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干旱状况下小区域灌溉冬小麦农田生态系统水热传输

郭家选 1，李巧珍 2，严昌荣 2，梅旭荣 2，李玉中 2※
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摘 要：该文采用涡度相关技术测定小区域灌溉冬小麦农田实际蒸散量和农田能量平衡各分量，分析表征农田地表获取

能量再分配经典参数 Priestly-Taylor 系数（α=LE/LEeq）的变化特征。结果表明，在华北地区冬小麦返青至成熟期内，日

变化过程中白天时间段内， Priestley-Taylor 系数呈“U”型变化趋势，7︰00～18︰00 时刻内，α平均值为（1.324±0.334），

正午前后保持在 1.05～1.17 之间。 在冬小麦生育期季节变化过程中，Priestley-Taylor 系数（α）平均值为（1.473±0.454），

远高于在湿润下垫面时（α＝1.26）的数值，在抽穗开花期内土壤水分充足时 α最大值为 2.317，拔节时期土壤水分胁迫

时 α值为 0.410。干旱少雨状况下，进行小面积充分灌溉时，由于存在农田热平流现象将导致过多的蒸发蒸腾水分耗散，

降低农田灌溉水的利用效率。
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0 引  言

中国北方地区水资源紧缺是制约农业可持续发展的

主要瓶颈，在半湿润与半干旱地区发展半旱地农业，是

提高水资源利用率、利用效率和生产效益，缓解水资源

压力的重要途径[1]，而正确解析农田土壤－植被－大气连

续体系统水分耗散规律并准确测算其蒸散通量，对以中、

小流域为单元实行农业灌溉水资源统一管理与调度极为

关键。Priestley-Taylor 系数[2]是表征农田地表获取能量再

分配的经典参数，影响其变化的因素较多，通常在下垫

面湿润时 α值为 1.26[3]，不同景观生态系统下 α值的范围

为 1.6～0.7[4]，而在干旱气候条件下，灌溉郁闭小麦田 α

参数值的范围为 1.5～2.0 [5]。本文以华北平原半湿润地区

农田尺度小区域灌溉冬小麦农田为研究对象，探讨干旱

气候背景下农田生态系统水热传输特征，为进行中小流

域地区农田水分科学管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点、材料
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试验在中国农业科学院作物科学研究所农场昌平试

验基地进行。基地位于华北平原北部边缘（北纬 39°48'，

东经 116°28'，海拔 31.3 m），属于大陆性季风型暖温带半

湿润气候，光热资源丰富，多年平均气温为 11.9℃，年

日照时数为 2714 h，无霜期为 200～203 d，种植制度为

一年两熟制，多年平均降水量为 616 mm，春季干旱多风，

整个冬小麦生长季的平均降水量仅为 142.8 mm，需大量

抽取地下水补灌来满足作物生长；夏玉米生育期间正逢

雨季，6～8 月份降雨量占全年降雨量的 74%左右，遇降

水充足时基本可满足作物生长，遇旱年同样需大量抽取

地下水灌溉。本区属于华北平原典型的井灌区，过量抽

取地下水导致地下水位不断下降，地下水平均埋深

19.59 m，比 1980 年下降了 12 m。该基地地势平坦，试

验地土壤质地为壤土。

观测于 2007 年在冬小麦返青至成熟期进行。供试冬

小麦品种为 CA0178，播种日期为 2006 年 10 月 2 日

（DOY275）。试验区面积为 300 m×150 m，在试验田中

心位置安装涡度相关仪，仪器安装高度为离地面 1.5 m 高

度处，试验田正北方向距离仪器 180 m 为防护林，基本

满足应用涡度相关技术观测水热通量时所要求的盛行风

向风浪区长度。

1.2 原理与方法

Priestley 和 Taylor（1972）[2]定义 Priestley-Taylor 系

数（α）为土壤水分供给限定条件下的蒸散程度，是波文

比值和蒸发比值的函数，由下式计算：
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式中 LEeq ——平衡蒸发速率（equilibrium evaporation

rate，W/m2）；  ——波文比值；EF ——蒸发比值； 

——干湿表常数，kPa/℃；L——水汽化潜热，J/g；Δ

——温度饱和水汽压斜率，kPa/℃；(Rn-G)——可供能量，

W/m2；Rn——净辐射通量，W/m2；G——土壤热通量，

W/m2；LE——潜热通量，W/m2。Rn 和 G 可通过仪器直

接测定，LEeq 根据 2 m 高度处的空气温度和地表获取可

供能量计算，LE 和显热通量（H）依据涡度相关原理通

过涡度相关技术测定并由下式计算[6]：

'' vwLLE  （2）

''TwCH pa （3）

式中 T'、ρv'和 w'——近地面大气湍流运动引起的温度

（℃）、湿度（g/m3）和垂直风速（m/s）的脉动量；ρa

——空气密度，g/m3；Cp——空气定压比热，J/(kg·K)；

L——水汽化潜热，J/g。

1.3 测定项目

在冬小麦返青后至成熟期（2007年3月25日-6月7日）

进行农田热量平衡各分量连续观测。农田潜热和显热通

量由Campbell公司生产的涡度相关系统测定。涡度相关仪

安装高度为离地表1.5 m，涡度相关系统由测定垂直风速、

CO2浓度、水汽密度3部分传感器组成，采用CSAT3型三

维超声风速仪（a three-dimensional sonic anemometer,

Campbell Scientific Inc.）测定风向、水平和垂直风速脉动

以及气温的脉动，LI-7500型开路式CO2浓度和H2O红外分

析仪 (a three-dimensional sonic anemometer, Campbell

Scientific Inc.）测定CO2浓度和水汽密度脉动，以10 Hz

频率测定温度、CO2浓度、湿度和三维风速脉动值，由垂

直风速脉动值和相关变量脉动值的协方差计算潜热、显

热通量瞬时值，记录30 min的潜热、显热平均值，正值表

示物质和能量向大气方向传输。另外，农田冠层上方的

净辐射通量由CNR1型净辐射表（Net Radiometer，Kipp &

Zonen）测定，并将 2个HFP01型土壤热通量（Self-

Calibrating Heat Flux Sensor，Campbell Scientific Inc.）板

置于作物行内、行间2 cm土层深度处，求取平均值作为

农田土壤热通量，上述数据由CR5000型采集器采集。

在冬小麦生育期间测定农田热量平衡各分量时，平

行观测并记录 30 min 的太阳总辐射、空气温度、空气湿

度、实际水汽压、风向、风速和 0～10 cm 土壤湿度等要

素指标的平均值，并记录 60 min 和日时间尺度的降雨强

度，具体测定仪器及测定指标见表 1，上述数据由

CR23XTD 型数据采集器采集，农田净辐射通量、土壤热

通量以及土壤含水量的测定，均在涡度相关仪探测范围

（footprint）内进行。

表 1 监测站点微气候要素观测指标及仪器

Table 1 Micrometeorogical variables measured at site with instruments

系统 测定指标 传感器名称（型号） 生产商 安装高度或深度/cm

三维风速脉动 超声风速仪(CSAT3) Campbell Scientific Inc 150

空气湿度脉动 CO2和 H2O 红外传感器（CS7500） Campbell Scientific Inc 150

净辐射通量 净辐射传感器（CNR1） Kipp & Zonen 150

土壤热通量 土壤热通量探头（HFP01） Campbell Scientific Inc 2

土壤含水率 土壤含水量反射计(CS615) Campbell Scientific Inc 3～6

土壤温度 土壤温度传感器(TCAV) Campbell Scientific Inc 2，6

1

空气温度、湿度 空气温湿度传感器(HMP45C) Campbell Scientific Inc 150

太阳总辐射 太阳总辐射传感器( LI-200X) LI-COR,Lincoln,NE,USA 300

光合有效辐射 光合有效辐射传感器( LI-190SB) LI-COR,Lincoln,NE,USA 300

风速、风向 风速风向传感器(034B-L) Campbell Scientific Inc 300

空气温度、空气湿度 空气温湿度传感器(HMP45C) Campbell Scientific Inc 200

降雨量 降雨量传感器（TE525） Campbell Scientific Inc 100

2

土壤含水率 土壤含水量反射计(CS615) Campbell Scientific Inc 10

注：1 为涡度相关系统，2 为自动气象站。

2 结果与分析

2007 冬小麦返青后至成熟期间（DOY85～157），农

业气象要素日平均气温、5 cm 地温、饱和水汽压平均值

分别为（17.783±4.83）℃、（14.741±3.310）℃和（1.322±

0.623）kPa，各要素的范围值分别为 27.110～6.991℃、

23.23～ 8.44℃和 2.476～ 0.185 kPa；累计降水量为

66.6 mm。监测时段内，常规灌溉农田（涡度相关系统安

装区域） 10 cm 深度处土壤体积含水率平均值为

0.272±0.0543，范围值为 0.562～0.225（图 1）。

2.1 干旱季节灌溉农田下午近傍晚时刻存在明显热平

流现象

将监测时期内每天同一时刻的农田能量平衡各分量

进行平均，获得监测时间段内灌溉冬小麦农田能量平衡

日变化趋势（图 2a），结果表明，在下午 16 点左右至傍

晚时刻存在明显的热平流现象，表现于潜热通量（LE）

远超过农田地表获取的可供能量（A=Rn-G）和显热通量

（H）的迅速降低；同时能量平衡闭合日变化过程中

（图 2b），同一阶段内的能量平衡闭合度(EBR=(LE+H)/

( Rn-G))迅速升高并超过 1。由此表明，在干旱少雨时

期，进行小面积充分灌溉时，由于其农田热平流现象的

发生将导致更多的蒸发蒸腾水分耗散，降低灌溉水的利
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用效率。

图 1 冬小麦农田气象要素季节变化趋势（2007 年）

Fig.1 Seasonal variations of micrometeorological elements in

winter wheat field (2007)

图 2 灌溉冬小麦农田返青后能量平衡各分量

和能量平衡闭合程度平均日变化趋势

Fig.2 Diurnal variations of average energy balance components

and energy balance closure after regreening stage in irrigating

winter wheat field

2.2 白天正午前后时段内 Priestly-Taylor 系数稳定程度

相对较高

根据监测时期内农田能量平衡各分量日变化过程资

料进行计算，获得监测时间段内灌溉冬小麦农田获取能

量再分配参数 Priestly-Taylor 系数（图 3）日变化趋势。

结果表明：监测时期内，白天时间段（7︰00～18︰00）

PT 系数日变化趋势为“U”型，正午前后 PT 系数值较低

且平稳，基本保持在 1.05～1.17 之间， 而早晚时刻 PT

系数值相对较大，最大值为 2.32，白天时间段内 PT 系数

平均值为（1.324±0.334）。

图 3 灌溉冬小麦农田返青后 Priestly-Taylor 系数

平均日变化趋势

Fig.3 Diurnal variations of Priestly-Taylor parameter after

regreening stage in irrigating winter wheat field

2.3 冬小麦农田水分耗散季节变化特征

根据监测时段内获取的气象资料以及涡度相关系统

测定的农田实际耗水量，求算逐日 Priestly-Taylor 系数，

分析冬小麦农田水分耗散季节变化特征。结果表明，干

旱季节小区域灌溉农田存在水分过渡消耗现象，该现象

从农田地表获取能量的消耗角度分析，表现于

Priestly-Taylor 系数值增大（图 4b）。在监测时间段内，

剔除阴雨天气时的 PT 系数非正常值，其平均值为

1.473±0.454，远高于在湿润下垫面时（α=1.26）的数值，

造成该现象的主要原因在于小区域灌溉农田存在热平流

现象。在抽穗开花期内土壤水分充足时α值最大值 2.317，

图 4 冬小麦拔节后至成熟期间平衡蒸发、农田实际蒸散

与 PT 系数季节变化趋势

Fig.4 Seasonal variations of equilibrium evaporation , actual

evapotranspiraiton and Pristely-Taylor parameter after stem

elongation stage in irritating winter wheat field
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拔节时期土壤水分胁迫时 α值为 0.410。在冬小麦返青后

至成熟期间，累积降水量为 66.6 mm，累积平衡蒸发量

（Eeq）为 190.4 mm，由涡度相关系统测定的灌溉农田同

期蒸散耗水量为 319.2 mm（图 5），在监测阶段内作物水

分亏缺额为 252.6 mm，水分亏缺由土壤储存水和补充灌

水补偿。

图 5 冬小麦返青后农田累积降水量、平衡蒸发量

与农田实际蒸散量变化趋势

Fig.5 Variations of cumulative rainfall, equilibrium evaporation

and actual evapotranspiration after regreening stage

in winter wheat field

3 讨 论

Priestley-Taylor 方法可用于土壤水分供给限定条件下

的蒸散计算[4]，该方法估算作物蒸散时，主要依靠精确确

定 Priestley-Taylor 系数（α）值[2]，α参数值变化主要受

植被的 LAI、土壤含水量、气象条件（诸如风速、地表获

取太阳辐射、饱和水汽压差、大气稳定性状况）、空气对

流、平流运动、湍流显热通量；地表或冠层阻力）、植被

类型以及海拔高度等诸因素的影响。

Priestley和 Taylor 定义[2]参数α为土壤水分供给限定

条 件 下 的 蒸 散 程 度 ， 土 壤 含 水 量 高 低 是 影 响

Priestley-Taylor 参数值变化的主要因素。对于 PT 方法来

说，采用标准 α值在土壤湿润时会过低估算蒸散速率，

而在土壤干燥时则过高估算蒸散速率；丘陵地形湿润草

地年平均 α值为 1.21±0.79，数值大小与土壤含水量变化

有关，α随着土壤湿度增加而增大[7]。Gavin 和 Agnew[8]

也证实了温带湿润草地 α值与土壤湿度状况有较强的依

赖性。Crago 和 Brutsaert [9]则揭示了 α与土壤表层含水量

有关。另外，Flinta 和 Childs [4]认为 α随着土壤含水量的

减少呈指数递减，这与 Baldocch [5]指出随着作物冠层阻

力的升高，α值呈指数降低的结论是一致的。但 Kustas [10]

等则发现在农牧交错生态系统，即使在土壤湿度状况相

对较为湿润时，PT 系数 α的值均小于 1，且不存在 α是

土壤含水量的函数这种趋势，在农牧交错生态系统植被

类型对相似的大气驱动状况的反应差异较大。

诸如风速、空气对流或平流等气象要素对参数 α值

的变化具有一定的影响作用。PT 方法是基于湍流对蒸散

的影响作用小于辐射对蒸散的影响作用的假设条件下的

蒸散估算方法，这种状况出现于空气湿度处于饱和状态，

即 Priestley-Taylor 系数（α）=1.26 仅适用于潜在条件下。

后来研究证明，α 值为 1.26 不适用于平流条件 [11]。

Baldocch[5]研究发现在干旱气候下灌溉密闭冠层（小麦，

LAI 为 3）α的范围为 1.5～2.0，且在植物蒸腾冠层阻力

范围为 10～20 s/m 时，α值范围为 1.5～1.8。张志明[12]

的研究显示了 α与温度、海拔高度和相对湿度有关。Jury

和 Tanner[13]研究发现 Priestley-Taylor 系数（α）在强对流

条件下可达到 1.57，并指出当风速加大时，α的值应该加

大，他建议该模型在风速条件方面应有所改进。

另外， Baldocch（1994）[5]发现叶面积指数不同的小

麦（郁闭冠层）和玉米（开放冠层）的 α值差异较大，

前者为 1.26，后者为 0.96。Kustas 和 Norman[14]在采用

N95 模型模拟土壤和植被（棉花）能量分量时将 PT 系数

值 1.26 增加近 50%（即 α为 2，即模拟植物蒸腾）取得

了较好的结果。Stannard 等[15]研究发现适宜于密闭植被的

Penman-Monteith 蒸散模型在半干旱地区稀疏植被蒸散

量模拟准确度的估算精度较低（半小时数据，r2=0.56 ；

日数据，r2=0.60），修正的 Priestley-Taylor 蒸散模型则具

有相对较高的精度。Pereira 等揭示了 Priestley-Taylor 系

数（α）的变化可由显热通量的脉动来阐述，在小时和日

时间尺度，Priestley-Taylor 系数与显热通量均呈线性正相

关关系。Crago[16]揭示了 α中午的均值与蒸发比值 EF 日

平均值具有高度的相关性，基于 EF 的田间实验模型与以

α为基础的模型可以互换。 在日节律变化过程中，玉米

冠层密闭且土壤表面保持湿润状况下，土壤蒸发超过辐

射能量供给，意味着存在来之于冠层方向朝向地表的显

热通量的传输，且 Priestley-Taylor 系数的值为 1.10～

2.44 [17]。

4 结 论

在作物生育期内干旱少雨状况下进行小区域面积充

分灌溉时，由于存在农田热平流现象，导致农田蒸发蒸

腾水分过多耗散，Priestly-Taylor 系数值（α）增大，冬小

麦返青后至成熟期间 α平均值为 1.473±0.454。因此扩大

灌溉面积，将降低因热平流所造成的无效水分耗散，提

高农田灌溉水利用效率。
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Effects of small area irrigation on water and heat transport of winter

wheat field under drought condition

Guo Jiaxuan 1, Li Qiaozhen 2, Yan Changrong 2, Mei Xurong2, Li Yuzhong2※

(1. Department of Plant Science and Technology, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China;
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Abstract: Actual evapotranspiration and components of field energy balance were measured by eddy correlation system,

and the variations of Priestley-Taylor parameter (α), characterizing the energy partition over winter wheat field surface

were analyzed. At the diurnal course, daily average of parameter αwas 1.324±0.334, at noon, the value was 1.05-1.17.

And the graph of parameter αwith time had a concave-up shape from 7︰00 to 18︰00 after regreening stage in winter

wheat field in the North China Plain. The seasonal average of parameter αwas 1.473±0.454, above the value of 1.26

under wetness surface. The maximum of parameter αwas 2.317 under the condition of enough soil water content during

winter wheat tassel and anthesis stage, and the minimum of parameter αwas 0.410 with soil water stress during stem

elongation in winter wheat field. Water use efficiency of small area irrigation in wheat winter field is decreased because

of heat advection under drought condition.

Key words: crops, small area irrigation, ecological system, winter wheat field, eddy correlation method, Priestley-Taylor

parameter, water and heat transport


