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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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帽峰山常绿阔叶林辐射通量特征

陈摇 进,陈步峰*,潘勇军,肖以华,史摇 欣
(中国林业科学研究院热带林业研究所,广州摇 510520)

摘要:常绿阔叶林作为南亚热带气候条件下森林的典型代表,在森林辐射研究中扮演着重要的角色。 基于广州帽峰山常绿阔叶

林 1 a 的辐射观测数据,分析了其时序变化和分配等规律。 结果表明:太阳总辐射(K引)、反射辐射(K尹)和净辐射(Rn)通量日

变化呈典型的单峰曲线,大气逆辐射(L引)、森林长波辐射(L尹)呈余弦曲线,长波有效辐射(Ln)呈波浪形。 各辐射总量均为雨

季大于旱季,Ln除外;帽峰山常绿阔叶林 K引年总量为 4201. 22 MJ / m2,Rn、K尹和 Ln占其比例分别为 63% 、11%和 26% 。 Rn通量

分配率日变化呈倒“U冶型曲线,Ln和 K尹呈“U冶型曲线。 林冠上光合有效辐射(PARa)日平均值旱季小于雨季,林冠下(PARb)
则相反;PARa变异系数旱雨季均小于 PARb;PARa日变化呈典型的单峰曲线,PARb整体和 PARa一致,仅在中午时刻出现微弱双

峰。 PAR 透射率日峰值出现时间范围与 K引基本一致,尤其是在雨季,PAR 透射率日平均值雨季大于旱季。 帽峰山常绿阔叶林

PAR / K引比率为 20%左右。
关键词:辐射平衡;光合有效辐射;分配率;PAR / K引比率

Characteristics of radiation fluxes of an evergreen broad鄄leaved forest in Maofeng
Mountain, Guangzhou, China
CHEN Jin, CHEN Bufeng*, PAN Yongjun, XIAO Yihua, SHI Xin
Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China

Abstract: Solar radiation is the primary energy source for ecosystems. The energy from net radiation ( Rn ) drives an
ecosystem忆s material cycling and energy flow. Radiation with a wavelength of 0. 4—0. 7 滋m is called photosynthetically
active radiation (PAR) and can be used by plants for photosynthesis. Southern subtropical, evergreen broad鄄leaved forests
play an important and representative role in the study of forest radiation. This study analyzed temporal changes and
distribution of solar radiation components based on radiation observations in Maofeng Mountain Forest Park, Guangzhou in
2010. Results show the diurnal variation in global radiation ( K引), reflected radiation ( K尹) and Rn can all be
represented by typical single鄄peak curves. Atmospheric inverse鄄radiation (L引) and forest long鄄wave radiation (L尹) can
be represented by cosine curves while effective long鄄wave radiation (Ln) can be represented by an undulating curve. Gross
radiation for each type measured, except for Ln, was greater in the rainy season than in the dry season. Annual gross K引 in

the evergreen broad鄄leaved forest in the Maofeng Mountain Forest Park was 4,201. 22 MJ / m2, of which Rn, K尹 and Ln

accounted for 63% , 11% and 26% of the radiation, respectively. Annual gross downward radiation was 16,374. 08 MJ /
m2, of which L引 and K引 accounted for 74. 34% and 25. 66% of the radiation, respectively. Annual gross upward
radiation was 13,726. 77 MJ / m2, of which L尹 and K尹 accounted for 96. 55% and 3. 45% of the radiation, respectively.
Diurnal variation in the Rn / K引 ratio showed an inverted U鄄shaped curve while the Ln / K引 and K / K引 ratios showed U鄄
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shaped curves. Daily mean PAR above the canopy (PARa) in the dry season was less than in the rainy season, and PAR
under the canopy (PARb) showed an opposite seasonal pattern. The coefficient of variation (CV) for PARa was less than for
PARb in both the dry and rainy seasons. Diurnal variation of PARa showed a typical single鄄peak curve, while the PARb curve
was similar but with a weak double鄄peak appearing at noon. The location of the PAR transmissivity peak mostly coincided
with the peak for K引 especially in the rainy season. Daily mean PAR transmissivity on rainy days was greater than on clear
days, especially in the dry season. Daily mean PAR transmissivity in the rainy season was greater than in the dry season.
PARa and PARb had a significant linear regression relationship on daily scale, but did not on monthly scale. PARa and K引
had a significant linear regression on both daily and monthly scales. The linear regression relationship between PARb and
K引 was only significant on a daily scale. The PAR / K引 ratio of the evergreen broad鄄leaved forest in Maofeng Mountain was
about 20% which was far less than the universal value of 50% . A comparison of K引 and Rn at this site with the forests in
different geographical positions and altitudes such as the tropical seasonal rain forest in Xishuangbanna, the coniferous and
broad鄄leaved mixed forest in Dinghu Mountain, and the evergreen broad鄄leaved forest in Ailao Mountain, revealed the
evergreen broad鄄leaved forest in Maofeng Mountain had the lowest annual gross K引 and the highest Rn / K引 ratio.

Key Words: radiation balance; photosynthetically active radiation; distribution rate; PAR / K引 ratio

生态系统的能量输入主要来自太阳辐射[1],辐射平衡(又称净辐射)是维持生态系统生命代谢与物质循

环、能量流动的主要动力[1鄄2]。 光合有效辐射是太阳总辐射中波长范围为 0. 4—0. 7 滋m 植物能用来进行光合

作用的那部分辐射,其准确的测定对净生产力和碳循环模型建立等方面显得非常重要[3鄄4]。 国内外关于不同

森林类型太阳辐射传输与分配[5鄄7]、辐射平衡与能量平衡[8鄄10]等方面的研究有很多,另外关于光合有效辐射的

研究亦不少[3鄄4,11鄄14]。 纵观这些研究发现,以往由于观测技术的限制,不少研究都缺乏长期连续系统的观测。
此外,用仪器设备同步测出不同传播方向和不同波长辐射通量的研究比较少[15鄄19],在此前提下国内对南亚热

带森林的研究则仅见于云南哀牢山[16] 和广东鼎湖山[17]。 帽峰山常绿阔叶林是南亚热带气候条件下森林的

典型代表,本研究利用四分量净辐射仪和光合有效辐射仪同步长期连续观测,分析了辐射通量时序变化及相

互关系等规律,以期为南亚热带森林生态系统能量状况资料库提供更翔实的数据。
1摇 研究地概况与研究方法

1. 1摇 研究地概况

研究区域位于广州帽峰山森林公园(23毅16忆—23毅19忆 N、113毅22忆—113毅29忆 E),距广州市中心 23 km,以低

山为主,最高处海拔 535 m。 帽峰山原生植被为南亚热带季风常绿阔叶林,经过多次破坏及近 20 a 的天然更

新和人工更新,现在的植被为人工群落和天然次生群落的混合体,属于以华润楠(Machilus chinensis)、锥
(Castanopsis chinensis)、黄樟(Cinnamomum porrectum)、黧蒴锥(Castanopsis fissa)等优势种或建群种的次生性

季风常绿阔叶林。 土壤类型以赤红壤为主,有机质质量分数高,较肥沃。 帽峰山年平均气温 21. 0 益,最冷月

平均气温 13. 3 益,最热月平均气温 28. 4 益,年大气降水约 1700 mm,多集中于 4—9 月份,年平均相对湿度

76% 。 气象梯度观测塔(23毅17忆722义 N、113毅27忆918义 E)海拔 333 m,位于东南坡,坡度 18 毅,所处群落优势种与

帽峰山季风常绿阔叶林整体优势种一致,乔木平均胸径 18. 4 cm,平均树高 18. 1 m(周边 0. 6 hm2样地)。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 辐射通量测定

气象观测设施安装于 36 m 高观测塔上(冠层高度约 18 m),地上部分共 7 层,净辐射仪( CNR鄄 1,
KIPP&ZONEN, Holland)安装在第 5 层(高度 25 m),朝向正南,枝臂长度为 1. 5 m,该仪器上下各有一组(长短

波长各 1 个)辐射观测探头,分别测定下行短波辐射(Downward short鄄wave radiation, K引)、上行短波辐射

(Upward short鄄wave radiation, K尹)、下行长波辐射(Downward long鄄wave radiation, L引) 和上行长波辐射

(Upward long鄄wave radiation, L尹),其测量光谱范围短波为 305—2800 nm、长波为 5000—50000 nm。 光合有

7676摇 22 期 摇 摇 摇 陈进摇 等:帽峰山常绿阔叶林辐射通量特征 摇
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效辐射仪(LI190SB, Campbell, USA)安装于第 4 层(高度 21 m)和第 1 层(高度 3 m),分别测定林冠上与林冠

下光合有效辐射(Photosynthetically active radiation, PAR),记为 PARa和 PARb。
用采集器(CR鄄1000, Campbell, USA)进行数据记录,输出数据均为经仪器处理过的半小时平均值(下文

中若未作特别说明均指 0. 5h 辐射通量平均值)。 本文使用数据日期范围为 2010 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月

31 日,共 365 d。 其中,2010 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 23 日期间由于供电问题小部分数据缺失,利用帽峰山

地面常规气象站数据进行数据插补。
1. 2. 2摇 辐射通量相关计算

对于森林来说,森林的辐射平衡可分为林冠层辐射平衡和林地辐射平衡,二者之和为森林辐射平衡[2]。
本文将二者看作一个整体,考虑整个森林生态系统,则由边界层辐射传输理论可知,净辐射(Net radiation,
Rn)是森林生态系统收入辐射能和支出辐射能的差值,可表示为[1鄄2]:

Rn = (K引 + L引) - (K尹 + L尹) (1)
其中,按传播方向和波长划分的 K引、K尹、L引和 L尹,在物理意义上分别对应为太阳总辐射、反射辐射、

大气逆辐射和下垫面长波辐射[15]。
亦可表示为[1鄄2,16]:

Rn = (1 - r)·K引 - Ln (2)
式中,r 为反射率表示为[16]:

r = K尹 / K引 (3)
Ln为长波有效辐射表示为[16]:

Ln = L尹 - L引 (4)
1. 2. 3摇 光合有效辐射相关计算

PAR 透射率(Transmissivity, 姿)表示为[14]:
姿 = PARb / PARa (5)

PAR 既可以表示为辐射能量通量形式,又可以表示为光量子通量( Photosynthetic photon flux density,
PPFD)形式[11,14],下文将根据实际情况选用。 二者单位换算如下:

1W / m2 =4. 6滋mol·m-2·s-1 (6)
1. 2. 4摇 数据处理

采用 Excel2007 和 SPSS17. 0 软件进行数据基本处理、绘图和统计分析。
2摇 结果与分析

2. 2摇 辐射通量日变化特征

本文中旱雨季辐射通量日变化指各季节的平均日变化。
2. 2. 1摇 短波辐射通量与净辐射通量日变化

K引、K尹与 Rn通量旱雨季日变化均呈规则单峰曲线(图 1),白昼均为正值,夜间和凌晨基本为零(K引与

K尹)或负值(Rn)。 清晨辐射通量开始急剧上升的时间旱季(7:00)均比雨季(6:00)晚 1 h,傍晚辐射通量开

始急剧降为零的时间旱季(18:00)均比雨季(19:00)早 1 h。 三者通量峰值旱季出现在 12:00,雨季出现在

13:00;通量日平均值、峰值旱季小于雨季(K尹峰值除外)。
2. 2. 2摇 长波辐射通量日变化

L引、L尹通量旱雨季日变化呈余弦曲线,二者之差的 Ln通量呈波浪形(图 2)。 L引通量谷值与峰值出现

时间旱季为 7:00 和 14:00,雨季为 6:00 和 14:00。 L尹通量谷值和峰值出现时间旱季(7:00、14:00)均比雨季

(6:00、13:00)滞后 1 h,鼎湖山针阔混交林也有类似结论[17],这可能是由于旱季日出时间晚,温度响应也顺势

较晚,最终致使 L尹响应较晚。 对于 Ln通量而言,白天由于低层大气中垂直温度梯度增大,Ln通量也增大。 而

夜间由于地面辐射冷却的缘故,Ln通量也逐渐减小,在清晨达到最小。
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n

图 1摇 旱雨季短波辐射通量与净辐射通量日变化

Fig. 1摇 Diurnal variation in short鄄wave radiation and net radiation in the dry and rainy seasons

n

图 2摇 旱雨季长波辐射通量日变化

Fig. 2摇 Diurnal variation in long鄄wave radiation in the dry and rainy seasons

L引和 L尹通量日平均值、峰值和谷值旱季均远小于雨季;而 Ln通量则相反,即湿热天气条件下,Ln通量比

干冷时小,一方面由于旱季气温低导致长波辐射通量小,另一方面可能是旱季云层较少的缘故,而云层减少导

致的长波辐射通量下降值大于温度降低而导致的长波辐射通量下降值,从而出现上述现象。
2. 3摇 辐射通量分配率特征

2. 3. 1摇 各辐射通量分配率

旱雨季各辐射通量占太阳总辐射通量百分比大小顺序为 Rn>>Ln>K尹(表 1)。 Rn通量分配率旱季小于雨

季,说明旱季能量接收率低于雨季。 K尹通量分配率(亦即反射率)旱季大于雨季。 Ln通量分配率旱季大于雨

季,表明干冷天气条件下森林对近旁大气加热作用较湿热天气条件下强。

摇 表 1摇 旱雨季各辐射通量分配率 / %

摇 Table 1摇 Distribution rate of solar radiation components in the dry

and rainy seasons

项目 Items Rn K尹 Ln

旱季 Dry season 53. 77 11. 86 34. 37

雨季 Rainy season 71. 36 10. 72 17. 92

全年 One year 63. 01 11. 26 25. 73

2. 3. 2摇 各辐射通量分配率日变化

前文已经概括了各辐射通量分配率的大体规律,
本小节将进一步从日变化出发探讨具体每个时间段

的特征。 旱雨季 Rn通量和 Ln通量分配率日变化如图

3 所示。 Rn通量分配率日变化曲线呈倒“U冶型,总体

规律为清晨和傍晚较小,白昼较高。 Rn通量分配率全

天旱季都低于雨季。 Ln通量分配率日变化曲线与 Rn

通量相反呈“U冶型(图 3),日变化规律也和 Rn通量基

本相反,即清晨和傍晚百分率较高,白昼则很低。 旱

季 Ln通量分配率全天高于雨季。
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图 3摇 旱雨季各辐射通量分配率日变化

Fig. 3摇 Diurnal variation in distribution rate of solar radiation components in the dry and rainy seasons

摇 摇 旱雨季 K尹通量分配率(亦即反射率)日变化如图 3 所示。 其日变化曲线旱雨季基本一致,基本成“U冶
型,总体规律为清晨和傍晚较高,白昼较低,且白昼有逐渐降低的趋势,全天反射率旱季高于雨季。
2. 4摇 各辐射通量及其分配率月际变化特征

各个月份各辐射通量以及其分配率都呈现出一定的变化规律(图 4)。 各辐射通量最大月份多为雨季月

份,最小月份多为旱雨季过渡月份(K引与 K尹)或旱季月份(Rn),Ln通量除外。 K尹通量分配率(亦即反射

率)各个月份变化不大,波动范围为 9. 26%—13. 33% ,这应该是由于地处南亚热带的原因,常绿阔叶林林相

整体变化不如落叶林明显。 Rn通量分配率各个月份变化规律较明显,基本成单峰曲线,说明雨季能量接收率

高于旱季且 6 月能量接收达到最大化。 Ln通量分配率各个月份间整体变化规律与 Rn通量分配率正好相反。

n

n

n

n

图 4摇 各辐射通量及其分配率月际变化

Fig. 4摇 Monthly variation in flux and distribution rate of solar radiation components

2. 5摇 辐射总量及其分配特征

旱雨季各辐射分量总量如表 2 所示,除 Ln外,其余辐射量分量均为雨季总量大于旱季。

表 2摇 旱雨季各辐射分量总量 / (MJ / m2)

Table 2摇 Gross for solar radiation components in the dry and rainy seasons
项目 Items K引 K尹 L引 L尹 Ln Rn

旱季 Dry season 1993. 6 236. 46 5576. 84 6262. 04 685. 2 1071. 94

雨季 Rainy season 2207. 62 236. 59 6596. 02 6991. 68 395. 66 1575. 37

1 年 One year 4201. 22 473. 05 12172. 86 13253. 72 1080. 86 2647. 31
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摇 摇 长短波辐射总量在上下行辐射总量中所占比例示于图 5。 帽峰山常绿阔叶林下行辐射年总量为

16374郾 08 MJ / m2,L引和 K引占下行辐射总量比例分别为 74. 34%和 25. 66% 。 帽峰山常绿阔叶林上行辐射年

总量为 13726. 77 MJ / m2,L尹与 K尹分别占上行辐射的 96. 55%和 3. 45% ,前者所占比例远远大于后者。 图 5
还表明,帽峰山常绿阔叶林 Rn、K尹和 Ln总量占 K引总量比例分别达到了 63% 、11%和 26% ,而鼎湖山[17]针阔

混交林对应比例分别为 61. 07% 、7. 82%和 31. 1% ,分别说明帽峰山常绿阔叶林能量接收率高于、反射率低于

以及对近旁大气加热作用小于鼎湖山针阔混交林。
比较 L引与 L尹年总量发现(表 2),前者是后者的 91. 84% ,远大于青藏高原的 72. 03% [20],并且大于鼎湖

山的 89. 2% [17]。 由此可见,帽峰山地区大气逆辐射比鼎湖山更强烈一些,与鼎湖山类似,帽峰山位于经济活

动繁多的珠江三角洲地区,大气中温室气体含量大,导致了大气逆辐射的强烈。 旱季 L引总量为 L尹总量的

89. 06% ,雨季为 94. 34% ,这可能是由于雨季天空云层水汽增多,大气逆辐射也相应增强。

n n

图 5摇 辐射年总量分配

Fig. 5摇 Distribution of annual gross radiation

由辐射平衡方程(公式 1 与 4)可以看出,决定森林辐射平衡 Rn的因素除了作为能量收入部分的 K引外,
主要的支出项为 K尹和 Ln,比较 Ln和 K尹年总量发现(表 2),前者是后者的 2. 28 倍,这比平地的数值大(约为

1. 1 倍)但却远远小于鼎湖山针阔混交林(约 3. 97 倍) [17],可能是由于帽峰山常绿阔叶林表面较鼎湖山针阔

混交林光滑等原因,造成 Ln总量较小且 K尹总量较大,产生上述结论。
2. 6摇 光合有效辐射特征

2. 6. 1摇 光合有效辐射旱雨季统计特征

由表 3 可知,PARa日平均值旱季小于雨季,PARb则相反,这可能是由于雨季属于生长旺盛期,光合作用

强,林内郁闭度大,能到达林下的 PARb反而小;从 PARa和 PARb的差值也可以看出,旱雨季差值分别为 113. 59
滋mol·m-2·s-1和 118. 54 滋mol·m-2·s-1,雨季 PAR 利用率高于旱季。 PARa变异系数旱雨季均小于 PARb,这是由

于光从林冠进入林内开始,林内情况的复杂多变使其变异系数增大;还可以发现,PARb 变异系数雨季

(1郾 6178)大于旱季(1. 5089),这可能是由于雨季生长旺盛,林内情况更为复杂。

表 3摇 光合有效辐射旱雨季日统计特征

Table 3摇 Diurnal statistical characteristics of PAR in the dry and rainy seasons

项目 Items
旱季 Dry Season

PARa PARb

雨季 Rainy Season
PARa PARb

平均值 Mean / (滋mol·m-2·s-1) 120. 83 7. 24 125. 47 6. 93

变异系数 Coefficient of variation 1. 3728 1. 5089 1. 3467 1. 6178

2. 6. 2摇 光合有效辐射及其透射率日变化

PAR 具有明显的日变化规律(图 6)。 林冠上 PARa呈典型的单峰曲线,黑夜为零,白昼成开口向下的抛物

线变化,通过对比发现其与太阳总辐射日变化十分吻合。 而林冠下 3m 高位置的 PARb日变化亦非常显著,整
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体呈和 PARa规律一致,仅在中午时刻 PARb会出现微弱的双峰变化。

a b

a b a b

图 6摇 旱雨季光合有效辐射日变化

Fig. 6摇 Diurnal variation in PAR in the dry and rainy seasons
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图 7摇 旱雨季光合有效辐射透射率日变化

摇 Fig. 7 摇 Diurnal variation in PAR transmissivity in the dry and

rainy seasons

由 PAR 透射率日变化(图 7)可以看出,旱雨季均

呈波浪式变化,旱季在 11:00 和 14:00 各有一峰值,雨
季则在 13:00 出现明显峰值。 初步可以看出,PAR 透射

率日峰值出现时间范围与 K引日峰值出现时间范围基

本一致,尤其是在雨季峰值出现时间与 K引完全一致,
分析原因一方面是由于中午左右太阳高度角达到最大,
其透过林冠的厚度相对较小,被林冠截留量相对减小,
从而使到达林冠下的 PAR 增多[21];另一方面则说明此

时林木枝叶受太阳辐射刺激后通过改变枝叶形态、方
位、关闭气孔等措施达到避免辐射损伤和减少水分蒸腾

的效果,从而致使冠层对 PAR 的吸收减少。 PAR 透射

率日平均值雨季大于旱季。

b

a

a

b

图 8摇 光合有效辐射、其透射率及其占太阳总辐射比率月际变化

摇 Fig. 8摇 Monthly variation in PAR, PAR transmissivity (姿) and

ratio of PAR to K引

2. 6. 3摇 光合有效辐射、其透射率以及其占太阳总辐射比率月际变化

如图 8 所示,8 月 PARa达到最大为 185. 12 滋mol·m-2·s-1,4 月达最小为 63. 17 滋mol·m-2·s-1;3 月 PARb达

最大为 17. 91 滋mol·m-2·s-1,12 月达最小为 3. 69 滋mol·m-2·s-1。 PAR 透射率 1—3 月呈底数大于 1 的对数函数

曲线变化,3—12 月呈底数小于 1 的指数函数曲线变化;1、2、3 月比例分别为 0. 11、0. 15、0. 16,接着便减速地

减小到 10、11、12 月的 0. 03。 PARa / K引比率月际变化不明显,基本维持在 0. 2 左右;PARb / K引比率月际变化

与 PAR 透射率一致。
2. 6. 4摇 光合有效辐射之间及其与太阳总辐射辐射线性

回归分析

(1) PARa和 PARb线性回归分析

对 PARa和 PARb进行线性回归分析发现(图 9),在
日尺度相伴概率 P 小于 0. 01,说明 PARa和 PARb线性回

归关系显著,判定系数 R2仅为 0. 391,说明线性回归方

程对原始数据的拟合程度一般。 但在月尺度相伴概率

P 大于 0. 05,即 PARa和 PARb线性回归关系不显著,表
明在月尺度二者回归方程不可信。 这是由于林木生长

的动态性致使林冠上与林冠下 PAR 不能简单地用线性

回归关系表示,而应该引进某一参数(比如说叶面积指

数)进而再进行回归分析,方才可能较准确描述二者之
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间关系。

图 9摇 林冠上光合有效辐射 PARa 与林冠下光合有效辐射 PARb 回归分析

Fig. 9摇 Regression analysis between PARa and PARb

(2) 光合有效辐射与太阳总辐射线性回归分析

将 PAR 与 K引进行线性回归分析(图 10)。 PARa与 K引在日尺度线性回归方程如下:PARa = 0. 197K引+
0. 424,R2 =0. 985,P=0. 000<0. 01,线性回归关系显著;月尺度回归方程如下:PARa = 0. 192K引+1. 148,R2 =
0. 985,P=0. 000 <0. 01,线性回归关系显著。 PARb与 K引在日尺度线性回归方程如下:PARb = 0. 009K引+
0郾 017,R2 =0. 399,P = 0. 000 <0. 01,线性回归关系显著; PARb与 K引在月尺度线性回归方程如下:PARb =
-0郾 005K引+2. 360,R2 =0. 063,P=0. 429>0. 05,二者之间线性回归关系不显著,表明在月尺度二者回归方程

不可信。
由上述分析不难看出,PARa与 K引的判定系数比 PARb大,回归方程拟合度更好,这是因为 PARb所处林内

环境复杂多变,与 PARa及 K引同步性较差。

a b

图 10摇 光合有效辐射与总辐射回归分析

Fig. 10摇 Regression analysis between PAR and K引

3摇 讨论

3. 1摇 辐射通量及其分配率

高水平 Rn通量及其分配率使雨季森林具有更多可支配能量,主要用于森林生态系统蒸散作用(潜热通

量),还用于显热通量、土壤热通量和冠层热储量以及光合作用等。 旱季较高的 Ln通量及其分配率说明大气
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与森林生态系统下垫面气温差较大,下垫面对大气较强的热力效应可以减小较低气温对植物生长产生的

胁迫[16]。
已有研究表明,反射率与下垫面粗糙度、湿度和太阳高度角都成负相关关系[2]。 旱季太阳高度角小,下

垫面干燥且粗糙度低,从而反射率旱季高于雨季;另外,森林结构对反射率也有影响,旱季郁闭度较小,到达林

地土壤表面的辐射较多,而干燥的林地土壤使反射较雨季多。 一天中,早晚太阳高度角小,因而早晚反射率

高,白昼反射率低。 此外,南亚热带常绿阔叶林叶面积指数四季变化不大,因而在较大时间尺度上主要影响反

射率的可能是太阳高度角,在较小时间尺度上,影响反射率的主要因子则可能是天气状况[17]。
一般说来,K引随海拔的增加而增加[22]。 比较不同地理位置和海拔高度森林 K引与 Rn(表 4)发现,帽峰

山常绿阔叶林 K引与 Rn年总量均小于低纬度的西双版纳热带季节雨林[18],这是由热带特殊的气候环境决定

的,并且后者海拔高于帽峰山;与纬度较接近的鼎湖山[17] 和哀牢山[16] 相比,虽然 K引年总量分别比二者低

396. 28 MJ / m2和 945. 18 MJ / m2,但 Rn年总量比鼎湖山低 160. 59 MJ / m2,且比哀牢山高 522. 52 MJ / m2;西双版

纳、帽峰山、鼎湖山和哀牢山 Rn / K引比率分别为 60% 、63% 、61%和 41% ,说明虽然帽峰山常绿阔叶林可能由

于地理位置和海拔等具体条件限制而导致 K引年总量较低,但其 Rn / K引比率却是四种森林类型中最高的,除
去海拔原因外,还可能是因为帽峰山距离广州市区仅 23 km,属于近郊城市林,其上方大气环境受广州市区影

响较大,温室气体和大气颗粒物等较多,致使到达森林生态系统的 K引相对较少,且同时温室气体等又使气温

和 L引升高。

表 4摇 不同地理位置和海拔森林 K引与 Rn年总量 / (MJ / m2)

Table 4摇 Annual gross K引 and Rn in different geographical positions and altitudes

森林类型
Forest type

地理位置
Geographical position

海拔
Altitude / m K引 Rn Rn / K引

西双版纳热带季节雨林

Tropical seasonal rain forest in Xishuangbanna[18] 21毅57忆 N、101毅12忆 E 756 5018. 75 3010. 25 60%

帽峰山常绿阔叶林
Evergreen broad鄄leaved forest in Maofeng Mountain 23毅17忆 N、113毅27忆 E 333 4201. 22 2647. 31 63%

鼎湖山针阔混交林

Coniferous and broad鄄leaved mixed forest in Dinghu Mountain[17] 23毅10忆 N、112毅34忆 E 100—700 4597. 50 2807. 90 61%

哀牢山常绿阔叶林

Evergreen broad鄄Sleaved forest in Ailao Mountain[16] 24毅32忆 N、101毅01忆 E 2450 5146. 40 2124. 80 41%

3. 2摇 光合有效辐射

旱雨季典型晴天与雨天 PAR 透射率日变化如图 11 所示。 典型晴天 PAR 透射率日变化在 12:00(11 月 23
日)及 13:00(7 月 6 日)分别有一峰值,这与对应 K引通量日变化峰值出现时间完全一致,典型雨天 PAR 透射

率日变化则无明显峰值出现,这应该是由于大气水汽使到达森林的 PAR 大幅减弱,K引通量白昼平均值晴天

分别为 413. 13 W / m2(11 月 23 日)和 415. 88 W / m2(7 月 6 日),雨天则仅为 16. 92 W / m2(12 月 25 日)和

56郾 66 W / m2(6 月 26 日)。 11 月 23 日、7 月 6 日、12 月 25 日和 6 月 26 日 PAR 透射率白昼均值分别为 0郾 12、
0郾 26、0. 23 和 0. 29,对比发现,PAR 透射率旱雨季均为雨天大于晴天,且旱季尤其明显,而经统计,2010 年帽

峰山旱雨季雨天所占比例分别为 30. 2%和 57. 9% ,由此综合全年来看,不难理解 PAR 透射率雨季大于旱季。
由于试验条件的限制,很多地区没能够直接进行 PAR 测定,因此常需要通过其它更常测定的辐射量来推

算 PAR,而用的最普遍的就是 K引[11]。 传统方法认为在时间尺度大于 30 min 情况下,PAR / K引比例一般为固

定的 50% [23鄄24],然而,McCree[25鄄26]指出假设 PAR / K引比率为固定值来计算 PAR 时必须引进某一系统误差,且
大多研究认为 PAR / K引比率并非固定不变,即使在晴天也会有微小变动[27鄄28]。 PAR / K引比率的变异受局部

气候以及云量、浑浊度和大气含水量影响[11]。 Frouin 和 Pinker[4]指出为了确保用 K引估算 PAR 的准确性,必
须对 PAR / K引比率进行长期观测。 本文研究结果显示,帽峰山常绿阔叶林 PAR / K引比率在日尺度下仅为

20%左右,远小于 50% ,同时也小于鼎湖山的 40% [17],由此可见,当用 K引来估算 PAR 时直接取 50%这一比
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图 11摇 旱雨季典型晴天和雨天光合有效辐射透射率日变化

Fig. 11摇 Diurnal variation in PAR transmissivity on typical clear and rainy days in the dry and rainy seasons

例会有较大误差,应根据实际情况确定该系数。 目前,通过同时观测 PAR 和 K引来探讨二者之间关系的研究

已有不少[28鄄31],这些结果应用于观测地区或者气候相近地区效果较好,但应用到其它地区则会出现很大问

题[32]。 为了克服地域和气候的局限性,一些基于物理理论的模型被创建[32鄄34],但大多模型只适用于晴天。
本研究尚有一些缺憾之处:本文是将森林冠层、林内和林内地面看作一个整体来研究,林内和林内地面辐

射状况未有涉及;本文主要侧重于辐射平衡的角度研究能量,而没有从显热和潜热的能量利用方式角度研究;
林内 PAR 的观测仅为一层,对探讨 PAR 在林内的变化还远不够,有条件的话可以考虑加设林内 PAR 观测梯

度;本文中所用 PAR 透射率只能粗略反映其在林冠中的传输状况,衡量林分冠层对 PAR 吸收的重要指标消光

系数才能真正反映冠层中枝叶本身的受光情况及其光学性质[21],而计算消光系数的重要参数叶面积指数本

研究并未进行测量;对于林木对光的利用情况则最好配以 Li鄄6400 光合仪定期测定林木光合作用,以便定量

研究。
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