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前　言

当今社会已进入信息时代，各种科学技术的应用越来

越广泛，更新也更加迅速。各个学科之间的交叉研究形成

了一系列的边缘学科，它们使我们的社会文明进步，人类生

活更加丰富多彩。其中以气象科学为中心的各学科交叉研

究所取得的成就更是有目共睹，它们已经深入影响到了我

们人类的生活和各种活动当中。为了使广大青少年了解并

掌握这些科学知识，我们组织编辑人员编写了这套《学生气

象知识丛书》。

《学生气象知识丛书》共分为１５册，全套丛书运用通俗

易懂的语言，深入浅出地介绍了当前气象科学的发展现状

与前景，内容涉及到气象科技的发展简史、人工影响天气以

及气象与自然环境、动植物生长、人类的健康活动等各个方

面的联系和影响。在本套书中，揭示了大量有关气象的科

学奥秘，详细阐述了人与自然和谐共处的重要意义。我们

力图用一种平易近人的方式拉近气象科技与当前青少年的



距离，将之打造成具有良好社会效益与经济效益的青少年

科普读物。

由于编写时间仓促和我们自身能力有限，书中难免存

在一些错误和纰漏之处，欢迎广大读者朋友给予指正。此

外，我们在部分书中引用借鉴了一些作者的研究成果与著

作，我们已经与之商讨了相关事宜。但由于种种原因我们

无法与部分作者取得联系，在这里深表歉意。希望本人及

知情读者及时告知我们，以便于我们寄发样书及稿酬。

编　者
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第一章　农业与气候

第一节　农业小气候

一、小气候及农业小气候

大气候条件下，由于下垫面某些特性和构造的不同，造

成水分和热量收支差异，形成了土壤上层局部地区和近地

气层的特殊气候，称为小气候。

小气候与大气候是特殊与一般、局部与整体、个性与共
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性的关系。小气候是在大气候背景条件下形成的，但又与

大气候有明显的差异。小气候在形成因素、影响范围和变

化幅度等方面与大气候都不相同。大气候的形成决定于纬

度、大地形、大环流；而小气候形成决定于小地形、小环流。

大气候的影响范围大，水平方向上可达几十到几千公里；而

小气候的影响范围小，水平方向上只有几米到几公里。大

气候变化缓和，水平方向上温度梯度约为几度／１０００千米；

而小气候变化剧烈，约为几度／１０米。

农业上，由于不同的作物种植、动物养殖和农业生产过

程中进行的人工改良措施等而形成的一种独特的小气候，

称为农业小气候。农业小气候是生物活动最重要的环境，

它直接影响作物的生长发育及产量、品质等等，也影响病虫

害的发生、发展。农业小气候又可分为农田小气候、果林小

气候、茶园小气候、农业设施小气候、蚕室小气候、禽舍小气

候、水域小气候等等。

二、小气候的形成

（一）小气候的形成因素

小气候形成和变化的因素有两个：一个是辐射因素，另

２
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一个是局地平流或湍流因素，而局地平流因素是小气候形

成和变化的动力基础。

由小范围下垫面性质和构造不同而产生辐射收支差异

形成的小气候，称为“独立小气候”。而由于受性质不同的

邻近地段移来的空气影响形成的小气候，称为“非独立小气

候”。当然，这也是相对而言的，因为辐射因素和局地平流

因素也不是完全孤立的，而是相互影响的。在晴朗无风的

天气条件下，辐射因素占主导地位，这时独立小气候表现得

最为突出。此时进行观测，才能获得典型的小气候资料，掌

握真正的小气候特征。而在大风、阴雨的天气条件下，辐射

因素变成次要地位，平流因素变成了主导地位，这时的小气

候已成为非独立的了，有时不但没有“独立”和“非独立”的

区别，小气候和大气候现象也界限不清了。

（二）活动面与活动层

活动面。由于辐射作用直接吸热和放热，从而影响其

上下物质层（包括气层、土层、水层、作物层等）热状况的表

面，称为活动面。活动面是一个物质面，是不同物质层的交

界面，也是能量变化最急剧、水分相变最剧烈的面。例如裸

地、土面就是活动面；水域、水面也是活动面；而农田，一般

３
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表现有两个活动面：一个在茎叶最密集的高度（约为２／３株

高），一个在地面。分别称为外活动面和内活动面。

活动层。实际上，辐射能的吸收和放射、水分的蒸发和

凝结等，不只是发生在一个面上，而往往发生在具有一定厚

度的物质层中，这个物质层就称为活动层。砂土的活动层

只有零点几毫米；作物的活动层几乎就是整个作物层；而水

体的活动层则可达几米甚至几十米。

三、田间小气候

田间小气候是以农作物为下垫面的小气候，它是农田

贴地气层和土壤上层与农作物群体之间生物学和物理学两

种过程相互作用的结果。因而不同的农作物有不同的小气

候特点。同一种农作物又因作物品种、种植方式、生育期、

生长状况和管理措施不同，形成相应的小气候特征。

（一）农田中光的分布特征

农田中因植被的存在，使进入农田的太阳辐射在植被

中被多次吸收、反射、透射而减弱。太阳辐射在植被中的衰

减过程基本遵循比尔－朗伯特定律（Ｔｈｅ　Ｌａｗ　ｏｆ　Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ）。如果植被茎叶上下分布均匀，且相当稠密，并

４
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吸收全部入射辐射，此时太阳辐射在植被中的减弱过程可

近似看作一种连续变化，则光能的削减可按“作物群体内辐

射衰减公式”计算。

（二）农田中温度的分布特征

农田中的温度状况，主要决定于农田的辐射、湍流交换

及蒸散耗热状况等。作物生长初期，因茎叶稀疏，对地面覆

盖不大，这时农田对空气温度影响不大，气温的垂直分布基

本与裸地相似，即白天呈日射型分布，夜间呈辐射型分布。

在作物封行以后，进入植被的太阳辐射受到削弱，使到达地

表的太阳辐射量大为减少，此时地温不可能太高。气温在

植被中的垂直分布也发生了变化，白天植被层某一高度上

出现了气温最高值，这层获得的辐射量最多，湍流交换弱，

蒸腾也较小。由此向上、向下温度逐渐降低。作物生育后

期，茎叶枯黄脱落、密度减小，投入株间和地面的辐射增多，

湍流交换强，农田蒸散小，所以此时农田中的温度分布又和

生育初期相似。以上讨论的是旱地禾本科作物的温度分布

特征。对大多数叶片呈水平分布的阔叶植物，其温度分布

与禾本科植物有很大的差异。白天阔叶植被表面几乎截获

了全部的太阳辐射，因而最高温度出现在植被表层。由此
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向下温度降低。夜间植被表面冷却最甚，但水平阔叶不能

阻碍植被上层的冷空气下沉，因此，最低温度出现在地面。

这种温度分布特征对棉花、大豆、油菜及多种蔬菜来说具有

相似的特征。

（三）农田中湿度的分布特征

农田中的湿度分布和变化，除决定于农田蒸散量和温

度外，还与农田中的湍流交换强度有密切相关。在作物幼

小、稀疏的生长初期，作物蒸腾面较小，所以土壤表面是主

要的蒸发面。到了作物生长盛期，茎叶密集的活动层成为

主要的蒸腾面。白天植株间空气湿度往往从表面向上逐渐

减少，夜间这种减小趋势变小。由于有时夜间植被上有露、

霜形成使空气中水汽减少，湿度分布呈上干、下湿型分布。

作物生长后期，其湿度分布又与裸地相似。由于农田蒸散

量比裸地蒸发量大，湍流交换比裸地弱，因此，同高度上农

田的空气湿度不论白天和夜间都比裸地高。两者的湿度差

值，白天较大，夜间较小。

（四）农田中风的分布特征

农田株间风速的分布与作物高度、密度以及栽培措施

有密切关系。作物生长初期，植株幼小，这时农田中风速的

６
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垂直分布与裸地相似，风随高度的增加而增大。作物生长

旺盛时期，进入农田中的风受作物的阻挡，一部分被抬升并

从植冠顶部越过，风速随高度增加按指数规律增长；另一部

分气流进入植被中，株间风速呈近似“Ｓ”型分布。在作物

茎叶密集的部位，摩擦阻力大，风速下降较快。在植株基部

风速又有所增加，出现次大值，这是因为农田外气流能通过

枝叶较少的基部并深入农田的结果，到地表附近的风速又

趋于零。农田中风速的水平分布也有差异，总是自边行向

里不断递减。它的大小与作物种类、播种密度、生长期等

有关。

（五）农田中ＣＯ２的分布特征

农田中ＣＯ２ 浓度的大小直接影响农作物的光合强度

和干物质产量的积累。因此，农田中ＣＯ２ 的分布和变化取

决于大气中ＣＯ２ 的浓度、土壤和作物释放的ＣＯ２ 量、作物

光合作用对ＣＯ２ 的吸收量，以及风速和天气条件。农田中

ＣＯ２ 的垂直分布。夜间（傍晚、清晨）土壤和株间都释放

ＣＯ２，故有ＣＯ２ 浓度随高度的增加而减小的趋势；而白天

（上午、下午）由于作物吸收ＣＯ２ 量远大于土壤和植株的释

放量，田间ＣＯ２ 浓度减少，最低点出现在作物层的某一高
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度上。从清晨到下午的这段时间内，最低点有逐渐下降的

趋势，这可能是由于中午以后的叶片供水不足或是气孔关

闭，使光合作用减弱之故。在作物生长季节，白天作物进行

光合作用吸收大量ＣＯ２，使农田中的ＣＯ２ 浓度迅速降低，

此时农田从大气中获得ＣＯ２ 补充，大气是ＣＯ２ 源，农田是

ＣＯ２ 汇。而夜间，作物因呼吸作用放出大量ＣＯ２，并向上

层大气输送，此时农田是ＣＯ２源，大气是ＣＯ２ 汇。当农田

通风良好时，可使农田获得大气中ＣＯ２ 的大量补充，农田

中ＣＯ２ 浓度保持在大气平均浓度的水平上，于是农田ＣＯ２

浓度的日变化较小。反之，通风不好（风速过小或植株过

密），日变化明显增大。晴天的中午可使农田ＣＯ２ 浓度降

至最低，甚至可使植株处于ＣＯ２ 饥饿状态。

四、农业设施小气候

最近几十年来，随着农业科学技术的飞速发展，人们利

用农业设施发展高效农业，例如塑料大棚、日光温室、连栋

温室等。在早稻育秧、蔬菜、花卉栽培及畜禽水产养殖上已

有广泛应用。

（一）温室内的辐射

由于温室的覆盖材料和结构等的影响，一般温室的光

８









气
象
与
农
业






















照比室外低。温室内的光和辐射状况与覆盖物的光学性质

有密切关系。生产上常用的覆盖物为聚氯乙烯、聚乙烯和

玻璃，它们对可见光的透过率大致相当，但对紫外线的透过

率却有较大差异，聚乙烯和聚氯乙烯对紫外线有一定的透

过能力，而玻璃却几乎不能透过。因而玻璃温室的作物往

往植株细弱、病害较多。玻璃对红外线的透过率也很低。

据测定，大于８μｍ 红外线全被玻璃吸收和反射而不能透

过；而聚乙烯和聚氯乙烯却有相当高的透过率。夜间玻璃

截留大气长波辐射的能力高于聚乙烯和聚氯乙烯，因此玻

璃温室夜间的保温性能比聚乙烯和聚氯乙烯好。另外，对

长波红外线的透过能力聚氯乙烯比聚乙烯小。说明夜间的

保温性能前者比后者好。温室的方位和结构可影响透光

率，例如冬、春季东西长的温室比南北长的温室透光率平均

提高１０％左右。另外温室屋面倾角（温室顶面与地平面的

夹角）对太阳辐射的反射率影响很大。当太阳入射角小于

４０°时，其反射率低于９％；当入射角大于４０°时，反射率明

显增大；６０°以上几乎全反射。因此设计合理的东西延长温

室屋面倾角，使其在冬、春季太阳入射角小于４０°，就可将

反射率减小到１０％以下，大大改善了温室内的光照条件。
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（二）温室内的温度

温室的通风换气状况、覆盖材料、蒸散耗热、温室比面

积（物体单位体积的表面积）及室外天气等诸多因素决定着

温室内的温度。大型温室的比面积小，冷却效应小；小型温

室的比面积大，冷却效应大。因此大温室的保温性能比小

温室好。晴天温室内气温有明显的日变化，夜间气温平均

比室外高１℃～４℃；阴天温室内外温差减小，且日变化不

明显，说明天气条件对温室的增温效果影响很大。温室内

气温的分布很不均匀，室内各部位温差最大可达５℃～

８℃，晴朗白天南侧比北侧温度高２℃～３℃，夜间南侧降温

快。所以南侧温差大，光照条件好，对花卉蔬菜生长十分有

利。寒冷季节，尤其是夜间，温室内的增温防冻，对作物生

育至关重要。为了调控温度，人们采用下列办法：①在室外

四周挖防寒沟，沟内填入杂草、谷壳等隔热物质，以减小土

壤中热量的水平交换。②采用多层覆盖，如薄膜温室的覆

盖，可用两层薄膜，薄膜之间充以空气，或在大棚内另加小

棚，在地面上再加地膜，也可在温室外夜间盖上草帘等。③

人工直接加热，如点燃煤炉或热风炉，输送暖气等等。相

反，暖热季节，温室的降温也必不可少。通常可采用通风、
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