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提 要

本文讨论了农田中风速的水平和铅直分布的基本规律性
。

指出农田植被中的风速廓线具

有上下不对称的
“S

”

型分布
。

分析了农田植被中风速水平和铅直分布廓线常见模式的缺 点
,

在理论分析和经验拟合的基础上提出了新的描述农田植被中风速的通用模式
。

按此模式计算

的平均风速
,

无论水平分布或铅直廓线都与实际情况比较一致
。

一
、

引 言

农田植被中的风状况对作物的正常生长发育有很大的作用
,

它直接影响农田植被中

热量
、

水汽和二氧化碳的输送
,

从而改变农田的小气候状况
。

因此
,

研究农田植被中的风状

况是农田小气候研究的重要方面
。

虽然国外在这一方面进行过某些研究
,

但由于植物群

落构造的复杂性以及观测仪器和条件的限制
,

人们对农田风状况的认识至今仍然是不充

分的
。

19 7 8一1 9 7 9 年间
,

我们曾先后在山西交城和南京等地利用热球微风仪和轻便风速表

对多种作物农田的风状况进行了观测
,

得到一些初步结果
,

简析如下
。

二
、

农田中风速的水平分布

气流由空旷地流经农田植被
,

由于植物体的阻碍摩擦作用
,

使得风速不断地受 到 削

弱
,

因而引起农田植被中热量
、

水汽及 C o :
输送的一系列变化

,

这就是人们熟知的风的边

际效应
。

作物对气流的削弱作用与作物种类
、

种植方式
、

播种密度
、

生育阶段等有关
。

通

常采用如下经验关系来描述它的水平分布
:

”
二

二 林。
·

e 一 刀劣 (z )

式中 u 二

为农田中任一点 (离边行为 二米 ) 的风速
; u 。

为边行风速
; 刀为削弱系数

,

可通过

经验途径取得
。

(1) 式表明气流由边行向里输送时
,

如同辐射能在大气中传播一样
,

受到植被 (作为

一种介质) 连续不断的削弱的结果
。

这是比较公认的
。

但是
,

该式还是有缺点的
,

因为它

并不严格符合大块农田中的情况
,

由(1) 当
x , co 时

, u 二

, 。,

而实际情况并非如此
。

针对上述情况
,

我们在分析套作农田通风条件山时
,

曾根据实测资料提出平均风速和

脉动风速的水平分布式
:

*
本文于 1 98 0 年 3 月 2 4 日收到

,
1 95 1 年 20 月 i。日收到修改稿

。

钱林清同志的工作单位是山西省气象科学研究所
。
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式中 ;
, 、

; 。
分别为农田中第

。
行和边行 2 /a 株高处的平均风速 ; 丫贾乒

、

丫蔺犷分别为
相应的脉动风速

。

上述式子不仅能与实测资料很好地配合
,

而且能合理地解释农田中风

速和凤脉动的水乎分布情况
。

它们表明
,

当。 , co 时
,

农田中的平均风速和脉动风速仍然

存在
,

分别为 ;
”

, ; 。。 ,

杯声, 丫
:

扩
· 。‘。

显然
,

这是动量从植被顶部向下铅直输 送 的

结果
。

关于这个问题
,

我们在下面还会讨论到
。

风速和脉动风速的这种水平分布情况
,

对各种作物都是适合的 (图 1 )‘’
。

由图可见
,

农田凤速的水平分布是先由边行向里迅速递减
,

然后深入田间一定距离后就保持在某一

相对风速

相风对速

”
·

沁伙产寸一节一寸~ 玄

纵 深

一育
-

一言一件一飞尸吮厂一喃 米

距 离

行序

图 1 农田中风速的水平分布 (实线为相对凤速
,

虚线为相对脉动风速)
a ,

玉米地 2/ 3 株高( 19 7 8 年 7 月 2 2 日)
,

吞
,

小麦地 2 / 3 株高
,

由迎风边行至纵深的变化 (1 9 7 8 年 5 月 5 1 日一 6 月 20 日)
,

e ,

小麦地 70 厘米高(19油 年 6 月 1 9 日)

水准上
。

此外
,

对于不同作物(玉米
、

小麦 )
,

由于各 自所处的生育阶段不同
,

植被密度相差

较大 (玉米拔节期
,

小麦乳熟期 )
,

虽曲线形式相似
,

但递减速率不同
。

当时玉米叶面积密

1) 为了保证观侧资料的可比较性
.

文中有关凤速和脉动风速资料都取相对值
,

即以各点实测值与旷地对照点 (2 米

高 )观 , 值。
: 、

丫万
的比值 , 示

。
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度较小
,

通风条件较好
,

所以水平风速从边行向里直至 3 米
,

都反映 出 边 行 风 的 影 响

(图l a )
,

而小麦的纵深影响只达到 2 米左右(图 lb )
。

图 1c 则反映了当风向垂直于行的走向时
,

小麦地 70 厘米高处平均风速和脉 动 风速

由边行向里逐行变化的情形
,

它表示出边行的透风效应大致可维持 3 行左右
。

所以
,

在套

作农田中常常利用前后茬作物生长阶段的不同
,

适当留有空行
,

这对改善田间通凤条件
、

促进农作物的生长发育是有利的
。

我们还可遇到另一种平均风速和脉动风速水平分布情况(图 2 )
。

这种风速分布状况

可在两种作物高度相差很大的农田 (如中茬玉米与晚茬高粱)中观测到
。

在图 2 上玉米株

高 11 5 厘米
,

而后茬高粱处在苗期仅高 12 厘米
。

此时
,

在双行玉米带与带之间形成 3
.

0米

宽的通道
。

当凤向垂直于玉米行时
,

玉米行起了风障作用
,

明显地削弱了风速
。

在前
、

后

玉米带间
,

风速变化情况大致是这样的
:

从前玉米带(迎风带)开始
,

向后水平风速明显减

弱
,

然后随着距离的增大
,

风速慢慢恢复增大
,

至 2 米左右达到最大 (约占 2 米高处对照点

风速的 30 % 左右 )
,

然后
,

又因后玉米带的影响
,

风速再度减小
,

完成一次变化过程
。

这种

分布特点类似于林带前后的风速水平分布情况
。

图 2 玉米套高粱 70 厘米高处风速的水平分布

三
、

农田中风速的铅直分布

研究植株间风速和风脉动的铅直分布
,

可以了解植株对于动量交换及其交换系数的

影响
。

文献
〔2一幻表明

,

无论在农作物中还是在森林内凤速的铅直分布不是一种简 单 自上

而下的递减曲线
。

我们曾先后对多种作物(小麦
、

玉米
、

谷子和水稻等 )进行平均风速和脉

动风速的铅直分布观测
。

结果表明
,

植株间平均风速和脉动风速随高度的分布呈不对称

的
“

S
”

型(图 3 )
。

为了说明向题
,

图上还附有玉米
、

谷子
、

水稻的相对叶面积密度函数
, ’
曲

线
。

由图 3 看出
,

风速的铅直分布规律与叶面积垂直结构有很大的关系
。

在作物上层
,

由

于风速突然受到植被的阻挡作用
,

风速由植被表层向下迅速减小
,

其减小的速度与叶面积

l) 相对叶面积密度函数定义为单位厚度的一层内的叶面积与整层叶面积(即作物的总叶面积)之比记为
:

f(, )一

六粤这里 , 为高度(由植株顶部向下计量) , 尸 (功为由顶部至 y 的累积叶面积
; 尸 H 为总叶面积

,

即由顶部至地面的累积叶

面积
,

H 为株高
。

由定义知 J舒f( y )勺 = l
。
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图 3 各种作物地中相对凤速随高度的变化
(实线为风速

,

虚线为相对脉动风速) 1
,

谷子 ( 株高 1
.

4 ) , 2 ,

小麦 (0
.

9 米 ) , 3
,

玉米 ( 2
.

7 米 ) , 4
,

水稻 ( 。
.

95 米 )

密度函数成正比
。

在2 /3 株高以下
,

风速向下的递减趋势明显地减弱
,

风速随高度变 化很

小
。

再向下风速反而逆增
,

并出现程度不等的风速次大值
,

最后接近地面处风 速 降 至 为

零
。

这就形成一种形如
“
S

”

状的曲线
。

很明显
,

单纯地应用铅直方向的动量交换原 理 是

不能完全解释这种风速铅直分布特点的
,

还必须考虑水平方向的动量输送向题
。

农 田植

被中风速铅直分布之所以出现次大值
,

是因为植被下部的茎叶比较稀疏
、

水平方向输送较

多的动量所造成的
。

当然
,

植被中水平方向的动量输送是普追的
,

在植被的各高度上都存

在
,

只是数量不等而已
。

此外
,

不同作物由于密度不同
,

平均风速的铅直分布廓线可有某些差异 (图 3 )
。

但 对

于同一种 作物
,

虽然生育期不同
,

植株间的相对风速铅直分布廓线仍然大致相似 (图 4 )
。
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图 4 1 0 尺带宽玉米行间相对凤速的铅直分布

( 实线为相对风速
,

虚线为相对脉动风速 )

a ,

抽雄期
, b

,

拔节期

描述农田植被内的风速铅直分布通常用如下的指数形式。 们
u z

= 忱 叮 e 一 a ( H 一 Z ) ( 4 )
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式中 Z 表示高度并从地面向上计量
; H 表示植株高度

; 。 :

和
; 二

分别表示高度 Z 处和植

株顶部的风速
: a 为某一经验系数

。

在一般的农田中
,

该式只能描述植株上半部风速随高度变化的情况
,

而不能反映植株

下半部风速铅直分布的特点
,

尤其在粗糙高度上按(4) 式计算会得到不合理的结果
。

〔4)

式的缺陷主要在于它未能考虑植被内水平方向的动量输送
,

这就在农田小气候研究中提

出了如何正确建立农田风速分布模式的向题
。

四
、

农田中平均风速的通用模式

从理论上看
,

在定常运动和忽略垂直运动的条件下
,

并且只考虑气流沿着平均风向的
二 轴运动

,

则农田植被中的运动方程可以写作

d “ 「 口 /
_ ,

d 舰 \
.

d /
, ,

0 ” \
.

d /
_ _

口“ \〕
甘花苏, 一 } 毛犷丁气五 了万二丁 1十飞

目

分 吸八
y . 三份, j十 二了罗

.

吸人
二-
百 ,

.

1 1= 0 (5 )
U 劣 L U 沂 \ U 迈 / U y 叭 U y / U 若 \

。 u 名 / J

式中
。
表示风速 ; K

二 ,

K
,

和 K
:

分别表示沿水平方向 二 , y 和铅直方向 : 的动量 交 换 系

数
。

K
, ,

K
,

和 K
:

可以理解为高度
: 、

相对叶面积密度函数 f
、

离边行距离 二 以及稳定度
了

的复杂函数
,

即

万
二
二尤

·

切 , (: ,

f
,
二

, : ) , 尤
,

= K
·

甲2 (: ,

f
, 二 , r ) ; K

:

= K
·

中3 (: ,

f
, 二 , , ) 由于植被群落

构造的复杂性
,

目前尚无法精确地建立起有关农田植被内动量交换系数K
二 ,

K
,

和K
:

的函

数形式
。

因此
,

要从理论上求解方程(5) 是有困难的
。

为此
,

我们试用半经验半理论的途径来适当解决植被中凤速分布的问题
。

可以认为

植被内任一高度上的动量输送过程都能分解成水平和铅直输送两部分
。

前者是由植被边

行空间沿平均风方向向植被内部输送
;
而后者则是由植被上表面向下的湍流扩散

。

其结

果使得农田中的风廓线明显地偏离空旷地上的典型形式
。

所此 原则上可用下列分析式

描述农田植被中的风速分布
、二 肠‘

·

必(二
,

f) (6 )

这里
。 ‘

和 。 分别表示空旷平地上和农田中同一高度处的风速
; 中(二

,

f) 为一修正函数
;

f

的意义同上
。

如以公认的对数廓线表示
。了 ,

那么上式又可以写为

往 二 社 H

In z 一In 名。

In H 一In 之。
必(二

,

f ) (7 )

上式
: 。
代表空旷平地的粗糙高度

。

假设修正函数巾(x ,

f) 包括对动量的水平输送订正与铅直输送订正两部分
,

即

必(x ,

f ) = a 中 : (二
,

f ) + 刀中
2 (f ) (8 )

式中 a
、

刀为系数
,

分别表示水平输送和铅直输送的权重
,

应有 a 十 刀= 1
。

对于农田边行和

植株顶部有

巾(0 , 0 )= 1 ; 中 , (0 , 0 ) = 1 ; 必 2 (0 ) = 1 ,

现在分析 必 ,
和 价

: 的函数表达式
。

对于水平输送订正项
,

可仿照 Be er 定律写成

小 , (劣
,

f) = e一 c 二 1
.

(9 )

式中 c 为植被对动量的削减系数
。

(9) 式表示随着相对叶面积密度函数 了和离边行距离
二 的增大

,

水平的动量输送按指数关系递减
。

这种订正形式比经验式(1) 更具有普遍性
。
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图 5 餐
与(‘一‘,的相关

至于铅直输送订正函数 少: (f )
,

可以认

为是植被对动量铅直扩散的阻滞作用
,

它 应

与相对叶面积密度函数 f 有关
。

为了确定 中2

(f) 的形式
,

我们先分析一下几种作物地风速

铅直分布廓线与对数分布廓线之间的相对偏
、、
△公 _

, _ , 、 , . 、 ,

一 _
_

、

_
_

,

_
. _

~
差后于同 (‘一j) 的关系(图 “)o 图 “相当清

楚地反映出两者之间的负相关情况
,

亦即当
, 、 L .

, ,

~
、

, , .

~ _
、

~
、 ‘
△“ ~

,
、

.

(‘一了)越大(植被越稀琉 )
,

偏差
~

器就越小

越小
,

则偏差
舒

就越大
。 ·

(风速廓线受植被影响越小 )
,

反之若(1一了)

因此采用 巾
2 (f )” 1一 f 形式是恰 当的

。

于是最终可得到总的植被订正函数

必(x ,

f ) = a
·

e 一c ’‘ + 刀(i 一 f )

因此
,

农田植被内的风速可表示为

(1 0 )

a

广lweL

舰 二 材厅
In z 一In z o

In H 一 In z o

一“
f + 刀(1 一f ) (1 1 )

这就是农田植被中平均风速的通用模式
。

它能满足以下各种边界条件
:

当 : = H 时
,

f = O
, 。 = u 。 -

及
: = 名。

时
,

当
二二 0 时

,

“ = 0 ,

f = 0( 测点位于农田边缘 )
,

有

祝 = 林万
In 之一 In 之。

In H 一 In z o ’

及
劣 , co 时

,

材 = 舰打
In 名一In z o

In H 一 In 名。刀(l一 f )
,

表示没有动量水平输送的影响
。

由(1 1 )式还可求出农田植被 中凤廓线极小值的出现高度
: 。 ,

有

名 。

(In 名二一 In 之。) =
a e 一 C : I + 刀(i 一f )

〔。 。二。

一
+ 刀〕李

0 名 (1 2 )

,

本 *
。口 。 * * O了\ 。

、
_

小二 , . ,
。 n

* *
_

* , ‘工 , 、、二二 * , 。‘
上式表明

,

只有当器> ”时
, “二

才大于零
,

亦即高度
“。
应略低于相对叶面积密 度 函数

,

二 。
_

二 , ‘ , 、
,

d了、
。 、

、

、 ‘。

, , 初 。‘ *
、

、 。 二‘二且
二 1 .二‘ 。 二

。 _ ;

建
f 的最 大 值的下方(器> ”)o 这很可理解

,

因为在这里总的动量削弱最多
。

图 ”“ , “清

楚地说明这一点
,

并且表明
,

水稻田中风廓线 (图 a 曲线 4) 极小值的相对高度之所以比玉

米地风廓线 (图
a
曲线 3) 极小值的相对高度高

,

其原因就在于它们各自的相对叶面积密度

函数曲线 (图 b) 的最大值的出现部位不同
。

相应地谷子地中凤廓线 (图 a 曲线 )极小值的
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高度则间于两者之间
。

另外
,

(1 1) 式也适用于描述植被上方平均风速铅直分布的特征
,

但此时粗糙高度
: 。
相

应地改变为 (d 十 z 。)
,

这里 d 表示植被的零平面位移高度
,

而 f 一。
, a 十刀= 1

。

需要指出
,

(1 1) 式是针对撒播作物田建立的
。

对于条播作物田
,

式中 二应改为由边行

向里的行数
。 ,

即有

U 二 酷万

二

黑典粤厂
lfl 刀 一 In 之O L

a
‘

e 一a 祝 f + 刀 (i 一f ) (1 3 )

(1 1) 和 (1 3) 式中的系数
a 、 。 、

a
、

刀可通过经验途径获得
,

f 也可通过实测得到
。

一般地说
,

对于禾本科作物 f 具有相似的分布
。

根据小麦田 70 厘米高处实测平均风速的水平变化

资料
〔, 习
得到

: a 二 0
.

7 4 ,

刀= 0
.

2 6 , a = 2
.

7 8
。

图 6 为
: 。二 0

.

01 米时按 (1 3) 式计算的小麦田各行间的风速廓线
, : 。二 0

.

03 米 时的形

式与之相仿
。

由图可见
,

植被中各行间凤速铅直分布呈
“

S
”

型
,

虚线表示小麦田第六行的

荡
株

户
一

厂
一

7了万
二

升万一厂一一
’ -

!
‘

{
2

{
‘

{
6

1
“

沛
‘6

( i

土
l

。

0

离地面高度(厘米甲

群
0 5 1

,

0
1 】. 日

O
。

l

裸地

阶30104

拭了芍泛。 u
·

/ u 。

一
图 6 小麦田中各行间的风速廓线(计算值)

实测风速铅直分布
,

计算结果与实测风速廓线基本一致
,

计算误差主要由于观测 日期与计

算日期不同所致
。

从图上还可看出
,

各行相应高度上的风速随行数的增加而逐渐变小
,

风

速廓线中次大值出现的高度随行数的增加而降低
,

并渐趋消失
。

这些特点都可以从物理

上得到满意的解释
。

另外
,

按(1 3) 式计算小麦田 70 厘米高处风速与实测值的比较列于表 1 中
,

二者颇为

一致
。

表 1 小麦田 70 厘米高处相对风速计算值与实测值的比较

株高 9 5 厘米 (1 9 7 8
.

6
.

1 9)

ttttt 222 过过 召召

我们还按 (1 3) 式计算了小麦田中 80 厘米
、

50 厘米
、

20 厘米高度上平均风速的逐行

变化曲线 (图 7 )
,

可以看出
,

对于 2 /3 株高附近的部位
,

由于植物相对叶面积密度函数最

大
,

因此风速向里行递减最快
,

约从第四行开始基本上稳定下来
,

而对于相对叶面积密度
。

函数较小的下部 (20 厘米高处 )
,

风速由边行向里行的递减速度比较缓慢
,

而且风速比中



也
( 象 学 报 4 0 卷

u
:

/ U ,

相对风速

图 7 小麦地中不同高度风速随行序的变化(计算值)

1一8 0 厘米 , 2一5 0 厘米
, 3一2 0 厘米

层还大
。

80 厘米高处的风速向里行递减也比较缓慢
,

风速亦比 50 厘米高处大
。

但是造

成此种现象的原因是不同的
。

对于下层
,

平均风速之所以比 50 厘米高处大
,

主要是由于

动量水平输送引起的
,

而对于上层(80 厘米 )
,

则主要是由于接近植被顶部
,

在此高度上

动量的铅直输送较大
,

同时也受到动量的水平输送的影响
。

五
、

小 结

1
.

农田中的风状况主要是由于作物群落对气流运动的影响所造成的
。

在忽略稳定度

影响的条件下
,

植被对气沈运动的影响
,

可以分成植被对动量的水平输送和铅直输送等二

个方面的影响
。

作物对动量的水平输送的影响结果
,

使得风速在农田中具有水平变化的规

律性
,

即在气优进入农作物的最初阶段大致按负指数律递减
,

但随离农田边行距离的增

加
,

风速递减趋势很快减弱并逐渐维持在一定的水准上
。

作物对 动量的铅 直输 送的影

响
,

大致与植物相对叶面积密度函数呈线性负相关
。

2
.

农田植被中平均风速的铅直分布呈上下不对称的
“

S
”

型
,

即从植株顶部向下风速

迅速递减
,

至 2邝 株高附近出现最小风速
,

向下风速变化甚小
,

再向下风速有所回升并在

靠近植株基部附近出现一次大风速值
,

尔后又复减小
,

至粗糙高度处降为零
。

这种铅直分

布特点对各种作物是共同的
。

它反映了作物群落对动量的水平和铅直输送的综合影响
。

3
.

根据本文分析并结合实际观测资料
,

提出一种描述农田植 被中风速 分布的通用

模式为

U 二 陇 11

In 之一 In 名。

In H 一 In : o 七
a

·

e 一 ‘ 厂‘ + 刀 (z 一f )

In 之一 In 勒 下 _ 。
,

。
_

“ = “ “而西苟百兀
: “

‘

“ 一 ‘

十 p 气上一 J )

按该模式计算的凤廓线和水 平分布曲线
,

与实测结果较为 一致
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