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黄土塬区麦田能量平衡特征
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摘 要：以黄土塬区冬小麦田为研究对象，基于涡度相关数据分析麦田能量平衡的日变化、季节变化和能量

分配特征及其主控因子。结果表明，长武塬区麦田全年获得的净辐射（Ｒｎ）为２．５６×１０３ＭＪ·ｍ－２·ａ－１，涡度相关系
统的能量闭合度达到０．７２。冬小麦生育期内，越冬期和灌浆期麦田主要能量支配项为感热通量（Ｈ），最大值出现
在６月，为７．０９ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；其他生育期和休闲期，主要能量支配项为潜热通量（ＬＥ），最大值出现在５月，为１０．７１
ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１。波文比（β）在生育期平均值为０．５７，休闲期为０．４６。土壤热通量（Ｇ）年总量为－１５．２６ＭＪ·ｍ

－２·ａ－１，
日总量最大值出现在６月，为１．８５ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，１０月至次年１月为负值，表现土壤释放热量。
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在农田生态系统中，净辐射与农田蒸散、空气热

交换、土壤热通量以及极少部分储存的光合能相平

衡。生态系统的能量平衡是系统水热耦合过程研究

的基础，也一直是农田生态、农业气象和自然地理等

学科研究的热点问题。针对不同类型农田生态系

统，国内外学者对农田能量平衡特征进行了一系列

研究。Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ等［１］比较了小麦和玉米田冠层水热

通量变化特征，发现玉米冠层的潜热通量比郁闭度

相对较大的小麦冠层潜热通量低，而感热通量比小

麦高；Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［２］利用涡度相关技术研究了大豆
田地气之间潜热和感热通量的日变化特征；Ｈｅｒｎａｎ
ｄｅｚ－Ｒａｍｉｒｅｚ等［３］研究了玉米和大豆田能量平衡特
征，发现农田能量平衡各项（包括净辐射、潜热通量、

感热通量和土壤热通量）在不同时间尺度上的变化



和能量分配特征受到植被生长状况的影响；Ｓｕｙｋ
ｅｒ［４］等比较了３种种植方法（灌溉玉米连作、灌溉玉
米－大豆轮作和雨养玉米－大豆轮作）条件下农田
地表生长季潜热通量的变化特征；李 君等［５］分析

了玉米农田水热通量的日变化和年际变化特征及能

量平衡状况，发现水热通量变化特征与净辐射的日

变化、年际变化同步；贾志军等［６］研究了大豆田水热

通量的日季变化及能量分配特征，发现净辐射、降水

量和植被发育是影响大豆田潜热和感热通量变化的

主要因子；郭家选等［７］探讨了冬小麦农田暂时水分

胁迫状况下水热通量的日变化；Ｌｅｉ等［８］研究了冬小
麦－夏玉米轮作灌溉农田蒸散的日季变化及能量分
配规律，发现潜热通量是全年能量的主要支配项。

黄土塬区是黄土高原重要的粮食产区，冬小麦

是该区的主要作物，区域太阳辐射资源丰富而水资

源相对短缺。然而，关于黄土塬区农田能量平衡方

面的研究报道还比较少。本文利用麦田涡度相关系

统［９－１０］观测数据，并结合同步微气象资料进行系统

分析，以期阐明麦田能量平衡分量的时间变化、分配

特征及其主控因子，为进一步评价区域能量与水量

平衡状况及特征奠定基础。

１ 研究区概况

观测样地设在中国科学院长武黄土高原农业生

态试验站水热通量观测场，地处黄土高原南部陕甘

交界处的陕西省长武县洪家镇王东村（北纬３５°１４′，
东经１０７°４ｌ′，海拔 １２２０ｍ）。该地区属于暖温带半
湿润大陆性季风气候，年均降水 ５８４ｍｍ，年均气温
９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下水埋深 ５０～８０ｍ，是黄土
高原典型旱作农业区。观测场位于黄土塬上，土壤

类型为黑垆土，质地均匀疏松。观测场内种植冬小

麦，其生长季为每年１０月至次年６月，地面平整，构
成大范围均一的下垫面，满足实验要求盛行风向的

风浪区长度［１１］。

２ 材料与方法

２．１ 观测方法

涡度相关系统安装于１．８６ｍ高度的伸展臂上，
由三维超声风速仪（１２１０Ｒ３，ＧｉｌｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ．，
ＵＫ）和开路 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪（Ｌｉ－７５００，Ｌｉ－Ｃｏｒ
Ｌｔｄ．，ＵＳＡ）组成，原始采样频率为１０Ｈｚ，数据传输由
数据采集器（ＣＲ５０００，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ．，ＵＳＡ）
进行存储。冬小麦冠层上方还采用净辐射传感器

（ＣＮＲ－１，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测量净辐射，空
气温湿仪（ＨＭＰ－４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ，Ｆｉｎｌａｎｄ）测量空气温、

湿梯度。将２个土壤热通量板（ＨＦＰ０１，ＨｕｋｓｅＦｌｕｘ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）安置于土壤深５ｃｍ处用于测量土壤热通
量，同时进行５层土壤温度（地面以下２、１０、２０、４０、
８０ｃｍ，１０５－Ｔ，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ．，ＵＳＡ）和 ５层
土壤湿度（地面以下 ２、１０、２０、４０、８０ｃｍ，ＣＳ６１６，
ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬｔｄ．，ＵＳＡ）的测定，这些要素均按
３０ｍｉｎ计算平均值进行存储。其他气象因素由常规
气象观测系统测定。观测时间为 ２００８年 ６月 １日
至２００９年５月３１日。
２．２ 数据处理

２．２．１ 涡度相关数据处理 近地面层是大气边界

层的最底层，在该气层内空气运动符合湍流交换规

律，可以利用涡度相关法测定近地层大气中热量和

水汽的垂直输送通量。当下垫面均匀一致时，在近

地层内潜热通量、感热通量计算公式如下［１２］：

ＬＥ＝λｗ′ρ′ｖ （１）

Ｈ＝ρａｃｐｗ′Ｔ′ （２）

式中：ＬＥ为潜热通量（Ｗ·ｍ－２）；Ｈ为感热通量（Ｗ·
ｍ－２）；ｗ′，ρ′ｖ，Ｔ′分别为垂直风速（ｍ·ｓ

－１）、水汽密

度（ｋｇ·ｍ－３）和气温（Ｋ）的脉动值；λ为汽化潜热（Ｊ
·ｋｇ－１）；ρａ为空气密度（ｋｇ·ｍ

－３）；ｃｐ为常压下空气
比热（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）。上横线表示在一定时间间隔上
的平均。ＬＥ和Ｈ的正值表示能量从地表向大气中传
输，负值则相反。

采用Ｅｄｉｒｅ软件处理１０Ｈｚ的原始数据，剔除野
点，对风速进行二次坐标旋转，计算 ３０ｍｉｎ的水热
通量均值，并对其进行频率响应校正、ＡＯＡ（Ａｎｇｌｅｏｆ
ａｔｔａｃｋ）校正［１３－１４］、密度脉动和湿度校正［１５］。受仪
器故障、天气等影响，涡度相关数据存在异常值或缺

测［１６］。缺失数据时间间隔小于或等于２ｈ的采用线
性内插；大于２ｈ的采用平均昼夜变化法［１７－１８］。
２．２．２ 能量闭合计算 能量闭合状况可以用来检

验涡度相关系统观测结果的可靠性，即器测的湍流

通量与可利用能量的平衡情况，方程为：

ＬＥ＋Ｈ＝Ｒｎ－Ｇ－Ｓ－Ｑ （３）
式中，Ｒｎ为净辐射（Ｗ·ｍ－２），Ｇ为土壤热通量（Ｗ·
ｍ－２）；Ｓ为地表到涡度相关系统观测高度间的空气
与作物冠层储热（Ｗ·ｍ－２）；Ｑ为其他能量源和汇（Ｗ
·ｍ－２）。对裸地或植被低矮的生态系统，Ｓ和Ｑ的数
值通常很小，可忽略不计［１９－２０］。土壤热通量 Ｇ包括
埋深５ｃｍ的传感器所测热通量 Ｇ０（Ｗ·ｍ－２）和其上
层土壤储热 Ｇｓ（Ｗ·ｍ－２）两部分，其中 Ｇｓ采用的计
算公式如下［２１－２３］：

Ｇｓ＝Ｚｐ×（ρｗθＣｗ＋ρｓＣｓ）× （４）
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Ｔ１（ｔ）－Ｔ１（ｔ－Δｔ）＋０．５［ΔＴ（ｔ－Δｔ）－ΔＴ（ｔ）］
Δｔ

式中，Ｚｐ是土壤热通量板安装深度（５ｃｍ）；ρｗ是水
的密度（ｋｇ·ｍ－３）；θ是土壤体积含水率（ｍ３·ｍ－３）；
Ｃｗ是水的比热容（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；ρｓ是土壤容重
（１３００ｋｇ·ｍ－３）；Ｃｓ是干土比热容（１６２０Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）；Ｔ１是２ｃｍ土壤温度（Ｋ）；ΔＴ是２ｃｍ与Ｚｐ的土
壤温度差（Ｋ）；Δｔ是测定温度的时间间隔（３０ｍｉｎ）；
５ｃｍ土壤温湿度由２ｃｍ和１０ｃｍ土壤温湿度线性内
插得到。

本文采用湍流通量（ＬＥ＋Ｈ）和有效能量（Ｒｎ－
Ｇ）［２４－２５］的线性回归关系来评价能量闭合状况。理
想情况下斜率为１，截距为０，但实际情况（ＬＥ＋Ｈ）
往往比（Ｒｎ－Ｇ）小［１９，２４，２６－２７］。

３ 结果与分析

３．１ 能量闭合度分析

对湍流通量与有效能量全年 ３０ｍｉｎ平均值进
行闭合度分析（图 １ａ），回归直线斜率为 ０．６５，截距
是９．１９Ｗ·ｍ－２。如果强制通过原点，斜率增加到
０．６８。若考虑土壤热储量后再进行能量闭合分析
（图 １ｂ），回归直线斜率提高到 ０．７１，截距减小为
４．２４Ｗ·ｍ－２。与上一次强制通过原点相比，斜率变

为０．７２，增加了７％，但与理想曲线（斜率为１）仍相
差较大。Ｗｉｌｓｏｎ等［１９］对全球通量网（ＦＬＵＸＮＥＴ，
ｈｔｔｐ：／／ｆｌｕｘｎｅｔ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／）站点的观测数据分析表明
斜率变化范围是 ０．５３～０．９９，平均值为 ０．７９，截距
变化范围是－３２．９～３６．９Ｗ·ｍ－２，平均值为３．７Ｗ·
ｍ－２。Ｌｉ等［２６］对中国通量网（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ，ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ／）站点的观测数据分析指出斜率
变化范围是０．４９～０．８１，平均值为 ０．６７，截距变化
范围是１０．８～７９．９Ｗ·ｍ－２，平均值为２８．９Ｗ·ｍ－２。
长武站通量观测场能量闭合度接近上述报道的平均

值。

该试验所有设备都是定期进行校准与维护，通

量数据采取规范化处理。同时，土壤热通量计算也

考虑到土壤热储存部分。但本文忽略了地表到冠层

顶部空间范围内植被和空气总的能量存储部分，包

括冠层内水汽潜热、空气内能变化、植被茎叶储热以

及光合作用能量消耗。李 君等［５］对玉米地能量平

衡分析时，发现忽略这部分存储能量会造成近１０％
的误差。此外，该站能量不闭合原因还可能包括：净

辐射仪、土壤热通量板与涡度相关传感器感应源区

（Ｓｏｕｒｃｅａｒｅａ）的不同导致空间取样误差［２４］；涡度相关
仪器系统对高频信号响应不足或周期长于通量平均

化时间的低频信号损失［２８］，以及平流损失［２４，２９］等。

注：ａ．未考虑土壤热储量的能量闭合；ｂ．考虑土壤热储量的能量闭合

Ｎｏｔｅ：ａ．ｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｗａｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅ；ｂ．ｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅ．
图１ 麦田能量闭合状况

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

３．２ 能量平衡分量的日变化

麦田能量平衡分量在大部分生育阶段均有显著

的日变化趋势。以图２所示各生育阶段平均日变化
为例，净辐射、潜热通量和感热通量都呈早晚低、中

午高的“单峰型”曲线特征，日变化峰值出现的时间

在不同生育阶段并无明显差异，均在 １４∶００前后。
其他地区农田研究［５－６］也发现潜热通量、感热通量

和净辐射日变化趋势相似。净辐射在日出后由负值

逐渐转为正值，即转变为农田能量的收入项，午间达

到最大值，其中抽穗期日变化峰值最大，为 ４９４．７０
Ｗ·ｍ－２，而越冬期日变化峰值最小，为 ２４６．２６Ｗ·
ｍ－２，日落前由正值逐渐转为负值。一天中剩余大
部分时间表现为长波辐射能的损失。
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图２ 麦田能量平衡分量日变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ
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潜热通量同样在抽穗期日变化峰值最大，为

２３４．８３Ｗ·ｍ－２，而越冬期日变化峰值最小，为３２．７９
Ｗ·ｍ－２。在夜间空气湿度较高和风速较低的情况
下，潜热通量有时会表现为负值［３０］。感热通量在灌

浆期日变化峰值最大，为２０１．６２Ｗ·ｍ－２，而出苗分
蘖期日变化峰值最小，为５２．５８Ｗ·ｍ－２。夜间出现
逆温层可使感热通量为负值。白天潜热和感热通量

远远大于夜间的潜热和感热通量，说明潜热和感热

输送主要受到太阳辐射强度的制约，与贾志军等［６］

对三江平原大豆田水热通量的研究结论一致。

土壤热通量在越冬期日变化平缓，而在其他生

育阶段都呈“单峰型”日变化。在白天，土壤热通量

表现为向下传输，即吸热状态。在夜间，有数小时表

现为向上传输，即放热状态。吸热与放热状态时间

分配主要受到土壤温度和植被生长状况的影响。总

之，农田气候季节变化和小麦生长状况是影响能量

平衡分量日变化的主要因素。

３．３ 能量平衡分量的季节变化

３．３．１ 不同月份能量平衡分量的变化特征 净辐

射日总量在年内呈近似单峰变化（图 ３），其中雨季
净辐射的日间差异较大。全年净辐射总量为 ２．５６
×１０３ＭＪ·ｍ－２·ａ－１，日总量峰值出现在 ７月份，为
１８．５９ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，但由于该月降水集中（降水天数
１７ｄ，降水量１３４．８ｍｍ），月平均值（１０．９０ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）小于６月份（１１．２６ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）。１２月份平均
值最小，为 ２．８０ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，分别小于 １月份的
３．４０ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１与 １１月份的 ３．３６ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１。
土壤热通量年总量为－１５．２６ＭＪ·ｍ－２·ａ－１，日总量
最大值（１．８５ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）出现在６月。从１０月至
次年１月，土壤热通量日总量始终为负值，即农田土
壤释放能量。说明在该时段对整个系统而言，土壤

是热源，能量通过土壤向大气传送。

图３ 麦田能量平衡分量季节变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

感热通量日总量从４月中旬开始随净辐射增加
而增大，最大值（７．０９ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）出现在净辐射最
强的６月份，随后逐渐降低。１１月又开始出现略微
增加趋势，受净辐射持续降低的影响，最后趋于平

稳。潜热通量日总量从 ２月开始明显增大，最大值
（１０．７１ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）出现在小麦生长旺盛的 ５月

份，随着小麦生长后期生理活动减弱，呈显著降低趋

势。６月中旬以后，潜热通量日总量又开始增大，至
７月中旬达到第二个峰值，为９．０８ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１。许
多农田研究［５－６，３１］中发现降水量是影响潜热通量的

重要因子，大气降水是黄土塬区麦田水分的主要来

源，降水增加导致土壤含水量升高，有助于作物根系
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吸水并促进土壤蒸发。因此，７月份麦田为裸地时
潜热通量日总量较高可能与降水量（７月份降水量
比６月份增加 ５１．４ｍｍ）增大、土壤含水量增高有
关。

３月中旬，ＬＥ／Ｒｎ随着小麦生长开始明显增加
（图４），最大值出现在 ５月份，而 Ｈ／Ｒｎ变化平稳。
小麦进入到生长后期，Ｈ／Ｒｎ超过ＬＥ／Ｒｎ，成为能量
的主要支配项。随后 ＬＥ／Ｒｎ和Ｈ／Ｒｎ都进入到平
稳变化阶段，至１２月中旬，Ｈ／Ｒｎ超过ＬＥ／Ｒｎ，成为
能量的主要支配项。从 ２月中旬到 ９月，Ｇ／Ｒｎ一
直呈平稳变化，随着土壤温度降低，Ｇ／Ｒｎ开始迅速
下降，在冬季土壤热通量大部分时间都是向系统释

放热量。从全年来看，感热通量占净辐射 ２５．５％，
而潜热通量占 ５１．３％，这一比例小于 Ｌｅｉ等［８］在华
北平原冬小麦 －玉米轮作灌溉农田的观测结果
（５９％）和Ｓｕｙｋｅｒ等［３２］在美国中北部平原玉米 －大
豆轮作灌溉农田的观测结果（６０％），原因主要在于
前面说到的涡度相关系统能量不闭合的因素影响。

３．３．２ 不同生育阶段能量平衡分量的变化特征

表１给出麦田各生育阶段能量平衡分量和主要环境
因子的变化情况。一年中各生育阶段数值差异较

大。在越冬期潜热值出现最低，平均值为 ０．８４
ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，大部分能量转化成感热，平均值为
１．３２ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，土壤热通量值也较小，平均值为
－０．３７ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１。波文比（β＝Ｈ／ＬＥ，即感热通
量 Ｈ与潜热通量ＬＥ之比）在出苗分蘖期小于１，潜

热通量成为能量的主要支配项，越冬期β值增大到

１．５８，感热通量变成能量的主要支配项。进入返青
期后，随着作物生长，β值减小至 １以下，潜热通量
成为能量的主要支配项，直到抽穗期。灌浆期β值

又增大至１．０５，感热通量超过潜热通量，这可能与
小麦生长后期蒸腾作用下降，潜热通量相对减少有

关。但成熟期后β值又开始小于 １，并逐渐减小。
整个生育期内波文比平均值为０．５７，高于 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ
－Ｒａｍｉｒｅｚ等［３］在美国中西部玉米田的观测结果
（０．３９）和大豆田的观测结果（０．３０）。从表１中可以
看出，除了受农田物候变化的影响，气候条件和土壤

状况也是β值季节变化的重要影响因子。

图４ 麦田能量分配比率季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

表１ 不同生育阶段能量平衡分量与主要环境因子的平均值变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍａｊｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长期 Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

出苗分蘖期

Ｓｅｅｄｉｎｇａｎｄ
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
０９－２４—
１１－１９

越冬期

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
１１－２０—
０３－０９

返青期

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
０３－１０—
０４－０１

起身期

Ｅｒｅｃｔｉｎｇ
０４－０２—
０４－１９

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
０４－２０—
０５－０２

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
０５－０３—
０５－１４

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
０５－１５—
０６－０１

灌浆期

Ｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ
０６－０２—
０６－１７

成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇ
０６－１８—
０６－３０

休闲期

Ｆａｌｌｏｗ
ｐｅｒｉｏｄ
０７－０１—
０９－２３

全年

Ａｎｎｕａｌ

ＬＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） ２．９５ ０．８４ ３．８７ ５．５５ ７．０１ ５．３２ ７．１１ ４．２０ ４．４５ ５．３８ １３１３．８８

Ｈ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） ０．７９ １．３２ １．９６ １．０９ １．４７ １．１０ ２．０８ ４．４２ ３．５５ ２．４７ ６５１．３９

Ｒｎ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） ４．７７ ３．３０ ８．０２ ９．４６ １０．９６ ７．７４ １２．０５ １１．８６ １０．２５ ９．３４ ２５５８．７０

Ｇ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） －０．５０ －０．３７ ０．２６ ０．４９ ０．２２ ０．３０ ０．４０ ０．５１ ０．５２ ０．１２ －１５．２６

ＬＥ／Ｒｎ ０．６２ ０．２５ ０．４８ ０．５９ ０．６４ ０．６９ ０．５９ ０．３５ ０．４３ ０．５８ ０．５１

Ｈ／Ｒｎ ０．１７ ０．４０ ０．２４ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１７ ０．３７ ０．３５ ０．２６ ０．２５

Ｇ／Ｒｎ －０．１０４ －０．１１１ ０．０３２ ０．０５２ ０．０２０ ０．０３９ ０．０３３ ０．０４３ ０．０５１ ０．０１３ －０．００６

β ０．２７ １．５８ ０．５１ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．２９ １．０５ ０．８０ ０．４６ ０．５０

Ｔｓ／℃ １０．８１ ０．０３ ７．９５ １２．９０ １３．８９ １６．０５ １６．２７ ２１．５５ ２２．５４ ２１．６２ １１．４４

ＳＷＣ／ｍ３·ｍ－３ ０．２４ ０．１６ ０．２０ ０．１７ ０．１５ ０．１６ ０．２１ ０．２８ ０．３６ ０．３７ ０．２４

Ｔａ／℃ ８．１５ －０．９４ ８．００ １３．３１ １２．７９ １５．７５ １４．９０ １８．９４ ２０．８４ １９．１９ ９．９０

Ｐ／ｍｍ（ｓｕｍ） １１６．６０ ２１．２０ １９．４０ ９．４０ ６．２０ ３０．８０ ２８．６０ ７８．６０ ４．８０ ２４８．００ ５６３．６０

注：Ｔｓ为５ｃｍ土壤温度；ＳＷＣ为５ｃｍ土壤体积含水量；Ｔａ为空气温度；Ｐ为降水量。

Ｎｏｔｅ：Ｔｓｉｓｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ；ＳＷＣｉｓｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ；Ｔａｉｓａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

２３２ 干旱地区农业研究 第３５卷



４ 结 论

１）潜热通量和感热通量之和比较于净辐射和
土壤热通量之差，所给出的长武站麦田涡度相关系

统能量闭合度为０．７２。净辐射、潜热通量和感热通
量在不同生育阶段日变化均呈“单峰型”，日变化峰

值出现的时间在不同生育阶段并无明显差异。受到

太阳辐射强度与作物生理活动变化的制约，白天潜

热和感热通量远远大于夜间的潜热和感热通量。土

壤热通量在越冬期日变化平缓，而在其他生育阶段

日变化模式与其他分量基本相同。农田气候季节变

化和冬小麦生长状况是影响能量平衡分量日变化的

主要因素。

２）麦田净辐射全年呈单峰变化，雨季净辐射的
日间差异较大主要受降水的影响；感热通量和潜热

通量季节变化主要受净辐射的影响，同时冬小麦生

长状况和降水也是影响潜热通量季节变化的主要因

素；土壤热通量从１０月至次年１月主要表现为土壤
释放热量，其他时间主要表现为吸收热量，其变化过

程主要受土壤温度梯度及植被覆盖状况影响。

３）麦田全年主要以潜热的形式进行能量交换。
冬小麦生育期内，β值在越冬期平均为１．５８，灌浆期
略大于１，感热通量为能量主要支配项；其他生育期
和休闲期小于 １，潜热通量为能量主要支配项。除
了受农田物候变化的影响，气候条件和土壤状况也

是β值季节变化的重要影响因子。

致谢：本研究得到了中科院寒区旱区环境与工

程研究所王介民研究员的指导，在此对王老师的帮

助表示诚挚的感谢。
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