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摘   要

利用国家自然科学基金重大项目/长江三角洲低层大气物理化学过程与生态系统的相

互作用0野外观测资料 o将 t|||年常熟稻田水稻四个不同生长期k插秧 !拔节 !抽穗和成熟l

的太阳辐射 !水汽压 !气温和水平风速及降水作为简化生物圈k≥¬�ul模式的 x个强迫变量 o

在合理设计模式参数的前提下 o分别模拟了上述四个阶段的能量收支 !≤ �u通量 ∀模拟结果

表明 }在水稻不同生长阶段的感热 !潜热和下垫面热通量占净辐射的比例不同 ~≤ �u 通量的

模拟结果与 t||y年国际稻田试验结果相似 ∀该研究为利用自动气象站网的资料估计各站

能量收支 !≤ �u通量 !土壤水分平衡 !以及土壤温度廓线提供了新证据 ∀

关键词 }稻田  ≥¬�u模式  能量收支  ≤ �u通量

引  言

全球大部分陆地被植被覆盖 o人类食物产量很大程度上依赖于农业生态区的生产率 ∀

农业生态区在全球能量和水汽收支中也扮演了重要角色 o深入理解典型农田生态区不同

时期能量交换和 ≤ �u 通量是全球气候研究的迫切需要 ∀有关农业生态区能量交换和

≤ �u通量的研究一直备受全世界科学家关注 o最近几年研究成果不断涌现 ∀t||y年在日

本本州岛西南岸的冈山进行了国际稻田试验 �� ∞÷|y k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ µ¬¦̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·|yl o

在此观测资料基础之上 o�¤µ¤½²±²等≈t 研究了水稻抽穗前期能量分配 o同时指出稻田日

蒸散量与开阔水面相当 o其值介于 w qu ∗ x q{ °°#§p t之间 o而且稻田能量分配比例与灌

溉无关 ~�¬¼¤·¤等≈u 研究了灌溉与 ≤ �u通量的关系 o指出白天排水区稻田吸收的 ≤ �u 比

注水稻田少 uv h o而夜间排放的 ≤ �u却几乎是注水稻田的两倍 o排水区 ≤ �u 的日平均通

量为tw qx ª#°p u#§p t o小于满水区一半 ∀ �¤·∏̄等≈v 利用高阶闭合模式估算了水稻冠层

内 ≤ �u源汇分布 o并与观测值进行了比较 o结果一致 ∀

自从 t||y年 ≥¨̄¯̈ µ¶等推出简化生物圈模式 ≥¬�u k≥¬°³̄¨ �¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯ √ µ̈¶¬²±

ul≈w ∗ y 以来 o该模式愈来愈多地被用来模拟不同地区能量交换和 ≤ �u 通量
≈z ∗ tv  o这些研

究普遍将 ≥¬�u模拟结果与实测能量平衡方程各分量分别进行了比较 o结果表明 }≥¬�u除

了高估感热通量 us h ∗ xs h o模拟净辐射 !潜热 !下垫面热通量 o以及土壤温湿度都与观

测结果接近 o相对误差在 ts h之内 ∀因而可以用 ≥¬�u模拟研究农业生态区的能量交换 !

≤ �u通量以及土壤温湿度分布 o然而到目前为止 o除了日本和韩国几位科学家正在利用
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Ξ 该研究工作由国家自然基金重大项目/长江三角洲低层大气物理化学过程与生态系统的相互作用0资助 ∀

ussu2su2ux收到 oussv2sv2us收到再改稿 ∀



≥¬�u和 �� ∞÷|y资料研究日本本州岛西南岸的冈山稻田能量交换k私人通信l外 o尚无更

多关于 ≥¬�u模拟稻田能量收支的研究报道 ∀

作为国家自然科学基金重大项目/长江三角洲低层大气物理化学过程与生态系统的

相互作用0中关于/长江三角洲典型农田生态区近地层动量 !热量 !辐射和水汽通量观测与

研究0的工作之一 o本文利用长江三角洲稻田水稻插秧 !拔节 !抽穗和成熟期的部分观测资

料 o模拟了该地区水稻不同生长期的能量通量 !≤ �u 通量 o目的在于比较水稻不同生长期

能量交换和 ≤ �u通量 ∀

t  测  量

测量期为 t|||年 x月 uz日至 tt月 w日 o站点选择在位于长江三角洲腹地常熟市南

郊中国科学院常熟农业生态实验站kvtβvvχ�otusβv{χ∞l o海拔高度为 t qv °的稻田内 o

土壤属于粘土类型 o太阳总辐射由美国辐射计测量 o其型号为 ∞³³̄ µ̈¼ °≥° ~芬兰

∂ ��≥���公司的温湿度仪k型号为 }� � ⁄vx°l的架设高度为 w ° o观测塔距离最近障碍

物的距离大于障碍物高度的 ts倍 ∀

u  ≥¬�u简介 !参数设置 !初始化及强迫变量确定

2 q1  模式简介

≥¨̄¯̈ µ¶等≈w ∗ y 已经对 ≥¬�u进行了详细的描述 ∀所用的控制方程如下 }

Η = Η¦ + Ηª (t)

其中 Η是感热通量 , Ηª指裸土地面感热通量 , Ηª�
( Τªp Τ¤) Θχπ

ρ§
; Η¦是冠层部分感热通

量 , Η¦�
( Τ¦p Τ¤) Θχπ

ρ¥
∀

ΚΕ = ΚΕ¦·+ ΚΕª¶ (u)

其中 ΚΕ是潜热通量 , ΚΕª¶是裸土地表潜热通量 , ΚΕª¶�
(η¶²¬̄ε

3 ( Τª) p ε¤) Θχπ/ Χ
ρ¶²¬̄ n ρ§

,且 ΚΕ¦·

是冠层潜热通量 , ΚΕ¦·�
(ε 3 ( Τ¦) p ε¤) Θχπ/ Χ

ρ¦n uρ¥
∀

  ≥¬�u中净辐射计算公式表示为 :

Ρ± = Ρ±¦ + Ρ±ª¶ (v)

其中 Ρ±是净辐射 , Ρ±ª¶是裸土地表净辐射 , Ρ±ª¶� 3Φª¶4 p Ρ¶Τ
w
ª¶n Ρ¶Τ

w
χς¦∆·,而 Ρ±¦是植

被冠层净辐射 , Ρ±¦� 3Φ¦4 p uΡ¶Τ
w
¦ς¦∆·n Ρ¶Τ

w
ª¶∆·∀

Χ = Α≤ − Ρ ⁄ − Ρ¶²¬̄ (w)

其中 : Χ是二氧化碳通量 , Α≤ 是总二氧化碳通量 , Ρ ⁄是水稻呼吸需要的二氧化碳 ; Α≤ p

Ρ ⁄是植被部分的净二氧化碳通量 , Α≤ p Ρ ⁄ �
χ¤p χ¬

π(t .yρ¦n u .{ρ¥)
,方向向下 , Ρ¶²¬̄是裸土

地表二氧化碳通量 ,方向向上 , Ρ¶²¬̄ �
χ¶²¬̄ p χ¤
π(t .wρ§)

∀
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其中 oΤ¤为冠层空隙k≤ �≥l内的空气温度k�l ~Ε¤为冠层空隙k≤ �≥l内的水汽压k°¤l ~Θ

为空气密度k ®ª#°p vl ~χ°为比热k�#®ªp t#�ptl ~Χ为生物常数k°¤#�ptl ~ρ¥为总体冠层

边界层阻尼k对感热而言lk¶#°p tl ~ρ§为裸土地表和冠层空隙之间空气动力学阻尼k对感

热而言lk¶# °p tl ~ρ¤为冠层空隙和参考高度之间空气动力学阻尼k对感热而言lk¶#

°p tl ~ρ¦为上层植被的腔体阻尼k对水汽压而言lk¶#°p tl ~ρ¶²¬̄为裸土表面阻尼k¶#°p tl ~

η¶²¬̄为裸土表面孔体内相对湿度 ~Ρ¶²¬̄为土壤呼吸k°²̄#°p u#¶p tl ~χ°为参考高度上 ≤ �u

的浓度k°¤l ~χ¤为冠层空隙k≤ �≥l内 ≤ �u 压强k°¤l ~χ¬为整个冠层叶子内部 ≤ �u 压强的

总和k°¤l ~χ¶²¬̄为裸土表面 ≤ �u压强k°¤l ~π为大气压强k°¤l ∀

在 ≥¬�u中 o用控制方程kxl ∗ kzl分别计算植被 !裸土地表和深土的温度k Τ¦oΤªoΤ§l o

Χ¦
9 Τχ

9 τ
= Ρ±¦ − Η¦ − ΚΕ¦ (x)

Χª

9 Τª

9 τ
= Ρ±ª − Ηª − ΚΕª −

uΠΧ§

Σ§
( Τª − Τ§) (y)

Χ§

9 Τ§

9 τ =
t

u(vyxΠ)t/ u
( Ρ±ª − Ηª − ΚΕª) (z)

设 Σ � Χ¦
9 Τ¦

9 τ
,为水稻热存储 ; Γ � Χª

9 Τª

9 τ
n
uΠΧ§

Σ§
( Τª p Τ§) ,为裸土热存储 ∀本文将水

稻热存储与裸土热存储之和称为下垫面热存储 ∀ ≥¨̄¯̈ µ¶等[ w ∗ y]详细描述了公式(x) ∗ (z)

中所有符号的物理意义 ,为简洁起见 ,这里不复赘述 ∀

由公式kxl ∗ kzl可知 o在 ≥¬�u中是用/强迫 ) 恢复0方法来计算地表和深土温度 o以及

植被冠层的温度 ∀用冠层水储存计算降水截留 o渗下的水储存到 v层土壤中 o由上而下分别

称为表面层 !根区和补充层 o对应的厚度分别为 s qsu ° os qtv ° o和 s q{x ° ∀水的传输在 v

层之间被描述为扩散过程 o植物的根穿透上两层 o水能够在补充层中发生重力排泄 ∀

2 q2  参数设置

一些近地层参数由测量得到 o因三维超声风速表k⁄�yss2v×l安装高度为 w qs ° o所

以参考面也定在这一高度上 ∀

不随时间变化的植被参数包括 }k¬l植被形态参数 o包括植物高度 !冠层覆盖比 !叶面

角分布函数 !根深度等等 o本文所取的这些参数值都来自实际测量 ∀水稻冠层顶和底部的

高度 !冠层覆盖比和叶面指数随着水稻生长而不断改变 ∀例如 }抽穗期中 o取水稻冠层顶

高度为 s qzu ° o底部高度 s qu ° o冠层覆盖比为 s q|和叶面指数为 v qz ∀球形分布叶面

角因子为 s o动量传输参数 Γt和 Γw分别设置为 t qww|和tt qz{x≈x  ∀由于观测场地平坦 o

平均地形坡设为 s qsw ∀

k¬¬l光特征参数是指叶子的传输率和反射率以及土壤的反射率 ∀考虑到与波段和植

物生命相关的 w种情况 }活着的植物在可见光波段 o活着的植物在近红外波段 o枯死的植

物在可见光波段 o枯死的植物在近红外波段 o它们对应的叶层反射率和传输率分别设为

s qtsx os qx{ os qvy os qx{ os qsz os qux os quu和 s qv{ o土壤的可见和近红外反射率分别设为

s qtt和 s quux ∀所有物理性质由参考文献≈x 的表 x中第 |种类型得到 ∀植物冠层项的

最大核酮糖酶催化能力≈x 为 s qssst °²̄# °p u#¶p t o光合作用内部量子效应参数为 s qs{
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°²̄#°p u#¶p t o配对指数和叶子蒸腾因子分别为 s q|x os qstx o根据植物腔体传导模型 o植

物类型 Χw的腔体倾斜因子和最小腔体传导率分别设为 w qs和 s qw °²̄#°p u#¶p t ∀温度

阻碍因子 Σt !Σv !Σx 分别表示光合作用中高温剪切因子 !低温剪切因子和呼吸中高温剪

切因子 o其值分别设为 s qv �p t os qu �p t ot qv �p t ∀半阻碍温度参数 Σu , Σw , Σy也分别表

示光合作用中高温剪切因子 !低温剪切因子和呼吸中高温剪切因子 o它们的值分别设为

vtv �ou{{ �ovu{ �∀半阻碍水势参数为 p uss ° ∀

抽穗期间 o水稻绿色部分k Ν)参数设为全绿色值(t .s) ∀ Ζs为空气动力粗糙度 o取为

s qssz °≈tw  ∀考虑到植被冠层高度 o植物的零平面位移k ∆l设为 s qx ° ∀

总体边界层阻抗系数 Χt ,土壤与水稻层之间的阻抗系数 Χu 的取值范围分别在 t ∗

ty和 ts ∗ tsss之间 o水稻的 Χt和 Χu 分别取为 z qsx ouvu qx ∀从参考文献≈x 的表 w中

查到该观测站土壤水势 !饱和水传导率 !土壤湿度指数和土壤空隙度 o分别为 p s qvy ° o

u qx ≅ tsp y °#¶p t o{ qxu和 s qww ∀

2 q3  初始化

≥¬�u需要一些正确的初始值 ∀它们是水稻温度 o水体温度 o深土温度 o冠层空气间隙

温度 o参照高度kw qs °l上气温 o土壤表面层湿度 o根域湿度 o交换域湿度 ∀这些值都来自

实际观测和估计 ∀

2 q4  强迫变量

≥¬�u需要 x个强迫变量 }向下短波辐射 !向下长波辐射 !水汽压 !空气温度 !测量高度

上水平风速和降水量来自实际观测 o另一个强迫变量 }向下长波辐射来自 �µ∏±·≈tx 的参数

化方案 ∀

v  水稻不同生长期能量和 ≤ �u通量的模拟结果分析

3 q1  能量通量

稻田表面能量平衡方程可以描述为 }

Ρ± = ΚΕ + Η + Γ + Σ + Μ ({)

其中 Ρ±是净辐射 , ΚΕ和 Η分别是潜热和感热通量 , Γ 是土壤和水中热存储 , Σ是冠层

热存储 , Μ是光合作用呼吸耗能 , �¤µ¤½²±²等[ t]指出 Μ不足 Ρ±的 t h ,因而可以忽略 ∀

图 t分别给出了插秧 !拔节 !抽穗和成熟期能量平衡各分量随时间的变化 ∀由图 t可以看

出平均状况 }≠由于太阳高度角的降低 o由水稻的插秧 !拔节 !抽穗到成熟期 o净辐射逐渐

减少 ~�水稻不同生长期中能量的分配比例不同 ∀潜热通量始终占净辐射的绝大部分 o平

均下垫面热通量在插秧期为净辐射的 p tu h o拔节期为净辐射的 x h o抽穗期几乎为 s o而

成熟期则为 p x| h o如图 u所示 ∀这些结果表明 }平均情况下 o插秧期稻田为水充盈 o水体

白天吸收热量 o夜间释放热量 o拔节期下垫面吸收热量 o进行热存储 ~抽穗期下垫面不吸收

热量 o也不释放热量 o而成熟期下垫面释放热量 o其量值甚至达到净辐射的 x| h ∀这些结

果是由太阳高度角在由插秧 !拔节 !抽穗 o直至成熟这 y个多月期间逐渐降低 o使得太阳辐

射减少 o以至净辐射日趋下降所致 ∀由图 t看出 o成熟期夜间净辐射为 p xs • #°p u o这是

由于夜间下垫面放出的热红外辐射大于大气长波辐射所致 o该时段内大气在逐渐降温 o
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图 t  t|||年常熟观测站水稻不同生长期能量平衡各分量随时间变化

k¤l 插秧期ky月l ok¥l 拔节期kz月l ok¦l 抽穗期k|月l ok§l 成熟期kts ∗ tt月l

vvt
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夜间下垫面向大气释放热量 ∀

  由图 u可知 o插秧期潜热占净辐

射的 tsx h o感热占 z h ~抽穗期潜热

占净辐射的 |t h o感热占 | h ~成熟期

潜热为净辐射的 tuv h o感热占 vy h ∀

由线性拟合分析可知 o四个时期平均

而言 o潜热与净辐射相关性最好 o相关

系数为 s q|s o感热与净辐射的相关系

数为 s qzy o而下垫面热通量在拔节期

与净辐射的相关系数为 s qz{ ∀

3 .2  ΧΟ2 通量

图 v 分别给出了四个不同时期

≤ �u通量 o为了便于与本文其余图比

较 o图 v将向上排放 ≤ �u设为正 o向

下为负 o可见 ≤ �u通量表现出明显的

图 u  t|||年常熟观测站水稻不同生长期

稻田能量分配柱状图

日变化 }≠白天由于光合作用 o水稻吸收 ≤ �u ~夜间水稻向大气放出 ≤ �u o但其值较白天小

t个量级 ~�由于抽穗期间叶面积指数约为 w qx≈v  o且绿色部分占 tss h o所以白天水稻吸

收较拔节和成熟期更多的 ≤ �u o平均 ≤ �u通量最大值为 v qy ª#°p u#«p t o出现在光合作用

最旺盛时刻 o即中午 tu }ss o此时净辐射最大 ~拔节期尽管 tss h绿色 o但叶面积指数约为

v qx左右 o所以平均 ≤ �u通量最大值为 v qt ª#°p u#«p t ~而成熟期尽管稻穗增加了叶面积

指数 o但绿色部分仅占 us h左右 o所以此时的光合作用较小 o平均 ≤ �u 通量最大值仅为

u qw ª#°p u#«p t ∀统计分析表明 }平均情况下 o≤ �u日通量在插秧期为 u| qtw ª#°p u#§p t o

拔节期为 ty qxy ª#°p u#§p t o抽穗期为 ux qzy ª#°p u#§p t o成熟期为 tx quz ª#°p u#§p t ∀

可见插秧期注水稻田吸收的 ≤ �u日通量比拔节 !抽穗 !成熟期都大 o这是由于水体阻碍了

土壤排放 ≤ �u o方程kwl中 Ρ¶²¬̄为零 o从而使整个下垫面的 ≤ �u日通量增加 ∀成熟期白天

吸收的 ≤ �u通量较小的另一个原因是稻田已经排灌 o导致土壤排放 ≤ �u o方程kwl中 Ρ¶²¬̄

大于零 ∀ �¬¼¤·¤等
≈u 研究了国际稻田实验中灌溉与 ≤ �u通量的关系 o指出白天排水稻田

吸收的 ≤ �u比注水稻田少 uv h o排水区日平均通量为 tw qx ª#°p u#§p t ∀可见我们的模

拟结果与 �¬¼¤·¤
≈u 吻合 ∀另外 o我们注意到夜间是稻田下垫面释放 ≤ �u的过程 o且拔节 !

抽穗期相当 o大于插秧 !成熟期 ∀

3 q3  下垫面蒸散

一般将冠层蒸腾 !截留和裸土地表蒸发和截留统称为蒸散 ∀图 w分别给出了四个不

同时期下垫面的蒸散 o可见 }≠ 平均情况下 o由插秧 !拔节 !抽穗 !直至成熟过程中 o水稻冠

层的蒸腾在下垫面总蒸散中所占的份额逐渐增加 ∀ � 插秧期白天蒸散的最大值可达到

s qz{ °°#«p t o拔节期白天蒸散的最大值可达到s qzs °°#«p t o抽穗期的最大值可达到

s qys °°#«p t o成熟期最大值为 s qvz °°#«p t ∀这是由于不同时期水稻叶面积指数不同 ∀

统计分析表明 }平均情况下 o日蒸散在插秧期为 w qu{ °°#§pt o拔节期为 w qtz °°#§pt o
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图 v  t|||年常熟观测站水稻不同生长期 ≤ �u通量随时间变化

k¤l 插秧期ky月l ok¥l 拔节期kz月l ok¦l 抽穗期k|月l ok§l 成熟期kts ∗ tt月l
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图 w  t|||年常熟观测站水稻不同生长期下垫面蒸散随时间变化

k¤l 插秧期ky月l ok¥l 拔节期kz月l ok¦l 抽穗期k|月l ok§l 成熟期kts ∗ tt月l
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抽穗期为 v qyt °°#§p t o成熟期为 t qxw °°#§p t o即 }由插秧 !拔节 !抽穗到成熟期 o下垫

面的蒸散逐步减少 ∀ �¤µ¤½²±²等≈t 研究了 t||y年国际稻田实验中拔节 ) 抽穗前期稻田

蒸散量 o指出稻田日蒸散量与开阔水面相当 o其值介于 w qu ∗ x q{ °°#§p t之间 ∀因此 o本

文模拟的拔节 !抽穗期日蒸散总量较 �¤µ¤½²±²等≈t 的结果接近 !偏小 ∀

w  讨  论

4 q1  感热通量模拟值与测量值的比较

为了验证模拟结果的可靠性 o本文将抽穗期感热通量的模拟值和测量值进行了比较

k图 xl o模拟结果和测量结果基本一致 o由此可以推断模式参数设计是合理的 ∀

图 x  t|||年 |月抽穗期感热通量模拟值和测量值比较

4 q2  波恩比分析

波恩比定义为感热和潜热通量的比值 ,即 Β� Η/ ΚΕ ,不同下垫面具有不同的 Β∀本

文模拟结果表明 :平均情况下 ,插秧期 Β� s .sz ,拔节期 Β� s .ut ,抽穗期 Β� s .ts ,成熟期

Β� s .vs ∀插秧 !抽穗期 Β值与海洋表面的值一致 ,说明这个时期的蒸发很大 ;拔节 !成熟

期的 Β则相当于灌溉的果园和草地的值
[ tw] ∀

4 q3  拔节期土壤温度的模拟

图 y给出了模拟的拔节期冠层 !土壤 !深土温度随时间的变化和测量的实时降水 ∀可

见 o水稻冠层 !土壤的表层温度都呈现明显的日变化 o而深土温度几乎没有日变化 ∀z月

u|日有强降水时 o无论是冠层 o还是土壤表层的温度的最大值都有明显降低 ∀这证明了

由 ≥¬�u模拟的冠层 !土壤表层温度对降水敏感 ∀

4 q4  拔节期土壤湿度的模拟

定义土壤湿度 Ω为 Η/ Ησ , Η土壤体积水含量 , Ησ土壤空隙度 ∀图 z给出了模拟的拔

节期土壤湿度分布廓线 o土壤表层 !根区和深土的土壤初始湿度为 s q|ux o随着土壤表面

的蒸发和植物吸收水分 o土壤表面层 !根区和深土区土壤湿度逐渐下降 o且土壤表面层内

湿度减少的幅度最大 ∀在土壤湿度逐渐减少过程中 o土壤水分表现出明显的日变化 ∀z
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月 u|日有强降水时 o三层土壤水分都作出反应 o其中土壤表层湿度立即飙升至 t qs o随后

随着蒸发而降低 o由 ≥¬�u模拟的冠层 !土壤表层湿度对降水敏感证明了土壤湿度模块设

计合理 ∀

图 y  模拟的拔节期冠层 !土壤 !深土温度随时间的变化和测量的实时降水

图 z  模拟的拔节期土壤湿度分布廓线和测量的实时降水
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x  结  论

ktl 本文分别模拟了水稻四个不同生长期k插秧 !拔节 !抽穗和成熟l o稻田表面的能

量收支和 ≤ �u通量 ∀结果表明 }由于下垫面湿度的变化 o各生长期能量分配不同 o潜热始

终占净辐射的绝大部分 ∀波恩比分析表明 o四个时期的波恩比不同 o插秧期最小 o为s qsz ∀

下垫面热通量在四个生长期变化显著 o平均情况而言 o拔节期为正 o抽穗期为零 o插秧和成

熟期为负 ∀

kul ≤ �u的模拟结果表明 }白天稻田下垫面吸收 ≤ �u !夜间放出 ≤ �u o白天吸收的 ≤ �u

比夜间排放值大一个量级 ∀白天稻田吸收或夜间稻田排放的 ≤ �u 的大小为抽穗期大于

拔节期大于插秧期大于成熟期 ∀

kvl 通过分析拔节期土壤温 !湿度分布的模拟结果和比较抽穗期感热通量模拟值和

测量值 o证明模式参数设置基本合理 ∀

kwl 本文较成功的模拟意味着可以用 ≥¬�u结合自动气象站网资料进行区域能量收

支 !≤ �u通量和土壤温湿度廓线模拟估算研究 ∀

kxl 更深入的研究需要高质量的观测结果支持 ∀

致谢 }该研究是在周秀骥院士指导下完成的 o谨致谢忱 ∀感谢中国气象科学研究院气候研究所逯昌贵

等在常熟野外观测期间付出的努力 ∀
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