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摘　要 : 生态绿化是重要的公路绿化方式 ,群落稳定性、生物多样性是生态绿化的基本特征和目标。以北

京市顺平路顺义段两侧毛白杨 ( Pop ul us tomentosa)群落为研究对象 ,应用加拿大 Regent Inst rument 公司

生产的 WinSCANOP Y For Canopy Analysis冠层分析仪及软件采集照片。通过资料分析和实地踏查 ,分

析了不同径阶毛白杨群落冠上、林下的光环境特征和冠层结构特征指标如光合光量子通量密度 ( PPFD)、

林隙分数 ( Gap f raction) 、叶面积指数 (LAI)、平均叶倾角 (ML A)等 ,得出林隙分数随着胸径的增加下降 ,平

均叶倾角随胸径增加下降 ,叶面积指数随胸径的变化虽然有些波动 ,但是总体上呈现增加趋势。
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Abstract : Ecological greening is an important way of highway greening. Community stability and species di2
versity are t he two essential characteristics of highway ecological greening. By taking Pop ul us tomentosa

communities in t he Shunyi section of Shunping Road (S305) , Beijing , as a research object and applying Win2
SCANO P Y p roduced by Regent Inst rument of Canada in taking p hotos , light environment over and under the

canopy and community st ruct ure characteristic indexes , such as p hotosynt hetic p hoton quanta flux density

( PPFD) , gap f raction , leaf area index (L A I) , and mean leaf angle (MLA) , are analyzed by data analysis and

field investigation. Result s show t hat the gap f raction of Pop ul us tomentosa communities decreases with the

diameter at breast hight (DB H) increasing and ML A decreases wit h t he DB H increasing. Alt hough LA I fluc2
t uates in some degree , it also p resent s an ascending tendency. The st udy provides a basic analysis and a ref2
erence for highway ecological greening to establish a stable plant species diversity and a multi2layer st ructure.

Keywords : highway ecological greening; WinSCANOPY ; leaf area index; community l ight environment

　　公路建设在促进经济发展的同时 ,对生态环境造

成了破坏 ,路域生态环境恢复受到越来越多的重视。

在退化生态系统的植被恢复过程中 ,光是一个非常动

态化的环境因子。太阳辐射强度大小和时空分布对

植物体进行光合作用具有重要意义。国内外学者研

究了不同光照条件下植物光合作用的强度[1 ] ,讨论研

究了影响光合作用的机理、原因和条件[2 - 4 ] ,但对群

落整体光辐射强度及分布研究不够深入。光照条件

与冠层结构密切相关。本文旨在利用鱼眼镜头、数码

相机和相关分析软件采集数据 ,比较分析毛白杨

( Pop ul us tomentosa)群落的光照环境特征 ,在一定

程度上说明不同冠层结构对林下光环境特征的影响 ,

从而为公路生态绿化建立复层结构群落 ,提高群落稳

定性和物种多样性提供基础分析和参考。

1　研究区概况

顺义区位于北京市东北郊 ,地理位置为北纬

40°00′—40°18′,东经 116°28′—116°58′,区境东西长

45 km ,南北宽 30 km ,总面积 1 020 km2。地处燕山

南麓 ,华北平原北端 ,属潮白河冲积扇下段。平原面

积占 95. 7 %。地势北高南低 ,坡度为 6/ 10 000 ,平原

海拔 25—45 m ,平均海拔 35 m。气候属暖温带半湿

润大陆性季风性气候 ,年平均气温为 11. 5 ℃。年日

照 2 750 h ,无霜期 195 d 左右。年均降雨量约 625



mm ,其中 75 %集中在夏季。顺平路西起枯柳树环

岛 ,东至平谷交界 ,全长 35 km。根据北京市“五河十

路”绿色通道建设标准 ,道路两侧各建 200 m高标准

绿化带 ,50 m 以内为永久绿化带 ,150～200 m 之间

为产业带。截止 2007 年 5月 ,顺平路共完成造林面

积 667. 87 hm2 ,植树 150. 2 万株 ,其中永久绿化带

227 hm2 ,植树 117. 2万株 ,产业带 440. 87 hm2 ,植树

33万株 ,造林总投资 1 986万元。造林成活保存率平

均达到 98 %。

2　研究方法与数据处理

2. 1　样地设置

根据北京市路政局及顺义区公路分局提供的资

料得出 ,毛白杨是顺平路 ( S305)顺义段应用最多的

道路绿化树种。实际调查发现 ,由其构成的绿化群落

物种单一 ,结构简单 ,属于典型的乔草结构类型。

样地设置前 ,初步确定样地设置的类型、位置及

数量 ,结合实际踏查经验 ,最终选定 8个调查样点 ,分

别位于道路两侧 50 m范围内 ,各样地土层深厚。确

定胸径大小均匀的林区作为调查样地 ,调查样地面积

设置为 20 m×20 m。

2. 2　数据采集

所用仪器 WinSCANOP Y2004a For Canopy

Analysis为加拿大 Regent Inst rument s 公司产品。

在各样地内 ,对冠层进行拍照。由于调查样地均为人

工林 ,属于乔草群落结构 ,草本层低于 1. 2 m ,所以拍

摄高度可以设置为 1. 5 m。为了消除太阳直射产生

的巨大光斑 ,拍摄时间选在天气晴朗的 8 :00—10 :00

和 14 :00—16 :00 ,每个样地选 10 个拍照点 ,每个拍

照点拍 3张照片。使用随机软件对获取的数码照片

进行分析。由于软件中含有不同经纬度和海拔高度

在不同时间太阳高度、辐射强度的状况 ,只需输入照

片获取地点的地理参数即可得到一致的结果 ,这样就

可以确定不同样地群落中分析结果的差异是由于群

落结构不同造成的。

同时 ,进行每木检尺 ,胸径测量严格控制在距离

地面 1. 30 m处 , 用样点法测定郁闭度 , 并详细调查

样地内地被植物生长状况。

2. 3　数据处理

分析指标主要包括林隙分数 ( gap f raction) 、开

度 (openness) 、平均叶倾角 (mean leaf angle) 、叶面积

指数 (L A I) 、光合光量子通量密度 ( PPFD)等指标。

由于 WinSCANOP Y2004a 提供了 L A I (Bonhom) —

Lin ,L A I ( 2000) —Lin , L A I ( 2000) —Log , L A I ( El2
lip s) —Log等 10种叶面积指数形式 ,所以需进行预

备试验 ,即采用传统方法实测径阶 18 cm 法国梧桐

( Pl at anus orient al is L)和径阶 12 cm国槐 ( S op hora

j a ponica Linn)各 10 株叶面积指数 ,实测结果与仪

器提供的 10种叶面积指数形式进行比照 ,发现传统

方法与 L A I(2000) —Log形式相关性最大 ,相关系数

为 0. 88 ,这与高登涛[ 5 ]的分析结果一致 ,故对叶面积

指数进行分析时 ,采用 L A I(2000) —Log形式数据。

表 1　毛白杨群落样地基本特征

样地

编号

样地位置

(顺平路)

平均胸径/

cm

胸径变异

系数/ %

平均

树高/ m

树高变异

系数/ %
郁闭度

株行距/

(m·m)

1 K33 + 500—K33 + 700 26. 50 3 24. 69 3 0. 6 4×4

2 K33 + 500—K33 + 700 23. 65 2 22. 45 8 0. 6 4×4

3 K30 + 700—K30 + 900 21. 75 4 20. 48 5 0. 6 4×4

4 K29 + 100—K29 + 300 21. 05 4 21. 1 3 0. 8 4×4

5 K29 + 300—K29 + 500 43. 05 3 23. 1 5 0. 8 5×5

6 K29 + 300—K29 + 500 12. 75 6 13. 55 12 0. 8 4×4

7 K24 + 500—K24 + 700 11. 88 5 14. 3 8 0. 7 4×3

8 K18 + 100—K18 + 300 22. 95 3 17. 05 3 0. 8 4. 5×4. 5

　　注 :“K33 + 500”表示公路里程桩号。

3　结果分析

3. 1　毛白杨群落样地基本特征

本文共调查毛白杨样地 8块 ,基本情况如表 1所

示。从表 1 中可以看出 ,毛白杨的最小胸径 11. 88

cm ,最大胸径 43. 05 cm ,平均 22. 95 cm ,各径阶群落

变异系数很小 ,说明各样地的胸径大小均匀 ,数据可

以用于群落光环境和冠层结构形态学特征分析。

3. 2　照片主要指标分析

林隙分数指一个区域的空隙度———位于天空区
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域的像素占此区域总像素的比例 ,可由图像分析得

出[1 ]。开度是由图像得来的 ,是林隙分数经过补偿计

算剔除了植被阻隔的影响得出的实际冠层林隙分

数[5 ]。各样地内林隙分数、开度、平均叶倾角、叶面积

指数、定点因子和冠上辐射等指标的标准差如表 2所

示。从表 2中可以看出 ,所有样地各指标的标准差都

很小 ,特别是定点因子和冠上辐射的标准差接近 0或

者为 0 ,这说明了操作方法和分析指标具有很好的稳

定性。

3. 3　不同径阶群落辐射强度分析

在森林群落中 ,太阳辐射可以穿透整个群落 ,供

给各层植物进行光合作用 ,但是由于植物叶片和枝干

的阻挡和遮光效应 ,使不同高度 ,不同层次的太阳辐

射发生改变。另外由于不同径阶的森林群落树木高

度、冠幅不同 ,对太阳辐射吸收、散射、反射作用也不

同[1 ]。由于所调查的毛白杨群落为人工林 ,属于乔草

结构类型群落 ,生物多样性较低 ,结构简单 ,所以群落

中太阳辐射变化受其它因素影响较小 ,指标分析结果

可以理解是由于不同径阶群落结构形态学特征不同

引起的 (见图 1—2) 。

太阳入射可以通过不同途径进入群落内部 ,有以

直接辐射的形式从群落间隙和边缘进入的 ,有通过叶

片和土壤表面反射进入的 ,还有通过投射进入群落的。

冠上太阳辐射指森林群落上层的太阳辐射强度 ,Win2
SCANOPY2004a For Canopy Analysis包含了冠层直射

(PPFD Direct Over Per Day)、冠层散射 ( PPFD Diffuse

Over Per Day)和冠层总辐射 ( PPFD Total Over Per

Day) 3种指标。上述 3种 PPFD(冠层 PPFD)主要受测

试地点位置、地形、海拔高度的影响 ,研究区域位于顺

平路 K18—K34之间 ,环境异质性不明显。

表 2　毛白杨样地主要分析指标标准差比较

样地

编号

林隙

分数
开度

平均

叶倾角

叶面积

指数

直接定

点因子

间接定

点因子

总定点

因子

冠上

直射

冠上

散射

冠上

总辐射

1 0. 35 0. 36 0. 65 0. 16 0. 09 0. 01 0. 07 0 0 0

2 0. 52 0. 59 1. 72 0. 21 0. 11 0. 01 0. 10 0 0 0

3 0. 39 0. 43 0. 93 0. 04 0. 10 0. 01 0. 08 0 0 0

4 0. 77 0. 94 0. 33 0. 23 0. 06 0. 02 0. 06 0 0 0

5 0. 81 0. 93 1. 59 0. 28 0. 11 0. 02 0. 10 0 0 0

6 0. 44 0. 52 0. 60 0. 11 0. 02 0. 01 0. 02 0 0 0

7 0. 21 0. 24 0. 54 0. 11 0. 05 0. 01 0. 05 0 0 0

8 0. 34 0. 40 0. 38 0. 08 0. 02 0. 01 0. 02 0 0 0

图 1　不同径阶毛白杨群落冠层光合光量子通量密度 PPFD比较　　图 2　不同径阶毛白杨群落林下光合光量子通量密度 PPFD比较
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　　另外照片获取时间间隔很短 ,天气状况变化很

小 ,因此 ,经纬度、海拔高度、天气状况给冠层 PPFD

分析带来的误差可以忽略不计。通过比较图 1 ,可以

看出不同径阶毛白杨群落的冠层总辐射在 26. 90～

27. 25之间 ,标准差在 0. 01～0. 15之间 ,说明不同径

阶 ,不同类型的群落冠层 PPFD接近 ,差异不明显 ,所

以重点应该分析林下 PPFD变化 ,不同径阶毛白杨群

落林下 PPFD 变化如图 2 所示。可以看出 ,林下

PPFD表现出较大差异。毛白杨群落林下直接辐射

和总辐射的标准差都大于 2. 00 ,林下总辐射平均占

冠层总辐射的 46. 31 % ,散射辐射占总辐射的比例由

13. 03 %降至 10. 34 % ,这说明群落冠层都使散射辐

射在总辐射中比例降低。

演替不同时期的光照的主要差别在于光线在群落

内的分布。光线透过植被冠层后 ,光强和光质组成均

会发生改变 ,因此会导致群落内的光环境相当复杂和

多变[7 - 8 ]。对于不同径阶的毛白杨群落而言 ,林下

PPFD具有波动性变化 ,径阶为 22. 95 cm的群落林下

PPFD值最低 ,而后随着径阶升高 ,在径阶为26. 50 cm

时 ,林下 PPFD值达到第二个高值点 ,这与群落演替过

程是相吻合的 ,胸径较小的群落 ,树冠较小 ,郁闭度较

低 ,所以透过光较多。随着树木的生长和群落演替 ,冠

层繁茂 ,郁闭度逐渐增加 ,导致林下光环境减弱。群落

的垂直结构分化和自稀疏过程使群落冠层结构和冠形

趋于稳定 ,光环境随之趋于稳定 ,林下辐射有所升高 ,

最后保持在较为稳定的状态。从辐射总量来看 ,随着

胸径的增加 ,毛白杨群落林下 PPFD虽具有一定的起

伏 ,但总辐射强度的总体趋势在下降。

毛白杨属于北京地区适生树种 ,特别是在成林前

期生长旺盛 ,物质积累迅速 ,并迅速占据空间 ,随着群

落的演替 ,林下环境逐渐趋于阴生 ,将有利于喜阴植

物的生长更新 ,而幼苗幼树的生长更新将依赖于群落

中林窗的形成。这与实际调查结果吻合 ,调查中发

现 ,毛白杨群落林下生长着绿绒蒿属 ( Meconopsis

Vig. ) 、蓝刺头属 ( Echi nops Linn. ) 、堇菜属 ( V iol a

Linn. )等喜阴植物。

3. 4　不同径阶群落冠层林隙分数变化

群落的冠层结构与进入冠层的太阳辐射强度密切

相关 ,表示冠层结构特征的一个重要指标就是群落冠

层的林隙分数。群落的林隙分数与林下 PPFD密切相

关 ,在一定程度上决定了林下 PPFD的空间分布情况 ,

因此为了更好地揭示不同径阶群落内太阳辐射强度的

变化 ,比较不同径阶群落冠层的林隙分数具有重要的

意义。从图 3可知 ,毛白杨群落冠层的林隙分数变化

较为复杂 ,并没有呈现出随胸径增加而明显降低的趋

势。林隙分数标准差为 3. 23 ,波动范围14. 34 %～

23. 27 % ,平均值 17. 71 % ,胸径 11. 88～21. 05 cm的毛

白杨群落具有较低的林隙分数 ,冠层郁闭度大。在胸

径从 22. 95 cm增加到 26. 50 cm的过程中 ,林隙分数

有所增加 ,这说明林隙分数会随着树木生长、高度增加

和群落垂直结构分化而略有增加。

图 3　不同径阶毛白杨群落林隙分数比较

3. 5　平均叶倾角与群落光环境分析

辐射在通过林冠的过程中 ,辐射强度随着覆盖度

的增加几乎呈指数降低 ,衰减程度取决于叶簇密度、

叶片排列顺序以及分布角度。平均叶倾角指叶表面

垂线与铅垂线夹角 ,自然界的多数植物能够以锐角截

获阳光 ,这样可以避免直接辐射造成灼伤。

从图 4中可以看出 ,毛白杨群落的平均叶倾角变

异较大 ,平均值为 32. 80°,标准差为 5. 06 ,随着胸径

增加有降低的趋势。平均叶倾角约为 33°,这与 War2
ren—Wilson 通过大量的实验确定的当点样方倾角

为 32. 5°时 , 各种植被冠类型的消光系数 K对叶子

倾角的敏感度最小的结论[6 ]是一致的。

图 4　不同径阶毛白杨群落平均叶倾角比较

3. 6　叶面积指数与群落特征分析

叶面积指数是表征群落结构的重要特征参数之

一 ,WinSCANO P Y2004a包含了 10种叶面积指数形

式 ,通过预备试验比较 ,发现传统方法与 L A I

(2000) —Log的相关系数达到 0. 88 ,故本实验采用

此种计算方式。
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从图 5 中可以看出 ,叶面积指数的变化范围为

2. 12～3. 98 ,平均值 3. 29 ,标准差 0. 61 ,L A I先由大

变小 ,后由小变大。对于胸径较小的毛白杨群落 ,由

于林分密度较大 ,故叶面积指数较大。而后随着种内

竞争叶面积指数有所降低 ,冠层垂直结构分化最终使

L A I有所增加。

图 5　不同径阶毛白杨群落叶面积指数比较

4　结 论

(1) 顺平路顺义段两侧不同径阶毛白杨为人工

林 ,树种单一 ,结构简单 ,研究区域环境异质性不明

显 ,且照片获取时间间隔很短 ,天气状况变化很小 ,因

此 ,冠层总辐射 PPFD标准差非常小 ,经纬度、海拔高

度、天气状况对冠层 PPFD分析影响可以忽略不计。

(2) 毛白杨群落林下 PPFD 较冠层 PPFD均有

明显降低 ,群落内部光环境为阴性环境 ,这对林下幼

苗和喜阴植物的生长具有积极意义 ,也为建立复层结

构、增加物种多样性和群落稳定性提供了分析依据。

(3) 对冠层结构特征的分析表明 ,毛白杨群落林

隙分数随着胸径的增加有下降趋势 ;平均叶倾角随胸

径增加有下降趋势 ;叶面积指数随胸径的变化虽有波

动 ,但是总体上呈现增加趋势。

(4) 运用光层分析仪 WinSCANOP Y2004a For

Canopy Analysis拍照分析群落冠层的研究在国内尚

少 ,相关文献报道更少。公路生态绿化属于线性工

程 ,具有狭长的特点 ,其群落特征研究尚属首例。本

文旨在通过运用 WinSCANO P Y2004a For Canopy

Analysis分析公路生态绿化的群落特征 ,为公路生态

绿化复层结构建立提供一定的参考。由于测定技术、

测定方法、数据分析等因素的影响 ,本文只做了一些

浅析 ,而影响植物生长的因素是多种多样 ,彼此交叉

的 ,具体的机理研究尚有缺陷。

从生态功能而言 ,乔木的生态效益是同面积草坪

的 5倍 ,乔、灌、草结合 (高叶面指数)的篱障阻挡和吸

收噪声的功能又大大高于同样厚度的单纯乔木篱障。

绿地率、覆盖率等传统绿化指标已经不足以反映实际

绿化的生态效益。

绿量是“绿化三维量 (living vegetation volume)”

的简称 ,指生长中的植物茎、叶所占空间面积的多少 ,

用来反映绿地生态功能水平 ,能较准确地反映植物构

成的合理性和生态效应水平。

目前国内关于绿量的说法有“环境容量说”、“叶

面积指数说”和“空间体积说”,叶面积指数是应用较

为普遍的一种方法[9 - 11 ]。因此 ,研究分析公路生态

绿化群落特征及各种群落叶面积指数 ,为建立群落复

层结构、提高物种多样性和群落稳定性、增加绿量提

供基础分析和参考。
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