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　　引言

涡度相关技术经过长期的理论发展与技术实

践，在陆地生态系统和大气之间水热通量测定研究

中已得到了广泛应用，在涡度相关观测数据的质量

与可信度得到保证后，分析能量各通量的特征与变

化规律，理解环境因子和下垫面结构动态对能量通

量的影响，已成为通量界共同关心的重要问题。但

是，目前相关研究多集中于草地、湿地和森林下垫

面，农田领域的研究则以旱作物为主，针对稻田的研

究不多，对其能量闭合状况进行深入分析并提出修

正方法的则更少。汪瑛［１］对稻田各能量通量特征

进行了分析，并用ＳｉＢ２模式对稻田不同生长期的湍
流通量进行了模拟研究。之后朱咏莉等［２］、贾志军

等［３］分别用不同统计方法对涡度相关法所测的稻

田通量数据进行了分析，发现稻田生态系统存在

１０％～２０％的能量不闭合度，但均未提出修正方法。
国外学者在２０世纪末开始对水稻田能量通量特征
进行分析，提出了稻田能量的不闭合率达 ２０％左
右［４］。近来，Ｍａｓｓｅｒｏｎｉ等［５］提出了多种影响稻田能

量平衡的因素，进一步考虑了田面水层热储量并对

地表土壤热通量进行了修正，结果表明修正后稻田

能量不平衡率小于１０％。
我国是世界上最大的水稻生产国，尤其在我国

南方地区，稻田不仅是农田生态系统的主要组成，也

是陆地生态系统的重要部分。同时，稻田生态系统

下垫面群落单一，植被冠层矮小、简单且匀质性高，

是进行涡度相关通量观测试验和开展理论研究的理

想类型［６］。所以，本研究用涡度相关法观测节水灌

溉稻田生态系统能量通量各分量在整个水稻生育期

的连续变化，分析系统能量平衡各组分在不同天气

条件下、不同时间尺度上的变化过程和规律，并试图

从物理机制和数据修正方面分析导致地表能量不平

衡的原因，旨在加深对节水灌溉稻田下垫面的近地

层大气湍流运动规律及能量交换特征的认识，探寻

亚热带南部季风区稻田地表蒸发规律和农田节水灌

溉机制，同时也为评价稻田生态系统对温室气体的

收支与排放能力提供依据，为今后利用能量不闭合

情境下观测通量发展陆面过程数值模式奠定基础。

１　基本观测条件

１１　试区概况
试验区位于河海大学国家重点实验室昆山试验

研究基地（３１°１５′１５″Ｎ，１２０°５７′４３″Ｅ），地处太湖流
域水网区低洼平原，属亚热带南部季风气候区。年

平均气温１５５℃，年总降水量１０９７１ｍｍ，年总蒸
发量１３６５９ｍｍ，年平均气压１０１６３ｋＰａ，年日照时
数２０８５９ｈ，年平均相对湿度８３％，土壤为潴育型
黄泥土，耕层土壤为重壤土。试验区常年盛行东南

风，涡度相关系统布置于试验区西北角，风浪区较为

均匀平坦，长度２００ｍ左右。观测场所监测下垫面
为控制灌溉的稻田［７］，控制灌溉处理在返青期田面

保留５～２５ｍｍ薄水层，以后的各个生育期灌溉后稻
田不建立水层，以根层土壤含水率占饱和含水率

６０％ ～８０％的组合为灌水控制指标，０～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ各层土壤饱和含
水率分别为 ５１８％、４２６％、３３９％、３５８％；各生
育期具体土壤水分调控指标见表１，稻田控制灌溉
具体灌水日期和灌水量见表２。表１中 θ指饱和含
水率，θ１、θ２、θ３、θ４指各阶段土壤饱和含水率，为根
层观测深度内土壤饱和含水率平均值；ｐ指占土壤
饱和含水率的百分比；水稻返青期田间水层深度的

上限和下限分别为２５ｍｍ和５ｍｍ，控制灌溉处理中
只有当现场观测的土壤水分达到下限土壤含水率

时，才能灌水至上限，保证灌水后田面无水层。

１２　观测仪器与观测内容
在具有代表性的昆山稻区下垫面下风向安装涡

度相 关 系 统 自 动 观 测 仪 器 （ＯｐｅｎＰａｔｈ Ｅｄｄｙ
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＯＰＥＣ），该系统主要由 ＣＡＳＴ３Ａ型三维
超声风速仪、ＥＣ１５０型开 路ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分 析仪、
ＣＲ３０００型数据采集器、ＨＭＰ１５５Ａ型空气温湿度探
头、ＣＮＲ４型四分量净辐射量表和 ＨＦＰ０１ＳＣ型热通

４８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　 表１　控制灌溉水稻各生育期根层土壤水分控制指标
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
分蘖期 拔节孕穗期

前期 中期 后期 前期 后期
抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

灌水上限
ｐ／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

不灌溉
θ θ１ θ１ θ１ θ２ θ２ θ３ θ４

灌水下限
ｐ／％ ７０ ６５ ６０ ７０ ７５ ８０ ７０

不灌溉
θ ０７θ１ ０６５θ１ ０６θ１ ０７θ２ ０７５θ２ ０８θ３ ０７θ４

根层观测深度／ｃｍ ０～２０ ０～２０ ０～２０ ０～３０ ０～３０ ０～４０ ０～４０

表２　控制灌溉稻田的灌水日期和灌水量
Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水日期
返青期 分蘖期 拔节孕穗期 乳熟期

０６ ２４ ０６ ３０ ０７ ０３ ０７ １１ ０７ １７ ０７ ２０ ０８ ０４ ０８ １２ ０８ １３ ０８ ２１ ０９ ２４ ０９ ３０

灌水量／ｍｍ １２３０ ５８１ ２８３ ３４３ ５２３ ３６８ ５４３ ４８５ ２２０ ３６３ １０５２ ５４４

量板等组成。观测内容包括太阳总辐射量、反射辐

射量、土壤热通量、土壤温度、气压和超声仪观测的

感热通量与潜热通量等。土壤热通量板埋设深度为

距地表８ｃｍ，辐射观测高度１５ｍ，空气温湿探头观
测高度２ｍ，三维超声风速仪和ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪安装
高度２５ｍ。所有原始数据昼夜连续自动采集，采样
频率为 １０Ｈｚ，通过数据采集器在线计算并储存
３０ｍｉｎ的统计数据。

２　数据处理方法

２１　数据预处理
涡度相关数据用 ＥｄｉＲｅ［８］软件处理后，实现了

二次坐标旋转修正、超声虚温订正和空气密度脉动

订正等，且由于地势平坦，忽略地形的影响。本研究

选用稻季（２０１３年６月２６日—１０月２５日）连续观
测的３０ｍｉｎ通量数据进行分析，剔除降雨时段及降
雨前后１ｈ的通量数据［９］和夜间湍流不充分混合引

起的潜热通量低估数据。研究表明，摩擦风速ｕ能
够作为度量湍流混合强度的指标，因此选择大于一

定阈值ｕ的通量数据用以处理和分析，可以减少通
量数据的不确定性［１０－１１］。本研究选择ｕ ＝０１ｍ／ｓ
作为摩擦风速临界值［１２］（通常取０１～０３ｍ／ｓ），剔
除ｕ ＜０１ｍ／ｓ的通量数据。

涡度相关数据插补延长方法主要有［１３］：平均日

变化法、根据特定气象条件查表法和非线性回归法。

本文对于短时间内（小于３ｈ）的缺失数据直接采用
线性内插法；对于较长时间（大于３ｈ）的缺失数据
用平均日变化法（ＭＤＶ）、以１０ｄ（依不同作物不同
生育期取７～１４ｄ）为窗口的相邻数据变化规律进行
插补［６，１３］。

２２　能量平衡方程
在运用涡度相关技术测定农田物质和能量通量

系统中，能量平衡基本公式可表示为［１４］

ＬＥ＋Ｈｓ＝Ｒｎ－Ｇｓ－Ｓ－Ｑ （１）
式中　ＬＥ———潜热通量，为加湿空气所耗热量，Ｗ／ｍ２

Ｈｓ———感热通量，为加热空气所耗热量，Ｗ／ｍ
２

Ｒｎ———净辐射量，为太阳总辐射量与地面反
射的差额，Ｗ／ｍ２

Ｇｓ———土壤热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｓ———植被冠层热储量，Ｗ／ｍ２

Ｑ———附加能源项的总和，Ｗ／ｍ２

通常将式（１）的左端项称为标准湍流热通量，
右端项称为可利用能量或有效能量。在能量平衡计

算中，Ｑ较小而常被忽略［１５－１６］，且对于水稻等冠层

高度小于８ｍ的低矮作物，Ｓ也常被忽略［１７］。由此，

稻田能量平衡方程可简化为［１８］

ＬＥ＋Ｈｓ＝Ｒｎ－Ｇｓ （２）

３　结果与分析

３１　能量通量各组分的典型日变化及分配特征
理论上地球表面能量收入与支出应当维持平

衡，但实际上不同的生态系统由于自然气候环境、下

垫面性质以及研究的天气背景不同，地表热量交换

也存在差异。为分析亚热带南部季风气候条件下水

稻生育期地表各主要能量分量（净辐射量、感热通

量、潜热通量和土壤热通量）的日变化特征，选择生

育期中典型晴天与阴天的个例进行分析，探讨各通

量的日变化特征。

３１１　典型晴天能量各通量的变化及分配特征
选择２０１３年７月连续晴天中的一天（２０１３年７月

１８日）为典型晴天的观测资料（图１ａ）。可见，亚热带
南部季风气候区节水灌溉稻田能量平衡各分量呈显著

的日变化，典型晴天能量平衡各分量均呈明显的倒“Ｕ”
型单峰变化趋势，变化规律也基本保持一致。
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图１　水稻生育期典型天气能量平衡分量日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙａｎｄｃｌｏｕｄｙｄａｙｏｆｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

（ａ）典型晴天　（ｂ）典型阴天
　
　　典型晴天净辐射量夜间为负值且变化小，日出
后变为正值，即转变为地表能量的收入项，之后随着

太阳辐射的增强而增大，日峰值约为７８６Ｗ／ｍ２，出
现时间在１２：３０左右，然后逐渐减少，日落后又变为
负值。全天约１／２的时间表现为净辐射能量的损
失，平均净辐射通量为２０７Ｗ／ｍ２。

潜热通量日变化幅度明显大于感热通量，两者

日峰值分别为４５６Ｗ／ｍ２和８１Ｗ／ｍ２，可知该试验区
水分条件较好，土壤含水率较高，农田蒸散作用较

强，水稻生长期净辐射量能主要用于地面向上的水

汽输送。湍流通量日变化趋势与净辐射量相似，但

因间歇性湍流传输所致［１９］，其日变化曲线均不如净

辐射量平滑，潜热通量尤为明显。与净辐射量相比，

潜热、感热通量峰值都有一定的滞后性，滞后时长约

０５～１５ｈ。潜热通量全天均为正值，说明无论昼
夜稻田下垫面均存在蒸散发现象，感热通量白天为

正夜间为负，与净辐射量进程相似，主要用于大气增

温。

土壤热通量在典型晴天的峰值大小与变化趋势

均与感热通量相似，峰值７９６Ｗ／ｍ２，但峰现时间有
明显的滞后性，较净辐射量滞后１５～２０ｈ。土壤
热通量夜间为负值，白天在日出后一段时间由负变

为正值，日落后变为负，说明土壤热通量与温度、净

辐射量等有关。从全天２４ｈ来看土壤向外输送热
量的时间略多于吸收热量的时间，但日均值

２８５Ｗ／ｍ２为正，整体上表现为吸收热量。
３１２　典型阴天能量各通量的变化及分配特征

９月５日—９月８日为持续阴天，典型阴天观测
资料选择２０１３年９月７日（图１ｂ）。与水稻种植期
间大多数阴天日变化规律相似，典型阴天条件下日

照时数为零，能量平衡各分量也都呈单峰型变化趋

势，但日均值和峰值均小于晴天条件下，且净辐射量

和湍流通量变化曲线均不如晴天条件下平滑。阴天

能到达地表的太阳辐射大大减少，因而地面净辐射

量减少，地面温度降低，地面热传导和水汽蒸发也变

缓，随之感热和潜热通量降低，向下传到土壤的热通

量也相应减小。

典型阴天净辐射量平均值为５７Ｗ／ｍ２，最大值
为３５２Ｗ／ｍ２，夜间为负值且变化小，日出后变为正
值，变幅不到晴天时的１／２，峰现时间约为１１：００，然
后逐渐减少，日落后又变为负值。潜热通量日变化

幅度大于感热通量，两者日变化趋势均与净辐射量

相似，但没有明显的滞后性。阴天潜热通量同样全

为正值，感热通量只有在正午时段出现短时间的正

值，说明随着净辐射量的减弱，稻田系统开始从大气

吸收热量，而大气则表现为降温。土壤热通量在阴

天并没有随着净辐射量的波动而波动，其值变化幅

度小而平缓，但较净辐射量存在明显的滞后性。土

壤热通量仅在午后一段时间内为正值，与典型晴天

不同，日均值为负，且小于感热通量，说明全天２４ｈ
中多于２／３的时间土壤降温，并向大气释放热量。
３２　稻季能量通量的月均日变化及分配特征

图２是将水稻生育期间各月份（７—１０月份）从
００：００～２４：００每日４８个时次的３０ｍｉｎ平均值再平
均得到湍流通量和有效能量各分量的月均日变化

图。

Ｒｎ、Ｈｓ、ＬＥ和Ｇｓ都是倒“Ｕ”型单峰曲线（图２）。
Ｒｎ、Ｇｓ和Ｈｓ均在白天为正夜间为负，且从夏季到秋
季３个通量值为正的时间逐渐缩短，但无论白天还
是夜间 ＬＥ值均为正。７—１０月份 Ｒｎ均值分别为
１８１、１４３、９５、６３Ｗ／ｍ２，峰值分别为 ６９４、６０７、４５７、
３７８Ｗ／ｍ２，Ｒｎ从大到小依次为：７月份、８月份、９月
份、１０月份。ＬＥ与其变化规律一致，７—１０月份月
均值分别为１４３、１３０、８３、６０Ｗ／ｍ２，相应稻田蒸散强
度平均为５０４、４５８、２９３、２１２ｍｍ／ｄ，其变化趋势
与高志球等［２０］对南方稻田蒸散量的观测结果一致。

随着水稻的生长，Ｈｓ变化于 －２５～４９Ｗ／ｍ
２，没有明

显的月变化特征。Ｇｓ月均值逐渐减小，分别为１１、
３、－２、－７Ｗ／ｍ２，即随着水稻生长，Ｒｎ减弱，叶面积
指数增加，地表直接接受的太阳辐射量减少，土壤由
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图２　稻季不同月份能量平衡分量日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｏｆｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

（ａ）７月份　（ｂ）８月份　（ｃ）９月份　（ｄ）１０月份
　
吸收热量转变为热源对大气起加热作用。各月份

Ｒｎ与Ｈｓ均在正午１１：００～１２：００时达到最大值，同
步性较好，但ＬＥ和Ｇｓ的日最大值相对于 Ｒｎ有不同
程度的滞后，ＬＥ滞后约０５ｈ，Ｇｓ滞后１５～２５ｈ。
３３　稻季能量各组分占净辐射量的比例

表３给出了稻季能量分量占净辐射量的比例，
节水灌溉水稻生长期间潜热通量、土壤热通量和感

热通量占净辐射量的比例依次减小，分别为

８６２％、１３％和 ０８％，能量残余项约占净辐射量
的 １１７％。整个水稻生育期，ＬＥ均大于Ｈｓ，且差异
十分显著，表明节水灌溉稻田生态系统的净辐射量

消耗以潜热输送加湿大气为主，这主要由于亚热带

南部季风区降水丰富，气候湿润，稻田土壤含水率

高，蒸散作用较强。这与黄土高原半干旱地区以及

敦煌干旱地区地气间以感热交换为主的规律相

反［２１－２２］，与一般稻田规律相同，但 ＬＥ与 Ｈｓ的差异
较一般稻田更为显著。

表３　稻季能量各组分占净辐射量的比例

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｓｏｆｅａｃｈｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｔｏｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｓｅａｓｏｎ

参数 ７月份 ８月份 ９月份 １０月份 平均

降水量／ｍｍ ６３２ ３１６ １５４９ ２１０９ １１５２

叶面积指数 ２９ ８３ ７３ ５８ ６０
ＬＥ占Ｒｎ百分比／％ ７８８ ９１３ ８７２ ９５２ ８６２
Ｈｓ占Ｒｎ百分比／％ ３９ －４２ ２２ １０ ０８
Ｇｓ占Ｒｎ百分比／％ ６０ ２２ －２２ －８９ １３
Ｄ占Ｒｎ百分比／％ １１４ １０７ １２８ １２８ １１７
（Ｈｓ＋ＬＥ）占Ｒｎ百分比／％ ８２６ ８７０ ８９４ ９６２ ８８８

　　随着水稻生长，湍流通量之和 Ｈｓ＋ＬＥ占净辐

射量 Ｒｎ的百分比从８２６％逐渐增加到９６２％，但
Ｇｓ／Ｒｎ值呈下降趋势，由７月份平均值６％逐渐下降
到１０月份的 －８９％。说明虽然是节水灌溉稻田，
但水稻生长期间地表仍处于过湿状态，水分供给充

足，土壤含水率变化对能量分配影响很小，所以水稻

自身生长情况和气象条件成为控制能量分配的主要

因子。观测发现，１０月份 ＬＥ／Ｒｎ值最大，８月份次
之，７月份最小。可能因为１０月份降雨量最大，土
壤水分充足，棵间蒸发量大；８月份叶面积指数最
大，作物蒸腾强度大；７月份属水稻生长初期，叶面
积指数较小，作物腾发量小。潜热通量与降雨量和

叶面积指数呈正相关［２３－２５］，是田间蒸腾蒸发量的直

接反映。但目前试验研究还不能区分棵间蒸发和作

物蒸腾，今后如何分别测算将是研究南方节水灌溉

稻田需水规律和水分利用效率的关键。Ｈｓ／Ｒｎ的稻
季变化特征与 ＬＥ／Ｒｎ相反，潜热通量与感热通量占
净辐射量的比例呈现出此消彼长的关系，这与贾志

军等观测结果一致［３］。另外，除Ｈｓ、ＬＥ和Ｇｓ外的能
量残余项（Ｄ）占净辐射量的比例在９、１０月份相同，
大于７、８月份，可能由于随着水稻生长，被忽略的冠
层热储量和大气热储量以及其他能量消耗（如水稻

光合作用产生的生物化学能等）明显增加所致。

４　讨论

４１　忽略的热储量对稻田能量平衡的影响
本文分析能量通量特征和规律时忽略了冠层热

储量、土壤热通量板到地表间的土壤热储存以及地

表水层热储量。

稻田冠层热储量（Ｓ）是从土壤表面到冠层顶端
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高度 ｈｃ范围内，空气和植物中所储存的热量，
即［２６－２７］

Ｓ＝Ｓａ＋Ｓλ＋Ｓｐ （３）
式中　Ｓａ———冠层内感热通量

Ｓλ———冠层内潜热通量
Ｓｐ———冠层内作物叶、枝干等的热储量

式（３）中考虑了地表土壤热通量到冠层顶部的
所有热传输，但由于水稻冠层高度小于１ｍ，其温、
湿度随高度变化很小，且观测资料有限，所以计算

Ｓａ、Ｓλ时，高度变化简化为２层，即土壤表面和冠层
表面。本研究由于缺乏树叶和树枝干等生物温度观

测数据，因此在计算冠层热储量时，冠层内叶热储量

和枝干热储量 Ｓｐ没有考虑。经计算水稻生育期 Ｓ
在－１０～１０Ｗ／ｍ２范围内变动，占地气能量交换的
极少部分（约２％），通常小于测定主要成分时的实
际误差［２８］，且Ｗｉｌｓｏｎ等［１７］也曾指出，当冠层高度超

过８ｍ时，冠层热储量对能量平衡闭合度有较大的
影响，即当冠层高度低于８ｍ时影响较小，所以本研
究中冠层热储量忽略不计。

图３　地表与８ｃｍ深处土壤热通量的月平均日变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｄｅｐｔｈｏｆ８ｃｍ

（ａ）７月份　（ｂ）８月份　（ｃ）９月份　（ｄ）１０月份
　

涡度相关系统 ＨＦＰ０１ＳＣ土壤热通量板埋在地
下８ｃｍ深处，因此，在能量平衡方程中，地表土壤热
通量不仅指土壤热通量板测定的热通量，还应包括

土壤热通量板到地表的土壤热储存，即［２２，２９－３１］

Ｇ０＝ｑ＋Ｇｔ＋Ｇｗ （４）
式中　Ｇ０———校正到地表的土壤热通量，Ｗ／ｍ

２

ｑ———土壤热通量板到地表的土壤热储量，
Ｗ／ｍ２

Ｇｔ———土壤热通量板测定的热通量，Ｗ／ｍ
２

Ｇｗ———水体热储存，Ｗ／ｍ
２

由于试验区为节水灌溉稻田，大多时候没有水

层，Ｇｗ＝０。其中，ｑ计算式为
［３２］

ｑ＝ΔＴＣｓｄ／ｔ （５）
式中　ΔＴ———土壤热储量输出间隔时间内的温度

变化量，℃
Ｃｓ———实际（潮湿）土壤热容量，Ｊ／（ｇ·℃）
ｄ———通量板埋深，ｃｍ
ｔ———通量输出间隔时间，ｓ

本试验间隔时间为３０ｍｉｎ。其中，Ｃｓ不便直接
测量，可计算得到［３３］，公式为

Ｃｓ＝ρｂＣｄ＋θｖρｗＣｗ （６）
式中　ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ

３

Ｃｄ———干土土壤热容量，取０８４Ｊ／（ｇ·℃）
［３４］

θｖ———按体积计算的土壤含水率，由 ＣＳ６１６
土壤水分传感器测得

ρｗ———水的密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｃｗ———水的热容量，取４１９Ｊ／（ｇ·℃）
图３为７—１０月份Ｇｓ和Ｇ０的月份平均日变化，

可以看出地表土壤热通量不仅相位超前于８ｃｍ埋
深热通量约 ０５～１５ｈ，而且变化幅度也明显较
８ｃｍ埋深大。７—１０月份，Ｇｓ变化范围在 －１８８～
５２６Ｗ／ｍ２之间，Ｇ０在 －３９６～１１８８Ｗ／ｍ

２之间。

Ｇ０与Ｇｓ之差，说明０～８ｃｍ深的土壤热储量对地表
能量平衡闭合率有一定的影响，在分析地表能量平

衡特征时，须准确获取地表的土壤热通量才能较好

地解决其同步性问题。本文主要是分析各能量通量

的变化规律与特征，对闭合度问题没有进行深入的

分析，所以对能量闭合程度的修正以及修正方法的

选择将是下一步研究的重点。
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４２　不同指标对稻田能量平衡闭合度的评价
可靠的通量数据资料能准确分析通量变化规

律，反映蒸散发与土壤水分状况的相互制约关系，也

是研究地表能量分配、农田水分时空分布、近地表蒸

发以及潜、感热交换等规律的基础。目前，原始数据

分析、稳态测试、大气湍流统计特性、谱分析与能量

闭合评价等方法都被用于评价通量观测的数据质

量［３５］。其中能量平衡闭合程度作为地面与大气之

间能量交换的一个重要约束条件，能够直接影响地

面温、湿度，改变土壤 植被 大气之间的水分输送与

交换［３６］，已成为被国内外学者广泛接受的评价数据

质量与可靠性的参考指标［３７］。

图４　水稻生育期能量平衡比率日均变化
Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＢＲｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｓｅａｓｏｎ

能量平衡比率（ＥＢＲ）是评价能量闭合程度的
常用方法之一［３８］，以 ＥＢＲ计算所得该试区２０１３年
稻季能量闭合率为 ０８８２。图 ４体现了稻季以
３０ｍｉｎ为步长的 ＥＢＲ日内变化情况，结果显示，白
天的能量闭合程度明显好于夜间，下午的闭合情

况又稍好于上午，ＥＢＲ最大值出现在１６：００左右。
产生这种现象，是因为白天上午随着太阳辐射量

的增加，空气温度和土壤温度经历了一个持续加

热的过程，午后温差没有上午剧烈，相对较稳定，

因此能量平衡处于一个稳定的较高状态。１６：００
过后的一段时间内，能量还出现了“过闭合”现象，

本文推测可能由于水稻长势茂盛，蒸发蒸腾作用

强烈，垂直输送剧烈，使涡度相关法测量的湍流通

量瞬时值差异较大，较难得到一个稳定值，且所测

各能量分量与净辐射量的时间不同步［３，３９］，后续研

究将检验这一推测。此外，在日出和日落时段能

量闭合状况波动较大，因为在该稻田下垫面的涡

度相关系统观测中，Ｈｓ、ＬＥ代表近地层通量，Ｒｎ为
冠层上方观测量，Ｇｓ为地表下８ｃｍ深度观测量，Ｇ０
为Ｇｓ加上０～８ｃｍ土壤热储存但未考虑相位转换
滞后的土壤热通量，观测中能量各分量不在一个

平衡面上，就会导致观测量在时间和空间上的不

同步，再加上日出日落时温差大，大气湍流不稳定

且存在平流，测量瞬时值易变且准确性较低，更加

剧了此时的能量不平衡度。夜间 ＥＢＲ值又恢复平
稳但为负，超出了正常范围 ０～１，说明能量平衡比
率已不再适用于衡量夜间能量闭合度，但由其稳

定的分布趋势推测可能是涡度相关仪观测夜间通

量时出现了系统性的偏差，或者忽略了试验稻田

存在的某一稳定的附加能源，又或是忽略的冠层

热储量、０～８ｃｍ土壤热储量及热通量板上的热储
量等引起 Ｇｓ等的损失，造成湍流能量和可利用能
量收支不一致。

能量平衡残差（Ｄ）的正负大小不仅可以体现能
量平衡过程中不闭合与过闭合的变化特征，还反映

了不同时间上的能量不平衡程度。由图 ５分析发
现，水稻生长期内，日出时和午后１５：００—１６：００，地
表能量闭合程度最高，能量不闭合与过闭合呈规律

性的日内交替变化。郭建侠等［３９］、岳平等［１５］分别

在研究玉米生育期和草原生长期能量平衡特征时发

现了类似规律，但与其结果相比，水稻生育期 Ｄ值
变化幅度最大（－１２９～２６０Ｗ／ｍ２），表明水稻生长
期的能量闭合情况较玉米、草原生长期差。由图５
还可看出，各能量分量的相位变化都与 Ｒｎ不一致，
无论是起波时间、峰现时间还是回落时间，Ｈｓ、ＬＥ都
滞后于Ｒｎ约 ０５ｈ，Ｇｓ又滞后于 Ｈｓ和 ＬＥ约 １～２ｈ，
原因在于能量转化和传输都存在着时间消耗，同步

计算的能量分量并不是对同一时段净辐射量的响

应。已有文献［４０－４１］中也有类似的研究结果，由此推

测，能量分量时间尺度不匹配，可能是导致所测能量

不平衡的重要原因之一。但对于整体ＥＢＲ和Ｄ值，
因当天有效能量和湍流能量数据总和都没有发生变

化，因此总体ＥＢＲ和Ｄ值均保持不变，即能量转化
滞后修正后只能提高能量的短期闭合率。

本文对以上通量特征和规律的分析与判断依赖

于涡度数据的质量，涡度数据质量的好坏又体现在

能量平衡闭合度的高低。然而，不同评价指标对亚

热带南部季风区节水灌溉稻田能量平衡闭合度的评

价结果不尽相同。用能量平衡比率评价不闭合程度

仅１２％，低于 ＦＬＵＸＮＥＴ和 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ站点的平均
能量不闭合度２０％和２７％，这在一定程度上说明用
涡度相关法观测节水灌溉稻田生态系统能量通量较

其他生态系统以及普通稻田生态系统有更高的可靠

性。但用能量平衡残差分析该试验区能量闭合状况

时发现，虽然全天 Ｄ／Ｒｎ较小，但白天不闭合程度和
夜晚过闭合程度均较高。所以，今后应如何选择适

当的评价指标，在确保涡度数据质量的前提下，准确

分析、解释能量各通量特征和变化规律都有待进一

步探索。

５　结论

（１）亚热带南部季风区节水灌溉稻田典型晴天
以及水稻生育期间各月份能量平衡各分量日均值均
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图５　７—１０月份能量平衡残差与各能量分量的月份平均日变化
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ

（ａ）７月份　（ｂ）８月份　（ｃ）９月份　（ｄ）１０月份
　
呈明显的倒“Ｕ”型单峰变化趋势，典型阴天呈倒
“Ｖ”型变化趋势。典型阴天能量平衡各分量日均值
和峰值均小于典型晴天，净辐射量和湍流通量变化

曲线均不如晴天条件下平滑。Ｒｎ、ＬＥ和 Ｇｓ月均值
由大到小均依次为７月份、８月份、９月份、１０月份，
Ｈｓ没有明显月变化特征。

（２）不同时间尺度上亚热带南部季风区稻田净
辐射量都主要以潜热形式加湿大气。稻季潜热通量

占净辐射量的８６２％，与降雨量和叶面积指数呈正
相关。感热通量仅占净辐射量的０８％，与潜热通
量差异显著，且潜热通量与感热通量占净辐射量的

　　

比例呈此消彼长的关系。土壤热通量占净辐射量的

１３％，７—１０月份逐渐减小，水稻生长期间土壤含
水率变化对湍流能量分配影响很小，水稻自身生长

情况和气象条件是控制湍流能量分配的主要因子。

（３）不同时间尺度上净辐射通量、感热通量、
潜热通量和土壤热通量的起波时间、峰现时间和

回落时间均不同。与净辐射量相比，感热、潜热通

量滞后约 ０５ｈ，土壤热通量滞后１５～２５ｈ。各
通量热传输速度不同步，是影响能量平衡闭合度

的重要原因。
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３３　ＪｕｒｙＷＡ，ＧａｒｄｎｅｒＷＲ，ＧａｒｄｎｅｒＷＨ．Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．ＵＳ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，Ｉｎｃ．，１９９１．
３４　ＨａｎｋｓＲＪ，ＡｓｈｃｒｏｆｔＧＬ．Ａｐｐｌｉｅｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｓ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８０．
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