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摘要：利用卫星遥感生产叶面积指数（Leaf area index：LAI）产品并进行真实性检验是植被定量遥

感 的 一 项 重 要 研 究 内 容。过 去 10 a，我 国 研 究 人 员 利 用 MODIS或 AVHRR观 测 数 据 生 产 了

GLOBALBNU，GLASS，GLOBMAP，MuSyQ和 FSGOM等数套全球和全国 LAI产品，受到了

国内外的广泛关注和应用。在产品生产的同时，我国学者也广泛开展了 LAI产品在全球和区域尺

度的真实性检验研究工作。本文总结了我国 LAI卫星产品生产和验证研究工作的现状和趋势。

近年来，我国在本领域相关的理论、技术和方法研究方面取得了全面进展，LAI产品精度和连续性

已与国外先进水平相当，但仍然存在数据源单一且依赖国外、算法不确定性不清、生产不连续以及

缺乏充分验证等问题，客观上影响了 LAI产品应用的广度及深度。未来应充分利用新的卫星数据

特别是国产数据，加强遥感机理模型、反演算法以及应用的创新研究，生产具有特色的高质量 LAI
产品，满足地球系统科学的研究需求。同时，应加强 LAI验证基础设施建设，发掘利用更广泛的验

证站点，同时增进国际合作，加强产品的推广使用，在与用户的互动交流反馈中进一步提高产品的

市场。随着我国对相关研究投入的增加，可以预期未来 20 a将是我国 LAI遥感产品及验证研究由

“跟跑”国际先进水平向“并跑”乃至“领跑”过渡的机遇期。
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1 引 言

叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）指单位陆

地表面上植被叶片所占的面积，是描述植被结构特

征的重要参数［1］。LAI的大小直接影响植被对太阳

辐射、大气降水和二氧化碳的截取，在植被与大气

之间碳、水和能量交换过程起着关键作用。LAI已
被世界气象组织列为影响全球气候变化的关键陆

表参数之一［1］。

卫星遥感为获取全球 LAI遥感产品提供了有

力手段。以美欧为首，国际上已生产了多套全球

LAI遥感产品［2］。例如，美国利用 Terra和 Aqua卫

星上的MODIS传感器生产了自 2000年以来的 LAI
产品，至今已发布第六版［3-4］。欧盟也先后基于

SPOT卫星的 VEGETATION传感器生产了 CY⁃
CLOPES、GEOV1和GEOV2系列 LAI产品［5］。

卫星遥感 LAI产品已被广泛用于全球植被变

化、全球碳水循环模拟和农业应用研究中［2］。受气

候变化、CO2施肥效应、大气氮沉降和物候变化的影

响，卫星遥感 LAI数值自 1982年以来在全球大部分

区域的呈现了增加的趋势，特别是欧亚大陆植被的

绿化趋势很明显［4］，其中中国的绿化幅度比全球平

均值高出约 24% ［6-7］。在未来气候变化情景下，预

计全球平均 LAI在本世纪将会继续增加，当然各地
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的增加幅度会有不同［8］。

在 LAI产品生产的同时，关于产品的精度和不

确定性评价也随之展开。2000年，国际地球观测卫

星 委 员 会（Committee on Earth Observation Satel⁃
lites，CEOS）下 设 的 定 标 和 真 实 性 检 验 工 作 组

（Working Group on Calibration and Validation，
WGCV）正式成立了陆表产品真实性检验（Land
Product Validation，LPV）工作组，其中包括 LAI工
作小组。LAI工作组于 2001年 6月在意大利 Fra⁃
scatti召开了首届国际 LAI对比验证学术研讨会，这

是国际上关于 LAI验证的首次学术会议，标志着国

际上对全球 LAI产品综合验证工作的正式启动。

我国在上世纪九十年代开始进行利用遥感技

术估算植被 LAI的研究［9-11］。进入本世纪以来，关

于 LAI的遥感研究取得了蓬勃发展［12-15］。过去 10 a，
在国家“863计划”和“973计划”等支持下，由北京师

范大学、中国科学院地理科学与资源研究所以及中

国科学院空天信息创新研究院等机构主持生产了

数套全球和全国 LAI 产品（表 1）。据中国知网

（https：//www.cnki.net/）的查询显示，以“叶面积指

数”和“遥感“作为主题词的中文文献已从 2000~
2010年间的 700余篇，增长到 2010~2020年间的

1700多篇。

在 LAI产品生产的同时，为了更好地理解 LAI
产品的质量信息，多个研究机构对 LAI产品开展了

一系列的验证工作。一方面，产品生产机构对自身

产品开展了检验研究［16-18］，另一方面大量研究人员

也 对 国 产 的 LAI 产 品 开 展 了 第 三 方 的 独 立 验

证［19-22］。不仅如此，国外的研究团队也对我国的

LAI产品展开了对比分析［6，23］。目前国产 LAI产品

已经得到国内外的广泛关注和应用，在植被变化研

究［7，24］和陆面过程研究中［25-26］发挥了显著的作用。

本文首先对全球 LAI卫星遥感产品的生产与

验证进行了概述，在此基础上分析了国产 LAI产品

及其验证工作。其目的是通过透视我国 LAI遥感

研究中的短板和差距，为进一步提升国产 LAI产品

的生产和验证提供思路。本文虽然是针对 LAI，文
中所提的观点对于其他陆表参数的遥感研究同样

具有借鉴意义。

2 全球 LAI遥感产品与验证概述

关于全球 LAI的遥感估算与验证，Fang等［2］已

经做了充分的论述，本节在该文的基础上，对其主

要观点进行了总结和补充。

2.1 LAI遥感产品

全球 LAI遥感产品主要由被动光学传感器通

过经验统计或物理模型反演的方法得到［2］。经验统

表 1 国产的几套主要 LAI产品

Table 1 Major LAI products developed in China

产品*

GLOBALB⁃
NU

GLASS

GLOBMAP
(V3.0)

MuSyQ
(V2.0)

FSGOM
(V1.0)

传感器

MODIS

MODIS
(GLASS 5.0)

AVHRR
(GLASS 4.0)

MODIS/
AVRRR

MODIS

MODIS

机构

北京师范

大学

北京师范

大学

北京师范

大学

中科院地

理资源所

中科院

空天院

南京大学

覆盖

范围

全球

全球

全球

全球

全球

中国

空间

分辨率

1 000 m

500 m

0.05°

8 km(1981~
1999)/500 m
(2000~)

500 m

500 m

时间

分辨率

8 d

8 d

8 d

半月(1981~
1999)/8 d
(2000~)

5 d

8 d

覆盖时段

2000~2016

2000+

1981+

1981+

2010~2015

2000~2014

输入波段

MODIS
LAI

红-近红外

红-近红外

红/近红外/
短波红外

红-近红外

红/近红外/
短波红外

主要方法

时空滤波

广义神经

网络

广义神经

网络

经验植被

指数

辐射传输

模型查找

表反演

经验植被

指数

支持项目

自然科学

基金

863项目

863项目

973项目

高分专项

973项目

参考

文献

[29]

[30]

[31]

[32]

[18]

[33]

注：*GLOBALBNU（http：//globalchange.bnu.edu.cn/），GLASS（http：//glass-product.bnu.edu.cn/），GLOBMAP（http：//modis.cn/global⁃
LAI/），MuSyQ（http：//www.geodoi.ac.cn/）
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计方法通过建立 LAI和冠层反射率或植被指数的

经验关系来估算 LAI。实践中全球 LAI产品的反演

大都使用植被指数而没有直接使用反射率。由于

近红外波段（NIR）对植被散射的敏感性，该波段在

构建植被指数时通常必不可少。经验统计方法虽

然简单易行，但该方法容易受各种外在环境因素的

影响。

模型反演方法通过建立叶片和冠层的各种生

理和结构（如 LAI）变量和冠层反射率之间的物理模

型来估算 LAI［2］。根据建模方式的不同，这些物理

模型可分为辐射传输模型、几何光学模型和计算机

模拟模型等。由于模型的复杂性，LAI反演通常通

过数值优化、查找表（LUT）或机器学习的方法进行

计算。常用的机器学习方法有神经网络、贝叶斯网

络、支持向量机和高斯过程回归方法等。

利用遥感方法，在过去的 20 a里产生了 20多套

全球中等分辨率（250 m至 7 km）LAI产品，如前文

所述的MODIS和 GEOV2产品等（https：//lpvs.gs⁃
fc.nasa.gov/）。NOAA AVHRR提供了生产自 20
世纪 80年代初以来全球连续 LAI的唯一数据源。

除了 LAI数值本身，一些全球 LAI产品，如 MO⁃
DIS、VIIRS、GEOV2和 PROBA-V等还随同提供

关于产品的不确定性信息，主要反映输入数据、模

型和反演过程的理论不确定性。

2.2 LAI产品验证

为了满足全球气候模拟研究的需要，全球气候

观测系统（GCOS）要求LAI产品的不确定性不应超过

15%［1］。全球陆地观测系统（GTOS）、世界气象组织

（WMO）和全球环境与安全监测（GMES）也规定了

类似的观测精度要求。一般来说，LAI应用要求最低

相对精度约为 20%［2］。因此，深入了解当前LAI产品

的不确定性对地球系统科学的研究至关重要［27-28］。

遥感产品的验证是指通过独立的手段来评价

遥 感 产 品 质 量 的 过 程（http：//ceos. org/ourwork/
workinggroups/wgcv/）。WGCV 明确指出验证的

目的是为了获取产品的客观、全面和完善的质量信

息。人们首先要了解关于产品的质量信息，才能更

好地使用产品并助力产品质量提升。目前 CEOS
将遥感产品的验证从低到高分为四级（表 2）。一级

验证表示产品只在少量站点（<30个）和时间段进

行过验证。二级和三级验证表示产品已在全球站

点得到验证，其中三级验证代表产品的不确定性已

经进行了很好地量化和统计分析，产品的时空一致

性也得到了评价。四级验证为最高级，代表产品已

经完成三级验证，而且随着产品新版本的发布以及

时间序列延展后，能系统性地更新完善验证结果。

目前全球 LAI遥感产品已经完成了二级验证，正在

向三级验证的目标努力（http：//ceos.org/ourwork/
workinggroups/wgcv/）。

遥感得到的 LAI可以通过不同的途径进行检

验分析。Fang等［2］将遥感 LAI的验证方法分为 6种
（表 3）。第 I种方法将遥感 LAI与地面实测数据进

行点对像元尺度的直接对比，第Ⅱ种方法是与高分

辨率的参考值升尺度后的数据进行对比。这两种

方法可归于直接验证或直接检验方法，因为有参考

真值，可以得到关于产品的精度信息。第Ⅲ、Ⅳ和

Ⅴ方法是将待检 LAI产品与其他 LAI产品、相关辅

助变量和模型模拟 LAI进行对比。第Ⅵ种方法将

LAI产品作为模型输入，从模型的输出结果判断输

入 LAI的产品质量。后 4种方法可归于间接验证方

法，这些方法能对 LAI产品的质量进行评价但无法

给出可靠的精度信息。不同方法的综合运用有助

于增进对 LAI产品的全面了解。

表 2 遥感产品的四级验证框架*

Table 2 Remote sensing product validation hierarchy

级别

一级

二级

三级

四级

描述

只在少量地点(<30)和时间段，通过与实测和其他参考数据对比对产品精度进行过评价

对产品精度在相当数量的地点和时间段进行了估算；对产品自身及与其他类似产品的时空一致性也已

在全球代表性地点和时间段进行了评价；结果发表在审稿期刊上

通过与实测和其他参考数据的对比，对产品的不确定性特征已经得到很好的量化；产品不确定性已经在

具有全球代表性的多个地点和时间段进行过深入的统计分析；对产品自身及与其他类似产品的时空一

致性也已在全球代表性地点和时间段进行了评价；结果发表在审稿期刊上

在产品新版本发布以及时间序列延长后，三级验证结果能够系统地更新

主要特点

少 量 地 点 (<30)和 时 间

段的验证

全球代表性站点和时间

段的验证

全球验证，不确定性很好

地进行了量化和统计分

析，时空一致性得到评价

全球性系统验证

注：* https：//lpvs.gsfc.nasa.gov/
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一般性讲，遥感产品的“验证”、“检验”或“真实

性检验”可以互相通用，泛指用各种方法来对产品

进行质量评价（表 3）。从狭义上说，“真实性检验”

因为需要“参考真值”或“相对真值”，因此需要通过

直接检验方法（方法Ⅰ和Ⅱ，表 3）来进行。表 3中的

直接检验方法（第Ⅰ和第Ⅱ种方法）与张仁华等［34］

倡导的“一检两恰”验证方法分别对应，后者提出分

别在单点和像元尺度进行产品的检验和验证。在

现有工作的基础上，我国目前已完成“陆地遥感产

品真实性检验通用方法”和“陆地遥感产品真实性

检验地面观测场选址和布设”国家标准，目前正在

推进“LAI遥感产品真实性检验”国家标准建设［35］。

2.3 LAI产品的不确定性

全球遥感 LAI产品显示全球年平均 LAI的值

约在 1.50左右［21］。Anav等［48］报道由波士顿大学的

LAI3g产品［49］计算得到的全球平均 LAI为 1.46，北
京师范大学的 GLOBALBNU产品［29］计算所得全球

平均 LAI为 1.49。但是在生长旺季（如 7月），全球

平均 LAI可达 2.0左右［4］。文献收集的全球 LAI实
测数据表明，LAI的平均值在 1.98（±1.61）到 2.31
（±1.26）之间［2］。因为 LAI实测通常在生长季节

（特别是旺季）进行，全球遥感 LAI的数值与实测数

据总体上还是非常吻合的［2］。

从国内外发表的关于全球 LAI验证的文献分

析来看，LAI产品与参考值之间的相关性较好（中位

R2=0.62，RMSE=0.88）［2］。对于具体的生态型，比

如草地和农田，LAI产品的质量相对其他生态型更

高，特别是草地，LAI产品的均方根误差（RMSE）可

控制在 0.5以内［2］。而对于稀疏草原（Savanna）和森

林，无论地面实测、遥感反演和产品验证都相对更

困难，LAI产品的质量比草地和农田生态系统较低。

总 体 来 看 ，目 前 全 球 LAI 产 品 的 RMSE 大 致 在

0.75~1.0区间，未来 20 a通过全球同行的通力协作

期望能降到 0.50~0.75之间。进一步降低 RMSE则

比较困难，因为同时需要有高质量地面参考数据作

保障。从这个意义上说，遥感 LAI产品可以比实测

值更有代表性。

LAI遥感产品的不确定性来源主要有 3方面，

一个是输入遥感数据的不确定性，如反射率或辐射

值等，另一个是模型的不确定性和参数的“病态”反

演问题，再者是反演中所用非遥感辅助数据中的误

差［22，34，50］。输入的反射率数据，如MODIS反射率产

品，相对误差已控制在 5%以内［51］。遥感模型的误

差通常以反演值的离散程度来表示，在一些全球产

品中（如 MODIS和 GEOV2）除了提供反演的 LAI
以外，还提供了反演 LAI的离散程度，该离散值可

视为 LAI的理论不确定性［21］。非遥感数据中使用

最多的是土地覆盖分类数据。目前的全球土地覆

盖分类产品的精度还比较低，如MODIS全球土地

覆盖 C5产品的精度在 75%左右［52］，容易造成后续

LAI反演的误差。

2.4 LAI产品的周期

LAI产品完整的生命周期是由遥感数据获取与

基础处理—算法开发—产品生产—产品验证—产

品发布—产品应用以及应用反馈和产品提升等组

成的有机循环（图 1）。产品的生产和验证是其中的

两个重要环节。在 LAI产品生命周期的不同阶段，

相同或不同的实体扮演着不同的角色，承担不同的

任务。表 4显示了包括 LAI等遥感产品生产与验证

的组织管理模式，其中代码 ABCD表示承担产品生

命周期不同环节的不同专业实体。模式（1）由一个

实体承担了从算法开发—产品生产—产品验证—

产品发布过程的所有环节，该模式综合性强，集成

度高，但产品生产和验证都完全依赖一个实体。模

式（8）由不同机构分担了不同的环节，该模式专业

化和精细化程度高，但需要各环节之间密切配合。

当然在模式（1）和模式（8）之间还可以把产品验证

和产品发布独立出来，形成模式（4）或（5）。另外还

有其他组合，比如生产和验证可以是一个实体（AB⁃
BC），也可以产品验证和发布一个实体（ABCC），还

表 3 LAI遥感产品的主要验证方法［2］

Table 3 Validation and evaluation schemes for remote sensing LAI product

方法

Ⅰ.点与像元的直接对比

Ⅱ.与升尺度后的高分辨率参考数据对比

Ⅲ.多个产品之间的交叉检验

Ⅳ.与其他相关变量的一致性对比

Ⅴ.与模型模拟的 LAI进行对比

Ⅵ.在模型中 LAI作为输入对比输出效果

描述

实测点上的 LAI与卫星 LAI产品的直接对比

通过高分辨率遥感数据将实测 LAI升尺度，然后与卫星产品对比

多个时空分辨率相似的产品之间的交叉对比

将 LAI与其他光谱、生物和大气参数（如NDVI、FAPAR和反照率等）进行一致性评价

将 LAI产品与模型模拟的 LAI进行对比

将不同 LAI产品作为模型的输入值，通过输出结果的优劣评价输入 LAI的产品质量

参考文献

[36-37]
[20,22,38]
[21,39-40]
[41-42]
[43-45]
[46-47]
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有AABB等多种组合管理模式。

目前国内外 LAI遥感产品的验证均存在一个窘

境：一方面诸多产品，包括全球和区域产品，还没经过

充分检验就被遗忘；另一方面许多研究人员又在不停

进行LAI产品的生产或更新，难以形成一个产品生产

—验证—应用—产品提升和反馈的有机循环（图 1），

这一境况极大影响了全球 LAI产品的研究和推广使

用。在今后的工作中，需要加强对LAI产品生产和验

证工作的协调，达到相互促进与提高的目的。

3 国产 LAI遥感产品

3.1 主要国产 LAI产品

3.1.1 GLOBALBNU
在国家立项生产全球 LAI产品之前，原北京师

范大学戴永久教授团队对MODIS LAI原始产品进

行滤波和插值处理，生产了时空连续的GLOBALB⁃
NU LAI产品［29］。该产品覆盖 2000~2016 年，以

NetCDF格式提供给用户。处理后的产品去除了原

MODIS标准产品中低质量的像元值，因其时空连

续性，可直接用于各种陆面模型中［53-54］。因为是基

于MODIS LAI经过处理得到，在多套产品的交叉

检验中，GLOBALBNU产品与MODIS产品特性最

为接近［39］。

3.1.2 GLASS
GLASS LAI（V3.1）利用一种广义回归神经网

络（GRNN）方法从MODIS和 AVHRR反射率反演

得到［30］。该方法首先在 BELMANIP 站点将 CY⁃
CLOPES的有效 LAI（LAIeff），利用 POLDER聚集

指 数（Ω）数 据 转 换 成 真 实 LAI（LAI = LAIeff /
Ω）［55］，然后将 MODIS和 CYCLOPES的 LAI值通

过一个线性加权算法得到最佳的 LAI估算。对

MODIS（MOD09A1）和 AVHRR地表反射率数据

经过去云和平滑处理［56-57］，然后联合最佳 LAI和
MODIS或 AVHRR反射率数据在 BELMANIP站

点［58］对每种生态型进行神经网络训练，利用训练后

的模型估算得到全年的 LAI变化曲线［30］。GLASS
产品无论在全球站点还是重点区域都得到了充分

的验证［22，31］，同时也与MODIS和 GEOV1等其他全

球产品进行了对比分析［17，21，31，59］。

3.1.3 GLOBMAP
GLOBMAP LAI（V3.0）综 合 了 MODIS 和

AVHRR 的 观 测 ，先 从 MODIS 地 表 反 射 率

（MOD09A1）基于不同土地覆盖类型的 LAI和植被

指数关系得到有效 LAI，该关系基于四尺度几何光

学模型模拟得到［60-61］。然后基于全球 500 m MO⁃
DIS聚集指数数据将有效 LAI转换成真实 LAI［62］。
通过 AVHRR和MODIS重叠期间的观测建立逐像

元 的 关 系 ，校 准 二 者 的 差 别 并 估 算 非 重 叠 期

AVHRR和MODIS的长时期 LAI［32］。云覆盖像元

通过一个局域调整三次样条滤波方法去除［63］。与

GLASS类似，GLOBMAP产品在全球站点和重点

区域都进行了验证［22，64］，同时也与其他全球产品进

行了对比分析［21］。

图 1 LAI遥感产品的生命周期

Fig.1 The life cycle of LAI remote sensing product

表 4 LAI等遥感产品生产与验证的组织和运行模式

Table 4 Remote sensing product chain：Algorithm development，product generation，product validation，

and product distribution

模式

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

算法开发

A
A
A
A
A
A
A
A

产品生产

A
A
A
A
A
B
B
B

产品验证

A
B
A
B
B
B
C
C

产品发布

A
A
B
B
C
C
C
D

描述

产品各环节均由一个机构A承担

算法—生产—发布由A承担，验证由 B承担

算法—生产—验证由A承担，发布由 B承担

算法—生产由A承担，验证—发布由 B承担

算法—生产由A承担，验证和发布由 B和 C分别承担

算法由A承担，生产—验证由 B承担，发布由 C承担

算法由A承担，生产由 B承担，验证—发布由 C承担

产品各环节由不同的机构独立承担

注：代码ABCD表示承担产品周期各环节的不同实体
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3.1.4 MuSyQ
MuSyQ LAI 产 品 反 演 算 法 借 鉴 了 MODIS

LAI的方法，主算法利用三维随机辐射传输模型构

建的查找表进行 LAI反演［18］。当主算法失败时，启

用备用算法，利用不同地类的 LAI和归一化差值植

被指数（NDVI）之间的经验关系反演 LAI。该产品

的最大特色是综合利用了 Terra/Aqua上的MODIS
和风云三号 A/B上的MERSI地表反射率数据，另

外还对水体混合像元专门设计了去除水体影响的

步骤。MuSyQ产品在中国生态系统研究网络的部

分农田和森林站点与 LAI地面测量数据进行了对

比验证（R2=0.54，RMSE=0.96），同时也与 MO⁃
DIS和GLASS产品进行了对比，一致性较好［18］。

3.1.5 FSGOM
Liu等［33］利用与 GLOBMAP完全相同的方法，

得到了全国 FSGOM 产品。与 GLOBMAP不同，

FSGOM 对 每 种 生 态 型 取 一 个 经 验 的 聚 集 指 数

值［65］。该产品在中国的典型森林和草地站点利用

实测数据进行了验证，并与 GLASS和MODIS一起

作为生态模型输入数据进行了碳水通量的模拟

对比［47］。

3.2 LAI产品生产现状

我国在过去 10 a，在不同项目的资助下，生产了

多套全球和全国 LAI遥感产品，在地球系统科学研

究中发挥了很大的作用，也积累了丰富的产品生产

经验。尽管具体的反演算法有所不同，但所有的

LAI产品都通过美国 Terra卫星上搭载的 MODIS
或者通过 NOAA卫星上的 AVHRR反射率数据反

演得到。目前，还没有国产 LAI产品使用双星数据

进行联合反演（如 Terra和 Aqua MODIS），也没有

利用国产卫星和高空间分辨率数据生产全球 LAI
产品。国产的 LAI产品中都没有提供必要的质量

控制层，用户无法获取像元层面产品的质量信息。

另外，需要思考行业发展中是否需要这么多套的

LAI产品？如果没有一套高质量的产品，现有的大

量产品最后都不免为成为“数据垃圾”。事实上，这

种情况在国内外遥感界都存在。

3.3 提升 LAI产品生产的建议

3.3.1 拓展数据源

进一步提升我国 LAI产品的生产，有必要从遥

感数据源、基础模型和反演算法三方面着手深入研

究。从遥感数据源看，应该加大对国产风云和高分

等系列遥感卫星的利用，增强国产卫星数据的基础

处理能力，为后续产品生产提供保障［66］。目前全球

LAI产品正在由千米级向百米级产品过渡，如 PRO⁃
BA-V生产了全球 300 m LAI产品［67］，我国也利用

风云MERSI得到了全国 250 m的 LAI［68］。今后应

继续深入研究百米级、十米级（利用 Landsat数据）

甚至是米级（如利用 Planet实验室的小卫星星座数

据［69］）LAI产品的生产与验证。在极轨卫星生产

LAI的同时，应充分发掘静止气象卫星估算 LAI的
潜力［70］，充分利用我国风云二号和风云四号静止卫

星系列，获取高时空分辨率的 LAI产品。

3.3.2 发展机理模型

遥感机理模型是定量遥感参数反演的基础。

近年来我国研究人员在遥感辐射传输模型研究中

取得了多方面的进展，比如对异质地表［71］和山区地

形［72］的模型构建。徐希孺等［73］在对现有几何光学

模型进行分析的基础上，借助“再碰撞概率”理论并

考虑了冠层内部、冠层与土壤间的多次散射过程，

开发了植被二向性反射统一模型。通过与国际合

作，我国也研发了具有特色的三维模拟模型［74-75］。

不过这些机理模型在 LAI反演中的实用性有待继

续探索，比如三维模型的优势在于数值模拟，目前

还难以用于 LAI产品生产。通过在辐射传输模型

中引入水体层，有学者开发了可用于复杂下垫面的

辐射传输模型 ［76-77］，这些模型对于水稻、芦苇和红

树林等水体下垫面植被的 LAI估算具有很好的应

用潜力。此外，在冠层机理模型研究的同时，还应

继续深入进行叶片［78］和土壤模型［79］的研究。

3.3.3 优化反演方法

在遥感反演方法方面应继续深入探索简单高

效的 LAI反演新方法，特别是要充分利用人工智能

和机器学习领域的最新进展［80-81］，比如 GLASS LAI
中引入的比较有特色的 GRNN算法［30］。北京师范

大学还探索了贝叶斯网络算法［82］，尽管没有在全球

产品中得到应用，都是有益的尝试。西班牙瓦伦西

亚 大 学 一 直 在 倡 导 的 高 斯 过 程 回 归（GPR）方

法［83-84］，已在越来越多的研究中得到试验［85］。今后

应进一步深入探索各种有效的反演算法，提高算法

精度和适用性，支持 LAI产品的生产。产品生产的

同时应提供产品的算法精度信息，以便于 LAI验证

程中对不确定性进行更好地量化和控制。

近些年，有研究人员考虑各参数之间的相关

性，提出了“物理一致性”的反演方法，以保障各参

数间的“物理关系”［86-89］。问题在于，目前各参数之
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间的所谓“物理一致性”关系其实并不清晰（至少还

没找到），比如 LAI和 FAPAR之间并没有一个学术

界能普遍接受的物理关系（类似于 E=mc2）。现有

研究中的所谓“物理一致性”关系，其实还是一种经

验关系。当前的全球 LAI产品都是针对 LAI单个

参数的反演，对参数反演的各个中间过程都做了充

分的质量控制［2，22］。因此，探索“物理一致性”反演

方法，关键还是要先厘清各参数间的物理关系。

3.3.4 注重推广与应用

卫星产品是否成功，一个很重要的指标就是用

户的使用情况。用户的及时反馈有助于产品生产

者追溯问题改进算法提升产品质量，形成用户与生

产者之间的良性循环。经过多年的发展，目前公众

的数据共享意识已经成熟，但需要进一步推进共享

技术的发展和验证服务平台建设［90］。我国目前 LAI
产品的用户群还有很大的提升空间，应进一步通过

国际交流扩大用户群体，重点关注产品在碳循环、

水循环、生态系统管理与保护、生物多样性监测和

农情监测等国际大科学计划中的应用。

4 LAI产品验证

4.1 已开展的验证工作

4.1.1 综合性与针对性试验结合

本世纪特别是过去十余年，我国在大规模真实

性检验遥感试验方面以及真实性检验理论与方法

方面都取得了长足进展［34-35，91］。我国 LAI产品的验

证工作，既有依托大型综合遥感验证试验的，如顺

义试验［92］ 、黑河试验［93］和怀来试验［94］等，也有针对

某一特定生态系统类型专门开展的，如在我国东北

农田［22］和呼伦贝尔草地［95］开展的 LAI验证等。大

型遥感试验在特定时间段同时开展各种生物物理

参数和水—热平衡参数试验，通过高效综合地使用

人员和仪器设备，一次性地对多个参数进行检验，

有益于各参数的综合对比分析，同时也增进了对区

域生态系统的整体认知。而一些小型的验证工作，

主要由单个研究团队独立开展验证，通常只针对单

个生态系统和具体的科学问题，验证场的选择也是

为了满足单个产品的观测和验证需求，以求获得高

精度的参考值［96-97］。Ma等［19］尝试了组建全国性的

遥感产品验证网络，选择不同地区的观测站点组合

成连续高质量的观测网络。不同类型验证试验的

结合，对 LAI验证形成了互补，有益于促进对产品

质量的认知。我国正在大力推进高分真实性检验

网络建设，相信建成后能极大提高 LAI产品验证的

效率和水平［98］。

4.1.2 验证方法多样

从验证方法来看，我国研究人员尝试了各种检

验 LAI产品的方法（表 3），包括点与像元的直接对

比［36-37］，与 升 尺 度 后 的 高 分 辨 率 参 考 数 据 的 对

比［20，22，38］和产品间的交叉对比［21，39-40］。诸多研究表

明中国的 LAI变化与气候因子（气温和降水）有显

著的相关性［41-42］。一些研究人员对比了遥感 LAI与
陆面过程模型模拟的 LAI［43-45］，但由于陆面模型模

拟的不确定性较高，遥感 LAI在这些研究中主要还

是作为参考观测值。最近，Xie等［46-47］将不同的 LAI
产品输入 BEPS生态系统模型，从模拟的总初级生

产力（GPP）和蒸散发（ET）分析了不同 LAI的产品

质量，揭示了各产品间存在的差异。

4.1.3 极具特色的验证工作

结合我国的地理实情，我国开展了许多极具特

色的验证工作，在异质地表、尺度效应和山地地形

等方面取得了许多有益的经验。对于异质地表的

验证，张仁华等［34］等提出应该在寻找特征均匀靶场

进行观测和检验，对非均匀靶场，则逐级缩小尺度

寻找。这种逐级验证的思路和李小文等［99］提出的

对异质区域先进行自然地理分区，然后利用相对均

质的分区进行尺度效应研究和遥感产品生产的思

路是一致的。柏军华等［94］则提出针对不同分辨率

遥感产品，分别建立均匀和非均匀两种真实性检验

靶场展开验证，为真实性检验的观测试验提供了一

种新思路。徐保东等［100］提出了一套站点空间代表

性评价体系，并对中国生态系统研究网络和国际通

量观测网络站点［38］的空间代表性进行评价，分析了

站点代表性对千米级 LAI产品验证精度的影响，建

议根据参考数据异质性等级进行验证。Shi等［101］等

在黑河遥感试验中，先参考地表 NDVI对点观测进

行加权优化得到特定植被类型的代表性 LAI，然后

对不同土地覆盖类型进行面积加权得到像元尺度

上的 LAI用于遥感产品的真实性检验。为了更好

地验证山区 LAI产品，Jin等［20］提出在计算参考值

时，除了利用反射率和植被指数以外，应同时考虑

海拔高度、坡度和坡向的影响。

4.2 现有 LAI验证的局限性

我国现有的验证工作主要还是产品生产者在

做，这么做的优点是产品生产者熟悉产品性能，能

够快速给用户提供一个基本的产品质量信息，也有
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利于产品生产者改进算法提高产品质量（表 4）。不

过，由生产者主导产品验证并没有把真实性检验作

为一项独立的研究工作来做。由于缺乏独立的第

三方检验，对产品质量的判断完全依赖生产者，这

在验证的客观性和综合性等方面不可避免会存在

一些局限。由于缺乏专业的验证团队，获取的野外

实测数据有限，对野外数据获取的方法如仪器的使

用和定标等也缺乏足够的了解，这样得到的野外数

据可能会存在很多的质量问题，甚至会得到错误的

结论。

对于 LAI等植被遥感参数的验证，我国目前还

没有形成公认的高质量地面验证场和地面基准测

量数据集，同时也缺乏高质量的高分辨率参考数

据。各项验证工作之间简单重复的比较多，各自没

有特色，难以形成知识互补。对于全球 LAI产品的

质量，还难以给出公认的结论性意见［22］。此外，我

国目前开展的验证工作主要还是在国内进行，还未

能走出国门参与或领衔全球性的产品验证工作，部

分在国外的验证也主要利用国际开源数据来进行。

4.3 深化 LAI产品验证的建议

本小节从 LAI的验证规范、验证数据汇聚、验

证技术流程和国际合作等方面探讨深化 LAI产品

验证的几方面举措。

4.3.1 区分真实性检验研究与真实性检验标准

在真实性检验的实践工作中，首先应注意区分

真实性检验研究工作与真实性检验标准的建立。

“研究”是探索是创新，创新性研究工作讲究千姿百

态。“标准”是规范，是具有指导意义的技术流程体

系，需要相对稳定和统一。标准可以是一般性的过

程指导，也可以是具体的方法指南。二者的共同点

一是都需要高质量的参考值，二是都需要在不断探

索的基础上获得新的认知从而对真实性检验过程

加以革新。对于尚处在科研探索阶段的工作，不应

急于建立国家标准。行业内形成共识的可以作为

“标准”，未能形成“共识”的方法可以作为“研究”内

容继续探索。目前的“研究”内容，也许在未来能成

为“标准”。对于 LAI真实性检验研究工作来说，需

要不断探索新的验证技术和流程，开拓新的验证领

域如异质地表和山地地形等。而对于 LAI真实性

检验标准，本文推荐选择平坦均匀区域进行验证，

对于升尺度方法应选用离散统计型方法，最好无须

其他的先验知识［102］，以便得到关于产品质量的普遍

性结论。

4.3.2 优化扩充验证站点与数据

LAI验证工作受地面数据的影响很大。目前的

地面数据以大型综合性试验所获得的数据为主。

这些试验通常在区域范围内有多种地表覆盖类型，

适于大范围综合验证多种地表参数，比如最近北京

师范大学依托塞罕坝机械林场建立的碳、水和能量

综合试验场地。毫无疑问这些场地及相关数据还

将是未来验证的主要支撑。在验证场的选择方面，

需要注意对一些临时站点做及时的更新。由于各

种自然和社会因素，原先验证场地会发生改变导致

无法再用于产品验证。最近在“国家民用空间基础

设施陆地观测卫星共性应用支撑平台项目”支撑下

建成的全国 LAI自动观测网络为 LAI产品的验证

提供了高时频的地面参考数据（http：//nsicat.radi.
ac.cn/static/home）。在大型综合试验的同时，需要

进一步整理发掘一些小型专业验证场的数据，这些

验证场针对某一地表覆盖类型，可进行长时期连续

观测。比如黑龙江江山娇试验林场，该林场曾长期

作为林业部北方森林遥感试验场。另一方面值得

关注的是科研人员个人项目试验收集的数据，这些

数据往往针对性强，数据质量也较高。对一些不确

定性高的地区，如热带雨林、生态过渡带和复杂下

垫区域（湿地）等，目前实测数据库中还非常缺乏。

未 来 可 以 参 考 法 国 VALERI 地 面 测 量 数 据 库

（http：//www.avignon. inra. fr/valeri/），结合综合性

和针对性验证试验，同时吸收公众数据，形成高质

量的实测数据库。

4.3.3 提高验证技术

新型验证技术一直是我国非常活跃的研究领

域，今后应继续对验证中的尺度效应、异质地表和

山地地形等方面开展持续工作，形成有特色的验证

结论。随着时序 LAI产品的涌现，应该更多的关注

LAI时间序列验证 ［22］。LAI时间序列验证包括两

方面，一是对 LAI不同物候期的质量进行检验，二

是对 LAI多年长时间序列的变化进行质量检验。

为了更好的进行时序 LAI验证，需要充分利用 LAI
的自动观测和自动验证技术，提供逐像元的质量信

息。从空间分辨率看，目前全球千米级别的产品还

需要高分辨率参考数据通过升尺度来进行验证（方

案Ⅱ，表 3），少数百米级全球产品无需中间过渡，可

以直接用方案 I进行点与像元的对比验证，未来十

米或米级的产品更是如此。随着激光雷达（Li⁃
DAR）技术在 LAI反演中的逐步应用，未来应重视
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对 LiDAR反演所得 LAI的验证［103］。

4.3.4 加强国际合作

对于卫星遥感产品的验证，不能只局限在国内

开展验证，国际间的合作必不可少。尽管我国地理

类型丰富，一些重要的生态系统类型还是缺乏，比

如热带雨林、稀树草原（Savanna）和灌丛等，对这些

类型的验证可以使用国外站点的数据进行。另一

方面，我国有广袤的农田、草地和落叶林，这方面的

数据可以与国际同行进行交流共享。我国科学家

参与国际验证计划，一方面能吸收国际先进经验，

另一方面也通过参与国际验证计划的讨论、制定与

实施，为卫星产品的验证做出中国贡献。遥感产品

开放共享有助于促进遥感机理模型和遥感产品的

开发以及产品验证工作。近年来，CEOS WGCV工

作组在原先MODIS产品验证站点的基础上，开始

布局陆表产品验证超级站（supersite）计划（https://
lpvs. gsfc. nasa. gov/LPV_Supersites/LPVsites. ht⁃
ml），这方面我国的站点应该可以有所作为。

5 结 论

LAI产品的生产和验证看似一个参数的事情，

实际上涉及整个定量遥感模型—算法—产品—验

证—应用各个环节的研究工作。我国对于 LAI的
遥感研究始于 20世纪 90年代，本世纪开始有了大

力发展，经过一段时间的摸索学习，过去 10 a研制

生产了数套国产全球和全国产品。下一步需要进

一步开发自主品牌的遥感机理模型，提出独具特色

的实用反演算法，从整体上提升我国 LAI产品生产

和定量遥感研究水平。

目前国产 LAI各产品之间输入数据源的同质

性显著，对国外数据的依赖性严重。下一步产品的

发展需要发挥国家资助层面的协调和科研团队之

间的分工，从而更好地形成合力，同时充分利用我

国遥感卫星产出高质量全球 LAI产品。目前 LAI
产品的验证，最大的局限还是缺乏高质量的地面观

测数据。未来应该按照真实性检验标准，依托各种

研究网络和站点，继续推进地面实测数据的收集、

整理和共享。在验证工作中，最重要的一点是必须

清楚介绍验证场地、试验步骤和检验结果，要做到

整体验证过程可追踪可重复可检验。这样得到的

验证结果才能经得起同行和用户的推敲，并且在

LAI全球产品质量评价中发出有影响力的声音。

展望未来，我们应该继续推动在各种地学和生

态应用中使用国产 LAI产品，通过用户反馈意见，

推进 LAI产品生产与验证研究，形成互惠的正循

环。本文虽然是关于 LAI的思考，一些观点也适用

其他地表参数的反演与验证工作，希望有助于我国

遥感产品的生产与验证工作。
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Development and Validation of Satellite Leaf Area Index (LAI)

Products in China

Fang Hongliang1，2
（1.LREIS，Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100101，China；
2.College of Resources and Environment，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Development and validation of Leaf Area Index（LAI）product from satellite remote sensing data is a
crucial research topic in vegetation remote sensing. Over the past decade，a number of global and national LAI
products，such as GLOBALBNU，GLASS，GLOBMAP，MuSyQ，and FSGOM have been developed in Chi⁃
na from MODIS and AVHRR observations. These products have been widely used in home and abroad. At the
same time，Chinese scholars have carried out extensive product validation studies at global and regional scales.
This paper summarizes the current status and future development trends in LAI product development and valida⁃
tion in China. During the past years，significant progresses have been made in theory，technology and method
studies in this field. The accuracy and continuity of domestic LAI products are on par with the advanced interna⁃
tional level. However，there are still some drawbacks，such as heavily relying on data sources from abroad，un⁃
clear algorithm uncertainties，discontinuous product，and lack of sufficient validation，which greatly limit the
breadth and depth of the product application. For future research，new satellite data，especially domestic satel⁃
lite data，should be fully harnessed. The development of remote sensing models and inversion algorithms should
be strengthened，and applications broadened in order to generate high quality LAI products to meet the research
needs in Earth system sciences. In LAI product validation，current field measurement infrastructure should be
improved，more extensive validation sites be developed，international collaboration be facilitated，and product
usage broadened. The product market should be improved through more interactions and feedbacks with product
users. With the increasing funding opportunities in this field，it is expected that the next two decades will see
China's LAI remote sensing production and validation studies transit from a“following”role to a“parallel run⁃
ning”and even a“leading”role internationally.
Key words：Leaf Area Index（LAI）；Remote sensing products；Validation；Evaluation；China
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