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呼伦贝尔草原的太阳分光辐

射能和光合潜力

田 国 良
中国科学院遥感技术应用研究所

在太阳辐射能中
,

紫外辐射具有较强的化学效应和生物学效应 可见辐射被绿色植物

用来进行光合作用形成物质 红外辐射则具有重要的热学效应
。

在国民经济的不同领域

里
,

往往不仅需要知道太阳辐射在全波段的能量
,

还需要进一步了解它的分光辐射特性
。

我们于 夕 年 一 月
, 夕 年 一 月

,

在内蒙古呼伦贝尔盟大兴安岭以北 地 区

简称呼盟岭北地区 进行了太阳直接辐射的分光测量
。

并根据该地区的大气浑浊度和地

表反射率的实测资料
,

对天空散射的分光相对通量作了理论计算
。

根据测量和计算的结

果
,

研究了该地区农作物生长季 一 月 的紫外
、

可见和红外辐射的特征
。

并结合当地

的农牧业生产
,

对该地区的光合潜力作了初步分析和评价
。

太阳直接辐射的分光测量采用苏制 一 型相对 日射表
。

考虑了仪器的温度效应
,

对不同的电表温度取用了不同的仪器常数值
。

日射表配有九种国产的锐截止型有色玻

璃滤光片
,

可把太阳直接辐射分成 个波段
。

滤光片的透光性能
,

均用分光光度计逐个

测定
。

滤光片型号及透光界限列于表
。

表 有色玻璃滤光片的型号和透光界限

滤滤光片型号号
,, 、、 ,, , ,, ‘。。

透透光界限 毫微米 斗 斗 斗斗 ‘

在呼盟岭北地区选择了四个测点
‘ , 。 每天都是在 日周

“

内无云的天气条件下
,

每隔

一小时观测一次
,

清晨和傍晚每半小时测一次
。

两年共获得
,

组资料
。

一
、

太阳直接辐射的分光测量结果及太阳散射辐射
和总辐射的分光计算

太阳直接辐射的分光测量表明 四个测点的测量结果无明显差异
,

且在同一太阳高

度下
。

尽管各波段 △几内的分光辐射通量的瞬时值 几 随着大气状况有变化
,

但它和全波

参加本工作的还有周允华
、

项月琴
、

谢贤群
、

鲍士柱
、

单福芝等同志
。

夕四个测点为上库力
” 夕

, , ‘ ,

海拔高度 为 米
,

完工
“ ’ , “ ‘ , 人 米

,

巴克西
“ ’ , “ , ,

八 米
,

孟根楚鲁 夕 ,
‘ , ’ , 左 斗米

。



田国良 呼伦贝尔草原的太阳分光辐射能和光合潜力

段的直接辐射通量 之比值 加 几
‘
却是相对稳定的

。

两年测得的各太阳高度下 刀二

的平均值列于表
。

梦之

代

呼盟岭北地区 一夕月太阳直接辐射中分光辐射相对通量 刀。 和太阳高度 凡 的关系

颜色 人

于
舀 决 、嘿吮⋯

。。

紫夕

了‘目、

,一勺乙

内,内
‘

改,沪一夕

⋯⋯
了左心工今几

,﹄,、

了,了内‘丫

⋯
传,,曰一、曰

上,乙一

紫蓝青绿黄橙红

近红外

远红外

斗 一

一斗

一

一

斗一

一

一

一

‘

‘

‘

全波段辐叭 址甲叮
·

州 竺
。

尹 下下习 甲 一产 不下厂

由表 可整理出各太阳高度下直接辐射中波长小于 又的辐射通量 和全波 段 通 量

之比值 刀 一 和波长的关系
,

从而得到 刀 随 几变化的连续曲线
。

这样可求得任一

太阳高度下
,

任一波段间隔 △凡内的相对通量值 犯 △ 刀 一 叭
,

一 等人 〔
, ,曾根据 卜 的多次散射理论

,

计算了 大

气的天空散射辐射的光谱分布
。

计算时取了多种太阳高度
,

地面反 射率 分别 取 了 。和

两种值
。

等 〔 ,曾在晴朗无云的天气条件下
,

分另对一个相当干洁的 大气浑浊

度系数 和一个非常浑浊的 实际大气散射辐射的光谱成份作了测

量
。

根据我们在呼盟岭北地区测量结果
,

该地区的地面反射率平均为 汇们 ,

作物生长季

节的大气浑浊度系数平均为 汇 ,

这样可根据理论计算和实测资料
,

使用内插方法

计算出该地区在作物生长季节天空晴朗无云时侯的散射辐封光谱分布
,

绘出在各种太阳

高度下波长小于 几的 ‘和全波段的通量 之比 一 洲 和波长 几的关系曲线
。

由此

可求得晴朗无云时任一太阳高度下
,

天空散射辐射的相对通量
△ 。汀 入 一 入 。

水平面 △几波段内分光辐射总通量 △ 表达式为
△ , 认 △

式中 认 和 △ 分别为水平面上 △又波段内的直接辐射和散射辐射通量
。

当天空有云时
,

我们可以近似的认为 △‘ 由两部分组成 一部分是晴朗天空的散射
△ ,

另一部分是云的散射 几
△ 。

其中
,

前一部分可以近似地采用晴朗无云的天空散射

光谱的相对通量 几
,

而后一部分因为是云滴的大颗粒散射
,

对波长基本上无选择性
,

因

此它和入射来的直接辐射光谱成分差别不大 〔 〕
,

可以近似地取其光谱相对通量为 朴
‘ 。

这

样
,

式可写成
△ 认

‘ △ △ 刀△ ’

一 △ 。刀△

式中 ’为水平面 七全波段的直接辐射通量
, ” 为总云量

。

式中的 △ , 为计算值
。

朴‘
、
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’
、

和 为实测值
。

卷

二
、

呼盟岭北地区农作物生长季的分光辐射特征

我们利用呼盟气象台 海拉尔 一 年 一 月总辐射 和总云量
” 的逐时观

测资料
,

并根据左大康等 〔给出的
‘

与 的关系
,

利用 式计算了呼盟岭北地区作

物生长季各波段的 几
, 、 △ 和 口△ 的值

。

月份没有实测的分光资料
,

但是在 该 地 区

一 月环流形势相同
,

都属雨季
,

整层大气水汽含量接近 月比 丹高 多
,

因此
,

把

月份的分光成分延用到 月份不会产生多大的误差
。

图 和图 分别给出了紫外
、

可见和红外辐射三个波段在全波段中的怕对通最值及

相应波段的辐射通量值的平均 日变化曲

线
。

表 给出了整个作物生 民季节各波

段的辐射通量及其相对通量值
。

一

一

卜卜和邸幼邱肋

聋

︵众。兴舆平︶叫咧书佩随衍一屯翻叫冶索纵了三二》泛
一

卜

、 、

一
““

一

’
‘ 一 ‘

、 一

尸、

、、卜、

“ 一

全
、一 、 、 、

的肠助乃加巧令翅盆碧去橄翻叫抽山夺织

一

一

一

二

时间 小时

图 呼盟岭北地区紫外
、

可见
、

红外辐
射相对通量平均 日变化曲线

、 、 「分别代表总辐射 一
,

直接辐射一一
,

散射辐射 一
, ,

分别代表紫外
、

可见
、

红

外辐肘

图 呼盟岭北地区作物生长季紫外
、

可见
、

红外辐射通量的平均 日变化曲浅

图例与图 相 司

从这些图和表中可以看到

紫外和可见辐射相对通量是早晚低
、

中午高
。

在散射辐射巾
。

紫外和可见波段的相

对通量比直接辐射中的高
,

而且峰值不在中午而在上午 一 。时左右
,

这是因为中午以后

云量增加的缘故
。

在直接辐射中
,

可见辐射相对通量在 一 时稳定在 茄左右
。
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表 呼盟岭北地区作物生长季各波段水平面上的直接辐射
、

散射辐射和总辐射通量及其相对通量值

几几念林林
直接辐射射 散射辐射射 总 辐 射射

通通通量值值 相对通量值值 通量值值 相对通量值值 通量值值 相对通最值值
千卡 厘米勺勺 千卡 厘米

’

千卡 厘米 夕夕

紫紫外辐射

可可见辐射 一 巧

红红外辐射

全全波段辐射射

红外辐射波段的相对通量 日变化和上述两个波段正相反
。

在直接辐射中
,

它的值

要比散射中的高得多 季节平均值各为 斗外和 外
。

由于云的影响
,

散射辐射相对通

量的最低值同样出现在 一 时左右
。

在总辐射中
,

可见辐射和红外辐射的相对通量在 一 时几 乎相 同
,

都 稳 定在

外一 多左右
。

但早晚差异则越来越大
。

在总辐射通量中
,

紫外辐射通量主要来自散射辐射的贡献 约占 多
,

而在可见

波段
,

直接辐射和散射辐射的贡献差不多
。

由于下午云量增多
,

上午直接辐射的贡献略大

些
,

而下午则是散射辐射贡献大些
。

在红外波段直接辐射的贡献超过了散射辐射
,

占了

外 以上 图
。

三
、

呼盟岭北地区光合有效辐射能量分析

许多研究表明〔
, ,

植物在光合作用过程中
,

只同化太阳光谱中 一 毫微来区间

的能量
,

通常把它称为光合有效辐射
。

它对植物的所有生活机能具有决定性的意义
。

在这

个光谱段中植物吸收最多的是橙红光 一 ’ 和紫蓝光 一 群 ,

而对绿黄

光 一 拼 吸收最少
。

采用和上节相同的方法计算的呼盟岭北地区作物生长季光合有效辐射中的 紫 蓝光
、

绿黄光和橙红光的总辐射通量平均 日变化曲线示于图
。

从图 一 可以看出
,

该地区 一 月各波段的辐射通量 日变化规律相似
。

在中午紫

蓝光的最大值比绿黄光的最大值高 外左右
。

在作物生长季该地区的光合有效辐射总量达到 千卡 厘米 , ,

占全波段的 朽多
。

逐月的计算表明
,

在生长季节
,

逐月各波段相对通量值比较稳定
,

月差异不大 见表
。

研究表明〔
,

植物正常生长发育所要求的光合有效辐射强度为 一 卡 厘米 ,
·

分
。

从图 的可见辐射通量 日变化曲线可以看到
,

在生长季节能满足这个要求的日照时

间平均每天竟高达 个小时
。

就光质而言
,

一 月紫蓝光
、

橙红光和绿黄光 日平均最大值分别为 。 卡 厘米
, ·

分
。

卡 厘米
, ·

分
, 。 卡 厘米

, ·

分
。

每 日 一 时
,

上述三种光的强度都超过了

卡 厘米 , ·

分 图
。

因此它们均能满足一般绿色植物进行光合作用时对各种光质
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曰 口

入、、
条
闪兴侧丈平﹀

翻叫
国
霉
沁日
闷韶卜

钾之” 。

王 了

时间 小

图 呼盟岭北地区作物生长季紫蓝光
、

绿黄光
和橙红光的总辐射通量平均 日变化曲线

—为紫蓝光
,

一一为橙红光
,

一为绿黄光
。

弓 月

图 呼盟岭北地区各月光合潜力
图上的数字为各月的光合潜力值 斤 亩

表 呼盟岭北地区作物生长季各波段逐月总辐射通量值

千卡 厘米
,

及其相对通量值

紫紫外辐射射 紫蓝辐射射

月月总量量 担世世 月总量量 相对对 月总 量量 催萎萎超超超量量量 迪鼓鼓鼓鼓

巧 斗 斗 亏亏

工工 呼 斗

毛毛 夕

斗 弓
,

斗

澄红辐射 红外辐射 可见辐射

。、 。
才。寸

·

‘
·

‘

之 斗夕

月总量
相对
通量

坦丝
汉少 工及玺

附,

三

斗

斗

斗

斗斗 多

‘

巧

之

斗
,

所需要的能量
。

通过上述对光强和光质的分析可以看到 在呼盟岭北地区作物生长季节里
,

白天的

大部分时间
,

无论是光合有效辐射的强度
,

还是各类光的强度都有利于作物的生长发育
。

四
、

呼盟岭北地区的光合潜力

一 光合潜力的估算

光合潜力是指在环境因素都处于最适宜状态时
,

合理密植的高产作物在正常的二氧

化碳浓度下通过光合作用所能产生的植物质数量
。

我国科学工作者对于如何估算光合潜

力有不少研究
。

本文采用黄秉维教授提出的一种比较简单的计算方法
,

即把太阳总辐射

通量 卡 厘米
·

分 乘上一个常数
,

就可以得到植物质数 斤 亩
,

即 , 。

中国科学院地理研究所 中国自然地理概论
,

第十三章
,

自然因素与作物生产 初稿
,

珍 , , 。
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呼盟岭北地区的实测结果表明
,

这里生长季的光合有效辐射占总辐射通量的比例平均为

朽多
。

由此计算出的系数
。

图 给出该地区光合潜力的计算结果
。

这种估

算光能利用率为
。

二 呼盟岭北地区光合潜力的特点

呼盟岭北地处我国北部中高纬地区
,

这里气候寒冷
,

无霜期仅 夭
,

作物生长季 一

般为 一 月
。

由计算表明
,

在 一 月的短短的 天中
,

光合潜力却占全年的 斗 外
,

即集中了全年的一半
,

在这段时期内
,

每 日光照时间长达 个小时
,

而且强度很高
,

正午

前后平均每小时光合潜力可达 一夕 斤 亩
。

,一 月平均每天可使作物 增 加 植物质

一 斤 亩
。

因此
,

该地区生长季节虽短
,

但在这样短的时间内却集中了极为丰富的光

能资源
。

若与全国其他地区相比
,

更充分显示出这个特点 表
。

表 我国不同地区光合潜力与海拉尔的比较

地 区 年光合潜力斤 亩 一 月光合潜力斤 亩 一 月光合潜力 一 月光合潜力
占全年 占海拉尔的

,、月烤

⋯⋯
侍八净声尸曰,了姗了丫‘︸目上

,

闷厂,一了一尹八

⋯⋯
,几︸卫︶,一

‘月,纽
‘

通斗乡,了邵邸的肠咒
门了尹﹄、咬曰一勺抽了,,一乡,乙乃︵污,,凡曰,又一几甘门斗,‘

,,,,,,,,

、内庄门、尹︸且占工儿,工尔口州海都京萨木拉尔海汉广上成北拉格

在作物生长季中
,

光
、

热
、

水条件的配合也很好
。

该地区 日平均气温稳定通过 ℃的

日期是从 , 月 日起到 月 日止
,

约 天
,

正值春小麦迅速生长时期
。

一般中熟品

种 从播种到成熟所需时间为 一 天
。

该地区 月 日左右开始播 种 到 月底成

熟
。

月上旬平均气温为 ℃
,

满足播种时需要的温度
。 , 月 日左右小麦出苗

,

这

时有一部分光能尚未充分利用
。

月平均气温为 ℃
,

正是春小麦进入光合作用最适

宜的温度时期
,

小麦的叶面积系数增长很快
,

正好能充分利用此时的最高光合潜力
。

月

日左右小麦开始抽穗
,

平均气温上升到 ℃
,

降水量月平均达 毫米
,

月光合潜

力为
,

斤 亩
,

月平均气温 ℃
,

降水量 毫米
,

光合潜力
,

斤 亩
,

这样的

条件能满足小麦开花的需要
,

保证从抽穗到成熟期的足够时间
,

利于春 小 麦 大 穗 的形

成
。

加之该地区气温 日较差大 一 月平均为 斗℃
,

有利于籽实的积累
。

通过对呼盟岭北地区作物生长季节的水热和光能条件的综合分析
,

我们认为这里虽

然生长季很短
,

但仍然具备了农业丰产的自然条件
。

三 呼盟岭北地区的生产潜力

由图 可知
,

呼盟岭北地区光合潜力全年为
,

斤 亩
。

在主要农作物及牧草生

长期的 一 月
,

光合潜力为
,

斤 亩
。

就春小麦而言
,

苗期叶面积系数很小
,

成熟期

叶片衰老
,

光合作用弱
,

只能利用光能的一部分
。

如果取利用率的
,

再考虑到春小麦

籽实占植物质的 , 多
,

则每亩可产小麦
,

。斤左右
。

地处海拔三千米左右的高寒荒漠

所用总辐射资料取用海拉尔气象台 一 年资料 ,下文引用的其他资料为该台的 一 年的平均资料
。
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灌区的青海德令哈农场
,

春小麦亩产可超千斤
。

而呼盟岭北地区与德令哈农场条件差不

多
,

,一 月的光合潜力比德令哈农场 用格尔木代替 略低些
。

由此推知
,

若能充分利用

这些光能资源是可能获得粮食高产的
。

目前呼盟岭北地区春小麦亩产只 斤左右
,

光能利用率仅达 多
。

这表明光能资

源未得到充分利用
,

粮食生产有巨大的潜力
。

特别值得提出的是
,

该地区是我国主要牧区之一
,

如果按前述方法计算该地区牧草生

长期的光合潜力为
,

。斤 亩
,

牧草的产量为
,

斤 亩左右
。

理论载畜量为现有牲畜

数的 倍
。

按现有牲畜数计算
,

光能利用率仅达 多
。

国外牧草光能利用率最高记录

已达到 多
。

由此看出
,

目前该地区草场的光能利用率极低
,

牧业生产发展潜力很大
。

光合潜力是在环境因素最适宜的条件下计算出来的
。

事实上
,

作物在整个生长期
,

并

不是所有的环境因素都适宜于它的生长
,

这里的春旱
、

风沙
、

低温
、

早霜等自然灾害往往限

制了光合潜力的充分发挥
,

目前光能利用率很低
,

生产潜力远没有充分发挥出来
。

因此
,

如何战胜春旱
、

风沙
、

低温
、

早霜等自然灾害
,

提高光能利用率
,

向阳光要更多的粮食和牧

草是实现农牧业现代化所要解决的重要课题
。

五
、

结 语

太阳辐射的分光成分要受到大气状况 主要是空气湿度和大气浑浊度 以及云的影

响
。

本文仅讨论了呼盛岭北地区在作物生长季节里的分光辐射能状况
,

至于其他季节或

其他地区
,

在数值上显然会有一定的差异
。

但我们相信
,

分光辐射的某些基本特性
,

对我

国其他地区
,

特别是对我国北部的干旱
、

半干旱地区应该具有普遍的意义
。

无论对呼盟岭北地区的光合有效辐射能的分析
,

还是对该地区光合潜力的估算
。

都

充分表明
,

该地区的光能资源是很丰富的
。

尽管该地区气候严寒
,

无霜期很短
,

往往被人

们认为这里的气侯条件对作物生长不利
。

但是由于该地区的光照强度大
,

大部分又集中

在水分和热量条件适宜子作物生长的 一 月
,

这段时间里 日照时间长
,

加上该地区地处

高原
,

温度 日较差大
,

雨量集中在夏季
。

这些特点就使作物有可能在短短的 天的生长

季节里充分利用良好的水热条件和丰富的光能资源
。

因此我们认为
,

对这一类地区
,

关键

在于能培育出一种耐旱早熟的品种
,

就有可能使这类地区的粮食产量获得大幅度的增加
。
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