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摘要    叶面积指数(LAI)是描述植被冠层几何结构的最基本的参数, 是气候模

型、地-气相互作用等过程的重要输入参数. 近年来遥感反演 LAI 的尺度效应问题

得到广泛关注. 在作物冠层反射率模型基础上, 讨论了 LAI 尺度效应的产生机制, 
并获得不同尺度之间 LAI 的转换公式, 数值模拟试验和实际遥感图像试验都证明

了该尺度转换公式的可靠性. 
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叶面积指数(LAI)是描述植被冠层几何结构的最

基本的参数, 是气候模型、地-气相互作用过程等模型

的重要输入参数[1~7]. 通过遥感手段获得准确的叶面

积指数值一直是遥感应用的基本任务. 近年来遥感

反演植被指数值的尺度效应问题已引起遥感界的高

度关注. 许多研究结果都表明由不同分辨率的遥感

数据所获得LAI值是不同的, 一般来说粗分辨率所反

演的LAI值往往小于高分辨率遥感图像所推断的LAI
值, 并且指出产生这种现象的重要原因是反演方法

的非线性性质和存在空间异质性 [2,8~16]. 对MODIS 
的LAI产品进行多尺度分析和验证结果也表明随着尺

度的增加, 当一种植被类型中混合了大量其他种类

植被时, 会产生较大的反演误差[12,13]. 这一研究表明

植被分布的不均一也可能带来尺度效应. 在这些文

献中, 尺度是指传感器的空间分辨率, 尺度效应是指

用不同分辨率的遥感数据所反演的LAI值之间存在差

异. 讨论遥感反演叶面积指数值的尺度效应时, 有两

个需要回答的基本问题: ① 产生LAI尺度效应的根

源何在? ② 由不同分辨率遥感数据所反演的LAI值
之间是否存在可以相互转换的关系, 这种相互转换

的关系是什么?  
事实上影响遥感反演 LAI 值的因素很多. 首先, 

遥感模型是否正确是最基本的问题, 不同的太阳-目
标-传感器三者几何关系, 其反射率测量值显然不同, 
由此而引起 LAI 反演值的差异不能与尺度效应混为

一谈; 其次, 植被离不开土壤, 所测信号至少包含植

被和土壤两种信息, 而土壤反射率受土壤类型、含水

量等种种因素控制, 所以消除土壤背景信息是讨论

LAI 尺度效应的另一个前提条件; 除此之外, 大气效

应等因素也应排除在外. 曾有很多作者把常用的植

被指数(如 NDVI 和 RVI 等)与叶面积指数(LAI)之间的

统计相关关系作为讨论 LAI 尺度效应的出发点, 然而

就常用的植被指数而言, 上述 3 个问题能同步得到妥

善处理的却很少, 所以实际相关关系的一致性较差, 
离散度偏大, 故有必要寻找新的模型作为立足点, 进
而讨论空间尺度效应的两个基本问题.  

1  关于叶面积指数概念及其定义 
目前公认的LAI定义为地表植被柱体内叶子总表

面积的一半与柱体底面积之比值[17]. 但该定义对植
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被柱体的边界及叶面积的空间分布没有作任何界定
[18], 因此, 设某混合像元由植被和裸露土壤(异质)两
部分组成, 并假定植被在a1 区域内均匀分布, 2a 为

露土壤所占据的面积, 区域 1a 与 之 线基本上可

参考植被垂直投影区域, 按约定俗成规则来划定, 像
元面积 1

裸

界2a

2A a= + 1 所示.  a , 如图

 
图 1  混合像元的组成 

 
根据传统的 LAI 定义, 对于混合像元可以给出两

种不同的表达式:  

t
1

,LALAI
a

=                 (1) 

a ,LALAI
A

=                (2) 

其中 LA 代表植被柱体内叶子总面积的一半. 显然这

两种定义其物理含义并不相同, 更能体现植被

真实生长状况, 也符合作物播种面积之概念, 故本文

称之为真实叶面积指数, 而 更适合于遥感中遇

到的混合像元, 故称之为“表观”叶面积指数, 这两种

定义之差别在于真实叶面积指数的定义完全排除了

异质斑块的存在, 并假定叶面积在 内均匀分布, 而

表观叶面积指数的定义却与之相反. 由于相同的叶

面积要均摊到更大的面积上, 所以表观叶面积指数

值总是小于真实叶面积指数值. 在现实遥感图像中

真实叶面积指数是否存在? 用不同的像元尺度去度

量一幅以连续植被为主的真实遥感图像, 对像元内

叶面积所占面积比例 ( )作统计分析 , 我们选取

2005 年 5 月 6 日山东济宁的 SPOT-5 全色和多光谱图

像作为研究对象, 该地区为冬小麦的主产区, 图像获

取时的冬小麦已接近成熟, 为典型的连续植被, 其结

果如图 2 所示 , 横坐标为 值 , 取值范围为 0~1, 

为植被纯像元, 为异质纯像元, 纵坐标

为该 值出现的频率 f, 不同曲线代表不同像元尺度, 

比如像元尺度为 10 m×10 m, 20 m×20 m, 50 m×    
50 m, ……, 列于图右上角.  

tLAI

a

1a

LAI

va

va

0v 1a =

va
va =

 

图 2  不同像元尺度下 的频率分布图 va
 

图 2 表明随着像元尺度的降低, 纯像元所占比例

不断升高, 而混合像元所占比例不断减少, 频率曲线

表现为两头高、中间低, 反之随着像元尺度的增加, 
两头低、中间高, 此时混合像元已占主导地位, 甚至

纯像元几乎消失. 由此可以推断, 对连续植被而言, 
随着像元尺度的减小, 可以找到一个“宏观小、微观

大”的尺度, 在该尺度下, 混合像元所占比例可以忽

略不计, 而像元内叶面积分布亦近似均匀, 可以认为

该像元尺度下所测得的叶面积指数为真实叶面积指

数, 并称该尺度为零级像元尺度. 对于任何大于“零”
级像元尺度的遥感图像, 都可以被认为是由许多零

级像元拼接而成的, 考虑到零级像元尺度真实叶面

积指数存在着空间变化, 显然混合像元的真实叶面

积指数应为零级像元叶面积指数值的面积加权和 . 
所谓叶面积指数值的尺度效应纠正, 实质上就是从

可直接由遥感图像获得的表观叶面积指数值去获取

它的叶面积指数真值.  
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2  讨论 LAI 尺度效应的基本出发方程 
设研究对象为连续植被, 层厚为H, 传感器视场

内有 4 种成分: 光照叶子、阴影叶子、光照地表、阴

影地表, 它们各自的面积比例分别为Kc, Kt, Kg, Kz, 

目标的反射率可近似表达为 1 mρ ρ ρ= + , 其中ρ 1 代

表一次散射贡献量, mρ 为多次散射贡献量[19~22].  

( )S v v
0

0 v v
g e ,

G G G LAI
K

λ φ
μ μ μ
⎡ ⎤

− + − ⋅Γ⎢ ⎥
⎣= ⎦         (3) 

( )S v vv
00

0 v vv
z e e

G G GG LAILAI
K

λ φλ
μ μ μμ
⎡ ⎤

− + − ⋅Γ− ⋅ ⎢ ⎥
⎣= − ,⎦      (4) 

( )v
0

v
c 1 e ,

G LAI
K

λ φ
μ

− ⋅ ⋅Γ
= −          (5) 

( )v v
0 0

v v
t 1 e 1 e

G GLAI LAI
K

λ λ
μ μ

− ⋅ − ⋅ ⋅Γ⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜= − − −
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

φ ⎞
⎟
⎟
⎠

 

( )v v
0 0

ve e
G GLAI LAIλ φ λ
μ

− ⋅ ⋅Γ − ⋅
= − vμ ,           (6) 

其中 和 s 分别为视线方向和太阳方向的G函数 

值

vG G
[23], v vcosμ θ= , 0 scosμ θ=

0

, 和 为视线天顶角

和太阳天顶角 , 
vθ sθ

λ 为群聚效应而引入的尼尔逊参  

数[23], ( )φΓ 为描述热点效应而引入的经验函数, φ

为 视 线 方 向 和 太 阳 方 向 间 的 夹 角 , , 

, 当

( )Γ 0 1=

( )πΓ 0= 0 πφ< ≤ ( )Γ =
1L 1

,  假设进入传

感器的一次散射亮度为 , + 

1φ

L K

/ π.φ−

g gL= + z z cL K+ cLK

t tK L , 其中 , , 及 分别为光照背景、阴影

背景、光照叶子及阴影叶子所提供的一次散射亮度 
值, 设

gL zL

g

cL tL

f 及 vf 分别为地表背景及冠层叶子的双向反

射率分布函数, , , Lc= ( )dEg g 0 0L f Fμ= + z = g dL f E

( )dv 0 0f F Eμ + , , 并令t v dL f E= 1 1πL / 0 0ρ = Fμ +  

 ,dE 0 0Fμ 为太阳直射对目标构成的辐照度, 为天

空亮度对目标构成的辐照度, 假设叶子及土壤背景

为朗伯反射面, 

dE

g gπfρ = , v vπfρ = , gρ 与 vρ 分别为

土壤背景与叶子的半球反射率, 则 

( )S v v
0

0 v v1
g e

G G G LAIλ φ
μ μ μρ ρ
⎡ ⎤

− + − ⋅Γ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

( )

( )

( )

S v vv
00

0 v vv

v
0

v

v v
0 0

v v

d

0 0 d

v

d

0 0 d

e e

1 e

e e .

G G GG LAILAI

G LAI

G GLAI LAI

E
F E

E
F E

λ φλ
μ μ μμ

λ φ
μ

λ φ λ
μ μ

μ

ρ

μ

⎡ ⎤
− + − ⋅Γ− ⋅ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

− ⋅ ⋅Γ

− ⋅ ⋅Γ − ⋅

⎫⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥− +⎬⎢ ⎥ + ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

⎧⎛ ⎞⎪⎜ ⎟− +⎨⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩
⎫⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥− ⎬⎢ ⎥ + ⎪⎣ ⎦ ⎭

 

(7) 
公式(7)保留了由太阳-目标-传感器观测几何所造成

的目标非朗伯反射特性, 忽略了由叶片与土壤表面

非朗伯体反射特性所造成的冠层非朗伯反射特性 . 
当 0φ = (即取热点时),  

v v
0 0

v v1
g ve 1 e

G GLAI LAIλ λ
μ μρ ρ ρ

− ⋅ − ⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

如令 v
0

v

G
b λ

μ
= , 则 

(1
g ve 1 eb LAI b LAIρ ρ ρ− ⋅ − ⋅= + − ).         (8) 

对多次散射贡献, 可采用Hapke模型[24,25]:  

( ) ( )v 0 m
v 0

1 1
4

m
s ,H H Iωρ μ μ

μ μ
⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦      (9) 

其中 为单叶片的单次散射反照率, ,  ω v2ω ρ≈

( ) 0,v
0,v

0,v

1 2

1 2 1
H

μ
μ

μ ω
+

=
+ −

, 

( )0
ms

1 1 e LAII λ′−Δ ⋅ ⋅= −
′Δ

, s v

0 v

G G
μ μ

′Δ = + . 

当 0φ = , 

( ) ( )
2

v 2
v

v v

1
1 e

4
m b

H

G

μ
ρ ρ

μ
− ⋅

⎡ ⎤−⎣ ⎦= ⋅ − LAI . 

如令
( )2

v

v v

1

4

H
m

G

μ

μ

⎡ ⎤−⎣ ⎦= , 则 

( )2
v 1 em bmρ ρ − ⋅= ⋅ − LAI

,I

, 

( )( )1
ve 1 1 em b LAI b LA

g mρ ρ ρ ρ ρ− ⋅ − ⋅= + ≈ + + −  

+  考虑到冠层内叶子相互遮荫可以构成“孔隙”, 它有降

低多次散射反照率的作用, 所以采用这种近似表达, 
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在某种意义下, 可以达到抵消Hapke模型过高估计多

次散射反照率的作用. 总之, 加入多次散射的贡献, 

只需对 vρ 作等值效应修正, 令 , 则 (v v 1 mρ ρ′ = + )

)(ve 1 eb LAI b LAI
gρ ρ ρ− ⋅ − ⋅′≈ + − .        (10) 

公式(10)与公式(8)仍能保持形式一致 . 对于 0φ ≠ , 

同样只需对ρg, ρv 及 b 作适当的修正, 公式(8)的基本

形式可以保持不变. 所以公式(8)可以作为讨论LAI尺
度效应的基本出发方程. 在演绎公式(8)和(10)的过程

中, 引入了一些等效参数, 并作了某些近似, 虽然这

会使 LAI 的遥感反演不能彻底地摆脱 BRDF、土壤背

景等变化因素的干扰, 但该公式仍保留了冠层反射

率的基本特征, 调整ρg 可以适用于不同土壤条件, 调
整 b 等参数可以修正观测几何、群聚效应以及 LAD
等因素所带来的误差. 总之, 公式(10)与精确的 LAI
反演模型相比, 反演精度有所下降, 但它比精确反演

公式更简单, 有利于讨论 LAI 的空间变化所引起的尺

度效应.  

3  产生尺度效应的物理机制 
设像元 A 是由两个面积相等的小像元组成, 分

别称为子像元 1 与 2, 它们的叶面积指数真值分别用

与 表示, . 像元 A 的平

均 叶 面 积 指 数 即 表 观 叶 面 积 指 数 为  

, 的取值范围

为 . 当 时, , 此时

子像元 2 为异质, 根据真实叶面积指数的定义, 像元

A 的真实叶面积指数为 , 但  

; 除此之外, >0, 此时  . 总

之, . 

1LAI

LAI

LA

1LAI

2LAI

( )1 2LAI

1I− →

I L≤

2 1LAI LAI LAI= + Δ

1 / 2LAI LAI+ Δ LAΔ

1LAI LAIΔ = − LA

t 1LAI LAI=

2LAI LAI

aLAI =

0

aLAI =

tLAI

/ 2+ =

∞

/ 2

a tLA AI

I

2I

a

=

=

(ⅰ) 情景 1. 如果保留了小于像元尺度 LAI 的空

间不均一性, 即 , 忽略两个子像元之间的多

次散射, 则混合像元 A 的反射率值

0LAIΔ ≠

A,mρ 应为子像元

反射率( 1ρ 和 2ρ )之面积加权和: 

( ) ( ) ( )1
A,m 1 2 g v v

1 1 e 1 e
2 2

b LAI b LAI .ρ ρ ρ ρ ρ ρ− ⋅ − ⋅Δ= + = − + +  

如用公式(10)去反演像元 A 的叶面积指数值 , 

则:  

A,mLAI

A,m v
A,m

g v
lnb LAI

ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤−
⋅ = − ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(1
1ln e 1 e
2

b LAI b LAI− ⋅ − ⋅Δ )⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
.       (11) 

(ⅱ) 情景 2. 如果像元 A 内 LAI 的不均一性被掩

盖, 并用平均值 作为像元 A 的叶面积

指数取值, 则像元 A 的反射率

1 / 2LAI LAI+ Δ

A,sρ 与平均叶面积指

数值 之间应存在如下关系:  A,aLAI

( )

( )

1

1

1
2

A,s g v v

1
2

g v v

e e

1 e 2e
2

b LAIb LAI

b LAIb LAI

ρ ρ ρ ρ

,ρ ρ ρ

− ⋅Δ− ⋅

− ⋅Δ− ⋅

= − +

= − ⋅ +

 

A,s v
A,a

g v
lnb LAI

ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤−
⋅ = − ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1

1
21ln e 2 e

2
b LAIb LAI − ⋅Δ− ⋅

⎡ ⎤
= − ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
,      (12) 

A,m A,a 1

21
21e e e 1 e

2
b LAIb LAI b LAI b LAI − ⋅Δ− ⋅ − ⋅ − ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟− = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ 0.  

(13) 
只要 , 则  0LAIΔ ≠ A,m A,a t .LAI LAI LAI< ≤

两种情景的差别在于: 情景 1 保留了 LAI 的空间

变化, 而情景 2 不存在 LAI 的空间变化, 用平均叶面

积指数值掩盖了确实存在的 LAI 的空间变化. 上述分

析表明只要像元内存在着尺度小于像元尺度的叶面

积指数的空间变化, 那么用公式(10)去反演像元尺度

的 LAI, 其反演值必然小于真值, 两种情景具有相同

的 和 , 但遥感反演的叶面积指数值却不相

同. 这就是 LAI 的尺度效应. 由此可以得出以下几点

结论:  

tLAI aLAI

(1) 与反演方程的非线性性质是产生

尺度效应的充分必要条件 , 可以有两种原因致使

: 其一, 存在尺度小于像元的 LAI 的空间变

化; 其二, 像元本身就是存在异质性的混合像元; 两
种原因同等重要. 也可以说 LAI 的空间不均一性是产

生 LAI 尺度效应的根源, 事实上, 我们在建立 LAI 的
反演模型时, 已经隐含了一个前提条件, 即 LAI 不存

在空间变化, 如果强迫它应用于 LAI 存在空间变化的

0LAIΔ ≠

0LAIΔ ≠
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情形, 产生误差也就理所当然了.  
(2) 尺度效应总是使反演的叶面积指数值小于

真值, 像元尺度 A 掩盖了小于尺度 A 的 LAI 的空间

变化, 当尺度不断增加时, 它所掩盖的 LAI 的空间变

化的尺度也越来越大, 每掩盖一种尺度的 LAI 的空间

变化, 就将造成表观叶面积指数相应的减少量, 所以

表观叶面积指数值 将随尺度增大而累计减小, 

正好符合观察事实.  
aLAI

4  尺度转换模型 

4.1  尺度的描述 
空间尺度在遥感影像中是指像元的空间分辨率

r. 引入相对尺度 及尺度级数 n 的概念 Rr

R / ,r r r= 0

r

.

                (14) 

此处 是指零级像元尺度, 在这个尺度上混合像元

近乎不存在, 且像元内植被近似均匀分布. 如果相邻

两级像元尺度之比为一个常数 d, 则 

0r

R
nr d= (或 ).         (15) Rlogdn =

所以 n=0 代表 , 此时遥感反演获得的 LAI 值为

真值, 可用 表示, 时存在 LAI 的尺度效应, 

可用 表示 . 尺度转换公式就是求取 与

之间的函数转换关系.  

0r r=

0ILA 1n≥

nLAI nLAI

0LAI

4.2  忽略 LAI0空间变化条件下的尺度转换公式 
对零级尺度像元, 下式成立: 

( ) 0
0 g v ve b LAIρ ρ ρ ρ− ⋅= − +         (16) 

设一级尺度像元内包含 N 个零级尺度像元, 用

代 表 第 i 个 零 级 像 元 的 叶 面 积 指 数 真 值 , 
, 其中 为零级尺度 LAI

在一级像元尺度内的平均值,  

0,iLAI

0, 0,a 0,iLAI LAI LAI= + Δ i 0,aLAI

0, 0,a 0,
1 1

1 1N N

i i
i i

LAI LAI LAI
N N= =

= + Δ∑ ∑ , 

则 

( ) 0,a 0,
0,a 0, g v v

1 1

1 1e e i
N n

b LAI b LAI
i

i iN N
.ρ ρ ρ ρ ρ− ⋅ − ⋅Δ

= =
= = − ⋅ +∑ ∑

如假设 , 则 0, 0iLAIΔ =

( ) 0,a
0,a g v ve b LAI .ρ ρ ρ ρ− ⋅= − +        (17) 

设一级尺度像元内完全由异质性所占据的零级像元

所占面积比例为 , 含有植被的零级像元所占面积

比例为 ( ), 则 

1m

1 1= −v,1a v,1m a

( )
( )

( )( )
0,a

0,a

1 1 0,a 1 g

g v v

1 g v

1

e

1 e ,

b LAI

b LAI

m m

m

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

− ⋅

− ⋅

= − +

= − +

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( 0,a
1 v g v v,11 1 e b LAIaρ ρ ρ ρ − ⋅ ) ,⎡ ⎤− = − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (18) 

将一级尺度混合像元作为一个整体, 下式成立: 

( ) 1
1 g v e b LAI

vρ ρ ρ ρ− ⋅= − + , 

( )0,a1 v
1 v,1

g v
ln ln 1 1 e ,b LAIb LAI a

ρ ρ
ρ ρ

− ⋅⎛ ⎞− ⎡ ⎤⋅ = − = − − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦−⎝ ⎠
 

(19) 
该式表明了一级尺度像元的 与零级尺度叶面积

指数真值的平均值 之间的函数关系.  
1LAI

0,aLAI

同样地, 对于二级尺度像元, 完全由异质性所占

据的一级像元所占面积比例为 , 含有植被的一级

像元所占面积比例为 ( ), 

2m

1m a= −v,2a 2 v,2

g( )2 2 1,a 21 m mρ ρ= − + ρ ,         (20) 

1,a 1,
1

1 N

i
iN

ρ ρ
=

= ∑ , 

1,iρ 代表 1ρ 的空间变化, 由 的空间变化所致, 可用

表示, 同时把

1m

1,im 0,aρ 的平均空间范围由一级像元尺

度扩展到二级像元尺度, 假设条件不变, 则 

( ) ( )2 2 g 0,a 1,a 0,a 2 g1 m m mρ ρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= − − + +⎣ ⎦ ,  (21) 

其中 ,  ( ) ( )( )0,a
g 0,a g v 1 e b LAIρ ρ ρ ρ − ⋅− = − −

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
0,a 0,a

0,a

g 0,a 1,a 0,a

g v 1,a g v v

g g v v,1,a

  

1 e e

1 e .

b LAI b LAI

b LAI

m

m

a

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

− ⋅ − ⋅

− ⋅

− +

= − − + − +

= − − −

ρ

( ) ( )
( ) ( )

0,a

0,a

2 v,2 g g v v,2 v,1,a g v,2 g

g v v,2 v,1,a v

1 e

1 1 e ,

b LAI

b LAI

a a a a

a a

 

代入公式(21): 

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

− ⋅

− ⋅

= − − − + −

⎡ ⎤= − − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ
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其中 . 二级像元作为一个整体, 下式成立  v,2 21a = − m

v( ) 2
2 g v e ,b LAIρ ρ ρ ρ− ⋅= − +  

2 v
2 lnb LAI

g v

ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

)⎥⎦

)
1

⋅ = −

ln 1= −

nb LAI⋅ =

( )v va n a=

nm

( )va n

 

( 0,a
v,2 v,1,a 1 e .b LAIa a − ⋅⎡ ⎤− −⎢⎣

      (22) 

依此类推,  

( )( 0,a
vln 1 1 e ,b LAIa n − ⋅⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

   (23) 

其中 … . , v,n na − ,a v,1,aa

由于零级像元内无异质, . 如果 n 级像元

相对于遥感图像中最大异质块的尺度足够大, 以至

于 n级像元中已不再出现纯异质斑块占据的 n−1级尺

度像元, 此时 , 可导致 .  

v,0 1a =

v, 1na =0=

换言之, 当像元尺度足够大时, 趋于某个常数 c, 

它取决于大尺度条件下 的取值, 通过数值模拟

可以获得 随 n 的变化规律, 如图 3 所示.  

( )va n

( ) ( )v
1 ,
e f n

ca n c−= +         (24) 

其中 c 为待定常数, 决定于大尺度条件下 的取值, v,na

( )f n 为 n 的单调递增函数, 且应满足 的条

件, 一般条件下, 可取线性增长模式

( )0 =

( )
0f

f n p= n , p 为

经验常数. 
 

 
图 3   av 的尺度递减规律 

4.3  讨论 LAI0,i存在空间变化的修正 
在上述讨论中, 假定 不存在空间变化是不

符合实际的, 显然 空间变化幅度越大, 所引起

的误差也就越大, 如采用 的方差值(用 表

示)代表 空间变化的强度, 通过数值试验表明叶

面积指数反演误差 与 成正比, 如图 4 所

示.  

0LAI

0LAI

LAIV

0LAI

0LAIΔ

,0LAIV

0LAI

,0

 
图 4  反演误差ΔLAI0 和像元内部植被 LAI 方差 

VLAI,0 的关系 
 

修正公式为 
*
0,a 0,a ,0LAILAI LAI m V= + ⋅ ,        (25) 

其中 代表用公式(23)获得的忽略了 空间

变化条件下的 LAI 真值平均值, 代表零级尺度

下 的方差值, m=0.3589. 显然 是一个未知

量, 根据数值模拟, 不同尺度级方差可用下式近似:          

0,aLAI

0,iI

0LAI

,0LAIV

LAIVLA ,0

, ,0 e .n
LAI n LAIV V −= ⋅          (26) 

如果一级尺度与二级尺度的遥感影像为已知影像 , 
则:  

2
,0 ,1 ,2/LAI LAI LAIV V V= .          (27) 

5  LAI 尺度效应的数值模拟 
设定最小空间尺度(比如假定为 1 m)并随机设定

不同尺度的异质斑块在空间的分布, 对每一个植被

像元设定其 值, 如图 5 所示.  0,iLAI
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图 5  数值模拟的遥感图像 

白色为纯土壤像元, 黑色为纯植被像元 

 
设定 gρ , vρ , , 值, 并假定vG vθ 0 1λ = , 取热

点处, 因为每个像元的 已经假定, 便可按公式

(8)计算出每个基本像元的

0,iLAI

0,iρ , 并获得零级尺度 0,iρ

空间分布图. 如假设相对像元尺度与级数间关系为

, 那么零级尺度为 1 m×1 m, 一级尺度为 3 

m×3 m, 二级尺度为 9 m×9 m, 依此类推. 通过线性

和, 可获得一级、二级……各自的

R 3nr =

1,iρ , 2,iρ ,……空间

分布图, 再根据 

,
, ln n i v

n i
g v

b LAI
ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞−
⋅ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

求得各级像元叶面积指数反演值 , 根据

分布图及混合像元 的定义, 便可获得 分

布图, 反演出的 LAI 值和真实 LAI 值的对比如表 1 所

示. 当真实 LAI 较小时, 反演误差也很小, 随着实际

LAI 值的增加, 反演绝对误差随之增加, 但相对误差

最大不超过 10%. 按公式(25)对 进行方差纠正, 

,n iLAI

,n iLAI

0,iLAI

, ,tn iI,tnLAI LA

 

表 1  未经方差纠正和经方差纠正后的反演结果对比 
(单位: %) 

 最大误差 最小误差 平均误差 标准差

方差纠正前 6.62 5.9 6.32 6.33
方差纠正后 2.78 0.11 0.81 1.13

便可获得方差纠正后的叶面积指数反演值. 纠正前

后 LAI 反演误差之对比见表 1. 

6  遥感图像的尺度转换关系 
图 6 为 2005 年 5 月 6 日拍摄的山东济宁市

SPOT-5 多光谱图像, 空间分辨率为 10 m, 图像大小

为 5994×3402 个像元 , 对应地面实际面积为 60 
km×34 km.  

 
图 6  山东济宁地区 SPOT 假彩色合成遥感图像 

首先对 SPOT 图像进行大气效应纠正及几何纠

正, 完成辐射定标. 为了从多分辨率遥感图像中找到

尺度转换关系, 就必须使不同分辨率遥感图像除像

元尺度不同以外, 其他所有影响植被指数反演值的

因素都保持相同. 为此, 采用在同一高分辨率遥感图

85 



 
 
 

 
徐希孺等: 遥感反演连续植被叶面积指数的空间尺度效应 
 

 

86 

)

像基础上, 通过像元辐射亮度值线性累加而获得低

分辨率多尺度的遥感图像.  
其次, 对不同尺度图像进行初步的分类处理, 主

要地表类型有以冬小麦地为主的植被、城镇、道路、

水体及水渠等, 由于水体光谱特征明显有别于其他

类型, 所以应特别标明粗分辨率像元背景中水体所

占面积百分比, 可利用 10 m 分辨率图像为粗分辨率

图像提供背景的组成成分, 使ρg 更接近真值. 由于冬

小麦地占优势, 且考虑到图中每一像元的太阳-目标-
传感器观测几何并不相同, 故应用公式(8)与(10)反演

LAI, 同时应用公式(25)和(26)计算了零级叶面积指数

方差 所产生的修正值, 结果表明叶面积指数值

约在 3~5 之间, 由方差修正引起的相对误差约为 5%, 
故在本例中异质性是产生尺度效应的主要因素, 将
公式(23)变换形式,  

LAI,0V

( ) ( )0,ae 1 e 1 1 en b LAIb LAI pn c c − ⋅− ⋅ −⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦ . 

鉴于 c 和 为常数或近似常数, ( 0,a1 e b LAI− ⋅−

( )e 1 enb LAI pnD B− ⋅ −= − − ⋅ , 

其中, 

( )( )0,a1 1 e b LAIB c − ⋅= − − , 

( )0,a1 e b LAID c − ⋅= − . 

由此可见, 与尺度级数 n 之间存在近似负线性

关系. 图 7 表达了图 6 的 与 n 之间的关系, 每一

条曲线代表一个 1 km×1 km 的大像元内 与 n 之

间的关系, 结果表明总体上 与 n 之间确实存在

近似负线性相关性, 但鉴于图 3 所描述的 与 n

之间的函数关系是一个统计意义下的关系, 而且 c 值

随大像元个体的不同而异, 所以图 7 中若干个例曲线

偏离近似负线性关系也就可以理解了.  

nLAI

nLAI

LA
nLAI

(va
nI

)n

 
图 7  叶面积指数值与尺度级数间的关系图 

7  结论 
(1) 对连续植被而言, 遥感反演的叶面积指数值

具有尺度效应, 其原因在于 LAI 空间不均一性和反演

公式的非线性性质.  
(2) 对连续植被而言, LAI 的尺度纠正公式由两

部分构成, 异质性所产生的尺度效应可以由公式(23)
纠正, 由 空间波动所产生的误差可用公式(25)

与(26)予以纠正.  
0,iLAI

(3) 从遥感角度分析, 总体上植被可分为两大类

型: 连续型和离散型. 鉴于离散型植被的基本特性是

“离散”, 所以从真实叶面积指数的定义到反演模型都

需要作较大的改变, 因此离散植被的叶面积指数尺

度演变规律需要另立题研究.  

致谢    感谢审稿专家提出的建设性意见. 
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