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参考条件下苜蓿冠层阻力变化规律试验研究
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　　摘　要：冠层阻力是参考作物蒸发蒸腾量计算公式中的一个重要参数�对准确计算参考作物蒸发蒸腾量
（ET0）及诊断作物缺水等都有非常重要的意义。本研究以 FAO（1994）推荐的 ET0公式（Penman-Monteith 公式）假定
条件为出发点�结合 ET0值的实测资料�对经过修剪的苜蓿冠层阻力进行试验分析。结果表明：在参考条件下�冠
层阻力随着作物生育期的延长�呈递增趋势。日变化过程呈现“U”型�最低点出现在中午（低于50s／m）�最高点出
现在早晨8∶00和傍晚18∶00（高于100s／m）。
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　　参考作物蒸发蒸腾量（ ET0）计算公式中的设定
条件（FAO（1994））认为�ET0值是一种假想的参考作
物冠层蒸发蒸腾速率�设定作物高度12cm�冠层阻
力70s／m�反射率0．23�非常类似于表面开阔、高度
一致、生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水的绿色草地
的蒸发蒸腾速率。其中�冠层阻力（ rc）是 ET0计算
公式中的一个重要参数�冠层阻力设定为70s／m�如
何认识这一设定值在参考作物整个生育阶段的变化

规律�还有待研究。2005年 Allen［1］对大型 lysimeter
的实验站点�根据参考作物 ET0的实测资料�用Pen-
man-Monteith公式间接计算8∶00～20∶00之间 rc 的日
变化过程�结果表明：rc 呈动态变化�且每日 rc 值变
化趋势显现“U”型�低值点出现在9∶00～16∶00之间�
普遍低于50s／m�高值点出现在8∶00、20∶00�普遍高
于100s／m。我国在引进选用 ET0公式的实践中也有
一些初步的探索�苏春红［2］等初步揭示了冠层阻力呈
动态变化的规律。我们还需要更进一步对参考作物
蒸发蒸腾量进行实际测定并对其设定条件中的参数

进行深入探讨。研究 ET0定义中冠层阻力的变化规
律可推进我们对 ET0设定条件的新认识。

作物冠层阻力难以用仪器直接测定�一般用间
接方法推导�为了准确估算冠层阻力�国外学者推导
了十多种间接计算的方法。本文根据 FAO（1994）设
定的 ET0值计算条件�选用国内外常用的只需常规
气象参数就可计算 rc 值的几种计算方法［3�4］：利用
实际所测的 ET0值结合 Penman-Monteith 公式反推
求得；利用波文比能量平衡法根据 Penman-Monteith

公式反推求得；利用冠层温度和蒸发蒸腾量进行估
算；利用单叶气孔阻力�结合作物群体叶面积指数的
空间垂直分布计算等来对参考作物冠层阻力进行试

验率定。
1　试验材料与方法
1．1　试验区概况

试验于2007年4月1日到2007年8月31日在
西北农林科技大学灌溉试验站进行�参考作物为紫
花苜蓿�品种为阿尔金刚（Algonquin）�种植于2005年
7月4日。此时苜蓿处于第三年的生长期�根据紫花
苜蓿的生长期将其划分为以下几个阶段（表1）。

表1　紫花苜蓿生育期的划分
Table1　Division of growing periods of alfalfa

阶段 Period 时间 Time 生育期 Stage
生育初期
Early growth

4月初～4月底
April

返青期～分枝期
Reviving～branching

发育期
Development

5月初～5月底
May

分枝期～现蕾期
Branching～squaring

生育中期
Mid growth

6月初～7月底
June～July

现蕾期～开花期
Squaring～flowering

生育末期
Late growth

8月
August

开花期～成熟期
Flowering～maturing

　　试验期间采用称重式筒测蒸渗仪（Lysimeter）对
参考作物蒸发蒸腾量（ET0）（修剪苜蓿�高度12cm）
进行实际测量。本试验研究满足参考条件�即参考
作物修剪整齐�控制高度一致（12cm）、保证水肥供



应适宜、没有病虫害为害的设定要求�基本达到 ET0
计算公式所设定的条件。

试验主要观测项目如下：
（1） 参考作物蒸发蒸腾量。
每天上午8∶00时用精度为10g的天平称�对称

重式筒测蒸渗仪进行称重。根据前后两天实测数值
之差�加上当天灌水量�再减去测筒底部的渗流量�
经面积换算就可得到测筒内的蒸发蒸腾量。

（2） 作物生理指标。
叶面蒸腾速率、气孔导度、光合速率等用便携式

光和仪测定。每隔5～7d 测一次�重复3次。日变
化过程每10d测一次�观测时段为8∶00～18∶00�每
2h观测1次。

冠层温度每隔5～7d用红外测温仪来测定�重
复3次。日变化过程每10d测一次�观测时段为8∶
00～18∶00�每2h 观测1次。为了消除太阳方位角
及作物种植方向对观测值的影响�每个测点在4个
不同方向与地面成45°进行观测。

叶面积指数每隔5～7d每筒选有代表性的3～
5株苜蓿分三层分别进行定期观测�测量时尽可能
保持叶片的自然状态。叶面积指数利用公式叶面积
＝叶长×叶宽×0．71［5］计算求得。

（3） 土壤含水量。
每隔7～10d用中子仪监测各点土壤含水量的

动态变化�筒测区测深为20～70cm�在垂直方向每
隔10cm观测一次�取其平均值代表各区域的土壤
含水量（cm3／cm3）。

（4） 太阳净辐射、土壤温度、土壤热通量及气象
要素等由波文比自动气象站测定。数据采集系统每
20min采集一次。
1．2　冠层阻力计算方法
1．2．1　利用实测 ET0值结合 Penman-Monteith 公式
反推冠层阻力

由 Penman-Monteith公式�

ET0＝
0．408Δ（Rn－ G）＋γ 900

T＋273u2（ea－ ed）
Δ＋γ（1＋ rcra ）

（1）
反推求得：

rc－PM ＝ ra
0．408Δ（ Rn－ G）＋γ 900

T＋273u2（ ea－ ed）
ET0 －Δ

1
γ
－1

（2）
式中�ET0为实测的参考作物蒸发蒸腾量（mm／d）；
ra 为空气动力学阻力 （s／m）；Rn 为地表净辐射

〔MJ／（m2·d）〕；G为土壤热通量〔MJ／（m2·d）〕；T为
2m 高度处平均气温（℃）；u2为2m 高度处风速
（m／s）；ea 为饱和水汽压 （kPa）；ed 为实际水汽压
（kPa）；Δ为饱和水汽压曲线斜率（kPa／℃）；γ为干
湿表常数（kPa／℃）。
1．2．2　 利用波文比－能量平衡法（BREB） 结合
Penman-Monteith公式反推冠层阻力　根据波文比
－能量平衡法�计算参考作物蒸发蒸腾量的公式为：

λET0＝
Rn－ G1＋β （3）

结合 Penman-Monteith公式：

λ·ET0＝
Δ（Rn－ G）＋

ρCp〔ea（Ta）－ ed〕
ra

Δ＋γ（1＋ rcra ）
（4）

所以有：

rc－BERB＝ Δ
γβ－1 ra＋

ρCp
γ
〔ea（Ta）－ ed〕
（Rn－ G） （1＋β）

（5）
式中�Δ为饱和水汽压曲线斜率（kPa／℃）；γ为干湿
表常数（kPa／℃）；ra 为空气动力学阻力（s／m）；β为
所谓的波文比（Bowen ratio）�β＝ H

λET ＝γ
ΔT
Δe�ρ为

空气密度（kg／m3）；Cp 为空气定压比热 Cp ＝γελp （ε
为水汽与干空气分子量的比率�ε＝0．622�λ为水的
汽化潜热 （为2．45 MJ／kg）；p 为大气压 （kPa）；
ea（Ta）为温度 Ta对应的饱和水汽压（kPa）；ed 为实
际水汽压（kPa）；Rn 为地表净辐射〔MJ／（m2·d）〕；G
为土壤热通量〔MJ／（m2·d）〕。
1．2．3　利用冠层温度和蒸发蒸腾量推算冠层阻力
　用作物表面温度信息估算作物冠层阻力是基于

Idso提出的一个重要的经验关系：作物在潜在蒸发
状态下冠层温度与空气温度的差（简称冠气温差）
与空气的饱和水汽压差成线性关系［6］�即：

（Tc－Ta） ＝ A＋ B·VPD （6）
式中：Tc为作物冠层温度（℃）；Ta为空气温度（℃）；
（Tc－Ta）为作物在潜在蒸发状态下的冠气温差�是
冠气温差的下限；A�B 分别为线性回归系数；VPD
为空气的饱和水汽压差（hPa）。

根据冠层能量平衡单层阻力模型以及作物蒸发

蒸腾量的计算公式可推算出：

　 rc－Tc ＝
ρCp
γ
〔ea（Tc）－ ed〕

LE － ra

＝ρCpγ
〔ea（Tc）－ ed〕
（Rn－ G） （1＋β）－ ra （7）

式中：ρ为空气密度（kg／m3）；Cp 为空气定压比热�Cp
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＝γελp 〔ε为水汽与干空气分子量的比率�ε＝0．622；
γ为干湿表常数（kPa／℃）〕；ea（Tc）为温度 Tc 对应的
饱和水汽压（kPa）；ed为实际水汽压（kPa）；Rn 为地表
净辐射〔MJ／（m2·d）〕；G为土壤热通量〔MJ／（m2·d）〕；
ra为空气动力学阻力（s／m）；β为波文比。
1．2．4　利用不同部位单叶气孔阻力和有效叶面积
指数合成冠层阻力　一般情况下�作物冠层阻力可
通过单个叶片的气孔阻力和叶面积指数来计算［7］。
通常如下：

rc－LAI ＝ （rs�u＋ rs�m＋ rs�b）／LAIeff （8）

式中：rs�u�rs�m�rs�b 分别为冠层上、中、下3层测得
的单叶气孔阻抗平均值（s／m）；LAIeff 为有效叶面积
指数。设 LAImax 为最大叶面积指数�当 LAI ≤
LAImax／2时�LAIeff＝LAI；当 LAI＞ LAImax／2时�LAIeff
＝ LAImax／2。
2　结果与分析
2．1　整个生育期内冠层阻力的变化规律

整个生育期内�根据以上介绍的四种估算冠层
阻力的方法�以天（d）为计算尺度�对作物冠层阻力
进行试验率定。结果见图1和表2。

图1　全生育期各公式计算的 rc 变化曲线
Fig．1　Variation curves of rc calculated by the formulae in whole growth stage

表2　各公式 rc 计算值
Table2　Calculated rc for every formulae

生育阶段 Period rc—PM（s／m） rc—BERB（s／m） rc—Tc（s／m） rc—LAI（s／m） rc 平均值（s／m）
生育初期 Early growth 24．10 25．34 23．69 26．87 25．00
发育期 Development 39．82 41．07 39．53 40．48 40．23
生育中期 Mid growth 75．59 73．28 68．69 74．56 73．03
生育末期 Late growth 104．43 100．01 108．37 126．25 109．77

　　图1可知�在参考作物（修剪苜蓿）的整个生育
期内�四种方法所计算的冠层阻力并不是一个定值
70s／m�计算值基本都围绕着 Penman-Monteith 公式
设定的70s／m 上下波动。四种方法所得出的冠层
阻力值大小变化比较稳定。表2可知�生育初期和
发育期�4月初到5月底（返青期～分枝期�分枝期
～现蕾期）�rc 均低于 Penman-Monteith 设定设定的
70s／m；生育中期�6月初到7月底（即现蕾期～开花
期）�rc 基本都比较接近 Penman-Monteith 公式设定

的70s／m；生育末期�8月份以后（开花期～成熟
期）�rc 均高于 Penman-Monteith 公式设定的70s／m。
由此可以推断�Penman-Monteith 公式所设定的冠层
阻力为70s／m�代表的是整个生育期的一个平均值。

生育初期�四种计算方法所得出的 rc 均低于
Penman-Monteith公式设定的70s／m�为整个生育期
的最小值。冠层阻力分别为：rc—PM＝24．10s／m�
rc—BERB＝25．34 s／m�rc—Tc＝23．69 s／m�rc—LAI＝
26．87s／m。由图1可知�四种计算方法所得出的 rc
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值中 rc—LAI变幅较其它三种明显。这是由于在这个
阶段的初期（4月份）紫花苜蓿刚开始返青�植株生
长缓慢�高度低于修剪高度12cm�个体较小�不能
充分覆盖地面�土壤覆盖率小于10％�植株间水分
蒸发较大�所测得叶面积指数变幅较大。所以这一
期间�rc—LAI变幅较其它三种明显。

发育期�四种计算方法所得出的 rc 值较生育初
期有所增加。冠层阻力分别为：rc—PM＝39．82s／m�
rc—BERB＝41．07 s／m�rc—Tc ＝39．53 s／m�rc—LAI＝
40．48s／m。图1表明�紫花苜蓿发育期四种计算值
差异较小�变幅也较一致。这一阶段随着气温的升
高苜蓿开始分枝�逐渐成长起来�土壤覆盖率小于等
于70％～80％�所以紫花苜蓿的发育期四种计算方
法所得的冠层阻力较生育初期有所增加并且差异较

小。
生育中期�四种计算方法所得出的 rc 值基本都

比较接近Penman-Monteith公式设定的70s／m。冠层
阻力分别为：rc—PM＝75．59 s／m�rc—BERB＝73．28
s／m�rc—Tc＝68．69s／m�rc—LAI＝74．56s／m。由于这
个阶段平均气温高于20℃�是热量条件较好的时
期�也是紫花苜蓿生长最旺盛的时期。此时�植物蒸
发蒸腾所需的日照�水�肥都比较充足�修剪高度都
保持在12cm�所以四种计算方法所得出的 rc 值都
比较接近 Penman-Monteith 公式设定的70s／m�这也
说明本试验对参考作物蒸发蒸腾量（ ET0）的实际测

定比较准确。
生育末期�四种计算方法所得出的 rc 均高于

Penman-Monteith公式设定的70s／m。冠层阻力分别
为：rc—PM＝104．43s／m�rc—BERB＝100．01s／m�rc—Tc
＝108．37s／m�rc—LAI＝126．25s／m。这说明随着生
育期的延长�冠层阻力有增大的趋势。其中 rc—LAI
变幅较大�且大于其它三种计算值。这是由于从8
月份开始�紫花苜蓿生长逐渐停止直至枯黄割草�虽
然高度保持在12cm�但是叶片枯黄衰落�LAI 降低�
导致 rc—LAI值估算偏大。所以�在这一期间 rc—LAI没
有其它三种稳定。

可见�全生育期四种方法所计算的冠层阻力值
变化趋势基本一致�生育中期的试验条件及结果比
较接近参考作物（ET0）的设定条件。
2．2　冠层阻力日变化规律

分析修剪苜蓿在6月14日和8月17日的 rc 日
变化过程。分别采用波文比—能量平衡法（BREB）
结合 Penman-Monteith公式反推冠层阻力 rc—BERB；冠
层温度和蒸发蒸腾量推算冠层阻力 rc—Tc；不同部位
单叶气孔阻力和有效叶面积指数合成冠层阻力

rc—LAI这三种计算方法来研究冠层阻力的日变化规
律（利用实测 ET0值结合 Penman-Monteith 公式反推
冠层阻力时 ET0的实测值是每天早上8∶00时测得�
没有进行 ET0的日变化测量�因而本节不用此方法
来研究冠层阻力日变化规律）。

图2　 rc 日变化曲线
Fig．2　Daily variations of rc

　　由图2可知�3种计算方法得到的参考作物冠
层阻力日变化趋势基本相同。早上8∶00时左右达
到最大值�之后逐渐减小�到中午14∶00时、15∶00时
左右降为最小�15∶00时以后冠层阻力开始升高�日
落前后18∶00时左右冠层阻力增大最为剧烈。3种
公式计算的日变化过程图形均呈“U”型�日变化的
最大值普遍高于100s／m�最小值出现在中午。这与

有关研究结果相一致［8］。Allen［1］也证实了这一点。
这是由于中午光强增强�气孔开度增加�冠层阻力减
少；早晨及晚间�光强减弱�冠层中、下部叶片及叶片
背光面气孔逐渐关闭导致气孔开始收缩�冠层阻力
增大。

比较3种计算方法得到的冠层阻力值可以看出
它们的日变化值大小不一。以波文比能量平衡法得
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到的 rc—BREB为基准�由图2可知�① 日变化 rc—BREB
值均高于 rc—Tc值。原因为：白天波文比β＞0�并且
由试验数据可知�当参考作物处于土壤水分饱和状
态条件下冠气温差（Tc—Ta）基本呈现负值�即 Ta＞
Tc�rc—BERB— rc—Tc＝Δγβra＋

ρCp
γ
〔ea（Ta）— ea（Tc）〕

LE
＞0�所以有 rc—BREB＞ rc—Tc。② 对比 rc—BREB和
rc—LAI可以看出�利用单叶气孔阻力结合作物群体叶
面积指数的空间垂直分布计算所得冠层阻力 rc—LAI
值表现出阶段性差异�14∶00时之前的 rc—LAI值均比
rc—BREB值略低�而在14∶00时之后 rc—LAI值均高于
rc—BREB值。原因为：14∶00时之后随太阳辐射减弱�
蒸腾速率减缓�气孔阻力增大�导致这一时期 rc—LAI
值均高于 rc—BREB值。上述分析表明�各种公式计算
的结果虽然有差异�但参考作物冠层阻力日变化趋
势基本呈现“U”型�早晚较高�中午较低。
3　小　结

1） 在我国半湿润易旱杨凌地区�参考条件下苜
蓿冠层阻力 rc 随着作物生育期的延长�呈递增趋势。
生育初期和发育期 rc 小于Penman-Monteith设定值70
s／m�生于中期 rc 基本围绕在70s／m上下波动�生育
末期 rc 高于 Penman-Monteith设定值70s／m。

2） 参考条件下苜蓿冠层阻力日变化趋势呈现
“U”型�最低点出现在中午�低于50s／m�最高点出
现在早晨8∶00时和傍晚18∶00时�普遍高于100
s／m。基于冠层温度推算的冠层阻力比基于波文比
能量平衡法推算的偏低；采用单叶气孔阻力和 LAI
合成的冠层阻力 rc—LAI值受单叶气孔阻力测定和
LAI的影响较大�叶片气孔阻力在中午14∶00时后
随太阳辐射减弱而增大�导致了在这一时期 rc—LAI
值均高于 rc—BREB值。

3） 在我国半湿润易旱杨凌地区�经过试验验
证�可知�Penman-Monteith公式所设定的冠层阻力为
70s／m�代表的是整个生育期的一个平均值。这使
我们对 ET0计算公式设定条件有了一个新的认识。

本研究仅就紫花苜蓿冠层阻力在半湿润易旱杨

凌地区的变化规律进行了初步探讨�由于试验结果
的地区性以及试验期限较短�造成试验基础的薄弱
以及局限性。本试验的结果仅为一个初步的探讨。
研究工作还应在更多不同的气候区对连续几年的参

考作物进行补充试验研究�以求得到更精确的试验
结果。
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Experimental study on alfalfa’s canopy resistance and
its variation under reference condition
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　　Abstract： Canopy resistance�an important parameter for calculation formula of reference crop evapotranspiration�
has momentous significance for accurate calculation of reference crop evapotranspiration and diagnosing Crop-Water-
Stress．With the presumed conditions of ET0equation by FAO as a starting point�this article studies alfalfa’s canopy re-
sistance with measured data．The results show that the variation of canopy resistance increases with growth proceeding．
The diurnal variation curve of canopy resistance takes the shape of “U”�whose minimum point appears at noon（lower
than50s／m） and maximum point appears at8∶00and18∶00（higher than100s／m）．
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