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摘要：地基激光雷达因其具有穿透力强，能够提取植被冠层三维结构信息的优势，是提取植被叶倾角分布（Ｌｅａｆ

ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＬＡＤ）的理想数据源，因此将地基激光雷达数据与遥感影像结合获取大尺度叶倾角分布结果颇具

潜力。以河北省保定市北部 ４个县为研究区，利用 １０个玉米样地的地基激光雷达数据提取叶倾角分布结果，使用

主成分正变换提取玉米实测叶倾角分布数据中信息量最大的前 ３个主成分，再利用神经网络模型对所提取的主成

分与 Ｌａｎｄｓａｔ８反射率数据结合建立关系模型，然后将训练好的模型应用于整个研究区进行升尺度转换，最后通过

主成分逆变换，得到升尺度后平均叶倾角（Ｍｅａｎｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ＭＴＡ）结果。对升尺度后 ＬＡＤ与实测 ＬＡＤ及升尺度后

ＭＴＡ与实测 ＭＴＡ进行交叉验证，结果表明，升尺度 ＭＴＡ与实测 ＭＴＡ的验证精度（Ｒ２）为 ０７８６２，均方根误差

（ＲＭＳＥ）为３０４°。该结果表明，使用提取主成分方法建立光谱数据与叶倾角分布的关系模型从而达到升尺度转换

的目的具有可行性，模拟精度较高，且误差较小。
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　　引言

地基激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ＴＬＳ）
是一种新型的主动遥感技术，是传统雷达与现代激

光技术结合的产物，通过位置、距离、角度等观测数

据直接获取植被表面点的三维坐标，在高精度三维

冠层信息的实时获取方面有极大的优势
［１］
。近年

来，诸多学者利用激光雷达数据提取植被冠层结构

信息，在提取单木参数、森林参数以及植被叶面积等

方面取得了一定成果
［２－７］

。叶倾角分布（Ｌｅａｆａｎｇｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＬＡＤ）是影响植被冠层能量传输和辐射
的重要植被结构参数之一

［８］
，并且决定了入射光的

有效合成辐射在叶片中的分布情况，进而直接影响

植物的生产能力
［９］
。传统的 ＬＡＤ直接测量方法是

利用量角器与叶片表面直接接触进行量取
［１０］
，费时

费力。而常用的平均叶倾角（Ｍｅａｎｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ＭＴＡ）
间接测量方式有很大的随机性

［１１－１２］
。近年来，也出

现了使用摄影法对叶倾角进行测量
［１３－１６］

，用于阔叶

林和扩展型草本植被的测量，但该方法是一种只能

在局部和固定数量位置上使用的方法。

也有学者利用多角度光谱数据，从作物的结构

敏感性参数
［１７］
和模型转换来识别作物 ＬＡＤ［１８］。然

而，由于缺少 ＬＡＤ的实测数据，ＬＡＤ的估算结果精
度没有被直接验证。ＺＯＵ等［１９］

利用高光谱分辨率

的成像光谱数据，结合 ＰＲＯＳＡＩＬ模型分别使用蓝光
波长（４７９ｎｍ）、红光波长（６６３ｎｍ）组合关系及红边
波长（７４８ｎｍ）对叶倾角建立非线性关系，经过对摄
影法所测量的６种植物平均叶倾角的验证，两种方
法的验证精度（决定系数 Ｒ２）分别为 ０３４和 ０６０，
均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为 １８７°和 １１４°，尽管误
差较大，但该方法为使用光谱数据计算植被平均叶

倾角提供了一种新的思路。然而，该方法受限于成

像光谱仪的视场范围，只能得到区域上空间分布的

反演结果，且高光谱数据并非是一种能简单获取且

经济的遥感数据源，因此，目前对于直接建立常用光

学遥感影像的光谱信息与植被叶倾角关系研究较

少。而地基激光雷达具有提取详细三维信息的优

势，能够比较精确地提取植被叶倾角，因此，探索一

种结合植被冠层三维信息与常用遥感数据结合并反

演大尺度叶倾角的方法颇具潜力。

本文基于地基激光雷达扫描叶倾角分布数据，

将叶倾角分布作为一个角度分布集合数据，并对

该集合进行简单划分，得到 １０个叶倾角分布变
量，通过主成分分析法，对叶倾角分布变量进行综

合信息提取，将提取的综合信息即主成分，利用神

经网络模型建立其与光谱数据的关系，从而得到

升尺度光谱 综合信息关系模型，利用主成分逆变

换法计算叶倾角分布结果及平均叶倾角，并使用

交叉验证的方法对平均叶倾角分布升尺度结果进

行验证。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
研究区位于河北省保定市北部，覆盖涿州市、高

碑店市、定兴县、易县 ４个县市（１１５°２９′４４９８５″～
１１６°１４′１７０１９″Ｅ，３８°５６′４３６２５″～３９°３５′５３８２９″Ｎ），由
于气候温和，四季分明，水热条件适宜农作物的种

植，该地大田玉米广泛种植春、夏玉米。研究中实测

数据采集时间为 ２０１５年 ８月 ２５—２７日，正值夏玉
米灌浆期，实测数据采样点均匀分布于研究区范围

内，每个采样样本数据的玉米点云扫描面积约为

１０ｍ×２ｍ，共获取 １０个地基激光雷达玉米扫描数
据样本，图 １为研究区 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像及样
本空间分布示意图。

图 １　研究区及采样点分布示意图（Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ

遥感影像，Ｒ：６５５ｎｍ；Ｇ：５６１ｎｍ；Ｂ：４８３ｎｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＬＡＤｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ，Ｒ：６５５ｎｍ；

Ｇ：５６１ｎｍ；Ｂ：４８３ｎｍ）
　
１２　ＴＬＳ玉米扫描数据获取及预处理

使用 ＦＡＲＯＦｏｃｕｓ３ＤＸ３３０三维激光雷达扫描
仪采集 ＴＬＳ玉米扫描数据，对目标采用２～３点的扫
描方式，在数据内业处理中，利用同名点对点云数据

进行拼接配准。尽管实验进行时尽量避免了有风天

气，但仍会受到微风的干扰而导致噪点产生，因此，

首先对拼接后的玉米点云数据进行去噪处理，然后

根据实际需求，对玉米的茎、
#

等非叶片组织进行剔

除，得到玉米叶片点云数据。图 ２为玉米点云数据
去噪、去茎、去

#

的结果图。
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图 ２　预处理后激光雷达玉米扫描点云示意图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｉｚｅＴＬＳｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｓ
　
１３　Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像获取及预处理

为了使实测数据采集时间与卫星过境时间相匹

配，选取日期与实验时间最近的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像
作为实验数据，本文所采用的 Ｌａｎｄｓａｔ８数据采集时
间为２０１５年８月２２日。Ｌａｎｄｓａｔ８过境周期为１６ｄ，
成像幅宽为１８５ｋｍ×１８５ｋｍ。Ｌａｎｄｓａｔ８有 ２个主要
载荷：运营性陆地成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ，
ＯＬＩ）和热红外传感器 （Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ，
ＴＩＲＳ）。ＯＬＩ传感器有９个波段，其中包括一个１５ｍ
的全色波段，其余波段的空间分辨率为 ３０ｍ；ＴＩＲＳ
有２个热红外波段，空间分辨率为１００ｍ。根据 ＺＯＵ
等

［１６］
使用 ＰＲＯＳＡＩＬ模型对叶倾角波段敏感性分析

的结果，可知蓝、绿、红、近红外波段与叶倾角变化具

有较高的相关性，因此采用 ＯＬＩ传感器采集的蓝、
绿、红、近红外４个波段对叶倾角进行模型构建。首
先使用 ＥＮＶＩ５１软件对 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据进行辐
射定标，再使用 ＦＬＡＳＨＨ模型进行大气校正得到地
表反射率，并利用研究区边界对遥感影像进行剪裁，

提取出研究区。

１４　研究方法
１４１　基于 ＴＬＳ数据的玉米叶倾角分布提取

本研究计算叶倾角的方法为提取单点方向上的

法向量
［２０］
。整个冠层的激光雷达点云为一个点集

合 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ），在每一个单点上搜索邻域内
的点，组成一个平面，求取该平面的法向量，通过法

向量得到叶倾角。主要步骤如下：

（１）对于任何一个单点 ｐｉ，其邻域内 ｋ邻近点
组成点集 Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｋ），利用点集 Ｐｉ构建平
面 Ｔｉ，ｎｉ为该平面的单位法向量，ｐｉ为向量 ｎｉ的起
点，计算式为

ｐｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｐｉｋ （１）

（２）通过主成分分析法求取单位法向量。计算
点集 Ｐ＝（ｐ１ｋ，ｐ２ｋ，…，ｐｉｋ）的半正定协方差矩阵 Ｍ，
通过求解矩阵 Ｍ的特征值 λ１、λ２、λ３及其对应的特
征向量 ｅ１、ｅ２、ｅ３，找到最小特征对应的特征向量，该
向量即为单位法向量

［２，２１］
。Ｍ计算式为

Ｍ＝１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）（ｐｉ－ｐ）

Ｔ
（２）

式中　（ｐｉ－ｐ）———列向量
（３）统一所有点的法向量方向。对于任何一个

单点，其法向量的方向具有随机性，可能指向夹角为

１８０°的２个相反方向。使用的方法是在某一区域内
随机选取一个单位法向量构建黎曼面，使得此区域

内生成树最小。

（４）通过步骤（１）～（３）计算出来的每个点法向
量倾角范围为［－９０°，９０°］，对负值叶倾角取绝对
值处理，得到叶倾角范围为［０°，９０°］，对叶倾角频
率分布以 ５°为间隔进行统计，得出叶倾角分布情
况。

图３即为 １０个实测点叶倾角［０°，９０°］频率分
布结果。

图 ３　实测点叶倾角频率分布结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｅａｆａｒｅａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

１４２　叶倾角分布主成分提取
主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）

是根据变量之间的相互关系，尽可能不丢失信息地

利用若干个综合性指标表示多个变量的方法，在处

理多元样本数据时，常遇到多元变量之间存在相关

关系的情形，使得数据的分析复杂化，使用主成分分

析可以把多元变量转换为少数几个独立的综合变

量
［２２］
。叶倾角分布作为一组连续概率分布数据，包

含了实测样地玉米叶倾角的频率分布信息，为了探

索叶倾角分布与光谱数据的关系，验证了近红外波

段与基于叶倾角分布提取的平均值拟合模型，结果

表明，光谱信息与叶倾角分布平均值之间无明显相

２８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



关关系（图４），因此直接使用光谱数据模拟叶倾角
方法是不可行的。但在辐射传输理论中，叶倾角的

分布与冠层的光分布模式密切相关
［２３］
。因此，需要

选择其他方法来提取叶倾角分布信息并建立其与光

谱数据之间的关系。

图 ４　基于近红外波段模拟 ＭＴＡ结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＴＡｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ
　

综上，将叶倾角分布所包含的信息作为数据集

合，不同角度范围所对应的频率作为数据集合中的

分量，可以通过主成分分析法对该数据中所包含信

息进行综合提取，建立综合信息与玉米冠层反射率

的关系模型。首先，将叶倾角频率分布结果以 ５°为
间隔划分为 １８个叶倾角频率分布变量，对 １８个变
量进行主成分分析，但根据实测玉米叶倾角分布结

果来看，叶倾角主要分布于［４０°，９０°］，［０°，４０°］叶
倾角变量所包含的信息极少，所以将主成分分析对

象改为以 ５°为间隔、范围为［４０°，９０°］的 １０个变
量。通过主成分分析结果可知（表 １），前 ３个主成
分包含叶倾角分布信息中９５％以上的信息量。

表 １　叶倾角分布成分主成分分析结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＡＤｕｓｉｎｇＰＣＡ

成分 特征值 累积贡献率／％ 贡献率／％

１ ５８６５４４０ ５８６５ ５８６５

２ ３１３６５５６ ９００２ ３１３７

３ ０５３１２３４ ９５３３ ５３１

４ ０２１６８５２ ９７５０ ２１７

５ ０１１７５８５ ９８６８ １１８

６ ００６６４７６ ９９３４ ０４２

７ ００４１４８５ ９９７６ ０２４

８ ００２４２５５ １００ ０２４

９ ００００１１８ １００ ０

１０ ０ １００ ０

１４３　基于 ＢＰ神经网络模型的 ＬＡＤ升尺度转换
ＢＰ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种按照误

差逆向传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用

最广泛的神经网络模型之一
［２４］
。ＢＰ神经网络的基

本结构一般包含 ３层：输入层、隐含层（也称中间
层）和输出层；ｉ表示输入层的神经元数目，ｊ表示隐

含层的神经元数目，ｋ表示输出层的神经元数目。
每一层上的神经元都通过权值与相邻层上的各神经

元实现全连接。

本文在 Ｍａｔｌａｂ编程环境下建立 ＬＡＤ的升尺度
模型，基于主成分分析所提取成分以及实测点对应

的冠层反射率，设定训练数据的输入层参数为实测

点玉米冠层对应蓝、绿、红、近红外４个波段反射率，
输出层设置为第 １～１０主成分，以神经网络模型作
为训练模型将２组数据建立关系模型。训练结果显
示，贡献率较大的成分，其训练精度（决定系数 Ｒ２）
达到 ０８５～０９９，而对于信息贡献率较小的成分，
其训练精度较低，仅为 ０１～０３。将基于 １０个实
测叶倾角分布数据训练好的升尺度模型应用于整个

研究区，从而实现地面离散实测结果到空间连续分

布反演结果的升尺度转换。

２　结果验证与分析

２１　模拟 实测叶倾角分布的交叉验证结果

为了对模拟结果进行验证，利用留一法交叉验

证
［２５］
对 １０个实测平均叶倾角数据进行模拟结果验

证。留一法交叉验证方法是：从１０个实测数据中选
择１个数据作为验证数据；然后使用剩下的实测数
据构建模型，并用最先被排除的实测值来验证该模

型的精度，如此重复 １０次。利用神经网络模型建
立了 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像波段反射率与主成分之间的
模型，为了验证模型精度，基于正变换的协方差矩阵

以及特征向量，对模拟的主成分结果进行主成分逆

变换，得到升尺度后每一像素所对应的叶倾角分布

来实现模拟结果与实测数据的验证，并将模拟的叶

倾角分布结果与实测叶倾角分布曲线叠加，其对比

结果如图５所示。
由升尺度叶倾角分布结果（图 ５）可知，升尺度

叶倾角分布结果与实测叶倾角分布结果一致，频率

分布最大即叶倾角分布的最大值范围在［６５°，
７５°］，但不同实测点会有前移或后移的趋势，因实测
点选取是在研究区范围内随机选择，玉米品种、种植

方式会导致各实测点之间存在差异，但总体角度分

布偏差较小，较为一致。１０个实测点的拟合结果在
［４０°，６０°］范围内，实测叶倾角分布与升尺度叶倾
角分布结果良好，说明该角度分布范围内所提取的

主成分信息量充足，玉米冠层在［４０°，６０°］叶倾角
分布情况下，冠层对光谱反射率呈现出较为稳定的

反射信息，这与大田玉米均一的冠层结构较为吻合。

２２　升尺度平均叶倾角反演结果
为了对升尺度后叶倾角分布结果与实测叶倾角

分布结果进行定量化验证，对上述 ２种结果计算平
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图 ５　升尺度和实测叶倾角分布结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｕｐｓｃａｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＤ
　

均叶倾角，升尺度平均叶倾角的相对误差分布为

０２５°～６６２°，绝 对 误 差 为 ０４０％ ～１１４５％
（表２），尽管不同品种玉米和不同种植方式会影响
叶倾角的分布状况，但玉米作为冠层结构均一的大

田作物，理论上不应出现类似于实测点 ４的极大误
差情况，究其原因如下：在玉米激光点云预处理时，

会根据玉米叶片的扫描情况，尽量完整地保留完整

玉米叶片形态信息，但受到风和玉米叶片之间遮挡

的影响，会导致玉米将叶倾角较小的叶尖剔除，而其

他实测数据中这种数据处理误差较小，从而导致了

实测点４与其他点平均叶倾角差异较大的情况。但
总体来说，实测 ＭＴＡ与升尺度 ＭＴＡ的验证精度（决
定系数 Ｒ２）达到了 ０７８６２，均方根误差（ＲＭＳＥ）为
３０４°，该结果表明，升尺度模型精度比较理想。

表 ２　实测与升尺度 ＭＴＡ误差结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＡａｎｄ

ｕｐｓｃａｌｅｄＭＴＡ

实测值／（°） 预测值／（°） 相对误差／（°） 绝对误差／％

６５７９２９８ ６２１６６２２ ３６２６７６０ ５５１

６７５９３１０ ６６９４６１７ ０６４６９３５ ０９６

６２８０４６４ ６０６５７３３ ２１４７３１２ ３４２

５７８４８４７ ５１２２６２８ ６６２２１８６ １１４５

５９４１１２９ ５９１６８８４ ０２４２４５０ ０４１

５７３９６１５ ５３６７７３０ ３７１８８４９ ６４８

５７７４７７５ ５６６９７２７ １０５０４８０ １８２

６２６２０６６ ６０２８０９３ ２３３９７２６ ３７４

６３１３８０７ ６２８８５７３ ０２５２３３５ ０４０

６０４０６１８ ６１０６９２２ ０６６３０４６ １１０

２３　平均叶倾角上推空间分布结果
为了使叶倾角分布升尺度数据能够被定量化地

应用于物理模型（如 ＰＲＯＳＡＩＬ模型）研究中，使用主
成分逆变换法，求取研究区内每一像素上的叶倾角

分布对应的叶倾角平均值，叶倾角的空间分布结果

图 ６　升尺度与实测 ＭＴＡ结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｕｐｓｃａｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＭＴＡ
　
如图７所示。从图 ７可以看出，平均叶倾角集中分
布于［５５°，７０°］，与该生育期玉米的平均叶倾角实
测结果一致，玉米叶倾角分布由北向南逐渐增大，也

体现出作物生长的物候特征，南部成熟较早，因此平

均叶倾角较大。

图 ７　玉米冠层平均叶倾角的升尺度转换结果

Ｆｉｇ．７　ＵｐｓｃａｌｅｄＭＴＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ
　

３　结论

（１）通过实验验证，直接建立 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据
与平均叶倾角之间关系的方法是不可行的，但叶倾

角与植被冠层反射率之间的密切关系是客观存在
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的，因此需要将叶倾角信息通过其他方式进行表达，

找出与冠层反射率呈强相关性的表达方式，因此将

叶倾角分布看作连续分布的概率数据集合，并对该

数据集合进行划分，形成合适数量的变量，并利用主

成分分析法，提取变量的综合信息，进而代替叶倾角

分布数据原始的数据表达方式，使其能够建立起与

冠层反射率之间的关系，结果表明该方法可行。

（２）利用神经网络模型将地面离散的实测叶倾

角分布数据进行尺度上推反演，从而得到误差小、效

果稳定的全区域叶倾角分布尺度上推结果。

（３）考虑研究中对叶倾角分布数据的实际应
用，通过主成分逆变换法，将通过神经网络模型模拟

得到的表达叶倾角信息的主成分数据，转换为每一

像素上的叶倾角分布，进而将叶倾角分布定量化反

演得到每一像素（３０ｍ×３０ｍ）平均叶倾角。通过验
证结果可知，平均叶倾角的验证精度较高，误差较小。
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２０１５，１０１：８９－１０１．

２　ＺＨＥＮＧＧ，ＭＯＳＫＡＬＬＭ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，１９（１０）：２２６－２３７．

３　ＸＵＧｕａｎｇｃａｉ，ＰＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＺｅｎｇｙｕａｎ．Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｌａｎｄｃｏｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１（８）：８７－９２．

４　赵阳，余新晓．三维激光技术无损测量林分结构因子适用性研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，５０（７）：３５－４１．
ＺＨＡＯＹａｎｇ，ＹＵＸｉｎｘｉａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（７）：３５－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　郑莎莎，董品亮，王成，等．基于 ＬｉＤＡＲ点云数据的树冠空隙度指数分析［Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６（４）：１０３－１１０．
ＺＨＥＮＧＳｈａｓｈａ，ＤＯＮＧＰｉｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＬａｃｕｎａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｆｏｒｔｒｅｅｃｒｏｗｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６（４）：１０３－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　苏伟，郭皓，赵冬玲，等．基于优化 ＰＲＯＳＡＩＬ叶倾角分布函数的玉米 ＬＡＩ反演方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：２３４－
２４１，２７１．
ＳＵＷｅｉ，ＧＵＯＨａｏ，ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｒｅｔｒｉｖｅｌｆｏｒｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅａｆａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２３４－２４１，２７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７　苏伟，展郡鸽，张明政，等．基于机载 ＬｉＤＡＲ数据的农作物叶面积指数估算方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：２７２－２７７．
ＳＵＷｅｉ，ＺＨＡＮＪｕｎｇｅ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２７２－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＲＯＳＳＪ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｓｔａｎｄｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，２０１２．
９　ＧＵＴＳＣＨＩＣＫＶＰ．Ｊｏｉｎｉｎｇｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｏｄｅｌｓａｎｄｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］∥ＶａｎｄｅｒｂｉｌｔＶＣ，ＧｒａｎｔＬ．Ｐｈｏｔｏｎ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９９１：５０１－５３５．

１０　ＣＡＭＰＢＥＬＬＧＳ，ＮＯＲＭＡＮＪＭ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９８．
１１　ＷＥＬＬＥＳＪＭ，ＮＯＲＭＡＮＪＭ．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｎｏｐｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，

８３（５）：８１８－８２５．
１２　ＷＥＬＬＥＳＪＭ，ＣＯＨＥＮＳ．Ｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９６，４７（９）：１３３５－１３４２．
１３　ＺＯＵＸ，Ｍ?ＴＴＵＳＭ，ＴＡＭＭＥＯＲＧＰ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆａｎｇｌｅｓｉｎｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，１８４：１３７－１４６．
１４　ＰＩＳＥＫＪ，ＲＹＵＹ，ＡＬＩＫＡＳＫ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＧｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅｖｅｌｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１４，２５（５）：９１９－９２４．
１５　ＰＩＳＥＫＪ，ＳＯＮＮＥＮＴＡＧＯ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＡＤ．Ｉｓｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅａｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｖａｌｉｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｂｏｒｅａｌｂｒｏａｄｌｅａｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ？［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，１６９：１８６－１９４．
１６　ＨＵＡＮＧＷ Ｊ，ＮＩＵＺ，ＷＡＮＧＪＨ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｒｏｐｌｅａｆａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃａｎｏｐｙ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，４４（１２）：３６０１－３６０９．
１７　ＪＡＣＱＵＥＭＯＵＤＳ，ＶＥＲＨＯＥＦＷ，ＢＡＲＥＴＦ．ＰＲＯＳＰＥＣＴ＋ＳＡＩＬｍｏｄｅｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｕｓｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３：Ｓ５６－Ｓ６６．
１８　ＢＡＣＯＵＲＣ，ＪＡＣＱＵＥＭＯＵＤＳ，ＬＥＲＯＹＭ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃａｎｏｐｙ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＰＯＬＤＥＲｄａｔａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｉｅ，２００２，２２（６）：５５５－５６５．
１９　ＺＯＵＸ，Ｍ?ＴＴＵＳＭ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｃｒｏｐｌｅａｆｔｉｌｔａｎｇｌｅｆｒｏｍｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１５，２０５：７３－８２．
（下转第 １６０页）

５８１第 ９期　　　　　　　　　　　　苏伟 等：基于地基激光雷达的叶倾角分布升尺度方法研究



２２　马慧．基于 ＡＮＳＹＳ的混凝土重力坝抗震优化设计研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１４．
ＭＡＨｕｉ．ＡｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　陈力，刘青泉，李家春．坡面细沟侵蚀的冲刷试验研究［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ辑），２００５，２０（６）：７６１－７６６．
ＣＨＥＮＬｉ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｕａｎ，ＬＩＪｉａｃｈｕｎ．Ｓｃｏｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００５，２０（６）：７６１－７６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　赵春红，高建恩，王飞，等．含沙量对坡面流水动力学特性的影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：７９－８５．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎｅｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：７９－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＨＯＲＴＯＮＲｏｂｅｒｔｅ，ＬＥＡＣＨＨｒ，ＶＬＩＥＴＲｖａｎ．Ｌａｍｉｎａｒｓｈｅｅｔｆｌｏｗ［Ｊ］．ＥｏｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９３４，
１５（２）：３９３．

２６　ＥＭＭＥＴＴＷｉｌｌｉａｍｗ．Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｏｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＵＳＧｅｏｌ．ＳｕｒｖｅｙＰｒｏｆ．Ｐａｐｅｒ６６２－Ａ，１９７０．
２７　ＬＵＫＳＨ，ＭＥＲＺＷ．Ｕｓｅｏｆｔｈｅｓａｌｔｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＳｏｉｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，

５（４）：２８９－３０１．
２８　吴持恭．水力学（上）［Ｍ］．４版．北京：高等教育出版社，２００８．
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