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摘要<作物最小冠层阻力是研究农田蒸发和作物缺水的一个重要参数C使用作物的冠层红外温度信息2将作物在充分灌

溉情况下冠层温度与空气温度之差与空气的饱和水汽压差的经验关系同其理论解释相结合2通过实验数据2估算了在华

北平原气候条件下的冬小麦7MNOPOQRSTUVPOWRS)1;的平均最小冠层阻力2为基于这种阻力的应用提供基础C研究表明冬

小麦最小冠层阻力随发育期而不同2并且抽穗前后差异明显2给出了冬小麦不同生育阶段的平均最小冠层阻力C
关键词<冬小麦7MNOPOQRSTUVPOWRS)1;9冠层阻力9最小冠层阻力

XYZ[\]Z[̂_‘[̂[\a\ b]̂cdefgY[YZ]̂hgYcij[̂Zgkjlg]Z]Z
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植被的最小冠层阻力是指植被处于潜在蒸发状态下的阻力g尽管对潜在蒸发的定义在学术界存在差

异h8iH但是大部分研究仍然认为植物处于潜在蒸发状态时对水汽的输送是存在一个最小阻力的g获取作物

的最小冠层阻力对于研究农田蒸发和作物缺水等都有重要的意义g
与叶片气孔阻力不同H作物的冠层阻力难以用仪器直接测得H一般采用间接方法推导H目前使用的方

法主要有 I种H一种是根据能量平衡原理H使用 j#)(+)3D0)*#’*:公式反推hKiH一种则 使 用 叶 片 气 孔 阻 力

结合叶面积指数空间垂直分布计算得到hIiH还有一种通过结合冠层温度和能量平衡原理进行估算hkig这 I
种方法各有特点H第一种方法可以使用麦田瞬时能量平衡数据估算冠层阻力H这种方法可以分析冠层阻力

的日变化特征和季节变化特征H但所需变量较多H第二种方法简单易用H应用广泛H但叶片气孔阻力不易获

得且变化复杂H第三种方法则仅用于估算作物的平均最小冠层阻力H通过给出一个唯一值近似地作为作物

的最小冠层阻力g
作物的最小冠层阻力是研究农田蒸发和作物缺水的重要参数H在许多方面应用广泛g在土壤充分供水

的条件下H某种作物在某一时刻的最小冠层阻力主要受到空气湿度W影响蒸发势c和光照条件W影响光合作

用从而影响气孔的开闭程度c的影响g在不同发育阶段H则还受到作物生理机制W主要是气孔大小l叶片形

状和分布等c的制约H因此可以近似地认为H在某一发育阶段同一气候区内典型天气条件下白昼作物的最

小冠层阻力基本不变g本研究的目的是M使用冠层红外温度信息与能量平衡原理相结合的方法H估算我国

华北平原冬小麦WXNYZY[\] _̂‘ZYa\]b@c在不同发育阶段最小冠层阻力H为基于这种阻力的应用提供基础g

m 方法和实验设计

用作物表面温度信息估算作物的最小冠层阻力是基于 n1,0提出的一个重要的经验关系M作物在潜在

蒸发状态下冠层温度与空气温度的差W简称冠气温差c与空气的饱和水汽压差成线性关系h9iH即M

WX/L X+c""o pq rstuv W8c
式中HX/指作物冠层温度WwcHX+指空气温度WwcHWX/LX+c""是作物在潜在蒸发状态下的冠气温差H是冠

气温差的下限HpHr分别为线性回归系数Htuv为空气的饱和水汽压差W:j+cg
方 程W8c称冠气温差的下限方程的经验表达式H根据冠层能量平衡单层阻力模型H作物冠气温差下限

方程的理论表达式为hJiM

WX/L X+c""o
N+WE)cL x
yz% s {W8q N/%|N+c

Fq {W8q N/%|N+cL
tuv

Fq {W8q N/%|N+c WKc

这 里HE)为净辐射通量密度W}~(LKcHx为土壤热通量密度W}~(LKcHy为空气密度W=4~(LIcHz%为
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空 气定压比热!"#!$%#&’()’*+为干湿表常数!,-.#&()’*/.为空气动力学阻力!0#1()’*/23为潜在

蒸发条件下的冠层阻力!0#1()’*即最小冠层阻力*4为饱和水汽压随温度变化的斜率!,-.#&()’*其他

符号同上5
方程!6’是对方程!)’经验关系的理论解释*比较方程!)’7!6’有8

9: /.!;<( =’>?3 @ +!)A /23B/.’
CA +!)A /23B/.’ !D’

E: ( )
CA +!)A /23BF.’ !G’

从方程!D’和!G’可以看到*经验关系的成立其实是将特定时刻净辐射7土壤热通量7空气温度7风速和

作物的冠层阻力视为常定数值的结果*在实际的田间条件下这种情况是不存在的5事实上*作物在潜在蒸

发条件下下冠气温差随空气的饱和水汽压差的变化离散分布于一个狭长的区域之内HGI5但是如果在晴朗

天气条件下*在 J8KKL)M8KK之间的时段内*净辐射和气温变化较小*这时冠气温差的变化更多地受饱和

水汽压的制约*它们之间的线性关系就会更加明显N如果在获取冠气温差与空气的饱和水汽压差之间线性

关系的观测时段内*使用平均的净辐射和空气温度*就可以得到观测时段的平均冠层最小阻力5联立方程

!D’7!G’有8
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)
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)P QEC !M’

通过实验*用回归方法确定 97E值后*解方程!M’就可以得到作物的最小冠层阻力5对于方程!M’为什

么能代表作物的最小冠层阻力作如下解释8首先这种方法基于冠气温差与空气饱和水汽压差的经验关系*
这 是 客 观 存 在 的*在 上 面 所 说 的 情 况 下 是 合 理 的*RS0T曾 建 立 多 种 作 物 的 冠 气 温 差 下 限 方 程 的 经 验 关

系HUI*其次*作物的最小冠层阻力在晴朗天气条件下的白昼是一个变化幅度较小的值*获取的平均冠层 最

小阻力能够代表作物的最小冠层阻力*同时在本文后面对这一阻力值作进一步的验证中亦能说明其合理

性5
实验于 6KKK年 D月至 V月在中国科学院禹城综合试验站进行*试验站位于华北平原东缘*属典型的暖

温带气候*是我国主要的小麦产区*具有代表性5实验地土壤为壤土*供试的小麦品种为农大 GMVG*土壤水

分含量始终保持在田间持水量的 WKX以上*在这种情况下可以近似地认为作物处在潜在蒸发状态*土壤水

分由中子水分仪 MS观测一次*在冠层上方 KYM1处分别用 Z[\))型净辐射表观测净辐射*温湿度用阿斯

曼仪观测*土壤表层埋设土壤热通量板两个*取平均值作为土壤热通量*风速取自架设于实验地附近麦田

上方的自动气象站 61高处的观测数据*冠层温度用手持式红外测温仪观测*红外测温仪的比辐射率设为

KYJW*其观测视角为 W]*观测时仪器与水平面成 GM]夹角*以避免观测视野内现露土壤*观测在东北7东7东

南7西南7西和西北六个方向上取数*以尽量消除热红外辐射的双向反射造成的影响*然后取平均*观测前

后用黑体源进行标定5观测选晴朗无云的天气进行*从 J8KK至 )M8KK!北京时’*间隔 KYM,或 ),观测 )次5

^ 结果分析

选用冬 小 麦 不 同 生 育 期 典 型 的 晴 朗 天 气 下 的 DLGS的 数 据 分 析 冠 气 温 差 与 空 气 饱 和 水 汽 压 差 的 关

系*实验数据表明*在充分供水条件下冬小麦的冠气温差与空气的饱和水汽压差之间表现出的线性经验关

系在不同生育阶段各不一样*图 )显示了 冬 小 麦 在 充 分 供 水 条 件 下 不 同 生 育 期 的 冠 气 温 差 与 _‘a的 关

系*其中抽穗至灌浆阶段和灌浆至成熟阶段冠气温差和饱和水汽压的关系基本相同*但由于两个时期农田

小气候状况有差异*仍然将它们分别拟合曲线*以反映不同生育阶段的冠层阻力5
通过回归分析得到了不同生育阶段的 9*E值*结合观测到的其他微气象变量*计算出了冬小麦不同

生育阶段的平均最小冠层阻力5表 )给出了实验结果的主要数据*其中平均的 C值是按冠层温度与空气温

度的平均温度确定的5
从表 )可以看出*冬小麦最小冠层阻力随发育期呈逐渐增大的趋势*这可能是因为随着天气转暖*气

温升高导致冠层上方蒸发势加大N另外最小冠层阻力在抽穗前后差异明显*这与冬小麦在抽穗前后由主要
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图 ! 充分灌水条件下冬小麦田不同生育阶段冠气温差"#$%#&’与空气饱和水汽压差"()*’的关系

+,-.! /01213&4,5670,87914:116"#$%#&’&6;<=>,6;,??12164;1@1358A16474&-175?:,6412:01&4B6;12?B33

,22,-&4,56,6C5240D0,6&=3&,6
是营养生长转变为生殖生长的生理变化过程有关E随着生殖生长阶段茎叶营养物质向籽粒转移E叶片最大

净光合速率下降FGHE与之相耦合的冠层阻力会随之升高I另外抽穗至成熟阶段冠层阻力呈略微下降趋 势E
这可能是由于叶面积指数下降使得冠层下部的叶片能接受更多的光照E从而整个冠层气孔开启面积加大E
因而阻力减小J

表 K 冬小麦不同生育阶段的冠气温差下限方程和最小冠层阻力

LMNOPK LQPRSRTUMVPWTXVWPXXPYNMXPOZRPXMRY[ZRZ[\[ ]MRŜ_WPXZXVMR]PXZRYZ‘‘PWPRVYPaPOŜ[PRVXVMbPXS‘UZRVPW

UQPMVZRcSWVQdQZRMeOMZR

生育期
f1&6"g6%h’
"ijA%k’

f1&6l
"0=&jm%!’

n
"m’

o
"mj0j=&%!’

gk
f1&6p$8
"7jA%!’

返青q拔节 r!!.sr !.st u.vk %u.!w u.Grxx !s.u!
拔节q抽穗 vuu.wy !.st !.kt %u.k! u.wrxx !G.us
抽穗q灌浆 vkG.wv !.tv !.sw %u.!v u.tyxx kw.Gv
灌浆q成熟 vGu.!t !.ty !.kv %u.!v u.tsxx ks.kk
xxu.u!水平显著

为 了进一步检验估算的作物最小冠层阻力的可行性E将冬小麦最小冠层阻力回代方程"k’E判断预测

的冠气温差与实测的冠气温差的吻合程度E其中空气动力学阻力按以下方程计算z

p&{ 36 |% }|~ !F Hu

k

"k# "w’

其中E|为参考高度"A’E设为 kAE}为零平面位移"A’E设为 u$tv0E%为作物高度"A’E|u为粗糙长度"A’E
设为 u$!s0E"为 @56&&2A&6常数E#为参考高度的风速J当风速小于 kAj7%!时E计算出的 p&偏大E采用

/05A和 ’3,@12的半经验公式FyH进行修正J
图 k给出了预测的冠气温差与实测的冠气温差之间的关系E大部分都集中在 !z!线附近(u$tm范围

内E考虑到最小冠层阻力在白天有着一定的波动E以及观测上的误差E这一结果是完全可行的E说明所获得

的冬小麦最小冠层阻力是合理的J

) 结论与讨论

本研究通过实验观测E估算了冬小麦不同生育阶段的平均最小冠层阻力E以代表在晴朗天气条件下华

北平原冬小麦的最小冠层阻力E对于研究区域蒸发或作物缺水"如作物水分胁迫指数 Di*+的计算’E本研

ssyw期 袁国富等z冬小麦不同生育期最小冠层阻力的估算
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图 ! 预测的冠气温差""#$%#&’()*+’与实测的冠 气 温

差""#$%#&’&$,’的比较

-./0! 123(&).42526()*+.$,*+&5+&$,7&8$&52(9:&.)

,*3(*)&,7)*+.66*)*5$*

究 所 得 到 的 这 一 阻 力 值 具 有 足 够 的 精 度;因 而 有 较 好

的代表性<

=&,6.*8+>!?曾经根据能量平衡原理估算冬小麦的最

小冠层阻力大约为 !@4A3%B;本研究获取的最小冠层

阻 力 与 其 研 究 结 果 接 近;但 将 冬 小 麦 的 最 小 冠 层 阻 力

估算更细化到不同生育阶段;是一个进展<
冠 层 阻 力 是 一 个 变 化 十 分 复 杂 的 变 量;作 物 处 在

潜在蒸发时的冠层阻力亦会因冠层周围的微气象环境

的 变 化 以 及 作 物 生 理 的 变 化 而 变 化;本 研 究 得 到 的 是

冬 小 麦 最 小 冠 层 阻 力 的 平 均 值;可 代 表 某 段 时 间 内 某

些 典 型 天 气 条 件 下 区 域 尺 度 最 小 冠 层 阻 力 的 平 均 值;
这一结果并不适合某些要求较精确微观尺度上进行研

究时应用<
最小冠层阻力是作物的一个生理变量;反映了作物的水分消耗特征;不同作物其最小冠层阻力存在差

异;与此同时;对于同一种作物;由于气孔阻力受到外界环境的影响;在气候特征差异明显的地区之间;最

小冠层阻力亦会表现出不同;因此建议在与华北平原气候特征差异明显的地区应用本研究结果时;应对这

一数值进行验证<同一作物的不同品种之间其最小冠层阻力亦可能存在差异;需要进一步的研究<
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