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鼎湖山针阔混交林光合有效辐射的时空格局
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3 中国科学院研究生院　4 广东工业大学环境科学与工程学院)

摘要 :光合有效辐射 ( PAR)是影响生态系统能量转化和物质生产的重要生态因子 ,对其时空格局的研究 ,有助于深

入理解生态系统的生理生态因子变化和光合行为. 该文分析了 2003 年鼎湖山南亚热带针阔混交林生态系统 PAR

通量的时空分布特征及相互关系. 结果表明 ,在日尺度上 , PAR 在进入冠层内部的过程中 ,其强度不断减弱 ,变异系

数 ( CV)则不断增大 ;各层次 PAR 月总量的年变化均呈单峰形 ,并分别于 7 月和 3 月达到最大值和最小值. 雨季和

旱季 ,各层次 PAR 的日均变化均呈单峰曲线 ,其中冠层上方 ( PAR1 ) 和乔木第 1 亚层 ( PAR2 ) 呈规则的单峰曲线 ,而

乔木第 3 亚层 ( PAR3 )和灌木及草本层 ( PAR4 )则为不规则的单峰曲线 ;旱季各层次 PAR 的平均值为雨季的 68199 %

～71148 % ;旱季各层次 PAR 日通量的 CV 非常接近 ,而雨季 PAR3 和 PAR4 的 CV 则明显增加. 全年 PAR1 、PAR2 、

PAR3 和 PAR4 总量分别为 1 842127、1 374137、471138 和 288139 MJΠm2 ,各占下行短波辐射 ( RSd )的 40107 %、29189 %、

10125 %和 6127 %.全年 PAR2 、PAR3 和 PAR4 的相对光合有效辐射分别为 7416 %、2316 %和 1517 %. 在日尺度和月尺

度上 PAR1 与 RSd均呈极显著直线相关 ,而 RSd的系数远小于通常的范围 (0144～0150) .
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PAR (photosynthetically active radiation) is an important ecological factor which controls the energy

transforming and matter production. It is very helpful to understand the physio2ecological factors and

photosynthesis to research the temporal and spatial characteristics of PAR flux of the ecosystem. The temporal

and spatial distribution of PAR of the coniferous and broadleaved mixed forests at the Dinghushan Mountain ,

low subtropical China , was analyzed in 2003 in this paper. The results were as the followings : the intensity of

daily PAR reduced and the variation coefficients ( CV) increased , when PAR came into the ecosystem. The

curves of monthly total PAR for each forest layer presented a single peak in a year. The maximum and

minimum PAR values of each layer appeared in July and March respectively. The diurnal changes of average



PAR were just like single peak types both in rainy season and dry season. The PAR above the canopy ( PAR1 )

and that in the first arbor layer ( PAR2 ) presented a normal peak type curve , but it was not with the third arbor

layer ( PAR3 ) and forth arbor layer ( PAR4 ) . The average PAR values in dry season were about 68199 %22

71148 % of those in wet season. The CV values of daily PAR flux for each layer were very similar in dry

season , but those of PAR3 and PAR4 became dramatically higher in wet season. The annual PAR1 , PAR2 ,

PAR3 and PAR4 were 1 842127 , 1 374137 , 471138 and 288139 MJΠm
2

respectively , about 40107 % ,

29189 % , 10125 % and 6127 % of downwelling shortwave solar radiation ( RSd ) respectively. The RPFD

(relative photosynthesis photon flux density) of PAR2 , PAR3 and PAR4 were 7416 % ,2316 % and 1517 %

respectively. An obviously significant linear correlation existed between the daily and monthly PAR1 and RSd .

The coefficients of RSd were less than the usual values , which ranges from 0144 to 0150.

Key words 　 low subtropical China , coniferous and broadleaved mixed forests , photosynthetically active

radiation (PAR) , temporal and spatial distribution

　　植物在进行光合作用时对太阳辐射的吸收和利

用具有一定的选择性 ,通常把绿色植物能进行光合

作用的 400～700 nm 波段能量称为光合有效辐射

(Photosynthetically Active Radiation , PAR) . PAR 作为

形成生物产量的基本能源 ,与系统的能量转化和物

质生产过程有着密切关系 ,是到达地表面的太阳辐

射光谱中最重要的波段之一 ,一直以来是植物生态

学和生理学研究的重要内容[1224 ]
.

PAR 在生态系统内的分布是由进入冠层的总

辐射经植物体和下垫面的多次透射、反射和吸收等

一系列物理作用后形成的 ,其时空分布规律在很大

程度上影响着系统的光合积累等关键生态过程乃至

更大时空尺度上的群落结构和系统演替[5226 ]
. 目前 ,

农田、草地等结构简单、均质性强的生态系统中

PAR 的分布规律及其对系统光合的影响等研究得

较为透彻[7229 ] ,而对于森林生态系统中 PAR 的相关

研究 ,仍主要停留在 PAR 对叶片、单株的光合作用

的影响[102211 ]
,以及冠层 PAR 的时间分布规律[12 ]等方

面. 仅有的一些对于 PAR 在森林生态系统内部的时

空分布规律研究 ,或局限于相对简单的人工林[13 ]
,

或仅为某一时段的研究资料[14 ]
. 而对南亚热带针阔

混交林等冠层高大、结构复杂、组成种类繁多的自然

林生态系统的长期定位研究资料 ,特别是 PAR 在生

态系统内部的重新分配格局尤其缺乏[152216 ] . 本文对

鼎湖山针阔混交林生态系统中全年各层次 PAR 进

行了系统的测定 ,着重分析了其时空变化规律以及

与其他辐射分量的关系 ,为进一步了解森林生态系

统中生理生态因子的变化及光合行为提供参考.

1 　研究地概况

研究地位于广东省肇庆地区境内的鼎湖山自然

保护区 (23°10′N ,112°34′E) ,主要为丘陵和低山 ,属

南亚热带季风湿润型气候. 年平均日照时数为

1 433 h ,年平均温度 21 ℃,最热月 7 月 ,最冷月为 1

月 ,年平均降雨量为 1 900 mm ,4 —9 月为雨季 ,10 —

3 月为旱季 ,年平均蒸发量为 1 115 mm ,年平均相对

湿度为 82 %.

气象观测塔所在的林分为针阔混交林 ,优势树

种为马尾松 ( Pinus massoniana ) 、山钓樟 ( Lindera

metcalfiana) 、锥栗 ( Castanopsis chinensis ) 和黄果厚壳

桂 ( Cryptocarya concinna) ,均为常绿树种 ,群落总叶

面积指数 (Leaf area index , LAI) 变动范围为 3173～

4117 ,年平均值为 4100. 乔木层分为 3 个亚层 ,其中

第 1 亚层不连续 ,高度为 20～22 m ,第 2 亚层高度为

14～17 m ,第 3 亚层高度为 4～9 m ,由小乔木组成 ,

其下是灌木和草本层. 是目前保存下来的最为典型、

完整的南亚热带针阔混交林生态系统.

2 　研究方法

211 　PAR 的测定

常规 气 象 观 测 系 统 ( Routine Meteorological

Measurement System , RMMS)安装于 38 m 高的气象观

测塔上 , PAR 共分 4 个层次进行观测 :在观测塔36 m

处测定冠层上方总光合有效辐射 PAR1 (LI190SB ,

APPGEE) ;在 21 m 处测定进入乔木第 1 亚层的光合

有效辐射 PAR2 (LQS70 ,APPGEE) ;在 9 和 4 m 处分

别设置两个重复 ,测定进入乔木第 3 亚层和下木层

的光合有效辐射 PAR3 、PAR4 (LQS70 ,APPGEE) . 采

用数据采集器 (CR10X ,Campbell) 进行数据记录 ,所

有数据均为 015 h 平均值 ,本文是 2003 年 1 年的观

测结果.

212 　下行短波辐射的测定

在气象观测塔第 7 层 (36 m)处安装荷兰 KIPP &

ZONEN 公司的 CNR221 辐射仪 ,朝向正南 ,支臂长度

215 m ,用于测定下行短波辐射 ( RSd ) ,本处下行指由

天空指向地面.
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213 　PAR 的换算

PAR 既可用光合有效辐射中单位时间单位面

积上 入 射 的 光 量 子 数 , 即 光 量 子 通 量 密 度

(Photosynthesis photon flux density , PPFD) 来表示 ,也

可用辐射能量来表示 , PPFD 的辐射能量换算公式

为[16 ] :

1 WΠm
2

= 416μmolΠ(m
2 ·s) (1)

214 　相对光量子通量密度的计算

以到达群体冠层水平的光量子通量密度

( PPFD1 )为 100 % ,则群落内 X 层次 PPFDx 的相对

百分比即为该层次的相对光量子通量密度 (Relative

photosynthesis photon flux density , RPFD) ,即 :

RPFD = PPFDxΠPPFD1 (2)

215 　统计分析

采用 SAS910 对 RSd与 PAR 通量进行直线回归

分析 ,并计算各层次 PAR 通量的变异系数.

3 　结果与分析

311 　PAR 的日总量变化

从各 PAR 通量的日总量变化 (表 1) 可以看出 :

就辐射分量的数值而言 , PAR1 > PAR2 > PAR3 >

PAR4 ,随着 PAR 进入森林生态系统内部 , PAR 的强

度也逐渐降低 ,这种趋势不仅表现在平均值上 ,在

PAR 日总量的最大值和最小值上也有体现. PAR 最

小 值 均 出 现 在 1 月 24 日 , 该 日 的 RSd

(0151 MJΠ(m
2·d) )和净辐射 Rn ( - 0110 MJΠ(m

2·d) )

分别也是全年最少的一天. PAR1 和 PAR2 的最大值

均出现在 7 月 4 日 ,也是 RSd (27119 MJΠ(m
2·d) )最大

的一天 ,而 PAR3 和 PAR4 的最大值出现在 7 月 27

日 ,该日的 RSd为 24146 MJΠ(m
2·d) ,这说明下层 PAR

的强度除了受系统上方总 PAR 的影响外 ,还受系统

内枝叶着生方式等因素的影响.

表 1 　光合有效辐射通量日总量
TABLE 1 　Daily PAR flux

冠层上方
PAR1

乔木第
1 亚层

PAR2

乔木第
2 亚层

PAR3

灌木和
草本层

PAR4

平均值Π
(MJ·m - 2·d - 1)

4199 3172 1128 0178

变异系数 0153 0153 0156 0159

最大值Π
(MJ·m - 2·d - 1)

11149 8170 3155 2158

出现日期 072204 072204 072227 072227

最小值Π
(MJ·m - 2·d - 1)

0126 0122 0107 0104

出现日期 012224 012224 012224 012224

　　就变异系数而言 , CV 的大小依次是 : PAR1 <

PAR2 < PAR3 < PAR4 ,说明进入系统内部后 ,在各种

因素的影响下 , CV 的变异增大. 虽然 PAR1 和 PAR2

之间在空间距离上相隔 17 m ,但由于乔木第 1 亚层

不连续 ,对 PAR 的影响仅为数值上的减少 ,且这种

作用较稳定 ,故二者的 CV 相当接近. 当深入系统内

部后 ,由于各种因素的作用 ,对 PAR 的影响不仅表

现在数值上的急剧减小 ,而且由于这些作用的不稳

定性 ,导致了 PAR3 和 PAR4 的 CV 明显增加.

312 　PAR 的月平均值的变化

由光合有效辐射通量的月平均变化 (图 1) 可以

看出 :各层次 PAR 通量的月总量变化大致呈单峰

形 ,并均分别于 7 月和 3 月达到最大值和最小值. 在

北半球 ,太阳天文辐射在 6 月最高 ,12 月最低 ,这可

能与 2003 年 7 月云量较少和 3 月云量偏多有关.

PAR1 和 PAR2 的 月 平 均 值 分 别 为 58118 和

43142 WΠm2 ,具有完全一致的变化趋势 ,与 RSd的变

化曲线基本一样 ,只是数值上大为减小. PAR3 和

PAR4 的变化趋势也基本相同 ,而与另外两层有所差

别 ,平均值分别为 14190 和 9111 WΠm
2
. 各层次 PAR

月总量的 CV 依次为 : PAR1 (0136) < PAR2 (0150) <

PAR3 (1153) < PAR4 (2161) ,说明群落下层 PAR 的变

异逐渐增加 ,且至群落下部变异幅度越来越大 ,这与

日尺度的规律类似.

图 1 　光合有效辐射通量月分配

FIGURE 1 　Distribution of monthly PAR flux

313 　PAR 的季节变化和年总量特征

由各层次 PAR 在旱季和雨季的平均日变化 (图

2)可知 :在不同季节 ,各层次 PAR 的日均变化均呈

单峰曲线 ,其中 PAR1 和 PAR2 呈规则的单峰曲线 ,

而 PAR3 和 PAR4 则为不规则的单峰曲线. 在数值上

旱季 PAR 远远小于雨季 ,旱季各层次 PAR 的平均

值为雨季的 68199 %～71148 % ,这与鼎湖山地区雨

热同季的季风性气候有关. 一般以 PPFD ≥30μmolΠ
(m

2·s)作为白昼的标准[7 ]
,就平均而言 ,在鼎湖山地

区的旱季 ,白昼时段为 7 :30 —18 :00 ,而在雨季 ,白昼

时段为 7 :00 —19 :00.
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旱季各层 PAR 日通量的 CV 变动范围为01493 8

～01507 3 ,非常接近 ,而雨季各层次 CV 依次为 :

PAR1 (01487 6) < PAR2 (01499 0) < PAR3 (01538 3) <

PAR4 (01586 8) ,可见雨季 PAR3 和 PAR4 的变异程

度大为增加 ,这从图 2 中雨季下层 PAR 日均变化更

加不规则也可以看出. 其原因可能是雨季风雨较多 ,

使得系统内部枝叶不规则运动加剧 ,对 PAR 的作用

更加紊乱 ,同时枝叶表面雨水多 ,增加了对 PAR 的

反射和折射作用.

图 2 　不同季节光合有效辐射通量平均日变化比较

FIGURE 2 　Comparison of average daily fluctuation of PAR among different seasons

　　进入针阔混交林生态系统的全年总 PAR1 、

PAR2 、PAR3 、PAR4 分别为 1 842127、1 374137、471138

和 288139 MJΠm2 ,分别占 RSd ( 4 597150 MJΠm
2 ) 的

40107 %、29189 %、10125 %和 6127 %.

314 　辐射通量间的关系

31411 　相对光量子通量密度

就全年而言 , PAR2 、PAR3 、PAR4 的 RPFD 分别

为 7416 %、2316 %和 1517 % ,均远远大于林益民等在

黑石顶南亚热带针阔混交林的测定结果[17 ] . 由于鼎

湖山针阔混交林和黑石顶常绿阔叶林同属南亚热带

森林 ,在地理位置上十分接近 ,二者冠层上方的辐射

环境相似 ,林分高度和分层等情况也类似 ,然而由于

针阔混交林的乔木层 LAI ( 3177) 和群落总 LAI

(4100)远小于阔叶林的 LAI (分别为 6150、6159) ,而

群落内任何高度水平的 RPFD 与位于该水平面上层

的 LAI 之间存在负指数关系[18 ]
,故针阔混交林内各

层次 RPFD 远远大于阔叶林.

对各层次 PAR 日总量之间进行回归分析 ,发现

PAR1 与 PAR2 以及 PAR3 和 PAR4 的相关性最好 ,其

直线回归方程分别为 :

PAR2 = 01741 3 PAR1 + 01021 7 (3)

R
2

= 01979 4 , n = 357 , P < 01000 1 ,达极显著水平.

PAR4 = 01612 9 PAR3 - 01002 2 (4)

R
2

= 01885 9 , n = 357 , P < 01000 1 ,也达极显著

水平.

31412 　与下行短波辐射的关系

以 2003 年全年 PAR1 和 RSd月总量资料建立直

线回归方程有 (图 3) :

PAR1 = 01427 8 RSd - 101384 (5)

R
2 = 01977 9 , n = 12 , P < 01000 1 ,达极显著水平.

以 2003 年全年 PAR1 和下行短波辐射 RSd日总

量资料建立直线回归方程有 (图 3) :

PAR1 = 01401 1 RSd - 01012 7 (6)

R
2

= 01983 4 , n = 357 , P < 01000 1 ,达极显著水平.

长久以来 ,植物生理学家一般将下行短波辐射

的近 1Π2 作为 PAR 的能量 , 大多取为 0144 ～

0150[192221 ] ,提出的估算模式为 :

PAR = αRSd (7)

　　由于式 (5) 、(6) 的常数项与 RSd的数值相比 ,极

其微小 ,可见在鼎湖山针阔混交林得出的 PAR1 与

RSd的直线回归方程与其他研究者的结果类似. 然

而 ,其自变量的系数小于通常的取值区间 ,可见 ,当

根据下行短波辐射数据对光合有效辐射进行估算

时 ,直接将 RSd能量的 1Π2 作为 PAR 的能量会造成

较大误差 ,应根据实际情况确定该系数 ,以便减小误

差 ,进行合理的估算.

4 　结论与讨论

411 　PAR 的日总量和月总量变化

各层次 PAR 的日总量依次为 PAR1 > PAR2 >
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图 3 　冠层上方光合有效辐射与下行短波辐射的关系

FIGURE 3 　Relationship between daily PAR and RSd above the canopy

PAR3 > PAR4 ,随着 PAR 进入森林生态系统内部 ,

PAR 的强度也逐渐降低. PAR 日总量的 CV 的大小

依次是 : PAR1 < PAR2 < PAR3 < PAR4 ,说明进入系统

内部后 , PAR 的变异程度也增大. PAR 进入森林生

态系统内部时 ,遇到枝叶后 ,发生吸收、反射、透射等

作用 ,加上林窗等特殊结构的存在 ,林内 PAR 包括

直接辐射、散射辐射和补充辐射 ,故在数值上不断减

小的同时 , CV 不断增加[9 ]
.

各层次 PAR 通量的月总量变化大致呈单峰形 ,

并分别于 7 月和 3 月达到最大值和最小值 ,其中

PAR1 和 PAR2 具有与 RSd基本一致的月变化趋势 ,

PAR3 和 PAR4 的变化趋势也基本相同 ,而与上面两

层有所差别.

412 　PAR 的季节变化和年变化

雨季和旱季 ,各层次 PAR 的日均变化均呈单峰

曲线 ,其中 PAR1 和 PAR2 呈规则的单峰曲线 ,而

PAR3 和 PAR4 则为不规则的单峰曲线. 在数值上旱

季 PAR 远 远 小 于 雨 季 , 其 平 均 值 为 后 者 的

68199 %～71148 %. 旱季各层 PAR 日总通量的 CV 非

常接近 ,而雨季 PAR3 和 PAR4 的变异程度则大为

增加.

全 年 总 PAR1 、PAR2 、PAR3 、PAR4 分 别 为

1 842127、1 374137、471138 和 288139 MJΠm2 ,分别占

RSd (4 597150 MJΠm
2 )的 40107 %、29189 %、10125 %和

6127 %. 鼎湖山针阔混交林全年 PAR2 、PAR3 、PAR4

的 RPFD 分别远远大于黑石顶常绿阔叶林的对应

值 ,这可能是因为针阔混交林各层次的 LAI 远小于

常绿阔叶林的LAI
[17 ] .

413 　PAR 的估算

目前 ,对于 PAR 的气候学计算方法的理论基础

还不完善 , 因此往往采用经验公式进行间接推

算[22 ]
. 分别在日尺度和月尺度上以 2003 年全年

PAR1 和 RSd建立直线回归方程 ,回归关系均达极显

著水平 ,且相关性良好. 而回归方程中 , RSd的系数远

远小于通常的 0144～0150 取值区间 ,故以往将 RSd

能量的 1Π2 作为 PAR 的能量 ,这样会造成较大误

差[19 ] ,应根据实际情况合理确定估算系数.

414 　系统内部 PAR 的测定与模拟

尽管本研究中气象观测塔的设置以及各层次

PAR 探头的安装已尽量考虑到各种因素的影响 ,并

选取有代表性的点 ,特别是在系统内部 PAR 的观

测 ,分别设置了两个重复 ,以便准确地测定该点的

PAR 时空变化规律 ,但对于结构异常复杂的南亚热

带针阔混交林而言 ,设置的重复数显然还需要增加 ,

以便更准确、全面地反映 PAR 在整个生态系统内部

的变化规律. 即使是在结构简单、均一性较强的农作

物和稀树草原生态系统中 , PAR 的准确测定 ,仍然

在探讨当中[232224 ]
. 而森林的异质性较大 ,全面、准确

地测定 PAR 在森林内部的时空格局变得异常困

难[25 ] ,很多研究者寄希望于冠层内部 PAR 分配规律

的模型开发 ,并在模拟人工林生态系统较大的时空

尺度的 PAR 分配格局上已经取得了一些进展 ,但这

些模型仍需要对各层次 LAI、林分结构等进行细致

的分析 ,工作量大、实用性较差[262227 ]
. 同时 , PAR 的

分布模型只有与冠层内 PAR 的三维测定相辅相成 ,

才能得到更好的验证、表述和应用.
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