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散射辐射对亚热带人工针叶林光能利用率的影响
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摘要：地表接受的太阳辐射中散射辐射的改变是影响森林生态系统光能利用率（Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）的重要因素。 以千烟

洲亚热带人工针叶林为研究对象，利用 ３０ ｍｉｎ 通量和常规气象观测数据，以晴空指数（ｋｔ）和地表接受的散射辐射（Ｓｆ）占太阳

总辐射（Ｓ０）的比值（Ｓｆ ／ Ｓ０）为指标，分析了 ２００３—２０１２ 年生长旺季（６—８ 月）散射辐射变化对千烟洲亚热带人工针叶林光能利

用率的影响，并利用改进的光响应曲线模型分析了散射辐射变化对植被光合特性的影响。 研究结果表明：２００３—２０１２ 年生长

旺季中，ｋｔ 在 ０．６—０．７ 范围内的 ＬＵＥ 比 ｋｔ 在 ０．４—０．５ 范围内的 ＬＵＥ 平均减少了 ４４．６６％；Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ７０％—８５％之间的 ＬＵＥ 比 Ｓｆ ／
Ｓ０ 在 ５５％—７０％之间的 ＬＵＥ 平均提高了 ２２．２４％。 由此可以看出，与晴朗天空相比，多云及气溶胶增加导致的散射辐射增加可

使该生态系统的 ＬＵＥ 提高。 并且，未受到高温干旱影响的 ２００５、２００６、２００８、２００９、２０１０ 及 ２０１２ 年散射辐射下该生态系统的初

始量子效率 αｆ比直接辐射下的 αｒ平均增加了 ０．６３ ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ；而 １０ 年间所有年份散射辐射下的光饱和时的潜在最大光合作用

速率比直接辐射下平均提高了 ０．８１ ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，说明散射辐射可使该生态系统植被光合能力提高。
关键词：光能利用率；散射辐射；晴空指数；千烟洲亚热带人工针叶林
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太阳辐射是植被光合作用的能量来源，也是气候形成及变化的重要驱动因子［１］。 然而，当天空云量及大

气气溶胶改变时，会影响到达地表的总太阳辐射强度及散射辐射与直接辐射之间的比例，从而影响陆地生态

系统的光合生产力［２］。 研究发现，近 ５５ 年来中国地面太阳辐射的变化特征与全球变化特征相一致，即经历了

先逐渐降低变暗，而后逐渐升高变亮的变化过程［３⁃６］。 太阳辐射的变化尤其是散射辐射比例的改变势必会影

响陆地生态系统对碳的固定及其光能利用率。
光能利用率（Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＬＵＥ）是表征植物利用太阳能通过光合作用转化有机物的效率［７］。 一

个地区生态系统生产力的大小与该地区植被光能利用效率有直接关系［８⁃９］。 理论上植被叶片中的叶绿体对

光的转化率最高可达 ２０％—２５％，但是自然条件下生长的植被对光能的利用率却不到 １％［１０⁃１１］。 由此可以看

出，找到提高光能利用率的途径成为提高植被生产力的关键问题。 森林是重要的陆地生态系统，其光能利用

率的变化得到很多学者的关注。 大量研究表明，当天空云量及大气气溶胶含量增加导致地表接受的太阳辐射

中散射辐射的比例增加时，会使得森林生态系统的光合作用较晴朗天气条件下高［２，１２⁃１４］，从而提高了森林生

态系统的光能利用率及固碳能力。 近年来，我国中东部地区常出现严重的雾霾天气［１５⁃１７］。 雾霾天气的出现

会导致地表接受的太阳总辐射减少［６］，而散射辐射的比例增加。 因此，在当前雾霾天气经常出现的条件下研

究散射辐射变化对森林生态系统光能利用率的影响变得尤为重要。
人工林是我国森林生态系统的重要组成部分，面积比居世界首位，因此其对我国陆地生态系统的碳收支

会产生巨大影响［１８⁃２０］。 我国南方林区以人工林为主，面积占全国人工林的 ５４．３％，故在当前人为气溶胶排放

增加及气候变化条件下，研究散射辐射变化对南方人工林光能利用率的影响能够为更好地评价人工林生态系

统在区域碳平衡中的作用提供科学依据。
地处江西省千烟洲的亚热带人工针叶林是我国南方亚热带地区典型的人工林生态系统，大量研究表明，

该生态系统净 ＣＯ２交换量（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２，ＮＥＥ）在 ５—６ 月出现最高值，而太阳辐射强烈少雨

的 ７ 月份易受高温干旱影响［１８，２０⁃２１］。 但是同期在散射辐射提高、气温及饱和水汽压差下降的条件下 ＮＥＥ 会

提高［２２］。 由此可见，该生态系统生产力受光以及温度、水分等环境因子的影响。 在不受干旱胁迫、温度适宜

的条件下，植被光能利用率决定着该生态系统的生产力，但是目前该生态系统光能利用率对散射辐射变化的

响应，特别是植被在散射辐射及直接辐射条件下光合特性的差异还不明确。 本研究以千烟洲亚热带人工针叶

林为研究对象，利用 ２００３—２０１２ 年的 ３０ ｍｉｎＣＯ２通量及常规气象观测资料，分析太阳辐射中散射辐射的变化

对千烟洲亚热带人工针叶林光能利用率的影响，以及光合有效辐射中散射部分和直接辐射部分对植被光合特

性的影响，从而为准确地评价同区域人工林碳汇能力对气候变化的响应特征提供科学依据。

１　 研究地概况及研究方法

１．１　 研究地概况

千烟洲亚热带人工针叶林位于江西省泰和县，其通量观测塔（２６°４４′２９．１″Ｎ，１１５°０３′２９．２″Ｅ）位于中国生
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态研究网络的千烟洲红壤丘陵农业综合开发实验站内。 千烟洲地处亚热带大陆性季风气候区，海拔高度为

６０—１２０ ｍ，年平均气温约为 １７．８ ℃，年平均降水量为 １３６０ ｍｍ，年平均太阳总辐射量为 ４３４９ ＭＪ ／ ｍ２ ［２３］。 林

内主要植被为马尾松（Ｐｉｎｕｓ Ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、湿地松（Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等，冠层平均高

度为 １２ ｍ，覆盖率在 ９０％以上。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据获取

本研究获取 ２００３—２０１２ 年千烟洲站实时的 ３０ ｍｉｎＣＯ２通量数据及常规气象数据，包括太阳总辐射数据

（Ｓ０）、光合有效辐射数据（ＰＡＲ）、温度（气温 Ｔａ及土壤 ５ ｃｍ 处的温度 Ｔｓ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）、降水量（Ｐ）
及土壤表层 ５ ｃｍ 处的含水量（ＳＷＣ）。 ＣＯ２通量数据是由安装在观测塔 ３９ ｍ 高度处的涡度相关系统观测得

到，该观测系统包括三维超声风速仪（Ｍｏｄｅｌ ＣＳＡＴ⁃３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）和红外气体分析仪（Ｍｏｄｅｌ Ｌｉ⁃ ７５００，
Ｌｉｃｏｒ Ｉｎｃ）。 仪器原始采样频率为 １０ Ｈｚ，数据采集器（ＣＲ１０ＸＴＤ， ＣＲ２３ＸＴＤ， ＣＲ５０００） 在采集实时数据的同

时计算通量数据 ３０ ｍｉｎ 的平均值并进行存储。 辐射数据来自 ４２ ｍ，气温、水汽压来自 ２３．５ ｍ 的观测，详细的

站点及数据材料描述见宋霞等［２１］的研究。
１．２．２　 数据处理

在 ＣＯ２通量观测过程中，由于仪器响应误差、下垫面起伏条件、天气状况等因素的影响，会造成观测数据

出现缺失或异常，因此需要对获取的 ３０ ｍｉｎ 的 ＣＯ２通量数据进行处理。 具体操作步骤包括：（１）ＣＯ２气体浓度

的密度校正；（２）倾斜校正，即坐标轴旋转；（３）储存项校正；（４）数据筛选和插补，剔除由于仪器故障、天气以

及不符合通量观测条件等导致的无效通量数据，ＣＯ２通量数据采用查表法进行插补，常规气象数据采用滑动

平均法进行缺失数据插补［１４，１８⁃１９，２４］，最终得到连续半小时的净 ＣＯ２交换量，即 ＮＥＥ 的数据。
１．２．３　 ＮＥＥ 组分拆分

由于涡度相关法只能直接获取净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ，单位：ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），该量值为正代表生态

系统为碳源，即释放 ＣＯ２；该量值为负代表生态系统为碳汇，即吸收 ＣＯ２。 生态系统水平上总初级生产力

（ＧＰＰ，单位：ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）无法直接观测，因此，需对 ＮＥＥ 进行组分拆分［２５］，计算得到 ＧＰＰ，即使用下式：
ＧＰＰ ＝－ ＮＥＥ ＋ Ｒｅ （１）

式中，Ｒｅ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）表示生态系统呼吸，单位：ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１；Ｒｅ是利用 Ｌｌｏｙｄ⁃Ｔａｙｌｏｒ 方程［２６］，使用

筛选后的全年夜间有效 ＮＥＥ 数据与对应有效的土壤 ５ ｃｍ 处温度数据对式 ２ 进行拟合，并将拟合的方程外推

至白天，从而计算白天的生态系统呼吸，最终利用式 １ 计算出 ＧＰＰ。
Ｒｅ ＝ ＲｒｅｆｅＥ０（１ ／ （Ｔｒｅｆ－Ｔ０） －１ ／ （Ｔｓ－Ｔ０）） （２）

式中，Ｔｓ为土壤 ５ ｃｍ 处温度，单位：Ｋ；Ｒｒｅｆ为生态系统在参考温度 Ｔｒｅｆ（２８３．１ Ｋ）下的呼吸值，单位：ｍｇＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１；Ｅ０为活化能；Ｔ０为常数（－４６．０２ ℃，即 ２２７．１３ Ｋ）。
１．２．４　 光能利用率（ＬＵＥ）

生态系统水平的光能利用率为生态系统总初级生产力与植被上方接受的光合有效辐射的比值［２７⁃２９］：

ＬＵＥ＝ＧＰＰ
ＰＡＲ

（３）

式中，ＰＡＲ（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）表示相应时间段生态系统接受的光合有效辐射量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），因
此 ＬＵＥ 的单位为（ｍｇＣＯ２ ／ μｍｏｌ），本文进行单位转换，转换为（ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ）。
１．２．５　 晴空指数（ｋｔ）

晴空指数（Ｃｌｅａｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｋｔ）是指一定太阳高度角下地表接受的总太阳辐射 Ｓ０（Ｗ ／ ｍ２） 与地球大气层

上方平行于地表面上接受的总太阳辐射 Ｓｅ（Ｗ ／ ｍ２） 的比值［１２］：

ｋｔ ＝
Ｓ０

Ｓｅ
（４）
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Ｓｅ ＝ Ｓｓｃ［１ ＋ ０．０３３ｃｏｓ（３６０ｔｄ ／ ３６５）］ ｓｉｎｈ （５）
式中，Ｓｓｃ为太阳常数（１３７０Ｗ ／ ｍ２），ｔｄ为日序数，ｈ 为太阳高度角。 晴空指数是天空晴朗程度的判定指标，当 ｋｔ

接近于 ０ 时，天空完全被云层覆盖，到达地面的太阳辐射非常小；当 ｋｔ ＝ ０．５ 左右时，为多云天空中等辐射条

件，太阳总辐射下降而散射辐射增加；当 ｋｔ 接近于 １ 时，天空晴朗无云［１４］。
１．２．６　 散射辐射

本文使用散射辐射分割模型简化后的形式对千烟洲人工针叶林接受的散射辐射进行估算［２，３０⁃３１］，方法

如下：
０ ≤ ｋｔ ≤ ０．３；Ｓｆ ／ Ｓｅ ≤ ｋｔ （６）

Ｓｆ ／ Ｓｅ ＝ ｋｔ（１．０２０ － ０．２５４ｋｔ ＋ ０．０１２３ｓｉｎｈ） （７）
０．３ ＜ ｋｔ ＜ ０．７８； ０．１ｋｔ ≤ Ｓｆ ／ Ｓｅ ≤ ０．９７ｋｔ （８）
Ｓｆ ／ Ｓｅ ＝ ｋｔ（１．４００ － １．７４９ｋｔ ＋ ０．１７７ｓｉｎｈ） （９）

ｋｔ ≥ ０．７８； Ｓｆ ／ Ｓｅ ≥ ０．１ｋｔ （１０）
Ｓｆ ／ Ｓｅ ＝ ｋｔ（０．４８６ｋｔ － ０．１８２ｓｉｎｈ） （１１）

式中，Ｓｆ 为地表水平面上接受的散射辐射（Ｗ ／ ｍ２）。
光合有效辐射的散射辐射部分利用 Ｓｐｉｔｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［３２⁃３３］提出的经验公式计算。

１．２．７　 ＮＥＥ 对光的响应

本文用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 方程（式 １２）对多云及晴朗天空条件下千烟洲人工林生态系统的光响应曲线进

行拟合［１３⁃１４，３４⁃３５］：

ＮＥＥ ＝ αＰＡＲβ
αＰＡＲ ＋ β

－ Ｒｅ （１２）

式中，α 为生态系统的初始量子效率，表示弱光条件下植被对光的利用能力（ｍｇＣＯ２ ／ μｍｏｌ），本文进行单位转

换，转换为（ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ）；β 表示生态系统潜在最大光合作用速率（ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）；由于 ＮＥＥ 为负值表示 ＣＯ２

的吸收，故 α 和 β 都为负值，所以 α 值的绝对值越大表明植被弱光下对光的利用能力越强，β 值的绝对值越大

表明光饱和时的潜在最大光合作用速率越大［２］。
为区分该森林生态系统光合作用对直接辐射、散射辐射的响应特征，本文使用 Ｇｕ 等［２］ 提出的植被光响

应模型，分析千烟洲人工林生态系统 ＮＥＥ 对散射辐射与直接辐射的光响应特征：

ＮＥＥ ＝
（αｆＩｆ ＋ αｒＩｒ）（βｆＩｆ ＋ βｒＩｒ）

（βｆＩｆ ＋ βｒＩｒ） ＋ （αｆＩｆ ＋ αｒＩｒ） Ｉｔ
－ Ｒｅ （１３）

式中，Ｉｆ和 Ｉｒ分别表示光合有效辐射中散射辐射部分与直接辐射部分，单位：μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；αｆ与 αｒ分别表示生

态系统在 Ｉｆ和 Ｉｒ下的光量子初始量子效率（ｍｇＣＯ２ ／ μｍｏｌ），本文进行单位转换，转换为（ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ）；βｆ与 βｒ分

别表示生态系统在 Ｉｆ和 Ｉｒ下的潜在最大光合作用速率（ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），由于本模型中采用 ＮＥＥ 为正值表示

ＣＯ２吸收，故 α、β 均为正值。
本研究采用 １１ 天滑动法［２］对生长旺盛季节不同时段的光响应曲线进行拟合，以得到生长旺季内不同时

段的光合参数，即从 ６ 月 １ 日开始到 ８ 月 ３０ 日，每 １１ 天为一组数据进行拟合，后一个 １１ 天的开头从前一个

１１ 天的中间开始，共拟合 １７ 次得出 １７ 组不同参数。

２　 结果与讨论

２．１　 千烟洲亚热带人工针叶林环境因子的季节变化

千烟洲亚热带人工针叶林气温和降水季节变化如图 １（ａ）所示，气温变化呈单峰型，多年月平均气温在 ７
月份达到最高值，为 ２９．１ ℃，冬季平均最低气温出现在 １ 月份，为 ４．９ ℃。 该生态系统总体夏季降水多，冬季

降水少，总体可以看出 ４—６ 月气候湿润，其降水量约占全年降水的 ３３．６％，而 ７—９ 月相对干旱，这也与王萌
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萌等［２２］对 ２００３—２０１０ 年以及孙晓敏等［２０］对 ２００３、２００４ 年千烟洲人工林气温和降水季节动态的研究相一致。
饱和水汽压差（ＶＰＤ）表征环境大气的水分亏缺状况，从图 １（ｂ）可以看出：全年中 ＶＰＤ 在 ７、８ 月份相对较高，
７ 月达到峰值，说明在 ７、８ 月份，空气中水分含量相对较少，比较干旱；土壤表层 ５ ｃｍ 处的含水量在 １—６ 月份

较多，平均值为 ０．２１ ｍ３ ／ ｍ３，７—１２ 月份较少，平均值为 ０．１４ ｍ３ ／ ｍ３，这与 ７—１２ 月份降水量较前半年降水量

少相一致。
２００３—２０１２ 年太阳总辐射以及散射辐射季节变化特征如图 １（ｃ）所示：二者都是夏季大于冬季，在 １ 月份

出现最低值，在 ７ 月份达到最大值，太阳总辐射最大值为 ６３３．８ ＭＪ ／ ｍ２，散射辐射最大值为 ３１８．７ ＭＪ ／ ｍ２。 ６ 月

份太阳总辐射相比 ５ 月份减少而散射辐射却上升，这是由于当月降水增多，多云天空会导致散射辐射增加。
综上所述，该生态系统光、水、热资源比较丰富，但是在生长旺盛季节，即 ６—８ 月，受副热带高压控制，７

月会出现高温少雨的现象，易出现季节性干旱，对植被生长会造成一定影响。

图 １　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３—２０１２ 年气温（Ｔａ）与降水（Ｐ）（ａ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）与土壤表层 ５ ｃｍ 处的含水量（ＳＷＣ）（ｂ）、

太阳总辐射（Ｓ０）与散射辐射（Ｓｆ）（ｃ）的平均季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） （ ａ）， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ （ＳＷＣ） （ｂ）， ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｓ０） ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｓｆ） （ｃ） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

２．２　 千烟洲亚热带人工针叶林 ＬＵＥ 的季节变化

从图 ２ 可以看出，２００３—２０１２ 年生长旺盛季节内，ＧＰＰ 和 ＬＵＥ 都有略微上升的趋势，但是从 Ｐ 值得出二

者都没有通过 Ｆ 检验，这说明十年间植被本身生长变化对 ＬＵＥ 的影响较小，可以忽略。
光能利用率的季节变化特征呈双峰型（图 ３），生长较旺盛季节，两个高值分别出现在 ６ 月和 ９ 月，谷值出

现在 ７ 月份，这是由于 ６ 月份平均 ＧＰＰ 为 ７３９．４ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，平均 ＰＡＲ 为 ８７４．３ ｍｏｌ ／ ｍ２，７ 月份平均 ＧＰＰ 为

８５５．４ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，平均 ＰＡＲ 为 １２５７．８ ｍｏｌ ／ ｍ２，虽然 ７ 月份的 ＧＰＰ 较高，但 ７ 月份 ＰＡＲ 相比 ６ 月份却猛增，二者

比值减小，故光能利用率低。
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由此可以看出，ＰＡＲ 最高的月份并非 ＬＵＥ 最高的季节，而在云雨相对较多的 ６ 月、９ 月，ＬＵＥ 较高，因此，
太阳辐射变化尤其是散射辐射比例的改变会对 ＬＵＥ 产生重要影响。

　 图 ２　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３—２０１２ 年 ６—８ 月生态系统

总初级生产力（ＧＰＰ）与光能利用率（ＬＵＥ）年动态

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＧＰＰ ） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ＬＵＥ ） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２ ｉｎ

Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ

　 图 ３ 　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３—２０１２ 年光能利用率

（ＬＵＥ）的平均季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＬＵＥ）

ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ

２００３ ｔｏ ２０１２

２．３　 散射辐射变化对千烟洲亚热带人工针叶林 ＬＵＥ 的影响

为去除叶面积指数变化与太阳高度角的改变对林冠接受太阳辐射的影响，本文选择在该区域生长旺盛季

节（６—８ 月）的最大太阳高度角范围内（７６．７°—８６．７°）分析散射辐射的改变对 ＬＵＥ 的影响，该太阳高度角范

围对应的时段也是一天中植被生理活动较为旺盛的时段。 由于各年份变化趋势一致，图 ４—图 ８ 皆以 ２０１１
年、２０１２ 年为例。
２．３．１　 生长旺盛季节 ＬＵＥ 随 ｋｔ 的变化

如图 ４ 所示，光能利用率随晴空指数的变化呈递减趋势，ｋｔ 值越高，天空越晴朗，太阳辐射越强，ＬＵＥ 越

小。 ２０１１、２０１２ 年 ｋｔ 在 ０．６—０．７ 范围内的晴朗天气条件下平均光能利用率比 ｋｔ 在 ０．４—０．５ 范围内的多云条

件下光能利用率减小了 ４６．５５％、４２．９５％，其它年份如表 １ 所示，１０ 年中晴朗天空下的 ＬＵＥ 较多云天空下平均

减小了 ４４．６６％。 以往研究发现，长白山阔叶红松林、鼎湖山亚热带常绿阔叶林、西双版纳热带雨林森林生态

系统中，ｋｔ 在 ０．４—０．６ 范围内的中等辐射条件下，各生态系统的光能利用率都会相应的提高［３６⁃３７］，本文研究

结果与其一致。
２．３．２　 生长旺盛季节（６—８ 月）ＬＵＥ 随散射辐射占总辐射比例的变化

千烟洲亚热带人工针叶林在生长旺季太阳高度角 ７６．７°—８６．７°范围内，到达地面的散射辐射（Ｓｆ）在太阳

总辐射中（Ｓ０）所占的比例 Ｓｆ ／ Ｓ０ 随 ｋｔ 的增加而减小（图 ５）。 该结果表明天空越晴朗，散射辐射占总辐射的比

例越小。
而千烟洲亚热带人工针叶林，ＬＵＥ 随 Ｓｆ ／ Ｓ０ 的增大而增大（图 ６）。 １０ 年间，Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ７０％—８５％之间的

ＬＵＥ 比 Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ５５％—７０％之间的平均提高了 ２２．２４％（表 １）。 由此可以看出，在多云及气溶胶一定程度增多

导致总太阳辐射减小而散射辐射增加的天气条件下，ＬＵＥ 增加。
光能利用率的增加与散射辐射促使植被光合作用的增加有关。 从图 ７ 中可以看出，２００３—２０１２ 年 ＧＰＰ

随 Ｓｆ ／ Ｓ０ 的增加先增加后减小，最大值出现在 ６０％—７０％附近，这是由于散射辐射在林冠中具有更强的透射

性［３８⁃３９］，易入射至林冠下方，因此，散射辐射占太阳总辐射增加时，更多的辐射入射到冠层底部的叶片上，使
林冠中占比例较大只能接受散射辐射进行光合作用的阴生叶的光合作用增加，从而使整个冠层的光合作用提
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图 ４　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年 ６—８月太阳高度角在 ７６．７°—８６．７°范围内 ＬＵＥ 与 ｋｔ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ ａｎｄ ｋｔ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ７６．７°—８６．７° ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

图 ５ 　 千烟洲人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年 ６—８月太阳高度角在 ７６．７°—８６．７°范围内 Ｓｆ ／ Ｓ０ 与 ｋｔ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｆ ／ Ｓ０ ａｎｄ ｋｔ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ７６．７°—８６．７° ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

图 ６　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年 ６—８月太阳高度角在 ７６．７°—８６．７°范围内 ＬＵＥ 与 Ｓｆ ／ Ｓ０ 的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ ａｎｄ Ｓｆ ／ Ｓ０（ｓｏｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ７６．７°—８６．７°） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ

Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２
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高［４０］。 因此，多云天空或气溶胶一定程度的增加导致散射辐射增加时，会使植被的光合作用增强。

表 １　 ２００３—２０１２ 年千烟洲亚热带人工针叶林 ６—８月太阳高度角在 ７６．７°—８６．７°范围内 ＬＵＥ 与 ｋｔ 以及 Ｓｆ ／ Ｓ０ 的定量关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＵＥ ａｎｄ ｋｔ， ＬＵＥ ａｎｄ Ｓｆ ／ Ｓ０（ｓｏｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ７６．７°—８６．７°） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

年份 Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

ａ ４６．２７％ ４５．９８％ ４８．４８％ ４６．６８％ ３０．２４％ ４６．２８％ ４６．６０％ ４６．５７％ ４６．５５％ ４２．９５％

ｂ ２１．４９％ ２３．５６％ ２１．６１％ １９．１１％ ２３．２７％ ３８．０２％ ２５．７１％ １６．８０％ ２２．１０％ １０．７６％

　 　 ａ 表示 ｋｔ 在 ０．６—０．７ 范围内的 ＬＵＥ 比 ｋｔ 在 ０．４—０．５ 范围内的 ＬＵＥ 平均减少的百分比； ｂ 表示 Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ７０％—８５％之间的 ＬＵＥ 比 Ｓｆ ／ Ｓ０ 在

５５％—７０％之间的 ＬＵＥ 平均提高的百分比

图 ７　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年 ６—８月太阳高度角在 ７６．７°—８６．７°范围内 ＧＰＰ 与 Ｓｆ ／ Ｓ０ 的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ Ｓｆ ／ Ｓ０（ｓｏｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ７６．７°—８６．７°） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ

Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

２．４　 千烟洲亚热带人工针叶林光合作用对光的响应

图 ８　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年不同天空条件下的光响应曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｓｋｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ

２０１１ ａｎｄ ２０１２
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２．４．１　 不同天空条件下光合作用的光响应特征

利用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 方程对 ２００３—２０１２ 年生长旺季（６—８ 月）多云天气和晴朗天气下该生态系统的光

响应曲线进行拟合发现（图 ８）：１０ 年中除 ２００８、２００９、２０１０ 年之外其他年份多云天气条件下的初始量子效率

α 比晴朗天气条件下平均提高了 ２９．３％（表 ２）。 这说明在弱光下多云天气条件更有利于千烟洲人工针叶林

对光的利用。 对 ２００３—２０１２ 年多云天气条件下和晴朗天气条件下拟合潜在光合速率参数进行比较发现：除
了 ２００８、２００９ 年，其他年份潜在最大光合速率在多云天气条件下低于晴朗天气条件下的拟合值（表 ２）。

张弥等［１４］及 Ｌａｗ 等［１３］的研究发现，光饱和时潜在最大光合作用速率在多云天空条件下大于晴朗天空条

件下的值，与本研究的结果不一致。 这与千烟洲亚热带人工针叶林的植被类型对环境的适应性有关。 千烟洲

人工林植被类型为马尾松、湿地松、杉木等，梁春等［４１］ 对马尾松光响应曲线研究表明：１５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１光合

有效辐射条件下，马尾松的光合速率达到最高值，比光合有效辐射在 ２０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１条件下的光合速率高，
即强光下，该树种会产生光抑制现象。 本文对光响应曲线比较发现，无论是多云天气条件还是晴朗天气条件

下，其 ＰＡＲ 都会超过 １５００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，即都会对植被的光合作用产生抑制作用，故与晴朗天空相比较，千烟

洲亚热带人工林光饱和时的潜在光合速率在多云天空条件下并没有明显的增加。
虽然将多云天气条件与晴朗天气条件进行区分，可以得出两种辐射条件下植被的光合特性，但是该方法

并不能完全将散射辐射与直接辐射分开，为了进一步探索散射辐射与直接辐射对植被光合的影响，将光合有

效辐射分为散射有效辐射和直接有效辐射进行研究。

表 ２　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３—２０１２ 年 ６—８月多云天气条件下与晴朗天气下的光响应曲线参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｓｋｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｕｄｙ

ｓｋｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

α （ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ） β（ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） Ｒｅ（ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） 相关性系数 Ｒ２

晴空条件
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多云条件
Ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｃ
晴空条件
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多云条件
Ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄ
晴空条件
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多云条件
Ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

晴空条件
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多云条件
Ｃｌｏｕｄｙ ｓｋｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２００３ －１．０７ －１．３１ １８．３２％ －１．００ －０．８５ －１７．８３％ ０．１８ ０．１４ ０．６６ ０．６３

２００４ －０．９５ －１．３６ ３０．３０％ －１．７４ －１．２０ －４４．５７％ ０．１５ ０．１５ ０．６１ ０．７

２００５ －１．０４ －１．２０ １３．３３％ －１．８８ －１．１８ －５９．５９％ ０．２５ ０．１２ ０．７ ０．７４

２００６ －０．７７ －１．４７ ４７．７０％ －１．４８ －１．３３ －１１．０３％ ０．１０ ０．１７ ０．６７ ０．７８

２００７ －０．８９ －１．３１ ３１．９４％ －１．３１ －１．２２ －７．２２％ ０．１７ ０．１７ ０．７７ ０．６８

２００８ －１．５９ －１．５４ －３．２５％ －０．８８ －１．１４ ２３．００％ ０．１１ ０．１７ ０．６３ ０．７３

２００９ －１．４７ －１．３５ －８．８９％ －１．１３ －１．１６ ２．８５％ ０．１１ ０．１４ ０．６４ ０．６９

２０１０ －１．３７ －１．３０ －５．３８％ －１．３０ －１．１８ －９．８８％ ０．２１ ０．１５ ０．７２ ０．７２

２０１１ －１．１６ －１．４４ １９．４４％ －１．４５ －１．２３ －１７．６９％ ０．２４ ０．１９ ０．７２ ０．７６

２０１２ －０．７４ －１．３４ ４４．４２％ －２．５５ －１．３７ －８６．１９％ ０．１９ ０．１０ ０．６６ ０．７１

　 　 注：α 表示生态系统的初始量子效率， Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； β 表示生态系统潜在最大光合作用速率， Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ

ｃａｎｏｐｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＲ； Ｒｅ表示生态系统呼吸， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｃ 表示多云天空条件 α 比晴朗条件下的

α 增加的百分比； ｄ 表示多云天空条件 β 比晴朗条件下的 β 增加的百分比

２．４．２　 植被的光合作用对散射辐射与直接辐射变化的响应特征

利用公式（１３）给出的模型拟合分析了 ２００３—２０１２ 年间生长旺盛季节光合作用对散射辐射与直接辐射

的响应特征。 从散射辐射与直接辐射条件下的初始量子效率 αｆ、αｒ的变化看出（图 ９），２００５、２００６、２００８、
２００９、２０１０、２０１２ 年相类似，以 ２０１２ 年为例说明，这些年份中 ７０％以上的数据点 αｆ＞αｒ，６ 年中生长旺盛季节 αｆ

比 αｒ平均高 ０．６３ ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ，由此说明，气温降水适宜时，弱光条件下散射辐射比直接辐射更有利于植被对光

的利用。 而 ２００３、２００４、２００７、２０１１ 年相类似，以 ２００３ 年为例可以看出 ６ 月份以及 ８ 月份 αｆ＞αｒ，而在 ７ 月份

αｆ＜αｒ，该现象表明，在降水较少的 ７ 月，即易发生高温干旱的时期，散射辐射条件下的初始量子效率并未表现

出显著的增加。

９　 １０ 期 　 　 　 卫楠　 等：散射辐射对亚热带人工针叶林光能利用率的影响 　
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２００３—２０１２ 年间（图 １０，以 ２０１１、２０１２ 年为例）拟合所得散射辐射与直接辐射条件下最大潜在光合速率

βｆ和 βｒ相比，１０ 年间生长旺季散射辐射下的 βｆ比直接辐射下的 βｒ平均提高了 ０．８１ ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，这说明散射

辐射条件下该人工林生态系统光合潜力比直接辐射条件下大，即散射辐射条件下，植被的光合潜力增加，这将

有利于提高植被的光能利用率。
本研究中 αｆ和 αｒ、βｆ和 βｒ的结果与 Ｇｕ 等在 ２００２ 年对欧洲赤松林、白杨林、混合落叶林、草地和冬小麦作

物的研究结果基本一致。 但本研究中初始量子效率在一些年份中出现散射辐射条件下小于直接辐射条件下

的现象，而出现较多 αｆ＜αｒ的年份在生长旺季都出现不同程度的干旱天气。 以 ２００３ 年为例，如图 １１ 所示，与
２０１２ 年相比，２００３ 年的 ７ 月份土壤含水量偏少，且气温高，导致较严重的季节性伏旱，植被在受到干旱胁迫

时，散射辐射条件下，初始量子效率并未表现出显著的提高。
１０ 年间生长旺季 βｆ的平均值比 βｒ的平均值均有所提高（图 １０），这是由于散射辐射在林冠中具有更强的

透射性［３７⁃３８］，易入射至林冠下方。 因此，在散射辐射增加时，冠层中占比例较大的阴生叶的光合作用增加，同
时也可避免直射辐射过多导致林冠上部叶片出现光饱和的现象，因此，散射辐射的增加会使林冠整体上具有

更高的光合潜力［４２］。

图 ９　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３、２０１２ 年 ６—８月散射辐射与直接辐射条件下对应的初始量子效率（αｆ与 αｒ）的对比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （αｆ ） ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （αｒ ） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２００３ ａｎｄ ２０１２

图 １０　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２０１１、２０１２ 年 ６—８月散射辐射与直接辐射条件下对应的最大潜在光合速率（β ｆ与 βｒ）的对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｃａｎｏｐｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （β ｆ） ａｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （βｒ） ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １１　 千烟洲亚热带人工针叶林 ２００３、２０１２ 年 ６—８月气温与土壤表层 ５ ｃｍ 处的含水量配置图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ

ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２００３ ａｎｄ ２０１２

３　 结论

通过对千烟洲亚热带人工针叶林光能利用率随散射辐射的变化，以及散射辐射与直接辐射条件下植被光

合作用光响应参数的特征进行分析，并与同类型研究的比较讨论发现：
散射辐射更有利于提高该生态系统的光能利用率。 与多云及气溶胶一定程度增加的中等辐射条件下

（０．４ ＜ｋｔ＜０．５）相比，天空较晴朗的强太阳辐射条件下（０．６＜ｋｔ＜０．７）的 ＬＵＥ 平均减少了 ４４．６６％；散射辐射与直

接辐射的比例 Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ７０％—８５％之间的 ＬＵＥ 比 Ｓｆ ／ Ｓ０ 在 ５５％—７０％之间的 ＬＵＥ 平均提高了 ２２．２４％。 即散

射辐射占太阳总辐射比例增加的条件下，光能利用率增加。
不受干旱胁迫影响的条件下，植被光合作用对光的响应表现为散射辐射条件下的初始量子效率 αｆ比直

接辐射条件下的 αｒ平均提高 ０．６３ ｇＣＯ２ ／ ｍｏｌ，即弱光条件下散射辐射比直接辐射更有利于植被对光的利用。
在强光下，散射辐射增加更有利于植被光合潜力的增加，从而提高植被的光能利用率。

太阳散射辐射比例改变时，温度、水分等环境因子也会随之改变，因此要量化太阳辐射改变对植被光能利

用率的影响还需借助过程模型来加以分析。 这也将有助于分析环境因子胁迫发生时直接辐射与散射辐射对

植被光能利用率的影响及其机制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 杨胜朋， 王可丽， 吕世华． 近 ４０ 年来中国大陆总辐射的演变特征． 太阳能学报， ２００７， ２８（３）： ２２７⁃２３２．
［ ２ ］ 　 Ｇｕ Ｌ Ｈ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ， Ｖｅｒｍａ Ｓ Ｂ， Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ， Ｆａｌｇｅ Ｅ Ｍ， Ｄｏｗｔｙ Ｐ Ｒ． Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， １０７（Ｄ６）： ４０５０．
［ ３ ］ 　 马金玉， 梁宏， 罗勇， 李世奎． 中国近 ５０ 年太阳直接辐射和散射辐射变化趋势特征． 物理学报， ２０１１， ６０（６）： ８５３⁃８６６．
［ ４ ］ 　 Ｗｉｌｄ Ｍ， Ｇｉｌｇｅｎ Ｈ， Ｒｏｅｓｃｈ Ａ， Ｏｈｍｕｒａ Ａ， Ｌｏｎｇ Ｃ Ｎ， Ｄｕｔｔｏｎ Ｅ Ｇ， Ｆｏｒｇａｎ Ｂ， Ｋａｌｌｉｓ Ａ， Ｒｕｓｓａｋ Ｖ， Ｔｓｖｅｔｋｏｖ Ａ． Ｆｒｏｍ ｄｉｍｍｉｎｇ ｔｏ ｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇ：

ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｒｔｈ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ３０８（５７２３）： ８４７⁃８５０．
［ ５ ］ 　 Ｍｅｒｃａｄｏ Ｌ Ｍ， Ｂｅｌｌｏｕｉｎ Ｎ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｂｏｕｃｈｅｒ Ｏ， Ｈｕｎｔｉｎｇｆｏｒｄ Ｃ， Ｗｉｌｄ Ｍ， Ｃｏｘ Ｐ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００９， ４５８（７２４１）： １０１４⁃１０７１．
［ ６ ］ 　 齐月， 房世波， 周文佐． 近 ５０ 年来中国东、西部地面太阳辐射变化及其与大气环境变化的关系． 物理学报， ２０１５， ６４（８）： ０８９２０１⁃ １－

０８９２０１⁃１０．
［ ７ ］ 　 卫亚星， 王莉雯． 青海省植被光能利用率模拟研究． 生态学报， ２０１０， ３０（１９）： ５２０９⁃５２１６．
［ ８ ］ 　 李泽晖， 王云龙， 魏远， 马悦， 陈润芝． 湖南岳阳杨树人工林光能利用率动态特征分析． 资源科学， ２０１２， ３４（１０）： １８３２⁃１８３８．
［ ９ ］ 　 穆少杰， 李建龙， 周伟， 杨红飞， 章超斌， 居为民． ２００１—２０１０ 年内蒙古植被净初级生产力的时空格局及其与气候的关系． 生态学报，

２０１３， ３３（１２）： ３７５２⁃３７６４．
［１０］ 　 解锋． 论提高光能利用率的途径． 陕西农业科学， ２００８， ５４（１）： １４４⁃１４６．
［１１］ 　 徐恒永， 赵君实， 徐茂臻． 高产冬小麦光能利用率的研究． 莱阳农学院学报， １９９４， １１（１）： ６⁃１０．
［１２］ 　 Ｇｕ Ｌ Ｈ， Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄ， Ｓｈｕｇａｒｔ Ｈ Ｈ， Ｓｔａｅｂｌｅｒ Ｒ Ｍ， Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ：

１１　 １０ 期 　 　 　 卫楠　 等：散射辐射对亚热带人工针叶林光能利用率的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９９， １０４（Ｄ２４）： ３１４２１⁃３１４３４．
［１３］ 　 Ｌａｗ Ｂ Ｅ， Ｆａｌｇｅ Ｅ， Ｇｕ Ｌ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ， Ｂａｋｗｉｎ Ｐ， Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐ， Ｄａｖｉｓ Ｋ， Ｄｏｌｍａｎ Ａ Ｊ， Ｆａｌｋ Ｍ， Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ， Ｇｒａｎｉｅｒ Ａ， Ｇｒｅｌｌｅ

Ａ， Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ， Ｊａｒｖｉｓ Ｐ， Ｊｅｎｓｅｎ Ｎ Ｏ， Ｋａｔｕｌ Ｇ， Ｍａｈｌｉ Ｙ， Ｍａｔｔｅｕｃｃｉ Ｇ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ， Ｍｏｎｓｏｎ Ｒ， Ｍｕｎｇｅｒ Ｗ， Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ， Ｏｌｓｏｎ Ｒ，
Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋ， Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔ， Ｔｈｏｒｇｅｉｒｓｓｏｎ Ｈ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ， Ｖｅｒｍａ Ｓ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｋ， Ｗｏｆｓｙ Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００２， １１３（１ ／ ４）： ９７⁃１２０．

［１４］ 　 张弥， 于贵瑞， 张雷明， 孙晓敏， 温学发， 韩士杰． 太阳辐射对长白山阔叶红松林净生态系统碳交换的影响． 植物生态学报， ２００９， ３３
（２）： ２７０⁃２８２．

［１５］ 　 丁一汇， 柳艳菊． 近 ５０ 年我国雾和霾的长期变化特征及其与大气湿度的关系． 中国科学： 地球科学， ２０１４， ４４（１）： ３７⁃４８．
［１６］ 　 张人禾， 李强， 张若楠． ２０１３ 年 １ 月中国东部持续性强雾霾天气产生的气象条件分析． 中国科学： 地球科学， ２０１４， ４４（１）： ２７⁃３６．
［１７］ 　 吴兑． 近十年中国灰霾天气研究综述． 环境科学学报， ２０１２， ３２（２）：２５７⁃２６９．
［１８］ 　 刘允芬， 于贵瑞， 温学发， 王迎红， 宋霞， 李菊， 孙晓敏， 杨风亭， 陈永瑞， 刘琪珠． 千烟洲中亚热带人工林生态系统 ＣＯ２通量的季节变

异特征． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学， ２００６， ３４（Ｓ１）： ９１⁃１０２．
［１９］ 　 刘允芬， 宋霞， 孙晓敏， 温学发， 陈永瑞． 千烟洲人工针叶林 ＣＯ２通量季节变化及其环境因子的影响． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学， ２００４， ３４

（Ｓ２）： １０９⁃１１７．
［２０］ 　 孙晓敏， 温学发， 于贵瑞， 刘允芬， 刘琪璟． 中亚热带季节性干旱对千烟洲人工林生态系统碳吸收的影响． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学，

２００６， ３６（Ｓ１）： １０３⁃１１０．
［２１］ 　 宋霞， 刘允芬， 徐小锋， 于贵瑞， 温学发． 红壤丘陵区人工林冬春时段碳、水、热通量的观测与分析． 资源科学， ２００４， ２６（３）： ９６⁃１０４．
［２２］ 　 王萌萌， 张弥， 王辉民， 张雷明， 杨沈斌． 太阳辐射变化对千烟洲亚热带人工针叶林净 ＣＯ２交换量的影响． 生态学杂志， ２０１５， ３４（２）：

３０３⁃３１１．
［２３］ 　 韩佳音， 李胜功， 张雷明， 温学发， 李庆康， 王辉民． 江西千烟洲地区散射辐射的模拟与验证． 应用生态学报， ２０１５， ２６（１０）： ２９９１⁃２９９９．
［２４］ 　 张雷明， 于贵瑞， 孙晓敏， 温学发， 任传友， 宋霞， 刘允芬， 关德新， 闰俊华， 张一平． 中国东部森林样带典型生态系统碳收支的季节变

化． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学， ２００６， ３６（Ｓ１）： ４５⁃５９．
［２５］ 　 黄昆， 王绍强， 王辉民， 仪垂祥， 周蕾， 刘允芬， 石浩． 中亚热带人工针叶林生态系统碳通量拆分差异分析． 生态学报， ２０１３， ３３（１７）：

５２５２⁃５２６５．
［２６］ 　 Ｌｌｏｙｄ Ｊ， Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ８（３）： ３１５⁃３２３．
［２７］ 　 Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔ Ｇ， Ｔｉｅｓｚｅｎ Ｌ Ｌ， Ｗｙｌｉｅ Ｂ Ｋ， Ｆｌａｎａｇａｎ Ｌ Ｂ， Ｆｒａｎｋ Ａ Ｂ， Ｈａｆｅｒｋａｍｐ Ｍ Ｒ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ Ｐ， Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ａ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ

ｒｅｍｏｔｅｌｙ－ｓｅｎｓｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， １４（３）： ２７１⁃２９２．

［２８］ 　 赵育民， 牛树奎， 王军邦， 李海涛， 李贵才． 植被光能利用率研究进展． 生态学杂志， ２００７， ２６（９）： １４７１⁃１４７７．
［２９］ 　 Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔ Ｇ， Ｓｏｕｓｓａｎａ Ｊ Ｆ， Ａｉｒｅｓ Ｌ， Ａｌｌａｒｄ Ｖ， Ａｍｍａｎｎ Ｃ， Ｂａｌｚａｒｏｌｏ Ｍ， Ｂａｒｃｚａ Ｚ， Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｃ Ｌ， Ｃｅｒｎｕｓｃａ Ａ， Ｃｅｓｃａｔｔｉ Ａ，

Ｃｌｉｆｔｏｎ－Ｂｒｏｗｎ Ｊ， Ｄｉｒｋｓ Ｂ Ｏ Ｍ， Ｄｏｒｅ Ｓ， Ｅｕｇｓｔｅｒ Ｗ， Ｆｕｈｒｅｒ Ｊ， Ｇｉｍｅｎｏ Ｃ， Ｇｒｕｅｎｗａｌｄ Ｔ， Ｈａｓｚｐｒａ Ｌ， Ｈｅｎｓｅｎ Ａ， Ｉｂｒｏｍ Ａ， Ｊａｃｏｂｓ Ａ Ｆ Ｇ， Ｊｏｎｅｓ Ｍ
Ｂ， Ｌａｎｉｇａｎ Ｇ， Ｌａｕｒｉｌａ Ｔ， Ｌｏｈｉｌａ Ａ， Ｍａｎｃａ Ｇ， Ｍａｒｃｏｌｌａ Ｂ， Ｎａｇｙ Ｚ， Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋ， Ｐｉｎｔｅｒ Ｋ， Ｐｉｏ Ｃ， Ｒａｓｃｈｉ Ａ， Ｒｏｇｉｅｒｓ Ｎ， Ｓａｎｚ Ｍ Ｊ， Ｓｔｅｆａｎｉ Ｐ，
Ｓｕｔｔｏｎ Ｍ， Ｔｕｂａ Ｚ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｌ， Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｏ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， １２１（１ ／ ２）： ９３⁃１２０．

［３０］ 　 孙敬松， 周广胜． 散射辐射测量及其对陆地生态系统生产力影响的研究进展． 植物生态学报， ２０１０， ３４（４）： ４５２⁃４６１．
［３１］ 　 Ｒｅｉｎｄｌ Ｄ Ｔ， Ｂｅｃｋｍａｎ Ｗ Ａ， Ｄｕｆｆｉｅ Ｊ Ａ． Ｄｉｆｆｕｓｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， １９９０， ４５（１）： １⁃７．
［３２］ 　 Ｓｐｉｔｔｅｒｓ Ｃ Ｊ Ｔ． Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒｔ ＩＩ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９８６， ３８（１ ／ ３）： ２３１⁃２４２．
［３３］ 　 Ｓｐｉｔｔｅｒｓ Ｃ Ｊ Ｔ， Ｔｏｕｓｓａｉｎｔ Ｈ Ａ Ｊ Ｍ， Ｇｏｕｄｒｉａａｎ Ｊ． Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒｔ Ｉ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９８６， ３８（１ ／ ３）： ２１７⁃２２９．
［３４］ 　 Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌ， Ｄａｕｂｅ Ｂ Ｃ， Ｆａｎ Ｓ Ｍ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｄ Ｊ， Ｂａｚｚａｚ Ａ， Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗ， Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９７， １０２（Ｄ２４）： ２８９８７⁃２８９９６．
［３５］ 　 Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍ， Ｃｈｅｒｍａｎｎｅ Ｂ， Ｖａｎｄｅｎｈａｕｔｅ Ｍ， Ｌｏｎｇｄｏｚ Ｂ， Ｙｅｒｎａｕｘ Ｍ， Ｌａｉｔａｔ Ｅ． Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｅｌｇｉａｎ Ａｒｄｅｎｎｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００１， １０８（４）： ２９３⁃３１５．
［３６］ 　 张弥， 吴家兵， 关德新， 施婷婷， 陈鹏狮， 纪瑞鹏． 长白山阔叶红松林主要树种光合作用的光响应曲线． 应用生态学报， ２００６， １７（９）：

１５７５⁃１５７８．
［３７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｚｈｕａｎｇ Ｊ， Ｇｅｎｔｒｙ Ｒ， Ｆｕ Ｙ Ｌ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｈａｎ Ｓ Ｊ， Ｙａｎ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｌｉ

Ｙ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５１（７）： ８０３⁃８１６．

［３８］ 　 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｍ Ｌ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ， Ｂｅｒｒｙ Ｓ Ｌ， Ｎｏｂｌｅ Ｉ Ｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２９（１）： ２１⁃３０．

［３９］ 　 Ｙａｍａｓｏｅ Ｍ Ａ， ｖｏｎ Ｒａｎｄｏｗ Ｃ， Ｍａｎｚｉ Ａ Ｏ， Ｓｃｈａｆｅｒ Ｊ Ｓ， Ｅｃｋ Ｔ Ｆ， Ｈｏｌｂｅｎ Ｂ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｃｌｏｕｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， （６）： １６４５⁃１６５６．

［４０］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ， Ｒａｓｔｅｔｔｅｒ Ｅ Ｂ， ｖａｒ ｄｅｒ Ｐｏｌ Ｌ， Ｓｈａｖｅｒ Ｇ Ｒ． Ａｒｃｔｉｃ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｕｓｅ ｌｉｇｈｔ， ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｈａｄｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１４， ２０２（４）： １２６７⁃１２７６．

［４１］ 　 梁春， 林植芳， 孔国辉． 不同光强下生长的亚热带树苗的光合－光响应特性的比较． 应用生态学报， １９９７， ８（１）： ７⁃１１．
［４２］ 　 何学兆， 周涛， 贾根锁， 张自银， 李秀娟， 赵超， 冯胜辉． 光合有效辐射总量及其散射辐射比例变化对森林 ＧＰＰ 影响的模拟． 自然资源学

报， ２０１１， ２６（４）： ６１９⁃６３４．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　


