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野外叶面积指数自动测量仪器设计及应用试验
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摘  要：为提高长时间序列叶面积指数测定模型的模拟精度，该文设计一种可以长期在野外间接测量叶面积指数仪器，

仪器由太阳能提供持久电能，利用单片机控制垂直水平舵机，带动光强传感器记录多角度光线强度，在 2 台仪器同时测

量的情况下，获得光线透过林分冠层多角度光强衰减率，通过编写计算程序解算林分叶面积指数。使用商品化光学仪器

LAI-2200 验证该仪器测量精度，对 24 块样地叶面积指数进行测量，两仪器测量结果高度吻合 R2为 0.927，绝对标准误差

为 0.36。长时间野外叶面积指数自动测量获取数据可节省人力、减少人为误差。 
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0  引  言   

叶面积指数（leaf area index，LAI）是单位土地面积

上所有叶片表面积总和的一半[1-4]，是植物群体和群落生

长分析的重要参数和评价指标，在农业、林业及生态学

等领域得到了广泛的应用[5-6]。准确获取叶面积指数是近

些年来的研究热点[7-8]。叶片是植物重要的营养器官，大

部分光合作用在叶片完成，同时蒸腾作用也是通过叶片

的气孔来实现的，是植物与外界进行物质、能量交换的

主要器官，因此，叶面积指数是衡量植物固碳能力和蒸

腾作用的重要参数[9-12]。叶面积指数已经被认为是描述森

林健康、研究植被与外界的能量循环、物质循环的重要

指标[13-14]。 
长期观测森林叶面积指数，在精度检验后作为森林

碳循环及水循环日步长过程模型的输入参数，可以提高

森林碳水循环的模拟精度[15-16]。同时也可以作为遥感影

像进行森林类型识别的特征。 
叶面积指数获取分为样地尺度和区域尺度[17]。样地

尺度叶面积指数获取就是指 LAI 的实地测量，实地测量

LAI 分为直接测量法和间接测量法[18-20]。区域尺度 LAI
获取一般是指遥感估算或反演叶面积指数，在实地测量

LAI 数据的支持下，通过建立遥感数据与叶面积指数的统
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计模型或机理模型，计算遥感影像区域的叶面积指数，得

到的结果可作为区域或全球变化研究的重要基础数据[21]。

在建立 LAI 的遥感估算或反演模型时需要 LAI 的样地数

据，同时还必须用 LAI 的样地数据对模型进行独立性检

验，所以 LAI 样地测量是遥感反演的基础工作[17]。目前，

LAI 样地测量法主要分为具有破坏性的直接测量法和基

于光学模型的间接测量法，直接测量法包括择伐标准木、

抽取标准枝和标准叶的真实测量法和探针接触法等，由

于直接测量法破坏植被耗时、耗力而且无法获得时间序

列数据，现很少被研究者所应用[22-23]；间接测量法是使

用 LAI-2000 系列、TRAC、Sunscan 等光学仪器在林下进

行测量[17]，但这些仪器都是人工操作瞬时对 LAI 进行记

录，不具备自动的连续观测能力，要获取林分时间序列

数据需要研究人员长期在野外实地测量，很难获得不同

林分类型的叶面积指数生长数据，而且在长期重复测量

中，测量位置、角度复位等会造成较大人为误差。本发

明涉及一种长时间序列野外森林叶面积指数测量仪器与

技术，由太阳能提供电源利用舵机带动光强传感器收集

多角度林下衰减光，利用米勒定律和贝尔定律计算叶面

积指数，提供了一个非破坏性准确获取时间序列叶面积

指数的可行方法。 

1  叶面积指数测定的理论基础 

本仪器的光学原理是通过 2 台仪器获得多个角度光

线透过森林冠层的衰减率，再基于贝尔定律和米勒定律

计算森林冠层叶面积指数[24-25]。贝尔定律用于描述光线

透过均匀介质后衰减规律。 

0 exp( )I I x= −              （1） 
式中：I0为入射能量，cd；I 为通过 x 距离的均匀介质后
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衰减得到的能量，cd。如果穿过的介质均匀消光系数为 a，
介质浓度为 C。即： 

d dI aC x
I

= −              （2） 

公式变为： 

0 exp( )I I aCx= −            （3） 
求解得到： 

0ln
I

aCx
I

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦
            （4） 

0

e aCxI
I

−=               （5） 

式中：I0/I 即为透过率，%。 
在林业冠层研究时，考虑到不同方向光线透过林冠

层衰减时，引进与光线入射角度相关的消光系数用 P(θ)
表示，将每片叶子的消光系数理解为均匀消光系数为 a
用 G(θ)来表示，假设冠层有 L 层有效叶子： 

( ) /cos( ) e G LP θ θθ −=             （6） 
米勒定律公式为： 

π/2

0
2 ( )sin dF f β β β= ∫            （7） 

式中：F 为碰撞频率，在森林冠层中可以理解为平均叶面

积体密度，即单位体积内的叶面积指数。 
1991 年陈镜明设 k(θ)为光线在 θ 角度透过冠层时被

拦截的次数，将公式改写为： 
π/2

0
2 ( )sin dL k θ θ θ= ∫            （8） 

那么消光系数 G(θ)就可以理解为有效的 L 层叶子，

被拦截了 k(θ)次： 
( ) ( ) /G k Lθ θ=             （9） 

由公式（6）得： 
ln ( ) cos ( )P G Lθ θ θ− =         （10） 

将公式（9）（10）带入公式（8）得到： 
π/2

0
π/2

0

2 ln ( ) cos sin d =

2 ( )sin d

P

L G L

θ θ θ θ

θ θ θ

−

=

∫
∫

        （11） 

最终得到测量原理： 
π/2

0
2 ln ( ) cos sin dL P θ θ θ θ= − ∫      （12） 

通过测量多角度的 P(θ)，获得林分叶面积指数数据。 

2  样机原理与设计 

2.1  总体方案设计 

根据米勒定律，在获得多角度光线透过森林冠层的

衰减率后，经过计算可以得到森林冠层叶面积指数数据。

本仪器利用水平舵机和垂直舵机带动光强传感器旋转来

获得多角度光强数据，测量时利用 2 台仪器配合，一台

放置待测林分冠层下记录光线透过冠层后的光强，一台

放置待测林分附近的空旷地（如林场场部等）记录未透

过冠层的光强即冠层上方光强，二者相比得到多角度光

强衰减率。本仪器目的为长期观测森林叶面积指数数据，

根据需求设计一种由太阳能供电系统、时控系统、单片

机控制系统组成的仪器，其中单片机控制系统包括

Arduino UNO 单片机、时间模块、SD 卡模块、显示屏模

块、舵机、光强传感器、温湿度传感器。 
2.2  结构设计 

本仪器除太阳能供电板外均放置在防水外壳内，光强

传感器上端为高透度半球防水罩。各部件位置如图 1 所示。 

 
1.防水外壳  2.温湿度传感器防水罩  3.高透度半球防水罩  4.防水散热罩  
5.蓄电池  6.显示屏模块  7.SD卡模块  8.时钟模块  9.Arduino UNO单片

机  10.防水层  11.垂直旋转舵机  12.水平旋转舵机  13.温湿度传感器  
14.降压模块  15.时控开关  16.太阳能控制器  17.保险管  18.连接太阳板

航空插头  19.通风风扇  20.三项开关  21光强传感器 
1.Waterproof case of instrument  2.Waterproof case of humidity and 
temperature sensor  3.High anti-reflecting hemispherical shell  4.Waterproof 
radiator  5.Storage battery  6.Display monitor module  7.Storage module  
8.Clock module  9.Arduino UNO microcontroller  10.Waterproof layer  
11.Vertical rotary servo  12.Horizontal rotary servo  13.Temperature sensor 
and humidity sensor  14.Dropping resister  15.Time switch  16.Solar 
controller  17.FUSE  18.AMD standard aviation plugs connected with solar 
panel  19.Ventilating fan  20.Push switch  21.Light sensor 

图 1  仪器结构示意图 
Fig.1  Structure drawing of instrument 

 
仪器中防水层为 2 mm 中空结构，可以防止露水、少

量雨水进入外壳对电子仪器的影响；保险管限制仪器最

高电流为 3 A，降低仪器在野外恶劣条件下运行时出现短

路发热危险；通风风扇减少仪器内部和野外环境温差，

较大限制野外测量时仪器露水形成；三项开关可以选择

断电状态、常通电状态和连接时控开关状态，常通电状

态方便仪器测试时使用，连接时控开关状态时，时控开

关会根据预先设置的时间周期为仪器周期性连接电源、

断开电源，这样有效的节省非测量时单片机电能消耗。

光强传感器为日本 RHOM 株式会社推出的 16 位高精度

数字光强度传感器 BH1750FVI，信号传输采用 I2C 总线接

口，避免了 A/D 转换系统带来的误差，所用传感器在出厂

时均已进行定标，感光范围为 300～700 nm 波长光强。为
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了减小叶片散射、反射阳光对光线透过冠层衰减率测量的

影响，本仪器在 BH1750FVI 传感器上方添加了 500 nm 低

通滤光片，将传感器感光范围限制在 300～500 nm 之间。 
2.3  工作原理 

为测得森林冠层多角度光线衰减度，使用 2 台仪器

分别测量林外光强和林下光强，仪器通过三脚架固定、

调平。仪器内部依靠单片机控制舵机旋转，水平舵机每

旋转一周称为一环，每旋转一环后调整垂直舵机角度并

进行下一环旋转，旋转方式如图 2 所示。在舵机旋转同

时记录当前角度的光强数据，最终根据测量时间建立文

件记录一组光强数据值，并写入 SD 卡中。 

 
图 2  水平、垂直方向舵机旋转原理 

Fig.2  Rotation principle of horizontal and vertical servo 
 

根据陈镜明教授研究，在叶片呈现不同角度分布时，

观测角度在 57°时消光系数相近为 0.5 左右，随着观测角

度的增大，观测截面的树干树枝与叶子比例增加导致消

光系数不稳定，树干树枝对测量叶面积指数值有较大影

响。根据这一原理，本仪器设计测量时垂直舵机最大观

测角度为 60°，仪器采用的光强传感器观测视角为 7°，经

测试对比最终设计仪器 6 环观测，其垂直方向观测角度

分别为 0、12°、24°、36°、48°、60°。 
本仪器在野外测量时可利用时控开关设置采样时

间，为减少某一方向强光对测量结果的影响，采样时间

设置为上午 07:00～08:00 和下午 16:00～17:00。 

3  软件实现 

通过林下和空旷地 2 台仪器同时测量，可以得到多

角度光线透过森林冠层的衰减率，利用米勒定律求得叶

面积指数，本研究采用 VB 语言编写计算程序，实现叶面

积指数的解算。程序包括叶面积指数计算模块、批量运

算模块、时间校正模块和传感器校正模块，主程序界面

如图 3 所示。 

 
图 3  解算程序界面 

Fig.3  Program window 

3.1  叶面积指数解算模块 

单文件叶面积指数计算模块可以将各角度测量值

（通常空旷地光强称为 Above 值、林冠层下方光强称为

Below 值）和计算后得到各角度光线强度衰减率以矩阵形

式表达在程序界面上，可以直观的看到林分下各角度光

强衰减率分布，方便对林分多角度透光性进一步研究；

批量计算模块可以通过自动匹配时间间隔最短的 Above、
Below 值文件，解算指定时间段内的叶面积指数，实现解

算大量长期野外观测数据。 
3.2  时间校正模块 

时间校正模块可以纠正长期野外观测中仪器时钟模

块走时误差带来的文件记录时间偏差，通过记录 2 台仪

器开始测量时间和结束测量时间利用拉伸公式，将 2 台

仪器时间统一，公式如下： 

ae as
bx bx bx bs

be bs

( )
T T

T T T T
T T

−′ = + ⋅ −
−

        （13） 

式中：Tas 为 A 仪器开始测量时间点，Tae 为 A 仪器测量

结束时间点，Tae−Tas为 A 仪器记录的运行总时间，s；Tbs

为 B 仪器开始测量时间点，Tbe为 B 仪器结束测量时间点，

Tbe−Tbs为 B 仪器记录的总运行时间，s；Tbx为 B 仪器测

量时记录时间点，Tbx−Tbs为 B 仪器测量是运行时间，s；

bxT ′ 为 Tbx调整后时间。 

3.3  传感器校正模块 

传感器校正模块可以纠正不同仪器记录光强值的测

量偏差，不同仪器由于半球防水罩、传感器自身等原因会

造成在相同测量条件下测量结果的轻微偏差，这些轻微偏

差会影响冠层透光率的计算结果，本仪器在叶面积指数测

量前需将 2 台仪器放置相同测量条件下进行校正测量（具

体做法见 5.1），测量后的数据利用计算程序求解出 B 仪

器相比 A 仪器的各个环光强记录增益和偏移，即： 

bi i i aiL g o L= + ⋅             （14） 
式中：Lai为 A 仪器第 i 环记录的光强值，cd；Lbi为 B 仪

器第 i 环记录的光强值，cd；gi 是第 i 环增益；oi 是第 i
环偏移，程序利用最小二乘法原理进行求解，原理为： 

ˆ ˆi i ai i i i aig o L e g o L+ ⋅ + = + ⋅         （15） 
式中： ˆ ig 、 ˆio 为 gi、oi的估计值，ei为残差，选择 gi、oi

使所有数据点的残差平方和（ ie∑ ）达到最小，作为 gi、

oi的估计值，修正 2 台仪器的测量偏差。 

4  野外试验方法 

4.1  仪器校准 

根据前文米勒定律可知，为获得冠层叶面积指数数

据，本仪器需要两台同时使用，分别测量光线透过林冠

层前后光强，从而获得光线透过林冠层衰减率。2 台仪器

在测量各角度光线强度时会受到传感器自身、半球防水

罩透明度等影响，为消除这些不同仪器间的测量偏差，

检验不同仪器间测量的稳定性。使用本仪器进行叶面积

指数测量前需要对 2 台仪器光强记录值进行校正，校正

方法是将 2 台仪器放置在相同测量条件下同时测量周围
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各角度光线强度，根据记录的数值分析 2 台仪器测量值

关系，以一台仪器为基准将另一台仪器记录值进行校正。 
4.2  仪器精度测量 

使用本仪器与商品化仪器 LAI-2200 对多块样地叶面

积指数进行测量，对比测量结果检验测量精度。LAI-2200
是目前国内外叶面积指数研究最为广泛使用的光学测量

仪器，仪器配有 148°的“鱼眼”光学传感器，可从 5 个不

同角度的天顶角方向测定光强，其解算 LAI 原理与本文

设计仪器解算 LAI 原理相同。 
测量结果以 LAI-2200 为检验标准，计算本仪器测量

叶面积指数的标准误差、绝对标准误差、平均百分误差、

平均绝对百分误差，计算公式如下。 
1）标准误差（ME）： 

1

ˆ
ME

n
i i

i

y y
n=

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑            （16） 

2）绝对标准误差（MAE）： 

1

ˆ
MAE

n
i i

i

y y
n=

−
= ∑            （17） 

3）平均百分误差（MRE）： 

1

ˆ1MRE 100%
n

i i

i

y y
n n=

−⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑        （18） 

4）平均绝对百分误差（MARE）： 

1

ˆ1MARE 100%
n

i i

i

y y
n n=

−
= ×∑         （19） 

式中：yi为 LAI-22200 测量第 i 块样地的叶面积指数值 ˆiy
为本仪器测量对应样地的叶面积指数值。 
4.3  仪器稳定性测试 

将本仪器长时间放置野外进行自动测量，检验仪器

运行稳定性和安全性。 

5  野外试验结果 

5.1  仪器校准结果 

图 4 为 2 台仪器放置在相同条件下的校正测量。通

过 1 h 的测量计算出 2 台仪器在相同条件下的测量偏差，

并进行校正消减仪器间的测量偏差。 

 
图 4  测量前仪器校正 

Fig.4  Instrument calibration before measuring 
 

以 2014 年 9 月 4 日 16:00 东北林业大学试验林场校

正测量为例，仪器 6 个观测环记录 840 个光强测量值，

如图 5 所示。 

 
图 5  两台仪器各环数据对比 

Fig.5  Contrast two instruments rings data 
 

通过测量结果可以发现，2 台仪器对光线强度记录值

呈稳定线性关系，以 A 仪器测量值为基准校正 B 仪器，

可以使用计算程序的校正功能模块，利用最小二乘法求

解，计算出各个环增益、偏移及方差如下表 1。 

表 1  校正数据 
Table1  Data correction 

角度 
Angle/(°) 

增益 
Gain 

偏移 
Offset 

决定系数 
Coefficient of determination 

0 1.0475 30.578 0.9674 

12 1.0741 12.894 0.9789 

24 1.0456 32.341 0.9689 

36 1.0657 16.935 0.9765 

48 1.0482 27.749 0.9732 

60 1.0551 31.199 0.9761 

 
5.2  仪器精度测量结果 

2014 年 7 月使用本仪器在东北林业大学试验林场 24
块样地进行测试，同时使用商品化仪器 LAI-2200 进行精

度比较，其中针叶林 6 块，树种为樟子松林和黑皮油松

林，阔叶林 16 块，树种为水曲柳林、胡桃楸林和杨树林，

混交林 2 块，主要树种有落叶松、白桦、胡桃楸混交林，

测量结果如图 6 所示。 

 
图 6  测量结果对比 

Fig.6  Comparison of measurement results 
 

从图 6 可以看出，本仪器在各样地叶面积指数测量

结果与 LAI-2200 测量结果高度吻合，在 24 块临时样地

中，用本仪器测得的叶面积指数最小值为 1.625、最大值

为 6.323、平均值 4.21，LAI-2200 测得的相应的最小值为



农业工程学报                                          2015 年   

 

158 

1.97、最大值为 6.04、平均值 3.99。24 块样地叶面积指

数主要分布在 3 到 4 之间，2 仪器测量结果具有较高相关

性，其中针叶林测量结果与 LAI-2200 测量结果平均偏低

0.148，阔叶林测量结果与 LAI-2200 测量结果平均偏高

0.378。测量精度如表 2 所示。 

表 2  测量精度结果分析 
Table 2  Analysis of measurement accuracy results 

标准误差 
ME 

绝对标准误差 
MAE 

平均百分误差 
MRE/% 

平均绝对百分误差 
MARE/% 

-0.22 0.36 3.62 9.16 

 
结果表明，本仪器对林分叶面积指数测量结果与商

品化仪器 LAI-2200 测量值相近，能够满足应用要求。 
5.3  仪器稳定性测试结果 

在 2014 年 7 月 20 日至 8 月 23 日期间，将本仪器放

置东北林业大学帽儿山林场三号试验基地进行稳定性测

试，测量期间仪器运行稳定，测量后蓄电池电压没有降

低现象说明50 W太阳能供电板在林分天窗下接收太阳能

可以满足仪器运行耗电量，防水罩可以防止林下高湿度

环境对电子仪器的影响。叶面积指数数据测量值稳定在

3.4～3.6，测量结果符合东北盛夏植物习性无明显抽枝发

叶现象。温湿度传感器每 5 min 记录 1 次数据，下图为 8
月 2 日和 8 月 10 日本仪器记录温湿度值。 

 

图 7  仪器 8 月 2 日、8 月 10 日温湿度测量结果 
Fig.7  Measurement results of temperature and humidity On 2th 

August and 10th August 
 

8 月 2 日 11 点后有降雨，图中温湿度记录均有明

显变化，降雨时温度降低空气相对湿度明显增加。8
月 10 晴天，通过温度记录可以看出帽儿山林场气温已

有较大温差，中午相对湿度较 8 月 2 日明显降低。这

些数据可以为日后叶面积指数变化研究、生态研究提

供辅助数据。 

6  结论与讨论 

本文研究的长时间序列野外叶面积指数测量仪，以

单片机为控制核心，利用舵机带动光强传感器获得各角

度光强数据，通过 2 台仪器同时使用计算光线透过林冠

层各角度光强衰减率，从而解算出林分叶面积指数数据。

仪器具有防水外壳可适应林区天气，保证主体及传感器

的工作寿命和工作稳定性。仪器可长期的野外自动观测，

取代过去人工野外重复测量，节省人力，减少人为误差。

仪器造价成本较低适合对不同立地条件林分布点测量。

本文主要研究结论如下： 
1）通过硬件设计和软件编写实现野外长时间序列

的叶面积指数的观测和解算。仪器由太阳能供电，单

片机自动控制，可在野外长期收集多角度光强数据，

程序针对仪器特点实现采集数据，解算叶面积指数的

功能。 
2）精度测试中，在不同叶面积指数林分中，测量结

果表明，本仪器的测量值与 LAI-2200 测量叶面积指数 R2 
0.927，绝对标准误差 0.36，平均百分误差 3.62%。差异

主要出现在不同林种中，相同林种下差异较小，通过精

度验证说明本仪器可以客观描述长时间内林分叶片生

长、凋落带来的叶面积指数值的变化。 
3）稳定性测试中，仪器在野外高湿条件下运行良好，

太阳能供电系统可以提供仪器长期测量的电能，2 台仪器

光强传感器测量林下光强衰减率稳定。 
仪器配有空气温度、湿度传感器，测量叶面积指数

同时可记录野外温度、湿度数据，为研究植物生长、叶

面积指数变化规律提供野外实测数据。本仪器采用米勒

定律、贝尔定律解算叶面积指数，适用于测量具有冠幅

结构植被的叶面积指数。叶面积指数在农业中是作物估

产和病害评价关键参数，长期观测农作物、果树叶面积

指数变化，可为信息化监测和预报生长情况提供数据支

撑。本仪器可用于高大农作物、果树的叶面积指数动态

变化监测和研究。 
根据仪器测量数据特点编写了解算程序包括仪器

的时间、光强校正模块，减少仪器间的测量偏差。计算

模块中实现了单个文件叶面积指数计算和批量文件叶

面积指数计算，方便进一步研究所需。本文在稳定性测

试中，时间上错过了东北地区乔木树叶生长旺盛期，没

有观测到明显叶面积指数变化，在下一步研究中利用本

仪器在春季东北乔木生长季对林分叶面积指数进行调

查研究。 
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Design and applied experiment of long time series leaf area index 

measuring instrument 
 

Wen Yibo, Fan Wenyi※, Chang Ying, Li Mingze, Yu Hongzhou, Wang Yuhang 
(College of Forestry, Northeast Foresty University, Harbin 150040, China) 

 
Abstract: Leaf area index (LAI) objectively describes the number of leaves, is a key parameter controlling many 
biological and physical processes associated with vegetation on the earth’s surface, such as photosynthesis, carbon and 
nutrient cycle, radiative balance, evapotranspiration, and rainfall interception. Thus, LAI is widely used in  models of 
ecology, hydrology, biogeochemistry and climate. Accurately measuring LAI is one of the hotspots in the study of earth 
science. Long time series LAI is an important input parameter of daily forest carbon and water cycle models, and its 
accuracy directly influences the result of the model simulation. At present, site measurements of Long time series LAI 
data expend a large number of repeated manual operations, and produce a great error in the operation. An instrument, 
with which LAI can be indirectly measured in the field for a long time, was designed in this study. This instrument 
consisted of solar power system, single-chip microcomputer control system and time control system. The single-chip 
microcomputer control system was mainly made up of Arduino UNO microcontroller, clock module, storage module, 
display monitor module steering engine, light intensity sensor, temperature sensor and humidity sensor. In order to 
prevent the extra light intensity of a single direction that affected the accuracy of measurement, the measuring time was 
set at 7:00-8:00 and 16:00-17:00 by the time-control system. The solar batteries provided durable electric energy for the 
instrument. The vertical and horizontal rotary servos were controlled by microcontroller which drove the light sensor to 
record the light intensity from different solar zenith angles. It can record the light intensity from the zenith angles of 0°, 
12°, 24°, 36°, 48°, 60°. Two instruments were used at the same time to measure LAI. One instrument was placed under 
the forest canopy in a plot to measure light intensity through the canopy, another instrument was placed in some open 
place, such as forest station, to measure light intensity equivalent to that above canopy. The light transmittance through 
the canopy was calculated by the ratio of the measured data of the two instruments respectively at different angles. LAI 
calculation was based on radiation transmission through the canopy. The commercial optical instrument LAI-2200 was 
used to test and verify the measurement precision of this instrument. LAI was measured on 24 plots, which were set in 
the experimental forest of Northeast Forestry University. The size was 20×30 m2. The minimum value of LAI was 1.625, 
the maximum was 6.323 and an average was 4.21 by using this instrument. The minimum value of LAI was 1.97, the 
maximum was 6.04 and an average was 3.99 by using LAI-2200. The research showed that the result of Long time series 
LAI measuring instrument was highly consistent with commercial optical instrument LAI-2200, with R2 of 0.927, RMSE 
of 0.36. The cost of the instrument was low, and with such instrument, network measurement would be possible among 
different forests. The stable operation of the instrument in high humidity environment of the forest was due to its 
waterproof design. When LAI was measured, the instrument collected data of air temperature and humidity to provide 
accurate environmental data for the study of long time series LAI changes. All collected data were recorded in the SD 
card, which was convenient for data application. 
Key words: instruments; measurement errors; design; leaf area index; long-term observation; design; single chip 
microcomputer 
 

 


