
西北林学院学报2007，22(3)：21"-24
Journal of Northwest Forestry University

秦岭火地塘林区油松林辐射平衡特征研究

余鸽，， 王得祥外， 陈书军2， 雷瑞德

(1．西北农林科技大学资源与环境学院，陕西杨陵712100，2．西北农林科技大学林学院，陕西杨陵712100)

摘要：测定和分析了2005年8—10月份、2006年4—7月份秦岭火地塘林区油松林太阳辐射的

变化，并通过归类对晴天、阴天辐射平衡分量以及反射率、净辐射率、有效辐射率的日变化特征进行

分析。结果表明：油松林日平均总辐射、净辐射、反射辐射和有效辐射分别为14．83、9．13、1．29、

5．83 MJ·m～；晴天，总辐射、净辐射、反射辐射日变化呈单峰曲线变化，阴天呈多峰曲线；油松林

林冠有效辐射始终为正值；不同天气条件下反射率、有效辐射率呈“U”形变化；净辐射率变化趋势

为白天高，早晨、傍晚低，晴天净辐射率为63．58％～65．08％，阴天净辐射率为56．36％～71．60％。
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Characteristics of Radiation Balance，of Pinus tabulae巧ormis Community in

Different Seasons in Huoditang Forest Farm in Qinling Mountains
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Abstract：Daily values of solar radiation components of Pinus tabulaeformis community in Huoditang For—

est Farmin Qinling Mountains from year 2005(August to October)to year 2006(April to July)were mea—

sured and analyzed。Daily variations of radiation balance components，distributing ratios of reflective radi-

ation，net radiation and effective radiation in sunny days and in cloudy days were analyzed．The main con—

clusions were as follows．Average values of daily global radiation，net radiation，reflective radiation and

effective radiation received by Pinus tabulaeformis community were 14．83，9．13，1．29，5．83 MJ·mq re-

spectively．In sunny days，daily variations of global radiation，net radiation and reflective radiation pre—

sented an one—peaked pattern，while solar radiation components showed a pattern of several peaks
in

cloudy days．Effective radiation received by Pinus tabulaeforrnis community above the canopy was positive．

In sunny days and cloudy days，daily variations of distributing ratio of reflective radiation and effective ra—

diation presented a“U”pattern．Daily variations of distributing ratio of net radiation showed a tendency
of

higher values at daytime and lower in the early morning and in the afternoon．In the daytime，the scopes
of

variation of distributing ratio of net radiation in sunny days and in cloudy days were 63．58％"--'65．08％and

56．36％"--'71．60％respectively．

global radiation)reflective radiation)net radiation；effective radiation

太阳辐射能不仅为生命系统的生存与繁衍提供

动力并发挥多种效应，而且也推动着环境系统各要

素的变化和发展。自Burns(1911年)应用美国气象
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局的热电记录仪首次定量地测定了太阳辐射能在森
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究[2~副。

油松(Pinus tabulaeformis)是秦岭火地塘林区

建群树种之一，主要分布于松栎林亚带，并在该区域

形成较稳定的群落，对调节气候、稳定该地区生态平

衡有着重要作用。目前，国家秦岭森林生态站对秦岭

火地塘油松群落的光合特性[6]、群落类型及结构特

征[，]等方面进行了研究，但对油松林的能量环境研

究尚属空白。因此，本研究利用火地塘油松林综合观

测样地中的森林环境因子梯度观测塔，对秦岭火地

塘油松林太阳辐射环境进行了测定和分析。

1 材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于秦岭南坡火地塘林区，地处33。18’

～33。287N，108。207"-'108。39’E，属长江水系的汇流

区域。林区海拔800---2 500 ITI。年平均气温8～

10℃，年降水量900---1 200 mm，年蒸发量800"一
950 mm，干燥度1．o，年总日照1 100---I 300 h，无

霜期199 d，土壤主要为花岗岩母质发育形成的山地

棕壤。

油松林为同龄林，林龄55 a，平均胸径19．4

em，主要树种为油松(Pinus ta bulaeformis)，林中混

生有华山松(P．armandi)、锐齿栎(Quercus aliena

var．acuteserrata)、漆树(Toxicodendron vernici-

9忽num)、木姜子(Litsea pungens)、青榨槭(Acer da一

口i蒯)、四照花(Dendrobenthamia japonica var．chin—

rnsis)等。

1．2观测方法

将地面和整个油松林作为一个完整的森林系

统，林冠作用面的辐射平衡(砌)可以表示为[副：
R。一(Q—Or)一I (1)

I—Q睨～‰ (2)

f为有效辐射，QDL、QUL为林冠向下、向上的长波辐

射，艿为灰体系数(o．95)。

样地内建有28．5 ITl环境因子梯度观测塔，该

系统由CR23XPB数据采集器和观测仪器组成，采

用Campbell公司开发的Loggernet数据采集软件，

每2 s自动读取数据1次，经处理后输出0．5 h平均

值。辐射仪(荷兰CNR一1)设置在冠层上(27 m)，

该仪器上下各有一组(长、短波长各1个)辐射探

头，可分别观测向下和向上的短波、长波辐射。本文

分析采用2005年(8—10月)、2006年(4—7月)观

测数据。

2 结果与分析

2．1油松林不同生长阶段辐射能变化规律

根据油松的生长过程，将油松林的生长划分为

3个阶段：生长季初期(4月、5月)、生长季中期(6

月、7月)、生长季末期(8—10月)。

表1可见，太阳辐射日总量(Q)在生长季中期

最大，为18．59 MJ·m-2·d～，生长季末期最小，

为12．52 MJ·mq·d一，整个生长季日平均总量为

14．83 MJ·1TI-2·d～。有效辐射(J)整个生长季变

幅较小，根据资料分析，生长季中期林冠温度较高，

且空气湿度较大，使得中期的有效辐射较小，不同生

长季平均值为5．83 MJ·m-2·d～。净辐射日总量

(R咒)在生长季中期最大，为12．73 MJ．m_2·d～，

几乎为生长季末期的2倍，其主要原因为油松林的

反射辐射季节变化不明显，而有效辐射在生长季中

期较小所致。反射辐射((驴)在生长季中期为1．58

MJ·1TI_2·d～，较其他季节略大。林冠向下(QDL)、

向上(QuD长波辐射最大值均在生长季中期，分别为

30．06 MJ·m-2·d-1和34．35 MJ·m_2·d～，最

小值出现在生长季末期，分别为26．96 MJ·m-2·

式中：R，l为实测数据，Q为总辐射，Q为反射辐射， d一·和31．23 IvlJ．m—z．d～。

袭1生长季林冠辐射日总量

Table 1 Total daily values of solar radiation components in different seasons MJ／m2·d

总辐射达到一天中最大值(948．33 W·m-2)，早、晚

2．2油松林辐射能日变化特征 太阳高度角最小，总辐射值接近零。阴天总辐射的日

2．2．1总辐射晴朗天气条件下，总辐射的日变化 变化除受太阳高度角影响外，还受空气湿度、云量、

呈单峰曲线(图1)，12：30一13：oo太阳高度角最大， 云层厚度的影响，但基本变化趋势还是早晚低、中午
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高。阴天条件下总辐射整体低于晴天总辐射，一天中

最大值为456．73 W·m～。

罩
暴
零

0 4：00 8：00 12：00 16：00 20：00 24：00

时间

图1总辐射日变化

Fig．1 Daily variation of the total radiation

2．2．2反射辐射晴天反射辐射日变化与总辐射

日变化趋势相同(图2)，中午13：00—13：30出现最

大值(76．44 W·m_2)，早、晚净辐射接近零。阴天反

射辐射日变化受云量影响，总体趋势为中午高于下

午，最大值为33．78 W·m～。

0 4：00 8：00 12：00 16：00 20：00 24：00

时间

图2反射辐射日变化

Fig．2 Daily variation of the reflective radiation

反射率(反射辐射与总辐射之比)表示的是不同

下垫面对于太阳辐射的反射能力。影响反射率的因

素主要为下垫面的颜色、湿度、粗糙度以及太阳高度

角。对于日变化而言，反射率主要受太阳高度角的影

响，随着太阳高度角的增大而减小。晴天和阴天条件

下(图3)，反射率凹线均呈“U”形，其中，晴天日间反

射率下午高于中午，最大反射率为8．65％；阴天受

天气影响，反射率为6．17％～11．07％。

6：30 8：30 10：30 12：30 14：30 16：30 18：30 20：30

时间

图3反射率日变化

Fig．3 Daily variation of distributing ratio of reflective radiation

2．2．3净辐射晴天条件下，净辐射日变化与总辐

射Et变化完全相同。研究表明，净辐射与总辐射具有

很好的线性关系，两者之间的回归方程为：

兄一O．8702Q-59．026

R2一O．9985 (3)

从图4可看出，净辐射El变化在12：30一13：oo

出现最大值，为766．73 W·m～，早、晚为负值。但

阴天除受总辐射影响外，云层、云量及空气湿度也是

影响净辐射变化的重要因素。阴天日间表现为上午

高于下午，最大值出现在11：00，为379．17 W·

1TI～。

从图5可知，晴天条件下，生长季净辐射率(净

辐射与总辐射之比)的日变化趋势为中午高，早、晚

低；日间净辐射率较稳定，一般保持在63．58％～

65．08％。阴天受天气影响，净辐射率变化较大，但

总体趋势仍与晴天一致，变化范围为56．36％～

71．60％。
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图4净辐射日变化

Fig．4 Daily variation of the net radiation

00

O

图5净辐射率日变化

Fig．5 Daily variation of distributing ratio of net radiation

2．2．4有效辐射油松林的有效辐射为油松林林

冠长波辐射与吸收的大气逆辐射之差。晴天，有效辐

射随着太阳高度角增大而增大(图6)，在13：00达

到最大值，且较大值保持一定时段，到15：00迅速下

降，至次日清晨达到最低值。阴天有效辐射变化不规

则，但其最低值与最高值差值不大，说明林冠向上、
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向下长波辐射值较为接近。
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圈6有效辐射日变化

№．6 Daily variation of the effective radiation

晴天，油松林有效辐射率呈“U”形变化(图7)，

总体与净辐射率相反。以后阴天有效辐射率变化与

晴天基本相同，仅在14：30变化较大，且高于晴天有

效辐射率。

图7有效辐射率日变化

Fig．7 Daily variation of distributing ratio of

effective radiation

3 结论

研究表明，秦岭火地塘林区生长季油松林日平

均总辐射、净辐射、反射辐射、有效辐射分别为

14．83、9．13、1．29、5．83 MJ·m川·d～。

不同天气下，油松冠层太阳总辐射、净辐射、反

射辐射的日变化存在一定的差异。晴天各辐射变化

呈单峰曲线，总辐射、反射辐射、净辐射最大值分别

为948．33、76．44、766．73 W·1TI～。阴天受云量、湿

度等影响，各辐射日变化呈多峰曲线，变化趋势为早

晚低、中午高，其值比晴天各辐射值分别低491．60、

42．66、387．56 W·m～。油松林林冠有效辐射始终

为正值。

晴天和阴天条件下，反射率均呈“U”形变化，晴

天最大反射率为8．65％，阴天受天气变化影响，日

间反射率为6．17％"11．07％。天净辐射率日变化

较稳定，一般保持在63．58％～65．08％；阴天净辐

射率变化较大，变化范围为56．36％～71．60％。油

松林有效辐射率变化与净辐射率相反，早晨和傍晚

较高。
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