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由冠层孔隙度反演植被叶面积指数的算法比较

吴彤，倪绍祥，李云梅，陈健

(南京师范大学地理科学学院，江苏南京210097)

[摘要] 植被的叶面积指数(LAI)足植被最重要的生态参数之一，也是估算多种植被冠层功能过程的关键参

数迄今已提出的LAI的获取方法刈归纳为直接测定和间接估算两大类．本文以河北省黄骅市为研究区．从遥

感光学模型建立机理及数量分析的角度，对由植被冠层孔隙度反演植被LAI的4种间接估算方法进行了试验和

比较．研究结果表明，LAl与植被盖度之间呈明显的正相关关系，即随着LAI的增大，植被盖度也在增大．在这4

种估算力法中，LAI一2000算法最适用于研究区植被LM的估算．
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A Comparison on the Algorithms for Retrieval of

LAI Based on Gap Fraction of Vegetation Canopy

Wu Tong，Ni Shaoxiang。Li Yunmei，Chen Jian

(School of(；eographical Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210097，China)

Abstract：The leaf area index(LAI)of vegetation is one of the most important structure parameters used

in the ecological system studies and one of the key parameters used in estimating the varied function

process of vegetation canopy．At present．there are basically two kinds
of inethod in obtaining L～I．i．e．

the direct nleasnrement and indirect estimation．In this paper，from the point of view of the mechanism of

developing the optical models and through quantitative analysis，four indirect methods used for LAI re-

trieval based on the gap fraction of vegetation canopy are analyzed and compared．Through this way，it

was found that among these algorithms the LAI一2000 algorithm is most suitable for estimating LAI in the

study area．In addition，a nonlinear positive correlation exists in the relation between LAI and vegetation

coverage．In other words．with the increase of LAI．vegetation coverage of the research area appears to

nonlinearly go up．
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0 引言

植被叶面积指数(1eaf-area—index，简称LAI)是植被的一项重要生态学参数，等于水平地表单位面积

上植被总的叶面积的一半．LAI常用于分析在不同生长期和不同环境条件下植被冠层发育和冠层结构的

差异以及植被冠层的动力扰动机理¨。。．研究表明，LAI与植被生态系统的生产力之间存在很高的相关

性‘31 J．此外，通过遥感手段准确获取LAI数据对全球变化研究也有重要意义．

然而，尽管在LAI数据的遥感获取上已做过许多探讨，但是如何更为准确、有效地获取LAI数据仍是

一个有待进一步深入研究的问题．日前，获取LAI的方法町归纳为直接测量和间接估算两类．本文所采用

的冠层孔隙度反演法属于间接估算法，它已成功地应用于小灌木和树木冠层参数的估算。4_5 o．可是，关于

冠层孑L隙度反演法尽管前人已提出和尝试过不同算法，但其反演效果和可靠性不尽相同．I天i此，从实用角
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度来说很有必要对这些方法进行研究，以便遴选出相对来说更为可靠的LAI反演方法．

本文以河北省黄骅市为研究区，从LAI光学模型的建立机理及统计学角度出发，对利用冠层孑L隙度反

演法估算植被LAI的4种算法进行了试验和比较，并试图从中寻找最准确和有效反演研究区植被LAI的

算法．

1数据采集与研究方法

1．1数据采集

黄骅市位于河北省沧州市以东的渤海湾沿岸，地形为海拔3～7 1TI的滨海平原，多坑塘、洼淀．气候为

暖温带季风气候．土壤以滨海盐渍化潮土和盐土占优势．植被除农作物外，主要是芦苇地和伴生有碱蓬等

耐盐植物的禾本科杂草地，此外还有果园．

野外数据采集时间为2004年6月11～14日，采样地点分别在黄骅市的岭庄果园、李官庄水库枣园、

黄灶、中捷友谊农场及杨官庄等地．选择了果树、芦苇和杂草3类样区，其中：岭庄果园和李官庄水库枣园

为果树，株高约2．5 1TI，平均盖度约46％；黄灶为芦苇，株高为1—1．4 ITI，平均盖度约78％；中捷友谊农场

和杨官庄为禾本科杂草地，株高约0．5 m，平均盖度39％．在采样期间，植被均处于旺盛生长期．

在上述3类样区，按系统采样法的空间统计要求∞o选定了25个采样点，并用GPS进行精确定位．在

每个采样点，先建立面积为30 in×30 in的大样方，然后在其内部再进一步设置面积为7．5 in×7．5 in的小

样方(见图1)．被采样的植被冠层在行内连续分布，行间则有较大间隔．

利用美国Regent Instrument公司生产的鱼眼数码照相机在实地获取植被冠层的球形图像．具体做法

是，将配有支架的相机放在冠层较为均一的植被下方，使相机保持水平状态，离地面约0．1 in．在确保相机

的视阈内无人的情况下用遥控器控制相机，自下向上获取植被冠层图像，并将数据存储于记忆卡中．图2

为相机拍摄的芦苇冠层图像．

图1研究区采样点分布图 图2用数码相机获得的芦苇冠层图像

用WinSCANOPY 2004a处理植被冠层图像并获得冠层孔隙度数据，将其用于随后的4种不同算法的

LAI的反演．为了验证4种反演算法的LAI反演精度，在野外还进行了各样方的植被盖度的同步测定．

1．2分析方法

目前已提出的LAI反演方法都基于植被冠层孔隙度进行反演，这些方法主要由Beer—Lambert模

型"_81和一维反演模型一1发展而来．这两种模型均假设植被冠层孔隙度在空间呈随机分布；但因天顶角不

同，不同高度植被冠层的孔隙度呈现不同的消光状况．

Beer．Lambert模型比较简单，它用消光系数k(代表冠层叶片的光谱特性和叶角分布)来代表光线通

过冠层时的消光指数．冠层下的光强度为Q。，冠层顶部的光强度为Q。，LAI可表示为：

Qi=Q。e“Ⅲ， (1)

求解方程(1)得

LAI=一In(Qi／Qo)／k， (2)

式中，Qi／Q。为冠层孑L隙度，后为消光系数．叶倾角呈球形分布的冠层，k约为0．50；叶呈线性、垂直分布的
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冠层，k小于0．3；叶呈水平分布的冠层，k大于1．0．在通常情况下，植被冠层的消光系数介于0．1～1．0之

间一o．Jarvis与Leverenz的研究表明"J，13种针叶林和阔叶林的消光系数都介于0．28～0．65之间，均值为

0．47．

一维反演模型需要利用两个或两个以上的天顶角来估算植被冠层孔隙度，并求算出平均叶倾角．由于

鱼眼照相机和冠层分析仪可同步获取天顶角数据，所以一维反演模型对这两种仪器较为适用．

本研究利用从球形图像中获取的植被冠层孔隙度数据反演LAI．WinSCANOPY 2004a有4种算法：一

是基于Beer—Lambert模型的Bonhomme&Chartier算法¨⋯，该算法将消光系数定为0．91；其余3种算法由

一维反演模型演化而来，分别为LAI-2000算法、LAI．2000改进型算法及Campbell椭球分布算法垆‘9J．这4

种算法的假设条件是：1)叶片的方位角呈随机分布；2)相对于视场角而言，叶片足够地小；3)叶在空间

上呈随机非聚集分布；4)叶片100％不透光．经实地观测，研究区的植被基本符合这4个假设条件．

2结果与讨论

以下以LAI光学模型的建立机理为着眼点，使用统计学方法，分析由不同算法得到的LAI与植被盖度

的关系，其中包括LAI估算结果与植被盖度的关系以及LAI估算结果的对数平均值与植被盖度的关系．其

主要目的，是分析和比较4种算法的LAI反演精度，并通过分析误差产生的根源来寻求最适合研究区植被

LAI反演的算法．

2．1 不同算法提取LAI的比较

用4种算法对研究区3种典型植被(果树、芦苇和杂草)的LAI的反演结果见表1
表1不同算法获得的LAI

从表1中可以看出，3种典型植被的LAI存在较大差异．果树和杂草的LAI值较为接近且均小于1；芦

苇的LAI值明显高于果树和杂草，最大值为4．235．这样的LAI值分布情况与子样区的植被盖度有着密切

的联系．黄灶的植被盖度较大(接近78％)，作为优势种的芦苇，其叶面积均超过了1，值域为1．627～

4．235．而岭庄果园和中捷友谊农场这两个子样区的植被盖度较小(分别为46％和39％)，对应的优势种的

LAI都较小，最大值仅为0．998．由此可见，植被盖度与LAI之问存在正相关关系，即随着LAI的增大，植被

盖度增大．

同时，还可以发现用Beer．Lambea模型所得到的LAI值要高于一维反演模型的反演结果，约高出

39．3％～366．7％，这与算法本身的要求密切相关．由于在野外采集球形图像时，天气以多云为主，即使晴

朗也是在日落前后．该情况下天空散射光强烈，而直射光不强．根据算法的采样要求，LAI一2000、LAI一2000

改进型及Campbell椭球分布算法需要散射光(阴天或日落后)，而Bonhomme&Chartier算法需要直射光

(晴朗无云)．在这样的采样条件下，Bonhomme&Chattier算法将大量的散射PAR作为直射PAR参与计

算，使得反算结果偏大．

再从算法建立的假设条件来看，Bonhomme&Chattier算法将消光系数定为0．9，即假定叶片呈水平分

布．水平分布的叶片投影系数较大，孔隙度较小，计算出的LAI值较大．由于研究区的植被叶片并非水平分

布，其反演结果必然大于真实值．综上所述，Bonhomme&Chartier算法的偏差较大，不能满足本研究的需

要，在下文的分析中将不再考虑该算法．
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再者，由表1可见，LAI-2000算法的反演结果普遍大于LAI．2000改进型算法的结果，而与Campbell椭

球分布算法的结果相近．这主要与LAI-2000改进型算法视场角的变化有关．尽管LAI一2000改进型算法在

LAI-2000算法的基础上将视场角扩大到360。，可以满足空间取样的要求，但受冠层内多次散射的影响，天

顶角越小多次散射的影响越小，天顶角越大多次散射的影响越大．所以，当LAI．2000改进型算法将角度扩

大到任意范围时，多次散射的影响很大，使得反演结果偏小．

鉴于以上分析，笔者认为相对于Bonhomme&Chartier算法和LAI一2000改进型算法而言，LAI．2000算

法和Campbell椭球分布算法的反演精度较高．

2．2不同算法获得的LAI与植被盖度的拟合

从上文的分析可知，LAI与植被盖度呈明显的正相关，即随着LAI的增大，植被盖度增大．为了检验由

光学模型建立机理角度分析所得结论的可靠性，在野外采集数据时，同步测定了各样点的植被盖度，用实

测的植被盖度与由3种算法反演的LAI建立相关关系，通过拟和二者的关系，找出反演精度较高的算法．

表2中列出了3种算法所反演的LAI与实测植被盖度相关性最高的一元三次多项式回归模型、相关系数

(R2)及显著性水平(Sig．)，其中，戈为LAI，Y为植被盖度．
表2不同算法获得的LAI与实测植被盖度的相关分析

LAI算法 一元三次多项式回归模型 R2 Sig

LAI-2000算法 y=5．3195x3—35．892x2+85．329x+11．424 0．9441 0．05

LAI-2000改进型算法 Y=10．083x3—63．21x2+117．32x+15．312 0．900 9 0．05

曼!竺￡!!!!煎堡坌塑篁鲨 ：三!：!坠!窆：!!：i箜生：!!!：：!!±i：!!!! 旦：!竺旦 !：!!

注：z为LAI，Y为实测植被盖度，R2为相关系数，s哲．为显著性水平．

由表2可见，3种算法所反演的LAI与实测植被盖度之间都有很高相关性，且随LAI的增大植被盖度

呈非线性增长．这说明，虽然因算法本身的要求使得【。AI的反演结果产生了部分偏差，但总的来说3种算

法所反演的LAI都能较好反映研究区的植被状况，其中以LAI一2000算法的反演精度更高．

前文已分析了LAI-2000改进型算法的反演结果产生偏差的原因，这里不再重复．下面从鱼眼照相机

本身的缺陷来分析Campbell椭球分布算法反演精度略偏低的原因1111．WinSCANOPY 2004a在对球形图像

的像元进行分类时用图像的亮度值来区分天空和植被，由此产生一个二进制图像．目前，球形分析系统还

不能去除植被冠层内的光传播和光反射的影响，这对Campbell椭球分布算法的影响较大．而且。Win．

SCANOPY 2004a中设置有一个像元分类器，用户可根据自己的经验调整分类结果，这也会使Campbell椭

球分布算法的估算值产生部分偏差．此外，鱼眼照相机从8个方位获取20个天顶角数据，并根据这些数据

反推植被冠层的孔隙度；而Campbell椭球分布算法却对天顶角变化非常敏感，故引起LAI的反演误差．综

合以上因素可以认为，Campbell椭球分布算法的误差累积效应相对较大，故其IAI的反演精度相对较低．

2．3 LAI估算值的对数平均与植被盖度的关系

对于LAI一2000、LAI一2000改进型及Campbell椭球分布算法而言，研究者迄今尚未找到消除叶片聚

集分布影响的最佳方法，所以不连续、非同质冠层的LAI往往会被低估¨卜12J．在研究区，芦苇的生长状况

较为均一，而果树和杂草都不很均一．同时，由于研究区植被的冠层要素呈聚集分布而非随机分布，聚集分

布的叶片冠层透光率比随机分布的高，这也是造成LAI被低估的原因之一．Gardingen等曾提出用对数平

均(“Log平均”)来弥补非随机、不连续冠层聚集效应的影响_l引，WinSCANOPY 2004a中就有此处理方法．

我们分析了3种算法估算结果的“Log平均”与植被盖度之间的关系，试图通过此方法检验在弥补了

非随机、不连续冠层聚集效应影响之后，LAI一2000算法是否依然是反演精度最高的算法．由图3可见，在

对各算法反演的LAI进行“Log平均”平均后，它们与植被盖度之间仍有很高相关性．也就是说，虽然“Log

平均”的相关性不如线性算法的高，但仍能较好反映LAI与植被盖度的正相关关系．这与前面提到的结论

一致，即LAI一2000算法是能最有效反映研究区植被状况的算法．

3结论

通过上述研究，得到以下几点结论：

(1)通过比较不同算法所反演的植被IAI的差异，分别建立了各算法所反演的LAI与植被盖度以及
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图3 LAI的“Log平均”与植被盖度的相关分析

反演的LAI的“Log平均’’与植被盖度之问关系的统计模型，发现LAI与植被盖度之间存在非线性正相关

关系，而且LAI一2000算法是最适合研究区植被LAI反演的算法．

(2)植被LAI反演数据误差的主要来源：一、鱼眼照相机．是球形图像不能准确地估算LAI，人为设置

光阈值是其产生误差的主要原因，其次是由于各种算法对天顶角的要求不同，球形图像从天顶角获取瞬时

冠层信息，因而鱼眼照相机对不同算法非常敏感．二、采样的时间和空间选择．根据不同反演算法的要求，

应选取合适的采样时问和空间，如果采样时间和空间选择不当都会对LAI的反演产生很大影响．

(3)植被LAI的反演受植被冠层类型、特征和分析方法的影响很大，而各算法的原理和所用参数又不

同，因此寻求更为可靠和稳定的植被LAI反演算法有待做进一步深入研究．

[10]

[12]

[13]
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