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摘 要： 日光诱导叶绿素荧光（SIF）是指示植被光合作用过程的无损探针，在不同时空尺度上对植被进行 SIF的
观测可以反映植被的实际光合作用及生理状态。然而在观测、分析和利用 SIF的过程中，仍存在很多不确定因

素。SIF的发生具有较为复杂的机理，从机理出发理解SIF与植被结构的相互作用，并分析影响SIF激发的主要因

素将有助于更好地理解 SIF与光合作用以及生物量的内在联系。因此，植被 SIF辐射传输模型在解释和利用 SIF
遥感信号方面具有重要的作用。植被 SIF信号相对较弱，且受环境、植被和生理等多种因子的影响，需要定量化

描述，这为 SIF辐射传输模型的构建带来挑战。近年来，大量学者已经发展一系列 SIF辐射传输模型，为 SIF遥
感的发展提供了坚实的理论基础。本文回顾了叶片、冠层和生态系统尺度的 SIF模型，从建模机理出发，对比模

型优劣势，并对未来SIF模型的发展前景进行了展望。

关键词：日光诱导叶绿素荧光，叶绿素荧光模型，辐射传输模型，植被结构，多次散射

引用格式：詹春晖，章钊颖，张永光 .2020.日光诱导叶绿素荧光辐射传输模型研究进展 .遥感学报，24（8）：945-957
Zhan C H，Zhang Z Y and Zhang Y G. 2020. Recent advances in the radiative transfer models of sun-induced
chlorophyll fluorescence. Journal of Remote Sensing（Chinese），24（8）：945-957［DOI：10.11834/jrs.20209379］

1 引 言

日 光 诱 导 叶 绿 素 荧 光 SIF （Solar-Induced
chlorophyll Fluorescence）由植物中的光系统 I和光

系统 II激发而生。作为植物色素捕获的光能量去

激发的方式之一，SIF与光合作用和热耗散互为竞

争关系（Krause和Weis，1991）。相较于大部分基于

反射率的植被指数，SIF可以更加直接地指示植物的

光合作用能力。研究表明 SIF与总初级生产力GPP
（Gross Primary Production）密切相关 （Frankenberg
等，2011；Porcar-Castell等，2014）。随着高光谱

传 感 器 的 发 展 和 欧 空 局 荧 光 探 测 项 目 FLEX
（Fluorescence Explorer）的推进，近十年研究人员

已经分别从近地面、航空和卫星平台获取的遥感

数据中成功反演了 SIF （Moya等，2004； Joiner
等，2011；Frankenberg等，2011，2014；Köhler等，

2018）。章钊颖等（2019） 介绍了 SIF遥感反演现

状及其在碳循环应用方面的进展，张立福等

（2018） 回顾了 SIF反演算法。SIF的发射波段在

650—800 nm，且有两个发射峰，分别在红光波段

（685 nm）和远红光波段（740 nm）附近，其中前

者主要由光系统 II产生，后者由光系统 I和光系统 II
共同产生 （Miller等，2005；Van Wittenberghe等，

2013）。研究表明 SIF的产生过程受多重因素影响，

包括光化学和非光化学猝灭过程，叶片和冠层的

光学属性等，而这些因子又受多变的生物环境和

大气因素影响 （Lichtenthaler 和 Rinderle， 1988；
Malenovský等，2009；Rascher等，2009；Porcar-
Castell等，2014）。在叶片、冠层和生态系统尺度

上，SIF对环境和生理因素的响应较为复杂，因此

需要更详细地描述入射光与植被的交互过程，尤

其在 SIF的激发和发射波段描述植被叶片与光的相
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互作用。SIF观测技术与方法的提升以及植被辐射

传输模型的发展，驱动了 SIF与辐射传输模型的耦

合。通过对不同尺度的 SIF辐射传输模型构建和分

析，可以区分各类因子对 SIF和光合作用的影响程

度和重要性，并可以从机理出发更好地解释和利

用 SIF遥感信号，增强对 SIF与光合的机理联系的

理解。进一步地，SIF辐射传输模型与陆面模式的

结合促进了区域和全球尺度的光合过程研究。本

文回顾了叶片、冠层和生态系统尺度的 SIF辐射传

输模型（图 1），对比了不同 SIF模型的建模理论、

方法和适用条件等，并对 SIF辐射传输模型的发展

前景进行了展望。

2 叶片尺度SIF模型

光到达叶片后发生反射、透过和吸收等过程。

叶片叶绿素分子所吸收的光合有效辐射，有一小

部分以荧光的形式重新发射出去。叶绿素在可见

光波段（400—700 nm）有较强的吸收作用，并且

与 SIF的发射波段 （650—800 nm） 有部分重合。

因此发射的红光区 SIF在逃离叶片过程中会被叶片

内部叶绿素等色素重吸收，导致观测到的红光 SIF
值较低。随着叶绿素含量的升高，红光波段 SIF的
值较快达到饱和，之后会降低，而近红外波段的

SIF饱和现象较弱。因此，在叶片尺度的 SIF模型

中需要准确描述这些过程（Mohammed等，2019）。

由于叶片尺度的 SIF与叶片反射率和透过率紧密相

关，与 SIF相关的叶片尺度辐射传输模型大多建立

在模拟叶片反射率和透过率的光学属性模型基

础上。

2.1 基于比尔定律和K-M理论的荧光模型

叶片 SIF模型的建立基于叶片光学属性模型。

对叶片反射和透射属性的模拟可以建立在不同的

辐射传输理论基础上。当叶片光学特性以吸收为

主时，比尔定律（Beer-law）可以有效地模拟叶片

辐射传输过程。应用比尔定律描述光线的传播时

会忽略叶片内部多次散射的影响，光线在均匀介

质中传播的强度按照指数函数形式衰减。Baret等
（1988）用一种基于比尔定律的半经验模型模拟叶

片光学特性。在此基础上，Ounis等（2001）基于

比尔定律假设光线在叶片内部呈指数型衰减，模

拟激光诱导荧光。为了解决光线在介质中的吸收

和散射过程，Kubelka和Munk （1931）建立了两个

方程来描述上行和下行辐射分量（K-M理论）。尽

管 K-M理论最初不包含荧光部分，Fukshansky和
Kazarinova（1980）、Bonham（1986）和 Shakespeare
（2003） 等已经将 K-M理论延伸到包含荧光的计

算。Rosema（1991）提出了基于K-M理论的荧光

模型KMF （Kubelka-Munk Fluorescence Model）模

型来模拟均匀介质中荧光的发射、吸收和散射

过程

dF+
dx = -kF+ - sF+ + sF- + P/2 (1)

图1 SIF辐射传输模型发展总结

Fig.1 Summary of radiative transfer models of SIF（Relevant models that do not include SIF simulation are shown with a white
background）
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dF-
dx = kF- + sF- - sF+ - P/2 (2)

式中，F+，F-分别表示上行和下行的荧光辐射通

量密度（W/m2/μm），k和 s分别为K-M方程中的吸

收和后向散射系数，利用倍增法可以求解 k和 s。P
为介质发射的各向同性的荧光，向上和向下所发

射的荧光各占1/2。
P = ϕη ∫

λ2

λ1

k (E+ + E-) (λ/λ670 )dλ (3)

式中，阐述了在 λ2（波段积分下限）和 λ1（波段

积分上限） 之间光子被吸收后所发射的荧光， λ
为波段，λ670为 670 nm处波段，E+和 E-分别为向

上和向下激发光的辐射通量密度 （W/m2/μm），ϕ

为荧光发射效率，取值为 0.02—0.12，η为描述荧

光光谱分布的常量。

2.2 基于平板模型的荧光模型

叶片SIF模型FluorMODleaf （Pedrós等，2015）
和 Fluspect （Vilfan等，2016）模型都是基于平板

模型发展而来。平板模型首次由 Allen等 （1969）
提出，他把叶片看作具有朗伯表面的吸收体。该

模型适用于细胞间隙较小的紧实叶片，如玉米叶

片。随后Allen等（1970）改进了平板模型，将厚

度为 D的具有细胞间隙的叶片分为 N个紧实的薄

层，其中层数 N与叶片内部结构相关。在计算

每个薄层的反射率和透过率之后，通过叠加得

到厚度为 D的叶片反射率和透过率。目前应用

最为广泛的叶片辐射传输模型 PROSPECT模型

（Jacquemoud和Baret，1990）就是基于平板模型理

论而建立的。相较于平板模型，PROSPECT模型将

叶片分为最上层和其他N-1层，其中最上层入射

光角度为 α，其他N-1层假设入射光为各向同性。

PROSPECT模型可以精确模拟阔叶在400—2500 nm
波段的方向半球反射率和透过率。模型输入参数

分为两个部分，分别为叶片结构参数和叶片生化

参数。PROSPECT-5B模型（Feret等，2008）在原

模型的基础上调整了输入的生化参数种类，包含

了叶绿素、类胡萝卜素、棕色素、水分和干物质。

在 PROSPECT模型基础上发展的叶片 SIF模型

FluorMODleaf和 Fluspect都沿用了 PROSPECT模型

的输入参数和输出的反射率和透过率。两个模型

的主要差别在于荧光光子的模拟过程不同。

FluorMODleaf模型中用分子在发射荧光光子之前停

留在激发态的时间来计算荧光的产量效率。而

Fluspect模型将这一过程简化，将光合系统 I和 II
的荧光产量效率 η I，η II作为输入参数。其中 η I主

要影响荧光在远红光区的峰值，而 η II主要影响荧

光在红光区的峰值 （Franck等，2002）。表 1列举

了 Fluspect和 FluorMODleaf模型的主要输入参数和

范围。

基于平板模型，叶片可以被分为多个层。相

较于简单的KMF模型假设光线的吸收和散射发生

在介质中的各个部位，FluorMODleaf和 Fluspect模
型在叶片与空气接触的边界层模拟散射过程，在

叶肉内部模拟吸收过程，这更能准确描述叶片内

的荧光辐射传输过程。 Pedrós等 （2015） 应用

FluorMODleaf模型和KMF模型分析 SIF对不同输入

参数的敏感性时发现，KMF模型无法精确模拟红

光波段SIF的重吸收现象。

2.3 基于蒙特卡洛光线追踪的荧光模型

蒙特卡洛光线追踪 MCRT （Monte Carlo Ray
Tracing） 是一种统计方法，其模拟结果的精确性

与所追踪的光子数目有关。基于该方法的 SIF模型

假设叶片为水平方向无限延伸，垂直方向厚度 D
的介质层，介质内部分子颗粒随机分布。光子入

射到叶片后的初始路径由随机数和叶片光学属性

而决定，叶片内部的光子与叶片内部分子颗粒发

表1 Fluspect和FluorMODleaf模型主要输入参数

Table 1 Main input parameters of Fluspect and
FluorMODleaf

参数

PROSPECT模型

叶绿素含量

类胡萝卜素含量

水分含量

干物质含量

叶肉组织结构参数

衰老物质（棕色素）

Fluspect模型

荧光产量效率（光系统 I）
荧光产量效率（光系统 II）

FluorMODleaf模型

相对吸收截面比

荧光寿命（光系统 I）
荧光寿命（光系统 II）

符号

Cab
Ccar
Cw
Cdm
N

Cs

ηI
ηII

σII/σI
τI
τII

范围

0—100
0—30
0—0.04
0—0.02
1—4
0—0.6

0—0.2
0—0.2

1.0—2.4
0.034—0.1
0.3—2.0

标准值

40
5

0.009
0.012
1.5
0

0.002
0.01

1.0
0.035
0.05

单位

μg/cm2
μg/cm2
cm
g/cm2
—

fraction

—

—

—

ns
ns
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生碰撞后被吸收，或者依据特定的散射相函数散

射。吸收的光子将成为荧光的发射源，并且假设

荧光的发射各向同性。发射后的荧光光子与普通

光子传输路径一致。由叶片顶部发出的荧光光子

为后向荧光，叶片底部发出的荧光光子为前向荧

光。当光子的能量小于既定阈值时，该光子的传

输过程结束。Sušila和Nauš（2007）基于MCRT模
型加入了 SIF的模拟，而 Zhao和 Ni（2018） 同样

基于蒙特卡洛方法建立了 SIF的叶片辐射传输模

型。他们通过调整模型输入参数使得该模型与

Fluspect模型所模拟的叶片反射率与透过率近乎一

致，进而对比上述两个模型 SIF的模拟结果，发现

两个模型模拟结果的差异主要体现在红光区域，

Fluspect模型在红光区域模拟的SIF的较高。

3 冠层尺度SIF模型

与叶片辐射传输过程相比，光线在植被冠层

内的传输过程中会进一步与冠层内的各组分发生

碰撞，然后被吸收或者散射。因此植被冠层结构

如叶面积指数、叶倾角分布、叶片大小和聚集度

指数等都会影响冠层上方所观测到的反射光和

SIF。因此准确模拟光线在植被冠层内的辐射传输

过程对模拟整个冠层的 SIF至关重要。冠层 SIF模
型需要准确模拟 SIF在冠层内部的产生以及与冠层

组分相互作用后的散射与重吸收过程。冠层 SIF模
型多是在冠层辐射传输模型的基础上结合叶片 SIF
模型而建立的（Disney等，2000）。根据模型对植

被冠层的不同描述和假设，可以分为 1维和 3维冠

层 SIF模型。本节将分别介绍两种类型的冠层尺度

SIF模型的发展和区别。

3.1 1维模型

目前描述冠层 SIF的 1维模型大多基于 SAIL
（Scattering of Arbitrarily Inclined Leaves）（Verhoef，
1984， 1985） 模型或在其基础上改进的 SAILH
（Kuusk，1994）模型。1维辐射传输模型假设植被

冠层各向均一 （图 2（a））。SAIL模型用 4个线

性方程来描述冠层内部的辐射传输过程。模型中

包含的主要参数为叶片透过率、叶片反射率、叶

倾 角 分布函数 LIDF （Leaf Inclination Distribution
Function）、叶面积指数 LAI（Leaf Area Index）、太

阳天顶角、观测天顶角和相对方位角。Kuusk
（1994）在 SAIL模型基础上加入了连续植被冠层的

BRDF热点效应模拟，建立了SAILH模型。

Olioso等 （1992） 结合了 SAIL模型中的光线

消减系数来模拟 SIF。模型中只考虑了直射光入射

后激发的荧光，没有模拟散射辐射激发荧光。观

测方向的 SIF分为 3个部分：直射光入射激发 SIF，
土壤反射 SIF，土壤反射入射光后激发 SIF。模型

中入射光基于比尔定律指数型衰减

I (L) = I0 ⋅ exp ( )-∫0L ke (L')dL' (4)

式中，ke为消减系数，与叶片光学属性和植被冠层

结构有关，I0为冠层上方的入射辐射（W/m2/μm），

L和L'为从冠层顶部开始累积的叶面积指数（m2/m2）。
在累积叶面积指数为L处的冠层发射的荧光为

dF (L) = ϕ (L)K (L) I (L)dL (5)

式中，ϕ (L)为荧光发射效率，K (L)为吸收系数，

与冠层结构有关，I (L)为在累积叶面积指数为 L处

的辐照度。入射光激发的 SIF在冠层中的传输过程

类似于式（4）中入射光的衰减过程。模型假设叶

绿素含量在冠层中也呈指数型衰减。该模型会低

估散射部分的SIF，尤其是近红外波段的SIF。
Rosema等（1991）将KMF模型与 SAILH模型

结合建立了 FLSAIL模型，同时用倍增法求解替换

了原来的解析解，提高了模型模拟效率。但由于

缺少大气辐射传输模型的耦合，FLSAIL模型只用

来模拟激光诱导的冠层荧光。Miller等（2005） 随

后也在 SAIL模型的基础上建立了 FluorSAIL模型。

该模型结合了大气辐射传输模型 MODTRAN4
（Berk等，1999），为冠层辐射传输模型提供了辐

射输入，波段范围为 400—1000 nm，光谱分辨率

为 1 nm。FluorSAIL模型的叶片输入参数来自于

FluorMODleaf模型所输出的叶片反射率、透过率和

描述荧光发射的两个矩阵，最后模拟得到冠层尺

度的SIF。

（a）1维冠层

（a）One dimensional
description of canopy

（b）3维冠层

（b）Three dimensional
description of canopy

图2 植被冠层描述示意图

Fig.2 Description of vegetation canopies
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同样基于 SAIL模型建立的冠层 SIF模型还有

SCOPE（Soil Canopy Observation，Photochemistry and
Energy fluxes）（van der Tol等，2009）模型。SCOPE
模型将辐射传输与能量平衡过程相结合，模拟

0.4—50 μm波段范围的冠层反射光和 SIF，输入参

数包括叶片光学和结构参数、植被冠层结构参数

和微气象条件等。SCOPE模型中对于冠层结构的

定义与 SAIL模型一致，即定义 13个叶倾角、36个
叶片方位角（5°， 15°，…，355°），冠层垂直方向

分为60层。由于叶片对太阳光的截获取决于叶片相

对于太阳的方向，模型中将光照叶片分为60×13×36
个元素，而阴影叶片只分为 60个元素，同时将土

壤分为光照和阴影两部分。光照叶片所发射出的

SIF可表达为

πL fls ( x,λ f,θ l,φ l ) = ϕ'fs ( x,θ l,φ l ) ⋅

∫
400

750æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

w f (λe,λ f,θ l,φ l )Esun (λe ) +
v f (λe,λ f,θ l,φ l )E- ( x,λe ) +
v'f (λe,λ f,θ l,φ l )E+ ( x,λe )

dλe (6)

式中，θ l和φ l分别为叶倾角和叶片方位角，x为在

冠层中的相对深度，取值范围 ［-1，0］，λe和 λ f
分别为荧光的激发和发射波段，ϕ'fs ( x，θ l，φ l )为光

照叶片荧光发射矩阵的修正因子，决定 SIF的波段

分布，Esun，E-，E+分别为入射的太阳直射光，天

空向下和向上的散射光辐射通量密度（W/m2/μm）。

其中 v f，v'f，w f3个系数表示为

v f (λe,λ f,θ l,φ l ) = | fo |M (λe,λ f ) + M'(λe,λ f )2 +
fo
M (λe,λ f ) - M'(λe,λ f )

2 cosθ l
v'f (λe,λ f,θ l,φ l ) = | fo |M (λe,λ f ) + M'(λe,λ f )2 -

fo
M (λe,λ f ) - M'(λe,λ f )

2 cosθ l
w f (λe,λ f,θ l,φ l ) = | fs fo |M (λe,λ f ) + M'(λe,λ f )2 +

fs fo
M (λe,λ f ) - M'(λe,λ f )

2 (7)

式中，M (λe，λ f )和M'(λe，λ f )分别为前向和后向荧

光发射矩阵，fo和 fs分别为观测方向和光照方向叶

面积投影因子。阴影叶片发射的 SIF可以类似表

示为

πL fld ( x,λ f ) = ϕ'fd ( x ) ⋅ ∫
400

750
(v f (λe,λ f )E- ( x,λe ) +

)v f'(λe,λ f )E+ ( x,λe ) dλe
(8)

式中，ϕ'fd ( x )为阴影叶片荧光发射矩阵的修正因

子，E-，E+分别为天空向下和向上的散射光辐射

通量密度。v f (λe，λ f )和 v f'(λe，λ f )分别为荧光散射系

数，为叶片所有方向散射系数的平均值：

v f (λe,λ f ) = 1
36∑13θl f (θ l )∑36φl v f (λe,λ f,θ l,φ l )

v'f (λe,λ f ) = 1
36∑13θl f (θ l )∑36φl v'f (λe,λ f,θ l,φ l )

(9)

式中，f (θ l)为叶倾角分布函数。因此最后冠层上

方得到的荧光辐亮度为光照和阴影部分 SIF的

总和：

πLTOCf = L
60∑60x

æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷

Pso ( )x
36 ∑13θl f ( )θ l ∑

36φl
π L fls ( )x,λ f,θ l,φ l +

[ ]Po ( )x - Pso ( )x πL fld ( )x,λ f
(10)

式中，LTOCf 为冠层顶部荧光辐亮度，L为叶面积指

数，Pso和Po分别为观测到光照叶片和所有叶片的

概率，下标 ls和 ld分别代表光照和阴影叶片。

SCOPE模型主要分为 4个部分：（1） RTMo模
块：计算太阳和天空入射辐射，并基于 SAIL模型

模拟植被冠层的辐亮度、净辐射和光合有效辐射；

（2） RTMt模块：通过能量平衡模型输出的植被和

土壤温度模拟热辐射；（3） 能量平衡模型：以

RTMo和RTMt模块的输出结果作为输入参数，计

算模拟场景的显热、潜热和土壤热通量，同时模

拟叶片的光合作用和叶片表层温度等；（4） RTMf
模块：采用类似于 SAIL模型的方法，通过输入

Fluspect模型的结果和冠层的光合吸收有效辐射模

拟SIF在冠层内部的辐射传输。

然而植被冠层叶片属性的垂直分布差异会影

响冠层内的辐射收支和 SIF在冠层内的相互作用。

Yang等（2017）在 SCOPE模型的基础上加入了叶

片属性的垂直变化，建立了mSCOPE模型。该模

型依旧假设植被冠层水平方向各向均一，在垂直

方向最多可分 60层。将mSCOPE模型与 SCOPE模

型的模拟结果与实测数据对比发现，mSCOPE模型

能够更准确地模拟衰老期玉米冠层顶部的反射率

和SIF。
3.2 3维模型

由于假设植被冠层水平方向各向均一，1维冠

层 SIF模型多适用于农田、草地等简单植被类型的
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模拟。而对于森林等较为复杂的植被类型，冠层

结构对 SIF辐射传输的影响不可忽略，因此需要建

立 3维场景（图 2（b）），模拟非均质结构植被冠

层的 SIF。在 3维辐射传输模型中，会对植被冠层

进行不同程度的简化，通常将植被离散为连续的

面元或体元，对不同的面元或体元赋予不同的光

学属性，使其更贴近于真实植被的表达。3维模型

多采用光线追踪的方法来更准确地描述植被冠层

内的辐射传输过程。蒙特卡洛光线追踪方法分为

前向追踪和逆向追踪：前向追踪从光源出发，追

踪光子从光源到观测位置的路径，直到光子散射

出场景或者被植被冠层所吸收时停止；逆向追踪

从定义的观测位置出发，逆向追踪光子返回光源

的过程，求得进入场景的辐射值，运行效率高于

前向追踪模型。

目前已有多个模型可进行 3维 SIF的模拟。

Zarco-Tejada等 （2013） 结合了 FluorSAIL和 FLIM
（Forest Light Interaction Model）（Rosema等，1992）
模型，建立了描述非均质植被冠层的 SIF模型

FluorFLIM。Zhao等（2015a）在WPS模型的前向追

踪的基础上加入了“光子扩散”的方法（Thompson
和 Goel，1998），仅追踪对观测方向有贡献的光

子，削减了为达到精度所需的光子数量，提高了

计算效率。在WPS模型的基础上，FluorWPS （The
Fluorescence model with Weighted Photon Spread
method）模型 （Zhao等，2016）耦合了Fluspect模

型模拟冠层 SIF，其中波段范围为 400—1000 nm，
光谱分辨率为 1 nm，在 400—750 nm波段吸收的光

子进一步激发的后向SIF表示为

Qfback (λ f) = ∫
400

750
(( )Q in (λe) + Qf in (λe) ⋅ MPSI ( )λe,λ f +

)( )Q in (λe) + Qf in (λe) ⋅ φ f ⋅ MPSII ( )λe,λ f dλe
(11)

式中，Q in (λe)和Qf in (λe)为入射的非荧光和荧光光

子，单位为W/μm，λe和λ f分别为 SIF的激发和发

射波段，MPSI和MPSII分别为 Fluspect模型计算得到

的光系统 I和光系统 II的荧光发射矩阵，φ f为校正

系数，与荧光产量效率有关，主要取决于入射光

的辐射强度。冠层上方观测到的SIF表示为

Lfs (λ f) = ∑Qfs ( )λ f
πS top ⋅ cosθo (12)

式中，θo为观测天顶角，S top为冠层上方平面的面

积 （m2），Qfs (λ f)为能到达传感器的叶片发射的

SIF（W/μm）。最终得到的 SIF分为两部分，一部

分由直接发射出的 SIF和单次散射 SIF组成，另一

部分由多次散射SIF和再次激发的SIF所组成。

另 一 著 名 的 3 维 辐 射 传 输 模 型 DART
（Discrete Anisotropic Radiative Transfer； Gastellu-
Etchegorry等，1996）模型目前也耦合了 SIF模块，

可进行 3 维 SIF 的模拟 （Gastellu-Etchegorry 等，

2017）（图3）。

（a）3维场景构建

（a）Three dimensional
scene with maples

（b）单棵树的辐射收支

（b）Three dimensional radiative budget of a
single tree

（c）DART模拟多角度观测SIF
（c）SIF simulation with various zenith and

azimuth viewing angles
图3 DART模型模拟3维辐射收支和多角度SIF

Fig.3 Simulation of radiative budget and SIF with multiple viewing angles by DART
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DART模型将 3维场景离散为一系列空间相邻

的体元。场景在 x、y、z等 3个方向相互独立，在

垂直方向分异较大，水平方向较为均匀的场景中，

可单独增加 z轴方向的体元密度，由此节省了计算

机内存需求和计算时间。3维场景中包括具有地形

的植被、水体、土壤、建筑物等多种元素，由具

有不同属性的体元或者面元组成。在计算场景内

部辐射传输之前，DART模型根据光学特性和结构

参数（如叶绿素含量、LAI等）计算不同类型体元

或面元的散射函数，之后通过大气辐射传输模型

模拟大气底部 （BOA） 辐射通量作为场景的入射

光。DART模型基于 Flux-tracking的方法，通过多

次迭代计算整个 3维场景的辐射收支。第一次迭代

追踪直射光到达场景内部后的辐射分布，第二次

迭代追踪散射光的辐射传输，同时模拟单次散射

过程，通过多次迭代模拟场景内多次散射过程。

DART模型耦合了 Fluspect模型模拟叶片前向和后

向 SIF，并通过同样的辐射传输方法追踪冠层内部

SIF，最后得到冠层上方大气底部（BOA）和大气

顶部 （TOA） 的 SIF。由于DART模型没有耦合光

合作用模型，只能根据先验知识或其他独立的光

合作用模型给定荧光量子产量效率。通过模拟连

续一定时间间隔冠层内部的瞬时辐射，可以区分

阴叶和阳叶，从而得到冠层内阴叶和阳叶SIF的3维
分布。用户可以在DART模型的GUI界面中自定义

输入参数，建立模拟场景。模型首先运行Direction
模块，定义光线追踪方向，之后运行Maket模块，

定义场景的维度和元素，然后运行Phase模块模拟

元素的结构和光学属性（反射、散射、透射等）。

以上所有模块运行结果均保存在 xml文件中，最后

运行Dart模拟辐射传输过程。

Hernández-Clemente等 （2017） 在 Fluspect模
型和 FLIGHT模型 （North，1996） 基础上开发了

FluorFLIGHT 3维 SIF模型。该模型通过对不同结

构植被冠层 SIF的模拟，解释了复杂植被冠层的

光照/阴影像元、冠层结构和覆盖度对橡树林 SIF
的影响。其中 FLIGHT模型的输入参数（表 2）来

自 野外测量或者激光雷达数据 LiDAR （Light
Detection And Ranging） 的反演 （Bye等，2017）。

该模型将森林结构简化为一系列的几何单元，如

椭圆、圆锥等。冠层内叶片的分布由 LAI和 LIDF
决定。类似于FLIGHT模型中对场景中面元（如叶

片等）辐射的计算，FluorFLIGHT模型中对于某一

冠层组分（C）的SIF计算公式如下

FC (λ) = ∑
k = 400

750 ( I0 (k)γF (Ω0 → Ω)P0 +
1
m∑1

m

Im (k) (Ωm)γF (Ωm → Ω)
(13)

式中，SIF激发光波段为 400—750 nm，I0为直射光

（W/m2/μm），Im为来自Ωm方向的散射光（W/m2/μm），

Ω0为太阳光入射方向向量，Ω为观测方向向量，m
代表多次散射的次数，λ为荧光发射波段，k为荧

光激发波段。其中γF可表示为

γF (ΩL,Ω' → Ω) =

{π-1Mb[ ]k,λ ||Ω ⋅ ΩL , ( )Ω ⋅ ΩL ( )Ω' ⋅ ΩL < 0
π-1Mf [ ]k,λ ||Ω ⋅ ΩL , ( )Ω ⋅ ΩL ( )Ω' ⋅ ΩL > 0

(14)

式中，Mb、Mf分别为光系统 I和光系统 II的后向

和前向荧光发射矩阵之和，ΩL为叶片的法向量，

Ω'为光子发射的方向向量。

3维冠层尺度 SIF模型的发展使得对模拟单棵

树 SIF的 3维分布成为可能，并可以为监测森林生

理状态（如胁迫监测）提供依据和判断。然而相

较于 1维模型，3维模型需要更多的输入参数，且

运行速度相对较慢，因此在大场景中的应用会受

限。另外，3维模型的反演过程较为复杂，具有挑

战性。

4 生态系统尺度SIF模型

植物通过光合作用固定大气中的CO2是建立陆

地生态系统碳循环与大气碳库的重要纽带。而在

全球气候变暖背景下，气候变化对不同生态系统

的影响是目前全球碳循环研究的前沿和热点问题。

近年来，遥感技术的发展使得全球尺度 SIF的反演

表2 FLIGHT模型输入参数

Table 2 Input parameters of FLIGHT

参数

叶面积指数

一级分支最低高度

一级分支最高高度

植被覆盖度

地面倾角

树冠水平半径

树冠垂直半径

符号

L

Hmin
Hmas
FC
Sy
Exy
Ez

最小值

2.0
0.0
0.0
20
0
2.0
2.0

最大值

6.0
16.0
17.0
80
20
4.0
6.0

单位

m2/m2
m
m
%

（°）
m
m
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成为可能（Joiner等，2013；Frankenberg等，2014；
Wolanin等，2015）。很多研究也表明 SIF与总初级

生产力 （GPP） 有密切的相关关系 （Frankenberg
等，2011；Guanter等，2014）。因此 SIF遥感为陆

地生态系统GPP 估算提供了新的思路和方法。在

陆面模式中耦合 SIF模型，对于降低碳循环模拟的

不确定性，预测生态系统对全球气候变化的响应

具有重要的意义。

SCOPE模型是较早发展的 SIF与光合作用耦合

模型，但该模型的模型结构较为复杂，计算量较

大，因此SCOPE模型目前在站点尺度对SIF的模拟

中应用较多。最近一些研究已成功将 SCOPE模型

与 陆 面 模 式 耦 合 。 BETHY （Biosphere Energy
Transfer Hydrology； Knorr，2000） 是基于过程的

陆 面 模 式 ， 是 碳 循 环 数 据 同 化 系 统 CCDAS
（Carbon Cycle Data Assimilation System； Rayner等，

2005） 的核心部分，基于能量和水分平衡模拟碳

同化以及植物和土壤的呼吸。BETHY主要由以下

4个模块组成：（1） 能量和水平衡；（2） 光合作

用；（3） 植被物候；（4） 碳平衡。该模型可以描

述 13种植物功能类型的叶片生长和其他生理过程。

通过将BETHY模型中的冠层辐射传输和光合作用

模型用SCOPE模型中相应模块的替代，使得SIF在
碳同化系统中的应用成为可能，并显著减小了模

型中GPP估算的不确定性（Koffi等，2015；Norton
等，2018）。

NCAR CLM4 （National Center for Atmospheric
Research Community Land Model version 4；Lawrence
等，2011） 陆面模式用来模拟陆地表面和大气之

间的 CO2，，水分和能量的交换。该模型通过以下

公式实现与SIF的耦合（Lee等，2015）
SIF = APAR × ϕF (15)

式中，APAR为光合有效辐射，由陆面模式中的辐

射传输方程得到；ϕF为荧光产量效率，即单位吸

收光子所产出的荧光光子数量 （van der Tol等，

2014）。SIF模型与NCAR CLM4模型的耦合使得模

拟全球尺度的 SIF成为可能，且模拟的 SIF与

GOSAT （Greenhouse gas Observing Satellite） 遥感

观测所得到的 SIF表现出较为一致的时空分布

特征。

Macbean等 （2018） 基于 SIF与 GPP之间线性

关系的假设，将GOME-2 （Global Ozone Monitoring

Experiment-2） SIF同化到 ORCHIDEE （ORganizing
Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms；
Krinner等，2005） 陆面模式中，提高了GPP的模

拟精度。此外，Qiu等（2019）构建了适用于不同

生态系统类型的 SIF多次散射高效模拟方法，将冠

层上方的 SIF表示为光照和阴影部分所贡献的 SIF
之和。光照和阴影部分SIF分别表示为

SIFsun = αsunSIFe_sun + βsunSIFe_sun
SIFshad = αshadSIFe_shad + βshadSIFe_shad (16)

式中，SIFe_sun和 SIFe_shad分别为光照和阴影部分叶

片发射的 SIF（μmol/m2/s），αsun和 βsun分别为由阳

叶发射 SIF的消减和散射系数，αshad和 βshad分别为

由阴叶发射SIF的消减和散射系数，表示为

αsun/ shad = exp ( )-G (θ )ΩLAIsun/ shadcosθ
βsun/ shad = ρΩ (1.1 - 0.1LAIsun/ shad )exp ( -cosθ )

(17)

式中，θ为太阳天顶角，Ω为聚集度指数，LAI为
叶面积指数，G (θ )为与叶片几何分布有关的函数，

ρ为叶片反射率。耦合该方法的 BEPS （Boreal
Ecosystem Productivity Simulator； Liu 等 ， 1997；
Chen等，1999）模式较好地模拟了 SIF的全球分布

特征，并利用该模型检验了BEPS模式中叶片和冠

层尺度的SIF与GPP之间的关系。

5 结 语

SIF可以作为指示植被光合作用的有效无损探

针（Grace等，2007；Meroni等，2010），并可以提

高 GPP 的 估 算 精 度 （Frankenberg 等 ， 2011；
Guanter等，2014）。有效地模拟叶片、冠层、生态

系统尺度的 SIF可以更好地理解 SIF的产生机理，

以及 SIF辐射传输过程中与植被不同组分的相互作

用关系。本文从 SIF的建模机理出发，介绍了不同

荧光模型之间的相关性以及适用范围，并做以下

几点总结：

（1） SIF建模方法总结。叶片尺度 SIF模型的

建立基于叶片辐射传输模型，从基于简单的比尔

定律发展为基于K-M理论，进一步在平板模型的

基础上加入 SIF的模拟，提高了对叶片 SIF的模拟

精度。冠层尺度 SIF模型在冠层辐射传输模型的基

础上耦合叶片 SIF模型，将叶片 SIF模型输出的叶

片光学属性和荧光发射矩阵（激发—发射）作为

冠层模型的输入。目前的植被冠层 SIF模型分为

1维和 3维模型，1维模型（如 SCOPE模型）假设
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冠层各向均一，在水平方向上无限延伸，适用于

覆盖度较高且冠层结构简单的植被（如草地、农

田等）。而对于空间异质性较高的植被 （如森

林），1维辐射传输模型难以准确模拟 SIF在冠

层 内 部 的 辐 射 传 输 过 程 。 DART、 FluorWPS、
FluorFLIGHT等 3维 SIF模型应用光线追踪方法模

拟冠层内部的辐射传输，适用于森林等非均质结

构 SIF的模拟。但这类模型计算量较大，在处理复

杂场景时耗时较长。陆地模式可以模拟区域和全

球尺度复杂非均质地表的热量和水气交换过程等，

进一步估算陆地生态系统的GPP，将 SIF与陆面模

式耦合可以提高陆地生态系统GPP的估算精度。

（2）实测数据对于模型的重要性。1）实测数

据作为模型输入：不同尺度 SIF模型中的输入参

数，如叶片生化参数（叶绿素浓度、叶片干物质

含量等）、冠层结构参数（叶面积指数、冠层覆盖

度等）等有些可以选择默认值，但当需要准确模

拟特定叶片或场景时，野外实地测量数据将成为

模型模拟必不可少的输入。2）实测数据为模型验

证提供支持：RAMI（The RAdiative transfer Model
Intercomparison）曾开展辐射模型交叉验证的实验

（Widlowski等，2015）。除了模型之间的对比，将

实测数据与模型结果对比是较为可信的模型验证

方式。野外观测与遥感影像提取的 SIF为模型的验

证提供了数据支撑。叶片和冠层尺度的 SIF可以从

辐亮度中根据特定的算法提取出来，如光谱拟合

法 （Spectral Fitting Method， SFM； Meroni 等 ，

2010） 等，为模型验证提供了更多实测数据。同

时观测技术的提升以及观测仪器空间和光谱分辨

率的提高为模型的验证提供了更为丰富的实测数

据。Pinto等（2017）在植被冠层上方安装了高光

谱相机，得到了可以区分不同叶片的 SIF图像，为

模型的验证提供新的方法。

（3） SIF的重吸收和散射研究。SIF在远红光

波段（740 nm附近）多次散射较为明显，在红光

波段 （685 nm 附近） 重吸收过程占主导地位

（Porcar-Castell等，2014）。由于冠层结构的影响，

叶片和冠层尺度 SIF在红光和远红光波段的比值会

有差异 （Cendrero-Mateo等，2015），因此由叶片

升尺度到冠层的过程，不仅是简单的尺度变换，

还要考虑 SIF与冠层各组分相互作用发生的散射和

重吸收过程。van der Tol等 （2019） 在 Fluspect模
型和SCOPE模型中加入了SIF的散射的模拟，得到

的冠层 SIF分为直射光激发 SIF、散射光激发 SIF和
多次散射 SIF共 3个部分。与实测数据对比发现，

加入散射后模型精度有所提高。在 3维模型中，光

线追踪的方法使得 SIF的多次散射过程得到更准确

的模拟。

随着 SIF遥感产品的发展，野外 SIF观测数据

的丰富，以及对 SIF的产生机理的进一步理解，

SIF模型在以下几个方面具有广阔的发展前景：

（1） 模型描述：在叶片尺度，受到广泛应用

的Fluspect模型并未考虑叶片内色素不均匀分布的

情况，未来叶片 SIF模型的发展需要准确地模拟叶

片的结构和属性。对于 3维辐射传输模型，更准确

地描述场景信息是未来模型的发展趋势。LiDAR
点云数据可以较详细地记录冠层结构信息。Liu等
（2019）将地基激光雷达扫描得到的树林场景信息

通过对树干和叶片的重建，与DART模型相结合模

拟冠层3维SIF分布。

（2）模型反演：通过获取地物光谱数据和 SIF
来反演植被结构和生理生化参数具有重要意义，

然而辐射传输模型的反演过程较为复杂且反演效

率低，对于 3维辐射传输模型来说，由于场景相较

于 1维辐射传输模型更加复杂，增加了模型反演的

难度。将辐射传输模型与机器学习结合可以为模

型反演提供新的解决思路和机遇。
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Abstract：Sun-Induced chlorophyll Fluorescence (SIF) has been recently used as a novel indicator of photosynthesis of vegetationdue toits

direct relation to vegetation photosynthesis. The mechanism behind the SIF signal is rather complicated. Thus, the physical process and the

interaction between SIF and vegetation structureshould be understoodfor better interpretation of SIF data. In this respect, the development of

relevant SIF models is the key to improve the understanding and use of SIF signals. In this review, we introduce various SIF models in

different scales by clarifying the mechanism behind each model andpropose the prospects in the future work.

(1) At the leaf level, fluorescence models are generally based on leaf optical properties models and focus on the simulation of leaf

reflectance and transmittance. Several theories canexplain the propagation of light in a turbid medium or a simplified blade. The simplest

one assumes that light decays exponentially within the blade according to Beer’s law. The Kubelka – Munk differential equations

arealsoused to solve radiation propagating in a turbid medium, which isfollowed by the Plate model fordiving the blade into several

homogenous layers. The most popular leaf fluorescence model called Fluspect is based on the PROSPECT model, which follows Plate’s

theory. The key objective is to simulate the re-absorption effect accurately due to the band overlap between SIF emission and chlorophyll

absorption.

(2) At the canopy level, fluorescence models incorporate the canopy radiative transfer and leaf fluorescence models, which can be

characterized as 1D and 3D models. 1D models, such as FLSAIL, FluorSAIL,andSCOPE, incorporate SAIL model with a leaf fluorescence

model and assume the canopy as several horizontally homogenous layers. 3D models, such as DART, FluorWPS, andFluorFLIGHT,

simulate the canopy fluorescence in a realistic scene using ray tracing method. They are suitable to heterogeneous vegetation canopies.

(3) At the ecosystem level, these fluorescence models help reduce the uncertainties in simulating carbon cycle and predicting ecological

system response to global change by incorporating them with land surface models, such as NCAR CLM4, BEPS, and BETHY.

Despite the advances in the SIF models across multiple scales, further studies are still needed with respect to model development,

validation, and inversion. For example, accurate tree positions and canopy structure parameters can be derived from light detection and

ranging data, which enables thereconstruction of 3D scenes based on the real landscape. With the development of insitu SIF measurement

techniques, SIF models can be validated with the measurements except cross-validation through various models. SIF model inversion is a

prospective research area to derive vegetation structure and biochemical parameters through spectral data. The novel machine learning

approaches may also provide new opportunities to be incorporated with SIF models to solve inversion problems.

Key words：sun-induced chlorophyll fluorescence, SIF model, radiative transfer model, vegetation structure, multiple scattering
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