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华北平原典型农田水、热与CO2通量的测定 

作者: 张永强 等  

在中国科学院栾城农业生态试验站用波文比-能量平衡法与涡度相关技术对净辐射通量 (Rn)、潜热通量 (λE)、感热通量 (H)、土壤热

通量 (G) 与冠层CO2通量 (FCO2) 进行了长期定位研究。结果显示Rn大部分用于作物潜热的消耗，连续2年4个生长季λE/Rn都在70 %以

上，在作物生育盛期，夏玉米λE/Rn 略高于冬小麦，H/Rn都在15%左右，G/Rn 在5 % - 13 %之间，且冬小麦G/Rn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 (Rn-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FCO2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 ?滋mol m-2 s-1左右时，WUE却略有下降。  

华北平原典型农田水、热与CO2通量的测定 张永强1,2 , 沈彦俊2, 刘昌明1,2, 于 强1, 孙宏勇2 , 贾金生1, 唐常源3, A. Kondoh3 

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101; 2. 中国科学院石家庄农业现代化研究所，石家庄 050021; 3. 日本千叶大学 

1-33 Yayoi, Inage, Chiba 263-8522, Japan) 摘要：在中国科学院栾城农业生态试验站用波文比-能量平衡法与涡度相关技术对净辐

射通量 (Rn)、潜热通量 (λE)、感热通量 (H)、土壤热通量 (G) 与冠层CO2通量 (FCO2) 进行了长期定位研究。结果显示Rn大部分用

于作物潜热的消耗，连续2年4个生长季λE/Rn都在70 %以上，在作物生育盛期，夏玉米λE/Rn 略高于冬小麦，H/Rn都在15%左右，G/Rn 

在5 % - 13 %之间，且冬小麦G/Rn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 (Rn-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FCO2随光通量密度 (P

PFD) 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 ?滋mol m-2 s-1左右时，WUE却略有下降。

关 键 词：潜热通量; 感热通量; CO2通量; 水分利用效率; 华北平原中图分类号：P332.2 1 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耦联，成为了生态系统的

关键控制器[2,3]。陆地覆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[4,5]。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，水资源的匮乏已成为威胁农业生产的最大障碍[6]。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[7]。 CO2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CO2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CO2通量的研究成为了植物光合和水分利用效率研究的手段[ 8 ]。对CO2通

量的试验观测及模拟CO2增加对生态系统的影响成为国际研究的焦点之一[ 9-11 ]。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[ 12-14 ]。在我国对冠层CO2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

进行了一定的研究[15]。国际上目前最先进的方法是涡度相关技术，此法测定CO2通量以及与水分通量耦合的水分利用效率 (WUE ) 已

被广泛采用[ 8, 16-18 ]，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CO2通量在我国还鲜为报道。水、热与CO2通

量的传输和耦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

国科学院栾城农业生态系统试验站进行。本站位于北纬37o50’，东经114o40’，隶属于河北栾城县。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旱大陆性气候，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，遇旱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1999~2001年，进行了长达3年的水、热与CO2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1 m，上层安装于冠层上方2 m，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 (Rn)、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，已进行了长达3年的观测。全



自动的涡度相关系统直接测定潜热通量 (λE)、感热通量 (H ) 与冠层CO2通量 (FCO2)，安置于综合试验场的铁塔，安装高度为24 m，

可代表2.4×2.4 km2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) CO2/H2O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。CO2通量测定采用LI-7500型CO2/H2O开路分析系统。它的红外分析器可以准

确、快速测定CO2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—能量平衡法波文于1926年定义了波文比 (β), 即某一表面上感热通量 (H) 与潜热

通量 (?姿E) 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： ?茁 = = = ?酌 (2-1) 式中:λ为水汽化潜热；E为

水蒸气通量；ρa空气密度；Cp为空气热容量；Kh和Kw分别为热量和水汽的湍流交换系数，为干湿球常数；ΔT、Δq和Δe分别为两个高度

的温度、湿度和水汽压差；Δz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 (Kh=Kw) 相等，且在稳定状态下 ?茁 = 

= ?酌 (2-2) 地表能量平衡方程为： Rn = ?姿E + H + G (2-3) 方程（2-1）和（2-3）联立得： ?姿E = (2-4) 式中: Rn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： EF = = (2-5) 将Pe

nman-Monteith方程计算的?姿E代入方程 (2-5)，EF成为了空气动力学导度 (ga)、冠层导度 (gc )、饱和水汽压差 (e*a-ea ) 和可供

能量 (Rn-G ) 的函数[19]。 2.4 涡度相关方法在涡度相关方法中，水、热与CO2通量可以用下列方程表达： H = ?籽C (2-6) ?姿E 

= ?籽L (2-7) F = - (2-8) 式中: H为感热通量，?姿E为潜热通量，FCO2为CO2通量，为气体c密度的脉动 (mol/m3)，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[20,21]。引入此模型模拟冠层C

O2通量随光强的响应过程。 F = - R (2-9) 式中: ?琢为初始CO2同化效率，Fmax为最大净同化速率，I为光通量密度，Rd为作物呼吸

与土壤呼吸之和。 作物冠层水分利用效率 (WUE) 为冠层CO2净同化速率与蒸散通量的比 WUE = (2-10) 3 结果与分析 3.1 能量平衡

的对比分析 KH-20与LI-7500两套涡度相关系统测定潜热通量的相关系数R2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

定潜热通量的比较显示，两种方法测定的水汽通量相关性并不很好，相关系数R2只有0.46左右 (图2)。这并不能由此推断波文比—能

量平衡法测定的潜热通量不可靠，因为波文比观测系统与涡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8m，而波文比系统的下壁只安装于冠层上方1m。当然波文比—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[22]。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 (Rn-G) 的

比较显示，λE+H远远小于Rn-G (图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，λE+H仅为Rn-G的60~90 %左右[23,24]。以下因素可能造成这种现象，首先，λE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- 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。 3.2 玉米冠层水、热与CO2通量的日变化过程将2001年夏玉米季DOY210~DOY234 (2001/7/29~2002/8/22) 每天各时段

水、热、CO2通量值进行平均，得到冠层潜热通量、感热通量、CO2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~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，?姿E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291.71W/m2与53.04W/m2 (图4a)。CO2

通量日变化也呈不对称的倒“U”字型变化，峰值出现的时间为14:00~15:00，与?姿E出现峰值的时间基本一致，峰值为1.65mg m-2 s-

1 (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 FCO2的上升速率要大于?姿E，而10:00~15:00左右二者呈比较一致的变化趋势，15:00以后?姿E的下降速率要大于FCO2。 3.3 

冬小麦、夏玉米冠层能量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-灌浆期，夏玉米选择拔

节-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Rn、λE变化比较大，Rn变化与λE变化一致，且λE的值与Rn相差不

大。H和G相对与λE都较小，且变化相对平缓。表1显示了1999和2000年度Rn, λE, 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Rn分别是406.45W m-2 、374.77W m-2，夏玉米生长季Rn分别是392.83W m-2和381.91W m-2。在这4个生长季里潜热通

量与净辐射通量的比值λE/Rn都大于70 %，且玉米季λE/Rn 略微高于冬小麦生长季。4个生长季H/Rn在13 % ~ 16 %之间变化，小麦季H/

Rn接近于玉米季。4个生长季G/Rn在5%~13%, 小麦季G/Rn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10%~13%的净

辐射通量用于土壤热通量的消耗。4个生长季β的均值在0.22~0.31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Rn-G的变化过程 (气温Ta = 20oC；饱和压差ea*- ea = 10 hpa)，每条曲线表示某种环境条件下的EF对Rn- G的响应过程。冠层导

度 gc = 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。 ga = 0.01m/s表示矮小植物 (如短草) 的环境条

件；ga = 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ga = 0.04 m/s，gc= = 0.02 m/s。在水分胁迫条件下EF 明

显小于充分供水条件下的EF值 (图6)。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Rn-G 的增加, EF 呈逐渐减小的趋势。当Rn-G小于200 W/m2时，EF下降速率很快，当Rn-G大于200 W/m2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gc决定。 在冬小麦大田环境条件下，EF随Rn-G的变化过程，很接

近于理想条件下EF随Rn -G变化的响应过程 (图7)。Rn-G接近于0 W/m2时，EF的值变动很大，最大可达8.0左右，随Rn-G的逐渐增大，E

F迅速下降，Rn-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Rn-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。 3.5 CO2通量对光强的响应图8所示为CO2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FCO2呈增加的趋势，由于CO2通量受其它环境因素的影响 (如气温、湿度、土壤湿度等)，F



CO2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R2为0.7左右，样本数量N为187，?琢为0.00463，Fmax为3.726 m

g m-2 s-1，Rd为0.455 mg m-2 s-1。Rd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CO2排放速率没有观测，但200

0年夏玉米季抽穗-灌浆期白天土壤CO2排放速率在0.15~0.35 mg m-2 s-1之间，此期间玉米叶片呼吸速率较大，可达0.14 mg m-2 s-1

左右[20]。因此可以认为此模型可以模拟冠层CO2通量对光强的响应过程。 3.6 WUE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[26]。图9为冠层水分利用效率随PPFD的响应过程，WUE为Li-7500

测定的CO2通量与KH-20测定的水汽通量之比。由图9可见在PPFD在0 ?滋mol m-2 s-1左右时水分利用效率变化比较大，变幅在-0.1-0.0

2 g/g之间，随着PPFD的增加WUE呈增加趋势，当PPFD达到300 ?滋mol m-2 s-1以后WUE变化平稳，当PPFD达到1500 ?滋mol m-2 s-1时W

UE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，CO2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匮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作物

蒸散散失到大气中的，且λE是作物冠层能量平衡的主要分量，连续两年四个生长季λE/Rn都在70 % 以上。蒸发比值 (EF) 随Rn-G的变

化可见，EF在理想的不同环境条件，随可供能量 (Rn-G) 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 (ga) 与冠层导度 (gc) 决定的。在冬小麦大田环境条件下，由于灌水比较充足，EF随Rn-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[7]。在晴天正午PPFD出现最高，冠层水平WUE却没有相应达到最高值，当PPFD达到1500 μ mol m-2 s-

1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CO2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 (λE)、感热通量 (H) 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CO2通量对光强的响应过程。 参考文献 (Referen
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2 Flux from a Farmland in the North China Plain ZHANG Yongqiang1,2, SHEN Yanjun2, LIU Changming1,2, Yu Qiang1, SUN Ho

ngyong2, JIA Jinsheng1, TANG Changyuan3, AKIHIKO Kondoh3 (1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources R

esearch, Beijing 100101, China; 2. Institute of Agricultural Modernization Research, Shijiazhuang 050021, China; 3. C

hiba University, 33 Yayoi, Inage, Chiba 263-8522, Japan) Abstract: Surface energy fluxes including net radiation (R

n ), latent heat flux (λE ), sensible heat flux (H), soil heat flux (G ) and carbon dioxide flux (FCO2 ) were measure

d 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 lat

ent heat flux (λE) divided by net radiation flux (Rn ) showed that Rn is mainly used to evapotranspirate by crops. λ

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

higher than that above winter wheat canopy. Seasonal average ratio of sensible heat flux (H ) divided by Rn keeps abo

ut 15% above the field surface; seasonal average ratio of conductive heat flux (G) divided by Rn varies between 5% an

d 13%, and the average G/Rn from wheat canopy is evidently higher than that from maize canopy. Under given environmen

tal conditions, when the available energy (Rn-G ) is less than 200 W/m2, evaporative fraction (EF ) decreases sharpl

y; below Rn-G≈200 W/m2, EF decreases gradually until stabilizing at some specific value less than 1.0. The response 

process of EF to Rn-G under winter wheat field conditions is similar to that under the given conditions. With the inc

rease of photosynthesis photo flux density (PPFD ), carbon dioxide flux (FCO2 ) changes according to the curve of Mic

haelis-Mente. Water use efficiency (WUE ) does not show the maximum when PPFD is the maximum at noon. On the contrar

y, WUE gradually decreased with PPFD equal to 1500 ?滋mol m-2 s-1. Key words: latent heat flux (λE); sensible heat fl

ux (H); carbon dioxide flux; water use efficiency (WUE); the North China Plain 
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