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摘 要： 植被光合有效辐射吸收比率FPAR（Fraction of absorbed Photosynthetically Active Radiation）反映了植被冠

层的光学特性，是表征植被光合作用水平和生长状态的重要参量，因此成为全球变化研究中多种过程模型的重

要输入参数。随着定量遥感研究的深入和新型传感器的使用，从区域到全球尺度上的FPAR遥感估算方法不断提

出，多样化的遥感FPAR产品越来越多地应用于碳循环、能量循环、生产力估算及作物估产等研究领域。本文梳

理了遥感估算的植被光合有效辐射的相关概念和算法，并着重对过去十年间遥感估算FPAR的新进展进行了系统

总结和探讨。研究表明，近年来FPAR遥感的研究工作一方面聚焦于对现有算法的改进与各类型产品的验证，更

多的研究则侧重于 FPAR概念体系的拓展，叶片、叶绿素水平的 FPAR估算，直射光、散射光的 FPAR建模等新

方向逐渐成为研究热点。
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1 引 言

吸收太阳辐射、进行光合作用是植物生长积累

有机质的关键生理过程，是全球碳循环的重要驱动

力。植被对光合有效辐射 PAR（Photosynthetically
Active Radiation）的吸收过程是植被光合作用研究

中重要环节。不同区域、不同形态的植被对入射

的光合有效辐射呈现出不同的吸收效果，如何定

量描述植被对光合有效辐射的吸收已成为全球碳

循环定量模型研究的重要课题（He等，2012；Liu
等，2014a，2006；Madani等，2014）。

植 被 冠 层 光 合 有 效 辐 射 吸 收 比 率 FPAR
（Fraction of absorbed Photosynthetically Active Radiation）
是描述太阳光在冠层辐射传输过程中植被吸收比

例的参量，一般定义为植被对波长在 400 nm—
700 nm间太阳辐射能量的吸收比率 （Gower等，

1999），是联合国全球气候观测系统认定的 50个反

映全球气候变化的关键参量之一（GCOS，2011）。

从 20世纪 90年代起，FPAR就广泛应用于各

类光能利用率模型，进行植被生产力估算（Potter
等，1993；Turner等，2006）。光能利用率模型作

为联系植被吸收的光合有效辐射与植被初级生产

力之间的“桥梁”，从另一角度定量揭示了 FPAR
对植被生长情况的指示性作用 （Monteith，1972，
1977），这是早期对FPAR的主要应用。

FPAR与植被种类、叶面积指数 LAI （Leaf
Area Index）、叶倾角分布、太阳高度角和天空光条

件密切相关 （Liu等，2015）。由于陆地生态系统

的地表特征如植被结构、地形、水热条件等具有

较强空间异质性，FPAR存在较强的时空差异。遥

感是获取大范围长时间序列 FPAR的唯一途径，

FPAR遥感产品在生产力估算（Casanova等，1998；
Goetz等，1999；Xiao等，2004a，2004b；Traore
等，2014）、植被长势监测 （Mackey等，2012）、

生物地理 （Melis等， 2006）、蒸散 （García等，

2013）、干旱及气候变化 （Donohue 等， 2009；
收稿日期：2018⁃12⁃25；预印本：2019⁃11⁃18

基金项目：国家自然科学基金（编号：41971301）
第一作者简介：田定方，男，1993年生，博士研究生，研究方向为植被定量遥感。E-mail：tiandingfang@pku.edu.cn
通信作者简介：范闻捷，女，1972年生，副教授，研究方向为定量遥感。E-mail：fanwj@pku.edu.cn



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（11）

Yoshida等，2015）等研究领域得到广泛应用，并

成为了多种气候和生态模型的关键输入参量

（Bonan等，2002；Kaminski等，2012；Maselli等，

2008；Tian等，2004；King等，2011）。由于能反

映植被生长特征，FPAR也被当做地表分类的辅助

信息（Fernández等，2010；Lotsch等，2003）。

中国对于FPAR机理及遥感估算的研究起步于

21世纪初（周晓东 等，2002；吴炳方 等，2004），

近年来在 FPAR基础理论、估算方法、产品生产

等方面都取得了一定突破 （Fan等，2014；Xiao
等，2015a，2015b；Liu等，2018）。本文收集整理

了 2008年—2017年在遥感领域期刊上发表，并被

SCI收录的 FPAR相关文献。图 1（a）是 2008年—

2017年被 SCI收录的 FPAR遥感相关研究文献的分

类归纳，图 1（b）是这些文献在过去 10年中的被

引数量。可以发现，近 10年来，FPAR遥感研究主

要集中在概念原理、估算方法、产品生产与验证

等方面，年度论文发表数量有波动，但对这些文

章的引用率呈现出了稳步增加趋势，这表明相关

领域对于FPAR遥感研究的关注和相关遥感产品的

应用在不断增加。本文将着重对近 10年发表的

FPAR遥感相关研究成果的梳理，并对新进展进行

系统性总结。

2 概念和基本原理

随着对植被碳循环监测精度需求不断提高，

FPAR的概念也不断丰富和发展。根据植被光合作用

的特性，逐渐衍生出了不同尺度和不同类型的FPAR
概 念 （Braswell 等 ， 1996； Zhang 等 ， 2014a，
2014b）。这些定义的目的在于真正反映植被对光

合有效辐射的吸收率。

2.1 FPAR相关概念

本文涉及的FPAR及其相关概念基本定义如下：

PAR：光合有效辐射，是指可被植被吸收的

可用于光合作用的太阳辐射，传统的定义中一般

指太阳辐射中波长位于400—700 nm的部分。

FPAR：植被冠层对光合有效辐射的吸收比

率 （FPARcanopy），包含了叶片等光合有效组分 PAV
（Photosynthetically Active Vegetation） 和枯叶、枝

干等非光合有效组分 NPV （Non-Photosynthetic
Vegetation），是所有植被组分对太阳辐射的吸收

（Goward和 Huemmrich， 1992），也写作 FAPAR、
fAPAR或 fPAR，表达式如式（1）。

（a）2008年—2017年SCI收录的FPAR研究相关文献

（a）Quantity of SCI induced FPAR research paper published
during 2008—2017

（b）2008年—2017年发表的FPAR相关文献引用情况

（b）Citation of FPAR research paper published during
2008—2017

图1 2008年—2017年SCI收录的FPAR研究相关文献及引用情况

Fig.1 Quantity and citation of FPAR research paper published during 2008—2017
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FPAR = ( )IC ↓ - IC ↑ - ( IUC ↓ - IUC ↑ )
IC ↓

(1)

式中，IC ↓是冠层顶太阳下行辐射，IC ↑是从冠层

出射的太阳辐射， IUC ↓ 是冠层下太阳下行辐射，

IUC ↑是冠层下土壤反射太阳辐射。

也曾有学者用 FIPAR定义植被对冠层上层入

射辐射的吸收（Daughtry等，1992），其表达式为

FIPAR = ( IC ↓ - IUC ↓ )
IC ↓

（2）

FIPAR值与FPAR相近，但由于不考虑植被对

土壤反射辐射的吸收，一般比FPAR小。

FPARfoliage：植被中的绿色叶片对光合有效辐射

的吸收比率（Braswell等，1996），也有文章称为绿色

PRAR（FPARgreen），即冠层尺度的 FPAR除去NPV吸

收部分：

FPARfoliage = FPARcanopy - FPARwood (3)

式中， FPARfoliage、FPARwood分别是PAV（叶片）和

NPV对光合有效辐射的吸收比例。

FPARchl：植被中叶绿素对光合有效辐射的吸

收比率 （Zhang等，2005），即在 FPARfoliage的基础

上除去叶片中非叶绿素成分吸收的部分：

FPARchl = FPARfoliage - FPARnon - chl (4)

式中，FPARchl和 FPARnon-chl分别是叶片中叶绿素和

非叶绿素成分对光合有效辐射的吸收比例。

不同的FPAR定义适用于不同的应用领域。一

般而言，冠层尺度 FPAR遥感产品（FPARcanopy）可

满足全球能量循环以及陆表能量平衡的研究。而

对于生产力估算等涉及植被光合作用、有机质积

累等植被生理过程的研究，叶绿素尺度的 FPARchl
则更加精确。相关讨论见2.3节。

黑空 FPAR：仅考虑植被对直射光光合有效辐

射的吸收比率。

白空 FPAR：仅考虑植被对天空散射光光合有

效辐射吸收的FPAR。
蓝空 FPAR：同时考虑直射光、天空散射光光

合有效辐射吸收得到的FPAR（Liu等，2018）。

瞬时 FPAR：某一时刻植被对光合有效辐射的

吸收比率，一般由遥感图像直接反演得到的FPAR
都是瞬时FPAR。

日均 FPAR：一天不同时刻的植被吸收的光合

有效辐射比例的平均值。

2.2 FPAR与光能利用率模型

Monteith（1972）以资源平衡观点为理论基础

建立了光能利用率模型，进而可以利用植被所吸

收的太阳辐射及其他调控因子来估算植被净初级

生产力 GPP（Gross Primary Productivity）（孙睿和

朱启疆，1999）。利用光能利用率模型估算GPP已
经成为GPP遥感估算中较为主流的方法，吸引了

大量研究者的关注 （Potter等， 1993；Prince和
Goward，1995；Xiao等，2004a，2004b；Yuan等，

2014）。而FPAR作为光能利用率模型的重要参量，

在基于光能利用率模型的GPP估算方法中得到广

泛应用，GPP估算的精度要求也在不断促进 FPAR
模型和方法的发展。

利用光能利用率模型估算GPP的出发方程为

GPP = ε × FPAR × PAR (5)

式中，ε是光能利用率LUE（Light Use Efficiency）。

FPAR是连接太阳辐射和植被生理过程的重要因

子，和 LUE 共同刻画了植被吸收、利用太阳光能

的过程，都是影响 GPP估算精度的参量。由于

LUE在模型中常常用经验值代替，提高FPAR估算

精度几乎成为了提高 GPP遥感估算精度的必由

之路。

2.3 不同FPAR定义对植被生产力估算的影响

冠层、叶片、叶绿素FPAR的概念是在GPP和
生物量估算精度要求的推动下提出的。地表植被

冠层的NPV部分对FPARcanopy的值影响很大（Zhang
等，2005），有研究表明，当LAI小于 3.0，非光合

组分的吸收可以使 FPARcanopy 的值增加 10%—40%
（Asner等，1998）。由于木质组分吸收的太阳辐射

并不参与光合作用，因此估计木质组分对太阳辐

射的吸收对估算GPP和生物量没有实际意义，反

而会因光能吸收与 LUE不匹配而产生不确定性。

将冠层的 FPAR精细到叶片 （FPARfoliage），去除木

质组分的吸收，可以有效地解决上述问题（Chen，
1996）。

如果进一步考虑叶片内部结构，除叶绿素外，

仍有其他不参与光合作用的成分吸收光合有效辐

射，如色素、叶脉、细胞壁等，其吸收的能量占

叶片总吸收的 20%—30%，特殊情况下可达 50%。

因此有研究认为有必要将叶绿素吸收的辐射单独

考虑（Hanan等，1998，2002；Lambers等，1998；
Zhang等，2005）。

需要指出的是，FPARchl、FPARfoliage并不能完

全反映植被对太阳辐射的全部吸收特性，这一定
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义的主要作用在于提高植被生产力估算的精度，

但对植被监测等其他应用的改进则十分有限

（Zhang等，2005）。当用于植被生产力估算时，

FPARchl能有效减少FPAR估算的不确定性，与相应

的 LUE配合使用可获得更高的植被生产力估算

精度。

Zhang 等（2009）结合 MODIS（Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer） 数据估算的 FPARchl、
FPARcanopy对加拿大北部白杨林的太阳辐射吸收特

性进行了研究，发现地面通量塔观测的植被生产

力数据与 FPARchl 具有较好的相关关系，而与

FPARcanopy相关关系却较差；与之对应的LUEchl（叶

绿素光能利用率）、LUEcanopy（冠层光能利用率）之

间也存在显著差异，LUEcanopy较 LUEchl低 36%。因

此，利用叶绿素FPAR和相应的LUE估算植被生产

力在植物生理学逻辑上更符合实际情况（具体估

算方法见3.4节）。

2.4 直射光和散射光对光合有效辐射的影响

植被对不同强度和特性的太阳辐射有不同的

吸收特征（Gu等，2002）。研究表明，植被对散射

光的利用效率高于对直射光的利用效率 （Gu等，

2003；Farquhar和 Roderick，2003），阴影叶片可

能比光照叶片有更高的光合作用效率，可产生更

多的碳累积 （Mercado等，2009）。因此，很多实

验观测都发现中午太阳天顶角较小时，FPAR较低

（Gu等，2002；Widlowski，2010；Fan等，2014）。

植被对直射光的吸收受太阳高度角的显著影响，

而对散射光的吸收则对太阳高度角不敏感 （Cao
等，2014）。因此，在实际应用中应要考虑黑空、

白空及蓝空FPAR的差异。

Yuan等 （2014） 基于实测 GPP数据验证了

CASA、VPM等 6种光能利用率模型估算的GPP的
精度，发现阴天的 GPP被显著低估。林尚荣等

（2018）的研究表明，分别计算直射光、散射光的

FPAR，并给予相应的最大光能利用率值估算GPP，
可有效地提高GPP精度。可见，研究直射光、散

射光分开的 FPAR估算模型对于提高 FPAR在植被

生产力估算中的应用效果具有重要意义，相关估

算方法见3.5节。

直射和散射光分开的意义不仅在于提高FPAR
的估算精度，更是遥感反演瞬时FPAR转换为日平

均FPAR的关键。实验表明，即使是天空完全晴朗

无云，在一天的不同时刻，冠层FPAR的观测值也

会因太阳高度角、天空直散射光比例而变化（Fan
等，2014；Cao等，2014）。天空云量对直散射光

比例的影响更大。只有给出直散射光比例的日变

化特征，并根据不同植被的不同特性进行时间归

一化（Wang等，2016；Liu等，2018），才有可能

实现瞬时 FPAR 向日均 FPAR 的转换。这对于

FPAR遥感产品的地面验证数据的处理和植被生产

力的估算都有重要意义。

3 FPAR的遥感估算方法

传统的 FPAR遥感估算方法主要针对冠层

FPAR，反演方法主要分为经验方法和物理方法两

大类。经验方法一般是基于地表实测FPAR或模拟

数据集而建立各类植被指数与 FPAR的相关关系，

从而估算FPAR。物理方法也称机理方法，基于植

被结构或冠层辐射传输方程模拟太阳光在冠层中

的吸收、反射、散射过程，最终求解或估算

FPAR。目前，物理方法是生产多数 FPAR产品的

主要方法。

近年来随着FPAR概念的不断演变和细化，新

的反演方法研究也不断出现，这些研究有些致力

于引入机器学习等新的反演方法，还有一些是针

对 FPARchl、黑空和白空 FPAR等新的概念而提出

的新方法。除传统的多光谱数据外，高光谱、多

角度、激光雷达（Chasmer等，2008）等多样化遥

感数据也用于FPAR的估算。

3.1 经验方法

植被对太阳辐射的吸收主要集中在红色波段，

植被指数大多是红、绿、近红外等波段反射率的

函数，反映了植被在这些波段的反射和吸收特征，

因此可利用植被指数与实地测量FPAR之间的统计

关系估计 FPAR（Pinty等，2009）。植被指数与

FPAR之间的相关关系常以线性、幂函数、指数函

数为主，目前已经有近 20余种指数可应用于FPAR
估算。

表 1总结了 2008年以来提出的基于植被指数

FPAR经验反演方法。不同类型植被指数与 FPAR
之间的相关关系不尽相同。在建立模型时，既可

使用单个植被指数，也可将多个植被指数结合起

来运用。此外，不同地区、植被种类、不同生长
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时期植被的形态一般不同，也会影响经验关系的

建立。大多数作物在生长期初期（LAI达到最大值

之前）和成熟期（LAI达到最大值之后）的 FPAR

与植被指数间的关系不完全相同 （Ogutu和Dash，
2013；Ridao等，1998；Jenkins等，2007；Tan等，

2013）。

经验方法参数少、计算简单高效，早期已被

广泛研究和探讨。但是，经验关系的形成依赖于

指数的选择和植被结构，在实验区域内统计得到

的经验方法一般只对实验区域附近相同类型的

植被有效，模型适用性较差，在实际工作中很

难应用于大范围的 FPAR估算，因此绝大多数经

验方法并没有应用于大范围遥感产品的生产。此

外，植被指数本身受土壤背景和观测角度的影响

（Clevers等，1994；Rahman等，2015），算法的不

确定性较高。

随着新型传感器投入使用，基于高光谱数据

或其他窄波段数据设计的植被指数不断出现，对

经验方法的研究也进入新的阶段。例如，有学者

利用新型植被指数GNDVI及NDVI与 FPAR相关关

系的差异，将多种指数结合起来设计算法，减少

单一植被指数方法在极端条件下的不确定性，从

而提高可算法靠性（Tan等，2013），也有大量研

究工作聚焦于利用新型植被指数建立经验方法进

行 FPAR 估 算 （Dong 等 ， 2015； Majasalmi 等 ，

2016），但是依然难以克服经验方法受限于实验区

特征、普适性不强的问题。

3.2 物理模型

估算FPAR的物理模型一般从植被结构或冠层

辐射传输出发，模拟光子在冠层中的运动过程，

进而推导求解FPAR。基于这一思路，不同学者从

几何光学模型、辐射传输模型等植被冠层BRDF基
础模型出发发展了多种FPAR物理模型。

植被结构类模型主要依据FPAR的基本定义和

孔隙率的基本原理构建模型求解FPAR。例如，陈

镜明 （Chen， 1996） 提出的孔隙率方法考虑了

NPV对光合有效辐射的吸收，基于有效LAI估算叶

片水平的FPAR。在考虑散射光的影响时，先计算

直射光的，再通过半球积分计算散射光的 FPAR，
其基本表达式为

FPAR = (1 - ρ1 ) - (1 - ρ2 ) × exp ( )-G (θs ) βLe· cos ( )θs
-1

（6）

式中，ρ1是方向半球反照率，ρ2是背景反照率，Le
是有效LAI，θs是太阳天顶角，G（θs）是太阳天顶

角处的植被冠层G函数，β是与多次散射相关的因

表1 FPAR和常见指数的关系（2008年以后）

Table 1 Relationship of FPAR and Common VIs（after 2008）

指数形式

MTVI2 = 1.5 × ( )1.2 × ( )bNIR - bG - 2.5 × (bR - bG )
(2bNIR + 1)2 - (6bNIR - 5 bR ) - 0.5

OSAVI = 1.16 × ( )bNIR - bR
bNIR + bR + 0.16

VARI = bG - bR
bG + bR - bB

MTCI = b753.75 - b708.75
b708.75 - b681.25

GNDVI = b800 - b550
b800 + b550

NDVI* = NDVI - NDVI0
NDVIS - NDVI0

WDRVIgreen = 0.3bNIR1 - bG0.3bNIR1 + bG +
1 - 0.3
1 + 0.3

CIgreen = bNIR1
bGREEN

- 1

FPAR和指数的关系

FPAR = a - ( )(b - MTVI2) /c d

FPAR = a + bOSAVI

FPAR = a + bVARI

FPARchl = a + bMTCI

FPAR = a × ebGNDVI

FPAR = a + bNDVI∗

FPARchl = a + bWDRVIgreen

FPARchl = a + bCIgreen

主要文献

Liu等，2008

Liu等，2008

Cristiano等，2010

Ogutu和Dash，2013

Tan等，2013

Tan等，2013

Zhang等，2014c

Zhang等，2014c
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子。从式（6）可见，FPAR 是冠层反照率、土壤

反射以及 LAI 的函数；算法同时考虑到了冠层和

土壤背景对冠层反照率的影响。算法的主要困难

在于难以获得高精度的土壤反照率，特别是在稀

疏植被条件下估算较为困难。此外，不同环境条

件下的消光系数等参数也难以精确测定，使用固

定的近似值代替，影响了算法的推广和应用。陈

良富等 （Chen等，2008） 在相关研究的基础上，

同样基于孔隙率模型和能量平衡原理，对基于植

被结构的方法进行了简化，采用冠层开放度、冠

层及土壤反照率等参量代替原模型的消光系数，

在一定程度上提高了方法的效率，但是该方法忽

略了植被与土壤间多次散射的影响。

从冠层辐射传输原理出发的模型大多数是正

演模型，将植被视作连续、均一的介质，通过模

拟太阳辐射在介质中的传输过程，求解植被结构

与传感器观测到辐射强度之间的关系。这些估算

方法一般先计算LAI等植被结构相关参数，再模拟

不同植被结构下的辐射吸收，结合叶片反照率等

其他输入参数计算 FPAR，MODIS FPAR产品的主

算 法 就 是 一 种 典 型 的 基 于 辐 射 传 输 的 方 法

（Myneni等，2002）。针对真实植被往往不是均一

介质的特性，Liu等（2015）利用农田水热辐射传

输模型 SHAW （Soil Heat And Water） ，模拟了

FPAR在冠层中的垂直分布，并利用不同生长阶段

小麦的FPAR地面实测数据进行验证，实测数据与

模拟数据表现出了较好的一致性。类似的模型还

有一维垂直辐射传输及能量平衡的一体化模型

SCOPE模型 （van der Tol等，2009），利用植被结

构及内部温度特征，建立了植被光谱与水分、热

量及碳循环间的关系，可以用于估算冠层及叶绿

素 FPAR。Tao等 （2013） 利用MODIS地表反照率

数据和基于几何光学和辐射传输混合模型反演的

LAI数据，基于辐射传输模型设计了一种基于多源

数据的FPAR算法，在具有空间异质性的区域表现

出了较高的精度。

辐射传输模型能较好地适应不同环境和背景

辐射条件下的FPAR估算要求，但由于方法精度受

地表分类精度的影响，在模型输入参数上土壤背

景反射率确定等环节也是辐射传输方法主要的不

确定性来源。

近年来，再碰撞理论在遥感领域的发展促进

了相关 FPAR估算方法的提出。 Fan等（2014）基

于再碰撞理论提出了 FAPAR-P模型。该模型以光

子在植被冠层内发生多次散射时的再碰撞概率相

等为出发点，假定光子进入叶片后的反射和透过

概率相等，利用再碰撞概率P描述光子在冠层中被

吸收的过程，从而建立了基于能量守恒原理的

FPAR定量模型。该模型还同时考虑了天空散射

光、植被冠层内的多次散射及植被和土壤之间的

多次相互作用，并在模型中引入尼尔逊参数，进

而给出FPAR的数学表达式，适用于离散和连续等

不同类型植被FPAR的估算。然而，该模型的问题

在于叶片反射和透过两个方向反射率在可见光波

段会有一定差异，如果采用相同取值时在植被茂

密时可能产生误差。

3.3 FPAR反演新方法

除一般的经验方法和物理方法外，还有一些

其他的FPAR反演方法，例如直接反演方法、机器

学习方法（Zhu等，2013）。

直接反演法即利用叶片反射模型、冠层反射

模型、大气辐射传输模型模拟数据建立由表观反

射率估算 FPAR的方法（Liu等，2018；Verhoef和
Bach，2007），这类方法的主要问题在于难以克服

模型耦合和空间异质性带来的不确定性。

随着神经网络、深度学习算法的发展和计算

机工作能力的提高，利用机器学习方法进行FPAR
数据生产的模式得以发展 （Xiao等，2015b；Zhu
等，2013）。这类方法一般将现有的 FPAR产品、

冠层反射率等信息作为训练样本，首先建立反射

率到 FPAR的学习网络，然后利用遥感观测值和

网 络 计 算 FPAR。 例 如 ， Baret 等 （2007） 在

PROSAIL模型大量模拟冠层辐射的基础上，基于

神经网络方法，利用 SPOT\VEGETATION数据，形

成 CYCLOPES（Carbon Cycle in Land Observational
Products from an Ensemble of Satellite） 产 品 。

Bacour等 （2006） 利用相似的神经网络算法实现

MERIS的 FPAR反演，Verger等 （2011） 利用神

经网络算法从多角度高光谱CHIRS/PROBA数据中

反 演 FPAR，并用于生产 PROBA-V FPAR 产品

（Baret等，2013）。

在数据使用上，除一般的可见光多波段或高

光谱数据外，激光雷达等数据也逐步应用于FPAR
遥感反演（Chasmer等，2008）。
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3.4 FPARfoliage与FPARchl的估算方法

FPARfoliage方法也可分为经验方法和物理方法

两大类 （Zhang 等， 2005；高彦华等， 2006）。

FPARfoliage是对冠层 FPAR的细化和发展，估算森

林、灌木等植被的FPARfoliage可以在冠层FPAR估算

模型中使用有效LAI作为输入参数，达到去除木质

组分的效果（Chen，1996）。在实测上作物生长早

期木质部分没有长成时的FPAR就是FPARfoliage。
FPARchl虽然更有助于提高植被生产力估算精

度，但是实测和反演难度比冠层 FPARfoliage更大。

物理方法估算 FPARchl主要利用 PROSAIL模型模拟

叶片在不同叶绿素浓度下的吸收特性，从而求解

叶绿素浓度、冠层反射率及 FPARchl之间的关系。

也有研究结合Hyperion高光谱数据或多光谱数据

估算 FPARchl （Zhang等，2005，2012，2013；高

彦华 等，2006）。有学者对在一定叶绿素浓度下

FPARchl与 FPARfoliage的比值进行了研究，这一比值

随叶绿素浓度不同在 0.71—0.81间变化，可见两者

间大约存在20%—30%的差异（Du等，2017）。

随着各类新型传感器投入应用，很多研究 都

发现利用红边波段数据估算 FPARchl的方法非常有

效。Ogutu和Dash（2013）研究了通量塔测量的净

初级生产力 NEE（Net Ecosystem Exchange） 与实

测 PAR 之间的相关关系，发现其相关系数是

FPARchl与温度水分胁迫因子的函数。在温度水分

胁迫因子可求取的情况下，通过这一相关系数系

数可估算实验区域森林和作物的FPARchl。有研究分

析了 FPARchl与 MTCI （MERIS Terrestrial Chlorophyll
Index）、EVI （Enhanced Vegetation Index）、NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 与 的

FPARchl 相关性，发现MTCI的相关性最好、EVI次
之 、 NDVI 最 差 （Zhang 等 ， 2018； Gitelson，
2019）。Zhang等（2014c）分析了不同生长条件下

玉米和大豆 FPARchl 与 NDVI、 EVI、WDRVIgreen、
CIgreen 4个植被指数之间的关系，发现实验区域的

EVI与 FPARchl与的相关性最好，在不同种类植被、

不同生长环境下的相关系数基本均在 0.9以上，可

用于FPARchl的估算。

3.5 直散射FPAR的估算方法

直射光、散射光条件下植被FPAR的遥感建模

与估算是近年的研究热点问题 （Li等，2015a，
2015b；Liu等，2015，2018）。建模过程通常首先

利 用 辐 射 传 输 模 型 模 拟 冠 层 的 直 射 光 FPAR
（FPARdir）和散射光 FPAR（FPARdif）的传输效果，

然后分别计算植被对直射光和散射光的吸收，并

最终代入植被生长模型中估算植被生产力（Carrer
等，2013）。

Li和 Fang（2015） 提出了一种基于土壤—叶

片—冠层辐射传输模型的 FPAR估算方法，利用

Landsat 5数据和模拟的反射率间建立查找表关系，

分别估算直射光 FPAR和散射光 FPAR。地面验证

结果表明，冠层FPAR误差在 0.05以内，但直射光

FPAR估算结果存在高达 16%的低估，从而在一定

程度上说明了区分直射光 FPAR和散射光 FPAR的

必要性。

Baret等（2007）的研究表明，可以用10：00 am
左右的黑空 FPAR近似日均黑空 FPAR，这样如果

有了 10：00 am的黑空 FPAR以及白空 FPAR，利用

全球已有的日均散射光比例数据，就可以近似计

算全球日均 FPAR。Liu等 （2018） 利用MODIS的
反照率、LAI和聚集指数产品，基于能量平衡剩余

方法建立了全球黑天空、白天空FPAR算法。

但是，需要注意的是，目前针对这一问题的

研究主要是通过改进辐射传输模型，将散射光作

为单独辐射部分加以考虑，模型精度的提高还有

待更深入的研究，并还需要与植被生产力估算研

究中的光能利用率测算方法进行融合。

4 FPAR产品和验证

4.1 FPAR产品

随着 FPAR算法的逐渐成熟，各类 FPAR产品

应运而生，例如MODIS、MISR （Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer）、MERIS（MEdium Resolution Imaging
Spectrometer）、SeaWiFS（Sea-Viewing Wide Field-
of-View Sensor）、GEOV1、GLASS （Global Land
Surface Satellite） 、 CYCLOPES、VIIRS （Visible
Infrared Imaging Radiometer）、FPAR3g等 FPAR产

品，各产品的基本情况如表2所示。

其中，MODIS FPAR产品是目前应用最广泛的

FPAR产品，该产品主要是基于植被三维辐射传输

方程，利用查找表方法，反演 FPAR（Myneni等，

2002；Knyazikhin等，1998；Tian等，2000）。根

据植被冠层内辐射传输过程，把三维辐射传射模

型分解为两个子模型：（1） 考虑冠层内辐射场为

黑体背景时的辐射（黑土壤问题），（2）单独考虑
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冠层下背景与植被间的散射。分别从辐射传输机

理构建模型。然后依据给定生物类型的冠层结构

和土壤特征建立查找表，比较观测的 BRF和查找

表中存储的模型 BRF，当观测的 BRF和模型 BRF
相差某个阈值时，所得到的FPAR就认为是可能的

解（Myneni等，2002；Knyazikhin等，1998）。

冠层结构是 3D辐射传输模型在植被冠层中最

重要的决定变量，不同植被的冠层差异较大，因

此，估算冠层辐射时，需要认真考虑 3个方面：

（1） 个体植被、树木或群落冠层的结构；（2） 植

被元素（叶子、茎）及地面背景的光学特性，前

者依赖于植被的水分及色素含量等；（3） 大气状

况，对太阳瞬时辐射影响较大。因此估算 FPAR
时，反演算法将全球植被分为８种类型：草地／谷

类作物、灌丛、阔叶作物、稀树草原、常绿阔叶

林、落叶阔叶林、常绿针叶林和落叶针叶林。

在物理方法失效时则采用基于 PROSAIL模型

模拟的植被指数备用算法进行产品生产 （Myneni
等，2002）。MODIS产品自 2000年发布后进行了多

次改进，生产了多个数据集（Yan等，2016a），逐

次提高了估算精度（Tao等，2015），然而该FPAR
产品算法始终仅考虑了太阳直射辐射，是黑空

FPAR产品。

MISR的 FPAR产品和MODIS产品采用相同的

模型和算法，并根据MISR多角度传感器的特性进

行了参数调整，同时也将植被对散射辐射的吸收

考虑进来，生产的产品是 10：30 am的总FPAR，是

蓝空 FPAR产品 （Knyazikhin等，1998）。考虑到

MODIS传感器运行年限已经比较长，需要有下一

代时空分辨率相近的传感器作为其数据的延续和

补充，Yan等 （2018） 在MODIS产品算法的基础

上，根据VIIRS传感器特征研制了面向VIIRS数据

的FPAR产品算法。为了保持MODIS与VIIRS产品

的延续性，两种产品算法相似，得到的都是黑空

FPAR，并未考虑植被对天空散射光的吸收。

MERIS FPAR产品是在 MGVI（MERIS Global
Vegetation Index） 基础上开发的。MGVI是根据

MERIS传感器的特性和辐射传输方法设计的指数，

是蓝光、红光及近红外波段冠层反射率的函数，

其优点在于无需进行大气校正，可直接根据表观

反射率的数学关系计算 FPAR（Gobron等，1999）。

SeaWifs FPAR 产品也是基于 MGVI 指数开发的

（Gobron等， 2006），与 MERIS产品共同形成了

JRC-FPAR产品系列。SeaWiFS传感器的成像时间

大约是当地时间 12：05，其 FPAR产品对应于叶绿

素组分吸收的直射光 FPAR。同样，MERIS FPAR
产品对应于当地时间 10：00 am的 PAV吸收的直射

光FPAR。
正如前面算法部分介绍，CYCLOPES FPAR产

品算法是基于 PROSAIL 模型的神经网络方法

（Baret等，2007）。同样，GEOV1-FPAR产品基于

SPOT/VEGETATION观测数据 （2014-05开始基于

PROBA-V数据），也是使用神经网络算法生产的。

算法基于一维辐射传输方程，通过融合 MODIS
FPAR C5 和 CYCLOPES3的数据产品为冠层 FPAR
真值，将FPAR真值和冠层顶反射率数据作为训练

样本输入神经网络模型中，用于生产GEOV1产品

（Baret等，2013）。GEOV1 FPAR产品对应于当地

时间10：15 am左右PAV吸收的黑空FPAR。
此外，Zhu等 （2013） 还利用神经网络技术，

表2 FPAR主要产品

Table 2 Information about satellite FPAR products

产品名称

MODIS
MISR
MERIS
SeaWiFS
GEOV1
GLASS

CYCLOPES
VIIRS
FPAR3g

数据持续时间

2002-07至今

1999-12至今

2002-05—2012-04
1997-06—2006-09
1999年至今

1982年至今

1998年—2007年
2012年至今

1981年—2011年

时间分辨率

8/4 d
9 d—1月
1月
1月
10 d
8 d
10 d
8 d
15 d

空间分辨率

1 km/500 m
0.5°/1 km
1 km
1 km
1/112°

1 km/0.05°
1/112°
500 m
1/12°

直散射模型

黑空

蓝空

黑空

黑空

黑空

蓝空

蓝空

蓝空

蓝空

主要算法

辐射传输方法/半机理算法

辐射传输方法

多项式方法

多项式方法

神经网络方法

植被结构方法

神经网络方法

辐射传输方法

神经网络方法

主要文献

Myneni等，2002
Knyazikhin等，1998
Gobron等，1999，2007

Wang等，2001；Gobron等，2006
Baret等，2013；Camacho等，2013

Xiao等，2015b
Baret等，2007

Xiao等，2015b；Yan等，2018
Zhu等，2013

1314



田定方 等：植被光合有效辐射吸收比率遥感研究进展

结合AVHRR观测数据及MODIS FPAR产品生产了

长时间序列的 FPAR3g产品。GLASS FPAR产品是

在 GLASS全球 LAI数据产品的基础上，利用植被

辐射吸收和透过率的关系，忽略冠层内多次散射

和土壤反射对植被吸收的影响，通过计算透过率

求解得到的 （Xiao等，2015a）。由于 GLASS全球

LAI产品是基于MODIS LAI产品和神经网络方法

（Xiao等，2015b），GLASS FPAR产品也可以认为

间接地出自于神经网络算法的产品。GLASS FPAR
产品为当地时间 10：30 am的直射、散射总 FPAR，
即蓝空 FPAR。GLASS FPAR产品与 LAI一样，在

开发时就特别注意解决以往的FPAR数据产品在时

间与空间维度的不连续与数据缺失等问题，这一

点是GLASS FPAR产品的优势（Xiao等，2015b）。

4.2 FPAR产品的精度和不确定性

FPAR产品的精度直接影响陆地生态系统过程

和全球碳循环模型的估计精度。各类生态模型需

要 FPAR作为输入参数时，对 FPAR精度非常敏感

（Liu等，2014a）。一般而言，FPAR产品相对误差

应不高于 10%，绝对误差不高于 0.05 （GCOS，
2011）。因此，对现有 FPAR产品进行精度评价对

于提高数据使用的合理性将非常重要。针对不同

区域、不同植被类型的FPAR产品的验证一直受到

广泛关注 （Fensholt等， 2004；Baret等， 2007；
Liu等，2018）。

4.2.1 FPAR地面验证

实地观测时，一般使用搭载在无人机、通量

塔或安放在地面的太阳辐射分析仪器测量不同位

置的光合有效辐射强度（Zhao等，2016）；或利用

SunScan， Accupar等冠层分析仪计算瞬时辐射拦

截率；也可以用半球观测得鱼眼相机 （DHP）
（Weiss等，2007）或者 LAI2000观测冠层透过率，

然后再基于 FPAR的计算公式获取 FPAR的地面测

量值，用于对FPAR遥感产品的验证。但是现有这

些观测设备都无法区分直射和散射辐射吸收，测

量得到的是蓝空 FPAR，仅 SunScan能够同步观测

得到天空直射和散射辐射比例。

一般而言，利用 SunScan， Accupar等冠层分

析仪对农田或草地测量得到的是入射植被冠层和

植被冠层反射的太阳辐射，根据式（1）计算所得

的 FPAR就是 FPARfoliage。针对低矮植被 FPAR不易

测量的问题，Liu等（2013）在测量植被覆盖度方

法的基础上，发展了面向草地等低矮植被的FPAR
测量方法。但是森林 FPARfoliage的测量就非常困难，

测量结果就包括了NPV部分的吸收，很难通过观

测扣除这部分吸收，目前只能通过测量得到NPV
的比例和反射率，再通过模拟计算得到。

Widlowski（2010）对作物FPAR的实测方法进

行了比较和探讨，认为天空散射光比例等环境因

素和植被结构都会对 FPAR的实地观测造成影

响。此外，植被形态及上下行辐射观测的同步性

也影响实测 FPAR的精度，对于离散、行播作物

的 FPAR精确观测缺乏有针对性的设计，使用

SunScan等仪器进行上下行辐射观测时同步性难以

严格保证，成为实测数据不确定性的来源。目前

整体上对于FPAR实测的研究还不够深入，为进一

步提高 FPAR遥感估算验证的准确性，对于 FPAR
的地面精确测量方法还需要进一步深入研究。

4.2.2 FPAR产品交叉验证

由于地面观测无法在大范围内获取数据，因

此不同FPAR产品间也常常进行相互交叉比较验证

（Liu等，2014a）。Tao等 （2015） 比较分析了 5种
FPAR产品，发现 FPAR产品间的数值差异可达

0.09—0.14。在使用较为广泛的产品中，MODIS
FPAR产品精度的验证工作比较多，因此常常作为

交叉验证中的参考产品。

产品间的横向比较表明，MODIS、MISR、
GEOV1产品彼此间表现出较好的一致性，MERIS
和 SeaWiFs产品间表现出较好的一致性，但两个数

据集彼此间最大差距也可达 0.1。MERIS FPAR产

品与其他产品的交叉比较结果表明，该产品的估

算误差在 0.1—0.12（D'Odorico等，2014；Gobron
等，2008；Martínez等，2013；Pickett-Heaps等，

2014；Seixas等，2009）。SeaWiFs FPAR产品的交

叉验证结果显示，其估算精度误差对不同区域、

不同条件的植被变化较大，基本在 0.10—0.23
（Camacho等，2013；Gobron等，2006；McCallum
等，2010；Pickett-Heaps等，2014）。经与MODIS
Collection 5及SeaWiFs产品对比，GEOV1产品的最

高精度约为 0.1 （Baret 等， 2013； Camacho 等，

2013）。

Xiao等（2015b）验证结果发现，GLASS FPAR
产品在空间分布上与MODIS、GEOV1、SeaWiFs等
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产品表现出了较强的一致性，在数据时间维度上

的连续性上要优于MODIS产品，与实测数据相比

精度优于MODIS，GEOV1，SeaWiFs等产品。

从时间和空间维度的分布上看，各类FPAR产

品在北半球表现出了较好的一致性，优于南半球；

在森林覆盖区域一致性更好，在草原或常绿阔叶

林等地带则相对误差较大 （Tao等，2015）。其原

因可能是各种FPAR产品在不同植被覆盖类型区域

表现不同，南北半球的植被分布规律对FPAR估算

的时空精度产生了影响。

4.2.3 FPAR产品精度

在实际应用过程中，MODIS FPAR估算的精度

不断提高，使用辐射传输主算法生产产品的占比

也在提高（Steinberg等，2006）。随着算法的改进，

MODIS FPAR Collection 5系列产品的估算误差在

0.1左右，且在部分情况下仍存在着高估现象

（Baret 等， 2013； Camacho 等， 2013）。最新的

MODIS FPAR Collection 6的产品精度同样存在高估

情况，高估程度与 C5产品大致相同 （Yan等，

2016a，2016b；Fu和Wu，2017）。

分 析 MODIS、 MISR、 MERIS、 SeaWiFS 和

GEOV1等 5种常见的FPAR产品在不同植被类型的

表现，可以对FPAR产品应用于不同类型植被时的

精度有更为直观的认识（Tao等，2015）。在草地、

灌丛、作物、热带草原和常绿阔叶林中，以上 5种
产品的表现较为稳定，MODIS产品和MISR产品存

在较为显著的高估，SeaWiFS和MERIS存在明显

的低估，GEOV1对作物高估而对常绿阔叶林低估。

在落叶阔叶林地带，不同产品表现相差较大，

MODIS和MISR总体仍呈现全年高估趋势，MISR
在夏秋季节高估更为明显，GEOV1在 3—11月存

在高估，其余时间则高估幅度不大，而SeaWiFS和
MERIS呈现全年低估的趋势。各数据产品在针叶

林 FPAR 的估计中差异明显，精度波动较大。

GEOV1产品对夏季针叶林显著高估而冬季却显著

低估， SeaWiFS和 MERIS冬季低估较少，其中

SeaWiFS甚至存在高估情况，而在夏季显著低估。

MODIS和MISR FPAR产品总体呈现出高估趋势，

但季节间高估程度不同。

对MERIS， MODIS， MISR和 GEOV1 FAPAR产

品的地面验证结果表明，冠层 FPAR的不确定性

可达0.14，NPV的影响会导致MODIS和CYCLOPES

的 冠 层 FPAR 产 品 明 显 高 估 。 而 FPARfol i age
（FPARgreen） 的不确定性为 0.09。总体上看，目前

FPAR数据产品在估算精度上随空间、时间变化较

大，其总体精度接近但还未满足数据应用的基本

要求。

FPAR产品精度不确定性来源于多个方面，物

理方法中对地表及太阳辐射的建模存在一定程度

的近似，输入参数也比较多，算法本身缺陷给估

算带来了误差。例如，MODIS算法仅考虑植被对

直射光的吸收，相比于MISR传感器同时考虑直射

光和散射光的情况，MODIS产品的值整体偏小

（McCallum 等 ， 2010）。 类 似 问 题 在 MERIS 和

SeaWiFs数据产品中同样存在。

在某些情况下，由于观测几何不良导致

MODIS主算法失效，需采用备用半经验算法 （在

秋冬季节尤为显著），而半经验算法估算精度不及

主算法。

MODIS算法对于土地覆盖类型的分类精度要

求较高，地表分类和混合像元造成的误差可以直

接传递到对FPAR的估算当中。LAI、地表反射率、

冠层覆盖率等参数的改变也可能显著影响FPAR的

反 演 值 （Asner 等 ， 1998； Kanniah 等 ， 2009；
Weiss等，2007），从而产生较大的不确定性。因

此，解决这些不确定性是提高FPAR产品精度的前

提和基础。

地形因素也会影响FPAR产品精度，但研究表

明，地形对FPAR算法精度的影响主要在中高分辨

率。很多植被生长区域，尤其是林区，大多存在

一定的地形起伏，利用区域地形数据对FPAR模型

进行改进，可提高中高分辨率FPAR的遥感估算精

度（Zhao等，2016）。

4.3 遥感FPAR产品时空尺度研究

由于各类遥感数据的空间分辨率不尽相同，

在空间异质性较高地区，不同分辨率的FPAR产品

间存在尺度问题，会影响植被生产力的估算精度。

Wang等（2015）基于 FAPAR-P模型进行了 FPAR
尺度效应和尺度转换的研究，并在黑河地区进行

了验证。

遥感数据产品由于数据缺失、云遮挡等原因

常常存在数值不连续的问题，应用于FPAR估算时

会影响数据产品在时间和空间维度上的连续性。

考虑到植被的结构和反射特性在固定某些情况下
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在时空上是连续的，可以根据这一特性，设计同

化算法对缺失值进行修复 （Xiao 等， 2015a）。

Moreno等 （2014） 比较了自适应局部回归方法、

平滑样条方法、双 Logistic方法、数据重建插值、

Savitzky-Golay方法应用于 FPAR产品噪声去除和

缺失值填充中的效果，表明自适应局部回归方法

和 Savitzky-Golay方法在 FPAR时间序列修复和噪

声去除中效果较好。

5 结 语

5.1 结论

FPAR是植被生产力估算和陆表能量平衡研究

中的重要参量，本文对 2008年以来 FPAR遥感研

究的新进展进行了梳理，研究表明十年来FPAR相

关研究稳步增加，FPAR产品的应用也日益广泛。

FPAR研究主要呈现出以下特点：

（1） FPAR的概念体系逐渐丰富和发展。针对

不同类型应用需求，形成了对应不同光照条件、

从叶绿素到叶片、冠层的一系列概念。但是在不

同的应用需求下，何种概念更有意义、更适用，

目前在实际应用中还较为模糊。

（2） 大量研究分别从经验方法、物理方法中

的辐射传输模型和植被结构方法出发，设计了多

种FPAR算法。特别是神经网络等机器学习方法也

逐渐应用于产品生产。但是从研究需求的角度看，

目前主要的几种 FPAR产品精度还无法满足需求，

算法研制与改进逐渐进入瓶颈。如何去除NPV的

吸收，考虑土壤背景对FPAR的影响、特别是森林

FPARchl的地面测量，这些难题仍旧没有得到很好

地解决。

（3） FPAR 产 品 种 类 多 样 ， 包 括 MODIS、
MISR、 MERIS、 SeaWiFS、 GEOV1、 GLASS、
CYCLOPES、VIIRS、FPAR3g等，但多是中低分辨

率产品。验证结果表明， FPAR产品的类型和不确

定性还无法完全满足各类研究工作的要求。还应

当继续发展多样化时空尺度FPAR产品，例如叶绿

素 FPAR、黑空、白空 FPAR以及适用于阴天有云

条件 FPAR产品、日均 FAPAR产品，以满足应用

需求。

5.2 展望

随着FPAR遥感研究的逐渐深入，更加多元的

概念体系对植被光合有效辐射吸收过程有了更加

精细的描述，为未来的研究工作拓展了新的外延。

目前已经开展的研究表明，叶绿素在 728 nm和

745 nm波长处也可进行光合作用 （Nürnberg等，

2018）。那么，光合有效辐射的定义是否要做出相

应的拓展仍需要进一步深入探讨。

目前FPAR的概念与物理内涵还存在不一致的

问题，已经有学者尝试使用 EVI （Gitelson等，

2006；Wu等， 2009， 2010）， SIF （Sun-Induced
Chlorophyll Fluorescence）（Guanter 等 ， 2014；
Porcar-Castell等，2014；Du等，2017）代替FPAR
结合光能利用率模型进行植被生产力估算 （Dong
等，2015）。因此，对于未来 FPAR的遥感研究，

机遇与挑战并存。

未来 FPAR遥感估算方法的研究应当在统一

FPAR概念体系的基础上，致力于提高 FPAR产品

生产精度。在概念上要将不同光照条件下（黑空、

白空） 与不同层次 （冠层、叶片、叶绿素） 的

FPAR相融合，总结适用于不同应用场景的标准化

FPAR产品应用模式。

在算法及产品生产上，一方面可在当前正演

模型的基础上，探索提高土壤反照率、LAI、CI等
输入产品精度的方法，以提高估算精度；另一方

面可以尝试设计不依赖植被结构的反演方法，直

接从传感器观测数据估算 FPAR（陶欣 等，2009；
刘镕源，2016）。

Sentinel-2、VIIRS、中国高分系列等卫星投入

使用，为提高FPAR产品的时空连续性和尺度多样

性提供了有效支持，也为FPAR遥感估算的发展提

供了新的契机。只有把握新的机遇，面向GPP估
算等主要应用领域，提高估算精度和产品时空连

续性，才能更有效地发挥FPAR这一关键因子在全

球碳循环定量研究中的积极作用，推动有关学科

的发展。
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Abstract：The Fraction of absorbed Photosynthetically Active Radiation(FPAR) is a key parameter in various global change process model,

which characterizes the optical properties, photosynthesis process and growth state of canopy. The great progress of quantitative remote

sensing and various data products make FPAR products widely used in carbon cycle, energy exchange and vegetation research both in global

and regional scale. Because of the spatial heterogeneity of landscape, remote sensing is the only to monitor in large scale. Various methods

were developed to obtain FPAR based on remote sensing technique. Empirical method based on the relationship between FPAR and

vegetation index. High efficiency is the main feature of empirical method and the limit is that the generality of empirical relationship is

weak. Physical method based on canopy model such as geometrical optics model and radiative transfer model which can be used in different

kinds of land cover and large scale areas. But the input parameter and calculation process of physical method is relatively complex, which

can influence the accuracy of result. In order to improve the accuracy of research, high quality and temporal resolution FPAR estimation is

needed. In recent years, the improvement of FPAR algorithms, validation of FPAR products, FPAR of leaf and chlorophyll levels, direct and

scattered FPAR (direct light and diffused light) and FPAR vertical distribution became new topics in this area. This paper reviewed the

theory and methods of FPAR retrieval from remote sensing, and discussed the new progress of remotely sensed FPAR in past 10 years. The

conclusion shows that research of FPAR is more and more important in recent years and the concept and scientific problems are gradually

clear. New canopy models and algorithms improve the accuracy of products which promote the use of FPAR in various study areas.

Especially, neural network becomes a new way of FPAR inversion which can avoid weak point of physic methods and improve the

efficiency of the process. But there are also many aspects need to do in future. The accuracy of FPAR products still cannot reach the standard

and products based on high spatial resolution data are required. Day average FPAR product is also important work to Net Primary

Productivity (NPP) models. Canopy models also need to be improved in order to fit different kinds of vegetation. On the other hand, we

need more high quality FPAR observation systems over the world to get enough reliable in-situ data for validation. Progress in

photosynthesis mechanism research and sensors make it possible to realization these targets. New sensors were put in use in recent years.

Improve the accuracy and diversity of remote sensing FPAR based on new generation satellite instrument will promote the application for

FPAR in various fields.
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