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用地面点测量数据验证 LAI产品中的
尺度转换方法

刘艳，王锦地，周红敏，薛华柱

北京师范大学遥感科学国家重点实验室，地理学与遥感科学学院，北京 100875

摘 要:遥感叶面积指数产品精度和不确定性需要通过地面测量的数据来验证。因为两者的空间尺度差异，验证前
需要通过尺度转换方法将这两种数据的尺度统一。将泰勒级数展开模型进行改进后，可以用于解决叶面积指数遥
感产品验证中地面测量数据与遥感产品尺度不匹配的问题，同时可以针对每个数据定量给出误差。将误差在阈值
范围内的实测数据作为地面参考值对遥感产品进行验证。本文利用这种方法将黑河综合遥感联合实验数据集中的
地面测量叶面积指数尺度上升到遥感像元尺度，并与 MODIS，GLASS LAI遥感产品进行了比较。
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1 引 言

叶面积指数( LAI) 指单位面积地表上方植物叶
( 单面) 面积总和，为一无量纲值 ( Chen 和 Black，
1992) 。它可用于植被许多生物、物理过程，如光
合、呼吸、蒸腾、碳循环和降水截获等，是环境、生态
或者作物估产等模型的重要输入参数。地表植被
的 LAI可以通过地面测量以及遥感数据反演来获
得。其中地面测量方法获取的数据精度较高，但受
到地域范围，时间，财力等多方面的影响，测量起来

比较费时费力( 吴伟斌等，2007 ) 。遥感技术可以实
现对地长时间、大面积的监测。因此利用遥感观测
数据反演已成为估算 LAI 的主要技术手段( 方秀琴
和张万昌，2004) 。已经发布的全球 LAI 产品有来
自中分辨率成像光谱仪 ( MODIS) 、先进型甚高分辨
率辐射计 ( AVHＲＲ) 、辐射偏振探测器 ( POLDEＲ)
等等遥感数据。这些产品已广泛应用于全球的环

境模型、生态模型以及农作物估产模型等。LAI 遥
感产品的精度将直接影响到产品的应用范围以及

模型的精度。正确估计 LAI 产品的误差范围，是
LAI遥感产品应用的基本前提。遥感产品的精度和
不确定性需要通过地面获取的数据来进行验证。
可靠的验证结果可以对算法进行改进，提高产品精

度( Liang等，2002) 。
全球的 LAI遥感产品的空间分辨率较低，通常

为 100 m—10 km ( Chen 等，2002 ) 。而地面测量的
参数仅能代表采样范围或者仪器视场范围，通常为

几米或几十米。这个代表范围显然与遥感产品像
元的空间分辨率相差较远，对于整个像元缺乏代表

性。因此直接利用少量测量点的信息验证遥感影
像反演结果存在很大的不确定性( Liang等，2002) 。
对于这种尺度差异需要通过尺度转换 ( Scaling
Transfer) 来解决。
利用地面测量数据对遥感产品进行的验证方
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法可以分为两种，一种是直接将像元范围内的地面

测量数据简单平均作为地面真值对遥感产品进行

验证。Stroeve等人 ( 2005 ) 利用格陵兰冰原的站点
地面测量的数据对 MODIS 反照率产品( MOD43) 进
行了验证，对 MOD43 主算法和备用算法生成的产
品在格陵兰冰原冰雪覆盖地区给出了定量的精度

描述。Ｒiihel等人 ( 2010 ) 使用同样的方法在格陵
兰冰原利用站点数据对用 AVHＲＲ 反演的反照率产
品进行了验证。这种验证方法对产品精度评价的
可靠程度主要依赖于地面测量点对遥感像元的代

表性如何。而地面测量点对遥感像元的代表性受
像元内部的异质性以及采样方案的影响。要得到
可信的验证结果，需要优化采样方案以获取对低空

间分辨率遥感像元代表性较高的地面测量数据集。
但这种代表性难以有定量的描述。Ｒomán 等人
( 2009) 使用 ETM +影像作为 MODIS 像元的亚像元
信息，使用半方差法分析了 Harvard Forest、Morgan
Monroe等站点的空间分布格局，讨论了地面测量数
据对像元的代表性。研究结果表明站点对遥感像元
的代表性会随着时间和空间发生变化，并不稳定。虽
然文中构建了很多参数来分析站点的异质性，但对于

地面数据对遥感像元的代表性也没有定量的描述。
利用地面测量数据对遥感产品进行验证的另

一种方法是以高空间分辨率遥感影像作为桥梁，拟

合地面测量数据与高分辨分辨率遥感影像的关系，

生成高分辨地表参数分布图，进一步将分布图平均

到遥感产品像元尺度，再用来对遥感产品进行验

证。Liang等人( 2002) 认为直接使用地面测量点的
数据验证 MODIS反照率产品是不可行的，除非反照
率在很大范围上分布是均一的，因为这两种数据的

尺度差异太大。Liang 等人( 2002 ) 在 Beltsville、MD
站点先将高分辨率遥感影像与地面测量数据进行

定标，生成高分辨率反照率分布图，进而将其聚合

到低空间分辨率上，用来验证 MODIS 反照率产品。
Chen等人( 2002 ) 使用加拿大森林地区测量的 LAI
与 SPOT影像的植被指数建立经验关系，来生成高
分辨率 LAI 分布图，进一步将其尺度上升，通过这
样的方法来验证 AVHＲＲ 和 VEGETATION 的 LAI
产品。Yang等人( 2006) 分析了两种验证方法的优
劣，认为直接使用地面测量数据与 MODIS LAI 进行
比较是不可行的。Yang 等人 ( 2006 ) 然后采用第 2
种方法对 MODIS LAI产品进行了验证。Garrigues等
人( 2008) 使用相同的方法，选择了分布全球的 41
个地面站点对 CYCLOPES，ECOCLIMAP，MODIS 以

及 CCＲS LAI进行了分析。可以看出第 2 种方法是
目前常用的验证方法，可以较好地解决地面测量数

据代表范围与遥感像元尺度不匹配的问题。但是
这种方法的精度取决于生成高分辨率地表参数分

布图的拟合关系的精度，当这种拟合关系的精度无

法满足应用模型计算要求的时候，这样的验证结果

是不精确的。
泰勒级数展开模型 ( TSM) 尺度转换理论认为

不同尺度地表参数由于尺度效应造成的差异主要

由两点原因引起，一是地表参数在空间上的异质性

分布，二是反演模型的非线性。这两点原因必须同
时存在才会有尺度效应，否则就没有尺度效应。即
当地表参数分布均一或者反演模型是线性的时候，

估算地表参数可不考虑尺度效应。
这种方法早在 20 世纪 90 年代就有科学家用来

讨论遥感参数的尺度效应。Hu和 Islam( 1997) 基于
泰勒级数展开模型提出了尺不变算法的设计框架，

用这种方法分析了归一化植被指数( NDVI) 的尺度
不变算法。Li 等人( 2000 ) 利用这种模型推导了普
朗克定律的尺度纠正因子，将适用于点上的物理定

律扩展到以存在异质性的像元( 面) 为单位的地表

发射率的遥感估算上。吴骅等人 ( 2009 ) 用泰勒级
数展开模型探讨了 LAI 的尺度问题，认为泰勒级数
模型能够很好地刻画 LAI 的尺度效应，利用该方法
对低分辨率 LAI 尺度纠正后的相对误差小于 1%。
以上的研究表明，泰勒级数展开模型用于分析尺度

问题时，较好地融合了低分辨率像元数值和像元内

部异质性的信息，能够用来表达不同尺度地表参数

之间的关系。

2 方法和实验

2． 1 泰勒级数展开模型的升尺度方法

本文在原泰勒级数展开模型( TSM) ( Hu 和 Is-
lam，1997) 的基础上进行了改进，针对通常地面实测
数据在粗分辨率像元内仅具有限个实测点，且像元

内非均一的情况，提出一种将有限的点测量真值升

尺度到像元尺度的方法，用于解决 LAI 遥感产品验
证中地面测量数据与遥感产品尺度不匹配的问题。
泰勒级数展开模型认为地表参数值的像元真

值是像元范围内各均一下垫面亚像元地表参数值

的面积加权值。地表参数的反演模型用 f( x) 来表

示，像元真值的表达式为: FD = 1
n∑

n

i = 1
f( xi ) 。式
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中，n是像元内亚像元的个数，xi 是每个亚像元上用

于地表参数反演的遥感观测或者经过无尺度效应

运算的遥感观测，比如反射率，植被指数等等。
地面测量数据是低空间分辨率像元的亚像元

信息，用 Fm 表示。地面测量数据不能直接代表像
元尺度的信息。需要利用一定的辅助信息将地面
测量数据转换到像元尺度，使其可代表该像元的真

值。泰勒级数展开模型推导过程如下:
假设反演函数 f( x) 至少两阶连续可导，那么将

函数值在 x0 处用泰勒级数展开，且忽略三阶以及三
阶以上各项，则有:

f( x) = f( x0 ) +

x

f( x0 ) ( x － x0 ) +

1
2
2

x
f( x0 ) ( x － x0 )

2 ( 1)

假定该像元内只有一个地面测量数据，对于像

元内每一个亚像元都在地面测量数据对应的 x0 处
做泰勒级数展开进行离散化，然后将像元范围内所

有的亚像元相加取平均求得像元值，自变量的均值

1
n∑

n

i = 1
xi 用 xmean来表示。得到下式:

1
n∑

n

i = 1
f( xi ) = f( x0 ) +

1
n∑

n

i = 1


x

f( x0 ) ( xi － x0 ) +

1
2

1
n∑

n

i = 1

2

x
f( x0 ) ( xi － x0 )

2 =

f( x0 ) +

x

f( x0 ) ( xmean － x0 ) +

1
2
2

x
f( x0 )

1
n∑

n

i = 1
( xi － xmean + xmean － x0 )

2 =

f( x0 ) +

x

f( x0 ) ( xmean － x0 ) +

1
2
2

x
f( x0 )

1
n∑

n

i = 1
( xi － xmean )

2 + ( xmean － x0 )[ ]2

( 2)

将像元内部方差
1
n∑

n

i = 1
( xi － xmean )

2 用 VAＲ 来

表示。理论上 Fm 和该点遥感观测估算值，f( x0 ) ，是
相等的。上式可以简化为:

FD = Fm + 
x

f( x0 ) ( xmean － x0 ) +

1
2
2

x
f( x0) ［VAＲ + ( xmean － x0 )

2］ ( 3)

基本的泰勒级数用于处理尺度效应时，着重于

分析异质性对地表参数在不同尺度上差异的影响，

因此在基本泰勒级数公式中，xmean与 x0 是相等的。
而应用于实测数据的时候，由于采样并不能保证在

像元的平均值处，因此两者之间有一定差异。式
( 3) 中的等号右侧的后两项称为对地面测量数据进
行尺度转换的修正项，用 Fx 表示。

Fx = 
x

f( x0 ) ( xmean － x0 ) +
1
2
2

x
f( x0 ) ·

［VAＲ + ( xmean － x0 )
2］ ( 4)

式( 3) 表达了低分辨率像元尺度的真值 FD 与

地面测量数据 Fm 的关系。它们之间的差异主要受
参考模型 f( x) 、地面测量数据对应的遥感观测与像
元均值的差异以及像元内部的异质性( 内部方差)

的影响。
由于归一化植被指数 ( NDVI ) 与叶面积指数

( LAI) 存在着很大的相关性，这两个参数之间的关
系往往是非线性的。因此，NDVI 常用于 LAI 估算
( Baret 和 Guyot，1991 ) 。本文中并没有直接使用
NDVI估算 LAI。只是将 NDVI 和 LAI 之间的统计
关系作为参考模型，得到升尺度转换的修正项。其
中高分辨率 NDVI用于估计低分辨率像元的异质性
( 式( 4) 中的 VAＲ) 。实测点与低分辨率像元的差异
通过计算像元 NDVI 均值 ( xmean ) 和实测点 NDVI
( x0 ) 得到。

2． 2 误差分析

传统的验证方法以及泰勒级数展开模型并没

有考虑经验公式以及泰勒级数的误差，本文进一步

分析升尺度方法的可能误差。这种升尺度方法有
两个误差来源:泰勒级数展开模型简化的前提假定

以及 NDVI与 LAI的统计模型的不确定性。

2． 2． 1 泰勒级数展开模型前提假定所带来的误差

泰勒级数展开模型公式在推导时忽略泰勒级

数展开式中三阶导数以及三阶导数以后各项。这
一简化的前提条件是三阶导数以及三阶以上各泰

勒级数项贡献很小，可以忽略不计。但在具体的计
算中，这种前提有时无法满足，从而会引入较大的

误差。因此这一部分误差需要定量估算。本文使
用泰勒级数余项来对这一部分误差进行估计。
式( 5) 为有泰勒级数余项的泰勒展开式。其中

余项的大小采用拉格朗日余项 Ｒn ( x) 来进行估计，
如式( 6) 所示。

f( x) = f( x0 ) +

x

f( x0 ) ( x － x0 ) +

1
2
2

x
f( x0 ) ( x － x0 )

2 + … +
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1
n !
n

x
f( x0 ) ( x － x0 )

n + Ｒn ( x) ( 5)

Ｒn ( x) =
1
( n + 1) !

( n+1)

x
f( ε( ε) － x0 )

n+1 ( 6)

对于每一个亚像元 Ｒn ( x) ，进行如下的推算。
若在公式成立的区间上

( n+1)

x
f( x) ≤ M ( 7)

则 Ｒn ( x) 有如下推算:

| Ｒn ( x) | = M
( n + 1) ! | ( x － x0 )

n+1 | ( 8)

对于每一个亚像元的 Ｒ1i估计如下:

Ｒ1i = max( | Ｒn ( x) | ) ( 9)
像元泰勒级数展开模型前提假定所带来的误

差 Ｒ1 的大小为各亚像元 Ｒ1i的平均值。

Ｒ1 = 1
n∑Ｒ1i ( 10)

本文使用的 NDVI-LAI统计模型的模式为:

LAI = ln［( 1 － NDVI /a) ·b］
－ c ( 11)

式中，a，b，c均为正数。在泰勒级数展开模型中，忽
略了三阶以及三阶以上各项，因此 n 为 2，所以 f
( n + 1) ( x) 有如下估算:

f ( n+1) ( x) = 2

ca3 1 － x( )a

3 ( 12)

f ( n + 1) ( x) 是单增函数，式 ( 6 ) 中的 ε 为介于 x
与 x0 之间的数值。因此求算 M 只需要带入 x 与 x0
之间的最大值即可。针对每一个亚像元分别计算
出误差 Ｒ1i，然后将所有亚像元的误差取平均。这样
就给出了泰勒级数展开模型前提假定所带来误差

的上限 Ｒ1。

2． 2． 2 NDVI-LAI统计模型引入的误差

构建统计分析模型的经验公式的不确定性可

用总均方根差 ＲMSE ( Ｒoot Mean Square Error ) 来
评价。

ＲMSE =
∑

n

i = 1
( yi － ŷ1 )

2

槡 n ( 13)

式中，yi 和 ŷ1 分别为实际测定值和模型预测值，n
为样本数。在式( 3 ) 中，地面测量数据部分 Fm 没

有引入统计模型，所以这一部分没有引入统计模型

的误差。统计模型引入的误差 Ｒ2 主要由修正项 Fx

引入，这一部分引入误差的比例与修正项大小有

关。这个比例为修正项与统计模型计算值的比值。
因此 Ｒ2 计算方式如下:

Ｒ2 =
| Fx |
FYC

ＲMSE ( 14)

升尺度方法总的误差是这两项误差值之

和。即:
Ｒ = Ｒ1 + Ｒ2 ( 15)

像元内存在多个地面测量点的时候，像元的升尺度

误差为各代表范围误差的加权平均。

3 数据处理与结果分析

3． 1 数据处理

黑河流域是中国第二大内陆河流域，面积约 1
2． 87 万 km2，位于 96°42' E—102°00' E，37°41' N—
42°42'N，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。是中国内陆河
流域研究的基地之一，具有良好的研究基础、完备
的观测系统和丰富的数据积累。黑河综合遥感联
合试验 ( WATEＲ ) 是国家重点基础研究发展计划
“陆表生态环境要素主被动遥感协同反演理论与方
法”和“黑河流域遥感 －地面观测同步试验与综合
模拟平台建设”共同组织进行的大型航空、卫星遥
感和地面同步观测实验，于实验期间获取了大批宝

贵的星 － 机 － 地同步遥感实验数据 ( 李新 等，
2010 ) 。本文使用该实验 2008 年获取的数据，对
改进后的泰勒级数展开模型进行了升尺度实验。
表 1 为输入数据的信息。其中机载 CCD传感器有
4 个波段，中心波长分别为 550 nm，650 nm，700
nm和 7 50 nm。采用 650 nm 和 750 nm 数据计算
NDVI( 方莉 等，2009 ) 。

表 1 输入数据信息
Table 1 Input data information

原始数据集 参数 时间信息 空间分辨率

地面测量数据 LAI
5 月 20 日—

7 月 15 日

覆盖面积约

1—10 m2

机载 CCD DN 6 月 29 日 1． 25 m

连续纠正法

ASTEＲ
NDVI

DOY145—DOY193

时间间隔为 8 天
15 m

ASTEＲ 反射率
5 月 3 日—

6 月 4 日
15 m

TM 反射率 7 月 22 日—7 月 7 日 30 m
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3． 1． 1 地面测量 LAI数据

地面测量数据为盈科绿洲与花寨子荒漠加密

观测区的 LAI数据集( 范闻捷 等，2008 ) ，本文选取
其中玉米作物的测量数据( 图 1 ) ，测量数据获取期
为玉米出苗后的生长期，采样区玉米长势良好。
LAI的测量方法采用 LAI-2000、TＲAC、鱼眼相机和
手工测量等多种方式。详见黑河综合遥感联合试
验数据网站( ［2014 － 03 － 07］http: / /westdc． west-
gis． ac． cn /w ater / ) 。数据记录中有真实 LAI以及有
效 LAI，因此需要将记录中的有效 LAI 转换为真实
LAI。转换方法参考 Liu 等( 2007) 给出的有效 LAI
以及真实 LAI之间的关系，如下式:

LAIeffective = 0． 9LAItrue ( 16)
经整理后形成真实 LAI地面点测量数据集。

图 1 玉米地面测量 LAI分布图
Fig． 1 Ground measured LAI map

3． 1． 2 高分辨率遥感影像

高分辨率遥感影像数据集包括 CCD 航片以及
ASTEＲ反射率遥感影像。这两个数据用来统计不
同尺度上的信息。

CCD是航片拼接而成，它的分辨率与地面测量
的代表范围最为接近，但只有一景影像，且没有经

过大气纠正，直接用于计算像元内部异质性会出现

一定误差，所以需要利用 ASTEＲ 数据对 CCD 进行
了相对定标。本文使用的 ASTEＲ NDVI 数据集为
Cai等( 2010) 利用连续纠正法生成的在时间上连续

的 NDVI数据。这种方法采用数据同化的方法，以
具有类别标志的 MODIS NDVI 多年均值为背景场，
以该类别的 ASTEＲ影像的 NDVI 为观测，结合这两
个数据源的误差，生成 15 m 空间分辨率、8 天一次
的 NDVI 分布图。为了匹配低分辨率遥感产品的坐
标系统，对 CCD 航片以及 ASTEＲ 影像进行了投影
转换。然后统计每个 ASTEＲ 像元的 NDVI 以及对
应像元内所有 CCD 像元 NDVI 均值，用其间的关系
对 CCD进行相对定标。

3． 1． 3 NDVI-LAI统计模型

用 NDVI与 LAI的统计分析模型来估算 LAI 是
一种简洁、有效的估算方法，常作为研究区 LAI的遥
感估算。基于泰勒级数展开模型的尺度上升的方
法需要利用 NDVI与 LAI之间的统计分析模型来反
映两种参数之间的关系。
由于 TM数据与 ASTEＲ数据空间分辨率相近，

且红光及近红外波段范围较为接近，NDVI 有一定
的可比性。为了增加与实测 LAI相匹配的遥感观测
NDVI的数量，挑选出的 TM 与 ASTEＲ 纯像元共同
与地面测量 LAI进行拟合。所得到的统计关系，用
作 LAI 尺度转换计算的参考模型。以同区域 1
． 25 m空间分辨率的机载 CCD 影像与 TM、ASTEＲ、
地面测量点配准，并辅助判断 TM、ASTEＲ 是否为纯
像元。实测数据与遥感影像选择的对应关系如表 2
所示。其中 2008 年 5 月 3 日 ASTEＲ 影像与 2008
年 5 月 20 日实测 LAI时间间隔较大，但由于在这段
玉米生长初期 LAI 值大多小于 1，其差异对拟合结
果的影响并不大。

表 2 实测数据与影像数据获取时间对应表
Table 2 Ground measured LAI and remote sensed NDVI

时间 测量方法 影像数据

2008 － 07 － 09 LI-3000，手工 2008 － 07 － 07 TM

2008 － 05 － 20 LI-3000 2008 － 05 － 03 ASTEＲ

2008 － 06 － 11 LAI-2000，鱼眼相机 2008 － 06 － 04 ASTEＲ

2008 － 07 － 14—

2008 － 07 － 15
LAI-2000 2008 － 07 － 22 ASTEＲ

拟合结果如图 2，拟合公式如式 ( 17 ) ，统计模
型的 Ｒ2 = 0． 7682，ＲMSE = 0． 76，拟合度较高。总体
来说该统计分析模型是可信的。

LAI = ln［( 1 － NDVI /0． 8) /0． 9385］
－ 0． 3619 ( 17)
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图 2 NDVI-LAI统计模型拟合
Fig． 2 Empirical model of NDVI and LAI

3． 1． 4 处理流程

图 3 为升尺度数据处理流程，其中 TSM是泰勒
级数展开模型的缩写。

图 3 地面测量数据升尺度流程图
Fig． 3 Flowchart of upscaling ground measured LAI

由于该统计模型只适用于植被区域，因此首先

需要区分像元内部的植被区域和非植被区域。若
像元内的地面测量数据只有单点，将该地面测量数

据用式( 3) 上升至像元尺度; 若像元内有多个地面
测量数据，则需要划分每个测量数据所代表的范

围。划分方法为，首先计算高分辨率影像像元 ND-
VI与每个实测点 NDVI 的差值。对比差值的大小，
将 NDVI 差值最小的地面测量数据作为相应高分辨

率像元的代表值。并且根据代表范围所占面积比
例计算每个地面测量数据的代表权重。然后将各
地面测量数据尺度上升到代表范围内。最后将所
有尺度上升的结果加权平均，就得到了像元尺度上

的升尺度结果。

3． 2 结果分析

针对升尺度结果从两方面进行了分析: ( 1 ) 与
传统的地面测量数据加权平均进行比较; ( 2 ) 与
MODIS，GLASS( Global Land Surface Satellite) LAI产
品进行比较。
选取数据时，本文参考了地表参数的特征精

度。根据 Zhang等人( 2010 ) 的定义，特征精度是指
地表参数能够满足应用模型具体计算，反演和应用

要求精度的数量级。Zhang等人( 2010) 认为 LAI 的
特征精度值在 0． 1—0． 6，且特征精度与像元尺度是
相关的，即尺度越大，特征精度值越大。本文对 1
km尺度选择 0． 6 作为特征精度。

3． 2． 1 与地面参考真值比较

利用地面测量数据验证遥感产品的常用方法

是将像元内的地面测量数据简单加权平均作为像

元的地表真值。在采样较为密集的情况下，例如采
用地毯式扫描测量( Zhang 等，2010) ，这种方法比较
可信。但这种方法较为依赖地面采样点的数值，而
且无法提供误差范围。在不具备 1 km 尺度 LAI 地
面测量真值的条件下，本文采用式( 17 ) 所示 NDVI-
LAI统计模型计算高分辨率植被亚像元的 LAI 值，
将 1 km像元内所有亚像元 LAI计算值平均到像元，
暂且作为测试升尺度算法的 LAI 参考真值 ( Chen
等，2002; Yang等，2006; Garrigues等，2008) 。
在实际情况下，地面实测点在 1 km像元内往往

只有很有限的几个点，如果只用这几个点的平均值

代表像元尺度真值，则在像元内异质性明显时，往

往不被接受。本文采用改进后的泰勒级数方法将
有限点观测值转换到 1 km的像元尺度上，并与 LAI
参考真值进行了对比，如图 4 所示。其中 r 代表泰
勒级数展开模型升尺度方法的误差，用式 ( 15 ) 计
算。根据误差的大小，将数据分为了 4 组。绿色的
点代表升尺度误差小于特征精度数值一半的数据。
这一组数据精度较高，可以作为标准的验证数据。
1 km上特征精度数值为 0． 6，因此选择了特征精度
的一半，即 0． 3 作为标准。黄色的点表示升尺度误
差较大的数值，但是在数据不足的情况下仍可以用
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来对遥感产品进行验证，此处选择 0． 5 作为标准;红
色和紫色的点表示升尺度误差很大的点，难以用作

验证数据。

图 4 地面测量 LAI加权平均与 TSM升尺度比较
Fig． 4 Comparison of empirical model calculated LAI and

TSM upscaled ground measured LAI

从泰勒级数展开模型的误差计算公式 ( 式

( 5) —式( 15) ) 中可以看出，测量数据与像元整体水
平差异较大时，升尺度的误差也较大。图 4 从另一
个侧面印证了这一点。泰勒级数展开模型提供的
误差信息，可作为对升尺度结果评价的参考值。

3． 2． 2 与 MODIS，GLASS LAI遥感产品比较

MODIS LAI产品使用了 MOD09 ( 反射率数据)
以及 MOD12( 地表覆盖分类数据) 来反演 LAI，采取
的反演策略是:首先针对不同植被类别用主算法以

及 MODIS 7 个波段反射率来计算 LAI，当主算法反
演失败，采用备用算法，用 NDVI来估算 LAI( Knyaz-
ikhin等，1998) 。GLASS产品使用广义回归神经网
络( GＲNN) 从时间序列上的 MODIS 叶面积指数，
CYCLOPES叶面积指数和 MODIS 反射率产品来估
算叶面积指数。这两个产品时间分辨率为 8 天，空
间分辨率为 1 km。本文选用实测数据对应的像元
进行比较，针对 MODIS 仅仅使用了主算法的反演
结果。
图 5 和图 6 分别为升尺度结果与两种产品数据

对比的散点图，其中 LAI-MODIS代表 MODIS LAI数
值，LAI-GLASS代表 GLASS LAI 数值，LAI-u pscaled
表示使用泰勒级数展开模型对地面测量数据升尺

度后的数值。此处只选用了升尺度误差小于 0． 3 以
及 0． 3—0． 5 的数据用于比较，统计结果 Ｒ2 以及

ＲMSE分别列于表 2 和表 3。

图 5 MODIS LAI 产品与升尺度后实测点比较
Fig． 5 Comparison of MODIS LAI and TSM upscaled

ground measured LAI

图 6 GLASS LAI 产品与升尺度后实测点比较
Fig． 6 Comparison of GLASS LAI and TSM upscaled

ground measured LAI

表 3 与MODIS LAI 相关性
Table 3 Correlation of MODIS LAI

参数 r ＜ 0． 3 0． 3≤r ＜ 0． 5

ＲMSE 0． 960 0． 991

Ｒ2 0． 385 0． 454

表 4 与 GLASS LAI 相关性
Table 4 Correlation of GLASS LAI

参数 r ＜ 0． 3 0． 3≤r ＜ 0． 5

ＲMSE 0． 862 0． 931

Ｒ2 0． 443 0． 526

从对比结果可以看出，与本实验区实测点数据

升尺度结果相比，两种 LAI 产品数值均有低估，
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GLASS LAI比 MODIS LAI 更接近实测点数据升尺
度后结果。但是由于实测点本身也存在不确定性，
实测数据的有效范围应为 LAI-upscaled ± r。选取拥
有最长时间序列实测数据对应的一个像元，从时间

序列上与 MODIS LAI和 GLASS LAI进行对比分析，
如图 7 所示。

图 7 MODIS LAI，GLASS LAI 产品与升尺度后
实测点时间序列的比较

Fig． 7 Temporal plot of MODIS，GLASS and upscaled LAI

图 7 中黑色的竖线表示该数据的误差大小，圆
点代表均值，因此整个图标的长度代表该数据的有

效范围。从图 7 中可以看出，升尺度后的地面实测
数据在时间序列上与 MODIS，GLASS LAI 吻合较
好。特别在 LAI 数值较低的区域，较为接近; 在高
值区域则有一定的差异。这与 Garrigues 等 ( 2008 )
在作物区域的趋势是一致的。低分辨率影像可能
忽略一些像元内部的信息，因此可能造成与实测数

据有所差异。

4 结 论

尺度效应与尺度转换是遥感建模、反演与验证
中关注的科学问题，泰勒级数展开模型多用于研究

异质地表条件下遥感建模中的尺度效应表达和尺

度转换方法。本文针对遥感产品验证中地面点测
量数据与遥感产品尺度不匹配的问题，研究了基于

泰勒级数展开模型将地面测量数据升尺度到像元

尺度，得到遥感产品验证参考值的方法。该方法用
亚像元 NDVI 的空间分布表达像元的异质性，将地
面实测点 NDVI和像元 NDVI 的差值作为升尺度的
参考因子，将有限点观测转换到 1 km像元尺度。并
分析了泰勒级数展开模型的精度以及误差计算方

法。然后利用这种升尺度方法，将黑河综合遥感联
合试验区地面测量 LAI 进行尺度上升，与遥感产品
进行比较。
泰勒级数展开模型将黑河综合遥感联合试验

区地面测量 LAI进行尺度上升时存在的主要问题是
NDVI与 LAI统计模型。本文中虽然尽量选用纯像
元来构建该统计模型，但是 NDVI 与 LAI 仍然不处
于同一尺度，地面测量 LAI的代表性受到采样方法、
对多种仪器测量数据处理方法的影响，可能会引起

一定误差。
与其他验证方法相比较，这种方法的优势在于

在将地面测量 LAI数据尺度上升的过程中综合了多
尺度信息，并且可以定量计算出每个像元的升尺度

误差，为验证数据选择提供标准。然而其适用性仍
需进一步验证。
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Upscaling approach for validation of LAI products derived
from remote sensing observation

LIU Yan，WANG Jindi，ZHOU Hongmin，XUE Huazhu

State Key Laboratory of Ｒemote Sensing Science，School of Geography，Beijing Normal University． Beijing 100875，China

Abstract: The quality of remote sensing Leaf Area Index ( LAI) products and the uncertainties of the products are evaluated with
ground measurements． The spatial scale mismatch problem of these two data should be solved through upscaling before c omparing
these two dataset． To evaluate remote sensing LAI products using ground measurements，the spatial scale mismatch problem of
these two datasets should be solved first． A new approach based on Taylor Series Expansion Model ( TSM) was p roposed in this pa-
per． It combines the information of high-resolution images，NDVI-LAI empirical model and the LAI ground measurements to gener-
ate the upscaled LAI at the coarse-resolution scale． This approach not only can upscale ground measured LAI to coarse-resolution，
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it also can provide upscaling accuracy for each pixel． The LAI measurements collected in 2008 in the Heihe experimental research
region was used to test this method． The possible error associated with this method is from two sources． One is neglection of the
third-and higher-order TSM terms，which can be estimated using Taylor series remainder． Another is the uncertainty of the empiri-
cal model． The total error of the upscaling method is the sum of these two errors． The data used in this study were collected during
the Watershed Allied Telemetry Experimental Ｒesearch ( WATEＲ) project． The ground measurements were collected in the Yinke
Oasis and the Huazhaizi Desert experimental area using LAI-2000，TＲAC，fisheye camera，and by manual measurement． The corn
LAI dataset was chosen for analysis． Airborne CCD and ASTEＲ data were used to help upscaling to ground measurments． Upscaled
LAI ground measurements were compared with NDVI-LAI empirical model calculated LAI and MODIS，GLASS LAI product at 1km
scale． The accuracy of the upscaling process was used as reference to select the upscaled LAI． Empirical model c alculated LAI is
usually considered as more reliable validation data，but it's not directly associated with ground measured LAI，and can't provide ac-
curacy of each pixel． Comparison with empirical model calculated LAI shows that this approach can provide reliable result． Also the
accuracy of this approach is a good indicator for selecting validation data． By using the upscaled LAI with a cceptable accuracy on-
ly，comparison with MODIS and GLASS LAI products show that both products are lower than ground measured LAI at this region．
In comparison with other validation method，this method can improve the representativeness of ground measurements by combining
more information at the sub-pixel scale and considering the heterogeneity of the land surface． Consequently，this method is suitable
for validation studies in which the field-measured data are derived from non-u niform surfaces at coarse-resolution pixel scales． It's
a new approach to upscale ground measurements for validation of coarse-r esolution products． Mostly important is that the upscaling
accuary can be estimated for each pixel，which can provide a reference of how to select high quality ground measurements for vali-
dation． Though comparison with MODIS and GLASS LAI products in Heihe region shows both products are underestimating LAI，
but this conclusion is not suitable at global scale．
Key words: validation，LAI，upscaling，TSM，Heihe river basin


