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摘  要：随着通讯技术的发展，基于无线传感器网络技术的地面测量成为获取地表参数的重要

手段。无线传感器网络以其长时间、多点同步观测的优势，为遥感卫星叶面积指数产品的真实

性检验提供了可靠的数据支撑。然而，意外的电池、通信故障或天气影响会导致测量数据的不

稳定，这就需要从大量原始数据中处理得到能够代表地面相对真值的数据。本文针对 2020 年

5–11 月在山东禹城站布置 3 个节点（0803、0804、0805）运用叶面积指数传感器网络系统

SBLX-034 进行观测。首先选择观测时间在上午 10 时至下午 15 时的数据，筛选出有效数据的时

刻。然后依据站点间的时空相关性利用时序神经网络 NARX 建模，剔除模型预测误差大于 1 的

异常时刻数据，并利用 LSTM 神经网络对处理后的数据规律进行检验。最后对每天的数据进行

平均处理得到长时间序列的 LAI 实测相对真值，用于为相关研究提供数据支撑。本数据集为处

理后的山东禹城站 0803、0804 和 0805 站点的无线传感器网络数据，具体包括：（1）禹城站 3

个无线传感器网络节点的地理位置数据；（2）2020 年 5–11 月 3 个节点、每日叶面积指数数据。

该数据集存储为.xlsx、.shp 和.kml 数据格式，由 10 个文件组成，数据量为 49.1 KB（压缩为 1

个文件，42.5 KB）。 
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DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.02.04 

CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2021.02.04 

数据可用性声明：  

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2021.03.01.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2021.03.01.V1.  

1  前言 

叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)通常定义为单位地表面积上绿叶表面积总和的一

半[1]，是描述植被冠层结构及功能的重要参数[2]。由于叶片是地表层与大气边界层中能量与
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物质（如水分，二氧化碳等）交换的主要通道，因此 LAI 也是大多陆表生态模型的关键输

入因子[3–6]。随着卫星技术以及传感器性能的快速发展，卫星遥感数据利用多种反演模型已

经生成了多种全球 LAI 产品。然而，受限于传感器获取遥感数据自身的精度限制以及反演

模型的假设和不稳定性，LAI 产品本身蕴含着一定程度的误差[7,8]。为了更好地评价数据质

量，扩展应用范围，需要对 LAI 产品进行真实性检验。遥感产品真实性检验需要获取能够

代表地面目标的相对真值，受到地面观测成本的限制，传统 LAI 实地测量无法满足连续长

时间的测量要求。随着通讯技术的发展，无线传感器网络被用于试验场观测过程中。基于

无线传感器网络技术的地面测量方法能保证对参数实现长时间、稳定的多点同步观测，且

便于进行多站点数据之间的对比分析，为真实性检验提供比较可靠的地面观测手段。 

植被生长是一个复杂的生物过程，受多种环境因素的影响。在田间试验中，野外综合

场获取的叶面积指数无线传感网络数据每 5 分钟测量一次。不同自然条件下植物叶片的表

现是不同的，即使在上午 10 时至下午 15 时之间，风速、风向和太阳光照条件等因素都会

影响叶片的张开程度、倾斜程度以及张角，这就会导致叶面积指数无线传感器网络的测量

结果不稳定。目前国内外利用植被无线传感器网络数据进行的研究中，对时间分辨率要求

不高的情况下，通常采取设置聚集滑动窗口的方法[9]，对多天数据进行处理；其他以天或

小时为周期的研究中大部分采用固定时间内插值平均的方法[10–13]，但过程中对异常值的剔

除存在一定的主观性。针对这一问题，本文阐明了 2020 年 5 月至 11 月山东禹城综合试验

场的无线传感器网络数据的研发方法和验证结果，其中包括筛选有效数据，剔除异常值，

保证原有变化趋势的前提下，更好地保留原始数据等流程。 

2  数据集元数据简介 

《山东禹城站观测节点日平均叶面积指数数据集(2020)》[14]的名称、作者、地理区域、

数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享

政策等信息见表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  叶面积指数传感网络系统工作原理 

叶面积指数传感器网络系统 SBLX-034 依托先进的鱼眼摄影技术，利用图像处理技术

对植被冠层进行快速分析，实时获取结构冠层信息，利用自行研发的图像分割技术对图像

进行准确分割，极大的消除了强光照条件下耀斑的影响，提高到了分析精度，获取到包括

叶面积指数在内的多种植被参数。传感器网络系统的体系由处理中心、节点管理器和部署

在监测区域内的传感器节点组成。监测区域内高密度分布大量传感器节点，自动组网。传

感器节点接收节点管理器的命令，采集数据并进行初步处理，然后通过其他节点逐级传送

至节点管理器。节点管理器收集网络中所有传感器节点的监测数据并整理，最后通过外部

网络到达数据中心，由管理员进行批量处理。所有的仪器节点都采用自动观测模式，每隔

5 分钟获取一次观测数据。 

 



第 2 期 李若溪 等：山东禹城站叶面积指数无线传感器网络数据集(2020)研发方法与验证结果 137 

 

 

本系统主要采用单角度法估算植物叶面积指数。冠层孔隙度与植物叶面积指数和植物

叶倾角有关，可以间接推导出植物叶面积指数的表达式，常见植物叶倾角分布一般可以分

为如下 5 种情况：①叶片呈水平分布，即叶片倾斜角度都为 0；②叶片垂直分布，叶片倾

斜的角度全部为 90；③叶片呈锥面分布，叶片倾斜角度都在 0–90之间；④叶片呈球面

分布，这是一种非常均匀的分布方式，在这种分布方式中所有的叶片没有特定的角度，就 

 
表 1  《山东禹城站观测节点日平均叶面积指数数据集(2020)》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 山东禹城站观测节点日平均叶面积指数数据集(2020) 

数据集短名 LAI_YuCheng_2020_0501-1108 

作者信息 李若溪 ABH-7136-2020, 中国科学院空天信息创新研究院, liruoxi19@mails.ucas.ac.cn 

周翔 L-7359-2016, 中国科学院空天信息创新研究院, zhouxiang@radi.ac.cn 

吕婷婷 R-8978-2016, 中国科学院空天信息创新研究院, lvtt@radi.ac.cn 

陶醉 L-4530-2016, 中国科学院空天信息创新研究院, taozui@radi.ac.cn 

王锦 ABH-9051-2020, 中国科学院空天信息创新研究院, wangjin01@radi.ac.cn 

谢富泰 ABH-7123-2020, 中国科学院空天信息创新研究院, xieft@radi.ac.cn 

地理区域 中国科学院叶面积指数地面观测网络山东禹城综合试验站 

数据年代 2020 年 5–11 月 

时间分辨率 1 天 

数据格式 .xlsx、.shp、.kml     

数据量 42.5 KB     

数据集组成 (1) 3 个无线传感器网络节点的地理位置数据 

(2) 2020 年 5–11 月 3 个节点的每日叶面积指数地面相对真值数据 

基金项目 中华人民共和国科学技术部（2018YFE0124200）；中国科学院（2020） 

数据计算环境 MATLAB，中国科学院空天信息创新研究院所内平台 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数

据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》

发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免

费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引

用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发

和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》

编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者

需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，

同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[15] 

 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS 

 

是呈连续随机分布；⑤叶片呈椭球面分布，叶片倾斜的角度全是呈连续的椭球面分布。在 

这五种情况中，方位角都是随机，而且第五种情况是一般情况，其他四种情况都视为特殊

的情况。Campbell 用椭球分布函数模拟叶倾角分布[16]，将投影函数展开如式(1)所示： 
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式中， ( )G  表示投影面积，投影面积的计算方式是以 方向为准，投影到该方向上； x 是

椭球水平半轴和垂直半轴的比值， x 越大表示冠层叶倾角越倾向于水平分布， x 越小表示

冠层叶倾角越倾向于垂直分布。Wang 根据叶倾角密度函数等关系推出 x 与平均叶倾角 L 的

关系[17]，如式(2)所示： 

 
0.6061

3
9.65

Lx
 

    
 

  (2) 

当视角为 57.5角的时候，总有投影函数 ( )G  的值约等于 0.5，也就是说明当入射视角达到

此 57.5角时，投影函数的值可以近似看成是与植物叶倾角无关的。单角度法是根据投影函

数这个特性来推导出植物叶面积的计算公式，如式(3)所示： 

 
   57.5 57.5

0.5

lnT cos
LAI

  
   (3) 

式中，T 表示透射率，根据式(3)即可计算出植物叶面积指数。 

3.2  原始数据采集 

禹城综合试验场位于山东省禹城市，属暖温带半湿润季风气候带，农业系统以种植冬

小麦-夏玉米为主，在黄淮海平原的农业类型具有典型性和代表性。禹城站无线传感器网络

布设如图 1。本数据集获取了 2020 年 5 月 1 日至 11 月 8 日的叶面积指数无线传感器网络

的全部有效原始数据，共 30 万余条，测量数据包括：节点经纬度、数据采集时间、空气温

度和叶面积指数。由于意外的电池、通信故障或天气影响，导致部分数据缺失或无效，因

此选择数据质量相对更好的 3 个节点（0803、0804、0805）进行处理，有效原始数据共计

9 万余条。 

3.2  数据处理方法 

《山东禹城站叶面积指数无线传感器网络数据集(2020) 》处理流程如图 2 所示。 

首先，选择 3 个站点观测时间在上午 10 时至下午 15 时的数据，共计 20,610 条原始数

据。由于各个节点受到环境不同程度的影响，因此存在不同情况的数据缺失，需要筛选出

3 个站点均存在有效数据的时刻，共计 4,576 个时刻，13,728 条原始数据。 
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图 1  禹城站无线传感器网络节点分布 

 
 

 
 

图 2  数据处理流程 

 

然后，依据站点间的时空相关性利用时序神经网络 NARX 建模，经过不断调整模型使

之误差最小，最终确定的参数设置如下：80%的数据被用于神经网络的训练，10%的数据

用来验证网络是否正在泛化，并在此之前停止训练，10%的数据将用作外部验证；隐含层

10 个节点；延迟数设为 2 个时刻；模型的建立核函数为贝叶斯正则化。神经网络模型建模

精度如图 3 所示。训练集模型精度为 0.935,39，检验集模型精度为 0.920,53，整体建模精度

为 0.933,91，说明 WSN 实测 LAI 数据具有较强的时间规律性，能够通过 NARX 模型表征
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这一规律并且模拟效果较好。剔除神经网络模型预测误差大于 1 的时刻数据，0803 节点筛

选出 65 个异常时刻，0804 节点筛选出 57 个异常时刻，0805 节点筛选出 28 个异常时刻，3

个节点合并后，共剔除 130 个时刻。剔除后共计 4,446 个时刻，13,338 条有效原始数据。 

最后，将上述处理后每天的有效原始测量数据进行平均处理作为每天的叶面积指数地

面测量相对真值，共计 170 天，510 条站点数据，从而更好地利用每天的数据进行时间序

列上产品的真实性检验。 

 

 
 

图 3  神经网络建模精度 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

本数据集包括： 

（1） 禹城站 3 个节点的地理位置；  

（2） 2020 年 5–11 月 3 个节点的每日叶面积指数数据。 
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4.2  数据结果 

2020 年 5 月至 11 月山东禹城综合试验场 0803（36502.4174N，1163456.1E）、0804

（36503.048N，1163456.316E）和 0805（36504.7682N，1163454.84E）3 个节点

叶面积指数数据，时间分辨率为 1 天。 

4.3  数据结果验证 

为了保证处理后的数据仍具有较强的时空相关性及数据规律，采用 LSTM 时序神经网

络对剔除异常值后的 13,338 条有效原始数据进行建模。如果模型精度好，预测误差小，预

测相关性高的情况下，那么可以认为剔除后的数据质量较高。参数设置如下：以连续时间

序列的前 80%用于训练，后 20%用于测试；求解器并进行 250 轮训练；为了防止梯度爆炸，

将梯度阈值设置为 1；指定初始学习率 0.005，在 125 轮训练后通过乘以因子 0.2 来降低学

习率；指定 LSTM 层有 200 个隐含单元。训练模型的预测精度为 0.83。可以认为处理后的

无线传感器网络数据保留了原始实测数据的变化情况与相关性。 

5  讨论和总结 

本文收集了 2020 年山东禹城站叶面积指数无线传感器网络数据，通过时序神经网络

NARX 设定误差阈值，考虑到尽量多的保留地面实测数据，本文处理数据时设定的误差阈

值剔除了 3%的原始数据，即极端异常点，通过 LSTM 神经网络建模检验剔除后具有较好

的数据规律，最后在有效时间范围内进行平均，从而得到长时间序列的连续实测地面相对

真值作为相关研究的数据支撑。该数据集可以应用于不同尺度叶面积指数产品的点对点真

实性检验，并且在长时间序列的检验中具有很明显的优势，如研究不同植被生长阶段卫星

产品精度的变化情况。另外，由于 3 个节点所处的环境不同，缺失数据也是不同时刻的，

因此处理后的有效数据只占原始数据的 64%。其中，外界因素导致的数据缺失是不可抗力

的，但随着通信技术与深度学习原理的不断发展，如何利用已有数据更好地插补缺失值从

而提高数据的利用率是个值得研究的问题。 

 
作者分工：周翔、吕婷婷对数据集的开发做了总体设计；李若溪处理了叶面积指数无

线传感器网络数据并对数据进行验证；所有作者共同撰写了数据论文。 
 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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