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杨树林全生长期 ＬＡＩ 遥感估算模型适用性
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摘要：基于时间序列的植被叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）估算方法一直是遥感领域研究的热点，对植被全生长期 ＬＡＩ 进行

估算以跟踪其生长情况具有重要的实用意义。 本文以此为出发点，以滁州地区杨树林为研究对象，获取多时相环境卫星 ＣＣＤ
（简称 ＨＪ⁃ＣＤＤ）遥感影像，并利用 ＬＡＩ⁃２０００ 同步测量杨树林叶面积指数（ＬＡＩ）。 继之，使用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）分别建立

展叶期、花果期、叶面积稳定期和落叶始期的 ＬＡＩ 估算模型，通过对比分析得到了全生长期 ＬＡＩ 估算模型，并利用实测 ＬＡＩ 对估

算 ＬＡＩ 进行了验证。 最后进一步对该模型的适用性进行了验证，结果表明，此模型对于各个时期 ＬＡＩ 的估算具有一定的适用性

和有效性，可用于全生育期的遥感 ＬＡＩ 生成，从而为 ＬＡＩ 的动态变化监测提供了一种有效的研究思路和方法途径。
关键词：杨树林；遥感；ＨＪ⁃ＣＣＤ；ＬＡＩ；ＮＤＶＩ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ＨＪ⁃ＣＣＤ； ＬＡＩ； ＮＤＶＩ

植被 ＬＡＩ 是研究植被冠层结构的一个重要参数，它表征着植被的许多生物物理过程，同时也为植冠表面

最初能量交换提供结构化定量信息。 传统 ＬＡＩ 测量方法仅能获得地面有限点的 ＬＡＩ 值，不能满足植被生态和

作物长势监测的需求。 随着遥感技术的飞速发展，遥感估算成为行之有效地获取区域 ＬＡＩ 的方法［１］。 国内
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外已利用多光谱与高光谱遥感数据开展了大量研究［２⁃９］ 利用多时相、多波段的遥感影像估算的 ＬＡＩ 信息，可
以进一步分析 ＬＡＩ 随时间和空间变化特征，对陆地植被的分布及季节变化研究提供强有力的手段。

目前常用的 ＬＡＩ 遥感估算方法主要是经验估算法，经验估算法主要通过建立植被指数与叶面积指数的统

计关系来估算叶面积指数，归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）为最普遍使用的一种植被指数。 但是这种方法估算

林地 ＬＡＩ 的缺陷是：１）叶面积稳定期 ＬＡＩ 达到一定值，使 ＮＤＶＩ 出现饱和，造成 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 估算模型几乎表现

不出 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 变化的趋势。 ２）落叶期由于落叶及林窗，造成林下灌草混合的影响变大，使 ＮＤＶＩ 不能真

实反映单一研究对象的信息，从而导致 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型不能准确估算 ＬＡＩ。 这两大问题一直是遥感 ＬＡＩ 估算

领域研究的热点和难点，目前国内外研究甚少［１０⁃１３］，并且这些研究仅做了分析，而没有提出明确的解决方法。
鉴于此问题，以杨树林为研究对象，获取多时相 ＨＪ⁃ＣＣＤ 数据和实测 ＬＡＩ 数据，构建了各个生长期和整个

时期的 ＬＡＩ 估算模型并对模型进行了对比分析，得到了可用于叶面积稳定期和落叶始期 ＬＡＩ 估算的模型———
全生长期 ＬＡＩ 估算模型，并进行了精度验证。 最后通过对该模型的适用性进行验证，进一步说明了此模型可

用于时间序列的 ＬＡＩ 估算，进而进行 ＬＡＩ 季节变化特征分析。

１　 研究区概况

研究区位于安徽省滁州市境内，滁州市位于安徽省东部，长江三角洲西部边缘。 地貌大致可分为丘陵区、
岗地区和平原区三大类型，全市森林总面积达 ４１０ 万亩，森林覆盖率达到 ２０．５％，人工林占 ９５％以上，群落类

型有阔叶林，针叶林，针阔混交林。 杨树已成为滁州市的主要造林树种之一，其中黑杨类占的比例达 ８０％以

上，在树种结构中占有绝对优势。

２　 数据获取与处理

２．１　 地面数据获取

２０１２ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 ６ 月，在安徽滁州地区共开展了 ４ 次野外杨树林测量实验，样地和控制点分布如图

１。 使用 ＬＡＩ⁃２０００ 测量杨树 ＬＡＩ。 测量中采取 Ａ 值（天空光）、Ｂ 值（冠层下方） 分开测量，即在空旷地方测量

Ａ 值，进入林分后测量 Ｂ 值。
研究一共选定了 ７０ 个固定杨树样地，２１０ 个样点，每次都在相同样地的相同测点进行相同观测方式重复

观测。 为了减小地形及地表不均质对观测结果的影响，样区设置在地势相对平坦、优势树种较单一、杨树林空

间分布面积大于 ９０ｍ×９０ｍ 的位置。 为了提高观测精度，探头佩带 ９０°张角的镜头盖，每个样区布置 ３—５ 个

样地，每个样地大约 ３０ｍ×３０ｍ，每个样地内沿对角线随机选取 ３ 个样点，每个样点测 ３ 次 Ｂ 值，取测量时间最

接近的 Ａ、Ｂ 值估算各样点 ＬＡＩ，求 ３ 个样点的平均值作为该样地的 ＬＡＩ。 考虑到天顶角最大的 Ａ 值第 ５ 圈数

据可能存在地物遮挡影响，以及相对严重的蓝光多次散射影响，本研究仅用 ＬＡＩ２０００ 的 １—４ 圈数据计算

ＬＡＩ［１４］，结果如表 １。 用手持 ＧＰＳ（Ｍｏｂｉｌｅ Ｍａｐｐｅｒ ６）记录各个样地的中心经纬度，同时详细记录各个对应样点

的杨树长势状况及周围植被覆盖情况，并用数码相机拍照作为辅助信息。

表 １　 各观测时期杨树林 ＬＡＩ实测值的统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ＬＡＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

观测时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

样本量
Ｓｉｍｐｌｅ

叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）

最小值 Ｍａｘ 最大值 Ｍｉｎ 均值 Ｍｅａｎ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ

２０１１２⁃５⁃４ ２１ １．９８ ４．１２ ２．５３ ０．４１

２０１２⁃９⁃２２ ２２ １．７５ ３．９９ ３．０２ ０．４０

２０１３⁃４⁃１９ ２５ １．３４ ２．８７ ２．１２ ０．２０

２０１３⁃６⁃８ ２４ ２．１７ ４．２９ ３．２ ０．２４

２．２　 ＨＪ⁃ＣＣＤ 遥感数据获取及处理

获取与地面观测时间相近的 ４ 景滁州地区 ＨＪ⁃ＣＣＤ 影像数据，分别为 ２０１２ 年 ５ 月 ４ 日、２０１２ 年 ９ 月 １６

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 研究区控制点和主要植被样地分布示意

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

日、２０１３ 年 ４ 月 １４ 日和 ２０１３ 年 ６ 月 ３ 日。 首先对这 ４ 景影像进行辐射定标、大气校正，得到反射率图像，然
后利用实地测量的控制点分别对其进行几何精校正，误差控制在 ０．５ 个象元以内。

３　 杨树林 ＬＡＩ 估算模型构建

３．１　 各时期 ＬＡＩ 估算模型构建

ＮＤＶＩ 在植被遥感中应用最为广泛，是植被生长状态及植被覆盖的最佳指示因子，并且经过比值可部分

消除与太阳角、地形、云 ／阴影和大气条件有关的辐照度条件的变化［１５］。 因此，研究选择了归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）开展研究。
在模型的形式上，考察了 ＮＤＶＩ 的线性、指数、对数 ３ 种形式。 首先用 ４ 个时相 ＨＪ⁃ＣＣＤ 影像计算出

ＮＤＶＩ，使用 ＧＰＳ 点提取对应样点 ＮＤＶＩ 值，分别建立各时期地面 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 的模型，如图 ２ 所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别为 ４ 月份、５ 月份、６ 月份和 ９ 月份三种形式的估算模型，相关系（Ｒ２）如表 １ 所示。
３．２　 杨树林全生长期 ＬＡＩ 估算模型构建

使用以上所有时期共 １１２ 个样本的实测 ＬＡＩ 与对应影像象元的 ＮＤＶＩ 建立线性、指数、对数三种形式的

模型，如图 ３ 所示。
由表 ２ 可以看出，单个时期的 ＬＡＩ 估算模型相关性在 ４ 月份和 ５ 月份比较高，而在 ６ 月份和 ９ 月份比较

低。 整个观测时期的 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型相关性虽然比 ４ 月份和 ５ 月份低，但是相比于 ６ 月份和 ９ 月份，模型有了

很大改善。 其中 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 的指数模型（１）的相关性最高（图 ３）。 由于对于一般的林地，密度和林窗等大

小不均匀，且较小 ＬＡＩ 的林地易受林下背景植被的影响，因此模型的复相关系数（Ｒ２）很难达到较高值。 为了

验证模型的可靠性，使用未参加建模的 ５５ 个样点的地面 ＬＡＩ 测量数据对（１）式的 ＬＡＩ 估算模型进行了验证

（如图 ４）。 经验证，实测值与估算值的相关系数 Ｒ２ ＝ ０．５３１，均方根误差 ＲＭＳＥ ＝ ０．３８，可见该模型精度较高。
因此，（１）式能够可靠的反映统计关系。

ＬＡＩ＝ ０．４８１ｅ２．８８９∗ＮＤＶＩ（Ｒ２ ＝ ０．５０７３） （１）
定义此模型为全生长期 ＬＡＩ 估算模型。
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图 ２　 各时期 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ估算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＡＩ （Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 全生长期 ＬＡＩ估算模型

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＬＡＩ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 ＬＡＩ估算值与实测值的比较

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＬＡＩ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＬＡＩ
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表 ２　 不同观测时期杨树林 ＬＡＩ与 ＮＤＶＩ的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｏｆ ａｓｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

观测时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

对应生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

线性 Ｒ２

Ｌｉｎｅａｒ
指数 Ｒ２

Ｅｘｐｏｎｅｎｔ
对数 Ｒ２

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

２０１２⁃５⁃７ 花果期 ０．６０４８ ０．５８７４ ０．５９５２

２０１２⁃９⁃２２ 落叶始期 ０．２３７５ ０．２２９ ０．２３４

２０１３⁃４⁃１９ 展叶期 ０．６６１５ ０．７１５８ ０．６５７５

２０１３⁃６⁃８ 叶面积稳定期 ０．１１５１ ０．１３５ ０．１１８９

２０１２⁃５⁃７—２０１３⁃６⁃８ 以上所有时期 ０．４７７２ ０．５０７３ ０．４８６６

４　 结果分析与验证

４．１　 结果分析

上述研究表明，４ 月份（展叶期）和 ５ 月份（花果期）的模型相关性高于全生长期模型，而 ６ 月份（叶面积

稳定期）和 ９ 月份（落叶始期）则低于全生长期模型。 这是由于：
（１） ４ 月份杨树林处于展叶期，５ 月份处于花果期，这两个时期是杨树林生长最旺盛的时期，ＬＡＩ 随时间

增大的速度比较快，ＮＤＶＩ 变化比较灵敏，并且林下灌草影响比较小。 尤其是 ４ 月份，此时杨树处于展叶期，而
林下灌草则刚刚开始发芽，其覆盖度很小，几乎可以忽略不计，ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型反映的是单一杨树林对象真实

的生长特点。 对于 ５ 月份，虽然杨树林生长也比较快，ＮＤＶＩ 随 ＬＡＩ 变化也比较明显，但是，由于此时林下灌草

已经逐渐开始生长，叶子开始展开，因此对于杨树林，尤其是对较稀疏的杨树林的影响变大。 因为林下灌草与

杨树林混合后在影像上表现为两者的混合信息，ＮＤＶＩ 不能真实的反映杨树林像元信息，所以造成此时期

ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型相关性较 ４ 月份低。 而全生长期模型的样本量较大，个别样本尤其是处于叶面积稳定期和落

叶始期的样本的影响，这两个时期的样本几乎占到了整个时期样本的 ５０％，因此这些样本带来的误差对整个

时期样本的分布趋势影响较大，所以全生长期模型相关性低于 ４ 月份和 ５ 月份。

图 ５　 多个时期的 ＮＤＶＩ与 ＬＡＩ散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

（２）６ 月份，杨树林处于生长高峰期，叶子已经封顶，林下灌草几乎对其无影响。 但是，此时 ＬＡＩ 值基本达

到 ３．０ 左右，使 ＮＤＶＩ 出现一定程度的饱和，且个别 ＬＡＩ 值较小的样点主要是受林窗的影响，这些原因导致该

时期模型几乎表现不出 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 的变化趋势。 ９ 月份，杨树林处于落叶始期，部分叶子已落，叶子已变稀

疏，然而林下灌草却依然生长旺盛，尤其对于密度较小和叶片较稀疏的样点，受灌草和林窗的影响较大。 由于

不同植被类型的 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 变化的趋势有较大差异，因此，位于林窗较大处的样点受灌草的影响较大，使得

ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型相关性大大降低。 并且单个时期的样本数量偏小，单个数据的测量误差对数据的整体分布趋

势影响较大，而全生长期模型用整个时期的 ＬＡＩ 数据进

行统计时，样本量较大，样本中各时期的单点测量误差

对数据整体分布趋势影响较小，因此全生长期模型相关

性比 ６ 月份和 ９ 月份估算模型好。
（３）另外，数据样本代表性较差，造成单时期 ＬＡＩ

比较集中，而整个时期的 ＬＡＩ 分布与单时期的 ＬＡＩ 分布

相比，相对均匀，且分散在 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 二维空间的不同

位置，能够表现出 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 的变化趋势，因此全生

长期模型相关性较 ６ 月份和 ９ 月份的模型好。 如图 ５
所示，４ 月份 ６５％以上的 ＬＡＩ 测量数据集中在 １．０—２．０
之间，而 ＮＤＶＩ 分布在 ０．４３—０．５４ 之间；５ 月份 ７０％的

ＬＡＩ 测量数据集中在 ２—３．５ 之间，ＮＤＶＩ 在 ０．５５—０．７２
之间；６ 月份 ６２．５％的 ＬＡＩ 集中在 ２．９０—３．５０，ＮＤＶＩ 在
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０．６３—０．７２ 之间；９ 月份 ７３％以上的 ＬＡＩ 集中在 ２．５—４．０，ＮＤＶＩ 在 ０．５０—０．６６；而整个时期的 ＬＡＩ 变化范围由

１．３ 到 ４．３，ＮＤＶＩ 由 ０．４３ 变化到 ０．７２，扩大了 ＬＡＩ 的变化范围，而且不同时期的数据在 ＮＤＶＩ⁃ＬＡＩ 二维空间的

位置不同，４ 月份 ＬＡＩ 数据分布在 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 的低值区域，６ 月份和 ９ 月份 ＬＡＩ 数据分布在相对高值区域，５ 月

份分布在相对中间位置，因此全生长期模型的数据能够表现出 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 的变化趋势。
通过上述结果分析可知，全生长期模型相关性较好，而 ６ 月份和 ９ 月份的 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 模型相关性较差。 而

６ 月份主要是因为 ＬＡＩ 基本达到稳定，使得 ＮＤＶＩ 比较集中，所以不能表现出 ＬＡＩ 随 ＮＤＶＩ 的变化趋势；９ 月份

则由于林下灌草及林窗的影响，导致其 ＮＤＶＩ 不能反映杨树林的真实信息，因此 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 的相关性较差。
这两种情况一直是遥感反演领域的研究热点，也是至今尚未解决的难点。 本论文以此为出发点，通过对各时

期估算模型和全生长期估算模型的研究，以及具体的对比分析，找到了一种全生长期 ＬＡＩ 估算模型，可用来估

算叶面积稳定期和落叶始期的 ＬＡＩ。

图 ６　 模型估算 ＬＡＩ值和实测 ＬＡＩ值随时间变化趋势图

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＬＡＩ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＬＡＩ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４．２　 杨树林全生长期 ＬＡＩ 估算模型适用性验证

为了进一步验证此模型的适用性，选择一个大样

方，布设了 ８ 个样地，分别于 ２０１２ 年 ５ 月 ７ 日（花果

期）、２０１２ 年 ９ 月 ２２ 日（落叶始期）、２０１３ 年 ４ 月 １９ 日

（展叶期）、２０１３ 年 ６ 月 ８ 日（叶面积稳定期）进行连续

观测，计算每个时期 ８ 个样地的平均值作为此时期的实

测 ＬＡＩ 值，得到 ＬＡＩ 观测值随时间变化特征，如图 ６ 所

示。 另外，分别用这四个时期对应的 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 线性模

型（如图 ２）估算 ８ 个样地的 ＬＡＩ 取平均作为此生长期

的 ＬＡＩ，同时从全生长期模型估算的四景 ＬＡＩ 影像（如
图 ６）中取出这 ８ 个样地的 ＬＡＩ 估算值并取平均，得到

各个生长期估算模型的 ＬＡＩ 估算值和全生长期估算模

型的 ＬＡＩ 估算值随时间变化特征，如图 ６ 所示。
从图 ６ 中可以看出，从整个生长期 ＬＡＩ 的变化趋势

看，用全生长期模型估算的 ＬＡＩ 的季节变化趋势比用各

个生长期单个模型估算的 ＬＡＩ 的季节变化趋势更为接

近实测 ＬＡＩ 的季节变化趋势，即 ４ 月份至 ６ 月份处于上

升趋势，６ 月份达到顶峰，６ 月份至 ９ 月份处于下降趋势，这与研究区杨树林的生长规律相符合，这进一步证明

了全生长期模型用于各个时期 ＬＡＩ 估算的适用性。 虽然在 ４ 月份和 ５ 月份，用各个生长期单个 ＬＡＩ 估算模型

估算的 ＬＡＩ 值比全生长期模型稍接近实测 ＬＡＩ 值，但是这两种模型估算的 ＬＡＩ 与实测 ＬＡＩ 的差值相差不大。
在 ６ 月份和 ９ 月份，用全生长期模型估算的 ＬＡＩ 值比各个生长期 ＬＡＩ 估算模型估算的 ＬＡＩ 值更接近真实值，
明显提高了精度；而且，可以明显看出，６ 月份的 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ 估算模型估算得到的 ＬＡＩ 值偏小，而 ９ 月份的偏

大。 这是因为 ６ 月份 ＬＡＩ 基本达到最大，ＮＤＶＩ 相对集中，加上个别样点受林窗影响，导致 ＬＡＩ 几乎表现不出

随 ＮＤＶＩ 变化的趋势；而 ９ 月份部分叶子已经凋落，叶片密度变小，但林下灌草生长茂盛，引起杨树林像元在

影像上的 ＮＤＶＩ 值反映的是杨树林和灌草的混合信息，比真实的杨树林 ＮＤＶＩ 值大，因此用 ９ 月份 ＬＡＩ⁃ＮＤＶＩ
估算模型估算得到的 ＬＡＩ 值也比杨树林的真实值大，这与实际情况相符合。

结合全生长期估算模型的验证结果（图 ４）及两种不同估算模型估算 ＬＡＩ 值与实测 ＬＡＩ 随时间变化的趋

势特征（图 ６）可知，全生长期模型对于各个生长期 ＬＡＩ 估算具有一定的适用性和有效性。 因此，基于此模型

可生成时间序列的 ＬＡＩ，进而研究 ＬＡＩ 的动态变化，这为 ＬＡＩ 动态变化研究提供了一种有效的遥感方法和

思路。
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５　 结论与讨论

本研究利用多个时期 ＬＡＩ 地面观测数据和遥感数据，对不同时期杨树林 ＬＡＩ 估算模型相关性进行了探

索，得到了杨树林全生长期 ＬＡＩ 估算模型，最后通过验证进一步证明了全生长期模型用来估算各个时期 ＬＡＩ
的适用性，为杨树林季节变化监测提供了有效途径。 研究结论如下：

（１） 杨树林 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 的相关性随着季相的变化而变化，４ 月中旬（展叶期）和 ５ 月初（花果期）的较

高，６ 月份（叶面积稳定期）和 ９ 月份（落叶始期）的较低。
（２）全生长期 ＬＡＩ 估算模型的相关性较 ４ 月份和 ５ 月份稍低，但是较 ６ 月份和 ９ 月份却有大大提高。 这

说明用全生长期模型来估算叶面积稳定期和落叶始期的 ＬＡＩ 具有一定的可行性，可改善这两个时期 ＬＡＩ 估算

模型的局限性。
（３）杨树林全生长期 ＬＡＩ 估算模型可以推广到其他任何时期杨树林 ＬＡＩ 的估算，并且基于此模型得到的

ＬＡＩ 值随时间变化趋势较接近实测 ＬＡＩ 随时间变化趋势。
（４）环境星具有分辨率较高和成像周期较短的优势，能兼顾时效性和精度要求，更有利于跟踪植被生长

情况。
（５）由于观测天气及卫星重访周期的限制，要获取与地面观测时间完全同步的影像数据比较困难，因此

本研究获取了成像时间与观测时间最接近的准同步遥感影像。 虽然获取影像与地面观测时间不完全同步，但
６ 月份杨树林 ＬＡＩ 已经稳定，９ 月份 ＬＡＩ 已封顶且几天内物候基本无变化，因此对于各个时期 ＬＡＩ 的总体变化

趋势影响很小。
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