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　　摘要：利用环境星ＨＪ－ＣＣＤ影像与同步获取的ＬＡＩ实测数据生成江苏省江淮之间西部和里下河地区水稻的３０ｍ
ＨＪ／ＬＡＩ，对ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ数据产品和利用ＭＯＤＩＳ数据与４尺度几何光学模型反演的ＬＡＩ数据集进行质量评价，结果表
明，不同植被指数与研究区水稻ＬＡＩ的相关性差别很大，其中ＧＮＤＶＩ与水稻ＬＡＩ的相关性最好，Ｒ２为０．７２，估算精度
达７０．８９％，而ＲＭＳＥ仅为１．３８，适于该区水稻ＬＡＩ的遥感估算；研究区ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和基于４尺度几何光学模型反演
的ＬＡＩ与ＨＪ／ＬＡＩ的变化趋势较为一致，均呈现出西南和东北部 ＬＡＩ值较低、北部和中部 ＬＡＩ值较高的特征，但 ＭＯ
ＤＩＳ／ＬＡＩ和基于４尺度几何光学模型反演的 ＬＡＩ不仅变化范围较小，而且偏低明显，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ的低估现象更为严
重；在１ｋｍ尺度上，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和基于４尺度几何光学模型反演的ＬＡＩ的精度分别为６０．２１％和６６．５６％，与ＨＪ／ＬＡＩ
比较的Ｒ２分别为０．０９和０．２８（Ｎ＝２５８５），在０．０１水平上显著相关。
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　　叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）通常定义为单位地表面
积上的叶片单面面积［１］，它影响植被光合、呼吸、蒸腾、降水

截留、能量交换等诸多生态过程［２－３］。水稻的 ＬＡＩ是水稻生
长的一项重要参数，它能提供水稻生长的动态信息。此外，水

稻的ＬＡＩ还与生物量和产量直接相关［４－５］。光学遥感技术以

其简单、较准确、无破坏性等优点，为区域到全球尺度的 ＬＡＩ
获取提供了一种有效途径［６］。利用遥感数据提取 ＬＡＩ的方
法可分为统计模型和反演模型两大类［７］。统计模型具有参

数少、计算效率高、容易实现等优点，常被应用于利用高分辨

率遥感数据获取小区域的 ＬＡＩ，以验证中分辨率遥感数据反
演生成的ＬＡＩ产品精度；反演模型因为具有较强的物理基础
和不需要ＬＡＩ观测数据的优点而被广泛应用于生成区域或全
球的 ＬＡＩ数据产品，如以辐射传输模型为基础反演生成的
ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ产品［８－９］和基于 ４尺度几何光学模型反演算
法［１０］生成的欧洲航天局ＧｌｏｂｃａｒｂｏｎＬＡＩ产品等，但这些产品
可能存在系统性误差，需要进行验证。

本研究利用环境星ＨＪ－ＣＣＤ影像，结合地面同步获取的
ＬＡＩ实测数据，生成 ３０ｍ的水稻 ＬＡＩ分布图（ＨＪ／ＬＡＩ），对
ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ数据（ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ）和利用ＭＯＤＩＳ数据与４尺度
几何光学模型反演生成的５００ｍ水稻ＬＡＩ数据进行质量评价。

１　研究区概况

江苏省位于长江下游，总面积１０．２６万 ｋｍ２，地形以平原
为主，是长江三角洲的重要组成部分。江苏属暖温带 －亚热

带气候过渡区，冬温夏热，四季分明，年均气温 １３～１６℃ ，年
均降水量７００～１２００ｍｍ，无霜期２００～２４０ｄ，由于受季风影
响，气候存在明显的年际波动。江苏省每年水稻种植面积在

２００万ｈｍ２以上，占粮食种植总面积的４２％，其总产量占全省
粮食总产的５６％［１１］。江苏省水稻种植区的田块结构及种植

方式具有较好的代表性，是理想的野外试验区域。现以江苏

省江淮之间西部和里下河地区１１８°２８′～１２０°１９′Ｅ、３２°１２′～
３３°２５′Ｎ为研究区（图１），该区为稻麦两熟地区，水稻品种类
型为中、晚熟中稻。栽插水稻在 ５月中旬播种，６月中旬移
栽；直播稻６月１０—１５日播种，抽穗期约在８月中下旬，１０月
下旬或１１月初成熟。水稻产量水平为９０００ｋｇ／ｈｍ２左右。
在研究区布设９个具有代表性的样区，分别于２０１２年７月１１
日、７月２６日、８月１５日、８月２８日、９月１１日、９月２５日和
１０月１０日进行水稻ＬＡＩ的观测，对应的水稻生育期见表１。

２　数据与方法

２．１　ＨＪ／ＬＡＩ数据
２．１．１　水稻ＬＡＩ的观测　水稻ＬＡＩ的观测步骤为：（１）对于
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表１　与水稻ＬＡＩ观测日期对应的水稻生育期

种类 ７月１１日 ７月２６日 ８月１５日 ８月２８日 ９月１１日 ９月２５日 １０月１０日
粳稻 分蘖 分蘖末 拔节 抽穗 灌浆 腊熟 成熟

杂交稻 分蘖末 拔节 抽穗 灌浆 腊熟 成熟

直播稻田，在定点的田块内选取有代表性的稻株９组，每组为
３３ｃｍ×３３ｃｍ，共１ｍ２，查出总株数和总茎蘖数，确定每株的
茎蘖数，参照此茎蘖数选取１０株水稻作为样株；对于移栽稻
田，在定点的田块内选取有代表性的稻株 １０组，面积约为
２．７ｍ２，每组按行查５株，查数植株的茎蘖数，取平均数，按
照１０组的平均数选取５穴水稻作为样株，带回室内考苗。在
每个样区内记录水稻总茎蘖数。（２）将所选水稻植株的全部
叶片剪下，从中选择不同层次、有代表性的叶片２０张，测量每
张叶的长度（ｌ）和叶片最宽处宽度（ｗ），计算２０张叶片的总

面积ａ：ａ＝∑
２０

ｉ＝１
ｋ×ｌｉ×ｗｉ，其中，ｋ为水稻叶片面积校正系数，水

稻苗期和成熟期叶形偏尖，设为 ０．７５，其他各生育期设为
０８３。（３）将２０张代表叶和剩余的所有叶片分别烘干称质
量，得到代表叶和剩余叶片的干质量分别为 ｍ和 Ｍ，则取样
植株的叶面积Ｓ为：Ｓ＝ａ×［１＋（Ｍ／ｍ）］，从而得到样区的水
稻ＬＡＩ为：ＬＡＩ＝［Ｓ（Ｎ／ｎ）］／Ａ，式中，Ｎ为样区水稻的总株／
穴数，ｎ为取样的株数或穴数，Ａ为样区面积。
２．１．２　环境星ＨＪ－ＣＣＤ影像处理　研究区水稻生育期内的
环境星影像大都有云覆盖，因此只选择与观测日期相近、成像

时间分别为２０１２年７月２７日（部分有云）、９月６日（部分有
云）和９月２９日（无云）的３景ＨＪ－ＣＣＤ影像，数据级别均为
２级，经辐射定标、大气校正、几何精校正后得到４个波段的
地表反射率。基于构建的波谱响应函数，利用 Ｅｎｖｉ４．８－
Ｆｌａａｓｈ模块进行大气校正，得到相应的地表反射率数据；几何
精纠正是基于２０１０年江苏省土地利用图，采用二次多项式法
进行，纠正误差控制在 １个像元内。投影方式为 ＵＴＭ／
ＷＧＳ８４５０Ｎ，空间分辨率为３０ｍ。
２．１．３　ＨＪ／ＬＡＩ遥感统计模型的构建　本研究选择常用于估
算水稻 ＬＡＩ，且可从 ＨＪ－ＣＣＤ数据中生成的 ＳＲ、ＮＩＲ／Ｇ、
ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＢＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＥＶＩ、ＤＶＩ和ＲＤＶＩ共９种植被
指数［１２－２０］（表２）进行建模，将ＧＰＳ测定的各样区坐标经过投
影变换后与３个时期的ＨＪ－ＣＣＤ影像叠加，分别得到７、６、６
对ＬＡＩ观测数据和植被指数有效数据，利用这１９对数据建立
ＬＡＩ的遥感估算模型。根据所建 ＬＡＩ遥感估算模型的 Ｒ２和
ＲＭＳＥ，确定ＬＡＩ的最佳遥感估算模型。
２．１．４　ＨＪ／ＬＡＩ数据的生成　利用所建立的水稻ＬＡＩ估算模
型，结合２０１２年９月２９日的 ＨＪ－ＣＣＤ数据和２０１０年江苏
省土地利用图，生成研究区３０ｍ分辨率的水稻 ＬＡＩ分布图，
对其进行重采样到１ｋｍ分辨率，用于验证 ＭＯＤＩＳＬＡＩ和反
演的 ＬＡＩ。由于研究区内水田与非水田大量混杂，水田的面
积比例平均为 ４９．５５％，在１ｋｍ尺度内存在大量的混合像
元，因此，基于每个３０ｍ的像元都是纯像元进行假设，分别统
计每个１ｋｍ像元内水田的比例，仅对水田面积比例大于７５％
的像元进行ＬＡＩ数据的精度评价。
２．２　ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ数据

选择覆盖研究区且与ＨＪ－ＣＣＤ影像时相接近的２０１２年
第２６５～２７３天共８ｄ的ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ数据，空间分辨率为

表２　植被指数计算公式

名称 计算公式 文献出处

ＳＲ ＮＩＲ／Ｒｅｄ ［１２］
ＮＩＲ／Ｇ ＮＩＲ／Ｇｒｅｅｎ ［１３］
ＮＤＶＩ （ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ） ［１４］
ＧＮＤＶＩ （ＮＩＲ－Ｇｒｅｅｎ）／（ＮＩＲ＋Ｇｒｅｅｎ） ［１５］
ＧＢＮＤＶＩ（ＮＩＲ－（Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ））／（ＮＩＲ＋（Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ））［１６］

ＳＡＶＩ ＮＩＥ－Ｒｅｄｐ
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ＋Ｌ（１＋Ｌ） ［１７］

ＥＶＩ ２．５× ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ＋６×Ｒｅｄ－７．５×Ｂｌｕｅ＋１ ［１８］

ＤＶＩ ＮＩＲ－Ｒｅｄ ［１９］
ＲＤＶＩ ＮＤＶＩ×槡 ＤＶＩ ［２０］

　　注：Ｂｌｕｅ、Ｇｒｅｅｎ、Ｒｅｄ、ＮＩＲ为波段反射率；Ｌ是土壤调节参数，取
值为０．５。

１ｋｍ，将其投影转换为 ＵＴＭ／ＷＧＳ８４，裁剪出研究区的数据；
对２个时相的数据取最大值，生成ＭＯＤＩＳＬＡＩ的合成图便于
进一步比较分析。

２．３　基于４尺度几何光学模型的ＬＡＩ反演
２．３．１　反演方法　ＬＡＩ的反演采用 Ｄｅｎｇ等提出的基于４尺
度几何光学模型的ＬＡＩ反演算法进行，其出发点是植被指数
与ＬＡＩ之间的关系方程，该方程考虑了太阳、传感器和目标物
之间相对角度对反射率的影响效应［１０］。该算法利用４尺度
几何光学模型进行模拟试验，在不同地表覆盖类型和太阳天

顶角－传感器天顶角 －太阳与传感器之间相对方位角条件
下，建立ＬＡＩ与减小的比值植被指数（ＲＳＲ）之间的关系，进行
ＬＡＩ的反演。ＲＳＲ计算为：ＲＳＲ＝ＳＲ×（ρＳＷＩＲｍａｘ －ρＳＷＩＲ）／（ρＳＷＩＲｍａｘ －
ρＳＷＩＲｍｉｎ），式中，ＳＲ为比值植被指数，ＳＲ＝ρｎｉｒ／ρｒｅｄ，ρｎｉｒ和ρｒｅｄ分别
为近红外和红光波段反射率；ρＳＷＩＲ、ρＳＷＩＲｍａｘ和 ρＳＷＩＲｍｉｎ分别为短波
红外反射率、短波红外反射率的最大值和最小值，ρＳＷＩＲｍａｘ和
ρＳＷＩＲｍｉｎ与地表覆盖类型有关。如考虑太阳天顶角 －传感器天
顶角－太阳与传感器之间相对方位角变化对 ＬＡＩ与 ＲＳＲ之
间关系的影响，有效叶面积指数（ＬＥ）可以表示为：ＬＥ＝ｆＬＥ＿ＲＳＲ

ＳＲ×
ＰＳＷＩＲｍａｘ－ρＳＷＩＲｆＳＷＩＲ＿ＢＲＤＦ（θＶ，θＳ，）

ρＳＷＩＲｍａｘ－ρＳＷＩＲ( )
ｍｉｎ

×ｆＢＲＤＦ（θＶ，θＳ，[ ]），
式中，ｆＬＥ＿ＲＳＲ为某一特定的太阳天顶角－传感器天顶角－太阳
与传感器之间相对方位角条件下ＲＳＲ与ＬＡＩ之间的关系，由
４尺度几何光学模型模拟确定，随地表覆盖类型变化；ｆＢＲＤＦ和
ｆＳＷＩＲ＿ＢＲＤＦ为二向反射分布函数（ＢＲＤＦ）订正因子，由改进的
Ｒｏｓｓ＿Ｌｉ模型［２１］计算确定；θＳ是太阳天顶角；θＶ是传感器天顶
角；φ是 太 阳 和 传 感 器 之 间 的 相 对 方 位 角；ＳＲ ×
ＰＳＷＩＲｍａｘ－ρＳＷＩＲｆＳＷＩＲ＿ＢＲＤＦ（θＶ，θＳ，）

ρＳＷＩＲｍａｘ－ρＳＷＩＲ( )
ｍｉｎ

×ｆＢＲＤＦ（θＶ，θＳ，）为考虑了

ＢＲＤＦ效应的ＲＳＲ。详细反演步骤可参见文献［１０］。真实
ＬＡＩ计算公式为：ＬＡＩ＝ＬＥ／Ω，式中，Ω为植被冠层聚集度系
数，表征的是植被冠层叶片的空间分布特征［２２－２４］，采用 Ｚｈｕ
等发展的利用ＭＯＤＩＳＢＲＤＦ产品模拟“热点”（太阳与传感器
的天顶角为４５°、相对方位角为０°）和“暗点”（太阳与传感器

—７６３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



的天顶角为４５°、相对方位角为１８０°）反射率，进而反演聚集
度的方法［２１］生成。

２．３．２　ＬＡＩ的反演步骤　（１）利用 ＭＯＤＩＳ地表反射率产品
ＭＯＤ０９Ａ１和地表覆盖数据ＧＬＣ２０００驱动基于４尺度几何光
学模型的ＬＡＩ反演算法生成２０１２年每８ｄ的５００ｍ有效叶面
积指数，对其进行平滑处理和插补［２５］，以进一步消除云的影

响。（２）利用ＭＯＤＩＳＢＲＤＦ模型参数产品 ＭＣＤ４３Ａ１及其质
量信息产品ＭＣＤ４３Ａ２和改进的 Ｒｏｓｓ＿Ｌｉ模型，模拟计算“热
点”和“暗点”反射率，生成 ５００ｍ聚集度系数，利用 ５００ｍ
ＤＥＭ数据 ＳＲＴＭ４．１对其进行地形订正［２１］和平滑处理［２５］。

（３）结合聚集度系数和有效叶面积指数，生成２０１２年每８ｄ
的５００ｍＬＡＩ，投影为 ＵＴＭ／ＷＧＳ８４。本研究选择第２６５和
２７３天的数据，对２个时相的数据取最大值，生成反演 ＬＡＩ的
合成图，进行重采样到１ｋｍ分辨率，再裁剪出研究区的数据
进行分析。

３　结果与分析

３．１　水稻ＨＪ／ＬＡＩ遥感统计模型
根据植被指数与 ＬＡＩ的关系，建立各种植被指数对 ＬＡＩ

的拟合方程。经过比较各种形式（线性、对数、指数、幂函数

等）的拟合方程发现，对于水稻整个生育期，ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、
ＧＢＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＥＶＩ和ＤＶＩ对ＬＡＩ的最佳拟合方程为指数形
式，而 ＳＲ、ＮＩＲ／Ｇ和 ＲＤＶＩ为幂函数形式，这与前人研究结

果［１６，２６－２７］一致。由图２可见，不同的植被指数对 ＬＡＩ的拟合
效果存在一定的差别，ＥＶＩ与 ＬＡＩ的拟合效果最差
（Ｒ２＝０．３３，ＲＭＳＥ＝２．２９，ＥＡ＝５１．７８％）；ＤＶＩ、ＧＢＮＤＶＩ、
ＲＤＶＩ与ＬＡＩ的拟合效果稍好，Ｒ２在０．４９～０．６２之间，ＲＭＳＥ
相对较小且 ＥＡ相对较大；ＳＡＶＩ与 ＬＡＩ的拟合效果较好
（Ｒ２＝０６５），这是由于ＳＡＶＩ引入了土壤调节参数，减小了土
壤背景对植被指数的影响。ＮＩＲ／Ｇ模型的Ｒ２和ＥＡ高于ＳＲ，
ＲＭＳＥ比ＳＲ低０．１８，这表明绿波段代替红波段构建植被指
数，能更好地估测水稻 ＬＡＩ，这与王福民等研究结果［１６，２７］一

致；ＧＮＤＶＩ的Ｒ２与 ＮＩＲ／Ｇ相近，但 ＲＭＳＥ明显低于 ＮＩＲ／Ｇ、
ＥＡ高于ＮＩＲ／Ｇ，这表明ＧＮＤＶＩ的拟合效果好于 ＮＩＲ／Ｇ；ＮＤ
ＶＩ的Ｒ２和ＲＭＳＥ与ＧＮＤＶＩ非常相似，但ＧＮＤＶＩ的 ＥＡ高于
ＮＤＶＩ，这表明相对于红波段植被指数，绿波段指数与水稻
ＬＡＩ有更好的相关关系［１６，２７］。因此，本研究以基于ＧＮＤＶＩ构
建的模型进行研究区水稻ＬＡＩ的遥感估算。
３．２　水稻ＨＪ／ＬＡＩ数据的空间分布

利用２０１２年９月２９日的ＨＪ－ＣＣＤ数据和建立的ＧＮＤ
ＶＩ－ＬＡＩ指数模型生成研究区３０ｍ的ＨＪ／ＬＡＩ。由图３－ａ可
见，研究区水稻ＬＡＩ的分布呈西部和东部较低、北部和中部较
高的趋势；洪泽县、宝应县、金湖县北部、高邮市东部、兴化市

南部和江都区北部水稻的 ＬＡＩ一般高于６；金湖县南部和兴
化市北部的ＬＡＩ在３～６之间；高邮市西南部、邗江区和扬州
市区人口密集，蔬菜或旱地作物面积较多，水田面积较少，
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ＬＡＩ较低。
３．３　ＨＪ／ＬＡＩ、ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的ＬＡＩ比较分析

为比较ＬＡＩ数据的空间分布特征，根据２０１０年江苏省土
地利用图进行计算，仅把３种１ｋｍ的ＬＡＩ数据中水田面积比
例大于 ７５％，且 ＭＯＤＩＳＬＡＩ反演使用的地表覆盖数据
ＭＯＤ１２Ｑ１和ＧＬＣ２０００均为农田的部分进行空间制图。由图
３－ｂ、图３－ｃ和图３－ｄ可见，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ、基于４尺度几何
光学模型反演的 ＬＡＩ与 ＨＪ／ＬＡＩ数据在空间分布上较为一
致，均呈现出西南和东北部ＬＡＩ值较低、北部和中部ＬＡＩ值较
高的特征，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ的精度分别为６０．２１％
和６６．５６％，且反演的ＬＡＩ一般高于 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ；ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ
和反演的ＬＡＩ明显低于ＨＪ／ＬＡＩ，在研究区的北部和中部尤为
明显，在１ｋｍ尺度，ＨＪ／ＬＡＩ、ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ、反演的 ＬＡＩ的变化
范围分别为４．３３～８．３４、１．１９～６．６０、２．００～５．６８。

为反映ＬＡＩ整体上的数值分布格局，绘制了３种 ＬＡＩ数
据的统计分布直方图。由图４可见，基于４尺度几何光学模
型反演的ＬＡＩ变化范围最小，为０．７３～５．６８，有９５．１３％的
ＬＡＩ分布在１．５～４．０范围内；ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ数值变化范围为
０５８～６．８０，ＬＡＩ集中分布在１．０～３．５范围内；ＨＪ／ＬＡＩ的变
化范围为０．７２～８．３７，有９３．８１％的ＬＡＩ分布在３．５～７．５之
间。这说明与 ＨＪ／ＬＡＩ相比，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ整体
上分布较为集中，并存在严重的低估，且 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ比反演
的ＬＡＩ更甚，而ＨＪ／ＬＡＩ包含了更多的细节信息。
　　由图５可见，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ值一般低于 ＨＪ／
ＬＡＩ值，两者趋势线斜率均小于１，都存在一定的低估现象，且
ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ的低估现象比反演的ＬＡＩ更严重；ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和
反演的ＬＡＩ的变化趋势与ＨＪ／ＬＡＩ一致，相关Ｒ２分别为０．０９

和０．２８（Ｎ＝２５８５），在０．０１水平上显著相关，且反演的 ＬＡＩ
与ＨＪ／ＬＡＩ的相关性好于 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ；数据点存在一定的离
散性，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ与 ＨＪ／ＬＡＩ比较的 ＲＭＳＥ为 ２．１３，反演的
ＬＡＩ与ＨＪ／ＬＡＩ比较的ＲＭＳＥ为１．７９，这可能是由反演模型参
数设置误差、地表异质性、地表覆盖分类差异和影像的配准误

差等原因所造成的［２５］。

４　结论与讨论

本研究利用ＨＪ－ＣＣＤ影像与地面同步获取的 ＬＡＩ实测
数据结合，生成研究区水稻３０ｍ的 ＨＪ／ＬＡＩ，并以 ＨＪ／ＬＡＩ作
为标准，通过尺度转换以及空间匹配，验证 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和利
用ＭＯＤＩＳ数据与４尺度几何光学模型的 ＬＡＩ反演算法生成
的５００ｍＬＡＩ的数据质量。获得的主要结论有：（１）不同植被
指数与研究区水稻 ＬＡＩ的相关性相差很大，其中，ＧＮＤＶＩ与
水稻ＬＡＩ的相关性最好，Ｒ２为０．７２，精度达７０．８９％，而
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ＲＭＳＥ仅为１．３８，适于该区水稻 ＬＡＩ的遥感估算。（２）研究
区水稻ＨＪ／ＬＡＩ的分布呈西部和东部较低、北部和中部较高
的趋势。洪泽县、宝应县、金湖县北部、高邮市东部、兴化市南

部和江都区北部水稻的 ＬＡＩ一般高于６；金湖县南部和兴化
市北部的ＬＡＩ在３～６之间；高邮市西南部、邗江区和扬州市
区ＬＡＩ较低。（３）ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ与 ＨＪ／ＬＡＩ数据
的变化趋势较为一致，空间变化明显，均呈现出西南和东北部

ＬＡＩ值较低、北部和中部 ＬＡＩ值较高的特征。在 １ｋｍ尺度
上，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ的精度分别为 ６０．２１％和
６６５６％，与 ＨＪ／ＬＡＩ的相关 Ｒ２分别为 ０．０９和 ０．２８（Ｎ＝
２５８５），在０．０１水平上显著相关，一定程度上反映了地表变
化的细节。

本研究在利用ＨＪ－ＣＣＤ影像，结合地面同步获取的 ＬＡＩ
实测数据的基础上，建立最优的水稻遥感估算模型，生成研究

区水稻的 ３０ｍＨＪ／ＬＡＩ分布图，对 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ数据和利用
ＭＯＤＩＳ数据与４尺度几何光学模型反演的 ＬＡＩ数据进行比
较分析验证，结果发现，ＨＪ－ＣＣＤ可以应用于研究区水稻ＬＡＩ
的估算，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的ＬＡＩ的空间变化特征与ＨＪ／ＬＡＩ
相似，但存在低估现象。应该注意的是，由于研究区水稻生育

期内的影像大都有云覆盖，且对应每个生育阶段的有效 ＬＡＩ
观测点的数量不同，使用根据全生育期的 ＬＡＩ采样数据建立
的ＬＡＩ估测模型和２０１２年９月２９日的 ＨＪ－ＣＣＤ影像生成
的研究区３０ｍ的ＨＪ／ＬＡＩ分布图会存在一定的误差。另外，
ＬＡＩ观测误差（仪器、选点）、环境星的大气校正和几何校正、
ＬＡＩ观测点与影像像元的对应关系、像元的异质性、遥感数据
时相与ＬＡＩ观测时间完全不一致、地表覆盖的误分类等也会
对ＨＪ／ＬＡＩ的估算产生影响。因此，需要对得到的结论进一
步验证。同时，ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和利用ＭＯＤＩＳ数据与４尺度几何
光学模型生成的ＬＡＩ数据都是８ｄ的合成产品，用一期 ＨＪ－

ＣＣＤ影像评估产品精度存在较大局限，也容易得出产品精度
较低的结论；ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ和反演的 ＬＡＩ数据的精度是根据
３０ｍＨＪ／ＬＡＩ数据进行评价的，而３０ｍＨＪ／ＬＡＩ数据存在着一
定的误差，也会对评价结果产生一定的影响。
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基于生态绿当量的土地利用结构优化
———以晋城市城区为例

李建龙，师学义，祝宇成
（中国地质大学土地科学技术学院，北京１０００８３）

　　摘要：依据生态绿当量的概念，构建基于生态绿当量的土地利用结构优化模型，并将其应用于山西省晋城市城区
之中。结果表明，城区的实际总绿当量为０．９４０，小于最佳林地覆盖面积对应的生态绿当量，须进行土地利用结构优
化，所以本研究提出了基于上述模型的城区土地利用优化建议。经计算，优化后的城区总绿当量为１．０２６，符合最佳
绿地覆盖要求，表明城区土地利用结构趋于合理，达到了土地利用结构优化的目的。
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　　土地资源作为环境的重要组分及其他资源的重要载体，
是人类生存及发展不可替代的自然环境资源。近年来，随着

我国产业结构升级及经济发展步入新常态，土地利用结构不

尽合理的问题日益凸显，所以土地利用结构的优化对实现土

地资源可持续利用及我国社会经济可持续发展具有至关重要

的作用。土地利用结构优化是指为达到一定的生态、经济、社

会最优目标，基于土地资源的自身特性和土地适宜性评价，对

区域内各种土地利用类型进行的数量安排和空间布局。现阶

段对土地利用结构的研究逐步由经济、社会效益研究转向生

态效益研究，然而生态效益的研究多集中于定性分析，定量分

析较少；因此，本研究在引入生态绿当量概念的基础上，构建

了基于生态绿当量的土地利用结构优化模型，并将其用于山

西省晋城市城区之中，以期提高晋城市城区的土地利用效率

及效益，并为其他区域相关研究提供参考与借鉴。

１　生态绿当量在土地利用结构优化中的应用

１．１　生态绿当量的内涵
绿当量概念是在衡量生态补偿能力的基础上提出的，生

态补偿是自然生态系统对人类活动导致的生态环境破坏所起

的补偿及缓冲作用，其基本原理是保证社会、经济活动前后，

植被的生态功能相当，即保证具有相当“绿量”或基本相同的

生态功能“当量”。“绿量相当”包括以下２个方面：首先保证
开发前后的植被具有等量光合作用；其次保证合理的布局以

抵偿区域内原植被所发挥的生态功能［１］。所以从本质而言，

绿当量即生态补偿能力的度量。绿当量分为狭义绿当量和广

义绿当量，狭义绿当量单指补偿某种单位污染物所需的绿量；
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