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植被物候参数遥感提取与验证方法研究进展
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摘 要：在气候变化背景下，植被物候作为生态系统对环境变化响应的直接体现方式，日益受到学界关注。获

取长期、连续、多尺度的植被物候数据是物候研究的基础，而利用卫星遥感手段获取的物候参数已经成为陆地

生态系统变化研究的重要指标。遥感物候参数在农业生产管理、生态系统监测、土地利用类型制图、人类健康

和生态系统气候变化响应等领域发挥着重要的作用。在此背景下，有必要结合关键科学问题与重要应用领域，

系统梳理近些年来遥感物候参数提取、验证和产品研发方面的进展，指出本领域目前存在的问题并对未来的发

展趋势进行展望。首先，探讨了植被指数、日光诱导叶绿素荧光和植被光学厚度等传统与新兴遥感指标在物候

监测方面的应用趋势。其次，分析评述了植被物候遥感方法体系中不同的时序数据预处理与物候期估算算法之

间的优劣及适用性。然后，从传统物候观测、物候相机、通量观测和无人机等方面的发展，梳理出多源、多尺

度验证方式的发展脉络。同时，着重从产品算法和精度方面评述了近些年国内外物候遥感产品的发展现状。最

后，从数据预处理、参数提取方法和遥感数据源等不同角度对植被物候参数遥感提取结果中的不确定性和误差

来源进行了系统探讨。在以上基础上，本文指出未来植被物候遥感领域的研究应重点关注：（1）从遥感数据源

质量和时空一致性入手，提高不同研究结果之间的可比性；（2）发展具有更好普适性的物候参数提取算法，减

少提取过程中的主观性和经验性；（3）以遥感真实性检验理论为基础，完善遥感物候地面验证方法体系；（4）积

极拓展基于国产卫星的植被物候监测应用，积累国产卫星的使用经验并逐步摆脱对国外卫星数据的过度依赖。

通过以上发展，最终满足实际应用中对于高分辨率、高精度、高时空一致性植被物候参数遥感产品的迫切需求。
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1 引 言

植被物候是自然界植物受遗传因素与周围环境

（气象、土壤、人类活动等）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（竺可桢和

宛敏渭，1973；Caparros-Santiago等，2021；Zhu
等，2011）。在诸如粮食安全 （袁婧薇和倪健，

2007；Lobell等，2008）、霜冻灾害（Hänninen，2006；
Ge等，2013；戴君虎 等，2013）、干旱（Brown和

de Beurs，2008；牟成香 等，2013）、森林火灾风

险 （Westerling等，2006）、生态系统碳平衡以及

水分和能量交换 （Running和 Hunt，1993；Xiao
等，2009；Wang等，2021）等研究领域中，植被

物候都是重要的变量。气候变化，尤其是温度变

化，对植被物候具有显著影响。譬如，气候变暖

可能通过扩大蒸发或加大植被活动层深度，导致

土壤水分流失加剧、水分有效性减少，从而影响

物候。植被生长季节的变化进一步影响了生态系

统功能，并有可能反作用于气候系统 （Shen等，
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2015）。植被是气候变化的重要调控因子，对植被

物候期的长期观测和准确描述，能够显著提高全

球陆地生态模型对碳、水、能量循环的模拟和预

测精度（White和Nemani，2006；Zhang等，2003；
Richardson等，2012）。植被物候信息还可以作为

全 球 动 态 植 被 模 型 DGVMs （Dynamic Global
Vegetation Models）和全球循环模型GCMs（Global
Circulation Models） 重要的输入参数 （Running和
Hunt，1993；温刚和符淙斌，2000）。

传统的植被物候研究主要基于野外实地观测，

探究植株或物种尺度的生长周期事件如发芽、展

叶、开花、结果等（Verhegghen等，2014）。野外

实地观测方式虽然比较直观，但同时也存在观测

结果在空间尺度上不连续、易受观测者主观经验

影响等问题，在构建大尺度和长时序的物候观测

数据集等方面存在诸多挑战 （葛全胜 等，2010；
陈效逑和王林海，2009；武永峰 等，2008）。随着

遥感技术的发展，星载多光谱传感器获取的多时

相空间连续观测，能够弥补传统植被物候观测的

局限性，使得在全球尺度上研究植被物候及其与

气候变化和人类活动之间的关系成为可能。遥感

提取的植被物候参数，实现了物候观测由“点”

向“面”的空间尺度转换，日渐成为农牧业管理、

气候变化响应、全球碳水循环等研究中不可或缺

的技术手段 （张学霞 等，2004；Piao等，2008；
侯学会 等，2013；Piao等，2019；Fu等，2015；
Shen等，2015；项铭涛 等，2018）。

卫星影像很难直接观察到单个植株的物候现

象，因此需要一种能够量化像元尺度植被物候期

的方式，即“遥感地表物候”LSP（Land Surface
Phenology）（Henebry和 de Beurs，2013）。不同于

传统地面物候监测主要基于个体尺度，遥感地表

物候关注的是像元尺度（数米到数公里）上基于

电磁波谱信号测量得到的宏观地表植被季节变化

和物候特征（Reed等，2009）。需要注意的是，像

元尺度的遥感地表物候并不等于像元内所有植株

物候期的简单算术平均，也就是遥感物候具有鲜

明的“尺度效应”（Liu等，2019）。像元尺度的遥

感地表物候代表了由特定传感器所能够探测到的

单个像元面积内所有植被及非植被组分 （阴影、

土壤背景）整体反射率及植被指数随时间变化信

号中所提取出的关键时间节点（譬如曲率变化率

极值）（Hanes等，2014）。

近些年来，随着日光诱导叶绿素荧光 SIF
（Sun/Solar-Induced chlorophyll Fluorescence）、微波

植被光学厚度 VOD（Vegetation Optical Depth） 和

近红外植被指数 （NIRv） 等新兴指数的发展，遥

感物候监测的数据源日渐丰富。同时，诸如奇异

谱分析 SSA（Singular Spectrum Analysis）、变化点

检测 （change-point detection） 等数学方法的引入

也丰富了遥感时序数据重构和物候参数提取的途

径。此外，通量网络和物候相机等不同的地面观

测数据，极大地丰富了遥感物候参数的验证数据

源。无人机技术的发展也为传统上困扰遥感物候

验证的“点—面”尺度转换问题提供了新的解决

思路。除了新数据、新方法和新的验证途径之外，

学者们也致力于量化并减少遥感物候参数提取过

程的不确定性，包括模型参数或阈值的设置

（Reed等，1994）、数据缺失与数据噪声 （Moulin
等，1997）、提取方法适用度 （Zeng等，2020）、

植物生理异质性 （Zhou，2019）、混合像元效应

（Chen等，2018）、太阳—传感器几何效应等（Ma
等，2020），以进一步提升植被物候遥感提取结果

的准确性。此外，在科学数据共享的大趋势下，

国内外相关专题产品也不断发布，得到了不同行

业用户的广泛使用。在此背景下，有必要对近些

年植被物候遥感研究领域的发展进行一个系统回

顾和梳理。本文从数据源、处理方法、提取算法、

验证方式和产品发展等主要技术层面入手，对研

究领域现状、存在的问题以及未来的发展趋势进

行深入讨论。

2 植物物候遥感技术发展

2.1 数据源

传统上，基于星载多光谱传感器获取的光学植

被指数 SVI（Spectral Vegetation Indices）是植被物

候遥感的主要数据源（表 1）。虽然归一化差值植

被 指 数 NDVI （Normalized Difference Vegetation
Index）是目前植被物候遥感中使用最为广泛的植

被指数，但是其在热带雨林等地上生物量较高的地

区会出现过饱和现象，而在低植被覆盖度时易受土

壤背景影响（刘啸添 等，2018），这些因素都会造

成NDVI时间序列形态的改变，进而在物候参数提

取结果中引入一定的不确定性 （Maeda和 Galvão，
2015）。针对以上问题，MODIS植被指数产品团队
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开 发 了 新 的 增 强 型 植 被 指 数 EVI （Enhanced
Vegetation Index），通过引入蓝光波段反射率并对

计算公式进行数学变换，减轻了大气气溶胶的散

射和土壤背景辐射的影响 （Huete等，2002），同

时在很大程度上降低了 NDVI过饱和所带来的问

题。近些年来，EVI及其双波段版本 EVI2已经被

广泛应用到植被物候遥感的研究中。譬如MODIS
和 VIIRS 全 球 植 被 物 候 参 数 产 品 （MCD12Q2，
VNP12Q2） 均采用 EVI的双波段版本 （EVI2） 作

为其数据源（Zhang等，2004，2018a）。但 EVI也
存在对草地等低生物量区域植被生长变化不够敏

感的问题。此外，部分研究发现EVI在热带雨林地

区对太阳—传感器几何关系的变化所导致的BRDF
效应非常敏感，说明了在使用EVI研究植被季节变

化和提取物候时间节点过程中考虑BRDF效应并对

其进行有效订正的必要性（Galvão等，2013；Petri
和Galvão等，2019）。

近期一些研究发现，对于常绿针叶林这样的

生态系统，季节内光合作用的变化主要是由冠层

生理要素的变化驱动的，因此类似叶绿素/胡萝卜

素指数CCI（Chlorophyll/Carotenoid Index）、光化学

反射率指数 PRI（Photochemical Reflectance Index）

等生理指数 （physiological indices） 对于研究植被

光合期物候来说比传统的结构指数 （structural
indices） 更加适合 （Yin等，2020）。NIRv是新发

展的一种植被指数，其计算方式为NDVI和近红外

反射率（或辐亮度）的乘积。研究发现，NIRv在

表1 植被物候遥感中的常用指数

Table 1 Indices commonly used in remote sensing of vegetation phenology

分类

光学
植被
指数

其他
指数

指数

NDVI

EVI

EVI2

CCI

PRI

NIRv

PPI

GCC（Green Chro⁃
matic Coordinate）

VCI（Vegetation
Contrast Index）

VOD

SIF

LAI

名称

归一化差值
植被指数

增强型植被
指数

双波段增强
型植被指数

叶绿素含量
指数

光化学反射
指数

近红外植被
指数

植物物候
指数

绿色坐标
指数

植被对比
指数

微波植被
光学厚度

日光诱导
叶绿素荧光

叶面积指数

计算公式

（ρNIR-ρR）/（ρNIR+ρR）

2.5（ρNIR-ρR）/（ρNIR+6.0 ρR-7.5 ρB+1）

2.5（ρNIR-ρR）/（ρNIR+2.4 ρR+1）

（ρ531-ρ645）/（ρ531+ρ645），ρ531和 ρ645分别是植
物在531 nm和645 nm的反射率

（ρ531-ρ570）/（ρ531+ρ570），ρ531和 ρ570分别是植
物在531 nm和570 nm的反射率

ρNIR·NDVI
K是增益因子，M是研究区冠层最大
DVI，DVI=ρNIR-ρR，DVIs是土壤的DVI
PPI = -K·ln ( )( )M - DVI / ( )M - DVIs

DNG/（DNR+DNG+DNB）

DNG/（DNB+DNR）

基于微波观测反演得到

基于高光谱观测反演得到

叶面积/土地面积，可基于遥感手段反演
得到

特点

计算简单，历史数据积累较长，但容易饱
和，对高植被密度区敏感性低，易受土壤背
景影响

同时减少来自大气和土壤噪声的影响，对
高植被密度去敏感性较低

大气影响小时，EVI2可用于没有蓝波段的
传感器，替代NDVI作为长时序物候研究的
指数

能够跟踪细微季节性变化，具有提取物候
光合指标方面的潜力

用于跟踪光合物候和光能利用效率变化，
但易受土壤背景和植被冠层结构影响

与 SIF高度相关，可用于研究全球气候变化
和碳循环

估计植物冠层生长的有效工具，有效减少
土壤和积雪背景影响，适合于高纬度或高
海拔地区积雪覆被时间较长的地区

常用于物候相机，用于表征植被颜色和活
动的季节性轨迹，抑制相片DN值的不利因
素（譬如曝光、太阳几何效应）

常用于相机网络，GCC的非线性变换并提
供了更大的动态范围

能够反映植被冠层含水量和生物量，不受
大气和云覆盖的影响，适用于云覆盖较多
的地区

与光合过程关系较好，通常与植被初级生
产力具有线性关系

重要植被结构参数，在一定范围内反映植
被状态和能量交换等信息
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全球尺度上与总初级生产力 GPP（Gross Primary
Production） 的 相 关 性 优 于 NDVI （Badgley 等 ，

2017）。此外，与 NDVI相比，NIRv可以在高生

物量区域使用，有效减轻了植被—土壤混合像

元的影响，并与 EVI紧密相关 （Hinojo-Hinojo和
Goulden，2020）。NDVI对地形不敏感，但是 EVI
和 NIRv需要根据山地地形效应进行校正 （Chen
等，2020a）。

此外，与地表背景有关的一些指数也在植被

物候参数提取中得到了应用。如归一化差值积雪

指数 NDSI （Normalized Difference Snow Index） 和

归一化差值物候指数 NDPI（Normalized Difference
Phenology Index），通过识别出积雪和冰的存在时

间，减小了积雪背景在植物春季物候提取中造成

的不确定性 （Zhang等，2003；Wang等，2017a；
Xu等，2021）。Jin和Eklundh（2014）开发的植物

物候指数 PPI（Plant Phenology Index），其通过严

谨的辐射传输物理过程推导，有效减轻了土壤和

积雪背景的影响，提高了遥感提取常绿针叶林物

候的精确度。Tian等（2021a）在欧洲范围内的研

究进一步发现，使用 Sentinel-2 PPI指数计算的物

候期，与地面物候观测之间的相关性要优于从

NDVI和EVI中提取到的结果。

除了传统的光学植被指数，一些新的遥感指

标也被应用到植被物候遥感监测中，比较有代表

性的是日光诱导叶绿素荧光（SIF）和微波植被光

学厚度 （VOD）。理论上，SIF与植物光合作用的

过程具有更直接的联系，可以与光学植被指数在

物 候 监 测 中 形 成 很 好 的 互 补 。 Dannenberg 等

（2020） 的研究发现，在地上生物量较低的情况

下，通过 SIF估算的物候参数的像元数量虽然比借

助NDVI的数量要少（亦即提取成功率较低），但

SIF在捕获年内植被生长季动态方面的能力更强。

现有的卫星 SIF数据原始空间分辨率仍然较粗，通

过机器学习方法建立 SIF与其他遥感指标之间的关

系，可以生产较高分辨率的 SIF数据集，譬如CSIF
（Contiguous SIF）（Zhang 等 ， 2018c） 和 SIFoco2_005
（Yu等，2019）等。现有的 SIF产品都是基于非专

门设计的星载传感器，未来欧洲空间局计划发射

的专门用来反演 SIF的 FLEX星载传感器，预期可

以为研究生态系统光合物候提供空间分辨率更高、

连续性更好、更为准确的 SIF数据产品（De Grave
等，2020）。

微波遥感反演的VOD能够反映植被冠层含水

量和生物量，其在植被物候遥感方面也具有一定

的应用潜力 （Tong等，2019；Alemu和 Henebry，
2017；Jones等，2011）。相比较传统光学遥感，卫

星VOD较少受大气条件和云的影响，在热带亚热

带地区和降水量丰富的季节，能够提供时空连续

性更好的观测（Fan等，2019）。卫星VOD所提供

的独特的植被冠层含水量信息，在解释植被叶片

物候的时空动态方面具有一定的价值 （Tian等，

2018）。目前卫星VOD产品的主要局限在于空间分

辨率通常较粗，无法反映精细尺度上地表植被物

候变化。

除以上遥感指数之外，激光雷达（LiDAR）可

以提取包括森林高度、树木冠幅在内的植被结构

参数，可以用来研究植被物候尤其是叶片物候（植

被指数）、光合物候 （SIF） 与结构物候之间的联

系。NASA近些年发射了 GEDI（Global Ecosystem
Dynamics Investigation） 星载激光雷达，其在森林

物候研究中的应用潜力已经得到关注 （Sala，
2021）。虽然激光雷达能够解析植被结构，且与其

他数据结合具有一定的物种分类潜力，但由于可

用性以及成本限制（譬如时序数据较少），数据的

实际使用存在一定的困难 （Grabska等，2019）。

此外，目前全球尺度上时空连续的星载 LiDAR数

据仍然缺乏 （Qi和Dubayah，2016）。数据融合技

术是将星载激光雷达数据用于植被物候研究的一

个有效技术途径，譬如将 GEDI 与 TanDEM-X
InSAR数据进行融合以生成时空无缝的全球森林高

度数据（Qi等，2019）。

总体而言，传统光学植被指数经过数十年的

发展，已经积累了长时间序列的观测数据，仍然

是研究植被物候对气候变化响应的主要数据源。

且植被指数数据空间分辨率较高，能够更好地满

足农业等领域实际应用需求。新的遥感指数，譬

如 SIF，在干旱生态系统或农田生态系统的物候监

测中已经体现出了一定的价值，但其潜力仍然有

待充分挖掘。相比较光学指数，基于微波遥感的

VOD更适合对与亚热带或热带多云地区植被物候

的监测，但目前分辨率较粗是制约其广泛应用的

主要因素。未来综合使用多源遥感指数对物候变

化进行分析，将有可能得到更加可靠和准确的结

论，并发现不同指数所描述的植被变化过程之间

的内在联系。
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2.2 遥感时序数据预处理方法

遥感数据在采集的过程中会受到来自大气条

件和遥感平台的影响，包括云、气溶胶、太阳—

传感器观测几何、传感器退化问题等，且这些因

素在时间上的出现具有随机性，进而在植被指数

时序数据中引入一定的数据噪声（于信芳和庄大

方，2006）。由于数据噪声的存在，植被指数季节

曲线中常常存在异常值和缺失值等问题，对准确

提取物候期时间节点造成了困扰。通常需要对植

被指数时序数据进行重构（reconstruction）和空值

插补（gap-filling），以达到增加数据连续性、平滑

降噪、突显植被季节变化信号以利于物候参数提

取的目的。

时序数据重构方法总体上可以归为两类——拟

合（fitting）和滤波（filtering）。拟合法通过选择一

个目标函数，利用最小二乘法对时间序列逼近以

达到平滑数据的目的。常用的拟合目标函数包括

非对称高斯函数（asymmetric gaussian）（Jönsson和
Eklundh，2002）、双逻辑斯蒂函数（double-logistic）
（Beck等，2006）、局部样条函数（local spline）（Cai
等， 2017）、不同阶多项式函数 （different order
polynomial functions）（Zhu等，2012；Piao等，2006）
等。而滤波法则是使用滤波器或窗口平滑方式去

噪，常用的滤波方法包括 S-G滤波器 （Savitzky-
Golay filter）（Chen 等， 2004）、惠泰克滤波器

（Whitakker filter）、傅里叶变换（Fourier transformation）
（Ibrahim等，2018；郭昱杉 等，2017）、小波变换

（Wavelet transformation）（Sakamoto等，2006）、滑

动中值/均值滤波器（Moving median/mean）（Ganguly
等，2010） 和奇异谱分析 SSA（Singular Spectrum
Analysis）（Ma等，2013）等。

时序数据重构属于物候参数提取之前的数据

预处理步骤。为了提高该项工作的效率，降低非

遥感领域研究者的门槛，不同类型的时序数据重

构开源软件相继被开发出来。除了 TIMESAT
（Jönsson和 Eklundh，2002） 等图形化界面软件之

外，近些年来，基于开源 R或者 Python计算机语

言，许多简便易用的物候参数提取软件包也被开

发出来。譬如基于R语言的 phenology软件包可实

现数字图像处理和物候时间节点提取等功能

（Filippa等，2020）。再如同样是基于 R语言，由

美国国家生态观测网络NEON（National Ecological

Observatory Network） 发布的 phenor软件包，可用

来对 PhenoCam数据或其他物候观测数据进行处理

和分析。基于 Python的物候提取代码包有 PhenoPy
（https：//github.com/JavierLopatin/PhenoPY［2021-09-
10］）、和 Phenology（https：//github.com/lewistrotter/
Phenolopy［2021-09-10］）。

总的来说，目前遥感时序数据预处理的方法

较多，不同研究通常根据研究区植被生长特点和

数据源质量采用最适用的方法。在定量比较了几

种主要的时序数据重构方法之后，Atkinson等

（2012）发现惠泰克滤波和傅立叶变换对于原始数

据的平滑效果最好，但是双逻辑斯蒂函数和傅立

叶变换对于数据中的噪声具有更好的去除效果。

同时，针对干旱地区的落叶植被，不同方法估算

的生长季开始时间最大可相差 3—4周，而在常绿

植被上差距较小，但也在 1周左右 （Atkinson等，

2012）。对于青藏高原的高寒草地，研究发现时序

数据重构质量对于生长季开始时间的提取准确度

有着决定性的影响（Li等，2020）。比较不同时序

重构方法，Li等（2020）得出的研究结论是NDVI
时间序列谐波分析法 HANTS（Harmonic Analysis
of NDVI Time-Series）提取出的生长季开始时间与

地面观测结果之间误差最小（RMSE在 11—12 d）。

迄今为止，植被物候遥感中仍然不存在普遍采用

的时序数据重构方法，且这些方法或多或少都会

引入一定的主观性（譬如平滑窗口大小的选择或

者多项式阶数的设定等）。考虑到时序数据重构方

法对物候参数提取结果具有显著影响，未来急需

寻求通用性更好的方法，或者降低目前使用方法

的主观性和随意性，以便增加不同研究结果之间

的可比性。

2.3 物候参数提取方法研究进展

2.3.1 生长季的划分

传统的植被物候监测基于研究人员的肉眼观

测，通过视觉特征记录单株或一个群落内多个植

株物候事件（譬如展叶、始花、抽穗等）发生的

时间节点。与之相比，遥感物候通常根据植被指

数季节曲线 （seasonal profile） 的形态特征来划分

不同的生长期。因为研究对象不同，植被生长期

的定义和对应物候期参数的提取方法也不尽相

同（表2）。
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在MODIS全球物候产品中，Zhang等 （2003）
定义了4个关键的物候转换日期，即绿期（greenup）、
成熟期 （maturity）、衰落期 （senescence） 和休眠

期 （dormancy）。而针对水田和旱地作物，Zhang
等 （2004） 划分了出苗期、抽穗期和收获期等生

长期。其中，出苗期定义为植被指数曲线上升斜

率的最大值处，抽穗期为作物生长季内植被指数

最大值处，而收获期为植被指数曲线的下降斜率

最大值处。针对高寒草地植被类型，马晓芳等

（2016）设置了返青期和枯黄期两个生长期。考虑

到热带稀树草原的树—草双层结构，且树多为常

绿树种，草多为一年或多年生草种，Ma等（2013）
认为遥感观测的像元尺度物候信息主要反映的是

林下草的生长对于雨季的响应，而旱季的植被信

号主要来自树木。

2.3.2 物候期参数遥感判定方法

遥感物候期时间节点判定的总体原则是基于植

被指数时序数据的季节生长曲线形态，通过设定一

定的阈值或者寻找曲率变化速率的极值点来确定。

常用的有阈值法、滑动平均法和求导法3大类。

（1） 阈值法：阈值法主要是通过设置植被指

数的经验阈值来确定植被生长季开始或结束的日

期，可分为绝对阈值法（White等，2009；Wei等，

2019；Shen等，2012）、相对阈值法（马晓芳 等，

2016；倪璐 等，2020）、最大斜率阈值法 （范德

芹 等，2016）、累积频率阈值法（陈效逑和喻蓉，

2007） 等。绝对阈值法简单易行，是早期植被物

候遥感中常用的方法。然而因为不同土壤类型和

植被结构类型在植被指数的绝对数值方面存在较

大差异，绝对阈值的设定难免主观。相对阈值法

通过在像元尺度上动态设定基于当季植被指数季

节变化幅度的阈值，一定程度上避免了绝对阈值

法的缺陷。此外，最大斜率阈值法也常被使用，

其通过取植被指数拟合曲线的斜率最大时对应的

植被指数数值作为阈值，将首次达到该阈值时对

应的日期视为生长季开始时间 （范德芹 等，

2016）。此外，累积频率阈值法基于地面观测数据

而不单单从遥感角度出发，利用物候频率分布型

法，即将地面物候观测数据转换成相对应的遥感

物候阶段，进而再确定地面物候发生时对应的植

被指数数值并取该值作为阈值，某种程度上为遥

感和地面观测数据的有机结合提供了新思路（项

铭涛 等，2018；夏传福 等，2013）。

（2） 滑动平均法：又称作延迟滑动平均算法

DMA（Delayed Moving Average）。此方法基于植被

指数时序曲线与其滑动平均值曲线的交叉点确定物

候期关键时间点 （Reed等， 1994；侯学会 等，

2017）。该方法的优点是应用简单，但缺点是对数

据中的噪声、数据合成周期长度、滑动平均窗口大

小的选择等经验参数比较敏感，特别是在原始时序

数据中由于云覆盖等因素造成观测连续缺失时提取

结果不确定性显著增大（Zeng等，2020）。在选取

滑动平均窗口大小时应考虑不同植被类型的生长季

节规律差异，尽量避免受前一个周期的影响。

（3） 求导方法：求导法通过对平滑后的植被

指数时序数据求二阶导数得到曲率变化率 CCR
（Curvature Change Rate），进而通过寻找 CCR的极

表2 以农作物为例的遥感物候期与传统物候观测时间节点的对应关系

Table 2 Correspondence between remote sensing phenological parameters and traditional phenological observational time
nodes（Taking crops for example）

遥感物候期参数名称

生长季开始

成熟期

衰落期

生长季结束

定义

光合作用开始、绿叶面积开
始上升的时期

光合作用强度和绿叶面积
快速上升的时期

光合作用强度和绿叶面积
快速降低的时期

光合作用接近于0、绿叶面
积降低至最小值的时期

对应农业物候期名称

出苗/展叶/返青期

成熟期

落叶/衰落期

枯黄期/（开始进入）越冬/
休眠期

定义

幼苗出土的前后时期

作物收获时期/作物叶片或茎杆发生
规律性单调变化

植被叶片叶绿素含量降低，水分减
少，叶片从绿变黄并下落

（如冬小麦）在入冬前平均气温稳定
下降到0°C左右，基本停止生长/相
对于其他时期叶绿素含量稳定
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周柯妙 等，2020

奚雪和赵庚星，2020；
孔冬冬 等，2017

436



王敏钰 等：植被物候参数遥感提取与验证方法研究进展

值来确定物候期关键节点 （Zhang等，2003）。植

被指数上升速率变化率最大处视为生长季开始时

间，下降速率变化率最大处视为生长季结束时间。

求导法的优势是不需要人为设置阈值，且提取出

的阈值具有一定的物理意义，可以较为客观的反

映地表植被生长变化过程中的突变点。求导法的

缺点是对原始数据中的噪音非常敏感，需要对数

据进行较大程度的降噪处理，不可避免地存在过

度平滑的风险。需要注意的是，在早期版本的

MCD12Q2 MODIS全球物候产品中，求导法被作为

物候参数提取方法 （https：//www.bu.edu/lcsc/files/
2012/08/MCD12Q2_UserGuide.pdf［2021-09-10）。

最新版本（c006）的MCD12Q2中，物候参数提取

方法被更新为相对阈值法（Gray等，2019b）。

（4） 其他方法：除了以上 3种常用的方法之

外，近些年也发展出了一些新的物候参数提取方

法。Xie和Wilson（2020）发展了一种基于变化点

检测的物候期判定方法，发现该方法在判定落叶

森林生长季开始和结束时间方面能够得到比基于

分段逻辑斯蒂函数拟合与求导法更好的精度。此

外，变化点检测法的一个优势是其能够提供每个

物候期时间节点估算时的不确定性，便于后期定

量分析。为了更好地解决时序数据突变或者数据

噪声的影响，Verbesselt等（2010）发展了一种分

离趋势和季节项的突变点检测方法（BFAST）。该

方法的一个优势是无需人为设定阈值，尤其适合

于基于长时间序列观测的物候期变化检测。

总的来说，与其他地表参数的遥感反演一样，

针对物候参数提取也发展出了不同的技术路线和

算法，这在丰富研究手段的同时也客观上造成相

互比较的困难。考虑到在目前的技术条件下，卫

星观测仍然难以直接记录植物物候现象，以不同尺

度的地面观测数据为辅助，选择合适的物候期提取

方法或阈值，赋予提取出的遥感物候参数更加明确

的生物物理意义，而不仅仅是曲线上的某一个拐

点，应该是未来植被物候遥感急需解决的问题。

3 遥感物候验证方法最新进展

3.1 传统物候观测数据

利用传统地面物候观测数据对遥感物候反演

结果进行验证是最常用的方法。传统地面观测数

据来源广泛，涵盖来自行业部门的观测数据、统

计年鉴、典型调查数据（包括观测日记）等。譬

如由竺可桢先生在 1963年倡导建立的中国物候观

测网（cpon.ac.cn［2021-09-10］），迄今为止记录了

全国各省近 150种的木本植物的物候期信息，不仅

可以用来验证遥感物候反演结果，还可以用来

研究长时间尺度下植被对气候变化的响应机制

（葛全胜 等，2010）。除中国外，美国的 National
Phenology Network、芬兰的 MetINFO Phenology in
Finland、欧洲的 Pan European Phenology Project，
也从国家/洲的尺度上提供了丰富多样的植被物候

地面观测数据，可以用来对遥感反演结果进行

验证。

鉴于地面物候观测记录站点样本区内所有植

物物种的物候期的发生时间，与像元尺度的遥感

物候结果不具有直接的可比性，因此，地面物候

观测数据需要经过一定预处理（尺度转换）才可

以用于验证遥感物候反演结果（Liang和 Schwartz，
2009；Tian等，2021b）。传统地面物候观测数据

虽然准确度高，但是存在物种层面无法直接向生

态系统层面过渡的尺度问题。为了解决尺度转换

的问题，Liang等（2011）采用景观升尺度法，通

过在地面上大量布置观测样地，从样地水平观测

中计算景观物候指数并将其用来对卫星观测结果

进行验证。

3.2 物候相机观测网络

近地面自动延时数字相机 （automatic time-
lapse digital camera，亦即物候相机 PhenoCam） 可

以获取样地尺度的可见光和近红外多时相观测，基

于此计算植被指数并进而提取物候时间节点，也成

为遥感物候观测验证的一个重要方法（Richardson
等，2019）。物候相机可根据其通道配置划分为可

见光（RGB）、多光谱（通常除RGB之外，增加近

红外波段）和高光谱相机，研究者可以根据研究

目标和预算选择不同配置的相机。通过物候相机

观测，可以计算包括绿色坐标指数 （GCC）、绿

色—红色比值植被指数（GRVI）并提取植被物候

期参数 （Richardson等，2018）。物候相机的观测

尺度介于高分辨率卫星遥感和人工野外观测之间，

不仅有效减小了大气和混合像元的影响，还增加了

数据获取频率，使结果更能够反映亚像元尺度下不

同植被类型的物候期特征（周惠慧 等，2016）。
相比于传统肉眼观测和卫星遥感观测，物候
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相机能记录冠层、单个物种或个体尺度的植被连续

变化信息，是连接物种尺度和冠层尺度物候的重要

工具 （Ahrends 等， 2009）。周玉科 （2018） 对

MOD13Q1植被指数产品和物候相机数据使用相同

的物候参数提取方法提取了多种物候期参数，证明

了物候相机能更好地反映卫星亚像元尺度上群落甚

至是个体之间的物候差异（亦即空间异质性）。

目前国际上物候相机观测网络发展非常迅速。

比较著名的有美国物候相机观测网络（PhenoCam
Network）（Richardson等，2018）、欧洲物候相机观测

网络（European Phenology Camera network）（Wingate
等，2015）、日本物候相机观测网络（Phenological
Eyes Network）（Nasahara和Nagai，2015；Nagai等，

2016）、澳大利亚物候相机观测网络 （Australian
Phenocam Network）（Brown等，2016）和欧洲阿尔

卑斯山物候相机观测网络（PhenoAlps）（Cremonese，
2009）（表 3）。依托中国物候观测网，覆盖中国主

要植被类型的物候相机观测网络也正在加紧建设

之中。

以发展较早的美国物候相机网络为例，该网

络的大多数站点在每天固定时间之内每 30 min上
传一次高质量数码相片，并经过包括离群值检测

和专家检查在内的全方位处理以保证数据质量

（Richardson等，2018）。在使用美国 PhenoCam网

络数据验证 VIIRS 遥感物候产品时， Zhang 等

（2018b）提出了一种新的植被对比度指数（VCI），

该指数是GCC的非线性变换，并提供了比GCC更

大的动态范围，更适合用来提取物候期时间节点。

Zhang等（2018a）的研究发现，从VIIRS NDVI和
EVI2 植 被 指 数 提 取 的 物 候 期 开 始 时 间 与 从

PhenoCam GCC和VCI指数提取的时间具有较好的

可比性 （误差在 7—11 d），但是在物候期结束时

间方面的可比性较差 （误差在 10—13 d）。Hill等
（2021） 的研究发现，基于 PhenoCam可见光波段

的指数 （譬如 GCC和 VCI） 与通量数据得到的净

生态系统生产力 NEP（Net Ecosystem Productivity）
之间的关系最好，而引入近红外波段的指数

（NDVI和EVI）通常会低估生长季的开始时间并高

估生长季的结束时间。Filippa等 （2018） 的研究

则发现，物候相机得到的GCC和NDVI指数在监测

生态系统动态和物候参数提取方面具有一定的互

补性，且在落叶阔叶森林生态系统两种指数都可

以作为MODIS物候产品精度验证的数据源。此外，

Filippa等（2018）还发现，在常绿森林生态系统，

相机与卫星观测得到的物候时间节点之间存在较

大的差异，强调了在此类生态系统上使用物候相

机数据验证遥感物候提取结果方面的难度。Bórnez
等 （2020） 使用物候相机数据验证了 1999年—

2017年 SPOT-VEGETATION和PROBA-V两个卫星

遥感物候产品，结果显示地面与卫星提取的生长

季开始时间具有较高的相关性 （R2>0.7，RMSE=
9 d），比生长季结束时间的相关性要高且误差更小

（R2>0.5，RMSE=12 d）。

除了MODIS或VIIRS等中分辨率卫星数据外，

由于观测尺度相近，物候相机也常被用于验证高

分辨率卫星遥感物候提取结果。譬如，Descals等
（2020） 从 Sentinel-2数据中提取了生长季开始和

结束时间并与物候相机提取的结果进行了比较，

误差在 3—6 d。Moon等 （2021） 系统地比较了包

表3 国外主要物候相机观测网络

Table 3 Summary of the main PhenoCam networks around the world

观测网络名称

PhenoCam Network

European Phenology
Camera Network
Phenological Eyes

Network
Australian Phenocam

Network

网址

https：//phenocam.sr.unh.edu/webcam/

http：//european-webcam-network.net

http：//pen.envr.tsukuba.ac.jp

http：//phenocam.org.au/

国家/地区

美国

欧洲

日本

澳大利亚

观测区域

主要为美国、欧洲。南美洲、中国

等也有少量站点

观测站点主要分布在西南欧不同

生态系统，大多为欧洲 ICOS综合

碳观测网络站点

主要为日本。韩国、泰国、俄罗斯

西伯利亚等地也有少量站点

相机主要布设在澳大利亚生态系

统研究网络（TERN）的通量观测站

点（OzFlux）和超级站（SuperSites）

站点数量/个
718

66

40+

20+

数据产品时间/年
2000年至今

2008年至今

1997年至今

2011年至今
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括 PlanetScope、 HLS （Harmonized Landsat 8 and
Sentinel-2）和MODIS在内的不同空间分辨率的卫

星遥感物候与地面物候相机网络观测，发现

PlanetScope（3 m分辨率） 与 HLS（30 m分辨率）

与物候相机之间的验证结果要显著优于 MODIS
（250 m分辨率），说明了站点空间异质性是遥感物

候验证时需要考虑的一个重要因素。

为了减小光照条件变化的影响，在理想状态

下物候相机通常选择背对太阳的方向进行拍摄。

但由于不同区域的植被分布差异，通常很难达到

该理想状态，因此物候相机往往会选择一个固定

的拍摄时间段来降低光照或树冠BRDF的干扰，以

获 取 受 云 、 光 照 影 响 较 小 的 数 据 （Gatis 等 ，

2017）。

目前物候相机由于成本相对较低，且能减少

传统物候观测中昂贵的人力成本投入，因此被大

量的布设到全球不同生态系统中。但是物候相机

也存在一些问题，譬如非专业相机对不同照明条

件入射光的非线性响应导致捕获的照片失真 （Li
等，2021）、因不同原因导致的观测数据不连续

（如在光照条件缺乏区域，使用太阳能供电的物候

相机常常存在数据获取缺失的问题）、不同站点间

相机自身硬件的差异使相机定标不够严格等问题，

给定量研究植被物候的趋势变化以及不同站点之

间的对比分析造成了一定的困难 （Macfarlane等，

2014）。未来，提高物候相机的定标精度，采用尽

可能标准和规范的波段设置和数据存储、预处理

方案，对观测元数据尽可能详细记录，是提高物

候相机观测定量水平的一个重要思路。

3.3 通量观测网络

涡度相关 EC（Eddy Covariance） 技术能够直

接测量生态系统尺度上陆地生态系统与大气之间

的碳、水和能量交换速率，具有时间分辨率高、

观测尺度与中分辨率卫星像元尺度大小相近等特

点（Baldocchi，2014）。通过从涡度相关碳通量数

据中提取植物光合物候期参数，可以对基于遥感

光学植被指数或 SIF等提取得到的物候参数进行验

证。Ma等 （2013） 在澳大利亚热带稀树草原的

3个通量站点上基于GPP数据验证了MODIS EVI提
取得到的物候参数，发现两者之间在遥感数据完

整性较好时相关性较高，反之则存在较大偏差。

刘啸添等 （2018） 通过对比卫星遥感获取的

NDVI、EVI、SIF和通量塔测量的GPP数据之间的

相关程度，验证了卫星观测植被GPP季节变化的

可靠性。周蕾等 （2020） 在亚热带常绿针叶林的

研究发现，相比较通量观测结果，SIF估算的春秋

季物候的滞后时间要短于传统植被指数的估算结

果，说明 SIF能更好地追踪常绿林光合作用的季节

轨迹。Wang等 （2019） 在北澳大利亚热带样带

NATT（North Australian Tropical Transect） 地区评

估了卫星遥感数据提取的 SIF捕获旱地植被物候动

态变化的能力，发现相对于MODIS 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。

在使用通量数据验证遥感物候时，有必要考

虑通量数据观测足迹内的生态群落构成，以便更

好地理解与解释卫星数据和通量观测之间的差异。

譬如热带稀树草原具有典型的树—灌木—草分层

结构，在雨季结束阶段草地生产力下降的同时会

伴随树木（主要是常绿树种）生产力的上升，出

现 EVI和GPP产生负相关的现象（Restrepo-Coupe
等，2016）。建立涡度相关通量塔时，同步安装光

学传感器以监测植被的物候变化，有利于更好地

理解植被物候与光合作用等季节节律的关系

（Wang等，2017b）。

3.4 其他新的验证途径

除了定点监测物候信息外，无人机 UAVs
（Unmanned Aerial Vehicles） 在遥感植被监测中的

应用，为精细尺度上以低成本、高精度的方法监

测植被动态并对遥感物候产品进行验证提供了新

的方案。UAV搭载的传感器能够获取厘米级分辨

率的可见光、多（高）光谱影像或激光雷达点云，

可以用来更好地区分绿色植被和土壤背景，并追

踪从单个植株、物种到景观等不同尺度的生理和

结构季节变化特征 （Taylor等，2021）。用户通过

无人机可以在景观尺度上取得与卫星遥感像元尺

度相近的观测，是验证遥感物候产品非常好的数

据源 （Klosterman等，2018）。Berra等 （2017） 在

森林样方尺度上对比了由UAV和Landsat 8获取的地

表反射率和NDVI，并通过地面测量数据进行验证，

发现在针阔混交林区域，UAV反演的地表反射率和

NDVI能分别解释 84%—90%的 Landsat 8地表反射

率与 95%—96%的 Landsat 8 NDVI变化，这表明

UAV在精细空间尺度下监测森林植被物候的潜力。
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无人机已经被用于观察单个树冠尺度上森林

冠 层 结 构 和 植 被 物 候 动 态 变 化 （Zahawi 等 ，

2015）。类似地，同步搭载多光谱相机、激光雷达

能够对样地尺度的生态系统物候实现高频次的监

测（Hilker等，2011），从新的视角揭示生态系统

物候动态变化，有助于从机理层面理解生态系统

过程及其形成机制（郭庆华 等，2020）。

除以上列举的验证方法之外，考虑到植被对

环境因素的敏感性，还有利用环境因素进行模型

筛选和精度验证的方法。譬如植物复苏（返青期）

通常在 0—5 ℃的环境中，可根据时间节点对应的

地表温度（草地）或气温（森林）进行春季物候

期的验证，这种不同于传统验证方法的新的验证

思路，强调了物候与气候因子之间的关系是物候

研究最重要的意义，赋予遥感物候指数明确的生

物气象学意义。这种关注物候过程，而不是特殊

物候事件的研究思路有助于更好地理解和分析植

被物候对气候变化的响应（Chen等，2020b）。

此外，利用站点上连续的光谱观测数据，也

可以计算植被指数并用来对卫星遥感物候提取

结果进行验证（在确保站点植被异质性较低的前

提下）。这方面国际上有 SpecNet全球光谱观测

网络 （https：//specnet.info［2021-09-10］），国内

有 ChinaSpec 中国生态系统光谱观测研究网络

（https：//chinaspec. nju. edu. cn［2021-09-10］）。以

这些年快速发展的ChinaSpec网络为例，其各个站

点上都安装有自动化的高光谱传感器（通常也同

步安装了物候相机），可以对冠层尺度的反射率进

行高频次的观测，预期可以在植被物候遥感验证

方面发挥重要作用（Zhang等，2021）。

除了以上的验证途径外，其他一些地面物候

验证数据获取方式也在积极探索的过程中，譬如

通过志愿者或市民参与物候观测计划。瑞士的

PhenoNet让学生、教师以及业余爱好者以年为单

位观测其选定的植物物种，规范记录该植物的生

长季节变化信息，并在平台上进行数据共享。再

如，美国的National Phenology Network鼓励志愿者

们使用自然笔记本（Nature’s Notebook）记录植被

的物候信息并进行共享。这种志愿者参与的方式

使得物候信息更加丰富，也让不存在传统地面物

候观测站点的区域也能够获取物候观测数据，从

而扩展了遥感物候验证的潜在数据源。当然，如

何确保这些非传统方式收集的物候信息的质量及

时空一致性等，仍然是目前的一个重要研究方向。

总之，近些年来，随着传感器技术的进步和

数据验证手段的发展，遥感提取的植被物候参数

在空间和时间分辨率上均有较大的提升，为在精

细时空尺度上探究生态系统动态及其与气候变化

之间的关系提供非常好的验证数据源。但是，遥

感观测无论分辨率高低，由于其并不直接对应单

个植株或物种，始终难以和传统上的地面物候现

象进行对比，需要综合大量的地面观测或者经验

知识赋予遥感提取的物候期时间节点以明确的生

物学意义。在地面验证手段方面，除了继续拓展

现有的物候观测网络之外，也应该充分发展塔基

物候相机和无人机等新型近地面遥感观测技术，

以这些景观尺度上的物候信息为基准，结合微纳

卫星星座获取的高时空分辨率卫星观测数据，发

展行之有效的“点（植株）—面（像元）”尺度转

换技术路径。

综上所述，地面验证的关键在于数据的空间

和时间代表性，积累来自不同生态系统类型和自

然地理、气候条件下的长时序物候观测数据，将

会显著提升植被遥感验证的精度，进而提高相关

产品和应用可靠性。在同一个站点上获取不同类

型的物候观测数据，包括传统的肉眼观测、物候

相机、通量测量和无人机观测等，可以丰富验证

数据源，从不同角度对卫星遥感提取的物候结果

进行验证。

4 遥感物候产品的发展趋势

随着植被物候遥感领域的不断发展，越来

越多的遥感植被物候专题产品被研发并投入科

学研究和实际应用中 （表 4）。譬如基于 AVHRR
长时期观测的全球尺度 1 km RSP（Remote Sensing
Phenology） 产品，在研究全球植被物候对气候变

化响应中的发挥着重要作用（Ji和Brown，2017）。

MODIS由于其优异的传感器性能和强大的传感器

科学团队，目前大部分遥感物候应用均以MODIS
植被指数和叶面积指数产品为数据源。譬如

MODIS全球物候产品 MLCD（MODIS Global Land
Cover Dynamics Product），自其发布以来已经得

到了广泛应用，并在 NASA的资助下不断对产品

进行调整和更新，保证了较高的数据质量和数据

连续性（Moon等，2019；Wang等，2017c；Zhang
等，2006）。鉴于对高分辨率植被物候遥感产品需
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求 的 日 益 增 加 ， Zhang 等 （2018a） 依 托 HLS
（Harmonized Landsat and Sentinel-2）和VIIRS表面

反射率产品开发出了一种生产 30 m分辨率遥感物

候产品的新算法。

除了全球尺度的遥感物候产品之外，许多国

家和地区也有自己的物候产品可供用户下载使用。

如 ： 美 国 的 MSLSP （Multi-Source Land Imaging
（MuSLI）遥感物候产品（Gao等，2021）、澳大利

亚的 TERN AusCover 遥感物候产品 （Broich等，

2015）、 欧 洲 的 PPI （Plant Phenology Index time
series）产品（Jin和Eklundh，2014）、中国主要生

态观测站遥感植被物候数据集（周玉科和刘建文，

2017）等。

GLASS-LAI产品 GLASS（Global Land Surface
Satellite product）是由北京师范大学全球变化数据

处理与分析中心发布的高质量叶面积指数数据集

（向阳 等， 2014）。以 GLASS-LAI产品为基础，

Luo等（2020）提出了一种基于最优滤波的物候检

测方法OFP（optimal filter-based phenology detection），
界定了中国 3种主要作物的关键物候阶段。Wang
等（2017c）使用GLASS-LAI产品以及通用多周期

物候反演方法 UMPM（Universal Multi-Life-Cycle

表4 植被物候遥感主要产品介绍

Table 4 Summary of main remote sensing phenology products

数据集名称

植被指数和物候 VIP
（Vegetation Index and
Phenology）数据集

VIIRS/NPP 地表物候

数据集

地表动态变化数据集

基于全球陆地表面卫

星叶面积指数的物候

数据集

多源陆地成像（MUSLI）
地表物候数据集

1 km遥感物候数据集

植被物候指数数据集

澳大利亚物候产品

中国 3大主要农作物

（玉米、小麦和水稻）

1 km物候数据集

中国主要生态观测站

植被物候数据集

2000年—2010年青藏

高原植被物候数据集

三江源国家公园250 m
遥感物候产品数据集

产品代码

VIPPHEN_EVI2 v004

VNP22Q2v001/
VNP22C2v001

MCD12Q2 v006（MLCD）

GLP（GLASS-LAI-based
phenology product）

MSLSP30NAv001

1 km AVHRR RSP

PPI

TERN AusCover

ChinaCropPhen1km

空间范围

全球

全球

全球

全球

北美

美国本土

欧洲与北

非

澳大利亚

中国

中国

青藏高原

地区

三江源国

家公园

时间范围

1981-01-01—
2014-12-31

2013-01-01—
2018-12-31
2001-01-01—
2018-12-31

2001-01-01—
2012-12-31

2016-01-01—
2018-12-31

1989-01-01—
2014-12-31
2000-01-01—
2016-12-31
2000-01-01—
2015-12-31
2000-01-01—
2015-12-31
2001-01-01—
2016-12-31
2000-01-01—
2010-12-31

2001-01-01—
2020-12-31

空间分辨率

0.05°
（5600 m）

500 m、0.05°
（5600 m）
500 m

1 km、0.05°
（5600 m）

30 m

1 km

500 m
0.05°

（5600 m）

1 km

2.25 km

500 m

250 m

数据源

AVHRR N07、N09、N11和

N14 数 据 集（1981 年 —

1999年）、MOD09地表反射

率数据（2000年—2014年）

VIIRS NBAR 天底反射率

计算的EVI数据

MODIS NBAR天底反射率

计算的EVI数据

AVHRR地表反射率数据

集（2000年以前）、MOD09
A1 和 CYCLOPES LAI
（2000年以后）

Harmonized Landsat Senti⁃
nel-2（HLS）转换日期来自

Landsat 8（OLI）与 Sentinel
2A和2B（MSI）
AVHRR

MODIS MCD43 NBAR

MOD13C1 EVI

GLASS-LAI

MOD13Q1

MOD09A1和MCD43A4

MOD13Q1

参考文献

Didan和
Barreto，2016

Zhang等，2020

Gray等，2019a

向阳 等，2014

Friedl，2020

Ji和Brown，
2017

Jin和Eklundh，
2014

Broich等，

2015

Luo等，2020

周玉科和

刘建文，2017

张丽 等，2017

Wang等，

2017c
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Phenology Monitoring Method），生产了一套全国尺

度的遥感物候产品。此方法生成的产品整体上具

有高有效性（即数据缺失率低、稳定性高），在利

用地面观测数据进行结果验证时亦反映出较好的

一致性。类似地，李静等（2017）基于LAI数据和

UMPM算法生产了中国—东盟地区 1 km分辨率

2013年的植被生长季长度数据集 （MuSyQ-GSL-
1 km-2013）。

为了降低单一算法造成的不确定性，周玉科

和刘建文 （2017） 从中国主要的生态系统研究网

络中获取 6个地理分区 （荒漠、草原、森林、农

田、沼泽、城市）站点尺度的野外观测数据，使

用 3 种方法 （D-L、 Spline、 SSA） 对 2001 年—

2016年MODIS EVI数据进行时序重构，并采取导

数法和阈值法提取出 10种植被物候关键参数，从

而为研究人员提供了高质量的站点尺度遥感植被

物候信息。

遥感物候产品的精度不仅和输入数据的质量

有关，譬如时间分辨率 （Zhang等，2009）、云污

染 （Tian等，2021b）、积雪和土壤背景效应 （Jin
和Eklundh，2014）等，同时也和具体研究的地理

位置、生态系统类型以及使用的物候验证数据源

的类型和质量相关。在美国不同生态系统上，

Peng等（2017a）使用地面物候观测（始叶期）数

据系统评估了包括MODIS物候产品（MCD12Q2）、

VIP物候产品（VIPPHENEVI2）和AVHRR物候产

品 （AVHRRP） 等在估算生长季开始时间时的精

度，发现这些遥感物候产品的误差通常在 20 d左
右。Xiao等 （2013） 在轮作农田上基于地面观测

对MODIS全球物候产品的精度进行了验证，发现

冬小麦和夏玉米的物候期估算误差分别是 8.8 d和
9.5 d左右。Zheng和 Zhu（2017）在青藏高原高寒

草甸站点上验证了 C5和 C6版本的MODIS全球物

候产品，发现对于估算生长季开始的误差在 10 d
左右，但是对于估算生长季结束的误差达到了

18 d以上。Moon等（2019） 在北美洲不同生态系

统类型上使用物候相机数据验证了MODIS和VIIRS
全球物候产品的精度，结果显示除了常绿针叶林

之外，卫星遥感得到的生长季开始时间与物候相

机得到的结果一致性较好，误差通常在 5—12 d。
但是对于生长季结束时间，误差显著提高到 11—
41 d，说明秋季物候的准确提取仍然是一个挑战。

总的来说，现有的遥感物候产品以中分辨率

（100—1000 m） 为主，高分辨率的物候产品基本

上是区域范围的，更大尺度的高分辨率遥感物候

产品目前尚比较缺乏。同时，现有的遥感物候产

品主要基于国外的对地观测卫星 （譬如MODIS、
AVHRR、Landsat、Sentinel等），考虑到这些卫星

有可能在未来退役或者数据不可获取，急需探索

国产卫星数据在遥感物候监测方面的应用潜力，

这包括高分辨率的国产卫星（高分、资源、环境

系列等）以及中分辨率卫星（风云系列）。此外，

不同遥感物候产品不仅采用的输入数据源有可能

不同，提取方法也千差万别，对于用户来说这客

观上造成了结果解释方面的难度，因为不同的产

品有可能给出不同的时间变化趋势或空间分布格

局。作为遥感物候研究者来说，基于统一的数据

处理方法和参数提取流程生产遥感物候产品，并

基于地面验证给出明确的不确定性量化指标，可

以促进不同研究结果之间的比较，也方便用户

使用。

5 植被物候遥感误差来源

明确植被物候遥感监测中的误差来源，量化

不同误差来源对提取结果造成的不确定性，并有

针对性地发展科学有效的不确定性减少方法，是

提高植被物候遥感提取结果准确度和可信度的重

要手段。以下分别从监测方法和遥感数据源两个

方面对遥感物候期参数提取结果的误差来源进行

探讨。

5.1 监测方法

（1）空值插补：在遥感物候参数提取过程中，

对于空缺值的插补方式会对提取结果有较大的影

响（Yu等，2021）。植被在生长季初期或末期，有

可能在短时间内发生快速的植被结构或叶片生理

生化性状变化，如果在这些阶段数据中存在较多

的连续缺值，会导致插值结果不准确并进而在估

算出的物候期时间节点中引入相当大的误差（武

艳强和黄立人，2004）。对云覆盖造成的时序数据

中的空值进行插补的技术方法，是目前植被物候

遥感领域的一个重要研究方向（Chen等，2021）。

（2） 时序数据重构：不同的植被指数时序数

据重构方法去除噪声的能力各不相同，且噪声会

对拟合后的时序曲线在极值、幅宽等多个方面造

成影响 （Atkinson等，2012；刘建文和周玉科，
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2018）。对于重构方法的选择，需要考虑不同研究

区植被生长的特点，过度拟合和拟合不到位都不

利于极值点的提取，并影响估算出的物候期准确

度 （Cai等，2017）。另一方面，鉴于植物生长季

存在差异（譬如一季稻和三季稻），为了更贴近地

表真实植被生长特点，往往需要考虑到植被指数

产品时间分辨率对重构方法的影响，譬如HANTS
法由于对曲线起伏波动敏感，更适合于拟合时间

分辨率较粗的数据（周惠慧 等，2016）。表 5列举

了目前植被物候遥感中常用的时序重构方法及各

自的适用性。

（3） 物候参数提取：除了数据预处理过程中

形成的不确定性之外，物候提取方法本身也会引

入一定的不确定性。针对前文 3种植被物候参数提

取方法，阈值法虽然简单有效、应用广泛，但是

受主观因素影响程度较大（譬如不同研究者给出

的不同阈值导致生长季长度发生了明显变化），难

以全面考虑客观环境影响（如土壤背景和植被类

型差异）（Justice等，1985）。延迟滑动平均方法能

有效降低云污染，但是对噪声阈值、滑动窗口长

度等经验参数敏感，特别是当原始时间序列包含

连续缺失数据时对结果造成的不确定性显著增加

（Reed等，1994）。求导法虽然无需设定阈值且具

有一定的生物学意义，但对数据噪音特别敏感，

因此在数据预处理过程中对平滑程度有着较高的

要求（Moulin等，1997）。目前尚不存在具有全局

适用性的物候参数提取算法（Zeng等，2020）。未

来急需探索具有更好的普适性的算法，以提高不

同区域、不同时间段提取出的物候参数结果的可

比性和时空一致性。

由于环境的周期性变化，植物本身在春季和

秋季出现了完全不同的生理变化特征。植被生长

季节曲线本身具有不对称性（周玉科，2019），而

现有研究中大多数都是基于同一种提取模型或阈

值同时提取不同物候期 （譬如返青期和衰落期）

（马晓芳 等，2016），这导致了未充分考虑植物生

理特性和规律而出现的误差，也是现有研究中返青

期的遥感提取精度普遍优于枯黄期的主要原因之

一。植被物候不对称性存在一定的时空规律，有

表5 植被物候遥感中常用的滤波和拟合方法介绍

Table 5 Summary of commonly used filtering and fitting methods in remote sensing of vegetation phenology

方法

Savitzky-Golay滤波器（S-G）

滑动中值/均值滤波器（Moving
median/mean）

傅里叶变换（FT）

小波变换（WT）

非对称高斯函数（AG）

双Logistic函数（DL）

三阶样条插值法（3rd-order Spline）

奇异谱分析法（SSA）

优点

捕捉局部突变信息能力强，不受数据

时间 、空间尺度和传感器的限制

适用于受大气干扰、BRDF效应、数据

传输错误、少量云覆盖而引起的时序

曲线波动

适用于具有规律性周期和较为平稳的

植被生长时序数据

适用于非周期的和不平稳信号的重

构，具备噪声中识别事件的能力

对于不完整的时间序列敏感性低，描

述整体趋势能力强，可识别较小时间

间隔

噪声处理与提取物候特征能力突出

最大程度保留曲线原始形态

数据驱动的无参统计方法，不需假设

时序数据形态

缺点

窗口大小和多项式阶数的设置受主观

经验影响

窗口大小的设置受主观经验影响，均值

方法受异常值影响大

受限于正余弦函数参数设置，滤波器的

截止频率过高时生成的曲线与原曲线

偏离程度较大

当截止频率较低时会出现过度拟合的

现象，出现局部高频信号与曲线波动较

大时与原曲线偏离程度较大

季节变化不明显的区域难以确定峰谷

值点分布

需假设时序数据形态满足逻辑斯蒂增

长方式，在干旱/半干旱区等植被由于

降水时间导致的迅速生长的区域适用

性较差

在保留曲线形态的同时，也会漏掉对一

些数据噪音的处理

通常需要多年数据进行稳定重构，且窗

口大小仍然需要通过经验设置

参考文献

Chen等，2004；
Cao等，2018

孙华生 等，2012

Sellers等，1994

Sakamoto等，2005

Jönsson和 Eklundh，
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Fischer，1994；
Beck等，2006
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助于深入认识陆地生态系统的细节过程。Zhou
（2019）提出了物候不对称指数AsyR、AsyL和AsyV
（Asymmetry of growing Rate，Length，Vegetation index）
来展现春秋物候的不对称性，可作为植被类型分

类的辅助工具。

5.2 遥感数据

虽然通常用于植被物候遥感的数据产品已经

经过了几何校正、地形校正和辐射校正等预处理，

但是仍然存在一些残余的数据噪声。未能去除掉

的云污染、水汽、气溶胶，水体和积雪背景效应，

以及由于太阳—传感器几何关系差异所产生的角

度效应，都会在植被指数数据中引入一定的数据

噪音。生物和非生物因素如土壤条件、昆虫和水

分胁迫引起的条件变化也可能影响VI时间序列并

进 而 改 变 提 取 到 的 物 候 参 数 （Gao 和 Zhang，
2021）。云遮掩会导致数据空值，而气溶胶和角度

效应等会导致数据出现波动，造成物候节点提取

结果精度降低（Tian等，2021b）。此外，由太阳—

传感器几何关系导致的BRDF效应，也会在植被物

候参数提取结果中引入一定的不确定性 （Galvão
等， 2013； Ma 等 ， 2019； Norris 和 Walker，
2020）。BRDF效应的存在会导致植被指数时序数

据形态的变化，并在物候参数估算中引入一定的

偏差。由于 BRDF效应，原始的MODIS NDVI/EVI
与订正到标准太阳—传感器几何（天底观测、太

阳角度恒定）的NDVI/EVI之间会产生相移。譬如

在澳大利亚北部研究区将原始 NDVI和订正后的

NDVI进行比较，原始NDVI提取的物候参数 （生

长季开始、峰值、结束时间） 偏差分别达到了

15.5 d，21.6 d，20.5 d（Ma等，2019），在澳大利

亚东部研究区MODIS原始观测EVI和BRDF订正后

的EVI的平均季节变化（生长季开始和结束时间差

的平均值）甚至达到了 45 d（Bhandari等，2011）。

Norris和Walker（2020）的研究则发现，美国西部

针叶林MODIS NDVI在冬季出现了一个“伪峰值”，

归其原因是由于太阳天顶角在冬季增加造成像元

内阴影面积比例的增加，而 NDVI对阴影比例的变

化尤为敏感。

6 结 语

综上所述，植被物候遥感在经历了数十年的

发展后，无论是在数据源、提取算法和验证手段

上都日趋完善，且相关产品开发和应用也在快速

发展之中。同时，植被物候遥感的一个重要发展

动力是农业、生态、林业、环境、自然资源和全

球变化等领域对高时空一致性植被物候变化信息

的需求。虽然植被物候遥感领域发展迅速，但目

前还存在许多问题，其中比较突出的几个问题是：

（1） 数据时空分辨率不高，难以满足实际农业和

生态环境应用需求；（2） 物候参数提取算法普适

度低，难以适用于不同的数据集、植被类型和气

候条件；（3） 验证方法不够完善，验证数据源与

卫星遥感结果在观测尺度和物候指标的定义上存

在较大差异；（4） 基于国产卫星的物候遥感应用

水平较低，缺少针对国产传感器特性的算法，在

全球变化研究中对国外卫星观测数据依赖性过高。

针对以上问题，未来植被物候遥感研究应对

以下几个方面进行加强：

（1） 数据源质量的提升。包括数据时空分辨

率、光谱分辨率在内的传感器性能的提高是新一

代遥感数据源发展的方向。就提高数据时空分辨

率的方法而言，数据融合能够有效调节“空间分

辨率—时间分辨率”这一对卫星遥感观测的固有

矛盾，实现空间分辨率和时间分辨率的同步提升。

此外，随着遥感硬件技术的发展，未来会有更多

的卫星遥感数据源，譬如地球静止轨道卫星每

10—15 min可以实现一次地球全圆盘观测，显著

提高遥感时序数据的时间分辨率，实现对陆表变

化的近实时监测（Yan等，2019；Miura等，2019）。
同时，数十颗甚至数百颗微纳卫星 （micro/nano-
satellite） 可以组成一个星座，通过多星协同观测

方式显著增加空间覆盖范围和时空分辨率。比较

成功的案例有美国 Planet公司的 PlanetScope星座，

至今已发射了超过 200颗微纳卫星，在全球尺度上

提供了逐日 3 m分辨率无缝多光谱观测数据，显著

提升了遥感物候提取结果的空间解析能力（Cheng
等，2020；Wu等，2021）。此外，虚拟卫星星座

相关理论与技术也是一个值得关注的重要发展方

向（Wulder等，2015）。

（2） 物候参数提取算法的改进。不同数据集

间不具备相同的处理算法，这就使对来自不同传

感器、不同环境、不同植被类型的遥感物候提取

结果的分析与比较变得困难。因此，开发一种通

用性高、受人为干扰影响小的算法，是植被物候

遥感一个重要的发展方向。普适性算法的发展应
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该综合考虑对数据噪声的敏感性、提取结果的生

物学意义、地面验证的可行性等，提取成功率只

是判断标准之一。

（3） 验证方法的完善。遥感物候验证的根本

问题是尺度匹配问题。尺度匹配不仅仅是空间尺

度的匹配，也是地面物候观测指标和卫星观测指

标之间的匹配 （Liu等，2019；Peng等，2017b）。

实现物候观测数据在不同空间尺度之间的相互转

换，使地面验证数据与卫星遥感观测数据能在相

近的空间尺度下进行比较，是目前物候遥感验证

方法发展的重要方向 （Tian等，2021b），这方面

的发展可以和定量遥感真实性检验中尺度转换方

面的最新理论成果结合起来 （吴小丹 等，2015；
郝大磊 等，2018；万昌君 等，2019）。使用一些

新型的观测手段，譬如无人机观测和高塔物候相

机，可以在卫星遥感和地面物候观测之间架设尺

度转换的桥梁 （Klosterman等，2018；Berra等，

2019）。同时，考虑到尺度效应的复杂性，计算机

模拟可以作为地面观测实验的辅助，从理论层面

探讨植被物候遥感监测中尺度效应或者混合像元

效应（Chen等，2018）。此外，对于中低分辨率遥

感物候提取结果（譬如MODIS/VIIRS），无人机或

物候相机也很难在像元尺度上提供验证数据，可

以通过与更高空间分辨率的卫星提取结果进行

比较，已实现“间接验证”的目的 （Zhang等，

2018a）。

（4） 积极推进国产卫星的应用深度。近年来

国产卫星发展迅猛，对于基于国产卫星物候参数

反演能力的探索也有一些研究（葛美香 等，2017；
宋丹阳 等，2018；李晖 等，2019）。中高分辨率

的国产卫星，如 HJ-1A/B小卫星、GF-1/5卫星、

FY-3系列等，与国外常用传感器，如 MODIS、
TM/ETM+、OLI等，具有较好的一致性，甚至在某

些技术指标方面优于国外传感器。然而，与国产

卫星传感器硬件性能不匹配的是国产卫星观测的

应用广度与深度。目前国产卫星传感器在物候参

数提取方面的应用仍然局限在区域尺度，且提取

方法大都是基于通用的算法，没有根据国产传感

器特性或者中国植被类型特点提出具有针对性的

算法或处理流程。

遥感学科发展成熟的一个标志是能够被广大

用户直接使用的高质量、标准化业务产品的出现

（梁顺林，2021）。很多国家都拥有自己的物候参

数产品，如美国 MODIS全球遥感物候参数产品

（MCD12Q2）、澳大利亚国家遥感物候参数产品

（TERN AusCover LSP） 和欧洲哨兵二号遥感物候

产品等。面对MODIS等国外卫星即将退役且往期

数据有可能不对中国用户开放等现状，下一步应

积极提升国产卫星在物候监测领域的应用水平，

探索并积累国产卫星用于植被物候监测的理论与

经验；建立并维护基于国产卫星对中国及全球宏

观尺度植被动态与物候变化可持续监测的能力；

重点探索针对不同国产传感器的物候参数反演算

法，开发并构建具有自主知识产权的算法；最终

形成基于国产卫星观测的系统全面的物候参数标

准化产品，在气候变化和全球碳循环等关键科学

问题以及粮食安全等重大战略问题上减少对国外

卫星数据的依赖。

遥感物候学是遥感科学与生态学交叉形成的

一个新兴学科方向，其学科源头在物候学本身，

其飞速发展得益于近几十年来遥感技术的突飞猛

进。应该看到，无论是物候参数提取方法、数据

验证手段，还是产品开发等，都应该以服务于全

球变化、生态、自然资源和农业等领域的研究和

应用为目的，紧扣这些领域的科学问题和用户需

求。植被物候遥感的本质是通过卫星遥感具备的

多时相重复观测能力，对植被的季节变化和物候

特征在全球尺度上进行持续的监测与研究，这一

方式是地面观测无法替代的。因此，植被物候遥

感监测能力的提升从根源上来需要卫星传感器在

时空及光谱分辨率等硬件参数上的改进，以及各

种数据预处理方法的改良。不同于反射率、太阳

辐射或地表温度等物理参量，植被物候参数具有

鲜明的生物学特征，其空间尺度转换问题也比单

纯的物理参量更为复杂。植被物候参数遥感产品

的用户主要是非遥感研究群体，因此植被物候遥

感的发展不单纯是技术层面的发展，也需要遥感

与生态学和农学之间就参数定义及其生物学意义

进行深入和广泛的讨论，最终使得遥感获取的物

候参数能够真正服务于全球变化、生态和农业等

不同学科的研究与实际应用需求，这才是遥感物

候学这一学科持续发展的最原始动力。
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Recent advances in remote sensing of vegetation phenology：Retrieval
algorithm and validation strategy
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Abstract：In the context of climate change, vegetation phenology, as a direct manifestation of the ecosystem’s response to environmental

changes, has attracted increasing attention from the academic community. Obtaining long-term, continuous, multi-scale vegetation

phenology data is the basis of phenological research, and the phenological parameters obtained by satellite remote sensing have become an

important indicator of terrestrial ecosystem change. Remote sensing phenological parameters play an important role in the fields of

agricultural production management, ecosystem monitoring, land use type mapping, human health, and ecosystem climate change response.

In this context, key scientific issues and application fields must be combined to systematically sort out the progress in remote sensing

phenological parameter extraction, verification, and product development and to predict to future development trends. First, this article

discussed the development of emerging sunlight-induced chlorophyll fluorescence and vegetation optical thickness in addition to the

traditional vegetation indices in phenological monitoring. Second, this paper discusses the advantages, disadvantages, and applicability of

different time series data preprocessing and phenological metrics retrieval algorithms. Then, this article sorts out the development context of

multi-source and -scale verification methods from the development of traditional phenological observations, phenological cameras, flux

observations, and unmanned aerial vehicles. Meanwhile, this article introduces the development status of domestic and foreign phenology

remote sensing products in recent years, with emphasis on product accuracy. Finally, this article systematically discusses the propagation of

errors to the retrieved phenological metrics resulting from different aspects of data preprocessing, parameter extraction methods, and remote

sensing data sources. On this basis, this article points out that future research in the field of vegetation phenology remote sensing should

focus on the following: (1) better comparability between different research results should be targeted by improving the quality of remote

sensing data sources and spatial and temporal consistency; (2) the subjectivity in the phenological retrieval algorithms should be reduced by

developing universal algorithms; (3) the complete ground validation scheme should be established by leveraging the development in theory

and method of quantitative remote sensing validation field; (4) the experience of using Chinese satellite data for monitoring vegetation

phenology should be accumulated by actively extending the application of different Chinese spaceborne sensors. Through the above

development, the overarching aim is to meet the demand for high-quality vegetation phenology remote sensing products in various scientific

and practical applications.

Key words：remote sensing, vegetation phenology, growing season, vegetation dynamics, ecosystem parameters, ground validation
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