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一

可

力 学 进 展
·

,

大 气 对 水 的 需 要

引 吉仁

水有许多独特的性质
,

包括它那种在地球上气温范围内以固相
、

液相或汽柑 存 在 的 本

领 它可能同时以三种相存在
,

不过我们感兴趣的是它由一种相转变为另一种相
,

尤其是由

液粗较变的汽相的变低 由冰到水的相变
,

需要 卡 克 千焦耳 千克 热 由液体变

成水汽
,

在 仓℃时
,

汽化潜热 约需 卡 克 百万焦耳 千克 、
。

液态水酬气态水汽的物理过程叫做蒸发
·

蒸发发生于海洋
、

翻自
、

池沼
、

在河
、

土壤或其他潮湿表面
·

蒸腾 氏 ’是经过植物根部吸也 再经植物输运
,

然后从叶子考面排
出的水的蒸发

,

它受气孔孔眼和从叶子到空气的水汽压梯度所控制 术语蒸散
,

通常用

来描述水汽从长着植物的地面转入大气的总过程

二
、

叶子
、

冠盖和环境之何的能量交换
。

概述

蒸散 凡 所消耗的大量能量
,

几乎完全由太阳产生的能源来供给
·

这种能量可以来自
直射

,

漫射或反射的阳光 可以来 自空气中分子和粒子吸收的太阳辐射
,

或来自地球表面上

物体再辐射产生的长波辐射亥 还可以来自受太阳辐射却热了的空气把能量转楼给凉的植物
,

地球表面所接受的太阳辐射
,

基本上集中在电磁波谱的 一 微米 波
一

段 短 波 辐

射
,

它由直射光束租漫射部分组成 长波辐射也给 提供能量 , 它主要集中在 一

微米波段 输入与输出的辐射流之差
,

叫做净辐射
, , ,

它可以表述成下列方程的形式
,

风 一
。 一 。 、 ‘ 一

‘

式中 、和拜 分别是输入和输出的短波辐射
, 刀

·

和
、

分别是输入和输出的 长 波 辐 射

本章
’ 采用的符号规定是

,

通量朝向表面为正
,

从表面向外为负 在草木生长旺盛的地面上

空犷 中午最大的
,

值
,

难得超过
一

卜 厘米
’ 一分林 子瓦 术

“

左权 一公又
一

一

净辐射给
,

给加热空气
、

上壤和植物
,

给光合作用提供能量 它可以分成能量的儿个

消耗过程
一

天
。 二 一 尸 一

” ‘

,

式中 总是潜热通量 用于
,

的能量
,

是与空气交 换的 显 热
,

是 土 壤 热 通 量
,

是用于光合作用的能量
,

是包括用于代谢活动的能量或贮存在植物冠盖中的能 量 等 其

” 水文译自《作物与水的关系 》
一

书的第 一 章一该书的第二章《关于土壤水库 》和第三章《水在植物中的作用 》亦将
在本刊登载 文中公式序号及其他有关字样

,

均按原文译出
、

—编者
一



他能量交换的棍合项 山 天 供给的大部分能量是作为 消耗 了
,

小部分但却值得注意的

能量月于 和
,

而 和 中所利用的能量
,

通常少
一 “

总量的 一
。

因此
,

方程 可

简化成
。 一 ‘吝

叶子

叶
一

子的两面与被叶子 “看作 ” 客体的所有物体之间
,

交换着辐射能 图 工 对
,

表上

方的一片水平叶
一

子来说
,

叶子吸收的净辐射

能 ‘ 是

叶
“ 、一 〔, , 。、 一 以 , ‘ 尸

涂纂舞奖祷共
、仃 户一

,

一
, 。 尺

一 一 ￡ , ￡、仃了户 一 。
一

对

一

一 一 。 , 。

甲

卜
。飞 ‘ ’ ‘’

一
共共二

“鲜面
粤黔弓龚乒二或形裂乒 少

图
二

照射到和离开地而 方一片肠面的所有辐
射流的小意图 直线箭头表小短波辐射通
量

,

波线箭头表示长波辐射通量
、

箭头长
度表示晴朗的夏天中午可能有的相对通量
密度 尸 是输入太阳辐射

,

刀“ 是输入 长

波轧射
,

。 和 、 是发射率
,

和 、足

反射率
,

钊 是透射率
,

和 、 是温度
’ ,

汁小 和 分别表刁祖十子和地面

耗散 了 再辐射能量等于
、仃 ,

这里
,

项合并以代表叶子的净辐射
, ,

一 一 ￡ 一 ‘ , 。

式中 仃 是 常数 石
、

和 五 分别

是土表和叶表面的发射率 和 。 分别是

叶子和地面的反射 系 数
、

是 地 面 温度
“ , ,

是叶子的透射系数 万

某些辐射流
,

即 一 , 、

一
。、 刀

。

和 一 。 , 、。 异非常小
,

可以忽略 因而

方程可重新整理和简化成
一

, 一 钧 十 、 。

￡、。 荟一
, 。 〔‘、 、

吸收的能量 被
一

冉轧射
、

对流和燕腾
,
是叶温

“

这一项可
一

与方程 中的那些

, 二 一 , 。、 。

尽一
、

卜
, 。 , 、 ,

关于影响叶
一

尹净辐射的诸因素的更多的讨论
,

包括在 ’〕文中 州

下面的例子是一些典型值的说明
,

这些典型值可能在晴朗的夏天中午阳光照射 「的叶子

上碰到 卡 厘米 “
·

分 瓦 米“
, 。 二 卡 厘米

·

分 瓦 米竹 ,

考 二 , 、 “ , 以 , , , , 。 、 , “ , , 、 “ 一

用植

些值
,

由方程 得出
。 , 。 一 一 二 卡 厘米

“ ·

分 瓦 米
“

一

如果这片叶子被冠盖中的其他叶子遮蔽了
, , , 就会与此大不相同 照射到叶子上的太

阳辐射将减少到 满值的 左右
,

于是在方程 中 将由 代替
,

而从夭空

来的长波辐射
。 ,

则将用受遮蔽叶子 “看作 ” 是由其他叶子发射的辐射来 代 替 在这种情

况下
,

如果 , 保持为
”

左右
,

则对
。 ,

的合理估算将是
。 ‘ 一 一 卡 厘米 “

,

分 瓦 米

阳光照射的叶子和被遮蔽的叶子之间的
八

的差别
,

对叶温
、

叶子的蒸腾以及
一

与四周空

气交换的显热来说
,

都有重要的意义 因为被遮蔽的叶子的
。 ,低

,

就象那些通 常 处 在 四

周空气温度下或处在接近四周空气温度下的叶子那样 相反
,

阳光照射的叶子会比空气暖儿



度 阳光照射的叶 能蒸腾大量的水
,

但从被遮蔽的叶子上损失的水却少得多
。

被遮蔽的叶

子
一

与周围空气之间儿乎没有显热交换
,

但是阳光照射的叶子会交换大量显热

一片叶
一

气
与周 空气交换的显热 , 可描述为

月 , 一 。 , 。 一 , 二

式中
。

是空气的温度
。 , 。

是空气的密度
, , 是空气的定压比热

, 犷 。 是流经叶子周围空

气边界层的热流所受到的阻抗 热被自然对流 由于浮力作用 传递
,

或被强迫对流 由于风速

作用 传递 除了在非常低的风速时
,

强迫对流比 自然对流所传递的热要多得多 】

〕指出
,

即使风速低到 厘米 秒
,

强迫对流传递的热量
一

也要比 自然对 流 多 倍 以

上 如果叶子比空气暖一些
,

则
, , 的一部分将用于加热周围的空气 如果

。

》 , ,

则热

将由空气向叶子传递 因此
, ,

对蒸腾或对提高叶温将是一种补充的能源

来自叶子的潜热通量
,

是叶子和它周围环境之间能量交换的第三种重要机制 这个通量

可描述成
。

。
‘ 一 ‘ 。

丁

。

丫

‘ 一 。

了 」
一

。

式中
二 。

是水汽的克分子量
。

与空气的克分子量
。

的比值
,

是大气压

力
, 尸 ,

是叶子表面的水汽压
, 。。是空气的水汽压

, 丫是温度计算常数 在 ℃和 毫

巴时
, 一 尸 ,

汀
。 一 毫巴 ℃

, 。

是水汽由汗卜子内表面流到外表面的流动的扩

散阻抗 末了的一项主要是水汽经过植物的气孔扩散所受的阻抗 在某些植物中
,

只有少量

水汽可以通过叶子的角质层扩散 通常大约是 到 或 秒 厘米
, 。

一般大约是 到

或 秒 厘米 「
“ 〕 关于一片叶子与周围环境之间能量交换的更 羊细的讨论

,

可在 。化 忍

和 仁‘ 文 找到

植物的冠盖

植物的冠盖由植物和它的枝叶所组成
。

大气环境与冠盖之间的能量交换
,

比起刚刚说过

的与
一

单独
一 少叶 子的能量交换复杂得多 冠盖中的叶子与邻近的叶子以及与植物其他部分之

间交换能量 在一个植物冠盖中各高度上的叶子的辐照度
,

受植物覆盖量的影响
,

并受整株

植物或植物各部分特别是叶子的姿态
,

在冠盖中是排列整齐的
、

分散的
、

定向的
、

倾斜的等

的影响
‘

作了关于描述短波辐射透入植物冠盖的计算程序的综述 净

辐射一般随进入冠盖的深度的加大而减少
,

大部分辐射波被冠盖的上层所截留 所 以
,

例如

发现
,

谷物冠盖所吸收的净辐射
,

几乎有 是被冠盖的上半部 所 截 留

了
。

在
一

与大气作能量交换时
,

一个植物冠盖中的各层均可能作为显热
、

水汽
、

和其他物

质的汇或源 由于描述植物冠盖中的能量交换和质量交换时的复杂性和困难性
,

所以过去在

这方面只作了少量的研究和建立了少数精确模拟这些过程的模型 」 用一株珍

珠稗 进行了质量交换和能量交换的这种少数研究中的一项研究工作 模拟

这些过程的最好模型之一
,

是最近由 建立的

在某些情况下
,

只需弄清整个冠盖在做什么
,

而不是在冠盖中各层上发生了什么 在这

些情况下
,

冠盖和大气间的辐射交换和能量交换可以这样来确定 分别算出流经冠盖上方的

某一确定平面处的辐射流及能量流
,

算出刚好在土表上方另一平面处的辐射流和能量流
,

然



后计算 一平而间的福射流 乃能 帚流的差依 冠
一

盖 卜加均净辐射
。

可写成

尺
,

尸
, 一 。 , 一

大
。 一 尸

。 一
,

一 叮了
‘

一 。 。 。 一 ‘ ,

式中 。
。

是作物的反射率
, 。

是作物的发射率
, 。

是作物的温度 同样
,

冠盖下方的净辐射

刀
。 。 也可以描述出来 每一束辐射流会受到植物冠盖的显

一

著改变 我们感 兴趣的是冠盖所

吸收的能量即
, 一 。

这个差值关系到冠盖的能量平衡
。 一 、 十 。

式中
。

是冠盖
一

与周围空气之间的显热交换
, ‘

已可由下式计算
二 二 。 , 。 一 。

土表的能量平衡可表达成
, , 。 、

式中 刀
。

是 卜丧和其上方空气之 的显热交换

‘ 。 “ “ 〔’ 指出
一

在宽行 米 和窄行 米 中生 长的高粱之间

冠盖能最平衡的不同 这此数据是在于燥 卜丧条件下得到的
,

因此假定 五是可以忽略不计的

小最 于是
, 丑 ,

基本上是在这种情况下冠盖的蒸腾量 宽行和窄行高粱中能量平衡的 分 量

示于图
。

窄于亏庵梁 宽两嫩
,

卜

︵公协咧︶华矛一匕二芍
‘

期
‘

一

之
一

一口
、、

、

华
。‘

又自
一 。。

洽 巴二 竺
士弓

尸

蕊二一了不需一
、

汉石一不丽 , 孺万一 兀言一了
。

图 冠盖 仁方的净辐射减冠盖之
一

拍勺净辐射 尸 一 斤
。 、 ,

雪她时间

帐腾量 。 ,

二几
‘

窄行高粱 和宽行高梁 的冠盖和空气之间的显热通量
据

’ 吕
改绘

显然
,

该研究中的宽行高粱蒸腾的水
,

要比窄行高粱的多 在整个季节里
,

观测到宽行

高粱多用了约 的水 宽行高粱在整个白天用于
,

的能量
,

大部分由显热供给
。

是正

号
。

相反
,

窄行高粱则只在大约 小时之后才吸收显热 宽行中植物消耗的显热的主要

来源是来自土表所加热的空气
,

在上午尤其如此
。

在午后
,

植物也从作物上方的暖空气吸收

显热
’ , ‘ 。 和 ‘ ’ 也报道了花生和高粱种植在窄行中此

种在宽行中所消耗的水分少 不过
,

在很宽的行中 大概 米或更宽些
,

用于农 田的总水

量将因从土壤中蒸发 尤其是土表不饱和的时候 的水量少于由植物蒸腾的水量而减少示 在

这些非常宽的行中
,

上表产生的大部分热量可能不被只占空气
一

植物总体积的相对来说 很 小

部分的那些植物所截留
。

在充分把水供给土表的地区
,

来自宽行和窄行植物的 万
,

将大致相同 在湿润地区 多
。

一般是 所消耗能量的上限 ”〕 例如
, 叨 。 尸 ‘ 报道了在美国东部

, 刀
。

在夏



令
、

间
‘

勺分配女 卜 一 一 石
,

一
, 少 ,

一 梦百 相反
,

在
一 飞旱地汉

,

因为显热的平流效应
, 卜 了川 可能超过

, 〔’
, ’七

。 。 〔‘“ 鉴别 了务种平流能鼠源 这此能星源包括行间
一

平流
,

从附近农 田平流

来的能量
,

以及从远离给定 而积的那些地区输运来的能童 象 面讨论宽行和窄行高粱时所

说明的那样
,

当显热在行间 表上产生时
,

就发生了行间的平流现象

当风吹过一块温度和 或湿度不连续的表面时
,

显热便从邻近的农 田平流到作物上 这种

所谓的当地平流在施行灌溉的地区是常见的
,

因为灌溉过的农 田比相邻未灌溉的农 田偏凉些

和湿些 当地平流也发生在与被作物覆盖的农 田相邻的休耕地上
二

由于休耕地的 表 面 变 干

了
,

所以它成了对附近的作物来说是潜在的显热源 在田边附近
,

当地平流引起的 刀
,

率 最

大
,

并随着由田边到农 田内距离的增大而降低
’“ 一 ‘ ” 通常

,

当地平流的影响在顺风 距 离

一 米左右处最小 〔
‘ ”

当显热从远离农田的地区输运来时
,

出现区域平流
。

报道了当

净辐射是唯一的能源时
,

显热的区域平流引起了加倍的 刀
,

率 在大平原
’》中部进行的研究

中
, 】永 ’‘, 发现

,

当地平流供给 刀
,

所消耗的总能量的 一
,

区域平流供给

刀 ,

所消耗的总能量的 一 区域平流的贡献
,

在强风的 日子里最大

因此
,

大气从植物表面所需要的水依赖于两种能源 主要的能 源 是
, ,

不过特别在干

旱到略湿的气候里
,

消耗在 刀
,

中的能量会有 之多可能是平流的显热贡献的
。

土壤
一

植物
一

大气连续统一体

蒸腾过程包括植物根部对水的吸收
,

经过植物输导组织对水的输运
,

以及经过叶子进入

空气 主要是经过气孔孔眼 的水的蒸发

完整的植物内的水力系统起着一个真正连续统的作用 研究 己经证明
,

植物系统的一端

根部 的压力变化
,

会在该系统的另一端 叶子 如实地表现 出 来 否
’

水经过土壤
一

植

物
一

大户毛系统的运动
,

可以用热力学定律和原理来解释 这里不打算对这些热力学定律 和 原

理作洋细的讨论 有关水在生物系统中运动的热力学方而的补充资料
,

可从 。 。 “

文

中得到

为了木章的目的
,

只需了解 与水势梯 ,
, ,

山 , 、‘ , 翻‘二 , ‘ , 、
。

」

一
一

。 。、
一

。 表 土壤水分为田间持水盘时正在

蒸腾的玉米的水势近似值

打」对湿度油
,

空气温度 ℃

势巴水

顷 米

一一一

芝相适应
,

水的运动将经由 几壤进入植物
,

卜经由植物进入大气一也就是说
,

水将沿着

飞减水势 甲 的梯度方向运动 表 中的
·

据
,

取 自 ““ 和
, ,

其中给出正在蒸腾的玉米的典型的 甲

按照 , “ ‘ 〕,

水在植物内的运动服

沁 定律的关系
,

即电流 二 驱动力
一 一

电

阻因此
,

如果把水的流动看作是被水势差

△劣驱动而克服阻杭
,

则水的传递过程就

一 只

一

,

汉 一

加 准国密西西比河流城 西的大平厅
,

—译
,

勺
。



会更清楚
’ 、

·

配合
。

在定常条件

系

。
、

。。。
『 压

燕腾率的任何增
,

都 必须以水势梯度的按比例增加来

厂
,

流经连续统中每一环节的流量是相等的
,

水势梯度和阻抗间有如下的关

水通量 一 叭 一 甲
。

丁阴

甲
厂 一 甲 。

式中
。

是来自土壤基体的阻抗
, ,

是根的阻抗
,

是经过植物茎中木质部的阻抗
, 了 是气

孔的阻抗
, 。

是空气的阻抗 甲
, ,

甲 , 甲 , 和 甲 分别是土壤
、

根
、

叶和空气的水势
。

要想模

拟这一过程
,

需作如下基本假设 由根经过茎到蒸发地点的液相水的流量是常数

土壤
一

植物
一
大气连续统一体中

,

水流的最大阻抗是水汽相流动的阻抗
“ ”〕 阻 抗

,

和
、

分别受到风速和气孔孔眼的影响 要克服这些阻抗
,

需要叶和空气之间有一个 大 的 水势

降
,

事实上
,

确实有这样的水势降 表

虽然流经一株植物系统的水的通量是动态的而不是定常状态的
,

但是此通量一定要比贮

存在植物内的净水量的任何改变都大得多 所以
,

即使在变化的环境条件下也可 以用一系列

定常条件来描述 日通量的变化
“ 。 按照

,

经过植物系统的水的流

动
,

主要是受气候和影响着由叶到大气的气流的植物诸因素所控制
,

也就是说
,

流经植物的

水流受着蒸腾所造成的水势梯度的驱动 他们进一步指出
,

其他土壤和植物因素则通过反馈

对声毛孔孔眼的影响而间接影响水的流动

应用 定律的方法来描述土壤
一
植物

一

大气系统中的水流动
,

有着 一 些 限 制
, 已经

证明
,

至少对某些物种来说
,

在驱动力 叶子的水势 不增大的情况下
,

蒸腾率 会 增 加几

倍 〔“‘
, , “ ”〕 这种情况的出现

,

必定有流经植物的液流的阻抗的减小
。

尽管有这些 限 制
,

定律方法仍然提供了一个可以接受的近似
,

以促进对流经土壤和植物进入大气的水的流

动的了解 冲
“

壤内的和流经植物的水流动
,

将在第 二章和第三章中详细探讨 水汽由植物到大气的

传递
,

则将着重在以下几页中较详细地予以论述 这种传递过程同时受到气候和植物诸砚素

的控制 如前面讲过的
, ,‘

和
。

提供了液态水变为水汽的能量 蒸腾过程也依赖于周围空

气的水势 空气的水势 甲 由下式给定

甲
。 。 二 今

式中 是气体常数
,

是温度
“ , 、

是 克分子水汽所占有的体积
, 尸 。是空气的水汽压

,

尸 、是在给定气温下空气的饱和水汽压
,

是空气的相对湿度 。 。 “ 、

由方程 看出
,

由于空气变得更加干燥而造成大气对水的需要增加时
, 甲

。

就增加

空气的相对湿度很少是
,

特别是在白天是这样
,

所以 甲
。

将超过 甲
, ,

通常是超过万
巴

,

因此
,

大气的水势条件一般对于蒸腾是有利的
,

不过
,

蒸腾作用在进行时的蒸腾率
,

仁

要将被
‘

和
二

的大小所控制
。

是风速和作物空气动力学粗糙度的函数 作物粗糙度其
是随着植物高度

、

叶子大小
、

茎和叶上柔毛的变化而变化
。

随风速的增大而减小
“ “

, 且
一般比

‘

小一个数量级
,

不过在静止空气中
。

和 下 可能是同一数量级 如果有足够的 ,

则
‘

将比较小
,

并且来 自植物表面的水汽的输运将以几乎只受可用来蒸发水的能量值所制

的输运率进行 如果水变成有限的 , 则气孔将闭合
,

至少将部分闭合
,

将增加
,

水汽量



就会受列限制 当 才心孔
, ’

龙个闭合时
,

此水汽仍可能会通过叶 了
‘

的角质以扩散
,

不过在这种

情况下的蒸发量会很小 关于水在土壤
一

植物
一

大气连续统一体中的输运的更为详细的讨论
,

读者可参阅
〔 , ‘ 、 “ ’

的文章

三
、

水 分 平 衡

地球上所有的水
,

基本上存在于海洋
、

湖泊和冰亏 , , 地球土只有总水量的 左右

的水是在任何一定的时间处于水分循环中
,

这种循环包括水由地球表而的蒸发
,

大 广
’
水汽

的输运
,

以及水最后回到地面和水体中 降落在美国的水
,

据估计大约有 流入排水系统

或是深深渗入地下 水 藏 其余 的水则由蒸发或通过植物蒸腾回到大气
“ 〕 在某些地

区
,

或更多的降水
,

将通过
,

而损失掉

所有的水分平衡模型
,

都力求确定使用于或降落于某给定面积上的水会发生什么情况

一个系统的水分平衡是输入该系统的水量与流出该系统的水量 或贮存在该系统的水量 之

间的差值 输入一般靠降水
,

在某些情况下靠灌溉
,

不过这要依赖于系统的边界而定 它 也

可以包括通过径流带入
卜

系统的水 描述这种水分平衡的方程可 以写成
‘ △ 士 一 一 , 二

式中
, 尸 ,

是降水量和 或灌溉量
,

是径流量
,

是渗透量或深排水量
,

是土壤 ‘ ’贮存

水 肚 输入系统中是正
,

由系统中输出是负 渗透水量是经过根带以外渗进的水量

按照
“ “ ,

方程 可更具体地写成
曰止才‘气曰马曰,﹄

式中

在深

丁
一

〔 尸 , 士 。卜 五 一 口 ‘ , 一

一 , 是进行测量的时间间隔
, 。是土表 深度

,

。

是到测量最低点的深度
,

是

变 二 处向下的净水通量
,

是土壤容积含水量

仁而这些方程可以用于任何尺度
,

由大陆的大片陆地
‘
和水文学的 流 域 〔

一 〕,

直

到小块 田地或甚至个别的植物 在大多数水分平衡研究中
,

仁述方程中除 五
,

以外
,

所有其

他各项不是被测量过
,

便是被计算过
。 ‘

由差分得到

降水量或灌溉量的测量
,

一般比水分平衡方程中其他各项更容易进行 不过甚至在降水

量方面
,

视尺度的不同
,

所记录到的达到地面的水量
,

可能互不相同 这种参差不齐的情况
,

在较大尺度上
,

可能是降水量没有空间均匀性所造成的
。

降水被植物所遮断
,

以及沿植物的

茎流下的水的渠化或流入土壤裂隙
,

可以解释微尺度上不均匀的情况 有些水在到达土壤以

前
,

由植物的表面蒸发了 到达地上的那些水
,

在降水率超过渗透率时
,

流走了 径流量会

影响土壤水补给的最终模式 地面的坡度一般在确定径流量时起重要的作用 土壤水的补给

在坡顶减少
,

而在坡底增多
。

刃 ,

通常根据如下的假设来确定 在最大根深之下的地带获得或失去的水
,

可以忽 略 不

计 这个假设在许多情况下可能导致非常严重的误差 , “观察到 米深土

表中含水量的总变化
,

有 之多是由于排水引起的
“ ”

观察到从种在沙质

土 七的水浇洋葱排出的水超过
,

其他资料指出
,

由热力或水力引起的流入或流出 壤 根

带的水通量
,

如果忽略不计
,

就可能会引起相当严重的误差
咭 ” , 落 ‘

。 提出了一 种计算方法
,

该方法计算由水力传导率和土壤的土壤水势



冷价 砂引起自勺钾卜直方向水流员
,

少七方礼男亡

召 二 万 助
,
一

‘

辛

。 一 创
·

“‘

式 ‘卜 是水力传导率
, 吕 几 是随深度变化的土壤水分张力变化率

。

式
, 省‘ 的值得到

。

可以根据 下 列 关 系

二 一 甲
、 、

式中
‘。

是水的密度
,

是重力加速度 除 卜 非常小
, 。 往往比 大

,

。

牙

并 「
一

厅程

卜的 可以忽略 叨 。 。 。 】厂‘ 剑 提出了计算 的另一种方法

当适汽地得出 时
, 刃 ,

可以从 卜雨或灌溉之间的时段中出现的 的变化来计算 在

其他情况里
,

主要为 了进行整个排水系统水分平衡的研究
,

假设 八万 是零
, ,

和 是恻出

的
,

忽略不计或算出 在这种情况下
, 刀 , , 一 当土壤含水量在测量时段的开始和结

尾基本上相同时
,

这种方法一般既用于整个长时段
,

一

也用于整个短时段过程

按照 引 。 仕 〔 〕
,

土壤水分平衡法同地上水汽通量的测量法相比
,

其优点是 由土壤水

库所观测到的汲取率的数据的处理和积分是容易进行的
。

缺点是测量精度低
,

和下雨期间难

于计算 即使是小心地测量
,

对土壤水分的变化也难以检测到大于 士 毫米水的精度 有

关水分平衡法的误差
,

很可能造成把这种方法使用于正常蒸散量
,

的定量化成为无效
。

然而
,

只要 可以适当地算出来
,

隔 或 天测定
,

就会得到一个可以接受的 刀
,

的定量图象
。

水

分平衡法使用得相当广泛
,

尤其是用于流域之类的大面积 的 刀
,

的研究
,

或者用
一

不能采

用仪器来测量由土壤到大气的水汽通量的那些地方的研究中 也许有关水分平衡法的主要问

题 尤其是大面积时的问题 并不在于方法本身
,

而是在于
,

在
’‘

阔面积上降雨量的变化以

贬陆地表面及其下面的土壤不均匀性
,

都导致输入和输出缺乏 良好空间平均

四
、

可 能 蒸 散 量
一

个区域的土壤和植物的蒸发量
,

依赖于水和能量二者的有效利用率 可能蒸散量 万

是 年由 和 。 各 自独立引进的一个概念
,

用以描述一个连续湿润表

而的 刀
, · 刀 。只是气候的函数

,

即
。
的大小受到能量的限制

‘
把

。

定义为 “一

个连续湿润表面的蒸发量
,

这个表面的吸收作用
、

水汽传递和传热特性
,

都是区 域 性 孤 立

的
,

并 民其面积小得使对流方式的传热和水汽传递对于流过的空 气 没 有 显 著 的 影 响 ,
。

。 , “ 〕把可能蒸散量定义为 “把土地完全遮住的低矮绿色作物 “阔表面的 蒸 发量
,

其水流阻抗可忽略不计
,

而且水的供应总是充分的 刀
。不能超过相同天气条件下 自由水的

蒸发剔
石 。 一 般根据象 「“ 模型这样的模型来计算

,

这种模型只用到气象学的输入

￡。的概念对于很多场介是有用的
,

并已获得
‘一

泛的承认
。

然而实际情况是
,

实际的 刀
,

儿乎

总是 与 刃
。
不同

。

这是由于土壤和植物的诸因素对
,

的影响所致

植物通过叶的面积和植物的覆盖度
,

通过植物的高度
, 以及通过流经植物并进入大气的

水流动的阻抗而影响 刃
,

土壤通过它们所含的由地面蒸发的水分总量
,
以及通过上壤水库

中可用 于蒸腾的水量而影响 万
,

· ·



植物粗盖度

把
,

分成几个组成部分 植物的蒸腾量或土壤的蒸发量
,

要依赖于植 物的覆盖量
,

尤其是土壤湿润时的情况是这样一土壤表面的蒸发量随植物遮蔽土壤的增大而减少 当植物
覆盖度增加时

,

蒸腾的相对重要性也增大

杖 ‘ 工观察 到
,

土壤水充足时
,

大麦作物的
,

与植物的覆盖量有关
弓“ 指出由蒸腾量计算出的总

,

的百分率
,

与覆盖一块给定土壤面积的叶子的面积 通

常称为叶面积系数 有密切关系 在 为 时
, , 大约是总

, 的
,

但在

为 时
, , 大约是总

,

的
‘ ’〕报道了

,

在 和 之间

且土表湿润时
, 、

相对于 , 来说 可 能 是 大

的
。

对几种不同作物的研究认为
,

大于

时
,

率明显地增加 例如 ‘

对于玉米发现
,

由舀增加到 时
,

作物用水

量与蒸发皿蒸发量之比并不改变 。 〔‘ ,

报道的数据说明
, , 随 的增加而增加

,

到 值大约是 时 ,
等 于

。
图 一

“ ” “ ” 「 发现
,

’

大麦
、

糖用甜菜和草在

植物的商度
一

一

叶面积系数

为 时
,

就要求
,

等于 刀
。 。

’

扔创
“ ‘ 报道了首箱和小麦的高度对

,

的影响 他们发现
,

当整株植

物的覆盖度确定时
,

随植物高度的增加而来的是
,

率的增加 他们认为这种增加是由于表

面粗糙度的增加所引起的 后者导致湍流混合的加强和水汽向大气传递的加强
,

是由于受

到风吹的叶子面积的增加所引起的 在强显热平流的地区
,

较高的作物能够比较矮的作物从

空气甲吸收更多的显热
,

因此高植物相对于矮植物增加了
,

率
’ 强调了考虑作

物粗糙度的重要性
,

无其矗对于高的作物
,

在计算 万
,

时
,

要把它考虑进去

植物对水流动的越抗
‘

在关于土壤
一
植物

一

大气连续统一体的那一节中
,

讨论了由植物到空气的水汽流动的阻抗
。

的概念要求植物的行为是象灯芯那样被动式的
,

要求植物的蒸腾作用是无控制地进行的
。

看来
,

植物所施加的控制量
,

取决于几个因素
。

这些因素包括植物的品种和作物 以 往 的 历

史
, 即植物是否总是有足够的水

,

如果是有足够的水
, 贝瑛当植物受水应力的作用时

,

它们是

否有周期

研究表明
,

例如只要是可以得到足够的水
,

首蓓就很少或完全没有对
,
一

的控制 「
‘

因此
,

首稽可看成是一种可桃的蒸发器 其他作物
,

例如玉米
、

高粱和许多牧草表面上
,
显

然对水汽流动有些阻抗
,

并且具有
,

率
, 因此它们的

,

率比首稽那样的可能蒸发器要低
,

甚至当可 以得到足够的水时
,

也是这样 ’声
一

植物对水汽扩散的阻抚
, 可以根据用扩散气孔计所作的测量来确定 扩散气孔计是其中

装有湿度传感器的小盒子的仪器 把这个小盒子夹在一片叶子上
,

小盒子中的初始水汽浓度

是低的
,

当叶子的蒸腾作用经过叶子的气孔或角质层进行时
, 水汽浓度增大

‘

确定了减小两



个
,』

定
,

〔之 飞,
’

勺涅 变传感器
’

勺一三卜所 八犷要的时户
、 ’

燕发丧价了和小盒溢度己矢 叶 当然假定

仪器是适当标定过的
,

可以把扩散阻抗直接与时间差关联起来 关于扩散气孔 计 的 说 明

和 法
,

见 , ‘ , 、 ”

和 一 一。 。 , 〔“ 蛟近
、‘大学的 , ,

顶
的研究 私人通信

,

尚未发表 指出
,

使用 二 , 。 〔 所述的那种类型的气孔计来
计算 了

、

时
,

了’
一

些严重的误差 一种新设计的能消除这些误差的气孔计
,

己经制成 并 试 验

过
,

「前可以在市场上买到

为了确定 一片叶
一

的平均阻抗
。 ,

要用一个扩散气孔计来测定叶子上下两面 的 气 孔
·

阻

抗
,

其
‘ , 卜部 近轴的 气孔阻抗为

, ,

卜部 远轴的 气孔阻抗为
。
把 ,

一

,

和 看成是

并联的阻抗
,

可以得到一片叶子的平均阻抗为 如果叶子是气孔下生型的 气孔只在叶子的
。

而 卜
,

则
,
‘ 、 二 ,

一

‘, 或 ,
一

。

如果叶 了
·

是两而气孔型的 叶子的两面有相同的气孔数
,

则
、 , ,

如果叶 子的 而和下而的气孔数不相等
,

则
下 、 丁 , 下 ,

八 下 , ,

第一二种情况最常见

文献中已经给出了一 些计算冠盖阻抗
。

项的方法
。 一 “ 。工 这些方法包括

’

把冠盖阻

杭看成是测量冠盖中所有叶子的 值的调和平均值
,

或者把
。

看成是冠盖中各层叶子的阻抗

的平均似 在此方法中
,

把各层阻抗看成是并联的阻抗 不过
, 〔

的较好的计算值应当是从

计算 日照叶而积的平均气孔阻抗和遮蔽叶面积的平均气孔阻抗来得到 这两个值的平均值会

给出
。

的最可靠的计算值 在研究一个冠盖的水汽通量的总冠盖阻抗时
,

边界层阻抗 二也

必须包括进去

土壤水可用率

只要土表保持湿润
,

水就将以可能蒸发率由土表蒸发 当土表干旱时 刃 开始 下 降
,

而

几 变成小 于刃
。 〔“ , , “ 、 、 〔 〕指出

,

土壤 以可能蒸发率蒸发的时间长热
受气候和土壤类型的影响 水运动到土表附近的蒸发位置

,

受土壤的水力学性质所控制
。

即

使具有
二 二
旱表而的土壤的

,

率一般比 刀
。

率小得多
,

壤的蒸发也可以在蒸发率可测出的情

况下持续好几天 当植物覆盖度增大时
, 石

、

对总 的贡献大大下降 随着作物 覆 盖 度 的

增大
, 比值 刀

, 百 。 将取决于 卜壤水况和植物根部提取可用水分 的 能 力 因此
,

象 瓦

不“ ‘ , “ 魂‘所指出的
,

植物能够以接近于
。的速率从土壤中提取水分

,

直到土壤水达到一个临

界值或较低的极限为 止 达到这个极限之后
,

对植物来说
,

卜壤水的可用率下降
,

直到最后

蒸腾完全停止为

显然
,

尽管 刃
。

的概念对计算从植物
、

卜表和水面蒸发的水量往往是有用的
,

但植物和

卜壤的调节作用一般将使得实际的
,

不同于 万
。

因为植物和 卜壤都直接参 与蒸发作用
,

所以通过利用各种土壤因素和植物因索
,

来达到

过程的某些控制是可能的 ,。 「 的一篇综述文章提出了一些方法
,

视所希望得到的结果

而定
,
利用植物

、

土壤和气候诸因素来减小或提高
‘ , 所列举的一此方法之中

,

有客

对植物进行反光处理或遮蔽植物
, 以减少能量吸收

· ·



覆盖土壤
,

以提供水汽的障碍物
用灌溉方法控制水的数量和布局

,

以提高或减小 石
,

值

用风障改变植物的环境

通过作物的种植和植距
,

改变能量的吸收

植物根部结构的处理

通过使用抗蒸腾或通过植物预处理的作法
,

提高作物的才‘孔阻抗

五
、

蒸 散 量 的 测 量

扩大粮食生产以满足饥饿世界的需要
,

刺激着世界上的半干旱地区在灌溉下变成半湿润

土地的数量惊人地增加
。

随着农业用水需要的增长
,

来 自
一

业
、

域市
、

娱乐和环境保护团休

的争夺加强了
。

这种 日益膨胀的对水的需要
,

加上输运水所需能量的费用增加
,

使得改进我

们宝贵的水资源的管理工作
,

成为迫切的间题 准确地 评 定 刀
, ,

是正确的水竹理方案的一

个要害部分

自从 , 首先引进了质量输运方程之后
, 己经有了大量的模型和方法来计算植物

、

土表及水面的蒸发量 有些方法是精确和可靠的
,

另 一些则只能提供 万
,

率的一个初步近似

值 下而综述测量或计算
,

通量的若干方法

渗水计

渗水计实质上是与周围土壤隔离开的 一些大 块 但它们尽 可能与周围土壤相同
,

在其
‘ ,测量变化着的二 壤含水量 按照 】 “ “ ,

渗水计首先用于研究经过 土壤的水的渗漏一

直到 世纪
,

渗水计设计的改进
,

才使研究
,

有了可能 渗水计有儿种不同的类型
,

广泛

地按精度高低顺序排列 用这些仪器检测上壤含水量的变化 最精确的渗水计可以检测小到

毫米水的损耗
,

个且在短于 小时的时段内精确地检测 五
,

率 测量 一 分钟 讨段的

结果 己有报道 冬他儿种渗水计只在检测 天或更长时段内的变化时
,

才有足 够 的 灵 敏

度
。

渗水计只提供了植物表面的水通量的一个直接测量 因此
, ‘

七们提供 了一个可以试验和

标定其他方法的对比标准 为要提供可靠的 五
,

测量
,

渗水计应当满足下述技术要求 〔“ 〕

。

它们应制造成能使它们的湿度关系精密地符合 自然条件下的土壤的湿度关系

渗水计应当足够深
,

以便充分伸到植物根带的下边
,

或者应当在渗水计的底部使用

一个张力装置
,

来维持土壤水分具有或接近于周围地区的相同水位

渗水计应当对周围地区不造成干扰

壁面面积与包围渗水计的面积之比
,

应当很小
,

以避免来 自作物表面的小尺度平流

作川

盯 。 ”王和 综述了各种式样的渗水计 较普通的一些渗水
一

计的类型
,

将在下面介绍
、 可能蒸散计 可能蒸散计是一种渗水计

,

其中潜水面在一个 体内保持 不 变
,

因此

蒸发可能以一个可能的速率进行 根据连续监测加进系统中的水量和排水量
,

就 可能计算出
,

率 因为包含有不精确性
,

所以可能蒸散计不应当用于计算短于 天时段的
‘

可能蒸散计最初是由
“ ‘
研制的 它们被用在评价

·



川 。 方法 〔。
”

的性能的研究中
,

用在确定潜水面深度对猫尾草产量的影响的研究
’。

中
,

以及用在测量鸭茅草由浅潜水面吸取水量的研究 ” 中

浮动式渗水计 浮动式渗水计是一种漂浮在水
、

油或重液体 如氯化锌溶液之类 的

液 断 的测试仪器 在浮动式渗水计
‘ , ,

渗水计接收器所排出的流体
,

一般由一个压力计来

测量
,

而重蜻则川阿基米德原理来确定

加 认 , ’

研制 了第一批浮动式渗水计之 他们的渗水计浮在水上
,

并用
、

一个改

进 了的水位记录仪
,

以检测水位的变化 这种渗水计需要在填有 上壤的接收器中 ’较大空气

空间来维持浮力 , 川 , 〔 “ 描述了一 种渗水计
,

它山浮在氛化锌溶 液 中 的
一 个大的 壤容器构成 川氧化锌溶液之类的重液体

,

来避免在渗水计接收器中保持较大空

间的要求
·

在其他的情况下
,

液体放在囊袋里 在囊袋上施加的压力是整个渗水计总重量的闽数卜

然后用压力计测呈
,

装有压力计的浮功式渗水计
,

不应当用来获取短于 大时段的 石
,

的 计 算 值
,

即 使 如

此
,

对由 温度脉动而引起的误差
,

也必须仔细进行计算 不过
,

对 沃达 星期之久的时

段
,

可以期望这种渗水计能提供对 刀
‘

的精密测量
’ 已经用装备有线性 可变差分传感器

的浮动式渗水计
,

来连续记录浮罐重量的变化 ‘ 据报道
,

这种装置有
一

个 毫米水

的灵敏度
,

但对昼夜温度的变化则不敏感 这种装置
,

能够可靠地测出小
飞

天 丁段 的

五 ,

的变化

称量渗水
一

蔚
一

个简单的称量渗水计
,

可以用装满土的小容器
,

少补把它埋进地 里
一

来
制成

·

容器可以定期从地壤中取出放在天
一

平上称量 对于象 , 。川 “ 。口 ”工和
“讯 姗 “ ’。 所描述过的那些很大的渗水训

’

,

则把机械天平 安 装 在 地 下 最近仁

鳄 卜
‘ 。

描述 了川三个电子应变计传感器从整个渗水计测量 石
‘

一 可以由精密称量渗水计得到非常精确的 石
,

计算他 只 环 、 。 “ ‘ 研制 了一

种尺
一

寸为 火 火 米深的精密称量渗水计 川一个灵敏度相当
几 七 毫米水的变

化的应变计测力传感器来检测重量的变化
。

祖
‘ , ’ 〔“ “ 描述 了一个更精密的精密

称量渗水计
,

不过价钱有点贵 。 。 ‘ ‘ 提出了这种渗水计的改进设计
。

拼种渗水计是 米 米深 土壤接收器在装满时约重 吨 也用应变计测力传感器来检

测重量的变化
,

可使 ’
,

的测量精度达到 毫米水

箱室技木

把植物封装在
一

个箱宝里
,

测量进入和流出箱室的空气流量和水汽浓度
,

就 可以计算出

植物所蒸发的水量 水汽浓度的变化乘以流过箱室的空气体积
,

就等于箱室内土壤和植物失

去的水址 因为箱空的放置会大大干扰植物的环境
,

所以应当在箱室放在植物 三之后不久就

采集数据
。

。 ‘

把一棵树密封在一个大塑料棚 里
,

测 量 树 的 五
, 。 。

门 描述
一 ’

用一 个可沿导轨移动的箱室来测量作物的蒸发量 箱室可以在不同 的 位 置 停

住
,

在约 秒内取得一组测量值
。 枕 吕 设计了一种廉价的 便 携 式 小

箱 它可以安装在拖拉机的前边
,

在农田里快速测量 刀
, 。盘 ,

·

报道了用
箱室测量来计算 刀

, ,

其误差约为 一
,

只要箱室放置前和放好后 分钟所测得的干
、



湿球的空气温度的精度为 士 他们断定
,

测量精确和迅速
,

加上携带方便和相当便宜
,

使得箱室技术在评价土壤和水的管理业务对植物用水量的影响方面是有用的

汁液流动方法

植物蒸腾率可以用计算经过输导组织的汁液流量来加 以监测 有儿种方法可 以 来 描

述汁液在 裸植物中
,

由 一点运动到另
一

点所用的时间长度 这些方法包括热脉 冲 速 度 方
法 〔

“ 一 “ ”〕,

注入的氖化水在植物中的运动
” 。 ,

监测放射性含磷物在茎内的向上运动
“ ‘ ,

以及用磁流体动力学方法测量小茎中的汁液流动 【
“ “ 〕 根据在测量时间间隔内流过两个点之

间的水的体积来计算蒸腾率 这些方法的使用范围显然是多少有些限制的 它们主要用来测

量流经单个植物的尤其是象树这样的大植物的水的流功 它们不大可能川来测量农田 , 石
。

,

蒸发计
“ “ , 。 ”‘ , , 石” 和

、, 王 〔 日 〕描述
‘ 一

务种类型的蒸发计
。

蒸发计一般用有蒸发表面的多孔陶瓷或纸制成
,

一般是黑 色 或 白 色

的 要连续不断地把水供给这些表面 因此蒸发计是被动式的装置
,

要把湿的多孔表 盯暴露

给大气 它们对环境影响的响应相当迅速
,

特别是对辐射
、

风速和空气干燥度的影响 按照
〔 “ , ‘

臼们好象对风尤其敏感
,

因此应当小心地选择海拔高度和安装方位

蒸发计是一种比较廉价的测试仪器
,

它 己成功地用于获取可能蒸 散 量 刃
。
的 计 算 值

,

尸 ” 」发现用 蒸发计测得的周蒸发率和月蒸发率与测得的 五
,

成线性关系 不

过
,

关联系数大约只有
。“ 发现 , 由蒸发计测量来算出的 五

。 ,

与由称量渗水计得到的 召
,

很符合 。 阳 报道了可用一块黑色 。 。 板

和一个黑色多孔盘来计算
一

首楷 昼夜的 刃
, ,

精度达 毫米 日
。

用经验得到的实际 刀
,

一

,

蒸发计蒸发量之比
,

来校正蒸发计的数据 然而他们观察到
,

蒸发计计算得到的实际 刃
,

过

高 仁‘ 〕发现
,

根据蒸发计的测量
,

需要用一个二次多项式方程来精确地计

算 刃
。位 因此看来

,

适当地维护和标定蒸发计
,

是可以得到相当精确的
。

计算值的

皿式燕发计

许多形状和尺寸的蒸发皿
,

月来测量 自由水的蒸发 蒸发皿价廉
,

维修容易
,

操作简便

不过
,

尤其是在干旱气候中
,

必须仔细地把由蒸发皿得出的蒸发量
,

与实际 五
,

联系起来 按

照 工“ “ ,

因为水面的粗糙度相对于植物表面来说非常小
,

所以从经过水面的空气

吸取的显热能很少 因此
,

蒸发皿有时可能会不符合实际地给出偏低的蒸 发 量 山

观察到
,

例如在 年 的 天
、

’段内
,

渗水 计 测 得
一

营偕 的 石
,

是

毫米水
,

而从三个蒸发皿 型 在同一时段内测得的平均值是

毫米 可是
, 妇 ”“

观察到羊茅和黑麦草的 刃
,

与皿蒸发量 几
,

的比值
,

随着酷热和干燥风而减小 这很可能是由于在这些恶劣条件下
,

植物的气孔阻抗增大所致

在较湿润的地区
,

蒸发皿可能得出可能蒸散量的符合实际的计算值 通常在这样的气候
‘ , ,

作物用水量是蒸发皿的 一
“ , 、 。 “““ 报道了草的 刃

,

是皿

蒸发量的 左右
,

有强风和空气干燥及炎热天气除外 。 厂‘ 发现
,

允分灌

水的玉米的 五
,

与 五
, 的比值作为生长阶段的函数而变化

,

不过在许多年中
, 刃 , 石 。 的位是

左右

燕发皿的安装方位非常重要 【” 。 报道了视蒸发皿安装方位而定
, 。 万 。在

一 ·



到 之间变化 较大的值一般出现在蒸发皿部分地遮蔽起来或是放在浇灌过的农田里边的
时候

·

六
、

计算蒸散量的模型

精密的渗水计只提供直接精确测量 刃
,

的方法 然而
,

由
一

」“费钱费时
,

以 及安装和使用

渗水计需要有专门知识
,

所以需要有其他计算 ￡
,

的手段 工程师
、

农学家
、

水文 仁作者以

及其他人
,

为 了务种各样不同的目的
,

都需要可靠地 计 算 刀
,

为
一

适应这种需要
,

已提出

了不同精度和复杂程度的几种 五
,

模型 这些模型的范围
,

包括几乎纯经验的直到有坚实的

物理从础的 有 一 止峥模型的数据可以不费力地由气象台站得到 其他
一

些数据则只能用昂贵

的和先进 石级的设备获得 下而综述较普通的 一些 刀
,

模型
,

它们被有点任意地归纳成几大

类
。

质盆输运模型

计算 刀
,

的最早的一个模型是 ,。 大约 于 年提出的 这个模型把蒸发量 五同蒸

发
一

丧血水汽压 ‘
· 一

与表而上方某点处空气中的水汽压 。
、

之差联系了起来
,

其关系式如下

五 乙 、 一 ‘
· 。

式 ’ ,人是理论 卜或经验 得到的一个常数
,

通常包含着风速项 。 。 至‘ 。“ , 。 、 。 、 “ 了
,

工 ’。 , , ‘ 。

及其他人对这一 关系式作
一

改进

这种质敏输运模型对计算湖泊或水库的 刃
,

特别有用 ’。 , ’“ 咭 〕 这种模型 也曾用来计算

裸 的 石
‘ 。 , ‘ 。

和植被的 刀
‘ 。 , ‘ 。 这种模型有一些与它有关的固有的困难

,

尤其是

在计算经验常数和确定 ‘
,‘

方而
。

山于有 红外温度计和热扫描器
,

就有了测量表面温度的能力
, 。、的测量得到 了简化

‘

方法如下 为了从测量冠盖温度
。

来得到植被表面的 。
,

必须假定叶 户内的
’

万气 空 间

心子下胶 处于叶子温度下
,

并具有或接近 的相对湿度 根据这个假设
,

可以用

数值表或数学方程
,

从
。

求得 值

当作物受到水应力作用时
,

质量输运模型将提供植被表面的不太精确的 刃
,

计算值 因

为有
一

水应力
,

随被表面温度 变高了 由这些提高了的温度来算出的
〔 ,

可能比实际

的
,

值高
,

从而导致过高的 五
,

计算值 尽管有若干困难
,

当水不受约束 寸
,

这种模型在狠

多条件下
一

几作得相当好
,

包括平流和非平流的条件
‘ 。

质量输运模型有简单的 优 点 用

遥感技术进行大而积上表面温度的测量
,

这种模型对计算蒸发量
,

特别是来 自水 体 的 蒸发

童
,

将继续是一种重要的模型

阻抗模型

山 ‘’。 提出一个类似于质量输运方程的计算 刀 的模型 在他的模型中
,

方程

中的 山包括空气阻抗
。

和植物阻抗
亡

的项所代替 方程 现在变成

一 户
二 二

吼 业、厂
‘ 。

丫 下 。 。

。

为 了使用这个模型
,

可以由 数据算出
、 ,

测量出 。
, ,

由风速测量而算出
。 ,

并用上述方

法得出 了
·

“ “ “ 。“ ’“ “二 提出
一

种稍微复杂点的阻抗模型
,

可以用来计算变化着的

·



人气和植物诸 索对 的影响 他们的模型 孟要迭代解 是
一 笋

。 下 。 , ,

户
。 。 一 ‘

厂 。
一 了

工‘
姿 。

‘ , 、 。 〕 ,
一

「“ 。〕评价
’

这种模型的效能 他们还片 , 二 和 犷
。

的泛函 表 达 式

简化了模型 他们报道 了用该模型计算出 刃
,

的小时值和昼夜值
,

这些值一般与用渗水计测

得的
,

在 一 的误差范围内一 致

空气动力学摸型

由于湍流扩散引起的水汽的铅直通量由下式给定

乙之﹄

山

一 。 、
, ,

佗“
一 之

‘ 。 。

式
’ , 人

。

是水汽传递的交换系数
, 。叮扮 和 份 。二 分别是比湿和水汽压随高度的变化 凡

。

一

般不是直接测得的
,

而是假设
。 ,

、 显热传递的交换系数
、

动量传递 的 交 换 系

数 提出 月方程 的改进形式来计算 刃
,

钩方法 。 。 ‘ , ‘

从于对数风速分布曲线和 。 二 。

的假设
,

提出了一种方法如 下
户。左 叮 一 叮 , 。 一 仁 , 二“

式中 叮是比湿
,

是风速
, 无是 、 盯 日 常数

,

是测量的高度

对数线性风速分布曲线
,

只对等温 温度不随高度而变 和于绝热直减率 温度随高度上

丁切厄以
·

公里的比率 卜降 之间的温度直减率成立 为了作到用空气动力学模型精确计

算刃
, ,

必须根据空气的稳定性进行修止 最广泛使用的修正
,

是基
“

数
‘ ’ 〕,

或是墓
“ , 一 。 “ ““宁跳合长度 , , 一 〔“ ‘ , 。。 。 。 、 毛’‘ ,

川
, ‘ ‘ ’ , 、 ‘ , “ ” 以及其他人提出了各种公

·

算 五
,

的空

心动力学方法
。

特别是经过最近的改进后
,

空 毛功力学方法看来对大多数应用提供 足够精确的结果

不过
,

由 模型的复杂性和测量这些模型中所需要的诸参数所要求的精度高
,

因而
,

除 对
几

研究方而的应用之外
,

这种模型不大可能得到广泛的使用 另外
,

这些模型对农 田前缘和

测试仪器之间的顺风距离的足够风区长度有严格的要求一了般推荐最小的风区距离应当是测
试仪器高度的 倍

。

涡关联模型

水汽连同热量
, 。 ,

以及大气
‘ ‘其他夫杂物

,

都被称作涡的小空气囊在铅直方向 输

运 用关联方法计算 刃
,

的基础
,

是测量这些上上下下运动的涡
,

以及观测离散的涡中的水

汽浓度 、 〔” ” 提出了涡关联方法来计算铅直热通量和水汽通量 在完全揣流的流

动 , , ,

勺上的平均水汽通量由下式给出

五 二 仁
‘。

付
。 尸。 。

· 。 。

式 , “上横线表示对给定时段取平均
, 扮 是铅直方向风速 方程 右边的各项可表达成

。 二 。
尸
“ , 川 二 招 夕 , ‘

· 。 二 。 。

式中上横线表示平均值
,

右上一撇表示对平均值的瞬时偏离

利用这些关系式
,

并消去那些等于零或不重要的小项
,

把方程 展 「后得到



〔万
沈

叮
。

」
。

石
。 。 、‘ 。认

山
几
有足够长的逆风风区距离以及水平表而的

。

丽奋
。

可以略去不计
,

所以

五 〔 留 对
二

」
。拟 , 二

理论上
,

涡关联方法应能提供非常精确的 刃
,

示十算值 主要困难在 犷测试设备和数据采
集 测试仪器必须足够灵敏

,

以测定不同的涡迅速经过时“
·

和 招 的同步变化 在表面附近红
涡的频率变化非常迅速 且随高度而降低 除非测试仪器在测定表面附近这些涡的变化时有

足够灵敏度
,

否则
,

这些仪器就可能需要放置在农田 方很高的地方
,

而仪器抽样测试的涡

就可能不代表所研究农田的涡 了 需要采集大量数据
,

因此
,

集成电路或模拟计算机必须连

接到传感器上
,

以便提供比几分钟还
一

长些的时段中的水汽通量
,

。

能 平衡模型 一

动 比
一

能量平街模型
‘ “ 。马引进 了 和 之间的一个叫做 。 比

”的关系式
,

它定义 尽为
解。。 ,

八了。
,

几
。

兀 ‘ 沁
凡
。 之

‘

牙
全兀

︺一一

这个关系式一般可通过 尤 、二 亢
。
和 己 沁

、〕 。 、 △
’

沂 的假设予以简化 是方程
一

变成

必
一

详

把方程 和 泛司 得出

一 尺
, 、

丫 丫

扮
。

士

这就叫做计算 石
,
’

的 。 比
一

能虽平衡方法
‘“ ’」, 〔 ” ,

和 、。 “ “ 么 “观察到每刀乞

平流条件下用方程 计算的
,

与渗水计测得的值很符合 ‘团 杖 口 口茗 口 冬叫

报道了在平流条件下
,

模型过低
一

计算了 的值
·

他们认为计算值过低是由于
。和 山不海

等 其后
, ‘ ’ ‘ 的研究指出

,

当平流条件占优势时
, 尤 、 田

在显热干瘫瘩
域内

,

用 比方法计算
,

使用实际的 、 凡
。

比而不是假设的 。 尤二 二 ,

所得结

果将会有所改善
,

。

认为
一

昼夜的石
,

计算值
,

不能直接由日平均的 十 和 日 平 均 的卜得
出 用 的 。一 “分钟的计算值

,

按一昼夜进行积分
,

将得到最好的结果 有
一

好的卿体
设备来精确测量

, ,

温度和水汽压力梯度
,

如果对平流条件作适当的调 整
,

那 就 可 以垠
。、、 比

一

能量平衡方法来可靠地测出短时段或长时段的 刃
,

能量平衡
一 阻抗模型 能量平衡

一

阻抗模型
,

是通过用方程 给出的
。

的表达

式来代替方程 的 汀 而得到的 因此
,

该模型变成 一

一 “
,

、
· ,

一

里 一
,

。

。
和 ’。 己指出

,

不管在平流或非平流条件下
,

·



不论在短时段或一 昼夜的基础上
,

这个模型都可能提供 可靠的 通量的计 算 值 刃
,

计算

值对
。

测量中的误差是敏感的 尤其在非平流条件下
,

但它受计算值 厂
。

中的误差的影响

却很小 直到最近
,

除 外
,

这个方程中的各项都能按常规进行测 量
,

或由不费力可得的

气象数据来计算 见下面对 、 方法的讨论 由遥感测量得出表面温度的数据的可能

性
,

提供
’

应用这一模型来计算大面积上
,

的手段

复合模型
, 模型 〔“ 把用 蒸发量的能量平衡方程和空气动力学方程结合起

来
,

仗据容易测量出的参数
,

给出了来 自宽阔的潮湿表面的石
。
的表达式 原始的

一

仃

程是为 了计算来 自开阔水面的 而提出的
,

它可 以写成
。 二 , 十 丫

。 斑 丫 、

式
, ’二 是饱和水汽压

一

温度曲线的斜率
, 五 由改进了的方程 给出

,

或

’
。

乙况 ‘ 一 ‘ 。

式 ‘
,

和 是由经验得出的常数
, 〔

】

、 。

是在平均空气温度 卜的饱和水汽压
, 、 廷在高度 处

的风速 取 丫为 毫米汞
,

当在 米高度处测得的冈
‘

速 “ 以英里 日为单位

时
,

取 。 为
,

为
一

利用这些值
,

以等价的毫米水 日的单位来表达
“

时
,

方程 给出以毫米 日为
一

单位的
。

值

这个模型需要知道水汽压
、

气温
、

风速和净辐射 除最后 项外
,

所有具他 各项都可在

气象台站拱得
,

净辐射量 般不是测得的
,

不过可以用象 “ 或 二 犷‘ ,

”钊

所叙述的那些方法来计算 计算
。

的方法需要净短波辐射通量和净长波通量的计算值 净

短波辐射通量可由大气顶太阳辐射 在大气的顶界上的太阳辐射
,

或由地面太阳辐射
,

或

山口照时间结合关于表面反射率的资料来计算 净长波通量
一

可 以 由 象 红‘“ ,

、 , ““ 或 、。 了、 ‘’ ”“ 的那些公式来计算

虽然 川 模型确实有一个坚实的物理基础
,

但方程 的经验性质
,

在计算
, ‘ ,

所包含的经验主义 当它不能直接测量时
,

以及缺乏土壤热通量项
,

都使得 ,

模型

往往被归到经验模型一类中
。

为 了在不能维持最适供水条件下计算植被 友亩的 刀
, ’“ ”

改进 了他的原始模

型
,

把 允分灌水的草皮的 ’
,

与开阔水面的 的比值这一项包括进去了 他还提出 一条干

曲线
, 以计算有限 壤水对草皮的实际 石

,

的影响
。 ‘。 模型 已 “泛用

飞

计算 五
。 ,

往

往很成功
’“ ’ 不过对于强显热平流的条件

, 。。。 ’‘
发现

,

方法对首篇的
五 ,

的计算结果总是偏低的

由 人」 , 改翅 的 、、 模型 ’。 ” , ’“ ““把阻抗项引入 , , ,方法
,

卜得出最适供水或有限供水表面的 的下列方程

二
川天

。 、

台
。 一 。 。

,了‘ 丫
。 ‘ “

。

这个模型 已成功地用来计算作物的 石
, 「 和森林的 刀

, 〔‘“ ,

不过
,

当然
,

这一模型 需 要
。

和
。

的数据
,

它们不是容易得到的
,

测量起来有些困难 因此
,

这一模型的使用将主要

局限于研究方面的应用
, 至少要一直到

“

和
、

比 日前可能得到的更容易计算些的时候
。

模型 方法之后
, 〔’“ 弓 导出下列表达式

· ·



二 一 望里左二上丝土丝召
产群 十 丫

己 一 己 二 易

式中 是汽化潜热
, 刀

一

定义为
一

二 氏 脚
。

解 户
。 二

工多

式 ‘ ’
。
是表而粗糙度参数

,

其他各项的定义如前 、、 。 指出
,

这个模塑 从 而试言 模

型的改迸
,

因为它不包括经验常数或函数 它对 阔水而
、

湿的裸露土壤和充分灌水的育希

的 仁 率
,

进行测定和用方程
·

进行计算
,

所得结果非常符合 然而
, 之。 。 。铭以

‘ 〕

发现
,

从 , , , 。 方法对有风却 作常敏感
,

并
‘

依赖于给定的
。

值的程度很大 该模型在
无风条件下的计算值偏低

,

而在强风条件下的计算值偏高
、 。 一 , 才霓型

” , 、、 ‘“ 为计算地面的 通量
,

引进了
一

个半经验模型 他们的模型可表达为

一 以 ,

式 户〔、是经验地确定的 个常数
。

该模型可以 认为是
‘

方程的简化形式
,

其中犷方
一

程

卜的 丫石
。

项由一个常数因
一

。代替

常数 还通过下列式子与 比 日相联系
。 次 十 丫 日 卜

滋撇煮骂犷煦搭棘黝患
修改

,

使之计及由 」
几

土壤水分的影响而引起的变化
,

则方程 就会更有沁遍性 〔‘
“们

五。 〔’“ 对潮湿表面检验 工 这个位
,

同时指出
, 、

与 夕 减小 【寸
,

、

也减
卜

小
、, 、, 。 ‘“ 〕指出

,

如果利用 昼夜的
。

值
,

则 的范围是 土 ,

这
稍微依赖 犷作物和当地的气候 如果只利用白天的 、 值

,

则 。 将比使用一昼夜 示时
的 刀

。

值要小些 ’ “ “ 〔’“ ” 指出 了 欣 将随平流作 用 而 增大
,

井 提 出 一种使

川
一 、, 模型适应于平流条件的方法

。 〕

止川
一 工 模型 已表明在潮湿地区最为可靠 在

一

干旱地区则尚未 作 过 允 分 的 试

验 山
‘一

该模型利用了容易获得的气象数据
,

所 以
‘

臼可能成为计算 刀
。
的

一

个越来越窦攀的

模型
·

经过改进
, ‘

已可能可靠地计算实际的 刃
,

了 基于空气温度的公式
‘ , 。 。 模型 以 。 。 曰 ‘ 。“ 利用月平均温度和 日长度

,

提出了一个计

算 五
。
的了 程 方程可以写成

刀 。 八 八

式中 是用小日,’表示的实际的 日长度
,

是一月中的天数
,

是月“砰均空气温度 片 恤 定

义为
一 “ 一 “了“ 一 , 玩姚

一

式中 是由 个月指数值 的总和得出的热指数
,

由下式得到

· 、 。



二 ‘
·

“ ’弓 ·

」

己经准备好 有关的计算图和丧
,

这大大简化 到 这种方法来计算 刀
。 的 几作

「 ’毛 ’

这个 方法有儿个短处
,

特别是
、

场五
‘

的计算仇是山小
气

个月的时段得出 , 时候 这个

方法给出了一 些错误的结
二

果
,

因而不能再广泛使用
,

除非是为一个生长季节去求得 某
一 ,

肉计算值
,

或为求得年度的
,

计算值时才使用 然而
,

对于在天气数据限于温度测量的那

些地区计算 刀
, ,

这种模型可能是有用的
一

模型
一 ’‘ 〕提出了一个用于计算实际

,

的他们称

为 “ 消耗用量 ” 的模型 在每月推础上的消耗用量 。
。

是
。

厂
。

式中 。
。

以英寸计
, 。

是经验得出的月消耗用系数 依赖于作物类型的一个函数
,

厂是月消

耗用因子
,

等于 八
,

这里 之是月平均温度
,

是全年白昼总小时数的每月百分比

一季时段的总消耗用量 是
二 、

艺 。 二 艺 二

尹

式中
,

是季消耗用系数
,

对于全时段
, 艺厂

这个方法相当容易使用
,

需要的数据可以不费力地得到 该模型 已广泛地使用
,

尤其是

在美国西部
,

对几个实际应用有足够精确的结果

加“ 模型 扭 ’ ’‘ 丁提出了 模型的一个简化形式
,

它只需要海拔

高度
、

纬度和 日最高和最低温度
,

以及平均露点温度 公式是

刀 。
二二

「
。 一 且 一 」 一 凌

式中
。 二 , 入是海拔高度 米

,

是平均温度 ℃
,

是纬度 度
, 己 是平均

露点温度
‘

发现
,

由方程 给出的
,

值一般地与测得值相差 。 一 毫

米 日
,

相差多少
,

要看是对年度平均值来作计算或是
一

单独一天来作计算而定

太阳辐射方法

实验资料 ’“ 认为
,

用于 刀
‘

的能量
,

即使是在干旱地区
,

是由太阳辐射得来的
,

因此

刀 ,
一

与太阳辐射有关 刀
,

和太阳辐射之间的关系
,

一般随季节
,

如气候和表而条件的变化而

变化 为了计算这些变化
,
卜

一些太阳辐射模型也包含了温度项
。 州 模型 ’‘ “ 」提出了由太阳辐射测量值来计算 刀

。
的以下公式

刃 。 胡 水 丫 〕

式中
。

和 的单位相当于毫米水 、 讯 公式在冷湿气候中给出满意的结果
,

但 在 干

旱地区则不很令人满意
、

。 回 归模型 象八 】 “ 所指出的
,

蒸散量是线性地和强烈地与总辐射相关的 因

此
, 刃 。 和 刀 之间的经验关系 已由简

一

单的线性回归法给出如下

百 。
, 十

一

式‘ , 和 是经验常数
,

它们随地点和季节而改变
, , 和 “ ‘ 了“ 对 和 。

给了几个建议值 这些回归模型使用简便
,

不过因为它们的经验性强
,

所以只有很有限的应

用范围 缺乏足够多的网点来提供 天 的常规测量值
,

也是使用以 为基础的模型的一个缺

点
、了

一
、

。考迄型 丁
一 于 气、。兀’‘ 飞收集概括了美国西部干旱地区的数据

,

提出



了以
一

「公少忆

厂 。
一

尸 。幻 飞 、

式中
‘

是 日平均温度
, 刀

。

是 日太阳全辐射 单位相
’

吮 毫米水
, 百。的单位是毫米

一

这个模型已用渗水计测量进行过对比试验
,

据 。 【 ,

报道
,

此模型在平流条件下偏
向于严重低估

,

直
,

而在非平流条件下给出了好的结果 丁 。 ’‘ , 〕提 出
一

对方 程
的

一

种改进
,

但按照 。 。 ,
,

【“ 几 ,

这个改进了的方法在平流条件下偏阿午更严
重地低估 万 的值 工 , ‘ 。〕描述并讨论了 了

一
林。 模型和以类似原理为基础的 缤

他模型
。

太 阳 热单位模型
‘ ’
基于太阳热单位 概念

,

提出 了计算 。的一个

模型 的定义是 日平均温度‘下 减去阂值温度 下 ,

再乘以 日太阳个辐射
」

卡 厘
米 而得的乘积 , 。指出

,

以英寸为
一

单位的
。 ,

可 以用 乘以
一

来计象 这个
模型尚未

’ ‘

泛试验过
,

不过它无疑应当与基 于太阳辐射和温度的其他经验模型有同样的局限

性
。

分别计算蒸发盆和蒸腾 , 的模型

土壤的蒸发量 和植物的蒸腾量
, , 二者都是大气对水的需要所驱动的 复 杂雄 程

这些过程受到土壤中可用水量以及土壤与植物的特性所限制 当植物只覆盖 丧的一小部分

时
, 亡
受土壤蒸发率的支配 随着叶子面积的增大

,

蒸腾就变得越来越重要 如果作物变成

了完全覆盖
,

则蒸腾量就推本上是通过 五 失去的全部水分
。

有时可以期望分别模拟这 两 个

过程 这样做的方法描述于后
“ “ 模型 年 引进了一个模型

,

来预报不完全覆盖的行间作物的蒸

发量 池分两个阶段来计算 恒值率阶段和下降率阶段
。

在恒值率阶段
,

土壤充分温润
,

允许水 以足以维持
。

的速率输运到表面 在这个阶段里
,

到达土壤的能最补给限制了 五
、

供给 仁友的水
,

主要受到土壤水力学性质的限制 因此
,

看来这些性质是确定恒值率阶段何

时停止
,

而下降率阶段何时开始的主要原因

当植物开始覆盖土壤时
,

由于遮蔽
、

风速较低和水汽压亏缺
。 一 。‘ 减小等原西

, 五 将

与裸露土壤的蒸发量不同 汁算在恒值率阶段土壤的
。

的方程是
。

〔 二 丫 二
。‘

〔 丫 〕
。 一 。

·

咭‘ ’

式中
。 、

是土表的净辐射
,

其他各项的定义如前
。

当方程 应用于覆盖物部分覆盖的土

表时
,

幂指数变成 一 《 解
,

这里 是被覆盖物所覆盖土表的份额 创
‘ ”“

认为
,

用方程 得到的计算值 刀
,

可以用 】一 项 「方程
。

朴 〕乘

方程的右边而得到改进
。

他给出下列计算 的经验表达式
, ‘ 。

飞

在下降率的阶段
, 刀

‘

更加依赖于土壤的水力学性质
,

而很少依赖于可能得到 的 能豪
。 。州 , 曾指出

,

土壤的累积蒸发量可表达成
艺刀

。 。 ‘ ·

式中 依赖于土壤的水力学性质
,

它近似地正比于 。 巴土壤基质势下的水力传导瓤
一

并可

里终终二全兽一妙干旱周期所撇累积蒸发量的数据来对每一块土地进行评价
, 是从下降

率阶段开始算起的时间 以 日计
,

给定的刀。一天的
、 ,

是由本天的总蒸发量 二甲藏丈
·



以补几所有 天数的总旅发量 艺刀 而得到的
, 。 , 、 ‘ 。 ’ ‘

提
‘

·

钓卜 几壤水不受限制一
、

〕的 、 勺 ’程

几 招
。 一 卜 八川

’ , 二 川成 兑
, 建议用 ,。。 模型 〔方程 〕或用

一

模型 方程 〕来

计算 五
。
对于 八工约大于 的作物冠盖

, , 由下式得出
, 五 。 一 几

, 工

。 ‘ “和 。 ,〔
·

。 ‘
提出

,

当留在根带的土壤中的可能提取的水量
厂 。

近似

为可能提取的总 水 量
。

的 时
,

壤水将达到一个临界闽遭 当牙壤水是有限的时
,

提出计算
, 的方程如下

’ , 一 ’‘ 刀 。
〔 , 八

和 , 。 。 。 , ·

认 。
尹

及其同事曾用这个模型来计算
, ,

对农作物和小排水区域得到了相当满意的成

功 他们的模型的主要问题是
,

在湿土和大 值时
,

对 , 的汁算值明显过高 当这个模

型应用
“

显热平流经常发生的地区时
,

会出现其他问题
,

因为在平流条件下很难得出
。

的

可靠计算值
一

了 模 尽【
一

丁 ’ ”
提 了一个类似于 。的方法

,

但是计算

可能的 , 和可能的 刀
、

的方法之一 已经得到改进
,

以防止在某些条件下用 方法计算
。

值严重过高的情况

对于土壤水不受限制的条件
,

计算 刃
‘

的方程 改进后成为

刃‘ , 下刀
, 阴 二 丫 〕

式中
,

裸露湿 几的 。 与植被全部覆盖的
一 。 模型的 。 相同

,

在增加冠盖覆盖的

情况下
,

介 卜降到接近于全部被作物覆盖时的值
,

是 表的 刀
,

片交换的总 的份额
,

它可以写成
丁 。 , , 一

“ 入 ‘

式中 是经验系数
。 , 〔‘“ “ 〕给出了计算 的方法

在
一

「降率阶段
, 丁 利用两种方法来计算 刀

、

方法八基本上与 所

用的方法相同 在这种方法中假定 刃 按方程 计算
,

不受 , 的影响 方法 认为竺

个根带的性质不变
,

含水量满足方程

叫
一 尸 , 一 刃 一 ’‘

。

式中 是根带的深度
, 。是排水量

,

是在根带中的容积含水量 当 下降到某闽值
。

以 下

时
,

定出下降率阶段开始的时间
。 ,

不论加到土壤里的水是 多 少
, 刀 都由方程 来

描述
,

直到 重新达到
。

以上时为止 按照
,

两种方法的主要区别是

①刃
‘

的下降率阶段由根带中的水分平衡来确定
,

这就使得是在方法 中而不是在万法 中

计算排水量和蒸腾量 ② 小降水增添量总是在方法 而不是方法 中提高受限制的 上壤的

率 ③方法 用 田间持水量概念来计算排水量
,

而方法 则使用了一个排水量函数 广了

法 应当用于根系主要为耕层所围住的情况
,

但对扎根很深的地带则可能不很适川

当水不受限制 书 , 飞
,

、 丁‘
,

片〕以下方程来计算 ‘
,

一

飞污



〕

二 。 ,

卜 少以 用
一

卜丫 〕刀
,

和 、,

一
。

卜
。 , 一

丁
’ 、们 飞, 少、 没 ’提出当土壤水分变成有限时计算 刃

。 为方法 压
’

, 〔日 ,。, 发现
,

用两种方法计算 石
‘ ,

结果非常类似
,

并月
‘

与渗水计测得的结果相比较
,

相当令人满意
, 性

天
厂

刀
, 、

净
·

辐射

太 牙辐射 短波

大气辐射 长波

输出辐射 长波

上衷的净辐射

反射系数 反射率

透射率

发射率

温度

气温

冠盖温度

地温

植被丧而温度

蒸发星

蒸散量

上壤蒸发量

可能蒸散鼠

皿蒸发 最

燕腾 髦

水汽交换系数

热交换系数

风速

高度或深度

号 表

潜热通最

显热通量
一

卜表与其上方空气间的显热交换

生壤热通量
口

空气密度
, 空气定压比热
犷 空气阻抗
‘

气孔阻抗
下 冠盖阻抗

甲 水势

甲
汁

大气的水势

衷而饱和水汽压
。 。 空气的水汽压
二

水的分子量
。

空气的分子量

蒸发潜热

尸 大气压力
丫 扎孟度计算常数
。 , 饱和水汽压

一

温度曲线的斜率

八工 叶面积系数
, 常数

‘了 常数

日 比

此

扩

丸
里了

石

才召。户户澄户
刀刀刃入“

参

孟 珊译 自
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