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摘 要 植被冠层间隙率的研究至今已有 30 多年的历史
。
间 隙率模型的研究一直沿着辐

射传输方向及几何光学方向发展
,

本文试图将两者结合起来得到一个更为一般的间隙率模型
。

要验证模型
,

实验数据的获取是极其重要的
,

为了获得准确的数据
,

我们对观测进行了精心的

设计
,

并在测量方法上有所创新
,

如
“
摄影法

” , “
平行光孔孔法

”
等都是经济而方便的方法

。

关键词 间隙率
、

辐射传输
,

几何光学

1 概念与模型

概率间隙率 : 一束光线不受阻碍地穿过冠层的概率
。

显然
,

概率值与光的人射方向
,

人射角度
,

冠层的空间结构
,

光线在冠层上的人射点
,

冠层的叶面积指数 L A I 和叶倾 角

分布 L A D 都密切相关
,

并且是这些变量的函数
。

若太阳光 以一定的入射方向 ( O
,
卿 ) 照射在一块区域 A 上 (如一片果园 )

,

则对区域

上有每一点 (
x ,

力
,

都对应一间隙率值
,

即这一点为光斑的概率 P ( x
,

y )
。

记 尸: 。 ,
(
: ,

力 一 (P
` ,

y )
,

·

,. A 上的整体概率间隙率为
:

尸
, 。 。

一
~

一
~

l 一

S 交A ) {{
p ( X

,
, , d X d , 此 S ( A , 为 A的面积

。

( 1 )
(公 y )〔 峨

此积分值 的意义为光线照到区域 A上使某一点为光斑的概率的平均值
。

显然
,

它的大小

反映了区域 A 上的林木分市的疏密程 度
,

树叶生长的茂盛程度等
。

并且
,

由于它的值还随

着太阳的人射的方位角和天顶角 ( 8
,
卿 ) 变化

,

通过其中的变化关系可以得到林木空间结

构的 洁息
。

几何间隙率
: (日

,

价 ) 的太阳光照射到区域 A 上
,

定义 A 的另一个函数 ; V (
x ,

力

9
9 。 , ( 二

,
, ) 一

{;
人射光不受阻碍地照射在 (

x ,

力点上

否则

g (
x ,

y ) 为点 (
x ,

力 的几何间隙率值
。

而 A 上的整体几何间隙率为
:

G
, . ,

~
_

~

二一
S ( A ) }{

g (一 , , d X d y 此 S ( A , 为 A的面积
·

( 2 )

〔 r
.
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它的几何意义为在太阳光以 (乡 , 沪 ) 角度照射在 A 上
,

形成的光斑的面积与整个区域的面

积之比
,

显然
,

它也可反映出树木的空间结构
,

不过它忽视了多片树叶 (或树千 )挡住光线

与一片树叶挡住光线的区别
。

故在反映树的茂密程度方面不如概率间隙率
。

物理间隙率
: 一束光穿过树冠到达点 ( x

,

力 时能量的保 留程度
,

称为点 (
x ,

y ) 上的

能量间隙率
。

e : 。 ,
(
x ,

, ) 一 E (
x ,

y ) / E
。

( 3〕

( 此 E (
x ,

力 为 (
x ,

y ) 上的能量
, E 。

为人射光人射前的能量值 )

同理
,

A 上的整体物理间隙率为 :

E : 。 , 一

赫 ! {
_

一 (一 , ,`
· d , 此 “ ( “ ) 为 A 的面积

。

(名
,
y )七 A

( 4 )

由于能量透射到达 (
x ,

y ) 的程度显然与叶片的重叠程度密切相关
,

故能量间隙率值中含

有比几何间隙率更多的森林冠层空间结构的信息
。

同时由于它是个物理量
,

可以进行实

际测量
,

故比每个点的概率间隙率更易获得和验证
。
物理间隙率值的获取是我们在四川

的实验过程中最主要的工作
。

L i
一 S t r a h l e r 模型 :

由于整个冠层的空间分布结构直接影响区域的间隙率值
,

近年来模型的发展既考虑

了冠层个体的几何形状
,

也考虑了个体的位置分布
,

较有代表性的是 iL
一
tS r a hl e r 几何光

学模型
〔̀

,

, , :

p ` 。 , 一 ; ( o ) 十 艺 ; (
n
)
f .

_

,
二

、

/ K L 、
I P `戈5 11 ) e x p l 一

. 竺 , s } d s

J o \ 口 /
( 5 )

这 P,
。 ,
为整个区域上的整体间隙率 p` (sl l) 为给定方 向人射光穿过单株时的路径 长 度

s 的分布密度函数
,

P ( , ) 为一束光线穿过
n
个冠层到达地面的概率

,

L 为 L A I
,

D 为冠

层的平均深度
, K 为衰减系数

。

2 模型的改进

sI h im
a r u 根据辐射能量与介质的相互作用的物理机制

,

提 出了辐射传输理论
〔3] ,

K ub
e -

kI a

书
u n k 则在假设辐亮度的变化在植被的空间结构上只与冠层的深度相关下

,

将辐射传

输方程分解为由几个方程组成的方程组
,

即 K 一

M 方程
,

从理论上回答了辐射能量在介质

中传播时的变化问题
,

但根据此方程建立的间隙率模型往往没有考虑整个冠层的空间分

布结构
。

本文力图将辐射传输方程与几何光学模型结合起来
,

在宏观上
,

考虑植被的整体结

构
,

即树的位置分布
,

树高值满足的概率分布
,

树冠的形状等
,

这样计算出来的
! 分布密度

函数 P (
:
)

,

可以运用于不连续冠层
,

亦即用几何光学模型的思想
,

能够处理 由于植被不连

续而引起的冠层的同一平面的介质的非均匀性
。

同时
,

对每株树木个体
,

不只是将它看成

一个抽象的几何体
,

而看成内部为均匀结构的可分层的个体
,

直射能量和散射能量每经过

一
“

层
”

介质
,

都会按照 K 一
M 方程中听描述的规律发生能量转换和衰减

。

我们得到新的模型为
:
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: : 。 , 一 p ( O) 十 艺 p (
n )、

`

一 艺 p ( n ) q
”

艺
(又口 /

s i n 口 )
” e x p [一 (又口 /

s i n s )
_ ,

—
丫

一
e x p [ 一又口 ( 1 一 宁) /

s i n o ] ( 6 )

此 q 为光线穿越单株树木的间隙率
, 又为样方单位面积内树木的株数

, 。 为样方中所

有树冠的沿与人射光线方位正交 方向且过树干的垂直截面面积的均值
。

3 实验数据的获取

为了验证模型以及比较物理间隙率 (即能量间隙率 )
,

几何间隙率和概率间隙率之异

同
,

找出它们之间的关系
,

特别是研究如何应用卫星遥感来监测具有双层结构的云杉
一

冷

杉林下的箭竹的生态与分布规律
,

我们选择了四月}省西北部的平武县王朗大熊猫 自然保

护区 (海拔高度 2 4 0 o m 一 3斗o o m )
,

于 1 9 9 0 年 5 月至 6 月对云杉
一

冷杉林进行了间隙率测

量
。

测量人员分成三个小组
,

同时测样方的物理间隙率
,

几何间隙率
,

及地面参数
。

目的

是能使间隙率数据和地面参数配套及比较两种间隙率的数据
。

3
.

1 测量物理间隙率
:
取 12 个不同的样方 (面积 10 x 10 m

Z

)
,

对同一样方在同一时间

(即太阳的人射角不发生变化 )
。

我们均匀地取 % 个小面元 (面积 1 X l m
,

)
,

在每一小面

元内用 S E 一 5 90 光谱仪测量这一区域 中 8 个点的太阳入射能量的均值
,

故对每一个样 方

的一个太阳角的测量
,

我们得到 % 个太阳光线穿过冠层到达地面后的能量保 留值
,

再求

这 % 个值的均值
,

则得到了此样方在相应的太阳角下的物理间隙率值
,

即模型 ( 6) 左边的

E : 。 ,
值

。

.3 2 测量几何间隙率
:
我们用了两种方法来测量样方的几何间隙率

,

为了与物理间隙率

相对照
,

我们同时对同样的样方用测量物理间隙率时同样的太阳人射角来测量几何间隙

率的值
。

( l) 摄影法 : 同样地
,

在同一块样方均匀地取 13 个点
,

将像机固定在三脚架上
,

像机

上再 固定一罗盘
,

控制像机的仰角和方位
,

使得它与太阳的人射方向完全一致
,

得到一有

树叶
,

树干及天空的像片
,

对胶片作密度分割
,

并对像片的畸变作变换校正
,

可得到像片上

的光斑的面积 占这张胶片的比值
,

我们把它作为这一
“

点
”

的几何间隙率的值
。

每一块样方

的相应太阳角
,

我们可得到 13 个值
,

求其均值则得到这块样方的几何间隙率
。

可用此值

来比较同一太阳角下的物理间隙率的值
。

这种方法的一个很大的缺点是像片的边沿有畸

变
,

使得像片上光斑的面积不能完全真实地反映实际光斑的大小
。

( 2 ) 平行光孔法 : 我们用 10 根小竹管 (长 2 0c m ) 排成一条直线 固定在一块 小 薄 板

上
,

小竹管两头相通
。

我们用固定像机的方法将这个小装置固定在三角架上
,

配上罗盘
,

调整好仰角与方位
,

使竹管的方向与太阳光线的方向完全一致
。

然后在样方上随机地取
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13 个点
,

在每一点上
,

我们对 10 个竹管逐个进行观测
,

若眼睛通过竹管看到的是太阳
,

贝庄

记值为 l ,

否则
,

若看到的是树叶或树干
,

则记为 0。

这样
,

用这 10 个数相加再除以 10 Nll

得一个 0一 1 之间的值
,

我们把它当作这一样点的几何间隙率的值
,

同样对 13 个点的值求

平均值便可得到整个样方的整体几何间隙率
。

由于条件的限制
,

不能做到真正足够小的

孔
,

故用这种方法的弊端是常常会出现从竹管中看到一部分是树叶
,

而一部分是太阳光
,

此时不好确定它的值是 1 还是 。 。

如果对此装置进行改进
,

不是通过眼睛来看
,

而是在

所有竹管的下端接光敏电阻元件
,

使其能直接读出它在树林下接收到的太阳的能量与太

阳只穿过大气后到达地面 能量的比值
,

则可成为一个很好的物理间隙率的测量装置
。

若

可设计一能量阑值
,

使得 当光敏电阻接收到的能量大于此阂值时
,

仪器的读数为 1
,

否则

读数为 O ,

这样可很容易地得到样地的几何间隙率
。

( 3 ) 地面参数
: a

.

每块样方的树的种类
,

及每种树相应的株数
。 b

.

每块样方 的 面

积
,

坡度
,

海拔高度
。 。

.

不同树种的树叶对太阳能量的衰减系数 反
,

不同树种 的树冠的近

似几何形状 (圆锥
,

球
,

椭球 )
。 d

.

每株树的高度
,

冠幅大小
,

枝下高
。 e

.

单株树的间隙率

值 q
,

我们分别测量了云杉和冷杉两种树种
,

其测量方法与 Br y a n J
.

lA be r s 〔4] 等所用的方

法类似
。

决定模型的一个重要参数是每株树冠的平均阴影面积 口 / is
n o

,

由于阴影重叠而 造

成的每棵树的阴影的边界无法确定
,

使得实际测量十分困难
。

故只能从树的其它参数和

测量时的太阳位置来计算得到
。

4 模型验证

4
.

1
.

对大样方的检验

我们用 1 9 9 0 年 6 月 22 日到 6 月 25 日在四川平武县 自然保护区中 的 四 个 10 x 10

m
,

的样方上获得的数据来验证
,

结果列表 (表 1 )如下 :

表 1

T a
砷

e l

样 方 号 样方 样方 2

0
。

0 8 5 0
。

0 8 5

样方 3

0
.

0 85

样方 4

0
。

0 8 5

0
.

0 5 4 9 0
。

0 5 4 9 0
。

0 5 8 8 0
。

0 5 8 8

1 9
。

9 8

8 5 0

, ,
·

, 8

}
` 9

·

9 8

}
2 ;

·

, ,

}
, `

·

, ,

4 5 0

0
.

36 5 0 0
。

3 1 7 3 0
.

2 2 7 1 0
.

15 7 1

J司隙率实测值 0
。

34 4 9 0
。

3 0 1 7 0
.

2 1 53 0
.

14 5

p` 。 ,
与实测值的差异 % 5

.

8 3 6 ,
.

1 8 0 5
.

4 6 6 8
.

3 20

4
.

2
.

几个模型的对照

我们将 4 个样方的地面数据分别代到新模型与其他两个主要的间缝率模型
,

下面是
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几种主要间隙率模型的计算结果和实测间隙率的比较表 (表 2) :

表 2

Ta b le Z

新模型

样方 1

0
.

3 5 6 0

样方 2

0
.

3 17 3

样方 3

0
.

2 27 0 8

样方 4

0
.

1 57 07

L
一
S 模型

J
一

P模型

0
.

3 6 6 4 0
.

3 6 6 4 0
.

7 1 2 0 0
。

27 01

0
.

1 7 5 , 0
.

17 5 5 0
。

17 5 , 0
。

17 , 5

实测值 0
。

3 4 4 8 7 0
.

3 0 1 7 0
.

2 15 3 0
。

1 4 5

5 结论及结果分析

从上面建立模型的机理和方法可看到
: 通过将辐射传输模型与几何光学 模 型 相 结

合
,

得到一更符合实际的不连续森林冠层的间隙率模型
,

由于考虑了散射光对森林的物理

间隙率的影响
,

故使得测量不再必需有晴朗的天气
,

而在阴天时也可以进行测量
。

模型的验证结果表明
,

对大样方的整体间隙率
,

实验数据与模型计算结果吻 合得很

好
,

说明对森林冠层整体分布和形状结构的考虑十分必要
。

由于对物理间隙率的测量要求太阳光辐照度稳定
,

所以测量时太 阳周围不能有云
。

但

四川地区很难有这样的天气
,

这给实际测量带来很大的困难
。

结果 12 个样方的数据只有

4 个是在这样的条件下完成的
,

对其它几个在太阳光不稳定或阴天的情况下所得到的数

据有待进一步的分析和比较
,

以找出其内在的联系
。

还有很多工作需要进一步的深人
,

如对样地坡度的考虑
,

对用摄影法所测几何间隙率

与物理间隙率值的比较
,

以及更好地确定 K 一
M 方程的边界条件等

。
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