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麦田水热传输的控制效应及非线性特征分析①α
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摘　要　利用波文比2能量平衡法测定了太行山山前平原冬小麦农田生态系统辐射平衡各分量, 并计算了波

文比、农田蒸散。结果表明, 土壤水分对波文比具有控制性效应, 波文比与 0～ 60 cm 土层土壤相对含水量呈

线性负相关。农田生态系统的蒸散量随作物的生长发育而呈上升趋势, 净辐射是控制农田蒸散的热力驱动因

子。农田生态系统的净辐射、潜热通量和显热通量为典型的非线性过程, 随时间序列具有自相似的变化趋势。

关键词　水热传输; 控制效应; 非线性特征

分类号　S162. 4; S181

Con troll ing Effects and Non l inear Character ist ics
of W ater-Heat Tran sport in W heat F ield

Yang X iaoguang
(Co llege of Resource and Environm ental Sciences, CAU )

Shen Yan jun
( Institu te of A gricu ltu ralM odern ization, CA S)

Zhang L uda
(Co llege of Basic Sciences and T echno logy, CAU )

Abstract　T he componen ts of rad ia t ion balance in agroeco logica l system of w in ter w heat are

m easu red u sing the m ethod of Bow en R at io Energy Balance in the P la teau on the foo t of

T aihangshan M oun ta in. T he Bow en R at io and field evapo tran sp ira t ion are also calcu la ted.

T he resu lts show ed that the so il w ater had con tro lling effects on the Bow en R at io. T here

w as negat ive liner co rrela t ion betw een the Bow en R at io and the R ela t ive so il mo istu re

con ten t in 0～ 60 cm. T he evapo tran sp ira t ion increased as the crop grew in the field. T he net

rad ia t ion w as heat2driving facto r con tro lling the field evapo tran sp ira t ion. T he rela t ion sh ip s

among the net rad ia t ion and the la ten t energy and heat w ere non linear, bu t w ith sim ilar

t rends of varia t ion. It has p ract ica l sign if icance in analysis of f ield eco system.
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农田生态系统处于近地面层, 可分为土壤层和作物冠层, 是维系于三相物质能量循环转换

的界面活动带[1 ]。在农田生态系统中, 从外界获得的能量主要是净辐射能, 用以支出消耗于农

田蒸散、空气热交换、加热土壤以及极少部分储存为光合能。净辐射能在系统内部各项的分配

α收稿日期: 1999203225

①国家自然科学基金“八五”重大资助项目 (49391600)

②杨晓光, 北京圆明园西路 2 号中国农业大学 (西校区) , 100094



比例及规律一直是现代农田生态学、农业气象学和水文学等学科研究的热点问题。本研究从近

地面层物理机制的角度透视农田生态系统内能量转化和水热传输的规律, 分析麦田水热传输

的控制效应及其非线性特征, 为提高作物水分有效利用提供理论依据, 对解析农田生态系统过

程和生产力过程具有现实意义。

1　材料与方法

1. 1　试验区位背景

本试验于 1996～ 1997 年在中国科学院河北栾城农业生态系统试验站 (北纬 37°53′、东经

114°40′、海拔 50. 1 m )进行, 试验站位于太行山山前平原, 为华北地区典型高产区, 种植制度为

冬小麦—夏玉米一年两熟。本站属于暖温带大陆性季风气候, 地势平坦, 耕层深厚, 为轻壤质,

冬小麦生长季实测降水量为 122. 8 mm , 地下水位 24 m 左右。

1. 2　试验设计

试验区面积为 24 m ×200 m , 并与周围农田相连成片, 为大面积均匀一致的冬小麦农田,

平坦因子有利于数据采集保证瞬时资料精确可靠性[2 ]。

冬小麦品种为高优 503, 1996210210 播种, 行距 0. 14 m , 按当地常规栽培措施管理。波文

比观测装置安装在观测架上, 置于试验区中部。观测架上装有日式 EKO 反射率表、澳式净辐

射表、温度、湿度和风传感器。温湿风传感器置于作物冠层上方 0. 5 m 和 2. 0 m 处, 随作物生

长不断调整传感器高度, 保持梯度为 1. 5 m。2 块日本产CN 281 型热流板分别放在作物的株间

与行间测定土壤热通量。全部观测装置与D T 100 型数据采集器连接, 每 5 m in 采集并输出一

组数据。利用英国 TH 2II型中子仪测定 0～ 2. 0 m 土壤水分, 同时监测作物生长发育动态。

1. 3　波文比-能量平衡方程

下垫面能量平衡方程为: R n= L E + H + G (1)

式中: R n 为净辐射; L E 为农田与大气之间的潜热通量; H 为农田与大气之间的显热通量;

G 为土壤热通量。将作物与地面作为一个蒸发面, 根据边界层扩散理论, 蒸发面上的潜热、显热

通量表达如下[3～ 5 ]: L E = (L ΘΕöP ) kw (�eö(�z ) (2)

H = L Cp kh (�T ö�z ) (3)

式中: L 为汽化潜热; Θ为空气密度; Cp 为空气定压比热; Ε为水汽分子对于干空气分子的重

量比; P 为大气压; kw , kh 分别为潜热和显热交换系数; �T , �e 分别为温度和湿度梯度。

根据相似理论, 假设 kw = kh , 同时引入波文比 Β(显热通量与潜热通量之比) , 并将微分化

为差分[6 ]得: Β= H öL E = (P Cp öL ) (∃T ö∃e) = Χ(∃T ö∃e) (4)

由 (2)、(3)和 (4)式可得: L E = (R n- G ) ö(1+ Β) (5)

H = (R n- G ) Βö(1+ Β) (6)

由实测R n , G , ∃T 和 ∃e 利用 (4) , (5) , (6)式可得蒸发面与大气间的潜热及显热通量。

2　结果与讨论

2. 1　土壤水分对波文比的控制性

麦田所获得的净辐射, 转化为土壤热通量、显热通量和潜热通量, 波文比 (Β) 表征了显热
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通量与潜热通量的比例关系, 而潜热的实质是农田蒸散, 通过对波文比的影响因子分析可明确

制约农田水分消耗的内在机制 (表 1)。

表 1　土壤水分对波文比的影响

土壤深度 d öcm 　　回 归 方 程 复相关系数 r2

10 cm Β= - 1. 049Η10+ 0. 513 0. 885

20 cm Β= - 1. 352Η20+ 0. 828 0. 929

40 cm Β= - 9. 570Η40+ 5. 199 0. 908

60 cm Β= - 9. 200Η60+ 4. 123 0. 899

0～ 60 cm 平均 Β= - 2. 341Η0- 60+ 1. 278 0. 956

0～ 60 cm 平均 Β= - 6. 791Η0- 60+ 1. 208 0. 872

表中为 0～ 60 cm 土层范围内不

同深度土壤相对含水量与波文比的关

系。由复相关系数可以看出, 波文比受

0～ 60 cm 土层平均相对含水量影响

较大, 并随着该层土壤相对含水量的

增加而线性减少, 而在 0～ 60 cm 土层

中 20 cm 和 40 cm 的土壤水分与波文

比的相关性较好。土壤水分是农田蒸

散的水分源泉, 白天, 表层土壤温度随

着太阳辐射的增强而提高, 由于蒸发的影响使地表水势比深层土壤水势低, 土壤水分由深层向

表层运动, 表层高温, 深层低温的温度梯度使水流向低温区运动, 这样温度梯度起到了限制蒸

发的作用。针对冬小麦而言, 拔节后裸露土壤较少, 表层土壤升温较慢, 温度梯度对蒸发的抑制

作用较小。

图 1　冬小麦日蒸散量随生育期的变化

2. 2　麦田蒸散的变化特征

农田蒸散是由作物蒸腾和土面蒸

发两部分构成, 受大气等条件的制约,

日际间变化较大, 但随作物生长发育呈

明显的上升趋势 (图 1)。同时可以看

出, 在整个观测时段内, 日蒸散量与净

辐射的变化趋势非常一致, 证实净辐射

是蒸散的能量驱动力。

土壤水分状况同样决定日蒸散量

的变化趋势, 在灌溉和降水后 05214 和

05226 蒸散量明显增大。

利用实测资料建立了冬小麦潜热通量与净辐射的回归方程:

L E = 0. 885　　R n- 41. 291, 　　r
2= 0. 815 (7)

方程表明潜热通量与净辐射呈明显的正相关, 随着净辐射的降低, 蒸散速率同步降低。

2. 3　麦田水热传输的数学模拟

农田生态系统中存在着周期运动, 是系统的重要过程, 这种振动又可分为自律振动和强制

振动, 水汽和能量的传输均为强制振动。根据经典物理学定义, 周期性包括了重复发生和时间

空间上的不确定性, 可以用 Fou rier 分析或跟踪状态参量的极限行为确定周期轨道[7 ]。通过资

料分析和迭代法计算, 我们建立了能量、物质运行过程的数学方程。对净辐射、潜热通量、显热

通量及土壤热通量各项进行分析、模拟, 得到如下模型:

y = a sin (bx + c) + d sin (ex + f ) (8)

式中: y 为需模拟的物理量, x 为一天中的时间序列。模拟结果见表 2。
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表 2　能量平衡各项模拟结果值 1997205220

因变量
复相关系数

r2

方　　程　　系　　数

a b c d e f

R n 0. 929 5 　5. 49×102 　- 8. 14×105 　7. 55 　 4. 185 - 9. 74×10- 3 　1. 08

L E 0. 874 0 - 3. 77×102 - 8. 09×10- 4 2. 7×10 - 6. 48 - 7. 46×10- 3 5. 62×10

H 0. 727 9 - 1. 41×102 8. 57×10- 5 4. 86 8. 85 - 6. 31×10- 3 - 0. 93

G 0. 967 2 - 4. 20×10 - 7. 40×10- 5 1. 74 0. 81 - 7. 58×10- 4 1. 32

由此我们认为, 无论是驱动水分运行的能量还是水分本身变化都是呈周期性变化, 对季节

和日变化都是随能量而呈随机模式, 包括振幅位相, 这证明水分运动具有非线性特征。

农田生态过程的数学表达形式虽然简单, 但却启示我们, 界面过程无疑是非线性的, 是混沌

行为, 混沌并不是一个完全无规律的现象, 而是一个比周期性更深刻的概念, 它包括周期性和有

序性; 不仅如此, 混沌既有有序的周期结构又有准周期的无序特点。陈兰荪、陈键证明, 种群发展

具有混沌周期特点[7 ] , 因此在生态学中傅立叶过程模式具有普适性。正因为这些过程在年、日周

期上的重复出现, 才构成生态系统的生产力, 有利用价值; 振动的幅度也是可以调控的。

3　结论

利用波文比2能量平衡法通过对冬小麦生育期水热传输的连续监测, 得到以下结论:

①土壤水分是极其活跃的控制性因素, 直接影响着表征能量分配比例的因子——波文

比——的变化。

②农田生态系统的蒸散量呈明显的季节变化规律, 净辐射是控制农田蒸散的热力驱动势。

③利用观测资料建立了冬小麦农田生态系统能量平衡各分量及水分传输随时间序列变化的

非线性方程, 净辐射、潜热通量和显热通量具有自相似的变化趋势, 其振动位移是包含准周期和

有序性的混沌过程。定量地揭示了水分在土壤—大气、作物—大气 2 个界面传输的非线性特征。
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