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不均匀下垫面的地面光温模拟研究
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摘要：为了量化不均匀下垫面的地面光温分布，在作物生长条件下研究交替隔沟灌溉和常规沟灌在不同近地面环

境下的地面光温分布规律，根据地表结构与太阳入射光线的物理几何关系，建立了地面光温传输模型，模拟地面不

同点位处的太阳辐射和温度变化。结果表明，交替隔沟灌溉在非湿润点的地面太阳辐射量和地表温度高于湿润

点，这种差异随玉米不同生长阶段而改变；在同一时间，交替隔沟灌溉的地面平均辐射量高于常规沟灌 １８６４～

３０６０Ｗ／ｍ２，地表温度高于常规沟灌 ０３８～３００℃。不同沟灌方式下地面不同点位处的太阳辐射模拟结果与实测

值间绝对偏差为 ０２３～２４８９Ｗ／ｍ２，模拟偏差（ＭＡＥ）为 ３３６～１３７９，标准差（ＲＭＳＥ）为 ４９０～１３５１，拟合度 ｄｉ
为０９３～０９９；地表温度模拟结果与实测值间绝对偏差为 ０１～１７℃，ＭＡＥ为 ００７～１１１、ＲＭＳＥ为 ０１６～０９３、

拟合度 ｄｉ在 ０９４以上。所建光温传输模型较好地模拟了沟垄表面的太阳辐射和温度变化。
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　　引言

随着人们对气候变化关注度的日益提高，地面

光热研究受到重视。气侯变化引起土壤热能的改

变，随之引起土壤养分分解、微生物活性、土壤碳呼

吸等一系列问题
［１～４］

。土壤光热改变土壤化学性质

的同时，也影响到土壤物理过程，主要表现在土壤

植物 大气体系内的水气运移，温度梯度是水气运动

的主要推动力，随土温升高土壤水吸力线性降低，而

在同一土壤水分条件下，土壤持水量随温度升高而

降低；土温升高还可使植物叶水势、空气中水气分子

密度增大，从而导致大气水势的降低
［５］
。在干旱半

干旱及沙化地区，土壤表面温度存在季节性和昼夜

性频繁大幅变化，直接影响土壤水的蒸发与入渗过

程，最终影响作物的生长，同时干燥地面对光照的接

受与反射也不同于湿润地面。因此，地面光温与土

壤水分运移是两个相互作用的过程，同时影响植物

生长。在田间尺度，地面光热不仅受土壤水分的影

响，还取决于地面结构。Ｓｈａｗ等研究发现，对于地
面起伏波动的沟灌裸地，在一天中随着太阳入射角

度的不同，沟底、垄顶和坡面处所接受的光热也不

同
［６］
。然而，无论地面结构还是光照，都有规律可

循，根据地面结构与太阳入射角度的光学几何原理，

能够将地面光温分布定量化。

本文研究交替隔沟灌溉与常规沟灌方式下垄作

玉米田的地面光温分布模型，以期从几何结构、物理

光学角度将沟灌不均匀湿润方式下地面光温分布定

量化，揭示不均匀下垫面的干燥与湿润交替地面的

光温分布。

１　材料与方法

１１　试验区概况及试验设计
试验于２００９～２０１０年在中国农业科学院农田

灌溉研究所的作物需水量试验场进行（Ｎ３５°１９′，
Ｅ１１３°５３′，海拔 ７３２ｍ）。试验场多年平均气温
１４１℃，无霜期 ２１０ｄ，日照时数 ２３９８８ｈ。土壤类
型为黄潮土，田间持水率 ２４０％（质量含水率），凋
萎含水率８％（质量含水率）。

试验设置交替隔沟灌溉和常规沟灌两个处理，

灌水下限为７５％田间持水率，每个处理设 ３个重复
小区，小区面积 １００ｍ２。种植作物为玉米（品种浚
单１８），播种日期分别为２００９年４月２１日、２０１０年
４月２２日，种植密度为４１６６８８株／ｈｍ２。收获日期
分别为２００９年８月１４日、２０１０年８月２６日。播种
前施复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数各为 １５％）

６７５ｋｇ／ｈｍ２，拔节期追施尿素（Ｎ质量分数 ４６％）
３００ｋｇ／ｈｍ２。试验期间及时修整沟垄形状，减小沟垄
结构受降雨的冲刷影响。

１２　试验测定
由于交替隔沟灌溉与常规沟灌在不同点位处的

土壤温湿环境不同，选取不同点位观测地面太阳辐

射量和地温，交替隔沟灌溉观测点选在湿沟、湿坡、

垄、干坡和干沟，常规沟灌观测点选在沟、坡和垄，如

图１所示。

图 １　地表结构与灌溉方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
（ａ）交替隔沟灌溉　（ｂ）常规沟灌

　
　　地面太阳总辐射采用 ＬＩ １９０ＳＢ型光量子传感

器（Ｌｉ ＣｏｒＩｎｃ．，ＵＳＡ）测定，以２ｈ为间隔；由 ＰＣ

２ Ｔ１型太阳辐射监测系统测定冠层上方太阳总辐

射（波长范围 ２８０～３０００ｎｍ）和净辐射（波长范围

２８０～５００００ｎｍ），在试验期间连续监测瞬时值和小

时值。地表温度由直管地温表测定，距地表 ５ｃｍ地

温由曲管温度计测定，在玉米每个生育阶段连续３ｄ

测定日变化。

２　模型建立

２１　地面辐射传输模型的建立
沟垄结构的平面及剖面坐标近似为余弦函数

（图２、３），其边界形状函数为
ｚ＝Ｈｃｏｓ（πｘ／Ｗ） （１）

式中　Ｈ———垄高　　Ｗ———沟宽或垄宽
（ｘ，ｚ）———沟垄地表的边界形状曲线坐标

图２中，α为太阳方位角（向东为正，向西为
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负）；β为坡面方位角（向东为正，向西为负）。图 ３
中，γ为坡面与水平面的倾角；η为坡面法线与太阳
光线之间的夹角，即天顶角；为太阳高度角；２Ｗ表
示两垄之间的距离。

在一天中的日出与日落期间，太阳使土壤垄 沟

表面产生日晒与遮荫区域。根据土壤剖面结构与太

阳光线（ｚ＝ａｘ＋ｂ）位置关系（图 ３），当太阳光线与
坡面相切时，切点为 Ａ（ｘ１，ｚ１），则与另一个坡面的
交点 Ｂ（ｘ２，ｚ２）为日晒与遮阴区的分界点。在沟垄
　　

图 ２　沟垄走向与太阳辐射的顶视图

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｕｒｒｏｗａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｉｅｗｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

图 ３　沿地平线的截面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

上的日晒区，当太阳光线 ｚ＝ａｘ＋ｂ与沟的走向垂直
时，可确定坡面倾角 γ，此时的 γ即为太阳高度角

，即 ｔａｎ＝－（πｈ／Ｗ）ｓｉｎ（πｘ／Ｗ），而 Ａ（ｘ１，ｚ１）应
满足式（１），根据 Ａ点坐标，得到太阳光线方程

ｚ２＝ｚ１＋ｔａｎ（ｘ２－ｘ１） （２）
同样，根据式（１），可求得日晒与遮阴区的分界

点 Ｂ（ｘ２，ｚ２）。当太阳辐射光线不垂直于沟走向时，
光线穿过的瞬时沟宽 Ｗ（ｔ）＝Ｗ／ｃｏｓ（α－β），此时横
坐标 Ｘ′＝ｘ／ｃｏｓ（α－β）。在应用式（１）时，直接用
Ｗ（ｔ）、Ｘ′分别取代 Ｗ和 Ｘ，进而求得任一时刻边界
函数坐标值。

地面接受的太阳总辐射（ＲＱ）由太阳散射辐射
（Ｒｄ）和直接辐射（Ｒｂ）组成。在沟垄坡面上，假设散

射短波辐射是不定向的，Ｒｄ和 Ｒｂ分别由 Ｏｒｇｉｌｌ等
［７］

和 Ｓｈａｒｒａｔｔ等［８］
方法确定。

Ｒｄ＝

Ｒｔ（１－０２４９ＫＴ） （ＫＴ＜０３５）

Ｒｔ（１５５７－１８４ＫＴ） （０３５≤ＫＴ≤０７５）

０１７７Ｒｔ （ＫＴ＞０７５
{

）

（３）

Ｒｂ＝ｃｏｓη（Ｒｔ－Ｒｄ）／ｓｉｎ （４）
其中 ＫＴ＝Ｒｔ／Ｒ０ （５）

Ｒ０＝ＳｓｃＥ０（ｓｉｎδｓｉｎζ＋
０９９７ｃｏｓδｃｏｓξｃｏｓ（１５（２π／３６０）（ｔ０－ｔｎ）））（６）
ｃｏｓη＝ｃｏｓγ０ｓｉｎ＋ｓｉｎγ０ｃｏｓｃｏｓ（α－β） （７）

ｓｉｎ＝ｓｉｎξｓｉｎδ＋ｃｏｓξｃｏｓδｃｏｓω （８）

ω＝２π（ｔＮ＋１２）／２４ （９）

ｓｉｎα＝ｃｏｓδｃｏｓω／ｃｏｓ （１０）
式中　Ｒｔ———实测太阳总辐射，Ｗ／ｍ

２

ＫＴ———总透射比

Ｒ０———太阳总辐射的每小时均值，Ｗ／ｍ
２［９］

Ｓｓｃ———太阳常数，取１３６７Ｗ／ｍ
２

Ｅ０———地球轨道偏心率校正系数
［１０］

δ———太阳赤纬角，由一年中的日序确定［１０］

ξ———纬度　　ｔ０———时间，ｈ
ｔｎ———α＝０时的地方标准时间
ω———时角　　ｔＮ———太阳时间，ｈ

则作物生长条件下地面任何一点的太阳总辐射为

ＲＱ（ｘ，ｚ，ｔ）＝τｐ（Ｒｄ（ｘ，ｚ，ｔ）＋Ｒｂ（ｘ，ｚ，ｔ））
（０≤τｐ≤１） （１１）

式中　τｐ———太阳辐射冠层透过率，为实测天空反
射率与冠层底部地面反射率比值，％

太阳辐射冠层透过率是地面光温分布模型中的

重要参数。通过玉米苗期、抽穗期和成熟期的冠层

顶部与底部的太阳辐射日变化分析表明，在玉米苗

期，太阳辐射冠层透过率在 ８０％以上；在玉米抽穗
期，τｐ在 ２０％左右；而到玉米成熟期，τｐ达到 ３５％
左右。在一天中，τｐ随太阳辐射的增大而增大，天

气比较晴朗时，τｐ中午高，早晚低
［１１］
。通过交替

隔沟灌溉与隔沟灌溉的日透过率比较，在玉米苗

期无明显差异，在抽穗和成熟期交替隔沟灌溉分

别高出常规沟灌 １５６２％和 ８２７％。太阳辐射冠
层透过率与叶面积指数呈明显的指数关系，与时

间 ｔ呈明显的二次曲线关系，则太阳辐射冠层透过
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率可表示为

τｐ＝１８８４ｅ
－０７９ＲＬ（－３１２８ｔ２＋３×１０７ｔ＋１１）

（１２）

则式（１１）可表示为

ＲＱ（ｘ，ｚ，ｔ）＝１８８４ｅ
－０７９ＲＬ（－３１２８ｔ２＋３×１０７ｔ＋１１）·

（Ｒｄ（ｘ，ｚ，ｔ）＋Ｒｂ（ｘ，ｚ，ｔ）） （１３）
式中　ＲＬ———叶面积指数

ｔ———时间，２４小时制，取７＜ｔ≤１８

在一天中，当沟垄表面坐标（ｘ，ｚ）满足｜ｘ２｜＜

｜ｘ｜＜｜ｘ１｜时，部分沟垄表面处于遮阴区（如图 ３中
的 ＡＢ以下区域），此时式（１１）中，Ｒｂ＝０。

２２　地面温度分布模型

根据空气动力学原理和地面能量平衡

Ｒｓ－λＥＴ－Ｇ－Ｈｓ＝０ （１４）
Ｈｓ＝ρａＣｐ（Ｔｓ－Ｔｃ）／ｒｓ （１５）

Ｒｓ＝Ｒｎｅ
－ｋＲＬ （１６）

λＥＴ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ＳｆＣｗＰｗ＋（１－Ｓｆ）ＣｎｗＰｎｗ （１７）
将式（１５）～（１６）代入式（１４）得到土壤表面温

度传输模型

Ｔｓ（ｘ，ｚ，ｔ）＝
ｒｓ
ρａＣｐ

［Ｒｎｅ
－ｋＲＬ－ＳｆＣｗＰｗ－

（１－Ｓｆ）ＣｎｗＰｎｗ－Ｇ］＋Ｔｃ （１８）
其中 ｋ＝－ｌｎτｐ／ＲＬ （１９）

式中　ＣｗＰｗ、ＣｎｗＰｎｗ———湿润区域和非湿润区域的

土 壤 蒸 发 热 通 量
［１１］
，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

Ｓｆ———湿润比例系数（０＜Ｓｆ＜１），其值由灌

水后地面湿润部分面积与试验区总面

积的比值确定
［１１］

Ｒｓ———地面太阳净辐射，Ｗ／ｍ
２

λ———汽化潜热

ＥＴ———土壤蒸发量，ｍｍ／ｄ

Ｇ———实测土壤热通量，Ｗ／ｍ２

Ｈｓ———土壤面显热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｔｓ———土壤表面温度，℃

Ｔｄ———距地表深度 ｚｄ（０＜ｚｄ≤５ｃｍ）处的土
壤温度，即（ｘ，ｚ－ｚｄ）处的地温，℃

ρａ———空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ
３

Ｃｐ———空气比定压热容，取１０１２Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｃ———冠层温度，℃

ｒｓ———土壤与冠层之间的空气动力学阻力，

ｓ／ｍ

Ｒｎ———冠层上方的太阳净辐射，Ｗ／ｍ
２

ｋ———冠层消光系数

３　模型验证

地面太阳辐射日变化呈早晚低、中午高的变化

趋势，地面太阳辐射量峰值都出现在 １２：００左右。
５个观测时段交替隔沟灌溉在湿沟、湿坡、垄位、干
坡和干沟的地面日均太阳辐射量分别为 １７４０４～
６０２４１、２０１４６～５９６５２、２２６５３～６２２６２、１８５４０～
６６８２６和 ２２１４５～６０４６０Ｗ／ｍ２。６月 １日 ～６月
２２日，干坡处的太阳辐射量最大；６月 ３０日 ～７月
２６日，垄处的太阳辐射量最大；在８月１３日，干沟处
的太阳辐射量最大（图 ４）。因此，土壤含水率差异
引起了地面太阳辐射差异，非湿润点的地面太阳辐

射量高于湿润点，这种差异随不同玉米生长时期而

改变。在同一时间，交替隔沟灌溉的地面平均辐射量

高于常规沟灌，二者日均差值为１８６４～３０６０Ｗ／ｍ２。
由式（１１）模拟两种沟灌方式下垄、坡面和沟

３个位置的地面太阳辐射和地表温度 ８：００～１８：００
的日变化，时间步长为 ２ｈ（图 ４）。图 ４ａ～４ｅ是交
替隔沟灌溉，图４ｆ～４ｈ是常规沟灌。交替隔沟灌溉
方式下地面太阳总辐射模拟结果与实测值间绝对误

差：湿沟１２６～２４２３Ｗ／ｍ２、湿坡０７６～２３００Ｗ／ｍ２、
垄位２０３～２４５４Ｗ／ｍ２、干坡 １６１～２４３０Ｗ／ｍ２、
干沟２８９～２４８９Ｗ／ｍ２，各点位处二者相对误差小
于１１７４％；模拟结果与实测值间模拟偏差（ＭＡＥ）
为４４１～１２０７，标准差（ＲＭＳＥ）为 ５１２～１２２８，
ｄｉ＝０８９～０９７；常规沟灌方式下地面太阳辐射模
拟结果与实测值间的绝对误差为：沟位 ０２３～
６９９Ｗ／ｍ２、坡位 ３７８～１３４２Ｗ／ｍ２，垄位 ３５５～
１２６６Ｗ／ｍ２；模拟结果与实测值间 ＭＡＥ为 ３３６～
１３７９，ＲＭＳＥ为４９０～１３５１，ｄｉ为０９３～０９９。

地表温度日变化同太阳辐射量变化趋势非常一

致，为单峰型曲线，地表温度日变化峰值出现在１２：００～
１４：００。共观测了 １５ｄ地表温度日变化，包含 ５个
时间段的连续３ｄ数据，在玉米拔节期（６月 ３０日）
之前，地表温度的点位差异较大，地表温度高于后

期。交替隔沟灌溉在湿沟、湿坡、垄位、干坡和干沟

处的日均地表温度分别为 ２２９９～３３５９、２３４９～
３４８０、２３６７～３４５４、２３５１～３３９９和 ２３５１～
３３９９℃。常规沟灌在沟位、坡位和垄位的日均地温
分别为 ２２７１～３２８６、２３２３～３２７１和 ２２９０～
３３６３℃。在同一时间，交替隔沟灌溉的日均地表温
度高于常规沟灌０３８～３００℃。

由式（１８）模拟两种沟灌方式下垄、坡面和沟
３个位置的地表温度 ８：００～２０：００的日变化，对玉
米生长期间每个阶段进行了连续 ３ｄ的地表温度模
拟，截取７月 ２２日 ～７月 ２４日的模拟结果（图 ５）。
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图 ４　玉米不同生长阶段在地面不同点位处的太阳辐射模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｇｒｏｕｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ
（ａ）湿沟　（ｂ）湿坡　（ｃ）垄　（ｄ）干坡　（ｅ）干沟　（ｆ）沟　（ｇ）坡　（ｈ）垄

　
图５ａ～５ｅ是交替隔沟灌溉，图５ｆ～５ｈ是常规沟灌。由
图５可知，土壤温度模拟结果与实测值吻合较好，交替
隔沟灌溉方式下土壤温度模拟结果与实测值间的绝对

误差为：湿沟 ０２～１７℃、湿坡 ０１～１５℃、垄 ０１～
１３℃、干坡０～１℃、干沟０～１３℃，各点位处模拟结果
与实测值间的相对误差低于５％；模拟结果与实测值间
的偏差 ＭＡＥ为 ０１０～０９９、标准差 ＲＭＳＥ为 ００８～
１３４。常规沟灌土壤温度模拟结果与实测值间的绝对
误差为：０～０８、０～１５、０～１３℃；模拟结果与实测值
间的ＭＡＥ为００７～１１１、ＲＭＳＥ为０１６～０９３。拟合

度ｄｉ在０９４以上。模拟精度较高。
从灌水方式来看，交替隔沟灌溉的平均地表温

度高于常规沟灌约１０８℃，其中沟中地表温度平均
高于常规沟灌３９１℃左右，交替隔沟灌溉的地温虽
然较高，但土壤蒸发损失远小于常规沟灌

［１１］
，从田

间水分利用率角度考虑，交替隔沟灌溉优于常规沟

灌。通过模拟偏差 ＭＡＥ、标准差 ＲＭＳＥ和模型拟合
度 ｄｉ３个指标来评价地面光温传输模型的模拟结果
（表１）。由表 １可知，交替隔沟灌溉方式下地面太
阳辐射模型在不同点位处的 ＭＡＥ为４４１～１４６２，
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图 ５　两种沟灌方式下不同点位处地表温度模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｗｏｗａｙｓｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）湿沟　（ｂ）湿坡　（ｃ）垄　（ｄ）干坡　（ｅ）干沟　（ｆ）沟　（ｇ）坡　（ｈ）垄

　
表 １　地面光温分布模型在不同点位处模拟结果与实测值间的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和 ｄｉ

Ｔａｂ．１　ＭＡＥ，ＲＭＳＥａｎｄｄｉｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

测定项目 位置
交替隔沟灌溉

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ｄｉ
位置

常规沟灌

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ｄｉ
湿沟 ５２４～１０５４ ６７２～１２２８ ０８８ 沟 ７７０～１４６１ ９３１～１３５１ ０８８

湿坡 ４５７～１２０７ ５１２～１４６２ ０８６ 坡 ３３６～１４４９ ４９０～１５１４ ０８６

地面太阳辐射 垄　 ４４１～１３４１ ５１９～１４７０ ０８５ 垄 ４８２～１３７９ ５５５～１４４９ ０８７

干坡 １１６１～１４６２ ５２５～１３２５ ０９０

干沟 １４２４～１４１１ ７１０～１２３５ ０８４

湿沟 ０４０～０９９ ０４３～１０９ ０９０ 沟 ００７～０３４ ０１６～０４６ ０９７

湿坡 ０４１～０７６ ０４４～０９０ ０９８ 坡 ００９～１１１ ０１７～０９３ ０９８

地温　　　　 垄　 ０１０～０５９ ０１４～０６９ ０９４ 垄 ００７～０４２ ０１９～０６７ ０９５

干坡 ０２０～０６２ ００８～０７５ ０９９

干沟 ０２３～０９４ ０３８～１３４ ０９１
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ＲＭＳＥ为５１２～１４７０，ｄｉ为 ０８４～０９０；常规沟灌
在不同点位处的模拟结果与实测值间 ＭＡＥ为
３３６～１４４９，ＲＭＳＥ为 ４９０～１４４９，ｄｉ为 ０８６～
０８８。交替隔沟灌溉方式下地表温度模型在不同点
位处的 ＭＡＥ为 ０１０～０９９，ＲＭＳＥ为 ００８～１３４，
ｄｉ为 ０９０～０９９；常规沟灌在不同点位处的地表温
度模拟结果与实测值间 ＭＡＥ为 ００７～１１１，ＲＭＳＥ
为０１６～０９３，ｄｉ为０９５～０９８。

地表太阳辐射和地表温度的模拟结果与实测值

间有较好的相关性，交替隔沟灌溉方式下地表土壤

温度模拟结果与实测值间的相关性决定系数为

０９３９，地面太阳辐射的模拟结果与实测值间的相关
性决定系数为 ０９４３（图 ６）。常规沟灌的地表土壤
温度、地面太阳辐射的模拟结果与实测值间的相关

性决定系数分别为 ０９５８和 ０９６６。两种沟灌方式
下，地面太阳辐射和地表温度的模拟项与实测值间

的相对误差为２３１％ ～８９６％，都低于９％。

图 ６　交替隔沟灌溉条件下地表太阳辐射、

地温的模拟结果与实测值间相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）土温温度　（ｂ）太阳辐射

　

４　讨论

地表水热特征变化已成为地理、气象领域所共

同关注的焦点问题
［１２］
。由于大气的多变性、多层性

和复杂性，使太阳辐射经过大气、植被到达地表的辐

　　

射能量计算显得比较复杂
［１３］
，而植被下垫面与大气

的相互作用影响着各种尺度的天气、气候变化，在陆

气相互作用中，地面反照率、土壤温度和湿度等对大

气环流和气候变化有重要影响
［１４～１５］

，因此地表光、

热和水特性构成了区域环境系统，任一尺度下的地

表光热有助于区域环境研究。覆盖条件下地表温度

受近地面小气候的影响最大
［１６］
，近地面小气候的差

异使得交替隔沟灌溉与常规沟灌存在不同的地表光

热效应，交替隔沟灌溉的地面未完全湿润，不利于水

气能量散失，使地面增温较快，交替隔沟灌溉在非灌

水区域的土壤水气蒸发与扩散要突破较大的阻力，

同样不利于水气能量的传输与转换，使地温高于灌

水区域，受冠层覆盖度的影响，在玉米不同生长时期

地面不同点位处的光温差异也不同，在 ＬＡＩ达到最
大值之前，交替隔沟灌溉在干沟处的光热量最大，在

ＬＡＩ达到最大之后，在垄顶的太阳辐射量最大［１１］
。

在田间条件下，土壤表层光温存在显著的日变化和

季节变化，在地表能量平衡计算中忽略温度效应会

给模拟结果带来很大的偏差
［１７～２０］

，土壤温热贮运同

时影响土壤水分和溶质的迁移
［２１］
，准确模拟土壤的

传热过程和地温变化规律，对解决田间沟垄结构、温

室工程建设等实际问题具有实用价值，本文为地面

光热研究提供了量化方法，对人为干涉小气候环境、

改善土壤热状况提供了理论依据
［２２］
，同时对土壤水

动力学研究及能量平衡计算具有实际意义。

５　结论

（１）所建地面光温分布模型考虑了太阳辐射角
度与地表结构的方位关系、气象因素、土壤湿度和作

物覆盖度因素，模型的模拟结果与实测值较为一致，

地面太阳辐射模拟结果与实测值间的相对偏差低于

１１７４％，地面温度的模拟结果与实测值间相对偏差
低于５％，拟合度都高于０８４。

（２）地表光温模拟中出现的误差源于模型中的
各种参数输入，如土壤、阻力和气象参数等都会对模

拟结果产生影响。土壤阻力参数等的准确测量比较

困难，目前，只根据与土壤水分相关的经验公式来确

定，未考虑土壤成分等的变化对其产生的影响；不均

匀下垫面的太阳辐射是在理想的余弦曲线条件下求

取，实际沟垄表面形状与理想曲线有一定差异，另

外，地面的光温状态与栽培作物的品种、密度等相

关，所建模型的适用范围还需进一步研究与分析。
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