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　　叶面积指数（ＬＡＩ）是森林生态系统的重要结构
参数，用来反映植物叶量和群体生长特征［１－４］，对生

态系统水分和养分循环、地表和大气之间的相互作

用等诸多过程都有重要影响［５－６］，广泛应用于植物

生态、植物生理、生态水文以及一些交叉学科的研究

中，也可作为科学培育森林、评价林分质量的定量指

标；此外ＬＡＩ也通常作为动态植被模型的输入参数。
ＬＡＩ可直接或间接观测取得［７］。直接观测法有破坏

性抽样法、凋落物收集法［８］等，其优点是测量相对准

确，不足之处是前者对植物有一定破坏性，后者耗时

耗工，而且对高大林木很难做到全部或高强度取样；

间接观测法主要有经验公式法、光学仪器法以及遥

感反演法等，优点是便于大面积非破坏性地连续测

量，不足在于测量时会受到太阳辐射、枝干荫影等的

影响，因此具有一定测量误差，但因其方便简捷而日

益得到普遍应用。目前，主要用冠层分析仪（ＬＡＩ
２０００）地面测定ＬＡＩ［９－１１］，它是基于太阳辐射通过林
冠时的衰减比例和冠层叶片随机分布的假设来实现

的［１２－１４］；但是，树叶常是集群分布的，仪器测量值会

有些误差，通常小于实际值［１５］。另外，针叶树的针

叶不是随机排列的，而是有方向性的，根据假定的辐

射传输模型进行测量将会高估针叶林树冠的透过

率，许多研究也证实仪器测定值一般偏小［１６－１７］，因

此，需把仪器观测值进行校正，常是借助一个固定的

校正系数［１８－１９］把仪器观测值转为真实 ＬＡＩ。通常
ＬＡＩ２０００对针叶林的校正系数为 １．４９（仪器说明
书），这个校正系数可能因不同树种的枝叶特性差

异、同一树种树冠的枝叶比例的季节变化等而变化。

在植被叶面积动态变化的过程中，这个固定的校正

系数是否有效，目前还研究很少。华北落叶松

（ＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｒｅｃｈｉｔｉｉＭａｙｒ）是我国北方的主要
造林树种［２０］，用冠层分析仪测定其 ＬＡＩ是很多研究
的需要。任何一个树种都应有自身的校正系数，这

是非常必要的［２１２２］；但是目前落叶松（Ｌａｒｉｘｓｐｐ．）的
校正系数为１．４９（叶面积指数仪使用指南），而且在
任何情况下都没变化。这是否会带来测定误差？校

正系数应怎样变化？都是需解决的问题。本文以六

盘山香水河小流域的华北落叶松人工林为对象，采

用ＬＡＩ２０００和落叶收集２种方法进行树冠ＬＡＩ的同
步观测，然后利用落叶收集法的 ＬＡＩ测定值来验证
ＬＡＩ２０００测量值的准确度，并进行 ＬＡＩ２０００校正系
数的修正。

１　研究地点和样地
研究地点位于宁夏六盘山自然保护区（１０６°

１０′—１０６°３０′Ｅ，３５°１４′—３５°４２′Ｎ），海拔 ２０４０
２９４２ｍ，属温带半湿润气候，年均气温５．９℃，７月
份平均气温１６．４℃，１月份平均气温－７．５℃，年均
降水量６００ ８２０ｍｍ，年潜在蒸发量１２１４ １４２６
ｍｍ。具体研究地点的香水河小流域面积为 ４３．７４
ｋｍ２，森林覆盖率达７２．９％。华北落叶松作为当地
最重要的针叶用材树种，其人工纯林占小流域面积

的２３．６２％，造林时间为２０世纪７０ ８０年代。
本研究在１块３０ｍ×３０ｍ的华北落叶松人工

纯林样地进行，树高１３ １７ｍ，林冠郁闭度０．７，由
单一乔木层构成；林下灌木缺乏，但草本层发育明

显，盖度达７０％，形成了以东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａｖｅｓｃａ
Ｌｏｚｉｎｓｋ）、三穗苔草（ＣａｒｅｘｔｒｉｓｔａｃｈｙａＴｈｕｎｂ）为优势
种的草本群落。样地特征见表１。

表１　样地特征

面积／
ｍ２

坡向
坡度／
（°）

坡位
土层厚度／
ｃｍ

林龄／
ａ

郁闭度
密度／

（株·ｈｍ－２）
平均树高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

９００ 东南 ２８ 下坡 １４０ ２５ ０．７ １１３３ １５．３ １７．５

２　研究方法
２．１　ＬＡＩ２０００仪器测量林分ＬＡＩ

在２０１０年９月３０日华北落叶松针叶开始凋落
到１０月２１日全部凋落的２２ｄ内，使用冠层分析仪
ＬＡＩ２０００，在每次收集凋落针叶时测定样地林冠层
的ＬＡＩ，平均３ｄ测１次，共计６次，并在２０１１年４月
２５日华北落叶松叶片未生长前补测了１次未长出
叶的光秃林冠。每次在样地内沿蛇形闭合曲线在

６０个随机布置的固定测点测定，测定完后仪器会记
录整个样地的 ＬＡＩ平均值，作为整个样地林冠 ＬＡＩ
的仪器读数，在一般情况下，此值乘以经验校正系数

１．４９，即为整个样地ＬＡＩ的仪器观测值。
２．２　落叶收集法测量林分ＬＡＩ

通过收集样地内华北落叶松针叶凋落期内的时

间点收集落叶，可直接测定一定时期内的落叶量，并

由此反推不同时间的林冠针叶量或叶面积（式３）。
具体做法是，在样地内随机布置６０个１ｍ×１ｍ的尼

２３２
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龙网收集器，地点与仪器测定点紧紧相邻，用以收集

落叶。把每次收集的落叶带回室内称鲜质量，然后在

８０℃恒温下烘干后称干质量。用精度为０．０２ｍｍ的
游标卡尺测量单叶长度（ｃｍ），用精度为０．００１ｇ的封
闭式天平称取１（几）束针叶的质量（ｇ）。

本文所用的叶面积指的是华北落叶松针叶的总

表面积。１（几）束针叶的总叶面积可以通过体积排
水法测定针叶体积后求取，计算公式［２３］为：

Ａ＝２ｌ（１＋πｎ）
ｖｎ
π槡ｌ

（１）

　　式（１）中：Ａ为所测整束针叶的总叶面积
（ｃｍ２），ｖ为针叶体积（ｃｍ３）（用排水法测定），ｎ为所
测整束针叶的单叶数量，ｌ为松针长度（ｃｍ）。

则单叶平均叶面积（ａ）为：

ａ＝Ａｎ （２）

　　在针叶凋落期间每次测定时的林分叶面积指
数为：

ＬＡＩｉ＝
ａ·Ｎｉ
Ｓ ＝

ａ· Ｍ总 －∑
ｉ

ｊ＝１
Ｍ[ ]ｊ

Ｍａ·Ｓ
　（ｉ＝１、２…６）

（３）
　　式（３）中：Ｎｉ为每次收集凋落叶时林冠上生长
的松针总量（个）；Ｍｊ为每次收集的落叶干质量（ｇ），
Ｍ总 为凋落期内收集的所有针叶的总干质量（ｇ）；ｉ
为凋落针叶收集的次数；Ｍａ为平均单叶干质量（ｇ）；
Ｓ为样地面积（ｃｍ２）；在开始凋落前的林冠 ＬＡＩ为由

Ｍ总 计算的ＬＡＩ。

３　结果与分析
３．１　华北落叶松的单叶特征

对６次采样进行了分别测定和计算（表２），其
中，单叶长度最长为２．９０ｃｍ，最短为１．３０ｃｍ。每次
收集的单叶平均长度分别为２．１１、２．００、２．０３、２．０７、
２．０５、２．０５ｃｍ，差异不大，主要因华北落叶松针叶均为
１年生新叶，总样本（６６１７个单叶）的平均叶长为２．
０４ｃｍ。每次收集的单叶面积分别为０．２３９９、０．２３７
９、０．２５４６、０．２５８０、０．２４４１、０．２６９９ｃｍ２，总样本（６
６１７个单叶）的平均单叶面积为０．２４６７ｃｍ２。

利用本文实测的单叶特征及前述公式，由各次

收集的凋落针叶数量、每批单叶特征的平均值计算

真实的ＬＡＩ。
３．２　２种方法测得的ＬＡＩ的对比

从表３可以看出：每次收集的落叶 ＬＡＩ实测值
与ＬＡＩ２０００仪器测量值的差别较明显，在针叶浓密
时仪器测定值偏低，针叶稀少时仪器测定值偏高；然

而，二者的平均值相近。在 ２０１０年针叶凋落期的
ＬＡＩ实测值与仪器读数的比值也接近常规应用的校
正系数，即本研究所得的平均值校正系数１．４２和常
规校正系数１．４９很接近。这说明常规校正系数只
能用于估计整个生长季的平均ＬＡＩ，但会在新叶生长
旺盛的生长季中期、大量凋落前的秋末和针叶萌发

时的初春季节有较大误差。

表２　２０１０年１０月测定的华北落叶松单叶的平均值

测定日期（月日） 批单叶数／个 单叶平均长度／ｃｍ 单叶干质量／ｍｇ 单叶面积／ｃｍ２

１００４ ８５１ ２．１１±０．１１ ３．０４±０．１０ ０．２３９９±０．００５９
１００８ １３９７ ２．００±０．０６ ３．０５±０．１５ ０．２３７９±０．０１２４
１０１２ １３０５ ２．０３±０．０６ ３．２７±０．１５ ０．２５４６±０．０１３６
１０１５ ７２５ ２．０７±０．０９ ３．３８±０．２２ ０．２５８０±０．０１０６
１０１８ １２７０ ２．０５±０．０６ ３．１９±０．１１ ０．２４４１±０．０１１５
１０２１ １０６９ ２．０５±０．０８ ３．４０±０．２７ ０．２６９９±０．００４９
总样本数 ６６１７ ２．０４±０．０８ ３．１７±０．２１ ０．２４６７±０．０１１６

表３　在２０１０年基于凋落物收集的实测ＬＡＩ与ＬＡＩ２０００仪器测定值的对比

项目
时间（年月日）

２０１０１００４ ２０１０１００８ ２０１０１０１２ ２０１０１０１５ ２０１０１０１８ ２０１０１０２１ ２０１１０４２５ ２０１０年平均

落叶收集值 ３．１４ ２．９６ ２．３４ １．４２ ０．６６ ０．００ ０．００ １．７５

仪器读数值 １．７９ １．５６ １．３６ １．１７ １．０７ ０．４５ ０．４９ １．２４

仪器计算值 ２．６７ ２．３３ ２．０３ １．７５ １．６０ ０．６７ ０．７３ １．８４

收集值／读数值 １．７５ １．８９ １．７２ １．２１ ０．６１ ０．００ ０．００ １．４２

　　注：落叶收集值是直接用落叶收集法测得的叶面积指数；仪器读数值是仪器直接测定的叶面积指数；仪器计算值是仪器读数值乘以校正系

数（１．４９）的结果；收集值／读数值是落叶收集值与仪器读数值的比，相当于动态校正系数。

３３２
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　　为了比较２种测量方法所得结果的差异及确定
二者之间的关系，将２种方法取得的 ＬＡＩ进行绘图
比较。从图１可以看出：对于线性拟合关系，其常数
项并不等于或接近于０，回归系数也不接近于１，说
明无针叶或叶量较低时仪器测定值受到了枝干投影

的影响，说明常规校正方法存在不足，需要改进。

图１　ＬＡＩ２０００仪器的叶面积指数（ＬＡＩ）计算值（仪器读

数值×１．４９）与落叶收集法测定的ＬＡＩ的关系

从图 １中还可以看出：二者具有非线性关系。
为利于由仪器读数值（未乘１．４９之前）直接计算真
实的 ＬＡＩ值，将仪器读数值和落叶收集法实测值进
行二次多项式回归（图２），可由此关系式进行生长
季内一直变化着的ＬＡＩ的动态估计。

图２　ＬＡＩ２０００仪器测定的ＬＡＩ读数值（未乘以１．４９）与

落叶收集法测定的ＬＡＩ的关系

４　结论与讨论
叶面积指数测定仪的测定值与真实值存在误

差，这是个普遍现象。李轩然等［２４］的研究表明，由

于容易受到枝条等因素的影响，仪器测量的叶面积

指数值通常较实际值偏小。刘立鑫等［２５］在帽儿山

天然次生林区测定叶面积指数时发现，仪器测定的

精度比直接测定法低 ２５％ ４０％；同时，张继祥

等［２６］认为随着ＬＡＩ的增加，仪器间接测量值与直接
测量值的差别逐渐增大；杜春雨等［２７］建立了同时包

括多个树种的ＬＡＩ仪器测定值和直接测定值的一元
回归模型（常数项为０），有效地校正了 ＬＡＩ２０００仪
器测量值的误差。

本文对华北落叶松林的研究表明，由于是落叶

树种，存在树冠叶量的剧烈变化，所以林冠 ＬＡＩ的
ＬＡＩ２０００仪器的测定值和基于凋落针叶收集法的同
步实际值也存在很大差别。在从针叶完整到完全凋

落的秋末落叶期内，仪器测定值与真实值的平均值

接近，相差仅５％；但ＬＡＩ２０００仪器的计算值在针叶
茂盛和不完整时与实际值存在明显偏差。在针叶浓

密时，仪器计算值偏低０．５左右，在针叶稀少时偏高
０．７ ０．９。在生长季初期（４月中旬）针叶长出前
及秋末完全凋落后（１０月下旬），实际ＬＡＩ为０，而仪
器计算值分别为０．６７和０．７３，即在这２个无针叶时
期，仪器将枝条投影判定为针叶，从而导致了仪器计

算值偏高。在树冠的针叶较多的日期，仪器假设叶

片在空间的分布是随机的，并没有考虑树叶的集聚

效应，但针叶树的针叶不是随机排列的，而是有方向

性的，叶面积指数仪是根据假定的辐射传输模型进

行测量，其结果将会高估针叶林树冠的透过率，所以

得到的仪器读数值要比ＬＡＩ的实际值小。
由于ＬＡＩ２０００仪器把树冠枝条的投影也作为

针叶的投影，所以造成两种方法测定结果的不一致。

在树冠叶量变化不大时，枝条等非针叶因素所占比

重是基本稳定的，所以利用１个固定的校正系数是
可行的。在常规的树冠叶面积指数的 ＬＡＩ２０００仪
器测定方法中，需将仪器读数值乘以１个固定的校
正值（１．４９）；值得注意的是，这种简单的校正方法
只能用于估计整个生长季的 ＬＡＩ平均值，而不能用
于估计整个生长季的ＬＡＩ动态变化。在针叶开始萌
发至长满的阶段和明显凋落的阶段，林冠的组成和

枝条投影所占比例都快速和显著地变化，这会使仪

器测定值和实际值的差别增大。在需测定研究整个

生长季的ＬＡＩ变化时，必须对仪器读数值在不同的
生长季阶段进行动态校正。

在继续利用非常方便操作的 ＬＡＩ２０００一类仪
器观测计算华北落叶松林 ＬＡＩ的季节变化时，可利
用本文给出的仪器读数值和ＬＡＩ实测值的拟合关系
式，进行生长季内林冠 ＬＡＩ的动态校正，从而提高
ＬＡＩ的估计精度。

本研究的历时较短，仅在秋末华北落叶松林针

４３２
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叶凋落期进行了测定，而且收集样地落叶时受到落

叶分布不均的影响；所以本研究的价值更多地是对

树冠ＬＡＩ估算方法的改进。如何更准确地确定整个
生长季的动态校正系数，还需长期和大量样地的测

定研究。
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