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摘要：叶面积指数（ＬＡＩ）是陆地表层生态系统最重要的植被结构参数之一。近年来，利用 ＬＡＩ ２２００观测草地叶

面积指数的研究逐渐增多，但是其精度验证研究却很少。本文利用 ＬＡＩ ２２００获取１９个草地样地的有效植被面积

指数（ＰＡＩｅ），并利用草地孔隙率模型模拟 ＬＡＩ ２２００测量值，然后与收获法得到的植被面积指数（ＰＡＩ）进行比较，

进而评估 ＬＡＩ ２２００的测量精度，并分析草地聚集度系数（ＣＩ）的变化规律。结果表明 ＬＡＩ ２２００观测天顶角较小

的 ４圈数据计算的 ＰＡＩｅ比 ５圈数据计算的 ＰＡＩｅ的精度更高；ＰＡＩｅ与 ＰＡＩ相关性极显著（Ｒ
２＝０９５１）；当 ＰＡＩ小于 ３

时，ＰＡＩｅ略小于 ＰＡＩ；随着 ＰＡＩ继续增大，ＰＡＩｅ低估逐渐严重。这种低估现象主要原因是叶片的聚集效应，当 ＰＡＩ小

于３时，ＣＩ均值为 ０９７；当 ＰＡＩ为 ３～６时，ＣＩ均值为 ０８８；当 ＰＡＩ大于 ６时，ＣＩ均值为 ０７１，因此 ＬＡＩ ２２００用于

浓密草地测量时需要用 ＣＩ进行订正。
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　　引言

目前比较公认的叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）定义是单位地表面积上绿叶表面积总和的一
半

［１］
，ＬＡＩ作为关键的陆表特征参量之一，已被广泛

应用于气候、生态、水文、生物地球化学等模型研

究
［２－５］

。遥感反演是当前获取大范围 ＬＡＩ唯一有效
的方法，几种中等空间分辨率的遥感数据（ＡＶＨＲＲ、
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ、ＰＯＬＤＥＲ、ＭＩＳＲ、ＭＯＤＩＳ等）已经用于
生产短期或长时间序列的区域或全球的 ＬＡＩ产
品

［６－１１］
。科学严格的真实性检验是 ＬＡＩ产品生成

链中极其重要的一个环节，是改进 ＬＡＩ反演模型、提
高 ＬＡＩ产品精度和数据使用可靠性的重要保证。国
际卫星对地观测委员会（ＣＥＯＳ）下设的陆表产品真
实性检验小组（ＬＰＶ）提出的基于地面测量的遥感数
据产品直接验证和多种遥感数据产品间相互比较是

ＬＡＩ产品真实性检验的 ２种主要途径［１２］
，但后者作

为参考的 ＬＡＩ产品也需事先进行真实性检验，因此
ＬＡＩ地面观测是任何 ＬＡＩ产品真实性检验程序中最
基础、最重要的工作。ＬＡＩ地面测量大致可以分为
直接测量法与间接测量法２类。直接测量法主要包
括收获测量法、落叶收集法、异速生长回归法、探针

法等
［１３］
。直接测量法相对准确，但比较费时费力，

只能用于获取小范围 ＬＡＩ。利用 ＬＡＩ ２０００、ＴＲＡＣ、
ＡｃｃｕＰＡＲ、ＤＨＰ（Ｄｉｇｉｔａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ）等
光学仪器的 ＬＡＩ间接测量法大大提高了获取实地
ＬＡＩ的效率，但是基于光学仪器的 ＬＡＩ间接测量法
的可靠性仍然需要使用直接测量法进行验证。

ＬＡＩ ２０００（升级版为 ＬＡＩ ２２００）由于具有使
用快捷方便以及测量结果稳定的特点，已经被广泛

地应 用 于 森 林、农 作 物 等 生 态 系 统 的 ＬＡＩ观
测

［１４－１６］
。ＬＡＩ ２０００对视野内能够遮光的所有物

体均很灵敏，包括地上各种植被成分，如绿叶、茎干、

分枝、花果以及枯枝、枯叶等。基于冠层空隙率理论

的 ＬＡＩ ２０００测量假定叶片的空间分布是随机的，
但现实世界中的植被叶片在群落、树冠、枝簇等层次

上通常存在不同程度的集聚现象，导致 ＬＡＩ ２０００
测量值往往较真实值偏低

［１７－１８］
。如果将地上所有

植被成分的面积指数称为植被面积指数（Ｐｌａｎｔａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＰＡＩ），则 ＬＡＩ ２０００测量值应该被称为有效
植被面积指数（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｔａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＰＡＩｅ）

［１９］

才更准确。虽然 ＰＡＩｅ与植被截光、截水面积直接相
关，是一个具有重要物理意义的植被结构参数，但是

对于植被光合作用而言，其更大程度上取决于实际

绿叶面积（ＬＡＩ真实值）。要将 ＬＡＩ ２０００测量值转
换为 ＬＡＩ真实值需要一个校正系数，即表征叶片集

聚效应的聚集度系数（Ｃｌｕｍｐｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＣＩ）［２０］。叶
片聚集度系数定义为有效 ＬＡＩ与真实 ＬＡＩ的比
值

［１］
，它也是一个重要的植被结构参数，但是由于

其获取相对困难，大多研究仅考虑聚集度系数随植

被类型的变化，而没有考虑其时空变化，从而制约了

ＬＡＩ观测及反演精度的提高。
草地是一种重要的分布广泛的生态系统，草地

ＬＡＩ的获取通常采用破坏性的收获测量法，但是这
种方法工作量太大，只适用于小范围的典型样地。

近年来，ＬＡＩ ２０００用于草地 ＬＡＩ观测的研究逐渐
增多

［２１－２２］
，但是相对于森林、灌木或农作物等生态

系统，草地生物量较小、植株较矮，ＬＡＩ ２０００是否
适合草地 ＬＡＩ观测及其精度如何，需要使用直接测
量法进行验证。但是目前 ＬＡＩ ２０００观测验证工作
主要集中在森林与农作物

［１５，１９，２３］
，而草地 ＬＡＩ

２０００观测验证工作研究较少，大部分工作都是直接
利用 ＬＡＩ ２０００测量值通过升尺度后验证各种中等
空间分辨率草地 ＬＡＩ产品精度［２４］

，这不可避免地会

带来很大的不确定性。另外，草地叶片的空间分布

通常被认为是相对随机的，其 ＣＩ常被假定为一个接
近于１的固定值。实际上草地生态系统也是复杂多
样的，其 ＣＩ存在着很大的时空变异性。但是目前这
些方面的验证研究还很少，无法保证草地 ＬＡＩ产品
精度评估的可靠性。本文选择不同密度的草地样

地，利用ＬＡＩ ２２００观测 ＰＡＩｅ，并利用草地孔隙率模
型模拟 ＬＡＩ ２２００观测值，然后与收获法得到的
ＰＡＩ进行比较，进而评估 ＬＡＩ ２２００测量精度，并分
析其 ＣＩ的变化规律。

１　材料和方法

１１　样地选择
本研究在我国南方丘陵盆地区挑选了 １９个不

同密度的草地样地，每个样地都是选择在草长势均

匀、高度均一、优势种明显的平坦区域，且样地面积

足够大，样地附近没有高大的建筑物、树木等遮挡物

（图１）。样地优势种主要是我国南方最具代表性的
暖 季 型 草 坪 草———禾 本 科 的 狗 牙 根

（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ．），以及我国南方丘陵
山地普遍生长的芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和五节芒
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂｉｌｌ．）Ｗａｒｂ．）等禾本科草
类。本文主要目的是验证 ＬＡＩ ２２００观测不同密度
草地 ＬＡＩ的精度，因此忽略了不同区域草本种类引
起的测量差异。野外采样和观测时间从 ２０１４年 ８
月２３日持续到 ２０１４年 ９月 ２日，该时间段是这类
草坪草生长最为旺盛的季节，黄叶很少可以忽略不

计。每个样地先用 ＬＡＩ ２２００测量草地 ＰＡＩｅ，再用
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图 １　样地图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

收获法获取 ＰＡＩ。
１２　ＬＡＩ ２２００测量草地 ＰＡＩｅ

为排除直射光的干扰，选择阴天或日落时分使

用 ＬＡＩ ２２００进行观测，并用 ２７０°视角盖遮盖镜头
以避免操作者对光线的影响。测量每个样地时，先

在草层上方用 ＬＡＩ ２２００测量 １个 Ａ值，再在样地
中心区域的草层下方地表上随机测量 ４个 Ｂ值，最
后在草层上方再测量 １个 Ａ值，所得 ２个 Ａ值和
４个 Ｂ值用于计算该次测量的 ＰＡＩｅ。对于植株较矮
（草高小于 ２０ｃｍ）的草地，为减少 ＬＡＩ ２２００光学
感应传感器自身厚度对测量结果的影响，在不破坏

周围草地的前提下，在每个 Ｂ值观测处用小铲挖出
１个长条形小坑，将传感器探头放入小坑中与地面
齐平进行 Ｂ值观测。为避免偶然误差，每个样地重
复观测 ３次，每次观测的 ＰＡＩｅ相对浮动没有超过
０３，取其均值作为该样地的最终 ＰＡＩｅ。

ＬＡＩ ２２００是利用“鱼眼”光学传感器测量 ５个
天顶角区间（０°～１３°、１６°～２８°、３２°～４３°、４７°～
５８°、６１°～７４°；中心天顶角分别为 ７°、２３°、３８°、５３°、
６８°）同心光圈的天空散射辐射透过冠层后的衰减量
来计算 ＬＡＩ。本研究利用 ＬＡＩ ２２００的 １～５圈数
据（天顶角从 ０°到 ７４°，简称 ５圈）和 １～４圈数据
（天顶角从０°到５８°，简称 ４圈）分别计算每个样地
的 ＰＡＩｅ。

１３　收获法测量草地 ＰＡＩ
ＬＡＩ ２２００最大观测天顶角为７４°，传感器的最

大视野半径约为草高的 ３５倍，若草高为 ３０ｃｍ，其
视野半径可达 １ｍ。为保证实测样方与 ＬＡＩ ２２００
的测定范围具有较大重叠度，在样地中心区域沿地

表割下１ｍ×１ｍ样方的所有植被（图 １），迅速装入
保鲜袋，带回实验室进行叶面积测量。由于样方内

草本总株数大多在 １０００株以上，很难测量其全部
面积，因此本研究采用常规的抽样测定法进行测量。

先从每个样方中随机抽取 １００株草，用电子天平称

出其质量，然后把每株草的叶片与茎分开，分别展平

在方格白纸上，并用铅笔绘出其形状，测量该 １００株
草的叶片与茎的总投影面积。假定草叶片为厚度为

零的平板，其投影面积即为叶片总表面积的一半。

假设茎为圆柱体，根据 ＬＡＩ定义，茎的总投影面积乘
以 π／２将得到一半的茎总表面积。最后根据１００株
草所占１ｍ２样方的质量比例，求出每个样地的真实
绿叶叶面积指数（ＬＡＩ）和茎面积指数（Ｓｔｅｍａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＳＡＩ）。为了估算称量法的误差，本研究清点
了 Ｇ１３与 Ｇ１９样方的总株数，利用随机抽样的
１００株草占样方总株数的比例换算求得 ＬＡＩ与 ＳＡＩ，
发现与上述称量法所得值相当接近（两者相差平均

小于５％），这说明抽样测定法用于长势均匀草地样
方的叶面积测量具有一定的可靠性。由于黄叶所占

比例很少，加上黄叶卷曲难以测量，本研究暂不考虑

黄叶的叶面积指数。每个样地收获测量法实测的

ＰＡＩ为
ＰＡＩ＝ＬＡＩ＋ＳＡＩ （１）

式中　ＰＡＩ———收获测量法实测的植被面积指数
ＬＡＩ———收获测量法实测的绿叶叶面积指数
ＳＡＩ———收获测量法实测的茎面积指数

根据定义，草地聚集度系数（ＣＩ）为 ＬＡＩ ２２００
测量值 ＰＡＩｅ与 ＰＡＩ比值，计算式为

ＣＩ＝ＰＡＩｅ／ＰＡＩ （２）
式中　ＰＡＩｅ———ＬＡＩ ２２００测量的有效植被面积指数

将 ＰＡＩｅ转换为真实绿叶叶面积指数（ＬＡＩＴ）计

算式为
［２５］

ＬＡＩＴ＝ＰＡＩｅ（１－α）（１－γ）／ＣＩ （３）
式中　α———茎面积指数与植被面积指数的比值

γ———黄叶面积指数与植被面积指数的比值
（本研究中假定 γ为０）

实际应用中，α、γ与 ＣＩ通常根据不同植被种类
赋予相应的固定值。

１４　模拟 ＬＡＩ ２２００测量
假定单位面积水平地面内有满足泊松分布的

Ｎ株分布均匀的草，沿天顶角 θ观测到的每株草在
水平面上的投影为 Ａ（θ），根据 Ｂｏｏｌｅａｎ原理［２６］

，该

水平面内孔隙率 Ｐ（θ）为
Ｐ（θ）＝ｅｘｐ（－ＮＡ（θ）） （４）

假定每株草都由以平均叶倾角 φ分布的绿叶
叶片和以圆柱体直立分布的茎构成，根据叶面积指

数定义，单位面积内 Ｎ株草的绿叶单面积总和为
ＬＡＩ，Ｎ株草总表面积的一半为 ＳＡＩ，则式（４）可以转
换为

　Ｐ（θ）＝ｅｘｐ（－Ｇ（θ）ＬＡＩ／ｃｏｓθ－２ｔａｎθＳＡＩ／π） （５）
式（５）中 ＬＡＩ和 ＳＡＩ可由收获法实测获得（表 １），投
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影函数 Ｇ（θ）由平均叶倾角 φ和观测天顶角 θ确
定

［２７］
，即

Ｇ（θ）＝
ｃｏｓφｃｏｓθ （φ＋θ≤π／２）
ｃｏｓφｃｏｓθ［１＋２（ｔａｎβ－β）／π］
　 （φ＋θ＞π／２{

）

（６）
其中 β＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｔθｃｏｔφ）
式（６）中φ取ＬＡＩ ２２００测量的平均叶倾角（表１），
θ变化范围为０°～９０°。

ＬＡＩ ２２００基于 Ｍｉｌｌｅｒ原理［２８］
计算有效植被面

积指数 ＰＡＩｅ，即

ＰＡＩｅ＝－２∫
π／２

０
ｌｎＰ（θ）ｃｏｓθｓｉｎθｄθ （７）

实际测量中，ＬＡＩ ２２００是利用 ５个天顶角同
心光圈的冠层上、下 ２个测量数值得到各个光圈的
平均 ｌｎＰ（θ），然后根据每个光圈的权重计算出
ＰＡＩｅ。本文依据 ＬＡＩ ２２００各个光圈的天顶角范围
和相应权重，利用式（５）和式（７）计算每个样地的
ＬＡＩ ２２００测量模拟值（ＰＡＩｓ），并计算出模型模拟
的聚集度系数（ＣＩｓ）

ＣＩｓ＝ＰＡＩｓ／ＰＡＩ （８）
式中　ＣＩｓ———模型模拟的聚集度系数

ＰＡＩｓ———ＬＡＩ ２２００测量模拟值

２　结果与分析

２１　收获法实测值
表１列出了 １９个草地样地 ＬＡＩ的 ＬＡＩ ２２００

测量值与收获法实测值。本研究包含了高中低不同

密度的草地样地，草叶层高范围在 １５～９０ｃｍ，平均
高３８７ｃｍ，低密度样地的草本植株相对矮小。收
获法实测的 ＰＡＩ和 ＬＡＩ的值域范围分别为 １７９～
１０４３和１０５～５９３，均值分别为４１９和２７０。不
同样地的草茎（ＳＡＩ）对 ＰＡＩ的 α差别很大，α最小
值为００８，最大值达到０５８，平均值为０３５；总体而
言，ＬＡＩ越小，α越大。这表明根据不同植被种类赋
予 α某一固定值来估算真实叶面积指数的做法有
可能会带来较大误差，因为即便是同一种草类，α与
草的密度及植株大小也有很大关系。

２２　ＬＡＩ ２２００测量值
从表１可知，ＬＡＩ ２２００测量的平均叶倾角变

化范围为５２°～９０°，所有样地平均值为 ６８３°，垂直
叶片占优势。ＬＡＩ ２２００的４圈 ＰＡＩｅ测量值的值域
范围为 １７１～６９０，均值为 ３５３；５圈 ＰＡＩｅ测量值
的值域范围为 １４５～５８１，均值为 ３２３，５圈 ＰＡＩｅ
相对 ４圈 ＰＡＩｅ平均偏低 ８５％，这与一些文献利用
ＬＡＩ ２０００５圈 数据计算的 ＰＡＩｅ平均偏低８％接

表 １　１９个草地样地叶面积指数的收获法实测值、ＬＡＩ ２２００测量值与模型模拟值比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＡＩｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍＬＡＩ ２２００，ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ１９ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｅｓ

样地

编号
采样日期

收获法实测值 ＬＡＩ ２２００测量值 模型模拟值

叶层高／

ｃｍ
ＬＡＩ ＳＡＩ ＰＡＩ α

平均叶倾

角／（°）

５圈

ＰＡＩｅ

４圈

ＰＡＩｅ
ＣＩ ＰＡＩｓ ＣＩｓ

Ｇ０１ ２０１４ ０８ ２３ ４５ ３７８ １３４ ５１２ ０２６ ５６ ４３３ ４８５ ０９５ ４９６ ０９７

Ｇ０２ ２０１４ ０８ ２８ ４５ ３９１ ０３５ ４２６ ００８ ６４ ３０６ ３３６ ０７９ ４０８ ０９６

Ｇ０３ ２０１４ ０８ ２８ ３０ １４７ ０３２ １７９ ０１８ ７２ １４５ １７１ ０９６ １６８ ０９４

Ｇ０４ ２０１４ ０８ ３０ ７０ ３７１ ２４３ ６１４ ０４０ ６４ ４１６ ４７１ ０７７ ５８０ ０９４

Ｇ０５ ２０１４ ０８ ３０ ７０ ２４８ １４７ ３９５ ０３７ ６０ ３６１ ３４９ ０８８ ３７６ ０９５

Ｇ０６ ２０１４ ０８ ３０ ２１ １７９ ０７６ ２５５ ０３０ ７８ ２２８ ２５２ ０９９ ２３６ ０９３

Ｇ０７ ２０１４ ０８ ３０ ３０ １５５ １３４ ２８９ ０４６ ８０ ２８４ ２８８ １００ ２６７ ０９２

Ｇ０８ ２０１４ ０８ ３１ ２０ ２４２ １０４ ３４６ ０３０ ６６ ２９０ ２９８ ０８６ ３２７ ０９４

Ｇ０９ ２０１４ ０８ ３１ ２１ １７９ ０７１ ２５０ ０２８ ６９ ２４９ ２５１ １００ ２３５ ０９４

Ｇ１０ ２０１４ ０８ ３１ ２０ ３３９ １１４ ４５３ ０２５ ６７ ３５６ ３９４ ０８７ ４２８ ０９４

Ｇ１１ ２０１４ ０８ ３１ ２０ ２６５ １６２ ４２７ ０３８ ７５ ３３２ ３５８ ０８４ ３９７ ０９３

Ｇ１２ ２０１４ ０９ ０１ １８ ２１８ １１７ ３３５ ０３５ ７３ ２７９ ２９０ ０８６ ３１２ ０９３

Ｇ１３ ２０１４ ０９ ０１ ２５ ２９７ １１８ ４１５ ０２８ ６４ ３３８ ３６７ ０８８ ３９４ ０９５

Ｇ１４ ２０１４ ０９ ０１ １５ ２４４ １１６ ３６０ ０３２ ６１ ２８２ ３０４ ０８４ ３４３ ０９５

Ｇ１５ ２０１４ ０９ ０１ ６０ ４８２ ３０７ ７８９ ０３９ ５２ ４５４ ５６３ ０７１ ７６５ ０９７

Ｇ１６ ２０１４ ０９ ０２ ９０ ５９３ ４５０ １０４３ ０４３ ５９ ５８１ ６９０ ０６６ ９９２ ０９５

Ｇ１７ ２０１４ ０９ ０２ ２５ １１３ １５５ ２６８ ０５８ ８１ ２５５ ２５４ ０９５ ２４７ ０９２

Ｇ１８ ２０１４ ０９ ０２ ５０ １０５ １１８ ２２３ ０５３ ９０ ２０２ ２０４ ０９１ ２０５ ０９２

Ｇ１９ ２０１４ ０９ ０２ ６０ １８２ ２００ ３８２ ０５２ ６７ ３５３ ３８０ ０９９ ３５７ ０９３

平均值 ３８７ ２７０ １４９ ４１９ ０３５ ６８３ ３２３ ３５３ ０８８ ３９６ ０９４
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近
［２９］
。但是当 ＰＡＩｅ小于 ４时，两者差别较小，最大

差值为０３８；当 ＰＡＩｅ大于４时，５圈 ＰＡＩｅ明显小于 ４
圈 ＰＡＩｅ，最大差值达到 １以上，平均偏低达到
１４４５％。从图 ２ａ可以看出，两者存在高度的线性
相关（Ｒ２＝０９７２），但是随着 ＰＡＩｅ增加，两者差值逐
渐加大。

图２ｂ、２ｃ显示４圈 ＰＡＩｅ测量值与 ＰＡＩ实测值的

相关度（Ｒ２＝０９５１）大于 ５圈 ＰＡＩｅ测量值与 ＰＡＩ实

测值的相关度（Ｒ２＝０８９４），而且 ４圈 ＰＡＩｅ测量值
的均值更接近 ＰＡＩ实测值，这表明对于草地 ＬＡＩ
２２００观测而言，利用的４圈数据计算的 ＰＡＩｅ比 ５圈

数据计算的 ＰＡＩｅ精度更高，这也证明了 ＣＨＥＮ等
［３０］

推荐使用 ＬＡＩ ２２００４圈数据计算的 ＰＡＩｅ具有合理
性。这是由于 ＬＡＩ ２２００感应波段主要为蓝色光
（波长小于４９０ｎｍ），并假定叶片不透光且无反射与
散射，但是随着观测天顶角的增大，蓝色光多次散射

越来越严重，因此观测天顶角最大的第 ５圈观测数

据包含较大的多重散射噪声。实际操作中是否需要

屏蔽外围光圈（如第５圈）读数重新计算 ＰＡＩｅ，可以
利用各光圈光束接触数（ＣＮＴＣＴ＃，数值等于空隙率
对数除以光学路径长度）随天顶角增加单调递增性

进行简单判断，因为正常情况下观测天顶角越大，光

束穿透冠层的路径越长，光束被冠层遮挡的概率越

大，如 Ｇ０５样地的第 ５圈 ＣＮＴＣＴ＃明显小于第 ４圈
（图３），则有可能混入散射噪声，需屏蔽第 ５圈读数
计算 ＰＡＩｅ。另外，当所选样地范围无法保证充分大
于 ＬＡＩ ２２００视野时，也需要屏蔽第 ５圈读数。这
是因为 ＬＡＩ ２２００第５圈观测天顶角达到 ７４°，第 ５
圈视野半径接近草高的 ３５倍，可能存在非草本的
地物（如建筑物、树、起伏地形等）进入第 ５圈观测
视野，从而影响 ＬＡＩ ２２００测量精度。为减少误差，
本文统一利用 ＬＡＩ ２２００观测天顶角较小的４圈数
据计算的 ＰＡＩｅ与收获法实测值进行比较（下文中
ＰＡＩｅ都是指 ＬＡＩ ２２００４圈数据测量值）。

图 ２　ＬＡＩ ２２００４圈和 ５圈 ＰＡＩｅ测量值及收获法 ＰＡＩ实测值之间的相互比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＡＩｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍ４ｒｉｎｇａｎｄ５ｒｉｎｇｄａｔａｏｆＬＡＩ ２２００ａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＰＡＩ
　

图 ３　Ｇ０５样地 ＬＡＩ ２２００观测的 ５个同心圆环

光束接触数 ＣＮＴＣＴ＃随观测天顶角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｎｕｍｂｅｒ（ＣＮＴＣＴ＃）ｖｓ．ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ｏｆｆｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＡＩ ２２００ｉｎＧ０５ｓｉｔｅ
　
２３　ＬＡＩ ２２００测量值验证

从图４可知，所有样地的 ＬＡＩ ２２００ＰＡＩｅ测量

值普遍小于收获法 ＰＡＩ实测值，而且 ＰＡＩ越大，两者
差值越大。当 ＰＡＩ小于 ３时，两者差别相对较小，
ＰＡＩｅ相对于ＰＡＩ平均偏低３２％；当ＰＡＩ为３～４时，
两者差值最大为 ０５６，ＰＡＩｅ平均偏低 １１０２％；当
ＰＡＩ大于 ４时，两者差值显著增大，ＰＡＩｅ平均偏低

１９１％；最浓密的 Ｇ１６号样地两者差值达到 ３５３，
ＰＡＩｅ偏低３３８％（表 １）。ＬＡＩ ２２００测量值与收获

法实测值呈现极显著的相关性，Ｒ２达 ０９５１（图 ２ｂ），
这说明 ＬＡＩ ２２００用于观测草地叶面积指数相当可
靠，但是浓密草地的 ＬＡＩ ２２００测量值低估严重，需
要进行订正。１９个样地的 ＬＡＩ ２２００模拟值 ＰＡＩｓ
都略小于 ＰＡＩ（图４），最大偏低０５１（Ｇ１６号样地），
１９个样地的 ＰＡＩｓ和 ＰＡＩ平均值分别为 ３９６和

４１９，ＰＡＩｓ平均偏低 ５５％，这表明在植株水平随机
分布的情况下，即使植株密度很大，ＬＡＩ ２２００也可
以较为准确地测量草地叶面积指数。ＬＡＩ ２２００测
量值 ＰＡＩｅ与模拟值 ＰＡＩｓ也呈现显著相关性，Ｒ

２
达到

０９５３，当 ＰＡＩ小于３时，ＰＡＩｅ略大于 ＰＡＩｓ，平均偏大

４１％；当 ＰＡＩ为 ３～６时，ＰＡＩｅ相对 ＰＡＩｓ平均偏小

８２％；当 ＰＡＩ大于 ６时，ＰＡＩｅ相对 ＰＡＩｓ平均偏小
３４３％，浓密草地的 ＬＡＩ ２２００测量值低估严重的
原因在于草地叶片集聚效应更明显，这与叶片空间

分布随机的假定偏离较大。
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图 ４　收获法 ＰＡＩ实测值、ＬＡＩ ２２００ＰＡＩｅ测量值

与模型 ＰＡＩｓ模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ，

ＬＡＩ ２２００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩ ２２００ｖａｌｕｅｓ
　
除了 Ｇ０２样地的 ＰＡＩｅ比收获法实测的绿叶 ＬＡＩ

小０５５外，其他样地的 ＰＡＩｅ都大于 ＬＡＩ，所有样地
的 ＰＡＩｅ比 ＬＡＩ平均偏大３０７％（表 １），这表明如果
不考虑草茎等非绿叶成分的影响，直接将 ＬＡＩ
２２００观测值当作绿叶 ＬＡＩ存在严重的高估现象。
图５显示 ＰＡＩｅ与 ＬＡＩ也呈现显著的相关性（Ｒ

２ ＝
０８５１），其回归线大体平行于 １∶１线，这说明非绿叶
成分对 ＬＡＩ ２２００观测值的贡献部分补偿了叶片集
聚效应造成的 ＬＡＩ ２２００观测值的低估。从图５还
可以看出低值区 ＰＡＩｅ的离散度明显大于高值区，这
是因为低密度草地的草叶与草茎相互遮挡的机率大

大减小，ＬＡＩ ２２００视野内的草茎有效截光比例增
加，ＬＡＩ ２２００测量值反映草茎的贡献比例增加。
另外，ＬＡＩ低值区样本的茎叶比相对较大，也进一步
加大了 ＬＡＩ ２２００测量值中的 ＳＡＩ贡献率，导致低
值区 ＰＡＩｅ大于其真实绿叶 ＬＡＩ的现象更为明显。

图５　ＬＡＩ ２２００ＰＡＩｅ测量值与收获法 ＬＡＩ实测值的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＡＩｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍＬＡＩ ２２００

ａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＬＡＩｖａｌｕｅｓ
　

２４　聚集度系数分析
如表１所示，利用 ＬＡＩ ２２００测量值 ＰＡＩｅ计算

的各个样地 ＣＩ变化范围为 ０６６～１００，平均值为

０８８，该均值与很多参考文献所设定的草地 ＣＩ为
０９较为接近［３１］

，但是不同密度的草地的 ＣＩ差别明
显：当 ＰＡＩ小于３时，ＣＩ均值为０９７；当 ＰＡＩ为３～６
时，ＣＩ均值为 ０８８；当 ＰＡＩ大于 ６时，ＣＩ均值为
０７１。这表明稀疏草本叶片空间分布接近随机，草
本越密，其叶片空间聚集效应越明显。利用 ＬＡＩ
２２００模拟值 ＰＡＩｓ计算的聚集度系数 ＣＩｓ变化范围为
０９２～０９７，平均值为 ０９４。ＣＩｓ明显大于 ＣＩ的原
因是 ＣＩｓ只考虑叶片束缚于不同的草株，而忽略草株
内部叶片分布和草株群体分布的非随机性。图６展
示为后二者所引起的聚集度系数（ＣＩ／ＣＩｓ）与 ＰＡＩ呈

现明显的线性相关（Ｒ２＝０７１５），草本越密，ＣＩ／ＣＩｓ
越小，最小值可达０７，这表明高密度草地的叶片聚
集效应主要来源于草株内部叶片分布和草株群体分

布的非随机性。草地的叶片聚集效应一般小于森

林、灌木等的植被群落，但是其聚集度系数也会随草

地密度增大而变小，而目前大多研究中由于缺乏可

靠的草地聚集度系数，通常将其设定为一个接近于

１的固定值，这对稀疏草地基本适用，但用于高密度
草地真实叶面积指数的估算可能带来严重的低估，

因此需要进一步订正。

图 ６　聚集度系数 ＣＩ／ＣＩｓ与收获法 ＰＡＩ实测值的相关性

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｕｍｐｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ

ＣＩ／ＣＩｓａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＰＡＩ
　

３　讨论

ＬＡＩ ２２００测量值与真实值存在误差，这是普
遍的现象。总体而言，由于植被叶片的聚集效应会

导致 ＬＡＩ ２２００测量值偏低，植被密度越大，这种低
估现象越严重；但是同时干茎、黄叶等非绿叶成分的

截光效应也有可能导致 ＬＡＩ ２２００测量值相对偏
高，这种现象对于低密度植被尤为明显。因此用

ＬＡＩ ２２００获取真实绿叶叶面积指数，需要用式（３）
进行订正，但是实际应用中 α、γ与 ＣＩ通常难以获
取，往往根据不同植被种类赋予相应的固定值，这可

能会带来很大的误差。本文研究对于草地叶面积指

数的 ＬＡＩ ２２００测量与订正具有一定的参考价值。
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但是本文研究仍存在不足之处，如随机抽样测定样

方草本叶面积难免带来误差，未考虑草本长势不均

一的草地以及黄叶对 ＬＡＩ ２２００测量精度的影响
等。另外，对于特别稀疏低矮的草地（ＰＡＩｅ小于 １），
即使用挖坑的方法进行 ＬＡＩ ２２００测量，其每次测
量值仍然存在很大的变动，实际上表明特别稀疏低

矮草地的 ＬＡＩ ２２００测量结果受周边环境影响很
大，其结果不可靠，因此本文没有进行其精度的验

证。如何利用 ＬＡＩ ２２００获取更准确的草地 ＬＡＩ，
还需要在不同草种、不同生长期、不同长势、不同地

形条件下进行 ＬＡＩ ２２００测量精度验证。

４　结论

（１）与收获法实测值相比较，利用 ＬＡＩ ２２００
观测天顶角较小的４圈数据计算值比５圈数据计算
　　

值的精度更高。因此建议草地 ＬＡＩ ２２００观测时，
屏蔽噪声较大的第 ５圈数据，直接用 ４圈数据计算
ＰＡＩｅ。

（２）草地 ＬＡＩ ２２００测量值 ＰＡＩｅ与收获法实

测值 ＰＡＩ相关性极显著（Ｒ２ ＝０９５１），这说明
ＬＡＩ２２００观测结果相当可靠，ＬＡＩ ２２００可以用
于草地叶面积指数观测，当 ＰＡＩ小于 ３时，两者差
别很小，ＰＡＩｅ相对于 ＰＡＩ平均偏小 ３２３％，但是随
着 ＰＡＩ继续增大，ＬＡＩ ２２００测量值低估现象逐渐
严重。

（３）草地 ＬＡＩ ２２００测量值低估的主要原因
是叶片的聚集效应。随着草本密度增大，其聚集

度系数变小，表明其聚集效应逐渐增强，所以ＬＡＩ
２２００用于浓密草地测量时需要用聚集度系数进行
订正。
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