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［摘　要］　【目的】模拟林内光气候状况，探讨防护林林下的遮荫胁地效应。【方法】在精确计算实验区太阳视

运动轨迹的基础上，采用椭球体模型，用光量子计测量了３６个试验点的太阳辐射强度值，并统计了林下太阳辐射强

度的日分布。建立了毛白杨树冠投影模型，模拟了树荫的年内投影变化以及林下光气候状况。【结果】试验区树荫运

动轨迹呈蝶形弧带变化，树高影响投影外弧线位置，枝下高影响投影内弧线位置；在树体东、西侧１倍树高、北侧０．６

倍树高范围内，透光率小于９０％，在该区域发生林木遮荫胁地效应，距树底点较近区域的胁地效应较强。遮荫面积在

树体东、西侧最大，南侧最小。【结论】在北回归线以北地区，防护林带应尽量以东西走向成行种植，南北成行种植时，

树底点与农作物应相隔一定距离，以减小胁地效应；对现存的防护林带，应及时、适当地修剪防护林带的下部枝条，减

少遮荫胁地面积。
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　　太阳辐射是绿色植物进行光合作用进而将光能

转化为生物能的原动力。国外有关林木光照气候的

研究始于２０世纪５０年代。１９５３年，Ｍｏｎｓｉ和Ｓａｅ

ｋｉ
［１］引用布格公式描述了植物群体内总辐射的衰减

与叶面积指数的关系，并提出了著名的 Ｍｏｎｓｉ模

型。之后的学者对光照模拟模型的研究则主要集中

于几何模型和统计模型两大类别。Ｋａｓｔｒｏｖ
［２］、

Ｓｚｗａｒｚｂａｕｍ
［３］、Ｊａｈａｋｅ

［４］和Ｔｈｏｒｎｌｅｙ
［５］等用近似的

几何体对单株植物进行模拟，分别建立了圆柱体、球

体、圆锥体和椭球体等几何模型。更具有代表意义

的是１９８３年 Ｎｏｒｍａｎ等
［６］建立的光照模型。上世

纪６０年代以来，国内在这方面的研究也取得了很大

进展，王天铎［７］、洪启法［８］对植物群落内的光强分布

进行了研究；贺庆棠等［９］测定了３种针叶树的光反

射、透射与吸收率以及林内太阳总辐射的日变化规

律；崔启武等［１０］从理论角度定性探讨了防护林的林

冠结构与光分布特征；刘乃壮等［１１］和王汉杰［１２］就农

林间作系统的光环境进行了探索。

农田防护林是种植业生产的绿色生态屏障，且

可生产木材，在构建和谐社会主义新农村、美化乡村

环境等方面均具有重要作用。光在植物生长过程中

称为光气候（Ｌｉｇｈｔｃｌｉｍａｔｅ），在黄土高原农林复合

生态系统中，光作为一个重要的生态场因子，其与水

分、养分等环境因子共同影响并决定着植物的生长

状况［１３］。农田防护林的林冠改变了农田光照条件，

对农林界面地段农作物的生长有重要影响。因此，

研究太阳辐射在林冠内的传输变化，建立林木光照

模型，从而定量描述农田防护林内太阳辐射的分布

状况，确定林下作物光气候，对减少防护林遮荫胁地

作用、提高林下作物产出及合理营造农田防护林体

系具有重要的现实意义。本研究选取黄土高原地区

常用的防护林树种毛白杨，根据单株树冠的结构特

征参数及研究区太阳运动轨迹方程，建立了毛白杨

单株树冠的林下投影模型，并对林下光气候的时空

分布状况进行了模拟，探讨了防护林林下的胁地作

用效应，以期为黄土高原地区农田防护林体系建设

及农林复合生态系统的配置提供理论依据。

１　试验地概况与研究方法

试验地位于山西省吉县，地理坐标为北纬

３６．２９°，东经１１０．６３°，海拔９２０ｍ。试验区为黄土

高原残塬沟壑区和梁状丘陵沟壑区的典型地区，该

区年降雨量５８０ｍｍ，年平均气温１１℃，多年平均日

照时数为２５６３．８ｈ，年平均无霜期１２７ｄ，属暖温带

大陆性气候。土壤为褐土，黄土母质。

选择１０年生３行农田防护林带中的１株毛白

杨树种为研究对象，测量枝下高、冠长、冠幅、叶方位

角、叶倾角、枝条着生角度等树冠结构参数，采用在

球体分布理论基础上发展起来的椭球体分布，结合

太阳高度角的变化模拟毛白杨树的冠投影。根据树

冠投影模型和表达林冠内太阳光传输机理的 Ｍｏｎｓｉ

模型，绘制树荫随太阳高度角变化的运动轨迹。

以树底点为原点，建立直角坐标系。在林下分

时段（２ｈ）用光量子计测量３６个点的光照强度，并

记录林下各点的坐标位置，其中透光率为１０％，

３０％，４５％，６０％，７５％和９０％的点分别有４，４，６，６，

８和８个。设空地的地表辐射累计量为犚０，林下受

荫处辐射累计量为 犚犻，则林下透光率可表示为

ＴＳＹ／％＝犚犻／犚０×１００％。再根据林下各试验点逐

时段光照强度的累计量，计算出透光率并绘制光照

百分比强度分布图，研究林下光气候的变化特征。

２　结果与分析

在较大尺度上，太阳高度角、时角和地形是影响

小气候形成的主要因素［１４］。山区的地形形态、山脉

走向、坡位和坡度的变化，直接影响着光照时间和辐

射强度，使气流产生变形，进而使不同坡位单位面积

上地被物获得的热量发生变化［１５１７］。在微观尺度

上，光气候的研究需着眼于植被的空间立体结构分

析和模拟。地表植被系统是由苔藓和地衣、草本、灌

木以及乔木树种组成的空间复层结构，光照经植物

冠层多次反射、吸收和透射后，在林下形成了新的辐

射强度分布。

２．１　太阳视运动轨迹的计算

太阳光是林木形成阴影的入射光源，太阳视运

动轨迹的变化引起光源入射角的变化。确定太阳的

视运动轨迹，关键是求得当时的太阳高度角（α）和时

角（ω）。其计算公式组为：

ｓｉｎα＝ｓｉｎφ·ｓｉｎδ＋ｃｏｓφ·ｃｏｓδ·ｃｏｓω； （１）

δ＝（次日赤纬－当日赤纬）×（年度修订值＋

经度修订值＋时间修订值）＋当日赤纬。 （２）

式中：α为太阳高度角，是指太阳光线和观测点地平
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线间的夹角；φ为地理纬度；δ为赤纬，是指在以地球

赤道作为基本平面的赤道坐标系中，太阳离赤道面

的角距离。当太阳在赤道面以北时，δ为正值，太阳

在赤道面以南时，δ取负值。赤纬的逐日变化可以

由日射观测常用表查得。由于常用表是１９２５年按

经度零度以及时间为零点时计算的，所以求某地、某

时刻的δ值时需经３种修订，即年度修订、经度修订

和时间修订，但这３种修订值都可由日期订正表查

得。

时角ω可由下式计算

ω＝（真太阳时－１２）×１５； （３）

真太阳时＝地方时＋时差； （４）

地方时＝北京时＋（当地经度－１２０）×４。 （５）

太阳连续２次通过子午圈的时间间隔为１个真

太阳时，把真太阳时进行２４等分，每一等分为真太

阳时１个小时，则１个真太阳时相当于１５°。把真太

阳时转化为角度，即为时角 。以正午时（１２：００）为

０°，顺时针方向为正，逆时针方向为负。

在我国，以东经１２０°的地方时作为全国标准时，

称为北京时。为了求得时角，需要把北京时换算成

地方时，加上时差得到真太阳时。

研究区地理坐标为北纬φ＝３６．２９°，东经λ＝

１１０．６３°。正午太阳高度角计算结果见表１，从气象

常用表查算出当地的日出日落时刻如表２所示，绘

制出的太阳视运动轨迹见图１。

表１　试验区太阳高度角的举例

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

日期

Ｄａｔｅ

ω（°） δ（°）

地方时

Ｔｅｉｌｃｈｒｏｎ

时差／ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

真太阳时

Ａｐｐａｒｅｎｔｓｏｌａｒ

ｔｉｍｅ

时角／（°）

Ｈｏｕｒａｎｇｌｅ

当日赤纬

Ｄａｙ
ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

次日赤纬

Ｍｏｒｒｏｗ

ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

赤纬差

Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

修订值

Ｒｅｖｉｓｅｄ

ｖａｌｕｅ

赤纬／（°）

Ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｓｉｎα α／（°）

春分日（０３２１）

Ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ

１１：２３
１２：０８

－８
１１：１５
１２：００

－１１．５

０
－０．１ ０．３ ０．４ ０．２ －０．０２

０．７９０

０．８０６

５２．１５

５３．６９

夏至日（０６２２）

Ｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ

１２：２３
１２：０１

－１
１１：２２
１２：００

－９．５

０
２３．４ ２３．４ ０ ０．２ ２３．４

０．９６５

０．９７５

７４．７２

７７．１１
秋分日（０９２１）

Ａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ

１３：２３
１１：５３

７
１１：３０
１２：００

－７．５

０
１ ０．６ －０．４ ０．２ ０．９２

０．８０９

０．８１５

５３．９５

５４．６３

冬至日（１２２２）

Ｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ

１４：２３
１１：５８

２
１１：２５
１２：００

－８．７５

０
－２３．４ －２３．４ ０ ０．２ －２３．４

０．４９６

０．５０５

２９．７４

３０．３１

　　注：修订值指年度修订值、经度修订值和时间修订值之和。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｓｕｍｏｆａｎｎｕａｌｒｅｖｉｓｅｄｖａｌｕｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｖｉｓｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｖｉｓｅｄｖａｌｕｅ．

表２　试验区日出日没时刻的举例

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｕｎｒｉｓｅａｎｄｓｕｎｄｏｗｎｔｉｍｅｔａｂｌｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

时刻

Ｔｉｍｅ

春分日（０３２１）

Ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ

夏至日（０６２２）

Ｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ

秋分日（０９２１）

Ａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ

冬至日（１２２２）

Ｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ

日出Ｓｕｎｒｉｓｅ ０６：０３ ０４：４６ ０５：４７ ０７：０７

日没Ｓｕｎｄｏｗｎ １８：１２ １９：１７ １７：５９ １６：４９

图１　试验区太阳视运动轨迹图

ａ．春分（０３２１）；ｂ．夏至（０６２２）；ｃ．秋分（０９２１）；ｄ．冬至（１２２２）

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｏｌａｒ

ｍｏｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

ａ．Ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ（０３２１）；ｂ．Ｓｕｍｍｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ（０６２２）；

ｃ．Ａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ（０９２１）；ｄ．Ｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅ（１２２２）

　　图１是吉县几个特殊日太阳视运动轨迹图，一

天中太阳高度角以正午时（１２：００）最大，而一年中，

夏季的太阳高度角大于冬季。夏至日（０６２２）日照

时数最大，昼长夜短；冬至日（１２２２）日照时数最小，

表现为昼短夜长；春分（０３２１）、秋分（０９２１）昼夜时

长相当，各为１２ｈ。

２．２　太阳辐射的模拟模型

防护林和农作物在土壤中的相互作用主要表现

为二者对水分和养分的竞争，地上部分则主要表现

为林木的遮荫胁地效应［１８］。高层林木的遮荫作用

使得林下和林荫内物种的光气候发生光照时长和辐

射强度的变化，建立树冠投影模型，可直观地表达其

变化情况。

２．２．１　树冠投影的模拟模型　冠层结构是指群落
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中植物地上部分器官的数量和其空间排列方式，其

要素包括植物叶、茎、枝、花和果实的形状、大小、着

生位置和角度以及在时空上的动态变化，是决定冠

层辐射各方向差异特征的基础［１９］。对植物冠层结

构的研究是模拟植物环境相互作用和植物群落生

产力的基础环节。

毛白杨（犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪Ｃａｒｒ．）是我国农田

防护林建设中最常见的树种，其为木本植物，树冠宽

卵形，具顶芽，单轴分枝，分长短枝，侧枝具趋光性，

其不断向冠幅外围生长和萌发新枝，扩大了树冠的

受光面积，侧枝分枝角度为６０～９０°，为侧枝张开型，

细枝较多。毛白杨为单叶互生树种，短枝叶面积略

大于长枝叶。长枝叶呈宽卵形或三角状卵形，长

１０～１５ｃｍ，宽７～１３ｃｍ
［２０］。叶片与水平面构成的

叶倾角为连续分布，叶片与正北方向所成的叶方位

角符合随机分布。由于毛白杨叶片角度符合椭球面

分布的特征，故选择椭球体分布对其树冠进行模拟

（图２）。

图２　毛白杨树冠的模拟图解

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｏｆ犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪Ｃａｒｒ．

图３　毛白杨树冠的投影仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪Ｃａｒｒ．

　　如图３所示，以树冠椭球体中心为坐标建立空

间坐标系，则树冠上任意点的坐标可写成（犡，犢，

犣）狋。将坐标原点移至地面，则树冠上任意点的坐标

变成（犡′，犢′，犣′）狋。其中：

犡′＝犡，

犢′＝犢，

犣′＝犣＋
犺＋犎
２

烄

烆
。

（６）

即原坐标系的圆点坐标为（犡，犢，犣）＝ （０，０，

０）；在新坐标系下，其坐标为（犡′，犢′，犣′）＝（０，０，

犎＋犺
２
）。

在上式中代入太阳光入射方向向量：

υ＝
１

１＋ｔｇ
２
ω
（ｃｏｓα，ｓｉｎα，ｔｇω）

狋。 （７）

根据坐标换基公式，则树冠投影模型可表示为：

犡″＝犡－［犣＋
犺＋犎
２
］ｃｏｓα·ｃｔｇω，

Ｙ″＝Ｙ－［Ｚ＋
犺＋犎
２
］ｓｉｎα·ｃｔｇω

烄

烆
。

（８）

式中：犡［－犪，＋犪］；犢［－犫，＋犫］；犣［犺，犎］，其

中犪，犫分别为直接测得的冠长和冠幅；犎 为树高；犺

为枝下高；α为太阳高度角；ω为时角
［１３］。据此式即

可计算出树冠上任意点投影到地面的阴影位置、阴

影面积等相关数据。

由图３可见，太阳高度角影响着林冠投影的形

状和面积，太阳高度角越大，树冠投影距树底点越

近，投影面积越小，太阳光经过树冠的路径越长；树

高越大，树冠投影距树底点越远，投影椭圆的长半轴

越长，树冠遮荫面积越大；枝下高越小，树冠投影距

树底点越近，投影椭圆的长半轴越长，树冠遮荫面积

越大。因此，在营造农田防护林时，可适当修剪树体

下部枝条，增大枝下高，减少遮荫胁地面积。

２．２．２　太阳辐射在树冠的传输　太阳辐射通过叶

层的衰减，与植冠透光率、辐射强度和辐射穿过的叶

片层数存在比例关系。根据 Ｍｏｎｓｉ模型经积分得：

犐＝犐０·ｅ
－（犪＋犫）犔犿·狕。 （９）

式中：犐为出射光强；犐０ 为入射光强；犪，犫分别为反射

和吸收系数；犔犿 为叶面积密度；狕为入射光在叶层

中的传输路径长。可见，叶面积密度越大、光传输路

径越长，则林冠消光越多。

如果不考虑叶片在其生长过程中的形态变化，

那么影响叶片遮荫效应的主要因素是太阳高度角。

由毛白杨单叶反射率和透射率的实测数据（表３）可
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知，单叶的反射率和透射率均与太阳高度角呈反比

关系，中午时的太阳高度角最大，反射率和吸收率均

最低。

表３　毛白杨单叶反射率和透射率的日变化（２００７０８２１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｙｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｌｅａｆｏｆ犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅狊犪Ｃａｒｒ．（２００７０８２１）％

时间 Ｔｉｍｅ
反射率

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

透射率

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｙ
时间 Ｔｉｍｅ

反射率

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

透射率

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｙ

０９：００ １４．９ １０．４ １３：００ １１．５ ６．７

１０：００ １２．８ ８．２ １４：００ １３．０ ８．４

１１：００ １１．２ ６．５ １５：００ １４．７ １０．３

１２：００ ９．７ ５．４ １６：００ １６．１ １１．１

２．３　辐射传输的动态仿真

２．３．１　树荫的运动变化轨迹　根据光在林冠中的

传输状况，结合太阳视运动轨迹计算结果，可用树冠

投影模型模拟树荫的年内运动变化。本研究选取１

年中特殊的４个节气日（春分、夏至、秋分、冬至），计

算出树冠投影模型仿真树荫运动变化的年运动轨迹

（图４）。由图４可知，随着太阳高度角的不断变化，

单株立木树荫的林下投影位置在年内呈蝶形弧带状

变化，夏至日与冬至日的投影分别位于弧带南北两

端。以树底点为始点，弧带的运动按夏至秋分冬

至的顺序，逐日向北移动；冬至日以后，弧带则按冬

至春分夏至的顺序逐日南移。单日投影带以正午

为对称点，上午与下午投影带间的夹角按夏至秋

分冬至的顺序逐日变小；冬至日以后，夹角则按冬

至春分夏至的顺序逐日增大。日出、日落时段的

树荫模糊不清，可忽略不计，则试验区树荫的年内变

化范围介于（±８犪，２犫）（犪为冠长，犫为冠幅）之间。

图４　单株立木树荫的年变化轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｍｂｒａｇｅａｎｎｕａｌｍｏｖｅｔｒａｃｋ

ｆｒｏｍｉｓｏｌａｔｅｄｔｒｅｅ

图５　林下辐射百分比强度的分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｒｅｅｓ

２．３．２　树荫下的光强分布　仅有树荫的变化轨迹

和遮荫面积，还不足以表达林下光合环境和林木遮

荫胁地等效应的特点。为研究林下光气候状况，直

观地表达林下光环境的变化，还需要计算林下逐日

受荫时间和遮荫强度的分布。在透光率大于９０％

的区域，光强与无林地无明显差异［１３］。因此，设定

树底点为原点，以透光率为９０％的远树点为界，根

据所测量的３６个试验点数据，绘制了林下辐射百分

比强度分布图。图５即为试验区防护林带内冠幅为

３．０ｍ，冠长为５．９ｍ，枝下高为２．８ｍ，树高为８．７

ｍ的１０年生毛白杨盛叶期（８月）林下日辐射百分

比强度分布图。

由图５可见，以树底点为中心，透光率小于

９０％的区域在东西方向位于１倍树高范围内，在北

面则位于０．６倍树高范围内；树体东西两侧受荫范

围较大，辐射强度变化梯度较小，南北侧受荫范围较

小，辐射变化梯度较大；在离树体较远的区域，遮荫

强度较低，透射率较高，辐射强度也越大；在距树底

点越近的区域，透光率较低，辐射强度较小，林带对

该区域农作物有遮荫胁地效应。由于试验区位于北

回归线以北，故树体南面的成荫面积最小。

３　小结与讨论

通过模拟试验区树荫变化轨迹和统计林下光强

分布状况，得到以下结论：

１）本研究采用的树冠投影模型能较好地对试验
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区的林冠投影进行动态仿真。

２）通过树冠投影模拟分析可知，太阳高度角影

响林冠的投影面积。光强一定时，太阳高度角越大，

光照经过林冠的路径越长，消光越多，树冠投影面积

越小。

３）林下遮荫仿真分析表明，树冠组分和形状影

响林下受荫范围，试验区树荫运动轨迹呈长度有限

的蝶形弧带变化，按春分夏至秋分冬至春分的顺

序逐日循环运动。树高影响外弧线位置，枝下高影

响内弧线位置。

４）林下透光的仿真结果显示，以树底点为中心，

在试验区１０年生毛白杨防护林带的投影范围内，树

体东西侧１倍树高、北侧０．６倍树高范围内透光率

小于９０％。距树底点较近区域的林带遮荫胁地效

应较强。遮荫面积在树体东、西侧最大，南侧最小，

北侧居中。

对农林复合系统内各生态因子特征的探讨，是

研究防护林与农作物相互作用的基础。本研究对林

下树冠投影和光强分布进行了仿真，为探讨农林复

合系统内气流特征［２１］、水肥分异性［２２］等相关研究提

供了有益的补充。

农田防护林的遮荫作用不仅影响林下太阳辐射

强度，还造成林下光质的改变。光质的变化会直接

影响植物器官的生长发育，进而影响林下植物的活

力［２３］。因此，对林下光气候的研究，还有待于进一

步增加林木对光质影响的探讨。
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