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太阳诱导叶绿素荧光的卫星遥感反演方法

张立福1，王思恒1,2，黄长平1

1. 中国科学院遥感与数字地球研究所 遥感科学国家重点实验室，北京 100101;

2. 中国科学院大学，北京 100049

摘  要：利用卫星遥感探测区域和全球尺度太阳诱导叶绿素荧光SIF(Solar-Induced chlorophyll Fluorescence)近年来

成为研究热点。由于地球大气吸收和散射的影响，卫星尺度的SIF反演问题较为复杂，科学界对该问题一直存在

争议，不同科学团队提出了众多方法。本文介绍了大气层顶SIF反演的机理、难点及思路，总结了近10年来最新

发展的大气层顶SIF反演算法，并将这些算法归纳为3类：基于辐射传输方程的算法、简化的物理模型算法和数

据驱动算法，分析讨论了各算法的特点及适用性；以应用最广泛的数据驱动算法为例，基于GOME-2数据详细

介绍了算法的中间环节及注意事项；最后回顾了卫星遥感反演SIF的发展历程，汇总了目前及未来具有荧光探测

能力的星载传感器，并依据数据源的特点相应地给出了适用的SIF反演算法，为今后基于航空和卫星高光谱数据

的SIF反演提供了依据。
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1    引　言

处于自然光照条件下的绿色植物在进行光合

作用时释放一种波长位于650—800 nm的光，称为

太阳诱导叶绿素荧光SIF(Solar-Induced chlorophyll
Fluorescence)。SIF是光合作用的副产品，源于吸收

的光合有效辐射APAR(Absorbed Photosynthetically
Active Radiation)，与植被光合固碳及热耗散同

根同源，因此同植被总初级生产力GPP(Gross
Primary Productivity)和植被受胁迫状态密切相关

(Porcar-Castell 等，2014)。
利用卫星遥感的方法探测全球尺度SIF成为近

年来研究热点，欧洲空间局(ESA)的Fluorescence
Explorer (FLEX)于2015年打败CarbonSat，正式被

选为ESA第八届对地观测计划卫星；美国国家宇航

局(NASA)开展了大量航空飞行进行SIF探测实验，

并在第二代碳监测卫星(OCO-2)指标设计中充分考

虑全球SIF探测的需求；中国于2016年底发射的二

氧化碳监测卫星(TanSat)和欧盟将于2017年7月发

射的哨兵5号卫星也具有荧光探测能力。利用SIF进
行区域、全球植被监测，对于精确把握植被生长

状态、准确了解全球碳汇分布和进一步理解陆表

植被对气候变化的响应具有重要意义。

作为一种微弱的冠层发射信息(通常不足吸收

光子能量的5%，Van Der Tol 等，2014)，SIF与反

射能量同时被遥感器捕获，将SIF从总入瞳辐亮度

中剥离的过程称为SIF的遥感反演。遥感反演则成

为进一步利用SIF进行植被监测的前提。

1.1    SIF的遥感反演机理

太阳辐射亮度谱线经过太阳大气和地球大气

中各成分的吸收，到达传感器时存在宽度不等

(0.1 nm至10 nm，胡姣婵 等，2015)、深度不同的

吸收谷，称为夫琅和费暗线(Fraunhofer Lines)。
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SIF作为地表发射信号，叠加于反射信息之上，改

变了夫琅和费暗线的深度，利用SIF对夫琅和费暗

线的“井”填充效应(图1)，通过比对原始暗线深度

及经SIF填充后的暗线深度，可以实现SIF的遥感反

演(刘良云 等，2006)。由于反演SIF至少利用一条

夫琅和费暗线，且对于任意一条暗线，传感器的

光谱分辨率愈高，观测得到的原始暗线深度愈

深，SIF对暗线的填充效应愈明显，则SIF反演的鲁

棒性愈强。因此，SIF的遥感反演需要在高光谱分

辨率条件下实现，其核心问题为如何准确得到未

被荧光填充的原始暗线和被荧光填充后的暗线。

近地面的叶绿素荧光遥感反演较为容易实

现，利用余弦接收器对天空观测或利用裸光纤对

标准反射白板观测获得未被荧光填充的暗线，忽

略传感器至植被冠层路径内大气对荧光上行辐射

的吸收和散射，通过假设夫琅和费暗线内外的冠

层反射率和荧光光谱满足特定的条件，反演得到

冠层释放的SIF。Meroni等人(2009)总结了近地面

利用单条夫琅和费暗线反演SIF的算法，包括FLD
(Fraunhofer Line Discrimination)系列算法和光谱拟

合算法SFMs(Spectral Fitting Methods)。由于SIF与
APAR密切相关，随光照条件变化而变化，SIF从
而具有瞬时性，因此SIF的时空分布特性比其绝对

值更具指示意义(Köhler 等，2015b；Zhang 等，

2016)，空间连续分布的多时相SIF则需借助航空、

卫星平台搭载的传感器观测数据。然而，由于受

地球大气的影响，相对于近地面，大气层顶的SIF
反演问题更为复杂。

1.2    大气层顶SIF反演的难点

利用地球大气暗线进行SIF反演(如O2-A或O2-
B)面临两个主要问题。以O2-A波段为例，一方

面，到达地表的太阳辐射光谱中的O2-A暗线无法

直接观测，即未被SIF填充的真实暗线深度未知，

只能通过模拟估计；另一方面，冠层释放的SIF在
传输过程中被大气中的O2吸收，改变了原始荧光

谱线特征，在强吸收波段甚至可能导致荧光信号

完全被吸收(Frankenberg 等，2011)，给SIF反演带

来不确定性。图2展示了0.3 nm光谱分辨率条件下

冠层释放的SIF、到达大气层顶的SIF、大气上行透

过率和传感器入瞳辐亮度。

利用位于大气窗口的太阳夫琅和费暗线进行

荧光反演无需考虑地球大气的影响，但太阳大气

暗线的宽度通常较窄，在同等光谱分辨率条件下

深度较浅，因此对传感器的光谱分辨率及信噪比

提出了更高要求；此外，在超高光谱分辨率条件

下，地球大气中的非弹性散射(转动拉曼散射RRS
(Raman Rotational Scattering))、传感器杂散光等对

夫琅和费暗线的填充效应更加明显(Vasilkov 等，

2013)，为SIF反演带来系统误差。

因此，需针对上述主要问题改进近地表SIF反
演算法或发展新的大气层顶SIF反演算法。

1.3    大气层顶SIF反演的思路

目前大气层顶的SIF反演主要有3种思路。

第1种条思路仍试图利用地球大气夫琅和费暗

线进行SIF反演，通过对太阳辐射及大气吸收和散

 

图 1    SIF对夫琅和费暗线的“井”填充效应改变了夫琅和费
暗线的深度(深色方框表示SIF信号λ表示波长，下标in/out表

示位于夫琅和费暗线内/外(刘良云 等，2006))
Fig. 1    “In-filling” of Fraunhofer Line by SIF

 

图 2    0.3 nm光谱分辨率条件下的大气上行透过率、冠层释
放的荧光光谱曲线、到达大气层顶的荧光光谱曲线和标准
植被传感器入瞳辐亮度光谱曲线(大气上行透过率和传感器

入瞳辐亮度由MODTRAN5模拟得到；荧光光谱曲线由
SCOPE模型模拟得到)

Fig. 2    Simulated atmospheric transmittance, SIF spectra at
top of canopy/atmosphere and at-sensor radiance (with/without
SIF), under 0.3 nm spectral resolution (simulations were based

on MODTRAN5 and SCOPE)
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射的定量化描述建立耦合荧光发射和地表反射的

大气辐射传输方程，将大气层顶的荧光反演问题

转化至大气层底，再利用近地表SIF反演算法求解

荧光。这类算法主要由ESA的FLEX团队提出，包

括改进的FLD系列算法(Damm 等，2014；Guanter
等，2007；Guanter 等，2010)和基于严密辐射传输

方程的SFM算法(Cogliati 等，2015；Verhoef 等，

2014)。这类算法的优势在于对传感器光谱分辨率

的要求不高(通常优于4 nm即可)，且FLEX团队开

展了大量基于模拟数据和航空数据的算法测试实

验，对算法的不确定性有较完备评估；其劣势在

于反演的精度取决于对大气状态描述的准确程度

及建立的辐射传输方程的严密程度，容易产生系

统误差。

第2种思路则完全避开地球大气吸收线，通过

大气层顶观测或光谱卷积模拟得到未经荧光填充

的暗线，并利用大气窗口内的一条或少数几条太

阳夫琅和费暗线进行荧光反演。由于避开了大气

吸收线，并将大气程辐射视为大气对太阳辐射的

平滑反射，则变为与近地表SIF反演相同的问题，

这类算法称为简化的物理模型荧光反演算法

(Frankenberg 等，2011；Joiner 等，2011；Köhler
等，2015a；刘新杰和刘良云，2013)。简化的物理

模型荧光反演算法的主要优势在于无需考虑大

气的影响，反演模型简单；劣势在于对传感器光

谱分辨率的要求极高(通常优于0.1 nm)，且对噪声

敏感。

第3种思路则综合利用地球暗线和大气窗口内

的太阳暗线，将传感器观测到的入瞳辐亮度视为

非荧光信号和荧光信号的线性叠加，利用大量非

荧光目标(海上浓云、沙漠、冰雪等)光谱构成训练

集，对其光谱进行特征提取，用提取的少量特征

表达任意观测的非荧光信号，再利用简化的辐射

传输方程进行荧光信号的分离，这类算法称为数

据驱动算法。数据驱动算法的优势在于对传感器

的光谱分辨率要求低于简化的物理模型算法，通

常亚纳米即可满足，在降低了硬件需求的同时避

免了辐射传输计算进而提高了算法效率，数据驱

动算法已经应用于全球卫星荧光提取并发布了时

间序列荧光产品(Joiner 等，2013；Köhler 等，

2015b)；数据驱动算法的缺点是算法中需要经验参

数设置，不同数据源可能需采用不同反演窗口并

需要改变参数设置，且算法表现依赖于选择的训

练集的代表性(Zhang 等，2017)。
表1总结了目前大气层顶SIF反演的主要算法、

应用的数据和涉及的主要文献。表2列出了目前具

有荧光探测能力的主要卫星及传感器的参数，包

括已经在轨运行的和列入发射日程的卫星。
 

表 1    大气层顶(航空、卫星)SIF遥感反演的主要算法、选取波段、所用传感器数据及参考文献
Table 1    State of the art of SIF retrieval methods at top-of-atmosphere (the selected retrieving window, data used and references

are also listed)

算法类型 算法名称 反演窗口 传感器 参考文献

基于大气辐射传输方程的算法

FLD算法

O2-A

MERIS/CASI Guanter 等，2007

系数FLD算法
FLEX-FIMAS Guanter 等，2010

ASD(机载) Damm 等，2014

SFM算法 O2-A/B FLEX-FLORIS Cogliati 等，2015

简化的物理模型算法

IMAP-DOAS 756—759 nm

GOSAT-FTS

Frankenberg 等，2011

—
769.9—770.2 nm

Joiner 等，2011

带权最小二乘算法 刘新杰和刘良云，2013

— 755—759 nm Köhler 等，2015a

数据驱动算法

SVD算法

756—759 nm 769—771 nm GOSAT-FTS Guanter 等，2012

758—759 nm 770.1 nm OCO-2 Frankenberg 等，2014

各潜在窗口 TROPOMI Guanter 等，2015

非线性PCA算法

712—783 nm

GOME-2、SCIAMACHY

Joiner 等，2013

682—692 nm Joiner 等，2016

712—783 nm Sanders 等，2016

线性PCA算法 720—758 nm Köhler 等，2015b

    注：所用FLEX-FIMAS、FLEX-FLORIS和TROPOMI传感器数据为依据传感器光谱响应函数和信噪比生产的模拟数据。
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综上所述，SIF的大气层顶遥感反演是进一步

利用荧光进行大尺度植被监测的基础，且存在较

大不确定性。针对大气层顶SIF反演中存在的主要

问题，近年来众研究团队及科学家提出了不同的

解决思路并发展了众多算法，这些算法各有优

劣，适用性不同。本文的主要目的是总结目前已

发展的主流大气层顶SIF反演方法，并在充分介绍

各算法基本原理的基础上，评价各算法的优劣及

适用性，为今后基于航空、卫星高光谱数据的

SIF反演工作提供依据。

2    大气层顶SIF反演算法

大气层顶SIF反演算法包括基于大气辐射传输

方程的算法、简化的物理模型算法和数据驱动

算法。

2.1    基于大气辐射传输方程的SIF反演算法

近地面的SIF的遥感反演最初在地球大气暗线

波段实现，因此，大气层顶SIF反演最直接的思路

是沿用近地面提取SIF的方法并考虑大气的吸收和

散射效应。这类方法包括改进的FLD系列算法和光

谱拟合算法。

2.1.1    FLD系列算法

假设地表反射与冠层SIF发射均为各向同性，

位于大气层顶的传感器入瞳辐亮度 (LTOA )可表

示为

LTOA = L0+

[
Etot
ρs

π
+Fs

]
T↑

1−S ρs
(1)

式中，L0为大气程辐射亮度，Etot为到达地表的总

太阳辐射能量(包括直射光和散射光)，T↑为大气上

行透过率，S为大气球面反照率，ρs为地表反射

率，Fs为冠层释放的SIF。其中，L0、Etot、T↑及

S均与太阳天顶角、大气模式、水汽含量、气溶胶

及地表高程等参数有关，可通过大气辐射传输模

型(如MODTRAN、6S等)模拟得到，则式(1)中的未

知数为地表反射率ρs和冠层荧光Fs。Guanter等人

(2007)基于MERIS数据，在波段10(753.8 nm附

近)和波段11(760.6 nm附近)分别建立式(1)，借用标

准FLD算法思想，假设两个波段的地表反射率及荧

光相等，得到

Lo
TOA = Lo

0 +

Eo ρs

π
+FsT o

↑

1−S oρs

Li
TOA = Li

0+

Ei ρs

π
+FsT i

↑

1−S iρs


(2)

Fs =
Xi(Eo+XoS o)−Xo(Ei+XiS i)
T i
↑(E

o+XoS o)−T o
↑(E

i+XiS i)
(3)

式中，上标 i / o表示夫琅和费暗线内 /外 (对应

MERIS波段11/10)

X j = π(L j
TOA−L j

0), j = i,o (4)

通过MODTRAN辐射传输模型模拟得到式(3)中的

各参数，Guanter等人(2007)首次利用卫星数据实现

了SIF反演。

 

表 2    具有SIF探测能力的星载传感器的主要性能指标，包括已经在轨运行的和已列入发射日程的卫星
Table 2    Major characteristics of satellite instruments used to retrieve SIF, including currently used and scheduled to be launched

传感器指标 GOSAT-FTS OCO-2 MetOp-A GOME-2 ENVISAT-SCIAMACHY Tan-Sat Sentinel-5-TROPOMI FLEX-FLORIS

发射时间 2009 2014 2006 2002 2016.12 2017.07 2022

过境时间 13:00 13:30 9:30 10:00 13:30 13:30 ~10:00

重访周期 3天 16天 1.5天 6天 16天 1天 27天(赤道)

光谱范围 757—775 nm 650—790 nm 758—778 nm 675—775 nm 670—780 nm

光谱分辨率 0.025 nm 0.042 nm 0.5 nm 0.044 0.5 nm ~0.3 nm

星下点 10.5 km 1.3×2.25 km 40×80 km 30×40 km 1×2 km 7×7 km 300 m

分辨率 — — — — 2×2 km — —

幅宽 750 km 10.3 km 1920 km 960 km 20 km 2600 km 150 km

空间采样方式 离散 离散 连续 连续 离散 连续 连续

信噪比SNR >300 >360 >1000 3000 >360 500 >240
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由于MERIS数据光谱分辨率较低，夫琅和费

暗线内、外波段中心波长相距较远，因此，选取

的2波段的地表反射率及荧光可能相差较大，对夫

琅和费暗线内、外波段地表反射率和荧光相等的

假设对反演结果带来较大误差。基于上述事实，

Guanter等人(2010)借用iFLD(improved FLD)算法的

思想，加入系数A、B，改进得到

Fi
s = B

 Xi(Eo+XoS o)−AXo(Ei+XiS i)
T i
↑B(Eo+XoS o)−T o

↑A(Ei+XiS i)

 (5)

式中，系数A、B的定义为

A =
ρi

app
ρo

app

B = Fsi

Fso

 (6)

式中，ρapp为大气层顶表观反射率，系数B根据夫

琅和费暗线内外波段选取的位置确定，通常取常

数。Damm等人(2014)借用3-FLD(3-bands FLD)算
法的思想，重新定义系数A

A =
ρo

l ω1+ρ
o
rω2

ρo
l

,ω1 =
λo

r −λi

λo
r −λo

l
,ω2 =

λi−λo
l

λo
r −λo

l
(7)

式中，下标l/r指示选取的暗线外左/右参考波段。

2.1.2    SFM算法

FLD算法通常仅利用夫琅和费暗线内外的少数

几个波段，而SFM算法的思想是，在较宽的窗口

内，基于SIF与反射率谱线的自然光谱特性，利用

多个波段进行最小二乘拟合，反演得到窗口内连

续的SIF光谱曲线。大气层顶利用SFM算法进行

SIF反演需要进行严密的大气订正，将问题转换为

近地表的SIF反演。忽略SIF信号进行大气程辐射订

正得到近地表表观反射率

LTOA = L0+

Etot
π ·Rapp ·T↑
1−S ·Rapp

,

⇒ Rapp =
LTOA−L0

(LTOA−L0) ·S + Etot
π ·T↑

(8)

式中，Rapp为近地表表观反射率，包含SIF的贡

献。假设存在地面标准白板，则标准板的近地表

辐亮度(LWLR)为

LWLR =
Etot

π · (1−S ·Rapp)
(9)

则经大气订正后的近地表辐亮度(LTOC)为

LTOC = Rapp ·LWLR (10)

至此，将大气层顶问题完全转化至大气层底，利

用近地表传感器观测辐亮度基本公式

LTOC=ρ(λ) ·LWLR(λ)+Fs(λ) (11)

并假设地表反射率和荧光光谱满足特定的数学函

数(如线性、高次多项式或高斯函数等)，结合最小

二乘原则式 (12)进行荧光的光谱拟合反演。

min
∑

(LTOC(λ)−ρ(λ) ·LWLR(λ)−Fs(λ))2 (12)

SFM算法被选为FLEX计划标准荧光反演算法

(Vicent 等，2016)，Cogliati等人(2015)基于FLEX-
FLORIS模拟数据(Verhoef 等，2014)，在O2-A、

O2-B波段应用多种SFM算法进行了大气层顶SIF反
演，并评价了各算法的表现及精度。SFM算法对

光谱分辨率的要求高于FLD系列算法，其优势在于

可以获取拟合窗口内的全谱段荧光光谱，具有较

好的抗噪能力；劣势在于需要进行十分严格的大

气订正，对大气辐射传输模拟的精度要求较高，

且未基于真实卫星数据测试。

2.1.3    基于大气辐射传输方程的SIF反演算法特点

基于大气辐射传输方程的SIF反演算法是最早

被提出用于大气层顶SIF提取的算法，通过对大气

辐射传输的定量化描述将近地表SIF反演理论推广

至大气层顶。由于主要利用地球大气暗线进行

SIF反演，且O2-A波段的大气暗线深度较深，宽度

在10 nm左右，因此对数据源的光谱分辨率要求较

低，现有的卫星高光谱数据如MERIS、Hyperion数
据均可用于O2-A波段的SIF反演，航空平台搭载光

谱仪(如ASD)亦可满足该波段SIF反演的需求。

基于大气辐射传输方程的SIF反演算法精度依

赖于对大气状态及大气辐射传输过程描述的准确

程度，Liu和Liu(2014)基于FLD算法进行了敏感性

分析，提出现有的大气参数产品(MODIS气溶胶光

学厚度(AOD)产品、水汽产品)尚难满足O2波段的

SIF反演需求；Guanter等人(2010)基于FLD算法和

SFM算法进行了SIF的端对端反演模拟，发现噪

声、AOD、表面压力等误差源造成的O2-A波段

SIF反演绝对误差在0.5—1.0 mW/m2/Sr/nm(此波段

SIF数量级大约在0.5—3.0 mW/m2 /Sr/nm)，而

SFM算法的精度高于FLD算法；此外，逐像元的大

气辐射传输计算也限制了SIF反演效率。然而，最

近FLEX团队开发的端对端模拟器(Vicent 等，2016)
的模拟结果表明，在FLEX各传感器参数条件下，
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SFM算法能够用于反演得到可靠的SIF；Guanter等
人(2010)和Damm等人(2014)利用同一场景内的临

近非荧光像元有效消除了大气辐射计算误差带来

的SIF反演偏差。

总体来说，基于大气辐射传输方程的算法对

大气订正精度要求高，而对光谱分辨率要求较

低；目前常规的大气订正精度难以满足SIF反演的

要求，而利用场景内临近的非荧光目标光谱可以

有效提高SIF反演精度；SFM算法的总体精度高于

FLD算法。

2.2    简化的物理模型算法

2.2.1    简化的物理模型算法原理

简化的物理模型算法指利用荧光对位于大气

窗口内的太阳夫琅和费暗线的填充，忽略地球大

气的影响的SIF反演方法。对大气层顶的任意观

测，式 (1)的另一种形式为

LTOA = L0+

Isol·µ0
π ·T↓ ·ρs ·T↑+Fs ·T↑

1−S ·ρs
(13)

式中，Isol为大气层外的太阳辐照度，T↓为大气下

行透过率，μ0为太阳天顶角余弦。由于位于大气窗口，

忽略大气的吸收和球面反射，则T↓=T↑=1，S=0；
大气程辐射实际为大气对太阳辐射的后向散射，

以反射形式(ρ0)描述L0，则式 (13)可进一步改写为

LTOA =
Isol ·µ0

π
· (ρ0+ρs)+Fs (14)

在较窄(2—5 nm)的大气窗口内，大气后向散射和

地表反射均可视为连续，则可将二者表达为波长

的多项式函数，则式(14)最终改写为

LTOA = Isol ·
n∑

i=0

(λi ·ai)+Fs (15)

式中，n为多项式的次数，依据窗口的位置或宽度

通常取1—2。由于Isol可由位于大气层顶的传感器

直接观测太阳获取(如GOSAT-FTS，GOME-2等传

感器均有对太阳辐射的观测)，或根据太阳辐射光

谱库和传感器光谱响应函数卷积得到，则求解

SIF变为线性最小二乘求解问题。

2.2.2    简化的物理模型算法特点

简化的物理模型算法避开了地球大气吸收波

段，忽略地球大气对SIF反演的影响，从而避免了

辐射传输计算，在大气层顶直接应用近地表SIF反
演原理。表1的“简化的物理模型算法”部分给出了

常用的包含太阳夫琅和费暗线的SIF反演窗口。简

化的物理模型算法对光谱分辨率要求极高，目

前只应用于GOSAT-FTS传感器(光谱分辨率约

0.025 nm)。算法对传感器噪声敏感，为了提高算

法鲁棒性，一种做法是增加太阳夫琅和费暗线内

波段的权重，使SIF对暗线的填充对方程求解贡献

更大(Joiner 等，2011；刘新杰和刘良云，2013)；
另一种做法是采用较宽窗口，利用窗口内的多条

太阳夫琅和费暗线进行反演 (Frankenberg 等，

2011；Köhler 等，2015a)。
总体来讲，简化的物理模型算法的实现较为

简单，但仅适用于超高光谱分辨率条件下的SIF反
演(通常二氧化碳监测卫星的光谱分辨率可满足需

求)，对传感器信噪比要求较高；此外，该算法对

除SIF外的其他夫琅和费暗线填充源(如杂散光、费

弹性散射等)敏感。

简化的物理模型算法仅可利用大气窗口内的

太阳夫琅和费暗线，且需要获取大气层顶的太阳

辐照度光谱，传感器对太阳的直接观测可能带来

与对地观测不同类型的噪声，而光谱卷积过程中

原始太阳光谱数据源的选择和对传感器光谱响应

函数的近似描述则会带来系统误差。基于上述问

题，Guanter等人(2012)发展了数据驱动算法。

2.3    数据驱动算法

数据驱动算法主要包括基于SVD(Singular
Vector Decomposition)的荧光反演算法(简称SVD算

法)和基于PCA(Principle Component Analysis)荧光

反演算法(简称PCA算法)。

2.3.1    SVD算法

将式(13)改写为非荧光光谱与荧光光谱叠加的

形式：

LTOA =
µ0 · Isol

π

[
ρ0+

ρs ·T↑↓
1−S ·ρs

]
+

Fs ·T↑
1−S ·ρs

(16)

式中，右边第1项为非荧光光谱，第2项为荧光光

谱。SVD算法认为，荧光目标的非荧光光谱部分

可进一步分解为低频信息和高频信息，其中低频

信息由大气后向散射(ρ0)、大气球面反射(S)和地表

反射(ρs)贡献，高频信息则由太阳大气和地球大气

分子的吸收贡献(即夫琅和费暗线)。低频信息平
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滑，可表达为波长的高次多项式函数；高频信息

具有特定的变化规律，可视为少量统计特征的线

性叠加，这些特征则由传感器对非荧光目标观测

的光谱进行特征提取(SVD)得到。荧光信号则可表

达为特定的数学函数或具有固定光谱形状的谱

线。因此，式(16)可改写为

LTOA =

 np∑
i=0

ai ·λi

 · nv∑
j=1

α j · v j+Fs ·hF ·T↑ (17)

式中，np为多项式次数，nv为使用非荧光特征个数

(通常只取前几个主要特征)，vj为训练得到的高频

变化特征，a i和α j为拟合参数，hF为荧光形状函

数，通常取高斯函数或通过模型模拟得到，因

此，一旦得到大气上行透过率，则式(17)中的自由

变量为ai、αj和Fs，则求解SIF变为线性最小二乘求

解问题。

SVD算法首先应用于基于GOSAT卫星数据的

大气窗口内SIF反演，此时作近似T↑=1 (Guanter
等，2012)，v j仅包含太阳夫琅和费暗线高频信

息。Frankenberg等人(2014)沿用了SVD算法，利用

模拟的OCO-2数据实现了全球SIF反演。SVD算法

本质上仍是利用SIF对夫琅和费暗线的填充进行

SIF反演，当数据光谱分辨率不够高时，需要拓宽

反演窗口以囊括更多高频(暗线)信息，因此不可避

免地包括了一些大气吸收波段。此时首先应进行

大气上行透过率的估算

T↑↓ =
LTOA ·π
Isol ·µ0

,T↑ = exp
[
ln(T↑↓) ·

sec(θv)
sec(θv)+ sec(θ0)

]
(18)

式中，θv和θ0分别为观测天顶角和太阳天顶角。训

练集则应包含不同大气状态和观测几何条件下对

非荧光目标的观测辐亮度，训练得到vj则同时包含

太阳和地球夫琅和费暗线高频信息(Guanter 等，

2015)。

2.3.2    PCA算法

PCA算法的思想与SVD算法在本质上相同，不

同的是SVD利用统计的方法同时提取了太阳暗线

和地球暗线的变化特征，PCA则仅利用统计的方法

提取地球大气特征，即利用训练得到的主成分

(PC)表达大气高频信息。将式(16)改写为

LTOA =
µ0 · Isol

π
τaρ+Fs τ2 (19)

式中，τa为大气高频贡献，ρ为大气和地表低频贡

献，τ2为大气上行高频贡献。将τa表达为大气主成

分的线性叠加，ρ表达为波长的多项式，而τ2与τa存
在下列关系

τ2 = exp
[
ln(τa)

sec(θv)
sec(θv)+ sec(θ0)

]
(20)

代入式(19)得到

LTOA =
µ0 · Isol

π
·

nPC∑
j=1

α jPC j

 ·
np∑
i=0

aiλ
i+

Fs ·hF · exp

ln
nPC∑

j=1

α jPC j

 sec(θv)
sec(θv)+ sec(θ0)


(21)

求解Fs的过程变为非线性最小二乘求解问题。

上述PCA算法已被用于O2-A波段附近(Joiner
等，2013；Sanders 等，2016)和O2-B波段附近

( Jo iner  等，2016)的SIF反演，所用数据包括

GOME-2和SCIAMACHY。Köhler等人(2015b)等忽

略SIF对大气上行透过率计算的影响，利用式

(18)将式(19)中的τ2在辐射传输方程求解前估算得

到，将(21)转化为线性形式

LTOA =
µ0 · Isol

π
·

nPC∑
j=1

α j ·PC j

 ·
np∑
i=0

ai · λi+Fs ·hF · T↑

(22)

则SIF反演问题转化为对系数αj、ai和Fs的线性最小

二乘求解。

2.3.3    数据驱动算法的特点

数据驱动算法是目前大多数全球SIF产品的生

产算法。数据驱动算法是半经验的方法，因此算

法的表现依赖于模型参数的设置与获取。影响算

法表现的因素主要包括：训练集的选取、反演窗

口的选择、主成分个数的选择及荧光函数hF的

设置。

训练集需要包含未被荧光填充的太阳暗线和

地球暗线的高频信息，在仅利用太阳暗线进行

SIF反演时，选择的训练集应避免大太阳天顶角(通
常<70°)，降低非弹性散射带来的影响(Joiner 等，

2013)，且训练集的获取时间应与荧光目标光谱获

取时间相距较近，降低传感器衰变、太阳辐射光

谱变化带来的影响；当反演窗口包含地球暗线

时，训练集应包含在不同大气状态、观测几何条

件下获取的非荧光目标光谱，使训练得到的大气
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主成分能够表达任意观测条件下的大气特征。反

演窗口的选择、训练集的个数选取和荧光函数hF对
反演结果的影响与传感器光谱分辨率和信噪比有

关，通常来讲较宽的反演窗口降低了反演算法对

噪声的敏感性，但会加大对地表反射率和荧光光

谱的不真实描述带来的反演误差，定量化描述各

因素与SIF反演精度的关系可通过端对端模拟实现

(Frankenberg 等，2014；Guanter  等，2015；
Guanter 等，2013；Joiner 等，2016；Köhler 等，

2015b)。总体来讲，数据驱动算法开辟了SIF遥感

反演的新道路，综合利用了太阳暗线和地球暗

线，在降低了光谱分辨率要求的同时避免了大气

辐射传输方程运算，大大提高了SIF反演的效率。

反演模型的参数选择会影响反演结果，参数设置

需综合考虑传感器特性及选择的具体窗口。

3    数据驱动算法在GOME-2卫星数据
的应用

为了进一步详细展示大气层顶SIF反演的过

程，本文以线性PCA算法为例，基于GOME-2 level
1b辐亮度数据进行了卫星尺度的全球SIF反演。

GOME-2传感器搭载于EUMETSAT极地系统

Metop系列卫星，其第4通道覆盖650—790 nm，光

谱分辨率约0.5 nm，可用于SIF反演，足印大小

40×80 km。GOME-2 level 1b为辐亮度产品，包含

了SIF反演和制图需要的数据，包括对地观测辐亮

度光谱、太阳辐照度光谱、观测时刻太阳天顶

角、观测天顶角、足印经纬度和云覆盖度等信

息。基于GOME-2 level 1b产品的SIF反演流程见

图3，其中训练像元选取海上浓云(ρ670 nm>0.7)和沙

漠像元，反演窗口选择720—758 nm。

表观反射率归一化指分离表观反射率中的低

频和高频信息的过程，选取大气窗口波段进行多

项式拟合，得到表观反射率中的低频信息，将表

观反射率用拟合得到的多项式归一化，得到表观

反射率中的高频信息，将高频信息构成的集合用

于大气主成分的提取。图4展示了表观反射率及表

观反射率中的低频信息，图5展示了经主成分变换

后提取的前5个大气主成分。值得注意的是，对于

每天的SIF反演均需要重新进行训练集的选择和大

气主成分的计算，目的是降低传感器信号衰减、

大气模式的改变及太阳辐射光谱变化带来的影响。

训练得到主成分后，即可进行前向模型的求

解。本文依据Köhler等人(2015b)的模拟结果，取前

8个主成分进行拟合，取三次多项式拟合低频成

分，并依照Guanter等人(2015)对前向模型做进一步

简化，仅保留第一主成分的高次系数，得到

LTOA =
µ0 · Isol

π
·

PC1

3∑
i=0

ai·λi+

8∑
j=2

α j ·PC j

+Fs ·hF ·T↑

(23)

式中，

hF = exp
[
−(λ−µh)2

2σh2

]
(24)

取μh=740 nm，σh=22 nm，利用线性最小二乘求解

得到(23)中各系数。图6展示了某条GOME-2辐亮度

光谱的拟合结果，图7展示了格网化平均得到的

2016年1月全球SIF分布图。从结果看，前向模型取

得了较好的拟合效果，得到的全球格网化平均

SIF具有显著的空间分布特征，与已有的SIF数据集

保持了较好的一致性。

 

图 3    GOME-2数据的SIF反演流程

Fig. 3    Flow diagram showing process of using data-driven
approach for SIF retrieval based on GOME-2 level 1b product

 

图 4    表观反射率及表观反射率中的低频信息(多项式拟合
选取的大气窗口为721.5—722.5 nm及743—758 nm)

Fig. 4    Top-of-atmosphere apparent reflectance and its low-
frequency variation (The atmospheric windows selceted for
estimating low-frequency variation are 721.5—722.5 nm and

743—758 nm)
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4    结　语

由于与光合作用独特的联系，SIF有望成为遥

感监测植被光合固碳及胁迫状态的全新手段。

虽然卫星尺度探测SIF的计划很早就被提上日程

(FLEX计划)，但第1幅全球SIF分布图却是由温室

气体监测卫星GOSAT数据反演得到的(Joiner 等，

2011)。原因在于，起初科学家一直专注于O2-A、

O2-B波段的SIF反演，但在大气层顶利用传统的地

球大气夫琅和费暗线反演SIF的难点(精确的大气辐

射传输方程计算)一直未被攻克；而GOSAT卫星超

高的光谱分辨率则令利用位于大气窗口的太阳夫

琅和费暗线反演SIF成为可能，Joiner等人(2011)和
Frankenberg等人(2011)则基于GOSAT数据发展了

简化的物理模型算法。简化的物理模型算法简单

有效，但需要进行光谱卷积，且对噪声敏感。针

对这些特点，Guanter等人(2012)发展了基于太阳夫

琅和费暗线的数据驱动算法，Joiner等人(2013)在
此基础上发展了综合利用太阳暗线和地球暗线的

数据驱动算法，应用于GOME-2数据，并发布了全

球0.5°格网的月平均SIF产品，该产品被广泛应用

于全球GPP估算(Guanter 等，2014)、农作物估产

(Guan 等，2016)、物候监测(Jeong 等，2017；
Walther 等，2016)及大尺度干旱监测(Sun 等，2015；
Wang 等，2016；Yoshida 等，2015)。GOME-2
SIF产品的发布极大地推动了叶绿素荧光应用的相

关研究，但受时空分辨率限制，GOME-2 SIF产品

几乎只能用于大尺度趋势性研究，因此，亟待发

射新的具有全球荧光探测能力和更高时空分辨率

的卫星。这一需求加速了FLEX计划的推进，FLEX
团队开展了大量模拟和机载实验，进一步改进和

 

图 5    经主成分变换后提取的前5个大气主成分

Fig. 5    First 5 atmospheric PCs trained from a daily training
dataset

 

图 6    GOME-2辐亮度光谱最小二乘拟合结果

Fig. 6    Fitting GOME-2 radiance using PC-based linear
forward model

 

图 7    利用GOME-2数据和线性数据驱动算法反演得到的
2016年1月全球SIF分布图

Fig. 7    Global SIF distribution of 2016 January with PCA
method applied on GOME-2 data
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完善了O2-A、O2-B波段的大气层顶SIF反演算法。

SIF的大气层顶反演与传感器的光谱分辨率密

切相关，中国陆地生态系统碳卫星(预计于2020年
发射)搭载的超光谱成像仪也具有空间连续荧光探

测能力。SIF反演算法的选择依赖于数据的光谱分

辨率，目前科学界虽然对SIF反演算法各持己见，

但作者认为，综合考虑信噪比、光谱覆盖范围等

因素，对数据源的需求已趋向一致，即覆盖整个

红边波段和荧光光谱范围(约680—800 nm)的中高

光谱分辨率数据(0.3—0.5 nm)。这一需求确定了未

来针对全球SIF探测的星载传感器的指标，传感器

指标的确定则决定了未来大气层顶的SIF反演算法

将以基于辐射传输方程的O2-A、O2-B波段反演和

基于数据驱动的各窗口反演为主。总的来说，航

空数据距离地表较近，目前的成像、非成像光谱

仪的光谱分辨率通常在nm级，且场景内对非荧光

目标像元的观测数量可能较少，较适合应用基于

辐射传输方程计算的SIF反演算法；卫星数据的获

取完全位于大气层顶，且对非荧光目标在不同大

气状态下的观测充足，其辐亮度光谱可构成具有

足够代表性的训练集，数据驱动算法适合在卫星

尺度应用；基于辐射传输方程计算的SFM算法虽

然被选为FLEX计划的标准算法，但其在卫星实测

数据下的表现尚未得到验证，且辐射传输方程的

精确运算较为耗时，如何提高该算法的效率亦为

待解决的问题。综上所述，大气层顶的SIF反演需

要根据数据源的特点选择不同算法，基于大气辐

射传输方程的算法表现依赖于辐射传输计算的精

度，数据驱动算法的表现则依赖于训练集的代表

性及经验参数的设置。
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Top-of-atmosphere hyperspectral remote sensing of solar-induced
chlorophyll fluorescence: A review of methods
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Abstract: Solar-Induced chlorophyll Fluorescence (SIF) is directly related to photosynthesis and therefore considered a promising tool for
grossprimary productivityestimation and vegetation environmental stress monitoring. Interest in SIF has increased since satellite remote
sensing of SIF became feasible, especially after the first global SIF map was depicted in 2011. However, methods for retrieving SIF at Top-
Of-Atmosphere (TOA) are still under investigation and argumentation, as decoupling SIF from total at-sensor radiance is challenging in the
presence of atmospheric scattering and absorption. This paper aims to review the methods proposed for SIF retrieval at TOA over the past 10
years,  to illustratethe advantages/disadvantages of those methods and to provide a technical instruction for remote sensingof SIF at
airborne/space level.
        All the methods were categorized into three types: methods based on Radiative Transfer (RT) calculations, simplified physically-based
methods and data-driven approaches. Methods based on RT calculations, including improved Fraunhofer Line Discrimination (FLD) meth-
ods and Spectral Fitting Methods (SFM), aim to retrieve SIF using atmospheric absorption lines. Atmosphere is characterized through RT
calculations and then the TOA problem is converted to Bottom-Of-Atmosphere (BOA). These methods are applicable in situations with me-
dium to low spectral resolution (0.3—5 nm) whereas imperfect characterization of atmosphere and RT process will lead to retrieval errors.
Physically-based methods utilize single or several solar Fraunhofer Lines located in atmospheric windows, using solar irradiance spectra
(measured or simulated through spectra convolution) as reference, decoupling SIF signal from earth radiances. Atmosphere scattering and
absorption are neglected under these situations. Physically-based methods were developed for high spectral resolution measurements (e.g.
0.025 nm for GOSAT) and are sensitive to noise. Data driven approaches consider any fluorescent radiance spectrum consists non-fluores-
cent portion and SIF signal. Features extracted from large training dataset consisting non-fluorescent spectra (cloud, ice/snow, desert…) are
used to express the non-fluorescent portion in the fluorescent spectra while SIF signal is expressed as mathematical function or spectra with
fixed shape. Data driven approaches are popular because they do not require RT calculations while are applicable for medium to high spec-
tral resolution situations. The performance of data driven approaches depends on the representativeness of training dataset and other empiric-
al settings of the model, including the number of features used, function used to describe SIF spectrum and retrieval window selected.
        With several satellite sensors with medium spectral resolution (0.3—0.5 nm) being available for SIF retrieval (including currently avail-
able ones and scheduled to be launched in near future ones), including MetOp-GOME-2, Sentinel-5-TROPOMI and the FLuorescence EX-
plorer (FLEX) mission, RT-based methods and data-driven approaches are considered most promising SIF retrieval methods in the future.
The RT-based methods are mainly developed by the FLEX team and are applicable for low spectral resolution and airborne data, but the per-
formance of these methods on global SIF retrieval needs to be validated with real satellite data. On the other hand, several global SIF
products have been generated using data driven approaches. However, representative training dataset needs to be built carefully and optimal
parameters need to be determined according to different sensors.
Key words: SIF retrieval, hyperspectral remote sensing, radiative transfer, data-driven approaches
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