
第 26 卷 第 8 期 农 业 工 程 学 报 Vol.26 No.8

2010 年 8 月 Transactions of the CSAE Aug. 2010 189

玉米全生长期叶面积指数收获测量法的改进

姚延娟 1,2,3，范闻捷 1，刘 强 2，李 丽 2，陶 欣 1，辛晓洲 2，柳钦火 2
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遥感科学国家重点实验室，北京 100101； 3．环境保护部卫星环境应用中心，北京 100029）

摘 要：农作物全生长期冠层表现不同的结构，常规的叶面积指数测量仪器不能适用于全生长期的叶面积指数测量，提

出改进的收获测量法可进行玉米全生长期叶面积指数的测量，并且测量结果也具有可比性，该法在减少常规直接测量法

工作量的同时也减少了对玉米的破坏。通过对比不同生长期单株样本叶面积计算的两种方法，得出二元二次回归法比常

规的形状因子法计算精度高的结论。同时，分析不同生长期玉米秆所占总面积比例的规律，得出进行叶面积指数的准确

测量，玉米秆的表面积必须进行准确考虑。该研究可为同类作物叶面积指数测量提供参考，可以有效推动叶面积指数的

准确快速测量及遥感反演的验证工作。
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0 引 言

叶面积指数（leaf area index，LAI）可用来反映作

物的生长状况，其变化体现了植被生长发育的不同状

态[1]，与植被的光合作用、作物蒸发、蒸散等过程密切相

关，是应用于作物监测、估产和病害评价的一个关键的

生态参数[2-3]。准确测量 LAI 具有非常重要的意义。LAI

通常定义为单位地表面积上的叶子表面积总和的一半[4]，

计算主要分为点上叶面积指数的计算与面上叶面积指数

的计算[5]。面上叶面积指数的获得主要基于遥感图像的反

演得到，这种方法又称为空间检测法[6]，面上 LAI 反演的

精度验证和不同遥感传感器反演产品的相互比对，都需

要点上 LAI 的准确测量。点上 LAI 主要通过地面实测的

方法获取[7-8]，主要有两种方法：直接测量法和间接测量

法，直接测量法也是间接测量法订标或评价的标准。

直接测量法包括收获测量法（harvesting），落叶收集

法（litter collection）和异速生长测定法（allometry）[7]，

本法以具有破坏性、工作量大的特点而在实际应用中受

到限制[7-8]。间接测量法是指通过测量冠层辐射的透过率，

利用辐射传输方程计算 LAI[9]，这种方法基于叶子在冠层

内分布的统计与概率的理论[10]，具有非破坏性和工作量

小的特点，缺点在于仪器设计的原理都有一定的使用条

件及仪器设计时的假定都会带来一定的测量误差[11]。用
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于测量透过冠层的辐射量常用的仪器有 SunSCAN，

AccuPAR，LAI-2000，DEMON，TRAC，MVI[12]，不同

的 LAI 测量仪器适合于不同的观测目标。与直接测量方

法相比，间接测量方法常常低估 LAI，不同类型的冠层，

低估范围通常在 25%～50%[13-15]。虽然目前有许多方案来

克服由于聚集所带来的偏差，但间接测量的偏差问题并

没有根本解决。

成行种植是中国许多农作物的种植方式，在玉米生

长的初期，冠层为特别稀疏的结构，如果采用间接的仪

器测量法，由于不满足仪器准确测量的基本条件而使测

量结果有较大的误差甚至是错误的；随着玉米的生长，

冠层的结构特征变为比较均匀的结构，可以用 LAI-2000

进行 LAI 测量。但由于直接测量法与间接测量法精度不

同，不同生长期测量的玉米叶面积指数没有可比性。这

样实际工作中需要一种破坏性小、精度高、测量结果具

有可比性的 LAI 测量方法。本文提出改进的收获测量法

（improved- harvesting method，IHM）对玉米的叶面积指

数进行测量，其出发点是直接测量法，但改进了通常收

获测量法的破坏性及工作量大的缺点，这对于遥感验证

时需要大量的实地 LAI 测量尤为实用。

1 试验简介

具备鲜明高寒与干旱区伴生为主要特征的黑河流域

（东经 96°42'～102°00'，北纬 37°41'～42°42'），是典型

的内陆河流域，包括高山冰雪带、森林草原带、平原绿

洲带及戈壁荒漠带等不同的景观类型。本文的试验区盈

科灌区绿洲站位于黑河中游，试验场周围平坦开阔，是

个比较理想的绿洲农田观测站。地面测量工作平均每隔

5 d 测量 1 次，可以及时捕捉叶面积指数的变化规律。试
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验期为 2008 年 5 月中下旬－2008 年 7 月，具体试验日期

如表 1 所示，有效地形成了玉米的生长初期、中期和中

后期的观测序列。

表 1 地面试验测量日期及相应的玉米叶片数、播种天数表

Table 1 Date of experiment and corresponding leaf number of

corn and number of days after planting

测量日期(年-月-日) 叶片数 播种天数/d

2008-05-20 6 32

2008-05-25 7 37

2008-05-28 7 40

2008-05-31 9 43

2008-06-06 9 49

2008-06-11 13 54

2008-06-16 14 59

2008-06-22 15 65

2008-06-27 15 70

2008-07-02 14 75

2008-07-09 14 82

注：表中的叶片数是指采样样本的平均叶片个数进行统计的。

2 IHM 法介绍及 LAI 结果分析

2.1 改进的收获测量方法简介

IHM 法包括室外和室内两部分工作。室外工作包括 3

点：一是统计单位面积内玉米的株数；二是测量有代表

性植株的每片叶子的长和宽；三是选择有代表性的玉米

进行收获以进行室内测量。室内测量工作主要是测量收

获的每株玉米每片叶子的长、宽和面积及秆的面积。

具体计算公式为公式（1）、（2）

LAI S N  （1）

( , ) /(1 )sS f Len Wid R  （2）

式中：LAI——叶面积指数；S——单株作物总面积；N——

单位面积内株数；f(Len, Win)——由叶子的长和宽计算叶

面积的函数；Rs——秆表面积占每株总面积的比例

IHM 方法的关键在于田块测量的每片叶子的长宽值

如何高精度计算出的整株玉米的叶面积及秆面积所占每

株总面积的规律的分析，下面就这两个方面进行分析并

进行 LAI 的计算。

2.2 单株玉米叶子总面积的计算

为了保护庄稼及减少工作量，进行单株叶面积的计

算，IHM 法不采用大量采样取平均，而是利用叶片的长

宽值与叶面积的关系进行单株叶面积的计算。下面对所

用计算叶面积的两种方法进行介绍及精度对比分析。

2.2.1 形状因子法

计算单片叶面积通常的做法是在叶子“长×宽”的

基础上再乘以一个修正因子，修正因子这里称为形状因

子，本文称该方法为形状因子法。形状因子法计算叶面

积如公式（3）所示，由公式可以看出，形状因子法的关

键在于了解形状因子的变化规律。对于同类作物同一生

长期来讲，影响形状因子的主要因素是叶子在植株的不

同位置。本文对不同生长期植株不同部位叶子的形状因

子进行计算，分析不同部位的叶子的形状因子变化规律。

同时，将每天采样植株的形状因子进行平均进行形状因

子随生长期变化规律分析。不同日期，不同叶序的形状

因子如图 1 所示。

( , )l lS f Len Wid Len Wid f    （3）

式中：Len, Wid——叶片的长度与宽度；fl——形状因子。

注：图中横坐标处数字表示叶子序号

图 1 不同日期、不同顺序叶子的形状因子

Fig.1 Shape factor of different dates and leaf of different positions on the stalk
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从图 1 可以看出，对于同一测量日期，玉米不同部

位叶子的形状因子是不一样的，总体规律是以所有叶子

平均值（图 1 中的█）为中心呈方向向下的类抛物线分布，

第一片叶子与最后一片叶子的形状因子通常偏离均值较

远，尤其是最后一片叶子偏离均值最远，这是因为最后

一片叶子接近植株的部位没有完全展开，所以其形状与

前面所有叶子的形状不一样，事实上，植株上部的最后

几片叶子都存在这个问题，这与玉米的结构特征有关。

从不同测量日期来看，植株不同叶序形状因子组成的曲

线形状有很大的相似之处。

对所有日期、所有叶片的形状因子（图 1 中的◆）进

行线性拟合，得到表达式的拟合因子 R2 只有 0.0024，即

所有日期全部的测量数据一起考虑，很难找到形状因子

代表性的规律。对每个测量日期所有叶子形状因子的均

值（图 1 中的█）进行拟合，拟合因子 R2 为 0.1646，拟

合度有所提高，但还是比较低，所以，玉米整个生长期

采用一个形状因子进行叶面积指数的计算是不合适的。

另外，不同作物，形状因子的变化规律也有所不同。从

提高叶面积指数计算精度考虑，采样计算当天的形状因

子是提高精度的可行方法。

2.2.2 二元二次回归法及精度评价

形状因子法进行叶面积的计算是比较简单通用的方

法，然而存在一定的误差及不确定性。理论上讲，建立

自变量与因变量的高次拟合关系的计算精度通常比一次

拟合高，并且这种考虑既不增加试验的工作量，又可以

提高计算精度，应该是比较合理的方法。为了避免数值

上的过度拟合而失去物理含义，这里只对叶片长宽与面

积的二次关系进行分析，以进行方法初探。假定叶片面

积与长宽值的关系如下

2 2

( , )lS f Len Wid A Len B Wid C len Wid

D Len E Wid

        

  

（4）

式中：A、B、C、D、E——拟合系数。

根据采样样本的叶面积与长宽值，拟合出系数 A、B、

C、D、E，基于公式（4），就可以进行叶面积的计算。

本次试验 11 d 共采样 80 株玉米，公式（4）的拟合系数

按日期进行拟合，每天得到一个表达式，同时，每天计

算一个平均的形状因子，对采样的所有样本根据长宽值，

用形状因子法与二元二次回归法进行所有叶子面积的计

算。基于公式（5），分析两种方法的误差，进行不同方

法的效果对比。

true
error

true

( ) 100
(%) %c lS S

R
S

  
 （5）

式中：Rerror——不同方法计算叶面积的误差度；Sc-l ——

不同方法计算出来的叶面积；Strue——叶子的真实面积。

为了显示清晰，11 个采样日的所有样本数据分为回

归法精度高的为一类、形状因子法精度高的为一类，每

类都按回归法误差从小到大的顺序进行排列，两种不同

叶面积计算方法所有采样样本的误差度对比结果如图 2a

所示。对每个日期样本数进行平均，得到每个采样日期

的两种方法的误差度对比结果如图 2b 所示。

图 2 回归法与形状因子法效果对比图

Fig.2 Contrast results between the shape factor method and regression method

从图 2a 可以看出，从样本量来讲，75 株样本是回归

法精度高，占总样本数的 92.59%；6 株样本是形状因子

法精度高，占总样本数的 7.41%。总体上看，回归法的精

度要优于形状因子法，两方法差距最大可达 9.3%左右，

说明用回归法计算单片叶子的面积是很有意义的。对于

每天的平均情况来看（图 2b），两方法相差结果最大可到

5%左右。总之，无论从所有样本平均情况来看，还是从

采样日期的平均情况来看，回归法的计算叶面积的精度

都高于形状因子法。并且，回归法在提高叶面积指数计

算精度的同时、没有增加田间工作量，这对于作为验证

与建模起点的地面试验数据测量来讲，通过回归法进行

叶面积的计算是非常有意义的。

2.3 秆所占的面积比例规律分析

由室内测量结果，计算出试验日期所有样本点的秆比

重值变化规律如图 3 所示。

由图 3 可以看出：生长初期，当玉米叶子有 6～7 片

时，秆的表面积所占每株总面积的比例为 6%左右，播种

天数增加，秆所占的面积比例就增加为 10%左右，这是

因为玉米这个生长期变化很快，秆迅速的长高长粗，随

着叶子片数的继续增加，秆所占的面积比例开始减少，
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这是因为此时秆基本没有大的变化，叶子的总片数与每

片叶子的长宽都有增加，这个规律从不同日期的叶面积

指数变化规律也可以看出（表 2），随后，随着播种天数

的增加，下层叶片开始枯萎，有效的绿色叶片数不增反

减，相应地，秆所占的面积比例又有增加，7 月 2 号秆的

面积比例为 4.8%，7 月 9 号为 6.2%。总之，秆面积比例

不同生长期是不一样的，变化范围从 3.8%～9.18%，有

5.4%的变化幅度，如果对秆面积计算不准，对 LAI 的计

算将会带来同样的误差。所以玉米整个生长期的秆面积

比例用一个值进行 LAI 计算也会带来相应的误差。用

IHM 方法进行测量，可以有效的避免这个问题。

图 3 玉米秆面积占植株面积的比例变化规律

Fig.3 Change rule of the ratio of stalk area to the total area of corn

2.4 叶面积指数计算结果

基于每个采样日期田间测量的 20 株玉米的每片叶子

的长宽值和室内对少量采样样子的数据处理，可以计算

出每个采样日期的叶面积指数。表 2 是分别基于形状因

子法与回归法计算的叶面积指数。

由图 2 可以看出，回归法每天的误差度最小，所以

LAI 变化率的计算选择以回归法 LAI 为基准。除了 5 月

25 日与 6 月 21 日以外，LAI 的变化率的变化规律，与图

2 误差度的变化规律一致。5 月 25 日与 6 月 21 日误差度

变化规律与实际计算出来的 LAI 变化规律不一样的原因

从图 4a、4b 可以看出，对于形状因子法而言，样本的误

差度都是偏小，而回归法有的样本点计算误差是偏小的，

有的是偏大的，计算平均误差时就存在正负抵消的情况，

所以出现了 5 月 25 日与 6 月 21 日两天计算的 LAI 的变

化率与实际误差度不一致的情况，但从总体上来讲，两

种方法计算的 LAI 的变化率与对应的误差率是一致的，

说明回归法是一种计算叶面积指数比较好的方法。

表 2 不同方法计算的叶面积指数及精度分析

Table 2 LAI and accuracy evaluation based on different methods

LAI
日期(月-日)

形状因子法 回归法
LAI 变化率/(±)%

05-20 0.2296 0.2309 -0.5536

05-25 0.3391 0.3066 10.5994

05-28 0.3709 0.3429 8.1818

05-31 0.4622 0.4965 -6.9089

06-06 0.8955 0.9816 -8.7718

06-11 1.0508 1.1628 -9.6257

06-16 1.7568 1.8607 -5.5853

06-21 2.5232 2.3591 6.9548

06-27 3.5915 3.6416 -1.3750

07-02 4.5160 4.5299 -0.3086

07-09 5.2982 5.6390 -6.0430

注：LAI 变化率= [(LAI_形状因子法－LAI_回归法)×100/ LAI_回归法]%。

图 4 两个日期样本误差结果示意图

Fig.4 Sample errors for different methods on two observation dates
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3 讨 论

运用 IHM 法进行叶面积指数测量过程中，有些细节

是要注意的，第一，室外选择样本进行每株每片叶子的

长宽值测量时，样本数不可太少，需要根据玉米长势是

否均一而定；第二，室外采样进行室内每个叶片的长宽

和面积测量时选择的样本要有代表性。

玉米单株作物总面积（叶面积与秆面积之和）的误

差就是所计算出来的叶面积指数的误差，作为验证数据

的误差，会对后续的建模与反演验证直接起到误导作用。

所以准确计算单株作物总面积对于提高地面叶面积指数

测量精确是至关重要的。一方面，本文在对 5－7 月共 11

次的测量结果分析的基础上，总结了形状因子法与回归

法在计算单株总叶面积方法上的异同，得出回归法是计

算叶面积及叶面积指数比较好的方法的结论。另一方面，

通过分析不同生长期秆占总面积比例，可以看出秆占总

面积比例对叶面积指数的影响范围在 4%～10%，得出秆

的面积的准确计算需要试验当天采样计算而不是整个生

长期采用一个数值的结论。

4 结 论

由于农作物通常的成行种植方式及不同生长期的生

长特点，使得采用各种 LAI 测量仪器进行 LAI 的测量受

到不同程度的限制，所以对于农作物、尤其是玉米，叶

面积指数的测量用直接测量法效果较好。通常的直接测

量法由于破坏性大、工作量大而使其应用起来比较困难，

本文提出的改进的收获测量法田间采样工作只是通常直

接测量法的十分之一到五分之一即可，在尽量减少对作

物破坏的同时也减少了工作量；本文提出的回归法计算

的叶面积比形状因子法计算的叶面积精度平均可以提高

5%左右，如果玉米整个生长期用一个形状因子，回归法

的计算精度会更高；秆表面积占植株总面积比例平均在

6.5%。可见对于玉米这类秆比较粗的作物，计算叶面积

指数时考虑秆的影响是非常重要的。所以，从叶面积指

数计算精度及工作量角度考虑，本文提出的改进收获测

量法比较适合玉米全生长期的叶面积指数测量。

本文介绍的 IHM 法进行玉米叶面积指数的测量、对

叶片面积计算方法的改进及对秆所占面积的分析，不仅

为玉米叶面积指数的测量提供方法借鉴及先验知识，同

时也可以为别的农作物叶面积指数的测量提供方法参

考，从而可以为参数定量反演提供好的验证及配套参数。
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Improved harvesting method for corn LAI measurement in corn whole

growth stages

Yao Yanjuan1,2,3, Fan Wenjie1, Liu Qiang2, Li Li2, Tao Xin1, Xin Xiaozhou2, Liu Qinhuo2

(1. Institute of Remote Sensing and GIS, Peking University, Beijing 100871, China;

2. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing Applications,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

3. Satellite Environment Center, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100029, China)

Abstract: Considering different canopy structures for the whole crop growth stages, it is not suitable to use traditional

instrument to measure crop LAI for some growth stages, such as crop early growth stages with very sparse canopy

structure. In order to obtain comparable and coherent LAI, the authors proposed the new method for corn LAI

measurement, namely improved harvesting method (IHM). The IHM can reduce the measurement workload and the corn

damage. Through the single corn total area comparison based on the two computing methods, namely the regression

method and the shape factor method, it is shown that the regression method is better than shape factor method.

Furthermore, based on the analysis of the ratio of stalk area to total area for the whole growth stages, the authors draw

the conclusion that the stalk area must be considered for accurate LAI measurement. This work can provide some

references for similar research and can accumulate the priori knowledge. The research of this paper will improve the

study of LAI inversion and validation for remote sensing data.

Key words: corn, leaf area index, measurement method


