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海北高寒草甸生态系统定位站辐射气候特征

李英年,赵 亮,徐世晓, 赵新全,周华坤,古 松

(中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 � 810001)

摘 � 要: 以 2000- 03到 2001- 02的辐射观测资料,分析了海北高寒草甸生态系统定位站地区辐射及各分光辐射

的变化特征,将为高寒草甸生态系统的物质循环、能量流动、草地生产力形成机制等问题的研究提供科学依据。结

果表明:海北站区 Eg、E r、UV、PAR、N IR 和 En 具有明显的日、年变化, 年内其总量分别达 6 278. 867 M J/m2、

1 515. 139 M J/m2、311. 242 M J /m2、2 576. 777 M J/m2、3 397. 404 M J /m2和 2 542. 950M J/m2, 其中在植物生长期的 5

~ 9月分别为 3 181. 215 M J/m2、698. 021 M J /m2、165. 955 M J/m2、1 133. 965 M J/m2、1 673. 871 M J/m2和 1 668. 805

M J/m2。年内 E r、UV、PAR、N IR和 En占 Eg的比例分别为 0. 242、0. 048、0. 410、0. 540和 0. 410,在植物生长期分别

为 0. 219、0. 052、0. 413、0. 528和 0. 527。对 Eg和 PAR提出了下列形式的模拟求算式: Eg = Eg0 ( 0. 0897+ 0. 9768S /

S0 )和 PAR = - 3. 804 4+ 0. 417 7 Eg,模拟效果较好, 可利用有关常规气象观测资料进行估算。
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� � 不同地区因受地理纬度、海拔高度、下垫面性质

差异等综合因素的影响, 致使地表接受太阳辐射能

不同,从而导致气象要素分布差异明显。中国科学

院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北站 )作为国

家重点野外研究实验站, 在草地生态系统特别是青

藏高原高寒草甸生态系统的研究工作中起着重要的

作用。多年来,海北站长期以生态系统及各组分相

互协调开展研究工作, 对广布于青藏高原的高寒草

甸生态系统的结构、功能、能量流动、物质循环及其

提高生产力的途径进行了系统研究, 积累了大量的

宝贵资料,并取得了显著的成绩。但因条件限制海

北站除进行常规气象项目观测外, 对于辐射及各波

段辐射观测只在 1998年生态网络研究开始时进行

了观测,而观测系统又由于仪器本身性能、寒冷条件

等因素的制约影响,大多数辐射数据出现不连续性。

我们也曾报道过植物生长期内的有关辐射的变化情

况
( 1- 3(
。观测发现自 2000- 03至 2001- 02数据较

为连续准确,为此本文以该期观测资料, 对该地区辐

射状况予以分析报道。旨在为高寒草甸生态系统的

研究工作及辐射、能量平衡和能量流动方面的研究

工作,以及学科相互交叉的研究等提供依据。

1� 地理环境背景与资料观测

1. 1� 研究点地理位置及环境气候特征

海北站地处青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭

东段南麓坡地的大通河河谷西段, 地理位置为 37�

29�~ 37�45�N, 101�12�~ 101�23�E, 站区地形开阔,

海拔在 3 200 ~ 3 600 m (气象观测站海拔高度为

3 220 m ) ;北部 ~西北部处为高耸的冷龙岭, 山脊平

均海拔 4 600 m,主峰 � � � 岗什卡峰海拔 5 254. 5 m,



常年积雪,并发育着现代冰川;南 -东南以宁张 (西

宁 -张掖 )公路为界, 与青海浩门农场接壤; 西 -西

南部被永安河、大通河所环绕,与门源县的皇城、苏

吉滩二乡毗邻;在站区西南约 15 km处是平均海拔

4 000 m的达板山
[ 4 ]
。

该地区位于亚洲大陆腹地, 具明显的高原大陆

性气候,东南季风及西南季风微弱。受高海拔条件

的制约,气温极低, 按气候四季的标准划分, 这里全

年皆冬,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, 年平均空气密度

约为 0. 849 6 kg /m
3
。近 20 a气象要素统计发现,海

北站地区多年平均气温为 - 1. 6 � , 降水量约

560. 0 mm,年日照时间可达 2 467. 7 h, 水面蒸发

1 238. 0 mm,平均风速较低, 年平均仅为 1. 7 m /s,

空气相对湿度为 67 %, 平均气压 691. 4 hpa。表现

出该地区空气稀薄, 气温较低,年内无霜期极短,降

水量相对丰富,日照充足。年内无绝对无霜期, 相对

无霜期约为 20 d左右, 在最热的 7月仍可出现霜

冻、结冰、降雪 (雨夹雪 )等冬季的天气现象。表现

出冷季寒冷、干燥、漫长,暖季凉爽、湿润、短暂
[ 4]
。

青藏高原隆起过程所形成的特殊自然环境,造

就了适应寒冷湿中生的多年生草本植物群落,形成

了以矮嵩草 (K obresia tibetica )草甸、金露梅灌丛

(F ormation D asiphora f ruticosa)草甸、小嵩草 (K obre�
sia pygmaea)草甸以及藏嵩草 (K obresia tibetica )沼泽

草甸为主要建群种的不同的植被类型。牧草生长低

矮, 群落结构简单, 初级生产力低等
[ 5]
。土壤以洪积

-冲积物、坡积 -残积物及古冰水沉积物在不同水

热条件下,受植被改造发育在滩地和阳坡多有草毡

寒冻雏形土 (M at- C ry ic Cam bisols)、山地阴坡多分

布暗沃寒冻雏形土 (M o l- Cry ic Cam biso ls)以及沼泽

地的有机寒冻潜育土 ( Organ ic Cry ic G leyso ls)大量

分布,具有土壤发育年青, 土层浅薄,有机质含量丰

富等特征
[ 4, 6]
。

1. 2� 2000 - 03到 2001 - 02海北站地区的气候状

况

对 2000- 03到 2001- 02有关气象要素观测表

明, 一周年期间是气温较高降水偏少的一年。年平

均气温 - 1. 4� , 降水量为 520 mm, 其中 2000年植

物生长期的 5 ~ 10月平均气温为 6. 6� , 较 20 a平

均偏高 0. 7� 。气温在 4、8、10月略有偏低, 5、6、7

月偏高明显,特别是 7月偏高达 2. 2� 。在 7月上中

旬连续出现了有器测以来少有的高温天气, 以致于

使 7月降水量较多年平均偏少 40% ,日照时间则偏

高近 60 h。气候的这种分布,使该地 2000年的地表

能量分配与多年平均略有差异。

1. 3� 资料观测
数据观测在海北站气象站内进行, 观测高度在

植被冠层上方 1. 5 m 处。观测项目包括有 280 ~

3 200 nm的总辐射、反射辐射, 280~ 400 nm的紫外

辐射、400~ 700 nm的光合有效辐射及 700~ 3 200

nm等个不同波段辐射要素。观测采用北京时 (该地

区地方时比北京推迟 1 h 15 m in), 日界按国家气象

站为标准。数据系每一小时正点前后 5 m in自动采

集并输出其 10 m in平均通量值及小时累积值。仪

器为长春气象仪器研究所提供锦州三二二生产的分

光辐射传感器, 每年 10月由中国科学院大气物理所

进行技术标定, 灵敏度在 7~ 14 �v / (W� m
2
) ,年内

灵敏度变化率 < 2%。本文分析资料时还应用到同

期常规气象人工观测资料。

2� 辐射气候统计特征的结果与分析

2. 1� 太阳总辐射 (Eg )

Eg是地表面最主要的直接能源,也是地球地表

净辐射及热量平衡的重要组成。太阳光辐射不仅给

地球带来光明, 地球上的植物生长和开花结果也是

靠阳光来维持。植物体内的叶绿素须要利用太阳光

的能量进行光合作用, 把从根部吸收来的水分解为

氢和氮,使氧气与空气中吸收来的 CO2结合形成碳

水化合物, 碳水化合物又是动物维系生命的食物。

表明生态系统的一切能量源自太阳辐射。地表能量

转换分配过程都从吸收太阳辐射开始, 并向外部空

间以长波辐射而结束。不同地区 Eg的差异分布既

决定了地 -气环流的不同,也决定了异地的气候差

异状况,因而也影响着地区的植被、土壤分布类型,

以及植物生长发育和各种自然景观格局的分异。

在海北站地区, 不同季节 Eg的日变化有所不

同。 1、4、7、10月日瞬时最高分别可达 610 W /m
2
、

1 050W /m
2
、1 150W /m

2
、780W /m

2
以上 (图略 ) ,这

种变化与太阳高度在年内不同时期的分布有关。因

季节变化不同时期日出 (落 )时间不一致, 加之太阳

高度角及大气气溶胶的不同分布, 各期所表现的日

变化差异明显。一般在日出后辐射通量值随太阳照

射的时间推移急剧升高,到 13: 00( 13: 15为海北站

日正午,是日间太阳高度角最高时期 )左右达最大,
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下午依太阳高度角的降低迅速下降, 表现出 1 d间

呈现单峰式曲线变化过程。但在雨季 (特别是植物

生长期内 )时期, Eg的日变化受云系和降水时间分

布影响,日变化规律有所改变,表现较为复杂。从观

测到的资料来看,年内瞬时最大值接近太阳常数,如

05- 19T 14: 00和 07- 06T 14: 00分别为 1 207 W /

m
2
和 1 253 W /m

2
, 仅比太阳常数 ( 1 360 W /m

2
)

[ 6]

小 153 W /m
2
和 107 W /m

2
,瞬时高值与五道梁地区

的测定结果 ( 1 228 W /m
2

)基本一致
[ 7]
。较大值的

出现常在天空有一定中高云存在, 且未遮蔽太阳的

天气状况下,致使辐射仪不仅接受太阳的直接照射,

而且也易接受较高云的散射照射作用。

就所观测的 1 a资料来看,海北站地区 Eg具有

较高的年总量,年内可达 6 278. 867 M J/m
2
, 在植物

生长期的 5~ 9月为 3 181. 215M J/m
2
。年内季节变

化明显,但因受雨季的影响作用,随季节进程变化复

杂, 月最高值在 7月, 为 747. 783 M J/m
2
(图 1) ,月次

高值在 5月, 为 708. 725 M J/m
2
; 月最低值在 12月,

为 340. 260 M J/m
2
。这种变化与太阳高度角的分布

有关,当然也与 2000- 07的干旱相联系。年内太阳

总辐射量占当地理想总辐射的 62 %左右, 其中 5~

9月占该期间理想总辐射量的 55 %左右。

图 1� 海北站地区 Eg、E r、UV、PAR、NIR 和 E n的月际变化

F ig. 1� Them onth ly variation of Eg、E r、UV、PAR、NIR

and En at H aibe i S tation

各月 Eg占理想总辐射的百分率与气象站测定

的日照百分率变化趋势一致。为此, 采用较常用计

算实际总辐射的方法,提出 Eg的模拟估算式有

Eg = Eg0 ( 0. 0897+ 0. 9768S /S0 )

式中 � Eg0月理想太阳总辐射; S为月实际日照时

间; S0为月可照时间。上式模拟拟合率较高, 相对误

差很低,经显著性检验达极显著检验水平,这给该地

区对 Eg的估算提供了较好的便利。

由于 2000年植物生长期及前后的 4~ 10月,日

照百分率为 54%, 特别是 7月是海北站地区历年同

期月降水显著偏少的月份,致使植物生长期内的日

照百分率比多年平均偏高 4个百分点。而在冬季,

因降水少, 空气干燥所表现出的辐射量在各年间变

化基本一致。从而可认为, 2000年在植物生长期内

的 Eg比多年平均稍偏大。也就是说,海北站地区 4

~ 10月 Eg的多年平均应较 2000年的 4 227. 049

M J /m
2
稍低,根据模拟方程对多年情况进行简单的

估算,海北站地区年总辐射量平均约为 6 082. 849

M J /m
2
(其中植物生长期的 5 ~ 9月为 2 921. 217

M J /m
2
)更为确切。

2. 2� 地表反射辐射 (E r)及反射率 (A )

E r日变化规律与 Eg同步, 只是量值较小。 1、

4、7、10的 4个月日瞬时最大值分别可在为 200 W /

m
2
、238 W /m

2
、238 W /m

2
和 145 W /m

2
以上。年内

出现瞬时最大值可达 238 W /m
2
,出现时间与 E r出

现时间是相同的。

E r的月变化表明 (见图 1), 海北高寒草甸地区

E r在 5月由于降水较低,空气干燥,月总量最高,为

179. 374M J/m
2
;在 7月上中旬干旱少雨, 加之该月

离夏至日相对接近, 太阳高度角较高, 7月总量为

157. 927M J/m
2
,是植物生长期内 E r出现的次高月。

这与 Eg的变化 ( 7月最高, 5月次高 )略有不同, 是

因为 7月植物生长最为强盛, 植被盖度大,且处于绿

色状况, 而 5月高寒植物仍处于萌动发芽到返青阶

段,地表植被盖度低,地表面因冬春牧事活动近似裸

露,地表颜色浅,故有较大的反射辐射。 9~ 10月因

太阳高度角降低,且在 2000年度的该期降水相对丰

富,致使 E r在植物生长期内为最低时期, 两月平均

为 95. 739M J/m
2
,比太阳高度最低的 12月到翌年 1

月平均 ( 85. 631 M J/m
2

)仅高 10. 108 M J/m
2
。随季

节进程所表现的特征基本是:随太阳高度角的降低

E r降低, 但在植物生长期内的 5 ~ 9月, 由于受降

水、云系、大气尘埃等影响,波动性也较强,变化显得

复杂。全年内 E r总量为 1 515. 139 M J /m
2
,其中植

物生长期的 5 ~ 9月为 698. 021 M J/m
2
。这比我国

东部地区要高
[ 10]

, 与青藏高原中部地区基本一

致
[ 8, 11, 12]

。

A的日变化在不同时期所表现的趋势似乎一

致,一般在早晚高,中午前后低。日间为一 � U�型分

布状况 (图略 )。这种分布主要与太阳高度角的变

化有关。在太阳高度角低的早晚, 地表反射率大。

反之, 随太阳高度角的增加,太阳辐射中短波的波长
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部分所占的比重增大, 入射角减小, 导致 A减小,这

种趋势在太阳高度角较低时更为显著
[ 13, 14]

。

A在中午较低值的出现,在不同时期略有差异,

主要归于受下垫面性质的改变而不同。在植物非生

长期的 10月到次年植物生长初期间,植物枯黄,冬

春放牧活动频繁,及其季节干燥、强劲风速等影响,

前期地表颜色发黄发白, 后期地表近似裸露,土壤表

层干燥,加之气温低有积雪存在时不易及时融化,致

使 E r出现较高的值, 导致 A 增高。随季节进程植物

生长加快,植被盖度加大,中午前后的 A值较小,如

6~ 7月间, 该期为海北站牧草旺盛生长期, 植物生

长极为迅速, 植被盖度很大 (约在 80 %左右 )。并

且由于牧草并未进入开花期, 植被表面多呈深绿色,

致使 A值分布较低, 最低可降至 0. 19左右。而在 2

~ 3月的部分日, 因气候干燥植被枯黄和有降雪并

在地表积雪达 5 cm厚的天气状况下, A值可达 0. 75

左右,日平均在 0. 54以上。

1 a的周期测定表明 (图 2),年内 A 值的变化也

表现出 � U�型变化结构。其中在太阳高度较低,有降

雪的冬季高,如 12月虽无产生降雪现象,但 A平均达

0. 251; 3月和 4月有降雪出现,地表积雪日均在 5 d

左右,致使 3、4月 A分别达 0. 295和0. 300;在海北站

区虽 5月降水逐渐增加,温度升高, 植物进入生长初

期,但因温度仍较低,地表常有积雪 (特别是有降水产

生的早晨与上午 )存在,故 5月 A仍保持较高值, 2000

- 05为 0. 246。随降水增加, 温度继续升高, 牧草生

长发育旺盛的推进, 植被盖度加大, 以及地表颜色的

加深和气候变得湿润, A逐渐减小, 6~ 9月 A值最低,

平均为 0. 212;以后随牧草生长的开花、结实,以及后

期降水减少,气候逐渐变干, A将有所升高。

图 2� 海北站地区年内各月 E r、UV、PAR、

NIR和 En占 Eg比例的月际分布

F ig 2� The m onth ly d istr ibution o f propo rtion w ith E r、UV、

PAR、N IR and En to Eg in a year at H a ibei Station

由于高寒草甸区植被分布均匀,植被盖度大,多

属湿润或半湿润环境,其地表反射率与中国不同地区

有不同差异, 2000- 03到 2001- 02年平均平均为

0. 242,在植物生长期内的 5~ 9月 A的平均为0. 219,

这个值比荒漠地区低
[ 15]
。比五道梁地区稍高, 比黑

河地区小了近 10个百分点
[ 14, 16]

。与西藏改则地区基

本一致
[ 17]
。这些与不同地区比较有一定的差异表

明,海北站地区比西藏地区纬度较高,太阳高度角较

低,同时与该地区有较好的植被盖度等有关。2000年

夏季较为干旱,其 A 值的观测结果与 1998年我们在

同地区的测定相比, 高 2个百分点
[ 18]

,说明气候干燥

也是影响 A值的一个重要因素。

2. 3� 近红外辐射 (N IR )

N IR在 Eg中占有较大的比例 (图 1)。总体来

看, 2000 - 03到 2001 - 02的一周年时间 N IR为

3 397. 404 M J/m
2
,占 Eg的 54%, 植物生长期的 5~

9月为 3 397. 404 M J/m
2
, 占该期总辐射的 0. 529。

N IR的月际分布与 Eg的变化趋势一致, 即在 7月

高, 5月次高, 12月和 1月最低,分别为 388. 965M J/

m
2
、363. 404 M J/m

2
、187. 419 M J/m

2
和 198. 485 M J/

m
2
。不论是日变化还是年变化, 其变化过程依 Eg

的变化及出现时间相同。

2. 4� 紫外辐射 ( UV)及 UV占总辐射的比例 ( �)

近年来,受人类活动作用的加剧,大气组分发生

了一些变化,其中大气平流层臭氧浓度锐减, 地球表

面接受到的紫外辐射 (UV)强度明显增加
[ 19, 20]

。UV

的增加,不仅直接影响人类健康, 威胁人类生存环

境,而且对植物生理及发育过程也有极明显的影响。

高寒草甸生态系统中,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

疑与 UV的调节和控制相联系。

在海北站地区, 因海拔较高 UV所表现的量值

较海拔低的区域高,日变化与 Eg变化同期, 在 1月

日瞬时最大为 67W /m
2
;太阳高度较高,天气凉爽的

7月, UV日瞬时最大可达 75W /m
2
。年内太阳高度

角相对较低时, UV不论是瞬时值还是日总量均显得

较低, 年内在最高的 5月为 41. 620 M J/m
2
, 7月次高

( 39. 873 M J/m
2

); 最低在 12月和 1月, 分别为

12. 462 M J/m
2
和 13. 929 M J/m

2
。这种变化趋势与

E r一样,与 Eg的变化趋势略有差异。因 2000- 07

上中旬干旱少雨,降水比多年平均偏少 40 % ,少有

的干旱加之该月离夏至日相对接近, 太阳高度角较
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大, 造成 7月 UV的较高量值,故认为在植物生长前

期的 4~ 5月是年内 UV出现最高时期。统计 UV总

量为 311. 242 M J/m
2
, 植物生长期的 5 ~ 9月为

165. 955 M J/m
2
。这比我国东部地区的同期要高,与

青藏高原中部地区基本一致
[ 18, 19]

。

对 2000- 03到 2001 - 02UV对 Eg所占比例

( �)进行统计发现 (图 2)。海北高寒草甸地区 (的

日变化同 Eg及 UV的日变化规律一样, Eg达最大

时, �值为最高。 �值一日间中午最高在 0. 050以

上, 最大达 0. 079; 在太阳高度角高离夏至日较近时

期, 因 Eg较大, (值较高, 如中午 14: 00 �值可达

0. 072左右;气候相对干燥的春夏交替阶段, �值较

雨水充沛的夏秋阶段高, 如 4~ 6月平均为 0. 052,

比 7~ 10月平均 0. 046要高 0. 006; 同时表明,一日

内 �值似乎表现出上午较低,而下午较高。

�的年平均为 0. 048,其中植物生长期的 5~ 9

月为 0. 052,冷季 ( 10至翌年 4月 ) 0. 045, 这些值高

于戴加洗于 1976年在唐古拉地区的同期测定值 (约

0. 032)
[ 20]

,也明显高于当时在相同时期在拉萨 (约

0. 027)、西宁 (约 0. 022)及上海 (约 0. 025)等地的

测定值
[ 21]

; 进入 1980~ 1990年代以来, 季国良、江

灏等
[ 9, 19 ]
对那曲、拉萨和五道梁等地区进行了测定,

发现 1982- 08到 1983- 07那曲为 0. 041, 拉萨为

0. 040,而 4~ 10月间平均也和上述值相同; 1993-

09至 1994- 08五道梁地区为 (值 0. 043,其中 4~ 10

月约为 0. 044;可见海北站地区的 (值分布有较高的

量值,与北京地区的测定结果
[ 8, 22]

,以及河西地区的

测定结果
[ 23]
相比,也显得很高。这可能不仅与地区

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。

已有的研究证实, 青藏高原上空是臭氧分布的一低

值区
[ 16, 17 ]

,即 �臭氧低谷 �现象, 这恰恰印证人类活

动加剧对臭氧分布减少的可能, 从而减少对 UV的

吸收,致使 UV到达地表量在过去的近几年有增加

的趋势。

一般来讲,纬度、经度不变的条件下, �值将随

海拔高度而增加, M adronich等
[ 24]
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 1 km, UV将增加 4% ~ 10%,而在瑞士的阿尔

卑斯山地区,高度增加 1 km, UV增加 9% ~ 23%。

戴加洗等
[ 8]
在进行 1976~ 1977年青藏高原考察后

研究证实,我国青藏高原 �值明显高于东部地区。

同样,在其他条件不变的条件下,随纬度增加,由于

太阳高度角将降低, �值依日变化的情况将证实也

出现降低的可能,在我国西部地区, 由于工业化程度

相对东部地区较弱, 大气污染较轻, 地区又远离海

洋,空气干燥, 水汽含量低, 大气透明度大, 空气清

洁,近年来青藏高原为 �臭氧低谷 �区域等, 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。

2. 5� 光合有效辐射 (PAR )

同样,海北站地区 PAR与 Eg一样表现有明显

的日变化特点 (图略 )。早晚低, 午后 13: 00~ 14: 00

(北京时下同 )左右达最高,只是在不同季节所表现

的瞬时最高数值有所不同。太阳高度角高 (低 )时,

PAR日瞬时大 (小 ) ,最大可达 370 W /m
2
以上,基本

出现于 13: 00到 14: 00, 对应日总量可达 10 M J/m
2

以上。夏季较高的 PAR对正值植物迅速生长,干物

质积累非常有利。但不同天气背景下, 将发生不同

的变化趋势,表现出与散射辐射相关明显,有时不一

定遵从单峰式的日变化规律。PAR 在太阳总辐射

(Eg )中所占的比例 ( �)日变化比较平稳, 日间在早

晚日出日落前后相对稍高,而在 10: 00~ 17: 00时间

略低。证明 �在一日间有随时间变化而变化的可

能。其日变化趋势与刘建栋等对林农复合地区的研

究结果基本一致
[ 25]
。

从 1、4、7、10的 4个月平均来看, �的月平均分

别为 0. 40、0. 41、0. 42和 0. 42,表现出变化平稳并在

冷季稍低,证实 �也存在弱的季节变化。其结果与

周允华等
[ 26 ]
对中国各地区的研究有点相似, 但量值

稍低, 如他对北京等 8个地区 11个测点研究表明, 1

月、4月、7月和 10月平均分别为 0. 41、0. 41、0. 44

和 0. 44。其中 1、4月与海北站地区基本相同,但 7、

10月比海北站偏低 0. 02。同时与季国良等
[ 27]
对张

掖地区的测定结果比较, 也有大同小异的特点。但

总体表现出祁连山海北地区 (有较低的水平, 年平

均为 0. 410,其中在冷季的 1~ 3月可降到 0. 400以

下,如 2月仅为 0. 385。一般情况下 �值的变化与

太阳高度角成一定的对数反比关系, 即 (值是随太

阳高度角的增加而降低, 这在周允华
[ 26]
和季国良

等
[ 27]
对不同地区的研究中有所证实。

在图 1看到,年内实际天气状况下各旬的 PAR

值随时间进程波动变化较大。与 Eg变化一样,在 7

月最高 ( 312. 891 M J/m
2

) , 5月次高 ( 294. 968 M J/

m
2
); 在 12月和 1月分别为 142. 453 M J/m

2
和

153. 194 M J/m
2
, 是年内最低时期。年内总量达
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2 576. 777 M J/m
2
, 植物 生长期 的 5 ~ 9 月为

1 133. 965 M J/m
2
,是 Eg的 0. 413。

长久以来,植物生理学家一般将总辐射的近 1 /

2作为 PAR 的能量, 大多取为 0. 44 ~ 0. 50, 提出估

算模式有: PAR = aEg, a为折算系数。从海北站 1 a

资料观测证明,这个 a的取值 0. 44将明显偏高。从

而作者对海北站提出对 PAR的计算式有

PAR = - 3. 8044+ 0. 4177Eg

该直线回归方达极显著经验水平,说明效果极

好。即至少对祁连山北部地区的 PAR可用该模拟

方程来估算。

2. 6� 净辐射变化情况

近地层净辐射 (辐射平衡 )表征了大气、土壤间

湍流交换的强弱, 在土壤 -植被 -大气连续体的能

量转换过程中有着重要的作用,是决定小气候形成

的最基本的因素。净辐射 (Rn )作为土壤 -植被 -

大气系统的外部驱动能量,主要以感热通量 (H )、潜

热通量 (�E )的形式加热大气边界层底部,也以部分

能量以土壤热通量 (G )的形式进入土壤,以作为土

壤增温的强迫能量, 同时植被层部分能量的储存也

来自 Rn能量, 但这部分能量极小 (一般小于占 Rn

的 5% )而常被忽略。从而可构成下垫面热量平衡

方程有

� � � � � Rn -H - (E- G= 0 ( 7)

在海北矮嵩草草甸植被区, 观测到的 Rn通量

有较高的水平,日变化也明显,白天为正值, 瞬时最

高可达 770 W /m
2
以上, 特别是植物生长期内,白天

下垫面达到的净辐射能量较高。夜间为负值,属净

损失能量,且变化平稳, 负值最大可为 7 W /m
2
以下,

但出现时间极不一致,如 04- 21出现于 21: 00, 06-

19最低出现于 03: 00。白天日变化与 Eg的变化一

致,在夜间因受地表长波辐射的影响,出现土壤热量

向空气散射等,其变化因时间、土壤湿度、季节温度

变化等变化较为复杂。Rn在一日中两次通过零点

的时间分别在早晨日出后的半小时左右和傍晚日落

前的半小时左右。

从整个一年观测资料来看 (图 1) , 正向 (日间 )

Rn在植物生长起内的 7、8月高, 分别为 463. 691

M J/m
2
和 405. 809 M J/m

2
, 而在冷季的 12月、1月

低, 分别为 143. 939 M J/m
2
和 148. 725 M J/m

2
) ;负向

(夜间 )Rn绝对值在 11月和 12月高, 分别为 93. 004

M J/m
2
和 91. 088 M J/m

2
, 低值出现在暖季 6 ~ 9月,

月平均为 37. 278 M J/m
2
,其他月份均在 50. 000 M J/

m
2
以上。表明在海北站地区白天地表受热快,但在

夜间释放热量也极为迅速。从整个年度来看, 年内

总 Rn +为 3 255. 739M J /m
2
,总 Rn -为712. 789M J/

m
2
, 期间总 Rn +明显大于总 Rn - , 若对 Rn +与 Rn

-作合计处理为 2 542. 950M J/m
2
, 年内 Rn占 Eg的

41%, 其中 Rn - 占 Eg为的 52%, 也表明有 11%的

热量转换在地表进行。

3� 小结

1.在海北站地区, 不同季节 Eg的日变化有所

不同。2000年 1、4、7、10月日瞬时最高分别可达

610 W /m
2
、1 050 W /m

2
、1 150 W /m

2
、780 W /m

2
以

上, 1 d间呈现单峰式曲线变化过程。年内瞬时最大

值接近太阳常数。年总量可达 6 278. 867M J/m
2
,其

中植物生长期的 5~ 9月为 3 181. 215M J/m
2
。月最

高值出现在 7月,月次高值在 5月; 月最低值在 12

月。

各月 Eg占理想总辐射的百分率与气象站测定

的日照百分率变化趋势一致,采用较常用计算实际

总辐射的方法, 提出 Eg的模拟估算式有: Eg = Eg0

( 0. 0897+ 0. 9768 S /S0 )。因 2000年气候较为多年

干燥, 致使年总辐射高于多年平均, 根据模拟方程对

多年情况进行简单估算,海北站地区年总辐射量平

均约为 6 082. 849 M J/m
2
更为确切。

2. E r日变化规律与 Eg同步, 只是量值较小。

E r在 5月由于降水较低,空气干燥,月总量最高;年

内 E r总量为 1 515. 139 M J/m
2
, 其中植物生长期的 5

~ 9月为 698. 021 M J /m
2
。A 的日变化在不同时期

所表现的趋势似乎一致, 一般在早晚高, 中午前后

低。日间为一 � U �型分布状况。年内 A值的变化也

表现出 � U �型变化结构。 2000 - 03到 2001- 02年

平均平均为 0. 242, 在植物生长期内的 5~ 9月 A的

平均为 0. 219。

3. NIR在 Eg中占有较大的比例。年内 N IR为

3 397. 404 M J/m
2
,占 Eg的 54%。

4.在海北站地区, 因海拔较高 UV所表现的量

值较海拔低的区域高,日变化与 Eg变化同期。 1月

日瞬时最大为 67W /m
2
; 7月 UV日瞬时最大可达 75

W /m
2
。年内 UV总量为 311. 242 M J/m

2
, 植物生长

期的 5~ 9月为 165. 955M J/m
2
。�值一日间中午最

高在 0. 050以上, 最大达 0. 079;同时表现出上午较

低,而下午较高的现象。 �的年平均为 0. 048,其中
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植物生长期的 5~ 9月为 0. 052, 冷季 ( 10月至翌年

4月 ) 0. 045。

5.同样,海北站地区 PAR与 Eg一样日变化明

显。日瞬时最大可达 370 W /m
2
以上,对应日总量可

达 10 M J/m
2
以上。7月最高 ( 312. 891M J/m

2
), 5月

次高 ( 294. 968 M J/m
2

) ; 在 12月和 1月分别为

142. 453 M J/m
2
和 153. 194 M J/m

2
, 是年内最低时

期。年内总量达 2 576. 777 M J/m
2
。植物生长期的

5~ 9月为 1 133. 965 M J/m
2
, 从 1、4、7、10的 4个月

平均来看, �的月平均分别为 0. 40、0. 41、0. 42和

0. 42, 表现出变化平稳并在冷季稍低,证实 �也存在

弱的季节变化。海北站提出对 PAR的计算式有:

PAR = - 3. 8044+ 0. 4177Eg

6.观测到的 Rn通量有较高的水平, 日变化明

显, 白天为正值,瞬时最高可达 770 W /m
2
以上,特别

是植物生长期内, 白天下垫面达到的净辐射能量较

高。夜间为负值, 负值最大可在 7 W /m
2
以下, 但出

现时间极不一致。白天日变化与 Eg的变化一致,

夜间因受地表长波辐射的影响,出现土壤热量向空

气散射等, 其变化因时间、土壤湿度、季节温度变化

等变化较为复杂。Rn在一日中两次通过零点的时

间分别在早晨日出后的半小时左右和傍晚日落前的

半小时左右。

从整个 1 a观测资料来看, 正向 (日间 )Rn在植

物生长起内的 7、8月高, 冷季 12月、1月低; 年内总

Rn+为 3 255. 739 M J/m
2
, 总 Rn -为 712. 789 M J/

m
2
, 期间总 Rn +明显大于总 Rn - ,若对 Rn + 与 Rn

-作合计处理为 2 542. 950 M J/m
2
, 年内 Rn占 Eg的

41%。
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The Climate Characteristics of Radiation ofHaibei

A lpineM eadow Ecosystem Research Station

LI Y ingn ian, ZAO L iang, Xu Sh ix iao, ZHAO X inquan, ZHOU Huakun, GU Song
(Northw estP la teau Institute of B iology, the Ch in eseA cad em y of S ciences, X in ing 810001, C hina)

Abstrac:t The rad iation and its chang ing pa ttern o f H a ibei Stat ion w ere analyzed by the observationa l data from

M arch, 2000 to February, 2001, wh ich w ill prov ide the sc ientif ic proofs for the research o fm ateria l cycle, energy

flow, form ing m echan ism o f g rassland productivity, and so on. The results show ed as below. Eg, E r, UV, PAR,N IR

and Enreached to 6 278. 867 M J/m
2
; 1 515. 139 M J/m

2
; 311. 242 M J/m

2
; 2 576. 777 M J/m

2
; 3 397. 404 M J/m

2

and 2 542. 950 M J/m
2
, respective ly, in a year, w ith the obv ious daily and annual change. In the plant g row ing

season from M ay to September, Eg, Er, UV, PAR, N IR and Enreached to 3 181. 215 M J/m
2
; 698. 021 M J/m

2
;

165. 955 M J/m
2
; 1 133. 965 M J /m

2
; 1 673. 871 M J/m

2
and 1 668. 805 M J/m

2
, respectively. The proportions o f

E r, UV, PAR,N IR in Egw ere 0. 242; 0. 048; 0. 410; 0. 540 and 0. 410, respect ively, in a year wh ile those w ere

0. 219, 0. 052, 0. 413, 0. 528 and 0. 527, respectively, in p lant grow ing season. The sim ulated equations on Egand

PAR w ere as below: Eg = Eg0 ( 0. 0897+ 0. 9768S /S0 ), PAR = - 3. 8044+ 0. 4177Eg. They had a good sim ulat ing

sign ificance and w e can estim ated them by general data o fm eteorological observation.

Key words: A lp inem eadow; ecosystem; radiat ion; c lim ate characterist ics
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