
南 京 气 象 学 院 学 报

一九七 九年 第二期

农田植被中的光能分布
’

翁笃呜

陈万隆

钱林清
’ .

高家表

沈觉成

金 龙

研究太阳光能在农田 植被中的传播
,

对于 了解农田小气候形成以及农业生产都具有

重要的意义
。

这个问题在国内外进行过不少研究
,

但由于农田植被的复杂性以及观侧方

法上的困难
,

人们对其了解还很不充分
。

本文根据在山西交城的一些实测结果
,

试图提供

有关这方面的某些新的事实和认识
.

一
、

总光强
、

直射光强
、

散射光强在农田中的铅直分布

在文献中一般只讨论总光照在农田中的分布规律性
,

显然
,

这是不够的
.

因为总光

照由直射光强和散射光强组成
,

由于它们各自

的传播方式不同
,

对作物生长的作 用 也 不 一

样
,

所以分别讨论似乎更恰当些
.

根据连续 5 个晴天的实测
,

得到冬小麦田

中各时刻总光强
、

直射光强和散射光强的平均

铅直分布 (图 l )
.

可以看 出
,

三种光强 的 分

布曲线基本上是相似的
:

都从 植株顶部向下递

减并都在开始时递减较慢
,

然后在植被的中间

层迅速削弱
,

再往下递减速度又缓和下来
。

我们从对其它作物 ( 玉米
、

谷 子
、

高梁
、

水稻

等 ) 的观测中也发现有类似情况
。

显然
,

这带

有普遍性
,

是与作物叶面积的铅直分布相联系

的
。

如果利用透光率 (相对照度 ) 来表示总光

强
、

直射光强和散射光强在农田 中 的 分 布 状

况
,

就可揭示出各种光强的相对递 减 速 度 差

异
,

图 2 即为总光照
、

直射光和散 射 光 的 透
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光率的铅直分布
。

对比图 1
、

2 可以看出差别是比较明显的
,

主要表现在 从 7 时 至 12

时透光率的变幅上
,

对于直射光强
,

在植株50 厘米 高度上透光率增加 了70 肠
,

而散射光

仅增加26 肠
,

这说明太阳视位

置对农田透光率变化的重大作

用
。

总光照透光率曲线界于它

们之 间
,

但与直射光透光率曲

线接近
。

表 1 (见下页)为小麦地各

高度总光强
、

直射光强和散射

光强 日总量及其 日平均透光率

的分布
.

由表 1 可见
,

就 农田中

图 2 晴天不 同时刻小麦地 中直射光 (a)
、

散射 光 (b)
、

总

光照 (c ) 的透光率 的铅直 分 布 交城 株高 9 5c m

行距 Z n e m 行向东一西 19 7 5 年 6 月 8 日一 12 日

太阳光能 日总量分布来说
,

无论是总光强
、

直射光强
,

或散射光强其铅直分布曲线(图略 )

形式与图 l 是一致的
。

但有趣的是它们各 自的 日平均透光率几乎完全相同
,

这表明
,

农

田对于太阳光能 ( 各分量 ) 日总量 传 播 的 影

响
,

基本上是由作物本身特征 ( 密度
、

株型
、

生育期等 ) 所决定的
,

而与太阳周 日视运动关

系较小
。

这一点很重要
,

因为它揭示了这 样 一

种可能性
,

即就全 日总量来说
,

为了合理地利

用太阳光能
,

只要培育最适宜的株 型 就 可 以

了
,

而不必估计太阳视运动的可能影响
。

到达农 田作物层 中各高度的太阳光能
,

同

露地一样具有明显的 日变化
,

只是由于植被的

影响
,

太阳光能随深度显著减弱(图 3 )
。

农田中

各高度的透光率也有明显的 日变化
.
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二
、

农 田植被对太阳光

能的分层吸收

⋯
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图 3 晴天小麦地 中各高 度 总 光 强

(a )
、

直射光强 (b)和散射光强

(c) 的平均 日变化 交城 株高
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太阳光能在农田 中的分布特点是与作物的

吸收作用相关联的
。

为 了计算农作物对太阳光

能的分层吸收
,

我们考虑可把作物层 由地面至

植株顶部分成若干层
,

对于其 中 任 一 层 ( 第i

层 )
,

它所吸收的太阳光能可 由 下 式 表 示
:

△Q : = Q :
(l一A

,
一 K .

)+

+ q i
(1一 A , ‘一K

,

) ( 1 )

这里△Q
,
为第 i层吸收的太阳光能 (总的照度 )

;

Q
,

为到达该层上表面的 太阳光能
; A ,和

A : 产

分别为该层植物体上表面和下表面对太阳光能的反射率
; K

:

为 该层植被的透光 率 ;



表 l 晴天小麦地中各高度总光强
、

直射光强
、

散射光强 日总量和

日平均透光率分布 株高95 厘米
,

行距20 厘米 19 7 8年6月8一 12 日

光能 日总量 ( 千勒克司
·

小时 日 平 均 透 光 率 ( 肠 )

高度 ( 厘米 )

总 光 强 直射光强 散射光强 总 光 照 {直 射 光 散 射 光

n甘,.月任月任�‘OU内ho山�
U0.0口OU八04勺J今白

J.且
n
�O口尸勺9自门了口口八乙�an甘O口OU只�

八匕��Qd勺山
‘月且

3 6 3
.

1

3 6 0
.

0

3 4 6
.

1

2 9 8
.

0

2 4 3
.

6

1 9 1
.

7

1 3 9
.

了

8 9
.

9

1 3 1
.

9

1 2 8
.

6

1 2 4
.

5

1 1 1
.

4

8 8
.

6

6 5
.

0

4 7
.

8

3 6
.

2

1 0 0

O甘氏Jgjt,‘,曰R�一�OUQ口8八t)一匀
nJg�

对照

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

4 9 5
.

0

4 8 8
.

6

4 7 0
.

6

4 0 9
.

4

3 3 2
.

2

2 5 6
.

7

18 7
.

5

1 2 6
.

1

q *为由下向上到达该层底面的光能
。

在通常情况下
,

由于植被的吸收作用
,

q ,一般比较小
,

植被任一层吸收的太阳光能
,

可写成
:

△Q
、
二 Q

:

( l一 A
l
一 K ,

)

比之Q
,

可忽略不计
。

所以
,

考虑 到 K ‘的定义
,

有 K , ~

是 ( 2 ) 式还可写成

Q ; +

Q
,

,

这里Q
, + 1

为 透过 第 i层 (

( 2 )

到达第 i + 1层 ) 的光强
,

于

△Q
, “ ( 1 一 A

,

) Q : 一 Q
, 、 ,

( 3 )

Q : 、 Q ‘, :

都可在田间测到
; 原 则上 A :也能观测

,

但粗估一下就可以了
。

由于A :
表示第i层

的反射率
,

应当正比于该层植被的有效受光叶面积
,

一般绿色植物对生理活 动 辐 射 的

反射率
,

按 R os
s 〔‘’的测定是比较小的一一仅9肠

。

换句话说
,

对于第 i层
.

即使有效受 光

叶面积的相对值为 l ( 叶面完全复盖 )
,

A ,
也不过是9肠

,

实际 上 总 要比9 肠小 ( 据我

们实测绿色植物对可见光的反射率在5
.

4 一 7
.

0 肠间 )
。

所 以
,

在第
‘

一近似
.

上我 们 可 取

八Q : “ Q : 一Q
*十 ,

( 4 )

这是对总光强的吸收情况
,

对直

射光强
、

散射光强的吸收相应有

△S
, “ S

。,
一S ‘+ , 产

( 5 )

△D “ D
:
一 D

: 、 ,

( 6 )

根据上述方法
,

我们实际上计算

了小麦地 中厚度为 10 厘米 的 各 层 的

△Q , 、 八S ,

和△D
: ,

得到很有意义的结

果
.

图 4 就是各层吸收的总光强在上

, 月

)少卜臼日当卜
匕
匕

L
~

—
L一一

~

L
一

_ 匕一一一 匕
- -

—
,二 ,

夕 r 护 之 口口 J 娜 口 丁 口 口

图 4 睛天小麦地中各时刻分层吸收太阳光能的情 况
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午的逐时演变情形
.

该图表明
,

植被各层吸收 的太 阳光能从 日出开始至正午
,

随着太阳

高度的增加
,

吸收辐射最多的层是逐步由上向下移动的
,

早上
,

6 一 7 时
,

最大吸收层

在 60 一 70 厘米高度
; 8 时降至50 一60 厘米

; 9 一 10 时再降至40 一50 厘米
;
待至 11 一 12 时

降至最低
-

一 30 一40 厘米
.

下午的情形也大致如此
。

植被吸收太阳光能的此种规

律性
,

可从 植被中C O
Z

的铅直分

布规律中得到印 证
’ 。

所 以
,

可

以这么说
,

在 日间凡是吸收光能

最多的一层
,

也是作物光合作用

最强的一层
,

因而也是 CO
Z

浓度

最低的一层
.

当然
,

农田植被 中各层吸收

太阳光能的多少
,

一方面与太阳

高度角有关
,

另一方面与植物体

密度的铅直分布相联系
.

我们统

计 了农田 中各层吸收的总光强
,

直射光强和散射光强 的 日 总 量

(表 2 )发现其最大吸收层基本上

表 2 小麦地各层吸收的太阳光能 日总量

(千勒克司
·

小时、1 9 78 年6月8一 12 日 交城

层 次 (厘米 ) 乏 Q , 乏 S
、,

艺 D
,

8 0 厘米以上

7 0 一 8 0

6 0 一 7 0

5 0 一 6 0

4 0 一 5 0

3 0 一 4 0

2 0 一 30

0 一 2 0

6
.

4

18
.

0

6 1
.

2

7 7
.

2

7 5
.

2

6 9
_

2

1 3
.

9

4 8
.

1

5 4
.

4

5 1
_

9

口�O口O口户O连�只甘

6 1
.

4

1 2 6 1

3
.

3

4
.

1

13
.

1

2 2
.

8

2 3
.

6

1 7
.

2

1 1
_

6

9 } 3 6
_

2

稳定在 50 一60 厘米一层
,

亦即植株三分之二高度向下的一层
。

正是在这层
,

植物密度最

大
,

吸收的太阳光能最多
。

从表上我们还看到
,

漏到20 厘米至地面的光照还 是 比 较 多

的
,

这部分光能如能更充分利用
,

会对作物增产起作用
。

三
、

农田 中光能分布的半经验半理论描述

1 9 53 年M o
ns i和 S a e k i 〔” 最先提出描述光能在 农田植被中传播的公式

s , ‘ = s
,

·

e ~
,户 y ‘

( 7 )

式中S
’

为到达植被上表面的光强
; a 为植物叶片的消光系数

; F ( y )为由植被顶部向下累积

的叶面积指数
,

它是距植株顶部高度y的函数
。

这实际 上 是 B ee r
定律的一 种 应 用

,

这

种模式假设植被是均匀的介质
,

并吸收全部入射光
,

而且天空散射是各 向 同 性 的
。

虽

然
,

这些假设条件与实际情况不完全符合
,

但 由于它考虑到植被中累积叶面积指数的铅

直变化这一主要 因素
,

所以直至现在仍被认为是比较符合实际的
。

可是
,

问题是累积叶

面积指数仍然是一个难于确定的参数
,

而且对各种作物以及不同生育期都不相同
,

因此

在实用上有困难
。

文献 1 3 〕的作者也作 了这方面的简单描述
。

我们认为要建立计算农田光能分布的实用模式
,

关键在于合理地考虑作物垂直结构

特点
.

根据对玉米
、

谷 子
、

高梁
、

水稻等作物抽穗
、

乳熟期的观测
,

其相对叶面积密度

函数f ( y )的经验分布如图 5所示
。

所谓相对叶面积密度函数
,

可定义为

F ( y )
F

一

丁;“
y’d y

( 8 )

·

1 6 3
·



玉水 J
,

\ 玉东2
,

、
、

J 子 \ 离谈

勺津卜J

一一

各种作物的相对叶面积密度函数f(刃曲线 8 月2 ‘

日侧( l )拔节期(2 )滋浆 期

水 稻

愁
5

一

H

梁H

一

式中F ( y ) 为单株植物累积 叶 面 积

( 由植株上表面计量至高度 y ) ; F 嵘

为全株作物 总叶面积
; f ( y ) 就是相 讯

对叶面积密度函数
,

这是从概率密度
‘7

}

函数的概念引用的
,

它与概率密度函 衅

数很相似
.

密度函数f ( y ) 是 由经验
。了
}

途径得到的
.

当

由图 5 可见
,

作为一种最简单的 呜

处理
,

各种作物的相对叶面积密度函 图 5

数可用两条直线拟合
,

其交点就是曲

线中最大值的出现部位
,

对各种作物分别为

玉 米 谷 子 高

4一7
H

目曰、,了

H

�、J一3.一7

平均可取
一

号
H ( H 为株高 ,

所 以
,

相对叶面积密度函数有

f ( y ) = a ‘y = a ‘

( H 一 z
)

f ( y ) = a ( H 一 y ) =
a z

H 妻 z 》子H

( 9 )
子 H ) z ) 0

式中
a , a .

为系数
.

这 里我们把y改用比较 习惯的植株高度H 和高度
z
表示

,

它们的联系有

y = H 一 z

在两条直 线交点 ( z ~

式可改成

2
, ,

_

二
_

. ,

二 _
. _ .

_ _
_
_ 、 _

一
, . _

_ ~

百一 fl ) 处
,

( 9 ) 式的两式柑等
,

必 足仔任 a
’

一 艺a
,

寸是 ( 9 )
J

f ( y )

f ( y )

= Z a ( H 一 z
) H 妻 z ) 子H

子 H 》 z 务 O
( 10 )

二 二 a Z

现在我们分析光能在作物地中传播的情形
。

在植被中光能通过元量小体 积 乙y 的削

弱量为

d s = 一 S
·

。 n S F ( y ) ( 1 1 )

这里S为入射光强
: a
为消光系数

: n
为作物密度

; n 各F ( y ) 为元量体积 中所包含 的 叶

面积
,

根据 ( 8 ) 式
,

上式可改写成

d s ~ 一 5 n a F
·

f ( y ) d y ( 12 )

再考虑对于植被中不同高度 f ( y ) 的形式 ( 1 0 ) 式
,

可分别写出在植被中上下两层的光

能削弱量为

d s = 一 S a Z n l户 Z a
( H

一 z
) d ( H 一

z
) ) I王

二一” Z 、 全1 1

( 13 )
d s = 一 S a Z n F a Z d ( 子H 一 z

) 】 子 H 多 Z 一二 0

式中把上下层的消光系数分别开来是必要的
,

因为在作物的上部和下部
,

叶 片 的 含 水

·

1 6 4
·



量
、

厚度
、

颜色等特征都不相同
,

消光系数应当有所不 同
,

所 以写成
a l

和 a Z 。

其 次
,

对下层建立消光方程时
,

它的上限高度是

的
.

呈H
,

因此
,

( 13 ) 式第二式的写法是 适 当
O

于是
,

在植被上层 ( H ) z ) 兰
O

一式可得
一 a ; n F a

(H
一 z
)
2

或

这里b
;

S
: ;
= S

·

e

一 b
,

(H
一 z
)

2

S
: , = S

·

e

H ) 任一高度上的光强 S
: :

通过积分(1 3 )式中 第

(14 )

(15 )

~ a : n F a
为一系数

,

可通过经验途径得到
.

对于植被下层 (粤H , z ) 0 )
,

积分 ( ; : ) 式中第二式
,

有
O

一查a
:

·

n F a
[(子H )

2 一 2 2
」

S
: :
= S子。

·

e

式中 S子二 表示在作 物粤高度处的光强
O

按 ( 1 5 ) 式它等于

S 子H

将 ( 1 7 ) 式代

= S
·

e

一

b( 勿
2

( 1 6 )
,

可得

b
2 2 2

S
: 2
= e

·

S
·

e

这里
。 = e x p 卜(b

,
+ Z a Z n F a

)(告H )
“
]
;

b
:
= 专 a :

·

n F a

因此
,

综合 ( 15 ) 和 ( 1 7 ) 式
,

光能在作物地 中的分布的普遍式为

5 2 1
= S

·

e

S
一 :
= e

·

S
·

e

一 b
:

(H
一 z
)
’

b
2 2 2

H ) z ) 一 H

2

少)
z 少 。

或 以透光率 K 表示
,

则有

K
2 2
= e

(19 )

(2 0 )
K

。:
= e

一 b
;

(H
一 z
)
’

b
。 2 2

e

H ) z 歹 含H

子夕
z ) 。

这些结果表明
,

在农田 中光强 ( 或透光率 ) 的铅直分布
,

一般可 分 两段
,

上 段 在

2 , *
. 、, L 丫。 * 2 , *

, 、,

丫 * 1,. 1

,
、

。 ; 二* ‘二诀 二 ‘二丫
: , 、

、

*
.

诊 ‘。 , 中 *
贡株高以上

,

下段在会株高 以下
,

它们都遵循高斯 曲线由上而下递减
。

这些曲线形式应
3

‘一
‘

~ ~
’

一” 一 一 3
一 ’一 ’

~ ~ ” ~
‘’ 一 r- . -

一
’ ”

’

~ ” 一 一
’

一一
’一

” 一
’
”

“

~ 一 一 ~
’ 甘 一、

~

当对各时刻的总光强
、

直射光强和散射光强都合适
.

只是所取系 数 b
, 、

b
Z 、 c

不同而已
。

·

1 6 5
·



我们 以小麦地 12 时实测资料为例
,

完成曲线拟合工作
。

对于总光强Q
、

直射光强S
’ 、

散射

光强 D 可有

一0
.

5 0 5 3(H
一 z
)

2

Q
: ,
= 1

.

0 0 lQ
·

e 二 Q
·

3
.

4 1 7 2 2

Q
. :
= 0

.

3 9 1
·

Q
·

e

一 0
.

3 2 5 (H
一 z
)
2

S
一 x 产

= 0
.

9 9 5
,

·

e 念 S
‘e

3
.

8 9 5 2 2

5
. : 产

= 0
.

3 6 9 5
,

·

e

一 1
.

5 6 2(H
一 z
)

2

D
: 一
= I)

·

1
.

0 5 e 侣 D
·

e

3
.

3 3 3 2 2

D
s z
= 0

.

3 3 9 e

一 0
.

5 0 8 3 (H
一 z
)
’

H 妻 z 妻 子H

(2 1)

子H 夕 z 乡 O

一0
.

3 2 5(H
一 z
)

2

}
H 夯 z ) 号H

(2 2 )

誉H ) z ) 0

一 1
.

5 6 2 (H
一 z
)
2

}
H ) 2 妻 子H

(2 3 )

子H 夕 z 》 O

验算结果
,

透光率拟合误差都在。
.

05 以下
,

同时还对玉米
、

谷 子等作物地中的光强分布

进行拟合
,

也 比较满意
。

所以我们认为
,

采用 ( 1 9 )
、

( 20 ) 式描述光能在农田 中的传

播
,

可能比较恰当
,

而且经验拟合工作也容易做
,

无需进行累积叶面积系数的测定
。

最后还需说明一点
,

我们从理论上推导 ( 19 ) 式时
,

没有考虑太阳光线入射角的影

响
,

考虑这一点在理论上是简单的
,

只要在 ( 19 ) 式的指数 部分乘上
c s c ’

h 就 可以了
。

我们在拟合时虽未作单独考虑
,

但实际上在确定
。 、

b
; 、

b
Z

时就已包括 了
。 s“ ’

h的影响
。

四
、

农田中光能的水平分布

光能在农田中的水平分布可反映出边行效应的情况
。

由于直射光和散射光的传播方

式不 同
,

使得问题稍为复杂一些
。

我们曾测得东西行向麦垄中由南边

行至北边行的散射光透光率水平分

布 ( 图 6 )
。

它表明
,

散射光透光

率由两边行向中间递减
,

并具有一

浅
“

U
”

形
,

一般从边行开始递减

迅速
,

待深入 2一 3行后就基本上稳

定下来
。

这种规律性在不同时刻都

比较一致
。

农田中光照的水平分布特点在

通叶多几, ,
.

图 6 麦 田行向三分之二株高
,

水平方 向散射光透 光 率的

变化 交城 行向东一西
; 行距2 0c m ,

株高9 5c m

7 8 年 5 月2 5 日一 5 1 日

各个高度上都有表现
。

表 3 为我们测得的逐行散射光透光率的铅直分布
。

可以看出
,

透

光率由边行向里的水平变化在作物层的中部更明显
.

16 6



表 3 麦 田各行间散射光透光率铅直分布(% ) 1 9 7 8年 5月 31 日l.l
”。5, 阴 交城

高 度
行 一

俘
(钾王⋯

对 照
{ ”0 ‘ 8“ 7 0 6 0 4 0
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. ..,
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, .孟1‘二..二JA.

第 一 行

第 二 行

第 三 行

第 四 行

至于直射光强透光率的水平分布情况
,

主要与太阳视位置有关
。

从理论上侧 向光对

农 田的影响范围L 可由下式表示
〔喀’

L = y e t g h e o s
( A 一 Y) ( 2 4 )

这里 y为测点至植株顶部高度 ( 对于植株基部便 是株高 H ) ; h
、

A 分别 为太阳高度角

和方位角
; Y为 株行法线方向

。

由( 2 4 )式可见
,

只有在h 较小的 早晚时刻
,

在植株 的下

部( y较大 ) 以及株行与太阳的相对方位 ( A一丫) 比较小时
,

L才较大
,

侧向光的影响才比

较明显
。

但据我们结合半经验半理论的计算
〔‘〕 ,

直射光透过不同行数 植株时的 透光率

递减是十分迅速的 ( 表 4 )
。

如 以透光率 1 0 肠以上作为侧向透光的作用范围
,

那么如表

4 所示
,

在离顶部40 厘米处
,

水平透光影响范围可达 4 行
,

80 厘米处仅 l 一 2 行
。

表 4 直射光透过不同行数时的平均透光率 ( % )

离植株顶部 40 厘米

离植株顶部 80 厘米

3 4
_

8 2 1
_

5 1 5
_

9 1 1
_

2

2 5
_

2 6 6 5
_

4 4
_

7 8
.

0

小 结

1 农 田中光能的铅直分布
,

主要 由植被本身特征所决定
,

其基本特点是在顶部和基部递

减慢
,

在中间层递减较快
。

2 农 田植被中各高度光强的 日变化
,

具有与对照点(露地 )相同的形式
,

只是由于植被的

影响
,

光强由上而下递减
。

3 计算农作物对光能的分层吸收
,

发现作物吸收太阳光能最多的部位是随太阳高度角增

高而降低的
,

这个情况与国外对农 田中C O
Z

含量垂直分布观测结果相一致
。

4 根据对植被中相对叶面积密度函数的分析
,

我们提 出描述光能在植被中传播的半经验

半理论公式为
:

一 b
:

( H 一 z )
’

S
: l = S

·

e

b
2 2 2

S
, 2 = e

·

S
·

e }
H ) z ) 子H

子H 弄 z ) 0

·
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经实际资料拟合
,

可适用于直射光强
,

散射光强和总光强计算
。

5 农 田 中光 能的水 平分布差异
,

一般只 由边行向里有所表现
,

但影响的范围不大
,

对

条播小麦一般仅2一 4行
.
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