探测植被生理

过程和光合作用的动态变化，已成为植被遥感领

域最具突破性和和前瞻性的研究前沿之一，为陆

地生态系统监测提供了新思路和新手段。SIF是自

然光照条件下光合色素吸收太阳辐射后，由植物

的光合作用中心发射的 650—800 nm波段范围的光

谱信号，在红光（685 nm左右）和近红外（740 nm
左右）波段有两个波峰，能直接反映植被实际光

合作用的动态变化 （Porcar-Castell等，2014）。尽

管叶绿素荧光仅占吸收的太阳辐射的 0.5%—2%，

信号非常微弱，但过去十年间，SIF遥感技术的显

著进步和全球科学界的广泛关注，极大地推动了

其成为监测全球植被动态的关键工具，为理解和

应对气候变化提供了宝贵的新视角和数据支持。

自 Frankenberg 等 （2011） 基于日本温室气体

观测卫星（GOSAT）首次实现全球尺度的 SIF反演

以来，卫星 SIF研究迅速成为全球科学界关注的热

点。随后，欧洲航天局 （ESA） 的 SCIAMACHY、

GOME-2、TROPOMI 和美国航天局 （NASA） 的

OCO-2/3 等传感器等也实现了 SIF 的全球反演

（Joiner 等， 2011， 2012； Frankenberg 等， 2014；
Köhler等，2018，2020；Taylor等，2020），显著推

动了植被叶绿素荧光遥感技术的发展和应用。表 1
列举了国际上具有 SIF探测潜力的主要卫星传感器

及相关性能指标。

近年来，随着中国卫星遥感技术的不断发展，

中国自主发射的多颗搭载超光谱载荷的卫星也具

备了 SIF 探测潜力。包括 2016 年 12 月发射的中国

首颗大气CO2观测科学实验卫星“TanSat”、2017年

11月发射的气象卫星“FY-3D”，以及 2018年 5月

发射的高光谱卫星“GF-5”，这 3 颗卫星均搭载

了可用于 SIF 反演的相关载荷。2018 年，Du 等
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（2018）基于改进的数据驱动算法，精确拟合大气

辐射传输特性，首次实现了基于国产卫星的全球

叶绿素荧光反演。2022 年，中国发射了世界首颗

专为森林碳汇主被动联合观测设计的陆地生态系

统碳监测卫星“句芒号”，搭载了全球首个专用于

叶绿素荧光探测而设计的超光谱探测仪。该传感

器将对地探测空间分辨率提升至 300 m，大幅超越

国际主流叶绿素荧光产品数公里级的空间分辨率，

极大地提升了其在 SIF精细制图的应用潜力。得益

于这些技术突破，卫星 SIF反演及其在陆地生态系

统碳水循环研究中的应用发展迅猛，多篇里程碑

式的研究相继在 Nature、Science、PNAS 等顶级期

刊上发表（Guanter 等，2014；Sun 等，2017）。鉴

于此，有必要对近年来 SIF研究的关键进展进行梳

理与总结，为后续研究和应用提供参考。

章钊颖等 （2019） 的综述论文系统介绍了卫

星 SIF反演及其在碳循环领域的应用进展；吴霖升

等（2022）主要回顾了近十年来 SIF 的“星空地”

一体化观测技术的发展及其在生态领域的应用；

彭金龙等（2021）综述论文则聚焦于 SIF在监测植

被环境胁迫（如水分和温度胁迫）方面的研究案

例，强调了 SIF在理解植被生理状态及其环境适应

性中的重要作用；詹春晖等（2020）综述了 SIF辐

射传输模型研究进展，李朝晖等 （2021） 详细探

讨了植被冠层 SIF塔基观测系统的发展及其技术规

范，并介绍了基于棱镜的自动观测系统 SIFprism，

但对 SIF观测结果在不同空间尺度上的应用及其与

环境胁迫耦合机制的深入综述仍有所欠缺。本文

通过对 2013 年以来卫星 SIF 相关文献进行了统计

分析（图 1），结果表明，近年来，卫星 SIF遥感在

全球碳循环监测中的应用受到越来越多学者的关

注。本文聚焦于 2013 年以来 SIF 在植被冠层辐射

传输理论、陆地生态系统碳水循环、物候和胁迫

监测等方面的研究进展进行述评。通过系统梳理

这些领域的研究进展，本文旨在为未来 SIF研究和

应用提供更加全面的参考与启发。

表1　具有日光诱导叶绿素荧光反演潜力的主要卫星传感器及相关性能指标

Table 1 Major satellite sensors with potential for SIF retrieval and their relevant performance metrics

传感器

GOME
SCIAMACHY

GOME-2
OCO-2
TanSat

TROPOMI
FY-3D
GF-5

GOSAT-2
OCO-3

TECIS-1
TEMPO
FLEX*

MicroCarb*
Sentinel 4*

CO2M*
Tansat-2*

数据起止时间

1995-06—2011-07
2003-01—2012-07

2007-01—至今

2014-07—至今

2016-12—至今

2017-10-至今

2017-11—至今

2018-05—至今

2018-11—至今

2019-05—至今

2022-08—至今

2023-4—至今

~2025
~2025
~2025
~2025
~2026

像元大小/km
40×320
30×240

40×80（2013年以后40×40）
1.3×2.3
2.0×2.0

7.0×3.5（2019年以后5.0×3.5）
10（直径）

10.3（直径）

9.7（直径）

1.6×2.2
2.0×2.0
2×4.5

0.3×0.3
4.5×9
8×8
2×2
1×1

时间分辨率

3 d
3 d

1.5 d
16 d
16 d
1 d
6 d
2 d
6 d

16 d
59 d
逐时

~27 d
21 d
逐时

—

—

过境时间

10：30 am
10：00 am
9：30 am
1：30 pm
1：30 pm
1：30 pm
2：00 pm
1：30 pm
1：00 pm
1：30 pm
10：30 am

—

10：00 am
10：30 am

—

11：30 am
—

光谱范围/nm
595—793
650—790
650—790
757—775
758—778
758—778
750—771
759—769
755—772
757—775
670—780
540—740
500—780
758—769
750—775
747—773
747—773

光谱分辨率/nm
0.33
0.5
0.5

0.042
0.044

0.5
0.05

0.035
0.025
0.025

0.3
0.6

0.3-2.0
0.03
0.12
0.12
0.12

幅宽/km
960
240

1920
10.3
20

2600
2250
1850
903
11
34
—

150
13.5
—

>250
1000

信噪比

200—300
1000—10000

300—500
400
360
450

400—450
400

127—450

450+

400+
400

注： *代表计划发射的卫星。
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2　卫星SIF遥感反演的基本原理

2.1　卫星SIF遥感反演原理简介

太阳辐射经过大气传播到地表后，通过地表

反射进入卫星传感器，过程中需考虑大气吸收、

云层和气溶胶的影响（Alonso等，2018；Marrs等，

2021）。传感器接收到的能量主要包括：（1）太阳

辐射经过大气层后照射到地表，并由地表反射回

传感器的能量；（2） 太阳辐射通过大气散射或反

射后到达传感器的能量；（3） 目标物体发射的荧

光经过大气传输后到达传感器的能量 （杜珊珊，

2020；Sabater等，2021；倪卓娅 等，2021）。

在地表接收到的大气层的辐亮度信号为

（Guanter等，2007）

LTOA = L0 + ( )( )Edir μil + Edif
ρsπ + μvFs T↑

1 - Sρs (1)

式中，L0为大气程辐射亮度，Edir μil和Edif分别为到

达地表的直射太阳辐射能量和散射太阳辐射能量，

S为大气球面反照率，ρs为地表反射率，Fs为冠层

的荧光辐照度，μv为观测天顶角的余弦值，T↑为大

气上行透射率。式中的参数 （如 Edir μil、Edif、T↑）

可通过大气辐射传输模型（如 6S、MODTRAN 等）

进行模拟，这些参数与水汽含量、太阳天顶角、

地表高程等因素密切相关。

卫星遥感反演 SIF的算法起源于夫琅禾费暗线

提 取 算 法 FLD （Fraunhofer Line Discrimination）

（Plascyk，1975），Guanter 等 （2007） 利用环境卫

星 ENVISAT （Environmental Satellite） 采用 FLD 算

法首次实现了卫星 SIF的反演，但是该算法需要精

确的大气校正，未应用于全球尺度。目前基于卫

星数据的 SIF反演方法可分为两类：基于物理模型

的算法与基于数据驱动的算法。基于物理模型的

算法通常以大气辐射传输机理或简化的物理模型

为基础进行构建和发展。这类算法通常形式简单，

但反演精度依赖于对辐射传输方程及大气状态描

述的准确程度，容易产生系统误差 （Köhler 等，

2015a）。基于物理模型的算法反演结果受到大气

效应的影响较大，往往需要结合大气校正算法

（如一步法或两步法） 进一步改善反演的精度

（Mohammed等，2019；Belwalkar等，2022）。相较

而言，基于数据驱动的算法包括主成分分析 PCA
（Principal Component Analysis）（Liu和Liu，2015）、

奇异值分解 SVD （Singular Value Decomposition）
（Guanter 等， 2012）、机器学习 （Scodellaro 等，

2022）等，这类算法依赖于数据本身的统计特征，

能够降低对大气辐射传输模拟和传感器光谱分辨

率的依赖，提升了算法的运行效率，但算法精度

会受到训练集、反演参数选取的影响 （Sun 等，

2021）。目前，基于数据驱动的方法在星载 SIF 反

演里得到了广泛应用，已有研究基于此类算法构

建出一系列 SIF 卫星反演产品 （Joiner 等，2019；
Kooreman等，2020；Guanter等，2021）。

2.2　光系统SIF激发及其辐射传输原理

光系统 SIF 的激发量由光系统 II （PSII） 和光

系统 I（PSI）共同贡献，受光合色素浓度（p）、荧

光发射光谱形状函数（S I 和 S II）、光合色素的总有

效吸收截面 （σ） 以及激发辐照度 （I） 等因素影

响（图 2）。冠层总激发荧光（Ftotal）是通过整合冠

层深度范围内的叶片荧光贡献计算得出的。然而，

传感器观测到的 SIF 仅是 Ftotal的一部分，经过冠层

内的吸收、散射以及土壤反射等过程后才逃逸到

冠层顶部或底部。逃逸概率（ε↑和 ε↓）描述了

SIF光子从冠层深度 L处逃逸到顶部或底部的可能

性，并随着冠层深度变化。实际观测的 SIF信号还

受到冠层结构、光照条件和叶片光合作用动态的

调节。此外，非光化学猝灭 （NPQ） 和光系统的

氧化还原状态（qLII、qLI、q7）共同影响荧光量子效

率（ΦFII和 ΦFI）。这些参数通过调节热耗散、线

（以Satellite solar induced chlorophyll fluorescence， Satellite sun induced 
chlorophyll fluorescence，为主题在Web of Science中检索，

2024年11月1号）

图1　2013年以来每年卫星SIF遥感发表文献数量及

被引次数

Fig. 1　Annual publication volume and citation counts of 
satellite SIF remote sensing literature since 2013 （Retrieved 

from Web of Science using the keywords “Satellite solar 
induced chlorophyll fluorescence” and “Satellite sun induced 

chlorophyll fluorescence，” as of November 1， 2024）
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性和环状电子传递，响应环境变化如光强、温度

和 CO₂浓度，从而影响 SIF的发射动态。冠层的垂

直梯度，例如光强度和光谱组成的变化，也会显

著影响 PSII和 PSI对 SIF 的相对贡献。例如，冠层

深处富含远红光，增强了 PSI的作用，导致 PSI对

SIF贡献的增加。这种空间梯度的影响，结合冠层

结构和叶片特性的异质性，进一步调节了 SIF的垂

直分布及其传输过程。更详细内容可见 Sun 等

（2023）的综述。

2.2　卫星SIF遥感反演的影响因素

2.2.1　传感器信噪比

SIF 信号较为微弱，易受到大气散射、吸收

及背景噪声的干扰，因此信噪比 SNR （Signal-to-
Noise Ratio）成为决定SIF数据质量和应用精度的关

键因素之一。目前，OCO-2、OCO-3、TROPOMI、
GOME-2、GOSAT、TanSat以及“句芒号”等卫星

平台在反演SIF信号时均面临SNR问题。OCO-2和

OCO-3 具备高光谱分辨率的传感器，能够提供高

精度的 SIF反演，尤其在天顶观测模式下，其信噪

比较好。然而，在低太阳高度角及复杂大气条件

下，信号质量会显著下降。OCO-3 借助“区域扫

描模式”的多角度观测，扩展了 SIF 的空间覆盖

范围，但在复杂天气条件下， SNR 仍会降低

（Frankenberg 等，2014）。TROPOMI 以较高的空间

和时间分辨率捕获大范围的 SIF数据，但在高太阳

天顶角 （SZA） 和观测天顶角 （VZA） 条件下，

SNR显著降低。通过多光谱融合和大气校正技术，

TROPOMI的 SIF数据可靠性可以得到提高（Köhler

等，2018）。GOME-2由于光谱分辨率较低，信噪

比相较其他卫星更差，特别是在复杂植被和高SZA
条件下，背景噪声显著增加（Köhler 等，2015b）。

GOSAT 虽采用固定视角观测以减少角度变化带来

的影响，但其在低光照条件下，信噪比依然较低

（Joiner等，2012）。TanSat作为中国的首颗二氧化

碳观测卫星，具备反演 SIF信号的能力，但在高纬

度和复杂大气条件下，同样面临信噪比问题（Du
等，2018）。“句芒号”搭载的超光谱载荷具备较

高的光谱分辨率，在一般观测条件下表现出良好

的信噪比（Du等，2022）。然而，在极端观测条件

下，其观测精度仍需通过改进大气校正及多源数

据融合技术进一步提升。为提升 SIF 数据的信噪

比，各卫星平台广泛应用辐射传输模型、大气校

正及多光谱融合技术，显著改善了 SIF 信号的反

演精度。未来研究应继续优化卫星传感器的光谱

分辨率和灵敏度，进一步提升 SIF 数据的时空分

辨率，以满足全球光合作用监测和碳循环研究的

需求。

图2　叶绿素荧光激发及其辐射传输原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of chlorophyll fluorescence excitation and its radiative transfer process
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2.2.2　SIF观测方向性效应

SIF的方向性效应是指因观测几何条件（包括

太阳角度和传感器观测角度）变化导致的 SIF信号

差异。卫星观测的几何条件主要由SZA、VZA和相

对方位角（RAA）组成。SIF信号在不同观测几何

条件下的显著差异，主要由冠层内光的散射与吸

收机制所致。叶片的朝向、冠层结构、太阳入射

角等因素均会影响光子在植被冠层中的传输路径，

从而改变 SIF信号的逃逸概率。在较小的 SZA条件

下，更多的阳光直接到达植被冠层的上层，使得

SIF的逃逸概率较高。而随着 SZA增大，光子进入

冠层的角度变得更大，更多的光被散射和吸收，

从而减少了 SIF的逃逸（Joiner等，2020；Zhang和
Zhang，2023）。此外，VZA的变化也对 SIF有类似

的影响。当传感器的观测角度较小时，所捕捉的

SIF信号更接近实际的冠层发射，而随着观测角度

增大，植被冠层结构效应逐渐对 SIF信号产生干扰

（Zhang 等， 2018， 2020a）。多颗卫星平台 （如

OCO-2、OCO-3、TROPOMI、GOME-2和GOSAT）
在捕捉 SIF 信号时，均受到方向效应的影响。因

此，如何校正方向性效应对观测结果的干扰，是

当前卫星SIF研究的重要任务。

为解决方向性效应所带来的观测误差，OCO-
2、OCO-3、TROPOMI等卫星平台提供了多角度的

观测数据，使得方向性效应的研究具备了更深入

的分析基础。以 OCO-2/3 的“区域扫描模式”

SAM （Snapshot Area Mapping） 为例，该模式能够

在较短时间内获取同一区域的多角度观测数据，

通过多角度分析，有效减少了几何条件变化对 SIF
强 度 的 影 响 （Taylor 等 ， 2020； Doughty 等 ，

2022）。 TROPOMI 与 GOME-2 通过大视角观测

（VZA最大可达 60°），在不同的 SZA和VZA条件下

获取 SIF数据，反映了 SIF信号随几何条件变化的

复杂性。为校正此类方向性效应，相关的辐射传

输模型及几何校正算法 （Zeng 等，2019；Zhang
等，2019，2021；Hao等，2021b），结合多源卫星

数据，显著提升了 SIF数据的精度和一致性。值得

注意的是，即使观测设置为垂直观测模式 （VZA
接近 0°），太阳角度的变化仍会显著影响 SIF 信号

的逃逸概率，从而改变观测到的 SIF 强度。通过

消除太阳角度变化的影响，能够显著提高 SIF 数

据在光合作用追踪中的精确度 （Zhang 和 Zhang，

2023）。未来，通过结合多源卫星数据和改进的几

何校正算法，可以进一步提升 SIF数据的准确性和

一致性，为碳循环和光合作用的精准监测提供更

可靠的数据支持。

2.2.3　植物叶片结构

叶片的内部结构和形态与植物冠层一样复杂。

尽管叶片通常由表皮、叶肉和维管束 3种主要组织

构成，其排列方式和数量却受到植物系统发育、

冠层中的位置、叶片在完全发育前的年龄和环境

条件的共同影响。这些因素决定了激发光和叶绿

素荧光发射的散射和吸收特性。

在 日 尺 度 上 ， 叶 绿 素 含 量 的 变 化 较 小

（Wickliff 和 Aronoff，1962），更多由类胡萝卜素的

组成变化主导。类胡萝卜素不仅参与光捕获并向

叶绿素传递能量，还通过叶黄素循环在强光条件

下 保 护 植 物 免 受 光 损 伤 （Adams 和 Demmig-
Adams，1992）。尽管叶片叶绿素含量在日内变化

可以忽略，但叶绿体的位置会随时间发生动态调

整，从而导致激发辐照度的变化。在季节尺度上，

叶片中的叶绿素 a和 b及类胡萝卜素含量（大量黄

酮和玉米黄质的滞留）响应环境或植物物候变化

而显著变化，特别是落叶植物。例如，年轻叶片

中的叶绿素 a和 b含量较低，在成熟叶片中达到峰

值，而在衰老阶段再次降低。这种叶龄相关模式

与叶片氮含量和光合能力密切相关，确保叶片生

命周期内光捕获和羧化的平衡 （Croft 等，2017）。

此外，即使在相同的地理和气候条件下，叶片叶

绿素含量在不同物种间也有显著差异（例如常绿

植物与落叶植物）（Li等，2018b）。

光合色素的总有效吸收截面（σ）受叶片和冠

层结构多种因素的影响。光合色素在叶片内的分

布并非均匀，因为叶绿体类囊体膜中色素的浓集

效应（即色素包装）和叶绿体的定位会引起筛效

应，降低σ。相对地，绕行效应通过多次散射增加

了光子吸收 （Vogelmann，1993）。此外，叶片内

部剖面结构对筛效应和绕行效应有很大影响。例

如，大多数物种的叶片是背腹性的，富含叶绿体

的栅栏薄壁细胞密集排列在上表面（近轴面）附

近，而下表面（远轴面）主要由松散排列的海绵

叶肉构成这种不对称性在随机水平排列的叶片中

更为明显，而垂直排列的叶片（如禾本科植物和

桉树）倾向于更对称的组织分布。此外，由于叶
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片倾角、色素分布和叶龄的变化，σ在冠层的垂直

方向上可能有所变化。

单片叶的逃逸概率（ε↑和 ε↓）不仅取决于

叶片色素含量和组成，还受叶片解剖结构、入射

光角度及漫射光比例的影响。通过叶片或者冠层

辐射传输模型（RTM），可以更精确地估算这些影

响。需要注意的是，尽管叶片的形态结构在完全

发育后趋于稳定，但冠层内光合成分的排列和分

布甚至在日内尺度也可能发生显著变化。叶绿体

在叶肉细胞中的位置受叶绿体肌动蛋白丝调节，

响应光强变化。在低光条件下，可以引导叶绿体

到细胞周壁以最大化光捕获，而在强光下，它们

可以将叶绿体重新定位到垂直壁以减少光照。这

种动态调节机制不仅保护叶片免受光损伤，还对

SIF的发射特性产生重要影响。

2.2.4　植被冠层结构

冠层结构对 SIF 的影响具有双重作用：一方

面，枝条和叶片的分布控制了入射光在冠层内的

穿透和散射过程，从而影响 SIF的激发强度；另一

方面，沿观测方向逃逸出冠层的 SIF强度也受到植

被结构和入射光方向的影响 （van der Tol 等，

2009）。土壤、枝条和叶片的光学特性共同作用于

SIF的激发及其逃逸概率。目前，学界对冠层结构

如何影响入射太阳辐射的辐射传输已有较为深入

的理解。然而，SIF辐射传输与传统太阳辐射传输

的研究有所不同：太阳辐射通常从冠层顶部垂直

穿透，重点在于吸收与反射的比例；而荧光辐射

的光源来自冠层内部每片叶子，强度相对较弱，

研究的重点是荧光逃逸的动态及其对冠层光化学

和生化过程的洞察能力。因此，SIF辐射传输模型

需要更精细地考虑冠层结构的复杂性，包括叶片

倾角、色素分布、冠层形态和粗糙度等特征。例

如，相较于农田，森林因内部的荧光再吸收效应

导致逃逸出冠层的 SIF 相对较弱 （Colombo 等，

2018）。

叶绿素荧光发射与PSII到PSI之间实际线性电

子传输率（ETR）的耦合，构成了 SIF在估算光合

作用及相关生态系统结构与功能参数中的关键枢

纽（Gu等，2019）。然而，在推导生态系统结构或

功能参数之前，需将冠层逃逸的荧光F↑（λF）（或

特定视场角的FΩ↑（λF））转换为冠层总激发荧光

Ftotal（λF）。F↑（λF）通常被假定为传感器所接收到

的 SIF信号，与大气吸收和散射影响无关，即认为

从冠层顶部（TOC）到观测仪器之间的大气效应可

忽略不计。该假设在基于太阳 Fraunhofer 线的 SIF
反演方法中是合理的 （Frankenberg 等， 2012；
Colombo等，2018）。

目前，国际主流的 Ftotal（λF） 估算方法主要有

两种。第一类是基于反射率的方法，即通过观测

冠层顶部的反射率R（λF），估算垂直观测方向上冠

层顶部荧光的逃逸概率 fesc（λF）。对于卫星观测的

SIF信号，需要获取特定几何结构Ω↑下太阳—冠

层—传感器间的定向 TOC 荧光辐射 （及相应的

TOC反射率），即FΩ↑。因此，荧光逃逸概率在此

依赖于几何结构Ω↑，其表达式为 fΩesc↑（λF） =
FΩ↑（λF） /Ftotal（λF）。这一“逃逸概率”概念来源

于再碰撞理论 （Stenberg， 2007；Knyazikhin 等，

2011），并且与红边反射率表现出高度相似的特

征。该方法基于冠层内 SIF发射与入射光子截获与

散射行为的相似性 （Yang 和 van der Tol，2018）。

由于定向 TOC 反射率数据容易获取，使得该方法

成为估算 fesc 或 fΩesc↑的实用途径。Yang 和 van 
der Tol（2018）进一步研究表明无论辐射传输的复

杂程度如何，在黑土壤背景 （rs=0） 的植被冠层

中，fΩesc↑（λF） 与 RΩ↑（λF） 之间的关系可通

过式（2）表达：

f esc
Ω ↑(λ) =  RΩ ↑( )λF

ReT( )λF
= RΩ ↑( )λF
i0 ⋅ ω ( )λF

(2)

式中，i0表示冠层截获率（与冠层孔隙率相关，无

量纲），而ω (λF )表示叶片散射系数（即叶片的反

射率与透射率之和，无量纲）。式 （2） 表明，冠

层反射率 RΩ↑（λF） 可作为修正 FΩ↑（λF） 中与

冠层结构效应的实用方法，这些结构效应可能会

掩盖叶绿素荧光发射过程中光化学猝灭机制的影

响。式（1）为后续推导和应用不同模型奠定了理

论基础，其具体形式如表 2 中的式 5 （a） — （h）
所示。然而，式 （1） 存在两个重要局限：首先，

i0可能无法直接测量；其次，假设 rs （土壤背景反

射率）为零，这在实际应用中并不成立。这些局限

性可能会影响RΩ↑（λF）的计算，尽管这种影响并

不会直接作用于叶绿素荧光的发射。为了解决第一

个问题，Yang等（2020）基于辐射传输理论，开发

了荧光校正植被指数 FCVI （Fluorescence Corrected 
Vegetation Index），该指数结合了光合有效辐射吸收
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比例（fPAR）与荧光逃逸概率 fΩesc↑（λF），提供

了对 SIF 观测的校正方法。具体而言，RΩ↑（vis）
代表PAR光谱范围内的宽波段可见光定向反射率，

RΩ↑（NIR） 则表示近红外波段 （750—900 nm）
的定向反射率。FCVI量化了PAR吸收与SIF散射之

间的联合效应，从而反映了叶片及冠层结构对 SIF
的总体影响。针对第二个问题，（Zeng 等，2019，
Zhang等，2019）提出通过区分纯植被与土壤背景

对RΩ↑（NIR）的影响。尽管土壤不直接参与叶绿

素荧光的发射过程，但其反射特性对 RΩ↑（NIR）
具有显著影响。因此，通过将植被和土壤反射特

性分离，能够进一步提升 SIF信号的解译精度，尤

其是在混合背景下的复杂生态系统中。

值得注意的是，式 （2） 中的远红光 SIF 与反

射率观测仅在太阳—冠层—传感器几何配置Ω↑完

全一致时有效，即两者的观测在实际应用中必须

同时进行并基于同一平台获取。严格来说，RΩ↑
和 FΩ↑的观测应在相同波长λF下进行，但如果数

据来源于不同传感器，这一要求在实际操作中常

常难以满足。因此，远红光 SIF与近红外反射率之

间常常存在光谱匹配问题。此外，式（2）以及由

此推导的方程（表 2）仅适用于远红光 SIF，不能

直接应用于红光 SIF。其原因在于太阳辐射与红光

SIF 在叶片两侧的散射分配比例具有非对称性

（Yang 和 van der Tol，2018），以及红光 SIF 在冠层

内的显著重吸收效应。为了解决这一问题，Liu等

（2020b）提出利用NDVI2的经验法，减少土壤背景

的干扰，将 fΩesc↑公式扩展至红光 SIF （表 2）。

fΩesc↑（λF）的多种计算方法已在表 2中进行了总

结，这些公式为进一步校正 SIF信号提供了理论依

据，并在复杂观测条件下拓展了 SIF 数据的适

用性。

表2　校正SIF双向反射分布函数（BRDF）效应的方法总结

Table 2 Summary of methods for correcting SIF BRDF effects

方法

f esc
Ω ↑(λ) = RΩ ↑( )λF

i0 ⋅ ω ( )λF

f esc
Ω ↑( fr ) = RΩ ↑( )NIR ⋅ NDVI

f PAR = NIRvΩ ↑
f PAR

f esc
Ω ↑(λ) = RΩ ↑( )Rveg

i0 ⋅ ω ( )λF
； Rveg = Robs - fsoil ⋅ fs，v

FCVIΩ ↑( fr ) = fPAR ⋅ f esc
Ω ↑( fr )

= RΩ ↑(NIR) - RΩ ↑(vis)

f esc
Ω ↑( fr ) = BRFΩ ↑( )NIR ⋅ NDVI

i0 ⋅ ω ( )NIR

f esc
Ω ↑( r ) = BRFΩ ↑( )Red ⋅ NDVI2

f PAR

FΩ1( fr ) = FΩ2( fr ) ⋅ NIRvΩ2NIRvΩ1

FΩ1( r ) = FΩ2( r ) ⋅ RΩ2( )r
RΩ1( )r

核驱动算法

简化的几何光学模型

随机森林模型

波段

远红光

远红光

远红光

远红光

远红光

红光

远红光

红光

红光，远红光

远红光

红光，远红光

SIF数据

模型模拟数据

模型模拟数据

TROPOMI

模型模拟数据；
地面实测数据

地面实测数据； OCO-2

地面实测数据

地面实测数据；OCO-2；
TROPOMI

地面实测数据

地面实测数据；TROPOMI

GOME-2

地面实测数据；HyPlant

特点

首次建立了反射率与荧光逃逸概
率的关系

简单易用，采用 NIRv 消除土壤背
景，但稀疏植被可能效果差

考虑了聚集度指数对冠层截获的
影响且一定程度上消除土壤影响

简单易用，基于物理推导，消除 i0
的假设，但稀疏植被可能不适用

考虑了聚集度指数对冠层截获的
影响，但稀疏植被可能不适用

简单易用，采用NDVI2消除土壤背
景影响，但光谱不变理论不适用红
光波段

适用卫星，但可能受土壤背景影响

适用卫星，但可能受土壤背景影响

可能适用于植被覆盖稀疏的生态
系统，但需要多角度观测

基于几何—光学双向反射法的理
论推导，考虑聚集度指数，但应用
于全球尺度计算量大

计算效率高，训练样本来自模型模
拟数据，减轻了训练对大量观测数
据的依赖，但机器学习外推能力较
弱，全局可扩展性有限
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第 2 类 方 法 是 基 于 辐 射 传 输 模 型 RTM
（Radiative Transfer Model），通过数值方式解算

Ftotal（λF）（例如，参见（Celest等，2018；Yang等，

2019））。该类方法通常使用反射光谱作为输入参

数，从而反演叶片或冠层结构参数。尽管该方法

在田块或景观尺度上具有较高的可行性，但在区

域至全球尺度上实施时，由于计算量较大，面临

显著的挑战。FluorRTER RTM 作为一种高效的辐

射传输模型，以其优越的计算效率模拟三维冠层

的 fΩesc↑，被广泛应用于校正机载和卫星观测

SIF 数据。此外，其他估算 fΩesc↑的方法还包括

基于数据驱动的模型 （Liu 等，2020b） 和内核驱

动方法，能够校正多角度 SIF观测数据，并有效地

将 FΩ↑ 标准化到热点或天顶方向 （Zhang 等，

2020b；Hao等，2021b，2022）。

3　卫星 SIF遥感在陆地碳循环监测中
的应用

大量研究表明，随着空间尺度 （Guanter 等，

2012；Verma 等，2017） 和时间尺度 （Damm 等，

2015；Liu 等，2017） 的增加，SIF 与 GPP 之间的

关系趋向线性。这主要是因为在较粗的时空尺度

上，叶绿素吸收的光合有效辐射（APAR）在调控

GPP 与 SIF 关系中起到了主导作用（Du等，2017；
Sun 等，2017）。然而，在较精细的时空尺度下，

光能利用效率（LUE）、荧光量子产率（ΦF）以及

荧光逃逸概率 （fesc） 之间的复杂关系会影响 SIF
与 GPP的耦合强度。生理因子（ΦF和 LUE）与结

构因子（fesc）是解释 SIF与GPP关系的关键因素，

它们在调节两者动态关系中起着至关重要的作用

（Porcar-Castell 等，2014）。在季节尺度上，LUE
与 fesc之间的正相关性显著增强了 SIF与GPP的关

联性（Liu等，2020a）。该机制通过冠层结构变化

与生理过程的联合作用，促进了 SIF与GPP之间的

耦合。最新研究表明，SIF并不完全等同于光合作

用，而是反映了植被结构与生理过程的综合效应，

提供了对叶绿素分子整体“活性”的直接测量

（Magney等，2020）。因此，准确地从 SIF推算GPP
的挑战在于如何同时捕捉生理和结构信息。为此，

亟需开发基于生理学机制的模型，以更好地揭示

SIF与GPP之间的复杂耦合机制。

3.1　光能利用率模型

关于陆地生态系统 GPP 的模拟，基于遥感数

据的光能利用效率模型是目前主流的估算方法之

一 （Monteith，1972）。在 LUE 模型中，某一天内

特定时刻 t0的即时GPP可以表示如下：

GPP t0 = PAR t0 × f PAR t0 × εt0, p (3)

式中， PAR t0 表示冠层顶部的光合有效辐射，

f PAR t0 是被植被冠层吸收的光合有效辐射的比例，

εt0，p是整个植被冠层光合系统的光能利用效率，而

特定时刻 t0 的即时叶绿素荧光 t0（SIF t0）（Guanter

图3　日光诱导叶绿素荧光应用领域

Fig. 3 Application domains of SIF
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等，2014）：

SIF t0 = PAR t0 × f PAR t0 × εt0, f × fPL × fLC, (4)

式中，εt0，f代表光合系统的荧光量子产率，fPL是荧

光从光系统到叶面的逃逸概率，fLC是荧光从叶片

到冠层顶部的逃逸概率。因此，通过结合式 （3）
和 （4），可以得到特定时刻 t0 的总初级生产力

GPP t0与叶绿素荧光SIF t0之间的关系。

GPP t0 = SIF t0 × εt0, p εt0, f × f -1
PL × f -1

LC (5)

式 （5） 基本阐述了 GPP t0 与 SIF t0 之间的直接

关系。然而，这种关系受到生理因素、冠层结构

和观测几何的共同影响。εt0，p εt0，f主要反映植物的

生理状态，而 fPL则与叶片的生化参数密切相关。

冠层结构和观测几何条件通过影响 fLC，间接作用

于 SIF 和 GPP 的关系。此外，随着光照强度的增

加，εt0，p通常会降低，而 εt0，f的变化相对较小。这

种不对称性导致了GPP t0 与 SIF t0 之间的非线性关系

（Porcar-Castell等，2014；Gu等，2019）。

在较粗时空尺度上，SIF与GPP之间的线性关

系较好，因为两者对APAR呈现出共同的响应，这

种响应在由冠层结构主导的季节性变化过程中尤

为突出（Dechant 等，2020；Wu 等，2022）。在卫

星遥感的时空尺度下，无论是在区域尺度，还是

在全球尺度，不同植被类型中 SIF与GPP均表现出

较强的线性相关性 （Sun 等， 2017； Wood 等，

2017；Li等，2018a；Zhang等，2020a）。

在瞬时的 SIF与GPP关系中，随着 SIF的增加，

GPP 呈现出先上升后趋于平稳的非线性趋势。这

种非线性现象可以归因于 SIF和GPP对光照强度响

应的差异。随着辐照度的增强，εp显著降低，这

是因为当光系统达到光饱和点后，二氧化碳吸收

率趋于饱和。因此，在高 PAR 条件下，GPP 接近

饱和状态。相比之下，εf则随着 PAR 的增加先升

高，直到非光化学猝灭机制开始起作用，εf才逐渐

下降。然而，εf对 PAR 变化的敏感度较低，这使

得 SIF在PAR持续增加的情况下仍表现出一定的增

长趋势。因此，SIF与GPP关系的非线性主要源自

两者对光响应机制的不同：GPP 在高 PAR 下趋于

饱和，而 SIF则由于 εf的缓慢下降，仍然保持增加

的趋势。换言之，这种非线性反映了光合作用的

光响应饱和现象与 SIF在高PAR条件下的持续上升

之间的差异（van der Tol等，2014）。

3.1.1　SIF时间校正因子

极轨卫星通常只能获取特定时间点的 SIF 观

测值 （例如 GOME-2 大约在 9，30，OCO-2 大约在

13：30），为了将瞬时 SIF （SIF t0）与日平均GPPd对

应，可以通过以下方法从 SIF t0 推算出日平均 SIFd

（Frankenberg等，2011；Köhler等，2018）：

SIFd = SIF t0 × c (6)

c = ∫0

24 cos(SZA(t ) ) /cos (SZA(t0) )dt (7)

式中，c是日长转换因子。SZA（t）和 SZA（t0）分

别表示 t和 t0 时的太阳天顶角。夜间的 SZA（t）设

置为 90度，以表示无光照的情况。然而，这一模

型假设太阳辐射随 SZA的变化呈稳定的余弦关系，

仅适用于晴朗天气条件。在多云或大气不稳定条

件下，云层会导致光照分布的不均匀性，破坏模

型假设，从而影响 c的准确性。这种情况下，亟需

开发能够考虑大气状况、云层覆盖等因素的日长

修正方法，以提高日平均SIF的推算精度。

已有研究表明，下午的瞬时 SIF往往低估了日

平均 SIFd，而上午的瞬时 SIF则倾向于高估，这一

现象与植被的生长阶段、环境胁迫及植被类型密

切相关 （Li 等，2020；Qiu 等，2024）。在水分和

热量胁迫条件下，通过尺度转换估算光合作用变

化的潜在不确定性值得关注。此外，卫星的不同

过境时间 （如 GOME-2 的过境时间为当地太阳时

间 9：30，而 TROPOMI 为 13：30） 进一步复杂化了

对植被水分和热量响应的解读 （Lin 等，2019）。

光照、水分和热量的日变化对光合作用的影响尚

未完全厘清，这为通过极轨卫星 SIF评估光合作用

变化带来了额外挑战。

近年来，静止轨道卫星观测技术的快速发展

使得捕捉生态系统过程的日变化成为可能 （Xiao
等，2021）。新一代静止轨道卫星，如Himawari-8
（Bessho等，2016）和GOES-R（Schmit等，2017），
以及国际空间站上的生态系统空间热辐射实验仪

（ECOSTRESS）（Fisher等，2020）和OCO-3（Taylor
等，2020），为全天动态观测提供了前所未有的高

频数据。尤其是OCO-3，通过不同时间点的 SIF观

测，揭示了光合作用的日变化特征 （Taylor 等，

2020）。已有研究基于OCO-3生成了全球GPP的日

变化产品，并探讨了植物在日变化中的行为特征

（Zhang 等，2023b）。尽管如此，对于光合作用在

一天中如何随水分和热量条件变化的研究仍然有
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限，需要进一步探索以全面揭示生态系统对环境

变化的响应机制。

SIF不仅受冠层结构和植被绿度的影响，这些

因素决定了植被的光吸收能力，还受调控光能收

集和电子传递链的生理过程的影响（Porcar-Castell
等，2021）。荧光效率表征了光系统将吸收的能量

转化为 SIF发射的效率，该过程受生理胁迫的强烈

调控，与冠层结构信息的关联性较低。然而，由

于单次 SIF 探测的不确定性较大（Sun 等，2018），

加之叶片 SIF发射与大气顶层卫星观测之间复杂的

辐射传输过程 （Yang 和 van der Tol，2018），以及

大多数卫星 SIF观测在周或月时间尺度上植被生理

和结构变化的强耦合，从卫星 SIF数据中提取植被

生理信息仍然具有挑战性。尽管如此，结构与生

理变化在日变化周期中的解耦现象提供了新的研

究机会。植物气孔和代谢对干旱胁迫的响应速度

快于冠层结构的变化（Xiao等，2021）。在水分有

限的条件下，气孔导度、叶水势和CO₂代谢会随蒸

汽压亏缺 （VPD） 的增加而迅速降低，从而导致

“下午抑制”现象，即植物光合作用在下午显著减

弱（Zhou等，2014）。这种解耦现象使得通过小时

尺度的气体交换数据研究植物生理干旱响应成为

可能。然而，全球范围内仍缺乏连续的小时尺度

植被生理干旱信息，亟需进一步研究以弥补这一

空白。

3.1.2　晴空偏差效应

近年来，卫星 SIF数据在光合作用及碳循环研

究中的应用取得了显著进展。研究表明，当云量

低于 20%时，获取的 SIF数据可作为晴空条件下的

代表性观测值（Köhler 等，2018）。为了生成全球

连续的 SIF图像，通常将晴空 SIF数据进行固定周

期的时间平均处理，例如TROPOMI SIF的7天平均

或GOME-2 SIF的月平均（Joiner等，2016；Köhler
等，2018）。然而，这些平均值仅反映晴空条件下

的 SIF，与晴空GPP直接相关，无法全面涵盖不同

气象条件下的实际光合作用过程。然而，晴空和

阴天条件下的 GPP 共同构成了更为完整的光合作

用动态，对碳循环研究具有更高的参考价值。通

常，阴天时由于太阳辐射强度减弱，GPP 较晴空

条件下有所降低 （Mercado 等，2009）。但若直接

使用晴空 SIF 估算全天 GPP，可能会导致晴空偏

差，即高估实际 GPP （Xiao等，2019）。这种偏差

源于光照条件对叶片 LUE 的差异。直射辐射占主

导，使得部分叶片处于光饱和状态，导致 LUE 较

低，而阴影叶片只能接受有限的辐射 （Roderick
等，2001；Knohl和Baldocchi，2008）。相比之下，

阴天时直射辐射减少，而散射辐射比例增加，阴

影叶片能够接收到更多散射光，从而提高整个冠

层的 LUE，部分弥补了 GPP 的减少 （Choudhury，
2001；Alton等，2007；Mercado等，2009）。然而，

当散射辐射的增强不足以完全补偿阴天条件下

GPP 的下降时，晴空偏差依然存在。因此，为了

更精准地利用卫星 SIF数据估算全球陆地生态系统

GPP，有必要系统地量化并校正晴空偏差。通过引

入晴空偏差校正因子 CFCB （Correction Factor for 
Clear-sky Bias），可以更全面、准确地反映全球光

合作用的时空动态（Zhang等，2020c）。

3.2　光响应（MLR）半机理模型

相比于传统的 LUE 模型，光响应 （MLR） 模

型更深入地揭示了利用 SIF 估算 GPP 的复杂机制。

尽管 LUE 模型在 GPP 建模，尤其是在遥感领域中

发挥了重要作用，但其基本机制尚未被完全阐明。

为探究这一机制，Gu 等（2019）提出了一个基本

方程框架，精准描述了C3和C4植物的 SIF动态特性

及其与光合作用的内在联系。SIF观测整合了光合

作用过程的动态复杂性，简化了光合作用的光反

应过程的建模，从而形成了 MLR 模型。该模型基

于湖泊模型的假设，以电子传递速率（J）为核心

桥梁，构建了 GPP 估算模型，J 的线性变化则由

PAR驱动，如下：

J = ФPSII βαgrn × PAR (8)

SIF = ФFεβαgrn × PAR (9)

因此，

J = qL ФPSIImax (1 + kDF )
(1 - ФPSIImax )ε × SIFtotal (10)

式中，PAR 代表入射的光合有效辐射量；αgrn表
示被植被吸收的PAR的比例（即 fPAR）；β是被吸

收的 PAR中分配到 PSII的比例；ε表示 SIF逃逸概

率。ΦPSIImax 是光系统 II 的最大光化学效率。C3
和 C4植物种类之间实际电子传输速率与 GPP 关系

的基本公式如下所示 （Gu 和 Sun，2014；Gu 等，

2019）：
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4CC - 8Γ* qL ФPSIImax (1 + kDF )

(1 - ФPSIImax )ε × SIFtotal    C3
(1 - x )

3 qL ФPSIImax (1 + kDF )
(1 - ФPSIImax )ε × SIFtotal            C4

(11)

式中，Cc 表示叶绿体基质中的 CO2分压，Γ*是叶

绿体光补偿点的 CO2浓度。x代表总电子传输中叶

肉和维管束鞘细胞分配给叶肉细胞的比例。

根据上述公式，在准确估算 GPP 时，非光化

学淬灭 （NPQ） 的影响不容忽视，尤其是其中的

调控参数qL。冠层顶部观测到的SIF与GPP之间的

关系受到多种生理和冠层结构因素的共同作用

（图 4）。在较低 qL条件下，GPP与 SIF呈现线性增

长关系；随着 qL 增加，GPP 最初迅速上升，随后

在较低的 SIF水平上趋于平稳。此外，对于相同的

SIF 值，随着 ε值的增加，GPP 呈现递减趋势。在

低 ε条件下，GPP 随着 SIF 快速增加，但当 ε增加

时，GPP的增长趋于平缓，并在较高的 SIF水平上

趋于稳定。这些生理和环境因子共同决定了在冠

层尺度上 SIF与GPP之间的非线性关系。这种复杂

的相互作用表明，解释和建模 SIF与GPP的关系需

要综合考虑生理过程与冠层结构的动态变化。

Liu等（2022c）近期通过引入 3个关键参数将

MLR 模型扩展至冠层尺度，显著提升了基于冠层

SIF 估算 GPP 的能力。此外，多项研究（Chen 等，

2024b；Liu 等，2024） 强调了 qL 和 ΦPSIImax 在

MLR 模型估算 GPP 中的关键作用。研究表明，在

MLR框架中纳入 qL和ΦPSIImax的季节性变化，有

助于在极端环境条件下提升 GPP 的估算精度。这

些参数调整策略对于应对极端条件下 SIF的环境敏

感性下降，确保 GPP 估算的准确性至关重要。值

得一提的是，MLR模型已成功应用于基于卫星 SIF
的全球GPP数据集的构建（Chen等，2024a）。

4　卫星 SIF遥感在陆地水循环监测中
的应用

蒸散发（ET）作为陆地与大气之间水分和能

量交换的重要过程，包括地表蒸发 （E） 与植物

蒸腾 （T） 两个主要部分，对全球水循环与能量

平衡的调节至关重要 （Jung 等，2010）。其中，T
作为高植被地区ET的主要组成成分，是水循环与

碳循环耦合的关键环节 （Schlesinger 和 Jasechko，
2014）。

T 的传统测量方法包括树干液流法 （Smith 和

Allen，1996）、气体交换法 （Dragoni 等，2005）、

微型渗漏计（Liu 等，2002）和同位素技术（Wen
等，2016），尽管这些方法在局地具有较高精度，

但空间代表性有限，难以实现大尺度观测 （Kool
等，2014）。随着遥感技术的发展，获取空间连续

的植被覆盖、地表温度和土壤水分等参数成为可

能，为大范围的 ET （或 T） 的估算提供了新契机

（Talsma 等，2018）。目前常用的遥感 ET （或 T）
估算模型主要分为两类：表面能量平衡残差法

（如表面能量平衡算法 SEBAL 和表面能量平衡系

统 SEBS） 和基于气象条件的模型 （如 Penman-
Monteith （P-M）模型和 Priestley-Taylor （P-T）模

型）（Zhang等，2016）。表面能量平衡残差法依赖

于感热和辐射数据，其局限性在于仅适用于晴朗

天气条件下的估算（Chen和Liu，2020）。在基于气

象条件的模型中，P-M模型因其对ET估算的精确

图4　C3植物在不同的qL和ε值下，GPP随冠层顶部SIF的变化（Gu等，2019）
Fig. 4 Relationship between GPP and top-of-canopy SIF under different qL and ε values for C3 plants （Gu et al.， 2019b）
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性被广泛使用（Shan等，2021；Yang等，2023b）。

P-M 模型估算 ET 的关键在于冠层导度（gC）的准

确获取，而冠层导度与光合作用速率密切相关。

由于光合作用与蒸腾过程的紧密耦合，近年来，

作为光合作用探针的 SIF 也被应用于 T 的估算中，

并表现出比传统遥感方法更高的精度。

随着研究的深入，SIF在 T估算中的应用逐渐

展现出其独特优势。目前，基于 SIF 的 T 估算方

法主要分为两类：第 1 类是经验模型，例如，

Alemohammad 等 （2017） 首次利用人工神经网络

模型，结合GOME-2卫星的 SIF数据，显著提升了

全球表面湍流通量和总初级生产力的估算精度。

Lu等（2018a）在温带森林研究中发现，光照和热

胁迫等条件下，单波段 SIF与 T的关系可能出现解

耦现象，但通过组合不同波段的 SIF （720 nm、

740 nm 和 760 nm），可以实现更为可靠的 T 估算，

且精度优于任意单一波段的 SIF。Pagán等（2019）
通过分析全球范围内卫星 SIF与 PAR比值与地面 T
观测数据的关系，发现该比值能够有效捕捉环境

胁迫对T的影响，具有提高全球蒸腾估算精度的潜

力。此外，随着 SIF数据的广泛应用，进一步的研

究证实了其在全球蒸腾估算中的潜力和可靠性，

Maes 等（2020）通过结合 GOME-2 和 OCO-2 卫星

的 SIF 数据，验证了 SIF 与全球 83 个 FLUXNET 站

点的 T存在显著相关性，且 SIF估算 T的能力优于

传统光学植被指数。第 2类方法基于过程模型，通

过构建 SIF 与 gC 之间的经验或半经验关系，利用

Penman-Monteith 方程计算潜热 （λE，即 ET 的能

量消耗），相较于以气象数据和植被指数为基础

的传统 T 模型，SIF 驱动的 T 估算方法更能反映植

物生理状态对蒸腾通量的影响。例如，Shan 等

（2019） 的研究通过在多种生态系统 （森林、农

田、草地）中收集 SIF 与气象数据，发现 SIF 与 gC
在日变化和季节变化上呈现出相似的动态模式，

且两者之间具有高度线性关系，证明了 SIF在大尺

度蒸腾估算中的有效性。此外，固有水分利用效

率 （iWUE） 和基础水分利用效率 （uWUE） 的概

念为 SIF在蒸腾估算中考虑环境因素提供了新的视

角。通过整合 VPD 的影响，明确了 SIF 与 ET 之间

的关联，适用于从小时到年度的时间尺度 （Beer
等，2009；Zhou等，2014）。在此基础上，Feng等
（2021）提出了结合SIF与VPD调整系数 k（取值范

围 0到 1）的模型，即 SIF*VPD^k。该模型在T估算

中的表现优于传统 SIF-T线性模型，并在多种生态

系统中，如农田、针叶林和落叶林，均展现出良

好的适用性。基于此，Liu 等 （2022b） 通过对全

球 30 个站点的研究发现，SIF 与 gc×VPD^0.5 之间

存在较强的相关性，并结合 Penman-Monteith 模

型，利用 TROPOMI SIF 驱动的半机理 gC模型，有

效区分了全球不同生态系统中 T 与 ET 的贡献。

Zhou 等 （2022） 进一步发展了基于 SIF 的 ET 半经

验估算模型，该模型通过整合 SIF、VPD、Fick 定

律及最优导度模型，能够准确估算 ET。与其他基

于遥感的ET模型（如PT-JPL模型、MODIS-ET产

品及简单的经验性线性 SIF-ET模型）相比，该模

型在不同植被功能类型上表现出卓越性能。Wang
等（2023）的研究表明，结合 VPD^0.5 与 SIF 的模

型能够更准确地估算中国北方干旱和半干旱地区

作物的ET。
随着 SIF 在蒸腾估算领域的不断应用，基于

SIF的 T估算模型也在逐步发展，从经验模型到过

程模型的应用不断深入，展现出更为精确和广泛

的应用前景。Yang 等（2024）结合改进的光响应

机制模型（rMLR 模型）与 P-M 模型，通过 SIF 观

测和气象数据对净光合作用速率 （Anet） 进行约

束，从而精确调控 gC，该模型在全球高植被覆盖

区表现出优异的估算效果。对于低植被覆盖的干

旱地区，Bu 等 （2024） 利用卫星 SIF 优化了双源

能量平衡模型中的气孔导度模型，显著提高了干

旱区ET模拟的精度。此外，该研究还将此模型应

用于美国西南干旱区，通过卫星 SIF进行区域尺度

的ET估算，展示了该模型在干旱区生态系统功能

监测中的巨大潜力。Zheng等（2024）则通过综合

利用经验/半经验模型、半机理模型与混合模型，

联合卫星 SIF与光化学反射指数（PRI），对GPP和

Gc进行了约束，从而实现了干旱条件下郁闭冬小

麦 T 的高精度模拟。总体而言，SIF 驱动的 T 估算

技术在从经验到过程模型的转型中展现出强大的

适应性和应用潜力，为进一步理解全球水循环与

碳循环耦合机制提供了重要工具。

5　卫星 SIF遥感在陆地生态系统胁迫
监测中的应用

近年来，极端天气事件频发，全球农业和生

态干旱事件的频率和强度均有所增加。为保障粮

食安全并深入理解植被对气候变化的响应，及时
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监测干旱胁迫显得尤为重要（Belwalkar等，2022）。
干旱胁迫引发植物生理反应，如光合作用速率下

降和 NPQ 增强。SIF 作为光合作用的直接探针，

能够快速反映植被对干旱的即时响应 （Perez-
Priego等，2005）。卫星 SIF研究表明，干旱条件下

SIF 值通常下降，不同地区和生态系统中，SIF 变

化模式存在显著差异。例如，Liu等（2021）在研

究内蒙古草原 SIF与植被抗旱性及恢复力的关系时

发现，SIF数据能够有效反映草地对干旱的即时响

应。Fancourt 等 （2022） 的多元回归分析则揭示，

2015年/2016年厄尔尼诺事件期间，背景气候和土

壤特性对亚马逊森林光合作用响应的影响超过了

气候异常本身。此外，不同 SIF遥感产品在干旱监

测中的表现也受到关注。Qiu等（2022）比较了不

同遥感产品在监测作物生产力方面的表现，指出

GOSIF 产品在估算作物干旱影响时具有更高的准

确性，突显了选择 SIF遥感作为干旱监测工具的重

要性。

近年来的研究着重于如何提前捕捉气象骤旱

信号。Yao等（2022）基于海河流域的 18年 SIF数

据分析，表明 SIF轨迹变化能够比传统气象指标更

早捕捉干旱信号，甚至可在干旱发生前数周发出

预警。Mohammadi等（2022）提出了一种基于 SIF
快速变化指数的干旱早期预警系统，能够在干旱

发生前 2周到 2个月发出预警，并在干旱恢复前数

周提供预测信号。相较于传统干旱监测系统，该

指数在干旱初期表现出更高的敏感性。Yang 等

（2023a） 结合 SIF 数据评估植被对骤旱事件的响

应，证明 SIF 能够迅速反映植被状态的急剧变化，

为快速变化的气候条件下的植被管理提供了新的

监测工具。此外，She等（2024）通过分析不同干

旱期间的 SIF数据，揭示了亚马逊森林在干旱事件

中的光合作用存在显著区域差异，凸显了生态系

统的脆弱性。

高温胁迫通过影响光合色素活性和碳同化过

程，显著抑制植物光合作用。此外，高温还会加

速植物蒸腾，限制CO₂的吸收，最终导致光合作用

效率下降。随着全球气温升高，植物的胁迫响应

愈加明显。尽管高温胁迫通常伴随干旱发生，但

其对植物光谱特性的影响并不总是显著。在在高

温和干旱条件下，植物的 SIF 值通常呈下降趋势，

反映出光合作用的抑制。已有研究表明，SIF能够

敏锐捕捉高温和干旱条件下植物生理状态的变化。

例如，Song等（2018）利用 SIF数据监测冬小麦在

干旱初期的光合作用变化，结果表明 SIF 比传统

植被指数更早探测到干旱胁迫。此外，Qiu 等

（2020） 的研究进一步表明，SIF 能够实时揭示干

旱对植被光合作用的影响，在 2019年澳大利亚干

旱期间表现尤为突出。

此外，卫星 SIF在低温、盐和水涝胁迫的监测

中也展现出显著应用潜力。在低温胁迫下，SIF能

够敏锐捕捉植物光合作用的下降，反映植物对低

温胁迫的生理响应。Guan等（2015）使用GOME-2
卫星 SIF数据分析热带森林在不同水文气候条件下

的光合作用季节变化，发现随着环境温度降低，

SIF值迅速变化，揭示了低温对光合作用的抑制效

应。在河南省 2018年低温胁迫事件的研究中，Du
等（2024a）提出了基于 TROPOMI卫星 SIF数据和

地表温度（LST）的气候植被胁迫指数，用于评估

区域尺度上冬小麦的低温胁迫。结果表明，SIF在

低温胁迫发生时能够迅速反映植物光合作用的变

化，尤其在多次寒潮过程中，SIF 变化趋势比 LST
更早揭示植被的生理响应，突显其在极端气候事

件中的快速响应能力。在盐胁迫条件下，卫星 SIF
同样展现出对土壤盐分影响植物光合效率的显著

识别能力。Du 等 （2024b） 利用 GOSIF 卫星数据

构建全球土壤盐度模型，研究表明 SIF 能够有效

识别盐分对土壤区域的影响，特别是在盐胁迫抑

制光合作用时，SIF 信号显著下降。此外，SIF 在

水涝胁迫下的应用也得到了关注。Valkenborg 等

（2023）结合 TROPOMI SIF数据与土壤水分和海洋

盐度观测数据，研究水涝对泥炭地植被光合作用

的影响，发现 SIF异常变化能够敏锐捕捉水涝胁迫

的动态。

6　卫星 SIF遥感在陆地生态系统物候
监测中的应用

卫星 SIF遥感为区域和全球尺度上的地表物候

监测提供了全新视角（Jeong等，2017）。由于 SIF
与植物光合作用动态直接相关，且不易受到大气散

射、云层及积雪覆盖的显著干扰（Sun等，2018），

因此能够有效捕捉植物生理物候变化。与传统植

被指数相比，SIF在捕捉植被光合物候变化的时效

性和精度方面表现更加优异 （Chen 等，2022）。

Chang 等 （2019） 通过整合植被指数、GPP 和 SIF
数据，发现 SIF能够更准确地估算春季生长季开始
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时间（SOS），真实反映光合作用活跃期，而传统

NDVI 常高估生长季持续时间。此外，SIF 反演得

到的 SOS和生长季结束时间（EOS）更能反映植被

的实际生理状态，相较于基于植被指数的物候观

测更加精确，尤其是在高纬度的常绿森林、热带

雨林、干旱生态系统以及城市生态系统中，SIF的

表现尤为显著（Smith等，2018；Doughty等，2019；
Magney等，2019；Wang等，2019；Zhou，2022）。

在全球多种植被类型的研究中， Zhang 等

（2022） 比较了 NIRv 和 SIF 在植被物候估算中的

优势。研究结果表明，SIF作为光合作用的直接反

映指标，能够更好地捕捉春季和秋季植物光合活

跃期，从而为生态系统生产力的精确评估提供了

更为可靠的数据支持。在区域尺度， Joiner 等
（2014）对 SIF 作为监测中高纬度地区不同植被类

型季节性变化的潜在工具进行了深入研究。通过

分析GOME-2 SIF数据和通量塔GPP数据，系统评

估了 SIF在不同植被类型下监测GPP季节性变化的

能力。研究结果表明，SIF 比 MODIS fPAR 产品更

准确地捕捉 GPP 的季节性变化，其物候期更短且

与GPP高度一致。此外，Huang等（2023）分析了

北半球不同生态系统中生长季 SOS 对生长季峰值

（POS）的影响。研究表明，春季物候变化在调控

POS的变化中发挥了主导作用，而这一现象并非由

气候因素决定。基于 SIF 数据的分析显示，SIF 能

够精准估算光合作用的活跃期，特别是在春季物

候变化中，SIF表现出更加灵敏的反应，揭示了春

季物候在调控生长季节峰值中的关键作用。进一

步，Huang等（2024）的研究探讨了北方生态系统

中春季 SOS 提前对夏季植被生长的长期影响。研

究表明，尽管春季 SOS 提前在短期内促进了夏季

植被的生长，但在气候变暖的背景下，这种效益

可能逐渐减弱。通过 SIF数据的应用，揭示了光合

作用与生态系统碳循环之间复杂的相互作用，表

明了 SIF在评估植被生产力和碳吸收潜力方面的独

特优势。Wang等（2024）则通过分析中国不同气

候区的自然植被，比较了基于 SIF和EVI推导的物

候差异，重点探讨了生长季 SOS 和 EOS 与气候限

制因素（如温度、水分和辐射）之间的关系。结

果表明，SIF和 EVI在不同气候限制区的表现存在

显著差异，尤其在水分和温度限制区，SIF更为准

确地反映了光合作用的动态变化，且 SIF对水分胁

迫的敏感性优于EVI。

在中高纬度地区，积雪覆盖给落叶林和常绿

林物候研究带来了额外复杂性。基于植被指数估

算 SOS 时，积雪覆盖往往导致卫星反射率数据出

现偏差，因此，精确估算物候期的关键在于有效

区分融雪过程与植被生长的影响。然而，当前针

对积雪对基于植被指数、GPP和 SIF在春季物候估

算中影响的研究仍显不足，特别是在积雪覆盖的

森林生态系统中，春季物候在冠层结构（植被指

数） 和生态功能（GPP、SIF） 之间的一致性尚未

得到充分阐明。Walther 等（2016）通过分析北方

常绿针叶林的卫星数据，揭示了光合作用与植被

绿度的解耦现象。研究表明，SIF在捕捉光合作用

动态方面表现出更高的准确性，能够克服绿度指

数（如EVI）存在的滞后效应，尤其是在春秋过渡

期，SIF估算的光合作用活跃期更贴近植物的实际

生理状态。Chen 等（2022）在积雪覆盖下评估了

常绿针叶林与落叶阔叶林的春季物候，比较了基

于植被指数 （如 NDVI、EVI）、GPP 和 SIF 数据的

SOS 估算差异。结果表明，NDVI由于积雪反射影

响，往往高估 SOS，而 SIF则更准确地反映了植物

的实际光合作用期，表现出更强的抗干扰性并显

著减少了因积雪引起的误差。在落叶林中，基于

SIF的 SOS比传统指标早约一个月，揭示了季节转

换的关键时间节点。而在常绿针叶林中，SIF能够

有效监测冬季光合作用的减少，弥补了传统指标

因冠层结构恒定性所导致的监测局限。此外，Shi
等 （2024） 通过卫星数据分析了春季物候的时空

变化，进一步证明 SIF在反映早春和晚秋光合作用

动态方面具有更高的敏感性和精确性。相比植被

指数，SIF在捕捉物候细微变化，尤其是在复杂环

境（如积雪覆盖地区）中的应用，展现出更强的

适应性和显著优势。尽管 SIF在物候监测中的应用

表现出明显优势，但也有研究指出其在亚高山针

叶林中的响应存在不一致性，这表明依赖 SIF进行

物候监测仍有一定局限性（Yang等，2022）。

热带和亚热带森林因其稠密的冠层结构和广

泛的覆盖面积，在物候监测方面面临特殊挑战。

传统植被指数往往难以有效捕捉其季节性变化，

而 SIF通过直接反映光合效率的动态变化，在物候

动态监测中展现出显著潜力。尤其在应对水分胁

迫的情境下，如亚马逊热带雨林，SIF表现尤为突

出。Lee等（2013）研究表明，与叶绿素水平的变

化相比，SIF与水分胁迫的相关性更强，显示出其
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在监测热带常绿林响应环境胁迫方面的重要应用

价值。Yu 等 （2024） 通过 SIF 数据分析了中国亚

热带森林的物候变化，发现气候变化，尤其是气

温上升，导致生长季节的提前和延长。研究表明，

SIF数据反映的光合作用活跃期受到温度变化的显

著影响，延长了整个生长季的持续时间。Xu 等

（2024）进一步探讨了气候变化对中国亚热带森林

秋季物候的影响，发现随着气温和降水量的增加，

EOS推迟，光合作用的持续期显著延长。SIF在捕

捉秋季光合作用动态方面展现出其独特优势，特别

是在降水丰富的区域，能够识别更加细微的物候变

化，突显了其在全球气候变化研究中的重要作用。

在干旱和半干旱生态系统中，由于植被覆盖

率低，传统监测方法存在诸多局限，而 SIF信号不

受土壤背景干扰，为物候监测提供了极具前景的

替代方案。基于卫星的 SIF技术在提升对干旱地区

季节性和年际 GPP 动态的理解方面表现出显著潜

力，拓展了遥感技术在干旱区生态系统研究中的

应用前景。

近年来，卫星 SIF在城市物候监测中的应用逐

渐兴起。凭借其在监测光合作用动态方面的独特

优势，SIF成为城市植被研究的重要工具。在城市

复杂的环境中，SIF能够避免了建筑物、道路和其

他人造结构的干扰，提供更为准确的物候监测数

据。例如，传统的植被指数在应对城市热岛效应

时，往往因地表反射光的影响而导致误差，而 SIF
则能够更准确地反映植被光合作用的实际动态

（Wang 等，2019；Zhang 等，2023a）。在城市地

区，受城市热岛效应影响，植被生长季通常表现

为提前开始和延迟结束的特征。SIF能够精准地捕

捉这些变化，并且在估算生长季长度和碳吸收动

态方面优于传统植被指数。此外，SIF还能够反映

不同土地覆盖类型之间的碳吸收差异，从而为城

市规划和环境管理提供更精确的科学依据（Rogers
和 Chen，2022）。SIF 的高时空分辨率和对光合作

用动态的直接捕捉能力，使其在城市植被应对极

端气候条件（如干旱和高温复合事件）时表现出

更强的适应性和精确性 （Wang 等，2023）。这种

灵敏性使得 SIF能够更好地监测城市植被在极端事

件中的响应，为制定应对气候变化的城市生态管

理策略提供了可靠依据。此外，SIF数据能够更全

面地反映植被在气候变化中的碳吸收动态，为全

球变化研究提供了关键数据支持。

总体而言，SIF作为监测不同生态系统物候动

态的重要工具，能够深入揭示光合作用活动的季

节性变化。然而，其应用仍面临挑战和局限性，

这凸显了持续研究的必要性，并需要与其他数据

源相结合，以充分发挥其在物候监测中的潜力。

7　卫星 SIF遥感在农作物产量估算中
的应用

从区域至全球尺度，精确预测作物产量对于

粮食安全预警系统及经济市场的信息化决策具有

重要意义（Everingham 等，2002）。目前，作物产

量预测主要依赖于物理模型和统计模型。物理模

型基于作物生长的生理机制，综合考虑气候条件、

土壤特性、作物遗传属性及农艺管理等因素，模

拟作物生长过程并进行产量预估（Peng等，2018；
Shelia 等，2019）。相比之下，统计模型因其计算

简便且在区域尺度产量预测中的高效性被广泛应

用（Newlands等，2014；Chipanshi等，2015）。

近年来，研究表明卫星 SIF在反映光合作用的

空间与时间变异性方面具有显著优势（Frankenberg
等，2011；Guanter 等，2014；Parazoo 等，2014），

为理解作物产量背后的生理过程提供了关键依据。

因此，SIF已成为作物产量预测的有力指标（Kang
等，2022；Liu等，2022a；Qiu等，2022）。Peng等
（2020）采用 3种 SIF产品（OCO-2 SIF、TROPOMI 
SIF 和 GOME-2 SIF），结合 5 种机器学习模型，对

美国中西部地区的玉米和大豆产量进行了预测

（Peng 等，2020）。结果表明，高分辨率的 OCO-2
和 TROPOMI SIF 数据在作物产量预测中表现优于

低分辨率的GOME-2 SIF数据。这一发现突显了高

分辨率 SIF 数据在精细化农作物产量预测中的潜

力。此外，Qiu 等（2022）利用卫星 SIF 和植被指

数评估了干旱对美国中西部作物生产力的影响，

结果表明，相较于植被指数，SIF在干旱期间与玉

米和大豆产量的相关性更强。这一结果进一步验

证了 SIF在监测作物对干旱响应及产量变化中的独

特应用价值（Qiu等，2022）。

8　卫星SIF遥感的挑战与未来方向

卫星遥感 SIF在全球碳循环、生态系统健康评

估以及农业生产力监测等方面展现了巨大的应用

潜力。然而，其实际应用仍面临诸多挑战，包括

数据精度、时空分辨率、大气校正、多源数据融
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合等。为充分发挥 SIF技术在全球生态系统监测中

的作用，未来需要从技术改进、模型优化及与地

球系统模型的结合等多维度开展深入研究。特别

是在全球变化加剧的背景下，SIF技术不仅要应对

数据处理中的传统问题，还要充分发挥其对全球

生态系统的综合监测能力，结合地球系统模型，

探索气候变化与碳循环之间的复杂相互作用。

（1） 数据精度与信噪比。SIF 信号较为微弱，

易受大气条件、云层覆盖以及地表反射等因素的

影响，特别是在复杂地形和高纬度地区，大气干

扰会显著降低观测数据的信噪比，进而影响其在

生态系统碳动态研究中的应用效果。为提高观测

数据精度，未来需要进一步发展高精度的大气校

正模型，并提升卫星传感器的灵敏度，以确保 SIF
信号在不同气象条件下的精度和可比性。此外，

在数据处理过程中，信号去噪技术和多源数据融

合算法的应用也至关重要。通过引入先进的多源

数据融合算法，可以提升 SIF 信号的可靠性和精

度，为更精准的生态监测提供技术保障。

（2） 时空分辨率的限制。现有的 SIF卫星平台

在时空分辨率上面临权衡问题：高空间分辨率常

伴随着较低的时间分辨率，反之亦然，这限制了

区域精细化监测与全球大范围观测的结合。未来

研究应探索通过技术创新提升卫星平台的时空分

辨率，例如部署地球同步卫星以实现对特定区域

的高频次、连续监测。同时，结合多平台、多传

感器的协同观测，将跨时间尺度的数据处理流程

优化，有助于实现对全球生态系统的动态监测，

提升 SIF 技术在生态系统碳动态监测中的应用水

平。此外，未高时空分辨率的 SIF数据与地球系统

模型的结合，也将在植被与大气、土壤相互作用

过程研究中发挥更大作用。

（3） 多源卫星数据的跨尺度融合。目前，SIF
数据在不同空间尺度上的融合应用仍存在挑战，

区域高分辨率数据与全球低分辨率数据之间的跨

尺度融合难题亟待解决。未来的研究应着力于开

发跨尺度遥感模型，通过多源卫星数据的时空融

合技术，结合地基观测与机载数据，推动全球尺

度与区域尺度之间的数据整合。这不仅将有助于

提高 SIF在生态系统动态监测中的应用广度，还能

够通过与地球系统模型的结合，提升 SIF数据在全

球碳循环模拟中的作用，为复杂生态过程的模拟

提供多层次、多尺度的观测支持。

（4） 大气校正与云层干扰。大气条件对 SIF信

号的影响显著，尤其在云层覆盖的情况下，观测

数据的精度大幅降低。为提升数据质量，未来需

要进一步发展更加精确的大气校正算法，特别是

在复杂大气条件下的 SIF观测。此外，结合多光谱

遥感技术进行云层识别，将有效提高复杂大气条

件下的观测能力，确保数据的可靠性和一致性。

与此同时，研究还应致力于结合地球系统模型中

的大气分量，充分考虑大气层对辐射传输的影响，

从而在全球变化和气候极端事件的监测中提升 SIF
的应用价值。

（5） 极端气候与环境变化响应。在全球气候变

化的背景下，极端气候事件 （如干旱、高温等）

对生态系统的影响日益凸显。SIF技术作为一种有

效监测植物光合作用动态变化的手段，能够及时

反映生态系统在极端气候条件下的生理响应。然

而，如何提高 SIF在应对极端气候事件中的敏感性

和准确性，仍是未来研究中的重要方向。通过结

合地球系统模型中的气候模块，SIF技术有望为极

端气候事件下的碳循环动态提供实时监测和模型

验证，为全球气候变化研究提供更加精确的观测

数据支持。此外，结合 SIF数据与生态模型，可以

深入研究生态系统在气候变化中的适应机制与反

馈效应，进而为应对气候变化的政策制定提供科

学依据。

（6） 应用领域的扩展。尽管 SIF技术在农业生

产、陆地生态系统监测和气候变化研究中展现了

巨大的应用潜力，但其在城市生态系统、湿地恢

复等复杂环境中的应用仍不充分。未来应当拓展

SIF的应用领域，特别是在空天地一体化遥感监测

的支持下，结合多传感器技术，实现对城市绿地

碳汇功能及生态服务能力的精细化评估。通过与

地球系统模型结合，SIF可为城市生态系统的碳动

态模拟提供科学支持，推动城市生态管理向科学

化和精细化方向发展。

（7）　反演模型与算法优化。现有的 SIF 反演

模型和算法在精度和计算效率之间存在一定的权

衡，未来需进一步优化模型结构，提升其反演精

度并降低计算复杂度。随着人工智能技术的迅速

发展，基于深度学习的算法将为大规模遥感数据

的处理提供全新思路，特别是在数据反演和模式

识别方面，人工智能技术将发挥重要作用。未来

研究应探索将 SIF与地球系统模型相结合，利用人
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工智能算法进行模型优化，提升 SIF数据在大规模

生态系统监测中的应用效果。通过引入智能化的数

据处理框架，SIF技术在数据处理的准确性和效率

方面将得到显著提升，同时也有助于推动统一 SIF
反演算法的标准化进程，增强研究结果的可比性。

（8） 卫星长期观测与历史数据集的构建。由于

SIF卫星技术的发展较晚，其长期观测数据的积累

尚不充分，限制了其在全球气候变化和生态系统

长期趋势分析中的应用。未来需要通过历史数据

反演和数据重分析，构建完整的 SIF长期观测数据

集，为研究全球碳循环的长期动态变化提供可靠

基础。同时，结合地球系统模型中的长期观测数

据，可以深入研究全球碳循环的长期动态变化，

并在气候变化背景下评估生态系统的响应机制与

适应能力。通过构建历史数据集，不仅可以填补

SIF长期数据的空白，还可以为全球气候变化的长

期预测提供数据支撑。

综上所述，卫星 SIF技术在全球碳循环、农业

生产力预测及生态系统监测中具有广泛的应用前

景。然而，其在数据精度、时空分辨率、大气校

正等方面仍面临诸多挑战。未来通过结合空天地

一体化监测体系、人工智能技术及地球系统模型，

SIF技术将进一步推动全球生态系统与气候变化研

究，为科学决策提供更加精准与高效的支持。
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Satellite solar-induced chlorophyll fluorescence remote sensing： 
A decade of development

ZHANG Yongguang，WU Linsheng，ZHANG Zhaoying

Abstract： Over the last decade, satellite-based Solar-Tnduced chlorophyll Fluorescence (SIF) remote sensing has revolutionized the 

monitoring of vegetation photosynthesis, carbon cycling, and ecosystem dynamics. Unlike traditional vegetation indices that only capture 

potential photosynthesis, SIF offers a direct measurement of photosynthetic activity, providing unprecedented insights into plant 

physiological processes under natural conditions. This advancement has catalyzed new research avenues, especially in estimating Gross 

Primary Production (GPP), detecting vegetation phenology, assessing crop yields, and monitoring plant stress.

With the development of hyperspectral sensors and refined retrieval algorithms, SIF data now achieve higher spatial and temporal 

resolutions, enabling detailed analysis of vegetation dynamics at scales ranging from local to global. Significant progress has been made in 

2186



张永光 等： 卫星日光诱导叶绿素荧光遥感十年研究进展

understanding the SIF-GPP relationship, which serves as a cornerstone for integrating SIF into terrestrial ecosystem models. Mechanistic 

studies have highlighted the role of canopy structure, light use efficiency, and fluorescence quantum yield in regulating SIF emissions. The 

coupling of SIF with land surface models, such as BETHY and CLM4, has further improved GPP estimation and reduced uncertainties in 

global carbon cycle simulations. Additionally, China’s advancements in satellite technologies, exemplified by the “Goumang” satellite, have 

enhanced SIF retrieval accuracy, setting new benchmarks for hyperspectral remote sensing.

Beyond carbon cycling, SIF has proven to be a valuable tool for monitoring vegetation responses to environmental stressors, including 

drought, heatwaves, and flooding. Its sensitivity to changes in photosynthetic efficiency under stress conditions offers unique advantages 

over traditional indicators. Recent studies have also demonstrated the utility of SIF in evapotranspiration (ET) estimation by integrating SIF 

with meteorological models, such as the Penman-Monteith framework, improving our understanding of water-carbon coupling. Furthermore, 

SIF enables the monitoring of vegetation phenology across different ecosystems, providing seasonal insights into growth dynamics, 

productivity, and the impact of climatic variability.

Despite these advancements, challenges persist. Atmospheric correction, cross-scale data fusion, and the influence of canopy structural 

heterogeneity remain areas requiring further refinement. Additionally, understanding the response of SIF to extreme climatic events and its 

implications for global change studies is an emerging frontier. Expanding the mechanistic understanding of SIF emission processes, 

particularly under extreme environmental conditions, is essential for advancing its application in ecological research. Future research should 

focus on optimizing retrieval techniques, exploring SIF’s role in multi-sensor data assimilation, and advancing models to capture its 

mechanistic links with GPP and environmental drivers. Integration of SIF with other remote sensing data streams, including thermal and 

hyperspectral reflectance, could provide new opportunities for improving carbon and water flux modeling. These advancements will be 

crucial in addressing the challenges of global ecological monitoring and enhancing our understanding of ecosystem resilience.

As a direct indicator of photosynthetic activity, SIF is poised to play an increasingly critical role in global ecological research. It offers 

not only enhanced capabilities for monitoring vegetation dynamics but also the potential to improve carbon flux modeling and address 

pressing challenges in understanding ecosystem resilience under climate change. By bridging the gap between physiology and remote 

sensing, SIF provides a robust foundation for advancing global change science and informing sustainable ecosystem management.

Key words： satellite solar-induced chlorophyll fluorescence, GPP simulation, carbon cycle monitoring, vegetation phenology monitoring, 

vegetation stress monitoring
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