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摘  要 

植被是城市生态系统的重要组成部分，叶面积指数(LAI)是表征植被冠层结构的最基本的植被生物物理参

量。本文应用WinScanopy林地冠层分析仪(具有180˚鱼眼镜头)对广东省多个地面点进行植被参数测量

并建立快速遥感反演模型，结果表明植被叶面积指数(LAI)与植被覆盖度的关系为LAI = −1.3206 ln(1 − 
Av) − 0.0206，拟合优度R2高达0.933。这可为我国南方湿润地区叶面积指数(LAI)遥感监测业务化提供有

力的理论与技术支撑。 
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Abstract 
Vegetation is an important part of urban ecosystem, and leaf area index (LAI) is the most basic ve-
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getation biophysical parameter to characterize vegetation canopy structure. In this paper, a 
WinScanopy forest canopy analyzer (with 180˚ fish eye lens) was used to measure vegetation pa-
rameters at several ground points in Guangdong Province, and a fast remote sensing inversion 
model was established. The results showed that the relationship between vegetation leaf area in-
dex (LAI) and vegetation coverage was LAI = −1.3206 ln(1 − Av) − 0.0206, and The goodness of fit R2 
is as high as 0.933. This can provide strong theoretical and technical support for the commerciali-
zation of leaf area index (LAI) remote sensing monitoring in the humid areas of South China. 
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1. 引言 

植被是城市生态系统的重要组成部分，合理的植被景观空间布局，能够有效地缓解城市热岛效应，

改善城市热环境。叶面积指数(LAI)是表征植被冠层结构的最基本的植被生物物理参量，对植被生态状况、

生态环境变化具有重要的指示意义，是研究城市生态系统的重要参数之一[1] [2] [3] [4] [5]。 
遥感技术是当前实现叶面积指数(LAI)大尺度宏观监测的重要手段，并且已经向实用化、定量化方向

发展，许多学者通过理论和实验研究，提出了各种基于经验的或者基于机理分析的植被叶面积指数(LAI)
反演模型，包括辐射传输模型、几何光学模型、计算机模拟模型等[6] [7]。辐射传输模型已经成功应用于

大气、植被、土壤和冰雪等领域；几何光学模型是将植被冠层假定为规则的几何形状，在通过计算场景

内冠层面、冠层阴影面及背景光照面组分加权和得出场景反射率和辐射亮度；计算机模拟模型适合于解

决多重散射等问题，一般和辐射传输模型及几何光学模型混合使用[8]。Yao et al. (2008) [6]使用冠层反射

数据(Canopy Reflectance)和 MODIS 影像，调查研究了连续种植作物叶面积指数(LAI)估算的影响因子，并

通过计算机模拟了基于参数敏感度分析的 BRDF 数据集，从而对作物不同的生长阶段所使用的不同的叶

面积指数(LAI)反演模型进行了评价与分析。Rautiainen (2005) [9]通过反射物理模型从 SPOT HRVIR1 影像

中反演得到 250 个寒带针叶林叶面积指数(LAI)值，并将其与通过植物指数估算得到叶面积指数(LAI)值进

行了对比分析。机理模型通常结构复杂、变量过多且难以测量，在生产实践中业务化难度较大。 

2. 研究内容 

本文在前人提出的线性混合像元分解(LSU)植被覆盖度反演模型的基础上[10]，利用野外实测的植被

覆盖度与叶面积指数间的函数关系，建立适用于南方湿润地区的叶面积指数(LAI)快速遥感反演模型，以

期为叶面积指数(LAI)业务化提取提供支撑。 

3. 研究方法 

本文应用 WinScanopy 林地冠层分析仪(具有 180˚鱼眼镜头)对广东省多个地面点进行植被参数测量，

经数据处理后获得每个测点的植被覆盖度和叶面积指数(LAI)，并对二者进行函数拟合，从而获得植被覆

盖度与叶面积指数(LAI)之间的转换系数，并对结果进行精度评价。然后结合前人提出的线性混合像元分
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解(LSU)植被覆盖度反演模型成果(图 1 中虚线部分)，建立叶面积指数快速遥感反演模型。具体技术路线

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Technical flow chart 
图 1. 技术流程图 

4. 植被叶面积指数快速遥感反演模型建立 

4.1. LSU 植被覆盖度反演模型 

在遥感探测中，若忽略地形的影响，并将地表视为朗伯体，则行星反射率 r 可表示为： 

 ur TR ρ= +                                       (1) [11] 

式中，T 为电磁波入射与反射过程中的大气综合透过率；ρu 为上行路径散射反照率；R 为地表反射率。 
线性光谱模型利用一个线性关系表达遥感系统中一个像元内各地物的类型、比例与光谱响应[11]。该

模型假设在瞬时视场下，混合像元的地表反射率是由该像元内的各种图像端元地表反射率的线性组合而

成，其中各种图像端元在该像元内所占的面积比为线性方程的权重[11] [12]，即： 

( )v v s s w wR A R A R A R e= + + + +                         (2) [11] [12] 

式中，e 为随机误差；Rv、Rs、Rw…分别为植被、土壤、水体等图像端元的地表反射率；Av、As、Aw…分

别为植被、土壤、水体等在像元中所占的面积比。 
传统的混合像元分解研究与应用，通常忽略不同湿度的土壤间的反射率差异，但对于土壤湿度空间

差异显著的我国南方地区，土壤湿度差异的影响应予以考虑。张志新等(2011) [10]用干燥土壤与水分的反

射率的线性叠加代替土壤的反射率，即将土壤作为干燥土壤和水分两种图像端元的组合，比照 As，定义

干燥土壤及土壤水分在混合像元中所占的面积比分别为 As0 与 Aws；定义水分的反射率为 Rws，将式(2)改
写为： 

( )0 0v v s s ws ws w wR A R A R A R A R e = + + + +                         (3) [11] 

将式(3)中水分作为一类图像端元，从而在植被覆盖度反演中兼顾了土壤水分对混合像元光谱的影响，

使得该 LSU 模型更适用于南方湿润地区的植被覆盖度反演。 
由于土壤水分分散于土壤之中，与实际面积无关，需要通过归一化处理，去除土壤水分对像元中 Av、

As、Aw…的影响，进而获得地表真实的植被覆盖度，即： 

( )1
ˆm

V v iiA A A i
=

= ∑ 为非水分地物类型                          (4) [11] 

4.2. 植被覆盖度与叶面积指数函数拟合 

植被方向覆盖度与叶面积指数(LAI)之间存在一个经典物理意义上的转换公式： 

( ) ( ) ( )1 exp cosvA G LAIθ θ θ= − −                             (5) [3] 
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因此，根据植被覆盖度计算 LAI 具有可行性。对式(5)进行变换，可以获得 LAI 与 Av 的关系： 

( ) ( )ln 1 0vLAI A G= − −                                   (6) 

式中的 G(0)与冠层的叶倾角分布有关，而在植被类型相似的区域，区域内 G(θ)的值较为一致。 
图 2 为按测量结果中植被覆盖度从小到大排序的植被叶面积指数(LAI)与覆盖度的散点分布曲线，以

及通过指数函数拟合后的曲线。采用指数函数拟合，拟合优度 R2 高达 0.933，表明植被覆盖度与叶面积

指数(LAI)的确符合式(6)的关系。 
经过指数函数拟合后，植被叶面积指数(LAI)可以通过植被覆盖度计算获得，即： 

( ) 21.3206ln 1 0.0206, 0.933vLAI A R= − − − =                         (7) 

综合式(3)、(4)、(7)，即可实现南方湿润地区的叶面积指数(LAI)快速遥感反演。 
蔡薇等(2009) [11]对 LSU 植被覆盖度反演模型的精度进行了系统评价，即 Av 的平均相对误差为

11.96%。式(7)显示，Av 与叶面积指数(LAI)的相关系数 R 高达 0.966，可见基于 LSU 植被覆盖度反演模型

建立的叶面积指数(LAI)遥感模型，能够实现南方湿润地区叶面积指数(LAI)的高精度反演。 
 

 
Figure 2. Vegetation LAI and vegetation coverage function fitting 
图 2. 植被 LAI 与植被覆盖度函数拟合 

5. 结论 

本文利用WinScanopy林地冠层分析仪在广东省的测量结果，拟合获得植被覆盖度和叶面积指数(LAI)
的函数关系，结合张志新等(2011) [10]提出的南方湿润地区 LSU 植被覆盖度反演模型，建立了适用该区

域的叶面积指数(LAI)快速遥感反演模型。本文基于前人的研究基础，所建立的叶面积指数(LAI)快速遥感

反演模型结构较为简单、变量较少而且易于测量，在获取植被覆盖度后，即可通过函数关系获取相关的

叶面积指数(LAI)，容易在生产实践中业务化。这将为我国南方湿润地区叶面积指数(LAI)遥感监测业务化

提供有力的理论与技术支撑。 
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