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摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是农作物长势监测及估产的重要参数，激光雷达能够提供精确的农作物冠层结构信息，可

弥补光学遥感在提取冠层结构信息方面的不足。因此，本文旨在挖掘激光雷达所能提取的农作物垂直结构信息，

并研究冠层结构参数与农作物叶面积指数之间的关系，从而估算整个研究区的叶面积指数。首先，基于机载激光

雷达数据提取平均高度（Ｈｍｅａｎ）、最大高度（Ｈｍａｘ）、最小高度（Ｈｍｉｎ）、高度百分位数（Ｈ２５ｔｈ、Ｈ５０ｔｈ、Ｈ７５ｔｈ、Ｈ９０ｔｈ）、激光穿透

力指数（ＬＰＩ）、回波点云密度、孔隙率（ｆｇａｐ）、叶倾角（ＭＴＡ）等结构参数；然后，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析法对以上参

数与地面实测 ＬＡＩ进行相关性分析，并选择与 ＬＡＩ相关性高的参数；最后，对选择的敏感性参数进行回归分析，构

建激光雷达参数与实测 ＬＡＩ的 ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ估算模型，估算整个研究区的农作物冠层 ＬＡＩ。精度评价结果表明：预

测 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ之间的相关系数为 ０７９，均方根误差为 ０４７，说明激光雷达所提取的农作物冠层结构参数可用

于估算空间上连续、大面积的农作物 ＬＡＩ。
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　　引言

激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）
作为主动遥感技术，其运行不受时间限制，可昼夜扫

描，对于茂密植被具有一定的穿透性
［１］
。因此，近

年来国内外诸多学者对提取森林结构参数，如树高、

冠幅、单木分割、林分密度、地上生物量
［２－５］

、叶面积

指数
［６－９］

等进行了深入研究。但是，目前基于激光

雷达提取森林结构参数的方法不适用于农作物结构

参数提取，原因是农作物较矮
［１０］
，且叶片聚集方式

多是以株为中心的，因此离散回波激光雷达很难记

录到冠层顶部信息，而全波形激光雷达的作物与土

壤回波信号会受到垂直分辨率的影响产生叠加
［１１］
。

图 １　研究区地理位置分布及典型地物点云剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｓｉｔｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

农作物叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是描
述农作物冠层结构的一种参数，定义为单位水平地

面面积上绿色植物叶（单面）面积总和
［１２］
，是描述

土壤 农作物 大气连续系统的物质、能量交换传输

的关键参数之一
［１３－１４］

，因而是多种作物模型的重要

输入参数之一。激光雷达能够有效获取高精度的水

平和垂直植被冠层结构参数
［８］
，是精确提取农作物

冠层叶面积指数的有效技术手段。目前，国内外基

于激光雷达技术提取农作物叶面积指数的研究较

少。周梦维等
［９］
基于机载波形激光雷达数据，通过

引入Ｋｕｕｓｋ的多层均匀冠层方向反射模型反演农作
物叶面积体密度和叶面积指数。但是，该方法受到

散射次数和植被叶片数量的影响较大，且不适用于

反演大范围区域的 ＬＡＩ。ＬＩ等［１５］
基于小光斑机载

激光雷达数据提供的强度信息和高度信息估算了玉

米冠层的 ＬＡＩ，ＬＡＩ反演精度为 ０７８，均方根误差为
０４８，其研究结果表明机载激光雷达数据可用于玉
米冠层 ＬＡＩ指数估算。本研究在上述２个基于激光
雷达数据提取农作物 ＬＡＩ研究的基础上，进一步挖
掘激光雷达数据的潜力与优势，构建多种基于激光

雷达所提供的结构信息的特征参数，反演农作物叶

面积指数，具体目标为：基于离散激光雷达点云数

据，构建多种表达农作物冠层结构的参数；确定与农

作物冠层 ＬＡＩ相关度高的最优参数；基于优选的农
作物冠层结构参数，建立 ＬＡＩ估算模型，从而估算整
个研究区的农作物冠层 ＬＡＩ，并进行估算精度验证。

１　研究区和数据源

１１　研究区概况
研究区位于甘肃省张掖市西南部盈科气象站附

近（３８°２８′５１６″～３９°８′４９２″Ｎ、１００°７′８４″～
１００°５９′２４″Ｅ），激光雷达数据基本覆盖了该地区部
分城区与农田种植区域，作物类型包括玉米、小

麦
［１６］
，扫描范围呈条带状。图 １为研究区地理位置

分布及典型地物点云剖面图。

１２　机载激光雷达数据获取及处理
激光雷达数据获取时间为 ２００８年 ６月 ２０日，

飞行区域为张掖试验区盈科气象站附近，采用的

ＬｉＤＡＲ系统为 ＬｉｔｅＭａｐｐｅｒ５６００，其中激光扫描仪为
ＲｉｇｅｌＬＭＳ Ｑ５６０型，波长 １５５０ｎｍ，激光脉冲长度
３０ｎｓ，激光波束发散角为 ０５ｍｒａｄ，回波垂直分辨
率约为０１５ｍ。飞行平台为“运 １２”飞机，相对航
高约为７００ｍ。选取本次试验飞行中的所有航线进
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行数据处理，坐标系统采用 ＷＧＳ８４，投影方式为
ＵＴＭ，激光点密度约为 ３点／ｍ２。机载点云以 ＬＡＳ
文件存储，数据中包括点云三维坐标、强度、回波数、

扫描角度、航线边界、分类、ＧＰＳ时间、波宽、振幅等
信息

［１７］
。

为去除其他地物的影响、详细描述农作冠层结

构信息，首先需要将点云进行分类提取，分离其他地

物与地面点回波点云。利用 ＡＸＥＬＳＳＯＮ提出的不
规则三角网（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）加密
算法

［１８］
提取地面回波点云。首先选择位于地面上

的一些局部低点，通过选取的低点建立初始模型，并

在初始模型基础上反复加入新的激光点，每个新加

入的激光点使模型更加接近地表，通过设定迭代参

数筛选加入的新点是否能够参与构建三角平面。小

于迭代距离的点被归为地面点，逐渐使三角网加密，

直到没有新的点被加入，由此分类出地面点。对分

离出的地面点进行克里金插值，生成空间分辨率为

１ｍ 的 数 字 高 程 模 型 （Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）；利用点云高度进行低、中、高植被点以及建
筑物提取；数字地表模型（Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，
ＤＳＭ）的构建则是选取高程最高的点进行迭代和三
角网的构建；求取 ＤＥＭ和 ＤＳＭ的差值，从而计算得
到植被冠层高度模型（Ｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ，ＣＨＭ），
并基于 ＣＨＭ模型提取出作物、林木以及建筑物等
地物信息。

基于点云和冠层高度模型（ＣＨＭ）得到 ＬｉＤＡＲ
特征变量，特征变量包括样本的平均高度（Ｈｍｅａｎ）、
最大高度（Ｈｍａｘ）、最小高度（Ｈｍｉｎ）、高度百分位数
（Ｈ２５ｔｈ、Ｈ５０ｔｈ、Ｈ７５ｔｈ、Ｈ９０ｔｈ）、激光穿透力指数（Ｌａｓｅｒ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、回波点云密度（Ｄ）、孔隙率
（ｆｇａｐ）、叶倾角（ＭＴＡ）等 １１个参数，各参数描述见
表１。

表 １　激光雷达参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｉＤＡＲｍｅｔｒｉｃｓ

参数 描述

平均高度／ｍ 激光雷达树高的平均值

最大高度／ｍ 激光雷达树高的最大值

最小高度／ｍ 激光雷达树高的最小值

高度百分位数
激光雷达植被第１回波返回点的
百分位数高度

激光穿透力指数
地面点数与地面点数、冠层点数

之和的比值

回波点云密度／（点·ｍ－２） 激光雷达单位面积点数

孔隙率
单位面积内地面点回波数与回波

总数的比值

叶倾角／ｒａｄ 叶片表面的法线与天顶轴的夹角

１３　地面实测数据
地面实测数据用于 ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ估算模型的构

建与验证。采用的地面实测数据为黑河流域遥感地

面观测同步试验与综合模拟平台建设（ＷＡＴＥＲ）项
目中的 ＬＡＩ与叶倾角实测数据，ＬＡＩ的采集时间为
２００８年６月１８日—７月１日，采样实测数据共２０个，
实测点分布于张掖市盈科气象站附近，ＬＡＩ的测量
分别采用 ２种仪器：ＬＩ ＣＯＲＬＡＩ ２０００型冠层分
析仪和 ＬＩ ＣＯＲＬＩ ３０００型叶面积仪，所测量的玉
米处于苗期和拔节期之间，小麦处于成熟期，本文所

使用数据均为实测 ＬＡＩ数据。

２　ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ估算模型构建

２１　参数的优化提取及模型构建
为了建立最优的 ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ预测模型，需要

筛选出与 ＬＡＩ相关性较高的 ＬｉＤＡＲ参数，并提取同
一位置的 ＬｉＤＡＲ垂直结构参数与实测 ＬＡＩ值进行
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，选取相关系数绝对值大于 ０２
的作为构建模型的输入参数，各参数与 ＬＡＩ的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性结果如表２所示。

表 ２　ＬｉＤＡＲ参数与实测 ＬＡＩ值相关性分析结果

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎＬｉＤＡＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩ

ＬＡＩ ＭＴＡ Ｈ５０ｔｈ Ｈ７５ｔｈ Ｈ９０ｔｈ Ｈｍｅａｎ Ｈｍａｘ ｆｇａｐ ＬＰＩ Ｄ

ＬＡＩ １

ＭＴＡ －０２２ １

Ｈ５０ｔｈ －００２ ０１８ １

Ｈ７５ｔｈ －０１０ －０４１ ０５７ １

Ｈ９０ｔｈ －０１３ －０３７ ０５３ ０９８ １

Ｈｍｅａｎ －０１８ －０２３ ０５２ ０９１ ０９７ １

Ｈｍａｘ －０１４ －０３３ ０５５ ０９８ １ ０９８ １

ｆｇａｐ －０４０ ０３９ ０２４ ００５ ００９ ０１８ ０１１ １

ＬＰＩ －０４５ ００８ ０６０ ０１２ ００３ －００４ ００４ －００８ １

Ｄ ０４１ ０１５ ０１５ －０３４ －０３９ －０３９ －０３８ ００６ ０７３ １

　　注：因最小高度与２５ｔｈ高度百分位数采样值 Ｈ２５ｔｈ均为零，对相关性分析无参考价值，在此处相关性分析结果中未列出。
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　　根据表２的相关性分析结果，选择回波点云密
度、激光穿透力指数（ＬＰＩ）、孔隙率、叶倾角 ４个参
数作为构建 ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ估算模型的输入参数。由
先验知识可知，叶倾角与 ＬＡＩ呈反比，即叶倾角越
大，叶面积指数越小；激光穿透力指数可以间接表示

植被覆盖情况，根据激光穿透力指数公式，植被冠层

回波较多时，表示所测量作物冠层结构复杂，ＬＰＩ越
小，ＬＡＩ越大，因此 ＬＰＩ结果与 ＬＡＩ呈负相关；植被
的孔隙率越大，覆盖度越低，ＬＡＩ越小；而在植被孔
隙率较大的区域，回波点云密度相比高 ＬＡＩ区域小，
即点云密度与 ＬＡＩ呈正相关。

随机选取２０个实测样本中的１０个样本作为构
建模型的输入数据，其余１０个作为模型精度的验证
数据，将地面实测采集的 ＬＡＩ数据作为因变量，４个
经过筛选的 ＬｉＤＡＲ参数作为自变量，建立多元回归
模型。经回归分析，通过以上 ４个 ＬｉＤＡＲ参数所构
建估算模型的回归模型公式为

ＶＬＡＩ＝３７７＋６９５Ｄ－００４Ｍ－０６５ｆｇａｐ－２７７Ｌ
式中　ＶＬＡＩ———ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ模型估算值

Ｍ———叶倾角
Ｌ———激光穿透力指数

该模型拟合精度为０７８，拟合结果比较理想。
２２　激光雷达数据的空间化

为了得到整个研究区的 ＬＡＩ估算结果，将估算

模型中 ４个参数分别空间化，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，根
据点云分类信息，创建 ５ｍ×５ｍ的窗格，遍历该窗
格内包含的点云，并统计窗格内首次冠层回波点云

数量、地面点云数量、点云回波总数量，根据以上统

计结果对孔隙率、激光穿透力指数以及回波点云密

度进行计算，基于１ｍ分辨率的 ＣＨＭ结果，对每一
像素以半径为１５ｍ进行高度统计，得到高度统计量
（Ｈｍｅａｎ、Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ、Ｈ２５ｔｈ、Ｈ５０ｔｈ、Ｈ７５ｔｈ、Ｈ９０ｔｈ），并将计算
结果生成５ｍ分辨率的空间化影像。受到机载激光
雷达精度的限制，无法基于点云直接提取叶倾角，因

此，为了将叶倾角空间化，首先对叶倾角实测数据与

其他１０个参数进行相关性分析，选择相关性较高的
Ｈ７５ｔｈ（相关系数 －０４１）、Ｈ９０ｔｈ（相关系数 －０３７）
２个参数对叶倾角进行表达，从而得到叶倾角空间
化结果。

３　结果与分析

３１　ＬＡＩ估算结果
将空间化后的回波点云密度、激光穿透力指数、

孔隙率、叶倾角４个参数输入所构建的 ＬｉＤＡＲ ＬＡＩ
估算模型中，得到 ４个参与构建模型的参数空间化
结果（图２）及 ＬＡＩ空间化结果（图３）。

由参数空间化结果（图 ２）可知，因植被的结构
复杂，激光雷达接收到的植被点云回波数量较多，点

图 ２　参数空间化结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
云密度较大，为０１６～０４４点／ｍ２，但部分地区受机
载激光雷达扫描方式的影响，扫描角度较大的区域

点云密度偏小，点云密度为 ０～０１３点／ｍ２。在数
据采集时期，研究区内玉米作物处于苗期与拔节期

之间，因此回波点云多数为地面点，ＬＰＩ结果较大，
为０７～１０。根据先验知识，孔隙率与 ＬＡＩ结果呈
负相关，同时受到作物的田间种植结构影响，分析

ＬＡＩ空间化结果以及孔隙率空间化结果可知，ＬＡＩ
较高（３１～４６）区域的孔隙率较低（０２２～０４８），
该结果与先验知识相符。研究区在 ６月 ２０日左右
玉米叶倾角分布在 ５５°～５９°，估算 ＬＡＩ结果分布于
２２～３０，该结果与 ＬＡＩ地面实测结果基本相符，树
木 ＬＡＩ值较大，为 ４７～７０，田块中间 ＬＡＩ值较田
块四周偏小，其原因主要是受到附近树木的影响。
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图 ３　模型估算 ＬＡＩ空间化结果

Ｆｉｇ．３　ＬＡＩｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ
　
３２　精度评价

为了验证模型的精度，用另外１０个野外实测的
ＬＡＩ与模型估算的 ＬＡＩ结果进行分析，结果如表 ３
所示。

表 ３　精度验证结果

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＬＡＩｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

实测 ＬＡＩ 预测 ＬＡＩ 误差

３３３ ３３１ －００２

２７２ ２８９ ０１７

２７６ ３１７ ０４１

２５７ ２７０ ０１３

２０４ ２３２ ０２８

２５３ ２１６ －０３７

２１３ ２４５ ０３２

２１２ ２３８ ０２６

２４７ ２５７ ０１０

１６３ １８０ ０１７

　　将该模型的 ＬＡＩ估算结果与实测结果进行对比
分析（图４），从模型的验证精度结果来看，相关系数
为０７９，均方根误差为０４７，绝对误差均值为０２２，
对于作物的 ＬＡＩ估算结果，因其行播的种植方式和
均一的结构，估算的 ＬＡＩ结果分布比较集中，在
１６～３０范围内。但有些 ＬＡＩ预测值比实测值偏
大，出现这种情况的原因有２个，一是进行野外实测
ＬＡＩ所采用的仪器会受到操作者操作方式、测量时
间等因素的影响，导致实测 ＬＡＩ值偏小；二是在对实
　　

图 ４　ＬＡＩ估算模型预测值与实测值对比散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
测数据进行图斑提取时会受到田埂上树木的影响，

导致模型估算的 ＬＡＩ值偏大，但总体来说，模型估算
的结果比较理想。

另外，因玉米处于苗期，激光点云受到地面的影

响较大，从点云的分类结果来看，地面点较多，且在

分类过程中部分高度较低的玉米叶片点云会被归类

为地面点，因此基于 ＣＨＭ提取高度的参数结果会
有少许误差，这些误差对模型的拟合精度有所影响。

４　结论

（１）利用机载激光雷达对植被垂直结构信息提
取的优势，通过提取激光雷达高度、叶倾角、孔隙率

等参数构建估算模型，预测 ＬＡＩ与实测 ＬＡＩ之间的
相关系数为 ０７９，ＲＭＳＥ为 ０４７，结果表明该方法
具有一定的可行性。

（２）与以往研究森林 ＬｉＤＡＲ参数与 ＬＡＩ关系不
同的是，农作物具有其特殊的植株结构，本文将研究

区设定为农作物种植区，综合利用机载数据所能提

取的植被垂直结构、植被分布结构等信息，降低了因

玉米作物冠层高度较低导致机载激光雷达回波脉冲

接收减少对 ＬＡＩ估算结果的影响。
（３）提出了一种估算空间上连续 ＬＡＩ反演结果

的方法，将离散的实测采样数据应用于模型，得到大

面积农作物 ＬＡＩ计算结果。与基于机载激光雷达波
形数据反演 ＬＡＩ方法相比，本文在保证估算精度的
前提下，能够将模型应用于大面积区域 ＬＡＩ估算，具
有普适性。
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