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摘 要：为了探究物候指数与涡度相关技术获取的通量数据之间的关系，本研究比较了中国西南部热带雨林（BNS）和泰国干性龙

脑香林（DPT）通量塔获取的两年的监测数据。研究周期从2020年1月到2022年4月。基于红、绿、蓝数字值（RGBDN）提取的冠层颜色

指数分为RGB色坐标（RGBCC；RCC、GCC、BCC）、绿色绝对指数（GEI）、植被对比指数（VCI）的RGBratio、绿红比（GRr）和红蓝比

（RBr）。结果显示，植被指数呈现明显的季节变化，表征了热带森林的物候特征。在BNS站点，植被指数与总初级生产力（GPP）呈

显著正相关关系（GRr:R2=0.91，GEI:R2=0.90，GCC:R2=0.88，VCI:R2=0.87; P<0.05），而DPT站点显示出比BNS更弱的关系（VCI:

R2=0.77，GCC:R2=0.77，GEI:R2=0.71，GRr:R2=0.45）。BNS（热带雨林）对物候变化的敏感性高于DPT（干性龙脑香林），同时热带雨林

的GPP[5.92~7.79 gC/（m2·day）]高于干性龙脑香林的[4.64~5.63 gC/（m2·day）]。土壤温度可能是驱动BNS物候变化的重要因素，而

相对湿度可能对DPT森林的物候具有更重要的影响。长期数字相机观测为GPP评估和理解树冠物候对气候变化响应提供了宝贵数

据，未来研究应加强对热带森林生态系统冠层物候变化和生态系统碳交换量的定量关系的理解。
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热带森林被视为关键的陆地生态系统之一，对全

球能量分配、水循环动态和生物地球化学循环产生深远

影响[1]。 热带森林生态系统在气候调节[2]、区域降水[3]

以及固碳等方面具有重要意义[4]。热带森林储存了陆

地生物圈约25%的碳总量[5-6]，同时贡献了全球约30%
的净初级生产力（NPP）[7]。大量研究表明气象因素、生

态系统碳交换量和植物物候之间有着密切的关联[8-10]。

植物物候是指植物生命周期中与季节变化相关的生理

和生态事件，如发芽、开花、结果、叶片变色和落叶等现

象，植物物候时间通常受到环境因素（如温度、光照、降

水等）的影响，反映了植物对环境变化的适应和生长发

育的节律[11-12]。因此，植物物候研究不仅有助于了解植

物的生长发育规律，还能深入探讨森林生态系统中诸如

生态系统净初级生产力和总初级生产力（GPP）等重要

科学问题[13-14]。

监测森林冠层的物候特征有助于理解不同地区森
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林植被对气候变化的响应[15]。林冠物候监测通常采用

3种方法：个体水平的人工观测、冠层局域尺度的近地面

遥感观测以及全球尺度的卫星遥感观测[16-18]。人工观

测是最传统的研究方法，奠定了植物物候学的基础，但

该方法耗时耗力，且观测覆盖范围受限[19-20]。卫星遥

感观测的应用为大尺度植物物候研究带来了新的认识，

但该方法精度不高，且难以与地面实际环境因子结

合[21-22]。近地面遥感观测作为连续监测冠层尺度物候

变化的有力工具，运营成本和维护成本都比较低，为解

释精细尺度下的物候变化和大尺度植被格局变化提供

了尺度演绎的桥梁[23-25]。值得注意的是，涡度相关技术

（EC）也是精确评估森林生态系统碳交换的重要工具，

可为生态系统的能量交换和物质循环提供长期、精确的

定量标准数据[26-28]。其最大缺点在于运营成本和专业

人员的投入，难以大规模运用[29-30]。

作为近地面遥感监测的主要监测设备，林冠相机

运营成本较低，易获取连续、标准的图像数据[31]。森林

通量塔上同时安林冠相机和涡度相关仪器，可为揭示林

冠特征与碳交换之间的关系奠定重要基础。一方面，物

候相机通过捕捉植被的颜色变化的季节性特征，提供高

时空分辨率的信息，有助于理解植被的生长和发育过

程[32]；另一方面，涡度相关技术通过监测大气和植被界

面的气体交换，提供植被生态系统的碳通量数据[33]。

将这两种技术结合使用，可以更全面地揭示植被的生态

特征和功能，从而促进对植被生态系统的深入理解和

管理。

目前，基于林冠相机的物候研究，尤其是联网观测

的研究多以欧美等温带发达地区的较为常见[21,34-36]，

亚洲的亚热带地区如日本和中国南部的亚热带森林也

有少量研究[23,32,37-38]。然而，当前使用林冠相机对热

带森林生态系统的物候现象进行的相关研究十分

匮乏。鉴于此，本研究聚焦于中国热带雨林和泰国的干

性龙脑香林，基于物候相机的植被指数和涡度相关的通

量数据，旨在：1）厘清2种不同热带森林的植被指数变化

特征；2）量化2种不同热带森林的初级生产力动态变

化；3）探索林冠相机植被指数与生态系统生产力之

间的关联。本研究的假设是涡度相关技术测量的地

面生产力将与数字相机观察到的冠层物候变化相对

应，并且热带森林生态系统可能受到气象因素的显著

影响。

图1 热带雨林与橡胶林通量观测塔的地理位置示意图与林冠季节概貌

Fig.1 Geographical location of ground-based observation towers in the tropical forest (BNS) and dry dipterocarp forest (DPT) with

overview of seasonal forest canopy
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1 材料与方法

1.1 研究区域概述

本研究的样点为热带雨林（BNS）和干性龙脑香林

（DPT）（图1）：热带雨林（BNS）站点（21°55′39″N，101°
15′55″E，海拔750 m）位于中国云南西双版纳勐仑自然

保护区，典型植被类型为热带雨林，冠层高约35 m，优势

树种为番龙眼（Pometia tomentosa）、千果榄仁（Termina-

lia myriocarpa）、云南玉蕊（Barringtonia pendula）等，年

均温21.8 °C、年降雨量1 415 mm[39-40]。泰国干性龙脑

香林（DPT）站点（19°02′14.38″N，99°54′10.96″E，海拔

512 m）， 地处泰国北部英河森林的流域，典型植被类型

为干性龙脑香林，冠层高约20 m，优势树种为小瘤龙脑

香（Dipterocarpus tuberculatus）、钝叶婆罗双（Shorea ob-

tusa）和泰国娑罗双（Terminalia myriocarpa）等，年均温

24.9 °C、年降雨量1 262 mm[41]。两个点受热带季风气

候影响，干湿季分明：干季为11月至次年4月、雨季为5月

至10月[42-43]。

1.2 林冠相机的物候观测和物候指数提取

为了观测热带森林中的林冠物候变化，在林冠上

方安装了数字相机，自动定时拍摄影像，拍摄间隔为

30 min，保存格式为24-bit JPEG，分辨率为3 120×4 208

像素[23,44]。相机设置为自动曝光模式，拍摄时间选择在

当地时间10:00至14:00之间，避免太阳光直射影响[24,31]。

为减少干扰，相机封装在防水外壳中，与垂直轴成20°

角，排除雨滴、阴影等干扰。保持高质量，光圈设置为

F/2.2，ISO低于150，快门速度在1/100到1/2000秒之间。

影像分析中划定感兴趣区域（ROI），覆盖约25%的森林

冠层，分为10个子区域进行详细分析和平均。使用R软

件进行数字图像分析，基于RGB色彩系统计算亮度变

化，提供1 680万种潜在颜色和24-bit量化[45]。为了更好

地探究物候特征与初级生产力和气象因子的关系，综合

计算了以下冠层物候的指标数据（表1）。

1.3 通量观测

BNS站点通量观测塔高约72 m，塔上48 m处安装

了开路红外气体分析仪（Li-7500，Li-Cor Inc.，Lincoln，
NE，USA）和三维超声风速仪（CSAT3，Campbell Sci.，

USA）。DPT站点在塔顶42 m处安装了EC150开路红外

CO2/H2O分析仪（Campbell Sci.，USA）和 CSAT3三维超

声风速仪（Campbell Sci.，USA）。数据采集器CR1000
（Campbell Sci.，USA）以10 Hz频率记录通量和气象数

据，并计算和存储30 min尺度的通量数据。

森林生态系统的初级生产力（GPP）根据以下公式

计算[47-48]：

GPP = R NEE (1)ECO

R = R × e (2)ECO ECO,ref 
E 1

T T
1

T T0
ref 0 0

式中，RECO表示生态系统呼吸速率[μmol/（m2 ·s）]，
RECO , r e f表示一定温度下生态系统呼吸（Tre f，此处为

283.15 K），E0为拟合参数，T0为常数（设置为227.13 K），

T为本研究中测量的5 cm处土壤温度。NEE包括湍流涡

通量（FC）和存储通量（FS），如方程(3)所示[38,49]：

( )w c c
tNEE = F + F = × × + × zr (3)C S

其中，FC表示在EC系统和大气高度上方传输的湍流涡

通量，FS表示EC系统平面和地表下方的存储通量。ρ、
w、c分别表示空气密度、垂直风速、气体标量浓度； 角分

符号（′）表示平均值的波动，上横线表示给定时间内的

平均值。 zr 是 EC 系统的高度，Δc 是高度 zr 处30 min

间隔的变化，Δt是时间间隔（本研究中为1 800 s–1）。
数据分析使用EddyPro软件（开源版本7.0.9，Li-Cor
Bioscience 2022）完成[50-53]。

1.4 统计分析方法

分别计算了BNS和DPT两个站点的CO2通量数据

（涡流相关系统获取）和RGB颜色指数（近地面遥感数

据获取）的Pearson相关系数（r）。在进行相关性分析

时，采取了日尺度相关性和季节性异常相关性2种方

法。日尺度相关性用于检查各时间点的NEP和植被指

数之间的一致性，而季节性异常相关性则侧重于每个站

点的长期趋势。此外，使用决定系数（R 2）和显著性

（P值）评估模型性能。该分析有助于确定气候变量和

植被指数是否影响CO2通量。采用R软件（版本4.3.1）中

表1 颜色指数及计算方法

Table 1 Color index and calculation method

颜色指数 表达公式 参考文献

RCC RDN / (RDN + GDN + BDN) [34]

GCC GDN / (RDN + GDN + BDN) [34]

BCC BDN / (RDN + GDN + BDN) [34]

VCI GDN / (RDN + BDN) [46]

GRr GDN / RDN [35]

RBr RDN / BDN [31]

GEI 2GDN –(RDN + BDN) [34]

注：本文中的颜色指数包括红（RDN）、绿（GDN）、蓝（BDN）数字值、RGB
颜色坐标[（红色坐标（RCC）、绿色坐标（GCC）、蓝色坐标（BCC）]、绿色冗

余指数（GEI）、植被对比指数（VCI）、绿红比（GRr）和红蓝比（RBr）。
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的单因素差分析来测试拟合线斜率之间的统计显著性

差异（P<0.05）。描述性统计用于计算平均值和标准

误差。

2 结果与分析

2.1 森林冠层物候的时间格局

图2展示了BNS和DPT两个站点的冠层物候RGB
颜色指数（即 RGBDN、RGBCC、RGBratio和GEI） 的日变化

趋势。BNS热带雨林可分为3个阶段：叶片衰老（LS）、
叶片萌发（LE） 和生长季节（G）；而在DPT干性龙脑香

林中，除上述3个生长时期外，还存在落叶期（D，此时

GEI<0），揭示了其冠层通过落叶的方式来响应干旱。

在BNS，GEI和VCI在每年先随积日（DOY）迅速下降，从

DOY1（2020年1月1日）叶片衰老开始到 DOY126，之后逐

渐增加到出叶（DOY162），然后在 2021 年的生长季节和

叶片衰老过程中缓慢下降，分别降至最小值13.18和0.55
（DOY 121）。在DPT，DOY1至DOY24，GEI和VCI的随叶

片衰老迅速下降，直至DOY25至DOY73落叶期为负值，

逐渐增加直至DOY223（出叶）然后减少到2021年的

生长季节和叶片衰老，至最小值分别为–10.74和0.48
（DOY60）。2个地点的GEI和VCI均在雨季和生长季节

重叠出叶期达到峰值，而干性龙脑香林的出叶期比热带

雨林长。从物候指数（即GCC、GEI、VCI）来看，DPT的

变化幅度比BNS大，表明DPT森林冠层经历了更显著的

季节性变化。此外，两种森林的GEI指数与GPP的变化

趋势较为一致。

2.2 碳交换特征

在2020年1月至2022年4月（旱季）的研究期间，利

用涡度协方差技术观测到了净生态系统碳交换（NEE）、

生态系统呼吸（RECO）、总初级生产力（GPP）和净生态系

数据在当地时间10:00至14:00采集。冠层物候特征分为：LS-表示叶片衰老（橙色方框）、D-表示落叶（棕色方框）、LE-表示出叶（黄色方框）和

G-表示生长季节（绿色方框）。阴影区表示雨季，无阴影区域为旱季。

图2 热带雨林和干性龙脑香林的逐日动态在排除具有 GPP 模式的RGBDN （a-b） 、RGBCC （c-d） 、RGBratio （e-f）和GEI （g-h）

Fig.2 Daily dynamics of tropical rainforest and dry dipterocarp forest excluding RGBDN (a-b), RGBCC (c-d), RGBratio (e-f) and

GEI with GPP patterns (g-h)
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统生产力（NEP）的时间序列。图3展示了每个站点的年

际变化。研究结果表明，热带雨林中BNS的日总初级生

产力（GPP）高于干性龙脑香林DPT。具体而言，从2020
年到2021年，BNS热带雨林的年平均GPP范围为（5.92
±0.84）~（7.79±0.70） gC/（m2·day），而DPT干性龙脑香林

的年平均GPP较低，分别为（5.63±0.72）和（4.64±0.47）
gC/（m2·day）。在印度季风气候影响下，两个站点每年

的GPP均在雨季初期达到最高，而在叶片衰老的旱季降

至最低，这与RECO的变化趋势相一致。

2.3 冠层物候与生产力的关系

图4展示了冠层物候RGB颜色指数与总初级生产

力（GPP）在日、月和季节尺度下的关系。在日尺度下，

BNS热带雨林的GPP值与大多数植被指数呈显著正相

关（P<0.01）。其中，与GRr的相关性最高（R2=0.23），其

次是VCI、GCC和GEI。在DPT森林中，GPP值与GCC和
VCI的相关性最显著（R2=0.31），其次是GEI和GRr（P

<0.01）。在月尺度下，两个站点GPP值与颜色指数的关

系与日尺度相似（P<0.05）。而在季节尺度下，BNS热带

雨林的GPP和植被指数之间表现出比DPT干性龙脑香

林更强的正相关关系，具体如下：BNS热带雨林的GRr（
R 2=0.91）、GEI（R 2=0.90）、GCC（R 2=0.88）和VCI（
R2=0.87）；而DPT站点的VCI（R2=0.77）、GCC（R2=0.77）、
GEI（R2=0.71）和GRr（R2=0.45）。

3 讨论

本研究揭示了基于物候相机的植被色彩指数能够

清晰记录和反映2种热带森林的季节动态变化。热带雨

林的季节动态可分为衰老（LS）、叶片萌发（LE）和生长

季节（G）3个阶段，而干性龙脑林的季节动态则包括衰

老（LS）、落叶（D）、叶片萌发（LE）和生长季节（G）4个阶

段（见图1）。这表明物候相机可通过捕捉森林植被颜色

季节变化特征，提供高时空分辨率的植被物候信息。物

图中阴影区表示雨季, 非阴影区为旱季

图3 2020至2022年4月研究期间采用涡度协方差技术观测的中国西南地区热带雨林 （BNS）和泰国北部干性龙脑香林 （DPT） 月度

碳通量NEE （a）、RECO （b）、GPP （c） 和NEP （d）

Fig.3 Monthly carbon flux of NEE (a), RECO (b), GPP (c), and NEP (d) observed by using the eddy covariance technique from 2020 to Apr 2022 of

tropical forests in southwestern China (BNS) and northern Thailand (DPT)
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阴影区域表示95置信区间，*表示在P<0.05水平上显著相关、**表示在P<0.01水平上显著相关。

图4 日、月、季尺度的总初级生产力（GPP）与GEI （a、b、c），GCC （d、e、f），VCI （g、h、i） 和GRr （ j、k、l） 之间的关系

Fig.4 Relationships between daily, monthly, and seasonal productivity (GPP) with GEI (a, b, c), GCC (d, e, f), VCI (g, h, i), and

GRr (j, k, l), respectively
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候相机捕捉季节性植被动态的优势已在各类型的森林

均有验证，比如天然林（如落叶阔叶林和常绿林）[37]和

人工林（橡胶林）[38] 中的GPP季节变化。

通过涡度相关技术测定生态系统GPP是量化森林

动态的最为标准方法之一。因此，基于图像提取的物候

指数与涡度相关技术测量的森林生态系统的GPP之间

的关系是检验物候相机监测物候有效性的重要检验指

标。本研究发现，目前开发的物候指数与GPP存在显著

相关性（0.45<R2<0.90，图4），和对日本常绿和落叶林研

究结果中R2的范围（0.61~0.90）相似[37]。该结果一方面

验证了物候相机图像信息具有捕捉生态系统关键过程

的能力，另一方面，不同森林类型的生理生态指标可能

导致R2范围变化较大。例如，本研究发现热带雨林中物

候指数与GPP的关系相较于干性龙脑香林而言更为显

著（图4）。这表明未来需要进一步建立颜色指数与生态

系统GPP的模型，为物候相机数据在大尺度长时序监测

森林生态系统物候方面奠定理论基础[54]。

森林生态系统的动态变化可能与温度、湿度和降

雨等环境因子息息相关。本研究发现，BNS热带森林的

GPP[（5.92±0.84）和（7.79±0.70） gC/（m2·day）]高于

DPT干性龙脑香林[（4.64±0.47）和（5.63±0.72） gC/
（m2·day）]。这可能与BNS森林更高的降雨量，以及优

势种多为常绿树种有关。通过分析物候指数和GPP与
各项环境因子的关系，可以看出大部分环境因子均与其

呈显著的正相关（表2）。从相关系数大小来看，BNS森
林的物候动态可能主要受制于深层土壤温度，而DPT干

性龙脑香林的物候动态可能与空气相对湿度和深层土

壤含水率有关。研究发现，干性龙脑香林（DPT）的年

GPP低于热带雨林（BNS），这可能是由于不同的气象因

素（包括平均温度和年累积降雨量）造成的。干性龙脑香

林的平均气温（平均值±SE，25.31±0.10 °C）高于热带雨林

（20.98±0.13 °C），降雨量较低，分别为（785.52±0.34）和
（1 096.90±0.34） mm。因此，影响两种热带森林物候和

GPP变化的主要气候因子不同，相对湿度对DPT的影响

为52%~71%，而土壤温度对BNS的影响为48%~70%。

而且，在干性龙脑香（落叶）林中，森林冠层开阔，易受到

人类活动的干扰，因此还存在其他不可控制的因素。并

且，在旱季末期，森林火灾在干性龙脑香林中时常发生，

此时树叶碎片堆积在森林地面上[55-56]。因此，落叶森林

生态系统不如西双版纳的热带雨林稳定，西双版纳的热

带雨林受到政策保护，少有人为干扰。研究发现，泰国

干性龙脑香林（DPT）在2020年3月中旬发生了一场森林

火灾，但并没有影响当时采集的树冠图像，因为火势尚

未蔓延到树冠。在干燥的落叶林中，已经发现了能够抵

抗森林火灾的耐火树种（例如厚皮树）。这可能是树木

生存的另一个重要因素，较厚的树皮有助于防止野火期

间形成层温度过高，危及植被生命。总之，物候指数可

能更适用于冠层变化更稳定的森林GPP估算中。

环境因子如温度、水分共同塑造了立地水平的森

林植被，森林植被可能对于当地环境有很强的适应性，

例如DPT的干性龙脑香林通过落叶来适应极端干旱的

气候。先前的研究强调了热带不同常绿和落叶森林光

合生产力的显著时间波动，这与光强度、温度和蒸气压

等天气条件有关[57]。本研究结果与Fei等[58]的研究结

表2 2种热带森林GPP、植被指数与气象因素的Pearson相关分析

Table 2 Pearson correlation analysis between GPP, vegetation indices with meteorological factors in two tropical forest ecosystems

研究点 指数
光合有效

辐射
降水量 相对湿度

土壤体积含水量SWC 气温Tair

(36 m)

土壤温度Tsoil

5 cm 15~20 cm 40~50 cm 5 cm 15~20 cm 40~50 cm

BNS

GPP 0.102** 0.148** 0.227** 0.349** 0.338** 0.235** 0.536** 0.627** 0.632** 0.634**

GEI –0.199** 0.115** 0.506** 0.328** 0.300** 0.284** 0.262** 0.444** 0.450** 0.483**

GCC –0.322** 0.208** 0.532** 0.423** 0.393** 0.356** 0.350** 0.541** 0.544** 0.570**

VCI –0.325** 0.229** 0.522** 0.429** 0.398** 0.354** 0.375** 0.564** 0.567** 0.590**

GRr –0.344** 0.307** 0.592** 0.577** 0.548** 0.470** 0.444** 0.671** 0.676** 0.702**

DPT

GPP 0.152** 0.043 0.521** 0.415** 0.437** 0.411** –0.159** –0.222** –0.166** –0.121**

GEI 0.242** 0.244** 0.711** 0.685** 0.624** 0.696** 0.064 0.087 0.118 0.261**

GCC 0.245** 0.266** 0.698** 0.675** 0.594** 0.688** 0.045 0.043 0.129* 0.211**

VCI 0.250** 0.270** 0.688** 0.674** 0.590** 0.688** 0.055 0.052 0.136* 0.219**

GRr 0.200** 0.240** 0.691** 0.666** 0.603** 0.706** 0.139** 0.227** 0.198** 0.383**

注： 加粗表示同组中相关性系数最强的指标。**表示在P<0.01水平上显著相关；*表示在P<0.05水平上显著相关。
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果一致，中国西南地区的热带雨林生态系统（BNS）中，

GCC、GEI、VCI和GRr与GPP呈正相关。RGB颜色指数

表明数字图像可以以精细的空间和时间分辨率捕捉叶

片变红和落叶现象[59]。使用数字图像计算GEI、GCC和
RGBratio对于准确估算GPP非常重要。总体而言，本研究

结果增强了对热带森林生态系统碳吸收和物候变化的

理解，并揭示了数字相机获取重要生态信息以跟踪和预

测植被生理和生态功能的工具的潜力。

4 结论

本研究利用2种跨国的热带森林生态系统、跨度2
年的物候相机图像数据和涡度相关技术通量数据，深入

研究了植被指数与GPP之间的关系，发现GEI指数在评

估热带森林生态系统的GPP方面具有巨大潜力。研究

结果揭示，不同热带森林的物候变化对碳交换产生显著

影响，且GEI、GCC和GPP之间的关系在季节尺度上存

在差异。在BNS站点，这些指数之间呈现较强正相关关

系，而在DPT站点关联较弱。本研究强调需要开发更多

的方法来表征物候相机提取的物候指数与涡度相关技

术的GPP之间的关系。数字相机是一种低成本、高效益

的工具，可用于获取重要的生态信息以跟踪和预测生理

过程。然而，为了建立物候相机提取物候指数与涡度相

关技术的GPP数据之间的定量模型，还需要更多的研究

案例，尤其需要在那些目前研究相对匮乏的区域，比如

印缅热带生物多样性热区的热带森林等。
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Comparison of Canopy Phenology and Productivity in Two Tropical Forests
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Abstract: Tropical forest ecosystems are vital for climate change mitigation since they have strong carbon uptake ability and high

productivity. The phenology of tropical forests in Southeast Asia is affected by large seasonality, thereby influencing productivity through

photosynthetic activity. Still, understanding the relationship between ecosystem productivity and phenology is insufficient in this region. To

explore the relationship between phenological indices extracted from canopy cameras and eddy covariance flux data, this study compared

two years of monitoring data from flux towers in a tropical rainforest of Southwest China (BNS) and a dry dipterocarp forest of Thailand

(DPT) (January 2020-April 2022). The canopy color indices extracted from Red, Green, Blue digital numbers (RGBDN) are divided into

RGB chromatic coordinates (RGBCC: RCC, GCC, BCC), Green Excess Index (GEI), RGBratio of Vegetation Condition Index (VCI), Green-

Red Ratio (GRr), and Red-Blue Ratio (RBr). The results showed that vegetation indices exhibited clear seasonal variations, reflecting the

phenological characteristics of tropical forests. At the BNS, vegetation indices were significantly positively correlated with Gross Primary

Production (GPP) (GRr: R2=0.91, GEI: R2=0.90, GCC: R2=0.88, VCI: R2=0.87; P<0.05), while the DPT exhibited weaker relationships

compared to the BNS (VCI: R2=0.77, GCC: R2=0.77, GEI: R2=0.71, GRr: R2=0.45). The BNS showed higher sensitivity to phenological

changes than the DPT, with a higher annual average GPP [5.92–7.79 gC/(m2·day) vs 4.64–5.63 gC/(m2·day)]. Soil temperature may be a

key driving factor for phenological changes in the BNS site, while relative humidity may significantly impact phenology in the DPT forest.

Long-term digital camera observations provided valuable data for assessing GPP and understanding the response of canopy phenology to

climate change. Future research should focus on quantifying the relationship between canopy phenological changes and ecosystem carbon

exchange in tropical forest ecosystems.

Keywords: tropical forests; digital camera; vegetation indices; gross primary production
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