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摘要：为定量分析植物冠层结构与光分布及光合作用之间的关系，模拟实际环境中植物冠层的实时光合速率，为诸

如作物模型中产量估测提供一种植物冠层尺度光合生产力计算方法，本文构建了基于 Ｌ 系统的 ３Ｄ虚拟植物冠层

光合作用模拟模型。模型主要分为 ３部分：基于 Ｌ 迭代文法系统与三维图形绘制技术构建 ３Ｄ虚拟植物冠层结

构，利用正向光线跟踪及天空可见率算法模拟虚拟冠层内光辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）传输，基于

太阳几何参数、大气影响参数及地理位置等参数计算真实环境中虚拟冠层顶部实时 ＰＡＲ强度。利用此模型，直接

输入或插值处理光合环境因子数值，采用单叶光合作用模型和相关呼吸作用模型，可计算冠层内净光合作用速率

并进行周期内植物体生物量的积累估算。以实测的幼龄杉木为模拟对象，计算其冠层内净光合作用速率及周期内

生物量积累，模拟结果表明，基于虚拟冠层的 ＰＡＲ分布模拟及其冠层光合作用速率计算，是一种对植株光合生产力

估算的有效方法。
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０　引言

植物冠层光合作用理论是作物生长动力学模型

建立的基础。由于植物冠层内叶片遮挡，导致光辐

射（ＰＡＲ）分布难以直接计算。ＪＯＨＮＳＯＮ等［１］
采用

Ｍｏｎｓｉ Ｓａｅｋｉ理论对冠层内叶片对光截获进行计
算，结合光合环境因子完成冠层内光合作用逐日同

化物累积量估算；于强等
［２］
、李艳大等

［３］
采用经验

统计公式对作物的冠层进行描述；李绪孟等
［４］
基于

数学方法进行水稻虚拟切层的构建，建立了水稻群

体冠层内光分布及光合作用速率模型。

随着虚拟植物技术的发展，基于 Ｌ 系统［５］
、参

考轴 Ａｍａｐ［６］、双尺度自动机［７］
等能够直观生成 ３Ｄ

植物模型。在准确模拟植物叶片数量、叶片倾角和

方位角分布规律基础上，可构建特定种类、大小的植

物虚拟冠层，将其用于植物冠层 ＰＡＲ分布及光合速
率研究。一般采用计算机光线跟踪和辐射度算法模

拟 ＰＡＲ在冠层内的分布。中国农业大学研究人员
马韫韬、劳彩莲

［８］
、王锡平

［９］
在植株测量的 ３Ｄ结构

体中，基于光线跟踪、天空可见率的方法进行冠层内

的 ＰＡＲ传输模拟，并在仪器研制、算法设计、实验验
证等方面做了较为完整的工作。近年来，曹秉帅

［１０］

通过构建水稻功能 结构耦合模型 Ｇ ＯＲＹ，研究了
两个不同地理位置的 ３个水稻株型冠层的 ＰＡＲ分
布差异；石佩

［１１］
利用三维数字化仪器构建不同冠层

形状的桃树模型，分析测定了纺锤形和开心形桃树

冠层内不同区位的 ＰＡＲ、冠层净光合作用速率，得
到若干桃树冠层光合作用规律；李艳大等

［３］
以双季

稻为研究对象，假设冠层内同一水平面辐射强度相

同，构建水稻冠层光合作用速率与干物质积累模型，

并基于实测数据验证了模型精度。当前，基于虚拟

植物光合作用模型的研究现状及不足在于：①以虚
拟植物技术代替三维数字化仪，在满足结构模型精

度条件下，可通过快速改变植物结构模型，进行冠层

光合作用能力变动估测。②已有研究关注虚拟植物
ＰＡＲ分布模拟较多，较少研究关注对植物进行长时
间内多次冠层 ＰＡＲ分布模拟，结合实测的光合环境
因子（ＣＯ２浓度、大气湿度）计算冠层光合作用速率，
以及周期内干物质积累模型。③基于虚拟冠层的光
合作用模型，较少研究将真实环境的实时光照强度、

光合环境因子（气温、湿度、ＣＯ２浓度）作为输入，进
行冠层光合作用速率计算。

本文采用 Ｌ 系统构建 ３Ｄ虚拟植物拓扑结构，
基于概率分布曲线动态调整冠层内叶片分布。基于

ＯｐｅｎＧＬ图形库绘制虚拟植物冠层模型，利用 ＧＰＵ
加速算法对冠层内的 ＰＡＲ辐射传输及分布模拟进

行快速计算，同时进行太阳光角度、ＣＯ２浓度、空气
湿度等光合因子的逐时模拟，计算虚拟冠层光合作

用速率，进行模拟周期内生物量积累的估算。

１　３Ｄ虚拟冠层构建

植物冠层结构是影响冠层内太阳光合有效辐射

分布的最重要因素。虚拟植物技术能较好地刻画重

建植物３Ｄ虚拟冠层结构，刘刚等［１２］
对农林作物三

维重建方法进行了研究综述。虚拟植物结构模型包

括拓扑模型和几何结构模型。拓扑结构模型主要用

于描述植物离散结构单元之间的连接关系，并可以

通过抽象的语言反映出植物的生长阶段，经典方法

包括 Ｌ 系统、参考轴、双尺度自动机等方法。几何
结构模型是对虚拟植物模型基本组成单元的三维信

息描述，包括冠层叶片的密度及分布（倾角、方位

角）。中国科学院自动化所中法实验室、中国农业

大学资源环境学院开展了大量虚拟植物建模、植物

环境交互模拟、植物功能 结构模型的研究，研制出

了 ＧｒｅｅｎＬａｂ［１３］，开展了多种林木、农作物的模拟研
究

［１４－１６］
。构建一个高精度的 ３Ｄ植物冠层，主要是

枝干拓扑构建和叶片分布模拟。本文选取针叶型杉

木冠层作为模拟对象。

１１　枝干模拟
依据杉木枝干特征，利用Ｌ 系统规则构建各个

生长阶段的幼龄杉木型枝干模型。基于 Ｌ 系统的

拓扑结构模型构建流程为：①依据杉木生长过程中
拓扑变化规律，设计公理和产生式算法。②设计各
分枝产生式符号、分枝角度、长度、半径、产生概率

等。③设计产生式约束条件。④程序对规则进行解
析、字符迭代、绘制，生成三维树木模型。

图 １　用于幼龄杉木虚拟冠层构建的 Ｌ 系统规则

Ｆｉｇ．１　Ｌｓｙｓｔｅｍｒｕｌｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｃａｎｏｐｙ

ｏｆｙｏｕｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

幼龄杉木３Ｄ虚拟冠层生成对应的 Ｌ 系统规

则如图１所示。规则解释为：由产生式 Ａ（ｌ，ｗ）开始
推导，主轴 Ａ的顶点在每一步的推导中产生 １个节
间 Ｆ和４个侧枝 Ｂ。４个侧枝为杉木的一轮模拟枝
条。产生式 Ｂ（ｌ，ｗ）表示侧轴 Ｂ的顶点产生 １个节
间 Ｆ和两个侧枝 Ｃ。两个侧枝之间有一个节间 Ｆ，
为模拟侧枝上的不严格轮生（轮生枝条的着生点不
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在主干的同一高度）。侧枝Ｃ为一个节间Ｆ，迭代步
长设置１２。
１２　叶片分布模拟

叶子是光合作用的主要器官，叶子的位置和方

向是影响光分布的主要因素。杉木叶片呈线状披针

形。为了真实地表示叶片，采用３ＤＳＭＡＸ建模软件
进行单叶曲面建模，获得叶片骨架点的坐标和点位

间的构网索引。在 Ｌ 系统解析软件中读取点位坐
标和索引，绘制出精细单叶模型。单叶大小可在规

则中交互输入数值进行控制。叶片在枝干上的分布

参数包括叶片的密度、叶片倾角、叶片方位角。根据

观测数据，确定杉木的叶倾角分布范围，使叶片随机

分布于该角度范围内。单叶和叶片在枝干上的分布

模拟如图２所示。

图 ２　幼龄杉木针形叶片及其在枝干上的分布模拟

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｎｅｅｄｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｒａｎｃｈｅｓ
　

１３　３Ｄ杉木虚拟冠层模型描述
以图３ｂ中５年生杉木为研究对象，按照 １１节

与１２节的虚拟冠层生成方法，模拟生成 ３Ｄ虚拟
杉木冠层结构：模型高度为３３０ｍ，冠幅为 １７３ｍ，
模型中单叶面积为 ２２５ｃｍ２，整个虚拟冠层叶片个
数为３２０８１，叶总面积为７２１ｍ２。

图 ３　杉木模型与杉木照片对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｍｏｄｅｌａｎｄ

ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ
　

２　基于虚拟冠层模型的 ＰＡＲ辐射传输模拟

２１　虚拟冠层顶部太阳光直射方向与强度模拟
真实世界植物冠层顶部太阳直射方向和太阳光

强度随地理位置、时间、天气状况而变化。根据天文

学、大气相关公式和模型，分别对冠顶太阳直射光的

方向、冠顶 ＰＡＲ强度进行模拟。
２１１　太阳光直射方向计算

根据文献［１７］，经纬度地理位置不同时刻太阳
光直射方向（高度角和方位角）的计算流程如图 ４
所示，三维可视化模拟结果如图５所示。
２１２　太阳直射和散射光强计算

到达植物冠顶的辐射包括太阳直射和天空散射

两部分。

２１２１　直射光强模拟
太阳光的传输过程分为 ２个阶段：从太阳到达

图 ４　太阳光直射方向模拟流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
地球大气层上界面和太阳光在大气层中的传输。

（１）太阳光到达地球大气层上界面的传输过程
太阳到达地球大气层上界面的太阳光强与日地

距离成反比。对于垂直于太阳光线的平面，其辐射

强度计算公式为

Ｅ＝Ｅ０（ｒ０／ｒ）
２

（１）
式中　Ｅ０———太阳辐射强度常数，世界气象组织推

荐值为１３６７Ｗ／ｍ２

（ｒ０／ｒ）
２
———日地距离订正系数

ｒ０———日地平均距离
ｒ———当前日地距离

（２）太阳光在大气层中传输
垂直于太阳光线方向的太阳直射辐射强度与其

穿过大气层的路径和大气透明度有关。大气量与太

阳高度角和当地的地形高度以及大气压有关。一定

地形高度下的大气量计算公式与海平面大气量的计

算公式为

Ｍｈ＝Ｍ０ｐｈ／ｐ０ （２）
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图 ５　不同时刻太阳直射三维可视化模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｓｕｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

其中 Ｍ０＝［１２２９＋（６１４ｓｉｎδ）
２
］
１／２－６１４ｓｉｎδ （３）

ｐｈ／ｐ０＝［（２８８－０００６５ｈ）／２８８］
５２５６

（４）
式中　Ｍｈ———一定地形高度下的大气量

Ｍ０———海平面上大气量
δ———太阳高度角
ｐｈ／ｐ０———大气压修正系数
ｐｈ———一定海拔高度下大气压
ｐ０———标准大气压
ｈ———地形高度

根据文献［１７］提出的晴朗无云条件下的太阳
直射大气透明系数计算公式为

τｂ＝０５６（ｅ
－０５６Ｍｈ＋ｅ－００９５Ｍｈ） （５）

式中　τｂ———太阳直射大气透明系数
在考虑大气衰减情况下，垂直到达地表的太阳

直射光强计算公式为

Ｉｂ＝Ｅ０（ｒ０／ｒ）
２τｂｓｉｎδ （６）

式中　Ｉｂ———太阳辐射到达地表的太阳直射光强
２１２２　散射光强模拟

在晴朗无云条件下天空散射是一个均匀散射，

在直接辐射和散射辐射之间存在线性关系
［１８］
。散

射光强计算公式为

Ｉｓ＝Ｅ（ｒ０／ｒ）
２τｄ （７）

其中 τｄ＝０２７１－０２９４τｂ （８）
式中　τｄ———散射辐射透明系数

Ｉｓ———太阳辐射到达地表的天空散射光强
２１２３　光合有效辐射 ＰＡＲ计算

光合有效辐射（ＰＡＲ）部分的光能约占太阳总
辐射的４０％，单位为 μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其同太阳光强
（单位：Ｗ／ｍ２）的换算系数随光强不同而改变。根
据文献［１９］将单位 Ｗ／ｍ２转换到单位 μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
的转换系数设为４６。
２２　虚拟冠层光合有效辐射传输模拟

采用光线跟踪算法和天空可见率算法分别计算

太阳直射 ＰＡＲ和散射 ＰＡＲ在虚拟冠层内的空间分
布，精确获取某一时刻虚拟冠层内叶片上每一个三

角面元的光强，用于植物叶片光合作用速率的计算。

２２１　太阳直射 ＰＡＲ在虚拟冠层内的分布模拟
采用正向光线跟踪算法，从光源向场景发射足

够数量的光线，让光线与虚拟植物冠层相交，并继续

跟踪光线与冠层组分相交后产生的反射和投射光

线，直至光线的光强足够小或者逸出场景为止。为

提高光线跟踪算法效率，将虚拟冠层进行空间剖分，

建立几何包围盒包围叶片，使用八叉树进行空间索

引。根据太阳方位角、高度角、太阳直射能量等确定

光线跟踪投射的光线方向，单条光线携带的能量等；

采用递归方法实现跟踪光线同叶片是否相交的计

算。根据直射光线与叶片所在包围盒相交后，按设

定的投射和反射能量分量，进行正向光线跟踪，直到

光线能量衰减到设定阈值内。技术流程图如图 ６
示，３Ｄ模拟结果如图７所示。
２２２　太阳散射 ＰＡＲ在冠层内分布模拟

采用龟形算法来计算虚拟冠层中每个叶片对天

空散射的透过率。叶片的天空透过率可表示为以叶

片上的三角面元的中心点向该点上半球空间望去，

不受虚拟冠层内部其他结构组分遮挡，而可以直接

可视到天空的立体角范围所占整个上半球天穹的比

例。对虚拟冠层中的一个叶片，计算其天空散射透

过率的流程图如图８所示。
虚拟半球天穹被投影三角形遮挡的计算流程

为：计算出投影三角形 ３个顶点在半球穹顶上所处
的高度角和方位角，这 ３组高度角和方位角可确定
一个经度方向和纬度方向上的跨度范围，可缩小覆

盖格网的范围，加快遍历。其中，若已知投影三角形

某个顶点坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），则可以计算该顶点所处位
置的高度角 α为

８７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ６　太阳直射光在虚拟冠层内的辐射传输模拟流程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｖｉｒｔｕａｌｃａｎｏｐｙ
　

图 ７　虚拟冠层模型空间剖分及光线投射位置

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｃａｎｏｐｙａｎｄ

ｒａｙｐｌａｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ
　

α＝ａｒｃｓｉｎ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
（９）

方位角 β计算公式为

β＝ａｒｃｓｉｎ ｙ
ｘ２＋ｙ槡

２
（１０）

依据式（１０）求得 β位于 －９０°～９０°范围内，根
据 ｘ和 ｚ的正负确定 β所在的象限，计算出方位角。
求出实际的高度角 α和方位角 β后，即可确定 ３对
高度角、方位角中的最大、最小值，将这组最大值和

最小值作为查询的区间对相应高度角和方位角范围

内的格网进行遮挡判断。大大减少了不必要的遮挡

判断。图 ９为某面元天空可见率的模拟结果示
意图。

图９中亮黄色三角形为计算天空可见率的三角

图 ８　基于虚拟冠层的 ＰＡＲ散射模拟技术流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＡＲｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｖｉｒｔｕａｌｃａｎｏｐｙ
　

图 ９　天空可见率模拟结果示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｋｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
面元，中间红色三角形为虚拟冠层中某个遮挡三角

形，顶部红色三角形为遮挡三角形在穹顶上的投影。

半球天穹上被遮挡区域的天穹格网点不予以绘制，

白色格网点代表天空立体角可见部分。由此，计算

天空可见立体角格网占总格网数量的百分比，即天

空散射 ＰＡＲ的三角形面元上的天空可见率。
某一地理位置的经纬度根据某一时刻可计算冠

层顶部太阳光方向和 ＰＡＲ值，经上述模拟流程可知
虚拟冠层内每个三角面元的 ＰＡＲ值。使用颜色梯
度代表 ＰＡＲ值。对上文所建的幼龄杉木进行 ＰＡＲ
辐射传输模拟，模拟结果如图１０所示。

３　虚拟冠层光合作用模型

植物光合作用模型根据尺度可分为单叶尺度模

型、冠层尺度模型、群体和区域尺度模型。上文模型

可模拟计算冠层内每一个三角面元的 ＰＡＲ值，根据
其他光合因子，可以累积冠层内每一个三角面元光

合速率得到冠层光合作用模型。采用 ＬＥＵＮＩＮＧ［２０］

建立的光合速率与光强之间的非直角双曲线关系为

θＰ２ｇ－Ｐ（ｉＰＡＲ＋Ｐｍａｘ）＋ｉＰＡＲＰｍａｘ＝０ （１１）

式中　ｉ———初始量子效率
Ｐ———最大光合速率

θ———曲线凸度
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图 １０　５年生幼龄杉木太阳直射和散射辐射结果

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｒｅｃｔａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｉｖｅｙｅａｒｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ
　

Ｐｇ———总光合速率
ＰＡＲ———光合有限辐射强度
Ｐｍａｘ———最大光合速率

冠层光合作用计算流程图如图１１所示。

图 １１　逐时光合速率计算流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅｌａｐｓｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
虚拟冠层的光合作用速率可视为冠层内所有叶

片光合作用速率之和。冠层平均光合速率计算公

式为

Ｐｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＳｉ （１２）

式中　Ｐｎ———冠层光合作用速率
Ｐｉ———第 ｉ片叶光合作用速率
Ｓｉ———第 ｉ片叶的叶表面积
ｎ———叶片数量

量子效率是植物光响应特征的重要指标。其受

细胞间隙的 ＣＯ２浓度的影响比较明显，其计算公
式为

ｉ＝ｉ０（Ｃｉ－Ｔ）／（Ｃｉ＋２Ｔ） （１３）
式中　ｉ０———植物叶片 ＣＯ２同化的内禀量子效率，

其与植物叶片自身光合特性相关

Ｃｉ———叶肉细胞 ＣＯ２浓度，本文将叶肉细胞
ＣＯ２浓度等同于叶片空气中的 ＣＯ２
浓度

Ｔ———温度
根据文献［２１］，最大光合速率计算公式为

Ｐｍａｘ＝Ｖｍ０（Ｐｉ－Ｇ）／［Ｐｉ＋Ｋｃ（１＋ＰＯ２／Ｋｏ）］ （１４）
式中　Ｖｍ０———单位面积上 Ｒｕｂｉｓｃｏ酶最大羧化能力

Ｋｃ、Ｋｏ———Ｒｕｂｉｓｃｏ酶反应中的 ＣＯ２和 Ｏ２米氏
反应常数

ＰＯ２———叶内 Ｏ２分压

４　模拟实验

４１　光合同化物积累估算
对幼龄杉木模型分别进行太阳光直射和天空

散射模拟计算，获取冠层内叶片三角面元的 ＰＡＲ
值。设模拟周期为 ７月 １日—１２月 ３０日。根据
２１节所述虚拟冠层太阳辐射时刻点计算方法求
得各辐射点的时刻值，模拟尺度为日尺度内每隔

６ｈ，在中间正点时刻设置一个辐射点；在周期尺度
内将每月的第 １５天设置为该月的一个辐射模拟
日期。冠层光合作用生产力含义为 １ｈ内虚拟冠
层进行光合作用同化的 ＣＯ２质量。模拟实验结果
如表 １所示。
４２　单叶光合特性参数选取

光合作用曲线方程中曲线凸度 θ的值位于［０，
１］之间，当 θ为０时，光合作用曲线为一条直线，当
θ为 １时，光合作用曲线为一条直角曲线。根据
文献［２２］中对不同叶龄针叶光响应曲线的描述，将

θ设为０３。内禀量子效率ｉ０是模型中表示植物叶
片光合特性的参数。根据文献［２２］中对内禀量子
效率的测定，将幼龄杉木叶片内禀量子效率设为

００３。ＣＯ２补偿点为当植物叶片光合作用吸收 ＣＯ２
和呼吸作用释放 ＣＯ２相等，即净光合速率为零时，外
界 ＣＯ２的浓度。根据文献［２３］中对不同种源杉木
光合特性的比较中列出的 ＣＯ２补偿点的描述，将幼
龄杉木的 ＣＯ２补偿点确定为 １５０μＬ／Ｌ。根据文
献［２４］中相关描述，当温度为 ２５℃时，Ｒｕｂｉｓｃｏ酶的
最大羧化能力 Ｖｍ０为 １００μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ），Ｒｕｂｉｓｃｏ反

应中，ＣＯ２米氏反应常数 Ｋｃ为 ６３Ｐａ，Ｏ２米氏反应常
数 Ｋｏ为３６０００Ｐａ。
４３　生物量估算结果分析

已知虚拟冠层光合作用速率 ｐ，根据生物量累
积算法，该正点时刻的光合作用速率被视作前后各

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



　　　　　 表 １　部分辐射点时刻值、环境因子、冠层光合生产力、净光合生产力模拟结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｓｏｍｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

日期

（周日尺度）

辐射正点时刻

（日尺度）

冠顶直射辐射

光强／（Ｗ·ｍ－２）

天空散射光强／

（Ｗ·ｍ－２）

气温／

℃
ＣＯ２浓度

冠层光合生产力／

（ｍｇ·ｈ－１）

冠层净光合生

产力／（ｍｇ·ｈ－１）

７月１５日
０９：００ ７０４６６ ４５８６ ３０８０ ５９７７２×１０－４ ３００６３０ １８８３００

１５：００ ７６４３１ ４４１５ ３７７０ ５０１３０×１０－４ ３２７６９０ １９８９０９

８月１５日
０９：００ ６４７３１ ４７７６ ３１３０ ５９７７２×１０－４ １１３９１１ ７１５００

１５：００ ７３４９５ ４５９６ ３７７０ ５０１３１×１０－４ ３２７６９７ ２０９３００

９月１５日
０９：００ ６４７３１ ５００９ ２９２２ ５９７７２×１０－４ ２０２０２１ １２５７００

１５：００ ６３３３９ ５０３８ ３４７５ ５０１３１×１０－４ ２８６４８３ １８１７００

１０月１５日
０９：００ ５７５５０ ５３７３ ２４００ ５９７７２×１０－４ １７１４５４ １０４９００

１５：００ ４９２１４ ５４９１ ２７００ ５０１３１×１０－４ ２００２８４ １２５０００

１１月１５日
０９：００ ５６８７１ ５７０９ １７００ ５９７７２×１０－４ １４２８５７ ７９４００

１５：００ ３７４０４ ５７０５ ２１００ ５０１３１×１０－４ １３９０９７ ８２０００

１２月１５日
０９：００ ３５９６３ ５８００ ９６７ ５９７７２×１０－４ ７５４４３ ３２８００

１５：００ ３４７３５ ５７８７ １１８５ ５０１３１×１０－４ ７８２２１ ３７５００

３ｈ的平均光合速率，生物累积量为
ｑ＝２１６００ｋｐ （１５）

式中　ｋ———ＣＯ２量转换为生物量的质量转化系数，
取３０

由葡萄糖到碳水化合物的转化系数取为 ０７２，生物
量中的矿物质含量设为 ５％。按模拟周期内计算的
各个辐射时刻，依次进行辐射模拟计算瞬时冠层光

合速率，经系数转换可得到周期内生物累积量。每

月的生物累积量、生长周期内的生物累积量和模拟

周期内总的生物累积量如表２所示。
表３中列出了不同种源杉木的光合生产力［２３］

。

从表中可知，光合作用生产力同单株叶面积呈显著

正相关，各种种源的杉木光合生产力同单株叶面积

之比位于［３６７，６３９］之间。其中福建沙县种源杉木
的比例为 ４２８１５。由表 ３结合辐射幼龄杉木模型
　　

的几何结构参数可知，７—１０月，各个辐射点上的虚
拟冠层光合作用生产力同单株叶面积之比位于

［３９７，４５４］之间。由于表 ３中数值测定的季节、光
照条件、杉木冠层形状、立地条件等因素均不统一，

故无法作出精确的比较，但估算值接近于实测值，具

表 ２　幼龄杉木冠层生物量累积量估算

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｙｏｕｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ ｇ

月份 月生物累积量
生长周期

生物累积量

模拟周期

生物累积量

７ ３７２１２
８ ２６９８７ ９３１７９０
９ ２８９６２

１３２４９６１０ ２２０９５
１１ １０６７７ ３９３１７６
１２ ６５３８

表 ３　不同种源杉木光合生产力的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

种源 广西梧州 广东信宜 广西贺县 贵州锦屏 湖南会同 福建沙县 安徽休宁 湖北咸宁

单株叶面积／ｍ２ １１６２９ ５０８２ ７３８２ １２２７５ １１０４ １６３３２ ７１５９ １０８４２

光合生产力／（ｍｇ·ｈ－１·株 －１） ６０５８７ ３２４８９ ３９３０９ ７２１１５ ６１３３１ ６９９２７ ２６２８０ ４１４２７

有一定的可信度。其具体的精度，有待进一步的实

测验证。其次，表 １模拟结果显示了冠层光合作用
速率随季节变化，从夏季到冬季，冠层生产力呈递减

趋势，与实际情况相符。

５　模拟软件程序

模拟结果的准确性取决于 ＰＡＲ强度、ＣＯ２浓度

等光合因子的瞬时数值。该模型支持多种参数交互

输入，软件界面如图１２所示。
图 １２　模拟程序软件界面

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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以计算虚拟杉木冠层瞬时光合速率为例，设定

时间为２０１８年４月２３日１４时，地理位置为１１９°１８′Ｅ，
２６°５′Ｎ，海拔为 １００ｍ。其他参数不变，改变 ＣＯ２浓

度，图１３中ＣＯ２浓度从３×１０
－４
改为４５×１０－４。虚

拟冠层光合作用生产力从２１８８３９ｍｇ／（ｈ·株）提高为
２５６６８２ｍｇ／（ｈ·株），符合植物光合作用特性。

６　结束语

光辐射（ＰＡＲ）传输模型可以准确模拟某一位
置、某一时刻冠层顶部太阳直射光照的入射方向；

根据大气透明系数，模拟冠顶的太阳直射、散射光

强；结合 ＣＯ２浓度、空气湿度等因子，进行冠层尺度
光合速率的计算。该模型可以准确模拟冠层内的

光照辐射传输，在已知其他光合作用环境因子情

况下，理论上给出一个准确冠层尺度光合作用模

型。对 ５年生幼龄杉木进行三维建模，再进行光
　　

图 １３　模拟程序示例

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｕｓａｇｅｅｘａｍｐｌｅ
　

合作用环境因子模拟，在此基础上完成太阳直射

和天空散射在虚拟冠层内传输模拟与光合速率计

算，在考虑呼吸作用的基础上，完成一定周期内生

物量累积量估算。估算结果在一定范围内与实际

相符。
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