
第 ts卷 w期

t|||年tt月
 

应 用 气 象 学 报
± � � � × ∞� �≠ �� � � �� �� ƒ � °°��∞⁄ � ∞× ∞� � � �� �≠

 
∂ ²̄ qtso �²qw

 �²√ °̈ ¥̈ µt|||

玉米冠层反射率及净辐射的估算
Ξ
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k中国气象科学研究院o北京 tsss{tl

于贵瑞 中山敬一

k日本千叶大学园芸学部l

提  要

在 t||w∗ t||y年 v年田间试验的基础上o根据玉米生长状况及其冠层特征o选取包括植

株高度!平均叶面积密度!农田覆被率等植物特征量组成的植物参数) ) 综合植被系数来描述

玉米冠层状况o并以此为因子来估算玉米冠层的反射率和净辐射o取得了良好的结果q

关键词}玉米冠层 综合植被系数 反射率 净辐射

引 言

农田辐射状况的模拟是大气与下垫面之间能量传输!作物生长模拟!农田蒸散等研究

的重要环节o其特性直接受制于作物冠层结构 1 而冠层结构则是由植株在地面上的分布!

叶片的空间分布及其大小和方向来决定的≈t q因此o植株高度!叶面积指数和叶倾角常被

用来描述作物冠层的几何特征q在一般研究中o忽略了作物高度o假定叶面积在水平方向

为均匀分布o采用叶面积指数来描述植被状况q由于作物种类及种植方式的不同o导致叶

面积空间分布的差异o对冠层内部及其总体辐射状况产生了不同影响q研究表明叶面积相

同的作物群体o当叶倾角不同时o叶层所截获的光能不同≈u q翁笃鸣等人根据多种作物叶

面积与田间照度实测资料o建立了利用相对叶面积函数计算作物群体内光能分布的半经

验模型≈v o对作物冠层内辐射分布的估算十分有效~但目前对各种农作物下垫面辐射状况

差异的研究还为数不多q玉米作为行栽高杆作物o与小麦等作物相比o其叶片大o层次多o

叶面积的垂直密度小o叶倾角分布差异大o水平分布均一性较差o冠层几何特征也更为复

杂q许多研究集中在玉米单株或群体的几何构造上o而利用其冠层特性描述农田下垫面辐

射特征的研究较少q本文试图利用农田实际观测资料o采用统计方法模拟作物的生长过

程o以作物高度!叶面积指数!农田覆被率等作物参数o探讨作物综合特征量与农田辐射的

关系o简化玉米地辐射状况的模拟过程q

Ξ 本文由日本国家科学基金/绿地再生的水分管理0项目资助q

t||z2tt2t{收到ot|||2st2sy收到再改稿q



t 试验方法

试验于 t||w∗ t||y年在日本千叶大学园艺学部的试验农场kvxβwzχ�o tv|βxwχ∞l进

行q玉米地的面积约 yss °
ukus ° ≅ vs ° lo为火山灰土q玉米种植密度 vxs株Ù«° uo行距

zs ¦°o株距 ws ¦°qt||w年和 t||y年播期为 x月 ut日ot||x年为 x月 tz日q玉米成熟期

均为 {月下旬q对照裸地小区设在玉米地南侧o面积约 uss °
ukus ° ≅ ts ° lq

观测时间为 t||w年 y月 vs日∗ {月 ts日!t||x年 y月 ts日∗ {月 tw日和 t||y年

y月 uz日∗ {月 tx日qt||w年和 t||y年为少雨年ot||x年为多雨年q各年观测起始时植

株特征量分别为}植株高度 xx!us!ws ¦°o叶面积指数 s1{!s1t!s1uo覆被率 ush !tsh !

tyh q

全天辐射和反射率用 � � 2ut型总日射表测定o净辐射用 ≤�2tt型净辐射表测定q观

测高度为 u ° q测器与数字转换器连接o每分钟读数一次o由计算机记录到软盘上q本文的

分析和计算采用日累加值q由于 t||y年测器出现故障o在分析!计算中将其测值舍去q

株高!叶面积指数等植物生长状况调查采用取样法o每周进行一次q叶面积指数采用

比叶面积法o用植物病理调查钳进行采样q大田覆被率采用小区调查法o即}在观测地段设

立两个 s1z ° ≅ t1u ° 的小区o将其划分为若干个 s1st °
u的网格o计算地面被叶片覆盖

的网格数o将其百分率作为覆被率q

u 植物参数模拟

211 植株高度

作物生长高度采用/ ≥0型生长曲线模拟q利用 v年的观测资料k样本数 uyo下同l得出

玉米生长的基本高度kΗ l与播种以后日数kδl的关系式}

Η � uts1tÙkt n y{1ut¨p s1szvδl ktl

式ktl相关系数为 s1|{{o显著水平达 th q

温度是影响玉米生长速度的主要因素≈w ot||w年与 t||x年 x月下旬至 {月上旬生长

期的平均温度差高达 uε o积温相差 txsε 以上q以玉米生长期间∴ usε 活动积温k2Τ usl

为因子o修正式ktl计算出的基本高度 � o得出各年实际植株高度k«l的计算式}

η � s1ztΗ n s1tz2Τ us n w1u{ kul

式kul复相关系数为 s1|y|o达到 t◊ 的显著水平q

212 叶面积指数

叶面积指数k�� �l与播种后天数kδl的关系采用 w次曲线拟合}

ΛΑΙ � u1w ≅ tsp vδ p u1w ≅ tsp xδ u n u1w| ≅ tsp xδ v p u1x| ≅ tsp zδ w p s1ws

kvl

式kvl相关系数为 s1{xvo达到 th 的显著水平q

利用式kvl计算出播种后不同生育天数玉米的基本叶面积指数q与生长高度类似o采

用玉米生长期间∴ usε 活动积温o修正式kvlo模拟出的叶面积指数}
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Λ � s1zwΛΑΙ n s1ssut2Τ us n s1sv kwl

式kwl的复相关系数为 s1|t{o显著水平达 th q

213 覆被率

植被对地面的覆被率kΧl与播种后日数间的关系采用 w次曲线模拟}

Χ � t1wδ p u1t ≅ tsp wδ u n u1u ≅ tsp wδ v p v1t{ ≅ tsp yδ w p vz1{t kxl

式kxl相关系数为 s1{tyo达到 th 的显著水平q

利用式kxl计算出玉米生长期间基本覆被率k见图 tlo并根据各年的叶面积指数对计

算出的基本覆被率加以修正o得出修正后的覆被率}

χ � s1twΧ n uv1v{Λ n v1{z kyl

图 t 玉米覆被率模拟值与实测值

式kyl复相关系数为 s1{wyo显著水平

达到 th q由式kyl模拟的玉米覆被率

见图 t的估计值q由图 t可看出各年

的实际覆被率与拟合曲线的偏离较

大o表明除了作物发育期和叶面积以

外o叶倾角等其他因素也影响覆被率o

还需要进一步的研究q本试验未进行

这方面的观测o在此不作讨论q

为减少分析和计算误差o采用各

年播种后日数和覆被率的实际观测值

模拟覆被率kχl}

χ|w � w1xyδ p t1{z ≅ tsp yδ u p w1s ≅ tsp wδ v p tuv1zt kzl

χ|x � z1v ≅ tsp uδ p w1y ≅ tsp vδ u n w1{ ≅ tsp wδ v p w1x ≅ tsp yδ w p u1|s k{l

χ|y � u1uuδ p t1u ≅ tsp vδ u n t1v ≅ tsp vδ v p t1tt ≅ tsp xδ w n x{1x{ k|l

虽然各年样本数kz∗ tt个l较少o但式kzl∗ 式k|l相关系数分别为 s1|{|os1|zwos1|yyo

式kzl!式k{l均达 th 的显著水平o式k|l的显著水平为 xh q由式kzl∗ 式k|l模拟的覆被

率见图 t的计算值 1 由图 t可见o这些计算值与观测值和式kyl的模拟值更接近q

v 玉米冠层的反射率

图 u显示了 t||w和 t||x年生长季内玉米地和裸地反射率的变化qt||w年观测的起

始期较晚o玉米地和裸地的反射率均较大o在 z月中旬左右达 twh ∗ ush k图 u¤lqt||x

年观测开始较早o在生长期开始时期玉米地与裸地之间的反射率无明显差异o均在 wh ∗

tsh 的范围内q随着时间的推移o玉米地与裸地间的差异逐渐增大k图 u¥lo这与其他学者

的试验结果相一致≈vox q表明在生长季刚刚开始的一段时间内o由于叶面积指数小o植被对

反射率无显著影响o可以忽略q本文将主要考察玉米经过一段时间o植被对辐射状况产生

明显影响时的情况q比较两年的状况o可看出在玉米旺盛生长阶段ky月 us日∗ z月 vs

日lo多雨年kt||x年l玉米地的反射率低于干旱年kt||w年lq而在正常年份o当玉米群体

达到稳定时期o农田的反射率保持在 tzh ∗ t|h 的范围内≈yoz o低于矮杆作物和草地
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图 u 不同年份玉米地与裸地的反射率的对比

kush 以上l≈{ q由于本试验中的行栽

玉米o在其发育的全盛时期覆被率不

能象花生等低矮作物那样达到

tssh ≈x o加之玉米冠层具有一定的高

度o使进入冠层的太阳辐射在不同高

度的叶片间及叶片与土壤表面之间发

生多次反射和吸收o使其反射率低于

矮杆作物q中山敬一等人≈| 曾考察了几

种矮杆作物k高度低于 wx ¦° lo发现这

些作物的反射率与农田的覆盖程度有

一定关系o并建立了以农田覆被率!晴

天指数k实际太阳辐射与大气外太阳

辐射之比l及土壤表面的干燥度为因

子的经验方程q我们考察了玉米地反

射状况o发现即便是在与矮杆作物相

同的叶面积指数和覆被率的情况下o

也呈现出了与之不同的反射特性q也

许是由于玉米冠层的叶密度与矮杆作

物不同o并且土壤表面的反射辐射对

图 v 不同年份综合植被系数的变化

整个冠层总反射率的贡献不同所致q

为了描述玉米冠层三维立体结构特

征o引入一个能反映叶面积密度与农

田覆盖状况的参数) ) 综合植被系数

kςlo即}平均叶面积密度与覆被率的

函数 ς � φkλoηlχkδl q其中oφ 为平均

叶面积密度 φ � λkδ lÙηkδ loχ为农田

覆被率kh lo它们均为生长日数kδ l的

函数q

图 w 玉米地反射率的拟合值与实测值

图 v为 t||w年和 t||x年观测期

间综合植被系数的变化o显示了两年

之间观测开始时期作物生长状况的差

异以及年度间玉米植被的差别q

取综合植被系数kςl及晴天指数

kΧΙl作为因子o计算玉米地的反射率

Αo得出}

Α� u1tyΧΙ n tv1yς n v1{x

ktsl
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式ktsl的复相关系数为 s1|{{o达 s1th 的显著水平q式中 ΧΙ � ΣÙΣs oΣ 为观测高度的太

阳辐射oΣs为大气外太阳辐射qΣ s的计算见文献≈ts q式ktsl计算的结果如图 w所示o与

实测结果十分吻合q

w 玉米地的净辐射

净辐射主要取决于来自太阳的净短波辐射和地面的净长波辐射o为了将其与后两者

区分开o将净辐射称为净全辐射q图 x显示了 t||w年和 t||x年生长季玉米地及裸地的净

全辐射状况 1 在干旱的 t||w年作物旺盛生长期o玉米地的净全辐射大于裸地~而在多雨

的 t||x年o由于作物个体偏小o无论在作物生长初期或是在中期o玉米地的净全辐射均小

于裸地q

图 y显示了净全辐射与太阳辐射间的关系q由图 y¤可见ot||w!t||x年的净全辐射

与太阳辐射间的相关关系存在较大差异q考虑到两年间反射率的差别o将净全辐射与净短

波辐射k太阳辐射与反射辐射之差l之间的关系也作了比较k图 y¥lq结果表明o尽管干旱

年份的反射率远大于多雨年o但其净全辐射仍比多雨年要大o基本与净短波辐射相同o在

其它少雨的年份也曾观察到同样的现象≈tt o说明在不同的环境和植被条件下o玉米地的

图 x 玉米地与裸地净全辐射的比较

图 y 玉米地净全辐射与太阳辐射k¤l及净短波辐射k¥l的关系
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净全辐射量有明显差异q这一结果与其它低矮作物有所不同o后者的净全辐射量与裸地的

基本相同o虽然其反射率大于裸地≈xotu q松岗延浩等人将花生地的植被状况划分成 w个等

级来考察玉米地的净全辐射o结果表明各等级间无明显的差异o指出由于植被的存在而引

起的自地面向上的长波辐射量的减少o补偿了因植被存在而引起的向上反射的短波辐射

增量o因而植被对净全辐射的影响可忽略q

从能量平衡的角度出发o净全辐射应由太阳辐射kΣl!反射率kΑl和净长波辐射kΦl决

定o即Ρ ν� ktp ΑlΣp Φqt||w年的反射率和决定表面净长波辐射的地面温度和叶面温度

均高于 t||x年o但其净全辐射却大于 t||x年o表明地面的净长波辐射对作物面的净长波

辐射贡献甚小q比较 t||w!t||x年作物旺盛生长期的环境因素和植被状况o发现植株叶面

及地面温差分别达 s1xε 和 uε o叶面积指数的差为 s1xo覆被率的差为 ush ∗ vsh o在所

有环境和植被要素中以植被覆被率的差异最大k见图 tlo这可能是造成年间净全辐射差

异的重要原因qt||w年覆被率和植株高度!叶面积指数均大于 t||x年o玉米冠层有效地

阻隔了地面和下部叶片的反射辐射及净长波辐射o补偿了整个冠层反射辐射和净长波辐

射的损失o从而影响了冠层辐射平衡o产生了与 t||x年不同的效果q因此o在推测玉米地

的净全辐射时o必须考虑植被要素q

图 z 玉米地净全辐射的计算结果

kϖ 为实测值l

本文采用太阳辐射和综合植被系

数为因子o建立计算净全辐射的方程}

Ρ ν � s1zuΣ n v1{uς p u1sv

kttl

式中oΡ ν 为净全辐射k� �Ù° u
§loΣ 为

太阳辐射k� �Ù° u
§loς 为综合植被系

数k无量纲lq该式复相关系数为

s1|zyo显著水平达 s1th q

图 z 给出了式kttl模拟的 t||w

年净全辐射o显示了模拟值与实测值

良好的一致性o仅在作物生长后期有

一些差异o可能与作物生长后期植被

覆被率的计算误差有关q

x 结 语

玉米植被对农田的辐射特征有较大影响o其中覆被状况的影响较为显著o因而在描述

玉米等高杆作物冠层辐射特征时o必须考虑垂直方向上的平均叶面积密度及农田覆被状

况等因子~采用综合植被系数作为描述玉米冠层三维结构特性的植被参数较为理想o在估

算玉米冠层的反射率和净全辐射时取得了较好的结果o与理论计算方法比较o涉及参数

少o计算简单o便于应用q
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