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摘 要：叶面积指数LAI（Leaf Area Index）是表征叶片疏密程度和冠层结构特征的重要植被参数，在气候变化、

作物生长模型以及碳、水循环研究中发挥着重要作用。遥感是获取区域及全球尺度 LAI的一个重要手段，当前

LAI产品主要基于遥感数据反演得到，但是多数LAI产品算法并未考虑地形特征的影响，导致山地LAI遥感反演

精度不确定性大。提高山地LAI遥感反演精度亟需考虑地形因子对冠层反射率的影响，其中山地冠层反射率模型

和遥感数据地形校正是提升山地LAI遥感反演精度的关键。本文围绕山地LAI遥感反演理论与方法，综合分析了

国内外山地冠层反射率模型和地形校正模型的研究进展，总结了目前山地LAI遥感反演存在的问题，并讨论了未

来研究的发展趋势。
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1 引 言

叶面积指数一般定义为单位地表面积上绿叶

表面积总和的一半 （Chen和 Black，1992），该定

义适用于平坦地表。为了描述山地地形的 LAI，
LAI可以定义为“单位水平地表面积上绿叶表面积

总和的一半”（Gonsamo和 Pellikka，2008；Luisa
等，2008；Yin等，2020a），即坡面上的叶片面积

投影到水平地面上（图 1），该定义适用于各种叶

片类型和平坦或倾斜表面 （Yan等，2019）。LAI
是刻画地表植被状况的重要植被参数之一。LAI对
植被与大气之间的能量、水分和二氧化碳交换有

着重要影响，是植被净初级生产力、水和养分利

用以及碳平衡的主要影响因子（Bréda，2008）。因

此，LAI是众多生态系统模型、水碳循环模型不可

或缺的输入变量（Wei等，2017）。另外，植被生

长状况和植被空间分布能间接反映气候变化，因

此 LAI在气候变化研究中也具有重要作用 （Chen
和Cao，2012）。

山地面积约占全球陆地面积的 24%，中国也

是一个多山国家，山地面积约占中国陆地面积的

66.7%，其中起伏度大于 200 m的山地占 55.2%
（钟祥浩和刘淑珍，2014）。山地是一个复杂的生

态系统，拥有丰富的自然资源，具有维持生物多

样性、调节区域气候和涵养水源等生态功能（方

精云 等，2004；李爱农 等，2016b）。因此，山地

是当前国际全球变化研究的热点区域，山地生态

系统的结构、过程、功能和演替进程与全球变化

有紧密的联系（王根绪 等，2011），而山地生态系

统又对植被多样性和分布格局最为敏感。山地植

被覆盖面积广且植被类型多样，地形起伏以及较

收稿日期：2020⁃06⁃27；预印本：2020⁃07⁃24

基金项目：国家自然科学基金（编号：41671332）；国家重点研发计划（编号：2016YFB0501404，2016YFA0600103）
第一作者简介：江海英，1992年生，女，博士研究生，研究方向为植被定量遥感。E-mail：201931051040@mail.bnu.edu.cn

通信作者简介：贾坤，1983年生，男，副教授，研究方向为植被定量遥感、土地覆盖遥感分类和生态遥感。E-mail：jiakun@bnu.edu.cn



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（12）

高的海拔高度会造成不同坡向、不同海拔高度上

的植被类型和空间分布的不同。因此，开展山地

LAI地面测量与遥感反演研究对定量评价山地植被

群落生命活力及其环境效应、山地系统碳水储量

以及气候变化等具有十分重要的意义（靳华安 等，

2016）。遥感技术能够实现对地表的大尺度观测，

能够多频次和持久地获取多种时空尺度的地表信

息（童庆禧，2005），为估算区域尺度乃至全球范

围的陆表植被LAI提供了强有力的手段。

目前，利用遥感数据源生产的 LAI 产品主要

包 括 AVHRR、 MODIS、 GEOV1、 GLOBMAP、
GLASS 和 CYCLOPES LAI 等 产 品 （Claverie 等 ，

2016；Huang等，2008；Verger等，2013；Liu等，

2012；Xiao等，2016；Baret等，2006），相关研究

表明这些产品在高海拔和高地形起伏度区域的时

空完整性和精度要明显低于平坦地区（杨勇帅 等，

2016；景金城 等， 2019）。不考虑地形因素，

MODIS LAI产品 （C5版） 总体验证精度均方根标

准差 （RMSE） 为 0.87，CYCLOPES LAI产品总体

验证精度 RMSE为 1.16（Fang等，2019），GLASS
LAI产品总体验证精度 RMSE为 0.51（Xiang等，

2014）。Jin等（2017）基于高空间分辨率LAI验证

了GLASS和MODIS LAI产品在中国西南山区的精

度，RMSE分别为 1.72和 1.75，平均误差 （mean

bias） 分别为-71%和-67%。Fu和Wu（2017） 研

究表明MODIS LAI产品（C6版）严重高估了青藏

高原北部草地 LAI，MOD15A2H、MYD15A2H和

MCD15A2H LAI相对地面实测 LAI，分别呈现出

17%、 46%和 55%的高估。Yu等 （2020） 基于

DART模型模拟数据对比平地和坡地 LAI反演精

度，结果表明平地 LAI 反演的平均绝对误差

（MAE）为 0.15，而坡地 LAI反演误差随着坡度角

的增大而显著增大，坡度角为 60°时，反演误差平

均可达51%。

相对平坦地表，山地LAI反演精度主要受地形

因素的影响，尤其是地形起伏（Jin等，2017）。山

地地形起伏会造成遥感影像几何和光谱特征的变

化（Olyphant，1986a），对遥感反演LAI产生干扰。

地形通过局部光照几何变化改变了太阳直射辐射，

减少了天空漫反射，增加了来自邻近斜坡的反射

辐射（Wen等，2018）。在太阳天顶角较大的情况

下，光照斜坡的散射部分（天空散射和邻近地形

散射） 约占 40%，而被相邻坡面遮挡了太阳的限

影斜坡，散射部分则约占 100%。（Chen等，2006；
Helbig等，2009；Wen等，2018）。如果忽略上述

地形效应的影响，冠层反射率的相对误差最大将

达到 60%（Fan等，2014a），会显著降低山地 LAI
遥感估算的精度。学者对比了地形效应校正前后

反演的山地LAI，发现地形效应校正能显著提高各

植被指数与 LAI的相关关系 （夏学齐 等，2004；
廖钰冰 等，2011）。山地由于受到地形影响，遥感

尺度差异比平坦地面更为显著（李爱农 等，2016a）
有研究表明地形对LAI估算的影响大小取决于空间

尺度，空间分辨率越高，地形对LAI反演的影响越

显著（Jin等，2019）。因此，若要提高中高空间分

辨率的山地LAI反演精度，需要考虑地形效应的影

响。在山地LAI反演中，地形效应的校正可以分为

两种：一是直接对遥感影像进行地形校正，用校

正后的反射率数据反演LAI；二是直接使用已考虑

地形影响的山地冠层反射率模型进行反演，或者

将地形因子（如坡度和坡向等）作为变量加入到

LAI统计回归模型。

本文针对山地LAI遥感反演研究进行探讨，首

先阐述了山地LAI遥感反演的理论基础，介绍了山

地辐射传输过程、山地冠层反射率模型和地形校

正模型，进而讨论了山地LAI遥感反演方法，最后

总结和分析了目前山地LAI遥感反演研究存在的主

图1 倾斜地面上的LAI定义（Luisa等，2008）
Fig.1 The definition of LAI over sloping terrain

（Luisa et al.，2008）
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要问题及未来的发展方向。

2 反演机理

传感器接收来自地表发射或反射的能量包含

了植被冠层、植被下垫面和大气信息，经过大气

纠正后的遥感地表反射率数据可以用于地表参数

反演。植被对不同波段入射光的吸收和散射作用

不同，其中植被LAI显著地影响植被冠层在红光和

近红外波段的反射率，因此当前LAI遥感反演经常

利用这两个波段 （刘洋 等，2013）。对于平坦地

区，LAI遥感反演一般是通过不同方式建立 LAI
（以及叶片参数、冠层结构参数和土壤背景参数）

与大气校正后的地表反射率或植被指数的关系来

实现。但是崎岖地形的地表反射率受地形效应的

影响较大，不校正地形效应反演的山地LAI精度会

明显低于平坦地区，所以在山地LAI反演过程中需

要考虑地形因素的影响。

2.1 山地辐射传输过程

崎岖地形是影响遥感监测植被冠层信息的重

要因素，地形起伏会引起观测几何的改变，同时

改变了地物接收到的辐射，主要产生以下影响：

（1） 由于本地光照几何变化，坡面目标像元自身

接收到的太阳直射辐射发生改变；（2） 邻近地形

会对目标像元产生遮挡，减少来自太阳的直射辐

射；（3） 来自天空的散射辐射也会由于邻近地形

遮挡而减小；（4） 目标像元所接收的邻近地形反

射辐射增加；（5） 部分像元会被邻近地形完全遮

挡，不能被传感器监测到（李静，2010）。山地辐

射传输过程建模基于辐射传输理论和地形相关参

数对上述 5种辐射变化进行模拟与计算。在坡地

上，根据太阳到地表的路径，总太阳辐射可分为

5个分量（图 2）：（1）未被大气散射的太阳直接辐

射；（2） 天空散射辐射，也称大气散射；（3） 邻

近地形的直接反射辐射；（4） 被邻近地形反射后

的天空散射辐射；（5） 地表多重反射与天空散射

辐射耦合后的辐射（Chen等，2006）。为了简化模

型，将上述 （3） — （5） 部分归结为邻近地形的

反射辐射，因此传感器接收到的总辐射 Esum可以

归纳为以下 3部分：太阳直射辐射Esun、天空散射

辐射Esky和邻近地形的反射辐射E terrain，下面将详细

介绍3部分辐射的计算。

Esum = Esun + Esky + E terrain (1)

图 3是坡面光照几何图，其中α为坡面的倾斜

角（坡度角），β为坡面的方位角，θs 和 φs分别为

太阳天顶角与太阳方位角，i为局地太阳入射角，

即太阳光线与坡面法线的夹角。

（1） 太阳直射辐射。地表接收的太阳直射辐

射Esun取决于大气层外的太阳辐射通量、大气光学

厚度以及太阳天顶角和太阳入射角等 （李静，

2010）。若不考虑大气吸收作用，坡面接收到的太

阳直射光辐照度Esun 可表示为（Olyphant， 1986b）
Esun = Θ ⋅ Ehd ⋅ cos icosθs (2)

式中，Θ为地形阴影系数，是一个二值数，Θ为 0
表示坡面为阴影区，Θ为 1表示坡面为光照区；Ehd
为入射到与坡面等同高度的水平面上的太阳直射

光辐照度，cos i为局地入射角余弦值，其计算公式

如下：

cos i = cosθs cosα + sinθs sinα cos (φs - β ) (3)

（2）天空散射辐射。天空散射辐射Esky是大气

图2 太阳总辐射分量（Chen等，2006）
Fig.2 Total solar radiation component（Chen et al.，2006）

图3 坡面光照几何图（李静，2010）
Fig.3 Slope illumination geometry（Li，2010）
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对太阳辐射的散射效应，Esky可以分为各向同性散

射和各向异性散射两部分，其中各向异性特质是

由大气散射本身的各向异性和邻近地形的遮挡造

成的（阎广建 等，2000）。

Esky = Ehf ⋅ ( )ka ⋅ cos icosθs + (1 - ka ) ⋅ Vd (4)

式中，Ehf 是水平面上的漫反射；ka为各向异性指

数（ka = Ehd /E td，E td为大气顶层辐射），ka与大气透

过率相关，取值范围为 0—1；Vd为天空可视因子，

等于从坡面像元上所观察到的天空区域与在无遮

挡的水平面上所观察到的天空区域的比值（丁一

帆 等， 2018）。 Vd 有不同的计算方法，其中

Kondratyev（1969） 和 Bonan（2002） 假设大气漫

散射为各向同性，坡面倾斜角是估算从一个点上

能看到的天空和地形区域的唯一参数，并且总散

射辐射与坡面所观察到的天空区域的比例成正比，

Vd计算如下：

Vd = 1 + cosα2 (5)

但在山地地形中，邻近山地会减少可见天空

区域，即坡面观测到的天空区域可能会被邻近坡

面所遮挡，考虑到邻近坡面的遮挡影响，Dozier和
Frew（1990）提出了另一种Vd计算方法：

Vd ≈ 1
2π ∫02π(cosα sin2Hϕ + sinα cos (ϕ - β ) (Hϕ -

)sinHϕ cosHϕ ) dϕ (6)

式中，Hϕ表示方位角为ϕ时，天顶方向与坡面的

夹角。

但上述两种方法只适用于理想的无限长斜坡，

不符合实际情况，精度难以满足要求，于是又发

展了另一种近似表示方法 （Temps 和 Coulson，
1977）：

Vd = (1 + cosα )2 ( )1 + sin3 α2 (1 + sin3θs cos2i ) (7)

（3） 邻近地形反射辐射。邻近地形反射辐射

E terrain 取决于 4个因素：到达邻近坡面的总辐射、

能看见的邻近地形范围、邻近地形的地表反射率

以及目标像元与邻近坡面的距离 （Sandmeier和
Itten，1997）。

E terrain = Eh ⋅ V t ⋅ ρadj (8)

式中，Eh为水平面上的总辐照度，V t为地形可视

因子（从坡面像元观察的邻近地形区域与在无遮

挡的水平面上观察的邻近地形区域之比），ρadj为邻

近地表的平均反射率。与 Vd 相对应，Kondratyev
（1969）提出了 V t的概念，把地形的反射辐射也假

设为各向同性，则V t的计算如下：

V t = 1 - cosα2 (9)

Dozier和Frew（1990）认为地形可见因子V t可

近似为目标像元与可见的邻近地形像元之间的总

面积：

V t = 1π ∫02π ∫Hϕψϕ sinθs (cosθs cosα+ sinθs sinα cos (ϕ-
)β ) dαdϕ≈ 1+ cosα2 - Vd

(10)

式中，ψϕ是地平线与平行于坡面光线的夹角。

鉴于假设邻近地形辐射在较大区域上为各向

同性不符合实际情况，不能有效表达邻近地形的

反射辐射，Proy等 （1989） 假设邻近地形辐射在

像元尺度上为各向同性，逐点计算邻近像元的反

射辐射，坡面上像元P接收到邻近地形各点的反射

辐射表达为

E terrain =∑
p

Lp cos TM cos TpdSp
r2MP

(11)

式中，E terrain理论上需要对所有可见像元的辐射进

行求和；LP为像元 P的辐亮度，TM和 TP分别为点

M和点 P坡面法线与MP连线的夹角，dSp为像元P

的面积，rMP为点M和点 P之间的距离。一般只计

算周围有限个点的反射辐射，但计算量还是比

较大。

2.2 山地冠层反射率模型

冠层反射率模型是定量遥感研究的理论基础，

它描述了地表相关参数（如LAI、叶片生化参数和

土壤参数等）与给定太阳—地表—传感器几何关

系下的遥感信号之间的物理关系 （李爱农 等，

2016b）。山地冠层反射率模型是在平地冠层反射

率模型的基础上，考虑了地形因素对传感器接收

到的辐射影响：根据山地辐射传输过程，可知山

地冠层反射率模型需要考虑地形起伏带来的太阳

直射辐射、天空散射辐射和邻近地形反射辐射的

变化，此外还需要考虑到坡地植被的向地性生长

特性，而不是将坡地视为平坦地面的简单倾斜。
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目前，山地冠层反射率模型主要可分为几何光学模

型（GO）、辐射传输模型（RT）和混合模型（表1）。
这些模型被用来模拟山地冠层的形态和光学性质

以及反演山地地表参量。

GO模型基于“景合成模型”，考虑了植被的

宏观几何结构，能有效模拟单次散射的几何效应。

GO模型假设树木是由椭球状冠层和圆柱状树干构

成且树木是稀疏分布的。此外，模型还假设地表

和冠层是朗伯表面，忽略了组分间的多次散射和

较 小 的 天 空 散 射 影 响 （Li 和 Strahler， 1986，
1992）。对于森林冠层，倾斜表面显著地改变了单

个树木投射的阳光和阴影的模式，进而改变了与

树冠层相关的双向反射率分布函数（BRDF）和半

球形反射率（Schaaf等，1994）。几何光学互遮蔽

模型 GOMS （Geometry Optical Mutual Shadow） 考

虑了入射和反射方向互相遮蔽或阴影重叠 （Li和
Strahler， 1992； 柳 钦 火 等 ， 2019）。 Schaaf 等
（1994）基于GOMS模型发展了适用于山区地形的

GOMST模型，使其适应倾斜的非朗伯表面，但该

模型只是对地形起伏引起的光照几何进行了纠正，

没有考虑树的向地生长特性以及来自天空和邻近

地形的散射辐射改变。Fan等 （2014b） 在四尺度

模型 （4-SCALE） 的基础上发展了几何光学斜坡

模 型 GOST （Geometric-Optical model for Sloping
Terrains），考虑了斜坡地形对场景四分量（光照冠

层、光照背景、阴影冠层和阴影背景）面积比例

的影响，可用于模拟场景分量和坡地森林冠层的

BRDF。GOST模型考虑到了树的向地生长特性，

能很好的模拟太阳直射辐射，但是忽略了斜坡上

的散射辐射（Wu等，2019）。GO模型适用于模拟

不连续植被，但没有考虑地物的非朗伯特性，也

忽略了地形起伏对邻近地形反射辐射和大气散射

的影响。

RT模型基于辐射传输理论和平均冠层透射理

论，考虑了冠层内部的多次散射作用，一般用于

模拟连续植被的冠层反射率。Combal等 （2000）
基于浑浊介质模型发展了适用于倾斜坡面的向地

生 长 植 被 冠 层 模 型 VVM （Vertical Vegetation
Model），该模型考虑了植被的向地生长特性以及

地形坡度对植被结构特性的影响，相应地修改了

冠层的辐射特性，包括对热点效应的修改。但

VVM模型假设冠层为浑浊介质，显然不适于模拟

山地非连续植被，此外模型只考虑了太阳直射部

分。Yin等 （2017） 基于路径长度修正 PLC（Path
Length Correction）发展了适用于倾斜地形的 1维冠

层反射率模型，考虑了坡度对太阳辐射多重散射

和大气散射辐射的影响，但是忽略了坡度对邻近

地形反射辐射的影响（Yin等，2020b）。VVM模型

和 PLC模型都是 1维冠层反射率模型，相比 3维模

型，具有输入参数少，反演易实现的优点，但该

类模型没有考虑冠层结构和场景结构信息的影响，

不适于模拟复杂的、不连续的植被冠层反射率。

混合模型结合了 GO模型在单次散射及几何

效应模拟的优势和 RT模型在多次散射和漫反射

辐射效应模拟的优势，对山地冠层反射率的模拟

相对更准确。为了提高计算效率，Fan等（2015）
基于 GOST模型提出了一种混合冠层反射率模型

GOST2，该模型采用“光线追踪+ GO”方法来模

拟斜坡上光照叶片和遮荫叶片的面积比，具有

明确的物理机制。Geng等 （2017） 基于 GOST2
模型进一步发展了森林几何光学冠层 GOFP
（Geometric-optical Forest Plantation）模型，用超几

表1 常见的山地冠层反射率模型

Table 1 Main mountain canopy reflectance model

类型

GO模型

RT模型

混合模型

模型

GOMST
GOST
VVM
PLC
GOST2
GOFP
SLCT

GEOSAILT

几何纠正

√
√
√
√
√
√
√
√

植被向地生长

×
√
√
√
√
√
×
√

漫射辐射

×
×
×
√
×
×
√
×

非连续冠层

√
√
×
×
√
√
√
√

参考文献

Schaaf等（1994）
Fan等（2014b）
Combal等（2000）
Yin等（2017）
Fan等（2015）
Geng等（2017）

Mousivand等（2015）
Wu等（2019）
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何模型描述树的分布，适用于模拟人工树林的方

向反射率因子。Mousivand等（2015）将土壤—叶

片—冠层辐射传递模型推广到倾斜坡面上，发展

了SLCT（Soil-Leaf-Canopy for slope Terrain）模型，

详细分析了BRDF效应、邻接效应和地形效应对辐

射建模的影响，并对天空可视因子和邻近地形的

非朗伯反射辐射进行了精确建模。SLCT模型对直

射光和漫射光照辐射模拟效果好，但忽略了植被

的向地生长特性，从而影响场景分量的面积比例

估算，用于结构参数反演时仍存在较大不确定性。

Wu等（2019）基于GOMS模型和 SAIL模型提出了

离散森林树冠层各向异性反射模型—GOSAILT模

型，考虑了树的向地生长特性、树冠间隙、坡地

几何、多次散射和天空漫反射对冠层反射率模拟

的影响。但当天顶角较大时，GOSAILT模型存在

反射率模拟值过高现象，特别是茂密植被。另外，

GOSAILT模型忽略了邻近地形的散射辐射，并暗

含 树 冠 是 球 状 的 。 以 DART 模 型 （Gastellu-
Etchegorry等，2015） 模拟反射率为参考，Wu等
（2019）比较了 4个山地冠层反射率模型在红光和

近红外波段的情况，结果表明与 GOST、SLCT和

GOMST模型相比，GOSAILT模型在红光和近红外

波段的反射率模拟具有较高的总体精度。

当遥感影像与DEM空间分辨率相当时，山地

冠层反射率模型需要考虑单个坡面（即单坡面地

形）的坡度和坡向，GOST、SLCT、VVM和PLC等

模型都是单坡面反射率模型。当遥感影像空间分

辨率相对 DEM比较粗时 （如MODIS 1 km与 30 m
DEM），则认为该地形为复合坡地。Hao等（2020）
基于 GOMST 模型和核驱动 RTLSR （Ross Thick
LiSparse Reciprocal） 模型发展了漫反射等效斜坡

模型 dESM（diffused Equivalent Slope Model），适用

于粗尺度复合坡地地形，并提出了子地形影响因

子，研究了不同光照条件下微坡地形对复合坡地

反射率的影响，能精确地模拟复合坡地的天空漫

反射效应。dESM模型所需的阴影因子、天空可视

因子等地形参数可以在模型执行前进行计算，模

型只需要进行少量的简单算术运算，计算效率高。

但 dESM模型忽略了来自邻近地形的多重散射效

应，假设天空漫反射为各向同性以及复合坡地上

的土地覆盖为均匀，这些限制了模型的精度和

应用。

除了上述专门为山地发展的冠层反射率模型，

计算机模拟模型也可以直接模拟山地冠层反射率。

计算机模拟模型能够模拟逼真的植被冠层 3维结构

和场景结构（宋金玲 等，2009），进而模拟光子与

树冠和环境之间的相互作用，地形要素是这类模

型的输入参数，因此模型得到的是已经考虑了地

形因素影响的输出。计算机模拟模型考虑了植被

叶片、冠层以及茎秆等组分的尺寸大小、距离以

及空间分布特征，模拟结果要比上述 3类模型更真

实、更详细，这些模型包括DART模型（Gastellu-
Etchegorry等，1996，2015）、RAPID模型（Huang
等，2013；Huang和 Lian等，2015） 和 LESS模型

（Qi等，2017）等。DART模型是目前最全面的物

理 3维模型之一，用于模拟从可见光到热红外波段

的地球—大气辐射相互作用，但是该模型需要输

入大量复杂参数，计算效率低。RAPID模型是为

了快速计算复杂植被场景（均质或异质）下的多

重散射和双向反射因子而开发的，它去除了一些

非关键植被结构细节，保留起主要作用的关键特

征。LESS模型的参数设置更为简单，与算法本身

有关的参数更少。该模型针对不同模拟数据采用

了不同的模拟策略，能够以较高的效率模拟具有

真实结构的、复杂大场景的各种遥感信号。相比

前面的 3种山地冠层反射率模型，计算机模拟模型

的缺点是输入参数复杂、模拟效率低。计算机模

拟模型正向模拟数据精度高，目前更多是用于其

他冠层反射率模型的验证，也有研究将其用来反

演小面积区域的LAI。
因此，现有的山地冠层反射率模型都对地形

起伏引起的光照几何进行了校正，但有的忽略了

植被的向地性生长，或者忽略了来自邻近地形的

反射辐射，或者假设冠层是均质的、地表是各向

同性发射。也有山地冠层反射率模型考虑了上述

的各方面，但往往又存在输入参数复杂的问题，

难以实现模型反演，所以对于山地冠层反射率的

模拟还需考虑到参数化难易度。计算机模拟模型

可以很好地模拟山地冠层反射率，但是输入参数

多、计算复杂，不适用于大区域面积上的 LAI
反演。

2.3 山地冠层反射率模型的反演

通过山地冠层反射率模型的反演，可以实现

对地表参数的估算。由于山地冠层反射率模型比

较复杂，直接用于反演LAI非常困难，一般采用间
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接 反 演 技 术 实 现 （Fang 等 ， 2019； 刘 洋 等 ，

2013），包括常用的查找表（LUT）和人工神经网

络 （ANN） 等方法。LUT方法首先利用先验知识

或实测数据等确定合理的模型输入参数（包括叶

片、冠层以及地形等相关参数）的取值范围和间

隔，然后通过正向模型模拟波段反射率值以及相

关植被指数等，构建维度和大小合适的查找表。

最后，对于一组给定的观测几何、反射率或植被

指数以及DEM数据，利用插值方法从查找表中检

索对应的 LAI。 ANN反演方法首先基于山地冠层

反射率模型建立大小合适的模拟数据集。然后，

模拟数据作为训练样本用于训练神经网络模型。

神经网络模型一般包括输入层、隐藏层和输出层

3层（图 4），输入层通常输入红光和近红外波段反

射率、植被指数、DEM以及观测几何等，隐含层

将输入层数据进行计算与转换，输出层为LAI。最

后，利用训练好的神经网络模型实现LAI反演。

3 山地叶面积指数遥感反演

根据遥感数据是否进行地形校正处理，山地

LAI反演可以分为两种情况：一种需对影像进行地

形校正，用校正后影像进行山地LAI反演；另一种

是影像不做地形校正处理，在正向的山地冠层反

射率模型中考虑地形因素的影响，或者是地形因

子作为控制变量加入到LAI反演模型中。由于影像

地形校正要比山地冠层反射率模拟更易实现，所

以第一种方法应用相对更广泛。基于山地冠层反

射率模型反演 LAI已在 2.3节论述，因此，下文将

从地形校正和山地叶面积指数反演方法两个方面

进行总结与分析。

3.1 地形校正

影像的地形校正效果是影响山地LAI反演精度

的关键因素，目前已经发展了多种地形校正方法，

常用的包括基于波段比方法和基于DEM地形校正

方法。基于波段比的地形校正方法通过两个波段

的反射率比值来减弱地形阴影的影响，校正效果

有限，当地表覆被具有相似的光谱反射特性时，

地表反射率的差异变得模糊不清 （张洪亮 等，

2001；高永年和张万昌，2008）。基于DEM的地形

校正方法则通过DEM数据计算坡面几何及相关地

形参数来纠正地形效应，具体可以分为 3类：经验

方 法 、 朗 伯 体 反 射 方 法 和 非 朗 伯 体 反 射 方

法（表2）。

经验方法基于太阳入射角与传感器所接收的

辐射之间的经验关系来校正地形效应，经验关系

的建立同时还需要加入坡面像元对应的平坦地区

的像元反射率，一般用同类地物的平均反射率代

替。经验方法具有参数少、简单易实现的优点，

但是缺乏理论基础和普遍性。Teillet等（1982）提

出的经验统计校正模型，通过传感器接收到的辐

亮度与局地入射角余弦值（cos i）之间的线性关系

来校正地形效应，但该方法只校正了太阳直射辐

射部分的影响，校正精度有限。 Gao和 Zhang
（2009） 针对 Landsat ETM+影像提出了变量经验

系 数 算 法 VECA （Variable Empirical Coefficient
Algorithm） 方法，利用一个可变的调节系数代替

一般的常数系数来校正地形效应，该方法不存在

过校正现象，实现更加容易，可操作性更强，但

是移植性差。朗伯反射校正方法假设地表为朗伯

反射，只考虑地形对太阳直射辐射的影响，忽略

天空漫反射和周围地形辐射的变化 （Singh 和

Talwar，2013）。这类方法一般会存在过度校正现

象。Consine模型仅试图纠正倾斜坡面造成的光照

几何差异，由于没有考虑来自大气和邻近地形的

反射辐照度，在太阳入射角较大时会造成过校正

现象（Teillet等，1982）。Teillet等（1982）提出的

C模型、Civco （1989） 提出的 Cosine-C 模型和

Richter等 （2009） 提出的 Gamma模型都是 Cosine
模型的改进版本，用于改进过校正问题。考虑了

树木生长的向地性，Gu和 Gillespie（1998） 基于

太阳—冠层—传感器三者几何关系提出 SCS模型，

图4 神经网络结构示意图

Fig.4 Artificial neural network structure
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适合森林地区的辐射校正。但 SCS模型和 Consine
模型一样，在太阳入射角接近 90°时会存在过度校

正现象。Soenen等（2005）在 SCS模型的基础上引

入经验参数 C来调节天空漫反射效应 （类似于

Consine模型引入参数C），即 SCS+C模型，该模型

对森林地形的校正很有效 （Soenen等 2010；Yin
等，2018）。非朗伯反射方法则考虑到了地表反射

的非朗伯体特性，更接近真实情况，计算会相对

复杂一些。Minnaert模型引入常数 k来描述自然地

表的非朗伯特性 （Smith等，1980），需要计算不

同波段、不同地表覆盖类型以及不同相位下的 k
值。因此，该模型不适用于复杂的大区域。此外，

Minnaert模型在太阳入射角接近 90°时也存在过校

正问题。Reeder（2002）考虑到C校正模型系数C
和 Minnaert模型常数 k的高度相关性，发展了

Minnaert+SCS模型。Nichol等（2006）发展的坡度

匹配方法，将反射率归一化为北向像元的平均光

照水平，而不是整幅影像的整体平均光照值，可

以调整南北向坡度之间的亮度，提供真实的光谱

反射率定量反演，特别是在阴影区域。

表 2中，ρh是地形校正后的反射率，ρ是地形

校正前的反射率，ρavg是校正前的平均反射率。θs
和φs分别是太阳天顶角和太阳方位角，i为局地太

阳入射角。cosm ( i )是局地入射角余弦值的平均值，

cos is是南面局地入射角余弦值的平均值，cos imin是
最小局地入射角的余弦值。γ和 δ分别是传感器相

对于水平面和坡面的观测角，α为坡度角。ρmin和

ρmax 是原始影像中的最小和最大地表反射率。a、

b、C和 Cs是经验系数，k 和 k'分别是Minnaert和
Minnaert+SCS模型的Minnaert常数。

一般情况下，系数C可以通过地表反射率与太

阳入射角余弦值 （cos i） 的统计回归关系得到。

表2 基于DEM的地形校正方法计算公式

Table 2 Calculation formula of topographic correction methods based on DEM

类型

经验方法

朗伯反射方法

非朗伯反射方法

序号

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

校正方法

经验统计

VECA

Cosine

C

Cosine-C

Cosine-b

Gamma

SCS

SCS+C

C-HuangWei

Minnaert

Minnaert + SCS

坡度匹配

计算公式

ρh = ρ - b ⋅ cos i - a + ρavg
ρh = ρ ρavg

m ⋅ cos i + b

ρh = ρ cosθscos i

ρh = ρ cosθs + Ccos i + C
ρh = ρ + ρ cosm (i ) - cos icosm (i )

ρh = ( ρ - b) cosθcos i

ρh = ρ cosθ + cosγcos i + cosδ

ρh = ρ cosθs ⋅ cosαcos i

ρh = ρ cosθs ⋅ cosα + Ccos i + C
ρh = ( ρ - ρmin ) ⋅ cosθs - cos imincos i - cos imin + ρmin

ρh = ρ cosα
(cos i ⋅ cosα )k

ρh = ρ (cosθs )
k' cosα

(cos i )k'

ρh = ρ + ( ρmax - ρmin ) ⋅ ρ cos is - cos icos is ⋅ Cs

参考文献

Teillet（1982）
Gao和Zhang（2009）

Teillet（1982）

Teillet（1982）

Teillet（1982）

Chen等（2006）

Richter等（2009）

Gu和Gillespie（1998）

Soenen等（2005）

黄微等（2005）

Smith等（1980）

Reeder（2002）

Nichol等（2006）

1440



江海英 等：山地叶面积指数反演理论、方法与研究进展

地表反射率与入射角的关系可表示为

ρ = m ⋅ cos i + b (12)

式中，m和 b是线性回归分析的模型参数。然后C

通 过 m 和 b 计 算 得 到 （C = m/b）（Teillet 等 ，

1982）。

Minnaert常数 k表示土地覆盖类型对地形效应

的敏感度（Gu和Gillespie，1998），可以通过线性

化模型方程得到：

lnρh + k ⋅ ln (cos i ⋅ cosα ) = ln ( ρ cosα ) (13)

可以用 x、 y 和 m 分别表示 ln (cos i ⋅ cosα )、
ln ( ρ cosα )和 lnρh，因此上式变为

y = kx + m (14)

除了上述 3类地形校正方法，还有研究考虑到

地形对大气校正有很大的影响，将大气校正和地

形校正耦合在一起。ATCOR4校正模型（Richter和
Schläpfer，2002）建立在大气校正模型的基础上，

可以同时实现对大气和地形效应的校正。该模型

假设地表为朗伯反射，经验参数依赖于地表类型

和太阳—地表—传感器之间的几何关系，适用于

视场角较小的机载影像，不具有普遍性和推广性

（段四波和阎广建，2007）。Shepherd和 Dymond
（2003） 将 DEM模型加入到 6S大气校正模型中，

来计算太阳直射辐射和天空散射辐射，采用简单

的入射角和出射角函数计算斜坡上的像元反射

率，该方法也是基于地表朗伯性假设，不适用于

复杂非均质地表。Zhang等 （2018） 提出大气校

正和地形校正耦合算法 （Coupled Atmospheric and
Topographic Correction Algorithm），将暗物质大气

校正方法和地形校正物理模型耦合在一起，在没

有经验回归的情况下，该算法在大气校正和地形

校正方面都有较好的表现，但该方法基于地表朗

伯反射和大气散射各向同性假设，不适于复杂地

形的地形校正。上述地形校正和大气校正结合的

方法都是基于地表朗伯假设，而实际地表反射率

表现为各向异性。Li等 （2012） 考虑到地表反射

率的方向性，基于非朗伯表面发展了地形校正和

大气校正以及BRDF校正相结合的物理模型。基于

数字表面模型或DEM计算坡度和坡向，基于影像

元数据以及地理坐标等计算像元的观测—太阳几

何角度，通过MODTRAN5或 6S模型计算大气相关

参数，将这些参数和BRDF函数耦合在一起，进而

同时实现影像的地形、大气和BRDF校正。 BRDF

描述了地物的反射特性随观测几何变化而变化的

特性，也有研究将地形效应和BRDF效应结合在一

起考虑。Wu等（2018）在RTLSR模型框架的基础

上，提出了一种新的基于核驱动的坡地反射率模

型 （KDST），考虑了坡度、坡向和树冠向地性、

组分光谱比例。引入BRDF模型需要多角度的太阳

入 射 和 传 感 器 观 测 数 据 ， 如 利 用 POLDER、
MODIS、MISR和 ATSR数据，才能提供足够的角

度信息来计算BRDF模型。但是从一个太阳入射角

和一个传感器观测角的卫星场景中很难获得精确

的 BRDF模型（Wen等，2009），因此地形校正与

BRDF校正结合适用于多角度数据。

有很多研究者对不同的地形校正方法进行了

评估。Gao和 Zhang（2009） 基于 Landsat 7 ETM+
影像评估了 11种地形校正方法在陕西秦岭南部山

区的校正效果，结果表明 VECA、Cosine-b和C模

型表现最好。Richter等（2009）比较了C、Gamma
和改良 Minnaert模型在不同影像数据 （Landsat 5
TM、Landsat 7 ETM+和 SPOT 5）、不同地域、不同

季节下的校正效果。在大多数情况下，改良

Minnaert方法（Richter，1998）表现最好，但有时

C方法在蓝到红光谱区域有更好的结果。Hantson
和 Chuvieco（2011） 基于不同光照条件下的 15景
Landsat ETM+ 影像验证了 8种地形校正方法的效

果。结果表明，在按地表覆盖类型分别估算对应

地形校正模型参数的情况下，C校正和经验统计方

法能取得更好的校正效果；其中，经验—统计方

法的算法稳定性最好，在大多数情况下都取得了

令人满意的效果。Singh等（2011）基于AWiFS卫
星数据，分析了 7种地形校正方法在喜马拉雅山积

雪区域的校正效果，结果表明坡度匹配方法的校

正效果最好，能很好地校正光照角度变化带来的

影响。Ghasemi等（2013）基于ALOS AVNIR-2数
据评估了 7种地形校正方法在森林地区的校正情

况，结果表明简单的校正方法 （Cosine、SCS和
Minnaert模型）对异常粗糙森林的校正效果很差，

而基于像元尺度的 Minnaert模型 （Ge等，2008）
是表现最好的。Gao等（2014）基于资源 3号卫星

数据比较了 5种地形校正方法对生物量反演的影

响 ， 结 果 表 明 基 于 非 朗 伯 假 设 （Minnaert 和
Minnaert+SCS模型）的地形校正效果要比基于朗伯

假设 （Cosine、C-HuangWei和 SCS+C模型） 的更

佳，其中Minnaert+SCS模型校正效果最好，校正
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后反演得到生物量精度最高。Park和 Jung（2015）
比较了 3 个地形校正模型 （经验统计、 C 和

Minnaert模型）对Landsat 8 OLI波段2—6的校正效

果，结果表明Minnaert模型对可见光和短波红外波

段反射率的校正效果最好，而近红外波段最适用

的是经验统计模型。林起楠等 （2017） 比较了

SCEDLL、C和 SCS+C模型在平坦地形和陡峭地形

的校正效果，结果表明 SCEDLL模型对陡峭地形的

校正效果优于常规地形校正模型。Park等（2017）
评估了 8种常用的地形校正模型对 Landsat 8对应

3种地表类型下的反射率校正效果，研究结果表明

地表类型为森林时，Cosine、SCS和 C-HuangWei
3个模型存在严重的过度校正，可见光波段的最佳

校正模型为经验统计模型或 SCS+C模型，近红外

和短波红外波段的最佳校正模型为Minnaert+SCS
模型。Gupta和 Shukla（2020）基于两种DEM数据

（SRTM和TanDEM-X）和Landsat 8数据评估了 5种
地形校正模型的校正效果，统计分析表明VECA和

C校正方法对于两种DEM都具有较好的地形校正

效果。

从以上不同研究的地形校正方法评估结果来

看，现有地形校正方法在一定程度上都能减弱地

形效应，但在不同传感器、不同波段、不同地表

类型以及不同区域的校正效果不一样，各个方法

各有其优缺点，不存在一种适用于任何影像和任

何区域的最优方法。这些方法的校正效果在很大

程度上取决于地表覆盖类型和光谱波段，因此根

据地表类型和波段选择最佳校正方法是非常重要

的。包含经验系数的校正方法，如VECA、C、经

验统计、SCS+C、Minnaert和Minnaert+SCS，需要

为不同的场景确定不同的经验参数，这在一定程

度上限制了这类地形校正算法的广泛应用（Gao和
Zhang，2009）。现有的大多数地形校正方法都是

基于DEM数据，但是高空间分辨率的DEM数据往

往难以获取，并且遥感影像和山区DEM数据之间

也很难做到精确配准（江洪 等，2015），从而导致

无法对高空间分辨率影像进行相关地形校正。

3.2 反演方法

根据 LAI与冠层反射率建立的关系，山地 LAI
反演方法主要可以分为两类：经验关系方法和物

理模型方法。

3.2.1 经验关系方法

根据影像是否做地形校正，经验关系方法可

以细分为两种：一种是先对影像进行地形校正，

然后基于校正后的影像计算相关植被指数 （VI），

再建立实测 LAI与VI的统计回归关系；另一种是

建立实测 LAI与 VI、地形因子之间的统计回归关

系，常被考虑的地形因子包括高程、坡度和坡向

等。其中，常用的 VI包括归一化植被指数 NDVI
（Kamal等，2016）、增强型植被指数EVI（Houborg
等，2007）和土壤调节植被指数 SAVI（Biudes等，

2014）等（Fang等，2019）。 基于地形校正后的数

据来反演 LAI，此时山地 LAI的反演效果依赖于影

像地形校正的精度。夏学齐等 （2004） 忽略邻近

地形辐射、考虑大气辐射，基于辐射传输对

Landsat 7 ETM+影像进行地形校正，进而利用经验

方法反演 LAI，结果表明不同林种的 LAI反演精度

差异较大。Heiskanen（2006） 先用 C校正方法对

ASTER7个波段数据进行地形校正，然后用校正后

的影像数据分析波段间的相关性并计算了 12种不

同VI，再建立不同波段、不同VI与实测 LAI的统

计关系，进而估算山区白桦林LAI。有研究同时反

演了影像地形校正前和校正后的山地LAI，对比其

精度变化。廖钰冰等（2011）对比了 Landsat 5 TM
影像地形校正前后反演秦岭山地LAI的效果，其中

地形校正方法选择的是改进后的 CIVCO 模型

（Civco，1989），结果表明，地形校正能显著提高

各植被指数与LAI的相关关系。也有研究不对数据

做地形校正处理，假设地形会影响植被的结构和

功能，将地形因子作为独立变量加入到LAI反演的

回归模型中。靳华安等 （2016） 以中国西南地区

为研究区域，用多源遥感数据 （SPOT4 HRVIR、
HJ CCD和 Landsat 8 OLI数据） 进行了山地 LAI反
演，研究将地形因子（高程、坡度和坡向等）加

入到LAI遥感估算模型中，基于最小二乘原理构建

不同植被类型的LAI估算模型。该研究的验证结果

表明，考虑了地形因子的森林LAI遥感反演精度要

高于未考虑地形因子的LAI反演精度。对于高空间

分辨率影像，由于难以获取高精度的山地DEM数

据，地形校正变得更为困难，有研究者利用可以

减弱地形效应的相关指数来反演山地LAI。江洪等

（2015） 在用 RapidEye遥感影像 （空间分辨率为

5 m）反演山区毛竹林 LAI时，采用地形调节植被
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指数 （TAVI） 来减弱地形效应对 LAI反演精度的

影响，验证结果表明 TAVI与实测 LAI线性回归的

R2 （R2=0.61） 明显高于 NDVI、RVI 与 LAI的 R2

（R2分别为 0.32和0.41）。

TAVI = RNIR - RRED
RNIR + RRED + f (Δ)

MRED - RRED
RRED

(15)

式中， RRED和 RNIR分别为红光和近红外波段反射

率，MRED为研究区红光波段数据的最大值，f (Δ)
表示地形调节因子，不同地表类型对应不同

的 f (Δ)。
基于经验方法反演山地LAI，优点是计算简单

高效，在小区域内能获得较高的精度，但是难以

推广到大区域上。

3.2.2 物理模型方法

物理模型方法基于山地冠层辐射传输过程，

建立叶片生化参数、冠层结构参数以及土壤参数

等与地表反射率之间的正向模型，利用遥感数据

和地表已知信息对物理模型进行反演以得到 LAI。
模型反演方法包括最优化方法、LUT方法、机器

学习算法等。物理模型方法可以分为两种，一种

是不需要对遥感影像做地形校正，直接基于山地

冠层反射率模型反演；另一种是先对遥感影像做

地形校正处理，然后在基于平地冠层反射率模型

（比如 PROSAIL、ACRM和 5-SCALE模型等） 反

演。Johnson等 （2000） 基于 GOMS模型提出了一

种可适用于山地地形的“多重前向模式”（MFM）
反射率模拟方法，在亚像元尺度上考虑地形影响。

基于MFM模型模拟数据，利用 LUT方法反演得到

山地LAI。UofT LAI产品算法（Deng等，2006）没

有考虑地形效应，在山地地区的表现很差，因此

Gonsamo和 Chen（2014） 提出了UofTv2 LAI算法，

在UofT LAI算法的BRDF效应计算上加入了地形信

息，即所谓的坡面 BRDF，然后基于改进后的

UofTv2 LAI 算 法 估 算 森 林 地 区 LAI。 Pasolli 等
（2015） 在山地草原 LAI估算时，用 DEM数据对

MODIS数据（分辨率 250 m）进行地形纠正（只校

正了几何效应），然后利用平地冠层反射模型

（PROSAIL模型） 建立模拟数据 LUT以反演 LAI，
并对比地形校正前后反演的LAI，发现未进行地形

校正情况下反演的 LAI值低于校正后反演的。Jin
等（2019）利用MODIS和 Landsat 8数据，借助多

尺度集合卡尔曼滤波（EnMsF）算法，基于ACRM

模型反演了复杂地形上 6个尺度上的 （空间分辨

率分别为 960 m、480 m、240 m、120 m、60 m和

30 m） 的 LAI。对比了 5 种校正模型 （SCS+C、
Cosine、 Minnaert、 SCS 和 Teillet 经 验 统 计） 对

Landsat 8影像的校正效果，结果表明使用 SCS+C
模型后反演的 LAI精度最高，但是在坡度很陡时，

LAI估算精度还是较差。在不同地形复杂度下比较

地形校正前后反演的 LAI和MODIS LAI产品 3者之

间的差异，结果表明地形校正能够明显提高崎岖

地区的 LAI反演精度，平地校正前后的 LAI差异

很小。

目前山地LAI反演研究更多是利用地形校正后

的影像进行LAI反演，因此地形效应的校正成了山

地LAI反演的关键问题。但是现有的地形校正模型

受到地域、波段和地物类型的限制，而不具有通

用性，这就造成现有的基于地形校正后影像反演

山地 LAI没有可移植性，不能直接推广到大区域。

直接对山地冠层反射率模型的反演具有更强的普

适性，更适用于在大空间尺度（乃至全球）上估

算 LAI，但该方法中模型参数化依赖于地表类型、

传感器类型和波段等，存在参数化方案复杂和反

演计算效率相对较低的问题。

4 结 语

4.1 存在问题

目前，山地LAI反演研究还存在很多问题需要

解决。首先，针对基于影像地形校正的山地LAI反
演的方法，反演精度取决于地形校正模型的效果。

但地形校正方法存在以下问题：（1） 虽然目前针

对地形效应已发展了诸多地形校正模型，但模型

通用性较差，单一的地形校正模型可能只适用于

某种地形条件、某个区域、某个传感器或某个波

段；（2） 地形效应对大气校正有较大影响 （Proy
等，1989；Sandmeier和 Itten，1997），因此也有研

究将地形校正和大气校正结合在一起，但一般假

设地表为朗伯反射，在卫星视场角较大情况下地

形校正达不到理想效果，考虑到地表的非朗伯特

性，将地形校正和BRDF模型结合，则需要多角度

遥感数据，不易于推广使用；（3） 由于难以获取

高精度的高空间分辨率山区DEM数据，导致基于

DEM的地形校正方法在高空间分辨率影像上表现

有待进一步提高；（4） 现有的地形校正方法评估
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研究大多是基于小区域、某种或几种地表覆盖类

型开展的，结论不具有推广性。

其次，针对基于山地冠层反射率模型的山地

LAI反演方法，反演效果则取决于山地冠层反射率

模型的模拟精度。该反演方法存在的主要问题表

现为：（1） 已有大多山地冠层反射率模型将山地

假设为单一的倾斜面，只是考虑了倾斜地形带来

的光照几何变化，没有考虑或简化了地形起伏对

大气散射和邻近地形散射的改变，导致模型模拟

和反演精度不高；（2） 考虑了光照几何、大气散

射和邻近地形辐射变化的山地冠层反射率模型一

般只适用于连续均匀分布的植被冠层，对于异质

性较大的地表不适用；（3） 光学—几何混合山地

冠层反射率模型的模拟精度虽然相对更高，但由

于不同冠层结构、场景结构的描述和模拟需要输

入一系列参数，又存在输入参数较多，获取困难

的问题。

再次，针对直接将地形因子作为控制变量加

入到LAI的统计回归关系式的反演方法，由于引入

了更多的独立变量，建立的函数关系变复杂，可

能会造成过拟合现象，不具有稳健性和可移植性。

最后，山地LAI验证也面临较多挑战：（1）目

前大多数 LAI产品验证并未考虑地形影响，如

BELMANIP观测网提供的实测数据多是基于平坦

地区测量的；（2） 由于地面验证数据的缺乏，山

区LAI产品验证相关研究主要集中于时空完整性和

连续性分析，较少分析LAI精度；（3）在山区开展

LAI地面观测实验存在人力、物力方面的约束，观

测数据获取存在困难，而且观测数据如何转化成

相对真值也存在问题；（4） 山地地表异质性强，

站点实测数据转换到像元尺度会存在较大的不确

定性，进而影响LAI反演精度评估的准确性。

4.2 研究展望

围绕地形校正和山地冠层反射率模型，山地

LAI反演在以下3个方向可以做进一步研究：

首先，在地形校正方面：（1） 考虑到太阳—

地表—传感器的几何位置不仅影响地形校正，也

会影响地表方向反射率，未来的地形校正模型可

以考虑在地形校正与BRDF模型相结合方向上做进

一步研究，结合多源多角度遥感数据以及BRDF模
型经验参数来校正地形效应；（2） 对于高空间分

辨率影像的地形校正，可以考虑通过提高DEM的

质量和空间分辨率来实现；（3） 对于复杂山地，

需要考虑地形效应取决于多种因素，包括大气条

件、地形起伏度和土地覆盖类型等，可以进一步

研究将这些因素综合集成，考虑地表的非朗伯特

性，开发一种综合大气校正和地形校正的物理模

型算法，实现复杂山区的地形校正；（4） 对于已

有地形校正方法的评估研究，需要在大区域范围

（甚至全球范围）对不同传感器、不同波段和不同

光照条件下的地形效应校正效果进行深入研究，

并区分不同地表覆盖类型，研究某种遥感数据在

何种情况下哪种地形校正方法表现最佳。

其次，山地冠层反射率模型可以考虑在模型

准确性和模型参数化方案上作进一步深入研究。

未来的山地冠层反射率模型应该在同时考虑地表

非朗伯特性、树的向地性生长以及大气和邻近地

形的散射辐射的前提下，准确刻画植被冠层结构

以及山地的 3维结构特征，针对不同地表覆盖类型

建立不同的参数化方案，提高模型模拟精度。此

外，还可以考虑进一步研究基于计算机模拟模型

的山地LAI反演方法，但需要对现有的计算机模拟

模型进行参数优化以提高计算效率。

再次，准确、高效地反演山地LAI，还需要综

合考虑研究区域的大小、地表异质性以及地形起

伏程度等因素，选择合适的地形校正方法或山地

冠层反射率模型。对于大尺度、复杂山区，则需

要根据地表覆盖类型、地形起伏等级等因素划分

子区域，不同类型的子区域选用不同的地形校正

方法或山地冠层反射率模型。

最后，在山地LAI反演精度验证方面需要开展

更深入的研究。一方面，在山地地面观测实验上，

考虑地形起伏、地表覆盖类型以及空间异质性等

因素，设计合理的采样方案，以获取更多有效验

证数据来验证山区LAI产品的精度。另一方面，可

以考虑对山地LAI验证方法进行改进，减小尺度效

应的影响。
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Abstract：Leaf Area Index (LAI) is an important vegetation parameter that represents leaf density and canopy structure characteristics. This

parameter plays an important role in climate change, crop growth model, and carbon and water cycle studies. Remote sensing is an important

means to estimate LAI on regional and global scales. LAI products are currently mainly obtained by remote sensing retrieval. However,

most LAI product algorithms ignore the effect of topographic features, which results in the great uncertainty in the accuracy of retrieved LAI

in mountainous areas. The influence of topographic factors on the canopy reflectance needs to be considered to improve the accuracy of

mountain LAI retrieval. Generally, there are mainly two methods to eliminate the influence of topography on mountain LAI retrieval. One

method is to use the mountain canopy reflectance model to simulate reflectance, and the other method is to perform topographic correction

on remote sensing data.

In this paper, the research progress of mountain canopy reflectance model and topographic correction method were comprehensively

analyzed on the basis of the theories and methods of LAI retrieval in mountainous areas. For mountain LAI retrieval method based on

mountain canopy reflectance simulation, some mountain canopy reflectance models simplify the influence of topographic factors on

atmospheric scattering and adjacent terrain scattering, resulting in poor model simulation and low LAI retrieval accuracy. Some complex

mountain canopy reflectance models, such as geometric-optical hybrid model or computer simulation model, can accurately simulate

topographic effect on reflectance, but it is difficult to invert due to complex input parameters. For mountain LAI retrieval method based on

image topographic correction, it is difficult to choose suitable topographic correction method, because the generality of the existing models

is poor that a single topographic correction model may only be applicable to a certain terrain condition, a certain area, a certain sensor or a

certain waveband. In addition to the above two methods, some studies directly add topographic factors into the statistical regression equation

of LAI as a control variable, so as to retrieve mountain LAI. However, this method may cause over fitting phenomenon and does not have

robustness and portability.

Based on the existing problems of mountain canopy reflectance model, topographic correction method and mountain LAI retrieval

method, this paper summarizes and discusses the development trend of future research of mountain LAI retrieval. For mountain canopy

reflectance model, it is necessary to develop a model that takes into account the non-Lambertian characteristics of the surface, the geotropic

growth of trees, and diffuse radiation and other factors to improve the accuracy of model simulation. In addition, the parameter optimization

and retrievability of the model should also be considered. For topographic correction method, it can be combined with BRDF correction or

atmospheric correction in the future, especially for complex terrain. To accurately and efficiently retrieve mountain LAI, it is necessary to

comprehensively consider factors such as the size of the study area, the heterogeneity of the ground surface, and the degree of terrain

undulations, and choose an appropriate topographic correction method or mountain canopy reflectance model. Moreover, it is necessary to

carry out more in-depth research on the validation of LAI retrieval accuracy in mountainous areas.

Key words：remote sensing, optical remote sensing, LAI, topographic correction, mountain canopy reflectance model, DEM
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