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摘　　要

为认识和提高光合有效辐射（波长为４００～７００ｎｍ）的测量精度，对国内外５种常用的光合有效辐射表的灵敏

度、余弦响应、非线性、温度依赖性、光谱响应等性能进行了测试和分析。结果表明：５种光合有效辐射表（简称光

合表）的非线性误差均在１％以内；３种光合表（ＰＡＲＬＩＴＥ，ＬＩ１９０和ＦＳＰＲ）的余弦误差均小于１０％，温度系数均

小于０．３％／℃，２种光合表（ＴＲＴ５和 ＨＳＣＦＰＨ１）的余弦误差明显偏大，温度系数小于０．５％／℃。２种光合表

（ＰＡＲＬＩＴＥ和ＬＩ１９０）的光谱响应曲线接近于理想光谱，而其余３种光合表与理想光谱曲线偏离较大。在自然光

下的一致性比对测量结果显示，５种光合表测量的辐射量与标准值的误差均在５％以内，但综合评价后认为，３种光

合表（ＰＡＲＬＩＴＥ，ＬＩ１９０和ＦＳＰＲ）的性能明显优于其他２种光合表（ＴＲＴ５和ＨＳＣＦＰＨ１）。该结果可为气象观

测业务选型提供参考。
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引　言

太阳辐射是植物生长发育的主要生态因子之

一，也是植被微气候形成的主导因素［１］。光合有效

辐射作为一种气候资源，在评价植物光合潜力、潜在

产量研究中被作为主要的科学依据［２６］。光合有效

辐射（ＰＡＲ）对于光生物、植物生理、生态、农业、林

业、园艺等学科是十分重要的环境因素。光合有效

辐射影响生态系统对碳的吸收；光合有效辐射散射

成分增强时，植物对碳的吸收也增强；光合有效辐射

范围内的光谱辐射分布对于了解光合作用十分重

要，因为作物的光合作用在光合有效辐射范围内不

均匀。目前，国际上通用的光合有效辐射波长范围

是４００～７００ｎｍ。过去较长一段时间内，曾要求以

能量单位测量光合有效辐照度，后来随着科学技术

的发展，转而要求以光量子为单位表达光合有效辐

射［７］。光合有效辐射表（以下简称光合表）均为测量

半球向光合有效辐照度，也可将仪器翻转１８０°朝下

安装，测量下垫面反射光合有效辐照度。ＷＭＯ的

地面辐射基本站网（ＢＳＲＮ）已将光合有效辐射的测

量纳入其测量范围，由承担扩展测量任务的ＢＳＲＮ

站进行［８］。我国的锡林浩特基准辐射站从２００７年已

开展水平面光合有效辐射的观测；新增千亿斤粮食农

业气象保障工程和太阳能资源观测站网即将开展全

国范围内的光合有效辐射观测；而在中国生态系统研

究网络（ＣＥＲＮ）４０个站上普遍配有美国ＬＩＣＯＲ１９０

型光合表进行观测［９］。目前国内对光合表的测量精

度和性能的研究报道较少。本文针对国内常用的５

种光电探测器型光合有效辐射表的性能指标测试和

研究，对光合有效辐射表的余弦响应、非线性、温度依

赖性、光谱响应以及稳定性等各项指标进行对比分

析，评价辐射表的性能，为国内辐射表生产商提高和

改进光合有效辐射表的精度及气象观测业务选型提

供依据，以满足气象观测业务发展的需求。

１　仪器及其测量原理

测试中所用的光合表型号如在表１所示。标准

仪器包括：光谱辐射计ＤＭｃ１５０及配套设备，高精度

６位半数据采集器，可见光双光源，室内测试用电动

旋转台等。

２０１３０１１８收到，２０１３０５３１收到再改稿。

ｅｍａｉｌ：ｄｌａｏｃ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ
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表１　光合有效辐射表型号

犜犪犫犾犲１　犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犮狋犻狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋

型号 产地 用户

ＬＩ１９０ 美国 国家气象计量站

ＰＡＲＬＩＴＥ 荷兰 锡林浩特国家气候观测台

ＴＲＴ５ 中国 国家气象计量站

ＦＳＰＲ 中国 国家气象计量站

ＨＳＣＦＰＨ１ 中国 国家气象计量站

　　光合表均为测量辐照度而设计，结构比较简单，

如图１所示。仪器的关键元件是滤光片，它直接关

系到传感器的光谱响应能否达到接近无选择性的程

度，这里无选择性指的是仪器在相关波段内的光谱

响应曲线应尽可能平直。光合表由感应件和附件组

成。感应件由光电器件、滤光片与余弦散射器组成，

在光电器件前面加装了相应的滤光片，滤除光合有

效波段以外的杂光，保证在４００～７００ｎｍ光谱范围

内的光谱灵敏度一致。在仪器的顶部进光部位的乳

白色圆片，是为改善入射光余弦特性的装置，也称余

弦散射器。

图１　光合有效辐射表内部结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　光电器件的特性是辐照度的大小与其感应出来

的短路电流成正比。由于电流测量比较难，通常在

电流回路中串联一个固定电阻，从电阻的两端测量

电压。串接电阻后偏离了短路电流的理论要求，会

给测量结果增加一定的误差。

２　性能测试

２．１　灵敏度

光合表是一种相对仪器，用标准仪器校准后，得

出仪器的灵敏度。灵敏度的测试在室外自然光下进

行，测试时要求天空晴朗，太阳辐射稳定，太阳高度

角大于３０°，四周空旷，仪器感应面以上没有任何障

碍物。空气温度为２０±１０℃，风速小于５ｍ／ｓ，相对

湿度不大于８０％
［１０１１］。将带余弦散射器的光学输

入传感器和被检仪器同时放在室外。感应面与被检

仪器感应面置于同一高度。通过光纤将余弦散射器

的光学输入传感器与光谱辐射计相连接。被检仪器

与多路辐射数据采集器连接。预热半小时后，光谱

辐射计与被检仪器同步连续采集数据。光谱辐射计

在整个测试过程中均保持恒温状态，为保证数据质

量，测试前后用便携式标准灯对光谱辐射计在现场

进行校准，以提高光谱辐射计的测量准确度。由于

光谱辐射计一次测量需要较长时间，要求记录每次

开始和结束的时间，并按此时段分别统计被检仪器

的采样平均值。测量系列不少于１０次／ｈ，测量时间

为３～４ｈ（一般在地方时１０：００—１４：００之间进行），

同时记录下测量期间的平均气温。

根据式（１）计算第犻次测量系列采样时间内，光

谱辐射计在４００～７００ｎｍ波长范围内的标准辐照

度

犈犻＝∫
７００ｎｍ

４００ｎｍ
犈犛，λｄλ。 （１）

式（１）中，犈犛，λ为光谱辐射计在波长λ处测量的标准

光谱辐照度，单位：Ｗ／（ｍ２·ｎｍ）。也可表达为光量

子出射度，即

犈犻＝∫
７００ｎｍ

４００ｎｍ
犓狇λ犈犛，λｄλ。 （２）

式（２）中，

犓狇λ ＝λ／１１９．７， （３）

式（３）中，犓狇λ 为以量子为单位的光谱灵敏度，单位：

μｍｏｌ／（ｓ·Ｗ）。

　　计算光谱辐射计每一段采样积分时间内对应的

被检仪器电压或电流输出的平均值犞犻 或犐犻。将被

检光合表的电压或电流输出平均值与光谱辐射计在

４００～７００ｎｍ测得的标准辐照度积分值（式（１）或式

（２）计算结果）相比较，即可得到被检表的能量灵敏

度（单位：μＶ／（Ｗ·ｍ
－２）或μＡ／（Ｗ·ｍ

－２））或量子

灵敏度（单位：μＶ／（μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２）或（μＡ／

（μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２））。

灵敏度计算如式（４）所示，

犓犻＝犞犻／犈犻，或犓犻＝犐犻／犈犻。 （４）

　　２００８年７月—２０１２年９月对光合表的灵敏度

进行了多次测量，结果见表２。测试数据显示，光合
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表年稳定性基本在±３％以内；其中 ＬＩ１９０型和

ＰＡＲＬＩＴＥ型光合表的年稳定性优于ＴＲＴ５型和

ＨＳＣＦＰＨ１型光合表，由于ＦＳＰＲ型光合表只在

２０１２年９月进行了灵敏度测试，无历史灵敏度记

录，无法给出其年稳定性。

表２　光合有效辐射表灵敏度测试

（单位：μ犞／（μ犿狅犾·狊
－１·犿－２））

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犮狋犻狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊

（狌狀犻狋：μ犞／（μ犿狅犾·狊
－１·犿－２））

型号 表号 ２００８０７１２ ２０１００９１３ ２０１２０９１７

ＬＩ１９０ ３９９０９ ４．０２ ３．９０ ４．０９

ＬＩ１９０ ３９９１１ ４．１３ ４．２３ ４．４４

ＬＩ１９０ ４００６７ ４．０２ ４．１８ ４．３７

ＰＡＲＬＩＴＥ ０６０８８４ ７．００ ７．３３

ＨＳＣＦＰＨ１ ０２４ ５．４２ ５．７２

ＨＳＣＦＰＨ１ ０２５ ５．００ ５．２３

ＦＳＰＲ １５１０２ ９．４２

ＦＳＰＲ １５１０３ ９．５１

ＴＲＴ５ ７１００２２ ７．４７ ７．９８

ＴＲＴ５ ７１００２４ ７．０６ ７．４５

２．２　非线性误差

光合表非线性误差的测试采用双光源叠加

法［１２］，双光源叠加法具有可靠性好和精度高的优

点：对光源到测量点距离没有限制，解决了单纯利用

平方反比定律时探测器上的光照度变化范围过小的

限制，因为叠加法只要求倍率关系，并不要求知道光

源在各点时的精确照度，光源在各点时与探测器之

间的偏差并不影响测量结果；不受杂散光的影响，实

际测量时只要能保证光源Ａ，Ｂ间不互相干扰及外

界杂散光的干扰就能保证测量的角度，对各自光通

道自身的杂散光不作要求［１３］。

　　光合有效辐射仪器室内测试设备由２台可见光

光源Ａ和Ｂ，光纤合束器，复眼透镜、光阑和电动旋

转台组成。安装顺序如图２所示，光源、光阑安装在

光学平台的同一光轨上，与电动旋转台中轴线安装

在同一条直线上。光源安装在光学平台的一端，被

图２　光合有效辐射表室内试验设备

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｄｏｏｒｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

测仪器安装在光学平台另一端的电动旋转台上，光

阑放置在被测表与光源的中间，以减少杂散光的影

响，该旋转台垂直轴通过被测表的接收面。光源均

匀，被测辐射表安装在正对着光束的平面上，光束与

旋转轴垂直。电动旋转台角度转动误差±０．１°。

　　打开可见光源 Ａ和Ｂ，保持光谱不变，调节光

源，使两光源同时照射到被测仪器接收面上的辐照

度分别为１２５ Ｗ·ｍ－２，２５０ Ｗ·ｍ－２，３７５ Ｗ·

ｍ－２，５００Ｗ·ｍ－２。在每个测试点上光源稳定后，

读数１０次，读数时间间隔１０ｓ，取被测仪器读数的

平均值为犞（Ａ＋Ｂ）犻；将光源Ｂ遮住，记录被测仪器的

输出值，取被测仪器读数的平均值为犞Ａ犻；将光源Ａ

遮住，打开可见光源Ｂ，记录被测仪器的输出值，取

被测仪器读数的平均值为犞Ｂ犻。按式（５）计算该测

定点上的非线性误差：

δ犔犻 ＝ １－
犞Ａ犻＋犞Ｂ犻

犞（Ａ＋Ｂ）犻
×１００％。 （５）

　　重复上述各步骤，进行各点测试，取各测定点非

线性误差的最大值为该被测仪器的非线性误差：

δ犔 ＝ｍａｘ（δ犔犻）。 （６）

式（６）中，犔犻分别为１２５Ｗ·ｍ－２，２５０Ｗ·ｍ－２，

３７５Ｗ·ｍ－２，５００Ｗ·ｍ－２。

　　图３给出了光合表非线性误差的测试结果。由

图３可知，无论是进口还是国产光合表，虽然非线性

误差均在１％以内，但各种光合表的辐照度小于

２５０Ｗ·ｍ－２非线性误差的差异明显。

图３　光合有效辐射表非线性误差

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

２．３　余弦响应误差

余弦响应误差测试在室内进行，测试设备同第

１章。将仪器垂直安装在电动旋转台上，仪器接线
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柱朝上（相当于室外方向朝北）。打开可见光源，使

入射光线与仪器感应面垂直（天顶角为０°）。调节

光源，使光源照射到被测仪器接收面上的辐照度为

５００Ｗ·ｍ－２。光源稳定后，转动旋转台，以５°为间

隔，依次测量天顶角在－８０°～＋８０°间的测定点，记录

仪器的输出值（数据读取的方法与非线性误差相同）。

余弦响应误差按式（７）计算：

δθ＝ １－珚犞θ／（珚犞０ｃｏｓθ）×１００％。 （７）

　　图４给出各类型光合表在不同天顶角时的余弦

响应误差。由图４可以看出，余弦响应误差一般随

天顶角的增加而增大，且不同仪器在不同天顶角时

的余弦响应特性差异较大。当天顶角为－８０°～

＋８０°范围内时，３种光合表（ＰＡＲＬＩＴＥ，ＬＩ１９０，

图４　光合有效辐射表余弦响应

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｒｒｏｒｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

ＦＳＰＲ）的余弦响应误差均在１０％以内；而 ＴＲＴ５

型表仅在天底角为－５５°～＋５５°、ＨＳＣＦＰＨ１型表

仅在天底角为－４５°～ ＋４０°时，余弦响应误差小于

１０％；其余天顶角误差偏大。

２．４　温度系数

温度变化对光合表测量结果的影响用温度系数

表示。温度系数主要测试设备为辐射仪器温度测试

箱，其顶部装有镀导电膜的玻璃窗口，既不改变光源

光谱又可防止结霜，温度场均匀性和稳定性为

±０．５℃。其他检定设备同２．３节。

被测仪器水平放在辐射仪器温度测试箱内，光源

垂直照射在被测仪器的感应面上，辐照度为５００Ｗ·

ｍ－２，监测仪器放在辐射仪器温度测试箱外入射光斑

的边缘处，对光源辐照度的稳定性进行测量，减小因

光源变化对测量结果引入的误差。温度测试点分别

为－４０℃，－２０℃，０℃，＋１０℃，＋３０℃，＋５０℃。被

测仪器的温度系数按式（８）计算：

犆狋＝ （犚犜２／犚犜１－１）／（犜２－犜１）。 （８）

式（８）中，犚犜１，犚犜２分别为减去相应零点后的相邻两

测定点１０个被测仪器与监测仪器输出值之比。

犜１，犜２ 分别为相邻两测定点的温度。

表３给出不同类型光合表的温度系数测试结

果。由表３可知，ＬＩ１９０，ＰＡＲＬＩＴＥ型和ＦＳＰＲ

型光合表的温度系数均小于０．３％／℃，ＴＲＴ５型和

ＨＳＣＦＰＨ１型 光 合 表 的 温 度 系 数 稍 大，小 于

０．５％／℃。

表３　温度系数测试结果（单位：％／℃）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犲狊狋（狌狀犻狋：％／℃）

型号 表号
温度范围／℃

［－４０．０，－２０．０） ［－２０．０，０．０） ［０．０，１０．０） ［１０．０，３０．０） ［３０．０，５０．０］

ＨＳＣＦＰＨ１ ０２４ －０．３ －０．４ －０．４ －０．１ －０．５

ＨＳＣＦＰＨ１ ０２５ －０．１ －０．１ －０．１ －０．２ －０．３

ＴＲＴ５ ７１００２２ －０．２ －０．２ －０．１ ０．０１ －０．５

ＴＲＴ５ ７１００２４ －０．２ －０．３ －０．３ －０．３ －０．２

ＦＳＰＲ １５１０２ ０．０４ ０．０２ ０．１ ０．１ －０．２

ＦＳＰＲ １５１０３ ０．２ ０．１ ０．３ ０．１ －０．２

ＬＩ１９０ ３９９０９ ０．１ －０．１ －０．０２ －０．２ －０．２

ＰＡＲＬＩＴＥ ０６０８８４ －０．０１ －０．１ －０．２ －０．２ －０．２

２．５　夜间零偏移

２０１２年１１月１４日在河北固城辐射观测基地，

对光合表进行了夜间零偏移的测试。采集设备为已

校准的高精度６位半数据采集器，采集器零点均在

１０－６量级，对零偏移影响基本可忽略。选取１４日夜

间至１５日凌晨，太阳高度角低于地平线以下７°时数

据进行分析，采样间隔为３０ｓ，共有８台光合表参加

测试。表４给出了测试结果。由表４可知，６台光合

表的零点漂移量很小，均小于±０．０５μｍｏｌ·ｓ
－１·

ｍ－２；另外２台光合表的零偏移稍大，为０．１３μｍｏｌ·

ｓ－１·ｍ－２。

　　为了更直观了解光合表夜间零偏移的变化情况，
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表４　光合有效辐射表夜间零偏移的平均值及其标准偏差

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳狀犻犵犺狋狕犲狉狅狅犳犳狊犲狋犪狀犱犻狋狊狊狋犪狀犱犪狉犱

犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犮狋犻狏犲狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊

型号 表号
平均值／

（μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２）

标准偏差

ＬＩ１９０ ３９９１１ ０．１３ ０．１３

ＬＩ１９０ ３９９０９ ０．１１ ０．１３

ＰＡＲＬＩＴＥ ０９０３６１ ０．０１ ０．０９

ＨＳＣＦＰＨ１ ０２４ ０．０１ ０．０９

ＦＳＰＲ １５１０３ ０．０２ ０．０５

ＦＳＰＲ １５１０２ ０．０１ ０．０５

ＴＲＴ５ ７１００２４ －０．０４ ０．０６

ＴＲＴ５ ７１００２２ ０．０１ ０．０６

图５分别给出了其中两个具有代表性光合表的夜间

零偏移时间序列及其趋势线，图５ａ为试验中零偏移

稍大的光合表（ＬＩ１９０３９９１１）的变化曲线，图５ｂ为

任选一个零偏移较小的光合表（ＴＲＴ５７１００２４）的

零偏移曲线。光合表的夜间零偏移相对热电型总辐

射表来说，其测量值中所占比例很小。其原因可能

是热电型总辐射表外层的半球玻璃罩暴露于较冷的

天空，相对于传感器的表面产生了辐射冷却，为了维

持热量平衡，热电堆传感器需向外发射热辐射，从而

热电堆产生了负值电压信号，即所谓的热偏移［１４１５］。

而光合有效辐射测量的物理机制与热电型总辐射表

不同，导致其零偏移的主要原因是由于其自身的仪

器噪声影响，而不是冷天空。测试数据表明，光合表

的零点偏移基本可以忽略。

图５　２０１２年１１月１４—１５日光合表夜间零偏移

（ａ）ＬＩ１９０３９９１１，（ｂ）ＴＲＴ５７１００２４

Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ１４Ｎｏｖｔｏ１５Ｎｏｖｉｎ２０１２

（ａ）ＬＩ１９０３９９１１，（ｂ）ＴＲＴ５７１００２４

２．６　光谱响应

光合表可测量的波长范围为４００～７００ｎｍ，其

理想的光谱响应曲线是在该波长范围内尽可能平

直。由于各个厂家在拟合理想的光谱响应曲线的过

程中采用的技术方案不同，结果各异，对不同类型光

合表的光谱响应测试有利于深入了解光合表的特

性。测试设备为氙灯光源，ＤＴＭｃ３００双单色仪和标

准硅光电二级管，图６给出各光合表在５５０ｎｍ处归

一化后的光谱响应曲线。

　　由图６可知，２种光合表（ＬＩ１９０和ＰＡＲＬＩＴＥ）

与理想光谱很接近，仅在低光谱和高光谱有小的偏

离。ＦＳＰＲ型光合表与理想光谱曲线相比，低光谱响

应明显偏高，而高光谱响应又明显偏低。ＴＲＴ５型和

ＨＳＣＦＰＨ１型光合表的光谱响应整体偏低。
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图６　光合表光谱响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

不同型光合表之间由于光谱响应函数存在差异，导

致测量结果偏高或偏低。为减小这一问题带来的影

响，计量站在进行灵敏度的校准时，使用ＤＭｃ１５０光

谱仪在４００～７００ｎｍ范围内的积分值作为统一标

准，即无论各厂家生产的光合表的光谱界限范围是多

少，均统一到４００～７００ｎｍ范围内，这样得到的灵敏

度值可以改进光谱段不匹配引起的误差。

３　一致性比对

一致性测试在室外自然光条件下进行［１６］。在

光合有效辐射仪器的国际比对中发现，同一厂家的

仪器一致性较好，但不同厂家的仪器之间存在系统

误差［１７］。由于不同厂家光合表的光谱响应曲线不

同，校准技术也不同，都会导致测量结果的差异。因

此，建议 ＷＭＯ的气象相关部门尽快制定出光合有

效辐射仪器生产的统一技术规范和性能指标。

２０１２年１０月分别采用了标准光谱辐射计、光

电探测器型的光合表（型号见表１）、热电型分光总

辐射表３种方法对光合有效辐照度进行测量，并进

行了一致性比对（表５）。

　　表５给出了根据不同计算方法得到的光合有效

辐射的时段累计值。以光谱辐射计ＤＭｃ１５０的测量

结果为标准，光电型光合表测量的数据稍高于标准

值，而热电型分光总辐射表相减的计算结果值稍低

于标准值，但误差基本在５％以内。

表５　２０１２年１０月１８日３种方法测量光合有效辐射的一致性比对（单位：犠·犿－２）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犮狋犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊狅狀１８犗犮狋２０１２（狌狀犻狋：犠·犿－２）

时段
标准光谱辐射计

ＤＭｃ１５０

ＬＩ１９０

３９９１１

ＴＲＴ５

７１００２４

ＦＳＰＲ

１５１０２

ＰＡＲＬＩＴＥ

０６０８８４

ＨＳＣＦＰＨ１

０２４

分光总表

计算

１１：２５—１２：２０ ８８７．７ ８８５．０ ８８４．７ ８８４．８ ８８４．９ ８８４．９ ８６９．２

１２：２５—１３：２０ ７７２．１ ７８３．２ ７７９．９ ７８４．６ ７８３．８ ７８６．６ ７６３．１

１３：２５—１４：２０ ６８０．７ ６９５．５ ６８４．６ ６９８．１ ６９７．８ ７１５．４ ６７１．２

１４：２５—１５：２０ ３８１．７ ３８６．９ ３８２．４ ３８９．８ ３９０．４ ４００．４ ３７３．２

　　图７给出了２０１２年１０月１９日各光合表与标

图７　２０１２年１０月１９日各光合表与

标准ＤＭｃ１５０的百分比误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＤＭｃ１５０ｏｎ１９Ｏｃｔ２０１２

准辐照度的误差百分比。由图７可见，中午时段太

阳天顶角小时，误差小，而早、晚太阳天顶角大，受余

弦响应误差的影响，误差有所增大。相比而言，ＦＳ

ＰＲ型、ＰＡＲＬＩＴＥ型和ＬＩ１９０型光合表与标准值

相比误差较小，而ＴＲＴ５型和 ＨＳＣＦＰＨ１型光合

表误差较大。

４　结　论

本文对国内外的各种光合有效辐射表的性能和

质量进行了对比，为用户选型及国内各生产商提高

光合表的质量提供了参考。得到如下主要结论：

１）５种类型的光合表的非线性误差均在１％以

内。光合表的余弦响应误差随天顶角的增加而增

大，不同型号光合表的余弦响应特性差异较大。
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ＰＡＲＬＩＴＥ型、ＬＩ１９０型及ＦＳＰＲ型光合表的余弦

响应误差小于１０％；ＴＲＴ５型和ＨＳＣＦＰＨ１型光

合表的余弦响应误差明显偏大远远偏离理想值。

ＬＩ１９０，ＰＡＲＬＩＴＥ型和ＦＳＰＲ型光合表的温度系

数均小于０．３％／℃，ＴＲＴ５型和 ＨＳＣＦＰＨ１型光

合表的温度系数稍大，小于０．５％／℃。

２）ＰＡＲＬＩＴＥ型和ＬＩ１９０型光合表的光谱响

应曲线与理想的光谱曲线接近，ＦＳＰＲ型光合表在

低光谱明显偏高，在高光谱偏低，而 ＴＲＴ５型和

ＨＳＣＦＰＨ１型光合表的光谱响应曲线整体偏低。

３）在自然光下的一致性比对测试中，各光合表

与标准值的误差随天顶角增加而增大。需要指出是

ＦＳＰＲ型、ＰＡＲＬＩＴＥ型和ＬＩ１９０型光合表优于

ＴＲＴ５型和ＨＳＣＦＰＨ１型光合表。光合表年稳定

性基本在±３％以内，但国产光合表仍有待提高性能

和精度。光合表的零点偏移在其测量值中所占比例

很小，可以忽略不计。

光电型光合表是测量光合数据的有效手段，当

该类仪器长期在野外使用时，环境条件对仪器的运

行状况必然会造成一定影响。传感器需要定期进行

校准，减小由于仪器性能变化带来的误差。
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