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　　摘　要：利用半球面影像技术获取高山榕、小叶榕、蒲桃３种园林树种的ＬＡＩ值，结合各个体
树冠投影面积（Ｓ）和冠高（Ｈ），计算并比较３个绿量测算指标（ＬＡＩ、ＬＡＩ×Ｓ和ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ）。结
果表明：ＬＡＩ是绿量基本的测度单位，而ＬＡＩ×Ｓ能够较合理地反映３种园林树种种间或种内的
绿量差异，可以作为一个绿量的评估指标，以此估计３种园林树种的绿量为小叶榕＞高山榕＞蒲
桃。ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ由于参数较多，容易造成误差，且其数据过于密集，不适宜用于绿量分析。随着
半球面影像技术等无损性光学测量技术的发展，最终应用ＬＡＩ估算绿色植物的绿量会是最可靠
的方法。
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　　绿量是一个绿化评价指标，相对于绿地率、城市绿
化覆盖率等平面指标，绿量从三维角度说明绿色量，更
好地反映出不同绿地之间绿色植物量的差异，运用绿
量来推算城市园林绿地生态效益更准确［１］。绿量的研
究为园林生态效益的定量化研究提供了合理的基础手

段，在估算生态效益的同时也可帮助分析现有植物群
落布局的合理性，并为绿地规划乃至整个城市的规划
提供重要的技术依据。
目前常用２种形式表示绿量，一种是指所有生长

中植物茎叶所占据的空间体积，以ｍ３为单位，也称之
为绿化三维量、三维绿色生物量，主要以树冠体积表示
绿量［２－６］。而另一种指绿量研究植物叶片表面积的总
和，认为植物的生理过程大都是通过植物叶片进行的，
叶片的多少及其生长状况直接影响植物的新陈代谢，
直接影响绿地的状况，常以单位面积内植物叶面积的
数量—即叶面积指数（Ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）作为绿量
的测度单位。该文所测量的绿量采用后一种方法。
叶面积指数的测定是确定绿量的关键，而叶面积

指数可通过直接测量和间接测量２种方式获得，目前
国内研究者主要采用直接测量的方法获取叶面积指

数，即通过测量植物单叶面积、叶片生长密度、树冠垂
直投影面积等数据计算植物叶面积指数，进而建立个
体植物的绿量模型或推算绿地整体绿量［７－９］。直接测

量的方法比较繁琐，并且对植物造成一定的伤害，因
而，寻找快速而精确的获取植物叶面积的方法对绿量
的测量具有重要意义。其中，半球面影像技术是一种
快速、无损测量叶面积指数的方法，用于探讨群落的林
冠结构与林下光环境已有约半世纪，其原理主要是由
穿透林冠的孔隙率或比较林内及林外辐射量比率的差

异来推估叶面积，该法是建立在林冠孔隙的分布及排
列等统计和机率的关系上［１０－１１］，通过该法获取叶面积
指数后可计算绿地的绿量。该文运用半球面影像技术
对华南３种常见园林树种为优势种的人工植物群落进
行叶面积指数的测定，探讨个体园林植物绿量的表示
方式及估算３种园林植物的绿量，为城市绿地的定量
化研究提供参考。

１　材料与方法
１．１　群落调查与影像获取
在全面踏查的基础上，在广州市内的公园、校园内

分别选择以高山榕（Ｆｉｃｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、小叶榕（Ｆｉｃｕｓ
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｊａｍｂｏｓ）为优势种的若干
个人工植物群落为对象，在每个群落中每木调查、记录
胸径、树高、冠幅、枝下高、投影面积等内容。半球面影
像的获取使用 Ｎｉｋｏｎ　ＣｏｏｌＰｉｘ　４５００数码相机，外接
Ｎｉｋｏｎ　ＦＣ－Ｅ８鱼眼镜头，用１　６００×１　２００分辨率，按低
压缩比率（１∶４）的ＪＰＥＧ图像格式保存照片。在每个
群落的中心点离地面１．６ｍ处，保持相机水平，镜头朝
上，拍照一个半球面林冠影像（图１），每种优势种群落
测定６０个影像数据，当所选群落面积大于１０ｍ×
１０ｍ时，根据其面积划分为若干１０ｍ×１０ｍ 或
５ｍ×５ｍ的样方并于中心点进行摄像。
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图１　半球影像例图

１．２　影像处理
运用 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ 软件（版本２．３Ｂ，加拿大

Ｒｅｇｅｎｔ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司出版）对所拍摄照片进行分
析，在参数设置中输入样地经、纬度坐标和海拔，其它

则采用软件默认设置，即可得到样方叶面积指数。
１．３　数据统计分析
样方每木调查数据及半球面影像分析数据经整理

后，用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ　５．５统计软件（美国Ｓｔａｔｓｏｆｔ公司出版）
进行各项数据分析。每株植物的估计总绿量利用
ＬＡＩ、ＬＡＩ×Ｓ、ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ共３种方法估算，其中ＬＡＩ
为叶面积指数，Ｓ为投影面积，Ｈ为冠高。ＬＡＩ是无量
纲的数值，而ＬＡＩ×Ｓ与ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ的单位分别是
ｍ２、ｍ３，在下面的比较讨论中将省略数据单位。

２　结果与分析
３种园林树种的ＬＡＩ、ＬＡＩ×Ｓ、ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ的统
计结果如表１。结果表明，３种园林植物绿量估测值的
均值及变异系数随着参数的增加而增加，相比之下，高
山榕与蒲桃各估测值较接近，且相对较小，而小叶榕各
种估测值的均值及其变异幅度都偏大。

　　表１　 ３种园林树种绿量估测方法比较
种名 参数 均值 标准差 标准误 变异系数／％ 最小值 最大值

高山榕 ＬＡＩ　 ３．５２　 ０．５３　 ０．０７　 ２　 ２．４０　 ５．２６
ＬＡＩ×Ｓ　 ２０５．３６　 １０４．６２　 １３．５　 ７　 ３４．１８　 ４６０．９９
ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ　 １　２６８．５９　 ７６７．８４　 ９９．１　 ８　 １３５．３１　 ３　２７３．０４

小叶榕 ＬＡＩ　 ３．５６　 ０．７３　 ０．０９　 ２　 ２．１７　 ５．７４
ＬＡＩ×Ｓ　 ４１８．３６　 ４１４．４６　 ５３．５　 １．３　 ３８．２７　 １　４４７．３８
ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ　 ５　００１．１５　 ６　１０４．９３　 ７８８．１　 １．６　 ８０．３７　 ２１　０９５．５２

蒲桃 ＬＡＩ　 ３．５２　 ０．５６　 ０．０７　 ２　 １．９８　 ４．８１
ＬＡＩ×Ｓ　 １１７．１３　 ５５．７４　 ７．２　 ６　 １３．８９　 ２９２．９６
ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ　 ６８７．７０　 ４７５．０３　 ６１．３　 ９　 ２７．７９　 ２　３７２．９９

　　利用Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验（ＫＳ检验）比较三类估测
值在物种、径阶和样地间的差异。其中，根据所测量树
种胸径的值域，将各树种分别分配至３个径阶里，以研
究３个估测值在同一树种不同年龄间的差异，其中高
山榕与小叶榕的径阶分级一样，即分为＜４０、４０～５９
和≥６０ｃｍ　３组，而蒲桃的分组为＜２０、２０～４９和≥
５０ｃｍ。
２．１　３种园林树种的ＬＡＩ比较
通过考虑总体的ＬＡＩ值分布发现，分布在３．０～

４．０之间的占总数６０．１％，在２．０～３．０与４．０～５．０间
分别占１６．１％与１５．５％（图２－ａ），其中小叶榕ＬＡＩ值
变异幅度最大，高山榕的最窄，蒲桃ＬＡＩ值变异范围介
于其中，而该研究中最小的ＬＡＩ值１．９８也在人工蒲桃
群落。具体地，高山榕和小叶榕群落的ＬＡＩ值的偏度
系数（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）分别为０．５２、０．３８，均属于正偏态，均
能出现较多偏高的ＬＡＩ值；而蒲桃偏度系数为－０．１４，
属于负偏态，即其ＬＡＩ值总体相对偏小。３种人工林
的ＬＡＩ值分布的峰度系数（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）分别为高山榕
１．２６、小叶榕０．３、蒲桃０．５８，其中高山榕的峰度系数
最大，即其ＬＡＩ值主要集中在均值附近；而小叶榕的峰
度系数最小，即其值较均匀地分布于各个级别里面。
根据ＫＳ检验得知，树种间的ＬＡＩ值并无显著差

异（Ｐ＝０．８９）。同一树种在不同径阶间，除了小叶榕的

ＬＡＩ值差异较显著之外（Ｐ＝０．０１４），其余２个树种的
差异并不显著（高山榕：Ｐ＝０．５１；蒲桃：Ｐ＝０．３６）。另
外，通过比较同一树种在不同样地间的ＬＡＩ差异，发现
除蒲桃外，其余２种树种的ＬＡＩ值均存在显著差异。
３种树种ＬＡＩ均值比较相近，这也许与３种树种
的冠层结构与年龄比较相近有关，但数值的分布状况
各不相同，如小叶榕、高山榕的ＬＡＩ偏高，蒲桃的ＬＡＩ
相对偏低，测量的数值与３种树种的冠形特征相符，可
见使用半球面影像技术获取园林植物的ＬＡＩ是可行
而准确的。然而ＬＡＩ值在一定程度上反映出同一树
种在不同年龄和地点间的差异，却不能反映不同个体
间的差异。ＬＡＩ作为绿量基本的测度单位，仅反映出
单位面积上的绿量，而体现不出树种整体的绿量，需结
合树冠面积等参数、考虑植被结构等因素才能够反映
出不同植物、不同绿地的绿量差异。
２．２　以ＬＡＩ×Ｓ估测３种园林树种的绿量
得到３种树种的总体均值为２４６．９，偏度系数达

２．５３，呈明显的正偏态，而峰度系数更高达６．１，说明数
值频度分布相当集中，实际上，ＬＡＩ×Ｓ的数值跨度是
１３～１　４４７，而分布在１３～４１３的数值已经占总数的
８０．８％。蒲桃的观察值主要分布在２００以下，占其总
数的９０％，而高山榕的观察值主要分布在４００以下，在
２００～４００范围内分布了其观察值的４７％。小叶榕的
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观察值有６５％集中在４００以下，剩余３５％观察值在
４００～１　４００间均匀分布（图２ｂ）。
通过ＫＳ检验发现在不同树种间其ＬＡＩ×Ｓ值存

在极显著差异（Ｐ＜０．０００１），各树种在不同径阶和不同
样地间的差异都极其显著，因此，以ＬＡＩ×Ｓ为绿量测
量参数可以较好地反映各个树种个体在绿量上的差

异，而且计算中只包含２个指标，准确性较高。以此估
计３种园林树种的绿量为小叶榕＞高山榕＞蒲桃，因
为三者的ＬＡＩ差异不大，绿量的差异主要受树冠投影
面积影响，小叶榕多数冠大荫浓，绿量也就相对较高，
而蒲桃的树冠相对较小，绿量就较小。

图２　３种园林树种绿量的测算方法比较
注：ＦＡ＝高山榕（Ｆｉｃｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）；ＳＪ＝蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｊａｍｂｏｓ）；ＦＭ＝小叶榕（Ｆｉｃｕｓ　ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）。

２．３　以ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ估测３种园林树种的绿量
高山榕、小叶榕和蒲桃的ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ估测值分布

在２　０００以下的占各自总体的８１．７％、９８．３％和
９６．７％，均呈现了非常密集的分布。总体的峰度系数
高达８．０，其中分布在２　０００以下的数值就占７３．１％。
小叶榕在华南地区使用很广泛，调查的样本冠幅、高度
跨度大，因而小叶榕的ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ值的跨度非常大
（图２－ｃ）。根据ＫＳ检验，树种间的ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ值存在
极其显著的差异（Ｐ＜０．０００１），但其Ｕ值低于ＬＡＩ×Ｓ
的Ｕ值，这可能因为冠高抵消了该值的部分差异。另
外，３个树种在不同径阶和不同样地间的ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ
值存在显著差异。
然而，尽管ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ测算的单位与三维绿量的

单位一致，考虑因素也比较全面，但是由于其数值过于
集中，树种间分布规律差异不显著，且参数过多，容易
造成误差，所以ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ值不适宜用于估测绿量。

３　讨论与结论
根据半球面影像技术获取３种园林植物的ＬＡＩ，

结合树冠投影面积、冠高等参数得到了３种园林树种
的绿量，小叶榕绿量最高，高山榕次之，蒲桃最小。该

文比较了ＬＡＩ与树冠投影面积、冠高的关系，探讨了个
体植物绿量计算的具体方法，认为ＬＡＩ×Ｓ是最佳的
表示绿量的方式。使用半球面影像技术取得植物的
ＬＡＩ后，结合树冠投影面积能快速测算出单株园林植
物的绿量。半球面影像数据比较难直接反映树木冠层
的真实形态构造，且ＬＡＩ所说明的是单位面积中的叶
面积，所以采用ＬＡＩ×Ｓ与ＬＡＩ×Ｓ×Ｈ测算绿量则能
较真实地反映树种间绿量的差异，但后者实用性不大。
虽然ＬＡＩ×Ｓ所得出的数值是以ｍ２为单位，没有反映
出树冠的体积，但植物的生态效益估测大多是建立在
叶面积基础上的，叶面积指数是生态系统模型的重要
输入参数［１２－１４］，使用ＬＡＩ×Ｓ表示绿量更具有参考意
义，同时该研究应用该值比较真实地还原了不同树种
的绿量贡献效果，因此可以作为比较及分类的指标使
用。另外，绿量大小受树冠面积影响，绿地的规划建设
时，在满足树木生长空间的前提下，适当增加树木的数
量、层次，使树冠面积增大，进而增加叶面积，可以提高
城市的绿量，使城市绿地发挥更大的生态效益。
绿量是新的城市园林绿化指标，是定量估计不同

绿色植物的生态功能的基本依据，对城市园林绿化规
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划有重要的指导意义。随着半球面影像技术等无损性
光学测量技术的发展，最终应用ＬＡＩ估算绿色植物的
绿量会是最可靠的方法之一。应用半球面影像技术来
估算绿量有三大优势。首先，半球面影像技术操作简
便，可以在不同时间段内按需要迅速计量不同区域的
绿量值；因为各树种在不同的生长期与不同季节间的
绿量变化很大，所以半球面影像相对于传统建立回归
方程方法具有明显的优势。第二，半球面影像技术是
无损测量技术，可以较大规模地多次地应用于绿量测
量而不破坏环境。第三，半球面影像技术不需要附带
其它指标便能估测绿量，具有快捷、高效等特点。未
来，在贯彻乔灌草的造景原则的同时，利用半球面影像
技术能合理地评价不同绿色植物的生态功能，为各种
规划提供科学依据。
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