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用L I- 2000 冠层分析仪确定作物群体外活动面高度
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摘　要: 该文研究定量确定作物群体外活动面的方法。使用美国产L I- 2000 型冠层分析仪, 实测高秆作物 (玉米为代表)和
矮秆作物 (小麦为代表)的群体, 从冠层顶向群体内部逐层累积叶面积系数 (LA I) , 并分析其变化趋势。分别使用雷蒙德皮尔
模型和龚珀兹模型模拟其变化。两种模型模拟LA I值与实测LA I值相关系数均大于 0. 95。方差分析表明, 矮秆的小麦冠
层, 雷蒙德皮尔模型模拟优于龚珀兹模型模拟结果。高秆的玉米冠层, 龚珀兹模型模拟相关系数达 0. 994, 相关极为显著。小
麦的活动面高度, 与小麦 2ö3 株高差异较大。平展型玉米冠层和直立型玉米冠层活动面高度, 与其 2ö3 株高相差仅 11～ 17

cm。用 2ö3 株高来估计活动面高度较为合理, 而对小麦冠层来讲则误差较大。
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0　引　言

活动面是植物群体中辐射收支最活跃的层次, 植物
冠层的光、温、湿、风, 包括 CO 2 浓度等小气候特征, 均
受冠层的活动面位置的控制, 因而活动面位置的确定有
着重要的意义。植物冠层一般有两个活动面, 即内活动
面和外活动面。内活动面易于确定, 因为它就是冠层下
的地表面。而外活动面是所研究冠层植物茎叶密集的高
度。确定它的原始方法是直接采样并量取自然状态下不
同高度层次的叶面积, 求出叶面积系数的同时, 也确定
了茎叶密集的活动面高度。叶面积的测定首先是取样直
接测定[ 1- 4 ] , 但这种方法破坏了植物群体原始状态。由
于叶形不同, 出现了一些回归方法[ 5- 10 ] , 但回归结果受
模型精度影响较大, 也有人在实际应用中将多种叶面积
测定方法综合运用, 并比较其优缺点[ 11 ]。叶面积的量取
和所在高度层次也不易精确确定, 且工作量大, 而且活
动面是随着植物的生育期的变化而动态变化的, 多次测
量更是不可能。后虽又有些简易方法或快速方法[ 12- 17 ] ,

以及有人用冠层反射解析模型的反演算法监测叶面积
指数[ 18 ] , 均存在不准确的问题。这些问题致使植物群体
活动面高度很难定量确定, 冠层分析仪的出现使不破坏
植物群体原始状态测量冠层不同层次叶面积成为可能,

而且使测定变得极为简便, 这也使精确确定活动面高度
成为可能。本文拟研究用冠层分析仪确定外活动面位置
的方法, 并分别确定高、矮秆作物的外活动面所在高度。

1　研究方法

1. 1　仪器和观测方法
使用L I- 2000 型冠层分析仪在河南省郑州市河南

农业大学毛庄教学实验基地进行植物冠层叶面积测定。
小麦品种为豫麦 49, 平展型玉米品种为豫玉 22, 直立型
玉米品种为掖单 4 号。2003 年 4 月 26 日选择小麦抽穗
期, 进行冠层内不同高度叶面积指数测定; 2004 年 7 月
31 日 9∶00 和 18∶00 及 8 月 7 日 12∶00 选择玉米抽
雄后期冠层, 分三次进行分层叶面积分析, 以分别代表
高、矮秆作物的冠层状况。玉米由于株高较高为 260

cm , 每 20 cm 取一高度测定; 小麦株高 86 cm , 每 5 cm
取一高度。为提高测量结果的准确性, 每一高度均选 5

次重复, 即将L I- 2000 设置为一次冠层上方正对天空
测定, 对应群体内某一高度 5 次重复测定的测定方式。
由于接近冠层顶时, 茎叶面积较小, 易产生零LA I 现
象, 应增加测量次数, 取其LA I 的平均值, 参与统计分
析。
1. 2　分析方法

从内活动面即地面开始, 随着高度增加测得的叶面
积系数LA I 逐渐减少。但离地面较近时, 叶面积系数减
少较慢, 然后逐渐加快, 到一定高度减少最快, 然后随高
度增加叶面积仍将减少, 但减少的速度降低, 以后保持
减少状态, 直至LA I为 0。由于活动面为茎叶密集的层
次它必为叶面积随高度变化最快的层次, 若画出LA I
随高度变化的曲线, 曲线的一阶导数为LA I 的变化率,

而二阶导数为零的点, 即曲线的拐点, 就是LA I 减少最
快的层次, 也就是确定了活动面的位置。将LA I随高度
的分布点图, 得图 1、2, 发现非常近似生长曲线, 只是方
向与生长曲线呈左右对称状, 故考虑用生长曲线进行模
拟分析。

1) 雷蒙德·皮尔模型
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雷蒙德·皮尔 (R aym ond Pearl 1870- 1940) 是美
国生物学家和人口统计学家, 若将他提出的生长曲线模
型应用于分层叶面积, 可写成

L A I i =
L A I 0

1 + aexp (2bi)
(1)

其中　L A I i——第 i层次累积到冠层顶的叶面积系数;

L A I 0—— 整个群体的叶面积系数; a , b—— 待定系数;

i—— 从冠层顶到测定层次的距离。
如前述, 活动面是L A I i 随高度增加而减少最快的

层次, 即曲线的拐点, 对 (1) 式求二阶导数并令其为零,
得拐点

I =
1
b

lna (2)

若令
X = i

Y = ln
L A I 0

L A I i
- 1

(3)

和
A = lna

B = - b
(4)

则有
Y = A + B X (5)

即对曲线进行了线性化, 所以, 用式 (3) 处理测定
数据, 作线性回归, 可确定系数A 和B , 进而根据式 (4)

确定a 和b。最后根据 (2) 式求得拐点, 即为活动面高度。
2) 龚珀兹模型
由英国统计学家和数学家本杰明 õ 龚珀兹

(Ben jam in Gomp ertx) 提出。他的模型应用于L A I 研究

可写成
L A I i = L A I 0exp [ - bexp (- k i) ] (6)

式中　b, k—— 待定系数; 其余符号意义同前。
它的拐点为

I =
1
k

lnb (7)

对它线性化, 需令
A = lnb

B = - k
(8)

和
X = i

Y = ln ln
L A I 0

L A I i

(10)

类似前一模型, 可确定待定系数, 并求得拐点, 即得
到活动面高度。

2　模拟结果

分别将小麦和玉米 (两种株型) 冠层分析资料应用
上述两模型进行分析, 结果列于表 1, 据表 1 中系数, 应
用两模型模拟LA I 与实测LA I 对比, 二者相关系数均
大于 0. 95, 最大的达 0. 99 以上。但两种模型对不同的
冠层模拟时, 各有优势需作比较分析。以小麦为例,LA I
模拟值和实测值用 EXCEL 软件进行方差分析, 两模型
均在 0. 01 信度下通过检验, 但皮尔模型模拟时 F =

0. 003489ν Fcrit= 7. 7213, 龚珀兹模型 F = 0. 1136, 虽
然亦ν Fcrit= 7. 7213, 但比皮尔模型 F 值大得多, 所以
选皮尔模型。对三种冠层均作相同的方差分析, 以确定
合理的模型。

表 1　两种模型的模拟结果

T ab le 1　R esu lts of the sim u lat ion using the tw o models

模拟模型 冠层种类 A B 相关系数 a b b k iöcm

小麦 - 3. 416 0. 124 0. 986 0. 0328 - 0. 1244 — — 28

雷蒙德·皮尔 玉米 1 - 3. 155 0. 026 0. 980 0. 0426 - 0. 0257 — — 123

玉米 2 - 4. 353 0. 036 0. 968 0. 0129 - 0. 0355 — — 123

小麦 - 2. 844 0. 076 0. 958 — — 0. 0582 - 0. 0764 37

龚珀兹 玉米 1 - 2. 832 0. 018 0. 994 — — 0. 0589 - 0. 0182 156

玉米 2 - 1. 983 0. 015 0. 992 — — 0. 1377 - 0. 0147 135

　注: 玉米 1 为平展型, 玉米 2 为直立型; i 为活动面高度模拟值。

2. 1　小麦冠层分析
对小麦冠层来讲, 一般均为直立型叶片, 其叶倾角

均在 60°左右。雷蒙德皮尔模型模拟优于龚珀兹模型,

因而选择雷蒙德皮尔模型模拟结果, 如图 1。可见模拟
效果非常好。根据模拟结果确定活动面高度为 28 cm ,

而该小麦冠层株高为 86 cm , 其 2ö3 株高为 57 cm。可见
对本试验小麦冠层来讲, 粗略地以 2ö3 株高为活动面高
度不甚合理, 用之来分析小气候特征可能导致不正确的
结果。当然, 对不同的株型的小麦品种, 活动面高度会有
不同, 均应以实测模拟确定活动面高度。 图 1　小麦冠层LA I雷蒙德皮尔模拟值与实测值对比

F ig. 1　M easu red and sim u lated LA I in w heat canopy
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2. 2　玉米冠层分析
董振国等[ 19 ]认为, 叶倾角大于 65°的株型为紧凑型

玉米, 而叶倾角接近或小于 50 度的株型为平展型玉米,

本文选择了两种株型的玉米冠层, 分别进行分析。
1) 平展型玉米
对平展型玉米冠层来讲, 叶倾角均值为 44°, 波动

较大, 其LA I 用龚珀兹模型模拟相关系数达 0. 994, 相
关极为显著, 故取其模拟结果, 见图 2。活动面高度确定
为 156 cm , 其株高为 260 cm , 2ö3 株高为 173 cm , 两者
相差仅 17 cm , 相对于玉米的株高来讲, 这个差异不大,

占株高的 6. 5%。可以认为平展型玉米冠层用 2ö3 株高
来估计活动面高度较为合理。

图 2　平展型玉米LA I龚珀兹模拟值与实测值对比

F ig. 2　Comparison of m easu red and sim u lated

LA I in co rn canopy w ith fla ten leaves

2) 直立型玉米
对于直立型玉米冠层, 平均叶倾角从地面开始随高

度增加呈递增趋势。两种模型模拟结果相关系数均在
0. 9 以上, 龚珀兹模型模拟效果更好, 相关系数达
0. 9922, 其拟合情况如图 3。由于叶片直立, 各层次叶面
积分布相对平展型玉米均匀, 因而曲线各处斜率相差较
小, 拐点不明显, 但仍能看出曲线左半部分向上凸, 右半
部分向下凹, 故必有拐点存在, 用模型确定拐点在 135

cm , 而所测冠层株高为 220 mm , 其 2ö3 株高为 146. 7

cm , 二者相差很小, 为 11. 7 cm , 约占株高 5. 3% , 说明
用2ö3株高作为活动面较为恰当。

综合两种玉米类型, 两种模型模拟结果均较好, 而
以龚珀兹模型模拟较好。活动面高度均与 2ö3 株高相
近, 两种株型计算与实测活动面高度差相对株高在
5. 3%～ 6. 5% 之间。

图 3　直立型玉米LA I龚珀兹模拟值与实测值对比

F ig. 3　Comparison of m easu red and sim u lated

LA I in co rn canopy w ith vert ical leaves

3　结　论

1) 两种模拟结果均非常好, 相关系数均大于 0. 95。
2) 矮秆的小麦冠层, 雷蒙德皮尔模型模拟优于龚

珀兹模型模拟结果。
3) 高秆的玉米冠层, 龚珀兹模型模拟相关系数达

0. 99, 相关极为显著。
4) 本试验中模型确定的小麦冠层活动面高度, 与

小麦 2ö3 株高差异较大。平展型玉米冠层和直立型玉米
冠层活动面高度, 与其 2ö3 株高相差仅 11～ 17 cm , 仅
占株高的 5. 3%～ 6. 5% 之间。表明: 对玉米用 2ö3 株高
来估计活动面高度较为合理, 而对小麦冠层来讲则误差
较大, 至于是否具有普遍性, 尚待进一步研究。
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D eterm ination of the he ight of active surfaces of the crop
colon ies using L i-2000 Canopy Analyzer

W a ng Q ia n, C he n J ing ling , S un Zhiq ia ng
※

(F orestry and H orticu ltu ra l Colleg e, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z henz hou 450002, Ch ina)

Abstract: U sing L i2co r’s p lan t canopy analyzer, tak ing the co rn and w heat as exam p les, the accum u la ted LA I

from the top of the canopy to the d ifferen t levels of the co lony w ere m easu red and analyzed to determ ine the

heigh t of the act ive su rface of crop co lon ies. T he data of m easu red LA I w ere sim u la ted acco rd ing to the m odels

g iven by R aym ond Pearl (1870- 1940) and Gom pertz. T he resu lts show tha t the tw o m odels are su itab le fo r the
sim u la t ion of the LA I in the crop co lony and the co rrela t ion coefficien ts are above 0. 95. R aym ond Pearl’s m odel is

bet ter than Gom pertz’s fo r the w heat co lony, w h ile the la t ter is m o re su itab le fo r the co rn canopy and the

co rrela t ion coefficien t is up to 0. 99. T he heigh t of act ive su rface of w heat co lony is qu ite d ifferen t from 2ö3 of the

p lan t heigh t, w h ich is u sed to determ ine the act ive su rface rough ly. M eanw h ile the heigh t of act ive su rface in the
co rn co lony is sim ila r to the 2ö3 p lan t heigh t, the d ifference betw een them is on ly 11 to 17 cm. So u sing the 2ö3

of the p lan t heigh t to est im ate the act ive su rface heigh t is ra t iona l bu t is likely to p roduce obviou s erro rs to the

w heat canopy.

Key words: canopy analysis; act ive su rface; sim u la t ion
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