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摘要 　林冠是树木光合作用的主要层次 ,林冠结构造成的林下光环境差异对于植物的生长和群落的更
新演替有着重要的生态学意义。冠层结构的重要作用已引起全球生态学家的高度重视 ,国际科学界已举行

了三届国际冠层大会 ,认为合作并发展全球冠层研究计划是必须的 。文章较系统地介绍了国内外冠层结构 、

林内环境 、林下植被组成及土壤环境之间的一系列相互关系的研究进展 ,并将近年来有关森林冠层结构最新
研究方法作简单介绍 ,为今后的同类研究提供参考。
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Ab stract　L ight conditions are very important determinant of forest understory vegetation pattern. Forest

canopy structure is the main photosynthetic layer and determined light statusof the understory. It is a consensus in

forest ecology that understory light p laysa p rom inent role in the growth of the p lant and affected the succession of

the forest community. International scientists considered it is necessary to develop and co2operate the p lan of the

canopy study in the world. The importance of the canopy study has attracted ecologist’s high attention. This paper

tries to expatiate on the study of the correlation of the canopy structure, understory light, understory floristic compo2
sition and soil environmentwhich have been made in this field, and simply introduces the latest study methods on

canopy, with the aim of p roviding information for same research.
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森林是地球表面上生物量最为庞大的植被类型 ,林冠是树木的主要光合层次 ,是接受太阳能的主体 ,冠
层结构的特征在一定程度上决定了森林生态系统的能流过程和强度 [ 1 ] 。不同的冠层结构其叶面积指数和

叶倾角不同 ,其光合作用的面积 、效能不同 ,导致了森林生产力的异同 。光照对于绝大多数森林树种而言 ,是

决定更新个体能否生存和生长的关键 ,冠层结构形成不同的林下光照条件 ,与更新幼苗的空间分布格局有密

切关联性
[ 2 ]

;不同冠层结构形成的森林小气候对土壤微生物的活性 、土壤养分的有效性具有不可忽视的影

响 ,而土壤是植被发育的载体 ,进一步影响植被的空间分布 。目前的研究多侧重于对冠层结构与植物生产力
关系研究 ,对林下光环境及林下幼苗对光环境的响应也有初步研究 ,但缺乏较大空间尺度上的研究。对冠层

结构与其形成的林下小气候环境关系研究较少 ,尚未见有关冠层结构与林下土壤养分关系的研究报道 。目

前 ,我国亚热带地区森林的冠层结构已开展了研究
[ 3 ]

,但未见冠层结构在干扰和破碎化条件下与生物多样

性的关系及其相互影响机制的研究实例。我国海南岛热带雨林的冠层结构研究尚处空白。林冠实测技术的
长足发展 ,大大深化了人类对于森林冠层诸多内在过程和机制的理解程度 ,应在已有的研究基础上引进新的

57广 东 林 业 科 技 　2008年第 24卷第 1期

3 国家自然科学基金重点项目“海南岛热带天然林主要功能群保 护与恢复的生 态学基础 ”(3 3 5 ) 、国家科技 部和国家 林业局基 础条

件平台项目“尖峰岭热带林生态系统定位研究 ”的部分内容 。

©

04 0 70



技术和方法 ,进一步研究冠层结构对森林生态系统内部能量传输和分配以及各种功能作用的复杂过程和机

制 ,使我国的冠层研究再上一个新台阶 。本文较系统地探讨了冠层结构 、林内环境 、林下植被组成及土壤环
境之间的一系列相互关系的研究成果 ,为今后的同类研究提供参考 。

1　冠层结构的研究及生态学意义

对于冠层结构的研究 ,最初是从传统的植物形态学角度来对冠层进行定性描述 ,并以单株植物为研究对
象 [ 1 ] 。20世纪 50年代后随着数学方法的引入 ,标准化研究方法的出现并成功应用 ,把冠层研究从传统的描

述性科学发展为更加严格和定量化的科学 , 并且提出一些更为深刻、中肯的假说 ,目前已提出的主要冠层模

型有 :大叶模型 、多层模型和三维模型 。大叶模型是将整个植物冠层看成是同质的混沌介质 ,当成一片伸展
的大叶来处理 ,直接利用单叶光合模型求其光合生产力 [ 4 ] 。多层模型是将冠层分层 ,只考虑光辐射的垂直

差异而忽略水平差异 ,即考虑了垂直向下时经过不同厚度的叶层遮挡而产生的光强减弱 ,忽略了叶片的不连
续性 、分布的不均匀性等造成的处于同一水平面上的不同位置的叶片或叶片上的不同部分之间在受光情况

上的差异
[ 526 ]

。这两个模型都是对冠层的某一部分进行简化 ,看成是连续的同质的 ,而实际上叶片在冠层中
的分布是不连续、异质的 。而三维几何模型则是运用立体几何 、曲面几何、分型几何等数学手段去具体地刻

化树干 、树枝 、叶片在三维空间中的位置 ,进而确定冠层结构 ,它通过对每片树叶 、每个枝条进行分析运算 ,来

确定冠层内每片叶所接受到的有效光合辐射 ,再通过积分的方法来模拟整个冠层的光合作用 。可以说三维
几何模型是最接近冠层真实结构的模型 ,它可以模拟从叶片到不同类型的枝条 、单个树冠个体到整个森林冠

层的有效光合辐射分布
[ 7 ]

。而现代计算机技术的飞速发展和冠层观测技术的不断革新为三维数字模拟提
供了可能 。

林冠是由森林上方郁闭的树叶 、枝条和层内空气组成的 。林冠结构是植物用以适应环境和提高群体光
合效能所采取的一种生态对策 ,是群落长期演变过程的生理生态特征 [ 8 ] 。林冠结构主要的指标有 :叶面积

指数 、叶倾角 、林隙分数 (天空开度 )等 。
1. 1　叶面积指数

叶面积指数 (L eaf A rea Index, 简称 LA I)是冠层结构的重要参数 ,它与林冠的光合作用 、蒸腾作用 、生产

力等密切相关 ,决定了陆地表面植被的生产力 ,影响着地表和大气之间的相互作用
[ 9 ]

。
LA I最初应用于作物学 ,主要目的是明确作物产量发展的动态学指标 [ 10211 ] 。1971年 W atson研究发现叶

面积指数的变化是植物收获量差异的主要原因 [ 12 ] ,之后 LA I成为农作物和果树生理生态研究和良种选育的

一个重要参数并得到广泛应用
[ 13 ]

。现在 LA I已成为研究植物群体和群落生长分析时必不可少的一个重要
参数 ,如 :台湾桂竹 ( Phyl lostachysmak inoi)叶面积指数为 4. 109 2时 ,群体生物量最大 [ 14 ] ;在杨树人工林经营

中 ,集约经营方式叶面积指数大 ,生长季长 ,树木生产力高 ;粗放经营林地叶面积指数较小 ,生长季短 ,林木生
产力低 [ 15 ] 。同时 LA I还应用于林分 、景观以及地区尺度上对碳 、能量 、水分通量等的研究 ,现已被成功用于

林冠水平上以及景观尺度上模拟水分蒸发蒸腾损失总量 、估测林分尺度以及景观水平上的森林生产力的重
要参数 [ 16218 ] ;此外 ,借助遥感技术 LA I已在建立森林生态系统的生长模型和研究森林生态系统的能量和水

分交换等方面取得了重要进展
[ 19223 ]

。
1. 2　叶倾角

叶倾角 (M ean Tilt Angle,简称 M TA ) ,是植物群体结构中的重要参数 ,植物群体光分布和传递都以叶倾
角为基础 [ 24 ] 。早期叶倾角主要用于叶片形态及群体结构特征对作物产量、冠层辐射特征等的影响研究 [ 25 ] 。

鉴于叶倾角在光截获和光能利用率方面的重要性 , 20世纪 80年代以来 ,不少学者把叶倾角作为重要的植被

参数之一 ,加入到植被生长模型中 ,改进的辐射传输模型中提供了冠层结构的间接方法 ,如利用植被冠层的
直接太阳辐射 、总辐射的透过率推算植被冠层的几何结构参数

[ 26 ]
。1983年 ,Norman等指出 ,很少能找到叶

倾角不对称的植冠 ,提出椭球面是叶倾角分布的一般形式。研究发现 ,对叶倾角随机分布植物而言 ,分别计
算叶倾角对于冠层光合生产力的估算是没有多大必要的 ,因此通常均假定叶片方位角随机分布 ,但在杨树无

性系中叶片截获的太阳辐射和光合速率受叶倾角的影响强烈
[ 27228 ]

。
1. 3　林隙分数

林隙 ( ,又译为林冠空隙或林窗 ) ,主要是指森林群落中老龄树自然死亡或受干扰 (如干旱 、台风 、火
灾等 )导致树木的死亡 ,从而在林冠造成空隙的现象 。其外延概念分为两类 ( )林冠空隙 ( y )指直

接处于林冠层空隙边缘垂直投影的土地面积或空间 (狭义的林隙 ) ; ( )扩展林隙 ( x )指由林冠空

67 邱建丽等 : 　森林冠层结构的生态学研究现状与展望

©

gap

: 1 canop gap

2 e panded gap



隙周围树木的树干所围成的土地面积或空间 (广义的林隙 ) [ 29 ]
。林隙直接决定林内植物的光可获得量 ,林隙

形成的光斑等光环境对植物光合作用 、林下幼苗萌发生长具有重要的生态意义 。

林隙分数 ,又称天空开度 (D iffuse Non2interceptance,简称 D IFN) ,是仪器影像应用的一个概念 ,表示未被
叶片遮挡的天空部分 。此值范围在 0 (全叶片 ) ～1 (无叶片 )之间 。D IFN 大体可看作是冠层结构的一个代表

值 ,是最能表明“冠层光线吸收 ”的指数 。D IFN对于确定林下光分布状况 、林隙大小、郁闭度 ,评估林下植被

更新具有重要意义 。
D IFN是冠层辐射间接测量仪器的设计基础 。间接的测定方法常常涉及林冠内外的辐射 ,冠层结构与冠

层内辐射环境的定量化耦合关系非常明显 ,因此 ,可利用测定辐射的相关数据来推断冠层的结构特征
[ 30 ]

。

林隙分数方法提供了一个估测完全覆盖或单独的林冠 、甚至是异质性冠层的叶面积指数和叶倾角的强大工
具 [ 29, 31 ] 。

森林的冠层结构不仅直接影响森林截获太阳辐射的程度以及截留大气降水的能力等 , 还影响到诸如风

速 、空气温湿度 、土壤蒸发量 、土壤热储量 、土壤温度等林内小气候特征 , 并影响到林冠和外界大气环境之间
的能量交换 [ 1 ] 。国外学者已对冠层不同层次、不同林龄的叶面积指数变化及其生态功能 、冠层结构与林隙

透光状况之间的关 系 、冠层结 构的季 节性变 化 ; 不同高 度冠层 结构的 叶面积 密度 变化等 作了大 量的研

究
[ 32235 ]

,我国学者对倒木形成的林窗在森林演替过程中的作用、林隙动态 、冠层结构与功能 、冠层特性与产

量之间的关系 、叶面积指数变化动态等也有大量研究
[ 36240 ]

,但对完整冠层下连续的林隙环境的结构与功能
研究较少且较为零散 ,还需进一步深入 。

2　光辐射与冠层结构

太阳辐射是地表主要热量来源 ,到达地球的太阳总辐射减去大气反射 、散射及地表反射辐射等耗散后即

是太阳净辐射 。太阳净辐 射即光照是 植物产生的 能量来源 ,光合作 用形成 的有机物 占植物干 物质量的

90%,光是植物的能源和生理活动的重要刺激与调节因子 ,是整个生物圈中物质循环和能量流动的关键
[ 41 ]

。

人们对光的研究最早可追溯到 18世纪末 19世纪初 ,发现植物的光合作用特性 ,并对其进行研究 ,从而对光
合作用有了基本认识 [ 42 ] 。热带林光合作用的研究自 Stocker于 1935年第一个对热带林树种的光合功效研

究之后
[ 43 ]

,逐渐出现一系列对光合作用的研究
[ 44246]

。近年来随着测量手段的进步 ,大量便携式先进仪器的

出现 ,人们对植物光合作用的研究得到了蓬勃发展。

光在森林冠层内的分布是由进入冠层的太阳直接辐射和天空散射辐射经过植物体和地表面的多次透
射 、反射和吸收等一系列复杂的物理过程之后形成的 。在成熟的热带森林中 ,林冠中午光合有效辐射最高可

达 1 800 ～ 2 200 μmol /m
2

· s, 甚 至 超 过 2 600 μmol /m
2

· s,穿 过 林 冠 到 达 林 下 , 一 般 只 有 5 ～ 25

μmol /m
2

·s
[ 47 ]

。森林上部连续的林冠层是外界大气变化的作用面 ,是森林的主要光合层次。在巴拿马热
带半落叶雨林中 ,50%以上的 叶面积在 接近冠层顶部 5 m 左右 ,其光截 获量占整个森林光截获的 80%以

上 [ 48 ] 。林冠结构直接决定了太阳辐射在不同高度冠层内的分布 ,影响了不同层次树木平均日光合有效辐射

的截获 、吸收和透射 ,决定了林内的光分布状况 。光的可获得性是热带林木生存与繁殖的主要限制因子之
一 ,光合有效辐射是林木营养生长阶段的主要因素 ,其分布特征直接影响林木的光合作用能力 [ 49 ] 。因此 ,研

究冠层结构与林内光辐射及其相互作用对森林植物的更新 、植物生产力等具有重要作用 。

3　林下植被与冠层结构

林下植被是森林生态系统的一个重要组成部分 ,林下木本植物的幼苗对森林生态系统的更新和演替有

重要的指示作用。而林冠结构的复杂性及其对光辐射的吸收 、反射和透射等作用能强烈地改变光强、光质和

光照时间 ,其空间结构强烈地影响森林中不同高度以及林下的总有效 光
[ 24, 50 ]

。因为幼苗比成年个 体更敏
感 ,所以幼苗的成活更容易受光照 、水分和温度等诸多生态因素及其相互作用的影响。幼苗对森林光环境的

适应能力在某种程度上决定了其萌发 、存活 、分布和丰度 ,不同种类幼苗适应不同光环境成为促进森林群落

物种共存的有效机制
[ 2 ]

。因此调查林下植被 ,研究冠层结构形成的林下光环境与幼苗生长之间的相互关系

不仅有助于了解生物多样性的维持和森林物种更新和群落演替机制 ,也可为植被恢复 、林分改造等提供技术
参考 。
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3. 1　冠层结构对幼苗更新及其种类组成的作用

冠层结构形成的林下光照对森林幼苗更新 、种类组成具有重要作用 。利用半球面影像技术测定了银枞
灌木 ( silver fir2beech)林下的光环境 ,并结合遥感数据分析了林下草本植物对这种光环境的响应 ,发现有 6

种草本植物受林下光照条件的影响极大 ,叶面积指数与植物不同种类的分布有很大相关性
[ 51 ]

,总的 LA I与
植物种类组成的相关性达到 0. 707。在海南岛霸王岭山地雨林林隙幼苗库动态规律的研究表明 :林隙面积

大小对树种幼苗的种类组成和数量有较大影响 ,幼苗种密度和个体密度随林隙面积的增大而减小 ;幼树和成

树在不同大小林隙中的种密度和个体密度变化不大 。成熟林隙明显比早期林隙和中等年龄林隙有较大的幼
苗个体密度和种密度 ,不同年龄林隙内幼树和成树的个体密度变化也不大 。幼苗向幼树的转化率在大林隙

和成熟林隙内明显高于小林隙和幼龄林隙
[ 29 ]

。林冠空隙形成后 ,种子成熟后传播阻力减小 ,有更多种子能
进入土壤中 。在较大林冠空隙中 ,当幼树达到林冠之前 ,周围树木的侧生长不能将林冠空隙完全填充 ,从而

促进幼树更新生长 。
3. 2　冠层结构对植被生产力 、生物量积累的影响

林冠结构直接影响着光在冠层的投射 、反射和吸收 ,决定着森林截获太阳辐射的强度 。众所周知 ,光合
作用是植物代谢、生物量积累的重要途径 ,尤其是在温度 、水分条件充足的情况下 ,光照条件成为制约植物生

长的决定性因子 。鼎湖 山厚 壳桂群落光合特性的研究中发现乔 木层各亚层的日平均光合速率为 6. 23,

4. 07, 3. 24μmol /m
2

·s;灌木层为 1. 36μmol /m
2

·s;草本苗木层为 0. 96μmol /m
2

·s。由上而下植物的平均
光合速率成梯度递降

[ 41 ]
。Fuller研究了赞比亚东部森林和部分可乐豆木 (mopane)林的冠层结构季节性变

化及其对植被生长的关系 ,研究发现季节性变化最显著的林分是可乐豆木林 ,其郁闭度从旱季末的 15%左

右增加到雨季末的 60%以上 ;高原地区的林地叶面积变化较小 ,从 40%到 60%,郁闭冠层下与草本矮灌层
的标准化植被差异指数相关性极高 ,表明乔木层生物量与草本层生物量的积累成正相关 [ 52 ] 。

3. 3　冠层结构对不同树种生态位的影响

光是林木生长的重要生态因子 ,不同的冠层结构形成不同的光辐射环境 ,进而形成不同的物理环境和生
物环境 。不同树种对环境的占据和利用特性不同 ,进而形成不同树种的更新生态位和生物学特性不同 。在

海南岛霸王岭热带山地雨林林隙更新生态位的研究中发现 :线枝蒲桃 (Syzygium araiocladum )在林隙大小为
50～100 m2和 150～200 m2时的重要值最大 ,在 > 400 m2的林隙中的重要值最小 ,而灰木 (Symplocos lancifo2
l ia)、九节 ( Psychotr ia asiatica)和三角瓣花 ( Prismatomeris tetrandra)则是在 50 m

2
以下林隙内的重要值最大 ,

同一树种在不同大小和年龄级林隙内的优势度不同 ;在同一大小和年龄级林隙中线枝蒲桃的重要值 >粗叶

木 (Lasianthus chinensis) >灰木 >九节 >三角瓣花 >厚壳桂 ( Cryptocarya chinensis)等 ,不同树种在同一大小
和年龄级林隙内的优势度不同 ;不同的树种或树种组对不同大小和年龄阶段林隙生态资源利用不一致 ,说明

热带山地雨林中不同树种的林隙大小级生态位和林隙时间段生态位是相对分离的
[ 53 ]

。
综上所述 ,研究冠层结构不仅对确定不同植物种类对光因子的需求程度 、不同树种苗期的光特性、构建

合理的植物群体结构具有重要意义 ,对评估林下植被更新演替的方向也具有重要的指示作用 ,如 Schnitzler

等通过对法国不同林龄垂枝桦 (Betula pendula)天然林冠层结构 、光传输模型以及群落结构的研究发现 :群
落结构 、冠层几何结构以及光传输方式之间的功能与群落中期演替密切相关

[ 54 ]
。

国外对林下光照与冠层结构的关系研究已取得长足进展 ,对林下光照与森林群落演替也有大量研究 ,但
是对林下不同树种的幼苗对不同林下光环境的响应还鲜有研究 。对不同演替阶段的冠层结构及其时空变化

与不同演替阶段的植被群落 、土壤养分的时空变化之间的影响尚未见研究 。关于林下光照与林下植被之间
的关系 ,我国学者也作了一些研究 ,如刘传照等早在 1991年就对林下光照与红松 ( Pinus koreanensis)幼苗的

相关性作了研究 ,结果表明 ,生长在林下的红松幼苗对光照的要求比其他任何生态因子都具有更大的依赖

性
[ 55 ]

。朱教君等研究了通过择伐增加沿海松木 ( Pinus thunbergi i Parl. )林内光环境对松木幼苗的发芽 、存活
等的影响 ,发现林隙直径在 1. 5 m时苗木萌发最好 ,存活率高 ,低于 1. 5 m苗木很难存活

[ 31 ]
等等 。我国现有研

究多集中于人控光照对幼苗生长的影响 [ 49, 56257 ] ,而对自然光环境下幼苗的生长关系研究不多 [ 58 ] ,有待于进

一步深入研究 。

　土壤环境与冠层结构

土壤环境参数很多 ,包括土壤结构 、土壤温度 、湿度、持水量 、养分构成等方面 ,这里以土壤有机碳含量参
数进行简单论述。众所周知 ,不同林冠结构形成不同的林下光 、温 、水分环境 ,影响了林地微生物活性及林地
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凋落物的分解 ,从而影响土壤有机碳的含量 。土壤有机碳是土壤养分的重要标志之一 ,土壤作为植被发育的

基本载体 ,两者之间有着十分密切的关系 。在森林的更新过程中 ,土壤结构 、土壤养分的含量 、土壤 pH 值及
其水分 、温度的不同 ,均影响种子的休眠、萌发与更新幼苗的发生格局 。土壤有机质积累和转换与植被演替

及群落生物多样性之间存在反馈关系 ,是不同植物物种竞争替代和植物群落演替的重要推动力
[ 59 ]

。

土壤是地表主要碳库 ,甚至有研究表明土壤碳储量是地上生物量碳储量的三倍
[ 60 ]

。在卵叶秋茄 ( Kan2
del ia obovata)红 树林 生态 系统 中 ,林 地地 上部 树叶 的碳 储量占 2. 98%、氮储 量 3. 01%,树皮 中碳 储量
6. 98%、氮储量 3. 33%,树干中碳储量 19. 4%、氮储量 6. 37%,根皮中碳储量 10. 6%、氮储量 4. 45% ,根干中

碳储量 11. 9%、氮储量 4. 52%,土壤中碳储量占 48. 1%、氮储量 78. 3%。土壤中碳储量是地上部分生物量

的 1. 3倍 ,氮储量是地上部分生物量的 3. 3倍
[ 61 ]

。土壤是养分储藏的重要场所 ,土壤有机质是土壤肥力的
一个主要标志 ,是土壤的重要组成部分 ,为植 物生长提供所需的各种矿物养 料。胡宗达等 研究了灯台树
(B othrocaryum controversum)生长与土壤养分的关系 ,结果表明 :不同土壤养分因子对灯台树树高 50 cm处干

径和分枝数的影响作用不同 ,其中有机质和钾素含量的高低对促进灯台树高生长作用最为明显 ,碱解氮 、交

换性镁和 pH值是影响灯台树干径生长和分枝的重要因子
[62 ]

。土壤有机碳变化不仅对植物生长 、种子发芽
具有重要影响 ,碳储量的动态对进一步深入理解森林演替动态也具有重要作用 。在图林根州和阿尔卑斯山

112年的石灰质土壤人工云杉林中 ,碳总量随着森林演替由 75 tC·ha
- 1

增加到 350 tC·ha
- 1

。植被破坏后 ,

土壤碳储量在前 20年流失很快 ,20年后流失缓慢 , 40到 60年呈平稳状态 , 60年后碳储量缓慢上升 ,研究表

明植被恢复至少需 80年土壤碳储量才能达到原来水平
[ 63 ]

。
综上所述 ,土壤不仅是地球主要的碳库 ,同时与地上植物的生物量积累密切相关 ,是影响地上部分碳储

量的重要因子 ,土壤碳库是研究全球气候变化必不可少的重要参数 。土壤有机碳是土壤的重要组成部分 ,其

含量主要受腐殖质及动植物的分解速度影响 ,受微生物数量 、种类及微生物活性影响 ,而这些又受土壤环境
的影响 ,影响土壤环境的因子有土壤质地与结构 、土壤水分 、土壤温度 、土壤空气等 。土壤温度随太阳辐射的

变化产生日周期、年周期和空间上的垂直变化 ,光照是影响土壤温度的重要因子之一。土壤湿度随降雨量的

大小而波动 。不同的森林植被类型不同 ,冠层结构不同 ,对光照和雨水的截获能力不同 ,因而土壤环境 、土壤
养分含量均不同 ,从而影响植被种类的更新与分布。目前在林隙条件下对土壤温度 、微生物分解以及土壤有

机碳含量之间的相互关系鲜有研究 ;我国虽有关于林隙更新与土壤理化性质方面关系的研究报道 [ 64 ] ,但尚

未见林分整体冠层结构变化与土壤性质 (特别是土壤碳含量 )关联性的研究报道。

5　冠层测量新技术

冠层结构是森林与外界大气环境进行能量交换的主体 ,是形成林内小气候环境的关键因素 ,其生态学意

义已受到全球生态学家的关注。目前全球冠层项目已在日本 、澳大利亚 、马来西亚 、巴拿马 、委内瑞拉、美国
和欧盟建有 11 座冠层起重机 (canopy crane)观测系统 , 另在生物多样性热点地区诸如巴西 、印度和非洲也

新建了或正在建立冠层起重机观测系统。有些国家还发展了观测塔和热气球到达系统 。冠层起重机、遥感

和计算机进行冠层的三维结构模拟等是目前进行大尺度冠层结构时空研究较先进的新技术
[ 65 ]

。
现有的各种用于小尺度测量的先进仪器有 : LA I - 2000冠层分析仪 、W insCanopy2004a、CI - 100植物冠

层分析仪等 ,主要是通过测量光辐射变化及其他生态因子 ,根据特定的模型反演出植物冠层的特征 ,如 LA I、

林分密度等
[ 66267 ]

。林冠测量的技术应用上有激光辅助扫描 、鱼眼照相半球图像分析 、遥感反演 、荧光技术 、

3D 模拟技术等 ,这些方法都各有其优缺点及适用范围
[ 68271 ]

,大部分仪器对于生长均匀的作物如小麦和森林
的冠层结构描述结果较好。林冠实测技术的长足发展大大深化了人类对于森林冠层诸多内在过程和机制的

理解程度 ,应在已有的研究基础上引进新的技术和方法 ,进一步研究冠层结构对森林生态系统内部能量传输

和分配以及各种功能作用的复杂过程和机制的作用 ,使我国的冠层研究再上一个新台阶 。

6　研究展望

森林冠层研究的方法和技术在近些年取得了长足发展 , 从而促进了有关林冠结构与功能的研究。这些
研究深化了人们对于林冠结构与光能截获以及群落干物质积累之间关系的认识 , 同时 , 对于森林冠层的物

质循环和能量传输以及冠层内各营养级之间相互关系动态也有了更为深入的理解 [ ] 。冠层结构现有的研

究多是对同一时期的样地进行点方面研究 ,对林冠结构形成过程以及林冠成熟达到顶级这段时期的动态变
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化 、不同演替时期冠层结构形成的光环境条件对林下植被更新 、土壤微生物活性及土壤碳含量的影响 ,以及

它们的动态变化还缺乏系统研究 。我国对热带雨林不同演替时期冠层结构的变化 、林下植被的变化、土壤有
机碳含量的变化的研究均属空白 ,其他森林类型的相关研究也不多 ,建议今后对这一方面进行深入研究 。
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