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摘　要：叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）在山地森林具有高度的空间异质性。基于大样地尺度的山地森林叶面

积空间异质性的研究较少，而且不涉及ＬＡＩ对地形的响应研究。基于 ＬＡＩ的空间异质性和地形因子的相关性，确

定取样尺度，可为提升区域尺度上 ＬＡＩ的空间遥感精度提供依据。本研究依托祁连山大野口流域 １０．２ｈａ

（３４０ｍ×３００ｍ）的青海云杉林动态监测样地，使用 ＣＩＤＣＩ１１０植物冠层数字图像分析仪对样地内 ２５５个

２０ｍ×２０ｍ样方进行五点法ＬＡＩ测定，分析ＬＡＩ的空间异质性特征和空间分布格局及其与地形因子的相关性。研

究结果表明：（１）ＬＡＩ具有中等变异性，指数模型是变异函数的最佳理论模型，具有强烈的空间自相关，变程为

１６ｍ，南—北方向上是 ＬＡＩ分布的优势格局。（２）ＬＡＩ的空间分布格局相对简单，具有一定的斑块性，ＬＡＩ为

０．５６～１．４３的斑块所占面积最大。（３）ＬＡＩ与海拔和坡度均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与坡度和曲率的相关性

均不显著（Ｐ＞０．０５）。（４）青海云杉林的ＬＡＩ空间异质性与尺度和方向有关，部分地形因子对 ＬＡＩ存在着显著影

响。研究结果可为青海云杉林生态过程分析以及遥感技术反演ＬＡＩ参数提供依据。
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　　叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是描述植被
冠层与二氧化碳、水分、养分等物质及能量交换过程

的量化指标，也是模拟植被生产力、碳水循环、植被

结构特征以及生态水文模型的关键参数［１－２］，已在

植物生态学、植被学、植物生理学等学科中得到广泛

的应用［３］。ＬＡＩ常用于评估冠层太阳辐射、光合作
用、降水截留等物理过程［４－５］，结合卫星遥感技术分

析大尺度森林群落的 ＬＡＩ空间异质性，确定林木生
长、水文生态功能、森林生产力［６］。

在森林生态系统中，受气候、林分结构、地形等

因素的影响，ＬＡＩ具有高度的空间异质性。研究山
地森林叶面积空间异质性，主要涉及两个层面。一

是采用光学仪器测量样地尺度上的 ＬＡＩ的空间特
性，例如，采用 ＬＡＩ２２００植物冠层分析仪测定小兴
安岭谷底云冷衫 ＬＡＩ空间异质性［７］；采用半球摄影

技术调查云冷杉 ＬＡＩ空间异质性与林分结构［６］。

另一个是采用遥感手段反演得到一定尺度上ＬＡＩ的
空间分布，例如，应用 ＰＲＯＳＡＬＬ模型遥感估测凉水
实验林场的ＬＡＩ［８］。

通过研究ＬＡＩ的空间异质性来确定ＬＡＩ的取样
尺度，也有助于结合遥感数据进行大尺度 ＬＡＩ的抽
样。研究表明，研究地形影响下的山地森林 ＬＡＩ对
其反演模型具有较强的估算能力［９］；与实测叶面积

密度值相比，机载和地基雷达数据协同反演可以提



升落叶松林叶面积密度的估算精度［１０］。但基于大

样地尺度的叶面积空间异质性研究较少，而且分析

ＬＡＩ对地形的响应的研究也较少。
本研究以建立在祁连山中段大野口流域

３４０ｍ×３００ｍ的青海云杉林动态监测样地为试验
基地，使用ＣＩＤＣＩ１１０植物冠层数字图像分析仪对
其样地内２５５个２０ｍ×２０ｍ样方进行五点法 ＬＡＩ
测定；分析ＬＡＩ的空间异质性特征和空间分布格局
及其与地形因子的相关关系。研究结果以期为了解

青海云杉林生态过程提供关键参数，也为遥感技术

反演准确获得局域或区域尺度上ＬＡＩ的空间分布特

图１　祁连山青海云杉林动态监测样地位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

征提供依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
以祁连山国家公园内的大野口流域为研究区

域，其地理位置为 ３８°１６′～３８°３３′Ｎ、１００°１３′～
１００°１６′Ｅ，海拔２６００～４６００ｍ，平均海拔为３３３０ｍ，
流域面积约为６８ｋｍ２。该流域年均降水量为３００～
５００ｍｍ，年均蒸发量为 １０５１．７ｍｍ，年均气温为
－０．６℃～２．０℃，年均日照时数为１８９３ｈ，日辐射
总量均值为１１０３０ｋＷ·ｍ－２［１１－１２］。自然条件相对
复杂，特别是水热和地形条件的差异导致了植被类

型和土壤类型呈带状分布。在海拔２４００～３３００ｍ
的阴坡和半阴坡分布着以青海云杉为建群种的寒温

性针叶林，土壤类型为山地灰褐土；青海云杉林与草

地犬齿交错，形成林草复合流域，还有零星分布的祁

连圆柏林，形成了独具特色的祁连山典型森林植被

景观。

青海云杉林动态监测样地位于大野口流域（图

１），其群落结构稳定，主要植被类型是以青海云杉
为主的天然次生林，林下光照不足，灌木种类较少。

林下 灌 木 优 势 种 主 要 有 金 露 梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｕｓａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等；林下草本
优势种主要有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｈａｎｉｃａ）、藓
生马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｍｕｓｃｉｃｏｌａ）等［１１，１３］。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置及调查

按照森林生态学的动态监测样地建设技术规

范［１４－１５］，２０１０年在祁连山中段大野口流域中心区
域建立了青海云杉林动态监测样地，大样地面积大

小为３４０ｍ×３００ｍ，中心位置坐标为３８°３１′５５″Ｎ、
１００°１５′０３″Ｅ，最高海拔２９５９ｍ，最低海拔２８５２ｍ，
平均海拔约２８８９ｍ，高差约１０７ｍ，样地北面、西面
较平缓，整体地势由北向南沿山脊上升（如图 ２）。
利用全站仪进行放样，将样地划分为２５５个２０ｍ×
２０ｍ的样方，每个样方顶点编号并设置石桩，并记
录每个顶点坐标（西安１９８０坐标系）。
１．２．２　ＬＡＩ的测定

２０２３年１０月，在每个样方４个顶点和中心点
应用 ＣＩＤＣＩ１１０植物冠层数字图像分析仪获取被
测样方的ＬＡＩ。利用１５０°的鱼眼镜头角度距离地面
１．５ｍ处进行半球形图像的捕获，对捕获的图像可视
化鱼眼镜头上方的青海云杉林植物冠层，分析仪通

过迭代间隙率反演模型估计有效的 ＬＡＩ，所用的具

３１３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 祁连山青海云杉林叶面积指数的空间异质性



图２　祁连山青海云杉林动态监测样地地形立体图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｍａｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌｏｔｓ

ｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

体算法来自ＧａｐＦｒａｃｔｉｏｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ［１６］和椭
球叶角分布参数（ＥｌｌｉｐｓｏｉｄａｌＢｌａｄｅＡｎｇｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）［１７］，使用专业软件 ＰｌａｎｔＣａｎｏｐｙＡｎａｌｙｓｉｓ

表１　ＬＡＩ的描述性统计

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬＡＩ

最大值 最小值 均值 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 ＫＳ值

３．２８６ ０．０００ １．７０７ ０．３２０ １８．７５ ０．７０７ ２．７７０ １．７０７

表２　ＬＡＩ的半方差函数的模型模拟及参数

Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆＬＡＩ

理论模型 块金值Ｃ０ 基台值Ｃ０＋Ｃ 空间结构比Ｃ／Ｃ０＋Ｃ 变程／ｍ 决定系数Ｒ２ 残差

高斯模型 ０．０１０ ０．１０２ ０．９０２ １８ ０．３１４ ４．０９０×１０－４

指数模型 ０．００９ ０．１０４ ０．９１３ １６ ０．７０９ ３．０４５×１０－４

球状模型 ０．００１ ０．１０２ ０．９９０ ３６ ０．３０４ ４．１５６×１０－４

线性模型 ０．０９５ ０．１０５ ０．０９５ ２０６ ０．１５６ ５．０３２×１０－４

Ｓｙｓｔｅｍ对半球影像图片进行分析，从而得出 ＬＡＩ数
值。

１．３　数据处理
１．３．１　地形划分

按照Ｌｅｇｅｎｄｒｅ［１８］等的方法，应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４．１
软件计算每个样方的平均海拔、平均坡度、平均坡向

和平均曲率４个地形因子，并完成相关地形数据的
制图。其中，平均海拔为每个样方４个顶点的海拔
平均值；从样方４个顶点任取３个顶点组成的４个
平面与样方投影面夹角的平均值为该样方的平均坡

度；利用每个样点的高程数据，构建不规则三角网

（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ），基于不规则三角网进
行平均坡向计算；平均曲率为该样方的海拔减相邻

８个样方的海拔平均值的差值。坡度分为 ４个等
级：＜６°、６°～１５°、１６°～２５°和 ＞２５°；坡向分为４个

等级：阴坡（３３７５°～２２５°，２２５°～６７５°）、半阴坡
（６７５°～１１２５°，２９２５°～３３７５°）、半阳坡（１１２５°～
１５７５°，２４７５°～２９２５°）和阳坡（１５７５°～２４７５°）；
曲率分为３个等级：＜－２、－２～２、＞２。
１．３．２　变异函数

应用地统计学软件进行半方差函数、空间自相

关分析、分形维数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ分析，其中半方差函数
分析和空间自相关应用 ＧＳ＋软件进行分析，Ｋｒｉｇｉｎｇ
（克里格）插值应用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件进行分析，其
详细的分析方法见参考文献［１９］。

１．３．３　相关性分析
应用ＳＰＳＳ２５．０软件研究动态监测样地ＬＡＩ的空

间分布格局与地形因子（海拔、坡度、坡向和曲率）之

间的关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法在０．０１和０．０５
的两种显著水平下双尾检验进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　ＬＡＩ的统计特征分析
青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ的最大值和最小

值差距较大，其均值为１．７０７（标准差ＳＤ＝０．３２０），
变异系数为１８．７５％，属于中等变异性（表１）。通
过ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ对ＬＡＩ进行正态性检验，结果显示
其接近正态分布，无须进行数据的转换，可直接用于

空间异质性的分析。

２．２　ＬＡＩ的变异函数分析
青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ的变异函数最佳

理论模型是指数模型，其决定系数 Ｒ２值为０．７０９。
空间结构比为０．９１３，结构比大于０．７５（表２），具有
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强烈的空间自相关，即由随机因素产生的变异小于

结构变异，ＬＡＩ在１６ｍ尺度内具有强烈的空间自相
关。其变异系数随距离的增大而逐渐增加，然后趋

于平稳（图３）。

图３　ＬＡＩ的变异函数图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆＬＡＩ

青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ的各向异性空间
变异分形维数是１．９６４（表３）。从方位来看，分形
维数在南—北方向最小，小尺度的变异表现更明显，

其均一性最差。但该方向的决定系数最大（Ｒ２＝
０８３５），说明该方向是 ＬＡＩ分布的优势格局。在东
北—西南方向最大，空间自相关弱，其均一性最好。

表３　ＬＡＩ的各向异性空间变异的分形维数和决定系数

Ｔａｂ．３　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＡＩ

方位 分形维数 决定系数Ｒ２

全方位　　 １．９６４ ０．３８０

南—北　　 ０．８８６ ０．８３５

东北—西南 １．９７９ ０．０４４

东—西　　 １．９７５ ０．０７６

西北—东南 １．９５７ ０．４５３

２．３　ＬＡＩ的空间分布格局分析
青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ的空间分布格局

相对简单，空间分布呈斑块状分布（图４）。从各分
级面积统计来看（表４），青海云杉林 ＬＡＩ的高值区
域面积最小，仅占总面积的 １２．１５％，呈零星的分
布；中值区域面积最大，占总面积的７４．１４％，分布
较为连续；而低值区域面积较小，占比为１３７０％，
呈零星的分布。

２．４　ＬＡＩ的空间分布格局与地形因子的相关性
青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ与４个地形因子

图４　ＬＡＩ的空间分布格局图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＡＩ

表４　ＬＡＩ插值后分级面积统计

Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｅｏｆＬＡＩ

ＬＡＩ值分区 ＬＡＩ值 分级面积 百分比／％

低值区域

中值区域

高值区域

０．００～０．５６ １２２００ １３．７０

０．５６～０．９９ ３９６１１ ４４．４７

０．９９～１．４３ ２６４３１ ２９．６７

１．４３～１．８７ １００８６ １１．３２

１．８７～２．３０ ６６０ ０．７４

＞２．３０ ８１ ０．０９

的相关性表现为：ＬＡＩ与海拔和坡度均呈极显著负
相关（Ｐ＜０．０１）；ＬＡＩ与坡向和曲率的相关性均不显
著（Ｐ＞０．０５）。另外，海拔与坡度和曲率均呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），其他地形因子之间的相关性均不
显著（Ｐ＞０．０５）（表５）。

表５　ＬＡＩ与地形因子的相关系数（ｎ＝２５５）

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＬＡＩａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｎ＝２５５）

ＬＡＩ 海拔 坡度 坡向 曲率

ＬＡＩ １．０００

海拔 －０．２３０ １．０００

坡度 －０．２１７ ０．３８５ １．０００

坡向 －０．１１６ －０．０１８ ０．０６１ １．０００

曲率 －０．００５ ０．１７５ －０．０８８ －０．０４２ １．０００

注：表示在Ｐ＜０．０５水平上显著相关；表示在 Ｐ＜０．０１水平上

显著相关。

３　讨论

祁连山１０．２ｈａ青海云杉林动态监测样地 ＬＡＩ
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的描述性统计分析表明其具有中等变异性，这与青

海云杉林的生境条件有关，也与青海云杉自身的生

态学和生物学特性有关［２０－２１］。指数模型为 ＬＡＩ变
异函数的最优模型，空间自相关引起的空间变异达

到了９１．３％，反映出ＬＡＩ在现有研究尺度上强烈的
空间相关性，其距离大小存在于１６ｍ的尺度范围
内。因此，建议测定青海云杉林 ＬＡＩ的最优样方大
小为１６ｍ×１６ｍ。ＬＡＩ的空间异质性不仅与尺度有
关，还受方向性的影响。斑块面积随分形维数的增

加而变大，空间依赖性越强［２２］。本研究中东北—西

南方向分形维数最大，这说明空间变异很大程度上

发生在较小的尺度上，其格局源于林木生长在小尺

度上对资源的竞争引起的，表明在试验设计当中研

究ＬＡＩ或者其他参数变量的空间异质性还要考虑方
向性［２３］。南—北方向上是ＬＡＩ分布的优势格局，原
因是样地由北向南海拔逐渐升高，影响了青海云杉

林的分布和生长，进而影响ＬＡＩ的差异。
植物的空间分布格局受到生物因素（如苔藓枯

落物、枯死木、风倒木等）和非生物因素（如地形、温

度、水分等）共同的影响。在不同尺度上，影响因素

的不同导致其空间分布格局的不同，其分布格局围

绕多个中心呈聚集分布状态且具有相似性的特点。

ＬＡＩ的空间连续范围较大，斑块较少而且单一，格局
相对明显。目前祁连山青海云杉林采取的是封育的

保护措施，林木没有受到破坏，从而增加了ＬＡＩ的空
间异质性，同时长期的封育对土壤结构的改良产生

了不同程度的改善，进而改变了青海云杉林的结构

和功能，强化了ＬＡＩ的空间异质性，但由于林下更新
不良，部分地形ＬＡＩ呈较小的空间分布。同时研究
还发现，青海云杉林动态监测样地 ＬＡＩ的斑块空间
格局具有面积大、个数少的特点，空间依赖性强，该

研究与赵维俊［２４］等对该样地的群落结构的空间分

布格局基本一致。

山地森林微地形的改变影响了非生物因子诸如

温度、湿度、光照等非生物因子的再分配，进而影响

森林植被的生长的空间分布及其 ＬＡＩ。已有研
究［２５－２６］表明，植被生长与地形因子的相互作用关系

密切。本研究表明，青海云杉林动态监测样地 ＬＡＩ
与海拔和坡度呈极显著负相关，该研究结论与刘志

理［２６］等的研究结论一致，该研究表明冷杉的ＬＡＩ与
海拔和坡度呈极显著负相关，这与青海云杉生物学

特性对环境的适应有关，即：与树种的生活习性对生

境的选择有着密切的关系。但是不同时间影响 ＬＡＩ
的变异因子有可能不同，比如吴启超［２７］就发现４月
份影响ＬＡＩ变异的因子是海拔和坡向，而７月份影
响ＬＡＩ变异的因子是坡度，因此不同季节的 ＬＡＩ对
地形因子的响应有待深入研究。

已有研究［２８］表明，在生长季的初期（５月份）和
生长季的末期（１０月份）对祁连山青海云杉林的
ＬＡＩ测定更为合理，因为这两个月所在的时段内林
下覆盖的灌草植被处于萌芽状态和生长枯死状态，

而青海云杉林为常绿针叶林且生长季的初期和末期

ＬＡＩ变化差异不大。因此，本研究选择了１０月份对
青海云杉林动态监测样地的 ＬＡＩ进行了测定，是实
现准确测量和空间化生态模型参数的重要一步，有

利于借助地面监测结合遥感数据进行局域或者区域

较大尺度上高分辨率、高精度的 ＬＡＩ空间分布的反
演进行。

４　结论

（１）祁连山青海云杉林动态监测样地ＬＡＩ呈中
等变异性。指数模型是ＬＡＩ变异函数的最佳理论模
型，空间结构比０．９１３，具有强烈的空间自相关，其
变程为１６ｍ，建议在实际采样中将青海云杉林的调
查面积设置为１６ｍ×１６ｍ。南—北方向是 ＬＡＩ的
分布的优势格局。

（２）ＬＡＩ呈现明显的斑块空间分布格局，结构
简单，空间格局变异的空间依赖性强。空间位置和

方向的差异性导致 ＬＡＩ为０．５６～１．４３的斑块所占
比例最大，建议加强青海云杉林ＬＡＩ的提高，促进林
下天然更新。

（３）海拔和坡度２个地形因子对祁连山青海云
杉林动态监测样地 ＬＡＩ的空间分布存在显著影响，
呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

（４）祁连山青海云杉林ＬＡＩ空间异质性不仅与
尺度有关，还与方向有关，同时还受地形因子的

影响。
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ａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｍｉｘｅｄｓｐｒｕｃｅｆｉｒｄｅｃｉｄｕｏｕｓｓｔａｎｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１）：７１－７９］ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１４０３３００５９３

［７］杨焕莹，宋建达，周焘，等．林分、土壤及空间因子对谷地云冷

杉林叶面积指数空间异质性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１９，

４３（４）：３４２－３５１．［ＹＡＮＧＨｕａｎｙｉｎｇ，ＳＯＮＧＪｉａｎｄａ，ＺＨＯＵＴａｏ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔａｎｄ，ｓｏｉｌａｎｄｓｐａｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎａｓｐｒｕｃｅｆｉｒｖａｌｌｅｙｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉａｏ

ＨｉｎｇｇａｎＬｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，

４３（４）：３４２－３５１］ＤＯＩ：１０．１７５２１／ｃｊｐｅ．２０１８．０３１０

［８］何金有，贾炜玮，张小勇，等．应用 ＰＲＯＳＡＩＬ模型对森林冠层

叶面积指数遥感估测［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２３，５１（１１）：

８６－９４．［ＨＥＪｉｎｙｏｕ，ＪＩＡＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙＬＡＩｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＰＲＯＳＡＩＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，５１（１１）：８６－９４］ＤＯＩ：１０．１３７５９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｄｌｘｂ．２０２３．１１．００９

［９］凌菊，李爱农，靳华安．基于 ＤＡＲＴ模型和随机森林估算山地

叶面积指数［Ｊ］．遥感技术与应用，２０２３，３８（１）：３９－５０．

［ＬＩＮＧ Ｊｕ，ＬＩＡｉｎｏｎｇ，ＪＩＮ Ｈｕａａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅＤＡＲＴｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０２３，３８（１）：３９－５０］ＤＯＩ：１０．１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４
"

０３２３．

２０２３．１．００３９

［１０］余之灏，范文义．应用地基雷达和机载激光雷达数据反演落

叶松冠层叶面积密度［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２４，５２（４）：

８２－８８．［ＹＵＺｈｉｈａｏ，ＦＡＮＷｅｎｙｉ．Ｉｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉｃａｎｏｐｙｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＬｉＤＡＲａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅ

ＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４，

５２（４）：８２－８８］ＤＯＩ：１０．１３７５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０２４．０４．０１０

［１１］刘贤德，赵维俊，张学龙，等．祁连山排露沟流域青海云杉林

土壤养分和 ｐＨ变化特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１３，３０（６）：

１０１３－１０２０．［ＬＩＵＸｉａｎｄｅ，ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｌｏｎｇ，

ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｖａｌｕｅｕｎｄｅｒＰｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＰａｉｌｕｇｏｕｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３０（６）：１０１３－

１０２０］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１３．０６．００９

［１２］赵维俊，王顺利，孟好军，等．祁连山排露沟流域青海云杉种

群结构与空间分布格局［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，

３８（１１）：７５－８０．［ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｎｌｉ，ＭＥＮＧ

Ｈａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｉｎＰａｉｌｕｇｏｕｂａｓｉｎ，Ｑｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，３８（１１）：７５－８０］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．

２０１８．１１．０１１

［１３］赵维俊，刘贤德，徐丽恒，等．祁连山青海云杉林动态监测样

地土壤 ｐＨ和养分的空间异质性［Ｊ］．干旱区地理，２０１５，３８

（６）：１１７９－１１８９．［ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ，ＬＩＵＸｉａｎｄｅ，ＸＵＬｉｈｅｎｇ，

ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐＨａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆａｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌｏｔｏｆＰｉｃｅａＣｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（６）：１１７９－１１８９］ＤＯＩ：１０．

１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５－１１０３／ｘ．２０１５．０６．０１１

［１４］ＧＢ／Ｔ３３０２７－２０１６．森林生态系统长期定位观测指标体系

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．［ＧＢ／Ｔ３３０２７－２０１６．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２０１７］

［１５］ＬＹ／Ｔ１９５２－２０１１．森林生态系统长期定位观测方法［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２０１１．［ＬＹ／Ｔ１９５２－２０１１．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｆｉｅｌｄｌｏｎｇｔｅｒｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ，２０１１］

［１６］ＢＥＮＴＬＥＹＢＬ，ＰＥＡＲＣＹＲＷ ，ＥＨＬＥＲＩＮＧＥＲＪＲ，ｅｔａｌ．

Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙ：Ｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，４０（１０）：７９－８０．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１３１１５２０．

［１７］ＣＡＭＰＢＥＬＬＧＳ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｃａｎｏｐｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８６，３６

（４）：３１７－３２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６８－１９２３（８６）９００１０－９

［１８］ＬＥＧＥＮＤＲＥＰ，ＭＩＸｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＲＥＮＨａｉｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂｅｔａｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，９０（３）：６６３－６７４．ＤＯＩ：１０．１８９０／０７－１８８０．１

［１９］杨逍虎，赵维俊，闫春鸣，等．祁连山青海云杉林动态监测样

地更新苗和成树格局的空间变异［Ｊ］．中南林业科技大学学

报，２０２２，４２（７）：８５－９５．［ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕ，ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ，

７１３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 祁连山青海云杉林叶面积指数的空间异质性



ＹＡＮＣｈｕｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌｏｔｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（７）：８５－９５］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．

１６７３－９２３ｘ．２０２２．０７．０１０

［２０］赵传燕，沈卫华，彭焕华．祁连山区青海云杉林冠层叶面积指

数的反演方法［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（５）：８６０－８６９．

［ＺＨＡＯＣｈｕａｎｙａｎ，ＳＨＥＮＷｅｉｈｕａ，ＰＥＮＧＨｕａｎｈｕａ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃａｎｏｐｙｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，

３３（５）：８６０－８６９］ＤＯＩ：１０．３７７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２６４ｘ．２００９．

０５．００４

［２１］张立杰，赵文智，何志斌．青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）种群格

局的分形特征及其影响因素［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（４）：

１３８３－１３８９．［ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｉｅ，ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＨＥ Ｚｈｉｂｉｎ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（４）：

１３８３－１３８９］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００８．０４．００５

［２２］王政权，王庆成，李哈滨．红松老龄林主要树种的空间异质性

特征与比较的定量研究［Ｊ］．植物生态学报，２０００，２４（６）：７１８

－７２３．［ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＨａｂｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｋｏｒｅａｎｐｉｎｅｉｎｏｌｄｇｒｏｗｔｈｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２４（６）：７１８－７２３］ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｓｊ．ｃｒ．７２９００３８

［２３］ＬＩＵＺｈｉｌｉ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＵＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ

ｌｅａｆａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏｌｄｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ： Ｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｓｏｖｅｒｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３４：２８７－２９５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０３．３３３

［２４］赵维俊，刘贤德，敬文茂，等．祁连山青海云杉林群落结构的

空间异质性［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（９）：２５９１－２５９９．

［ＺＨＡＯ Ｗｅｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｄｅ，ＪＩＮＧ Ｗｅｎｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（９）：２５９１－２５９９］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－

９３３２．２０１５０６３０．００６

［２５］姜杰．长白山森林物候及冠层叶面积指数的地形分异研究

［Ｄ］．聊 城：聊 城 大 学，２０２３：３９－４４．［ＪＩＡＮＧ Ｊｉｅ．

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｃａｎｏｐｙｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ ［Ｄ］． Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ： Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３：３９－４４］ＤＯＩ：１０．２７２１４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｌｃｓｕ．２０２３．

０００９７７

［２６］刘志理，毕连柱，宋国华，等．典型阔叶红松林叶面积指数的

空间异质性［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１８，４０（１１）：１－１１．

［ＬＩＵ Ｚｈｉｌｉ， ＢＩＬｉａｎｚｈｕ， ＳＯＮＧ Ｇｕｏｈｕａ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎａｔｙｐｉｃａｌｍｉｘｅｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉａｏｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４０（１１）：１－

１１］ＤＯＩ：１０．１３３３２／ｊ．１０００－１５２２．２０１７０４６８

［２７］吴启超．茂兰喀斯特森林叶面积指数时空变异及其影响因子

［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２２：１９－３２．［ＷＵＱｉｃｈａｏ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｋａｒｓｔｆｏｒｅｓｔｏｆＭａｏｌａｎ［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：

１９－３２］ＤＯＩ：１０．２７０４７／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｇｕｄｕ．２０２２．００１８８３

［２８］赵传燕，沈卫华，彭焕华，等．青海云杉林叶面积指数空间分

布模拟———以祁连山区排露沟流域为例［Ｊ］．兰州大学学报

（自然科学版），２００９，４５（５）：６８－７２．［ＺＨＡＯＣｈｕａｎｙａｎ，

ＳＨＥＮＷｅｉｈｕａ，ＰＥＮＧ Ｈｕａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔ：Ｗｉｔｈ

ＰａｉｌｕｇｏｕｂａｓｉｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００９，４５（５）：６８－７２］

ＤＯＩ：１０．１３８８５／ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２００９．０５．０２６

ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘｏｆＰｉｃｅａ
ＣｒａｓｓｉｆｏｌｉａＦｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＯＷｅｉｊｕｎ１，ＮＩＵＹｕｎ２，ＤＵＪｕｎ３，ＭＡＸｕｅｅ１，ＺＨＡＮＧＫｅｈａｉ１
（１．ＳｔａｔｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＦｏｒｅｓｔｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｚｈａｎｇｙｅ７３４０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＨｕａｉｙｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｉａｎ２２３３００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｓｅｒｖｅｓａｓａｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．ＬＡＩｈａｓｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｍｏｎｔａｎｅｆｏｒｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｅｒｅｓｃａｒｃｅａｎｄｄｉｄｎｏｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆ
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ＬＡＩｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｃａｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＬＡＩａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆＬＡＩｏｎａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ．

ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｂｕｉｌｔｉｎｔｈｅＤａｙｅｋｏｕ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｃｏｖｅｒｉｎｇａｎａｒｅａｏｆ１０．２ｈｅｃｔａｒｅｓ（３４０ｍ×３００ｍ）．ＬＡＩ
ａｔ２５５ｐｌｏｔｓｏｆ２０ｍ×２０ｍｉｎｓｉｚｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｉｖｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＣＩＤＣＩ１１０ｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｚｅｒ．ＴｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＡＩａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

（１）ＬＡＩｅｘｈｉｂｉｔｅｄｍｏｄｅｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｏｓｅｖａｒｉｏｇｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｍｏｄｅｌａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｈａｄｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆ１６ｍｅｔｅｒｓ，
ａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＡＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（２）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＡＩｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ａｒｅａｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｐａｔｃｈｅｓｏｆＬＡＩｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．５６ｔｏ１．４３．

（３）ＬＡＩｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｓｌｏｐｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓｌｏｐｅａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＞０．０５）．

（４）ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＬＡＩｉｎＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｃａｌｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｅｘｅｒｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＬＡＩ．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｆｏｒｅｓｔｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＡＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
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