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长武塬区光合有效辐射的基本特征及气候学计算

韩晓阳1，刘文兆2，朱元骏2
(1．西北农林秘技大学转掌院，陕西杨凌712100；

2．中国科学院水利部木土保持研究所，黄土高原土壤馒蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西馅凌7t21GO)

接耍：利用长武农业生态试验站2010年气象观测资科，分析了长武塬区光畚有效辐射及其占太阳总辐射比

例系数的目变化、季节变化特征和影响因素。结果表明：就日变化过程而吉，光合有效辐射和总辐射趋势一致．晴

天呈单峰翌，起伏平滑；阴天曲形状则不稳定，最大值出现在12：30—15：00之同。光合有效辐射具有明显的季节变

化特征．春夏较大，秋季次之，冬季最小，从春到冬其平均日总t分；0为6．32、7，23、5．63 MJ／m2和3．58Ⅲ／m2。光合

有效辐射系数阴天大，晴天小；就月平均值而论，6月份蠢大，为0．423，1月份最小，为0．327。根据观测数据．论文

给出了适合该地区的光合有效辐射计算的经验模型。
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太阳辐射能是地表最基本、最重要的能源。光

合有效辐射(Photosynthetically Active RadiatiOn，PAR)

则是太阳辐射能中可以被绿色植物用来进行光合作

用的能量，波长在400～700 am之间。PAR作为～

种气候资源，是评价植物光合潜力、潜在产量的重要

科学依据⋯。是植物生长、土壤固碳等模拟研究中不

可缺少的基础数据。在PAR的估算方法及光合有

效辐射系数呀(光合有效辐射占总辐射的比例)的变

化特征及影响因子的分析方面，国内外已做不少工

作。周允华等【2]在研究PAR与其他气象要素关系

的基础上，提出了利用太阳总辐射估算PAR的气候

学公式。张宪洲、刘新安、张运林、自建辉等¨‘61分

别对青藏高原、辽宁、太湖和内蒙古地区PAR的变

化特征进行了分析，并分别提出了适用于当地的

PAR经验计算公式。然而，这些研究主要集中在我

国华北、淮河流域及青藏高原的部分地区，秦岭及黄

土高原地区相关研究开展较早，但研究区域有限I¨。

黄土高原南部高塬沟壑区光、热、水和土壤资源丰

富，农业发达，是黄土高原的主要农业区。该区域地

形复杂，气候资源分异明显，PAR的变化特征及计算

方法对于区域作物潜力的估算具有一定价值。基于

此，本研究通过分析中国科学院长武黄土高原农业

生态试验站辐射观测资料，探讨研究区域光合有效

辐射的基本特征，并试图建立相应的PAR计算的经

验公式。

1材料与方法

I．1研究区概况

研究区域位于黄土高原南部黄土塬区的长武农

业生态试验站(35．146N，107．410E)，海拔l 220 m，属

暖温带大陆性季风气候。1月平均气温一5．1℃，7

月平均气温22．4℃，年均气温9．1℃，≥10℃年积温

2 994℃，年日照时数2 218 h，年均降水量584 n']ml，无

霜期171 d。地下水埋深50～90 m；区域地貌类型为

黄土高原沟壑区，塬面和沟壑两大地貌单元各占

35％和65％；该区地带性土壤为质地均匀疏松的黑

垆土。试验观测场为长武农业生态试验站内标准气

象观测场。

1．2研究方法

采用定位观测的方式。依托试验站气象观测场内

辐射观测仪器对辐射进行连续观测。其中，光合有效

辐射(PAR)的观测采用美国Li—COR公司生产的u

一190SB硅光电探测器，观测波长范围400～700 nm。

仪器灵敏度为5∥1000光量子密度[舢(o·s))。
总辐射的观测采用Kip])＆Zonen CMI 1总辐射传感

器，观测波长范围305—2 800 llm，仪器测定范围和

精度分别为0—4 000 W／m2和I W／m2，逐日太阳辐

射总量单位为MJ／(m2·d)。辐射数据由Campell数

据采集器存储，计算机定时下载。此外，每日对温湿

度、云、天气状况等进行观测和记录。

光量子通量密度和辐射通量密度两种度量系统

之间存在一个量子转换系数。在本研究中转换系数

采用周允华等的研究结果，取4．55“mol／J【2J。本文

采用的数据为长武农业生态试验站2010年1月l

目至20]0年12月3l目的PAR和总辐射(酝)的观

测数据，数据序列完整。
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2结果与分析

2．1 PAR的日变化

PAR的日变化特征与天气状况有关，在本研究

600

500

薹400
簧300

芑200
啦

!00

0

1000

—s∞
’

至600
圮

i·∞
等

2∞

O

lO∞

800

≥600
《

还400
越

≈200

0

移浮§哈咚枯咚咚咚岭啭嗥母
时问Timo

妒j辱。嚼‘豢：妫妫零攥j咚I哆：哆：哆妒
时阊Time

∥移：辱：静。参彤毕哆咚嘞：移：哆!一
时问Time

胡：嗒．哆÷皤：咚：咚：略曝：咚：蛰哆：哆：必
时问Timz

中选取2010年春夏秋冬四季的代表月(分别为4

月、7月、lO月和1月)内的典型晴天日(云量不足2

成)和典型阴天日(云量多于8成)的PAR和总辐射

(Eg)数据进行分析，结果如图1。

r
要
；

若
芒
司
b0

如

200

100

0

400

一】00
百

≥
董2DD
王
耐

普100

O

600

500

暑400

i
《100
王
q 20D

100

O

r
黑
≥
《
还
捌
铀
垃

100

O

◇哈咯◇咚娥懒§％曝嗲
时『日】Timo

妒：芬：哆，每喁：咯：啦零：曝：嘞：哆一哆妒
暑{蠲Time；

02簪：移籀：嘧：略：嗒：哆：咯：岛：哆·移。一
时阃Timo

耐啦啦啦咚啭戏K曝咚嗲晦砖矿
时问Timo

田1不同事节典型晴天日l左】和典型鲷天日f右)太阳总辐射【厨)和光台有兹辐射f—附刖的变化趋势

Fig，1 C崦仃end暑of伽t-】蔚k t'adtiationi如)aJld m嚣On typical dI”-m O嗌erent豫黼
从图1可以看出：(1)不同季节的典型晴目的 风和PAR变化均比较稳定，表现为早晚较小，中午

m咖咖枷珊鲫姗螂姗ⅢⅢ。

一l、≥一《鼍斟k町

万方数据



168 干旱地区农业研究 第30卷

较大．呈比较平滑的单蜂曲线。晴日PAR和Eg的

最大值均出现在12：30—15：∞之间。阴天日Eg和

PAR的变化则比较复杂，相对不稳定且波动比较明

显。这与阴天的云量、天气状况以及大气透明度有

关；(2)典型晴日的Eg和PAR值明显大于阴天时的

相应值，表明天空云量、水汽含量以及大气透明度

对Eg和PAR的影响不可忽视；(3)晴天和阴天两种

情况下，Eg和PAR的变化趋势都比较一致，且其变

化与太阳高度角的变化密切相关。对于四个季节来

说，PAR的日最大值出现在夏季，春、秋季次之，冬季

最小。

2．2 PAR的季节变化

图2为长武塬区2010年1一12月份的Eg和

PAR平均日总量的月平均值变化曲线。2010年该

地区年总辐射量为5 088．6 MJ／m2；PAR的年总量为

2 060．3 m／m：，平均日总量5。64 MJ／m2。春夏秋冬

四季的PAR日平均总量分别为6．32 MJ／m2，7．23

r町／m2。5．63 MJ／m2和3．58 MJ／m2。夏季PAR日平

均总量最大，冬季最小。

从图2中还可以看出，PAR与取日总量的月平

均值变化趋势基本一致，而且都在6月份达到最大

值，6月份以后开始下降，1月份出现最小值。

圈2总辐射(踟)和PAR的年变化

玩。2 Variation of nm total diumal quantifies of

Eg and PAR in each month of 2010

2．3 PAR占总辐射比例的变化特征

大量观测表明，光合有效辐射系数(刁)受到多

种因素(如水汽、散射因子或气溶胶、霾、云、雨、雪和

沙尘等)的影响，并有明显的时阃和空间变化Is J。

表1为2010年各月光合有效辐射月平均日总量

占太阳总辐射比例系数(开)的月平均值。从该表可以

看出，光合有效辐射系数一年中的变化在0．327。

0．423之间，其中夏秋较大。一年中月平均的最大值出

现在6月，为O．423；最小值出现在1月份，为O．327。

裹1 2010年各月光台有效辐射系数(目】的变化

Table 1 Monthly variation of the ratio of PAR to total solar radiation in 2010

对各月典型晴天和典型阴天条件下7／进行比较，

并分析了冬夏两季典型晴天和典型阴天条件下覃的

日变化(见表2和图3)。晴天可值明显小于阴天，两

者的季节变化与叩月平均的季节变化规律一致。

囊2各月晴天和阴天条件下光合有效辐射系教l r／}

Table 2 The ratio of PAR to 910hal radiation in clear day and cloudy day each month
’

2．4 PAR的气候学计算

PAR的气候学计算关键在于刁的确定。国内

外学者对刁进行了较多研究，但由于仪器以及测定

波段差别等方面的原因。彳值有较大差异。Moon最

早提出在0．4—0．7弘m波段内，可=0．44¨o|。之后，

MeCree又分晴天和阴天对目加以讨论，认为晴天r／

在0．47—0．52之间，阴天则增至为0．50—0．58【l“。

我国学者对呀也有研究，如黄秉维教授在《现代自

然地理》[t2]中取叩=0．47来计算作(植)物光合潜

力；周允华等⋯对斗有过较详细的阐述，根据其测

量和研究结果认为，可是E+的函数，并得出如下经

验关系式：

硼=0．384+0．05319 E。 (I)

季国良等113]得出张掖地区的经验计算公式为

伽=0．404+0．051Ig E。 (2)

式中，E。为经过气压(高度)订正后得水汽压，可表

控柏他：!¨=!m

s

6

4：

^、霉，f=一笔叩《对她Ⅺ
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日期Date

圈3 1月份和7月份典型晴天和典型阴天光合有效辐射系数的变化

心．3 Variation of the ratio of PAR to Eg in typical d丑y8 of January and July

示为：

E-：学 (3)

其中，P0和P分别为海平面及测站的旬平均气压；e

为甸平均水汽压。

根据上述思路，利用长武试验站2010年气象资

科中温度r、相对湿度Rtl、大气压P、海平面大气压

P0等数据，根据公式(4)计算旬平均饱和水汽压：

E=EolOb-iV (4)

式中，Eo=6．11 hPa，是0℃时的饱和水汽压；T是

温度，单位为℃；对于水面d=7。63，b=241。9，对

于冰面，口：9．5，b；265．5【13]。

再通过公式(5)计算旬平均水汽压e：

e=篙 (5)

其中，为旬平均相对湿度。

由此算出经大气压修正后的水汽压E‘的旬平

均值变化范围为2．76—23．61 hPa，∞的旬平均值变

化范围为0．317。0．449，将二者进行一元线性回

归，得到适合长武塬区的光合有效辐射计算公式：

QP从=可x Q厨 (6)

叩：0．286+0．1059 E’ (7)

0 2 4 6 B 10 12 14

观测值(MJim3l

Observed value

该经验关系式的相关系数为0．863，R2为

0．745，标准误差估计(SEE)为0．0216。均方根误差

(RMSE)0．0005，二者在0．01水平显著相关，表明该

公式拟合优度较高。

为了进一步对该经验公式进行验证，分别选用

长武试验站2008、2009年各月的PAR旬平均值与公

式计算值进行分析。

用SIGMAPLoT对2008、2009年各月实际观测的

PAR旬平均值与公式计算值做1：1趋势分析，如图

4．2008年实际观测的PAR旬平均值在1．26—10．23

MJ／m2之间，计算值在1．03—9．93 7,tl／o之间；2009

年实际观测的PAR旬平均值在2．44—9．57 KI／r．Z

之间，计算值在1．86。10．18 MJ／m2之间。两年旬

平均值的汁算结果与实际观测值的均方根误差

(RMSE)分别为0．441 Kl／m2和0．983 MJ／m2，平均相

对误差分别为6．60％和3．66％。r检验得两年数

据检验P值分别为0．626和0．436，远大于0．05水

平，表明队R实际观测值和公式计算值无显著差

异，两年的数据与l：1线分布也体现了观测值和计

算值的接近程度，说明该经验公式代表性较好，能够

用于长武塬区PAR的计算。

0 2 4 6 8 10 12 14

观测值《MJ／m2)
ohefvcd value

田4观翻的PAR匐平均值与计算值对比

Fig．4 Compea∞n betweeIi$illlUlated and observed PAR vahte in ten-day period
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4结论与讨论

1)长武塬区2010年辐射总量为5 088．6

t,tl／m2，光合有效辐射年总量为2 060．3町／m2，年平

均日总量为5．64 MJ／rn2，春夏秋冬四季的PAR平均

日总量分别为6．32、7．23、5．63 Mj／m2和3．58

^_lJ／m2，夏季PAR平均FI总量最大，冬季最小。

该地区2010年辐射总量与赵军等【9 J研究的黄

土高原的总辐射数据一致；与其它地区相比，该地区

PAR年总量明显小于张掖(2 804．38 M．I／m2)[13】、临

泽(2 585．25 MJ／,n2)[14]以及青藏高原的西大滩地区

(2 913．6 M／m2)[15】，但大于太湖(1 616．95

MJ／rn2)⋯和淮河流域(1 970．8 IVIJ／m2)【1引，这主要是

由各地气候条件、地理特性(经纬度、海拔)、云量、大

气气溶胶及水汽等因素差异造成的，该规律也符合

陈明荣早期研究结论【7 J。

2)不同季节的典型晴日的总辐射№和光合有

效辐射PAR变化比较一致：早晚较小，中午较大，呈

比较平滑的单峰曲线；而阴天日Eg和PAR的变化

则比较复杂，相对不稳定且波动比较明显；最大值均

出现在12：30—15：00之间。

3)PAR与Eg的月平均日总量值的变化趋势基

本一致，都具有明显的季节变化特征，而且都在6月

份达到最大值，6月份以后开始下降，这主要由于进

入夏秋季节，阴雨天气增多，大气中含水量增多；1

月份出现最小值。

4)光合有效辐射系数阴天大，晴天小；就月平

均值而论，6月份最大，为0．423，1月份最小，为

0．327。

这是因为随着天空云量增多，空气分子和气溶

胶粒子对散射的贡献率相对减小，并且对红外长波

吸收较多，从而导致刀随云量的增加而增大。4、5、9

月份出现相对低值是由于这几个月天气较好，降水

量和云量都不大，空气湿度低，云和水汽对红外辐射

等长波的吸收有所降低，致使光合有效辐射的月平

均Et总量占太阳总辐射的月平均日总量的比例降

低。

该地区夏季云量较多，大气中水汽含量相对丰

富，水汽在红外波段有较强的吸收消光作用[17|，其

对太阳总辐射的削弱作用明显大于对PAR的衰减。

5)利用2010年气象数据，将大气压修正的水

汽压和光合有效辐射系数拟合，得到光合有效辐射

经验计算公式为r／=0．286+1．0519 E’；利用2008、

2009年相应数据对该经验公式进行检验，2008年10

月和2009年1、2、4月实测值与计算值相差较大，其

余各月的相对误差都较小，经过对上述几个月的天

气状况和云量进行分析发现，这种现象与天气状况

和空气混浊程度有关，但总体来说该公式具有较高

代表性，能够用于长武塬区的光合有效辐射的计算，

并为同类型区的相关研究提供参考。
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Basic characteristics of photosynthetically active radiation and its

climatological calculation on Changwu tableland

／／AN Xiao-yan91，L／U wen．zha02。gHU Yuan-jun2

(1．College of，o№町，胁柏删^＆F伽咖毋．Yangling，鼬∞wi 712100。Ch／na；

2．institu血矿Soil andWaterConsenmloa，ChineseAcademy矿＆锄andM／a／my d，Water忍Mww，

State研Laboratory矽铋Eroskm谢幼锎硒咖％如妇Phtean，姆诹。‰础712l∞，‰)
Abstract：The出【umal and seasonal vmiation characteristics of the PAR and the ratio of the PAR to global radiation

were studied bY using the meteorologieal data from the Changwu Eco-agricultural Experimental Station in 2010．The陀·

salts indicate film the diiumal variations of the PAR and global radiation on typical days have the&蚰rle trend．The curve

for sunny day shows a sm∞山unimodal如aIu地．while the curve for doudy day i8 not stable．The m丑ximtlm values on

both ctlⅣe$appear between 12：30—15：oo．The PAR is characterized by the nhdou5 seasonal vafiafiow and the mⅨlll to—

tal diurnal quantities of the PAR for the se哪n8 m 6．32，7．23，5．63Ⅲ／(m2·d)，and 3．58 MJ／(mz·d)respective．

1y，indicating that the total diurnal quantity is the m商m啪in spring and su／nn舱r，the middle in autumn，and the mini—

mum in winter．The ratio of PAR to global radiation in cloudy da弘is greater than that in sunny days．A hi．mum value

of 0，423 is observed in June，and a miIIi皿um value of 0．327 in lanuary．Accordingly．the calculation捌el of photo．．

sy-nthefiealiy active taxation f矗the tabldand is pmpD8ed．

Keywords：Chang伽tabldand；photosynthetically active radiation；global radiation；climatological calculation’●H+■Hr●H。●H“●_’●·’啪-■●--’·‘■·“●_。●_●■·。●_“●_。●H·●。。■·‘●_。●·。1_●_。■“，■H‘●．r●q”●H‘●-●。●-．-●-●—◆‘■一1●·—●H‘●hh●H‘●黼+，，●_．●_
(上接第160页)

Effects of two new dryland farming technologies on growth and

fruit bearing of pear jujube trees in hilly regions

ZHAOⅪal，WANG Yow。ke雌，HU Shou-yang‘．WEI Xin-guan91。LI Peng．h0《 ．

(1l(硝孵ofWaterRemurces and月nc枇嗍‘耐￡ngi咖，怖钿喇A&F‰蚵，ywtghn窖，Shaan{i 712100．C2讧na；

2．跏stud晚I打Consmu砌n and＆幽塔洲En曲onmem Research Center，c|j嘲哪Academy ofSc／ence5，

拖咖，S／manz／712100，Ch／na；3．黼Q邺饥u唧Bureau矿Nanxun D／ar／a．眦u，Z『慨313009．Ch／na)
Abstract：Under the condition of non·irrigation，the 9 year．old pear-jujubo(Ziziphus触Mill．)flees[gmfted

on wiId jujube(Ziziphus融Mill，Yar，8pin姒(Bunge)Hu味H．F。Chow，)】嘲8鸵t出stIldy mste6．zl with differ-·

ent d叫lsmd farming lech玎DJD西∞，which included waler-saving type priming technology．bamboo-type—y ditch technolo．·

舒and conventional dwad pruning．And，eomIⅪrison was made of the effects of each treatment on vegetative growth and

repn)(1luction growth of pear jujube trees．The results showed that water-saving pruning and bamboo·type contour ditch，

either 8ingly or in combination，could increase significandy the t严wth leaf唧，tlle nf鼬of each leaf and the content 0f

chbrophyll。and inccea≈significantly the number of hearing branchlets and number of llawers．Compared with the c011-

tml，wale卜saving pruning(HL)could raise the yidd by 83．14％．and bamboo-type—y ditch(CJ)could raise it by
38．44％，WI】die treatment HJ．combined witII the HL and cJ t即lmologies，harvested the most and the啡ld was 155％

of the contr01．In Loess hilly regions in Northern Shaanxi，under the condition of non-．irrigation，the water-savlng pnmir蝎

technology could Play a main positive role in raising pear jujube—eld，especially combining the bamboo-type contour。

ditch technology．

Keywords：pear-ju)uhe；pruning technology；bamboo-type poly ditch teclmolo口；擘砌；fruit setting；yield
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