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基于辐射照度的作物冠层光分布计算系统设计
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【摘要】 以玉米为例，使用犆＋＋语言和犗狆犲狀犌犔图形函数库，在犠犻狀犱狅狑狊平台下，开发基于辐射度 图形学结

合模型（犚犌犕）的作物冠层光分布计算系统。以相对成熟的犚犌犕方法提取模型参数，并针对作物冠层特点对方法

做适当改进。在冠层三维模型基础上，通过用户交互指定参数，可计算出冠层内每个面元的光分布状态。该系统

所需模型参数少，且参数均具有较为明确的植物学和农学意义，便于与传统作物模型相结合，操作界面友好、使用

方便。
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引言

作物冠层光分布的模拟是光合作用定量化模拟

的关键。为满足器官尺度光分布模拟研究的需要，

犆犺犲犾犾犲等
［１］和犛犻狀狅狇狌犲狋等

［２］曾在虚拟植物模型的基

础上建立了基于辐射度和光线跟踪原理的植物冠层

光分布模型，在保证高精确度的同时却也面临着计

算量大、参数难以获取等问题。鉴于太阳直接辐射

是冠层内辐射的主要部分，王锡平等［３］采用投影深

度排序法（狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犣犫狌犳犳犲狉犿犲狋犺狅犱，简称犘犣犅）建

立了冠层内太阳直射光三维分布的模拟模型，模拟

结果与田间实测数据吻合较好。马韫韬等［４］
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步提出了虚拟照相机法以加速直射光分布模拟，为

逐日逐时段模拟提供了一种解决方案。但是，间接

散射辐射对光分布的影响尚未有效评估，而对于冠

层中下部光合器官而言，间接散射辐射可能在光响

应曲线快速上升阶段发挥重要作用。因此，有必要

对间接散射分布进行模拟。

辐射度 图形学结合模型（犚犌犕）
［５］是计算机模

拟模型的一个重要分支。谢东辉等［６］于２００６年利

用扩展的犔系统对生长期的玉米进行建模，基于真

实结构场景的犚犌犕模型计算了玉米冠层分波段的

光分布，模拟结果与实测结果具有较好的一致性。

犣犺犪狀犵等
［７］于２００７年基于犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方法对玉米

冠层内部光分布进行了模拟，取得了较好的结果。

犚犌犕在计算作物冠层光分布方面已经相对成

熟，但该模型在 犠犻狀犱狅狑狊平台下实现操作复杂，尚

难以作为独立的工具软件为农业科研提供有效支

撑。本文利用玉米冠层三维模型，基于犚犌犕原理，

用犆＋＋语言和犗狆犲狀犌犔图形函数库在犠犻狀犱狅狑狊平

台下开发作物冠层光分布计算系统。

１ 系统设计与实现

１１ 系统概述

系统主要分为以下几个部分：①构造作物三维

场景文件。②根据时间信息以及作物冠层所在地理

位置信息计算太阳直接辐射照度和天空散射辐射照

度。③根据作物冠层三维场景，计算各面元上的太

阳直接辐射照度和天空散射辐射照度，并计算各面

元之间的形状因子。④用犌犪狌狊狊 犛犲犻犱犲犾迭代法对

辐射照度方程求解，并将结果进行文本输出和可视

化。系统计算流程如图１所示。

图１ 系统计算流程图

犉犻犵．１ 犛狔狊狋犲犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

１２ 冠层三维场景设计

植物冠层三维场景往往是按植株进行分类的，

也就是每个作物植株作为一组。考虑到计算速度和

数据存储量，系统根据面元属性对场景内面元进行

分类。以玉米冠层为例，场景中的茎、叶片、土地面

元具有不同的反射率和透射率，因此将所有叶片面

元分为一类，存入文本文件中，对所有茎秆面元、地

图２ 玉米冠层三维场景

犉犻犵．２ 犕犪犻狕犲犮犪狀狅狆狔狊犮犲狀犲

面面元进行相同的归类。

用户可通过三维扫描仪或

三维建模软件等多种方式

构造作物冠层三维场景。

系统可以识别狅犫犼、３犱狊等

常用三维数据文件格式，

无需 修 改，便 于 使 用。

图２给出一个２株×２株

玉米冠层三维场景。

１３ 初始辐射照度计算

初始辐射照度主要是指场景面元中未经辐射照

度计算时，即面元只考虑太阳直接辐射和天空散射

辐射时的辐射照度。初始辐射照度的计算主要分为

以下４个步骤：①指定冠层接收的太阳直接辐射照

度和天空散射辐射照度。②计算每个面元的太阳直

接辐射照度。③计算每个面元上的天空散射辐射照

度。④将每个面元的太阳直接辐射照度与天空散射

辐射照度相加就是该面元的初始辐射照度。

系统为冠层初始辐射照度的计算提供了简明的

数据接口。用户只需要指定时间信息、地理位置信

息以及天空云量就可以计算出冠层的初始太阳直接

辐射照度、天空散射辐射照度以及太阳高度角和太

阳方位角。

在计算冠层内部每个面元的太阳直接辐射照度

时，认为入射冠层内部的光线平行，光线方向由太阳

高度角以及太阳方位角决定。设冠层顶部有一基面

平行于地面，入射光线均匀穿透基面。通过跟踪穿

透基面的光线，判断其与面元的相交情况，以解决冠

层内部面元的太阳直接辐射照度分布问题［８］。

除太阳直接辐射照度外，还需要计算冠层内部

面元的天空散射辐射照度分布。系统采用犜狌狉狋犾犲

模型［９］，其原理为作物冠层内某一面元的散射辐射

照度（散射辐射透过率）决定于该面元不受其他植株

器官遮挡而能看到天空的立体角比例（天空可见率）

和散射辐射在天穹不同方向上的分布模式。利用天

空立体角网格划分方法，计算受遮挡的天空立体角

比例，从而计算每个面元上散射辐射受遮挡的量。

计算出每个面元的太阳直接辐射照度和天空散

射辐射照度后，将二值相加，作为面元的初始辐射照

度值。

１４ 基于辐射照度的光分布计算

系统利用犚犌犕模型的能量平衡原理解决冠层

内部多重反射及散射分布的计算问题。犚犌犕模型

定义冠层内部每个面元的辐射照度由面元自身的发

射辐射照度、接收到的反射辐射照度和接收到的透

射辐射照度组成，模型描述为

１９１增刊 温维亮 等：基于辐射照度的作物冠层光分布计算系统设计
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式中 犅犻———面元犻的辐射照度

犈犻———面元犻自身的发射辐射照度

犉犻犼———面元犻与面元犼之间的形状因子

ρ犻———面元犻的反射率

τ犻———面元犻的透射率

犖———场景中的总面元数量

为了得到冠层内能量达到平衡时每个面元的辐

射照度，需要对上式线性方程组进行求解。方程中，

面元犻自身的发射辐射照度为该面元的太阳直接辐

射照度与天空散射辐射照度之和，形状因子的计算

采用半立方体方法［１０］。辐射照度方程中的反射率

和透射率是通过用户输入确定的。本研究中，设地

面与茎秆的透射率为零，不需要用户输入，所有叶片

面元具有相同的透射率、反射率，所有地面面元的反

射率相同，所有茎秆面元的反射率相同。上述参数

可由田间实验测得，并与作物栽培方式、遗传特性相

关，可以与比叶重、含水率、光合速率等参数建立联

系。指定了方程中的所有系数后，系统通过解方程

得到每个面元最终的辐射照度犅犻，解方程采用

犌犪狌狊狊 犛犲犻犱犲犾迭代法进行求解，该方法需要用户指

定一个阈值来限定解方程误差。计算结果通过文本

形式进行输出，并可以进行可视化。

１５ 系统实现

系统设计过程中使用了面向对象的程序设计方

法，用犆＋＋语言、犕犉犆库进行系统界面的开发，计

算结果的可视化采用犗狆犲狀犌犔图形开发引擎。实现

过程中面元的数据结构为：

犮犾犪狊狊犈犾犲犿犲狀狋３

｛

犳犾狅犪狋犪狉犲犪； ∥面元面积

犞犲犮狋狅狉３狀狅狉犿犪犾；∥法向量

犞犲狉狋犲狓３狆狏犲狉狋犲狓
［４］；∥顶点坐标数组

犘狅犻狀狋３犮犲狀狋犲狉；∥面元中心坐标

犳犾狅犪狋犪狀犵犾犲；∥面元与光线夹角

犻狀狋犾犻犵犺狋犲犱；∥面元是否被照亮

犳犾狅犪狋狆狅狑犲狉－犱犻狉犲犮狋；∥太阳直接辐射照度

犳犾狅犪狋狆狅狑犲狉－犱犻犳犳狌狊犲；∥散射辐射照度

犳犾狅犪狋狉犪犱犻狅狊犻狋狔；∥面元辐射照度

｝；

该系统界面友好、使用方便。使用时，用户只需

按规定格式指定作物冠层的三维模型，输入相关参

数即可。更为重要的是，该方法假设叶片具有朗伯

体［１１］性质，在模拟过程中，仅需要叶片和茎秆的反

射率、透射率以及土壤反射率等参数，这些参数易于

获取，且具有较强的植物学和农学意义，便于与传统

作物模型衔接。图３给出了系统操作流程。

图３ 系统操作流程图

犉犻犵．３ 犛狔狊狋犲犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

２ 模拟结果及其可视化

图４ 计算结果的可视化

犉犻犵．４ 犚犲狊狌犾狋狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀

对指定的辐射时间、

地理位置以及指定时间位

置下的作物冠层三维模

型，系统给出对应的太阳

直接辐射照度、天空散射

辐射照度、太阳高度角以

及太阳方位角，在用户指

定了相应的反射率、透射

率参数以及解方程阈值

后，系统将计算结果以文

本形式输出。图４给出了２００８年８月１０日上午

１０时由系统计算出的稀疏玉米模型的可视化结果，

其中，解方程阈值为００００１，根据经验值，玉米叶片

及茎秆面元的反射率设置为０１２，地面的反射率设

置为０１５，玉米叶片的透射率设置为００６。由于系

统中地面的最终辐射照度不是人们所关心的问题，

因此，为了减少计算量，将地面面元的尺度设置相对

大一些。

可视化输出结果显示，冠层内部光分布层次清

晰，过渡自然，与不考虑间接散射辐射的可视化结果

相比，更具真实感［３］。

犚犌犕模型中的辐射照度算法虽然耗时，但该

算法能客观地反映出冠层内部面元间的多重反射及

散射关系，表１给出了冠层内部利用辐射照度方法

前后面元间的光照强度对比。从数据中可以看出，

茎秆面元辐射照度计算前后的差异最大，叶片面元

其次，而土地面元在计算前后基本无差异。这是因

为茎秆位于冠层内部，其面元与叶片面元间的多重

反射及散射关系较多，而地面面元只与靠近地面的

冠层内一些面元有反射和散射关系，因此在辐射照

度计算前后几乎无差异。犎犲狉狏é犚犲狔等
［１２］研究表
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明，茎秆吸收的辐射占总辐射的比例小于５％，但在

进行精确光分布模拟时，其作用不能忽略。综合上

述结果可以看出，茎秆、叶片的间接散射辐射在模拟

研究中的作用不可低估。

表１ 辐射照度计算前、后的数据对比

犜犪犫．１ 犇犪狋犪犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犪犱犻狅狊犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犠／犿２

所属组 面元犐犇 计算前 计算后

叶片 ９５０ １０７２５４８１４ １０１８６１７０２

叶片 ９５１ １０６３７８２０４ １０３１２２６２７

茎秆 １０７１ １１９１６９３８８ １０４６８３１２０

茎秆 １０７２ ９７８０２８２６ ８３７４２６４８

地面 １８１ ２７４０９６１９１ ２７４０９６１８４

地面 １８２ ２７３４０３３８１ ２７３４０３３８９

３ 结束语

系统以作物冠层几何模型为基础，模拟了作物

冠层内部辐射照度分布并进行了可视化。通过运用

犚犌犕模型，结合叶片透射率、反射率、茎秆反射率

等与作物生理状况、品种特性密切相关的农学参数，

系统可以模拟冠层内部作物叶片、茎秆以及地面间

的相互反射、透射，使之达到一个能量平衡的状态。

在光分布计算精细程度上，实现了各器官上更精细

面元的光分布计算，为面元尺度光合作用可视化计

算创造了条件。参数数量少、农学意义明确、操作简

便是本系统的最大特色，随着三维扫描技术、二维反

推三维或更有效的冠层模型技术的成熟，本系统有

望为精细农业的研究者提供越来越多的帮助。

计算精度与执行效率间的平衡是软件开发面临

的重要问题，系统在计算冠层的天空散射辐射分布

以及计算形状因子时的算法复杂度都是犗（犖２），在

模拟大规模作物冠层光分布时比较困难。在今后的

研究中，将进一步引入面元简化、犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方

法［７］以及狊犪犻犾模型等，以提高运算效率，为基于过程

的短时间步长作物结构 功能模型研究创造条件。
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