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摘   要

利用 usst 年 y月 ts日 ∗ z月 us日在安徽省全椒县稻田和 ussu年 y月 ts日 ∗ z月 us

日在肥西县农作物混作区观测的近地层 ≤ �u和能量通量资料 o对农作物混作区和稻田 ≤ �u

通量特征进行了比较 ∀结果表明 }平均情况下 o观测期内稻田白天k夜间l吸收k放出l≤ �u 为

xx qty ª#°p uktw qt| ª# °p ul ~农作物混作区白天k夜间l吸收k放出l≤ �u 为 uu qyz ª# °p u

ktu qws ª#°p ul ~稻田白天吸收的 ≤ �u通量随水稻生长而逐渐增加 o夜间放出的 ≤ �u 在拔节

期最高 ~农作物混作区 ≤ �u通量在整个观测期并没有显著改变 ~稻田和农作物混作区均为

大气 ≤ �u的汇 ∀对 ≤ �u通量与光合有效辐射的关系分析表明 }白天稻田吸收的 ≤ �u通量与

到达地面的光合有效辐射存在着显著的负相关关系 ∀文中结果为数值模拟稻田与近地层大

气 ≤ �u交换提供了重要依据 ∀

关键词 }长江下游  农业生态系统  农作物混作区  涡动相关

引  言

随着我国经济的高速发展 o≤ �u总排放量呈加速增长趋势 ∀进一步认识我国主要生

态系统 ≤ �u通量 o不仅是我国政府制定增加陆地k包括海岸l生态系统碳固定和减少碳排

放政策的迫切需要 o也十分有利于我国履行气候变化的联合国框架协定k��ƒ≤≤≤l和参

与国际环境外交谈判≈t  ∀与全球碳循环密切相关的陆地生态系统主要有森林 !草地 !农

田 !湿地和内陆水体五大类生态系统 o农田是陆地生态系统碳循环的重要组成部分≈u  ∀

农业生态区 ≤ �u通量和能量交换直接影响着区域性气候变化 o因而多年来一直受到世界

科学家的普遍关注 ∀根据 t||y 年在日本本州岛西南岸的冈山进行了国际稻田试验

k�� ∞÷|yl的观测资料 o�¬¼¤·¤等
≈v 研究了灌溉与 ≤ �u 通量的关系 o发现满水稻田白天

k夜间l吸收k放出l的 ≤ �u与排泄稻田不同 o并认为这是由排泄稻田土壤放出 ≤ �u 所致 ∀

�¤·∏̄等≈w 利用欧拉二阶闭合模式估算了水稻冠层内 ≤ �u 源汇分布 o并将模拟的冠层表

面 ≤ �u通量与由涡动相关法直接测量值进行了比较 o发现它们非常接近 ∀利用上述资

料 o≤¤°³¥̈¯̄ 等≈x 研究了灌溉稻田 ≤ �u 通量的日 !季变化 o发现 ≤ �u 通量与环境参数k例

如 }光合作用激活辐射 o净辐射和空气温度等l有关 ∀陆面生物圈模式能够模拟出 ≤ �u 通
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Ξ 国家自然科学基金项目kwsxzxsszl和中国气象局 ussv年气候变化专项共同资助 ∀

ussx2sw2sz收到 oussx2sy2tx收到修改稿 ∀



量 o实地观测资料的缺乏常常阻碍我们深入地分析模拟结果≈y ∗ z  ∀为跟踪国际生态环境

的监测与研究动态 ousss年在长江三角洲常熟地区进行了稻田通量观测试验 o并开展了

初步研究≈{ ∗ |  ∀为了更好地研究不同区域农田生态系统近地层 ≤ �u 通量及其变化规律 o

于 usst年 y月 ts日 ∗ z月 us日在长江下游的安徽省全椒县 o选择了具有代表性的水稻

种植区 o采用国际标准的先进仪器设备 o进行了 ≤ �u 和相关能量交换的综合观测试验 ∀

ussu年同期利用同样的探测仪器在安徽省肥西县气象站观测场进行了 ≤ �u 和相关的能

量交换的观测试验 ∀本文利用这两次试验资料 o研究我国长江下游典型农业生态区近地

面层 ≤ �u通量及变化规律 o为进一步定量研究区域碳循环 o及其对气候变化的影响提供

科学基础 ∀

t  观测方法

usst年 y月 ts日 ∗ z月 us日期间 o稻田通量观测站设在长江下游的安徽省全椒县

西郊 o距县城约 v ®°kvuβsxχ� ott{βtyχ∞l ∀稻田观测场下垫面平坦 o观测塔距最近障碍

物的距离超过 tss ° ∀观测期间盛行东南风 o足痕k©²²·³µ¬±·l分析表明 }测量得到的 ≤ �u

通量 o其中 |s h来自上风方向 yss °的水平均匀的稻田 ∀开始观测时水稻处于分蘖期 o

稻田内有灌溉水 o水稻平均高度为 s qus ° ∀观测结束时水稻已抽穗 o水稻冠层平均高度

为 s q{x ° ∀观测期灌溉水最少为 s qsv ° o最多时为 s qs{ ° ∀ussu年 y月 ts日 ∗ z月 us

日通量观测站设在安徽省肥西县气象站kvtβwtχ�ottzβs{χ∞l观测场内 o下垫面平坦有均

匀稀疏矮草 o观测期间草高为 s qsy ∗ s qt ° o上风方向为典型的农作物混合区 o最近的建

筑物在塔的北面 o距塔大约 zs ° ∀

两次通量观测试验采用同样仪器设备 o在气象塔 w °高处安装了三维超声风温仪 !快

速响应红外 ≤ �u和水汽传感器 o数据由高速数据采集器采集 o湍流量采样频率为ts �½o

每 us °¬±自动生成一个数据文件 ∀慢响应的温度 !湿度 !风及气压组成的三层ks qx ou和

ts °l近地层梯度观测传感器安装在 ts °气象塔上 ou °辐射架安装了向上和向下长波 !

短波 !光合有效辐射传感器 o土壤中安装了温度廓线观测系统 o由 ⁄×2yss采集器采集数

据 o慢速响应传感器的观测要素采样频率为 t °¬±o每 ts °¬±自动生成一个数据文件 o存

储在 °≤ 卡中 ∀经过对原始资料处理 o得到各个湍流要素的脉动数据 o然后计算每 vs °¬±

的通量 ∀涡动相关法计算 ≤ �u通量的表达式分别为 }

Φχ = − Θ ωχχχ (t)

式ktl中 o定义向上为正方向 oωχ和 χχ分别为垂直风速和 ≤ �u脉动 oΘ为空气密度k由同步

实测气压和温度求取l ∀

u  结果分析

图 t分别给出 ussu年农作物混作区和 usst年稻田 vs °¬±平均 ≤ �u 浓度的时间序

列 o资料中剔除了降水时段的测量数据 ∀由图 t可见 o无论是草地 o还是稻田下垫面 o≤ �u

浓度有明显的日变化 o晴天和阴天浓度值的差异较大 ∀观测期间近地层 ≤ �u 平均浓度分

|u{
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别为 vxy ≅ tsp y和 vyz ≅ tsp y o其结果低于 �∏等≈{ t|||年夏季在长江三角洲常熟地区稻

田测量的 ≤ �u平均浓度 v|y ≅ tsp y o导致该差异的原因很复杂 o它与两个观测区自然特性

k比如 }附近工业经济发展状况 o裸土的比例 o稻田叶面积指数大小等l和农户行为等有关 ∀

晴天稻田近地层 ≤ �u浓度日较差明显大于阴天 o瞬时最大浓度达到 ysv ≅ tsp y o最小浓度

低于 vss ≅ tsp y ∀图 t中 o我们还给出了 w °高度处空气温度分布 o可以看出 o≤ �u 浓度

的高值与对应的空气温度关系密切 o尤其是稻田表面 ∀这一点印证了 ≤¤°³¥̈¯̄ 等≈x 的研

究结果 }空气温度影响灌溉稻田的 ≤ �u 浓度和通量 ∀农作物混作区由于存在裸露的土

壤 o它们释放 ≤�u o从而影响着 ≤�u测量结果 o因此 ≤�u浓度分布与空气温度关系不够明显 ∀

图 t  长江流域下游 ≤ �u平均浓度及 w °高度处空气温度 ws天的时间序列

k¤l ussu年农作物混作区k安徽省肥西县l ok¥l usst年稻田k安徽省全椒县l

  图 u为农作物混作区和稻田小时平均 ≤ �u浓度的日变化 ∀由图可见 o≤ �u 浓度日变

化特征十分显著 o稻田和农作物混作区日出后 ≤ �u 浓度均很快下降 o日落后 ≤ �u 浓度迅

速上升 o显然 ≤ �u浓度日变化特征与植物的光合作用有关 ∀

  随着水稻的生长 o稻田的叶面积指数逐渐增大 o因此水稻在不同生长期与大气交换的

≤ �u通量不同 ∀为较详细地认识其变化特征 o将水稻的生长期划分成 v个阶段 o即 }y月

ts ∗ ux日为分蘖期 oy月 uy日 ∗ z月 tt日为拔节期 oz月 tu ∗ us日为抽穗期 ∀图 v给出

了水稻不同生长期平均的 ≤ �u通量的日变化 ∀由图 v¥可见 o水稻在分蘖 !拔节和抽穗期

间 o近地面 ≤ �u通量日变化的规律基本相同 o但通量日振幅不同 ∀抽穗期 ≤ �u 通量的日

较差明显大于拔节期和分蘖期 o白天光合作用使得水稻吸收的 ≤ �u 远大于夜晚水稻呼吸

放出的 ≤ �u ~≤ �u通量在日出和日落前后改变正负号 ∀图 v¤中给出了 ussu年对应时段

的农作物混作区近地层 ≤ �u通量 o可见它们也有日变化 o但白天稻田吸收的 ≤ �u 通量比

稻田小得多 o夜间通量与稻田相差不大 ∀表t给出农作物混作区和稻田在水稻不同生长期
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图 u  长江下游 ussu年农作物混作区k¤l和 usst年稻田k¥l

平均 ≤ �u浓度日变化

图 v  长江下游 ussu年农作物混作区k¤l和 usst年稻田k¥l水稻

不同生长期 ≤ �u通量的平均日变化

吸收和放出的平均 ≤ �u 通量 ∀水稻

分蘖期吸收的平均 ≤ �u 通量最小 o为

t qwu ª# °p u # «p t o拔节期增加到

u qwx ª# °p u#«p t o抽穗期最大 o达到

u q{| ª#°p u#«p t o可见随着水稻的生

长 o净吸收 ≤ �u 越来越多 ∀水稻夜间

放出的 ≤ �u 随生长期的变化有

所不同 o分蘖期为s quzª#°p u#«p t o拔

表 1  农作物混作区和稻田在水稻不同生长期吸收

  和放出的平均 ΧΟ2 通量     γ# µ − 2#η− 1

分蘖期 拔节期 抽穗期

稻田吸收 t qwu u qwx u q{|

稻田放出 s quz s q{u s qw|

稻田净吸收 t qtx t qyv u qws

农作物吸收 s qzv t qsu t qtx

农作物放出 s qw{ s qxz s qxt

农作物净吸收 s qux s qwx s qyw

节期为s q{u ª#°p u#«p t o抽穗期为s qw| ª#°p u#«p t o以拔节期放出的 ≤ �u通量最大 ∀

  为了更直观地看到两种不同下垫面 ≤ �u收支随时间的变化 o图 w给出了 ≤ �u通量的

时间序列 ∀尽管随着水稻的生长 o整个观测期稻田白天吸收的 ≤ �u逐步增加
≈ts  o但夜间

放出的 ≤ �u在拔节期最高 o这与环境气温有关 ∀农作物混作区 o整个观测期白天吸收的

≤ �u和夜间放出的 ≤ �u没有明显的改变 ∀观测期内稻田白天k夜间l吸收k放出l≤ �u 通

tv{
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量平均为 xx qty ª#°p u#§p tktw qt| ª#°p u#§p tl ∀无论是白天吸收还是夜间放出 o≤ �u通

量均大于日本稻田试验结果≈v  ∀其结果可能由不同的叶面指数所引起 ∀农作物混作区

白天k夜间l吸收k放出l≤ �u通量平均为 uu qyz ª#°p u#§p tktu qws ª#°p u#§p tl ∀

图 w  长江下游 ussu年农作物混作区k¤l和 usst年稻田k¥l≤ �u通量时间序列

  植物通过光合作用吸收 ≤ �u o其中起主要作用的包含在短波辐射中的光合有效辐射

k Φ°�� l o波长为 s qv{ ∗ s qzt Λ° o为了验证 ≤ �u观测资料的可靠性 o统计分析了 ≤ �u通量

k Θ¦l与 Φ°��的关系 ∀图 x给出了水稻不同生长期 ≤ �u 通量与光合有效辐射的相关关

系 ∀由图可见 o白天水稻吸收的 ≤ �u通量与到达地面的光合有效辐射存在着显著的负相

关关系 o分孽期 !拔节期和抽穗期 ≤ �u与 Φ°��的相关系数都通过了置信度为 s qsst假设

检验 o其中抽穗期 ≤ �u通量对 Φ°��的响应最敏感 o相关系数达到 p s q|y o表明本次观测试

图 x  不同生长期稻田 ≤ �u通量与光合有效辐射

的关系 k¤l 分蘖期 ok¥l 拔节期 ok¦l 抽穗期
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验所得资料具有较高的可信度 o因此 o可以通过光合有效辐射来评估 ≤ �u通量 ∀

v  结语与讨论

下垫面与大气之间的物质交换主要通过湍流运动进行 ∀涡动相关法已成为测量陆地

生态系统中 ≤ �u交换的首选方法
≈tt  o因此 o本文观测试验资料测量精度高 ∀对农作物混

作区和稻田 ≤ �u通量分析表明 o水稻在 v个生长期中 ≤ �u 通量表现出明显的日变化 o中

午时段光合作用最旺盛 o稻田吸收的 ≤ �u通量达到最大值 ~夜间向大气释放 ≤ �u o不同生

长期的日变化的特征有所区别 ∀观测初期水稻处于分孽期 o水稻的叶面积指数较小 o光合

作用的强度不大 o且稻田中水体充盈 o水体会阻碍土壤向大气放出 ≤ �u o因而 ≤ �u 通量最

小 ∀拔节期的植被密度和叶面积指数逐渐增大 o光合作用和 ≤ �u 通量也随之增大 ~抽穗

期稻田冠层的叶面积指数最大 o吸收的 ≤ �u 也最多 ∀v个生长期稻田夜间向大气放出的

≤ �u较白天吸收小 t个量级 o吸收约为放出的 y倍 ∀草地吸收与和放出的 ≤ �u 通量均小

于稻田 ∀

目前在典型农作物混作区进行的不同生长期近地层 ≤ �u 和湍流通量特征及变化圭

律观测研究尚不多 o在定量计算中还存在许多需要解决的问题 o如冠层上平流作用对 ≤ �u

观测的影响 o中性层结条件下湍流通量计算精度等 o有待于更长的观测资料来分析研究 ∀

致  谢 }在野外观测试验期间安徽省气象局 !全椒县气象局和肥西县气象局给予了大力支持和帮助 o研

究中得到周秀骥院士的指导 o谨在此表示衷心感谢 d
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«̈ ¤·©²µ·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼ µ̈²√ µ̈·«̈ ·¼³¬¦¤̄ µ¬¦̈ ©¬̈ §̄o ≠¤±ª·§½ ⁄̈ ·̄¤q Χηινεσε ϑουρναλοφ Γεοπηψσιχσoussv o46kyl }|z{

∗ |{z q

|  周秀骥 q长江三角洲低层大气与生态系统相互作用研究 q北京 }气象出版社 oussw qtyy ∗ ty| q

ts  �¤² � ± o�¬¤± �� o�«²∏÷ �q � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²©·∏µ¥∏̄ ±̈··µ¤±¶©̈µ¬±·«̈ ±̈ ¤µ2¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼ µ̈²√ µ̈¤µ¬¦̈ ³¤§§¼¬± ≤«¬±¤q

vv{
 y期         卞林根等 }长江下游农业生态区 ≤ �u通量的观测试验           



ϑ Γεοπηψσ Ρεσoussv o108k⁄tvl }wv{z o§¬²}ts qtsu|russu�⁄ssuzz| q

tt  �̈∏±¬±ª � o�¬±ª�� q≤²°³¤µ¬¶²± ²© §̈§¼2¦²√¤µ¬¤±¦̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²© ≤ �u ©̄∏¬̈ ¶¥¼ ²³̈ ±2¤±§¦̄²¶̈§2³¤·« ≤ �u ¤±¤̄¼2

¶̈µ¶q Βουνδαρψ2Λαψερ Μετεορολογψot||u o59 }u|z ∗ vtt q

ΜΕΑΣΥΡΕ ΜΕΝΤΣ ΟΦ ΧΟu ΦΛΥΞΕΣ Ος ΕΡ Τ ΩΟ ∆ΙΦΦΕΡΕΝΤ

ΥΝ∆ΕΡΛΨΙΝΓ ΣΥΡΦΑΧΕΣ ΙΝ ΑΝ ΑΓΡΙΧΥΛΤΥΡ ΑΛ

ΕΧΟΣΨΣΤΕ Μ Ος ΕΡ ΛΟΩΕΡ ΒΑΣΙΝΣ ΟΦ ΤΗΕ ΨΑΝΓΤΖΕ

�¬¤± �¬±ª̈ ±tl  �¤² �«¬́¬∏tl  �∏�²±ª«∏¤
tl  • ¤±ª ≠¬±ª

ul  ≤«̈ ± �«¬ª¤±ª
ul

 t)( Στακε Κεψ Λαβορατορψ οφ Σεϖερε Ωεατηερ , Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

 u)( Γυανγδονγ Προϖινχιαλ Μετεορολογιχαλ Βυρεαυ , Γυανγζηου xtss{s)

Αβστραχτ

�± ²µ§̈µ·² ¥̈··̈µ∏±§̈µ¶·¤±§·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ o¬·¬¶±̈ ¦̈¶¶¤µ¼·² ∏́¤±·¬©¼·«̈

≤ �u ©̄∏¬²√ µ̈¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¦̈²¶¼¶·̈° q≤ �u ©̄∏¬̈ ¶¤µ̈ ¦²̄¯̈ ¦·̈§§¬µ̈¦·̄¼ ¥¼ ∏¶¬±ª §̈§¼ ¦²√¤µ¬2

¤±¦̈ ²√ µ̈¤µ¬¦̈ ³¤§§¼¬±·«̈ ¶∏°° µ̈²©usst ¤±§²√ µ̈¤±¬±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶¦µ²³¶∏µ©¤¦̈ ¬±·«̈

¶∏°° µ̈²©ussu µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q �± ¤√ µ̈¤ª̈ o§¤¼·¬°¨¤¥¶²µ³·¬²± ¤±§±¬ª«··¬°¨µ̈¯̈ ¤¶̈ ²© ≤ �u

©̄∏¬ ¥¼·«̈ µ¬¦̈ ³¤§§¼ ¤µ̈ xx qty ª#°p u#§p t ¤±§tw qt| ª#°p u#§p t o¤±§¥¼·«̈ ¬±«²°²ª̈ 2

±̈ ²∏¶¦µ²³¶∏µ©¤¦̈ ¤µ̈ uu qyz ª#°p u#§p t ¤±§tu qws ª#°p u#§p t q �¬¦̈ ³¤§§¼ ¤±§·«̈ ¬±«²2

°²ª̈ ±̈ ²∏¶¦µ²³¶∏µ©¤¦̈ ¤µ̈ ¶¬±®¶²©¤·°²¶³«̈µ¬¦≤ �u q≤«¬±¤¬¶¤ªµ̈¤·¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¦²∏±·µ¼ o

¬±¦µ̈¤¶¬±ª·«̈ ¤µ̈¤²©µ¬¦̈ ³¤§§¼ º¬̄̄ «̈ ³̄ ≤ �u §̈ ³²¶¬·¬²±o¤±§º¬̄̄ ¶̄²º §²º±¬±¦µ̈¤¶̈ ²©¤·2

°²¶³«̈µ¬¦≤ �u ¤±§ªµ̈ ±̈«²∏¶̈ ©̈©̈ ¦·q�± ¤§§¬·¬²±o·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± §¤¼·¬°¨¤¥¶²µ³2

·¬²±²©≤ �u ©̄∏¬¤±§°«²·²¶¼±·«̈·¬¦¤̄ ¼̄2¤¦·¬√¨µ¤§¬¤·¬²±¬¶¬±√ ¶̈·¬ª¤·̈§©²µ·«̈ µ¬¦̈ ³¤§§¼ o¤±§

µ̈¶∏̄·¬±ª¤ ±̈ ª¤·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²±q �²³̈©∏̄ ¼̄ ·«̈ µ̈¶∏̄·¶²¥·¤¬±̈ §¬± ³µ̈¶̈±·º²µ® º¬̄̄ ³µ²√¬§̈

¤±¬°³²µ·¤±·¥¤¶¬¶©²µ±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈ ¬̄±ª²© ≤ �u ©̄∏¬ ¥̈·º¨̈ ± ¤·°²¶³«̈ µ̈ ¤±§ ¤̄±§q

Κεψ ωορδσ: �²º µ̈¥¤¶¬±¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈  ×«̈ ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¦̈²¶¼¶·̈°  �±«²°²ª̈ ±̈ ²∏¶

¦µ²³¶∏µ©¤¦̈  ∞§§¼ ¦²√¤µ¬¤±¦̈

wv{                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




