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卫星遥感中植物叶绿素荧光影响的校正

叶函函!王先华!李勤勤!王晓迪

中国科学院安徽光学精密机械研究所!中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室!安徽 合肥
!
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摘
!

要
!

大气
NS

#

卫星遥感监测的关键在于高精度!而植物叶绿素荧光存在与大气散射相似的光谱特征!

干扰大气散射相关参数的反演结果!从而影响
NS

#

的反演精度#因植物叶绿素荧光强度微弱且影响特征与

大气散射高度相关而难以准确校正#鉴于现有大气
NS

#

卫星遥感精度不足!以及植物叶绿素荧光对大气

NS

#

反演存在不可忽视的影响程度和复杂性!设计了
S

#

+8

"

"'>

和
#'->

#

GNS

#

三个光谱带协同的参数化

校正方法#首先通过对大气散射采取基于光子路径长度概率密度函数$

VVM:

%的参数化建模!降低叶绿素荧

光与大气散射参数的光谱相关性'其次!针对叶绿素荧光强度弱!难以准确反演的问题!基于轨道碳观测器

$

SNS+#

%的叶绿素荧光产品构建了
?WG

分辨率的全球叶绿素荧光先验信息库!增强
NS

#

与叶绿素荧光同步

反演中对叶绿素荧光的先验约束!提高叶绿素荧光的反演精度#通过
S

#

+8

"

"'>

和
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#

GNS

#

三个光谱

带的协同同时反演大气散射"叶绿素荧光和大气
NS

#

!并结合叶绿素荧光丰富的先验信息!能够较准确剥离

大气散射和叶绿素荧光而提高大气
NS

#

的反演精度#选择叶绿素荧光强度明显较高的柱总碳观测网络$

CN+

NS(

%中的
V52W:5&&3

$

!?'Q!?](

!
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%站点开展验证!对该站点近
!

年每年
,

月份的温室气体观测卫

星$

KS.8C

%数据进行反演!发现植被叶绿素荧光导致
KS.8CcNS

#

反演结果系统偏低
#E"-

F>

$

))

G

%左

右!通过本文的方法进行校正!反演结果的低估程度有明显改善!最大低估由
#'?,

))

G

降低到
"'!Q

))

G

!

且离散程度也有一定程度的改善!明显控制了
NS

#

反演中叶绿素荧光的影响!对于实现
"R

$

!

!

))

G

%的

NS

#

反演精度来说!提供了有力支撑#

关键词
!

NS

#

'植物叶绿素荧光'校正'先验信息库'
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!
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%资助

!

作者简介!叶函函!
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年生!中国科学院安徽光学精密机械研究所副研究员
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温室气体引起的全球气候变化!正促进着相关卫星遥感

技术的发展#人类活动向大气排放大量的温室气体
NS

#

"

NX

!

等!导致全球平均气温上升"极端天气频发)

"

*

#卫星可

以在全球范围内对温室气体进行持续观测!有助于提高人们

对温室气体与气候变化关系的认识!也是制定温室气体排放

政策"控制全球气候变化最有效的依据#目前国内外正努力

发展温室气体卫星观测技术!现今在轨的有日本
KS.8C

卫

星)

#

*

"美国
SNS+#

卫星)

*

*以及我国的
C56351

)

!

*

"

K@Z

+

K:+?

等卫星!正在研发并将陆续升空的有欧空局
N52;%6351

!法国

航天局的
@902%N52;

等#

大气
NS

#

卫星遥感监测的关键在于高精度!而植物叶绿

素荧光是影响精度的重要因素之一#全球区域尺度上大气柱

平均
NS

#

干空气混合比$

cNS

#

%精度要达到
"R

或更高!才

能满足气候研究需求)

?

*

#陆地植被中的叶绿素会在红光和近

红外波长发射荧光信号!而温室气体卫星观测的
-'O>

#

G

S

#

+8

光谱带是植物叶绿素荧光信号较强的区域)

>

*

#叶绿素

荧光存在与大气散射相似的光谱特征!干扰大气散射相关参

数的反演结果!从而影响
NS

#

的反演精度)

O+,

*

#

:256W/6;/2

`

等人发现完全晴空条件下!

S

#

+8

带连续谱强度
"RF#R

的

叶绿素荧光会导致
"

!

#'#

))

G

左右的
NS

#

误差)

Q

*

#这种影

响强烈依赖于观测状态!有气溶胶影响情况下会变得更加复

杂)

"-

*

!阻碍
"R

甚至更高精度的实现#

鉴于现有大气
NS

#

卫星遥感精度不足的情况)

""

*

!以及

植物叶绿素荧光对大气
NS

#

反演存在不可忽视的影响程度

和复杂性!需要研究植物叶绿素荧光影响的校正方法!以改

进大气
NS

#

的反演精度!提高大气
NS

#

卫星遥感观测的应

用价值#
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方法设计
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大气
Z'

$

反演及植物叶绿素荧光影响校正方法

在有叶绿素荧光的情况下!卫星观测辐亮度
D

可表示为

D
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$

"

%

式$

"

%中!

@

为前向模型!描述大气辐射传输过程和探测器测

量过程的物理特性'

;

是状态向量!包含大气
NS

#

含量"大

气散射相关参数以及叶绿素荧光'

>

为前向模型所需的除
;

外的其他参数!如温度"湿度和压力廓线地表反射率以及仪

器光谱响应函数等'

,

代表测量噪声#

采用基于贝叶斯理论的最大后验概率优化估计算法开展

大气
NS

#

与多参数的同步反演
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%

式$

#

%中!

;

8a"

为第
8

次迭代的状态向量!

E

8

D

-

!

+

-

;

8

为第
8

个状态向量的权重函数!

5

,

是测量误差协方差矩阵'

5

#

是先

验误差协方差矩阵'

D

包含
S

#

+8

光谱带"

"'>

和
#'->

#

G

NS

#

光谱带'

;

#

是
;

的先验值#

叶绿素荧光存在与大气散射相似的光谱特征!两者难以

从观测光谱中准确区分及校正#本文采用
P29&

等提出的光子

路径长度概率密度函数$

VVM:

%方法对大气散射影响进行参

数化建模!降低大气散射参数与叶绿素荧光的光谱相关性#

该方法将瑞利散射以及云气溶胶分别等效为独立的散射层!

将整层大气分为三个模型化散射层#每层均通过光子反射比

-

"光程长度变化比
.

"散射层高
F

和光程概率密度函数调整

因子
(

四类
VVM:

参数来表征大气散射影响)

"#

*

#在此基础

上!开发了大气
NS

#

反演与叶绿素荧光的校正方法!流程如

图
"

所示#

图
)

!

大气
Z'

$

反演流程图
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利用三个光谱带协同反演大气
NS

#

浓度"叶绿素荧光强

度和
VVM:

参数#

S

#

+8

带用于反演叶绿素荧光强度与上散

射层
VVM:

参数!

NS

#

#'->

#

G

带在先验大气
NS

#

浓度条件

下反演下散射层
VVM:

参数!对上下散射层
VVM:

参数进行

波长修正后用于校正
NS

#

"'>

#

G

带的大气散射影响!获得

大气
NS

#

浓度#大气
NS

#

浓度反演计算结束后!继续反馈给

NS

#

#'->

#

G

带!更新下散射层
VVM:

参数!流程循环进行

直至所有参数达到同步收敛为止#

)*$

!

植物叶绿素荧光先验信息库的构建

丰富而有效的先验知识可保证大气
NS

#

反演中叶绿素

荧光信号准确提取并校正#本文采用
#-"?

年.

#-"Q

年共五

年的
SNS+#

叶绿素荧光产品作为信息源#

SNS+#

回访周期

为
">

天!综合考虑叶绿素荧光随时间的变化程度"回访周期

和有效数据量!采用全球月平均叶绿素荧光强度来分析时空

分布及变化特征#

先验信息库包含空间位置"时间$年和月%"叶绿素荧光

强度$

:3

%及其波动程度多维度参量#首先构建一个全球
?WG

分辨率的网格'然后对
SNS+#

的
:3

产品进行栅格化重组!

开展区域特征统计计算!对
SNS+#:3

异常产品进行优化!

获得每个栅格对应的
:3

产品'最后分析
:3

的时间变化特

征!建立
:3

的值及波动程度与时间的拟合关系!如图
*

所

示#图
#

是
#-"Q

年
"

月和
O

月栅格化的全球月平均
:3

分布

图!以及典型季节性草场
V52W:5&&3

$

!?'Q!?](

!

Q-'#O*]̂

%

对应的
:3

随时间变化规律#

#-"Q

年
"

月南半球处于夏季!

巴西雨林区域和非洲中部雨林区域的
:3

较强!最高可达
#'"

^

&

G

F#

&

32

F"

&

#

G

F"

#

O

月份北半球进入夏季!美国中部

和中国南部地区
:3

较强!最高可达
#'#^

&

G

F#

&

32

F"

&

#

G

F"

#由图
*

可验证!草场叶绿素荧光的强度具有明显的季

节特征!冬季弱夏季强!每年
O

"

,

月份出现最强值#

图
$

!

$<)R

年
)

月#

.

$和
I

月#

@

$栅格化的

全球月平均
+8

分布图
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根据卫星观测视场!融合多个网格内的
:3

产品#以

KS.8C

为例!取其观测视场中心点周边
#E#

的网格进行信

息融合!获得适合其
"-WG

视场内的
:3

信息#其中
:3

强度

的融合采用平均法!

:3

波动程度的融合则取最大范围!保证

:3

先验信息的合适约束#

图
B

!

典型草场
+8

季节性变化规律
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-

*B

!

L5.809.EH.;,.2,0903

D
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#

!

结果与讨论

$*)

!

卫星观测数据选择

叶绿素荧光对大气
NS

#

反演的影响在叶绿素荧光信号

较强的区域尤为明显!大面积森林和草地上方夏季的卫星观

测适于开展本文的反演工作#

CNNS(

观测站点的实测数据

是温室气体反演的可靠参考源!它采用直接的太阳观测几

何!可以在一定程度上消除叶绿素荧光和大气散射的影响#

本文选择周围是大面积的森林和草地的
V52W:5&&3

站!该站

点附近的地表信息如图
!

所示!站点及其周围植被覆盖浓

密!在夏季具有较强的叶绿素荧光发射#

图
>

!

V.;C+.EE8

站点附近的地表信息

+,

-

*>

!

64581;3.:52

/D

5.;019FV.;C+.EE82.2,09

!!

为保证
KS.8C

观测视场在植被覆盖区!以所选站点为

中心!选择经纬度相差
"'?]

以内的
KS.8C

观测数据开展反

演验证工作#

$*$

!

反演及校正结果分析

采用
#-"?

年至
#-",

年每年
,

月份
V52W:5&&3

站点上方

的
KS.8C

数据开展
NS

#

反演与校正#由图
#

可知!

,

月份

V52W:5&&3

站点处于夏季!叶绿素荧光信号较强!基本达到

全球最高值
#'#^

&

G

#

&

32

F"

&

#

G

F"

#未考虑叶绿素荧光校

正的
cNS

#

反演结果$蓝色圆圈%与
V52W:5&&3

站点实测$红

色星号%比较如图
?

所示!每年
,

月的
cNS

#

反演结果明显

低估!低估程度在
"',?

!

#'?,

))

G

!统计结果见表
"

所示#

图
?

!

V.;C+.EE8

站点附近
K'L%6

数据
\Z'

$

反演结果

蓝圈和绿菱分别为未校正叶绿素荧光和校正叶绿素荧光的反演结果"

红星代表
CNNS(

实测数据

+,

-

*?

!

\Z'

$

;52;,5H.E;581E2803K'L%60@85;H.2,098
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5670%22/01/72/129/e5&2/3<&133/

)
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!

2/7

)

31522/

)

2/3/613CN+

NS(G/53<2/G/613

表
)

!

\Z'

$

反演中叶绿素荧光校正前后的效果对比

6.@E5)

!

6455335:203

D

E.92:4E0;0

D

4

/

EE3E10;58:59:5:0;;5:2,09

09\Z'

$

;52;,5H.E8;581E28

时间

未校正前
cNS

#

反演误差+
))

G

校正后
cNS

#

反演误差+
))

G

均值偏差 标准差 均值偏差 标准差

#-"?'-, F#'?, "',! F"'!Q "'?Q

#-">'-, F#'-, "'>" F-'>" "'?,

#-"O'-, F"',? "',! -'"O "',"

#-",'-, F#'*O "'*! F"'!" "'!#

!!

利用该文的方法校正后!重新获得的
cNS

#

反演结果如

图
?

中绿色菱形所示#反演结果的低估情况有较大改善!最

大低估程度是
"'!Q

))

G

!

#-"O

年
,

月份的反演结果的低估

被消除#反演结果的标准差整体上也有一定程度的改善!仅

#-",

年的标准差略大#

*

!

结
!

论

!!

针对现有大气
NS

#

卫星遥感精度不足的情况!以及植物

叶绿素荧光对大气
NS

#

反演存在不可忽视的影响程度和复

杂性!提出了一种三光谱带协同反演大气
NS

#

"

:3

与大气散

射参数来实现叶绿素荧光影响校正的方法#该方法通过采用

VVM:

因子对大气散射进行参数化建模!降低叶绿素荧光与

大气散射的光谱相关性!提高两者协同反演的能力!同时!
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