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học liên hệ
T g các hệ sinh thái lục địa thì hệ sinh thái đồng ruộng là nơi có biến 

 tự nhiên sâu sắc nhất kể từ khi có loài người đến nay. Trong lịch 
hát triển của sinh thái học, bộ môn được phát triển đầu tiên là sinh 

thái  với rừng, sau đó với đồng cỏ, ao hồ, sau cùng mới xây dựng được 
sinh thái học liên quan với đồng ruộng. Loài người bắt đầu làm ruộng vào cuối 
thời đại đồ đá cũ (trước công nguyên khoảng 7.000 năm), so với lịch sử lâu dài 
một triệu năm của loài người thì phải nói là khá gần. Trong quá trình phát triển 
nông nghiệp, trí tuệ loài người không dừng lại ở việc điều khiển môi trường sống 
cho cây trồng, mà còn tiến lên điều khiển di truyền của thực vật.  

Sự phát triển của nông nghiệp hiện đại đặt ra nhiều vấn đề cần giải quyết. 
Khuynh hướng tăng việc đầu tư, thực chất là sự đầu tư năng lượng hoá thạch, để 
thay thế dần cho các nguồn lợi tự nhiên đã làm môi trường sống bị hủy hoại. Do 
đấy, cần phải phát triển một nền nông nghiệp dựa nhiều hơn vào việc khai thác 
hợp lý các nguồn lợi tự nhiên của hệ sinh thái và bảo vệ môi trường sống. Ðó là 
nhiệm vụ số một của sinh thái học nông nghiệp - cơ sở của việc bố trí cơ cấu cây 
trồng và vật nuôi hợp lý ở các vùng sản xuất nông nghiệp.  

Sự phát triển kinh tế - xã hội đặt ra yêu cầu ngành nông nghiệp phải phấn đấu 
để tăng năng suất cây trồng hơn nữa. Ruộng cây trồng năng suất cao là một hệ 
sinh thái hoạt động hài hoà, đạt được sự cân đối giữa các yếu tố cấu thành nó. Do 
đấy, thực chất của kỹ thuật tăng năng suất cây trồng là kỹ thuật điều khiển sự hoạt 
động của hệ sinh thái đồng ruộng năng suất cao.  

Giáo trình "Sinh thái học đồng ruộng" bao gồm 5 chương. Chương I cung 
cấp khái niệm chung về hệ sinh thái đồng ruộng. Chương II mô tả cấu trúc và chức 
năng của hệ sinh thái đồng ruộng. Chương III mô tả sự vận động của hệ sinh thái 
đồng ruộng liên quan đến các nhân tố ánh sáng, đất đai, cây trồng, cỏ dại, tuần 
hoàn vật chất và phân bón. Chương IV giới thiệu các biện pháp điều khiển hệ sinh 
thái đồng ruộng. Chương V giúp cho người học, đặc biệt là sinh viên sau đại học 
hệ thống hoá các khối kiến thức đã học và các kỹ thuật học hệ thống của hệ sinh 
thái đồng ruộng.  

Để giúp học tốt môn này, trong từng chương có phần đầu giới thiệu nội dung, 
mục đích và yêu cầu đối với sinh viên. Sau mỗi chương, có trình bày phần tóm tắt, 
câu hỏi ôn tập và tài liệu đọc thêm. Phần cuối của giáo trình là danh mục tài liệu 
tham khảo và phần từ vựng (Glossary) để mô tả các khái niệm và các định nghĩa 
quan trọng được sử dụng trong giáo trình này. 
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Giáo trình này tổng hợp các kiến thức đã có của nhiều môn khoa học liên 
quan dành cho sinh viên bậc đại học và sau đại học chuyên ngành trồng trọt. Điểm 
mấu chốt của giáo trình này là giúp cho người học phương pháp tư duy tổng hợp 
thông qua các phương pháp tiếp cận hệ thống đã được nhiều nước trên thế giới áp 
dụng thay thế cho cái nhìn đơn lẻ trước đây.  

Đối với sinh viên cao học hoặc nghiên cứu sinh, đây là tài liệu tốt giúp nhà 
nghiên cứu lựa chọn các biện pháp nghiên cứu phù hợp.  

Với thời lượng có hạn dành cho sinh viên bậc đại học (2 đơn vị học trình), nên 
sinh viên cần nắm được những nguyên lý cơ bản của sinh thái học áp dụng cho 
chuyên ngành trồng trọt. Đồng thời những công thức và phương trình toán học 
trong giáo trình này chỉ là tài liệu bổ sung cho khối kiến thức chính và không có 
trong nội dung thi của sinh viên. Trong quá trình giảng dạy, giáo viên sẽ hướng 
dẫn sinh viên lồng ghép kiến thức về sinh thái học đồng ruộng với các khối kiến 
thức rải rác ở các môn học chuyên ngành và cơ sở thông qua các buổi thảo luận 
nhóm và seminar. 

Chúng tôi hy vọng người học sẽ thấy được, chỉ có trong mối liên hệ sinh thái 
học giữa hệ sinh thái thiên nhiên với hệ sinh thái đồng ruộng thì mới có thể đặt cơ 
sở sáng tạo ra hệ thống sản xuất nông nghiệp bền vững và từ đó tìm ra một con 
đường duy trì năng suất cao trong nông nghiệp. 

Do hạn chế về thời gian và trình độ, chắc chắn cuốn giáo trình "Sinh thái học 
đồng ruộng" còn nhiều khiếm khuyết, rất mong nhận được những ý kiến đóng góp 
của các đồng nghiệp và đông đảo bạn đọc. Tác giả xin chân thành cảm ơn và sẵn 
lòng tiếp thu các ý kiến đó để nội dung giáo trình càng hoàn thiện hơn.  

 
 
                                                                                                  CÁC TÁC GIẢ 
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Chương I 

ĐỒNG RUỘNG VÀ SINH THÁI HỌC ĐỒNG RUỘNG  

Nội dung 

Bên cạnh sinh thái học nông nghiệp, sinh thái học đồng ruộng đóng góp một phần 
không nhỏ vào sự phát triển một nền nông nghiệp bền vững. Ðây là một môn khoa học 
tổng hợp nghiên cứu về mối quan hệ giữa cây trồng với các thành phần sinh vật khác 
(con người, động vật, vi sinh vật, nấm và cỏ dại) thông qua các dòng trao đổi vật chất, 
thông tin và năng lượng trong môi trường ánh sáng, nhiệt độ, không khí, nước, độ ẩm, 
đất đai,... Trong suốt quá trình phát triển của nông nghiệp, các sinh vật chủ đạo trên 
đồng ruộng đã có sự thay đổi sâu sắc (về thành phần giống, năng suất, kiểu hình, chất 
lượng, khả năng chống chịu, v.v...). Ðồng thời, con người đã tạo ra các vùng phân bố 
đặc trưng cho các kiểu đồng ruộng khác nhau. Chính vì vậy, các hệ sinh thái đồng ruộng 
đã xuất hiện với các cấu trúc và chức năng đặc trưng cụ thể cho từng vùng.  

Các nội dung được đề cập trong chương I: 

 Khái niệm chung về sinh thái học đồng ruộng. 
 Quá trình hình thành và phát triển đồng ruộng. 
 Cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái đồng ruộng. 

 
Ảnh. Hệ canh tác nương rẫy tổng hợp của người Tày ở Ðà Bắc, Hòa Bình: 

Ruộng bậc thang ở thung lũng, nương lúa và sắn ở trên lưng chừng đồi 
và rừng tái sinh ở trên đỉnh đồi  

Mục tiêu 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần nắm vững: 
 Khái niệm, nội dung, đối tượng của sinh thái học đồng ruộng. 
 Sự hình thành và phát triển của đồng ruộng. 
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1. Khái niệm chung về sinh thái học đồng ruộng 
1.1 Ý nghĩa và tác dụng của sinh thái học đồng ruộng 
Từ trước đến nay đã có nhiều nghiên cứu về môi trường đối với cây trồng - đối 

tượng của sản xuất nông nghiệp. Nhưng phần nhiều là nhằm vào những ảnh hưởng của 
điều kiện môi trường riêng biệt như thổ nhưỡng, khí hậu, cỏ dại... đối với cây trồng; rất 
ít những nghiên cứu coi đồng ruộng là một hệ thống được cấu thành từ loài người cho 
đến vi sinh vật. 

Hệ sinh thái đồng ruộng được đặt ngang hàng với các hệ sinh thái tự nhiên như rừng, 
đồng cỏ, vực nước, lục địa... Thuật ngữ ”hệ sinh thái đồng ruộng” mãi gần đây mới có 
được vị trí rõ ràng trong sinh thái học ứng dụng. Hệ sinh thái đồng ruộng là một hệ thống 
với quần thể hoặc các quần thể cây trồng là trung tâm tương tác chặt chẽ với môi trường 
xung quanh bao gồm ánh sáng, không khí, nước, địa hình, đất đai, cỏ dại, côn trùng, vi 
sinh vật, động vật, v.v... (hình 1.1). Hệ sinh thái đồng ruộng là một trong những hệ sinh 
thái trong sinh quyển, vì vậy về nguyên tắc, phương pháp và cách nghiên cứu sinh thái 
học đều thích hợp với nó. Ngược lại, những quy luật và phương pháp mà sinh thái học 
đồng ruộng tìm ra cũng có thể vận dụng cho các lĩnh vực sinh thái học khác.  

So với sinh thái học nông nghiệp hay sinh thái học cây trồng mà nội dung chủ yếu 
là địa lý học sinh thái cây trồng thì sinh thái học đồng ruộng có đặc điểm là được tiến 
hành nghiên cứu trong hệ sinh thái một cách tổng hợp và động hơn. 
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Quá trình sản xuất của 
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đồng ruộng (liên hệ lẫn 
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thành phần hệ sinh thái) 

Hình 1.1. Phạm vi nghiên cứu của sinh thái học đồng ruộng 

Mặt khác, nói về sự cân bằng toàn bộ hệ thống, trình độ điều khiển kỹ thuật nông 
nghiệp hiện nay đối với hệ sinh thái đồng ruộng còn cách xa mới được như mong muốn. 
Thí dụ, khi chúng ta tìm cách ức chế một loại cỏ dại nào đó phát triển thì có thể dẫn đến 



 

làm một loại cỏ dại khác phát triển; điều khiển di truyền vốn là để tăng sản lượng vật 
chất khô của cây trồng, nhưng kết quả có khi ngược lại là giúp làm tăng sinh khối của 
loài có hại; hay cày sâu quá mức lại làm giảm khả năng sản xuất của đồng ruộng do đã 
làm bốc phèn. Tóm lại, có thể thấy tác dụng của sinh thái học đồng ruộng là thông qua 
việc giải thích hệ sinh thái đồng ruộng mà tìm ra quy luật hay phương pháp nghiên cứu 
hệ sinh thái khác. Nghiên cứu một cách động và tổng hợp theo cách tiếp cận hệ thống 
trong mối liên hệ giữa hệ sinh thái đồng ruộng với các hệ sinh thái khác xung quanh nó 
để tìm ra con đường điều chỉnh nâng cao năng suất sản xuất và chỉ đạo kỹ thuật sản xuất 
cụ thể (Altieri, 2002, Phạm Chí Thành và ctv, 1996, Trần Ðức Viên, 1998). 

1.2. Các hướng nghiên cứu chính của sinh thái học đồng ruộng 
Sinh thái học đồng ruộng tập trung nghiên cứu theo ba hướng: (1) Quá trình sản 

xuất của quần thể cây trồng trong hệ sinh thái đồng ruộng; (2) Giải thích tổng hợp động 
hệ sinh thái đồng ruộng (liên hệ lẫn nhau của toàn bộ các phần hợp thành); (3) Quan 
hệ lẫn nhau giữa hệ sinh thái đồng ruộng với các hệ sinh thái khác xung quanh nó 
(Trần Ðức Viên, 1998). 
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Nội dung nghiên cứu của sinh thái đồng ruộng hết sức rộng, bao gồm nội dung 
nghiên cứu từ mức cá thể đến mức giữa các hệ sinh thái. Cũng như các hệ sinh thái 
khác, quá trình cơ bản của hệ sinh thái đồng ruộng là sự chuyển hoá năng lượng và tuần 
hoàn vật chất của hệ sinh thái mà hạt nhân là sinh vật. Chi tiết sẽ đề cập ở phần cuối 
chương này, ở đây chỉ nêu một thí dụ, trong hệ sinh thái đồng ruộng biểu thị bằng hình 
vẽ, chuyển hoá năng lượng lấy quần thể cây trồng làm trung tâm, năng lượng mặt trời 
chiếu trên đồng ruộng dưới ảnh hưởng của các thành phần hợp thành khác nhau của hệ 
sinh thái, thông qua quần thể cây trồng mà tiến hành trao đổi, cố định, phân phối và cất 
giữ (hình 2.1). Do đó, tuỳ theo việc nêu rõ những nhân tố và quá trình, lại làm rõ thêm 
sự diễn biến và quá trình thích ứng của cả hệ sinh thái, giải thích kết cấu, chức năng và 
động thái của nó, đồng thời áp dụng phương pháp của kỹ thuật học hệ thống phân tích 
cả hệ sinh thái, mới có thể hiểu hệ sinh thái đồng ruộng một cách toàn diện hơn. 

2. Quá trình hình thành và phát triển đồng ruộng 

2.1 Bắt đầu của nông nghiệp là sự hình thành và phát triển đồng ruộng 
Theo hiểu biết hiện nay, loài người cổ xưa nhất (Australopithecus) sinh ra vào thời 

kỳ băng hà thứ nhất (trước công nguyên khoảng 1 triệu năm), qua thời kỳ băng hà thứ tư 
(trước công nguyên khoảng 25.000 năm) cho đến cuối thời đại đồ đá cũ (trước công 
nguyên khoảng 7.000 năm), mới tiến hoá thành loài người ngày nay (Homosapiense), 
thời gian khoảng 1 triệu năm. Trong thời gian đó, loài người sinh sống dựa vào săn bắt 
và hái lượm, sau đó mới bước vào thời đại chăn nuôi và làm ruộng. Do sự khác nhau 
giữa các khu vực, việc phân chia ra các thời đại săn bắt, chăn nuôi, làm ruộng còn phụ 
thuộc vào điều kiện thuận lợi và khó khăn của từng vùng. Nhưng dù thế nào, làm ruộng 
vẫn là khuynh hướng đã làm cho loài người định cư thành bộ lạc, đồng thời cũng thúc 
đẩy phát triển nhanh kỹ thuật sản xuất nông nghiệp và phát triển văn hoá-kinh tế-xã hội. 

Buổi đầu của kỹ thuật nghề nông, theo truyền thuyết, là được gợi ra từ hạt cốc vùi 
trong đất nẩy mầm và sinh trưởng. Nông cụ cổ xưa nhất là cây gậy và rìu đá để đào đất, 
điều này cũng nói rõ kỹ thuật nghề nông đầu tiên là bắt đầu từ việc đào lật đất (Peake, 
1928; Kumadai, 1970). Cày lật đất là cách điều khiển do con người bắt đầu tác dụng vào 
hệ sinh thái tự nhiên như rừng, đồng cỏ, bãi sông..., kết quả là đã sinh ra đồng ruộng 
chung quanh nhà ở của những người định cư. Nương rẫy đốt là hình thái đầu tiên của 
từng mảnh ruộng, tức là đốt rẫy, chọc lỗ bỏ hạt, từ đó đến thu hoạch không chăm sóc gì 
cả, qua nhiều năm đất nghèo đi thì bỏ hoá chuyển đến nơi khác, lại tiến hành kiểu nông 
nghiệp bóc lột đất như vậy. Ở Việt Nam đến thời các vua Hùng đã có nền nông nghiệp 
ruộng nước, thể hiện qua các truyền thuyết như câu chuyện về Sơn Tinh, Thủy Tinh.  

Trên mặt đất của hệ sinh thái nương rẫy có tro là nguồn phân vô cơ phong phú. 
Ngoài ra, lửa có thể đốt chết nấm bệnh, côn trùng, vi sinh vật và cỏ dại, có lợi trong một 
thời gian ngắn. Ðất nương rẫy trong thời gian bỏ hoá, được nghỉ và hồi phục dần. Nền 
nông nghiệp nguyên thuỷ này đến nay vẫn còn tồn tại ở nhiều vùng nhiệt đới.  
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Sau này cùng với sự phát triển và thay đổi chế độ sở hữu đất đai, để duy trì độ màu 
mỡ của đất, người ta đã áp dụng phương thức cho đất nghỉ. Ðồng thời để nâng cao độ 
màu mỡ của đất và mức sử dụng đất, người ta đã tiến hành luân canh. Ðồng ruộng được 
chia thành nhiều mảnh, có đất nghỉ, đất gieo vụ cốc xuân, đất gieo vụ cốc đông. Do kỹ 
thuật cày bừa phát triển, đất nghỉ không có nghĩa là không quản lý, mà vẫn cày bừa để 
trừ cỏ dại và cải thiện điều kiện thông thoáng cho đất, nghĩa là áp dụng nhiều cách tích 
cực để khôi phục độ màu mỡ của đất. Hơn nữa, do tiến bộ của kỹ thuật luân canh, ngoài 
cây cốc ra, còn có thêm nhiều loài cây trồng khác, hệ sinh thái đồng ruộng ngày càng 
thêm phức tạp (Grass, 1925; Orwin, 1949). 

Cùng với nương rẫy và chế độ canh tác ruộng nước ở vùng đất cao, ở vùng đất thấp 
cũng phát triển đồng ruộng. Các dân tộc định cư ở vùng ven hồ, sông, đầm lầy, qua giai 
đoạn đánh bắt cá, lượm hái quả, cũng học cách làm ruộng. Nền văn hoá phương Ðông 
cổ đại phát triển ở bên các dòng sông lớn như Tigrơ, Ơfrat, Nil; nền văn hoá dân tộc 
Hán bắt nguồn từ lưu vực sông Hoàng Hà; nền văn minh lúa nước của người Việt ở 
vùng Đồng bằng sông Hồng ..., đều lấy cơ sở là văn minh nông nghiệp.   

Theo tài liệu khảo cổ, sự phát triển của đồng ruộng là từ vùng đất cao xuống vùng 
đất thấp (Furusima, 1947; Marukufuchi, 1968). Nông nghiệp đất thấp còn gọi là nông 
nghiệp đất ngập nước, một mặt có những chất lắng đọng phù sa do dòng sông chuyển 
tới đã hình thành đồng ruộng màu mỡ, mặt khác kỹ thuật điều khiển ngập lụt của nước 
sông được phát triển không ngừng theo sự phát triển của thể chế chính trị, xã hội, như ở 
Việt Nam đã hình thành hệ thống đê điều và hệ thống “dẫn thuỷ nhập điền”. Vì thế, hệ 
sinh thái đồng ruộng của nông nghiệp đất thấp, thông qua các biện pháp trị thuỷ và dẫn 
tưới, lấy việc khống chế nước làm trung tâm, duy trì cân bằng sinh thái của cả hệ thống 
(Morimoto, 1941; Marukufuchi, 1968). 

2.2. Sự phân bố của đồng ruộng 

Nước là một trong những nhân tố hạn chế sự tồn tại hay không tồn tại của đồng 
ruộng, do đó, đối chiếu sự phân bố mưa của lục địa cho thấy: vùng có lượng mưa nhỏ 
hơn 250 mm hầu như không có diện tích đồng ruộng. Ngay lúa mì, một cây trồng chiếm 
diện tích đồng ruộng rộng nhất thế giới với tổng số 257 khu vực trồng thì 83% số khu 
vực là nằm trong vùng có lượng mưa 500 - 1000 mm/năm. 

Sự phân bố của đồng ruộng, nói một cách khái quát là do nước, nhiệt độ, địa hình 
và vĩ độ hạn chế. Ðối với các loại cây trồng chủ yếu thì bị các điều kiện môi trường nhất 
định liên hệ với giống cây đó hoặc quan hệ tổ hợp của một số điều kiện nào đó hạn chế. 
Ở từng khu vực cục bộ thường bị ảnh hưởng của sâu bệnh. Vì thế, về mặt quy hoạch đất 
thích hợp với cây trồng, việc nghiên cứu địa lý sinh thái cây trồng là một trong những 
lĩnh vực quan trọng của sinh thái học đồng ruộng. Việt Nam có hai vựa lúa chính là 
Đồng bằng sông Hồng và Đồng bằng sông Cửu Long, đó là hai vùng địa hình bằng 
phẳng nhất so với các vùng khác trong cả nước.  
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Bảng 1.1. Diện tích trồng lúa tại 4 vùng sản xuất lúa chính của cả nước 
theo địa hình tương đối 

Ðịa hình tương đối 
Vùng 

Diện tích
(1000 ha) Cao Vàn cao Vàn Vàn thấp Trũng

Ðồng bằng sông Cửu Long 2082,7  87,9 813 1073,3 108,5 

Ðồng bằng sông Hồng 667,3 6,6 64,9 227,4 291,6 76,8 

Duyên hải Bắc Trung Bộ 395,8 31,6 91,1 177,8 66,9 28,4 

Duyên hải Nam Trung Bộ 279,9 15,1 63,7 55,6 117,9 27,6 

Tổng cộng 3425,7 53,3 307,6 1273,8 1549,7 241,3 

Nguồn: Viện Quy hoạch và Thiết kế nông nghiệp, 2003 

Theo số liệu trong bảng 1.1, diện tích lúa nước tập trung chủ yếu ở hai vùng đồng 
bằng chính là Đồng bằng sông Cửu Long và Đồng bằng sông Hồng. Ðồng thời, do điều 
kiện địa hình nên diện tích lúa nước ở vùng Bắc Trung Bộ và Nam Trung Bộ có diện 
tích nhỏ hơn rất nhiều, chỉ bằng một nửa diện tích lúa Đồng bằng sông Hồng và 1/7-1/8 
diện tích lúa ở Đồng bằng sông Cửu Long. Ở mỗi vùng, lúa nước lại được chia ra theo 
địa hình tương đối như cao, vàn cao, vàn, vàn thấp và trũng (Viện Quy hoạch và Thiết 
kế nông nghiệp, 2003).  

2.3. Sự hợp thành của hệ sinh thái đồng ruộng 

Ðiểm khác nhau chủ yếu về thành phần hợp thành của hệ sinh thái đồng ruộng so 
với hệ sinh thái khác là quần thể cây trồng mang tác dụng chủ đạo do con người điều 
khiển một cách đầy đủ; người và gia súc cũng là thành phần hợp thành của hệ sinh thái. 
Ngoài ra, còn có một số biện pháp điều khiển của con người có ảnh hưởng sâu sắc đến 
sự hợp thành của hệ sinh thái đồng ruộng như biện pháp làm đất, bón phân, phòng trừ 
sâu, bệnh, cỏ dại, phủ đất, tưới nước và điều khiển di truyền chọn giống (Trần Ðức 
Viên, 1998; Phạm Chí Thành và ctv, 1996).  

Sự hợp thành của hệ sinh thái đồng ruộng như trong hình 1.1, là quần thể cấu thành 
bởi cây trồng đơn nhất (giống) và cùng với quần thể cây trồng chủ đạo là quần thể cây 
trồng khác, quần thể cỏ dại, sâu hại, động vật ..., tạo thành quần xã sinh vật của hệ sinh 
thái đồng ruộng. Giữa các thành phần hợp thành này tồn tại mối quan hệ qua lại phức 
tạp (sẽ nói kỹ ở phần sau), ở đây chỉ nêu một thí dụ. Như trong bảng 2.1, trong quá trình 
chuyển biến từ hệ sinh thái tự nhiên (đồng cỏ) sang hệ sinh thái đồng ruộng (đất lúa mì), 
quần thể côn trùng, thành phần hợp thành của hệ, bị ảnh hưởng rõ rệt. Từ đồng cỏ biến 
thành đất lúa mì, năm thứ nhất, số loài côn trùng đều giảm đi, nhưng tổng số cá thể đều 
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tăng lên. Nếu tính theo loài, như phần dưới của bảng 2.1, sự tăng giảm số cá thể của các 
loài khác nhau, có một số loài có tác dụng ức chế đối với loài khác, số cá thể của chúng 
tăng lên, kết quả chung là làm cho số cá thể tăng lên. 

Bảng 2.1. Ảnh hưởng của sự chuyển biến từ hệ sinh thái tự nhiên sang hệ sinh thái 
đồng ruộng đối với thành phần quần thể côn trùng (WATT, 1968) 

Tên côn trùng Ðồng cỏ Ðất lúa mì Tăng giảm 
(lần) 

Số loài 

          Homoptera 

          Heteroptera 

          Coleoptera 

          Hymenoptera  

Loài khác  

Cộng các loài 

Tổng số cá thể/m2

 

35 

38 

93 

37 

137 

340 

199 

 

12 

19 

39 

18 

54 

142 

351 

 

- 2,9 

- 2,0 

- 2,4 

- 2,1 

- 2,5 

- 2,4 

+ 1,8 

Số cá thể của các loài khác nhau/m2 

         Caeculus dubius 

         Sminthurus viridis 

         Ectobius duskei 

         Leptothorax nassonovi 

         Haptothrips tritia 

         Phyllotreta viitula 

         Hadena sordida 

 

2,23 

7,65 

2,83 

16,48 

1,07 

0,05 

0,09 

 

0,06 

0,19 

0,13 

0,03 

300,40 

1,03 

2,25 

 

- 37,2 

- 40,2 

- 94,3 

- 550,0 

+ 280,8 

- 20,6 

+ 25,0 

Hệ sinh thái đồng ruộng là hệ thống phức tạp cấu thành bởi các thành phần vô cơ 
và các thành phần sinh vật, nên phải phân tích động thái mối quan hệ lẫn nhau giữa các 
thành phần hợp thành đó mới có thể giúp kỹ thuật trồng trọt tổng hợp nâng cao sản 
lượng quần thể cây trồng. 
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TÓM TẮT 
• Hệ sinh thái đồng ruộng là một trong những hệ sinh thái trong sinh quyển, vì vậy, 

phương pháp và cách nghiên cứu sinh thái học về nguyên tắc là đều thích hợp với 
nó. Ngược lại, những quy luật và phương pháp mà sinh thái học đồng ruộng 
tìm ra về nguyên tắc cũng có thể vận dụng cho các lĩnh vực sinh thái học khác.  

• Sinh thái học đồng ruộng hiện đang tập trung nghiên cứu theo ba hướng: (1) 
Quá trình sản xuất của quần thể cây trồng trong hệ sinh thái đồng ruộng; (2) 
Giải thích tổng hợp động hệ sinh thái đồng ruộng (liên hệ lẫn nhau của toàn 
bộ các phần hợp thành); (3) Quan hệ lẫn nhau giữa hệ sinh thái đồng ruộng 
với các hệ sinh thái khác xung quanh nó. 

• Lịch sử phát triển đồng ruộng đã trải qua một thời gian dài. Làm ruộng vẫn là 
khuynh hướng làm cho loài người an cư, lạc nghiệp, đồng thời cũng thúc đẩy phát 
triển nhanh kỹ thuật sản xuất nông nghiệp và phát triển văn hoá- kinh tế- xã hội.  

• Sự phân bố của đồng ruộng, nói một cách khái quát là do nước, nhiệt độ, địa 
hình, đất đai và khí hậu hạn chế. Ðối với các loại cây trồng chủ yếu thì bị các 
điều kiện môi trường nhất định liên hệ với giống cây đó hoặc quan hệ tổ hợp 
của một số điều kiện nào đó hạn chế như kinh tế - xã hội của từng vùng. Ở 
từng khu vực cục bộ thường bị ảnh hưởng của sâu bệnh. Vì thế, về mặt quy 
hoạch đất thích hợp với cây trồng, việc nghiên cứu địa lý sinh thái cây trồng là 
một trong những lĩnh vực quan trọng của sinh thái học đồng ruộng.  

• Ðiểm khác nhau chủ yếu về thành phần hợp thành của hệ sinh thái đồng ruộng 
so với hệ sinh thái khác là quần thể cây trồng mang tác dụng chủ đạo do con 
người điều khiển một cách toàn diện; Thành phần loài sinh vật trên đồng 
ruộng có sự thay đổi sâu sắc nếu con người thay thế cây trồng chủ đạo. Những 
tác động này có những ảnh hưởng khác nhau đến lợi ích con người.  

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Ðặc trưng cơ bản của hệ sinh thái đồng ruộng là gì? 
2. Phạm vi nghiên cứu của hệ sinh thái đồng ruộng? 
3. Tại sao hiện nay sinh thái học đồng ruộng tập trung vào 3 hướng nghiên cứu chính? 
4. Tại sao các hệ sinh thái đồng ruộng lại khác nhau theo độ cao và khác nhau theo vùng? 
5. Sự khác biệt căn bản về thành phần loài giữa hệ sinh thái đồng ruộng và hệ sinh 

           thái tự nhiên? 

TÀI LIỆU ĐỌC THÊM 

1. Phạm Chí Thành, Phạm Tiến Dũng, Ðào Châu Thu, Trần Ðức Viên. Hệ thống 
            nông nghiệp. NXB Nông nghiệp. Hà Nội - 1996. 

2. Trần Ðức Viên. Sinh thái học nông nghiệp. NXB Giáo dục. Hà Nội - 1998. 
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Chương II 

CẤU TRÚC VÀ CHỨC NĂNG CỦA HỆ SINH THÁI ÐỒNG RUỘNG 

Nội dung 

Trong lịch sử nghiên cứu hệ sinh thái rừng và đồng cỏ tự nhiên, việc nghiên cứu 
cấu trúc quần xã thực vật được phát triển tương đối sớm, điều đó có tác dụng nhất định 
đối với việc xây dựng khái niệm quần xã thực vật. Khái niệm cấu trúc quần xã phải bao 
gồm: các loài hợp thành và kiểu sinh sống của chúng, sự phân bố không gian của chúng, 
sự phân bố về lượng đo bằng đại lượng hay chỉ số nào đó (như mật độ, tần độ, trọng 
lượng...) và những biến đổi của chúng theo thời gian... 

Hệ sinh thái đồng ruộng, trừ quần xã cỏ dại ra, thường rất đơn giản, tức là quần thể 
cây trồng chỉ do một loài cấu trúc thành. Mặt khác, hệ sinh thái cây trồng lấy quần thể 
cây trồng làm chính cùng với các thành phần phụ như quần thể cỏ dại, động vật, quần 
thể vi sinh vật và môi trường vật lý. Vì thế, khi nêu rõ cấu trúc và chức năng của hệ 
thống, không chỉ giới hạn ở cấu trúc của quần thể cây trồng, còn phải làm sáng tỏ cấu 
trúc quần thể sinh vật khác, môi trường vật lý và động thái tác dụng giữa chúng với 
nhau.  

Các nội dung sau đây sẽ được đề cập trong chương này: 
1. Cân bằng lượng nhiệt và cân bằng nước của đồng ruộng 
2. Môi trường đất 
3. Môi trường sinh vật 
4. Cấu trúc của quần thế cây trồng 
5. Cấu trúc môi trường của hệ sinh thái đồng ruộng 
6. Quang hợp của quần thể cây trồng 
7. Sự sinh trưởng của quần thể cây trồng 
8. Sự cạnh tranh trong hệ sinh thái đồng ruộng 
9. Năng suất của hệ sinh thái đồng ruộng 
10. Mô hình hóa hệ sinh thái đồng ruộng. 

Mục tiêu 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần: 
1. Hiểu được cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái đồng ruộng, 
2. Hiểu được môi trường đất, môi trường sinh vật của hệ sinh thái đồng 

ruộng,  
3. Hiểu được mối quan hệ giữa cỏ dại và cây trồng, sự sinh trưởng của quần 

thể cây trồng trong hệ sinh thái đồng ruộng. 

1 



 

2 

Năng lượng của sự vận động suy cho cùng đều bắt nguồn từ năng lượng mặt trời, 
do đó nghiên cứu tác dụng của môi trường vật lý và quần thể cây trồng đối với quá trình 
trao đổi năng lượng mặt trời ở tầng không khí gần mặt đất có thể nêu rõ cấu trúc môi 
trường của hệ sinh thái đồng ruộng. Cấu trúc của hệ sinh thái đồng ruộng rất phức tạp, 
quyết định cấu trúc và chức năng của hệ thống. Thí dụ, quang hợp của quần thể cây 
trồng, cấu trúc của quần thể bị mật độ tầng lá và phân bố không gian của tầng lá quyết 
định. Nhưng quang hợp lại hình thành lá mới, làm thay đổi cấu trúc tầng lá và lại ảnh 
hưởng tới chức năng và cấu trúc của hệ thống. Quan hệ này có nghĩa là: không có định 
lượng cấu trúc của hệ thống sẽ không thể nêu rõ một cách định lượng chức năng của hệ 
thống. Xuất phát từ quan điểm đối với cấu trúc môi trường như vậy, dưới đây sẽ nêu rõ 
vấn đề cân bằng lượng nhiệt và cân bằng nước của đồng ruộng, vấn đề biểu hiện định 
lượng cấu trúc của hệ thống và hàm số hoá chức năng của hệ thống. 

1. Cân bằng lượng nhiệt và cân bằng nước của đồng ruộng 
1.1. Cân bằng lượng nhiệt của đồng ruộng 
Nghiên cứu sự trao đổi năng lượng mặt trời trên đồng ruộng, cơ bản nhất là nghiên 

cứu về cân bằng bức xạ và cân bằng lượng nhiệt. Cân bằng bức xạ là tổng bức xạ năng 
lượng mặt trời, không khí và mặt đất, có nghĩa là nhiệt năng thuần mà mặt đất đồng 
ruộng thu được, cũng gọi là bức xạ thuần. Sự biến đổi năng lượng mặt trời chủ yếu với 
hình thức nhiệt, cho nên cũng dùng thuật ngữ cân bằng lượng nhiệt làm từ đồng nghĩa 
của thuật ngữ cân bằng năng lượng. 
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Hình 1.2. Cân bằng lượng nhiệt của mặt đất (Gates, 1962)  
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Bình quân năm của cân bằng nhiệt lượng đồng ruộng: 
Hình 1.2 là tình hình phân phối lại của năng lượng mặt trời biểu thị bằng trị số bình 

quân năm của Bắc bán cầu. Lấy bức xạ mặt trời là 100, trị số này tương đương với 
0,485 cal/cm2/phút, trong đó chiếu trực tiếp xuống mặt đất 33, không khí hấp thụ 49, 
đến mặt đất 24 trở thành bức xạ trực tiếp; 52 đến bề mặt mây, từ đó mất 25 phản xạ vào 
trong không gian vũ trụ, 10 được mây hấp thụ, 17 thông qua mây đến mặt đất. Mặt 
khác, 15 đơn vị tỏa mất trong không khí, 9 đơn vị toả vào vũ trụ, còn 6 đơn vị đến mặt 
đất, cùng với ánh sáng thông qua mây đến mặt đất nói trên thành bức xạ tán loạn (tán 
xạ). Kết quả là năng lượng mặt trời chiếu vào tầng trên không khí chỉ có 47% đến được 
mặt đất, 34% phản xạ vào không gian vũ trụ. 

Từ mặt đất chiếu ra bức xạ nhiệt sóng dài 119, trong đó 10 đi vào không gian vũ 
trụ, số còn lại được không khí hấp thụ. Từ không khí lại với bức xạ sóng dài 105 đến 
mặt đất. Do đó, để làm trao đổi lượng nhiệt sóng dài trọn vẹn bị mất đi 14 từ mặt đất. 
Do có 56 bức xạ sóng dài từ không khí chiếu vào không gian vũ trụ, cho nên toàn bộ 
nhiệt năng mà quả đất mất vào vũ trụ là 100, làm cho độ nhiệt của toàn thể quả đất 
không lên cao. Trong số 47 đến mặt đất, có 23 là lượng nhiệt bốc hơi rồi tiêu tan trong 
không khí. Loại lượng nhiệt lưu động toả ra và hấp thụ khi nước bốc hơi và ngưng tụ đó 
gọi là tiềm nhiệt. Cuối cùng còn lại 10 được gió chuyển vận, thông qua đối lưu và 
truyền dẫn, nằm trong không khí, loại nhiệt năng này gọi là hiển nhiệt. 
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ình 2.2. Quang phổ bức xạ mặt trời (a). So sánh đường cong quang phổ
quang hợp của lúa mì và độ cảm giác nhìn thấy tương đối (b) 

. Quang hợp của lúa mì (Gates, 1962); 2. Ðộ cảm giác nhìn thấy tương đối (Laisk, 1965
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Công thức cân bằng nhiệt lượng đồng ruộng:  
Hình thái của năng lượng mặt trời tuy có biến đổi, nhưng theo định luật bảo toàn 

năng lượng thì không mất đi. Vậy công thức cân bằng lượng nhiệt như sau: 
                                        R + H + IE = 0                                             (1) 
Trong đó: R: Bức xạ thuần; H: Cảm nhiệt; I: Tiềm nhiệt bốc hơi; E: Lượng bốc hơi 

                        trên đơn vị diện tích, đơn vị thời gian. 
Nếu xét đến những biến đổi trong thời gian tương đối ngắn, trên đồng ruộng, thì 

công thức trên có thể đổi thành: 
                                       R + H + IE + B + P = 0                     (2) 
Trong đó: B là nhiệt tồn trữ trong đồng ruộng, dùng vào sự lên xuống độ nhiệt đất 

                         và độ nhiệt thân thực vật; P là nhiệt tồn trữ ở hóa năng của quang hợp. 
                        Trị số của chúng rất nhỏ so với các số hạng khác, hầu như có thể bỏ qua. 

Bức xạ thuần: có thể biểu thị bằng công thức sau đây:  
                                   R = (1 - a) (Q + q) + S                      (3) 

a là suất phản xạ của đồng ruộng 
Q và q là bức xạ mặt trời chia ra trực tiếp và tán loạn 
S là bức xạ hữu hiệu sóng dài, là tổng của bức xạ sóng dài từ mặt đất ra 

                             và từ không khí đến. 
Dấu của các số hạng trong các công thức từ (1) đến (3) lấy chiều chiếu vào mặt đất 

là dương, chiều phản xạ là âm. 

Bức xạ mặt trời và bức xạ quang hợp được: 
Về đại thể, bức xạ mặt trời gồm có bức xạ băng sóng 0,2 - 4,0µ, gọi là bức xạ sóng 

ngắn, cường độ của các bước sóng khác nhau như hình 2.2 (a) cho thấy, ở ngoài khí 
quyển thì gần như bằng bức xạ từ nguồn 60000K, còn ở trong không khí thì được hơi 
nước, oxi, ozon, bụi hấp thu, hình thành mấy khe lõm. Trong đó, băng sóng cho quang 
hợp được, như hình 2.2 (b) cho thấy, gần bằng với phần nhìn thấy được: 0,38 - 0,71µ. 
Bức xạ của băng sóng này gọi là bức xạ quang hợp được. Hình 2.2 còn cho biết, quang 
phổ có tác dụng đối với quang hợp và đường cong biểu thị độ cảm giác của mắt người 
đối với các bước sóng khác nhau rõ ràng là khác nhau. Do đó, khi đo quang hợp, dùng 
lux để biểu thị cường độ ánh sáng là không chính xác. 

Bức xạ quang hợp được đại thể tương đương với một nửa của bức xạ mặt trời. 
Tooming và Guliaep (1967) cho rằng, trị số tính tích ngày và trị số tính tích tháng có 
quan hệ như sau: 

                                ∑Q℘ = 0,42 ∑Q + 0,60 ∑Q           (4) 

Trong đó: Q℘ là bức xạ quang hợp được. Từ đó cho thấy, tỷ lệ bức xạ quang hợp 
được của bức xạ tán xạ là cao hơn. 
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Thông lượng hiển nhiệt và tiềm nhiệt:  
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Hình 3.2. Biến đổi trong ngày về phân bố độ nhiệt đồng ruộng 

Hình 3.2 cho thấy, biến đổi trong ngày theo chiều thẳng đứng của độ nhiệt không 
khí và độ nhiệt đất ở mặt đất vào ban đêm là thấp nhất, buổi trưa trở nên cao nhất. Biến 
đổi trong ngày của nhiệt độ đất có thể đến độ sâu khoảng 30cm, ở độ sâu hơn nữa hầu 
như không có biến đổi độ nhiệt. Nhưng căn cứ vào đường cong biến đổi trong năm của 
độ nhiệt đất thì sự biến đổi độ nhiệt có thể đến độ sâu 600 cm. Xem độ dốc của đường 
cong trong hình có thể thấy hiển nhiệt của mặt đất, hướng truyền dẫn của nhiệt truyền 
dẫn trong đất và mức độ lớn nhỏ của nhiệt, như mũi tên trong hình. Truyền dẫn nhiệt 

thành tỷ lệ với độ dốc của đường cong (
dz
DT ), độ dốc càng lớn thì dẫn nhiệt càng nhiều. 

Ðộ dốc độ nhiệt và thông lượng hiển nhiệt ở một thời gian nào đó có quan hệ như sau: 

                                   H = ρ Cρ KH
dz
DT                                    (5) 

          Trong đó: ρ là mật độ không khí; Cρ là tỷ nhiệt định áp của không khí; 
                          KHư là hệ số khuếch tán xạ 

dz
DT                         tỷ lệ biến đổi độ nhiệt theo độ cao (độ dốc thẳng đứng). 

Cũng như trên, tiềm nhiệt có thể biểu thị như sau: 

                                    IE = ρ KW I 
dz
dq                                              (6) 

Trong đó: q là độ ẩm tương đối, KW là hệ số khuếch tán dòng xoáy của hơi nước. 
Hai công thức (5) và (6) cho biết: hệ số khuếch tán dòng xoáy càng lớn, độ dốc 

thẳng đứng của nhiệt hay độ ẩm càng lớn, thì thông lượng hiển nhiệt và tiềm nhiệt sẽ 
càng lớn. 



 

Lượng biến đổi nhiệt tồn trữ:  
Nhiệt tồn trữ trong đồng ruộng (B) biểu thị sự thay đổi lượng nhiệt của một cột cấu 

thành do rễ cây trồng và đất tính từ mặt đất trở xuống, cũng tức là thông lượng nhiệt tồn 
trữ. Trên mặt đất trong quần thể cây trồng, có thể theo công thức (2), tức là: 

                                  R0 + IE0ư + H0 + B0 = 0                                  (7) 

Trong công thức này, B0 biểu thị nhiệt truyền dẫn từ mặt đất xuống dưới đất và gọi 
là nhiệt truyền dẫn trong đất, có thể biểu thị bằng công thức sau đây: 

                                  0z
dz

dTS
λB0 =−                                              (8) 

Trong đó:  λ là hệ số dẫn truyền nhiệt của đất (cal/cm2. sec.0C);  

                0z
dz

dTS
= biểu thị độ dốc thẳng đứng phân bố độ nhiệt đất của mặt đất. 

                 Trị số B0 tiến hành phân tích 1 năm thì gần bằng không. 
Từ (2) đến (7) ta được:   Bp = B - B0                        (9) 
Trong đó: Bp là lượng biến đổi nhiệt trữ trong thân cây trồng và trong không khí 

của quần thể cây trồng. 

Sự phân bố địa lý về cân bằng lượng nhiệt: 
Nhà khí hậu học Liên Xô Buđuko dùng phương pháp khí hậu học đã nghiên cứu sự 

phân bố địa lý về cân bằng lượng nhiệt: lượng nhiệt toả ra do bốc hơi, lượng trao đổi 
nhiệt khuếch tán. Nghiên cứu chỉ ra rằng, về mặt lượng nhiệt của cả năm, như hình 4.2 
(a) cho thấy, bức xạ thuần trên lục địa và trên biển khác nhau rõ rệt, đường ranh giới 
biểu thị trị số không liên tục. Ðó là do tỷ lệ suất phản xạ của mặt biển nhỏ hơn so với bề 
mặt lục địa cùng vĩ độ. Trị số lớn nhất của bức xạ thuần trên quả đất được thấy ở phần 
Bắc biển Arabi, khoảng 140kcal/cm2.năm. Ở biển, đường thẳng trị thành từng băng kéo 
dài hướng Đông Tây; ở đới vĩ độ cao, trị số bức xạ thuần hạ thấp rất nhanh. 

Trên lục địa, trị số bức xạ thuần lớn nhất được thấy ở vùng nhiệt đới ẩm, cũng chỉ 
có 100 kcal/cm2năm, rất nhỏ so với trên biển. Ngoài ra, nếu so sánh vùng khô với vùng 
ẩm thì trị số nhỏ hơn. Ðó là do suất phản xạ của bức xạ sóng ngắn ở vùng khô lớn hơn, 
bức xạ hữu hiệu sóng dài cũng lớn (độ nhiệt bề mặt cao, ngày râm ít, độ ẩm thấp). 

Hình 4.2 (b) biểu thị nhiệt toả ra do bốc hơi. Trị số của lục địa và biển khác biệt 
nhau rõ rệt, thay đổi rõ rệt ở đường ranh giới. Ở đây cũng giống với tình hình bức xạ 
thuần nói trên, nhưng phân bố phức tạp hơn, dù trên lục địa hay trên biển cũng đều 
không thành từng băng. Trên biển, trị số của đới khí áp cao lớn hơn một chút so với gần 
xích đạo. Ở vùng dòng nước ẩm và vùng dòng nước lạnh dù ở cùng một vĩ độ, cũng 
chênh lệch nhau 2 - 3 lần. Mặt khác, trên lục địa nếu lượng nước trong đất đầy đủ, thì 
nhiệt toả ra do bốc hơi chủ yếu quyết định ở bức xạ thuần. Còn ở những vùng sa mạc, 
nửa sa mạc, đất thiếu nước, thì gần bằng với lượng mưa năm. Lượng bốc hơi lớn nhất 
toàn năm ở lục địa có thể đến 100 mm (độ cao cột nước), trên biển có thể đến 200 mm. 
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Hình 4.2 a, 
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 ) Lượng trao đổi nhiệt dòng xoáy trong năm (kcal/cm2.năm) 
b, c. Sự phân bố địa lý trong năm về cân bằng lượng nhiệt (kcal/cm2.năm) 

(Buđuko, 1956), phần gạch xiên là thiếu tài liệu



 

Lượng trao đổi nhiệt do dòng xoáy (trong hình 4.2c dấu âm và dương là xác định 
ngược), tất cả mặt đại lục và phần lớn mặt biển đều cung cấp nhiệt cho không khí, trị số 
cả năm của vùng sa mạc và nhiệt đới là lớn nhất, từ 50 - 60 kcal/cm2 năm trở lên. 

Biển đổi trong năm về cân bằng 
lượng nhiệt 

a) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tháng  

R 

LE 

H 

Hình 5.2 là sự biến đổi trong năm 
về cân bằng lượng nhiệt của một số địa 
điểm thuộc các vùng khí hậu điển hình 
(trên hình vẽ ngoài bức xạ thuần ra, dấu 
của các số hạng khác xác định ngược).  

Hình 5.2a biểu thị tình hình của 
thành phố Hồ Chí Minh vùng khí hậu 
gió mùa xích đạo, bức xạ thuần của mùa 
khô cao, mùa mưa thấp (đới xích đạo nói 
chung, trừ vùng gió mùa ra, biến đổi 
trong năm của bức xạ thuần rất nhỏ). 

5.2a. Vùng gió mùa xích đạo (Tp. Hồ Chí Minh 
10047' độ vĩ Bắc, 52059' độ kinh Đông) 

 b) Nhiệt toả ra do bốc hơi rất cao vào 
đầu mùa khô, thấp xuống rất nhiều vào 
cuối mùa khô vì đất đã khô (tháng 4), đến 
mùa mưa lại tăng lên. 

LE
H 
R 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

K
ca

l/c
m

2  n
ăm

 

Chú ý là trị số bốc hơi thấp nhất đến 
muộn hơn trị số bức xạ thuần lớn nhất, 
quan hệ giữa lượng nước trong đất và sự 
bốc hơi có thể nói rõ vấn đề này. Sự biến 
đổi trong năm về trao đổi nhiệt dòng xoáy, 
thường là ngược lại với trao đổi nhiệt bốc 
hơi, mùa khô rất cao. 

   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12 Tháng

5.2b. Vùng khí hậu lục địa á nhiệt đới
   (Kraxnôvôxcơ, 400 độ vĩ Bắc, 52059' độ 

kinh Đông) 

1   2     3    4     5    6     7    8     9   10    11  12 Tháng 
-2 R 

LE 
H 

10

4

2

0

c)

Lấy vùng khí hậu lục địa là 
Kratnôvôxcơ ở Trung Á làm thí dụ, 
như hình 5.2(b). Ở đây do nguyên 
nhân của thiên văn học, bức xạ 
thuần biến đổi trong năm tương đối 
lớn, mà mùa đông có trị số âm. Vì 
mưa ít, lượng nhiệt bốc hơi rất nhỏ, 
vào mùa hạ lại càng thấp. Do đó, 
trao đổi nhiệt dòng xoáy đặc biệt 
cao vào mùa hạ, vượt bức xạ thuần 
vào mùa đông hướng từ không khí 
xuống mặt đất. 

K
ca

l/c
m

2  n
ăm

 

 5.2c. Vùng khí hậu gió mùa vĩ độ trung bình (Vlađivôxtôc 
43007' độ vĩ Bắc, 134054' độ kinh Đông); R: bức xạ thuần, 
         LE: nhiệt toả ra do bốc hơi; H: Trao đổi nhiệt xoáy 

Hình 5.2a, b, c. Ðường cong biến đổi trong năm 
về cân bằng lượng nhiệt ở các vùng khí hậu 

điển hình (Buđuko, 1956) 
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Lấy Vlađivôxtốc làm thí dụ về vùng khí hậu gió mùa có độ vĩ trung bình (hình 
5.2c, trị số của các loại cân bằng lượng nhiệt mùa hạ ở đây chịu ức chế của trời râm, nên 
đường cong hơi bằng. 

Ở trên biển nói chung, trao đổi nhiệt dòng xoáy hết sức nhỏ, biến đổi trong năm 
cũng rất nhỏ. Bức xạ thuần và nhiệt toả ra do bốc hơi khác nhau theo độ vĩ và vùng khí 
hậu, vì lượng nhiệt toả ra do bốc hơi cao hơn hẳn hoặc thấp hơn hẳn bức xạ thuần mà 
sinh ra thiếu hoặc thừa lượng nhiệt; tình trạng thiếu hoặc thừa này được bù đắp bằng 
lượng nhiệt đối lưu giữa tầng sâu và tầng nông của biển hoặc lượng nhiệt vận chuyển 
nhờ dòng nước biển. 

1.2. Cân bằng nước trên đồng ruộng 
Dựa vào định luật bảo toàn năng lượng, có thể dùng công thức cân bằng lượng 

nhiệt để biểu thị tình hình phân phối lại năng lượng mặt trời chiếu trên đồng ruộng. 
Cũng lý luận như vậy, có thể dùng công thức cân bằng nước để nói rõ sự phân phối lại 
nước trên đồng ruộng. Công thức cân bằng nước của đồng ruộng cho thấy là chỉ trong 
một thời gian nhất định, tổng lượng nước ở dạng rắn, dạng lỏng, dạng hơi mà không 
gian chung quanh cung cấp cho đồng ruộng và lượng các loại nước mất đi phải bằng 
không. Công thức đó như sau (Buduko, 1956): 

                                    r + E + fw + m = 0                     (10) 
Trong công thức này r là lượng nước mưa, E là chênh lệch bốc hơi và ngưng tụ trên 

bề mặt đồng ruộng; fw là nước chảy mất trên mặt đất; m là trao đổi nước của mặt đất 
với tầng dưới của đồng ruộng. Dấu của các số hạng trong công thức (10) giống như 
trong công thức cân bằng lượng nhiệt, phương hướng vào đồng ruộng có trị số dương. 
Giá trị của m bằng tổng của nước trọng lực từ mặt đất chảy xuống tầng sâu, nước của rễ 
thực vật hấp thu và lượng lưu động theo chiều thẳng đứng toàn bộ nước trong các tầng 
có hàm lượng khác nhau. Công thức 10 cũng có thể dùng cho trường hợp đã biến đổi ít 
nhiều, tức là nước lưu động theo chiều thẳng đứng bằng tổng lượng nước trong đất chảy 
ra fp và hàm lượng nước trong đất tầng mặt b. 

Tổng của nước bề mặt chảy ra fw và nước trong đất chảy ra fp bằng tổng lượng 
nước chảy ra f (f = fw + fp), do đó biểu thị thành công thức sau đây: 

                                      r + E + f + b = 0                     (11) 
Công thức này có thể dùng để tính toán cân bằng nước của cả một cái hồ, hoặc cân 

bằng nước của một vùng nhất định (thí dụ lưu vực một dòng sông). Lúc này, f là tổng số 
nước phân phối lại theo chiều nằm ngang trong thời gian nghiên cứu nhất định, cả mặt 
nước và trong tầng đáy đất. Nếu lấy trị số bình quân thì số hạng b rất nhỏ. Công thức 
(10) có thể biến dạng thành công thức sau đây: 

                                     r + E + f = 0                              (12) 
Ðối với toàn quả đất, phân phối lại của nước theo chiều nằm ngang bằng 0 vậy: 
                                     r + E = 0                      (13) 
Bình quân năm của vùng đất sa mạc không tưới sẽ như công thức (13). 

9 



 

2. Môi trường đất 

Ðất 
Ðất có cây trồng hoặc thực vật bậc cao sinh trưởng phát triển trong hệ sinh thái còn 

gọi là “đất trồng” hay “thổ nhưỡng”. Cùng với cây trồng, đất cũng là đối tượng kinh 
doanh của con người. Nhưng cho đất một định nghĩa chính xác thật không phải đơn 
giản như vậy. Thành phần chủ yếu cấu thành đất cố nhiên là những chất vô cơ trong đá 
mẹ, nhưng nếu không có vô số vi sinh vật, động vật sinh sống trong đất và chất hữu cơ 
phân giải từ xác thực vật, động vật, thì không thể coi đó là đất. Cho đến nay, định nghĩa 
về đất được nhiều người thừa nhận là định nghĩa của Đacutraiep. Kira (1959) cho rằng 
đất là thể kết hợp không thể chia cắt của sinh vật và vô sinh, do hệ thống tác dụng và 
phản tác dụng cấu thành, và chỉ ra rằng “Cái trở thành một bộ phận của hệ sinh thái nào 
đó, ở lâu dài tại cùng một địa điểm, trong tác dụng lẫn nhau với giới sinh vật, trở thành 
cái có cấu trúc nhất định thích ứng với những đặc tính của hệ sinh thái ấy, đó tức là 
đất”. Ðất nông nghiệp chịu rất nhiều ảnh hưởng của con người, kết quả là làm cho tác 
dụng lẫn nhau của sinh vật và vô sinh được thúc đẩy hoặc bị ức chế. Chi tiết về những 
phát triển gần đây của môn học đất, tác dụng lẫn nhau giữa đất và cây trồng, đề nghị 
tham khảo những tài liệu liên quan, ở đây chỉ chủ yếu nói rõ vấn đề hình thành đất liên 
hệ chặt chẽ với môi trường vật lý. 

Thành phần của đất 
Ðất có ba pha, đầu tiên là pha rắn, tức là phần thể rắn bao gồm những mảnh đá vụn, 

các thành phần vô cơ của sản phẩm phong hoá đá mẹ và các chất hữu cơ đất là sản 
phẩm phân giải xác sinh vật; rồi đến pha khí và pha lỏng nằm giữa khe hổng của pha 
rắn. Ðó gọi là khe ba pha của đất. Tỷ lệ của pha rắn, pha lỏng và pha khí, cũng tức là sự 
phân bố của ba pha, dù là cùng một loại đất cũng thay đổi, nhất là trong điều kiện khí hậu 
khác nhau, tỷ lệ ở pha lỏng và pha khí thay đổi khá lớn. Ở đồng ruộng, do cày bừa và các 
biện pháp canh tác, sự phân bố ba pha của đất cũng khác nhau. Nói chung, sự phân bố ba 
pha của đất do sự khác nhau về chủng loại đất và vị trí lớp đất mà hình thành trị số đặc 
tính tương ứng. 

Thành phần của pha rắn, theo độ to nhỏ của hạt mà chia ra cát, limon và sét. Sự hợp 
thành theo đường kính hạt của những hạt chất vô cơ này gọi là thành phần cơ giới. Phân 
loại dựa theo đó gọi là phân loại đất theo thành phần cơ giới. Ví dụ: đất cát pha, đất thịt 
nhẹ, đất thịt trung bình, đất thịt nặng, đất sét nhẹ, đất sét trung bình và đất sét nặng. 

Trong thiên nhiên, các hạt cát, limon và sét thường ít ở dạng hạt đơn mà chúng 
thường liên kết với nhau nhờ các keo hữu cơ và vô cơ để tạo thành các hạt có kích 
thước lớn hơn. Hạt kết trong đất có hình dạng khác nhau tuỳ theo loại đất: dạng phiến, 
dạng trụ, dạng hòn, dạng cầu và các biến thể của chúng. Các hạt kết này có thể xem như 
các “viên gạch” bé nhỏ cấu trúc thành đất. Những đất được cấu tạo từ các hạt kết viên 
được gọi là “đất có kết cấu viên” hoặc “đất có cấu trúc viên”. Đó là loại đất có độ phì 
thiên nhiên cao, như đất đen vùng ôn đới hay đất đỏ bazan của Việt Nam. 
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Nước trong đất 
Nước trong đất dạng lỏng có thể gọi là dung dịch đất, vì nó chứa các chất hoà tan 

gồm nhiều loại chất vô cơ và chất hữu cơ. Căn cứ vào lực liên kết của nước trong đất 
với hạt đất, có thể chia: nước liên kết chặt với hợp chất khoáng, nước hút ẩm, nước làm 
nhão, nước mao quản và nước trọng lực. Trong đó, nước mà cây trồng có thể hút là 
nước mao quản và nước trọng lực, gọi là nước hữu hiệu. Ðể biểu thị cường độ hút nước 
trong đất trên hạt đất, Schofield (1935) đề nghị dùng logarit biểu thị độ cao cột nước 
(cm) tương đương với lực hút gọi là PF. Hình 6.2 nói rõ quan hệ của PF với loại nước 
trong đất và hằng số nước trong đất.  

PF Khí áp 
tương ứng 

Loại nước 
trong đất Hằng số của nước trong đất Phương pháp 

đo 
Dịch đục vẩn 

Nước trọng lực

Nước mao 
quản 

Nước hút ẩm 

 
0 
 
 
 

1,5 
 
 

2,7 
 
 
 
 

4,2 
 

4,5 
6,0 

7,0 

 
0,001 

 
 
 

0,031 
 
 

0,5 
 
 
 
 

15 
 

31 
1.000 

10.000 Nước kết hợp 

Ðục vẩn 
Dung tích lắng 
Lượng giữ nước lớn nhất 
Giới hạn trên tính dẻo, điểm 
thành hạt 
Lượng giữ nước đồng  
ruộng  
Lượng giữ nước nhỏ nhất 
Ðương lượng nước điểm  
khó động mao quản 
Giới hạn dưới co rút 
Giới hạn dưới tính dẻo 
Ðiểm khô héo 
Khí ẩm mắt thấy được 
Hệ số hút ẩm (dưới độ ẩm bão 
hoà) 
Hệ số hút ẩm (R.H - dưới 50%) 
105 0C khô mất nước  

 

Hình 6.2. Quan hệ của PF, khí áp tương ứng, loại và hằng số nước trong đất 
và phương pháp đo 

- Hệ số hút ẩm: Nước hút từ không khí ẩm vào khi rải mỏng đất ra. 
- Hệ số khô héo (độ ẩm cây héo): Lượng nước trong đất làm cho thực vật bắt đầu 

héo gọi là hệ số khô héo ban đầu, lượng nước mà sau khi héo không thể phục hồi lại 
nguyên trạng gọi là hệ số khô héo vĩnh cửu. 

- Ðương lượng nước: Cho đất bão hoà nước, đưa vào máy ly tâm tương đương với 
1000 lần trọng lực, nước còn lại trong đất là đương lượng nước, gần tương đương với 
nước mao quản. 

- Lượng giữ nước đồng ruộng: Nước mưa và nước tưới trở thành nước trọng lực di 
động xuống dưới, sau đó đi lên nhờ tác dụng mao quản, khi loại nước này hầu như ngừng di 
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động, lượng nước của tầng đất mặt, gọi là lượng chứa nước đồng ruộng. Trị số PF khoảng 
1,5-1,7. Trong khoảng giữa của trị số này và hệ số khô héo ban đầu là nước hữu hiệu. 

Hình 6.2 còn cho biết phạm vi có thể của các phương pháp khác nhau đo nước trong 
đất, căn cứ vào phạm vi của trị số PF cần thiết mà chọn phương pháp đo tương ứng. 

Không khí trong đất 
Thành phần không khí trong đất cũng giống như khí trời, gồm ôxi, nitơ, cacbonic 

và các khí hiếm khác. Ðiểm khác nhau chủ yếu giữa không khí trong đất và không khí 
trong khí quyển là hàm lượng CO2. Trong không khí thông thường, hàm lượng CO2 
khoảng 0,33% còn trong không khí tầng đất mặt thường là 0,2 - 1%. Trong ruộng nước, 
có thể không khí hoà tan vào nước mặt ruộng rồi khuếch tán vào đất. Trong đất, oxi 
được tiêu dùng, sinh ra CO2, H2 và mêtan, thành bọt khí đi lên mặt nước rồi vào không 
khí. Thành phần của không khí trong đất sở dĩ không giống với không khí thông thường 
là vì sự hô hấp của rễ thực vật và vi sinh vật cần tiêu hao oxi và thải ra CO2. 

Bảng 1.2. Sự tiêu hao oxi trong đất khi có cây trồng và không có cây trồng 

Lượng tiêu hao oxi (l/m2.ngày) 
Ðất Cây trồng Tổng lượng 

tiêu hao 
Không có 
cây trồng 

Lượng tiêu hao 
cho cây trồng 

Ðất cát pha 
Ðất than bùn 

Khoai tây 
Thuốc lá 

7,6 
13,0 

4,8 
9,4 

2,8 
3,6 

Bảng 1.2 nói rõ sự khác biệt về lượng tiêu dùng khí oxi, ở trạng thái có cây trồng và 
không có cây trồng. Bằng chứng rõ ràng là oxi tiêu hao cho sinh vật đất nhiều hơn cho cây 
trồng. Trong đất gần bộ rễ, sự tồn tại của bộ rễ đã thúc đẩy hoạt động của vi sinh vật, cho nên 
trong thực tế, oxi dùng cho cây trồng còn nhỏ hơn nữa; còn về động thái CO2 trong đất sẽ 
được đề cập tới ở phần sau. 

3. Môi trường sinh vật 
Sinh vật trong đất 
Nhiều loài động vật và thực vật cư trú trong đất. Trong đó thực vật chủ yếu là: nấm, vi 

khuẩn, xạ khuẩn, tảo; động vật có loài biến hình amip, bọ hung, động vật tiết túc lớn, giun, 
động vật thân mềm... Những sinh vật đất này trong quá trình chuyển hoá năng lượng của hệ 
sinh thái đồng ruộng, là loại tiêu dùng và loại phân giải năng lượng, liên hệ với nhau không 
qua tác dụng và phản tác dụng của hệ thống chủ thể - môi trường (hình 7.2). Về vi sinh vật 
đất đề nghị tham khảo giáo trình Vi sinh vật đất của Trường Ðại học Nông nghiệp I. 

Côn trùng, sinh vật nguồn bệnh 
Sự hiện diện của côn trùng trong sản xuất cây trồng thường được coi là có hại, hoàn toàn 

trái ngược với hệ thống cố định, chuyển dịch năng lượng mặt trời của cây trồng. Vì thế trọng 
điểm nghiên cứu thường là phòng trừ sâu hại. Ðứng về góc độ của hệ sinh thái đồng ruộng, lại 
rất chú ý đến vấn đề sinh thái của những quần thể động vật, ít ra cũng phải làm rõ sự chuyển 
hoá năng lượng tuần hoàn vật chất của những quần thể động vật này và sinh vật nguồn bệnh.  
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Cỏ dại 
Cỏ dại trong hệ sinh thái đồng ruộng là đối tượng được những nhà nghiên cứu cây trồng 

và những nhà sinh thái học thực vật hết sức quan tâm. Cỏ dại là đối thủ cạnh tranh của cây 
trồng, là đối tượng phải phòng trừ. Gần đây trong việc nghiên cứu cỏ dại, ngày càng có nhiều 
người vận dụng phương pháp sinh thái học (có lẽ người đầu tiên đi theo hướng này là Arai, 
1961). Về cỏ dại trong hệ sinh thái đồng ruộng, sẽ được đề cập đến ở mục cạnh tranh.. 

 

Bón phân 
Thuốc diệt cỏ 
Thuốc diệt nâm 
Thuốc diệt sâu 
Mưa axít 
Chọn và tạo giống 
Canh tác 

Các loài cộng sinh Các loài giun, động vật đất có tác dụng 
phân hủy các chất hữu cơ 

Loài ký sinh nấm, virus 

Các loài cộng sinh 

Loài ăn cá
Loài hoại sinh 

Loài ăn thịtLoài ký sinh 

 
Hình 7.2. Mối quan hệ giữa cây trồng, các loài sinh vật đất, côn trùng dưới
các biện pháp điều khiển của con người thông qua hệ sinh thái đồng ruộng 

(Nguồn: Shiyomi và Koizumi, 2001) 
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4. Cấu trúc của quần thể cây trồng 

Cấu trúc sản xuất của quần thể cây trồng 
Bất kỳ cây trồng nào cũng đều cấu thành do nhiều phiến lá để quang hợp tức là hệ 

thống quang hợp và hệ thống không quang hợp như rễ, thân. Hơn nữa, vì cây trồng trên 
đồng ruộng là quần thể do nhiều cá thể hợp thành, cho nên quang hợp và sản xuất vật 
chất của một phiến lá so với một cá thể hoặc thậm chí một quần thể, thì tính chất và 
mức độ phức tạp của nó rất khác nhau. 

Khi so sánh sản xuất vật chất của một phiến lá với một cá thể, chủ yếu phải xét 
trong quang hợp, do phương thức xếp đặt phiến lá khác nhau nên mỗi phiến lá nhận 
được cường độ chiếu sáng sẽ khác nhau, nên cường độ quang hợp cũng khác nhau. Hơn 
nữa, trong việc phân phối và tiêu dùng sản phẩm quang hợp, cũng phải xét tỷ lệ số 
lượng giữa hệ thống quang hợp và hệ thống không quang hợp, tỷ lệ hình thành hệ thống 
không quang hợp... Sự xếp đặt của lá, hình thái của tán cây có sự khác nhau giữa các 
loài thực vật, điều đó hết sức quan trọng đối với sự tìm hiểu quang hợp của cá thể và 
quần thể. Hình 8.2 cho thấy, khi diện tích lá bằng nhiều lần mặt đất (khi lá hết sức rậm 
rạp), lá nằm ngang không có lợi cho tổng quang hợp của tầng lá. 

 Hình 8.2. Mô hình xếp đặt nhóm lá. Giả thiết diện tích 
lớp trên và dưới như nhau, nhưng hướng bề mặt và vị trí
tương đối khác nhau. Nếu ánh sáng chiếu từ trên xuống,

thì lượng đồng hoá của lớp lá dưới là lớn hơn 

 
 

Người ta gọi tình trạng xếp đặt lá như vậy là hệ thống đồng hoá, nhưng chưa tiến hành 
phân tích định lượng hệ thống đồng hoá.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 9.2. Hai loại hình cấu trúc sản xuất của quần lạc trong hệ sinh thái đồng cỏ 

(Monsi, Saeki - 1953) 
                      A. Cây dầu giun - Chenopodiun album L. quần lạc thuần. 
                      B. Cỏ voi - Pennisetum purpurascens Nak. quần lạc thuần, phần màu đen là loài khác. 

                   Hai loại hình cấu trúc sản xuất này cũng thấy ở quần thể cây trồng. 

Lượng sản xuất 
của hệ thống 
không đồng hoá 

Lượng sản xuất 
của hệ thống 
không đồng hoá 

Lượng sản xuất của
hệ thống đồng hoá 

Lượng sản xuất của 
hệ thống đồng hoá 

  B- Loại hình lá hẹp họ Hoà thảo 
 

               Cường độ chiếu sáng 
              A- Loại hình lá rộng 
 



 

Người đầu tiên đứng về góc độ sản xuất vật chất, nêu rõ được định lượng cho cấu trúc 
quần thể thực vật là Monsi và Saeki (1953). Họ tiến hành chia tầng cắt cây theo những 
khoảng cách nhất định từ cao xuống thấp toàn bộ thực vật trong một diện tích nhất định, rồi 
phân biệt định lượng theo hệ thống đồng hoá (hệ thống quang hợp) và hệ thống không đồng 
hoá, tìm ra sự phân bổ theo chiều thẳng đứng số lượng các tầng, gọi là phương pháp cắt tầng. 
Sự phân bố về lượng của các tầng tìm được như ở hình 9.2, bên trái đường giữa là hệ thống 
quang hợp, bên phải là hệ thống không quang hợp, làm thành bản đồ cấu trúc, sản xuất. Trong 
hình vẽ lấy cường độ chiếu sáng bề mặt quần thể là 100, bên trong quần thể lần lượt biểu thị 
cường độ chiếu sáng theo độ cao, sự khác biệt theo tầng lá của loại hình lá rộng và loại hình lá 
hẹp họ hoà thảo, điều kiện chiếu sáng và cấu trúc quần thể có quan hệ rõ ràng, có thể thấy 
ngay được. Hình vẽ này tuy là hai loại hình điển hình cấu trúc sản xuất của quần thể đồng cỏ, 
nhưng về cơ bản cũng có thể phản ánh loại hình cấu trúc sản xuất của quần thể cây trồng. 

Phương thức biểu hiện cấu trúc quần lạc lấy phương pháp cắt tầng và bản đồ cấu trúc sản 
xuất làm cơ sở chỉ nêu rõ được sinh khối của tầng lá và hệ thống quang hợp, nhưng chưa xét 
đến sự xếp đặt tầng lá như Boysen - Jensen đã nêu ra, đây là một vấn đề còn phải nghiên cứu. 

Hệ thống lá và hệ thống thân của quần thể cây trồng 
Sumiđa (1960) dùng phương pháp nghiên cứu sản xuất vật chất, đã tiến hành phân 

tích giống năng suất cao của cây trồng. Ông đã phát triển thêm một bước cách suy nghĩ 
về hệ thống đồng hoá của Boysen - Jensen, gọi tầng lá của cá thể hay quần thể là hệ 
thống lá. Phương pháp tiến hành phân tích hệ thống lá của Sumiđa là (1) xem chiều 
hướng của lá, từng phiến lá trải bằng hay đứng thẳng; (2) tỷ lệ diện tích trọng lượng của 
phiến lá (tỷ diện lá), tức lá dày hay lá mỏng; (3) diện tích của một phiến lá to hay nhỏ; 
(4) trạng thái xếp đặt (nằm ngang) của lá, chia ra loại hình thưa và dày. Trong khi phân 
tích hệ thống lá, đồng thời đã quan sát màu lá đậm nhạt, hàm lượng đạm... Ðứng về góc 
độ sinh thái của giống, phương pháp này không dừng lại ở giai đoạn định tính, mà đã 
tiến một bước vào những định lượng, về mặt nghiên cứu sản xuất vật chất cũng còn khá 
nhiều nội dung nhưng chưa nêu được rõ ràng quan hệ giữa nó với cấu trúc môi trường. 

Cấu trúc sinh học của quần thể cây trồng 
Ross (1970) xuất phát từ lập trường đề xướng nghiên cứu vật lý học đối với quần 

thể thực vật, đã tiến hành nghiên cứu tỷ mỉ cấu trúc quần thể (cấu trúc tầng lá).  
Ross và Ninson (1965) cho rằng: để phân tích định lượng quần thể cây trồng, chỉ 

cần tìm ra hàm số phân bố mật độ diện tích bề mặt của các cơ quan thân, lá, bông và 
hàm số xếp đặt không gian của chúng. Diện tích bề mặt của lá cũng tức là diện tích lá, 
thường chỉ là một nửa của tổng diện tích, cũng là diện tích một mặt của lá. Ngoài ra, đối 
với thân và bông, khi nghiên cứu độ lọt ánh sáng (mức thấu quang) bên trong quần thể, 
có thể lấy diện tích mặt cắt. Khi tìm hàm số phân bố mật độ diện tích bề mặt các cơ 
quan khác nhau, cần giả thiết là các cơ quan xếp đặt tuỳ cơ trên phương nằm ngang. Giả 
thiết này thích hợp với quần thể phát triển bình thường, còn thời kỳ đầu phát triển chưa 
thể có được. Do đó, hàm số phân bố mật độ diện tích bề mặt chỉ xét đến sự biến đổi theo 
chiều thẳng đứng là được. Có nghĩa là, đối với lá chỉ cần tìm ra diện tích lá có ở đơn vị 
thể tích không gian trong phạm vi độ cao z. Vậy có công thức sau đây: 
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dz(z)rUh
00L ∫=

                                                                  (14) dz(z)LUh
00L ∫=

L0: chỉ rõ diện tích lá 
H: độ cao của quần thể (cm) 
UL (z): mật độ diện tích lá (cm-1) ở độ cao z (cm). 

Cũng như thế, có thể tìm ra chỉ số diện tích bề mặt của thân như sau: 

                                                      (15) 

Còn về hàm số xếp đặt của lá gL (z) thì phân tích như sau: trước hết coi phiến lá là 
một tấm phẳng, lá cong hoặc nhăn có thể coi như một phiến lá được chia nhỏ ra thành 
nhiều tấm phẳng và coi các tấm phẳng đó như một phiến lá. Sau đó, lấy phương chỉ mặt 
trên (bề mặt) của phiến lá là phương của pháp tuyến dựng trên mặt lá, như vậy thì pháp 
tuyến của lá trải nằm ngang sẽ là thẳng đứng, pháp tuyến của phiến lá đứng thẳng là 
nằm ngang, phương chiều của pháp tuyến )r( L do hai toạ độ sau đây quyết định:  

                                )L,L0()Lr( ϕ=                       (16) 
θL: là góc thiên đỉnh của pháp tuyến trên mặt lá (góc hợp thành do pháp tuyến và 

              trục thẳng đứng đo được từ phía trên dương); 
ϕL: là góc phương vị của pháp tuyến (góc hợp thành do pháp tuyến và trục Bắc - 

              Nam, lấy Bắc là 00, tiến hành đo thuận theo chiều kim đồng hồ). 

Trong quần thể cây trồng, trên thực tế có thể coi bề mặt lá hướng về nửa trên quả đất, 

không gian của pháp tuyến trên mặt lá là 2π; θL ở trong khoảng
2

0 π
≈ ; θL biến thiên trong 

khoảng 0 ~ 2π. Sự phân bố của pháp tuyến trên mặt lá ở độ cao z tuỳ ý, biểu thị như công 
thức sau đâu: 

                                  
π
ϕ

=
π 2

),0,z(g
2

)r,z(g LLLLL                                  (17) 

Với mọi phương của )r( L tiến hành tích phân đối với gL, sẽ thành:  

1dsin),,z(gd
2
1d)r,z(g

2
1

LLLLL
2/

0L
2
0LLL2 =θθϕθ∫ϕ∫

π
=Ω∫

π
ππ

π       (18) 

Trong đó:  
dΩL = sin θL dθL dϕL, biểu thị đơn vị góc lập thể chung quanh Lr , phương tuỳ ý. 

Hàm số gL )r,z( L biểu thị tỷ lệ chiếm của diện tích lá trên pháp tuyến trong của đơn vị 
góc lập thể phương chiếu Lr so với toàn bộ diện tích lá trong đơn vị không gian ở đ cao 
z; và gọi là hàm số sắp xếp không gian của lá. Giả thiết θL không có quan hệ với ϕL, thì:  

                       gL (z; θL, ϕL) = gL (z; θL) gL (z, ϕL)                      (19) 
Vẫn thường dùng hàm số sau đây để thay cho gL (z; θL) :  
                       gL (z; θL) = gL (z; θL) sin θL                       (20) 
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Trong trường hợp này: 

                                                         (21) 1d),z(g LLL

2/

o
=θθ∫

π

                                                         (22) π=θθ∫
π

2d),z(''g LLL

2

0

Trong đó: gL dθL là tỷ lệ chiếm của diện tích lá ở góc thiên đỉnh của pháp tuyến 
giữa θL và θL + dθL so với tổng diện tích lá. 

Ðặt giả thiết giữa θL và ϕL không có quan hệ tương quan, nói đúng ra là không 
được đầy đủ, nhưng chỉ tìm giá trị gần đúng thì có thể bỏ qua quan hệ tương quan. Ross 
đứng về góc độ của hình học không gian tầng lá để biểu hiện cấu trúc quần thể cây 
trồng như vậy và gọi nó là cấu trúc hình học của tán cây. 

Warren Wilson (1965) người Ôxtrâylia, dùng phương pháp điểm mẫu để phân tích 
cấu trúc tầng lá. Ông gọi độ góc của lá, diện tích lá chia tầng là stand structure (cấu trúc 
của thảm cây). W.A. Williams và ctv. (1968) ở Mỹ cũng dùng phương pháp giống như 
vậy tiến hành nghiên cứu tầng lá và gọi nó là canopy (community architecture - cấu trúc 
tầng tán của quần thể). Về sau, có một số người cũng dùng các danh từ này, nhưng chưa 
được sự ủng hộ của nhiều người. 

Phương pháp đo cấu trúc hình học quần thể cây trồng 
• Phương pháp đo bằng thước đo độ nghiêng lá: Theo phương pháp cắt tầng của 

Monsi và Saeki, khi tiến hành cắt theo độ cao nhất định, dùng thước đo độ nghiêng lá 
của Laisk (1965) để đo góc thiên đỉnh của pháp tuyến của mỗi phiến lá (thực tế là bằng 
góc tạo thành bởi mặt lá và mặt nằm ngang), θL chia và cắt theo độ rộng nhất định tuỳ ý, 
lần lượt tìm diện tích lá. Lấy diện tích lá tìm được chia cho tổng diện tích lá của tầng đó, 
số thương là gL (z). Thí dụ, đặt θL chia và cắt theo góc 150 thì đánh số thứ tự 00 ∼ 150 , 
150 ∼ 300... là j = 1, 2 ... và được đẳng thức sau đây: 

∑
=

θ

θ
=θ== J

1j
LJj

LJj
LJjL

),z('g

),z(g
),z('g)z(g           (23) 

Ở ây đ ),( LJJ z θ bi
củ  tuyến có

'g ểu thị tổng diện tích 
a lá mà pháp  góc thiên đỉnh là θ  

ở ch ư

uan hệ với góc 
phươ

Hình 10.2. Thước đo độ nghiêng lá 

LJ

ỗ có độ cao z. Th ớc đo độ nghiêng lá do 
Laisk thiết kế như hình 10.2.  

Dùng bàn phương vị để quyết định hàm 
số sắp xếp lá g  (z, ϕ ) có qL L

ng vị của pháp tuyến trên mặt lá: do góc 
phương vị của pháp tuyến, lần lượt tìm diện 
tích theo nhóm pháp tuyến giống như trường 
hợp góc thiên đỉnh, tính toán bằng công thức 
sau đây: 
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∑
=

ϕ

ϕ
=ϕ≈

ϕ kLL g),z(''g),z(g
π k

1k
Lkk

Lk
kLk

),z(g

),z(
2

           (24) 

Ở đây, gk'(z, ϕLk) biểu thị tổng diện tích của lá mà pháp tuyến có góc phương vị ϕLk ở độ 
cao z

iện tích lá tách riêng theo góc thiên đỉnh và góc phương vị của những pháp tuyến 
khác

. 

D
 nhau được tiến hành đo đồng thời, nên đối với một số tầng cần đo số nhám j k diện 

tích lá. Lúc này có quan hệ như sau: 

∑∑
==

ϕθ

ϕθ
=ϕθ≈

π k

1k
kLLjjk

j

1j

LkLjjk
kLkjLj

),,z(g

),,z(g
),z(g).,z(''g

2
    (25) 

gJk (z, θLj ϕLk) biểu thị tổng diện tích của lá mà pháp tuyến có góc thiên đỉnh θLJ, 
góc ph

 (còn gọi là phương pháp quỹ tích) 

đo t

bắt đầu từ phần chân 
lá, c

 
được

 sinh trưởng phát triển. Tình hình biến đổi độ 
góc nghiêng của nhóm lá biểu hiện rất rõ. 

ϕθ L,LL ),z(g

ương vị ϕLk ở độ cao z. 

• Phương pháp hình chiếu

Hình 11.2 cho thấy, trên đồng ruộng 

Hình 11.2. Phương pháp hình chiếu 

Hình  

Z3

Z2

Z

P1

P2

P3 X

X

Z 

nghiên cứu quần thể cây trồng 
 này lấy cây ngô làm ví dụ. Trên đất thí

nghiệm, đo toạ độ X - Z của P1, P2 và P3 của 
mỗi phiến lá, dùng chiều dài phiến lá để vẽ 
quỹ tích của lá 

oạ độ X - Z của phần chân lá (P1), 
điểm cao nhất của phần cong (P2), đỉnh 
(phần nhọn) lá (P3) của mỗi phiến lá của 
các cây. Ðo toàn chiều dài l của lá, vẽ quỹ 
tích của lá lên hình vẽ. Sau đó, cắt độ rộng 
z tuỳ ý, dừng thước đo độ góc để đo góc 
nghiêng βL của lá trong tầng z và z + ∆z, 
lúc này chia cắt lá ra một cách thích đáng, 
cho đến mức có thể nhìn thành tấm phẳng 
(trên thực tế, một phiến lá ngô có thể chia 
cắt theo 5 - 10 cm). 

Ðo diện tích lá 
ứ 10cm đo một lần, dùng phương 

pháp hình học để đo diện tích của lá. 
Cách làm sau đó giống như trường hợp 
dùng thước đo độ nghiêng đã nói ở trên. 

Hình 12.2, bản vẽ hình chiếu tìm
 bằng phương pháp hình chiếu phản 

ánh sự biến đổi của cây ngô trong quá trình
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 Phương pháp điểm mẫu 

cắm vào quần thể theo độ góc nhất định, ghi chép số 
lượn  được, chia cho khoang cách mà kim cắm vào, sẽ tìm 
thấy 

 
 300 

 
 
 
 
 
 
 

200 

100 

 

 
 
 
 
0 

 
 
 
 
 

•

Dùng chiếc kim nhỏ dài, 
g tầng lá mà mũi kim cắm
được tần độ tiếp xúc. Ðộ nghiêng bình quân của tầng lá α tính bằng công thức sau: 

           
0000 ⎠⎝

ó:  
f0ư là số lượng cắm được khi kim di động nằm ngang 10cm; 

0 là số lượng cắm được khi kim di động thẳng đứng 1 cm. 

Sau khi tìm

                                        F = f00 sec α                       (27) 

   Ngày 14 tháng 7    Ngày 25 tháng 7                    Ngày 9 tháng 8                   Ngày 20 tháng 9 (1955) 

Hình 12.2. Bản vẽ hình chiếu tầng lá ngô (giống lai số 7) 
biến đổi qua các thời kỳ sinh trưởng phát triển 

00

f
f157,0

f
f1,0

2
tg =⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛ ×π

=α                     (26) 

Trong đ

f0

 được α thì mật độ diện tích lá F là: 
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ầng nh ật độ 
diện tích lá theo tầng. Hình 13.2 là thí d đo mạch đen nhiều hoa (Lolium 
mult

2 là kết quả đo cấu trúc hình học thời kỳ chín của quần thể đại mạch. Có 
thể t ớn; ở tầng trên cùng và tầng 
thấp 0

 
 
 
 
 
 
 
 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 1 2 3 4 
(c

m
) 

Ð
ộ 

ca
o 

      ∝    0.0 0.2   ∝  0.0 0.2  ∝     0.0    0.2    0.4     0.6  ∝   0.0 0.2 0.4   0.6  0.8 

             F    F           F                                      F 

Gó iêng  lá (F) (cm2/cm3) 

Số tuần sau khi gieo 

c ngh  của lá (∝ ) (độ), mật độ diện tích

 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

    0.065         0.209             0.966                                   1.919 
                                           Chỉ số diện tích lá  

 đứng 

ng pháp 

        0.007         0.050             0.447                                   0.852 
Chỉ số diện tích lá chiếu thẳng

Hình 13.2. Thí dụ về đo cấu trúc tầng lá bằng phươ
điểm mẫu 

    
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðo theo t ư vậy có thể tìm được độ góc nghiêng bình quân của lá và m
ụ thực khi 

iforum). 

• Trạng thái thực tế của cấu trúc quần thể cây trồng 
Hình 14.
hấy là: diện tích bề mặt của bông đại mạch tương đối l
 nhất, lá có độ nghiêng nhỏ chiếm tỷ lệ lớn; lá dựng đứng (70 ) tầng giữa khá nhiều. 

Ngoài ra, góc phương vị của lá tựa như phân bố tuỳ cơ. Hơn nữa, đối với đại mạch và 
hướng dương, giữa mật độ trồng và cấu trúc quần thể có quan hệ như hình 15.2. 



 

21 

Bảng 2.2. Phân bố lá theo góc phương vị 

 Nam Tây Bắc Ðông 
Lúa mì 
Ngô 0,23 0,27 0,24 

0,25 
0,26 

0,26 0,26 0,23 

 

 thời kỳ đầu sinh trưở
của cách xử lý mậ ủa các cách xử 
lý kh c nhau càng p xếp của lá có 
quan

oss (1970). Ða số lá quay theo mặt trời, sáng sớm 
hướn

ìm được theo góc nghiêng mặt lá làm hàm số phân bố 
của 

4 loại hình như hình 17.2. 

0 

0,4 

0,2 

60 - 80 cm  
 g J

(w
) 

0  
 
 
 
 
 
 

100 

80 

 
 
 
 

Ở ng, p n tíchhân bố mật độ diệ  lá rõ ràng là chịu ảnh hưởng 
t độ, đến thời kỳ sau, đặc biệt là đại mạch, ảnh hưởng c
 không rõ rệt, hầu như không có khác biệt. Hàm số sắá

 hệ với góc nghiêng, góc phương vị của lá, vì thời kỳ sinh trưởng phát triển có biến 
đổi rất lớn, nhưng không thấy ảnh hưởng của cách xử lý mật độ đối với nó. Ðiều đó có 
nghĩa là hàm số sắp xếp của lá là đặc tính cố hữu của loài hoặc giống, khó có thể cải 
thiện qua phương pháp trồng trọt. 

Cấu trúc tầng lá của một số cây trồng thay đổi trong ngày rõ ràng. Nhiều cây họ 
đậu như đậu tương, lá có vận động trong ngày, lá của hướng dương cũng như vậy. Hình 
16.2 là kết quả nghiên cứu của R

g đông, buổi trưa hướng nam, buổi chiều hướng tây. Nhưng vận động của lá chậm 
300 so với vận động của mặt trời. 

Ðê Wit (1965) dùng phương pháp giống như của Ross, đã tìm ra hàm số phân bố 
của lá. Về góc phương vị, ông dùng kết quả tuỳ cơ của Nichiporovic (bảng 2.2) và lấy 
sự phân bố tương đối diện tích lá t

lá. Ðê Wit đã chỉnh lý kết quả đo được ở các thời kỳ sinh trưởng khác nhau của 
chiều cây trồng như ngô, cải đường, cỏ ba lá trắng, khoai tây, mạch đen... và chia ra làm 

60 

40 

F=3.20 

ộ 
ca

o 
(c

m
) 

40 -60 cm 0,4 

0,2 

0 
20 - 40 cm 0,4 

0.2 
20 

0      1         0,04   0,0 ,12  0,16 
Mậ độ diện tích bề mặt lá 

(cm2/cm2 đất) 

8  0
t 

Ð

0 
10 - 20 cm 0.4 

0.2 

0    0    15   30   45    60   75   90 
g của lá Góc nghiên

   0           90          180        220        360
Góc phương vị của mặt lá 

0
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0,1
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0,1

0

0,2
0,1

0

0,2
0,1

0

g K
(w

) 

4 ấu trúc hình học của quầ ể đại mạch  

Bông 

lá 
Thân 

Gốc 

n th.2. CHình 1



 

tán lá 
) là 
ằng, 

i tây. 
Tán 
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Trong hình 17.2, 
ngang (pla-nophile canopy
cấu trúc của loại hình lá b
như cỏ ba lá trắng và khoa

lá đứng (erectophile 
canopy) là cấu trúc của loại hình 
lá đứng thẳng, như mạch đen. 
Tán lá nghiêng (plagiophile 
canopy) là của loại hình lá góc 
nghiêng 30 - 600 chiếm đa số, 
như cải đường, ngô, cải dầu, khá 
nhiều cây trồng thuộc loại hình 
này. Nhưng Ðê Wit chưa chỉ ra 
loài tương ứng với tán lá bằng - 
đứng (extremophile canopy). 
Ngoài ra, cây cỏ mạch đen lâu 
năm (Lolium perenne) mùa xuân 
là loại hình lá đứng, sau khi qua 
một vụ cắt, từ loại hình lá đứng 
thẳng trở thành loại hình lá 
nghiêng, đến mùa hạ lại trở 
thành loại hình lá bằng. 

       
G
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óc ng ng của lá βL

m
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c) 

Hình 16.2. Biển đổi trong ngày c  trú hình học 
nhóm á cây ướng dươ  (Ross, 1970) 

   a) Biến đổi trong ngày của góc nghiêng mặt lá: 
       1: 1 - 6 giờ 30 phút;  0 g
       
 
       chia  100;  

3 
S 

W 

N 

E
0,5 

ủa cấu c 
 l  h ng

   2: 1 iờ 30 phút 
3: 12 giờ 30 phút;        4: 16 giờ 30 phút 

  b) Ðường cong tỷ lệ của diện tích lá (góc nghiêng mặt lá 
 theo 100 một) trong tổng diện tích lá: 1: 00 ∼

       2: 100 - 200  ........... 7 : 600 - 700 ; 8: 700 - 900. 

Ðại mạch 

Dày 
Vừa 
Thưa 
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60 

   0 0,2      0     0     0,1        0,1 
H  dương 
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    0,2 
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2
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0
0,2

Góc thiên đỉnh pháp tuyến trên mặt láθLI

Hình 15.2. Ảnh hưởng của mật độ trồng đế ấu trúc hình học của nhóm lá  
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ần thể cây trồng làm chủ thể của hệ sinh thái đồng ruộng, thì 
 chủ thể - môi trường. Ðể nêu 

rõ q

hệ s
trên 

ng pháp 
cân 

là
đồng ruộng để nghiên 

Buđ

rong đó phương 
pháp

việc nghiên cứu trạng thái khí hậu tầng không khí gần mặt đất. 

5. Cấu trúc môi trường của hệ sinh thái đồng ruộng 

Như trên đã nói, lấy qu
môi trường vật lý của nó sẽ được xem như là một hệ thống

uy luật vận động của hệ thống này, điều quan trọng nhất là làm sáng tỏ quy luật biến 
đổi năng lượng và vật chất của nó. Ðối với môi trường vật lý thì phân tích vật lý tầng 
không khí gần mặt đất, còn đối với sinh vật (cây trồng) thì nghiên cứu khí hậu sinh học. 

Vật lý của tầng không khí gần mặt đất 
Xét về mặt khí tượng học, vị trí của 
inh thái đồng ruộng ở trong phạm vi 
mặt đất 50 - 60 cm, tức là ở trong 

tầng không khí gần mặt đất. Do đó, sự 
biến đổi năng lượng và vật chất giữa cây 
trồng và môi trường bị các định luật vật 
lý có tác dụng đối với tầng không khí gần 
mặt đất quyết định. Môi trường bên ngoài 
(điều kiện khí hậu) có thể chia ra dạng 
nhiệt và dạng nước của tầng không khí 
gần mặt đất, kể cả tầng đất canh tác. 
Chúng phản ánh quá trình và kết quả trao 
đổi nhiệt và nước. Thông qua việc nghiên 
cứu sự cân bằng lượng nhiệt và cân bằng 
nước trong tầng không khí gần mặt đất có 
thể làm sáng tỏ các định luật vật lý quyết 
định các quá trình trao đổi này.  

Nghiên cứu vật lý đối với tầng 
không khí gần mặt đất, lấy phươ

bằng lượng nhiệt và cơ học không 
khí đã phát triển nhanh chóng làm 
phương pháp chính.  

Cân bằng lượng nhiệt, như trên đã nói 
cân bằng lượng nhiệt 

Tán lá bằng 

Tán lá đứng 

Tán lá nghiêng 

Tán lá bằng - đứng 

0           30                 60                  900

Góc nghiêng của mặt lá (βL) 

n 
tíc

h 
lá

 

0,8

Hình 17.2. Lo  
   loại theo góc nghiêng mặt lá (De Wit,1965) 

g 

Planophile canopy  - tán lá bằng 
Erectophile canopy - tán lá đứng bằng thẳng 
Plagiophile canopy - tán lá nghiên
Extremophile canopy - tán lá bằng đứng  

ại hình phân bố diện tích lá phân

0,2

0,4

0,6

Tà
n 
độ

 tư
ơn

g 
đố

i t
ín

h 
to

án
 c
ủa

 d
iệ

 một phương pháp dựa vào phương trình 
cứu sự trao đổi hiển nhiệt và tiềm nhiệt. 

uko đã nghiên cứu có hệ thống đối với vấn đề này, không những dùng cho việc 
nghiên cứu vật lý tầng không khí gần mặt đất, mà còn dùng cho việc nghiên cứu nhiều 
mặt khác như trạng thái lượng nhiệt trong nhà kính, nhà ấm trồng cây. 

Phương pháp động lực học không khí tức là dùng phương pháp đã phát triển từ cơ 
học hàng không vào việc nghiên cứu tầng không khí gần mặt đất. T

 dùng để xác định bốc hơi - thoát hơi nước, kết hợp với sự phát triển lý luận về 
dòng xoáy không khí, đã trở thành phương pháp cần thiết không thể thiếu được trong 
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ng 

năng
là kế

g lượng hiển nhiệt của dòng 
xoáy ẫn tro t 
là n

ống 
t 

gày của công thức (2a) 

ông khí xuống 
mặt 

Xét đến quá trình mất nhiệt do bốc hơi nước của đất, IE phải giảm nhỏ dần và H 
tăng lên, tỷ số của thông lượng hiển nhiệt và thông lượng tiềm nhiệt là: 

Hiện nay, một số người làm công tác khí tượng nông nghiệp khi nghiên cứu tiểu 
khí hậu đồng ruộng đã sử dụng các phương pháp đó.  

Sự biển đổi trong ngày về cân bằng lượng nhiệt đồng ruộ

Hình 18.2 là một thí dụ, nêu rõ 
sự biến đổi trong ngày về cân bằng  

Rn = 4.58mm 
S = 0.65mm 
E = 5.66mm 
H = -0.64mm 

Rn 

E 

H 

S 

 00    0400    0600   1200    1600    2000    2400 
Gi /9/1957) 

1,0

1,2
 lượng theo công thức (2). Ðó 
t quả quan sát trên đồng cỏ gieo 

hỗn hợp Luzec và Bromut được tưới 
đầy đủ. Buổi trưa, phần lớn bức xạ 
thuần dùng cho bốc hơi - thoát hơi 
nước, thông lượng hiển nhiệt nhờ 
trao đổi dòng xoáy là khoảng 15 % 
của bức xạ thuần; ban đêm và chiều 
tối, bốc thoát hơi nước vượt bức xạ 
thuần, ban đêm hầu như gần bằng 0, 
hoặc ít nhiều cũng là số dương. 
Trong hình vẽ, trừ bức xạ thuần ra 
dấu của các số hạng trong công thức 
(2) đều đề ngược lại, tức là: 

R = IE + H + B   (2a) 

Lượng nhiệt dùng cho thoát hơi 
nước đã vượt xa thuần, nghĩa là 
thôn

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

00
ờ (4

 và nhiệt truyền d ng đấ
guồn năng lượng bổ sung cho 

năng lượng thiếu. Cũng như hình 
18.2 đã cho thấy, kiểu phân bố nhiệt 
ban đêm xuất hiện vào buổi tối, nhiệt
dưới đất trong một thời gian tương đố
nửa bức xạ thuần. Hình này còn biểu 
tức là trị số của các số hạng của (2b). 

                                ∑ R = ∑ IE + ∑ H +  ∑ B                                              (2b) 

Từ đó biết được lượng thoát hơi đã vượt bức xạ thuần. Mặt khác, nhiệt toả từ dưới 
đất lên mặt đất, đồng thời cũng có nhiệt với số lượng gần như thế từ kh

Lư
ợn

g 
nh

iệ
t l
ưu

 

Hình 18.2. Biến đổi trong ngày về cân bằng 
lượ

  Ðơn vị trên trục tung là
  t  2

  G
  R

oát hơi nước) 

ng nhiệt ở đồng cỏ chăn nuôi (Tanner, 1960) 

 mm/giờ. 
mm/giờ = 0,1 cal/cm . phút 
ieo hỗn hợp Medicago + Bromut được tưới đầy đủ 
n - Bức xạ thuần; S - Nhiệt truyền dẫn trong đất 

  E - Thông lượng tiềm đất (bốc hơi và th
  H - Thông lượng hiển nhiệt 

 truyền dẫn trong đất chỉ truyền từ mặt đất xu
i ngắn buổi trưa, ban đêm chỉ bằng khoảng mộ

thị lượng tính toán trong n

đất để bù chỗ thiếu của bức xạ thuần. 
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H 
β = IE (28) 

Tỷ số này gọi là tỷ số Bowen, là 
một 

của tỷ số Bowen sau khi mư au 
mưa, IE giảm, H tăng lên, tỷ số n 
tăng

ệt không khí, hơi nước, 
nồng

 bố mật 
độ d

ức xạ ng dày có 
chỉ s  diện tích lá lớ hiếu sáng.  

100

  0
        1        2         3         4         5         6         7  

Số ngày sa

ình 19.2. Biến đổi tỷ s ưa 
(Rauner, 1960, Uch  1964) 

đại lượng nêu rõ sự phân phối 
nhiệt năng trong tầng không khí gần 
mặt đất. Hình 19.2 nêu rõ sự b  đổi iến

a. S
 Bowe

 dần. 

Phân bố điều kiện khí hậu trong 
và ngoài quần thể cây trồng 

Hình 20.2 biểu thị sự phân bố 
theo phương thẳng đứng bức xạ 
thuần, độ nhi

 độ CO2 và tốc độ gió trong và 
ngoài quần thể ngô và phân

iện tích lá của quần thể ngô. Ðó 
là kết quả đo được từ hai quần thể có 
mật độ trồng khác nhau.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bức xạ thuần và suất phản xạ 
 thuần bên trong quần thể giảm rất nhanh, rõ ràng nhất là khu trồ

n. Ðiều này có quan hệ chặt chẽ với sự giảm độ c
B
ố

10

19 - 22/7/1954 

14 - 17/8/1954 

11-16/9/1954 

ỷ 
số

 B
ow

en
 (L

0 
/ I

E 0
) 

T
      
      

H

    0 

u khi mưa 

ố Bowen sau khi m
ijima vẽ hình,

60
120

240
180

300
360
420
480
540
600

u 
ca

o 
cm

 

  LAD 
  LAI 3.6 
  LAI 2.6  

Tốc độ
giờ 

CO

   0  1   2  3 0  80 160  240 5  0  5  8  9 10  20  22  24 26 28  0  2  4  6  8 10 
dm2 / dm3 u cm / s c ppm e gm /m3

 
0C Ly / min  f, 

C
hi
ề

2

ạ 
n 

ình 2 . Phân bố điều kiện khí hậu trong và ngoài quần thể ngô mật độ trồng 
khác nhau (Lemon, 1970) trị số bình quân trong khoảng thời gian 

11 giờ 45 phút - 12 giờ 15 phút ngày 15-8-1968 
Nơi quan sát và 
Trước 

H2O Ðộ nhiệt

Bức x
thuầ

H 0.2

đo: Ellis Hollow, Ithaca, NewYork.  
khi đo đã tỉa cây, điều chỉnh mật độ. 
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ình 21.2 cho thấy sự biến đổi trong 
ngày về cân bằng phản xạ ruộng nước (a(Q + 
a), dấu trong công thức (3) ngược lại). Có 
thể t ảng 
66%

ch lá. 

 vẽ 
thành đường gạch gạch trong hình vẽ. 

Mặt khác, bức xạ thuần, như công 
thức (3) cho thấy, là hiệu của thành phần 
hướn

 - 

ửa tuần một, thu thập và tính 
ết quả đo chiếu sáng trực xạ và chiếu 

ạ, biểu thị như hình 24.2. Có thể 
t
chi
sán  

                                                

H

hấy bức xạ thuần có thể đạt đến kho
 bức xạ mặt trời. Bức xạ hữu hiệu sóng 

dài thông thường là trị số âm (từ mặt đất 
hướng lên không khí), buổi trưa trị số gần 
như cố định, bằng 0,2 ly/min(1). 

Hình 22.2 cho thấy sự biến đổi trong 
ngày của suất phản xạ của một số cây trồng, 
bất kỳ loài cây trồng nào, sự biến đổi trong 
ngày đều rõ ràng, hơn nữa, suất phản xạ còn 
biến đổi theo chỉ số diện tích lá, khi LAI ( )2  
(chỉ số diện tích lá) = 2,5 trở lên thì xấp xỉ 
bằng 0,2 (hình 23.2). Quan hệ này biểu thị bằng công thức sau:  

                                a = ap - (ap - aw) exp (-0,56F)                                         (29) 
   ap là suất phản xạ khi cây trồng rậm rạp   
   a là suất phản xạ của mặt nước, 
   F là trị số diện tí

Trị số tính theo công thức (29)

g xuống chiếu sáng trực xạ, chiếu 
sáng tán xạ và thành phần hướng lên

sóng dài. N
toán k
sáng tán x
hấy là, thời kỳ mưa phùn hầu như không có 
ếu sáng trực xạ. Ngoài ra, tỷ lệ chiếu 
g trực xạ cao nhất có thể đạt 60% trở lên.

 
   ( )1  Ly/min là đơn vị biểu thị cường độ bức xạ mặt trời, tức là số calo chiếu theo một cm2 một phút. 
   ( )2  LAI = Leaf Area Index;   exp = exponent: số mũ. 

0,3 

1,0

   0 

0,5

(Q+q)
R

S
a(Q+q)

   0        4         8        12       16       20      24 
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Hình 21.2. Biến đổi trong ngày 
về cân bằng bức xạ ruộng nước  
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          toán 
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h 23.2. Quan hệ giữa chỉ s ích 
lá và suất phản xạ ở ruộn

ất
 p

h

        5   6   7    8   9   10  17  18 19h  

ình 22.2. Biến đổi trong ngày về phản xạ 
của một số cây trồng 
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ió:  
ốc độ gió có sự k hông thường trên 

đồng ruộng, tốc độ gió bên tro . Về phân bố tốc độ gió 
của ộng, có định luật logarit sau đây: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G
T hác nhau do mật độ của quần thể cây trồng. T

ng quần thể giảm xuống rất nhanh
đồng ru

V* z - d 
u (z) = 

K 
ln

zo
(30) 

Trong đó: V* = (T/ρ)1/2 tốc độ ma sát (cm/s); K = 0,4 hằng số Kaman; 
                         z: độ ặt đấ ; d ố hiệu chỉnh mặt đất (cm); zo: m  gồ 
                         ghề : ứ  lự a sát của không khí (g/cm3). 

hông có ảnh 

 cao cách m
 (cm); T

t
c m

 = trị s ức độ
ng

Nói một cách chặt chẽ hơn, công thức (30) chỉ được xác lập khi k
hưởng của sự phân bố độ nhiệt. Morin và Obuenop đã chỉ ra: công thức phân bố tốc độ 
gió khi có phân bố nhiệt trong tầng không khí gần mặt đất, như sau: 

V* z - d z - d u (z) = K ln zo
+ α L (31) 

                α: 6,0 hằng số, L là độ dài Obuenop. 

Hình 25.2 ch h  b  đ o ộ ủa trị số hiệu chính đất d 
và độ gồ ghề zo tro  t đ c trong ruộng đại mạch. Tr  hiệu 
chín ộ gió, khi tốc độ gió đạt đến 4 m/s 
trở l

ỉ rõ tình 
ng công

ình iến ổi the tốc đ
o đượ

 gió c  mặt 
ị sốhức (30) và (31) 

h mặt đất giảm xuống rất nhanh cùng với tốc đ
ên thì trở thành một trị số nhất định, không thay đổi trong suốt cả thời gian sinh 

trưởng. Ðộ gồ ghề zo ở thời kỳ đầu sinh trưởng có tăng lên tương ứng theo tốc độ gió, 
nhưng lại giảm xuống vào thời kỳ cuối sinh trưởng. Có thể vì thời kỳ cuối sinh trưởng 
do tốc độ gió tăng lên, cây biến thành nghiêng, d giảm đi, zo tăng lên. Một số kết quả 
quan sát khác cũng phù hợp với kết luận này.  

0 
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3,0 Tổng bức xạ sóng ngắn (Q+q)
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Chiếu sáng trực xạ (Q) 

Chiếu sáng tán xạ (q) 

Tháng Tháng Tháng 
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     (32) 

Về phân bố tốc độ gió bên trong quần thể cây trồng, như hình 25.2 cho thấy, giảm 
rất nhanh ở tầng trên quần thể, người ta đã dùng các công thức với hàm số mũ sau đây 
để biểu thị sự phân bố tốc độ gió này: 

Công thức Saito:  )(z p - ( exp u  (z)u 
H

=
ZH ∫

                            

dz)

⎭⎩ Z     
V* H:   u (z)   = K ln

o

⎬
⎫

⎨
⎧= dz ) H-(1-  exp u  (z)u H αCông thức Inoue: (33)

 - d Công thức Takeda z  

                                   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−α

− )zH(
F1

F
2
Cexp D                                     

n ố ồng, u  là tốc độ gió bề mặt quần 
thể, H là độ cao của quần thể cây trồng, F là mật độ cây trồng, CD là hệ số đề kháng. 

u nói rõ: tốc độ gió bên trong q ề 
mặt quần thể, tuỳ theo 
hệ s

xuốn

độ CO ất 
 tầng mật độ diện lại 

tăng  đ v  

 70 - 80 ppm; khi Ft 
= 4,2 thì nồng độ là 100 ppm; có thể thấy, lượng hạ thấp nồng độ CO2 vào buổi trưa là tăng 

(34) 

Ở đây, p (z), α là hệ số có xét đế  sự phân b   trcây H

Ba công thức nói trên đề uần thể cây trồng khác với b

ố đặc trưng phân 
bố mật độ cây, giảm 

0 

0,4 

   0             400             800      

g thành hàm số 
mũ. Ngoài ra, công 
thức Saito và Inoue 
được lập ra theo kinh 
nghiệm sau khi nghiên 
cứu lý luận đối với 
công thức Takeđa, 
nhưng ở gần bề mặt 
quần thể, thì các công 
thức này đều gần 
giống nhau. 

Nồng độ CO2: 
xem hình 26.2, ta thấy 
ở bề mặt quần thể nồng 
nhanh, ở gần

2 tăng dần lên, còn ở bên trong quần thể thì giảm xuống r
 tích lá lớn nhất thì thấp nhất, còn đến gần mặt đất thì 

 lên. Ở ây nói rõ, 
phía dưới, đến gần mặt đ

Hình 26.2 cho thấy sự biến đổi trong ngày của nồng độ CO

ào buổi trưa, CO2 của đồng uộng lưu động từ phía trên x
ất thì ngược lại, từ mặt đất lưu động lên trên. 

r uống

2 ở bề mặt quần thể cây 
ngô. Có thể thấy rõ, nồng độ CO2 giảm vào buổi trưa; trong trường hợp chỉ số diện tích lá 
0,5 trở xuống, nồng độ là 20 - 30 ppm. Nếu chỉ số diện tích lá (Ft tăng lên, tức là khi Ft = 
0,56 thì nồng độ CO2 tương ứng là 30 - 40 ppm, khi Ft = 2,5 nồng độ là

0,6 

Tốc độ gió (U150) (cm/s) Tốc độ gió (U150) (cm/s) 
0               400            800 

0

0,04

0,08

0

(b)Z0/h

Hình 25.2. Trị số hiệu chỉnh t và độ gồ ghề trong 
công thức phân bố tốc độ gió biến đổi theo tốc độ gió  

(a): qu t (d) v
(b): qu à độ cao
      U 150 ặt đất 150 c ch 

0,08
(a) 

0,04

mặt đấ

an hệ của trị số hiệu chỉnh mặt đấ
an h ồ  v

à độ cao cây (h) với tốc độ gió 
 cây (h) với tốc độ gió. ệ của tỷ số độ g  ghề (z0)

là tốc độ gió ở chỗ cách m m. Kết quả ở ruộng đại mạ
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lên tương ứng. Sự biến đổi này rõ ràng là có quan hệ chặt chẽ với quang hợp. Sự biến đổi 
nồng độ CO2 của ngày 8 và ngày 9 tháng 8 tuy nói là thời kỳ sinh trưởng phát triển giống 
nhau, cũng vẫn có khác nhau rõ rệt, nguyên nhân chính có thể là tốc độ gió trên quần thể 
không giống nhau, tốc độ gió ở chỗ cao cách mặt đất 245 cm buổi trưa ngày 8 tháng 8 là 40 
cm/s, còn ngày 9 là 50 - 90 cm/s. 

Sự phân bố theo phương thẳng đứng của nồng độ CO2 có thể tính theo công thức: 
PH z - d 

Co - Cz = 
kV* 

ln
zo

(35) 

Co , Cz là nồng độ CO2 (g C 3O2/ cm ) ở độ cao d + zo và z; pH là thông lượng CO2 
trên 

Nếu pH (tương đương với cường độ 
ợp của quần thể) là  nhất 

nh, thì nồng độ CO2 tỷ lệ nghịch với V*. 

ở bên trong quần thể, như hình 26.2 cho 
thấy

thàn

xuống thấp đến độ cao 100 cm (cách mặt đấ
chên

 độ 
25 ng
như hơi cao hơn ở khu trồng cây. Ðiều này c

 hình 27.2, ở bề mặt quần thể, nồng độ này giảm dần 
theo 

ủa rễ, sự hút nước và chất dinh dưỡng. Ðộ nhiệt đất chủ yếu do lượng nhiệt mà 
mặt đất tiếp thu (lượng nhiệt truyền dẫn xuống dưới đất) và tính chất nhiệt của đất quyết định. 

                                                

thảm thực vật (g CO2/ cm2 .s). 

25, 26/7 Ft=

135cm

8, 9/8 

245

 
quang h
đị

trị số

Dưới đây sẽ đề cập tới nồng độ CO2 

, cũng có biến đổi trong ngày rõ ràng. 
Nhất là ngày 8 tháng 8 tốc độ gió tương 
đối nhỏ, quang hợp mạnh, có thể hiện 

h mặt cắt rất phát triển. Tầng thấp của 
nồng độ CO2, sáng sớm xuất hiện ở gần 
tầng mặt quần thể, sau đó vị trí ( )3  của nó 
thấp xuống theo với mặt trời lên cao, đến 
11 giờ 35 phút, khi gần giờ đúng Nam ( )4 , 
t). Lúc này CO2 trong và ngoài quần thể 

nhiệt không khí và độ nhiệt đất như hình 
 hình 26.2 có thể thấy nhiệt độ nhiệt hình 
ó thể có quan hệ với tốc độ gió bên trong 

quần thể. 
Quan sát nồng độ hơi nước ở

h lệch đến 27 ppm. 
Ðộ nhiệt, độ ẩm: dạng thức phân số

.2. Từ sự phân bố độ nhiệt không khí tro

độ cao. Có nghĩa là ngược lại với sự phân bố CO2 đã nói ở trên. Vào buổi trưa, hơi 
nước lưu động từ mặt đất lên trên, tức là sự bốc hơi và thoát hơi nước rất mạnh. 

Ðộ nhiệt đất của đồng ruộng có ảnh hưởng rất lớn đến sự nẩy mầm của hạt giống, sự 
phát triển c

 
( )3  Tức độ cao cách mặt đất 
( ) 4 Giờ đúng Nam là giờ mặt trời đi qua đường Bắc - Nam 
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Hình 26.2. Bi i trong ngày của 
 độ CO2 ề mặt quần thể ngô

Hình này biểu thị chỉ số  lá Ft ao 
ữ s  cong là ngày thán đườngố trêno. Chđ
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khuế

khác gọi là đặc trưng 
dẫn 

ói, sự lưu thông nhiệt 
dưới

Các đại lượng đặc trưng cho 
nhiệt của đất là: hệ số truyền dẫn 
nhiệt của đất λ (cal/cm.s.0C) hệ số 

2ch tán nhiệt của đất K (cm /s), 
dung lượng nhiệt của đất CV = cρ 
(cal/cm3.0C). 

Trong bốn đại lượng trên, λ và 
CV là các đại lượng đặc trưng cơ bản, 
các đại lượng 

xuất. 
Hình 28.2 biểu thị sự biến đổi 

trong ngày, biến đổi trong năm của 
nhiệt độ đất và sự lưu động của nhiệt 
tương ứng (nhiệt truyền dẫn dưới đất). 
Như trên đã n

 đất có thể tính bằng công thức 

(8), trên thực tế 
0z

dz
sdT

=
khó 

xác định, nên thường dùng ba phương 
pháp

công thức sau: 

 sau đây: 
Phương pháp phân tích độ nhiệt: 

căn cứ vào sự phân bố theo phương 
thẳng đứng của độ nhiệt đất, tính bằng 

                  nT.C. n.vn ∆         (36) HdtB
t n

r =∫ ∑
H

t
1n

0
1 =

của tầng đất n: độ dày 
khác nhau (cm); 

n.vC : dung lượng nhiệt 
bình

 Τt1)n 
Công thức (36) cho thấy, 

lấy c
mỗi tầng đất 

đã phân, 

o

 quân của tầng đất khác 
nhau. 

∆Τn = (Τt2 -

hênh lệch độ nhiệt ở thời 
gian t2 và t1 của 

nhân với độ dày tầng 
đất và Cn bình quân của các 
tầng, tổng của các tầng tức là 
B . 
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Hình 27.2. Biến đổi trong ngày của nồng độ CO2 

     trong quần thể ngô (Uchijima và ctv, 1968) 
   Chữ số trên đường cong là thời gi ần gạch bên phải hình 
   biểu th  phân bố phương thẳng ật độ diện tích lá 
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λ  (T  - T ) 

Phương pháp tấm truyền nhiệt: Vận dụng phương pháp đo lượng nhiệt truyền qua 
tường, các nhà kiến trúc đã dùng công thức sau để tính toán trong kỹ thuật truyền nhiệt: 

a e uBz  = L  =     a (Te - Tu) (37) 

Te và Tu là độ nhiệt (0C) mặt trên và mặt dưới của tấm truyền nhiệt  
λa là hệ số t nh cal
L là độ dày của tấm (cm); a là hằng số thực nghiệm 

e - Tu. 
huyết dẫn nhiệt mà tiến hành xử lý 

đườn ong năm) của độ nhiệt mặt đất, 

tìm 

ruyền iệt của tấm ( /cm.s. 0C) 

Trên thực tế, bên trong tấm truyền nhiệt có kẹp cặp nhiệt điện, dùng để đo T
Phương pháp truyền dẫn nhiệt: Dựa vào lý t
g cong biểu diễn sự biến đổi trong ngày (biến đổi tr

0zsdT
= của công thức 8, vì: 

dz

dTs ωcρ π
λ dz ∝ z = O = ∆T sin (ωt + 4 + ϕ) (38) 0

D
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o đó: )
2

tsin(T.)t,O(B o ϕ+c π
+∆ω−=        (39) 

∆T  biên độ biến đổi  nhiệt đất. 
 góc thời gian, ϕ góc lệch pha. 

Về quan hệ giữa biên độ biến đổi nhiệt độ mặt đất và sự lưu động nhiệt dưới đất, 
biểu

số k

 hình thành 
hướn

ωρλ

0 là độ
ω= 2 π/τ

 thị như hình 29.2. 
Phương pháp xác định hệ 
huếch tán dòng xoáy và 

tốc độ trao đổi: 
Quan sát khói từ ống khói 

đi ra, có thể thấy sự lưu động 
của khói không

g có quy tắc. Lại như khi 
gió bão, đồng hồ đo tốc độ gió 
và đồng hồ đo hướng gió cũng 
không ngừng dao động. Cho 
nên sự vận động của không 
khí không phải là sự lưu động 
có quy tắc, mà là không quy 
tắc, cũng tức là dòng xoáy. 
Gọi là dòng xoáy, như trong 
cùng một thể loãng, bao gồm 
một cách quy tắc nhiều chỗ 
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H 9.2 ên độ
t đất và lưu động động nhiệt dưới đấ

(Uchijima, 1961) 
QS là tổng nhiệt lượng tích trữ trong đất trong suốt 

thời gian độ nhiệt đất lên cao 
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 lực: Khuếch tán dòng xoáy ở độ cao z1 và z2 trên bề mặt 
quần

                      (40) 
(lượng khuếch tán dòng xoáy), C là gam 

CO2

độ trao đổi (cm/s) giữa z1 và z2; 
ỗ z1 và z2. 

xoáy phức tạp to nhỏ khác nhau. Những chỗ xoáy như vậy gọi là dòng xoáy. Trong tầng 
không khí gần mặt đất, do sự cọ sát của không khí với mặt đất đã hình thành những lưu 
động đặc thù, gọi là tầng ranh giới dòng xoáy. Ngoài ra, thông lượng vật chất (khuếch 
tán) trong dòng xoáy so với thông lượng ở tầng không dòng xoáy thì lớn hơn rõ ràng. 
Bởi vì thông lượng (lượng khuếch tán) được độ dốc nồng độ vật chất và hệ số khuếch 
tán dòng xoáy quyết định.  

Phương pháp khí động
 thẻ cây trồng, lấy CO2 làm thí dụ, có thể biểu thị như sau: 
                                 P = D1 - 2 (C1 - C2)           
Trong công thức này, P là thông lượng 
 /cm . s;  
D

2

1-2 là tốc 
C1, C2 là nồng độ CO2 (gam CO2 /cm3) ở ch
D1-2 là số nghịch đảo của hệ số đề kháng khuếch tán r1-2 

Quan hệ giữa chúng như sau: 

∫
==

−
−

2

1

z

z
21

21

)z(K
dz

1
r
1D                                                             (41) 

K là hệ số khuếch tán dòng xoáy (cm2/s). Từ công thức (40) và (41) có thể thấy, 
nếu 

         

đã biết một số nào đó trong ba số: hệ số khuếch tán dòng xoáy, hệ số đề kháng 
khuếch tán và tốc độ trao đổi, thì có thể dựa vào lượng chênh lệch nồng độ vật chất 
trong tầng không khí gần mặt đất (CO2 chẳng hạn) để tìm ra lượng khuếch tán dòng 
xoáy. Ứng dụng công thức phân bố tốc độ gió (30) nói trên, thì ứng lực ma sát của 
không khí - lượng khuếch tán dòng xoáy τ của lượng vật chất vận động tính bằng công 
thức sau: 

         
2
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2
12

2

dz
dzln

)uu(K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−ρ
=τ                               (42)  

Căn cứ vào công thức (41) và (42), tính tốc độ trao đổi của lượng vật chất vận động 
như sau: 
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2
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2

dz
dzln

)uu(K

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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⎛
−
−

−
=τ                     (43) 

Thay công thức (43) vào công thức (40) có thể tìm ra thông lượng CO2 (lúc này giả 
thiết trong sự lưu chuyển lượng vật chất vận động và lưu chuyển CO2 có hệ số khuếch 
tán dòng xoáy bằng nhau). Phương pháp dựa vào việc xác định phân bố tốc độ gió để 
tìm hệ số khuếch tán dòng xoáy, rồi mới tìm thông lượng CO2 như vậy, là phương pháp 
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ỏ, dùng công thức 
(43)

                           

do Thornthwaite và Holzman đề xuất trước tiên (1941) để tìm thông lượng hơi nước, 
sau đó mới được gọi là phương pháp của động lực học không khí. 

Hình 30.2 cho thấy: dựa vào trị số Uchijima đo được trên đồng c
 tìm được tốc độ trao đổi, biến đổi trong ngày của hệ số khuếch tán dòng xoáy, tốc 

độ gió tương ứng (U200) và tốc độ ma sát. Buổi sáng gió to, tốc độ ma sát, tốc độ trao 
đổi và hệ số khuếch tán dòng xoáy đều tăng lên, trong đó tốc độ trao đổi theo sát nhất 
với sự biến đổi của tốc độ gió. Trong tiết nói về sự phân bố tốc độ gió đã nêu lên, gọi là 
định luật logarit, nói một cách chặt chẽ thì chỉ khi tầng không khí gần mặt đất là trung 
lập (tức là khi không có sự phân bố độ nhiệt) mới được xác lập. Do đó, công thức (42) 
và (43) rút ra từ công thức (30) rút ra từ công thức (30) sẽ không dùng được khi tốc độ 
gió nhỏ, trong tầng không khí có sự phân bố nhiệt rõ rệt (như mưa mùa hạ...). Xét đến 
cả sự phân bố độ nhiệt thì tốc độ trao đổi có thể biểu thị như sau: 
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(44) 

Ở đây iR gọi là số Richardson bình quân, biểu thị như công thức sau: 
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Hình 30.2. Biến đổi trong ngày của hệ số khuếch tán dòng xoáy, tốc độ trao đổi, 
tốc độ ma sát và tốc độ gió, (U200 là tốc độ gió ở chỗ độ cao 200cm) 

y đo: 13 - 14/8/1953 
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2

21
i

TgR −
=  

u
T

T

σ là hằng số kinh nghiệm, g là 
gia t

, (44) 
còn 

 d v

 của nhiệt và hơi nước (KH, KWư) trong tầng 
khôn  và z  

R -B 
D1 - 2 = 

I ( ∆ 
(45) 

Khu trồng dày 

420
Khu trồng thưa 

Ðộ cao cây trồng

360

ốc trọng trường (cm/s2), T1 và T2 
là độ nhiệt không khí ở độ cao z1 và z2 
và trị số bình quân của chúng Τ (dùng 
độ nhiệt tuyệt đối 0K); z = z1 + 0,5 (z2 
- z1); u biểu thị tốc độ gió của z. 

Khi sử dụng công thức (43)
một vấn đề là xác định d. Như đã 

nói ở trên, d biến đổi theo tốc độ gió, 
nên trước hết dùng công thức phân bố 
tốc độ gió khi trung lập (tức là không 
có phân bố độ nhiệt) làm rõ quan hệ của

Phương pháp cân bằng lượng nhiệt 
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tr

K - hệ số khuếch tán (cm n) 

1.2. hệ số khuếch tán dòng 
ong và ngoài quần thể cây ngô (cm2/min)

à tốc độ gió. 

Giả thiết hệ số khuếch tán dòng xoáy
g khí gần mặt đất là bằng nhau, thì tốc độ trao đổi giữa độ cao z1 2 biểu thị như 

sau: 

1+ β) 

Trong công thức này, ∆a = ênh lệch độ ẩm tuyệt đối (g H2O/cm3) của z1 
và z

iệt rất mạnh, 
lượn

Rz - B 

d 1 dq

 a1 - a2 là ch
2. Công thức (45) lấy công thức cân bằng lượng nhiệt (2a) làm cơ sở, dùng tỷ số 

Bowen, H = β. IE, để lập ra. Do đó, phương pháp này được gọi là phương pháp cân 
bằng lượng nhiệt. Khi tìm tốc độ trao đổi bằng phương pháp này, do mặt trời lúc hiện 
lúc ẩn bức xạ thuần gần như bằng không, sai số có thể lớn, nên phải chú ý. 

Bên cạnh quần thể, hoạt động hấp thu và toả ra hiển nhiệt và tiềm nh
g bức xạ thuần cũng biến đổi nhanh, cho nên càng không thể dùng công thức (45). 

Uchijima dựa vào công thức cân bằng lượng nhiệt đã biểu thị hệ số khuếch tán dòng 
xoáy ở độ cao nào đó trong quần lạc (Kz) như sau: 

Kz = 
- Cp ( 

C
) 

(46) 

dz 
+

p dz

Hình 31.2 biểu th u ch tán dòng xoáy trong và ngoài quần thể ngô do 
Lemon (1970) tìm được theo số liệu của hình 26.2. Khu trồng thưa trong quần thể và 
khu trồng dày trong tầng không khí gần mặt đất đã biểu hiện trị số tương đối lớn. 

ị hệ số kh ế



 

968). 

thể c
 khu vực ruộng đủ thoáng. Nói đến giữ nguyên trạng thái, phía trên hướng 

gió c

iệt - ẩm độ kế kiểu thông gió, bộ 
phận

Trong các phương pháp đánh giá hệ số khuếch tán dòng xoáy, ngoài phương pháp 
cơ học không khí và phương pháp cân bằng lượng nhiệt đã nêu, còn có phương pháp 
cân bằng lượng vận động và phương pháp hàm số cấu tạo của dòng xoáy (Inoue, 1

Cách quan trắc của phương pháp khí động lực học và phương pháp cân bằng 
lượng nhiệt 

Khi tiến hành đo bằng phương pháp trên cần chú ý: tầng khí trong và ngoài quần 
ây trồng phải giữ được nguyên trạng thái của đồng ruộng được quan trắc, tiến hành 

quan trắc trên
ần để ít nhất có khoảng cách 50 - 100 lần đo độ cao đo, nơi có điều kiện tương đối 

tốt cần có diện tích khoảng 1 hecta. Hình 32.2, là một ví dụ dụng cụ đo lường khi xác 
định thông lượng CO2 bằng phương pháp cân bằng lượng nhiệt. 

Bức xạ thuần: Ðo bức xạ thuần trên quần thể dùng bức xạ kế thuần Beckmann, đo 
bức xạ thuần bên trong quần lạc dùng 4 chiếc bức xạ kế thuần Fank, treo trên dây thép, 
di động qua lại trong khoảng 7 m để lấy số bình quân. 

Lấy mẫu CO2: có các lỗ lấy mẫu trên tháp lấy mẫu không khí cao 4m, dùng bơm 
hút lấy. 

Ðộ nhiệt, độ ẩm: ở lỗ lấy mẫu không khí có lắp nh
 cảm ứng là cặp nhiệt điện, dùng minivon kế để ghi. 
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2. Bố trí thiết bị để xác định hệ số khuếch tán bằng phương pháp cân bằng nhiệt 
thuần Becman; 2. Máy đo chiếu sáng; 3. Máy đo phản xạ; 4. Tháp lấy mẫu khí; 5. Lỗ lấy 
6. Dây thép để di động bức xạ kế; 7. Bức xạ kế thuần Frank; 8. Máy đo tốc độ gió dây 

Máy phân tích khí; 10. Milivon kế biểu bóng điện tử; 11. Tấm truyền nhiệt; 12. Máy đo 
g kiểu ống; 13. Bơm chân không kiểu cánh quạt; 14. Milivon kế kiểu bấm nút; 15. Milivon 
 ghi; 16. Bản vẽ mặt cắt của tháp lấy mẫu không khí gắn lỗ lấy mẫu không khí 5 có lắp bộ 
 ứng nhiệt của nhiệt kế kiểu cặp nhiệt điện.  



 

Nhiệt truyền dẫn trong đất: Ở độ sâu khoảng 1 cm có lắp tấm truyền nhiệt, dùng 
minivon kế để ghi. 

aeki (1953) đề xuất mô hình toán học quang 
hợp iên cứu sinh thái sản xuất vật chất của 
quần

nhận

Chiếu sáng và phản xạ: Chiếu sáng trên quần thể dùng máy đo chiếu sáng 
Consinke, bên trong quần lạc dùng máy chiếu sáng kiểu ống, về suất phản xạ dùng máy 
đo phản xạ. 

Khi quan trắc bằng phương pháp khí động học, phía trên quần lạc cần ít nhất 5 - 6 
cái đồng hồ đo tốc độ gió, có khả năng thì tốt nhất nên dùng 7 - 8 cái, lắp lần lượt theo 
bội số độ cao từ dưới lên trên, 4 cái thành một nhóm, chuẩn bị 2 nhóm. 

6. Quang hợp của quần thể cây trồng 

Mô hình quang hợp của quần thể cây trồng 
Mô hình ánh sáng: Từ khi Monsi và S
của quần thể thực vật cho đến nay, việc ngh
 thể thực vật lấy quang hợp của quần thể làm trung tâm, đã có những phát triển rất 

lớn. Căn cứ của những nghiên cứu này là sự chiếu lọt của ánh sáng trong quần thể và 
đường cong quang hợp của phiến lá, do đó có thể gọi là mô hình ánh sáng về quang hợp 
của quần thể. Về mô hình ánh sáng sẽ trình bày thêm ở phần sau. 

Mô hình hiệu suất nhận ánh sáng: Một số nhà nghiên cứu cây trồng như Murata, 
Takeda lấy việc nghiên cứu quang hợp của lúa nước làm trung tâm, đã nghiên cứu 
quang hợp và sản xuất vật chất của nhiều loại cây trồng. Nghiên cứu của họ chủ yếu 
bằng phương pháp phòng thí nghiệm. Về quang hợp quần thể P, có thể biểu thị như sau: 

                                  P = Afp0 = Ap0e-bA                      (47) 
Trong đó: p0 là cường độ quang hợp của một phiến lá: A - diện tích lá; f - hiệu suất 
 ánh sáng, b - hằng số thực nghiệm. 
Một số nhà khoa học đã đề xuất khái niệm hiệu suất nhận ánh sáng do tích của 

quang hợp lá đơn và diện tích lá quyết định. Như công thức (47) cho thấy, hiệu suất ánh 
sáng giảm với hàm số mũ ngược theo sự tăng lên của diện tích lá, tuy tương đối gần sát 
với mức lọt ánh sáng của quần thể, nhưng do khái niệm có phần chưa rõ, nên chưa đủ 
làm căn cứ cho lý luận. Tựa như là một mô hình của ánh sáng, kỳ thực vẫn là mô hình 
hiệu suất nhận ánh sáng. 

Mô hình khuếch tán: có một số nhà khí tượng học nông nghiệp nghiên cứu vật lý 
tầng không khí gần mặt đất đã ứng dụng phương pháp cơ học không khí vào việc 
nghiên cứu sự quang hợp của quần thể. Cũng có người thông qua việc nghiên cứu thông 
lượng (khuếch tán) CO2 trong tầng không khí gần mặt đất, mà đẩy mạnh việc nghiên 
cứu sự quang hợp quần thể.  

Những suy nghĩ cơ bản về mô hình này sẽ nói sau đây: Giả thiết trên một cánh 
đồng đủ rộng, cây trồng tiến hành quang hợp mạnh. Quang hợp càng mạnh thì tiêu dùng 
càng nhiều CO2 gần mặt lá cây trồng, nồng độ CO2 sẽ càng hạ thấp. Ðể bù đắp vào sự 
hạ thấp đó, sẽ cần vận chuyển CO2 từ trong không khí bên trên quần thể và từ trong đất 
về mặt lá. Lúc này do diện tích đồng ruộng rộng, nên không phải xét đến sự lưu động 
theo phương nằm ngang của CO2. Bởi vì ở phần bất kỳ của dòng khí CO2, đơn vị thời 
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 sự chống khuếch tán tỷ lệ nghịch với nhau:  

gian, đơn vị diện tích mặt cắt của thông lượng của nó cũng đều bằng nhau. Do đó, sự 
lưu động như vậy của CO2 có thể hiểu là cung cấp cho sự quang hợp của quần thể sử 
dụng. Cách nhìn nhận như vậy là khác với mô hình của ánh sáng, có thể gọi là mô hình 
khuếch tán.  

Mô hình chống khuếch tán: Mô hình chống khuếch tán có thể coi là biến thể của 
mô hình khuếch tán, chủ yếu do các học giả châu Âu đề xướng, cho rằng quang hợp 
quần thể P và

[CO2] air - [CO2] cl 
P = 

[ra + rs + rmc] CO2
(48) 

[CO2] air và [CO2] ch ượ g độ CO2 trong không khí và trong 
diệp lục tố, ra , rs , rmc tư ứn ng khuếch tán đối với CO2 của k  giữa 
không khí xung quanh và mặt lá, khí kh ịt lá. Quan hệ giữa sự chống khuếch 
tán v

 nhiệt, hệ số khuếch tán, ... trong và ngoài 
quần

ể; K là hệ s

thiệu

ất l
ơng 

ng tương ứng là nồn
g là sự chố

ổng, mô th
hoảng

à hệ số khuếch tán như công thức (41). 
Mô hình quang hợp quần thể cây trồng: Sự quang hợp của quần thể được quyết 

định bởi hàm số quang hợp, hô hấp của lá đơn (ánh sáng, độ nhiệt, nước), cấu trúc quần 
thể và tình trạng phân bố CO , ánh sáng, độ2

 thể. Do đó, một số mô hình nêu ra ở đây là không toàn diện. 
Sự phân bố ánh sáng trong quần thể cây trồng: 
Monsi và Saeki (1953) dùng công thức sau đây để biểu thị sự lọt ánh sáng vào 

trong quần thể thực vật (ở đây là quần thể cây trồng). 
-HF                                         I = Ioe                        (49) 

Trong đó: I0 là độ chiếu sáng nằm ngang của mặt trên quần thể; I là độ chiếu sáng 
nằm ngang c ầng mặt quần thủa tầng F diện tích lá tính toán t ố tiêu tán ánh sáng. 

Cần chú ý: Sự giảm yếu của ánh sáng là trị số đo của ánh sáng tán xạ. Sau đó, 
Kuroiwa và một số người khác chia ánh sáng mặt trời làm ánh sáng trực xạ và ánh sáng 
tán xạ, đã đề ra một công thức có xét đến cấu trúc hình học của quần thể. Ở đây chỉ giới 

 nghiên cứu của Ross (1970).  
Về vấn đề giảm yếu ánh sáng trực xạ, Ross và Nilson (1965) đã đề ra một công 

thức có xét đến cấu trúc của quần thể: 

α⎥
⎤∧

⎢⎣
⎡ +

π
θ−=

∂
α∂

θ Ωπ∫ LoL2 LL0s0 dLrrcos)r,w(g1)w(U1sin)w(U
w

cos rrr
    (50) 

⎦π2

Trong công thức: θ0 - góc thiên đỉnh của mặt trời; α - tỷ lệ diện tích của phần 
hướng về mặt trời; w- độ sâu từ tầng mặt quần thể trở xuống; Ug, UL - mật đ ích 
bề mặt của thân, lá; gL (w, 

ộ diện t
Lr ) là hàm số sắp xếp của lá - công thức (17). 

        cos Lo rr
∧

= cos θ0 sin θL + sin θ0 sin θL + cos (ϕ0 - ϕL)                       (51)  



 

Trong đó: ),(r),,(r LLL000 ϕθϕθ biểu thị hướng của bức xạ mặt trời và pháp 
tuyến trên mặt lá. Dựa vào công thức (50) và (51) có thể tìm ra tỷ lệ diện tích lá phần 
hướng về mặt trời α ở tầng ất kỳ trong quần thể (tỷ lệ diện tích mà ánh s b áng trực xạ có 

thể c Lr ) đo thực ở quần thể đậu tương, trị số α tínhiếu vào). Hình (71) biểu thị gL (w, h 
được bằng công thức (50) và tỷ lệ lọt vào của ánh sáng trực xạ đo được bằng cọc đo 
diện  về mặt trời. Về ánh sá tích hướng ng tán xạ, có công thức kinh nghiệm như sau 
(Ross và Bichele, 1968): 

          D (L, h0, Lr ) = D0 (h0) [1 - V (L) sin2 θL]e- kdL         (52) 
Trong công thức, D0 (h0) là bức xạ tán không gian phía trên quần thể, kdL, V(L) là 

hằng số kinh nghiệm. 
Quang hợp quần thể biểu thị bằng mô hình ánh sáng 
Quang hợp thuần A của phiến lá đơn bằng tổng quang hợp p trừ đi hô hấp r, giữa 

quan nghiệ  được trình 
biểu

bI A = - r (53) 

g hợp quần thể và cường độ ánh sáng I, thông qua thực m  phương 
 diễn quan hệ như sau: 

1 + aI 
Trong đó a và b là hằng số thực nghiệm. 
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ấy I trên mặt lá ở độ sâu F tìm được hằng số công thức (49) thay vào công thức 
(53), thì: 

b (KI0e - KF) 
A = 

1 + a (KI0e - KF)
- r (54) 

L

Quang hợp thuần của toàn bộ các tầng của quần thể tìm được bằng cách lấy tích 
phân từ F = 0 đến F đối với công thức (55): 

b 0
P = 

Ka 0
)- rF 

1 + aKI
ln( 

1 + a KI e - KF 
(55) 

Ðó chính là mô hình toán học mà Monsi và Saeki đã nói tới. Ross và Bichele cũng 
với phương pháp giống như vậy đã tìm ra tổng quang hợp ∅K0 của đơn vị diện tích 
phần hướng về mặt t ủa diện tícrời c h lá ở độ sâu L: 

1 g ( Lr ) dΩ∅K  = ∫0 2π 
2π

1 1 

   ∅m
+

a [S | cos Lrr0 | + D (L, h0, θL)] 

(56) 

Trong công thức: a và ∅m là thông số của đường cong ánh sáng - quang hợp; D (L, 
h0, θL) là cư ạ. 

Mặt khác nữa, quang hợp ∅  đơn vị diện tích lá phần râm là: 

 

ờng độ ánh sáng tán x

Ks của

1 g ( Lr ) dΩ∅Ks = 
2π 

∫2π 1 1 
   +

 (57) 

∅m a D (L, h0, θL) 
Ở độ sâu L biểu hiện bằng diện tích là tính toán của bề mặt quần thể, tỷ lệ diện tích 

lá phần hướng về mặt trời α  đấy là : 
                     

s ở
αs (L, 0r ) = [ -  exp LG ( 0r ) c ec os       

Trong công thức, G bi h ư ì  c ủa diện tích lá hướng về 
hướn

h0]    (58) 
ểu t ị l ợng h nh hiếu hữu hiệu c

g 0r . Do đó, ở độ sâu L, lượng quang hợp tính toán lá ∅K trong tầng đơn vị độ dày 
có thể biểu thị như sau: 

0                     ∅K (L, h0

0) = ∅K (L, h0) d L          (60) 
ức (60) vớ ả th độ 

quan

) = α s ∅K  + (1 - α s) ∅Ks         (59) 
Tính tích phân đối với công thức (59) là tìm được lượng quang hợp ∅ của toàn thể 

quần thể. 
                  ∅ (L0, h
Hình 34.2 cho thấy kết quả tính toán bằng công th i gi iết cường 
g hợp của lá đơn là nhất định: (1) quần thể cấu thành do lá thẳng đứng; (2) quần thể 
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cấu à hành o lá n  ngan  và (4 ể mà 
lá nằ

i gần 1,5, sau đó giảm xuống rất nhanh; ở từ 1,0 ly/min 
trở x

hư tr
của 

sự p

ha v

(

1. Quần
        nằm ng

th nh do lá phân bố đều; (3) quần thể cấu t  d ằm g ) quần th
m ngang chiếm ưu thế.  
Từ trong hình (a) có thể thấy, đường cong của quần thể lá nằm ngang tương tự với 

lá đơn, quần thể lá phân bố từ 0,2 ly/min trở lên thì gần thành đường thẳng. Quần thể lá 
thẳng đứng đạt trị số lớn nhất kh

uống thì quần thể lá nằm ngang đạt quang hợp cao nhất. Từ hình (b) cho thấy: quan 
hệ của tổng quang hợp với diện tích lá, trong quần thể lá tương đối thưa (chỉ số diện tích 
lá < 2), quang hợp quần thể tăng rất nhanh theo sự tăng lên của chỉ số diện tích lá, ảnh 
hưởng của cấu trúc quần thể nhỏ hơn và quang hợp của loại hình lá nằm ngang cao. Khi 
chỉ số diện tích lá = 2, quang hợp của quần thể không có quan hệ cấu trúc hình học của 
quần thể. Ở quần thể có chỉ số diện tích lá lớn, ảnh hưởng của cấu trúc hình học lớn, 
quang hợp của loại hình lá thẳng đứng cao nhất.  
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ình 34.2. Quang hợp của qu heo  hình ánh sáng 
(Ross và Bich

) Quan hệ của quang hợp quần thể v

0

    15         30         45        60  75    ho 
 xạ mặt trời (Q0), Ðộ cao mặt trời ho 

90 Chỉ số diện tích lá 
quan hệ 
 

n 

ày tiến hành trên diện tích ngô khoảng 1 

0

 thể lá thẳng đứng; 2. Q n thể lá nằm ngang; 4. Quần thể lá 
an

n cho thấy, đặc điểm của mô hình ánh sáng lá ở chỗ có thể nêu rõ 
p quần thể với các điều kiện chiếu sáng, với cấu trúc quần thể, đặc biệt là
 học. Ngoài ra, cần thiết phải chỉ ra rằng: dạng mô hình này chưa xét đế
hương nằm ngang của ánh sáng ở bên trong quần thể (cách giải quyết xét 
bố hướng nằm ngang của ánh sáng, đề nghị tham khảo sách sinh thái học 
àn tập nghiên cứu sinh thái học). 
ô hình khuếch tán để nghiên cứu quang hợp của quần thể: Inoue và ctv. 
phương pháp cân bằng lượng nhiệt để tiến hành phân tích quang hợp quần 
uần thể ngô. Những nghiên cứu n

ác thời kỳ sinh trưởng phát triển khác nhau của cây ngô. Việc bố trí các 
g trắc như hình 32.2 đã nói rõ. 

) Quan hệ của quang hợp quần thể và chỉ số diện tích lá, độ cao mặt trời 5

uần thể lá phân bố đều; 3. Quầ
g chiếm ưu thế; 5. Ðường cong ánh sáng - Quang hợp của lá đơn 



 

uống, tốc độ gió rất thấp. Nhưng ngày 20, 
tốc đ

Biến đổi trong ngày của quang hợp quần thể: Dựa vào kết quả đã biết, chúng ta 
hãy xem lượng CO2 và tốc độ trao đổi (hình 35.2). Ngày 8 tháng 8 từ buổi sáng đến 
khoảng 1 giờ chiều, tốc độ gió 30 cm/s trở x

ộ gió buổi sáng là 200 cm/s trở lên, sau đó giảm nhẹ dần, nhưng vẫn cao hơn 100 
cm/s. Chiếu sáng của hai ngày đó đều rất cao, trị số cao nhất chừng là 1,2 ly/min. Biến 
đổi trong ngày về tốc độ trao đổi trong ngày về tốc độ gió có xu thế gần giống nhau.  
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Hình 36.2. CO2 thải từ đất ra 
(Inoue và ctv., 1968) 
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goài ra, biến đổi trong ngày về thông lượng CO2 từ tầng không khí gần mặt đất 
lên quần thể (Ph), trừ đoạn sau buổi chiều ra, cũng rất giống với sự biến đổi trong ngày 
của t

onteich (1964) 
tìm 

 - độ nhiệt đất, Q - hằng 
số th c

ể ngô, có thể tìm được bằng công thức sau đây: 

như 
biểu

phân bố 
tươn

 
 
 
N

ốc độ trao đổi. Như trước đã nói, trong quần thể cây trồng vì có CO2 toả ra từ đất 
ra, nên nồng độ CO2 gần mặt đất tương đối cao (hình 36.2). Giống với trường hợp của 
tầng không khí gần mặt đất, căn cứ vào tốc độ trao đổi trong quần thể và chênh lệch 
nồng độ CO2 có thể tìm được thông lượng CO2 từ mặt đất đi lên quần thể cây trồng. 
Thông lượng CO2 (PS) tìm được biểu thị như hình 36.2. Trong đất suốt ngày đều thải 
ra CO2, nhưng buổi trưa cao hơn so với sáng, PS trước và sau buổi trưa bằng khoảng 
20% của Ph CO2 từ đất thải ra (hô hấp đất) có quan hệ chặt chẽ với sự hô hấp của vi sinh 
vật đất và rễ, ở đây dựa vào những tài liệu quan trắc được, biểu thị mối quan hệ giữa 
lượng thải CO2 và độ nhiệt đất liên quan chặt chẽ với nó như hình 36.2. 

Ðộ nhiệt đất trong hình là trị số độ nhiệt bề mặt đất. Khi độ nhiệt mặt đất từ 250C 
lên 340C, Ps lên khoảng 4 lần. Ðường cong trong hình là quan hệ mà M

0được trong phạm vi độ nhiệt 3 - 15 C, đo thực tế để tìm ra: 
                                     PS = PSO QT/10                                                       (61) 
Trong công thức: PSO là thông lượng CO2 khi TS = 00C , T
ự  nghiệm. 
Dùng phương pháp cân bằng lượng nhiệt để đánh giá PS có thể nói là tương đối 

thoả đáng. 
Quan hệ của quang hợp quần thể với chiếu sáng và tốc độ gió: Quang hợp thuần 

của quần th
                                        PN = PH - PS           (62) 
Quan hệ của PN tìm được 
vậy ở độ chiếu sáng được 

 thị như hình 37.2. 
Một số điểm trong hình khá 

phân tán, nhưng vẫn 
g đối đều hai bên đường 

cong. Ðường cong vẽ theo tính 
toán của công thức Monsi và 
Saeki nói rõ kết quả của công 
thức mô hình ánh sáng và 
phương pháp cân bằng nhiệt là 
nhất trí với nhau về đại thể. Trị 
số quan trắc vẽ trên hình sỡ dĩ 
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ình 37.2. Quan hệ giữa quang hợp thuần của quần 

hể ngô tìm được bằn bằng lượng g phương pháp cân 

nhiệt với bức xạ mặt trời (Inoue và ctv., 1968) 
ường cong trong hình là vị trí số tính toán theo công thức mô 
hình ánh sáng. 1,0 x 10-8g CO2/cm2.S = 3,6mg CO2/dm2.h 



 

khá phân tán, một là do những sai khác về ngày tháng đo gây nên, hai là cũng có ảnh 
hưởng của sự biến đổi tốc độ gió. Hình 38.2 (Yabuki và Hamotani, 1971) biểu thị thông 
lượng CO2 đo bằng phương pháp khí động học, có thể thấy rõ ràng là cường độ quang 
hợp thuần tăng theo tốc độ gió tăng. Ðó là một điểm có lợi của phương pháp khí động 
học. 

Cân bằng CO2 của quần thể ngô như hình 35.2 và trị số của các ngày đo khác trong 
cùng thời gian được chỉnh lý lại như bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Cân bằng CO2 của quần thể ngô ban ngày (6 giờ đến 18 giờ) 
(Inoue và ctv., 1968) 

∑ Ph ∑ Ps ∑ (Ph - Ps) ∑ PsNgày 
tháng 

Lượng chiếu sáng 
(ly/ngày) mg/cm2. ngµy ∑ (Ph - Ps) 

εI εT

26/7 407,5 - 4,13 + 0,85 - 4,98 0,171 0,031 51,2 
27/7 455,1 - 4,88 + 0,92 - 5,80 0,159 0,033 70,0 
8/8 528,5 - 5,73 + 1,56 - 7,28 0,214 0,035 92,6 
9/8 208,8 - 5,45 + 0,64 - 6,09 0,105 0,074 42,1 

19/8 276,5 - 6,06 + 0,82 - 6,88 0,119 0,063 49,7 
20/8 450,7 - 7,07 + 1,83 - 8,90 0,205 0,050 47,4 

∑ Ph  ∑ Ps tương ứng là thông lượng CO2 của đồng ruộng canh tác và từ đất thải ra; 
εI - hiệu suất lợi dụng năng lượng ; εT - hệ số thoát hơi nước. 

Bảng này chỉ giới hạn ở ban ngày, trong thời gian này lượng CO2 từ không khí 
chuyển xuống quần thể là 4,13 - 7.07 mg CO2/cm2, lượng CO2 từ mặt đất chuyển lên 
quần thể ở trong khoảng 0,64 -1,83 mg CO2/cm2. Như vậy, số lượng từ mặt đất cung 
cấp chiếm 10 - 20% tổng lượng CO2 mà quần thể hút. Trị số này cơ bản giống với trị số 
do Monteith (1964) tìm được. 

Hiệu suất sử dụng năng lượng và hệ số thoát hơi nước: Hiệu suất sử dụng năng 
lượng bức xạ mặt trời εI trong quang 
hợp thuần của quần thể tìm được như 
vậy ghi trong bảng 3.2 và hình 35.2. 
Ngày 8/8 tốc độ gió nhỏ, nồng độ 
CO2 thấp, εI là 2 - 4%; ngày 20 tốc độ 
gió mạnh hơn εI  là 4 - 5 %. Những trị 
số đo vào các ngày khác cũng có trị 
số cao đến 7%, như vậy nếu so với 
hiệu suất lợi dụng năng lượng tính 
theo lượng tăng khối lượng chất khô 
thì hơi cao hơn một chút, có thể là do 
chưa bao gồm lượng hô hấp ban đêm.  
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Hình 38.2. Quan hệ của cường độ quang hợp 
thuần do bằng phương pháp khí động học 
với tốc độ gió (Yabuki, Hamotani, 1971). 
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nước cần) tính ra bằng công thức sau đây: 
ETεT = α (Ph - Ps) 

(63) 

Trong công thức: εT là hệ số thoát hơi nước, ET là lượng bốc - thoát hơi nước tìm 
được bằng phương pháp cân bằng lượng nhiệt, α = C6H12O6/6CO2 = 0,66. 

Trị số ET tìm ra theo số lượng ban ngày ở trong khoảng 42 ∼ 93; trị số biến đổi 
trong ngày ở trong khoảng 50 ∼ 150. Trị số này nhỏ hơn nhiều so với trị số đã biết (270 
- 380). Bởi vì thời gian tiến hành tính bình quân, phương pháp đo và môi trường đo đều 
khác nhau, số liệu trước đây phần lớn lấy từ thí nghiệm trong chậu, đương nhiên khác 
với trị số tìm được ở diện tích lớn hiện nay, hơn nữa sự sai khác này có thể có liên quan 
tới sự ảnh hưởng của nhiệt di động. 

Quang hợp của các tầng khác nhau trong quần thể: thông lượng CO2, Pz tiến hành 
vi phân ở độ cao z được công thức sau đây: 

dPz d dC
Qp(z) =

dz 
= - 

dz
(Kz

dz 
) (64) 

Trong công thức: Qp(z) là 
cường độ nguồn hút CO2; Kz là hệ 
số khuếch tán dòng xoáy, C là nồng 
độ CO2. Qp (z) tương đương với 
cường độ quang hợp thuần ở các 
tầng của quần thể. Nếu không dùng 
Qp (z) mà thay vào đó là thông 
lượng CO2 của các tầng, lấy trị số 
này chia cho tổng lượng quang hợp 
sẽ tìm được trị số của các tầng so 
với tổng quang hợp của quần thể.  

Hình 39.2 nêu lên một thí dụ về 
đo cường độ quang hợp. Hình này 
cho thấy diện tích lá của các tầng 
(∆F/Ft) và cường độ quang hợp của 
đơn vị diện tích lá. 

Ngày 26 tháng 7, hình dạng của 
∆ F/Ft và ∆P/Pt rất giống nhau, còn 
ngày 8 tháng 8 thì có sai khác tương 
đối, nói rõ ∆P/Pt ở tầng dưới quần 
thể hầu như không có quang hợp. Sự 
sai khác giữa hai ngày được phản 
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Hình 39.2. Quan hệ giữa cường độ quang hợp 
của các tầng trong quần thể ngô với cường độ 
quang hợp của đơn vị diện tích lá (Inoue, 1968) 

   ∆F/Ft - diện tích lá tương đối 
   ∆P/Pt - cường độ quang hợp (hút CO2) theo tầng 
               (trị số tương đối) 
   ∆P. Ft/∆F. Pt = (∆P/Pt) (∆F/Ft) - cường độ quang hợp 
  của đơn vị diện tích lá (trị số tương đối). 



 

ánh rất rõ ràng ở cường độ quang hợp của đơn vị diện tích lá. 

7. Sự sinh trưởng của quần thể cây trồng 

Suất sinh trưởng tương đối và suất quang hợp thuần 
Về mặt định lượng của quần thể cây trồng, có thể biểu thị bằng kích thước của cây 

trồng (kích thước hình học), cũng có thể biểu thị bằng khối lượng. Sự sinh trưởng của 
quần thể cây trồng thể hiện chức năng của hệ sinh thái đồng ruộng, cho nên dùng khối 
lượng chất khô làm chỉ tiêu là tất nhiên. Nói chung, sự sinh trưởng của sinh vật có dạng 
hàm số mũ. Blacman là người đầu tiên dùng quan hệ đó để phân tích sự sinh trưởng của 
thực vật và ông đã nêu ra công thức sau đây: 

1 dW  
r = 

W  
· 

dt 
 

 
 (65) 

Trong đó: r là suất sinh trưởng (suất sinh trưởng tương đối - viết tắt là RGR), tức là 
lượng tăng của khối lượng chất khô W tỷ lệ với khối lượng chất khô lúc đó. Tính tích 
phân công thức (65) được: 

                          W = W0 ert           (66) 
Trong công thức, W0 là khối lượng chất khô khi t = 0. Lấy logarit hai vế, công thức 

(66), thành công thức sau: 
                          lnW = ln W0 + rt         (67) 
lnW tiến hành tổ hợp theo t sẽ tìm được độ dốc r. Ðó chính là định luật Fourier về 

sinh trưởng thực vật của Blackman (1919). Kira (1953) theo dõi sự biến đổi của trị số r 
theo sự sinh trưởng, không dùng công thức (65) và (66), ông đã đưa ra công thức: 

1 dW 
W · dt = r (t) (65a) 

                         W = W0exp [∫t0 r (t) dt ]         (66 a) 

Ðó là định luật Fourier đã phát triển, dùng thích hợp cho mọi đường cong sinh 
trưởng bất kỳ. Ðể tìm r bình quân trong khoảng t1 và t2, có thể dùng công thức sau: 

1 dW dlnW ∆lnW lnW2 - lnW1r = W · dt = dt ±
∆t 

= t2 - t1
(68) 

Ðơn vị của r là ngày - 1, tuần -1. 

Trên thực tế suất sinh trưởng r của cây trồng thường có trị số lớn ở thời kỳ đầu sinh 
trưởng, sau đó thấp dần. Như thế, do r liên quan với quá nhiều nhân tố nên không thể 
tiến hành giải tích. Người ta thường dùng cơ quan sản xuất ra chất khô, tức là đơn vị 
diện tích lá để biểu thị sự tăng của khối lượng chất khô và lấy đó làm thước đo của hiệu 
suất quang hợp, gọi là suất đồng hoá NAR, NAR tính theo công thức sau: 

NAR = 1 · dW (69) 
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 u  dt  

Trong đó: u là diện tích lá. Khi tính NAR theo trị số đo thực có thể dùng công 
thức sau: 

1 dW dlnu dW ∆lnuNAR = W · dt = du · dt ± 
∆u 

= 

 
lnu2 - lnu1 W2 - W1= u2 - u1

· t2 - t1
 (70) 

Theo khái niệm cuả NAR thì: 
1 dW u 1 dWr = W · dt = W · u · dt = LAR LAR (71) 

Như vậy, RGR bị chia cắt thành NAR và LAR (suất diện tích lá). LAR là diện tích 
lá của đơn vị trọng lượng của cây trồng, theo công thức (70) cũng có thể tìm được: 

u lnW2 - lnW1 u2 - u1LAR = W = W2 - W1
· lnu2 - lnu1

(72) 

Ðồng thời dùng NAR và LAR để giải tích sự sinh trưởng của thực vật sẽ càng tỷ mỉ 
hơn với dùng riêng RGR để giải thích. 

Về sự sinh trưởng của quần thể cây trồng, có thể biểu thị khối lượng chất khô theo 
đơn vị diện tích đất đai, lượng tăng của nó gọi là suất sinh trưởng cây trồng CGR. 

dy 1 dWCGR = dt = W · dt ·  F   =  NAR LAI (73) 

Trong đó, F là diện tích lá của đơn vị diện tích đất đai, gọi là chỉ số diện tích lá 
LAI. 

Hệ phương trình sinh trưởng: 
Về mô hình sinh trưởng cây trồng, ở đây xin giới thiệu hệ phương trình sinh trưởng 

do Rot (1967) đề xuất. Munekata (1967) khi thảo luận mô hình chức năng của năng suất 
lúa nước, đã nêu lên khả năng dùng hệ phương trình vi phân để biểu thị về mặt định 
lượng sự sinh trưởng của cây trồng. Mô hình của Rot (1967) lấy quan điểm sau đây làm 
cơ sở: 1) sinh trưởng của cây trồng không phải dùng tổng trọng lượng khô của cá thể để 
biểu thị, mà phải lần lượt xét theo sự sinh trưởng của các cơ quan; 2) sinh trưởng của 
các cơ quan lại chia ra sản phẩm quang hợp mới sản xuất lúc đó và sản phẩm quang hợp 
được tích trữ. Theo quan điểm thứ nhất, thực vật được chia ra lá (1), thân và cành (2), rễ 
(3) và cơ quan dự trữ sinh thực (4). Trọng lượng chất khô của các cơ quan này là mf(t). 
Theo quan điểm thứ hai, giữa lá và thân vừa có sản phẩm quang hợp tạo thành với hình 
thức (A21 - A12) và (B21 - B12), đồng thời sản phẩm quang hợp được tích trữ cũng tiến 
hành trao đổi. Chữ số viết trong ngoặc đơn 21 là chỉ sự vận chuyển từ cơ quan 2 (thân) 
đến cơ quan 1 (lá). Còn sự vận chuyển quang hợp mới từ cơ quan i đến cơ quan j thì 
biểu thị bằng công thức sau đây: 
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1ij
4

1j
=α∑

=

                            Aij = KpPi αij                        (74) 
Trong đó, αij là tỷ suất vận chuyển sản phẩm quang hợp sản xuất ra trong cơ quan 

thứ i (KpPi) đến trong cơ quan thứ j; Kp là hệ số tính đổi từ CO2 thành chất khô. Vậy có 
công thức sau đây: 

                   (75) 

Về sự trao đổi của sản phẩm quang hợp được tích trữ, nó tỷ lệ với tổng khối lượng 
chất khô của cây trồng, tức là: 

                                BIJ BJI = βIJ . M                       (76) 
Trong đó, ∑=

=

4

mjM
1j

; βij biểu thị bằng hình thức tỷ số đối với 1 gam tổng khối 
lượng chất khô của cây trồng, là lượng trao đổi sản phẩm quang hợp tích trữ giữa cơ 
quan thứ i và thứ j, do đó có quan hệ như sau: 

                  0mj
4

1j,i
≡∑

=
(77) 

                                 βij = - βji                                   (78)  
Căn cứ vào công thức (74), (75), (76), có thể được phương trình sau đây: 

∑∑
==

β+−−α=
4

1i
ijjjr

4

1i
iijp MVRKPK

dt
dmj

 (79) 

Rj trọng lượng hô hấp của cơ quan thứ j ; Vj là lượng chất khô tương ứng, Kp ± 
KR. 

αij (t) và βij (t) gọi lần lượt là ma trận của sinh trưởng dinh dưỡng và sinh trưởng 
sinh thực. Nếu đã tìm ra αij và βij thì việc giải thích sinh trưởng cây trồng sẽ càng được 
tiến triển hơn. 

Dưới đây không dùng αij (t), mà thay nó bằng hàm số vectơ bình quân của sinh 
trưởng dinh dưỡng )t(a , tức là: 

∑

∑

=

=

−−

−−α
= 4

1j
jjRjP

4

1i
iiRiijp

)VRKPK(

VRKPK
)t(a  (80) 

Cũng hoàn toàn giống như trên, có thể dùng công thức sau đây để thay ma trận sinh 

trưởng sinh thực bằng hàm số bình quân )t(b . 

                ∑
=

β=
4

1i
ji)t(bj (81) 
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Theo công thức (80) và (81) thì công thức (79) có thể biến dạng như sau: 
dmj dM 
dt = aj (t) dt + bj (t) M                                (82) 

aj (t) trong công thức (82) được biết theo công thức (80) là tỷ suất phân phối chất 
khô sản xuất trong thời gian t về cơ quan thứ j. Trong thời gian sinh trưởng dinh dưỡng, 
bj (t) = 0 cho nên: 

dmj aj (t) = dM                                                              (83) 

Trong thời gian sinh trưởng sinh thực: 
 dmj 

dt bj (t) = M 
                                                              (84) 

Hình 40.2 biểu thị hai hàm số sinh 
trưởng aj và bj của các cơ quan khác nhau 
của đại mạch đo được ở nước Cộng hoà 
Extônia. Sau khi vừa mới nảy mầm, sản 
phẩm quang hợp được dùng vào sinh 
trưởng của lá và rễ, tỷ suất của chúng ước 
chừng là 2 :1. Sau khi đã phân phối xong 
vào lá và rễ, sự phân phối vào thân cũng 
bắt đầu tăng lên, khi cao nhất cần tiêu dùng 
70%, cuối cùng mới phân phối cho bông.  
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Ðịnh luật phân phối chất khô: 
Moritani (1970) đã tìm ra kết quả về 

phân phối chất khô sản xuất của nhiều loại 
cây trồng, như giữa tổng khối lượng chất khô, khối lượng bộ phận của lúa nước và đậu 
tương có quan hệ như sau: 

Hình 40.2. Hàm số sinh trưởng tại 
các cơ quan của đại mạch (Rot, 1967) 

1. Lá; 2. Rễ; 3. Thân, 4. Bông 

                          F = µ W - νW2                       (85) 
                         C = (1 - µ) W + νW2                      (86) 
Trong công thức: F và C tương ứng là khối lượng của bộ phận phiến lá và không 

phải phiến lá; W - khối lượng toàn bộ; µ và ν là hằng số kinh nghiệm. 
Cũng như trên, đối với ngô và củ cải đường tìm ra công thức bậc 3 sau đây: 
                         F = µ W - νW2 + λ W3          (85) 
                         C = (1 - µ) W + νW2 - λ W3         (86) 
Cũng như vậy, quan hệ giữa khối lượng phần trên mặt đất và rễ cũng có thể biểu thị 

bằng công thức bậc 3. Trên thực tế khi nghiên cứu vấn đề sinh trưởng, nói về tỷ suất cấu 
thành các cơ quan của các cây trồng đó không quan trọng bằng nói về sự phân phối 
những chất đã sản xuất. Monsi có một công thức về sản xuất là: 



 

                          ∆W = (p - r) F - r C                                 (87) 
Trong đó: p là lượng quang hợp; r và r là lượng hô hấp của F và C. Ðem công thức 

(85) và (86) thay vào công thức (87): 
                              ∆W = a W - b W2                                  (88) 
Tiến hành phân tích đối với công thức (88) (coi a, b là hằng số) sẽ được phương 

trình sinh trưởng sau đây: 
a/b                    W = 1 + Ke-at (89) 

Trong công thức: a = µ (p - r + r); b = ν (p - r + r); K là hằng số tích phân (trên thực 
tế a, b không phải là hằng số, nên công thức (89) không thể thành lập được). 

Hoàn toàn giống như vậy, có thể từ công thức (85a) và (86a) tìm ra: 

                                 ∆W = aW - bW2
 + cW3           (88a) 

KcW2 2b 2cWbln = cW2
 - bW + a + 

β tg-1

β = t               (89a) 

Trong công thức, c = λ (p - r + r) β2 = 4ac - b2

Công thức (89) có đồ thị là một đường cong lôgarit dạng chữ S. Moritani (1970) đã 
nghiên cứu quan hệ của µ và ν với năng suất: khi µ to và ν nhỏ, thì Fmax = (µ2/4ν), khối 
lượng khô khi khối lượng lá đạt đến lớn nhất (µ/2ν) càng lớn, trọng lượng thóc thuần 
của lúa nước cũng càng lớn. Với đậu tương, quan hệ của năng suất với µ, ν còn chưa rõ. 
Ngô và cải đường trong trường hợp ν nhỏ và µ/ ν lớn thì năng suất cao hơn. Ở thời kỳ 
đầu sinh trưởng, nhìn vào quan hệ: 

                                       F ≈ µ W             (90) 
Trọng lượng lá tỷ lệ với tổng khối lượng cây, còn đối với µ, ν và λ sau này vẫn cần 

thiết phải nghiên cứu kỹ thêm. 

8. Sự cạnh tranh của hệ sinh thái đồng ruộng 

Giữa các thành phần sinh vật cấu thành hệ sinh thái có sự tác động lẫn nhau, đó là 
điểm căn bản cấu thành hệ thống. Những tác động lẫn nhau này chia ra quan hệ trong 
loài và quan hệ giữa các loài, chia nhỏ hơn thì có quan hệ cạnh tranh và quan hệ hỗ trợ. 
Quan hệ giữa các loài coi là cạnh tranh thì ngoài cạnh tranh ra, còn có bắt ăn và sống 
gửi (ký sinh). Ở đây chỉ thảo luận vấn đề cạnh tranh giữa các loài. Hơn nữa, trong loài 
cũng có cạnh tranh, nếu mật độ quần thể tăng lên, có thể xuất hiện hiện tượng gọi là 
cạnh tranh của hiệu quả mật độ. Dưới đây sẽ nói đến vấn đề quan trọng nhất trong hệ 
sinh thái đồng ruộng là vấn đề cạnh tranh giữa các loài, giữa cây trồng và cỏ dại... 

Cỏ dại 
Cỏ dại vốn là từ dùng để chỉ những thực vật thân thảo nhỏ mà con người không 

cần, không chỉ giới hạn ở đồng ruộng, cả những thực vật thân thảo nhỏ không được 
hoan nghênh trong đời sống loài người phát sinh trên đường cái, vườn hoa, trong rừng, 
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trên thảm cỏ đều là cỏ dại. Cỏ dại ở đồng ruộng nông nghiệp gọi là cỏ dại đồng ruộng để 
dễ phân biệt. Cỏ dại đồng ruộng vì thế có thể hiểu là loài tự sinh trên đất đồng ruộng như 
ruộng nước, đất cạn, bờ ruộng và đất lân cận ngoài cây trồng, có nguy hại trực tiếp hoặc 
gián tiếp đối với cây trồng. Quần thể cỏ dại trong đồng ruộng là một giai đoạn của diễn 
thế. Nếu không có xử lý của con người thì cỏ dại mọc rậm rạp, diễn thế về phía thiên 
nhiên phát sinh biến đổi nhanh chóng về hướng quần thể che phủ đất cao nhất trước đây. 
Nhưng vì có canh tác (một loại hoạt động của con người), mới làm cho hướng diễn thế 
của quần thể cỏ dại từ hướng tự nhiên quay ngược trở lại, dừng ở khởi điểm. 

Loài và loại hình cỏ dại đồng ruộng 
Phạm Hoàng Hổ (1993) mô tả 10.500 loài cỏ dại ở Việt Nam bao gồm các loài cỏ 

dại ở trên cạn và dưới nước. Nguyễn Hồng Sơn (2000) phát hiện 60 loài cỏ dại xuất 
hiện trên ruộng lúa ở vùng Ðồng bằng sông Hồng. Theo mức độ phát sinh, nguy hại của 
cỏ dại và phòng trừ khó dễ thì có thể chia ra ba loại: có hại nghiêm trọng, có hại thông 
thường và cỏ hại nhẹ. Cỏ dại nghiêm trọng ở trên đất lúa có 29 họ với 82 loài cỏ dại 
(Nguyễn Mạnh Chính và Mai Thành Phụng, 2004).  

Nói chung thường dùng kiểu sống làm đặc trưng của quần thể thực vật để tiến hành 
phân loại. Như vậy, đối với quần thể cỏ dại cũng có thể dùng kiểu sống hay kiểu nhân 
giống của chúng để tiến hành phân loại. Hình 41.2 biểu thị sự sai khác về số loài theo 
kiểu sống của cỏ dại ở các loại đất khác nhau.  

Có thể thấy là so với bờ của ruộng nước và đất cạn, nói chung thực vật mầm mặt 
đất và thực vật mầm dưới đất của đồng ruộng xuất hiện ít hơn. Ðất mới khai khẩn càng 
thuộc thì cỏ dại sống lâu năm phát sinh càng ít. Từ sự thực của hai mặt để so sánh giữa 
hai bờ và trong ruộng, người 
chăm nom ít hơn, gần hơn với 
trạng thái đồng cỏ tự nhiên, cho 
nên số loài sống lâu năm nhiều.  
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Arai và ctv. (1951b) xuất 
phát từ lập trường nghiên cứu 
cỏ dại đồng ruộng, đã đề ra 
cách phân loại theo thời kỳ phát 
sinh của cỏ dại và theo tính 
thích ứng của chúng với lượng 
nước trong đất (bảng 4.2). 

Tỷ
 lệ

 số
 lo

ài
 

Sự phát sinh cỏ dại và 
lượng cỏ dại 

Hãy lấy ruộng nước có 
trồng vụ đông làm thí dụ, Arai 
và ctv (1951) đã chỉ ra một số 
quan hệ như hình 42.2. Qua 
quan sát phát hiện tính khu vực 

Hình 41.2. Phân loại kiểu sống cỏ dại đồng ruộng 
ở các loại đất khác nhau và sự sai khác về số loài 

của chúng (Arai, Yokomori, 1951 b) 
       Th - thực vật sống 1 năm , H - thực vật mầm mặt đất, 
       G - thực vật mầm dưới đất, He - thực vật sống đồng lầy, 
       Hy - thực vật sống ở nước 



 

về thành phần và lượng cỏ dại của quần thể cỏ dại, có quan hệ chặt chẽ với sự phát sinh 
của cỏ dại, nhất là những cỏ dại chủ yếu của ruộng nước trồng vụ đông.  

Nếu thời gian từ khi rút nước cho lúa đến thời kỳ gieo trồng cây vụ đông kéo dài, 
số lượng hạt giống A.fulvus [cỏ dại sống mùa đông (thu)] giảm đi, số lượng hạt giống 
Stellaria uliginosa [cỏ dại sống mùa đông (xuân)] ít bị thay đổi vì thế mà tăng lên một 
cách tương đối, thậm chí dẫn đến biến đổi thành phần hợp thành của quần lạc cỏ dại (di 
động về phía bên phải theo trục hoành của hình 42.2). Nếu độ nhiệt không khí ở thời kỳ 
gieo trồng mì mạch mà thấp đến dưới độ nhiệt thích hợp cho hạt cỏ dại nảy mầm thì so 
sánh với số lượng hạt giống, tỷ lệ cây mọc mầm thấp, số lượng hạt cỏ dại cũng giảm. 

Bảng 4.2. Phân loại cỏ dại đồng ruộng theo thời kỳ phát sinh và 
theo tính thích ứng với lượng nước trong đất (Arai và ctv. 1951b) 

Phân loại theo thời kỳ phát sinh Phân loại theo tính thích ứng 
với lượng nước trong đất 

Cỏ dại mùa hạ Phát sinh từ mùa xuân đến 
thu Cỏ dại ưa nước  

Sống mùa hạ (sớm) Phát sinh rộ tháng 4 - 5 Ưa nước (nước ) 

Sống mùa hạ 
(sớm, vừa) 

Như trên, nhưng sau đó 
cũng nhiều  Ưa nước (ẩm) 

Sống mùa hạ (vừa) Phát sinh rộ tháng 5 - 6 Cỏ dại ưa ẩm 

Sống mùa hạ 
(vừa, muộn) 

Phát sinh rộ tháng 5 - 6, 
9 - 10 Ưa ẩm (nước, khô) 

Sống mùa hạ (muộn) Phát sinh rộ tháng 7 - 8 Ưa ẩm (ẩm) 

Cỏ dại mùa đông Phát sinh mùa thu và xuân Ưa ẩm (khô) 

Sống mùa đông (thu) Phát sinh rộ tháng 9 - 10 Cỏ dại ưa hạn 

Sống mùa đông (xuân) Như trên, nhưng mùa 
xuân cũng nhiều  

Ưa hạn (ẩm) 
Ưa hạn (khô) 

Mặt khác, trồng tiếp vụ đông trên ruộng nước, trước vụ trồng mì mạch vào mùa thu 
cũng như trước vụ cấy lúa nước vào mùa xuân đều phải cầy lật đất. Như thế cũng có thể 
làm thay đổi số lượng cây của cỏ dại (hình 42.2). Phần nửa trên của hình là số lượng 
Alopecurus Fulvus, phần nửa dưới là số lượng của Stellaria uliginosa. Cày mùa xuân 
làm hạt giống bị vùi vào trong đất, do cách cày khác nhau mà sự phân bố của hạt giống 
cỏ cũng có khác nhau; nếu cầy xới nông thì hạt giống ở tầng mặt nhiều, trước khi cầy 
mùa thu, sự phát sinh của hai loài cỏ dại đều tăng. 
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Alopecurus fulvus trong thời 
gian rút nước, số hạt giống sống 
giảm đi, khi cày mùa thu nếu cấy 
sâu, đất được đảo lật nhiều, thì sự 
phân bố hạt giống ở tầng trên tăng 
lên, số cây nảy mầm tăng lên nhiều. 
Trong trường hợp cày xới nông, do 
chỉ đảo đất tầng mặt tương đối ít 
hạt giống, cho nên phát sinh cỏ dại 
lại ít. Trái lại, sự phân bố hạt giống 
cỏ Stellaria uliginosa và số cây có 
thể nảy mầm nhiều hay ít, do 
phương thức cày mùa xuân quyết 
định, sau khi cày mùa xuân giữ 
nguyên không động đến, đến khi 
cày càng nhiều. Ngược lại nếu mùa 
thu tiến hành cày lật sâu thì số cây 
mọc ít hơn. Tóm lại, lượng phát 
sinh hai loài cỏ này, do áp dụng tổ 
hợp phương pháp cày đất mà có phản ứng khác nhau, thành phần hợp thành quần lạc cũng 
khác nhau. Trong hệ thống cày lật sâu mùa thu, cỏ Alopecurus fulvus tăng lên; còn hệ 
thống cày xới nông mùa thu, thì tỷ lệ cỏ Stellaria uliginosa tăng lên. 
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  Hình 42.2. Mô hình cấu trúc có tính khu vực về 
  lượng cỏ dại hình thành và thành phần hợp thành 
     quần lạc cỏ dại của ruộng nước, có trồng tiếp 
                                   vụ mì mạch 

Sự cạnh tranh giữa cây trồng và cỏ dại  
Cỏ dại cạnh tranh ánh sáng, chất dinh dưỡng, nước với cây trồng đồng thời là 

nguồn truyền bệnh và sâu hại cho cây trồng (Trần Ðức Viên, 1998). Cỏ dại xuất hiện 
trên đồng ruộng sẽ che bớt ánh sáng của cây, đồng thời hút một phần chất dinh dưỡng 
và nước làm giảm độ phì của đất và ảnh hưởng đến sự sinh trưởng và phát triển của cây 
trồng. Trong thực tiễn sản xuất, cỏ dại cạnh tranh mạnh mẽ nhất với lúa cạn vào thời kỳ 
28 - 42 ngày sau gieo (Nguyễn Mạnh Chính và Mai Thành Phụng, 2004). 

Nhiều loại sâu bệnh hại cây trồng sinh sống và phát triển được trên cỏ dại và nó lấy 
cỏ dại làm ký chủ trung gian để từ đó truyền bệnh sang cây trồng. Theo Nguyễn Mạnh 
Chính và Mai Thành Phụng (2004), các loài nấm bệnh đạo ôn, khô vằn, sâu cuốn lá lúa, 
bọ xít sinh sống được trên nhiều loài cỏ hòa bản như cỏ lồng vực, đuôi phụng, cỏ chỉ. 
Kozaka (1965) thông báo có tới 188 loại cây thuộc 32 họ thực vật là ký chủ của nấm 
trên lúa và nấm tách ra từ nhiều cây khác đều có khả năng gây bệnh cho lúa ở Nhật Bản. 
Ở Việt Nam, bèo lục bình là nơi truyền bệnh nấm bệnh khô vằn.  

Về sự cạnh tranh giữa cây trồng và cỏ dại, người ta còn lấy chất tiết ra của rễ làm 
môi giới gọi là hướng nghiên cứu từ góc độ tác dụng lẫn nhau về hàng hoá giữa thực 
vật. Nếu khéo léo lợi dụng được quan hệ cạnh tranh như vậy giữa cây trồng và cỏ dại, sẽ 
có khả năng trở thành phương pháp phòng trừ cỏ dại vừa lý tưởng vừa chính xác. 



 

Người ta cho rằng có hai phương hướng phòng trừ cỏ dại. Một là, nhờ kỹ thuật 
canh tác làm biến đổi môi trường đồng ruộng, tạo ra điều kiện môi trường không có lợi 
cho sự nảy mầm, nở hoa và kết hạt của cỏ dại, do đó mà ức chế sự nhân giống và đạt 
hiệu quả phòng trừ cỏ dại. Ðó chính là phương pháp phòng trừ bằng sinh thái. Hướng 
thứ hai là tìm cách trừ tiệt cỏ dại đã phát sinh và đang phát sinh, có thể gọi là phương 
pháp diệt trừ cỏ dại. Dù phương pháp nào cũng đều phải nghiên cứu đầy đủ sinh lý và 
sinh thái của cỏ dại, lý tưởng nhất là lợi dụng quan hệ cạnh tranh giữa cây trồng và cỏ 
dại để tiến hành phòng trừ. 

Cạnh tranh giữa cây trồng  
Kiểu cạnh tranh khác loài và cùng loài cây trồng xảy ra rất phổ biến trên ruộng 

trồng xen, trồng gối, ruộng trồng một loài cây trồng. Cạnh tranh cùng loài là một nhân 
tố quan trọng để tạo dáng đứng của cây và mật độ cây trồng. Ðể tăng năng suất và hạn 
chế sự cạnh tranh cùng loài, các giống cây trồng được tạo ra có lá tạo với thân thành góc 
nhỏ. Ðể hạn chế cạnh tranh khác loài, người ta lựa chọn các loài cây ưa sáng và ưa bóng 
trồng xen với nhau hoặc các cây trồng có các chu kỳ sinh trưởng hoặc kích thước khác 
nhau như đỗ xanh trồng gối với ngô đông. 

Mặt khác, cây trồng cũng như cỏ dại đều có khả năng tiết ra các hoạt chất sinh lý 
có khả năng kìm hãm sự phát triển của các loài khác như một số loài cây có khả năng 
tiết ra tinh dầu. 

9. Năng suất của hệ sinh thái đồng ruộng 

Khái niệm về năng suất 
Sản xuất, vốn là thuật ngữ của kinh tế học, đó là khái niệm ngược lại với tiêu dùng. 

Trên ý nghĩa đó, sản xuất trong nông nghiệp tức là sự tác động vào tự nhiên và cây 
trồng để thu được những vật chất cần thiết. Vì thế, đương nhiên không phải chỉ tất cả 
các bộ phận của cây trồng, mà chỉ là những phần cần thiết. Ðồng thời cũng sinh ra một 
khái niệm ngược lại với nó, tức là sản xuất sinh học. Gọi là sản lượng sinh học trong 
một thời gian nhất định của một quần thể sinh vật nào đó tức là tổng lượng chất hữu cơ 
mà quần thể sinh vật đó sản xuất ra trong thời gian đó. Ðối với sản lượng của đơn vị 
diện tích trong thời gian nhất định được gọi riêng là năng suất. Tổng lượng năng suất 
của thực vật xanh lục (lượng quang hợp) gọi là sản lượng thô, sau khi đã khấu trừ lượng 
tiêu hao do hô hấp, phần còn lại gọi là sản lượng thuần. Ðể tránh lẫn lộn khái niệm về 
năng suất của hệ sinh thái đồng ruộng, cũng cần có sự phân biệt. Khi nêu riêng sản 
lượng hoặc năng suất, là chỉ vật chất thu hoạch cuối cùng của cây trồng (tức sản lượng), 
còn tổng sản lượng (tức tổng sản phẩm quang hợp) thì gọi là sản lượng sinh học. Ngoài 
ra, năng suất quang hợp (sản lượng quang hợp) còn gọi là năng suất sơ cấp. 

Phương pháp tính năng suất sinh học 
Thông thường có hai phương pháp tính năng suất sinh học: (i) căn cứ vào lượng 

sinh vật tồn tại trên diện tích nhất định tức là lượng hiện còn; (ii) căn cứ vào sự trao đổi 
vật chất. Phương pháp đầu lại chia ra: 1/ Phương pháp căn cứ vào lượng hiện còn cuối 
cùng hay cao nhất để ước tính (hiệu chỉnh lượng chất khô mà động vật ăn mất là có thể 
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tìm ra sản lượng thuần); 2/ Phương pháp tiến hành tính liên tục lượng hiện còn (tiến 
hành tính lặp đi lặp lại lượng hiện còn, tìm được năng suất từ lượng sinh trưởng giữa 
các lần tính); 3/ Phương pháp ước tính căn cứ vào lượng hiện còn, lượng quang hợp và 
lượng hô hấp (căn cứ vào lượng quang hợp và hô hấp của đơn vị sinh khối được tính, 
rồi xét đến lượng hiện còn ở các thời gian tìm ra sản lượng sinh học). 

Phương pháp sau là phương pháp không lấy lượng hiện còn làm căn cứ, tức là trực 
tiếp do sự trao đổi của O2 và CO2 và từ đó tìm ra số liệu, phương pháp này được ứng 
dụng rộng rãi vào việc nghiên cứu sinh vật phù du, gần đây cũng đã bắt đầu ứng dụng 
vào việc nghiên cứu cây trồng. 

Năng suất sinh học của quần thể cây trồng 
Năng suất sinh học của quần thể cây trồng do sự quang hợp và hô hấp của quần thể 

quyết định, như phần trước đã nêu, có quan hệ với sự quang hợp và hô hấp của lá đơn 
và cấu trúc của quần thể. Cũng cần phải xét đến sự hô hấp của các cơ quan ngoài lá. Các 
đặc điểm đó lại được tính di truyền, phương pháp trồng trọt và điều kiện môi trường của 
cây trồng quyết định. Năng suất sinh học lớn nhất một ngày của các cây trồng khác 
nhau được nêu rõ trong bảng 5.2, lớn nhất là hướng dương và ngô:0,79 và 0,52 tấn/ha 
tương đối nhỏ là lúa nước và cải đường: 0,3 tấn/ha. Nếu đổi thành trị số của một ngày, 
có thể dùng trị số bình quân của thời gian sinh trưởng để biểu thị: 0,05 - 0,15. Các trị số 
này so với ở các điều kiện trồng trọt khác, thí dụ nuôi trong dung dịch, thì trị số trong 
thời gian rất ngắn là 1,22. Ở điều kiện của hệ sinh thái tự nhiên thì gần với cây trồng, 
hoặc hơi thấp hơn. 

Hãy lấy sản lượng thuần và tổng sản lượng trong cả thời gian sinh trưởng hoặc một 
năm (cây lâu năm) của các loại cây trồng để so sánh với hệ sinh thái tự nhiên. 

Bảng 5.2. Năng suất sinh học của các cây trồng khác nhau (Willson, 1968) 

Năng suất sinh học một ngày (trị số lớn nhất) tấn/ha. ngày 
Hướng dương 0,79 
Ngô 0,52 
Cỏ xu đăng 0,51 
Mía 0,38 
Cải củ 0,34 
Lúa nước 0,33 
Cải đường 0,31 
Nuôi cấy nhân tạo đơn bào 1,22 
Tảo 0,86 
Trị số bình quân của cây trồng trong thời gian sinh trưởng  0,05 - 0,15 
Hệ sinh thái tự nhiên  
Hương bố Typha latifolia 0,53 
Sa thảo Scirpus lacustris 0,28 
Pteridium aquilimum 0,20 
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Bảng 5.2 cho thấy, trong số các cây trồng, trừ mía và ngô ra, sản lượng thuần đều 
là kết quả tích cực trồng trọt với mục tiêu là năng suất cao, đã đạt đến con số rất cao. So 
với tình hình đó, trị số của hệ sinh thái rừng và đồng cỏ là gần giống nhau, thường đều 
thấp hơn cây trồng. Còn về tổng sản lượng, hệ sinh thái rừng thể hiện rõ trị số rất cao, 
trong hệ sinh thái đồng ruộng, thí dụ lúa nước, đại mạch gần bằng hoặc hơi cao hơn 
rừng. Mặt khác, ở các thời gian sinh trưởng khác nhau, nếu dùng trị số một ngày để biểu 
thị, thì sản lượng thuần hay tổng sản lượng của hệ sinh thái đồng ruộng đều biểu thị trị 
số khá cao, nhưng đáng được chú ý là rừng cây Zelcova serrata (Mark), loại rừng lá 
rộng rụng lá cũng có trị số gần giống như thế. 

Năng suất và sản lượng sinh học 
Nói chung, cây trồng lấy hạt và cây trồng lấy thân lá, có cấu trúc quyết định sản 

lượng rất không giống nhau. Vì cây trồng lấy hạt phải trải qua hai quá trình: quá trình 
hình thành cơ quan vật chất thu hoạch và quá trình tích luỹ sản phẩm quang hợp vào 
trong cơ quan đó. Với cây trồng lấy thân lá thì chủ yếu là quá trình hình thành cơ quan. 

Thí dụ lúa nước, quan hệ giữa sản lượng sinh học (năng suất chất khô) và sản 
lượng, có thể lấy thời kỳ trỗ bông làm ranh giới, trong khoảng thời gian một tháng trước 
và sau trỗ bông là không giống nhau. Năng suất chất khô trước khi trỗ nhiều hay ít có 
quan hệ chặt chẽ với số hạt thụ tinh (số hoa) nhiều hay ít, chỉ cần định được số hoa, mặc 
dù năng suất chất khô sau khi trỗ vẫn tăng nhiều lên, nhưng sau khi sản lượng đạt đến 
mức độ nhất định thì không tăng tương ứng nữa. Ngoài ra, giữa năng suất chất khô sau 
khi trỗ và khối lượng hạt chắc cũng có tương quan chặt chẽ, tức là năng suất chất khô 
càng cao, khối lượng nghìn hạt cũng càng lớn. Tóm lại năng suất chất khô và hai quá 
trình quyết định sản lượng có mối liên hệ riêng biệt, nên mới hình thành kết quả nói 
trên. Có thể thấy quan hệ giữa năng suất và sản lượng sinh học khá phức tạp.  

Tính khu vực của năng suất 
Năng suất lúa nước của Việt Nam, theo số liệu của Tổng cục Thống kê (2004) và 

Bộ Nông nghiệp và PTNT, bình quân các năm 2000-2003 dao động từ 4,24-4,63 tấn/ha, 
tỉnh Thái Bình đạt năng suất cao nhất 6,3 tấn/ha; tỉnh Lai Châu thấp nhất với 2,54 tấn/ha 
(2002).  

Người ta cho rằng có thể dùng hàm số lượng chiếu sáng mặt trời (thời gian chiếu 
sáng của mặt trời) và nhiệt độ không khí của thời kỳ chín để biểu thị sự sai khác về khu 
vực. Murata gọi đó là số chỉ năng suất khí tượng, thu được bằng công thức sau đây: 

                       Sf(t) = S [1,20 - 0,021 (t - 21,5)2]           (93) 
Trong đó: S là lượng chiếu sáng bình quân ngày từ trước khi trỗ 10 ngày đến sau 

khi trỗ 30 ngày, t độ nhiệt không khí bình quân ngày trong thời gian trên, Sf (t) là số chỉ 
năng suất khí tượng, f(t) là chỉ số năng suất độ nhiệt. f(t) trong công thức (93) tìm được 
bằng phương trình bậc 2, có nghĩa là có tồn tại độ nhiệt tối thích. Habu chỉ ra rằng: 

                       YR = S [4,14 - 0,13 (21,4 - θR)2]            (94) 
Trong đó: YR là số chỉ lượng chín khí hậu, S là tổng số giờ chiếu sáng trong 40 

ngày sau khi trỗ, θR là độ nhiệt không khí bình quân trong thời gian nói trên.  
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Từ đó tìm ra thời kỳ trỗ bông để cho trị số YR trở thành cực đại của các khu vực, 
như vậy đã nêu rõ quan hệ phân bố địa lý của trị số cực đại của YR. Những kết quả này 
đã nói rất rõ tính khu vực của năng suất lúa nước, đương nhiên còn phải xét đến quan hệ 
về sự sai khác của năng suất của đất với sự hình thành tính khu vực của năng suất tác 
động. Hơn nữa, trong số hạng f(t) của công thức (93) cũng phải xét cả đến tác động của 
con người như kỹ thuật trồng trọt. 

Bảng 6.2. Sản lượng thuần và tổng sản lượng của các hệ sinh thái 

Trong suốt thời gian 
sinh trưởng Pn

Pn 

ngày 
Pg 

ngày Cây trồng 
hoặc thực 
vật ưu thế 

của hệ sinh 
thái 

Ðịa điểm Sản 
lượng 
thuần 

Pn

Tổng 
sản 

lượng 
Pg

Lượng 
hô hấp 

R 
Pg tấn/ha/ngày 

Năng 
suất 

tấn/ha 

Ðồng ruộng         
Mía  33,0    0,10   
Lúa mì Chiba 29,0* 52,7* 32,7* 0,55 0,13 0,24 10,01 
Lúa nước  Akita 27,8* 52,5* 24,7* 0,53 0,19 0,37 10,51 
Ngô Nagano 26,5    0,21   
Ðậu tương Miyagi 20,9* 29,2* 18,3* 0,53 0,17 0,32 7,85 
Cải đường Hokaiđo 17,1    0,10  11,40 
Lúa nước  Nagatama 16,3 30,8* 14,5* 0,53 0,14 0,26 6,24 
Ðại mạch Kitama 15,3 26,4* 11,1* 0,58 0,08 0,13 5,20 
Ðậu tương Iwate 8,0 15,0* 7,0* 0,53 0,07 0,13 2,96 
Rừng         
Rừng mưa 
nhiệt đới Thái Lan 28,6 123,2 94,6 0,23 0,08 0,34  

Rừng trồng 
châu Âu Ðan Mạch 13,5 23,5 10,0 0,57 0,07 0,12  

Rừng trồng 
samu  Kumamoto *** 84,1 55,0 0,35 0,09 0,25  

     - nt - Oita *** 52,6 36,4 0,31 0,07 0,22  
Ðồng cỏ lâu 
năm Omuri 28,6 

**       

Csium 
Nipponirum Gunma 20,6 

**       

** Trị số lớn nhất của lượng hiện còn 
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10. Mô hình hoá hệ thống hệ sinh thái đồng ruộng  

Gần đây, phương pháp kỹ thuật học hệ thống đã nêu rõ chức năng hệ sinh thái đồng 
ruộng, ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực sinh thái học. Chi tiết sẽ được 
nói đến ở chương sau. Ở đây chỉ thuyết minh mô hình hoá của các hệ thống phụ 
(subsystem) cấu thành hệ sinh thái đồng ruộng. 

Mô hình hoá môi trường CO2 trong quần thể cây trồng 
Ðiều kiện CO2 trong và ngoài quần thể cây trồng có quan hệ chặt chẽ với quang 

hợp của bản thân cây trồng, điều kiện khuếch tán dòng xoáy của tầng khí chung quanh, 
lượng hô hấp của đất... Do đó, nêu rõ điều kiện môi trường CO2 sẽ giúp ta tìm hiểu 
quang hợp của quần thể cây trồng.  

Mô hình khuếch tán: Trong quần thể cây trồng, khuếch tán CO2 với mức độ bất kỳ 
được biểu hiện bằng công thức sau: 

d dC - dz (K dz ) = - fL (z) p (z) + fL (z) rp                                (95) 

Trong đó: C là nồng độ CO2 (mgCO2/cm3), K: hệ số khuếch tán dòng xoáy (cm2/s), 
fL (z): mật độ diện tích lá (cm2/cm3), p (z): cường độ hút CO2 (quang hợp) của đơn vị 
diện tích lá (g CO2/cm2 .s), rp : cường độ thải CO2 (hô hấp) của đơn vị diện tích lá (g 
CO2/cm2 .s). 

Biết được sự biến đổi trong quần thể cây trồng của hệ số khuếch tán, mật độ diện 
tích lá, cường độ quang hợp và hô hấp, tính tích phân đối với công thức (95) là có thể 
tìm được sự biến đổi theo chiều cao của thông lượng CO2 và phân bố CO2 trong quần 
thể. Về cường độ quang hợp, cường độ hô hấp, hệ số khuếch tán và mức độ lọt qua của 
ánh sáng có thể dùng các công thức sau: 

Q P = Dc max C a + Q (96) 

                            rp = hằng số = α p∞                                   (97) 

                            K = KH - δ (H - z)                                   (98) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

τ−
= ∫

H

z
LH 'dz)'z(fkexpQ

1
KQ                       (99) 

Trong công thức trên, Dc max là tốc độ trao đổi ở điều kiện bão hoà ánh sáng, Q: 
cường độ bức xạ mặt trời, P∞= Dc, max. Ca cường độ quang hợp ở điều kiện bão hoà ánh 
sáng, H: độ cao của quần thể, α và δ là hằng số, k là hệ số tiêu tán, τ là mức (tỷ lệ) ánh 
sáng lọt qua của lá. 

Bây giờ chúng ta hãy thông qua K đề nói rõ cấu trúc hình học của quần thể. Tính 
tích phân theo z đối với công thức (95) biến đổi của các số lượng có liên quan là thành 
đường thẳng thì lớp mỏng h kẹp giữa hai độ cao gần nhau có quan hệ gần đúng như sau: 
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(Cj + 1 + Cj) pj
1j,jC + = 

2 ≈ 1j,jC + - Kj
. h (100) 

1 Pj +1 ≈ (rp. ∆F + pj) - Dc, max, ∆F  a + Q 1j,jC +  (101) 

Pj và Kj là thông lượng CO2 và hệ số khuếch tán mức j; ∆F: số gia diện tích lá trong 
tầng, Q: trị số bình quân cường độ ánh sáng mặt lá trong mức j và j + 1. Các thông số lấy 
các trị số sau đây: Dc,max = 0,41; a = 0,73; H = 200 cm; α = 0,063; τ = 0,1; h = 10 cm; KH = 
125, 250; 500; 1000; 2000; 3000 cm2/s; k = 0,3; 0,5; 0,75; 1,0; Ft = 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 
10,0; QH: 0,0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 ly/min; PS: 0,0; 2,0; 4,0; (10-8g CO2/cm2.s) 

Ft là chỉ số diện tích, PS là cường độ thải CO2 của mặt đất. Theo các tổ hợp này, 
tính toán khoảng 25000 thí dụ, nghiên cứu sự biến đổi theo chiều cao của thông lượng 
và phân bố CO2 trong quần thể mô hình, một phần kết quả thể hiện ở hình 43.2 và 44.2. 

Quan hệ cấu trúc hình học của quần thể cây trồng và sự phân bố nồng độ CO2: 
Mặt cắt phân bố của CO2 có quan hệ chặt chẽ với độ rậm rạp của quần thể, nồng độ CO2 
hạ thấp theo mật độ diện tích lá tăng lên, cuối cùng hình thành mặt cắt phân bố mà nồng 
độ ở giữa quần thể là thấp nhất (hình 43.2). Ðiểm này nói rõ có sự bổ sung CO2 từ mặt 
đất và tầng không khí gần mặt đất. Trong quần thể mà hệ số tiêu tán tương đối lớn (tức 
loại hình lá nằm ngang), xu thế này rất rõ ràng. Trong trường hợp hệ số khuếch tán lớn 
(tốc độ gió lớn), nồng độ CO2 chênh lệch nhỏ. Nếu mật độ diện tích lá lớn, thì sự chênh 
lệch nồng độ CO2 do hệ số khuếch tán lớn hay nhỏ gây ra, ở tầng trên và tầng dưới của 
quần thể sẽ là ngược lại. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 43.2. Quan hệ của nồng độ CO2 với diện tích lá, hệ số tiêu tán, hệ số khuếch tán, 

trong quần thể mô hình (Uchijima và Inuoe, 1970). 
     Ghi chú: Đường liền biểu thị trường hợp đất có CO2 thải ra, đường chấm chấm biểu thị không có
                    CO2 thải ra Lượng chiếu sáng 1,0 ly/min. 
                    Hệ số khuếch tán có 5 đoạn biến đổi, hệ số tiêu tán có 4 đoạn biến đổi 
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Trường hợp mặt đất không thải ra CO2 (hình 43.2, đường chấm chấm), chỉ số diện 
tích lá 2 trở xuống, không có quan hệ với k, nồng độ CO2 giảm xuống theo độ sâu. Khi 
chỉ số diện tích lá từ 8 trở lên, nếu k lớn, thì xuất hiện mặt cắt phân bố CO2 rõ rệt. Ðó là 
vì lá tầng dưới do ánh sáng lọt qua không tốt, do đó tăng lên hô hấp thải ra CO2. Mặt 
khác, nồng độ CO2 bình quân trong quần thể giảm xuống theo sự tăng lên của chỉ số 
diện tích lá, khi đến một chỉ số nào đó thì trở nên thấp nhất, nếu vượt quá chỉ số đó, như 
thấy rõ trong hình, thì lại tăng lên. Khi k = 0,3; 0,5; Ft = 4,0; khi k = 0,7; 1,0; Ft = 2,0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 44.2. Sự biến đổi thông lượng CO2 trong quần thể mô hình do mật độ diện tích lá, 
hệ số tiêu tán và lượng chiếu sáng gây ra (Uchijima và Inoue, 1970) 

Hệ số khuếch tán dòng xoáy tính toán theo KH = 2.000cm2/s, Ps = 2 x 10-8gCO2/cm2.s 
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 Hình 45.2. Quan hệ của chỉ số diện tích lá với cường độ quang hợp thuần 

(Uchijima và Inoue, 1970) 
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Thông lượng CO2 và cấu trúc hình học của quần thể: Thông lượng CO2 trong 
trường hợp lá nằm ngang (k = 1,0) và lá thẳng đứng (k = 0,3) nêu rõ như hình 44.2. 
Ðường cong của thông lượng vẽ theo 2,0 x 10-8 CO2/cm2 s di động về bên phải. Loại 
hình lá thẳng đứng (k = 0,3), khi Ft = 1,0, thông lượng biến đổi chậm, nếu Ft tăng lớn 
lên, thì thông lượng CO2 hạ thấp rất nhanh, khi đến một độ sâu nào đó, dòng khí từ 
hướng đi xuống quay lại thành hướng đi lên (phần vẽ đường ngang trong hình). Ðộ sâu 
làm cho dòng khí đổi hướng ngược lại là đồng thuận với tầng nồng độ thấp nhất của 
hình 44.2. Ngoài ra, Ft nếu đạt đến một mức độ nào đó trở lên thì sẽ xuất hiện tầng lớn 
nhất dòng khí hướng lên trên. Cường độ chiếu sáng của tầng này gọi là điểm bù sáng. 
Từ tầng này trở lên, tức là tầng nồng độ CO2 thấp nhất trở xuống, CO2 hút trong tầng 
này là do mặt đất và tầng dưới hô hấp thải ra. Hình 45.2 còn nói rõ một điểm quan trọng 
là: có một chỉ số diện tích lá mà ở đấy cường độ quang hợp thuần của quần thể lớn nhất. 
Ðó gọi là diện tích lá tốt nhất, trị số này là 8 khi k = 0,3 và là 4 khi k = 1,0, mà suất 
quang hợp thuần lại gần như không đổi. Trong trường hợp KH = 3.000, k = 0,3, cường 
độ quang hợp thuần lớn nhất của quần thể là 22,1, khi k = 0,5 là 22,2; khi k = 0,75 là 
21,3; khi k = 1,0 là 19,9 (đều 10-8 g CO2/cm2.s).  

Nếu KH = 125, tức là trong trường hợp tốc độ gió hết sức yếu, K = 0,3, suất quang 
hợp thuần lớn nhất của quần thể là 14,7; khi k = 0,5 là 15,0; khi k = 0,75 là 14,7; khi k = 
1,0 là 14,1; nghĩa là giảm khá nhiều so với trường hợp KH = 3.000. Có thể thấy rõ là 
quang hợp đã chịu ảnh hưởng của hệ số khuếch tán, tức là chế độ gió. Do đó, ở điều 
kiện chiếu sáng mạnh, hệ số khuếch tán có ảnh hưởng rất mạnh tới thông lượng CO2 
(quang hợp của quần thể), nhưng trường hợp chiếu sáng yếu, tức là QH 0,4 erg/min, thì 
hầu như không có sự khác biệt. 

WST 

WLV 
RES 

WRT C 

PHR

PGRW RGRR GRW

GLW 

(TS) 

RSP 

GST Từ những điều đã nêu trên 
cho thấy mặt cắt phân bố nồng 
độ CO2 trong quần thể chịu ảnh 
hưởng rất mạnh của sự thải CO2 
từ mặt đất, chiếu sáng, độ lọt 
qua của ánh sáng và hệ số 
khuếch tán, đương nhiên cấu 
trúc của quần thể cũng có ảnh 
hưởng ở mức độ nhất định. 

Mô hình hoá sinh trưởng 
của quần thể cây trồng: Ðê Wit 
đã lập mô hình cơ bản của sự sinh 
trưởng cây trồng (gọi là 
Elementary Crop growth 
Simulator - ELCROS). Ðầu tiên 
là kho tồn trữ sản phẩm quang 
hợp (RES). Hợp chất gluxit của 

Hình 46.2. Kiểu mô hình cơ bản của sự sinh trưởng 
của quần thể cây trồng (ĐêWit, Brower, De Vries 1
PHR- qu

970)
ang hợp, RSP- hô hấp, RES- kho dự trữ, GST- sinh 

n 

trưởng khối lượng thân, GLW- sinh trưởng khối lượng lá, 
GRW- sinh trưởng khối lượng rễ, WRT- khối lượng cơ quan 
rễ, WST- Khối lượng cơ quan thân, WLV- Khối lượng cơ qua
lá, PGRW- Lượng sinh trưởng có khả năng của khối lượng rễ, 
RGRR- Suất sinh trưởng tương đối của rễ, TS- độ nhiệt đất 



 

sản phẩm quang hợp, đồng thời do hô hấp, đã dùng mất một số hợp chất gluxit. Hợp 
chất gluxit tiêu dùng cho sự tăng thêm trọng lượng của rễ, lá và thân, cũng từ kho tồn 
trữ mà ra. Ðó là WRT, WLV và WST biểu thị ở 4 góc của hình 46.2. Sự sinh trưởng của 
rễ tiến hành theo phương thức nêu ở phía dưới hình. Nếu cho trước độ nhiệt đất, , thì có 
thể căn cứ vào đường cong phía dưới bên phải hình để tìm ra suất sinh trưởng tương đối 
của rễ (RGRR). Ðường cong này khác nhau do loài cây trồng, RGRR và sự sinh trưởng 
không có quan hệ trực tiếp, nhưng tích của RGRR và khối lượng mô non C liên quan tới 
sự sinh trưởng trong khối lượng cơ quan rễ, tức là lượng sinh trưởng có khả năng của rễ 
PGRW phát sinh quan hệ với sự sinh trưởng. Trong kho dự trữ còn dồi dào, PGRW sẽ 
trở thành lượng sinh trưởng khối lượng của rễ thực tế (GRW). Ðường vẽ liền trong hình 
biểu thị sự lưu chuyển của chất hữu cơ (kg CH2O/ha. ngày), đường chấm chấm biểu thị 
sự lưu chuyển thông tin. 

Trong tính toán thực tế, theo thời gian để tính toán trị số bình quân của 1 giờ. Bây 
giờ lấy cây ngô làm đối tượng giả thiết để lập mô hình theo trình tự như hình 46.2. 

Khi tính toán cường độ quang hợp, có thể không xét tuổi năm của lá, lấy hàm số sin 
của diện tích lá và độ cao mặt trời để lập bảng, nó là số liệu trong trình tự. Ðộ nhiệt lá 
giả thiết giống như độ nhiệt không khí (cách mặt đất 10 cm trở lên), độ nhiệt không khí 
2 giờ, biên độ dao động định là 0,45 lần. 

Sinh trưởng của lá tìm được theo phương thức sau đây. Khi nhú mầm là 0, thời kỳ 
hoa đực xuất hiện là 1 DVS bước phát triển (development stage) căn cứ vào tuổi mỗi 
ngày (quyết định ở độ nhiệt và độ dài chiếu sáng) để tìm ra suất phát triển (development 
rate - DVR). Lại căn cứ vào sự phân bố DVS của lá để quyết định sự phân bố của tuổi 
(age). Lượng sinh trưởng của lá (GLG) là tích của suất sinh trưởng tương đối được 
quyết định do độ nhiệt không khí và lượng sinh trưởng có khả năng của lá (WLVC) tìm 
được từ phân bố tuổi, cũng tức là căn cứ vào lượng sinh trưởng có khả năng của lá 
(PGLV) và tỷ suất tồn trữ (RPR) để tìm ra. Ngoài ra, từ suất sinh trưởng của trọng 
lượng lá (GLW) có thể tìm ra lượng sinh trưởng của diện tích lá (GLA). 

Hô hấp có thể chia ra làm hô hấp tiêu dùng cho sinh trưởng và hô hấp tiêu dùng 
cho duy trì cơ thể thực vật. Hô hấp cho sinh trưởng tìm được bằng cách lấy lượng sinh 
trưởng của rễ thân lá nhân với 0,33. Hô hấp cho duy trì tìm được bằng cách lấy tổng số 
khối lượng khô của lá ở các tuổi khác nhau có xét đến cả hàm lượng đạm protein với hệ 
số 0,08. 

Lấy một thí dụ cụ thể biểu thị như hình 47.2, nêu rõ sự biến đổi trong ngày. Ban 
đêm, tỷ suất tồn trữ (RPR) thấp xuống, ban ngày lại tăng lên. Tương ứng như thế, lá và 
rễ cũng có sinh trưởng. Ðến trước lúc mặt trời lặn thì xuất hiện đỉnh cao sinh trưởng, đó 
là do sự khôi phục áp lực giãn nở có liên quan tới sự giảm thấp bốc hơi mà có. Sau khi 
mặt trời lặn, sinh trưởng lập tức giảm xuống. Mặt khác, phần liên hệ giữa hô hấp với 
lượng sinh trưởng cũng rất lớn, sự tăng lên của hô hấp bắt đầu chậm hơn so với quang 
hợp. Hoạt động quang hợp có tăng lên chút ít vào buổi trưa, đó là do diện tích lá tăng 
lên mà có. 
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quả của mô hình hoá v
Ðó là sự so sánh trị s
vào vĩ độ ngày nẩy mầm
tượng ở các địa điểm th
Iowa, Hà Lan với trị s
ngô. Ðường liền và đư
trong hình tương ứng b
thực và trị số tính toán
trị số đó khác nhau rất 
căn cứ vào độ dốc c
trong hình để tìm ra s
của cây trồng CGR (cr
thì dù ở điểm nào, hai t
ình 47.2. Mô hình hoá sự sinh trưởng của ngô 
(Ðê Wit và ctv, 1970)
Cal 
cm3giờ 
 kg CH20 
Ngày 
 kg  
 ha ngày 
 mm 
Ngày 
00
00
 thuận.  

kg mầm
ha

15.000

5.000

10.000

Trị số đo được  
Trị số tính toán  

 0       20       50       75      100 
Số ngày nẩy mầm 

Hình 48.2. Ðối chiếu đo thực và mô hình 
sinh trưởng của ngô (Ðê Wit và ctv, 1970) 

3 

3 

1

1: California
2: Iowa
3: Hà Lan

2
2 

1

i chiếu giữa kết 
à trị số đo thực. 
ố tính toán dựa 

 và số hiệu khí 
uộc California, 
ố đo thực ở cây 
ờng chấm chấm 
iểu thị trị số đo 
, ta thấy có hai 
lớn. Nhưng nếu 
ủa đường cong 
uất sinh trưởng 
op growth rate) 
rị số đều rất đồng



 

Ðê Wit và ctv (1970) cho rằng điều này nói lên khả năng dự báo của mô hình 
ELC

ần thể, đất và không khí không có trao đổi nhiệt 
và n

i dạng lỏng chảy vào lông rễ. 
o vách mỏng của lá, ở 

       
 tế bào khuếch tán lên bề mặt lá. 

ng khí gần đó. 

ROS là đáng tin cậy. Ðương nhiên, với mức độ như vậy là rất không đầy đủ. Sự tìm 
tòi bản thân mô hình cố nhiên là quan trọng, việc nghiên cứu các thông số trong trình tự 
cũng rất quan trọng. Vì vậy, không những cần nghiên cứu lại các số liệu đã có mà nhất 
định còn cần tiến hành thực nghiệm phù hợp với mục đích. 

Mô hình hoá sự thoát hơi nước 
Trước hết giả thiết giữa đất và qu
ước. Đối với quần thể phát triển đầy đủ thì giả thiết này là gần đúng. Có thể chia sự 

thoát hơi nước thành 4 quá trình: 
1. Quá trình nước trong đất vớ
2. Quá trình nước dạng lỏng từ bề mặt lông rễ chảy về tế bà
     bề mặt này biến thành hơi nước. 
3. Quá trình hơi nước thông qua khe
4. Quá trình trao đổi hơi nước giữa không khí tiếp xúc bề mặt lá với khô
Dưới đây sẽ lần lượt nghiên cứu các quá trình 

Sự vận động nước từ đất lên lông rễ 
Trong hệ thống phụ từ đất lên lông rễ này, giả thiết sự vận động của nước ở trạng 

thái 

Q1 = 2 π l2ρ* k (102) 

nhất định, có thể biểu thị như sau: 

dW 

dl 

Trong công thức trên, phần hấ ụ của lông rễ là khối bán cầu bán kính lo, giả thiết 
mặt 

                 (103) 

ở chỗ ễ  bề 
mặt 

g ất hướ g về lông rễ ong 
đơn 

p th
nước đồng mức trong đất là khối bán cầu bán kính l, lượng nước chảy vào trong 

bán cầu là Q1 , ρ* là mật độ (trọng khối) của nước, W là biểu thị nước trong đất, tiến 
hành tích phân công thức (102), cho l lớn hơn nhiều so với l0, thì: 

                    Q1 = 2 πρ* kl0 (W∞ - WR)     

W∞ và WR tương ứng là nước trong đất  cách lông r khá xa và ngay ở
lông rễ. W∞ có thể coi là bằng nước bình quân của đất, lấy số lông rễ j (1/cm3) 

trong dung tích đất tuỳ ý nhân với hai vế của công thức trên, ta được công thức sau: 

                    Q* = j Q1 = 2 π j ρ* kl0 (w - wR)          (104) 

Q* biểu thị thông lượng nước bình quân tron đ n phân bố tr
vị dung tích đất W. Cho nên lấy độ dày tầng đất vùng rễ zk nhân với hai vế của 

công thức (104) là có thể tìm được tổng thông lượng nước đối với toàn bộ lông rễ trên 
đơn vị diện tích đồng ruộng trong đơn vị thời gian. 

                   QR = ks (W - WR)  
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Trong đó :    QR = Q* zK (g/cm2.s)          (105) 

ế bào nhu mô lá

                     ks = 2 π j ρ* l0 kzk

Sự vận động nước từ lông rễ đến t  
 ra, biểu thị như công thức sau: Sự vận động nước ở đây chủ yếu do lực hấp dẫn gây

ε ≤PSQρ =  (106) g ≤z

Trong đó à ớ vật thải ra (g/cm2.s), ε là hệ số độ truyền dẫ ủa 
các 

(107) 

, Qρ l nư c thực n nước c
mô khác nhau của thực vật, g là gia tốc trọng trường, ≤ PS/ ≤z là độ dốc của sức hút 

(bar/cm). Do sự vận động của nước trong cơ thể thực vật không phải là nhất định, nên 
đối với một đơn vị diện tích đồng ruộng, công thức (106) phải đổi thành: 

≤Q ≤V = ρ*≤z ≤t 

Trong công th n,  thời gian, V - hàm lượng nước trong đơn vị dung tích của 
cơ th

(108) 

ức trê t là
ể thực vật, từ đó tìm ra được công thức sau: 

≤ ε ≤PS ≤V( . ) = ρ*≤z g ≤z ≤t 
Trong đó, à n  v u, a sức hút PS, áp suất thẩm thấu  lực 

dãn 
                                           (109) 

P∞
1V  ( + ξ1) v 

PS v  V có liê  hệ ới nha  giữ  P0, áp
nở PT có quan hệ như sau: 
                PS = P0 - PT   

(110) PS = 2P00 + ξ 0 V0

Trong đó  k u phân ly chất nguyên sinh, V
ban 

(111) 

, P∞ - áp suất thẩm thấu hi bắt đầ 0 - thể tích 
đầu của tế bào, ξ1 - hệ số của đường thẳng quan hệ giữa thể tích tế bào (V - V0) và 

áp lực dãn nở. Công thức (110) nếu xét đến quan hệ của áp lực thẩm thấu và áp lực dãn 
nở, thể tích tế bào với dung dịch làm loãng, thì tìm được: 

≤PS P∞ ≤V= - ( - ξ1)≤z V0 ≤t 
Lấy công c (108) thay vào công thức (111): 

≤PS

 P∞ V0
) (112) 

 thứ
≤ ε ≤PS V0(  )  = - ρ* ( ≤z g ≤z + ξ1 ≤t 

          s , là hàm  của

ể n, định ≤PS/≤t = 0, giả thiết nó là một trạng thái 
nhất 

ξ hệ ố  số  z. 

Ð  công thức (112) đơn giản hơ
định. Tiến hành tích phân từ z = 0 đến z = zH sẽ được công thức sau: 

( )R.S1.SH

O

P PPdzg

1Q −

ε

=

∫
 

(113) 
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Trong đó: PS.1 là lực hấp dẫn của lá, PS.R là lực hấp dẫn của rễ, đặt phần trước dấu 
ngoặc vế phải của công thức (113) là η, thì: 

                            QF = η (PS.1 - PS.R )                                 (114) 

 công thức (105) và (114) với nhau sẽ được 
công lê  lá. 

độ ước

   η là tốc độ trao đổi (cm/s) 
Ở trạng thái nhất định như vậy, kết hợp
 thức biểu thị sự vận động nước từ đất n

Sự vận ng n  từ đất lên lá 

Giữa áp lực của nước trong đất và nước trong đất có quan hệ như sau: 

ξ2QG.R = PG.O ( 
WR + ξ2

)                                         (115) n

Trong đó: QG.R và PG.O tương ứng là áp lực của nước trong đất khi nước trong đất 
là WR và WR = 0;   ξ2 và n là là ng số kinh nghiệm.  

Khử WR t thì t  được

hằ

ừ công thức (105) và  (115) ìm  công thức sau: 

⎪
⎭

⎪
⎩ ⎥⎦⎢⎣

⎠⎝ P R.G

⎪
⎬

⎫
⎪
⎨

⎧
⎥
⎤

⎢
⎡

−⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

ξ−= 1PWkQ
n
1

O.G
2S

 
⎥⎢R (116) 

Ở bề mặt lông rễ PG.O = PS.R, do đó quan hệ của thông lượng dòng nước trong đơn 
vị diện tích đồng ruộng chảy về tế bào nhu mô củ lá với nước trong đất ở t ộ 
rễ, sức hút của lá như sau: 

a ầng đất b

QP P∞

1 QP

 

PS.L =
η 

+              (117) 
[ 
ξ2

(W - KS
) + 1] n 

QP và QR ở rạng thái nhất định là bằng nhau. Theo kết quả thực nghiệm n = 3, P∞ = 
25 bar, ξ = 0,063; như vậy tìm ra quan hệ QP = f(PS.L,W) biểu thị nh ứng 
tỏ nếu nước trong đất g lên, t  v  tr  hệ đường thẳng. 

 t
ư hình 49.2, ch

tăn hì QP à PS.L ở thành quan

Sự vận động nước từ tế bào nhu mô lá đến bề mặt lá 

Nước từ dạng lỏng biến thành dạng hơi, thường phát sinh ở bề mặt lá, nhưng cũng 
có thể ở bề mặt tế bào nhu mô. Sự trao đổi nước giữa lá và bề mặt lá chủ yếu là thông 
qua át hơi nước) gọi là thoát hơi 
cutin, phần này chỉ có 5 - 10% tổng lượng thoát hơi, nếu bỏ qua không tính thì được 
công

≤z 

khí khổng. Nước từ ngoài khe khí khổng thải ra (tho

 thức sau đây: 

Am 
ET = ρa (qo - qs) (118) 
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t hơi nước (g/cm2.s), 
ρa - mật độ không khí, Am ố 
khuếch tán phần tử, oản các
từ bề mặt tế bào nhu mô đến bề t lá, 
qo v t là độ ẩm tương đối của 
khôn

ính của DI. 

Trong đó: 
ET - lượng thoá

- hệ s
≤z là kh g 

 mặ
h 

à qs lần lượ
g khí ở bề mặt tế bào nhu mô của lá 

và ở bề mặt lá. 
Ðặt DI = Am/≤z thì Am = 0,26 cm2/s, 

≤z - lần lượt là độ dày của lá và một nửa 
của khoảng cách giữa khí khổng tức là 
bằng 60 - 600 µ. Vậy DI = 13 - 48 cm/s, 
đó là trị số ước t

Vận động nước từ bề mặt lá đến 
không khí 

Trao đổi nước giữa bề mặt lá với khôn
                     E  = ρ  D

1 

3 
4 567
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Hình 49.2

       0     

n tế

QP - Lượng dòng nước, PS.L - Sức hút của lá 
u hiệu (s

g 

a S 2 

ữ ơng 
ề m  

118) và (119) thì: 

(qo q

khí là: 
                  (119) T a  ( Q  - q )  

Trong công thức, Da - tốc độ trao đổi gi
ứng là độ ẩm tương đối của không khí ở b
công thức (

a bề mặt lá với không khí, qS và q2 tư
ặt lá và ở chỗ độ cao 2cm. Khử mất qS từ

D  D1 aET = ρa D1 + Da
a) (120) 

Coi độ ẩm tương đối của không khí ở bề mặt tế bào nhu mô là bằng độ ẩm tương 
đối bão hoà của độ nhiệt lá, khai triển công thức Taylo đối với qO, được công thức sau: 

Cp ϕ 
Da

ET = 

1
 +  

+ (ρ Dad +
CP

R) 

D Cp  Cp + Lϕ
a (121) 

Trong công thức, CP là tỷ nhiệt của không khí, L - tiềm nhiệt hoá khí, ϕ - vi hệ số 
của đường cong độ ẩm bão hoà độ nhiệt. 

Bây giờ iết:  giả th

CpPa
b1 = 

Cp + Lϕ 

ϕ 
b2 = 

Cp + Lϕ 

DaCp
b3 = 

Cp + Lϕ 

(122) 
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Công thức (121) có thể trở : 

1 
ET = 

b

 thành

3

 
1 + 

D

(b Dad + b2R) (123) 1

L

Năng lượng bốc hơi nước: 

            b1Dad  + R                              

Do đó có công thứ u:

 

3

 Ep =   b2    (124) 

c sa   

ET 1
= 

EP b

  DL

 (125) 
1 + 

Khi DL nhỏ, nếu b3 lớn, thì ET/ EP = 0,96. Nếu b3, DL là trị số trung gian, thì ET/ EP 
= 0,99, rất gần v 1. D c quyết định ở độ mở của khí khổng, cho nên: 

                  DL = f ( PT                               (126) 

Theo công thức (100) tìm được: 

L
POO + 1VO

(127) 

ới L đượ

)   

ξ1VO ( POO - PS. L) 
D  = f 

  

ξ

Trong công thức, POO là VO của tế bào điều tiết khí khổng, để xác định dạng hàm số 
của công thức (127), cần có kiểu mô hình toán học của vận động khí khổng. 

Dựa vào cô  (1  ng thức 25) và (127), tìm ra:
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)]1
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PE'Pf
EE
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⎩
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⎦

⎤

⎣

⎡

S2

Hình 50.2 biểu thị ET = f (W, PS.L) và ET = f (EP, PS.L) . Tung độ của giao điểm bất 
kỳ của đường cong hàm số sau và đường cong hàm số trước khi W = hằng số, biểu thị 
lượng bốc hơi với trị số năng lượng bốc hơi khác nhau. 



 

Sự thoát hơi nước và năng lượng bốc hơi nước 

 
 

ợi dụng kết qu  P.L.S= f(EP), đồng thời còn 
nêu rõ ET = f (W) khi EP = const và W). Như vậy đã tìm ra quan hệ 
của ng lượng bốc hơi nước trong đất và thoát hơi nước (hình 50.2) khi trị số W nhỏ, 
ET = f (W)  mà ở đó 

ủa quần 
 tính toán theo số liệu khí tượng là bằng nhau, 

tức là: 

 

1

2 

5
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L ả nói trên, dẫn đề quan hệ ET= f (EP) và
 có quan hệ PS.L = f (

nă
 trở thành đường thẳng, khi trị số W lớn thì ET / EP bằng 1. Ðiểm

đường thẳng phát sinh cong tức là hàm lượng nước trong đất tới hạn (WO).  

Từ đó rút ra kết luận như sau: Ở đất ẩm ướt đầy đủ, lượng thoát hơi nước c
thể rậm rạp và năng lượng bốc hơi nước

                        ET = EP                                                        (129) 
Quan hệ này được thành lập trong điều kiện W > WC, WC biểu thị như sau: 
                       WC = WC.min + ξ5 EP                                                      (130) 
Trong đó: 

ET ξ2 (PO O)1/3
ξB = kS

 3л(PS.L)4/3  

WC.min là hàm lượng nước trong đất tới hạn khi EP = 0, biểu thị như sau: 

PO O ) 1/3W  = ξ  [( C.min 2 PO O - PT
 -1]                                               (131) 
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Hình 50. u ệ của cường độ bốc hơi và c hút nước của lá  

                        Ðặt Q ( ); ET = f(EP,PL), tiến hành tính toán theo Qp = ET, 
                       chữ số  đường vẽ liền là % nước trong đất, trên đường chấm chấm 
                       biểu th n ng bốc hơi 
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c ước, 
nước  tốc độ trao đổi và độ nhiệt không khí. Quan hệ này ở điểm héo trở 
xuống mới được thành lập. Nếu nư t thiếu hơn nữa, thì cần phải nghiên cứu 
riêng. 

 

ớc 
ừ công thức mô hình của sự thoát hơi nước nói trên, nếu đã biết EP, là có thể tìm 

ra lư ưới. 
Ngo  ra, á ước, 
chẳng hạn n ớc. Mặt 
khác, gây ả oát hơi nước, chẳng hạn như biện pháp 
hạn chế chi

hi căn cứ vào mô hình quá trình sinh lý của hoạt động thoát hơi nước để ức chế 
hoạt  vấn đề vẫn còn phải chờ đợi những nghiên cứu để 
định

 

Khi W < WC thì lượng thoát hơi nướ  có quan hệ với năng lượng bốc hơi n
 trong đất,

ớc trong đấ

 
 

14

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðiều khiển sự thoát hơi nư
T
ợng nước cần thiết để duy trì ET. Căn cứ vào lượng nước này để tính ra lượng t
ài p dụng biện pháp đối với các quá trình khác nhau của sự thoát hơi n

hư phủ màng mỏng để hạ thấp D1 sẽ có thể ức chế sự thoát hơi nư
nh hưởng đối với EP để hạ thấp sự th
ếu nắng, là có thể được.  

K
động thoát hơi nước, có một số
 ra các thông số. Trên thực tế, quyết định việc tưới phải xét đến cả sự bốc hơi nước 

mặt đất, nghĩa là do lượng bốc - thoát hơi quyết định. 
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 Quan hệ năng lượng ốc hơi n c trong t và thoát hơi nước 
a) Quan hệ nước trong đất và sự tho  hơi nước (chữ số là năng lượng bốc hơi nước); 
b) Quan hệ của bố i nước và tho ơi n ữ số là lượng nước trong đất); 
c) Quan hệ của tỷ số bốc hơi nước (EP/ET) 
                              Vẽ theo hình .2;  2- Giải gần đúng) 

P 
E T

/E
Hình 51.2. của  b ướ  đấ

át
át hc hơ ước (ch

(1- 45



 

TÓM TẮT 

• Chương này trình bày tương đối tỷ mỷ về cấu trúc và chức năng của hệ sinh 
thái đồng ruộng. Vấn đề cần đưa ra thảo luận là các dòng năng lượng ở dạng 
nhiệt và nước, ánh sáng có quyết định quan trọng đến cấu trúc của hệ thống. 
Bên cạnh đó đất, quần thể sinh vật cây trồng cũng như dịch hại đều có tổ chức 
và cấu trúc đặc trưng cho từng quần xã. Môi trường không khí cũng có tác 
dụng đáng kể đến sự phát triển của quần thể cây trồng và khả năng hấp thụ 
năng lượng bức xạ của mặt trời. 

• Ðể quan sát và đánh giá cấu tr ăng của hệ sinh thái đồng ruộng úc và chức n
hàng loạt mô hình và phương trình toán học đã được xây dựng và mô phỏng 
theo các tính chất của chúng. Mô hình thoát hơi nước và cân bằng nước được 
sử dụng làm ví dụ cho các quá trình mô phỏng đó. 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trình bày khái niệm về cân bằng lượng nhiệt của đồng ruộng? 

2. Sự khác nhau giữa bức xạ mặt trời và bức xạ dùng trong quang hợp? 

3. Trình bày một cách khái quát về sự phân bố địa lý và cân bằng lượng nhiệt? 

4. Trình bày phương trình cân bằng nước ở trên đồng ruộng? 

5. Ðất gồm những thành phần gì? 

6. Trình bày nguồn gốc x ng và sinh vật gây bệnh ở trong 
đất? 

rồng? 

 ồng? 

 quan trắc của phương pháp khí động lực học 

12. rình bày các mô hình của quần thể cây trồng? 

 n cứu quang hợp của 

 

 

uất hiện của các côn trù

7. Hãy trình bày cấu trúc sinh học của quần thể cây trồng? 

8. Hãy nêu đặc điểm của hệ thống lá và hệ thống thân của quần thể cây t

9. Hãy nêu đặc điểm vật lý của tầng không khí gần mặt đất? 

10. Hãy nêu đặc điểm phân bố khí hậu trong và ngoài quần thể cây tr

11. Hãy trình bày đặc thù của cách 
và phương pháp cân bằng lượng nhiệt? 

Hãy t

13. Tại sao người ta lại sử dụng mô hình khuếch tán để nghiê
quần thể? 

14. Hãy mô tả sự biến đổi trong ngày của quang hợp quần thể? 

15. Hãy nêu mối quan hệ của quang hợp quần thể với chiếu sáng và tốc độ gió?
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16. Hãy mô tả hiệu suất sử dụng năng lượng và hệ số thoát hơi nước? 

Hãy mô tả khả năng quang hợp ở các tầng khác nhau trong qu17. ần thể? 

 hợp thuần? 

20. nh luật phân phối chất khô? 

ng ruộng? Phương pháp tính năng 

trồng? 

28. ng của quần thể cây trồng? 

ễ, thân, lá ? 

a nước? 

i và Munekate Ken, 1972 
Bản dịch của 

Nội. 1998. 

ản lý tài nguyên 
và cải thiện cuộc sống của người dân ở trung du miền núi Việt Nam. NXB 
Chính trị Quốc gia. 

5. Văn Chính, Ðỗ Nguyên Hải, Hoàng Văn Mùa, Phạm 
ệp, 

18. Thế nào là suất sinh trưởng tương đối và suất quang

19. Vai trò của hệ phương trình sinh trưởng? 

Hãy nêu đị

21. Hãy liệt kê một số loài cỏ dại trên đồng ruộng Việt Nam? 

22. Hãy mô tả quá trình phát sinh cỏ dại và số lượng cỏ dại trên các loại đất khác 
nhau như thế nào ? 

23. Hãy mô tả sự cạnh tranh giữa cây trồng và cỏ dại? 

24. Hãy mô tả sự cạnh tranh giữa cây trồng và cây trồng? 

25. Thế nào là năng suất của hệ sinh thái đồ
suất sinh học? 

26. Hãy trình bày tính khu vực của năng suất sinh học của cây 

27. Mô hình hóa môi trường CO2 trong quần thể cây trồng? 

Mô hình hóa sinh trưở

29. Hãy mô tả quá trình vận động của nước từ đất qua r

30. Thế nào là sự thoát hơi nước và năng lượng bốc hơi củ

31. Hãy trình bày các quá trình điều khiển sự bốc hơi của nước? 
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Chương III 

SỰ VẬN ĐỘNG CỦA HỆ SINH THÁI ÐỒNG RUỘNG 

Nội dung 

Trồng trọt bắt đầu từ việc trừ cỏ trên đồng ruộng, thúc đẩy vô cơ hoá các chất hữu 
cơ trong đất. Như thế có nghĩa là đồng ruộng luôn luôn giữ giai đoạn ban đầu của hàng 
loạt diễn biến thiên nhiên, đồng thời, chất hữu cơ mà thảm thực vật thiên nhiên tích luỹ 
hàng chục năm, hàng trăm năm đang trong quá trình bị tiêu hao. Chương này sẽ bàn về 
đặc trưng của diễn biến đồng ruộng, những thay đổi hình thức sản xuất để duy trì khả 
năng sản xuất của đồng ruộng và quan hệ giữa năng suất cây trồng với vùng thích ứng 
sinh thái. 

Các nội dung sau đây sẽ được đề cập trong chương này: 

1. Diễn biến của đồng ruộng. 
2. Sự biến đổi hình thức sản xuất nông nghiệp và ý nghĩa sinh thái của nó. 
3. Trồng cây thích hợp với vùng đất trồng. 

  
 

a. Nghiên cứu ngô nếp lai 
vụ thu đông 2004 

b. Nghiên cứu cải tiến 
giống đậu tương  

c. Sinh viên làm thí nghiệm 
trong nhà lưới 

Ảnh 1.3. Một số nghiên cứu về cải tiến giống cây trồng 
của khoa Nông học, trường Đại học Nông nghiệp I 

(Nguồn: http://www.hau1.edu.vn/khoa/nonghoc/images/khoa_hoc) 

Mục tiêu 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần: 

1. Hiểu được sự diễn biến trên đồng ruộng về dinh dưỡng đất, thành phần cây 
trồng và cỏ dại. 

2. Nắm được sự thích ứng của cây trồng với vùng đất trồng. 
3. Nắm được một số phương pháp điều khiển dinh dưỡng, thành phần cây trồng 

và cỏ dại ở trên đồng ruộng. 
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1. Diễn biến của đồng ruộng  

1.1. Sự biến đổi đạm tổng số của đất đồng ruộng và sự cân bằng vi sinh vật 
Cùng với những diễn thế sinh thái của thảm thực vật tự nhiên, lượng đạm tổng số 

trong đất dần dần tăng lên. Người ta thấy rằng, đất trở nên màu mỡ rõ rệt khi diễn thế 
thảm thực vật tự nhiên trên những chất phun ra từ núi lửa, từ đất trồng đến quần thể 
thực vật ổn định nhất (climax), rừng lá rộng thường xanh. Trong quần thể rừng ổn định 
nhất có thể tích luỹ đạm nhiều đến 1 kg/m2. Do khai khẩn rừng và đồng cỏ làm cho 
trạng thái cân bằng giữa thảm thực vật thiên nhiên và đất bị phá vỡ, diễn biến của đất 
theo chiều ngược lại, dẫn đến phân giải và tiêu hao chất hữu cơ, trong điều kiện tác 
động của con người sẽ chuyển sang trạng thái cân bằng mới. Hình 1.3 cho thấy sự biến 
đổi hàm lượng đạm trong đất của những đồng cỏ khác nhau sau khi khai khẩn và qua 
canh tác như nhau. Lượng đạm tổng số trong đất giảm xuống rất nhanh từ khi bắt đầu 
canh tác đến năm thứ 10, sau đó có xu thế chậm dần và sau 40 năm thì đến trạng thái ổn 
định. 

Ðất ẩm thấp qua cải tạo biến thành đất cạn cũng 
có xu thế biến đổi giống như vậy. Ðất lúa nước sau 
khi thoát nước, lượng đạm tổng số, hiệu quả phân 
giải chất hữu cơ ở đất cạn và tỷ lệ amôn hoá cũng 
giảm dần từng năm, qua 7 - 10 năm sẽ gần bằng các 
trị số của đất cạn. Thời gian đầu ruộng nước cải tạo 
thành đất cạn, nhiều chất hữu cơ dễ phân giải được 
tích luỹ khi đất ướt sẽ phân giải thành các chất vô 
cơ mà hiệu quả đạm đối với lúa hết sức rõ ràng 
(Harada, 1963). Từ đất hoang biến thành đồng 
ruộng, hay trong quá trình từ đất ướt biến thành đất 
cạn, chất hữu cơ trong đất giảm đi là đặc trưng của 
diễn biến đồng ruộng, nhưng trong điều kiện bón 
phân vẫn không thể nói nhất định sẽ dẫn đến giảm 
ngay năng suất. Trong đất ướt có khá nhiều chất 
hữu cơ chưa mục nát, gặp độ nhiệt cao sẽ phân giải rất nhanh, vì sự  khử  oxi  của  đất  
thường  thường gây nên mục rễ và tạo thành nhiều NH3- N, cây hút chất dinh dưỡng 
không cân đối và bị đổ. Sau khi cải tạo thành đất cạn, chất hữu cơ dễ phân giải giảm đi, 
tình trạng dao động năng suất do thời tiết thất thường cũng giảm tương ứng, và rồi năng 
suất ổn định. Nhưng sự giảm chất hữu cơ trong đất vượt quá một giới hạn nhất định, 
thường dẫn đến giảm năng suất, vì chất hữu cơ trong đất là nguồn cung cấp các loại chất 
dinh dưỡng vô cơ cần thiết cho cây trồng sinh trưởng; trong điều kiện thông thoáng khí, 
độ chua và lượng nước phù hợp thì hiệu quả phân đặc biệt rõ rệt. Mặt khác, thủy canh 
cũng thu được năng suất cao, nên có những sự nhìn nhận khác nhau về ý nghĩa của chất 
hữu cơ đất. Tập đoàn sinh vật đất gồm vô số vi khuẩn, sợi nấm và động vật nguyên sinh. 
Nguồn dinh dưỡng và năng lượng của những vi sinh vật này là chất hữu cơ của đất, do 
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đó chất lượng của chất hữu cơ trong đất đủ để làm thay đổi vi sinh vật. Sự giảm nhanh 
chất hữu cơ do diễn biến đồng ruộng và việc bù đắp lại bằng cách sử dụng quá nhiều 
phân hoá học đều có thể phá vỡ những loại cân bằng nào đó giữa những vi sinh vật, 
khiến cho sâu, bệnh lây lan trong đất có xu thế tăng lên. 

Trong đất có rất nhiều tuyến trùng và nấm bệnh lan truyền, nhưng cũng có nhiều loài 
vi sinh vật chống lại chúng. Những loài trực tiếp ký sinh trong nấm gây bệnh và diệt chết 
chúng, đã biết được có: Coniothyrium minitan đối với Slerotinia, Trichoderma lignorum, 
Papulospora; Penicillium vetmiculatum đối với Rhizôctnia solani; Trichoderma đối với 
Armillaria mellea, một loại nấm dạng tuyến đối với tuyến trùng... Khi trồng một loại cây 
liên tục thì năng suất giảm rõ rệt, một trong những nguyên nhân chính là sự phá hại của 
tuyến trùng và nấm bệnh lan truyền trong đất. Thí dụ, khi trồng lúa cạn liên tục có một 
loài tuyến trùng phá hoại, qua luân canh có thể tránh được sự phá hại đó. Nhưng cũng có 
nơi có thể trồng  liên tục một loại cây. Ðất của vùng quen trồng liên tục tường có tầng 
dày, hơn nữa phần nhiều  có hàm lượng nước khá cao; chất hữu cơ đất, kể cả phân chuồng 
bón vào đã có tác dụng tránh hoặc làm giảm nhẹ tác hại của việc trồng liên tục. Hiệu quả 
ở đây là có thể cung cấp dinh dưỡng vô cơ ổn định cho cây trồng, ngoài ra là tác dụng của 
sinh vật - phát triển những loài vi sinh vật và động vật nhỏ nào đó có tác dụng tiêu diệt 
hoặc hạn chế sự phát triển của tuyến trùng. 

Ngoài ra, bón phân hữu cơ còn có thể phòng trừ có hiệu quả đối với Rhizoctonia 
solani, phát triển được khuẩn Fumarium có thể làm tan chất vỏ cứng trên Fusarium 
oxisporum (nấm bệnh héo rũ vàng), do đó mà có tác dụng ức chế nấm bệnh. Các vấn đề 
nói trên đều là sự lợi dụng tác dụng kháng sinh và cạnh tranh lẫn nhau của vi sinh vật 
lấy chất hữu cơ làm môi giới. Từ đó cho thấy, ý nghĩa của chất hữu cơ của đất đồng 
ruộng không chỉ ở chỗ là nguồn dinh dưỡng trực tiếp của cây trồng, đứng về quan điểm 
cân bằng sinh vật, còn cần được nghiên cứu nhiều hơn nữa. 

1.2. Diễn biến của cây trồng 

Như trên đã nói, đạm tổng số của đất biến thiên theo thời gian - diễn biến của đất, 
cũng biểu hiện về mặt diễn biến cây trồng. Trong trường hợp này, diễn biến của cây 
trồng do sự lựa chọn của con người tạo nên. Diễn biến của cây trồng dẫn đến diễn biến 
đất. Trong quá trình biến đất hoang thành đất thuộc, tính chất lý hoá học của đất phát 
sinh biến đổi, từ đó dẫn đến diễn biến cây trồng. Ðất khai hoang thời gian đầu mới khai 
khẩn nhiều chất hữu cơ và được vô cơ hoá do hiệu ứng đất cạn, dễ dẫn đến đất thiếu ôxi, 
nên trước hết trồng lúa cạn, khoai sọ và mạch đen là những cây chịu được tình trạng 
thiếu oxi; đợi đất thuộc dần, sự phân giải chất hữu cơ giảm đi, mới trồng các cây cần 
tương đối nhiều oxi hơn như ngô, đại mạch, cỏ ba lá và khoai tây. Nếu thời gian đầu 
mới khai khẩn bón nhiều phân chuồng và phân lân, tiến hành cải tạo đất, thì sự biến đổi 
của cây trồng sẽ quyết định chủ yếu ở sự thay đổi qua các năm về vô cơ hoá chất hữu cơ 
đất. Bảng 1.3 là tình hình biến đổi năng suất cây trồng sau khi dùng nhiều phân lân và 
phân chuồng trên đất xám núi lửa trung tính. Thí dụ, năm đầu sau khi khai khẩn đất ở 

87 



 

88 

thời kỳ đạm phân giải ra tương đối ít thì cây trồng thích ứng là khoai tây. Thời kỳ chất 
hữu cơ của đất vô cơ hoá dần dần tăng lên thì cây trồng thích hợp là đậu tương. Thời kỳ 
cung cấp chất dinh dưỡng tốt nhất thì trồng ngô vì cây này có tính chống đổ khoẻ. 

Bảng 1.3. Quan hệ giữa năng suất cây trồng (kg/a) và sự thuần thục của đất qua các năm 

Ðậu tương Khoai tây Ngô              Cây trồng 
                Năm 

  Phân bón 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Phân tiêu chuẩn 17,1 26,7 25,1 27,0 82,5 63,3 70,3 86,0 56,6 50,1 58,1 69,0 

Phân tiêu chuẩn   
+ Phân chuồng 23,6 31,8 30,1 27,0 96,7 81,3 65,8 84,0 61,7 61,8 65,8 69,0 

Phân lân 3 lần 26,9 29,4 28,5 28,0 106,1 85,5 75,1 86,0 56,7 58,0 67,7 70,0 

Phân lân 3 lần   
+ Phân chuồng 32,2 29,0 31,7 32,0 109,3 74,5 68,8 89,0 62,2 64,0 71,6 70,0 

Tình trạng chất dinh dưỡng đất thay đổi rất lớn do lượng phân bón, dẫn đến thay 
đổi giống cây trồng tương ứng. Lượng phân bón, nhất là phân hoá học qua từng năm, đã 
tăng lên rõ rệt. Như lượng phân hoá học dùng ở Nhật Bản, phân đạm năm 1928 là 36,2 
kg/ha, đến năm 1975 tăng lên tới 124,6 kg/ha. Hiện nay vẫn tiếp tục tăng lên. Tình hình 
này ở Việt Nam cũng tương tự. Thích ứng với lượng phân cao như vậy, một số giống 
chịu phân, chống đổ và chống bệnh khoẻ được tạo ra. Qua các thời kỳ, khuynh hướng 
chọn và bồi dục giống lúa nước là tỷ lệ thóc/rơm rạ và hệ số kinh tế cao (hình 2.3). 
Ðáng chú ý là trọng lượng thóc tăng lên qua các năm, còn trọng lượng rơm rạ thì hầu 
như không thay đổi. Phân liều cao đã làm tăng diện tích lá và cường độ quang hợp, do 
đó đã nâng cao năng suất chất khô, nhưng mặt khác cũng dễ lốp đổ. Ðể khắc phục mâu 
thuẫn sinh ra do phân liều cao, người ta đã tiến hành cải tiến giống, kết quả đã xuất hiện 
một số giống có tỷ lệ thóc/rơm rạ lớn, chống lốp và chống đổ tốt hơn. 
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Ngoài ra, những chất tiết ra từ rễ cây trồng, chất phân giải của xác hữu cơ hoặc sâu 
bệnh lây lan trong đất... cũng có thể gây ra diễn biến cây trồng. Ở đây sẽ nói thêm về tác 
dung tương hỗ hoá học (allelopathy). Tác dụng tương hỗ hoá học tức là những chất sinh 
ra trong quá trình trao đổi chất của thực vật này có ảnh hưởng tới sự nẩy mầm hay sinh 
trưởng phát triển của thực vật khác, quan hệ tương hỗ giữa thực vật với nhau như vậy 
gọi là Allelopathy. Ðó là một trong những nguyên nhân dẫn đến diễn biến cây trồng. 
Thí dụ điển hình là đại mạch. 

Overland (1966) đã trồng lẫn đại 
mạch và Stellaria media, phát hiện chất 
tiết ra từ bộ rễ đại mạch có tác dụng ức 
chế rõ rệt đối với sự sinh trưởng của 
Stellaria media (hình 3.3). Tác dụng 
của chất này khác nhau đối với từng 
loại cây. Như ức chế rõ rệt đối với 
Stellaria media, ức chế rất nhẹ đối với 
thuốc lá, hoàn toàn không ảnh hưởng 
đối với lúa mì. Chất lấy được  từ cây 
sống và rễ sống có hiệu quả ức chế lớn 
hơn lấy từ cây chết.  

Theo một số tài liệu, chất này là từ 
rễ hay thân bò chết của cỏ mào gà 
(Agropyrum repens) khi ở nồng độ cao, 
có thể ức chế nảy mầm của cải dầu và yến mạch, nhưng ở nồng độ thấp lại có tác dụng 
kích thích (Numada, 1971). 

2 6 10 14 18 
0

20

40

60

80
100

Ngày 

S.media + Ðại mạch 

Thuốc lá + Ðại mạch

Thuốc lá 

S.media

Stellaria midia
Thuốc lá

Stellaria midia + Chất lấy được từ rễ đại mạch
Thuốc lá + Chất lấy được từ rễ đại mạch 

  Hình 3.3. Ảnh hưởng của chất lấy được từ rễ
 đại mạch đối với sự nẩy mầm của cây thuốc lá
           và Stellaria media (Overland, 1966) 

Những thí dụ trên cho thấy, diễn biến thảm cây của đồng ruộng ngoài diễn biến của 
đất ra, còn có tác dụng sinh học của bản thân cây trồng. 

1.3 Diễn biến của cỏ dại 

Ðể giữ đồng ruộng ở trạng thái ban đầu, hàng năm cần tiến hành cày đất, xới đất, 
làm cỏ để ngăn chặn diễn biến tự nhiên. ảnh hưởng của những hoạt động như vậy được 
phản ánh trên sự diễn biến cỏ dại trên đồng ruộng. Trên đất mới khai khẩn, thực vật 
dưới rừng như loại cây thân rễ, thân ngầm, cây dây leo, hoặc các loại cây cỏ lâu năm 
của đất hoang chiếm ưu thế. Ðất càng thuộc dần thì các loài cỏ hàng năm càng trở thành 
số nhiều.  

Trong chế độ luân canh ruộng nước - ruộng cạn, điều kiện trồng trọt mà lượng 
nước trong đất thay đổi có tính chu kỳ, diễn biến của cỏ dại rất rõ. Biến ruộng nước 
thành đất cạn, rồi sau một thời gian nhất định lại đổi thành ruộng nước, cách trồng trọt 
này khá phổ biến ở miền Bắc Việt Nam trong vụ đông. Ở Mỹ, Italia và Nhật Bản, vùng 
trồng rau và nuôi tương đối nhiều bò sữa cũng có phương thức luân canh này. 



 

Bảng 2.3. Diễn biến cỏ dại trên ruộng nước luân canh 

Thời gian trồng lúa Thời gian trồng màu 

Xử lý Loài 
cỏ dại 

1 năm 
quay 
lại 

(cây) 

2 năm 
quay 
lại 

(cây) 

3 năm 
quay 
lại 

(cây) 

Loài cỏ 
dại 

1 năm 
quay 
lại 

(cây) 

2 năm 
quay 
lại 

(cây) 

3 năm 
quay 
lại 

(cây) 

Ruộng nước 
liên tục 

Ưa nước 
Ưa ẩm 

1.166 
  194 

1.571
   169

2.237
  166

Ưa cạn 
Ưa ẩm 

  83 
486 

   239 
8.580 

   471
7.532

Ruộng nước 
luân canh I 

Ưa nước 
Ưa ẩm 

  261 
    71 

    641
   138

1.680
  200

Ưa cạn 
Ưa ẩm 

 15 
 23 

     49 
   405 

  177
3.864

Ruộng nước 
luân canh II 

Ưa nước 
Ưa ẩm 

  581 
  101 

1.488
   144

1.727
  257

Ưa cạn 
Ưa ẩm 

 36 
 59 

   260 
1.335 

  470
7.868

Bảng 2.3 cho thấy, khi đất cạn quay lại thành ruộng nước, so sánh với ruộng nước 
liên tục, số lượng cỏ dại phát sinh ở ruộng nước luân canh cả trong thời gian trồng lúa 
và mùa đông đều ít và sau 1 năm thì dần dần gần sát với ruộng nước liên tục, đến năm 
thứ ba thì hầu như không còn sai khác. Loài cỏ dại của ruộng nước luân canh cũng thay 
đổi qua các năm, tỷ lệ cỏ dại ưa ẩm trong thời gian trồng lúa và tỷ lệ cỏ dại ưa cạn trong 
thời gian mùa đông đều giảm và dần dần gần với ruộng nước liên tục. 

Khi biến ruộng nước thành đất cạn để luân canh, cũng có xu thế giống như vậy. 
Luân canh ruộng nước - đất cạn có tác dụng ức chế đối với cỏ dại, chủ yếu do có ảnh 
hưởng rất lớn đến đường lan truyền hạt giống cỏ dại. Nhất là đất ruộng tưới bằng nước 
ao, hồ, cỏ dại mọc tương đối ít trong thời gian dài. Còn đất ruộng tưới bằng nước sông, 
hạt giống cỏ dại chảy theo nước vào ruộng nhiều hơn. Thay đổi phương pháp trừ cỏ và 
phương pháp trồng trọt cũng dẫn đến diễn biến cỏ dại khác nhau. Trong ruộng nước gần 
đây, một số loài cỏ tăng lên, người ta cho rằng do bỏ việc sục bùn, dùng phổ biến thuốc 
trừ cỏ để phòng trừ cỏ dại một năm và do giảm trồng xen. 

2. Sự biến đổi hình thức sản xuất nông nghiệp và ý nghĩa sinh thái của nó 

Lấy những biến đổi về phương pháp tưới nước trồng lúa làm thí dụ 
Rừng và đồng cỏ sau khi khai khẩn thành đồng ruộng, chất hữu cơ của đất mà thảm 

thực vật thiên nhiên tích luỹ bị tiêu hao dần qua nhiều năm trồng trọt, độ màu mỡ của 
đất vì thế mà giảm đi. Nông nghiệp, trong quá trình lâu dài nhờ sáng tạo ra một số hình 
thức sản xuất vừa tránh được thoái hoá đất vừa giữ được năng suất cao, mà được phát 
triển. Trong đó, tưới ngập nước trồng lúa và chế độ luân canh đất cạn có tác dụng vô 
cùng quan trọng đối với việc giữ năng suất cao cho cây trồng và sự tái sản xuất. Nông 
nghiệp hiện đại đang lấy đó làm cơ sở để phát triển. Tưới ngập nước và chế độ luân 
canh có hiệu quả cao trong việc giữ độ màu mỡ của đất, đồng thời có thể giảm nhẹ và 
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tránh được những nguy hại do cỏ dại và trồng liên tục, có tác dụng lớn về mặt ổn định 
năng suất cây trồng. 

Trong nông nghiệp hiện đại, cây trồng có năng suất tăng rõ rệt trong điều kiện 
nhiều phân do các chất dinh dưỡng vô cơ cần thiết cho cây trồng được cung cấp đầy đủ. 
Nhưng cũng vì thế mà dẫn đến cây thừa dinh dưỡng, tạo nên nguy cơ lốp đổ và sâu 
bệnh phá hại.  

Nguy hại của đồng ruộng quá màu mỡ thường phát sinh cùng với những năm có 
thay đổi thất thường về điều kiện khí tượng như chiếu sáng, nhiệt độ. Do đó hình thức 
sản xuất hiện đại phải thích ứng với biến động khí tượng và chú ý nghiên cứu khống chế 
hiệu lực độ màu mỡ như thế nào, nhằm hiểu rõ hơn sự cân bằng động thái giữa cây 
trồng và môi trường trên trình độ thâm canh cao để đạt năng suất cao.   

Phương pháp trồng lúa và tính hai mặt của cách tưới nước ngập 
Người ta cho rằng có các phương thức trồng lúa sau đây: (1) trồng lúa sử dụng nước 

trời; (2) trồng lúa tưới chu kỳ, không liên tục; (3) trồng lúa tưới ngập nước liên tục; (4) 
cuối cùng phát triển thành trồng lúa cấy (mạ) ngập nước liên tục. Nguyên nhân biến đổi 
của các phương thức trồng lúa khác nhau đó là thiên tai, hạn hán, cỏ dại và cây mọc 
không đều. Phương thức sản xuất trồng lúa ở các nơi trên thế giới hiện nay có khác nhau 
rõ rệt do tình hình xã hội và điều kiện tự nhiên. Vùng Ðông Á như Nhật Bản, Trung 
Quốc, Triều Tiên... trồng lúa phần lớn là cấy ngập nước. Ở Ðông Nam Á, Ấn Ðộ, 
SriLanca, Italia... có cấy lúa, cũng có gieo thẳng ngập nước. Khác với các nước trên, ở 
Mỹ, Ôxtrâylia, Xurinam đều trồng lúa cơ giới hoá diện tích lớn, phát triển thành loại hình 
gieo thẳng ngập nước. Ở Coxta Rica, Panama (Trung Mỹ) lợi dụng mưa nhiều (300 
mm/tháng trở lên) trong thời gian làm lúa, áp dụng rộng rãi gieo thẳng không tưới. Trồng 
lúa ở Nhật Bản 99% là cấy ngập nước, một số ít vùng như Kigyoku, Okayama, Saga, 
Kumamoto có gieo thẳng ruộng khô (sau nẩy mầm 30 ngày giữ  trạng thái ruộng khô, sau 
đó mới ngập nước), cũng có gieo thẳng ngập nước (có nước ngay khi gieo). Như vậy, 
phương thức trồng lúa, tỷ lệ gieo thẳng và cấy có sự khác nhau theo vùng. Nói chung, trừ 
vùng cá biệt ra, đều tiến hành trồng lúa ở trạng thái nước ngập ruộng, lý do như sau:  

(1) Ngập nước có thể thúc đẩy tảo xanh và vi sinh vật cố định đạm và tăng lân dễ 
tiêu trong đất. Sự phân giải chất hữu cơ đất bị ức chế, độ màu mỡ đất tiêu hao ít. 

(2) Trong nước tưới có các thể keo hữu cơ và các loại muối vô cơ N, K, Ca, Si, 
Mg... vì thế ở trạng thái đất ngập nước, lượng cung cấp cao hơn ở trạng thái đất cạn. 
Tưới nước có khi dẫn đến hiện tượng quá màu mỡ, nhưng có khác nhau do tính chất 
nước tưới, đặc tính vật lý của đất và độ sâu nước ngầm. Nếu đất không có tầng đế cày 
thì lại tiêu hao mất dinh dưỡng khi ở trạng thái ngập nước. 

(3) Tỷ nhiệt của nước cao, tưới nước sâu (15 cm hoặc hơn) vào mùa lạnh có thể 
bảo vệ lúa tránh tác hại của độ nhiệt thấp. 

(4) Ngập nước có thể ức chế rõ rệt cỏ dại mọc, nhất là loài Panicum sp. cạnh tranh 
kịch liệt với lúa, ngập nước khoảng 15 cm hầu như phòng trừ được. 
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(5) Lúa nước trồng ngâm nước dù có trồng liên tục mấy chục năm cũng không bị 
hại như cây trồng cạn bị hại do trồng liên tục. Lúa nước trồng trên cạn liền 2-3 năm thì 
năng suất thấp đi rõ rệt, do một loại tuyến trùng phá hại (tuyến trùng Heterodera hại 
lúa). 

Mặt khác, ngập nước thường không lợi cho cơ năng sinh lý của rễ lúa, tuy rằng cây 
lúa nước có mô thông khí vận chuyển oxi từ lá xuống rễ, có thể nhờ oxi tiết ra từ rễ để 
thích ứng với trạng thái khử oxi, nhưng cùng với độ nhiệt tăng lên, sự khử oxi của đất 
tăng mạnh và tích luỹ càng nhiều các loại chất bị khử như metan, axit hữu cơ, H2S, cuối 
cùng làm cho lúa không thích ứng được và bị thối rễ. Kết quả làm suy giảm sự hút chất 
dinh dưỡng của cây lúa, thậm chí gây ra các bệnh sinh lý như bệnh lúa đực (Straight 
head), bệnh khô đỏ, bệnh khô đốm lá và bệnh đồng thau (Bronzing). 

Ở trạng thái ngập nước, ôxi hoà lẫn trên mặt ruộng nước nhờ khuếch tán và thẩm 
thấu mà bổ sung vào đất. Oxi hoà lẫn trên mặt ruộng nước, do quang hợp của các loài 
tảo mà thay đổi từng ngày, trong điều kiện chiếu sáng có thể đạt 12 -14 mg/lít Oxi này 
thẩm thấu xuống đất nhờ nước (tốc độ thẩm thấu tương đương số milimet độ sâu nước 
giảm một ngày). Nhưng trên 95% oxi hoà lẫn trên mặt ruộng nước tiêu dùng cho vi sinh 
vật sống ở lớp 2 cm bề mặt, vì thế oxi nhờ thẩm thấu qua nước cung cấp cho vùng rễ bị 
hạn chế rất lớn (bảng 3.3). Từ đó cho thấy, ngập nước đối với sự sinh trưởng phát triển 
của lúa nước có tính hai mặt hoàn toàn đối lập nhau. 
Bảng 3.3. Lượng oxi hoà lẫn (mg/l) vào trong nước trong đất nhờ thẩm thấu qua nước 

(Tanaka, 1970) 

Xử lý 
Ngày giờ lấy mẫu 

Vị trí lấy mẫu 

Ngày 
19/8   
13 
giờ 

Ngày 
20/8  
14 
giờ 

Ngày 
21/8   
6 giờ

Ngày 
22/8     

13 giờ 
20 phút 

Ngày 
31/8   
13 
giờ 

Ngày 
9/9    
13 
giờ 

Ngày 
13/9    
13 
giờ 

Ðối chứng 

Nước trên đất 
Nước trong đất 
(2cm) 
Nước trong đất 
(12cm) 

9,4 
0,4 
0,4 

9,0 
0,4 
0,7 

3,0 
0,4 
0,6 

9,1 
0,2 
0,5 

6,4 
0,3 
0,3 

14,1 
0,4 
0,5 

13,1 
0,6 
0,4 

Nước 
thẩm thấu 

Nước trên đất 
Nước trong đất 
(2cm) 
Nước trong đất 
(12cm) 

11,4 
0,3 
0,3 

12,2 
0,6 
0,6 

4,4 
0,5 
0,6 

12,2 
0,5 
0,7 

9,0 
0,4 
0,3 

13,3 
0,3 
0,2 

10,3 
0,3 
0,3 

Ðể giải quyết mâu thuẫn trong cách tưới ngập nước như vậy, từ trước đến nay đã 
có biện pháp tháo nước tạm thời, phơi ruộng giữa vụ để đề phòng thối rễ. Thời kỳ phơi 
ruộng giữa vụ tương ứng vào thời kỳ sau đẻ nhánh khi tác dụng khử oxi của đất rất 
mạnh, trước khi sắp phát sinh thối rễ nhiều. Lúc này, đúng là thời kỳ cây lúa có tính 
chống chịu với sự thiếu nước mạnh nhất trong cả thời gian sinh trưởng của nó, qua một 
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số ngày rút nước ngầm trong đất sẽ có thể phòng tránh thối rễ. Ở vùng ấm áp, do tác 
dụng khử oxi của đất rất mạnh, nên áp dụng rộng rãi biện pháp phơi ruộng giữa vụ. Ðối 
với đất ẩm ướt hoặc dùng quá nhiều phân xanh và quá màu mỡ dẫn tới chậm chín, biện 
pháp này cũng có hiệu quả. Trong khi tưới ngập nước, xen vào một thời gian phơi khô 
ruộng giữa vụ, có thể khắc phục phần lớn mâu thuẫn do tưới ngập nước gây ra, làm cho 
sản xuất lúa phát triển lên trình độ cao hơn. 

Hai vấn đề mới của cách tưới ngập nước 
Sản xuất lúa nước qua quá trình phát triển: không tưới - tưới gián đoạn - tưới ngập nước 

- tưới ngập nước + phơi ruộng giữa vụ, chính là để khắc phục hạn hán, giảm nhẹ tác hại của 
cỏ dại, duy trì độ màu mỡ của đất và tránh được tác hại do trồng liên tục. Nhưng nghề trồng 
lúa tưới ngập nước hiện nay đứng trước vấn đề làm thế nào điều tiết hiệu lực phân đạm và tiết 
kiệm nước. Ở Việt Nam và nhiều nuớc trồng lúa khác, để thu được năng suất lúa cao trên diện 
tích đất đai có hạn, đã sử dụng ngày càng nhiều phân bón, nhất là phân đạm. Trong điều kiện 
lượng phân cao, khi điều kiện khí tượng (chiếu sáng, nhiệt độ...) biến đổi thất thường, sự hút 
đạm của lúa nước thường hay ở trạng thái quá thừa, do đó dẫn đến lốp và đổ. Ðể nâng cao 
khả năng làm dịu đối với những biến đổi khí tượng, biện pháp thường áp dụng trước đây là 
dùng giống chịu phân chống đổ, phòng trừ sâu bệnh, bón phân nhiều lần... Nhưng quan trọng 
nhất là điều tiết sự hút đạm tương ứng với biến đổi điều kiện khí tượng. Vấn đề thứ hai là lợi 
dụng hợp lý nước. Lượng nước tiêu dùng cho trồng lúa là 10.000 - 14.000 m3/ha, dẫn đến 
mâu thuẫn ngày càng lớn với nước dùng cho công nghiệp và thành phố. Do đó, hệ thống quản 
lý nước hợp lý cần được nghiên cứu. 

Quan hệ giữa lượng nước trong đất và sự sinh trưởng phát triển của lúa 
Với điều kiện nước trong đất như thế nào thì lúa nước mới có thể sinh trưởng và cho 

năng suất tốt nhất là đề tài quan trọng nói rõ sự diễn biến hệ thống sinh thái lúa nước. Về 
quan hệ giữa lượng nước trong đất với sự sinh trưởng phát triển và năng suất của lúa nước 
đã có nhiều nghiên cứu chỉ rõ: năng suất lúa nước ngày càng tăng theo lượng nước trong 
đất, đất ngập nước thường có thể có năng suất cao nhất, lúa thiếu nước thì năng suất giảm, 
nhất là từ thời kỳ làm đòng đến khi trỗ mà gặp hạn thì giảm năng suất càng rõ. Lượng nước 
cần của lúa nước là 280 -310 gam, bằng hoặc hơi nhiều hơn các cây trồng cạn. Về sự tiêu 
dùng nước sinh lý, lúa nước không nhất thiết đặc biệt cần ngập nước, nó chỉ cần nước cung 
cấp cho tiêu hao bốc thoát hơi nước là được. Bảng 4.3 chỉ rõ sự biến đổi năng suất của lúa 
nước và lúa cạn trồng ở trạng thái đất ngập nước, ẩm ướt và khô. Ðiều kiện nước ở đây là 
khu ngập nước có mực nước sâu 5 cm, khu ẩm ướt có mực nước ngầm -5 cm, không ngập 
nước; khu đất cạn điều tiết nước trong trạng thái có lượng chứa nước đồng ruộng bình 
thường (lượng chứa nước lớn nhất) hoặc gần như thế. Bảng 4.3 cho thấy năng suất trong 
điều kiện đất cạn hầu như hơn hẳn so với điều kiện ngập nước. Ở đất cạn, sở dĩ tăng năng 
suất là do đã giảm nhẹ hiện tượng thối rễ, đã thúc đẩy phân giải chất hữu cơ đất, tăng sự hút 
đạm lên một cách tương ứng. Ðiều đó nói rõ điều kiện cung cấp nước và dinh dưỡng vô cơ 
có quan hệ tới năng suất, ngập nước không nhất thiết là điều kiện không thể thiếu được đối 
với sự sinh trưởng, phát triển của lúa nước.  
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hơi nước của lúa nước tăng lên theo sự sinh trưởng, phát triển từ thời 
kỳ là

t và đất cạn 

Giống Ðiều kiện năng suất nh khối Trọng lượng bông 

Rễ của lúa nước phân bố 
nông hơn so với các cây trồng 
đất cạn. Trên 90% số rễ và trọng  
lượng rễ lúa nước ở điều kiện 
đất cạn được phân bố trong lớp 
đất 20cm dưới mặt đất, cho nên 
phạm vi hút nước và dinh dưỡng 
vô cơ thật nhỏ hẹp. Từ  hình 4.3 
có thể thấy: lúa nước trồng đất 
cạn, lượng tiêu dùng nước ở 
tầng đất mặt rất lớn, dù vào cuối 
đời rễ đã ăn rất sâu, mức tiêu 
dùng nước ở  tầng  mặt  đất  (0- 
20cm)  vẫn  chiếm 80%. Lúa cạn 
thì ngược lại, tiêu dùng nước ở 
tầng đất sâu nhiều, tính chống 
hạn khoẻ. Khi lượng nước trong đất tương đương với 75-100 % lượng chứa nước lớn 
nhất, quang hợp của lúa nước sẽ không biến động vì nước, nhưng nếu thấp hơn 75% 
thì giảm thấp nhanh chóng. Ðiều kiện nước trong đất dẫn tới sẽ giảm thấp quang hợp thì 
lúa nước cao hơn đậu tương và lạc. Từ đó cho thấy, lúa nước là một loài cây trồng dễ bị 
giảm năng suất chất khô khi sự hút nước và thoát hơi nước ở trạng thái không cân bằng. 

Lượng thoát 

19 - 23 / 7 
0,8       0

55%
28
17

0 
10
20
30
40
50

58%
35
7

0 
10
20
30
40
50

16 - 20 / 8 
0.8     0 

Hình 4.3. Tiêu dùng nước ở các lớp đất khác nhau 
của lúa cạn và lúa nước trồng cạn (trích dẫn từ 
"trồng lúa nước trên đất cạn" của Hasegawa) 

Lúa nước

Lúa cạn

52% 
20 
7 

32% 
28 
15 
13 
12 

m đòng đạt diện tích lá lớn nhất đến thời kỳ trỗ bông, một ngày có thể đến 7-8mm. 
Lúa nước trồng thường xuyên ở trạng thái đất cạn thì giảm năng suất. 

Bảng 4.3. Năng suất lúa nước ở điều kiện đất ngập nước, ẩm ướ
(Tanaka, 1970) 

Si
(g/m2) (g/m2) 

Manryo 
1.755 

Ngập nước 
ẩm ướt 
Ðất cạn 

1.100 
956 

521 
437 
666 

Kusabue 
c Ngập nướ

ẩm ướt 
Ðất cạn 

1.033 
1.015 
1.622 

470 
446 
465 

Tachiminoru 
c 

1.142 
Ngập nướ
ẩm ướt 
Ðất cạn 

945 

1.724 

472 
534 
811 

Lúa nếp Norin - 1 
c 

1.039 
Ngập nướ
ẩm ướt 
Ðất cạn 

960 

1.634 

500 
498 
728 

                 Ghi chú: Manryo e là giống lúa nước;  
                               Tachiminoru và lúa nếp Norin - 1 là giống lúa cạn. 

 và Kusabu
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 đất ngập nước trên dưới 10 
ng có thể thu được năng suất 

bằng

ợi đối với cơ năng sinh lý của lúa nước, mà là do 
lúa n

ng suất là do tăng sự hút đạm. 
Nhưng ph t (NO  - N) nếu  gặp mưa thất 
thườ

Nhưng nếu lấy thời kỳ làm đòng làm trung tâm, cho
ngày, còn các thời kỳ còn lại dù vẫn ở trạng thái đất cạn, cũ

 như thường xuyên ngập nước. 

Từ đó cho thấy, lúa nước sở dĩ thường tiến hành trồng trọt ở trạng thái ngập nước 
không phải vì không ngập nước bất l

ước là cây rễ nông, ở trạng thái không ngập nước hễ gặp mưa thất thường dễ bị 
thiếu nước, nhất là trước và sau thời kỳ làm đòng, thiếu nước khi lượng thoát hơi nước 
lớn nhất sẽ ảnh hưởng xấu đến năng suất lúa.  

Quan hệ của sự vận động nước với đạm trong đất 

Như trên đã nêu, lúa nước ở khu đất cạn tăng nă
ần lớn đạm ở đây là đạm dạng vô cơ trong đấ 3

ng hoặc biến động mức nước ngầm, dễ bị rửa trôi và mất đạm, do đó mà không ổn 
định. Dưới đây sẽ đề cập đến vấn đề mực nước ngầm cao thấp ảnh hưởng đến sự vận 
động nước ở đất cạn, quan hệ của sự biến đổi chu kỳ và lượng thẩm thấu của nó với hàm 
lượng đạm dạng vô cơ trong đất. 
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Hình 5.3. Quan hệ ực gầm ạn      
trong đất (Tanaka, 1970) 

   
           Lớp gi

 giữa m nước n  và đạm d g vô cơ

    Ghi chú:  Lớp trên:    0 - 10 cm 
ữa:  10 - 20 cm 

           Lớp dưới:  20 - 30 cm 
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ình 5.3 nói rõ hàm lượng đạm dạng vô cơ (NH3 - N và NO3 - N) của đất tăng lên 
rõ rệ

o nhanh chóng, nếu không 
bón 

ng do mưa, tưới và 
chảy

cơ t

cạn, 
hàm

goài  

ướ
c 

yê
n 

H
t  khi mực nước ngầm hạ thấp đến 20cm cách mặt đất. Làm hạ thấp mực nước 

ngầm, trở thành trạng thái đất cạn, nói chung có thể thúc đẩy hoạt động của vi khuẩn 
hảo khí, giảm bớt sự mất đạm, dẫn tới tăng thêm đạm dạng vô cơ trong đất. Nhưng phần 
lớn đạm dạng vô cơ của khu đất cạn là đạm dạng nitrat, trước khi được lúa nước hút, 
nếu gặp biến động mực nước ngầm hay mưa, dễ bị mất mát.  

Ngoài ra, ở điều kiện đất cạn, chất hữu cơ của đất tiêu ha
phân chuồng hay phân rác ủ thì lượng đạm vô cơ sẽ ít hơn khu ngập nước. Ðây là 

một vấn đề cần quan tâm của việc trồng trọt có tưới nước ở đất cạn. 
Trên thực tế, mực nước ngầm của ruộng đại trà thường biến độ
 ngầm, làm cho đất ở trạng thái lúc ướt lúc khô. Hình 6.3 cho thấy ảnh hưởng lặp đi 

lặp lại trạng thái đất cạn và đất ướt (trạng thái bão hoà nước) do biến đổi chu kỳ mực 
nước ngầm, trị số trong hình là sau 30 ngày bắt đầu làm thí nghiệm.  

Có thể thấy đạm dạng vô mg/100 gam đất khô
rong đất giảm rõ rệt do 

biến động mực nước ngầm. 
Loại đạm này bị mất mát 
nhiều chủ yếu do mực nước 
ngầm biến động làm cho quá 
trình oxi hoá và khử oxi trong 
đất xen nhau liên tiếp, do đó 
dẫn tới mất đạm. Vì vậy, để 
giữ được hàm lượng đạm 
dạng vô cơ cao hơn trong đất, 
phải ổn định mực nước ngầm, 
làm cho đất giữ được trạng 
thái oxi hoá hay khử oxi. 
Ngược lại, như tưới gián đoạn 
cho thấy, khi đất ở trạng thái 
oxi hoá và khử oxi có tính 
chất chu kỳ lặp đi lặp lại thì 
sự mất đạm sẽ tăng lên.  

Ở trạng thái đất 
 lượng đạm vô cơ của đất 

giảm xuống gần thành đường 
thẳng theo lượng thấm nước, n
dạng nitrat của tầng đất mặt di động xuống tầng sâu về chỗ nồng độ oxi thấp hơn, số 
lượng này không nhỏ. Người ta đã dùng 

sự mất mát như trên ra, còn lượng đạm mất do đạm

15N tiến hành thí nghiệm, khi nồng độ oxi là 
19%, bón đạm dạng nitrat bị mất đi 16% do mất đạm, khi nồng độ oxi là 4,2%, đạm bón 
bị mất đi 52%, điều đó nói rõ khả năng phát sinh mất đạm tăng do oxi giảm. 
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.3. Ả  hưở  của  biến ng c  kỳ 
ực nước ngầm đối với đạm dạng vô cơ trong đấ

(Tanaka - 1970) 
dạng vô cơ là NH3 - N + NO

                     lượng phân bón là 7,3 mg N/100 g đất khô
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 thái ngập 
nước

ờ mực 
nước ập nước không phải là không thể thiếu đối với sự 
sinh

đối 

 trong đất cạ ầm ở - 
ơn khu ngập nước; và khi -20 cm trở lên thì không thấy sai 

khác

ướng ngược lại với lượng hút đạm; 
lượn

đổ và giảm năng suất; ở loại ẩm ướt vừa và loại ẩm đất cạn thì ở khoảng giữa. 

Hàm lượng đạm dạng vô cơ trong đất ở trạng thái không ngập nước chịu ảnh hưởng 
của lượng mưa nhiều ít và mực nước ngầm cao thấp, nếu so sánh với trạng

 thì từ trạng thái dương tức trạng thái có lợi trở thành trạng thái âm, bất lợi. 
Tưới gián đoạn và tưới muộn 
Như trên đã nêu, hàm lượng đạm dạng vô cơ của đất có thể được điều tiết nh
 ngầm cao thấp và việc tưới ng

 trưởng phát triển của lúa nước. Phần này với một phương pháp thực dụng điều tiết 
hiệu lực phân, tức là tưới nước từng đợt làm xuất hiện lặp đi lặp lại chu kỳ trạng thái 
ngập nước và không ngập nước, với cách tưới gián đoạn như vậy đem so sánh với cách 
tưới muộn không ngập nước trong thời kỳ đẻ nhánh, bắt đầu ngập nước từ thời kỳ hình 
thành đòng và cách tưới sớm ngập nước từ thời kỳ đẻ nhánh đến thời kỳ chín, để nói rõ 
những đặc trưng và hiệu quả của các cách tưới khác nhau. 

Hình 7.3 cho thấy hiệu quả 
của tưới gián đoạn và tưới muộn 

với sự hút dinh dưỡng và 
năng suất, tức là mực nước ngầm 
và lượng mưa liên hệ với cách 
tưới khác nhau ở thời kỳ đẻ 
nhánh (tương đương với thời kỳ 
không ngập nước và của cách 
tưới muộn), chia làm bốn loại sau 
đây: loại ẩm ướt mực nước ngầm 
cao, mưa nhiều; loại ẩm ướt vừa 
mực nước ngầm cao, mưa ít; loại 
đất cạn mực nước ngầm thấp, 
mưa nhiều và loại khô cạn mực 
nước ngầm thấp, mưa ít. 

Phân loại như vậy, đạm vô cơ
20cm trở xuống, nhiều h

n, như hình 23, khi mực nước ng

 có ý nghĩa. Ngoài ra, lượng thoát hơi nước của thời kỳ đẻ nhánh là từ 4-6 
mm/ngày. Nói mực nước ngầm cao là mực nước bình quân ở trong khoảng từ -7 cm đến 
-18 cm; nói thấp là trong khoảng từ -25 cm đến -35 cm; mưa nhiều thì bình quân là 5,0-
5,3 mm/ngày, mưa ít thì bình quân là 3,0 mm/ngày. 

Hình 7.3 cho thấy, lượng hút đạm của loại đất ẩm ướt giảm, loại đất cạn và loại khô 
cạn thì có tăng lên. Nhưng lượng hút Mn có chiều h

g hút lân và silic đều giảm ở tất cả các loại, rõ nhất là ở loại khô cạn. Về năng suất, 
hình 8.3 cho thấy, không chỉ có quan hệ với điều kiện nước mà còn có quan hệ với 
lượng đạm bón. Ở loại ẩm ướt, thì ít phân: giảm năng suất, nhiều phân: không sai khác, 
rất nhiều phân: tăng năng suất; ở loại khô cạn thì ít phân: không sai khác, nhiều phân: bị 
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 7.3. Ảnh ưởng của tưới muộn và 
tưới gián đoạn đối với sự hút dinh dưỡng vô cơ 

của lúa nước (Tanaka, 1970) 
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hư trên  tưới, giữa những 
thay ổi này và năng  quan hệ biểu hiện bằng 
phươ ậc hai sau đây: 

2

Dựa vào công th 2

Nghĩa là hiệu qu ượng 
đạm cây lúa thay ợng đạm tốt nhất. Dự đoán là trị số tốt 
nhất uản lý nước 
cũng

ớc cho lúa 
ệt độ và 

lượn ùa, một kiểu khí hậu thích hợp 
cho 

xuất lúa nước và môi trường của nó phát triển ở trạng thái ổn định hơn (hình 9.3). 

 
 
 

1,8kg/a-N 
1,2kg/a-N
0,6kg/a-N 
0,3kg/a-N 

Tưới 
muộn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

N đã nêu, sự hút đạm của cây lúa nước có thay đổi do cách
 suất trong điều kiện khí tượng nhất định cóđ

ng trình b

                     Y = 14,42 + 6,79 X - 0,33 X2                                                    (1) 

Y: là khối lượng gạo lật (kg/a) 

X: là hàm lượng đạm của cây lúa nước thời kỳ làm đòng (g/m ). 

R = 0,901  (hệ số tương quan) 

ức này, tìm ra hàm lượng đạm tốt nhất là 10,35 g/m .  

định ở mức độ sát gần của hàm lả của các cách tưới quyết 
đổi do cách tưới so với hàm lư

 này còn có quan hệ với lượng chiếu sáng nhiều hay ít; đương nhiên, q
 là một trong những con đường quan trọng để đạt đến trị số tốt nhất này. 

Sự biến đổi cách tưới và ý nghĩa sinh thái của nó 
Phần này sẽ đi đến kết luận nhỏ về ý nghĩa sinh thái của các cách tưới nư

trồng đã nói ở trên. Trồng lúa ở Việt Nam về cơ bản chịu ảnh hưởng của nhi
g mưa. Khí hậu Việt Nam là khí hậu nhiệt đới gió m
lúa nước sinh trưởng phát triển. Nhưng nhiệt độ và lượng mưa khác nhau tuỳ theo 

vùng và biến động rõ rệt theo năm. Ðể làm dịu những nguy hại do biến động của điều 
kiện tự nhiên - khô hạn và giá rét, như vẫn thường nói, tưới ngập nước có tác dụng quan 
trọng. Không chỉ như vậy, tưới ngập nước còn ức chế sự tiêu hao độ màu mỡ của đất, 
giảm cỏ dại, tránh tác hại do trồng liên tục, hoàn thành vụ sản xuất năm này lại đảm bảo 
chắc chắn điều kiện tái sản xuất năm sau. Vì thế, ở trạng thái này có thể làm cho sản 

Tưới 
g n 

     Mự c ngầm:   Cao     Cao   Thấp   Th
     Lượ ưa:          Nhiều    ít     Nhiều     ít

Hình 8.3. Ảnh hưởng của tưới muộn và tưới gián đoạn
a, 1970) 
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Thố

nhiều trạng thái quá thừa đạm, hiện tại 
sự m ào 
ể nâng cao điều kiện 
đạm quá thừa, nhưng do cách tưới này có tác dụng 

ến mức độ 
nào.

Hình 9

Trồng lúa kết hợp tưới ngập 
nước cố nhiên có thể làm cho sản 
xuất ổn định, nhưng cũng đem lại 
một số tác hại như sinh ra thối rễ. 

Tưới đất cạn 

Tiết kiệm nước

i rễ xảy ra ở nhiều vùng ấm áp, 
đất ẩm thấp giàu chất hữu cơ hoặc 
trong ruộng nước có hàm lượng sắt 
thấp, đó là một trong những 
nguyên nhân chủ yếu cản trở sản 
xuất lúa. Vì thế, thực hiện phơi 
ruộng giữa vụ (làm thoát nước 
ngầm) phòng chặn thối rễ có tác 
dụng quan trọng để khắc phục mâu 
thuẫn do tưới ngập nước. Kết hợp 
tưới ngập nước và phơi ruộng giữa 
vụ có thể làm cho năng suất lúa 
nước tăng lên chủ yếu dựa vào 
cung cấp nước ổn định và bón 
nhiều phân. Dựa vào bón nhiều 
phân để có năng suất cao chủ yếu 
bị điều kiện khí tượng, độ chiếu 
sáng và nhiệt độ hạn chế. Nhất là 
tình trạng chiếu sáng và nhiệt độ 
thay đổi khác thường theo từng 
năm, thường làm cho lúa nước bón 
ngoài cách tưới gián đoạn thúc đẩy 
khác. Tưới gián đoạn cố nhiên có th
khí tượng, do đó ức chế lốp do hút 
ức chế hút đạm tương đối lớn, vì vậy về nguyên tắc chỉ thích hợp với điều kiện trồng 
trọt nhiều phân. Then chốt của việc tăng năng suất lúa nước là làm thế nào trong điều 
kiện thời tiết cụ thể, đến gần với lượng hút đạm tốt nhất và loại trừ những chất có hại 
sinh ra trong đất. Nhiều phân kết hợp với tưới gián đoạn có thể làm cho năng suất lúa 
nước tiến tới ổn định và từng bước tiến sát gần tới trạng thái ổn định của nó. 

Tưới muộn và tưới đất cạn có thể hiểu đó là phương hướng phát triển của tưới gián 
đoạn. Thoát nước có thể giảm bớt thối rễ, nhưng sự cung cấp nước và chất dinh dưỡng 
vô cơ lại trở nên không đủ do thiếu ổn định. Hiệu quả của các cách tưới này như thế 
nào, chủ yếu nhất là xem sự cung cấp nước và chất vô cơ có thể ổn định đ

Tưới muộn 

 phân ở vào 
ất đạm, vẫn chưa có biện pháp thích đáng n

tính thích ứng với sự thay đổi 

 Tiến hành trồng lúa nước ở trạng thái đất cạn, nếu lượng nước trong đất giữ được 
trạng thái lượng chứa nước đồng ruộng lớn nhất hoặc gần như thế, thì có thể thu được 

.3. Sự biến đổi cách tưới lúa nước và 
các nhân tố liên quan với nó 

Tiết kiệm nước

Tướ ián đoạn

Nhiều phân dẫn tới thừa đạm 

i g

Ng ng giữa chừng ập nước + phơi ruộ

Thối rễ
Tưới 

trồng liên tục
ại

Cung cấp dinh dưỡng không ổn định 
ạn 

ngập nước 

Tác hại rét
Tác hại 
Tác hại cỏ d

Tác hại h
Không tưới 

X

X



 

năng suất bằng hoặc thậm chí cao hơn trồng trọt ngập nước. Nhưng tưới đất cạn khó mà 
thích ứng được với sự thay đổi độ nhiệt và mưa, nhất là chất dinh dưỡng chảy mất khi 
mưa nhiều, khó bảo đảm cung cấp nước khi mưa. Bộ rễ lúa tương đối nông, lợi dụng 
được ít chất dinh dưỡng và nước ở lớp đất sâu, nhất là thời kỳ từ hình thành đòng đến 
trỗ  bông với lượng thoát hơi nước lớn, năng suất chất khô dễ bị giảm do thiếu nước. Sự 
thay đổi lượng nước trong đất tất nhiên liên quan tới sự hút chất dinh dưỡng vô cơ, nhất 
là lân và silic trở lên không ổn định. Ngoài ra, môi trường sinh học của lúa nước - cỏ 
dại, bệnh truyền nhiễm trong đất.... do ở trạng thái không ngập nước (tưới đất cạn hoặc 
tưới muộn) lâu dài sẽ trở nên phức tạp hơn so với trạng thái ngập nước. 

Tưới ngập nước sở dĩ được sử dụng rộng rãi vì có thể ức chế rõ rệt cỏ dại và dễ làm 
cỏ bằng tay hoặc bằng máy. Ở Mỹ và Italia, nhờ tưới nước sâu và luân canh ruộng nước 
- đất cạn để phòng trừ cỏ dại, có hiệu quả tiết kiệm sức lao động làm cỏ rõ rệt. Ðiểm này 
dù kỹ thuật trừ cỏ có phát triển nhảy vọt như ngày nay cũng không cho phép coi thường. 
Còn

 thuật hiện nay. Do đó cần 
phát

ột số loài ổn định nhất thích hợp với điều kiện thích ứng của nó - chủ yếu 
là điều kiện khí hậu (nhiệt độ, mưa) và đất đai. Còn sự phân bố và năng suất của cây 

yết định mà còn chịu ảnh hưởng của lịch 
sử c

 nói về sâu bệnh hại lan truyền trong đất, để đảm bảo điều kiện tái sản xuất của lúa 
nước, tác hại do trồng liên tục là một vấn đề. Lúa nước trồng liên tục lâu dài hầu như 
không dẫn tới tác hại như cây trồng  cạn. Người ta thấy rằng, ở điều kiện tưới đất cạn, 
hại do trồng liên tục của lúa cạn tuyệt nhiên không nhẹ đi. Trong điều kiện tưới muộn 
cho ngập nước từ thời kỳ hình thành đòng, thì không thấy hại do trồng liên tục. Còn khi 
gieo thẳng ruộng khô (thời kỳ đầu đẻ nhánh ở trạng thái đất cạn) đã thấy có tác hại của 
một loài tuyến trùng. Tác hại trồng liên tục khác nhau do các điều kiện như loại cây 
trồng, số năm trồng liên tục, điều kiện khí tượng, đất đai... quyết định; khi tiến hành lâu 
dài tưới muộn ở trạng thái đất cạn thì dễ có khả năng bị hại. 

Tóm lại, từ tưới gián đoạn đến tưới muộn và phát triển cho đến tưới đất cạn, tất 
nhiên liên quan tới nhiều vấn đề đã gặp phải trong quá trình không tưới nước đến tưới 
ngập nước như không ổn định cung cấp nước và chất dinh dưỡng, tác hại của cỏ dại... 
Những vấn đề này còn đang khó giải quyết với trình độ kỹ

 triển thành một loạt phương thức tưới phù hợp, từ tưới gián đoạn đến tưới muộn và 
tưới đất cạn. 

3. Trồng cây thích hợp với vùng đất trồng 

Thảm cây thiên thiên trải qua diễn thế tự nhiên, đa số trở thành quần xã ổn định 
(climax) với m

trồng không hoàn toàn do điều kiện tự nhiên qu
ải tiến phương pháp tạo giống, phương pháp trồng trọt và ảnh hưởng của hoạt động 

xã hội. Có thể lấy việc trồng lúa ở Việt Nam làm thí dụ để nói rõ sự cải biến cây trồng 
đúng vùng đất theo sự phát triển của kĩ thuật. Ngô của nước Mỹ cũng là một thí  dụ về 
trồng cây đúng vùng đất trồng. Mục này sẽ bàn về những quan hệ giữa năng suất cây 
trồng và vùng sinh thái thích hợp. 
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Biến đổi theo vùng về năng suất lúa của Việt Nam  

Bảng 5.3. Năng suất lúa hè thu và đông xuân tại các vùng khác nhau từ năm 1995-2003 

Năng suất lúa hè thu (tấn/ha) 
Khu vực 

1995 2000 2001 2002 2003 

Ðồng bằng sông Hồng 4,17 5,09 4,89 5,30 4,83 

Ðông Bắc 2,80 4,03 3,62 3,77 3,96 

Tây Bắc 2,17 2,45 2,69 2,76 2,91 

Bắc Trung Bộ 2,48 2,87 3,24 3,46 3,65 

Duyên hải Nam Trung Bộ 2,54 3,05 3,22 3,19 3,45 

Tây Nguyên 2,14 2,80 3,05 2,84 3,39 

Ðông Nam Bộ 2,48 2,69 2,98 3,18 3,25 

Ðồng bằng sông Cửu Long 2,89 3,12 3,39 3,41 3,67 

 Năng su t lúa n/ha)ấ đông xuân (tấ  

Ðồng bằng sông Hồng 4,71 5,97 5,79 5,99 6,13 

Ðông Bắc 2,95 4,56 4,47 4,65 4,87 

Tây Bắc 3,50 4,74 4,77 4,94 5,18 

Bắc Trung Bộ 3,65 4,91 4,95 5,32 5,44 

Duyên hải Nam Trung Bộ 3,52 4,36 4,49 5,07 5,13 

Tây Nguyên 3,85 4,98 4,96 4,28 4,72 

Ðông Nam Bộ 3,52 3,95 3,94 4,15 4,23 

Ðồng bằng sông Cửu Long 5,16 5,26 5,04 5,70 5,66 

Nguồn: Tổng cục thống kê (2004) 

 mạng tháng Tám (1945 nay  su  củ c ta ên 
k nhau giữa các vùng về  suấ ất k au ời 
kỳ và giữa các vùng sinh thái. Bảng 5.3 cho thấy năng suất lúa bình quân ở Ðồng bằng 
sông ong luôn cao hơn các vùng khác, phù hợp với điều 
kiện 

Từ sau Cách ) đến , năng ất lúa a nướ tăng l
hông ngừng, nhưng sự khác  năng t lại r hác nh theo th

 Hồng và Ðồng bằng sông Cửu L
địa hình và đất phù sa rất thuận lợi cho sản xuất lúa ở hai vùng này. Mặt khác, năng 

suất lúa vụ đông xuân có xu hướng cao hơn vụ hè thu tại nhiều vùng của cả nước.  
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Năng suất lúa nước, trên mặt hình thái có thể biểu thị là: số bông/m2 ×  tỷ lệ chín × 
khối lượng nghìn hạt. Munekata xét đến đặc trưng hình thái lúa nước thời kỳ trỗ bông, 
độ nhiệt không khí và chiếu sáng ở thời kỳ chín, đề ra công thức tính năng suất sau đây: 

N S 
Y = α . av .

N + 50.000 
.

S + 500 
f. (LB,T) (1) 

Trong đó:  
N: số bông/  Y: khối lượng gạo lật; S: lượng chiếu sáng bình quân ngày 

            30 ngày sau khi ỗ đều; T: n ông khí bình quân ng C) 
                     trong 3 hi trỗ : khối lượng phiến lá/m2; F (LB,T): chỉ 
       iệu ứng tổng hợp của LB và T so với năng suất (tính được bằng đồ thị 
                    

dụng ngược lại đối với năng suất. Về ảnh hưởng của 
độ n

ng như độ nhiệt thấp 
đều 

gạo g 
khác nhau theo điều kiện khí tượng thời kỳ ch  

m2;
         trong  tr hiệt độ kh ày (0

0 ngày sau k  đều; LB
              số h

 tính toán); av: hệ số giống; α: chỉ số hiệu ứng của những nhân tố chưa biết  
                     ngoài N, LB, S, T, av. 

Nói chung, năng suất tính ra bằng công thức này tăng lên theo số bông/m2 và lượng 
chiếu sáng tăng lên, trên một địa điểm nào đó thì gần như là nhất định. Nhưng ở thời kỳ 
chín, khi độ nhiệt không khí cao (270C trở lên) nếu lượng chiếu sáng mặt trời ở điều 
kiện 450cal/cm2/ngày, thì lại có tác 

hiệt ở thời kỳ chín, như hình 10.3 cho thấy, chỉ số năng suất của bất kỳ giống nào 
cũng đều thành đường cong tối thích mà điểm đỉnh ứng với 20 - 220C, hơn nữa, đường 
cong về phía độ nhiệt thấp thì hạ thấp rất 
nhanh, về phía độ nhiệt cao thì hạ thấp chậm 
hơn. Matsusima đã nghiên cứu ảnh hưởng của 
chênh lệch độ nhiệt ngày đêm trong thời kỳ 
chín đối với tỷ lệ chín của lúa nước. Kết quả 
chứng minh: tỷ lệ chín cao xuất hiện ở tình 
hình độ nhiệt ngày 260C, đêm 160C (độ nhiệt 
bình quân 210C), nếu nhiệt độ/ ngày và nhiệt 
độ/đêm quá cao hoặc quá thấp, tỷ lệ chín đều 
giảm thấp. Ngoài ra, nhiệt độ thích hợp lại 
chịu ảnh hưởng của điều kiện chiếu sáng, 
chiếu sáng mạnh thêm, độ nhiệt thích hợp 
cũng cao lên tương ứng. 

Như trên đã nói, độ nhiệt tốt nhất, trong 
thời kỳ chín quyết định năng suất cuối cùng 
của lúa nước là tương đối thấp, do đó điều 
kiện độ nhiệt quá cao cũ

 
Ðộ nhiệt không khí bình quân 
trong 30 ngày sau khi trỗ đều 

Hình 10.3. Quan hệ của độ nhiệt 
không khí bình quân trong 30 ngày 

sau trỗ đều và chỉ số hiệu chỉnh ng 
suấ au 

(aa u quả 

nă
t của các giống lúa khác nh
ố gié có quan hệ với việc trừ hiệ là s

chiếu sáng thời kỳ chín) 
(Munekata, 1967) 

có tác dụng ngược đối với năng suất.  
Hình 11.3 cho thấy quan hệ của năng suất lật với thời kỳ trỗ đều của các vùn

ín, nói rõ năng suất lúa ở Okayama,



 

 là thấp hơn ở Akaisi thuộc vùng 
cao 

g sinh thái t
kiện khí tượng v rường sống 

owa làm trung tâm, là 
vùng
tích 
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Maehasi nằm ở vùng đồng bằng ấm áp, 
nhìn vào thời kỳ trỗ đều thích hợp nhất, 
rõ ràng

rét hay Morioka ở Đông Bắc. Ðiều 
đó có nghĩa là nguyên nhân tăng năng 
suất với mức độ cao của vùng giá rét 
như Đông Bắc là ở việc sử dụng ruộng 
mạ bảo vệ làm cho lúa trỗ sớm lên 
nhiều, làm cho thời kỳ chín kết hợp 
được với điều kiện chiếu sáng mạnh 
của tháng 8, hơn nữa độ nhiệt thời kỳ 
này đúng gần với độ nhiệt thích hợp 
(210C). Từ đó cho thấy, vùng thích hợp 
của cây trồng không phải là không thay 
đổi, mà thay đổi do cải cách phương 
pháp trồng trọt. 

Năng suất ngô của nước Mỹ và vùn
Ở nước Mỹ, người ta dựa vào điều 

khác nhau, tương ứng chia ra: vành đai ngô, vành đai lúa mì đông, vành đai lúa mì xuân, 
vành đai bông và vành đai cây á nhiệt đới. Từ vùng rừng đến vùng đồng cỏ cao đều có 
thể trồng ngô một cách rộng rãi, nhất là vùng lấy miền trung I

hích hợp 
à đất đai của môi t

 sản xuất ngô chính. Người ta đã phân 
hàm lượng đạm trong đất của các vùng 

trồng ngô của bang Mixixipi, và đã nghiên 
cứu quan hệ giữa N% trong đất, nhiệt độ với 
năng suất ngô (hình 12.3), và thấy hàm lượng 
đạm trong đất rừng và đất đồng cỏ hạ thấp 
hàm số mũ theo nhiệt độ tăng lên. Năng suất 
ngô ở bang Iowa với bình quân năm 100C 
(500F) là cao nhất, nhưng độ nhiệt tăng lên 
nữa thì năng suất lại thấp xuống và gần thành 
tỷ lệ với sự giảm N% trong đất. Ðó là một 
trong những nguyên nhân khiến năng suất 
ngô thấp hơn ở vùng độ nhiệt cao hơn, điều 
đó nói rõ là do độ nhiệt cao, chất hữu cơ đất 
bị tiêu hao, tất nhiên giảm dinh dưỡng cho 
cây  trồng.  

Mặt khác, khi độ nhiệt bình quân năm 
trên 100C, dù N% trong đất rất cao, năng suất 
ngô vẫn thấp, chứng tỏ nhiệt đã trở thành 
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(Jenny, 1990) 
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uất ngô
 vớ
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Năng suất ngô 

N của tầng mặt đất rừng 
N của tầng dưới đất rừng 

Merioka
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N: 30,000
LB: 200

400

500

65

700
(kg)

0

600

550

450

Tháng 7 Tháng 8 Tháng 9 

Hình 11.3. ng suất 
và ác nhau 

1 2030 10 20 30 10 2030 10

Thời kỳ trỗ đều

 Quan hệ giữa nă
 thời kỳ trỗ kh
(Munekata, 1967) 



 

104 

nh đai bông (vùng độ nhiệt cao 
phía

Khai khẩn rừng và đồng cỏ để mở ra địa bàn có điều kiện chiếu sáng tốt hơn cho 
oài người trong thực tiễn sản 

xuất

 

năng

ng độ ánh  theo vĩ 
p hơn, kho

nhân tố hạn chế. Wallace và Brassama cũng cho rằng và
 Nam) nếu đất màu mỡ cũng có thể trở thành vùng ngô mạnh. Họ căn cứ vào các 

điểm năng suất cao dùng nhiều phân trồng dày đạt 200 bushel/acrơ trở lên hầu như đều 
ở các vùng phía Nam. Do đó có người cho rằng vùng độ nhiệt cao, năng suất ngô thấp 
có liên quan với tình hình sâu bệnh hại nhiều, nước thiếu do mưa phân bố không đồng 
đều. Từ đó cho thấy, vành đai ngô của nước Mỹ trên mức độ rất lớn là bị độ màu mỡ 
của đất hạn chế chịu ảnh hưởng của độ nhiệt, độ ẩm. Klages (1949) cho rằng, một cây 
trồng nào đó thích ứng với vùng đất nào đó thường biểu hiện là năng suất cao đồng đều 
và tương đối ít thay đổi qua các năm. Năng suất ngô của các vành đai ngô nước Mỹ cao 
hơn so với các vùng khác và ít biến động, cũng tức là ngô của vanh đai ngô, đúng như 
quần thể ổn định của thảm cây thiên nhiên climax, giữ được trạng thái tương đối ổn 
định với môi trường. 

4.  Sự cân bằng năng lượng của quần thể cây trồng 

cây trồng, tức là sản xuất nông nghiệp đã hình thành. L
 nông nghiệp đã chọn ra một số giống cây trồng có khả năng lợi dụng bức xạ mặt 

trời cao hơn, đồng thời nhờ điều tiết sự cung cấp nước và dinh dưỡng, đã tìm ra con 
đường lợi dụng năng lượng ánh sáng 
mặt trời với mức độ ngày càng cao.   

Sự phân bố năng lượng ánh 
sáng và quang hợp của thực vật 

Nguồn năng lượng của sinh vật, 
bắt nguồn trực tiếp hay gián tiếp từ 

 lượng bức xạ mặt trời. Thực vật 
màu xanh lục hấp thụ năng lượng mặt 
trời, đồng thời lợi dụng hoá năng do 
CO2, nước và chất vô cơ sinh ra trong 
quá trình quang hợp, tạo thành các loại 
chất hữu cơ có năng lượng. Năng 
lượng mà thực vật màu xanh lục cố 
định được trong hệ sinh thái, được 
động vật và sinh vật dị dưỡng khác 
tiêu dùng, biến thành nhiệt và toả đi 
mất. Cường độ năng lượng mặt trời ở 
lớp trên khí quyển là khoảng 1,9 cal 
cm-2phút-1, gọi là hằng số mặt trời. Cườ
độ. Ở vùng vĩ độ cao, độ cao mặt trời thấ
quyển dài, cường độ ánh sáng vì thế giảm thấp. Thí dụ lượng tổng bức xạ mặt trời vào 
tiết xuân phân có lượng mây đều, ở 40

 usáng đến mặt đất khác nha
ảng cách mà ánh sáng xuyên qua khí 

0 vĩ Bắc thấp hơn 30% so với gần xích đạo. 

 

1
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Tháng

3

Xích đạo 

12 

Hình 13.3. Quan hệ của vĩ độ và lượng t
x  mặ t i (Berliand) 
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ức xạ 
mặt 

kiện

ếu sáng 
của 

hích ứng với c ặt 
đất, i còn sống lại, cùng với ảnh hưởng do con người 

Năng lượng ánh sáng một ngày mà thực vật tiếp thu không những có quan hệ với 
cường độ ánh sáng mà còn chịu ảnh hưởng của thời gian chiếu sáng. Lượng tổng b

trời của ngày nắng (hình 13.3) ở gần xích đạo cả năm gần như cố định (khoảng 650 
cal/cm2/ngày). Ở vùng vĩ độ cao, có thay đổi rõ rệt theo mùa, lượng tổng bức xạ mặt trời 
vào cuối xuân đến mùa hạ lại nhiều hơn ở gần xích đạo. Tốc độ sinh trưởng và thời gian 
sinh trưởng của cây trồng ở vùng vĩ độ cao, tuy bị độ nhiệt hạn chế rõ rệt, nhưng chiếu 
sáng ngày dài và năng lượng ánh sáng phong phú của mùa hạ đủ để bù lại sự hạn chế của 
độ nhiệt thấp, có tác dụng quan trọng đối với tính ổn định của sản xuất đồng ruộng.  

Yếu tố khí hậu, nhất là lượng 
mây, có ảnh hưởng rất lớn tới điều 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Cường độ chiếu sáng 

Hình 14 Sự k  nha a c ài 
phản ứng ánh s, 1963) 

    G

 sồi (Querous L.) nhiều loài thực vật thân gỗ 
ọ thích (Aceracaea) (thực vật chịu râm) 

 chiếu sáng. Ðiều kiện chiếu 
sáng ở vùng nhiệt đới có sự khác 
nhau giữa mùa mưa và mùa khô, số 
giờ chiếu sáng của mùa mưa ít hơn 
40 - 50% so với mùa khô.   

Bản thân thực vật cũng có thể 
làm thay đổi điều kiện chi

40

20
môi trường. Cường độ ánh sáng 

lọt qua trong quần thể cây trồng 
giảm theo diện tích lá tăng và cây 
vươn cao. Quần thể lúa nước sinh 
trưởng tốt, thân lá xanh tốt, mức lọt 
sáng giảm còn 20% trở xuống. Cỏ 
dại trong quần thể cây trồng cạnh 
tranh với cây trồng, tốc độ phát triển 
và sinh trưởng của chúng bị sự thay 
đổi điều kiện chiếu sáng trong quần 
thể cây trồng chi phối rất lớn. 

Thực vật trong quá trình tiến 
hoá, không ngừng biến đổi để t

 

.3. hác u giữ ác lo và 
 sáng quang hợp (Mos

hi chú: 
Ngô 
Cỏ vịt (cỏ ba lá đỏ, cải đường, thuốc lá) 
Cây
Cây h

ác điều kiện chiếu sáng khác nhau trên m
qua đào thải tự nhiên một số loà

bồi dục định hướng về mặt nông học, làm cho sự lựa chọn của loài càng nhanh. Sự khác 
nhau giữa các loài về cường độ quang hợp với cường độ chiếu sáng như hình 14.3, các 
cây trồng như ngô, mía, cỏ vịt (Dactylis glometata)... trồng ở điều kiện đồng ruộng 
được mặt trời chiếu sáng tốt có cường độ quang hợp cao hơn một số thực vật như các 
cây họ thích (aceraceae) sống trong hoàn cảnh rừng có sự cạnh tranh về chiếu sáng. 
Ngoài ra, từ vùng vĩ độ cao chuyển sang vùng nhiệt đới vĩ độ thấp, từ đất thấp chuyển 
lên núi cao, từ vùng tương đối nhiều mây sang vùng tương đối nhiều ngày nắng cùng vĩ 
độ, loài thực vật có cường độ quang hợp cao hơn càng nhiều.  
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ật C3
(1[1]) gốc ôn đới như 

lúa m

rong ruộng không những vì 
chún

ở trên, thực 
vật t
dài m

 lúa 
nước

o, t hỏ. 

                                                

Thí dụ, các thực vật C4 như ngô, mía miến gốc ở nhiệt đới trồng ở điều kiện chiếu 
sáng mạnh, cường độ quang hợp của chúng cao hơn các thực v

ì, luzec hoa tím, cải đường, thuốc lá; hơn nữa, phạm vi thích ứng nhiệt của quang 
hợp cũng cao hơn. Thực vật C4 còn có đặc tính sinh lý là nhu cầu nước để sản xuất 1 
gam chất khô ít hơn so với thực vật C3. Trong thực vật núi cao thường có những loài có 
cường độ quang hợp cao hơn, có thể đạt 100 mgCO2/cm2 h. 

Cỏ dại chủ yếu trên đồng ruộng thường là thực vật C4, ở điều kiện chiếu sáng 
mạnh, cường độ quang hợp cao. Cỏ dại sở dĩ sinh tồn được t

g có tính  thích ứng rộng hơn với nước và nhiệt độ, thân lá và rễ phát triển nhanh, 
tốc độ và số lượng nẩy mầm của hạt giống cao, mà còn có quan hệ chặt với việc chúng 
có thể lợi dụng được đầy đủ điều kiện chiếu sáng tốt của đồng ruộng và có cường độ 
quang hợp mạnh. 

Mức hút và hiệu suất sử dụng năng lượng của quần thể cây trồng 

Như đã nêu 
rong quá trình tiến hoá lâu 
ột số loài thích ứng được 

với điều kiện chiếu sáng được 
chọn ra. Các loài thực vật này 
trong thời gian sinh trưởng 
tương đối ngắn nhờ mở to 
phiến lá và vươn cao cây lên, 
hút và cố định năng lượng ánh 
sáng với mức độ lớn nhất.  

Hình 15.3 là sự cân bằng 
năng lượng của quần thể 

 ở trạng thái sinh trưởng 
bình thường (chỉ số diện tích 
lá lớn nhất là 3,5). Ánh sáng 
chiếu tới trong quần thể, một 
phần từ tầng mặt quần thể 
phản xạ đi, tương đương với 
17 ∼ 20% của ánh sáng chiếu và rong suốt thời gian sinh trưởng, chênh lệch rất n

 
(1[1]) Thực vật C3 ở giai đoạn đầu khử CO2 đã tạo ra PGA(C3) của đường cacbon từ RuDP (ribulodifofat). 
Trái lại, thực vật C4 sinh ra từ axit oxaloaxetic (C4) của đường 4 cacbon từ DEF (fotfoenola piruvat). 
Thực vật C3 có hệ hô hấp ánh sáng nhỏ CO2 dưới điều kiện ánh sáng mặt trời; thực vật C4 không có hệ hô 
hấp ánh sáng. Trong quang hợp của thực vật C3 có hô hấp ánh sáng xem ra là vô dụng, hiện nay ý nghĩa 
sinh học của hoạt động đó vẫn chưa rõ ràng. Về đặc trưng giải phẫu hình thái, lá của thực vật C4 có bao 
bó mạch có diệp lục, thực vật C3 không có mô này. Vì thế, việc có hay không có bao bó mạch có diệp lục 
là một đầu mối quan trọng có thể phán đoán một cây chưa biết nào đó thuộc thực vật C3 hay C4. Phần 
nhiều thực vật gốc ở nhiệt đới là thực vật C4 nhưng lúa nước là ngoại lệ, thuộc thực vật C3. 

Trỗ bông 
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ates và Loomis (1965), mức hút của lá ở vùng màu xanh da 
trời 

ăng lượng (E ∅) và hiệu 
suất

E  =
Σ S 

Mức hút năng lượng của quần thể tăng theo sự sinh trưởng phát triển, sau khi trỗ bông 
khoảng 20 ngày, đạt đến trị số lớn nhất, khoảng 70%. Mức lọt qua và mức hút đại thể là 
có quan hệ nghịch, khi thân lá xum xuê nhất, mức lọt qua giảm nhiều, tương đương 
dưới 20% ánh sáng chiếu vào. Sự biến đổi về cân bằng năng lượng này có quan hệ chặt 
chẽ với sự tăng giảm diện tích lá, trỗ bông và sự biến đổi hình dạng cây tương ứng. 

Nhưng mức hút năng lượng ánh sáng của lá lại có khác biệt rõ rệt do bước sóng của 
quang phổ mặt trời. Theo G

(0,4 ∼ 0,5 µm) là 80 - 95 %, vùng màu xanh lục (05 ∼ 0,6 µm) là 60 - 80 %, vùng 
màu đỏ (0,6 ∼ 0,7 µm)  là 80 - 90% còn ở vùng hồng ngoại (0,7 ∼ 1,1 µm) thì chỉ hút 
5%, phần lớn năng lượng ánh sáng mất đi theo phản xạ hoặc lọt qua. Ðiều đó cho thấy 
lá là cơ quan quang hợp có đặc tính hút lựa chọn đối với năng lượng của bước sóng hữu 
hiệu (0,4 ∼ 0,7 µm) để tiến hành các phản ứng quang hoá học. 

Trong số năng lượng ánh sáng mà quần thể cây trồng hút thì bao nhiêu năng lượng 
được quang hợp cố định? Biểu thị bằng hiệu suất chuyển đổi n

 sử dụng năng lượng (Eµ) như sau: 
K.∆W K.∆W E∅ = 
Σα. S 

 µ

K: nhiệt đốt 1 h lúa ước là khoả ốt trong thời gian 
sinh trưởng hầu như không đổi; ∆W: lượng tăn ất khô (g/m2); α: tỷ suất hút 
năng

năng

 qu

 gam c ất khô, n ng 3.760 cal/g, su
 thay g ch

 lượng; S: lượng chiếu sáng của mặt trời (cal/m2/ngày). 
Hình 16.3 chỉ rõ 

hiệu suất chuyển đổi 
 lượng (E∅) 

tương ứng với sự sinh 
trưởng phát triển của 
quần thể lúa nước. 
Trước khi trỗ bông có 
trị số khoảng 4,7%, 
thời kỳ trỗ bông là 
6,9%, là trị số lớn 
nhất, sau đó giảm rất 
nhanh. Nói một cách 
khác, trong số năng 
lượng ánh sáng được 
hút quang hợp cố định 
được không quá 7% 
(hiệu suất sử dụng 
năng lượng là 3,7%), 
phần rất lớn năng 
lượng hút được bị mất đi a bốc hơi nhiệt và phóng xạ nhiệt. 
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Hình 16.3. Sự chuyển đổi hiệu suất chuyển đổi
quần th c (Murata và ctv, 1968) 
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là do
/ Lá hoá già dẫn đến hạ thấp cường độ quang hợp. 

 sáng lại tăng. 
ng ánh sáng. 

D
phải

 của đồng ruộng 

ó một phần bị tiêu hao để duy trì các 
hoạt 

ng ruộng, làm thức ăn cho người và gia súc, trong đó 
có m

Hình 16.3 cho thấy, hiệu suất chuyển đổi năng lượng sau khi trỗ thấp đi rất nhanh 
: 
1
2/ Cường độ quang hợp của bông thấp nhưng hút ánh
3/ Góc mở của lá đã nằm ngang làm giảm hiệu suất sử dụng năng lượ
o đó, một trong những phương pháp nâng cao hiệu suất chuyển đổi năng lượng là 

 chọn giống sau khi trỗ bông có tư thế thu nhận ánh sáng tốt và bón phân hợp lý để 
nâng cao cường độ quang hợp. 

5. Sự chuyển hoá năng lượng

Trong số năng lượng cố định nhờ quang hợp, c
động sống của thực vật, như sinh tổng hợp và vận chuyển vật chất protit, lipit, 

nhiều loại đường và sự sinh trưởng, sinh sản của bản thân thực vật. Trong đó, tỷ lệ 
lượng hô hấp so với tổng lượng quang hợp có sự khác nhau do tỷ lệ giữa phần đồng hoá 
và phần không đồng hoá của quần thể, do điều kiện nhiệt độ, điều kiện phân bón... theo 
nghiên cứu ở quần thể cây trồng, hàng năm là khoảng 30 ∼ 40%. Trong số chất hữu cơ 
mà cây trồng sản xuất ra có tới 70 ∼ 90% bị lấy ra khỏi đồng ruộng. Lượng để lại đồng 
ruộng như lá rụng, gốc, rễ... rất ít. Trong các cây trồng, tỷ lệ giữa lượng để lại so với 
toàn bộ lượng chất hữu cơ, đạt lớn hơn cả là cây đậu tương, khoảng 30%; lúa cạn, ngô, 
khoai,... chỉ khoảng 10 - 20%.  

Chất hữu cơ thu hoạch từ đồ
ột phần phân chuồng và phần rác trả lại đồng ruộng, cùng với lượng chất hữu cơ 

còn lại trên đồng ruộng được vi sinh vật phân giải, biến thành nhiệt và toả vào không 
trung. 

 

Lượng bức xạ 
 

553 x 103

3,72 x 103
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của mặt trời  

 
 
 ,72 x 103

0,93 x 103

0,24 x 10
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Hình 17.3. Lượng tích trữ năng lượng cố định của lúa nước 
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Rễ  
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trong các bộ phận (kcal/m2)  



 

Ghi chú: Hình 17.3. căn cứ vào số liệu của Trại thử nghiệm nông nghiệp Nagano 
thực

 dụng năng 
lượn

u suất sử dụng năng lượng 

c  
t  

Hiệu suất 
sử  

 hiện theo "Chương trình sinh học quốc tế ở Nhật Bản" (JIBP)(2[2]) và nhóm nghiên 
cứu năng suất lục địa (PP)(3[3]), mẫu lấy là giống lúa Mantya, thời kỳ lấy mẫu là 27 
tháng 9 (lúa chín), trị số biểu thị bằng kcal/m2. Năng lượng tích trữ của các cơ quan tính 
theo lượng nhiệt toả ra khi đốt (cal/g) × lượng chất khô (g/m2). Nhiệt đốt cháy: bông = 
4.040, lá tươi = 3.930, lá khô = 3.580, thân (kể cả bẹ lá) = 3.400, rễ = 3.330. 

Bảng 6.3 trình bày mối quan hệ giữa năng suất chất khô và hiệu suất sử
g của các loại cây trồng khác nhau nhằm phân tích quan hệ của điều kiện khí tượng 

và sản lượng cây trồng trong điều kiện Nhật Bản. Năng suất cây trồng ở đây đạt đến 
mức khá cao so với các nông hộ thông thường. Hiệu suất sử dụng năng lượng có sự 
khác biệt tuỳ cây trồng, ngô là cao nhất, đậu tương là thấp nhất. Hiệu suất sử dụng năng 
lượng cao nhất mà các thí nghiệm đó đạt được như sau: Lúa nước 1,64%, đậu tương 
1,13%, ngô 2,18%, cải đường 1,8%. Hiệu suất sử dụng năng lượng tính theo năng suất 
kinh tế thì cải đường là cao nhất, đậu tương thấp nhất, theo toàn bộ lượng chất khô, thì 
trị số này là 1/2 - 1/3 hiệu suất sử dụng năng lượng. 

Bảng 6.3. Quan hệ năng suất chất khô và hiệ
của các loài cây trồng khác nhau (JIBP/PP, 1970) 

Lượng NAR(4[4]) Trọng lượng hạt 
(g/m2 diện 
ích lá/ngày)

(trọng lượng củ) 
(tấn/ha) 

 dụng năng
lượng (%) 

hất khô
(tấn/ha) 

            Hạng mục 

1967 1968 1967  1  

 
Loài               Năm
cây trồng  1967 1968  1968 967 1968

Lúa 15,05 14,64 11,54 15,86 6,08 6,33 1,17 1,26 
Ðậu tương 7,28 9,99 7,60 8,05 2,87 2,76 0,17 0,81 
Ngô 18,38 16,68 16,66 13,35 9,07 7,56 1,52 1,36 
Cải đường 16,37 20,01 9,67 10,28 10,17 12,27 1,16 1,18 

Ghi chú: Hiệu su ụ  ợc uốt c
        

u trồng trọt thâm canh với các cây trồng thì 
hiệu

pháp trồng trọt hiện có từ 5,0% trở lên sẽ tăng thêm không được bao nhiêu. 

                                                

ất sử d ng năng lượng là trị số lấy đư trong s ả thời gian sinh 
                trưởng. NAR là trị số lớn nhất. 

Trong điều kiện khí hậu Việt Nam, nế
 suất sử dụng năng lượng của chúng có thể mong muốn đạt từ 2,5 đến 5,0 trên đất 

tốt (đất màu mỡ, thâm canh cao) và từ 1,5 đến 3,5 trên đất bạc màu, ít được thâm canh 
(bảng 7.3). Ðồng thời hiệu suất năng lượng cũng khác nhau theo thời vụ và loài cây 
trồng. Từ đó cho thấy, trong điều kiện khí tượng Việt Nam, trị số giới hạn trên của hiệu 
suất sử dụng năng lượng có thể đạt được với tiền đề các giống cây trồng và phương 

 
       (2[2]) JIBP (Japan International Biological Programme): Chương trình sinh học quốc tế Nhật Bản. 
      (3[3]) PP: Nhóm nghiên cứu năng suất lục địa 
     (4[4])  NAR (Net Assimilation Rate): Suất đồng hoá thuần (còn gọi là hiệu suất quang hợp thuần) 
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Bảng 7.3. Các giá trị cực đại của hệ số sử dụng hữu hiệu bức xạ quang hợp 
trong điều kiện của Việt Nam 

Hệ số sử dụng hữu hiệu 
bức xạ quang hợp 

Cây trồng Vụ trồng 
 

ệ số 
kinh tế 

Năng lượng 
thu được khi đốt 
cháy 1g ch

H
Ðất màu 
mỡ, thâm 

Ðất 
bạc màu, ít
thâmcanh cao  canh 

ất khô 

Ðông xuân 3,00 1,50 0,55 
Lúa 

Hè 0,50 2,85 1,50 
3.760 

Ðông 4,50 2,50 0,30 

Xuân 4,50 1,50 0,30 Ngô 

 

3.660 

Hè thu 2,50 1,50 0,25 

Ðông xuân 2,50 1,50 0,34 
Ðậu tương 

g 
4.100 

Thu đôn 2,50 1,50 0,34 

Ðông xuân 2,50 1,50 0,57 
Lạc 

Hè thu 2,50 1,50 0,40 
3.000 

Khoai tây  Ðông xuân 5,00 3,50 0,71 1.000 
Nguồn: Tr ạnh và cộng tác viên, 1997

ă ượ ô của các an cây , kể cả lư ất khô 
của đồng ruộng cố định được đã chuyển 
hoá 

Chức năng của hệ sinh thái gồm chủ yếu các giai đoạn sau: 
ng ánh sáng, sản xuất chất hữu cơ; 

u cơ;  
 và dạng 

thích ục và quá trình 

ần Ðức H  

Có thể c n cứ vào trọng l ng kh  cơ qu  trồng ợng ch
cây trồng để suy ra năng lượng mà cây trồng 
theo hướng và mức độ như thế nào. Nhưng chính xác hơn vẫn phải biểu thị bằng 

năng lượng. Thí dụ, tính toán năng lượng của các cơ quan lúa nước (như hình 17.3), có 
thể thấy trong số năng lượng được cố định, 53% ở phần bông, 44% ở thân lá, 2% ở phần 
rễ. Phần rất lớn bông và thân lá làm nguồn năng lượng của người và gia súc, bị lấy ra 
khỏi đồng ruộng, do đó nếu không có phân chuồng, phân rác để trả chất hữu cơ lại đồng 
ruộng, thì nguồn năng lượng cho vi sinh vật đất ruộng, nói chung, chỉ có dưới 10% số 
năng lượng mà cây trồng cố định được. Do giảm bớt nguồn năng lượng cho vi sinh vật 
đất, dẫn đến làm xấu dần đặc tính lý - hoá của đất liên quan tới hoạt động của vi sinh vật 
đất, và ảnh hưởng tới sản xuất cây trồng. 

6. Tuần hoàn vật chất của đồng ruộng 

(1) thực vật màu xanh lục hút năng lượ
(2) động vật và thực vật dị dưỡng tiêu dùng và dị hoá chất hữ
(3) dưới tác dụng của vi sinh vật, chất hữu cơ bị phân giải thành chất vô cơ
 ứng. Trong đó, quá trình sản xuất chất hữu cơ của thực vật xanh l
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phân

a, Mg... 
Tron

t sử dụng suy cho cùng là bắt 
nguồ  tử trong không khí. Nhưng rất nhiều thực vật không thể trực 
tiếp 

ồi lại trả axit amin tạo ra cho ký 
chủ.

 giải của vi sinh vật là không thể thiếu được đối với sự duy trì chức năng của hệ 
sinh thái, hơn nữa hai quá trình đó phải giữ được quan hệ cân bằng động thái.  

Giữa sinh vật và môi trường có đến vài chục loại trao đổi chất, đó là một số nguyên 
tố cần thiết cho thực vật như C, H, O, P, N, P, K, S, Zn, Cu, Mn, Fe, B, Mo, C

g các nguyên tố này, thiếu bất kỳ một nguyên tố nào, đời sống sẽ có thể bị ngừng 
lại. Nguồn C là ở CO2; nguồn O ở O2, CO2 và H2O; H ở H2O; N lấy từ các hợp chất đạm 
hoá trong đất như muối NO3 và muối NH4, suy cho cùng là từ N2 trong không khí, các 
nguyên tố khác đều lấy từ chất khoáng trong đất, tốc độ cung cấp những vật chất đó cho 
thực vật chịu ảnh hưởng của lượng cung cấp và tính hữu hiệu. Hàm lượng CO2 trong 
không khí chỉ là 0,03% nhưng do hô hấp của sinh vật, hoạt động của núi lửa, toả ra từ 
các đại dương, đốt cháy than và dầu... mà được cung cấp không ngừng, do đó nói chung 
có thể cân bằng được giữa tiêu thụ và cung cấp cho hoạt động quang hợp của thực vật. 
O2 trong không khí hết sức phong phú, trong môi trường lục địa, trừ ở loại đất kém 
thông khí ra, O2 hầu như không phải là một nhân tố hạn chế. N và H2O mặc dù có 
phong phú, nhưng lượng hữu hiệu trong đất có thể cung cấp cho thực vật trực tiếp hút 
nếu không quá ít thì lại quá thừa, dễ dẫn đến gây tác  hại, có ảnh hưởng rất lớn đối với 
chức năng của thực vật. Lượng cung cấp các nguyên tố như P, K, Zn... có sự khác biệt 
rõ rệt tuỳ thuộc điều kiện đất. Ở một vùng nhất định, do thiếu các thành phần dinh 
dưỡng này mà ảnh hưởng rất lớn đến năng suất cây trồng. Nhưng so sánh với N và H2O 
thì thường lượng cung cấp của chúng tương đối ổn định. Do đó, dưới đây chủ yếu lấy N 
và H2O để nói rõ sự tuần hoàn vật chất của đồng ruộng. 

Tuần hoàn của đạm 
Cố định đạm từ trong không khí: Đạm mà thực vậ
n từ đạm ở dạng phân
lợi dụng đạm ở dạng phân tử, chỉ hút đạm của hợp chất đạm hoá như muối nitrat và 

muối amon. Có những loài thực vật có thể cố định đạm từ trong không khí, như vi 
khuẩn nốt sần cộng sinh với cây bộ đậu, tảo xanh, loài vi khuẩn quang hợp và vi sinh 
vật dị dưỡng Azotobacter, Clostridium... Những sinh vật cố định được đạm này có tác 
dụng quan trọng đối với sự cân bằng đạm của tự nhiên. 

Khuẩn nốt sần cộng sinh với cây bộ đậu tiếp thu hợp chất gluxit từ ký chủ, làm 
nguồn năng lượng cần thiết để khử đạm dạng phân tử, r

 Lượng đạm cố định được của khuẩn nốt sần có sự khác nhau do chủng loại ký chủ 
và dòng khuẩn. Như hình 18.3 cho thấy, trong số những cây bộ đậu, luzec hoa tím, cỏ 
ba lá trắng có lượng đạm cố định được tương đối cao, có thể vượt 200 kg/ha, lạc và đậu 
tương cũng được khoảng 50 kg/ha. Lượng đạm cố định được của luzec hoa tím có thể 
đạt đến bằng 2-3 lần lượng hút của thực vật không phải bộ đậu lấy ở đất trong một năm, 
điều đó nói rõ việc đưa cây bộ đậu vào hệ thống luân canh có hiệu quả giữ độ màu mỡ 
của đất như thế nào. Trong những vi sinh vật không cộng sinh, có các vi khuẩn dị dưỡng 
có thể cố định đạm như Azotobacter, Clostridium, Aerobacter; các vi khuẩn quang hợp 
cố định đạm là Rhodospirillum, Chromotium, Chlorobium, Rhodomicrobium; tảo xanh 
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cao 

n ter và 
 khoảng 7 

ng khí là do khí thải của các nhà máy và amon bốc hơi từ mặt đất. Axit 
nitri

ộng vật và thực vật bị một số loại nấm và vi khuẩn phân giải, qua hợp 
chất

cố định đạm là Nostoc, Calothrix. Trong số các vi sinh vật này, lượng đạm cố định của 
Azotobacter, Clostridium và tảo xanh tương đối cao. Tảo xanh thích ứng được điều kiện 
môi trường khá rộng, nhất là dễ phát triển trong nước. Tảo xanh cố định đạm có thể nâng 
cao hàm lượng đạm của ruộng nước, đã được nêu rõ từ năm 1943. Sau Chiến tranh thế 
giới lần thứ hai, người ta đã phát hiện nhiều loài tảo xanh ở vùng nhiệt đới, có năng lực cố 
định đạm tương đối cao, đã tiến hành thí nghiệm cấy giống nhiều lần trên đồng ruộng.  

Kết quả chứng mình rằng, khi tảo 
xanh sinh trưởng phát triển tốt, đã tăng 

lượng hút đạm của lúa nước, năng 
suất thóc tăng 5-15%. Ðộ nhiệt thích 
hợp cho sinh trưởng của tảo xanh là 30 
- 350C và cần chiếu sáng đầy đủ cho 
quang hợp. Ruộng nước ở vùng nhiệt 
đới Ðông Nam Á, Ấn Ðộ... có điều 
kiện thích hợp cho tảo xanh sinh trưởng 
phát triển. Do đó, tảo xanh có tác dụng 
quan trọng đối với sự cân bằng đạm 
của ruộng nước. Vi sinh vật không 
cộng sinh ở đây như Azotobacter, 
Clostridium đều lợi dụng năng lượng tự 
do khi chất hữu cơ oxi hoá, vừa khử 
đạm, vừa tạo ra hợp chất cần cho các 
khuẩn thể. Vì thế, lượng đạm cố định 
được của các vi khuẩn này dễ bị ảnh 
hưởng của điều kiện chất hữu cơ do rễ 
tiết ra và những mô rụng ra, đáp ứ
Clostridium. Theo ước tính, năng lực cố
kg/ha. Như vậy, lượng cố định đạm của các vi sinh vật không cộng sinh này thấp hơn 
khuẩn nốt sần. 

Ngoài đạm cố định do sinh vật ra, còn có axit nitric, amon... do mưa cung cấp. Có 
amon trong khô

g cho sự sinh trưởng của Azotobac
 định đạm của các vi khuẩn này là

c có từ hiện tương phóng điện trong không khí và khí thải của các nhà máy. Theo 
nhiều tài liệu thì sự cung cấp đạm nước mưa dao động từ 1 - 62kg/ha/năm, phần nhiều 
là dưới 10kg/ha. 

Phân giải chất hữu cơ và quá trình chuyển biến: Các hợp chất đạm trong xác và 
chất bài tiết của đ

 amôn và axit amin biến thành muối. 
                    Protein  R - NH2 + CO2 + các chất khác 
                    R - NH2 + HOH  NH3 + R - OH 
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, trong đất khô hạn chủ yếu 
là cá ớc thì vi khuẩn có tác dụng chính. 
Nhữ

Những vi sinh vật tham dự các quá trình phân giải này
c loài khuẩn, còn trong đất ẩm ướt và ngập nư
ng biến đổi sau khi tạo thành amôn là: (1) dưới tác dụng của vi khuẩn nitrat hoá, 

qua oxi hoá axit hữu cơ thành axit nitric, (2) trực tiếp cho thực vật hấp thu; (3) để cho vi 
sinh vật dị dưỡng phân giải gluxit. Trong đất thông khí tốt, amôn hầu như chuyển toàn 
bộ thành nitrat. Nitrat hoá chia làm hai giai đoạn: quá trình NH3  NO2 và quá trình 
NO2  NO3. Các quá trình oxi hoá này được hoàn thành nhờ hoạt động của vi khuẩn dị 
dưỡng. Dưới tác dụng của Nitrosomonas, amon biến thành muối nitric dưới tác dụng 
của Nitrobacter, muối nitric oxi hoá thành muối nitrat. Các vi sinh vật này lợi dụng năng 
lượng tự do khi oxi hoá axit nitơ và amôn để tiến hành khử CO2, nên có thể sinh sống 
được chỉ bằng chất vô cơ. Trong quá trình amôn biến thành nitrat, về cơ bản là cần oxi, 
cho nên ở điều kiện kỵ khí, vi khuẩn nitrat hoá sẽ không hoạt động. Tuần hoàn đạm ở 
điều kiện kỵ khí, amon có hình thành cũng sẽ ngừng lại. Trong đất thông khí tốt, tốc độ 
oxi hoá từ NO2 sang NO3 nhanh hơn tốc độ hình thành NH3 sang NO3,  hơn nữa tốc độ 
hình thành NO2 nhanh hơn tốc độ NH3, do đó  NO3 được tích lũy trong đất. Nói chung, 
thực vật sinh trưởng trên đất khô hạn được bón muối nitrat thì sinh trưởng tốt hơn so với 
bón muối amon. Ngược lại, lúa nước ở ruộng ngập nước thì bón muối amôn tốt hơn. 
Ðiều này có liên hệ chặt chẽ với các hợp chất đạm chủ yếu của môi trường. 
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hần lớn nitrat nói trên được thực vật hút, phần còn lại bị mất đi do mưa rửa trôi và 
tác d ng phản nitrat hoá. Khi nước trong đất ở trạng thái bão hoà do mưa hoặc ngập 
nước

hân 
ngườ

à s
. u 

cơ c

1

thực nghiệm, phần rửa trôi do mưa đều được trả lại cho đất. Như hình 20.3 

P
ụ
, do thiếu ôxi mà sinh ra phản nitrat hoá. Có thể nêu ra một số khuẩn phản nitrat 

hoá: Pneudomonas, Micrococcus, Achromobacter, Bacillus... Chúng lấy O2 từ NO2, khử 
thành N2 và thoát ra khỏi đất. Hình 19.3 là quá trình chủ yếu của tuần hoàn đạm trong tự 
nhiên. Hợp chất đạm mà thực vật hút từ đất, một  phần như gốc rễ được trả lại đất, phần 
còn lại được động vật và thực vật dị dưỡng tiêu thụ, lại biến thành các chất bài tiết và 
xác và trả lại đất. Những chất hữu cơ này dưới tác dụng của nhiều loài vi sinh vật, nấm, 
bị khử thành đạm ở dạng hữu hiệu.  

Trên thực tế trong tuần hoàn này, 
đạm bị mất đi khá nhiều. Phần lớn p

i và gia súc theo nước thải chảy ra 
biển; do tưới, do mưa mà số lớn đạm 
trong đất bị rửa trôi, cuối cùng chảy vào 
biển. Số đạm này, một phần được trả lại 
bằng phân bón có nguồn gốc từ sản 
phẩm của biển, nhưng phần rất lớn là ở 
dạng mà thực vật lục địa hầu như không 
thể sử dụng được nữa, nghĩa là bị loại ra 
ngoài hệ thống tuần hoàn. Ðạm cố định 
bằng con đường sinh học nhờ khuẩn nốt 
sần của cây họ đậu và vi sinh vật không 
cộng sinh, đạm cố định, do phóng điện 
trong không khí và đạm của phân hoá 
học được sử dụng đã bù đắp những mất 
mát đạm như vậy, nhờ đó mà giữ được 
cân bằng đạm của môi trường lục địa. 
ự cân bằng đạm trong đất: Sự cân bằng 
 Dưới tác dụng của vi sinh vật, chất hữ

Quan hệ của việc dùng phân hoá học v
đạm của đồng ruộng bị nhiều nhân tố hạn chế

ủa đất biến thành chất vô cơ hoặc chất vô cơ biến thành chất hữu cơ, sự hút đạm của 
thực vật và sự khử xác hữu cơ, sự mất đạm do phản nitrat hoá và bốc hơi và sự cố định 
đạm của khuẩn nốt sần hay vi khuẩn, mất do rửa trôi và được do bón phân, mất do nước 
và gió cuốn và được do tưới..., quan hệ giữa các nhân tố này vô cùng phức tạp. Người ta 
đã dùng 15N để phân tích về biến đổi số lượng giữa chúng. Jansson (1963) đã quan sát 
trong khoảng thời gian 6 năm về ảnh hưởng của việc bón phân đạm đối với cân bằng 
đạm của đất. Trong thực nghiệm này, đậu Hà Lan được bón NaNO3, (NH4)2SO4 đánh 
dấu bằng 5N, đã trồng 6 năm để nghiên cứu động thái của 15N. kết quả đo Na15NO3 như 
hình 21.3.  

Năm đầu bón 500 mg 15N vào 5,5, kg đất cát, sau đó dùng phân thường để trồng 
trọt. Trong 

Đạm được cây trồng hút 

Đạm được đất giữ 

Đạm mất 
500 

15Nmg 

300 

400 

0 
   195
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200 

6       1957       1958        1959       1960       1961 
Năm 

ình 20.3. Quan hệ về bón phân hoá học 

Ghi c

H
và cân bằng đạm của đất (Jansson, 1963) 

hú: Trích từ Soil - nship của Black  Plant Relatio
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cho 

15N.

ất của lúa nước 
và đ

 10 năm c biến đổi 
 lượng thóc, trong 5 năm đầu thí nghiệm lượng 

3, cả hai đều lấy giới hạn ở lượng bón phân nào 
đó (

g

thấy, thoạt đầu 15N bón vào có 57% được cây trồng hút, 17% toả mất vào không 
khí, còn lại 26% ở lại trong đất, mà phần lớn là đạm đã hữu cơ hoá. Năm thứ hai về sau, 
15N còn lại được cây trồng hút với tỷ lệ rất thấp, chỉ bằng 2,6 - 3,9% hàm lượng trong 
đất lúc bắt đầu trồng. Với tỷ lệ như vậy thì phải 20 năm mới thu về được một nửa N 
đánh dấu. Ðiều đó nói rõ một khi đạm đã hữu cơ hoá thì việc vô cơ hoá sẽ cực kỳ chậm. 

Nishikaki từ năm 1955 đã tiến 
hành thí nghiệm truy tìm vết tích bón 

 Thí nghiệm chứng minh, 1,4% 
của (15NH4)2SO4 bón năm đầu được 
lúa nước năm sau hút, nếu năm nào 
cũng bón (15NH4)2SO4 thì tỷ lệ đó 
chứa trong lúa nước cũng tăng hàng 
năm. Nghĩa là, ruộng nước do được 
bón liên tục hàng năm bằng phân hoá 
học loại amôn sunfat nên đã dần dần 
hình thành độ mầu mỡ đạm hữu hiệu. 
Nhưng sự hình thành độ mầu mỡ đạm 
của đất quyết định ở những quan hệ 
phức tạp về hoạt động vi sinh vật với 
phần thu hoạch và để lại của cây 
trồng, vì thế mà không thể nói, việc 
bón phân hoá học hiệu lực nhanh luôn 
luôn có thể dẫn đến tăng tốc độ màu 
mỡ đạm của đất. 

Joka từ 1962 đã tiến hành nhiều 
thí nghiệm về năng su

ộng thái đạm của đất khi chỉ dùng 
phân bón hoá học với điều kiện bón 
phân như nhau trong thời gian khoảng
từng năm như hình 21.3, tính theo trọng
bón phân thích hợp nhất là công thức N

. Ðầu tiên năng suất lúa nướ

5. Nhưng sau đó lại xuống thấp dần từng năm, trị 
số cao nhất về trọng lượng thóc trong 3 năm cuối cùng là công thức N2. Mặt khác, nếu 
tính trọng lượng rơm rạ, thì bất kể năm nào cũng tăng theo lượng đạm tăng. Nói một 
cách khác lúa nước bón nhiều phân năng suất rơm, rạ hàng năm tuy cao, nhưng dần dần 
trở thành dạng thoái hoá kết hạt ít hơn.  

Ðể làm rõ nguyên nhân, hãy quan sát cacbon tổng số (T - C) và đạm tổng số của 
đất sau 10 năm thí nghiệm, như hình 22.

công thức N3), từ tăng chuyển sang giảm. Ðiều đó nói rõ nếu nhiều  năm  liền  bón 
lặp lại liều phân cao hiệu lực nhanh ở mức nhất định trở lên, tất sẽ  dẫn đến  tiêu  hao 
độ màu mỡ của đạm. 
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Hình 21.3. Biến đổi  suất lúa nước do 
ục bằng phân hoá học (Joka, 1962) bón liên t

năng

Ghi chú: No - không bón phân, 0kg/ha, 
         N1 - 45kg/ha;    N2 - 60kg/ha;  

a         N4 - 90kg/ha;  N5 - 105kg/h
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t bị thoái hoá, 
độ m

đã gi

hữu ng
tăng thêm

giảm xuống. Như đã biết, độ màu mỡ đạm của đất 
chỉ t

t trời, 
tuần

hoá học: bi tính hoà ta
hệ c ật.  

T - C (%) T - N (%) Lúa nước bón phân liều cao liên 
tục nhiều năm làm đấ

àu mỡ tiềm tàng bị tiêu hao do 
hiệu lực của phân không tiếp tục duy 
trì được vào thời kỳ cuối sinh trưởng 
của lúa. Ruộng nước thường xuyên 
sử dụng nước bẩn của thành phố có 
chứa nhiều đạm dạng amon và chất 
hữu cơ, cũng có hiện tượng tương tự 
như sự tiêu hao độ màu mỡ đạm của 
đất do dùng quá nhiều phân hoá học. 

Hình 23.3 cho thấy, sau khi tưới 
nước bẩn, lượng đạm tổng số của đất 

ảm đi. Ở 300C, ngập nước 4 tuần 
lễ lượng đạm được phân giải thêm rõ 
rệt chứng tỏ đạm quá thừa dễ gây hại. 
Nói khác đi, đạm dạng amôn và chất 
 gì để tăng thêm chất mùn cho đất, chỉ 

Như trên đã nói, độ màu mỡ đạm của đất tăng lên do bón phân hoá học nhưng khi 
bón vượt quá mức độ nhất định thì 

2,0

T - C (tầng I) 

T - N (tầng I) T - C (tầng II)

T - N (tầng II) 

N0

1,0

2,0 

12 

  0 
N1 N3N2 N4 N5

 cơ trong nước bẩn hầu như chẳng có tác dụ
 chất hữu cơ dễ phân giải. 

rong tình hình giải phóng ổn định mới có ảnh hưởng rõ rệt đến năng suất cây trồng. 
Mấy năm gần đây, lượng phân đạm bón cho ruộng  nước ở Việt Nam đã vượt quá 80-
100 kg/ha/vụ, có nơi đến mức 120 kg/ha/vụ (Agroviet, 2002). Nhưng việc bón phân 
chuồng, phân rác lại giảm đi rõ rệt, hầu như đều được thay bằng phân hoá học. Trồng 

trọt mà dùng phân liều cao lệch về 
phân hoá học như vậy, đất bị suy 
thoái lâu dài dẫn đến những hậu 
quả khó lường trước được.  

Tuần hoàn nước: Nước dưới 
tác dụng của năng lượng mặ

 hoàn trên quả đất qua các quá 
trình bốc hơi, ngưng đọng, lưu 
động. Sinh vật sống trong vòng 
tuần hoàn vô hạn đó của nước và 
chiếm giữ một phần trong lưu 
chuyển của nước. Các đặc tính lý, 
n, tỷ nhiệt cao... của nước có quan ến đổi năng lượng tính di động, 

hặt chẽ với toàn bộ hoạt động sống của sinh v

0
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Hình 22.3. Biến đổi màu mỡ của đất 
 liên tục dùng phân hoá học
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Mưa và lượng nước trong đất: Tổng lượng nước trên quả đất ước tính khoảng 
165.000 x 109 acrơ - fut (5[5]), trong đó nước ngọt chiếm khoảng 7%. Phần lớn nước ngọt 
là n

ăm 

ước ngầm và băng tuyết ở hai cực quả đất, cộng tất cả nước sông ngòi, ao hồ và 
nước trong đất dùng được trong nông nghiệp chỉ bằng khoảng 0,08% tổng lượng và chỉ 
bằng khoảng 0,05% lượng mưa hàng năm (bảng 8.3). 

Bảng 8.3. Ước tính lượng nước của thuỷ quyển quả đất (Ackerman, 1959) 

 acrơ - fut So với lượng mưa n

Tổng lượng nước 

Toàn lượng nước ngọt 

hông khí 

t 

 

165.000 × 109 

11.000 

1850 

0.14 

Nước ngầm 

Sông và hồ 

Nước trong k

Nước trong đấ

Thực vật và động vật 

Lượng mưa năm

Lượng chảy ra năm 

× 109

8.200 × 109

118 × 109

12 × 109

6.5 × 109

0.9 × 109

89 × 109

17 × 109

124 

92 

1.3 

0.07 

0.01 

1.0 

0.2 

Ghi chú: Acrơ = 0,4047 ha; fut = 0,3048

ệp, tuần hoàn nướ ọng nhất là tuần hoàn lượng nước 
mưa m/năm, nhưng khác biệt rất lớn giữa các 
vùng

 cây trồng thì 
dễ d

thoát hơi nước ở trạng thái không cân bằng, khí khổng đóng kín lại.  

                                                

 m 

Về mặt nông nghi c quan tr
. Lượng mưa ở Việt Nam khoảng 1920 m
. Ví dụ lượng mưa cao nhất tại huyện Bắc Quang (Hà Giang): 4.802 mm, lượng 

mưa thấp nhất tại Phan Rí - Mũi Dinh (Ninh Thuận): 600 mm trong năm.  
Ðối với sản xuất cây trồng, sự phân bố mùa mưa quan trọng hơn lượng mưa. Ở 

vùng mưa nhiều, nếu phân bố mùa mưa không khớp với mùa cần nước của
ẫn đến hạn hán. Tính không đều của phân bố mưa là một trong những đặc trưng 

tuần hoàn nước, không thể tránh khỏi. Ðất, với tư cách là vật hút chứa nước, có tác dụng 
quan trọng về mặt làm dịu tính không đều của tuần hoàn nước. Nước mà cây trồng hút 
được từ đất (nước hữu hiệu) thường biểu thị bằng trị số lấy lượng giữ nước lớn nhất của 
đất trừ đi lượng nước cây trồng không hút được (hệ số héo). Hình 24.3 cho thấy, nước 
hữu hiệu khác nhau tùy loại đất, đất thịt, đất thịt pha sét giữ được nhiều nước hữu hiệu 
hơn đất cát hay đất sét. Nhưng phản ứng của cây trồng đối với lượng nước trong đất dù 
trong phạm vi nước hữu hiệu cũng vẫn có khác nhau. Hình 25.3 cho thấy, thực vật trước 
khi héo, quang hợp thấp xuống rõ rệt, đó là do lượng nước trong đất ít đi, hút nước và 

 
(5[5])  Lượng nước ngầm đến độ sâu 3.810 m. 
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àm lượng n c trong đất giảm 
(% so với sức ch
dẫn ến hạ thấp quang h
khác

g, vì vậy muốn sản xuất ổn đ  là 
đối v ó nhu cầu nước cung cấp 

hân tố quan trọn ng đồng 

ng thực 
trên thế giới (Lê Văn Khoa và ctv, 1999). Như vậy việc sử dụng nước hiệu quả trong 
nông nghiệp sẽ đảm bảo an ninh lương thực của loài người.  

 
 
 

    
4 

    

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H ướ
ứa nước lớn nhất) 

đ ợp cũng 
 nhau tuỳ loại cây trồng: lúa 

57%; đậu tương 45%; đại mạch 
41%; lạc 33% (Inoyama và ctv., 
1961). Hình 20 cho thấy, lượng nước 
cần tưới cũng khác nhau tuỳ loại đất  
canh tác. 

Cân bằng nước của các lưu 
vực khác nhau và lượng nước dùng 
cho ruộng nước: 

Mưa phân bố không đều và 
chưa chắc đã khớp với nhu cầu 
nước của cây trồn ịnh cần có nguồn nước ổn định. Nhất

nhiều hơn, sông ngòi có ới nền nông nghiệp ruộng nước c
nước đắc lực hay không, rõ ràng là n
ruộng. Nhưng nước không chỉ dùng cho nông nghiệp; thành phố và công nghiệp cũng 
dùng khối lượng nước rất lớn, nên phải nắm vững cân bằng nước theo lưu vực.  

Trên thế giới, diện tích đất được tưới tăng khoảng 36% từ năm 1970 - 1990. Tổng 
lượng nước sử dụng năm 1990 cho nông nghiệp khoảng 2.700 km

g ảnh hưởng đến sản lượ

3. Mặc dù diện tích 
được tưới chiếm 1/6 tổng diện tích canh tác nhưng nó sản xuất 1/3 sản lượng lươ
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Ở Việt Nam, nhìn chung số lượng nước và chất lượng nước đủ phục vụ cho sản xuất 
nông nghiệp. Năm 1995, Việt Nam có hơn 5,6 triệu ha chủ động được tưới, 1,4 triệu ha 
chủ động tiêu. Bảng 9.3 cho thấy nhu cầu nước cho 7 vùng  kinh tế sinh thái của Việt 
Nam khoảng 47 tỷ m3 vào năm 1990, 61 tỷ m3 năm 2000 và dự kiến nhu cầu sử dụng 
nước cho ngành nông nghiệp 74 tỷ m3 (Nguyễn Trọng Sinh, 1998). Tuy nhiên, hạn hán 
thỉnh thoảng vẫn xảy ra như vào đầu mùa khô năm 2004 ở miền Trung Nam Bộ và Tây 
Nguyên đã làm thiệt hại hàng trăm tỷ đồng do cây trồng bị khô héo và chết hàng loạt. 

Bảng 9.3. Nhu cầu nước cho nông nghiệp ở Việt Nam (triệu m3) 

Vùng 1990 2000* 2010* 

Miền núi và trung du Bắc Bộ 5.959,4 8.793,2 11.273,5 

Ðồng bằng Bắc Bộ 7.283,8 7.750,0 9.067,5 

Duyên hải 7.699,8  Bắc Trung Bộ 5.353,3 6.206,6 

Duyên hải Nam  Bộ 4   Trung .583,8 6.618,2 7.610,9 

Tây Nguyên 1.792,6 2.888,3 4.324,5 

Ðông Nam Bộ 3,622,5 4,951,6 6.719,3 

Ðồng bằng sông Cửu Long 218.398,6 23,774,8 7.340,1 

              Tổng cộng 46.976,6 60.928,7 74.035,6 

Nguồn: Nguyễn Trọng Sinh (1998) trích t  Khoa và ) 
 hạ tháng 6-9; lượng mưa cả n  mm; lượn a hạ: 150 ; 

  c trong chín  nước (tr  10-20 m

 nước của ruộng lú ng của ơi, l
xuốn ộng lúa là 4-7 
mm/

ại, 
xem  cả khu vực rộng lớn thì thấy không thành vấn đề. Về lượng 
nước

ừ Lê Văn ctv., (1999
Ghi chú: Mùa ăm: 1920 g mưa mù 0-1700 mm

3                      lượng tiêu dùng nướ
              * Ước tính 

h vụ ruộng ồng lúa) là /ngày. 

Lượng tiêu dùng a bằng tổ lượng bốc h ượng thấm 
g đất và lượng chảy mất trên mặt. Lượng nước bốc hơi của ru
ngày, ít sai khác giữa các vùng. Mặc dù sau khi lúa tốt có tác dụng che phủ, trị số 

đó cũng hầu như không thay đổi. Nước chảy trên bề mặt có thể được tiếp tục dừng l
 xét nước dùng cho
 thấm xuống đất thì có khác biệt rất lớn, do tính vật lý của đất, mực nước ngầm 

dưới đất, ruộng nước được cầy lật hay không, ở ruộng nước thường thay đổi từ mấy 
milimet đến mấy chục milimet. Vì thế lượng tiêu dùng nước của ruộng nước có sự sai 
khác rất lớn, tuỳ theo cách xử lý đối với lượng nước thấm. Ðộng thái của nước thấm 
xuống đất vẫn còn một số điểm chưa rõ ràng, một phần nước thấm xuống đất có thể trở 
lại thành nước chảy bề mặt và được dùng lặp lại. Do nâng cao mức sử dụng lại nước, 
lượng tiêu dùng nước của ruộng nước diện tích lớn sẽ dần dần gần với lượng bốc hơi. 
Nhưng nước tồn tại lúc nào, nơi nào và với hình thức nào lại trở thành vấn đề đối với 
nông nghiệp. Ðể thoả mãn nhu cầu nước cho sinh trưởng phát triển và việc trồng trọt 
chăm sóc cây trồng, chủ yếu nhất là nhân tố thời gian. Diện tích ruộng nước của nước ta 
khoảng 4,24 triệu hecta (diện tích gieo trồng 7,35 triệu ha/2 vụ, 2003), không tăng nhiều 
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tích lá, cấu trúc lá, độ mở của khí khổng với các điều 
kiện

 các 
loài h lá 

Chỉ số diện tích lá 
ình 26.3. Tỉ số thoát hơi nước của các loài cây trồng khi chỉ số 

diện tích lá lớn nhất (Uchifuji 1969) 
1. Rau diếp; 2. Xà lách; 3. Rau cần; 4. Su hào; 5. Bắp cải không cuốn; 6. Su lơ; 
7. Bắp cải cuốn; 8. Bắp cải Sơn Ðông; 9. Khoai tây; 10. Khoai sọ; 11. Gừng; 12. Ớt 
xanh; 13. Cà; 14. B gô; 15. Dưa h ; 16. Lúa nước (1962); 17. Lúa c (1963); 
18. Lúa nước trồng cạn (1962) cạn (1963); 20. Ngô; 21. Dưa 
chuột (có c ương; 
25. Câ

trong hơn một thập kỷ qua (Tổng cục Thống kê, 2002; Bùi Thị Hương và cộng tác viên, 
2004). Nhìn về điều kiện phát sinh đất, đất ruộng có thể khai khẩn được đều đã khai 
khẩn hết. Mặt khác, trong quá trình khai khẩn lâu dài, hễ thiếu nước là bỏ hoang, kết 
quả qua vô số lần sai lầm như vậy, cuối cùng mới tìm được cân bằng tự nhiên giữa diện 
tích ruộng nước và nguồn nước.   

Thoát hơi nước của cây trồng và lượng nước cần: Thực vật có tác dụng quan trọng 
trong quá trình tuần hoàn nước. Trong những chất mà thực vật lấy ở môi trường thì lớn 
nhất là nước. Lúa nước sinh trưởng tốt, một ngày hút lượng nước khoảng 70 tấn/ha. Số 
nước hút này, có 5% dùng để duy trì chức năng của chất nguyên sinh và quang hợp, phần 
lớn số còn lại biến thành hơi nước thoát ra qua khí khổng. Quan hệ giữa các nhân tố bên 
trong như sự thoát hơi nước, diện 

 bên ngoài như cường độ chiếu sáng, độ nhiệt, độ ẩm, gió, lượng nước trong đất... vô 
cùng phức tạp. Phần dưới sẽ đề cập tới quan hệ định lượng giữa chúng, ở đây chỉ nêu lên 
sự khác biệt giữa các loài cây trồng về sự thoát hơi nước ở điều kiện được tưới đầy đủ. 
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Hình 26.3 cho thấy quan hệ giữa tỷ số thoát hơi nước và chỉ số diện tích lá của
y trồng ở điều kiện gần sát với sức chứa nước đồng ruộng, khi đạt đến diện tíccâ

H

í n ấu nướ
; 19. Lúa nước trồng 
uột (bò mặt đất); 23ọc leo); 22. Dưa ch . Đậu tương; 24. Đậu t

y ngấy (Rubus); 26. Nho 
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lớn nhất. Tỷ số thoát hơi nước còn gọi là lượng thoát hơi nước tương đối, là trị số tìm 
được do lấy lượng thoát hơi nước chia cho lượng bốc hơi khoảng trống (đo bằng chậu 
đo b c hơi), dùng phương pháp này có thể loại trừ được ảnh hưởng của khí tượng. Từ 
hình 26.3 cho thấy, các cây trồng có chỉ số diện tích lá từ 3 trở xuống, diện tích lá càng 
lớn 

ho thấy, trị số này phần nhiều ở trong phạm vi 1,0 - 1,4, khác biệt giữa 
các 

ông Hồng (bảng 10.3). 

ố

thì tỉ số thoát hơi nước càng cao. Nhưng khi chỉ số diện tích lá lớn hơn 3, cây trồng 
khác nhau sẽ không thay đổi gì nữa, trị số bình quân là 1,2. Ðiều này cho thấy rõ trước 
khi hình thành tầng tán cây, lượng thoát hơi nước do nhân tố cây trồng là diện tích lá 
quyết định; sau khi đã hình thành tầng tán cây thì lại chịu ảnh hưởng nhiều hơn của điều 
kiện khí tượng. 

Người ta cho rằng: trong quần thể cây trồng đủ nước và cây che đều hoàn toàn mặt 
đất, dù loại cây trồng khác nhau, chỉ cần suất phản xạ (albedo) giống nhau (màu sắc lá 
giống nhau), không kể loại hình đất như thế nào, thì khả năng bốc thoát hơi nước là cố 
định và do điều kiện khí tượng quyết định. Như vậy, hình 26.3 ở một mức độ nào đó là 
nhất trí với luận điểm này. Qua các báo cáo và tỷ số thoát hơi nước và khả năng bốc 
thoát hơi nước c

loài cây trồng tương đối nhỏ (Uchifuji, 1969). Khi diện tích lá đạt đến mức nào đó 
trở lên, lượng thoát hơi nước của cây trồng có xu thế cố định, đó là do lượng chiếu sáng 
mặt trời quan hệ chặt chẽ với sự thoát hơi nước, có hạn độ nhất định. Diện tích lá như 
nhau, nhưng với từng loại cây trồng có sự khác nhau chút ít về lượng thoát hơi nước là 
vì có sự khác về lượng thu nhận ánh sách do cấu trúc tầng lá có khác nhau, có sai khác 
về suất phản xạ của tầng tán cây và có sự sai khác vê sự di động hiện nhiệt và tiềm nhiệt 
gây ra bởi dòng xoáy khi gió lay động và độ cao cây không đều. 

Lượng nước cần được dùng làm thước đo hiệu suất sử dụng nước của thực vật, là 
lượng nước cần thiết để sản xuất 1 gam vật chất khô. Lượng nước cần là tỉ số của lượng 
thoát hơi nước so với trọng lượng chất khô, nên nó cũng chịu ảnh hưởng của điều kiện 
môi trường liên quan với hai nhân tố đó. Trị số lượng nước cần khác nhau ở các loài 
thực vật khác nhau. Hà Học Ngô (1986) và Lê Thị Nguyên (1984) đã nghiên cứu và tìm 
ra nhu cầu nước của các loại cây trồng chính ở vùng Đồng bằng s

Bảng 10.3. Nhu cầu nước của một số loại cây trồng ở vùng Đồng bằng sông Hồng 

Cây trồng Lượng nước cần (m3/ha) Nguồn 
Ðậu tương đông 2390 
Ðậu tương xuân 2886 
Khoai tây 2594 - 2687 
Lạc xuân 3347 
Thuốc l

Hà Học Ngô (1986) 
á đông 2974 

Thuốc lá xuân 2652 
Bắp cải 2498 - 3625 
Lúa xuân 3000 - 3700 
Lúa mùa 4750 - 5890 

Lê Thị Nguyên (1984) 
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  Theo Lê Sâm (1995) và Lê Thị Nguyên (1984), lượng nước cần để tạo ra một 
t ay đổi theo mùa vụ tro  Ví dụ, đậu tương xuân yêu cầu 1.064 
m ơng hè thu yêu cầu 876 guyễn Tất Cảnh, 2000). Các nghiên cứu 
c ọc Ngô (1986) cho thấy đậ  cần nhiều nước hơn đậu tương đông, 
L yên (1994) đã tìm ra nh ủa lúa m ới 
l

3 mm/ngày). Bảng 11.3 cho thấy lượng nước cần (mm/ngày) của ngô đông 
xuân

ấn sản phẩm th ng năm.
3 nước, đậu tư  m3 (N
ủa Hà H u tương xuân
ê Thị Ngu u cầu nước c ùa lớn hơn rất nhiều so v

úa xuân. 

Nhiều công trình nghiên cứu của Việt Nam (Ðàm Xuân Hoàn, 1994; Nguyễn Tất 
Cảnh, 2000) cho thấy có mối quan hệ chặt giữa độ ẩm đất và lượng nước cần bình quân 
ngày của ngô vụ đông xuân và vụ xuân trên đất phù sa sông Hồng. Theo Nguyễn Tất 
Cảnh (1994), lượng nước cần của đậu tương vụ xuân trên đất thịt nhẹ (0,23 - 4,28 
mm/ngày) có mức dao động lớn hơn so với mức nhu cầu của cây trên đất thịt trung bình 
(0,25 - 3,7

 tỷ lệ thuận với độ ẩm trong đất.  

Bảng 11.3. Quan hệ giữa độ ẩm đất và lượng nước cần bình quân ngày 
của ngô vụ đông xuân 

Lượng nước cần (mm/ngày) 
Ðộ ẩm tính theo % độ giữ ẩm tối đa 

Ðất thịt nhẹ Ðất thịt trung bình 

80 - 100 1,29 1,27 

70 - 79 1,10 1,13 

60 - 69 0,62 0,57 

Nguồn: Ðàm Xuân Hoàn (1994) 

Theo kết quả đo được của Akrron ở Colorado đối với 150 loài thực vật thì trị số 
này thay đổi rấ 16 ở loài cỏ kê Kursk (Setaria) đến 1131 ở loà i Fraseria. 
Vấn đề khác biệ ng nước cần giữa các l c vật đã được chú ưng 
vẫn chưa rõ nguyên nhân. Gần đây, về mặt quang hợp người ta đã nghiên cứu sự khác 
biệt giữa các lo vật về sự tăng trọng l chất khô, dùng nó ột trong 
nhữn , khiến cho vấn đề được tiến triển. Như trên đã nêu, 
cườn

t lớn, từ 2 i cỏ dạ
t về lượ oài thự  ý từ lâu, nh

ài thực ượng  làm m
g chỉ tiêu của lượng nước cần
g độ quang hợp của thực vật C4 cao hơn thực vật C3, như bảng 12.3, có thể thấy 

lượng nước cần của thực vật C4 thấp hơn rõ rệt so với thực vật C3, chỉ bằng 1/2 nhưng 
vì sao lượng nước cần của thực vật C4 thấp, thì  lý lẽ  vẫn chưa  rõ ràng lắm. Căn cứ vào 
thực nghiệm của Shakawy và Hesketh (1965), lượng thoát hơi nước/cm2/h của ngô là 
thực vật C4 không chênh lệch lớn lắm so với hướng dương, yến mạch là thực vật C3. 
Nhìn vào kết quả này, nguyên nhân chủ yếu là lượng nước cần của thực vật C4 thấp có 
thể là do năng lực cố định CO2 cao, mức sinh trưởng tương ứng cũng cao, kết quả là 
làm giảm một cách tương đối lượng nước cần để sản xuất chất khô. 
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Bảng 12.3. Lượng nước cần của một số loài cây trồng 
phụ thuộc vào hệ thống quang hợp 

Hệ thống quang hợp Tên loài Lượng nước cần 

Thực vật C

Rau sam Portulacc

304 
349 
260 

Kê chổi Panicum 
Lúa miến 

267 

Ngô 
Rau giền Amaranthus 

4

 281 

Ðại mạch 
Lúa mì 

ạch Yến m
Cỏ mào gà Agropyren semicostarim
Lúa 

 

Bông 
Mạch đen 
Cà 

518 
557 
583 
678 
682 
368 
644 
487 Thực vật C3

ấu 

olium incarratum 
ec hoa tím 

Cải bẹ trắng 
Cải dầu 
Dưa h
Dưa chuột 
Cỏ ba lá tía Trif
Luz

614 
714 
377 
686 
636 
844 

Nguồn: Shantz và Pieme ) 

Mặt khác, ngay trong loài cũng có thực vật C4 và cũng có vật C3. 
V.G. Alexandrop (1924) tro òn chưa biết thực vật C3 và C4 đã ch ng các 
loài gần nhau về mặt phân ũng khác nha n nữa, 
lượng nước cần là bao nhiêu l ạch có 
diệp lục. Như Atriplex lacin i Atriplrex là thực vật C4 có bao bó mạch có 
diệp xuất 5 gam chất khô. Ngược lại, A. hortense (thực 
vật 

isel (1927

cùng một thực 
ng thời kỳ c ỉ ra rằ
 loại, lượng nước cần của chúng c

ệ với mô lá có hay không có bao bó m
u, hơ

ại có quan h
iatum trong loạ

 lục, tiêu phí 1000 gam nước, sản 
C3) không có bao bó mạch có diệp lục, chỉ sản xuất 3,4 gam chất khô. Trong họ 

Zygophyllaceae, Tribulus terrestris có bao bó mạch có diệp lục có lượng sản xuất chất 
khô trên mỗi đơn vị nước dùng cao hơn Zygophyllum fabago, Peganum harmala không 
có mô này. Alexandrop không có luận thuyết nào về tác dụng về bó mạch có diệp lục, 
Maximop cho rằng mô này có tác dụng thúc đẩy sản phẩm đồng hoá chảy nhanh và 
nhiều từ lá ra, do đó có thể tăng nhanh quá trình tích lũy chất khô trong thân thực vật, và 
suy luận, cũng có quan hệ với quá trình di động nước trong thân thực vật. 
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Lượng nước cần khác nhau theo loài, vậy thì giữa nó và tính chịu hạn có quan hệ 
gì? Vấn đề này đã được nhiều người chú ý. Ngay từ năm 1957 Burton đã thu được kết 
quả thực nghiệm rất thú vị về quan hệ giữa lượng nước cần và tính chịu hạn. Cỏ chăn 
nuôi (thực vật C4) dòng phương Nam trồng trong điều kiện nước khác nhau, trong đó 
một loài cỏ gà (Cynodon dactylon) có tính chịu hạn khoẻ, lượng nước cần khi lượng 
nước trong đất không đủ lại thấp hơn khi đất đủ nước. Một loài cỏ gà (Cynodon 
dactylon), một loài Paspalum sp., cỏ Pangola (Digitaria decumbens), thường thấy tính 
chịu

 xét lại trong mối liên hệ với hệ thống quang hợp. 

h đạm, sự 
phân

 hạn kém hơn thì ngược lại, trong trường hợp lượng nước trong đất không đủ thì 
lượng nước cần tăng thêm. 

Maximop căn cứ vào nhiều thí nghiệm đã chỉ ra rằng tính chịu hạn và lượng nước 
không có quan hệ trực tiếp. Parker cho rằng tính chịu hạn có quan hệ với độ sâu và rộng 
của bộ rễ, kết cấu của nguyên sinh chất, độ dày của tầng mô sừng (cutin), tính phản ứng 
của khí khổng... cũng không đề cập quan hệ với lượng nước cần. Song cùng với những 
tiến triển gần đây về nghiên cứu quang hợp, lượng nước cần giữa các loài có sự khác 
nhau, nguyên nhân ngày càng rõ ràng. Vì vậy, vấn đề quan hệ giữa lượng nước cần và 
tính chịu hạn cần được xem

Sự di động vật chất nhờ nước: Nước có tác dụng hoà tan, chuyển vận vật chất, do 
vận động của nước mà đất bị mất màu hay được thêm màu. Phần lục địa của quả đất 
không ngừng bị mưa bào mòn, đưa nhiều loại muối qua các dòng sông ra biển, số lượng 
này hàng năm đến 2.491 triệu tấn. Người ta thấy rằng, các dòng sông của hệ thống đá 
trầm tích, lượng Ca chảy qua khá lớn; các dòng sông của hệ thống đá macma (núi lửa) 
thì lượng chảy ra của oxit silic lại nhiều hơn. Ruộng nước sở dĩ màu mỡ hơn đất cạn vì 
ở trạng thái ngập nước có tảo xanh và vi khuẩn quang hợp tiến hành cố địn

 giải chất hữu cơ ở trạng thái bị ức chế và được thiên nhiên bù đắp Ca, Mg, SiO2 và 
K có khá nhiều trong nước tưới. Hiện tượng tưới nước làm giàu đồng ruộng do động 
thái của nước ở ruộng nước, nhất là động thái của nước ngầm mà ta chưa biết rõ, hơn 
nữa còn lượng mưa và sự phân bố mưa, số lượng các chất dinh dưỡng vô cơ hoà tan 
trong nước sông biến động khá lớn, nên hiện nay chưa thể nêu rõ về mặt định lượng. 
Nền nông nghiệp dựa vào nước ở điều kiện khí hậu khô, có chiếu sáng đầy đủ, có thêm 
dinh dưỡng vô cơ cung cấp theo nước tưới, vì thế mà thu được năng suất cao. Nhưng ở 
điều kiện khí hậu này, tưới lâu dài làm cho các loại muối tích tụ trên mặt đất, thường 
dẫn đến giảm năng suất cây trồng. Vì vậy, để khử các loại muối tích tụ trong đất cần 
phải có đầy đủ  nước. Nền nông nghiệp của Đồng bằng sông Cửu Long được duy trì 
nhờ sự cung cấp các chất dinh dưỡng vô cơ và các chất hữu cơ do sông Cửu Long 
không ngừng mang lại và tác dụng rửa mặn của nước lũ chu kỳ. 

Ngược lại, vùng ẩm ướt nhiều, đất bị bào mòn và tiêu hao dinh dưỡng rõ rệt, nhất 
là ở các vùng đất dốc, bào mòn là một vấn đề lớn. Ðể giữ nước và đất, mặt đất cần có cỏ 
tự nhiên hay các lớp thảm tự nhiên hay nhân tạo khác che phủ, và cần bón phân hữu cơ 
để hình thành cấu trúc viên bền trong nước, tiến hành trồng trọt theo băng và canh tác 
theo đường đồng mức. 
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TÓM TẮT 

• Hệ sinh thái đồng ruộng có quá trình phát triển lâu dài bao gồm sự biến đổi 
đạm tổng số và các chất dinh dưỡng khác trong đất kết hợp với diễn biến của 
cây trồng và cỏ dại. Các phương pháp điều khiển sự phát triển của cây trồng, 
hạn chế sự phát triển của cỏ dại và huy động thành phần dinh dưỡng trong đất 
được đề cập đến trong chương này. Số lượng và thành phần loài cỏ dại có sự 
thay đổi sâu sắc khi đất được thuần thục hóa. Ðặc biệt, phương pháp tưới gián 
đoạn và tưới muộn có khả năn  hàm lượng đạm vô cơ trong đất 

• 

g điều khiển
thông qua sự thay đổi mực nước ngầm cao hay thấp.  

Khác với sự phân bố của thảm thực vật tự nhiên, sự phân bố và năng suất của 
cây trồng không hoàn toàn do điều kiện tự nhiên quyết định mà còn chịu ảnh 
hưởng của lịch sử cải tiến phương pháp tạo giống, phương pháp trồng trọt và 
ảnh hưởng của hoạt động xã hội. Lựa chọn cây trồng thích hợp với từng vùng 
sinh thái có nghĩa là chọn cây trồng phù hợp với điều kiện đất đai và khí hậu 
của từng vùng. Ðây cũng là chủ trương chuyển đổi cơ cấu cây trồng và vật 
nuôi của Chính phủ Việt Nam.   

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Hãy trình bày sự biến đổi đạm tổng số của đất đồng ruộng và sự cân bằng vi 
sinh vật?  

2. Quá trình diễn biến của cây trồng xảy ra như thế nào trên đồng ruộng?  
3. Hãy nêu diễn biến của cỏ dại trên đồng ruộng?  
4. Sự thay đổi về phương hĩa sinh thái như thế nào?  
5. Hãy nêu mối liên hệ giữa phương pháp trồng lúa và tính hai mặt của cách 

tưới ngập?  

7. ệ của sự vận động nước với đạm trong đất?  

ới vùng đất trồng ?  

 pháp tưới nước có ý ng

6. Hai vấn đề mới của cách tưới ngập nước?  
Mối quan h

8. Sự khác biệt giữa tưới gián đoạn và tưới muộn?  
9. Hãy nêu phương hướng lựa chọn cây thích hợp v
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Chương IV 

ĐIỀU KHIỂN HỆ SINH THÁI ÐỒNG RUỘNG 

Nội dung 

Trong lịch sử phát triển của loài người, hệ sinh thái đồng ruộng không ngừng được 
cải tiến và điều chỉnh theo hướng có lợi cho con người. Về phương pháp điều khiển, 
người ta thường nhấn mạnh đến kỹ thuật điều khiển vật lý, điều khiển hóa học, điều 
khiển sinh học (bao gồm lai tạo giống). 

 
Ảnh 1.4. Nghiên cứu tổ hợp ngô lai Ð5 X TN115 tại trường ÐHNN I (năm 2003) 

Các nội dung sau đây sẽ được đề cập trong chương này: 

• Ý nghĩa và phương pháp điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng 
• Ðiều khiển quá trình của hệ sinh thái đồng ruộng 

Mục tiêu 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần: 

• Hiểu được cơ sở lý luận và thực tiễn của các phương pháp điều khiển hệ sinh thái 
          đồng ruộng 
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1. Ý nghĩa và phương pháp điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng 

Hệ sinh thái đồng ruộng trong điều kiện hoạt động của con người đã không ngừng 
được điều chỉnh theo chiều hướng có lợi nhằm cung cấp những sản phẩm cần thiết cho 
con người. Trên phương diện này, nó có thể được gọi là hệ sinh thái bị điều khiển. Tuy 
nhiên, con người đã phá vỡ mối cân bằng vốn có của thế giới tự nhiên do giới hạn về 
khoa học công nghệ cũng như nhận thức. Chính vì vậy, những tác động của con người 
trong sản xuất nông nghiệp cần được nghiên cứu một cách kỹ lưỡng để đề ra các biện 
pháp khắc phục hợp lý. Về phương pháp điều khiển, người ta thường nhấn mạnh đến kỹ 
thuật canh tác; nói một cách tương đối, theo quan điểm cải tạo chức năng của hệ sinh 
thái thì chưa đầy đủ (Phạm Chí Thành và ctv, 1996; Trần Ðức Viên, 1998). Nhờ việc cải 
tạo bản thân cây trồng, tức là phát triển kỹ thuật tạo giống đã làm năng suất tăng vọt, 
đương nhiên không chỉ thoả mãn tính năng cho năng suất cao mà còn nâng cao cả tính 
chống chịu sâu bệnh và thiên tai, v.v... Vấn đề điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng nêu 
trong chương này chủ yếu là cải tiến chức năng của hệ sinh thái nhằm nâng cao năng 
suất cây trồng. 

Phương pháp điều khiển có thể chia ra làm ba kiểu: điều khiển vật lý, điều khiển 
hoá học và điều khiển sinh học. 

Ðiều khiển vật lý 

Môi trường xung quanh cây trồng có thể hiểu là điều kiện khí tượng và khí hậu 
trong tầng không khí gần mặt đất, các điều kiện này thường có tác dụng bất lợi đối với 
sự sản xuất của cây trồng. Ðể có thu hoạch ổn định, phải khắc phục các điểm bất lợi đó, 
nghiên cứu cải thiện điều kiện khí tượng và khí hậu. Vì thế đặc biệt coi trọng nghiên 
cứu cấu trúc môi trường mà quan trọng là bức xạ mặt trời (chiếu sáng mặt trời) và hệ số 
khuếch tán. Ðối với bức xạ mặt trời, tác dụng của biện pháp nông nghiệp nhiều lắm mới 
chỉ là đề phòng độ nhiệt lên cao do chiếu sáng quá độ, hoặc dùng vật liệu che phủ để 
thay đổi suất phản xạ, hầu như khó gây được tác dụng nào tích cực hơn nữa. Trồng rừng 
chắn gió để giảm tốc độ gió, vật che chắn hay bờ đất cũng có thể giảm tốc độ gió gần 
mặt đất, nghĩa là có tác dụng đối với hệ số khuếch tán. Ðối với đất, nhờ cày bừa mà cải 
thiện tính chất vật lý của đất, tưới nước có thể điều khiển tình trạng nước của cây trồng, 
nếu không nói đến tác dụng nào khác, thì chính là để cải thiện tình trạng độ nhiệt gần 
mặt đất.  

Bảng 1.4 là một kết luận nhỏ về sự cải thiện điều kiện độ nhiệt gần mặt đất. Do có 
sự tồn tại của cây trồng, nên những tác dụng đó ít nhiều cũng có biến đổi, ảnh hưởng 
của bản thân cây trồng đối với nhiệt thì không lớn, nhưng sự tồn tại của cây trồng đã 
làm thay đổi mức lọt vào của ánh sáng hoặc làm giảm tốc độ gió, một số ảnh hưởng như 
vậy tương đối rõ rệt. 
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Bảng 1.4. Điều khiển vật lý đối với sự cải thiện điều kiện độ nhiệt gần mặt đất 

 

Tác dụng đối với 
bức xạ thuần 

Biến đổi suất 
phản xạ 

Biến đổi 
bức xạ hữu hiệu

sóng dài 

1. Ðiều kiện suất phản xạ 
    của bề mặt đất 
2. Nhờ thay đổi lượng nước 
     trong đất mà điều tiết 
     suất phản xạ 

Sử dụng màn khói và màng 
mỏng có tính năng hấp thu 
lựa chọn đối với sóng ngắn 
và sóng dài 

Tác dụng đối với 
tính chất nhiệt 

học của đất 

Thay đổi hệ số 
truyền nhiệt và 

nhiệt dung 

1. Ðiều tiết lượng nước 
trong đất 

2. Phủ đất điều tiết tính 
chất nhiệt 

3. Nhờ cày bừa mà thay đổi 
tính chất đất 

Tác dụng đối với 
hệ số khuếch tán 

tầng khí 

Giảm tốc độ gió 
và cường độ 

dòng gió xoáy 

1. Dùng rừng và tường đất 
để giảm tốc độ gió 

2. Dùng màng vinin 
để cách ly với gió 
bên ngoài 

3. Che chắn và bờ đất 
để giảm tốc độ gió 
gần mặt đất 

Tác dụng đối với 
bốc hơi nước 

mặt đất 

Thay đổi tốc độ 
bốc hơi nước 

1. Che phủ bằng màng 
vinin 

2. Dùng ức chế bay hơi 
3. Tưới để điều tiết lượng 

nước trong đất 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cải thiện 
điều kiện 
độ nhiệt 

gần mặt đất 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðiều khiển hoá học 

Dùng chất hoá học để điều khiển sự sinh trưởng phát triển của cây trồng có hai 
hướng: một là tác dụng của phân bón đối với sinh lý dinh dưỡng của cây trồng; hai là tác 
dụng của các chất điều tiết sinh trưởng mà chủ yếu là chất kích thích với sinh lý sinh 
trưởng phát triển của cây trồng. Ngoài ra, việc điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng còn 
gồm cả việc sử dụng rộng rãi các chất hoá học (thuốc bảo vệ thực vật) để điều khiển quần 
lạc cỏ dại và phòng trừ sâu bệnh. Việc sử dụng thuốc bảo vệ thực vật hiện nay đang tồn 
tại nhiều vấn đề do đã coi thường những hậu quả bởi những tác dụng và phản tác dụng 



 

130 

của thuốc bảo vệ thực vật gây nên trong hệ sinh thái. Ðây không chỉ là vấn đề của hệ 
sinh thái đồng ruộng, nếu thiếu suy xét sâu xa đến các hệ sinh thái khác thì vấn đề cũng 
sẽ không được giải quyết. 

Ðiều khiển hoá học sự sinh trưởng phát triển của cây trồng phải gồm những nội 
dung sau đây và các phương thức này được gọi là điều khiển hoá học đối với cây trồng. 

1. Ðiều khiển nẩy mầm, ngủ nghỉ. 
2. Ðiều khiển hoá học sinh trưởng chiều cao cây, đẻ nhánh. 
3. Ðiều khiển hoá học trỗ bông nở hoa. 
4. Ðiều chế hoá học hiện tượng chín và hiện tượng hoá già. 
5. Ðiều khiển hoá học các đặc tính sinh thái: tính chóng nóng, tính chống rét. 
6. Ðiều khiển hoá học chất lượng sản phẩm. 

Ðiều khiển sinh học 
Cho đến nay, nói điều khiển sinh học là người ta nghĩ ngay đến việc cải tiến giống 

cây trồng, chọn tạo ra các giống mới. Tạo giống đã có tác dụng rất lớn trong việc tăng 
năng suất lúa nước của Việt Nam và thế giới (Trần Công Tạn và ctv, 2002). Công tác 
nghiên cứu tạo giống gần đây đã tiến thêm một bước do đã tạo ra các giống lúa lai 2 
dòng, 3 dòng (Nguyễn Thị Trâm, 2003).  

Về mặt phòng trừ sâu bệnh hại, việc nghiên cứu lợi dụng thiên địch từ lâu đã được 
chú trọng (Odum, 1983; Trần Ðức Viên, 1998). Thiên địch của sâu hại có côn trùng ký 
sinh, virut, vi khuẩn, động vật nguyên sinh..., trong đó, việc lợi dụng vi sinh vật đang 
được coi trọng nhất. Từ đó cho thấy, phương hướng điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng, 
ngoài các phương pháp đã có ra, tiến hành điều khiển bằng những tác dụng tương hỗ 
giữa cây trồng và môi trường ngày càng trở nên quan trọng. Do đó, nêu rõ tính quy luật 
định hướng về tác dụng tương hỗ giữa cây trồng và môi trường là hết sức cần thiết. 

Dưới đây xin lấy việc điều khiển độ nhiệt làm thí dụ để nói rõ sự cải thiện môi 
trường trồng trọt; đối với hệ sinh thái đồng ruộng, đây có thể là một  ví dụ tương đối đặc 
thù. Sau đó sẽ bàn đến những suy nghĩ về điều khiển tổng hợp, điều khiển hệ thống phụ 
và việc sản xuất cây trồng có kế hoạch. 

2. Ðiều khiển quá trình của hệ sinh thái đồng ruộng 

 
 
 
 
 

Cơ cấu 
điều khiển 

Tín hiệu 
điều khiển 

Quá trình 
Tín hiệu Tín hiệu +

-

Hình 1.4. Phương thức điều khiển cơ bản 
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Hệ thống điều khiển thích ứng 
Trong sản xuất công nghiệp thường gặp phải vấn đề: để cho sản phẩm phù hợp với 

một yêu cầu của một chỉ tiêu nào đó, phải tiến hành điều khiển và đo giám định đối với 
chức năng bộ phận của hệ thống chế tạo sản phẩm đó, thông thường gọi đó là vấn đề 
điều khiển quá trình, là một lĩnh vực nghiên cứu của kỹ thuật điều khiển. Phương thức 
điều khiển này là một loại điều khiển tự động, thu được thông tin từ bộ phận của hệ 
thống hoặc từ đầu chuyển ra, nhờ đó mà điều khiển chức năng của hệ thống. Hình 1.4 là 
một thí dụ cơ bản và giản đơn trong hệ thống có chức năng như vậy. Ðó là phương thức 
lấy thông tin chuyển ra của hệ thống quy về phía chuyển vào, nhờ đó kiểm tra sai số tồn 
tại mà điều tiết tín hiệu chuyển đi. Phương thức điều khiển này có hiệu suất và độ chính 
xác kém, phạm vi thích hợp hẹp, không thích hợp dùng vào hệ thống quy mô lớn. Hệ 
thống xử lý trong kỹ thuật hệ thống nói chung đều có nhiều lớp chuyển vào, quá trình 
bên trong phức tạp và thường phát sinh tác dụng qua lại. Quá trình của hệ thống này còn 
có một đặc tính là biến đổi có thời gian theo một số nguyên nhân phát sinh ở bên ngoài 
hoặc bên trong. Do đó, để điều khiển hệ thống quy mô lớn, phải nắm vững sự thay đổi 
đặc tính của quá trình do các biến động này gây ra, nói một cách khác là phải hiểu được 
đặc tính động thái của quá trình. Hệ sinh thái mà chúng ta nghiên cứu hoàn toàn có thể 
coi là hệ thống quy mô lớn như vậy. Ðể nắm vững đặc tính động thái của quá trình, cần 
tiến hành tính toán và đo lường nhất định để thu được những tài liệu phán đoán cần thiết 
cho việc điều khiển. Những phán đoán này được hoàn thành qua máy tính điện tử. Ðể 
dùng máy tính điện tử vào quá trình sản xuất, ít nhất cần có đủ ba điều kiện sau đây: 

1. Có những máy đo lường thích đáng với độ tin cậy cao. 
2. Có hệ thống điều khiển chỉ lệnh trả lời chính xác và nhanh. 
3. Phải có một mô hình quá trình tiêu chuẩn biểu hiện được điều kiện tốt nhất. 
Ðiều khiển quá trình cần có mô hình (Ahuja, 2002; Phạm Chí Thành và ctv, 1996; 

Tsuji và ctv, 2002). Hình 2.4 là phương thức điều khiển quá trình không có mô hình. 
Trong phương thức này, để hiệu chính chuyển vào, đã sử dụng tín hiệu chính phát ra chu 
kỳ, ngoài việc dùng máy tính để thí nghiệm động tác ra, về cơ bản là giống với hình 1.4. 
Phương pháp này do không lợi dụng thông tin bên trong hệ thống, cho nên lượng thông 
tin của tín hiệu chính từ cơ cấu điều khiển ra rất ít. 

 
 
 
 
 
 

Hiệu chính Tín hiệu ra Kết quả động tácCơ cấu     
điều khiển Quá trình Máy tính thí     

nghiệm động tác 

Tín hiệu vào

+

Tín hiệu   
điều khiển

Nhiễu

Hình 2.4. Phương thức điều khiển quá trình không có mô hình  
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Khác với phương thức trên, phương thức điều khiển như hình 3.4 có thể thu được 
nhiều thông tin hơn trong quá trình điều khiển, có thể liên tục tiến hành thao tác tốt 
nhất. Ðiểm khác với phương thức điều khiển không có mô hình là phương thức này có 
mô hình hoàn toàn độc lập và dùng máy tính điện tử để kiểm nghiệm độ chính xác của 
mô hình. Do đó, trong hệ thống này, có thể vừa bước vào điều khiển quá trình, vừa 
chỉnh lý kết quả của hành vi mình tạo ra, nhờ đó tiến hành hiệu đính tuỳ lúc đối với môi 
trường mình ở để hiệu đính quyết định tiêu chuẩn, nên cũng gọi là hệ thống điều khiển 
thích ứng. Trong hệ thống quy mô lớn tương đối phức tạp, trước hết cần đặt mô hình 
vào trong hệ thống, vì thế phải làm rõ cần điều khiển biến số nào trong mô hình, tức là 
điều khiển bộ phận nào trong quá trình, sau đó mới tiến hành điều khiển chính xác. 

Cần nghiên cứu làm thế nào để sản xuất cây trồng trong hệ sinh thái đồng ruộng trở 
thành hệ thống điều khiển thích ứng như vậy để mà điều khiển. Nhưng hiện nay vẫn chưa 
có mô hình dùng thích hợp với hệ thống tổng hợp, thậm chí ngay đến mô hình sản xuất 
(sinh trưởng) cây trồng cũng không hoàn thiện. Dưới đây sẽ nói đến cơ sở của sự điều 
khiển quá trình hệ sinh thái đồng ruộng - điều khiển quang hợp của quần thể cây trồng. 
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  -
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Hình 3.4. Phương thức điều khiển thích ứng (Kunizawa và ctv., 1964) 

Ðiều khiển quang hợp của quần thể cây trồng 
Hệ thống sản xuất cây trồng là một hệ thống phụ của hệ sinh thái đồng ruộng, mà 

quang hợp quần thể lại là một hệ thống con của hệ thống sản xuất cây trồng. Về sự 
quang hợp của quần thể cây trồng, mặc dù có nhiều thông tin, nhưng phương pháp điều 
khiển coi nó là hệ thống điều khiển thích ứng thì lại hầu như chưa được nghiên cứu. Mô 
thức mô hình hoá nêu ra ở chương trước có thể dùng làm mô thức điều khiển. Từ công 
thức (95) đến (99) có thể thấy rõ quang hợp của quần thể quyết định ở: 

1. Hàm số ánh sáng - quang hợp của phiến lá 
2. Hàm số CO2 - quang hợp của phiến lá 
3. Hàm số hô hấp của phiến lá 
4. Cấu trúc hình học của quần thể (hệ số tiêu ánh sáng) 
5. Hệ số khuếch tán trong và ngoài quần thể 
6. Bức xạ mặt trời 
7. Mặt cắt phân bố thẳng đứng của nồng độ CO2. 
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Do đó, phương pháp điều khiển cũng phải nghiên cứu lần lượt từng yếu tố. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CaO% MgO% SO3% 

K2O% N% P2O5%

1 

2

3

1 

2 

3 

   0       1       2       3       4          0     0,2     0,4    0,6    0,8             0              1              2 

0      0,2    0,4    0,6    0,8        0      0,2    0,4    0,6    0,8             0             0,5            1,0 

Hình 4.4. Hàm lượng thành phần vô cơ và cường độ quang hợp của phiến lá lúa nước 

Hàm số quang hợp của phiến lá 
Những nhân tố chủ yếu quan trọng quyết định hàm số quang hợp của phiến lá là: 

cấu trúc của lá (kể cả cấu trúc của chất diệp lục), tuổi của lá và cá thể cây, thành phần 
vô cơ (hữu cơ) của lá, lượng nước của lá và năng lực di truyền của giống. Trong đó, 
thông qua điều kiện canh tác có thể thay đổi chủ yếu là thành phần vô cơ (hữu cơ) và 
lượng nước của lá. Các thành phần vô cơ có tác dụng là nhân tố hạn chế đối với hàm số 
quang hợp của lá (hình 4.4). Nhưng đó là kết luận rút ra ở điều kiện trồng trong nước và 
trồng trong cát khi thành phần dinh dưỡng vô cơ hết sức thiếu. Còn ở các trường hợp 
thông thường, thành phần dinh dưỡng vô cơ, như đạm chẳng hạn, chỉ ảnh hưởng chút ít 
tới hàm số quang hợp mà thôi (thực tế chỉ ảnh hưởng tới hàm lượng protein). Ðạm có 
tác dụng quyết định đối với sự mở rộng diện tích lá, đặc biệt quan trọng đối với sự điều 
khiển quang hợp thuần của quần thể thiếu nước thì từ trước khi héo cũng đã đủ để hạ 
thấp quang hợp. Nói chung, quan hệ hàm số quang hợp và độ nhiệt có thể vẽ thành 
đường cong tốt nhất, độ nhiệt ứng với gần đỉnh đường cong tương đối gần với nhiệt độ 
không khí của thời kỳ trồng trọt cây trồng đó. 

Hàm số hô hấp của lá đơn 
Thông thường, hoạt động hô hấp và hoạt động quang hợp là song song, có nghĩa là, 

lá có hoạt động hô hấp mạnh thì hoạt động quang hợp của nó cũng mạnh. Vì thế hoạt 
động hô hấp có quan hệ chặt chẽ với tuổi lá, lá càng non thì càng mạnh. Ngoài ra hàm 
lượng đạm cũng có quan hệ chặt chẽ với hoạt động hô hấp. Do cung cấp đạm, hoạt động 
hô hấp và sự tổng hợp protein làm nhân quả cho nhau và đều được thúc đẩy. Như đã 
biết, độ nhiệt thấp có thể hạ thấp hoạt động hô hấp, nhưng độ nhiệt tốt nhất của hô hấp 
lại khác nhau tuỳ loại cây trồng. Cứ cao lên 100C so với độ nhiệt tốt nhất, thì thúc đẩy 
hô hấp lên gấp 2 - 3 lần, giống với trị số của những phản ứng hoá học nói chung. 
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Cấu trúc hình học của quần thể 
Chương trước đã nói kỹ vấn đề này, chỉ nhấn mạnh là mật độ quần thể khác nhau 

thì phương thức ảnh hưởng khác nhau rõ rệt. Hệ số khuếch tán quyết định ở tốc độ gió 
và cường độ dòng xoáy. Nói chung, tốc độ gió càng lớn thì hệ số khuếch tán cũng càng 
lớn, tốc độ trao đổi (tích phân của hệ số khuếch tán) gần như tỷ lệ với tốc độ gió. 

Mặt cắt thẳng đứng của nồng độ CO2

Ft = 40 

 k = 0.5 
 QN = 10ly/min 
 KN = 500cm2/g 

45              50             55             60            65 
C.102g CO2/cm3

Nồng độ CO2  từ  đất thải ra có 
ảnh hưởng đối với mặt cắt thẳng đứng 
của nó (hình 5.4). Ðất được bón phân 
hữu cơ, làm tăng rõ rệt CO2, có ý nghĩa 
quan trọng làm nguồn cung cấp CO2 
trong nhà ấm trồng cây. 
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Như trên đã nói, mặc dù quan hệ 
và tác dụng của mỗi một nhân tố đã 
được nghiên cứu rõ ràng trên mức độ 
nào đó, nhưng không thể căn cứ vào 
thực nghiệm của mô thức mô hình hoá 
để nhìn ra phương hướng điều khiển 
thích ứng đối với quang hợp của quần 
thể cây trồng, vẫn cần phải có những 
sửa đổi tương ứng với mô hình theo 
mục đích yêu cầu. 

Hình 5.4. Quan hệ của sự phân bố nồng độ CO2
  trong quần thể cây trồng với CO2 từ đất thải ra 
  Hình trên: Nồng độ CO2;  Hình dưới: Thông lượng CO2

Trồng trọt theo kế hoạch năng suất cao 
Ở Liên Xô (cũ), người ta đã tiến hành thí nghiệm trồng ngô theo kế hoạch năng 

suất cao ở vùng Vonga. Người ta đã lần lượt xét đến các chỉ tiêu cơ bản của quần thể 
cây trồng như sau: 

1. Ðường cong tăng diện tích lá 
2. Tạo thành thế năng quang hợp cần thiết có hiệu suất quang hợp nhất định 
3. Hệ số sử dụng năng lượng mặt trời trong quang hợp 
4. Hệ số thoát hơi nước. 

Việc lập trình tự của chúng dựa vào các số liệu dưới đây: Với điều kiện của vùng 
Vonga, từ ngày 20 tháng 5 nảy mầm đến ngày 20 tháng 9 thu hoạch, trong thời gian đó 
ngô đã hút 1.800 triệu kcal/ha, trong số 3.000 triệu kcal/ha bức xạ quang hợp được tới 
mặt đất, tồn trữ vào trong hạt ngô năng lượng 220 - 270 triệu kcal/ha (tương đương với 
khối lượng chất khô 55 - 65 tấn/ha, hoặc khối lượng hạt 20 - 25 tấn/ha). Ðó là con số 
khả năng lớn nhất của năng suất ngô thời ấy. Có năm, người ta đặt mục tiêu là đạt 1/2 
con số đó, tức là thu được 12 tấn/ha ngô hạt. Nếu tỷ lệ chất khô tích luỹ trong hạt là 
0,43 - 0,45 thì cần có năng suất trọng lượng chất khô tổng cộng là 23 - 24 tấn/ha. 



 

Trong điều kiện nước trong đất thích hợp và phân bón đủ, hiệu suất quang hợp bình 
quân trong toàn thời gian sinh trưởng của ngô là 7- 8 g/m2 ngày. Nếu lấy hiệu suất 
quang hợp bình quân là 8 g/m2 ngày, thì để tạo thành 24 tấn chất khô/ha sẽ cần thế năng 
quang hợp (diện tích lá tính toán trong cả thời gian sinh trưởng, lấy đơn vị là hecta) là 
khoảng 3.000 nghìn m2 ngày. 

Nếu chỉ số diện tích lá của quần thể ngô vào tháng 7 và 8 là 4,0 và 6,0 thì trải qua 
cả thời gian sinh trưởng sẽ có thể hình thành thế năng quang hợp nói trên. 
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Hình 6.4. Trị số đo thực của trình tự thí nghiệm trồng trọt theo kế hoạch 
đối với giống ngô VIR-156 

              A: trình tự, B: trị số do thực (1964) 
              1. Diện tích lá x 103 m2/ha; 2. Hiệu suất quang hợp (g/m2 ngày); 3. Lượng tăng trong ngày
              của chất khô (kg/ha); 4. Khối lượng chất khô toàn bộ (tấn/ha) 

14

12

10

8

6

4

2

 
3 8 

8

4

A

2
7

2

2

 
6 

2
 
 4

 1
2 

 
0 
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); 



 

Dựa vào các số liệu nói trên, có thể tìm thấy được đường cong trình tự sinh trưởng 
diện tích lá 1 và đường cong trình tự hiệu suất quang hợp 2 của giống ngô VIR - 156 
(hình 6.4.). Ðã có đường cong diện tích lá và quang hợp, trải qua cả thời gian sinh 
trưởng sẽ có thể tìm được lượng tăng khối lượng chất khô của từng 10 ngày một (hình 
6.4., đường cong 4). Năng suất toàn bộ chất khô cuối cùng là 24,3 tấn/ha. Đồng thời, 
căn cứ vào chênh lệch giữa trị số tỷ suất năng lượng mặt trời và năng lượng mặt trời 
được hút là có thể tìm được năng lượng tiêu dùng cho thoát hơi nước (hình 7.4.). 

Lập kế hoạch bón phân và kế hoạch tưới nước: Ðặt chỉ số diện tích lá số lớn nhất 
của VIR-156 là 4,0, thế năng quan hợp là 2927 nghìn m2 ngày, trị số thực tế tương ứng 
là 3,7 và 2908 nghìn/m2 ngày. Trị số kế hoạch và trị số đo thực của hiệu suất quang hợp 
bình quân lần lượt là 8,3 g/m2 ngày và 8,3 g/m2.ngày; trị số đo thực là 23,8 tấn/ha. Trị 
số bình quân trong tuần (10 ngày) của hiệu suất quang hợp đo thực và trị số thiết kế 
chênh lệch nhau rất rõ rệt. Nguyên nhân là do trong thời gian hiệu suất quang hợp giảm 
thấp, bức xạ quang hợp được tương đối ít. Hệ số sử dụng hữu hiệu quang hợp bằng trị 
số kế hoạch là 0,45. 

Kết quả trên chứng tỏ, thông qua điều khiển quang hợp sẽ có thể thực hiện được 
con đường đạt năng suất cao phù hợp với hệ số sử dụng năng lượng bức xạ mặt trời theo 
kế hoạch định trước. Trọng điểm của kế hoạch này là ở chỗ làm thế nào duy trì được 
quang hợp mạnh, vì thế kế hoạch bón phân và tưới nước là rất quan trọng. Ðể làm cho 
việc sản xuất cây trồng trở thành hệ thống điều khiển thích ứng, phải có trình tự hoá như 
nói trên, mà mô thức hoá hệ thống trở nên rất quan trọng. 

Sự việc nêu trên là một thí dụ thành công, thực tế khi thực hiện kế hoạch như vậy 
có thể xuất hiện rất nhiều vấn đề, trong đó việc dự báo khí tượng sẽ là một vấn đề rất 
quan trọng. 
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TÓM TẮT 

• Hệ sinh thái đồng ruộng trong điều kiện hoạt động của con người, đã không 
ngừng được điều chỉnh theo chiều hướng ngược lại với quy luật  tự nhiên để 
cung cấp những sản phẩm cần thiết cho loài người. Phương pháp điều khiển 
có thể chia ra làm ba kiểu: điều khiển vật lý, điều khiển hoá học và điều khiển 
sinh học. Trong chương này đã đề cập đến các khía cạnh của hệ thống điều 
khiển thích ứng và ứng dụng các mô hình trong điều khiển quần thể cây trồng. 
Ðiều khiển về giống và nâng cao hiệu suất quang hợp là nhân tố quyết định 
trong việc nâng cao năng suất của hệ sinh thái đồng ruộng. Ðồng thời điều 
khiển nhiệt độ thông qua nhà kính ngày một trở nên phổ biến ở các nước vùng 
ôn đới và nhiệt đới. Bản thân nhà kính có thể được coi là một hệ sinh thái đồng 
ruộng trong đó các thông số về nhiệt độ được con người kiểm soát một cách 
tích cực.  
 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Anh/chị hiểu như thế nào là điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng? 
2. Trong thực tiễn sản xuất ở Việt Nam, người nông dân điều khiển hệ sinh thái 

ruộng lúa nước như thế nào? 
3. Hãy nêu các ưu điểm của việc áp dụng mô hình hóa trong điều khiển hệ sinh 

thái đồng ruộng? 
4. Anh chị hãy đánh giá kinh nghiệm truyền thống của người nông dân Việt 

Nam thông qua câu tục ngữ sau “Nhất nước, nhì phân, tam cần, tứ giống”. 
Thứ tự của các biện pháp này đã thay đổi như thế nào trong điều kiện hiện 
nay? Hãy chứng minh? 

5. Ông cha ta thường nói “người đẹp vì lụa, lúa tốt vì phân”. Ðứng về góc độ các 
nhà trồng trọt, anh/chị hiểu như thế nào? 

6. Hàm số quang hợp của lá phụ thuộc vào những yếu tố nào? 
7. Cần làm gì để nâng cao khả năng quang hợp của quần thể cây trồng? Giải 

thích? 
8. Hãy nêu một số ví dụ về khả năng sáng tạo của người nông dân Việt Nam 

trong quá trình điều khiển hệ sinh thái đồng ruộng? 
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Chương V 

KỸ THUẬT HỌC HỆ THỐNG CỦA HỆ SINH THÁI ÐỒNG RUỘNG 

Nội dung 

Thế giới tự nhiên rất phức tạp và đa dạng đòi hỏi con người phải có phương thức 
tiếp cận một cách hệ thống trong nghiên cứu hệ sinh thái đồng ruộng. Quần thể cây 
trồng phát triển trên đồng ruộng có mối quan hệ chặt chẽ không chỉ điều kiện khí tượng, 
đất đai, chế độ nước mà còn chịu ảnh hưởng sâu sắc bởi các mối quan hệ với các loài 
sinh vật khác và các điều kiện kinh tế xã hội của từng địa phương. Nội dung cơ bản của 
chương này là mô hình hóa các mối quan hệ trên để nghiên cứu chức năng và cấu trúc 
của hệ sinh thái đồng ruộng nhằm cho một cách nhìn tổng thể về sản xuất nông nghiệp.  

Các nội dung sau đây sẽ được đề cập trong chương này: 

Dành cho sinh viên bậc đại học: 
• Sinh thái học và kỹ thuật học hệ thống 

Dành cho sinh viên sau đại học:  
• Chuẩn bị toán học để mô tả và phân tích hệ sinh thái  
• Mô hình hoá máy tính  
• Phân tích hệ thống một số mô hình sinh thái 

Mục tiêu 

Sau khi học xong chương này, sinh viên cần: 
• Hiểu được mối quan hệ giữa sinh thái học và kỹ thuật học hệ thống 
• Nắm được các phương pháp mô tả và phân tích hệ sinh thái 
• Hiểu được cách thức xử lý mô hình sinh thái trên máy tính (sinh viên sau đại học) 

1. Sinh thái học và kỹ thuật học hệ thống 

Tính tổng hợp của sinh thái học 
Nghiên cứu khoa học thường có hai hướng chính: một là cố gắng phân chia đối 

tượng nghiên cứu thành những phần rất nhỏ, rất thuần; hai là hướng tổng hợp tổ chức 
những đối tượng chia nhỏ lại. Phương pháp luận của hướng thứ nhất là rút lấy một phần 
tử trong hệ thống thực tế hết sức phức tạp, cố gắng cô lập nó với môi trường xung 
quanh, cấu thành một trường thuần “nhiệt độ và ẩm độ cố định” có lợi cho thực nghiệm, 
tìm ra quy luật nào đó trong phần hệ thống đó; tránh những cái bên ngoài hệ thống được 
nghiên cứu “lẫn vào” trong phạm vi thực nghiệm, tìm mọi cách làm cho hệ thống thực 
nghiệm trở thành “thuần khiết” nhất và thuần tuý; thậm chí phá hoại cả mô tế bào phức 
tạp, làm đi làm lại để lấy ra một loại men nào đó, rồi dùng men “thuần” đó tiến hành 
thực nghiệm sinh hoá theo kiểu “hệ thống ống nghiệm”. 
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Một hệ thống thực nghiệm dù là “thuần” đến đâu, nhưng nếu nghiên cứu tỉ mỉ hơn, 
thì hệ thống đó lại có thể được cấu thành bởi nhiều thành phần thứ cấp, nghĩa là việc 
chia nhỏ lại được tiếp tục không giới hạn. 

Một phát hiện mới bất kỳ nào đó trong nghiên cứu kiểu chia nhỏ như vậy, chỉ cần 
nó có liên hệ với bản chất của cùng sự vật, có khi cũng có hiệu quả trực tiếp và có tính 
ứng dụng tương đối lớn. Thí dụ: nếu phát hiện được một chất nào đó có tác dụng làm 
tổn thương mạnh đối với hệ thống hô hấp hoặc hệ thống quang hợp của sinh vật, có thể 
là một phần cực nhỏ, sẽ có thể trở thành một biện pháp có hiệu quả hạn chế sâu bệnh hại 
và cỏ dại. 

Cho đến nay, phần lớn các nghiên cứu khoa học đều theo phương pháp “chia nhỏ” 
như vậy. Nhưng kết quả nghiên cứu như thế, một khi ứng dụng một cách đơn thuần vào 
trong thực tế phức tạp, thường luôn bị va vấp, có khi còn cho kết quả trái ngược với ý 
muốn. Thí dụ: việc phun thuốc bảo vệ thực vật nhằm bảo vệ cây trồng và tính chống 
thuốc của sâu bệnh. Loài cỏ dại ít bị tác dụng của thuốc trừ cỏ lại phát triển mạnh khi ta 
dùng thuốc trừ cỏ (như loài Eleocharis trong ruộng nước). Từ những thực tế đó, con 
người nhận thức được rằng tự nhiên là phức tạp, do đó phải đối xử với nó như những sự 
vật phức tạp và cần phải tiến hành nghiên cứu tổng hợp. Từ đó, một số thuật ngữ như 
“hệ thống”, “kỹ thuật học hệ thống” được sử dụng ngày một phổ biến hơn.  

Như đã nói ở trên, có khá nhiều phương pháp phân tích mà sinh thái học áp dụng, 
nhưng suy cho cùng đều xoay quanh yêu cầu tổng hợp. Sinh thái học là môn khoa học 
có tính tổng hợp rất cao. Bởi vì: 1) sự hình thành của sinh thái học còn tương đối trẻ, 
còn chưa được chia nhỏ ra; 2) sinh thái học là một môn khoa học phải lấy địa bàn 
nghiên cứu thực địa làm chính để phát triển; 3) ở điều kiện thực tế, quan hệ giữa sinh 
vật và môi trường, quan hệ giữa sinh vật với sinh vật rất phức tạp cả về cấu trúc và chức 
năng, không dễ dàng gì mà lấy một phần đưa vào phòng thí nghiệm. Người ta nói tính 
tổng hợp của sinh thái học rất cao cũng  thể hiện ở những mặt đó. 

Trong lĩnh vực kỹ thuật, gần đây việc trang bị cơ giới cho sản xuất đã trở nên vô 
cùng phức tạp và với quy mô ngày càng lớn. Khi dùng “bộ phận” kiến trúc trước đây để 
nghiên cứu hoạt động chỉnh thể của những trang thiết bị này, do những chỉnh thể này 
quá phức tạp, nên đã sinh ra quan niệm hệ thống (system concept). Một số hệ thống 
phức tạp như vậy được tổng hợp lại với nhau vì mục đích nhất định, hoặc được vận 
dụng theo một quy luật nhất định (phương pháp có tính phổ biến). Những phương pháp 
tổng hợp này được phát triển không ngừng và được gọi là kỹ thuật học hệ thống (system 
engineering). 

Phần sau sẽ nói đến quá trình nghiên cứu của sinh thái học và kỹ thuật học thoạt 
nhìn hình như trái ngược nhau. Ðối tượng nghiên cứu của sinh thái học đã tồn tại từ lâu, 
còn kỹ thuật học hệ thống mới được hình thành. Chỗ đứng của hai lĩnh vực tuy khác 
nhau, nhưng khái niệm hệ thống của chúng lại giống nhau. Phần then chốt của phương 
pháp xử lý hệ thống mà kỹ thuật học đề ra có ý nghĩa tham khảo quan trọng đối với sinh 
thái học.  
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Cấu trúc của hệ thống  
Hệ thống: Hệ thống bao gồm nhiều thành phần có quan hệ với nhau và tổ hợp lại 

với nhau một cách rất phức tạp để hợp thành một chỉnh thể có ý nghĩa nhất định.  
Trước hết cần bàn là vấn đề xác định cấu trúc của hệ thống. Trong tập hợp nhiều 

thành phần hợp thành, xếp đặt cái nào với cái nào vào trong một hệ thống đương nhiên 
là có sự khác nhau do mục đích nghiên cứu, nhưng cũng không thể xếp đặt tuỳ ý được. 
Hình 1.5 cho thấy, giả thiết có 6 thành phần hợp thành, tập hợp thành phần [1, 2] và tập 
hợp [3, 4, 5, 6], những thành phần trong dấu móc [ ] có quan hệ chặt chẽ hơn, vì thế đã 
trở thành các tập hợp khác nhau. Trong trường hợp, nếu không có lý do đặc biệt nào mà 
tuỳ ý vạch đường chấm chấm coi [1, 2, 3] là một hệ thống thì sẽ gây khó khăn cho bước 
nghiên cứu tiếp theo. Nói một cách khác, hệ thống là tập hợp do một số thành phần kết 
hợp hữu cơ với nhau, có thể phân biệt nó với môi trường hoặc hệ thống khác và có 
“tính độc lập” tương đối ở mức độ nhất định. 

 
Hệ thống 1 Hệ thống 1I

 

Thành 
phần hợp 
thành 1 

Thành 
phần hợp 
thành 2 

Tín hiệu 
ra 

Tín hiệu 
vào 

Môi 
trường

Thành 
phần hợp 
thành 3

Thành 
phần hợp 
thành 4 

Tín hiệu 
vào 

Thành 
phần hợp 
thành  5 

Thành 
phần hợp 
thành 6

Môi 
trường 

Tín hiệu 
ra 

Hình 1.5. Hệ thống là sự hợp thành của nhiều thành phần có quan hệ 
với nhau, nối liền với môi trường bằng đầu vào và đầu ra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thành phần  hợp thành: gọi là thành phần hợp thành tức là một số “bộ phận” hợp 

thành “hệ thống”, bản thân chúng lại do những thành phần cấp thấp hơn hợp thành. 
Những thành phần cấp thấp này lại do những thành phần cấp thấp hơn nữa tạo ra. Như 
trên đã nói, nếu tiếp tục chia nhỏ không giới hạn, thì cuối cùng (với trình độ hiện tại) có 
thể đạt đến mức độ hạt cơ bản. Song dù không đạt đến mức độ hạt cơ bản hay nguyên 
tử, chúng ta cũng đủ để tìm hiểu và nắm vững hệ thống sinh thái đồng ruộng, do đó việc 
chia nhỏ thành phần hợp thành nên làm đến mức thích hợp; đối với nội dung của thành 
phần (nó cấu tạo bởi cái gì) thì vẫn phải thừa nhận: có tồn tại một “đơn vị thành phần 
hợp thành” mà đến đó người ta không truy hỏi gì thêm nữa. Ðó tức là “thành phần hợp 
thành” mà chúng ta muốn nói đến. 
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Thành phần hợp thành giống như một chiếc 
hộp đen có đầu vào và đầu ra (hình 2.5). Giống 
như chiếc máy tự động bán hàng, bỏ đồng tiền 
vào (chuyển vào) thì một thứ hàng bật ra 
(chuyển ra) bất kể là bao thuốc lá hay chai nước 
quả, cơ cấu bên trong tựa như không suy tính gì 
cả. Về quan hệ giữa “đại lượng vào” và “đại 
lượng ra” của các thành phần đó có thể xác định 
nhờ thực nghiệm, cũng có thể lợi dụng kết quả 
nghiên cứu của các nhà chuyên môn liên quan. 
Nhưng dù thế nào đi nữa cũng có thể xuất hiện một cục diện như sau, nếu không xét đến 
thành phần cấp thấp hay cấp thấp hơn nữa của thành phần hợp thành, sẽ không thể biểu 
hiện tốt hành động của thành phần hợp thành phức tạp hơn. Trong trường hợp này, 
chúng ta lần lượt gọi là hệ thống con và hệ thống cháu (subsubsystem) (hình 3.5). 

Thành phần hợp thành Yi 

Tín hiệu ra   
Zi [= f(Xi)] 

Tín hiệu vào
Xi [= f(Ym)] 

Yi        
(Hộp đen) 

Hình 2.5. Sơ đồ hình khối của thành 
phần hợp thành (yếu tố) của hệ thống 
thông thường. Ðơn vị nhỏ nhất xử lý 

coi như hộp đen 
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T
hợp thành 
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nhau mà có nhiều sai khác. Thí dụ, hệ thống đồng ruộng, như hình 4.5 cho thấy, nếu lấy 
cây trồng làm chính, thì cái ngoài cây trồng như năng lượng mặt trời, nhiệt độ không 
khí, côn trùng, cỏ dại, vi sinh vật ... đều là “môi trường” của nó. Lấy cây trồng làm 
chính, đó là giải thích chủ quan của loài người lợi dụng cây trồng, nếu cho rằng côn 
trùng và vi sinh vật trong sự hình thành hệ sinh thái đồng ruộng, cũng quan trọng ngang 
với thực vật mới phù hợp thực tế, thì một bộ phận trong môi trường lại có thể được đưa 
vào trong hệ thống (hình 5.5). 

Trong việc nghiên cứu sinh thái học đồng ruộng tính tổng hợp rất mạnh, dù mới 
đầu xuất phát từ hệ thống quy mô nhỏ, nhưng theo sự tiến triển của việc nghiên cứu 
(dần dần đưa môi trường vào trong hệ thống), quy mô của hệ thống tự nhiên sẽ có xu 
thế mở rộng, thậm chí cuối cùng trở thành “hệ sinh quyển”. 
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Những đặc trưng của hệ sinh thái 
So sánh với hệ thống kỹ thuật, nói chung hệ sinh thái có một số đặc trưng sau: 
1/ Có nhiều phản ứng tốc độ chậm hơn hệ thống kỹ thuật. So sánh quá trình sản 

xuất của nhà hoá học và sản xuất sinh vật cần nhiều thời gian thì thấy sự khác nhau vô 
cùng rõ ràng. Do đó, sự điều khiển đối với hệ sinh thái đồng ruộng, có thật đúng là cần 
“máy tính hệ thống tuyến tính” (Computer online system) hay không là vấn đề rất cần 
được quan tâm.  

2/ Những thành phần có phản ứng cực kỳ nhanh và những thành phần có phản ứng 
rất chậm cùng nằm trong một hệ thống. Thí dụ, quá trình quang hợp xuất hiện phản ứng 
lấy giây hoặc phút làm đơn vị; biến đổi hình thái do sinh trưởng thì cần xét nhiều ngày 
tháng hoặc nhiều năm. Ngoài ra, như sự phân giải chất hữu cơ trong đất hay quá trình 
biến đổi tính chất lý hoá học của đất, cần một thời gian tương đối dài mới đạt đến cân 
bằng đại thể. Do đó khi xét đến vấn đề biến đổi trong thời gian ngắn, đối với những 
thành phần xem ra đã cơ bản ổn định, với thời gian kéo dài nếu vẫn coi chúng là bất di 
bất dịch thì thường là dẫn đến sai lệch lớn. Ðối với hệ thống tồn tại hỗn hợp tốc độ phản 
ứng (định số thời gian) nhanh chậm khác nhau, khi tính toán bằng máy tính, cũng 
thường dễ trở thành nguyên nhân gây ra sai số tính toán. 
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3/ Bản thân “cấu trúc” của cơ cấu (thành phần hợp thành) của hệ thống cũng có 
biến đổi. Ở nhà máy bản thân cơ cấu trong một thời gian nhất định không thể biến đổi 
lớn. Cho nên “cấu trúc quan hệ” chuyển vào, chuyển ra của đơn vị thành phần hợp 
thành cũng không biến đổi nhiều lắm, còn trong hệ thống sinh vật lại không hề có sự 
bảo đảm như vậy. Thậm chí, có thành phần hợp thành hoàn toàn không tồn tại trong  
một thời gian nào đó, nhưng sang thời gian khác lại xuất hiện phụ thêm vào trong hệ 
thống (như sự hình thành cơ quan dự trữ của cây trồng). 

4/ Trong quan hệ hàm số chuyển vào, chuyển ra của thành phần hợp thành, phần 
nhiều là có đặc tính bão hoà và không tuyến tính khá rõ. Thí dụ, quan hệ giữa nồng độ 
chất dinh dưỡng trong đất và tốc độ hút của rễ; quan hệ giữa cường độ chiếu sáng và tốc 
độ quang hợp. Do đó, một loạt phương pháp và thuật toán tuyến tính phát triển từ hệ 
thống kỹ thuật học không thể dùng y nguyên như thế, đã đem lại nhiều khó khăn cho 
việc xử lý toán học đối với hệ thống sinh học. 

5/ Bất kể là bên trong hay bên ngoài của hệ thống cũng đều tồn tại nhiều nhân tố 
con người khó điều khiển. Vì thế, mặc dù đã tạo ra mô hình toán học hay mô hình máy 
tính và đã tiến hành thực nghiệm, nhưng muốn chứng thực kết quả thu được ở trong hệ 
sinh thái thực tế, có khi lại vô cùng khó khăn. 

Quá trình phân tích hệ thống (mô hình hoá và thực nghiệm mô hình) 
Hệ thống kỹ thuật học là đối tượng mới hợp thành, còn hệ thống sinh thái học đồng 

ruộng thì là đối tượng phân tích sẵn có bày ra trước mắt. Do đó, mục đích và quá trình 
phân tích hai loại hệ thống ít nhiều có sự khác nhau. Nhưng điểm chung giống nhau là: 
mô hình đều có tác dụng quan trọng. 

Quá trình của kỹ thuật học: Quá trình hợp thành của hệ thống kỹ thuật học, trước 
hết là từ chế tạo một hệ thống có chức năng gì, cũng tức là bắt đầu từ việc xem xét tỉ mỉ 
điều kiện thiết kế của nó. Căn cứ vào những điều kiện này để làm thành kiểu dạng cụ 
thể của bản thiết kế, trải qua quá trình kiểm nghiệm các loại chi tiết, cuối cùng hợp 
thành hệ thống mà ta yêu cầu.  

Hệ thống hợp thành, trước khi đưa vào sử dụng, tiến hành “chạy thử” ở các điều 
kiện môi trường. So sánh kết quả chạy thử với điều kiện thiết kế mong muốn, tiến hành 
tu sửa những chỗ không thích đáng. Ðể chế tạo thành hệ thống chất lượng cao, phải sửa 
đi sửa lại nhiều lần.  

Song, trong môi trường hệ thống quy mô lớn cần đầu tư rất lớn, việc dùng thực vật 
để tiến hành “chạy thử” ở các điều kiện khác nhau, hoặc xem kết quả để tiến hành sửa 
lại, đã ngày càng khó khăn cả về mặt kinh tế và về mặt kỹ thuật, thậm chí không cho 
phép làm như vậy. Do đó, trước khi “chế tạo” vật thực, phải chế tạo trước mô hình, cho 
thực nghiệm mô hình lặp đi lặp lại, tiến hành giải tích trước và sửa đổi trước cho hệ 
thống (hình 5.6). 

Trong kỹ thuật học hệ thống, việc thực nghiệm mô hình đã trở thành phương pháp 
quan trọng của việc giải tích hệ thống và hợp thành hệ thống. Vì thế phương pháp chế 
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tạo mô hình, phương pháp thu được ngày càng nhiều thông tin nhờ sử dụng mô hình và 
thực nghiệm mô hình có sự phát triển nhảy vọt. Những phương pháp đó cũng rất có 
triển vọng trong nghiên cứu sinh thái học.  
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Phát hiện đề tài thực nghiệm mới 

 Hình 6.5. Ðối chiếu quá trình hợp thành hệ thống kỹ thuật học 
và quá trình nghiên cứu sinh thái 

Quá trình nghiên cứu sinh thái (ý nghĩa của mô hình trong sinh thái học): Hệ thống 
lấy làm đối tượng nghiên cứu của sinh thái học là cái đã tồn tại từ trước, tương đối ít ý 
đồ nghiên cứu sáng chế mới như kỹ thuật học. Nhưng trong sinh thái học, hệ thống cần 
nghiên cứu càng phức tạp, thì việc giải tích hệ thống càng cần phải có mô hình (mô 
thức). 

Nghiên cứu sinh thái trước hết là thông qua điều tra dã ngoại và thực nghiệm dã 
ngoại để thu được những số liệu và tài liệu về hệ thống đối tượng nghiên cứu. Theo sự 
tiến triển của nghiên cứu, những tài liệu đó ngày càng phong phú (mô tả hiện tượng), rồi 
từ đó tìm ra mối liên hệ có ý nghĩa chủ đạo, mối liên hệ bản chất về hành động của hệ 
thống, nêu ra những quy luật có tính phổ biến. Ðể làm cho một số nhận thức trừu tượng 
hoá như vậy (hoặc  gọi là giả thuyết làm việc) trở thành hiện thực, thì cần phải ứng dụng 
những mô hình khác nhau. Như phần sau sẽ nói, có mô hình thu nhỏ trừu tượng đồng cỏ 
lớn thành sa bàn, mô hình kiểu mạch điện, mô hình toán học và mô hình máy tính. 



 

Ðối với mô hình, chỉ đòi hỏi nó nắm chắc thật tốt được cấu trúc lý luận bản chất 
của hệ thống đối tượng nghiên cứu là được, còn sự khác nhau về bề ngoài và về chất vật 
liệu thì không đặt thành vấn đề. Thậm chí có thể sử dụng vật liệu hoàn toàn khác với 
chất vật liệu của hệ thống thực tế, chỉ cần diễn đạt rất tốt được chức năng của nó, dựa 
vào điểm này có thể nói nó là bằng chứng của sự trừu tượng thành công. 

Song, nếu chỉ cho rằng mô hình có thể “phản ánh rất tốt nhận thức” thì không 
đúng. Gọi là “mô hình diễn đạt rất tốt được cấu trúc lý luận của hệ thống thực tế” có 
nghĩa là trong mô hình cũng phải có, hay phát huy được chức năng lý luận tương tự với 
hệ thống đối tượng nghiên cứu. Cho nên phải nói rằng, sử dụng mô hình là có thể tiến 
hành “thực nghiệm” về cấu trúc lý luận của mô hình, hơn nữa loại thực nghiệm này là 
có thể được. Loại thực nghiệm tiến hành bằng mô hình này gọi là thực nghiệm mô hình 
(mô hình hoá nghĩa rộng). 

Như phần sau sẽ nói, mô hình có những loại hình khác nhau. Một trong những tiêu 
chuẩn để đánh giá đối với những mô hình đó xem việc thực nghiệm mô hình hoặc việc 
đo định kết quả thực nghiệm có thể vận động linh hoạt đến mức độ nào ở trong các mô 
hình đó. 

Ðối với kết quả của “thực nghiệm mô hình” cần đối chiếu với tài liệu ghi chép các 
hiện tượng của hệ thống vốn có, để cân nhắc đánh giá. Có khi phát hiện có nhiều “sai 
khác”, nghiên cứu nguyên nhân sinh ra những sai khác đó và tiến hành sửa lại mô hình 
(hình 6.5, 4). Sai khác giữa thực nghiệm mô hình và hiện tượng hệ thống thực tế, có thể 
đi sâu điều tra hệ thống thực tế và cung cấp “con đường” mới (hình 6.5, 5), còn có thể 
phát hiện lại, tìm ra đầu mối của hệ thống mà mô hình cũ (nhận thức) chưa lường thấy 
hết. Người ta gọi đó là “chức năng của phương pháp phát hiện bằng mô hình”. 

Như trên đã nói, mục đích sử dụng mô hình của kỹ thuật học và sinh thái học tuy ít 
nhiều có chỗ khác nhau, nhưng cách thức chế tạo mô hình, phương pháp giải tích, công 
trình tuần hoàn cái tiến mô hình đều có nhiều điểm tương tự.   

Thể loại và sự phát triển của mô hình: mô hình có nhiều hình thái; từ lâu người ta 
đã dùng “mô hình thu nhỏ”. Dùng vật liệu có cùng tính chất như thực vật nhưng kích 
thước được thu nhỏ lại như mô hình cầu cống, mô hình máy bay, mô hình sa bàn của 
dòng sông, vịnh vực; động vật thực nghiệm như chuột, khi sử dụng thay thế cho người, 
ô thí nghiệm nông học diện tích 10 mPPP

2, hệ thống thí nghiệm trong chậu... Ở đây có một 
tiền đề là, kết quả của thực nghiệm mô hình nhân với một “hệ số” là có thể trở về với 
vật thực. 

Mô hình phải dễ xử lý hơn vật thực. Mô hình thu nhỏ tiện lợi ở chỗ có đặc điểm là 
“nhỏ”, nhưng không có nhiều ưu điểm. 

Mô hình hoá càng phát triển, người ta càng dùng các mô hình tuy hình thái bề ngoài 
hoàn toàn không giống vật thực, nhưng chức năng lại rất giống nhau và dễ nắm vững. Ðó 
gọi là mô hình tương tự trực tiếp (direct analog model). Thí dụ, đặt đổi hệ thống máy móc 
(hệ thống lực đàn hồi - trọng lực), hệ thống chấn động của quả tim thành mạch điện gồm 
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điện trở, tụ điện, pin điện (hình 7.5). Việc chế tạo mô 
hình mạch điện có độ tự do tương đối cao, việc xác 
định kết quả của mô hình cũng rất giản đơn. Nhưng 
phải chỉ ra rằng, trong quá trình đổi hệ thống đối 
tượng nghiên cứu thành mạch điện là đã tiến hành 
“trừu tượng hoá” chức năng. 

Phạm vi có thể mô hình hoá của mạch điện đơn 
giản không rộng lắm. Thí dụ trong tự nhiên thường 
xuất hiện những quan hệ hàm số mũ, quan hệ hàm 
số logarit... khó tiến hành mô hình hoá bằng mô 
hình mạch điện đơn giản. Mô hình được tạo thành 
do lợi dụng tính năng vật lý của điện trở và tụ điện, 
vì thuộc tính vật lý của bản thân những chi tiết đó, 
nên có tồn tại “giới hạn của khả năng mô hình hoá” 
nhất định. Nghĩa là người ta muốn thoát khỏi sự hạn chế về thuộc tính vật lý của nguyên 
liệu cấu tạo thành mô hình, để biểu đạt một cách linh hoạt những quan hệ lô gic của sự 
vật. Mô hình toán học có thể thoả mãn được những yêu cầu đó. 

Tụ điện 

Thời gian

Vôn kế

Trở kháng 

Hình 7.5. Mô hình hiệu điện thế 
chấn động của tim 

Mô hình toán học dùng những ký hiệu hoàn toàn trừu tượng dễ mô tả các loại hệ 
thống, và có thể tiến hành tương đối “tự do” những “thực nghiệm trên giấy”. Nhưng mô 
hình toán học cũng có hạn độ nhất định. Nội dung ghi trong công thức toán học vị tất 
đều có thể giải được bằng toán học (giải tích học). Mặc dù về mặt lý luận coi là có thể 
được, nhưng tốn nhiều thời gian, sự thực là không thể được. Cuối cùng đã xuất hiện mô 
hình máy tính. 

Phần cốt lõi của máy tính điện tử hiện đại cấu tạo bởi các chi tiết điện tử, nhưng có 
khác với trường hợp mô hình mạch điện nói trên, hoạt động của nó không phải là trực 
tiếp lợi dụng tính tương tự về tính chất vật lý của những chi tiết điện tử đó. Bên trong 
máy tính điện tử có những “hoạt động” kỹ thuật học điện tử nào, chúng ta hầu như có 
thể không cần xét đến, chỉ cần coi nó là một loại máy móc có đủ các chức năng trừu 
tượng thuần tuý để sử dụng là được. Do xuất hiện loại công cụ này, đã nâng cao lên 
nhiều “trình độ tự do” của thực nghiệm mô hình (chỉ cần nhẫn nại tính toán các con số). 
Cả những vấn đề mà toán học đã mong đợi mà chưa thực hiện được thì nay dùng máy 
tính cũng thực nghiệm được mô hình. 

Những loại vấn đề cần tìm lời giải 

a/  Phán đoán cấu trúc mô hình có tốt hay không. 
b/  Tính các thông số chưa biết. 
c/  Dự tính tương lai của hệ thống. 
d/  Suy đoán điều kiện ổn định của hệ thống. 
e/  Nêu rõ phương pháp điều khiển tốt nhất. 



 

a/ và b/ là một phần đề tài trong nghiên cứu, mục đích là giải quyết những nghi vấn 
về nhận thức (giả thuyết làm việc) của người nghiên cứu. Ở đây muốn chỉ rằng khi đã 
có số liệu về hiện tượng của hệ thống thực tế, vấn đề là làm thế nào để nội dung của hộp 
đen (mô hình) khớp với những số liệu đó. Dùng ngôn ngữ toán học để nói, tức là tương 
đương với vấn đề biên trị và vấn đề trị số cho sẵn. 

c/, d/, e/ là vấn đề sau khi đã làm ra được mô hình tương đối đáng được tin cậy, vận 
dụng các mô hình đó để tìm lời giải. c/ là một vấn đề của trị số ban đầu. Thí dụ, ở điều kiện 
ban đầu và điều kiện chuyển vào nào đó, quá trình sinh trưởng và năng suất cả cây trồng sẽ 
biến đổi thế nào; trong trường hợp giảm lượng dùng thuốc bảo vệ thực vật, dự tính bộ mặt 
của hệ sinh thái đồng ruộng sau 10 năm sẽ thay đổi ra sao, .... d/ là vấn đề cụ thể nghiên cứu 
làm thế nào để khôi phục được sự cân bằng của các hệ sinh thái đang luôn luôn bị phá hoại. 
Thí dụ, đối với hệ thống sâu bệnh hại dễ phát sinh lớn có tính chu kỳ, làm thế nào dùng 
tương đối ít thuốc mà dập tắt được, làm thế nào để sâu bệnh hại dừng lại ở mức tương đối 
thấp, đều thuộc loại vấn đề này. Phương pháp phán đoán độ tin cậy của giải đáp, phương 
pháp xử lý toán học của chấn động, phương pháp tính toán của vấn đề trị số có sẵn... đều có 
ích đối với các vấn đề nói trên, e/ và d/ là vấn đề làm thế nào để hệ thống nghiên cứu được 
tiếp tục vận dụng theo mục đích, cũng tức là nói vấn đề làm thế nào tìm được phương pháp 
đó. Ðối với hệ thống nông nghiệp đã trang bị thiết bị điều khiển tốt, tìm phương pháp quản 
lý hợp lý là đề tài tiêu biểu cho loại vấn đề này. 

2. Chuẩn bị toán học để mô tả và phân tích hệ sinh thái 

Gần đây do sự phát triển của máy tính, nhất là sự tiến bộ của “thiết bị mềm”, dù 
không có nhiều kiến thức toán học nhưng chúng ta cũng có thể tiến hành phân tích hệ 
thống. Ở giai đoạn hiện nay, phân tích toán học vẫn có ý nghĩa quan trọng vì hai lý do: 
một là khi lập mô hình máy tính, nếu có kiến thức toán học thì vẫn có lợi; hai là sự suy 
diễn toán học đối với vấn đề làm cho chúng ta thu được càng nhiều thông tin quan trọng 
khái quát về hệ thống hơn là giải đáp của máy tính tính toán trị số. 

Công cụ toán dùng để diễn đạt hệ thống 
Hệ thống và hệ phương trình: Như trên đã nói, hệ thống do nhiều thành phần hợp 

thành. Bước thứ nhất của mô hình toán học lấy điều tra, thực nghiệm và căn cứ lý luận làm 
cơ sở, làm rõ những quan hệ hàm số giữa đại lượng vào và đại lượng ra của mỗi thành phần 
hợp thành, rồi biểu hiện thành công thức (đến đây, chưa có gì khác với trường hợp không 
có khái  niệm về hệ thống). 

Về khái niệm hệ thống, tiền đề của nó là thừa nhận giữa các thành phần khác nhau 
đang tồn tại “quan hệ qua lại”, do đó, trong một bộ phận đại lượng vào của các thành 
phần hợp thành cũng bao hàm đại lượng vào của các thành phần hợp thành khác. Nói 
một cách khác, hàm số biểu thị đại lượng ra của một thành phần hợp thành nào đó là lấy 
đại lượng ra của một thành phần hợp thành khác làm biến số mà tạo thành. 

Bây giờ giả thiết hệ thống hợp thành bởi n thành phần, đại lượng ra của các thành 
phần lần lượt là y1, y2, ... yn thì: 
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Biểu thức của các thành phần đều do đại lượng chuyển ra của các thành phần khác 
cấu thành, nên không thể tìm giải từng biểu thức riêng, mà làm như thế cũng không có ý 
nghĩa. Muốn tìm y1, phải biết y2, muốn tìm y2 phải biết y1. Như vậy là đã xuất hiện một 
trạng thái quan hệ qua lại nhân quả. Ở trạng thái này, để làm rõ hành vi của tổng thể của 
chúng, cần suy diễn với điều kiện đồng thời thoả mãn các hệ thức, cũng tức là giải bài 
toán với hệ n phương trình. Do đó, điểm quan trọng đầu tiên mà toán học về hệ thống 
biểu thị là: lập một hệ phương trình với số lượng thành phần hợp thành hệ thống. 

Trạng thái ổn định và trạng thái quá độ: Trong 
thành phần hợp thành (hoặc hệ thống tập hợp của nó) 
có hai trạng thái quan trọng: trạng thái ổn định và 
trạng thái quá độ. Nếu đại lượng vào của thành phần 
hoặc hệ thống biến đổi nhanh sang trình độ mới, thì 
đại lượng ra cần trải qua các giai đoạn quá độ (hình 
8.5) mới đạt đến được trạng thái ổn định mới. Như 
cái ngắt điện, chỉ trong nháy mắt có thể làm biến đổi 
đầu vào, bước vào trạng thái ổn định mới (hình 8.5, 
1). Nhưng như thế thường tương đối ít, phần nhiều là 
(nhất là hệ thống cấu tạo phức tạp) ít nhiều vẫn có 
một thời gian chậm sau, tức là trạng thái quá độ có biến số phụ thuộc thời gian rồi sau 
đó mới đạt đến trạng thái ổn định mới (hình 8.5, 2, 4). 

y1 = f1 (y1, y2, ... yn) 
y2 = f2 (y1, y2, ... yn)  
. 
. 
. 
yn = fn (y1, y2, ... yn) 

 

(1) 

 

Thời gian (t) 

5

4 

3
2

1

Hình 8.5. Những loại hình phản 
ứng quá độ khác nhau xảy ra khi 

mức chuyển vào ở t1 biến đổi 
thành dạng bậc thang 

Biểu hiện trạng thái quá độ (phương trình vi phân). Khi chúng ta nghiên cứu hoạt 
động của hệ thống, có trường hợp coi sự biến đổi quá độ (thời  gian dịch chuyển) là một 
vấn đề để nghiên cứu; có trường hợp chỉ hạn chế vấn đề ở trạng thái ổn định. Mô hình 
loại trên gọi là mô hình động; thường biểu thị bằng hệ phương trình vi phân hay phương 
sai phân như sau: 

 dy1

df = f1 (y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km)

dy2

dt 
= f2 (y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km)

.  

.  

.  
dyn

dt = fn (y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km)

(2) 
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Cách giải hệ phương trình này là tiến hành tích phân, lần lượt tách các thành phần 
hợp thành công thức chỉ do thông số (k) và thời gian (t) cấu thành (hàm số hiện), tức là: 

 
 
 
 
 

Ý nghĩa diễn đạt của phương trình vi phân: Xuất hiện trong hệ thống thực tế không 
phải là lượng vi phân (tốc độ), mà là lượng tích phân (lượng hiện tại), cái cuối cùng 
muốn tìm hiểu là phương trình của lượng tích phân có liên quan, nhưng tại sao lại đều 
dùng phương trình vi phân để biểu thị trạng thái của hệ thống ? 

Bây giờ có lượng y nào đó (thí dụ  số cá thể của một loài nào đó), lượng tăng thêm 
và chết đi đều thành tỷ lệ y (thí dụ tỷ suất tăng thêm là a, tỷ suất chết đi là b), trạng thái 
như vậy dùng hình thức vi phân để viết là: 

dy 
dt = ay- by                                    (4) 

Tiến hành tích phân (4) thì trở thành hình thức biểu hiện tích phân của cùng trạng 
thái đó: 

                   y = y0 e (a-b)t                                        (5) 
Nói chung, cuối cùng chúng ta muốn tìm hiểu là (5), công thức biểu thị được lượng 

tích phân (lượng hiện tại y) biến đổi như thế nào theo thời gian, đương nhiên cũng phải 
xem đó là vấn đề như thế nào. Nếu  là hệ thống tương đối phức tạp, muốn trực tiếp có 
được hình thức tích phân như công thức (5) từ “trạng thái quan hệ mô tả bằng ngôn 
ngữ” nói trên là việc rất khó khăn. Ðó là lý do thứ nhất phải trước hết xuất phát từ 
phương trình vi phân.  

Như thế, có phải có nghĩa là công thức (4) chỉ là 
một quá trình hay các bước cần thiết để dẫn đến công 
thức (5) hay không? không, nhất quyết không phải 
như vậy. “Tốc độ” (lượng vi phân) dù phải hay không 
phải là số thực đo, cũng đều có tác dụng kết hợp thành 
phần hợp thành (lượng tích phân) với thành phần hợp 
thành, và làm đơn vị biểu hiện quan hệ giữa các thành 
phần, là một lượng có ý nghĩa quan trọng. Quan hệ 
giữa nguyên nhân và kết quả biểu thị như sau: ...  
lượng tích phân  (lượng vi phân)  lượng tích phân 

 (lượng vi phân)  lượng tích phân ..., lượng tích 
phân này ảnh hưởng tới một lượng tích phân khác 

y1 = f1 (k1, k2, ... km, t) 
y2 = f2 (k1, k2, ... km, t) 
. 
. 
. 
yn = fn (k1, k2, ... km, t) 

 

(3) 

 

Y 

Y 

by 

t)ba(
0eyy

byay
dt
dy

−=

−=  

Thời gian (t) 

ay 

Hình 9.5. Hình thức vi phân 
và hình thức tích phân của mô 
hình lấy sự tăng thêm số cá thể 

giản đơn là ví dụ 
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cách một lượng vi phân. Chỉ có dùng phương trình trạng thái (phương trình vi phân) 
liên hệ tốc độ mới biểu hiện được trực quan rõ ràng quy luật liên hệ bản chất giữa các sự 
vật qua thời gian (quy luật hành động). Ðó là lý do thứ hai dùng hình thức vi phân 
(phương trình vi phân) biểu hiện trạng thái quan hệ hệ thống. 

Ở trên có dùng từ “qua thời gian”, đương nhiên thông số của phương trình biến đổi 
theo thời gian. Nhưng cấu trúc logic chỉnh thể biểu thị bằng hình thức vi phân (nếu nó là 
bản chất) thì không thể dễ dàng biến đổi theo thời gian (hình 9.5). 

Diễn đạt trạng thái ổn 
định (phương trình đại số): 
Gọi là trạng thái ổn định tức là 
trạng thái cân bằng đã đạt đến 
sau khi kết thúc trạng thái quá 
độ gây nên do biến vào (hoặc 
thông số hệ thống). Trên thực 
tế, trạng thái ổn định cũng có 
thể hiểu là một trường hợp đặc 
thù trong trạng thái quá độ. 
Nếu không để ý điểm này, có 
khi chỉ xem xét quan hệ 
chuyển vào biến ra ở trạng thái 
ổn định của một hệ thống 
(hoặc thành phần hợp thành) nào đó. Thí dụ, đường cong cường độ ánh sáng - quang 
hợp (hình 10.5, b) mà chúng ta tìm được qua thực nghiệm, quan sát tỉ mỉ như hình (a) 
cho thấy, đó là sự hợp hợp thành của từng phần (trị số ổn định) kết quả của những biến 
đổi quá độ. Dùng ngôn ngữ toán học để nói, gọi là trạng thái ổn định tức là trạng thái 
mà hệ số vi phân của mô hình động (phương trình vi phân) bằng không (hệ thống không 
có trạng thái ổn định, chẳng hạn như trường hợp biến vào hay thông số là biến số thời 
gian... không thuộc loại này). Nói cách khác, diễn đạt trạng thái ổn định của hệ thống là 
trong công thức (2) với là hệ phương trình đại số diễn đạt hệ thống. 

 
 
 
 
 
 
   

dy1 dy2

dt 
= 0, 

dt 
= 0 thì  

0 = f1(y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km) 
 0 = f2(y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km) 
 ... 

0 = fn(y1, y2, ... yn, k1, k2, ... km) 

(6)

Hình 10.5. Biến đổi quá độ (a) khi biến vào tăng 
thành dạng bậc thang. Quan hệ biến vào biến ra (b) 
chỉ trạng thái ổn định biểu thị theo kết quả của (a)

b) a) 

Lượng chuyển vào Thời gian 

Chuyển ra

Chuyển vào 

 

Ở đây không gồm bất kỳ biến số thời gian nào, cho nên gọi là mô hình tĩnh. Một số 
trường hợp nói đến dưới đây đều có vấn đề của mô hình tĩnh. Chẳng hạn như muốn biết 



 

152 

quan hệ trực tiếp của điều kiện hiện tại (điều kiện ban đầu) với trạng thái tương lai mà 
trạng thái ổn định dự tính; hay như muốn biết trước được nếu thuốc trừ cỏ cứ dùng như 
hiện nay hoặc đến đây chấm dứt, thì hệ sinh thái đồng ruộng 10 năm sau sẽ trở thành 
trạng thái như thế nào. Ngoài ra, tốc độ đáp ứng của một hệ thống con nào đó bên trong 
hệ thống nhanh hơn nhiều so với hệ thống con khác hay thành phần hợp thành khác thì 
lại đạt ngay đến trạng  thái ổn định. Trong trường hợp này, chỉ có bộ phận đó (hệ thống 
con có tốc độ đáp ứng nhanh) diễn đạt bằng phương trình đại số (mô hình tĩnh). 

Phân loại phương trình vi phân và đặc tính của hệ thống: Có thể phân loại phương 
trình vi phân theo những quan điểm khác nhau, ở đây sẽ bàn đến những sự phân loại đó 
có liên hệ thế nào với cấu trúc và đặc tính của hệ thống. 

Tuyến tính và không tuyến  tính: Toàn bộ những số hạng có quan hệ từ hàm số (y) 
và đạo hàm của nó (dy/dt) đều là  bậc nhất thì gọi là phương trình vi phân tuyến tính, 
ngoài ra là những phương trình vi phân không tuyến tính. Những hệ thức trong hệ sinh 
thái, rất nhiều là không tuyến tính. Như phần sau sẽ trình bày, phương trình vi phân 
không tuyến tính, trừ trường hợp đặc biệt ra, đều hết sức khó giải. Không những thế, về 
mặt đặc tính cũng khác với loại tuyến tính (xem trang 139). 

Biến số độc lập: Hệ thống mà chúng ta nghiên cứu thường coi thời gian là biến số 
độc lập, còn có một biến số độc lập khác. Phương trình như vậy gọi là phương trình vi 
phân thường. Thí dụ: 

dy1 dy2

dt 
+ y1 dt 

=  f (t)  

Nếu có 2 biến số độc lập trở lên, thí dụ ngoài thời gian ra, vấn đề còn đề cập đến 
không gian, thì gọi là phương trình vi phân riêng. Như: 

δx δy 
δt 

+  
δx 

=  f (x,y,t)  

Trong khi nghiên cứu cấu trúc nhận ánh sáng của quần thể biến đổi theo thời gian, 
sự di chuyển vật chất giữa các cơ quan cấu trúc khác nhau, phương trình biểu diễn là 
phương trình vi phân riêng. 

Hạng của phương trình vi phân: số bậc vi phân cao nhất có trong phương trình là 

hạng của phương trình vi phân đó; vi phân bậc cao nhất n

n

dt
yd

thì phương trình đó là 

phương trình vi phân hạng n. Trong hệ sinh thái, nói chung dùng phương trình vi phân 
hạng 1 là có thể diễn đạt đầy đủ, hầu như không thể xuất hiện hạng 2 trở lên như độ gia 

tốc ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

dt
yd . Ðiểm này khác với hệ thống cơ học. Trong quá trình giải hệ n phương trình 

vi phân hạng 1, dùng phương pháp khử để khử mất các biến số phụ thuộc khác, để được 



 

phương trình vi phân của biến số phụ thuộc, kết quả đó cũng là hệ phương trình hạng n, 
do đó về kỹ thuật tính toán phải thành thuộc phương trình vi phân hạng cao. 

Hệ số có phải là hàm số thời gian không? Hệ số không có quan hệ với thời gian 
(biến số độc lập), là nhất định, gọi là phương trình vi phân có hệ số không đổi. Nếu 
cùng biến đổi với thời gian, thì gọi là phương trình vi phân hệ số biến thiên. 

Khi hệ số là hằng số thì dễ tính toán. Trong hệ sinh thái, giá trị hệ số phần nhiều là 
biến đổi theo thời gian. Thí dụ, tỷ lệ phân phối sản phẩm trong hệ thống sinh trưởng cây 
trồng (hệ thống sản xuất vật chất) có biến đổi rất lớn theo sự sinh trưởng, nhưng có một 
số hệ số dễ được coi là biến số thời gian, một khi đã làm rõ cơ chế hành động của 
chúng, đạt đến giai đoạn biểu hiện bằng thành phần bậc thấp hơn, sẽ có thể biểu hiện 
tương đối nhiều bằng “hằng số không quan hệ với thời gian” mới. Cũng tức là một khi 
đã xuất hiện hệ số biến đổi, thì cần thiết phải hoài nghi: đó có phải là một chứng cứ 
nhận thức không đẩy đủ về cấu trúc logic của hệ thống chăng. 

Bên ngoài chuyển vào có phải làm hàm số thời gian không? Ðây là một trường hợp 
đặc biệt của hệ số biến đổi, trong các hệ số, hệ số chỉ có bên ngoài chuyển vào được 
phân loại theo quan điểm có biến đổi theo thời gian hay không. Bên ngoài chuyển vào 
không có quan hệ với thời gian thì gọi là hệ thống ôtônôm, trái lại thì gọi là hệ thống 
không ôtônôm. 

dy

dt 
= y (f, a)  ... hệ thống ôtônôm 

dy

dt 
= y (f, a)  g (t, a) ... hệ thống không ôtônôm

Trong cơ thể sinh vật và hệ sinh thái có rất nhiều hiện tượng chu kỳ. Hiện tượng 
chu kỳ trong hệ thống ôtônôm (hoàn cảnh nhất định) gọi là dao động tự kích. Hiện 
tượng chu kỳ của hệ thống không ôtônôm - thí dụ dao động do đại lượng vào của chu kỳ 
có liên hệ với sự tự quay của quả đất - thì gọi là dao động cưỡng bức. 

Toán học của hệ thống tuyến tính 
Xử lý toán học của hệ thống không tuyến tính, sẽ nói sau, khó hơn nhiều so với hệ 

thống tuyến tính. Nếu nói việc xử lý toán học (giải tích) chỉ phát huy được thế mạnh ở 
trường hợp hệ thống tuyến tính, cũng không phải là quá đáng. Khi cần thiết phải xử lý 
toán học đối với hệ thống không tuyến tính, người ta cũng thường cố gắng đưa về gần 
với hệ thống tuyến tính rồi mới tiến hành giải tích. Do đó, hướng chính của việc giải 
tích toán học của hệ thống, dù sao cũng phải lấy toán học của hệ thống tuyến tính (toán 
học tuyến tính) làm hạt nhân. Hệ thống tuyến tính có thể chia ra làm hai loại: tĩnh và 
động. Ðề nghị xem chi tiết ở các sách chuyên về toán, ở đây chỉ nói vắn tắt về hệ thống 
tuyến tính động, cũng tức là cách giải của phương trình vi phân tuyến tính. 
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Cách tính cổ điển của phương trình vi phân: Ðối với hệ n phương trình vi phân 
hạng 1, trước tiên dùng phương pháp toán (phương pháp thay ký hiệu d/dt là D để tính 
toán) đưa về hệ phương trình đại số tuyến tính để tính toán, kết quả là chỉ có một biến 
số phụ thuộc nào đó (y1). Còn D được dẫn tới có n phương trình đại số bậc n (phương 
trình vi phân hạng n đối với y). Một trong những phương trình đó có dạng chung là: 

              anDny + an-1 Dn-1y + ... + a1Dy + a0y = F (t)                       (7) 

Cơ sở của cách tính cổ điển này được xây dựng trên cách tính thông thường của 
phương trình (7), coi là tổng của hai phần sau đây để tính toán  

              y (t) = yc (t) + yp (t)                          (8) 

yc (t) gọi là nghiệm cơ bản, do cơ cấu bên trong của hệ thống quyết định, là phần 
không có quan hệ với đại lượng chuyển vào F (t) của hệ thống. Khi t → ∞, hệ thống ở 
trạng thái ổn định, phần này sẽ không còn nữa, yp (t) gọi là nghiệm riêng, là phần có 
nhiều biến đổi do dạng hàm số đại lượng vào (sóng xung kích, sóng hình sin,...). Trong  
phương trình (7), giả thiết không có đại lượng chuyển vào, tức là khi  F (t) = 0 và tìm 
nghiệm số tổng quát của phương trình thuần nhất đó có thể tìm ra nghiệm cơ bản yc (t). 

              anDny + an-1 Dn-1y + ... + a1Dy + a0y = 0           (9) 
 Ðể tính toán (9) còn có một phương trình đặc trưng (một loại phương trình phụ) là: 
              anrn + anr n-1 + ... 〈 a1r + a0 = 0                        (10) 
Tìm nghiệm r của 10, nghiệm của phương trình là r1, r2, rn... thì cách tính của 

phương trình (7) là: 

                                  (11) 
t
n1n

t
2

t
1 r

n
tr

1n
r

2
r

1c rCeC...rCcC)t(y ++++= −
−

Nếu trong các nghiệm số r1... rn nói trên có mấy nghiệm số bằng nhau (chẳng hạn 
trong số n nghiệm số có k nghiệm bằng r1), đối với nhóm các nghiệm số bằng nhau này, 
phương trình (11) gồm có các số hạng viết gộp lại, trở thành dạng thức sau: 

             (C1 + C2t+ ... + Cktk-1) ent                        (12) 
Như trên đã nói, điểm then chốt của phương pháp tính toán hệ thống không ổn định 

tuyến tính là ở việc tính toán như thế nào đối với phương trình đặc trưng (phương trình 
đại số) bậc n với phương trình (10). Phương trình đặc trưng là bậc 2, thì tính toán bằng 
công thức tính nghiệm của phương trình bậc 2 quen thuộc. Trường hợp là bậc 3 thì dùng 
công thức Cardano, khi bậc 4, vẫn có thể tính được bằng phương pháp Ferrari, nhưng 
cũng khá tốn công sức, mà đáp án tìm ra hết sức phức tạp, tính trực quan tương đối 
mỏng manh. Do đó mô hình toán học có là “tác dụng phát hiện” trong nghiên cứu sinh 
thái học nhiều khi cũng khó mà thực hiện. Thực tế cho thấy, trường hợp bậc 5 trở lên đã 
không thể tính toán được bằng công thức giải tích. Cho nên đối với hệ thống bậc cao 
phải dùng phương pháp tính số. Trong phương pháp tính số, thông số hệ thống của 
phương trình (7) không được dùng ký hiệu a0, a1, .... an, phải dùng trị số cụ thể. Vì thế, 
quan hệ bình thường giữa a0 và nghiệm (y) như thế nào, sẽ không thể trực tiếp tính ra 
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được. Việc tính toán những trị số này thông thường phải nhờ máy tính điện tử. Khi tín 
hiệu chuyển vào của hệ thống F(t) ϒ 0 (gọi là phương trình không thuần nhất), trong 
tính toán thông thường sẽ có thêm yp(t). Ðối với hình thức F(t) bất kỳ cũng đều có 
phương pháp chung để tìm yp(t), nếu đại lượng chuyển vào F(t) là các dạng hàm số 
trong bảng 18 hoặc tổng của chúng, dùng phương pháp thay thế hệ số là có thể giải 
được dễ dàng. Nếu lấy tiền đề là F(t)  của bảng 18 và yp(t) tương ứng (lược bỏ phần 
chứng minh) thì trong phương trình (7) y = yp(t). Lấy yp(t) thay vào y của (7), làm cho 
hệ số các số hạng của hai vế trái và phải bằng nhau và xác định hệ số B0, B1, B2, ... từ 
đó mà tìm được nghiệm yp(t). 

Dưới đây là tính toán của một thí dụ đơn giản: 

Đề thí dụ: Thử giải D2y + aDy + by = ct. Trước tiên giải phương trình thuần nhất. 

           ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−−
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −+−
= t

2
b4aact

2
b4aacyc

2

exp2

2

exp1  

Ðể tìm ra nghiệm yp cần tra trong bảng 21 tìm ra yc tương ứng với F(t) = ct. Tìm  
thấy trong bảng yc = B0 t + B1ư, thay nó vào y của phương trình đầu đề được: 

                   bB0t + (aB0 + bB1) = ct 
do đó tìm ra: 

                                           b
cB0 =  

                                             B1 = - ac 
Vậy cách giải chung của đầu đề như sau: 

act
b
ct

2
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2
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2

exp2
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exp1 +⎟
⎟
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Phương pháp giải biến đổi Laplace: Nếu dùng phương pháp biến đổi Laplace để 
giải một phương trình vi phân hạng n so với phương pháp cổ điển nói trên, cũng không 
có ưu điểm gì đặc biệt. Tóm lại cả hai phương pháp đều không thể không giải phương 
trình đại số bậc n, về điểm này mà nói thì không có gì khác nhau. Nhưng khi đối tượng 
là hệ thống hợp thành bởi nhiều biến số (hệ phương trình vi phân) thì phương pháp biến 
đổi Laplace lại có một số ưu điểm. Dùng phương pháp này có thể diễn đạt cả hai phần 
của hệ thống, phần toàn bộ điều kiện ban đầu và điều kiện chuyển vào, và phần đặc tính 
vốn có ở bên trong hệ thống (hàm số truyền đạt), diễn đạt riêng từng phần. Người ta cho 
rằng, đó là một trong những nguyên nhân thịnh hành của phương pháp biến đổi Laplace, 
phương pháp hàm số truyền đạt lấy đó làm cơ sở và phương pháp biểu đồ trong công tác 
điều khiển kỹ thuật và phân tích hệ thống.  
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Bảng 1.5. Quan hệ giữa hàm số chuyển vào hệ thống và dạng giải riêng 

Hàm số chuyển vào hệ thống F (t) Dạng giải riêng yp(t) 
Ðịnh số  b B 
Mũ btn B0tn + B1tn-1 + ... + Bn-1t + Bn

Luỹ thừa thực bekt Bekt

Sin  bsinωft B0cosωft + B1sinωft 
Cosin  bcosωft B0cosωft + B1sinωft 

Cách giải phương trình vi phân tuyến tính bằng phương pháp biến đổi Laplace gồm 
ba bước sau: 

1. Biến đổi phương tình vi phân biến số thực thành phương trình đại số biến số 
phức s (biến đổi Laplace thuận, L).  

2. Ðể dùng s tìm nghiệm, tiến hành xử lý đại số đối với phương trình của nó (nghĩa 
là làm thành dạng L [y] = f (s). Ðể dễ tiến hành quá trình biến đổi nghịch ở bước sau, 
phải thay đổi dạng của f(s) (sử dụng nguyên lý khai triển phân số). 

3. Biến đổi dạng thức trên thành lĩnh vực thời gian thực tế (t) và tìm ra nghiệm 
(biến đổi Laplace nghịch (L-1). Có thể dùng bằng biến đổi Laplace tính sẵn để biến đổi 
Laplace thuận và nghịch đối với những hàm số thời gian và có tính tiêu biểu thường 
xuất hiện (chi tiết bảng này ở các sách giáo khoa về điều khiển học, trích ra một phần 
như bảng 1.5). 

Bảng 2.5. Bảng biến đổi Laplace của hàm số thời gian 

Hàm số thời gian f(x) Hàm số F(s) 

Hàm số step U-1 (t) 
s
1  

t 2

1
s

 

be-at

as
b
+

 

)1(1 ate
a

−−
)(

1
ass +  

ab
ee btat

−
− −−

 ))((
1

bsas ++
 

sinωt 22 ω
ω
+s

 

cosωt 22 ω+s
s  



 

157 

Ngoài hàm số thời gian ra, những biến đổi tính toán vi phân cũng là cần thiết, liệt 
kê như sau: 

             L[y] = Y 

           ysY
dt
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⎤
⎢⎣
⎡  

0
0

2
2

2

dt
dysyYs

dt
ydL ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
           

0
1n

1n,...0
2n

0
1nn

n

n

dt
d

dt
dysysYs

dt
ydL ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−−           

Ở đây, y = f(t), Y = f(s), chữ số “0” nhỏ bên cạnh [ ] biểu thị điều kiện ban đầu. 
Trên đây, đã nói những điều kiện cần thiết tối thiểu của sự biến đổi Laplace, dưới 

đây lấy một đề thí dụ ứng dụng phương pháp đó. 

Ðề thí dụ: tey
dt
dy

=+  trong đó t = 0 , y = 3. 

Biến đổi Laplace thuận đối với cả hai vế 

               ]e[Ly
dt
dyL t=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +              (13) 
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1Y3sY
−

=+−             (14) 

Tìm Y từ hệ thức (14), để tiện biến đổi Laplace, vế phải khai triển phân số trở 
thành 
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Tiến hành biến đổi Laplace nghịch theo bảng 19, biến thành hàm số thời gian thực 
tế, tức là tìm được nghiệm: 
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       Vậy tt e
2
1e

2
5y += −                         (18) 

Toán học các hệ không tuyến tính 
Như trước đã trình bày, cho đến hiện nay vẫn chưa có  phương pháp chung để tìm 

nghiệm toán học các hệ không tuyến tính. Nhưng không phải là không có biện pháp, 
chẳng hạn như làm cho nó gần với tuyến tính hoặc tiếp cận bên cạnh.   
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Trường hợp kết hợp tuyến tính thông số chưa biết: Ðể xác định có phải là tuyến 
tính hay không, thường chủ yếu là xét đến biến số. Khi nhờ trị số có thể đo được của 
biến số để suy đoán thông số chưa biết. Thí dụ có một mô hình tĩnh không tuyến tính 
nào đó, biểu thị như hệ thức sau: 

...10 232
22

1 +++
+

= xaya
yx

a z                                           (19) 

Biến số của hệ thống x, y, z có thể đo được; do đó, dùng mấy trị số đo lặp đi lặp lại 
để tìm thông số chưa biết a1, a2, a3... trên thực tế chỉ là một vấn đề giải hệ phương trình 
bậc nhất. 

Phương pháp xấp xỉ tuyến tính: Phạm vi biến đổi của đại lượng vào của hệ thống 
hay thành phần hợp thành của nó nhỏ, mà lại ở trường hợp hết sức tiếp cận với điểm cân 
bằng hay điểm động tác có biến động, thì có thể làm cho hệ thống không tuyến tính 
càng gần với mô hình tuyến tính để tìm nghiệm. Phương pháp gần đúng tuyến tính 
thông thường là khai triển Taylor. Phương pháp này có thể bỏ qua không tính các số 
hạng bậc 2 trở lên của bộ phận biến đổi là giản đơn nhất. 

Ðề thí dụ: Trong một hệ thống máng nước, cung cấp nước từ trước trên và thoát 
nước ra từ lỗ phía dưới, quan hệ giữa lưu lượng cung cấp a và mức mặt nước y của máng 
nước sẽ như thế nào? Hệ thống như vậy cũng có được ứng dụng vào mô hình hệ thống 
phản ứng sinh hoá học, nhưng giữa hai loại có điểm khác nhau, quan hệ giữa tốc độ chảy 
ra v từ máng nước và mực mặt nước y của máng nước (tương đương với nồng độ chất 
môi trường của hệ thống sinh hoá học) không phải là tỷ lệ bậc 1, mà là không tuyến tính. 
Ðặt độ gia tốc trọng trường là g, theo định lý Torixenli, tốc độ chảy ra phải là: 

                              gv2v =                                    (20) 
Bây giời diện tích lỗ thoát nước là s, diện tích mặt cắt máng nước là A, quan hệ 

giữa mực nước y với lượng cung cấp nước và lượng thoát nước như sau: 

                          gy2sa
dt
dyA −=             (21) 

Do có số hạng y , nên đó là phương trình vi phân không tuyến tính. Nếu máng 
nước có chiều cao đủ cao, hệ thống này rồi sẽ đạt đến cân bằng. ở gần điểm cân bằng 
này, quan hệ giữa lượng biến đổi cực nhỏ của đại lượng vào ∆a và biến đổi mực nước 
∆y có thể dùng phương pháp sau đây để sau khi biến nó thành gần với tuyến tính rồi 
mới giải. Ðặt mực nước của điểm cân bằng là y0, lượng  cung cấp nước là a0, thì 

                        ∆a (t) = a(t) - a0

                        ∆y (t) = g(t) - y0  
  (22) 

Thay vào phương trình (21) ta được: 
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Ðối với ∆y, tiến hành khai triển Taylor đối với bộ phận không tuyến tính, thì: 
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0y
yKhi đủ nhỏ, đối với y mà nói, dùng hạng thức bậc 1 là đạt được gần đúng. 

Vậy phương trình cũ (21) được tuyến tính hoá và tìm ra phương trình vi phân tuyến tính 
của bộ phận biến đổi như sau: 

               ay
y2
gs

dt
ydA

0

∆=∆+
∆           (26) 

Phương pháp như thế, trong hệ thống kỹ thuật học, ở trường hợp mà đại lượng 
chuyển vào của nó hoàn toàn điều khiển được, là có hiệu quả, còn trong hệ sinh thái thì 
không có sự đảm bảo như vậy. Ngoài ra, trong hệ sinh thái thực nghiệm khi quan sát 
phản ứng của chúng ở trường hợp đại lượng chuyển vào biến đổi với phạm vi lớn, 
phương pháp này cũng không có tác dụng gì. 

Hiện tượng vốn có của hệ thống không tuyến tính: Trong diễn biến của hệ thống 
không tuyến tính tồn tại những hiện tượng đặc biệt mà hệ thống tuyến tính không có. 
Việc nghiên cứu những hiện tượng đặc biệt này sẽ giúp cho việc suy đoán một hệ thống 
hay một thành phần hợp thành nào đó có cơ chế không tuyến tính hay không. 

Trong phương pháp giải tích của hệ thống, có một phương pháp gọi là phương 
pháp ứng đáp số sóng chu kỳ. Tức là đại lượng vào cho hệ thống bằng đại lượng vào có 
tính chu kỳ, thu được các thông tin theo kết quả quan sát chuyển ra tương ứng. Hệ thống 
không tuyến tính lúc này: 1/ Có khi trong đại lượng ra của nó có thể gồm có thành phần 
sóng chu kỳ mà trong hình sóng của đại lượng vào không có; 2/ Dù ở trường hợp số 
sóng chu kỳ vào biến đổi liên tục, thu được và góc pha có khi ở một điểm nào đó thành 
biến đổi không liên tục; 3/ Tính ổn định của hệ thống ở trường hợp tuyến tính chỉ chịu 
sự quyết định của kết cấu bên trong hệ thống, còn ở trường hợp không tuyến tính thì 
chịu sự ảnh hưởng của lượng to nhỏ, hình dạng và điều kiện ban đầu của đại lượng vào; 
4/ trong một hệ thống dao động không tuyến tính nào đó, do sự thay đổi của đại lượng 
vào, dù biên độ và chu kỳ dao động có một  lúc nào đó bị rối loạn, nhưng vẫn có một số 
sóng có tính chất khôi phục chu kỳ và biên độ cũ (gọi là chu kỳ giới hạn). Có người đã 
kiến nghị (Munekata, Koga, 1971), mô hình số sóng chu kỳ như điểm  4/ có thể coi là 
mô hình của hiện tượng chu kỳ ngày của sinh vật hay không. Như mọi người đều biết, 
hiện tượng chu kỳ ngày của sinh vật có tính ổn định chu kỳ tương đối cao đối với mọi 
sự biến đổi của hoàn cảnh. 
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Toán học của hiện tượng chu kỳ 
Giới sinh vật có đủ kiểu đủ loại hiện tượng chu kỳ, thí dụ hiện tượng phát sinh lớn 

chu kỳ của côn trùng và động vật nhỏ; các loài động vật và thực vật có điều kiện nhất 
định có thể biểu hiện hiện tượng chu kỳ tính chất 24 giờ; tính chu kỳ biến đổi hướng lưu 
động nguyên sinh chất (chu kỳ 2 - 5 phút)... Ở đây, việc chuẩn bị toán học để biểu diễn 
và giải tích đối với những hiện tượng chu kỳ này chỉ nói đến vấn đề liên quan tới dao 
động hệ thống. 

Về mặt kỹ thuật học, đối với một hệ thống, phải lấy việc điều khiển được làm tiền 
đề. Vì thế hệ thống đối với sự biến đổi của tín hiệu chuyển vào hoặc các loại “nhiễu” có 
ổn định hay không và điều kiện làm cho nó ổn định như thế nào, là hết sức quan trọng. 
Về sự chuyển động chu kỳ của hệ thống (dao động) cần nghiên cứu sâu một số vấn đề ở 
trạng thái “không ổn định” và khó khăn này. Trạng thái không ổn định có hai loại hình: 
một là trường hợp tín hiệu ra phát tán đến vô hạn, hai là trường hợp dao động. 

Ô nhiễm công cộng (sự tăng lên một chiều của vật chất ô nhiễm) có nghĩa là hệ 
thống ở trạng thái nguy hiểm “phát tán”. Vấn đề phát tán là một vấn đề quan trọng về 
mặt sinh thái học, ở đây chủ yếu bàn về dao động. Dao động được chia ra dao động tự 
kích và dao động cưỡng bức, ở đây chỉ bàn về dao động tự kích. Dao động tự kích, nói 
bằng ngôn ngữ của sinh thái tức là vận động “chu kỳ nội sinh”. 

Dao động của hệ thống tuyến tính: Dao động mà chúng ta nghiên cứu, nói chung là 
không có dao động tuyến tính. Nhưng kiến thức về dao động tuyến tính lại rất quan 
trọng đối với việc nghiên cứu vận động không tuyến tính. 

Trong hệ thống biểu diễn bằng phương trình vi phân hạng nhất một biến số không 
dao động. Hệ thống hai biến số trở lên (hạng 2 trở lên trong phương trình đã đổi thành 1 
biến số) cũng tức là nói nó phải là một hệ thống thì mới có điều kiện tiền đề của dao động. 
Dưới đây bàn về điều kiện dao động của hệ thống nhỏ nhất (mô hình 2 thành phần). 

dx 
dt 

= a1x + b1y + m1

dy 
dt 

= a2x + b2y + m2

 

(27) 

Viết gọn hệ phương trình (27) theo y thành:  

)mama(y)baba(
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2 −=+++−                   (28)              

Ðặt nghiệm của phương trình đặc trưng của phương trình (28) là r1 và r2 thì dạng 
tích phân  là: 
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Nếu nghiệm r1 và r2 gồm có phần ảo (trường hợp nghiệm là số phức) thì phát sinh 
dao động. 

Công thức Ơle (Euler) dùng hàm số lượng giác để định nghĩa hàm số luỹ thừa số ảo. 
                            ejt = cost + jsint             (30) 
            Trong đó: 1j −=  
Nghiệm r1 và r2 của phương trình đặc trưng của phương trình (28) được tính bằng 

công thức tìm nghiệm của phương trình bậc 2, ta được: 
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)baba(4ba)ba(
r,r 1221

2
2121

21

−−+±+
=                       (31) 

Đặt phần trong dấu căn là D (biệt thức) thì: 

              D = (a1 + b2)2 - 4(a1b2 - a2b1) = (a1 - b2)2 + 4a2b1                     (32) 

D < 0 là điều kiện của dao động, để làm cho D < 0, theo công thức (32) cho thấy, 
thì a2 và b1 phải khác dấu nhau (nếu a2 > 0 thì b1 < 0; a2 < 0 thì b1 > 0) đó là điều kiện 
cần. 

Dao động của hệ thống không tuyến tính: Ðể xử lý thống nhất đối với dao động 
không tuyến tính, lại không làm mất tính chặt chẽ của nó, cần phải có kiến thức toán 
học tương đối cao.  

Dưới đây giới thiệu phương pháp phân tích mặt phẳng pha (mặt tương vị) cũng 
không coi là rất chặt chẽ. Ðây là phương pháp dựa vào sự phân tích quỹ đạo mặt phẳng 
pha gần điểm cân bằng để phán đoán xem có khả năng dao động hay không và là loại 
dao động nào. Gọi là phương pháp phân tích mặt phẳng pha nghĩa là đem nghiệm của 
phương trình vi phân một biến số hạng 2 (33) ban đầu đặt lên mặt phẳng x - y để nghiên 
cứu (thời gian không biểu hiện, là phương trình hiện). 

                    x2 + ax + bx = 0                                    (33) 

Do đó, không thích hợp với hệ thống hạng 2 trở lên. Nếu trong phương trình (33) 
mà x = y thì có thể chuyển phương trình vi phân một biến số hạng 2 về hệ phương trình 
vi phân hạng 2 biến số hạng 1, mô hình 2 biến số (hạng 1) mới sử dụng được phương 
pháp nói trên. 

Bây giờ, hệ thống hợp thành bởi hai thành phần x và y, có dạng vi phân là: 

dx 

dt 
= P (x, y) 

dy 

dt 
= Q (x, y) 

 

(34) 



 

P(x, y) và Q(x, y) không có quan hệ gì với tuyến tính và không tuyến tính, trên mặt 

x - y đặt toạ độ của điểm 0
dt
dy,0

dt
dx

== là (x0 , y0), điểm đó gọi là điểm kỳ dị (điểm cân 

bằng). Tìm x0 , y0 bằng phương trình sau đây: 

P (x, y) = 0 

Q (x, y) = 0 

 

 
(35) 

Như vậy mục “diễn đạt hệ thống không tuyến tính” đã nói, đặt điểm (x, y) ở gần 
điểm (x0, y0) và cách nhau không xa, thay (x - x0), (y - y0) vào x, y của phương trình 
(34), thông qua khai triển Taylor, bỏ các số hạng bậc 2 trở lên đi, tức là tìm được 
phương trình xấp xỉ tuyến tính như sau: 

dx 

dt 
= a1(x - x0) + b1 (y - y0) 

dy 

dt 
= a2(x - x0) + b2 (y - y0) 

 

(36) 

Trong đó: 
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(37) 

Thuật toán tiếp theo hoàn toàn giống với trường hợp dao động tuyến tính đã nêu ở trên. 
Khử y của phương trình (36) là tìm ra phương trình vi phân hạng 2 của (x - x0) như sau: 

                   DP

2 (x - x ) - (a  + b ) D (x - x ) + (a b  - a b ) = 0                      (38) 0 1 2 0 1 2 2 1

Phương trình đặc trưng của hệ thống này là: 

                   r2 - (a1 + b2)r  + (a1b2 - a2b1) = 0             (39) 

Ðặt nghiệm của phương trình (39) là r1 và r2 thì  
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Các số hạng quyết định tính chất của nghiệm trong công thức trên là: 

M = a1 + b2  
D  = (a1 - b2)2 + 4a2b1

 
 

(41) 

Căn cứ vào các dấu hiệu của M và D, tìm ra quỹ đạo (x, y) gần điểm kỳ dị, được 
trình bày như hình 11.5 (ghi chú: phân biệt D > 0 không phải quyết định ở dấu của M 
mà phải căn cứ vào đầu DM ± ). 

xx x

x
x x 

y y y

y y y
M=0 M>0 M<0

D<0

D>0

Nói rõ thêm là, trong việc tính toán 
bằng phương pháp trên, cần chú ý các 
điểm sau đây: 

1. Trường hợp D = 0, nếu không xét 
đến cả các số hạng bậc cao của chuỗi 
Taylor thì có sai số. 

2. Trong hệ thống không tuyến tính 
không phải chỉ có một số điểm kỳ dị, vì 
phương trình (35) không phải chỉ có một 
nghiệm. 

Hình 11.5. Quan hệ giữa dấu của biểu 
thức (D,M) trong mô hình 2 biến số (x,y) 

với dạng quỹ đạo mặt phẳng pha x-y 
gần điểm kỳ dị (điểm cân bằng) 

của nghiệm giải 
3. Trường hợp D < 0, hệ thống thành 

trạng thái dao động quỹ đạo của mặt x - y 
thành dạng xoáy. Cách quay của quỹ đạo 
dạng xoáy này phụ thuộc vào dấu của b1. 
Nếu b1 > 0 thì quay thuận chiều kim đồng 
hồ, b1 < 0 thì quay theo chiều ngược lại 
(lấy x làm trục hoành). 

     1)  M = a1 + b2;   D = (a1 - b2) + 4a2b1
     2) Phán đoán dạng quỹ đạo khi nghiệm thực 
         D>0 chỉ dựa vào dấu của M thì không 
         chính xác, phải căn cứ vào dấu của nghiệm

3. Mô hình hoá máy tính 

Thế nào gọi là mô hình hoá 
Mô hình hoá là sử dụng cái không giống với đối tượng nghiên cứu (mô hình) để 

nghiên cứu diễn biến và đặc tính của hệ thống được nghiên cứu, từ này đồng nghĩa với 
“thực nghiệm mô hình”. 

Về loại công cụ mà mô hình sử dụng và ý nghĩa dùng chúng để tiến hành thực 
nghiệm mô hình đã nói ở tiết thứ nhất của chương này. Trong số những loại công cụ mô 
hình thì tính năng của máy tính là tốt nhất, nhất là những năm gần đây, sự phát triển 
nhảy vọt của máy tính điện tử, dùng máy tính để tiến hành thực nghiệm mô hình đã trở 
thành phổ biến, do đó có thể nói ngày nay là thời đại của mô hình hoá tức là “sử dụng 
máy tính điện tử tiến hành thực nghiệm mô hình”. 

Mục đích của mô hình hoá: Mô hình hoá đại thể có hai mục đích (công dụng) 
chính: một là giám định giả thiết khoa học, hai là thực nghiệm thay cho vật thực. Mục 
đích đầu chủ yếu là công dụng về mặt nghiên cứu. Rất nhiều mô hình làm ra trong quá 



 

trình nghiên cứu có thể không hoàn thiện, có những điểm không rõ ràng bị “chôn vùi” 
trong những giả thuyết khoa học của các nhà nghiên cứu. Dùng máy tính đối với mô 
hình có những giả thiết khoa học này, đối chiếu kết quả thực nghiệm với những hiện 
tượng đã biết ở hệ thống thực tế, có thể phán đoán được tính hợp lý và tính chính xác 
của những giả thuyết ấy. Không những thế, còn có thể dựa vào sự quan sát kết quả đối 
chiếu, để sửa lại giả thuyết hay gợi ý cho những đề tài nghiên cứu mới khi so sánh với 
thực tế. 

Về thực nghiệm thay cho vật thực, chủ yếu là những vấn đề về mặt ứng dụng, ở 
đây cần lấy mô hình đáng tin cậy làm tiền đề. Có khi chúng ta nghĩ đến một thông tin 
ứng dụng của hệ thống nào đó, nhưng vì lý do kinh tế, kỹ thuật, an toàn hay môi trường 
mà không thể tiến hành thực nghiệm trên hệ thống vật thực được. Thí dụ để nghiên cứu 
phương pháp phòng trừ nấm bệnh đạo ôn lúa, tìm hiểu phương thức lan truyền trong 
phạm vi lớn của loại nấm này, trong thực tế không cho phép thử nghiệm loài nấm này ở 
bất kỳ vùng ruộng nước nào. Hoặc khi lấy cây trồng có hình thái đặc thù chưa có trong 
thực tế làm mục tiêu tạo giống, không thể dùng vật thực để thực nghiệm hiệu suất quang 
hợp; khi nghiên cứu các phản ứng khác nhau của hệ sinh thái ở các điều kiện khí hậu 
nhân tạo, tuy về mặt kỹ thuật có thể làm ở mức nào đó, nhưng cần phải chi phí rất lớn 
và tốn nhiều thời gian, trên thực tế là chưa thể làm được. Ðối với những vấn đề như thế 
(nếu có được mô hình ứng dụng phù hợp), phát huy tác dụng nhất vẫn là thực nghiệm 
mô hình hoá bằng máy tính. 

Phương pháp toán học và mô hình máy tính 
Phương pháp xử lý toán học (giải tích), theo nghĩa rộng cũng là một loại mô hình 

hoá trên giấy, ở đây nói rõ thêm một bước phương pháp toán học sẵn có, tại sao còn cần 
dùng máy tính tiến hành mô hình hoá. 

Lĩnh vực cần tính bằng số: Hệ thống được nghiên cứu thông qua các biểu thức toán 
học, thông tin được xử lý bằng giải tích toán học có tính phổ biến nhất và đảm bảo độ 
chính xác. Nhưng phạm vi những vấn đề tìm được nghiệm bằng xử lý giải tích lại rất 
hẹp, hầu như không lường trước được. Phải có đầy đủ các điều kiện chặt chẽ sau đây 
mới dùng được phương pháp giải tích để tìm nghiệm: 

1. Phương trình dạng tuyến tính 
2. Phải là từ bậc 4 trở xuống (trong vòng 4 biến số). 
Nếu không thoả mãn được 2 điều kiện này, thì chỉ có thể dựa vào các “phương 

pháp tính toán trị số”, ngoài ra không còn biện pháp nào khác. 
Dù là mô hình hoá thoả mãn được điều kiện như vậy, nếu là bậc 3, bậc 4, thì 

nghiệm tìm được cũng hết sức phức tạp, đã như thế mà cứ tiếp tục tiến hành giải tích 
tìm nghiệm thì rất tốn công sức.  

“Tìm nghiệm bằng giải tích” nói ở đây tức là trường hợp thông số (a1, a2, ...anư) của 
hệ thống nào đó hoàn toàn không biểu thị bằng số, mà là bằng chữ. 
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Giải phương trình vốn có của hệ thống, một biến số y1 nào đó biểu thị “dạng hiện” 
của các thông số hệ thống và chuyển vào. 

                            y1 = f1 (a1 , a2 .... an, t)             (42) 

Nếu dạng hàm số vế phải của phương trình này giản đơn, thì có thể thu được một 
số thông tin về quy luật tổng quát, thí dụ: điều kiện để cho yi trở thành cực đại là a1 = 
0,5 a2

2 = 0, a3 tăng lớn lên thì yi giảm theo hàm số luỹ thừa... Nhưng nếu khi dạng hàm 
số vế phải rất phức tạp, cho a1 tăng lên, chưa biết chắc yi tăng hay giảm, trường hợp này 
cần đưa các trị số cụ thể a1, a2, a3,... an vào tính toán, cũng tức là phải lặp đi lặp lại 
nhiều lần trị số mới làm rõ được “xu thế” của hiệu quả ai. Ở đây, tìm nghiệm bằng giải 
tích cũng rất khó khăn. Nói tóm lại, tìm nghiệm của hệ thống tương đối phức tạp, vì thế 
áp dụng cách tính toán trị số là con đường tốt nhất, ngoài ra không có cách nào khác. 

Tính bằng số và máy tính điện tử: Những phương pháp tính toán trị số có quan hệ 
mật thiết với việc mô hình hoá là phương pháp Hone (Horner), phương pháp Graep 
(Graeffe), phương pháp Bestâu (Bairstow) giải phương trình bậc cao; đối với hệ phương 
trình nhiều biến số thì có phương pháp khử, phương pháp Gao-Sây đen (Gauss - Seidel), 
phương pháp đằng tà; đối với phương trình vi phân thường, có phương pháp Runge - 
Kutta, v.v... Những phương pháp này về mặt lý luận đều có thể tính bằng tay. Ðồng 
thời, mọi việc tính toán trị số phần nhiều cần những thủ tục tương đối phức tạp, hệ 
thống càng phức tạp thì lượng tính toán càng lớn. Nhất là với thực nghiệm mô hình hoá, 
vốn dĩ có đặc điểm nhiều loại hình toán trong mô hình, thường kèm theo một khối 
lượng tính toán lặp đi lặp lại hết sức lớn. Tính toán bằng tay tất nhiên cũng được, nhưng 
trên thực tế hết sức chậm. Ngày nay, đa số các nhà nghiên cứu đều có liên hệ với trung 
tâm tính toán nào đó, họ hoàn toàn không phải tự tay mình tính toán trị số, hết thảy đều 
nhờ máy tính điện tử. 

Máy tính chữ số và máy tính mô hình hoá: Máy tính điện tử được coi là công cụ tốt 
nhất cho việc mô hình hoá, có thể chia ra làm hai loại: máy tính chữ số (Digital) và máy 
tính mô hình hoá (Analog). Trong thực nghiệm mô hình hoá hệ sinh thái nên chọn loại 
nào, hiện nay vẫn chưa xác định. Ðứng về góc độ của kiểu mô hình hoá, so sánh tính 
năng của máy tính, sau này sẽ nói đến, nhưng việc chọn máy tính, ngoài việc xét tính 
năng của nó ra, mấu chốt vẫn là vấn đề loại máy tính nào dùng thuận tiện hơn. Nếu chỉ 
nhìn vào số lượng máy tính, thì kiểu mô hình hoá không khác với kiểu chữ số, nhưng nó 
thiên về bộ môn kỹ thuật học và phần nhiều do cá nhân sử dụng.  

Máy tính kiểu chữ số có số người sử dụng tăng lên rất nhanh. Ở đây chủ yếu nói về 
máy tính kiểu mô hình hoá. 

Cấu trúc và cách sử dụng máy tính kiểu mô hình hoá: 

Máy tính kiểu mô hình hoá được phát triển từ thiết kế máy giải tích phương trình vi 
phân. Mô hình động của hệ thống mà chúng ta nghiên cứu được diễn đạt bằng phương 
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trình vi phân, cho nên có thể dự kiến là việc sử dụng máy tính kiểu mô hình hoá trong lĩnh 
vực nghiên cứu sinh thái sẽ ngày càng tăng.  Ở đây chỉ nêu những điều tối thiểu về máy 
tính kiểu mô hình hoá. 

Ưu điểm của máy tính kiểu mô hình hoá 
- Bộ phận của hệ thống thực tế và mô hình có sự đối ứng rõ ràng: Máy tính kiểu mô 

hình hoá áp dụng phương thức tính toán song song đồng thời, lượng tính toán là một 
lượng liên tục như điện thế. Vì thế có tính tương tự cao giữa cơ năng của bản thân máy 
tính và cơ năng của hiện tượng tự nhiên. Thí dụ, sự quang hợp của lá, các hoạt động 
sinh lý như sự chuyển vận sản phẩm quang hợp đến các cơ quan khác, sự hút đạm của 
bộ rễ, trong hệ thống thực tế được tiến hành song song đồng thời. Nhưng máy tính kiểu 
chữ số về mặt cơ năng không xét đến tính đồng thời của các hiện tượng tự nhiên, mà 
tính toán lần lượt tuần tự theo một thứ tự nhất định. Xét về điểm này, máy tính kiểu mô 
hình hoá giống với hệ thống thực tế (hiện tượng tự nhiên), tiến hành tính toán song song 
đồng thời. Do đó, trong nhóm bộ tính của máy tính kiểu mô hình hoá, có thể chỉ ra một 
cách rõ ràng cái nào đối ứng với cơ quan quang hợp, cái nào đối ứng với sự hút đạm của 
rễ và đồng hồ hiệu thế hệ số trong máy tính đối ứng với các thông số. Ðặc điểm này 
giúp rất nhiều cho việc tìm hiểu mô hình máy tính. 

- Tính toán nhanh: máy tính kiểu mô hình hoá với phương thức tính toán song song 
đồng thời, cho nên dù là hệ 2 phương trình vi phân hay hệ 100 phương trình vi phân thì 
thời gian tính toán cũng không khác nhau, đều trong khoảng 30 giây là tìm ra giải đáp. 
Vì thế càng là hệ thống lớn thì tốc độ tính toán tương đối càng nhanh hơn so với máy 
tính kiểu chữ số. 

Trong hệ sinh thái, phần nhiều là thông số chưa biết, cho nên không thể không tính 
thử lặp đi lặp lại nhiều lần. Như vậy, tốc độ tính toán nhanh là một ưu điểm.   

- Thao tác đơn giản: Nếu chỉ là thao tác tính toán, thì chỉ cần 10 phút là đủ để nhớ 
được, rõ ràng là đơn giản dễ học. Trong quá trình tính toán, vừa xem xu thế của đáp án, 
không cần ngắt quãng sự tính toán mà vẫn có thể thay đổi trình tự của nó hoặc trị số 
thông số, thao tác này cũng rất đơn giản. Như vậy, hết sức có lợi cho việc tiến hành thực 
nghiệm mô hình hoá nhằm kiểm định giả thuyết khoa học. Ngoài ra, vì là tính toán điện 
thế, việc ghi lại và quan sát đáp án cũng tương đối dễ dàng, giá tiền máy không quá đắt, 
cũng là một ưu điểm. 

Nhược điểm của máy tính kiểu mô hình hoá: 
- Ðộ chính xác thấp: sai số của bộ tính tuyến tính là 0,1 - 0,01%, bộ tính không 

tuyến tính có hơi cao hơn, là 0,2 - 0,05%. Trường hợp do nhiều bộ tính tổ hợp lại, thảo 
luận một cách khái quát sai số tổng hợp của chúng không đơn giản. Cùng với việc mở 
rộng hệ thống, số bộ tính phải sử dụng tăng lên tương ứng, cần dự tính đến là sai số tất 
nhiên cũng tăng lên.   

- Về thời gian tính toán của máy tính, xét đến sai số của nó, cần khống chế trong 
phạm vi thích đáng (loại tốc độ thấp là 10s -  1 phút), quá dài hơn hoặc quá ngắn hơn 
phạm vi này, sai số đều tăng lên. Do đó, nếu khi thời gian của hệ thống thực tế vượt quá 
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hoặc bỏ xa phạm vi này, thì cần biến đổi thời điểm của nó (làm cho hệ số lớn lên hoặc 
nhỏ đi một cách tương đối), làm cho thời gian của máy tính ở trong phạm vi thích hợp 
thì mới tìm được đáp án. Nhưng một hệ thống nào đó, chẳng hạn như hệ thống một cái 
lá, trong cùng một hệ thống, có hiện tượng kích thích của phân tử sắc tố quang hợp cấp 
10-10s, cũng có hiện tượng hoá già của lá cấp thời gian mấy tuần lễ, nếu mô hình hoá 
cùng một mô hình, thì sai số của nó là một vấn đề lớn. Hệ sinh thái có đặc trưng là cùng 
tồn tại nhiều thành phần hợp thành có định số thời gian khác nhau.   

- Lượng tồn trữ (bộ nhớ) nhỏ: Năng lực này thấp hơn nhiều so với máy tính kiểu 
chữ số. Vì thế, khi dùng số liệu đo lượng chiếu sáng mặt trời, độ nhiệt không khí làm số 
liệu đầu vào, cần thêm phụ kiện chuyên dùng bên ngoài máy tính (thí dụ như bộ đọc 
đường cong chẳng hạn). 

- Ít hàm số đặc biệt: thành phần có sẵn để dùng có log [x] sinx, cosx, x2, x . 
Ngoài ra, có một số hàm số phải dùng bộ phát sinh hàm số tuỳ ý kiểu đường gãy, thì 
dùng lúc nào làm lúc ấy. Thao tác cho dữ kiện vào tương đối phiền phức. 

- Năng lực phán đoán logic kém: Ðiểm này gần đây có cải tiến, nhưng vẫn không 
so được với máy tính kiểu chữ số. 

Triển vọng của máy tính kiểu mô hình hoá 
Cho đến nay, máy kiểu mô hình hoá vẫn còn tồn tại những nhược điểm kể trên. 

Nhưng gần đây, do sự tiến triển về thiết bị cứng, đã khắc phục được một số nhược điểm, 
phát huy được mặt tốt vốn có của máy tính kiểu mô hình hoá, và ngày càng hoàn thiện. 
Nói tóm lại có hai hướng cải tiến: 

1. Máy tính kiểu mô hình hoá tính toán tự động; 
2. Máy kiểu hỗn hợp. 

Máy tính kiểu mô hình hoá tính toán tự động: Trong mô hình không tuyến tính, nếu 
muốn giải vấn đề trị số tối ưu, 
vấn đề biên trị và trị số đã cho, 
thì ngoài cách lặp đi lặp lại nhiều 
lần thử sai ra, không còn cách 
nào khác. Loại kiểu máy tính này 
được thiết kế dựa vào ý muốn cố 
gắng đưa việc thử sai như vậy 
trở thành tự động hoá. Hiện nay, 
hầu hết các máy tính đều có khả 
năng tính toán tự động.  

Má

Thỏ rừng 
Mèo rừng 

0

25

50

75

100

125

150

  1855   1860   1870   1880   1890   1900   1910   1920   1930 

Hình 12.5. Biến đổi chu kỳ của số cá thể 
          Biến đổi số cá thể thống kê săn bắn thỏ rừng 
           và mèo rừng ở Canada 
          Chu kỳ khoảng 10 năm (Mac Lulich, 1937) 
          Theo tài liệu của Ito và Kritami (1971) 

y tính kiểu hỗn hợp: Kết 
hợp máy tính kiểu mô hình hoá 
và máy tính kiểu chữ số cỡ nhỏ 
với nhau, phát huy các mặt tốt 
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iện nay người ta đều dùng loại máy tính kiểu mô hình hoá mà việc chương trình 
hoá 

4. Phân tích hệ thống một số mô hình sinh thái 

với máy tính để tiến hành phân tích 
hệ th

động của mô hình liên toả thức ăn (mô hình tính chu kỳ): 
kỳ (hình 12.5). 

Ngu

ên toả thức ăn 1 (mô hình Lotka – Voltera, hình 13.5): 

học 

          

của chúng - tính tốc độ cao của kiểu mô hình hoá, tính xử lý số liệu và tốc độ chính xác 
cao của kiểu chữ số, để nâng cao tính năng của cả máy tính. 

H
có thể tiến hành tự động.   

Hiện nay, người ta dùng phương pháp toán học 
ống đối với mô hình cụ thể. Chủ yếu là thực tập phương pháp phân tích, không đặt 

vấn đề ý nghĩa sinh thái học của kết quả phân tích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Phân tích 
Có những động vật dã sinh, số cá thể của chúng biến đổi có tính chu 
yên nhân gây nên hoạt động chu kỳ như vậy có: thuyết khí hậu (một thuyết về dao 

động cưỡng bức liên hệ với tính chu kỳ của hoạt động của mặt trời), thuyết bệnh cây, 
thuyết stress (tức là tìm nguyên nhân từ bên trong quần thể của một loài nào đó, thuyết 
quan hệ liên toả thức ăn giữa các loài (mô hình Lotka – Voltera, hình 13.5) ... Ở đây chủ 
yếu đề cập đến thuyết Lotka - Voltera, thảo luận về hệ thống liên toả thức ăn và hiện 
tượng chu kỳ. 

Mô hình li

Các nhà toán học Lotka (1925) và Voltera (1926) đã lần lượt đưa ra mô hình toán 
về sự biến động số lượng cá thể của loài. 

xykxk
dt
dx

21 −=  (43) 

         ykxyk
dt
dx

32 −=  (44) 

x y (+) 

k1x k2xy k3y 

Ð t mồi ng vật ồi ộng vậ Ðộ  bắt m
k1

x1

k2

y0

k1

y 10 x

x

±

+

-
+

-

-

+ 

+ 

- -

Bộ phận ghi Bộ phận 

(x)

1) Mô hình hình vẽ 

o

Hình 13.5. Mô hình liên toả thức ăn (mô hình Lotka - Voltera) 

3) Sơ đồ sử dụng máy tính
    kiểm mô hình hoá 

án học 2) Mô hình t

hi(y) 
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Trong đó: x -  Số cá thể (hoặc khối lượng) của loài làm mồi 
 y  thể của loài bắt m i x. 

x do bị bắt ăn hay tỷ lệ 
       ng trình (43) và k2 của 
                      ng dấu khác nhau, x và y ở đây là khối 
                      

- Số cá ồ
 k1- Tỷ lệ tăng tự nhiên của x, k2 là tỷ lệ giảm của 

                      tăng của y, k  là tỷ lệ chết của y (k2 của phươ3

       phương trình (44) biểu thị bằ
       lượng, nên cùng dấu). 

(43) và (44) là hệ phương trình vi phân không tuyến tính, cách giải giải tích chính 
xác rất khó khăn. Nhưng nó là mô hình hai yếu tố, cho nên có thể dùng phương pháp 
giải tích mặt pha đã nói ở trên. 

Trong phương trình (43) và (44) đặt 0
dt
dy0

dt
dx

== vµ thì điểm kỳ dị (y0, x0) của 

hệ thống này là: 
k3  

x  =  0 k2  
k1

k
 
 

y0  =  
2

(45) 

Ðặt vế phải của phương trình (43) là P, vế phải của phương trình (44) là Q, làm 
thành xấp xỉ tuyến tính gầ   của các phương trình, các hệ số của phương trình 
đặc trưng như sau: 

ă  k c M và D như sau: 
        M = 0 + 0 = 0 

                   (47) 
0  

ấ : hệ th ng này ở gần t hệ 
thống h  vòng tròn đồ
khi d oá để tìm đáp số thì được kết quả như hình 13.5.   

n điểm kỳ dị

  
 

≤P 
≤x 

= k1 - k2y x = x0 , y = y0 , a1 = 0  

≤P  
≤y 

= - k2x x = x0 , y = y0 , b1 = - k3

 
 
 
 

C n cứ ết quả của công thức (46), biệt thứ
          
                  D = (0 + 0)2 + 4 k1 (-k3)     
                      = - 4 k1 k3 < 
Phán đoán đồ thị từ hình 16.5 có thể th y ố  điểm kỳ dị, là mộ

m dạng xoáy nhóm ng tâm. Mô hình này ết sức dễ dao động, có điể
ùng máy tính kiểu mô hình h
Hình 14.5 là giải đáp tìm được trải qua x và y thời gian khi đặt k1 = 0,3 ; k2 = 0,6 ; 

k3 = 0,3. Trị số tuyệt đối của các thông số thiếu căn cứ của bất kỳ loại hình sinh thái học 
nào, đương nhiên không được coi trọng lắm. 

≤Q 
≤x 

=  k2y x = x0 , y = y0 , a2 = k1

=  k2x - k3 x = x0 , y = y0 , b2 = 0 

                                    (46) 

≤Q 
≤y  



 

170 

 

Hình 14.5. Biến động chu kỳ của động vật làm mồi (x) và động vật bắt mồi (y) 
tìm được theo mô hình Lotka - Voltera (munekata, nguyên hình), 

(tỷ lệ thời gian phân tích máy tính kiểu mô hình hoá là 1 giây) 
        

Giả thiế hệ sinh thái 
ỗi năm để tính toán. Trên hình 

,4 năm). Như trên đã nói M = 0, 
cho 

ính như trên phải ở chỗ gần điểm kỳ dị (x0, y0) mới có được tác 
dụng

                 Ghi chú: x0 = 3, y0 = 3, k1 = 0,3, k2 = 0,6, k3 = 0,3 

t 1 giây của thời gian máy tính tương đương với 1 năm của 
thực tế, thì k3 = 0,3 có nghĩa là tỷ lệ chết của y lấy 30% m
này còn có thể đọc được chu kỳ là khoảng 4,4 giây (4

nên có thể nói hệ thống này là một dao động liên tục, không suy giảm cũng không 
phát triển. Nhưng trên hình có thể thấy nó có hơi suy giảm. Ðó là sai số sinh ra do việc 
xấp xỉ tuyến tính gần điểm kỳ dị. Trong trường hợp này, điểm kỳ dị x0 (= k3/k2) = 5 ; y0 
(= k1/k2) = 5, cho nên x và y đều tiệm cận với 5 khi t  ∞. Hình 14.5 gần với đường 
cong của hàm số sin.  

So sánh hình 14.5 và hình 15.5, nếu làm cho k2 nhỏ đi, thì thấy: 1) thời gian chu kỳ 
lớn lên; 2) dao động trở thành kiểu phát tán. Do hệ thống này là không tuyến tính, thủ 
tục làm xấp xỉ tuyến t

. Nếu tạm thời không xét đến điểm này, thì M phán đoán tính ổn định của dao động 
và chu kỳ dao động như sau: 

                        M = (k1  - k3) + k2 (x - y)                      (48) 

               Chu kỳ 
21kk

2π
=                                    (49) 

Từ đó cho thấy, nếu k3 nhỏ đi, thì M > 0, nghĩa là dễ phát tán hay thời gian chu kỳ 
lớn ố l  nh ều lần thực nghiệm m kiện 
của dao động liên tục (M = 0) đại thể là: 

                                       k1 - 2k3 = 0                                                             (50) 

lên. Ngoài ra, chỉnh lý s iệu i áy tính cho thấy, điều 
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Hình 15.5. Làm nhỏ tỷ lệ chết  (k3) của động vật bắt mồi (y) thì thời gian 
số cá thể thấp kéo dài ra, xuất hiện phát sinh lớn dạng mạch xung (pulse)  

      Ghi chú:   1) x0 = 5, y0 = 3, k1 = 0,3, k2 = 0,6, k3 = 0,13 
               2) x mở rộng gấp 2 lần 

Hình 16.5 là m 3 nhỏ 
đi, kho hỏ đi, 
biên p nói 
trên ng của loài làm mồi x và loài ăn 
mồi y nh

 
 

Hình 16.5. Giải đáp máy tính kiểu mô hình hoá mô hình Lotka - Voltera khi biến đổi 
tỷ lệ chết (k3) của y. Nếu tỷ lệ chết nhỏ đi, chiều rộng của một chu kỳ lớn lên  

        Ghi chú: x0 = 0, y0 = 3, k1 = 0,25, k 0, k3 = 0,10 ∼ 0,18 

ột đồ thị giải đáp khi k3 ở phạm vi 0,10-0,18 (cấp 0,2). Khi k
ảng cách chu kỳ lớn lên, dao động hướng về kiểu phát tán. Ngoài ra, k3 n
 dao động của x cũng thấp xuống như ở công thức (45). Cả ba trường hợđộ

đều i gian, thì hành độlấy trục hoành làm trục thờ
ư sau: 

x = f1 (t)
y = f2 (t)

 (51) 

 
 

0,18

1 giây

7 

6 

8 
von 0,16 0,14 0,12 k3 = 0,10 

 
5  

 4 

 3 
 

2 
 

1 
 

0  

    2 = 0,5
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Lần lượt coi x, y là chuyển vào đưa 
 

trên 
i là ng

thông số, có trường hợp quay trên 
một 

 x, 

iệu 
chín ật, 
xem

Ðiểm   
xuất phát 

vào máy vẽ đồ thị x - y, có thể biểu thị 2
giải đáp coi là quỹ tích của 1 điểm 
mặt phẳng x - y. Ðó gọ  nghiệm tươ  
vị. 

Hình 17.5 là nghiệm tương vị của x, 
y; hình này cho thấy do dao động suy 
giảm mà trở thành đường cong xoáy 
hướng tâm (điểm kỳ dị) theo sự tổ hợp 
của 

đường cong khép kín, có khi xoáy ốc 
mở rộng ra ngoài (dao động phát tán). 
Chiều xoáy của hệ thống này theo chiều 
ngược chiều kim đồng hồ, có thể thấy 
trước được căn cứ vào b1 = - k3  (< 0). 

Hình 18.5 là những dao động đầu 
tiên khi biến đổi k2 ở các trị số. Ở hình 
này đặt k = k3, như công thức (45) cho 
thấy, khi k2 biến đổi, toàn bộ điểm kỳ dị 
(x0, y0) đều nằm trên đường thẳng y =

điểm kỳ d
0) khi k

ị tiến gần về điểm gốc (0, 
2 lớn lên. Ngoài ra, khi cho 

k2 lớn lên, dao động tựa như nhỏ đi, 
trên thực tế đó là vì điểm kỳ dị tiến 
gần về điểm ban đầu (3, 3), không 
phải là hiệu quả trực tiếp của k. 

Mô hình liên toả thức ăn II:  
Chúng ta đã tiến hành mô hình 

hoá hiệu chính (thay đổi) các thông 
số của mô hình Lotka - Voltera. 
Dưới đây là trường hợp thử h

h bản thân kết cấu kỹ thu
 nó ảnh hưởng như thế nào đến 

việc tìm đáp số. Chúng ta tiến hành 
nhiều hiệu chỉnh đối với mô hình 
Lotka - Voltera, nhưng những thực 
nghiệm hiệu chỉnh đó không phải là 
dễ bàn về hiệu chỉnh, mà chỉ là việc 
thử để giải đáp vấn đề. 

   0    1     2     3     4    5     6     7     8     9    10

 

8
7 

Hình 17.5. Giải đáp bằng máy tính loài làm 
mồ ắt mồi y(t) của mô hình 
Lotka - Voltera, dùng máy tính vẽ đồ thị

    Ghi chú: 1 2 3

    
    
    

x

y 10

9 
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i x(t) và loài b
 

x - y vẽ trên mặt phẳng         
1) k  = 0,373; k  = 0,687; k  = 0,367 

                       đặt t = 0; x = 2,89; y = 3,00 
              2) Vòng tròn suy giảm càng gần điểm kỳ
                  dị (5.35; 5.42) càng tiệm cận, để dễ vẽ
                  hình nên không tính hết 

  0     1      2      3     4      5      6     7      8     9     10   

10

H
ặ

ình 18.5. Ðồ thị dao động đầu tiên vẽ trên 
m t x-y khi thay đổi các hệ số bắt ăn (k2) trong 

 hình Lotka - Voltera. Ðiểm ban đầu của x
và y cách xa điểm kì dị (k3/k2, k1/k2) thì 

dao động đầu tiên càng lớn 

9 

8 
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6 

1 

2 
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5 

mô

Ghi chú: khi k1, k  = 0,3; k  = 0,55 ∼ 1,00, 2 3
t = 0, x = 3,0           y = 3,0 
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tố hạn chế 
bất k

của loài”, tức là khi tốc độ lấy thức ăn của loài sinh vật làm mồi x có “hiện 
tượn

c hiệu chỉnh có dạng sau đây (tham khảo hình 17.5, 18.5): 

Lượng lấy thức ăn (tốc độ) của một loài sinh vật nào đó, khi lượng sinh vật ít, gần 
như thành tỷ lệ với số lượng của nó. Nếu lượng sinh vật rất nhiều, một nhân 

ỳ nào đó đã có tác dụng, thì nói chung, lượng lấy sẽ đạt đến điểm đỉnh. Thí dụ quan 
hệ giữa tốc độ quang hợp (tốc độ lấy CO2) và diện tích lá (= lượng thực vật) đúng là 
như vậy. 

Mô hình Lotka - Voltera đặt cả hai loài đều có “tốc độ lấy thức ăn thành tỷ lệ với 
số lượng 

g đạt đến điểm đỉnh” nói trên, để quan sát toàn bộ hành động của hệ thống sẽ biến 
đổi như thế nào. 

Giả thiết “hiện tượng đến đỉnh” này có thể biểu thị bằng hàm số hipe - bôn, thì mô 
hình toán học đượ

)P(xkxyk
bxa

xk
dt
dx

421 ≡−−
+

=  (52) 

)Q(ykxyk
dt
dx

32 ≡−=  (53) 

Số hạng k4x trong phương trình (52) là tốc độ chết của x (nói chính xác ra còn gồm 
cả tốc độ hô hấp và bài tiết). Trong mô hình Lotka - Voltera, trong k1 của phương trình 
(43) 

k2  
(54) 

đã bao hàm có k4, còn phương trình (52) lại làm cho tốc độ lấy thức ăn trở thành 
phi tuyến, do đó cần thiết phải tách ra số hạng k4x. Theo cách làm trước, trước hết là 
làm xấp xỉ tuyến tính gần điểm kỳ dị, tiến hành xử lý toán học, được điểm kỳ dị (điểm 
ổn định) của hệ thống này là: 

k3  
x0  =  

 

k1k2 -  k2k4a - k3k4b  
y0  =  

(k a + k b) k2  
(55) 

2 3

Quan hệ chuyển vào của x ch ạp đã làm cho hàm số biểu th  cân 
bằng của y trở nên hết sức phức t o y0 bằng k1/k2 trong mô hình nói trước, 
cũng

3

2 3)P

2
(< 0) (56) 

ỉ hơi phức t
ạp. Căn cứ the

ị điểm

 tức là chỉ xem xét y0 có quan hệ với k1, điểm này có thể dự kiến được. 

Biệt thức của dao động như sau:  

- k k k b 1 2
M =  

(k a + kb
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

2)b
⎡

−+
+

= 2143
1

32

kkk)bk(
k(
k

kak(
3kD           (57) 

M < 0 cho nên có thể phán đoán tất cả đều là hệ thống ổn định đã suy giảm. Căn cứ 
công thức (57) để phán đoán D âm hay dương cũng khá phiền phức. N ói, 
giải tích hệ thống tương đối phức tạp.  

 

ừ công thức (57) cho thấy: a, b, k3, 
k4 lớ ươn
động của nó càng trở nên khó khăn hơn. 
Tron
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T
n lên thì D d g, cũng tức là dao 

g trường hợp này, dùng thực nghiệm 
mô hình hoá sẽ nhanh hơn nhiều. Mô thức 
máy tính kiểu mô hình hoá của hệ thống 
này như trong hình 19.5. Sử dụng bộ phận 
của bộ chia, tương đương với bộ phận của 
hàm số hipebôn với x chuyển vào. 

Hình 20.5 là hiệu quả biến đổi hệ số b 
đối với hệ thống (khi b lớn lên thì hàm số 
hipebôn đạt rất nhanh đến điểm đ

 0, trường hợp b = 0 của hình này hoàn 
toàn giống với kết cấu của mô hình Lotka - 
Voltera đã trình bày ở phần trước. Từ hình 
này cho thấy: khi b lớn lên, thì dao động 
tắt rất nhanh. Như vậy là nhất trí với kết 
quả của giải tích (b  lớn, thì D > 0). Nói 
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ống lớn 
hơn,

 đây lấy tuần hoàn đạm đã đơn giản hoá làm thí dụ, nói về ảnh hưởng của hệ số 
tốc đ

c “bằng tay”, làm 
toàn bộ đường dây thành tuyến tính, (1), (2), (3), của hình này, trong hệ thống thực tế 

bằng ngôn ngữ của sinh thái học, tức là do hiệu quả của bản thân, trong hệ thống cấu 
thành lấy loài tăng nhanh ngay đến điểm đỉnh làm loài sinh vật mồi, thì không dễ gì 
phát sinh hiện tượng chu kỳ. Hình 21.5 là hiệu quả của tỷ lệ chết của sinh vật mồi x. Do 
đặt b = 0, nên giống với mô hình Lotka - Voltera. Nhưng khi hiệu quả của tỷ lệ tăng và 
tỷ lệ chết của x là số âm, về điểm này thì khác nhau. Khi tỷ lệ chết của x tăng cao lên, 
tốc độ suy giảm của chu kỳ sẽ đạt rất nhanh đến điểm cân bằng, đồng thời lượng y ở 
trạng thái ổn định cũng giảm theo. Tỷ lệ chết của x hầu như không có ảnh hưởng đến trị 
số ổn định của x. Ðương nhiên đó là nói trường hợp tỷ lệ chết không phải là hàm số của 
thời gian. Khi tỷ lệ chết của sinh vật mồi đạt đến một giới hạn nào đó trở lên (cũng tức 
là khi hơi lớn hơn tỷ lệ tăng của sinh vật mồi), khi sinh vật mồi và sinh vật bắt ăn đều 
trở thành 0, hệ thống này sẽ mất. 

Mô hình tuần hoàn vật chất (vấn đề trị số ổn định của mô hình tuyến tính) 

Hệ thống tuần hoàn vật chất so với hệ thống liên toả thức ăn, là một hệ th
 cho nên đường dây của nó cũng phức tạp hơn, đây là một đối tượng rất tốt về giải 

tích hệ thống. Tuy nhiên, số hiệu của hệ thống thực tế, nói về từng bộ môn, đã được 
tích luỹ khá, nhưng nhìn về toàn bộ thì có thể lại rất không đầy đủ. 
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Hình 21.5. Giải đáp pha khi thay đổi tỷ lệ c 
của x trong mô hình liên toả thức ăn II  

 

Ở
ộ (thông số hệ thống) đối với trạng thái ổn định của hệ thống. 

Hình 22.5 là hình vẽ của mô hình cần thảo luận. Ðể tính toán đượ



 

được

2 3                                                                                  (58) 

 

Khi trị số ban ột đoạn trạng thái 
quá , rồi cuối cùng sẽ đạt đến trạng thái ổn định (hình 22.5). 

Chỉ cần giải phương trình tuyến tính như thế là được. Nghiệm tìm được như sau: 

k

 coi là không tuyến tính. Chuyển mô hình về dạng toán học, trở thành hệ phương 
trình vi phân 4 biến số bậc 1 sau đây: 

x1 = a - k1x1 + k5x4 - k6x1 - k7x1      

x  = k x  + k x - k x1 1 2 2 2                

x3 = k3x2  -  k4x3

x4 = k2x2 + k x -  k5x4 + k6x14 3  
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đầu và trị số ổn định khác nhau, sau khi trải qua m
độ

Nếu chỉ thảo luận trị số ổn định, thì trong phương trình (58) : 

                  x1 = 0 , x2 = 0, x3 = 0 , x4 = 0 
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Hình 22.5. Mô hình đạm giả thiết. 
Trong đườ 1), (2), (3) vốn phải có kết cấu 

tuần hoàn 
ng (

mối liên hệ ngược (không tuyến tính), ở đây 
tạm không xét, toàn bộ làm cho chúng gần 
với tuyến tính; a, k1 - k7 là hệ số (thông số), 

x1 - x4 là biến số phụ thuộc về thời gian 

2x1
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Giả thiết mô hình này là ư  điểm sau đây được xác lập: 
1/ Chỉ cần không thay đổ i l ng chuyển vào chuyển ra của hệ thống, hằng số 

tốc đ t ở 
chỗ 

ống con của hệ sinh thái đồng ruộng, mô hình sinh trưởng 
của iệm mô hình hoá. Phần này đã trình bày trong 
Giáo

đúng, thì thông th
i đạ

ờng các
ượ

ộ (k1, k2, ... k6) trong đường vòng dù thay đổi như thế nào, lượng đạm trong đấ
đầu nối chuyển vào chuyển ra cũng không thay đổi. 
2/ Dù có nâng cao tỷ suất tốc độ động vật ăn cây trồng, lượng giữ N của động vật 

vẫn có hạn độ nhất định. 
Mô hình sinh trưởng của cây trồng: 
Cây trồng, coi là hệ th
nó đã có rất nhiều thiết kế và thực ngh
 trình Sinh thái Nông nghiệp.  
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TÓM TẮT 

• Thông thường các biện pháp chia nhỏ sẽ giúp chúng ta đơn giản hóa hệ thống. 
Tuy nhiên kiểu suy luận tính chất của phần tử nhỏ suy ra đặc điểm của toàn hệ 
thống đôi khi không cho chúng ta kết quả mong muốn. Phương pháp tiếp cận 
hệ thống theo quan điểm sinh thái học sẽ cho chúng ta một cách nhìn tổng thể 
hơn về quản thể cây trồng và hệ sinh thái đồng ruộng. Mô hình hóa được sử 
dụng như một bộ công cụ hữu ích để nghiên cứu hệ thống. Ðồng thời nó còn có 
tác dụng báo trước cho chúng ta biết trước các tác động của hệ thống. Trong 
thực tế các nhà khoa học thường sử dụng mô hình hóa các mối quan hệ giữa 
cây trồng, dinh dưỡng đất, cỏ dại, ánh sáng để nghiên cứu chức năng và cấu 
trúc của hệ sinh thái đồng ruộng. Ðể thực hiện mô hình hóa, người ta biểu diễn 
các mối quan hệ dưới dạng đại số hoặc hệ thống các phương trình toán học 
dạng tuyến tính hoặc phi tuyến tính. Hiện nay, người ta dùng phương pháp toán 
học với máy tính để tiến hành phân tích hệ thống đối với mô hình cụ thể. Chúng 
ta có thể tham khảo thêm ví dụ cụ thể về mô hình sinh trưởng của cây trồng 
trong giáo trình Sinh thái học Nông nghiệp.   
 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

Dành cho sinh viên đại học và sau đại học: 

1. Hãy trình bày ưu nhược điểm của biện pháp “chia nhỏ”?  
2. Tại sao nói sinh thái học mang tính tổng hợp?  
3. Hiểu thế nào là hệ thống? Sự khác biệt giữa hệ thống cơ học và sinh học?  
4. Trong quá trình phân tích hệ thống phải lưu ý những điểm gì?  
5. Mục đích của nghiên cứu hệ thống là gì?  
6. Hãy trình bày các đặc trưng cơ bản của mô hình hệ thống VAC?  

Dành cho sinh viên sau đại học: 

1. Thế nào là trạng thái ổn định?  
2. Thế nào là hệ thống tuyến tính?  
3. Làm thế nào để xử lý dao động của hệ thống không tuyến tính?  
4. Thế nào gọi là mô hình hóa máy tính?  
5. Hãy nêu ưu nhược điểm của mô hình hóa máy tính?  
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GIẢI THÍCH THUẬT NGỮ 

1. Suất phản xạ (Albedo): Tỷ lệ của thông lượng ánh sáng nhập xạ và lượng 
dòng ánh sáng phản xạ. Trong quần thể cây trồng sinh trưởng phát triển tốt, tỷ 
lệ này có trị số bằng khoảng 0,2. Trị số này thay đổi nhiều theo góc nhập xạ. 

2. Tỷ lệ nước dùng lần đầu (Primary water use percentage): Chỉ tiêu dùng để 
quan sát mức sử dụng lượng nước mưa lần đầu của rừng, đồng ruộng, đất 
cạn... Trị số này không tính nước dùng lại. 

3. Hiệu suất chuyển đổi năng lượng (Energy conversion efficiency): Tỷ suất 
mà quang hợp cố định được trong số năng lượng ánh sáng mà thực vật hấp 
thụ. Quần thể lúa nước phát triển tốt thì hiệu suất chuyển đổi năng lượng là 
khoảng 7%. 

4. Trở kháng khuếch tán (Diffusion resistance): Cường độ dòng điện giữa hai 
điểm tỷ lệ thuận với hiệu điện thế, tỷ lệ nghịch với điện trở. Suy ra, lượng vật 
chất chuyển vận (khuếch tán) giữa hai điểm tỷ lệ thuận với hiệu nồng độ vật 
chất đó giữa hai điểm tỷ lệ nghịch với trở kháng khuếch tán vật chất đó. Trở 
kháng này gọi là trở kháng khuếch tán, tương đương với số nghịch đảo của 
tốc độ trao đổi. 

5. Môi trường (Environment): Định nghĩa khái quát là điều kiện ngoại cảnh của 
sinh vật, tức là “tổng hoà những điều kiện bên ngoài có quan hệ với đời sống 
sinh vật”.   

6. Trạng thái ổn định nhất (Climax): Sự hợp thành quần xã trong thực bì thiên 
nhiên diễn biến theo thời gian, cuối cùng đạt đến loại hình quần xã ổn định 
nhất trong điều kiện chi phối của nơi đó - chủ yếu là điều kiện khí hậu. Loại 
hình quần xã như thế gọi là quần xã cao đỉnh (ổn định nhất). Quần xã cao 
đỉnh sẽ tiếp tục tồn tại ở vùng đó lâu dài nếu không bị người, núi lửa hay hoả 
hoạn phá hoại. 

7. Quần xã (community): Về mặt sinh thái học, thuật ngữ này biểu thị thể cộng 
đồng của nhiều loài sinh vật, đối tượng thực vật thì là quần xã thực vật (Plant 
community), đối tượng động vật thì là quần xã động vật (Animal community), 
có khi gồm cả thực vật và động vật thì gọi là quần xã sinh vật. Ngoài ra, căn 
cứ vào đối tượng nghiên cứu, gọi là quần xã cỏ dại, quần xã cây trồng... 

8. Lượng hiện còn (standing crop): Lượng sinh vật (biomass) tồn tại ở một diện 
tích nào đó trong một thời gian nào đó, gọi là lượng hiện còn, thông thường 
biểu thị bằng khối lượng vật chất khô. 

1 



9. Thông lượng hiển nhiệt và tiềm nhiệt (Sensible and latent heat flux): Trong 
số nhiệt năng đưa vào một mặt nào đó, nhiệt lưu động do sự chênh lệch nhiệt 
độ giữa mặt đó và không khí chung quanh nó gọi là hiển nhiệt (lượng dòng), 
nhiệt lưu động với hình thức tiềm nhiệt trong bốc hơi gọi là tiềm nhiệt (lượng 
dòng). 

10. Tốc độ trao đổi (exchange velocity): Một loại vật chất nào đó ở trong một 
dung môi nào đó, khi chuyển dich (trao đổi) từ điểm A đến điểm B, lượng 
chuyển dịch trong đơn vị thời gian, đơn vị diện tích mặt cắt thành tỷ lệ với 
hiệu nồng độ của loại vật chất đó tại điểm A và điểm B, vì hệ số tỷ lệ có thứ 
nguyên của tốc độ (cm/s), cho nên gọi là tốc độ trao đổi. 

11. Thành phần hợp thành (component): Hệ sinh thái đồng ruộng do quần xã 
sinh vật trong đồng ruộng và những yếu tố không phải sinh vật như ánh sáng, 
CO2, nước, đất, thành phần dinh dưỡng vô cơ... cấu thành. Hệ thống có cấu 
trúc cơ học và chức năng như thể  gọi là hệ sinh thái đồng ruộng. 

12. Quần xã sinh vật đồng ruộng (field biome, biotic, community in field): Tên gọi 
tổng quát các thành phần sinh vật như cây trồng, cỏ dại, sâu hại, vi sinh vật, động 
vật... sinh tồn trong hệ sinh thái đồng ruộng. Không bao gồm các thành phần 
không phải sinh vật. 

13. Quần thể (population): Cấu thành bởi những cá thể sinh vật cùng loài. 

14. Cấu trúc hình học tầng tán (geometrical structure of a canopy): Sự phân bố 
không gian của các bộ phận trên mặt đất của cây trồng. Mức độ diện tích bề 
mặt các cơ quan được biểu thị bằng hàm số phân bố thẳng đứng và hàm số 
biểu thị phương pháp tuyến dựng trên bề mặt các cơ quan. 

15. Hệ thống (system): Định nghĩa của hệ thống là 1/ tổ hợp của nhiều thành 
phần hợp thành có quan hệ qua lại phức tạp; 2/ là một chỉnh thể (thể thống 
nhất) trên ý nghĩa nào đó.   

16. Mô hình hoá (simulation): Tuy những yếu tố (thành phần) sử dụng hoàn toàn 
khác với hệ thống đối tượng nghiên cứu hiện thực (hệ thống thực), mô hình là 
sự đơn giản hoá hệ thống thực nhưng phải có các đặc tính quan trọng nhất của 
hệ thống thực, nghĩa là mô hình được ”chế tạo” ra có cấu trúc lý luận phù hợp 
với các yếu tố của hệ thống thực.   

17. Sinh vật dị dưỡng (heterotrophic organisms): Chỉ những sinh vật lấy dinh 
dưỡng với hình thức hợp chất hữu cơ, dựa trực tiếp hay gián tiếp vào sinh vật 
tự dưỡng. Nhóm sinh vật này lại được chia ra: sinh vật dinh dưỡng hoàn toàn 
động vật, dinh dưỡng hoại sinh, dinh dưỡng ký sinh... 

18. Sản lượng thuần (net production): Lượng chất hữu cơ tích trữ lại ở cơ thể 
thực vật; cũng tức là lượng quang hợp trừ đi lượng hô hấp. 
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19. Suất đồng hoá thuần (net assimilation rate - NAR): Thước đo hiệu suất 
quang hợp của thực vật tức là tốc độ sinh trưởng của thực vật, biểu thị bằng 
trọng lượng vật chất khô ở mỗi đơn vị diện tích lá trong mỗi đơn vị thời gian. 

20. Bức xạ thuần (net radiation), còn gọi là cân bằng bức xạ: Là tổng của hiệu 
giữa bức xạ ngắn (bức xạ đỏ ngoài) chiếu trên một mặt nào đó và phản xạ của 
nó. 

21. Cấu trúc sản xuất (productive structure): Sự phân bố theo phương thức đứng 
của các cơ quan trên mặt đất của quần thể thực vật (cây trồng); có thể chia ra: 
cấu trúc không gian của tập đoàn lá (sản xuất vật chất khô) và cấu trúc không 
gian thân cây - cơ quan không đồng hoá.  

22. Năng suất (productivity): Sản xuất vốn dĩ là thuật ngữ của kinh tế học, trong 
nông nghiệp là chỉ sự thu hoạch mà người ta thu được trên đất đai. Cho nên 
sản lượng thu hoạch được trên diện tích nhất định gọi là năng suất. Tương ứng 
như vậy, tổng lượng toàn bộ chất hữu cơ mà một nhóm sinh vật sinh ra, gọi là 
năng suất sinh học. 

23. Hệ sinh thái (ecosystem): Hệ thống động thái do những sinh vật cùng sống 
trong một vùng nào đó và những yếu tố môi trường không phải là sinh vật 
(ánh sáng, nước, đất...) trong vùng đó tạo thành. Tuỳ  theo đối tượng và vùng 
nghiên cứu được gọi là hệ sinh thái rừng, hệ sinh thái dòng sông, hệ sinh thái 
đồng ruộng... 

24. Tầng không khí gần mặt đất (Air layer near the ground): Phạm vi chịu ảnh 
hưởng sự ma sát giữa không khí và mặt đất gọi là tầng giới hạn không khí. Ở 
dưới tầng này, phạm vi 40 - 50 cm trên mặt đất gọi là tầng không khí gần mặt 
đất. 

25. Hệ thống tuyến tính và không tuyến tính (linear and nonlinear system): 
Phương trình dùng để diễn đạt hệ thống gồm nhiều số hạng, biến số và đạo hàm; 
trong các số hạng đó đều là bậc nhất thì gọi là phương trình tuyến tính (phương 
trình đại số tuyến tính hay phương trình vi phân tuyến tính), ngoài ra thì đều là 
phương trình không tuyến tính. 

        Thí dụ: 
1/ 0 = a1y1 + a2y2 + a3y3

2/ 332211 yayaya
dt
dy

++=  

3/ t3ey5
dt
dyt

2dt
y2d −=++  

                    là phương trình tuyến tính; 
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1/ 3322
11

1
1 yayloga

yb1
ya0 ++

+
=  

2/ 33
y1b

211 yaeaya
dt
dy

+−= −  

3/ tsinya
dt
dy

2dt
y2d

1

2

=++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

               là phương trình không tuyến tính 

Ðặc điểm toán học của phương trình không tuyến tính là không thể xác lập 
"nguyên lý trùng hợp", do đó không thể giải bằng toán học tuyến tính (tìm 
nghiệm bằng giải tích hệ phương trình, phương pháp cổ điển của phương trình 
vi phân, phương pháp biến đổi Laplace, phương pháp biến đổi Fourier); trừ 
trường hợp đặc biệt ra, nói chung là không thể giải tích tìm nghiệm của hệ 
thống không tuyến tính. 

26. Tổng sản lượng (gross production) hay sản lượng thô: Toàn bộ chất hữu cơ 
mà quần xã thực vật thông qua quang hợp sản xuất ra gọi là tổng sản lượng, 
cũng tức là tổng của sản lượng thuần và hô hấp. 

27. Hằng số mặt trời (solar constant): Cường độ bức xạ mặt trời khi đến tầng 
giới hạn không khí gọi là hằng số mặt trời, có trị số  là 1,94 cal/cm2/phút. 
Hằng số mặt trời biến động trong phạm vi 1% trở xuống. 

28. Nhiệt truyền dẫn trong đất (soil heat flux): Nhiệt năng từ mặt đất xâm nhập 
vào trong đất gọi là nhiệt truyền dẫn trong đất. Thường được đánh giá bằng 
phương pháp phân tích phân độ nhiệt, phương pháp tấm truyền nhiệt, phương 
pháp truyền dẫn nhiệt. 

29. Sinh vật tự dưỡng (autotrophic organisms): Những sinh vật có thể tự tổng 
hợp được chất hữu cơ cần thiết cho cơ thể chất vô cơ; chia ra: sinh vật tự 
dưỡng hoàn toàn (thực vật quang hợp) và sinh vật tự dưỡng vô cơ hoá năng 
hợp. Ðại biểu cho loại trước là thực vật màu xanh lục; loại sau là những vi 
khuẩn không thể trực tiếp lợi dụng năng lượng mặt trời, nhưng thu được năng 
lượng thông qua oxy hoá chất vô cơ. 

30. Cân bằng nhiệt lượng (heat balance): Tổng toàn bộ năng lượng (nhiệt) ra và 
vào trên một mặt nào đó trong thời gian nhất định, theo định luật bảo toàn 
năng lượng thì bằng 0. Sự ra vào của nhiệt đó gọi là cân bằng nhiệt lượng. 
Bức xạ thuần trên mặt đất, lưu động hiển nhiệt, lưu động tiềm nhiệt, truyền 
dẫn nhiệt trong đất là nội dung chủ yếu của sự cân bằng nhiệt lượng và được 
gọi là các yếu tố cân bằng nhiệt lượng. 
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31. Hàm số phân bố lá (leaf distribution function): Hàm số biểu thị cấu trúc 
hình học của tập đoàn lá, cũng tức là hàm số biểu thị phương pháp tuyến dựng 
trên mặt lá. Phương của pháp tuyến do góc thiên đỉnh và góc phương vị quyết 
định. Thực tế là sự phân bố tần độ diện tích lá tính toán theo góc thiên đỉnh và 
góc phương vị của những lá khác nhau. 

32. Nền nông nghiệp đất ngập (flood farming): Do lũ lụt của các sông lớn, khối 
lượng lớn bùn đất, chất lắng đọng được chuyển xuống hạ lưu, hình thành 
vùng đất đai màu mỡ ngập nước. Nền nông nghiệp phát triển ở đây gọi là 
nông nghiệp đất ngập, là một hình thái của nền nông nghiệp nguyên thuỷ đất 
thấp. 

33. Vi khuẩn quang hợp (photosynthetic bacteria): Vi khuẩn lưu huỳnh (sulphur 
bacteria) màu đỏ và màu lục xanh lợi dụng năng lượng ánh sáng lấy các chất 
hữu cơ đại loại như axit béo cấp thấp hay H, các chất sunfua làm thể cung cấp 
H để sinh sống, công thức phản ứng là:  2H2S + CO2  2S + CH2O +H2O. 
Năm 1940, Gest và Kamen từ trong Rhodospirillum rubrum đã phát hiện loài 
vi khuẩn này có khả năng cố định đạm. Vi khuẩn quang hợp cố định đạm khá 
nhiều trong điều kiện kỵ khí và có chiếu sáng. 

34. Hô hấp ánh sáng (light respiration): Thực vật C3 có hệ thống hô hấp ánh 
sáng nhả CO2 trong điều kiện chiếu sáng; ở thực vật C3 hệ thống như vậy 
càng nhiều hơn. Trong điều kiện nồng độ O2 tương đối thấp, hô hấp ánh sáng 
bị ức chế. Thực vật C3 khi nồng độ O2 hạ thấp thì quang hợp của nó tăng lên. 

35. Sản xuất vật chất (sản xuất vật chất khô) (dry matter production): Thực vật 
nhờ hoạt động quang hợp của bộ phận màu xanh lục sinh ra chất hữu cơ để 
sinh trưởng. Sự tạo ra chất hữu cơ này gọi là sự sản xuất vật chất. Thông 
thường biểu thị bằng trọng lượng khô của cơ thể thực vật, cho nên còn gọi là 
sản xuất vật chất khô. 

36. Thông lượng (flux): Một loại vật chất nào đó (hoặc một loại năng lượng nào 
đó) khi vận động (lưu động) trong môi trường, lượng chuyển vận của vật chất 
đó trong đơn vị thời gian, đơn vị diện tích trên một mặt mặt nào đó thì gọi là 
thông lượng. 

37. Tỷ số Bowen (Bowen’s ratio): Nhiệt đưa vào một mặt nào đó, trong đó có 
phần nhiệt lưu động ở dạng hiển nhiệt (H) và phần nhiệt lưu động ở dạng tiềm 
nhiệt (IE), tỷ số H/IE lấy tên người đề xướng ra nó, do đó có tên là tỷ số 
Bowen (β). 

38. Cân bằng nước (water balance): Cũng như cân bằng nhiệt lượng, tổng số ra 
và vào của nước thể rắn, thể lỏng, thể hơi trên một mặt nào đó trong một thời 
gian nhất định nào đó bằng 0. Nói cụ thể là sự ra vào của nước: nước mưa, 
nước chảy trên bề mặt đất, trao đổi nước giữa mặt đất và tầng dưới, bốc hơi 
nước bề mặt, gọi là sự cân bằng nước. 
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39. Nền nông nghiệp nương rẫy (slash and burn farming): Nền nông nghiệp 
nguyên thuỷ, đốt rừng hoặc đồng cỏ xong, người ta trồng cây (chủ yếu lúa 
nương, sắn, ngô) từ một đến vài năm. Lớp tro trên mặt đất là nguồn cung cấp 
dinh dưỡng vô cơ cho cây trồng. Nương rẫy sẽ được bỏ hóa sau khi đất mất 
màu và người dân lại phát một mảnh nương mới. 

40. Nước hữu hiệu (available water): Lượng nước mà thực vật có thể hút được 
từ trong đất, tương đương với lượng dư từ lượng giữ nước lớn nhất (hệ số 
héo) mà đất có thể giữ được. Hàm lượng nước hữu hiệu khác nhau tuỳ loại 
đất, đất thịt và đất thịt pha sét cao hơn đất cát và đất sét. 

41. Lượng nước cần (Water requirement): Để tìm hiểu nước cần dùng trong thời 
gian sinh trưởng của thực vật, lấy tổng lượng nước hút chia cho tổng khối 
lượng vật chất khô thì được lượng nước cần gọi là hệ số bốc hơi. 

42. Chỉ số diện tích lá (leaf area index, LAI): Tỷ số giữa toàn bộ diện tích lá trên 
mặt đất nhất định và diện tích của mặt đất đó. 

43. Bao bó mạch có diệp lục (chlorophyllons bundle sheath): Trong bao bó 
mạch lá của thực vật C4 như ngô, lúa miến... có chất diệp lục, đó gọi là bao bó 
mạch có diệp lục. Thực vật C3 như lúa nước, mì, đậu tương... không có loại 
mô này. 

44. Hệ số khuếch tán dòng xoáy (turbulent transfer coefficien): Sự lưu động của 
thể lỏng nếu vượt quá một điều kiện nào đó thì trở thành lưu động có nhiều 
chỗ xoáy, đó gọi là dòng xoáy. Trong loại lưu động này, sự khuếch tán của 
vật chất nào đó thành tỷ lệ với độ dốc nồng độ và hệ số khuếch tán của vật 
chất đó. Hệ số khuếch tán trong dòng xoáy gọi là hệ số khuếch tán dòng xoáy. 
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