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基于夏玉米冠层内辐射分布的不同层叶面积指数模拟
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摘  要：为了模拟夏玉米冠层内各层叶面积指数垂直分布，光合有效辐射（photosynthetically active radiation, PAR）
是研究作物群体光合作用和长势的重要特征参数，阐明冠层内 PAR 的垂直分布规律与冠层结构等参数之间的相关

关系，可为遥感定量反演冠层结构参数提供模型基础。该文基于 PAR 在冠层内的辐射传输规律结合冠层结构模拟

不同太阳高度角的 PAR 透过率垂直分布模型，并用地面冠层分析仪测量值进行验证，结果表明模型对封垄前玉米

抽雄期冠层内 PAR 透过率垂直分布模拟精度较高。通过不同太阳高度角 PAR 透过率的垂直分布模型结合消光系

数运用不同算法分别反演层叶面积指数（leaf area index, LAI），并与不同高度层 LAI 实测值进行比较。结果显示：

Bonhomme& Chartier 算法反演不同高度层 LAI 精度较高，上层均方根误差（root mean square error，RMSE）为 0.18,
中层 RMSE 为 0.55，下层 RMSE 为 0.09。不同太阳高度角反演结果存在差异，30°和 45°高度角均能较好地反演下

层 LAI，RMSE 分别为 0.11 与 0.09；30°高度角反演中层 LAI 精度较高，RMSE 为 0.30；45°高度角反演上层 LAI
精度较高，RMSE 为 0.18。结果表明基于不同太阳高度角构建的层 LAI 反演模型更适于实现夏玉米不同高度层 LAI
的遥感估算。该研究可为模拟垄行结构冠层内 LAI 垂直分布提供参考。 
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0  引  言   

叶面积指数（leaf area index, LAI）是一个重

要的植被冠层结构参数，是单位地表面积上的叶

面积[1-2]。叶面积指数受植物大小、年龄、株行距

和其他因子的影响，控制着植被的生物物理过程,

如植被冠层光线的截获，作物冠层内光合有效辐

射分布等[3-4]。  

目前冠层叶面积指数的遥感反演方法比较成熟，

主要有 2 类：经验模型法和物理模型法[5-8]。经验模型

法是对观测获取的数据做经验性的统计分析，简单易
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行而被广泛使用，但由于植被类型和土壤背景的敏感

性受到制约。物理模型法建立在辐射传输模型基础上,

不依赖植被具体类型或背景的变化，模拟光辐射在植

被和土壤中的传输过程，具有普适性。 

但针对冠层内叶面积指数垂直分布的遥感反演

研究欠成熟，章家恩等[9]在试验观测的基础上对玉

米冠层内光分布随高度及叶面积指数的变化规律进

行分析探讨，得出玉米群体内辐射透过率与叶面积

指数之间呈现负指数相关关系。晁海等[10]测定了光

合有效辐射（ photosynthetically active radiation, 
PAR）,研究了杏树冠层内透光率随树龄和叶面积指

数的变化，得出冠层内部平均 PAR 的垂直分布具有

向下累积叶面积指数的增加而递减的趋势。张艳敏

等[11]对根据透光率求叶面积的垂直分布进行试验。

这类方法的局限性在于运用实测数据进行统计分

析，不能从机理上进行解释,受植被类型和土壤背景

限制明显，不具有普适性。目前，国内对从物理模

型反演冠层内叶面积指数垂直分布研究尚无报道。

本文考虑冠层内光分布随高度及叶面积指数变化规

律，使用物理模型法从机理上解释反演叶面积指数
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的垂直分布，提高反演精度。 

国内外已有多位学者对作物冠层内光分布开

展了一系列研究。谢东辉等[12]利用辐射度方法模

拟了小麦冠层内 PAR 和吸收光合有效辐射

（ fraction of absorbed photosynthetically active 
radiation, FPAR）随高度的变化，模拟结果较好。

Allen、Norman 等[13-15]在将 Beer 定律用于描述植冠

内光辐射的传输和分布研究的基础上进行大量补

充修改研究，发展了基于冠层随机分布假设的指数

递减光分布模型。刘安国[16]提出了以叶倾角分布函

数（G 函数）为特征的作物冠层结构分析和描述方

法，发展了基于叶倾角分布函数的光分布模型。

Ganis 等、Chen 等将 G 函数和消光系数结合起来发

展自己的辐射传输模型[17-20]。刘镕源等[21]利用实测

结构参数模拟了封垄后均匀玉米冠层内 FPAR，并

与 SUNSCAN 冠层分析仪测量值进行了比较，结果

表明模型对封垄后的玉米冠层内 FPAR 垂直分布

的模拟精度较高。 

目前，考虑行播作物封垄前行垄结构冠层内光

分布垂直分布规律的研究较少。本文以北京农科院

农场为研究区域，结合地面测量，基于 PAR 在垄行

结构冠层内的辐射传输规律模拟玉米封垄前抽雄期

冠层内 PAR 透过率垂直分布。为了反演层 LAI，结

合指数递减光分布模型，考虑 LAI 与群体内光分布

的关系，运用 Bonhomme& Chartier 算法和 Campbell
椭球分布算法 2 种算法计算不同高度层 LAI，并用

实测数据验证，以期为模拟垄行结构冠层内 LAI 垂
直分布研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验概况 

试验于 2003 年在北京农科院农场（40°12′N， 
116°36′E）内开展。试验区地势平坦，土壤类型为

壤土，全年均气温 14.0°C，年降水量 480 mm 左右，

气候类型为典型的暖温带半湿润大陆季风气候。试

验选取 6 月 15 日播期的半紧凑型夏玉米品种京玉 7
号（JY7），玉米种植行距 70 cm，株距 30 cm。在

抽雄期 8 月 11 日开始试验,分 11 个样区采集试验数

据，试验点的数据采集内容包括玉米结构参数、植

被组分光谱数据、光合有效辐射、天空散射光比例。 
1.2  数据采集 

玉米结构参数：株高、冠层平均叶倾角、垄宽、

垄间距等。在各小区内选择有代表性的植株 3～5
株，手工测量株高，取其平均值；叶面积指数：选

取 11 个样区的 32 个样点，测定样方内 1 株玉米，

及其四周的 4 株玉米，采用 CI-203 型激光叶面积仪

进行田间不离体测定，取其平均值，干重法进行校

正，并计算上中下 3 层叶面积指数。 
植被组分光谱数据：各小区内采用美国

LI-Cor1800 积 分 球 与 ASD Fieldspec 
（FR350-2500nm）光谱仪耦合，分别测定叶片反射

率、透射率等光谱特性，重复测定 5 次，取其平均

值作为此样区组分光谱。 
光合有效辐射：选择晴朗无云，风力较小的天

气开展测量。在研究区内选择长势较均匀的区域，

利用 SUNSCAN 冠层层析仪在顺垄和垂直垄方向从

冠层顶到底每隔 20 cm 探头朝上及朝下各测量一次

数据,从早上 9 点到下午 4 点每隔 1 h 测量一次。选

取 30°、45°、60°太阳高度角的数据为 3 组数据集。 
天空散射光比例：利用 ASD FieldSpec 2500 光

谱仪和参考灰板进行测量，将遮阴和非遮阴测量数

据的比值作为天空散射光比例。  
1.3  研究方法 

1.3.1  垄行结构冠层内 PAR 垂直分布模拟 

以 Goudriaan 等提出的垄行截面为矩形计算行

作物的光分布模型为基础，由于垄行之间的相互作

用，考虑了植被结构参数（光线入射角度、叶面积

密度分布，叶角分布，行几何等）,Gijzen 等[22]提出

冠层结构与入射方向的几何关系(图 1)。如图 1 所

示，光线入射单垄（左图）与多垄（右图）垄行结

构冠层内路径简图。 

 
注：光线从 A 点入射到 C 点，BC 为光线 AC 在 XZ 平面的投影，α为光

线与垄向的夹角, (°)，β 为高度角, (°)；Pr为有效路径，Pr′为 Pr在 XZ
平面的投影；αc，βc 分别为光线与 XZ 平面、YZ 平面的夹角, (°)；如右

图，光线从 M 点入射到 C 点，经过路径为 MC，αc 为光线 MC 与 XZ 平

面的夹角, (°)；Z 为 C 点离垄行顶部的距离，cm； wr 为垄宽，cm； wp

为行距，cm； x 为 C 点距垄行左侧起点的距离，cm； xr为 M 点距垄起

点的距离，cm； xhor为 C 点与 M 点的水平距离，cm。  
Note：Light incident from point A to point C; BC is light AC in XZ plane 
projection; α is the angle between light and ridge direction, (°);

 
β is the 

height angle, (°); Pr is valid path; Pr′ is Pr in XZ plane projection;αc, βc are 
the angles between light and XZ plane, YZ plane respectively, (°); As the 
right image in Fig.1 shows, Light incident from point M to point C and the 
route is MC; αc is the angle between light MC and XZ plane, (°); Z is the 
distance between point C and the top of the ridge, cm; wr is the ridge width 
and wp is the line spacing, cm;

 
x is the distance between point C and the 

starting point of the left of the ridge, cm;
 
xr is the distance between M and 

the starting point of the ridge, cm;
 
xhor is the horizontal distance between 

point C and point M, cm. 
图 1  垄行冠层结构与入射光的几何关系 

Fig.1  Geometric relationship between row canopy structure 
and incident light 

光线投影到垄行所在 XZ 平面和 YZ 平面，角度

之间有如下关系： 
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sin = cos cos

sin = cos cos
c c

c

β α β

β α β
          （1） 

= =| ( + ) / ( + ) |tan chor r p rhorZ αx x x x w w,  
（2） 

式中：β为高度角，(°)；αc为光线与 XZ 平面的夹角，

(°)；βc为光线与 YZ 平面的夹角，(°)；α为光线与垄

向的夹角，(°)； horx 为 C 点与 M 点的水平距离，cm；

Z 为 C 点离垄行顶部的距离，cm；xr 为 M 点距垄起

点的距离，cm； x 为 C 点距垄行左侧起点的距离，

cm；wr 为垄宽，cm；wp 为行距，cm。 
光线穿过冠层时，可能穿过多个垄行。所经过

的完整垄行数 Nu 计算式为： 
  = ( + - ) / ( + )horu r p rN x x x w w     （3） 

Pr 为光有效路径,通过垄行的有效光路径长度

为 

{' ( ) / sin ,
(( 1) ) / sin ,

u r r c r
r

u r c r

r

r

N

N

w x x x w
P

w x x w
α
α
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=

+ − >
   （4） 

' / cosr r cP P β=           （5） 

Lt 为光穿过从上到下的累积叶面积指数，Ld 为

垄行叶面积体密度分布。冠层内辐射传输透过率计

算公式为 

t r dL P L= ⋅              （6） 

叶面积体密度分布函数 )(zu 描述了植被叶面积

密度的分布状况，定义为某高度 z 处单位体积内，叶

子单面面积之和[23]。根据其定义，可计算任意两个高

度 z1,z2间的 LAI。其中 )(zu 采用指数函数型分布：h
为冠层高度， mZ 为体密度最大时所对应的高度[23]。 

2

1
1 2LAI( , ) ( )d

z
d z

L z z u z z= ∫        （7） 

22LAI( ) e
nanau z
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GIJZEN[22]等采用透过率来描述光线射入冠层

时受作物组分散射吸收等作用时的衰减程度，透过

率包括直射光与散射光透过率。x，z 分别为冠层内

点的横坐标及高度，λ 是波长，nm；ρ 为叶片的反

射率，σ为散射系数，k 为消光系数。直射光的透过

率和散射光的透过率分别表示为： 
1

2( , , ) = exp(-(1- ( )) ( , ) )tbτ x z λ σ λ L x z k   （10） 

 2
1

2 2
0

0

π π

1( , , ) = (1- )
π

exp(-(1- ( )) ( , ) )sin cos d d

d

t c c c

τ x z λ ρ

σ λ L x z k β β β α∫ ∫
（11） 

1.3.2  不同高度层叶面积指数的计算 

Monsi 等[24]最早将比尔定律用于描述植被冠层

内辐射的传输和分布研究，假设植被冠层是均一整

体。透射率与 LAI 等冠层结构有一定的定量关系，

因此可通过测量入射辐射和到达冠层内任意位置的

透射辐射进一步反演层 LAI[19]。L 为累积叶面积指

数，TP 为光辐射的透射率，K 为消光系数，与叶角

分布和截获光有关。 
KL

pT e−=               （12） 

ln( ) /PL T K= −            （13） 
由于实际植物群体的叶片分布状况与均一分布

的假设不完全相符，本文为封垄前抽雄期垄行结构

冠层的玉米，按一定间隔平行排列且具有规则的几

何形态，在垄间具有离散特点，在垄内具有连续特

点。Allen [13]将垄行结构作物群体假设成垄内随机分

布,本文在此基础上，把水平分布较均匀的玉米冠层

沿垂直方向分若干个层次，且假设每个层次群体水

平方向随机分布。 

目 前 已 提 出 的 LAI 反 演 方 法 主 要 由

Beer-lambert 模型和一维反演模型发展而来。本研

究利用数据反演 LAI 运用 2 种算法：一种是基于

Beer-Lambert 的 Bonhomme& Chartier 算法，该算

法将消光系数定为 0.91。另一种算法由一维反演模

型演化而来，为 Campbell 椭球分布算法，提出了

一个用于计算以相同的比例和对称面分布在以纵

轴为轴心的椭圆旋转体表面的叶片消光系数 K 的

方法[25-27]。椭圆旋转体的垂直半轴为 a，水平半轴

为 b，椭圆叶角分布参数 x=b/a, θ 为入射角的垂直

角度， (°)。 
2 2

0.708

tan ( )
( , )

1.702( 1.12)
x

K x
x x

θ
θ −

+
=

+ +
    （14） 

2  结果与分析 

2.1  模型模拟 

模型的输入参数包括 
1）行垄几何参数：包括垄宽 W，行间距 D，垄

行方位角 AR； 
2）光线几何参数：包括太阳方位角 AS，太阳

高度角 β； 
3）叶面积体密度垂直分布函数 u(z)，冠层的叶

面积指数，最大体密度对应高度，冠层的平均叶倾

角，植被组分光学属性，散射光比例因子。 
模拟最大体密度高度为 80 cm，冠层内平均叶

倾角为 57°，太阳高度角分别为 30°、45°、60°
入射时，玉米抽雄期冠层内各处的透过率的大小。 
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2.2  夏玉米冠层内光合有效辐射透过率垂直分

布模拟与实测数据的比较 

将实测株型行垄几何等数据输入模型，冠层自

上到下平均分 10层计算各高度层的 PAR透过率（模

拟值 S），并与 SUNSCAN 实测（顺垄方向 P 与垂 

直于垄方向 V）计算的 PAR 透过率分不同太阳高度

角进行比较（如图 2 所示）。 
从图 2 和表 1 可以看出，光在冠层内传输，从

上到下透过率呈减小趋势，冠层内的 PAR 透过率沿

光路径呈递减的规律，与比尔朗伯定律基本一致。 

 
          a.30°太阳高度角                              b.45°太阳高度角                             c.60°太阳高度角 

            a. 30° solar altitude angle                         b. 45° solar altitude angle                       c.60°solar altitude angle 
 
注：JY7-P, JY7-V, Simulation 分别为京玉 7 号顺垄方向实测值、京玉 7 号垂直于垄方向实测值和京玉 7 号模拟值。 
Note: JY7-P, JY7-V, Simulation are measured values of JingYu jade 7 parallel to the ridge direction, measured values of JingYu jade 7 vertical to the ridge and 
simulated values of JingYu jade 7 respectively.  

 
图 2  冠层内不同太阳高度角光合有效辐射透过率模拟值与实测值的比较 

Fig.2   Comparison of simulated and measured values of different altitude angle canopy photosynthetically active radiation 
transmittance  

 
模拟结果与实测结果保持了相似的趋势，整体

来说与实测值也较为接近。从不同高度角的模拟结

果来看，30°高度角的 RMSE 为 0.07 和 45°高度角的

RMSE 为 0.08，对同时期同株型的 60°高度角的

RMSE 为 0.11，可以发现 30°与 45°高度角模拟结果

稍优于 60°高度角，并且平行于垄行测量结果更接近

于模拟值。不同高度角 PAR 透过率垂直分布不尽相

同，60°高度角下层透光率随高度层的增加并不呈正

相关性增加，而是呈先减小趋于平缓趋势后逐步增

大。随高度角的增加，冠层下部 PAR 透光率趋势趋

于平缓，这是由于透过率的大小分布受太阳高度角

与垄行结构间距的相对关系的影响。林忠辉等[20]认

为冠层对 PAR 透过率的变化由冠层本身的几何结

构、叶片光学特性、太阳高度角和天气等决定，与

本文研究一致。刘镕源等[21]基于封垄后平均冠层内

辐射传输过程模型能很好的模拟出封垄后玉米冠层

的 FPAR 垂直分布，对封垄前冠层 FPAR 的模拟存

在相对较大的误差，RMSE 分别为 0.055 与 0.123，
与本文研究一致。因此对于均匀冠层或垄行结构冠

层类型，需构建不同的辐射传输模型，对于垄行结

构需分不同太阳高度角模拟冠层内 PAR 透过率垂

直分布，以达到更好的模拟结果。 

表 1  光合有效辐射模拟值与实测值的均方根误差 

Table 1  Root mean square error(RMSE) of photosynthetically active radiation simulated values and measured values 
高度 Height/cm 高度角 

Altitude angle 
类别 

Category 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
均方根误差 

Root mean square error

P 0.28 0.32 0.37 0.44 0.52 0.56 0.68 0.79 0.92 0.96 0.07 

V 0.20 0.23 0.29 0.31 0.38 0.54 0.60 0.75 0.87 0.93 0.13 30度 
30 degrees 

S 0.29 0.31 0.36 0.45 0.56 0.69 0.81 0.89 0.94 0.96  

P 0.24 0.26 0.28 0.32 0.42 0.54 0.55 0.81 0.85 0.92 0.08 

V 0.21 0.24 0.27 0.29 0.35 0.43 0.51 0.70 0.80 0.92 0.12 45度 
45 degrees 

S 0.28 0.29 0.31 0.37 0.47 0.6 0.74 0.85 0.92 0.96  

P 0.18 0.25 0.28 0.26 0.33 0.29 0.42 0.67 0.75 0.92 0.11 

V 0.26 0.28 0.31 0.36 0.44 0.58 0.66 0.63 0.70 0.86 0.14 60度 
60 degrees 

S 0.28 0.21 0.18 0.19 0.27 0.41 0.6 0.78 0.9 0.96  

注：P，V，S 分别为平行于垄方向实测值，垂直于垄方向实测值和模拟值 
Note: P, V, S are the measured values parallel to the ridge direction, the measured values vertical to the ridge direction and simulated values. 
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2.3  夏玉米冠层内叶面积指数垂直分布模拟与

实测数据的比较 

2.3.1  不同算法计算冠层内叶面积指数垂直分布

模拟与实测值比较 

周晓东等[28]通过对夏玉米冠层内光合有效辐射

的观测，发现从拔节期到灌浆期冠层内光分布与叶

面积指数之间有很好的线性关系。为进一步直观的

观察不同算法模型对研究区样本的适应性，本文以

下使用统计方法，采用 11 个样区 32 个样本数据，

将 2 种算法预测的 LAI 与实测 LAI 均分为上、中、

下 3 层（上层为 136～200 cm，中层为 66～135 cm，

下层为 0～65 cm）分别进行回归拟合比较不同算法

的层叶面积指数垂直分布情况。图 3 结果表明：不

同算法反演精度有一定差距，Bonhomme& Chartier
算法各层反演LAI精度均较高，均方根误差（RMSE）
值较小。2 种算法反演中层 LAI 结果均不理想，

RMSE 分别为 0.55 及 1.46。由此，本文考虑不同太

阳高度角反演不同层次 LAI 并进行模拟值与实测值

比较及精度比较。 

 

图 3  不同算法层叶面积指数模型拟合 
Fig.3  Fitted model of layer leaf area index（LAI）of different algorithms 

 

2.3.2  不同高度角计算冠层内 LAI 垂直分布模拟

与实测值比较 

由于 Bonhomme& Chartier 算法各层反演 LAI
精度较高，且 60°高度角时 PAR 透过率模拟值与实
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测值 RMSE 较大，不能反演层 LAI。因此本文运用

Bonhomme& Chartier 算法将不同太阳高度角（30°
和 45°）LAI 的模拟值与实测值分层进行比较（如图

4）。30°和 45°高度角均能较好地反演下层 LAI，均

方根误差 RMSE 分别为 0.11 和 0.09；中上层反演精

度相差较大，中层 30° 高度角时反演精度较

高,RMSE 为 0.30；上层 45°高度角时反演精度较

高,RMSE 为 0.18。相比同一太阳高度角反演层 LAI
精度提高很多,验证了不同太阳高度角构建的层 LAI
反演模型反演层 LAI 具有更好的拟合效果。 

 
图 4  不同太阳高度角层叶面积指数模型拟合 

Fig.4  Fitted model of layer leaf area index(LAI)of different altitude angles 
 

3  结论与讨论  

本文基于考虑行垄结构关系、叶倾角分布函数、

叶面积体密度分布函数等构建冠层内光辐射传输模

型，模拟玉米封垄前抽雄期冠层内光合有效辐射透

过率垂直分布。通过不同太阳高度角光合有效辐射

透过率的垂直分布模型结合消光系数运用不同算法

分别反演层叶面积指数，并用实测数据进行验证，

结果表明：模型能很好地模拟封垄前抽雄期玉米冠

层内光合有效辐射透过率垂直分布，受垄行结构的



增刊 1                        汪  涛等：基于夏玉米冠层内辐射分布的不同层叶面积指数模拟 

 

227 

影响，30°与 45°高度角模拟结果稍优于 60°高度角。

层叶面积指数反演中，Bonhomme& Chartier 算法反

演各层叶面积指数精度较高。分不同太阳高度角能

较好地模拟冠层内层叶面积指数。30°和 45°高度角

均能较好地反演下层叶面积指数,均方根误差分别

为 0.11 和 0.09；30°高度角较 60°高度角反演中层叶

面积指数精度较高，均方根误差为 0.30；45°高度角

反演上层叶面积指数精度较高，均方根误差为 0.18。 
本文的光合有效辐射垂直分布模型构建时假

定封垄前垄行结构玉米冠层内每个层次群体水平

方向随机分布。假定冠层下方的地面反射光可以忽

略不计，未考虑土壤反射和叶片反射在内的多次散

射过程。针对垄行结构冠层考虑土壤和叶片反射系

数的多次散射辐射传输模型，还需进一步研究。针

对不同特定作物的建模和参数化方法也有待进一

步研究。 
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Leaf area index simulation of different layers in summer maize canopy 
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Abstract: Photosynthetically active radiation (PAR) is an important parameter in agricultural applications. Some 
researchers showed that many parameters, such as leaf area index (LAI), leaf angle distribution (LAD) and the 
heterogeneity of vegetation, were concerned with the distribution of PAR. Many models were used to simulate the 
distribution of PAR effectors, such as the structure of canopy and sun zenith angle. This paper simulated the 
vertical distribution of PAR in the canopy and analyzed the relationships between PAR and some parameters, such 
as solar zenith angle, LAD, LAI, maize canopy structure, special for the heterogeneous canopies such as that crop 
with width and narrow ridges. It took account the effects of structural features of different type canopies. In this 
study, the distributions of solar radiation at different heights in maize canopy were simulated based on the radiation 
transfer model. The row structure model was used to simulate the vertical distribution of PAR in canopies. It 
accounted for direct radiation including radiation paths going through one or more rows. Leaf angle distribution 
was generated by using this model to measure leaf angle distributions in canopies. Intensive investigation was 
made on the effect of these canopy architecture on the penetration of total visible radiation into the canopy at 
various solar zenith angle. The simulation result of PAR in maize canopy was validated with the measured data, 
and it appeared good accuracy. By simulation with box model, the regularity of vertical distribution of PAR in the 
canopy showed that: 1) the transmittance of solar incidence was affected by the effective light path; 2) the 
attenuation of light in the canopy was diminishing exponentially along the light path. It could be reflected by the 
vertical distribution of light extinction coefficient (K); 3) the solar altitude angle varying from 60° to 45° or 30° 
solar altitude angle with the RMSE value of 0.07 or 0.08, it could improve PAR estimation accuracy. The vertical 
distribution of leaf area was affected by the light attenuation through the canopy. In this paper, we proposed the 
method based on the regularity of vertical distribution of PAR by using Beer-Lambert law for inversion of the 
vertical distribution of LAI in maize canopy. The relationships between the vertical distribution of the leaf area 
index and solar zenith angle was analyzed, and the results were validated with the measured data. Results showed 
that the algorithm of Bonhomme&Chartier was proved to be effective for inversion of the vertical distribution of 
LAI. There were differences in inversion results with different solar zenith angles. In the upper canopy, the solar 
altitude angle varying from 30° to 45° solar altitude angle could improve LAI estimation accuracy with the RMSE 
of 0.18, and from 45 to 30 solar altitude angle with the RMSE of 0.30 in the middle canopy, 30° and 45° with the 
RMSE value of 0.11 and 0.09 in the under canopy. The result showed that it had a fairly good agreement between 
calculated and observed data, which proved the validity of the theoretical model. 
Key words: remote sensing; crops; radiation; maize; photosynthetically active radiation (PAR); vertical 
distribution; layer leaf area index (LAI)

 
 


