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摘要：叶面积指数（leaf area index，LAI）是研究植被生态系统结构和功能的核心

参数之一，遥感是获取大范围动态 LAI的一个主要技术手段。但目前国际上没有

高分辨率的 LAI标准化产品，本研究利用高分一号（GF-1）宽幅相机高时空分辨

率的特点，基于三维随机辐射传输模型生产了MuSyQ（Multi-source data Synergized 

Quantitative remote sensing production system）高分系列中国地区 2018–2020年 16

米/10天分辨率的标准化 LAI产品 01版。本产品可为中国地区植被变化分析、农

林业示范应用、生态环境监测提供可靠的数据支撑。 

关键词：叶面积指数产品；高分辨率；中国区域；高分一号 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 
MuSyQ高分16米分辨率10天合成的叶面积指数产品（2018–

2020年中国01版） 

数据作者 张虎，李静，张召星，吴善龙，仲波，柳钦火 

数据通信作者 李静（lijing01@radi.ac.cn） 

数据时间范围 2018–2020年 

地理区域 中国区域 

空间分辨率 16 m 

时间分辨率 10天 

数据量 1.55 TB 

数据格式 *.h5 

数据服务系统网址 http://www.doi.org/10.11922/sciencedb.j00001.00252 

基金项目 
国家重点研发计划 (2018YFA0605503)；高分重大专项（21-

Y20B02-9003-19/22）。 

数据库（集）组成 
每个*.h5文件包括2个数据集，其中：(1) LAI 是叶面积指数产品

数据；(2) LAI_QC是叶面积指数质量控制数据。 

引  言                                                            

叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）是研究植被生态系统结构和功能的核心

参数之一。LAI 控制着植被的许多生物、物理过程，如光合、呼吸、蒸腾、碳循

环和降水截获等，同时为植被冠层表面最初的能量交换提供定量化的信息。在生
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态过程、大气生态系统的交互作用以及全球变化等研究中，LAI 是过程模型的基础输入参数。目前，

遥感是获取长时序动态 LAI 的主要技术手段，是生产 LAI 产品的重要数据源。在过去的二十年中，

基于不同的卫星传感器，生产了多套不同时空分辨率的全球 LAI 产品，主要包括 MODIS、CYCLOPES、

GLOBCARBON、AVHRR、MISR、POLDER、GLASS 等[1-5]，其时空分辨率及产品覆盖时间范围见

表 1。 

表 1  LAI 全球产品的主要特征 

Table 1  Basic information of some global LAI products 

LAI 产品名称 空间分辨率 时间分辨率 时间覆盖范围 

AVHRR LAI 0.25° 30 天 07/1981–05/2001 

CCRS 1 km 10 天 1998 至今 

CYCLOPES 1 km 10 天 1997–2007 

ECOCLIMAP 1/120° 1 个月  

GEOV2 1 km 10 天 1999 至今 

GLASS 1 km 8 天 2000 至今 

GLOBACARBON 1 km 30 天 1998–2006 

MERIS 300 m 10 天 2003–2011 

MISR 1.1 km 1 天 2000 至今 

MODIS 500 m 4 天 2000 至今 

PROBA-V 300 m 10 天 2014 至今 

VIIRS 500 m 8 天 2012 至今 

如表 1 所示，现有的 LAI 产品空间分辨率主要分布在 250 m–1 km，目前应用最广泛的 LAI 时序

产品仍是以 MODIS 系列为代表的中低分辨率产品。在将生态系统过程建模应用到区域甚至更局部

尺度时，特别是在一些地形复杂、地表类型分布多样、异质性像元广泛分布的区域，需要更高空间

分辨率的 LAI 分布信息[6-8]。尽管在过去的几十年中，不同国家成功发射了多颗中高分辨率卫星，目

前依然缺少高分辨率的 LAI 产品。其原因在于中高分辨率的传感器虽在空间分辨能力上占据优势，

但在重访周期较长，例如 Landsat 系列卫星只具有 16 天的时间分辨率，在植被生长期难以满足 LAI

的精细化监测需求，时空分辨率相互制约限制了高时空分辨率 LAI 产品的生产工作。 

“高分一号”（GF-1）是国家高分辨率对地观测系统重大专项天基系统中的首发星，于 2013 年

4 月 26 日成功发射。GF1 搭载了 4 台 16 m 分辨率多光谱相机（简称宽幅相机），通过其视场拼接幅

宽可达到 800 km，全球重访周期小于 4 天，在单颗卫星上可同时实现高分辨率和大幅宽成像[9]，是

获取高分辨率 LAI 时序动态变化的理想数据源。基于 GF1 宽幅相机影像获得的 LAI 产品可为农业

林业应用、生态环境监测等相关领域的研究提供更稳定准确的数据支撑，具有重要的意义。本研究

利用 GF1 高时空分辨率的优势，使用三维随机辐射传输模型生产了 MuSyQ 高分系列中国区域 2018–

-2020 年 16 米/10 天分辨率的 LAI 产品 01 版。 
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1  数据采集和处理方法                                                

1.1 数据来源 

本研究使用的是 GF1 宽幅相机反射率数据产品（36.112.11.166:8083/SCYFWPT/#），该套数据经

过了辐射定标、大气纠正、几何纠正、云掩膜等预处理，其处理流程详见[10]。宽幅相机反射率数据

产品包含 4 个波段（B1：450–520 nm；B2：520–590 nm；B3：630–690 nm；B4：770–890 nm），本

研究使用其 B3（红波段）、B4（近红外波段）波段通过物理模型构造查找表来进行 LAI 产品生产，

该反射率产品空间范围覆盖中国全境，空间分辨率为 16 m，时间范围从 2018–2020 年，时间分辨率

为 4 天。 

1.2 数据处理 

本研究使用三维随机辐射传输（3D-SRT）模型和查找表算法进行高分一号宽幅相机叶面积指

数产品的生产。3D-SRT 模型能够很好地描述植被冠层的三维结构[11]，基于物理模型的反演算法普

适性好、物理机理明确，更适用于全球、长时间序列 LAI 产品的生产，用于生产了多套叶面积指数

LAI 产品，例如 MODIS LAI 产品、VIIRS LAI 产品[12-14]。三维随机辐射传输模型模拟地表反射率

的核心是光谱不变理论[11,15-16]。该理论本质是把地表二向性反射因子（BRF）进行重新参数化： 

BRFλ(Ω𝑂, Ω) = 𝜌Ω
𝑖0

1−𝑝𝐴
∙

𝜔𝜆∙(1−𝑝𝐴)

1−𝜔𝜆∙𝑝𝐴
                   （1） 

其中，𝜔𝜆是单次散射反照率（single scattering albedo, SSA）是唯一和波长有关的物理量，在叶片

尺度上等于其反射率+透过率； Ω𝑂和Ω是太阳和观测立体角，𝑖0是冠层截获光子的比率，𝜌Ω是光子在

和冠层碰撞后从Ω方向上逸出冠层的概率；𝑝𝐴是再碰撞概率，表征了光子在一次和冠层或叶片交互出

射后再次被冠层或叶片组分截获的概率。现有算法中通过不同的土地类型、叶面积指数 LAI、太阳-

观测几何关系、单次散射反照率使用 3D-SRT 模型构造了查找表。 

但现有算法在用于高分辨率 GF1 宽幅相机时，会出现较大误差，其原因是像元内部非均质特征

差异会导致高、低分辨率传感器反射率差异较大，用于低分辨率传感器的现有模型用在高分辨率影

像时反演成功率和精度都较低。 

高分辨率反演成功率和精度降低是由于高分辨率像元的均质特征较好，在夏季植被的近红外波

段反射率通常显著高于低分辨率反射率，红波段反射率低于低分辨率反射率。如果仍采用低分辨率

传感器反演时的参数，会在夏季导致大量失效的问题。本研究针对夏季高分辨率传感器红、近红外

波段反射率的特征，调整了 3D-SRT 模型中各种植被类型对应的两波段单次散射反照率𝜔red、𝜔NIR，

及由传感器和模型误差带来的不确定性 σred、σNIR，并优化了模型以提高反演成功率和准确性（表 2）。 

表 2  不同时期 LAI 反演关键参数设置 

Table 2  Key parameters for LAI inversion in different seasons 

 非夏季时期 夏季时期 

植被类型 ωred ωNIR σred σNIR ωred ωNIR σred σNIR 

草地 0.15 0.69 0.26 0.08 0.21 0.76 0.40 0.21 

作物 0.10 0.84 0.33 0.31 0.28 0.86 0.40 0.16 

常绿阔叶林 0.05 0.66 0.10 0.30 0.06 0.61 0.40 0.24 

落叶阔叶林 0.11 0.75 0.20 0.20 0.20 0.57 0.55 0.55 

针叶林 0.08 0.60 0.25 0.30 0.03 0.54 0.57 0.37 
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MuSyQ 高分 16 米/10 天叶面积指数产品的生产流程图 1 所示：1）针对 7 种不同的植被类型[17]

（草地、灌木、作物、常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林），使用 3D-SRT 模型

构造查找表；2）使用 GF1 反射率产品，基于调整参数后的 3D-SRT 模型进行单天 LAI 反演；3）

将反演的单天 LAI 进行 10 天内最大值合成；4）添加产品质量描述符。 

 

图 1  MuSyQ 高分 16 米/10 天分辨率 LAI 产品生产流程图 

Figure 1  Diagram of generating MuSyQ 16 m/10-day LAI product 

2  数据样本描述                                                                                     

2.1  数据信息及结构描述 

MuSyQ 高分 16 米/10 天分辨率叶面积指数产品存储格式为 h5，参考美国军用网格参考系统（US-

Military Grid Reference System, US-MGRS）进行分幅，每个文件大小平均为 15-20 MB，包含叶面积

指数信息（LAI）和质量控制信息（LAI_QC）两个数据集，其基本信息和数据结构描述详见表 3。 

表 3  MuSyQ 高分 16 米/10 天叶面积指数产品信息及结构描述 

Table 3  Description of MuSyQ 16m/10-day LAI product 

数据集 LAI LAI_QC 

数据类型 Int16 Int16 

像元数量 6863×6863 6863×6863 

转换系数 0.001 1 

填充值 -1000 -1 

地理坐标系 WGS1984 WGS1984 

投影方式 UTM UTM 
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2.2  数据样本 

使用 1.2 章节的数据处理方法，得到了 2018–2020 年中国地区 16 米/10 天分辨率的叶面积指数

产品。图 2 展示了全国 2020 年 8 月高分一号 16 m 分辨率 LAI 产品及不同植被类型的 LAI 产品细节

特征。 

 

 

图 2  2020 年 8 月 LAI 产品示意图（审图号：GS(2022)804 号） 

Figrure 2  LAI product in August 2020 

图 3 为不同植被类型的 LAI 产品时间序列图。不同植被类型的时间序列曲线都呈现出先升后降

的趋势，作物、草地及落叶阔叶林的 LAI 值在春季从 0 迅速增长到最大值；在夏季稳定在最大值附

近，波动较小；在秋季（年积日 230–250 日）LAI 显著下降，时间序列曲线符合我国不同种类植被

的物候特征。 
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图 3  2020 年不同植被类型 LAI 产品时间序列图（n 为一年中各类型样本的有效反演数） 

Figrure 3  Temporal profiles of LAI for different vegetation types in 2020 (n represents the number of valid inversions) 

3  数据质量控制和评估                                                                                     

生产过程中确定了 MuSyQ 高分 LAI 产品生产的流程，规范了生成产品的数据格式、数据结构、

命名规则等，使数据产品生产标准化。在质量控制方面对 LAI 产品进行了逐像元的数据质量控制标

识，每个像元对应一个质量控制描述符，并储存在了 LAI_QC 数据集中：本产品中的质量控制值包

括 0、1、4、-1 等四种，其中 0 表示该像元成功使用 3D-SRT 模型完成反演；1 表示使用 3D-SRT 模

型反演，但模型模拟的反射率在此时存在饱和现象，LAI 反演精度受限；4 表示使用时间序列重建算

法重建得到 LAI；-1 表示填充值，表示非植被区域或反演失效区域。用户可根据个性化需求筛选数

据。 

本研究使用 2018 年 6–8 月我国新疆石河子地区地面实测 LAI 值对高分一号 16 m 分辨率 LAI 产

品进行直接检验（图 4）。植被类型包括玉米、小麦、辣椒、葡萄、棉花等多种作物类型，以及胡杨、

怪柳等森林类型。结果表明，与试验区内不同植被类型的 293 组实测 LAI 相比，该产品的均方根误

差 RMSE 为 0.743，决定系数 R2为 0.877，精度较高，可满足大面积农业林业遥感监测的需要。 

 

图 4  MuSyQ 高分 LAI 产品直接检验结果图 

Figure 4  Validation of MuSyQ 16m/10-day LAI product 
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4  数据价值                                                                                     

叶面积指数 LAI 是植被遥感监测中最重要的参数之一，目前国际上只有中低分辨率的 LAI 标准

化产品，难以满足日益精细化的应用需求。本产品利用国产卫星 GF1 宽幅相机的时空分辨率优势，

生产出高分辨率（16 米/10 天）的 LAI 产品。在生产过程中优化了三维随机辐射传输模型，和使用

传统三维随机辐射传输模型生产的 MODIS LAI 产品相比，提高了夏季 LAI 反演成功率，算法验证

中，夏季高 LAI 条件下研究区反演成功率能从 27%提高至 72%。本产品可覆盖中国全境，能够为植

被变化研究、农业林业应用、生态环境监测、政府部门决策提供准确有效的数据支撑。 

5  数据使用方法和建议                                                                                     

MuSyQ 高分系列中国区域 16 米/10 天叶面积指数产品存储格式为 h5 格式，能够在 ENVI 等相

关软件中进行读取、编辑及分析工作，也可使用 MATLAB、Python 等编程语言进行更加便捷地读取、

处理和分析。其中 MATLAB 的读取格式如下： 

filepath='D:\ ';  %h5 文件存储路径（如：D 盘根目录） 

filename='MuSyQ.LAI.16m.2020001000000.43SFA.001.h5';  %h5 文件名 

info = h5info([filepath '\' filename]); 

h5disp([filepath '\' filename],'/LAI') 

LAI_img=h5read([filepath '\' filename],'/LAI/LAI');  %LAI 文件读取 

LAI_QC_img=h5read([filepath '\' filename],'/LAI/LAI_QC'); %LAI 质量控制文件读取 

数据作者分工职责                                                                                     

张虎，男，河南省开封市人，博士研究生，研究方向为定量遥感。主要承担工作：MuSyQ 高分叶面

积指数产品算法及验证研究、论文撰写。 

李静，女，黑龙江省齐齐哈尔市人，博士，研究方向为植被遥感。主要承担工作：研究思路及方案设

计、论文撰写指导。 

张召星，男，新疆维吾尔自治区昌吉回族自治州人，硕士，研究方向为定量遥感。主要承担工作：数

据预处理、产品算法实现、发布产品。 

吴善龙，男，浙江省义乌市人，硕士，研究方向为大气气溶胶光学厚度遥感反演。主要承担工作：数

据处理、产品生产。 

仲波，男，四川省雅安市人，硕士，研究方向为遥感大数据处理与分析、多源遥感数据归一化处理

技术。主要承担工作：数据处理、产品生产。 

柳钦火，男，江西省九江市人，博士，研究方向为定量遥感。主要承担工作：项目推广、研究方案设

计。 
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Abstract: Leaf area index (LAI) is a critical variable to study the structure and function of the vegetation 

ecosystem. However, there is no standardized high-resolution LAI product worldwide. Taking advantage of 

the high spatial and temporal resolution of Gaofen1, we compiled this dataset by using the three-dimensional 

radiative transfer model. This product can provide reliable data for the analysis of vegetation change, the 

application of agriculture and forestry, and ecological environment monitoring in China.  

Keywords: leaf area index (LAI) product; high resolution; China; Gaofen-1 

Dataset Profile 

Title 
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Version 01) 
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