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鹤山人工林的辐射能环境研究
Ξ

任　海　　彭少麟
(中国科学院华南植物研究所, 广州 510650)

摘　要　对鹤山针叶混交林、以乡土树种为主的阔叶混交林和豆科混交的林冠作用层和林

地作用层辐射能等方面进行了研究. 在太阳高度角和天气等因素的影响下, 全年抵达各林的

总辐射月变化基本上都呈双峰曲线, 各林的峰值分布于 5 月和 7～ 9 月, 谷值分布于 2 月和 6

月. 由于坡向的影响, 东南坡的太阳总辐射最大, 平坦地和西坡次之, 东坡较小, 北坡最小.

各林型林冠上直接辐射和散射辐射占各自总太阳辐射量的比例有所不同, 但各林林冠上直

射所占比例均大于散射所占比例; 由于冠层截获的影响, 林下散射辐射量则大于直射辐射量.

草坡、气象站、豆科林、乡土林和针叶林的林上反射率分别为 1712%、1813%、1016%、1114%

和 1314% , 而后三个林型林内的反射率分别为 2819%、2511%、2114%. 这种差异是由植物

冠层结构、植物器官的光学特性和群落的发育状况等决定. 因太阳高度角、天气状况、下垫

面状况及坡向的不同, 草坡、气象站、针叶林、乡土林和豆科林林冠作用层的净辐射分别为

2 915 16M J·m - 2·a- 1、2 54714M J·m - 2·a- 1、2 55511M J·m - 2·a- 1、2 73912M J·m - 2

·a- 1、2 92213 M J·m - 2·a- 1; 其透射率分别为 4213%、3216% 和 2818%. 这种林下辐射

能环境与林下植物入侵者有关; 其林冠截获率与叶面积指数呈正相关. 同地带的鼎湖山季风

常绿阔叶林的冠层结构、光能截获率和净第一性生产力等指标均好于鹤山各人工林群落的

相应值. 要提高人工林的相应指标可在地面至林冠层入口之间增加利用层.

关键词　辐射能环境, 针叶混交林, 豆科植物混交林, 乡土树种林, 鹤山

一定强度的太阳辐射能到达林冠表面时, 由于枝叶等器官的吸收、反射和透射作用,

使得冠层和林地的辐射分布有其特有特征, 而植物又通过叶片等器官与之发生能量交换,

积累干物质. 了解这一过程对深入认识能量在森林生态系统结构和功能中的作用以及生

产实践均具有重要意义.

中国科学院鹤山丘陵综合试验站建于 1984 年, 该站在探索热带亚热带丘陵荒坡植被

恢复的过程机理和优化人工林结构、功能和动态过程中, 于 1986 年就开展了多个林型和

草坡的能量生态学研究, 本文报道豆科混交林、阔叶混交林、针叶混交林的部分辐射能

量环境的研究结果.

Ξ 中国科学院重中之重 06 项目和国家重点自然科学基金资助项目

鹤山林业科学研究所、鹤山气象局、广州地理所和华南植物所的许多同志给予帮助, 特此致谢!
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1　自然概况

中国科学院鹤山丘陵综合试验站位于广东省中部, 约东经 112°53′, 北纬 22°40′. 试

验区为低丘地势, 山脊平圆, 坡面平缓, 最高峰海拔 98 m. 试验区的气候温暖、多雨, 年

平均气温 2117°C, 最热月均温 2912°C, 最冷月均温 1216°C, 年平均日照时数 1 79718 h,

年平均太阳辐射量为 104108 kCalöcm 2. 年平均降雨量为 1 80111 mm , 但分布不均, 有

明显的干湿季. 该区年蒸发量为 1 63818 mm , 每年还有数次台风影响. 地带性土壤为砂

页岩发育的赤红壤, 其酸性较强, 质地较粘, 缺乏盐基, 生物积累少, 受生物影响的土

层浅, 有机质含量为 0156%～ 1164%. 地带性植被为亚热带季风常绿阔叶林. 但因人为

活动的影响, 现状植被除部分地方为马尾松残林外, 大面积为亚热带草坡.

本文以 1987 年植造的针叶混交林 (下称针叶林)、豆科混交林 (下称豆科林) 和以

乡土树种为主的阔叶混交林 (下称乡土林) 为对象, 并以天然草坡和人工草场为对照进

行研究. 这些林均为 7 龄, 栽种规格为 215 m ×215 m , 各观测点的坡度基本一致. 各林

其它特征如表 1.

表 1　各群落基本情况表

群落名称 人工草坡 天然草坡 针叶林 乡土林 豆科林

主要种类
纤毛鸭

嘴草等

桃金娘,

芒萁, 岗松

湿地松,

马尾松

红荷,

荷木

大叶相思,

马占相思

平均树高 (m ) - - - - 317 813 1113

平均枝下高 (m ) - - - - 015 117 210

平均胸径 (cm ) - - - - 614 1011 1115

平均冠幅 (m ) - - - - 118×113 218×410 318×412

郁闭度 (% ) - - - - 55 85 92

叶面积指数 212 218 3147 4164 817

土壤容重 (göcm 3) 1138 1142 1127 1133 1137

1 月土壤含水量 (% ) 1617 1313 1215 1410 1510

8 月土壤含水量 (% ) 2217 2818 3015 3111 3312

观测点坡向 平坦地 东南坡 北坡 东坡 西坡

2　理论与方法

211　辐射能环境

植物群落中的辐射输送, 是当今地球物理学中的复杂问题, 主要的复杂性是: 植物

群落和各个植株结构的变异性和非均匀性比较大; 入射的太阳辐射方向和强度的变化增

加了这种复杂性, 此外, 还有各种外界因素的影响 (风速、大气成分等) , 虽然对这些变

化的专门研究需要采用统计处理, 但目前已就平均情况提出了植物群落中辐射输送的几

种理论. 本研究将植被看作一个整体来研究, 从而克服以上某些缺陷.

21111　林冠作用层和林地作用层　在森林的辐射平衡研究中, 我们将森林分为林冠作用

层和林地作用层. 林冠作用层是指从林冠表面至林地土壤上层, 它以林冠作为反应面, 包
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括从土壤到林冠顶的全部生物和物理空间; 而林地作用层即林地土壤层; 它以林地为反

应面, 包括从土壤到林地表层的全部生物和物理空间.

21112　净辐射　林冠作用层 (林地作用层) 的辐射平衡R 0 是指森林 (林地) 吸收的太

阳辐射与森林 (林地) 有效辐射差. 公式为:

R 0= Q (1- a) - Ε0

式中, R 0 为林冠 (林地) 作用层的辐射平衡, Q 为林冠 (林地) 上的太阳总辐射, a 为

林冠 (林地) 作用层的反射率, Ε0 为林地作用层的有效辐射, 是林冠及林地透过林冠间大

气的长波与被林冠吸收的气逆辐射之差.

Ε0= ∆ΡT
4 (0139- 0158 e (1- cn

2) + 4∆ΡT
3 (T 0- T )

式中, T 为林冠上 210 m 或林地上 210 m 高度的绝对温度 (K) , e 为林冠上 210 m 或林

地上 210 m 高度的绝对湿度 (mm ) , n 为云量 (辐射通量强烈地受云状和云量的影响) , c

为系数 (取 0172) , ∆为灰体系数 (取 0195) , Ρ为斯利藩- 波尔兹曼常数 (8125×10- 11

Cal·cm - 2·m in - 1·K - 4) , T 0 为林冠或林地表面温度 (K) , 在以上的公式中, 忽略了由

于坡度引起的散射、反射和总辐射的差异.

21113　反射辐射与反射率　森林或林地的反射辐射能力通常用反射率 (a) 表示:

a= R föR s×100%

式中, R f 为森林或林地的反射辐射, R s 为林冠上或林下总辐射.

21114　透射辐射、透射率 (p ) 和截获率 (b) 　太阳辐射透过森林的能力通常用透射率

(p ) 和截获率 (b) 表示. 公式为:

p = R s
′öR s×100% b= 1- a- p

式中, R s
′为林地作用层接收的太阳总辐射量.

21115　辐射梯度的观测　选每片林 (针叶林, 豆科林, 乡土树种林) 内的生理生态观测

铁架附近为实验点, 选点时注意了代表性, 能够反映当地一般地形、地势、土壤和栽种

水平, 而且每片林子的铁架基本在同一海拔和坡度位置. 各仪器安装在同一水平面, 安

装高度要准确. 为减少架件本身对微气候的影响, 每观测点水平探出架件体 30～ 200 cm ,

而且测点内仪器保持一定距离, 互不影响, 高的仪器安置在北面, 低的仪器安置在南面

林冠下进行辐射数据测量.

仪器为美国产的L I- 188 B In tegra t ing Q uan tum R adiom eter Pho tom eter 及其附件

和澳大利亚米特利顿公司的CM - 1 型净辐射表. 林冠作用层的辐射探头是固定的, 考虑

到辐射仪器具有累积平均的功能, 为了消除林下光斑及阴影的不均带来的影响, 我们采

用了移动探头的办法, 即在林下牵一根 20 m 长的铁丝, 测量时将探头沿之移动. 采样时

间取 10～ 100 s, 每项观测 3 次, 每次读数间隔 5～ 10 s, 取其平均, 这样做是由于叶子

的迎风颤动具有一个约 1 s 的周期脉动, 而且当太阳视面或云块移动时, 光斑和阴影面积

交替出现引起一个约 10 m in 周期的脉动.

辐射梯度的观测项目包括林冠上 210 m 和林地上 110 m 处的太阳总辐射、散射辐

射、反射辐射和直接辐射. 对照点选在气象站, 观测项目基本与林地作用层观测项目相

同.

21116　小气候梯度的观测　对照点选在气象观测场. 其位置选择、施工、仪器布置及观
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测严格按国家标准实施. 观测项目有天气现象、云、风向、风速、地温、气温、湿度、降

水、蒸发、气压和辐射, 所用仪器全部为国产常规气象仪器 (辐射仪器除外) , 部分项目

同时进行人工观测和自记记录.

林内和草坡的小气候梯度的观测仪器全为国产常规气象仪器, 观测项目包括: 林冠

上 210 m、林冠上 015 m 和林冠中部的气温、湿度及风速, 林地上 210 m、015 m 的温度、

湿度, 林地上 110 m 的风速, 土壤 0、5、10、15、20 cm 的温度和树温. 此外还测定了

0～ 40 cm 内的土壤含水量及树干含水量 (烘干法) , 土壤容重 (环刀法).

能量平衡研究开始于 1989 年 (另文分析) , 辐射能环境的研究开始于 1993 年 12 月、

止于 1994 年 11 月. 辐射梯度、小气候梯度每次测定时间为 6、8、10、12、14、16 和 18

时 (还包括每月日出日落时间, 能量平衡时间还包括 20、22、24、2、4 时, 其时间间隔

的控制由美国产CR - 21 型D ata L ogger 完成).

3　结果与分析

311　辐射能分析

31111　林冠上太阳总辐射能的分布　林冠上太阳总辐射与太阳高度角的年变化和日变

化直接相关. 在一年之中, 北半球夏季的太阳高度角大, 太阳辐射能在穿过大气层到达

地表时的射程短, 因而太阳辐射强度亦大, 春、冬季的太阳高度角小, 太阳辐射能在穿

过大气层到达地表时的射程长, 因而太阳辐射强度就小. 一天之中太阳辐射能强度的变

化呈单峰曲线的原理也与此基本相同. 当然, 太阳总辐射能的时间分布规律还与大气透

明度、空气含水量和云量等因素有关.

从图 1 可见, 全年抵达各林的总辐射月变化基本上都呈双峰曲线, 峰值分布于 5 月

和 7～ 9 月, 谷值分布于 2 月和 6 月, 尤以 2 月为最低. 这是由于 1994 年 2 月, 南海台

风在广东登陆后, 受北方冷空气南下的影响, 出现了连续性的暴雨过程, 在 28 d 中, 阴

雨天占了 75% , 日照时数仅 5112 h; 6 月时, 华南地区受形成于西太平洋的赤道负荷热

带的控制, 气压低, 再加上东南季风裹挟着大量的水汽, 导致 30 天中阴雨天竟多达 25 d,

日照时数仅 6614 h, 其余各月的少云晴天较多, 且日照时数较长, 因而 2 月和 6 月的总

辐射值较低. 5 月份出现峰值是因为天气晴而少云, 太阳高度角又大, 而 7、8 月虽太阳

高度角也较大, 但因阴雨天多于 5 月而未出现峰值, 9 月以后太阳高度角又减小, 虽天气

较好, 总辐射却越来越小. 可见, 太阳高度角和云量对太阳辐射的月进程影响较大.

从图 1 还可发现针叶林的曲线基本上一直处于最低点, 而气象站和豆科的较高, 乡

土林居中. 事实上, 鹤山不同林型的年辐射总量是不同的. 其值分别为: 草坡 4 77512M J

·m - 2·a- 1, 豆科林 4 75315 M J·m - 2·a- 1, 气象站 4 74812 M J·m - 2·a- 1, 乡土林 4

51512 M J·m - 2·a- 1和针叶林 4 23519M J·m - 2·a- 1. 这种不同林上总辐射不同主要是

由于坡向不同引起的. 坡面上每天日出和日没的时间很不相同, 再加上直射光与坡面的

交角的不同, 因此各林上的总辐射不同. 但总的来说, 东南坡最大, 平坦地和西坡次之,

东坡较小, 北坡最小.

31112　林冠作用层直接辐射和散射辐射　太阳直接辐射是指以平行光方式投射到与光

线相垂直的面上的那部分辐射. 如表 2, 各林冠上直射辐射分别为: 草坡为 3 13411 M J
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图 1　各群落上方太阳辐射能的年变化

·m - 2·a- 1, 气象站为 3 05311 M J·m - 2·a- 1, 豆科林为 2 91816 M J·m - 2·a- 1, 乡土

林为 2 62016M J·m - 2·a- 1, 针叶林为 2 25310M J·m - 2·a- 1, 它们占各自总太阳辐射

量的比例分别是 6413% , 6516% , 6114% , 5810% 和 5312% , 基本上呈东南坡> 平坦地

> 西坡> 东坡> 北坡的趋势.

表 2　各群落辐射能情况对比表　　öM J·m - 2·a- 1

群落名称 草　坡 气象站 针叶混交林 乡土林 豆科混交林

林上太阳总辐射 4 77512 4 74812 　4 23519 4 51512 　4 75313

林上直接辐射量 3 13411 3 05311 2 25310 2 62016 2 91816

林上直射占总辐射比例 (% ) 6413 6516 5312 5810 6114

林上散射辐射量 1 61818 1 69511 1 98219 1 89416 1 83419

林上散射占总辐射比例 (% ) 3517 3414 4618 4210 3816

林上反射辐射量 82215 87018 56716 51417 50319

林上反射占总辐射比例 (% ) 1712 1813 1314 1114 1016

林上净辐射量 2 91516 2 54714 2 55511 2 73912 1 92213

林上净辐射占总辐射比例 (% ) 6116 5318 6013 6017 6115

林下总辐射量 　- - 　- - 1 79212 1 47212 1 36618

透光率 (% ) 　- - 　- - 4213 3216 2818

林冠截获量 　- - 　- - 1 87611 2 51913 2 88218

林冠截获率 (% ) 　- - 　- - 4413 5610 6016

林下直接辐射 　- - 　- - 61218 39610 30914

林下直射占林下总辐射比例 (% ) 　- - 　- - 3412 2619 2216

林下散接辐射 　- - 　- - 1 17914 1 07612 1 05714

林下散射占林下总散射比例 (% ) 　- - 　- - 6518 7311 7714

林下反射量 　- - 　- - 38411 36914 39414

林下反射占林下总辐射比例 (% ) 　- - 　- - 2114 2511 2819

各林的散射辐射见表 2, 由表 2 可见各林冠上的散射量比草坡和气象站的要大, 这可

能是由于森林作用面的抬高使林上散射辐射减小所致. 此外, 散射所占总辐射的比例的

大小与所占比例刚好与直射相反.
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导致这种情况的主要原因是坡面方位对直射光的影响. 由于坡向的不同, 使坡面上

每天日出和日没时间不同, 再加上直射光与坡面的交角不同, 引起各种不同坡向上直射

光到达量的复杂变化, 因而各坡向的直射量不同. 而散射是总辐射中去掉直射部分, 因

此其大小排列刚好相反.

31113　林冠上反射辐射　植物冠层的反射性能与总辐射、植物冠层结构、植物器官的光

学特性和群落的发育状况有关. 由表 2 可见, 气象站的反射率最大, 草坡次之. 出现这

种情况的主要原因是这两个地方的植物在干季时枯黄, 引起反射率增大. 而各林型由于

林冠颜色常年较深, 林冠粗糙又引起多次反射, 增加了林冠太阳辐射的吸收和透过量; 林

冠透光空隙有黑体效应; 树木的蒸腾和光合作用等生理过程选择吸收了其所需光谱的太

阳辐射等, 这三点导致森林减少林冠的反射率. 在 3 个林型中, 以豆科林最小, 乡土林

大些, 针叶林最大, 这主要是因为豆科林郁闭度大, 叶面积指数也大, 叶片反射率小, 乡

土林在冬末春初有一段落叶期, 林中透光性好, 植物枝条、凋落叶、草本反射大, 而针

叶完全未郁闭, 林下灌草本的反射大.

31114　林冠作用层的净辐射　净辐射也叫辐射平衡, 它是森林小气候形成的能量基础.

随下垫面条件的改变, 太阳辐射能在作用面上分配形式也将产生差异, 由此引起净辐射

的变化.

草坡、气象站、针叶林、乡土林和豆科林林冠作用层的净辐射和占各自总辐射见表

2. 可见位于平坦地的气象站的净辐射最小. 据前人研究, 净辐射量和月进程受太阳高度

角和天气状况所制约, 从表 2 可见, 下垫面状况及坡向也对其产生较大的影响.

312　林地作用层的辐射能分析

31211　林下总辐射及透射率　由于林冠对太阳辐射的吸收、反射和截获作用, 到达林下

的太阳总辐射量比林冠上的太阳总辐射显著地减少. 各林型相比较, 随郁闭度的减小, 林

内太阳总辐射逐渐减小, 其透射率则逐渐增大.

据调查, 针叶林下阳性喜湿的芒萁长势最好, 豆科林下芒萁已较少, 而乡土林下已

出现本地植物九节和荷木幼苗, 而以九节的耐阴性较强, 可指示群落中植物种类的动态

发展. 林内植被的这些情况可解释为: 针叶林郁闭度不大, 林下辐射也较强, 林内湿度

又较草坡和裸地大, 因此其芒萁长势好; 豆科林由于郁闭度大, 透光率最小, 喜阳的芒

萁不能较好地生长; 乡土林的辐射能环境及其它小气候条件已经适于林下阴生性植物生

长. 因此可认为在南亚热带, 林下透射率在 30% 左右是林下九节等耐阴性植物入侵的辐

射条件.

31212　林冠下的直射和散射辐射　由于林冠的遮闭, 林下的直射光远较林冠外的小 (如

表 2). 可见阔叶林林下的直射较少, 而针叶林林下则较多.

从豆科林到乡土林, 再到针叶林其散射量是递增的, 但其占林下总辐射的比例是递

减的. 这可能中因为阔叶林的林冠阻挡和林中的散射辐射中光合有效辐射大量被用于光

合作用等生理过程而消耗所致.

由表 2 可见, 直射光在豆科林中衰减最大, 乡土林次之, 针叶林最少. 这是由于总

辐射是由直射和散射两部分组成的, 林冠对直射的阻挡能力大, 而对传播方向性差的散

射阻挡能力弱, 同时经林冠多次反射作用, 补充了一部分被林冠截持的散射辐射. 因此,
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林冠上下直射和散射量的不同, 主要是由于森林作用面的抬高和林冠的截获造成的.

31213　林冠下的反射和反射率　各林冠下反射辐射和各林林冠反射率见表 2. 可见林下

反射率比林上的高. 这可能与林冠的发育状况和入射光的特性有关, 也可能与林下植物

反射作用面的粗糙程度有关. 此外, 豆科林林下反射率是林上的 217 倍多, 乡土林林下

反射与林上反射的比约为 212, 针叶林林下反射与林上反射之比仅 116, 这说明针叶林和

阔叶林其林上林下反射率还是有区别的.

31214　林冠的截获能力　如表 2 所示, 各林截获量不同. 再与表 1 的叶面积指数对照可

知, 豆科林叶面积指数最大, 其截获量也最大, 针叶林的叶面积指数最小, 其截获量也

最小. 说明林冠对太阳辐射的截获量与叶面积指数成正相关.

光能在冠层中的水平分布, 由于存在光斑、半阴影和阴影的差别, 每个林型同一水

平层次的辐射量各点均不同, 各林的同一水平层次的辐射量也不同. 至于其垂直分布, 一

般认为其递减规律符合L am bert2Beer 定律, 该定律描述了在植物冠层中间, 光强的衰减

近于指数函数. 林冠结构与辐射关系的具体结果将另文报道.

313　与同地带天然顶极群落的对比

同地带的鼎湖山分布着南亚热带的近顶极群落——季风常绿阔叶林. 据彭少麟等

(1994) 测定, 该群落有三层乔木、一层灌木和一层草本层, 其叶面积指数为 17, 光能截

获率为 96111% , 年净第一性生产力为 23126 t·hm - 2. 这些指标均好于鹤山各人工林群

落相应的值. 可见, 在人工森林生态系统中, 其地上利用层比较高, 在地面至入口林冠

层之间增加利用层, 这是提高人工森林生态系统生物量的关键所在. 一般而言, 层次越

厚, 植物的叶面积指数就可能越大, 不同需光量的植物叶片就可能成倒金字塔形层层排

列, 使阳光能层层利用, 每层的CO 2 有较大供给空间. 与此相适应的系统的食物链可能

更复杂. 另外, 由于利用层加厚, 群体结构复杂, 使空气涡流加大, 促进了CO 2 的垂直

补给, 减弱了光呼吸, 增加了干物质积累.
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legum inou s m ixed fo rest, a b road leaf m ixed fo rest and a con iferou s m ixed fo rest on
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H eshan low er2sub trop ica l h ill, Guangdong, Sou th Ch ina. T he w o rk concen tra ted on

fo rest canopy layer and fo rest f loo r layer. T he m ain conclu sion s are as fo llow s: (1)

Becau se of the influence of the angle of the sun and w eather, the seasonal changes of

so la r rad ia t ion above canopy w ere doub le - peak cu rve. T he m on th ly m ax im um value

appeared in M ay and Ju ly～ Sep tem ber, bu t the m on th ly m in im um value appeared in

Febu rary and June. (2) T he values of so la r energy en tering fo rests w ere d ifferen t

becau se of the influence of slope direct ion. In genera l, the so lar rad ia t ion value

decreased from sou theast, w est, east to no rth facing slopes. (3) T he defu se and direct

rad ia t ion above canopy of th ree fo rests w ere d ifferen t. T he direct rad ia t ion above canopy

of the fo rest w as m o re than the defu se rad ia t ion of the sam e fo rest . O n the con tra ry,

the d irect rad ia t ion below canopy of the fo rest w as less than the defu se rad ia t ion of the

sam e fo rest. (4) T he a lbedo above canopy of h illslope, m eteo ro log ica l ob serva to ry,

legum inou s m ixed fo rest, b road leaf m ixed fo rest and con iferou s m ixed fo rest w as

1712% , 1813% , 1016% , 1114% and 1314% respect ively. Bu t the a lbedo below canopy

of legum inou s m ixed fo rest, b road leaf m ixed fo rest and con iferou s m ixed fo rest w as

2818% , 2511% and 2114% respect ively . T he reflected rad ia t ion w as affected by canopy

structu re and the grow ing situa ton of the comm un ity. (5) T he am oun t of net rad ia t ion

above the fo rest canopy w as: h illslope 2 91516 M J ·m - 2 · a- 1, m eteo ro log ica l

ob serva to ry 2 54714 M J·m - 2·a- 1, legum inou s m ixed fo rest 2 92213 M J·m - 2·a- 1,

b road leaf m ixed fo rest 2 73912 M J·m - 2·a- 1, con iferou s m ixed fo rest 2 55511M J·

m - 2·a- 1. (6) T he tran sm issib ility of legum inou s m ixed fo rest, b road leaf m ixed fo rest

and con iferou s m ixed fo rest w as 2818% , 3216% and 4213% respect ively. T he

environm en t of so la r rad ia t ion energy under canopy determ ined the inverson of

heliophytes and sciophytes. (7) T he ab so rp t ivity of legum inou s m ixed fo rest, b road leaf

m ixed fo rest and con iferou s m ixed fo rest w as 6016% , 5610% and 4413% respect ively.

T here w as a clo se co rrela t ion betw een ab so rp t ivity and leaf area index. (8) T he canopy

stru tu re, ab so rp t ivity and net p rim ary p roduct ion of m on soon evergreen b road leaf foest

w as bet ter (o r h igher) than tha t of m an2m ade fo rests. W e can increase u t iliza t ion layer

betw een fo rest canopy and fo rest f loo r.

Keywords 　 rad ia t ion com ponen ts, legum inou s m ixed fo rest, na t ive species m ixed

fo rest, con iferou s m ixed fo rest, H eshan
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