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海北高寒湿地地气长、短波辐射的季节变化特征
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摘要: 利用 2004 年微气象观测资料, 分析了海北高寒湿地长、短波辐射以及地表反射率 (A ) 和光合有效辐射

(PA R )占太阳总辐射 (D R )比例 (Γ)的变化特征。结果表明, 海北高寒湿地长、短波辐射均具有明显的季节变化。D R

在 12 月最低, 4 月最高。PA R 在12 月最低, 7 月最高。受下垫面性质影响, 反射辐射 (U R )和A 在1～ 2 月明显大于

其他季节, 7～ 10 月小,A 在植物生长季节的5～ 9 月平均值为0. 172, 年平均值为0. 299。地面长波辐射 (DL R )、大气

逆辐射 (UL R )和净辐射 (R n)的最低值均出现在1 月, 最大值出现时期则不同, DL R 与R n 均出现在6 月, 而UL R 出

现在8 月。地面有效辐射 (EL R )无明显的季节变化。Γ的季节变化比较弱, 7 月最高值为0. 434, 1 月最低值为0. 316,

年平均值为 0. 40。
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Abstract: A cco rd ing to the m icro2clim ate data of H aibei a lp ine w et land of Q inghai in 2004, the sho rt w ave

and long w ave radia t ion, su rface reflect ivity (A ) , and the ra t io (Γ) of pho to syn thet ic act ive radia t ion

(PA R ) to to ta l g lobal so lar rad ia t ion (D R )w ere analysised. T he resu lts show ed that the sho rt w ave and

long w ave had obviou s seasonal varia t ion in H aibei a lp ine w et land. T he h ighest mon th ly D R occu red in

A p ril and low est in D ecem ber, w h ile PA R m ax im um appeared in Ju ly and low est in D ecem ber. Becau se of

the change of so il su rface and p lan t vegeta t ion, su rface reflected radia t ion (U R ) and A w ere h igher in

January and Feb ruary, and low er from Ju ly to O ctober than o ther mon th s. T he average annual value of A

w as 0. 299 and a m ean of 0. 172 from M ay to Sep tem ber. T he low est values fo r long2w ave radia t ion

(DL R ) , a tmo spheric inversion radia t ion (UL R ) , and net rad ia t ion (R n) w ere detected in January, w h ile

the m ax im um values of DL R and R n appeared in June and UL R in A ugu st . Su rface effect ive radia t ion

(EL R ) had no sign if ican t seasonal varia t ion. Γ had w eak seasonal varia t ion; Γm ax im um appeared in Ju ly

(0. 434) and m in im um appeared in January (0. 316) , the average annual value of Γw as 0. 40.
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　　湿地是地球上具有蓄洪防旱、调节气候、控制土

壤侵蚀、降解环境污染物、维持生物多样性等特有生

态功能的景观生态类型, 是介于陆地生态系统和水

生生态系统之间并具独特水文与生物特征的过渡性

生态系统 , 但也是世界上最易受人类干扰威胁的脆

弱生态系统之一。我国湿地类型繁多、分布广、资源
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丰富, 从寒带到热带、从沿海到内陆、从平原到高原

山区均有分布, 现有自然湿地面积约 7968. 74×104

hm 2 [1 ]。近年来, 国内对湿地的研究给予高度重视,

相关研究领域的科学工作者就湿地资源、湿地分类、

湿地生物多样性和珍稀动植物调查、人类活动对湿

地环境的影响、湿地保护与资源持续利用、特殊类型

湿地结构功能等方面做了大量工作[2～ 8 ]。

青藏高原是我国湿地分布较广的地区之一, 类

型繁多, 不仅具有一般湿地的生态功能, 而且因分布

于高海拔地区, 具有其特殊性[9 ]。陈桂琛等[10 ]详细

地报道了青海高原湿地分布及其类型的划分; 孙广

有[11 ]对青藏高原湿地分布等较系统地给予了报道

和分析; 李英年等[12 ]对中国科学院海北高寒草甸生

态系统定位站就近的高寒湿地植物群落、植物种类

组成等特征进行了分析; 王德斌[13 ]针对西藏的沼泽

湿地土壤成土过程的差异性进行了沼泽土的分类,

在此基础上进行了湿地土壤的分类。但有关湿地地

气辐射特征的报道较少。本文利用 2004 年观测资

料, 分析了中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站)高寒湿地长、短波辐射等变化特征, 对了

解高寒湿地生态系统中生命与非生命系统间的关

系, 提高对高寒湿地生态系统能量流动及物质循环

等的认识提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区自然概况

海北站地处青藏高原东北隅的青海省海北藏族

自治州门源回族自治县境内, 祁连山北支冷龙岭东

段南麓坡地的大通河河谷西段, 地理位置为 37°29′

～ 37°45′N , 101°12′～ 101°23′E, 站区地形开阔, 海拔

3200～ 3600 m。该地区位于亚洲大陆腹地, 具明显

的高原大陆性气候。受高海拔条件制约, 气温极低,

无明显四季之分, 仅有冷暖二季之别, 干湿季分明。

地区年平均气温- 1. 6℃, 年降水量约560 mm , 年日

照时间可达2467. 7 h, 年平均风速为1. 7 m ös。表现

出该区空气稀薄, 气温较低, 风速较小, 降水量丰富,

日照充足, 暖季湿润、短暂、凉爽, 而冷季干燥、漫长、

寒冷[14 ]。

海北站高寒湿地系沼泽型湿地和湖泊型湿地并

存, 研究区地表除部分面积极小的岛状草丘外, 大部

分区域被积水长期覆盖。湿地西部边缘有一条流量

大约 3 m 3ös 的小溪, 中央和东部边缘各有一条很小

的溪水, 地表积水使土壤水常呈饱和或过饱和状态。

湿地中央以帕米尔苔草 (Ca rex p am irensis C larke)

为主要建群种的沼泽草甸, 种类组成少、植株较高,

群落生长茂盛, 植被分布均匀, 外貌整齐, 总盖度达

98% 左右; 边缘地带植物种类增加, 以藏嵩草 (K o2
bresia tibetica M ax im. )为主, 植株较矮。伴生种有花

扁穗草 (B ly sm us sinocom p ressus T ang et W ang)、黑

褐苔草 (Ca rex a lrof usca Schkuh r. ) , 此外, 还有黄

帚橐吾 (L ig u la ria v irg au rea (M ax im. ) M attf. )、斑

唇马先蒿 (P ed icu la ris long if lora var. tubif orm is

(K lo tz. ) T soong)、矮嵩草 (K. hum ilis (C. A. M ey)

Serg. )、星状凤毛菊 (S aussu rea stella M ax im. ) 等,

隶属10 科20 属, 约由25 种植物组成。在长期的生物

气候影响下, 发育成为典型的沼泽土, 泥炭层达0. 2～

2. 0 m 范围[12 ]。

1. 2　研究材料

数据来自中国通量网架设在海北站附近高寒湿

地的微气象—涡度相关观测系统。短波辐射表

(CM 11, K ipp & Zonen, U SA ) 包括了太阳总辐射

(D R )、地表反射辐射 (U R )、光合有效辐射 (P P FD ,

L I2190Sb, L iCo r Inc, U SA , 因P P FD 的单位为ΛEö
(m 2·s) , 为使与其他辐射单位一致, 将PPFD 单位换

算为W öm 2, 以PA R 表示, 即: 1 W öm 2≈ 4. 6 ΛEö(m 2

·s) , 长波辐射表 (CN R 21, K ipp & Zonen, U SA ) 包

括地面长波辐射 (UL R ) 和大气逆辐射 (DL R ) 等, 架

设高度在离下垫面高1. 5 m。其中, 净辐射 (R n)即为

上述上下长短波的计算值。另外, 还观测 5 cm、

10 cm、20 cm 和40 cm 土壤温度 (105T , Campbell.

U SA ) , 1. 5 m 和 2. 5 m 高度处的空气温度和湿度

(HUM P45C, V aisa la, H elsink i, F in land ) 等要素

(本文气温采用1. 5 m 处的观测数据)。所有变量经系

统处理后输出30m in 平均值。文中对长短波辐射进行

日、月总量时换算为M J öm 2。

在植物生长期及后期的 5～ 10 月, 每月月中和

月末前后用收割法测定地上和枯落物生物量。生物

量用50 cm ×50 cm 的样方框, 随机取5 个样方, 齐地

剪取地上植被装入自封袋中, 剪之前分出枯落物, 而

后将绿草和枯落物在 65℃的恒温下烘干称重, 单位

为göm 2。因9 月温度下降, 最低气温可降到- 10℃左

右, 霜冻明显, 导致大量的湿地植物稍尖枯黄, 故从
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9 月起未进行枯落物的测定。

2　结果与分析

2. 1　2004 年海北高寒湿地的基本气候特征及下垫

面性质的季节演变　

2004 年海北高寒湿地年降水量为 526. 5 mm ,

比多年平均[14 ] (多年平均取距离 1. 5 km 处的海北

站气象站数据)偏低7%。年内降水量总体表现出暖

季多, 冷季少的特点, 其中暖季后期的 8 月、9 月最

高, 分别为108. 4 mm、124. 0 mm , 冷季的 12 月最低

(1. 6 mm , 图 1a)。2004 年降水量在植物生长季的

5- 9 月降水量为435. 8 mm , 占年降水量的82. 8% ,

基本与多年平均状况相仿[14 ]。

图 1　2004 年海北高寒湿地月降水量 (a)、月平均气温和地温 (b)的变化

F ig. 1　M onth ly varia t ions of p recip ita t ion, a ir temperatu re and so il temperatu re at the A lp ine w etland in H aibei area (2004)

A : 气温A ir temperatu re; B: 5 cm 地温 So il temperatu re in 5 cm; C: 10 cm 地温 So il temperatu re in 10 cm ;

D: 20 cm 地温 So il temperatu re in 20 cm; E: 40 cm 地温 So il temperatu re in 40 cm

　　2004 年海北高寒湿地年平均气温- 1. 7℃, 植物

生长期的5- 9 月月平均气温为7. 0℃。其中8 月最高

(9. 8℃) , 冷季的1 月最低 (- 17. 0℃) , 气温年较差为

26. 8℃。10 月开始月平均气温降到0℃以下, 月平均

气温≤0℃长达6 个月。从最冷月到最热月升温的速

率比从最热月到最冷月的降温速率缓慢 (图1b)。

海北高寒湿地各层年平均地温相差不大, 5 cm、

10 cm、20 cm 和 40 cm 处的年平均地温分别为

2. 4℃、2. 3℃、2. 3℃和 2. 7℃, 从表层至 40 cm 深层

表现出逐渐降低再升高的变化趋势 (图1b)。植物生

长期内的5- 9 月份, 高寒湿地5 cm、10 cm 和20 cm

各层月平均地温分别为 7. 3℃、6. 3℃和 5. 0℃, 与矮

嵩草草甸同层次的月平均地温相比偏低明显[14 ] , 同

时表现出在高寒湿地随深度加深地温逐渐降低。冬

季积水结冰, 地表完全被冰雪覆盖, 由于冰雪层的保

暖作用使得高寒湿地冬季温度下降缓慢, 5 cm、

10 cm 和 20 cm 月平均最低温度分别为- 4. 9℃、

- 4. 0℃和- 2. 1℃, 与矮嵩草草甸同层次的最低月

平均地温相比[14 ] , 又显著偏高, 甚至偏高 5℃以上。

从地表到 40 cm 深层, 表现出随深度加深地温逐渐

升高, 而且出现时间自表层至深层滞后明显, 如在 5

cm 和10 cm 层次, 月平均最低出现在1 月, 20 cm 月

平均最低出现在2 月, 40 cm 则出现在 4 月, 从 5 cm

到40 cm 滞后4 个月时间。

4- 11 月各层地温均≥0℃, 12 月到翌年 3 月上

层地温降到 0℃以下, 但 40 cm 月平均均保持在 0℃

以上, 最低的4 月仅- 0. 02℃, 说明湿地土壤冻结并

不深厚, 冻结深度一般在40～ 50 cm 左右, 更深层次

有无土壤的冻结 (或说永久冻土层) 现象, 尚待观测

和研究。

高寒草甸地区植物的生长发育与日平均气温稳

定通过的各界限温度有密切的关系。日平均气温稳

定≥0℃与植物萌动返青初期相吻合, 在海北高寒湿

地一般4 月下旬植物开始萌动发芽, 也就是说, 从此

时起地上生物量开始积累, 但积累较缓慢; 日平均气

温稳定≥5℃时, 植物进入旺盛生长阶段, 一般开始

在 6 月中旬; 日平均气温稳定≥5℃结束时, 绝大多

数植物生长结束进入枯黄期, 海北高寒湿地 9 月中

旬就进入这一时期。

由于气候的季节变化, 海北高寒湿地在不同季
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节其外表景观冬夏二季截然不同, 初春日平均气温

稳定≥0℃, 冰雪融化后, 融化水及时流走, 外来水不

能及时补给, 致使湿地地表处于全年最干燥时期。该

时期植被进入萌动发芽初期, 地表经冬季封冻影响,

残留的枯落物较多, 在 5 月底枯落物的生物量高达

207. 70 göm 2 (图2)。夏季到秋季阶段, 降水丰富, 河

流补给明显, 湿地地表长久积水, 日平均气温稳定≥

5℃, 植物生长繁茂, 但因积水多, 牲畜难以进入, 使

得湿地基本处于不放牧时期, 放牧也是在边缘地带。

即夏秋季湿地植被的放牧率低, 同时, 该时期枯落物

经积水浸泡逐渐倒伏, 部分就地分解, 枯落物量随时

间进程下降明显。从5 月底的207. 70 göm 2, 到8 月底

枯落物仅为40. 65 göm 2, 绿色植物很快得到生长, 地

表植被呈现绿色。秋季后期到冬季阶段, 天气寒冷,

霜冻明显, 植物枯黄, 湿地地表水结冰, 并随时间推

移而加厚, 部分地区甚至厚达 50～ 80 cm , 整个景观

为冰雪覆盖, 并且封冻的冰层保持到翌年4 月上旬。

秋季中后期为全年放牧量最大时期, 牲畜主要以马

和牛为主, 但受植物粗纤维的影响, 适口性差, 被采

食的植物量有限, 终究还是有大量的枯落物残留于

地表。

图 2　2004 年海北高寒湿地 5- 10 月枯落物及绿草量

F ig. 2　L itter and green b iom ass at the A lp ine w etland

in H aibei area from M ay to O ctober (2004)

2. 2　D R、UR、PAR 的季节变化

图3 给出了海北高寒湿地D R、PA R、U R 月平均

日总量的月际变化情况。从图3 看到, 2004 年D R 总

量为 6457. 45 M J öm 2, 其季节变化总体表现出 4- 7

月高, 冷季 1 月、12 月低。其中 4 月最高, 月合计达

727. 67 M J öm 2, 日平均为 24. 26 M J öm 2; 冷季 12 月

月合计仅为334. 47M J öm 2, 日平均为10. 79M J öm 2,

月最高值与最低值相差392. 01M J öm 2。这种分布与

太阳高度角的变化相联系, 即太阳高度角高D R 亦

高, 太阳高度角低D R 亦低。但2004 年在太阳高度角

最高的 6 月, D R 却未达年内的最高, 是因为 4 月正

值我国北方干旱时期, 空气湿度低而干燥, 大气透

明, 易使太阳光线到达地表, 致使 4 月D R 达较高的

量值。而6 月降水虽然未达较高的量值, 但已处于海

北高寒湿地的雨季时期, 大气湿度高, 大气透明度相

对较差, 导致6 月D R 比4 月日平均偏低0. 99M J öm 2

(图 3)。2004 年 5 月降水量为 58. 6 mm , 与历年平

均[14 ] (57. 1 mm ) 相近, 但 5 月降水量要比 4 月高

36. 4 mm , 比6 月 (49. 4 mm )高19% , 导致5 月D R 比

4 月和 6 月日平均分别偏低 2. 06 M J öm 2 和 1. 07

M J öm 2。整个植物生长季的5- 9 月, 虽然降水丰富,

但由于太阳高度角大, D R 仍为最高期, 这一时期

D R 总量为3129. 34 M J öm 2, 是年D R 总量 (6457. 45

M J öm 2)的49%。年内太阳高度角最高的5- 7 月总

量为2086. 47 M J öm 2, 占全年总量的32%。

图 3　海北高寒湿地D R、PAR、UR 的各月日平均总量变化

F ig. 3　M onth ly diu rnal to ta l varia t ion of the D R , PA R ,

and U R at the A lp ine w etland in H aibei area

由于 PA R 是D R 的重要组成部分, 因此, 海北

高寒湿地PA R 与D R 的季节变化趋势基本一致, 但

PA R 的变化幅度较小 (图 3)。2004 年PA R 总量为

2616. 92 M J öm 2。从PA R 月平均日总量来看, 最大

值出现在6 月, 6 月平均日总量为9. 97M J öm 2。最小

值出现在12 月 (月总量为120. 66 M J öm 2, 平均日总

量为3. 89M J öm 2) , 平均日总量最高月 (6 月)比最低

月 (12 月)高6. 08 M J öm 2。在植物生长季的5- 9 月

PA R 总量为1340. 86 M J öm 2, 日均为8. 76 M J öm 2。

U R 受下垫面性质的影响, 变化趋势与D R 截然

不同。2004 年U R 总量为1762. 06M J öm 2, 其中在植
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物生长季的5- 9 月总量为486. 46M J öm 2, 非生长季

总量为1275. 60M J öm 2, 生长季U R 总量只占全年总

量的 38% , 这主要是植物生长季与非生长季下垫面

性质截然不同而造成的。在太阳高度角小的1 月和2

月, 由于日平均气温< - 10℃ (图1a) , 湿地积水已稳

定结冰而且冻结深厚, 加之降雪层层覆盖, 地表完全

是一片白色景观, 由于冰雪面反射强烈, 导致这一时

期为年内反射最强时期。1 月和2 月的U R 月总量分

别为 268. 00 M J öm 2 和 273. 36 M J öm 2, 平均日总量

分别为8. 64M J öm 2 和9. 43 M J öm 2。3 月份开始, 下

垫面冰雪自上向下逐渐融化, 被封冻的枯黄植被渐

渐露出表面,U R 开始下降。4 月冰雪进一步融化, 至

4 月下旬方可完全融化, 植物开始萌动发芽, 但发育

的新嫩芽被上年度留存的枯落物所覆盖, 枯黄植被

的影响U R 仍然较高。5 月降水增多, 枯落物被积水

浸泡而倒伏, 部分就地分解, 加之气温有所升高, 当

年新生枝叶得到生长而露出枯落物之上, 下垫面呈

现绿色, 绿色及积水的影响导致U R 持续降低, 这种

趋势可维持到9 月中旬。期间8 月, 上年度枯黄植被

完全消失, 地表完全为当年生绿草所覆盖, 而且湿地

植被因水体存在, 加之2004 年8 月又正处于气温最

高, 植物正处在旺盛生长阶段, 导致该月U R 在年内

达最低, 日平均为2. 90M J öm 2。9 月以后日最低气温

降到 0℃以下, 早晚有霜冻出现, 冻害使植物稍尖出

现枯黄, 下垫面性质的改变导致U R 逐渐增大, 直到

翌年1 月最高。

2. 3　海北高寒湿地地～ 气长波辐射的季节变化

图4 给出了DL R、UL R 和EL R 的季节变化。图

4 看出,DL R 与UL R 各月平均日总量的变化总体上

变化趋势相同, 月平均日总量的变化均呈现单峰式

的变化过程, 且两者均是温度高的夏季高, 寒冷的冬

季低。月平均日总量最大在 6 月, 6 月月总量为

876. 28 M J öm 2, 月平均日总量为 29. 21 M J öm 2;

UL R 的最小值出现在 1 月, 月总量为 352. 01 M J ö

m 2, 月平均日总量为14. 67M J öm 2。由于高寒湿地所

处区域, 在温暖季节仍可出现霜冻、结冰和降雪 (包

括其他固体降水)的现象, 这些现象的出现导致一定

时间内地表温度下降明显, 在短时间内UL R 降低,

致使UL R 波动在季节变化中较DL R 大, 即下垫面

性质各季节变化对UL R 的影响较大。如在 5 月, 由

于气温仍较低, 加之5 月降水远大于4 月, 阴雨过程

使5 月地表温度下降明显, 导致5 月UL R 低于4 月。

2004 年UL R 年总量为 8568. 40 M J öm 2, 其中, 植物

生长季的 5- 9 月为 4187. 74 M J öm 2, 非生长季为

4380. 67 M J öm 2。

DL R 最大值出现时间与年内最高气温出现期

相同, 其季节变化显得圆滑 (图4)。1 月最低, 月总量

为 482. 73 M J öm 2, 月平均日总量为20. 11 M J öm 2, 2

月开始升高, 最大值出现在 8 月, 月总量为 983. 09

M J öm 2, 日总量为31. 71M J öm 2, 9 月以后逐渐下降。

2004 年DL R 年总量为9674. 98M J öm 2, 其中植物生

长季的 5 - 9 月为 4662. 39 M J öm 2, 非生长季为

5012. 59M J öm 2。

EL R 在年内其季节变化较DL R 和UL R 复杂,

似乎无季节变化而言。但可看到, 在3 月末到4 月之

间表现出在年内最低, 12 月和1 月较高, 年内波动明

显。全年总量为1106. 59 M J öm 2, 植物生长季的5-

9 月为474. 66 M J öm 2。

图 4　海北高寒湿地DL R、UL R 及EL R 各月平均日总量变化

F ig. 4　M onth ly diu rnal to ta l varia t ion of the DL R ,

UL R and EL R at the A lp ine w etland in H aibei area

2. 4　R n 的季节变化

地面的净辐射通量 (R n = D R - U R + DL R -

UL R )也具有明显的季节变化 (图5)。6 月R n 最大,

月总量为 564. 02 M J öm 2, 月平均日总量为 18. 80

M J öm 2, 4 月次之 (月总量为534. 02M J öm 2)。1 月最

小, 月总量为- 40. 25M J öm 2, 同D R 变化趋势相近。

R n 在植物生长季的5- 9 月总量为2125. 11M J öm 2,

占全年的 (3511. 34 M J öm 2) 61%。受D R、DL R 年内

较大波动的影响, R n 年内变化幅度也较大。

2. 5　PAR 在Eg 中所占的比例 (Γ)、反射率 (A ) 的季

节变化

很久以来, 植物生理学家一般将总辐射的近1ö2
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图 5　海北高寒湿地净辐射Rn 各月平均日总量变化

F ig. 5　M onth ly diu rnal to ta l varia t ion of the R n at

the A lp ine w etland in H aibei area

作为PA R 的能量, 大多取 0. 44～ 0. 50, 提出估算模

式有: PA R = aD R , a 为折算系数。但地区间Γ有较

大的差异。在海北高寒湿地草甸地区PA R 占太阳总

辐射的比例 (Γ)日变化比较平稳, 日间在早晚日出日

落前后相对稍高, 而在 10∶00～ 17∶00 略低。证明

(在一日间有随时间变化而变化的可能。在季节变化

中冷季较暖季稍高, 即Γ也存在有一定的季节变化。

从不同时期来看, 空气干燥时, Γ的量值较大, 在气

候湿润, 太阳高度角较大季节, 显得较低, 日间瞬时

最低可降到0. 32。

　　表 1 给出了海北高寒湿地 Γ的季节变化, 得出

2004 年Γ年平均为0. 400。植物生长季5- 9 月平均为

0. 428, 非生长季月平均为 0. 380, 其季节变化明显,

年内呈单峰曲线变化, 最高值出现在 7 月, 为0. 434,

最低值在1 月, 为0. 316。季国良等[15 ]报道, 中纬度的

张掖地区 1990 - 1992 年晴天 Γ 范围为 0. 426～

0. 419, 阴天Γ范围为0. 431～ 0. 438。张运林等[16 ]对

低纬度的太湖地区PA R 基本特征进行了讨论, 得出

太湖地区晴天Γ为0. 31～ 0. 40, 阴天为0. 37～ 0. 45。3

个地区位于不同的纬度区和海拔高度, Γ却相差不

大, 表明Γ与纬度和高度无相关。

表 1　海北高寒湿地Γ的季节变化

T able 1　T he seasonal varia t ion of Γ at the A lp ine w etland in H aibei area

月份M onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Γ 0. 316 0. 387 0. 415 0. 394 0. 424 0. 429 0. 434 0. 431 0. 423 0. 411 0. 375 0. 361

　　图6 给出了海北高寒湿地A 的季节变化, 由图6

看到, 海北高寒湿地A 的变化表现出“U ”形的规律,

暖季低而冷季高。A 的变化主要受控于下垫面性质

改变的影响。A 的年平均值为0. 299, 其中植物生长

季月平均为0. 157, 非生长季月平均为0. 371, 非生长

季明显高于生长季。

图 6　海北高寒湿地A 的季节变化

F ig. 6　Seasonal varia t ion of A at A lp ine w etland

in H aibei area

1 月和 2 月日极端最低气温达到- 20℃以下, 2

个月月平均气温为- 16. 4℃, 气候寒冷使地面稳定

结冰, 此外, 由于降雪, 冰雪覆盖了地面的枯落物, 地

表如前所说呈现的是白色景观。使得这一时期高寒

湿地的反射比植被完全枯黄时更大而成为反射最强

时期, 1 月和2 月A 分别为0. 752 和0. 635。从观测数

据来看, U R 亦趋 1 月比 2 月稍低。2003 年 12 月至

2004 年 1 月初降雪极少, 只有 1 月中旬以后有所增

加, 新雪提高了A 的量值, 由此可知, 下垫面的性质

对A 影响很大。3 月和4 月随气温升高, 冰雪日消夜

冻, 使得冰面多孔、冰面粗糙, 由于冰雪的消融, 枯草

逐渐显露, 使得这一时期反射率开始降低。5- 10 月

A 变化较为平稳, 这是因为这一时期植被已发芽长

到一定高度逐渐覆盖了地面, 下垫面景观变化不大。

11 月起气温降低迅速, 植物枯黄, 地面也开始结冰,

下垫面又开始发生大的变化,A 也随之发生变化。到

12 月地面开始稳定结冰, 冰雪又逐渐覆盖了地表枯

黄植物,A 迅速升高。海北高寒湿地植物生长季A 的

平均值要低于高寒矮嵩草草甸地区, 这主要是由于

湿地植被无论在盖度还是高度都要高于高寒矮嵩草

草甸。而在非植物生长季, 由于高寒湿地常年积水,

加之在非生长季冰雪覆盖且不易溶化, 故A 的平均

值明显高于高寒矮嵩草草甸地区[17 ]。
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3　结论与讨论

3. 1　海北高寒湿地的D R 季节变化呈单峰曲线。4

月是一年中总辐射最高期, 冷季 12 月最低, 这种变

化除与太阳高度角有关外, 还与天气状况等有关。在

太阳高度角高的6 月和7 月, 由于降水多, 云量大, 导

致D R 未达到全年最高值。R n 同样具有明显的季节

变化。

3. 2　PA R 的变化趋势与D R 的变化一致, 但量值

较低。年内PA R 在7 月最大, 12 月最小。植物生长

季的5- 9 月, 仅5 个月PA R 总量占全年总量的50%

以上。可以看到植物生长季PA R 高, 这对植物生长

很有利。Γ在年内也呈单峰曲线变化, 植物生长季

高, 7 月达 0. 434, 非生长季低, 1 月仅为 0. 316, 年平

均为0. 400。

3. 3　U R 和A 均具有较明显的季节变化。由于下垫

面性质不同, 在植物生长季的 5- 9 月U R 总量为

486. 46 M J öm 2, 占全年总量的28%。而A 在年内表

现出近似“U ”形的变化规律, 1 月最高, 6 月最低。生

长季平均为 0. 157, 非植物生长季最高可达 0. 60 以

上, 年平均为0. 299。

3. 4　DL R 的季节变化与UL R 相似, 但DL R 波动

性大。DL R 和UL R 的最低值均出现在1 月, 月总量

分别为352. 01 M J öm 2 和482. 73 M J öm 2。而最大值

出现时期则不同,DL R 的月平均日总量最大值出现

在6 月,UL R 最大值出现在8 月。EL R 年内变化较

复杂, 无明显的季节变化。
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