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摘要:在中国科学院架城农业生态试验站用波文比一能量平衡法与涡度相关技术对净辐射通

量(R,),潜热通量(x E).感热通量(F0、土壤热通量(G)与冠层CO,通量(F-)进行了长期
定位研究。结果显示凡大部分用于作物潜热的消耗，连续2年4个生长季 a E/R。都在70

以上，在作物生育盛期，夏玉米 丸EIR.略高于冬小麦，A/R.都在巧%左右，/R .在5%-

13%之间，且冬小麦G/R.明显高于夏玉米。蒸发比值(EF)在不同的理想环境条件下，随着

可供能量(凡-G)的增加表现出先迅速下降，后缓慢下降，最后趋于稳定的趋势，并在冬小
麦环境条件下得到了验证。直角双曲线模型可以模拟凡1随光通量密度(PPFD)的响应过程。

晴天冠层水分利用效率〔WUE)不是在正午出现最高值，当PPFD达到1500 Wmol m' s，左右

时，WUE却略有下降。
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I 引言

    蒸散是陆地水循环系统的重要组成部分，在全球尺度上蒸散量可达降水总量60%以

上1%蒸散与气孔导度，碳交换与植物冠层水分利用效率的祸联，成为了生态系统的关
键控制器[2,31 .陆地祖被的大面积变化造成蒸散量的减少，可能减弱水循环中降水和径流

的再循环过程[4a1。作物用水的99%通过蒸腾而散失，准确的测定作物的蒸散过程和机
制显得非常重要，在水资源缺乏的地区显得尤为重要。华北平原作为我国粮食主产区之

一，水资源的匡乏已成为威胁农业生产的最大障碍1q, 20世纪90年代以来，本区工农

业的发展，再加上降水量普遍小于80年代，更加剧了这种缺水趋势171,
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    CO:浓度的变化联系到气候、生态以及作物生理等许多问题。从全球尺度上看，大
气COz浓度的增加给全球造成 “温室效应”已成为共识;在局地的时间、空间尺度上
C02通量的研究成为了植物光合和水分利用效率研究的手段181。对co,通量的试验观测
及模拟Cq增加对生态系统的影响成为国际研究的焦点之一「411 3。目前在植物叶片尺度
上研究光合速率及其水分利用效率，已有大量的研究成果「’月礴」。在我国对冠层COQ通量
及其水分利用效率的研究不是很多。有些学者采用了波文比能量平衡法进行了 定的研

究[ns 国际上目前最先进的方法是涡度相关技术，此法测定co,通量以及与水分通量祸
合的水分利用效率(WUE)己被广泛采用〔a. -a j，仪器的价格昂贵限制了此法在我国的
应用，目前此法测定冠层CO:通量在我国还鲜为报道。
    水、热与C02通量的传输和祸合过程可从站点尺度揭示作物冠层蒸散、光合与水分

利用效率关系的机制。本文采用波文比能量平衡法、涡度相关技术综合研究华北平原典
型农田通量平衡过程，以定量揭示水、热传输的长期变化过程。

2 站点概况与研究方法

2.1站点简介

    试验在中国科学院架城农业生态系统试验站进行。本站位于北纬37050'.东经
114040' ,隶属于河北栗城县。研究区地貌特征为太行山山前平原，海拔高度为50.1m.

农业生产以冬小麦+夏玉米一年两熟为主，农业生产力高，粮食单产在800-900 kg/hm,
可代表整个山前平原农业高产区。农业气候条件为暖温带半湿润半干早大陆性气候，多
年平均降水量481 mm,整个冬小麦生长季的平均降水量仅为 130 mm，而整个生长季
的耗水量在430 mm以上，降水很难满足作物生长需要，作物易受干旱的胁迫，需大量

抽取地下水满足作物生长;夏玉米季正逢雨季，如降水充足基本可满足作物生长，遇早
年同样需大量抽取地下水灌溉。本区粮食高产是以消耗浅层地下水资源为代价的。
2.2试验设计

    研究时段为19992001年，进行了长达3年的水、热与COQ通量的定位观测。试验

选择在本站的综合观测试验场，试验区与农区相连，构成了大范围均一的下垫面，满足
了试验要求盛行风向的风浪区长度。
    采用美国Campbell公司生产的波文比全天候自动观测系统测定冠层上方2个高度

的温、湿度，下层安装在冠层上方Im，上层安装于冠层上方2m，随作物高度的增长
调节高度，同时测定冠层上方的净辐射通量(砌、土壤热通量(G)以及冠层上方的风
速。CR10型采集器每隔20分钟采集一组数据，每1周用笔记本电脑采集一次数据，并
对系统进行检测。本观测系统1998年进行了试运行，1999年3月份正式运行开始，己
进行了长达3年的观铡。
    全自动的涡度相关系统直接测定潜热通量(2句、感热通量(H)与冠层CO:通量

(Fow)，安置于综合试验场的铁塔。安装高度为24 m，可代表2.4 X 2.4 km'范围的通量。
潜热通量的测定用KH-20型(Campbell公司)高度灵敏的水汽变动计，可以快速测定大
气中水汽的脉动，同时用LI-7500型(Li-Cor公司)CO,(H,O开路分析系统，进行了潜热
通量的同步测定。显热通量测定采用CSAT3型(Campbell公司)超声风速仪测定水平、
垂直方向上风速、温度的脉动。COZ通量测定采用LI-7500型CO2(H,O开路分析系统。
它的红外分析器可以准确、快速测定COZ浓度。本系统安置于2001年小麦季和玉米季，
由于仪器比较贵重，没有进行全生育期的观测，观测时段为冬小麦生长盛期，以及夏玉
米的大部分生育期。
2.3 波文比一能量平衡法
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    波文于1926年定义了波文比(0),即某一表面上感热通量(功与潜热通量(̂习的
比值，其为垂直方向上温度梯度和湿度梯度的函数。用公式表示为:

八T

pCpKh爹 K, 4z
AT

p LKw鲁
= 7es. 石丁

        乙尸 ‘Jc
        厂、 —

        w凸z

(2-1)

式中:人为水汽化潜热:E为水蒸气通量;P。空气密度;
别为热量和水汽的湍流交换系数，为+湿球常数;A T,
温度、湿度和水汽压差:△2为高度差。
    根据相似性原理，假设热量和水汽的湍流交换系数

C,为空气热容量;Kb和K。分
△q和△。分别为两个高度的

=CC AT=
L dq

_.△T
r，「二-

      汪二 c

(KE-K�)相等，且在稳定状态下

                            (2-2)

地表能量平衡方程为:
凡=AE+H+G (2-3)

方程 (2-1)和 (2-3)联立得:
、。 _ R。一G
八 通弓 一 —

          1 +1i
(2一)

式中:凡为净辐射通量;G为土壤热通量。
    潜热通量在能量平衡中的比值可以用一个无量纲的参数蒸发比值(EF)来表示，其

定义为:
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将Penman-Monteith方程计算的AE代入方程(2-5), EF成为了空气动力学导度(a}"
层导度像)、饱和水汽压差((e". )和可供能量(R. -G)的函数1191.
2.4涡度相关方法
    在祸度相关方法中，水、热与co,通量可以用下列方程表达:

                            H一pCowT

(2-5)

  冠

(2-6)

AE= pLwq' (2-7)

Fm=一w'c' (2-8)

式中:H为感热通量，AE为潜热通量，双m为cq通量，为气体c密度的脉动(moUm)
为垂直风速的脉动(m/s)
    用直角双曲线模型模拟了叶片净光合速率与光通量密度(PPFD)的关系，取得了很

好的效果【=1l。引入此模型模拟冠层CO，通量随光强的响应过程。

Foo,
_ “更砚幽
  cd+F

一Rd (2-9)

式中:。为初始CO:同化效率，F.为最大净同化速率，I为光通量密度，凡为作物呼吸
与土壤呼吸之和。

作物冠层水分利用效率(wU石】为冠层COz净同化速率与蒸散通量的比

(2-10)鱼
。吟
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3 结果与分析

3.1能量平衡的对比分析
    KH-20与LI-7500两套祸度相关系统测定

潜热通量的相关系数Rz为0.9845,斜率为
1.0856(图1)，说明两套系统具有非常高的一
致性。因此可以看出涡度相关系统方法测定水
汽通量不仅具有高的精确性，而且有很好的稳
定性。涡度相关系统与波文比方法测定潜热通

Y=le ;
1.0656义

二09845 1:1线唁
色
00们昌
闷良

0 100 200 1扣 400 500 自1】

量的比较显示，两种方法测定的水汽通量相关 图1
性并不很好，相关系数R2只有0.46左右(图 Fig- I

          IE-K1320 (W/m')

两套祸度相关系统侧定潜热通量结果比较

Comparison of latent heat flux ()LE泣Lf7500) by

2)。这并不能由此推断波文比一能量平衡法测 an eddy correlation system LI-COR7500 and that (A
定的潜热通量不可靠，因为波文比观测系统与 E }K[120) by another KH20
祸度相关系统安装在冠层上方的高度不同，不
能排除尺度效应的影响，涡度相关系统安装于冠层上方Sill,而波文比系统的下壁只安
装于冠层上方lm。当然波文比一能量平衡法测定潜热通量时，有其自身理论上的缺陷，

如强平流时就限制其使用了in).涡度相关系统测定潜热通量与感热通量和与波文比系统
测定冠层上方可供能量(Ra-G)的比较显示，x E+H远远小于R.-G (M 3)这一结果说明
涡度相关系统测定的感热与潜热通量之和不等于可供能量，存在能量不平衡性。许多学
者得出相似的结果，A E+H仅为凡-G的60--90%左右123,241。以下因素可能造成这种现
象，首先，人E的测量值可能偏低，涡度相关系统测定水汽浓度的能量谱与频率比小于
一2/3时，传感器测定水汽浓度值比实际值偏小:其次，尺度效应的影响。具体的原因
还有待于深入的研究。
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吨.2 Comparison成latent bee flux (A尺KH2勿勿

  an eddy correlation system KH20 and that(̂

几bower)妙Howen-ratio energy balance technique

图3
通量
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            R.-O(Wlni )

涡度相关系统测定的潜热通量(AE)与感热

(H)之和与波文比一能量平衡法测定的可

        供能量(R; G)比较

Fig.3 Comparison of the sum of latent heat flux and

sensible h.晚flux ()LE+H) by eddy correlation system

w汕available energl(凡.研妙Rowen-ratio encrgy

                balance technique

3.2玉米冠层水、热与Cot通垦的日变化过程
    将2001年夏玉米季DOY210VDOY234 (2001/7/29--2002/8/22)每天各时段水、热、
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散
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图4玉米冠层水、热(a). CO[通量(b)、波文比(c)及水分利用效率(d)的日变化过程

日
    0名75

(2001年)

叱.4 Diurnal pattcme of latent heat flux, sensible heat flux, COz flux, Bowen ratio and

                  water use efficiency from corn canopy (2001)

co:通量值进行平均，得到冠层潜热通量、感热通量、co:通量、波文比及WUE的日
变化过程(图4a, 4b, 4c和4d)。此观测期为抽穗一灌浆期，观测结果可代表夏玉米生
长盛期的日变化过程。潜热通量与感热通量的日变化过程呈倒 ，"U”字型，二者出现峰
值的时间不同，AE的峰值时间为14: 00-15: 00之间，而H的峰值时间为13: 00左
右，且峰值分别为291.71 W/mz与53.04W/hnz(图4a). CO:通量日变化也呈不对称的倒
.lu”字型变化，峰值出现的时间为14:00-15:00，与AE出现峰值的时间基本一致，峰值

为1.65mg m-2 s'图4b)。波文比的日变化过程则呈早晨迅速升高，然后缓慢下降的趋
势，峰值为0.9(图4c). WUE的日变化呈早晨到10:00迅速升高，10:00-15:00稳定阶
段.15:00以后下降阶段，峰值不很明显，最高值在0.015 g/g左右(图4d). WUE的这
种变化趋势说明，早晨到10: 00 Fm的上升速率要大于AE，而10:00-15:00左右二者呈
比较一致的变化趋势，15:00以后AE的下降速率要大于F=.
3.3冬小安、夏玉米冠层能皿平衡的季节变化过程
    1999, 2000年度冬小麦和夏玉米冠层的能量平衡季节变化过程中，所有的能量平衡

各分量都是10:00-15:00的平均值(图5)，此时波文比法测定结果的误差最小[25]。如图5
所示，冬小麦选择返青一灌浆期，夏玉米选择拔节一灌浆期进行测定，雨天各通量的中
午平均值被排除。4个生长季凡、AE变化比较大，凡变化与 AE变化一致，且AE的
值与凡相差不大。H和G相对与 AE都较小，且变化相对平缓。表1显示了1999和
2001〕年度R� A E, H和G地表能量通量的季节平均值，1999和2000年度冬小麦生长季
的凡分别是406.45W m' , 374.77W m'，夏玉米生长季凡分别是392.83W ma和
381.91W me。在这4个生长季里潜热通量与净辐射通量的比值 A E/R,都大于70 ，且
玉米季 A E(R，略微高于冬小麦生长季。4个生长季H/R.在13%一16%之间变化，小
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            热通量(功及土壤热通量(G中午平均值(10:00-15:00)的季节变化过程
    Fig. 5  a, b, c, d. Mean midday (10:00 to 15:00) surface energy fluxes in 1999 and 2000. Net radiation flux(凡)，

        latent heat flux ( A习，srnsible heat flux (A) and soil heat flu(切were measured by BREB technique

麦季H/R.接近于玉米季。4个生长季G/R,在5%-13%，小麦季G/R明显高于玉米季。
玉米季5%--7%的净辐射通量用于土壤热传导，而l0%0---13%的净辐射通量用于土壤热通
量的消耗。4个生长季19的均值在0.220.31之间。
3.4 EF在不同环境条件下的响应过程

    图6显示了在理想件下EF随凡一的变化过程(气温兀= 20'C:饱和压差f一几=
10 hpa)，每条曲线表示某种环境条件下的EF对R. G的响应过程。冠层导度& = 0.02
m/s表示水分充分供应条件;gc=0.005 m/s表示水分胁迫条件。g=O.Olm/s表示矮小
植物(如短草)的环境条件;g, = 0.1 m/s表示高大植物(如森林)的环境条件。农田冬
小麦选择良一0.04 m/s, g=0.02 m/s.
    在水分胁迫条件下P.}，明显小于充分供水条件下的EF值(图6)0高大植物的EF明

显高于矮小植物的，而冬小麦正好居于二者之间(在同样的环境条件下)。在每种环境条
件下随着凡-G的增加，EF呈逐渐减小的趋势。当凡-G小于200 W/mz时，EF下降速

表 1

T.七.1

1999, 200(〕年度作物冠层表面净辐射通f (R)、潜热通)g ( x E)、

      感热通f (FD及土城热通f (G)及比值的平均值

Season目avenge surface energy肠.臼and山e relative rude加1999 and 2000.

        Unk吐flo>res:W.代口represents山e Bower rado
aAAlt和比值
单位

冬小安 (1999)
度玉米 (1999)
冬小麦 (20001
ff玉米 x20001

R,W m
H G H/R,       G /R, :A

031
025
022
022

406.45

392.83

374.77

381.91

W m Z

297.99

303.78

276.91

309.45

W m一2

63.82

62.51

50.86

51.43

44,63

26.53

47.01

21.03

73.32%

77.33%

73.89%

81.03%

;70%91%
57%47%

10.98%

6.75%

12.54%

551%
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率很快，当Rn一G大于200W八112时呈缓慢的
下降趋势，最后在小于 1.0的某值趋于稳定，

稳定值的大小有ga和及决定。
    在冬小麦人田环境条件下，五厂随凡一G

的变化过程，很接近于理想条件下五子随Rn
一G变化的响应过程(图7)。凡一G接近于。
w/mZ时，EF 的值变动很大，最大可达80
左右，随凡一G的逐渐增大，EF迅速下降，
凡一G增加到200w/m2以后，EF下降逐渐趋
于平缓，最后稳定在0.9附近。玉米季EF 随
凡一G的变化趋势并不明显，可能由于玉米
生长季正是雨季，小气候环境的不稳定，土

壤水分的剧烈变动造成的。

3.SCO:通量对光强的响应
    图8所示为CO:净同化速率随光强变化

的响应过程。由图可见随着光强的增加凡刀
呈增加的趋势，由于C02通量受其它环境因
素的影响(如气温、湿度、土壤湿度等)，只庄
对光强的响应比较散。用直角双曲线模型模
拟响应过程，相关系数RZ为。夕左右，样本

数量N为187，a为otl洲”63，f益为3.726
mgm企‘，，凡为0鸿55mgm是牙，。凡模拟为
土壤呼吸与作物呼吸之和，由于仪器没有到

位，同期土壤CO:排放速率没有观测，但
ZIXKI年夏玉米季抽穗一灌浆期白天土壤cq
排放速率在0.巧司.35mg澎 5一【之间，此期
间玉米叶片呼吸速率较大，可达0.14mg m“
51左右侧。因此可以认为此模型可以模拟冠

层COZ通量对光强的响应过程。

16W创9对光强的响应过程
    与单叶水分利用效率相比，冠层水分利

用效率更接近于实际情况，可表征田间或区
域的水分利用效率闺。

    图9为冠层水分利用效率随尸PFD的响
应过程，WUE为Li一7500测定的CO。通量与

  e*。·e户10hPa;T.牛20下

— 8卜Olmlsgc幻02 m污

----一 9卜0Olm儿gc二OOZm八

一 sr01mj弓，9司 005m/5

一 gF001ml‘.gc=0005ml‘

可耀。，撰
  图6在不同空气动力学导度(9.) 与冠层导度

(助条件下蒸发比值(E乃与可供能量〔R‘Q的
                      关系

Fig一6砒lation面Pbel明吧enev日porativefract豆on(EDand

available呼rgy(凡一切 山〕deraran罗of砂 ‘b们朋lic(助

andc日盯1〕p》cond以妞”ce(助 valuesAllcurveslePre哭nt

m.司eratcair lem阵1日加re(兀一20刊二)阳d明甲orp爬5阳re

          del气clt(e气 一e.!10饰时c佣diti呱

    .1佣 1以〕 3洲 州幻 71阅

              可供能t押/时)

图7 冬小麦蒸发比值(即 )随可供能量(凡一切

      的变化过程(2001/5/22一2001洲624)
Fig.7 Respon叨p似。sofevapor日ti此丘.C6佣 (EF )to

      日vallableellergy(凡一G)1七0nl侧川价叨卜。.

                (2001/5/22砚001删4)

KJ十20测定的水汽通量之比。由图9可见在尸PFD在0林molm犯5一，左右时水分利用效率
变化比较大，变幅在一0.1一刀2创9之间，随着PPED的增加wUE呈增加趋势，当尸尸FD
达到300卜molm是51以后wUE变化平稳，当PPED达到1500卜molm是51时wUE却略
有下降。这也说明在晴天正午时水分利用效率不一定最高，co:的同化速率也不是最高
(图4b)，这种现象和单叶在午间遇强光时出现的光合 “午休”现象是一致的。

4讨论

    华北平原水资源匾乏已直接威胁到农业的可持续生产，而农业用水的绝大多数通过

拿{
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图8冠层CQ通量(F_,)对光通量密度
        (PPFD)的响应及模拟

Fig.8 Response and simulation of carbon dioxide

flux density几 )to photosynthesis photo flux

图9 冠层水分利用效率(WLIE)对光通量密度

              (PPFD)的响应

Fig.9 Response of canopy water use efficiency (WUE)

    to photosynthesis photo flux density (PPFD)

density (PPFD)

作物蒸散散失到大气中的，且人E是作物冠层能量平衡的主要分量，连续两年四个生长
季 x E/R.都在70%以上。蒸发比值伍F)随R, G的变化可见，EF在理想的不同环境
条件，随可供能量}Ro伪 的增大都表现为先迅速下降，然后缓慢下降，最后稳定到小
于1.0的某个值，这个值的大小由空气动力学导度(幼与冠层导度(幼决定的。在冬小
麦大田环境条件下，由于灌水比较充足，EF随凡-G的变化类似于理想条件，最后EF
稳定在0.9左右。华北平原的农民为了追求粮食高产，灌溉用水没有定额，往往是大水
漫灌，因此造成很高的EF值，如果在一定程度上减少灌水量，使作物接受一定程度的
水分胁迫势必降低EF,减少水分耗散，节约水资源。水分胁迫生育期的选择、水分胁

迫量需进行专门讨论m o
    在晴天正午PPFD出现最高，冠层水平W(JE却没有相应达到最高值，当PPFD达

到1500“tool m'2 s1左右时，WUE却略有下降。可以认为如果作物长期接受强光照
射，会降低作物的水分利用效率，不仅表现在叶片尺度上，本实验说明在冠层尺度上同
样如此。
    涡度相关相关技术测定农田水、热与CO:通量不仅具有非常高的精度，而且稳定性

比较好，常规的波文比能量平衡法在研究潜热通量(入均、感热通量(阅 时仍然适用，
但必须排除平流的影响。综合运用能量平衡法与涡度相关技术分析水、热通量时，首先
考虑尺度效应的影响，其次考虑能量不平衡性。直角双曲线模型一般用于模拟叶片尺度
光合速率对光强的响应过程。在冠层尺度引用此模型国内还鲜为报道。本研究显示直角
双曲线模型可以用于模拟冠层COZ通量对光强的响应过程。
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Measurement and Analysis of Water, Heat and CO, Flux from a
                Farmland in the North China Plain

ZHANG Yonggiang", SHEN Yanjun', LIU Changming', , Yu Qiang'

SUN HongyongZ, RA Jinsheng', TANG Changyuan', AKIIIIKO Kondoh'
  (1. institute of Creogmphic Sciences and Natural Resources Research, Beijing 100101, China;

      2, Institute ofAgricultural Modernization Research, Sh州azhusng050021, China;

                3. Chiba University, 33 Yayoi, Inage, Chiba 263-8522, Japan)

Abstract: Surface energy fluxes including net radiation(凡)，latent heat flux ( A E)，sensible heat flux(功，

soil heal flux (G)and carbon dioxide flux(只住)were measured by Bowen-ratio energy balance technique

and eddy correlation technique from a farmland at Luancheng Agro-ecosystem Station, Chinese Academy of

Sciences in the North China Plain from 1999 to 2001. Seasonal variation of a ratio of latent heat flux ( A日

divided by net radiation flux(凡)showed that凡is mainly used to evapotranspirate by crops.  A ER. was

all higher than 70% during the four observed seasons in the two years. A E/R.above maize canopy is slightly

higher than that above winter wheat canopy. Seasonal average ratio of sensible heat flux (H)divided勿 凡

keeps about 15% above the field surface; seasonal average ratio of conductive heat flux(句 divided by Re

varies between 5% and 13%, and the average G/R, from wheat canopy is evidently higher than that from

maize canopy. Under given environmental conditions, when the available energy (R} G)is less than 200

Who', evaporative fraction (EF)decreases sharp坛 below R.-O-200 W/m', EF decreases gradually until

stabilizing at some specific value less than 1.0. The response process of EF to R,-G under winter wheat

field conditions is similar to that under the given conditions. With the increase of photosynthesis photo flux

density (PPFD)，carbon dioxide flux (Foa)changes according to the curve of Michaelis-Mente. Water use

efficiency (WUE)does not show the maximum when PPFD is the maximum at noon.  On the contrary,

WUE gradually decreased with PPFD equal to 1500 pmol m' s'.

Key words: latent heat flux ( A日;sensible heat flux(均;carbon dioxide flux; water use efficiency (WUE)
the North China Plain
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