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　　提　要 : 分析祁连山海北高寒草甸地区 2002 年太阳总辐射 ( Eg) 、UV - B 及 UV - B 占

Eg比例的气候变化特征。结果表明 :海北站地区 UV - B较强 ,日瞬时最高接近 10W·m - 2 ,

日总量最高达 0. 204MJ ·m - 2 ;日、年变化依 Eg的日、年变化具有显著的正相关关系。UV -

B与 Eg的比值 (η) ,不论是日变化还是年变化表现明显 ,一日间早晚低 ,中午高 ,一年间 6月最

高 ,冬季的 12月低 ,与太阳高度角的变化具有一定的正相关关系。年平均η约为 0. 54 % ,植

物生长期的 5～9月约为 0. 65 %。在海北高寒草甸地区 Eg和 UV - B的年总量分别达 6387.

436 MJ ·m - 2和 35. 981 MJ ·m - 2。
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太阳紫外辐射 (UV)是太阳辐射光谱中波长小于 400nm并能到达地球大气的那部分辐射 ,而 UV 又

可分为 UV - A、UV - B 和 UV - C三个波段 ,其三波段的波长分别为 320～400nm、280～320nm 和 <

280nm。UV - C一般其量值小且易被大气平流层和对流层的臭氧及氧所吸收 ,很难到达地球表面而可忽

视。由于地球大气平流层中臭氧的保护作用 ,能到达地球表面的 UV 多是 UV - A 和少量的 UV - B。

UV一般对地球表面的生物 (包括人类)均有较大的影响 ,特别是 UV - B 虽然其量值很小 ,但对生物生长

发育的生理影响具有不可忽视的作用[1 - 10 ]。近几十年来 ,由于工业化程度的加剧 ,人类向大气排放大量的

工业废气 ,尤其是氟氯烃化物的大量增加 ,使平流层的臭氧浓度遭受严重破坏 ,大气组分发生变化 ,一定程

度地加大了到达地球表面的太阳 UV - B ,成为生态系统重要的影响生态环境因子。在青藏高原 ,由于其

高程明显 ,大气透明 ,空气清洁 ,本身就有较高的 UV - B背景值 ,当 UV - B相对增加 ,将会对人类活动及

植物生理过程产生不可忽视的影响。因此植物生态生理学家、气象学家对 UV的关注极为重视 ,研究也从

未中断[1 - 12 ]。虽然不同学科的研究者 ,对 UV 及其 UV - A、UV - B 对植物生理的影响等作过不少的报

道 ,但在青藏高原由于其恶劣的自然环境等原由 ,涉及 UV及其 UV - A、UV - B观测资料甚少 ,有也是路

线性或零星的观测值[2 ]。中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北站)与日本国立环境研究所等单

位有幸 2001年 8月开始 ,开展合作研究“温带高寒草甸生态系统的碳素动态和温暖化影响的研究”的项

目 ,利用涡度相关技术进行了包括大气、CO2、热量平衡、辐射平衡等诸多项目的观测。本文将利用该仪器

对太阳总辐射 ( Eg)和 UV - B的资料观测 ,对此气候变化特征予以分析报道 ,这对摸清青藏高原的 UV -

B的实际变化情况 ,具有十分重要的意义 ,也对研究全球变化过程中植物的生态生理适应过程提供可靠的

科学数据。

1　研究资料和方法

观测仪器设在海北站北滩 ,地形开阔 ,有足够大的“风浪区”。文中所牵扯到观测项目 UV - B 及 Eg
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的仪器为美国制造。仪器架设高度在植被冠面上方的 1. 5m处 ,观测时间采用北京时间 (海北站当地正太

阳时与北京时相差 1. 4h) ,采样频率为每 15min读取时段内的平均值 ,数据下载采用笔记本电脑。数据统

计整理时 ,其小时值为每 15min读取数的合计值乘以 60min ,日合计则为其小时累计值。

2 研究点的自然概况

海北站地处青藏高原东北隅的青海海北藏族自治州门源回族自治县境内 ,祁连山北支冷龙岭东段南

麓坡地的大通河河谷西段 ,地理位置为 37o 29′～37o 45′N , 101o 12′～101o 23′E ,站区地形开阔 ,海拔在

3200—3600m ;北部～西北部 10km处为高耸的冷龙岭 ,西南约 15km处是达板山。该地区位于亚洲大陆

腹地 ,具明显的高原大陆性气候 ,夏季风影响微弱。受高海拔条件的制约 ,气温极低 ,无明显四季之分 ,仅

有冷暖二季之别 ,干湿季分明 ;空气稀薄 ,大气透明度高 ,年内相对无霜期约为 20天左右。年平均气温 -

1. 7℃,最冷月 (1月)平均气温 - 14. 8℃,最暖月 (7月)平均气温 9. 8℃。植物生长期只有 135天左右。年

降水量较高 ,约为 580多 mm ,但降水的年际变率较大 ,最高年是最低年的 2倍 ;降水主要分布于暖季的 5

～9月 ,占年降水量的 80 % ,冷季的 10～翌年 4月仅为年降水量的 20 %。在最热的 7月仍可出现霜冻、结

冰、降雪 (雨夹雪)等冬季所能有的天气现象。表现出冷季寒冷、干燥、漫长 ,暖季凉爽、湿润、短暂[13 ]。

3 观测结果分析

3. 1 Eg及 UV - B的日变化情况

图 1分别列出了海北高寒草甸植被分布区 1、4、7、10月每月 15～17日 3d时间内 Eg及 UV - B的日

变化情况。所选择的不同月份基本可代表不同季节及不同天气状况下 Eg及 UV - B 的分布情况。图 1

说明 ,一日间海北高寒草甸分布区 Eg及 UV - B均为单峰式的日变化规律 ,与一日间太阳高度随时间变

化相联系 ,且具有较高的量值 ,Eg最高可达 1000 W·m - 2以上 ,一般出现在北京时间 13 :00左右 (地方时

图 1 海北高寒草甸区 1月、4月、7月、10月每月 15—17日 Eg ( —◆—)、UV - B的日变化

Fig. 1 The daily dynamics of Eg (—◆—) and UV - B f rom fif teenth to seventeenth of January ,

April , J uly , October of alpine wetland at Hatbei Station (2002)
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12 :00) 。如 7月 17日 13 :15～13 :30之间平均为 1106 W·m - 2 ,仅比太阳常数 (1360 W·m - 2 ) [14 ]小 255

W·m - 2。从该日天空多云可以理解 , Eg较大值的出现 ,与天空有较多积云量分布导致散射辐射较大有

关。

UV - B与 Eg的日变化趋势一致 ,15分钟平均最高值也是依 Eg的变化而变化 ,在 7月 17日 13 :15～

13 :30之间平均为 8. 4 W·m - 2。从图 1看到 ,太阳高度角相对较低的冷季 (1 月) Eg及 UV - B15min平

均值及日总量均显得较低 ,最大分别不超过 650W·m - 2和 4W·m - 2 ,日总量分别小于 12MJ ·m - 2和 0.

06 MJ ·m - 2 ;而在太阳高度较高的暖季 ,Eg及 UV - B均较高 ,如 7月 17日 ,Eg及 UV - B日 15min平均

最大分别为 1105. 5W·m - 2和 8. 4 W·m - 2 ,日总量分别达 25. 411 MJ ·m - 2和 0. 174MJ ·m - 2。在阴天

或多云天气状况下 ,上述的单峰式日变化有时随云量的变化有所改变 ,如 7 月 15 日 ,该日为阴天 , Eg及

UV - B日瞬时最大出现在 10 :45～11 :00之间 ,15min的平均分别为 445W·m - 2和 3W·m - 2 ,这种分布

与阴天或多云天气状况下 ,云层随时间进程中变的薄与厚所发生的散射辐射有关。

3. 2 实际状况下 Eg及 UV - B的季节变化

为消除各月天数的不一致 ,对各月总量进行日平均后绘出 2002年 1～12月 Eg及 UV - B的年变化情

况 (图 2) 。图 2表明 ,Eg及 UV - B在年内呈献明显的月变化过程 ,表现出在太阳高度角高的暖季 , Eg及

UV - B高 ,最高在 7 月 ,月合计分别为 685. 588MJ ·m - 2和 4. 589MJ ·m - 2 ,日平均分别为 22. 116MJ ·

m - 2和 0. 148MJ ·m - 2 ;但就日平均而言 ,UV - B的日平均 6月较 7月稍高 ,6 月为 0. 151MJ ·m - 2 ,比 7

月高 0. 003MJ ·m - 2 ,可能与 7月大气水汽含量高易吸收 UV有关。在太阳高度角低的冷季 ,Eg及 UV -

B低 ,最低在 12月 ,月合计分别为 330. 702MJ ·m - 2和 1. 150MJ ·m - 2 ,日平均分别为 10. 008MJ ·m - 2和

0. 037MJ ·m - 2。

图 2 植物生长期海北站地区实际天气状况下

Eg (—◆—)、UV - B (—▲—)的月平均变化

Fig. 2 The mont hly change of Eg (—◆—) and UV - B ( —▲—)

under real weat her condition at alpine wetland of Haibei Station

实际天气状况测定的 Eg 及 UV - B 的季节变化

表明 (图 2) ,海北高寒草甸地区 Eg在春季量值高于秋

季 ,春季上升平稳 ,秋季下降迅速 ,而 UV - B的变化在

春季的上升和秋季的下降其变化速率基本相同。

通过 2002 年度观测表明 ,海北高寒草甸区 Eg及

UV - B 的年总量分别达 6387. 436 MJ ·m - 2和 35.

981 MJ ·m - 2 ,日平均分别为 17. 500 MJ ·m - 2和 0.

099 MJ ·m - 2。其中在植物生长期内的 5 月到 9 月 ,

Eg及 UV - B 总量为 3157. 998 MJ ·m - 2和 20. 546

MJ ·m - 2 ,日平均为 20. 640 MJ ·m - 2和 0. 134 MJ ·

m - 2。

现阶段对 UV - B的观测资料较少 ,从而对青藏高

原高寒草甸区的 UV - B与其它地区的比较难度增大 ,

但一般来讲 UV - B 在 UV 中所占的比例基本固定。

因此 ,对于 UV - B的有关比较及认识不妨从 UV的变

化进行分析仍有其严格的理由。通常纬度、经度不变的条件下 , UV 值将随海拔高度而增加 ,Madronich

等[15 ]曾对不同地区 UV随海拔高度变化的研究表明 ,在智利边远山区 ,高度增加 1km ,UV 将增加 4 %～

10 % ,而在瑞士的阿尔卑斯山地区 ,高度增加 1km ,UV 增加 9 %～23 %。戴加洗等[16 ]在进行 1976～1977

年青藏高原考察后研究证实 ,我国青藏高原 UV占 Eg的比例明显高于东部地区。近年研究又证实青藏高

原上空出现“臭氧低谷”区域[ 17 ,18 ] ,对太阳短波辐射的吸收将减小 ,从而会导致较多的辐射易到达地表 ,致

使 UV占 Eg的比例相应增加。这说明在高海拔区域 ,及在人类活动加重影响的情景下 ,UV和 UV - B有

进一步增加的可能。

3. 3 UV - B在 Eg所占的比例 (η)

高寒草甸区因海拔高 ,大气透明 ,具有较高 Eg ,当然 UV - B所占 Eg的比例也就很高。图 3给出了海

北高寒草甸地区 UV - B占 Eg比例 (η)的日变化和月际分布状况。

从图 3a看到 ,一日间海北高寒草甸η值的日变化明显 ,表现出早晚低 ,中午前后高。不同天气状况下

其日变化不尽相同 ,在晴天状况下变化平稳光滑 ,多云或阴天状况下 (如 7月 19日)随云量不同分布 ,变化

波动较大 ,但总的趋势还是早晚低 ,中午前后高。同时表明 ,在太阳高度角低的月份 ,日间η值较小 ,而太

·18·第 3期 李英年等　祁连山海北高寒草甸地区 UV - B的气候变化特征



图 3 海北高寒草甸 UV - B占 Eg的比例的日 (a)、月 (b)变化

Fig. 3 The daily (a) and mont hly (b) change of percentage of UV - B account for Eg of alpine wetland at Haibei Station (2002)

阳高度角高的月份η值较高。在所列出的 1月 17日、4月 16日、7月 19日和 10月 15日的 4d时间 ,日平

均η值分别为 0. 0037、0. 0045、0. 0060和 0. 0039。

一年当中η值也是自 1月到 12月表现出明显的季节变化。在离夏至日较近太阳高度高的 6月最高 ,

为 0. 0070 ,在 12月低 ,为 0. 0035。可见海北站地区的η值分布有较高的量值。这不仅与地区所处的地理

环境条件有关 ,而且与随年代的推移 ,受人类活动影响加剧 ,对流层臭氧遭受破坏严重有关。就季节及全

年平均来看 ,1、4、7、10月和年平均分别为 0. 0047、0. 0058、0. 0067、0. 0047和 0. 0054。

3. 4　UV - B对高寒草甸植物一些生理作用的探讨

地球表面的极大多数高等植物和真菌当受到小于 280nm的太阳 UV 辐射时 ,将会立即死亡。而事实

上由于地球大气臭氧层的存在 ,这部分辐射很难到达地球表面 ;波长在 325～400nm的辐射 ,也就是 UV -

A的大部分辐射 ,对植物生长、人类活动等并没有多大的伤害 ,有也则是微弱的 ,相反它的存在一定程度地

对动植物的生命活动起到调节的作用 ,甚至有消毒、促使花卉生长等作用 ;波段 280nm到 320nm间的 UV

- B ,虽然受地球大气臭氧层的吸收 ,只有很小的一部分到达地球表面 ,但对植物的影响是极为重要的。为

此 ,地球大气的臭氧层的存在是动植物及人类活动 ,即地球生命系统发展必不可少的先决条件。而平流层

的臭氧含量是变化着的 ,正是臭氧含量的变化 ,导致到达地球表面的 UV 出现不同程度的波动 ,从而也就

在地球生命系统的发展过程中 ,随历史时期的进程表现出从无生命时代的地球到裸蕨时代 ,再到原始的陆

地植物发展到种子植物等 ,一系列的进化演替均与臭氧层的变化所引起 UV的变化有密切的联系性。

青藏高原草地生态系统中大多数高寒草甸植物来说 ,由于长期受强辐射影响 ,对 UV (包括 UV - B)具

有一定的适应能力 ,植物生长发育独特 ,其形态表现出植株低矮、粗壮、植物耐寒 ,叶片较厚、抗倒伏 ,花色

鲜艳并多呈蓝色等特征。这些特征的形成 ,无疑是 UV辐射起着调节和控制作用 ,进而也说明 UV的变化

对植物生长的生理作用极其重要 ,相反植物在生长发育过程中也形成了独特的适应 UV的能力。

高山植物具有较低的叶绿素含量 ,光是影响叶绿素含量的主要环境因子 ,高海拔地区由于空气洁净 ,

大气透明 ,叶绿素含量较低。研究者发现在对 UV - B 的人工增加时 ,叶绿素含量也呈降低的现象 ,说明

UV - B增加对叶绿素也具有直接的破坏作用 ,但类胡萝卜素可直接吸收一定量的 UV ,减少 UV 对植物

的伤害。说明植物的胡萝卜素含量随海拔高度的增高而增加。

UV波段特别是 UV - B段部分能抑制植物生长 ,能杀伤病菌孢子 ,对大多数植物具有伤害性 ,波段更

短的 UV可直接杀死植物。波长较长的 UV可对植物生长产生刺激作用 ,表现在能促进种子发芽 ,果实成

熟 ,并能提高蛋白质含量。在青藏高原明显的特征是 ,受 UV 的强烈影响 ,高寒草甸植物茎部短 ,叶面积

小 ,根部发达 ,叶绿素含量高 ,色彩鲜艳多丽 ,干物质积累迅速。这些也就构成了高寒牧草品质优良 ,营养

丰富 ,具有高蛋白、高脂肪、高无氮侵出物 ,以及热值含量高和纤维素含量低等四高一低的特点 ,形成青藏

高原草地畜牧业发展的物质基础。因此表明 ,UV的增加也有对植物生长发育有利的一面。

4　结语

通过以上对高寒草甸生态系统分析表明 ,太阳 UV - B是到达地球表面的太阳辐射的一小部分 ,但它

具有对地球表面生物生长生理作用产生较为活力的电磁辐射。分析表明 ,祁连山海北站地区 UV - B有如
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下特征 :

(1)祁连山海北高寒草甸地区 ,UV - B 日、年变化依 Eg的日年变化而变化 ,具有较高的量值 ,15min

平均极大值出现在太阳高度角高的暖季 ,最大可达 9W·m - 2左右 ,但很少超过 10 W·m - 2 ,日总量最大

达 0. 18 MJ ·m - 2 (7月)以上 ,但很少在 0. 20 MJ ·m - 2以上。

(2) UV - B在 Eg所占的比例不仅有明显的日变化 ,而且年变化也非常明显 ,η值的变化均表现出日

(年)间中午前后 (暖季)高 ,早晚 (冷季)低 ;2002年实际观测表明 ,全年 UV - B总量为 35. 981 MJ ·m - 2 ,

占年 Eg (6387. 436MJ ·m - 2 )的 0. 56 % ,其中植物生长期内的 5 月到 9 月 UV - B 总量为 20. 546 MJ ·

m - 2 ,占 Eg (3157. 998MJ ·m - 2 )的 0. 65 % ,植物非生长季的 10～翌年 4 月 UV - B 总量为 15. 435MJ ·

m - 2 ,占期间 Eg (3229. 448 MJ ·m - 2 )的 0. 48 %。

(3)因 UV - B在 UV中所占的比重基本固定 ,可以认为η值的变化不仅仅只是海拔高度的关系 ,它与

地理位置、地理环境、当地气候状况等也存在有很大的联系 ,是上述因素的综合关系。

(4)受 UV的强烈影响 ,高寒草甸植物根茎部短 ,根系发达 ,叶面积小 ,叶绿素含量高 ,色彩鲜艳多丽 ,

干物质积累迅速。这些也构成了高寒牧草品质优良 ,营养丰富 ,具有高蛋白、高脂肪、高无氮侵出物 ,以及

热值含量高和纤维素含量低等四高一低的特点 ,形成青藏高原草地畜牧业发展的物质基础。
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Abstract

　　UV - B changing characteristics and t he percentage of UV - B account for Eg were analyzed based on

Eg and UV - B data during 2002 at alpine meadow area of Haibei Station among Qiliang Mountain. It is

suggested t hat t here are st ronger UV - B at Haibei Station area , daily instantaneous peak is near 10W·

m - 2 , daily gross is 0. 204MJ ·m - 2 ; and significant po sitive correlation exist s between daily and annual

change of UV - B and Eg. The daily and annual changes of rations between UV - B and Eg (η) are obvi2
ous , morning and evening higher t han t hat at noontime , and at J une it reach t he peak and December to

rock bot tom. Annual mean ( is 0. 54 % and during growing season (May to September) is 0. 65 % , ap2
proximately. Annual gross Eg and UV - B are 6387. 436 MJ ·m - 2 and 35. 981 MJ ·m - 2 of alpine

meadow area at Harbei Station , respectively.

Key words : alpine meadow ; UV - B ; climate change ; characteristics
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