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摘 要 叶面积指数( LAI) 的快速准确测量可以为相关生态过程研究提供关键参数．本研究
采用光学鱼眼相机拍摄了黄土高原北部典型植被柠条、沙柳、紫花苜蓿、荒草、大豆和玉米不
同生长时期冠层照片，在玉米、大豆和柠条样地固定安装鱼眼摄像机定时拍摄冠层照片，并运
用图像处理软件分析获取 LAI．结果表明: 鱼眼相机法( DHP ) 获取的多种植被类型的 LAI 与
LAI-2200 测量结果存在显著线性相关关系( Ｒ2 = 0．85，P＜0．05) ，均方根误差为 0．256．太阳辐射
值直接影响专业软件处理照片时的关键参数，镜头朝下情况下，计算 LAI 的关键参数———绿
色指数随着拍摄照片时太阳辐射强度的增加而增加．但是镜头朝上情况下，亮度参数随着太
阳辐射值的增加而减少．通过关键参数的调整，玉米、大豆和柠条样地 LAI 变化与 LAI-2200 测
量结果一致，很好地反映了这些植物生长期的 LAI 动态变化，柠条样地镜头朝下测量结果更
好．鱼眼摄像机可以用于定位监测 LAI 动态变化．
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Abstract: The rapid and accurate measurement of LAI is of great importance for the research of
ecological processes． Photos from typical land use types in the northern Loess Plateau，including
Caragana，Salix，alfalfa，wild grass，soybean and maize，were measured by digital hemispherical
photography ( DHP) ． Meanwhile，photos were daily taken by video camera with fisheye lens and the
pictures were analyzed by image processing software to obtain the dynamics of LAI in soybean，
maize and Caragana fields． The results showed that a linear correlation existed between the LAI
measured by DHP and LAI-2200． The coefficient of determination ( Ｒ2 ) was 0．85 ( P＜0．05) and
root mean square error ( ＲMSE) was 0．256． The key parameters of professional software were affect-
ed by the local solar radiation． When the downward lens was used，the green index was the key
parameter which increased with the increase of solar radiation． However，the brightness index
decreased with the increase of solar radiation when the lens was upward． Through the adjustment of
the key parameters，the results of LAI of maize，soybean，and Caragana were consistent with the
LAI-2200 results，well reflecting LAI dynamics during the plant growth． The downward lens in
Caragana field was better． The fisheye camera could be used for monitoring the dynamic LAI of
different vegetations．
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叶面积指数( leaf area index，LAI) 指单位土地

面积上所有叶片表面积的一半，是一个无量纲度量

的参数［1］．LAI 不仅可以反映植被的生长状况，也是

反映植被冠层结构变化的重要参数［2］．研究其测量

技术已成为当前生态、土壤和环境领域的热点，探求

经济、快捷、准确的测量方法对于植被积累碳的能

力、植被生产力与土壤大气之间的相互作用研究等

具有十分重要的意义［3］．近年来，国内外对 LAI 季节

变化的研究主要基于直接法和光学仪器法，利用间

断的 LAI 数据进行季节动态分析［4－7］．直接法测量包

括破坏性取样法、凋落物法和点斜样方法等，它们相

对精确，但工作量大、耗时耗力、对植被有破坏性、不
能获得同一植被连续的 LAI 数据［8］．间接法利用光

学原理获得 LAI，常用的仪器包括 LAI-2200、Accu-
PAＲ、SunScan 和 TＲAC 等［9－11］，它们具有操作简便、
对植被无破坏等优点．最近发展起来的鱼眼相机法

( digital hemispherical photography，DHP ) ，兼具TＲAC
仪 和 LAI-2200 冠 层 分 析 仪 的 特 质，被 广 泛 使

用［12－15］．但使用 DHP 会受到天气、地形等外界因素

影响和实验成本的限制，不能实测到长期 LAI 连续

变化数据［14］．通过遥感数据获取 LAI 受到空间分辨

率与时间分辨率的局限［14］，而基于生长方程拟合离

散的 LAI 测量数据得到样地 LAI 生长季连续变化的

方法 又 受 到 数 据 较 少、拟 合 程 度 不 够 精 确 的 局

限［16－18］．
目前，LAI 实测工作大多采用间接测量，但仪器

的精确性需要在不同植被类型上验证．DHP 拍摄的

照片质量受光照强度影响较大，符合拍摄条件的时

间较为短暂，而且也随着季节变化而变化，野外连续

定位观测不易控制［19］; 同时，DHP 因朝上拍摄时包

含木质组分对冠层间隙率的截获贡献，因此，对于木

质部分较多的植被，其测量结果钝化了 LAI 的动态

变化［4］，这些因素共同影响着 LAI 测量的精度．本研

究采用光学鱼眼相机( DHP ) 测量黄土高原北部典

型植被柠条( Caragana korshinskii) 、沙柳( Salix chei-
lophila) 、紫花苜蓿( Medicago sativa) 、荒草［主要植

物种有茵陈蒿 ( Artemisia capillaries ) 、拂子茅 ( Ca-
lamagrostis epigeios) 、角蒿( Incarvillea sinensis ) 和紫

云英( Astragalus sinicus) 等］、大豆( Glycine max) 和

玉米( Zea mays) 不同生长时期的 LAI，与 LAI-2200
同期测量 LAI 比较，验证仪器的准确性; 并在玉米、
大豆和柠条样地固定安装鱼眼摄像机长期连续定时

拍摄冠层照片，运用图像处理软件分析获取 LAI，通

过太阳辐射值对软件参数进行定量校正，进而获取

到植被整个生长过程的 LAI 变化曲线，确定适用于

干旱地区典型植被的 LAI 季节动态监测方法，为生

态过程的模拟提供参数．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验区位于陕西省榆林市神木市六道沟小流域

( 38°46'—38°51' N、110°21'—110°23' E) ，处于黄土

高原水蚀风蚀交错带，是典型的生态脆弱区［20］，属

中温带半干旱气候，多年平均降水量 437 mm．该区

11 月至次年 4 月气温多在 10 ℃ 以下，不适宜植物

萌发生长［21］．
1. 2 观测项目和方法

1. 2. 1 不同植被样地的 LAI 测量 2016—2017 年

6—10 月测量了 18 块样地，其中，柠条地 1 块、苜蓿

地 4 块、荒草地 4 块、大豆地 4 块、玉米地 2 块、沙柳

地 3 块．每块样地用普通单反相机加载光学鱼眼镜

头( 简称光学鱼眼相机，尼康 D90+尼克尔 AF DX
10．5 mm f /2．8G ED) 拍摄 8 幅照片，样点位置一般

选择在样地中心或对角线 1 /4 处．保持相机水平，根

据植被高度决定朝上拍摄或朝下拍摄，对于柠条、玉
米和沙柳等较高的植物，相机需要朝上垂直拍摄

( 距离地面约 30 cm) ，对于紫花苜蓿，荒草地，大豆

等较低的植物，相机需要朝下垂直拍摄( 距离地面

约 120 cm) ，视野范围尽量不收入样地以外的部分．
为避免操作者的身体部分拍入照片，应将变焦镜头

拉至最远拍摄全天空( 或地面) 照片．若天空有较强

的直射光，会使照片产生较多的空隙，从而导致测定

结果偏低; 对于镜头朝上拍摄的图片，由于天空蓝色

与植物绿色颜色反差较小，在软件处理过程中易与

冠层投影面积混淆，产生较大误差［18］．为了保证测

量精度，选择阴天、晴天日出前或日落后拍摄冠层

照片．
在鱼眼相机拍摄的同一位置用 LAI-2200 冠层

分析仪测量 LAI，为避免操作者身体部分对光线的

影响，LAI-2200 用 270° 视 角 盖 遮 盖 镜 头． 用 LAI-
2200 测量时，先在植被上方测量 1 个 A 值，再在样

地中心、对角线 1 /4 区域的植被下方地表上随机测

量 4 个 B 值，为避免偶然误差，每个样地重复观测 3
次，每次观测的 LAI 相对浮动没有超过 0．3，取其均

值作为该样地的最终 LAI．部分人工种植植被排列

是由稀疏到浓密的成行的植被冠层，通常采用位于

两垄之间的斜线，使各 B 值取样点均匀分布．例如，

每条样线取 4 个 B 值，第一个 B 值取在垄上，第二

4813 应 用 生 态 学 报 29 卷



个 B 值取在两垄之间 1 /4 处，第三个 B 值取在两垄

中间，第四个 B 值取在离垄 3 /4 处( 图 1) ．
1. 2. 2 连续定位监测植被 LAI 动态变化 2016 年分

别在玉米和大豆样地安装鱼眼摄像机 ( 海康威视

DS-2CD6362F-IV) ，样点位置布设在样地中心长势

较均匀的地方，考虑到冠层的高度，玉米样地的镜头

朝上，大豆样地的镜头朝下．朝下安装时需要使用支

撑杆，由于鱼眼摄像头视野较大，所以需要根据拍摄

样地的大小适当调整支撑杆的高度，视野范围尽量

不收入样地以外的部分．在电子电路定时器控制下，

每天 07: 00—10: 00 期间整点时刻连续拍摄 4 幅照

片，16: 00—19: 00 期间整点时刻连续拍摄 4 幅照

片，6—10 月每天拍摄．同时，在鱼眼镜头拍摄的位置

周边每周用 LAI-2200 冠层分析仪测量 LAI．2017 年

在柠条地冠层上下分别安装鱼眼摄像机，从朝下和

朝上两个方向拍摄柠条地同一范围内冠层的变化，

具体拍摄方法同 2016 年．
1. 2. 3 照片处理 利用鱼眼摄像机监测 LAI 时，对

于朝下拍摄的照片，利用分析软件 CAN-EYE．V6．1
( http: / /www6．paca． inra． fr /caneye) 对图像处理，处

理时选择朝下模式，CAN-EYE 需要一个结构包，主

要涉及相机镜头分辨率、测点经纬度等参数．处理大

豆地和柠条朝下的照片时，依据照片质量，选取每天

的 3 张清晰照片进行处理，获得的冠层照片平均

LAI 包含两种: LAI4Ｒ( 4 环) 代表天顶角在 0° ～ 60°
之间综合提取的有效 LAI，LAI5Ｒ( 5 环) 代表天顶角

在 0° ～ 75° 之 间 综 合 提 取 的 有 效 LAI． 一 般 认 为，

LAI4Ｒ 值较为可靠［12］，本研究采用 LAI4Ｒ 结果作为

图 1 LAI-2200 测量冠层示意图
Fig．1 Sketch of canopy measurement by LAI-2200．

获取的 LAI 值．对于朝上拍摄的照片，选择计算过程

较为简单、只能处理朝上拍摄照片的冠层图像分析

软 件 CI-110 ( https: / / cid-inc． com /support /CI-110 /
software) 对被捕获的图像进行数字化处理，通过计

算出太阳光直射透过系数或计算从植物冠层底下向

上可观测得到的天空比例，进而计算出 LAI．处理玉

米地和柠条地朝上拍摄的照片时，依据照片质量，从

所拍照片中选取每天的 3 张清晰照片进行处理，取

平均值．由于拍摄照片时的光照条件存在显著差异，

需要依据太阳辐射值对软件参数进行调整．
鱼眼相机选择拍摄时段基本为阴天、晴天日出

前或日落后、处于天空光线均匀、无直射光的情况，

可忽略光照的影响，使用软件的默认参数进行处理，

处理方法同上．从每次拍摄的 8 幅照片中选取 3 ～ 5
张清晰照片进行处理，获取植被样地的平均 LAI．

2 结果与分析

2. 1 光学鱼眼相机测量 LAI
在 18 块样地中，用本仪器测得的叶面积指数最

小值为 0．38、最大值为 3．23，LAI-2200 测得的最小

值为 0．50、最大值为 3．25．鱼眼相机测量结果与 LAI-
2200 结果之间存在显著的线性相关关系( 图 2) ，Ｒ2

达 0．85( P＜0．05) ，2 种仪器测得的不同植被 LAI 基

本落在 1 ∶ 1 线上，说明这两种仪器测定的 LAI 结果

非常接近．干旱地区大豆和荒草 LAI 较低，而柠条、
玉米和紫花苜蓿作为该区分布较为广泛的植被，有

较高的 LAI．紫花苜蓿地和玉米地在较高 LAI 时有

明显的偏离，表明 LAI-2200 测量结果高于光学鱼眼

相机法，这是因为紫花苜蓿在生长后期，随着株高的

增加，出现倒伏情况，导致冠层的茎和叶分布极不均

匀 ．玉米则是由于生长后期大量叶子变黄，老化叶片

图 2 光学鱼眼相机与 LAI-2200 测量 LAI 结果之间的关系
Fig．2 Ｒelationship between measured results of DHP and LAI-
2200．
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的透射率变高，两种仪器测量原理不同导致二者差

异明显．同时，这两种植物是带状种植，冠层有较大

的不均匀性，也可能是造成差异的原因．簇生植物沙

柳生长年限较短( 5 年) ，测量时段为其生长中期，

LAI 变化不大，柠条也属于簇生植物，由于测量样地

柠条种植稠密，冠层较为均匀，使用 LAI-2200 和鱼

眼照相法测量均匀分布的植被冠层( 柠条，大豆，荒

草生长中后期) 一致性较好，这与苏宏新等［4］在针

叶林、阔叶林中测量结果一致．荒草地由于生长前期

冠层较低，而 LAI-2200 仪器本身存在一定高度，测

量时会低估 LAI 值．以上分析表明，两种仪器测量结

果受到植被冠层结构的影响，低矮冠层和带状分布

的植被存在较大差异性，表明在 DHP 和 LAI-2200
之间，空间透过率存在较大差异，这可能是由于仪器

的覆 盖 区 变 化 引 起 的 ( DHP 朝 下 和 LAI-2200 朝

上) ，由于 LAI-2200 有最低测量高度限制，朝下拍摄

的鱼眼照相法比 LAI-2200 更适合于低矮冠层的植

被测量，测量精度较为理想［22－23］．此外，DHP 鱼眼镜

头的视野更大以及与 LAI-2200 相比较大的方位角

范围，可捕获大多数冠层空间异质性［23］．更适合于

有大空隙、不均一性的带状种植、稀疏簇生的冠层．
2. 2 鱼眼摄像机测量 LAI 动态

2. 2. 1 光照对鱼眼摄像机照片获取 LAI 的影响 使

用普通单反相机加载光学鱼眼镜头测量 LAI 的试验

表明，避开太阳光照射时鱼眼镜头法测量的黄土高

原北部典型植被 LAI 与 LAI-2200 测量结果非常接

近( 图 2) ．但是在进行定点连续拍摄照片过程中，晴

天日出前和日落后符合拍摄条件的时间较为短暂，

而且也随着季节变化而变化，无法精确控制在理想

的天气状态下拍摄［24－25］．因此，可以依据拍摄时刻

的太阳辐射值对照片处理过程中的参数进行校正，

以提高 LAI 测量准确性．
对于镜头朝下拍摄的照片，以土壤为背景，光照

强度的差异将间接表现于绿色植被冠层颜色的不

同．处理大豆照片时，选取连续 10 d( 8 月 8—17 日)

太阳辐射值差异较大的图片，由于该时段大豆叶片

基本全部展开，假设 10 d 内 LAI 基本不变，用 CAN-
EYE 软件分析照片时，软件默认代表土壤的棕色、
照片亮度、代表植被的绿色参数为一基本值，在此基

础上先调节棕色参数，调至 0．071 时，继续调大会识

别非植被区域，调小识别不全照片中的植被，同样的

方法调节亮度参数至 0．735，确定这两个参数后，软

件识别的植被区域只受绿色参数的影响，调节绿色

参数使 这 10 d 的 LAI 与 LAI-2200 测 量 值 接 近，

ＲMSE 最小为 0．013．通过以上过程，得出太阳辐射

值与绿色指数之间存在显著的线性相关关系 ( 图

3) ，根据它们的线性关系可得出测量期间不同太阳

辐射值下拍摄图片的绿色指数值，进而计算得到每

天的 LAI．柠条地朝下拍摄的照片处理方法与大豆

地一致，选取 7 月 29 日至 8 月 7 日的照片后，首先

确定亮度和棕色( 土壤) 参数分别为 0．742 和 1．660，

然后将太阳辐射值与绿色指数进行线性回归，进而

根据拍照时的太阳辐射值来调整绿色指数值，计算

每天的 LAI．
对于镜头朝上拍摄的照片，以天空为背景，光照

强度的差异将直接表现于拍摄照片的亮度．玉米地

照片选取 8 月 5—14 日这 10 d 太阳辐射差异较大

的图片，用 CI-110 软件分析时，软件默认照片的对

比度、亮度、代表植被颜色的 Grama 参数均为 50%，

先调节对比度参数，调至 48%时，继续调大会识别

到天空，调小识别不全照片中的植被．Grama 参数为

50%时，软件识别的植被区域最接近人眼识别绿色

的结果，确定这两个参数后，软件识别的植被区域只

受亮度参数的影响，该时段玉米叶片也基本全部展

开，调节亮度参数使得 LAI 接近 LAI-2200 测量值，

ＲMSE 最小为 0．018，得出亮度指数与太阳辐射值在

0．05 水平上显著相关，根据它们的线性关系可得出

所有图片的亮度指数值，进而计算得到每天的 LAI．
柠条地朝上拍摄的照片处理方法与玉米地一致，选

取 8 月 24 日至 9 月 2 日这 10 d 的照片后，确定对比

图 3 镜头朝下时太阳辐射与绿色指数的关系
Fig． 3 Ｒelationships between solar radiation and greenness
index at downward lens of camera．
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图 4 镜头朝上时太阳辐射与亮度指数的关系
Fig． 4 Ｒelationships between solar radiation and brightness
index at upward lens of camera．

度和 Grama 参数分别为 40%和 50%，之后，将太阳

辐射值与亮度指数确定线性关系( 图 4) ，进而计算

每天的 LAI．
线性回归分析结果显示，与镜头朝下相比，朝上

时亮度指数与太阳辐射值的 Ｒ2较小( 图 3、图 4) ，这

是因为朝上安装时摄像机镜头可能暴露于直射光，

并易受雨水、露水、掉落的叶子和灰尘等影响．前人

研究结果表明，镜头朝下时，CAN-EYE 软件无法区

分太阳光直射情况下产生的黑色的植被阴影和土壤

背景，导 致 其 分 析 直 射 光 情 况 下 的 照 片 LAI 偏

小［23］，所以光照校正对鱼眼摄像机照片尤为重要．
Chen 等［26］发现，光照强度对森林的影响程度大于

农作物，这可能是因为一般森林植被的叶子相对于

农作物较小，在太阳光直射情况下更难区分［23］．本
研究根据太阳辐射值调整软件参数时，两种拍摄方

式下，大豆地、玉米地的 Ｒ2均高于柠条地，这也验证

了此观点．
2. 2. 2 LAI 动态变化 通过以上方法处理得出的玉

米地和大豆地 LAI 都是在 6 月开始迅速上升，玉米

地 LAI 迅速超过大豆，到 8 月中旬达到最高峰，之后

大豆地 LAI 迅速下降，但玉米地下降缓慢，10 月还

未迅速降低．两种样地的 LAI 有明显的季节变化趋

势，但也存在差异( 图 5) ，这与该区两种农作物的生

长特性有关，大豆经过 8 月上旬结荚期后开始枯萎，

黄叶迅速增多并部分凋落，而玉米 8 月下旬才开始

出 现部分黄叶．对于柠条地上下两种拍照方式测量

图 5 玉米地和大豆地 LAI 的动态变化
Fig．5 Dynamics of LAI in maize and soybean fields．

的 LAI，由于安装鱼眼摄像机在 7 月 14 日，柠条属

于多年生灌木，当季生长量较小，该时段柠条叶片基

本全部展开，LAI 在 7 月中旬到 9 月初波动较小，9
月初到 10 月下旬呈缓慢的下降趋势( 图 6) ．

通过前文建立的校正方程进行调整后，同期

LAI-2200 和鱼眼摄像机方法测定结果变化趋势一

致，这与前人研究结果一致［1，12，23］．但 3 个样地测量

结果均存在一定变异，是由于鱼眼摄像机除受太阳

辐射影响外，还易受天气条件影响．同时，柠条样地

两种拍摄方式结果差异较小，均可以反映柠条的

LAI 动态变化．9 月 4 日以后，柠条地的 LAI 呈缓慢

下降趋势( 图 6) ，镜头朝下比朝上的测量结果下降

趋势更明显．朝下拍摄时，拍到的茎秆部分较少，对

LAI 的变化更敏感，能更真实地反映 LAI 的季节

变化．
为拟合 LAI 连续测量数据，特引入作物生长方

程．选用逻辑斯蒂( Logistic) 和单分子式( Mitscherlich)

2 种 生 长 方 程 分 别 拟 合 大 豆 和 玉 米 生 长 过 程 ．

图 6 柠条地镜头朝下和朝上测量 LAI 的动态变化
Fig．6 Dynamics of LAI from downward and upward-pointing
lens in Caragana field．
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Logistic方程适用于描述慢生作物生长，而对生长较

快的作物精度低，Mitscherlich 生长方程比较简单，

无拐点，其曲线形状类似于“肩形”，适用于描述初

期生长速率较快的作物的生长过程［16］．两种模型

中，描 述 叶 片 增 加 和 减 少 过 程 的 参 数 不 同． 使 用

SPSS 18． 0 软 件 获 取 拟 合 参 数，两 作 物 拟 合 方 程

如下:

大豆 叶 片 增 加 过 程: y = 1． 45 / ( 1 + 100 × e0．1t )
( t= 28～78 d)

叶片减少过程: y= 1．45 / ( 1+1．490×10－11 ×e0．37t )
( t= 79～104 d)

玉米 叶 片 增 加 过 程: y = 1． 85 × ( 1 － e－0．08t )

( t= 1～52 d)

叶 片 减 少 过 程: y = 1． 84 × ( 1 － e－0．08×( 1．18－t) )

( t= 53～106 d)

2 种生长方程可以较好地模拟大豆和玉米生长

过程，与采用鱼眼摄像机测量 LAI 动态结果变化趋

势一致( 图 5) ．
综上所 述，镜 头 朝 下 情 况 下，利 用 分 析 软 件

CAN-EYE 对被捕获的图像进行数字化处理时，计算

LAI 的关键参数绿色指数随着拍摄照片时的太阳辐

射强度增加而增加．但是镜头朝上情况下，利用分析

软件 CI-110 对照片进行处理时，亮度参数随着太阳

辐射值的增加而减少．通过关键参数的调整，玉米、
大豆和柠条样地 LAI 变化与 LAI-2200 测量结果一

致，很好地反映了这些植物生长期的 LAI 动态变化．
所以，对于低矮型植被( 例如，苜蓿和大豆) ，为了更

好识别生长初期低矮冠层 LAI，建议采用朝下拍摄

方法．对于 1 ～ 3 m 高度的植被( 例如，柠条、沙柳和

玉米等) ，两种拍摄方式均可．但对于木质部分较多

的植被，朝上拍摄的测量结果钝化了 LAI 的动态变

化［4，11］，朝下拍摄方式更理想．需要注意的是，朝下

安装时需要使用支撑杆，由于鱼眼摄像机视野较大，

所以需要根据拍摄样地的大小适当调整支撑杆的高

度．对于高于 3 m 的植被( 例如，油松 Pinus tabulifor-
mis 和云杉 Picea asperata) ，朝上拍摄可通过测量植

被无叶期非光合( 木质) 部分面积指数对非光合部

分进行校正［27－28］，无落叶期的常绿阔叶林和针叶林

非光合 部 分 也 可 通 过 多 光 谱 冠 层 成 像 仪 ( multi-
spectral canopy imager，MCI) 测量［9，29］．
2. 2. 3 天气条件对测量结果的影响 由于设计原理

的差异，应用较为广泛的各种 LAI 光学测量方法对

观测条件的要求各不相同，如 AccuPAＲ、SunScan 和

TＲAC 均需在晴朗无云天气条件下工作［9］，而 LAI-

2200、DHP 方法则适宜在日出前、日落后和阴天天

气条件 下 观 测［1，23］． 鉴 于 野 外 试 验 天 气 条 件 不 稳

定［21］，使用以上仪器时，一方面符合测量的时间较

为短暂; 另一方面，人工操作无法保证数据的连续性

和准确性．而固定安装在观测样地的鱼眼摄像机，通

过每天自动拍摄照片来研究植被样地同一范围内

LAI 变化，与其他光学测量方法相比，避免了人力投

入，在冠层半球方向直射光及散射光分布测量，冠层

聚集效应评估及结构参数测量等方面优势明显［1］．
为进一步探究特殊天气条件对鱼眼摄像机测量

结果的影响，选取玉米地和柠条地具备典型代表性、
拍摄日期接近的不同天气条件下的照片进行分析

( 图 7) ．表 1 是照片未调整参数的处理结果，雨天、
阴天的 LAI 接近 LAI-2200 测定值，朝上拍摄( 玉米)

晴天的 LAI 偏小，朝下拍摄( 柠条) 晴天的 LAI 偏

大，这是由于晴天条件下镜头视野范围内出现反光

叶片导致的．从玉米地和柠条地的照片对比可见，雨

天照片表现尤其不同，这是由于摄像机安装方向不

同导致的，可通过该时段气象数据区别阴天和雨天．
镜头朝上拍摄时，在雨水、大雾，露水等潮湿条件下

拍摄时，水滴落在镜头上导致较大的不确定性，镜头

上的水滴由于挡光会对处理软件的识别造成影响，

应该避免使用这种条件下的照片获取 LAI．
本研究将光学鱼眼摄像机安装在观测样地，通

过自动拍摄照片来研究植被 LAI 变化，每天拍摄照

片为研究动态变化提供了丰富、连续的数据，并结合

专用软件对照片进行分析，总结了一套较为可靠的

定位监测 LAI 动态变化方法及具体操作流程: 首先，

根据植被高度确定摄像机拍摄方式，灌木两种拍摄

方式均可，其次，设置摄像机拍摄时间( 日出和日落

前后) ，最后，通过太阳辐射强度与照片处理软件参

数建立校正方程对关键参数进行订正，获取到植被

整个生长过程的LAI动态曲线 ．将照片后期处理程

表 1 对应图 7 玉米地和柠条地的照片处理结果
Table 1 Processed results of maize and Caragana fields in
figure 7

地类
Land
type

天气条件
Weather
condition

叶面积
指数
LAI

叶片平均
倾角

Mean leaf
angle ( ° )

太阳辐射值
Solar radiation

( W·m－2 )

玉米 雨天 Ｒainy 1．20 85．91 106．82
Maize 晴天 Sunny 0．90 85．91 498．94

阴天 Cloudy 1．19 77．49 128．51
柠条 雨天 Ｒainy 2．44 14．47 58．20
Caragana 晴天 Sunny 2．59 16．00 463．20

阴天 Cloudy 2．43 14．38 45．90
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图 7 玉米地和柠条地的照片
Fig．7 Images from maize and Caragana fields．
a～ f 分别表示玉米地和柠条地的雨天、晴天、阴天 The image from a to f indicated rainy，sunny and cloudy in maize and Caragana fields，respectively．

序内嵌到鱼眼摄像机可实现相关参数的全自动测

量，避免人为因素影响是应该考虑的改进方向．此
外，干旱地区植被多稀疏不连续，未来应该采用考虑

聚集效应的 TＲAC 植物冠层分析仪或者直接测量法

来验证，进一步提高连续测量 LAI 的精度．

3 结 论

普通单反相机加载鱼眼镜头在适宜的光照条件

下拍摄照片，通过软件处理照片获取的 LAI 与 LAI-
2200 结果一致，仪器的精确性在黄土高原北部柠

条、沙柳、紫花苜蓿、大豆和玉米等典型植物样地上

得到了验证．
应用专业软件处理鱼眼摄像机定时拍摄的照片

时，镜头朝下情况下，计算 LAI 的关键参数———绿色

指数随着拍摄照片时太阳辐射强度的增加而增加．
但是镜头朝上情况下，亮度参数随着太阳辐射强度

的增加而减少．通过 2 个关键参数的调整，可以得到

不同植被生育期动态 LAI，测量结果与 LAI-2200 结

果一致．
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