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光合有效辐射(PAR)估算的研究进展

董泰锋，蒙继华，吴炳方，杜 鑫，钮立明
(中国科学院遥感应用研究所，北京 100101)

摘 要：光合有效辐射(Photo-synthetically Active Radiation, PAR )是研究全球变化与陆地生态系统变化的核心之

一，不仅是衡量生态系统光合作用变化、碳收支变化的重要数据来源，也是反映全球气候变化主要驱动因子。本

文在回顾PAR估算方法的基础上，综合分析了传统方法中的气候学方法、模型参数方法，及在此基础上发展起来

的基于遥感的转换系数、模型化参数法的优缺点，并对PAR估算方法研究做出了展望。气候学法、模型参数法等

传统方法一直是进行PAR估算的常用手段。然而，随着对生态系统研究的日益深入，基于遥感的估算方法已经成

为一种新的手段，凭借遥感覆盖范围广的优势，它使得获取区域乃至全球PAR估算成为可能。因此，如何利用遥

感数据获取长时间序列PAR，成为目前关注的重点之一。已有研究表明，查找表方法之类的定量化估算方法将成

为主要的估算方法，它不仅在机理上解释了PAR的传输过程，而且增强了估算方法的可靠性、可操作性与普适性。
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1 引言

光合有效辐射(Photo-synthetically Active Radi-

ation, PAR)是指波长范围为400 ~ 700 nm能为植被

进行光合作用的那部分太阳辐射。PAR是形成生

物量的基本能源，控制着陆地生物有效光合作用的

速度，直接影响到植被的生长、发育、产量与产量质

量[1]；同时，PAR也是重要的气候资源，影响着地表

与大气环境物质、能量交换[2]。因此，PAR的估算，

对于定量估算光合作用，有助于探索绿色植被的起

源、生物利用太阳能的机理等重大理论问题，有助

于提高全球生态系统的碳估算精度，维护国家利

益，也直接关系到农业产量的形成并是进一步提高

产量的依据，这对全球大气CO2浓度升高、全球变

暖、粮食安全等全球环境和人类生存问题的研究及

解决有着重要的实际应用价值[3]。Montheith[4]在早

期的研究中提出了著名的 Montheith公式，认为在

非胁迫条件下，净初级生产力NPP(Net Primary Pro-

duction)与植被吸收的光合有效辐射(APAR)呈明显

的线性关系。在众多的生态过程模型、作物生产模

型中，植被净初级生产量是PAR的函数，光合有效

辐射是这些模型的重要数据源，并可为模型提供校

正与验证数据[5]。

目前PAR有两种不同的量度系统：一种是能量

系统，测定光合辐射度QPAR, 单位为W·m-2，主要应

用于辐射、气象与气候方面的研究；另一种是量子

系统，测定光合有效量子密度 UPAR，即光量子通量

密度(Photosynthesis Photon Flux Density, PPFD)，单

位为μmol ∙ m-1s-1，主要应用于农业、生态方面等方

面的研究领域。两者之间的量子转换系数公式表

示为：

UPAR = μ × QPAR (1)

式中：μ通常取值为4.55[6]，而实际上 μ受到多种因

素的影响，因此 μ一直是一个研究热点。

基于光合有效辐射的重要性，众多科学研究者

展开了大量的PAR估算工作。本文从经验到机理

的发展角度出发，把估算方法分成传统的光合有效

辐射估算方法以及在此基础上发展起来的遥感估

算方法两部分，并对主要方法进行了归纳。

2 传统估算方法

传统的 PAR 估算方法，主要是依托于气象台

站、通量观测站(如 FLUXNET)所获得的观测数据
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进行PAR研究。传统的PAR估算方法主要分成以

气候学方法为代表的统计方法和基于大气辐射传

输理论的参数化模型两种方法。

2.1统计方法

由于常规的气象站没有PAR的专门观测项目，

因此 PAR 的估算长期主要依赖于经典气候学方

法。在气候学方法中，PAR被认为是太阳下行辐射

或是短波辐射的一部分，也就是说与总太阳辐射或

是短波辐射存在着一定的转换关系，其表达式为：

PAR = ηQ × Q (2)

式中：ηQ 是光合有效系数，即PAR占太阳总辐射的

比例。因此在气候学方法中，首先是必须确定 ηQ ，

并通过估算太阳下行辐射得到PAR。Montheith的

研究表明 ηQ 趋于常值，是太阳总辐射的 50%[7]，而

黄秉维先生则提出 ηQ 为 0.47[8]。但大量的研究表

明 ηQ 不是一个恒定的值，而是一个在天文因子、气

象因子的共同作用下不断产生变化的过程。

国内，董振国等[9]、王炳忠等[10]、周允华等[11-12]、

张运林等[13]的研究表明 ηQ 在时间、空间上均呈现

明显变化特征，且受到气压、海拔、云等因素的影

响；李韧等[14]在五道梁地区进行的 ηQ 研究中考虑

日照百分率，有效地提高了 η的 Q 估算精度；姚济

敏等[15]在研究中发现：在沙尘天气下，尘埃颗粒大

小、水汽显著地影响 ηQ 的稳定性；在空间分布上，

李刚等[16]发现内蒙古草原的 PAR与温度基本是一

致的；白建辉等[17]认为不能忽略散射因子对于PAR

的影响；国外方面，Mõttus等[18]通过实验认为直射辐

射与 PAR 的比值是大气透射率、太阳高度角的函

数；Alados等[19-20]建立 ηQ 关于露点温度、晴朗系数

(太阳直射与总太阳辐射的比值，Clean Indies, CI)等

因子的计算公式，但随后的验证工作中发现该经验

模型存在着明显的区域性；而 González 等 [21]利用

BIRD模型进行晴空 ηQ 的研究，发现 ηQ 主要是受

到大气含水量与大气厚度的影响，随大气含水量的

增多而增多，随大气厚度的增多而降低。

此外，散射对于作物光合作用的重要性[22]也引

起了科学工作者对散射PAR与太阳总辐射比值研

究的兴趣，Jacovides等[23]在研究CI对总PAR影响的

基础上，发现散射 PAR与晴朗系数CI也存在着较

好的相关性，并建立散射PAR与CI二次多项模型。

除了进行 ηQ 的估算，还需要进行太阳总辐射

的估算。其中主要是统计方法是在辐射观测数据

缺乏的情况下，通过各种气象数据如温度、降水、日

照等进行太阳下行辐射的模拟。如经典的 Ang-

trom 方程[24-25]中太阳下行辐射是日照时数的函数。

朱旭东等[25]利用Angtrom 方程，结合气象数据模拟

太阳下行辐射与PAR转换系数，从而得到中国近50

年的PAR时间序列，较好地分析PAR的时空变化；

Winslow 等[26]发展了VP-RAD太阳下行辐射估算模

型，模型中主要利用最大温度、最小温度、平均温

度、日较差、总降水量以及经纬度、高程等信息进行

太阳总辐射的拟合，并进行 1987 全球日平均 PAR

的估算。其结果与Pinker等[27-28]利用卫星数据反演

的PAR相比较，前者要比实测值小，而后者则相对

偏高。

除了气候学方法，另外一些学者展开了其他统

计方法的研究，如Lòpez等[29]利用前向神经网络方

法建立PAR与温度、相对温度、露点温度的统计模

型；Nojd等[30]则通过长时间序列的最小温度、最大

温度与降雨量建立 PAR 经验性估算模型；此外，

Grant等[31]建立380 nm处的紫外总辐射、散射、气溶

胶、水汽含量与PAR的统计估算模型。

统计方法简单明了，计算量较小，但并不能在

机理上解释PAR的传输过程；同时，统计方法的估

算需要大量的观测数据，这些数据必须要有质量保

证，模型才能达到一定的精度；此外，ηQ 具有明显

的区域性，其外推性较差。

2.2模型参数法

模型参数法是从太阳辐射传输的机理过程上

建立PAR的估算方法。从整个地-气系统上看，太

阳顶层辐射到达地表是一个复杂的传输过程，主要

是受气溶胶、水汽、臭氧等大气成分的吸收、散射以

及地表多次反射的作用。

自 1978 年 Leckner 基于辐射传输原理发展了

第一个简单的参数化模型后，BIRD[32]、CPCR2[33-34]、

Heliosat[35]等类似的参数化模型得到快速发展。在

该类模型中，太阳下行辐射主要分成两部分，一部

分考虑了大气层外太阳辐射量受大气衰减而没有

考虑散射到达地面的太阳辐照度，另一部分考虑了

大气层外太阳辐射量受大气与地表的影响而发生

散射的太阳辐照度。而光合有效辐射是太阳下行

辐射中可见部分，因此如果能够获得大气光学厚

度、透射率以及地表的反射率，则可以通过模型获
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得光合有效辐射[36]。

根据光谱分辨率的宽窄与波段数目，该类模型

可以分为两种类型[37]：宽波段模型(Broadband Mod-

el)与光谱模型(Special Parametric Model)。宽波段

模型一般只把整个光谱范围分成较少的几个波段，

如 Gueymard[33-34] 于 20 世纪 90 年代发展的 PAR

MODEL以及CPCR2模型，其中PAR MODEL模型

只有400 ~ 700 nm一个波段，适合于光合有效辐射

的估算，而 CPCR2 模型中分成了 290 ~ 700 nm 与

700 ~ 2700 nm两个波段，只有第一波段合适于PAR

的估算。Arboledas等[38]考虑了气溶胶、大气分子对

太阳散射的作用，分别对两个模型的散射部分进行

Angstroms系数修正，并运用于晴朗天气下的 PAR

估算，结果表明，改进后模型有效地提高了散射

PAR的估算精度，尤其是改进后的PAR MODEL效

果更为明显。

宽波段模型可以有效地提高总 PAR 与直射

PAR的估算精度，但散射 PAR则存在较大误差[37]。

原因是大气质量在不同波段具有不同的反应，而宽

波段模型正是忽略了这种差异而以均值或经验值

代替。

光谱模型相对于宽波段模型而言，主要区别是

模型中波段分辨率不同，并对气溶胶类型进行细

化。如 Bird 与 Riodan[32]的 SPCTRAL2 模型 (又称

BIRD 模 型) 及 其 改 进 模 型 [37]，Gueymard[39] 的

SMARTS模型等。在该类模型中，不仅提高了波谱

分辨率，也细化其中的气溶胶模式，强化了大气参

数对太阳辐射过程的影响，从而有效地提高了在不

同地区不同时间的太阳辐射的估算精度。同时，该

类模型也适应于 PAR 的估算，Alados 等 [37] 利用

MARTS2与SPCTAL2 两个模型开展西班牙两个观

测站点的 PAR 估算，根据模型中不同的气溶胶模

式，进行筛选估算，以精度最好的作为结果。由于

SPCTAL2 具有多样的气溶胶模式，因此估算精度

高些，研究也说明选择合适的气溶胶类型对PAR估

算，尤其是散射PAR起重要影响。

由于云、地形相对气溶胶、大气含水量更难以

模拟，所以一般PAR的估算只局限于晴朗天气下，

并在模型假设地表是平坦的。但实际上，PAR的传

输过程中，除了气溶胶对PAR起着重要的作用外，

云以及地表环境也是PAR传输过程的重要影响因

素，尤其是对散射PAR作用。Alados等[40]展开了多

云天气下PAR的估算，为了提高估算精度，模型考

虑到太阳辐射在薄云、中云、高云等的不同透射率；

而 Wang 等 [41-42]在德国 Berchtesgaden 国家公园的

PAR 估算中，考虑到该地区地形复杂，在 MUARC

散射模型中强调大气环境与地形对PAR的影响，结

果有效提高总PAR、直射PAR以及散射PAR的估算

精度，而其中散射 PAR 精度则在 60%以上；Bosch

等[43]通过PAR与气溶胶、大气可降水量、地表气压、

地表反照率分析，并在对SMART2模型参数简化的

基础进行总PAR与直射PAR的估算，并得到很好的

估算精度。

模型化参数法较合理地解释太阳辐射的传输

过程，同时可以进行直射PAR与散射PAR的估算，

有效地提高PAR的估算精度。然而该类模型由于

所需参数较多，部分参数难以获取，而以固定值替

代；其次，模型进行简化，把大气-地表看成是各向

同性，忽略了地表的实际情况。这些影响到估算精

度，尤其是散射PAR的结果。不过，参数化模型的

发展为遥感的PAR估算提供了坚实的理论基础。

3 遥感估算方法

然而，随着对生态系统的深入研究，对光合有

效辐射在空间与时间上的研究也成为生态系统深

入研究的重点。而无论基于站点的气候学统计方

法还是基于站点的模型参数方法，都无法满足研究

者对空间精度的需要。目前大多基于遥感的GPP/

NPP模型所需要的PAR是利用站点PAR或是气象

数据进行空间插值所得，如MODIS的GPP/NPP产

品中所需要的 PAR 是由 NASA 数据同化办公室

(NASA DAO)的气象数据插值获取[44]，影响到GPP/

NPP的估算精度。随着遥感技术的不断发展，遥感

成为获较高分辨率PAR的一种可行性方法。而从

遥感的反演过程中可以看到，利用遥感进行PAR的

估算方法研究的总体思路是建立遥感反演模型，解

决光合有效辐射从地面观测向卫星遥感测量的时

空尺度转化问题，是实现生态系统模型中自上而下

的遥感反演模型与自下而上的过程模型有机结合

的关键步骤[36]。

早期基于PAR的遥感估算的主要思想延续了

传统方法中的统计方法与模型参数法，随后又发展

了以辐射传输模型为基础的查找表法。所以，可以
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把基于遥感的PAR估算方法分成转换系数法、模型

参数法、查找表法以及其他方法。

3.1转换系数法

转换系数法是气候学方法的延续。因此，重点

是放在利用遥感进行太阳下行辐射或是短波辐射

的估算研究。通常，太阳下行辐射的估算有两种方

法：①通过建立太阳下行辐射或短波辐射与气象因

素关系的统计方法；②基于大气辐射传输模型的机

理性方法。近几十年来，国际成立了不同的全球、

区域内的辐射收支平衡的实验组织，如 ERBE、ISC-

CP、GEWEX、CERES等，这为估算区域短波辐射提

供了有效数据源。Potter 等[45]在 ISCCP C1 基础上

得到太阳总辐射，并乘于转换系数 0.5而发布 ISC-

CP-P的PAR产品；Pinker等[27-28]在宽波段模型基础

上，利用 ISCCP C 数据获取 400 ~ 500 nm、500 ~

600 nm 以及 600 ~ 700 nm3 个宽波段的太阳辐照

度，从而发布了第一个以月为单位的全球范围内

250 km的PAR数据产品 ISCCP-PL；此外，GEWEX

以相似的估算方法发布了 1°分辨率的PAR数据产

品[46]。Runnström等[47]利用AVHRR中的CLAVR云

数据，对云覆盖地区数据进行校正，估算内蒙古区

域内的短波辐射，并乘以 0.48得到该地区的 PAR。

Rubio[48]利用Meteosat卫星数据,基于辐射传输模型

估算云量下的太阳辐射总量，然后利用Alados等[40]

所提出关于 ηQ 的统计模型，估算了西班牙地区的

PAR，与实测量接近于1:1的线性关系；Gu等[49]利用

静止卫星GEOS-7可见光波段获取 1 km/半小时的

短波辐射与PAR，两者的误差在1.6%与6.5%，并成

功地运用于北温带大气-森林生态系统研究(Boreal

Ecosystem-Atmosphere Study，BOREAS)中的森林

后环境监测。

转换系数法在一定程度上弥补了气候学方法

中缺乏空间尺度的缺点。然而，该类方法也存在较

多缺点：①太阳有效辐射转换系数并不是一个固定

常数，但在利用遥感估算时往往只用简单的固定

值，影响到估算精度，如 ISCCP-P[45]、ISCCP-PL[27-28]

的相对误差分别达到28.1%、13.7%；②空间分辨率

低，几种不同的PAR数据产品空间分辨率过低，不

适合进行生态系统的深入分析。从而致使 ISC-

CP-P、ISCCP-PL等数据产品得不到广泛运用。

3.2模型化参数法

随着 MODIS、AVGTATION 等遥感数据的出

现，更好的丰富了区域性与全球范围信息的获取，

促进了较高空间分辨率PAR的估算。在研究方法

上，逐渐避开转换系数方法，而是直接利用遥感数

据进行PAR的估算。目前，主要有两类不同的估算

方法：①模型参数法；②基于查找表(LUT，Look-up

Table)的估算方法。

基于遥感的模型参数化方法与传统方法的参

数方法原理是一样的，太阳下行辐射是直射光辐照

度 (Beam Irradiance)与散射辐照度 (Diffuse Irradi-

ance )的总和。两者都受到了大气环境因素、如气

溶胶、云等的影响，因此只要利用遥感数据获取气

溶胶厚度、大气含水量、云等大气环境参量，便能估

算PAR所在的不同波段的太阳下行辐射，从而通过

积分得到PAR[36]。

该方法较早地运用于海洋 PAR 估算，并形成

PAR的标准产品，如Frouin等[50]利用SeaWIFS卫星

反演全球范围内水面的 PAR产品、MODIS海洋研

究组以 BIRD 模型为基础估算 PAR 并发布了 1 km

的PAR标准产品MOD20[51]；Singh等[52]同样以BIRD

模型，并结合 IRSP4遥感数据进行晴朗天气下一类

水体PAR的估算，其误差是21.28 W·m-2。 但陆地-

大气界面比海洋-大气界面的情况复杂，在海洋-大

气系统中，海洋的反照率很低，常把海洋的反照率

假设恒定为 0，而陆地表面地貌复杂，尤其是山区，

地貌复杂，太阳下行辐射容易与地表产生多次散射

作用，影响陆地太阳有效辐射的精度。Van Laake

与Sanchez-Azofeifa [53-54]对大气-地表辐射传输模型

进行了简化，以MODIS大气产品(气溶胶MOD04、

水汽产品 MOD05、云量产品 MOD06)为模型的驱

动参数估算哥斯达黎加地区1km分辨率PAR，估算

结果与观测数据存在很好的一致性，所获得的PAR

数据可以满足目前的生态模型需求。随后，Olofs-

son、Olofsson[55]在该算法的基础上，进行晴朗、多云

以及阴天下的瞬时PAR估算，利用线性插值法与正

弦插值法相结合进行日总PAR的估算，并以北欧的

Norunda与Asa两个观测站的观测数据进行验证，

发现晴朗天气下精度较高，但多云与阴天下的精度

明显降低的主要原因是模型中只考虑云覆盖下的

透射率而忽略云的吸收作用以及MODIS反演云量

厚度的不确定性；谢小萍等 [56]利用 MODIS 的各种

产品设定BIRD 模型中所需要的参数，并考虑太阳

辐射在大气与地表中产生的多次散射，以及地形高

程对太阳辐射传输过程的影响，进行山东省的PAR

的估算，与禹城农业综合实验站获得的通量数据存
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在较好的相关性，并发现PAR与气溶胶、水汽含量、

云量、太阳高度角、地表反照度等存在敏感性，而气

溶胶的影响最大；随后，陈良富等 [57-58]则利用 MO-

DIS1B 数据进行大气气溶胶厚度、大气含水量反

演，得到空间分辨率一致的模型变量，结合BIRD模

型进行了长白山、千烟洲的PAR估算，并在这基础

上进行了长白山、千烟洲的日净初级生产力研究。

此外，Su 等 [59]以 SBDART 模型进行直射太阳

辐射与散射太阳辐射的模拟，并以查找表(LUT)方

式建立 7、10 波段的两种查找表，①直射辐照度与

太阳方位角、气溶胶、大气可降水量、云等大气条件

的查找表；②散射太阳辐射与太阳方位角、气溶胶

等大气条件的查找表，并参考了海洋、植被、戈壁、

雪等不同地物下对散射的影响。通过查找表进行

晴朗与阴天下的直射PAR与散射PAR，估算精度在

控制在10%之内。

基于遥感的模型参数估算方法，空间分辨率得

到了提高，然而也存在着不足：①输入的参数较多，

很多参数目前利用遥感反演仍然存在不确定性，容

易产生误差；②参数之间的分辨率不一致，容易产

生误差，如 LAAKE 与 Sanchez 的算法 [53-54]中利用

MODIS 反演 1km 分辨率 PAR，但却很大程度上依

赖于10km的气溶胶产品[53-54]；③多数模型是在对大

气辐射传输模型的简化，忽略了云的吸收作用、大

气与地表的多次散射作用以及地表高程的影响。

3.3查找表法

在大气辐射传输模型中，常假设地表是均匀朗

伯体，遥感传感器所记录的是地面目标的总辐射亮

度，主要包括了两部分：一部分是大气本身作为反

射体(散射体)所产生的程辐射，该部分不包括地面

信息；另一部分是经过大气衰减后的地面目标辐射

亮度。三者的关系如下[36]：

Lm = L0 +
ρ × Fd × T

π× ( )1 - s × ρ
(3)

式中：Lm 是传感器接收到的太阳辐射亮度，是波

长、太阳天顶角、卫星天顶角、方位角、大气的吸收、

瑞利散射及气溶胶等光学厚度的函数；L0 是地表

反射率为零时，传感器获得的太阳辐射，又称为程

辐射；s 为大气反照率；ρ为地表反照率；T为大气

透射率；Fd 是地表反射率为零的到达地面的太阳

辐射。

从公式(3)可以知道，对波长范围 400～700 nm

的 Fd 积分便可以得到垂直于地面的太阳有效辐

射。大气顶层反射率经过气溶胶、水汽、云量等的

吸收校正后，可以近似于地表反射率。因此，PAR

的估算方法可以通过建立大气顶层反射率与地表

反射的关系获取PAR。同时，该方法也与大气纠正

的思想是一致的，可以说PAR的估算是大气纠正的

副产品。而查找表方法进行PAR的估算正是从大

气纠正方法中得到拓展。

刘荣高等[36]以查找表的方式，通过大气辐射传

输模型(MODerate Resolution Atmospheric TRANs-

mission，MODTRAN)模拟大气可降水量与透射率、

气溶胶厚度与透射率的查找表(LUT)，获取MODIS

1B数据的光学厚度以及透射率，从而建立 PAR与

TOA反射率、地表反射率的关系。其估算结果与气

溶胶的空间分布一致，说明华北平原的PAR主要受

到气溶胶的影响。Liang 等 [60]同样以查找表的方

式，但利用大气辐射传输模型(如MODTRAN、６S)

模拟出不同的大气状况下，大气顶辐亮度与PAR的

关系。然后是确立真实地表反射率，结合查找表获

得真实TOA下的大气状况参数(如气溶胶厚度)，从

而估算出 PAR。该过程最为重要参数就是地表反

射率的确定。一般是通过大气纠正获取较为真实

的地表反射率，但大气纠正方法受到多种影响，严

重影响到云下真实地表反射率的反演，Liang避开

了大气纠正的方法，选择合适时间窗口获取 MO-

DIS蓝波段表观反射率的时间序列，进行排序并认

为一定比例下(10%)的表观反射率是真实的地表反

射率，然后进行线性插值得到整个时间序列的地真

实地表反射率。该方法可以有效消除云下对获取

真实地表反射率的影响，从而提高PAR的估算，但

时间窗口的确定需要一定的把握。而刘荣高等[61]

在总结Liang获取真实地表反射率方法不足的基础

上，直接利用 MODIS 的 BRDF 产品对相应时间内

的MODIS反射率产品进行角度的归一化处理，以

线性插值的方法消除有云存在的区域，得到更为真

实的地表反射度。经过验证发现草原地区的PAR

估算精度要比森林的好。Zheng[62]在 Liang方法基

础上进行应用范围的扩大，不仅开展基于 MODIS

数据的 PAR 估算，还把该算法运用到 AVHRR、

GEOS等不同遥感数据中，并在进行基于GEOS的

估算中考虑到了地形因素的影响。Zheng的扩展为

建立长时间序列的PAR提供了可能性。

Liang等发展的查找表(LUT)方法是一种定量

化估算方法，直接遥感数据获取PAR，减少了数据
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参量以及数据量，统一了不同参数的尺度问题，从

而使PAR的估算走向了定量化阶段。不过，查找表

往往以牺牲精度为代价来有效提高估算PAR的速

度，该方法可以做到像元级别上PAR的反演，并需

要以插值方法丰富查找表中的信息量；而实际中，

查找表的不同信息中的关系并不是简单的线性关

系，利用插值方法常常给模拟大气参数带来误差，

最终影响到PAR的估算精度；最后，建立查找表一

般利用文本进行管理数据，而文本并不能管理非常

大的数据量，而数据量反而会影响数据的存储与查

找速度。

3.4其他估算方法

除上面的主要估算方法，还发展出其它他一些

遥感估算方法，如 Eck 与 Dye[63] 在 TOMS(Total

Ozone Mapping Spectrometer)在紫外波段观测数据

的研究中发现云在紫外波段与PAR所在波段(400 ~

700 nm)有反射率比值相对稳定，因此可以利用云

对PAR的影响建立紫外波段的反射率，并对晴朗天

气下的 PAR进行校正，建立 370 nm通道的紫外反

射率与 PAR 的线性估算模型，但误差达到 7.2%；

Kathrin Schiller[64]利用METEOSAT的可见光、近红

外以及短波 3 个通道作为神经网络模型的输入参

数估算 PAR。由于静止卫星可以实时地获取同一

区域的辐照度，因此该方法所得到PAR精度较好。

3.5日总量PAR的估算

遥感获取的只能是瞬时地表信息，而在生态过

程模型研究中，则需要PAR的时间尺度一般是日单

位或是更长的时间单位[65]，因此利用遥感获取日总

PAR，需要进行时间尺度上的扩展。

研究表明瞬时太阳辐射与日总辐射存在比较

固定的关系[66-67]，这为瞬时PAR的时间扩展提供了

很好的理论基础。Chen等[58]在Wanner 等[66]提出的

方法上进行了时间尺度的扩展，方法中考虑日长、

日地距离、地理纬度、太阳赤纬等天文因子；谢小萍

等[68]利用 Jackson[67]的插值方法得到日总 PAR；Van

Laake 与 Sanchez-Azofeifa[54]则利用时间插补的方

法，把所需要的大气参量以30分钟为单位，利用线

性插值从太阳升起时间到太阳下降时间进行时间

尺度上的拓展，从而以瞬时PAR的积累量作为PAR

日总量。但瞬时PAR的变化与太阳高度角有关紧

密的联系，该方法并不能很好的地反映出PAR的日

变化[65]。Liang等[69]则认为可以利用一个或是两个

瞬时 MODIS PAR，与实测数据建立回归关系得到

日总量；Olofsson 等 [55] 则根据晴朗天气、多云下的

PAR值分布设定阈值，进行插值瞬时PAR的插值。

高于 1500 μmol·J-1用线性插值法，低于 1500 μmol·
J-1 则用正弦插值法进行日 PAR 的插值；Wang 等 [65]

提出两种不同的方法：一种是在正弦曲线插值法，

该方法是线性插值方法的基础上考虑了时间因素，

而时间因素是儒略日及地理位置的函数；另一种是

通过查找表方法(LUT)。LUT方法是用查找表方法

进行模拟从日出到日落的每一时刻的瞬时PAR，并

以一定的时间窗口(30分钟)获取瞬时PAR，最后进

行累计得到日总 PAR。查找表的参数需要遥感过

境时的可见光系数与地表反射。结果发现利用

LUT方法的精确度更高些。

不同的时间扩展方法存在着不同的优点与缺

点。LUT方法比较好地模拟了日总量，在天气变化

不大的条件下，与实际的日瞬时PAR变化存在一致

性，主要原因是时间窗口的选择[65]；而线性插值方

法与正弦时间插值方法较为简单，但有明显的误

差，并不能很好地反映出PAR日变化，能够增加精

度的方法就是具有较多的瞬时PAR。

4 总结与展望

生物的光合作用与呼吸作用是进行全球变化

与陆地生态过程(碳循环、碳蓄积)研究的纽带，而光

合有效辐射是光合作用的重要能源。从气候学为

主的统计方法发展到以大气辐射传输原理的参数

化模型，PAR的估算方法在机理性上得到不断的深

化，估算精度也得到很大的提高。而遥感信息的加

入，在空间上强化空间信息的连续性与差异性，消

除了以往凭借“点”数据所带来的误差。从而更有

助于在时间与空间两种不同角度进行深入研究。

然而，在目前的研究过程中依然存在着一些问题，

制约着PAR的估算与应用，也是因为存在着不足，

成为了未来PAR估算方法与应用的主要发展趋势：

(1) 模型参数所存在的不确定性。在PAR的估

算方法，能否得到准确的气溶胶、大气含水量、云量

等大气参数，是获取精度较高PAR的重要前提。虽

然无论是地面观测还是对地观测，大气参数的反演

都已经取得了很好的发展，并运用于大气环境的监

测中。然而，气溶胶、大气含水量等大气参数的传

输过程是一个复杂的过程，其反演方法都受到环境

的限制而进行估算方法的简化。因此，进行气溶
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胶、大气含水量的估算仍然存在着诸多不确性，也

进一步影响到PAR的机理性研究与估算精度的提

高。不过，气溶胶、大气含水量、云量等大气科学问

题是全球变化下的重要主题，是目前国内外科学家

所关注的前沿、热点问题，这将为PAR的估算精度

提供了有效的保障。

(2) 模型的简化所带来的不确定性。大气辐射

传输过程是一个复杂的过程，而在目前PAR的估算

方法中主要是运用到多种大气辐射传输模型，如

MODTRAN、6S。该类模型都对大气与陆表的复杂

环境进行了简化。例如，把地表看成是一个均匀的

郎伯体，简化了太阳辐射复杂的传输过程。而在实

际，地表是个不均一的表面，并会随着时间的而产

生相应的变化。地表的不均一性对于PAR，特别是

散射，其影响是显著的，这必然影响着PAR的估算

精度。如何合理进行模型的简化，并全面的考虑影

响因素，是进行太阳辐射、PAR估算的一个重要研

究方向。

(3) 由于遥感往往获取的只是瞬时信息，利用

遥感进行PAR的估算也只是瞬时PAR，但在实际应

用中一般是考虑到日总PAR才能满足需求。目前

主要是利用线性或是非线性方法进行插值得到总

PAR。但实际中瞬时 PAR与总 PAR并不是简单的

线性或是非线性关系，并且是随着日变化、云量变

化而产生变化。因此，如何更好地利用遥感进行日

总PAR的估算也是目前急需的。多源遥感数据能

在这方面得到较好的处理，特别是静止卫星与极轨

卫星的结合，静止卫星主要是在时间分辨率所存在

优势，可以在较短时间内获取同个区域的瞬时信

息，而极轨卫星则覆盖范围较广。两者的结合，可

以有效的提高对日变化、气溶胶、云量等因素的检

测，从而得到精度更高的总PAR。

(4) 地面观测网络所获得的真实数据对于PAR

的估算精度的验证是一个重要环节，关系到PAR产

品运用于生态系统的研究中。然而，目前国内外，

并没有建立专门的、标准化、布局合理的PAR观测

网络。因此，在未来建立系统化的PAR地面观测网

络是目前所亟需的。

(5) 如何得到长时间且较高分辨率的PAR数据

是进行生态系统的深入研究，气候变化的重要数据

来源。然而获取长时间的PAR数据，还是存在着一

定的问题。首先是不同传感器数据之间所存在的

差异。如进行AVHRR数据与MODIS数据之间的

衔接是关系能够获取合理的、连续性的长时间PAR

数据的前提；此外，要得到长时间PAR数据需要处

理海量的遥感数据，并且PAR反演算法本身比较耗

费时间与计算机资源。如基于查找表的PAR估算

方法，其计算量是比较大，花费的时间也是较大。

所以如何提高PAR估算速度，也是目前所面临的一

个问题。随着高性能计算机[70]的快速发展，并在地

球模拟、天气预报等得到较好的应用，这样可以有

效的提高对计算资源的利用率，提高遥感数据的处

理速度，并对数据存储进行优化。这对为获取并发

布长时间序列PAR提供了可能性。

总之，PAR估算将会在模型机理性上与定量化

得到进一步的发展；在应用上，随着PAR估算方法

的成熟，PAR数据将会在生态系统模型、气候变化

监测、生态安全、粮食安全得到更为广泛与深入的

应用。
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Overview on the Estimation of Photosynthetically Active Radiation

DONG Taifeng, MENG Jihua, WU Bingfang, Du Xin，NIU Liming
(Institute of Remote Sensing Applications, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: PAR (Photo-synthetically Active Radiation) is an important field of the research on global change and

terrestrial ecosystem, and is not only an important factor for measuring photosynthesis but also a driving factor

of global change. This paper comprehensively reviewed the PAR estimation methods, and included the tradition-

al methods and the remote sensing methods. The climatological and the parameter methods are the most com-

mon traditional methods, and the conversion factors and parameters methods based on remote sensing are devel-

oped from the traditional methods. The climatological method are a common method for estimating PAR, how-

ever, with the development of the study on ecosystems, the methods based on remote sensing become a new

kind of methods, which can cover a wide range. Estimation of regional and global PAR by remote sensing be-

comes possible. How to produce long time series PAR is one of the current concerns around the world. Previous

studies have showed that quantitative methods will be the main kind of estimation methods, such as the LUT

method. It not only explains the mechanism of PAR in the transmission process, but also enhances the reliabili-

ty, operability and universality of the estimation methods.

Key words: PAR; estimation; influence factors; remote sensing
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