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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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利用数字图像估测棉花叶面积指数

王方永1, 王克如1,2, 李少昆1,2,*, 肖春华1, 王摇 琼1, 陈江鲁1, 金秀良1, 吕银亮1

(1. 新疆兵团绿洲生态农业重点开放实验室 / 新疆作物高产研究中心, 新疆石河子摇 832003;

2. 中国农业科学院作物科学研究所 / 农业部作物生理生态与栽培重点开放实验室, 北京摇 100081)

摘要:通过 3a 不同种植密度、品种、施氮量和灌水量的田间试验,在棉花不同的生育期用数码相机、LAI鄄2000 冠层仪和线性光量

子传感器采集数据并进行破坏性取样测定,分析图像透光率的有效性和建立 LAI 估测模型,进而对图像方法、LAI鄄2000 和破坏

性取样方法进行比较和分析。 结果表明:(1)在太阳高度角最大且变化最小的正午时段,数码相机测量的图像透光率与线性光

量子传感器测量的冠层透光率较一致且相对稳定。 (2)图像透光率能反映除吐絮期以外各时期的冠层透光状况,但是当 LAI
大于 5 时图像透光率出现饱和。 (3)综合分析 2009 和 2010 年数据,建立了图像透光率估测 LAI 的模型(R2 = 0. 8438, SE =
0郾 5605);利用 2007 年独立试验资料检验估测模型的性能,模型检验的拟合度较高(R2 = 0. 8767)且预测误差较小(RMSE =
0郾 4305),当 LAI>5 时模型的预测能力降低。 (4)数字图像、LAI鄄2000 和破坏性取样 3 种方法测量的 LAI 值之间均呈现显著的

线性相关(R2>0. 85),但是图像透光率的饱和性致使当 LAI>5 时明显低估叶面积指数。
关键词:棉花;叶面积指数;数字图像;透光率;LAI鄄2000

Estimation of leaf area index of cotton using digital Imaging
WANG Fangyong1, WANG Keru1,2, LI Shaokun1,2,*, XIAO Chunhua1, WANG Qiong1, CHEN Jianglu1, JIN
Xiuliang1, L譈 Yinliang1

1 Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Construction Crops, Center of Crop High鄄yield Research, Shihezi 832003, China
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Abstract: Leaf area index (LAI) is one of the most important structural characteristics for understanding cotton (Gossypium
hirsutum L. ) growth, yield, and population structure. Destructive measurements are tedious, time consuming, and labor
intensive. Modern techniques such as remote sensing and measurements from ground鄄based optical instruments are non鄄
destructive and effective methods to rapidly measure LAI. The objective of this study was to determine the feasibility of
using images from a common digital camera to measure LAI of cotton. We compared the results obtained using a digital
camera with those obtained using a destructive sampling method and an LAI鄄 2000 Plant Canopy Analyzer. Three field
experiments were conducted with different planting densities, cultivars, nitrogen rates, and irrigation rates. A digital
camera, an LAI鄄2000 Plant Canopy Analyzer, and an LI鄄 191SA linear quantum sensor were used to observe the cotton
canopy and record data. Leaves were also sampled destructively at their main growth stages. The digital camera images were
captured looking downwards onto the canopy, and then an algorithm was used to separate the components of each image into
four classes; sunlit leaves (SL), sunlit soil (SS), shaded leaves (ShL), and shaded soil (ShS). The parameter of image
transmittance (Timag) was calculated from SL and SS based on the Beer鄄Lambert Law. The validity of Timag was analyzed and
a quantitative model of Timag and LAI was developed. The three methods for determining LAI (digital imaging, LAI鄄2000,
and destructive sampling) were compared. Analysis of the diurnal pattern of transmittance of the cotton canopy showed that
the best time for measuring Timag was around solar noon, because at this time the solar elevation angle is high and remains
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relatively constant during measurements. Around solar noon, Timag was in good agreement with Tquan(transmittance measured
with a linear quantum sensor) . By analyzing the relationships among Timag, Tquan,and diffuse non鄄interceptance (DIFN),
we determined that Timag could be used to estimate light attenuation in the cotton canopy at different stages, except for the
boll opening stage. In addition, Timag was saturated at LAI >5. We analyzed the relationship between LAIdest(LAI measured

destructively) and Timag using data from 2009 and 2010. The R2 and SE of the calibration model were 0. 8438 and 0. 5605,
respectively. The ability of Timag to predict LAI was validated using an independent dataset (2007 data) . The determination
coefficient and RMSE of the validation model were 0. 8767 and 0. 4305, respectively. However, the model underestimated
LAI as the LAI exceeded 5. The Timag saturation, which was largely because of errors in image recognition and segmentation,
resulted in underestimation of LAI. Intercomparisons of LAI estimates showed that there were small discrepancies and
significant correlations among data obtained from digital images, the LAI鄄2000, and destructive sampling methods. Data
from the LAI鄄2000 was highly consistent with that obtained by destructive sampling. Our results indicate that Timag data is
not as robust as that obtained using other techniques, in that it does not reliably detect non鄄green leaves, and it is affected
by radiation conditions. Nonetheless, it is a simple, reliable, and reproducible approach for general estimates of LAI. The
digital camera could be mounted on a tractor or farm vehicle for real鄄time, non鄄destructive monitoring of LAI to support field
management.

Key Words: cotton; LAI; digital image; transmittance; LAI鄄2000

叶面积指数(Leaf area index, LAI)是对陆地植被绿叶面积的度量[1],由于绿色叶片在各种植被冠层的生

物物理过程中起着重要的作用[2鄄3],所以 LAI 是陆地生态系统中描述植被冠层结构和功能的关键特征参

数[4]。 首先,LAI 决定了植物冠层的光截获量,和光合作用的 CO2同化量直接相关[5];其次,LAI 控制植物冠

层对降水的截获量以及冠层和土壤的水分蒸散量[6],能够反映生态系统中水文要素的变化动态;进而可知,
LAI 和植物的生长发育状况[7]、水分利用效率[8] 和净初级生产力[9] 乃至杂草控制和土壤侵蚀状况[10鄄11] 等密

切相关。 LAI 已被广泛应用于农学、林学和生态学及其交叉学科等多个领域的研究。
LAI 的测定有直接和间接两种方法[12鄄14]。 经典的直接测量方法需要进行破坏性取样,费工费时且难以连

续监测,但是测量精度相对较高,常用于校验间接测量方法。 利用传感器可以对植物冠层进行非接触性间接

测量,主要包括基于冠层光谱反射特征的遥感方法和基于冠层辐射传输理论的方法。 国内外许多学者应用不

同平台的遥感数据监测了小麦[15鄄18]、玉米[19鄄21]、水稻[22鄄24]、棉花[19,25鄄26] 和大豆[19,27] 等主要作物的叶面积指

数。 用冠层辐射传输理论方法获取 LAI 是基于对冠层间隙率或 /和冠层间隙大小分布的分析,这是目前测量

LAI 的主要商业仪器 LAI鄄2000[2鄄4,7,10,28鄄29]、SunSCAN[10]、AccuPAR[10鄄11,29]、TRAC[2鄄4]、CI鄄110[9] 和带有鱼眼镜

头的数码相机[2,4,8,29]等的工作原理,国内外研究人员已进行了大量的相关研究。
随着数码相机的快速发展和普及,其性价比不断提升,许多学者将普通数码相机应用于农业等领域关键

指标的监测研究,进一步拓宽了利用传感器实时、无损估测叶面积指数的研究思路。 前人研究表明,植被冠层

图像能够简单、精确的估算植被覆盖度[28],而且基于图像的覆盖度能够估测不同植被的叶面积指数[4,28,30]。
此外,国内学者利用不同的图像算法处理小麦图像,提取的由群体侧面像识别的绿色叶面积[31]、冠层图像叶

面积指数(ILAI) [32]和冠层图像叶片面积和土壤面积的比值[33]等指标可以估测小麦叶面积指数。 另一方面,
植被冠层的光照和阴影等分量的变化直接与冠层属性相关[34]。 Law 等[35]分析发现 2 种灌木冠层数字图像的

光照叶片、阴影叶片和阴影背景 3 个分量占总场景的比例和 LAI 之间呈现显著的对数关系。 Peddle 等[36] 研

究发现使用阴影分量(包括叶片和土壤)比使用归一化差值植被指数(NDVI)能更好的估测北方森林 LAI。
Casa 等[37]将马铃薯冠层图像分为光照叶片和土壤、阴影叶片和土壤 4 分量,并用植被冠层数字模型成功地反

演了 LAI。 上述研究结果表明,利用图像光照和阴影分量信息估测叶面积指数具有有效性和可行性,但是不

同研究对象和试验条件下用于估测的分量指标有所不同,图像分量方法在作物叶面积指数估测中的应用需要
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进行广泛和深入的研究。
新疆地区是我国最主要的商品棉生产基地,实时、精确地获取能够指示棉花长势、产量形成和高产群体调

控等重要信息的叶面积指数对于棉花生产意义重大。 本文利用图像分量方法提取基于图像算法的透光率,间
接估测 LAI(顶视法),这与目前主流商业仪器(底视法)的测定方法不同。 本研究以不同年份、种植密度、品
种、施氮量和灌水量的田间小区试验为基础,比较分析数字图像透光率与其他光学仪器测的透光率之间的关

系,建立图像透光率和棉花叶面积指数的定量关系模型,并对数字图像、LAI鄄2000 和破坏性取样 3 种方法测

量的 LAI 进行了比较,以期为棉花生长发育过程中的叶面积动态监测提供新的技术支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2007,2009 和 2010 年在石河子大学新疆兵团绿洲生态农业重点实验室田间试验站(N 44. 3138毅、
E 86. 0583毅)进行。 土壤质地为壤质灰漠土,施用 P2O5 150 kg / hm2和 K2O 75 kg / hm2作为基肥。 种植行向为

南北向,采用膜下滴灌,于 4 月下旬进行膜上点播,干播湿出。 施肥和灌水的方法是按棉花各生育期的需肥和

需水规律,用水表控制灌量,随水滴施氮肥。 按照大田棉花高产栽培模式进行田间栽培管理。
2007 年试验采用 15 cm+50 cm 宽窄行配置方式。 4 月 23 日播种,7 月 16 日打顶。 小区面积 48 m2,栽培

密度为 24 万株 / hm2。 品种试验选择株型由紧凑到松散的新陆早 13 号(XLZ鄄13)、炮台 1 号(PT鄄1)、标杂 A1
(BZ鄄A1);氮素试验设 0(N0)、150(N1)、300(N2)、450(N3)、600(N4) kg / hm2 5 个施氮(纯氮)水平。 各处理

均重复 3 次,随机区组设计。 各试验处理的灌水量均为 4050 m3 / hm2,品种试验的施氮量为 300 kg / hm2,氮素

试验的供试品种为 297鄄5。 测定日期为 6 月 29 日(初花期)、7 月 16 日(盛花期)、8 月 1 日(盛铃前期)和 8 月

19 日(盛铃后期),进行冠层图像采集和取样测定 LAI。
2009 年试验采用 30 cm+50 cm 宽窄行配置模式。 4 月 23 日播种,7 月 12 日打顶。 小区面积 64m2。 品种

试验选用不同株型的 81鄄 3、标杂 A1(BZ鄄A1)、炮台 1 号(PT鄄 1)和新陆早 36 号(XLZ鄄 36);密度试验设 12
(D1)、21(D2)和 30(D3) 万株 / hm2 3 个栽培密度;氮素试验设 0(N0)、150(N1)、300(N2)、450(N3)、600
(N4) kg / hm2 5 个施氮(纯氮)水平。 各试验的灌水量均为 4500 m3 / hm2,品种和密度试验的施氮量为 300 kg /
hm2,密度和氮素试验的供试品种为新陆早 33 号,品种和氮素试验的种植密度为 21 万株 / hm2。 使用LAI鄄2000
冠层分析仪、LI鄄250A 型量子 /辐射 /照度计和 LI鄄191SA 线性光量子传感器、数码相机采集棉花冠层结构信息

之后取样测定 LAI,测定日期为 6 月 19 日(蕾期)、7 月 11 日(盛花期)、7 月 25 日(盛铃前期)、8 月 18 日(盛
铃后期)和 9 月 8 日(吐絮期)。 此外,于 7 月 2 日进行棉花群体透光率日动态监测,数据采集时间段为 10 点

到 19 点,每隔 1 h 获取棉花冠层图像和光合有效辐射数据。
2010 年试验采用 20 cm+50 cm 宽窄行配置模式。 4 月 25 日播种,7 月 15 日打顶。 小区面积 98 m2。 密

度试验设 10. 5(D0)、15. 75(D1)、21(D2)和 31. 5(D3)万株 / hm2 4 个栽培密度;水分试验设 1500(W0)、3000
(W1)、4500(W2)、6000(W3) m3 / hm2 4 个水平。 各试验的施氮量均为 300 kg / hm2,供试品种为新陆早 33 号。
密度试验的灌水量为 4500 m3 / hm2,水分试验的种植密度为 31. 5 万株 / hm2。 使用 LAI鄄 2000 冠层分析仪、
LI鄄250A型量子 /辐射 /照度计耦合 LI鄄191SA 线性光量子传感器、数码相机采集棉花冠层结构信息之后取样测

定 LAI,测定日期为 6 月 11 日(蕾期)、7 月 1 日(初花期)、7 月 13 日(盛花期)和 8 月 9 日(盛铃期)。
1. 2摇 研究项目及测定方法

1. 2. 1摇 棉花冠层图像采集方法

于晴朗无风或风速较小之日的太阳高度角变化较小的中午时段(北京时间 13:00—15:00),在田间自然

光照条件下,使用 OLYMPUS 数码相机(Model No. C鄄5060 Wide Zoom, Olympus Corporation)采集棉花冠层图

像,相机镜头垂直距棉花冠层约 150 cm。 相机设置为固定焦距、自动曝光和自动白平衡模式,采用2592伊1944
像素的图像分辨率,以 JPEG 格式存储并传输至计算机。
1. 2. 2摇 LAI鄄2000 植物冠层分析仪测量方法

LAI鄄2000 的鱼眼镜头由 5 个同心环(天顶角范围分别为 0—13毅、16—28毅、32—43毅、47—58毅和 61—74毅)
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图 1摇 棉花冠层图像便携式采集架田间观测示意图

摇 Fig. 1 摇 Theportable platform in situ of cotton canopy

image collection

组成,每个环同时测量 360毅方位角的 320—490 nm(蓝
光)的入射辐射。 LAI鄄2000 反演 LAI 是基于对每个环

的冠层透光率(冠层下方和上方辐射测量数值的比值)
的测量。 LAI鄄2000 软件的算法基于以下假设:(1)叶片

不透光且无反射,(2)叶片随机排列,(3)叶片面积相对

于每环的观测范围是很小的,(4)叶片方位角随机。
在图像采集前 1 天的傍晚 (北京时间 20:00—

22:30)使用 LAI鄄2000 植物冠层分析仪(LI鄄COR, USA)
获取 LAI、天空可见度(DIFN,与透光率几乎相等[38] )等
群体结构参数。 测量时,操作员用背挡住太阳,用 270毅
的视角盖挡住操作员和太阳,调整传感器至水平。 测量

次序为先在棉花冠层上方测量 1 个数据(A),再在冠层

下方测量 4 个数据(B,将探测镜头分别水平放置在样

点内宽行和窄行对角线的横断面上),之后重复测量 1
次。 记录数据时,在 2 次蜂鸣声之间,保持传感器水平不动。 在所选样点重复测量 3 次,取平均值作为测量的

LAI2000(LAI estimated nondestructively with LAI鄄2000)。
1. 2. 3摇 线性光量子传感器的测量

与图像采集工作同步,使用美国 LI鄄COR 公司生产的 LI鄄250A 型量子 /辐射 /照度计耦合 LI鄄191SA 线性光

量子传感器分别测量各个样点棉花冠层顶部(PARC)和底部(PARG)的光合有效辐射(Photosynthetically active
radiation, PAR, 滋mol·m-2·s-1)。 测定时保持传感器感应面水平,将传感器放置于冠层上方测定 PARC,之后分

别放置在宽行和窄行的垂直行向位置测量底部 PAR,之后求均值作为 PARG。 线性光量子传感器测量的冠层

透光率 Tquan(Transmittance measured with linear quantum sensor)= PARG / PARC。
1. 2. 4摇 破坏性取样测量方法

在田间各项数据采集改正完毕后立即取样,每个样点取有代表性的植株 3 株,将叶片分离后无重叠的平

铺在标有刻度的白纸上,用数码相机垂直拍照后用数字图像处理方法[39] 测量叶片面积,计算 LAIdest(LAI
measured destructively)。
1. 3摇 棉花冠层图像透光率

1. 3. 1摇 图像透光率的原理

植物冠层是由大小、位置和取向不同的叶片在三维空间排列而成,日本学者 M. Monsi 和 T. Saeki 假设冠

层是均一的整体,将 Beer鄄Lambert 定律用于描述植物冠层中光的传输和分布[40]。 用 LAI 表示冠层顶部直至

一定深度所分布的叶量,如冠层顶部的水平光强度和冠层内部一定深度的水平光强度分别为 I0和 I,则三者间

可成立如下关系:
I = I0e( -K伊LAI) (1)

式中,e 为自然对数的底数,K 为群体消光系数。 根据(1)式可以推出:
LAI = - ln( I / I0) / K (2)

式中,I / I0为透光率。 虽然 K 值因不同群体而异,但是 LAI 与 I / I0之间的关系具有相当的普遍性及高度适

应性。
在观测角度不同的条件下,视场范围内植株和土壤的比例也不相同。 当太阳光入射方向与观测方向一致

时,在视场范围内只有光照植被和光照土壤两部分;而太阳方向与观测方向不同时,在视场内存在光照植被、
光照土壤、阴影植被和阴影土壤 4 个分量[41]。 因此,可以将棉花冠层图像也分为光照叶片( Sunlit Leaves,
SL)、光照土壤(Sunlit Soil, SS)、阴影叶片(Shaded Leaves, ShL)和阴影土壤(Shaded Soil, ShS),并统计各分
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量的像素数 NSL, NSS, NShL和 NShS。 假设叶片不透光且无反射和叶片随机分布,以图像中光照分量的像素数之

和表示冠层顶部光合有效辐射,而以光照土壤的像素数表示冠层底部的光合有效辐射,从图像的角度定义的

图像透光率 Timag(Transmittance calculated with image fractions) = NSS / (NSL+NSS),从而估算棉花冠层的 LAI。
1. 3. 2摇 图像四分量的分割算法

利用 Microsoft Visual Studio. NET 开发的软件系统读取数字图像,获取 RGB 颜色模型的颜色值。 对于一

幅棉花冠层图像,如果 R<2. 6 B & R<G-5 & G>B+5,则为绿色叶片,否则为土壤;对于绿叶部分,如果 R+G+B
<200,则为光照叶片,否则为阴影叶片;而对于土壤部分,如果 R+G+B>250,则为光照土壤,否则为阴影土壤;
之后统计各分量的像素数。

图 2摇 棉花冠层图像 4 个分量的分割

Fig. 2摇 The segmentation with 4 parts of cotton canopy image

浅绿色为光照叶片,深绿色为阴影叶片,黑色为光照土壤,蓝色为阴影土壤 oil

2摇 结果与分析

2. 1摇 棉花叶面积指数随生育期的变化

叶面积指数是反映棉花群体光辐射特征和长势好坏的重要参数。 以 2009 年试验为例,分析了不同密度、
品种和施氮量条件下棉花 LAI 随生育进程的变化趋势。 总体上,在盛铃前期之前,LAI 快速增长,在盛铃前期

达到峰值,之后随着叶片的衰老 LAI 逐渐下降;此外,对于相同因子的试验,在生长前期群体较小时,不同处理

间 LAI 的差异较小,随着生育进程的推进,不同试验处理之间棉花的个体发育和群体结构的差异逐渐增大。
高密度和高施氮量的处理在整个生育期的 LAI 都相对较高,而高施氮量处理在棉花封垄之后会出现严重的郁

闭状况,致使后期棉株的中下部叶片脱落,所以 LAI 在吐絮期时快速下降(图 3)。
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图 3摇 棉花不同生育时期的叶面积指数(2009)

Fig. 3摇 Leaf area index of cotton at different growth stages in 2009
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2. 2摇 棉花冠层 Timag和 Tquan的日变化

由图 4 可见,用线性光量子传感器测量的棉花冠层透光率(Tquan)在一天中呈现先增后减的单峰变化趋

势,在北京时间 14:00 左右时达到最大值。 分析不同 LAI 条件下数码相机测定的冠层图像透光率(Timag)的日

变化,可见,Timag的日变化趋于“W冶形。 在 LAI 为 1. 8 时,Timag在 13:00—15:00 与 Tquan较一致;而在 LAI 为 3. 3
时,二者在 12:00 到 17:00 均较一致,但是仍然以 13:00—15:00 时段的变化趋势相对平稳。 总体而言,在
11:00以前和 17:00 以后的 Timag反而表现出上升的趋势,即太阳高度角越小时二者差异越大,原因在于此类条

件下光强较弱,影响棉花冠层图像四分量的分类精度,对光照部分的误分割导致了 Timag值异常。 因此,本实验

的数据采集工作选择在太阳高度角变化较小的时间段(13:00—15:00)进行(图 4)。
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图 4摇 棉花冠层透光率的日变化

Fig. 4摇 The diurnal dynamic observation of transmittance of cotton canopy

2. 3摇 Timag与 Tquan和天空可见度(DIFN)的关系

为了确定数字图像处理技术结合 Beer鄄Lambert 定律更加便捷、有效的估测棉花 LAI 的动态变化的可行

性,分析了棉花冠层图像透光率(Timag)与线性光量子传感器测量的透光率(Tquan)和天空可见度(DIFN)之间

的关系。 由图 5a 和 b 可以看出,2009 年吐絮期(9 月 8 日)的图像透光率和 DIFN 及 LI鄄191SA 传感器测量的

透光率的对应关系较差。 原因在于吐絮期棉花叶片因衰老而失绿,在对棉花冠层图像进行分类时,将光照的

失绿叶片和棉絮等错误识别为光照土壤,致使 Timag值偏大。 因此,将去除吐絮期的 2009 年数据(n = 125)与
2010 年数据(n=90)合并进行综合分析,结果表明,Timag与 Tquan(图 5c)和 DIFN (图 5d)之间高度相关,决定系

数分别为 0. 9332 和 0. 9603,说明 Timag测量冠层透光率的有效性。 此外,Timag与 DIFN 的拟合度高于与 Tquan的,
可能是因为图像方法和 LAI鄄2000 的算法都基于叶片不透光且无反射和叶片随机分布的假设,Timag和 DIFN 不

测量植物冠层内透过叶片的透射光和经叶片多次反射的反射光,而线性光量子传感器能感应到这部分

光[35,42]。 另一方面,本文 Timag的取值范围为 0. 0142—0. 8491,与 Tquan(0. 0041—0. 8613)和 DIFN(0. 0080—
0郾 8872)不同,尤其是 Timag最小值分别为 Tquan和 DIFN 的最小值的 1. 8 倍和 3. 5 倍,说明 LAI 较大时图像透光

率出现饱和现象。 因为 LAI 较大时冠层接近或完全覆盖地表,光照土壤分量趋近于 0,而冠层图像中光照的

花、失绿的植株器官被误分割为光照土壤,导致计算的 Timag偏大,限制了 Timag的识别精度。
2. 4摇 图像透光率估算 LAI 模型的建立及检验

上述分析表明,Timag能够反映棉花冠层底部的透光情况,可以作为估算 LAI 的指标。 将吐絮期以外的

2009 年数据(n=125)和 2010 年数据(n=90)作为建模样本,分析图像透光率与破坏性取样测定的 LAI 回归

关系,建立了 Timag估测棉花 LAIdest的定量模型(图 6),模型的决定系数为 0. 8438,估计标准误(SE)为 0. 5605。
从图 6 可以看出,当 LAI 大于 3 时 Timag的数值取值范围很小(Timag<0. 1),此时对冠层图像光照分量的错误分
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图 5摇 图像透光率 Ti与线性光量子传感器测量的透光率 T 和天空可见度 DIFN 之间的关系

Fig. 5摇 Relationship between Timag and Tquan and DIFN

类识别对 Timag的影响作用较大,对 LAI 的估测会逐渐趋于饱和。
用 2007 年独立数据(n=106)检验所建立的棉花 LAIdest估测模型,采用估测的均方根误差(RMSE)、相对

均方根误差(RRMSE,RMSE 与 LAIdest均值的比值)、决定系数(R2)等统计指标对估测模型进行综合评定。 由

图 7 可见,利用图像透光率估算的 LAIimag 与破坏性取样方法测量的 LAIdest 呈现密切的线性关系 (R2 =
0郾 8767),预测模型的 RMSE 为 0. 4305(占 LAIdest均值的 16. 73% ),回归直线的斜率和截距分别为 0. 8418 和

0郾 2067。 然而,由于图像透光率是基于对棉花冠层图像中光照冠层和光照土壤像素的分类识别,而 LAI 达到

5 左右时,误识别的光照土壤像素使得计算的图像透光率偏大,导致所建模型对 LAI 的估测出现饱和现象。
2. 5摇 3 种 LAI 测定方法的相互比较

以 2009 年和 2010 年试验资料为基础,分析数字图像方法、LAI鄄2000 和破坏性取样测定的 LAI 的相互关

系(表 1 和图 8)。 结果表明,3 种方法测量的 LAI 值之间均呈现显著的线性相关(R2>0. 85)。 首先,LAIimag分

别低估了 LAIdest和 LAI2000的 2. 54%和 0. 11% (表 1 中的负偏差),而且在 LAI 值较大时(LAI>5)表现尤为明显

(图 8a 和 b),出现对 LAI 估测的饱和现象,因为此时计算的 Timag 值偏大,致使低估了叶面积指数。 其次,
LAI鄄2000相对于破坏性取样方法测量的叶面积指数的平均偏差为-0. 0392(低估 LAIdest的 1. 39% ),而且在 5<
LAIdest<6 时没有出现饱和现象;与数字图像方法相比,LAI鄄2000 与破坏性取样测定的 LAI 之间的拟合度较

高,误差较小(为 LAIdest均值的 16. 81% ),而且 Hicks[7]对棉花的研究结果也表明 LAI2000与 LAIdest有很好的一

致性(R2 =0. 89)。
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图 6摇 图像透光率 Timag与 LAIdest的回归分析

Fig. 6摇 Regression analysis between Timagand LAIdest
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图 7摇 棉花 LAI的估测值与实测值之间的比较

Fig. 7摇 Comparison of estimated and observed LAI in cotton

表 1摇 三种 LAI测定方法的比较分析

Table 1摇 Comparison analysis of three methods of LAI measurement

方法
Methods

决定系数

R2
均方根误差

RMSE
相对均方根误差

RRMSE / %
偏差
BIAS

LAIdest vs. LAIimag 0. 8558 0. 5592 19. 76 -0. 0720
LAI2000 vs. LAIimag 0. 8521 0. 6143 22. 01 -0. 0328
LAIdest vs. LAI2000 0. 9163 0. 4758 16. 81 -0. 0392

3摇 讨论

本研究利用数字图像的二维平面信息提取了棉花立体冠层的图像透光率。 当数码相机固定拍摄方向观

测某一点时,太阳高度角的变化影响图像中各分量的比例,使得 Timag值具有日变化特征(图 4)。 分析叶面积

不同小区的 Timag日变化的结果显示,在正午前后的时段(13:00—15:00)测定的 Timag与 Tquan之间的差异较小且

相对稳定。 Adams[43]指出在正午前后太阳高度角最大而且冠层的光截获变化最小,是利用图像方法测量覆盖

度的最佳时间。 Purcell[44]发现在正午时段用线性光量子传感器测量的大豆冠层光截获与数码相机测量的冠

层覆盖度之间有显著的一一对应关系。 可见,在研究冠层截获和透过的光时,光强的稳定性是选择适宜测量

时间的决定因素。
比较分析了 Timag与 Tquan和 DIFN 之间的关系。 一方面,说明本文采用的图像方法不适用于测量吐絮期的

冠层透光率,原因在于该时期光照的失绿叶片和棉絮在冠层图像中占有较大的比例。 本文只研究了健康棉

田,如果棉田因缺素、病虫害和药害等因素导致大量的叶片失绿,也会导致在图像分割获取的光照叶片和光照

土壤的比例发生变化并最终得到偏大的 Timag。 另一方面,在去除上述影响因素后,证实了 Timag能够反映光在

不同冠层中的衰减状况(图 5),但是在 LAI 较大时会出现 Timag的饱和现象。 Gower[13]也指出在 LAI 达到 5—6

时间隙率(在黑体假设和叶片随机分布条件下,透光率和间隙率相等[29])会饱和,这与本文结果一致。
根据公式(2),建立了图像方法估测 LAI 的定量模型(图 6)。 综合独立数据样本的检验结果(图 7)和图

像方法与 LAI鄄2000 和破坏性取样测量的 LAI 的比较结果(图 8a 和 b),可见,在 LAI>5 时,图像方法估测的

LAI 均出现饱和现象,其根源在于图像透光率的饱和。 Gower[13] 认为由于冠层叶片的非随机分布(即聚集),
所有用光学仪器间接测量的 LAI 都会低估 LAI,而且当 LAI>6 时,只有直接测量方法是有效的。 在本研究中,
数字图像方法和 LAI鄄2000 冠层仪都低估了直接测量的 LAI(表 1)。 此外,LAI鄄2000 在 LAI<6 的范围内都与

直接测量的 LAI 关系密切,这与前人在棉花[7](R2 =0. 89)、玉米[10](不同品种的 R2分别为 0. 69 和 0. 93)和菜
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图 8摇 棉花叶面积指数 3 种测定方法之间的相互比较

Fig. 8摇 Intercomparison of LAIimag, LAI2000 and LAIdest in cotton

豆[45](R2 =0. 97)等作物上研究结果相同。
Law[35]利用光照叶片和阴影分量估测 LAI,Peddle[36]只用了阴影分量,而本研究则用了图像的光照分量。

虽然研究方法、尺度和估测指标有所差异,但是证实了用光照和阴影分量量化植被的冠层结构信息的有效性。
本文的数字图像方法在限定的条件下可以有效的估测棉田的 LAI,估测受限的原因是 Timag的饱和。 冠层数字

图像的 4 分量的分割阈值是精确计算 Timag的关键,说明本文的图像分量分割算法不适用于棉田 LAI 大于 5、
叶片失绿和吐絮等条件,本文的遗憾在于没有改进图像分量的分割算法。 然而,数字图像是一种包含冠层结

构基本信息的近距离遥感成像,它可以永久记录冠层几何分布状况,可以存储后用于将来发展和改进的方法

分析研究[46]。 此外,虽然数字图像方法(顶视法)的直接测量 LAI 的估测精度要低于 LAI鄄2000(底视法),但
是数码相机可以安装在拖拉机等运载工具上估测 LAI,为精准农业中的精准监测提供新的技术支持,而
LAI鄄2000则不适合田间自动化运行[47]。 近年来,结构小巧、操作简单、稳定性高、成本低廉的智能相机已成功

用于监测工业领域的多种自动化生产过程。 作为一种高度集成化的微小型机器视觉系统,智能相机通过传感

器将目标物转换成图像信号并传送至图像处理系统,将像素分布、亮度、颜色等信息转变成数字信号后进行各

种运算来提取目标的特征,并返回结果。 因此,如能改进图像分割的算法和设计满足限定条件的装置,将数字

图像估测 LAI 的算法集成到智能相机后搭载在田间运载工具上,则可实时、无损地监测棉田 LAI,从而促进农

业生产精准监测技术的发展。
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4摇 结论

叶面积指数是作物群体结构重要的特征参数。 图像光照和阴影分量与冠层结构特征关系密切。 本研究

基于不同年份、生育时期、种植密度、品种类型、施氮量和灌水量的试验资料。 明确了正午时段的图像透光率

能够反映吐絮期以外各时期光在棉花冠层中的衰减状况,但是在 LAI 超过 5 以后图像透光率出现饱和现象。
综合 2009 与 2010 年数据,确立了图像透光率与破坏性取样测量 LAI 的定量关系,利用 2007 年数据对模型的

检验结果表明当 LAI 大于 5 时模型的预测能力较差。 与传统的破坏性取样方法和 LAI鄄2000 冠层仪比较分析

显示,图像方法在 LAI<5 时可以准确估测棉田的叶面积指数,虽然用 LAI鄄2000 测量 LAI 更加可靠,但是操作

方法限制了 LAI鄄2000 在精准农业的大面积监测中的应用,而图像方法为数码相机安装在拖拉机等运载工具

上实时、无损的监测棉田 LAI 提供了新的理论基础和研究思路。
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