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摘  要：以山东省苹果主产区成龄密植园、间伐园和疏枝园苹果树为材料，利用方框取样法（直接法，

di）和冠层分析仪法（间接法，in）分别测定了叶面积指数（LAI）。结果表明：冠层分析仪法与方框取样法

测量的 LAI 平均值分别为 3.0±0.2 和 4.3±0.2，前者比后者平均低 30.2%，且随着 LAI 增加，二者相差增大。

密植园、间伐园和疏枝园相应偏低 32.0%、35.5%和 25.0%。统计分析表明，LAIdi与 LAIin相关性极显著，密

植园、间伐园和疏枝园中的相关系数（r）分别为 0.91、0.89 和 0.92。把冠层分析仪鱼眼摄像头最外圈去掉

（平均视天顶角为 68º）LAIdi与 LAIin之间相差在 13%以内，校正后密植园、间伐园和疏枝园中二者的相关

系数（r）分别为 0.93、0.93 和 0.94。尽管方框取样法和冠层分析仪法测量的 LAI 具有极显著的相关性，但

冠层分析仪法的测值偏低，因此，在应用冠层分析仪估计苹果园的 LAI 时，要改进冠层分析仪的测量方法，

并利用方框取样法测得的结果对其进行校正，以便提高准确性。在本研究中，密植园、间伐园和疏枝园内冠

层分析仪的校正系数分别为 1.3004、1.2077 和 1.1762。 
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Abstract: It was studied that leaf area index (LAIs) were respectively estimated with sampling with a 

cubic frame (direct method) and using a plant canopy analyzer (indirect method) in more than 40 adult apple 

orchards (including unthinned, thinned and partially-cut-branch orchards) selected randomly in Shandong 

Province. The results showed that LAIs estimated with direct and indirect methods in all orchards tested were 

3.0 ± 0.2 and 4.3 ± 0.2，respectively. Compared to LAI with the direct method (LAIdi), average under  
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estimation of LAIs with indirect method (LAIin) was 30.2%, in which the underestimation of LAIs were 

32.0%, 35.5% and 25.0%，respectively in unthinned, thinned and partially-cut-branch orchards. In addition, 

the larger LAI was, the more serious underestimation was in various types of orchards. LAIs estimated with 

direct and indirect methods were strongly and linearly interrelated to each other (r = 0.91, 0.89 and 0.92, 

respectively, in three types of orchards, P＜0.00001). When omitting the reading of the external ring of the 

plant canopy analyzer and being recalculated, the linear correlation between LAIdi and LAIin was more 

significant (r = 0.93, 0.93 and 0.94, respectively, in three types of orchards, P＜0.00001), and the difference 

became less (less than 13%). When LAI of apple orchards is estimated by a plant canopy analyzer, further 

correction of the data can improve its performance and produce reliable estimation through being modified by 

direct reference measurement. At this study, the modified coefficients of plant canopy analyzer were 1.3004, 

1.2007 and 1.1762, respectively, in three types of orchards, that is to say, real LAIs in three types of orchards 

were about 1.3, 1.2 and 1.2 times respectively, more than estimated values (modified) of plant canopy 

analyzer. 

Key words：apple；orchard；leaf area index；plant canopy analyzer；sampling with a cubic frame 

 

 

叶片是植物与大气之间进行能量、CO2 和水分交换的主要界面。叶面积指数（LAI）是果树冠层

生物学特征的一个重要参数，与果园的光能截获及利用、产量和品质的形成等过程关系密切，在一定

程度上决定了果园的生产效率（Gholz，1982；Waring，1983；Bolstad & Gower，1990；Chason et al.，

1991；张显川 等，2005，2006；岳玉苓 等，2008）。如何快速、便捷、准确地测定果园的 LAI 一直

是果树栽培和生理生态工作者力求解决的问题。 

目前测量或估计 LAI 的方法可分为直接测量法和间接估计法（Chason et al.，1991，高登涛 等，

2006)。直接测量法具有破坏性，费时费力，不能重复，操作困难且难以测量叶面积的动态变化等（Smith 

et al.，1991；Martens et al.，1993；王谦 等，2005）诸多现实问题。近几年，间接地估计森林或果园

LAI 的方法得到了迅速发展和广泛应用。间接法又分为异速生长（或相对生长）法和光学法（Bolstad & 

Gower，1990；Vose et al.，1995）。 

在光学法中，基于冠层图像数字分析的植物冠层分析仪（如 LI-2000，LI-COR，USA；CI-110，

CID，USA）因其携带方便，且无需另外的资料处理，能直接迅速地给出 LAI 值（Chason et al.，1991；

Dufrene & Breda，1995）而得到广泛应用。但是，这类仪器是在假定植物冠层内的各种元素（如叶、

枝、干和果等）随机分布，依据冠层间隙度（gap fraction）或光学特性反演 LAI；另外，用冠层分析

仪测量 LAI 时，忽略了其它元素（枝、干和果等）对辐射传输的影响，所测 LAI 与实际的 LAI 必然

存在较大的偏差。 

先前的研究表明，冠层分析仪法测量的 LAI 往往比直接测量的 LAI 低，且叶片的聚集效应越强，

二者的差异性越大（Chason et al.，1991；Chen & Black，1991；Chen et al.，1991；Gower & Norman，

1991；Wang et al.，1992）。因此在应用冠层分析仪测量 LAI 时，一般需要用直接法校正（Deblonde et al.，

1994；Vose et al.，1995）。 

目前，国内外用冠层分析仪法和直接法测量森林 LAI 的对比研究较多，但用于果园等人工生态系

统 LAI 测量研究的较少，且缺少直接测量方法的效果验证（王谦 等，2006）。 

本研究中通过直接测量法和间接测量法的比较与分析，探讨了植物冠层分析仪在不同类型苹果园

中测量 LAI 的准确性和可行性，提出了对冠层分析仪法测量误差的校正方法和校正参数，目的是找出

能迅速、便捷、准确可靠的估计果园 LAI 的方法，且能连续地观测其时空动态，为苹果园的科学管理

和果树生理生态的研究提供数据支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2008 年 10—11 月（采果后），在山东省苹果 3 个产区（胶东半岛、沂蒙山区和鲁西平原； 

114º19′E ~ 122º43′E，34º22′ N ~ 38º22′N）选取了树势相对中庸，状态比较均一且具有一定代表性

的盛产期密植园（24 个）、间伐园（5 个）和疏枝园（12 个）等共计 41 个富士苹果园，其中，胶东半

岛 18 个（栖霞市 8 个，招远市和蓬莱市各 5 个）；沂蒙山区 12 个（沂源市和蒙阴市各 6 个）；鲁西平

原 10 个（嘉祥县和巨野县各 5 个）。果园面积在 0.3 ~ 2.0 hm2之间，树龄在 10 ~ 20 a，树形多为疏散

分层形（一般分上、中、下 3 层，上层的主枝量为 2 个，中层为 2 ~ 3 个，下层为 3 个，上中两层的

间距在 1.0 ~ 1.2 m 之间，中下两层在 0.8 ~ 1.1 m 之间）。密植园的栽植密度一般为 3 m × 4 m，南北行

向；间伐园和疏枝园均为密植园的改造园，改造时间为 2006 或 2007 年，改造方式为隔行间伐（间伐

园）或每棵树选择性的疏除 1 ~ 3 个主枝（疏枝园）。苹果园树体基本情况见表 1。所有果园均按当地

生产习惯进行常规的田间管理。 

表 1 山东省（3 个苹果产区）苹果园树体结构基本特征 

Table 1  Main characteristics of apple tree structure in Shandong Province 

果园类型 

Orchard type 

调查数量 

The number of  

tested orchard 

主枝量 

The number of 

main branches

树高/m 

Tree 

height  

冠高/m 

Canopy 

height 

干高/m 

Height of 

main trunks

南北冠幅/m 

Tree canopy  

width in NS 

东西冠幅/m 

Tree canopy  

width in EW 

树冠体积/m3

Tree canopy 

volume 

密植 Unthinned 24 7.2±0.5 2.7±0.5 2.11±0.32 0.62±0.15 4.62±0.25 4.72±0.25 24.1±0.38 

疏枝 partially-cut-main-branch 12 5.0±0.4 2.6±0.5 2.22±0.34 0.84±0.12 4.74±0.32 4.83±0.47 26.6±0.35 

间伐 Thinned 5 7.4±0.5 2.8±0.5 2.32±0.40 0.64±0.11 4.81±0.41 5.05±0.32 29.2±0.43 

加权平均值 Weighted average  7.0±0.5 2.7±0.5 2.15±0.31 0.66±0.12 4.68±0.22 4.87±0.22 25.7±0.41 

注：调查日期：2008 年 10—11 月；树冠近似椭球体，体积 V = 4/3π abc（m3），式中 a、b、c 分别代表椭球体的半径，即分别为冠高、南北

冠幅和东西冠幅的一半。 

Note：Testing date: from Oct. to Nov., 2008；The shape of tree canopy is similar to an ellipsoid，which volume is：V = 4/3π abc（m3），where a，b 

and c stand for the radii of the ellipsoid，namely，a half of canopy height，canopy width in NS and in EW，respectively. 

 

1.2  试验方法 

依据试验果园的大小，在每个果园分别选取 3 ~ 5 个测点，在每个测点分别用方框取样法和冠层

分析仪法测量或估算叶面积指数。 

间接法——冠层分析仪法：冠层分析仪（CI-110，CID，USA）的感应器是 1 个鱼眼摄像头，内

置 5 个相对独立的环状硅感光片，分别对应测量天空 5 个范围的散射辐射，这 5 个范围的中心视天顶

角分别为 7º、23º、38º、53º和 68º，分别于冠层上部和下部测量辐射通透密度（Gower & Norman，1991；

Cutini et al.，1998），并根据转换模型估算叶面积指数（LAIin）。 

在每一个测点均在冠层顶部测 1 次，下部（行间及行内）重复测量 6 ~ 10 次。冠层下方的测量在

同一水平面上（距地面 10 cm 左右），且在无直接辐射（阴天或早晨、傍晚）的条件下进行。为了避免

光环境迅速的变化对测量结果的影响，最好选择阴天条件下进行。然后，用冠层分析仪附带的软件对

测量的资料进一步加工以校正估算的 LAI 值，即删除鱼眼摄像头上最外一圈感光片（对应的平均视天

顶角为 68º）的读数重新计算 LAI。 

直接法——方框取样法：用钢管制作 50 cm × 50 cm × 50 cm 的正方体方框。测量时，将方框随机

放在树冠，将方框内的叶片全部摘下，用叶面积仪测量框内的叶面积，然后根据树冠体积和栽植密度

计算叶面积指数（LAIdi）。测点的选择与冠层分析仪法相同，每个测点选择邻近的 4 棵树，每棵树在 4
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个方位上各测量 1 次，并与冠层分析仪法同时进行。 

以 LAIdi作为对照，将 LAIin与 LAIdi作对比分析，并将二者的测量值或估计值进行线性回归拟合，

同时检验（t-test）斜率、截距和相关系数的显著性差异，然后，计算方框取样法与冠层分析仪法测量

的 LAI 之间差异的百分率[(LAIin–LAIdi)/LAIdi × 100]。为了比较全面系统地了解冠层分析仪法对苹果

园 LAI 估计的可靠性或准确性，就所试果园（所有调查的 41 个果园）、密植园、间伐园和疏枝园内用

方框取样法测得的 LAIdi与用冠层分析仪估计的 LAIin及校正（除掉冠层分析仪鱼眼摄像头上最外一圈

的读数）后的 LAI 分别进行了对比，同时进行了相关的统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  所试果园中直接与间接测量的叶面积指数对比分析  

在所试果园中，用方框取样法测得 LAI 为 1.3 ~ 5.8，平均值 4.3 ± 0.2；而用冠层分析仪校正前估

计 LAI 为 0.9 ~ 4.5，平均值 3.0 ± 0.2，二者平均相差 30.2%，即冠层分析仪法低估 30%左右（表 2）。 

 
表 2 校正前后冠层分析仪法与方框取样法估算的果园 LAI 差异性分析 

Table 2  Difference of measured LAI with direct and indirect methods before and after being modified  

校正前 LAI unmodified 校正后 LAI modified 果园类型 

Orchard type LAIdi LAIin 差值率/% Difference LAIdi LAIin 差值率/% Difference 

密植 Unthinned  5.0 ± 0.2 3.3 ± 0.2 –32.0 5.0 ± 0.1 4.4 ± 0.1 –12.0 

疏枝 

Partially-cut-main-branch  

3.1 ± 0.3 2.0 ± 0.2 –35.5 3.1 ± 0.3 2.7 ± 0.2 –12.9 

间伐 Thinned  3.6 ± 0.2 2.7 ± 0.3 –25.0 3.6 ± 0.1 3.2 ±0.2 –11.1 

加权平均值 Weighted average 4.3 ± 0.2 3.0 ± 0.2 –30.2 4.3 ± 0.2 3.8 ± 0.1 –11.6 

 

相关分析（图 1）表明，方框取样法测量的 LAI 与冠层分析仪法估计的 LAI 存在极显著的线性相

关关系（LAIdi = 1.4684 LAIin–0.0088，r = 0.92，P＜0.00001，s.d. = 0.64）。然而，所拟合的直线（图

图 1  所试果园中方框取样法（LAIdi）与冠层分析仪法（LAIin）校正前后估计结果比较分析 

Fig. 1  Comparative analysis of measured LAI with direct and indirect methods between the unmodified and  

modified in all orchards tested 
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1 中实线）严重偏离 1︰1 的对角线（图 1 中虚线），且所有数据均在对角线的下方，这是因为冠层分

析仪法的估计值总是比方框取样法相应测量值偏低的缘故。就绝对值而言，随着 LAI 的增加，冠层分

析仪估计的 LAI 与方框取样法的测定值相差越大。一般而言，果园的 LAI 越大，叶片之间相互重叠的

机率也越大，且 LAI 越大，树冠内膛内的光环境就越差，内膛内的叶片较少，而大多数的叶片分布在

树冠的外围，尤其是树冠的上层分布的较多，因此也增加了叶片的聚集效应，所以，随着果园 LAI 的

增大，两方法得到结果也相差越大，但 LAI 与两种方法测量结果差值的百分率之间没有显著的相关关

系（资料略）。 

将冠层分析仪鱼眼摄像头上最外圈的读数删除后重新估计 LAI（校正值）。如图 1 所示，校正后的

冠层分析仪估计的 LAI 的范围在 1.1 ~ 4.8 之间，其平均值为 3.8 ± 0.1，比校正前提高了 26.7%（与校

正前冠层分析仪估计的 LAI 相比），且通过校正，冠层分析仪的估计值与方框取样法的测量值之间的

差值率减少到了 11.6%（表 2）。相关分析表明（图 1），校正后冠层分析仪的估计值与方框取法的测值

之间的线性相关关系更为显著（LAIdi = 1.2839 LAIin–0.0003，r = 0.94，P＜0.00001，s.d. = 0.53），尽

管所拟合直线仍位于对角线下方，但与校正前相比，二者之间的差距已明显缩小。通过校正明显地提

高了冠层分析仪估计 LAI 的准确性。 

2.2  密植园中直接与间接测量的叶面积指数对比分析 

在密植园中，用方框取样法测得 LAI 的范围在 3.2 ~ 5.8 之间，其平均值为 5.0 ± 0.2；而校正前用

冠层分析仪估计 LAI 的范围在 2.3 ~ 4.8 之间，其平均值为 3.3 ± 0.2，冠层分析仪法低估了 32.0%（表

2）。与疏枝园相比，密植园的 LAI 较大，叶片的重叠效应和聚集效应较强，因此，冠层分析仪的估计

值相应也较低。相关分析表明（图 2），用方框取样法测得的 LAI 与校正前用冠层分析仪法测量的 LAI

存在极显著的线性相关关系（LAIdi = 1.4327 LAIin–0.046，r = 0.91，P＜0.00001，s.d. = 0.62）。 

校正后，冠层分析仪估计的 LAI 的范围在 2.5 ~ 5.2 之间，其平均值为 4.4 ± 0.1，比校正前提高了

33.3%，且通过校正，冠层分析仪的估计值与方框取样法的测量值之间的差值率减少到了 12.0%（表 2）。

相关分析表明（图 2），校正后冠层分析仪的估计值与方框取法的测值之间的线性相关关系更为显著

（LAIdi = 1.3004 LAIin–0.0091，r = 0.93，P＜0.00001，s.d. = 0.51）。 

2.3 间伐园中直接与间接测量的叶面积指数对比分析 

在间伐园中，用方框取样法测得 LAI 的范围在 2.3 ~ 4.6 之间，其平均值为 3.6 ± 0.2；而校正前用

图 2  密植园中方框取样法（LAIdi）与冠层分析仪法（LAIin）校正前后估计结果比较分析 

Fig. 2  Comparative analysis of measured LAI with direct and indirect methods between the unmodified and 

modified in unthinned orchards 
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图 3  间伐园中方框取样法（LAIdi）与冠层分析仪法（LAIin）校正前后估计结果比较分析 

Fig. 3  Comparative analysis of measured LAI with direct and indirect methods between the unmodified and  

modified in thinned orchards 

冠层分析仪估计 LAI 的范围在 1.2 ~ 3.3 之间，其平均值为 2.0 ± 0.2，冠层分析仪法低估了 35.5%（表

2）。 

与密植园相比，间伐园的 LAI 较小，也是所试果园中 LAI 最小的一种类型，尽管间伐大幅度地减

少了果园的 LAI，但叶片间的重叠效应和聚集效应没有改变，且叶片的空间分布更不均匀，因此，冠

层分析仪的估计值相应也较低。 

相关分析（图 3）表明，用方框取样法测得的 LAI 与校正前用冠层分析仪法估计的 LAI 存在极显

著的线性相关关系（LAIdi = 1.4025 LAIin + 0.0030，r = 0.89，P＜0.00001，s.d. = 0.66）。 

校正后（图 3），冠层分析仪估计的 LAI 的范围在 1.4 ~ 3.9 之间，其平均值为 2.7 ± 0.2，比校正前

提高了 35.0%，且通过校正，冠层分析仪的估计值与方框取样法的测量值之间的差值率减少到了 12.9%

（表 2）。 

相关分析表明（图 3），校正后冠层分析仪的估计值与方框取法的测值之间的线性相关关系更为显

著（LAIdi = 1.2077 LAIin + 0.0705，r = 0.93，P＜0.00001，s.d. = 0.51）。 

2.4  疏枝园中直接与间接测量的叶面积指数对比分析 

在疏枝园中，用方框取样法测得 LAI 的范围在 1.5 ~ 5.6 之间，其平均值为 3.1 ± 0.3；而校正前用

冠层分析仪估计 LAI 的范围在 0.8 ~ 3.3 之间，其平均值为 2.7 ± 0.3，冠层分析仪法低估了 25.0%（表

2）。 

与密植园和间伐园相比，疏枝园的 LAI 变化幅度较大，这主要与疏枝量的大小有密切的关系，疏

枝量越大，果园的 LAI 就越小。 

另外，疏枝园内叶片的空间分布更为均匀，因此叶片间的重叠效应和聚集效应较小，冠层分析仪

的估计值相应也得到了提高。 

相关分析（图 4）表明，用方框取样法测得的 LAI 与校正前用冠层分析仪法测量的 LAI 存在极显

著的线性相关关系（LAIdi = 1.4706LAIin + 0.0147，r = 0.92，P＜0.00001，s.d. = 0.65）。 

校正后，冠层分析仪估计的 LAI 的范围在 1.6 ~ 4.6 之间，其平均值为 3.2 ± 0.2，比校正前提高

35.0%，且通过校正，冠层分析仪的低估减少到了 11.1%（表 2）。 

相关分析（图 4）表明，校正后冠层分析仪的估计值与方框取法的测值之间的线性相关关系更为

显著（LAIdi = 1.1762LAIin + 0.0600，r = 0.94，P＜0.00001，s.d. = 0.49）。 
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图 4  疏枝园中方框取样法（LAIdi）与冠层分析法（LAIin）校正前后估计结果比较分析 

Fig. 4  Comparative analysis of measured LAI with direct and indirect methods between the unmodified and  

modified in orchards with partially-cut main branches 

3  讨论 

尽管所试果园内冠层结构、种植密度和管理措施不同，但是用冠层分析仪估计的和用方框取样法

测量的 LAI 有极显著的线性相关关系，表明用冠层分析仪法和方框取样法得到的 LAI，据有较好的一

致性。如果不进行校正，用冠层分析仪估计苹果园的与方框取样法测量的 LAI 相差较大，通过对不同

类型苹果园的研究发现，前者普遍比后者偏低 25% ~ 35%。先前的研究也表明，用冠层分析仪估计落

叶林的 LAI 总是比实测值小（Deblonde et al.，1994；Sampson & Allen，1995），如 Dufrene 和 Breda

（1995）在法国落叶林中的研究结果显示，用 LI-COR 2000 冠层分析仪估计的 LAI 比实测值小 30%

左右。尽管普遍存在估计值偏低的情况，由于用冠层分析仪估计的 LAI 与方框取样法的实测值存在极

显著的线性相关关系，因此通过这种关系及适当的校正方法可提高冠层分析仪估计的准确性和可靠性。 

随着 LAI 的增加，冠层分析仪估计值与方框取样法的测量值相差越大，这可能是随着叶面积的增

大，叶片多集中分布于树冠的外层或上层，增加了叶片的聚集性和重叠效应，从而使冠层分析仪法的

估计值更低。与密植园相比，间伐园冠层内叶片空间分布的差异性增大，叶片水平方向上的随机分布

性较差，增大了透过率。然而冠层分析仪估计 LAI 的原理是建立在叶片随机分布的假设之上的

（Sampson & Allen，1995)，所以，间伐园比密植园和疏枝园内用冠层分析仪估计 LAI 的偏差更大。 

删除鱼眼镜头最外圈（平均视天顶角为 68°）的读数后，冠层分析仪法的估计值更接近用方框取

样法测量值，其低估率从 25% ~ 35%左右下降到 11% ~ 13%，通过校正显著地提高了冠层分析仪估计

的准确性，这也与 Dufrene 和 Breda（1995）的研究结果是一致的。鱼眼镜头最外圈所感应的包括了距

测点较远的其他物体和低高度太阳光等方面的信息，并且在苹果园中，叶片多集中于树冠的上层，而

鱼眼镜头外圈感应的主要是冠层之下包括树干在内的等非叶片因素的信息，所以，当去掉鱼眼摄像头

最外圈的读数重新估计 LAI 时，可大幅度的提高冠层分析仪估计的可靠性。 

另外，利用冠层分析仪法测量或估算果园的 LAI 时，尤其是测量果园 LAI 的动态变化时，还要考

虑结果数量，果实的生长量和空间分布，以及农业技术措施（如套袋）对测量结果的影响，这些问题

还需进一步的研究。 
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