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黑河地区绿洲生态条件下麦田生物气象若干

特征
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摘要!观测分析了 01231地区绿洲中麦田的一些微气候特征<结果表明 B6=>中水势随高度呈显著梯度分布<在土壤8
植物以及植物8大气界面<水势值存在两个大的跳跃9水势廓线存在明显的日变化9B6=>各部分水势变化的起伏顺序是

大气I植物I土壤<说明水势变化受植物水分代谢进程直至气象因子的强烈影响和控制J冠层上方近地面风温湿的时空

剖面显示出白天与夜晚相比<大气混合得较好9日出前则大气较为稳定9在典型晴天条件下<麦田上方的大气存在内边

界J其结构受来自沙漠干热风的影响和控制J冠层内部也存在着温度"湿度">5-浓度"6=K"蒸腾作用"光合作用"气孔

导度和叶温的垂直梯度<其廓线的日变化主要受太阳辐射的强烈控制<同时也受冠层内部不同层面叶片水分代谢强弱以

及土壤状况的影响<其温湿廓线表现出与冠层上方不同的变化模式J
关键词!河西走廓9绿洲生态系统9春小麦9B6=>9冠层9生物气象学9垂直剖面
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生物气象是指某一特定生态条件下产生的表征该条件下特定环境状况的各生态因子的总和3是生物

群落和环境间相互作用的结果3在一定程度上能反映出生物和环境间作用的物理过程和生物学机理3对它

的 研究是陆地L大气间相互作用过程研究的重要组成部分3也是国际地圈生物圈计划OVWXHQ中水循环的

生物学过程研究OXICEQ的主要内容YJZ[
\黑河地区地气相互作用的观测试验OC]V̂]Q_是继国际上 CIH]‘和 V̂̂]YPZ之后的一次大规模陆

地生态系统和地区相互作用的野外观测试验3是 VWXH的核心计划 XICE的一项重要实施项目之一YNZ3其
主要内容就是研究不同下垫面生态条件下的能量和物质平衡[

黑河是流经河西走廓的一条主要河流3为在河西地区大面积沙漠和戈壁间分布的许多绿洲提供了丰

富的水源[麦田是这一地区各绿洲内农田的主要利用形式3因此研究这一地区麦田微气候特征不仅为陆面

过程的参数化提供依据3而且也在农业生产上具有一定的参考价值[为此作者观测了黑河地区张掖绿洲麦

田的微气候特征3其内容是 C]V̂]项目中生物气象观测OXaHQ计划的中心内容[
b 自然概况与研究方法

bcb 自然概况

实 验观测场位于河西走廊中部甘肃省农业科学院张 掖 实 验 农 场ONUdRKef3JKKdPPe]3JRTR.gGhQ3
南北宽 RR.3东西长 JJK.3与观测场相邻的是大片的麦田[其位置在张掖市西南部 Mi.处3距离最近的

沙漠约只有不到 NKi.[是 C]V̂]计划的中心观测站[C]V̂]试验区的总体概况参见文献YjZ[该地区的

气 候类型属典型的温带干旱区[年降水量约 JKK..3约 TKk的降水集中在 S月份到 M月份3只有 Nk集中

在 冬季3降水强度很弱[年潜在蒸发量超过 PKKK..3约为年雨量的 PK余倍3年平均气温为 ScTlF最高达

NMcJlF最低为mPScNl3无霜期 JTU,[在春季多有大风和沙尘暴活动[
bcn 实验材料

供试作物为春小麦 o))Opqrsrtuvwxysrzuvh74-7{o))|Q[于 N月底播种3S月 PP日收割[播种密度为

RjcR5}.P3约合 UJS万株}2.P[土壤为砂壤土3播种前 K~PK4.土层的水分含量为 Pjk3整个生育期间降

雨和灌溉之和约为 NRK..[播种时土壤养分状况为氮 MUcjRi5}2.P!磷 jKcSTi5}2.P[在整个生育期间小

麦生长良好[
bc" 研究方法

土壤水势用负压计法YRZ测定3所用负压计为 G#LRTKU型土壤水分张力计Og"i/"株式会社Q3探头深度

分别为 R!JK!NK和 UK4.3采样间隔为 PK."$[叶片水势的测定用 G42#)/$,*(的压力室法YTZ3所用压力室

为 $h$Lj型植物水分测定仪O兰州大学植物生理研究室Q[测定间隔为 j23测定时取 R片叶子为样本3取
其 均值[测定高度分别为 JK!NK!RK和 SK4.3分别对应第 J!第 P!第 N和第 j层叶片O从下向上计Q[大气

水势按 #(/.*(YSZ的定义根据在 J!P!j!U和 PK.处测得的湿度及温度计算得出[
麦田上方的风温湿时空剖面由 gVhaGLPKK型自动气象站O%/"%/)/3̂"$)/$,Q进行观测[自动气象站高

PK.3与本研究有关的探头有 T层风速FR层温度和湿度探头3在观测前各探头和整个系统都进行了全面校

证[温 度 探 头 为 &8GJP型3最 大 直 径 JR..3分 辨 率 KcKjlF湿 度 探 头 为 CgHNK6型3测 定 范 围 Kk~
JKKk3分辨率 KcKNkF风速由 oIIJR型风速仪测定3测定范围 K~SR.}%3精度’KcJ.}%[各探头获得信

号后将信息贮存在 PSERJP型固态贮存介质 ]H(ag上3采样间隔为 J23整个系统由太阳能电池供电[
冠 层 内 部 的 温 湿 度 及 EaP浓 度 用 改 进 后 的 hVLTKKK型 便 携 式 光 合 系 统OhVLEa(E#3h"$4#)$3f]3
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!"#$测定%气样温度由线性热敏电阻测得&其分辨率为 ’(’)*+湿度由 ,!-./#0薄膜型电容12345363&
7486389$测得+/:;浓度由 <.=>’?’型红外分析仪测得%测定高度为 ;@)’@;?@>?和 )’’AB&其各高度的气

样通过大气采样器送入 <.=>’’’光合系统进行分析&为了减少样气的改变&气路以最短的方式联接1图 )$%

图 ) 测定冠层内气温@湿度和 /:;浓度分布装置示意图

74CD) E43CF3BGH9IJ4AIHGFBI35KFIBI8LGHMFGH46I5GH

LIBMIF3LKFI&NKB494LO 389 /:; AG8AI8LF3L4G8 P4LN48

A38GMO

各 层 叶 片 的 光 合 作 用@蒸 腾 作 用@气 孔 导 度@叶

温和 光 合 有 效 辐 射10NGLG5O8LNIL4A366O3AL4JIF3943=
L4G8&0#QR’’ST’’8B$通过 <.=>’’’型光合系统测

定%叶温由 /NFGBI6=AG85L38L38热电偶测定&热电偶

直径 ’(’T>BB&分辩率达 ’(’)*+0#Q用安装在 <.=
/:Q系统上的 <.=)U’"=)型 光 量 子 探 头 测 定%与 测

定叶片水势类似&每一叶位取样 ?片&取平均值%
实验采用的时间均为 )’?VW的地方时%

X 结果讨论

X(Y 麦田 "0#/中水势的梯度分布

由于在 "0#/中存着在测定高度和水势值上的

较大差异&因此将坐标取为对数坐标&这样能很好地

反映土壤=植物部分水势的变化情况%图 ;给出了一

典型晴天1)UU;年 >月 Z日$麦田 "0#/水势廓线的日变化%可以看出土壤@植物@大气各部分的水势大小

存在明显差异&以土壤水势最高+植物水势次之+大气水势最低%从测得的数据分析可知[土壤水势一般在

\’(’)S\’()-03之 间&植 物 水 势 一 般 在\’(?S\]-03之 间&而 大 气 水 势 则 从 负 几 十 到 负 几 百 个

-03单位之间变动%水势值在土壤和植物之间及植物和大气之间存在着两个明显跳跃&即存在着数量级

上的显著差异&这说明水分在 "0#/中运动的势差是很大的&同时也反映了在这两个界面处存在着很大的

影响水分传输的阻力&其中包括根系对水分的吸收阻力以及水分在通过气孔和叶片边界层时的阻力%从

"0#/系统水势分布的垂直剖面看&水势分布的廓线存在着明显的日变化&虽然在土壤部分的水势在一日

中的变化较小&但是在植物=大气部分&水势剖面的变化是显著的%在早晨 >[’’时&由于大气中湿度大+太
阳辐射还很弱&叶片的蒸腾作用尚未显著开始&土壤@植物叶片和大气中的水分状况良好&因此这一时刻的

水势廓线较为平直%随着太阳的升起&辐射的加强&小麦蒸腾作用明显升高1)’[’’时&图 R1I$$&使冠层和

大气之间的湍流交换得到极大增加&大量水分随之散失&此时的水势陡度迅速加大&特别是在两个交界面

处更是如此%但此时 ;’B高处的大气水势几乎和 >[’’的水势一样&说明此时该处的大气湿度变化不大%
)R[’’时这种陡度进一步扩大&到了 )Z[’’时其陡度达一天中的最小%太阳落下后1;;[’’时$&蒸腾作用变

弱以及大气中湿度的增大&"0#/中水势的陡度迅速变弱&其廓线 变 得 较 为 平 缓&恢 复 速 度 比 早 上 )’[’’
时的陡度发生速度还要快速%从图中可以看出"0#/中各部分水势变化的起伏顺序是大气^植物^土壤&
表明在 "0#/系统中水势的变化首先受气象因子的强烈影响和控制&植物和土壤因子次之%
X(X 麦田上方风@温@湿时空剖面特征

图 ]给出了春小麦扬花期一晴朗天气下1>月 )]日$冠层上方风温湿的时空剖面图%图中所示横坐标

为 一天中的时间&纵坐标为观测高度%风速大小虽然有很大的偶然性和易变性&但从图中可以看出1图 ]
13$$[近地表的风速在一天 ;RN中都很弱&在作物冠层附近基本上整天只保持在 ’(RB_5以下%日出前&由
于湍流交换小&风速随高度分布的垂直梯度很弱&在 ;’B处风速也不超过 ’(ZB_5&但自辐射增强以后1日
出后$&风速的垂直梯度迅速加大&从观测结果看风速的垂直分布随高度降低而呈指数减小%午后&风速的

时空剖面趋向复杂化&在 ZB高处出现一高风速区&其风速达 ]B_5&之后风速又减弱&到 ;’B高处&风速又

增至 RB_5%这种在中间出现的相对低风速区现象说明在冠层上方的低空和高空有两个不同的气团在相互

作用%由于低层的相对湿度比高层的要大1图 ]1A$$&因此可以认为高空的气团是来自沙漠的干热气团1如
在 )>[’’时&;’B高度处&温度为 ;T*+风速高达约 RB_5+湿度却只有约 ;>‘$&而低空的气团是由于冠层

与空气的湍流交换发展而成的湿热气团1如在 )>[’’时&;B高度处&温度为 ;T*+风速只有约 )B_5+湿度

U?]]期 郑海雷等[黑河地区绿洲生态条件下麦田生物气象若干特征
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图 ! 麦田 "#$%中水势廓线日变化&’((!年 )月

*日+

,-./! 0-12345643-47-8189:47;3<87;17-45<389-5;

-17=;"#$%89:=;479-;5>&?21;*@’((!+

高达 AAB+C表明在低层@湿度廓线受湿润下垫面即小麦冠

层的控制@而在高层@湿度受干旱区大气结构的控制@即除

了和春小麦冠层向大气输入大量水汽有关外@主要还和麦

田上方大气的局地环流有关D*@(ECF2G-1.;3曾指出D’HE@当有

来 自沙漠的干热 空 气 吹 向 灌 溉 区 域 时@就 会 有 内 边 界&I1J
7;3145K821>43L+形 成@同 样 的 道 理@当 有 来 自 灌 溉 区 域 的

冷湿空气吹向沙漠时@也会有内边界形成C他认为造成这

一现象的原因除了两种下垫面的粗糙度不同外@还和两地

上方大气的稳定度不同有关C本文的观测结果也说明了午

后在麦田上方也有内边界的形成@这也是绿洲生态条件下

麦田微气候的重要特征C温度的时空剖面&图 M&K++显示在

日 出 前 的 低 空 存 在 一 低 温 中 心@随 着 太 阳 辐 射 的 加 强@太

阳辐射对地表的加温作用增强@使得温度随高度的变化微

弱@温 度 梯 度 减 小@在 午 后 则 在 麦 田 上 方 又 出 现 一 个 温 度

较 高 的 热 中 心@在 晚 间@由 于 太 阳 直 接 辐 射 的 消 失 和 地 表

的冷却@大气处于逆温状态@使冠层上方低空在 !ANHH时出现另一个低温中心C湿度在日出前在低层出现

湿中心@到了午后@麦田上方又出现了一个干中心@到了晚间@近层大气较为稳定@抑制了水汽的湍流输送@
使冠层近地表又形成了一个湿中心C

图 M ’((!年 )月 ’M日麦田上方风&4+O温&K+O湿&P+的时空剖面图

,-./M Q-R;JG<4P;P38GGG;P7-8189:-1>G<;;>&4+O4RK-;177;R<;34723;&K+41>3;547-6;=2R->-7L&P+86;3:=;479-;5>

81?21;’M@’((!

STU 春小麦冠层内的微气候特征

由 于冠层内部微气候发生的物理机制与冠层上方不同@因此@其变化的表现特征也有所不同&图 A+C
在典型晴天且地表无风的天气条件下的观测结果表明冠层内部温度廓线&4+和冠层上方的廓线不同@在晚

间@由于地表作为热源向大气散热@所以@近地表空气的温度高于远离地表的空气的温度@而在白天@由于

太阳辐射对冠层的加温作用@使得温度在冠层内部的分布呈递减趋势C湿度的分布&K+则相反@在夜间由于

蒸腾小@湿度随高度变化不大C在白天@由于冠层上部蒸腾的水分很快散失到大气中@而下部蒸腾的水汽还

可在冠层中保持@因此冠层底部的湿度明显高于上部的湿度@傍晚这种梯度减弱C%V!廓线&P+分布也呈现

其特殊性C在 !NHHO)NHH和 !!NHH@由于冠层的呼吸作用和土壤的呼吸作用使得地表的 %V!浓度远高于冠

层顶部的 %V!浓度@在白天的 ’HNHHO’ANHH及 ’*NHH时@由于冠层进行光合作用@此时在冠层中上部 %V!
浓度的梯度分布减弱@而在近地表@由于土壤仍然进行着呼吸作用及由于冠层下部叶片光环境差导致的弱

光合作用使得冠层底部的 %V!浓度仍然保持较高水平C另外在 )HWXHPR处&穗所在高度+%V!浓度突然
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升 高!这和穗所在的弱光合性能及强呼吸作用有关"光合有效辐射#$%则在白天呈典型的 &’()*和 +,-.*
形式分布/001"在冠层内部除存在着温度2湿度2345浓度和 678的廓线外!还存在着明显的蒸腾作用#,%2
光合作用#9%2气孔导度#:%及叶温#;%在冠层内的垂直分布"在无辐射的 5<==2><==和 55<==时!蒸腾作用

的 垂 直 差 异 很 弱!而 在 有 辐 射 的 0=<==20?<==和 0@<==时!其 垂 直 差 异 显 著!底 层 0=AB的 蒸 腾 只 有 约

0=B:C54DB5E)!而在冠层顶部的 >=AB处却有 F?GH@B:C54DB5E)的叶片蒸腾"光合作用也表现出类

似的垂直分布特征"气孔导度的变化较为复杂!在 5<==时各层气孔都几乎关闭!到凌晨 ><==时!则气孔迅

速张开!在垂直分布上则随高度降低呈急剧下降趋势!表明气孔的开闭对光照十分敏感"到 0=<==至 55<
==!垂直差异大为缩小!但仍然表现出上部气孔导度大于下部气孔导度的分布特征"叶温的廓线亦表现出

与蒸腾作用密切相关的特点!在白天由于太阳辐射的加温作用!冠层顶部的叶温高于低部的叶温"

图 ? 冠层内部气温#-%2相对湿度#I%2345浓度#A%2678#$%2叶片蒸腾#,%2光合#9%2气孔导度#:%和叶温#;%垂直廓

线日变化

J*:K? L*(MN-OP-N*-Q*’()’9P,NQ*A-ORN’9*O,)9’N-BI*,(QQ,BR,N-QMN,#-%!N,O-Q*P,;MB*$*QS#I%!345A’(A,(QN-Q*’(

#A%!678#$%!O,-9QN-()R*N-Q*’(#,%!R;’Q’)S(Q;,)*)#9%!)Q’B-Q-OA’($MAQ-(A,#:%-($O,-9)MN9-A,Q,BR,N-QMN,#;%T*Q;U

*()RN*(:T;,-QA-(’RS

V 结论

VWX 在典型晴天条件下!+673中水势随高度呈显著梯度分布!其中土壤水势最高2植物水势次之2大气

水 势 最 低Y并 且 在 土 壤U植 物 以 及 植 物U大 气 界 面!水 势 值 存 在 两 个 跳 跃Y水 势 廓 线 也 存 在 明 显 的 日 变 化Y

+673各部分中水势变化的起伏顺序是大气Z植物Z土壤!说明 +673的水势变化受气象因子的强烈影

响和控制!植物和土壤因子次之"
VW[ 在典型晴天条件下!冠层上方近地面风2温2湿的时空剖面显示!白天与夜晚相比!风速的垂直梯度较

大!而温度和湿度的垂直梯度较小!表明冠层上方大气混合得较好Y日出前温湿的垂直梯度较大!表明此时

冠层上方的大气较为稳定Y在绿洲生态条件下!麦田上方的大气存在内边界!其结构受沙漠干热风的影响

0>FF期 郑海雷等<黑河地区绿洲生态条件下麦田生物气象若干特征
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和控制!表现出绿洲生态条件下特殊的麦田微气候特征"
#$# 在典型晴天且地表无风的条件下!冠层内部也存在温度%湿度%&’(浓度%)*+%蒸腾作用%光合作用%
气孔导度和叶温的垂直梯度!其廓线的日变化不仅主要受太阳辐射的强烈控制!而且还受冠层内部不同层

面叶片水分代谢强弱以及土壤状况的影响,温湿廓线表现出与冠层上方不同的变化模式"
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致 歉

将 (?卷 (期第 6(.页齐心教授的论文题目改回作者原文题目"
由于工作不慎出现失误!编辑部特向作者及广大读者深深致歉-
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