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摘  要  利用 2005～2011 年的太阳辐射观测资料分析三江平原地区光合有效辐射（Qp）的时间变化特征及其与

总辐射（Rs）比值（Qp/Rs）的变化规律，结果表明，Qp 与 Rs 具有相同的季节变化特征；Qp 日累计值的变化范围

为 60.47～0.11 mol m−2 d−1，年均值为 23.76 mol m−2 d−1。Qp/Rs的变化范围为 1.52～2.07 mol MJ−1，年均值为 1.91 mol 
MJ−1。Qp/Rs 和 Qp季节变化一致，两者都是夏季最大，春秋次之，冬季最小。通过利用 2011 年的 Qp观测数据、

大气质量数与晴空指数的相互关系，建立了适合于估量三江地区 Qp 的经验方程，估算值与观测值的相对误差在

5.7%以内。 
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Abstract  The variation of photosynthetically active radiation (Qp) and ratio of Qp to broadband solar radiation (Rs) at 
Sanjiang in Northeast China were analyzed on the basis of in situ data measured during 2005−2011. The results indicate 
that the seasonal and diurnal variation of Qp are similar to those of Rs. The daily values of Qp range from 0.11 to 60.47 
mol m−2, with an average annual value of 23.76 mol m−2. The daily values of Qp/Rs range from 1.52−2.07 mol MJ−1, with 
an average annual value of 1.91 mol MJ−1. The seasonal variation of Qp/Rs is similar to that of Qp. Qp and Qp/Rs reach a 
maximum in summer and a minimum in winter. An estimation equation for Qp was established on the basis of the optical 
air mass, clearness index, and Qp data measured in 2011. Evaluation of the results shows that this estimation equation can 
be used to calculate historical Qp data with a relative error within 5.7%. 
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1  引言 

波长在0.4～0.7 μm的太阳短波辐射称为光合

有效辐射（Qp），它是植物进行光合作用所利用的

太阳短波辐射。Qp 不仅是影响植物光合作用速率的

关键要素之一，而且还是影响陆气物质－能量交换

的核心因子之一（Ross and Sulev, 2000）。此外 Qp

还是碳氮循环、水循环以及气候变化研究中的主要

因子之一，例如 Qp 是生态模型和气候模型中不可
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或缺的一个关键参数，Qp 的精确度将直接影响模式

的模拟精度。目前主要通过光学传感器直接测定到

达地表的 Qp（Ross and Sulev，2000；Jacovides et al., 
2004）。在 Qp的地基观测中采用计量单位有两种，其

一是能量单位，测定到达地面的 Qp 的照度（单位：

W m−2
），能量计量数据在太阳辐射能利用中具有广

泛的应用；另一种则是光量子单位，它是测定到达

地面的 Qp 的光量子通量密度（单位：μmol m−2 s−1
），

该数据广泛应用于生态过程的模拟研究中。这是由

于光以量子的形态参与植物光合作用，生态学过程

模拟中与光合作用效率相关的参数化方案都是  
直接利用光量子通量密度的，因而以量子单位计量

的 Qp 能更好地应用于生态学过程的研究，从而可

直接用于生态系统的演替研究（McCree，1972）。
国内外学者开展大量的 Qp 地基观测研究（McCree，
1966；Britton and Dodd，1976；周允华等，1984；
Udo and Aro，1999），但这些观测较零散、持续时

间较短。迄今还没有建立全球范围的 Qp 观测网络

（Gueymard，1989；Hu et al.，2010），因而开展基

于直接观测的 Qp，进行气候学的研究较少。然而生

态学、辐射学中的许多模式都需要高精度的长期 
数据开展模式验证与完善，为了获得长期高精度 
的 Qp，许多学者采用同时开展总辐射（Rs）与 Qp

观测的地区的观测数据开展 Rs 与 Qp 的定量关系研 
究，利用获得定量关系通过观测时间序列较长而且

容易获得的 Rs 来进行 Qp的估算（Britton and Dodd，
1976；Alados et al., 1996；Udo and Aro，1999；Dye，
2004；Jacovides et al., 2004），但是推广该估算 Qp

时需根据当地的气候特征进行参数的本地化校正

（Britton and Dodd，1976；Udo and Aro，1999；
Jacovides et al., 2004）。为了获得更大空间尺度的

Qp，很多学者通过 Rs 观测数据、结合太阳天顶角建

立参数较少，而且应用范围较广的 Qp 估算方程 
（Udo and Aro，1999；Hu et al., 2010）。 

三江平原是我国最大的沼泽湿地集中分布 
地，区域环境稳定、生物多样性完善，被誉为自然

之肾、生物基因库和人类摇篮，是物种基因保护的

重要区域之一。三江平原属温带湿润半湿润大陆性

季风气候，冬季严寒干燥，夏季炎热潮湿，该区域

的年均温度在 1.4～4.3 °C 之间；年降雨量为 650 mm
左右，集中在夏季（刘兴土和马学慧，2002）。但

是随着人类活动的加剧使得三江平原的湿地生态

环境不断恶化，为了湿地的可持续发展，国内外学

者在三江湿地开展了湿地的温室气体排放与全球

环境变化为核心的观测研究，在这些研究中 Qp 的

变化特征以及其长期历史数据是必不可少关键要

素之一，因此需要在三江平原不断深入开展 Qp 的

长期观测，通过观测数据分析研究 Qp 长期变化特

征，以满足环境和气候变化研究的需要。 
本文利用三江生态实验站 2005～2011年连续 7

年的辐射观测数据，分析该区域的 Qp 长期变化规

律，通过大气质量数和平均晴空指数与 Qp 的关系

建立 Qp 估算方法，为开展三江平原地区 Qp 的气候

学特征提供科学数据。 

2  资料与方法 

2.1  站点描述 
三江观测站（47°35′N，133°31′E）位于别拉

洪河与浓江河的河间地带，该站隶属黑龙江省农

垦建三江管理局红河农场。三江站的土壤、水分、

植被的分布规律是三江平原土壤、植被分布的缩  
影，具有典型的三江平原湿地代表性。观测站四周

为平坦、开阔的平原，观测仪器四周为低矮植被，植

被对观测仪器没有影响。 
2.2  仪器介绍 

采用 Milos520 自动气象站进行总辐射、反射辐

射、净辐射、紫外辐射、光合有效辐射以及常规气

象要素的连续观测。利用荷兰 Kipp&zionne 生产的

辐射传感器进行总辐射、反射辐射、净辐射、紫外

辐射观测，而光合有效辐射则是用美国 Lincoln 生

产的 Li-190SA 传感器来观测的。数据采集频率是  
1 min 一次。 

为了保证观测数据的可靠性，每两年进行一次

辐射传感器的集中标定，其中总辐射、反射辐射传

感器采用“交替法”进行标定，其标定的不确定度

小于±3%；光合有效辐射传感器利用辐射标准灯和

光谱仪进行标定（胡波等，2010），标定的不确定

度小于±5%（见表 1）。所有辐射传感器的标定精度

均满足 WMO 的精度要求。 

表 1  总辐射和光合有效辐射传感器参数 
Table 1  Parameters for broadband radiation and 
photosynthetically active radiation 

测量参数   仪器型号  不确定度 

总辐射 CM-11 ±3% 
光合有效辐射 Licor LI-190SA ±5% 
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2.3  观测数据质量控制 
利用极值控制方案进行观测数据质量控制，具

体方案如下： 
总辐射观测值必须满足两个基本条件，首先总

辐射的日（小时）值均小于该位置大气层顶的总辐

射量（Rigollier et al., 2000）；其次白天总辐射的极

小值应该大于连续阴天时总辐射的观测值（Elhadidy 
et al., 1990），即总辐射的最小值必须大于大气层顶

总辐射的 0.03 倍；否则视为不合格的数据予以删

除。光合有效辐射的质量控制方案与总辐射类似，

即光合有效辐射应该小于大气层顶光合有效辐射

辐射量，大气层顶的光合有效辐射量利用 Gueymard
（2004）提出的计算方案获得；此外光合有效辐射

与总辐射的比值应该在 1.3～2.8 μmol J−1
；若观测数

据不满足上述控制标准，则认为是不合格数据，在

分析时将其删除。大约有 5.5%左右的观测数据在进

行数据质量控制时予以删除。 
本文使用从 2005～2011 年连续 7 年的观测数

据，其中缺日数为 77 d。另外由于在太阳高度角较

小时，辐射传感器的余弦效应会引起较大的观测误

差（Geger et al., 2002），因此只对太阳高度角大于

10°的辐射观测数据进行分析。 

3  三江地区光合有效辐射变化规律 

3.1  Qp 的时间变化特征 
从 2005～2011 年三江站 Qp 与 Rs 的逐日变化

（图 1）可以看出，Qp 的季节变化规律与 Rs 相同，

均呈现为夏高冬低的季节变化特征。冬季是太阳高

度角最小的时段，由于太阳辐射的光学路径长导致

太阳辐射在传输过程中被衰减，因此到达地面的辐

射量也最小。在夏季，太阳高度角达到一年中的最

大，辐射量随之增大。Qp 和 Rs 日累积值最大值出

现在夏季，最大值分别是：60.47 mol m−2
和 30.83  

MJ m−2
；而最小值则出现在冬季，最小值分别为 

0.11 mol m−2
和 0.08 MJ m−2

。太阳高度角、气溶胶、

云、水汽含量等诸多因素是影响 Qp 与 Rs 的主要因

子，而气溶胶、云、水汽含量都具有剧烈的日变化，

从而导致 Qp 与 Rs 也存在较明显日变化。 
三江地区 Qp 年均值为 23.76 mol m−2

，Rs 年均

图 1  2005～2011 年三江地区 Qp 和 Rs逐日累积值变化趋势 

Fig. 1  Long term variations of daily photosynthetically active radiation (Qp) and broadband solar radiation (Rs) in the Sanjiang area during 2005−2011 
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值为 13.05 MJ m−2
。三江地区的 Qp 明显低于青藏高

原拉萨的 37.2 mol m−2
（王文玲等，2013），三江地

区的 Qp 是青藏高原的 58%左右；这主要是由于三

江位于高纬度地区，该地区的太阳高度角较青藏高

原小造成的；另外青藏高原拉萨与三江地区气溶胶

含量差异造成晴天光合有效辐射的平均衰减率分

别是 9.2%和 13.1%；此外由于青藏高原的大气密度

比平原地区小 1/3 以上，其大气中辐射吸收成分含

量很低也是造成青藏高原地区光合有效辐射大的

原因。三江地区的 Qp 与华北平原地区的 23～29 mol 
m−2

相当（朱旭东等，2010），这是由于华北地区的

气溶胶含量较高造成。华北平原的气溶胶光学厚度

在 0.5 以上（胶州湾站气溶胶光学厚度为 0.67、封

丘站气溶胶光学厚度为 0.59），而三江平原的气溶

胶光学厚度仅是 0.19。晴天时封丘站气溶胶的光合

有效辐射衰减率为 27.6%，是三江站的 2 倍左右。虽

然华北平原纬度较三江低（太阳高度角较大），但

由于华北地区气溶胶的散射作用衰减了大量的 Qp，

而且华北地区水汽柱含量（封丘站水汽柱含量年均

值为 2.3 cm）较三江（年均值为 1.5 cm）地区高出

50%左右，从而衰减了到达地面的 Qp；气溶胶和水

汽的共同作用导致三江平原地区 Qp 与华北平原的

Qp 大小相当。 
图 2 给出三江地区的 Qp与 Rs月变化趋势，Qp

在 6 月达到最大，最低值出现在 1 月，最大与最小

值分别为 44.12 MJ m−2
和 6.62 MJ m−2

。在夏季 Qp

与 Rs 的变化幅度明显大于冬季，这可能是由于夏季

云量的逐日变化剧烈，而冬季变化较平稳造成的。 
3.2  Qp/Rs 的时间变化特征 

随着生态学研究的深入使得对高精度的长期

光合有效辐射数据的需求日益急迫，但是由于地基

辐射观测系统中很少开展光合有效辐射观测，而对

总辐射的观测研究则较完善，因而需要在三江平原

地区开展 Qp/Rs 的变化特征观测研究，通过光合有

效辐射与总辐射的关系建立光合有效辐射历史数

据的重构方法。通过历史的总辐射观测数据获得高

精度的光合有效辐射用于生态学研究。总辐射是以

能量单位计量，而 Qp则是以光量子单位计量的，因

而 Qp与 Rs的比值是一个有量纲的参数，其中瞬时值

的量纲是 μmol J−1
，累计值的量纲单位 mol MJ−1

。 
三江地区 Qp/Rs 月均值的变化范围是 1.52～

2.07 mol MJ−1
，年平均值为 1.91 mol MJ−1

。Qp/Rs

的季节变化规律与 Qp 的季节变化规律一致，也是

夏季最大，春秋季次之，冬季最小。大气中水汽含

量季节变化是影响 Qp/Rs 季节变化的主要因子。夏

季云、雨过程增多，从而导致大气水汽含量增加，

水汽对太阳辐射中近红外波段具有很好的吸收作

用，而对波长较短的 Qp 吸收较小，从而导致 Qp/Rs

随着水汽含量的增加而增大。 
由于云和气溶胶的直接观测数据较少，为了研

究其对 Qp/Rs 的影响采用晴空指数（Ks）作为云和

气溶胶的综合影响指示因子来研究其对 Qp/Rs 的作

图 2  2005～2011 年三江地区 Qp 和 Rs月平均变化趋势 

Fig. 2  Variations of monthly average values of Qp and Rs in the Sanjiang area during 2005−2011 
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用。Ks 是指地表接收总辐射与大气层顶总辐射的比

值，从图 3 中可看出 Qp/Rs 与 Ks 之间存在明显的负

相关关系，这是由于 Ks 较小时所对应的天空状态 
是多云与阴天，而此时大气中的水汽含量相对较

大，从而导致与之相对应的 Qp/Rs 值较大；而在 Ks

较大时则对应晴空，此时水汽含量相对较小，从而

出现较小的 Qp/Rs。 
3.3  大气质量数对 Qp 的影响 

已有研究结果表明仅仅通过 Qp 与 Rs 的关系进

行 Qp 的估算，需要进行参数的本地化，这限制了

该方法的推广，因此需要建立通用性较强的估算方

法用于 Qp 的估算。太阳高度角是影响 Qp 的主要因

子之一，为了定量研究太阳高度角对 Qp的影响，在

估算方程中引入大气质量数作为太阳高度角的指

示因子。大气质量数 m 是太阳自θ 角倾斜入射时与

自天顶角入射时的光学厚度之比，Kasten and Young
（1989）等给出了的大气质量数经验计算公式： 

1.2531/[cos 0.1500(93.885 ) ]m θ θ −= + − . （1） 
利用 2011 年观测的瞬时 Qp 和与之相对应的大

气质量数瞬时值分析 m 与 Qp 的相互关系，可以看

出 Qp 随着 m 增加而减小（见图 4），而且离散度也

随之变小，这也说明 m 是影响到达地面光合有效辐

图 3  2005～2011 年三江地区 Qp/Rs及晴空指数月平均变化 

Fig. 3  Variations of monthly average Qp /Rs and clearness index in the Sanjiang area during 2005−2011 

图 4  Qp 瞬时值和大气质量数的关系 

Fig. 4   Relationship of hourly Qp and optical air mass 
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射的主要因子之一，但并不是影响 Qp 的全部因子。

而 m 和与之对应的最大光合有效辐射（Qp0）之间

存在着明显的幂指数关系，通过拟合可以得到 Qp0

的估算方程，拟合方程通过了显著性水平 P≤0.01
的显著性检验。 

1.3
p0 2504.8Q m−=  (R2=98%).    （2） 

3.4  估算方程的建立 
参照 Foyo-Moreno et al.（1999）提出的估算方

案，利用 Ks、m 建立适合于估算三江地区地面的光

合有效辐射 Qp 的方程，具体如下： 
p s p0( )Q a b K Q= + ⋅ ,           （3） 

其中，Qp0 是与大气质量数相对应的最大光合有效

辐射，Ks 为晴空指数，a、b 为拟合参数。 

通过三江 2011年的Qp观测建立了Qp估算方程

（图 5），拟合参数通过 P≤0.01 的显著性检验。Qp

的估算方程如下：  
p s p074.86 1.0 ( ) 74.86 1.0Q K Q= + = +× × × 

1.3
s( 2504.8 )K m−× × (R2=98%).    （4） 

利用 2005～2010 年 Qp 的观测进行了估算方程

的精度检验，建立的 Qp 估算方程具有较高的精度

（见图 6），估算方程对 Qp 有很小的低估（文中给

出 2010 年的比对结果，其余 5 年的结果与 2010 年

类似，故省略）。观测值与估算值对比统计参数见

表 2，观测值与估算值的平均相对误差最大为 5.7%。

通过观测数据与估算值的对比表明，建立的 Qp 估

算方程能够较好地应用三江平原地区光合有效辐

图 5  光合有效辐射的估算方程 

Fig. 5  Estimating equation for Qp 

图 6  2010 年 Qp估算值与观测值的比对 

Fig. 6  Linear regression between observed and modeled Qp in 2010 
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射的估算。 

表 2  2005～2010 年 Qp估算值与观测值比对统计结果 
Table 2  Statistical parameters of linear regression of 
observed and modeled Qp during 2005−2010 

年份 斜率 截距 相关系数 相对误差 
2005 1.09 18.5 98% 5.70% 
2006 0.93 －15.2 99% 2.40% 
2007 1.08 1.2 98% 3.90% 
2008 0.97 －5.1 98% 3.90% 
2009 0.96 5.9 98% 4.80% 
2010 0.95 －8.5 98% 2.90% 

利用建立的 Qp 估算方程和三江地区 2005～
2010 年 Rs 进行了 Qp 重构，从重构与观测 Qp 的逐

日变化（如图 7 所示）可以看出，估算值与观测值

的变化趋势一致，两者的年平均相对误差为 5%，这

表明本文所建立的 Qp 估算方程能够很好地应用于

三江平原地区历史光合有效辐射的估算。 

4  结论 

利用三江站 2005～2011 年连续 7 年的辐射观

测数据进行了该地区光合有效辐射变化特征的分

析，并建立了 Qp 估算方程，主要结论如下： 
（1）光合有效辐射与总辐射季变化规律基本

一致，都呈现为“夏季大、冬季小”。Qp 日累计值

的变化范围为 0.11～60.47 mol m−2 d−1
，年均值为

23.76 mol m−2 d−1
。光合有效辐射与总辐射比值

（Qp/Rs）的季节变化与 Qp 一致。Qp/Rs 的变化范围

在 1.52～2.07 mol MJ−1
之间，年均值为 1.91 mol 

MJ−1
。Qp/Rs与晴空指数存在着较好的负相关性。 
（2）利用大气质量数和晴空指数与 Qp关系，建

立了适合于三江地区的 Qp 估算方程，估算方程略

微低估了 Qp，估算瞬时值与观测瞬时值的平均相对

误差最大为 5.7%。 
由于影响到达地面光合有效辐射量的其它因

子还有很多，利用大气质量数和晴空指数建立的三

江地面光合有效辐射估算方程具有一定的地域局

限性，今后还将进行辐射传输模式方面的分析研

究，以期能更深入的了解光合有效辐射的变化规律

和机理。 
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