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摘要 果树的叶面积指数(LAI)能为精确喷雾提供重要参考依据,但常规定义从垂直方向检测叶面积指数

不满足水平方向精确喷雾的实际需求。采用LAI近红外透射检测系统从水平方向上检测柑橘树的LAI值,进
而计算水平方向的叶片总面积,并以应用直接法得到的叶片真实总面积作为标准值衡量误差大小,同时与垂直

方向的检测结果比较。结果表明:在水平方向上东西和南北2个方向LAI检测结果的绝对误差的平均绝对值分

别为0.45和0.40,相对误差的平均绝对值分别为17.37%和14.91%;叶片总面积的检测结果的误差与在垂直

方向上应用LAI红外透射检测系统或 WinSCANOPY型冠层分析仪的检测结果的误差接近;在水平方向上检

测LAI和叶片总面积的准确性能够满足试验要求。
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  基于特定对象特征信息的精确喷雾技术不仅能

提高农药利用率而且能避免不科学施药造成经济、
环境的不良影响,是目前国内外研究的热点。应用

于果树的喷雾技术主要有针对果树树冠的对靶喷雾

和基于树冠形状的仿形喷雾等,其技术关键在于对

果树目标、冠层分布类型的确认和对果树外形的辨

别,也有学者在喷雾装置的自动化和机械化方面对

其进行重点研究[1-4],但在对果树内在参数指标与精

确喷雾技术相结合方面的研究却鲜有报道。叶面积

指数(leafareaindex,LAI)是果树冠层生物学特征

的重要参数之一,可为植物冠层表面物质与能量交

换描述提供结构化的定量信息,并为农作物的精确

喷雾提供参考依据。
国内外已有大量关于LAI的理论模型和分析

方法,但都是从垂直方向上对LAI进行检测[5-17],如
通过测量不同波段范围的光谱平均强度反演LAI
的光谱信息方法[11-13],以及分析可见光成像图像从

而反演LAI的图像处理方法等[14-17]。另外,也有对

LAI值快速自动化测量方法的研究,如华南农业大

学研发了一个结合近红外光谱技术和虚拟仪器技

术,采用三维自动行走机构,可分辨冠层重叠叶片的

果树LAI检测系统[18-20]。鉴于对果树的施药一般

采用水平方向的喷雾方式,常规从垂直方向对果树

LAI的检测方式仅能衡量果树垂直方向上叶片重叠

情况,不能满足水平方向喷雾的实际需要,因此,从
水平方向对果树LAI检测的研究对水平方向精确

喷雾具有重要意义。笔者在前期研究的基础上,以
柑橘树为试验对象,应用LAI红外透射检测系统从

水平方向上对LAI进行检测,并在水平方向上检测

LAI的准确性进行多方位比较。

1 材料与方法

1.1 试验地点与供试材料

试验地位于广东省广州市华南农业大学工程学

院柑橘园。供试柑橘树品种为广东砂糖橘,供试柑

橘数量为15株。采用盆栽的种植方式,盆内径

43.4cm,外径49.5cm。供试柑橘树 高0.4~
0.7m,呈主干突出型,叶片疏散,树与树之间彼此

孤立,没有遮挡,行间光照条件良好。
1.2 试验原理与检测系统

LAI定义为单位地面投影面积上的叶片总面

积,本试验中对水平方向上LAI值的定义为叶片总



  华 中 农 业 大 学 学 报 第34卷 

面积与水平投影面积之比。根据此定义,水平方向

LAI值与垂直方向LAI值应有以下关系:叶片总面

积=垂直LAI值×垂直投影面积=水平LAI值×
水平投影面积,即在垂直方向和水平方向上,LAI值

与对应方向上的投影面积的乘积不变,也即叶片总

面积不变,此关系可用于比较垂直和水平2个方向

LAI检测值的准确性。
在前期垂直方向试验基础上,将LAI红外透射

检测系统用于从水平方向上对LAI值检测。试验

采用全自动检测方式,通过步进电机带动U型架上

的光源与光电传感器以S型路线实现从水平方向对

柑橘树进行扫描。检测过程:首先将U型架的X 轴

位置调节至合适位置,然后调节U型架的Z 轴位置

使其位于柑橘树树顶上方,然后启动机器使U型架

在Z轴方向由上而下移动M 步至柑橘树底部下方,
接着在Y 轴上移动一步后,在Z 轴方向沿反方向由

下而上移动M 步至柑橘树树顶上方,紧接着在Y 轴

上移动一步,如此重复以实现沿S型检测路线进行

扫描。系统每行走1步,对电压信号采样1次,反演

得到叶片数,在对柑橘树完整地扫描后,应用公式

(1)计算水平LAI值。

Lr=∑S0niS0 N=S总测

S投
(1)

式中S0 为光斑面积;ni为检测点处叶片反演数目;

N 为检测到叶片的检测点数目;S总测 为检测计算得

到的叶片总面积;S投 为叶片总投影面积。水平行

走路线如图1所示,检测程序操作界面如图2所示。

  A.水平行走示意图 Schematicdiagramoflevelmoving

machinery;B.行走现场 Scenedrawingoflevelmovingma-

chinery.

图1 水平行走路线图

Fig.1 Routemapofmovementinhorizontaldirection

  参照垂直方向叶倾角的定义,将水平方向上的

叶倾角定义为叶面与水平检测方向的夹角。在LAI
近红外透射检测系统的前期研究中[18-19],对所有叶

片总面积的检测公式为

S总测=∑S0×ni (2)
式中S0为光斑面积;ni为检测点处叶片反演数目。

图2 操作界面

Fig.2 Interfaceofsystem

  公式(2)忽略了叶倾角的影响,致使S总测 为所

有叶片投影面积的总和,而非所有叶片面积的总和。
由射影定理知,叶片总面积应为

S总≈S总测/cos(π2-θ
)=S总测

sinθ
(3)

式中π/2-θ为叶面与投影面积平均夹角;θ为平均

叶倾角。故引入叶倾角加以修正,定义修正值为

L=Lr
sinθ

(4)

式中系统原检测值为Lr。试验中以修正值作为最

终检测值。平均叶倾角的测量方法:试验选取各叶

片的中心段作为测量对象,用量角器测量柑橘树的

所有叶片在水平方向上的叶倾角,取所有叶片的叶

倾角的平均值作为平均叶倾角。
1.3 检测方法

分东西方向和南北方向检测15株柑橘树的水

平LAI值,以采用直接法检测得到的LAI值作为标

准值来衡量检测误差,并计算水平方向LAI值与水

平方向投影面积的乘积,得出叶片总面积。以直接

法检测得到的叶片总面积作为标准值衡量检测误

差,同时在垂直方向上应用本研究系统以及 Win-
SCANOPY型植物冠层分析系统检测叶片总面积

作误差分析,作为水平方向检测结果的比较对象。
试验流程如图3所示。

1)LAI值的检测方法。在水平方向上,按指南

针分东、南、西和北4个方向对每株柑橘树检测3次

取平均值,并取东和西,南和北2个相对方向的平均

值作为最终检测值。在垂直方向上,分东、南、西和

北4个方向对柑橘树各测1次取平均值。同时应用
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加拿大 WinSCANOPY型冠层分析系统(阀值水平

为50%,天顶角为5°,方位角分区为3°)[21-22]分东、
南、西和北4个方向对柑橘树检测LAI并且取平均

值作为最终检测值。

图3 试验流程图

Fig.3 Flowdiagramofexperiment

  试验中采用抽样扫描法测量柑橘树的叶片真实

总面积,对每株树选取东、南、西和北4个方向的上

中下各层共12处各取2片共24片作为采样对象,
以A4白纸做参照,将叶片铺在白纸上通过扫描仪

扫描为图片。再利用 Matlab软件对图片进行二值

化处理,计算采样叶片的像素 Na和A4白纸的像素

Nb,依照A4白纸实际面积Sb和公式(5)计算得到

采样叶片总面积Sa,最后结合柑橘树总叶片数N 和

公式(6)得到果树的叶片真实总面积S总
[23]。

Sa=Na

Nb
Sb (5)

S总=Sa24N
(6)

2)投影面积的测量方法。取A4白纸作参照,使
其垂直于投影方向并置于果树在投影方向的最大外

径处,用数码相机在投影方向上拍照得到图片,用
PhotoShop软件处理图片并提取果树映像沿轮廓和

A4纸轮廓,用Matlab软件对图片进行二值化处理,
计算果树轮廓包含像素 Nt和 A4白纸包含的像素

Np,再结合A4白纸实际面积Sb由公式(7)得到果

树投影面积 St。水平投影面积处理过程如图4
所示。

St=Nt

Np
Sb (7)

2 结果与分析

东西方向和南北方向水平LAI的检测结果如

表1和表2所示,2个方向LAI值的相对误差范围分

别为-44.93%~32.50%和-31.43%~34.60%,绝
对值的平均值分别为17.37%和14.91%。

  A.水平拍摄的果树轮廓 Orchard′sprofileinhorizontal

direction;B.二值化图像A4白纸轮廓 Virginpaper′soutline;

C.二值化图像果树轮廓Orchard′soutline.

图4 求果树水平投影面积的图像处理

Fig.4 Imagesprocessingforobtainingprojectedareaof
treesinhorizontaldirection

  在叶片总面积的检测上,表1和表2中水平方

向上2个方向的叶片总面积的检测误差与LAI值

的检测误差相同。表3为应用LAI近红外透射系

统检测在垂直方向上检测叶片总面积的结果,叶片

总面积相对误差范围为-35.58%~25.48%,绝对

值的平均值为14.48%。表4为应用 WinSCANO-
PY型冠层分析系统的叶片总面积检测结果,叶片

总面积相对误差范围为-51.10%~34.83%,绝对

值的平均值为21.01%。
综合分析可知 ,水平检测LAI结果与标准值接

近,并且水平检测叶片总面积结果的误差与垂直检

测结果的误差接近,故在水平方向检测LAI及叶片

总面积的准确性能满足试验要求。
检测试验产生误差的原因分析:
(1)LAI红外透射检测系统前期研究中的固有

误差,包括叶厚和叶间距离的因素导致等间距模型

拟合方程的误差;系统工作时传感器接收面并非一

个点,而为正方面;系统标定有效量程为22cm,当叶

子远离传感器时,所得过小的电压会导致较大误差。

(2)系统自动行走时会碰到树枝树叶,产生抖动

和偏移;光源打在叶片边缘时产生散射,传感器接

受光强减少导致误差。
(3)试验中测定柑橘树的叶倾角时所用方法太

简单导致误差。
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表1 系统东西方向水平LAI检测结果误差分析1)

Table1 ErroranalysisoftheresultofmeasuringhorizontalLAIineast-westdirection

编号
No. LH0 LH

绝对误差
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror S总/cm2 SH投/cm2 SH总/cm2

绝对误差/cm2
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror

1 1.41 1.67 0.26 18.17 1 464.82 328.66 549.30 84.47 18.17
2 2.44 2.47 0.02 0.90 2 549.28 224.73 554.20 4.92 0.90
3 3.20 3.22 0.02 0.51 3 431.75 134.72 433.94 2.19 0.51
4 3.25 1.79 -1.46 -44.93 4 519.77 159.95 286.24 -233.52 -44.93
5 2.01 2.56 0.56 27.69 5 398.06 198.26 508.29 110.23 27.69
6 2.52 2.35 -0.17 -6.62 6 475.05 188.80 443.60 -31.44 -6.62
7 2.57 1.91 -0.66 -25.77 7 586.12 228.05 435.06 -151.06 -25.77
8 2.44 2.39 -0.04 -1.79 8 791.77 325.08 777.58 -14.19 -1.79
9 2.14 2.83 0.69 32.50 9 610.62 285.83 809.09 198.47 32.50
10 3.13 2.19 -0.94 -30.02 10 1055.62 336.86 738.71 -316.92 -30.02
11 2.31 2.95 0.64 27.83 11 603.29 261.41 771.20 167.91 27.83
12 2.77 2.51 -0.26 -9.34 12 1019.49 368.57 924.24 -95.25 -9.34
13 3.68 4.09 0.40 10.99 13 319.35 86.71 354.44 35.09 10.99
14 2.68 2.50 -0.18 -6.80 14 442.97 165.35 412.85 -30.12 -6.80
15 2.62 2.18 -0.44 -16.64 15 639.88 244.68 533.40 -106.49 -16.64
平均值 Averagevalue 0.45 17.37 平均值 Averagevalue 105.48 17.37

1)LH0:直接法检测的LAI值LAImeasuredbydirectmethod;LH:水平方向LAI检测值LAImeasuredfromthehorizontaldirection;
S总:扫描法叶片真实总面积 Totalleafareameasuredbysamplingscanningmethod;SH投:水平投影面积 Horizontally-projectedare-
a;SH总:水平方向叶片总面积检测值 Totalleafareameasuredfromhorizontaldirection(表2同thesameasTable2).

表2 系统南北方向水平LAI检测结果误差分析

Table2 ErroranalysisoftheresultofmeasuringhorizontalLAIinsouth-northdirection

编号
No. LH0 LH

绝对误差
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror S总/cm2 SH投/cm2 SH总/cm2

绝对误差/cm2
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror

1 1.86 2.29 0.43 23.06 1 464.82 249.42 572.00 107.18 23.06
2 2.12 1.99 -0.13 -6.13 2 549.28 258.64 515.63 -33.65 -6.13
3 2.28 2.33 0.04 1.91 3 431.75 189.19 439.99 8.24 1.91
4 3.95 2.71 -1.24 -31.43 4 519.77 131.65 356.41 -163.36 -31.43
5 2.17 2.48 0.31 14.19 5 398.06 183.21 454.54 56.47 14.19
6 2.54 2.48 -0.06 -2.24 6 475.05 187.22 464.39 -10.66 -2.24
7 2.77 2.51 -0.26 -9.50 7 586.12 211.70 530.47 -55.65 -9.50
8 3.30 2.38 -0.92 -27.87 8 791.77 239.96 571.12 -220.65 -27.87
9 2.20 2.59 0.39 17.95 9 610.62 278.15 720.20 109.58 17.95
10 3.10 2.59 -0.51 -16.46 10 1055.62 340.61 881.88 -173.75 -16.46
11 2.26 3.04 0.78 34.60 11 603.29 267.48 812.01 208.72 34.60
12 3.02 2.75 -0.27 -9.01 12 1019.49 337.42 927.68 -91.81 -9.01
13 2.94 2.92 -0.03 -0.86 13 319.35 108.46 316.60 -2.75 -0.86
14 2.68 2.77 0.09 3.38 14 442.97 165.39 457.96 14.99 3.38
15 2.35 2.94 0.59 25.06 15 639.88 272.33 800.25 160.37 25.06
平均值 Averagevalue 0.40 14.91 平均值 Averagevalue 94.52 14.91

表3 系统垂直LAI检测结果误差分析1)

Table3 ErroranalysisoftheresultofmeasuringverticalLAI

编号
No. LV0 LV

绝对误差
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror S总/cm2 SV投/cm2 SV总/cm2

绝对误差/cm2
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror

1 2.23 1.66 -0.57 -25.42 1 464.82 208.52 346.66 -118.16 -25.42
2 1.72 1.85 0.13 7.46 2 549.28 318.91 590.26 40.98 7.46
3 1.88 1.93 0.05 2.43 3 431.75 229.42 442.26 10.51 2.43
4 1.67 1.65 -0.02 -1.27 4 519.77 311.11 513.15 -6.62 -1.27
5 1.79 1.53 -0.26 -14.74 5 398.06 221.94 339.40 -58.66 -14.74
6 1.59 1.41 -0.18 -11.39 6 475.05 298.20 420.94 -54.10 -11.39
7 2.50 2.02 -0.48 -19.16 7 586.12 234.43 473.82 -112.30 -19.16
8 2.34 2.11 -0.24 -10.16 8 791.77 337.65 711.32 -80.45 -10.16
9 1.96 1.69 -0.27 -13.80 9 610.62 310.84 526.33 -84.28 -13.80
10 2.39 1.54 -0.85 -35.58 10 1055.62 442.11 679.99 -375.63 -35.58
11 1.33 1.66 0.34 25.48 11 603.29 454.74 756.98 153.70 25.48
12 2.39 1.58 -0.81 -33.93 12 1019.49 427.24 673.54 -345.95 -33.93
13 1.51 1.53 0.02 1.03 13 319.35 210.93 322.66 3.30 1.03
14 1.81 1.67 -0.14 -7.70 14 442.97 245.13 408.87 -34.10 -7.70
15 1.48 1.60 0.11 7.60 15 639.88 431.19 688.49 48.61 7.60
平均值 Averagevalue 0.30 14.48 平均值 Averagevalue 101.82 14.48

1)LV0:应用直接法检测的LAI值LAImeasuredbydirectmethod;LV:垂直方向LAI检测值 LAImeasuredfromverticaldirection;
S总:抽样扫描法得到的叶片真实总面积 Totalleafareameasuredbysamplingscanningmethod;SV投:垂直投影面积 Vertically-pro-
jectedarea;SV总:垂直方向上叶片总面积检测值 Totalleafareameasuredfromverticaldirection(表4同thesameasTable4).
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表4 WinSCANOPY型仪器LAI检测结果误差分析

Table4 ErroranalysisoftheresultofmeasuringLAIusingWinSCANOPY

编号
No. LV0 LV

绝对误差
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror S总/cm2 SV投/cm2 SV总/cm2

绝对误差/cm2
Absoluteerror

相对误差/%
Relativeerror

1 2.23 1.68 -0.55 -24.63 1 464.82 208.52 350.32 -114.51 -24.63
2 1.72 2.31 0.59 34.26 2 549.28 318.91 737.47 188.19 34.26
3 1.88 2.27 0.39 20.75 3 431.75 229.42 521.35 89.60 20.75
4 1.67 2.25 0.58 34.83 4 519.77 311.11 700.79 181.02 34.83
5 1.79 1.64 -0.15 -8.56 5 398.06 221.94 363.98 -34.09 -8.56
6 1.59 1.50 -0.10 -6.15 6 475.05 298.20 445.81 -29.24 -6.15
7 2.50 1.57 -0.93 -37.21 7 586.12 234.43 368.05 -218.07 -37.21
8 2.34 1.95 -0.39 -16.74 8 791.77 337.65 659.26 -132.50 -16.74
9 1.96 1.99 0.03 1.43 9 610.62 310.84 619.35 8.73 1.43
10 2.39 1.17 -1.22 -51.10 10 1055.62 442.11 516.17 -539.46 -51.10
11 1.33 1.45 0.12 9.11 11 603.29 454.74 658.24 54.95 9.11
12 2.39 1.65 -0.73 -30.75 12 1019.49 427.24 706.02 -313.47 -30.75
13 1.51 1.47 -0.04 -2.74 13 319.35 210.93 310.60 -8.75 -2.74
14 1.81 1.73 -0.07 -4.13 14 442.97 245.13 424.68 -18.29 -4.13
15 1.48 1.97 0.49 32.75 15 639.88 431.19 849.43 209.55 32.75
平均值 Averagevalue 0.43 21.01 平均值 Averagevalue 142.69 21.01

3 讨 论

本试验采用从水平方向上检测柑橘树LAI的

方法,其LAI检测系统基于红外透射原理。通过从

水平方向上的东西和南北2个方向分别检测柑橘树

的LAI值,得出检测结果的绝对误差的平均绝对值

分别为0.45和0.40,相对误差的平均绝对值分别

为17.37%和14.91%。在叶片总面积的检测上,水
平方向上的检测结果误差等于LAI检测的误差,作
为准确性对比,在垂直方向上应用LAI近红外透射

系统和 WinSCANOPY型冠层分析系统进行检测,
检测结果的绝对误差的平均绝对值分别为0.30和

0.43,相对误差的平均绝对值分别为14.48%和

21.01%。检测结果表明,在水平方向上检测LAI和

叶片总面积的准确性符合试验要求。
本试验仅在水平方向上检测LAI的准确性,而

精确喷雾中需要从多角度的不同方向获得叶密度信

息以精准控制施药量,故在多角度和多方向的LAI
检测技术方面,还需要对任意角度下LAI的检测准

确性进行试验,研究检测角度对近红外透射技术

LAI检测值的准确性影响。
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LAImeasurementfromhorizontaldirectionforprecisionspraying
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  Abstract Leafareaindex(LAI)offruittreesprovidessignificantreferencesforprecisionspraying.
However,measuringLAIfromtheverticaldirectionconventionallydoesnotconformtotheactualde-
mandoflateralprecisionspraying.Inthispaper,usingmeasuringsystemofcitrusLAIwithnear-infra-
redtransmittancetechnique,LAIofcitrustreeswasmeasuredfromthehorizontaldirection,thetotal
leafareawascalculated,andthentherealleafareawasobtainedbydirectmethodasstandardvaluesto
measuretheerror.Theexperimentalresultwasthattheaverageabsolutevalueoftheabsoluteerrors
were0.45and0.40respectively,andaverageabsolutevalueoftherelativeerrorswere17.37%and
14.91%respectivelywhenmeasuringineast-westdirectionandsouth-northdirection.Besidestheerror
ofmeasuringthetotalleafareawasnotmuchdifferentwiththeerrorofmeasuringfromverticaldirec-
tionbyusingthesystemorWinSCANOPYCanopyanalysissystem.Itshowsthattheaccuracyofmeas-
uringLAIortotalleafareafromhorizontaldirectionmeetstherequirementoftheexperiment.

Keywords leafareaindex;horizontalmeasurement;precisionspraying;near-infraredtransmis-
sion;totalleafarea
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