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中国坡地光合有效辐射的特征分析

缪启龙 翁笃鸣 黄飞君
(南京气象学院 )

摘要 利 用坡地总辐射计茸 了我国 2 22 个站点坡地光合有效辐射
,

并 由此分析 了我国

坡地光合有效辐射的时
、

空分布特征
。

关键词 坡地
,

光合有效辐射

光合有效辐射是指太阳辐射中能被绿色植物利用生成有机物质的那一部分辐射
。

尽管 由

于分光仪器技术性能的差异
,

或者各个科学家的划分标准不一
,

光合有效辐射能量总是在 。

37 一 0
.

70 卜m 左右
。

近三十年来
,

我国不少学者在光合有效辐射的观测和气候学计算方面作了

许多研究和探讨
,

对我国农业气候的研究提供了基础性的科学依据
。

然而
,

以往的研究主要是

讨论水平面上的光合有效辐射
,

对山区坡地的光合有效辐射的研究则很少涉及
。

基于我国是一

个多山的国家
,

开发利用 山区坡地资源是我国农
、

林
、

牧
、

副业生产发展的重要方向
,

因此很有

必要研究坡地的光合有效辐射资源
。

本文试图分析我国坡地光合有效辐射的时
、

空分布特征
。

1 光合有效辐射的气候学计算
光合有效辐射的实际观测资料甚少

,

且通常仅是短期的科学考察的观测
,

而理论计算又较

复杂
。

因此
,

光合有效辐那的气候学计算仍是当前计算光合有效辐射的可行的
、

有效的途径
。

光合有效辐射的气候学计算方法很多
。

周允华等在讨论了各种计算方法后提出了以太阳

总辐射和水汽压为参数的计算方程
t , 〕
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并认为该式的普适性较强
,

精度较高
。

本文即用该式计算坡地的光合有效辐射
。

(l) 式中 Q 为

坡地太阳总辐射
, 。

一 (鲁)
· 。 ,

, 为本站气压
,

p
。

为海平面标准大气压
, 召
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该式表明
,

光合有效辐射与太阳总辐射和水汽压密切相关
。

2 资 料
本文所用的气象资料为各台站的整编资料

,

坡地太阳总辐射则由文献〔Zj提供
,

其中坡地

太阳直接辐射和坡地散射辐射用下式求得
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其中

U = s in 卯 o s a 一 e o s杯in ac o s月

V ~ e o s卯 o s a 斗
一 s in卯 in ac o s夕

W = 5 in a s in 夕

这里
a 、

夕为坡度
、

坡向
,

占为太阳赤纬
,

叭 和 炳 为坡地开始和终止 日照的时角
,

I。 为太阳常数
,

1 /R
2

为日地平均距离的订正
, : :

为 日照百分率
, a 、

b 为经验系数
,

S叨为坡地太阳直接辐射
。

D 叨 一 D
o e o s ,

(誉) + r (, )八。 (人。
· 。 )c o s月

乙

(3 )

其中 D.
, 、

D
。

分别为坡面实际散射辐射和水平面实际散射辐射川
。

F (n ) 一 l 一 (0
.

0 8n + 0
.

02 n :
)

A 。 (h 。
· a ) = 3 5

.

le o s h o s in (1
.
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这里 h 。为平均正午太阳高度角
, n 、 n 二

分别为总云量和低云量
。

3 光合有效辐射随坡度坡向的变化
为了分析我国坡地光合有效辐射的时

、

空特征
。

本文计算了全国 22 2 个站点坡度分别为

0
0 、

5
0 、

1 0
0 、

1石
。 、

2 0
0 、

3 0
0 、

4 0
0 ;
坡 向分别为 0

0

(南坡 )
、

14 5
0

1(东南
、

西南坡 )
、

19 0
0

}(东
、

西坡 )
、

11 3 5
0

1(东北
、

西北坡 )
、

1 8 0
0

(北坡 )的坡地 1 一 12 月及年平均的光合有效辐射量
。

3. 1 坡向的影响

表 1 不 同方位坡面光合有效辐射的月平均 (W / m
Z
) (下

二 2 0
“

)
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o
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七月

表 1 是部分台站坡喊光合有效辐射 Q。
:

随坡向变化的资料
。

表明 ‘月的 Q。
,

是南坡最

大
,

自南坡向东西坡方向逐渐减小
,

至北坡最小
;
南北坡之间 Q以

:

的差异随着纬度的增加而增

大
。

7 月山区坡向对光合有效辐射的影响显得较复杂
,

自漠河起随着纬度的降低
,

各坡向光合

有效辐射的最大值自南坡向东西坡转移
,

漠河南坡最大
,

长春西南坡最大
,

太原西坡最大
,

南京
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西北坡最大
,

至广州
、

海 口则以北坡最大
,

南坡最小
.

3. 2 坡度的影响

自然植被不仅在不同坡向上而且在不同坡度上均有不同的适应性
。

不同坡度上的光

合有效辐射的强弱
,

对植物的生长有显著影响
。

图 1 是我国部分台站光合有效辐射随坡度的变

化
。

由图可见
,

1 月我国各地不同南坡坡度上的光合有效辐射均 比平地大
,

且在某一坡度上有

,叮
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图 l 坡地光合有效辐射随坡度的变化

一极大值
,

我们称这个坡度为光合有效辐射的极大值坡度喻
,

也称最热坡
。

这主要是 由于太

阳直接辐射在一月南坡有一个极大值坡度的缘故
。

作者在文献【4〕中指出
,

在 中
、

低纬度冬半年

各月
,

南坡均存在一个最热坡
,

而夏半年有些月份则没有
。

在 , > 4 0o N 的较高纬度地区
,

南坡全

年均有最热坡存在
,

且夏半年最热坡坡度小于冬半年最热坡坡度 (表 2 )
。

衣 2 南坡直接辐射极大值坡度的分布

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2
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南坡 7 月除较高纬度地区在坡度很小时 Q以
二

略大于水平地面
,

其他纬度和各坡度 Q PA
,

均

小于平地
,

且随坡度的增大而减小
,

尤其是低纬度地区
,

Q PA
二

的这种减小特别明显
。

如海 口
, a -

7 00 时
,

坡面光合有效辐射仅为平地的 44 呱
; a ~ 9 00 时

,

则仅为平地的 27 肠(表 3)
。

表 3 各坡度光合有效辐射与水平地面光合有效辐射的比值 K
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何春京原澳长太南

年平均

北坡 1 月光合有效辐射随坡度。 的增加而减小
,

这一现象尤其在坡度
a
较小时更为显著
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在较高纬度 1 月北坡光合有效辐射存一拐点
。

在拐点坡度以下
,

光合有效辐射随坡度增加而减

小显著
,

在此坡度以上
,

北坡光合有效辐射随坡度的变化较小
。

北坡 1 月光合有效辐射随坡度

变化的拐点所在坡度随纬度的增加而减小
,

这是因为北坡 1 月太阳直接辐射有一零值坡度所

致 [ 4〕。

北坡 7 月光合有效辐射随坡度的变化在纬度较小的海 口有一个极大值
,

其余各地则均表

现为随坡度增加而减小
。

在理论上
,

北坡 7 月的太阳直接辐射在坡度
a镇 90 一州

~

。
时

,

也可以

出现先增加后减小的特点
〔‘〕。

北坡 Q。
*

随坡度的变化冬季大于夏季
,

如太原
a 一 5少 时

,

1 月为

平地的 30 %
,

7 月为平地的 75 呢
。

年平均光合有效辐射随坡度的变化为南坡小
,

北坡大
。

南坡有一极大值坡度 ‘
,

但年平均

值的极大值坡度小于 1 月南坡极大值坡度
。

除较大坡度外
,

各地南坡年平均光合有效辐射均大

于平地
,

具有较 充裕的光合有效辐射能量
。

北坡年平均光合有效辐射则一致表现为随坡度的增

大而减小
。

至于东 (西 )坡的光合有效辐射则较接近于平地光合有效辐射
,

且有随坡度 的增大而减小

的趋势
,

但变化较小
。

东南 (西南 )坡的 Q
尸
AR 介于南坡与东 (西 )坡之间

,

但其特征更像南坡
; 东

北 (西北 )坡的 QPA
:

介于东 (西 )坡与北坡之间
,

其特征近似北坡 (表略 )
。

4 地形遮蔽对坡地光合有效辐射的影响
在山区

,

任何坡地均受到周围地形的遮蔽
,

致使到达坡地的太阳光合有效辐射减小
。

由于

实际地形遮蔽的无规律性
,

难以建立较好的数学模型
,

所以要计算周围地形对坡地光合有效辐

射的遮蔽影响是困难的
。

但不难设想
,

不管遮蔽地形如何复杂
,

对于某一坡地
,

我们总可以确定

一个平均的遮蔽状况
,

用这个平均遮蔽状况讨论地形对坡地光合有效辐射的影响
,

就可以使问

题大为简化
。

实际上
,

地形遮蔽对坡地光合有效辐射的影响
,

主要是由于遮蔽太阳直接辐射而

引起的
。

作者在文献【4」中指出
,

由理论分析和实际计算
,

当遮蔽角 6 不大 (夕< 90 一甲+ 的时
,

地

形遮蔽对坡地直接辐射的影响主要表现在推迟和提前坡地的开始和终止 日照时刻上
,

而 日间

其它时刻
,

一般不影响
。

其中以对南坡的相对影响最大
,

东 (西 )坡次之
,

北坡最小 (表略 )
。

由于

散射辐射的作用
,

地形对坡地光合有效辐射的影响要小于对坡地直接辐射的影响
。

遮蔽角 夕较

大时
,

对坡地光合有效辐射影响较显著
;
当遮蔽角 夕< 2 00 时

,

则对坡地光合有效辐射的影响较

小
,

减小量小于 5 % ; 0 < 1 00 时
,

减小量更小于 2呱
。

在实际起伏地形中
,

周围山地对坡地的遮蔽

是不大的 (多数 夕< 20
“

)
。

因此
,

在实际坡地光合有效辐射计算中
,

一般只需考虑坡地 自身 地形

参数影响即可
,

这大大地减少了坡地光合有效辐射计算的困难
。

5 我国坡地光合有效辐射的时空分布
5

.

1 坡地光合有效辐射的年变化

作者在文献【4〕中讨论坡地直接辐射年变化时指出南
、

北坡直接辐射的年变化幅度远大于

水平面
,

差异较大
。

以黄山 3 00 坡为例
,

南坡冬季大于夏季
,

北坡夏季大于冬季
。

而光合有效辐

射则 由于散射辐射的影响
,

使得坡地光合有效辐射年变化规律基本上与水平面相近
,

只是北坡

年变化稍大于水平面
,

南坡稍小于水平面而 已 (表 4 ) ; 东 (西 )坡光合有效辐射的年变化与水平
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表 4 黄山坡地光合有效辐射的年变化 (a 一 3 0
“

)

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

水平面 2 8
.

7 5 5
.

8 4 9
.

1 6 0
.

1 ‘2
.

2 65
.

5 7 6
.

1 7 8
.

2 5 0
.

1 3 6
.

0 50
.

4 2 6
.

0

南 坡 3 4
.

4 4 0
.

8 5 2
.

9 5 9
.

1 5 7
.

2 58
.

3 6 8
.

2 7 4
.

3 5 1
.

4 3 9
.

1 55
.

7 3 1
.

2

西南坡 3 2
·

4 3 9
·

0 5 1
·

4 5 9
·

0 5 8
·

o ‘o
·

0 7 0
·

1 75
·

2一SQ
·

6 3 7
·

7 33
·

7 2 9
·

3

西 坡 2 7
.

9 3 4
.

7 4 7
.

3 5 ? 1 5 8
.

9 62
.

0 了2
.

2 7 4
.

3 4 7
.

7 3 4
.

3 2 9
.

3 2 5
.

2

西北坡 2 3
.

1 2 9
.

9 4 1
.

9 5 3
.

5 5 8
.

1 6 2
.

7 7 2一 7 0
.

9 4 3
.

6 3 0
.

3 2 4
.

5 2 0
.

8

北 坡 2 0
.

5 2 7
.

1 38
.

9 5 1
.

7 5 7
.

9 6 3
.

2 7 2
.

4 6 9
.

2 4 1
.

4 2 8
.

0 2 1
.

8 1 8
.

5

面的年变化一致
,

数值稍小一些
,

约为水平面的 95 % ; 东南 (西南 )坡的年变化与南坡相近
,

东

北 (西北 )坡与北坡相近
。

表 5 是南
、

北坡光合有效辐射与水平面光合有效辐射的比值 k 的年变化
。

可见
,

冬半年 各

地南坡的 QPA
R

均大于水平面
,

且 k 值随纬度的增加而增大
;
夏季除了纬度较高的漠河外

,

其余

各地均有一部分时间南坡小于水平面
, k < 1

。

k< 1 的时间随着纬度降低而增长
。

北坡的 QPA
,

全

年均小于水平面
,

且夏季北坡光合有效辐射较大
,

接近于水平地面
,

而低纬度的韶关
、

海口等地

的 k 还可大于 1
.

0 0
。

表 5 坡地光合有效辐射比值 k 的年变化 (a 一 20
。

)

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 年

漠 河 一 9 7 1
.

5 9 1
.

3 2 1
.

1 3 1
.

04 1
.

0 0 1
.

0 1 1
.

0 7 1
.

2 0 1
.

4 2 1
.

7 5 2
.

0 3 1
.

2 1

南 沈 阳 1
.

5 0 1
.

3 4 1
.

1 5 1
.

0 6 1
.

0 0 0
.

0 6 0
.

9 5 2
.

0 3 1
.

1 5 1
.

2 6 1
.

‘ 2 1
.

5 7 2 1 3

宜 昌 1
.

2 2 1
.

15 1
.

0 7 1
.

0 1 0
.

96 0
.

9 4 0
.

94 0
.

9 9 1
.

0 6 1
.

1 4 1
.

2 2 1
.

2 4 1
.

0 4

坡 韶 关 1
,

2 0 1
·

10 1
,

0 4 0
·

9 9 0
·

95 0
·

9 2 0
·

9 2 0户9 7 1
·

0 3 1
·

1 1 1
·

2 0 1
·

2 2 1
·

0 3

海 口 1
.

1 7 1
.

0 9 1
.

0 3 0
.

9 8 0
.

9 2 0
.

9 0 0
.

9 1 0
.

9 5 1
.

0 2 1
.

1 0 1
.

1 7 1
.

1 9 1
.

0 1

00088

:
00内了仁心连

�匕」
.石

00

0
.

4 0

0
。

5 0

0
.

4 2

0
。

5 9

0
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0
。
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0
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8 0

0
.

8 5

0
.

9 0

0
。

9 3

0
.

9 4

U
。

, 6

0
.

9 2

0
.

95

O
.

O
。

O
.

O
。

7 1 0
.

5 2 0
.

4 3

0
。

5 3

0
.

4 1 0
.

7 6

0
.

7 2

0
。

7 4

0
.

7 8

0
。

8 3

0 8 5

0
。

8 9

0
.

9 6

0
。

9 8

0
,

9 9 0
.

9 8

0
。

9 4

0
。

9 5

l
。

0 0 1
.

0 0

O
.

0
。

8 9

9 3

:{

7 9

8 7

0
。

6 6

0
.

7 9

8 9 0
.

8 1 :
‘

::
0

.

7 7 0 二 88 0
.

9 4 1
.

00 1
.

0 2 1
.

0 1 0
.

9 7 0
.

9 0 0
.

8 2 0
.

7 5 0
.

7 4

0
。

8 9

0
.

9 1

河阳昌关口淇沈宜韶海

北坡

5
.

2 坡地年平均光合有效辐射的分析

图 2 是我国南
、

北坡 (a ~ 2了 )的年平均光合有效辐射分布
。

可见先论南
、

北坡
,

我国坡地光

合有效辐射总是长江中下游一带小
,

华北一青藏高原较大
。

最小在四川盆地至云贵高原
,

南坡

为 5 0W / m
Z
左右

,

北坡仅 45 W / m
Z

左右
;
最大值位于青藏高原

,

南坡在 1 00 W / m
Z
以上

,

北坡也

在 7 0W / m
Z

以上
。

5
.

3
‘

冬季 (l 月 )坡地光合有效辐射的分布

南坡冬季光合有效辐射的分布趋势大致相近于年平均分布
,

但在东部平原
、

丘陵向青藏高

原过渡的地形台阶上
,

东西向梯度加大
,

等值线密集
。

最小值位于四川盆地
,

仅 25 W / m
,
(图 3

a )
。

由于纬度的影响
,

东北北端为又一低值区
; 华北至青藏高原一线较大

,

最大值位于西藏南

部
,

达 1 00 W / m
Z
以上

。

而北坡冬季则较年平均分布简单得多
,

全国分布 比较均匀
,

由北向南增
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图 2 坡地年平均光合有效辐射的分布(a 一 2 0
。
)
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图 3 坡地 1 月光合有效辐射分布(a 一 2 00 )
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~
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卜
图 4 坡地 7 月光合有效辐射分布 (a 一 2 00 )

大
,

最低在漠河仅 6
.

4W / m
Z ,

东南沿海
、

滇西南达 40 W / m
Z

以上
,

广大地 区为 10 一 3 ow / m
Z ,

四

川盆地为小于 20 W / m
Z

的闭合中心 (图 3b )
。

5
.

4 夏季 (7 月 )坡地光合有效辐射的分布

夏季坡地光合有效辐射的分布较年平均分布
、

1 月分布都更为复杂
。

南坡 7 月明显地表现
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为西
、

北部大
,

东部小
。

大于 10 ow / m
Z

的高值带自东北西部经东北至青藏高原一线以西
,

最高

值在新疆塔里木盆地
,

大于 1 3 ow / m 忽。

中东部地区较小
,

云贵高原
、

四川盆地最小
,

滇西南仅

“W / m ,
左右

,

四川盆地的雅安不足 60 W / m
名 .

黄河以南
,

长江中
、

下游至东南地区较均匀
,

大

都为 9 0 一 lo ow / m
, ,

东南沿海稍大
,

大于 loo w / m
,
(图 4a )

.

北坡 7 月光合有效辐射分布趋势

与南坡 7 月分布趋势基本一致
,

极值也大致相近
。

不同之处
,

长江中下游较黄河一带稍大一些

(图 4 b )
。

6 小 结
l 山区坡地光合有效辐射可通过坡地总辐射进行计算

,

这对了解山区农业气候资源是有

实际意义的
。

2 地形遮蔽对坡地光合有效辐射的影响较小
,

在地形遮蔽角小于 2 00 时
,

地形遮蔽的影

响可以忽略不计
.

3 我国坡地光合有效辐射的时空变化均较显著
。

坡地光合有效辐射的空间分布基本上与

总辐射分布一致
。

我国西部
、

北部大
,

南部
、

中部小
,

最小在四川盆地
、

云贵高原
,
最大在华北至

青藏高原
。
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