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青海高原的太阳辐射与植物生产
来

张树源 马章英 白雪芳
(中 国科学院西北高原生物研究所)

太阳是绿色植物生命活动赖以生存的能量源泉,是种类繁多的绿色植物的热量供应

者。绿色植物 90-95%的生物学产量是利用太阳能通过光合作用得来的。据估计 ,全球

每年由光合作用产生的物质为 1440-1800亿吨。 绿色植物生物学产量的多少与太阳辐

射能量的强弱直接相关。单位面积产量的高低,则取决于单位面积上绿色植物所固定太

阳光能的数量。青海高原光能资源丰富 ,日 照时间较长,太阳辐射极强。如何充分利用太

阳光能来提高植物产量?促进太阳能的生物利用以及进一步挖掘能源潜力,在青海高原

具有现实意义。

1.从青海高原的太田 日辐射I(每 日每平方厘*500卡 )来估葬高原植物的最大生产潜

力

太阳辐射是植物合成有机物质的唯一能量来源。 青海高原全年 日照时数在 2250-

3600小时之间 ,柴 达木盆地大多在 3000小时以上 ,海北门源地区和东部农业区也在 2600

小时左右 ,较同纬度东部的平原地区大约高出 700小时左右。总辐射强度也很高 ,在植物

生长季节 ,经常出现大于每分每平方厘米 2卡,即每 日每平方厘米 2.88干 卡的现象。 在

西宁地区总辐射强度最大值也曾达到过每分每平方厘米 2,12卡 ,即每 日每平方厘米
·
3.05

干卡;唐古拉山区曾出现过每分每平方厘米 2.4卡 ,即每 日每平方厘米 3,46千 卡以上的

记录。 年总辐射量每平方厘米一般多在 140-180干 卡之间,柴达木盆地每平方厘米在

160-170干 卡 ,海北门源地区和东部农业区每平方厘米在 140-160干 卡 ,比同纬度以东

的黄土高原和华北平原每平方厘米高出 10-40干卡。从太阳辐射热能等级来看 ,青海高

原西部每平方米一年接受太阳辐射能 160-200万 干卡属一级。它是我国太阳能资源最丰

富的地区之一 ,和印度、巴基斯坦北部相当。青海高原东部属二级地区和印度尼西亚的雅

加达接近。根据 Loo流s和 Williams 1963年 对作物最大生产潜力估算的研究结果指出 ,

当太阳 日辐射能每 日每平方厘米为 500卡的时候 ,植物每天每平方米可形成碳水化合物

71克。 在植物生长旺季 ,青海高原的太阳 日辐射量亦达此值 (中 国科学院兰州大气物理

所等,1980),而且,还经常超过此值。因而每天每平方米也可以形成碳水化合物 71克 ,

按 1克碳水化合物可产生 0,65克 干物质计算 (PCnIling dc Vrics,ct a1.1974),则 每天每

个本文系 1983年 中国植物生理学会在山西太原召开的全国太阳能生物利用及光合作用谀1‘ 定技术讨论会宣读的

论文。经作者修改后 ,在 此发表。

本文 1985年 7月 12日 收到。
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平方米最大干物质产量为 46.15克。 这是在假定全部光照均被截获,水肥营养都不受限
制的理想条件下的理论最高值。事实上,青海高原上的绿色植物,从 4月 底、5月 初开始
返青,到 9月 底、10月 初完全枯黄衰老大约有 150天左右。可以截获全部光量的时间不
超过 80天 ,另外还有 40天的截光量不超过 10%,30天 的截光量大约为 50%。 这样,150
天生育期内每平方米总共可生产干物质的量为 4568.85克 ,如果除去在根内形成 15%的
干物质 ,则每平方米地上部分干物质产量应为 3530.48克。相当于每亩 2353.65公 斤,这
可能就是青海高原牧草产量的上限。 1982年 海北门源地区高寒草甸天然草场每亩产草
131.45公斤,仅仅是理论最高产量上限的 5.6%。 如果春麦的收获指数为 45%,那末每平
方米 1588.71克 ,相当于每亩约为 1054.145公斤的籽粒产量也许就是青海高原春麦产量
的上限。 尽管 1978年青海高原曾创春麦亩产 2026.1斤的最高纪录,然而多数却徘徊在
干斤左右,也仅仅是理论最高产量上限的 47.2%。

如果按 1978年黄秉维先生提出的光合生产潜力计算公式: Y-Q× 0.124× E其
中:Y为经济学产量(斤 /亩);Q为作物全生育期的太阳总辐射量 (卡/厘 米

2);E一
经

济系数。 用此公式来计算,柴达木盆地春麦全生育期总辐射量每平方厘米为 75500卡 ,

若选用经济系数为 0.3的品种来播种。 那末,该地区每亩春麦的光合生产潜力应为 :

755oo× o△ 24× o.3-14o4,3公斤。这个数字与以上实际计算的春麦亩产量和 1978年
春麦亩产最高纪录相当。这就告诉人们只要采用高光效、高经济系数的品种,选好株型 ,

再配以合理的裁培措施,籽粒产量翻番的希望仍寄托于生物对光能的充分利用。   .`
⒉ 从青海高原的太阳年总辐射里和植物的现有产量来分析如何通过提高高原植物的光
能利用率来嗜加生产△

青海高原的太阳年总辐射量比同纬度的我国东部其它省份都高 出 10-40干 卡/厘
米

2。 由于太阳高度角不同,总辐射量的分配也不同。 柴达木盆地太阳年总 辐 射量 在
162,2-177.3干卡/厘米

2之
间,东部农业区、海北祁连山区和青南高原也在 140-16o干

卡/厘米
2(青

海农业地理编写办公室,1976)。 一年中太阳辐射量最大的夏季也是植物生
长最快,干物质积累最多的旺季 ,可见二者的变化是平行的。尽管如此,青海高原植物的
光能利用率还是很低的(张树源等,1982)。 这里先以亩产 202⒍ 1斤的春麦为例,按 1克
碳水化合物完全燃烧时所放出的热量为 4,3干卡 (Albrioon 1954)计 算,2026.1斤产量
所含总热量为 435.6115万 干卡,而春麦生长期间最大太阳总辐射量每平方厘米为 95千
卡,相当于每亩 6.3亿干卡。所以,春麦的光能利用率为 43⒌ 6115万干卡/63000万干卡×
100%-0.69%,这 是就籽粒产量而言的。如果以总干物重即包括籽粒和生物学产量在内
计算 ,光能利用率则可达到 2-3%。 青海高原海北门源高寒草甸天然草场的牧草亩产仅
13⒈45公斤,所含总热量大约为 56523万干卡,如果也按春麦生长季节最大的太阳总辐
射量计算 ,其光能利用率才 0.089%(娄 成后等分1980)。 如果按牧草生长旺季的太阳总辐
射量每平方厘米 60千 卡,相当于每亩 39789,5oo万 干卡(刘振魁,1982)计算,则光能利用
率为 0.14%。

在青海高原,如果我们按年总太阳辐射量每平方厘米为 160干卡(辐射能是以地面每
平方厘米上每分钟所受到的太阳垂直平面照射的能量)计算,或每亩 10.7亿干卡。 估计
青海高原春麦生育期间太阳总辐射量约占全年的 60%,即 每平方厘米 96干卡。 或每亩
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6.4亿千卡。如果光能利用率以 2%计算 ,并假定经济学产量籽粒占生物学产量的 50%,
呼吸消耗 30%。 而春麦的干物质大部分为淀粉,淀粉的燃烧热每克为 4.22干卡,即每公

斤 4220干 卡。 所以,该春麦亩产应为: 6.400亿 × 0.02× 0.50× (1-0.30)/4220=

6,4× 10:× 0.02× 050× 0`/4220-106⒈ 6公斤。

以上全系干物质,实际上籽粒尚含水分 14%左右,加上合水量应为
212⒊ 2+(2123.2× 14/100)-2420.45斤。

光能利用率如果再提高 1%,则每亩可增产 1210.2斤 ,亩产应为 1815.35公斤。可见提高

光能利用率也是增加产量的重要途径。

青海高原植物光能利用率低的原因是多方面的,主要是由于气温低,生长季节短,植
株稀疏矮小,漏光太多。如果要想提高植物的光能利用率就必须设法扩大光合面积,提高

光合强度,延长光合时间和减少呼吸消耗。在青海高原特定的生态环境里,尤其是扩大光

合面积,在现阶段具有现实意义。

3.从青海高原的短波辐射来看如何影响高原植物的生产能力

青海高原气候寒冷(年平均气温 0℃ ),海拔较高 (3000-4000米 ),日 照时数较多(每

年在 3000小时左右),太阳辐射年总量较大(每年每平方厘米在 140-180干卡)。 在太阳

辐射年总量中,短波辐射比例大。蓝紫光(400-500纳 米)和红橙光(600-700纳米)分别

为我国沿海地区的 162.8%和 76.9%(项月琴,1980)。 高原新城格尔本市的蓝紫光占总

辐射量的 18,2%,红橙光占 6.5%,紫外光占3.5%(程森离 ,1984)。  这种特殊的生态环

境 ,就迫使高原植物植株矮小,品质优良,地上生物学产量不高。

众所周知,太阳辐射主要包括紫外线 (300-400纳米)、可见光 (400-700纳米)和红

外线 (700-1100纳 米)3部分。它们对植物的生长发育起着不同的作用 (Lcopold and

Kriedcmann,1975)。 红外线大部分被植物吸收转为热能。 有一部分对植物伸长起作用,

其中 700-8oo纳 米的远红光对光周期和种子形成有重要作用,并控制开花和增强果实的

颜色。可见光 (380-710纳米)中被植物叶绿素吸收最多的是红橙光 (610-720纳米)和

蓝紫光 (400-510纳米),对绿光 (510-610纳米)只有微弱的吸收 (Gatcs,1964)。 红橙

光有利于碳水化合物的积累。蓝紫光促进蛋白质、脂肪和非碳水化合物的形成。紫外线
(315-4oo纳 米)在高山、高原地区含量较多,它使植物茎叶短粗,植株低矮,叶片变厚,色

泽加深。对果实的品质和成熟能起良好的作用 (Chang Jcn-bu,1968)。

青海高原,短波辐射极强,蓝紫光比较丰富。长期生长在这种生态环境里的高原植物

其生产能力如何?是值得我们研究的。

从表 1可以看出,不同短波光质对燕麦 ('″‘
`,四

s历″`L,)种子的萌动与生长的影

响是不同的。种子的发芽率以紫光最高,蓝光最低。紫光下种子的发芽率是无色可见光

全光谱对照的 145.5%。 紫光其所以能提高燕麦种子的发芽率,这可能是紫色薄膜不仅透

过了紫光,而且也有很大一部分红光透过,因而主要是红光对种子的萌发起了促进作用。

蓝光下燕麦种子的发芽率是对照的 71,9%,这主要是蓝光能提高吲哚乙酸氧化 酶活性

(Hillman,ct a1,1957),促 进了植物体内生长素的破坏,因而抑制了种子的萌发。 蓝光

和紫光也强烈抑制燕麦幼苗地上部分的伸长生长,使燕麦的林高分别是对照的 91.3%和

90%。 植株虽较对照粗壮矮小,然而根系却较对照发达得多。在我们的实验条件下 ,兰光
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表 1 不同短波光质对秦安幼苗营养生长的形巾

】
·
able 1  Lffects of difⅠ erent sl、 ortb.ave Iight quality on vcgetative gro、 vth

oE the stcdlings '】〃‘·
`,夕

 ‘
'`i″

召。

光  质
I.ight quality

群体雯荔笋
齐度

pcfccntagc of

height °f cotony
(%)

47,74
(229· 3)

48,13
(231.2)

"

紫 色 光
Purple light

蓝 色
Bluc 1

光
ight

20.82
(lO0)

1)圆括号内的数字是对照的百分比。

Thc nurnber ill round brack.ets is thc control。

相紫光下的发根数分别是对照的 111,4%和 117,1%。 同时,燕麦的单株干重与林高比和

群体林高整齐度,在蓝光和紫光作用下 ,都较对照大有提高(表 1)。 高原植物地上茎叶产
l

量不高,地下根系比较发达的这一实验结果,也与高寒草甸和高寒灌丛的实测结果一致
(表 2)(杨福囤等,1982)。

无色可见光
(对照)

whme light
(contr。 l)

表 z ∶i杼‘原t怒
=甸

和离△江丛的地上釜叶与地下根系的比倪

table 2  ·
rhe rati。  of aboveground shoots and underground roots in alpine bushland

and alpine ineatlow on Qinghai plateau

单株干重∫掾南
(克∫厘米)

The fatio of dry
ight an(I height

the plant (g/

)

o,0720
(110,9)

o.0746
(114.9)

0.0649
(lO0)

0f

发芽率(%)
Ccrminauon

percentage
(%)

63.75
(145,5)1)

31.50
(71.9)

43.80
(100)

林高(厘米 )
1·Iclght of thc

plant(cm)

15.41
(lO0)

13.87
(90.0)

14.09
(91.3)

一株植物发根数
iO0抹平均根条数)
R.oots nurnbcr per

lant,i.e.thc avcra
nulnbcr of roots
r lOO plants'

8.20
(l17· 1)

`.80(111.4)

7.00
(iO0)

植被类型
V·egctauon typc

灌 丛 与 草 甸
shland and meado、 、̀

年净初级生产量 (克 ·米
^2年 ^1)

Annual nct primafy production(g· m^2· yr^‘ )

地 上 茎 叶

^.boveground shoots

地 下 报 系
0ndcrground roots

t。

·
l::F∶

J:峄·】
.ˇ

      ~ si)0ots

高 寒 液 丛
A.lprlc bushland

全 属 标 Ⅱ 丛
Po″″斑

```/`:‘`9‘

o‘￠
bushland

176.io 】516.00

582.60

】:8.6

l:3.06
矮 茜 草 草 甸

`<°

乃
``‘

‘
' 

乃“
`”

‘J|‘

nradow
190.30

商 寒 草 甸
Alpine rFadow

垂称披碱草草甸
El`,” ,“‘ ,,:j`“ 9,‘

nlcadow
258.20 341.s8 1:1,3

还从表 3中可以看出,燕麦幼苗在蓝光和紫光的作用下,叶绿素含量较在无色可见光

全光谱对照中显著增多,可溶性糖的含量、呼吸强度和过氧化氢酶活性也较对照有明显地

减少(张树源等,1982)。 这主要是蓝光和紫光不仅抑制了燕麦幼苗的伸长生长 ,降低了生

理代谢水平。而且燕麦幼苗在蓝光和紫光作用下 ,进行光合作用可捕获的光能不足 ,因而

碳源受到限制,这就迫使燕麦幼苗合成更多的叶绿素来加强光合作用以补充碳源的不足。

这也进一步印证了燕麦幼苗在蓝光和紫光下形成碳水化合物较少的论断。
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狡 9 在不曰光I作用下 ,△亥幼古生长拉△过性中的生理变化
·
I·ablc 3  .rhc phyg.olo:1.cal changes of (tcdling of .饣 v口 ,召 ‘口

``″

σ in the course of

its growth and devclopinen.t Caused by diffcfent shortwave light qualities

不同短波光质
Diffcrent shortwave

light qualiuos phyll(mg∫ I')

绿素含且 (毫克

`升
Contcnt of chtoroˉ

可溶性糖含且
Contcnt of solubtc
gar(%)

呼 吸 强 度
(co,毫克

`克

·小时)
Respiratory inten立 ty

(co,mg/g· h)

过氧化氢酶活性
(毫 克

`克

·分)
Catala∝ .actiVitv

(mg丿 g· min)

紫 色 光
Purple light

11,16 o.072

o.070

o.59 13.20

I4.73
蓝 色 光
Bluc light li,59 o.s9

无色可见光
V`hitc light

lO.87 0.13() I.I9 15.30

△ 4

Table 4

高寒垫状植物名称
N·anlc of atpinc cushion plants

the content of solublc
garg(%)

垫 状 綮 缕
s‘饣J`'``夕  '● r⒓‘,″ 多饣″‘ 】Idge、、̀, v ar●  p:‘ z″氵̄

″
``'Edgcw

生长在海拔 ‘∞o米以上】山曰攻‘状植白eo可 潜佳0与蛋白i含△

Thc content of solublc sugars and protcins of alpinc cushion plant

in sun ward s1opc at an alt, ovcr 4000 Fnctrcs

可 溶 性 有 含 △ 蛋 白 质 含 童
Thc coiltcnt of protclns(%)

0.197, 7.325

甘 肃 雪 灵 芝

'rco'″`天 '`:‘

ffF″ |ij‘ MaXim
4.900

4.冫 ,5货 花 五 蕊 梅
s:30cJdi'″ 召rrop。

`'9J0,Muravicva

另外,我们也对分布在海拔 4000米 以上的、高寒山地上的垫状植物进行了实测(表

4),结果表明,在垫状植物的整个生育时期内,蛋白质含量都高于可溶性糖的含量。这显

然是蓝紫光较多的高海拔地区植物稀疏低矮,地上部分生物学产量不高 ,而草质优良,适

口性较好的有力证据。尽管如此,可溶性糖的含量在垫状植物的整个生育时期仍然相对

的保持了一个比较高的水平。高海拔地区植物体内可溶性有机物质的较多积累,引起了

高寒地区植物细胞内渗透物质的增多,细胞汁液浓度增高,最终使细胞内冰点下降,这可

能是高寒地区植物在短波辐射下,具有较高的抗寒能力的原因。     I
1982年我们曾做了青海高原生态环境中比较特殊的 3个因素:光质、微肥和水分对

植物产量影响的研究。即不同短波光质(蓝色光、紫色光和无色可见光 )、不同浓度混合稀

土硝酸盐 (0.01%、 0.02%和 0,03%)以 及不同水量(每盆分别为 300、 400和 500毫升),

在严密的设计和严格的操作下,对无芒雀麦 (B/。 励″‘J″ ″″” Lcyss.)进行了 场(3(),3个

因素,9个处理的正交法多因素互补增产试验(白 雪芳等,1984)。 其结果表明,蓝色光较

紫色光和无色可见光全光谱与不同浓度混合稀土硝酸盐及不同水分搭配对无芒雀麦都有

明显地增产作用。也就是说,蓝色光与不同浓度混合稀土硝酸盐和不同水分组合对无芒

雀麦增产效果最佳,其次是紫色光和无色可见光。

从表 5可以看出,生物学产量以第 2实验盆即蓝色光与 0.02%混合稀土硝酸盐和

400毫升水搭配的最高,亩 产达 913,1斤 ,比相应的对照 (CK2 400毫 升水)增长 36.79%。
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A’I B中

光  质
Light quality

o,01

o.02

o.03

o.Ol

o.02

0.03

无色可见光

3 Whitc l1】 ;ht

3 1″
.hitc light

3 White light

o,Ol

o.02

0.03

2675.2

1841.5

2143~9

891,73

613.83

714.63

277.90

2044,7

2193.‘

2422.3

681.5`

73I,20

807.43

125,86

浓度(%)
onccntrauon(%

蓝 色 光

1 Bluc light

1 Biue light

1 Blue light

紫 色 光

2 Purplc light

2 Purplc light

2 Purp1c light

实验盆编号
The numˉ

ber of cxpe

寂s 牧△产△与B因素、9处理水平之间的 L9(3()王 交法分析结果

Tab1c 5 Ef￡ ects of the L,(34)n· eth。 d of positive inteIcross on hefbagc yield with

thrcc factors and nine 1cvels 。f treatmcnts

处 理 因 素
△
·
hc factor oF ocat】 )cnt

生物学产量(斤

`亩

)中
Bio1ogical yicld(JiⅡ

`mu)分
重    复
Rcpctition

N.jiolstufc contcnt
(m1)

0incntal p

l

2

3

cK:(300ml)

4

5

6

cK,(400nI)

7

8

|9

cKa(500m1)

K1

K,

K,

Ki

Ka

K· s

R

平均
AVeragc

II

【  300

2  400

3  5oo

830.2

933,o

952.8

858.4

9】 3.1

903,7

456.3

2  4oo

3  5oo

1  300

521.8

638.4

619.6831,0

47'.8

638.4

725.3

66`,5

638,8

635.8

805,8

778.2

648,4

780,8

708.5

642.1

793.3

693,2

2225.8

2184.2

2250,6

741.63

728.08

750.20

22.13

^●
 The diffcrcnt shoft、 vavc light qua1ity;

B↑  The difftrcnt Ⅱ“xe(i rare-earth nitrate;
“∶” ·

rhe diftcicnt moisture cOI】 tent。

衤】斤=500克 (g);

第 3实验盆即蓝色光与 0.03%混合稀土硝酸盐和 500毫升水组合的次之,亩产达 903.7

斤 ,比相应的对照 (CK3 500毫 升水)增长 30,37%。

从表 5还可以看出,无论是在 A列 1水平的 3次实验中,或者是在A列 2水平或 3水

平的 3次实验中,B、 C各列的每一个因素虽有所变动,但在 3个水平上也都是均匀地各

出现一次。这就表明了A列、B列或者C列中 K1、 凡、K,之间的差异主要是由于 A列、B

列或者C列水平的不同所引起的。它们各列中平均产量最大数与最小数的差,反映了各

列水平的改变所引起的牧草平均产量的变化 ,即各列的极差 (R)。 极差越大,说明这个因

素对产量的影响越大。在本实验中是 Ri)R:>Rc。 首先是不同光质,其次是不同混合

稀土硝酸盐和不同水分。不同水量虽为次要因素,但在 3个不同水量的对照实验中,仍可

看出以灌水量 500毫升的对照实验产量最高,其次是 400毫升和 300毫升。

为了进一步检验因素 A、 B或者C对牧草产量影响的显著性,我们进行了方差分析。
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表 6 牧△产】与 0因素、9处理水平之间的方去分析
·
Iˉ able 6  `氵 ariance analysis 。n herbagc yiel(I 、vith thrce factors and iline levels o￡  tre atinen.ts

平方和 (s)
The sum of

square

方 差 (5)
Vanailce

显著性
signitlcance

平

ht℃ 11狰
ic勇 shomve I 443965.48 221g82.`4 8.7899

52419.sO665 2.0757

16923,3o665 o.670!

25254.2711I

-~- .~~不 同水分 (c)
△
·
he dllleient =noistufc contents

误 差
Firror

总  和
Fotat

lO4839.6!33

227288.44

809940.I466 】5

●
E
一

i
η

 
 

·
/

●●在 I%的情况下 ,该数是非常显著地。

This numbcr is very signiscant to I%

从表 6中的不同因素自由度和误差自由度就可在 F表 (a-1%或 5%)中 查得 ,

F。 。1(2.9)-8.0;FO。 i(2.9)-4.3;

因 F^-8.79;F:-2.o8;Fc-o.67。 即只有 FA)FO·Ol,F:和 Fc均小于 FO.°!,也小于
F° Os。 所以说,在我们的实验条件下,因素A即不同光质对牧草产量形成的作用是非常显

著的(料 ),是影响牧草产量形成的决定因素。 再从因素A的 K值来看,KI>K,)Kb
说明因素 A的第一水平最佳。 也就是说不同光质中,蓝色光对牧草产量形成的影响最

优。
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sOLAR RADIAT10N AND PRODUCTION OF PLANTs
IN Q1NGHAI PLATEAU

2·hang shuyuan   Ma lzhangying   iBai Xucfang

(Ⅳo``乃刃
'‘

; P`召 扌rc`‘ `ヵ了;;:〃 :‘ o`BJo′ ogy' 'r夕

`e,,,|c si”

氵cd)

In this papcr 、vc dcal “̀ith thc rclationship be“vccn solar radiation and Production of

l)lants in Qinghai p1atcau, according to thc total solar radiation of a day (500 Ca1.c l11^:· day^1),

thc total solar radiation of a ycar(140-180 kca1· cmˉ ·ycar^1)and thC short wavc radiation of

Qinghai PIatcau. Thc rcsults arc as follows;

1.  `Vhcn thc total solar rad.iation is 50() calorics/crn.2 pcr day, plants pcr squarc ilictrc

form 71 grammcs of carbohydratc pcr day during thc growing scason (Loomis and Ⅵ′illianls

1963·).About O· 65 grammcs of dry matter arc produccd,whcn 1 grammc of carbohydratc is

for1】lcd (PCnning dc Vrics,1974). Thc grcatcst dry n】 attcr yicld pcr dav, pcr squarc nlctrc is

46.15 gralnmcs,

2,  Thc pcriod for grecn plants on Qinghai platcau fro∏ t sprouting stagc tO withcring

stagc lasts about 150 days or so.  1·
·
hc amount of light intcrccption,in 80 days,is 1009吃 9,30 days,

50%,40 days,10%.During 150 days 4568.85 grammcs of dry mattcr wcrc produccd pcr squarc

n1ctrc, Roots formed only 15%,dry mattcr pcr square 1△ ctrc, W.hilc abovcground plants yicld

3530.48 grammcs of dry mattcr,or thc yicld of the wholc grass is 4707,3 jin pcr mu.This is

probably thc upper linlit of grass yicld on Qingllai platcau. 【f thc harvcst ind.￠ x of platcau spring

wheat in 45%,thcn 1588~71 grainmcs pcr squarc Inctcr arc produccd,or 2118~29 jin,△ )cr nlu This

is pcrhaps thc uppcr liinit of yield of spring whcat on Qinghai.platcau.

3,  1·
·
hc total of annual solar radiation on cach squarc ccntinlctrc is as high as 140-180

kcalorics.  I· Io、vcvcr, thc utilization ratio of light cncrgy by alpinc plants is quitc lo“
`.  F·

or

incidend, thc yicld 。f spring wheat pcr mu is 2026.1 jin i11 1978. Whcn i grat1】 Inc carbohyd-

rate is cOI△ pletCly burncd,thc hcat produccd will bc 4.3 kcalorics(Albritton,1954).ThCn 2()26.1

jin only ncccssitatc 4,356,115 kcalorics of hcat.  
·
rhc t。tal solar radiation pcr squarc ccntinnctrc

is 95 kcalorics during gro$`ing scason of spring whcat, or 6.3)《 109 kcalorics pcr'nu.  
·
I· hc uti-

lization ratio of light cncrgy of this spring wheat is only O.69%.  
·
rhc grass yicld in naturc gras~

sland in alpinc mcadow of Qinghai platcau is 262.9 jin pcr nlu.This nlcans that 565,230 kcalorics

of llcat has bccn It】adc usc of. 'r11c t。 tal solar rad.iation in grassland(luring gro、 ving scason is 60

kcalorics pcr squarc ccntiinctrc (Liu zhonkwi 1982), or 397,895,00o kcalorics pcr inu and thC

utilization ratio of light cncrgy of t11is grass is about O.14%,

4.  If thc total of annual solar radiation pcr sq11arc centimctrc On Qinghai plateau is 16()

kcalorics or 10.7× 10: kcalorics calculatc pcr nlu, thc abovc cstinlatcd total solar of annual ra-

diation during the period of gro△冫th and dcvclopnlcnt of spring、 vhcat on Qinghai platcau is about

sixty pcr cent of thc radiation of thc u`holc ycar. i.c. 96 kcalorics pcr square ccntirnctrc.  If the

utilization  ratio of light energy is 2.i(I, thc thcOretical cornrncrcial yictd is about 509弘
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0,

as much as biological yield, with 30 pcr ccnt of respiration consunlption.  A targc part of dry

rnattcr。 f spring、 vhcat is starch,thc con1bustible hcat of 1 granltnc of、 vhich is 4.22 kcalorics,1rhc

yicld of this spring whcat is 2123.2 iin pcr mu. If wc addcd again thc inoisturc contcⅡ t of sccd

by 14%,thc yicld must bc 2420.47 iin pCr mu. If thc utilization raio of light encrgy raiscs again

by l%,the incrcasc in production is 1210,2 iin pCr mu,thc practical yiCld must bc 3630.7ˉ in pcr

nlu. It is obvions that thc cnhancc in tllc utilization ratio of light cncrgy of alpinc pla11ts is an

illlportant 、vay of incrcasing yicld.

5, Highcr clcvaion〈 3000—400()m),cold climatic(thC avcragc atmosphcric tempcraturc

pcr ycar is-1-· 0° C),longCr light pcrio.d(about 3000 hours in a ycar),bighcr total solar radia-

tion 〈14()to 180 kcalorics pcr squarc ccntin】 ctrc pcr ycar), thc pCrccntagc oF bluc-purplc light

(400-500 nm)and rcd-orangc light(600-700 nm) is 162.8%and 76.9%rcspcctivclv (Hon

Yucqing,1980), Thc light energy rcsourccs arc vcry rich,thc short wavc radiation is vcry strong.

1·

·
his spccial ccological cnvironlllcnt Causcs thc plants of alpine lllcado” `short and snlall,and pro~

duccs grass of bcst quality.  
·
rhc bi。 l。gical yicld of abovcground part is rlot hight,

6.  In this papcr thc cffccts of various ratios of bluc light in diffcrcnt short、 va vcs, 职̀ith a

con1bination of diffcrcilt tniXed rare-carth nitratcs and diffcrcnt n】 oisturc contcnt, on thc yicld

of s1△1ooth bron1cgrass 、vcrc disccusscd, according to maximum yicld, analysis of variancc, nota-

bility tcst of F·  valuc an(i thc practical yicld..  △
·
h.c rcsults indicatcd that thc bluc light has rc-

markablc cffcct in thc incrcasc of production.  Thc pcrcentagc of production incrcasc is about

36,8%.

· 163ˉ


