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摘 要：基于卫星遥感的大尺度植被物候监测对于农业生产管理、气候变化响应等领域具有重要意义。卫星遥

感提取的物候参数真实性检验常以近地面数字相机观测为数据源。以往验证研究大多关注观测尺度的差异造成

的影响，忽略了地面相机与卫星观测天顶角的不一致性。本文将获取的垂直（PhotoNet）与倾斜（PhenoCam）物

候相机在相近纬度、同种植被类型的观测站点数据，分别与 Sentinel-2卫星提取的物候参数进行对比，系统性地

评估 2种地面相机观测角度对卫星物候期验证结果的影响。结果表明：相机的观测角度是卫星遥感物候验证研究

中的不确定性原因之一；在多数情况下，卫星遥感与垂直观测相机提取的物候期表现出更好一致性，平均相差

9 d，而与倾斜观测相机平均相差可达 19 d，偏差天数受植被类型和生长阶段的影响；在玉米凋落期至休眠期，

垂直观测偏差反而高于倾斜观测；植被冠层方向反射特性和相机视场范围内目标组分差异是引起这种现象的主

要原因。本研究证实了地面相机观测角度是卫星物候真实性检验中不可忽视的影响因素，相机野外布设时应充

分考虑角度效应带来的验证误差，从而为卫星遥感物候监测提供更可靠的验证数据。
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1　引 言

物候学是研究自然界植物、动物和环境条件

的周期变化之间相互关系的科学（竺可桢和宛敏

渭，1980）。植物物候是指植物生长发育过程中的

周期性事件，如展叶、开花、落叶等。植物物候

不仅是植被自身的生理现象，也是对外部环境条

件的综合反应，被认为是气候变化的重要生物学

指标之一。因此，准确而定量地描述植物物候具

有重要意义（郑景云 等，2003）。

遥感技术具有大规模、长时间连续观测的优

点，为监测全球尺度上的植物物候提供了一种经

济高效的手段（Xu等，2021）。目前，多个遥感物

候产品已投入了科学研究和实际应用，如中低分

辨率的产品有 GLP （GLASS-LAI-based phenology 
product）（向阳 等，2014）、MLCD （MODIS Global 
Land Cover Dynamics Product）（Zhang 等， 2006）
等。而面向大尺度精细作物物候研究更倾向于使

用更高时空分辨率的卫星数据，如 Sentinel-2 等

（Pan等，2015；Bolton等，2020；Moon等，2021）。
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卫星遥感仅能获取像元尺度的植物物候特征，

被称为“遥感地表物候”，即 LSP （Land Surface 
Phenology）（de Beurs 和 Henebry，2004），为验证

其提取的物候期精度，研究者大多依托于人工传

统测量或基于物候相机近地表遥感方法获取地面

验证数据。其中，传统测量手段能得到植被的生

理物候，但难以进行时空分析（陈效逑和王林海，

2009）。基于数字重复摄影的近地表遥感在物候监

测方面具备独特的优势，物候相机的高分辨率、

高频率成像技术弥补了卫星遥感和人工监测的不

足，能够评估和改进卫星遥感反演的物候指标。

与卫星获取的辐亮度或反射率不同，相机记录的

DN值（Digital Number）不具备物理意义，但大量

研究表明，相机植被指数时间序列数据的趋势能

够反映植被生长状态变化，具有监测植被物候的

潜力，并在地面物候观测领域得到了广泛应用

（Filippa 等，2018；Richardson 等，2009；Menzel
等，2015；Thapa 等，2021）。当前，物候相机已

经成为一种不可或缺的物候数据来源和地面验

证手段。国内外建立了多个基于数字相机的物

候观测网提供数据支持，如美国的 PhenoCam 
（Seyednasrollah等，2019）、欧洲的EuroPhen （Wingate
等，2015）、日本的PEN （Phenological Eyes Network）
（Nasahara和Nagai，2015）等国外物候观测网，以

及国内物候观测网PhotoNet等。

当前，利用地面相机验证卫星遥感物候时发

现，物候相机和卫星提取的物候指标具有较强的

相关性，但仍存在差异。如：White等（2014）发

现相机与卫星监测的物候期平均相差 10—30 d。
已有研究从尺度效应 （Fisher 和 Mustard，2007；
Peng等，2017）、植被生长速度的异质性（Liu等，

2019）、感兴趣区（ROI）选取（Hufkens等，2012；
周玉科，2018） 等角度，对上述差异做出了科学

的解释。然而，鲜有研究关注物候相机与卫星观

测角度不一致对物候期验证结果的影响。

具体来说，卫星遥感产品的观测角度通常为

近天顶方向，而传统物候相机一般采用倾斜观测

以扩大视野，进而获取更多的植被信息。以广泛

应用的 PhenoCam观测网相机的布置为例，该相机

在野外的安装没有严格的观测角度要求，只需保

证倾斜且不受非植被目标干扰即可，但推荐倾斜

观测，且他们认为最佳倾角拍摄时的照片中植被

与天空背景比例为4∶1（Seyednasrollah等，2019）。

然而，由于植被冠层对太阳辐射的反射具有方向

性，使得在近天顶与倾斜角度获取的反射率存在

差异。同时，不同角度观测的物质组分在图像中

所占比例有所不同，如土壤背景的所占比例、非

光合组分的所占比例（Vrieling等，2018）、林上与

林下组分的所占比例等（Klosterman等，2014）都

与观测角度有关。因此，物候相机和卫星观测

角度的不一致，增加了物候期的地面验证的不确

定性。

已有研究报道了观测角度差异对验证结果的

影响。例如：Liu等（2017）认为，受残余物质的

干扰，近天顶观测的卫星比倾斜相机能获取更多

草地发芽时的绿色信号；Cheng等（2020）认为植

被非光合组分（如花、根茎等）在倾斜视角中所

占比例多于近天顶观测视角；Vrieling 等 （2018）
假设卫星与倾斜相机获取的植被图像，其叶绿素

含量不同，并通过建立双层辐射传输模型，进一

步证明了观测角度的差异对物候期验证结果的影

响。但现有的研究中，由于缺乏垂直观测相机的

数据，无法实现两种观测角度相机对遥感产品验

证结果差异的定量比较，因此，需要一种垂直观

测相机补足这方面数据的空缺。

因此，为探究观测角度差异对遥感产品验证

的影响及内在原因，本文拟基于北京师范大学研

发的物候相机（PhotoNet）获取垂直观测的地面物

候数据，收集美国 PhenoCam倾斜观测数据，利用

两 种 观 测 角 度 相 机 数 据 分 别 验 证 遥 感 卫 星

Sentinel-2的物候参数，比较两种角度观测对遥感

产品验证结果的影响，从定性与定量两个方面描

述，并从辐射传输原理与相机成像过程两个方面

解释这种影响的内在原因，以期为卫星遥感物候

观测提供真实可靠的地面验证数据。

2　数据与方法

2.1　物候相机数据

本研究选择倾斜观测 PhenoCam 和垂直观测

PhotoNet 两种物候网相机数据， 探究相机观测角

度对卫星遥感物候期验证结果的影响。由于少有

站点同时布置垂直和倾斜两种观测角度的物候相

机，因此，研究选择了两种物候网相机在相近纬

度、同种植被类型的观测站点与 Sentinel-2数据比

较，并进行统计分析。其中：PhotoNet物候网络专

注于中国陆地生态系统，其物候相机仪器由北京

师范大学自主研发；PhenoCam 物候观测网络数据
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集集中于北美和欧洲，是目前覆盖范围最广、应用

最多的数据集之一。本文所使用的相机图像为两

个观测网络的 RGB 图像，图像成像模式均为自动

曝光，图像像素数均为500万像素（长宽像素数为：

2592×1944），两种相机具有不同的观测角度，详见

图 1。PhenoCam 相机在野外安装没有明确观测角

度限制，但需遵循倾斜拍摄，照片中应包含>50%
的植被和<50% 的天空。而与传统物候相机不同，

PhotoNet相机以垂直向下的观测方式采集数据。两

种相机均选择图像中间区域作为ROI。

为了使不同地区的垂直与倾斜观测相机的验

证结果具有可比性，本研究在选择 PhotoNet 和
PhenoCam 物候网站点时，遵循以下原则：首先，

选取开阔且植被分布均匀的站点作为研究区，减

小尺度效应对结果的影响（Liu等，2017）；其次，

在相近纬度的上选取两种物候网相机的观测站点，

尽可能贴近同种气候条件；最后，植被处于明显

生长季内，且均为一年生，满足于当前常用的物

候期提取方法。

基于上述原则，在PhotoNet物候网中选择 3个

实验站作为研究区，包括 1个玉米站和两个草地站

（图 2 （b））。其中，玉米站位于甘肃省张掖市大满

农田区（大满站，DMZ），草地站分别位于青海省

祁连县阿柔草场 （阿柔站，ARZ） 与新疆天山北

坡谢家沟实验站 （共 6 个观测点，XJG1-6，每个

观测点布置两台相机）。DMZ和ARZ数据下载自国家

青藏高原科学数据中心（http：//data.tpdc.ac.cn［2022-
09-26］）（Liu等，2018；刘绍民 等，2022a，b）。

在 PhenoCam 物候网络中，选择与 PhotoNet 站
点相近纬度、相同植被类型 7个站点作为对比研究

区（图2（a））。包括：两个玉米站，分别是Arsbrooks
（ARS）和Mead（MEA）站，对应于PhotoNet的DMZ；
5个草地站，其中Lethbridge（LET）、NEON（NEO）

和 Usgseros （USG） 站与 PhotoNet 的 ARZ 相对应，

USG、Butte （BUT）和Riverton （RIV）站与XJG相

对应。PhenoCam 数据集均可在“https：//phenocam.
sr.unh.edu/［2022-09-26］”网站下载。各个站的具

体经纬度与覆盖时间见表1。

（a） PhotoNet拍摄照片

（a） Image taken by PhotoNet
（b） 观测视角对比

（b） Comparison of observation angles
（c） PhenoCam拍摄照片

（c） Image taken by PhenoCam
图1　PhotoNet与PhenoCam物候相机观测角度差异示意图

Fig.1　Diagram of observation angle difference between PhotoNet and PhenoCam camera

（a） PhenoCam观测站点

（a） PhenoCam observation station
（b） PhotoNet观测站点

（b） PhotoNet observation station

注：ARS： Arsbrooks站；MEA： Mead站； LET： Lethbridge站； NEO： NEON站； USG： Usgseros站； 
BUT： Butte站； RIV： Riverton站； DMZ： 大满站； ARZ： 阿柔站； XJG： 谢家沟站

图2　研究区分布图

Fig.2　Distribution of research area
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2.2　卫星遥感数据

Sentinel-2 是欧洲航天局 2015 年和 2017 年发

射的两颗高分辨率多光谱卫星 （2A 和 2B），在平

均海拔 786 km 的太阳同步轨道上运行，观测天顶

角为±10.3°，可以认为是近垂直观测，卫星携带了

可见光空间分辨率为10 m的多光谱成像仪（MSI），

在卫星轨道重叠观测区域内，每 3—5 d 可完成对

地面同一区域的重复访问。

研究基于 GEE （Google Earth Engine） 平台在

线提取并处理了与地面站点对应位置的 Sentinel-2
数据。所使用的数据集名称为“COPERNICUS/
S2_SR”，属于经过大气校正的 Level-2A 级地表反

射率产品。在使用该数据前，利用该数据中的质

量标识波段（QA60）对数据集进行去云处理。在

去云后的 Sentinel-2影像上，提取以地面站点经纬

度为中心的 20 m×20 m内像元反射率，计算其均值

作为与地面站点对应位置的卫星遥感数据。

2.3　GCC指数计算

GCC （Green Chromatic Coordinate） 是描述植

被冠层季节变化的稳健指标，能有效减少光照场景

变化带来的噪声，是基于数字相机提取植被物候的

常用绿度指标（Sonnentag等，2012），计算公式为

GCC =  G
R + G + B

(1)

式中，对于卫星遥感数据，R、G、B分别为Sentinel-2
的红、绿、蓝波段反射率值；对于物候相机，

R、G、B分别为相机传感器红、绿、蓝三通道 DN
值。据式 （1） 计算每张影像 ROI 的平均 GCC 值。

其中，物候相机的日 GCC 值是由一天中有效图片

GCC 均值得到的。为减少噪音，对时间序列数据

进行窗口为3 d的平均滤波处理。

GCC1DOYi =  GCC2DOYi +  Dvaluemean (2)

XJG共 6个观测点，各个观测点同时布置两台

垂直向下观测相机，但相机非全年布置，且日期

不统一，同时，受到光照条件影响，同一站点两

台相机之间的 DN 值和 GCC 值不具有可比性，因

此，对该实验站进行了数据预处理（图 3）。计算

发现，同一观测点两台相机在交叉日期的 GCC 差

值（D-value）的标准差为0.009—0.021（图3（a）），
差值较为稳定，表明同一观测点相机的 GCC 数值

虽然不同，但二者趋势一致。因此，通过计算

GCC 差值的均值（Dvaluemean），即可估算两台相机

非交叉日期的GCC值（式（2）），并取两台相机GCC
均值作为该观测点的 GCC 值。例如，XJG1 的相

机 1 布置DOY（Day Of Year）为119—212，相机2为

142—234。利用式（2）得出 GCC1DOY212 至 GCC1DOY234
与GCC2DOY119至GCC1DOY142，通过计算两台相机的均

值得出该观测点在DOY为 119—234的GCC合成值

（图3（b））。

表1　研究区站点信息

Table 1　　Station information of research area

植被类型

玉米

草地

草地

PhotoNet
站点

DMZ

ARZ

XJG

XJG1

XJG2

XJG3

XJG4

XJG5

XJG6

时间

2020-01-01—2020-12-31

2020-01-01—2020-12-31

1：2021-04-29—2021-07-31
2：2021-05-22—2021-08-22
1：2021-04-29—2021-07-31
2：2021-05-19—2021-09-10
1：2021-04-29—2021-10-17
2：2021-05-22—2021-08-18
1：2021-04-29—2021-09-12
2：2021-05-22—2021-09-12
1：2021-04-29—2021-09-12
2：2021-04-29—2021-09-12
1：2021-04-29—2021-08-22
2：2021-04-29—2021-10-17

经纬度

100.367°E，38.852°N

100.464°E，38.047°N

87.043°E， 43.483°N

87.042°E，43.483°N

87.043°E，43.483°N

87.042°E，43.483°N

87.042°E，43.482°N

87.042°E，43.482°N

PhenoCam
站点

ARS
MEA
LET
NEO
USG

USG

BUT

RIV

时间

2020-01-01—2020-12-31
2020-01-01—2020-12-31
2020-01-01—2020-12-31
2020-01-01—2020-12-31
2020-01-01—2020-12-31

2021-01-01—2021-12-31

2021-01-01—2021-12-31

2021-01-01—2021-12-31

经纬度

93.693°W，41.974°N
96.476°W，41.165°N

112.940°W，49.709°N
100.915°W，46.769°N
96.623°W，43.734°N

96.623°W，43.734°N

112.479°W，45.953°N

108.400°W，42.988°N
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2.4　提取物候期参数

为了重建植被生长过程，使用双双正切曲线

（Double Hyperbolic Tangent Function） 拟合 GCC 时

间序列数据，该函数对于植被的生长和衰落不对

称的时间序列有较好的描述，与Beck等（2006）提

出的 Double Logistic 模型类似，表达式为 （Meroni
等，2014）：

GCC( t ) = a0 + a1
tanh ( )( )t - a2 × a3 + 1

2 +

a4
tanh ( )( )t - a5 × a6 + 1

2 - a4 (3)

式中， t 为时间，GCC （t） 为时间 t 时的 GCC 值，

使用加权最小二乘法对数据进行拟合时（Chen等，

2004），要求对参数进行估计并作为初始值输入使

拟合结果易于收敛，a0—a6 参数的初始值输入详

见表2。

物候期提取的常见方法为阈值法和曲率极值

法。阈值法是计算拟合曲线振幅的 20%、50%、

90% 作为物候期，阈值法概念简单，并且实现方

便，是应用最广泛的方法之一 （White 等，1997；

Vrieling等，2018）。曲率极值法的原理是指，当植

被从一个生长阶段转向另一个生长阶段时，其拟

合曲线从一个近线性趋势转向另一个近线性趋势

（Zhang等，2003），通过计算拟合曲线的曲率极值

作为关键物候期，曲率K的计算公式为

K = GCC″ ( t )
(1 + (GCC′ ( t ) 2 ) 3

2
(4)

式中，GCC′ ( t )、GCC″ ( t ) 分别为 GCC( t ) 曲线的一

阶、二阶导数。再令曲率函数K的一阶导数K′ = 0，
所求曲率极值对应的时间即为植被生长关键物候

期。相比于阈值法是人为指定特定取值的方法，

曲率极值法较为客观，不需要阈值等经验约束，

且能应用于生长季时间不完整的时序曲线物候期

的提取。但曲率极值法对时序重建方法要求较高，

当植被指数时序曲线不是规则曲线或时序曲线过

度拟合时，易造成没有极值的情况，因此函数拟

合的准确性将直接影响物候期提取的准确性

（Zeng等，2020）。

本文综合考虑两种方法的优缺点，对时间序

列完整的DMZ和ARZ以及对应的PhenoCam站点使

用阈值法，对时序不完整的 XJG 以及近似同纬度

的 PhenoCam站点使用曲率极值法提取物候期。共

提取了 5个物候期，描述了植被生长过程中叶片从

开始变绿至死亡的过程，分别为变绿期（OG）、成

熟期（MG）、生长旺季（PS90）、凋落期（EG）和休

眠期（DG）（Liu等，2017），其具体意义和计算方

法如表3所示。

表2　a0—a6参数的初始值输入

Table 2　Initial value input of a0 to a6 parameter

参数

a0
a1， a4
a2， a5
a3， a6

初始值

时序前半段的GCCmin
分别为时序前半段（后半段）的GCCmin与GCCmax之差

分别为时序开始（结束）时与GCCmax对应时间中点

分别为时序前半段（后半段）拐点处的斜率

（a） XJG1-6观测点GCC差值

（a） GCC difference value of XJG1-6 observation points
（b） XJG1的GCC合成值计算示例

（b） Calculation example of GCC 
composite value of XJG1

图3　XJG数据预处理

Fig.3　Data preprocessing of XJG station
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2.5　数据分析方法

本文通过观测值与拟合值之间的Pearson相关系

数（r）、均方根误差RMSE（Root Mean Square Error），
评价双双正切曲线拟合时间序列数据的效果，r值
越接近于1，RMSE值越小，表示拟合效果越好。

在比较相机与卫星遥感物候期时，用两两数

据集之间每个物候期 RMSE 来表现误差大小。

RMSE 能够表征相机与卫星物候期监测的平均差

异，具体计算公式如下：

RMSE = ∑(DOY1 - DOY2 )2

n (5)

式中，DOY1 与 DOY2 分别代表两种数据集在某个

物候期的对应时间。

3　结果与分析

3.1　GCC时序曲线拟合

研究区为一年生植被，各个站点 GCC 时间序

列有明显的季节性特征，GCC值从平稳—上升—峰

值—下降—平稳的变化，反映了植被从休眠—变

绿—生长旺季—凋落—休眠的过程（图 4）。双双

正切曲线由两个双曲正切函数组成，其基本形态与

植被GCC变化类似，呈现先增长后下降的曲线形状，

能准确描述生长和衰落期变化不对称的植被，符合

研究区植被生长规律，能够拟合波动的原始GCC值。

（a） 大满站

（a） DMZ

（d） 阿柔站

（d） ARZ

（b） Arsbrooks站
（b） ARS

（e） Usgseros站（2020）
（e） USG （2020）

（c） Mead站

（c） MEA

（f） NEON站

（f） NEO

表3　物候期定义

Table 3　　Definition of phenology

物候期

变绿期OG（Onset of Greenup）
成熟期MG（Maturity of the Green canopy）

生长旺季PS90（Peak of Season）
凋落期EG（End of Greenness）

休眠期DG（Dormancy of the Green vegetation）

代表意义

植被变绿，叶片生长

植被成熟，叶片生长最快

植被绿度达到最值

植被衰老，叶片凋落

植被休眠，叶片死亡

曲率极值法对应时间

植被生长期第一个曲率极值

植被生长期第二个曲率极值

植被衰老期第一个曲率极值

植被衰老期第二个曲率极值

阈值法对应时间

曲线前半段振幅的20%
曲线前半段振幅的50%
曲线前半段振幅的90%
曲线后半段振幅的50%
曲线后半段振幅的20%
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（g） Lethbridge站
（g） LET

（j） 谢家沟实验站3
（j） XJG3

（m） 谢家沟实验站6
（m） XJG6

（p） Usgseros站（2021）
（p） USG （2021）

（h） 谢家沟实验站1
（h） XJG1

（k） 谢家沟实验站4
（k） XJG4

（n） Butte站
（n） BUT

（i） 谢家沟实验站2
（i） XJG2

（l） 谢家沟实验站5
（l） XJG5

（o） Riverton站

（o） RIV

图4　各站点卫星与相机的GCC时间序列曲线

Fig. 4　GCC time series curves at each station
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各个站点卫星和物候相机获取的GCC值以及曲

线拟合和物候期提取情况见图4。其中：图4（a）—
（c） 植被类型为玉米；图 4 （d） — （p） 为草地。

由图 4 可见：16 个观测点共 32 对观测值与拟合值

数据之间拟合效果较好，平均 Pearson相关系数为

0.97 （P<0.01），平均 RMSE 仅为 0.007；当 GCC 时

间序列波动较大时，拟合效果相对变差，如

XJG1-2的拟合误差为 0.01左右（图 4（h）—（i）），

但观测与拟合值的相关性较好（0.95<r<0.99），且

曲线拟合于 GCC 上包络线，研究关注于植被整体

上的生长趋势变化，不影响物候期的提取 （Chen
等，2004）。

玉米与草地的 GCC 时序曲线形态稍有不同，

不同观测尺度下的玉米曲线形态也不同。草地的

GCC 时序曲线有明显的峰值，呈尖峰状，且卫星

与相机观测值在趋势上近似（图 4 （d）—（p））。

卫星观测玉米在生长旺季（PS90）处的GCC曲线形

态为“平顶”，物候相机则在达到峰值后快速下降

（图 4 （a） — （c）），这可能是由于植被类型和观

测角度引起的，具体阐述见4.1节。

3.2　不同角度相机与卫星的物候期比较

依据双双正切函数拟合的GCC时间序列曲线，

使用阈值法和曲率极值法提取了 5个物候期，分别

为变绿期 （OG）、成熟期（MG）、生长旺季 （PS90）、

凋落期 （EG） 和休眠期 （DG）。卫星与地面两个

观测尺度的物候期之间具有强相关性，Sentinel-2
与 PhotoNet、PhenoCam 的 Pearson 相关系数分别为

0.99、0.97。卫星与地面监测物候期的偏差在各站

点表现稍有不同，整体上的偏差天数为 0—51 d，

其中，在相机为垂直观测的 ARZ 站，地面与卫星

提取的变绿期日期一致，而相机为倾斜观测的RIV
站，在预测休眠期时产生了51 d的偏差。

通过计算 16个观测点获取的卫星与地面监测

物候期RMSE，得出相机与卫星物候期监测的平均

差异（图 5）。整体上看，与Vrieling等（2018）研

究发现一致，本研究提取的物候期均分布于 1∶1
线附近，基于卫星的物候期，一开始早于物候相

机的估算结果（OG、MG），逐渐晚于物候相机的

估算（PS90、EG、DG）。分别观察两种角度相机与

卫星获取物候期的差异，发现不同角度相机的验

证结果显著不同。如图 5 （f），其中红色标记

（PhotoNet观测站点）更接近于 1∶1线，蓝色标记

（PhenoCam观测站点）则相对偏离 1∶1线，RMSE
计算结果显示，垂直观测的物候相机与 Sentinel-2
的物候期平均差异约为 9 d，倾斜观测的物候相机

与卫星相差约19 d。
基于相机验证卫星遥感物候时，草地和玉米

两种植被类型在垂直与倾斜观测角度相机中的表

现也有不同（表4）。草地在生长过程中，垂直观测

相机与卫星监测的物候期平均相差 4—9 d，倾斜

观测相机与卫星相差 11—31 d，并且在各个物候期

中，PhotoNet 与 Sentinel-2 的监测结果差异均小于

PhenoCam 观测站点。玉米在不同生长阶段两种观

测角度物候相机与卫星监测差异结果不同，在生长

前期（OG、MG、PS90），PhotoNet与Sentinel-2监测

的物候期相差 2—5 d，PhenoCam相差 15—23 d，在

EG、DG 两个物候期，PhenoCam 与卫星物候期仅

相差 7—9 d，而 PhotoNet相差 15—29 d。这表明地

面与卫星的物候期监测的差异还与植被特征有关。

（a） 变绿期

（a） OG
（b） 成熟期

（b） MG
（c） 生长旺季

（c） PS90
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4　讨 论

基于数码相机的物候监测兼顾了遥感与人工

观测方法的优点，既能定点重复观测，又接近地

面真值，为卫星遥感植被物候的地面验证提供了

有效手段（范德芹 等，2016）。本研究验证结果表

明，卫星与相机提取的物候指标存在显著的强相

关性，但在不同物候期上平均存在 5—27 d的差异

（图 5），这一结果与已有研究中的 10—30 d的物候

期差异 （White 等，2014） 近似。与已有研究不

同，本文从物候相机的观测角度这一方面，定量

地分析了相机验证卫星遥感物候期的差异。

4.1　观测角度对遥感物候期验证的影响

依据实验统计结果，垂直观测物候相机与

Sentinel-2物候期平均相差约 9 d，倾斜观测的物候

相机与卫星可达到 19 d（图 5（f））。总体来说，使

用不同观测角度相机验证卫星遥感物候时，两种

观测方法将引起的差异为 10 d 左右。本文将从辐

射传输原理与相机成像特点两个方面解释这种差

异的内在原因。

植被冠层具有二向反射特性，即物体表面反

射光的能力与入射和反射光的方向有关，在不同

观测角度获取的反射率存在差异，已有多个研究

表明观测几何对植被指数计算的影响。例如，王

迁 （2016） 通过监测不同观测天顶角的冬小麦植

被指数发现，观测方位角的变化导致植被指数变

化并不明显，而随着观测天顶角的增大，NDVI与
EVI相对降低。帅艳民等（2021）基于无人机平台

定量描述了地物反射率因观测几何造成的波动及

其在植被指数中的传递，结果表明 R、G、B 三波

段的方向反射率差异传递到后续可见光植被指数

其相对误差可达 62.08%。尽管少有学者探究植被

的反射特性对物候监测的影响，但可以推断，当

使用不同观测角度的相机提取植被物候期时，将

引起各波段反射率以及植被指数的差异，这种差

异将进一步传递到物候期的提取中。在卫星研究

领域中，植被冠层二向反射特性对观测结果的影

响以及校准方法已有广泛的研究（Yang等，2017；
Tian等，2021），在未来的研究中，应借鉴已有的

卫星研究方法，校准地面相机的观测角度以消除

二向反射特性的影响。

就相机成像特点而言，相机的成像过程是将

现实世界压缩为二维影像，因此，在不同观测角

（d） 凋落期

（d） EG
（e） 休眠期

（e） DG
（f） 物候期

（f） Transition dates

图5　卫星与物候相机的关键物候期比较

Fig.5　Comparison of key phenological periods between satellite and phenological camera
表4　玉米、草地各个物候期的平均差异

Table 4　　Average difference of corn and grassland in each 
phenological period

/d

物候期

OG
MG
PS90
EG
DG

玉米

PhotoNet
5.00
2.00
3.00

29.00
15.00

PhenoCam
15.03
18.56
23.92
9.92
7.07

草地

PhotoNet
5.59
7.01
9.00
5.80
4.30

PhenoCam
17.47
11.13
17.84
16.17
31.25
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度下，相机视场范围内的物质组分比例不同，如

图像中土壤背景、非光合组分、林上与林下组分

的像素个数比例均与观测角度有关。已有研究已

注意到这一因素对物候期验证的影响。例如：

Klosterman等（2014）以森林作为研究对象，发现

倾斜拍摄的物候相机仅能获取森林冠层的信息，

而卫星获取的为冠层和地面的综合信息，这将引

起相机验证卫星遥感物候期误差； Vrieling 等

（2018） 通过建立辐射传输模型模拟植被生长变

化，认为倾斜观测相机与卫星之间物候期差异是由

于植被顶、底在生长过程中叶绿素含量不同引起。

因此，受不同角度视场范围内物质组分比例差异

的影响，相机垂直或倾斜提取的物候期存在偏差。

基于植被冠层二向反射特性和相机成像特点

分析，本研究发现两种观测方法引起 10 d 左右的

差异，但草地与玉米两种植被类型表现略有不同，

这与植被形态特征有关。草地为低矮植被，其生

长过程为：叶片变绿—开花—花枯萎—叶片变黄，

且开花并不明显，在垂直与倾斜观测视角中的变

化不如玉米强烈。因此，植被冠层的二向反射特

性可能是引起草地垂直或倾斜观测相机验证卫星

遥感数据结果不同的直接原因，相比于倾斜观测

相机，垂直观测相机与卫星视角近似，其获取的

物候期一致性较高（RMSE=4—9 d）。

玉米为禾本科植物，与自然生长的草地有很大

不同，玉米的组分结构较为复杂，株高约为1.5—2.5 m，

生长过程中，除了叶片颜色逐渐变化，相机视场内

的土壤占比、玉米非光合组分占比也是影响GCC变

化的主要因素。在玉米生长前期（OG、MG），倾斜

相机提取的物候期明显提前于卫星提取结果。例

如，在变绿期与成熟期时，MEA 站点倾斜相机提

取的物候期相比于卫星分别提前了 20 d、17 d，而

DMZ站点垂直相机与卫星观测有较好的一致性，在

变绿期与成熟期分别相差5 d、2 d（图4（a）—（c））。

相机垂直与倾斜观测视场内土壤占比不同是引起该

结果的主导因素，如图 6所示，倾斜视场时，土壤

占比较小，相比于近天顶观测的 Sentinel-2，倾斜

布置的相机将提前感知植被的绿色变化，因而倾

斜相机提取物候期将会提前于卫星，相比之下，垂

直相机所提取的植被物候期则与卫星遥感观测具有

更高一致性（图6（a））。在生长旺季（PS90）转为

凋落期（EG）的过程中，玉米叶片边缘向内部逐

渐变黄，此现象在不同视角下观测结果明显不同。

PhotoNet相机为中心投影，由于叶片呈弯曲状，图

片中心的玉米边缘叶片所占比例较小，在图片四周

占比较大 （图 6 （b）PhotoNet），而倾斜观测的

PhenoCam 相机则观测到更多的边缘叶片，显示为

黄色 （图 6 （b） PhenoCam），Sentinel-2 卫星为近

天顶观测，可视为垂直投影，较少的捕捉到玉米

叶片边缘黄色信息。因此，玉米在由生长旺季转

为凋落期的过程中，卫星观测的GCC变化较慢，倾

斜物候相机的 GCC 变化最快（图 4 （a）—（c））。

由于玉米复杂的组分结构，不同生长阶段的验证

结果有所变化。在生长前期（OG、MG、PS90），不

同观测角度相机得出的结论与草地一致，而对于

EG 和 DG 这两个物候期而言，垂直观测的偏差明

显高于倾斜观测相机，PhotoNet 与 Sentinel-2 的差

异分别为 29 d和 15 d，PhenoCam与 Sentinel-2的差

异分别为 10 d和 7 d，这不排除玉米曲线拟合精度

的影响。在后续的实验中，应获取更多的玉米站

点数据进一步验证上述结论，例如，可以在同一

玉米样方内部署两个不同角度相机，进一步解释

玉米在EG和DG物候期时，PhotoNet与卫星偏差更

大的原因。

4.2　物候期提取方法对验证结果的不确定性分析

基于遥感物候期的提取分成以下步骤：指标

计算、时序重建和物候提取，各个步骤均可采取

不同的方法进行处理，但不存在普适、绝地准确

的提取物候期方法，一般来说，提取方法依赖于

植被类型及其所处的地理条件 （王敏钰 等，

2022）。牟敏杰（2012）对比了不同方法对遥感物

候的监测结果偏差最大可达 8 d。但本文研究重点

不在于分析物候期提取方法，因此，选择了物候

研究中常用的方法：GCC作为植被季节变化指标、

双双正切曲线重建时序、阈值法和曲率极值法提

取关键物候期。

基于双双正切曲线对GCC进行时序重建发现，

不同植被的实际 GCC 时序曲线并非理想的 S 型曲

线，存在拟合不成功的情况，从而导致监测精度

的降低（崔凯 等，2012）。如图 4（b）—（c），当

倾斜相机观测玉米时，GCC达到峰值后迅速下降，

导致函数在局部上拟合效果较差。另外，曲线拟

合法是基于植被全年的生长状况进行时序重建，

在时序不完整的情况下曲线拟合存在误差。例如，

即便对 XJG 进行了预处理，使 GCC 时序延长，但
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在XJG4的生长前期（图 4 （k））与XJG5的生长后

期 （图 4 （l）） 的曲线呈持平趋势，与实际情况

不符，这增加了时序曲线首、尾两端相关物候期

的误差。

阈值法和曲率极值法是提取物候期的常见方

法，综合考虑两种方法的优缺点，本文对时序不

完整的 XJG及其对应的 PhenoCam 站点采用曲率极

值法，其余站点采用阈值法提取物候期。结果表

明，不同的提取方法能够得到相似的结果（图 7），

对 PhotoNet 站点来说，两种提取方法的偏差仅为

1 d，PhenoCam 约为 4 d。但是，当使用同样的方

法验证卫星遥感物候时，观测角度的差异造成的

偏差可达到 14—16 d。因此，物候期在提取过程

中虽然存在不确定性，但相对于观测角度的影响，

提取方法造成的差异并不显著。

4.3　照明与卫星观测几何对验证结果的不确定性

分析

已有研究已证实了观测或者太阳角度对地物

反射率、植被指数以及物候期提取的影响（Li等，

2021；Ma 等，2020；Norris 和 Walker，2020）。例

如，Yang 等（2017）发现在相同太阳天顶角、相

对方位角时，MODIS 红波段的反射率在不同的观

测天顶角下相差 15%。Norris和 Walker （2020）通

过分析稀疏冠层植被在冬季的NDVI峰值的影响因

素，推断太阳和传感器的几何关系是引起植被物

候期提取不确定性的原因。就本研究而言，

Sentinel-2在 786 km的太阳同步轨道上运行，能获

取同一地点相同时刻的数据，观测角度在±10.3°内
变动，太阳角度随着纬度、季节和昼夜更替发生

变化，照明与卫星观测几何为本研究的结论引入

了不确定性。

Tian 等 （2021） 考虑了观测天顶角对物候提

取的影响，发现基于校准前、后的 Sentinel-2数据

提取的物候期显示出强线性关系和相关性（斜率>
0.93； r>0.93），表明观测角度对 Sentinel-2提取物

候期的影响有限。另外，本研究目的在于发现相

机与卫星的观测角度不一致对物候期验证结果的影

响，虽然Sentinel-2的观测角度在一定幅度内变化，

但垂直观测的 PhotoNet 仍更接近于卫星的观测视

角，明显区别于倾斜观测的 PhenoCam。PhenoCam
拍摄的最佳照片中植被与天空背景比例为 4∶1，
其观测天顶角显然与 Sentinel-2、PhotoNet 不同。

因此，使用未进行观测角度校正的 Sentinel-2 数

据，仍能实现本文的研究目的。

（a） 变绿期

（a） Greenup period

（b） 旺季转为凋落期

（b） Peak of season to end of greenness
图6　变绿期、旺季转为凋落期的PhotoNet和PhenoCam图像对比中红框分别为垂直与倾斜视场下的特征区域

Fig. 6　Comparison of PhotoNet and PhenoCam images for greenup period and peak of season to end of greenness
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太阳天顶角 SZA （Solar Zenith Angle） 指太阳

光线入射方向和天顶方向的夹角。SZA的变化主要

体现在以下两个方面，一是对于给定地点，SZA随

昼夜和季节更替发生变化，二是对于给定时间，

SZA随纬度发生变化。由于本研究是为了发现相机

与卫星的观测角度不一致对物候期验证结果的影

响，因此，SZA随纬度和季节的变化对同一站点的

相机、卫星数据具有相同的影响效应，仅需要考

虑昼夜变化对本文结论的影响。以往的研究中，

物候相机的日 GCC 值由一天中有效图片的 GCC 均

值得到，该方法使 GCC 值趋于稳定以减小 SZA 变

化带来的影响，Sentinel-2则以一定时间间隔获取

单个 SZA 下的 GCC 数据。为测试 SZA 变化对相机

验证卫星遥感物候期的影响，通过计算时序较完

整的站点（ARZ、DMZ、USG、LET、ARS、MEA）
在卫星过境时间时基于提取的物候期 （Norris 和
Walker，2020），比较了该计算方法与GCC日均值

法对验证结果的影响。结果表明，两种 GCC 计算

方法提取的物候期差异较小，平均相差1 d（图8）。

因此，基于地面相机提取物候期时，使用植被指

数日均值数据，或与卫星同步观测时间数据均具

有可行性。并且，相比于地面相机的布置角度引

起的验证遥感物候参数的不确定性，太阳角度变

化不是影响地面与卫星物候期差异的主要原因。

值得注意的是， Norris 和 Walker （2020） 发现

PhenoCam 计算的植被指数具有明显的前向和后向

散射效应，理论上垂直观测相机拍摄的图像能够

最大限度减少前向和后向散射效应的影响。然而，

DMZ 提取的 EG、DG 物候期，两种方法相差 6 d、
8 d （图 8 （b）），且卫星同步观测的相机数据

（DMZ_syn）更接近于卫星提取的物候期，该结果

表明对于具有复杂三维结构的植被观测来说，垂

直观测的相机需要考虑 SZA 的变化带来的影响，

在未来的研究中需要进一步的论证。

图7　阈值法和曲率极值法物候期提取对比

Fig.7　Comparison of phenological extraction methods using 
amplitude threshold and curvature extremum

（a） 草地

（a） Grassland
（b） 玉米

（b） Maize
∆date为相机与Sentinel-2提取的对应物候期差值；方块为基于相机日均GCC计算法；

三角为基于卫星过境时相机GCC计算方法

图8　相机与Sentinel-2的草地和玉米物候期对比

Fig.8　Comparison of phenological periods between camera and Sentinel-2
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4.4　展望

数字相机作为地面的主要数据来源之一，需

逐步规范化其野外布置和参数设置以提供更准确

的卫星遥感验证数据，本研究首次从物候相机观

测角度这一影响因素出发，初步探索了垂直与倾

斜观测相机对遥感产品验证结果的影响，在今后

的研究中，仍需进一步探索观测角度的变化对物

候期提取产生的不确定性，并从以下 3个方面进行

补充：

（1） 使相机在同一站点的不同角度观测代替

相近纬度数据的选取。尽管本研究获取了相近纬

度（纬度差异为 0.5°N—11.5°N）的两种观测角度

相机数据以保证近似的气候条件，并且在比较分

析时，使用的是相机与卫星监测物候期的平均差

异数据，而非直接比较各站点之间的物候期不同，

但外界环境和观测对象的变化使本研究的结果并

不严格。Zhao等（2013）发现在 34°N—36°N 内每

变化 1°，植被的生长季长度约变化 5 d。当前，新

一代的PhotoNet物候相机加入了多角度、可变焦的

功能，能够获取同一样方内不同观测角度数据，

将为进一步验证观测角度对物候期提取的影响提

供了观测支持。

（2） 增加与相机配套的人工实测数据支持本

研究的结论。实际上，与传统人工观测到的具体

物候事件不同，卫星和数字相机是依据植物光谱

响应随时间的变化提取物候期，二者分别被称为

生理物候与光学物候。虽然物候相机缩小了卫星

与地面的尺度差异，但仍难以建立两种物候的联

系，因此，有研究建议不宜比较两种物候期的具

体时间点，对比二者的时间变化趋势即可（范德

芹 等，2016）。而在传统的指导农业生产的物候研

究中，其更关注于植被的生理物候，因此，虽然

我们的结果表明垂直观测相机更适合验证卫星遥

感数据，但我们并不能确认垂直与倾斜相机观测

哪个更接近于生理物候，这需要在同一站点获取

两种观测角度相机数据的同时，加入传统的人工

实测数据进行验证。

（3） 提出消费级相机辐射校准算法。消费级

相机具有监测植被物候的潜力，但其记录的DN值

不具备物理意义，数值上难以与卫星的辐亮度值、

反射率值相比较。部分研究通过建立基于相机与

卫星的DN值与辐亮度值，或者二者计算的植被指

数线性模型，以实现相机与卫星在数值上的比较。

例如，Petach 等（2014）发现相机红通道的 DN 值

与 570—660 nm的平均反射率线性关系良好，二者

具有极强的相关性 （r=0.96）。Filippa 等 （2018）
发现落叶阔叶林和草地研究区，基于相机与卫星

计 算 的 NDVI 具 有 较 好 的 线 性 关 系 （0.52<R2<
0.90），但受到经验模型的限制，不同站点线性模

型的斜率、截距存在差异。为了充分挖掘消费级

相机在物候监测方面的潜力，在未来的研究中，

需要重点关注以下两个方面：（1） 提出消费级相

机辐射校准算法，以解决相机计算的DN值不同于

辐亮度或反射率，在数值上无法与卫星进行比较

的问题；（2）进一步分析在不同相机布置方式下，

相机是否校准引起的物候期提取的不确定性。

5　结 论

利用数码相机验证卫星遥感物候的应用日趋

成熟，在实际应用中需要充分考虑和消除各种不

确定性引起的误差。本研究比较了垂直与倾斜物

候相机在验证卫星遥感物候中引起的差异，得出

以下结论：

（1） 总的来说，两种观测角度的相机与卫星

物候比较，倾斜比垂直观测能够带来多达 10 d 的

偏差。其中，垂直观测的PhotoNet相机与 Sentinel-2
的物候期平均差异约为 9 d，倾斜观测的PhenoCam
相机与卫星相差19 d。

（2） 相机和卫星物候期差异与植被类型以及

植被生长阶段有关，大多数情况下，垂直观测的

偏差普遍低于倾斜观测相机，但在玉米的凋落期

至休眠期，垂直观测的偏差明显高于倾斜观测

相机。

本研究证实了地面相机观测角度是卫星物候

真实性检验中不可忽视的影响因素，在未来的应

用中，物候相机应采用标准和规范的野外布置，

充分考虑角度效应带来的验证误差，建议与卫星

近天顶的观测角度一致，为卫星遥感监测物候提

供可靠的验证数据。
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Comparison of vertical and inclined camera observations on the validation 
results of remote sensing phenological parameters
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Abstract： In the fields of agricultural production management and climate change research, monitoring large-scale plant phenology with 

satellite-based remote sensing is crucial to reveal the interaction of biology and nature environment. During validation on remotely sensed 

phenology information, near-surface digital cameras are often employed as main data sources. However, more efforts were focused on the 

scale difference between ground and remotely sensed data and rarely on the difference of sensors viewing zenith, i.e., the satellites mainly 

adopted the near-nadir observation while cameras were mostly inclined in arrangement. Vertical (PhotoNet) and inclined (PhenoCam) 

camera observations were acquired at the similar latitude for the same vegetation type, and then these observations were compared with 

phenological parameters extracted from Sentinel-2 data to assess systematically the effects of camera observation angles on the results of 

satellite phenological verification. For 16 locations, we compared a Greenness Chromatic Coordinate (GCC) series derived from digital 
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cameras and Sentinel-2. A double hyperbolic tangent model was fitted for each series. The threshold method was applied to the annual 

complete modeled data, and the curvature extremum method was used for incomplete data to estimate the onset of greenup, the maturity of 

the green canopy, the peak of season, the end of greenness, and the dormancy of the green vegetation (OG/MG/PS90/EG/DG). Results 

showed that the viewing zenith of cameras is one of the uncertain sources to validate phenology information from satellite imagery. In most 

cases, the vertically observed camera showed improved agreement with the phenological parameters extracted by the satellite-based method, 

with an average bias of 9 days, while a larger bias of 19 days was observed for inclined camera observation. Therefore, the two camera 

observation methods result in the verification deviations of up to 10 days on average. However, the deviations might be vegetation type and 

growth stage dependently. The bias of vertical observation was remarkably higher than that of inclined observation during the end to 

dormant period for maize. The different results of the vertical and inclined cameras on the similar vegetation can be partly explained from 

the directional reflection characteristics of vegetation canopy and the difference of target components (e.g., different fractions of soil and 

vegetation, photosynthetic and nonphotosynthetic components of vegetation) within the camera field of view. Results demonstrate that the 

viewing zenith angle of the near-surface cameras is an important factor in the validation of satellite phenological parameters. In addition, the 

uncertainty of verification results caused by the phenological period extraction method, illumination, and satellite observation geometry is 

limited, which is not the main factor affecting the verification of satellite phenology parameters. As a result, the verification error introduced 

by the angle effect should be fully considered while near surface cameras are deployed in the field to provide more reliable verification data 

for satellite remote sensing monitoring.

Key words： remote sensing, digital camera, observation angle, remotely sensed phenology, near-surface phenology, vegetation greenness
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