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摘要：叶温是反映冬小麦健康状况的关键指标，但获取麦田叶温动态变化过程及廓线分布存在着较大困难。本文

以河南省商丘市为研究区，引入表达土壤 植被 大气能量传输的 ＳＨＡＷ模型，对其进行本地化标定，在垂直方向上

０～６０ｃｍ高度以 １０ｃｍ为间隔进行分层，模拟冬小麦拔节期至抽穗期间的叶温时序曲线及廓线，并结合田间同期

不同高度的叶温实测数据，对模拟结果进行分析。结果表明：ＳＨＡＷ模型可有效地用于麦田叶温时序曲线和廓线

模拟，决定系数达 ０８４７６，夜间模拟效果显著优于白天，决定系数分别为 ０８６２２和 ０７６０２。对叶温日平均值、最

低值和最高值的分析表明，均方根误差范围为 １３６～４０９℃，且最低温模拟效果最好，平均值次之，最高温误差最

大。叶温廓线模拟分析表明，各高度决定系数均达到 ０８２以上，且随高度的增加而增大，均方根误差范围为 ２４１～

３３５℃，平均误差均小于０℃；叶温总体上呈现出夜间随高度增加而降低的趋势，而白天随高度增加而升高的趋势。
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　　引言

叶片是小麦光合、呼吸、蒸腾等生理过程的重要

器官，是影响植株体表和体内物理、化学生物过程的

关键因子，也是小麦对外部环境反应最敏感的部位。

受太阳辐射、风速、湍流交换、群体结构特征和作物



发育时期等诸多因素的影响，叶片温度与作物生理

过程和生长状况联系较为紧密，叶温及其变化可反

映植株体内的温度和水分状况，是反映作物整体健

康状况的重要参数
［１－３］

。在作物霜冻害研究中，叶

温是判断作物受灾程度的理想指标
［４］
，其与作物的

抗霜性具有较好的相关性，当作物受霜冻害等低温

灾害影响后，叶片冻结后是否受到伤害主要取决于

最低叶温
［５］
。由于作物群体结构和植株间光能分

布等因素的差异，植株昼夜间不同高度叶温差异较

大，且由于作物叶温测量和获取较为复杂，限制了其

在实际研究中的应用，所以通过机理性模型模拟作

物植株叶温及其动态变化过程，对了解作物生理生

态特性及作物长势监测具有重要意义。

ＳＨＡＷ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ）模型是一
维垂直多层水热耦合模型，它是土壤 植被 大气传

输模型中机理性很强的代表模型之一，在模拟土壤

植被 大气系统中的能量流动和物质循环过程上有

突出表现。该模型将系统划分多个物理层，并详细

表述各层结构之间物质能量传输的物理过程，而且

模型分层结构可根据具体的土壤植被结构进行调

整，适用性强，被广泛应用于水文、气象、水土保持等

方面
［６－７］

。在农业上，ＳＨＡＷ模型也有较多应用，已
有研究表明，ＳＨＡＷ模型能较好模拟华北平原中国
科学院禹城综合试验站玉米作物层内的能量平衡、

空气温度和相对湿度等
［１］
，且在模拟冬小麦幼穗层

不同高度不同生育期气温的变化特征时也有较好的

效果
［８］
。

本文基于 ＳＨＡＷ模型来模拟商丘地区大田冬
小麦的叶片温度，并结合田间观测实验，将模拟值

与实测值进行对比，分析评价 ＳＨＡＷ 模型对冬小
麦叶温的模拟效果，根据模拟结果结合时间序列

曲线和廓线分析叶温动态变化过程和变化特征，

为冬小麦长势监测和霜冻灾害监测等研究提供技

术支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况与实验设计
河南省商丘市地处黄淮地区，属暖温带季风气

候，年平均气温在 １４℃左右，年平均日照时数为
２２００～２４００ｈ，年降水量为 ７００ｍｍ左右。黄淮地
区冬小麦多种植冬性、弱冬性品种，一般在９月中下
旬至１０月上旬播种，１２月中旬后进入越冬期，翌年
２月下旬开始进入返青期，３月中下旬进入拔节期，
４月中下旬进入抽穗期，５月底至 ６月初成熟。３月
到４月上旬，由于冷空气的入侵或地表骤然辐射冷
却，冬小麦抗寒性降低，使得土壤表面、植物表面及

近地面空气层的温度骤降到 ０℃以下，低温强度常
常超过此时小麦的耐寒力，导致该地区晚霜冻害频

繁发生。

为获取田间冬小麦实测叶温数据，分别于

２０１４—２０１５年和２０１５—２０１６年冬小麦生长季在河
南省商丘市农林科学院试验示范中心开展田间叶温

观测实验，该实验基地位于平原地区，灌溉条件良

好，适耕期长，土壤类型以潮土为主，土层深厚，肥力

均匀，可确保冬小麦正常生长所需的营养。实验田

块内冬小麦种植品种为豫麦１８号，播种日期分别为
２０１４年 １０月 １５日和 ２０１５年 １０月 １５日，行距
２３ｃｍ，株距 １４ｃｍ，行长 ２５ｃｍ，播种方式是精播耧
播种。在实验田块内选取田间长势均匀的两个点，

分别分层安装多个接触式叶温传感器，观测拔节期

至抽穗期冬小麦冠层不同高度的叶温。叶温观测期

间通过取样方式同步测定冬小麦 ＬＡＩ、株高等生物
量指标；并在实验田块内挖取土壤剖面，划分土壤层

次，测定各层的机械组成、土壤容重等参数。

１２　ＳＨＡＷ 模型及其标定

ＳＨＡＷ模型是由 ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧ等［９－１０］
建立

的，涵盖了植物冠层 雪被 凋落物 土壤表面到土壤

中某一具体深度的一维垂直剖面
［１１－１２］

。模型以大

气层为上垫面，土壤一定深度为下垫面，详细描述了

各物理层中的辐射传输、湍流交换、水热传输以及土

壤冻融等物理过程
［１３］
。该系统分层设置较灵活，可

根据实际下垫面状况选择相应的物理层，每层均由

一个独立的节点表征，具有对热、水、溶质通量同步

计算和对土壤冻融过程详细描述的特点，被广泛应

用于农业等各个领域
［１３－１６］

。

模型的理论核心是基于表面边界上的能量平

衡，其核心计算方程为

Ｒｎ＋Ｈ＋ＬｖＥ＋Ｇ＝０ （１）

式中　Ｒｎ———全波净辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｈ———感热通量
Ｌｖ———蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ

Ｇ———土壤或地表热通量，Ｗ／ｍ２

Ｅ———土壤表面和作物冠层的总蒸发量，
ｋｇ／（ｍ２·ｓ）

其中全波净辐射 Ｒｎ由长波和短波辐射构成，可
以表示为

Ｒｎ＝（１－α）Ｓｄ＋Ｌｄ－εσＴ
４
Ｓ （２）

式中　Ｓｄ———向下短波波长，μｍ
Ｌｄ———长波辐射，μｍ
ＴＳ———地表温度，℃
α———地表反照率
ε———地表长波发射率
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σ———Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｚｍａｎｎ常数
为准确模拟作物的生长发育过程，本研究对模

型输入参数进行了标定。ＳＨＡＷ模型在模拟过程中
需要输入的主要相关参数有：实验区域位置信息，实

验地点的纬度为３４°３２′Ｎ，坡度、坡向均为 ０；土壤和
植被的相关输入参数通过文献来确定，土壤理化参

数和水力特性参数通过田间实测和查阅文献获取，

具体参数标定结果见表１、２。

表 １　ＳＨＡＷ 模型主要作物生长参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌ

参数 定义 数值 来源

ＸＡＮＧＬＥ 叶向系数 ０９６ 文献［１７－１９］

ＣＡＮＡＬＢ 植物反照率 ０２ 文献［１７－１９］

ＴＣＣＲＩＴ 植物蒸腾的最低温度／℃ ７ 文献［１７－１９］

ＲＳＴＯＭ０ 无水分胁迫下的气孔阻力／（ｓ·ｍ－１） １００ 文献［１７－１９］

ＲＳＴＥＸＰ 连接气孔阻力与叶水势的经验指数 ５ 文献［１７－１９］

ＰＬＥＡＦ０ 临界叶水势／ｍ －２００ 文献［１７－１９］

ＲＬＥＡＦ０ 植物叶片阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） １５×１０５ 文献［１７－１９］

ＲＲＯＯＴ０ 植物根系阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） ３０×１０５ 文献［１７－１９］

表 ２　ＳＨＡＷ 模型土壤理化参数和水力特性参数

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌ

参数 定义 数值 来源

Ｓｉｌｔ 粉粒质量分数／％ ４０５ 田间实测

Ｓａｎｄ 砂粒质量分数／％ ３０３ 田间实测

Ｃｌａｙ 粘粒质量分数／％ ２９２ 田间实测

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ 有机质质量分数／％ ０５ 田间实测

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ 容重／（ｋｇ·ｍ－３） １４２ 田间实测

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ 饱和含水量／（ｍ３·ｍ－３） ０４９ 田间实测

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 饱和导水率／（ｃｍ·ｈ－１） ０２９８ 文献［１７］

Ａｉｒｅｎｔｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ 空气进入势／ｍ －０１ 文献［１７］

Ｃａｍｐｂｅｌｌ’ｓｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ 空隙大小分布指数 ３ 文献［１７］

１３　叶温模拟方式及效果评价
在对模型进行本地化标定的基础上，模型需要

的初始输入还包括上边界层的气象数据和下边界土

壤层的初始温度和含水率剖面的分布条件，其中上

边界气象数据的测定高度为 ２ｍ。通过计算各层间
热量和水汽传输，并考虑叶片的热量来源和蒸腾作

用来确定热量和水汽量。冠层中的传输应用梯度驱

动传输（或称为 Ｋ理论），通过迭代计算冠层中热
量、水汽传输方程和蒸腾作用来计算叶温能量平衡。

模型以小时为步长对冬小麦拔节期至抽穗期作物层

内叶温进行模拟，模拟日期为 ２０１５年 ３月 ２０日—
２０１５年４月２８日（儒略日７９～１１８）和２０１６年３月
１４日—２０１６年４月 ２２日（儒略日 ７４～１１３），结合
田间实测数据对模拟值和实测值进行对比分析。

为评价模型的模拟效果，分别用决定系数 Ｒ２、
均方根误差 ＲＭＳＥ

［２０］
、平均误差 ＭＢＥ来评价模型模拟

作物层垂直方向上叶温的精度，其公式为

Ｒ２
[

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ）（Ｙｉ－Ｙｉ ]） ２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙｉ）

２

（３）

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｘｉ）槡

２
（４）

ＭＢＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ） （５）

式中　Ｘｉ———实测值　　Ｙｉ———模拟值

Ｘｉ———实测平均值

Ｙｉ———模拟平均值
Ｎ———观测样本数

２　结果与分析

２１　叶温模拟效果分析
２１１　总体叶温模拟效果

将２０１４—２０１５年和２０１５—２０１６年冬小麦拔节
期至抽穗期的叶温模拟值与田间实测值进行对比，

分析模型在全天、夜晚（１８：００
!

次日 ０６：００）和白
天（０６：００

!

１８：００）的模拟效果，结果见图 １和
表３。

结合图 １和表 ３可以看出，总体上叶温模拟效
果较好，趋势线与 １∶１线较接近，决定系数达到
０８４７６，均方根误差约为３℃，平均误差为 －０８９℃，
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图 １　叶温模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　
表 ３　叶温模拟结果统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类别 决定系数 均方根误差／℃ 平均误差／℃

全天 ０８４７６ ３０４ －０８９

夜晚 ０８６２２ ２０２ －０３０

白天 ０７６０２ ３７８ －１８２

存在着模拟值高估现象。对比夜晚和白天的叶温模

拟效果，可以看出夜晚模拟效果明显优于白天，决定

系数、均方根误差和平均误差等指标均好于白天，夜

间的趋势线与 １∶１线几乎重叠，平均误差仅为
－０３０℃，白天趋势线处于１∶１线上方，其平均误差
为 －１８２℃，表明模拟值普遍高于实测值，且模拟误
差大于夜晚。

图 ２　冬小麦不同高度叶温模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

模型对夜晚叶温模拟效果优于白天，且总体上

模拟值大于实测值，分析其原因可能是：①夜间空气
湿度大，蒸腾作用几乎停止，叶表露水形成的水汽层

凝结释放热量且阻碍了叶片与周围空气的辐射热交

换
［２１］
，所以夜间叶温较稳定且模拟效果较好；日出

后，太阳辐射强度随着太阳高度角的变化而处于不

断变化之中，模拟误差的变化均与太阳辐射量有关，

故白天叶温有较大波动且模拟效果相对于夜晚较

差。②作物叶片上的气孔直接调控着作物蒸腾速
率，进而控制能量在 ＳＶＡＴ系统中的分配和转
化

［２２］
。气孔阻力是模型平衡方程中一个重要影响

因素，模型在确定叶片气孔阻力特征值时并没有考

虑它的日变化规律，因此可能导致了模拟值与实测

值之间的差异。

２１２　不同高度叶温模拟效果
为分析 ＳＨＡＷ模型对冬小麦垂直方向不同高

度叶温的模拟效果，绘制冬小麦各个高度层叶温模

拟值与实测值之间的散点图（图２）。
由图２可以看出，ＳＨＡＷ模型在不同高度上的

叶温模拟值和实测值拟合程度较好。各高度层线性

回归方程趋势线斜率 ｋ分别为 ０７４１５、０９４５３、
０９５８８、１０９３３、１１０８９和 １１３２４，其数值随着高
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度层的增加而增大，同时叶温区间存在着从低温区

向高温区移动的趋势，表明总体上随着高度层的增

加叶温逐渐增大。由趋势线与 １∶１线的交点可以看
出，在１０、２０、３０ｃｍ高度层，低温区叶温模拟值普遍
高于实测值；在４０、５０、６０ｃｍ高度层，高温区叶温普
遍高于实测值。分析表明随着高度层的增加，叶温

总体上呈现出逐渐增加的趋势，在植株底部，模型存

在低温区高估和高温区低估的趋势；在植株顶部，模

型存在低温区低估和高温区高估的趋势。

分析模型评价指标可知（表 ４），各个高度层的
决定系数均大于 ０８２，平均决定系数为 ０８７，且整
体上呈现出增加的趋势，表明随着高度层的增加，模

拟值与实测值的拟合程度越来越好；均方根误差变

化范围为 ２４１～３３５℃，整体上随着高度层的增加
而减小；平均误差均小于０，表明整体上模拟值大于
实测值，且上层叶温的高估程度较大。这种高度上

模拟差异的出现是模型自身特性决定的，ＷＩＬＳＯＮ
等

［２３］
研究发现 Ｋ理论中总存在过高估计冠层辐射

　　

温度的现象，且模型模拟的是一维廓线，没有考虑水

平湍流交换，该局限在接近冠层顶时更明显，故模型

模拟值偏高且上层高估程度较大。

表 ４　不同高度叶温模拟结果统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

高度／ｃｍ 决定系数 均方根误差／℃ 平均误差／℃

１０ ０８３８９ ３３３ －０９１

２０ ０８２８０ ３３５ －１２８

３０ ０８４１６ ３０２ －０８７

４０ ０８９０２ ２７２ －０９７

５０ ０９１８７ ３００ －１３４

６０ ０９１９１ ２４１ －０７８

２１３　叶温特征值模拟效果
为分析 ＳＨＡＷ模型对冬小麦叶温特征值的模

拟效果，提取出冬小麦日最高叶温、日平均叶温和日

最低叶温模拟值，并与实测值分析比较，如图 ３和
表５所示。

图 ３　冬小麦叶温特征值模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
　　由图３和表 ５看出，模型对日最低叶温的模拟
效果最好，趋势线与１∶１线的吻合程度最高，决定系
数为 ０９１５８，均方根误差为 １３６℃，平均误差为
－０２６℃，总体模拟值略大。模型对日平均叶温的
模拟效果较好，决定系数为 ０８６２２，均方根误差为
２２４℃，平均误差为 －１７６℃，趋势线处于 １∶１线上
方，模拟值高于实测值；模型对日最高叶温的模拟误

差最大，趋势线与１∶１线的偏离程度最大，决定系数
为 ０６５３８，均方根误差为 ４０９℃，平均误差为
－２６６℃。由于太阳辐射量的变化，模型中存在因计
算短波辐射所引起冠层内温度变化的误差，且温度

越高相对误差越大，所以总体上，模型对日最低叶温

和日平均叶温的模拟效果较好，而对日最高叶温的

模拟误差较大，表明 ＳＨＡＷ模型在白天太阳辐射强
度较大时，日最高叶温的模拟效果相对较差。

２２　叶温时序和廓线分析
２２１　时间序列分析

图４为２０１５年和２０１６年冬小麦拔节期至抽穗

表 ５　冬小麦叶温特征值统计分析

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

类别 决定系数 均方根误差／℃ 平均误差／℃

日最低叶温 ０９１５８ １３６ －０２６

日平均叶温 ０８６２２ ２２４ －１７６

日最高叶温 ０６５３８ ４０９ －２６６

期１０～５０ｃｍ高度层叶温模拟时序曲线。因在该生
育阶段冬小麦株高处于逐渐增长状态，所以模拟高

度在初期仅模拟１０～３０ｃｍ，后期逐渐增加至 ４０ｃｍ
和５０ｃｍ。由图 ４可以看出各高度层叶温呈现出相
同的变化趋势，即随着高度层的增加白天叶温逐渐

增加，叶温最大值出现在正午时刻 ５０ｃｍ高度层，不
同高度叶温有一定差异，计算得到在模拟日期内

２０１５年和２０１６年白天各高度层之间最大温差分别
为４３℃和３１℃，且最大值出现在正午时刻；随着
高度层的增加夜间叶温逐渐降低，最低值出现在

５０ｃｍ高度层，２０１５年和２０１６年夜间各高度层最大
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图 ４　２０１５年和 ２０１６年冬小麦不同高度叶温模拟时序曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６

　
温差分别为３３℃和２２℃，各高度层之间叶温波动
幅度相对白天较小。

图５为２０１５年和２０１６年冬小麦拔节期至抽穗
期１０～５０ｃｍ高度层日最高叶温和日最低叶温模拟
时序曲线。由图中可以看出，各高度层日最高叶温

和日最低叶温随高度的变化趋势相反，日最高叶温

随着高度层的增加逐渐增大，日最低叶温随着高度

层的增加逐渐减小，且高度越高温差越大，最高叶温

和最低叶温均出现在５０ｃｍ高度层。
２０１５年模拟日期内植株底部２０ｃｍ和１０ｃｍ高

度层和植株顶部５０ｃｍ和４０ｃｍ高度层间日最高叶
温温差值分别为０～１４℃和０１～２℃，日最低叶温
温差值分别为 －１３～－０２℃和 －０８～０℃，随着
高度层的增加两相邻高度层间日最高叶温升温幅度

逐渐增大，日最低叶温降温幅度逐渐减小；２０１６年
模拟日期内植株底部２０ｃｍ和 １０ｃｍ高度层和植株
顶部５０ｃｍ和４０ｃｍ高度层间日最高叶温温差值分
别为０～０８℃和０３～１５℃，日最低叶温温差值分
别为 －１７～－０１℃和 －０６～０℃，且随着高度层
的增加两相邻高度层间日最高叶温升温幅度逐渐增

大，日最低叶温降温幅度逐渐减小。分析表明，２０１５
年和 ２０１６年日最高叶温和日最低叶温时序曲线呈
现出相同的规律。

２２２　廓线分析
通过 ＳＨＡＷ 模型可以获取任一时间点冬小麦

叶温廓线，本文选取一个霜冻日的叶温廓线来进行

分析。２０１５年４月７—８日（儒略日９７～９８）商丘市
出现了明显的霜冻过程，商丘气象站测得的从 ４月
７日中午至８日中午气温变化是 ４月 ７日最高气温
１０３℃至夜间最低气温为 ４６℃，８日中午最高为

图 ５　２０１５年和 ２０１６年冬小麦不同高度日最高叶温
和日最低叶温模拟时序曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｌｅａｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６
　

１３２℃，未反映出小麦受冻现象，图６给出了该天模
拟的不同时刻的叶温廓线，图中各折线上方数字代

表当日整点时刻。从图可看出，在 ２４：００—０３：００之
间，叶温从５０ｃｍ至１０ｃｍ随着高度逐渐降低，依次
进入０℃以下的受冻状态，到 ０５：００达到最低，然后
逐渐升温，在 ０６：００—０７：００之间回升到 ０℃以上，
不同高度受冻时长达到 ３～６ｈ，模拟结果比较完整
地反映了整个冬小麦受霜冻影响的过程。

由图６进一步可以看出，当日昼夜范围内叶温变
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图 ６　冬小麦叶温廓线图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　
化幅度较大，从 ０５：００时刻达到的最低叶温，至
１２：００时刻达到的最高叶温，最大温差为 ２３℃，最高
叶温和最低叶温均出现在 ５０ｃｍ高度处。夜间各时
刻叶温最大温差为 １１℃，随高度的增加叶温逐渐减
小，但各高度层的降温幅度逐渐增加，５０ｃｍ和
１０ｃｍ高度层叶温降温幅度分别为８８℃和７１℃，这
是由于夜间地面作为热源使得近地面层空气温度下

降缓慢，所以同一高度叶温降温幅度较小；０７：００随着
光照强度的增加各高度层叶温迅速增加，上层叶片受

光使得５０ｃｍ高度层叶温迅速增加且出现逆温达到
最大值，随后夜晚过渡到白天，光照强度逐渐增强，叶

温随着高度的增加而逐渐增加。白天 ０８：００—１０：００
时间内，叶片上布满露水，虽已见光，但因蒸发耗热，

叶温增加缓慢；待露水完全蒸发，由于太阳辐射对冠

层的加温作用，各高度层叶温迅速增加且冠层顶部叶

温高于低部，至中午太阳辐射最强时叶温达到最高

值，且升温幅度随着高度层的增加逐渐增加，各时刻

叶温最大温差为 １３５℃，５０ｃｍ和１０ｃｍ高度层叶温
升温幅度分别为 １２６℃和 １１２℃；日落前后随着光
照强度的减弱，大气温度开始回落，叶表温度迅速下

降，随后各高度叶温逐渐降低。

分析表明，随着高度层的增加白天叶温逐渐增

加，夜晚叶温逐渐降低，白天叶温变化幅度大于夜

晚，且夜间和白天同一高度层内上层叶温的降温幅

度和升温幅度均大于下层。其他日期的叶温廓线也

大致呈现相似的规律。

２３　讨论
本研究中通过引用 ＳＨＡＷ模型较好地模拟了

冬小麦叶温变化，模拟值和实测值的拟合趋势比较

接近。模型的研究和应用虽已取得了一定成效，但

仍存在一定局限。

白天植株叶片表面接收短波辐射，并与大气持

续地交换长波辐射，夜晚地表作为热源向外部大气

辐射热量，这种热量交换是能量平衡的驱动力，影响

冠层叶片温度，并为光合作用和植物生长提供了能

量。模型对地表能量辐射交换的模拟直接影响植物

冠层内部微气候的模拟状况，ＳＨＡＷ模型假定植物
的冠层是均匀分布的，但实际情况中作物群体结构

等因素并不完全符合模型的假设，因此模型对潜在

热通量和土壤蒸散量的模拟出现一定误差。

由于模型对夜间净辐射损失的持续高估，造成夜

间蒸发蒸腾的预测不足，使得模型对潜在热通量的模

拟存在一定误差，但造成这种高估的原因尚不清楚；

模型对土壤蒸散量的模拟误差可能是由于模型对土

壤表面蒸发的过度预测，模型预测土壤表面有明显的

蒸发冷却作用，所以造成土壤表面温度明显偏低，且

在潮湿的土壤条件下，土壤辐射温度几乎没有变化，

但在干燥条件下有更多的变化，因此在不同的土壤水

分条件下，模型参数可能会被调整，从而模型对土壤

辐射温度的模拟也会出现误差。以上因素在一定程

度上均会影响叶温模拟结果的准确性，因此未来的研

究中需对模型进行更加准确的标定及描述。

３　结论

（１）ＳＨＡＷ模型对冬小麦叶温的整体模拟效果
较好，模拟值较好地反映了实测值的变化，决定系数

为０８４７６；夜晚和白天的决定系数分别为 ０８６２２
和０７６０２，模型在夜晚的模拟效果优于白天。

（２）各个高度层叶温模拟值和实测值决定系数
均大于 ０８２，均方根误差变化范围为 ２４１～
３３５℃，平均误差均为负值，表明整体上各高度层模
拟效果较好，但存在模拟值大于实测值的现象，且上

层叶温的高估程度较大；模型对日平均叶温和日最

低叶温的模拟效果较好，模拟值和实测值的拟合程

度较高，而对日最高叶温的模拟效果相对较差。

（３）结合冬小麦叶温时序曲线和廓线分析可以
较好地反映叶温在时间和垂直方向的动态变化过

程。冬小麦昼夜间不同高度叶温呈现出相同的变化

趋势，白天随着高度的增加叶温逐渐升高，并于正午

时刻达到最大值，夜晚叶温随着高度层的增加逐渐

降低，变化幅度小于白天，日最高叶温和日最低叶温

均出现在高层，高层日温差波动幅度大于低层。
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