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摘   要   叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）是表征植被冠层结构的核心参数，叶面积指数的间接测量一直是

植被遥感的一项重要研究内容。地基激光雷达（Terrestrial Laser Scanning, TLS）以其高效、精细的三维观测

能力被广泛用于叶面积指数的反演研究，同时地基激光雷达也为反演更精细的叶面积参数，例如叶面积体密度

（Foliage Area Volume Density, FAVD）的三维分布提供了可能性。从方法论角度出发，对基于地基激光雷达

反演叶面积参数的主要方法，不同方法的优势、局限性和影响因素进行分析。现有反演方法可分为四类：基于间

隙率的方法、基于接触频率的方法、基于计算机图形学理论的方法以及基于生态生理学模型的方法。基于地基激

光雷达的叶面积参数反演也从样方尺度叶面积指数向更精细的单木尺度叶面积垂直剖面（Vertical Foliage Pro-

file, VFP）和体素尺度叶面积体密度发展。在此过程中，聚集效应、非均一路径长度和遮挡效应是影响测量精度

的重要因素，需要进一步的研究和校正。
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Abstract    Leaf  Area  Index  (LAI)  is  a  key  parameter  that  characterizes  the  structure  of  vegetation
canopies, and the indirect measurement of LAI has always been an important research topic in vegeta-

tion  remote  sensing.  Terrestrial  Laser  Scanning  (TLS),  with  its  efficient  and  precise  three-dimensional

observation capability, has been widely used for LAI estimation. At the same time, TLS provides possi-

bilities for the inversion of more refined leaf area parameters, such as the three-dimensional distribution
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of Foliage Area Volume Density (FAVD). This paper reviews the main methods for retrieving leaf area

parameters  based  on  TLS  from  a  methodological  perspective,  discussing  their  advantages,  limitations,

and influencing factors. The indirect measurement of leaf area parameters based on TLS can be classi-

fied into four categories: the gap fraction-based method, the contact frequency-based method, the com-

puter graphics theory-based method, and the ecophysiological model-based method. These methods dif-

fer  in  theoretical  foundations,  data  organization, etc.,  and are  suitable  for  the  retrieval  of  various  leaf

area parameters at different scales. Among them, the mainstream approach currently relies on the mea-

surement and analysis of gap fraction, and it has evolved into three categories based on different forms of

point cloud organization: 2D images, pulses, and voxels. Methods based on contact frequency, computer

graphics theory, and ecophysiological models are also emerging, providing new avenues for leaf area pa-

rameter inversion and can be further optimized to improve the accuracy and efficiency of  LAI estima-

tion. Existing methods have basically covered the inversion of various leaf area parameters at different

scales.  From  stand-scale  LAI  to  more  refined  individual-tree-scale  Vertical  Foliage  Profile  (VFP)  and

voxel-scale  FAVD,  leaf  area  parameter  inversion  based  on  TLS continues  to  advance  in  a  refined  and

three-dimensional direction. In this process, clumping effects, non-uniform path lengths, and occlusion ef-

fects are important factors  that affect  measurement accuracy and require further research and calibra-

tion.
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0　引言

叶面积参数是生态系统功能研究的关键要素，是

调节地气系统关键过程、估算陆地碳、水和能量通量

的重要变量[1–3]。叶面积参数通常以二维叶面积指数

或三维叶面积体积密度表示[4]。叶面积指数定义为单

位水平地表面积上所有叶片表面积的一半，是表征植

被冠层结构的核心参数[2]。叶面积体积密度定义为叶

面积的体积密度函数，适用于表征叶面积的空间分

布[4]。从单木到整个地表覆盖的多尺度叶面积参数反

演一直是定量遥感研究的热点内容[5–8]。

激光雷达因其独特的三维观测能力，已被广泛地

应用于量化垂直和水平冠层结构测量，包括冠层高

度、冠层覆盖和生物量等诸多方面[9,10]。随着激光雷

达技术的普及以及商业化发展，地基激光雷达以其小

型便捷、精确高效、可操作性强等特点，逐渐成为开

展森林资源调查的有力工具，为表征三维冠层结构，

量化森林参数指标带来机遇[11]。目前，以飞行时间离

散回波扫描仪、连续波相移扫描仪、飞行时间波形扫

描仪为主的三类地基激光雷达已被用于叶面积参数

的间接反演研究[12]。高密度离散点云和全波形数据

为异质植被冠层结构建模提供了全面且准确的高质

量数据源。在点、脉冲、2D图像、体素等多种数据组

织下，国内外研究学者已围绕 Beer定律、接触频率、

计算机图形学、生态生理学等理论提出了一系列适用

于不同尺度下的叶面积参数反演方法[13–19]。从林分

到单木，再到体素；从二维叶面积指数到叶面积垂直

剖面，再到叶面积体密度的三维空间分布，基于地基

激光雷达的叶面积参数反演向着精细化、立体化方向

不断推进。在此过程中，以脉冲追踪为代表的新技术

的引入为叶面积参数反演带来新的活力，而聚集效

应、非均一路径长度、遮挡效应等因素对反演准确性

的影响也被逐渐认清，基于地基激光雷达的叶面积参

数反演面临着新的机遇和挑战。

已有文献针对叶面积参数间接反演[2,20] 和激光雷

达反演叶面积指数[21] 中的理论、技术、问题等角度展

开了详细综述。本文主要从方法论的角度，对基于地

基激光雷达的叶面积参数反演方法和不同方法之间

的优势、局限性和影响因素进行详细论述。 

1　地基激光雷达分类

激光雷达工作原理涉及多学科交叉，并不断发展

形成新的种类。按照测距原理，激光扫描仪主要分为
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飞行时间式和相位式两类[22]。飞行时间扫描仪通过

测量激光脉冲发射和返回接收之间的时间差来确定

扫描仪到目标物的距离。相位式扫描仪采用幅度调

制的连续波激光并根据调制光往返产生的相位差间

接测量飞行时间，其相较于直接测量激光脉冲往返时

间的方式，难度降低许多。根据记录辐射回波信号方

式的不同，激光雷达又可分为离散回波式和全波形式

两类[22]。离散回波扫描仪基于设定的回波能量阈值，

记录沿脉冲路径上一次或多次回波信号，并以离散点

云的形式存储。全波形扫描仪通过数字化记录仪对

整个回波进行采样，获取发射脉冲与目标相互作用后

沿时间轴的振幅变化信息，以形成完整的波形剖面。

具体而言，现有叶面积参数反演文献中通常涉及三种

类型的地基激光雷达技术[12,23]：飞行时间离散回波扫

描仪[13,14,16,24–31]、连续波相移扫描仪[14,23,32–34]、飞行时

间波形扫描仪[4,35–38]。

飞行时间离散回波扫描仪在冠层结构参数反演

方面得到广泛应用，该类仪器通常可以提供较大观测

范围内高密度离散点云，且数据组织、处理相对容

易。现有研究多使用单次回波数据反演叶面积参数，

这在理解和计算冠层间隙率等信息时更加直观[23]，同

时也减少了一些不必要的细节，有效缓解了数据的存

储和处理压力[39]。为了更全面地理解和计算冠层间

隙率等信息，一些研究也提出了从多回波数据中反演

间隙率的方法[25,40]。多回波数据有助于消减遮挡效应

等问题，能够提供更准确和详细的冠层结构信息，适

用于复杂森林场景。

连续波相移扫描仪的主要优点是采样频率高、测

距相对误差小，同时在仪器重量和价格方面存在优

势，具有在较大范围森林场景中获取高密度点云的潜

力[33]。受激光发射能量的限制，该类扫描仪的有效测

距范围相对飞行时间式扫描仪较小。此外，连续波相

移扫描仪在测量冠层间隙时需要考虑两个问题：第一

个问题是边缘效应，即因实际脉冲并非无限细，在命

中物体边缘时光束只被部分截获，而剩余的光束会继

续传播并命中其他物体或穿过冠层。边缘效应同样

存在于飞行时间扫描仪，但在连续波相移扫描仪中，

部分命中还会导致由于测距平均而引起的伪影（鬼

点），即一个点被分配在两个部分命中的物体之间的

某个位置[12,32,33]。第二个问题是连续波相移扫描仪无

法明确记录间隙脉冲，从而导致在间隙中出现随机分

布的噪声点[32]。因此，连续波相移扫描仪在反演间隙

率和叶面积参数时需要依赖设备固件或滤波算法来

消除由测距平均和间隙脉冲引起的伪影 [33]。Newn-

ham等[12] 在地基激光雷达的对比研究中指出，如果

未来能够突破连续波相移扫描仪的一些局限性，那

么这类仪器可能在未来的植被结构评估中发挥重要

作用。

飞行时间波形扫描仪能够更为完整地记录回波

信息，适用于小范围内异质冠层等非随机分布的复杂

介质的建模[12]。具体而言，相对于飞行时间离散回波

扫描仪和连续波相移扫描仪，飞行时间波形扫描仪能

在一定程度上削弱边缘效应的影响，更为准确地评估

光束被截获比例，从而获取更为精细的间隙信息[36]。

但是其波形数据的处理也相对复杂，目前在地基尺

度，基于全波形数据的叶面积参数反演研究相对较

少。随着硬件技术和数据处理方法的不断改进，全波

形数据在冠层结构参数反演中的应用有望得到更广

泛地发展。 

2　叶面积参数概述

与传统的被动光学传感器相比，地基激光雷达提

供的高密度点云可用于冠层三维结构的准确建模，这

使得基于地基激光雷达的叶面积参数反演不再满足

于样方尺度 2D的叶面积指数信息。现有研究已覆盖

样方、单木、体素多个尺度，并提供叶面积（Leaf

Area, LA）、叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）、叶

面积体密度（Foliage Area Volume Density, FAVD）、

叶面积垂直剖面（Vertical Foliage Profile, VFP）等多

维度叶面积参数。其中叶面积直观反映叶片数量，适

用于描述城市、稀树草原等情景下单木叶面积信息。

叶面积指数作为经典叶面积参数，简洁高效地表征了

林分尺度上叶面积的二维平面分布。叶面积体密度

定义为叶面积的体积密度函数，在不同大小的体素空

间划分下，可用于表征不同精细程度的叶面积三维空

间分布信息。叶面积垂直剖面则以叶面积指数或者

叶面积体密度表征冠层垂直方向上不同分层内叶面

积差异。考虑木质组分的影响，学术界提出了总面积

指数（Plant Area Index, PAI）、绿叶面积指数（Green

Leaf Area Index, GLAI）和绿面积指数（Green Area

Index, GAI）等不同于叶面积指数的定义[20]。但木质
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组分的校正是和叶面积参数反演方法相对独立的过

程。在基于地基激光雷达的叶面积参数反演中，木质

组分可在点云预处理阶段通过枝叶分离算法去除或

者基于有叶、无叶两期数据的反演结果予以校正。而

本文主要面向不同的叶面积参数反演方法，因此对反

演结果是否进行木质组分校正不做具体区分。在基

于间隙率的方法中，以 LAIe表示有效叶面积指数，

以 LAIc表示经聚集校正后的真实叶面积指数。表 1

列出了这些不同的叶面积参数含义。 

3　基于地基激光雷达的叶面积
参数反演方法

现有基于地基激光雷达的叶面积参数反演方法

可分为四类：基于间隙率的方法、基于接触频率的方

法、基于计算机图形学理论的方法以及基于生态生理

学模型的方法[2,41]。本章节从方法论角度出发，对现

有基于地基激光雷达的叶面积参数反演方法、不同方

法的优势、局限性和影响因素进行详细论述。 

3.1　基于间隙率的方法 

3.1.1　算法

基于间隙率的方法因其完善的理论基础和可操

作的测量方案，是当前地基激光雷达反演叶面积参数

的主流方法。该方法的理论基础是 Beer Lambert定

律，也称为 Beer定律。最初，Beer定律被用于描述光

在均匀介质中的衰减，后被进一步扩展到描述均匀植

被冠层的光衰减过程[42–44]。

ρ

依据 Beer定律，光线通过均匀介质的透过率

T 与介质的吸收系数 k、密度 以及光线穿过介质距

离（即路径长度）l 的乘积之间存在自然对数关系，即

T = e−kρl. (1)

ρ

ρ ρ

θ

当被应用于描述连续均匀植被冠层透过率时，

k 由叶片投影系数 G 替代， 为叶面积体密度。在连

续均匀冠层中，G 与  均被认为各处一致， 可以根据

叶面积指数 L 和冠层高度 h 计算，路径长度 l 可以根

据冠层高度 h 和观测天顶角 计算，有

ρ =
L

h
, (2)

l =
h

cosθ
. (3)

式（1）可推导为

T = e−Gρl = e−GL/cosθ. (4)

叶子比气体或液体介质中的分子大得多，但这种

差异并不影响 Beer定律用于间接叶面积指数的测

量，因为式（4）也可以从接触频率理论和假设有限叶

尺寸的二项式模型中推导出来 [43,45,46]。在实际测量

中，透过率 T 通常用间隙率 P 来表示，透过率是每条

光线的理论透过概率，而间隙率是透过率在观测数据

上的实际体现。则叶面积指数与特定天顶角下冠层

间隙率的经典关系建立如下：

P (θ) = e−G(θ)×L/cosθ. (5)

P (θ) θ G (θ)

1/cosθ

θ

其中 为观测天顶角 方向上的间隙概率。

为叶片投影函数，表征叶片在观测天顶角 θ方向上的

投影比例[47]，其受叶倾角分布影响， 用于描述

观测天顶角 方向上穿透均匀冠层的路径长度因子。

值得注意的是，在这个推导过程中，假设冠层均匀连

续以及路径长度一致。

式（5）阐述的是某一天顶角下冠层间隙率公式，

在实际测量中，往往测量多天顶角下的冠层间隙率数

据，叶面积指数可表达为天顶角方向上的积分[48]，即

L = 2
w π/2

0
−ln [P (θ)] cosθsinθdθ. (6)

 

表 1    不同的叶面积参数缩写及含义

Table 1    Abbreviations and meanings of different leaf area parameters

叶面积参数 缩写 含义

叶面积（Leaf Area） LA 所有叶片表面积的一半，常用于表征单木

叶面积指数（Leaf Area Index） LAI 单位水平地表面积上所有叶片表面积的一半

有效叶面积指数（Effective Leaf Area Index） LAIe 由Beer定律直接估算，未校正聚集效应的叶面积指数

真实叶面积指数（True Leaf Area Index） LAIc 由Beer定律估算并校正聚集效应的叶面积指数

叶面积体密度（Foliage Area Volume Density） FAVD 单位体积内单面叶面积总和，其在高度上的积分为叶面积指数

叶面积垂直剖面（Vertical Foliage Profile） VFP 以LAI或者FAVD表征冠层垂直方向上不同分层内叶面积差异
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P (θ) θ式中， 为 天顶角下所有方位角方向间隙率的平

均值。离散天顶角下总的叶面积指数可表示为各天

顶角计算结果的加权和，即

L =
∑n

i=1
L (θi)wi. (7)

n L (θi)

θi wi

sin (θi) dθi

式中， 为离散天顶角的数量； 为根据式（5）计算

得来的 天顶角下的叶面积指数值； 为各天顶角权

重，是 的归一化处理。

Beer定律适用于描述叶片随机分布的均匀冠层

中的光衰减过程，而叶片在空间中趋向于围绕着树

冠、枝干聚集分布。由于聚集效应，直接应用 Beer定

律会导致 LAI低估[49]。这种直接应用 Beer定律的反

演结果被称为有效叶面积指数（LAIe）。因此，基于

Beer定律方法的难点主要在于如何纠正不同尺度的

聚集效应以获得真实叶面积指数（LAIc）[2]。

过去几十年间，以有限长度平均法（LX）[50]、间隙

大小分布法（CC）[51]、间隙大小分布及有限长度平均

联合法（CLX）[52]、偏析系数法[53] 和路径长度分布法

（PATH） [54] 为代表的聚集效应修正算法被相继提

出。LX方法假设叶片在有限长度的子段内随机分

布，通过在有限长度的子样线上对冠层间隙率求对数

平均以消除样线之间的聚集效应[50]。CC方法通过对

比实测的间隙累计分布函数和模拟的随机分布状态

下的间隙累计分布函数以迭代去除冠间的大间隙，从

而实现聚集效应纠正[51]。CLX方法将 CC方法应用

于每个 LX子段以修正子段内的聚集效应[52]。偏析

系数法是Walter等[53] 基于偏析系数理论，提出的一

种评估叶片空间分布是否随机的方法。PATH方法

在 Beer定律的基础上引入路径长度分布信息，能够

有效地修正树冠形状引起的聚集效应。聚集效应修

正算法不断向精细尺度发展，但目前的方法仍然难以

考虑冠内叶面积密度的差异。

目前，基于间隙率的方法在地基激光雷达反演叶

面积参数中得到了最广泛的应用。按照不同的空间

划分和点云组织方法，现有基于地基激光雷达和间隙

率的反演可分为基于 2D图像、3D基于脉冲和 3D基

于体素三大类。 

3.1.2　数据使用 

3.1.2.1　基于 2D图像

2D图像方法是早期基于地基激光雷达反演叶面

积参数的常用方法。该类方法的核心思想是通过投

影和栅格化操作将地基激光雷达作为被动光学成像

（尤其是数字半球摄影）的替代和高分辨率数据源。

2D图像法的核心操作是投影变化。这通常涉及两个

步骤，一是将点云从笛卡儿积坐标系转换到球坐标

系，之后通过地图投影技术将点云从半球转换到平

面。将物体从半球转换到平面的常用投影方法有四

种：极射投影、正交投影、兰勃特方位等积投影和立

体等角投影[55]。二是投影之后根据一定的样本间距

定义像素大小，将 2D点云转换为类似于半球摄影的

栅格图像。在这种情况下，地基激光雷达与半球摄影

相比存在明显优势：作为主动传感器，地基激光雷达

不依赖于光照环境，能够高效地区分植被元素和天空

背景。

Danson等 [56] 将 3D点云转换至具有固定半径

r 的半球上以测量林分冠层定向间隙分布，发现该方

法与基于数字半球影像的结果存在高度一致性。借

鉴这一思路， Zheng等[57] 提出一种名为“圆形点云切

片”的方法，通过立体投影和正交投影两种方式将冠

层点云投影至二维平面，经过栅格化处理获得 2D栅

格图像，并经 GLA（Gap Light Analyzer）软件 [58] 处

理获得有效叶面积指数。Zheng等[13] 通过立体投影

和兰勃特方位等积投影两种投影技术和像素化过程，

将每个地块的点云转换为类似数字半球摄影照片，然

后，使用线性最小二乘反演算法分析基于地基激光雷

达的半球照片以反演有效叶面积指数。该类方法计

算量小、易于操作、能够有效地接续基于数字半球摄

影反演叶面积参数的方法和技术。为了避免点云转

换为 2D栅格图像过程中距离信息的丢失，Arslan等[59]

提出一种以矢量格式组织投影到 2D平面的点云，并

基于 Delaunay三角剖分算法计算叶面积的新方法。

面向 EVI（Echidna Validation Instrument）扫描仪提

供的波形数据，Jupp等[4] 经简易圆柱投影，采用波形

均值、按范围加权的波形均值和按范围的平方加权的

波形均值作为波段合成彩色影像，进而基于合成影

像计算间隙率并成功反演了有效叶面积指数和叶面

积剖面。该方法也在随后得到了进一步的发展及应

用[35,36,38]。此外，Grotti等[33] 提出一种仅基于相位式

地基激光雷达强度信息生成 2D图像的方法，以区分

间隙和非间隙像素并计算叶面积参数，该方法可避免

噪声滤波等复杂的数据处理过程。结果表明，基于强

度图像的反演效果优于数字半球影像，因为强度图像
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的像素分辨率更高且覆盖面积更广。如何在保持

2D图像计算量小、易于操作等优势的情况下，挖掘点

云中的三维信息是基于 2D图像方法需要思考的问题。 

3.1.2.2　3D基于脉冲

基于脉冲的方法通常使用单次扫描数据来反演

叶面积参数[60]，其核心思路是通过构建冠层包络将点

云视为整体来计算叶面积参数或将点云数据按天顶

角范围进行分层（通常也称作点云切片），视分层中点

云为整体以计算间隙率、叶片投影系数等信息，后根

据式（7）对不同分层的反演结果进行积分以计算总体

叶面积参数[24–26,32,61]。基于脉冲的方法无需改变原有

的点云组织形式，也避免了投影变换、体素设置等相

关处理，且获取间隙率方式更加直观，便于反演垂直

叶面积剖面。此类方法中间隙率信息通常是根据分

层点云中穿透冠层的间隙脉冲数除以总脉冲数量计

算得到。具体而言，有两种途径：一是基于包含未返

回脉冲的有序点云数据直接计算间隙脉冲数量和总

脉冲数量[14,34]；二是根据无序点云中冠层截获的脉冲

数量和基于扫描参数设置估算的总脉冲数量理论值

进行计算[26,62]。Antonarakis等[63] 通过将点云从笛卡

儿坐标系转换到球坐标系下，统计不同天顶角分层内

点云数量，并根据激光扫描仪在特定扫描参数下的发

射脉冲数计算间隙率，后根据 Beer定律计算有效叶

面积指数。针对多回波地基激光雷达数据，Li等 [25]

开发了一种基于不同入射天顶角范围的点云切片方

法，使用多次返回信息反演间隙分数，并采用间隙大

小分布算法修正聚集效应以获取准确的真实叶面积

指数。地基激光雷达精细三维观测能够有效地提供

精细的间隙分布信息，因此传统基于间隙大小分布信

息的聚集效应修正方法在地基激光雷达反演真实叶

面积参数过程中发挥了重要作用。目前，已有多项基

于地基激光雷达点云和间隙大小分布法校正聚集效

应的研究，以获取真实叶面积指数[24–26]。此外，现有

研究中大多通过不同分层下观测天顶角的余弦值对

冠层内非均一路径长度进行校正，这适用于林分尺度

叶面积指数的反演，但并不适用于单木反演。为此，

Hu等[14] 提出了适用于单木叶面积反演的路径长度分

布模型，该模型通过构建树冠包络并采用冠层真实路

径长度分布代替传统的适用于连续冠层的余弦路径

长度校正方法，能够有效地修正冠层形状引起的聚集

效应，实现准确的单木叶面积反演。在此模型基础

上，Chen等[64] 联合多站观测数据并考虑冠间间隙率，

为地面测量区域叶面积指数提供了新方法。

在枝叶茂密的森林中，不同树木之间的遮挡会导

致单次扫描点云中的一些特征缺失，而使用配准后的

多次扫描数据被多数研究认为是消减遮挡效应并提

高叶面积指数反演精度的有效方法[64]。由于 Beer定

律在推导时考虑了叶片之间的相互遮挡[2]，其基于间

隙率估算叶面积指数，本身不受限于遮挡效应。因

此，基于 2D图像或 3D脉冲的方法在反演叶面积指

数时均不受限于点云缺失，并可以高效获取树冠不同

天顶角分层上的间隙率信息以反演垂直叶面积剖

面。其遮挡效应主要凸显在追求体素尺度下叶面积

参数时，因后方体素的信息缺失导致难以获取叶面积

参数沿脉冲距离方向上的分布。由于间隙率为一定

方向激光脉冲的穿透概率，其通常由单站获取，因此

基于 2D图像或 3D脉冲的方法在获取间隙率时通常

基于单站扫描数据。尽管无法直接使用多站融合点

云，但已有研究通过同观测天顶角范围内多站间隙率

取平均后再反演[61]、多站反演结果取平均[25] 或以脉

冲数量等指标作为加权因子对多站观测结果进行加

权平均[14] 的方法联用多站观测数据并取得了较好的

效果。此外，也有研究表明基于单次扫描可以更高效

地实现叶面积参数的反演[25]，同时多次扫描会导致对

场景的非加权过采样，从而掩盖了它在消减遮挡效应

方面的优势[34]。因此，如何在避免非加权过采样等因

素下联合多站扫描以提升基于脉冲方法的反演精度

值得进一步研究。 

3.1.2.3　3D基于体素

体素是类似于 2D图像中像素的 3D对应物，基

于体素的方法通过划分规则的 3D网格（体素）来组织

并处理点云数据。基于体素的反演方法一般存在两

种思路。一种是以文献 [29]为代表，其核心思想是在

小尺寸体素下视每一层中没有点的体素数量占本层

总体素数量的比例为该层的间隙率，然后基于 Beer

定律反演该层的叶面积指数，并将所有层的叶面积指

数累加得到最终的叶面积指数。这一思路的优势是

可操作性强，便于联合多站观测数据以获取叶面积垂

直剖面信息。另一种思路依赖于脉冲追踪技术，通过

统计进入体素和在体素中被截获的脉冲数量以计算

间隙率，从而计算体素尺度的叶面积体密度 [15,27,40]。

该思路的核心优势是在适当的体素大小下可认为体
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素内叶片随机分布以避免聚集效应，并获取体素级别

的叶面积体密度三维分布。

体素形状通常设置为立方体或长方体，以便使用

一个通用框架来考虑不同位置的扫描数据[65]。但是

激光脉冲在穿过此类体素时路径长度并不相同，使用

简单平均路径长度会对反演结果造成影响。为此，

Béland等[65] 联合 Jensen不等式和 Beer定律构建了

一个基于计算几何的参数模型以计算体素尺度的叶

面积体密度，该模型考虑了激光束穿过体素的路径长

度随仪器和体素的相对位置和方向而变化的事实，能

够解决激光脉冲穿过体素路径长度不等引起的非线

性 Beer定律的影响，且相较于脉冲追踪算法具有更

高的反演效率。此外，有少数研究建议使用球形体素

来解决这一问题[40,66]，球形体素是指在球坐标系下以

扫描仪为中心沿脉冲距离向的两个同心球面之间的

曲面体（见图 1）。在单站扫描中，激光脉冲穿过球形

体素的路径长度是一致的，可有效解决非均一路径长

度的影响，但该方法无法在多站联合观测中使用。

基于体素的方法目前仍面临几个难题：一是体素

大小的选择，许多研究表明体素大小的选择直接影响

叶面积指数的反演结果[15,28,40,67–69]。虽然现有研究对

最适体素大小未达成一致，但在体素大小的选择理念

上存在一定共识：在足够大以满足体素内叶片随机分

布假设、足够小以排除树冠和树枝之间的大间隙、和

适度大小以缓解遮挡效应之间寻求平衡[15,70]；二是遮

挡效应，遮挡效应是指由于扫描仪和目标的体素之间

的植被完全或部分截获激光脉冲导致的对目标体素

的反演结果失真。针对遮挡效应有两方面的问题需

要考虑[71]。首先，如何评估遮挡对目标影响程度，即

对如何区分可靠体素和非可靠体素缺乏共识。通常

使用最小探测脉冲数量阈值来判定遮挡体素[66,72]，但

是探测脉冲数量取决于体素大小、扫描仪分辨率等多

种因素，在实际测量中变化很大。最小可信间隙分

数[73] 或光束探索的体素体积百分比[40,70] 等对体素大

小不太敏感的标准也被用作可靠性指标。然而现有

文献中推荐了不同百分比的探索体素体积，从 15% [16]

到 75%  [40] 不等，如何选择合适的阈值也存在困难。

与遮挡效应相关的第二个问题是如何减轻不可靠体

素（被遮挡体素）的影响并为其分配合理的估值，目前

也还没有明确的共识。忽略未充分观测的体素（分配

空值）通常会导致严重低估[74]。一种常用方法是基于

可靠体素结果为不可靠体素赋值，例如根据同一层已

探索体素中的叶面积体密度平均值来估算未探索体

素的叶面积体密度 [70,75]。但是这种方法也存在误差，

因为未探索的体素一般位于冠内，而通常情况下冠

内、冠外叶面积体密度并不一致；此外，联合多视角观

测数据被证明是有效消除遮挡效应的手段，可融合多

站点云以克服遮挡效应也被认为是基于体素方法的

一个优势[32,60]。但是这也引出基于体素法中的第三个

难题，即非均匀采样的问题。首先，点云密度是扫描

仪到目标体素之间距离的函数，同一观测站下不同体

素的点云密度并不相同。其次，遮挡效应和多站观测

的重合区域均会进一步增加体素间的非均匀采样，这

对描述冠层叶面积参数的三维空间分布存在直接影

响，但目前针对非均匀采样的研究较少 [15]。此外，

Taheriazad等[76] 提出一种考虑不同高度下采样分辨

率的非固定大小体素的反演方法，并表明能在一定程

度上解决遮挡效应和由于固定大小体素导致的叶面
 

(a) (b)

图 1    立方体体素（a）与球形体素（b）

Fig. 1    Cube voxel (a) and spherical voxel (b)
 

1166 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(6)



积指数低估的问题。非固定大小体素或许是解决当

前基于体素方法反演叶面积参数存在问题的新思路。 

3.2　基于接触频率的方法

点样方法起源于 20世纪 20年代末，由 Levy等[77]

首次提出。该方法记录插入树冠的细长探针与植被

元素的接触次数，将其除以探针长度获取接触频率，

从而估算叶面积参数。Wilson分析了点样方法中叶

片和探针方向的影响从而改进了该项技术并提出斜

点样方法 [46,78]。Wilson等 [78] 将接触频率 N(θ)定义

为“在天顶角 θ下，每单位长度的探针与叶片接触的

次数”。在对探针尺寸的影响进行校正后，接触频率

等于表观叶面积体密度，Wilson等[46] 将其定义为“单

位体积空间中所有叶片在垂直于天顶角 θ方向上的

投影面积”。当假设叶片相对于方位角均匀分布时，

则可以联合 G(θ)函数估算叶面积体密度[44]，即

ρ =
N (θ)

G (θ)
. (8)

基于斜点样方法理论，将基于接触频率的方法迁

移至地基激光雷达数据时，点云体素化是一种合理且

契合的选择[16]。与基于间隙率的体素化方法类似，基

于接触频率的方法也可分为两类。一种是根据体素

属性（空体素、非空体素）分层计算接触频率 [79–84]。

Hosoi等[79] 提出的 VCP （Voxel-Based Canopy Pro-

filing） 是该类方法中的代表，VCP法以每层中非空

体素在所有体素中（去除无脉冲通过的空体素）的占

比取代 Beer定理中的-ln（P）作为衰减因子来计算当

前层叶面积指数。此类方法能够联合多站观测数据

有效地获取植被[79,80]、农作物[82] 的冠层叶面积密度剖

面信息，并在地基、机载数据融合反演叶面积参数中

表现出色[80]。在体素大小选取方面，此类方法较为统

一并倾向于适应扫描仪分辨率的小体素，以在识别叶

片间的大间隙和单叶内小间隙之间找到平衡[81]。但

是，也有观点认为此类方法是一种基于间隙分数理论

而非标准点样方理论的方法[81]。

另一种思路涉及单个体素内的脉冲追踪技术，通

过将进入体素的激光脉冲视为一组沿着长度等于体

素边长的截平面不规则插入的探针来计算接触频

率。但是激光脉冲与体素内植被元素的接触次数不

能超过一次，且激光脉冲只能探索体素的一部分，这

会导致叶面积密度的低估 [68,84]。为解决这一问题，

Béland等[16] 视进入体素的脉冲的平均自由路径长度

（见图 2）为探针长度来计算修正接触频率并取得了较

好的反演效果。Pimont等[85] 基于最大似然估计理论

证明在植被元素很小且随机分布的前提下，该修正后

的接触频率确实是衰减系数的最大似然估计，并建议

在脉冲数量较少或植被元素尺寸相对于体素尺寸较

大时进行偏差校正，从而产生无偏估计量。该类方法

能够提供叶面积体密度的三维空间分布，但在联合多

站数据提高反演精度方面缺少优势，因此需要更加重

视因遮挡效应导致的 “点云空洞”问题。使用光辐射

传输模型根据到达被遮挡体素的阳光量分配叶面积

指数[16] 和联合多站数据计算接触频率[86] 是减缓遮挡
 

(a) (b)

图 2    路径长度与自由路径长度。（a） 路径长度（红色虚线）：不考虑命中植被元素条件下，光束通过体素的路径

长度。（b） 自由路径长度（红色虚线）：在最终命中植被元素之前光束实际探索的路径长度

Fig. 2    Path length and free path length. (a) Path length (red dotted line): the length of the paths of beams

through the voxels in case of absence of hit. (b) Free path length (red dotted line): the length of

the paths actually explored by beams before eventual hit of vegetation element
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效应的两种尝试。此外，该类方法中体素大小的选择

有着更多的讨论[68,70,85]。

从理论角度，Beer定律和斜点样方法的主要区别

在于，Beer定律利用间隙率与叶面积指数之间的关系

进行反演，只考虑被遮挡和未被遮挡两种情况，不考

虑遮挡情况下光线与叶片有几次交集；而斜点样方法

则考虑探针碰到了几片叶片，该方法更接近基于叶面

积指数定义的采样统计。因此，理论上 Beer定律受

树冠后方点云缺失的影响小，而斜点样方法则对点云

的完整性要求更高。尽管理论层面存在一定差异，但

二者都试图通过描述和量化光线与植被冠层的交互

过程从而理解和模拟植被的光学性质，尤其是在使用

相同的点云组织方法（体素）和脉冲追踪技术时，基于

间隙率和接触频率的方法所面临的问题存在共通之

处。其中，最为凸显的问题是体素大小的选择，尽管

现有文献对最适体素大小并未达成一致，但在体素大

小的选择理念上，两种方法之间可互为借鉴。此外，

体素之间的遮挡效应是两种方法共同面对的一大难

题，遮挡体素的判定和赋值方法是两种方法所通用的

（见表 2）。 

3.3　基于计算机图形学理论

激光雷达扫描数据由离散点组成。反演叶面积

通常依赖于离散点，或由离散点转换得到的 2D像

素、3D体素之间的统计关系（如间隙率，接触频率

等），而非直接由离散点获取叶面积信息。近年来，基

于计算机图形学理论的方法也被用于叶面积参数的

反演当中，该类方法的核心思想是直接获取离散点到

叶面积的转换关系。

其中一种方式是通过构建三角网组织叶片点以

估算叶面积。Yun等 [31] 基于 Delaunay三角剖分算

法将抽样叶片点转换成由三角形组成的叶面并计算

相应面积，然后通过沿脉冲距离向分层，在近似空间

分辨率的层中计算叶片点数和叶面积之间的数量关

系，并根据叶片点数估算分层叶面积，最终获取单木

叶面积信息。在此基础上，Yun等[18] 根据扫描仪角度

分辨率等信息提出自适应的 Delaunay三角剖分阈

值以提高叶面积反演精度。You等[87] 也提出一种直

接测量由 alpha形状算法生成的叶片点包络面积估

算单木叶面积指数的方法。此类方法不受聚集效应

等因素影响且随扫描仪性能的发展能发挥更好的

潜能。

同时，点云的空间分辨率本身隐含着叶片面积测

量的尺度。Ma等[17] 提出一种根据点云中特定点空

间分辨率等信息直接估算其代表表面积的方法，并根

据所有分类点的代表面积估算叶面积参数和木质组

分比。他们的结果表明所提出的方法可以有效地估

算单木和林分尺度的木质组分比，但是用户预定义的

采样空间分辨率不应大于叶片特征短边长度。此外，

一种基于蒙特卡罗模拟估算冠层间隙率的方法也被

初步证明有效[88]。

基于计算机图形学理论的方法为叶面积参数反

演提供了新的思路，但是该类方法依赖于一定点云密

度下、完整的点云采样以实现离散点对叶面的准确刻

画，因此，容易受到遮挡效应和点云密度的影响。此

外，该类方法依赖于较高精度的枝叶分离算法、点云

去噪算法和表面重建算法。随着扫描仪性能的不断

发展，该类方法在复杂、稠密的林分场景中的应用有

待进一步地验证和研究。 

3.4　基于生态生理学模型

基于生态生理学模型的方法假设目标冠层的叶

面积参数与其它冠层结构参数（树高、冠幅、胸径等）

相关[89]。通过一定实测数据构建叶面积参数与其它

冠层结构参数之间的异速生长方程，根据激光雷达数

据快捷提取相应指标并应用异速生长方程以反演近
 

表 2    遮挡体素判定指标及处理方法

Table 2    Indicator and processing methods for occlusion voxels

遮挡体素判定指标 代表文献 遮挡体素处理方法 代表文献

最小探测脉冲数量 [15] 分配同层非遮挡体素的FAVD平均值 [15, 75]

最小可信间隙分数 [73] 分配所有非遮挡体素的FAVD平均值 [70]

脉冲探测到的体素体积比 [16, 70] 基于光传输模型，根据到达遮挡体素的
阳光量分配 FAVD

[16]

基于非遮挡体素 FAVD与高度等参量
构建的经验关系

[70]
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似条件下的冠层叶面积参数。此类方法早期多见于

机载激光雷达反演叶面积参数。受限于机载点云密

度，通常用于反演较为简单的树高变量（最大高度[90]、

平均高度[91]、高度中位数[92]、高度百分位数[93] 等）和

覆盖度变量（冠层覆盖度[94]、冠层表面积[95]、冠层直

径[90] 等），而这些树高变量等与叶面积参数之间的关

联并不直接，在一定程度上影响了叶面积参数反演的

精度。

r2 = 0.76

r2 = 0.78

地基激光雷达可用于快速、准确地估算胸径、树

冠体积和枝条长度等更为精细的结构参数。此外，基

于地基激光雷达的高密度点云数据，有研究已经提出

了几种自动单木分割算法[96–98]，有效地提高了基于树

高、胸径等参数构建异速生长方程反演叶面积参数的

方法效率。Olsoy等[19] 证明基于地基激光雷达反演

的冠层体积、冠层覆盖度等参数和叶面积参考值之间

存在较好的回归关系，尤其是基于快速凸包算法生成

的树冠包络体积预估叶面积指数的效果（ ）

与点样方法估算效果（ ）高度一致且大幅度

降低了原位测量时间成本。Hu等[14] 基于高密度点云

数据中精细量测的枝条长度和预先构建的异速生长

方程为单木叶面积反演提供了可靠的参考值。Indirabai

等[99] 采用两种分割算法实现单木分割和单木结构属

性提取，经多元回归分析，基于树高、胸径估算单木叶

面积指数。

传统上，异速生长方程方法依赖于一定数量的实

测数据且可移植性较差，而现有基于地基激光雷达的

研究已为单木尺度叶面积参数准确反演、单木结构属

性快速提取奠定了良好的基础，结合现有优秀算法为

异速生长方程方法注入新活力以提升林分尺度叶面

积参数的高效、准确反演仍然具有现实意义。 

4　分析与讨论
 

4.1　方法原理分类和比较

目前，已基于地基激光雷达提出多种反演叶面积

参数的方法，不同方法在理论基础、数据组织等方面

存在不同，适用于不同尺度下，不同叶面积参数的反

演（见表 3），同时不同方法的反演精度也受到一些共

同或特有因素的影响。

因完善的理论基础和可操作的测量方案，基于

Beer定律的方法是目前测量叶面积参数的主流方

法。按照点云组织形式不同，已形成基于 2D图像、

脉冲和体素的三类方法。基于 2D图像的方法简单高

效，能够有效接续叶面积参数被动光学反演研究。基

于脉冲的方法无需改变原有的点云组织形式，也避免

了投影变换，体素选取等相关处理，能够有效获取垂

直叶面积剖面，但聚集效应修正仍是反演过程中的核

心问题。目前，以间隙大小分布法为代表的传统聚集

效应修正算法已成功应用于地基激光雷达数据，此

外，以路径长度分布模型为代表的新兴聚集效应修正
 

表 3    基于地基激光雷达的叶面积参数反演方法

Table 3    Leaf area parameter inversion methods based on TLS

理论机理 数据组织 方法概述 尺度 参数 代表文献

Beer定律 2D图像 经投影等操作转DHP图像 林分 LAIc [13, 33, 57, 59]

脉冲 点云切片计算RDI(Beer定律) 林分 LAIe [32, 61]

点云切片计算RDI(间隙大小分布法) 单木 LAIc [24–26]

构建树冠包络(路径长度分布模型) 单木 LA [14, 64]

体素 分层体素数量比计算间隙率（空/总） 单木 VFP [29]

体素内脉冲追踪 体素 FAVD [15, 27, 40]

斜点样方 体素 分层体素数量比计算接触频率（叶/总） 单木 VFP [79, 82]

体素内脉冲追踪（平均路径长度） 体素 FAVD [84]

体素内脉冲追踪（平均自由路径长度） 体素 FAVD [16, 86]

计算机图形学 点 特定点空间分辨率的代表面积 单木 LA [17]

Delaunay三角网组织点云并计算面积 单木 LA [18]

生态生理学 点 构建异速生长回归方程 单木 LA [19]
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算法也进一步考虑了非均一路径长度给叶面积参数

反演带来的影响，从而实现更精细地聚集修正。基于

体素的方法为实现更精细的叶面积体密度三维分布

提供了契机，并在一定程度上避免了聚集效应，但作

为敏感因子，体素大小直接影响反演结果，最适体素

大小的选择亟需进一步的研究。此外，在追求更精细

的叶面积体密度三维分布时，遮挡效应是亟需解决的

另一难题。通过体素组织点云数据，斜点样方理论也

成功应用于地基激光雷达反演叶面积参数当中，尤其

是自由路径长度的提出进一步改进了接触频率方法，

使之更加契合地基激光雷达数据。在体素和脉冲追

踪的处理方法下，基于接触频率的方法也同样面临体

素大小选择和遮挡效应等问题。计算机图形学中的

一些理论和技术为叶面积参数的反演提供了新的思

路，并取得了一定成效。但相关研究仍处于起步阶

段，其在真实森林场景中的应用效果有待进一步地验

证。地基激光雷达能够高效、准确地反演树高、胸径

等结构参数，从而为异速生长方程反演方法注入新的

活力，但受异速生长方程法自身局限性影响，该类方

法的反演效率有待进一步提升。 

4.2　遮挡效应与多站数据联合

遮挡效应在基于地基激光雷达的叶面积参数间

接反演方法中均有表现，直观体现在不同位置处不同

程度的点云缺失，且随反演层次的精细程度增加而逐

渐加重，并主要凸显在追求体素尺度下叶面积参数

时，因后方体素的信息缺失导致难以获取叶面积参数

沿脉冲距离方向上的分布。增加扫描密度和采用多

回波技术能够缓解遮挡效应，但无法从根本上解决，

联合多站扫描结果乃至融合地、机多平台激光雷达数

据以获取完整的冠层三维轮廓对叶面积参数准确反

演存在必要性。现有研究主要从点云、间隙率、结果

三个层面进行多站数据联合，适用于不同的方法并已

取得一定成效（见表 4）。

点云层面的联合是指经配准等处理合并在不同

方位下的扫描数据，以期获取目标冠层的完整轮廓。

点云层面的联合有助于消除点云空洞，但可能会加重

数据冗余及非均匀采样，因此其适用于非直接基于点

云或脉冲的反演方法，如基于同层体素数量比计算间

隙率、接触频率，通过 Delaunay三角网组织点云并计

算面积，构建异速生长方程等反演方法。间隙率层面

的联合则面向 Beer定律下基于脉冲的方法，通过目

标冠层周围多个架站数据计算的平均间隙率代替单

一架站下的间隙率，适用于复杂森林场景下冠前遮挡

严重的单木叶面积参数反演。结果层面的联合同样

适用于前述 Beer定律下基于脉冲的方法，更重要的

是，结果层面的联合有助于解决体素尺度下沿脉冲距

离向上的遮挡问题。通过动态选取优势站数据、多站

结果取平均、多站结果加权平均可以初步解决脉冲距

离向上被遮挡体素的反演失真问题，但是其效果仍取

决于体素被遮挡程度，对于被严重遮挡的体素（多个

方位上均无脉冲或极少脉冲进入）而言，仅通过简单

的结果层面联合仍无法准确获取其叶面积参数。在
 

表 4    联合多站数据方式及适用范围

Table 4    Approaches for joint multi-station data and their applicability

联合层次 联合方式 适用方法 代表文献

点云层面 多站点云合并 基于同层体素数量比计算间隙率/接触频率 [79]

Delaunay三角网组织点云并计算面积

构建异速生长回归方程

间隙率层面 多站间隙率取平均 Beer定律下基于脉冲的方法 [61]

结果层面 动态选取优势站数据 Beer定律下基于脉冲的方法 [16]

体素内脉冲追踪

多站结果取平均 Beer定律下基于脉冲的方法 [25]

体素内脉冲追踪计算间隙率

多站结果加权平均 Beer定律下基于脉冲的方法 [14]

体素内脉冲追踪计算间隙率

多站结果加和 体素内脉冲追踪计算接触频率
（平均自由路径长度）

[86]
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基于体素内脉冲追踪计算接触频率的方法中，平均自

由路径长度可表征某一站点数据下目标体素的被探

索体积，因此可通过多站结果加和的方式削弱遮挡效

应的影响。通过不同层次下的多站数据联合可有效

地解决不同方法中、不同程度的遮挡效应，但是如何

解决体素尺度下沿距离向上的遮挡效应以看清冠层

内部仍面临着较大困难。
 

4.3　反演尺度与真实性检验

现有方法已覆盖从体素、单木到林分多个尺度的

叶面积参数反演。通常而言，适用于小尺度的方法可

以推广应用到更大尺度场景。通过体素组织点云数

据，并使用脉冲追踪技术可从理论上获取体素尺度的

叶面积参数，这代表目前叶面积参数间接测量的最精

细成果。但目前难以直接验证体素尺度的反演结果，

通常是将体素尺度的结果整合至分层[79]、单木[16,29] 或

林分尺度[83] 后再进行验证分析。单木尺度是地基激

光雷达反演叶面积参数的优势尺度。在理论层面，现

有方法大多可实现单木尺度的参数估算，在技术实现

和实际应用中，一些方法的反演效果也已得到破坏性

采样[25]、异速生长方程[14] 等真实性数据的检验。地

基激光雷达同样适用于小范围的林分尺度参数反

演。在此尺度下，基于间隙率的方法通常有着更强的

可操作性和更高的反演效率。实际工作中，难以对地

块级森林参数的空间分布进行可靠、直接的现场测

量，因此林分尺度的验证多依赖于同地块内 LAI-

2000，TRAC，AccuPAR、数字半球摄影等仪器的反

演结果[76,83,100]。此外，近年来计算机真实场景模拟技

术不断发展，模拟场景真实性不断提高，可直接从几

何上提供准确的叶面积参数真值，为林分尺度验证提

供了有力支持[27,71]。

在不同尺度下，叶面积参数反演方法所关注的影

响因素也存在差异。从林分尺度的冠间聚集到单木

尺度的冠层聚集、非均一路径长度，再到体素尺度的

体素大小、遮挡效应、非均匀采样，随着尺度的细化，

反演中所考虑的影响因素也更加细微具体。在此背

景下，不同尺度上估算的叶面积参数可能不一致，即

叶面积参数反演中的尺度效应无法避免。如何开展

不同尺度下反演结果的纵向对比，理解尺度效应并实

现尺度不变性的叶面积参数反演方法可能是未来需

要努力的重要方向。
 

5　结论

从方法论的角度综述了基于地基激光雷达的叶

面积参数反演方法，并对每种不同方法之间的优势、

局限性和影响因素进行了讨论。现有研究以基于间

隙率的方法为主，基于接触频率、计算机图形学理论

和生态生理学模型的方法也不断涌现。现有方法已

基本覆盖不同尺度下、不同叶面积参数的反演。但面

向越来越精细、准确的叶面积参数估算需求，基于地

基激光雷达反演叶面积参数仍有一些问题亟待进一

步研究。

（1） 聚集效应修正算法的研究。现有以间隙大小

分布法和路径长度分布模型为代表的修正算法能够

较好解决不同尺度下的聚集效应，聚集效应修正算法

不断向精细尺度发展，但目前的方法仍然难以考虑冠

内叶面积密度的差异。

（2） 体素大小的选择和遮挡效应。以体素组织点

云数据并结合脉冲追踪技术是反演精细的叶面积参

数三维分布的可行思路，但是体素大小的选择仍需更

多的研究，遮挡效应的解决也是一大难题。

（3） 数据融合问题。联合多视角、多平台点云是

消减遮挡效应的有力方法，但目前的融合方法相对简

单，且存在加重非均匀采样等问题，如何更好地联合

多站点云数据以精确反演叶面积参数有待进一步

研究。

（4） 算法的对比验证。目前已面向不同的需求和

问题形成了一系列优秀的叶面积参数反演方法，但在

真实森林场景中的应用和不同方法之间的对比分析

相对匮乏，如何在应用和验证中赋予算法新的生命力

也是目前需要考虑的一大问题。

以地基激光雷达为代表的 LiDAR系统为叶面积

参数的反演带来了新的机遇，且随着新技术的不断发

展，地基激光雷达将提供更大尺度、更精细的观测能

力，从而在冠层结构的准确建模和反演中发挥更为重

要的作用。
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