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哀牢山北段光资源特征初步分析
`

马友鑫 张克映 张一平
( 中 国 科学 院 昆 明 生 态 研 究 所 )

提 要 本文在分析哀牢山北段光资源随海拔和坡向变化特征时发现
,

与迎风西南坡

比较
.

背风东北坡海拔 1 0 0 。一 1 9 0 0 米处有一较强的年日照和太阳总幅射增加的焚风效应带
,

尤 以海拔 1 5。。一 1 6。。 米最 明显
,

这有利于农业生产
,

但在 > 1 9 0 0 米处则相对较低
。

最后
,

给

出日照与雨量的指数关系
。

关键词 哀牢山 光资源 焚风效应

了解 山地对太阳辐射或 日照分布的影响
,

有助于讨论山地气候特征
,

同时对 山区自

然
、

农林和经济生态等区划工作也有重要意义
。

本文以斜贯滇中
,

并与西南季风风系直交

的哀牢山北段不同海拔的 日照来分析山地光资源时空分布特征
。

一
、

资 料 与 方 法

文中使用东坡 1 9 8 6 年和西坡 1 9 8 2一 1 9 8 6 年总共 8 个测站的日照资料
。

首先绘制实

际地形遮蔽图
,

然后用图解法
一
, ,求算太阳可照时数

,

再计算 日照百分率
,

进而估算出山地

太阳辐射
。

研究表明
,

计算到达地面的月太阳总辐射 Q (兆焦 /平方米
·

月 )采用下式最佳
〔幻

Q = Q
。

( a + bS
【
)

,

( 1 )

式中 S
,

为月平均 日照率
;
Q

。

为理想大气条件下的月总辐射
; a ,

b 为经验系数
。

王宇根据

云南夭气气候特点
,

认为干
、

雨季分别采用不同的
a ,

b 值
,

效果更佳
”

.

我们由已知的昆明

和腾冲资料以经度订正法求出位于两地间的哀牢 山北段的
a ,

b 值 (表 1)
.

式 ( l) 中 Q
。

值

根据测点纬度和年均气压值
,

由王宇 ( 1 9 8。 年 )编制的表 2一 4 查得
。

表 1 方程门 )中干
、

雨季经验系数

T a奋
,
I
e 1 E m p e i : i ,’ ;一

1 c o e f f i
c i e n r , o f d

r y a n `
于 r a i n y s e a s o n s i n e q u a t i o n ( 1 )

地地 点点 昆 明明 腾 冲冲 哀牢 山北段段

季季 节节 干季季 雨季季 干季季 雨季季 干季季 雨季季

经经验系数数
:::

( )
.

16 777 ()
。

1 7999 0
.

1 7333 0
.

2 2 999 0
.

1 7 000 0
.

2 0 000

0000000
.

62 666 0
。

5 7 888 () 6 7 222 0
.

5 8 777 0
.

6 4 666 0
.

5 8 222

直接辐射 S (兆焦 /平方米
·

月 )和光合有效辐射 P A R (兆焦 /平方米
·

月 )采用下式计

,
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二3〕

S = Q ( 0
.

1 2 16 十 0
.

8 2 2 6 5
,
)

,

P A R ~ Q ( 0
.

5 5 3 0一 0
.

1 1 5 2 5 ,
)

.

散 射辐 射 D 以 D 一 Q 一 S 确

( 2 )

( 3 )

定
。

为了便于东
、

西坡分析 比较
,

用

比值法将东坡 日照和太 阳辐射订正

到 与 西 坡 相 同 时 段 ( 1 9 8 2一 1 9 8 6

年 )
。

)
I弓

决双井
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二
、

山 地 日 照 特 点
\ 一

, , /

、 、 了 `

1
.

由图 1 看 出
:

l) 哀牢 山北段

除山麓外
,

山地东
、

西坡 日照具有干

季多
,

雨季少特征
,

且以东坡单峰型

变化 明显
; 2 ) 山麓

,

东坡 (海拔 9 5 0

一 1 2 7 0 米 ) 和西坡 (海拔 1 1 6 2 米 )

日照分别以 2一 5 月和 1一 5 月最丰

富和雨季最少
; 而且东坡 12 一 1 月

因地形云雾所致
,

日照相对较低
。

2
.

雨季 日照时数与干季或与年

图 1 东 ( A )
、

西 ( B )坡 不同海拔 日照时数 ( I )和 日

照百分率 ( I )的年变化

F又9
.

1 A n n u a l v a r i a t 亏o n s o f
s 、 , n s

卜i n e
卜o u r s

( 1 ) a n d 沐 r c e n t s
( , )

a t d i f f
e r e n t a l t i t u d

e o f t h e e a s t ( A ) a n d w e s t ( B )
s
l o P e s

的比值 (% )分别为 K
, 、

K
: ,

并与海拔 H 具有如下指数关系

K
I
~ 1 3 5

.

4 2e x P (一 4
.

5 5 又 1 0
`

H )
,

( 4 )

K
Z
~ 6 1

.

4 7e x P (一 2
.

8 1丫 1 0 一 盛
H )

.

( 5 )

以上两式相关系数均在 0
.

98 以上
,

达到极显著水平 a( 一 0
.

0 01 )
.

经验式说明
,

海拔愈

高
,

云雨对 日照的影响愈大
,

干季 日照量对年总量的贡献也愈大
。

表 2 中
,

坡面平均 日照 百分率
表 2 东

、

西坡日照百分率直减率
T

a
l
,
]
e 2 S t , n s

h i n 护 Ia p s e r a t r , o n t h
e e a s t a n d w

e s t s
l o p护 s

坡 向 }海拔 (米 )

日照百分率直减率 (百分率 l/ 00 米 )

干 季 { 雨 季 { 年

直减率
:

l) 雨季大于干季
; 2) 迎风雨

坡 大于背风干坡 (东坡 ) ; 3) 因地形

云雨影响
,

东坡 与西坡 直减 率是上

东

坡

1 9 6 0

1 7 4 0

1 2 7 0

9 5 0

平 均

2 4 5 () )
1 8 3 0

1 4 8 ( )

1 1 6 2夕

平均

1
。

8 2

一 0
.

6 4

0
.

0 0

0
.

0 1

0
.

9 7

0
.

5 7

一 0
.

3 1

0
,

5 4

5
.

4 5

1
.

2 8

一 1 2 5

1
.

3 7

丁万一 大下小
; 4) 西坡谷地位 于无 量山背

U . , J
.

宜

一 0
.

6 3

卜>乡

l
。

4 5

1
.

1 4

2
.

2 0

1
.

5 5

风坡底
,

雨季云雨相对减少
,

日照增

多
,

故直减率 偏大
,

且干季谷地多辐

射雾 致 使 日照逆 增 ( 一 .0 0 0 3 / 10 。

米 ) 东坡谷地至坡 中 日照也有逆增

趋势
,

此为东坡多有冷平流入侵谷

地所致
。

3
.

由于冷 (约北东向 )
、

暖 (约南

西坡
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西向 )平流过山期间具明显不同天气特征
,

使日照分布改变
。

由表 3 看出
:

l) 暖平流期间日

照显著高于冷平流期
; 2) 平流间的 日照差异是干季大于雨 季

、

干坡 (东坡 )大 于湿坡 (西

坡 )
。

综上所述
,

东坡 ( > 2 0 0 0 米 )
、

西坡

( > 1 8 0 0 米 )至山顶带 因雨季云雨特多
.

月均实照仅 7 0一 10 0 时
,

限制了喜光温

作物 (水稻
、

玉米等 )生殖生长
;
在此高度

以下尤其在背风干坡 日照较丰富
,

有益

于作物光合作用
。

在干季
,

山地云雨少
,

日照充沛
,

月均实照都超过 140 时
,

有利

于诸如小麦等小春作物生长发育
.

表 3 冷
、

暖平流对日照的影响

T a b l e 3 E f fe e t民 o f c o ld a n d w a r r n a d ve e t io n 吕 o n . u n s h in e

平平流型型 冷
、

暖平流 日服 (时 /夭 )))

东东东 坡坡 西 坡坡

干干干 季季 雨 季季 千 季季 雨 季季

冷冷平流流 2
。

8 444 2
。

2 555 3
。

7 888 2
。

1 888

暖暖平流流 5
。

3 888 4
。

0 222 5
。

9 444 3
。

8 777

差差 值值 一 2
。

5 444 一 1
.

7 777 一 2
。

1 666 一 1
。

6 777

三
、

山地太阳辐射特点

1
.

由图 2 看出
,

哀牢山东
、

西坡坡地上太阳总辐射具有相似的单峰型年变特征
, 3一 5

月最丰
,

分别占年总量 33 %和 32 %
.

太阳辐射各分量随海拨升高而减少
,

直接辐射 S 与总

辐 射 Q 年总量每升高 10 0 米平均 直减率 (兆焦 /平方米 )是东坡 ( 49 和 5 6) < 西坡 ( 67 和

70 )
,

而散射辐射 D 则是东坡 ( 7) > 西坡 ( 3 )
.

2
.

雨季与干季辐射分量的 比值反映出夏

产 沪尹
ǎ叹
。
关\城掀à备肆伪圈械

图 2

F 19
.

2

2 4 6 8 1 0 、 2

时 }日】 (月 ,

东 ( A )
、

西 〔B )坡地太阳总辐射的年变化

A n n u n l
v a r i a t i o n 只 o f t h e t o t a l s o l a r r a d飞a t ion

o n

t h e e a s t ( A ) a n d w e s t ( B ) s l o P e s

冬半年辐射特征
.

图 3 表明 S
r

/ S
d

(S
r ,

S
d

分别

为干
、

雨季的直接辐射 )与 Q
:

/氨 ( Q
r ,

q 分别

为干
、

雨季总辐射 )随高度变化呈
“

8’’ 字型
。

东

坡 < 1 6 0 0 米和西坡 谷 < 1 250 米
,

因焚风效

应
,

Q
:

/Q
d

> 1
.

0
,

即 O 夏半年 > 冬半年
。

而在

其高度以上
,

东
、

西坡 Q
r

/ Q
d

< 1
.

0
,

即 Q 冬半

年 > 夏半年
,

反映出西南季风气候特征
〔幻

.

在

海拔 1 8 0。 米以上
,

Q
:

/吼 值东坡比西坡明显

减小
,

似反映出东坡 Q
d

比西坡明显增多或雨

季东坡云雨增多
,

Q
r

减少
。

S
r

/ S
d

有与 Q
:

/ Q
d

相类似特征
,

只是坡地各高度均是 D
r

> D
d
( D

r ,

D
d

分别为干
、

雨季的散射辐射 )
,

其比值由

山麓的 1
.

4一 1
.

5 至山顶降为 1
.

3 左右
,

在海拔 1 3 0 0 米 以上东坡 比西坡偏高
。

由图 4 看

出
,

直接辐射在总辐射中的比重是东坡 > 西坡
,

干季多 1一 3%
,

全年多 2一 5写 ( < 2 0 0 0

米 )
。

在海拔 1 9 0 。米以下雨季是东高西低
.

相差最大达 7% ( 1 50 0一 1 6 0 0 米 ) ;
其上则相反

,

西高东低
.

最大相差为 4线 ( 2 2 0。一 2 3 0 0 米 )
。

换言之
,

山地上坡全年 D 值占 Q 的 55 写左

右
,

雨季占 “ 一 70 %
,

表明山地 D 项居重要地位
。

图 5 显示出东
、

西坡太阳总辐射的差异
。

1 月由于东坡频受北来冷空气的影响
,

东下

坡 ( < 1 80 米 ) 云雾多
,

总辐射东坡 < 西坡 ;而在海拔 1 8 0 0 米以上
,

迎风西坡多地形云雾及
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图 3 东 ( A )
、

西 ( B )坡雨 季与干季太阳辐射

比值的高度变化

F ig
.

3 A l t i t u d
e v a r i a t i o ” i n r a t i o o f

s o l a r ar d i a t io n s

in
r a i n y t o i n d r y s e a吕 o n s o n t h

e e a , t ( A ) a n d

w e s t ( B ) s l o P e s

5 0 JU

兮 / Q ( % )

图 4 东 ( A )
、

西 ( B )坡的直接辐射与总辐射

的百分比随海拔变化
F ig

.

4 A l t i t u d e v a r
i
a t i o n i n ar t io o f d ier

e t r a
d i a t i o n t o

t h
e t o t a l r a d i a t i o n o n t h e ea , t ( A ) a ” d w e s t ( B )

s l o Pe s

背风东坡位于云雾层上方
,

总辐射东坡又高于西坡
。

在干季后期 (4 月 )
,

背风干燥东坡各

高处总辐身打均高于迎风湿润西坡
。

在海拔 1 500 一 1 6 0 0 米处
,

这种东高西低分布特征在雨

季盛期 (6 一 8 月 )尤为显著
,

因此时东下坡的焚风雨影区和西上坡的地形雨表现最充分
。

在海拔 1 9 0 0 米以上
,

7 月总辐射东坡反低于西坡
,

其原因主要是雨季湿层深厚 的西南季

风受山地抬升在西坡凝云降水又形成热 力抬升 (降水释热 )
,

两者综 合使山顶带云层升高
,

后随西南风越过山脊在东上坡便形成一个相对多云雨带
,

如海拔 2 1 00 一 2 5 0 0 米处的雨季

降水 日数东坡比西坡平均增多 6一 10 夭 (即为佐证 )
。

在雨季后 (9 一 10 月 )
,

西南季风减弱

衰退
,

偏东北冷空气时有侵入
,

在东坡则形成地形冷锋 (多云雨 )
,

总辐射在海拔 1 7 0 0 米以

下东
、

西坡相当
,

其上东
、

西坡分异最为显著
。

兴

~ 1 8 00
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...户飞
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l
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份以卜
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3 4 0

图 5

~

` 么 丈一
5 00 3 5 0 4 50 3 4 0 3 8 0 )刁00 飞万而

太阳总辐射 (兆焦 /米 2 月 )

东 ( A )
、

西 ( B )坡不同时期太 阳总辐射

的禽度变化
F ig

.

5 A l t i t u d尸 v a r i a t i o n o f t o t a
l

s o l a r r a d i a t i o n i n d i f f
e r e n t

p e r i o d s o n t h e e a s t ( A ) a n d w e s t ( B ) s l o p e s

3
.

各界限温度的总辐射与光合有效

辐射是评价光热配合程度和计算植物光

合生产力的重要参量
。

由图 6 可知
,

哀牢

山地各界限温度 的光 合有效辐射和总辐

射随海拔升高而减少
,

而且界限温度越高

减少越快
。

) 5℃和 ) 10 ℃期间的总辐射

量占年总量百分 比
,

由东坡 2 0 0 0 米
、

西坡

16 0 0 米处的 10 0%至 山顶 (海拔 2 6 0 0 米 )

分别降至 8 0 %和 4 。% (图 6
一

b )
.

图 6
一 a
揭

示出东
、

西坡光 合有效辐射的差异
。

界限

温度为 5一 10 ℃时
,

在海拔 2 0 0 0 米以下
,

光 合有效辐射值东坡高于西坡
,

其高度之

上则反之
。

这反映在光合生产潜力上
,

当
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光能利用率为 2%时
,

在海拔 12 0 0 米处东坡 ( 2 4 0 00 公斤 /公顷 ) 高于西坡 ( 2 3 2 0 0 公斤 /公

顷 )
,

至海拔 1 6 0 0 米处东
、

西坡分别减至 2 3 7 0 0 和 2 2 0 0 0 (公 斤 /公顷 ) ;
但至 2 3 0 0 米处西

坡 ( 1 9 8 0 0 公斤 /公顷 )反而高于东坡 ( 1 9 0 0 0 公斤 /公顷 )
。

实际调查结果
,

在海拔 1 6 0 0 米处

东坡水稻和玉米产量分别为 6 4 0 。 和 6 o O0( 公斤 /公顷 )
,

比西坡的 4 5 0。 和 4 200 (公斤 /公

顷 )分别增加 4 2 和 4 3 ( % ) ;
在 2 3 0 0 米处

,

东
、

西 坡玉米产量分别降至 2 3 0 0 和 1 5 0 0 公

斤 /公顷
。

2 6 0 0

2 200
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敬
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-

一
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z
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图 6 东 ( A )
、

西 ( B )坡各界限温度光合有效辐射总量及总辐射总量与其年总量比值的高度变化

F ig
.

6 A l t i t u d e v ar i a t io n , o f t o t a l o f PA R i n va r i o u s : 卜爬
,
卜o ld t e m卿 ar t u er o a n d i n r a t io o f Q

o n t h e e a 吕 t ( A ) a n d w es t ( B ) 5 10眯 s

四
、

日照和雨量关系

上述 日照与降雨的直接联系
,

通过统计发现
,

山地各站月均 日照百分率 筑
`
( % )与月

雨量 R
`
(毫米 )有下列关系

5
1、
= a e x P (一 b R

.

)
,

( 6 )

式中
a ,

b 为经验系数
; i 为月份 ( 1

,

2
,

… 1 2 )
。

经验证
,

式中对滇西 山区均有效
。

不过干
、

雨

季分别使用
a ,

b 值
,

则效果更佳
。

在哀牢山区干
、

雨季的实验式为

5
.d
一 7 5

·

4 9 e x P (一 0
.

0 0 7 l l R d
)

,

5
1:

~ 5 8
.

9 7 e x P (一 0
.

0() 2 7 4 R
r

)
.

两式均通过 0
.

0 01 极显著水平
。

由此估算景东站年日照率 ( 50 % ) 比实测 ( 47 % )仅偏

高 3 %
.

因此在没有或有短期 日照资料的滇西山区
,

可用附近气象站长期观测资料或山地

短期考察资料
,

求出式 ( 6) 的
“ ,

b 值
,

然后用测站雨量推估日照率
,

再用 T
,
一 C S

,`
( C

`

为实

际地形条下月可照时数 )
。

求出每月实际日照时数
。

值得注意的是
,

对于高差较大山地
,

因

天气状况不同
,

搬用山间盆地的
a ,

b值估算山地 日照
,

可能产生较大误差
。

因此实际应用

时尚需对
a ,

b 加以高差订正
。
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