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利用计算虚拟测量评价相邻树木对单株树木的阳光辐射遮蔽 

(张沛东¹ 张晓媛² 苏志强² 闫飞¹*） 
(1.北京林业大学林学院   北京 100083;  2.北京化工大学材料科学与工程学院   北京 100029） 

摘  要:【目的】计算虚拟测量（CVM）是一种虚拟测量方法，旨在虚拟空间的森林样地中对虚拟树木

发起仿真测量用于获取树木某些在现实空间中不易测量的生物参量。本文应用了 CVM方法，其主要方法是

通过构建虚拟样地(VSP)，定量评价相邻树木对单株树木的阳光辐射遮蔽的程度。【方法】首先利用 Voxel

和 QSM 方法，结合 DTM 和虚拟阳光辐射模拟软件，构建 VSP，进而对出于 VSP 正中央的两颗被相邻树

木遮蔽的目标树木进行基于 6个物理遮蔽场景下的光照条件变化研究。此外，我们还比较了单棵树与虚拟

样地整体之间的差异，以确定其邻域中单棵树的遮荫效果。【结果】研究结果表明，在不同的树体条件和树

体模型下，虚拟样地中心树木的太阳能损失量在 35.80%到 45.32%之间。具体来说，不同的树体高度、树冠

宽度和树叶密度等因素都会影响太阳能的损失量。【结论】我们的研究为定量评估森林中树木的遮阴效应

开辟了一条新的途径，并为今后的树木生理学研究提供了有益的参考。通过虚拟测量方法，可以更准确地

模拟和分析真实森林环境中的光照条件和树木生长状况。这不仅有助于提高对森林生态系统的理解，还可

以为森林管理和保护提供科学依据。本研究证明了 CVM方法在模拟和分析森林光照条件方面的有效性和潜

力。未来，我们将继续完善这一方法，进一步探索其在不同森林生态系统中的应用。 

关键词: 计算虚拟测量；虚拟样地；光照条件；遮荫效应 

Evaluating the shading of sunlight on individual trees by 

neighboring trees using virtual measurement calculations  

(Zhang Peidong ¹  Zhang Xiaoyuan² Su Zhiqiang2  Yan Fei¹*） 
(1.College of Forestry , Beijing Forestry University   Beijing 100083;  2. School of Materials Science and Engineerin

g，Beijing University of Chemical Technology   Beijing 100029） 

Abstract: Objective: Virtual measurement (CVM) is a virtual measurement method that aims to perform 

simulated measurements on virtual trees in virtual forest plots to obtain certain biological parameters of trees that 

are difficult to measure in real space. In this paper, the CVM method is applied to quantitatively evaluate the extent 

to which neighboring trees shade individual trees by constructing a virtual plot (VSP). Methods: First, the VSP was 

constructed using the Voxel and QSM methods, in combination with DTM and virtual solar radiation simulation 

software. Subsequently, a study was conducted on the changes in light conditions under six physical shading 

scenarios for two target trees located in the center of the VSP that were shaded by neighboring trees. In addition, 

the differences between a single tree and the overall virtual plot were compared to determine the shading effect of 

a single tree in its neighborhood. Results: The results showed that the solar energy loss of the central trees in the 

virtual plot ranged from 35.80% to 45.32% under different tree conditions and tree models. Specifically, factors 

such as tree height, crown width, and leaf density all affected the amount of solar energy loss. Conclusion: Our 

research opens up a new avenue for quantitatively assessing the shading effect of trees in forests and provides useful 

references for future studies on tree physiology. Through virtual measurement methods, it is possible to more 

accurately simulate and analyze the light conditions and growth conditions of trees in real forest environments. This 

will not only help to improve our understanding of forest ecosystems but also provide scientific basis for forest 

management and protection. This study demonstrates the effectiveness and potential of the CVM method in 

simulating and analyzing forest light conditions. In the future, we will continue to improve this method and further 

explore its application in different forest ecosystems. 

Key words: Computational Virtual Measurement; Virtual Sample Plot; Light Conditions; Shading Effect 
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1. 简介 

树木是森林的基本组成部分，树木作为个体进而共同形成一个庞大的聚落，这一聚落不仅是植物的

家园，也是森林的主体。森林的演替过程依赖于每棵树木的生长策略，而这种策略体现了树木的生物学

特性[1]。环境因素和生长竞争作为主要驱动力，共同作用于森林生长变化和演替等基本过程[2-4]。在

环境因素中，对树木生长有主要影响的环境因子有二氧化碳、水、原料矿物、光能资源、氧气和适宜温度

等[2]。这些因子中任何一个的缺失都会对树木的生长造成环境胁迫，同时树木也会产生相应的应激[5]。

将环境胁迫与树木的应激联系进行关联分析，是一个研究树木生长的主流的研究手法。例如，一些研究

调查了空气污染[6,7]对树木产生的生物化学变化。 

在生长竞争方面，水和光被确定为树木为了获得生长优势竭力获取的两种主要资源 [5,8,9]。相关

的研究为了获取这两种环境参量，分别使用了不同的仪器。在树木对水分的利用方面，通常在距目标树

木不同深度和距离的地表下安装传感器。例如，Livesley 等人在 10 个深度应用综合分布的中子探针测

量土壤含水量，并在 110天内每周重复测量[10]。除了野外直接测量外，实验室测量也被采用，如 Jia等

人采用烘干法测量土壤含水量[11]。这两种方法有一个共同点，即都是直接记录自然环境参数。第一种

方法的优点是它可以连续监测对象。第二种方法的优点是实现了高精度的测量。 

在树木对光照的利用方面，光合光量子通量密度( PPFD )是评价树木[12,13]光照条件的常用指标。为了

获取 PPFD，一般来说，传感器被放置在树冠上方以接收太阳辐射[14]。与土壤水分条件的测量相比，光照条

件的测量要复杂得多，因为在露天环境中存在更多的变量[ 15 ]。除自然环境外，森林中单木的光照条件还

受其自身结构和周围树木的影响[16]。冠层下 PPFD 的测量是[17,18]的常用方法。与在树冠上方安装辐射传

感器相比，存在的问题较少。首先，冠层不是一个均匀分布的体。因此，传感器的不同位置会导致不同的

读数。其次，林下传感器无法区分光衰减的来源，无法形成自己的树木结构或邻近树木。 

树木对光照竞争的主要生长策略是在垂直和水平方向上扩展冠层结构[19 ]。在森林中，每棵树木（甚至

叶片和树枝）都会向环境中产生阴影，同时，受到环境阴影的影响。在森林尺度上林荫的影响已被广泛研究

[20-22]。Giday 等分析了 3 种郁闭度下遮阴水平对栽植树存活和生长的影响[8]。利用人工遮光，Vanhovea 等

人研究了树木阴影与农业作物之间的正相关关系[23]。在不同的地块种植或不种植遮荫树作为农林复合处理。阴影

和无阴影之间没有进行定量比较。这种影响是用一个间接的参数，即作物产量来表示的。Ashton等人证明了遮荫对树木

幼苗叶片结构和生理的影响[24]。每株幼苗设置4个遮阴处理。这3个研究有一个相似之处，都是关注树木遮阴的结果，

并没有对其原因进行量化分析，以找到太阳能损失与它们的主要目标之间的关系。我们假设的原因是没有工具来分析森

林中单个树木水平上的阴影效应。 

如前所述，目前的方法不具备区分树冠下光衰减来源的能力。在之前的研究中，我们提出了一种基于

压实虚拟测量( CVM )的日照分析方法。CVM 旨在模拟真实的测量工具如何在虚拟空间中进行测量。对

于日照分析，我们在树木模型上处处放置虚拟辐射传感器并接收虚拟日照，避免了静态采样过程，并且不

受自然环境中许多随机变量的影响。在本研究中，我们在激光雷达( Light Detection and Ranging，LiDAR )采

样的森林样地上扩展了CVM 方法。最后，我们实现了对单棵树木被邻近树木遮挡程度的定量评估。 

 

2. 材料与方法 

2.1 TLS样地扫描 

研究使用了合作伙伴 FGI在芬兰进行的 TLS 样地扫描，这些数据在互联网进行公开[25]。研究使用的

TLS数据在 2014年 4、5月间采用徕卡 HDS6100 型扫描仪(徕卡测量系统 AG ,瑞士 Heerbrugg公司)进行 T

LS野外扫描。扫描仪发射波长为 650~690 nm的连续波用于测距。视场角设置为 360°×310°。在距离 L

iDAR传感器 25m处，测距精度为±2mm。扫描模式设置为 High Density模式。水平和竖直方向的角度增量

均为 0.036 °。因此，在距离扫描位置 25m处，点间距为 15.7mm。 

样地为芬兰埃沃南部北方森林的长方形森林样地，面积为 32 m × 32 m，( 61.19
o
N , 25.11

o
E)。主
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要树种有苏格兰松(樟子松( Pinus sylvestris L .)、挪威云杉(挪威云杉 L. Karst .)和银色(垂枝白桦)

以及矮小的(毛桦( Betula pubescens Ehrh .))桦木。树干密度约 600株/公顷。该样地内共有 51株树

木。这方面的详细信息见我们先前的研究。 

 

2.2虚拟样地 

CVM 过程主要有两个步骤，即建立特定的虚拟样地（VSP）和在虚拟样地中进行 CVM过程。在本研究

中，VSP 是真实森林样地在虚拟空间中的代表。首先LiDAR 测量的数据为建立VSP 的提供了基础的有关树木

和环境的表型信息。由于原始的原始LiDAR 数据是海量的、杂乱无章的点，需要在语义上构建树木。因此，我

们应用了两种树木建模方法，即体素（Voxel）建模和 QSM 建模，将原始 LiDAR 数据转换为三维树木模型。

在构建的整个 TLS样地中中，单株树木共计 51 株(胸径大于 3 cm)。由于计算机性能的原因，一台装有 Intel 

i5-3570K CPU 和精视 GT 640 图形卡的台式计算机不可能将日照分析应用于包含所有树木的 VSP。因此，根

据各国主流森林资源清查工作中[ 26,27 ]样地的通常设置，我们创建了一个圆形的 VSP，它是整个样地的子

集。 

图 1 为 VSP 和全 LiDAR 的平面布置图。VSP 的形状为直径为 15m 的圆形。本研究选取 T27 和 T26 作

为目标树进行日照分析。T27 用紫色六边形标记。树高 18.7 m，胸径 20.8 cm，为成年树。T26 用蓝色六边

形标出。幼树，树高 7.9 m，胸径 5.4 cm。23 号、46 号、20 号、47 号、22 号、29 号用绿钻标出。这 6 种

树木在 VSP 中对 T27 和 T26 起到了遮光障碍的作用。值得注意的是，29 号树位于 VSP 之外。但预计其色调

将投射到 T27 上，并可能投射到 T26 上。因此，将 T29 纳入 VSP 并进行建模。用虚线标注的概念线将这 6 棵

树连接起来。它们属于最邻近的树种组，投影在 T27 和 T26 上。我们使用体素建模方法为它们制作了树模型，

这与我们之前的研究不同。我们使用体素建模方法为它们建立了树模型[28]，这与我们之前的研究不同。树的建

模过程在本节后面进行了展示。33 号树和 34 号树由于处于T27 和T26 的北部，未进行建模。18 号树没有被建

模，因为它不属于最近的相邻组。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图.1 为日照分析准备的虚拟样地布设。 

在本研究中，我们应用了两种树建模方法，体素建模和 QSM 建模。在我们之前的研究中，定量结构模型

( quantitative structure models，QSM )建模被推荐。由于 QSM 模型可以通过目视检验进行验证，易于人工修
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正，且对树结构[29,30]的预测较少。由于在 CVM 中，虚拟空间中的树模型被视为真实树的拷贝，因此对树结

构的较少预测是非常重要的。理论上，树模型的每个部分都应该位于真实树中。然而，一个最小的预测树模

型需要许多来自我们经验的条件，例如，冬季落叶季节，非常低的森林密度和多个扫描位置。这些要求在

一些天然林中很难满足，例如我们的 TLS 扫描是在夏季密集的森林中进行的。因此，我们在本研究中引入

了体素建模方法。所有 8 棵树均采用体素法[28]制作。此外，由于数据质量较好，我们对 T26 进行了 QSM

建模。最后，我们用八个树模型构建了 VSP。T27 和 T26 为日照分析的目标树。6 棵树被用作阳光阻隔剂。

其他树木和林下植物被排除在 VSP 之外。 

 

2.3日照分析 

在 VSP 成功安装后，我们对 T27 和 T26 进行了日照分析，这是 CVM 程序的第二步。日光分析是我们在前

期研究中开发的一种方法。日照分析是一种 CVM 方法，它提供了太阳能(通过直接例证)在完整树木表面上的时

间和空间分布。 与传统方法[2,12,31]相比，阳光分析的关键特征是不受环境条件的干扰，并在单个树木表

面上提供详细信息。 

图 2 展示了本研究中的 6 个场景。总的来说，我们在有或没有邻近树木干扰的情况下进行了 6 次日照

分析。图 2 ( a )显示 T27 是 VSP 中唯一的目标。太阳光分析给出了在不接受环境遮阴的条件下，太阳能

的理论分布。然后，我们导入周围的树木，如图 2 ( d )所示，并对同一棵树再次进行日照。这一结果受到

来自 6 棵障碍树和 T26 的遮荫的影响。最后，我们应用两次日照分析的差值进行了样本计算，以定量评估

单棵树木在邻域遮荫下的能量损失。 

 

图.2 太阳光分析的六个场景；( a )无邻近树木的 T27 (体素模型)日照分析；( b )无邻近树木的 T26 

(体素模型)日照分析；( c )无邻近树木的 T26 ( QSM 模型)日照分析；( d ) T27 (体素模型)与邻近树木的

日照分析；( b )邻近树木的 T26 (体素模型)日照分析；( c )邻近树木的 T26 ( QSM 模型)日照分析。 

与 T27 的日照分析类似。我们在 T26 上应用同样的方法，使用 voxel 和 QSM 模型。QSM 模型是我们

在前期研究中首先应用的建模方法。它存储了树木茎干和枝干结构的详细信息。与 QSM 模型相比，体素模

型刻画了主茎和冠层的离群点。虽然，体素模型中的每个体素都是立方体，并不能代表真实的叶片。然而，

作为每一片叶子的积累，它悔改了整个树冠。无论叶片在树冠中如何分布，我们都将体元树冠模型视为一
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个整体，足以起到阻挡太阳直接照射其他树木的作用。此外，T26 为我们提供了一个有价值的例子，即在不

同的模型上应用相同的日照分析过程来代表同一棵树。因此，除了在有遮荫和无遮荫条件下进行比较外，还

对两个模型在相同光照条件下进行了比较。 

3. 结果 

3.1 虚拟样地 

图 3显示了建立的 VSP。该 VSP有 8个体素树模型(不包括 T26 QSM模型)，包含 2460262条线和 1813

966 张面，在桌面计算机上消耗了大量的计算能力。为了更好的观察，图 3 的视角是由北向南的。图 3 所

示的所有面孔在 CVM 过程中都不能被虚拟太阳光照射。如前所述，我们将 T26 体素模型替换为 QSM 模型，

以比较不同建模方法中的日照分析。在此条件下，VSP具有 7个体素树模型和一个 QSM树模型。 

 

图.3 建立的虚拟样地. 

3.2 针对六个场景的太阳光分析 

对于每个场景，对光照条件进行了虚拟测量。表 1 显示了所有 6 个场景的静态输出。将具有相同辐照时

间的树木表面的面积( 3D 结果网格中的三角形)相加，以提供太阳能在树木表面的时间分布信息。此外，在

表 1 中增加了面的数量。对于体素树模型，例如 a，b，d，e 组，0 - 1 组的面积值异常大。这是因为每个基

本体素有六个面，并且在树表面下有许多体素。因此，这些体素中有相当数量的面不能被虚拟太阳光照射，将

这些面在体素上的面积归为 0 ~ 1h 组。因此，0 - 1h 组的面积值并不能代表某一树木参数，如冠幅面积. 

表.1 虚拟样地中 6 个场景的日照分析结果 

 表面面积按辐照时间分类(m²)  
网 格 中 的

三角形 

Scenes 
        

 
0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6h 6-7h 7-8h 8h 

a 501.91 20.99 16.14 21.07 6.78 4.66 3.35 3.50 1.68 2081198 

b 77.63 6.15 5.33 7.36 2.60 1.87 1.52 1.57 0.97 758991 

c 1.09 0.27 0.34 0.19 0.28 0.14 0.10 0.21 0.04 560072 
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d 527.98 22.70 15.75 8.59 2.46 1.10 1.08 0.35 0.08 1440302 

e 83.60 8.59 6.48 2.78 1.54 1.16 0.82 0.01 0.00 537462 

f 1.35 0.45 0.29 0.25 0.14 0.15 0.05 0.00 0.00 368727 

3.3 对于邻里遮阳的分析 

表 2 显示了独立条件和 VSP 在光照条件上的差异。结果定量地显示了一棵树受相邻树影响的程度。乍看

之下，T27 (场景 d - a )和 T26 (场景 e - d、f - c)在其三维结果网格中的三角形都有~ 30 %的显著损失。根

据我们前期研究的认识，三角形的丢失说明 VSP 中的光照条件比单木单独条件下的光照条件简单。在模拟的

每个步骤中，较大的阴影会覆盖树木表面较大的区域。被覆盖的树木表面具有相同的 0 值。如果阴影足够大，

就会有一个相应的大而连续的区域。这个连续的区域不会被不同属性的三角形划分成更小的区域，因为它们共

享相同的光照条件。最后，三角形的整体数量减少。 

表 2 的主体部分给出了 T27 和 T26 的详细变化。受邻近树木遮阴的影响。T27 和 T26 对长暴露组都有较

大的损失。将长暴露组的缺失区域增加到短暴露组。总体变化量为 0 和 0.01 m2，表明日光法的稳定性。结

合表 1 中的信息，T27 在 7 - 8h 和 8h 的暴露组中都有正值，而 T26 在两种模型中几乎都为 0。这说明幼树在

树冠下，没有机会获得全光照。与成龄树相比，其光照条件较差。 

表.2 光照条件为单机条件和全 VSP 的差异。 

  表面面积按辐照时间分类 (m²)  
三角

形的丢失 

Scenes 
        

 
0-1h 1-

2h 
2-

3h 
3-4h 4-

5h 
5-6h 6-7h 7-8h 8h 

d– a 26.07 1.71 -0.38 -12.49 -4.32 -3.56 -2.27 -3.15 -1.60 30.79% 

e - d 5.98 2.44 1.14 -4.57 -1.05 -0.71 -0.69 -1.57 -0.97 29.19% 

f - c 0.26 0.18 -0.06 0.06 -0.14 0.00 -0.04 -0.21 -0.04 34.16% 

 

表 3 是对表 2 的数学变换。为了更好的可读性，我们将绝对值转化为相对值，特别是对 T26 的两个树

模型进行比较。正如先前所述( 3.2 )，存在体素面过度计数的问题。因此，我们采用变化面积绝对值的一

半累加作为表 3 中每棵树(场景)的分母。因此，表 3 中的百分比表示的是所有变化区域所占的比例，而不

是整个树面面积所占的比例。正号（无符号）表示该暴露组从其他组获得区域。负号（无符号）表示该暴

露组是区域捐赠者。图 4 是表 3 的可视化。 

表.3 单木日照分析与全VSP 日照分析之间的面积转移。 

  按辐照时间分类的表面积  

Tree 
        

 0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6h 6-7h 7-8h 8h 

T27 93.86% 6.16% -1.37% -44.97% -15.55% -12.82% -8.17% -11.34% -5.76% 

T26 voxel 62.55% 25.52% 11.92% -47.80% -10.98% -7.43% -7.22% -16.42% -10.15% 

T26 QSM 52.53% 36.36% -12.12% 12.12% -28.28% 0.00% -8.08% -42.42% -8.08% 
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图.4 单木日照分析与全 VSP 日照分析之间的面积转移；( a ) T27 体素模型；( b ) T26 体素模型；( c ) T27 

QSM 模型 

在 CVM 过程中，树模型是一个虚拟的太阳光接收器，光照条件的变化导致太阳能的空间分布发生变

化。表 3 和图 4 向我们展示了这种位移是如何在树的表面上发生的。此外，太阳光分析的输出提供了时

间信息，也提供了空间信息。将这些信息结合起来，就可以计算出单棵树由于相邻树荫造成的能量损失

的精确值。表 4 为 T27 和 T26 的具体能量损失。直接辐射的平均功率每天都在变化。在表 4 中，我们应

用 0.11 kW / m2 ( 61 N , 1 月 20 日)作为示范值。需要说明的是，由于体素模型( 3.2 )的问题，在确定

一整天的总辐射能量时，我们排除了每棵树在 0 - 1 组中的所有信息，我们排除了每棵树在 0 - 1 组中的

所有信息。 

表 4. 评估单棵树木因邻体遮荫造成的能量损失 

Trees T27 T26 voxel T26 QSM 

 0-1h 1.434 0.329 0.014 

表
面

类
型
分

类
（
按

照
射

持
续

时
间
）

(k
W

h
) 

1-2h 0.282 0.403 0.030 

2-3h -0.105 0.314 -0.017 

3-4h -4.809 -1.759 0.023 

4-5h -2.138 -0.520 -0.069 

5-6h -2.154 -0.430 0.000 

6-7h -1.623 -0.493 -0.029 

7-8h -2.599 -1.295 -0.173 

8h -1.408 -0.854 -0.035 

能量损失 (kWh) -13.12 -4.31 -0.26 

原始能量 (kWh) 28.95 10.97 0.71 

损失率 45.32% 39.26% 35.80% 

 

4.讨论 

4.1 对邻里遮阳造成的能量损失进行了理论测量 

对阳光的竞争是森林中树木的主要生长策略[32]。从森林中单木的角度来看，邻木的遮荫是光照条件的负面

因素。因此，能量损失的定量评估有助于许多研究领域，如单木生物物理和森林动态[4,22,33]。在这项研究中，

我们提出了一种使用CVM的方法来研究由于邻域阴影而导致的单棵树的能量损失的幅度。该方法的关键特征是

清晰地区分了同一棵树在两个场景下的光照条件。第一个场景是一个假设的场景。如图2 ( a-c )所示，树
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木模型被安装在虚拟空间中。与森林[18,34,35]中无法隔离单棵树的真实测量相比，虚拟空间中只有一棵

树。因此，可以确定单木在假设的单机条件下的光照条件。第二个场景是VSP，旨在模拟森林中的真实样

地。在VSP中再次应用相同参数的CVM，确定了树木的真实光照条件。两个场景之间唯一的变量是树影，它来源于周围

的树木并投射到目标树木上。因此，两个场景中光照条件的简单差异恰好反映了单棵树木如何受到相邻树木的影响。 

4.2体素和QSM模型在日照分析中的应用 

在我们之前的研究中，QSM 建模方法是首选的。然而，生产精细的 QSM 模型需要复杂的扫描设置以及

良好的树形条件[30,36]。在真实森林中应用了 TLS 扫描，许多因素阻止了本研究中应用 QSM 建模的上层树

木结构、茎密度和树木叶片的缺失。因此，体素建模方法是一种可行的替代方法。对于所有树木，制作了体

素模型。其中一棵树，T26，使用 QSM 方法建立树模型，作为与 T26 体素模型的比较。两个模型如图 3 所

示。 

体素树模型的普遍问题出现在 0-1 小时暴露组。该组中有两种类型的面（三角形）。第一类是被虚拟

阳光照射的时间大于 0 分钟且小于 1 小时的面孔。第二类是没有被虚拟阳光照射的面孔。这种未被照亮

的类型又可分为两个子类型。第一种是树面上的面孔。如 3.2 所述，这些面孔不是树面，但阳光分析软件

 Sunshine_pro_2019[37]无法区分这些面孔。这也是Tab.1中0 - 1h暴露组面孔面积累积明显异常的原因。差

分法是消除这些异常的主要数学工具。如表2所示，0 - 1h暴露组的数值均来自位于树表面的面孔。 

图 4 ( b , c)显示了 T26的体素模型和 QSM模型之间的差异。总体趋势一致，如图( a )所示。但 2~3h和 3

~4h暴露组有差异。表明接受转移的光照条件发生在更高的暴露组。根据我们以前的研究中提出的假设，叶片可

以被可视化为茎表面的覆盖膜。因此，QSM模型也是一个带有叶子的初选树模型。与代表树的大纲的体素模型相

比，QSM模型反映了树的内部结构信息。因此，复杂的 QSM模型可能对光照条件的变化有更敏感的响应。 

 

5.结论 

在前期研究的基础上[38]，我们将日照分析的空间范围扩展到样地水平。采用 6 种不同场景的 CVM 对

光照条件进行分析。单木能量损失的评估由单木单独测量和全 VSP 测量之间的样本差异决定。结果报告了

在绝对量和实际值中，有多少太阳能被相邻的树木遮挡。我们的研究为定量评估森林中树木的遮荫效应开辟

了一条新的途径，并有利于未来树木生理学和森林动力学的研究。 
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