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〔摘 要」 本文概述 了我国北方地 区农业 生态系统水分运行及 区域分异规律研究的研究内涵及研

究战略 ;提 出要通过对我国北方地 区农业生态中水分运行和转换规律 的综合 田间试验及联网研究
,

确立北方地 区农业生态系统水平衡
、

水循环过程的机制 ; 建立北方地 区有限水环境下作物生产力模

型 ; 并对北方地区农业 生态系统 中水分运行与生产可持续发展及其 区域分异规律作出评 估
。

〔关键词 ] 农业生态系统
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,
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引 言

水在生态 系统 的结构和功能中是最活跃 的因

素
,

它参与各种功能的活动
,

并促进系统内各种功能

的相互联系和相互作用
,

诸多生态系统类 型的形成

与 自然地理过程 的发生和演 变都 与水有密切的联

系
。

在我国北方 (东北
、

华北
、

西北 )地区 自东向西的

湿润
、

半湿润
、

半干旱和干旱类 型 区的划分
,

以及与

此相适应的森林
、

草甸草原
、

干草原与荒漠草原生态

系统的形成中
,

水分条件均起着决定性 的作用
。

各

种生态环境 中固体物质与化学物质的迁移
,

水是最

重要的载体之一
。

植 物的光合作用 和生 长发育过

程
,

水是不可缺少的因素
。

水在生态环境 中不断运

动
,

土壤
一

植物
一

大气系统 ( SPA C )内大气水
、

地表水
、

土壤水
、

地下水和植物水等各种水体不断进行水分

循环和转换
,

若能探清它们之间的相互关 系和动态

变化过程
,

就能对与水有关 的生态过程和 自然环境

演化现象作 出科学的解释
,

并作出未来生态环境变

化的预测
,

就有可能为正确计算水资源与合理调控

和合理利用水资源提供科学依据
。

我国的北方地区 (东北
、

西北
、

华北地区 )是我国

的主要农业 区
,

而水分资源却是制约该地区农业持

续发展的主要限制 因素
。

西北干旱地 区
,

黄土高原

半干旱地区和东北平原
、

华北平原半湿润地区 的农

业生产实践中都不 同程度上存在着水分亏缺
,

养分

不足和水资源不能合理利用等问题
。

为了实现中央

制定 的到 20 00 年粮食 产量 达到 5
.

0 / 10 , ’ k g
,

到

20 10 年达 5
.

6 、 10 ` , kg 的农业持续发展战略 目标
,

就有必要对我国东北
、

华北
、

西北这三大主要粮食作

物生产区制约农业持续发展的主要限制因素— 水

分供需矛盾问题进行深人研究
。

这就需要详尽了解

北方地 区农业生态系统中土壤
一

植物
一

大气连续体内

( SP A )C 水分运行
、

转化规律
,

各种人 为活动如各种

不同耕作管理和调控措施对这 些规律的影响和作

用
。

本项研究是一项研究范围广 阔的
,

把地理科学

和生物科学融为一体 的基础及应用基础研究课题
,

它已广泛渗透到农学
、

自然地理学
、

水文学
、

气候学
、

植物生理学
、

生态学等多种学科领域中
。

在作物生

长发育中各种生态和环境因子
,

SPA C 系统 中的水分

循环
、

能量转换和养分迁移规律
,

以及反映这些规律

和变化的作物水分关系都是需要充分研究的对象和

内容
。

所以对在我国北方地区农业生态系统 中水分

运移和转化及区域分异规律的研究就具有明确的应

用前景和明显的理论及实践意义
。

1 水分运行规律研究进展概述

作物与水分关系
,

区域水量平衡 和水量转换研

究一直是国际上农业生态学研究的热点
,

如美国农

国家 自然科学基金重大项 目
,
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业部水分保持研究所和北美大平原研究中心曾发表

了许多有关对作物缺水生理指标进行监测和预报的

研究报告
。

提出了作物水分胁迫指数 Cw sl 和估算

区域水 量转 换 的模 型 [ `
一 ’ 】,

荷兰 瓦格 宁根 大 学的

D e
,

w it 等先后 出版 了数十本有关作 物生长模拟模

型的系列丛书 [4
,

’ 。

美国的 iR
t c ih 。

等人 l“ 1在研究作

物生产模拟模型和应用方面取得 了很大的成就
。

此

类模型在处理作物对水分吸收方面一般应用水平衡

方法模拟根层
,

水分动态及平衡
,

其 中土壤水分平衡

或运动模型
,

是其模型 中的 一个主要部分
。

农业生态系统水分循环与水分运行研究还受到

国际上其他研究领域 的极大关注
,

如国际水文计划

( IH )P
,

国际地圈
一

生物圈计划 ( GI B )P
,

世界气候研究

计划 ( W C R P )
,

全 球 水 量 与 能 量 平 衡 研 究 计 划

( G E W EX) 等均对此问题给予 了足够 的重视
,

把各种

尺度下通过大气
一

植被
一

土壤系统的水分输送过程以

及能量交换问题作为陆地
一

大气相互作用
,

地球气候

和水圈相互作用模拟等研究 的重要内容
。

自从 GI BP 提 出其生物 圈水循环态势的核心研

究项 目后
,

自 90 年代起欧美各国即把生态系统中水

分传输的研究作为国家关注的研究热点
,

英 国在制

定全球生态环境研 究的陆地计 划 ( IT G ER )中
,

在该

计划中把生态系统 中水分和能量收支的影响作为主

要的研究项 目
,

其 中包括水和能量的相互作用
,

水分

在土壤
一

植被
一

大气 中的传输模 型的建立 ( Sv A )T
,

大

陆尺度的水文模型建立等
。

德国陆地生态系统研究

网络 ( T E R N )制定 了
“

植被表面能量与水分交换 的调

控
”

研究项 目
,

将土壤水模式
,

SV A T 模式和 区域模式

用于评价全球变化对水分与能量收支的影响中
。

在我国 自 60 年代初黄秉维 院士率先提 出 r 地

表面热水平衡及其在 自然地理 中的作用理论以 来
,

就开始 了农田水分
、

热量平衡 的实验研究工作
,

在华

北平原水资源评价
、

农 田节水应用基础
、

农 田蒸散等

领域取得 了卓有成效的成果
。

但是总的来说还缺乏

全面
、

系统和综合的研究
,

测试手段和研究方法还较

落后和单一
,

在理论上包括诸如研究农业生态系统

内水分运行
、

转化规律
、

能量
、

物质传输
、

迁移规律
,

特别是由点 到面推算模 式等许多难点 尚未最终突

破
。

在
“ 一

七五
”

和
“

八五
”

期 间
,

由中国生态系统研究

网络组织的研究项 目中都已把作物与水分关系和农

业生态系统水分转化规律研究列为研究专题
,

完成

了
“

作物与水分关系研究
”

系列论 文
,

首次提 出了测

定计算农 田蒸发耗水量和作物水分
一

亏缺断及水分传

输的试验模型毛7
,

并首次提出了我国主要类型区
,

主

要作物的耗水
、

需水量和水分利用效率 {“
。

2 农业 生 态系统水分运行与区 域分异规律

研究的内涵及研究战略

农业生态系统中水平衡
、

水循环研究力
一

向
,

概括

地讲是研究农 田内土壤
一

植物
一

大气系统 内的水分交

换及其在生产实践 中的作用和理 论 卜的意义
,

具体

地说
,

它包括以下内容
:

( l) 确定生态系统 内水分平

衡各分量 ; ( 2) 阐明水循环各个过程的机制 ; ( 3) 确定

水在作物生
一

长
、

发育和产量形成 中的作用 ; ( 4 )探求

水分迁移
、

转化 与能量
、

化学物质 (盐 分与养分 )迁

移
、

转化的关系 ; ( 5) 探索水分在农业生态系统结构
、

功能中的作用
。

2
.

1 农田生态系统水循环研究

农田生态系统水循环研究的主要内容及 目的如

图 l 所示
。

可见
,

现代农 田生态 系统水分循环的研

究是以连续的
、

系统的
、

动态的观点和定量的方法为

基础的
,

即把土壤
一

植物
一

大气作 为一个物理 七的连

续体 ( S P 气c )
,

把大气水
、

地表水
、

植 物水
、 _

上壤水
、

地

下水当作一个相互关联的整体
,

研究农 田
“

五水
”

转

化的过程和规律
,

揭示农 田水分循环的各个方面
,

即

各种过程如蒸发
、

蒸腾
、

人渗
、

渗透
、

径流等
,

最终建

立水循环过程模 型
。

在研究初期 重点应是单个过

程
,

随着研究工作 的深入
,

应把 多个过程联 系起来
,

再探求以土壤水和作物关系为中心的农 田水分调控

机理以及与作物产量形成的内在联系
,

为农业水管

理提供理论和实践应用的依据
。

大气水

蒸发与蒸 习
植物水

径流
地表水

婴些币了蚕采
水平入流

降水
、

凝结

片三三

渗透

上

升

水平出流

上升

地 下 水
水平入流 水平出流

图 I 农田 生态系统水循环研究过程

2
.

2 S P A C 中水分循环过程与水皿平衡研究

根据上述农田生态统水分循环过程 的思想
,

康

绍忠 !” {提出 r s P A c 系统水分循环过程与水量平衡

研究框架
。

图 2 清楚的显示出
,

降水
、

冠层叶片截留
、

入渗
、
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土壤水分再分布
、

排水 以及作物根系吸水
.

.

水在植物

体内传输
、

通过气孔扩散到叶片周围宁静空气层
,

最

后参与大气的湍流交换等一系列的农 田水量转化过

程在连续不断的进行着
,

形成了农田水分循环过程
。

根据图 2
,

在某一时段 内农 田水量收支差值等于农

田内部贮水量的变化
,

由此
,

可以写出农 田水量平衡

方程
。

对于作物根系活动层以上的土壤和冠层有
:

降水 (南
、

雪 )

D ce 石沁I

露水 杰发
T

蒸 腾

冠层叶截留降水
、

耳水 clP

公裸间土坡燕发子
沿植物茎下流乃棵

灌溉水 I 间

水滴P,l

发场蒸D。

落水

凡

平径流
土坡表面截留降水

、

露水 凡 土 壤表面

馏盛丁l,凝结

土坡贮水 t 变化

△叽

入渗F
作物根系活动层

水平方向坡中流 凡`

{
“ 层
洲 “

深层土缝
内排水 .D

土坡水分再分布

地下水位

图 2 农 田水量收支与转化过程示意图 9j[

( I + p + D
。。 + 刀

。 , + S 。 ) 一 (风 + T + 凡 + R
, +

R。 + E
:

。 + E 。 ) 二 △ 俄 + △ WP ( z )

式中符号意义
,

如 图 2 所示
。

同时农田内部的水量转换遵循如下关系式
,

p 二 p ,。 + p : + p
,

( 2 )

s
: 一 T = △ 巩 (3 )

F + S。 一 sR
: 一 凡 一 S 一 sE 二 △ 俄 (4)

只 + 只 + D
e : + I 一 E s。 一 R

: 一 F = 0 ( 5 )

在图 2 中的所有水分循环和水量平衡各分量
,

如降水
、

灌溉水
、

人渗
、

土壤水分运动
、

土壤水分入渗

补给地下水
、

潜水蒸发
、

植物根系吸水和蒸腾
、

蒸发

等都是要专门进行监测和研究分析的
。

同时在研究

农田水势状况及其转换关 系的数学模拟时
,

可将土

壤
一

植物
一

大气系统分为地上植物部分和地下土壤部

分
,

对于各部分不考虑各状态变量的空间变化而取

平均值
,

然后根据农 田水量平衡方程和农 田能量平

衡方程及水流运动的连续方程
,

建立这两层的水热

交换模式
,

即求解地上植物部分的叶温
、

蒸腾速率与

地下部分的土壤表面温度
、

棵 间土壤蒸发速率及农

田中潜热
、

大气感热等状态变量的动态变化过程
。

2
.

3 农田生态系统中能 t 平衡与传输

在农田生态系统水平衡
、

水循 环研究中
,

s以 c

系统能量平衡研究将 占重要 的位置
,

这是因为能量

平衡的某些要素 (如蒸发 )本身就是水平衡 中的重要

要素和水循环中的重要过程
,

并且能量平衡与水分

循环和作物生长发育又紧密联系在一起
。

S PA C 中的能量平衡和传输是一个非 常复杂的

系统
,

包括了地面
一

大气之间的太阳辐射传输和下垫

面的辐射平衡过程以及地面获得的净辐射能量再分

配的能量平衡过程 (包括冠丛 的蒸腾潜 热
、

大气感

热
、

作物光合作用耗热和冠丛内的热贮量
,

土壤表面

的蒸发耗热
、

大气感热和土壤热通量等 )
,

这些又都

是农田水分
一

能量平衡及循环的必须研究 的过程
,

是

农 田水分循环与作物生产力关系研究模型中最重要

的子模型之一
。

S PA C 中的能量平衡和传输如图 3 所示
。
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图 3 5以C 中的能量平衡和传输不意 图 ,

2
.

4 作物
一

水分
、

养分关系模型

作物
一

水分
、

养分关系模型是作物生长过程 中的

水分变化和不 同的养分水 平对 产量影 响的数 学描

述
。

所描述的作物生长过程可以是全生育期或由分

阶段组成的全生育期
,

主要预测在有限水环境下水

分亏缺 (水分胁迫 )及不同的养分配比对作物产量影

响的数学模型
。

事实上
,

作物与水分
、

养分关系的描

述只是作物生长模型 中的一个子模型
,

还有作物生

长发育与其他环境 因素关系的描述
,

而一个完整的

作物生长的综合模型是一个复杂 的 SPA C 水 流
、

能

流模型
,

它的输人量有 : ( l) 物理参数 (导水率
、

水分

含量
、

土壤水分特征 曲线 ) ; ( 2) 作物参数 (根系分布
、

叶面积指数
、

作物生 长状况
、

作物水势 ) ; ( 3 )气象参

数 (空气温
、

湿度
、

风速
、

太阳辐射能 ) ; ( 4 )光合作用

参数 ( C O: 通量
,

光合有效辐射 ) ; ( 5) 养分水平参数
,

包括不 同的水分
、

养分组合类型
。

主要的输出量将

是蒸散 (作物蒸腾
、

土壤蒸发 )
、

土壤和作物的水分状

况
、

肥力状况和作物生长发育状况
,

作物的生物学产

量和经 济产量 (茎
、

根
、

叶的干物 重
、

籽粒重
、

产量

等 )
。

农 田生态系统水分循环与作物生产力关系的

概念模型如图 4 所示
。

2
.

5 水分运行 的区域分异规律研究

农业生态系统水分运行规律研究 的目的是探索

区域内及区域间的空间变异规律
,

这就要充分利用

中国生态系统研究网络在我国北方地区 的农业生态

试验站内已取得 的有关水环境 的多年观测资料
,

并

继续对水环境各要素进行 系统定点监测
,

建立要素

动态子模型
,

进而建立中小尺度水分转化
、

运移的综

合模型
,

在此基础上通过尺度转换建立区域尺度的

典型农业生态系统的水分转换模型
,

寻求区域分异

规律
,

同时要根据水 环境 要素演变规 律
、

水资源 赋

存
、

配置可行性和国民经济对农业的需求
,

建立水环

境要素演变的预测模型
,

从而对我 国北方主要粮食

产区不同干湿区域水环境的变化趋势和农 田水分供

需态势作出评价
,

并提 出水分管理对策
,

这是整个项

目研究的最终 目标
。

其研究框架 可归结 为图 5 所

J/ 又
。

由图 5 可见
,

在农业生态系统水分运行及 区域

分异规律研究中
,

以大气水
、

地表水
、

植物水
、

土壤水

和地下水相互转换为主要形式的农田生态系统水分

运行和转换联合观测研究是水量转换和水分运行与

作物生产力关系研究 的核心
,

它首先是 以单站 的田

间综合试验为基础
,

并把综合观测试验置于土壤
一

植

物
一

大气连续体 中进行
,

以获取单站的水量转换各要

素数据
,

建立单站 的农 田水量转换和水分运行的试

验模式 ;其次是把 田间综合试验与建立 数学模型紧
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我国北 方地区农业生态系统水分运行及 区域分异规律研究的内涵和研究战略

密联系起来
,

把站 (点 )的试验与区域的历史和现状

的水文
、

气象
、

土壤
、

植被等生态环境要素和作物产

量数据联系起来
,

并进行不同区域 的水分信息联网

和进行空间变异 比较 ;
第三是把 田间综合试验与遥

感信息紧密联系起来
,

建立相关 的实验遥感模式和

建立 G IS 系统 ;从而实现区域尺度转换
。

需要指出
,

上述的研究战略
,

不可能在较短 的时

间完成
,

而是一个较长时期 内的任务
,

在近期 内
,

应

着重试验监测方法的探讨研究以获取准确的试验数

据
,

建立典型农田尺度的试验模式
,

以及水分
一

生产

力关系各子模型的建设及验证上
,

长期的 目标则是

通过点 (微小尺度 )
、

片 (中小尺度 )
、

面 (大中尺度 )的

尺度转换研究
,

建立数学模型
,

或通过遥感技术 以及

建立地理信息系统完成区域水量转换规律及其与农

业生产力关系的评估
。

土土城水分物物物物物物物物物物物

理理参数数数 S P A C 水分传物物

子子子子子子子子子子模型— 燕燕

散散散散散散散散散散模型型大大气特性性性性性性性性性性性性性性性性性性性

rrr气段参教、、、 水分
、

能能

量量量量量量量量量量
、

C O : 与作作

物物生产力综综综综综综综综综综

合合合合合合合合合合模 型型型 需水量及水分分

太太阳辐射能能能能能能能能能能能能能能
`

利用效率率

SSSSSSS P A C 能量平衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡衡

子子子子子子子子子子模型一一能童童童童

分分分分分分分分分分配模型型型型
CCC O : 吸收及及及及及及及及及及及及及

排排放放放放

作作物生长发发发发发发发发发发发

育育参教教教 光能利用
、

同化化

谏谏谏谏谏谏谏谏谏谏率模型型

养养分水平平

图 4 农田生态系统水分循环与生产力关 系概念模型示 意图

仪器直接测量 1 1 辐射能 1 1微气象 遥遥感技术术
参 考 文 献

植物生长发育
测量分析

农 田生态系统水分运

行和转换联合观测试

C O Z和 光合

作用测量

水分调控措施 土壤水分测量 土壤养分测量

建立区域估算

数学模型

北方不同类型区 内水分

运行规律与粮食生产力

关系的估算及评价
,

建立

水分一产量 G ls 系统

建立实验遥感模型

作出区域遥感影象

北北方地区 自东向西水分带中水分分

信信息联网及区域分异规律比较较

图 5 农业生态系统水分运行及 区域分异规律研究框图
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化学科学部 19 9 7年资助项 目成果简介 89

研究

华南理工大学马紫峰副教授在该项 目中
,

研究

了固体电解质电化学反应器 ( SS E R ) 中产生 N E M c A

效应的基本条件
,

分析 了 N E M C A 效应对 SS E R 电化

学性能的影响
,

研制 出 SS E R 电极催化剂材 料
。

以

S S E R 结构为基础
,

研制出圆管状固体氧化物燃料电

池 (S o F )C
。

分别以 姚 和 c氏 为燃料
,

仇 或空气为

氧化剂气体
,

研究了 S O FC 电性能
。

将 N E M C A 效应

引人系统电性能实验
,

发现该效应能促进 甲烷氧化

反应
。

本项 目丰富了对 S O FC 的认识
,

对我 国的燃

料电池技术发展有指导意义
。

该成果 (固体氧化物燃料电池系统技术的应用

基础研究 ) 19% 年度获得广东省高教厅科技进步奖

三等奖
。

马紫峰是首次获得 国家 自然科学基金 (青年基

金 )的资助
。

(5) 红外激光染料的合成及单天线双母体激光

染料的研究

华东理工大学张金龙 副教授承担 的研究项 目

中
,

设计了以若单明等为母体
,

以蔡酞亚胺等为天线

基元的新型激光染料
。

成功合成 了 巧 种红外激光

染料
。

研究 了这些染料的激光转换效率
、

调谐范围
、

浓度效应及光稳定性
。

发现 4 种染料具有高效
、

高

稳定性
、

调谐范围宽等优 良的性能
。

该成果 已取得

国家发明专利 ( C N r l o l 9 2 9 A )
。

(化学科学部 唐晋 供稿 )
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