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摘 要:现代林业生产实质上是经营光合作用的企业，因林业经营和管理的森林生产力高低受制于树木的光能利

用率大小。本文回顾了光照和辐射与林业生产的关系研究，剖析光谱、光时和光强 3 个因素对林业生产的影响。

随着林业科学技术的发展，今后在选育高光能利用率的林木品种、模拟天然林合理的林分结构以及制订整套科学
的经营措施和管理方案，将成为有效提高森林光能利率的方向。
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The Ｒelationship between Light and Ｒadiation Conditions
and Forestry Production
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Abstract: Modern forestry production is an enterprise of managing photosynthesis，and is affected by the
rate of using light energy in the tree size because of the high and low productivity of forest management．
This paper reviewed the research on the relationship between light and the radiation and forestry produc-
tion，and analyzed the effects of spectral components，illumination time and light intensity on forestry pro-
duction． With the development of forestry science and technology，such factors as the rate of tree species
selection of high light energy utilization，the simulation of natural reasonable forest stand structure，and the
formulation of management measures and scientific management scheme would become effective ways to
improve forest light rate in the future．
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ty

1 引言

太阳辐射是地球表面热量的来源，是热量平衡

和水分循环的重要决定因素，也是林木生命活动过

程中的主要影响因子和能量来源［1，2，3，4］。林业生产
的实质是利用植物的光合作用，而光合作用的本质

是植物把光能转化成化学能。因此，可以说“现代

林业生产实质上是经营光合作用的企业”［1］。林业
产量不管是经济产量还是生物产量的高低取决于植

物对光能的转化和利用，经济产量的上限，最终还是

受光能利用效率的限制。太阳辐射对林木的影响依
其强度、性质( 或波长) 和持续时间，以及光暗交替
周期长短而定。林业生产和经营可以通过各种育林
技术措施最大限度地利用太阳辐射的光量和能量，

提高林业生产力［1，2，11 ～ 13，17，18］。
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2 光照和辐射条件与林业生产的关系

光照和辐射对林业生产的影响主要表现在光谱

( 光质) 、光时和光强 3 个方面。
2． 1 光谱(光质)与林业生产
太阳辐射主要由紫外线、可见光和红外线 3 部

分组成。由于大气对太阳辐射的吸收和散射具有选
择性，所以当太阳辐射通过大气时，不仅辐射强度减

弱了，而且光谱组成也发生了变化［2，15，22］。到达地
面的太阳辐射随太阳高度角的增大，紫外线和可见

光波所占的比例增加，红外线所占的比例相应减少;

太阳高度角变小，则长波光的比例增加。光谱成分
( 光质) 在空间上的变化是低纬度处短波多，随纬度

增高长波光增多;随海拔的升高，短波光的量也逐渐

增加。在季节变化上，夏季短波光较多，冬季长波光
增多;一天之内，中午短波光较多，旱晚则长波光增

多。不同的光谱成分对植物有不同的作用，植物叶
片对太阳辐射的吸收、反射和透射的程度，也直接与
辐射的波长有关。
2． 1． 1 紫外线对植物的生态作用
到达地面的紫外线波长在 290 nm ～400 nm间，

能量仅 5%。紫外线的长波部分对植物有刺激作
用，可促进种子发芽，这已用于苗木种子催芽。Are-
hur 等［2］通过实验认为紫外线对果实着色效果最
好，可见光只有微弱的作用，红外线则几乎无

效［1，2］。山地因紫外线多，温差大，不仅有利于果实
着色、成熟，而且一般蛋白质含量高。此外，紫外线
的短波部分对植物有强烈的抑制生长作用，甚至破

坏原生质。紫外线能引起向光性的敏感和促进花青
素的形成。因此，高山植物一般都具有茎干短矮、叶
面缩小、毛茸发达、叶绿素增加、茎叶富含花青素，花
色鲜艳等特征。
2． 1． 2 红外线对植物的生态作用
波长大于 760 nm 的近红外线，叶吸收很少，大

部分被反射和透射，而对远红外线吸收较多。叶对
红外线的反射，阔叶树比针叶树更明显，这是利用红

外感光片进行航空摄影和遥感技术以区别针阔叶林

的原理［3］。波长更长的红外线，可用热遥感器探
知，从而快速准确地发现和预报森林火灾。感知更
长波段的遥感器，可探病虫害，因为感染病虫害的树

木要比健康者高几度。红外线的生态作用是促进植

物茎的延长生长，有利于种子和孢子萌发，提高植物

体的温度。
2． 1． 3 可见光区对植物的生态作用
可见光波段的波长在 380 nm ～760 nm之间，又

可分为红光( 760 nm ～ 626 nm) ，橙光( 626 nm ～ 595
nm) ，黄光 ( 595 nm ～ 575 nm) ，绿光 ( 575 nm ～ 490
nm) ，蓝光 ( 490 nm ～ 435 nm) ，紫光 ( 435 nm ～ 380
nm) 七色光。太阳辐射的连续光谱中，植物光合作
用利用和色素吸收，具有生理活性的波段称生理有

效辐射或光合有效辐射，约在 380 nm ～ 740 nm 间，
这与可见光波段基本相符，对植物有重要意义，因此

生态学上往往着重研究可见光与植物之间的关

系［1 ～ 4］。生理辐射约占太阳总辐射中的 40% ～
50%。生理有效辐射中，红、橙光是被叶绿素吸收最
多的部分，具有最大的光合活性，红光还能促进叶绿

素的形成。蓝、紫光也能被叶绿素、类胡萝卜素所吸
收。光合作用很少利用绿光，这是因为叶透射和反
射的结果，不同波长的光对光合产物成分也有影响。
实验表明，红光有利于碳水化合物的合成，蓝光有利

于蛋白质的合成。在诱导植物形态建成、向光性和
色素形成等方面，不同波长的光合作用有异。蓝紫
光与青光对植物伸长生长及幼芽形成有很大作用，

能抑制植物的伸长而使其矮态，青蓝紫光还能引起

植物向光性的敏感，并能促进花青素等植物色素的

形成。红光影响植物开花、茎的伸长和种子的萌发。
红外线和红光是地表热量的基本来源，它们对于植

物的影响主要是间接地以热效应反应出来。
2． 2 光时与林业生产
光照时间的长短作为生态因子，对林业生产的

影响是十分重要的。光照持续时间的变化，不仅影
响植物的地理分布，而且对于植物生长的营养期和

繁殖期均有影响。对于林木，日照长短可影响其生
长、花芽分化、开花结实、地上部分发育、休眠和抗寒
性等。
2． 2． 1 光照长度对开花的生态作用
根据植物开花所需的日照长短，可区分为长日

照植物( 通常需要 14 h以上的光照才能开花) 、短日
照植物( 一般需要 14 h 以上的黑暗才能开花) 和中
日照植物( 花芽形成需要中等日照时间) 。植物开
花与光敏色素有关［2］。在光周期诱导下，通过光敏
色素系统的转化，导致叶内形成某种开花激素。光
敏色素在植物体内有两种状态，一种是吸收红光的
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P660，一种是吸收远红光的 P730，它们之间的关系为:

P730P660
远红光( 730 nm) 或黑暗

红光( 660 nm)幈 幇帲帲帲帲帲帲帲帲
或白光

研究表明，植物开花需要一定的 P730与 P660比

值。短日照植物要求较低的 P730 /P660比值，当日长

时，P730增多，就使短日照植物开花受到抑制;当秋季

到来夜渐长时，P730减少，就开始花的形成。由光敏
色素参加的开花反应，使植物在一年中的适当季节

开花。在漫长的秋夜中，如果用红光照射植物，光敏
色素 P660将很快地转变为 P730，短日照植物的开花就

受到阻碍。利用这个原理，用闪光打破长夜，就可以
阻止短日照植物的开花，使菊花和一品红等的开花

延迟几个月。
木本植物开花结实不仅受光周期控制，而且还

有其它影响因素，如营养积累和光照强度等。目前，
对树木光周期反应的研究还不够深入，大部分实验

是用实生苗或插条完成，光周期如何控制成年树木

繁殖还了解不多。许多树种的开花似乎属于日中性
型( 完成开花和其它生命史阶段与日照长短无关) ，

树木在黑暗或连续光照下照样打破休眠，表明休眠

的结束不是光调节现象，温度常是光周期反应的重

要补充因子［3，16，14，19 ～ 21］。
2． 2． 2 日照长度对叶片生长的生态作用
叶片生长除受水肥条件外，还与光照强度、温度

高低十分密切。据 Lenn( 1969) 报道［1，18］，华盛顿脐
橙在昼 /夜温度为 24℃ ～ 19℃的条件下，以光照时
间长度为 8 h 的叶面积为 100%，则 12 h 的为
107. 8%，16 h的为 170. 2% ; 在 30℃ ～ 25℃的高温
条件下，叶面积也随光照时间的增长而增大，相应为

100%，120. 8%，127. 4%。在低温条件下叶片数量
随日照时间的增长而增多，但高温条件下则不明显。
2． 2． 3 日照长度对高粗生长的生态作用
许多研究者指出，短日照对树木新梢和幼苗生

长产生抑制作用，而长日照则产生促进作用。这可
能因为在长光照条件下，成熟的叶片里产生一种刺

激形成层活动的植物生长激素类的物质，一些落叶

树种在长日照下可以延长落叶期。短日照因抑制枝
条生长和促进落叶，形成层活性也随之而受影响，所

以短日照抑制树木茎粗生长［1］。
2． 2． 4 日照长度与抗性和休眠
生长在温带和寒带植物，在冬季表现出一种抗

逆性的适应性休眠。一般情况下短日照条件刺激幼
叶产生一种刺激物质，传递到芽中抑制芽的生长，可

诱发休眠。如，桃树顶芽在长日照( 16 h) 及 17℃ ～
23℃条件下不进行休眠，如果放在 13 h 日照条件下
一个时期即可进入休眠，叶片很快衰老脱落［2，6］。
因长光照影响而引起生长延长到生长季晚期的木本

植物，常因抗寒锻炼不足，比生长在正常下的易于受

冻。一些热带经济林树种，在短日照下可连续生长，
不一定诱发休眠。越冬的抗寒性决定于越冬期的糖
类物质的积累和木栓化的程度［1，6］。
2． 2． 5 日照长度的生态类型对树木引种的意义
光周期现象已在各种类型植物和不同纬度地区

发现，但以气候易变且季节明显的极地、高纬度和高
山地区最明显。光周期是控制野生植物地理分布、
也是影响树种栽培范围的重要因素。大多数短日照
植物原产热带，其原产地生长季日照时间短;长日照

植物原产温带和寒带，夏季生长发育旺盛，一天受光

时间长。经济价值高的针叶树种多是长日照植物。
北树南移，树木会出现两种情况，一是枝条提前封

顶，缩短生长期、生长缓慢、抗逆性差，容易被淘汰;
另一种情况是出现二次生长，延长生长期。把短日
照植物向北移，其高生长量经常比原产地大，因为日

照时数较长和诱导休眠所需的短日照直到晚夏或秋

季才出现［3，6］。因休眠的延后，可能在初霜前尚未
进及休眠，故常受霜害。由于这些影响，会使树种的
自然分布区或人工栽培区受到限制。
因为光周期对树木生活和适应性的影响，树种

分布区内，光周期反应有相当大的变化，故有光周期

生态型的分化。如树种分布区的南部和北部、高海
拔和低海拔、谷地和坡地。这些不同环境中的树木，
光周期适应可能不同。已知杨、云杉、松、落叶松和
桦属，产自不同纬度和海拔的种源培育的实生苗，在

顶芽形成的光周期反应上表现出明显的生态群变

异，即产自北方和高海拔的种源培育的实生苗比产

自南方和低海拔的，在较长的日照下形成顶芽和停

止高生长［2，3，13］。
因此，在树木引种时，除了要考虑温度因素外，

还要考虑光周期现象。但并非所有树种对光周期都
有强烈反应。有些树种对日照强度敏感，如，油橄榄
原产区年日照总时数在2 500 h 以上，在雅典达
2 756 h，太阳总辐射量每年为 556 × 109 J /cm2。这
是我国引种油橄榄的限制因子之一［13］。
2． 3 光照强度与林业生产
太阳辐射投射到森林群落中，由于林冠的存在，
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其强度和性质均发生改变。林内太阳辐射分布、林
内光照强度的垂直分布与森林经营有着密切的关

系。地表光照强度的时空变化规律是随纬度的增加
而减弱，随海拔的升高而增强，南坡的辐射量大于北

坡且坡度越大差别越大，一年中以夏季最强冬季最

弱，一天中以中午最强早晚最弱。因此，不同的生态
地理种有其特定的光照强度［3，24 ～ 26］。这在南北、高
低海拔的引种中必须加以注意。
2． 3． 1 林冠的反射率、吸收率和透射率
太阳辐射投射到林冠被林冠层反射、吸收，只有

部分透过林冠到达林内。这种能力受林冠叶面积大
小、叶片厚度、绿色程度和表面性状不同而不同; 不
同林种则受树种、种植方式和密度及经营方式的影
响而不同。反射率一般在 20%左右，吸收率一般在
70%左右，透射率一般在 10%左右。例如，北方针
阔叶混交林，上层树冠吸收的光占 79%，反射的光
占 10%，射入群落下层的光为 11%。松林林冠反射
的光占 12%，吸收的光占 58%，射入松林下层的光
占 30%［2］。光强影响林下地被物的种类、数量和生
长。据研究，如果林内透光率在 0. 6%以下，则草本
植物不能生长，当达到 2% ～ 3%，才能较好地生长
发育;如果达到 4% ～6%，则林下杂木也能生长［1］。
这对于开展多种多层经营，建立经济林人工生态群

落具有实践意义。
2． 3． 2 林内的光斑和阴影
到达林内的太阳辐射可分为二部分，一部分是

通过林冠枝叶的间隙射到林内的直射光，一部分为

透过林冠枝叶的散射光和叶片的透射光。投射到林
内的直射光表现为大小不同的光斑，光斑多为园形，

有时呈片状。光斑随林分的郁闭度、层次增加而减
少。由于林冠空隙的小孔衍射和放大作用，园形光
斑的太阳辐射强度比空旷地的弱，其减弱程度与树

冠中透光空隙至林地光斑的距离的平方成反比。据
观测，直径为 5 cm 的光斑，其强度减弱 50%左右。
片状光斑的太阳辐射强度则与空旷地差别不大。
透过林冠枝叶的散射光和叶片的透射光组成林

内的阴影，其辐射强度一般仅为空旷地的 50% ～
70%，并以绿光为多。在空旷地的散射辐射中含生
理辐射的 50%左右，而林内，由于林冠的多次反射
和吸收，往往只含生理辐射的 30%左右，在密林中
可减少到 10%左右。
在光斑和阴影的明暗交替的断续光下，有些植

物如葡萄( A，C，Leopld，1975) 的光合强度比连续光
下的光合强度高，但明暗交替的周期太长则下

降［1］。
2． 3． 3 林内光照的垂直分布
林内光强在垂直方向的变化差异很大，据 Hein-

ick( 1963) 研究［1］，把树冠每向下 91 cm 分为一层，
则其相对光照强度是:顶层为全光照的 93%、2 层为
70%、3 层为 42%、4 层为 25%、5 层为 21%，光照强
度随着叶幕的加深而急剧降低。如用数学模型表达
则是:

dQ = － KQdM
式中，dQ为太阳辐射透过林冠时的减弱强度，K 为
林冠对太阳辐射的衰减系数，或者称林冠的消光系

数，其值是一个林木群体特征，决定于树种、种植方
式和密度、林龄、郁闭度、林冠枝叶稀密度等，可以实
测。对于一个具体的林分，K 为常数。Q 是投射到
林冠表面上的太阳辐射光照强度; dM 为林冠层厚
度。其积分式为:

∫
Q

Q

dQ
Q = － K ∫

m

0
dM 于是 Q' = Qe － KM

式中，Q'为透过林冠到达林内的太阳辐射光照; M
是林冠厚度。据 Heinicke 研究，叶面积系数与叶幕
光能分布密度相关。如果把 M 改用叶面积系数 L
来表示，则 Q' = Q － KL，此式就是Monsi公式。如果把
林冠分为若干层次，即可求出林冠各层的光照强

度［1］。

3 林业生产中提高光能利用率的途径

所谓光能利用率，是光合作用贮存的化学能与

接受的有效光量之比［1，2，5］，直接影响生物生产量，

且受太阳辐射、温度、水分、养分等自然条件限制。
光能利用率表示的方法很多，有的用植被的总生产

量除以同一时间、同一面积植被吸收的光合有效辐
射;有的用净生产量求算;有的用太阳辐射吸收率来

表示等等。不同植物群落以及同一植物群落在不同
的气候条件下具不同的光能利用率。以净初级生产
量计算的光能利用率，热带雨林最高，为 1. 5%，北
方针叶林 0. 75%，冻原为 0. 25%，半荒漠最低，为
0. 04%［3］。根据全球范围内的计算，植物光能利用
率欧洲为 1. 26%，南美洲为 1. 13%，北美洲为
0. 94%，亚洲为 0. 88%，非洲为 0. 59%，澳大利亚为
0. 44%，前苏联为 1. 09%［4］。
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不同林分类型、树种特性、林分起源的光能利用
率差异较大。张祝平用红外线 CO2 气体分析法和

量子传感器分层法在鼎湖山测定了阔叶林和针阔混

交林的光合有效辐射，结果表明，阔叶林总生产力的

光能利用率为 14. 28%，混交林为 12. 01%［9］。阳性
树种比阴性树种的光能利用率高，如马尾松的光能

利用率为 2. 03%2. 17%［8］，红松为 1. 55%［9］。天然
林比人工林的光能利用率高，如任豆林的天然林和

人工林分别为 5. 43%和 1. 39%［10］。
由此可见，植物的光能利用率一般是很低的，但

潜力也很大。因此，在林业生产中，如何设法提高林
木的光能利用率问题，越来越显出其重要性。如，培
育或筛选高光合效能和低光呼吸的优良树种，或保

持森林的适宜密度和叶面积指数，以充分利用光能。
更新造林初期，幼林郁闭前，进行林下间作或充分利

用喜光先锋树种的快速更新; 营造各种类型的混交

林和异龄林以形成多层次的林冠结构和垂直郁闭;

根据树种特性、年龄阶段、环境条件及生长规律，及
时通过间伐及人工修枝措施，调整林分密度及郁闭

度。
随着林业科学的发展，今后在选育高光能利用

率的林木品种，模拟天然林合理的林分结构及制订

整套科学的经营措施和管理方案，将成为有效提高

森林光能利率的方向。
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