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侧柏植株体积、叶面积的量测及其

与株高、冠幅的关系
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摘　要：为了研究侧柏（Ｐｔａｄｔｙｃｔａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｔｅｓ）植株体积、叶面积的量测，及 与 株 高、冠 幅、叶 面 积 指 数 间

的定量关系，进行了相关的盆栽试验。试验结果表明，随长方体、圆柱体体积的增大，实体体积均呈线性极

显著正相关。随冠幅的增大，实体体积、总叶面积分别呈线性（Ｒ＝０．５７２）和开口向下的抛物线（Ｒ＝０．４５０）

规律变化。当冠幅７３ｃｍ，圆柱体侧面积０．５４６ｍ２，圆柱体横截面积０．３２９ｍ２ 时，总叶面积对应达最大值，

分别为３　５８１，３　６３９，３　５２３ｃｍ２。随总叶面积的增 大，叶 体 积、枝 体 积、实 体 体 积 呈 开 口 向 下 的 抛 物 线 规 律

变化，均呈极显著相关关系。随叶体积的增大，叶面积指 数 呈 开 口 向 下 的 抛 物 线（Ｒ＝０．７４２）规 律 变 化，叶

体积３３８ｃｍ３ 时，达最大值６．１。
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　　城市绿地是促进人居环境质量改善的最适载体，
对人居环境作用显著。植物是城 市 绿 地 的 主 体［１－２］，

同时园林植株具有营造城市景观风貌，改善城市生态

环境的作用。从生态功能和低碳角度，应努力提高居
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住地的绿地率和绿视率［３］，绿化时充分运用植物覆盖

所有可覆盖的土壤。树冠由叶、枝及部分树干组成，
是树木占据空间位置的主体，许多学者［４－６］从 不 同 角

度对植株生物量、表观形状及其结构进行了研究，同

时叶特性可以较好地指示植物生长状态，探究绿量与

叶特性 的 关 系，在 绿 化 领 域 得 到 越 来 越 广 泛 的 应

用［７］。如从宏观和微观评价城市绿化建设水平的各

种指标体系，描述城市绿地植物生长、形态和结构的

株高、冠幅、叶面积指数、质地、颜色等指标，并以这些

指标为基础，借助评分、图像处理及相应数学方法描

述绿地植物的景观质量［８］；以绿量（指绿地植物茎叶

所占的空间体积）为指标，对绿地生态效益的定量计

算和评价等［９］，如 罗 茂 掸［１０］提 出 了 城 市 绿 地 节 水 灌

溉的综合效益评价指标体系和评价方法，并建立了绿

地植物美 景 度 的 统 计 回 归 模 型。此 外，增 大 绿 化 面

积，增大土地覆盖率，直接影响到生态环境。叶面积

作为评价生态环境的重要指标［１１－１２］，但对其研究报道

较少。尤其将园林植物实体体积与株高、冠幅及其叶

面积综合考虑的研究也不多［１３］。侧柏作为我国北方

城市常见的绿篱树种之一，耐旱性强，对北方城市绿

化起到了很大作用。所以以侧柏为试材，通过整个生

育期控水处理的盆栽试验，在研究体积、叶面积测定

方法的同时，探求其与株高、冠幅及叶面积指数生物定

量关系，研究成果对指导侧柏园林绿化具有现实意义。

１　研究方法

１．１　试验布置

试验在内蒙古自治区节水农业工程研究基地进

行，基地位于呼和浩特市和林格尔县盛乐经济园区，
距呼和浩特市 南５０ｋｍ处，属 典 型 的 温 带 大 陆 性 季

风气候，全年降雨量３９３ｍｍ，年日照２　９４１．８ｈ，年均

气温５．６℃。２０１１年７—８月两个月的降 水 约 占 全

年降水的５０％。
试验所用土壤来自研究基地，为粉砂壤土，过筛

（粒径２ｍｍ）后按肥土比１∶４掺入农家肥（理化 性

质指标详见 表１），装 入 试 验 用 塑 料 花 盆。花 盆 上 口

直径３０ｃｍ，底部直径１９ｃｍ，盆高２３ｃｍ。供试苗木

取自内蒙古师范大学盛乐校区生态园温室大棚，苗龄

２ａ。２０１０年４月２３日移栽，每盆１株。设９个灌水

处理（表２），每一处理设５个重复，共４５盆，随机 区

组布置。为了减小苗木大小带来的误差，移栽时，尽

量使每一区组内的苗木大小相近。苗木经４个月的

生长后剪枝，株高为５０ｃｍ。２０１１年５月２３日用秤

重法开始控制灌水，电子天型号为ＹＰ３００００，精度为

１ｇ，９月２２日 停 止。灌 水 量 用 量 筒 量 取，精 确 度 为

０．５ｍｌ。降水量由雨量筒测得，有效降雨量为降雨前

雨后盆栽重量的 差 值。蒸 散 量 为 灌 水 量（ｍｍ）与 有

效降雨量（ｍｍ）之和。２０１１年９月２２日取样测定。

表１　试验土壤成分

干容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持

水量／％

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

１．４９　 ２６　 ６．２９　 ０．１８　 ６．２６　 ０．５１　 ５０．３４　 ２７．１９　 １９５．９９　 ８．８

表２　不同的水分处理方式

处理 Ｗ１Ａ Ｗ１Ｂ Ｗ１Ｃ Ｗ１Ｄ Ｗ２Ａ Ｗ２Ｂ Ｗ２Ｃ Ｗ２Ｄ Ｗ２Ｅ

含水量
３５％～
１００％

４５％～
１００％

５５％～
１００％

６５％～
１００％

３５％～
４５％

４５％～
５５％

５５％～
６５％

６５％～
７５％

７５％～
１００％

　　注：含水量均为占田间持水量（ＦＣ）的百分比。

１．２　实体体积量测

利用阿基米德原理，自制了排水法测定植株体积

的设备，其结构如图１所示。２０１１年９月２２日，将每

盆植株的叶片逐片摘下、并把树干从土面处剪断，进

行测定。测定时，首 先 向 圆 筒 内 注 入 一 定 量 的 水，待

水面稳定时读 数，此 时 的 水 面 高 度 Ｈ１。将 树 叶 装 在

网袋内，放入圆筒内带圆孔盖板６的下方，使其完全

浸没在水中。待 水 面 稳 定 时，调 整 游 标２的 高 度，使

电测针３的 针 尖 恰 好 与 水 面 接 触，此 时 的 水 面 高 度

Ｈ２。Ｈ２ 减Ｈ１ 即为树叶排水高度Ｈ，用圆筒底面积

乘以Ｈ 即得叶体积Ｖ。枝体积测定与叶相同。

１．３　卷尺测量计算体积

卷尺测量株 高、冠 幅，再 计 算 得 出 侧 柏 的 圆 柱 体

侧面积、圆柱 体 横 截 面 积、两 种 树 形 体 积。计 算 公 式

分别为：

圆柱体侧面积：Ｓ侧＝Ｈ·Ｐ
圆柱体横截面积：Ｓ横＝π（Ｐ／２）２

圆柱体体积：Ｖ柱＝π（Ｐ／２）２·Ｈ
长方体体积：Ｖ长＝Ｈ·Ｐ１·Ｐ２
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图１　枝、叶实体体积量测设备示意图

　　１刻度尺；２游标；３电测针；４固定支座；５圆筒；６带圆孔盖板；

７电测针音响器

１．４　总叶面积及叶面积指数

首先将１个区组的９盆树苗（９个水分处理各１
个重复）移至室内，分别把树叶全部剪下（树苗不离花

盆）编号放 入 塑 料 袋 内，立 即 秤 总 鲜 叶 重。然 后 从 每

一处理的鲜叶中随机取７～１０ｇ（即扫描鲜叶重），称

重后粘贴在计算纸上，用Ｓａｍｓｕｎｇ　ＸＣＸ－３２０１扫描仪

扫描。之后，用同 样 的 方 法 取 样 另 一 区 组，共 取５个

区组（５个重复）。用ＡｕｔｏＣＡＤ软件量测工具测量每

一粘贴叶的叶面积，用计算纸方格校核测量精度。各

指标计算公式为：

Ｓ１＝Ｓ２·Ｗ１／Ｗ２

式中：Ｓ１———总 叶 面 积（ｃｍ２）；Ｓ２———扫 描 叶 面 积

（ｃｍ２）；Ｗ１———总鲜叶重（ｇ）；Ｗ２———扫描鲜叶重（ｇ）。

得出侧柏的叶面积总和Ｓ１，由卷尺测量的冠幅可

得出圆柱体横截面积Ｓ横，叶面积指数：

ＬＡＩ＝Ｓ１／Ｓ横。

试验数据采用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理

和分析。

２　结果与分析

２．１　实体体积随株高、冠幅的变化

由试验数据 分 析 可 得，实 体 体 积 与 株 高、冠 幅 的

关系表现为随株高的增大，实体体积呈开口向下的抛

物线规律变化，相关系数为０．１５５。随冠幅的增大，实
体体积呈线性规律变化，相关系数为０．５７２，呈极显著

正相关关系，即随着冠幅增长，树冠实体体积不断增

加，由 此 看 出，实 体 体 积 与 冠 幅 的 关 系 比 株 高 密 切。

因此，在实际绿化中，一定范围内，可以促使冠幅不断

增大，达到增大植株实体体积的目的。

２．２　实体体积与卷尺测量体积比较

由试验数据分析可得，实体体积与卷尺测量计算

的体积关系表现为实体体积随长方体、圆柱体体积的

增大，均呈线性变化，呈极显著正相关关系，相关系数

分别为０．５９９和０．５９１。所以日常生产条件下为了测

量和计算 方 便，可 直 接 用 卷 尺 测 量 树 木 的 株 高 和 冠

幅，将其视为长方体或圆柱体，计算植株体积，然后通

过线性回归，计算树冠实体体积，实现树冠实体体积

的活体测量。

２．３　总叶面积随株高、冠幅的变化

由图２可得，总 叶 面 积 与 株 高、冠 幅 的 关 系 均 呈

开口向下的抛物线规律变化，相关系数分别为：０．１５５
和０．２０２。总叶面积呈开口向下的抛物线左半部规律

变化，相关系数为０．４５０，呈极显著正相关关系。当冠

幅为７３ｃｍ时，总叶面积达最大值３　５８１ｃｍ２。表 明

总叶面积与冠幅的关系比株高密切。

图２　总叶面积随株高、冠幅的变化

２．４　总叶面积与圆柱体侧面积、横截面积的关系

由图３可以看出，总叶面积与卷尺测量计算的圆

柱体侧面 积、横 截 面 积 的 关 系 表 现 为 随 圆 柱 体 侧 面

积、横截面积的增大，总叶面积均呈开口向下的抛物

线左半支规律变化，均为极显著正相关关系，相关系

数分别为０．３８８和０．４５１，当侧面积为０．５４６ｍ２ 时，
总叶面积达 最 大 值３　６３９ｃｍ２；当 横 截 面 积 为０．３２９
ｍ２ 时，总叶面积达最大值３　５２３ｃｍ２；在实际园林灌

溉过程中，可以通过圆柱体侧面积、横截面积来回归

计算植株的总叶面积。

图３　总叶面积与圆柱体侧面积、横截面积的关系
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２．５　圆柱体侧面积与横截面积的关系

由图４分析可知，圆柱体侧面积与横截面积的关

系表现为随横截面积的增大，侧面积呈开口向下的抛

物线左半支规律变化，相关系数为０．９０５，极显著正相

关。当横截 面 积 为０．４３９ｍ２ 时，侧 面 积 达 最 大 值

０．４３６ｍ２。横截面 积 越 大，表 明 植 株 的 冠 幅 越 大，而

侧面积代表 的 是 株 高 与 冠 幅 的 乘 积。从 而 在 一 定 程

度上与植株体积相联系，更好地解决实际绿化的质量

问题。

图４　圆柱体侧面积随横截面积的变化

２．６　叶体积、枝体积、实体体积与总叶面积的关系

由图５可以看出，叶体积、枝体积、实体体积随总

叶面积的关系表现为随总叶面积的增大，叶体积、枝

体积、实体体积呈开口向下的抛物线规律变化，均呈

极显著 相 关 关 系，相 关 系 数 分 别 为０．８６７，０．３９９和

０．８３４。当总叶面积为０．９７４ｍ２ 时，叶体积达最大值

３４２ｃｍ３；当总叶 面 积 为０．５３０ｍ２ 时，枝 体 积 达 最 大

值１８９ｃｍ３；当总叶面积为０．６６９ｍ２ 时，实体体积达

最大值４７９ｃｍ３；表明叶体积较枝体积、实体体积随总

叶面积的变化更敏感。

图５　叶体积、枝体积、实体体积与总叶面积的关系

２．７　叶面积指数随叶体积的变化

由图６分析可得，叶面积指数与叶体积的关系表

现为随叶体积的增大，叶面积指数呈开口向下的抛物

线规律变化，呈极显著正相关关系，相关系数为０．７４２。

当叶体积为３３８ｃｍ３ 时，叶面积指数有最大值６．１。

图６　叶面积指数随叶体积的变化

３　结 论

（１）实体体积、总叶面积与冠幅的关系比株高密

切。所以增大树冠实体体积与总叶面积的方法，均促

进冠幅不断增大。
（２）圆柱体侧 面 积 随 横 截 面 积 的 增 大 为 极 显 著

正相关关系。随 圆 柱 体 侧 面 积、横 截 面 积 的 增 大，总

叶面积均呈开口向下的抛物线规律变化，均呈极显著

相关，相关系数分别为０．３８８和０．４５１。
（３）随长 方 体、圆 柱 体 体 积 的 增 大，实 体 体 积 均

呈极显著线性正相关变化；随圆柱体侧面积、横截面

积的增大，总 叶 面 积 均 呈 开 口 向 下 的 抛 物 线 规 律 变

化，均呈极显 著 相 关。可 以 通 过 长 方 体、圆 柱 体 体 积

来回归计算实体体积，通过圆柱体侧面积、横截面积

来回归计算总叶面积。
（４）叶体积较枝体积、实体体积随总叶面积的变

化更敏感。当总 叶 面 积 为０．９７４ｍ２ 时，叶 体 积 达 最

大值３４２ｃｍ３；当总叶面积为０．５３０ｍ２ 时，枝体积达

最大值１８９ｃｍ３；当总叶面积为０．６６９ｍ２ 时，实体体

积达最大值４７９ｃｍ３。
（５）随叶体积的增大，叶面积指数分别呈开口向

下的抛物线规律变化，相关系数为０．７４２，呈极显著相

关关系。
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