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中国区域 MODISLAI产品及其改进
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摘　要:　叶面积指数 (LAI)是表征地表植被生长状况和进行陆面过程系统模拟的一个重要参数,搭载在 Terra和

Aqua两颗卫星上的 MODIS传感器能够长时间收集全球陆地表面 LAI的变化信息。然而,目前发布的 MODISLAI

数据产品的时空不连续性制约着 MODISLAI产品在农作物长势监测与产量估计 、地球表面过程模拟 、全球变化研

究等领域的应用。论文对中国区域 MODISLAI的标准产品进行了分析和总结, 指出造成目前发布的中国区域 MO-

DISLAI的标准产品在时间和空间上的不连续性,既有 MODISLAI反演算法的原因, 更有 MODIS反射率数据质量

的原因。针对中国区域 MODISLAI标准产品存在的时空不连续性问题, 论文在 TSF滤波算法的基础上,进一步考

虑地表反射率数据质量对 MODISLAI标准产品的影响, 提出了改进的 TSF滤波算法, 并给出了基于该算法生成的

时间上和空间上更具连续性的中国区域的 MODISLAI改进产品。本文发展的新算法和 LAI改进产品可为相关研

究提供 LAI数据和产品算法参考。
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1　引　言

一直以来, 人们普遍关心的是如何利用太阳 、

地球及其他行星的知识来建立复杂的环境 、气候 、

自然灾害和自然资源模型,对全球变化和大范围的

区域变化提供较为系统和准确的评估及预报。为

了定量地 、准确地模拟全球动态变化过程, 区分短

期和长期变化趋势以及区域和全球变化现象, 必须

长时间收集陆地表面各种要素的变化信息。卫星

遥感提供了获取全球数据的一种最有效的方式,

EOS-AM1的成功发射标志着遥感对地观测开启了

一个新的时代
[ 1]

。搭载在 Terra和 Aqua两颗卫星

上的中分辨率成像光谱仪 ( MODIS) , 是美国地球观

测系统 ( EOS)计划中用于观测全球生物和物理过

程的重要仪器。 MODIS每两天连续提供地球上任

何地方白天反射图像和昼夜的发光光谱图像数据,

包括对地球陆地 、海洋和大气观测的可见光和红外

波谱数据,为 EOS计划获取地球系统信息 、全球变

化数据和一些重要参数提供了有力的支持 。地面

工作组利用 MODIS获取的数据生产了一系列标准

产品, 包括地表反射率,地表覆盖, 植被指数, NPP,

fAPAR及叶面积指数 ( LAI)等
[ 2]

。其中, 叶面积指

数是描述陆地表面和植被边界层之间各种物质及

能量通量交换的陆面过程模型的一个十分重要的

状态参数 。自 2000年公开发布以来, MODISLAI标

准产品正逐渐应用于各种全球和区域范围的研究 。

然而, MODISLAI标准产品在时间上和空间上存在

明显的不连续性,这种时空不连续性制约着 LAI标

准产品在地球表面过程模拟 、全球变化研究等领域

的应用
[ 3]

。

造成 MODISLAI产品时空不连续的因素主要

包括:云的覆盖 、大气中的气溶胶 、季节性的雪覆

盖 、传感器故障及传感器的观测几何。这些因素可

能导致 MODIS数据中估计的 LAI不准确或者无法

估计 LAI。文献 [ 4]发展了一种改进 MODIS标准产

品的 LACC方法,该方法首先确定受大气影响的像

素,然后通过迭代插值, 逐步确定这些像素改进后
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的 LAI值 。文献 [ 3]提出了一种时空滤波 ( TSF)算

法,通过集成同一数据块 ( Tile)中不同功能植被类

型多年平均的背景信息和观测信息,确定改进后像

素的 LAI值。 Fang等利用该算法对整个北美地区

MODIS集合 4的 LAI产品进行处理后的结果表明,

改进后的 LAI产品与野外实测的 LAI及 ETM+图

像中反演的 LAI的一致性更好 。

本文分析了中国区域 MODISLAI标准产品的

特点, 针对其中存在的问题, 在文献 [ 3]算法基础

上,考虑 MODIS反射率数据的质量对 LAI反演结果

的影响,提出了进一步利用 MODIS数据产品中的质

量控制 ( QC)值提供的反射率数据质量的相关信

息,对 TSF滤波算法进行改进的一种可行方法, 生

成了中国区域的时空连续性更好的 LAI数据产品 。

2　MODISLAI数据产品

MODIS地面工作组生产 LAI产品的方法包括

主算法和备用算法 。主算法基于严格的三向传输

理论
[ 5]

,利用了多达 7个光谱波段 MODIS地表反射

率的光谱信息, 反演结果精度相对较高。当提取的

光谱数据值落在预期范围之外时, 就利用备用算法

估计 LAI。备用算法是基于归一化差值植被指数

( NDVI)和 LAI的回归关系, 建立全球 6种植被类

型的简单统计关系
[ 6]

。当以上反演算法都不能估

计 LAI时, 依据 MODIS的土地分类标准产品

MOD12Q1,赋予像素相应的填充值 。

MODIS地面工作组利用以上算法从经过大气校

正的 BRF(MOD09表面反射率产品 )反演 LAI,生产

了全球 MODISLAI标准产品 MOD15A2。该产品的

空间分辨率为 1km,时间分辨率为 8天。MOD15A2

标准产品中除包括全球范围的 LAI之外,还提供了各

像素对应的 LAI的质量控制 ( QC)信息 。MODISLAI

标准产品的质量控制信息用一个 8位的二进制数据

来描述,包括 MODLAND、DEAD-DETECTOR、CLOUD-

STATE、SCF QC四类, 其中, MODLAND给出了产品

的总体质量, CLOUDSTATE描述了地表反射率数据

产品的相关信息, SCF QC提供了主备份算法反演结

果的质量。因此, LAI的质量控制信息可以作为我们

改进 MODISLAI标准产品的重要依据 。

图 1　中国区域 2004年 MODISLAI产品空间分布图

( a)第 65天的 MODISLAI;( b)第 153天的 MODISLAI;

( c)第 241天的 MODISLAI;( d)第 337天的 MODISLAI

Fig.1　TheoriginalLAIimagesofChinaonfourcompositedate(DOY) in2004usingthe

MODISLAIproduct(MOD15A2)

( a) theLAIimagesonday65;( b) theLAIimagesonday153;

( c) theLAIimagesonday241;( d)theLAIimagesonday337
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　　图 1给出了 2004年第 65, 153, 241和 337天中

国区域 MODISLAI标准产品的空间分布图 。 LAI

标准产品基本能够反映中国区域 LAI随时间和空

间变化的大致趋势, 但同时也注意到, 由于云 、传感

器故障等因素的影响, 标准产品仍然存在时空不连

续性问题, 如图 1中 LAI标尺以外的各种颜色的像

素均为填充值,又如 2001年第 169和 177两天由于

传感器故障原因导致标准产品 LAI整体缺失 。图 2

为 2003年数据块 h26v05中地类为草地的某一像元

LAI的时间序列变化曲线, 可以看出, 从 169天至

257天, LAI值上下波动,在时间上呈现出明显的不

连续性 。通过对 LAI质量控制信息的分析发现该

像元在此时间段内的 QC值均小于 32 (图 2中虚

线 ) ,也就是说, LAI值是由主算法反演得到。因此,

地表反射率数据质量是导致该像元 LAI值时间上

不连续性的主要原因之一 。

图 2　MODISLAI产品时间上的不连续性

Fig.2　LAItimeserieswithabruptrisesordropsusingtheMODISLAIproduct

3　中国区域 MODISLAI产品改进

由上述分析可以看出,中国区域 MODISLAI标

准产品无论在时间上还是空间上均存在明显的不连

续性 。造成 LAI的时空不连续性既有 MODISLAI反

演算法本身的原因, 更有反射率数据质量的影响, 在

对产品进行改进时,需要同时考虑以上两个因素。

3.1　TSF滤波方法

为了填充 LAI产品的空洞, 并提高 MODISLAI

产品的质量, Fang等
[ 3]
发展了时空滤波算法

(TSF)。 TSF滤波算法包括 3个主要步骤:( 1)背景

值计算,以相同植被功能类型 LAI的多年平均值或

空间平均值作为背景值。首先计算像素连续 6年

( 2000年至 2005年 )的 LAI平均值。如果像素连续

6年的 LAI值均缺失, 多年平均值不存在,此时应用

基于植被连续场的生态曲线拟合方法 ( VCF-ECF)

计算像素的背景值。 ( 2)观测值计算,当 32 <QC<

128时,将备份算法估计的 LAI值直接作为观测值;

当 QC>128时, 应用 Savitzky-Golay( SG)滤波算法

计算像素的观测值。 ( 3)用数据同化滤波法 (DAF)

估算新的 LAI值 。对 QC<32的像素, 由主算法反

演得到 MODISLAI值将不做任何修改;对 QC>32

的像素,利用前两步计算的背景值和观测值, 用公

式 ( 1)计算各像素新的 LAI值 。

xa( ri) =xb(ri) +
∑
n

j=1
w( ri, rj) [ x0 ( rj) -xb(rj) ]

∑
n

j=1
w( ri, rj)

( 1)

式中, xb为背景值, 即像素多年的平均值;x0为观测

值,即 MODIS标准产品中像素的 LAI值;w( ri, rj)为

权函数,与点 ri和 rj之间的距离 di, j的大小有关, 其

表达式如式 (2)

w( ri, rj) =max0,
R

2
-d

2
i, j

R
2
+d

2
i, j

( 2)

式中, R为预先给定的影响半径 。

Fang等利用 TSF滤波算法对 MODIS集合 4的

LAI产品进行处理, 生成了北美地区时间和空间上
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连续的新的 LAI产品, 采用野外实测的 LAI及 ETM

+图像中反演的 LAI对新的 LAI产品进行验证,结

果表明新的 LAI产品与实测的 LAI及 ETM+图像

中反演的 LAI具有很好的一致性
[ 3]

。

图 3　TSF滤波后的中国区域 LAI空间分布

( a)第 65天的 MODISLAI;( b)第 153天的 MODISLAI;

( c)第 241天的 MODISLAI;( d)第 337天的 MODISLAI

Fig.3　TheMODISLAIimagesofChinaafterTSFfilteringonfourcompositedates

(DOY) in2004

( a) theLAIimagesonday65;( b) theLAIimagesonday153;

( c) theLAIimagesonday241;( d) theLAIimagesonday337

　　图 3是利用 TSF滤波算法对中国区域 MODIS

LAI标准产品处理后的结果, 和图 1的 MODISLAI

标准产品相比,处理后的 LAI产品无论在空间上还

是在时间上,具有更好的一致性和连续性 。但同时

也注意到,在一些地区经 TSF滤波之后的 LAI在时

间和空间上仍存在明显的阶跃变化 。图 4为某一

像元时间序列上 LAI值 TSF滤波前后的结果对比

图,由于传感器故障, 标准产品在 169和 177两天的

LAI值缺失, 但通过 TSF滤波后得到了相对合理的

LAI值 。尽管如此,在 113和 193天, LAI值明显偏

低,这主要是由于反射率数据质量导致, TSF滤波算

法不能对这些点的 LAI值进行修改。更有趣地是,

对于图 2所示 LAI的时间序列变化曲线,由于各时

间点的 QC<32,因此, TSF滤波算法对此类像素点

LAI值的阶跃变化没有任何改进。因此, 针对中国

区域的具体情况,有必要对 TSF滤波算法进一步进

行改进 。

3.2　TSF滤波方法的改进 ( ImTSF)

TSF滤波算法主要是从 MODISLAI反演时采

用的算法不同这个角度对 LAI产品进行改进。如

表 1, 对于 QC<32的像素, 主要是由主算法反演

得到, 反演结果精度相对较高, TSF滤波对这部分

像素未作任何处理 。 TSF滤波算法仅对 QC>32

的像素进行了处理, 其中, 对 32 <QC<128的像

素, TSF以多年平均的 LAI作为背景值, 以标准产

品的 LAI作为观测值, 通过 DAF滤波估计新的

LAI值, 而对于 QC>128的像素, 则是以时间滤波

( TF)的结果作为观测值进行 DAF滤波估计新的

LAI值。
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图 4　TSF滤波前后 LAI时间序列变化对比

Fig.4　 CommparisonofMODISLAItimeseriesbeforeandafterfiltering

表 1　TSF滤波算法及 MODISQC值

Table1　MODISqualitycontrol( QC)valuesandTSFfilteringmethods

QC值 MODISLAI反演算法
TSF滤波算法

背景值 观测值

QC<32 主算法,反演结果好 好的反演结果 、未作任何处理

32≤QC<64 主算法,饱和

64≤QC<128 备用算法

QC≥ 128 不能反演的像素

多年 LAI的平均值或

VCF-ECF滤波结果

MODIS标准 LAI产品

时间滤波结果

　　实验表明,虽然新的 LAI产品质量有了明显改

进,但改进后的产品在时间和空间上仍然存在明显

的跳跃性。通过对实验结果的分析表明, 导致 TSF

滤波结果不够理想的原因主要包括 2个方面:

( a)参数反演的反射率数据的质量, 主要是云的影

响;(b) LAI标准产品中填充值的处理 。因此, 针对

以上两个方面对算法进行改进 。

3.2.1　基于反射率数据质量分析的滤波处理

云的覆盖是影响反射率数据质量好坏的一个

重要因素, MODISLAI标准产品的质量控制信息

中,第 4位和第 5位描述了云的 4种状态 ( CLOUD-

STATE)。

对无云的像素, 反演的 LAI准确度较高, 无论

在空间上还是在时间上, LAI产品相对比较连续,而

对于有云覆盖的像素, 由于云的存在, 导致反射率

数据质量的下降,从而影响反演结果的准确性, LAI

产品在时间和空间上不连续 。结合质量控制中其

他位, 计算受云影响的 QC值主要包括 2, 9, 10, 17,

18, 41, 42, 49, 50, 105, 105, 113, 114等 。图 5是数

据块 h26v05中由 QC值确定的受云影响的像素时

间序列变化图,其中蓝色像素的 QC>32,在 TSF滤

波算法中已进行了处理, 绿色像素的 QC<32, 在

TSF滤波算法中认为是好的像素, 未作任何处理 。

从前面的分析可知, TSF滤波后的 LAI时间序列阶

跃变化的时间点基本上不同程度受云的影响 。因

此,在改进算法中, 对这部分像素同样也进行了滤

波处理 。

3.2.2　对 MODIS填充值数据的处理

在 MODISLAI反演过程中, 对反演算法均失败

的像素,根据 MODIS地表分类产品 ( MOD12Q1), 对

这些像素分别赋予不同的填充值, 表示相应的地

类 。 MODISLAI标准产品中填充值主要包括以下

几类:( 1) 249:代表未分类区域;( 2) 250:代表城市

建筑用地;( 3) 251:为永久湿地 、沼泽地;( 4) 252:为

永久冰雪 、苔原冻土区;( 5) 253:为裸地 、沙漠及植

被覆盖非常稀少的地区;( 6) 254:代表海洋或内陆

的水体;( 7) 255:代表没有计算的像元。

图 6是数据块 h26v05中填充像素的时间序列

变化图,从图中可以看出, 这些填充像素随着时间

的变化而变化。因此, 这部分像素同样可以通过

TSF滤波估计新的在时间和空间上连续的 LAI值。

基于以上的分析, 对 TSF滤波算法进行改进 。

对 QC<32且云状态标志 CLOUDSTATE=0的像

素,认为其 LAI值比较准确, 保留至改进后的 LAI

新产品 。否则, 其他所有像素均利用 TSF滤波算法

计算新的 LAI值。
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图 5　 h26v05中受云影响的像素时间序列变化图

Fig.5　Thepixelscontaminatedbycloudintileh26v05

图 6　 h26v05中填充像素的时间序列变化图

Fig.6　Changeoffillvaluesalongwithtimeseriesintileh26v05

　　利用改进后的算法对数据块 h26v05 2003年的

LAI标准产品进行处理, 改进后的结果如图 7, 其中

图 7( a) , (b)和 ( c)分别为第 209天的 MODISLAI

标准产品 、TSF滤波后的处理结果和改进后的 TSF

处理的结果 。很明显,由于改进后的 TSF滤波算法

对受云影响的像素和填充值进行了处理, 处理后的

结果在空间上表现得更为连续;图 7( d)是 LAI的时

间序列变化对比图, 该点的植被类型为谷类作物 。

从图中可以看出, 改进后的 TSF滤波算法对 QC<

32的受云影响的 LAI值也进行了改进, 改进后的

LAI的时间变化曲线与作物生长曲线更趋于一致。

图 8是利用改进后的 TSF滤波算法对数据块

h26v05 2004年 MODISLAI标准产品处理后的结果。

4　结　论

造成 MODISLAI标准产品在时间和空间上的不

连续性,既有 LAI反演算法的原因,也有 MODIS反射

率数据质量的原因。论文在 TSF滤波算法的基础

上,针对中国区域,作物生长季节云覆盖比较严重导

致反射率数据质量下降的特点,充分利用 MODIS数

据产品中的数据质量控制信息, 对 TSF滤波算法进

行了改进。实验结果表明,相对于 TSF算法, 改进后

的 ImTSF算法能更好地处理中国区域 MODISLAI标

准产品,生成了中国区域 2000— 2006年时间和空间

上更为连续的 LAI产品。已有的研究结果为数据产

品与应用模型的衔接提供了更为合理 、可靠的数据,

进一步的研究考虑将改进后的 MODISLAI产品应用

于陆面模式,为陆面模式提供遥感输入参数,并与陆

面模式对应的输出结果进行对比分析 。
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图 7　MODISLAI产品改进结果对比
( a) MODISLAI;( b)TSFLAI;(c) ImTSFLAI;( d)时间序列变化对比

Fig.7　ComparisonoftheoriginalMODISLAIandthefilteredLAIwithdifferentmethods(day209, 2003)

( a) theoriginalMODISLAI;( b)theLAIafterTSFfiletering;( c) theLAIafterImTSF

filtering;( d) MODISLAItimeseriesbeforeandafterfiltering

图 8　ImTSF滤波算法处理后的结果

Fig.8　ThenewreconstructedLAIdatasetswiththeImTSFmethod



　1000　 遥　感　学　报 第 12卷

参考文献 (References)

[ 1 ] 　MyneniRB, KnyazikhinY, PrivetteJL, etal.MODISLeaf

AreaIndex( LAI) AndFractionofPhotosyntheticallyActiveRa-

diationAbsorbedbyVegetation ( FPAR) Product:Algorithm

TheoreticalBasisDocument[R].Version4.0, 1999.

[ 2 ] JusticC, TownshendJ, VermoteE, etal.AnOverviewofMO-

DISlanddataProcessingandProductstatus[ J] .RemoteSens-

ingofEnvironment, 2002, 83:3— 15.

[ 3 ] FangH, LiangS, TownshendJ, etal.SpatiallyandTemporally

ContinuousLAIDataSetsBasedonanNewFilteringMethod:

ExamplesfromNorthAmerica[ J] .RemoteSensingofEnviron-

ment, 2008, ( 112) 75— 93.

[ 4 ] ChenJM, DengF, ChenMZ.LocallyAdjustedCubic-Spline

CappingforReconstructingSeasonalTrajectoriesofaSatellite-De-

rivedSurfaceParameter[ J].IEEETransactionsonGeoscience

andRemoteSensing, 2006, 44( 8) :2230— 2238.

[ 5 ] PrivetteJL, MyneniRB, KnyazikhinY, etal.EarlySpatial

andTemporalValidationofMODISLAIProductintheSouthern

AfricaKalahari[ J] .RemoteSensingofEnvironment, 2002, 83:

232— 243.

[ 6 ] MyneniRB, HoffmanS, KnyazikhinY, etal.GlobalProducts

ofVegetationLeafAreaandFractionAbsorbedPARfromYear

OneofMODISData[ J] .RemoteSensingofEnvironment,

2002, 83:214— 231.

ImprovementofMODISLAIProductinChina

XIAOZhi-qiang, WANGJin-di, WANGZhuo-sen
( StateKeyLaboratoryofRemoteSensingScience, JointlySponsoredbyBeijingNormalUniversity

andInstituteofRemoteSensingApplications, CAS;ResearchCenterforRemoteSensingandGIS,

SchoolofGeography;BeijingKeyLaboratoryforRemoteSensingofEnvironmentandDigitalCities,

BeijingNormalUniversity, Beijing100875 China)

Abstract:　Leafareaindex(LAI)isanimportantvegetationbiophysicalvariable, andhasbeenwidelyappliedtothees-

timationofcropyieldevapotranspiration, andnetphotosynthesis.Meanwhileasanimportantinputoroutputparameterof

somedynamicprocessmodelssuchascropgrowthmodelandcommonlandmodel, LAIisaconnectingbridgetocouple

theprocessmodelswithremotesensingmodels.TheModerateResolutionImagingSpectroradiometer(MODIS), carried

aboardtheTerraandAquasatellites, cancollecttheinformationofLAIchangecontinuously.TheMODISLAIstandard

product, issuedsince2000, havebeenusedinthemeteorologicalandhydrologicfield.However, spatio-temporaldiscon-

tinuityexitintheMODISstandardLAIproduct, whichrestrictsitsapplicationinthecropgrowthmonitoringandyieldes-

timation, landsurfaceprocesssimulationandglobalchangeresearch.ThepaperanalyzedtheMODISstandardLAIprod-

uctinChinaregion, andpointedoutthatthespatio-temporaldiscontinuityoftheMODISstandardLAIproductinChina

regioniscausednotonlybytheMODISLAIreversealgorithmbutalsobytheMODISreflectancedataquality.Basedon

theTSFfilteralgorithmanewimprovedTSFfilteralgorithmisputforwardinthispaper, inwhichmoreattentionispaidto

therelativelyseriouscloudcoveringinthecropsgrowthseasonthatresultsinpoorqualityofreflectiondatainChinare-

gion.TheimprovedTSFfilteralgorithmmakesfulluseofthedataqualitycontrolinformationintheMODISdataproduct

andtakesfurtherconsiderationoftheinfluenceofsurfacereflectancedataqualityonMODISLAIstandardproduct.Exper-

imentalresultsshowthattheimprovedTSFalgorithmcanbetterprocessMODISLAIstandardproduct.Further, theim-

provedTSFalgorithmhasbeenusedtoproduceanewsuitofMODISLAIproductinChinaregionwithmuchbetterspatio-

temporalcontinuity, whichismorereasonableandreliabledatasetforintegratingtheremotesensingdataproductwithap-

plicationmodels.

Key　words:　MODISLAIproduct;LAIproductimprovement;TSFfiltering


