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通量贡献区叶面积指数空间分布的测定 3
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摘 　要 　使用循环采样设计方案 ,对海北沼泽化湿地生态系统涡度相关通量观测塔的通量贡献区内叶面积指数进

行了实地调查。根据样方叶面积指数的实地测量值和样方的 GPS空间定位信息 ,利用空间插值方法绘制了通量贡

献区内的叶面积指数空间分布图。并基于数字摄影与地理信息系统技术 ,提出了一种测量速度快、计算精度高、适

合多种植物叶片叶面积测量的新方法。该方法在 Arc GIS的 GRID 模块下对叶片图像进行格式转化和重新采样处

理 ,使用自行编写的色阶诊断程序提取图像中叶片的叶面积。研究结果表明 :此种方法叶面积测量结果与 L I2

3000A 叶面积仪所测的结果具有很好的吻合性 ,两者的线性回归方程决定系数 R2 为 0198 ,叶面积的测量精度完全

可以达到实际应用中的测量要求。
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Abstract 　Cyclic sampling design was used to investigate leaf area index(LAI) in flux contributing source of eddy covariance flux

tower swamp ecosystems of Haibei. Depending on measured values of LAI and geographical information of GPS sample positions ,

spatial distribution map of LAI in flux contributing source was mapped out using spatial interpolation method. A new method of

measuring leaf area based on digital photography and geographic information system technology was advanced. It is a quick and

high2precision method ,well adaptable to a diversity of vegetation leaf . In the GRID environment of ArcGIS ,original format of digi2
tal image of the leaf was transformed and the leaf image resolution made finer by using re2sampling functions. Leaf area was then

extracted from the digital leaf image using self2ordained chroma diagnosis program in arc 2macro language(AML) . The results sug2
gest that leaf area values computed by the method match well with measured leaf areas by instrumental methods(L I23000A) ,as

their linear regression determination coefficient ( R2) turn out to be 0. 98. It demonstrates that the accuracy of leaf area measure2
ment by the method meets practical leaf area measurement requirements.
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叶面积指数是描述植被群体状况的一个非常重要的参数 ,控制着植被许多生物和物理过程 ,如光合、呼吸、

蒸腾、C循环和水循环等。在有关大气与生态系统之间的物质和能量交换过程的各类研究中都需要叶面积指

数资料[5 ] 。涡度相关通量观测塔的通量贡献区内叶面积指数测定 ,对研究陆地生态系统和大气之间水、C等物

质传输和能量交换机理及通量模型的研发验证来说是一项不可缺少的内容[6 ] 。由于通量贡献区涉及的范围较

大 ,叶面积指数的获取比较困难。遥感技术的发展虽为大范围叶面积指数观测提供了一定的条件 ,但由于大气

状况和地表非均质性的影响 ,遥感图像反演得到的叶面积指数有很大的不确定性[7 ] ,仍需要得到地面观测资料

的验证 ,因此进行叶面积指数的实地测量具有重要意义。叶面积指数空间分布的研究 ,要求尽可能在同一时间

内进行空间采样 ,以避免因采样时间不同 ,植被生长状况发生变化造成的采样误差[8 ] ,这就需要寻找一种既能

降低采样频率、节省采样时间 ,又能有效地研究叶面积指数空间变异性的采样方案。目前叶面积的测量方法有

很多 ,传统方法主要有网格法、复印称重法、直尺法、回归方程法、叶面积仪法等[1 ] ,其中网格法和复印称重法测
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量精度较高 ,但测定速度很慢 ,尤其不适合大量采样和室外实时作业 ;直尺法和回归方程法试验前需测定一些

特定系数 ,虽易于获取数据但误差很大 ;进口光电叶面积测定仪测定 ,虽然准确快速 ,但价格昂贵 ,且对所测量

叶片的大小也有严格的限制。近来出现的利用图像处理软件 (主要指 Photoshop 和 CAD)对拍摄的植物叶片图

像进行分析 ,计算叶面积指数的方法[1 ,2 ]也有不足之处 ,如对叶面积指数的计算精度取决于拍摄图像的像素大

小 ,若拍摄图像的分辨率过低则会降低叶面积指数的计算精度。因此需要研究一种快速、准确测定叶面积的新

方法。本研究使用循环采样设计方案 ,对海北湿地涡度相关通量贡献区内的草本植物进行调查取样 ,利用数字

摄影与地理信息系统技术 ,分析通量贡献区内叶面积指数的空间分布特征 ,并提出了一种具有快速测量能力、

计算精度高、适合多种植物叶片叶面积测量的新方法。
表 1 　循环采样设计方案模式

Tab. 1 　Cyclic sampling design patterns

循环方式

Cyclic mode

循环长度

Cyclic length

采样点数

Sampling point number

采样位置

Sampling position

1/ 1 1 1 0

2/ 3 3 2 0 ,1

3/ 7 7 3 0 ,1 ,3

4/ 13 13 4 0 ,1 ,3 ,9

5/ 21 21 5 0 ,1 ,4 ,14 ,16

6/ 31 21 6 0 ,1 ,3 ,8 ,12 ,18

7/ 37 37 7 0 ,1 ,6 ,10 ,17 ,23 ,

1 　研究区概况和研究方法

试验区位于中国通量观测研究网

络 (ChinaFLUX)的海北通量观测站 ,位

置为东经 1011327°,北纬 371609°,海拔

3100～3200m。地处大陆腹地 ,多滩地

和低丘。具有明显的高原大陆性气候

特点 ,无四季之分 ,仅冷暖二季之别 ,

冬季漫长而寒冷 ,夏季短暂而气温稍

高 ,全年总辐射量达 6000～7000MJ/

m2 , 　　年均温 - 210 ℃,年均降水量约 600mm ,多集中在夏半年。在沼泽化湿地生态系统中安装涡度相关通量观测

装置 ,对该生态系统的水、C 通量进行长期连续观测。

图 1 　通量贡献区叶面积指数

循环采样设计方案 3

Fig. 1 　Cyclic sampling design pattern of

LAI in flux contributing source

　3 图中心的标志为通量观测塔。

本研究使用循环采样设计方案 ,于 2004 年 8 月对该涡度相关通量

贡献区内的叶面积指数进行了实地调查。循环采样的思想最早应用于

时间变异性的研究中[9 ] ,是以时间为步长进行一维采样的方法 (表 1) ,后

来被运用到空间变异性的研究中 ,以空间距离步长代替时间步长 ,并将

一维时间采样拓展为二维空间采样[10 ] 。Burrows[11 ]等人指出传统的采

样设计方案 ,如截面采样、随机采样和等距离采样等 ,对植被类型和叶面

积指数的空间分布 ,尤其是存在空间自相关的研究目标来说 ,可能不是

最有效的采样方案 ,而循环采样方案在降低采样频率的前提下 ,仍能够

在不同的步长 (距离)上保持采样的密度 ,是研究叶面积指数空间变异性

的一种十分有效的采样方案。本研究以通量观测塔为中心 ,沿东南西北

4 个方向分别使用 4/ 13 的循环采样设计方案在通量贡献区内设置叶面

积指数的采样样方 ,采样的基本步长为 25m (图 1) ,循环长度为 13 个基

本步长 ,只在 0、1、3、9 基本步长的倍数处设置采样点 (样方) 。

在通量观测塔的周围 450m ×450m (约等于通量贡献区的面积)区域

内 ,按照上述的循环采样方式进行田间采样。除去观测塔处的采样点 ,

通量贡献区共设置 48 个采样样方 ,采样样方大小为 015m ×015m。使用

差分 GPS 对样方的位置进行精确定位 (定位精度在 1m 之内。)具体采样方式如下 :首先 ,在 GPS 定位处贴地

面放置预先制作好的 015m ×015m 的样方框 ,并区分开样方框界定内和样方框外的植物 ,以保证准确的采

样样方面积 ;其次 ,在样方框内四角处和中心点紧贴地面从植物根部剪取植物样本 ,并立刻密封剪下的植物

样本 ,防止叶片水分散失而发生卷曲 ,称取鲜重后带回室内进行下一步处理 ;最后 ,将样方框内剩余的植物

按照剪取植物样本的方式全部剪下并称重。

基于 GIS 软件计算叶面积的工作原理是 : GRID 格式图像是由矩阵排列的若干像元 ( Pixels) 组成 ,只要

统计出图像中叶片所占的像元数 ,再乘以每个像元所占的实际面积就可以计算出叶片的面积[3 ] 。假设 S T

表示整个图像面积 ,即标准板面积 ; S leaf表示目标图像 (叶片) 的面积 ; N T 表示整个图像的像元数 ; N leaf表示

叶片图像的像元数。则叶片的面积为 : S leaf = N leaf·( S T/ N T) 。

基于 GIS 软件环境计算叶面积指数的具体操作流程如图 2。首先 ,将从野外取回的密封植物具有光合

能力的叶片全部剪下 ,平铺在硬质白纸制作的基准板上。其次 ,对平铺在基准板上的叶片进行多次重复垂
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直拍照 ,拍摄的图像应包括基准板整个区域。第三 ,为了提高原始拍摄图像像元的分辨率 ,需对原拍摄的图

像进行重采样。在 GIS 软件 GRID 模块下 ,先利用 Imagegrid 函数将拍摄的图像转换为易被该操作软件识

别的 GRID 格式黑白图像 ,再利用 Resample 函数对原拍摄的图像分辨率进行重采样 ,使原图像的分辨率由

3mm 提高到 013mm ,从而提高叶面积的计算精度[4 ] 。第四 ,通过对比分析图像中叶片和背景 (基准板) 的像

元值 ,即两者的色差 ,定义提取叶片像元的阈值。根据该阈值编写从图像中提取叶面积的 AML 色阶诊断程

序 ,并对所有图像进行批处理 ,可大幅度减少人工操作[4 ] 。最后 ,根据植物样本叶的叶面积以及植物样本占

样方内植物总重的比率 (比重系数) ,即可以计算出样方的叶面积 ,再用计算出的样方叶面积除以样方的实

际面积 (0125m2) ,就可以得到样方的叶面积指数。

图 2 　GIS软件环境下计算叶面积指数的具体实验操作流程

Fig. 2 　Flow chart of calculating leaf area index in GIS software environment

图 3 　两种叶面积测量方法测量结果的比较

Fig. 3 　Comparison of leaf area measured by two

methods of GIS and L I23000A

2 　研究结果分析

211 　叶面积的测量与精度分析

本研究应用数字摄影和 GIS 技术测量计算了 15 种形状不

同、叶片长宽比各异的植物叶片叶面积 ,并与应用叶面积仪 L I2
3000A (L I2COR)方法测定的这些植物的叶面积进行比较 ,结果

发现本研究叶面积测量方法和叶面积仪 L I23000A 测定的叶面

积具有很强的吻合性 ,其线性回归方程 ( y = 1 . 0 x ) 的决定系数

R2 为 0198 (图 3) ,由此可见 ,基于数字摄影与地理信息系统技

术的叶面积测量是一种测量速度快、计算准确、精度高、能够适

合多种植物叶面积测量的新方法。

212 　通量贡献区内叶面积指数的空间分布

本研究采用循环采样设计方案在沼泽化湿地生态系统通量

贡献区内共采集了 48 个样方的植物样本 ,由图 2 的操作流程获

图 4 　通量贡献区内叶面积指数的空间分布

Fig. 4 　The LAI spatial distribution in flux contributing source

得了每个样方的叶面积指数。结果表明 ,

通量贡献区内叶面积指数变化范围在

1138～6154 之间 ,叶面积指数的平均值为

3150。根据采样样方的叶面积指数和样

方的 GPS 空间定位信息 ,利用 Kring 空间

插值函数研究了通量贡献区内叶面积指

数的空间分布特征[12 ] (图 4) 。结果表明 ,

叶面积指数在空间分布上存在着一定变

异。总体上说 ,从西北向东南 ,叶面积指

数逐渐变大 ,且通量塔西测的叶面积指数

小于东测。

3 　结 　论

本研究基于数字摄影与地理信息系

统技术 ,在 GIS 软件环境下探索了一种植
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物叶面积测量新方法 ,并使用循环采样设计方案对通量贡献区内植物叶面积指数进行了实地调查 ,分析了

叶面积指数的空间分布特征。基于数字摄影与地理信息系统技术的植物叶面积测量方法 ,由于在叶片图像

处理的一些主要环节采用了批处理程序 ,大大减少了人工操作 ,提高了叶面积的测量速度。另一方面由于

使用图像重采样技术提高了原叶片图像的像元分辨率 ,降低了利用一般图像处理技术计算叶面积时由于图

像像素过低而造成的叶面积计算误差 ,基本上摆脱了拍摄时图像分辨率的限制。而且本研究在对叶面积指

数空间分布调查中 ,由于采用了循环采样的设计方案 ,在降低采样频率的前提下 ,仍能够在不同步长 (距离)

上保持采样密度 ,从而简化了叶面积指数空间变异性的研究。然而在本研究中也存在着一定的不足 ,如在

叶片图像处理过程中 ,没有考虑数码相机摄影时产生的形变误差对叶面积测量的影响 ;另一方面 ,通量贡献

区面积只根据涡度相关系统安装的高度进行了粗略估算 ,仍需要进一步的研究才能精准确定。
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