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陆表物候监测的遥感指数多维度评估
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摘 要：针对陆表植被物候监测已发展了很多遥感指数，但不同遥感指数表征陆表植被季节性变化的能力存在

差异。目前，有关陆表植被物候遥感指数的评估大多在不同标准下开展，导致研究结果间的可比性较差，致使

无法根据不同区域选择出最佳的遥感指数，从而影响大尺度（如半球乃至全球）的陆表物候监测精度。本文在

北半球中高纬度地区，以 75个碳通量塔站点的 406条记录和 129个物候相机站点的 482条记录为参考标准，对

10种遥感指数应用于陆表物候监测的能力进行了系统性评估，并从两个精度评估视角（物候提取准确度、物候

变化趋势一致性）、4个维度（植被类型、地理环境、物候类型、物候事件）对比分析了各种情况下的最佳遥感

指数及其精度。虽然部分遥感指数在多数情况下均表现最佳，但不同植被类型、地理环境、物候类型（功能物

候、结构物候）、物候事件（春季、秋季）组合情况下的最佳遥感指数并不聚焦于少数几种，而是散布于各类遥

感指数之中；即使是采用了最佳遥感指数，但在某些情况下，其用于陆表物候监测的误差仍较大。从不同的精

度评估视角来看，物候提取准确度高的遥感指数并不一定与物候变化趋势一致性高的遥感指数相对应，说明应

根据关注视角来选择最佳遥感指数。本文研究结果可为不同情况下的陆表植被物候监测提供最佳遥感指数选择

依据，从而有利于提高大尺度的陆表植被物候监测精度以及评估其不确定性。
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1　引 言

遥感观测的陆表物候量化了植被绿度发展时

间和程度，反映了陆表植被的季节动态（Tong等，

2019；Wang和Zhang，2020），是研究植被与气候相

互作用的重要参数。遥感指数时序数据因能有效

反映植被冠层的季节变化特征（牟敏杰 等，2012），
被广泛用于监测陆表植被的返青期、成熟期、衰

败期和黄枯期等重要生长节点。其中，生长季起

始期 SOS （Start of Season） 和结束期 EOS （End of 
Season）因与生态系统碳循环关系密切，是现今大

部分物候产品或陆表物候研究中最常采用的关键

物候指标。利用遥感监测植被 SOS和EOS，其本质

在于从复杂的背景中（土壤、雪和干植被等）探测

绿色植被信号出现和消失所对应的时间。然而，不

同的遥感指数对于绿色植被信号的识别能力存在

差异（范德芹 等，2016），在不同的区域（Heumann
等，2007；Hird和McDermid，2009；Beck等，2006；
Sakamoto 等，2005）或不同的植被类型（de Beurs
和Henebry，2004；Liu等，2016，2017；Pastick等，

2020）中，其物候监测能力也不尽相同。

目前，用于陆表物候监测的遥感指数可概括

为 3大类。一是常用的增强植被信号的指数，主要

包括NDVI （Normalized Difference Vegetation Index）
（Rouse等，1973）、EVI （Enhanced Vegetation Index）
（Huete 等 ， 2002）、 EVI2 （Two-band Enhanced 
Vegetation Index）（Jiang 等，2008）、NIRv （Near 
Infrared Reflectance of Vegetation）（Badgley 等 ，
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2017） 等。该类指数通过增强背景信息中的绿色

植被信号或光谱特征来实现对陆表植被物候的

监测（Badgley等，2017；Li等，2017；Wardlow等，

2007；傅银贞，2010）。二是专门设计用于提取植

被物候的指数，该类指数是专门针对物候监测需

求、通过某种变换来弱化不必要的背景信息及其

变化对物候监测的干扰。例如，以降低雨雪导致的

土壤湿度和亮度变化干扰而设计的 PI （Phenology 
Index）（Gonsamo等，2012）、对土壤亮度变化不敏

感的 PPI （Plant Phenology Index）（Jin 和 Eklundh，
2014）、针对高寒地区积雪和融雪对物候监测干扰

而设计的 NDPI （Normalized Difference Phenology 
Index）（Wang 等，2017） 以及降低了秋季枯枝落

叶影响的 NDGI （Normalized Difference Greenness 
Index）（Yang 等，2019） 等。三是其他反映植被

冠层特征（如水分、色素）及地理环境（如土壤）

的遥感指数。例如，表征植被冠层含水量的 LSWI 
（Land Surface Water Index）（Gao，1996）、削弱土

壤背景因素（土壤表面状况，如粗糙度、秸秆残

留物等；土壤内在物理和化学性状，如有机质、

水分、颗粒大小等） 影响的 PVI （Perpendicular 
Vegetation Index）（Richardson 和 Wiegand， 1977）
等。它们在提取低覆盖植被信息时具有一定的优

势，具备植被物候监测潜力，被尝试应用于陆表

物候提取 （Chandrasekar 等，2010；Pidgorodetska
和Zyelyk，2015；徐丹丹和李文龙，2009）。

当前大尺度的陆表物候监测仍主要使用NDVI
和 EVI （Cao 等，2015；Clerici 等，2012；Pan 等，

2012）。然而，这些遥感指数由于自身结构的缺陷

在某些方面存在一定的不足，如NDVI指数在高生

物量时呈现逐渐饱和的趋势、EVI指数对融雪或积

雪较为敏感（Jiang等，2008），从而为物候提取引

入了不确定性。其他遥感指数基于不同的研究目

标提出，其应用于陆表物候监测的能力也存在差

异。虽然已有一些研究在特定区域针对某种或某

几种植被类型评估了部分遥感指数应用于陆表物

候提取的精度 （Dong 等，2020；Dye 等，2016；
Karkauskaite等，2017），但当前仍缺乏针对不同遥

感指数在大尺度、多种植被类型以及各种地理环

境中的陆表物候监测能力进行系统性分析，从而

无法为陆表物候监测时遥感指数的选择提供更全

面的参考。此外，以往的相关研究大多基于独立

的标准开展，这些研究的样本选取方式、检验数

据类型以及物候提取方法均存在较大差异，使得

不同研究之间的可比性较弱。

针对现有研究存在的以上问题，本文旨在系

统评估各遥感指数在大尺度区域、不同植被类型

和不同地理环境下对陆表物候的监测能力，以期

为多维度及其组合情况下的陆表物候遥感监测最

佳指数选择提供依据。本文选择地面观测站点丰

富且植被生长季明显的北半球中高纬度区域分布

广泛的4种植被类型（落叶阔叶林、常绿针叶林、草

地和灌丛）为研究对象，在统一的检验数据（功

能物候和结构物候）下对比各遥感指数应用于陆

表植被春、秋季（SOS和EOS）物候提取及变化趋

势监测的精度；综合评估各遥感指数应用于不同

植被类型、不同地理环境、不同物候类型（结构

物候、功能物候）和不同物候事件（春季物候、秋

季物候）的监测能力。主要回答 3个问题：（1）不

同维度（植被类型、地理环境、物候类型、物候

事件）及其组合情况下监测物候的最佳遥感指数

是哪一种或哪些？（2） 最佳遥感指数下的陆表物

候监测精度如何？（3） 不同精度评估视角 （物候

提取准确度、物候变化趋势一致性）的最佳遥感

指数是否存在差异？

2　数据与方法

2.1　数据

2.1.1　碳通量数据

碳通量塔利用涡度相关技术连续观测地表生

态系统与大气间CO2、水分和能量的交换。基于碳通

量塔获取的 GPP （Gross Primary Productivity）时序

数据反映了植被光合能力的季节性变化，由其得到

的植被物候被定义为“植被光合物候”，一般也称

为植被功能物候。目前，基于GPP监测的植被功能

物候已被广泛用于陆表植被物候遥感监测结果的验

证（牟敏杰 等，2012）。本文选择汇集了全球通量

观测网络数据采集结果的 FLUXNET 2015 数据集

（https：//fluxnet.org/data/fluxnet2015-dataset/［2021-03-
17］），该数据集包含了北半球中高纬度区域 212个

站点，数据年份为1991年—2014年，但因站点而异。

2.1.2　物候相机数据

物候相机通常安装在高塔上 （通量塔或瞭望

塔），以倾斜摄影的方式对地表植被进行连续观
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测。通过处理分析物候相机拍摄的真彩色影像以

获得可以表征植被冠层动态的绿度指数，如相对

绿度指数GCC （Green Chromatic Coordinate），其时

序数据能够反映植被冠层结构的变化，因此该数

据监测的植被物候一般被称为结构物候，并被广

泛用于陆表植被物候遥感监测结果的精度验证

（Schwartz，2013）。本文选用了最新版本的PhenoCam 
Dataset v2.0 数据集 （https：//daac. ornl. gov/cgi-bin/
dsviewer.pl？ds_id=1674［2021-03-17］），该数据集

不仅包含逐日合成的 GCC 指数时序数据，同时也

提供了经三次样条插值法拟合重构、使用相对阈

值法（10%、25%和 50%）提取的春秋季物候结果

（Richardson等，2018）。该数据集包含了北半球中

高纬度 528个站点，数据年份为 2000年—2018年，

但因站点而异。

2.1.3　遥感指数数据

用于陆表物候监测的卫星遥感时序数据通常

要求具有较高的时间分辨率，以准确地反映植被

整个生长季的生长变化。本文选择8天合成、500 m
空间分辨率的MOD09A1地表反射率数据，其较高

的时间分辨率和较长的在轨年限极大满足了卫星

遥感指数评估需求。针对上述 212个通量观测站点

和 528个物候相机观测站点的中心位置，提取 3×3
窗口下 9个像元的红光、近红外、绿光、蓝光及短

波红外波段反射率，以均值作为中心像元各波段

反射率值，并基于这些波段计算待评估的遥感指

数 （NDVI、EVI、EVI2、NIRv、PPI、PI、NDPI、
NDGI、PVI、LSWI）（表 1）。此外，本文还获取

MODIS 合成数据观测时刻的 DOY 信息用于构建遥

感指数时间序列。

2.2　方法

2.2.1　站点筛选

本文基于北半球中高纬度区域的 212个通量站

点，结合各站点—年对应的遥感指数时序曲线，

剔除通量数据集中不具备完整且明显植被季节生

长变化特征的站点—年数据，共筛选出 406条质量

较高 （年 NEE_QC>0.75） 的站点—年数据。其包

括了 75个通量站点（图 1 （a）），各植被类型所包

含的通量站点数及站点—年记录数详见表2。

表1　遥感指数计算

Table 1　　Calculation of remote sensing indices
遥感指数

Normalized Difference Vegetation Index （NDVI）
Enhanced Vegetation index （EVI）

Two-Band Enhanced Vegetation Index （EVI2）
Near Infrared Reflectance of Vegetation （NIRv）

Phenology Index （PI） a

Plant Phenology Index （PPI） b

Normalized Difference Phenology Index （NDPI）

Normalized Difference greenness index （NDGI）
Land Surface Water Index （LSWI）

Perpendicular Vegetation Index （PVI） c

计算公式※

NDVI = ρNIR - ρRed
ρNIR + ρRed

EVI = 2.5 ρNIR - ρRed
ρNIR + 6ρRed - 7.5ρBlue + 1

EVI2 = 2.5 ρNIR - ρRed
ρNIR + 2.4ρRed + 1

NIRv = NDVI × ρNIR

PI =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0，if NDVI οr NDII <  0
NDVI2 - NDII2

0，if PI <  0 
PPI = -K × ln ( M - DVI

M - DVIS )
NDPI = ρNIR - ( )α ρRed + ( )1 - α ρSWIR

ρNIR + ( )α ρRed + ( )1 - α ρSWIR

NDGI = ε ρGreen + ( )1 - ε ρNIR - ρRed
ε ρGreen + ( )1 - ε ρNIR + ρRed

LSWI = ρNIR - ρSWIR
ρNIR + ρSWIR

PVI = ρNIR - α ρRed - β
α2 + 1

参考文献

Rouse等（1973）
Huete等（2002）
Jiang等（2008）

Badgley等（2017）
Gonsamo等（2012）

Jin和Eklundh（2014）

Wang等（2017）

Yang等（2019）
Gao（1996）

Richardson和Wiegand（1977）
注：※ 计算公式中红光反射率 ρRed对应MODIS的B1波段，近红外反射率 ρNIR 对应B2波段，蓝光反射率 ρBlue对应B3波段，绿光反射率 ρGreen对

应B4波段，短波红外反射率 ρSWIR对应B6波段

a NDII = ρNIR - ρSWIR
ρNIR + ρSWIR

b M是利用 2000年—2018年非裸地冠层植被反射率数据计算得到（Jin和Eklundh，2014；Yang等，2019）；K是根据M和太阳天顶角（θi）计算

的增益因子，其中dc = 0.00336 + 0.0477/ cos θi，K = ( )1/ ( )4 × ( )dc + ( )1 - dc × ( )0.5/ cos θi × ( )( )1 + M / (1 - M )
c α，β是土壤线的斜率和截距
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基于北半球中高纬度区域的 528个物候相机站

点，考虑该数据集存在一架物候相机在某一站点

同时监测了多种植被类型的情况，剔除了相机主

要观测类型与站点类型不一致的站点数据，并参

考各站点—年对应的遥感指数时序曲线，共筛选

出 485条站点—年数据。其包括了 129个物候相机

观测站点（图 1 （b）），各植被类型所包含的物候

相机站点数及站点—年记录数详见表2。
为评估雪、水分以及枯枝落叶覆盖 3个常见影

响因素形成的不同地理环境下遥感指数适宜性，

本文针对北半球中高纬度区域的 75个通量站点和

129个物候相机站点（图 1），一方面基于Köppen-

Geiger 世界气候分类图 （http：//koeppen-geiger.vu-
wien.ac.at/shifts.htm［2021-03-17］）筛选出符合4种

地理环境（即：降雪、无雪、无雪且湿润和无雪

且干燥）的站点；另一方面根据植株生长变化导

致地表覆盖情况不同的现象又将其划分两种环境

（春季换叶/秋季落叶（枯萎））站点（表3）。其中，

春季换叶现象主要发生在常绿林和周围依附的常

绿型灌丛中，秋季落叶（枯萎）现象主要发生在

草地、落叶林和周围依附的落叶型灌丛中。6种地

理环境及分布详见图2。

2.2.2　物候期提取

现有研究表明双 Logistic 函数对卫星遥感监测

物候的指数时序数据和通量站点监测的 GPP 时序

表2　各植被类型所包含的通量塔与物候相机站点数

及站点—年记录数

Table 2　　The number of flux sites， PhenoCam sites and 
data records for different vegetation types

站点类型

通量塔

物候相机

植被类型

落叶阔叶林

常绿针叶林

草地

灌丛

落叶阔叶林

常绿针叶林

草地

灌丛

站点/个
18
28
24
5

68
24
29
8

站点—年/条
130
156
99
21

286
67

109
23

（a） 通量站点分布

（a） Location of Flux sites

（b） 物候相机站点分布

（b） Location of PhenoCam sites

（DB：落叶阔叶林站点；EN：常绿针叶林站点；GR：草地站点；SH：灌丛站点）

审图号：GS（2022）276号

图1　通量和物候相机站点分布及对应的植被类型

Fig. 1　Location of Flux sites and PhenoCam sites and the spatial distribution of vegetation types

表3　各地理环境所包含的通量与物候相机站点数

及站点—年记录数

Table 3　　The number of flux sites， PhenoCam sites and 
data records for different geographical environments

站点类型

通量塔

物候相机

地理环境

降雪/无雪

无雪且湿润/干燥

春季换叶/秋季落叶（枯萎）

降雪/无雪

无雪且湿润/干燥

春季换叶/秋季落叶（枯萎）

站点/个
47/28
8/20

30/45
62/67
51/16

24/105

站点—年/条
264/142
34/108

250/156
230/255
209/46
47/418
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数据重构效果非常好（Busetto等，2010）。本文采

用双 Logistic曲线对MODIS遥感指数时序数据和通

量塔GPP时序数据进行拟合（图 3、图 4），得到逐

日 MODIS 遥感指数和 GPP 时序数据。基于此，本

文采用相对阈值法 （White 等，1997） 提取植被

春、秋季物候指标。

考虑到不同研究中植被物候期定义的差异，

且基于碳通量数据获取的功能物候、基于物候相

机获取的结构物候及利用遥感监测的陆表物候之

间并无明确的阈值对应关系。因此，针对不同验

证数据，本文定义了多个提取春、秋季物候的相

对阈值 （表 4）。 PhenoCam Dataset v2.0 数据集本

身提供了 10%、25%和 50%等 3种相对阈值的物候

提取结果（图 5），为保证交叉验证时遥感指数所

取阈值范围与其一致，以 GCC 时序数据获取的结

构物候结果为参考时，本文对遥感指数的相对阈

值略有调整 （表 5）。

（a） GPP时序数据拟合重建

（a） Fitting and reconstruction of GPP time-series data
（b） 基于GPP时序数据的物候提取

（b） Extraction of phenological metrics based on GPP time-series data
图3　GPP时序数据重建和物候提取示意图（以CA-Oas通量站点2007年为例）

Fig. 3　A schematic diagram for the reconstruction of GPP time-series data and the extraction of phenological metrics 
at site CA-Oas in 2007

（a） 基于雪与水分因素划分的四种环境及其分布

（a） Four environments and their distribution based on snow and water factors

（b） 基于地表枯枝落叶因素划分的两种环境及其分布

（b） Two environments and their distribution based on dry branches and fallen leaves on the surface
审图号：GS（2022）276号

图2　各地理环境划分及空间情况

Fig. 2　Spatial distribution of different geographical environments based on different criteria
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2.2.3　精度评估及对比分析

精度评估指标采用均方根误差 RMSE 和一元

线性回归的决定系数 R²来度量。RMSE 度量物候

事件发生日期的准确性，RMSE 值越小则说明该

指数提取的物候与参考数据（基于物候相机观测

的结构物候和基于碳通量观测的功能物候）偏差

越小；R²度量物候变化趋势的一致性，R²值越大

则说明该指数提取的物候与参考数据的变化趋势

越相似。

表4　GPP及遥感数据中春、秋季物候提取的相对阈值定义

Table 4　　The relative thresholds for SOS and EOS 
extraction from GPP and remote sensing data

/%

GPP相对阈值

P1=10
P2=15
P3=20
P4=25
P5=30

遥感指数相对阈值

SOS
S1=10
S2=15
S3=20
S4=25
S5=30

EOS
E1=10
E2=15
E3=20
E4=25
E5=30

（a） 遥感指数时序数据拟合重建

（a） Fitting and reconstruction of remote sensing 
index time-series data

（b） 基于遥感指数时序数据的物候提取

（b） Extraction of phenological metrics based on 
remote sensing index time-series data

图4　遥感指数时序数据重建和物候提取示意图（以UM-MMS通量站点2009年NDGI指数为例）

Fig. 4　A schematic diagram for the reconstruction of NDGI time-series data and the extraction of phenological metrics 
at site UM-MMS in 2009

（a） 基于GCC时序数据的物候提取

（a） Extraction of phenological metrics based 
on GCC time-series data

（b） 基于遥感指数时序数据的物候提取

（b） Extraction of phenological metrics based 
on remote sensing index time-series data

图5　基于GCC和遥感指数的物候提取阈值设置示意图（以bbc7_DB_1000物候相机站点2016年NDVI指数为例）

Fig. 5　A schematic diagram for the extraction of phenological metrics based on GCC and NDVI time-series data with different 
relative thresholds at site bbc7_DB_1000 in 2016
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为避免不同数据源使用同一阈值提取的物候

事件不对应或同一数据源使用单一阈值造成评估

结果偏差的问题，本文采用多个阈值交叉组合的检

验方式。针对每个遥感指数，分别利用通量站GPP
数据和物候相机 GCC 数据提取的物候期作为参考

标准，通过 GPP 数据相对阈值 （表 4 中的 P1-P5）
和遥感指数相对阈值 （表 4 中的 S1-S5、E1-E5）
交叉组合可分别获得 SOS 和 EOS 各 25 个精度评估

指标 （RMSE 或 R2），类似的 GCC 数据 （C1-C3）
可获得15个精度评估指标。

此外，本文统计了每个遥感指数在多阈值下

物候监测精度评估指标的范围、均值和中值；并

使用独立样本 t检验来分析各遥感指数之间、功能

物候和结构物候之间是否存在显著差异。以RMSE
为例，结构物候（样本量为 15；或功能物候，样

本量为 25）中每两个遥感指数间进行独立样本 t检
验，当 p<0.05 时说明这两个指数的物候提取准确

度具有显著差异。

3　结 果

3.1　总体对比

图 6 展示了各遥感指数物候监测的最佳精度

（最佳阈值详见表A1，多阈值结果详见图A1）。综

合来看，各遥感指数在最佳阈值时所得到的最佳

精度因物候类型、物候事件和物候评价指标的不

同而存在明显差异。可以发现NDGI除了对功能物

候的 EOS 提取误差较大之外，是所有功能物候和

结构物候中提取 SOS与 EOS的最佳指数。NDGI在
多数情况下都能获得精度较高的春、秋季物候监

测结果，但其监测精度在 SOS 与 EOS 之间、功能

物候与结构物候之间却有所不同。从 SOS 与 EOS
的对比来看（图6），结构物候中，大多数遥感指数

提取 SOS 的 RMSE 明显低于其提取 EOS 的 RMSE、

SOS 的 R²高于 EOS 的 R² （图 6 （a） 和 （b））；功

能物候中，大多数遥感指数监测 SOS 的准确度

（RMSE） 和物候变化趋势一致性 （R²） 均明显优

于 EOS （图 6 （c） 和 （d））。从结构物候与功能

物候的对比来看，结构物候中大多数遥感指数提

取 SOS 和 EOS 的准确度均优于功能物候中，但结

构物候中大多数遥感指数监测的 SOS 变化趋势的

一致性明显低于功能物候中的监测结果（图 6 （b）
vs.（d）），而结构物候中监测的 EOS 变化趋势一

致性与功能物候中的监测结果无明显差异。

3.2　不同植被类型下的对比

结构物候中，大多数遥感指数在不同植被类

型 SOS和EOS提取准确度上的差异较小（图 7，最

佳精度及阈值详见表A2），多阈值的验证结果也表

明各植被类型中存在至少 3种遥感指数提取 SOS和

EOS 的准确度较高，且它们之间并无显著差异

（图A2—A5）。其中，NDGI是 4种植被类型 SOS提

取准确度均为较好的遥感指数（RMSE较小且在多

阈值验证中与其他遥感指数无显著差异）；也是

除落叶阔叶林（监测精度最高的指数为 NIRv，如

图 7 （a）所示；而多阈值验证时最佳指数为 PVI，
如附图 2所示）外的其他 3种植被类型EOS提取的

准确度最佳的指数。虽然遥感指数间的精度差异

较小，但不同植被类型在最佳遥感指数下的监测

表5　GCC及遥感数据中春、秋季物候提取的相对阈值定义
Table 5　　The relative thresholds of SOS and EOS 

extraction from GCC and remote sensing data
/%

GCC相对阈值

C1=10
C2=25
C3=50

遥感指数相对阈值

SOS
S1=10
S2=20
S3=30
S4=40
S5=50

EOS
E1=10
E2=20
E3=30
E4=40
E5=50

图6　全样本情况下各遥感指数物候监测最佳精度对比

Fig. 6　Comparison of optimum accuracy of phenological monitoring using different remote sensing indexes based on the whole samples
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精度仍有所不同（图 7和附图 2—5）：从 SOS监测

精度对比来看，落叶阔叶林 SOS的RMSE明显低于

其他植被类型，其他 3种植被的R²无显著差异，但

明显高于常绿针叶林；从EOS监测精度对比来看，

草地EOS的RMSE明显低于其他植被类型，草地与

灌丛的R²明显高于两种森林。

功能物候中，大多数遥感指数在监测落叶阔

叶林和草地物候时表现出较高的准确度，但在监

测常绿针叶林和灌丛时表现较差；并且除了常绿

针叶林外，大多数遥感指数能够较好的监测植被

物候变化趋势（图7）。值得注意的是，部分遥感指

数在监测物候变化趋势一致性时对植被类型和物

候事件较为敏感。例如，PI在不同植被类型SOS和

EOS监测中R2存在非常明显的差异（图 7 （d）（h）
（l）（p））。此外，不同植被类型 SOS 监测的最佳

遥感指数各不相同；监测 EOS 变化趋势一致性最

佳的遥感指数主要为 NDGI 和 NDPI，而提取 EOS
准确度最佳的遥感指数均为PVI （图A2—A5）。不

同植被类型在最佳遥感指数下的物候监测精度也

不尽相同（图 7和图A2—A5）：从 SOS监测精度对

比来看，落叶阔叶林的 SOS 提取准确度最高，常

绿针叶林的 SOS 物候变化趋势一致性明显低于其

他植被类型；从 EOS 监测精度对比来看，灌丛

EOS 的提取准确度和物候变化趋势一致性均明显

优于其他植被类型。

3.3　不同地理环境下的对比

各遥感指数在不同地理环境下监测植被结构

物候的能力有限，即便是达到最佳监测精度时，

其监测的准确度和物候变化趋势一致性仍然较

图7　各遥感指数在不同植被类型中物候监测最佳精度对比（DB：落叶阔叶林；EN：常绿针叶林；GR：草地；SH：灌丛）

Fig. 7　Comparison of optimum accuracy of phenological monitoring using different remote sensing indexes in different vegetation types
（DB： deciduous broadleaved forest； EN： evergreen needleleaf forest； GR： grassland； SH： shrub）
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低（图 8，最佳精度及阈值详见表A3）。例如，在

无雪且湿润地理环境下监测 SOS 表现最佳的 EVI
指数 （图 8 （i）），其 RMSE 接近 20 d；而在无雪

（图8（f））、无雪且干燥（图8（n））以及秋季落叶

（图 8 （v）） 环境下监测 SOS 表现最佳的 NDGI 指
数，其R2仍不足 0.5。从多阈值对比分析来看，结

构物候中，不同地理环境 SOS 监测的最佳遥感指

数相似，以 PI、 PPI 和 NDGI 为主；除 LSWI 和

NDVI外，其他指数在大部分环境的EOS监测中差

异较小；EOS 提取准确度最佳的遥感指数在大部

分环境中几乎相同，但监测EOS变化趋势一致性最

佳的遥感指数主要为 NDPI、NDGI 和 PI （图 A6—
A11）。从 SOS 监测精度对比来看，水分因素主导

的地理环境差异使得植被结构物候监测存在明显

的差异；从EOS监测精度对比来看，6种环境EOS
监测在物候提取准确度上与 SOS 监测类似，在降

雪和无雪且干燥环境的 EOS 监测在物候变化趋势

上明显高于其他环境，但其精度仍然有限。

功能物候中，各遥感指数在不同地理环境下

监测植被功能物候的能力仍然有限，但部分遥感

指数在物候变化趋势一致性监测中精度相对较高，

并对不同地理环境表现出一定的敏感性 （图 8）。

例如，PPI指数的功能物候变化趋势一致性监测能

力在无雪（图 8 （h））、无雪且干燥（图 8 （p））和

春季换叶（图 8 （t））地理环境中表现不佳，而在

无雪且湿润（图8（l））和秋季落叶（图8（x））地

理环境中表现相对较好。不同地理环境SOS监测的

最佳遥感指数以 PPI和 NDGI为主；除监测秋季落

叶（枯萎）环境EOS的最佳指数为PPI外，其他环

境EOS提取准确度和监测变化趋势一致性的最佳指

数主要为PVI、NDGI、PI（图A6—A11）。从SOS监

测精度对比来看，最佳指数为PPI的秋季落叶（枯

萎） 和无雪且湿润环境在监测精度 （RMSE、R²）
上明显优于最佳指数为NDGI的其他4种地理环境。

从EOS监测精度对比来看，大多数遥感指数在降雪

环境中的物候提取准确度明显高于在其他环境的提

取准确度，但在降雪和无雪环境的 R²中无明显差

异。此外，在春季换叶和无雪且湿润地理环境中植

被EOS监测在物候变化趋势一致性上明显高于在秋

季落叶（枯萎）和无雪且干燥环境中的监测结果。

各地理环境中功能物候和结构物候监测的最

佳遥感指数及其精度并存在明显差异。从 SOS 监

测功能物候和结构物候的最佳遥感指数和监测精

度对比来看（图A6—A11），除水分主导的两种环

境外，其他环境中监测功能物候和结构物候的最

佳指数基本不同，并且在大部分环境中功能物候和

结构物候在监测精度方面均存在明显差异。例如，

降雪环境中监测功能物候 SOS 的 R²明显高于结构

物候监测结果，秋季落叶（枯萎）环境中监测 SOS
功能物候的RMSE和的R²明显优于结构物候的监测

结果。而在其他多数情况下，结构物候的监测精

度明显更高。从 EOS 功能物候和结构物候监测的

最佳遥感指数和监测精度对比来看（附图 6—11），

除枯枝落叶主导的两种环境外，功能物候和结构

物候提取准确度最佳的遥感指数均相同 （PVI 和
PPI），并且在大部分环境中功能物候和结构物候

的监测精度也均存在明显差异。例如，在无雪且

干燥和秋季落叶 （枯萎） 环境 EOS 监测中功能物

候的RMSE明显低于结构物候的RMSE，在除降雪

和秋季落叶 （枯萎） 环境外的其他环境 EOS 监测

中功能物候的R2均明显高于结构物候的R2。

4　讨 论

4.1　不同维度下的最佳遥感指数

虽然部分遥感指数 （例如，NDGI 和 PPI） 在

多数情况下均表现最佳，但不同植被类型、地理

环境、物候类型（功能物候、结构物候）、物候事

件（春季、秋季）及其组合情况下的最佳遥感指

数并不聚焦于少数几种，而是散布于各类遥感指

数之中。以植被类型这一维度为例，除LSWI指数

外，其余九种指数在物候提取准确度最佳指数或

变化趋势一致性最佳指数中均有出现。虽然

NDGI、PPI、PI和 NDVI等指数在不同物候类型中

适用性更广，但其他指数在不同物候事件中也经

常出现，在其他维度中的最佳遥感指数分布特点

类似 （表 A4）。现有大多数遥感指数使用 2—3 个

波段的信息监测植被的季节性变化。然而，有限

波段所提供的信息不足以将不同类型的植被从复

杂的背景信息中区分。近些年的研究致力于减少

背景信息及其变化对植被物候监测的影响。例如，

NDPI和NDGI均利用 3个波段的信息削弱背景变化

（例如，融雪）对植被物候监测的影响，均提升了

植被物候监测的精度；但在有秋季落叶的地理环

境中，NDPI监测植被物候的能力不及NDGI。这表

明相比NDPI，NDGI所使用的波段信息及其组合方

式能够更好地区分绿色植被和干植被。目前已有
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研究认为，NDGI指数是新兴物候指数中效果最好

的（Yang等，2019；刘喜龙，2019），本文研究结果

与其较一致。除此之外，本文也发现 PPI 指数与

NDGI类似，在大部分情况下均表现不错（表A4）。

例如，在落叶阔叶林 SOS 和 EOS 监测和其他植被

类型 EOS 监测中其物候提取准确度最高，在无雪

且湿润、春季换叶和秋季落叶（枯萎）环境的 SOS
监测中物候变化趋势一致性最好等。

图8　各遥感指数在不同地理环境中物候监测最佳精度对比（SN：降雪；NS：无雪；HW：无雪且湿润；LW：无雪且干燥；

SLC：春季换叶；ALF：秋季落叶（枯萎））

Fig. 8　Comparison of optimum accuracy of phenological monitoring using different remote sensing indexes in different geographical environments
（SN： Snow； NS： No Snow； HW： High Wetness based on NS； LW： Low Wetness based on NS； SLC： Spring Leaf Change； ALF： Autumn Leaf Fall）
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此外，现有大尺度陆表物候监测产品大多基于

NDVI、EVI和EVI2生产（如MCD12Q2 EVI（Zhang
等， 2003）、VIPPHEN EVI2 （White 等， 1997）、

CMGLSP EVI2 （Zhang等，2014）、MOD09Q1P EVI
（Tan 等 ， 2011） 和 AVHRRP NDVI （Reed 等 ，

1994））。虽然NDVI、EVI和EVI2在某些情况下确

实为最佳指数（附表 4），如常绿针叶林的功能物

候 SOS 监测最佳指数为 NDVI、灌丛的结构物候

EOS 监测最佳指数为 EVI 和 EVI2，但这些产品常

用的指数总体上并不如 NDGI 和 PPI。此外，Peng
等 （2017） 的研究也表明这些陆表物候产品仅在

局部或特定区域的 RMSE 较高且年际变化差异不

大，但在监测大范围区域时的物候变化趋势一致

性较差。因此，未来大尺度陆表物候产品生产中

建议选择普适性较高的 NDGI 或 PPI，而在某些特

定环境下则需选择该条件对应的最佳指数。

4.2　基于最佳遥感指数监测陆表物候的精度差异

本文研究结果表明（表A4），在两个精度评估

视角上，基于最佳遥感指数监测不同维度及其组

合情况下的陆表物候精度均存在差异，其中监测

精度最高时，RMSE小于 10天，R²大于 0.8。例如，

草地类和落叶阔叶林的功能物候 SOS 监测。但同

时也发现，在某些情况下即使是采用最佳遥感指

数，其用于陆表物候监测的误差仍较大（最低监

测精度：RMSE 接近 60 d，R2不足 0.1）。表明这些

情况下的陆表物候监测结果可能存在较大不确定

性。例如，灌丛的结构物候 SOS 监测、降雪环境

的 EOS 监测等情况的物候提取准确度较低；常绿

针叶林的结构物候监测、无雪且湿润环境的结构

物候EOS监测等情况的物候变化趋势一致性较差。

许多关于陆表物候提取的遥感指数研究的实验结

果也间接证实了这些情况的存在，如刘喜龙

（2019）的研究结果也反映出所有遥感指数在降雪

环境下的物候提取准确度偏低，Wu等（2014）针

对常绿针叶林探究的几种指数的物候趋势一致性

普遍不高。

值得说明的是，考虑到不同监测手段所获取

的同名物候事件之间存在本质差异，相同阈值下

所估算的同名物候事件的发生时间并非完全对应，

本文采用了多组阈值交叉组合的方式，因此每个

指数的精度结果（RMSE、R2）并非是在某一特定

阈值下与验证数据之间的偏差，而是多组阈值下

的综合结果。这一综合结果所反映的误差应大于

最优阈值下的误差，但本文的核心是利用精度指

标来比较不同指数监测能力的高低，而非考察特

定阈值下某指数的精度大小，因此并不影响各指

数在精度上的排序结果。在实际应用中，学者们

往往会结合研究区和研究对象选择最优的阈值来

提取物候，因此其指数的监测精度通常较好。如

Yang等（2019）采用双 Logistic方法并在其经验阈

值下利用NDGI监测苔原物候，以通量塔监测的功

能物候为参考时，其 SOS的RMSE为 10.37 d、R²为
0.92，EOS的RMSE为26.74天、R²为0.59。
4.3　不同精度评估视角下的最佳遥感指数差异

从不同的精度评估视角来看，物候提取准确

度高的遥感指数与物候变化趋势一致性高的遥感

指数并不完全相同，应根据关注视角或研究目标

来选择适宜的遥感指数。目前，已有大部分遥感

指数精度评估研究主要考虑的是物候提取准确度，

也有少部分研究对比的是物候变化趋势一致性

（范德芹 等，2014；Peng 等，2017），但基于现有

研究结果无法准确针对具体研究目标（短期的准

确提取或长期的变化趋势监测）来选择合适的遥

感指数。而本文综合分析了这两个精度评估视角，

一方面对比发现了不同维度组合情况下两种精度

评估视角的最佳遥感指数异同 （附表 4）。例如，

灌丛的结构物候 SOS 监测中，物候提取准确度最

佳的指数为NDGI、PI和NDPI，而物候变化趋势一

致性最佳的指数为 PI；无雪环境的功能物候 EOS
监测中，物候提取准确度最佳的指数为 PVI、PPI
和 NIRv，而物候变化趋势一致性最佳的指数为

NDGI。另一方面基于评估结果可根据研究需求指

导遥感指数的选择，若关注短期内（如当年或近

几年）的植被物候提取准确度时，则考虑根据该

区域情况（植被类型、地理环境、物候类型、物

候事件） 选择物候提取准确度最佳的遥感指数，

若关注植被物候的长期变化趋势，则应选择该条

件下物候变化趋势一致性最佳的遥感指数。

4.4　基于多维度全面评估遥感指数的优势

本文从 4个维度（植被类型、地理环境、物候

类型、物候事件）对用于陆表物候提取的遥感指

数开展了系统的评估，这一评估结果的优势在于

可以指导多维度及其组合情况下的最佳遥感指数
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选择。例如，本文发现落叶阔叶林和常绿针叶林

的功能物候 SOS 监测最佳指数分别为 PI 和 NDVI，
但其结构物候 SOS 监测的最佳指数分别为 PPI/
NIRv/NDGI （落叶阔叶林） 和 NDVI/PI/NDGI （常

绿针叶林），而 Gonsamo 等（2012）仅以功能物候

评价指数监测精度，虽然也证明了PI和NDVI在监

测落叶阔叶林和常绿针叶林 SOS 时表现不错，但

并未进一步探究其在结构物候中是否同样适用。

本文则针对结构物候和功能物候、SOS和EOS以及

植被类型的组合情况精准地提供适宜该条件的最

佳指数。对于不同地理环境来说也类似，例如，

本文发现降雪环境的结构物候 SOS 监测的最佳指

数为 PI 和 NDPI。Wang 等 （2017） 也发现结构物

候中 NDPI 和 PI 在降雪环境中显著优于 NDVI、
NDII 等指数，但本文同时探究得到功能物候中

NDGI在降雪环境 SOS监测上也表现不错，为降雪

环境下不同维度物候监测的最佳指数选择提供了

科学全面的依据。

此外，目前有关陆表物候遥感指数的评估大

多在不同标准下开展，导致研究结果间可能存在

互相矛盾的现象，且可比性差，无法根据不同区

域选择出最佳遥感指数。而本文在北半球中高纬

度地区、统一标准（两个精度评估视角和四个维

度）下对比评估了 10种遥感指数，更为全面系统

地提供了不同情况下的最佳遥感指数的选择方案。

例如，Wang 等人 （2017） 的研究认为 NDPI 抗雪

性较好，而 Jin 和 Eklundh （2014） 的研究中则表

明 PPI指数在雪的干扰下也能准确提取植被物候，

由于两者是在不同区域针对不同植被类型开展研

究。因此，无法直接对比研究中提供的指数精度

来评估哪个指数更适用于降雪环境物候监测。根

据本文研究结果可直观看到，对于降雪环境下的

春秋季物候提取，无论是功能物候还是结构物候

中NDGI和PI指数的监测能力（物候提取准确度和

物候变化趋势一致性）均最佳，而 NDPI 和 PPI 指
数则是在某些情况下为最佳指数。例如，功能物

候EOS监测中，PPI的物候提取准确度最佳，NDPI
的物候变化趋势一致性最佳。

4.5　本研究的不确定性及展望

用于计算遥感指数的基础数据、后续的数据

预处理过程以及最终的物候识别方法均可能会给

陆表物候监测精度评估结果带来不确定性。本文

基于MOD09A1数据计算并评估了 10种遥感指数的

陆表物候监测能力和适宜性，但基于不同基础数

据的物候期识别精度存在显著差异 （Delbart 等，

2006；Peng等，2017）。Yang等（2019）对比基于

MCD43A4 和 MOD09A1 数据提取的物候结果发现

RMSE差值最高 10d，R²差值达 0.3。因此，考虑不

同基础遥感数据 （如 NOAA/AVHRR、MODIS 和

SPOT等）对陆表物候监测精度的影响对于完善遥

感指数评估具有重要价值。

本文旨在统一标准下评估遥感指数的陆表物

候监测能力，对 10种遥感指数时序数据均选择目

前较常用的预处理方法（双 Logistic拟合）进行拟

合重构。但目前大量研究表明，森林及农作物监

测中，预处理方法的不同（例如，双Logistic拟合、

非对称高斯线性拟合、最佳指数斜率提取、傅里

叶变换以及 Savitzky-Golay 滤波）确实影响了遥感

指数物候提取精度（Hird和McDermid，2009；Beck
等，2006；Sakamoto 等，2005；Wang 等，2014；
Zhu 等，2019），Zeng 等 （2020） 也提出经不同的

去噪、插值方法处理后，遥感指数所提取物候结

果存在显著差异，并且尚未有哪种方法具有较好

的普适性或显著性优势。因此，为更全面客观地

评价遥感指数对陆表物候的监测能力，应在今后

的研究中进一步尝试不同的数据预处理方法以完

善遥感指数的综合评估。例如，针对本实验中时

序曲线呈现 W 型或存在背景值的指数（如，PVI、
LSWI 和 EVI） 无法直接被常规方法 （例如，双

Logistic拟合、三次样条插值）拟合重构，利用解混

合像元算法（Cardot等，2008）、数据统计值（Yuan
等，2018）或时相筛选（例如，春季4—5月（Wang
等，2011）、秋季 9—11月（Wu等，2012））等手

段可有效提高指数的物候提取精度 （Guyon 等，

2011；Wu等，2014）。

为避免不同数据源使用同一阈值提取的物候

事件不对应或同一数据源使用单一阈值造成评估

结果偏差的问题，本文选择了相对阈值法，并采

用多个阈值交叉组合的检验方式。近年来，最大

斜率法（Kaduk和Heimann，1996）、导数法（White
等，1997）、曲率变化率法（Zhang等，2003）、滑

动平均法（Duchemin 等，1999）以及函数拟合法

（双Logistic函数、高斯函数、傅里叶函数等）也被

广泛应用 （Hudson 和 Keatley，2010；林忠辉和莫

兴国，2006；Wang等，2014；张峰 等，2004）。目
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前，在森林、草地、灌丛以及农作物类型物候监

测中均能较准确地提取关键物候事件日期 （Che
等，2014；范德芹 等，2014；武永峰 等，2008；
徐岩岩 等，2012）。但不同物候识别方法的春季物

候监测精度存在差异，并且在一定程度上受地理

位置和区域气候条件变化的影响 （Schwartz 等，

2002；Shen 和 Piao，2013；Zhu 等，2019），若进

一步开展与其他物候识别方法下遥感指数物候监

测精度的对比研究，有助于更客观地评估遥感指

数用于陆表物候提取的适宜性。

此外，除了本文所考虑的几种地理环境之外，

地形因素也会影响遥感指数的监测能力，特别是

在崎岖的山区。各遥感指数因其计算方式的不同

而具有不同的地形效应。一般而言，非全比值遥

感指数（例如，EVI）相比于全比值遥感指数（例

如，NDVI） 对地形条件更加敏感 （Matsushita 等，

2007）。因此，进一步的研究需要深入分析各遥感

指数的地形敏感性，以期为山区植被物候监测遥

感指数的选择提供可靠依据。

5　结 论

本文在北半球中高纬度地区，以 75个碳通量

塔站点的 406 条记录和 129 个物候相机站点的

482条记录为参考标准，通过双 Logistic拟合重构、

相对阈值法识别物候期、多阈值交叉验证评估精

度的方式，对 10种遥感指数（NDVI、EVI、EVI2、
NIRv、PI、PPI、NDPI、NDGI、LSWI 和 PVI） 应

用于陆表物候监测的能力进行了系统性评估，并

从两个精度评估视角（物候提取准确度、物候变

化趋势一致性）、4个维度（植被类型、地理环境、

物候类型、物候事件）对比分析了各种情况下的

最佳遥感指数。主要有 3方面发现：（1）虽然部分

遥感指数 （如 NDGI、PPI） 在多数情况下均表现

最佳，但不同植被类型、地理环境、物候类型

（功能物候、结构物候）、物候事件（春季、秋季）

及其组合情况下的最佳遥感指数并不聚焦于少数

几种，而是散布于各类遥感指数之中，如在不同

地理环境中，十种指数均表现出物候提取准确度

最佳或物候变化趋势一致性最佳；（2） 即使是采

用了最佳遥感指数，但在某些情况下（如灌丛的

结构物候 SOS 监测、无雪且湿润环境的结构物候

EOS 监测），其用于陆表物候监测的误差仍较大，

说明这些情况的陆表物候监测结果存在较大不确

定性，应考虑从基础数据的选择、数据预处理方

法和物候识别方法等可能影响陆表物候监测精度

的方面进行改进；（3） 从不同的精度评估视角来

看，物候提取准确度高的遥感指数与物候变化趋

势一致性高的遥感指数存在差异，因此在开展陆

表物候监测时，应根据关注视角或研究目标来选

择最佳遥感指数，若关注植被物候发生时间，则

优先选择物候提取准确度高的最佳遥感指数，若

关注植被物候的长期变化趋势，则应选择物候变

化趋势一致性最佳的遥感指数。

相比于已有研究仅在各自的研究区内对比了

多种指数，且其精度评估仅服务于数据处理方法

改进或发展新的遥感指数，本文致力于为不同条

件下的陆表物候遥感监测最佳指数选择提供系统

的依据。一方面本文归纳总结了：（1）不同维度（植

被类型、地理环境、物候类型、物候事件）及其组

合情况下监测其物候的最佳遥感指数；（2） 基于

最佳遥感指数的陆表物候监测精度差异；（3） 不

同精度评估视角（物候提取准确度、物候变化趋

势一致性）的最佳遥感指数的差异。另一方面基

于本文最佳遥感指数监测结果还可进一步分析：

（1） 功能物候和结构物候的精度差异；（2） 春季

物候和秋季物候的精度差异；（3） 不同植被类型

或不同地理环境的精度差异。

基于本文对遥感指数开展的多维度全面评估

结果和精度差异分析，不仅可以指导多维度及其组

合情况下的最佳遥感指数选择，同时也为大尺度、

高精度的陆表物候监测提供了新思路，即采取

“先分区选择最佳遥感指数、后汇总各区物候监测

结果”的研究方式，这样既可避免单一遥感指数

或陆表物候产品在不同区域的物候监测精度差异

对总体精度的影响，而且更有利于提高大尺度乃

至全球陆表物候的监测精度以及其不确定性评估。
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land surface phenology monitoring
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Abstract： Many remote sensing indices have been developed for land surface phenology monitoring, but the ability of different remote 

sensing indices to represent the seasonal changes of land surface vegetation differs. At present, the evaluations of remote sensing indices for 

land surface phenology monitoring are mostly conducted under different standards, which results in poor comparability among research 

results. Thus, the best remote sensing indices cannot be selected according to different regions based on the aforementioned research results, 

which would affect the large-scale (e. g., hemispheric and even global) land surface phenology monitoring. Taking 406 records from 75 

carbon flux tower stations and 482 records from 129 phenological camera stations as the reference standard, this study systematically 

evaluated the application of 10 remote sensing indexes in monitoring land surface phenology in the middle and high latitudes of the northern 

hemisphere. In addition, the best remote sensing indices and their accuracy under different conditions were compared and analyzed from two 

evaluation perspectives (including phenological extraction accuracy and phenological change trend consistency) and four dimensions 

(including vegetation type, geographical environment, phenological type, and phenological event). 

Although some remote sensing indices are the best in most conditions, the best remote sensing indices for different vegetation types, 

geographical environment, phenological types (functional phenology, structural phenology), and phenological events (spring and autumn) do 

not focus on a few of remote sensing indices but are scattered among all kinds of them. Even with the best remote sensing index, the error of 

land surface phenology monitoring is still large in some conditions. From different evaluation perspectives, the remote sensing indices with a 

high accuracy of phenology extraction are not exactly the same as those with a high consistency of phenological change trend, which 

suggests that the best remote sensing index should be selected according to the objects. The results of this study can provide the best remote 

sensing index selection basis for land surface phenology monitoring under different conditions, which will be helpful to improve the 

accuracy of large-scale land surface phenology monitoring and evaluate its uncertainty.

Key words： remote sensing index, land surface phenology, vegetation type, geographical environment, structural phenology, functional phenology
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