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广西桉树人工林叶面积指数的估测及其校正
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１ 广西地表过程与智能模拟重点实验室（南宁师范大学），南宁　 ５３０００１

２ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室，北京　 １０００９３

３ 广西壮族自治区森林资源与生态环境监测中心，南宁　 ５３００２８

摘要：叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是森林生态系统重要的结构参数，通过遥感技术可反演区域 ＬＡＩ，但其可靠性需要地面

准确的实测数据进行验证。 选取广西国有高峰林场不同林龄的桉树 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ） 人工林为对象，以异速生长法

（Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ）为对照，综合利用植物冠层分析仪法（ＬＡＩ⁃２２００）、跟踪辐射和冠层结构分析仪法（ＴＲＡＣ）、半球摄影法（ＤＨＰ）以及

地基激光雷达法（ＴＬＳ）等间接法估测样地的 ＬＡＩ，并考虑木质成分以及聚集效应影响，进行相应的校正处理，为地面快速、准确

测量桉树人工林 ＬＡＩ 提供参考。 结果表明：桉树人工林的比叶面积为 １２５．３７±１３．３８ ｃｍ２ ／ ｇ，通过 Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ 获得的 ＬＡＩ 变化范围

在 １．６５—３．８４，平均为 ２．７３，不同林龄间的差异均显著（Ｐ＜０．０５），随着林龄的增加呈现先增加后减少的趋势。 在未校正情况下，
ＬＡＩ⁃２２００、ＴＲＡＣ、ＤＨＰ、ＴＬＳ 估算的 ＬＡＩ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，ＬＡＩ⁃ ２２００ 在幼龄林和过熟林中估算误差最小，
ＴＲＡＣ 在成熟林中估算误差最小。 相对于完全去除法，利用 ＰＳ 仿制法校正桉树人工林的木质部影响更为合理，木质比例在

０．３３％—２５．９５％，聚集指数在 ０．６３—１．００，两者对间接法估测 ＬＡＩ 的影响程度相当。
关键词：有效叶面积指数；真实叶面积指数；桉树人工林；传统光学仪器；地基激光雷达
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ｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ；
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

作为森林生态系统重要结构参数，叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）通常被定义为单位土地面积上的总

叶表面积的一半，常用于模拟森林雨水拦截、光合作用、呼吸作用与蒸腾作用等方面，对量化森林生态系统生

产力与生态过程具有重要意义［１—２］。 由于森林结构的复杂性和地物信息的非均一性，通过遥感技术获得的

ＬＡＩ，需要地面提供准确的实测数据进行验证［３］。 目前，地面 ＬＡＩ 测量方法主要分为直接法和间接法。 直接

法通过比叶面积（ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ） 结合生物量来估算 ＬＡＩ，通常包括凋落物收集法、异速生长法

（Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ）和破坏性取样法［４］。 间接法主要通过传统光学仪器或地基激光雷达技术估算 ＬＡＩ［５］。 基于辐射

的光学仪器，如植物冠层分析仪（Ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＬＡＩ⁃ ２２００）、跟踪辐射和冠层结构分析仪（ Ｔｒａｃｉｎｇ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ，ＴＲＡＣ）通常假定林冠叶子是随机分布，但现实中往往会存在聚集现象；基
于图像的光学仪器，如数码相机＋鱼眼镜头的半球摄影法（Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，ＤＨＰ）测量结果往

往会包含树干、树枝等木质部贡献［６⁃７］。 地基激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ，ＴＬＳ）利用海量三维点云数据

重建林冠结构，通过间隙率反演 ＬＡＩ，同样受到聚集效应和木质部影响［８］。
为去除上述因素干扰，常用木质比例（木质部面积与总面积之比）和聚集指数进行量化［９—１０］。 木质比例

可通过破坏性采集法、背景值法、ＰＳ 法获取［１１］。 聚集指数主要包括 ΩＬＸ（基于冠层孔隙度）、ΩＣＣ（基于冠层空

隙大小）、ΩＣＬＸ（联合 ΩＬＸ和 ΩＣＣ）、ΩＬＸＧ（基于有序加权平均的冠层孔隙度）等算法，可通过冠层半球图像或点

云数据获取［１２］。 近年来，不少学者利用木质比例和聚集指数校正了间接法的测量结果。 例如，苏宏新等［１３］

通过背景值法、刘志理和金光泽［１０］通过 ＰＳ 法获取木质比例，发现 ＬＡＩ⁃ ２０００ 和 ＤＨＰ 校正后的结果与凋落物

法呈现显著的相关性，测量精度得以提高。 周明等［７］ 以凋落物法为对照，分别考虑了无叶期木质部全部、木
质部中的树干成分、树干成分在有效 ＬＡＩ 占比等情况，发现考虑第三种情况用于木质部校正更为合理。 Ｚｈｕ
等［１４］分别基于几何特征和 ΩＣＣ算法从点云数据中提取出木质比例和聚集指数，发现其对 ＴＬＳ 的校正效果优

于 ＤＨＰ。 Ｚｏｕ 等［１５］对比了破坏性采集法和背景值法对获取木质比例的效果差异，发现利用后者进行 ＬＡＩ 校
正时会存在较大程度的低估；同时，还基于 ΩＣＣ、ΩＬＸ、ΩＣＬＸ三种算法从半球图像中提取聚集指数，发现 ΩＬＸ和

ΩＣＬＸ算法更适用于校正 ＤＨＰ。 上述研究虽对不同间接法进行了有益的校正尝试，但主要以温带、寒温带的典

型森林为研究对象，对南方亚热带常绿阔叶林研究较少，其适用性和有效性仍需进一步验证。
桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）是桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉树属（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）植物，属于典型的常绿阔叶乔木［１６］，

我国桉树引种地区主要在海南、广西、广东、福建等省份。 截至 ２０１８ 年，广西桉树人工林面积达到 ２６６．６７×

２５４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１０４ ｈｍ２，其种植面积和产量居全国首位，在保障木材供给和改善生态环境方面发挥着巨大作用［１７］。 对于我

国桉树的相关研究，主要集中于林冠结构［１８］、凋落物及养分［１９］、生物量及碳储量［２０］ 方面，对于桉树林的 ＬＡＩ
研究相对较少。 部分学者已利用传统光学仪器对广西国营东门林场［２１］、广东湛江［２２］、广西公净水库［２３］、广
西都安［２４］等地的桉树林分 ＬＡＩ 进行测定，但测定结果均未考虑木质部和聚集效应的影响。 本研究选取广西

国有高峰林场不同林龄（幼龄林、成熟林和过熟林）的桉树人工林为对象，以 Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ 为对照，综合利用 ＬＡＩ⁃
２２００、ＴＲＡＣ、ＤＨＰ 和 ＴＬＳ 估测样地的 ＬＡＩ，并考虑木质成分以及聚集效应影响，进行相应的校正处理，以期提

高地面桉树人工林 ＬＡＩ 测量的准确性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究实验样地位于广西国有高峰林场（２２°４９′—２３°１５′Ｎ，１０８°８′—１０８°５３′Ｅ）内，地处广西南宁市西部

（图 １）。 该区域属亚热带季风气候，雨水充沛、气候温和、阳光充足、干湿分明。 根据距离最近的南宁市国家

气象观测站（２２°３８′Ｎ，１０８°１３′Ｅ，海拔 １２１．６ ｍ）１９６１—２０２０ 年的观测数据显示，年平均最低气温为（１８．６±
１．２）℃，年平均最高气温为（２６．４±１．５）℃，年平均气温为（２１．７±１．２）℃，年平均降雨量为（１３０３．６±６３．９） ｍｍ，
年平均相对湿度为 ７９．１％±４．２％，年平均日照百分率为 ３６．０％±１０．２％。 广西国有高峰林场主要以丘陵地形为

主，海拔高度在 １００—２００ ｍ，坡度一般为 １０°—３０°，地带性植被为亚热带常绿阔叶林。 由于长期人类活动，目
前以人工林为主，主要树种有桉树、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）等，森林覆盖率

高达 ８７％。

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样地设定

采用典型样地法。 选取广西国有高峰林场内林相完整、不同林龄的桉树人工林设置固定样地 １０ 块

（图 １，表 １），并进一步划分 １０ ｍ×１０ ｍ 的二级小样方。 以小样方为调查单元，对样方内林木进行每木检尺，
记录物种名、胸径、树高等信息。 同时记录样地相应的经纬度、海拔、坡度与坡向。
１．３　 ＬＡＩ 测定方法

本研究所有 ＬＡＩ 测定的野外数据采集时间为 ２０２０ 年 ８ 月中下旬，正值夏季，是林木生长最为旺盛时期，
叶子已经完全伸展。

３５４４　 １１ 期 　 　 　 谢贤胜　 等：广西桉树人工林叶面积指数的估测及其校正 　
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１．３．１　 异速生长法

比叶面积测定：首先，分别对 １０ 块样地的叶片进行取样，每块样地随机选取 ３ 个个体，在每个个体林冠中

选取 １５ 片成熟、完整的叶片，装入自封袋后标记。 带回实验室内用剪刀除去叶柄，运用扫描仪（Ｃａｎｏ Ｓｃａｎ
ＬｉＤＥ ３００，北京，中国）和图像处理软件（Ｉｍａｇｅ Ｊ １．４９，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｍａｇｅｊ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ｉｊ）测量其单面叶面积。 完成后，
分别将样本装入信封袋，置于 ６５℃ 的烘箱中烘干 （４８ ｈ） 至恒重。 然后用精度为万分之一的电子天平

（ＦＡ２２０４，上海精科公司，中国）称取其叶片干重，比叶面积即为单面叶面积与叶干重比值（ｃｍ２ ／ ｇ）。

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地号
Ｎｕｍｂｅｒ

样地大小
Ｓｉｚｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均密度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｅｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

１ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４９７８° １０８．１５６６３° １４８ １８° 南 １８０° ２ 幼龄 ８．６５ ８．９９ １３６７

２ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４９２４° １０８．１５６６９° １５５ ２４° 南 ２００° ２ 幼龄 ８．９４ ９．３２ １２５０

３ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４８７５° １０８．１５７３９° １２１ ３０° 西 ２９０° ２ 幼龄 １０．４１ ８．９８ １２３３

４ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４８３９° １０８．１５６３６° １４９ ２６° 东 ９５° ５ 成熟 １８．９８ １１．９３ ２０１６

５ ２０ ｍ×２０ ｍ ２２．８４８４６° １０８．１５６１３° １５２ ３０° 东 ８５° ５ 成熟 １９．９５ １１．９９ ２１２５

６ ２０ ｍ×２０ ｍ ２２．８４８５６° １０８．１５６３４° １４５ ２５° 东 ７９° ５ 成熟 １７．７４ １２．８８ ２０００

７ ２０ ｍ×２０ ｍ ２２．８４８６２° １０８．１５６５４° １５５ ２８° 东 ８４° ５ 成熟 １９．４３ １２．２４ ２０００

８ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４７９６° １０８．１５８０９° １１８ ２５° 西南 ２０４° １０ 过熟 ２２．８４ １７．６７ １０６７

９ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４７３２° １０８．１５８７３° １０７ ２７° 南 １６３° １０ 过熟 ２１．３９ １８．８５ １３１７

１０ ２０ ｍ×３０ ｍ ２２．８４７６１° １０８．１５９１３° １２０ ２２° 南 １６２° １０ 过熟 １９．９３ １６．５１ １５００

总叶生物量：利用每木检尺数据，结合周国逸等［２５］给出的广西桉树叶生物量异速生长方程（ Ｗ 为叶生物

量，单位 ｋｇ；Ｄ 为胸径，单位 ｃｍ），估算出每个二级小样方（１０ ｍ×１０ ｍ）的总叶生物量：
Ｗ ＝ ０．７３９２ × Ｄ０．２５６５ （１）

最后，小样方的总叶生物量与比叶面积的乘积即为总叶面积的一半，按照 ＬＡＩ 定义，用总叶面积的一半除

以小样方的面积即可得到每个小样方的 ＬＡＩ。
１．３．２　 传统光学仪器

传统的光学仪器测量 ＬＡＩ 基本是通过冠层透过率或间隙率进行反演，由于不同仪器间的传感器不一，对
光环境的需求有所差异，具有一定适用条件（表 ２），相应的测量方案也有所不同（图 ２）。

表 ２　 传统的叶面积指数光学测量仪器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

光谱范围
Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅ ／ ｎｍ

测量值
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

天顶角
Ｚｅｎｉｔｈ
ａｎｇｌｅ

方位角
Ａｚｉｍｕｔｈ

参考
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

环境条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

辐射测量
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＬＡＩ⁃２２００ ３２０—４９０ 散射光 鱼眼 ０—７５° 全方位 冠层下方 稳定阴天

辐射测量
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＴＲＡＣ ４００—７００ 直射光 光量子 太阳入射方向太阳入射方向 冠层上方 稳定晴天

图像测量
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ＤＨＰ 全波段 半球相片 ＣＣＤ ０—９０° 全方位 无需 稳定阴天

　 　 ＬＡＩ⁃２２００：ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪 ＬＡＩ⁃２２００ Ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎａｌｙｚｅｒ；ＴＲＡＣ：跟踪辐射和冠层结构分析仪 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｃａｎｏｐｉｅｓ；ＤＨＰ：数字半球摄影 Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ；ＣＣＤ：电荷耦合元件 Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ

（１）ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪

本研究使用两台经相互定标匹配的 ＬＡＩ⁃ ２２００（ＬＩ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）进行同步测量，一台置于林外空地
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图 ２　 不同的传统光学仪器测量方案

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

上每隔 ３０ ｓ 自动记录 Ａ 值（即 Ａｂｏｖｅ 值，冠层上方值），另一台在样方内测量 ５ 个 Ｂ 值（即 Ｂｅｌｏｗ 值，冠层下方

值），选用 ９０°遮盖帽，在距地面 １．５ ｍ 左右开展工作，测量前创建相应的散射校正文件，以便校正，测量时始终

背对太阳。 后期利用软件 ＦＶ２２００ ｖ２．１ 将测量时间最接近的 Ａ 值插入到对应的 Ｂ 值序列，完成匹配后开始计

算 ＬＡＩ。
（２）跟踪辐射和冠层结构分析仪

将 ＴＲＡＣ（Ｗａｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｅｐｅａｎ，Ｃａｎａｄａ）水平放置，保持距地面 １．５ ｍ 左右，沿着小样方中间样线匀

速行走，速度保持在 ０．３ ｍ ／ ｓ 左右，测量轨迹垂直于太阳入射方向。 在遇到障碍物时，暂停采集数据，但不关

闭电源。 每条样线来回测量两次，取其平均值作为测量结果，相应的数据处理在 ＴＲＡＣ Ｗｉｎ ５．９．０ 软件实现。
（３）半球摄影法

将数码相机（Ｃａｎｏｎ ＥＯＳ ７０Ｄ）和鱼眼镜头（Ｓｉｇｍａ ＥＸ⁃ＤＣ ４．５ ｍｍ）组合，通过三脚架固定在测量点地面以

上的 １．５ ｍ 处，将相机变焦镜头拉至最远，曝光模式调整为自动曝光，保持鱼眼镜头水平向上，手动拍摄小样

方中心点的冠层全天空影像，获得的原始影像先通过 Ｓｉｄｅｌｏｏｋ 软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｅｃｏ．ｃｈ）计算图像二值化

阈值（天空和树冠成分的区分值），再导入 ＨｅｍｉＶｉｅｗ ｖ２．１．１（Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ）软件进行处理。
１．３．３　 地基激光雷达

选用 Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓ⁃３１８０ 三维激光扫描仪（ＰＥＮＴＡＸ，Ｓａｉｔａｍａ，Ｊａｐａｎ）（分辨率 ０．１ ｃｍ），在每个小样方

中心点架站（高度约为 １．５ ｍ）扫描，并向四周安插花杆和粘贴标靶纸（用做特征点，便于数据拼接），设置扫描

质量和分辨率为高等级。 利用 Ｚ＋Ｆ Ｌａｓｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｚｏｌｌｅｒ＋Ｆｒöｈｌｉｃｈ ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）软件进行数据去噪预处理，
然后导入 ＬｉＤＡＲ ３６０ 软件（北京数字绿土公司，中国）进行配准和拼接、分离地面点等操作，最终计算 ＬＡＩ
（图 ３）。
１．４　 校正处理

研究根据 Ｃｈｅｎ 等［２６］提出的校正公式进行校正处理：

ＬＡＩｃ ＝
（１ － α）

ΩＥ
ＬＡＩｅ （２）

式中， ＬＡＩｃ 为校正后的 ＬＡＩ 值， ＬＡＩｅ 为间接法获得的 ＬＡＩ 值， α为木质比例， ΩＥ 为聚集指数。 α客观上代表由

木质部导致的高估贡献。 由于ΩＥ 与 ＬＡＩｃ 成反比关系，可用 １ － １
ΩＥ

评估由聚集效应引发的低估程度。 针对木

质比例，可利用 Ａｄｏｂｅ ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ ＣＳ６ 软件对 ＤＨＰ 摄取的冠层影像进行木质部去除处理。 Ｑｉ 等［２７］ 认为去除

过程中不应完全去除树干部分，应利用仿制图章工具把树干等木质部分用其附近非木质部分代替，避免去掉
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图 ３　 地基激光雷达数据处理

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

树干时也同时去掉在树干背后的树叶部分。 本研究对上述两种方法（即 ＰＳ 仿制法和完全去除法）都进行了

处理（图 ４），木质比例的计算公式如下：
α ＝ （Ｌ１ － Ｌ２） ∕Ｌ１ （３）

式中， Ｌ１ 为未处理前 ＨｅｍｉＶｉｅｗ 计算的 ＬＡＩ， Ｌ２ 为经过去除处理 ＨｅｍｉＶｉｅｗ 再次计算的 ＬＡＩ。
对于集聚指数 ΩＥ ，直接通过 ＴＲＡＣ 获得。

１．５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２（ＩＢＭ，ＵＳＡ）软件对不同方法测定的比叶面积、叶面积指数、校正系数进行单因素方

差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并利用 ＬＳＤ 进行差异显著性检验。 间接法估算差异 ＝ （间接法－直接法） ／直接

法×１００％。
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图 ４　 基于 ＤＨＰ 冠层影像的木质组分处理

Ｆｉｇ．４　 Ｗｏｏｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃａｎｏｐｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＤＨＰ

２　 结果

２．１　 比叶面积

桉树人工林的比叶面积最大值为 １６７．４５ ｃｍ２ ／ ｇ，最小值为 １０６．５８ ｃｍ２ ／ ｇ，平均值为（１２５．３７±１３．３８）ｃｍ２ ／ ｇ
（表 ３）。

表 ３　 不同林龄桉树人工林的比叶面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

幼龄 Ｙｏｕｎｇ ９ １３２．０５ １１４．７３ １２２．４３±６．６０ａ ５．３９

成熟 Ｍａｔｕｒｅ １２ １６７．４５ １１２．５７ １２９．２４±１８．０８ａ １３．９９

过熟 Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ ９ １４０．３８ １０６．５８ １２３．１５±１０．８８ａ ８．８３

　 　 相同小写字母表示不同林龄桉树人工林的比叶面积差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 直接法 ＬＡＩ
通过异速生长法得到的桉树人工林 ＬＡＩ 在不同林龄间的差异均显著（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 相对于幼龄林和

过熟林，成熟林 ＬＡＩ 更为稳定（变异系数为 ５．６６％）。 同时，可以看出 ＬＡＩ 随着林龄的增加呈现先增加后减少

的趋势，在成熟林中达到峰值，与桉树的生长发育状况相吻合。

表 ４　 不同林龄桉树人工林 ＬＡＩ（异速生长法）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＬＡＩ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ （Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ）

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

幼龄 Ｙｏｕｎｇ １８ ２．９１ １．６５ ２．０９±０．３７ａ １７．９３

成熟 Ｍａｔｕｒｅ １８ ３．８４ ３．２４ ３．５４±０．２０ｂ ５．６６

过熟 Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ １８ ３．２９ １．９４ ２．５５±０．４５ｃ １７．６５

　 　 不同小写字母表示 Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ 获得的 ＬＡＩ 在不同林龄桉树人工林中差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 间接法 ＬＡＩ
不同间接法估算的 ＬＡＩ 存在显著差异（图 ５）。 幼龄林中，ＬＡＩ⁃ ２２００、ＴＲＡＣ、ＤＨＰ、ＴＬＳ 测定的 ＬＡＩ 分别为

１．８１—２．６１、２．１０—３．８８、１．４８—２．４３、０．６４—１．２２。 与直接法相比（图 ６），ＬＡＩ⁃ ２２００ 和 ＴＲＡＣ 存在高估现象（平
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均高估 ９．９９％、４２．１２％），ＤＨＰ 和 ＴＬＳ 表现为低估（平均低估 １４．５４％、５７．５８％）；成熟林中，ＬＡＩ⁃ ２２００、ＴＲＡＣ、
ＤＨＰ、ＴＬＳ 测定的 ＬＡＩ 分别为 １．０７—１．６２、１．３６—３．４１、１．０５—１．２４、０．７８—１．６６。 与直接法相比（图 ６），４ 种间接

法均存在低估现象，平均低估 ６０．７３％（ＬＡＩ⁃２２００）、３１．６８％（ＴＲＡＣ）、６６．９８％（ＤＨＰ）、７１．４７％（ＴＬＳ）；过熟林中，
ＬＡＩ⁃２２００、ＴＲＡＣ、ＤＨＰ、ＴＬＳ 测定的 ＬＡＩ 分别为 １．７５—２．７４、０．９５—２．９７、０．９７—１．９６、０．８２—１．７１。 同样地，４ 种

间接法均存在低估现象，平均低估 ７．７４％（ＬＡＩ⁃２２００）、１６．３４％（ＴＲＡＣ）、４１．０５％（ＤＨＰ）、５３．７９％（ＴＬＳ）。

图 ５　 直接法和间接法得到的 ＬＡＩ（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＬＡＩ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母和小写字母分别表示同一方法不同林龄间、同一林龄不同方法间得到的结果差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＩ⁃ ２２００：ＬＡＩ⁃ ２２００ 植物冠

层分析仪 ＬＡＩ⁃２２００ Ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ａｎａｌｙｚｅｒ；ＴＲＡＣ：跟踪辐射和冠层结构分析仪 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ；ＤＨＰ：数字半球摄影

Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ；ＴＬＳ：地基激光雷达 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

在 ＰＳ 仿制法（表 ５）中，桉树人工林的木质比例变化范围在 ０．３３％—２５．９５％，幼龄林与成熟林、过熟林的

木质比例差异显著（Ｐ＜０．０５），其平均值（木质部高估贡献）分别为 ５．６５％（幼龄林）、１７．１１％（成熟林）、１６．３０％
（过熟林）；在完全去除法中，木质比例的变化范围在 １５．２５％—５２．１３％，不同林龄间差异均显著（Ｐ＜０．０５），其
平均值（木质部高估贡献）分别为 ２４．５８％（幼龄林）、３７．７７％（成熟林）、４５．４７％（过熟林）。 桉树人工林的聚集

指数（表 ６）变化范围在 ０．６３—１．００，波动较小，最大变异系数为 ９．９２％，幼龄林与成熟林的聚集指数差异显著

（Ｐ＜０．０５），其平均值分别为 ０．９３、０．８８、０．９２，则由聚集效应引发的低估程度分别为 ７．５３％（幼龄林）、１３．６４％
（成熟林）、８．７０％（过熟林）。

经过木质部和聚集效应校正后发现（图 ６），利用 ＰＳ 仿制法得到的 ＬＡＩ 校正值和未校正时的 ＬＡＩ 不存在

显著差异，完全去除法得到的 ＬＡＩ 校正值与未校正时的 ＬＡＩ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但校正结果进一步偏离

了直接法，扩大了与直接法的差异程度，除幼龄林校正 ＴＲＡＣ 较好之外，其余均存在过度校正现象。 因而，相
对于完全去除法，利用 ＰＳ 仿制法校正木质部影响更为合理。

３　 讨论

３．１　 直接法下桉树人工林的 ＬＡＩ 对比

桉树林冠较小，林冠孔隙度大，林分郁闭度低，ＬＡＩ 普遍较小［２８］。 有学者认为，我国桉树人工林的 ＬＡＩ 一
般在 １—４，平均为 ２［２９—３０］。 通过直接法测定桉树 ＬＡＩ，能够代表其真实值［３１］。 本研究通过异速生长法测得桉
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树人工林的 ＬＡＩ 在 １．６５—３．８４，平均为 ２．７３，与上述学者的观点相近。 由于桉树的速生性，不同林龄下的桉树

形态特征存在较大差异，ＬＡＩ 也会有所不同。 Ｖａｎ Ｂｉｃｈ 等［３２］ 通过破坏性取样法测得幼龄的桉树人工林 ＬＡＩ
为 １．２—２．９；Ｍａｔｔｏｓ 等［３３］通过破坏性取样法测得成熟的桉树人工林 ＬＡＩ 为 ３—６；竹万宽等［３４］通过异速生长法

测得过熟的桉树人工林 ＬＡＩ 为 ０．８８—１．１２，进一步说明桉树人工林的 ＬＡＩ 在成熟阶段将达到峰值，之后随着

林龄的增长，林冠逐渐衰退，新叶生长停滞，枝叶变得更为稀疏，ＬＡＩ 随之减低。

表 ５　 不同林龄桉树人工林的木质比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ⁃ｔｏ⁃ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／ ％

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ ％

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ ／ ％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

ＰＳ 仿制法 幼龄 １８ １３．１６ ０．３３ ５．６５±４．００ａ ７０．７１

ＰＳ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ 成熟 １８ ２４．９２ １０．４８ １７．１１±４．１３ｂ ２４．１５

过熟 １８ ２５．９５ １０．５０ １６．３０±４．１５ｂ ２５．４７

完全去除法 幼龄 １８ ４６．４６ １５．２５ ２４．５８±６．３７ａ ２５．９３

Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ 成熟 １８ ４６．２０ ２９．４７ ３７．７７±３．９３ｂ １０．４０

过熟 １８ ５２．１３ ３７．６５ ４５．４７±４．４４ｃ ９．７６

　 　 不同小写字母表示同一方法下不同林龄桉树人工林得到的结果差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 不同林龄桉树人工林的聚集指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

幼龄 Ｙｏｕｎｇ １８ １．００ ０．８４ ０．９３±０．０５ａ ５．０７

成熟 Ｍａｔｕｒｅ １８ ０．９５ ０．７６ ０．８８±０．０６ｂ ６．４０

过熟 Ｏｖｅｒ⁃ｍａｔｕｒｅ １８ ０．９９ ０．６３ ０．９２±０．０９ａｂ ９．９２

　 　 不同小写字母表示同一方法下不同林龄桉树人工林得到的结果差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 直接法与间接法的差异

在测量林分 ＬＡＩ 时，由于直接法在操作上耗时耗力且难以重复，间接法凭借其快速、有效的特点已被广泛

运用在实际测量当中［３１］。 然而，相比于直接法，间接法的测量精度仍然有限，进行相应的校正处理以更接近

真实值是必要的［３５］。 本研究中，不同的间接法获得的桉树人工林 ＬＡＩ 在大多数情况下都发生了低估（图 ６）。
类似的，Ｌｉｕ 等［３６］、Ｍａｔｔｏｓ 等［３３］发现 ＬＡＩ⁃２０００ 和 ＤＨＰ 在测量 ＬＡＩ 时均存在低估现象，平均低估 ３０％；Ｓｐｒｉｎｔｓｉｎ
等［３７］、Ｌｉ 等［３８］认为 ＴＲＡＣ 和 ＴＬＳ 在测量 ＬＡＩ 也会发生低估。 本研究考虑了影响间接法测量精度的两大因

素———木质部和聚集效应影响。 一方面，校正木质部偏差将去除其引发的高估贡献（表 ５）。 另一方面，校正

聚集效应将弥补其引发的低估程度（表 ６），故而在校正过程中会存在一定的抵消作用。 本研究发现，在桉树

人工林中，两者对间接法估测 ＬＡＩ 的影响相当，校正后 ＬＡＩ 与未校正时不存在显著差异，后续研究仍需要考虑

其他影响因素。
３．３　 不同间接法之间的对比

传统的光学仪器基于通用的 Ｂｅｅｒ 定律反演 ＬＡＩ，光环境的演变以及林冠层的复杂性会严重影响其测量精

度［３９］。 总的来看，在没有校正的情况下，ＬＡＩ⁃２２００ 的测量值比其它方法更接近于对照值，这与 ＬＡＩ⁃２２００ 内置

精密的仪器配置以及可以选用不同的遮盖帽有关，最大程度上减小了直射光的影响［１３，４０］。 在校正的情况下，
选用 ＤＨＰ＋ＴＲＡＣ 能够较为快速获取木质比例和聚集指数。 与此同时，ＴＲＡＣ 的低估程度小于 ＤＨＰ，其测量值

更为准确［１５，４１］，主要是由于 ＤＨＰ 在测量时还容易受到相机曝光设置的影响，过度曝光会导致较大的图像亮

度，计算时容易将明亮的林冠误认为天空而忽略计算，最终发生低估［４２］。 另外，不同天顶角范围也会影响其

测量 ＬＡＩ，在 ４５°—６０°天顶角范围内，其校正效果较优［８］。 对于 ＴＬＳ，虽然不受光环境的限制，但树木之间的

９５４４　 １１ 期 　 　 　 谢贤胜　 等：广西桉树人工林叶面积指数的估测及其校正 　
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图 ６　 不同间接法校正前后与直接法的估算差异（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母和不同小写字母分别表示同一校正方法不同测量仪器、同一测量仪器不同校正方法得到的结果差异显著（Ｐ＜０．０５）；差异 ＝

（间接法－直接法） ／ 直接法×１００％

遮挡效应会严重阻碍了其完整获取数据［４３］。 在林木较高，林冠复杂的环境下，也难以完整获取冠层上方的点

云数据［８，４４］，最终导致其发生低估。 同时，在 ＴＬＳ 的数据处理过程中，不同的滤波算法［４５］、不同的间隙率模

型［４６］对其反演 ＬＡＩ 也会产生重要影响，未来研究仍需要进一步考虑反演模型或是融合机载点云数据，将冠层

上方的点云数据进行适当补充。

４　 结论

（１）不同林龄桉树人工林的 ＬＡＩ 存在显著差异，随着林龄的增加呈现先增加后减少的趋势。
（２）ＬＡＩ⁃２２００、ＴＲＡＣ、ＤＨＰ、ＴＬＳ 等间接法估算桉树人工林的 ＬＡＩ 存在显著差异，与直接法相比，大部分情

况下存在低估现象。 在没有校正的情况下，选用 ＬＡＩ⁃２２００ 可以获得相对准确的 ＬＡＩ。
（３）相对于完全去除法，利用 ＰＳ 仿制法校正木质部影响更为合理。 桉树人工林的木质成分和聚集效应

对间接法测量 ＬＡＩ 的影响程度相当。
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