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摘 要：作为森林冠层结构的重要组成部分，树冠形状对冠层间隙率与聚集度指数的计算有重要影响。之前的

研究通常将树冠假设为圆锥形、圆柱形、圆锥+圆柱形等形状计算了冠层间隙率与聚集度指数。然而，树冠生长

受外部环境以及内部顶端优势等因素的影响，相较于上述理想化的树冠形状，半椭球形更符合树冠自然生长规

律。事实上，半椭球形是一种十分常见的树冠形状。本文以树冠在空间呈泊松分布为前提，推导出半椭球形树

冠的冠层间隙率与聚集度指数计算公式，并进一步扩展到双半椭球形树冠。同时，以半椭球形树冠为计算基准，

对比分析了半椭球形树冠与其他树冠形状冠层间隙率与聚集度指数的相对差异。模拟计算中主要输入参数包括

树冠密度、树冠高度、树冠半径以及叶面积指数等。最后通过虚拟场景对结果进行验证。结果表明：（1）半椭

球形树冠与其他树冠形状的冠层间隙率有较大差异。随着观测天顶角增加，不同树冠形状与半椭球形树冠的冠

层间隙率的相对差异也逐渐增大。当观测天顶角为 70°时，圆锥形树冠与半椭球形树冠的冠层间隙率相对差异已

接近 100%。（2）树冠形状对聚集度指数同样有较明显影响。极端情况下，圆锥形树冠与半椭球形树冠的聚集度

指数相对差异达到30%。（3）半椭球形树冠与其他树冠形状的半球空间聚集度指数期望值的差异不容忽视。
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1 引 言

森林冠层的几何结构特征不仅直接影响森林

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（Ellsworth和
Reich，1993；Parker等，1995；李德志和臧润国，

2004）。因此，森林冠层结构对于森林生态系统的

研究有着重要意义。

冠层结构是树冠的形状、尺寸、分布等以及

树冠内部各元素层次、结构等的集合 （Asner等，

2002；Lefsky等，1999；Parker等，1995）。在植

被遥感领域，可以用冠层间隙率和聚集度指数来

表示冠层的结构特征。Li和 Strahler（1988） 将冠

层间隙率定义为光子在冠层中由一点沿着一定方

向到达另一点而未被叶片截获的概率，冠层间隙

率在植被覆盖区遥感影像解译中起着重要作用。

通常情况下，冠层内叶片表现为在空间中一定尺

度的聚集性，Nilson（1971）首先提出一个参数Ω
来描述这一现象，Chen和 Black（1992a） 将此参

数称为叶片聚集度指数，定义为有效叶面积指数

与真实叶面积指数间的转换参数。聚集度指数是

一个重要的植被冠层结构参数，通过聚集度指数
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可以区分光照和阴影叶片，从而提高全球总初级

生产力的估算精度（Chen等，2012）；包含观测角

度相关的聚集度指数可能会显著改善基于光学仪

器 的 LAI 测 量 （Lang 和 Xiang， 1986； Chen 和

Cihlar，1995；Fournier和Hall，2017）。由此根据

Lambert-Beer公式得到修正后的间隙率计算公式：

P (θ ) = exp ( -G (θ )·L·Ω (θ ) cosθ ) (1)

式中，P (θ )表示观测天顶角 θ下的间隙率，G (θ )
是叶片的消光系数，即单位叶面积在垂直于观测

方向的平面的平均投影系数，L即叶面积指数，定

义为每单位地面面积的总叶面积的一半（Chen和
Black，1992b）。

作为离散冠层 （如森林） 的基本结构，树冠

形状被很多学者所重视。在过去的几十年中，众

多学者在树冠形状的基础上对冠层间隙率、聚集

度指数和冠层反射率等进行深入研究。例如 Li和
Strahler（1985） 的几何光学模型中将针叶树冠假

设为圆锥形，依据此推导了圆锥形树冠的四分量计

算，并且通过仿真模拟表明，树冠的三维几何可以

很好地解释森林冠层的双向反射率分布函数BRDF
（Bidirectional Reflectance Distribution Function） 问

题；Li和 Strahler（1992） 进一步将树冠假设为椭

球形，研究了树冠形状对BRDF的影响问题，依此

强调了目标物的形状、结构等对真实场景有重要

影响；Chen和 Leblanc（1997）认为将北方针叶林

树冠假设为圆锥+圆柱形更为合适，依此提出四尺

度几何光学模型；Chen等（2005）将针叶树种假

设为圆锥+圆柱形，阔叶树种假设为椭球形分析了

角指数（热点与暗斑的归一化差）与聚集指数之

间的关系，并反演了全球范围的叶片聚集度指数；

尹高飞等 （2014） 假设树冠为球形、圆锥形、圆

锥+圆柱形等形状，研究了树冠形状对间隙率和聚

集度指数以及真实叶面积指数估算的影响；耿君

等 （2016） 假设树冠为椭球形，研究了树冠尺寸

特征对冠层间隙率和聚集度指数的影响。除此之

外，能够灵活设置单棵树冠形状以模拟森林冠层

的计算机模拟模型也得到很好地发展，例如DART
模型 （Gastellu-Etchegorr等，2012）、RAPID模型

（Huang等，2018）。在上述计算机模拟模型中，树

冠形状是一个非常重要的输入参数，模型可以较

为准确地模拟小尺度场景内的辐射传输过程。

上述学者研究了多种树冠形状，很好地揭示

了树冠形状对冠层间隙率与聚集度指数的重要影

响。然而，上述研究所用到的树冠形状（圆锥形、

圆柱形、圆锥+圆柱形、椭球形等）对树冠的抽象

偏于理想化。例如，圆柱形假设树冠顶部与树冠

基部拥有相同的半径，这显然是不符合实际的。

事实上，受外界光照条件的影响，树冠侧枝随高

度出现异速生长现象。这就导致树冠下部侧枝水

平较长，上部接近顶端越短，以此接收更多的光

照和水分 （徐程扬，2001；Power等，2012）。圆

锥形以及圆锥+圆柱形对圆柱形相较圆柱形有部分

改进，但圆锥形对树冠侧边外轮廓是直线的描述

仍有不足。通常情况下树冠外轮廓呈一定的弧形，

而非直线 （Borchert和 Slade， 1981；Deleuze等，

1996；Hashimoto，1991；Kohyama，1980）。事实

上，相对于上述树冠形状，半椭球形树冠是一种

十分常见的树冠形状。在众多林学家对树冠形状

的调查中也证明了这一点。例如，有学者提出的

树冠形状预测模型使用冠幅、冠长等变量进行预

测 （Biging 和 Wensel， 1990；Deleuze 等， 1996；
Baldwin和 Peterson，1997；李凤日，2004；Purves
等，2007；Power等，2012），其预测结果可近似

为半椭球形；很多树种随着树龄的增加，树冠逐

渐向半椭球形过渡（Deleuze等，1996；姜志林和

叶镜中，1980；李德志和臧润国，2004）。

树冠形状对冠层间隙率以及聚集度指数的影

响不容忽视。定量分析树冠形状对冠层间隙率与

聚集度指数产生的影响，对地面叶面积指数测量、

离散冠层中二向反射模型的构建以及植被参数反

演等具有重要意义。因此，在几何光学模型中需

要对树冠形状进行更为准确地描述。在本文的研

究中，推导了半椭球形树冠的冠层间隙率与聚集

度指数的计算公式，并进一步扩展到双半椭球形

树冠。同时，分析了不同树冠高度下，半椭球形

树冠与其他树冠形状冠层间隙率与聚集度指数的

差异，最后通过虚拟场景对结果进行验证。

2 理论与方法

本文对树冠以及冠层内叶片作以下假设：

（1） 由于土壤、水分等环境因子的随机性，以往

的研究中往往将天然林中的树冠分布假设为泊松

随机分布；（2） 树冠内叶片空间中随机分布，叶

倾角分布满足球型分布，即G (θ ) = 0.5；（3）忽略

树干、枝等非光合组分的消光作用。上述假设被
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诸多学者所使用 （Li和 Strahler，1988；徐希孺，

2005）。

2.1 冠层间隙率

在冠层间隙率的推导中，首先假设树冠为拥

有一定几何形状的不透光实体，则在一定范围的

林分区域内放置 n棵树冠后，冠层间隙率可以表示

为（Geng等，2017；Fan等，2014a）
P (θ ) = (1 - tc (θ )S (θ ) )

n

(2)

式中，P (θ )为观测天顶角 θ下的冠层间隙率；S为

水平面内的林分面积，S (θ )为投影到主平面 （垂

直于观测方向的平面）内的林分面积；tc (θ )为树

冠在主平面的投影面积，因此 tc (θ )值受观测天顶

角和树冠形状两种因素的影响。

自然条件下，树冠底层的枝会以一定的倾角

向上生长，因此在半椭球形底部并非完全水平面，

而是在下半部分存在另一个半椭球，且受顶端优

势的影响，上半椭球所占的高度比例会高于下半

椭球，形成一个如图 1（b）所示的两个半椭球的

组合体，本文称之为双半椭球形树冠。由于半椭

球形与双半椭球形的几何实体可以方便的参数化

表达，因此可以通过几何推导出其 tc (θ )值的计算

公式。

半椭球形树冠 tc (θ )计算公式为

tc (θ ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1
2 πr ( )k2r2 + h2

1 + k2 + rcosθ , θ ≠ 0°
πr2 , θ = 0°

(3)

式中， r表示树冠半径， h表示树冠高度， k =
tan ( )π

2 - θ 。

双半椭球形树冠 tc (θ )计算公式为

tc (θ ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1
2 πr ( )k2r2 + h2 l2up + k2r2 + h2 l2blow

1+ k2 + rcosθ , θ ≠ 0°
πr2 , θ = 0°

（4）
式中，lup与 lblow表示上下半椭球所占的高度比例。

圆锥形、圆柱形、圆锥+圆柱形树冠的 tc (θ )值推导

可参考尹高飞等（2014）。

上述假设是一种极端情况，以树冠为不透光的

几何实体为前提，可以视为树冠内部充满枝、叶等

元素的近似。另一个极端情况即树冠内部枝、叶等

元素稀疏，无法视为几何实体。以上两种极端情况

并不常见，实际则是介于两种情况之间。为进一步

考虑到每个树冠内叶片对间隙率的影响，需要引入

单个树冠的间隙率，即树冠在主平面上的投影并非

完全阴影，而是一个有“透光间隙”的阴影。因此

主平面的 tc (θ )需要考虑单个树冠的间隙率。单棵

树冠的间隙率可表示为（Fan等，2014a）
Pc (θ ) = exp ( -L0·Ωc·G (θ ) γe ) (5)

式中，G (θ )为消光系数，与叶倾角分布有关，定

义 为 冠 层 元 素 在 主 平 面 上 的 平 均 投 影 面 积

（Nilson，1971）。叶倾角分布受多种因素影响，之

前的研究中广泛认为除向日型植物外，叶片方位

角呈对称分布，叶倾角分布通常可以分为球型、

锥型、水平、垂直和椭球分布等 （Ross，1981；
Campbell，1986）。γe为针对枝的面积比例；本文

沿用前人研究，假设单棵树冠内叶片在空间泊松

随机分布（Li和Strahler，1988；尹高飞 等，2014；

（a）半椭球形树冠

（a）Semi-ellipsoid-shaped crown

（b）双半椭球形树冠

（b）Double semi-ellipsoid-shaped crown
图1 半椭球形树冠与双半椭球形树冠纵断面示意图

Fig. 1 Profile diagram of semi-ellipsoid crown and double
semi-ellipsoid crown
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耿君 等，2016），因此Ωc = 1。L0为观测方向的累

计叶面积指数：

L0 = μ·-s (6)

式中，

μ = L (V·N ) (7)
-s = V tc (θ ) (8)

式中，μ可以表示为叶面积体密度；V为树冠体积；

N为树冠密度，N=n/S；-s为光束穿过树冠的平均路

径长度（Chen和Leblanc，1997）。

因此，式 （2） 可以改写为如下形式 （Geng
等，2017；Fan等，2014a）：

P (θ ) = (1 - tc (θ )· 1 - Pc (θ )S (θ ) )
n

(9)

2.2 聚集度指数

冠层内叶片往往在不同的亚冠层结构 （例如

森林中的树冠、树枝和嫩枝、灌木中的叶簇和作

物中的行等）中聚集（Chen等，2005）。这些结构

导致叶片的空间分布非随机，而聚集度指数可以

量化叶片分布偏离随机分布的程度 （Nilson，
1971；Chen，1996）。在相同的 LAI条件下，相比

于叶片随机分布的冠层，在一个或多个空间尺度

上显示出明显聚集的森林冠层间隙率更高。如果

不考虑聚集度指数，很多光学仪器根据 Lambert-
Beer公式测算的LAI通常会被低估。基于光学测量

技术和间隙率分析的研究表明，包含观测角度相

关的聚集度指数Ω (θ )可能会显著改善基于光学仪

器的 LAI测量 （Lang等，1986；Chen等，1995；
Fournier和Hall，2017）。

叶片聚集度指数计算公式为（Chen和Leblanc，
1997）

Ω (θ ) = log ( )P (θ )
log ( )PPoission (θ )

(10)

式中，Ω (θ )描述了当观测天顶角为 θ时叶片的空

间分布偏离泊松分布的程度，当冠层内叶片呈随

机分布时，Ω (θ ) = 1；当叶片呈聚集分布时，

Ω (θ ) < 1； 当 叶 片 呈 规 则 分 布 时 ， Ω (θ ) > 1。
PPoission (θ )为叶片在冠层内呈随机分布的冠层间隙

率，可以根据 Lambert-Beer公式计算得到 （Chen
和Leblanc，1997）。

式（10）是观测天顶角 θ的函数；然而，在实

际测量和建模中发现，Ω (θ )相对误差通常随天顶

角的增大而增大。Chen等（2005）将上述Ω (θ )调
整为聚集度指数在半球空间的期望值，该值不依赖

于具体的观测角度 θ，且可用于区分光照与阴影叶

片，进而用于冠层叶片光合作用和净初级生产力的

估算，具有重要的意义（Kucharik等，1999；Chen
等，2012）。其定义为有效叶面积指数（假设冠层

内叶片随机分布由光学仪器观测到的叶面积指数）

与真实叶面积指数的比值（Chen等，2005）。
Ω = Le L (11)

式中，Le定义为有效叶面积指数，可通过修正后

的Miller公式（Miller，1964）计算得到。

Le = -2 ∫0π2 ln ( )P (θ ) cosθ sinθdθ (12)

为简化计算，本文对冠层模型进行合理化假

设，其中冠层结构参数参照前人参数设置，以符

合 实 际 为 前 提 （Li 和 Strahler， 1988； Chen 和

Leblanc，1997；Fan等，2014b）。除特殊说明，后

续分析所需冠层结构参数设置如表1所示。

2.3 虚拟场景模拟冠层反射率

忽视多次散射的影响，传感器所探测到的辐

射亮度主要由四分量（光照树冠、光照背景、阴

影树冠、阴影背景）的反射率根据面积加权求和

得到（Li和 Strahler，1985）。四分量的面积比例可

以根据太阳、传感器和目标物 3者的几何关系求

得，这也导致森林冠层反射具有二向性，在实际

中通常用二向性反射率因子 BRF（Bi-directional
Reflectance Factor）表述。BRF的物理意义为：目

标物在给定方向的反射辐射亮度与理想的漫反射

体在同方向的反射辐射亮度的比值。BRF值除了

受到太阳辐射入射角度以及传感器观测角度的影

响外，还受到目标物几何特征的影响。因此半椭

球形树冠与其他形状树冠的冠层间隙率与聚集度

指数的差异对于林分场景 BRF曲线形状有重要影

响。本文使用DART（Discrete Anisotropic Radiative

表1 冠层结构参数

Table 1 Canopy structural parameters

参数

林分面积/m2
树冠数目

叶面积指数

树冠高度/m
树冠半径/m

观测天顶角/（°）
叶倾角分布

Ωc
γe

值

100×100
3000
4

2、4、8
1

0—89
球型

1
1
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Transfer）模型的BRF产品来研究这一影响。

DART模型，即离散各向异性辐射传输模型，

是一款计算机模拟模型 （Gastellu-Etchegorr等，

2012），主要方法是应用光线跟踪法和离散坐标法

模拟光子在建模场景中的传输过程，场景由矩形

单元格矩阵构成。DART模型考虑了目标物的各向

异性，且考虑了冠层的几何特征对辐射传输的影

响，因此对于植被的二向性反射模拟效果较好

（Malenovský等，2008；于颖 等，2012）。

DART模型中关键参数如表 2所示。由于在近

红外波段光照树冠比光照背景反射率高，在模拟

中冠层反射率对总体反射率贡献更大，因此本文

分别选择了背景与植被在近红外波段的反射率进

行DART模拟（Li和Strahler，1992）。

3 结果分析与讨论

在前文提到的假设与事实的基础上，本文实

现半椭球形树冠与其他形状树冠的冠层间隙率、

聚集度指数以及半球空间聚集度指数期望值的对

比，从而研究树冠形状对冠层间隙率与聚集度指

数的影响。

3.1 不同树冠高度下，半椭球形树冠与其他树冠形

状的冠层间隙率对比

保持其他参数不变，图 2（a）、（b） 和 （c）
中所示分别为 2 m、4 m和 8 m共 3种树冠高度下，

5种不同树冠形状的冠层间隙率对比。可以得出，

当观测天顶角 θ=0°时，3种高度下 5种树冠形状冠

层间隙率值均相等，这是因为树冠半径设置相同，

此时树冠在主平面的投影不受到树冠形状、高度

等几何特征的影响，即天底下观测到的所有冠层

结构参数一致，因此具有相同的冠层间隙率。而

当发生斜视时，可以观测到不同树冠形状的几何

特征，冠层间隙率也产生变化。

随着观测天顶角增大，3种高度下，5种树冠

形状冠层间隙率都呈现不同程度的递减趋势，直

到交于 0。从观测方向看，观测天顶角为 0°的天底

方向树冠的重叠最小，此时冠层间隙率最大。随

着观测天顶角的增大，观测方向树冠重叠逐渐增

大，因此，冠层间隙率呈降低趋势。其中，相同

观测天顶角下，圆柱形树冠间隙率最小，圆锥形

间隙率最大。这种情况可结合冠层间隙率公式分

析：冠层间隙率与单个树冠在主平面的投影面积

tc (θ )呈反比，在相同观测天顶角下，圆柱形树冠

tc (θ )值最大，圆锥形树冠最小，半椭球形、圆锥+
圆柱形和双半椭球形树冠介于两者之间。

表2 DART模型关键参数

Table 2 Key parameters in DART model

参数

单元尺寸/m
场景尺寸/m
树冠数量

树冠半径/m
树冠高度/m
背景反射率

叶片反射率

叶片透过率

叶面积指数

叶倾角分布

太阳天顶角/（°）
太阳方位角/（°）
观测天顶角/（°）
天顶角间隔/（°）

值

0.15×0.15
10×10
30
1
4
0.1
0.55
0.3
4

球型

30
0

0—80
10

（a）树冠高度2 m
（a）Crown height is 2 m

（b）树冠高度4 m
（b）Crown height is 4 m

（c）树冠高度8 m
（c）Crown height is 8 m

图2 不同树冠高度，不同树冠形状冠层间隙率对比

Fig. 2 Comparison of gap fraction of canopies with different crown shapes and different crown height
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为了更直观地反映当分别选择其他 4种树冠形

状计算冠层间隙率的结果与实际半椭球形树冠冠

层间隙率的差距，本文引入相对差异来定量描述

这一差距。相对差异计算方法为|b-a|/a，a表示半

椭球形树冠的冠层间隙率，b表示其他形状树冠的

冠层间隙率。图3所示为3种树冠高度下，4种形状

的树冠与半椭球形树冠的冠层间隙率相对差异。

从图 3中可以得出，4种形状的树冠与半椭球形树

冠的冠层间隙率相对差异随观测天顶角变化而变

化。其中双半椭球形与半椭球形相对差异最小，

相对差异随观测天顶角增加，树冠高度为 4 m和

8 m时，相对差异维持在 10%以内，而树冠高度

2 m时，最大可达 38%。圆柱形与圆锥+圆柱形与

半椭球形相对差异在观测天顶角 0°—15°逐渐增

加，15°—65°维持稳定，分别在 20%与 14%左右；

观测天顶角 65°以上时急剧增加，在 90°时达到

100%。而圆锥形与半椭球形有较大的相对差异，

以及较快的误差增长趋势，在观测天顶角 65°时已

达到 100%。虽然在实际多角度观测中不易达到特

别大的观测天顶角，但在其他较低角度下，上述

不同形状与半椭球的相对差异依旧不容忽视。

树冠高度属于尺寸特征，耿君等 （2016） 的

研究表明树冠尺寸特征对冠层间隙率和聚集度指

数有显著影响。通过横向对比 3（a）、（b）和（c）
可以发现：相同观测天顶角与树冠形状，随着树

冠高度的增加，冠层间隙率降低；随树冠高度增

加，同一观测天顶角下，圆柱形与圆锥+圆柱形树

冠与半椭球形树冠冠层间隙率相对差异逐渐降低，

而树冠高度越高，圆锥形树冠与半椭球形树冠间

隙率相对差异变小。

3.2 不同树冠高度下，半椭球形树冠与其他树冠形

状的聚集度指数对比

图 4（a）、（b） 与 （c） 所示为树冠高度分别

为 2 m、4 m和 8 m时，5种树冠形状的聚集度指数

变化曲线。首先，在给定LAI条件下，叶片的聚集

效应并不会改变一定空间内叶片的总面积，它与

叶片的空间分布有关。可以理解为：在林分范围

内具有相同的叶面积指数，叶片的聚集效应越高，

该林分场景间隙率越高。因此可以预测聚集度指

数与冠层间隙率变化趋势相反，随观测天顶角增

大呈递增趋势。其次，根据式（10）也可以得出：

由于公式中对冠层间隙率的值取对数，且对应冠

层间隙率小于 1，故聚集度指数与冠层间隙率呈反

比，因此 5种冠形的聚集度指数大小关系与间隙率

相反。3幅图中曲线变化符合上述分析的规律：

3种树冠高度下，圆柱形树冠聚集度指数最高，圆

锥形树冠聚集度指数最低，半椭球形树冠介于两

者之间；相同观测天顶角下，随树冠高度的降低，

五种树冠形状的聚集度指数降低，说明叶片越

聚集。

不同树冠高度下，半椭球形树冠与其他树冠

形状的聚集度指数差异也不同。图 5（a）、（b）与

（c）反映了 3种树冠高度下误判树冠形状所计算的

聚集度指数与半椭球形树冠的相对差异。从 3幅图

中可得：3种树冠高度下，随观测天顶角增加，圆

柱形与圆锥+圆柱形树冠聚集度指数呈先升高后降

低趋势，例如当树冠高度为 4 m时，两种树冠形状

与半椭球形树冠聚集度指数相对差异在观测天顶

（a）树冠高度2 m
（a）Crown height is 2 m

（b）树冠高度4 m
（b）Crown height is 4 m

（c）树冠高度8 m
（c）Crown height is 8 m

图3 不同树冠高度、不同树冠形状冠层间隙率相对差异

Fig. 3 Relative differences of gap fraction of canopies with different crown shapes and different crown height
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角 20°左右达到最大值，分别为 20%与 15%；双半

椭球形树冠与半椭球形树冠聚集度指数相对差异

较低，3种树冠高度下最大不超过 8%。圆锥形树

冠与半椭球形树冠的聚集度指数差异变化与其余

几种树冠形状的差异有所不同。树冠高度 2 m时，

随观测天顶角增加相对差异持续增大，最大可达

30%左右，而树冠高度为 4 m与 8 m条件下，相对

差异呈先增大后趋于稳定趋势。

总之，本文通过改变树冠高度对半椭球形树

冠与其他形状树冠的冠层间隙率与聚集度指数进

行对比分析。分析结果表明，在多种情况下，半

椭球形树冠与其他树冠形状冠层间隙率与聚集度

指数误差不容忽视。误差来源是树冠的几何形状

等冠层结构参数不同，随着观测天顶角变化会观

测到树冠不同几何特征，导致最终计算结果出现

误差。随着多角度遥感在植被结构参数反演的应

用，遥感传感器会观测到更多的信息，尤其是树冠

的几何信息，因此需要对目标树冠在空间的三维结

构特征进行准确地描述，以提高反演结果的精度。

3.3 半椭球形树冠半球空间聚集度指数期望值与

其他树冠形状对比

因为本文假设树冠内部叶片满足泊松随机分

布，因此聚集度指数在半球空间的期望值Ω考虑

在树冠尺度，主要受树冠几何形状的影响。图 6所
示为 5种树冠形状冠层半球空间聚集度指数期望

值，其中树冠高度固定为 4 m。可见，半球空间聚

集度指数期望值圆锥形树冠最低，圆柱形树冠最

高。圆柱形树冠比半椭球形树冠值高约 13%，半

椭球形树冠值比圆锥形树冠值高约 22%，半椭球

形树冠与圆锥形、圆柱形树冠的差异不容忽视。

在实际应用中需要对半椭球形树冠足够重视，若

（a）树冠高度2 m
（a）Crown height is 2 m

（b）树冠高度4 m
（b）Crown height is 4 m

（c）树冠高度8 m
（c）Crown height is 8 m

图4 不同树冠高度、不同树冠形状聚集度指数对比

Fig. 4 Comparison of clumping index with different crown shapes and different crown height

（a）树冠高度2 m
（a）Crown height is 2 m

（b）树冠高度4 m
（b）Crown height is 4 m

（c）树冠高度8 m
（c）Crown height is 8 m

图5 不同树冠高度、不同树冠形状聚集度指数相对差异

Fig. 5 Relative differences of clumping index with different crown shapes and different crown height
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将上述树冠形状设置错误，会对最终结果产生较

大影响；半椭球形与双半椭球形树冠较为接近，

混用树冠形状对结果影响不大。

3.4 半椭球形树冠与其他树冠形状的BRF对比

利用DART模型对半椭球形、圆锥形、圆柱形

和圆锥+圆柱形 4种树冠形状进行模拟，4种模拟

场景中，除树冠形状不同，其余参数保持一致模

型参数设置如表 2所示。图 7所示为 4种树冠形状

冠层的DART三维模型，在模型中需要输入树冠坐

标位置文件，树冠在场景中随机分布，因此由随

机数产生在场景范围内的30棵树的坐标位置。

图 8所示为 4种树冠形状的 BRF曲线模拟结

果，DART模型模拟BRF结果为半球空间，此处选

择观测视线与太阳光线在同一平面（即观测方位

角为 0°与 180°） 的 16个观测天顶角绘制 BRF曲

线。图中 0°左侧表示后向散射方向，右侧为前向

散射方向。从图中可以得出，后向散射方向 BRF
值高于前向散射方向BRF值；3种树冠形状的BRF
曲线具有相同的形状，在观测天顶角等于本文所

设置的太阳天顶角 30°时，出现热点现象；圆柱形

树冠 BRF值最高，圆锥形树冠 BRF值最低。这与

冠层间隙率有关：在相同的观测天顶角下，圆柱

形树冠冠层间隙率最低，说明传感器可以观测到

更多的叶片，更少的背景，根据模型参数设置，

叶片反射率高于背景土壤反射率，因此具有更高

的 BRF值。3种树冠形状的 BRF曲线有较明显差

异，具体差异通过相对差异图进一步说明。

对比图 3（b） 与图 9可以得出：相较于不同

树冠形状下冠层间隙率与聚集度指数的相对差异，

半椭球形树冠与圆锥、圆柱形以及圆锥+圆柱形的

BRF值相对差异偏低，这是因为传感器探测到的

总辐射包括背景与冠层的反射辐射，树冠形状差

异对BRF的影响受到背景的稀释。同时，如图2中
所示，冠层间隙率随观测天顶角增加而降低，说

明观测天顶角越小，暴露出来的背景所占比例越

大，背景反射所造成的稀释程度越大，因此，如

图中所示随观测天顶角增大，圆锥形、圆柱形与

圆锥+圆柱形树冠与半椭球形树冠冠层BRF值相对

差异逐渐增大。值得注意的是，前向散射方向 3种
树冠形状与半椭球形的相对差异高于后向散射方

向。在前向散射方向，观测天顶角 0°—13°时圆锥

形、圆柱形、圆锥+圆柱形与半椭球形树冠BRF值
相对差异迅速增加，在 13°时达到最大，分别为

图6 5种树冠形状半球空间聚集度指数期望值对比

Fig. 6 Comparison of expectation of clumping index in
hemisphere space of five crown shapes

（a）半椭球形树冠

（a）Semi-ellipsoid-shaped crown
（b）圆锥形树冠

（b）Cone-shaped crown
（c）圆柱形树冠

（c）Cylinder-shaped crown
（d）圆锥+圆柱形树冠

（d）Cone+cylinder-shaped crown
图7 4种树冠形状DART建模

Fig. 7 DART model of four crown shapes
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19%、24%与 15%，此后保持相对稳定；在后向散

射方向，相对差异在观测天顶角 80°时达到最大，

分别在11%、12%与5%左右。

3.5 树冠密度

受外界环境以及树种等因素影响，森林冠层

的树冠密度存在差异。在其他条件不变的情况下，

树冠密度影响着林分内叶总面积。同时，在不同

观测天顶角下，树冠的疏密也影响着树冠与树冠

间的互相遮挡程度。因此，对于不连续植被，除

树冠形状以及树冠高度等参数外，树冠密度同样

对冠层间隙率与聚集度指数有重要影响。此处讨

论树冠密度对冠层间隙率的影响，因此沿用表 1中
的基本参数设置，且树冠高度固定为 4 m，将树冠

数目设置为 1000和 2000，即对应树冠密度分别为

0.1和0.2。

图 10与图 11所示为两种树冠密度情况下，不

同树冠形状聚集度指数及其相对差异曲线。前文

图 4（b）和图 5（b）中树冠密度为 0.3，与此处参

数设置的唯一变量为树冠密度，因此可进行对比

分析。对比图 10（a）和（b）以及图 4（b）可以

发现，随着树冠密度增大，同一树冠形状聚集度

指数增大，说明树冠密度越大，叶片分布越趋向

于泊松分布。在一定范围的树冠密度下，由于叶

片假设为在树冠内部泊松随机分布，树冠越密集，

叶片的随机效应越明显，而树冠越稀疏，叶片在

树冠尺度的聚集效应越显著；4种树冠相对于半椭

球形树冠的相对差异变化规律与前文分析类似，

且随树冠密度的降低，半椭球形树冠与其他树冠

形状的聚集度指数相对差异呈增大趋势。
图8 4种树冠形状BRF值对比

Fig. 8 Comparison of BRF values of four crown shapes

图9 不同树冠形状的冠层BRF值相对差异

Fig. 9 Relative differences of BRF values with different
crown shapes

（a）树冠密度0.1
（a）Crown density is 0.1

（b）树冠密度0.2
（b）Crown density is 0.2

图10 不同树冠密度、不同树冠形状聚集度指数对比

Fig. 10 Comparison of clumping index with different crown
density and different crown shapes

2111



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2021, 25（10）

尽管在本文的模拟分析中，为简化计算做了

假设，但这些假设尽可能以符合实际情况为前提，

因此计算结果具有一定的可信性与代表性。由于

现实自然环境的复杂性以及不确定性，本文以理

论研究为主，下一步将继续完善细节以结合实测

数据来检验树冠形状的影响。

4 结 论

树冠形状是冠层结构特征的重要组成部分，

与森林冠层拦截光辐射的能力有密切关系，因此

在冠层结构的研究中需要对其进行准确的描述。

众多学者应用多种树冠形状 （圆锥形、圆柱形、

圆锥+圆柱形等）计算了冠层间隙率与聚集度指数

等树冠结构参数。然而，上述树冠形状通常过于

理想化。受外界环境以及树冠顶端优势等的影响，

相较于上述树冠形状，半椭球形能更好地反映树

冠自然生长规律。半椭球形树冠作为一种常见的

树冠形状，与其他树冠形状有着明显差异，对冠

层间隙率与聚集度指数的计算有重要影响。本文

在树冠呈现泊松随机分布假设的前提下，推导了

半椭球形树冠的冠层间隙率与聚集度指数计算公

式，并进一步扩展到双半椭球形树冠。同时将以

上两种树冠形状与其他 3种理想树冠形状 （圆锥

形、圆柱形、圆锥+圆柱形）的冠层间隙率、聚集

度指数和半球空间聚集度指数期望值进行对比。

主要研究结论如下：

（1） 半椭球形树冠与其他树冠形状的冠层间

隙率有较大差异。4种形状的树冠与半椭球形树冠

的冠层间隙率相对差异随观测天顶角变化而变化。

当观测天顶角为 70°时，圆锥形树冠与半椭球形树

冠的冠层间隙率相对差异已接近 100%。改变树冠

高度，半椭球形树冠与其他形状树冠冠层间隙率

的差异依旧不容忽视。

（2） 树冠形状对聚集度指数同样有较明显影

响。随观测天顶角增大，圆柱形与圆锥+圆柱形树

冠与半椭球形树冠聚集度指数相对差异先增加后

降低，当树冠高度为 4 m时，两种树冠形状与半椭

球形树冠聚集度指数相对差异在观测天顶角 20°左
右达到最大值，分别为 20%与 15%；极端情况下，

圆锥形树冠与半椭球形树冠聚集度指数相对差异

达到 30%。除此之外，不同树冠密度对几种树冠

形状的聚集度指数同样有重要影响，随树冠密度

的降低，半椭球形树冠与其他树冠形状的聚集度

指数相对差异呈增大趋势。

（3）在半球空间聚集度指数期望值的计算中，

圆柱形树冠比半椭球形树冠值高约 13%，半椭球

形树冠值比圆锥形树冠值高约 22%在实际应用中

需要对半椭球形树冠予以重视；双半椭球形与半

椭球形树冠值较为接近。
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Influences of semiellipsoid-shaped crown on gap fraction and clumping
index
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Abstract：The structural characteristics of forest canopy directly affect the radiation interception of forest, which in turn affect the energy

exchange between the canopy and the external environment. As an important part of forest canopy structure, crown shape is greatly

important for calculating the gap fraction and clumping index. Researchers have calculated gap fraction and clumping index by simulating

crown shape as basic geometry, such as cone, cylinder, and cone + cylinder. However, the growth of the crown is influenced by factors, such

as external environment and internal apical dominance, resulting in the semiellipsoid shape of the crown. The semiellipsoid is more

consistent with the natural growth low of the crowns than these crown shapes. In fact, the semiellipsoid is a very common crown shape,

which is significantly different from other crown shapes with an important influence on the calculation of canopy structure parameters, such
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as the gap fraction of canopies and clumping index. The main objective is to exhibit the influence of the semiellipsoid-shaped crown on the

gap fraction and clumping index of forest canopies.

First, assuming that the crown is an opaque geometric entity with the Poisson distribution in space, the gap fraction on crown scale was

calculated. Second, considering that gaps exist in an individual crown, the formula for calculating the gap fraction of an individual crown

was introduced. Then, crowns with semiellipsoid and double semiellipsoid shapes were applied to the formula of gap fraction of canopies

and clumping index. Meanwhile, considering the semiellipsoid-shaped crown as the calculation criterion, we analyzed the relative

differences of gap fraction of canopies and clumping index with different crown shapes. The main input parameters included crown density,

crown height, crown radius and leaf area index. Finally, the results were verified by virtual scenes.

The results indicated that: (1) the gap fraction of canopies between the semiellipsoid-shaped crown and crowns with other shapes was

relatively different. With the increment of view zenith angle, the relative differences of gap fraction between the semiellipsoid-shaped crown

and crowns with other shapes increased. When the view zenith angle was 70° , the relative difference of gap fraction between the cone-

shaped crown and the semiellipsoid-shaped crown was close to 100%. (2) The crown shape also had a significant influence on the clumping

index. In extreme cases, the relative differences of clumping index between the cone-shaped crown and the semiellipsoid-shaped crown

reached up to 30%. In addition, different crown densities had an important effect on the clumping index of different crown shapes. With the

decrease in crown density, the relative difference in the clumping index of the semiellipsoid-shaped crown and crowns with other shapes

showed an increasing trend. (3) When calculating the expectation value of the clumping index in the hemisphere space, the value of the

cylinder-shaped crown was approximately 13% higher than the value of the semiellipsoid-shaped crown, and the value of the semiellipsoid-

shaped crown was approximately 22% higher than that of cone-shaped crown. The value of the semiellipsoid-shaped crown and double

semiellipsoid-shaped crown was close to each other, and the mixture of two crown shapes slightly influenced the results.

Therefore, the semiellipsoid-shaped crown should be considered when studying the structural characteristics of forest canopy, such as

gap fraction and clumping index.

Key words：remote sensing, crown shape, semi-ellipsoid-shaped crown, double semi-ellipsoid-shaped crown, gap fraction, clumping index
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