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研究背景

叶面积指数(leaf area index, LAI)作为描述森林冠层结

构的一个重要指标, 一直受到众多学者的关注, 定义为单位

地面面积上绿叶总叶面积的一半. LAI影响林冠内部小气候、

控制截留降雨、太阳辐射、CO2等气体交换, 是生物地球化

学循环的重要因子, 此外, 准确测定 LAI 对于校正遥感技术、

模拟陆地生态系统碳、水、养分及能量循环, 预测森林生

态系统生产力至关重要, 对实现研究尺度从叶片转换到冠

层结构上具有重要意义.



探讨一种在非破坏条件下准确估测针阔混交林LAI

及其季节动态的方法.  

研究目的
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本研究依托于凉水自然保护区9 hm2阔叶红松林固定样地. 样地中心设立

150 m ×150 m的核心区, 在核心区（如图）设置64个全天空照片的采集

点和64个凋落叶收集器, 全天空照片取样点与凋落叶收集点相邻.

样地设置



如何准确、高效的估测森林生态系统的LAI一直以来是国内
外学者关注的焦点. 传统研究中, 估测方法主要分为直接法和间
接法.

直接法：

1) 破坏性取样法---将待测样地的树木全部砍伐计算其 LAI;

2) 异速生长方程法---采伐样树建立LAI与胸径、胸高断面积

、边材面积等林分因子的相关关系;   

3) 凋落物法---收集凋落季节的凋落叶结合比叶面积.

优点: 测定准确

缺点: 前两种方法具有破坏性, 费时费力, 不宜测定大面积样

地的LAI, 更不适合估测LAI的季节性动态变化; 凋落物

法没有破坏性，由于常绿树种的影响, 多应用于落叶林.

研究方法



多数光学仪器通过测定穿透林冠的辐射反演LAI.

目前常用仪器：

● Li-Cor LAI-2000 Plant Canopy Analyzer 

● Digital Hemispherical Photography

● Decagon Sunfleck Ceptometer 

● Demon

● TRAC

优点: 非破坏性, 不受时间限制, 获取数据量大, 

方便快捷, 便于估测LAI的季节动态.

研究方法 间接法(地面间接法)



局限性: 假设条件(林冠内叶元素空间上随机分布).

大部分树种的叶子并非随机分布, 其分布方式与林冠

和树枝的分布关系密切, 尤其针叶林, 要考虑到冠层间的集

聚、针簇内的集聚和木质部分的影响. 因此, 光学仪器得到

的LAI被称为有效LAI (LAIe). 多数研究结果表明相对于直

接法, LAIe会低估50%左右. 因此, 为得到更加准确的LAI, 

LAIe需要合理校正. 

研究方法
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L is the leaf area index

Le is the effective LAI

 is the woody-to-total area ratio  

E is the needle-to-shoot area ratio

E is the clumping index at scales larger than shoots

当林冠内的叶元素随机分布时E = 1; 随着叶元素的集聚

E值随之减小, 大部分林冠的叶元素并非随机分布, 而是

存在一定的集聚效应, 因此, E < 1; 当林冠内的叶片均匀

分布时, E > 1(少数农作物) . 阔叶树种的E = 1, 多数针叶

树种大于 1.

研究方法 LAI的测定



1) : 利用Photoshop软件消除该时期半球摄影图像中树干等

木质部分的影响,  a =(Ltotal - Lgreen)/Ltotal  

处理前 处理后

研究方法 校正参数的测定



2) E : DHP and TRACWin3.9.1 software;

3) E : 将样地内的红松树种分成主林层(D)、次林层(M)和被

压层(S), 每个林层选三棵样树, 按树高将其分成高(T)中(M)

低(L)三个等级, 每个等级采9个样簇, 得到DT, DM, DL, 

MT, MM, ML, ST, SM和SL9种类型的针叶样品243簇, 及

时带回实验室进一步分析.

E =An/As

式中: E 是针叶针面积与簇面积的比率, An是样簇上所

有针叶表面积的一半, As是样簇的投影面积的一半.

研究方法



An可以利用体积替换法得到, 测量样簇的0度, 45度, 90度三

个角度的投影面积(A p), 样簇叶面积(As)由以下公式得到:
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研究方法



1) 将5月初及11月中旬的LAIe 经过参数校正当做真实LAI;

2) 5月初的真实LAI结合展叶调查的季节性, 得到生长季节

真实LAI的动态变化;

3) 11月中旬的真实LAI结合凋落物法得到落叶季节真实LAI

的动态变化;

最后, 结合生长季节和落叶季节即可得到阔叶红松林真实

LAI的季节变化.

研究方法 估测阔叶红松林LAI的方法



选取样地内的红松、五角槭、枫桦、水曲柳等14个树种, 每个树种选

3棵样树, 尽量位于不同的生境, 每棵样树在东南西北四个方向各选择5个

叶片(针叶样本数适量增加) . 分别编号, 在每个调查期调查叶片的叶长, 叶

宽(叶厚)等, 针叶的宽度和厚度测量时要测量多处取平均值.

S=ɑLD

式中: S为单面阔叶的叶面积, L为叶长, D为叶宽, ɑ为叶面积的调整系数.

在展叶监测过程中, 针叶的宽度及厚度几乎不变, 因此,可以假设单片针叶
的叶面积(S)计算如下:

红松 S=3al

云杉 S=4al

式中: a为横截面边长, l为针叶的长度;

冷杉 S=2(a+b)l

式中: a为横截面边长, b为厚度, l为针叶的长度.

研究方法 展叶调查



假设生长过程中, 阔叶树种的总叶片数不变, 得到各阔

叶树种成熟叶片的平均叶面积, 结合凋落叶调查所获得的

各样点各树种的总叶面积, 得到各阔叶树种各样点的总叶

片数. 计算公式如下:

STi=DiSi/A

STi =NiSsi

式中: STi表示树种i的总叶面积, Di表示树种i的凋落物总干

重, Si表示树种i的比叶面积, A表示凋落物收集器的面积,

Ni表示树种i的总叶片数, Ssi表示树种i成熟叶片的平均叶

面积.

研究方法 生长季节阔叶树种LAI季节性



假设展叶过程中, 各针叶树种的总针数不变, 成熟叶片

的平均叶面积结合针叶树种整个调查期分别增加的总叶面

积指数, 得到各针叶树种各样点的总针数. 首先, 整个调查

期针叶树种增加的总叶面积指数计算如下:

△LAI = La+Lb-Lc

式中: △LAI表示针叶树种增加的总叶面积指数, La表示11

月15日的真实叶面积指数, Lb表示整个调查期间(5月1日-11

月中旬)针叶凋落产生的总叶面积指数, Lc表示5月1日的真

实叶面积指数.

研究方法 生长季节针叶树种LAI季节性



落叶季节主要树种的LAI季节性: 11月15的真实LAI结

合凋落物法;

最后, 结合生长季节及落叶季节个树种的LAI, 即可得到

阔叶红松林的LAI及其季节动态. 

研究方法



结果与分析 集聚指数



结果与分析 针簇比



结果与分析 比叶面积



结果与分析 调整系数



结果与分析 主要树种叶面积季节变化



结果与分析 主要树种凋落物产生的叶面积



结果与分析 主要阔叶树种LAI季节性



结果与分析

各针叶树种展叶增加LAI与凋落叶减少LAI差值变化分析图



结果与分析 针叶阔叶树种LAI季节性



结果与分析 光学仪器值与探讨方法对比



请各位专家提出宝贵意见！


