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林冠层结构参数自动测量系统设计与试验
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摘要：为获得林冠层结构参数的监测数据，设计了一种可长期自动感知叶面积指数、聚集度指数和郁闭度指数的自

动测量系统。自动测量系统由测量车、固定轨道和太阳能供电系统组成。太阳能驱动的测量车由单片机控制完成

指定作业任务，收集轨道所在样线上的光强分布数据，获得不同长度光斑概率分布函数，利用大光斑消除法和贝尔

定律解算林冠层结构参数。为验证测量方法和解算精度，先后在林场 ３２块样地进行试验，结果表明自动测量系统

测得的有效叶面积指数与 ＬＡＩ ２２００测量结果相近，相关系数为 ０８３２５，郁闭度指数与一步一抬头方法测量结果

相同，并测得 ３２块样地的聚集度指数。
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　　引言

林冠层是树木与外界环境相互作用最直接和最

活跃的界面层
［１］
，是树木接受太阳能进行光合作用

的主体，也是树木参与水循环的重要部分
［２］
。冠层

结构体现出植被适应环境的一种生态决策
［３］
。树



木的冠层几何学特征直接影响着植物吸收光能进行

光合作用能力，还直接影响着大气降水的截留能力，

冠层的截留作用减小了地表径流洪峰流量，改变了

降水分配
［４－６］

。不同的冠层结构间接影响着风速、

林下空气温湿度、土壤蒸发量、土壤热储量、土壤温

度等林内小气候特征，同时也间接决定着森林生态

群落和果园病虫害等
［７－９］

。因此，冠层结构的研究

有利于提升现代果园施肥、施药的合理性，同时对森

林固碳能力、水源涵养研究提供支持，有利于进一步

了解生态系统的运作机制。

冠层结构参数中使用叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）衡量叶片的疏密程度［１０－１３］

，被认为是描

述树木健康、研究植被与外界能量循环、物质循环的

重要指标。目前叶面积指数实地测量主要分为直接

法和间接法，直接法包括择伐标准木法、针探法、收

集落叶法等，可很好地保证叶面积指数测量的准确

性，但耗时、耗力且多数对植被具有破坏性，因而不

适用于长时间序列观测；间接法主要是根据光线衰

减、叶片反射光谱特性等，使用光学仪器如 ＬＡＩ
２０００、Ｓｕｎｓｃａｎ、鱼眼相机等对叶面积指数进行测量，
其操作简单、瞬时、对植被没有破坏性，但测得的叶

面积指数为有效叶面积指数，其值低于真实的叶面

积指数
［１４－１５］

。聚集度指数是描述植被空间分布的

聚集程度，是真实叶面积指数和有效叶面积指数的

比值，分为树冠尺度聚集度指数和冠内叶片聚集度

指数。光学测量叶面积指数理论中大部分是基于空

隙随机分布假设，但实际中由于树木丛生、单株木枝

条分布的轮生、分枝结构、叶片的簇生等特点会造成

树冠之间聚集及树冠内部枝叶的聚集效应，是导致

基于空隙随机分布假设叶面积指数测量仪器值偏低

的原因
［１６］
。准确获得聚集度指数对于准确获取真

实叶面积指数、冠层雨水截流、蒸散发等研究具有重

要意义
［１７］
。目前测量聚集度指数的仪器主要有

Ｃｈｅｎ等［１５］
研发的 Ｔｒａｃ冠层分析仪。林冠层结构另

外一个重要参数郁闭度用来描述林分中乔木树冠遮

蔽地面的程度，在不同郁闭度指数的林下光环境具

有较大区别，直接影响着植物的生存、生长以及形态

结构
［１８－１９］

，也与环境因子（如土壤和空气的温湿

度）和生物因子（病虫害）具有较高相关性。测量仪

器主要为鱼眼镜头光学冠层分析仪和传统一步一抬

头方法。

长期的冠层结构参数监测数据在果树林研究中

可以作为调整施药参数依据，提升农药利用率、减少

果品污染和环境污染
［２０］
，根据监测数据作出合理间

伐和整枝措施提升冠内光照强度从而控制林下湿度

和温度，增加坐果率、提高品质、减小大小年现象，并

为现代化果园种植研究提供有效的数据支持。林业

中森林冠层结构参数监测数据是日步长碳、水循环

机理模型中的重要输入参数，也对生态群落研究意

义重大。但目前商品化冠层结构的测量仪器主要为

人工实地操作，连续监测极大地增加了工作量
［２１］
。

农业物联网技术为林冠层实时监测提供了有效的技

术支持
［２２－２３］

。农业物联网由感知层、传输层和应用

层构成。其中感知技术是物联网的关键
［２４］
。本文

根据大光斑消除法理论
［１６］
，设计一种能自动测量林

冠层主要参数的测量系统，探讨长期观测林冠层结

构参数感知技术的可行性。

１　解算原理

测量林冠层结构参数的解算原理为大光斑消除

法，理论基础是自然界中林冠层内的叶片存在聚集

效应，在相同的叶面积指数下真实的林冠层相比叶

片呈随机分布的林冠层存在大空隙的概率更高。由

此，由自动测量系统获得实地林冠层空隙分布函数，

通过模拟冠层叶片呈随机分布情况下的空隙分布函

数，可对比计算得到实地冠层结构参数。

１９７１年 Ｍｉｌｌｅｒ和 Ｎｏｒｍａｎ假设冠层叶片呈水平
随机分布，推导出光线入射冠层后林下光斑的概率

分布函数
［２５］
。１９９２年 Ｃｈｅｎ等在此基础上提出空

隙分布理论
［１６］
，可以计算出叶片随机分布情况下的

光斑概率，将垂直光线入射方向的面称为 Ｍ面，有

Ｆ（λ） (＝ １＋ＬＰ
λ
Ｗ )
Ｐ

(ｅｘｐ －Ｌ (Ｐ １＋λＷ ) )
Ｐ

（１）

式中　λ———林下光斑长度
Ｆ（λ）———林下大于 λ的光斑概率分布
ＬＰ———聚集单元投影在 Ｍ面上的叶面积指数
ＷＰ———叶片在 Ｍ面上的投影宽度

自然界中林冠层内叶片并非随机分布，因此为

描述不同的冠层空间分布特征，聚集度指数研究得

到了发展，当叶片随机分布时冠层聚集度指数为 １，
当叶片均匀分布时（叶片并排生长）聚集度指数大

于１，当叶片聚集分布时（极限为叶子空间位置相互
重叠）聚集度指数小于 １。聚集度指数用 ΩＥ表示，

引入描述光线透过林冠层衰减的贝尔定律公式
［１２］

Ｐ（θ）＝ｅｘｐ（－Ｇ（θ）ΩＥＬＥ／ｃｏｓθ） （２）
式中　Ｐ（θ）———光线透过率

ΩＥ———聚集度指数
ＬＥ———叶面积指数　　θ———叶倾角
Ｇ（θ）———不同叶倾角下林冠层的消光系数

Ｆ（λ）表示叶片随机分布情况下林下大于 λ的
光斑概率分布，那么Ｆ（０）就可以表示林下光线透过
林冠层的概率 Ｐ（θ），叶片呈随机分布情况下聚集度
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等于１，代入式（２）有

ＬＥ＝－
ｃｏｓθ
Ｇ（θ）

ｌｎＦ（０） （３）

实际中叶片的聚集度指数并非等于１，通过仪器测
量，可以得到实际光斑概率分布函数，用 Ｆｍ（λ）表示，
同样 Ｆｍ（０）也可以表示林下光线透过林冠层的概
率 Ｐ（θ），代入式（２）有

ΩＥＬＥ＝－
ｃｏｓθ
Ｇ（θ）

ｌｎＦｍ（０） （４）

式（４）、（３）相比得到聚集度指数的计算式为

ΩＥ＝
ｌｎＦｍ（０）
ｌｎＦ（０）

（５）

引入光斑消除法理论，经过以往研究可知，聚集

单元内叶片呈随机分布，聚集单元内的 ＬＰ与 ＬＥ可

以表示为
［２６］

ＬＰ＝
Ｇ（θ）ＬＥ
ｃｏｓθ

（６）

代入式（３）中得到
ＬＰ＝－ｌｎＦ（０） （７）

聚集效应增加了 Ｆｍ（λ）中较大光斑的概率，消
除了实测样线上的大光斑，经过迭代运算得到叶片

呈随机分布情况下的光斑概率分布 Ｆ（λ），对比可
求得林冠层叶片的聚集度指数 ΩＥ。

具体迭代算法是将 ＬＰ＝－ｌｎＦｍ（０）作为初值代
入式（１）中解得 Ｆ（０），从而得到 ＬＰ＋１＝－ｌｎＦ（０），
当 ＬＰ－ＬＰ＋１ ＞ε（ε为允许范围，一般可设定为
００５）时，认为 Ｆｍ（λ）中存在聚集效应产生的光斑，
即２个聚集单元间的大光斑。消除长度最长的光
斑，重新计算光斑概率分布得到 Ｆｍｒ（０），再次进行
迭代运算，直到 ＬＰ－ＬＰ＋１＜ε时停止计算，认为得到
的Ｆｍｒ（λ）是叶子呈随机分布情况下的光斑分布。

经过大光斑消除法计算后，可以得到叶片随机

分布下的光斑概率分布 Ｆｍｒ（λ）和叶片随机分布下
林冠层的光线透过率 Ｆｍｒ（０），但是大光斑消除过程
相当于缩短了测量样线上的树冠总长度，变化比率

用 Δｇ表示为

Δｇ＝
Ｆｍ（０）－Ｆｍｒ（０）
１－Ｆｍ（０）

（８）

调整式（５）得到聚集度指数计算式为

ΩＥ＝
（１＋Δｇ）ｌｎＦｍ（０）
ｌｎＦｍｒ（０）

（９）

在聚集度指数的计算中，利用贝尔定律和测量

的光斑概率分布得到式（４）。本文自动测量系统固
定轨道的布设方向要求尽量为东西向，当光线垂直

照射轨道方向时进行测量，根据以往研究，此时光线

透过林冠层的消光系数 Ｇ（θ）近似为 ０５，叶面积指
数表达式为

［２６］

ＬＥ＝－２
ｃｏｓθＥ
ΩＥ
ｌｎＦｍ（０） （１０）

式中　θＥ———太阳天顶角
本系统测量车在固定轨道上运行并收集光强数

据，得到轨道所在样线上的光斑分布，其中较大光斑

来自于林冠层聚集单元产生的空隙，可以理解为样

线上没有被植被遮盖的长度。根据郁闭度指数的定

义和大光斑消除法，郁闭度（Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，
Ｃｄｉ）可以表达为

Ｒｃｄｉ＝１－（Ｆｍ（０）－Ｆｍｒ（０）） （１１）

２　仪器设计

２１　总体设计
根据大光斑消除法，获得测量样线上光线透过

林冠层的光强，计算得到样线上不同大小的光斑分

布函数，从而解算林冠层结构参数。本文设计在林

下东西方向搭设固定轨道，测量车由单片机控制完

成预定时间下轨道所在样线上的光强测量，将测量

值记录在 ＳＤ卡中。本系统的目的是长期观测林冠
层结构，因此根据需求自动测量系统由太阳能供电

系统、测量车和固定轨道组成。如图１所示。

图 １　自动测量系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．测量轨道　２．测量车　３．太阳能供电系统

　
２２　结构设计

本文设计的测量系统核心在于测量车及搭载在

其上的各控制模块和执行模块，通过测量车运行、采

集数据获得光强分布，解算冠层结构参数。通过测

量车内置单片机控制完成测量任务。测量车结构如

图２所示。
　　测量车采用 Ａｒｄｕｉｎｏ作为主控制器进行设计，
通过“Ｈ桥”驱动控制减速电动机实现测量车的正、
反向移动。测量车低负载且在固定轨道上运行，考

虑其稳定性和易控性，采用四轮单电动机驱动。减

速电动机轴配有光栅测速传感器，可以反馈车轮转

数并通过单片机控制作业时的测量车运行速度。仪

器内置４节１８６５０锂电池为测量车运行提供电能，
测量车在轨道上运行的同时，光强传感器记录所在
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图 ２　测量车结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
１．低通滤光片　２．防水外壳　３．充电接口　４．充电电刷　５．电动机驱动　６．时控开关　７．保险管　８．锂电池充放电保护模块　９．光强模

块　１０．内置锂电池　１１．显示屏幕模块　１２．ＳＤ卡模块　１３．时间模块　１４．ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ单片机　１５．光栅盘　１６．光栅测速传感器　

１７．减速电动机　１８．支架　１９．车轮
　

点位的光强。本研究采用的光强传感器为日本

ＲＨＯＭ株式会社的 １６位高精度数字光强度传感器
ＢＨ１７５０ＦＶＩ，信号传输采用 Ｉ２Ｃ总线接口，避免了
Ａ／Ｄ转换系统带来的误差，ＢＨ１７５０ＦＶＩ传感器感光
范围为波长 ３００～７００ｎｍ，为了减小叶片散射、反射
阳光对光强测量的影响，本仪器在 ＢＨ１７５０ＦＶＩ传感
　　

器上方添加了５００ｎｍ低通滤光片，将传感器感光范
围限制在波长 ３００～５００ｎｍ之间，获得光强数据单
位为坎特拉（ｃｄ）。

由于林地地形复杂，故设计固定测量轨道，为测

量车提供平缓、易重复测量、安全性高的作业平台。

固定轨道由若干轨道架和停靠棚组成，如图３所示。

图 ３　固定轨道结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｘｅｄｏｒｂｉｔ
１．连接器　２．轨道　３．调节夹　４．固定架　５．固定叉　６．缓冲垫　７．充电接头　８．引导轨　９．停靠坡　１０．停靠棚

　
　　轨道架可以调整高度和角度，各节轨道架由连
接器相连。停靠棚连接在轨道起始端，为测量车提

供非测量条件下的避雨环境，停靠棚与太阳能供电

系统相连，为测量车内置锂电池固定周期充电。引

导轨和测量车的充电接口设计可以保证测量车的充

电刷与充电接头相连。停靠坡可以减少雨水的流

入，测量车停靠时通过斜坡作用力和重力使测量车

贴靠在停靠棚内侧。本系统是对林冠层结构参数进

行长期测量，而测量车是根据光栅测速传感器判断

行驶距离，长期重复前、后向移动会造成实际位置与

单片机计算位置存在偏差，因此测量车设置后向移

动较前向移动多出 ５ｃｍ以保证每次测量完成后测
量车可停靠在停靠棚内，缓冲垫可以缓解车与停靠

棚内壁的撞击。在搭设轨道时固定架位于轨道北

侧，避免固定架遮挡阴影对测量结果造成影响。

太阳能供电系统为本系统提供长期电能，如

图４所示。

图 ４　太阳能供电系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．太阳能板　２．太阳能充电控制器　３．时控开关　４．保险管　

５．变压模块　６．蓄电池　７．航空插头
　

太阳能供电系统配有 ５０Ｗ 太阳能板，除太阳
能板外其他部件放置在防水盒内，与外界由防水航

空插头相连，其中充电插头与太阳能板连接，输电插

头与停靠棚充电接头相连。时控开关控制太阳能供

电系统为测量车锂电池充电的时间，为避免高湿、高
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温，通常在上午为仪器锂电池充电，定时充电避免了

充电接头长期带电，增加了仪器安全性，延长了内置

锂电池的使用寿命。

２３　工作原理
测量用固定轨道东西方向搭设在林内，如因地

形、树干等遮挡不能严格东西方向搭设时，偏差角度

应小于１０°，测量车将根据轨道方向、测量点经纬度
坐标判断测量时间。测量时间应在每日太阳光入射

方向与轨道面垂直的时间，仪器通过时钟模块获取

时间信息，当达到作业时间后，利用温湿度传感器读

取实时空气相对湿度，研究表明下雨时空气湿度高，

为避免测量车在雨水下作业，当空气湿度大于 ７５％
时取消本次测量。当空气湿度小于 ７５％时测量车
通过单片机控制电动机驱动使作业车以 ０２ｍ／ｓ速
度匀速前进，光强传感器采样频率为 ２０Ｈｚ，数据记
录在 ＳＤ卡中，每次测量以当天日期创建文本文件，
利用光栅测速传感器将每２ｍ的光强作为一行记录
在文本中。当测量车行驶指定距离后，单片机控制

测量车反向运行至停靠棚内完成本次测量。获得的

数据通过运算得到轨道所在样线上光线透过林冠层

的光斑分布，根据大光斑消除法和贝尔定律解算林

分下聚集度指数、叶面积指数和郁闭度指数。

３　试验设计与数据分析

３１　试验方法
为验证本系统测量和解算方法，先后在３２块样

地进行野外试验，以 ２０１４年 ７月 ２８日在哈尔滨市
帽儿山林场老爷岭试验区柞树林测试为例介绍试验

方法和解算方法。试验样地为近成熟林，树木平均

胸径１６２ｃｍ，优势木树高 ２３ｍ，地势平缓。在试验
区域每间隔 ２０ｍ选取 ３行 ３列共 ９个点，使用
ＬＡＩ ２２００冠层分析仪对每点进行测量取平均值作
为样地区域叶面积指数参考值，测得林分有效 ＬＡＩ
为２５２。通过一步一抬头方法测得研究区域郁闭
度指数为 ０９。配合水准仪在林下东西方向搭设
３０ｍ测量用固定轨道，根据日期、研究区域经纬度
信息计算出太阳垂直照射时间，即测量车作业时间

为１１∶３９。
３２　数据分析

测量车在固定轨道上平稳运行，同时以 ２０Ｈｚ
频率记录轨道所在样线上的光强。光强分布如图 ５
所示。

光强描述了光线透过林冠层照射在轨道所在样

线上的光照和阴影分布。每个凸起代表林下的光

斑，凸起的宽度即为光斑大小，经统计 ３０ｍ轨道上
分布大小光斑共４１个，根据采样频率和测量车运行

图 ５　轨道所在样线上的光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｒａｃｋ
　
速度可以得到每一个光斑的长度。在天气晴朗、阳

光垂直照射轨道情况下，光斑的大小反映了林冠层

空隙的大小。使用 Ｆｍ（λ）表示实测冠层中光斑长
度大于 λ的空隙分布概率，例如 Ｆｍ（１０）表示光斑
长度大于１０ｃｍ的光斑概率，根据轨道所在样线上
的光强分布筛选出光斑长度大于１０ｃｍ的光斑共计
１１个，累计长度为 ２７６ｃｍ，则在 ３０ｍ的轨道中概率
为００９２。根据式（７）和式（１）可以得到相同透过率
下冠层叶片呈随机分布的概率 Ｆ（λ），Ｆｍ（λ）与
Ｆ（λ）对比如图６所示。

图 ６　冠层空隙光斑概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｇａｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　
从图 ６可见在相同的林冠层透过率下，实测冠

层和叶片随机分布冠层的光斑分布有较大区别，这

是由于实际林冠层内叶片聚集效应产生大的孔隙，

光斑概率也相应增大。为此，利用大光斑消除法，减

去由叶片聚集产生的光斑，调整冠层光斑分布概率

函数 Ｆｍｒ（λ）。使用原理解算中介绍的迭代方法解
算，经过６次迭代运算后达到 ＬＰ－ＬＰ＋１＜００５停止
运算。得到的 Ｆｍｒ（０）为 ００５２６３２，相同透过率下
叶片呈随机分布冠层的空隙分布函数使用 Ｆｒ（λ）表
示。使用大光斑消除法前后光斑分布对比如图７所
示。

由图 ７可见经过大光斑消除法后，Ｆｍｒ（λ）与
Ｆｒ（λ）相近，可以认为消除大光斑后的林冠层内叶
片随机分布是形成空隙的主要原因，图中 Ｆｍ（０）、
Ｆｍｒ（０）分别为０１２８９２和００５２６３。大光斑消除法
造成采样样线长度的缩减，根据式（８）可以求得冠
层长度相对变化比率 Δｇ＝００８７５７６；根据式（９）可

６０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ７　大光斑消除法前后光斑概率对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｒｇｅ

ｓｐｏｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
以得到聚集度指数 ΩＥ ＝０７５６６７６；根据式（４）、
（１０）求得有效叶面积指数为２３５，真实叶面积指数
为３１１；根据式（１０）得到郁闭度指数为 ０９２３７。
测量结果较 ＬＡＩ ２２００测得的有效 ＬＡＩ偏小
６７％，郁闭度指数保留１位小数和与传统一步一抬
头测量郁闭度指数相同，并解算出林冠层聚集度指

数，得到林分真实叶面积指数。

使用同样方法在２０１４年６月、２０１５年６—７月在
哈尔滨东北林业大学试验林场对３２块样地进行测量
试验（图 ８）。本仪器测得有效叶面积指数与 ＬＡＩ
２２００测量结果相近（图９），相关系数为０８３２５。

３２块样地中使用本测量系统测量的有效叶面
积指数最大值为 ６０５，最小值为 １０２，均值为
３６１，使用 ＬＡＩ ２２００测量结果最大值为 ６７２，最
小值为 １５４，均值为 ３７９，均方根误差为 ０５５７。
郁闭度测量结果与传统一步一抬头测量方法结果

相同。聚集度指数在 ０６２～０９３之间，平均值为
０８２３。

４　结论

（１）设计了由测量车、固定轨道和太阳能供电
系统组成的林冠层参数自动测量系统。测量车通过

单片机控制获得轨道所在样线上的光强分布，通过

　　

图 ８　人工林试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

图９　自动测量系统与 ＬＡＩ ２２００观测的有效叶面积指数

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＬＡＩｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＬＡＩ ２２００
　
大光斑消除法和贝尔定律解算获得冠层结构参数，

是一种非破坏可连续观测冠层参数的方法。

（２）试验表明，自动测量系统可以测得林冠层
有效叶面积指数、真实叶面积指数、聚集度指数和郁

闭度指数，在林场进行３２次对比试验中郁闭度指数
与一步一抬头方法测量结果相同，有效叶面积指数

与 ＬＡＩ ２２００测量结果相关系数为０８３２５，均方根
误差为０５５７，测量值偏低的原因与解算贝尔定理
只考虑了单角度消光方法有关。

（３）自动测量系统的固定轨道为测量车搭建了
平稳、可重复收集光强数据的平台，目前轨道设计为

支架结构，在陡峭林地搭设轨道不易实现，下一步研

究中需要改进测量运行方式，增强自动测量系统对

不同地形的适应性。
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