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植物群体受光结构与光截获研究综述
‘

王进欣 张一平 王今殊
(中国科学院西双版纳热带植物园 昆明 650 22 3) (河北省永清县第一中学 永清 102 650)

摘 要 植物群体受光结构与光截获的研 究是冠层小气候研究重要领域之 一
。

较为系统地讨论 了

植物群体受光结构参数及参数获取 的新技术新方法
、

光截获模型及受光结构参数与光截获的关

系
。

在对 已有成果综合分析的墓础上
,

探讨了植物群体受光结构与光截获研 究中鱼待解决的问题
。
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植物体内干物质的 90 % 一 95 %直接或间接来自光合作用
,

叶子作为光合作用的主要器官

直接影响光能利用率及植物的生产力
,

通过选择最佳植物群体受光结构使更多的光到达底层
,

从而增加冠层的光截获量
,

因此植物群体受光结构对群体物质生产效能的研究一直是农学家
、

农业气象学家关注的焦点
。

光在植物群落中的分布研究始于 20 世纪初
,

1 9 5 3 年 日本学者门司

正三和左伯 敏郎提 出了著名的门司指数公式川
,

随着电子计算技术的迅猛发展
,

植物冠层中

光分布的数值模型屡见报道
,

本文阐述了国内外有关植物群体受光结构与光截获研究概况
。

1 植物群体受光结构参数描述

植物群体受光结构不仅影响光截获
,

而且通过影响林 内水
、

热
、

气等微环境来调节植物与

环境的相互作用
,

最终影响整个林分的光合效率〔5一司
。

故描述群体受光结构参数很有必要
,

本

文重点介绍叶面积指数
、

叶倾角
、

叶方位角
、

消光系数
、

叶面积垂直分布函数等参数
,

它们同太

阳高度角及天气状况共同构成太阳辐射的入射条件
。

叶面积指数 (L A I )
。

1 9 4 7 年 W at s
on 首次提出叶面积指数的概念

,

叶面积是描述群体受光
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结构的基础参数
,

直接影响与决定群体光能截获量和光合生产力 〔, 〕
。

后来研究发现
,

叶面积指

数过大
,

植物下部叶片受光条件恶化
,

产量反而下降
,

临界 叶面积指数 (正午遮光达 95 写的

L A I) 概念及最大叶面积指数 (新老叶平衡状态下停止生长的叶面积指数 )闭是在此背景下提

出的
。

叶倾角
、

叶方位角
。

叶倾角是叶面法线与铅垂线之间的夹角
。

通常采用实测法和 W ar re n
-

W ilso n
面积加权平均估计

。

平均叶倾角(a)
:

。一 a r 。tg ·

余 (l)

式中
,

人
3 、

人
:

分别为倾角 1 30
、

52
“

的点样方测得的叶片接触频率
;
叶方位角是指从北方顺时针

转到叶轴在水平面上投影所需的角度 (变化区间为 0o 一36 护 )
,

通常采用鱼眼照相机
、

电子仪
、

激光技术及角罗盘法测量
,

这 2 个参数用来表示叶片的排列方式
。

消光系数 (K )
。

1 9 5 3 年 M on
s i和 s a e ki 首次提出这一概念

,

并将群体受光结构
、

光分布
、

干

物质积累有机统一在一起
,

考虑叶倾角对光分布的影响
,

通常采用计算公式为
:

,

I
、

In 戈万, )
_ _ I 介

K - 一一
二一- 一

石
(2 )

式中
,

I
。

和 I 分别为冠层上和入射到冠层底部的量子辐射强度
,

L 为叶面积指数
。

叶面积指数垂向分布函数
。

R os s 和 Ni lso n
引入叶面积垂直分布函数[sj

,

具体形式为
:

五。
= 丁:

u (z )a二 (3 )

式中
,

L
。

为叶面积指数
,

u( z) 为高度
z
处叶面积密度

,

h 为群落高度
。

Ni lso n
还引入叶片分散

性函数及叶片方位
,

并将叶片排列方式归为随机型
、

规则型
、

密集型 3 类
。

另外曾引入一些其他

参数
,

如叶片分布函数
、

叶层密度
、

散射系数
,

叶片方位
、

叶片分散性函数
,

叶面积垂向密度函

数
、

叶法线排列函数图
。

对复杂的冠层结构的测量必须是非破坏性的且考虑其季节性动态变

化
,

基于此提出许多非破坏性且技术含量高的测量方法
。

冠层结构测量新技术有铁塔
、

空中过

道 (w al k w ay )
、

便捷飞行器
、

升降机等
,

这些方法对仪器装备和技术人员素质要求很高
。

参数间关系
。

在植物群体叶面积指数一定的情况下
,

叶倾角
、

叶方位角在空间上的合理配

置将会增加植物群体的受光面积
,

日本学者黑岩 澄雄研究认为植物群体叶倾角随群体的叶面

积指数的增加而发生变化
,

并据叶倾角垂直分布模式划分出 4 种叶群模型闭
。

上层叶面积指数

大
,

叶片倾角也较大
,

即高的叶面积指数与叶的直立性相关
;

Ni lso n T
.

(1 9 6 8) 研究发现向阳性

叶片受光面积大
,

非向阳性叶片受光面积相对较小
;
植物群体叶倾角和叶方位角的空间配置与

群体光截获能力有关
,

影响群体受光态势
,

在叶面积一定的情况下影响群体受光面积
。

2 植物群体光截获研究

我国群体结构与光能利用的研究始于 1 9 5 9 年
,

群体受光模型基本上是对国外模型的应

用
,

而复合群体受光结构和光截获的研究在 60 年代随种植制度研究而兴起
,

是冠层小气候研

究开展较早而又重要的领域
。

70 年代在以多熟为主的种植制度改革的驱动下广为开展
,

80 年

代中期走向成熟
,

90 年代立体种植引起世人广泛重视
,

同时将研究工作进一步推向深入图
。

植物群体受光结构与光截获
。

一般说来
,

植物的叶面积越大
,

群体受光面积也越大
,

植物截

获的太阳光越多
。

如上所述
,

植物群体叶面积指数大不一定对吸收太阳辐射光能有利
,

如群体
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的叶面积指数超过临界叶面积指数
,

叶片将相互重叠
、

遮蔽
,

影响有效受光面积
,

进而影响光截

. 获量
;M on si 和 Sa ek i研究认为

,

在冠层中随深度的增加
,

光截获量随所遇到的叶片量的增加

或多或少地呈指数下降[s]
。

实际上光在穿透群体的过程中
,

因绿叶对入射光谱具有选择吸收
、

反射和透射的特性
,

使得光谱成分发生了变化
,

随入射深度增加
,

绿 /红
、

红外 /红值增大
,

而光

合有效辐射 /近红外值减小图
。

从叶型而言
,

斜立叶有利于群体中光能的合理分布与利用 (叶片

斜立
,

可使单位面积上容纳更多的叶面积
;
向外反射光少

,

向下漏光多 ), 叶面积指数较小时
,

平

叶多有利于光截获
,

平叶或直叶在上差异不大
;
叶面积大时反之

,

且直叶在上为好
,

理想的叶群

结构是不断改变其倾角分布而获得最有效叶面积〔l0j
。

植物群体光截获模型
。

研究群体受光结构的目的是为确定获取最大生产力的最佳受光结

构
,

为此须据群体受光结构参数与冠层光分布特征建立光截获模型
,

以便模拟
、

解释
、

预测
、

设

计作物群体
。

1 9 5 3 年M on
s i和 S ae ki 建立第 1 个光模型以来

,

针对直射
、

散射
、

漫射光一系列

光模型被建立
,

Le m eu
r R

.

和 Bl ad B
.

将其分为几何模型和统计模型 2 类
。

纵观光截获模型的

发展大致表现为以下几个方面
:

均一连续冠层向异质非连续冠层发展
。

过去几十年几乎所有模

型都是基于 1 9 5 3 年 M on
s i及 Sae ki 首次提出的辐射穿透理论闭

,

模型建立在同质均一冠层随

机分布叶片假设之上
,

1 9 7 3 年 Le m e u :
对模型做了进一步的研究拓展〔‘’〕

,

并引入叶角和太阳

高度角
,

1 9 8 1 年 R os s
模型更接近真实冠层 [lz 〕

,

假设冠层为相对同质的连续单元体
,

将穿透理

论应用于每一相对独立的单元
,

模拟对象经历了从全封闭连续均质冠体到开放非连续异质冠

体的过程
。

1 9 7 2 年 Jac k s o n J
.

E
.

和 Pal m e r J
.

W
.

推出更为简洁的模式 [l 3 〕
,

将连续行作冠层处

理为横切面的矩形的树篱
,

Al le n L
.

H
.

川〕采用非连续函数光截获过程进行数值模拟
,

不过该

过程仅考虑 了直接辐射
。

Fu k a i 5
.

和 L o o m iS R
.

5
.

〔, 5〕及 C o h e n 5
.

和 Fu eh s M
.

(19 5 7 )采用类似

的几何模拟作了进一步的拓展
,

在他们的模型中沿行向将冠层划分为若干矩形柱体
,

这样仅计

算 1 行
,

然而得到的穿透信息远非 1 行
;
单一群体向混合群体发展

。

在过去相当长时间里都是

针对单一群体建立普适性模型
,

多是对 Mon
s i及 Sa ek i经典理论模型的拓展

。

后来对复合群体

光截获模型进行研究
,

M 。 M u r t r ie 和 w o lf建立了林草间作光模型
,

R im in g to n ,

Sin o q n e t H
· ,

Sp it te r s e
.

J
.

T
.

和 A t e r s
建立了混作辐射模式〔2

,
‘6〕

,

M a r s ha ll和 W ille y 提供了 1 种半经验花

生
一

谷子间作模式图
,

A co ck 和 T w o
建立 了树

一

农作物光竞争模式阁
;一维空 间向多维空间发

展
。

对冠层内光环境的异质性进行全面充分描述
,

建立三维模型是相当必要的
。

文献中光截获

模型大都是一维 (垂 向)或二维的
,

通常应用于假设水平均质的作物群体
,

一些对理想化树形或

几何形状规则的树建立的三维模型尽管在理论上有意义
,

但偏离实际冠层结构
,

普适性不强
,

后来球状树冠模型及椭球状树冠模型被建立
,

这可能更接近实际冠层
,

但其普适性也不强
。

1 9 9。年 w an g 和 Jav is 在椭球状树冠模型基础上发展了 M A E S T R O 模型
,

它考虑了生理特

征
,

能够对光合作用
、

蒸腾作用及辐射截获进行模拟
,

但模型参数观测困难
,

很难应用于大面积

的样方
。

近几年考虑不同株型特征的三维模型已成为研究热点
。

K ny aZ ik hin Y
.

等 (1 9 9 7) 基于

穿透理论模拟小尺度植物冠层三维辐射分布
,

并详细论述了输入变量 (冠层结构
、

植物与土壤

的光学特性
、

入射辐射 )对辐射场的影响
,

同时与野外实际观测结果进行对比分析
,

对模型进行

检验并给出模型的分辨率及预测精度
。

D 。 Cas trO F
.

和 Fe t c h e r N
.

(1 9 9 8) 通过计算机对冠层

光截获进行三维模拟
,

模型将冠层划分为小的立方体分室
,

每一分室都赋予平均叶倾角及叶面

积指数特征
,

模型计算一束光线穿透任一给定分室未被路径上叶片截获的概率
,

利用指数衰减
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函数
,

分别计算直射光
、

散射光穿透量
,

该模型 已被采自人工植物群落的数据所检验
,

理论值
、 。

实测值相关系数达 。
.

7 14
,

并进行了灵敏性检验和参数分析
,

利用逐步回归分析法找出对模型
.

输出最有影响的变量为叶面积指数
、

太阳高度角
、

平均 叶角和入射辐射
,

叶穿透系数并不明显

影响光截获量
。

3 亚待解决的问题

用系统科学观点
,

从生态
、

生理学入手
,

以计算机和数理方法为手段
,

以不破坏植株为前

提
,

引入三维表征参数
,

对作物群体结构进行系统研究
;
提高试验技术手段

,

完善数据支持系

统
,

为模型参数的确定及模型的检验提供较多
、

较细
、

较高的试验材料 ; 应将品种的生理学特

性
、

遗传特性
、

穿透植物群体过程 中的光质变化及管理措施纳入模型
; 比较单作群体和混作群

体
,

从不同叶面积垂向结构采光方式的差异阁
,

不同品种类型配置导致光截获效果差异
,

探求

多截光
、

受光态势好的植物群体结构
;
开展作物群体结构与源库协调性研究

,

找 出源库协调性

指标及改善群体结构的途径 [3]
,

增强源库协调能力
,

达到扩库增源增产的 目的
;
对作物群体质

量调控技术进行研究
,

优化作物根系结构
、

冠层结构
、

株型结构及不同功能叶的比例
,

促进集约

栽培的发展
;
通过对植物群体边际透光效应 (侧 向光截获模型 )

、

叶面积指数的消长动态研究

等
,

探讨多因子情况下不同冠层结构品种与环境之间的相互关系
。
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