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海南岛橡胶林区域不同 SIF 产品的差异性分析
及其对GPP估算的影响
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摘    要： 为了探讨不同 SIF 遥感产品对海南岛橡胶林 GPP 估算中的可能带来的影响，以海南岛橡胶林生态系

统为研究对象，利用基于涡度相关通量观测数据本地化的 LUE (Light use efficiency) 模型，获得海南岛橡胶林

总初级生产力 (Gross Primary Production，GPP )，并以此为参考，利用时空一致性分析方法对比 5 种卫星遥感

反演日光诱导叶绿素荧光 (  Sun-Induced  Chlorophyll  Fluorescence，SIF) 产品 (CSIF、GOSIF、SIFOCO2-1696、

SIF005、SIFLUE) 的差异性，并评估各产品对海南岛橡胶林生态系统 GPP 估算的影响。结果显示：CSIF 与

GOSIF 在时空变化的分析中具有更好的适用性，但 CSIF 不适用于长期趋势分析，同时二者与海南岛橡胶林

GPP 估算值的时空一致性较高；SIF005 的表现仅次于前两者；而 SIFOCO2-1696 在海南岛近 20 a 内的数据缺失较

为严重，SIFLUE 则是缺失部分海南岛南部区域的数据，两者缺乏代表性。以上结果表明：CSIF 和 GOSIF 2 款

产品的表现最优，其次为 SIF005，而 SIFOCO2-1696 和 SIFLUE 的表现相对而言并不适于海南岛橡胶林生态系统

GPP 的估算。
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日光诱导叶绿素荧光（Sun-Induced Chlorophyll
Fluorescence, SIF）是受太阳辐射而激发的叶绿素

重新发射光子回到基态时产生的 1 种光信号，光

谱范围在 650～800 nm，可在红光和近红外光谱区

被监测到[1]。植被光合作用分为光反应和暗反应，

而 SIF 是 1 种受光能驱动的信号，发生在光反应过

程中，因此与光合作用联系紧密[2]，并且与其他卫

星遥感植被指数相比，SIF 信号更接近植被实际的

光合作用，能更有效地反映植被生长状况 [3]。目

前，关于 SIF 的验证和应用研究主要依托于模型建

立[4] 或高光谱传感器测量[5 − 6] 等工具，并已取得显

著进展。其中，基于地面实验及高空的卫星遥感

反演方式主要证实了 SIF 与植被光合作用的关

系[7 − 8]。现有的大部分 SIF 遥感产品通过卫星传感

器反演得到，这些遥感产品被广泛应用在陆地总

初级生产力（Gross  Primary  Production,  GPP）估
算[9 − 11]、干旱监测[12 − 14]、植被物候反演[15 − 16] 及碳

平衡观测[17] 等方面。随着卫星遥感技术的不断发

展，欧洲航天局（European Space Agency, ESA）首

个专门为 SIF 探测设计的卫星“荧光探测器”

（Fluorescence Explorer, FLEX）于 2022 年发射，该

卫星可以提供 300 m 精细空间分辨率和全波段的

全球植被 SIF 产品 [18]，但可用的时间序列有限。

SIF 作为光合作用有力的探测工具，为 GPP 提供

了 1 种新的估算方法[19]。因此，近年来很多学者通

过日本温室气体观测卫星（Greenhouse Gases Ob- 
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serving Satellite, GOSAT）[20]、欧洲 METOP 第二代

臭氧业务监测传感器（Global  Ozone  Monitoring
Experiment-2, GOME-2）[21]、扫描成像吸收光谱仪

（SCanning  Imaging  Absorption  SpectroMeter  for
Atmospheric CHartograph Y, SCIAMACHY）[22]、轨

道碳观测卫星 2 号（Orbiting Carbon Observatory-2,
OCO-2）[23] 及 中 国 首 颗 二 氧 化 碳 探 测 卫 星

TanSat[24] 进行 SIF 的反演，并构建了一系列全球

SIF 卫星遥感产品，为 SIF 遥感产品在估算 GPP 等

方面提供有效数据来源。其中以 CSIF（Continuous
Solar  Induced  Fluorescence）[25]、 GOSIF（Global
OCO-2  of  SIF）[26]、 SIFOCO2-1 696（High  Resolution
Global  Contiguous  SIF  of  OCO-2）[27]、 SIF005（Har-
monized  long-term  SIF）[28]、 SIFLUE（Light  Use
Efficiency SIF）[29] 5 种产品最具有代表性。

现有的 SIF 遥感产品在全球尺度上应用与验

证效果虽好，但是在区域的普适性上还有待证

明[20, 30 -31]。中国位于亚洲东部和太平洋西岸，生态

系统类型多样，大部分地区处于温带大陆，少部分

地处热带，杨凤珠等[32] 以中国生态系统光谱观测

网络的 4 个农田站 SIF 观测数据为参考，对不同

SIF 遥感产品进行验证，发现各产品在空间格局上

保持高度一致性，在年均值变化趋势上面，

CSIF 和 GOSIF 的表现最好；但对于中国热带地

区 SIF 遥感产品适用情况的表述并不明确。目前，

在中国乃至全世界范围内，鲜有针对常年高云覆

盖、蒸发量强及植被群落结构复杂的热带地区的

SIF 遥感产品进行适用性分析。热带地区是重要

的碳汇增长点，热带森林作为覆盖率最高、群落结

构最复杂、碳汇能力最强的生态系统，对生物地球

循环和大气功能都有着重大影响[33]，但也正因如

此，对热带森林开展研究相对也存在更多的困

难。橡胶树（Hevea brasiliensis）是全球热带地区重

要的经济林木和人工种植生态系统之一[34]，其物种

多样性在一定尺度上低于热带雨林[35 − 36]，生态系

统的结构和功能与热带雨林相比较也较简单[37]，是

研究热带森林的理想突破口。橡胶林具有水土保

持、固定 CO2 和维持土壤肥料等生态功能 [38]，同

时，作为热带地区的经济林木，又具有一定的实际

生产意义[39]。此外，海南岛橡胶林种植区域占全岛

森林总面积的 1/4，是我国第二大天然橡胶种植

区。综上所述，研究在海南岛橡胶林 GPP 估算中

的不同 SIF 遥感产品的适用性对比，对于重要农产

品保护、实际生产和生态环境保护都有重要实践

意义。同时，为 SIF 遥感产品在热带地区 GPP 估

算中提供理论参考和借鉴意义。本研究选择海南

岛橡胶林为研究对象，以 2001—2019 年海南岛橡

胶林生态系统 GPP 数据为参考，从不同的时间、

空间角度通过相对系数和绝对系数等指标，对比

了 CSIF、GOSIF、SIFOCO2-1696、SIF005、SIFLUE5 种

产品的差异性及与海南岛橡胶林生态系统 GPP 的

时空一致性，旨在分析 5 种 SIF 遥感产品在海南岛

橡胶林的时空格局差异，并通过空间分布一致性、

季节变化一致性和与 GPP 的相关性等相关指标的

计算，探讨不同 SIF 遥感产品对海南岛橡胶林

GPP 估算中的可能带来的影响。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概括    海南岛位于（108°03′—111°03′）
E 和（18°10′—20°10′）N 之间，西临北部湾，东濒南

海，是我国第二大岛，全岛面积约为 3.54 万 km2。

海南岛属于热带季风气候，年均温 25℃，年降水量

在 1 600 mm 以上，降水量充沛，日照充足，受冷空

气影响小。海南岛的森林覆盖率为 53.51%，主要

分布有热带湿润雨林、常绿季雨林、山地雨林、落

叶季雨林和热带稀树草原，其余为人工种植的经

济林木，如橡胶林[40]。岛内的橡胶林种植面积仅次

于云南省，是我国第二大橡胶种植区。

 1.2    数据来源    
 1.2.1   SIF卫星遥感产品　 使用的 5 款 SIF 遥感

产品见表 1。（1） CSIF。该产品利用中分辨率成

像光谱仪（Moderate-resolution Imaging Spectroradio-
meter, MODIS）的地表反射率和 OCO-2 传感器的

SIF 数据，生成了 2 款全球空间连续 SIF 产品，分

别用于晴空瞬时条件与全天条件。其中，全天条

件的 SIF 数据集具有较强的空间、季节和年际动

态变化[25]。为便于与其他产品进行对比，本研究选

择晴空瞬时条件（CSIFclear-inst）的数据产品作为研

究对象。（2） GOSIF。该产品是 Li 等[26] 基于数据

驱动的方法开发的 1 种新的全球 SIF 数据集。

GOSIF 的预测模型基于 OCO-2 探测器、MODIS
遥感数据和气象再分析数据，具有更精细的空间

分辨率。本研究选择了时间分辨率为逐月的、有

效时间范围为 2000—2020 年的数据产品作为研
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究对象。（3） SIFOCO2-1696。该产品是利用机器学

习方法在充分考虑到植物在空间和时间上的不同

生理特征基础上，对生物群落和时间进行分层训

练，得到的全球空间连续 SIF 产品。该产品准确地

保存了 OCO-2 轨道的时空变化，并与独立机载

SIF 测量结果相比较，具有很强的一致性 [27]。

（4） SIF005。该产品为德国地球科学研究中心

（GFZ）开 发 ， 综 合 SCIAMACHY 与 GOME-2 的

SIF 产品，基于时间和空间分层训练神经网络的机

器学习算法，解释不同的生物生理和物理因素与

SIF 在时空变化上的关系，将原始数据空间分辨率

细化至 0.05°，并利用累积分布函数匹配技术进行

校正，得到最终的 SIF005 产品。（5） SIFLUE。该产

品基于 2 版 GOME-2 卫星传感器的遥感数据（分

别用 JJ 和 PK 表示）[22]，利用构建光能利用效率

（LUE）模型的方法获取到的 SIF 数据集[29]。该数

据集根据建立在 SIF 与高空间分辨率遥感解释变

量间的半经验关系，利用来自 OCO-2 的 SIF 观测

数据进行独立验证，选择了最优解释变量集，完成

SIF 产品生产。
 
 

表 1    SIF卫星遥感数据集信息

数据集名称 时间分辨率 空间分辨率/° 有效时间/年 传感器 参考文献

CSIF 4 d 0.05 2001—2020 OCO-2 [25]

GOSIF 月 0.05 2000—2020 OCO-2 [26]

SIFOCO2-1 696 16 d 0.05 2015—2018 OCO-2 [27]

SIF005 月 0.05 2002—2018 SCIAMACHY/GOME-2 [28]

SIFLUE 8 d 0.05 2007—2018 GOME-2 [29]
 
 

 1.2.2   海南岛橡胶林 GPP数据　 以农业农村部

儋州热带作物科学观测实验站（又称儋州橡胶林通

量站；该站点位于橡胶林区域内，装有开路涡度相

关系数（OPEC）和植物冠层垂直微气候剖面系统，

已连续观测 10 余年[41]）观测数据为基础，本地化的

改进 EC-LUE（eddy covariance light use efficiency）

模型并作为估算工具[42]，获得 2001—2020 年逐月

海南岛橡胶林生态系统 GPP 数据，其空间分辨率

为 1 000 m。原始 EC-LUE 模型[43] 参数包括归一

化差值植被指数（NDVI）、光合作用辐射（PAR）、

气温以及显热通量与潜热通量的比率，本研究使

用的 EC-LUE 模型综合了饱和水汽压差（VPD）对

GPP 的限制影响[44]。

 1.3    研究方法    

 1.3.1   技术路线　 技术路线如图 1 所示。（1）对

来源不同的 5 种 SIF 产品进行统一时间分辨率的
 

海南岛橡胶林 GPP 估算中卫遥感 SIF 产品适用性对比

通过掩膜处理得到
海南岛SIF数据

统一各数据集的
时间分辨率

5 种海南岛橡胶林 SIF 遥感数据

年均值、
趋势值

月均值、趋势值、
季节性指数

GPP 与 SIF 在空间
变化上的一致性

GPP 与 SIF 在季节
变化上的一致性

GPP 与 SIF 的相关性时间变化特征
空间变化

特征

SIF 值的时空变化

比较分析 5 种 SIF 产品在橡胶林的适应性

获取数据

5 种 SIF 产品、GPP 数据
数
据
预
处
理

结
果
分
析

 
图 1    技术路线图
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预处理，为消除随机误差的影响，将 CSIF 和

SIFLUE 2 款产品分别按每 4 d 和 8 d 的最大值统一

为逐月的数据集，其余数据集按每月均值统一为

相同时间分辨率的数据集；（2）对 5 种 SIF 产品和

海南岛橡胶林 GPP 原始数据进行掩膜提取，保留

包含 65% 以上面积为橡胶林的像元，确定产品选

择的空间范围；（3）计算 5 种 SIF 产品有效时间范

围内的多年均值、月均值和趋势值；各产品的月均

值进行归一化处理，以消除传感器不同波段的影

响，继而计算季节性强度指数和分析季节性变化；

（4）逐像元分别计算 5 种 SIF 产品与海南岛橡胶

林 GPP 的解释系数，确定空间相关关系；（5）评估

5 种 SIF 产品的时空格局差异性以及与海南岛橡

胶林 GPP 的一致性，最终完成不同 SIF 产品对

GPP 估算影响分析。具体评估方法与指标见表 2。
 
 

表 2    SIF遥感数据集差异性评估指标

评估内容 评估指标

空间一致性

多年年均值空间分布特征

趋势值分布特征

GPP与5种SIF产品决定系数（R2）的空间
分布特征

时间一致性

多年每月均值季节变化特征

季节性强度指数

趋势值季节变化特征

GPP与5种SIF产品相关系数（R）的季节
变化特征

 
 

 1.3.2   空间一致性检验方法　 以各产品在有效时

间段内的年均值进行空间分布特征对比分析；同

时，计算各产品逐像元的变化趋势，分析各产品空

间上是否具有一致性。

趋势计算公式如下：

Slope =
n
∑n

i=1
(i×SIFi)−

∑n

i=1
i×
∑n

i=1
SIFi

n
∑n

i=1
i2− (
∑n

i=1
i)2

， (1)

式中，Slope 为 SIF 年均值变化趋势线的斜率，即

SIF 的变化趋势；n 代表每种数据集的有效时间段；

i 代表年份（i=1，2，3，……，n）；SIFi 表示第 i 年的

年均值。当 Slope 大于 0 时，则呈现上升趋势，反

之则呈下降趋势。

最后，通过计算各产品与海南岛橡胶林

GPP 之间的决定系数，对比分析 5 种 SIF 产品在

空间上与 GPP 之间的拟合程度，以此来判断各产

品在 GPP 估算中的适用性。

 1.3.3   时间一致性检验方法　 很多研究理论与实

践证明，GPP 与 SIF 之间在时间尺度上呈强线性

相关[45]。本研究旨在探讨 SIF 产品在海南岛橡胶

林 GPP 估算适用性差异，为能更好地反映 SIF 值

与橡胶树生长的季节变化一致性情况，因此只选

择分析 SIF 数据集时间序列的季节性变化。利用

标准化处理后的月均值，从趋势值、多年每月均

值、与 GPP 的相关系数及季节性指数 4 个方面评

估不同 SIF 数据集时间序列在季节上的变化特征，

以此作为时间一致性的分析方法。

其中，季节性指数法是以时间序列含有季节

性周期变动的特征，计算描述该变动的季节变动

指数，计算公式如下[46]：

S i = 12×

∑n

j=1
SIF(i, j)∑n

j=1

∑12

i=1
SIF(i, j)

×100%， (2)

式中，Si 为第 i 月的季节性指数；n 为总的年数；

SIF（i, j）为第 j 年第 i 月的 SIF 值；12 表示 1 年当中

的 12 个月。每个月 SIF 均值的平均季节性指数

为 100%，当某个月的 Si 超过 100% 时，表示该月

的 SIF 均值在季节尺度上达到高峰期，Si 最大则说

明对应月份的 SIF 均值为峰值，反之，则为最低值。

 2    结果与分析

 2.1    SIF 产品的差异性分析    
 2.1.1   多年均值空间分布特征　 五种 SIF 遥感数

据集的多年均值空间分布图如图 2 所示。5 种

SIF 产品表现出相似的空间分布格局，北部多为低

值，而南部多为高值，这与海南岛橡胶林植被覆盖

率由北向南逐渐升高的分布相一致。其中，

CISF（图 2-a）、 GOSIF（图 2-b）和 SIF005（图 2-c）
3 款产品从数据分布上看，具有较高的完整性；

SIFLUE（图 2-e）产品在东南部表现出数据缺失，但

高低值的分布特征与前三者相同。

 2.1.2   趋势分布特征　 5 款 SIF 遥感数据集多年

均值的趋势空间分布特征如图 3 所示。仅有

CSIF（图 3-a）和 SIFLUE（图 3-e）2 款产品在岛南及

西南部的零星橡胶林区域表现出降低趋势，其余

3 款产品均呈现出全岛范围的增加趋势。在趋势

的高低分布特征上，5 款产品表现一致，高值普遍
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分布在海南岛北部，其中 SIFLUE（图 3-e）数据集在

岛中部也有高值分布。经统计发现，SIFOCO2-1 696

（图 3-d）数据集趋势值均值最高；GOSIF（图 3-b）

的趋势值均值最低。

 2.1.3   季节性特征　 5 款 SIF 遥感数据集年内月

均值季节性变化如图 4 所示，所有数据均经各自
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图 2    海南岛橡胶林 5 种 SIF 产品多年均值空间分布图

（a）为 CSIF；（b）为 GOSIF；（c）为 SIF005；（d）为 SIFOCO2-1696；（e）为 SIFLUE。
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图 3    海南岛橡胶林 5 种 SIF 产品多年均值趋势值空间分布图

（a）为 CSIF；（b）为 GOSIF；（c）为 SIF005；（d）为 SIFOCO2-1696；（e）为 SIFLUE。
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标准化处理后。其中，5 种产品的月均值均表现出

先升高再降低的变化趋势，说明产品在季节性变

化特征上相一致，峰值出现在 5—8 月，低值出现

在 1 月和 2 月，这与海南岛橡胶林的生长状况一

致。此外，如表 3 所示，各产品在 4—10 月期间的

季节性指数普遍大于 100%，表示在这期间的

SIF 值处于高峰期。5 款产品分别在 6 月、8 月、

8 月、6 月和 5 月的季节性指数最高，说明各产品

在 5—8 月中达到峰值。

 2.1.4   季节性趋势特征　 5 款 SIF 遥感数据集的

各月趋势变化如图 5 所示。 CSIF、 GOSIF 和

SIF005 3 款产品各季节均呈现增加的趋势（图 5 右

侧坐标轴），而 SIFOCO2-1 696 与 SIFLUE 则表现出不

规则的降低趋势（图 5 左侧坐标轴）。SIFOCO2-1 696

数据集在 12 月的负值最大，说明该数据集在

12 月的 SIF 值明显降低；SIF005 数据集在 3 月有明

显的增加趋势，此时的趋势值为 0.026；CSIF、
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图 4    海南岛橡胶林 5 种 SIF 产品每年月均值季节性变化图

 

 
表 3    5种 SIF遥感产品每月季节性指数

月份 CSIF GOSIF SIF005 SIFOCO2-1 696 SIFLUE

1 0.57 0.63 0.67 0.47 0.50

2 0.53 0.62 0.69 0.46 0.42

3 0.74 0.85 0.88 0.63 0.72

4 0.99 1.05 1.02 0.85 1.22

5 1.23 1.17 1.10 1.38 1.43

6 1.35 1.23 1.15 1.76 1.22

7 1.39 1.26 1.16 1.73 1.39

8 1.37 1.27 1.30 1.41 1.42

9 1.23 1.20 1.24 1.12 1.25

10 1.01 1.05 1.15 0.87 1.03

11 0.86 0.91 0.90 0.69 0.76

12 0.73 0.76 0.75 0.64 0.64
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图 5    海南岛橡胶林 5 种 SIF 产品逐月趋势变化
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GOSIF 和 SIFLUE 3 款数据集的趋势变化较为稳

定，而其余 2 款数据的趋势变化的突变性较

明显。

 2.2    SIF 对 GPP 估算的影响分析    
 2.2.1   空间影响分析　 5 款 SIF 遥感产品数据集

与海南岛橡胶林 GPP 的多年均值的决定系数空间

分布特征如图 6 所示。通过分析 R2 的空间分布情

况得知， CSIF（图 6-a）、 GOSIF（图 6-b）和 SIF005

（图 6-c）3 款产品的分布特征表现出一致性，均呈

现出北高南低的分布特征，能够较好地捕捉到海

南岛橡胶林生态系统 GPP 的空间分布格局，可用

于估算 GPP 空间分布特征。而在此结果中，

SIFOCO2-1 696 因可用数据集太少，无法计算与 GPP
的决定系数；SIFLUE（图 6-d）数据集的计算结果分

布特征的表现次于 CSIF 和 GOSIF。
 2.2.2   时间影响分析　 5 款 SIF 遥感数据集与海

南岛橡胶林 GPP 的相关系数季节性变化特征如

图 7 所示。通过分析可知，CSIF 和 GOSIF 2 款产

品的多年月均值和 GPP 的多年月均值，在季节变

化上呈现高度一致性，在 4 月 GPP 与 SIF 之间的
 

109°0′0′′ E 110°0′0′′ E 111°0′0′′ E 109°0′0′′ E 110°0′0′′ E 111°0′0′′ E

109°0′0′′ E 110°0′0′′ E 111°0′0′′ E 109°0′0′′ E 110°0′0′′ E 111°0′0′′ E

20
°0

′0
′′ 

N
19

°0
′0

′′ 
N

18
°0

′0
′′ 

N
20

°0
′0

′′ 
N

19
°0

′0
′′ 

N
18

°0
′0

′′ 
N

20
°0

′0
′′ 

N
19

°0
′0

′′ 
N

18
°0

′0
′′ 

N
20

°0
′0

′′ 
N

19
°0

′0
′′ 

N
18

°0
′0

′′ 
N

N(a)

N(c)

0 100 200 km

N(b)

N(d)

0 100 200 km

0 100 200 km0 100 200 km

R
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
图 6    海南岛橡胶林 GPP 与 5 种 SIF 产品多年均值的决定系数空间分布图

（a）为 CSIF；（b）为 GOSIF；（c）为 SIF005；（d）为 SIFLUE。
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图 7    海南岛橡胶林 GPP 与 5 种 SIF 产品多年均值的相关性系数季节变化图
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相关性最高（R=0.77（P<0.01）和 R=0.74（P<0.01））；
SIF005 和 SIFLUE 在前 4 个月的变化与前两者一

致，5—12 月则呈现出不规则变化；SIFOCO2-1696 数

据集与 GPP 的季节相关性较差，且季节变化不

稳定。

 2.3    SIF 产品的 GPP 估算适用性    5 款 SIF 产品

在空间分析、长期趋势分析和对 GPP 估算的影响

3 个方面的总结结果如表 4 所示，5 款产品中只有

GOSIF 无论在空间分析还是长期趋势分析中的

结果都优于其他 4 款产品（图 2，图 5），其次是

CSIF 产品。在海南岛橡胶林区域适用情况最差的

是 SIFLUE 产品，这是由于该产品在该地区的数据

完整性较差。而针对海南岛橡胶林区域 GPP 估算

的适用性可以看出，GOSIF 和 CCSIF 2 款产品与

橡胶林 GPP 无论在空间还是长期趋势上都保持高

度一致，适用情况较好。
 
 

表 4    5种 SIF遥感产品适用情况

数据集
名称

空间分析
适用情况

长期趋势
分析适用情况

GPP估算的
适用情况

CSIF 较好 一般 较好

GOSIF 较好 较好 较好

SIFOCO2-1 696 一般 一般 一般

SIF005 较好 一般 一般

SIFLUE 较差 一般 较差
 
 

 3    讨　论

 3.1    不 确 定 性 分 析     CSIF、 GOSIF、 SIF005、

SIFOCO2-1696 和 SIFLUE5 款产品从空间和时间两个

角度对相对系数、决定系数、均值、趋势值等指标

进行评估，不确定性主要来源于：（1） 5 款产品的时

间序列长度不同。5 款产品来自不同的传感器，估

算方法不同，每款数据的有效时间范围也不同，其

中，GOSIF 拥有最长的时间序列长度，为 21 a；而
SIFOCO2-1696 的时间序列长度最短，只有 4 a，因此，

统一有效时间序列长度对本研究没有实际意义，

而这种不一致性会导致在季节性变化分析上的不

确定性，因为 SIFOCO2-1696 可用年份较少，使用均值

计算与其他长时间序列的数据相比，缺乏代表

性。（2）空间覆盖度的完整性。从空间覆盖度的角

度来说，5 款数据也缺少一致性，其中，SIFLUE 的数

据缺失最为严重，空间覆盖率较低，这是因为

SIFLUE 的原数据集较为稀疏[29]，并且缺少解释变量

的数据，由此产生的细化产品虽然空间分辨率提

高了，但仍存在数据稀疏的差距，在岛屿或半岛上

就会出现空白，即邻近网格单元数量不足，无法细

化。因此，会对 SIFLUE 数据集在空间分布特征和

季节变化特征上的分析带来不确定性。其次，

SIF 产品有效栅格选取过程中以橡胶林占面积超

过 65% 作为依据，地物的混合效应也是引入不确

定性的一个原因；海南岛橡胶林的种植面积在近

30 a 内呈现出“北增南减”的空间趋势[47]，北部橡

胶林连片程度更高，SIF 数据能更好的反映 GPP
的变化情况。（3）SIF 数据在热带地区的局限性。

IF 数据与其他光学遥感植被指数相比，受到云、雪

或冰覆盖的影响小[48]，但热带地区的气候条件复

杂，云层较厚、海盐气溶胶浓度高，虽没有研究证

明 SIF 产品是否与其他植被指数一样，在热带地区

的适用性与普遍得出的理论存在偏差[49]，但热带地

区的复杂环境条件对卫星遥感产品反演带来的不

确定性无法忽视。（４）参考值的不确定性。本研

究的 GPP 数据来源于改进型 EC-LUE 的 GPP 估

算产品，站点尺度的模拟结果与观测值相比 RMSE
达到 2.00 gC∙m−2∙d−1[44]，并且该数据集在空间尺度

升级过程中驱动数据的不确定性会进一步增加全

岛尺度的 GPP 准确性。

 3.2    SIF 产品的差异性分析    本研究选择的 5 款

SIF 遥感数据集的差异性来源主要是卫星传感器

和算法不同。OCO-2 卫星传感器发射于 2014 年

7 月 2 日，可用波段为 757～775 nm[23]，由此传感器

反演出的３款数据 CSIF、GOSIF 和 SIFOCO2-1696

的波长为 757 nm，CSIF 产品相对于原始数据，缺

乏生理和物理意义[25]，GOSIF 则充分考虑了植被、

气候和土地覆盖条件３种类型的 SIF 数据解释变

量 [26]，SIFOCO2-1696 与 CSIF 的传感器来源相同，但

存在是否包含生物和物理意义的差异，前者因算

法的不同，所以具有合理的生理和物理意义，因此

具有比 CSIF 更强的季节性。 SIF005 和 SIFLUE

分 别 来 自 SCIAMACHY/GOME-2 和 GOME-2。
SCIAMACHY 和 GOME-2 两者的载荷设置类似，

光谱分辨率为 0.48  nm。 SIF005 数据集是利用

SCIAMACHY 和 GOME-2 月值 SIF 产品通过降低

空间分辨率得到的产品，实现了２种传感器的融
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合；SIFLUE 是 GOME-2 在空间细化尺度的产品，基

于光能利用效率模型，选择植被、水分和温度参数

作为 SIF 的解释变量，提高了该数据的降尺度产品

的精度[50]。

 3.3    SIF 产品的 GPP 估算适用性    从年均值的

时空角度分析，CSIF 和 GOSIF 在空间分布特征分

析中比其余３种产品更适合应用于海南岛橡胶林

GPP 估算，但是 CSIF 有效时间序列短，不适合长

期趋势分析。由图 5 可知，CSIF 在 3 月的趋势值

最低，增加趋势不明显，且季节性变化没有 GOSIF
稳定；这是因为本研究中选择的是晴空瞬时条件

下的 CSIF 产品，相比较另一款 CSIF 产品来说，在

季节变化上缺少与其他 SIF 产品的一致性[51]。另

外，就 CSIF 产品而言，该产品的反演过程中缺少

植被生理和环境物理因素，因此无法有效体现光

合生理状态 [25]，从而季节性变化不明显，而降水、

温度、橡胶生长等因素具有很明显的季节性变化，

因此，CSIF 较适合应用于 GPP 的空间分布格局的

估算应用。

5 种产品分别与海南岛 GPP 进行影响分析，

结果表明，CSIF 和 GOSIF 比其余３种产品更能捕

捉到 GPP 的变化，它们的决定系数空间分布特征

最完整且最能反映橡胶林的 GPP 状况。而

SIFOCO2-1696 和 SIFLUE 在海南岛的可用数据缺失严

重，在 GPP 估算中不如 CISF、GOSIF 和 SIF005 产

品表现。

 4    结　论

SIF 遥感数据作为光合作用的“探测工具”，能

有效估算生态系统 GPP，因此，一系列 SIF 遥感产

品应运而生。这些产品来源不同，估算方式不同，

个别产品在时空分辨率和有限时间范围等方面在

特定区域上的应用尚不明确。本研究以海南岛橡

胶林为切入点，选取 CSIF、GOSIF、SIFOCO2-1 696、

SIF005、SIFLUE5 款产品，利用海南岛橡胶林 GPP
为参考，评估不同 SIF 数据产品间的时空差异，及

其对海南岛橡胶林 GPP 估算的影响，结果表明：

CSIF 与 GOSIF 在时空变化的分析中具有更好的

适用性，但 CSIF 不适用于长期趋势分析，二者能

够良好地对海南岛橡胶林生态系统 GPP 的时空分

布特征进行指示；SIF005 与 GPP 一致性分析中的

表现仅次于前两者；而 SIFOCO2-1 696 在海南岛近 20

a 内的数据缺失较为严重，SIFLUE 则是缺失部分海

南岛南部区域的数据，适用性较差。
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Analysis of different satellite-based SIF products of the rubber
plantations in Hainan Island and their effects on GPP estimate

AN Yinghe1,   ZHANG Runqing1,   LIU Wenjie1,2,   WANG Peng1,   ZHANG Jie1,   WU Lan1,   SUN Zhongyi1

（1. School of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570100; 2. Hainan Key Laboratory of Agroforestry Environmental Process and
Ecological Regulation, Hainan University, Haikou, Hainan 570100, China）

Abstract：An attempt was made to explore the effect of different solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF)
products  on  the  estimate  of  the  gross  primary  production  (GPP)  of  rubber  plantations  in  Hainan  Island.  The
light use efficiency (LUE) model based on localized eddy covariance flux data was used to estimate the GPP of
the rubber plantations in Hainan Island. The LUE was used as a reference, and the differences of SIF products
retrieved from remote sensing data of 5 satellites (CSIF, GOSIF, SIFOCO2-1696, SIF005, SIFLUE) were compared
by  using  spatiotemporal  consistency  analysis.  The  effects  of  the  5  satellite-based  SIF  products  on  GPP
estimates of rubber plantations in Hainan Island were evaluated. The results show that CSIF and GOSIF have
better  applicability  in  the  analysis  of  spatiotemporal  changes,  but  CSIF  is  not  suitable  for  long-term  trend
analysis, and that both the CSIF and GOSIF have a high spatiotemporal consistency with GPP estimates of the
rubber plantations in Hainan Island. The SIF005 followed the CSIF and GOSIF, while the data of the SIFOCO2-1696

product  in  Hainan  Island  in  the  past  20  years  were  seriously  lost  and  the  data  of  the  SIFLUE product  in  the
southern part of Hainan Island were also missed, indicated that the last two SIF products are not representative.
All  the  results  showed  that  the  CSIF  and  GOSIF  are  better  in  GPP estimate  of  rubber  plantations  in  Hainan
Island, followed by the SIF005, while the SIFOCO2-1696 and SIFLUE are relatively unsuitable for GPP estimate.
Keywords：solar-induced  chlorophyll  fluorescence； remote  sensing  products； spatiotemporal  consistency；

rubber plantation ecosystem；Hainan Island
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