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摘 要 以辽东栎（!"#$%"& ’()*+",-#,&(&）为主的落叶阔叶林、华北落叶松（ .)$(/ 0$(,%(0(&1$"00$#%2+((）林和油松（3(,"&
+)4"’)#5*$6(&）林是暖温带林区具有代表性的森林群落类型。该研究应用国内外流行的半球图方法，通过对这 % 种森

林群落叶面积指数和林冠开阔度的测定和综合比较，分析了叶面积指数和林冠开阔度的季节动态，揭示了暖温带

地区不同类型森林群落叶面积指数和林冠开阔度的特征。研究结果表明，落叶阔叶林（优势种为辽东栎、棘皮桦

（7#+"’) 8)2"$(%)）和五角枫（9%#$ 6*,*））和华北落叶松林两种落叶森林群落的叶面积指数值均随生长季的到来而呈

现增长的趋势，最大值出现在 ’ 月；林冠开阔度值随着生长季的到来而下降，最大值出现在 !! 月。落叶阔叶林的叶

面积指数和林冠开阔度的季节动态较之华北落叶松林明显。油松是常绿树种，其群落叶面积指数和林冠开阔度的

变化程度均不明显，但林冠开阔度的变化趋势也是与叶面积指数的变化趋势相反。通过计算得出叶面积指数和林

冠开阔度相关显著，并且呈现指数回归的关系。此研究结果为以遥感途径获取暖温带地区叶面积指数提供了地面

校正依据，为研究该地区植被林冠的异质性及其造成的影响，以及进一步对该地区林分、景观和区域尺度上碳、水

分和通量等方面的模拟提供了基础数据。
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叶面积指数（6’,3 ,*’, "-1’/，!"#）和林冠开阔

度（7,-)04 )0’--’..）均是林分冠层结构的重要组分。

冠层结构不仅影响太阳能的截获量，而且可通过影

响林内水、热、气等微环境来调节植物与环境的相互

作用，影响整个林分的光合效率（方升佐等，899:）。

叶面积指数由英国农业生态学家 ;,#.)- 于 <=
世纪 >= 年代中期提出，该指数直接与许多生物和

生理过程相关（截留、呼吸、蒸腾等），因此，叶面积的

大小和分布，直接影响着林分对光能的利用。经过

半个世纪的系统研究，!"# 已成为表征植被冠层结

构和植物群落生产力的重要指标（群落的生产力决

定于群落的 !"# 和各层植物的光合速率（张祝平，

899=））。!"# 是单位地面面积上叶子总面积的一

半，即 !"# 是无量纲度量（王希群等，<==?）。研究表

明：!"# 是在林冠水平上（@(A,B2$#)-，89:C）以及景

观尺度上（DB--"-2 E 7)B2$+,-，89::）模拟水分蒸发

蒸腾损失总量的一个重要指标（朱春全等，<==8）。

森林 !"# 的研究是生态系统生长过程模拟的必要参

数，对估算林分及大尺度上碳、水分和能量的交换具

有重要作用。

林冠开阔度指当从林地一点向上仰视，未被树

木枝体所遮挡的天空球面的比例。林冠开阔度 F
8 G 林冠郁闭度（7,-)04 (+).B*’，指林地被树冠垂直

投影所覆盖的比例，与生态学中的植被覆盖度相似

（朱教君，<==C）），林冠开阔度经常用于生态学文献

中（朱教君，<==C；H,+’. E IB--’++，899:）。林冠开阔

度仅能从半球图中获得，并且不受周围地形的影响

（J*,K’* (& ./ %，8999）。

科学家们对暖温带地区森林生态系统进行了多

项研究，但目前对森林群落 !"# 和林冠开阔度的研

究尚且不是很多。而 !"# 和林冠开阔度的动态变化

具有重要的研究意义：8）!"# 的动态变化可以反映

遥感数据与植物生长状态关系。随着测定技术的发

展和遥感技术的应用，通过光学遥感技术获取大区

域范围植被 !"# 已经成为当前有效途径。但是，遥

感得到的 !"# 数据需要进一步的地面验证（方秀琴

和张 万 昌，<==C；张 佳 华，<==8；李 小 文 和 王 锦 地，

899?；胡良军和邵明安，<==8；赵平等，<==<；惠凤鸣

等，<==C；L$)+K，89:<；M"’*(’ E DB--"-2，89::），这就

要求我们能够直接或者间接地在地面获取较为准确

的 !"#；<）林冠 !"# 分布及其动态变化的研究，是研

究林分生产力的关键（朱春全等，<==8；6,..)"’. E
N"-(O’+4，8998）。快速准确地估算叶面积，有助于林

分、景观以及地区尺度上对碳、能量、水分通量进行

研究；C）利用暖温带地区 !"# 的动态变化规律，结合

与生产力、水分的关系，可以为日后该地区植被恢

复、造林树种选择、森林经营管理提供重要的理论和

实践价值；>）林冠开阔度的动态研究是林冠结构动

态和林冠生长动态的一个表现，为研究地区植被林

冠的异质性以及这些异质性造成的影响（如林分土

壤水分、土壤有机质等的空间变化）提供重要依据。

本研究试图通过光学仪器半球图方法，对暖温带地

区具有代表性的 C 种森林群落的 !"# 和林冠开阔度

进行测定和综合比较，分析 !"# 和林冠开阔度的季

节动态，找到两者之间的相关性，揭示暖温带地区不

同类型森林群落 !"# 和林冠开阔度的特征，为进一

步研究提供依据。

) 研究地区概况

研究地点在中国科学院北京森林生态系统定位

站，位于 C9P>:Q R >=P==Q A，88?P<>Q R 88?PCSQ T 的北

京市东灵山地区，为暖温带大陆性季风气候，历年平

均降水量为 ?== R S?= 55。平均气温 ? R 88 U，最热

月 V 月，平均气温为 8: R <? U；最冷月 8 月，平均气

温为 G > R 8= U。该地区的土壤有褐土、棕壤、亚高

山草甸土等几种类型。

该地区的主要植被型为：寒温性针叶林、温性针

叶林、落叶阔叶林、落叶阔叶冠丛、草甸（陈灵芝和黄

建辉，899V）。反映该地区大气水量和水分条件的地

带性植被为暖温带落叶阔叶林，因此东灵山地区森

林在我国暖温带类型繁多的森林生态系统中具有显

著的代表性。

所研究的 C 个森林群落为：以辽东栎（ 01(,21)
/$.+&1%3(%)$)）为 主 的 落 叶 阔 叶 林（W’("1B)B. X*),1Y
+’,Z’1 3)*’.#，WIJ，C= 5 [ V= 5）、华 北 落 叶 松 林

（!.,$4 5,$%2$5$)6,155,(2’&$$ 3)*’.#，6J，C= 5 [ >= 5）和

油松林（7$%1) &.81/.(*+,9$) 3)*’.#，MJ，C= 5 [ C= 5），

分别为暖温带落叶阔叶林、落叶针叶林和常绿针叶

林，是具有代表性的群落类型（陈灵芝和黄建辉，

899V）。
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表 ! " 种森林群落基本情况

!"#$% & !’% (%)%*"$ +),-*."/+-) -, /’% /’*%% ,-*%0/ 1-..2)+/+%0

项目

3/%.
落叶阔叶

林 456
华北落叶

松林 76
油松林

86
海拔 9$%:"/+-)（.） & ;<< & ;<< & &=<
坡度 >$-?% ;@A ;BA C<A
坡向 D0?%1/ C=A EF G<A EF B<A E9
密度 4%)0+/H（/*%%0·’.I ;） & ;B; ; J<< ; <<<
胸径 !"#（.） &; K; &G K@ &J K=
树高 L%+(’/（.） BK@ &J &@

!"#：4+".%/%* "/ #*%"0/ ’%+(’/ 456：4%1+M2-20 #*-"MN$%":%M ,-*%0/
76：$%&’( )&’*+’)’,-&.))&/+01’’ ,-*%0/ 86：2’*., 1%3.4%/56&7’, ,-*%0/

# 研究方法

图 & 所示为 456（C< . O J< .）的测量路线，76
和 86 的测定路线采取相同的方法。即在样地中每

隔 &< . 做一个标记，最终形成 @ 行 G 列标记点。将

E3PQERR= 数码相机和 E3PQE 6SN9@ 鱼眼镜头安放

在距离地面 & K = . 左右的三脚架上，将数码相机的

设置为“6+0’%H%”，沿着标记点平行线在每个标记点

进行半球图的拍摄。为了避免拍摄过程中相机的摆

动，照片在自拍状态下完成。选择具有代表性的时

间进行 G 次拍摄，分别为：= 月（叶子生长期）、@ 月

（叶子茂盛期）、R 月（叶子凋落前）和 && 月（叶子凋

落后）。拍摄的最佳状态是太阳光能从云层均匀透

射的阴天时间，次佳是晴天的太阳出山以前和落山

图 & 半球图的测定方案

6+(K& >".?$+)( 01’%.% ,-* ’%.+0?’%*+1"$ ?’-/-(*"?’

以后，因为这些时间辐射的散射量较低。最差状态

是天空中带有不均匀分布的云彩或是晴天，因为前

者会使入射光迅速发生变化，后者会使鱼眼镜头低

估 $89 和高估太阳辐射和散射（赵平等，;<<;）。因

此尽量选择在阴天或是太阳出山之前和落山之后进

行拍摄；也应注意选择在风很小的天气里进行拍摄，

因为风会使叶子发生摆动，造成图片上叶子的模糊

不清。

对所获的数码照片利用软件 T7D（T"? $+(’/ ")"N
$HU%*）进行分析，处理过程中最关键的是天空和树冠

成分的区分域值的确定（5*VM"，;<<C），这一步采用能

自动确认域值的软件 >3497QQP 完成。

" 研究结果

" K! C 种森林群落 $89 的季节动态

图 ; 的曲线表明，456 和 76 两种落叶森林群落

的 $89 随着生长季的到来而呈现增高的趋势，均是

单峰型，到 @ 月出现最高值，分别为（; K R< W <K <R）和

（; K=G W <K <@）；从 R 月开始 $89 大幅度下降。456
的 $89 变动幅度较大，从 = X @ 月升高 ;; K GY，到 &&
月降低 @; K&Y；76 的 $89 从 = X @ 月升高幅度相对

较小，仅为 & KBY，到 && 月降低 B; K=Y。对于 86，每

月的 $89 值变化不大，均在 ; K<< 左右。最大值出现

在 = 月，为 ; K C<；最小值出现在 && 月，为 & K R&。从

= X&& 月，86 的 $89 值呈现微弱的下降趋势，下降

&J K<Y。456、76 和 86 C 种森林群落的 $89 平均值

为 86 Z 456 Z 76，平均值分别为此为 ; K &G、; K << 和

& KR@。

图 ; C 种森林群落的叶面积指数季节动态

6+(K; 4H)".+10 -, $%", "*%" +)M%[（$89）,-* /’% /’*%% ,-*%0/ 1-..2)+/+%0

456、76、86：见表 & >%% !"#$% &

" K# C 种森林群落林冠开阔度的季节动态

图 C 的曲线表明，与 $89 的动态特征相反，456
和 76 两种落叶森林群落的林冠开阔度随着生长季

C 期 陈 厦等：暖温带地区 C 种森林群落叶面积指数和林冠开阔度的季节动态 GCC



的到来而呈现降低的趋势，到 ! 月出现最低值，分别

为 ! "#!$和 %& "!’$；从 ( 月开始大幅度上升。)*+
的林冠开阔度升降幅度都很大，从 ! 月的 ! " #!$ 上

升到 %% 月的 ,# "’-$；.+ 从 ! 月的 %& " !’$ 上升到

%% 月的 /’ " ’-$。对于 0+，# 1 %% 月林冠开阔度分

别为 %2 "’%$、%2 " !%$、%, " (2$和 %- " !%$，平均值

为 %, "/%$，这个值与 )*+ 和 .+ 的 !、( 月的林冠开

阔度比较相近。)*+、.+ 和 0+ / 种森林群落的林冠

开阔 度 平 均 值 为 )*+ 3 0+ 3 .+，平 均 值 分 别 为

2& "!!$、2& "%($和 %, "/%$。

图 / / 种森林群落林冠开阔度的季节动态

+45"/ )67894:; <= :87<>6 <>?77?;; =<@ AB? AB@?? =<@?;A :<99C74A4?;
)*+、.+、0+：见表 % D?? E8FG? %

! "! / 种森林群落 !"# 与林冠开阔度的相关关系

)*+、.+ 和 0+ / 种森林群落的 !"# 和林冠开阔

度的指数函数回归曲线显示，林冠开阔度会随着叶

面积指数的增长而呈现衰减，相关关系均极显著

（$ H &"&%）。但是不同的森林群落之间存在着差异，

其中以 0+ 的衰减速度为最大（ % I J &"’%/，%），)*+
的相关关系最为显著（ & I &"((/，%）。

! "" / 种森林群落的冠层均匀性分析

如表 2，我们选择 !"# 值最大的 ! 月进行 / 种森

林群落林冠均匀性的分析。由 / 种森林群落 !"# 的

变异系数我们可以知道，0+ 的 !"# 的变异系数最

小，即 0+ 的林冠均匀性最大。/ 种森林群落的林冠

均匀性大小分别为：0+ 3 .+ 3 )*+。

表 # ! 种森林群落 $ 月的叶面积指数（!"#）和变异系数（$%）

E8FG? 2 .?8= 8@?8 47K?L（!"#）87K :<?==4:4?7A <= M8@48A4<7（’(）=<@ AB? AB@??
=<@?;A :<99C74A4?; 47 NC5C;A

群落类型

E6>? <= :<99C74A6 !"# ’(（$）

落叶阔叶林 )*+ 2"(&8 O & "#2 %’ "(/
华北落叶松林 .+ 2"#,F O & "/- %, "%’
油松林 0+ 2"2!: O & "2, %& "#/

表中相同列不同字母间表示差异显著 EB? K4==?@?7A G?AA?@; ;B<P
K4==?@?7A ;4574=4:87:?（ $ H &"&%） )*+、.+、0+：见表 % D?? E8FG? %

" 讨 论

" "% 暖温带地区 !"# 的研究展望

本研究应用半球图方法，较为准确地获取了暖

温带地区的 !"#。在以后的研究中，结合该地区的

遥感数据和生物气候数据，可以建立 !"# 和降水以

及温度的总体相关关系，揭示大尺度的植被季节和

年际变化对气候变化的敏感性特征响应，进一步从

地球物理学、生态学、气候学等多个角度阐明出现相

关特征差异的原因和物理机制（王希群等，2&&#；李

小文和王锦地，%((#）。

在森林研究中，作为森林生长模型（如 +QRSDET
*UV）中的 !"# 是一个非常重要的中间变量，其模拟

的精度直接影响整个模型的模拟效果。而已有的研

究成果仍然没有很好地解决实际条件下 !"# 的动态

模拟。从本研究结果可以看出，!"# 在落叶林群落

中的变化是非常明显的；而且，由于每年的气候状况

不同（如风）会引起 !"# 的变化。但是，在以前的研

究中通常我们都会输入一个单一的 !"# 值来描述该

生态系统的林冠特征。因此，注意 !"# 的时间和空

间变化，提高生态模型中 !"# 这个参数的准确性在

未来研究中值得引起注意。

" "# 有效叶面积指数与 !"#
目前，对 !"# 的测量方法分为直接测量法和间

接测量法。直接测量有收集凋落物法，破坏性抽样

法和异速增长指数法，这些方法是应用传统的树木

解析法进行测定，缺点是毁坏树木样本，且存在一定

的取样误差（张红旗等，2&&,）；间接测量法即利用光

学仪器观测辐射透过率进而测量 !"#，比如 .NWT
2&&& 冠层分析仪（0G87A :87<>6 878G6X?@，.WTVQR W7:"，
YDN）、辐射和冠层结构追迹仪（E@8:475 @8K48A4<7 87K
8@:B4A?:AC@? <= :87<>4?;，ERNV）、半 球 图 仪（)454A8G
B?94;>B?@4:8G >B<A<5@8>B，)Z0）、)?9<7 和 DC7=G?:[
V?>A<9?A?@等。其中 ERNV 是目前唯一可以观测集

聚指数（!）的仪器（周宇宇等，2&&/）。许多研究证

实，光学仪器法相对于直接方法所测得的叶面积指

数值要偏小（+8;;78:BA %) *+ "，%((,）。

W75? 等（2&&,）指出：半球图法相对于其它光学

仪器，不但能够进行 !"# 的测量，还能同时强有效地

测量林冠结构。因此我们在众多光学仪器中选择这

种方法进行测量。但是，由于本实验中由半球图法

测定的为有效叶面积指数，即没有考虑到叶片的集

聚效应和半球图中非叶片部分（如树干、树枝等）对

!"# 值的影响。经集聚效应校正后的有效叶面积值

,/, 植 物 生 态 学 报 /% 卷



会增大，而校正半球图中树干等非叶面积部分会使

有效叶面积值减小。!"#$%%&’ 等（())*）研究表明：

对于温带落叶阔叶林，由于两种校正的相互抵消并

未使有效叶面积指数发生大的变化，因此在温带落

叶阔叶林中可以用有效叶面积指数评估实际叶面积

指数。校正方法主要应用于针叶林中（+,-’，.//0；

+,-’ 1 +#,23"，.//0；456,3"#$ !" #$ 7，.//8），因为在针

叶林中集聚效应和树干等部分对 %&’ 的影响非常复

杂，例如：有些针叶林只有在一定高度才具有光合作

用的能力，造成半球图中此高度以下的部分会增大

%&’；再者，积聚效应在针叶林的枝间和枝内都存在，

比较复杂。鉴于以上原因，建议在以后的测量中半

球图法最好能与 9:;+ 结合使用，用 9:;+ 得到集

聚指数进行实际叶面积指数的计算（+,-’，.//0）。

图 < = 种森林群落叶面积指数和林冠开阔度相关性分析

>#?7 < :-23@#&’%,#A B-@C--’ 2-3D 3"-3 #’E-F（%&’）3’E 63’&AG &A-’’-%% D&" @,- @,"-- D&"-%@ 6&HH5’#@#-%
IJ>、K>、L>：见表 . M-- 93B2- .

! 结 论

.）IJ> 和 K> 两种森林群落的 %&’ 和林冠开阔

度，以 IJ> 的季节动态比较明显。实验中我们发现

一部分 K> 遭遇虫害，致使部分叶子提前掉落，这可

能是造成结果中 K> 的 %&’ 较小和季节动态不明显

的原因之一。L> 由于是常绿树种，%&’ 和林冠开阔

度的变化程度均不明显。但林冠开阔度的变化趋势

也是与 %&’ 的变化趋势相反。

尽管此次实验在 .) 月我们没有进行测量，但由

季节动态曲线可以推算出 .) 月的 %&’，其值与刘建

等（())*）利用 N-H#O#-C 于 ())( 年 .) 月对落叶阔叶

林和油松林 %&’ 的测量结果基本一致。

(）L> 和 K> 两种人工林的冠层均匀性均大于落

叶阔叶天然林 IJ>，说明两种人工林在造林时的排

列规则，生长状态也比较规则。

由 = 种森林群落的林冠开阔度和 %&’ 的回归方

程可知：= 种森林群落的林冠开阔度均随着 %&’ 的

增长而衰减，且呈现指数函数回归的关系。因此在

以后的研究中，我们可以试图通过探求林冠开阔度

和 %&’ 的相关关系，以达到通过林冠开阔度验证

%&’ 的目的。

=）以上研究结果为以遥感途径获取暖温带地区

%&’ 提供了地面校正依据，为研究该地区植被林冠

的异质性以及这些异质性造成的影响（如林分土壤

水分、土壤有机质等的空间变化），以及进一步对该

地区林分、景观和区域尺度上碳、水分和通量等方面

的模拟提供了基础数据。
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