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额济纳绿洲沙尘暴天气下光合有效辐射的基本特征
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(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州730000)

摘要：该文所用资料取自内蒙古额济纳旗查干毛道饲草料基地，采用I田公司的sKslll0E型辐射仪和sKP215E

型光合有效辐射仪观测，并针对典型天气日——2001年4月29日(沙尘暴日)、7月22日(阴天日)和9月4日(晴天

日)进行对比，分析了晴天日、阴天日和沙尘暴日队R的日总量、日变化及PAR在太阳短波辐射中的比例'70的变

化，发现在沙尘暴日队R明显小于阴天日和晴天日下的值，而％非常大，且变化不稳定。
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0 引 言

光合有效辐射(photosylltllestically active瑚【diation)

是太阳辐射能中可以被绿色植物用来进行光合作用

的能量，波长在400一700nm之间，简称PAR。PAR

是植物进行光合作用的重要环境因子之一，也是植

物生长所需的基本能源。在我国，周允华、王炳忠、

季国良等¨“3许多科学家对此作过研究，而国外对

PAR的研究工作也十分重视[7“3|，PAR的重要性已

经引起了国内外学者的关注，但对于沙尘暴天气下

PAR的观测研究目前国内尚未见到。

额济纳绿洲位于黑河末端，属内蒙古自治区阿

拉善盟额济纳旗管辖，是中国北方沙尘暴的主要源

区之一u4|。该绿洲为开阔平坦的盆地，总面积11．5

万k矗，海拔高程在900～1100m之间，东南部是巴丹

吉林沙漠，区内气候极为干旱，多年平均降水量仅为

39．8mm，而多年平均蒸发量为3537．0—砌，最大蒸发

量达4035．0咖，空气相对湿度不足35．0％，是一个
完全靠黑河水滋养的绿洲u5。。进入本世纪以来，由

于2000年和2001年正处于20世纪最强的一次厄尔

尼诺事件以后的拉尼娜事件的高峰期[16“7|，所以造

成中国北方冬春季大风天气频繁出现，再加上人类

活动对土地和水资源的不合理利用造成了大面积植

被破坏和荒漠化¨刮，使得近两年来我国北方(包括
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额济纳地区)多次遭遇沙尘暴的袭击。就此，本文研

究了沙尘暴天气下PAR的变化特征。

1资料来源和仪器介绍

根据中国沙尘暴网(http：／／www．duststoHn．哪．cn／)
的消息，2001年4月28日．30日，受蒙古气旋和冷空

气的共同作用，在我国甘肃、宁夏、青海北部、内蒙古

及山西北部等地出现了扬沙，其中内蒙古西部(包括

额济纳地区)、甘肃中西部出现了沙尘暴和强沙尘暴

天气。

本文所用资料为2001年4月29日沙尘暴天气下

的PAR日总量，并选取同年7月22日(典型阴天日)

及9月4日(典型晴天日)的资料进行对比分析。观

测时段从每天地方时7：00～18：00(以下时间均为地

方时)，其间每2武n观测一次，沙尘暴日每lIIlin观测

一次。试验观测地点选取在额济纳旗查干毛道饲草

料基地(42013 7N，101006’E，高程9Cr7m)，该基地主要种

植苜蓿等植物，占地约400亩，地势平坦，基地周围分

布着大片的红柳林和胡杨林。

实验所用仪器产自澳大利亚ICT公司。太阳短

波辐射数据由sI(s1110E型辐射仪(鲥ar Radiation sen—

sor)测定，测量波段范围为350一1100姗。PAR由

SKP215E型光合有效辐射仪(PAR Ene卿s伽sor)测定，
测量波段范围为400～700nm，仪器于2000年11月5
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日根据UK国家物理实验室(National Physical Iabom幻一

ry uK)的参考标准进行校准，校准年限为2a①，各项参

数如表1所示。仪器感应头安置高度均为1．5m，试验

期间群落生长状态良好，所测数据均已进行校正。

仪器光量子单位转换原理‘培一91：

阱。119．8R×∑他i／∑Ai川i
i i

其中R——仪器内部所读光量子数值；眠——出波

段内平均波长A。光量子所携带的能量；肼——输出

结果，W／m2。

表1仪器的各项参数①

眺le l’nle pa咖l融啪ofthe鲫啪

注：《s矾GLE cHANNⅡ．uGHT sENs0Rs》，2000，第1—7页。

2 PAR的基本特征

2．1 PAR的日总量

本文选取典型天气状况分析PAR日总量的变化

特征，其中PAR的日总量用尸表示。2001年4月29

日为沙尘暴天气、同年的7月22日及9月4日分别为

典型阴天日与晴天日，表2列出了这3天PAR的日总

量(P)、太阳短波辐射(均指波段在350～1100姗的太
阳短波辐射)的日总量(p)及P在Q中所占的比例

叩Q o

从表中可以看出：①该绿洲在沙尘暴天气下，无

论P还是p都明显小于晴天日和阴天日的，这主要

是因为在沙尘暴天气下空气中的颗粒物大量增加，使

其对太阳辐射的吸收和散射作用明显增强，严重削弱

了P和p的量值；阴天日下的P和p虽然大于沙尘

暴天气下的，但也明显小于晴天日的，这是因为阴天

日的云量和大气中的水汽含量较晴天日多，吸收和反

射的太阳辐射也多；比较来看，沙尘暴对太阳辐射的

削弱远远大于阴天日下云和水汽的作用；②虽然P

和p在晴天日下最大，阴天日次之，沙尘暴天气下最

小，但是印。却在沙尘暴天气下最大(为56．5％)，晴天

日下最小(为49．3％)。除此之外，在沙尘暴日，该绿

洲的平均气温仅为2．92℃，大气的平均相对湿度为

80．4％，这是由于沙尘暴天气下的冷空气作用使气温

骤然降低，并使大气中水汽凝结，相对湿度变大，红外

辐射吸收增大，再加上沙尘对太阳辐射各波段的削弱

作用，尤其在近红外波段范围内沙尘的吸收更强，造

成在沙尘暴天气下％值较大。阴天日的叩。大于晴

天日的是因为阴天日的云和水汽较晴天日多，使空气

分子和气溶胶粒子对散射的贡献相对减少，并且加大

了红外辐射的吸收【5]，而阴天日气温较晴天日高是因

为本文所研究的阴天日和晴天日分属夏、秋两季，夏

季气温高于秋季所致；③比较来看，额济纳绿洲无论

是晴天日还是阴天日，P要远大于张掖、临泽bo和太

湖地区恒J，尤其比太湖地区大。而在沙尘暴天气下，

该绿洲JP小于太湖地区的年平均日总量(4．43MJ／

矗)拍]，可见沙尘暴对PAR的削弱作用是很强的。

表2不同天气状况下的P、Q及比例

tlo、平均气温和相对湿度

嘲e 2 1he蛐(P)，daily shon_愀谳锄ce(p)，
tlle谢o 7Q，剖eIage air t印1perature and re：la￡ive

l砌【Ilid毋duriI培the days 0f di舔糟m wt嫩her

2．2 P_AR的日变化对比

图l为沙尘暴日、典型晴天日和阴天日尸日变

化的对比图。其中，a为沙尘暴天气，b为阴天日，c为

晴天日。从图中可以看出：①无论在沙尘暴日、阴天
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日还是晴天日，P与p的日变化趋势基本一致；②该

地区晴天日P和p都非常大，且与太阳高度角的变

化密切相关，变化十分稳定，最大值出现在当地正午

时分左右；阴天日和沙尘暴日P的变化很不稳定，这

主要与各时刻的天气状况、天空云量及大气中水汽含

量和沙尘含量等的变化有关，总的来说，晴天日的P

和p要明显大于阴天日和沙尘暴日的，且沙尘暴日

P值为最小；③该地区晴天日p的日变幅明显大于

张掖、临泽及太湖地区的b州；而沙尘暴日P的日变

幅很小，更进一步说明了沙尘暴天气对P的削弱作

用非常大。

统计结果发现，P与p之间存在线性趋势。晴天

日下这种线性趋势最明显，这是因为晴天日影响舶

的因子较少，阴天日由于水汽、云等的作用使P与p

的线性趋势次于晴天日，沙尘暴日由于除了云、水汽

之外还有沙尘的影响，致使这种趋势相对最弱，但总

体来说，P和p还是有很好的线性变化关系，如表3

所示。

表3不同天气状况下P与Q的关系

嘣e 3 1he rel撕。璐hips between P and Q

during‰days 0f衄h即t we讪er

2．3 t，o的分析

影响呀。的因子有很多，例如沙尘、云、水汽含

量及太阳辐射强度等都会影响叩。的变化。从以往

的研究[5卅可以看出，在晴天日条件下，叩。的日变

化是有规律性的。而在沙尘暴日刁。变化复杂、不

稳定。这是因为在沙尘暴日，各个时刻影响'70的

因子的权重在变化，例如大气中沙尘的含量、水汽含

量等由于沙尘暴日的大风及大气不稳定层结的影响

会随时空不断地变化。

图2是2001年4月29日沙尘暴天气下小时平

均％的日变化图。可以看出在沙尘暴天气下叩Q

总体非常大，且变化不稳定。需要指出的是：试验观

测到在早晨7：00、8：00和9：00，刁。达到70％以上，

比较罕见，可能是由于受4月28日沙尘暴天气影

响，致使29日早晨的Q和P极为偏小，造成叩Q较

偏大，当然也与仪器的灵敏度等因素有关。但从理

论分析来看，叩Q在沙尘暴天气下应该比较大，主要

是因为：①沙尘暴天气下，太阳辐射强度很小(季国

良等‘51研究得到，在临泽叩Q与太阳辐射强度大致呈

对数关系变化，c．M．Bdtton等‘73也指出在Texas站
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1，
血d
七。g

|l塞
≈Ⅱ

求

喋
b

喜弋

琴
dⅡ

巢

地方时

a．2001年4月29日，沙尘暴

地方时

b．2001年7月22日，阴天

地方时

c．2001年9月4日，晴天

图1不同天气状况下PAR的日变化

Fig．1 n圯diumal variado璐ofPAR durir培tlle days of

di任bI℃IIt wea山er

地方时

图2沙尘暴日小时平均叩Q的日变化

Fig．2 7Ihe daily V莉撕oIls of ho砌y average柏in dust sto肌day

■■■■■00．∞H

上

■■■■■oo．￡

上

■●■■■oo．口_【■■■■■■oo．2

上

■■●●■_■ooI=

上

—■■■■■8．￡_【

_|●■■■■_I

oo．9

上

●■■■■●■8．1'【

上

■■■■■_■8莹

上

■■■■■■■■■ooI小

上

■■■■■■■_■■00．∞●●■■■■■S卜

P．．。．．。．．．．r．．．．．．．。。-．。．．．．．．．Lr．．．．．．．。．L。．．。．．L
^^^^^^

Ⅸ双甄瓤

欲0

 

万方数据万方数据



5期 姚济敏等：额济纳绿洲沙尘暴天气下光合有效辐射的基本特征

玑随太阳辐射的增大而减小)；②如前所述，沙尘暴

天气下大气沙尘含量较高，虽然沙尘在0．3～0．7脚
光谱范围内的吸收很强，但是在O．7～2．0胛(或
4．0脚)的粗光谱范围内沙尘的吸收更加强烈，也会

造成％的偏大；③沙尘暴天气下，由于冷空气作

用，大气水汽凝结，湿度增大，也可能造成叩。变大。

从表5可以看出沙尘暴日7：00～11：00期间叩Q的

值均大于60．0％。McCree‘列曾报告在布满浓云的

阴天里，n幔的瞬间比例会高达58．O一59．0％，可见

在沙尘暴天气下，大气中的大量沙尘及水汽等因素

对叩Q的影响很可能大于浓云的影响。

表4 2∞1年4月29日(沙尘暴日)P、Q及t，Q的小时累计值

1龇4 1he c哪lulative values in a11 hour of P，Q and柏∞April 29 of200l(du吼st0肌day)

3结 论

通过对内蒙古额济纳旗查干毛道饲草料基地沙

尘暴日、典型晴天日和阴天日辐射数据资料的对比

分析，大致得到以下几个初步结论：

1)该绿洲在沙尘暴天气下，PAR的日总量(P)

为4．09MJ·m～，明显小于典型晴天日和阴天日下的

值，甚至小于太湖地区的年平均日总量，可见沙尘暴

对PAR有很强的削弱作用，这种作用要远大于阴天

日下云和水汽对PAR的削弱作用；

2)沙尘暴日P和p的变化趋势基本一致，有很

好的线性变化关系，但相比晴天日和阴天日，由于在

沙尘暴日影响P和p的因素较多，这种线性关系相

对最弱；

3)沙尘暴日P的变化很不稳定，这主要与各时

刻的天气状况、大气中的沙尘含量等的变化有关，而

且其日变幅很小，明显小于晴天日和阴天日的，甚至

比太湖地区阴天日的日变幅还小；

4)在沙尘暴天气下叩。总体非常大，且变化不稳

定。这是因为沙尘暴天气下太阳总辐射强度很小，

大气沙尘含量较高，再加上冷空气作用，使得大气降

温，湿度变大等造成叩。偏大。而且由于沙尘暴日

的大风及大气不稳定层结的影响，使得大气沙尘含

量、水汽含量等随时空不断的变化，造成叩。的变化

不稳定，不如晴天日有规律性。

需要指出的是，本文所用沙尘暴天气的辐射资

料仅有1d，所得结果也是很初步的，但对我们定性

认识沙尘暴天气对PAR的影响还是有益的。

致谢：本文在完成和修改期间，得到季国良、杨文两位老

师的指导和帮助，作者在此深表感谢!
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T丑E PjEIOToS姗ⅢSTICAI。LY ACTIVE
R创DnTIoN D【瓜D屺DUST STO尉M DAY IN EⅡ卜渔oASIS

Yao JiIIlin，Gao Xiaoqing，Feng Qi，孙ang Xiaoyou，Gu“andei

(Q犯甜矗A蒯地咖u肠岫伽，聊抛f∞d肠姗增鼢鲫诜翩矗疵，劬讯黜A∞如可矿＆洒鲫，厶，幽础730000，Gh讥口)

A聪r孔t：rnle experiments were made using SI(S11 10E solar radiation seIlsor aIld SKP215E PAR enew sensor pIDduced

fmm ICT Company，Aust瑚lia，at Cha G彻Mao Dao蹦der Basis in Ejina．We respectively observed on A埘l 29(dust

stonn day)，onⅢy 22(cloudy day)锄d on Septembef 4(clear day)in 200l，and analyzed me幽ly grosses of PAR，

此diumal谢ations of PAR and tlle mtios('7Q)0f PAR in shon—wave solar imdiance．r111e resLdts showed t}lat dle val-

ues 0f PAR in dust stornl day is obvio璐1y sIIlaller than‰values in clear day锄d in cloud day，however，7Q in dust

sto珊day is 1嘲e，肌d v面ation．

KI羽阳r凼：Ejina；dust stom day；photosyllt}lestically active ra【di撕on；sh叫一wave s01ar iⅡadiance
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