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古尔班通古特沙漠 LAI 反演及空间 

分布特征 
 

汤国虎* 

温泉县气象局, 新疆温泉 833500 

摘要: 叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）是研究进行植物冠层表面物质和能量交换必不能少的参数，也是表现

植物冠层结构特征的重要参数。使用 MODIS 数据的 LAI 遥感产品数据，进行研究植被 LAI 对监测估算生态环境

的敏感性分析具有很有意义的价值所在。并结合 Landsat8 OLI 数据的 NDVI、SAVI、NDMI、N-BR、NBR2、

MSAVI 和 EVI 植被指数数据构建 LAI 的遥感反演模型，通过对比分析，得出了古尔班通古特沙漠研究区的叶面

积指数（LAI）的空间分布特征。分析得出结论：（1）根据线性拟合回归分析得出了，7 个植被指数是与叶面积

指数（LAI）有良好的相关性。对比了分析拟合结果，得出 NDVI-LAI 的线性拟合关系模型较好，本研究区的

NDVI 和 LAI 的相关系数（R
2
=0.871）；（2）通过 NDVI-LAI 模型反演出了研究区叶面积指数（LAI）的分布特

征情况（R
2
=0.23，RMSE=1.801）；（3）古尔班通古特沙漠研究区的 LAI 根据研究区域和植被覆盖区域的变化

情况，得出随着植被覆盖区域的距离增加，从而逐渐走低的趋势。 
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Abstract: Leaf area index (LAI) is an indispensable parameter for studying the exchange of material and energy on the 

surface of plant canopy, and it is also an important parameter for expressing the structural characteristics of plant canopy. 

Using the LAI remote sensing product data of MODIS data, it is of great significance to study the sensitivity analysis of 

vegetation LAI to monitoring and estimating ecological environment. The remote sensing inversion model of LAI was 

constructed by combining NDVI, SAVI, NDMI, N-BR, NBR2, MSAVI and EVI vegetation index data of Landsat8 OLI 

data. Through comparative analysis, the spatial distribution characteristics of leaf area index (LAI) in the study area of 

Gurbantunggut Desert were obtained. The analysis concluded that: (1) According to the linear fitting regression analysis, 

the seven vegetation indexes have a good correlation with leaf area index (LAI). The linear fitting relationship model of 

NDVI-LAI was better, and the correlation coefficient of NDVI and LAI in this study area (R
2
 = 0.871). (2) The distribution 

characteristics of leaf area index (LAI) in the study area were inverted by NDVI-LAI model (R
2
 = 0.23, RMSE = 1.801). (3) 

LAI of Gurbantunggut Desert According to the changes of the study area and the vegetation coverage area, it is concluded 

http://dx.doi.org/10.57237/j.res.2023.03.002
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that with the increase of the distance of the vegetation coverage area, the LAI gradually decreases. 

Keywords: Leaf Area Index (LAI); Inversion Model; Landsat8 OLI Data; Gurbantunggut Desert 

 

1 引言 

叶面积指数（LAI），叶面积指数=叶片总面积/土

地面积，叶面积指数=总绿色面积/表面积单位，绿叶总

面积为表面积单位大小的倍数[1]。这是比较常见情况

水文、生物地球化学模型、生态、全球气候和生态系

统产生能量模型中的一个非常重要的参数。获取 LAI

的方法可分为三类：接触测量、半球数字摄影测量和

仪器与遥感反演。前两种方法获得的空间覆盖率和 LAI

持续时间有限，只有观测 LAI 的遥感手段才能在全球

范围内进行持续的长期监测。 

LAI 现场测量需要时间和精力，难以进行大规模和

长时间的研究[2]。随着遥感技术的发展，通过对地球

表面的连续卫星观测，产生了标准的 LAI 产品。目前，

评估 LAI 区域系统有两种主要手段，一种是统计建模

的经验方法，另一种是物理模型的反演方法[3, 4]，他

们都是从不同时间段和范围进行遥感数据反演[5]。条

纹或条纹的最佳组合与植被的物理和化学参数之间的

统计模型，可以根据反照率和土壤测量数据的经验统

计所建立模型的基础上允许重新建立模型。物理模型

的反转机制是明确的，在物理机制的基础上，准确地

描述了日冕层中太阳辐射与外界因素的传递和相互作

用，阐明了植被中生物物理变量与日冕层反照率的关

系。 

古尔班通古特沙漠研究区位于新疆维吾尔自治区

的干旱区，是新疆的一个沙漠地区，是附近生态的重

要组成部分[3]。在该区域已经有大量的研究成果，主

要是针对该区域的植被形态特征、植被的空间分布、

水文研究进展、草本植物生物量研究、沙丘主要灌木

的主要灌木种群数量动态、植被覆盖度时空变化分析

等研究；针对叶面积指数（LAI）方面的文献较少。曹

张弛[6]等人利用 Landsat 卫星数据反演临沂市的地表

温度和不透水层指数，分析了城市化进程对临沂市热

岛效应的影响。本文是根据古尔班通古特沙漠研究区

进行的反演模型的构建，是基于 Landsat8 OLI 数据提

取的 7 个植被指数进行了线性拟合，比较了最优模型，

分析了 2018 年 4 月份和 2018 年 8 月份的相关性，探

究了古尔班通古特沙漠研究区的 LAI 空间分布特征。 

2 研究区概况 

古尔班通古特沙漠位于玛纳斯河东部、乌伦古河南

部，面积 4.88×10
4 

km
2；是中国第二大沙漠[7]，也是中

国境内面积最大的固定、半固定沙漠，年降水量 70～

150mm，其中 5～9 月降水量占年降水量的 70%～80%，

年平均气温 5～5.7°C。沙漠内部绝大部分为固定和半固

定沙丘，其面积占整个沙漠面积 97%，固定沙丘主要分

布在沙漠西部、南部边缘及生态恢复地区，植被覆盖度

大于 30%；半固定沙丘主要分布在沙漠腹地，植被覆盖

度达 10～30%，为典型的温带大陆性荒漠气候[8]。 

3 数据与方法 

3.1 数据来源 

Landsat8 OLI 数据提取植被指数采用的是，根据研

究 区 地 理 经 纬 度 坐 标 ， 下 载 地 址

（https://earthexplorer.usgs.gov/）研究区 2018 年 4 月 07

日和 2018 年 8 月 21 日成像的空间分辨率为 30ｍ的

Landsat8 OLI 遥感影像。 

LAI 产品数据采用的是 MOD13A2SD 1000m LAI

产 品 影 像 ， 下 载 地 址

（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）。数字高程

影像采用的是地理空间云数据下载的数据是通过网站

地址（http://www.gscloud.cn/search），研究区下载的

数字高程影像数据数字高程数据，数字高程数据是

GDEMV3 30m 分辨率。 

3.2 研究方法 

3.2.1 植被指数提取 

植被指数是指植被的数值，是根据植被的光谱特

征，由红光和红外线的线性组合决定的。通过定性和

定量地方式确定植被活力可以使得各种植被指数确定，

一方面确定植被的生物物理参数，另一方面分析植被

生长过程[8-10]。据统计，农业、生态和环境监测等不

同领域的作物占到 40%以上。针对研究区域植被指数

的研究现状情况和研究的特点，选取 NDVI、SAVI 、
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NDMI、 NBR 、 NBR2、MSAVI 、EVI等 7 个植被

指数反映 LAI 和表层生物量，研究其与研区域植被的

关系（表 1）。 

表 1 植被指数的计算公式 

Table 1 Calculation formula of vegetation index 

植被指数 公式 

NDVI ＋Ｒ）NIR（/）R－NIR＝（NDVI  

SAVI ＋Ｌ）1（*）L+＋ＲNIR（/）R－NIR＝（SAVI  

NDMI ）SWIR1＋NIR（/）SWIR1－NIR＝（NDMI  

NBR ）SWIR2＋NIR（/）SWIR2－NIR＝（NBR  

NBR2 ）SWIR2＋SWIR1（/）SWIR2－SWIR1＝（NBR2  

MSAVI       2R－NIR＊8－^21＋NIR＊2sqrt－1＋NIR＊2＝MSAVI  

EVI Ｂ）*7.5－R*＋６NIR（/－Ｒ）NIR＝（EVI  

注：表中 B、R、NIR、SWIR 分别表示影像数据的蓝光，红光，近红外及短波红外波段的反射率；L 是土壤调整参数，常取 0.5，

SWIR1,2 分别为 Landsat OLI 的短波红外波段（第 6 和 7 波段）反射率。 

 

图 1 研究区概况图 

Figure 1 Overview of study area 
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3.2.2 多元线性回归方法 

遥感图像的叶面积指数值在其位置之内的数学的

统计的关系与统计回归分析方法的，是通过图像的叶

面积指数 LAI 值[11]。最终，也是根据这一统计关系进

行从而推理得到的，和根据这种统计关系进行的推理

过程，和获取对整个研究区域进行叶面积指数 LAI 图

像根据这一统计关系进行外推和获取，植被指数的计

算可以采用经典的 LAI 定量遥感方法作为统计模型的

自变量进行计算，通过采用多谱区和高光谱区的植被

指标估算叶面积指数。植被指标可在传统的多光谱中

的红（R ）和近红外（ NIR）两个波段得到的，通过

在众多植被指数中经过两个范围内的植被指数，经常

是采用归一化植被指数（NDVI），和比值被指数（RVI）

植被指数，用来量化垂直植被指数来量化 LAI 的标准

化植被指数和。 

3.2.3 精度评价方法 

根据研究区 LAI 产品数据，擦除异常样点。通过

用剩下数值来构建回归模型样地建立遥感反演模型，

选出最优拟合模型，反演计算出 LAI 值，验证了产品

的 LAI 计算精度和反向转换。将在遥感图像数据的基

础上，通过对SAVI 、NDVI、NDMI、NBR 、NBR2、

MSAVI 和 EVI 植被指数与LAI产品数据的相关性进

行分析，从而根据其相互关系确定LAI遥感反演模型。

进行采用均方根误差（ RMSE ）、估计精度（ EA ）

和相关系数（R
2）来估计模型的精度[12]。 

 

n

n

i
LAI meaLAI pre





 1

2

RMSE
        (1) 

1001 








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EA          (2) 

4 结果与分析 

4.1 LAI 的反演模型 

通过 Landsat8 OLI 处理的遥感影像，进行了 7 种

植被指数公式计算提取了相应的植被指数。以表示相

关性最好的的 R
2 为标准，根据建立的不同 LAI 和 VI

之间的线性拟合关系；进行了各种植被指数与叶面积

指数的对比，分别选取 2018 年 4 月和 2018 年 8 月的

80%的样点对其进行分析[8]。根据分析结果，2018 年

4 月 LAI-NDVI 和 LAI-EVI 的线性回归值 R
2最高，

其他 VI 和 LAI 的线性关系 R
2一般水平（图 3）；2018

年 8 月， LAI -NDVI 和 LAI-NBR 的 R
2线性回归值

最高，其他 VI 和 LAI 的 R
2 线性关系集中分布趋势（图

2）；进行分析后，SAVI 、NDVI、NDMI、NBR、

NBR2、MSAVI、EVI 和LAI之间的 R
2 相关系数

为 0.325~0.871。在 7 个 VI 中， NDVI与LAI的相关

性最好（R
2
=0.871）；其次是 NBR（R

2
=0.681）；NBR2

与 LAI 的相关性最差（R
2
=0.325）。这表明，NDVI和

NBR都适用于古尔班通古特沙漠研究区的 LAI 反演。 
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图 2 4 月植被指数与 LAI 估算值的关系 

Figure 2 Relationship between vegetation index and LAI estimation in April 
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图 3 8 月植被指数与 LAI 估算值的关系 

Figure 3 Relationship between vegetation index and LAI estimation in August 

4.2 反演结果评估分析 

本文是构建了叶面积指数和 7 种植被指数的之间

的多元线性回归模型，用植被指数来反演叶面积指数，

采用的是遥感图像处理软件完成植被指数的提取[13]。

通过统计回归模型的建立分别计算了这些植被指标和

MODIS LAI 产品值，通过对比选择了拟合关系相关性

最好的模型并提取了 LAI 反演[14]。 

根据 Landsat8 OLI 影像提取的植被指数和 LAI 的

关系，对植被指数的数值数据进行了标准化，并建立

了基于植被指数的单变量线性回归模型（表 2）。综上

所述，从 Landsat 影像数据中提取的 7 种植被指数，与

研究区域的 LAI 遥感产品之间存在良好的相关性[15]。

所以，通过分析对比利用植被指数监测叶面积指数的

思路可以进行分析[16]。但是，不同植被指数与叶面积

指数之间的相关性存在一定差异，比较而言，在运用

过程中需要考虑诸多因素，之后进行分析。最后得出

了 LAI 与 NDVI、NBR 和 NDMI 的相关性最高，其次

是 NBR2。 

表 2 植被指数与 LAI 模型 

Table 2 Vegetation index and LAI model 

植被指数 模型方程 R2 r 

SAVI Y=1.6886-12.02492X+46.2056X2 0.613 0.783 

NDVI Y=14.7802X+28.98721X2-1.5043 0.871 0.933 

NDMI Y=59.1071X+1.1205 0.679 0.824 

NBR2 Y=4.2104-132.7965X+1378.1024X2-2678.4633X3 0.325 0.570 

NBR Y=39.7860X+0.8964 0.679 0.825 

MSAVI Y=1.4075-0.8153X-25.3236X2+98.9671X3 0.681 0.785 

EVI Y=0.9839-2.8865X+331.2076X2 0.599 0.774 

4.3 反演模型验证 

为了验证反演模型的精度，采用未参加建模的 20%的 LAI 值数据，进行精度检验[17, 18]。７种植被指数（VI）

反演模型拟合 LAI 的 RMSE 为 1.801~4.117。利用 NDVI 建的反演模型 RMSE 最小，利用 NBR2 建的反演模型

RMSE 最大。NDVI-LAI 模型效果最好。 
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表 3 不同植被指数的 LAI 反演模型验证结果 

Table 3 Validation results of LAI inversion models with different vegetation indices 

植被指数 方程 相关系数（R2） 均方根误差（RMSE） 

SAVI y=-12.02492X+46.2056X2+1.6886 0.613 3.117 

NDVI Y=14.7802X+28.98721X2-1.5043 0.871 1.801 

NDMI Y=59.1071X+1.1205 0.679 2.836 

NBR2 Y=4.2104-132.7965X+1378.1024X2-2678.4633X3 0.325 4.117 

NBR Y=39.7860X+0.8964 0.679 2.832 

MSAVI Y=1.4075-0.8153X-25.3236X2+98.9671X3 0.681 3.105 

EVI Y=0.9839-2.8865X+331.2076X2 0.599 3.171 

  

图 4 LAI 估算值与 LAI 估算值的关系 

Figure 4 Relationship between LAI estimated value and LAI estimated value 

4.4 LAI 空间分布特征 

叶面积指数（LAI）是一个评价指标，它是描述植

物结构参数的，生态学上，叶面积指数能够表示植被

的指数，一个十分重要的度量因子是表现了地表植被

生产力的叶面积指数越高，表示了植被生长速度和发

育速度越来越迅猛，同时也体现了，作物的生产量也

越好[19]。它是各个学科领域的和其他有关领域中一个

不可或缺的研究内容。研究区域 LAI 植被和植被生产

力的变化规律，对监测和评价该区域生态环境的变化

具有理论依据和实用价值。 

利用线性回归分析得到的最佳遥感模型，研究区

域 LAI 的空间分布是反向的，以生成古尔班通古特沙

漠研究区域植被的 LAI 分布（图 5）。模拟研究区的

LAI 值为 0~3.95，空间分布不规则[20]。在沙漠的西部

和中部，中亚沙漠植被物种占主导地位，准噶尔盆地

是一个温带干旱沙漠。准噶尔盆地西部裂隙流的流入

使得古尔班通古特沙漠中 LAI 值相对潮湿，LAI 主要

空间分布特征表现为 LAI 值随与湖泊、河流的距离增

大而逐渐减小，表明水分状况是制约干旱区植被增长

的主要因素[21]。 

叶面积指数与植被类型的关系密切且相近，叶面

积指数随植被类型的变化而变化。在植被覆盖好的区

域，实际上是 LAI 值也会逐渐的上升，植被类型以农

作物，树木和灌木为主。该区域水环境好，植被种类

多，长势好[22]。结果，该区域的 LAI 指标相对较高，

达到峰值 3.95。古尔班通古特沙漠研究区农业牧场与

植被覆盖区之间的过渡区。玛纳斯河以东、乌伦古河

以南的沙漠地区主要为沙漠，植被种类少，植被覆盖

率低（3%~10%），植被覆盖低的地方，叶面积指数低。

此外，古尔班通古特沙漠研究区西部和中部的 LAI 值

也是最低的[23]。总体而言，LAI 的空间分布反映了以

玛纳斯河以东及乌伦古河以南的线性趋势分布特征。 
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图 5 古尔班通古特沙漠研究区 4 月份和 8 月份 LAI 值的反演结果 

Figure 5 Inversion results of LAI values in April and August in Gurbantunggut Desert 

5 讨论与结论 

5.1 讨论 

以古尔班通古特沙漠研究区，通对 Landsat8 OLI

遥感图像获取的处理后，提取的植被指数 SAVI、NDVI、

NDMI、NBR、NBR2、MSAVI 和 EVI 以及，从 LAI

产品数据获取的 LAI 数据是主要数据源。因此，通过

分析古尔班通古特沙漠叶面积指数的空间分布特征，

得出了古尔班通古特沙漠叶面积指的分布规律。 

选择的 7 个植被指数与叶面积指数有明显的相关

性，R
2 为 0.325~0.871。NDVI-LAI 和 NBR、SAVI 具

有较高的相关系数，适合于古尔班通古特沙漠研究区

LAI 的遥感反演。其中，NDVI 与 SAVI 和植被 LAI 的

相关系数（R
2
=0.871，R

2
=0.613）之间的最佳相关性与

线性回归模型 NDVI-LAI（R
2
=0.871，RMSE=1.801）

相一致。 

借助于最最佳遥感反演模型 NDVI-LAI，反演了古

尔班通古特沙漠研究区 LAI 的空间分布特征。乌伦古

河南部区的沙漠区与平原区的过渡带，是以沙漠是主

要的古尔班通古特沙漠研究区，植被的生长不是很理

想，植被覆盖率 3%～10%，LAI 值较低。古尔班通古

特沙漠研究区 LAI 的空间分布不均匀。北部古尔班通

古特沙漠在昌吉州地区附近的 LAI 值最低，乌伦古河

边缘逐渐向西上升，山区与沙漠之间的过渡地带也是

最低的。LAI 的主要空间分布特征是以昌吉地区为线性

分布，随着距湖泊和河流距离的增加，LAI 值逐渐减小

[24]。 

5.2 结论 

(1) 通过对古尔班通古特沙漠研究区的 LAI 反演，

本文利用了七种植被指数，分别是，SAVI、

NDVI、NDMI、NBR、NBR2、MSAVI 和 EVI

与 LAI 产品值，建立线性关系，比较拟合关系

较好的一组数据，进行 LAI 反演，得出了 4

月份和 8 月份的 LAI 反演结果，并且分析了

LAI 值的空间分布特征。计算均方根误差

（RMSE），比较最小的一组，进行相关性分

析，得出 NDVI-LAI 一组建立的反演模型，反

演得到 LAI 值。 

(2) 2018 年 4 月份精度验证：7 种植被指数（VI）

的均方根误差（RMSE）为 0.806-0.940，利用

NDVI 建的反演模型 RMSE 最小，利用 EVI

建的反演模型 RMSE 最大，即，NDVI-LAI 模

型效果最好； 

(3) 2018 年 8 月份精度验证：7 种植被指数（VI）

的均方根误差（RMSE）为 1.801-4.117，利用

NDVI 建的反演模型 RMSE 最小，利用 NBR2

建的反演模型 RMSE 最大，即，NDVI-LAI 模

型效果最好； 

(4) LAI 作为重要的植物学结构参数和评价指标，

是农业、林业、果树业以及生态学、土壤学等

相关领域的重要研究内容;利用线性拟合关系

分析，获得了最佳遥感模型反演研究区的 LAI

反演，生成古尔班通古特沙漠研究区植被指数

LAI 分布。模拟的研究区，4 月份是 LAI 值为
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0~11.3413，8 月份是 LAI 值为 0~32.8203，通

过反演结果图看 LAI 在空间分布上不均匀。 

(5) 本文进行了古尔班通古特沙漠研究区的 LAI

反演，阐述了遥感反演叶面积指数的基本原理；

运用模拟 LAI 的反演方法，进行了研究，比较

出7种植被指数与LAI值线性关系的最优关系，

科学客观的评价了 LAI 反演的结果，并且进行

了 LAI 反演验证，验证结果与前人研究结果基

本一致。 
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