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摘 要：叶面积指数 LAI （Leaf Area Index）是表征植被生长状态的一个重要的冠层结构参数。MODIS LAI产品

是全球常用的遥感LAI产品之一。然而，由于地表异质性、数据质量、模型精度等多方面的差异，MODIS LAI产
品质量各有不同。基于无线传感器网络的 LAINet仪器可以自动获取时间频率更密集的 LAI实测数据，为验证卫

星遥感LAI产品质量提供了有力支持。本文基于 2018年和 2019年黑河中游时间序列地面实测LAI数据与高空间

分辨率卫星遥感植被指数数据，建立经验回归模型。将该模型反演高空间分辨率卫星遥感 LAI作为参考 LAI真
值，对MODIS LAI产品进行了精度验证与稳定性评价，分析了MODIS LAI与LAINet地面测量的差异原因。结果

表明：与 Landsat 8 参考真值相比，MODIS LAI 生长季的质量 （RMSE2018=1.17，RMSE2019=1.14） 优于衰落季

（RMSE2018=1.39，RMSE2019=1.84），MODIS LAI总体低估，尤其是生长季后期。时间序列上，MODIS LAI产品能够

刻画植被生长和凋落的季节特征，但生长前期波动性要强于后期。与LAINet观测方式的差异是MODIS LAI低估

的主要原因，即遥感传感器从太空平台向下观测，LAI值在生长季后期受到叶绿素降低的影响，而LAINet仪器从

冠层下向上观测，主要受到冠层间隙率的影响，因此对叶片内色素变化不敏感。对MODIS LAI产品的精度验证

与稳定性评价结果表明，可以利用地面实测数据和卫星遥感数据反演时间序列LAI，但是，在使用类似玉米作物

的生长季后期数据的时候，需要考虑到 MODIS LAI 与 LAINet LAI 观测对象与算法原理的差异。本研究可为

MODIS LAI产品的使用者和算法研究者提供参考。
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1　引 言

叶面积指数 LAI （Leaf Area Index） 定义为单

位地表面积内植物叶片总面积的一半 （Chen 和

Black，1992）。LAI是表征植被生长状态的重要定

量指标（Zhu 等，2014）。遥感数据反演是目前获

取较大空间范围内时序LAI的有效手段。随着各种

陆面模型和生态水文模型在区域和全球尺度上的

广泛应用，LAI 的大尺度精确估计变得越来越

重要。

MODIS LAI产品是全球常用的LAI遥感产品之

一。对于 MODIS LAI 产品的验证是将其应用于区

域和全球模型的前提（Yang等，2006），但在产品

验证过程中还存在着很多问题。主要表现在以下2个
方面：（1） 由于地面观测数据不足，无法做到时

间序列的验证与评价；（2） 对于 MODIS LAI 遥感

产品与地面实测LAI差异的原因分析较少。

传统的手持式LAI地面测量方法耗时耗力，很
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难用于LAI地面连续观测。已有研究使用植物冠层

分析仪 LAI-2000、冠层结构测量仪 TRAC、破坏

性测量等方法获取地面实测数据（Cohen等，2003；
Tan 等，2005；胡少英和张万昌，2005；Fang 等，

2012；孙晨曦 等，2013；Xu 等，2016；杨帆 等，

2016）。受野外人工手持操作模式的限制，这些测

量方法仅能获取不连续观测日期的LAI数据，因而

很难做到对待验证产品进行时间序列验证。随着

新技术的出现，基于地面联网观测设备，可以自

动获取时间频率更密集的LAI数据，大大降低野外

LAI 测量成本。现有的LAI自动测量方法有LAINet
（Qu 等， 2014）、 PASTiS-57 （Brede 等， 2018）、

DHP（Brown等，2020）等。这为 MODIS LAI 产品

时间序列验证提供了可能。

与参考产品相比较，MODIS LAI 产品在下垫

面为玉米的情况下存在明显的低估现象。付立哲

等 （2017） 认为，反射率数据的差异对低估结果

影响最大，聚集效应的影响次之，模型差异的影

响最小；胡少英和张万昌 （2005） 认为地表异质

性及地表覆盖分类差异均会对粗分辨率LAI的提取

带来较大影响；家淑珍等 （2014） 认为地面观测

和卫星像元不同尺度之间存在空间差异以及混合

像元的影响是造成低估现象的主要原因。但目前

没有研究分析不同产品观测方式的差异对 MODIS 
LAI产品低估造成的影响。

本研究认为遥感传感器从冠层上部向下观测，

遥感信号中包含了叶片色素的变化，而地面观测

仪器从下向上观测，通过透过率计算LAI，没有包

括叶片色素的变化。为了验证这一假设，引入绿度指

数GI（Greenness Index）和色素指数CCI（Chlorophyll/
Carotenoid Index）（Gamon等，2016）这 2个指标用

于对比分析地面与遥感数据。GI 为绿光与红光波

段反射率比值（G/R）的另一种表现形式。Kanemasu
分别在生长季早期、中期和晚期对小麦、高粱和

大豆的光谱反射率进行测量，发现 545 nm 和 655 
nm的反射率比（分别对应MODIS传感器的绿色波

段和红色波段）可以作为判断季节早期土壤暴露

和季节晚期作物成熟的指标。当G/R<1时，土壤反

射率占主导地位（Kanemasu，1974）。可以认为当

叶片变绿占主导以后，G/R值>1，反之，叶片凋落

或叶片变黄时，G/R<1。因此，G/R能充分反映叶

绿素的变化。CCI 是利用 MODIS 传感器的第 11 波

段和第 1 波段反射率计算得到的，由于第 11 波段

对叶黄素敏感 （Gamon 等，2016），CCI 可以表征

叶绿素与类胡萝卜素含量的比率。Gamon等（2016）
证实了用CCI监测陆地生物圈的可行性以及遥感监

测植物光合活性方面的前景。已有研究表明冬季

寒冷时常绿树叶中叶绿素与类胡萝卜素的比率会

降低（Adams III和Demmig-Adams，1994；Ottander
等，1995；Öquist 和 Huner，2003；Ensminger 等，

2004）。这些证据表明植被生长季后期，叶片变

黄，叶绿素含量减少，类胡萝卜素含量增加，导

致GI和CCI减小。因此，本研究拟通过GI、CCI分
别与地面观测LAI以及MODIS LAI的对比分析，检

验不同产品观测结果差异是否与观测方式有关，

利 用 时 间 序 列 地 面 观 测 数 据 验 证 黑 河 流 域

MCD15A3H LAI 产品 （Colletion 6） 的精度与评价

产品的稳定性。具体目的包括：（1） 基于地面联

网观测时序数据生成满足 MODIS LAI 产品验证的

参考产品；（2） 基于参考产品，验证 MODIS LAI
产品的精度；（3） 评价 MODIS LAI 产品时间序列

稳定性；（4）对MODIS LAI产品与地面实测LAI差
异的原因进行分析。

2　数据来源与研究方法

2.1　研究区域

研究区为黑河流域生态—水文过程综合遥

感观测联合试验的核心试验区 （100° 21'36″E—

100°23'24″E，38°50'24″N—38°52'12″N），位置分

布如图 1 （a）所示。研究区下垫面为典型的农田

生态系统，主要地表覆盖类型为玉米、果园、蔬

菜、村庄和道路等，能代表黑河中游灌区的作物

结构与耕作方式。核心试验区为位于张掖市约

10 km的大满超级站，如图 1 （b）所示。观测对象

为制种玉米 （家淑珍 等，2014），该区一般是在

4月底播种玉米，在10月初开始收割。于2018年和

2019年 6月 1日—9月 20日，使用LAINet进行地面

LAI值测量试验，试验样方编号与年份如图 1 （c）
所示。

2.2　野外实测数据

野外实测数据来自无线传感器网络叶面积指

数观测系统，该系统利用本研究自主研发的测量

仪器 （LAINet） 进行测量。LAINet 设计原理是自
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动测量冠层上部太阳下行总辐射与冠层下部透过

辐射（传感器中心波长 650 nm，半高波宽 10 nm），

计算出不同太阳高度角的冠层透过率，然后利用

多角度透过率解算出观测日的LAI。其详细原理与

计算过程可参考文献（Qu等，2014）。

分别于 2018年和 2019年 6—9月，在黑河中游

进行 LAINet 的连续观测与验证，处理后数据时间

尺度为 1 d。2018年在试验区部署了 3个玉米样方，

每个玉米样方大小约为 30 m×30 m，观测期为 6月

11日—9月 18日；2019年则将样方数扩充到 7个，

其中，6个为玉米样方，1个为果园样方，观测期

为 6月 1日—9月 20日。2018年和 2019年的样方部

署分布图如图 1 （c） 所示。可见，2018 年 3 个站

点分别部署了 5 个冠层下节点和 1 个冠层上节点；

2019 年站点设置 4 个冠层下节点，1 个冠层上节

点。样方内LAINet节点部署分布示意图（以2019年
站点 2 为例） 如图 2 （a） 所示，编号分别为 128、
129、132和 133的蓝色图标为 4个冠层下节点，而

编号为 109的红色图标为冠层上节点，其中冠层下

节点现场部署照片如图 2 （b） 所示。此两年的

LAINet 数据集已在国家青藏高原科学数据中心

（http：//www. tpdc. ac. cn/zh-hans/［2021-04-16］） 公

开发布。

2.3　遥感数据

在遥感产品验证中，所使用的卫星遥感数据

主要达到 3个方面的目的：一是生成过渡尺度的高

分辨率遥感产品，在这个过程中可以是使用 10 m
分辨率的哨兵2号数据或者30 m分辨率的Landsat 8
数据；二是获取验证工作所需要的目标产品，即

对应研究区的粗分辨率遥感产品，如本文的验证

目标产品为 500 m分辨率的MODIS LAI产品；三是

获取分析参考产品与目标产品差异原因所需要的

中间产品，即为了计算遥感 GI 和 CCI 的粗分辨率

遥感反射率产品，如本文中使用的 MOD09GA 和

MODOCGA遥感产品。本文使用的遥感数据集如表1
所示。

上述遥感数据的处理在 Google Earth Engine
（GEE）平台上实现。选用的高分辨率卫星传感器有

Landsat 8 OLI（Operational Land Imager）和Sentinel-2 

（a） 试验区在甘肃省中位置示意图

（a） Schematic diagram of the location 
of the test area in Gansu Province

（b） 试验区边界及试验站点分布图

（b） Test area boundary and test sites 
distribution map

（c） 试验站点在试验区分布图

（c） Distribution map of test sites in the test area

图1　试验区样方及节点分布图（（b）和（c）图均来自Google Earth，影像拍摄日为2019年7月31日，其中，黄色和蓝色标记点

分别表示2018年和2019年观测点）

Fig. 1　Sample plot and node distribution map in the test area （（b）and （c） are from Google Earth. These images were taken on July 
31， 2019. The yellow and blue symbols are the sites of year 2018 and year 2019， respectively）

（a） LAINet仪器下节点

分布示意图

（a） Schematic diagram of 
Below Node distribution 

of LAINet

（b） 下节点现场部署照片

（b） Below Node site field 
deployment photo

图2　LAINet仪器下节点分布图及下节点部署

Fig. 2　Distribution map of Below Node of LAINet
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（S2）的多光谱传感器MSI（Multispectral Instrument），
数据为经过大气校正的地表反射率产品SR（Surface 
Reflectance），基于上述反射率数据分别按照式（1）
和式（2）计算了对应数据的归一化植被指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 与增强植

被指数 EVI （Enhanced Vegetation Index）。根据地

面样方的经纬度坐标，在可用的 Landsat 8 观测时

间上执行影像数据集空间过滤操作，从而得到与

地面点对应的 NDVI和 EVI，最终得到一系列观测

数据点对，即 （LAIt，NDVIt，EVIt），其中 t为观

测时间。NDVI和EVI的具体计算公式如下：

NDVI = NIR - R
NIR + R (1)

EVI = 2.5 × NIR - R
NIR + 6 × R - 7.5 × B + 1 (2)

式中，NIR是近红外波段地表反射率，R是红色波

段地表反射率，B是蓝色波段地表反射率。NIR、

R和 B分别对应 Landsat 8 的第 5 波段、第 4 波段和

第 2波段，对应 Sentinel-2的第 8波段、第 4波段和

第2波段。

待验证的MODIS LAI是来自Terra和Aqua卫星

的MODIS产品合成产品（MCD15A3H Collection 6），

产品的空间分辨率为 500 m，时间频率为 4 d，覆

盖研究区的Tile的行列编号是H28V5。本文中使用

的 MODIS LAI 数据时间为 2011 年—2019 年，其中

2018年和 2019年的数据用来与参考产品对比验证

产品精度，2014 年—2019 年的数据用于试验区与

参考产品对比进行稳定性评价，而站点MODIS LAI
时间序列分析所用到的数据则覆盖了全部时间段。

MOD09GA为地表反射率产品，空间分辨率为

500 m，时间分辨率为 1 d，波段范围为 1—7波段。

MODOCGA为海洋反射率数据产品，空间分辨率为

1000 m，时间分辨率为 1 d，波段范围为 8—16 波

段。利用 MOD09GA 和 MODOCGA，按照式 （3）
和（4）分别计算MODIS GI、CCI。GI和CCI用于与

LAINet LAI 和 MODIS LAI 对比分析，以验证观测

方式的差异对不同产品的影响。具体计算公式

如下：

GI = G/R - 1
G/R + 1 (3)

CCI = B11 - B1
B11 + B1

(4)

式中，G是绿色波段地表反射率，R是红色波段地

表反射率，G和 R分别对应 MOD09GA 的第 4 波段

和第 1 波段。B11 为 MODOCGA 第 11 波段反射率，

B1为MOD09GA第1波段反射率。

2.4　方法概述

本文采用间接比较方法，即利用高空间分辨

率卫星遥感植被指数和地面实测LAI数据，建立植

被指数-LAI经验回归模型，反演高空间分辨率卫

星遥感LAI参考图，之后将LAI参考图升尺度到与

MODIS LAI 产品相同的分辨率，并以升尺度卫星

遥感LAI影像为参考LAI真值对MODIS LAI产品进

行验证与评价。具体验证过程如图3所示。

2.4.1　MODIS LAI产品精度验证

精度是反映测量值与真值接近程度的量，在

数值上可以用误差大小来表达，在时间序列上，

可以通过 2种产品相关性的高低来表达。本文利用

以下 2个指标进行精度验证：（1）决定系数（R2），

是指由回归模型导出的模拟变量的变化可以用预

测变量来解释的比例，表征回归方程的拟合程度，

计算公式见式（5），在本文中用来判断 2种产品相

关性的高低；（2） 均方根误差 RMSE （Root Mean 
Square Error），是预测值与真实值偏差的平方与观

测次数 n比值的平方根，计算公式见式（6），在本

文中用来表示 MODIS LAI 产品精度的高低。决定

系数的计算公式如下：

R2 = ∑
i

( ŷ i - ȳ ) 2

∑
i

( yi - ȳ ) 2 (5)

式中，ȳ为平均值，ŷ i为根据回归方程代入横坐标

表1　遥感卫星数据列表

Table 1　　The list of remote sensing satellite data

平台/传感器

Landsat/OLI
Sentinel-2/MSI

Terra和Aqua/MODIS
Terra/MODIS
Terra/MODIS

空间/时间分辨率

30 m/8 d
10 m/5 d

500 m/8 d
500 m/1 d

1000 m/1 d

时间范围

2015-01—2019-12
2018-06—2018-10，2019-06—2019-10

2011-01—2019-12
2018-06—2019-09
2018-01—2019-12

GEE数据集名称

LANDSAT_LC08_C01_T1_SR
COPERNICUS_S2_SR

MODIS/006/MCD15A3H
MODIS/006/MOD09GA
MODIS/006/MODOCGA

参数名称

地表反射率

地表反射率

叶面积指数产品

地表反射率

海洋反射率
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变量的值。

RMSE = ∑
i = 1

n ( xi - yi )2

n (6)

式中，xi为预测值（MODIS LAI），yi为真实值（野

外测量 LAI 或 Landsat 8 LAI）， n为样本数 （像

素数）。

本文从两方面对 MODIS LAI 产品进行精度验

证。一是对 MODIS LAI 产品和地面实测数据进行

对比分析。二是与参考产品的对比分析。在进行

时间序列趋势分析和相关性分析的同时，分成生

长季与衰落季分别进行分析，生长季为一年中的

第170—240 d，衰落季为一年中的第240—300 d。
2.4.2　MODIS LAI产品稳定性评价

产品稳定性评价需要多次重复观测结果和描

述产品（算法）自身可重复性的指标。本文从两

方面评价 MODIS LAI 产品的稳定性：一是站点尺

度上 MODIS LAI 产品本身的时间序列趋势分析；

二是在区域尺度上与参考产品进行时间序列对比

分析。

对于试验站点的产品稳定性评价，为了更明

显地展示 MODIS LAI 的波动幅度，采用日间变化

这一指标评价其稳定性，即用第 （i+1） 天的 LAI
值减去第 i天的LAI值表示MODIS LAI的日间变化。

同时，为了判断多年 MODIS LAI 的时间序列变化

趋势是否一致，并且消除LAI数值大小的影响，采

用变异系数 CV （Coefficient of Variation） 这一指

标，其为原始数据标准差与原始数据平均数的比

值，反映了数据离散程度。

为了评价试验区域产品稳定性，本研究对

2014 年—2019 年 MODIS LAI 与参考产品均值以及

2018年、2019年地面实测数据进行时间序列趋势

分析。选择 2014年—2019年数据进行分析，是因

为 Landsat 8 发射日期为 2013 年 2 月 11 日，因此

GEE 上仅能下载 2013 年 4 月 4 日以后的 Landsat 8
数据。由于仪器出现问题，2018年实测LAI数据在

8月8日以后出现异常，所以此时间段内的 LAINet 
LAI不做分析。

3　结果与分析

3.1　基于Landsat 8的遥感参考产品

分别利用卫星 NDVI/EVI 数据与 LAINet LAI 进
行相关性分析，结果显示Landsat 8 NDVI、Landsat 8 
EVI、S2 NDVI、S2 EVI 与 LAINet LAI 的 R²分别为

0.67、0.51、0.20，、0.16。可见 Landsat 8 NDVI 与

图3　MODIS LAI产品验证与评价流程图（黄色方框表示本文所用数据，蓝色四边形表示中间步骤，绿色方框表示每一步

所得结果）

Fig. 3　Flow chart of MODIS LAI product verification and evaluation （The yellow box represents the data used in this article， the blue 
quadrilateral represents the intermediate step， and the green box represents the result of each step）
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LAINet LAI 的相关性最好。因此，进一步选择

Landsat 8 NDVI与 LAINet LAI建立回归关系，回归

关系式如图 4 所示，利用此回归关系反演 Landsat 
8 LAI，作为参考数据验证MODIS LAI产品。

对 3种回归关系反演的 2018年和 2019年 30 m 
Landsat 8 LAI 数据和 LAINet 数据进行时间序列对

比分析，计算 R²和 RMSE，结果如表 2 所示。表 2
中“合并数据反演的 2018年结果”和“合并数据

反演的 2019 年结果”代表利用 2018 年和 2019 年

10 个站点 Landsat 8 NDVI 数据和 LAINet 数据建立

的回归关系反演的 Landsat 8 LAI 结果。由表 2 可

见，合并 2年的数据反演对 2018年的效果并不好，

RMSE从 0.36升高到 0.68，增加明显；但对 2019年

数据没什么影响，RMSE只升高了 0.01。因此，本

研究选择用对应年份的回归关系式反演参考LAI产
品； 30 m Landsat 8 LAI 与 LAINet LAI 的 R²都在

0.84 以上，说明两者相关性很强，并且由回归关

系式可以看出所有 LAI 数据点基本分布在 1∶1 线

附近。合并数据反演 Landsat 8 LAI 与 LAINet 时间

序列分析结果如图 5所示。可见 30 m Landsat 8 LAI
与 LAINet 时间序列趋势吻合度较高，说明反演质

量较好，可用于MODIS LAI产品的验证。

基于高分辨率参考产品，将粗分辨率像元内

的多个高分辨像元值进行空间聚合，得到聚合后

的像元均值作为粗分辨率参考产品。对 2018年和

2019 年 500 m Landsat 8 LAI 和 30 m Landsat 8 LAI
进行相关性分析，R²都在 0.91以上，2种分辨率的

LAI 数据的相关性非常高，说明升尺度参数的可

靠性。

3.2　MODIS LAI产品精度验证结果

3.2.1　MODIS LAI与LAINet LAI直接对比分析

对 MODIS LAI 与 LAINet LAI 进行时间序列趋

势分析和相关性分析，如图 6所示。结果表明，与

地面实测数据比较，MODIS LAI 普遍低估，产品

低估最严重的时间是在夏季，即玉米生长旺季。

2018 年 MODIS LAI 与 LAINet LAI 的 R² 为 0.26，
RMSE 为 1.85；2019 年 R²为 0.24，RMSE 为 1.94。
说明 MODIS LAI 与实测数据相关性很低，误差较

大。究其原因，一是二者的尺度差异，MODIS LAI
空间分辨率为 500 m，而实测数据是站点尺度测

量；二是二者的观测对象不同。

3.2.2　MODIS LAI与参考产品对比分析

对站点 MODIS LAI 与聚合后生成的 500 m 
Landsat 8 LAI 进行时间序列趋势分析和相关性分

析，结果如图 7和图 8所示。可以看出，MODIS较

Landsat 8低估了LAI。同时，也可以看到，MODIS 
LAI与Landsat 8 LAI的相关性较与实测数据的相关

性有所提高，表明将地面观测数据进行尺度转换

以后，能够在一定程度上消除地表异质性对验证

结果的影响。

（a） 2018年3个站点

（a） Three sites in 2018
（b） 2019年7个站点

（b） Seven sites in 2019
（c） 2018年和 2019年10个站点

（c） Ten sites in 2018 and 2019
图4　Landsat 8 NDVI和LAINet LAI回归关系

Fig. 4　Regression relationship between Landsat 8 NDVI and LAINet LAI

表2　30 m Landsat 8 LAI与LAINet LAI对比分析结果

Table 2　　Comparative analysis results of 30 m Landsat 8 
LAI and LAINet LAI

反演结果

2018年数据反演的2018年结果

2019年数据反演的2019年结果

合并数据反演的2018年结果

合并数据反演的2019年结果

R²
0.93
0.84
0.92
0.84

RMSE
0.36
0.7

0.68
0.71

回归关系式

y=0.94x+0.2
y=0.84x+0.47
y=0.54x+1.82
y=0.89x+0.29
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（a） 2018年站点1
（a） 2018 site 1

（d） 2019年站点1
（d） 2019 site 1

（g） 2019年站点4
（g） 2019 site 4

（b） 2018年站点2
（b） 2018 site 2

（e） 2019年站点2
（e） 2019 site 2

（h） 2019年站点5
（h） 2019 site 5

（c） 2018年站点3
（c） 2018 site 3

（f） 2019年站点3
（f） 2019 site 3

（i） 2019年站点6
（i） 2019 site 6

图5　合并数据反演的30 m Landsat 8 LAI 与LAINet LAI时间序列图

Fig. 5　Time series plot of 30 m Landsat 8 LAI and LAINet LAI retrieved from combined data

（a） 2018年站点1
（a） 2018 site 1

（d） 2019年站点1
（d） 2019 site 1

（b） 2018年站点2
（b） 2018 site 2

（e） 2019年站点2
（e） 2019 site 2

（c） 2018年站点3
（c） 2018 site 3

（f） 2019年站点3
（f） 2019 site 3
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考虑到MODIS产品在生长季与衰落季有不同的

时序变化特征，因此，本研究分 2个时间阶段分别

进行相关性分析，结果显示，2018年生长季MODIS 
LAI 与 500 m Landsat 8 LAI 的 R²为 0.51，RMSE 为

1.17，衰落季R²为0.72，RMSE为1.39；2019年生长

季R²为0.51，RMSE为1.14，衰落季R²为0.66，RMSE
为 1.84。MODIS LAI产品质量在植被生长季与衰落

季的统计特征明显不同。总体来说，衰落季质量

要比生长季较差，其中 2019 年 RMSE 达到 1.84，
远高于生长季的1.14。

（g） 2019年站点4
（g） 2019 site 4

（h） 2019年站点5
（h） 2019 site 5

（i） 2019年站点6
（i） 2019 site 6

图6　MODIS LAI 与LAINet LAI时间序列图

Fig. 6　Time series diagram of MODIS LAI and LAINet LAI

（a） 2018年站点1
（a） 2018 site 1

（d） 2019年站点1
（d） 2019 site 1

（g） 2019年站点4
（g） 2019 site 4

（b） 2018年站点2
（b） 2018 site 2

（e） 2019年站点2
（e） 2019 site 2

（h） 2019年站点5
（h） 2019 site 5

（c） 2018年站点3
（c） 2018 site 3

（f） 2019年站点3
（f） 2019 site 3

（i） 2019年站点6
（i） 2019 site 6

图7　2018、2019年MODIS LAI 与500 m Landsat 8 LAI时间序列图

Fig. 7　Time series diagram of MODIS LAI and 500 m Landsat 8 LAI in 2018 and 2019
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对试验区MODIS LAI与 500 m Landsat 8 LAI时
间序列数据分别进行逐像元相关性分析。结果如

图 9 所示。R²取值绝大多数在 0.1—0.4，误差比较

大，RMSE大部分在 0.75—2.0，其中最大误差出现

在衰落季 （257 d），可见 500 m Landsat 8 LAI 与
MODIS LAI相关性总体较低。

3.3　MODIS 产品的稳定性评价

3.3.1　站点MODIS LAI时间序列分析

对 2011 年—2019 年 7 个站点 MODIS LAI 产品

进行时间序列趋势分析，如图 10和图 11所示，这

里只展示站点 1的连续 9年时间序列变化图和日变

化值，其余站点的 MODIS LAI 时间序列变化图和

日变化值见附录 1图 S1（附录 1链接：https：//pan.
baidu. com/s/ltYAQZZwPfqBcXfeYpnB5og，提取码：

0714）。由图 10可见：MODIS LAI在生长季波动剧

烈，而在非生长季趋势稳定，变化幅度在 0.1—0.2
变化，并且不同年份 LAI 变化趋势大致相同。由

图 11 也可以发现 MODIS LAI 日变化绝对值较大日

期集中在夏季（第170—240 d）。

分别利用生长季与衰落季 MODIS LAI 值计算

变异系数，结果如图12所示，其中值较高的衰落季。

由图12可以看出，9年来每个站点生长季CV变

化不大，说明生长季波动剧烈现象对于每年各站点

均成立。因此，每年各站点MODIS LAI时间序列变

化和图10中显示的LAI变化趋势基本相同，具有明

显的生长变化规律，生长旺季具有较大的波动性。

图9　不同天数MODIS和Landsat 8 LAI逐像元相关性分析结果

Fig. 9　Pixel-by-pixel correlation analysis results of MODIS 
and Landsat 8 LAI on different days

图8　2018年与2019年MODIS LAI 与500 m Landsat 8 LAI
相关性分析图

Fig.8　Correlation analysis diagram of MODIS LAI and 500 m 
Landsat 8 LAI in 2018 and 2019

（a） 2011年

（a） Year 2011

（d） 2014年

（d） Year 2014

（b） 2012年

（b） Year 2012

（e） 2015年

（e） Year 2015

（c） 2013年

（c） Year 2013

（f） 2016年

（f） Year 2016
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3.3.2　MODIS LAI 与 Landsat 8 LAI 时间序列对

比分析

对 2014 年 —2019 年 试 验 区 MODIS LAI 与

Landsat 8 LAI的总体均值以及地面实测数据进行了

时间序列趋势分析，结果如图 13所示。可以看出，

2 种 LAI 产品季节性明显，生长季有明显的高峰。

Landsat 8 LAI反演结果和MODIS LAI的长期时间序

列变化趋势一致，但可以明显看出 MODIS LAI 有
明显的低估，尤其是生长季。2018 年 8 月以后实

测 LAI 高达 5.5，而卫星影像 LAI 约为 3.5，但 8 月

以前 Landsat 8 LAI 反演结果与地面测量结果吻合

较好，7 月中旬—8 月中旬 2 种产品都有不同程度

（g） 2017年

（g） Year 2017
（h） 2018年

（h） Year 2018
（i） 2019年

（i） Year 2019
图10　站点1的2011年—2019年MODIS LAI 时间序列图

Fig. 10　2011—2019 MODIS LAI time series diagram of site 1

（a） 2011年

（a） Year 2011

（d） 2014年

（d） Year 2014

（g） 2017年

（g） Year 2017

（b） 2012年

（b） Year 2012

（e） 2015年

（e） Year 2015

（h） 2018年

（h） Year 2018

（c） 2013年

（c） Year 2013

（f） 2016年

（f） Year 2016

（i） 2019年

（i） Year 2019
图11　站点1的2011年—2019年MODIS LAI日变化时间序列图

Fig. 11　2011—2019 MODIS LAI daily change time series diagram of site 1
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的低估，MODIS LAI低估更加明显。说明Landsat 8
和 MODIS 能够大致捕捉真实 LAI 的时间轨迹，但

生长旺季有低估现象，可能是因为反射率易饱和，

所以不能反映LAI真实变化情况。

3.4　MODIS LAI产品与仪器测量LAI差异分析

分别对 2018 年—2019 年共 9 个站点的 MODIS 
GI、CCI与MODIS LAI和LAINet LAI进行了时间序

列趋势分析，同时，将玉米生长季分成 2个阶段，

分别分析生长季前期（第 150—210天）、生长季后

期 （第 210—240 天） 以及整个生长季 MODIS GI、
CCI与MODIS LAI和LAINet LAI的相关性差异。结

果如图 14、图 15和表 3所示。由图 14可见，在生

长季前期 MODIS GI 与 LAINet LAI 和 MODIS LAI 变
化趋势都很相近。说明在生长前期，伴随着叶片

生理生长同时，冠层结构也发生了非常明显的变

化，且这种变化在遥感与地面观测尺度上均能够

被敏感地记录下来。上述关系也可以从表 3 的统

计特征上看出来。具体来说，在生长季前期，

LAINet 和 MODIS LAI 这 2 个参数与 MODIS GI 具有

相近的相关性（R²分别是 0.68 和 0.79）。而在生长

后期，它们的相关性具有明显的不同，前者（R²=
0.01） 远远小于后者 （R²=0.11）。因此可以得出，

在玉米生长季后期，相比于 LAINet LAI，MODIS 
GI 与 MODIS LAI 的变化趋势更相近。上述结果表

明，MODIS LAI 能够监测到叶绿素的变化情况，

而相对 MODIS 来说，LAINet 对叶绿素变化较为不

敏感。由图 15 和表 3 还可以发现 MODIS CCI 与
MODIS LAI、LAINet 的相关性与 MODIS GI 具有相

似的规律，即生长季前期与两者均高度相关，而

后期与 MODIS LAI 的相关性大于与 LAINet 的相关

性。由于GI 和 CCI 均能反映植被冠层叶片内的色

素含量的变化，上述结果表明，MODIS LAI 产品

比 LAINet 数据更能反应冠层色素衰减过程，而

LAINet 的观测数据更多的受到冠层叶片空隙物理

密度的影响，生长季后期叶片衰老但没有明显落

叶情况下，地面观测LAI值仍然保持高位水平，这是

造成LAINet与MODIS观测结果差异的主要原因。

图13　2015年—2019年MODIS和Landsat 8 LAI时间序列变化

Fig. 13　2015—2019 MODIS and Landsat 8 LAI time 
series change

图12　2011年—2019年7个站点生长季与衰落季变异系数图

Fig. 12　The coefficient of variation of the growing and 
senescence stage of the 7 sites from 2011 to 2019

（a） 2018年站点1
（a） 2018 site 1

（b） 2018年站点2
（b） 2018 site 2

（c） 2018年站点3
（c） 2018 site 3
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（d） 2019年站点1
（d） 2019 site 1

（g） 2019年站点4
（g） 2019 site 4

（e） 2019年站点2
（e） 2019 site 2

（h） 2019年站点5
（h） 2019 site 5

（f） 2019年站点3
（f） 2019 site 3

（i） 2019年站点6
（i） 2019 site 6

图14　MODIS GI与MODIS LAI和LAINet LAI时间序列图

Fig. 14　Time series diagram of MODIS GI， MODIS LAI and LAINet LAI

（a） 2018年站点1
（a） 2018 site 1

（d） 2019年站点1
（d） 2019 site 1

（b） 2018年站点2
（b） 2018 site 2

（e） 2019年站点2
（e） 2019 site 2

（c） 2018年站点3
（c） 2018 site 3

（f） 2019年站点3
（f） 2019 site 3
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4　讨 论

与传统的手持式LAI测量仪器（如LAI-2200C）
相比，基于无线传感器网络的 LAINet 提供了近乎

实时地自动收集以及远程数据传输的能力。因此，

提供连续时间序列地面测量值是 LAINet 区别于现

有人工测量设备的一个主要特点，这也为时间序

列遥感产品验证提供了丰富的数据源。然而，研

究表明，由于衰落阶段叶片叶绿素含量的下降，

玉米冠层叶绿素与LAI之间的正相关关系从线性变

为非线性 （Gitelson 等，2014）。因此，在用地面

观测数据验证 MODIS 产品过程中，应该考虑到由

于观测方式的差异带来的观测数据的偏差。

本研究发现在玉米生长后期，叶片叶绿素含

量的下降是导致 MODIS LAI 与 LAINet 测量存在实

质性差异的主要原因。LAINet 基于测量冠层间隙

率估算植被面积指数，用仪器从冠层底部向上观

测时，只能看到冠层间隙率的变化，因此，在玉

米生长后期，LAINet 无法观测到色素变化引起的

反射率的变化。在 LAINet 传感器设计中，为了保

证进入传感器的光以直射光为主，配备了波长为

650 nm的带通滤光片（屈永华 等，2012），也就是

说，LAINet 理论上可以观测到红光波段透射率的

变化。虽然有文献表明玉米叶片反射率与透射率

的变化几乎是同步的，如谢瑞芝等 （2006） 与周

顺利 （2006） 所测量的叶片反射、透射与吸收率

之间的关系表明，都受到叶片叶绿素含量变化的

影响。但是，叶片透过率与冠层透过率之间具有

明显的差异。唐延林等 （2008） 研究表明，随玉

米冠层叶片叠加数增加，近红外反射率增加，透

射率降低，而可见光反射率基本不变，透射率却

急剧降低，在叶片大于两层时透射率趋于零。同

样，谢瑞芝 （2006） 与周顺利等 （2006） 的观测

数据也显示，玉米叶片光谱在红色波段的透过率

小于 1%，再考虑到冠层叶片层数的堆积，实际观

测到的叶片光谱透过率可能接近于零，因此，在

冠层这一层次上，基于冠层透过率计算 LAI 的
LAINet 仪器，可能不会对叶片叶绿素变化引起的

透过率变化有较为敏感的响应。而卫星遥感通过

测量植被冠层反射率来反演 LAI。具体来说，

MODIS 产品算法依赖于红色和近红外波段的反射

率，其中红色波段属于叶绿素的强吸收波段（谢

瑞芝 等，2006），近红外波段对叶片内部结构与冠

层结构更为敏感。因此，MODIS LAI 产品不仅仅

代表了冠层结构的变化，也包含了部分冠层的色

素变化信息。MODIS 产品在玉米生长后期，即使

植被冠层叶片面积并没有明显降低的情况下，由

于叶片发黄，叶片中叶绿素的减少，此时 MODIS 
LAI值会迅速下降。但是，LAINet的观测值并不能

反应这种叶绿素衰减而引起的冠层反射率的变化。

在这方面，地面测量的LAI与遥感估计的LAI之间

的差异可以归因于两者对LAI定义的差异，即前者

是全植被面积指数PAI（Plant Area Index），而后者

（g） 2019年站点4
（g） 2019 site 4

（h） 2019年站点5
（h） 2019 site 5

（i） 2019年站点6
（i） 2019 site 6

图15　MODIS CCI与MODIS LAI和LAINet LAI时间序列图

Fig. 15　Time series diagram of MODIS CCI， MODIS LAI and LAINet LAI
表3　MODIS GI、CCI与LAINet LAI和MODIS LAI

相关性R2分析结果

Table 3　　Correlation R2 analysis results between MODIS 
GI， CCI and LAINet LAI and MODIS LAI

数据

LAINet LAI
MODIS LAI

MODIS GI
生长季

前期

0.68
0.79

生长季

后期

0.01
0.11

整个生

长季

0.55
0.69

MODIS CCI
生长季

前期

0.23
0.34

生长季

后期

0.02
0.06

整个生

长季

0.19
0.25
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为绿色叶面积指数GLAI（Green leaf area index）（Yu
等，2020）。

基于上述讨论，推测主导观测值时间序列变

化的 2个主要因素是植株器官（如茎、叶）的物理

尺寸变化与器官内物质成分 （如叶绿素） 变化，

其中这 2个因素在玉米生长过程中，在不同的生长

阶段所占据的主导作用有所不同。在生长季前期，

由于器官生长与物质成分接近于同步变化，两者

为共同主导因素，因此，无论是 LAINet 还是

MODIS 均能相对准确地记录这个变化过程。而在

生长季后期，植株器官停止生长而又没有明显凋

落情况下，植株器官物质变化占了主导作用，这

种物质变化对冠层反射率的敏感性要大于透过率，

因此，MODIS 传感器仍能一定程度上记录下冠层

表面色素的变化过程，而 LAINet 则无法同步记录

这种变化。然而，虽然本次实验数据能够验证上

述推测的结论，但是，如果能够进一步地从辐射

传输模型模拟该过程和基于更多的观测实验数据

进行分析，则更能在物理原理上解释该现象，从

而可以对遥感产品地面验证实验提出更为普适性

的建议，也是后期的一个工作方向。

需要说明的是，本文没有展开空间异质性对

验证结果的影响，主要原因是经过统计分析发现，

对于所有试验站点，每个 MODIS 像元包含的

Landsat 8 NDVI 的像元值的标准差范围很小，为

0.08—0.18，说明空间异质性较小，具体分析详见

附录 1。但是，对于空间异质性较强的区域，仍然

建议考虑在空间异质性条件下分析不同观测尺度

对验证结果的影响。

5　结 论

本研究验证了黑河中游农作物 MODIS LAI 产
品的精度并对产品稳定性进行了评价，主要结论

如下：

（1） 在时间序列上，MODIS LAI 产品能够刻

画植被生长和凋落的季节特征。总体来说，生长

季的质量要优于衰落季。但是，MODIS LAI 产品

在生长季波动剧烈，而在非生长季比较稳定。

（2） 与 基 于 Landsat 8 的 参 考 真 值 比 较 ，

MODIS LAI总体低估明显，尤其是衰落季。

（3） MODIS LAI 与 LAINet LAI 在生长季后期

差异较大，主要是因为二者观测方式的差异。

因此，可以利用时间序列 LAINet 实测数据，

结合高分辨率卫星遥感植被指数，生成与 MODIS 
LAI 产品分辨率一致的参考 LAI 产品，从而对

MODIS LAI 产品进行精度验证与稳定性评价。研

究成果可为使用黑河中游地区 MODIS LAI 产品的

用户提供产品性能的参考依据，为使用定量遥感

反演算法的用户提供质量改进的参考。未来将使

用 LAINet 进行更多植被类型的连续田间测量，以

收集不同地区、不同作物类型的LAI时间序列地面

实测数据，为遥感LAI产品时间序列验证提供更多

地面实测参考数据集。
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analysis of MODIS leaf-area index products for crop in the 
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Abstract： Leaf-Area Index (LAI) is an important canopy structural parameter that accounts for the qualities of the growth state of 

vegetation. MODIS LAI product is one of the most commonly used remote-sensing LAI products in the world. However, the quality of 

MODIS LAI products varies with different situations because of variations in surface heterogeneity, data quality, and model accuracy, 

among others. The LAINet instrument, which is based on the wireless sensor network, can automatically obtain the LAI measured data with 

more intensive time frequency. It can provide strong support for the validation of satellite remote-sensing LAI products.

This article aims to validate the accuracy and evaluate the stability of MCD15A3H LAI products (Colletion 6) with time-series ground-

observation data. The specific objectives include the following: (1) generation of reference products that meet MODIS LAI product 

validation based on ground network observation time-series data, (2) validation of accuracy of MODIS LAI products based on reference 

products, (3) evaluation of the time-series stability of MODIS LAI products, and (4) analysis of the reasons for the difference between the 

MODIS LAI product and the measured LAI.

This work adopts an indirect comparison method, that is, establishing an empirical regression model based on time-series ground-

measured LAI and high-spatial-resolution satellite remote-sensing vegetation index to obtain a high-spatial-resolution satellite remote-

sensing LAI reference map. The resolution of the reference map is upscaled to the same resolution as those of MODIS LAI products. Finally, 

we validate the accuracy and evaluate the stability of MODIS LAI products with the upscaled satellite remote-sensing LAI image.

Results show that compared with the reference true value of Landsat 8, the quality of the growing stage (RMSE2018=1.17, RMSE2019=

1.14) is better than that of the senescence stage (RMSE2018=1.39, RMSE2019=1.84), and MODIS LAI is generally underestimated to Landsat 

LAI, especially in the late growing stage. MODIS LAI products can portray the seasonal characteristics in the vegetation growth and falling 

stages in time series, but the instability in the early period of growth is stronger than that in the later period. The difference in observation 

methods is the main reason for the underestimation of MODIS LAI, that is, the LAI value of the remote-sensing sensor is affected by the 

decrease in chlorophyll in the late growing season because the sensor observes from the space platform in the downward direction. 

Conversely, the LAINet instrument observes from the bottom of the canopy in the upward direction, which is primarily affected by the 

canopy-gap fraction. However, it is insensitive to changes in the pigment of leaves.

The accuracy validation and stability evaluation results of MODIS LAI products show that the time-series LAI can be retrieved using 

ground-based data and satellite remote-sensing data. However, considering the difference between the observation objects and algorithm 

principles of MODIS LAI and LAINet LAI is necessary when using the late-growing-season data of corn crops.

Key words： MODIS, leaf area index, LAINet, accuracy validation, stability evaluation
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