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摘要:为探讨热带季节雨林太阳辐射特征, 利用西双版纳 2003 年热带季节雨林太阳辐射整年观测资料, 统计、分析

了热带季节雨林冠层太阳辐射能量平衡各分量的年、季节和日变化特征. 得出热带季节雨林林冠太阳辐射年日总

辐射为 13175 MJPm2, 各辐射分量占年总辐射的百分率为净辐射 59198%、有效辐射 28168%、反射辐射 11134%、透射

辐射 71 13% . 因季节间气候特征的差异,使得雾凉季林冠上的太阳辐射时间变率较小, 而雨季的较大;干热季则受

林冠集中换叶的影响,太阳辐射各分量的变化较为特殊. 在热带季节雨林,透射辐射具有不可忽视的强度, 特别是

干热季时数值较高;一天中, 透射辐射数值在中午较高,并且干热季时存在/ 突跃现象0 ,其 12: 00的透射百分率可达

4919% . 林冠向上的长波辐射呈现单峰的时间变化趋势,而大气向下的长波辐射呈现双峰双谷的时间变化, 使得林

冠上的有效辐射均为正值. 从年平均状态来说, 热带季节雨林林冠均是作为热源向外放热, 呈现加热近旁空气的

热力效应. 由林冠放出的向上的长波辐射, 虽然在不同月份和季节间数值有所差异,但都具有较好的日变化规律;

但大气向下的长波辐射则受大气状况的影响,不仅在不同月份和各季节间数值不同, 在不同季节其时间变化也有

较大差异;由此引起林冠上的有效辐射值随月份的改变而不同, 且在不同季节的时间变化也呈现较大差异. 年反

射率的时间变化除与通常出现的早、晚高的状况之外, 在昼间还出现上午高、下午低的变化趋势;年透射率的时间

变化则表现出中午数值最大,上午、下午数值较小的变化趋势. 热带季节雨林太阳辐射各分量数值、百分率及长波

辐射、反射率与透射率变化趋势,与西双版纳特殊的气候条件,以及由此导致的森林群落林相的变化等有密切关系.
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Based on the observation informat ion of solar radiation in a tropical seasonal rain forest in west China. s

Xishuangbanna through 2003, annual, seasonal and daily variation of energy balance components, and values

of components relative to global radiation, long_wave radiat ion, albedo and transmissivity were analyzed in

order to discuss solar radiat ion characterist ics in tropical seasonal rain forests. The results show that yearly

average of total daily global radiation is 13175 MJPm
2
, with 59198% , 28168%, 11134% and 7113% of

global radiation partitioned into net radiation, effective radiation, reflect ive radiation and transmission radiation

separately. Because of the seasonal differences of weather conditions, velocity of above_canopy solar radiation

is smaller in foggy_cool seasons while greater in rainy seasons. As for the dry_hot season, daily variation of



solar radiation components is different to a certain degree due to leaves shedding concentratedly in this season.

In addition, transmission radiation should not been neglected in a tropical seasonal rain forest , especially when

it is greater in the dry_hot season. During a day, transmission radiat ion is greater around midday; especially in

the dry_hot season, there is the phenomenon of / sudden emergence0, with a transmissivity as high as 4919%

at 12: 00. Through a day, upward long_wave radiation present an one_peaked pattern, while downward long_

wave radiation shows a pattern of two peaks and two troughs, which results in positive effective radiation above

the canopy. So, as far as annual average values are concerned, tropical seasonal rain forest canopies always

act as heat sources to heat up the surrounding air. Though values of upward long_wave radiation change

monthly and seasonally, daily variations are all similar. However, influenced by weather conditions, not only

the values of downward long_wave radiat ion change with month and season, but also daily variations of

downward long_wave radiation differ in different seasons. Finally, effective radiation above the canopy have

different values in different months, and there exist greater daily variation differences among seasons. Besides

the general fact that daily albedo is higher in the early morning and dusk, the albedo has the tendency of

higher values in the forenoon and lower in the afternoon during the daytime. Also, daily transmissivity shows a

tendency of maximum value at the noon and smaller in the forenoon and afternoon. In the tropical seasonal rain

forest in Xishuangbanna, above_canopy solar radiation components and values of components relat ive to the

global radiation, and annual, seasonal and daily variations of long_wave radiation, albedo and transmissivity

are all closely related with local climate conditions and forest community appearance variations.
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  太阳辐射是森林植物的生长过程中的最重要限

制因子之一, 它影响许多重要的过程, 例如光合作

用、植物的生长和形态形成、种子的萌发等. 几十年

来,有关热带森林的太阳辐射环境始终是研究的热

点,而研究内容则主要体现在林内的辐射量、光质、

光模型的建立以及辐射环境对植物生理和生长过程

的影响等方面
[ 1229]

.

能量的分配,特别是可利用能量(指净辐射 Rn )

的分配,决定大气边界层的形成速度和性质, 影响热

量、水汽和污染物等在大尺度范围内的输送;决定空

气中水分和热含量的多少, 是区域和全球尺度气候

过程的驱动力
[ 102212]

. 短波段的光在散射辐射中所占

比例要较长波段的光大
[ 13]

. 但是西双版纳由于雾日

减少, 雾时缩短,使得该地区光照强度改变, 光质发

生变化,而光质在植物的生理生长过程和形态的发

育方面同样起着重要作用
[ 142219]

.

在森林辐射能量环境研究领域, 自 1923 年

Burns将其 11 a的观测结果在5Ecology6发表以来,国

内外学者对不同森林群落的冠层和林内太阳辐射的

总量、反射量、透射量和吸收量特征及其与群落冠层

结构等的关系进行了研究
[202233]

,但是研究主要集中

在中高纬度的亚热带、温带森林.

在西双版纳热带森林, 张一平等
[ 34]
曾对林窗地

面附近的光辐射特征进行过研究;同时对热带季节

雨林及林缘的热力效应进行了探讨
[ 35, 36]

. 但是,对

于森林整体的太阳辐射的研究仍显不足;对不同波

长辐射,特别是长波辐射的研究更少. 因此,本文利

用周年观测资料, 对处于特有地方气候(浓雾)影响

下的西双版纳热带季节雨林的太阳辐射环境进行了

初步研究.

1  样地概况与研究方法

111  样地概况

观测点位于云南省西双版纳州勐腊县境内的国

家级自然保护区内( 21b57cN、101b12cE,海拔 756 m) .

观测样地所在的热带季节雨林、群落特征详见文

献[ 37] .

受大气环流、地理位置及地方气候的影响, 地处

热带北缘的西双版纳 1年中有雾凉季( 11 ) 翌年 2

月)、干热季( 3 ) 4月)和雨季( 5 ) 10月)之分, 该地

区雾日较多,年雾日可达 18614 d. 在雾凉季月平均

雾日超过23 d,最多1月可达 2611 d;一般夜间22: 00

左右开始起雾,直到次日 12: 00后才逐渐消散;与雾

凉季相比, 干热季的雾生成时刻较迟, 维持时间较

短,一般夜间 23: 00 之后才开始起雾, 而次日上午

10: 00左右就逐渐消散.

112  观测方法

研究区域的热带季节雨林林冠高度约为 30~

34 m,观测用的辐射仪( CNR221,荷兰 KIPP & ZONEN

公司)设置在冠层上( 4116 m) ,该仪器为上下各有一

组(长、短波长各 1个)辐射观测探头组成,可分别观

测向下和向上的短波、长波辐射. 林下设置一总辐

射仪 (管状表辐射表, 锦州 322研究所) , 观测林内

辐射.
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考虑整个森林系统, 在林冠作用面的辐射平衡

可以表示为
[ 38, 39]

:

R n = (Q - Qr) - I ( 1)

  有效辐射 I 由式( 2)计算:

I = QLa - DQL ( 2)

  反射率 r 利用式( 3)计算:

r = QrPQ ( 3)

  透射率 t 对于森林辐射研究也是一个不可忽视

的因子,由式( 4)计算
[ 38,39]

:

t = QtP(Q - Qr) ( 4)

式( 1~ 4)中: Rn 为净辐射, Q 为总辐射, Qr 为反射

辐射, I 为有效辐射, QLa为林冠作用面向外发出的

长波辐射, D为灰体系数( = 0195) , QL 为大气逆辐

射, Qt 为透射辐射(林内总辐射) .

数据为2 s自动读取1次, 经仪器处理后输出每

30 min的平均值,由计算机记录. 观测、记录使用北

京时间,地方时比其推迟 1 h 15 min. 本研究使用的

是2003年 1月 1日至 2003年 12月 31日的整年观

测数据.

图 2  太阳辐射各分量日变化

FIGURE 2  Daily variations of solar radiation components

2  结果与分析

211  太阳辐射特征

21111  年变化特征

从图 1可见,林冠上的太阳辐射总量(图 1a)与

多数地区不同, 其 2 ) 5月的太阳辐射量高于其他月

份;有效辐射和透射辐射(图 1b)也有相似趋势;净

辐射(图 1a)和反射辐射(图 1b)的年变化相对较小.

对于长波辐射而言(图 1c) , 不论是向下、还是向上

的辐射,均在 7月出现最大值, 2 月出现最小值;并

且向上的长波辐射总大于向下的长波辐射, 其差异

在1 ) 5月较大,显示了林冠在 1年中, 均作为热源

的功效,对近旁大气呈现加热作用,使得有效辐射总

为正值(图1b) .

图 1  太阳辐射月总量的年变化

FIGURE 1  Annual variat ion of total monthly solar radiation

21112  日变化特征

2111211年辐射日变化

从全年平均的日变化可以看出(图 2) , 总辐射

和净辐射在中午时分 ( 13: 30、14: 00) 出现最大值

( 61012、48211 WPm
2
) ;反射辐射最大值( 7013 WPm

2
)

出现时刻较早 ( 12: 30) ;有效辐射最大值( 6515 WP

m
2
) 出现在 13: 00; 透射辐射的最大值出现最早

( 12: 00, 6311 WPm
2
) . 另外, 净辐射上午由负值转为

正值的时段为 8: 00 ) 8: 30之间;而傍晚由正值转为

负值的时段在 18: 00 ) 18: 30之间.
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日间林冠上的向上长波辐射 QLa均高于向下长

波辐射 QL (图 2c) ,且 QLa和 QL的最大值均出现在

15: 00, 分别为 45717和 41314 W/ m
2
;但最小值出现

的时刻有较大差异, QLa的最小值( 40311 W/m
2
)出现

在清晨7: 00;而 QL的最小值( 38216 W/m
2
)则出现在

前半夜 19: 30;此外, QLa呈现单峰的时间变化趋势,

而 QL则为双峰双谷的时间变化趋势. 如此的分布

特征,使得林冠上的有效辐射(图 2b)均为正值,且

在清晨出现最小值. 从年平均状态来说, 日间季节

雨林林冠均是作为热源向外放热,呈现加热近旁空

气的热力效应.

图 4 不同季节反射和透射辐射日变化

FIGURE 4 Daily variat ion of reflect ive and transmission in different seasons

图 3 不同季节总辐射和净辐射日变化

FIGURE 3  Daily variat ion of global and net radiat ion in different seasons

2111212  各季节辐射日变化

通过分析不同季节太阳辐射各分量平均值的日

变化规律发现, 总辐射和净辐射(图 3)在雾凉季变

率较小,而雨季变率较大,这主要是由于西双版纳雾

凉季的天气状况比较稳定, 而雨季却因阵性对流天

气较多的季节气候特征的差异所造成. 另外, 总辐

射和净辐射的最大值在雾凉季和干热季时较明显,

出现在 13: 00 ) 14: 00;而雨季则出现高值区间, 在

13: 30 ) 15: 30间均维持相近的较高值;此外值得注

意的是干热季的净辐射, 在11: 00 ) 12: 00, 出现了较

低值. 反射辐射(图 4)时间变化趋势与总辐射相近;

从最大值的比较结果来看,干热季数值最大, 雾凉季

次之,雨季最小;而且各季节最大值出现的时刻也有

所不同,雾凉季出现在 13: 00, 干热季在 12: 00, 雨季

则出现在 12: 30. 雾凉季和雨季的透射辐射值(图4)

总低于反射辐射, 但在干热季,由于林冠较为稀疏,

太阳辐射可以更多地透过树木冠层到达地面, 使得

中午前后的透射辐射量值出现迅速达到最大后又急

速下降,呈现/突跃现象0. 这与张一平等
[ 34]
对热带

季节雨林林窗太阳辐射的研究结果相似.

林冠上不同季节长波辐射的日变化如图 5 所

示,对于向上长波辐射( QLa )来说, 日变化趋势与总

辐射相似,最小值出现在清晨时分,而最大值出现时

刻有所差异,在 14: 30 ) 15: 30之间,数值在 43619~

46918 WPm
2
间, 且干热季和雨季的值基本相同. 对

于向下的长波辐射( QL ) , 各季节间存在较大差异,

雾凉季向下长波辐射呈现双峰双谷变化趋势, 在

10: 00和 15: 30各出现一个峰值, 在 12: 00 和 18: 30

各出现一个谷值, 其峰值以上午的为高,而谷值以下

午的为低;干热季的向下长波辐射同样呈现双峰双

谷的日变化趋势, 但出现时刻有所不同,峰值分别出

现在 9: 00 和 14: 30, 而谷值则出现在 10: 30 和

22: 30,并且峰值以中午为高,谷值以夜间为低;雨季

大气向下长波辐射的日变化呈现单峰型变化趋势,

峰值出现在 14: 00, 而谷值在 22: 00. 由于各季节向

上和向下长波辐射的日变化趋势的不同, 导致林冠

上有效辐射的日变化也呈现不同的趋势(图 6) , 总

的来看, 各季节清晨的有效辐射数值均较小,随着日

出,有效辐射值迅速升高, 在 12: 00 前后达到最大

20 北  京  林  业  大  学  学  报 第 27卷  



值,其高值均维持一定时段,一般到下午或傍晚才迅

速下降,至次日清晨达到最低值. 各季节间的差异

主要在极值的大小、午后高值维持时段和日变幅等

方面. 在雾凉季,有效辐射最低值为 2210 WPm
2
,最

高值为 8210 WPm
2
, 日变幅为最大;午后在 12: 30 )

18: 30,其值均维持在 5610 WPm
2
以上. 干热季有效

辐射最低值为 3417 WPm
2
,最高值为 8815 WPm

2
, 日

变幅次之;在 11: 00 ) 18: 00间, 其值均维持在 7510

WPm
2
以上. 雨季有效辐射最小值为 2515 WPm

2
, 最

大值为 5010 WPm
2
,日变幅最小;从 11: 30 到 19: 30,

其值大多维持在4410 WPm
2
以上,其中12: 00 ) 14: 00

间, 其值有所下降.

图 5 不同季节长波辐射日变化

FIGURE 5  Daily variation of long_wave radiation in different seasons

图 6 不同季节有效辐射日变化

FIGURE 6  Daily variat ion of effective radiat ion in different seasons

表 1  太阳辐射各分量不同季节的日总量值和占年值百分率
TABLE 1 Total daily values of solar radiation components in different seasons and ratios of total seasonal values to those of yearly values

日总量值P(MJ# m- 2# d- 1) 占年值百分率P%

Q Rn Qr I Qt QL QLa Q Rn Qr I Qt QL QLa

年 13175 8125 1156 3194 0198 34153 36175 32141 31168 30100 34189 23130 30111 30162

雾凉季 13156 7195 1142 4119 0169 31162 34123 18189 16179 18178 23133 31178 16123 16199

干热季 15155 8129 1175 5151 1186 33153 37136 48169 51152 51123 41177 44192 55175 52139

雨季 13129 8143 1159 3127 0187 38119 38119 32141 31168 30100 34189 23130 30111 30162

  太阳辐射各分量的年平均日总量及各季节占年

总量的百分率见表 1.从表中可看出, 太阳辐射日总

量在干热季最大 ( 15155 MJP( m
2
# d) ) , 雨季最小

( 13129 MJP(m
2
#d) ) ,年日总量为 13175 MJP(m

2
#d) .

净辐射日总量则是雨季最大( 8143 MJP( m
2
#d) ) ,干

热季最小( 7195 MJP( m
2
# d) ) , 年日总量为 8125 MJP

(m
2
#d) . 反射辐射日总量数值均较小, 年日总量仅

为1156 MJP( m
2
# d) , 以干热季稍大( 1175 MJP( m

2
#

d) ) ,雾凉季略小( 1142 MJP( m
2
#d) ) . 有效辐射的年

日总量为 3194 MJP( m
2
#d) , 以干热季较大( 5151 MJP

(m
2
#d) ) ,雨季较小( 3127 MJP( m

2
#d) ) . 透射辐射以

干热季最大 ( 1186 MJP( m
2
# d) ) , 雾凉季最小 ( 0169

MJP( m
2
#d) ) , 年均日总量为 0198 MJP( m

2
#d) . 对于

长波辐射,向下长波辐射年日总量为 34153 MJP( m
2
#

d) ,向上长波辐射年日总量为 36175 MJP( m
2
#d) , 两

者均以雨季最大 ( 38119 MJP( m
2
# d) ) , 雾凉季最小

( 31162、34123 MJP( m
2
#d) ) .

从表 1可见, 不同辐射分量在各季节的比重是

有所不同的.

212  太阳辐射百分率特征

21211  年变化特征

林冠上太阳辐射各分量占总辐射百分率随月份

的变化而不同. 净辐射(图 7a) 1 ) 4月的百分率较

低, 在50% ~ 57%之间, 以 4月最低( 5018% ) , 而雨
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季百分率较大, 以 9月最高( 6713% ) ;有效辐射百分

率(图 7b)的年变化与净辐射相反, 1 ) 4月较高,雨

季较低, 1月出现最大值( 3712% ) , 9 月出现最小值

( 2115% ) ;反射辐射的百分率(图 7c)的年变化较复

杂,月际间波动较大, 总体上 4 ) 7月百分率较高, 5

月出现最大值,为 1319%, 其他月份百分率值较低,

其中 2月和 11月分别为1011%和 1012%,低于其他

月份;透射辐射的百分率(图 7d)在 3 ) 5月较高, 其

他月份较低, 且月际间变化也较小, 最大值为

1313% ( 4月) ,最小值为 314%( 12月) .

图 7  热带季节雨林林冠上太阳辐射各分量占总辐射百分率年变化

FIGURE 7  Monthly variation of distributing ratios of solar radiation components for tropical seasonal rain forest

图 8  不同季节太阳辐射各分量占总辐射百分率的日变化

FIGURE 8  Daily variat ion of distributing rat ios of solar radiation components in different seasons

21212  日变化特征

从不同季节林冠上太阳辐射各分量占总辐射的

百分率的日变化可见,净辐射的百分率(图 8a)总体

趋势为早晨和傍晚较小, 昼间较高;进一步分析可

知,昼间不同季节的百分率存在较显著差异, 雾凉季

的百分率日变化较小, 百分率在 73% ~ 77%之间,

呈现上午稍低, 下午略高的变化趋势;而干热季净辐

射百分率的变化趋势最为特别,总体上呈现上午小、

下午大的趋势, 并且在 11: 00 ) 12: 00 有一谷值;雨

季的净辐射百分率呈现上午低、下午高的变化趋势,

在中午时分变化相对明显. 从各季节百分率数值比

较看,上午雾凉季最大,雨季次之, 干热季最小;而下

午则是雨季最大, 雾凉季次之,干热季最小.

对于有效辐射的百分率(图 8b) , 总体变化趋势

与净辐射相反,呈现清晨和傍晚较高, 昼间较低的趋

势;雾凉季时呈现由上午较低值向下午较高值逐渐

增加的变化趋势;干热季为上午高, 下午低, 在中午

时分出现突变的变化趋势;雨季的日变化较小, 呈现

上午和下午略低,中午稍高的变化趋势. 从百分率

数值来看,上午干热季最大, 雨季次之,雾凉季最小;

下午则是雾凉季最大,干热季次之,雨季最小.

不同季节反射辐射的百分率(图 8c)总体分布

趋势为清晨和傍晚较大,昼间较小;在昼间的总的变

化趋势是上午较高,下午较低;雾凉季的变化相对平
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稳,由上午的较高值逐渐减小;而干热季和雨季则是

在中午出现一个高值后再逐渐减小.

总的说来透射辐射的百分率是中午时较高(图

8d) ,这是由于太阳高度较高时,太阳直射光可以透

过林隙,到达林内, 使得林内辐射数值增加, 导致透

射辐射的百分率增加;特别是干热季时,由于树木处

于集中换叶期, 叶面积指数降低,使得太阳辐射更容

易到达林内,致使干热季的透射辐射百分率大于雾

凉季和雨季, 特别是中午 12: 00 的百分率可达

4919%.

从表 2可见,净辐射在各分量中最大,年百分率

为59198%, 不同季节中以雨季最大( 63146%) , 干热

季最小( 53131% ) ;年有效辐射的百分率为 28168% ,

但季节差异较大,干热季最高为 35142%, 而雨季最

小,仅为24160%;年反射辐射的百分率为 11134% ,

季节之间变化不大,最大值为 11194%(雨季) , 最小

值为 10150(雾凉季) ;透射辐射年百分率为 7113% ,

干热季最大( 11199% ) ,雾凉季最小( 5112% ) .
表 2 不同季节太阳辐射各分量占总辐射的百分率 %

TABLE 2 Distributing ratios of solar radiation components
in different seasons

Rn I Qr Qt

年 59198 28168 11134 7113

雾凉季 58163 30187 10150 5112

干热季 53131 35142 11128 11199

雨季 63146 24160 11194 6158

3  小结与讨论

311  热带季节雨林太阳辐射特征

受大气环流(西南季风)、地理位置(低纬度地

区)和地方气候(干季浓雾, 雨季多云雨)的共同影

响,热带季节雨林林冠的太阳辐射年日总辐射为

13175 MJPm
2
, 各辐射分量占年辐射的百分率:净辐

射为 59198% , 有效辐射为 28168%, 反射辐射为

11134%,透射辐射为 7113% . 在不同季节中, 太阳

辐射各分量的数值和时间变化均有区别, 雾凉季天

气状况比较稳定,导致林冠上的太阳辐射时间变率

较小;而热带雨季, 阵性对流天气较多, 致使林冠上

的太阳辐射时间变率较大;特别是在干热季, 由于热

带季节雨林处于集中换叶期, 林相变化较大, 使得太

阳辐射各分量的变化较为特殊,中午透射辐射呈现

辐射量值的/ 突跃现象0. 众所周知, 太阳辐射对植

物的光合作用、森林小气候的形成等起着重要作用.

研究表明
[ 36]

,在西双版纳热带季节雨林的各热力要

素在中午变化较大, 且干热季的变化幅度明显大于

雾凉季;热带季节雨林林冠附近,树冠表温和气温及

温度日较差均呈现最大值, 林冠面具有较强的热力

效应;在热带季节雨林中, 存在复杂、多样的热力作

用和热力传递,导致森林中热力效应趋于多样化等,

这都与热带季节雨林太阳辐射分配的多样化有着不

可分割的联系.

312  林冠上长波辐射

本研究与已有的大多数研究不同之处在于长波

辐射是使用直接测量的方法得出, 对数据的分析结

果表明, 由林冠放出的向上的长波辐射,虽然不同月

份(图 1c)和不同季节间(图 5)数值有所差异, 但具

有较好的日变化规律(图 2c,图 5) , 说明热带季节雨

林由于林冠总体上变化程度不大, 下垫面性质基本

相同,使得日变化规律十分相近. 但是大气向下的长

波辐射则受大气状况(气温、水汽等)的影响,不仅在

不同月份(图 1c)和各季节间(图 5)数值不同, 而且

在不同季节其时间变化也有较大差异(图 2c,图 5) .

由此引起林冠上的有效辐射在不同月份呈现不同的

数值(图 1b) , 而且不同季节的时间变化也有较大差

异(图6) . 本研究表明:热带季节雨林林冠均是作为

热源向外放热, 呈现加热近旁空气的热力效应(图

2b,图 6) , 这印证了在西双版纳热带季节雨林热力

效应研究中,所得出的树冠表温和气温及温度日较

差均呈现最大值, 林冠面具有较强的热力效应, 乃是

热带季节雨林主要热力作用面的结论
[ 36]

.

313  林冠反射率和透射率

森林对太阳辐射的反射与透射是研究森林能量

平衡和植被能量的重要因子之一. 从图 9a可见, 热

带季节雨林林冠的反射率的年变化幅度相对较小,

反射率在 0110~ 0114之间, 以 4 ) 5月较高;整层森

林的透射率的年变化相对较大, 在气候较干燥的

3 ) 5月数值较高, 4 月最大( 0115) ;进入雨季后, 透

射率迅速减小, 月际间变化也减小, 12 月达最小值

( 0104) . 从图 9b可见,年反射率的日变化除与通常

出现的早晚高的状况之外,在昼间还呈现上午高,下

午低的变化趋势, 并且, 日变化上午较小,下午较大.

年透射率的日变化则呈现中午数值最大,上午、下午

数值较小的变化趋势. 热带季节雨林反射率与透射

率如此的变化趋势,与西双版纳特殊的气候条件,以

及由此导致的森林群落林相的变化等有密切关系.

在西双版纳, 由于受大气环流、地理位置和太阳高度

的共同影响, 1 年中有雾凉季 ( 11 ) 2 月)、干热季

( 3 ) 4月)和雨季或称湿热季( 5 ) 10月)之分. 在雾

凉季中,虽然大气降水较少, 但是浓雾现象较多, 不

仅雾浓厚, 且雾时较长, 一般从 22: 00至次日 12: 00

均有浓雾出现,使得该季节树木仍保持较多的树叶,

反射率和透射率均不大;而在 3 ) 4 月, 随着大气的

进一步干燥,雾的浓度降低, 雾时缩短,树木进入集
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中换叶期, 大量树木叶片枯黄、脱落, 导致反射率和

透射率增大; 5 月中、下旬进入雨季, 树木恢复枝繁

叶茂,反射率和透射率重新降低. 而在一日中, 上午

由于地方气候(雾)的影响, 反射率和透射率的日变

化均较小;下午反射率和透射率均呈现下降趋势;中

午,太阳高度处于天顶, 反射率和透射率都有所

增加.

图 9  反射率和透射率变化

FIGURE 9  Variat ion of albedo and rat io of t ransmission

众所周知, 森林林冠太阳辐射受多种因素影响,

特别是森林的有效辐射受到大气水汽、温度影响的

大气向下长波辐射以及林冠特性影响的向上长波辐

射控制,反射率和透射率受林冠状况和树木叶片特

征及叶面积等的影响, 在本研究中该方面的分析尚

不充分.林冠上有效辐射与树冠上气象要素的关系

以及热带季节雨林林冠状况林相变化对太阳辐射各

分量影响等方面的研究将是下一步工作中深入开展

的内容.
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