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秦岭华山松群落能量环境及光能利用率研究
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摘要：选取具有代表性的华山松群落，对5月份到达群落的太阳总辐射、直接辐射、散射辐

射、反射辐射、净辐射进行观测和研究；利用1996—1998年的气象资料，计算群落获得的太阳

辐射总量；分析了群落内太阳辐射日变化规律及能量分布特点。结果表明：到达群落上层的太

阳辐射为41．99×10。J／m2-月。其中直接辐射为30．23×10
7

J／m2·月，散射辐射为11．76×

10
7

J／n12·月；生长季内华山松群落获得的总太阳辐射能为I．68×10’J／m2，净辐射为1．10×

109 J／m2。两种不同结构的群落年净积累能量分别为7．285 x10。J／m2·a．和4．121 x10。J／

m2·a．；以生长季内接受的太阳总辐射为基础，群落乔木屡的光能利用率分别为0．434％和

0．246％；以生长季内接受的太阳净辐射为基础，其光能利用率则务剐为0．663％和O．375％。
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Energy Evironmant and Utilization of Solar Energy by

P／nus armandi Community in the Qinling Mountains
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Abstract：The total solar radiation，direct solar radiafion，scattered ladiation，reflected mdiation and net radiation

of two kinds of Pinus armandi community in May were measured and analyzed．The summary and the diumal conic-

ses of of solar radiation and energy distribution in the community Were analyzed and talculated based on the WeStther

data of 1996—1998．The main results ale as follows：the total solar mdiadon received by the upper canopy WaS

41．99×107J／m2．mo．．ofwhich the direct solar radiation WBS 30．23×107J／m2·mo～．，scattered solar radia-

tion WOS 11．76×10’J／m2·mo～．．The total solar radiarian and net solar radiation received by P／ans armandi{30111一

munity during the growing seflson were 1．68×109J／m2 and 1．10×109J／m2 respectively．ne annual energy of the

two PinusⅡrmandi cormnunitv were 7．285 x 106J／m2·a～and 4．121×106 J／m2-a～respectively．111e utilization

effiency of solar energy for received total seiar radiation during the growing zeaSOU ofarbor layer in the two P／mrs f／d'-

mahdi community were 0．434％and 0．246％respectively．Based on the received net solar radiation during the

growing season．the utilization effiency of solar energy of arbor layer in the two Pinus armandi community were

0．663％and 0．375％respectively．

Key words：Qinling Mountains；Pinus armandi community；solar radiation；utilization of solar energy

华山松(P．armandi)是秦岭林区的主要组成树

种之一．主要分在1 600—2 300 m的中山地带，现存

林分多为主伐后天然更新的次生林，在秦岭生态系

统中占有很重要的地位。张彦东、孙雪峰、郭明辉、

丁宝永、李俊清、肖义发、刘世荣等分别对红松人工

林、暖温带阔叶林、天然三大硬阔林、落叶松林、人工

阔叶红松林、油松林的能量环境、光能利用率、结构

与生产力进行了不同层次的研究n’”。目前对秦岭

华山松群落的研究尚属空白。本文在对秦岭林区华

山松结构及动态研究的基础上⋯’”1，进一步对其能
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量环境与光能利用率进行研究，以期探讨华山松林

的结构和光能利用率之间的关系。

l 材料与方法

1．1样地设置

在海拔1 740 m处，选择2块年龄、结构、密度

不同的林分设立观测样地。样地1林分长势良好，

个别林木被采伐(表1)。
表1观测样地概况

Table 1 Sttrvy of the plotB

I．2观测台建立

在两块样地中均建立观测台，观测台的高度依

据树高，具体到林冠层的第一枝死枝高；样地1观测

台高度为5．8 m，样地2观测台高度为4．1 Ill。

1．3观测仪器

使用长春气象仪器厂生产的DPF2型天空辐射

表和DFM型辐射电流表、直射表和净辐射表。

1．4观测内容及时问

5月份对华山松林以下能量环境指标进行测

定，时间为每天7：00一19：00。结合1996—1998年

的气象资料，推算生长季群落所接受的辐射量。

(I)林冠上层0．5 rfl处的太阳总辐射、直接辐

射、散射辐射、反射辐射和净辐射；

(2)林冠层下0．5 m处的透射辐射；

(3)林内灌木层上0．5 111处的太阳总辐射，林

内灌木层下的太阳总辐射；

(4)林内地面草本层的太阳总辐射。

1．5生物量测算

根据样地内各径级的树木平均高和平均直径，

采用回归模型Y=AX8(Y一器官千重；X一树木直

径；A、B一常数)”1求得乔木层各器官的生物量及生

产力。

1．6热值测定

乔木层各器官、草本、灌木的热值测定采用国产

CR～3500型氧弹式热量计．每个样品测2—3个重

复，取2次相对误差小于1％的平均值作为测定结

果，求算群落中华山松每年同定的能量。

2结果与分析

群落的能量环境是指在植物群落的生存空间

中，由太阳辐射构成并控制的各种能量形式的总和。

太阳辐射通过大气层吸收、反射和散射而使其强度

削弱，最后到达林冠上方的太阳辐射能形成了森林

群落外部能量环境；当这部分辐射能再次被林冠拦

截，吸收、反射便形成了森林内部的能量环境。

2．1华山松人工林的外部能量环境
2．1．1 太阳辐射能分布的日变化经测定和计算，

晴天条件下太阳总辐射、直接辐射、散射辐射日变化

主要受太阳高度角和大气透明度的影响。一般情况

下，太阳总辐射和直接辐射的日变化规律和太阳高

度角的日变化规律相似，呈单峰曲线，最大值在12

时左右，此时太阳高度角最大，太阳辐射穿过大气厚

度最小；大气透明度一般午前高于午后，导致直接辐

射总量午前高于午后；散射辐射的日变化规律和总

辐射与直接辐射的日变化规律基本相似。

2．1．2 辐射平衡的年变化直接辐射、总辐射月

总量最小值在12月，最大值在6月，曲线变化呈单

峰型，最低出现在12月。辐射平衡年变化的斜率町

表示春秋季节辐射平衡上升或下降的速度。斜率较

大，说明春季辐射平衡上升快、秋季下降也快；变化

曲线大致以6月为对称轴，且斜率大，表明本区春温

上升和秋温下降都很迅速(图1)。
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图1 辐射平衡各分量的年变化

Fig 1 The日．nnua|change of radJa60ns b山nce of dl kinds items

2．1．3辐射平衡各分量的季总量变化表2表明，

直接辐射与总辐射类似，夏季大，冬季小；有效辐射

以冬季最大；秋季云量多，且温度下降迅速，有效辐

射最小为3．6×108 J／m2；辐射平衡差异较大，春季

干燥，太阳辐射多，辐射平衡从冬季的4．28×108 J／
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m2上升到5．71 x 108 J／m2，占年辐射平衡的

33．6％；秋季初阴雨较多，辐射平衡急剧减小，约占

春季的一半。

表2辐射平衡各分■的季总量变化

‘I'ablE 2 R⋯variations of all items 0f the
mhni∞budget x 107 J／m2

注：19％一1998年资料．观测地点为宁陕o

2．2华山松人工林的内部能量环境

2．2．1 太阳辐射能在华山松林中的分布测定结

果表明(表3)，太阳辐射能通过华山松林冠时，不断

表3 太阳辐射在华山松群落中的垂直分布

’rable 3 Vertical distribution of sol盯radiall加in

P／nusⅢm删community ×107 J／m2·月

地被反射、吸收，辐射强度逐渐下降，其能量的垂直

分布与群落的叶面积指数有关，与季节变化有关。5

月份太阳辐射分布很大一部分在乔木层，在垂直方

向上，自上而下呈下降趋势。样地1的大小顺序是：

乔木上层>乔木下层>灌木上层>林内草本层>灌

木下层；样地2为：乔木上层>乔木下层>林内草本

层>灌木上层>灌木下层。同时，在灌木层、草本层

的太阳辐射梯度不明显。在各屡面太阳辐射分布

中，样地1草本层仅占3．02％，样地2为8．79％。

2．2．2各样地辐射能及其变化 太阳辐射到达林

冠层时，很大一部分停留在乔木层，而反射和透射的

很少。这说明乔木层对太阳辐射的截留作用很大。

样地1和样地2乔木层的吸收率、透射率、反射率分

别为89．3％和3．6％、7．1％和86．4％、9．1％和

4．4％。密度较大的样地l乔木层对太阳辐射的截

留作用和反射作用大于密度小的样地2，而透射率

小于样地2。说明相同面积的条件下，密度越大，截

留作用越明显，相应的透射率就越小。

2．3华山松林的光能利用率

通过研究华山松林的生物量及能量在各器官中

的分配状况，进而推算出林分对太阳能的利用率。

2．3．1 华山松林莽木层生物能量根据森林植物

群落光能利用率的计算方法。仅考虑以乔木层为基

础的光能利用率进行研究。利用表达式Y=Ar估

算的华山松乔木层各器官的总生物量Ra、测定的热

值U““和计算出能量E如表4。样地1华山松乔术

层总生物量为10．30 kg／m2；样地2为6．87 kg／m2。

在地上部分中乔木器官生物量中，干材最大，其次为

枝和根，生殖器官(果)的比重最小。

表4 华山松各器官的生物量m。、热值U、能■E
Table 4 Biomass，calorie value and energy of deffemnt o‘8ms for the P／nus armam／a

由表4可知，样地1华山松乔木层现有生物总

能量为2，039 7×105 k．1／m2；样地2为1．318 6×103

kJ／m2。在隹物总能量的分配中，干材比例最大。样

地1和样地2分别为43％和44％；其次为根和叶，

样地1、2各为15％和8％。

2．3．2华山松林光能利用率光能利用率指净初

级牛产过程中同定的太阳辐射能与生物能量的比

率，也可称为初级生产效率。生长季节内，两种不同

结构的群落年净积累能量分别为7．285×105 kJ／m2

·a。和4．121×103 kJ／m2·a～；生长季内华山松

群落获得的总太阳辐射能1．68×103 kJ／m2，净辐射

1．10×103 kJ／m2。以生长季内接受的太阳总辐射

为基础．群落乔木层的光能利用率分别为0．434％

和0．246％；以生长季内接受的太阳净辐射为基础，

其光能利用率则分别为0．663％和0．375％。

样地1的光能利用率大于样地2，说明在相同

面积条件下密度较大的林分光能利用率高。样地l

和样地2的平均光能利用率为o．52％(以净辐射为
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基础)，这一数值低于丁宝永等对落叶松人工林乔

木层能量利用率的测定结果(1．58％)”1；亦低于红

松人T林在生长季内以净辐射为基础的光能利用率

(1．55％)⋯；接近f(尤其是样地1)充分郁闭的日

本扁柏人工林的光能利用率(o．64％)LsJ；与一般森

林植物群落的光能转化率0．5％～1．5％(以净生产

量计)相比，秦岭火地塘林区华山松林的光能利用

率较低。

3结论与讨论

3．1结论

太阳辐射能在华山松林内垂直分布呈现乔木层

)草本层>灌木层的变化规律。

生长季内，华山松群落接受的太阳总辐射为

1．68×106 kJ／m2；太阳总辐射经过林冠再次被分配

时，林冠所得的净辐射为1．10 x106Ll／m2。

2个样地中，华山松乔木层以生长季内接受的

太阳总辐射为基础，群落乔木层的光能利用率分别

为0．434％和0．246％；以生长季内接受的太阳净辐

射为基础，其光能利用率则分别为0．663％和

0．375％。

样地1的光能利用率大于样地2，说明了在在

一定范围内，密度较大的林分光能利用率高。

3．2讨论

华山松群落光能利用率较低．一方面其计算是

以乔木层(种群)为基础，未包括灌木、草本、凋落物

及其他分量；另一方面则与样地部分林木被伐有关。

在森林经营过程中应合理调节林分密度，提高林分

光能利用率。
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