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2019年中国陆表定量遥感发展综述
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摘 要：为了更好地了解中国定量遥感的发展态势和加强同行之间的信息交流，根据中国学者 2019年发表的 SCI
检索论文和部分中文论文，对陆表定量遥感的核心进展进行了总结，涉及数据预处理（云及其阴影识别，大气

与地形校正）、陆表辐射传输建模、不同变量的反演方法、产品生产评价与精度验证，以及相关应用等内容。陆

表变量产品较多，本文概要介绍了反射率、下行太阳辐射、反照率、地表温度、长波辐射、总净辐射、荧光遥

感、植被生化参数、叶面积指数、光合有效辐射比、植被覆盖度、森林高度、森林生物量、植被生产力、土壤

水分、雪水当量、雪盖、蒸散发、地表与地下水量等最新进展，也一并介绍了 2019年与定量遥感相关的科研项

目、学术交流会与暑假培训班等内容。
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1 引 言

中国遥感发展正处于一个前所未有的高速发

展时期。翻开国际上顶尖的遥感杂志，中国学者

发表的文章已经占了半壁江山。在国际最大的遥

感会议 IGARSS上，中国每年参会人员都超过 1/3。
究其原因，可能包含下面几个方面：（1） 应用需

求。由于中国经济的快速发展及其自然作用，我

们的地球环境正在经历着前所未有的变化，如全

球变暖、淡水资源短缺、生态环境退化等，迫切

需要遥感对区域及全球尺度环境变化和自然资源

进行动态监测，分析评价全球变化的驱动因子和

后果，驱动数值模型和决策支持系统以解决有关

的社会与民生问题。根据中华人民共和国工业和

信息化部的报告，2017年中国遥感市场规模超过

71.50亿元，同比增长 15.23 %。其中数据费用规

模为 12.83亿元，加工服务规模为 20.02亿元，应

用规模为 38.65亿元。（2）庞大的研究队伍。据不

完全统计，目前全国有 34所大学开设遥感科学技

术本科生专业，每年遥感科学与技术专业的毕业

生规模达到 1500人左右。武汉大学在 2019年率先

将遥感科学技术列为一级学科。更多的大学和科

研院所招收研究生。大量的新鲜血液源源不断地

进入到遥感研究队伍。（3）巨额的科研投入。最直

接的指标是大量发射对地观测的遥感卫星。中国先

后发展了气象、海洋、陆地、环境减灾卫星系列和

高分卫星系列、民用空间基础设施遥感卫星系列，

以及其他的一系列科学实验卫星。2015年 10月出

台的 《国家民用空间基础设施中长期发展规划

（2015—2025年）》指出，中国将构建陆地、海洋

和大气 3类专题卫星组成的遥感卫星系统，许多商

业公司甚至大学都在积极准备发射更多的卫星。

据UCS统计数据，截至 2018年 11月，中国运营或

所有在轨活跃卫星 280颗，其中遥感卫星 134颗，

占比 47.86%。高分二号卫星的空间分辨率高达

0.8 m，高分三号SAR空间分辨率达到1 m。高分六

号卫星在与高分一号卫星组网将重访周期缩短至

2 d。海量的卫星遥感数据需要转换成各种地球物

理化学参数才能够得到更加深入广泛的应用。

图 1概要地列出了中国主要对地观测遥感卫星

及其发射时间。特别是 2019年，中国发射了多颗

与陆表遥感相关的卫星。高分十二号和高分十号

是高分辨率微波遥感卫星，地面像元分辨率最高

可达亚米级。高分七号卫星是高分系列卫星中测

图精度要求最高的，搭载了双线阵立体相机、激

光测高仪等传感器，能够获取高空间分辨率光学

立体观测数据和高精度激光测高数据，不仅具备

同轨道前后视立体成像能力及亚米级空间分辨率

优势，还能利用激光测高仪获得的高精度高程信

息，大幅提升光学立体影像在无控条件下的高程

精度，实现中国民用 1：1万比例尺卫星立体测图。

吉林一号光谱 01、02星，主要为林业系统和海洋

领域提供遥感数据和产品服务。资源一号 02D卫

星，又称 5 m光学卫星，是中国空间基础设施规划

中的，可有效获取大幅宽多光谱及高光谱数据。

珠海一号卫星工程是商业遥感卫星项目，规划发

射 34颗卫星组成星座，具备视频、高光谱、合成

孔径雷达、红外成像等观测能力，2019年发射的

03组5颗卫星，包括1颗0.9 m分辨率视频卫星和4颗
空间分辨率10 m、光谱分辨率2.5 nm、幅宽150 kg、
具有 256个波段的高光谱卫星，该星座共有 8颗高

光谱卫星在轨组网运行，可实现两天半覆盖全球，

对特定区域 1 d重访，将大幅度提高中国高光谱卫

星数据采集获取能力。京师一号（又名冰路卫星）

是中国首颗专用于极地气候与环境监测的遥感小

卫星。吉林一号高分 02A星具备高分辨率、大幅

宽、高速数传等特点，与此前发射的 13颗吉林一

号卫星组网。

定量遥感是从遥感观测数据中定量地估算地

球环境要素，因此大气与海洋遥感基本上就是定

量遥感。陆表遥感还包含目标识别，地表类型制

图1 中国发射的主要陆表遥感卫星

Fig. 1 Major land surface remote sensing satellites launched
by China
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图等非定量遥感的内容。因此通常所说的定量遥

感主要指陆表定量遥感。Liang等（2019a）最近认

为陆表定量遥感包括以下几个方面（图 2）：辐射

预处理、反演、高级产品生成和应用。许多反演

算法依赖于与遥感数据相关的陆表—大气系统辐

射场物理模型。生成地表生物物理和生物化学变

量的卫星产品是遥感科学与应用之间的关键桥梁。

进行现场测量以验证反演算法和卫星产品也是一个

关键组成部分。应用卫星产品解决科学和社会相关

问题将最终决定陆地定量遥感的命运。将来陆表遥

感中也不需要再特别强调定量遥感了，因为所有的

遥感方法都不会直接使用低级（low-level）遥感数

据，目标识别或者地表分类都会用地表反射率或

者其他高级（high-level）遥感产品。

在《遥感学报》编辑部的大力支持下，我们

将每年对中国定量遥感这些领域的发展进行评述。

一方面是对中国陆表定量遥感的总体发展给予把

脉，增进不同领域的交叉，同时为一线研究人员

提供参考，促进遥感自身的发展和应用。本文是

第一篇这样的序列综述文章，主要依据 2019年以

国内单位为第一单位发表的 SCI论文，和部分具有

较强创新特色的中文文章，共分成7部分。第2部分

是预处理，主要包含云及其阴影识别，大气辐射校

正与地形校正等。第 3部分是关于陆表辐射传输建

模。第 4部分是对不同变量的反演方法，产品生

产，评价与精度验证和应用等几个方面加以评述。

本文作者分工如下：引言（梁顺林），云与阴

影识别 （孙林），大气校正 （白瑞），地形校正

（闻建光），辐射传输模型 （谢东辉），地表反射

率/BRDF（焦子锑），下行太阳辐射（张晓通），地

表反照率（何涛），地表温度（唐伯惠），长波辐

射（程洁），总净辐射（江波），日光诱导叶绿素

荧光 （SIF）（张永光），植被生化参数 （邱凤），

叶面积指数 （张云腾），光合有效辐射比 （范闻

捷），植被覆盖度（贾坤），森林高度（倪文俭），

生物量（张玉珍），植被生产力（袁文平），土壤

水分（赵天杰），雪水当量（蒋玲梅），雪盖（陈

晓娜），蒸散发（姚云军），地表与地下水量（刘

云波和吴桂平），科研项目（赵祥），学术研讨会

与培训班（赵祥），结语（梁顺林）。梁顺林和宋

柳霖统稿全文。

2 定量遥感相关的数据处理方法

2.1 云与阴影识别

云\云阴影的存在极大地影响了遥感应用中地

表和大气信息提取的准确性和稳定性。高精度、

高效率的云\云阴影检测对遥感应用具有非常重要

的意义。云\云阴影的检测主要是应用云\云阴影与

典型地表在可见光、近红外波段的反射率差异、

在热红外波段的亮度温度差异以及空间纹理差异

来进行。主要方法有 3种：（1）基于纹理特征的方

法，主要利用滤波、二阶矩和共生矩阵等方法进

行纹理特征提取，通过对比云\云阴影与地表的纹

理特征，识别影像中的云与云阴影；（2） 统计学

方法，主要根据云的物理特征，利用统计学的思

想（如神经网络、支持向量机和聚类等方法）进

行云\云阴影检测；（3）阈值法，利用云与典型地

物在可见光、近红外波段的表观反射率差异和热

红外波段上的亮度温度差异通过确定合适的阈值

来识别云与云阴影。

2019年，中国研究人员在云\云阴影检测领域

有较大的研究进展。Qiu等（2019e）改进了Zhu和
Woodcock（2012） 提出的 Fmask算法。改进后的

算法称为Fmask 4.0版本，该版本增加了辅助数据、

校准云概率阈值和创建雪指数。相对于 Fmask 3.3
版本，明显改善了 Landsat 4—Landsat 8 和哨兵二

号卫星影像中云和阴影的检测效果。利用云 \云

图2 陆表定量遥感包含的主要内容

Fig. 2 The main contents of quantitative land remote sensing
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阴影动态变化的特点，Zhang等（2019w）提出了

一 种 多 时 相 集 成 的 模 型 MTICZ （Multitemporal
Integrated Cloud Z-score） 进行云 \云阴影检测。

MTICZ通过计算每个像素的 ICZ（Integrated Cloud
Z-score）指数，确定不同时相的影像的 ICZ差异，

结合云阴影匹配算法识别云\云阴影。与单时相影

像云\云阴影检测方法相比，多时相方法能够充分

利用时间和光谱信息，提高云\云阴影检测精度。

利用机器学习技术可以增强统计学方法数据学习

与分析能力的优势， Sui 等 （2019） 提出基于

Gabor能量的云检测方法，利用超像素纹理能量

和光谱特征，结合支持向量机来学习和训练云与

非云区域的特征，实现了多种卫星数据的云检

测。Chai等（2019）提出基于深度卷积神经网络的

云\云阴影检测算法，将云\云阴影的检测定义为语义

分割问题，利用 SegNet网络实现Landsat影像中云\
云阴影的检测。为解决薄云检测困难的问题，Shao
等 （2019） 提出基于多尺度特征卷积神经网络

MF-CNN （Multiscale Features-Convolutional Neural
Network）的云检测方法，利用全局多尺度特征的

结合，提高了薄云的检测精度。Li等（2019n）提

出 多 尺 度 卷 积 特 征 融 合 MSCFF （Multi-Scale
Convolutional Feature Fusion）的云检测方法。该方

法可以实现多种卫星影像的云检测，在数百张全

球分布的光学卫星图像上得到了验证，其空间分辨

率范围为 0.5—50 m，包括 Landsat 5、Landsat 7、
Landsat 8，GF-1、GF-2、GF-4卫星，哨兵二号卫

星，资源三号卫星，CBERS-04，环境一号卫星等。

此外，为高精度区分云与高亮地表，特别是

雪的识别问题，部分学者们发展了雪/云指数等方

法，有效提高了云检测中雪和亮地表的识别精度

（Han等，2019a；Wu等，2019h）。

2.2 大气校正

大气校正能减少由于大气吸收和散射造成的

影响，更好地支持定量遥感应用，是数据处理过

程中的关键步骤，具有重要的科学意义。一般来

说，大气校正最困难的一步是为所采用的校正方

法估计适当的大气参数，如大气光学厚度、相函

数、单向散射反照率、气体吸收率等。因此气溶

胶光学厚度 （AOD） 数据集对于区域气象学和气

候研究具有重要意义。Liu等（2019m）基于中分

辨率大气传输模型 （MODTRAN 5），建立了估算

大气透过率的查找表（LUTs）。通过分析大气辐射

传输对基于塔式的太阳诱导叶绿素荧光（SIF）观

测的下行辐射和上行辐射的影响，提出了基于塔

式 SIF观测O2-A波段的大气校正操作方案。结果

表明，基于查找表的大气校正方法是有效的，但

塔式 SIF的反演可靠性对最后校正结果影响较大，

有必要进一步提高反演准确性。Dao等（2019）提

出了一个实用性强的机载高光谱成像和经验线大

气校正程序，并用超高光谱VNIR传感器进行了成

像实验。论文利用了野外高光谱数据对标定结果

进行验证，实验结果显示该方法提高了地表反射

率精度。

针对不同的卫星传感器，提出了不同的大气

校正算法。Jin等（2019c）提出了一种改进的500 m
MODIS数据气溶胶反演算法。该算法结合了扩展

的地表反射率估算方法和地面太阳光度观测得到

的动态气溶胶模型，实验结果显示在冬季典型强

气溶胶条件下该算法能有效提高城市地表气溶胶

反演的精度和效率。Wei等（2019a）针对中国东

部地表复杂、大气污染严重的MODIS影像，提出

了一种区域稳健的高分辨率气溶胶反演算法，并

将其反演结果与最新的 AERONET版本地面 AOD
测量结果、以及大气校正 （MAIAC） AOD产品在

1 km分辨率下的多角度实现进行了比较。结果表

明，该算法在深色植被和明亮的城市表面上都有

很好的性能。He等（2019c）基于中分辨率成像光

谱仪 （MODIS） 数据原型化的方法，使用地球静

止环境卫星 （GOES-R） 高级基线成像仪 （ABI）
数据开发了地表方向反射和反照率产品，并用

Himawari-8卫星上的高级成像仪 （AHI） 进行测

试。结果表明，反照率和反射率的计算结果可以

满足美国国家海洋和大气管理局 NOAA对业务气

候和气象应用的精度要求。Han等（2019b）提出

了一种处理风云三号（FY-3D）卫星光谱成像仪 II
（MERSI-II RGB）真彩色图像的算法，该算法包括

大气校正、非线性增强和图像拼接。其中大气校

正使用了参数化的辐射传输模型来修正大气分子

散射对总反射率的影响。该算法在监测环境灾害

和自然事件时效果良好。Fan和 Qu（2019） 提出

基于中国环境卫星HJ-1A/B的 CCD可见光波段的

AOD估计方法。该方法基于双向反射分布函数

（BRDF） 数据集的极化和方向性，建立了随太阳

方位角和土地覆盖类型变化的带间回归系数查找
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表。通过气溶胶查找表和约束条件，获得高空间

分辨率的气溶胶光学厚度。结果表明，HJ-1A/B
CCD数据反演的气溶胶光学厚度与目视解译图像

和中分辨率成像光谱仪 （MODIS） 气溶胶产品具

有相同的分布范围和趋势。

多角度大气校正 （MAIAC） 是一种利用时间

序列数据动态分离气溶胶和陆地贡献的气溶胶光

学厚度 （AOD） 反演算法。然而，目前国内还没

有全面的研究。Liu 等 （2019g） 分别使用大气校

正多角度实现（MAIAC）、暗目标（DT）和深蓝算

法（DB），基于中分辨率成像光谱仪（MODIS）进

行气溶胶反演，并将反演出的 550 nm波长气溶胶

产品与中国气溶胶监测网络 （AERONET） 站点

2000年—2017年的地面真值测量进行对比，分析

比 较 了 3 种 算 法 的 性 能 。 Tao 等 （2019c） 将

MAIAC气溶胶产品与在中国分布的 9个典型地点

的地面观测结果进行了比较，首次对MAIAC算法

在地表类型复杂、气溶胶来源多样、大气气溶胶

负荷大的亚洲地区的性能进行了评估。Zhang等
（2019p） 使用中国 1 km范围内的地面实测资料，

对多角度实现算法 （MAIAC） 气溶胶进行性能评

估。结果表明，MAIAC气溶胶光学厚度可以作为

中国空气质量和气候研究的一个新的气溶胶数

据源。

2.3 地形校正

卫星遥感观测的像元辐射受地形的影响，地

形坡度坡向、阴影以及地形内部辐射的多次散射

影响了太阳、地表和传感器之间辐射能量的分布。

以平坦地表为假设条件的模型用于复杂地形区域

地表参数的遥感反演和估算势必会带来较大的误

差（Wen等，2018）。对于遥感像元而言，不同空

间分辨率的遥感数据都需要利用合适空间尺度的

数字高程模型 （DEM） 来较精细地刻画自然界实

际地表的地形起伏。通常情况下，当DEM的空间

尺度和遥感像元观测的空间尺度相当或者一致，

遥感像元对应的地形坡度和坡向唯一，称此时的

地形影响为像元尺度的地形影响。当DEM的空间

尺度足够小，可以较好地表示遥感像元内部地形

坡度坡向的变化，称此时的地形影响为像元内部

的地形影响。无论是像元层次还是像元内部地形

的影响，都会改变甚至扭曲遥感观测的地表反射

特性，进而影响地表参数的估算。

地形校正是山区遥感数据处理的一个重要步

骤，通过消除地形影响，可以获取更加接近真实

地表遥感观测的辐射和反射特性（Bishop和Colby，
2011）。林兴稳等（2020）总结了地形校正模型的

发展历程、模型优缺点、并对地形校正效果评价

方法进行了综述。从 20世纪 80年代至今，国内外

学者建立了多种地形校正模型来减少或消除遥感

图像中地形效应影响。根据地形模型构建理论，

可以将其分为 3类：经验—统计模型、朗伯体地表

假设模型和非朗伯体地表假设校正模型。近些年

来，国内外学者新发展的地形模型主要集中在朗

伯体假设模型和非朗伯体假设模型两类，如新发

展 的 地 形 校 正 模 型 有 BRATC 模 型 （Wen 等 ，

2015）、SCEDIL模型（林起楠 等，2017）、PLC模

型 （Yin 等 ， 2018）、 MFM-GOST2 （Fan 等 ，

2018）模型和Santini模型（Santini等，2019）等。

同时，地形校正模型间的比较和模型应用得

到了越来越多的重视（柳潇 等，2020）。在地形校

正模型的比较中，目视法、角度余弦法、反射率

极坐标图法、统计参数方法等是地形校正模型效

果评价的常用方法 （Hurni 等，2019；Park 等，

2017；Sola等，2016）。地形校正模型的比较和效

果评价均选择较简单的模型，然而非朗伯体假设

的地形校正模型 （Adhikari 等， 2016；Gupta和
Shukla，2020；Park等，2017）较为复杂，难以得

到客观公正的对比分析。经过地形校正和精度评

估后，遥感影像可以在山地地表覆盖制图（Gupta
和 Shukla，2020；Singh等，2019）、地表参数遥感

反演， 如山区地表反照率反演 （Lin 等，2018），

叶面积指数反演 （Jin 等，2019b；Ma 等，2018；
Melnikova 等，2018），地表温度反演 （Bento等，

2017），生物量反演 （Yang 等，2019a） 等、影像

时间序列分析 （Santos 等， 2019； Shimizu 等，

2018）等应用方面发挥更加重要作用。

总的来说，地形校正模型的研究重点未来以

简化非朗伯体地表假设的地形校正模型，提高非

朗伯体假设校正模型的效率为地形校正模型发展

的方向，大范围提高模型的应用范围，支撑山区

遥感应用研究。

3 辐射传输建模

在植被定量遥感研究中，为了描述电磁波与
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植被冠层之间的相互作用，先后出现了辐射传输

模型、几何光学模型、混合模型和计算机模拟模

型（李小文和王锦地，1995）。

随着计算机技术的飞速发展，以及高分辨率

遥感图像的不断丰富，计算机模拟模型得到了越

来越多学者的重视。目前计算机模拟模型的基本

算法主要有两类：辐射度法和光线跟踪法。基于这

两类算法发展的计算机模拟模型有 DIANA（Goel
等，1991），RGM （A Radiosity Graphics combined
Model）（Qin 和 Gerstl， 2000）， RAPID （Huang
等，2013），Raytran（Govaerts和Verstraete，1998），
PARCINOPY （España 等， 1999）， librat （Lewis，
1999；Disney等，2000），DART（Gastellu-Etchegorry
等，1996）， WPS（Weighted Photon Spread model）
（Zhao等，2015）等。

由于受到计算能力和场景复杂度的限制，上

述模型适用的场景尺度有限，无法应用于大尺度

复杂场景的模拟与分析。为了使计算机模拟模型

能够模拟更大的场景，通常的做法是简化三维场

景结构 （Huang 等，2013）。然而，有研究表明，

由于模型中使用简化的冠层结构会带来较大反射

率模拟误差（Widlowski等，2014）。

为了克服场景简化带来的误差，平衡计算效

率和模拟场景范围，Qi等（2017，2019a）基于光

线追踪算法发展了三维冠层辐射传输模型 LESS，
该模型充分利用了最新图形学中高效渲染技术，

在考虑三维场景的多尺度细节（叶片尺度—冠层

尺度—区域尺度）的情况下，实现更准确和更高

效的大尺度场景遥感信号模拟。包括方向反射率

因子 BRF（Bidirectional Reflectance Factor）、反照

率、FPAR（Fraction of Absorbed Photosynthetically
Active Radiation）、上下行短波辐射，以及多尺度

遥感图像。其模拟效率是DART模型的 10倍以上。

最近刚刚完成的激光雷达信号 （点云、全波形）

模拟 （http：//lessrt.org/［2019-12-18］），使 LESS
能够实现相同结构场景下主被动一体化信号的模

拟，为多源遥感数据融合和真实性检验等定量遥

感研究提供了另一条途径。

LESS模型已经在一些研究领域得到了初步的

应用。Jiao 等（2019b）基于该模型半球投影图像

模拟的功能，针对城市和复杂山地，定量对比分

析了几种天空可视因子（sky view factor）计算模型

的精度。Chen 等 （2019h） 则基于 LESS模型模拟

的分组分（叶片和枝干） FPAR，验证了MODIS反
演FPAR产品精度。

另一个发展较快的计算机模拟模型是 Huang
等 （2013） 基于辐射度算法开发的 RAPID模型。

Huang（2018）将该模型的适用范围从光学波段扩

展到微波波段，实现了微波后向散射信号的模拟，

使模型实现了全波段（光学、热红外、微波）遥

感信号统一模拟过程。黄华国 （2019） 进一步介

绍和总结了该模型的基本原理和功能，同时给出

了基于RAPID模型的应用案例，包括结合激光雷

达和MODIS数据的高时序遥感图像模拟 （Huang
和 Lian，2015），地形效应模拟，森林火灾图像模

拟等。

一般来说，基于虚拟实验室的计算机模拟模

型虽然计算精度较高，但是需要大量精细化的三

维场景结构作为输入，操作相对复杂。Yang等
（2018） 发展了一个随机辐射传输模型 （SMRT），

通过耦合叶片镜面反射因子，定量模拟和分析了

冠层受叶片非朗伯反射特征对冠层 BRF、垂直辐

射通量廓线、吸收等的影响。Li等（2018b）发展

了一个新的基于体元的辐射传输模型VBRT，该模

型结合激光雷达数据，建立实体体元近似植被冠

层三维结构，计算冠层的辐射传输过程。Huang等
（2018b） 针对植被发展了一种孔隙面元 （Porous
Individual Object） 概念，极大地减少了单棵树中

面元的数量，大幅降低了 RAPID模型的计算量。

为了加速模型运行效率，Qi等（2019b）发展了一

种混合场景构建方法，利用层次包围盒技术

（Boundary Volume Hierarchy），加速光线追踪算法

的求交运算。该方法可以提高DART模型的运行效

率2倍（城市场景）—100倍（森林场景）。

日光诱导叶绿素荧光 （SIF） 是近几年陆地

遥感研究的一个热点和前沿。 与光学冠层反射辐

射传输建模类似，近年的冠层 SIF模型也以三维

辐射传输模型为主。Zhao 等（2016）基于光线追

踪算法，发展了国际上第一个三维植被冠层 SIF
模 型 ——FluorWPS （The Fluorescence model with
Weighted Photon Spread method）。 Liu 等 （2019l）
针对异质性森林冠层场景，基于地基激光雷达重

建的森林三维场景，并利用DART模型定量分析了

从叶片到冠层的 SIF特征。结果表明，冠层结构

（叶面积指数、叶倾角分布和覆盖度等）对 SIF影
响要远高于植被生化参数（叶绿素、干物质等）。
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综上，辐射传输模型的发展有两个特点，（1）向

着更精细化和更准确的三维辐射传输模型方向发

展，为真实性检验和遥感算法提供高精度模拟数

据；（2） 对算法和模型的简化，实现快速模拟，

为遥感参数反演奠定基础。

4 陆表特征变量：估算，验证与应用

4.1 地表反射率/BRDF

二向性反射率分布函数 BRDF（Bidirectional
Reflectance Distribution Function） 常用于定量描述

地物各向异性反射的基本特征 （Nicodemus 等，

1977；Schaepman-Strub 等，2006；李小文和王锦

地，1995）。从对地观测定量遥感的角度，2019年
国内科研人员发表的关于 BRDF方面的 SCI/EI文
章，在辐射定标方面，Liu 等 （2019h） 提出新辐

射定标的方法用于GF-1全波段和多光谱波段 PMS
（Panchromatic and Multi-Spectral） 的在轨辐射定

标，基于核驱动模型，通过累积MODIS大气顶层

的晴天观测数据，重构不同角度的MODIS反射率

作为基准，有意义地减小了 GF-1定标的不确定

性。在建模方面，Jiao 等（2019a）基于渐进式积

雪 辐 射 传 输 模 型 ART （Asymptotic Radiative
Transfer）发展了一个冰雪核，把原始的核驱动模

型进一步从“土壤—植被”系统扩展到“土壤—

植被—冰雪”系统，验证表明，该模型对于星载

POLDER数据，南极冰雪多角度观测数据，以及模

型 模 拟 数 据 有 很 好 的 拟 合 。 随 后 ， Ding 等

（2019a） 进一步比较了不同冰雪散射核的差别，

表明 Jiao等（2019a）发展的冰雪核对冰雪散射有

更高的拟合精度，并进一步比较分析了是否增加

冰雪散射核对地表反照率反演的影响（丁安心 等，

2019；Ding 等，2019b）。Dong 等 （2019） 在 Jiao
等 （2016） 研究的基础上对核驱动模型的几何光

学核进行了热点效应的修订，考虑了树冠内部叶

片尺度的变化，当几何光学核的权重占主导时，

使核驱动模型的热点重构精度进一步提高。常雅

轩等 （2019） 采用类似热点校正方法，综合考虑

了Ross-Li核驱动模型系列的热点效应，分析了不

同核的组合在热点方向重构精度。Cui等（2019b）
基于 Jiao等热点修订的核驱动模型，采用随机森林

（Random Forest）算法，进一步探讨了 3个典型方

向（热点、天顶、暗点）对估算树高的贡献，结

果表明，利用这 3个典型方向的红和近红外波段的

反射可以较准确地估算林地树冠的高度。Zhang等
（2019u）基于 Jiao等发展的模型，采用了通量塔观

测的反照率数据和两步校正的方法，进一步发展

了反照率直接反演算法 （Liang，2003），研究表

明，改进后的算法，尤其在大的太阳天顶角和观

测天顶角的情况下，较大地提高了反照率的估算

精度。Wei等（2019c）基于核驱动模型和植被聚

集指数（CI）的线性公式，采用MODIS C6版本的

BRDF产品，估算了CI日产品（2001年—2017年），

研究表明CI和全球的叶面积指数（LAI）呈现出负

相关的关系。针对机载广角近红外双模面阵扫描仪

WIDAS （Wide-angle Infrared Dual-mode line/area
Array Scanner）小观测天顶角所产生的病态反演问

题，何丹丹等（2019a，2019b）验证了BRDF原型

的反照率估算方法 （Jiao 等，2015），研究表明，

BRDF原型方法可以较好约束小观测天顶角 BRDF
的变化，提高反照率估算精度。在其他研究领域，

Yang 等 （2019f） 基于 K-M （Kubelka-Munk） 理

论，引入一个镜面参数 （Mirror Parameter），提出

K-M理论的一个修订版本，能较好模拟几种镀膜

材料的BRDF反射特征。

地形变化对地表 BRDF特征具有较大的影响，

依据地形与遥感像元的空间尺度匹配关系，将地

形分成与遥感相关的两类特征：单一坡面，即遥

感像元内只对应一种坡度坡向；复合坡面，即遥

感像元内对应多个坡度和坡向 （Wen 等，2018）。

Wu等（2019e）在传统平坦均一地表定义的BRDF
基础上，进一步定义了复合坡面和单一坡面像元

尺度BRDF及其山区像元反射率衍生变量，为山区

地表BRDF遥感机理研究提供了基础。利用几何光

学模型GOMST模型和辐射传输模型 SAIL模型，发

展了适合山区地表单一坡面的二向反射模型

GOSAILT模型（Wu等，2019f），以及可以刻画像

元内部地形影响特征的散射等效坡面模型 dESM
（Hao等，2018），将现有的二向反射模型扩展至复

杂地形条件，模型适用范围进一步提高。

4.2 下行太阳辐射

太阳辐射能量是气候系统的基本驱动力之一，

直接决定了全球能量、碳、水循环等关键过程，

是研究其他一系列全球变化问题的基础。地表下
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行 短 波 辐 射 DSSR （Downward Surface Shortwave
Radiation） 是太阳辐射中 300—3000 nm的部分，

它是地表生物、物理和化学过程（融雪、光合作

用、蒸散和作物生长）的基本能量来源，也是大

气热力运动和海洋环流的原始动力，是地球气候

形成最重要的因子，对地表辐射平衡、能量交换

以及天气气候的形成具有决定性的作用。2019年
国内学者围绕DSSR的研究主要集中在以下 3个方

面：遥感估算算法的发展与改进、已有数据产品

的评价与分析以及全球变亮和变暗问题分析。

4.2.1 地表下行短波辐射遥感估算算法的发展与

改进

卫星遥感因为具有连续快速、大尺度观测等

优势而成为获取DSSR的重要手段。但是，由于目

前卫星DSSR产品仍存在一定的问题，如较大的不

确定性、空间分辨率和精度较低等 （Zhang 等，

2015）。因此，并不能完全满足水文、生态模拟等

实际应用的要求。目前通过遥感观测数据估算

DSSR的方法，大致可分为 4类：统计经验模型、

参数化模型、辐射传输模型和混合模型。这几类

方法都存在各自优势和局限性，验证精度也存在

一定的不确定性。所以，发展或改进DSSR遥感估

算算法仍是当前研究的重点之一。2019年中国学

者对DSSR遥感估算算法的发展与改进的主要工作

如下：

（1） 发 展 辐 射 传 输 相 关 算 法 ： Zhang 等

（2019v） 利用改进的直接估算方法由中分辨率成

像光谱仪 （MODIS） 大气顶光谱反射率数据生产

了 5 km 空间分辨率和 1 d 时间分辨率的 13 年

（2003年—2015年）DSSR日尺度产品。与全球525个
站点的地面观测数据的验证结果表明，DSSR估

算结果总的偏差为 3.72 W·m-2，均方根误差为

32.84 W·m-2。Chen等（2019f）通过引入云覆盖度

对一维辐射传输RT（Radiative Transfer）模型进行

了改进，并对其进行了全局敏感性分析以定量地

了解云对DSSR的影响。Hao等（2019a）使用美国宇

航局 DSCOVR （Deep Space Climate Observatory） /
EPIC（Earth Polychromatic Imaging Camera）二级大

气和云产品，包括太阳天顶角、气溶胶光学厚度、

云光学厚度、云覆盖度、臭氧含量、地表气压及

其相关的质量标志，驱动构建的RF模型得到了 1°
空间分辨率和 1 h时间分辨率的 DSSR估算结果。

与地面观测数据的验证结果表明，日尺度估算结果

的偏差为 1.04 W·m-2，均方根误差为 33.52 W·m-2。

Zhang 等 （2019n） 提出基于地理信息系统的太阳

辐射山地模型，该方法利用了MODIS的大气和云

产品，在模型中同时考虑了地形效应和各向异性

散射辐射，相关反演结果在中国西部昆仑山的野

外观测数据验证的相对偏差为-0.2％。该模型结果

表明，受地形和云的影响，研究区域内DSSR有显

著的空间变化。此外，针对新型传感器葵花-8
（Himawari-8），马润等 （2019） 发展了基于大气

辐射传输模式RSTAR的查找表算法，该算法考虑

了云和气溶胶对DSSR的影响。

（2） 机器学习及深度学习方法：近年来由于

人工智能技术发展，越来越多学者尝试使用机器

学习和深度学习算法估算DSSR。Wei 等（2019d）
应用 4种机器学习方法（梯度增强回归树、随机森

林、多元自适应回归样条和人工神经网络）估算

中 国 区 DSSR， 比 较 了 不 同 机 器 学 习 方 法 由

AVHRR数据估算DSSR的适用性和效率。地面观

测数据的验证结果表明，梯度增强回归树方法不

论是在晴空和有云还是日和月时间尺度上均表现

最佳。Jiang 等 （2019a） 提出了一种混合深度网

络，利用深度学习技术由对地静止卫星MTSAT观
测数据估算每小时的DSSR。与地面观测数据的验

证结果表明，与其他模型相比该模型在训练阶段的

表现是最佳的，相关系数 0.90，偏差-0.12 W·m-2，

均方根误差84.18 W·m-2。

4.2.2 地表下行短波辐射数据产品评价与分析

目前的DSSR产品包括卫星遥感产品、再分析

数据和模式模拟数据等，但这些产品仍然存在一

些来自模型参数化方案、耦合方法、输入数据误

差和时空尺度不匹配等因素的不确定性。因此，

仍有必要对这些产品进行进一步的验证与分析

（Feng和Wang，2019；Kong 等，2019；Peng 等，

2019c；Yu 等，2019f；Zhang 等，2019t）。Zhang
等（2019t）评价和比较了CMIP5（the fifth phase of
the Coupled Model Intercomparison Project） 中 48个
大气环流模式 GCMs（General Circulation Models）
在高纬度地区的DSSR模拟数据。2000年—2005年
地面观测数据的验证结果表明，GCM模拟DSSR的

性能存在较大差异，且这些 GCM DSSR模拟数据

在高纬度地区对DSSR没有高估的倾向。该研究还
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对简单模型平均 SMA（Simple Model Averaging）和

贝叶斯模型平均 BMA（Bayesian Model Averaging）
方法的集合结果进行了评价。评价结果表明 BMA
集合数据优于各单个GCM的模拟数据和SMA集合数

据。Feng和Wang（2019）评价了 1980年—2014年
MERRA2 （Modern Era Retrospective-analysis for
Research and Applications Version 2）及其上一代数

据 MERRA （Modern Era Retrospective-analysis for
Research and Applications） 在中国区的 DSSR 数

据。相关验证结果表明，MERRA和 MERRA2在
中国的平均偏差较高，分别为 38.63 W·m-2 和

43.86 W·m-2。MERRA2能更好的表现月和年尺度

变化，以及全国 DSSR的平均趋势。该研究结果

为今后再分析数据的发展及其在生态和水文模型

的应用提供了指导。此外，利用地面观测数据和

海面浮标观测数据对已有再分析数据产品验证表

明，目前的再分析产品的短波辐射数据均存在高

估现象 （Kong 等， 2019； Peng 等， 2019c；Yu
等，2019d）。

4.2.3 全球变亮和变暗分析

DSSR是大气与地表之间能量交换的重要组成

部分，已有很多研究从各种数据来源（如地面观

测数据、卫星反演数据、再分析产品和GCM模拟

数据） 分析地表短波辐射长时间变化分析 （Ma
等， 2015；Wild 等， 2015； Zhang 等， 2016）。

Zou 等 （2019a） 基 于 CMIP5 模 式 模 拟 数 据 和

GEBA（Global Energy Balance Archive） 地面观测

数 据 ， 分 析 了 历 史 时 期 （1850 年 —2005 年）

DSSR和未来时期 （2006年—2100年） 的光伏发

电量（Future photovoltaic power output），以研究全

球 DSSR的空间分布和长时间变化。分析结果表

明， 1850年—2005年全球平均 DSSR的降低为

0.014 W·m-2·a-1，在 20世纪 90年代之前和之后

分别有全球变暗和变亮的现象。

此外，相关学者利用DSSR和其他辐射和气象

变量的地面观测数据或产品，分析其与研究对象

的关系 （Dou 等，2019；Liu 等，2019a；Ma 等，

2019b；Yu 等，2019d；Zhang 等，2019r）。Liu 等

（2019a） 利用观测资料分析了华北平原冬小麦田

在不同污染条件下的气象条件、近地表辐射平衡、

地表能量收支和湍流参数特征，揭示中国华北平

原地区在雾霾条件下的地表能量收支状况。为探

究青海湖流域不同海拔高度蒸散的变化方式和原

因，Ma 等 （2019b） 利用地面观测数据分析了水

和能量条件对蒸散的影响。Zhang 等 （2019r） 通

过 CLARA-A2 （The CM SAF cloud， Albedo and
Surface Radiation dataset from AVHRR data’-Second
edition） 和再分析数据集 ERA-Interim （ECMWF
Interim Reanalysis）的辐射能量平衡参数数据分析

了云对南极海冰表面的辐射收支的影响，增进了

对南极洲气候变化的了解。

4.3 地表反照率

2019年度中国学者在高水平期刊发表了很多

关于地表反照率建模、反演与应用方面的文章，

本文选取部分有代表性的文章进行综述和总结。

4.3.1 反照率反演与验证方法

地表反照率反演方面的工作主要包括双向性

发射函数（BRDF）建模、复杂区域反照率的地形

效应建模、卫星遥感反照率反演等方面。

在前面的章节中已经介绍过，为了更好拟合

冰雪地区的 BRDF，Jiao 等 （2019a） 改进了传统

的RTLSR （RossThick-LiSparseReciprocal） 模型，

通过加入冰雪核构造适用于冰雪覆盖区的BRDF模
型，并成功反演了积雪地区的地表反照率。Ding
等 （2019a） 将该冰雪 BRDF 模型同 RossThick-
Roujean（RTR） 进行了比较发现新模型在红光和

近红外波段的白空反照率反演精度分别提高了

1.43 %和 1.54 %，加入雪核的核驱动BRDF模型比

不加入雪核的BRDF模型能反演出精度更高的雪盖

区的反照率。相比于陆地表面，海水的反照率建

模研究相对较少。Huang 等（2019b）分别针对无

云、部分有云和完全有云 3种情况下，使用太阳天

顶角、风速、海浪高度、水气压等对海表反照率

进行建模，获得了较好的结果。

传统反照率的反演通常不考虑地形对反演结

果造成的影响，反照率的反演精度对于地形的影

响也尚不明确。简单地忽略地表反照率建模和反

演中的地形效应可能会导致崎岖地形上的较大偏

差和不确定性。Hao等（2019b）和Wu等（2019g）
通过加入数字高程模型 （DEM） 对现有核驱动模

型进行了改进，得到复杂地形区的反照率反演方

法，并将此方法运用于青藏高原区，分析了公里

尺度无雪区地表反照率对地形的敏感性，发现青

626



梁顺林 等：2019年中国陆表定量遥感发展综述

藏高原地表反照率对地形分布高度敏感，冬季不

同地形引起的草地上空无雪黑天空反照率空间平

均值差异可达 0.10。同时地形对反照率的影响与

土地覆盖类型、观测几何、植被状况等密切相关。

基于全球灵敏度分析结果表明，地形是影响无雪

反照率的重要驱动因素，占总方差的比例分别超

过 30%，这些结果强调了地形对地表反照率建模

和反演的重要性即使坡度位于10°—20°。
相比于经典的反照率反演方法需要依赖多个

角度的观测进行 BRDF建模来计算反照率，直接

反演算法（或成为混合模型法）根据统计关系通

过单个角度观测直接从表观反射率反演地表反照

率，逐渐应运用于具有中高空间分辨率卫星数

据。为了进一步改进中高空间分辨率反照率产品

的时空连续性，Zhang 等（2019b）通过将直接反

演法生成的 Landsat反照率产品与现有粗分辨率进

行集合卡尔曼滤波，在各种土地覆盖区域，滤波

后的反照率与地面测量值吻合，均方根误差为

0.009—0.015。结果表明，该方法可抓住反照率时

空变化，是一种生成高时空分辨率反照率数据集

的可行方法。

新一代的静止卫星拥有公里级空间分辨率和

高时间分辨率（5 min—1 h）的多光谱观测，为监

测快速变化的地表反照率提供了可能。He 等

（2019c） 利 用 多 光 谱 静 止 卫 星 GOES-RABI 和
Himawari-8 AHI数据提出同时反演地表BRDF参数

和气溶胶光学厚度的方法，通过最优化算法可以

反演小时尺度的地表反射率、反照率。验证结果

表明该方法的瞬时反照率反演精度与现有公里级别

产品如 MODIS、GLASS等类似，瞬时反射率在

AERONET站点的验证均方根误差小于0.042（ABI）
和0.039（AHI）。

卫星遥感反照率已经积累了数十年的数据产

品，从中进行数据挖掘形成更高级别的专题产品

也 是 反 照 率 研 究 的 方 向 之 一 。 例 如 ， He 等

（2019b） 利用多年的 MODIS BRDF/反照率产品，

结合土壤线理论提出了一个提取土壤背景反照率

的方法，并完成了全美 500 m分辨率的土壤背景反

照率制图，为陆面模型模拟的反照率参数化方法

提供了可用的数据集。Chen 等 （2019d） 结合

MODIS数据和 Landsat土地覆盖产品，提出了一种

反照率、蒸散发和植被生产力 3个参量的联合降尺

度的方法，在研究区内生成了 30 m分辨率的反照

率数据，并能与蒸散发和植被生产力估算保持

一致。

地表反照率受土地覆盖、植被生长状况、地

形等因素影响，因此反照率数值与地表均一性紧

密关联。对于大多数公里级别的像元来说，像元

内部普遍存在不均一性，而地面通量站点观测的

辐射通量脚印与像元大小的差异往往导致无法准

确 对 遥 感 反 照 率 产 品 进 行 精 度 评 价 Wu 等

（2019j）。为了解决这个问题，有 3个方面的代表

性研究进展。Wu 等 （2019e） 针对复杂地形区的

各种反照率、反射率参量提出了一系列公式推导，

为不同物理定义的遥感反照率产品进行地面验证

提供了指导意见。Wu 等 （2019i） 针对地面观测

数据空间分布有限的问题，对比了直接验证法和

ETC（Extended Triple Collocation）验证方法，发现

后者在观测站点较少的情况下更优，但前者对于

评价产品误差仍有不可替代的普适性。Zhou 等

（2019d）结合MODIS和 Landsat反照率数据集，利

用反照率的半方差图评估 AmeriFlux通量网中的

109个站点及其周边的地表均一性，分析得出了各

站点反照率观测的空间代表性，同时发现MODIS
反照率产品的实际有效空间分辨率比其名义分辨

率略大。

4.3.2 地表反照率在气候环境变化中的应用

地表反照率是地表能量平衡的基本参量，是

区域、全球气候模式的重要输入参数，与气候变

化、水循环、碳循环、土地覆盖变化等息息相关

（Liang 等，2019b）。关于反照率在气候环境变化

中的应用有几个方面的研究热点。

近年来，青藏高原成为了气候变化研究方面

的一个热点区域。Yao 等（2019a）综述了青藏高

原地表反照率的变化趋势与原因。由于温室效应，

青藏高原呈现了快速的变暖趋势，其中由于冰雪

融化导致反照率降低的正反馈机制加剧了青藏高

原的暖化。同时，也有研究表明冰川和积雪表面

的吸光性杂质如黑炭、粉尘对反照率降低的贡献

可分别高达 50%和 25%，导致的瞬时总辐射强迫

可超过 100 W·m-2，黑炭对反照率降低的贡献大约

是粉尘贡献的两倍。人为气溶胶排放的增加导致

反照率降低将会加速青藏高原进一步加速冰冻圈

的消融 （Kang 等，2019a，2019b；Li 等，2019k，
2019l）。
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由于冰雪—反照率的正反馈效应，两极地区

的反照率变化研究同样是研究热点，而两极地区

由于冰雪覆盖范围更大，其反照率的变化效应更

加显著。其中南极地区的反照率变化主要与海冰

变化相关。Zhou 等 （2019a） 通过分析南极地区

CLARA 1982年—2015年的夏季地表反照率产品，

发现南极海冰区（ASIR）和周围4个纵向扇形区域

（韦德尔海、印度洋、太平洋、罗斯海）地表反照

率与海冰面积均呈上升趋势，而贝灵斯豪森—阿蒙

森海地区则呈下降趋势，其中太平洋区域变化幅

度最大且呈现加速变化趋势；该反照率变化引起

的短波辐射强迫效应接近 100 W·m-2 （Zhang等，

2019r）。于此同时，Peng等（2019a）分析了北极

海冰地区CLARA的夏季反照率产品，发现反照率

整体呈现每 10年 1.6%的下降趋势，与海冰变化趋

势一致（相关性约 80%）。以往针对北极地区的反

照率辐射强迫计算对云的影响分析研究不多，He
等（2019a）结合CALIPSO云产品发现融雪时期的

高云量会大大降低反照率的辐射强迫和正反馈程

度。与青藏高原情况类似，北极地区冰雪覆盖受

黑炭为主的吸光性杂质影响导致反照率降低，而

航运是最大的排放源，急需采取措施应对这一环

境问题，从而减少对北极气候的影响（Zhang 等，

2019j）。

人类活动引起的土地覆盖变化可以极大地改

变地表反照率，从而产生气候效应。城市是人口

主要载体，城市区域土地覆盖变化的生态环境效

应研究是目前的热点和难点。城市化效应所引起

的反照率变化较为复杂，主要与城市建设中使用

的人工材料和城市三维结构有关 （Zhou 等 ，

2019b）。Kuang等（2019）通过分析北京地区不同

区域的地表反照率数据与地表净辐射，建议城市

区域采用高反射建筑材料可以有效地缓解城市热

岛效应。Tang等（2018）分析了 2001年—2011年
间“京—津—冀”地区城市化引起的地表反照

率变化，发现该地区地表反照率年变化率在

0.0012—0.0065，其中城市化可以解释将近一半的

地表反照率变化。Yang等（2019g）通过分析中国

302个城市 2003年—2016年的城市热岛效应发现

接近 80%的城市存在热岛效应区域逐渐扩大的趋

势，反照率的降低同植被减少和人为热排放增加

是引起这一现象的 3个主要原因。Zhao等（2019a）
分析了 1990 年—2010 年“京—津—冀”地区

GLASS反照率数据，发现反照率随城市化有降低

趋势，同时结合WRF模型模拟结果发现，蒸散发

主导了除冬季以外的暖化效应，而地表反照率则

在冬季贡献更大。城市化效应（如城市热岛）的

研究仍然存有很多问题没有解决，生成可靠的高

时空分辨率遥感产品并结合城市气候模型进行模

拟分析，将会大大提升对这些问题的认识 （Zhou
等，2019b）。

土地覆盖变化的气候效应研究往往是在较大

的空间尺度上进行的。Hu 等 （2019c） 通过时序

分解方法分析GLASS产品在 1992年—2012年中国

北方地区地表反照率与土地覆盖变化之间的关系，

发现反照率整体升高约 0.015，产生辐射强迫为

-0.705 W·m-2的变冷效应，其中以耕地扩张和城市

化为主的两种人为活动对反照率增加贡献率为

86%。Deng等（2019a）关注世界上最大的生态修

复项目之一的三北防护林项目对气候变量和植被

覆盖密度的影响，发现 1982年—2015年地表反照

率呈下降趋势，然而增加的短波净辐射与增加的

植被蒸腾作用产生的变暖和变冷效应相抵消，并

没有导致地表温度明显升高。Liu等 （2019q） 针

对森林火灾导致的森林退化这种典型的土地覆盖

变化，利用MODIS相关产品在全球尺度分析了其

通过改变生物物理参量对温度的影响；研究表

明，高纬地区林火引起的反照率变化会产生长期

的变冷效应，而在林火发生的 5年内则是植被蒸

散发的气候效应为主。Zheng 等 （2019b） 利用

MODIS和GLASS等遥感数据产品分析了中国地区

在 2000年—2014年草地植被绿度与地表反照率的

关系，发现可见光反照率相比于近红外波段对于

植被绿度的变化更加敏感，而近红外反照率在不

同区域与植被指数的相关性可能由于土壤背景反

照率的差异而变化显著。

总体来讲，随着卫星遥感反照率产品逐渐成

熟，遥感反照率产品的科学应用得到了新的扩展，

但这些应用研究也给遥感反演反照率提出了更高

的个性化要求，即气候变化研究需要高精度、长

时序的中低分辨率反照率数据集，而生态环境研

究则需要高时空分辨率和实时性强的反照率产品。

4.4 地表温度

地表温度遥感反演需要校正大气效应和地表

发射率的影响。传统的单通道地表温度遥感反演
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算法需要已知大气廓线数据和地表发射率值。考

虑到地面同步大气廓线和地表发射率数据的获

取相对困难，Duan 等 （2019b） 提出利用 NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）再分

析数据和ASTER 全球发射率数据库GED（Global
Emissivity Database），从 Landsat 8第 10波段热红

外数据中反演地表温度。此外，Wang 等（2019j）
提出直接在地面辐射值和卫星观测值之间建立函

数关系，而无需分别构建大气参数和大气总水汽

含量之间的参数化方案，从而减少可能的误差

累积。

随着新一代卫星传感器 （Landsat 8 TIRS、
NPP-VIIRS、FY-3DMERSI-2、FY-4A、Sentinel-3A
SLSTR）的陆续升空，研究者们基于传感器新的特

性，分别构建了相应的地表温度遥感反演劈窗算

法 （Meng 等， 2019；Wang等， 2019a， 2019c，
2019e，2019j；Zheng 等，2019d）。由于发射率的

不确定性会对劈窗算法的反演结果产生显著影响，

为了提高劈窗算法中地表温度遥感反演精度，Li
等 （2019b） 提 出 结 合 植 被 覆 盖 方 法 VCM
（Vegetation Cover Method）和ASTER发射率产品得

到MODIS像元的地表发射率、Hu 等 （2019a） 基

于MYD21产品构建了MODIS像元尺度发射率角度

效应的查找表来提高地表发射率的估算精度。

不同于热红外，微波可以穿透云层，提供了

获取全天候地表温度的有效手段。相应的反演算

法大多基于不同通道发射率之间的关系，如Han
等 （2019c） 基于裸土表面 18.70 GHz，36.50 GHz
和 89.00 GHz 共 3 个通道发射率之间的关系，

Huang 等 （2019a） 基于 18.7 GHz和 23.8 GHz两个

相邻通道发射率为线性关系的假设， Zhou 等

（2019c）结合亮温极化率和水平极化发射率之间的

关系以及水平和垂直极化发射率之间的关系，分别

构建了利用微波亮温观测值反演地表温度的算法。

此外，机器学习技术也被应用于地表温度的

遥感反演中。如张爱因和张晓丽（2019）基于BP
神经网络构建了适用于 Landsat 8的地表温度反演

模型； Zhou 等 （2019e） 基于贝叶斯模型平均

BMA（Bayesian Model Averaging）分配权重，提出

了一种多算法融合的地表温度反演算法；Tan 等

（2019a）基于卷积神经网络和 12个通道的亮温数

据 ， 从 AMSR2 数 据 中 反 演 出 LST； Zhao 等

（2019c，2019d）基于随机森林算法减少了地表温

度反演中地形效应和局地时间不一致的影响；

Liu 等 （2019o） 基于温度日变化 DTC （Diurnal
Temperature Cycle）模型和贝叶斯优化算法使用长

时间序列的NOAA-AVHRR数据生成了全球轨道偏

移校正的地表温度产品；Wu和 Li （2019）和Wu
等 （2019c） 使用随机森林、多重地理加权回归，

Peng 等 （2019d） 利 用 时 空 加 权 回 归 ， Xia 等

（2019）结合核驱动模型和融合算法对地表温度产

品进行降尺度生成高空间分辨率的地表温度产品；

Yang等 （2019b） 基于时序数据的谐波分析，Xu
等 （2019c） 使用贝叶斯最大熵 BME （Bayesian
Maximum Entropy） 算法，Wu 等 （2019d） 利用卷

积神经网络 CNN （Convolutional Neural Networks）
重构有云状况下的地表温度来生成全天候的地表

温度产品。

为了验证地表温度的反演精度，Duan 等

（2019a） 利用美国 7个 SURFRAD站点、欧洲 3个
KIT站点和中国 3个HiWATER站点的实测数据详

细 评 价 了 MODIS C6 版 本 的 LST 产 品 ； Yu 等

（2019e） 针对异质非同温的地表提出了一种补充

的基于辐射能的验证方法，评价了黑河流域

MODIS 的 LST 产品； Gao 等 （2019） 提出使用

MODIS和 SEVIRI温度产品对 FY-3C/VIRR地表温

度产品进行交叉验证。

近年来，地表温度遥感产品也得到了极大的

应用。Yang等（2019e）分析了不同风况下城市建

筑形态与局部 LST的关系；Guo 等 （2019a） 定量

分析了 LST和热岛效应密度以及聚集度之间的关

系；Le 等 （2019） 利用 Landsat 8反演的 LST研究

了 福 州 市 热 岛 效 应 的 空 间 分 布 特 征 ； Li 等

（2019e）系统性地分析了不同灯光强度水平和LST
的时空变化关系，揭示了城市热环境的分布；这

些研究成果可以为制定合理的城市热岛应对方案

提供有效参考。在土壤水分和蒸散发遥感反演方

面，Bai等（2019）基于数据融合的方法，利用降

尺度的地表温度产品，获取了田地尺度的地表土

壤水分；Liu 等 （2019c） 利用波文比、光化学反

射率指数、归一化差异植被指数等预测变量构建

了一种时空非线性策略进行地表温度产品的降尺

度，用于田间尺度的蒸散发估算；王军等（2019）
基于叶面积指数和LST提取干湿边，进行区域蒸散

发的遥感估算。
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4.5 地表长波辐射

本节梳理了 2019年地表长波辐射（包括：地

表 长 波 下 行 辐 射 LWDR （Longwave Downward
Radiation）、地表长波上行辐射 LWUP （Longwave
Upwelling Radiation） 和地表长波净辐射 LWNR
（Longwave Net Radiation） 遥感反演及产品生成等

方面取得的研究进展，具体如下。

4.5.1 地表长波下行辐射

LWDR研究进展体现在晴天、云天两部分。

对于晴天部分，3位学者基于气象数据和遥感

数据开展了 LWDR反演研究，反演方法可归纳为

经验公式（Guo 等，2019b）和混合方法（Yu 等，

2019d； Zhou 等， 2019h）。具体而言， Guo 等

（2019b） 采用全球通量网络观测数据，综合评价

了 7种参数化方案 （Brunt， 1932），（Swinbank，
1963），（Idso和Jackson，1969），（Brutsaert，1975），
（Idso， 1981），（Prata， 1996） 和 （Carmona 等 ，

2014） 的 LWDR反演精度，提出采用贝叶斯平均

BMA（Bayesian Multimodel Ensemble） 方法集成精

度较高的参数化方案，实现LWDR反演。在全球尺

度上验证的 bias，RMSE和 R2分别为−0.89 W∙m−2，

21.13 W∙m−2和 0.92。Yu等 （2019d） 发展了使用

MODIS 第 31 波段辐亮度和大气可降水量 TPW
（Total Precipitable Water） 反演 LWDR混合算法。

Zhou等 （2019g） 发展了使用地表温度 （LST） 和

TPW反演 LWDR的混合方法。验证结果显示，他

们的方法在各自研究中表现均很好。

云天部分，Cheng等（2019b）采用 BMA方法

集成了 6种广泛使用的云天模型来计算云天的

LWDR。 这 6 种 广 泛 使 用 的 模 型 为 （Jacobs，
1978），（Maykut和 Church， 1973），（Konzelmann
等，1994），（Crawford和Duchon，1999），（Carmona
等，2014）（两个模型）。该方法能够得到整体最

优的反演结果，对应的 bias，RMSE和 R2分别为

−1.08 W·m-2，21.99 W·m-2和0.87。
4.5.2 地表长波上行辐射

Hu等 （2019b） 基于MYD21产品，通过构建

查找表，分析MODIS 3个长波波段 （中心波长分

别为 8.55 μm（第 29通道），11 μm（第 31通道）

和 12 μm（第 32通道）） 反演的单波段发射率和

相应的宽波段发射率的角度变化，发现第 29波段

方向发射率的角度变化最大，达到了 0.03；然后，

通过积分方向宽波段发射率，以及基于 7 个

SURFRAD站点的模拟和测量结果，分析了地表发

射率 LSE（Land Surface Emissivity） 的角度变化对

估算 LWUR估算的影响，结果表明，考虑 LSE的

角度变化前后，LWUR的均方根误差（RMSE）变

化通常小于 1 W∙m-2，这暗示 LSE的方向性对

LWUR反演精度影响是不大。

4.5.3 地表长波净辐射产品

北京师范大学完成 GLASS长波辐射产品生产、

产品验证及质量检查，已正式对外发布（马里兰

大 学 GLASS 发 布 ： http：//www. glass. umd. edu/
［2019-12-18］，国家地球系统科学数据共享服务

平台：http：//www.geodata.cn/thematicView/GLASS.
html［2019-12-18］）。GLASS长波辐射产品是

全球第一个高空间分辨率、长时间序列、全天

瞬时长波辐射产品。产品的时间跨度为 19年

（2000年—2018年），空间分辨率为1 km，每天4次，

覆盖陆地和海洋。Zeng和 Cheng（2019） 收集了

144个来自 AsiaFlux、AmericFlux、CEOP、BSRN，
HiWater和第 3次青藏高原科学考察边界层探测

（梯度）的站点的3年的观测数据对晴空瞬时产品进

行了验证（Zeng和Cheng，2019）。LWUR的偏差为

-4.33 W∙m-2，均方根误差为18.15 W∙m-2；LWDR的

偏差-3.77 W ∙ m-2，均方根误差为 26.94 W ∙ m-2。

LWNR的偏差为0.70W∙m-2，均方根误差为26.70W∙m-2。

4.6 总净辐射

陆表净辐射表现了陆表能量平衡状况，是描

述陆—气之间能量和水循环的关键物理变量之一，

它驱动着蒸散发、光合作用等主要的生物物理过

程，同时也是地球系统科学研究中陆表过程模型

的主要输入参数之一。

近年来陆表净辐射相关的研究日益引起中国

研究者们的关注，综合分析 2019年与净辐射主题

相关的 SCI收录文章，发现城市化与陆表能量平衡

关联的研究得到了充分重视，如净辐射在具有不

同气候特征城市的时空变化规律的探讨，例如气

候湿润的南方城市广州 （Shi 等，2019），冰雪覆

盖的北方城市哈尔滨等（Shui等，2019），以及一

些与城市化紧密相关的气候事件中能量平衡及陆

气交互和能量分配过程的变化规律也得到了探讨，
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如空气污染 （Wang 等， 2019f）、城市热浪等

（Wang 等，2019k）。除此以外，能量平衡在青藏

高原 （Zhao 等，2019b）、极地 （Yu 等，2019c；
Zhang 等，2019r）、湿润表面 （Yang和 Roderick，
2019） 等特殊区域的时空变化和能量分配等也是

研究的热点。这些研究的结论都指出陆表能量平

衡（净辐射）与土地利用覆盖变化、人类活动紧

密相关，其中云辐射强迫的影响不能忽视。同时，

这些研究大多基于某一个或者某几个区域通量站

点观测数据分析，受站点空间代表性的限制，这

些结论的普适性还有待商榷，因此高时空分辨率

的陆表辐射能量数据集在未来的研究中将起到非

常重要的作用。

与此同时，发展高时空分辨率的净辐射估算

算法的研究也取得了一定进展。运用遥感数据估

算净辐射是近年来一个主要发展方向，由于遥感

数据自身的优势，可获取较高精度的陆表净辐射

数据。Kuang 等 （2019） 运用 Landsat 30 m数据，

结合MODIS数据、土地覆盖和站点实测信息等，

充分考虑大城市污染、下垫面异质性强等特点，

改进了已有的四分量参数化模型，并基于站点实

测数据校正获取的辐射分量估算值，最终获取城

市复杂下垫面的瞬时地表净辐射。研究结果显示，

中国北京市研究区 2009年及 2014年 6景Landsat影
像的瞬时净辐射估算值的均方根误差RMSE可达到

32.71 W·m-2。基于该反演数据集，分析了 1984
年、1994年、2004年及 2014年 8月或 9月的北京

市地表净辐射，结果显示 30年来北京城市区域扩

展明显，从而形成冷却效应，一方面是由于城市

化导致大气气溶胶含量增大，从而使大气透明度

降低，同时城市建设常用的轻型建筑材料也使下

垫面反照率增加。与此同时，能量平衡在市区和

郊区的差异逐渐增大。另外，将遥感数据作为主

要输入，基于模型模拟高时空分辨率的地表净辐

射方面的研究也得到了开展，Zhong等（2019）利

用静止星 FY-2C及极轨卫星 SPOT-VGT等数据，

基于 SEBS模型估算了覆盖青藏高原 10 km空间分

辨率的每小时陆表辐射通量数据，与 6个站点小时

实测数据的验证精度 RMSE达到 76.63 W·m-2，且

所 有 估 算 结 果 均 优 于 GLDAS 数 据 集 ； Zhao
（2019b） 针对青藏高原，基于站点气象、辐射观

测和MODIS遥感数据反演的陆表温度估算了 3种
不同时间尺度（半小时、小时、天均）的净辐射，

并与陆面模型CoLM模拟的净辐射及站点实测数据

验证，结果显示有遥感数据加入的算法表现更稳

定，且高于天均尺度的净辐射数据更能描述该区

域的能量变化特征。除此以外，辐射通量在实际

应用中的最优空间尺度等问题也有所探讨（Wang
等，2019m） 。

总而言之，陆表净辐射的研究朝着更精细的

方向发展，除了对时空分辨率有更高要求以外，

以往研究中少触及的特殊区域，如青藏高原、南

极大陆等也开始逐渐成为了研究热点，城市化对

辐射能量的影响更是日益得到关注。

4.7 日光诱导叶绿素荧光（SIF）

日 光 诱 导 叶 绿 素 荧 光 SIF （Sun-Induced
Chlorophyll Fluorescence） 遥感近年来发展迅速，

为陆地生态系统碳循环监测提供了新的思路和方

法，是植被遥感领域最具突破性的研究前沿。国

内外研究团队从近地面实验到卫星 SIF遥感进行

了大量的研究。2019年度，已发表 SIF遥感论文

90 余 篇 （以 “solar induced fluorescence OR sun
induced fluorescence”为主题，“2019”为出版年，

在Web of Science中检索），其中以中国为第一研究

单位的 SCI论文有 25篇，占总发文量的近 1/3，表

明中国学者在 SIF遥感领域中扮演着重要的角色。

下面将这些研究按 SIF遥感信号机理解释和基于

SIF遥感的生态系统关键参数监测两方面进行

梳理。

4.7.1 SIF遥感信号机理解释

由于 SIF与光合作用密切相关，能直接反映实

际光合作用的状态，为陆地生态系统总初级生产

力GPP（Gross Primary Productivity）估算提供了新

的思路和方法。但是如何充分有效的理解卫星及

冠层尺度 SIF信号，以准确估算GPP仍然是亟待解

决的问题之一。2019年国内学者在解释不同尺度

SIF遥感信号及 SIF和GPP关系等方面进行了探索

（Liu 等， 2019d， 2019k；Qiu 等， 2019a；Zhang
等，2019y）。针对冠层结构对 SIF影响的问题，

Qiu 等 （2019a） 构建了适用于不同生态系统类型

的荧光多次散射模拟方法，综合考虑发射、吸收

和散射过程的冠层荧光的计算方案。耦合该 SIF方
案的BEPS模式较好地模拟了 SIF的全球分布特征。

该研究提供了一种高效的 SIF模拟方法，并揭示了
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冠层结构对全球尺度 SIF-GPP关系的影响。更进

一步，Zhang等（2019y）利用最新的 TROPOMI卫
星的 SIF遥感数据并结合反射率数据获得了冠层总

发射 SIFtotal，可以更好地表征冠层和全球尺度光合

作用状况。类似地，Liu 等 （2019d） 采用随机森

林的方法也进行了冠层到光系统的 SIF降尺度研

究，结果表明冠层 SIF降尺度可以有效地减少冠层

结构和观测角度的影响。另一方面，针对森林垂

直结构的影响，Liu 等 （2019e） 进行了地面激光

雷达测量和模型模拟实验，提出了一种对冠层顶

部 SIF的建模策略，研究表明冠层底部的 SIF对于

冠层 SIF具有很大的贡献。总的说来，中国学者在

这方面的研究大大地增强了对卫星及冠层尺度上

SIF遥感信号的理解和解释。

由于地面连续观测对解释 SIF遥感信息的重要

性，国内学者在野外冠层 SIF连续观测方面也做了

一些尝试。在 SIF自动观测系统方面，国内学者参

考德国FLOX系统（JB Hyperspectral Devices）搭建

了 SIFSpec自动观测系统，但该系统所采用的“电

子开关+分叉光纤”设计导致光路切换、积分时间

较长及视场角较小等较多问题 （Du 等，2019）。

为解决这些问题，Zhang 等 （2019k） 独辟蹊径，

采用棱镜（Prism）进行光路切换，设计了新的 SIF
野外自动观测系统（SIFPrism），可进行上下行通

道同时采用半球观测。通过双半球和半球—锥体

SIF观测对比实验表明，SIFPrism系统积分时间得

到了很大的改进，同时采用双半球的 SIF测量具有

更大的足迹（footprint）范围，可实现与涡度通量

观测的耦合。不过另一方面，地基 SIF观测高度超

过 10 m后，仍然需要进行大气校正 （Liu 等，

2019k）等数据预处理过程。

在卫星观测方面，中国首颗碳卫星 TanSat于
2016年 12月发射，成为全球第 3个可以提供碳监

测数据的国家。TanSat除了监测全球二氧化碳浓度

分布外，还被应用于 SIF的反演。国内学者已经成

功反演出TanSat的全球 SIF产品，并与美国OCO-2
的 SIF产品进行对比，结果表明中国碳卫星达到了

国际最高水平（Ran和Li，2019）。

4.7.2 基于SIF遥感的生态系统关键参数监测

在全球变化研究中，各种遥感手段广泛应用

于生态系统关键参数的监测。作为新的遥感技术，

SIF遥感在陆地生态系统变化监测中也逐渐引起关

注。2019年，中国学者在植被胁迫监测、植被物

候对气候变化响应及植被蒸散模拟等方面也进行

了大量的研究 （Chen 等，2019g，2019k；Fu 等，

2019；Liu 等， 2019d；Ni 等， 2019b；Qian 等，

2019；Shan 等，2019；Wang 等，2019n； Wang
等，2019o；Wei 等，2019b；Zhang 等，2019g）。

比如在干旱和高温热浪监测方面，针对 2009年澳

大利亚干旱 Zhang等 （2019g）、2014年中国华北

Chen等 （2019k） 和 2009年—2010年中国西南干

旱及热浪 （Wang等，2019o；Ni等，2019b） 以

及 2015年/2016年厄尔尼诺导致的东南亚干旱事

件，多位学者评估了卫星 SIF遥感在植被胁迫方面

的监测能力，发现了 SIF遥感比传统植被指数能更

好地预警指示植被干旱胁迫。但这些研究多只是

在前期研究的基础上，在其他不同区域进行了应

用，多通过统计分析，缺乏深入的机理探讨，且

多篇研究论文发表在《Remote Sensing》上。

随着全球变暖的加剧和大气中CO2浓度的不断

上升，全球植被 （尤其是北半球中高纬度地区）

的物候期发生了显著的变化。鉴于 SIF与光合作用

的机理联系，国内学者也利用卫星 SIF遥感进行植

被物候变化监测研究。2019年，部分国内学者在

这方面也进行了探索研究 （Chen 等，2019g；Fu
等， 2019；Qiu 等， 2019b；Wang 等， 2019n）。

Wang 等 （2019n） 在《Nature Ecology & Evolution》
发表了基于卫星 SIF遥感的城市植被物候研究，探

索了卫星 SIF遥感在城市生态应用中的新途径。该

研究以北半球中高纬度地区 880个城市及其相应的

郊区作为研究区，基于 OCO-2卫星 SIF数据，分

别提取了城市和郊区植被的光合物候信息和结构

物候信息，并提出一种基于城市—郊区梯度的植

被物候研究方法，量化了植被秋季物候对CO2浓度

升高的敏感性，揭示了全球变化尤其是升温和CO2
浓度升高对植被光合作用的促进作用，也表明 SIF
遥感在研究气候变化影响研究中的广泛应用前景。

其他中国学者的研究也表明 SIF遥感在青藏高原和

北极地区植被物候对气候变化响应方面具有很大

的潜力 （Chen 等，2019g；Fu 等，2019；Qiu 等，

2019b）。

在陆地生态系统另一关键参数—植被蒸散方

面，2019年中国学者首先提出了基于 SIF遥感的植

被冠层导度估算方法，并进而来估算植被蒸腾

（Shan等，2019）。该研究利用 SIF与光合作用的机
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理联系，基于多个站点地基 SIF和涡度通量连续观

测数据，并结合模型正演，对不同生态系统冠层

气孔导度和蒸腾进行模拟。研究发现冠层观测的

SIF信息与冠层导度季节变化高度耦合，也可较准

确的模拟森林和农田植被蒸散的变化，为进一步

在区域及全球尺度上进行植被蒸散发反演提供了

新的思路。

综上所述，2019年中国学者围绕着更精确的

地面 SIF观测、更深入的 SIF机理解释和更广泛的

SIF应用进行大量的研究，在国际叶绿素荧光遥感

研究领域展示中国实力，极大地推动了叶绿素荧

光遥感的发展。当然 SIF遥感研究仍然面临一些挑

战亟需解决。如（1）更好的 SIF观测：地面 SIF观
测的软硬件提升、地面站更全面的覆盖、更智能

的联网观测；机载和无人机传感器的研发与应用

推广；卫星数据的时空分辨率的改进。（2） 不同

尺度 SIF遥感信息机理更深入研究：不同尺度的

SIF与光合作用的关系的联系；SIF-GPP模型的改

进 （生理和结构参数的影响）。（3） 更广泛的 SIF
应用：随着更好的地面、无人机和卫星传感器的

发展，SIF遥感可以在更广泛的领域施展拳脚。例

如，目前 SIF遥感多着重于陆地生态系统的研究，

未来可关注在海洋藻类，海陆交界的潮间带植被

等领域的应用。在胁迫监测上，目前 SIF着重于非

生物胁迫的研究，未来可以尝试生物胁迫的研究

（入侵植物胁迫等）。这些领域都期待中国学者在

未来更进一步的贡献。

4.8 植被生化参数

植被叶片生物化学参数（简称“生化参数”）

如叶绿素、类胡萝卜素、花青素、水分、干物质、

氮等含量，与植物光合、蒸腾、呼吸和分解作用

等生态过程密切相关。目前遥感已成为估算植被

叶片生化参数的重要手段，其方法主要包括参数

回归和非参数回归等经验模型方法、物理模型反

演及混合方法 （Verrelst 等，2015）。由于受植被

冠层结构和叶片结构等因素影响，以及不同生化

参数之间由于吸收波段重叠造成的相互干扰，植

被生化参数遥感反演还存在一定的不确定性。随

着诸如激光雷达、荧光等新的遥感传感器的出现，

无人机及卫星遥感观测平台日趋成熟，以及诸如

人工智能等新的反演方法的应用，遥感估算植被

生化参数在空间分辨率、反演方法及估算精度方

面均有提升。以下主要从叶片尺度及冠层尺度两

方面，对中国学者 2019年在叶片生化参数反演方

面的探索及成果进行小结。

在叶片尺度，叶片表面及内部结构的复杂性

是叶片生化参数与叶片光谱特征之间的关系不确

定性的主要来源。其中叶片表面反射是影响叶片

叶绿素含量反演的重要因素（Levizou 等，2005）。

Li等（2019c）针对叶片夹观测的二向性反射率与

积分球观测的方向半球反射率两类光谱特征的差

异，评估了叶片表面镜面反射效应对叶片叶绿素

含量监测的影响，提出了适用于不同类型反射光

谱的叶绿素含量统一估算模型。针对广泛应用的

叶片 PROSPECT辐射传输模型中叶片表面反射率

不随叶片变化的问题，Qiu 等 （2019c） 在该模型

中增加叶片表面反射因子，降低了叶片反射率变

化对叶绿素含量反演的影响。Li和Huang（2019l）
基于不同角度的偏振观测估算叶片表面的镜面反

射，结果表明去除镜面反射后的植被指数可提高

叶绿素和类胡萝卜素的估算精度， 这两者的研究

中还发现红边反射率及红边位置对镜面反射不敏

感 （Li和 Huang，2019l；Qiu 等，2019c）。Li 等
（2019g） 基于实测的叶片多角度反射率，提出了

利用不同波段差值的比值构建植被指数，从而降

低叶片反射方向性对叶绿素含量估算的影响。植

被指数中考虑其他叶片结构如叶片厚度（Zhao等，

2019c） 及上下表面反射率差异 （Xie 等，2019b）
的影响，也可提高叶绿素反演的精度。此外，激

光雷达获取的多光谱数据在叶片叶绿素和水分反

演中也表现出了充分的潜力（Sun等，2019）。

在冠层尺度，针对叶片生化参数与LAI等结构

参数在反演中可能存在的相互干扰的问题，Su等

（2019a）发展了利用联合概率分布进行LAI和叶绿

素含量协同反演，而叶绿素敏感指数与LAI敏感指

数的比值也被证明可用于降低LAI对叶片叶绿素含

量反演的影响（Cui等，2019a）。以往研究中通常

不考虑叶倾角分布这一冠层结构对生化参数反演

的影响，孙奇等 （2019） 分析了叶倾角分布对植

被指数反演冠层叶绿素含量的影响，研究出对叶

倾角分布变化不敏感的光谱指数。由于叶绿素在

可见光波段吸收的主导作用，对类胡萝卜素含量

反演造成一定的干扰，Zhou等（2019i）提出了利

用类胡萝卜素敏感指数和红边波段比值构建植被

指数，研究了叶绿素与类胡萝卜素比值的反演方
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法。另外，针对植被指数存在的适用范围不广、

受 LAI和背景反射率影响的问题，Xu 等（2019b）
研究表明两个植被指数组成的矩阵，可提高冠层

植被指数估算农作物叶绿素含量的能力。除了利

用常规的植被指数等经验方法或者物理模型反演

的方法，利用贝叶斯网络与 PROSAIL模型模拟相

结合，可在一定程度上降低水稻冠层叶绿素含量

及叶面积指数反演中病态反演问题 （Xu 等，

2019g）。叶绿素荧光遥感也为叶片生化参数含量

反演提供了新的机遇，Zhang等 （2019z） 研究表

明O2-A吸收波段的冠层荧光可很好地用于估算玉

米叶绿素含量。多角度冠层光谱也在叶片生化参

数反演中表现出一定的应用潜力 （郭建茂 等，

2019）。

4.9 叶面积指数

叶面积指数（LAI）通常被定义为单位面积上

所有绿色叶片面积的一半（Chen和Black，1992）。

叶面积指数是陆地生态系统中重要的植被结构参

量，准确获取地表叶面积指数有助于了解生态系

统的发展和变化，对监测全球碳循环具有重要意

义。遥感定量反演是获取不同时空分辨率叶面积

指数的有效手段。2019年，中国科研人员对定量

反演叶面积指数的方法进行了新的探索，取得了

丰硕成果。

在利用物理模型反演叶面积指数方面，Yang
等（2019h）提出了一种基于间隙率模型，使用星

载地球科学激光高度计系统（GLAS）全波形数据

反演森林 LAI的方法。该方法利用GLAS数据的间

隙率和 Landsat图像的冠层覆盖率，修正了冠层之

间的丛生效应，有效提升了对不连续森林的LAI反
演精度。Su 等 （2019b） 从 4个物候阶段的陆地

LiDAR数据估计玉米冠层的不同经验叶倾角分布

函数，代替PROSAIL模型中默认叶倾角分布函数，

进而利用多时相 Landsat数据对不同时期的玉米冠

层 LAI进行反演。该方法通过推导用于 PROSAIL
模型的特定叶倾角分布函数可以很好的捕捉作物

生长季节的物候变化。Xu等（2019g）提出一种将

贝叶斯网络（BN）耦合到 PROSAIL模型，利用无

人机观测数据反演水稻叶面积指数及冠层叶绿素

含量（CCC）的方法，结果表明同传统优化代价函

数方法相比，由BN反演得到的 LAI与CCC精度得

到了一定的提升。Pan 等 （2019b） 利用 3种不同

的反演方法评估 Sentinel-2多光谱仪器 （S2 MSI）
数据对反演华北主要农业区冬小麦叶面积指数和

冠层含水量 （CWC） 的适用性。通过对比经验模

型、神经网络和基于 PROSAIL模型查找表方法的

反演结果表明，与基于谱索引的经验模型或神经

网络算法相比，查找表反演方法更适合反演LAI和
CWC，而且LAI的估算精度要明显优于CWC。

生态监测、作物估产等需要高时空分辨率叶

面积指数数据。Yin 等（2019b）提出基于 LAINet
无线传感器观测系统、气候学与实际观测的一致

性调整法 （CACAO） 和高斯过程回归 （GPR） 的

组合方法，利用 LAINet无线传感器网络提供连续

的 LAI现场测量，利用 CACAO方法通过将多时相

MODIS和高空间分辨率的 Landsat卫星影像融合，

生成对应的高时空分辨率（30 m和 8 d）反射率数

据，最后利用 GPR反演高时空分辨率 LAI。该方

法将无线传感器网络，数据融合和机器学习算法

相结合，对面向未来大数据时代，应用人工智能

方法反演地表参量具有一定意义。Jin等（2019a）
提出基于多尺度集成卡尔曼平滑器（EnKS）的同

化方法，将较粗空间分辨率 LAI数据作为先验信

息，通过整合多时相、多分辨率的遥感观测数据

反演得到时间序列的高分辨率 LAI。结果表明，

该方法能够有效的得到不同尺度下的 LAI估计，

对现有高分辨率 LAI反演的时空模式是一种改进。

Zhan 等（2019）提出不同时空分辨率多源遥感数

据的同化方法，利用该方法从时间序列的MODIS
和 TM/ETM+地表反射率中，反演得到时间连续的

不同空间分辨率的叶面积指数。

4.10 光合有效辐射吸收比

植被光合有效辐射吸收比 FPAR（Fraction of
absorbed Photosynthetically Active Radiation） 一般

定义为植被对波长在 400—700 nm间太阳辐射能量

的吸收比率（Gower 等，1999），是表征植被光合

作用水平和生长状态的重要参量，也是联合国全

球气候观测系统认定的反映全球气候变化的关键

参量之一（GCOS，2011）。

对 2019年的相关研究进行检索、分析表明，

2019年所有 44篇 SCI收录的 FAPAR遥感相关研究

中，中国学者的工作的研究有 9篇，另有 3篇中文

文章发表。相关研究主要集中于反演方法、产品

验证和应用等各个方面，但没有针对 FAPAR模型

的研究。
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新的观测手段或传感器也给中国FAPAR遥感反

演研究带来了新的机遇。针对静止卫星葵花 8号传

感器 Himawari-8 AHI（Advanced Himawari Imager）
（Chen 等， 2019n）、地面数字相机 （Zhou 等，

2019f）和高光谱传感器（刘二华 等，2019）等多

种空间分辨率和光谱分辨率传感器，中国学者在

不断探索新的反演方法。这些研究有的继续深入探

索传统的植被指数反演方法研究 （刘二华 等，

2019），也有采用最新的人工智能（如ANN）（Chen
等，2019n）等多样化方法进行算法研究。还有研

究利用无人机作为平台，通过窄波段多光谱传感

器进行低矮植被的 FAPAR观测和反演方法研究，

为低矮植被这一 FAPAR观测的难点提供了地面真

实性检验新思路（Huang等，2019c）。

与国际趋势相同，中国学者关于 FAPAR遥感

最多的研究集中于 FAPAR遥感产品的应用。多样

化的遥感 FPAR产品被越来越多地应用于碳循环

（Zhou 等，2019f）、蒸散发 （崔明月 等，2019）、

植被长势监测（Liu等，2019p）、作物估产（周亮

等，2019）、植被分类（Feng等，2019）等研究领

域或方向，其中多数研究应用 FAPAR产品表征植

被的生产力和长势些研究应用最多的是 MODIS
FPAR产品。随着定量遥感产品的多年积累，利用

FAPAR时间序列进行干旱、植被物候等方面的动

态监测和时间变化规律分析也成为本年度热点研

究方向（章金城和周文佐，2019；Li等，2019m；
Peng等，2019b）。

4.11 植被覆盖度

植被覆盖度 FVC（Fractional Vegetation Cover）
定义为绿色植被在地面的垂直投影面积占统计区

总面积的百分比（贾坤 等，2013）。植被覆盖度是

表征陆表植被覆盖情况的重要指标，同时也是描

述植被生长状况的重要参数，在农林、灾害监测

等诸多领域具有广泛的应用。在 2019年，中国学

者在植被覆盖度的算法发展、产品和算法验证以

及应用等方面，取得了一系列研究进展。

4.11.1 植被覆盖度算法发展

遥感技术由于在大范围、长时间序列对地观

测中的独特优势，被广泛应用于植被覆盖度估算

研究。2019年，中国学者基于遥感技术，发展了

一系列植被覆盖度估算方法。Jia等（2019b）通过

构建全球高空间分辨率样本数据集，发展了基于

多元自适应回归样条MARS（Multivariate Adaptive
Regression Splines）模型的全球长时间序列植被覆

盖度估算方法。同时，采用该算法生产的基于

MODIS和AVHRR数据的GLASS植被覆盖度产品具

有完整的时空连续性和较好的时空一致性。Tao等
（2019a） 通过分析当前植被覆盖度产品难以同时

具备高时空分辨率的局限性以及不同时空融合算

法特点，基于 ESTARFM时空融合算法开展 GF-1
WFV和MODIS数据的高时空分辨率植被覆盖度融

合估算研究。该研究通过探索不同融合策略对植

被覆盖度估算结果的影响，发现首先利用 GF-1
WFV和MODIS数据分别估算植被覆盖度，进而采

用时空融合算法融合得到的高时空分辨率植被覆

盖度数据具有更高的估算精度和计算效率。由于

高空间分辨率遥感数据受云等天气条件的影响，

很难获取同一地区在不同年份同一季节的光学影

像，增加了高空间分辨率数据在植被变化分析中

的难度。为此，杨绘婷等 （2019） 利用 MODIS
NDVI和像元二分模型估算的植被覆盖度数据，发

展不同季节间高空间分辨率植被覆盖度转换方法。

该方法通过构建不同季节间低空间分辨率植被覆

盖度的回归关系，并将其应用于高空间分辨率植

被覆盖度中，从而实现不同季节间高空间分辨率

植被覆盖度的转换。通过两个研究区的验证分析

发现，该方法能够有效获取不同季节的高空间分

辨率植被覆盖度，降低因季节差异产生的植被覆

盖度估算误差。

4.11.2 植被覆盖度产品及算法验证

当前，相关学者发展了多种基于遥感数据的

植被覆盖度产品和算法，针对这些产品和算法的

比较分析和精度验证，对后续相关领域的应用和

产品质量提升具有重要意义。Liu 等 （2019b） 通

过分析当前大尺度、长时间序列植被覆盖度产品

的特点，对 3种全球植被覆盖度产品 （GLASS
FVC、GEOV2 FVC以及GEOV3 FVC）开展时空比

较和精度验证研究。研究结果表明，GLASS FVC
产品具有较好的时空完整性和连续性，同时

GLASS FVC 产品地面验证精度优于 GEOV2 和

GEOV3 FVC产品。Liu等 （2019i） 利用经验模型

法和混合像元分解法，比较 Sentinel-2A （S2）多

光谱数据和 Landsat 8数据在植被覆盖度估算中的
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差异，发现基于 Sentinel-2A数据的植被覆盖度估

算 精 度 整 体 上 优 于 Landsat 8 数 据 。 Zhang 等

（2019m）采用 Landsat 8数据，比较经验模型法和

混合像元分解法对柴达木盆地的植被覆盖度估算

效果，结果表明基于植被分类的经验模型法具有

较高的植被覆盖度估算精度。Chen等（2019c）在

疏勒河上游地区开展植被覆盖度地面观测验证工

作，发现阈值法能够有效获取高精度地面实测植

被覆盖度数据，并且测量误差与地面实测的样方

数量之间具有对数关系。同时研究表明，当研究

区地表类型破碎度越高时，要达到一定精度的植

被覆盖度观测值所需的样方数量也越多。Zhang等
（2019s）在新疆伊犁地区，利用GF-1 WFV数据比

较验证统计模型法、亚像元模型法、线性光谱分

解以及三波段梯度差法 4种植被覆盖度估算方法，

地面实测数据验证发现统计模型法在该研究区具

有最高的植被覆盖度估算精度。

4.11.3 植被覆盖度的应用

植被覆盖度作为描述地表植被生长状况的重

要参数以及刻画生态环境变化的重要指标，在地

表过程模拟、水文生态模型以及全球变化研究中

发挥着重要作用。Li 等 （2019b） 利用陆表模型

LSMs（Land Surface Models）结合青藏高原地区的

气候条件，分析不同算法得到植被覆盖度估算结

果对地表温度模拟的影响，发现采用像元二分模

型或基于叶面积指数的经验模型法得到植被覆盖

度作为模型输入时，能有效降低地表温度模拟的

系统偏差，主要原因在于该植被覆盖度数据能够

更好体现植被季节变化特征以及不同植被类型间

的差异，从而更好的模拟地表能量收支状况。Liu
等（2019n）提出基于植被覆盖度和地表温度组分

模型的角度归一化地表温度估算方法。该算法以

像元二分模型为基础，通过地表温度组分模型将

像元地表温度分为植被温度和土壤温度两部分，

结合天顶方向植被覆盖度得到天顶方向地表温度，

验证结果表明该算法对地表温度估算过程中的角

度效应有0.8—1.2 K的精度改进。

此外，部分学者利用植被覆盖度数据，探索

研究区内植被时空分布特征和变化趋势。Cao等
（2019） 利用MOD13Q1数据和像元二分模型估算

塔里木河流域 2000年—2018年植被覆盖度，通过

Mann-Kendall（M-K） 检验方法分析发现近年来

该地区植被覆盖度整体呈现缓慢上升趋势。其中，

在地势低洼和绿洲区域增长趋势明显，而在一些

零星区域表现出退化趋势。贾路等 （2019） 采用

M-K趋势检验法及Hurst指数、Pettitt检验法分析

了 2000年—2013年西安市植被覆盖度变化特征，

并采用重心转移模型和相对发展率分析了西安市

植被覆盖度变化的空间差异，发现西安市植被覆

盖度在 2000年—2013年整体呈增长趋势，且变

异程度较弱。同时植被覆盖度的空间重心呈现由

西南逐渐向东北方向转移的趋势。另外，西安市

降雨量和区域植被覆盖度均值呈不显著正相关，

说明降雨虽然能在一定程度上影响植被变化，但

非主要因素。冯李等 （2019） 利用 GEE（Google
Earth Engine）遥感大数据云计算平台，收集四川

省 2001年—2016年Landsat TM/OLI的复合NDVI数
据，结合最大值合成法、像元二分模型法以及趋势

分析法，对四川省植被覆盖度变化状况进行分析，

发现GEE的云计算能力能够有效进行大面积长时间

的植被覆盖度动态监测。同时，在2000年—2016年
期间，四川省植被覆盖度整体呈现从边缘到中心

逐渐降低的趋势。

同时，一些学者结合气象、地形、人文等数

据，分析不同因素对植被覆盖度变化的影响。Li
等 （2020） 通过 MODIS NDVI 数据估算四川省

2000年—2017年生长季 （5—9月） 植被覆盖度，

分析该地区植被生长变化状况，表明四川省植被

覆盖度有轻微降低趋势，且中低海拔区域的木本

植物呈明显退化趋势，并结合气温、相对湿度以

及降雨数据，采用灰色关联分析法，探索植被覆

盖度与气候因子的关联程度，发现降水（17.4 %）
和相对湿度（17.3 %）是该地区植被覆盖度变化的

主要驱动因子。高黎明和张乐乐 （2019） 利用

MODIS NDVI数据和像元二分模型计算的植被覆

盖度数据，分析了青海湖流域 2001年—2017年
植被覆盖度分布格局和动态变化，发现近 10年来

青海湖流域植被覆盖度整体呈现增加趋势，但在

局部地区仍然有植被退化现象，并分析植被覆盖

度对气候变化、人类活动以及冻土退化的响应，

发现气候变化是该流域内植被覆盖度变化的主要

因素，人类活动对植被恢复有不同程度增强和抑

制作用，而冻土退化主要影响草原地区的植被覆

盖度变化。王瑾等（2019）利用MODIS NDVI和像

元二分模型估算内蒙古自治区 2005年—2018年植
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被覆盖度，结合信息熵、动态变化分析法等，分

析内蒙古自治区的植被变化强度和趋势，发现由

于人们保护环境意识的不断提高，植被覆盖度在

2005年—2018年呈现整体缓慢增加的趋势，且呈

东高西低的空间分布，具有明显的经纬地带性。

同时利用GIS空间分析方法，分析了降水、矿区、

河流以及地形等因素对植被覆盖度的影响，发现

降水充沛地区以及河流附近植被覆盖度普遍较高，

而矿区植被覆盖度相对较低，不同地形条件对植

被覆盖度具体影响不同。程东亚和李旭东（2019）
利用像元二分模型和相关分析方法研究喀斯特流

域植被覆盖度变化的地形效应和人口效应，发现

在贵州石阡河流域随着海拔和坡度上升，植被覆

盖度逐渐增加，随坡向变化差异不明显。另外，

在该流域内随着人口密度上升，植被覆盖度总体

呈现下降趋势。该研究结果为喀斯特地区退耕还

林和石漠化治理提供科学依据。

4.12 森林高度

森林高度是森林生态系统研究的重要参数，

同时也是森林植被碳储量研究的重要指示因子，

因此，森林高度监测是森林遥感研究重要方向之

一。早期的森林结构参数遥感反演主要利用的是

遥感影像提供的电磁波强度信息，如光学波反射

率或雷达后向散射系数。过去 50年的研究表明，

遥感影像强度信息受环境因素影响较大，在局部

区域或特殊时期与森林高度存在一定的相关性，

但这种相关性难以在空间或时间上进行拓展。因

此，虽然在利用遥感影像强度信息通过统计回归、

机器学习等方法进行森林高度反演的仍有文章发

表，这里不对这部分内容进行评述。近 20年的研

究表明，利用激光雷达、干涉合成孔径雷达和光

学多角度立体提供的遥感几何信息，可实现对森

林高度的直接探测。这里以 forest height为主题对

Web of Science核心数据收录的 2019年的论文进行

检索，并将检索结果进一步限定在中国。可以看

到中国的研究人员在森林高度提取方面做出了非

常出色的工作。

激光雷达数据以其对森林垂直结构的直接探

测能力，而被认为是森林结构参数测量最好的数

据源。根据传感器的搭载平台，可细分为星载激

光雷达、有人机激光雷达和无人机激光雷达。有

人机激光雷达和无人机激光雷达主要采用的是小

光斑激光雷达，获取的是三维点云数据；星载激

光雷达主要有以美国发射的 ICESat-1（Carabajal和
Harding，2005）和 2018年底安装在国际空间站上

的 GEDI为代表大光斑激光雷达 （Hancock 等，

2019），2018年美国宇航局发射的光子计数激光雷

达系统 ICESat-2（Kwok等，2019）。在这两套星载

激光雷达系统发射之前，美国宇航局也研制了相

应的有人机载系统，如机载大光斑激光雷达系统

LVIS（Blair等，1999） 和机载光子计数激光雷达

系统SIMPL，MABEL（Magruder和Brunt，2018）。

小光斑激光雷达数据处理基本成熟，已广泛

应用于在不同行业部门，在森林结构参数提取研

究中通常将其作为参考数据使用，虽然发表的文

章较多，但主要以应用为主，基本没有突破性进

展，这里不再做过描述。自 2001年 ICESat-1大光

斑激光雷达数据发布以来，已开展了大量的研究，

在平坦地形条件下，可用于森林最大高等参数的

反演。在山区地形对激光雷达波形产生展宽效应，

导致平坦地形条件下的研究结果难以应用于山区。

尽管过去十几年针对地形展宽效应已开展了大量

的研究，但目前该问题并未彻底解决。针对这一

问题，Wang等（2019r）提出具备地形自适应能力

的大光斑激光雷达波形指数。不同于现有研究多

以地面回波波峰位置为参考进行波形参数的定义，

他们提出了给定坡度条件下裸地回波波形计算模

型，根据 SRTM等已有地形数据给出的地形坡度可

计算裸地回波，进而以计算的裸地回波波形为参

考可计算出新的波形指数。该指数利用地形对裸

地回波的展宽效应来抵消地形对森林回波的展宽

效应，从而使得新的波形指数具备地形自适应能

力。研究结果表明，该指数在地形坡度小于 40°条
件下，可进行高精度的森林高度反演。Chen 等

（2019a） 综合利用 ICESat大光斑激光雷达数据，

Landsat光学数据和 ALOS PALSAR L波段雷达数

据，生产了中国30 m分辨率的森林高度图。

虽然极化干涉是欧洲主导的森林高度探测技

术，中国研究人员也在这方面开展了相关的研究工

作。如 Liao等（2019b）在国际著名的RVOG模型

与三阶段森林高度反演算法的基础上，从理论上分

析了不同基线的响应差异，进而提出提高基于多基

线极化干涉数据森林高度估算方法。结果表明，在

100 m×140 m的样地尺度上，该方法可将森林高度

估算结果与参数数据的相关性由 0.6提高到 0.77，
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均方根误差由1.32 m降低到1.04 m。Wu等（2019a）
基于Optimal Normal Matrix约束与Cross-iteration算
法，提出新的基于极化干涉数据的森林高度估算

方法。使用 2008年获取的 P波段BioSAR数据的验

证结果表明，该算法的森林高度估算精度可达2.6 m，
优于三阶段算法的 5.89 m和 6维非线性迭代算法的

4.42 m。除反演算法对反演精度有影响外，极化干

涉系统性能和数据质量也非常重要，为此，Wang和
Xu（2019）等提出可以描述森林高度反演结果与包

括 crosstalk， channel imbalance和 system noise等在

内的极化雷达系统参数的关系的模型，该模型可

用于从森林高度反演的角度对系统参数进行设计

论证。

Ni等（2019a）等研发了面向森林高度提取的

光学多角度立体观测数据模型模拟，该模型可以

描述光学角度、图像分辨率等系统参数对森林高

度提取的影响规律，可为未来用于森林结构参数

提取的星载光学多角度立体观测系统的设计提供

理论支持。Liu等（2019f）利用ZY-3 02对平坦地

区杨树人工林的高度进行了估算。

4.13 森林生物量

森林生物量是衡量地表与大气间CO2交换的基

本变量，在全球碳循环领域起着重要作用。目前

减少陆地碳循环的不确定性很大程度上依赖于对

全球森林碳库变化的准确估计。由于需要减少全

球碳循环的不确定性，全球气候观测系统将世界

森林的地上生物量 （AGB） 和相关碳库作为基本

气候变量。目前已有许多研究尝试采用高级预测

模型，借助于实测样地数据和多源遥感数据估算

森林AGB，并提供了区域森林AGB数据集可供下

载使用。Zhang 等 （2019x） 从数据源的角度对这

些区域或全球森林生物量数据集进行了归纳总结，

并比较了覆盖欧洲、北美、东南亚、热带非洲和

南美洲地区的森林AGB空间分布数据集。他们发

现，当前森林 AGB数据集存在严重的不一致性，

森林AGB估算的不确定性依然很大。为进一步提

高森林AGB的预测精度，未来的研究应着眼于收

集更多的实测生物量数据并对其进行严格质量控

制，使用多源遥感数据或多传感器数据，发展高

级统计或机器学习算法，以及量化森林AGB估算

过程中的各种不确定性等。

在实测数据的改进方面，Zhang 等 （2019l）

等从已经发表的文章中收集了大量地面观测数据，

联合MODIS数据、Landsat森林覆盖变化数据、森

林冠层高度、气候和地形数据，利用Cubist回归树

模型生成了空间分辨率为 1 km的中国地区森林生

物量分布图。预测模型对森林AGB方差解释率为

75 %，均方根误差 （RMSE） 为 45.5 Mg/ha。与其

他覆盖中国亚热带区域的森林 AGB数据集相比，

该研究提供了精度更高的森林AGB空间分布结果。

在多源数据上，Chen等（2019e）以中国东北

森林为研究区，探讨了ALOS-2卫星上的 L波段合

成 孔 径 雷 达 （SAR） 后 向 散 射 和 纹 理 特 征 、

Sentinel-1卫星 C波段 SAR后向散射和纹理特征、

SRTM DEM的地形指数以及 Sentinel-2卫星反射率

和植被指数等与森林AGB的关系。发现，ALOS-2
卫星上的 L波段 SAR后向散射和纹理特征以及

Sentinel-2卫星多光谱植被指数可以很好地预测森

林AGB。相比于C波段 SAR后向散射和纹理特征，

SRTM DEM的地形指数在估算森林AGB方面提供

了更为重要的信息。Huang 等（2019d）等基于样

地数据、GLAS数据、Landsat和 PALSAR数据，绘

制了空间分辨率为 30 m的中国地区森林AGB空间

分布。对于森林AGB的预测，Landsat衍生变量优

于PALSAR衍生变量，PALSAR的纹理特征比后向

散射更为有效。Liao等（2019a）发现 PolInSAR森

林高度和后向散射系数的协同使用能弥补彼此的

缺点，提升AGB估算精度。

与光学和 SAR相比，激光雷达 （LiDAR） 可

以很好地获取森林的垂直结构参数，因此也常用

于森林 AGB 的估算。 LiDAR （尤其是大光斑

LiDAR）估算森林AGB一般是基于实测点AGB与

LiDAR 百 分 位 高 度 之 间 的 相 关 关 系 。 Hao 等

（2019c） 等结合冠顶高度模型和异速生长模型，

建立了中国西北地区样地的地上碳密度（数值上

约为AGB的 1/2）预测模型，包括基于样地平均高

度的幂函数模型和基于样地平均菊花链模型，模

型的相关系数分别为 0.6725和 0.6761，显著高于

传统百分位数模型的相关系数，而经常用于森林

AGB反演的 Lorey's高度与碳密度的相关性不显

著。此外，地形坡度对激光雷达波形的影响是准

确估算森林AGB需要解决的问题，目前的研究利

用激光雷达估算森林AGB大多在平坦或坡度较小

地区，Wang等（2019r）等提出坡度适应波形指数

用于森林AGB的预测，在 0°—40°坡度范围内进行
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森林AGB制图可以得到较好的结果。

在算法方面，Li等（2019a）等基于长期样地

数据和 Landsat 8 OLI影响数据，分别建立线性模

型、固定效果模型和线性混合效应模型估算湘西

地区森林AGB。他们发现固定效果模型与线性混

合效应模型的 AGB估计精度显著高于线性模型，

而固定效果模型和线性混合效应模型在总体估计

精度上没有显著差异。Zhang 等 （2019e） 等结合

多时期 Landsat和国家森林资源清查数据，采用多

元自变量线性回归 （MLR） 和偏最小二乘回归

（PLSR） 两种参数化方法以及随机森林 （RF） 和

梯度回归树（GBRT）非参数方法估算森林AGB及

其变化。非参数方法GBRT和RF可以更好地预测

AGB及其变化，GBRT精度最高。Chen等（2019e）
等发现随机森林（RF）与普通克里格（OK）相结

合的 RFK模型比 RF模型精度更高，而且相比于

RF，RFK在森林AGB制图中的精度提高在单传感

器模型中比多传感器模型更为显著。孙钰森 等

（2019） 等基于东北林业大学帽儿山实验林场的

193块固定样地调查数据和 ETM+遥感影像数据，

利用地理加权克里格回归 （GWRK） 建立森林碳

储量与遥感和地形因子的回归模型，模型拟合精

度为 83.2 %，与OLS模型和GWR模型相比，精度

分别提高6 %和10 %。

4.14 植被生产力

在 2019年，中国学者在植被生产力遥感反演

算法发展和改进，算法和产品验证以及应用等方

面取得了诸多成果。以光能利用率 LUE（Light
Use Efficiency）模型为基础，中国学者进一步完善

和改进植被生产力遥感反演算法，提高对于全球

和区域植被生产力的估算精度。Yuan等（2019）
考虑了大气 CO2浓度升高对植被生长的促进作

用 ， 在 原 EC-LUE （Eddy Covariance-Light Use
Efficiency）模型基础上耦合了大气CO2浓度对植被

总初级生产力GPP（Ggross Primary Production）的

影响公式，增强了遥感数据驱动的光能利用率模

型模拟长时间植被变化的能力。Li等（2019d）则

考虑气孔导度变化对植物光合作用的影响，利用

遥感反演的叶面积指数结合空气温度和大气饱和

水汽压差估算植物叶片气孔导度，并将其耦合到

TL-LUE（Two Leaf - Light Use Efficiency）模型中，

显著提高了对GPP的模拟能力。

在对反演算法进行发展和改进的同时，中国

学者基于通量观测资料，开展了模型—数据比较、

模型比对等研究，揭示了遥感反演植被生产力算

法的不足，以及影响植被生产力估算的主要因

素，为后续的算法改进提供了科学依据。Wang
等 （2019d） 利用中国干旱半干旱区的通量观测

资 料 检验了 MODIS （Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer） GPP算法，发现参数的不确定

性是导致限制其精度的关键。根据观测资料，优

化最大光能利用率参数，以及水分和温度限制方

程参数后，MODIS-GPP算法能够显著提升对于

GPP的模拟能力。Zhuo和Xin（2019）的研究强调

光能利用率季节性变化对于GPP模拟的重要作用。

该研究比较了MODIS、VPM、辐射分配模型和植

被指数模型 4种基于遥感数据估算 GPP的模型性

能，发现模型普遍地高估了非生长季的 GPP，而

低估了生长季的 GPP，相比而言，辐射分配模型

由于考虑了散射辐射和直接辐射对于GPP的影响，

具有较好的模拟能力。Xie 等（2019c） 综合分析

发现遥感叶面积指数产品的精确性极大地影响着

GPP模拟的精度，而且影响程度随着模型有一定

差异，相比而言，采用GLASS-LAI产品具有较高

的GPP模拟精度。类似地，Huang 等（2019h）利

用全球 112个通量站点的观测数据，检验了 4种植

被指数与观测GPP的相关性，为GPP反演算法选

择最佳的植被指数驱动数据提供依据。该研究显

示，经过 BRDF校正的 4种植被指数与通量站点

观测GPP的相关性普遍较高，植被指数能够较好

的反映GPP的季节变化特征，但是难以反映其年

际 变 化 。 Chen 等 （2019m） 比 较 了 MODIS、
BESS （Breathing Earth System Simulator） 和 VPM
（Vegetation Production Model） 3种模型在中国区域

模拟的GPP时空差异。结果显示，3种模型能够很

好地反映GPP的空间变化格局，但是模型在反映

年际变化方面存在很大的差异。 Zhang等（2019i）
比较了 8个遥感数据驱动的GPP模型对中国北方草

地生态系统GPP的模拟能力。总体而言，模型对

于高寒草地生态系统的GPP模拟能力普遍高于温

带草地，MVPM和VI模型对于温带草地生态系统

的GPP模拟精度最高，得益于其较好的反映了水

分对于草地生长的限制作用。

基于植被生产力遥感反演算法和产品的基础，

中国学者分析了全球和区域植被生产力变化特征

639



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（6）

及其驱动机制，为理解植被生产力变化提供了有益

的尝试。Yuan等（2019） 发现20世纪90年代末以

来大气水汽压差 （Vapor Pressure Deficit） 增加导

致植被生产力降低，抵消了大气CO2浓度增加对植

被生长的“施肥效应”。该研究也发现，由于持续

的全球气候变暖，大气水汽压差增加的趋势将持

续到本世纪末，其对植被生长的影响也将持续存

在。然而，目前的陆地生态系统模型并未能准确

反映大气水汽压差对植被生长的限制作用，从而

会 显 著 高 估 未 来 的 陆 地 植 被 生 产力。Ma 等

（2019a）利用VPM模型结果分析了中国区域植被生

产力2000年—2016年的变化趋势。总体而言，中国

区域植被生产力在2000年—2016年显著增加，特别

是在黄土高原和南方地区增加显著。同时，相比于

后期即2008年—2016年，2000年—2008年GPP增加

幅度更大（18.82 g·C·m-2·a-1），约是后期的5.40倍，

土地利用和气候变化分别是导致中国北方和南方

GPP变化的主要原因。Xu等（2019f）综合通量观

测和模型数据，分析发现森林生态系统年最大

GPP的长期变化趋势与年均 GPP的变化趋势有着

极强的相关性，但是在草地生态系统生长季开始

日期的年际变化对于年均GPP的长期变化起着更

加重要的作用。同时，在森林生态系统中，生长

季结束日期相比于开始日期对于GPP的影响更大，

而在草地生态系统则相反。

4.15 土壤水分

土壤水分是陆地水循环过程中最为活跃的组

成部分，是影响陆面水文过程、生物地球化学过

程的关键变量，特别是在地表水蒸散发与渗流中

扮演着重要角色，是陆—气间能量与水分交换过

程的主要边界条件，因此成为气象学、水文学、

农学、林学等研究中的必要地表参数 （赵天杰，

2018）。近一年来，中国学者的主要研究进展包括

被动微波、主动微波、光学遥感和多源遥感等多

种手段，以及土壤水分在农业估产等方面的应用。

被动微波遥感无疑是获取地表土壤水分的最

佳方式，其对于土壤水分变化具有直接的物理联

系和高敏感性。其中，L波段是目前最佳的星载探

测手段。但是，在中国地区L波段的RFI干扰是一

个不可回避的问题。Zhou等（2019l）发现中国地

区的 L波段 RFI干扰主要分布在城市及其周围地

区，RFI干扰的强度与人口密度存在正相关关系。

当前 L波段星载传感器无法获取地表的温度信息，

土壤水分反演的精度，特别是与地面观测之间的

偏差受模式预报的温度结果影响较大。 Lv 等

（2019）发展了 L波段下土壤有效温度的精确表达

式，同时发展了计算土壤温度感应深度（该深度

的土壤温度等于有效土壤温度）的方法，其发现

SMAP升轨时刻（6 pm）的土壤温度感应深度一般

大于降轨时刻（6 am），为 L波段土壤水分反演算

法中土壤有效温度的计算提供了理论依据。中国

目前尚未有搭载L波段微波辐射计的卫星，但风云

三号系列卫星搭载的微波成像仪是获取地表土壤

水分的可用手段，虽然较高频率（X波段）的观测

受植被影响较大。Liu等（2019j）在基于风云三号

的植被光学厚度反演过程中考虑了混合像元中水

体辐射的影响，在黄河源地区的结果显示考虑水

体影响后能够获得合理的植被光学厚度，结合地面

实测数据构建植被含水量统计反演模型，发现黄河

源地区的植被含水量季节变化在0.2—1.4 kg·m-2。

植被影响的校正更是雷达土壤水分反演中的难

题。SMAP卫星计划科学团队仅仅开发了针对 L波
段的地表后向散射数值模拟数据库，对于哨兵 1号
等C波段雷达数据，目前研究更多基于零阶的水云

模型，而如何定量地表征植被变化是最为关注的

问题之一。Qiu等（2019d）选用MODIS和 Landsat
不同空间尺度（30—500 m）的植被指数（NDVI、
EVI、LAI）作为水云模型的植被表征变量，其在

黑河流域的研究结果表明不同的植被指数选择对

土壤水分反演误差的影响不够明显，而使用

Landsat植被指数构建水云模型进行土壤水分反演

的精度略有下降，这可能是观测频次较低（数据

量少）造成的。Tao 等（2019b）在原有的半经验

微波散射模型中引入 PROSAIL辐射传输模型计算

冠层植被含水量，并增加植被覆盖度以区分土壤

散射和植被覆盖地表的散射，基于高分一号和

Radarsat 2卫星数据获取了杨凌农业示范区的土壤

水分，均方根误差达到 4.3 % （体积含水量）。

Huang等 （2019f）基于 Landsat植被指数获取植被

含水量，进而通过水云模型进行植被影响校正，

利用AIEM模型反演获得了表层（0—10 cm）土壤

水分，与实测数据的相关性达到 0.85。可见研究

者更多地使用光学观测获取的各类植被指数来校

正植被影响，但雷达观测本身对植被变化具有较

强的响应，应当引起未来研究者的注意。
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受限于被动微波的低空间分辨率以及主动微

波反演土壤水分的精度局限，不少研究者基于光

学遥感或多源遥感结合的方式来获取研究所需的

土壤水分。这包括：（1） 基于植被指数—地表温

度特征空间方法，Bai 等 （2019） 首先通过融合

Landsat和MODIS数据获取了 30 m空间分辨率的地

表温度产品，随后利用植被指数—地表温度特征

空间方法获取了我国华北地区异质性农田地表的

30 m空间分辨率的土壤水分产品，并发现其相比

原有基于MODIS数据的土壤水分产品均方根误差

减小了 1 %，提升了基于光学遥感手段的土壤水分

产品质量。Yang和 Zhang（2019e） 则基于MODIS
数据进一步讨论了植被指数—地表温度特征空间

中“干边”的确定方法。（2）统计反演方法，Luo
等（2019b）分析了植被类型、土壤属性、地形因

子等控制因素对土壤水分空间变异的影响，发现

植被类型能够解释35.7%的土壤水分变化，并由此

基于光学遥感数据（植被指数等）和无人机获取

的地形因子等变量构建了中国西南部喀斯特山区

的土壤水分统计反演模型。Wu 等 （2019b） 基于

MODIS获取的反照率和植被覆盖度构建统计模型

反演了我国西北部青海湖流域土壤水分。（3） 机

器学习方法，Ge等（2019）结合无人机平台获取

的高光谱影像，使用机器学习方法获取了新疆地

区阜康市的农田土壤水分含量，该地区为农业节

水灌溉的典型示范区。结合 SMOS亮温及土壤水分

产品，MODIS获取的地表温度、植被指数、蒸散

发等产品，TRMM降水信息以及本地的地形和土

壤属性等多源数据，利用机器学习方法构建了美

国奥克拉荷马州500 m分辨率的多层（5 cm、25 cm
和 60 cm） 土壤水分反演模型。Chen 等 （2019i）
同样基于机器学习的方法，利用AMSR-E土壤水

分以及相应的植被、温度、蒸散发、地表覆盖、

高程等环境变量获取了长江中下游地区的土壤水

分信息。

此外，GNSS-R作为一种新型遥感手段，包括

地基、空基和星载方式在土壤水分反演方面展现

出较强的应用潜力。Yin 等 （2019a） 分析了西班

牙开展的 GNSS-R和微波辐射计对比观测地基试

验，并基于神经网络模型进行了土壤水分反演，

甚至发现GNSS-R获取的土壤水分在相关性和均方

根 误 差 上 均 优 于 L 波 段 微 波 辐 射 计 。 Jia 等

（2019a）利用机器学习方法构建了GNSS-R数据的

土壤水分反演模型。

土壤水分遥感信息通过作为模式初始条件、

参数率定和数据同化等方式可以提升模式的模拟

能力，进而满足气象、农业、水利等行业的业务

需求。Gu 等 （2019） 将 CMIP5 （Coupled Model
Inter-comparison Project Phase）、ISI-MIP （ Inter-
Sectoral Impact Model Inter-comparison Project ）、

GLDAS （Global land Data Assimilation System）等

模式模拟和再分析数据中土壤水分与卫星遥感的

土壤水分产品（ESAClimate Change Initiative）进行

了系统性的对比分析，发现以上基于模式的土壤

水分在空间格局上与卫星产品存在较强的一致性，

但在绝对值方面模式数据仍然存在着不同程度的

偏差。SMAP获取的水分亏缺指数可以用以湘江流

域农业干旱的监测（Zhu等，2019）。也有研究表

明，基于当前哨兵 1号的雷达观测和哨兵 2号的光

学观测分别获取农作物地区的土壤水分和植被状

况（NDVI或LAI），结合作物生长模型和数据同化

方法，能够显著提升农作物的产量估计（Pan 等，

2019a；Zhuo等，2019）。

鉴于土壤水分在科学研究和行业应用中的重

要作用，欧空局和美国航天局均发展了土壤水分

专题探测卫星计划，中国学者近年来也在不遗余

力地推进以土壤水分探测为首要目标之一的相关

卫星计划，这包括空间科学先导专项中论证的全

球水循环卫星计划（Shi，2014）以及民用空间基础

设施部署的陆地水资源卫星任务（Zhao等，2020）。

4.16 雪水当量

雪水当量 （积雪深度与密度之积） 是地球系

统中一个非常重要的变量， 全面和准确掌握雪水

当量对于气象、水文、水资源、水循环和全球变

化研究都具有非常重要的意义 （Shi 等，2016）。

遥感作为可用于大尺度监测地球表面的新手段，

克服了传统积雪参数点测量的不足， 把传统的

“点”测量方法获取得有限代表性的信息扩展为

“面”信息，这使我们真正地对地表参数进行定量

分析成为可能。由于微波信号对地面积雪层的穿

透能力， 使得微波遥感可以用于雪水当量信息的

监测。此外， 微波传感器在大气中的高透过率，

克服了可见光近红外遥感的大气效应以及云对积

雪的混淆作用。

被动微波遥感中， 当地表出现积雪时， 土壤
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表面和积雪内部的微波发射能量会被散射和衰

减， 因此被动微波传感器接收到的亮度温度包含积

雪信息， 如积雪密度、温度、深度、粒径以及粒径

分布等（Armstron等，1993）。Yang等（2019c）通

过验证国际上的雪深业务化算法，发现全球算法

在中国存在严重的高估，而针对中国发展的

WestDC （Che 等， 2008） 和 FY算法 （Jiang 等，

2014） 则在深雪区存在一定的低估。为了提高中

国区雪水当量反演的精度，通过分区的方法发展

了区域雪深反演算法，并成功应用在中国第二代

气象卫星 FY-3D业务化产品生产中。但是由于星

载辐射计的低空间分辨率， 只能在大尺度的均匀

地表状况下应用， 对于山区等地形起伏地区， 则

需要更高空间分辨率的雪水当量数据。为了解决

被动微波遥感地空间分辨率带来的不确定性问题，

Wang 等 （2019p） 针对青藏高原雪深高估现象，

结合地理辅助数据（位置，高程）、光学遥感积雪

日数 （MODIS） 和被动微波遥感亮温 （AMSR2）
发展了多因子的空间降尺度统计模型，其空间分

辨率由原来的 10 km降尺度为 500 m，且产品精度

RMSE由4 cm提高到2 cm。
雪深的时空变化对全球变暖具有一定的指示

作用。Huang 等（2019g）基于气象站观测值分析

了 1952年—2012年的中国 3大稳定积雪区的雪深

变化， 结果显示中国整体雪深有增加的趋势，最

大雪深往往出现在青藏高原地区，而平均雪深则

在我国东北地区最大。该研究不仅提供了客观的

雪深趋势变化，同时也为探究中国 3大稳定积雪区

积雪成因与气象因子的关系提供了科学依据。

随着机器学习方法的多样化和在雪深估算方

面出色的表现， Xiao等（2018，2019）提出了运用

支持向量回归 SVR（Support Vector Regression） 发

展了雪深与地理位置 （经纬度）、地形 （DEM）、

地 表 覆 盖 类 型 （MCD12Q1） 和 被 动 微 波 亮 温

（brightness temperature）的非线性反演模型，结果

表明该方法能够降低微波信号饱和效应的现象，

提高深雪区的雪深反演精度。目前已经利用该模

型生产了北半球 1992年—2016年的雪深产品，

其分析表明北半球逐年雪水当量存在明显的降低

趋势 （≈19.72 km3 · a-1，减少13%）。Yang等（2019d）
运用随机森林 （Random Forest） 机器学习方法，

结合地理辅助数据和卫星亮温数据发展了中国地

区逐像元动态雪深反演算法，并利用该算法重建

了 1987年—2019年的雪深产品，其气象站点验证

结果表明相对静态算法精度得到明显的提高，

RMSE由原来的8.4 cm降低到4.7 cm。
GNSS是一种新的雪深反演方法，其原理利用

了直接信号和地面反射的噪音信号。中国学者初

步利用地基GPS进行了雪深观测，发现其雪深反

演精度较高。例如王力福等 （2019） 比较了地基

GPS提取雪深与实测值，其精度优于 3 cm。黄良

珂等（2019）研究发现利用地基GPS新型的 L5反
射信号反演地表雪深的精度优于传统的L1和L2信
号。Yu等（2019c）结合GNSS双频信号的伪距和

载波相位发展雪深反演算法。该方法建立雪深和

组合信息（地基GNSS接收机的反射信号振幅衰减

因子，多路径引起的载波相位误差和伪距误差组

合信号）时间序列之间的关系，与几何无关并且

不受电离层延迟的影响，同时也初步验证了星载

GNSS在雪深反演领域的潜力。Yu等（2019b）对

比了两种利用 GNSS-R（Global Navigation Satellite
System）载波相位和伪距的雪深反演算法，其中一

种是利用GNSS双频段信号的载波相位的结合，另

一种方法是利用单频信号载波相位和伪距的结合，

验证结果表明利用单频信号载波相位和伪距结合

的方法精度高于另一种方法。地基GNSS具有全天

候、高精度、高时间分辨率、高自动化、低成本

等优点， 成为积雪遥感探测手段的有效补充。同

时星载GNSS也已经被验证在可以进行大尺度的雪

深观测，这将为雪深反演算法改进和物理模型的

发展提供保障，从而促进定量遥感的发展。

利用雷达观测反演雪水当量研究始于 SIR-C/
XSAR，多个地面测量实验证实了不同的雷达后向

散射系数与雪水当量（SWE）之间的关系（Shi和
Dozier，2000a，2000b）。为了在时间和空间上可

满足全球雪水当量，Shi等（2014）提出一项旨在

进 行 全 球 水 循 环 要 素 综 合 观 测 的 卫 星 计 划

（WCOM）。在发展雪水当量算法方面，主要利用X
和Ku波段双频率多极化散射计， 辅助利用L， Ku
和Ka波段辐射计，实现高时空分辨率雪水当量全

球观测。Cui 等 （2016） 针对WCOM卫星设计特

点，基于 Bicontinuous-VRT模型模拟的 X和 Ku波
段数据库发展主动微波雪水当量反演算法，利用

实测数据对反演结果进行了验证， 表明使用本算

法估算的雪水当量值分别为在2009年—2010年冬季

的均方根误差（RMSE）为 16.59 mm，在 2010年—
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2011年的冬季为19.70 mm。
4.17 积雪面积

积雪是一个极其活跃的地球系统变量，是全

球气候变化的重要指示器，以高反照率、高冷储、

巨大相变潜热和显著的温室气体源汇作用与地球

表层能量平衡、大气循环、水循环、碳氮循环等

有着重要的联系和明显的反馈作用。通过定量遥

感技术获取积雪信息是实现积雪变化监测、评估

积雪对气候变化响应和进行积雪水文研究的主要

手段。2019年中国学者围绕积雪的研究主要集中

在积雪数据产品的改进与算法开发、积雪产品的

精度评估和热点区域积雪产品的应用与分析等

方面。

（1） 积雪数据产品的改进与算法开发：现阶

段，积雪产品的研发主要有光学和微波两种数据

源。积雪在波长为 0.5 μm 左右的可见光 VIS
（Visible Spectroscopy）波段有较高的反射率，而在

1.6 μm左右的短波红外 SWIR（Shortwave Infrared）
波段有较强的吸收特征，反射率较低；大部分云

在VIS波段有较高的反射率，在 SWIR波段反射率

依然很高。因此，通过归一化积雪指数 NDSI
（Normalized Difference Snow Index） 计 算 VIS 与

SWIR波段的差值可以较好的识别光学遥感数据中

的积雪信息，这是利用光学遥感技术进行积雪制

图 的 物 理 基 础 （Hall 等 ， 1995； 陈 晓 娜 等 ，

2010）。但是，积雪和云在可见光波段的光谱特性

非常相似，基于光学遥感技术研发的积雪产品往

往因太阳辐射不足和云层遮掩而存在大量的空缺

值，在具体应用中存在一定的困难。基于上述问

题 ， Li 等 （2019h） 对 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

（MODIS）积雪数据的去云方法进行了梳理，并归

结为空间滤波、时间滤波、时空滤波和多源数据

融合等 4类方法；Hou 等 （2019） 则基于机器学

习，利用非局部时空滤波的方法对MODIS积雪覆

盖 丰 度 数 据 进 行 空 缺 值 填 充 ， 总 体 精 度 达

93.72 %，极大的提高了 MODIS积雪数据的可用

性；Li等（2019j）将MODIS和交互式多传感器冰

雪测绘系统（IMS）积雪产品进行了时空融合，生

成了时空完整的天山地区积雪覆盖影像，融合后

积雪产品的总体精度达 88.2%，满足了天山地区积

雪研究的需要。与光学遥感技术相比，微波遥感

具有全天时和全天候的特点，能够穿云透雾，不

依赖太阳辐射，可以弥补光学遥感数据存在的空

缺值（李新和车涛，2007；施建成 等，2016），可

以为光学数据提供有效补充。在微波积雪产品方

面，Yang 等（2019d）研究发现 SSM/I与 SSMIS之
间的不一致性对中国积雪的识别影响巨大，以

2007年 1月—2008年 12月为例，两者的不一致导

致的中国积雪覆盖面积差异达 25 × 104 km2，这为

减少 SSM/I和 SSMIS积雪产品之间的差异提供了思

路 。 此 外 ， 在 国 产 卫 星 应 用 方 面 ， Zhang 等

（2019o） 利用实测积雪深度作为约束条件，对风

云三号卫星在东北地区的积雪覆盖丰度反演进行

优化，为国产卫星在积雪遥感中的应用提供了范

例。此外，新一代静止卫星由于具备极轨卫星的

可见光和短波红外波段，在积雪信息的提取具有

很大潜力。Wang等（2019b）基于Himawari-8 AHI
发展了动态指数的积雪覆盖度算法，该算法考虑了

裸土与植被背景下积雪覆盖度与积雪指数之间的不

同关系。利用Landsat 8验证Himawari-8积雪覆盖度

算法在 2—4 km的均方根误差为 0.156—0.115；其

积雪覆盖度监测精度在2 km尺度上与MODIS相当。

Himawari-8 AHI 10 min高时相观测，能有效减少云

对积雪信息提取的影响。

（2） 积雪产品的精度验证：由于积雪自身特

性（颗粒、新旧、含水量等）和积雪分布的高度

空间异质性，积雪产品的验证一直伴随着积雪定

量遥感的发展。随着MODIS C6版本积雪产品的发

布，2019年中国学者对积雪产品的验证主要集中

在MODIS数据上。Zhang等（2019d）利用站点积

雪深度数据评估了MODIS C6产品在我国的应用效

果，发现与 C5版本的NDSI阈值相比，0.1更适合

中国地区的积雪识别。但是，Zhang 等 （2019d）
同时指出MODIS C6版本生产用到的温度窗口在中

国地区存在问题，需要进一步调整优化；高扬等

（2019） 则基于不同土地覆盖类型，对青藏高原

的积雪判别进行优化和验证，发现草地和稀疏

植被积雪识别的最优的 NDSI阈值分别为 0.33和
0.40，而其他下垫面积雪识别的最优NDSI阈值为

0.47。Hao等（2019d）利用Landsat 8对国际上的

3 个 主 要 的 MODIS 积 雪 覆 盖 度 产 品

（MODSCAG）（Painter 等 ， 2009）， MOD10A1
（Salomonson 和 Appel， 2004）， MODAGE （施建

成，2012） 在青藏高原的表现进行了系统评估，

发 现 基 于 混 合 像 元 分 解 算 法 的 MODSCAG 与
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MODAGE高于半经验算法的MOD10A1产品精度。

同 时 ， 该 研 究 利 用 国 产 卫 星 GF-2 （3 m） 对

Landsat 8 的积雪覆盖度进行了验证，以保证

Landsat 8作为真值进行MODIS积雪产品验证与比

较的可行性。

（3）热点区域积雪产品的应用与分析：青藏高

原积雪具有特殊的自然属性，是“亚洲水塔”的重

要组成部分，其空间分布特征与变化不仅是天气和

气候变化的产物，也会对全球和区域变化产生显著

的影响（车涛 等，2019）。在第 2次青藏高原综合

科学考察研究项目的带动下，2019年度中国学者

对积雪产品的应用分析集中在青藏高原地区。如

Li 等（2019f）等利用 IMS积雪遥感数据对青藏高

原积雪的季节性变化进行了研究，认为积雪的季节

内变化解释了青藏高原积雪累积期 50 %以上的积

雪变化。Jiang等（2019b）利用风云三号、MODIS
和 IMS等多源卫星数据对 2006年—2017年青藏高

原积雪面积变化和不确定性进行评估，发现与

MODIS积雪数据相比，IMS计算得到的积雪丰度值

最大，相应的积雪变化也最显著。除青藏高原外，

欧亚大陆也是我国学者去年关注的热点区域。例

如，Wang等（2019i）发现欧亚大陆积雪与欧亚大

陆东部春季气温之间的年际变化显著相关。Zhang
等（2019q）讨论了欧亚春季积雪与印度夏季季风

性降水之间的关系，并发现两者之间的关系呈弱

化趋势。Song和Wu（2019）刨析了西伯利亚西部

积雪的季节内变化及其与大气环流间的相互关系，

并证明大气环流对西伯利亚西部积雪的影响长达

9—30 d。
4.18 蒸散发

蒸散发ET（Evapotranspiration）指通过土壤—

空气、水—空气和植被—空气界面进入到大气中

的水量，包括土壤、水体和植被表面截留的蒸发

和植被蒸腾。它是整个生物圈、大气圈和水圈中

水分循环和能量传输的重要控制因素，是地球系

统物质循环（水、能量和生物化学循环）的核心，

影响着陆地表面降水和辐射能量的重新分配，是

极其重要的水循环要素过程。自 1802年Dalton基
于饱和水汽压差提出了平静水面的蒸发公式以来，

国内外学者从不同的角度对地表蒸散发的获取进

行 了 深 入 的 研 究 （Wang 和 Dickinson， 2012）。

2019年中国学者围绕地表蒸散发的研究主要集中

在遥感估算算法的发展与改进、数据集的研发与

评估以及热点区域的应用与分析等方面。

（1） 蒸散发遥感算法发展与改进：遥感技术

被认为是高时效、高精度获取地球表面区域或全

球尺度蒸散发最有效的方法。目前已经发展了众

多遥感估算地表蒸散发的方法，主要可以分为基

于地表能量平衡的物理模型、经验统计算法、

Penman-Monteith算法、遥感三角形/梯形方法和数

据同化方法 5类，但是这些方法都还存在很大的不

确定性，遥感算法的发展与改进一直是蒸散发研

究的热点与前沿问题之一。Chen等（2019j） 认为

地表能量平衡模型 （SEBS）（Chen 等，2013） 的

不确定性可以归因于 5个关键参数 （叶片阻抗系

数，叶片传热系数，土壤粗糙度长度以及用于地

表热量计算的两个参数）。采用人工智能粒子群优

化 （PSO） 算法在 27个通量塔尺度上对这五个关

键参数进行校准后，进一步估算了全球蒸散发，

更新后的模型显著改善了 SEBS模型对全球蒸散发

高估的问题。Wang等（2019l）采用双源能量平衡

模型（TSEB）估算黑河流域绿洲中的蒸散发，对

两种土壤温度和植被冠层温度的分解方法进行了

讨论：一种是基于冠层温度与定向辐射温度之间

的简单线性关系，另一种是基于Priestley-Taylor公
式估算土壤潜热通量，然后利用土壤潜热通量估

算土壤温度。两种温度分解方法相比，基于

Priestley-Taylor公式获得土壤温度的方法使双源模

型（TSEB）对地表蒸散发的估算更为准确，可靠

性和精度得到了提高。Gan 等 （2019） 采用互补

概念和土壤表面温度改进了TSEB模型，改进后的

模型不需要输入土壤水分，估算出的植被蒸腾与植

被总初级生产力高度相关。Jiang等（2019d） 在传

统梯形模型的基础上，使用基于端元的土壤—植被

能量分配模型 （ESVEP） 在 3个 AmeriFlux站点上

估算了土壤蒸发和植被蒸腾，与传统梯形模型相

比 ， ESVEP 获 得 了 更 高 的 估 算 精 度 。 Yu 等

（2019a） 为了改善双源ET模型在缺乏气象观测的

非均质地区的估算效果，通过将混合双源模型和

梯 形 模 型 （HTEM） 与 简 单 大 气 边 界 层 模 型

（ABL）相结合，在没有辅助空气温度观测的情况

下，提出了一种称为HTEM-ABL的新模型。验证
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结果表明，HTEM-ABL模型可以很好的应用于华

北大型灌区的ET估算，与原始的HTEM模型相比，

HTEM-ABL模型精度更高并且对地表温度的敏感

性更低。

然而，基于遥感算法得到的地表蒸散发一般

为瞬时值，无法满足实际应用中对日尺度甚至更

长时间尺度蒸散发的要求，而精确的日尺度的蒸

散发估算能够为流域水资源管理、水文循环研究

及农业灌溉用水决策提供重要指导 （Tang 等，

2013）。目前，国内外基于遥感估算瞬时蒸散发进

行日尺度扩展的研究主要有两大类，分别是扩展

因子法 （包括蒸发比不变法、解耦因子不变法、

辐射能量比不变法、参考蒸发比不变法、地表阻

抗不变法等） 和数据同化法 （王桐 等，2019）。

Tang等（2019） 采用解耦因子不变法和参考蒸发

比不变法扩展瞬时值估算日尺度蒸散发，与通过

气象数据输入直接获得每日蒸散发相比，这两种

日尺度扩展方法的估算结果与华北平原禹城站的

涡动观测数据具有更好的一致性，并且认为这两

种 扩 展 方 法 的 性 能 没 有 显 著 差 异 。 Jiang 等

（2019c） 为了评估云量对辐射能量比不变法外推

瞬时蒸散发到日尺度蒸散发的影响，对比了在华

北平原禹城站晴空、部分多云和假定晴空的条件

下，辐射能量比不变法对瞬时蒸散发时间尺度外

推情况下的云效应。结果表明了晴空条件下的估

算偏差最小，部分多云条件下的估算偏差较大并

且有严重的低估现象。

（2） 蒸散发数据集研发与评价：目前，基于

遥感算法、机器学习模型、陆面过程同化、大气

再分析资料等已经生产了多种全球/区域蒸散发产

品，但是这些区域性产品仍然存在一些来自模型

结构缺陷、模型参数误差、输入数据误差和时空

尺度不匹配等因素的不确定性。因此，为了提升

蒸散发产品在模型开发，全球气候变化和水资源

管理中的可应用性，目前围绕全球/区域蒸散发产

品的综合评估开展了诸多研究。Yao 等 （2019b）
提出了 3种土壤湿度约束（土壤水分、相对湿度、

气温日较差）参数化的ET模型，生产了中国西北

地区黑河流域蒸散发数据集，并对数据集进行了

评价。Xu 等 （2019a） 采用多尺度卡尔曼滤波

（MKF） 的方法对 Landsat和MODIS的潜热通量遥

感产品进行了融合，在不同尺度上降低了两种产

品的不一致性和不确定性。Xu 等（2019d） 在美

国大陆对 12种蒸散发产品在站点尺度、流域尺度

和相对不确定性 3方面进行了评估和不确定性分

析，这些产品包括 1 种基于机型学习的产品

（GFET），3种遥感蒸散发产品 （SSEBop，MOD16
和 GLEAM） 和 8 种基于陆面过程模型的产品

（NLDAS-2 （Mosaic， Noah28， SAC， VIC403）
和 NLDAS-3 （CLSM25， Noah36， NoahMP36，
VIC412））。结果表明，与AmeriFlux观测值相比，

这些产品都能捕获蒸散发的季节变化，但仍然表

现出不同程度的不确定性。针对蒸散发产品的不

确定性，很多学者开展了对现有产品和算法优化

改进的研究。Zhang 等 （2019g） 基于全球 175个
通量塔的观测数据，采用 Sobol敏感性分析确定了

MOD16产品算法的 8个关键参数，使用微分进化

马尔可夫链（DE-MC）方法估算了不同生物群落

的关键参数值，对MOD16算法进行了优化，优化

后的蒸散发产品与其他产品在多个空间尺度上进

行了比较，获得了更可靠的蒸散发估算。Tan 等

（2019b） 为了更准确地获取张掖绿洲整个生长季

的地表蒸散发，基于 Jarvis模型提出了一种降尺度

策略，将 ETWatch数据的空间分辨率从 1 km降低

到 30 m。降尺度后的蒸散发产品很好的反映了张

掖绿洲植被的生长过程，为水资源管理提供了可

靠的数据。Zheng等（2019a） 为了减少ETMonitor
受云影响产生的时空连续性的限制，提出了一种

土壤水分胁迫指数 （SMSI），通过将晴空 SMSI插
值到阴天获取了所有天空条件下泰国东北部时空

连续的蒸散发。

（3） 热点区域蒸散发产品应用与分析：受地

理环境和气候因素的影响，热点区域蒸散发产品

的应用与分析也是 2019年学者们研究的热门领域

之一。Niu等（2019）为了研究植被蒸腾与陆地蒸

散发总量的比率 （T/ET） 对中国气候和环境因素

的响应，采用 PT-JPL模型结合多变量观测数据，

量化了多个因素对 T/ET趋势的贡献，发现绿化

和变暖是中国 T/ET增长的最可能原因。黑河流

域作为西北地区干旱气候的代表，自 2007年以

来陆续开展了大量综合观测实验，多尺度的观测

数据为学者们提供了丰富的研究基础。Cheng 等
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（2019a） 基于超高分辨率（8 m）机载热红外数据

使用 TSEB模型对黑河流域的蒸散发进行了估算，

并与 ASTER数据 （90 m） 在 TSEB模型中得到的

ET进行了对比，探讨了超高分辨率蒸散发在更准

确地确定土地覆盖对农业用水的影响方面的潜在

效用。焦丹丹等（2019）基于Landsat 8和资源三号

影像利用 SEBS模型对黑河流域中游荒漠绿洲区域

的蒸散发进行了估算，并分析了不同土地覆盖类

型对蒸散发空间分布的影响。除遥感模型外，黑

河流域也开展了大量同化及过程模型在应用方面

的研究。Zou 等（2019b） 使用 SWAT模型模拟了

黑河流域 2021年—2050年的总蒸散发量，并使用

12个案例场景来研究不同气候变化和人类活动对

总蒸散发的影响。Xu 等 （2019e） 利用叶面指数

（LAI）或表观热惯量（ATI）对蒸发比（EF）进行

了参数化，结合MODIS地表温度数据使用变异数

据同化模型 （VDA） 在黑河流域开展了湍流通量

的估算与应用研究。Chen等（2019l） 使用土地气

候观测生态同化模型 （EALCO） 以及精细的土地

覆盖数据量化了 2000年—2015年黑河流域由于土

地覆盖变化引起的蒸散发变化，研究发现土地覆

盖变化尤其是灌溉农业的绿洲扩张引起的 ET增

加，加剧了黑河流域的水危机，并恶化了下游生

态系统的健康。除了在黑河流域，其他热点区域

也开展了一系列蒸散发应用与分析的相关研究。

Yang 等 （2019i） 利用 Penman模型计算了西北祁

连山的潜在蒸发（PET），发现研究区内的 PET表
现出明显的海拔梯度，敏感性分析表明，该区域

的 PET对净辐射最敏感，其次是相对湿度 的观点

一致，认为在高寒草原地区，蒸发主要受水气压

和净辐射的影响。Bei 等 （2019） 对三江源地区

1982年—2015年间的气象因子、植被指数和蒸散

发进行了时空动态分析，认为三江源西北干旱地

区的ET主要受土壤水分和降水的控制，东南潮湿

地区主要受温度和相对湿度的影响，灌溉等土地

管理活动对蒸散发的时空变化也具有不可忽视的

影响。Ma等（2019b） 利用Penman-Monteith模型

获得的实际蒸发研究了黄土高原地区的水资源波

动。利用统计方法探索了实际蒸发与气候因素和

植被变化之间的关系。他们认为在黄土高原地区，

风速和植被覆盖度对实际蒸发的影响最大，温度

的影响最小，并且该地区的耗水量与植被变化是

一致的。

在蒸散发的应用与分析中，对于干旱的关注也成

为研究热点。Lu等（2019） 基于Penman-Monteith
模型结合标准化降水蒸散指数（SPEI-PM），对未来

3种气候情景（RCP 2.6，RCP 4.5和RCP 8.5）下的

全球干旱倾向进行了评估，利用Mann-Kendall（MK）
趋势检验和经验正交函数（EOF）分析来评估未来

全球干旱的时空分布和演变特征，利用作物参考

蒸散量评估了全球干旱对农业用水的潜在影响。

结果表明，在 3种气候方案中，非洲、北美、南美

和大洋洲出现了严重干旱的趋势。EOF分析表明，

RCP 8.5情境中南美和非洲的部分地区将面临加剧

的干旱。未来，主要粮食生产国将面临严重的干

旱威胁，这将对区域农业用水构成巨大挑战。为

了更好的开展干旱监测研究，Zhang 等 （2019i）
在中国东北地区对遥感蒸散干旱指数进行了评估，

发现标准蒸散干旱指数 （sEDI） 表征出的干旱情

况，与历史干旱事件和年际粮食作物单产非常吻

合，可作为有效的干旱监测指标。研究发现，从

1982年—2015年，东北地区有 56.5 %的干旱呈上

升趋势，主要集中在西部；由于水资源管理的改

善，东北地区有 14.4 %的区域呈明显的湿润趋势，

主要集中在农田地区。

4.19 地表与地下水量

地表和地下水储量是水资源管理和陆地水循

环研究的重要参数，与人类的生产生活息息相关

（Frappart等，2005）。实时、准确地掌握地表与地

下蓄水量及其变化规律，有助于全面理解陆地水

循环过程和区域可持续发展 （Calmant 等，2008；
Zhou 等，2015）。对于地表和地下水储量的认识，

传统的方法大多是基于地面水文站点观测或水文

模型模拟来实现的。由于水文站点分布的有限性

以及模型参数设置的不确定性，传统的方法很难

在较大时空范围内开展。

随着不同空间分辨率的光学、雷达及重力卫

星数据的相继出现，给动态监测全球和区域范围

内的地表、地下水量带来了新的契机 （Gao 等，

2012）。本节主要着眼于国内研究人员在 2019年度

开展的有关地表、地下水量遥感估算及应用方面

的研究工作，简要评述相关工作所取得的研究进

646



梁顺林 等：2019年中国陆表定量遥感发展综述

展，并展望未来在该方向上需要解决的问题及面

临的挑战。

4.19.1 地表水量

地表水量是指地球表面以液态形式存在的水

体（包括江河、湖泊、水库、湿地及洪泛平原等

区域）的总量。水体面积和水位是衡量地表水量

多少的最重要的物理指标，目前同时也是用于估

算 地 表 水 量 及 其 变 化 的 数 据 基 础 （Smith 和

Pavelsky，2009）。基于遥感技术获得水体面积及

水位，结合区域DEM数据，可以简便地计算出地

表的绝对蓄水量。在实际研究中，由于DEM获取

相对困难，使得计算地表绝对水量的大小受到了

一定的限制。因此，地表水量的变化成为目前遥

感监测所关注的主要内容（刘元波 等，2016）。譬

如，对于青藏高原地区而言，该区域湖泊众多且

分布广泛，其水量变化对气候变化响应非常敏感，

并深刻地影响着地表与大气的水分与能量交换。

尽管目前对青藏高原湖泊水量变化研究已经取得

一些认识，但由于受到数据源的限制，例如测深

数据缺乏，卫星测高数据 （例如， ICESat 和
Cryosat-1等） 覆盖不全等，仍然限制了对整个青

藏高原长时间尺度且全覆盖的湖泊水量变化研

究。（Qiao等，2019a，2019b）结合Landsat影像和

SRTM估算了 1976年—1990年、1990年—2000年、

2000年—2005年和 2005年—2013年 4个时段内共

317个湖泊的水量变化，为青藏高原地区水量平衡

研究提供了重要的参考（朱立平 等， 2019）。

不管是相对水量还是绝对水量，水体面积和

水位的遥感提取，一直是监测地表水量变化的首

要研究内容 （Gao，2015）。对于水体面积而言，

作为地表水体最直观的水文变量，一直以来都是

人们进行遥感监测的首要对象。目前基于遥感数

据提取水体信息的方法已相对成熟。相关方面的

研究中，Luo 等（2019a）基于淹没频率与湖泊面

积的关系，提出了一种重构长时序、高频湖泊面

积与水量变化序列的方法。由于成像原理的不同

和技术条件的限制，任何单一传感器的探测性能

都存在着自身的优势和不足。譬如，高分辨率光

学影像虽然能够实现陆地水体的精确提取，但是

由于较窄的扫描范围、较长时间的重访周期以及

受到云雨等条件的影响，无法实现陆地水体的常

规动态监测（Smith，1997）。中低分辨率光学影像

具有较高的时间分辨率，能够应用于中等尺度的

水面常规监测中，但是空间分辨率相对较低，对

于小面积的水体其提取的总体误差达 6 %—13 %
（Bryant和Rainey，2002）。主动微波遥感影像虽然

能够穿透云雨，但是很容易受到水面上风及挺水

植被等粗糙地表特征的影响。被动式微波的空间

分辨率往往较低，与实际需求之间存在较大的差

距。融合多传感器数据来监测地表水体的长时序

变化，已成为水文遥感发展的新趋势。在这方面

研究中，Zeng 等（2020）为了克服遥感影像时空

分辨率的限制，基于MEaSUREs亮温数据 （1 d，
3 km）和 Sentinel-1的 SAR数据（12 d，10 m），提

出了一种联合主动微波和被动微波实现高频、准

确监测水面淹没信息的新方法，并将该方法成功

应用于了 2016年湖北省武汉市的洪水监测中。此

外，Zheng等（2019c）基于FY-3微波辐射成像仪

和光谱仪数据，结合中低分辨率MODIS以及中高

分辨率Radarsat和Landsat/TM影像，构建了一种实

时精确识别洪水淹没信息的方法。多传感器海量

卫星数据的联合使用，会带来前所未有的数据存

储与处理能力的需求，仅在本地平台存储、管理

和分析这些遥感数据的传统方式已经较难满足当

前要求。谷歌地球引擎 GEE（Google Earth Engine）
借助谷歌公司强大的计算资源与海量在线数据，

目前已成为地表水量长期监测研究的重要工具。

借助该平台， 研究人员可以大大扩展自身原有研

究的覆盖范围， 提供国家乃至全球尺度的研究成

果。譬如，Fang 等（2019）利用GEE平台融合全

球水面数据集和 SRTM数字高程数据，评估了过去

30 年中国湖泊和水库的水量变化 （Fang 等，

2019）；Zhou 等 （2019j） 基于 GEE平台所处理的

Landsat系列影像研究了蒙古高原 1991年—2017年
的湖泊水量的动态变化；Deng等（2019b）基于谷

歌地球引擎强大的云处理平台，采用水体多指数

检测方法，对长江流域地表水长期变化过程进行

了研究；此外，Wang 等 （2019q） 基于GEE研究

了中国鄱阳湖 1988 年—2016 年来的水面时空

变化。

对 于 水 位 遥 感 监 测 而 言 ， 随 着 ERS-1/2、
TOPEX/Poseidon（T/P）、GFO等卫星计划的顺利实
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施，目前卫星测高技术已经在水位测量和估算中

显示出了越来越重要的潜力。尤其是对于环境条

件恶劣的偏远地区，在地表布设水文站点进行水

位监测较为困难，卫星测高技术在这些地区就显

示出了较大的优势。当前国内研究人员在这方面

的工作主要集中高亚洲地区、中国青藏高原、新

疆等无资料区域的地表水位监测研究。譬如，

Zhang 等（2019a）基于 ICESat（2003年—2009年）和

2018年最新发射的 ICESat-2激光测高卫星数据，结

合Landsat系列卫星影像，研究了 2003年—2018年
青藏高原地区 62个湖泊的水位和水量的变化，评

估了 ICESat-2测高数据在青藏湖泊水量估算中的可

靠性；吴红波（2019）利用 2002年—2015年多源

星载雷达测高资料，结合湖泊水位观测数据，对

星载雷达测高数据提取的博斯腾湖湖面瞬时水位

估计值进行对比与分析，同时根据遥感获取的湖

泊面积与水位、水量与水位的关系式，构建了面

积－水位－水量波动时变序列，并探讨湖泊水位

和水量变化的年际特征；陈军等 （2019） 通过融

合卫星雷达测高 （T/P、RA-2 和Hydroweb） 与光

学遥感数据成功监测了阿牙克库木湖的水量变化。

近年来，Cryosat-2、Sentinel-3以及SARAL/AltiKa、
天宫二号等新型高度计的陆续发射，开拓了卫星

测高的新时代，这些高度计具有更小的“脚印”

范围和更快的采样频率，为有效监测中小型季节

性湖泊的水位变化迎来了新的机遇。譬如，发射

的天宫二号高度计是继美国NASA奋进号航天干涉

SAR、欧空局测冰卫星 Cryosat-2的 SIRAL之后国

际上第 3个星载双天线干涉雷达， 同时也是国际

上第一个突破传统星载高度计只能进行星下点沿

飞行方向一维线观测、刈幅只有数公里的局限，

绝对测量精度达到分米级的宽刈幅雷达高度计

（刘康 等，2019）。这方面的研究中，廖静娟等

（2020） 利用天宫二号测高数据估算了青藏高原

9 个湖泊的水位变化，研究结果表明相较于

Cryosat-2测高数据，天宫二号 InIRA获取的水位数

据更加稳定、精度更高；Huang 等（2019e）首次

论证了 Sentinel-3A卫星测高数据用于雅鲁藏布江

水位监测中的可靠性。

在地表水量的遥感数据集研制方面，Zhang
等 （2019c） 基于历史地形图和长时间序列的

Landsat遥感卫星影像（>3831景），利用半自动水

体提取算法，并经人工目视检查和修正，完成了

中国过去50多年来多期详细的湖泊编目（>1 km²），
并分析了不同区域湖泊数量与面积的变化特征；

廖静娟等 （2020） 利用 ENVISAT/RA-2、 Jason-2
和 Cryosat-2/SIRAL 等 多 源 雷 达 高 度 计 的 GDR
（Geophysical Data Record）数据，获取了 87个高亚

洲湖泊 2002年—2017年的水位变化，构成了基于

多源雷达高度计数据的高亚洲湖泊水位变化数据

集，为开展高亚洲地区的区域环境变化和水资源

管理提供数据支持；Li等（2019i）运用传统测高

雷达/激光雷达卫星数据基础上，探索了光学卫星

影像用于湖泊水位、水量监测的新途径。他们借

助谷歌地球引擎 （Google Earth Engine） 识别光学

遥感影像中湖泊的岸线变化，并将其转换为湖泊

水位变化信息，再结合湖泊面积转化为水量变化

信息，从而将缺乏测高卫星数据的大、中型湖泊

水位、水量变化数据的时间分辨率由年尺度、季

尺度提升到月或旬尺度。在此基础上，构建了青

藏高原湖泊 2000年—2017年水位及水量变化的数

据集，为数据资料缺乏地区地表水量的遥感估算

提供了技术参考。

4.19.2 地下水量

自 2002 年 3 月 ， 重 力 探 测 与 气 候 实 验

（GRACE） 卫星升空以来，GRACE数据已在地下

水量的监测中得到了广泛的应用 （Chambers等，

2004）。该卫星通过提供月尺度的地球重力场变化

数据，可以反演得到全球陆地水总储存量的变化，

其陆地水总储存量包括地下水、雪地、冰川、地

表水和生物水。由此利用 GRACE 得到的陆地水

储存总量减去 GLDAS模型中的陆地水储量，就

可得到地下水储量的变化 （Wahr 等，1998）。相

关 方 面 的 研 究 工 作 相 对 较 多 ， 譬 如 ， Hu 等

（2019c） 基于 GRACE和 GLDAS数据集对中亚区

域 2003年—2016年的地下水消耗进行了估算；

Xie等（2019a）融合GRACE数据和气象数据对黄

河流域 2003年—2015年的地下水量变化进行了研

究；冯贵平等（2019）利用 2002年 8月—2011年

2月的GRACE观测数据估计近 10年的月间隔全球

陆地水总储存量，扣除了GLDAS水文模型（全球

陆地数据同化系统）中的地表水、冰雪和生物水，
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得到全球地下水储量时间序列，并分析其季节性

和长期变化及其特征； 此外，Chen 等 （2019b）
联合 GRACE卫星数据和陆表模型对松花河流域

2003年—2013年际的地下水量变化进行了估算；

Huang 等 （2019i） 基于 GRACE TWS数据，结合

WaterGAP模型模拟的地表水量和土壤水量，研究

了 2003年—2013年中国西南喀斯特地区地下水量

的变化。

然而，GRACE卫星在估算地下水量方面还存

在着一些问题。一方面，由于GRACE重力卫星提

供的是月尺度重力场数据，并且卫星时变重力场

的空间分辨率较低，只能确定上千公里及以上尺

度区域的水储量变化，其探测信号对 20万 km2以

下的小区域或流域并不敏感 （Han 等，2005）。

Wang等（2019g） 论证了基于GRACE卫星估算湖

库蓄水量变化时在空间分辨率上的挑战，联合使

用多源数据将在一定程度上减小GRACE估算的不

确定性。另一方面，由于GRACE重力卫星轨道高

度、轨道倾角、硬件噪音以及数据处理方法等的

局限性，精确估计地下水储量及其变化有待进一

步提高，不同的滤波方法会对研究结果产生较大

的影响。张青全等 （2019） 利用不同滤波方法反

演了中国西南岩溶区的陆地水储量变化，并对反

演结果进行了误差分析和对比验证。此外，虽然

2018年发射的GRACE后续卫星GRACE Follow-On
将继续对地下水储量进行持续地监测，但是目前

的研究数据时间序列还较短，对于过去以来长期

地下水量的变化过程尚无法把握。基于这一问题，

Yin等（2019c）基于现有GRACE数据重构了过去

35年中国北山地区陆地水量 （TWS） 变化的时序

数据集，为长时序地下水量的监测研究提供了借

鉴。随着下一代重力卫星计划的发射，仪器测量

精度的提高，轨道高度和轨道倾角的优化选取，

观测时间的延长，数据处理方法的完善以及地球

物理模型的改进，将会得到更高精度的重力场信

息，进而反演得到更高时空分辨率的全球地下水

储量信息，对监测全球地下水储量变化具有重要

意义。

4.19.3 研究展望

地表与地下水量的遥感估算研究目前表现出

了良好的发展势头。从研究情况来看，遥感估算

的地表水量尤其是地下水量精度仍存在很大的不

确定性，面临着诸多科学问题的挑战。首先，就

地表水量估算而言，精确的DEM数据目前尚难获

得。通过国际通力合作，航天飞机雷达地形测量

SRTM（the Shuttle Radar Topography Mission） 提供

了空间分辨率 30 m 的全球DEM数据。由于 SRTM
很难探测陆面水体水下地形，因此水下DEM多为

空值。缺乏可靠的DEM数据，就很难估算区域的

绝对蓄水量；其次，GRACE卫星在估算地下蓄水

量上，也存在着一些问题。由于传感器的空间分

辨率较低，所以其应用主要限于大的流域，其探

测信号对小流域尚不敏感。另外，进行月尺度监

测，往往无法探测到洪水事件信息。在某些洪水

事件中，大的江河湖泊的蓄水量可能在数日之内

便可发生巨大的变化。此外，水域面积和水位的

同步监测研究有待加强。目前的高度计主要量测

高程，而地表水量的准确估算，需要获取同时刻

的水域面积信息。随着近期发射的哨兵三号

（Sentinel-3）、天宫二号（TG-2）、GRACE Follow-On
以 及 计 划 发 射 的 SWOT （Surface Water Ocean
Topography）等新型传感器上空，基于卫星遥感的

地表、地下水量动态监测，将成为全球变化背景

下新的探索方式和学术前沿（Crétaux等，2016）。

5 科研项目

为解决原有科技计划体系的重复、分散、封

闭、低效等问题，进一步提高财政资金使用效益，

中国于 2014年部署国家科技计划管理改革，将原

有的 100多个科技计划整合成国家自然科学基金、

国家科技重大专项、国家重点研发计划、技术创

新引导专项（基金）、基地和人才专项 5大类。 其

中国家重点研发计划和国家自然科学基金项目涉

及遥感项目较多，本文只对这两类项目进展进行

阐述。

国家重点研发计划整合了原有的国家重点基

础研究发展计划（973计划）、国家高技术研究发

展计划（863计划）、国家科技支撑计划、国际科

技合作与交流专项，发展改革委、工信部管理的

产业技术研究与开发资金，以及有关部门管理的

公益性行业科研专项等内容。计划主要针对事关

国计民生的农业、能源资源、生态环境、健康等
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领域中需要长期演进的重大社会公益性研究，以

及事关产业核心竞争力、整体自主创新能力和国

家安全的战略性、基础性、前瞻性重大科学问题、

重大共性关键技术和产品、重大国际科技合作等。

2016年以来实施的国家重点研发计划“地球观测

与导航”专项和“全球变化及应对”专项中共计

25个与遥感有关的项目，相关信息参见 https：//
service.most.gov.cn/［2019-12-18］。

自然科学基金坚持支持基础研究，逐渐形成

和发展了由研究项目、人才项目和环境条件项目3大
系列组成的资助格局。30多年来，自然科学基金

在推动我国自然科学基础研究的发展，促进基础

学科建设，发现、培养优秀科技人才等方面取得

了巨大成绩。2019年在遥感机理与方法 （机理）

和遥感信息分析与应用（应用）两个学科共设立

201个项目 （相关信息参见 http：//www.nsfc.gov.cn/
［2019-12-18］），其中包括创新研究群体1个，重

点项目 3个，优秀青年基金项目 2个，青年科学基

金项目 97个，面上项目 85个，国际（地区）合作

与交流项目3个，以及地区科学基金项目10个。

6 学术研讨会与培训班

2019年，中国科学院及各大高校开展了相应

的定量遥感暑期培训班、研讨会，以学科前沿热

点为主题，邀请业界知名专家学者，讲授定量遥

感的“内涵”与“外延”（表 1）。武汉大学第一届

定量遥感暑期学校对遥感基本的数据处理、主要

地表参量的反演方法、遥感在城市、农业方面的

应用等进行了培训。北京大学开设 2019年“定量

遥感”课程班，讲述遥感的发展过程、遥感大数

据时代下的智能分析方法，并生动形象地做出了

遥感大数据在物联网发展未来的展望。其间着重

介绍了大气气溶胶遥感的最新进展；如何利用珞

珈一号卫星制作夜光遥感图的方法与过程；日光

诱导叶绿素荧光（SIF）遥感在探测植被初级生产

力（GPP）方面的巨大潜力。北京师范大学第九届

陆表卫星遥感数据反演理论与方法暑期学校主要

涵盖了遥感物理机理模型和遥感反演方法与产品

分析应用两部分。期间邀请国内外知名专家，将

遥感物理模型与 IEEE GRSS （IEEE Geosicence
and Remote Sensing Society）进行结合授课，使学

员系统地了解该领域最新的研究进展及遥感产品

的分析和应用。 第三届全国热红外定量遥感学术

研讨会以“热红外遥感：机遇与挑战”为主题，

围绕热红外传感器的发展、热红外地表主要参量

遥感反演与验证、热红外遥感应用、无人机热红

外遥感与热红外遥感未来发展等多个议题展开学

术交流。第一届中国空间科学大会以“发展空间

科学建设航天强国”为主题，邀请中国载人航天

工程、月球与深空探测工程、空间科学卫星工程

以及相关重大任务的总工程师、首席科学家以及

相关院士专家就国际热点前沿、最新成果做大会

特邀报告，开展了充分的空间科学技术交流，促

进了空间科学技术应用。中国科学院大学 2019年
度全国大学生“空天信息技术”暑期学校则从

“前沿技术讲座”到“专业课程备考辅导”全面拓

展和激发了学生的学术视野与思维。

2019年 11月 22日，梁顺林教授与王锦地教授

等编写的 《Advanced Remote Sensing 2nd Edition-
Terrestrial Information Extraction and Applications》
由Academic Press出版，第一版在 2012年出版，其

中文版已通过科学出版社出版。该书论述了遥感

观测数据提取地表特征参量信息的定量遥感理念

和算法技术，综合介绍近年来定量遥感研究的主

要成果和新进展。书中详细介绍了遥感辐射和几

何信息的定量处理技术和重构高质量、时空连续

遥感数据的方法，针对地表辐射收支参量、生物

物理和生物化学参数和水循环参量，重点讲解利

用可见光、红外、微波波段和雷达遥感观测数据

提取近 20种地表参量的原理与方法，深入阐述了

高级数据产品的集成估算方法、遥感数据产品生

成系统与应用示例。书中包括约 500张图表、提供

了近 1700篇参考文献。该书可以作为地理信息科

学相关专业的高年级本科生和研究生教材，也可

以将每一方向单独用于研究生教学，或作为“遥

感科学与技术”相关本科专业的辅助教材。本书

同样可以作为一本参考书，服务于对定量遥感模

型与反演原理、遥感数据产品算法和遥感数据

应用有兴趣的读者。详细信息参见 Elsevier官网：

https ：//www. elsevier. com/books/advanced-remote-
sensing/ 9780128158265 ［2019-12-18］。
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7 结 语

本文对中国学者在 2019发表的有关定量遥感

的 SCI检索论文和部分中文论文进行了评述。很显

然中国遥感学人在这一年取得了非凡的成果。在

几乎所有的主题上，都发展了一系列的新方法和

新 算 法 。 有 些 特 别 闪 光 的 例 子 ， 比 如 Qi 等

（2019a） 发展了一个新的适合大场景遥感信号模

拟的三维植被辐射传播模型 LESS，可以与世界上

少有的几个模型相媲美。在二向性反射建模方

面，对核驱动模型和复杂地形反射模型等研究也

颇有建树。在荧光遥感研究中，中国遥感学人在

2019年发表的SCI论文占世界总数的近1/3。
纵观 2019年发表的文章，我们还可以总结出

以下几个特征：

（1） 发表的文章几乎覆盖了定量遥感的方方

面面，尤其高度集中在遥感数据反演与高级数据

产品相关的主题上，但是定量遥感基础理论的研

究并没有被忽视。这既反映了当今遥感的一个主

要发展趋势，在遥感数据与各行各业的广度与深

度应用之间搭起了桥梁，也反映了遥感学人能够

耐得住寂寞，甘愿坐冷板凳。

（2） 机器学习方法的广泛使用。无论是在遥

感数据的预处理，地表变量的估算，还是在各种

遥感应用中，许多研究评价分析了各种机器学习

方法的有效性。

（3） 多源数据在遥感反演中的广为使用，比

如同时利用极化干涉雷达数据，激光雷达数据和

光学遥感数据对树高的估算。用于其他变量估算

的例子也比比皆是。综合使用遥感数据，数值模

型模拟，气象再分析数据及其地面观测数据也用

于估算地表辐射，植被生产力和地面蒸发等。

表1 2019年定量遥感相关培训班

Table 1 Training courses on advanced remote sensing in 2019

培训名称

武汉大学第一届定量遥感暑期学校

北京大学2019年“定量遥感”课程班

北京师范大学第九届陆表卫星遥感数据反演理论与方法暑期学校

第三届全国热红外定量遥感学术研讨会

第一届中国空间科学大会

中国科学院大学2019年度全国大学生“空天信息技术”暑期学校

培训时间

2019-07-08—2019-07-12

2019-07-01—2019-07-07

2019-07-18—2019-07-24

2019-08-07—2019-08-11

2019-10-25—2019-10-28

2019-07—2019-08

培训主题

遥感数据处理

定量反演方法

遥感应用

遥感的发展历程

大数据时代下的智能分析方法

大气气溶胶遥感

夜光遥感制图

植被生理参数反演

遥感数据预处理

地表参数反演

遥感综合实验观测与真实性检验

新型遥感数据处理与应用

遥感高级产品生产与应用

热红外传感器的发展

热红外地表主要参量遥感反演与验证

热红外遥感应用

无人机热红外遥感

与热红外遥感未来发展

空间遥感

生物地球化学循环空间观测与模拟

空间地球大数据

空间天气科学

前沿技术讲座

专业课程备考辅导
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（4）增加遥感高级（high-level）产品的生成。

在发展反演方法的同时，许多文章也介绍生成的

产品。GLASS产品系列是提及最多的，包含算法

改进，产品评价分析和应用。其他产品包含基于

AVHRR数据的全球地表温度产品，中国 30 m分辨

率的森林高度图等。

（5） 国产卫星数据的有限使用。尽管中国发

射了众多的卫星，但是中国遥感学人 2019年发表

的文章中，更多使用的是国外的卫星数据。这对

国产卫星数据低级（low-level）产品的质量改进，

high-level产品的研发，用户导向的数据发布与共

享等诸多方面提出了更多的挑战。

志 谢 非常感谢 《遥感学报》 编辑部闫珺

主任邀请启动了这项工作，并给予了多方面的指

导与帮助！谢谢薛勇教授指导大气校正部分的

写作。
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Abstract：In order to better understand the development of quantitative remote sensing in China and strengthen the exchange of

information among peers, this paper summarizes the core parts of quantitative remote sensing over land surface based on the SCI (Scientific

Citation Index) indexed papers and some Chinese papers published by Chinese scholars in 2019, including pre-processing methods (cloud

and shadow detection, atmospheric correction and terrain correction, etc.); land surface radiative transfer modeling；inversion methods；
tproduct production, evaluation，accuracy validation and applications. Surface products include directional reflectance, downward solar

radiation, albedo, surface temperature, long wave radiation, net radiation, fluorescence, remote sensing vegetation biochemical parameters,

leaf area index, fraction of the absorbed photosynthetic active radiation, vegetation coverage, forest height, forest biomass, vegetation

productivity, soil moisture, snow water equivalent, snow cover, evaporation, surface and underground water, etc. The related research

projects, professional symposium and summer training courses are also introduced.
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