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高寒草甸生态系统微气候和植物的

生理生态反应
·

I· 定位站地区太阳辐射特征及植物冠层

对辐射吸收的分析

贲桂英 韩 发 师生波 卢存福料
(中国科学院西北高原生物研究所)

拍   要

1987-1989年在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区植物生长季节,对太阳辐

射特征及矮嵩草 <Kobre“ o乃弘m油s)草甸植物冠层对太阳辐射的反射、吸收等动态疑律

进行了研究。太阳总辐射和光合有效辐射均以 6月 最强,其 最大值通且密度分别为
11妮 ,0″m^2及 2240.0″ :lloI量子 Ⅲ̂ 2s^!。 光合有效辐射与总辐射的比值为0.41± 0.06|

直接辐射强,占总辐射的 60-70%。 6-8月 间,矮涤草草甸半封育草场植物冠层光合有效

辐射的反射系数在 0,04-0,09之间;总辐射反射系数为 0.24± 0.03。 反射系数的季节变化

与植物群落生长发育状况密切相关。植物生长盈期中午前后,冠层对光合有效辐射的消光系

数为0.45± 0.03。 生长期内植物群落地上都分光合有效:辐 射的光能利用率为0,65%左

右。

关0词:高寒草甸;生态系统,微气候;太阳辐射,反射率,光能利用率。

在生态系统中,非生命环境亚系统的微气候通过对植物生理生化过程的直接或间接

作用,进而影响植物的生产力。因之,在 自然条件下测定傲气候特征,分析植物对各种

·中国科学院择优支持及海北高寒草甸生态系统定位站尧金资助项日。

●●在学硕士生。
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傲气侯因子的生理生态反应,是生态系统中主要研究内容之一。
1987-1989年 ,我们于植物生长季节,在中国科学院海北高寒草甸坨态系统定位

站地区 (北纬37◇ 29′ -37°躬′,东经 m1° 12′ -1o1° 33′ ,海拔 3200m),对太阳辐射
特征,植物及环境的温度变化,水分蒸腾及气孔行为,植物群落及个体光合作用等进行了
系统地观测,其研究结果将陆续予以报道。
本文主要报道定位站地区的太阳总辐射 (global radia“ on)、 直接辐射、光合有效

辐射 (pbotosyn thcicatly active radiation,PAR)等 的动态特征,并分析矮嵩草
(K‘,,″fJ口 历“″″打)草甸植物群落冠层对太阳辐射的反射、透射及吸收动态,为进一步
研究生产者亚系统提供参数。

观测样地及方法

本项研究的观测样地设在矮嵩草草甸的半封育草场,地势开阔平坦,其植被以矮嵩革为优势种。
研究时期为植物生长季节 (5-9月 )。 所有辐射参数的测定均在晴朗无云的条件下进行。观测从 日出
至 日落,每隔 1-2时逐一记载各项参数。如遇阴雨大气,则颇延。主要观测仪器为 LI-188B量 子/辐
射·光度计,使用 L1-190sB及 LI-20osB等不同传感器测定各项辐射参数; 采用 L⒈ 300o型 面积仪测
定叶面积。

有关辐射参数的计算公式分别为 :

太阳高度角 (sohr elevation angle,沪 )按 C:mpbcll(1981)的 公式计算,

`1°

=arcsintsina siⅡ￠+cosa c。 s￠ c。 s15(氵 J一 氵“。)〕

式中,a为太阳倾角 (度 ),可查表得知;￠ 为所在地区地理纬度 〈度);`d为测定时一天中的时 间
(北京时),‰ 为太阳正午 (solar noon)时问。

太阳短波辐射分为直接辐射和散射辐射。达到地表水平面上的总辐射通量密度 (‘‘)以下式 (Cou-

Ison,1975)表示,

s‘ =s9+sd
s。 =spsin h°

共中 s,为直接辎射,sd为 散射辐射,s刀 为垂血于光线平面上的直接辐射。
植物群落冠层对日辐射的反射,即一个向下的水平面接收来自下表面的辐射 s、 以Lht(1971)的

公式计算,

s、 =乃 s‘

其中,乃 为反照率 (albedo)或反射系数,s‘ 为水平表面的辐射通量。

投射到植物群落冠层中的辐射通量,一般随冠层深度的增加呈指数下降,即逋循 Lamberˉ Beer消
光定律。者将群落冠层视为均一的,则在冠层中辐射的消减可按 Monsi和 sacki(1953)的 消光 方 程
计算 ,

么 =刀。e-F“ ‘·z
对上式取对数并加以整理得 ,

z⋯ =坐1华 )

式中,Ker‘ 为消光系数;2。 为冠层上方的辐射通景 (”‰ -2);凡 为冠层中某r的辐射;工 为辐射扌,
水平上的绿色面积指数l c为 自然对数底。
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结果 与讨论

(一)太田圮浓书时状况

太阳短波辐射是指波长在 0.3-8.0um,来 自太阳半球的辐射。在地面曰定的太阳

辐射通量密度主要取决于太阳高度角 〈历
°)和云量,并受海拔高度和大气透 明度的影

响。

1.太阳高度角和日照长度  晴天,在植物群落冠层上方辐射通量密度的日变化和
季节变化基本上是太阳高度角的变化所致。另外,冠层对辐射的反射、透射及消光系数

均与太阳高度角有关。太阳高度角越大,太阳光束射程越短,辐射被大气吸收、散射和

反射的量也越少。海北定位站地区太阳高度角的变化如图 1所示。6月 21日 (夏至)太阳

高度角最大,中午 18时高度角达 75.45度 。7月 高度角与 6月 接近;9月 高度角明显降

低,12月 降至全年最低水平。叶菲莫娃 (1977)指 出,随太阳高度角的增加,紫外辐射

和可见光成分增加,高度角越小,红外辐射成分越多。
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图 1 海北定位站地区太阳高度角 (度)的 日变化和季节变化

Fig.1 Di1‘‘‘Ia1 8。 d sesso。 al chn:lges of“ )18r elevati。 :la:l‘ le(degree)i:1 Haibei
.               ReseaFch ststio:l Fegio:1。                       ·

本站位于高海拔的中高纬度地区,在植物生长季节白天长于黑夜 (表 1)。 4月下旬至

6月下旬日照时间长于 18△。此时正处于植物的返青期,6月下旬和 7月份植物生长速率

迅速增加,较长的日照时间和较强的日辐射对植物的前期生长发育十分有利,并为群落

的干物质生产打下基础。

01 江北定位由地区扭劫生长季节日照长t(h)
Table r The.day length(h)duri:lg the grovi:lg season i:!Haibei R.esearch stati。 :l fegio:1.

日 期
Date

4月 28日
Apri1 28

5月30日
May 30

6月 6日
J“ :le 6

8月 21日    9月 8日
AIIg.21      sept.8

7月 13日
July 13

日出一日落
sunrise-sunset

日 长
Day le△ gth
(h·】口.in)

5月 3日
bi8y 3

.()7‘0-2107与5-21:“-20:50 o0-20:50 o0-20 iO8:10-20.40
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2.太阳总辐射和直接辐射  该地区植物生长季节晴天 (full sunlight)时 总辐射
通量密度及其最大值列于表 2。 以 6月 总辐射最强。 我们未观测到日总辐射达到或超过

太阳常数 (s=1367.7吖″9^2)的现象,但于 6月 6日 测到垂直于光线平面上总辐射通量
密度最大值为 1240.0″ ″̂

2,若
将此值与太阳常数比较,则有 80.5%的 日轱射通过大气

层达到地面。

02 定位站地区太阳总镫射及其极位
soiar glob8I fadiation and inaxiinun values iil liaibei R.esuarch station fegioI1.1· BI〕 le 2

日 一
;

D8tc

日 平 均
t)aily averaα e
(刀′“^’ )ˉ

日 总 工
Daily tot31s
(kJ皿 ^2· d^l)

--极  值
MB:i】△.u‘!l Va1oes
(’

'“

^:)

4月 m日
Apri1 28

5月 3日
M.ay 3

5月30日
M8y 3o△

6月 61^l
J“ne 6

8月 21日
?`ug.∶lt●

9月 8日
sept.8

10月 10日
oct.lo

533.9

608,1

627.1

63·4.6

583.7

545,2

388.3

d奎8,5

513.7

5d2.6

5在9.1

压在3,7

408,9

279.6

1040.1

1060.0

1 112,(~l

1128.o

l O83.o

l O10.0

768,o

·此数据为 1988年澍定,其余为 1989年Ⅱ定。
The dsta 平erc l田 .eastlred in 1988, the others ill i989.

垂直于光线平面上总辐射通量密度的日变化如图 2。 从植物返青至生长盛期末,一
天中辐射通量密度高于 1000″

`,,^2的
日照时间持续 10h左右。辐射强度之大,持 续 时

间之长是同纬度低海拔地区难以达到的。这主要由于高海拔地区太阳光线光 程较 短 ,

空气洁净等原囚,日 辐射通量密度变化急剧是高原气候中另一主要特征。其图
2看出,
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日出 1h左右,通量密度印可接近 1000″
`,a^2,日 落前

1h开始急骤下降。

水平面上太阳直接辐射如图 3。 辐射通量密度的日变化曲线呈n型。5月上旬至 9月
上旬正午前后通量密度平均值为 997,27膨

^2。
其中6月 最 大。直接辐射的最大 值为

1169.8〃 脚̂ 2,低于拉萨的 1221.217彻
^2,而
与代加洗等 (1977)在 格尔木地区测得的值

(1172,37【/勿”)相近。
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图4 生长季节冠层表面光合有效辐射日变化
F.ig,4  1)iurnal cllanges cF P.AR on canopy sufface during the gfo甲 īng sea全 on,

3.光合有效辐射  光合有效辐射 (PAR)是指波长在 0.4-0,7nm范围内,由植
物光合作用所吸收的辐射。在本项研究中,PAR通量密度采用 LI-1E8B辐射仪 190SB量

图 3 生长季节植物冠层表面太阳直接辐射日变化
Fig.3 D· i11Fnal changes of the direct radiation on platlt canopy

surface during the growin.g seaso:1,

直接辐射占太阳总辐射的比例大是高原地区太阳辐射的重 要 特征之一
(蓑福茂 ,

1985)。 海北定位站地区,茛接辐射占总辐射的 60-70%,散射辐射占 40%以下。
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子传感器测定,并以量子通量密度 (quantum flux dcnsity)为 单位,在计算 PAR卩 总

辐射量时以kJm-2d^1表示。

生长季节植物冠层上方光合有效辐射日变化及季节变化如图4所示。同样以 6月 PAR

通量密度最大。瞬时极值达 22么 0umol量子m^2s^1,日 总量为 233.奶 kJm^2d^】 。

光合有效辐射与总辐射的比例系数 η值为 0.41± 0.06,它随季节和一天中不同时间

变化较小。这一结果与奥霍金娜在苏联境内多点观测的η值
(0.41-0.们 )相近。

在一天中,比较垂直于光线平面上及水平面上的太阳总辐射及 PAR的 日变化 (图 5),

中午水平面上与垂直于光线的平面上的光通量密度比较接近,而与光线垂直平 面上 的

PAR通 量密度在 10:00-19:00时 间变化不显著。
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图5 冠层上方垂直于光线平面上和水平面上太阳总辐射与光合有效辐射比较
(a)垂直于光线平面上的总辐射;   (b)水平面上总辐射;
(c)垂直于光线平面上PAR;    (d)水 平面上PAR。

Fig,5 Con.parisons for the diurnal change of the solar globai radiation a:ld p^.Ro】 】

canopy t。p on horizontal plane a:ld perpendicular plane  to  the  bean.  (o:l

A11gust 8,1989, clear day).

(a) solar global radiation o:l perpen.dicular pla:‘ e,

(b) solar global radiation. on horizorltal plane,

(c)PAR on perpe:ldicular pla11e,

(d)PA.R on horizontal platlc.

(二)植物群落对挹射的反射和吸收

投射到植被上的太阳辐射,一部分为植物冠层反射掉,另一部分透过冠层达到地面,
其余部分被植物吸收并用于光合作用等。亦即,

口(九)+r(△)+莎 (九)=1

式中, 口(助 ,r(九),莎 (九)分别为在一定波长的吸收系数、反射系数和透射系数。
由于短波辐射的质和量均随冠层深度而变化,且短波辐射中的直接缡射和散射在不

同的冠层内遵循不同的消光规律 (Campbe11,1981),因 之预测冠层内部辐射环境的变

化是极为困难的。本文仅就整个冠层对日辐射的反射、消光及透光率进行分析。

1.冠层反射  在评述植物群落对辐射能的吸收和利用程度时,必须考虑植物冠层
· 40 ·



反射性能,它与植物冠层结构及太阳高度角有关。反射是在冠层上方 GOcm高水平面上测
定。中国科学院海北定位站地区矮嵩草草甸,8月 上句和 9月上句冠层的 PAR反射率日
变化过程如图 6、 图 7所示。早、晚时刻反射系数乃值上升,中午低平。当早、晚太阳
高度角小时,太阳光线很少透射到冠层内部,绝大部分光线被冠层反射掉。此外,太阳
高度角小时,太阳辐射通量中的红外辐射增加,其辐射较易被植物冠层反射。 6月 至 8
月下旬 10:00-18:o0时之间PAR的反射系数在 0.03-0.08之 间。
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图6 冠层表面光合有效辐射反射系数的日变化
Fig,6  1)iurilal change of c3】 opy surface reflection coefficieilt o￡  PA.R.,

。,】匆

q°

5月

加iay
6月

June

?月

July

9月

scp△

8月

Aog

图? 冠层表面光合有效辐射反射系数的月变化(数据为 08:00-20:00时 间内平均值)
Fig.7 1Monthly change of canopy surface reflectio11 coefficieilt of PA.R

(m.eail values for the ti:且 e.i:lterva1 08:00 to 20;00 in bright days).

反射系数的月变化与植物群落的发育、植物器官的光学性质及植物群落结构有关。
从图 7着出, 5月上旬植物处于返青初期,植被郁闭度小,绿色部分投影面积指数仅为
0,22左右,反射率受地表影响较大,反射系数较高 (0,14△ 0,o3),7、 8月份植被茂密,
郁闭度大,绿色面积指数达到 2,0左右,整个植被呈绿色,反射率降低,日平均反射系
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数在 0.04-0.09乏问。在此期问植物千物质生产最旺盛,植被对辐射能的吸收增加。8

月下旬和 9月 ,气温逐渐下降,植被枝叶开始枯黄,植被反射系数增加,尤其早、晚更

加显著,乃 值达 0.29。

冠层总辐射反射系数,较光合有效辐射大得多 (表 么),植物生长季节平均为 0.2吐 ±

0.03,此结果与季国良(1985),代 加洗等 (1977)在青藏高原其它地区观测的结果相近。

表4 生长季节冠层的总辐射反射系致乃
·

Table  4  !RefleGlion coeffiCient of global ladiation during the grOw· ing scason.

日 期
Date

5月
Ma
3日
y3

6月 6日
Ju:le 6

7月 1么日
July 14

9月 5日
sept.5

0.21±0.03

平乃值为 1989年在晴天条件下,08;00-20:00时测定的平均值。

乃i is nlea【 l Valuc of albedo for the ti:n.e interVal O8:00-20:00 for :11 bFight days in 1989.

2.冠层对辐射的吸收  植物群落的光合生产力在很大程度上决定于植物同化 器

官对光合有效辐射能吸收的总量。

在植物生长盛期 (8月 8日 ),中午 〈11:30-15:00)期 间,矮嵩草草甸植物群落冠

层的 PAR平均消光系数 (K值 )为 0,奶 ± 0.03。随着太阳高度角的降低,K值有所增加◇

矮嵩草草甸冠层结构较简单,一般分为两层。上层以禾革为主,下层以莎草科和杂类草

植物为主。8月绿色面积指数为 2.64,其中约 67%集中于 10cm以下。对辐射能的吸收

也主要集中于冠层的中下部。

群落的透光率在中午前后达最大值,8月 上旬在 28-3姓 %之间。随着太阳高度角减

小,透光率降低,而反射率增大。 
ˉ

3.植物对 PAR的利用率  植物利用日辐射能的有效性,应以植物在整个生长季
,合成的有机物所固定的太阳能总量与植物生育期内光合有效辐射的总能量之比来表

p o.23± 0.0每 0.24± 0.08 0,29±0.06

节

示

根据杨福囤等 (1985)报道的矮嵩草草甸植物群落地上生物量,以及我们对 PAR及

生物量的测定,对半封育草场植物群落地上部分 PAR光能利用率进行分析。 干物质去
灰分热值为 19,87kJ/g,生长季节按 1攻 8天计算,则 5月份 PAR的光能利用率为0.34%,

7-8月平均为0.80%,整个生育期为0,65%。 此结果与北美未放牧的高山草场和嵩草草原

PAR的光能利用率 (sims和 singth,1971)相近。

高原地区虽然辐射较强,但被冠层截获的绝大部分辐射能被植物贮存起来增加植物

体温度,用于热量交换,而光合作用所固定的太阳能在总能量流通中是微乎其微的。
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mlcROcLIMATE AND PLANT PHyslOECOLOC;lcAL REsPONsEs

IN ALPINE MEADOW ECOsVsTEM

1.CIIARACTERIsTICs OF THE SOLAR RADIATION IN
THE REGION OF HAIBEI RESEARCH sTATION AND
AN ANALYSIS FOR TIIE RADIATION ABSORPTION

OF PLANT CANOPY

Bcn Guiying, Han F.a, shi shcngbo and I'u Cunfu

(Ⅳ or`而四召sf尸Jo场 u叨 r体 sf:J“fc of BJoroσ 妒, T而召 cnimcsc'ccdemu or scicmccs)

The mai9r objectivcs of the series of articles are to analyse on the microcli-

m.ate in the region of Haibei Rcsearch station of Alpine Meadow· Ecosystem(37° 29′

-87°遮5′ N., 1o1° 12′ -101° 33′ E.; E.1. 3 20om) and  to  discuss  physioccological

responscs of plant adaptcd to these cnvironincnts.For thc furthcr study Wc attcmpt

to cxplain coin.inunity pattcrn and plant productioII.

1·hc charactcristics for thc  solar radiatioIl wcrc analysed by  using tbc  data

that abtaincd in Ko莎
'纟
‘J口 汤锣

`乃

;Jjs mcadow durlng the growi【lg scason in 1987-

1989. MicroliⅡ late a11d solar radiation profiles were mcasurcd for the tiⅡ le interˉ

val from sunrisc to sunsct on bright days. The results arc as follows:

△
′hc photoperiod during muoh of the growing season avcragcd 13-14h,  and

thc days wcrc su,nshine. Maximo1n of thc global radiation was 1 142,0 
·
9/`ヵ
^9,

maximum.PAR was 22硅 0.0 umol quanta in¨ ⒉s^l, Which reached a planc that w· as

perpcndicular to so1ar bcam. △
·
hc highest radiation appeared in Junc, it was sigˉ·

nificant that community assimilation ratc was thc highcstE3.犯 g/(m2· d)1 for the

samc period, Diurnal and seasonal variations precipitately of solar radiation were

marked features at high elcvation region. The radiant flux density which was

perpendicular to solar beam stceply increased and reached 1 ooo 7',″
^2 after sunˉ

rise for 1 h; before sunset 1 h it dropped  sharply to the lowest, 
·
rhe radiation

flux dcnsity above 1 000 ”/`”
^2 contiilued about 10 h in thc day. I)ircct radiatio11

Was main Portion of components in solar g1obal radiation, it was 60-72% and
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^cry strong, sincc tllc turbit scattcrring and at111osphcrc absorbing 
、vcrc 1css on

platcau than on 1ow-land. IFor thc samc rcason thc diffusc radiation 、vas 1oˇ čr

in th.e region. Maxim13m va11△ e of dircct radiation.was 1 169,8Ⅱ
'″
么
^2 for the t11ne

in.terva1 12:oo-15:00 on. lv~tay 8o, 1989.

photosynthctica11y activc radiation (PAR.) maxinlum w.as 2310 u‘ nol photons

m^2s^1. Thc ratio of thc cncrgy in PAR to g1obal radiation was O.姓 1,and it was

ncarly indcpcndent of thc season, 1· he n1can a1bcdo of PAR on vcgctation surfacc

of iC· (,莎

'召

sf口  乃″
`″

|J|‘ mcadow was O,05±.0.01, albcdo of globa1 radiation was O,24

±·0,05 in July and August. It 环`as cvidcnt that a1bcdo was rclatcd to thc so1ar
clcvation angle. `VIlen elevation ang.lc gctti11g lo环 7er, the a1bedos incrcascd. ltean

cxtinction cocfficicnt of canopy for I)AR 、vas O.45:LO.03 1n the iniddlc days

(11:30-15:00) on August 8, it incrcascd.slig1】 tly lwith tlhc dccrcasc of solar cle-

vation anglc. 1· hc convcrtion efficiency of P.A.R.cnergy captured in net primary

production of aboveground was O.659.6, and in cornparison with thc considcrablc

inci(icnt radiation, tlle valuc abovc 、̀as CXtrcmcly mcag.rc.

Key 、Vords: Alpinc ineadow, Ecosystcln; Microc1iinatc; Solar radlationl Ref-
Icction cocfflcicnt; 1Efficicncy of radiation utilization、
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