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南方人工林叶面积指数的摄影测量
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摘要:利用 CI-110 冠层分析仪 、鱼眼镜头数码照片分析 ,结合胸径-叶片半表面积模型对千烟洲不同森林类型(20 年生 )的叶面

积指数进行了测定 , 并对 3 种方法进行了比较。共调查 74 块样地。 研究对象主要为湿地松 (Pinus elliottii)林 、马尾松 (Pinus

massoniana)林 、杉木(Cunninghamia lanceolata)林。针对上述3 种林型 , CI-110 观测值分别为 1. 355 (0. 38 ～2. 85 )、1. 265 (0. 62

～2. 55 )和 2. 140(0. 76 ～3. 31 );鱼眼镜头测定值依次为 1. 339 (0. 71 ～ 1. 79 )、1. 491 (1. 11 ～ 1. 92 )和 1. 984 (1. 26 ～ 2. 59 )。利

用胸径-叶片半表面积模型测定的叶面积指数(范围)依次为4. 53 (2. 24 ～ 6. 34 )、3. 88 (1. 19 ～6. 28 )和6. 63(3. 5 ～8. 37)。间接

仪器法测定的值明显小于实测值 ,但具有一定的相关性。胸径-叶片半表面积模型测定叶面积指数最为可靠 , 而鱼眼镜头测定

法比冠层分析仪测定精度高。

关键词:叶面积指数;叶半比表面积;CI-110 ;鱼眼镜头;千烟洲
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Estimation of leaf area index of planted forests in subtropical China by
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Abstract:Leaf area index (LAI )of three types of forests in the Qianyanzhou of subtropical China was investigated with

fisheye photographs and CI -110 canopy analyzer. DBH-leaf area (hemi -surface )regressive model was used for assessing the

measurement accuracy by photogrammetry and the canopy analyzer. Field survey was conducted on 74 plots. The values of

LAI of for the Pinus elliottii forest , the Pinus massoniana forest , and the Cunninghamia lanceolata forest were 1. 339 (0. 71

- 1. 79 ), 1. 491 (1. 11 - 1. 92 )and 1. 984 (1. 26 - 2. 59 )by fisheye photos photogrammetry , 1. 355 (0. 38 - 2. 85 ),
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1. 265 (0. 62 - 2. 55 )and 2. 140 (0. 76 - 3. 31 )by the CI -110 canopy analyzer , and 4. 53 (2. 24 - 6. 34 ), 3. 88 (1. 19

- 6. 28 )and 6. 63 (3. 5 - 8. 37 )by DBH -leaf area model , respectively. Compared with the results by individual -based

leaf area model , the two indirect measurement techniques underestimated the LAI , but there are correlations among the

three methods. The individual -based model is considered the most reliable approach for estimating leaf area index but labor

consuming. Hemispherical photography proved to be more accurate than the CI -110 canopy analyzer for estimating LAI in

the planted forests of the subtropical China.

Key Words :LAI ;HAS ;CI -110 ;fisheye photography ;Qianyanzhou

叶面积指数 (LAI , leaf area index )是重要的群落学参数 ,决定植被获取碳的能力
[ 1 ]

。 LAI 可以解释植被

生产力 ,是将研究尺度从叶片水平推移到森林冠层时的重要参数
[2 ]

,也是衡量群落结构是否合理的重要指标

之一
[ 3 ]

。

常见的测定叶面积指数的方法主要是直接测量和间接测量
[ 4 ～ 6 ]

。直接测量通过收获植物叶片 、使用叶面

积仪等求算出叶面积 。间接测量分为间接接触测量和非接触测量 。间接接触测量包括相对生长模型法
[6 ～8 ]

、

边材相关模型法
[9 , 10 ]

、凋落叶法
[11 , 12 ]

、斜点样方法
[13 ]
和消光系数法

[ 12 ]
。通常这些方法都要取样 ,本文依多数

研究惯例将此类方法归为直接测量法 。

间接非接触测量主要有顶视法和底视法。顶视法即用传感器从上向下测量 ,例如遥感估算法就是基于地

物的反射光谱
[ 14 ]
较大尺度反演 LAI 。底视法则是用传感器由下向上测量 ,依据冠层辐射传输理论进行测定 ,

可以作为植物定量遥感的地面定标手段
[15 ]

。底视法测量所需的仪器依据工作原理可以分成两类
[6 ]

:一类基

于对冠层间隙度 (gap fraction )分析得到叶面积指数 ,这类仪器假定冠层内的各种元素(叶 、枝 、树干等)随机分

布 ,如 CI -110冠层分析仪 、LI -2000 冠层分析仪等;另一类基于对冠层间隙大小的分布情况 (gap size

distribution )进行分析得到 LAI ,如 TRAC (Tracing Radiation and Architecture of Canopies )和利用半球面影像测

量等。 WinSCANOPY和 HemiView冠层分析仪都是基于彩色半球面影像进行分析的 。

鱼眼镜头法又称半球摄影法(hemispherical photography ),很早就被用来描述冠层的结构 ,定量表示冠层

下面微气象辐射 、计算林分透光孔隙度(郁闭度 )
[ 16 ]
等 。数码相机的出现促进了这一技术的发展。虽然曝光

时由于光学镜头色差失常 ,数码彩色照片产生边缘模糊
[17 ]

,但这一方法被认为是间接测量冠层结构的最佳选

择
[6 ]

。在过去十年中 ,半球照片摄影测量法因计算机技术和数字技术的改进而取得了长足的进步
[18 ]

。最近 ,

植物指数和集聚指数都能通过鱼眼镜头摄影法计算出来 ,而且不需要用三角架 ,从功能上来说兼具 TRAC和

LAI -2000的功能 ,而价格却较便宜
[19 ]

。

多数间接测量的仪器并不能把叶组织和植物的其他器官区分出来 ,不少学者提出了不同的叶面积指数的

概念 ,包括 “植被指数 (VAI )”
[20 ]

、“植物指数 (PAI )”
[21 ]
等。有学者将仪器测算出的叶面积指数统称为有效

叶面积指数
[22 ]

,假设叶片随机分布 ,通过冠层间隙度来测定。该指数简单易测 ,与 NDVI 等植被指数相关性

要好于直接测定的 LAI ,是植被冠层固有的属性
[22 ]

。

间接测量方法也不能区分不同树种 、年龄叶片的叶面积指数。直接测量法虽耗费的人力物力较多 ,但结

果可靠
[6 ]

,常用于检验和校准间接测量结果 。

新仪器和运算规则的目标是把植物指数等转化成真实叶面积指数
[ 5 ]

。国际上间接和直接测量叶面积指

数对比研究较多
[20 , 23 , 24 ]

。目前国内地面实测工作大多采用间接测量 ,主要仪器有 LAI -2000
[ 25 ～27 ]

、TRAC
[28 ]

、

CI -110
[29 ,30 ]

等 ,但大多缺乏直接测量方法校验 。不同方法之间缺乏比较研究 ,概念和定义缺乏一致性。目前 ,

国内对于国际上流行的鱼眼镜头测量叶面积指数方法研究较少。

本文旨在运用多种手段研究亚热带人工林的叶面积指数 ,为相关的生物地球化学循环模型提供必要的参

数 。用 3种方法对3种主要的南方人工林类型湿地松 (Pinus elliottii )林 、马尾松 (Pinus massoniana )林 、杉木

(Cunninghamia lanceolata)林进行测量 ,探讨方法的同时揭示不同林型叶面积指数在景观尺度的空间格局 ,也

1972 　 生　态　学　报　　　 28 卷　
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为评价该区生态恢复的效果提供数据支撑 。

1　材料与方法

1. 1 　研究区域概况

千烟洲试验站位于江西省中部吉泰盆地为南方红壤丘陵区的典型代表 (115 °04 ′13 ″E , 26 °44 ′48 ″)。该区

海拔多在100 m左右 ,相对高度20 ～50 m ,属典型的红壤丘陵区。根据 1985 ～2004 年气象数据总结①:试验

区年平均气温17. 9 ℃;平均降水量1489 mm ;年日照时数1406 h ;太阳年总辐射量4349 MJ/m
2

;具有典型的亚

热带季风气候特征。主要土壤类型有红壤 、水稻土 、潮土 、草甸土等 ,成土母质多为红色砂岩 、砂砾岩
[31 ]

。

试验区以人工林为主 , 主要是从 1985 年左右开始栽植 , 主要树种有湿地松 、杉木 、马尾松 、樟

(Cinnamomum camphora)、木荷(Schima superba)、枫香 (Liquidambar formosana )等 ,以及桔(Cirtus madurensis)、

橙 (Cirtus sinensis)、板栗(Castanea mollissima)、油茶 (Camellia oleifera )等经济林果植物;灌丛以白栎 (Quercus

fabri)、檵木 (Loropetalum chinense )、美丽胡枝子 (Lespedeza formosa )分布较广。草本植物以刺芒野古草

(Arundinella setosa )、山芝麻 (Helicteres angustifolia)为主。近年以来耐阴蕨类生长十分旺盛 ,物种已经超出 20

多种 , 如扇叶铁线蕨 (Adiantum flabellulatum )、狗脊蕨 (Woodwardia japonica )、阔鳞鳞毛蕨 (Dryopteris

championi)等
[32 ]

。

1. 2 　研究方法

1. 2.1 　原始数据获取

2005年 7月至11 月 ,在江西省千烟洲主要的森林类型中共调查有代表性的样地74块 ,即面积100 m
2
和

400 m
2
的样地各 37块 。每块样地拍摄9 幅照片 ,样点位置一般布设在样地中心 、对角线 1 /4处等(图 1 )。保

持相机水平 、高度 1 m (桔园和油茶林则取离地面30 cm处 ),垂直向上拍摄;将变焦镜头拉至最远拍摄林分全

天空照片。拍摄在全阴天进行 ,以避免蓝色天空背景影响全天空照片质量。视野范围尽量不收入样地以外的

部分。并尽可能在鱼眼镜头拍摄的相同位置用 CI -110冠层分析仪测量该样地的叶面积指数。每个样地用两

种仪器分别获取 9个数据。在样地中进行每木检尺 ,记录样地的盖度 、郁闭度 、坡度 、坡向等 。

图 1 　林冠层照片与取样点布设

Fig. 1 　Criterion for sampling photographs of forest canopy

a :依次为鱼眼镜头拍摄照片 Fish -eye photos ;b :CI-110冠层分析仪取样照片CI-110 photos;c:森林样地取样示意图 Sampling points under canopy

1. 2.2 　数据处理与分析

本文将间接接触叶面积指数测量法归为实测直接叶面积指数 。LAI 定义为单位地面面积上总叶面积的

一半(HSA )
[33 ]

。利用试验站最近建立的叶面积回归方程
[7 ]

:湿地松 LA =0. 073D
2 .1515

, 马尾松 LA =

1973　5 期 　　　马泽清　等:南方人工林叶面积指数的摄影测量 　

① 刘琪璟 ,张时煌 ,杨风亭 ,马泽清. 千烟洲试验站气象要素分布特征综述之一热量及水分条件. 千烟洲生态试验站第四届学术年会论文集 ,

2006 . 97 ～ 115
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0 .060D
2. 1973

,杉木 LA =0. 042D
2. 3027

(D为胸径 ),计算单木的叶片半表面积 (LA)。利用样地调查数据汇总样地

内所有单木的叶片半表面积 ,叶面积与样方面积的比值为叶面积指数。

冠层分析仪使用 CI -110
[15 , 29 ]

。 CI -110冠层分析仪与 LAI -2000 型冠层分析仪的原理相近 。鱼眼探头安

装在一个很轻的手柄的顶端 ,它可以获取 150 °视角的鱼眼图像 。将鱼眼探头放在植物冠层下面时 ,保持水

平 ,高度1 m ,获取图像。 CI -110利用空隙度函数反演推算叶面积指数。

采用 Minolta DIMAGE7相机 ,采集半球照片。鱼眼镜头角度为 142. 5 °。照片处理主要使用两种软件 ,一

是 Sidelook①http :/ /www. appleco. ch / ),用来计算图像阈值 ,将彩色图片转换成黑白图像;二是 GLA (Gap Light

Analyzer Version 2. 0 )②(http :/ /www. rem. sfu. ca / forestry / index. htm )。 Sidelook最大的优点是自动确定图像

域值
[ 34 ]

。 GLA需要一个结构包 ,主要涉及相机镜头及角度 、测点经纬度 、坡度 、地形等参数 ,将照片分成圆环

进行分析。 GLA分析结果有:有效叶面积指数 、冠层空隙度和冠层开阔度等。 GLA有效叶面积指数包含两种

指数
[ 35 ]

:LAI4R (4 环)代表天顶角在0 ～60 °之间综合提取的有效叶面积指数 LAI5R (5 环 )代表天顶角在 0 ～

75 °之间综合提取的有效叶面积指数 。一般认为 LAI4R的值较为可靠 。

2　结果与分析

2. 1 　不同森林类型叶面积指数的测定结果

本研究在74 个样地分别使用 CI -110冠层分析仪和鱼眼镜头数码相机各采集 576 幅图像(共 1152 幅),

处理结果见表1 、表 2 。根据胸径-叶片半表面积模型 ,湿地松林 、马尾松林和杉木林的实测叶面积指数(LAId )

表 1　千烟洲针叶林叶面积指数测定结果

Table 1　LAI of coniferous forest in Qianyanzhou

林型

Forest types

湿地松林

P. elliottii

forest

马尾松林

P. massoniana

f orest

杉木林

C. lanceolata

forest

湿地松-马尾松林

P. massoniana-
P. elliottii forest

样地面积 Area (m2 ) 100 400 100 400 100 400 100 400

样地数量 Number of plots 11 16 5 6 8 2 2 1

胸径 DBH (cm ) 16. 3 15. 9 13 . 8 13 . 7 16. 7 14. 5 10. 3 13 . 5

株数 Number of stems 19 58 26 75 28 79 26 68

密度 Densi ty (株 /hm2 ) 1580 1458 1956 1863 2456 1975 2600 1 700

胸高断面积 Basal area (m2 /hm2 ) 33. 15 29. 97 30 . 78 29 . 56 54. 67 36. 16 28. 25 26 . 13

实测叶面积指数 LAId 4. 74 4. 27 3. 90 3 . 87 7. 07 4. 68 3. 75 3 . 57

CI -110 平均值 Mean LAI
C 1. 48 1. 27 1. 33 1 . 21 2. 11 2. 25 0. 96 1 . 09

冠层分析仪 最大值 Max LAIC 2. 85 2. 62 2. 55 2 . 24 2. 85 3. 31 1. 28 1 . 61

最小值 Min LAIC 0. 70 0. 38 0. 62 0 . 62 0. 76 1. 73 0. 71 0 . 65

鱼眼镜头 4环平均值 Mean LAI
4R 1. 32 1. 35 1. 49 1 . 49 1. 97 2. 03 1. 33 1 . 29

Fisheyes 4环最大值 Max LAI4R 1. 74 1. 79 1. 92 1 . 81 2. 59 2. 45 1. 46 1 . 53

4环最小值 Min LAI4R 0. 71 0. 99 1. 11 1 . 25 1. 66 1. 67 1. 09 1 . 05

5环平均值 Mean LAI
5R 1. 21 1. 21 1. 33 1 . 37 1. 77 1. 80 1. 22 1 . 21

5环最大值 Max LAI5R 1. 60 0. 55 1. 56 1 . 59 2. 14 2. 03 1. 29 1 . 41

5环最小值 Min LAI5R 0. 69 0. 84 1. 13 1 . 13 1. 48 1. 53 1. 12 0 . 97

　　LAId表示直接叶面积指数 , LAIc表示 CI -110 冠层分析仪获取的叶面积指数;LAI4R和 LAI5R分别表示鱼眼镜头 4环和 5环综合提取的叶面积

指数;最大值 、最小值和平均值根据 9 次取样结果推算　LAId is measured value by relat ive growth model , LAIc is acquired with CI -110 canopy

analyzer ;LAI4R and LAI5R are extracted from 4th ring and 5th ring , respectively ;Maximum , minimum and average are calculated with 9 measurements

1974 　 生　态　学　报　　　 28 卷　

①

②

Nobis M. Sidelook 1. 1 -2005 Imaging Software for the Analysis of Vegetation and St ructure with True-Colour Photographs

Frazer G W , Canham C D , Lertzman K P. Gap Light Analyzer (GLA ), Version 2. 0 :Imaging , Software to Ext ract Canopy Structure and Gap Light

Transmission Indices from True -Colour Fisheye , Users Manual and Program Documentation. Copyright 1999 :Simon Fraser Universi ty Photographs

and Bri tish Columbia Burnaby , and the Inst itute of Ecosystem Studies , Millbrook , New York. 1999
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(范围)分别为 4. 53 (2. 24 ～6. 34 )、3. 88 (1. 19 ～6. 28 )和 6. 63 (3. 5 ～8. 37 ),高于广东鹤山的湿地松林

(3 .94 )和马尾松林 (3. 47 )
[35 ]

,低于广东省鼎湖山用斜点(倾角 32. 5度 )样方法测定的马尾松群落 (8. 8 )
[13 ]

。

马尾松林的结果小于浙江省西部马尾松幼龄林
[36 ]

(DBH =10 cm , 5. 4 <LAI <8. 31 )。湿地松-马尾松混交林

的叶面积指数为 3. 69 。

表 2　千烟洲其他林型叶面积指数测定结果

Table 2　LAI of other forests in Qianyanzhou

林型 ①

Forest types
桔林 阔叶林 木荷林 针阔林 板栗林 油茶林

天然

马尾松林
灌木林

样地面积 Area (m2 ) 100 400 400 400 400 400 100 100 100

样地数量 Number of plots 6 2 3 1 4 2 2 2 1

胸径 DBH (cm ) 12. 0 12. 9 11. 0 13 . 7 13 . 0 15. 3 10. 9 9. 0 31 . 3

株数 Number of plants 18 52 67 73 80 56 23 15 2

密度 Densi ty (株 /hm2 ) 1 767 1 300 1 683 1 825 1 994 1 400 2 300 1 450 200

胸高断面积 Basal area (m2 /hm2 ) 21. 01 17. 62 20. 17 28 . 04 28 . 15 24. 72 22. 87 14. 99 15 . 34

实测叶面积指数 LAId ′ 2. 92 ② 1. 97 2. 31

CI -110 平均值 Mean LAIC 2. 23 2. 16 1. 47 1. 40 1 . 79 1. 39 0. 65 1. 81 1. 67

冠层分析仪 最大值 Max LAIC 3. 14 2. 62 2. 28 1. 96 3 . 78 1. 70 0. 87 3. 22 2. 09

最小值 Min LAIC 1. 43 1. 74 0. 91 0. 96 0 . 62 1. 19 0. 46 1. 29 1. 40

鱼眼镜头 4环平均值 Mean LAI4R 2. 27 2. 51 2. 05 2. 25 1 . 62 2. 12 1. 46 1. 49 2. 36

Fisheyes 4环最大值 Max LAI4R 3. 26 3. 16 2. 71 2. 51 2 . 14 2. 24 2. 33 2. 52 2. 78

4环最小值 Min LAI4R 1. 36 1. 73 1. 31 2. 15 0 . 93 2. 01 0. 80 0. 01 1. 76

5环平均值 Mean LAI5R 1. 95 2. 13 1. 75 1. 93 1 . 45 1. 76 1. 27 1. 33 2. 03

5环最大值 Max LAI5R 2. 64 2. 64 2. 24 2. 05 1 . 93 1. 84 1. 91 2. 17 2. 51

5环最小值 Min LAI
5R 1. 27 1. 49 1. 20 1. 82 0 . 83 1. 66 0. 84 0. 06 1. 64

　　①桔林 C. reticulata forest ,阔叶林 Broad -leaved forest , 木荷林 S. superba forest、针阔混交林 broad leaved -conifer mixed forest ,板栗林 Castanea

molli ssima forest ,油茶林 Camellia　oleifera forest ,天然马尾松林 Natural P. massoniana forest ,灌木林 Shrub forest , CI -110冠层分析仪 CI -110 canopy

analyzer ;②表示针阔混交林中针叶树种叶面积指数 The LAI of needle forest in broad leaved -coni fer mixed forest

CI -110冠层分析仪测得湿地松林 、马尾松林 、杉木林 、马尾松-湿地松混交林叶面积指数 (LAIc )分别为

1 .355 (0. 38 ～2. 85 )、1. 265 (0. 62 ～2. 55 )、2. 140 (0. 76 ～3. 31 )和 1. 002 (0. 65 ～1. 61 )。该值小于2002 年用

CI -110测定的结果:湿地松2. 40 (1. 37 ～3. 78 ),马尾松2. 00 (1. 28 ～2. 62 ),杉木2. 94 (1. 68 ～3. 96 )
[29 ]

。

①天然马尾松林多为次生阔叶灌丛 ,少量残留马尾松散生 ,盖度以灌木为优势

利用鱼眼镜头拍摄的数码照片经 GLA软件分析得到湿地松林 、马尾松林 、杉木林 、马尾松与湿地松林

LAI4 R分别为:1. 339 (0. 71 ～1. 79 )、1. 491 (1. 11 ～1. 92 )、1. 984 (1. 26 ～2. 59 )和1. 318 (1. 05 ～1. 53 ), LAI5R分

别为1. 208 (0. 69 ～1. 55 )、1. 348 (1. 13 ～1. 59 )、1. 774 (1. 48 ～2. 14 )和1. 215 (0. 97 ～1. 41 )。

桔林的叶面积指数较大 ,平均在 2. 25 左右 。叶面积指数最大值 (3. 78 )出现在针阔混交林 ,由 CI -110测

得 。油茶林 CI -110测定值偏小 。灌木林测定结果较大 ,主要因为该灌木林为封育地 ,植被长势茂密 ,盖度和

郁闭度较大 。冠层高度也有一定影响 。

两种仪器测定叶面积指数的结果较为接近 。以湿地松林为例 ,相差只有 8. 1 %。用树木叶生物量模型与

叶片半比表面积 ,计算值与仪器值差别较大 ,误差范围在 54. 3 % ～70. 5 %,其中湿地松林误差最大 ,杉木林误

差最小 。仪器法测定值明显偏小 ,实际叶面积指数为有效叶面积指数的 3倍以上 。针叶林产生误差最主要原

因被认为是针叶的集聚效应
[ 37 ]

;另外 ,当叶面积指数达到5 之后 ,冠层已经趋于饱和 ,间接仪器低估了叶面积

指数
[ 4 ]

。通常间接测定的叶面积指数与直接测定的指数误差可能在 25 % ～50 %
[4 , 37 ]

,而本项研究中误差偏

大 ,原因之一在于选取了半表面积 LAI 这个定义 ,如果采用投影叶面积指数可能误差范围要小一些 。
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CI -110冠层分析结果总体上大于鱼眼镜头分析结果 ,且变化幅度较大。取样面积对叶面积指数影响较

大 。如果样地面积较小 ,分析的结果要略小一些。

图 2 　鱼眼镜头与 CI-110 冠层分析仪测量结果比较

　Fig. 2 　Comparison of LAI by fish -eye lens and by CI -110 canopy

analyzer 　

通过不同方法测定的叶面积指数相关性分析:实测叶

面积指数与鱼眼镜头 4环最小值相关性最高。鱼眼镜头测

定的 LAI 之间普遍有较好的相关性 ,在一定程度上 ,鱼眼镜

头测定方法要优于 CI -110 冠层分析仪。鱼眼镜头与 CI -

110相关性较好 ,相关系数均大于 0. 5 ,这两种仪器的测定

值具有一定的可比性 。实测叶面积指数与仪器测定的有效

叶面积指数有一定的相关性 ,相关系数大约在 0. 3 ～0. 5

之间。

2. 3 　不同方法间比较

2. 3.1 　两种间接法测量仪器比较
鱼眼镜头数据与 CI -110 数据之间存在一定的相关性

(图2 ),判定系数 (R
2

)达 0. 378 。针叶树种集中在图左下

方 ,杉木和阔叶树种集中在图右上方 。阔叶树种分布较为

分散。针叶树种 ,尤其马尾松主要分布在 LAI4 R为 1. 5 的范

围 ,而且这段 CI -110测定值较低 。CI -110测定针阔混交林

值较大 。桔林大多位于趋势线 ,说明间接仪器法测定阔叶

林比针叶林准确 。

阔叶林 LAIC与 LAI4R的判定系数要低于针叶林 (图 3 、

图 4 ),但阔叶林的散点都位于 Y =X这条线上 ,也说明这两

种仪器测定的结果非常接近 。而针叶林由于集聚效应等其

他因素 ,点的范围较为集中 ,鱼眼镜头测定结果也略微高一

些 , CI -110 结果和鱼眼镜头结果总体平均值的比值为 0.

981 ,但进一步分析发现面积为 100 m
2
的样地该比值为 0.

894 ,面积 400 m
2
的样地该比值为 1. 073 。取样面积较小 ,

鱼眼镜头的测定结果较大;取样面积较大 , CI -110 的测定

结果略偏大 。

2. 3.2 　直接测量实测值与间接值测量比较

通过实测叶面积指数 (LAId )与其他 3种 LAI测定结果对比(图 5 ):鱼眼镜头摄影测量法的效果优于 CI -

110冠层分析仪 ,鱼眼镜头四环测定结果要比五环的略好一些 ,鱼眼镜头的五环的值比四环的值略大一些 。

针叶植物的叶片在空间的排列并不是随机的。前面假设中的光线透过率在针叶冠层中测量时会比实际值要

小 。因为 CI -110 等仪器假设叶片的位置是随机的 ,所以在针叶冠层中测得 LAI 值会偏低 。

为了便于以后顺利校准仪器误差 ,根据实际测算值 (直接叶面积指数)与仪器之间拟合了经验模型 (表

3 )。通过比较 ,鱼眼镜头4 环的值与实测值的相关性最好 。

3　讨论

本文通过实验 ,比较了几种测定叶面积指数的方法 。根据胸径叶片半表面积 (HSA )模型 ,湿地松林 、马

尾松林和杉木林的实测叶面积指数(范围 )分别为 4. 53 、3. 88和 6. 63 ;CI -110观测值依次为 1. 355 , 1. 265和

2. 140 ;鱼眼镜头测定值依次为:1. 339 、1. 491和1. 984 。间接仪器法测定值明显小于实测值 ,说明针对特定的

群落类型 ,冠层分析仪需要进行校准 。用于间接测量的以不同原理为基础的两种光学仪器所测定的叶面积指

数具有一定的相关性 ,判定系数 (R
2

)可达 0. 378 。鱼眼镜头摄影分析法优于 CI -110 冠层分析法 ,具有较大的

发展潜力。

1976 　 生　态　学　报　　　 28 卷　



http :/ /www. ecologica. cn

表 3　直接测量值 LAI d(实测值)的与间接测量 LAI回归模型

Table 3 LAI Regression models between direct and indirect measurements

项目 Item
判定系数

R2

F值

F

显著性

Sig.

回归模型

Regressive model

CI -110冠层分析仪 CI -110 canopy analyzer 0. 256 5. 496 0. 003 LAId =2 . 972 +2. 383 Mean - 0. 806 Max -0. 184Min

鱼眼镜头 4环 Fisheye 4Ring 0. 483 14. 947 0. 000 LAId =1 . 675 +1. 529 Mean -3. 3228Max +4 . 894Min

鱼眼镜头 5环 Fisheye 5Ring 0. 443 12. 748 0. 000 LAId =1 . 511 +0. 051 Mean -2. 7483Max +5 . 9152Min

所有仪器测定 LAI都基于光传输理论并假设叶为随机分布
[4 ]

。针叶树叶片具有很强的集聚性 , LAI 的绝

对误差会很大 ,解决办法是看其相对差或以直接测量来校正仪器测定结果。本文利用相对生长模型直接测量

的方法对两种仪器进行了校准 ,并对两种方法进行了比较。同时利用鱼眼镜头摄影 (Fisheye photography )分

析法 ,总结了一套较为可靠的操作步骤。利用 Sidelook软件人机交互提取阈值 ,减少了主观误差 ,具有可重复

性和可比性
[34 ]

。

间接测量方便 、快捷 ,但由于仪器测定的有效叶面积指数没有剔除树干 、树枝等部分 ,其测量结果的准确

性一直受到质疑 。使用胸径-叶片半表面积模型直接测量法 ,位于样方边缘单木的树冠溢出了样方 ,测定的结
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果也可能略偏大;但这种方法依据林分现状和单木的相对生长模型 ,无需任何假设 ,最符合森林冠层结构 ,因

而较为可靠 。

取样面积和取样频率对叶面积指数有重要影响。 CI -110结果与鱼眼镜头分析结果在样地面积 100 m
2

、

400 m
2
相关系数 (R)分别为0. 74 、0. 59 。从生态学的角度来说 (直接测量法),乔木样地设置为20 ×20 m较为

合适 ,这样林分密度 、径阶分布合理;而从间接测定叶面积指数来讲 ,样地大小设置为 10 ×10m 较为妥当 ,因

为取样频率高 ,避免了因林分异质性而产生的系统误差 。对湿地松林取样达 27 个 ,发现 100 m
2
和 400 m

2
样

地的两组数据值较为接近 ,大量取样避免了摄影测量的随机性 ,充分说明摄影测量法必须高频重复取样。

由于取样数量大 ,野外调查周期长达 4个月 ,对 13个样地分别在8 月初和11 月份进行了两次测定 ,发现

LAI4 R和 LAIC分别减少了 0. 225 和0. 256 。这部分减少的叶面积指数只占乔木直接叶面积指数的 5. 56 %。直

接测定法和间接测定法对比时没有考虑叶面积指数的季节变化。鱼眼镜头和 CI -110 冠层分析仪同步取样 ,

二者之间具有很强的可比性。直接叶面积指数以胸径的增长幅度为依据 ,而这种方法往往使结果偏高。间接

摄影测量结果减小主要是受到落叶灌木的影响 ,而对乔木叶面积指数影响不大。叶面积指数的季节变化需要

长期定位观测研究。

3种方法测定结果的变化趋势一致 ,鱼眼镜头法测定值较为稳定。目前 ,大量的研究已经证实鱼眼镜头

摄影分析法最具潜力
[38 ]

。有学者
[6 ]
推荐使用这种方法 。但最新的研究

[39 ]
表明 TRAC与 LI -2000要比半球摄

影法更可靠一些 。如果处理过程中确定合适的天顶角范围 ,就能较为准确和快速的测量出叶面积指数和集聚

指数 ,所以也建议使用这种方法 ,但使用的软件与本研究不同 。

在使用两种仪器的过程中 ,天气睛朗或天空过阴暗都会产生较大的误差
[17 ]

。光线太强值偏小 ,光线昏暗

值偏大 。因而应选择天空漫反射较强的多云天气或清晨 。

本文没有讨论间接测量仪器的原理 ,国内外较多文献已经详细说明
[15 , 17 , 19 ,26 , 28 ]

。从野外工作的实际出

发 ,大量采集半球照片不适于使用三脚架 ,而且 ,目前几乎所有的冠层分析仪都不具备调整水平的功能。最新

研究报道 ,即便不使用三脚架也能保证精度要求
[ 19 ]

。为了减少系统误差 ,建议数码相机不使用自动曝光 。用

探头(CI -110 ;LI -2000 )采集图像时 ,操作过程中很难保持水平 ,需要进一步改进仪器。

冠层分析仪等间接仪器测量需要以直接测量法进行校正 。胸径-叶面积模型法是较为可靠且合乎生态学

规律的测定方法 ,但是耗时费力 。鱼眼镜头摄影法比冠层分析仪具有较强的灵活性 ,而且测定的结果也比较

可靠。
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