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摘　要　叶面积指数（ＬＡＩ）是分析冠层结构最常用的参数之一，它控制着植被的生物物理过程，如光合、呼吸、蒸

腾、碳循环和降水截获等，因此快速、可靠和客观地评价ＬＡＩ非常重要．本文发展了激光穿透指数（ＬＰＩ）的简化计算

方法，首次利用校正后的回波强度计算出ＬＰＩ，以ＬＰＩ为变量基于ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律实现了甘肃大野口研究区森

林ＬＡＩ反演，并且与原始回波强度和回波数反演ＬＡＩ的精度进行对比，结果发现通过距离和角度校正后的回波强

度值能提高ＬＡＩ反演精度．为了评价模型的可靠性和泛化性能，用留一法交叉验证程序（ＬＯＯＣＶ）对最佳反演模型

进行了验证，表明该模型没有过度拟合，具有很好的泛化能力．最后，用没有参加建模的１６个实测ＬＡＩ对预测值进

行精度验证（犚２＝０．８１０，ＲＭＳＥ＝０．１９８），发现校正后的回波强度反演山区森林ＬＡＩ精度较高．本文还对激光雷达

ＬＡＩ反演结果与传统光学 ＴＭ 影像的反演结果进行了对比分析，结果表明机载激光雷达反演ＬＡＩ精度（犚２＝

０．８２５，ＲＭＳＥ＝０．１６５）高于光学ＴＭ遥感数据（犚２＝０．６０５，ＲＭＳＥ＝０．２５７），因此，可用激光雷达数据实现研究区

的高精度ＬＡＩ反演，为生态环境研究提供可靠的基础数据．
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１　引　言

全球气候变化是当今人类面临的最重大挑战之

一，是当前非常热门的研究领域．植被在全球和区域

气候变化中起到重要作用，地球物理学家、气候与生

态学家已经开始密切关注全球变化条件下地表植被

与气候相互作用的物理机制，而叶面积指数（Ｌｅａｆ

ＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是植被冠层对全球环境变化响应

过程模型的关键参数，因此快速、可靠和客观地评价

ＬＡＩ非常必要
［１］．ＬＡＩ是一个无量纲参数，Ｃｈｅｎ等

（２００１）将ＬＡＩ定义为单位地表面积上所有叶片表

面积的一半［２］，其大小与植被种类、生长期、叶片倾

角、叶簇和非叶生物量等因素有关，还受ＬＡＩ定义

和测定方法的影响．ＬＡＩ是陆面过程中非常重要的

结构参数，是表征植被冠层结构最基本参量之一，它

控制着植被的生物物理过程，如光合、呼吸、蒸腾、碳

循环和降水截获等［３］．叶面积指数作为进行植物群

体和群落生长分析的重要参数，已在林业、农业、生

物学及生态学等领域得到广泛应用［４］．

直接测量ＬＡＩ是经典、成熟、相对精度较高的

方法，也是间接ＬＡＩ测量的重要校正方法，但其缺

点是对植物本身具有一定破坏性，劳动强度比较大，

而且采样不一定具有代表性，不适用于大面积ＬＡＩ

测量，可作为间接测量方法的有效验证［５］．

间接测量方法是用一些测量参数或用光学仪器

得到ＬＡＩ，测量方便快捷，如ＬＡＩ２０００
［６］，但仍然需

要直接方法对测量值进行校正［７］．随着对ＬＡＩ空间

模式兴趣的增长及科学研究的需要，实地测量ＬＡＩ

不仅需要高昂的费用和大量的时间，而且在偏远地

区一般是行不通的，因此用遥感数据估算ＬＡＩ成为

最有吸引力的方法［６］，为大区域ＬＡＩ估算提供了最

有效的途径［２，６］．目前国内外开展了诸多遥感估算

ＬＡＩ的研究工作
［８９］．

植被指数（ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＶＩ）是光学遥感

影像评价地表植被覆盖状况最有价值的参数，最常

用的植被指数是归一化植被指数（ＮＤＶＩ）．光学影

像提取ＬＡＩ的主要问题是在ＬＡＩ较高的情况下，

ＶＩ达到饱和
［１０１２］．也就是说被动光学遥感只能探测

植被的水平结构，在较高的ＬＡＩ地区，与其相关的

ＶＩ达到饱和，ＶＩ与ＬＡＩ不再线性增加，会引起ＬＡＩ

的低估．所以，通过光学遥感数据提取ＬＡＩ具有一

定的局限性，其反演精度受到一定的影响．如何提高

ＬＡＩ反演精度，并且同时能够使反演方法简单易用，

是国内外研究的一个重要课题．

激光雷达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）

是一种使用激光作为光源，对目标进行探测、测距的

主动遥感技术［１３］，可有效地获取高精度的森林垂直

结构参数，已经应用于树高、冠层郁闭度和地上生物

量的高精度估算［１４１５］．激光雷达脉冲通过冠层的穿

透率可以用来描述冠层孔隙度，并可通过 Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ定律转换成叶面积指数
［１６］．很多研究者已

经开始利用激光雷达数据反演森林的孔隙度和

ＬＡＩ，研究表明用ＬｉＤＡＲ数据反演ＬＡＩ没有发现

极大值或饱和现象［１３，１７１９］，因此ＬｉＤＡＲ数据能克服

光学遥感植被指数的饱和问题［１５，２０］，可以提高ＬＡＩ

的反演精度［１９］，为生态系统研究提供更可靠的基础

数据，但是这些研究者只用激光回波数实现了森林
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ＬＡＩ的反演．而Ｓｏｌｂｅｒｇ（２０１０）、Ｐｅｄｕｚｚｉ等（２０１２）用

回波数和回波强度分别对森林 ＬＡＩ进行了估

算［１３，１６］，但是他们都没有对回波强度值进行校正而

直接应用．

大部分先前的研究主要集中在回波数和原始激

光雷达强度值进行ＬＡＩ的估算，而没有研究者用距

离和角度校正后的回波强度值进行ＬＡＩ反演．同种

地物返回的激光雷达强度与入射角以及传感器和物

体之间的距离有关．因此入射角或传感器与地物之

间距离的不同会导致研究区内同一种地物得到的激

光强度值大小不等，这影响了激光强度数据的使用

范围和精度．为减少这些因素的影响，实现数据的标

准化，使研究区内的激光强度数据具有可比性，对其

进行距离和角度的校正是非常有必要的．本文直接

对原始激光点云进行地面和植被点的分类，基于回

波数和校正前后回波强度计算出三种激光穿透指数

（ＬａｓｅｒＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＬＰＩ），并基于ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ

定律建立以ＬＰＩ为变量的森林ＬＡＩ反演模型．本研

究将实现以下四个目标：（１）对原始激光强度值实现

距离和角度的校正；（２）建立激光雷达森林ＬＡＩ反

演模型；（３）验证激光穿透指数反演森林ＬＡＩ的可

靠性；（４）激光雷达ＬＡＩ指数制图及与传统光学遥

感ＴＭ数据反演ＬＡＩ进行对比分析．

２　研究区与数据

２．１　研究区

本研究用到的机载ＬｉＤＡＲ数据和ＬＡＩ实测数

据来源于“黑河综合遥感联合试验”，研究区位于甘

肃省张掖市大野口（１００°２４′Ｅ—１００°３１′Ｅ；３８°５２′

Ｎ—３８°５６′Ｎ），海拔在２６００～３３００ｍ之间，研究区

主要树种为青海云杉，ＬＡＩ实测区域及样本位置分

布如图１所示．

２．２　犔犃犐数据获取

冠层分析仪ＬＡＩ２０００是地面测量ＬＡＩ的最常

用仪器，也是公认测量森林叶面积指数精度较高的

仪器．本文所用ＬＡＩ数据于２００８年６月２日至６月

１３日在甘肃省张掖市测量获得，样地的大小为

２０ｍ×２０ｍ，每块样地用 ＤＧＰＳ精确定位，采用

ＬＡＩ２０００冠层分析仪（测量时仪器的高度约为１．２ｍ）

对大野口试验区４６块样地的ＬＡＩ进行测量，得到

每块样地ＬＡＩ的平均值，图１红色“＋”点表示实测

ＬＡＩ时的中心坐标位置．

２．３　遥感数据获取

大野 口 森 林 试 验 区 机 载 ＬｉＤＡＲ 数 据 由

ＬｉｔｅＭａｐｐｅｒ５６００机载激光雷达系统获取，获取时间

是２００８年６月，激光波束发散角度为０．５ｍｒａｄ，激

光波长为１５５０ｎｍ，脉冲宽度为３．５ｎｓ，高程精度是

０．０２ｍ．飞机相对航高约８００ｍ，地面光斑平均直径

约为３８ｃｍ，研究区点云平均密度为３．４个／ｍ２．

ＬＡＮＤＳＡＴ是美国陆地探测卫星系统，轨道高

度为７０５ｋｍ，倾角为９９．２２°，重复周期是１６天，扫

描带宽１８５ｋｍ．ＴＭ（ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ）是ＬＡＮＤＳＡＴ

卫星上安装的成像设备，以获取地球表层丰富的信

息．本研究选取的光学遥感数据为２００８年６月份的

ＴＭ影像，分辨率为３０ｍ，其４个波段分别为蓝光

波段（０．４５～０．５２μｍ）、绿光波段（０．５２～０．６０μｍ）、

红光波段（０．６３～０．６９μｍ）、近红外波段（０．７６～

０．９０μｍ），分辨率为３０ｍ，使用前对图像进行了辐

射校正和几何校正．

３　研究方法

本研究采用Ｔｅｒｒａｓｃａｎ（ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）

激光雷达数据后处理软件进行点云数据的分类，以

分离出地面点和植被点．由于实测ＬＡＩ时仪器的高

度约为１．２ｍ，因此为了减少ＬＡＩ测量仪器和地面

低矮植被（如灌丛、杂草）对ＬＡＩ反演结果的影响，

把植被激光点按高程分为大于和小于１．２ｍ两类．本

研究把高程大于１．２ｍ植被作为高植被即乔木植

被，小于１．２ｍ植被作为低矮植被，并把低矮植被

和地面回波信号合并为地面回波［２１］．

３．１　基于回波数的激光穿透指数计算

Ｍｏｒｓｄｏｒｆ等
［２１］对挪威东南部的松树进行了研

究，用半径范围为２～２５ｍ、间隔１ｍ系列空间尺度

的激光穿透率与ＬＡＩ进行相关性分析，发现半径为

１５ｍ时反演精度最高（犚２＝０．６９）．以此为参考，为

了得到大野口研究区ＬｉＤＡＲ数据反演ＬＡＩ的最佳

空间尺度，本研究对处理后的ＬｉＤＡＲ数据进行５个

不同空间尺度的采样，采样半径分别为５ｍ、１０ｍ、

１５ｍ、２０ｍ和２５ｍ，采样中心为实测ＬＡＩ的中心坐

标，样本数为４６．图２是采样半径为２５ｍ的点云数

据三维显示效果，红色点是地面和低于１．２ｍ植被

的激光点，绿色点为高于１．２ｍ植被的激光点．对

采样后的数据，分别计算每种尺度下各样本的ＬＰＩ，

计算方法见公式（１）．

ＬＰＩ＝
犖犵

犖犵＋犖狏
， （１）
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图１　研究区位置及采样点的分布（红色“＋”点表示实测ＬＡＩ的中心坐标位置）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

（Ｒｅｄ“＋”ｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＬＡＩｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

图２　点云分类图像三维显示（红色点为地面激光点，

绿色点为高于１．２ｍ植被的激光点）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒ

ｐｏｉｎｔｓ，ｇｒｅｅｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒ

ｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１．２ｍ）

　　ＬＰＩ是激光穿透指数，犖ｇ是地面的激光点数或

回波强度，包括激光打到地面的回波与低于１．２ｍ植

被回波，犖ｖ是高于１．２ｍ植被的激光点数或回波

强度．

３．２　基于回波强度的激光穿透指数计算

激光雷达强度值是对物体后向散射的定量描

述，与激光器发射的能量、物体的反射率、大气及传

感器与目标的距离有关，其公式见（２）
［２２］．因此，回

波强度值在使用之前必须进行校正，使其标准化，减

少以上因素的影响．

犘ｒ＝ρ
η
２犃ｒ

π犚
２犘ｔ， （２）

犘ｒ是接收能量，犘ｔ是发射能量，ρ是目标的反射率，

η为大气透过率，犚为激光器到目标的距离，犃ｒ接

收面积．由于本研究区域是在地势复杂的山区，需同

时考虑距离和入射角对回波强度的影响，因此需要

用公式（３）
［２３２４］对其进行校正．

犐ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＝犐
犚２

犚
２

ｓｃｏｓα
， （３）

犐ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ是标准化的回波强度，犐是原始回波强度，犚

是地物与传感器之间的距离，犚ｓ 是参考距离，α是

入射角，当地势比较平坦时扫描角与入射角相等．本

研究用平均飞行高度代替犚ｓ，用每个点的高度与犚ｓ

的差值作为犚
［２３，２５］，地面的坡度可以通过各样本的

数字高程模型（ＤＥＭ）提取，然后与激光器扫描角的

关系求出入射角α．

经过距离与角度校正以后的强度值主要与地面

物体的面积与反射率有关．对于相似的冠层和地面，

强度值主要描述地面物体的面积，因此强度犐与物

体的面积犃 成正比（公式４）
［１６］．

犃＝
犐

ρ
， （４）

ρ是物体的反射率．由于在近红外冠层与地面的反

射率不同，需要对其进行校正［２６］．假设ρｃ和ρｇ 分别

是冠层和地面的反射率，则二者反射率的比值狀等

于ρｇ／ρｃ，基于Ｌｅｆｓｋｙ等（１９９９）
［２６］的研究结果，本

研究狀值取０．５．用校正前后的回波强度，通过地面

与总回波强度的比计算各样本的激光穿透指数［１６，２６］，

计算方法见公式（５）．

ＬＰＩ犻 ＝
犃ｇ

犃ｇ＋犃ｃ
＝

ρ
－１

ｇ犐ｇ

ρ
－１

ｇ犐ｇ＋ρ
－１

ｃ犐ｃ

＝
犐ｇ

犐ｇ＋狀犐ｃ
＝

犐ｇ
犐ｇ＋０．５犐ｃ

， （５）
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ＬＰＩ犻为基于激光雷达强度的激光穿透指数，犃ｇ 和

犃ｃ分别为激光打到地面和冠层上的面积，犐ｇ 和犐ｃ

分别为地面和冠层的回波强度值．

３．３　机载犔犻犇犃犚数据反演犔犃犐

ＬＡＩ间接测量方法通常是基于冠层孔隙度的

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律（公式６）来实现的，如半球影像

方法、ＴＲＡＣ和ＬＡＩ２０００测量仪器
［１７］．

犐＝犐０犲
－犽犔， （６）

其中犔是叶面积指数，犐是冠层下面的光，犐０ 是冠

层上面的光，犽是消光系数，取决于叶倾角和光束方

向．可以看出，假如犽已知，ＬＡＩ可以通过犐／犐０ （冠

层孔隙度）来计算（见公式７）
［１１，１７］，其中犐／犐０可以用

ＬＰＩ代替，因此激光在冠层中的衰减也可采用基于

消光系数与ＬＡＩ的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律来描述
［１６，１８］．

犔＝－
１

犽
ｌｎ（犐／犐０）＝－

１

犽
ｌｎ（犔犘犐）， （７）

　　本文用半径分别为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ和２５ｍ

的圆形采样窗口对激光点云数据进行了重采样，计

算５种空间尺度的ＬＰＩ并分别与３０个实测ＬＡＩ进

行了回归分析，其结果见表１、２．表１为基于回波数

的５种空间尺度下ＬＡＩ预测模型精度，表２为回波

强度校正前后的ＬＡＩ预测模型精度．

从表１、２可以看出，在该研究区内，激光雷达反

演森林ＬＡＩ的最佳模型采样半径是１０ｍ，基于回波

数的ＬＡＩ反演精度（犚２＝０．８０３，ＲＭＳＥ＝０．２２０）高

于原始回波强度的反演精度（犚２＝０．７２６，ＲＭＳＥ＝

０．２５８），但低于校正后强度值的反演精度（犚２＝

０．８２５，ＲＭＳＥ＝０．１６５），可知通过对回波强度值进

行距离与角度校正，可以提高ＬＡＩ反演精度，这可

表１　基于回波数的５种空间尺度下犔犃犐预测模型精度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犔犃犐犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狑犻狋犺

犳犻狏犲狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犲犮犺狅犲狊犮狅狌狀狋狊

半径 ５ｍ １０ｍ １５ｍ ２０ｍ ２５ｍ

犚２ ０．７８１ ０．８０３ ０．７５４ ０．７０７ ０．７６０

Ａｄｊ犚２ ０．７７３ ０．７９５ ０．７４４ ０．７００ ０．７５０

ＲＭＳＥ ０．２３３ ０．２２０ ０．２４６ ０．２６８ ０．２４４

Ｐｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　　注：犚２为决定系数，Ａｄｊ犚２为调整犚２，ＲＭＳＥ为均方根误差．

表２　回波强度校正前后的５种空间尺度下

犔犃犐预测模型精度（括号内为校正后的精度）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犔犃犐犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犳犻狏犲

狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱犪狀犱狌狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犪狋犪狊犲狋狊（犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犻狀犫狉犪犮犽犲狋狊犪狉犲犳狉狅犿狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪狊犲狋）

半径 ５ｍ １０ｍ １５ｍ ２０ｍ ２５ｍ

犚２
０．７０２

（０．７８６）

０．７２６

（０．８２５）

０．６９３

（０．７５８）

０．６３９

（０．７１０）

０．６５９

（０．７３９）

Ａｄｊ犚２
０．６９２

（０．７７７）

０．７１８

（０．８１８）

０．６８３

（０．７４８）

０．６２７

（０．６９９）

０．６４８

（０．７２９）

ＲＭＳＥ
０．２７２

（０．２３０）

０．２５８

（０．１６５）

０．２７６

（０．２４３）

０．３０１

（０．２６７）

０．２９２

（０．２５３）

Ｐｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

能是因为大野口研究位置在山区，回波强度受到地

形起伏的影响较大．由表１、２可知通过回波数与校

正后回波强度两种数据求出的ｌｎ（ＬＰＩ）与实测ＬＡＩ

都有较强的相关性（犚２ 都大于０．８）（图３），但由于

用校正后的回波强度反演ＬＡＩ有更高的精度，因此

在该研究区用校正后的回波强度值实现基于激光雷

达的森林ＬＡＩ反演．

图３　实测ＬＡＩ与ｌｎ（ＬＰＩ）的回归关系

（ａ）与（ｂ）分别为基于回波数和校正后回波强度计算的ＬＰＩ狀 和ＬＰＩ犻，样本数为３０）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩａｇａｉｎｓｔｔｈｅｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅＬＰＩ

（ＴｈｅＬＰＩ狀ａｎｄＬＰＩ犻ｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｃｈｏｅｓｃｏｕｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ３０）
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３．４　光学遥感叶面积指数反演

植被指数（ＶＩ）是两个或多个波长范围内的地

物反射率进行线性或非线性组合运算，产生某些对

植被长势、生物量等有一定指示意义的专题数值，常

用的植被指数如表３所示．公式中ρＮＩＲ、ρＲＥＤ、ρＢＬＵＥ分

别表示近红外、红光和蓝光波段的反射率，犔是冠

层背景调整系数，研究中取０．５，γ校正系数取１．０．

表３　各类植被指数及公式

犜犪犫犾犲３　犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪狊

植被

指数
公式

参考

文献

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
［２７］

ＳＲＶＩ ＳＲＶＩ＝
ρＮＩＲ

ρＲＥＤ
［２８］

ＡＲＶＩＡＲＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＢ

ρＮＩＲ＋ρＲＢ
　ρＲＢ＝ρＲＥＤ－γ（ρＢＬＵＥ－ρＲＥＤ） ［２９］

ＳＡＶＩ ＳＡＶＩ＝ （１＋犔）
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ＋犔
［３０］

　　对经过辐射校正和几何校正后的ＴＭ 影像，根

据表３的各类植被指数公式算出相应的植被指数．

然后根据实测ＬＡＩ样本的中心坐标提取影像对应

位置上的各种植被指数值，并分别与３０个实测ＬＡＩ

值进行线性与非线性回归分析，建立基于光学数据

的ＬＡＩ反演模型，其反演模型精度如表４所示．可

以看出研究区域内光学ＴＭ 数据反演ＬＡＩ最佳模

型的精度（犚２＝０．６０５，ＲＭＳＥ＝０．２５７），明显低于激

光雷达数据反演ＬＡＩ的精度（犚２＝０．８２５，ＲＭＳＥ＝

０．１６５）．这可能是由于光学遥感在高ＬＡＩ林区植被

指数达到饱和所致，因此ＬｉＤＡＲ数据在一定程度

上减弱了光学遥感植被指数的饱和问题［１５，２０］，提高

了ＬＡＩ的反演精度
［１９］．

表４　植被指数估算犔犃犐模型精度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犔犃犐犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

模型 ＬＡＩＮＤＶＩ ＬＡＩＳＲＶＩ ＬＡＩＡＲＶＩ ＬＡＩＳＡＶＩ

犚２ ０．６０４ ０．５９８ ０．２７０ ０．６０５

Ａｄｊ犚２ ０．５９５ ０．５８９ ０．２５３ ０．５９５

ＲＭＳＥ ０．２５８ ０．２５９ ０．３４９ ０．２５７

Ｐｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

４　ＬＡＩ反演模型精度验证及应用

为了评价ＬＡＩ激光雷达反演模型的可靠性，用

留一法交叉验证方法（ＬｅａｖｅＯｎｅＯｕｔＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，

ＬＯＯＣＶ）计算出了预测残差平方和（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲｅｓｉｄｕａｌ

ＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｓ，ＰＲＥＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃ）．留一法交叉验

证是假设有狀个样本，每次用狀－１个样本作为训练

样本，剩下的一个作为模型的验证数据，该方法是评

价回归模型泛化能力的一个有效方法，尤其在样本

数量相对较少的情况下非常有效［２１］．本研究对参加

建模的３０个样本，采用交叉验证方法得到ＰＲＥＳＳ

的均方根是０．１６７，而最佳模型（基于校正后回波强

度建立的模型）的ＲＭＳＥ是０．１６５，两者比较接近，

表明回归模型没有过度拟合，具有很好的泛化能力．

为了得到最佳模型的反演精度，用没有参加建模的

１６个实测ＬＡＩ对预测的ＬＡＩ进行了评价，实测与

预测值的决定系数为０．８１０，均方根误差为０．１９８，

从图４可以看出实测ＬＡＩ与预测值非常接近，表明

基于校正后的回波强度值反演森林ＬＡＩ精度较高．

图４　实测ＬＡＩ与回波强度预测ＬＡＩ的

关系（犚２＝０．８１０，狀＝１６）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ＬＡＩｓｂａｓｅｄｏｎｅｃｈｏｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犚
２＝０．８１０，狀＝１６）

　　按照上述数据处理步骤，本文利用最优ＬＡＩ激

光雷达反演模型对研究区进行了ＬＡＩ制图．首先对

整个研究区的激光点云进行滤波分类，分成高植被

和地面激光点；采用最优采样半径（１０ｍ）对激光点

云数据进行栅格化（栅格大小２０ｍ）；统计每个栅格

中地面激光点强度与总激光点强度，根据公式（１）计

算每个栅格的ＬＰＩ；最后利用基于校正后回波强度

的ＬＡＩ反演模型得到整个研究区的ＬＡＩ分布图（图

５），图中白色部分表示植被小于１．２ｍ或者没有激

光点云．

５　结论与讨论

本文发展了基于原始激光点云激光穿透指数

２７４１
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图５　基于激光雷达数据的ＬＡＩ制图

Ｆｉｇ．５　ＭａｐｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍＬｉＤＡＲｄａｔａ

（ＬＰＩ）的简化计算方法，并基于ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ原理，

用实测ＬＡＩ数据与ｌｎ（ＬＰＩ）进行回归分析，建立了

基于ＬｉＤＡＲ数据的森林ＬＡＩ反演模型．首先对研

究区机载ＬｉＤＡＲ数据进行点云滤波分类，分离出

高植被及地面激光点，并对分类后的激光点云数据

进行了不同空间尺度的采样，采样半径分别为５ｍ、

１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ和２５ｍ，然后用回波数与校正前

后的回波强度计算出各空间尺度下的ＬＰＩ，通过实

测ＬＡＩ数据与ｌｎ（ＬＰＩ）进行回归分析，得到最优的

ＬＡＩ反演模型是基于校正后的回波强度建立的模型

（采样半径为１０ｍ，犚２＝０．８２５，ＲＭＳＥ＝０．１６５），并

用留一法交叉验证程序对该模型进行验证，结果表

明该模型概化性能较好，可靠性较强．

本文为了减少距离和入射角对激光强度的影

响，对原始强度值进行了校正，研究表明校正后的强

度数据反演森林ＬＡＩ的精度（犚２＝０．８２５，ＲＭＳＥ＝

０．１６５）高于校正前的反演精度（犚２＝０．７２６，ＲＭＳＥ＝

０．２５８），这可能是由于研究位置在山区，原始回波强

度值受到距离和角度的影响．从表１、２可知基于校

正后强度值的ＬＡＩ反演模型也高于用回波数反演

ＬＡＩ的精度（犚２＝０．８０３，ＲＭＳＥ＝０．２２０）．本文同时

对机载ＬｉＤＡＲ反演ＬＡＩ的精度与传统光学遥感

ＴＭ反演精度进行了对比，结果表明前者明显高于

后者，体现出ＬｉＤＡＲ数据反演ＬＡＩ的优势．总之，

机载ＬｉＤＡＲ数据可以反演森林ＬＡＩ，特别是基于校

正后回波强度的ＬＡＩ反演精度高于基于回波数的

ＬＡＩ反演精度，能实现高精度的ＬＡＩ估算，为生态

环境研究提供了新的途径和可靠的数据．激光雷达

强度值能定量地描述地表物体的特性，与激光雷达

回波数相比应用范围及研究者较少，但随着激光雷

达技术研究的深入和应用领域的拓展，回波强度值

将会应用到更多的领域，有很大的发展潜力．

影响激光雷达叶面积指数反演精度的因素主要

有以下几个方面：（１）激光雷达的分类．只有准确地

分离出地面与植被，才能估算出更精确的 ＬＡＩ；

（２）采样半径的大小．本文的最佳采样半径为１０ｍ，

这与 Ｍｏｒｓｄｏｒｆ等
［２１］获得的１５ｍ不一致，这是由于

该模型是经验模型，对于不同的研究区域和植被类

型，必须针对实际情况对ＬｉＤＡＲ数据进行分析与

建模，以获取适合当地的最佳反演模型；（３）激光点

云密度．在生长极其茂盛的林区，可能会出现没有地

面反射回波或地面回波数量非常少的情况，导致反

演模型无法使用或ＬＡＩ估算产生很大误差．因此，

在这些区域激光雷达点云密度是影响反演精度的关

键；（４）地形条件．在地势复杂的区域会降低ＬＡＩ反

演精度，因此要采取适当的方法减少地形的影响．本

文对回波强度进行距离和角度的校正，实现了ＬＡＩ

反演精度的提高；（５）实测ＬＡＩ的精度．由于机载

ＬｉＤＡＲ数据不能直接估算ＬＡＩ，需要地面实测ＬＡＩ

构建ＬＡＩ反演模型，因此实测ＬＡＩ样本的数量和精
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度也是影响反演精度的重要原因．
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参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　张佳华，符淙斌，延晓冬等．全球植被叶面积指数对温度和

降水的响应研究．地球物理学报，２００２，４５（５）：６３１６３７．

　　　ＺｈａｎｇＪＨ，ＦｕＣＢ，ＹａｎＸＤ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＡＩｖｅｒｓｕｓｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，４５（５）：

６３１６３７．

［２］　ＣｈｅｎＪ Ｍ，Ｐａｖｌｉｃ Ｇ，Ｂｒｏｗｎ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａｗｉｄｅｃｏａｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｍａｐｓｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００１，８０（１）：１６５

１８４．

［３］　ＣｈｅｎＪ Ｍ，ＣｉｈｌａｒＪ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｂｏｒｅａｌ

ｃｏｎｉｆｅｒｆｏｒｅｓｔｓｕｓｉｎｇ ＬａｎｄｓａｔＴＭ ｉｍａｇｅｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．

犈狀狏犻狉狅狀．，１９９６，５５（２）：１５３１６２．

［４］　王希群，马履一，贾忠奎等．叶面积指数的研究和应用进展．

生态学杂志，２００５，２４（５）：５３７５４１．

　　　ＷａｎｇＸＱ，ＭａＬＹ，ＪｉａＺＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ）．犆犺犻狀犲狊犲犑．犈犮狅犾．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００５，２４（５）：５３７５４１．

［５］　谭一波，赵仲辉．叶面积指数的主要测定方法．林业调查规

划，２００８，３３（３）：４５４８．

　　　ＴａｎＹＢ，ＺｈａｏＺＨ．Ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘ．犉狅狉犲狊狋犐狀狏犲狀狋狅狉狔犪狀犱犘犾犪狀狀犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００８，３３（３）：４５４８．

［６］　ＷａｎｇＱ，ＡｄｉｋｕＳ，ＴｅｎｈｕｎｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ＮＤＶＩｗｉｔｈｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎａｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００５，９４（２）：２４４２５５．

［７］　常学向，赵文智，赵爱芬．黑河中游二白杨叶面积指数动态

变化及其与耗水量的关系．冰川冻土，２００６，２８（１）：８５９０１．

　　　ＣｈａｎｇＸＸ，ＺｈａｏＷ Ｚ，ＺｈａｏＡＦ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘｏｆＧａｎｓｕＰｏｐｌａｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅｒｉｖｅｒ．

犑．犌犾犪犮犻狅犾．犌犲狅犮狉狔狅犾．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２８（１）：８５９０１．

［８］　蒙继华，吴炳方，李强子．全国农作物叶面积指数遥感估算

方法．农业工程报，２００７，２３（２）：１６１１６７．

　　　ＭｅｎｇＪＨ，ＷｕＢＦ，ＬｉＱＺ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｒｏｐｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．犜狉犪狀狊．犆犛犃犈 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００７，２３（２）：１６１１６７．

［９］　ＧｒａｙＪ，ＳｏｎｇＣＧ．Ｍａｐｐｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌ，

ｓｐｅｃｔｒａｌ，ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｎｓｏｒｓ．

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２０１２，１１９：１７３１８３．

［１０］　ＣｏｌｏｍｂｏＲ，ＢｅｌｌｉｎｇｅｒｉＤ，ＦａｓｏｌｉｎｉＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００３，８６（１）：１２０

１３１．

［１１］　ＫｏｅｔｚＢ，ＢａｒｅｔＦ，ＰｏｉｌｖéＨ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｃｏｕｐｌｅｄｃａｎｏｐｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｃａｎｏｐｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，

２００５，９５（１）：１１５１２４．

［１２］　ＥｒｉｋｓｓｏｎＨ Ｍ，ＥｋｌｕｎｄｈＬ，Ｋｕｕｓｋ Ａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ ＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｅｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，

２００６，１０３（４）：４０８４１８．

［１３］　ＰｅｄｕｚｚｉＡ，ＷｙｎｎｅＲＨ，ＦｏｘＴＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｄｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｄａｔａ．犉狅狉犲狊狋犈犮狅犾．犕犪狀犪犵．，２０１２，２７０：５４６５．

［１４］　庞勇，赵峰，李增元等．机载激光雷达平均树高提取研究．

遥感学报，２００８，１２（１）：１５２１５８．

　　　ＰａｎｇＹ，ＺｈａｏＦ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｓｔｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００８，１２（１）：１５２１５８．

［１５］　ＬｅｆｓｋｙＭ Ａ，ＨｕｄａｋＡＴ，ＣｏｈｅｎＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＬｉＤＡＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００５，９５

（４）：５３２５４８．

［１６］　ＳｏｌｂｅｒｇＳ．Ｍａｐｐｉｎｇｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎ，ＬＡＩａｎｄｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓＡＬＳｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．犐狀狋．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，

２０１０，３１（５）：１２２７１２４４．

［１７］　ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＪＪ，ＭｏｓｋａｌＬ Ｍ，ＫｉｍＳＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍａｅｒｉａｌ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｒｅｔｕｒｎＬＩＤＡＲ．犃犌犚犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉．，２００９，１４９（６

７）：１１５２１１６０．

［１８］　ＲｉａｏＤ，ＶａｌｌａｄａｒｅｓＦ，ＣｏｎｄéｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｖｅｒｅｄｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

（Ｌｉｄａｒ）ｉｎｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｓ．犃犌犚犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉．，

２００４，１２４（３４）：２６９２７５．

［１９］　ＺｈａｏＫＧ，ＰｏｐｅｓｃｕＳ．Ｌｉｄａｒｂａｓｅｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ａｎｄｉｔｓｕｓｅｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ＧＬＯＢＣＡＲＢＯＮ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＬＡＩ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＵＳＡ．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００９，１１３（８）：１６２８１６４５．

［２０］　ＫｏｃｈＢ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒ

ｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．犐犛犘犚犛犑．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊．，２０１０，６５（６）：５８１５９０．

［２１］　ＭｏｒｓｄｏｒｆＦ，ＫｏｅｔｚＢ，ＭｅｉｅｒＥ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬＡＩａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒｆｒｏｍｓｍａｌｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００６，

１０４（１）：５０６１．

［２２］　ＢａｌｔｓａｖｉａｓＥＰ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ：Ｂａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａｓ．犐犛犘犚犛犑．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，１９９９，５４

（２３）：１９９２１４．

［２３］　ＭｅｓａｓＣａｒｒａｓｃｏｓａＦＪ，ＣａｓｔｉｌｌｅｊｏＧｏｎｚáｌｅｚＩＬ，ＯｒｄｅｎＭＳ，

ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＬｉＤＡＲｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｄａｔａｔｏ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ ｕｓｅｓ．犆狅犿狆狌狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．

犃犵狉．，２０１２，８４：３６４６．

［２４］　ＨｆｌｅＢ，ＰｆｅｉｆｅｒＮ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄａｔａ：ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．犐犛犘犚犛 犑．

４７４１



　５期 骆社周等：机载激光雷达森林叶面积指数反演研究

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２００７，６２（６）：４１５４３３．

［２５］　ＧａｒｃíａＭ，ＲｉａｏＤ，ＣｈｕｖｉｅｃｏＥ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｆｏｒａ ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｆｏｒｅｓｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｐａｉｎ

ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ ｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ．犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊．

犈狀狏犻狉狅狀．，２０１０，１１４（４）：８１６８３０．

［２６］　ＬｅｆｓｋｙＭＡ，ＣｏｈｅｎＷ Ｂ，ＡｃｋｅｒＳＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｄａｒｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｏｕｇｌａｓｆｉｒｗｅｓｔｅｒｎｈｅｍｌｏｃｋｆｏｒｅｓｔｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，

１９９９，７０（３）：３３９３６１．

［２７］　ＳｔｅｎｂｅｒｇＰ，ＲａｕｔｉａｉｎｅｎＭ，ＭａｎｎｉｎｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔ

ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ： ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌ

Ｆｉｎｌａｎｄ．犅狅狉犲犪犾．犈狀狏犻狉狅狀．犚犲狊．，２００８，１３：４３３４４３．

［２８］　ＳｏｕｄａｎｉＫ，ＦｒａｎｃｏｉｓＣ，Ｌｅ ＭａｉｒｅＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＫＯＮＯＳ，ＳＰＯＴ，ａｎｄＥＴＭ＋ｄａｔａｆｏｒｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ

ｓｔａｎｄｓ．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．犈狀狏犻狉狅狀．，２００６，１０２（１２）：１６１１７５．

［２９］　ＫａｕｆｍａｎＹＪ，ＴａｎｒéＤ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ（ＡＲＶＩ）ｆｏｒＥＯＳＭＯＤＩＳ．犐犈犈犈犜．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲，

１９９２，３０（２）：２６１２７０．

［３０］　ＳａｓａｋｉＴ，ＩｍａｎｉｓｈｉＪ，ＩｏｋｉＫ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘａｎｄｃａｎｏｐｙｏｐｅｎｎｅｓｓｉｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｕｓｉｎｇａｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．犔犪狀犱狊犮．犈犮狅犾．犈狀犵．，２００８，４

（１）：４７５５．

（本文编辑　胡素芳）

５７４１


