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　　摘要　林冠内辐射的分布常用泊松分布、二项分布等来描述,主要取决于叶片的空间散布状

态。冠形与辐射分布和冠层光合作用密切相关,影响程度与地理纬度、太阳高度、林分密度等有关。

叶片方位角为随机分布通常是合理的假设。叶倾角分布对叶片尺度的辐射吸收和光合作用是十分

重要的, 但在冠层尺度上的影响则小得多, 并与其它冠层结构因素有关。由于叶倾角的测定十分困

难, 因而球面和椭球面叶倾角分布是常用的假设。不同的树冠分布方式及在单个树冠内叶片成簇或

随机分布, 都会对冠层辐射分布和光合作用产生重要影响。对树冠高大而叶片较小的林冠, 半影效

应可使辐射在叶片上更趋向均匀分布。目前多以圆形叶片作为计算半影效应的基础。尽管叶片的透

射、反射和散射只占总辐射的百分之几, 但也是计算辐射分布和冠层光合作用的不可忽视的因素。
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　　光合作用及其生产力的形成受林分冠层结构的影响,因为在一定的环境条件下,林木光合

生产量取决于叶片吸收的光合有效辐射( PAR)和叶片的光合特性,而冠层内的辐射状况又表

现出空间上的异质性和时间上的动态特性。太阳辐射在林冠层中的分布除受太阳辐射强度变

化的影响外,还受许多冠层结构等因素的影响, 如叶面积指数、叶片的形状和大小、叶角分布、

叶片散射、吸收和反射、半影效应、叶片空间分布的异质性等特性, 以及这些特征随树木种类、

生长发育阶段和林分密度的变化等。因此研究林冠结构、辐射传输与冠层光合作用的模拟计算

一直是树木生理生态学的一个热点和难点。

1　辐射传输研究发展概述

　　冠层光合生产力的模拟研究是在辐射传输取得重大进展的情况下发展起来的。M onsi和

Saeki于 1953年最早将比尔定律用于描述植冠中辐射的传输和分布, 把植冠看成一个均一的

整体,按高度切分成许多层,并测定每层中的叶面积和光强,从实际测定和理论推导两个方面

建立了光强对叶面积的依赖关系。其基本原理是,太阳光在经过冠层自上而下照射时, 光强(光

通量)逐渐减弱,穿过一定叶层的光通量为 I 0e( - K L ) [ 1] ,其中 I 0为冠层以上的光通量, K 相当于

比尔定律中的消光系数, L 为辐射所穿过叶层的累积叶面积指数。但这一方法到 50年代末和

60年代初才引起学术界的广泛重视。以后沿这个思路在理论上的发展很快,主要是根据具体



情况对其基本假定作了补充、修改[ 2]。此后,基于植冠结构在空间上的异质性,建立了一系列复

杂的植冠辐射传输模型,特别是处理特定冠层结构的一些专门模型,例如, Jackson等
[ 3～6]有关

作物的辐射传输模型; Acock 等[ 7～9] 有关叶片非随机空间分布的辐射传输模型; Norm an

等
[ 10～13]

有关作物和叶片规则排列的辐射模型; Oker -Blom 等
[ 9, 14, 15]

关于不同植冠形状对辐射

传输的影响研究; 以及 Denho lm 等
[ 11～13, 16～19]

对半影效应的理论计算和应用。这些辐射传输模

型所取得的进步,为冠层光合生产力的模拟计算奠定了基础,并广泛应用到各种作物 [ 5, 20]、果

树[ 21 , 22]以及阔叶林[ 23～25]和针叶林[ 15, 26]的冠层光合生产力的模拟计算和产量预测中。Ross

等[ 27～29]对光在植冠中传输的数学描述作了详细的回顾和论述。我国研究者从 80年代初开始

对杉木 ( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. )、落叶松 ( L ar ix p rincip is-r upp recht ii

M ay r )和杨树( Populus del toides Bar tr . cv .‘Lux’I-69-55)等林冠结构和林内辐射分布进行了

研究和探讨[ 30～33]。

2　辐射传输的数学描述与冠层光合作用

　　对于林冠中辐射传输的数学描述, 目前大多数用泊松分布函数[ 2～ 7, 10～22, 26～29] , 而 Lem eur

和 Blad 指出,如果叶片成有规则的散布,应使用正二项分布; 对成丛散布, 应使用负二项分布;

对可变的散布, 则应用马尔柯夫链
[ 34]
。Baldocchi 等利用在栎类 ( Ouercus spp. )和山核桃

( Carya sp. )林内实测辐射, 对基于均一植冠的几种植物辐射传输模型进行了检验, 发现泊松

分布函数低估了林冠辐射透射率;并认为对于成丛分布的林冠,应用负二项分布函数 [ 35]。Bal-

docchi和 Hutchison
[ 23]
对泊松分布描述的辐射传输模型(假定叶在空间随机散布, 叶角呈球面

分布)和负二项分布函数描述的辐射传输模型进行了对比。结果表明,用负二项分布辐射传输

模型计算的栎-山核桃林冠层光合和气孔导度分别比用实测的光合有效辐射( PAR)计算的结

果高 8%和 9% ;而用泊松辐射传输模型的计算结果却低估了17%和 10%。用负二项分布的估

计误差来自对半影效应的忽略和不能很好地估计低 PAR下的漫射辐射
[ 23]
。用负二项分布函

数可提高阔叶林冠层光合和气孔传导的估计精度[ 23, 25]。

3　树冠形状与辐射分布和光合作用

　　树冠形状主要取决于树种特性, 但对同一树种, 树冠形状又受林分密度的影响。密度大的

林分, 冠形窄而小; 密度小或疏林,冠形常常较伸展。因此若能找出有利于林分辐射吸收的冠

形,对于制定合理密度是十分有意义的。已有不少学者就冠形对辐射传输和冠层光合速率的影

响进行过研究
[ 14, 15, 26, 36～40]

。对椭球形树冠研究表明, 冠形和叶面积测定的微小误差可引起计算

的瞬时辐射发生很大变化, 但对日辐射总量没有明显影响[ 14]。Oker-Bolm 等就树木冠形对辐

射吸收的影响进行了理论上的计算。其结果是,由于受地理纬度和太阳高度的影响,找不到一

种树冠冠形能使其吸收的辐射达到最大,但长柱状和平伸状冠形分别有利于北方和南方树木

的辐射吸收; 如果要求吸收的辐射尽可能均匀, 则窄形锥状树冠最好 [ 39]。W ang 和 Jarvis就冠

形对辐射分布和冠层光合速率及蒸散影响的研究表明, 冠形对光合日总量的影响大于蒸散日

总量,但影响均不大。冠形的影响与林分密度有关,对低密度林分, 窄形冠和平伸形冠日吸收的

PAR 和光合作用较大, 而处于中间类型的冠形均较低;对高密度林分, 平伸形树冠日吸收的

PAR 和光合日总量最大; 不同的冠形引起的 PAR日吸收量和光合日总量的相对误差分别不
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到 10%和 15%。不同冠形引起的冠层蒸散日总量的相对误差不到 5% ,这是因为对空气动力

学粗糙的树冠而言,蒸腾主要取决于空气水汽压饱和差[ 15]。Kuuluvainen 和 Pukklala的研究

表明,在林分密度相同的条件下,窄形树冠间遮荫和树冠内遮荫均小于宽形树冠。这意味着,若

单从林内光环境来考虑,营造树冠较窄而密度较大的林分在生理生态上是可行的,因为在这种

条件下,似乎林分密度对林木间的光竞争影响较小。在一定的冠形和林分密度下,林木在林分

中的空间分布对林分的遮荫影响较小,但对规则分布的林分, 遮荫的空间变异小于随机分布的

林分
[ 40]
。他们还专门研究了冠形对树冠间和树冠内遮荫的影响,即太阳高度角为 5°和45°时的

柱形树冠(高径比为 20)和太阳高度角为 85°的伞形树冠(高径比为 3)具有最大的树冠间遮荫

和最低的冠内遮荫;在太阳高度角较低时( 5°和 45°) ,叶片总的遮荫效应较低;在太阳较高时,

水平伸展的树冠获得的辐射最大,因为这时树冠间和树冠内遮荫都较低。如果到达叶片表面的

辐射越多对树木越好, 则在赤道附近伞形树冠对树木有利,而在高纬度地区垂直伸展的柱状树

冠对树木更有利, 尤其是对散生的树木[ 36, 37, 41]。但如果在高纬度地区为了得到窄树冠而加大林

分密度,又会增加树木相互之间的遮荫[ 9]。通常,树木之间遮荫程度较高时,冠内遮荫就低, 反

之亦然,主要与太阳高度角有关
[ 37 ]
。

4　叶角分布与辐射分布和光合作用

　　M onsi和 Saeki提出的公式, 是基于叶片为平伸的,即与水平面平行的假设。而实际上的

叶角分布可归纳为以下 5种
[ 42, 43]

: ( 1)水平叶角分布: 叶倾角全部为 90°,方位角随机; ( 2)垂直

叶角分布:叶倾角全部为 0°,方位角随机; ( 3)锥面叶角分布: 叶倾角全部为 0～90°之间的某一

固定角度,方位角随机; ( 4)球面叶角分布: 叶倾角呈连续随机分布,方位角随机; ( 5)椭球面叶

角分布: 叶倾角呈连续的椭球面分布, 方位角随机。其中Campbell
[ 43]
提出的椭球面叶角分布可

视为一般形式, 其消光系数表达式为: K ( x , � ) = ( x
2
+ tan

2� )
( - 1/ 2)

/ A ·x , 其中 x 为椭球横轴

( a)与竖轴( b)之比; � 为太阳天顶角; A 为 x 的函数: A = 1+ [ 1. 774( x+ 1. 182) ( - 0. 733) ] / x , x

的值可从0. 1到10,包含了无数的叶角分布形式 [ 43]。其它4种类型均为它的特殊情况,即当椭

球的竖轴为零时( b= 0) ,为水平分布;横轴为零时( a= 0)为垂直分布;横轴等于竖轴时( a= b,

即 x= 1) , K ( x , � ) = 1/ 2 cos� ,为球面分布。Campbell和Norman 给出了椭球面叶角分布的分

布函数[ 44] : g( �) = 2x
2
sin�/ [ A ( cos�2+ x

2
sin

2�) 2 ] , �为叶倾角。
叶片相对于太阳辐射的角度,还与太阳高度角与方位角有关, 太阳高度角的变化可通过准

确的天文公式推算,方位角也是经常变化的,但对叶片方位角随机分布的植物来说, 太阳方位

角的变化对计算无影响[ 1]。正如Nor man指出,很少能找到叶片方位角不对称的植冠[ 42]。研究

发现,对叶片方位角随机分布植物而言, 分别方位角计算冠层光合生产力是没有多大必要的。

因此通常均假定叶片方位角随机分布
[ 24]
。但在杨树无性系中,叶片截获的太阳辐射和光合速

率受叶片方位角的强烈影响
[ 45]
。

叶角分布对辐射分布和光能利用的影响,决定于树木实际叶角分布状况以及其它冠层结

构因素,如叶片空间散布状态、阳叶和阴叶的区分、叶片大小、叶面积密度分布、垂直分层情况

等,这些因素对辐射分布和光合作用的影响是相互交叉、相互作用的。Renolds等研究认为,如

果垂直不分层, 即使将阳生叶细分为 6个方位和 3 个叶角计算,仍然会造成相当大的误差; 但

若只垂直分层( 10层) , 不区分阳生叶和阴生叶及叶角级, 将使计算的冠层同化和蒸散夸大 1
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倍;将每层的叶片分 3个阳生叶角级、1个阴生叶角级便能充分地对冠层同化速率作出估计;

如果允许 10%的误差,每层只须区分阳生叶和阴生叶;若允许 15%的误差,则可把冠层当成均

匀冠层而不分层, 只区分阳生叶和阴生叶。对阴生叶不划分叶角级引起的误差是可以忽略

的[ 46 ]。Norman也指出,主要的区别是阳生叶和阴生叶之差别,而不是叶角级 [ 2]。

一些研究认为叶倾角分布对冠层光合作用计算的影响不很明显
[ 2, 47, 48]

。Sto ckle对在直立

形( x= 0. 5)、球形( x= 1)和扁形( x = 5) 3种椭球面叶倾角分布下, 不同数量的方位角和叶倾角

级划分,对日冠层光合和蒸散的影响进行了研究。结果表明, 将每层叶方位角和叶倾角分别划

分成 9级与划分成 3级比较, 对计算的冠层日光合和蒸散影响很小, 相对误差在 1%以内
[ 47]
。

Goudriaan
[ 48]
的结果类似。有趣的是, 从直立形到球形至扁平形椭球面叶倾角分布, 冠层日光

合明显降低, 而蒸散明显提高。如果每层中不区分叶倾角和方位角,其计算的冠层光合和蒸散

误差分别仅 0%～4. 3%和 0%～2. 7% [ 48]。Wang 和 Jarvis认为,叶片尺度上的 PAR吸收、光

合作用和蒸散对叶片倾角的反应是非常敏感的,但如果积分到树冠水平,影响就降低了。由于

叶倾角的测定非常困难,因此有人建议忽略叶倾角分布而采用平均叶角,另有人建议采用球面

叶角分布或更灵活的椭球面叶角分布 [ 15]。Wang 和 Jarvis
[ 49]根据Campbell

[ 43]给出的椭球面叶

角分布公式, 进行积分,得出了平均叶角的计算公式。

然而也有研究者认为, 叶角分布对冠层光合作用的计算是非常重要的
[ 15, 45]

。Wang 和

Jarv is
[ 15]
应用 MAEST RO 模型比较了 3 种叶角分布的影响, 结果表明, 叶角分布对树冠日

PAR 吸收和蒸腾的影响很小, 但对光合日总量的影响较大。Rauschers 等
[ 45]基于杨树( Pop u-

lus spp. )无性系叶片的光合和辐射截获受方位角影响的认识,在其建立的 ECOPHYS 生理生

态机理模型中详细考虑了叶片和叶柄的方位角和倾角。

研究还表明, 叶角分布的影响,还与叶片大小有关。随着叶片增大,球形和直立叶倾角分布

林冠光合作用成倍增加,但对水平叶倾角的林冠,光合作用却没有增加[ 11～13]。

5　叶片散布状况与辐射分布和光合作用

　　叶片在植冠中均匀随机分布,也是M onsi和Saeki的基本假定之一。人工成行或成丛栽植

的作物或树木,使光通量在行(丛)间和行(丛)内出现差异; 冠形高大的树木, 叶片在水平和垂

直轴上呈不均匀分布; 针叶树的针叶成簇着生。林木冠层叶片分布的这些异质特征都是影响光

在植冠中传输和光合作用模拟计算的重要因素。

对于叶片水平均匀分布、垂直异质的林冠, 如果叶片自遮荫( self-shading )和临近遮荫

( shading by neighbor)不存在差异,可将叶片垂直分布函数应用于比尔定律中
[ 50]
。叶片垂直密

度分布可用正态分布函数[ 51]和 �分布函数来表达 [ 15, 41, 52]。

冠层辐射计算中常要分层计算。Renolds 业已证明,如果不分层,其它方面考虑再细也会

造成较大估计误差
[ 46]
。Stockle 认为,垂直分层的原则,最好是假设每层中无叶片重叠现象,包

含最少量的叶倾角和方位角级[ 47]。Norman 建议,分层时每层中的LAI 以 0. 1为宜,最大不能

超过 0. 5[ 42]。Stockle 对总叶面积指数为 4的球面叶角分布林冠的研究表明,每层 LAI从 0. 1

增加到 1. 0时, 冠层日光合和蒸散分别降低0. 39%和4. 29% ;因此每层LAI为 0. 5就可以了。

如果只是计算光合作用,层次还可划粗一些 [ 47]。

在针叶林中, 针叶、小枝、轮枝在主干上成规则排列,所以冠层不可能是均一的[ 9, 28]。针叶
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在小枝上的着生方式, 使小枝投影面积小于将小枝上所有针叶取下让其随机排列的投影面积,

因为小枝上的针叶存在相互遮荫[ 53, 54]。小枝内的辐射环境取决于针叶的大小和排列方式, 计

算针叶林中直射光传输的最简单的方法是用枝的投影面积指数代替叶面积指数(假定小枝在

空间上是随机分布的)
[ 28]
。

Oker-Blom 等研究表明,与水平同质林冠相比,欧洲赤松( P inus sy lv est ris L. )针叶成簇或

小枝成集群状分布,会明显降低林冠对光的吸收 [ 9]。叶片的集群状分布大大地降低了林冠对辐

射的截留并引起明显的空间变化
[ 28]
。但是,由于这种分布使更多的光线通过中上部林冠层,因

而能改善林冠底层的光环境;同时, 树冠内遮荫远大于树冠间, 因而单个树冠内的光环境很大

程度上取决于树木本身的结构, 特别是在稀疏林分或幼林中。Kellom aki等在计算冠层光截获

时,将簇状叶分布分成两种类型,一是叶簇在水平层随机分布,但由于叶簇的存在,叶的分布不

是随机的; 每层中叶簇的排列方式与其它层无关;这种类型与叶片在水平层随机分布相似, 只

不过不是叶片而是叶簇。另一种是水平层中的叶簇不呈随机分布, 叶簇排列方式与其它层内叶

簇的排列有关。簇状叶分布植冠的上层截获的辐射要少于随机叶分布植冠[ 41] ;因为叶簇内的

叶相互遮荫, 使叶簇的投影面积小于组成叶簇所有叶的总投影面积;这样使簇状叶植冠的下层

可获得比随机叶植冠更高的光合速率。叶簇对光合生产的影响大小与饱和光强的高低有关,即

与树木种类有关。对簇状叶林冠,同一水平层中各处所接受的辐射不同,与其上部叶的着生或

排列有关;而仅用叶片垂直分布函数来描述叶在冠层内的分布是不够的,因为叶片在水平方向

不是随机分布
[ 50]
。

在具有特定树冠结构的辐射和光合生产力计算中,必须考虑冠形及叶片的三维分布;如果

林冠和枝成规则的空间分布,则会出现林窗现象,使光线在传输中不能受到截获[ 14, 15]。辐射穿

过特定异质林冠的概率是其所通过的路径(�)的函数[ 55]
,即: P= e

( - G. A ( Z) . �)
,式中 A ( Z)在阔叶

林中为树冠的叶面积密度分布
[ 10]

,在针叶林中为小枝投影面积密度
[ 28]
。光线穿过树冠的概率

随小枝呈规则排列的程度的增加而增加[ 28]。

对孤立树冠或株行距大的林分或郁闭以前的林分而言,计算辐射传输要比连续分布林冠

复杂得多, 往往要求详细的树冠结构和叶片分布的信息。Oker -Blom 等
[ 9, 14, 15, 26, 36, 38]

对单棵树

冠的光截获进行了描述。在他们的方法中,直射和漫射光截获被分开考虑;分别叶片随机分布

和簇状叶分布来计算相邻树冠的光截获概率,相邻树冠对直射光的截获与光线穿过树冠的路

径长度和该路径上叶片分布概率有关,其中的路径长度又与冠形、冠高及其与太阳和目的树冠

的相对位置有关。树冠之间的间距是计算到达目的树冠外围辐射所要考虑的重要因素之一。目

的树冠内直射光的截获又与该树冠内的叶片分布和光线通过该树冠的路径长度有关。由于光

线到达树冠内各个位置所经过的相邻树冠和目的树冠的路径都不同,受到截获的概率也不同,

因此应分别计算树冠内各点的辐射。Grace等
[ 10, 14, 15, 26]

在计算树冠中辐射传输时考虑了叶片的

三维空间分布格局和不同的冠形,也是目前所有辐射传输模型中最综合的一类模型。但运行这

样的模型要求复杂的参数输入, 如三维的叶面积分布。Baldocchi认为这个弱点可结合蒙特卡

洛统计方法来克服 [ 55]。

不少研究者还以树木分形几何学为基础,通过模拟树木分枝状况,建立三维林冠结构模

型。如描述树木枝和叶片位置、大小和方位的树冠结构分形模型( fractal model )
[ 56] ; M yneni等

利用树木分枝几何方法模拟了叶片三维空间分布, 并建立了林冠结构的计算机模拟模型 [ 57]。
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Chen 等在描述叶片季节动态的基础上,利用分枝几何学的方法对杨树林冠结构进行了动态模

拟,并在此基础上建立了短周期集约经营杨树林三维光传输模型[ 56]。

6　半影效应与辐射分布和光合作用

　　由于太阳不是一个点光源,而是半径为 16′视角的圆盘。当从林冠内某处观察太阳时(在

无云天气) ,会产生 3种情况: ( 1)整个太阳面; ( 2)部分太阳,其余部分为一个或多个叶片所遮

挡; ( 3)太阳被全部遮挡。对于( 1)和( 3)两种情况的辐射处理,在理论上已不存在问题,但对于

( 2)的情况,则较复杂。因为叶片边缘的投影是一条由暗到亮的带,称为半影。由于半影的宽度

按 tan( 32′)的比例随距离延长而变宽,所以当叶片很小而叶层间距又大时, 如高大的针叶树,

半影所占的比例就很大。一般而言,如果太阳视角大于叶片视角,则没有全遮荫,取而代之的是

半影,植冠中某处的半影状况取决于叶片视角与太阳视角的比率。但是林冠中的情况要复杂得

多,林冠中某处的太阳辐射往往受多个叶片的部分遮挡而产生不同程度的半影状况,其总的半

影效应不能通过对各叶片各自的半影效应求和来计算,因为叶片之间存在重叠现象,产生半影

重叠和多重半影效应
[ 29]
。

前人早就注意到半影效应的存在, 并对光斑周围半影区的光强分布做了理论处

理[ 2, 4, 9, 11, 16～18, 29, 58, 66, 67]。半影区的辐射通量密度介于光斑和全荫叶片之间, 半影概率是叶片大

小和叶片与其下面某一参考点距的函数[ 55]。因此半影效应与叶片大小和冠层高低有关。对于

高大的植冠层,尤其是叶片较小、树冠高大的林分,半影效应很显著 [ 9, 19, 25, 28, 58]。Norm an等研

究表明, 计算出的光合速率, 不考虑半影效应的明显低于考虑了半影效应的, 漆树属植物

( T ox icodendron spp. )相差达 50% [ 58]。Oker -Blom 认为, 在叶片大而低矮的林分中,半影效应

较少见;但在叶片小(针叶)而高大的林分中,半影效应对辐射分布有重要影响。半影不影响平

均的辐射状况,但能使辐射更均匀地分布
[ 28]
。Oker -Blom

[ 19]
采用蒙特卡罗方法,研究了树冠间

和树冠内遮荫引起的半影效应, 在树冠 1 m 深处, 树冠内遮荫引起的半影概率仅约 12% ,而全

影和全光照概率均达 44%; 而在 2 m 深处, 提高到 23% , 全光照和全影概率分别为 63%和

14%; 而在同样条件下树冠间遮荫引起的半影概率分别达 54%和 58% ,而全光照仅 24%和

4% ;考虑树冠间和树冠内遮荫引起的半影效应计算的欧洲赤松树冠内 1. 33、2. 00、2. 67 m 深

处的相对光合速率分别提高 4%、23%和 42%。对欧洲赤松冠层内 1. 33、2. 00、2. 67 m 深处的

半影效应及其对光合速率影响的模拟研究表明, 在太阳高度角为 45°时, 3个深度处的半影概

率分别为 50%、77%和 77% ,受全光照的概率分别为 28%、2%和 0%,明显小于未考虑半影效

应时的全光照概率( 52%、27%、14% )。考虑半影效应计算的光合速率分别增加 23%、60%、

69%,越到冠层深处差别越大[ 19]。

叶片大小和叶角分布也是影响半影效应的重要因素
[ 2, 11～13, 29]

。Myneni和 Impens 对林冠

辐射状况的模拟进行理论探讨和实际验证, 结果考虑和未考虑半影效应对辐射传输和光合速

率的影响随叶角分布和叶片大小而异, 其差值最高可达 86% [ 11～13]。他们还认为,叶片的半影

效应不但与叶片大小和叶层距离有关,而且与叶片倾角分布有关, 直立叶植冠的半影概率大于

水平叶植冠, 因为直立叶片的投影远小于水平叶片;并认为树冠内或林冠内的半影概率可达

25%～40% [ 29]。Norm an
[ 2]给出了计算半影效应的上限, 认为水平叶植冠的半影效应是很大

的,但对典型的球面叶分布植冠,半影的最大效应为+ 15% ;并认为现实中半影效应可能远小
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于此数值, 也许只有百分之几, 只有在生长于其它高大的植冠下的水平分布叶植物, 半影效应

才是重要的。Anisimov 和 M enzhulin应用蒙特卡罗方法计算了直射和漫射辐射的穿透,发现

半影效应还与太阳高度角密切相关, 当太阳高度角从 60降至 20时,半影在总辐射中的比率从

3%增加至 7%。他们通过计算还发现,对于玉米和向日葵这样植冠较高的植物,植冠低层的半

影效应可使叶片光合速率提高达 50% [ 59]。

7　叶片的透射、反射和散射与辐射分布和光合作用

　　M onsi和 Saeki的推导假定叶片为黑体, 透射率和反射率均为零, 但事实上均不为零。叶

片透射率与波长有关, 即红光、蓝光减弱迅速,绿光减弱缓慢, 因而不能用一个统一的方程来表

示各种波长光组成的光的总通量的变化[ 1]。而且,比尔定律计算的光在植冠中的传输, 只是冠

层中某处的平均情况, 实际上叶片接收到的太阳辐射不一样。部分叶片处于光斑中,受太阳的

直接照射,光强仍为冠层上方的光强。而太阳照不到处也非完全黑暗, 所受到的光有 3个来源:

( 1)天空漫射; ( 2)叶片透过和反射的光; ( 3)半影效应造成光斑边缘处有一区域受部分的太阳

照射。因而在计算冠层中光的分布和光合模拟时,常需区分阳生叶(受直射光照射的叶片)和阴

生叶(不接受直射的叶片)。叶片反射率在可见光部分一般为 5%左右。光在冠层中可受到多次

反射,而且其中一部分被反射出冠层以外。尽管叶片透射和反射的影响不大,许多辐射和光合

模型中考虑到其影响[ 2, 23, 60～63]。

叶片吸收的辐射除了太阳辐射和天空漫射外,还有一部分来自叶片对太阳辐射的散射作

用
[ 52 ]
。叶片的散射作用取决于叶片两种光学性质(即反射率和透射率)、相对于入射光的方向

和辐射波长 [ 29]。辐射进入林冠层后, 要经过叶片的多次散射, 因此叶片的散射作用是多阶的,

这给散射辐射的计算带来很大困难。Nor man对叶片引起的散射进行了理论考虑
[ 42]

; Lem eur

和 Rosenberg 给出了计算一阶和高阶散射辐射的计算方法
[ 64] ; Norm an 认为,在考虑光合和气

孔传导时, 散射是不重要的,因为叶片对 PAR的吸收率很高; 但在计算叶片能量平衡时,就应

该仔细考虑, 因为在近红外波段( NIR) , 散射是非常重要的
[ 42]
。Myneni等

[ 29, 48]
对叶片散射的

计算进行了综合评述。M yneni等认为,叶片散射不到PAR的 10% ,因此如果仅计算冠层光合

速率,可把叶片看成黑体,不考虑叶片的散射作用[ 29]。Baldocchi等 [ 23, 42, 60, 61]在计算林冠层光合

速率时,详细考虑了叶片向上和向下的散射辐射。
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Review on Forest Canopy Structure, Radiation

Transfer and Canopy Photosynthesis

Zhang X iaoquan　X u Dey ing　Zhao Maosheng
( The Research Ins t itute of Fores t Ecology En vi ronmen t and Protect ion, CAF, 100091, Beijing, Ch ina)

　　Abstract　Canopy st ructural facto rs w ith radiat ion distr ibut ion and canopy photosyn-

thet ic modelling inclued crow n shape, leaf angle dist ribut ion, leaf dist ribut ion w ithin canopy,

penum bra effect , r ef lect ion and scat tering of leaf on r adiation etc. T he radiat ion w ithin

canopy w as m ainly described w ith Poisson dist ribut ion o r binom ial dist ribut ion, depending on

the unifor mity o f leaf dist ribut ion. Crow n shape w as closely related to radiat ion t ransfer and

canopy pho tosynthesis, how ever , inf luenced by lat itude, sun height and stand density, there

w er e no specific crow n shape that w as absolutely favo rable fo r canopy photosynthesis. Leaf

ang le w as believed to be important at leaf scale but could be neglected at canopy scale. Spher-

ical and / or ellipt ical leaf angle dist ribat ion w ere proposed hypothesis in canopy radiation and

photosynthet ic modelling . Leaf dist ribut ion w ithin canopy w as one o f the m ost important

st ructural factor s af fecting radiat ion t ransfer and canopy photosynthesis. The uneven canopy

surface, clum ped, regular and/ or random crown distr ibution, and clustered o r random leaf dis-

tr ibut ion w ithin crow n w ould g reat ly influence radiat ion t ransfer and canopy photosynthet ic

modelling . Penumbra ef fect w ithin high canopy w ith sm all leaf were bel ieved to be signifi-

cant , how ever , since penumbra ef fect w as current ly est im ated on circular leaf , it is necessary

to develop a m ore pract ical est imat ion method part icularly for coniferous forest . T he ref lec-

tion and scattering of leaf on radiat ion are also important facto rs in radiation t ransfer and

canopy photosynthetic modelling although they account for only several percent of total radi-

ation.

　　Key words　canopy st ructure; radiat ion t ransfer; canopy photosynthesis
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