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夏玉米冠层光合有效辐射垂直分布模型

刘镕源 1,2，黄文江 1※，任华忠 2，杨贵军 1，谢东辉 2，王纪华 1

（1. 北京农业信息技术研究中心，北京 100097； 2. 遥感国家重点实验室，

北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京 100875）

摘 要：吸收光合有效辐射分量（FPAR）是研究植被群体光合作用和光能利用的重要参数，弄清冠层内 FPAR 的垂直分

布规律及其与冠层结构等参数之间的定量关系，可以为遥感定量反演冠层 FPAR 提供模型基础。该文基于平均冠层的辐

射传输过程，结合冠层结构建立玉米冠层内 FPAR 垂直分布计算模型，并就模型的参数如植被组分光学特性、株型、太

阳高度角以及天空散射光比例等对 FPAR 垂直分布结果的影响进行了分析。利用实测结构参数模拟了玉米冠层内 FPAR，

并与 SUNSCAN 测量值进行了比较，结果表明模型对封垄后的玉米冠层内 FPAR 垂直分布的模拟精度较高，RMSE 均小

于 0.18，并能较好地计算封垄前冠层内 FPAR 的垂直分布趋势。
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0 引 言

光合有效辐射（ PAR ， photosynthetically active

radiation）是植物进行光合作用的能量来源，它制约着植

物体内物质与能量的合成过程，影响植物的生长、发育、

产量和品质。吸收光合有效辐射分量（FPAR，fraction of

absorbed photosynthetically active radiation）是植被吸收的

光合有效辐射占入射光合有效辐射的比例。FPAR 反映了

植被冠层对能量的利用率和吸收能力，是遥感估算地面陆

地生态系统的基本生理变量[1]。弄清冠层内 FPAR 的垂直

分布规律及其与冠层结构、入射角度与环境参数等之间的

定量关系，有助于定量解析冠层内能量利用情况，不仅可

为遥感定量反演冠层 FPAR 提供基础模型，而且在农业生

产和农田生态系统研究中也具有重要的指导意义。

国内外在植物冠层内 PAR 分布的研究方面已有很多

工作，主要集中在 2 个方面：一是从遥感机理出发，即

基于辐射传输模型理论，从机理上分析光在冠层内的削

减规律，建立了光垂直分布模型[2-5]。二是从实测数据出

发，利用冠层分析仪、光量子传感器等仪器获取冠层内

不同高度处直射辐射、散射辐射的比例，利用比尔朗伯

（Beer-Lambert）定律，建立 PAR 随高度变化的关系[6-7]。

还有学者通过建立三维场景模拟冠层内辐射度或利用光
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线追踪技术来计算 PAR，例如左大康等利用不同模型分

别对作物冠层内的 3 种辐射分量（即直射辐射、天空散

射辐射、补充辐射）进行了精确模拟，提出了植物冠层

三维结构内光分布的简单模拟算法[8]。王锡平等在左大康

算法的基础上，利用光线投放技术和深度排序法，建立了

模拟太阳直接辐射在玉米冠层内三维空间分布的模型[9]。

该模型优点在于能够用于任意三维结构可测且可进行面

元划分的植物群体或个体，但是由于其忽略了冠层内次

级散射，因此精度还需要进一步验证。谢东辉等利用辐

射度模型（RGM，radiosity-graphics combined model）模

拟玉米真实场景，通过辐射度计算得到 FPAR 的垂直分

布，并与实测数据进行了比较[10]。但 RGM 模型中真实场

景的建立过程较为复杂，计算机模拟模型不易于反演。

目前大多数对光合有效辐射分布规律的研究仅限于冠层

水平，而且大多数忽略了多次散射，对考虑多次散射的

冠层内部 FPAR 垂直分布规律的研究则相对更少。本文

基于平均冠层辐射传输模型，综合考虑冠层结构特征、

植被光学属性和辐射环境等因子以及冠层内组分、土壤

间多次散射，改进了冠层内 FPAR 垂直分布模型，并初

步分析了模型对各因子的敏感性。

1 冠层内 FPAR 垂直分布计算模型

以 Flerchinger等提出的 SHAW（simultaneous heat and

water）农田小气候模型[11]的辐射传输过程为基础，考虑

玉米冠层的垂直分布特征，构建了估算冠层内 FPAR 垂

直分布的数值模型，该模型将植被冠层细分为若干层，

计算每一层的上行、下行直接辐射和多次散射辐射，并

同时考虑了在植被与土壤边界处的散射作用对冠层内辐

射的贡献。
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1.1 冠层内辐射传输过程

冠层内的辐射传输过程按传输方向分上行辐射传输

和下行辐射传输。

1.1.1 上行辐射传输模型

冠层内某一层的上行辐射包括其下一层的向上辐射

直接透过的部分及下一层向上辐射与本层叶片组分发生

反射与透射后方向仍朝上的辐射，还包括向下的直射辐

射与散射辐射与叶片组分发生作用后向上的辐射。借鉴

SHAW 模型，由上至下的第 i 层上行辐射可表示为[11]
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式中，Su,i 和 Su,i+1 分别为第 i，i+1 层的上行辐射，Sdb,i是

从冠层顶直接透过到第 i 层的直射辐射，Sdd,i-1 为第 i-1 层

的向下散射辐射，ρ1 是叶片的反射率，τ1 是叶片的透射率，

τb,i，τd,i 分别是第 i 层的直射光、散射光透过率，fd,↓↓（fd,↑↑）

是向下（向上）散射辐射经叶片反射后辐射方向向下（向

上）的比例，fb,↓↓为向下的直接辐射经叶片散射后辐射方

向向下的比例；fd,↓↑（fb,↓↑）代表反射向下散射（直接）辐

射后方向向上的散射（直接）辐射的比例。

1.1.2 下行辐射传输模型

借鉴 SHAW 模型上行辐射的建模思路，本文对冠层

下行辐射模型进行了推导。将冠层分为若干层，从上至

下第 i 层的下行辐射 Sdd,i 由 4 部分组成：1）第 i-1 层的

下行散射辐射直接透过到第 i 层的散射辐射 Sdd,i-1∙τd,i；2）

经上层反射与透射后朝下的第 i-1 层的散射辐射，

1-1 , 1, ,
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的散射辐射，
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向上的散射辐射被截获后，经反射和透射向下的散射辐

射，用
1-1 , 1, ,
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  , 表示。综合以上各

项，第 i 层的下行辐射可以写成
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其中，Sdd,i、Sdd,i-1 分别为第 i、i-1 的上行辐射。Ib 为

冠层顶入射的直射辐射，fd,↑↓（fb,↑↓）为上行散射（直接）

辐射被散射后成为向下的散射（直接）辐射的比例，fd,↑↓

为向上散射（直接）辐射后方向向下的散射辐射的比例。

其他参数如前所述。

1.1.3 边界条件

冠层顶及土壤为模型的上下边界层。下行时，用 Ib，Id

来分别表示冠层顶入射总辐射中直接与散射辐射，Sdb,i、Sdd,i

均表示第 i 层下边界的向下直接与反射辐射。上行时，初始

边界为经土壤层反射的能量，本文简单认为其等于透过到

土壤的直接辐射和散射辐射，经土壤反射的辐射，表示为

, ( )u soil b b d d sS I I       。其中，ρs为土壤的反射率，τb，

τd分别是整个冠层的直接辐射透过率及散射辐射透过率。

1.1.4 方向散射比例因子计算

Flerchinger 在 Norman 等的研究基础上，对椭圆形分

布进行分析，得出了直射光、散射光的各种方向散射比

例因子 fb、fd与椭圆形叶角分布参数 x（ellipsoidal leaf angle

distribution parameter, ELADP）之间的转换关系，如式

（4），式（5）所示[12-13]
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式中，D、E、F、G 为常数，对应值分别为 0.585，0.569，

1.09，1.585。本文亦采用以上方式和系数计算了各个方

向散射比例因子。

1.2 FPAR 垂直分布计算

FPAR 是冠层吸收光合有效辐射 APAR（Absorbed

PAR）占总入射 PAR 的比例，即被冠层所利用的光合有

效辐射比率，对于植被可吸收的 400～700 nm 来说，冠

层内第 i 层的 FPAR 可以表示为
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式中，λ为波长，对应范围为 400～700 nm，N 为波长数，

即 301。

1.3 模型模拟参数设置

模型的参数包括：

1）冠层内各高度层的叶面积指数 LAI，可利用实测

株型数据获得；

2）椭圆形叶角分布参数 x，利用平均叶倾角 ALA

（average leaf inclination angle）可计算得到。二者之间的

转换关系可表示为[14]： 1.659.65(3 )ALA x   ；

3）叶片及土壤的光学属性参数。叶片的反射率与透

射率来自于积分球测量，土壤反射率用光谱仪测量得到；

4）天空光比例因子。

2 数据获取与处理

2.1 田间测量

试验于 2010 年在北京市昌平区小汤山国家农业精准

实验基地（40°11'N，116°26'E）进行。供试品种包括 2

个播期（7 月 6 日种，7 月 23 日种）的 2 个玉米品种：

京科 25（JK25）和京单 28（JD28）。每个品种种植一个

小区，共 4 个小区。小区面积约为 30 m×30 m，玉米种植

行距 70 cm，株距 30 cm。各小区统一管理，无肥水差异。

试验于 2010-08-29 开展，2 个播期对应玉米 2 个生长

期，即第 1 个播期玉米对应生长期为大喇叭口期，表示

为 JK25-I 和 JD28-I；第 2 个播期对应生长期为拔节期，

表示为 JK25-II 和 JD28-II。试验的测量项目包括：

1）玉米株型特征：包括株高、叶位、叶基距、面元
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倾角、拐点位置、叶面积等，这些数据用于计算叶面积

指数的垂直分布及平均叶倾角等。

2）光合有效辐射：在各小区内选择长势较为均匀的

区域，利用 SUNSCAN 冠层分析仪在顺垄和垂直垄方向

从冠层顶到底每隔 20 cm 测量一次数据。从早上 9：00

至下午 4:00 每隔一个小时进行测量，每个时刻的所有 4

块小区的测量数据为一组数据集。

3）天空散射光比例：利用 ASD FieldSpec 2500 光谱

仪和参考灰板，将遮阴和非遮阴测量数据的比值作为天

空光比例。

2.2 株型分析计算

利用实测株型特征测量数据，参照植株结构参数模

拟算法[15]，可计算得到株型分布特征，结果如表 1 所示。

图 1 给出了 2 种玉米在不同生长期的各个高度层叶面积

指数分布情况，其中植被高度从冠层底向上开始计算，

即 0 cm 表示冠层底。

表 1 夏玉米不同品种不同生长期株型特征

Table 1 Structures for several kinds of maizes in

different growth stages

JK25-I JK25-II JD28-I JD28-II

生长期 大喇叭口期 拔节期 大喇叭口期 拔节期

冠层高/cm 190 112 134 106

平均叶倾角 ALA/° 46.59 47.11 44.52 54.52

椭圆形叶角分布参数 x 1.48 1.45 1.6 1.07

图 1 两个生长期的京科 25 和京科 28 玉米品种的叶面积指数

的垂直分布

Fig.1 Vertical distribution of LAI for JK25 and JD28 in two

different growth stages

可以看出在拔节期 JD28 品种比 JK25 的平均叶倾角要

大，株型更加紧凑，而生长到大喇叭口期时，2 个品种之间

的倾角差异缩小，但均可认为它们的株型较为紧凑。这除

了跟品种自身的株型生长有关，还可能与行垄间距大小限

制叶片伸展等有关。从叶面积指数来看，2 个玉米品种的叶

面积指数的垂直分布大致都呈现出中间大两头小的规律。

3 模型验证与敏感性分析

3.1 夏玉米冠层内FPAR垂直分布模拟与实测数据的比较

将通过实测株型数据计算得到的各高度层叶面积指

数、冠层椭圆形分布叶角参数 x，叶片与土壤的光谱特性、

天空光比例因子等输入模型，并与 SUNSCAN 实测的

FPAR 进行比较，结果如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，模拟结果与实测数据保持了相

似的趋势，整体来说与实测值也较为接近。从生长期来

看，模型对大喇叭口期的 JD28-I 的 RMSE 为 0.065，对

同时期的 JK25-I 的 RMSE 为 0.055，可以发现此时期的

模拟结果优于拔节期，并且在平行于垄测量的结果更接

近于实测值。这是由于大喇叭口期的玉米冠层已经封笼，

且玉米叶片大多数向垄间伸展，这使得平行于垄的冠层

比垂直于垄的遮蔽更大，实际情况更接近模型的假设，

从而使得模型模拟值与测量值相当。而对于处于拔节期

的玉米，模型的模拟结果与实测值偏差较为明显，这是

由于处于拔节期的玉米冠层还未完全封垄，从而使得各

层的冠层的光线透过率的规律性弱于封垄后的冠层。从

图中还可以看出，冠层最上层（0～20 cm 的深度）的模

型模拟值均偏小，其原因可能在于株型计算所选择的植

株在该层的叶面积指数普遍较小，并且与 SUNSCAN 测

量时冠层顶层叶面积指数有一定差异。但是，总的来说，

本文建立的 FPAR 垂直分布计算模型较好地刻画了封垄

后的玉米冠层内FPAR垂直分布情况以及封垄前的FPAR

垂直分布的趋势，能够反映出整个冠层的 PAR 吸收比例。
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注：“XX I-P”表示大喇叭口期的 XX 品种平行于垄的测量结果，“XX II-V”

表示拔节期的 XX 品种垂直于垄测量结果。P 表示平行于垄，V 表示垂直于

垄。

图 2 模型模拟的 FPAR 垂直分布与 SUNSCAN 测量值的比较

Fig.2 Comparison of the FPAR vertical distributions from

simulation and SUNSCAN measurement

3.2 FPAR 垂直分布影响因子分析

影响冠层 FPAR 垂直分布的因素有很多。已有学者

对 PAR 的垂直分布影响因子进行了研究。祁红彦等利用

Li-6400 光合作用测定仪测定玉米冠层内不同层次的

PAR，得出 PAR 主要被冠层 1/3 高度以上的叶片所截获，

且直立的株型更有利于光的穿透与分布[6]。王培娟等[16]、

杨飞等[17]研究结果表明 LAI 与 APAR 的相关呈正相关关

系。基于前人研究成果，本文分析研究了 FPAR 垂直分

布模拟模型对组分光谱特性、LAI、冠层株型特征以及太

阳高度角等因子的敏感性。

3.2.1 植被组分光学特性对冠层内FPAR垂直分布的影响

将冠层分为 10 层，各高度层叶面积指数均为 0.3，

总叶面积指数为 3，并假设冠层叶倾角呈为球面型分布

（平均叶倾角约为 56°）。模型采用的植被组分反射率、

透射率及土壤的反射率如图 3 所示，其他输入参数固定。

图 4 给出了冠层内各层 FPAR 随着波长的变化情况，图

中 L1～L10 表示层数，从冠层顶到底依次计数。

图 3 实测植被组分及土壤光学特性

Fig.3 Measured spectral reflectance and transmittance of

leaf and soil

图 4 模拟的冠层内各层各波长 FPAR 分布情况

Fig.4 Simulated spectral FPAR in different layers of the canopy

从图 4 可以看出，模拟的各层 FPAR 总体上呈现出

从冠层顶向下逐层递减的趋势，且递减的速率随深度的

变大而减小。分析各波长的 FPAR 值，可以看出上层的

FPAR 在叶片反射率较高的波段处存在明显的低谷，如

550 和 700 nm 附近。然而，随着冠层深度的增加，FPAR

在这些波长则不具备明显的波谷特征，反而呈现与反射

率一致的趋势。这可能是由于冠层上层受直射光的影响

大，叶片在反射率较高的波长处反射的能量多，而被吸

收的能量比就相对小。而对于下层叶片，虽然在反射率

较大的波长处反射的能量多，但受多次散射的影响，反

射率越高的波长多次散射的能力也越强，增加了叶片对

能量的吸收几率，最终使得下层的高反射率波长处的

FPAR 与其他吸收波长处的数值接近。此外，土壤反射

对下层能量的补充也是一个重要因素。

3.2.2 LAI 对冠层内 FPAR 垂直分布的影响

假设冠层叶面积指数分别从 3、4、5、6、7 变化到 8，

且冠层内叶面积指数均匀分布，各层叶面积指数相等。

设置太阳高度角为 60°，平均叶倾角为 50°，其他参数保
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持一致。计算得到 LAI 变化时冠层内总 FPAR 及累积

FPAR 与 LAI 的关系。图 5 给出了冠层内各层 FPAR 随着

冠层 LAI 的变化情况，图 6 给出了 400～700 nm 各波长

处冠层总的 FPAR 随着冠层 LAI 的变化情况。

图 5 FPAR 随冠层 LAI 变化情况

Fig.5 Relationship between FPAR and LAI

在图 5 a 中，玉米冠层内各层 FPAR 随着深度的增加

均呈现指数型递减，与比尔朗伯（Beer-Lambert）定律的

趋势一致，且递减的速率随着 LAI 的增大而增大。在冠

层上部，LAI 越大的导致 FPAR 越大，而在冠层中下部，

LAI 越大却导致 FPAR 越小。这是由于冠层的上方受直射

光影响大，LAI 越大吸收直射辐射越多，FPAR 越大。而

在冠层中下部，上层 LAI 越大的透过到下层的直射光越

小，使得 LAI 相对更小的反而能吸收到更多的辐射。图

5b 显示出随着 LAI 的增大会导致冠层对入射能量总的吸

收比率增大，但是增大的趋势随着 LAI 的变大而逐渐减

小。在 LAI 接近 7 时，冠层总的 FPAR 基本达到饱和，

与周彬、陈良富等研究结果一致[18]。

3.2.3 不同株型玉米对冠层内 FPAR 垂直分布的影响

在本文的 FPAR 模拟模型中，不同株型玉米对应着

不同的平均叶倾角。平均叶倾角是反映作物群体叶片空

间伸展角度的重要度量指标，平均叶倾角越大，表明叶

片越紧凑，平均叶倾角越小，表明叶片越披散。将冠层

按高度平均分为 10 层，假设叶面积体密度不随高度变化，

模拟不同平均叶倾角条件下，冠层内 FPAR 的垂直分布

和随波长的变化，如图 6 所示。

图 6 FPAR 随冠层平均叶倾角变化情况

Fig.6 Relationship between FPAR and ALA

从图 6 可以看出，针对不同平均叶倾角的冠层，随

着平均叶倾角的增大，整个冠层总 FPAR 呈现降低趋势，

即越披散的株型冠层所截获能量的总量越高。不同株型

玉米冠层在冠层的上下层 FPAR 呈现不同的规律：在中

上部冠层内，平均叶倾角越小的，FPAR 越大；而在冠层

的中下部，平均叶倾角越大的，FPAR 越大，即越披散型

的株型在冠层上方对入射辐射的吸收比紧凑型的要高，

在中间层各株型差异不大，而在冠层中下部则是紧凑型

株型对入射辐射的利用要高。这可能是由于在同样的叶

面积密度下，紧凑型的株型能够透过的直射光比例更大，

造成冠层上层的吸收比披散型的小，而在冠层下部，主

要受散射光的影响，紧凑型株型能够透射到下部的能量

更多，经过土壤和叶片的多次散射使其吸收的光能较披

散型的大。

3.2.4 太阳高度角对冠层内 FPAR 垂直分布的影响

设置冠层叶片分布为球面型分布，且 LAI 为 3。并将
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冠层按高度平均分为 10 层，各层 LAI 均为 0.3。保持其

他条件不变，改变太阳高度角，模拟冠层内 FPAR 的变

化，结果如图 7 所示。

图 7 FPAR 随太阳高度角的变化情况

Fig.7 Relationship between FPAR and solar elevation angle

在图 7a 中，对各层的 FPAR 进行比较，可以看出太

阳高度角越小，上层的FPAR越高，但沿着冠层往下FPAR

的衰减也更快，最终太阳高度角越小的冠层下部的 FPAR

反而更高。这是由于冠层上部受直射光影响较大，太阳

高度角越小，直射光入射所经过的路径越大，冠层截获

的能量越多，而冠层下部受散射光影响更大；太阳高度

角越大，冠层下方的散射光比例越高，FPAR 也相对较高。

图7b可以看出随着太阳高度角增大，各个波长处的FPAR

逐渐减小，但是这并不意味着冠层在较小的太阳高度角

时吸收的总能量较多，这是因为太阳高度角较大时对应

达到冠层顶的总辐射较太阳高度角较小时要大，所以植

被冠层在大太阳高度角吸收的能量整体上往往高于小太

阳高度角下的吸收。

3.2.5 天空光比例因子对冠层内 FPAR 垂直分布的影响

本文的 FPAR 垂直分布模型分别考虑各层对直射光

和天空光的透过率，因此天空光比例是影响冠层内 FPAR

垂直分布的又一因素。本文通过设置不同阶梯天空光比

例，模拟在其他条件一致时，天空光比例变化导致的

FPAR 变化情况，分析了 FPAR 对天空光比例变化的敏感

程度。

从图 8 可以看出，天空散射光比例越大，冠层 FPAR

越大，吸收比率越大。在天空光总量一定时，天空散射

光的比例越大，整个冠层的 FPAR 越大，光能利用率越

高。这是由于散射光比例越高，光线入射到冠层经多次

散射作用的比例更高，被冠层所吸收的比例也越大。但

是，需要强调的是 FPAR 越大，仅表示冠层对所入射到

其中的能量吸收比例更大，并不代表冠层的吸收能能量

的总量更大，这是因为冠层所吸收的能量取决于直射光

和天空散射光的总和。

图 8 不同波长处 FPAR 随天空光比例的变化情况

Fig.8 Relationship between FPAR and sky scattering light ratio

4 结论与讨论

本文基于平均冠层内辐射传输过程模型，建立了考

虑多次散射在内的 FPAR 垂直分布计算模型，并基于小

汤山实测数据对模型进行了初步验证。验证结果表明，

模型能很好的模拟出封垄后玉米冠层的 FPAR 垂直分布，

对封垄前冠层 FPAR 的模拟存在相对较大的误差，但是

仍能够较好地反映出封垄前冠层 FPAR 垂直分布的趋势。

通过模拟，还研究了 FPAR 垂直分布模型对植被组分光

学特性、LAI、株型、太阳高度角以及天空光比例等参数

的敏感性。

然而，本文的 FPAR 垂直分布模型是基于平均冠层

假设的计算模型，而模型在类似于玉米的禾本科作物封

垄后的冠层 FPAR 计算的适用性有待进一步的研究。针

对封笼前的玉米冠层，模型还需进一步研究，考虑玉米

冠层行播特性的影响。此外，如何利用 FPAR 计算模型

构建 FPAR 的定量反演模型，也是下一步需进行的工作。
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Photosynthetically active radiation vertical distribution model in

maize canopy

Liu Rongyuan 1,2, Huang Wenjiang1※, Ren Huazhong2, Yang Guijun1, Xie Donghui2, Wang Jihua1

(1. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China；

2. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: FPAR (fraction of absorbed photosynthetically active radiation) is an important parameter for estimating

plants net primary productivity of land ecosystem from remotely sensed data, and is also crucial for calculating canopy

APAR (absorbed PAR) and estimating canopy Photosynthesis and the utility rate of luminous energy. Based on the

theory of radiation transfer model, this paper modified the Simultaneous Heat and Water model to calculate FPAR vertical

distribution in maize canopy and analyzed the relationships between FPAR and some parameters like maize canopy

structure, solar zenith, soil reflectance, etc. The validation results using field measurements prove the model to be accurate.

Key words: remote sensing, model, maize, PAR, FPAR, vertical distribution


