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摘要：利用一维多层水热耦合 ＳＨＡＷ（Ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ）模型，在田间实验的基础上，模拟河南省商丘

地区 ２０１５年冬小麦拔节后近地面层 ０～４０ｃｍ垂直方向上的每小时气温变化特征。结果表明，冬小麦近地面层气

温模拟整体效果较好，其中 ４８％模拟的绝对误差低于 １℃，７５％模拟的绝对误差低于 ２℃，不同高度上模型效率 ＭＥ

均大于 ０９４；夜晚气温的模拟效果优于白天的模拟效果，白天 １１：００—１４：００气温被过低估计，并随着近地面层高

度的增加，模拟值误差越大；近地面层内 ３种气温特征值模拟效果的优劣依次为：日平均气温、日最低气温、日最高

气温，其中，日平均气温模拟值与实测值基本吻合，日最低气温被略微高估，日最高气温被过低估计。此外，ＳＨＡＷ

模型在冬小麦拔节后 ６个生育期的模拟效果均存在差异，拔节期、灌浆期和乳熟期模拟效果较好，孕穗期和开花期

次之，抽穗期模拟效果相对较差。
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　　引言

作物近地面层小气候的变化在一定程度上影响

作物的生长发育，并最终影响产量形成
［１］
。在农业

生产过程中，农业灾害会造成作物减产，例如干旱、

霜冻害、病虫害等，上述灾害的发生不仅受到外界大

环境的影响，更与近地面层气温变化密切相关。相

较于气象台站百叶箱内测定的气温，近地面层内气

温与作物的生理过程和生长状况联系得更为紧密，

它通过影响光合、蒸腾、气孔导度、水汽和热量传输

阻力等直接影响作物的生理进程
［２］
。土壤 植被

大气连续体（ＳＰＡＣ）中的水热能量收支平衡影响着
农田近地面层小气候中的温度要素，农田作物近地

面层内气温主要决定于作物群体结构内不同茎叶层

透入太阳辐射和湍流交换的对比关系
［３］
。近地面

层小气候受外界环境条件和自身活动的综合影响而

动态变化，太阳辐射、湍流交换、群体结构特征、风速

和作物发育时期等均会引起近地面层内气温的频繁

变化，因而，了解和模拟近地面层内气温要素特征和

动态变化具有一定难度。

通过机理性模型模拟近地面层内气温变化对了

解作物的生理生态特性和对作物的生长发育进行实

时监测具有重要意义。ＳＨＡＷ模型是一维垂直多层
水热耦合模型，该模型在大气层 植被层 积雪层 枯

落层 土壤层系统中详尽模拟了水热运移过程
［４－６］

。

ＳＨＡＷ模型是 ＳＶＡＴ模型中机理性很强的代表模型
之一，相较于作物生长模型 ＷＯＦＯＳＴ、ＣＥＲＥＳ等侧
重于对作物的生长、发育和产量的模拟与预测，

ＳＶＡＴ模型在模拟土壤 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，它以大气层为上

边界，土壤一定深度处为下边界，将系统划分为多个

层次并计算每一层的水、热和溶质通量，在气象、水

文、生态、植物和水土保持等学科上均有诸多应

用
［７－９］

。针对 ＳＨＡＷ 模型的适用性和有效性已有
较多研究，大多数集中于土壤温度和土壤水分研

究
［１０－１３］

，也有部分学者关注于植被层内蒸散量和能

量平衡中各通量的研究，而较少对受水热能量收支

平衡所决定的植被层内的气温进行直接模拟和验

证
［１４－１８］

。肖薇等
［１９－２０］

应用 ＳＨＡＷ 模型模拟了中
国科学院禹城综合试验站玉米作物层内的气温，然

而仅利用了 ３ｄ的模拟值与田间实测值对比，模拟
时段过短。本文重点关注于 ＳＨＡＷ 模型对冬小麦
近地面层内气温的模拟情况，主要是因为冬小麦在

拔节期后进入营养生长和生殖生长的并进时期，幼

穗所处的环境气温对小麦生长和产量形成有很大影

响，从第一节间开始伸长至穗下节快速伸长，幼穗高

度在近地面层０～４０ｃｍ内不断上升，幼穗本身长度
也在不断增加，由于主茎和各分蘖在发育进程上存

在差异，使得麦田内幼穗并不固定在某一高度上。

因此，本文在 ２０１５年田间实验的基础上，利用冬小
麦拔节期至乳熟期的连续观测数据，检验 ＳＨＡＷ模
型在河南省商丘地区冬小麦近地面层内气温的模拟

效果，并对模型做出评价。

１　材料与方法

１１　研究区概况
河南省商丘地区地处黄淮平原腹地，是黄淮麦

区主要种植区和高产区之一，然而小麦生育期间常

出现干旱、低温冷害、晚霜冻害、干热风等农业气象

灾害
［２１］
。该地区属暖温带半湿润大陆性季风气候，

年均日照时数为２２０５～２４２８ｈ，年均气温在１４℃左
右，年均降水量６２３ｍｍ，年均无霜期约 ２１１ｄ。土壤
类型以潮土为主，地力属中上等水平，土层深厚，适

耕期长。冬小麦播种时间一般在 １０月上中旬，
１２月中旬后进入越冬期，次年 ２月下旬开始返青，
拔节期在 ３月中下旬，４月中下旬抽穗，５月底至 ６
月初小麦成熟。

１２　田间实验与数据采集
田间实验在河南省商丘农林科学研究所双八实

验 站 开 展，该 站 地 处 北 纬 ３４°３１′５５″，东 经
１１５°４２′３７″，海拔高度 ５０１ｍ。选取长势良好的冬
小麦田块为观测场地，田块内部均匀，地势平坦，水

分和肥料供应充足，实验田范围有效覆盖了空气动

力风浪区。实验田内冬小麦种植品种为豫麦１８号，
播种日期为２０１４年１０月１５日。

２０１５年 ４月 ３日—５月 ３０日在实验田中随机
取３个样点进行定位观测：①近地面层 ０～４０ｃｍ高
度间的气温观测。温度传感器的安装高度依次为

５、１０、２０、３０、４０ｃｍ，传感器测量范围为 －５０～
１５０℃。②上垫面的气象数据观测。在麦田土壤表
面上方 ２ｍ高度处安装传感器每隔 １ｈ测定气温、
空气湿度、风速和太阳辐射强度。每小时降水量数

据从中国天气网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ／）下
载记录。③土壤垂直分层处的温度和湿度数据观
测。土壤温度和土壤水分传感器的埋藏深度从地表

开始依次向下，深度为０、５、１０、２０、３０、４０ｃｍ，并使用
支架进行固定，减少传感器的下沉现象，同时定期对

土壤取样测定其含水率，用来实时校正土壤水分传

感器误差。④生物指标观测。在观测时段内，每隔
５ｄ对株高、叶宽、根系深度及各深度层内根系所占
比例、幼穗所在高度、地上部分的干生物量进行测

定，利用比叶重法每隔 ７ｄ对冬小麦的叶面积指数
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（ＬＡＩ）进行测定。⑤冬小麦生育期界定。通过田间
观察结合显微镜下观察幼穗的形态特征变化准确获

得实验田中冬小麦进入拔节期、孕穗期、抽穗期、开

花期、灌浆期和乳熟期的时间。⑥土壤理化参数测
定。观测的冬小麦田块土壤剖面质地较为均匀，在

样地内挖取５０ｃｍ深的剖面，测定土壤机械组成、容
重等参数。

１３　ＳＨＡＷ 模型
１３１　关键过程的计算

本文研究重点为 ＳＨＡＷ模型对冬小麦近地面
层内气温的模拟情况，所述的近地面层集中在植被

层的中下部分，故以下主要为植被层中水热运移的

原理描述
［２２］
。

（１）植被层内的热量通量
植被层内热量通量的传输主要通过不同交换面

（交换面可以是植被层顶部，植被层剖面的某节点

或者土壤表面，其选择依赖于模型中所设置的植被

系统节点高度）上的温度差进行热量传递，其公式

为

ραｃα
Ｔ
ｔ
＝
 (ｚ ραｃαｋｅＴ )ｚ ＋Ｈｌ （１）

其中 Ｈｌ＝－ραｃαＬＡＩ
Ｔｌ－Ｔ
ｒｈ

（２）

式中　ρα———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃα———空气比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）
Ｔ———气温，℃　　ｔ———时间，ｓ
ｚ———交换面高度，ｍ
ｋｅ———植被层内热量通量或水汽通量的传递

系数，ｍ２／ｓ
Ｈｌ———叶片传输至空气的热量通量，Ｗ／ｍ

２

ＬＡＩ———叶面积指数　　Ｔｌ———叶温，℃
ｒｈ———叶片对流传输阻力，ｓ／ｍ

（２）植被层内的水汽通量
植被层中的水汽传输方程与热量传输方程类

似，不同之处在于其是由水汽密度变化引起，其公式

为

ρｖ
ｔ
＝
 (ｚ ｋｅ

ρｖ
 )ｚ ＋Ｅｌ （３）

其中 Ｅｌ＝ＬＡＩ
ρＶＳ－ρｖ
ｒｓ＋ｒｈ

（４）

式中　ρｖ———水汽密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｅｌ———叶片传输至空气的水汽通量，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ρＶＳ———叶片气孔腔内水汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ｒｓ———气孔阻力，ｓ／ｍ
（３）植被层内的蒸腾作用
植被层内的蒸腾作用被认为是一个土壤 作物

大气的闭合连续系统，其表达式为

Ｔｒ＝∑
ＮＳ

ｋ＝１

ψｋ－ψｘ
ｒｒ，ｋ

＝∑
ＮＣ

ｉ＝１

ψｘ－ψｌ，ｉ
ｒｌ，ｉ

＝∑
ＮＣ

ｉ＝１

ρＶＳ，ｉ－ρｖ，ｉ
ｒｓ，ｉ＋ｒｈ，ｉ

Ｌｉ

（５）
式中　Ｔｒ———蒸腾速率，ｋｇ／（ｍ

２
·ｓ）

ＮＳ、ＮＣ———土壤层、植被层的节点个数
ψｋ、ψｘ、ψｌ，ｉ———土壤节点 ｋ处、植物木质部 ｘ

处、植被层节点 ｉ处的水势，ｍ
ｒｒ，ｋ———根部到土壤节点 ｋ处的水流传输阻

力，ｍ３·ｓ／ｋｇ
ｒｌ，ｉ———植被层节点 ｉ处的水流传输阻力，

ｍ３·ｓ／ｋｇ
ρＶＳ，ｉ———植被层节点 ｉ处的叶片气孔腔内水汽

密度，ｋｇ／ｍ３

ρｖ，ｉ———植被层节点ｉ处的空气水汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ｒｓ，ｉ———植被层节点 ｉ处的叶片气孔阻力，ｓ／ｍ
ｒｈ，ｉ———植被层节点 ｉ处的叶片对流传输阻

力，ｓ／ｍ
Ｌｉ———植被层节点 ｉ处的叶面积指数

１３２　模型本地化标定
ＳＨＡＷ模型所需输入的主要参数有３方面。
（１）模拟地点的位置信息：主要为实验地点的

纬度、坡度、坡向数据。

（２）植物生物物理特征参数：ＳＨＡＷ 模型关于
近地面层气温的模拟，进行本地化标定后的参数见

表 １，植被层内辐射平衡和水汽能量平衡与植物参
数密切相关，因此准确标定冬小麦生物物理特征参

数是准确模拟冬小麦近地面层温度的重要前提。单

位 ＬＡＩ可拦截和存储的最大降水量和植物叶向系数
的取值来源于模型对冬小麦作物所设定的典型值。

植物反照率决定着植被层内所接收的整体辐射量，

结合模型的推荐值与商丘冬小麦的生长性状，经过

反复调试后确定为 ０２５。植物蒸腾的最低温度是
商丘地区早春植物开始进行蒸腾作用的气温。无水

分胁迫下的气孔阻力 ｒｓｏ、连接气孔阻力与叶水势的
经验指数 ｎ和临界叶水势 ψｃ是计算植被层蒸腾作
用中气孔阻力 ｒｓ的３个重要参数，气孔阻力 ｒｓ对植
被层中的水分通量和蒸腾作用有直接影响，模型采

用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ提出的经验方程［２３］
来表达三者的关

系，其公式为

ｒｓ＝ｒｓｏ［１＋（ψｌ／ψｃ）
ｎ
］ （６）

式中　ψｌ———植被层某节点处的叶水势，ｍ
综合模型的推荐值和相关文献中商丘地区冬小

麦的气孔阻力参数取值等，以实测近地面层气温为

目标函数，在合理参数范围内反复调试以上 ３个参
数，比较模型的模拟值和实测值，将两者吻合度最高
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时的参数确定为最优参数。植物叶片阻力和植物根

系阻力同样在模型对冬小麦所确定的取值范围内经

过反复调试确定。

表 １　冬小麦生物物理特征参数

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

参数 定义 取值

ＩＴＹＰＥ 植物蒸腾类型（１：蒸腾；２：无蒸腾） １

ＰＩＮＴＲＣＰ 单位 ＬＡＩ可拦截和存储的最大降水量／ｍｍ １

ＸＡＮＧＬＥ 植物叶向系数 ０９６

ＣＡＮＡＬＢ 植物反照率 ０２５

ＴＣＣＲＩＴ 植物蒸腾的最低温度／℃ ７

ＲＳＴＯＭ０ 无水分胁迫下的气孔阻力／（ｓ·ｍ－１） １００

ＲＳＴＥＸＰ 连接气孔阻力与叶水势的经验指数 ５

ＰＬＥＡＦ０ 临界叶水势／ｍ －２００

ＲＬＥＡＦ０ 植物叶片阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） １５×１０５

ＲＲＯＯＴ０ 植物根系阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） ３０×１０５

　　注：临界叶水势（ＰＬＥＡＦ０）指气孔阻力为最小值的２倍时的叶水

势。

　　（３）土壤理化参数和水力特性参数：ＳＨＡＷ 模
型所需输入的土壤理化参数（土壤粒径组成、土壤

容重、土壤饱和含水率）在实验麦田中测定，观测地

点的冬小麦田块土壤剖面质地较为均匀，土壤类型

为潮土，砂粒含量为３０３％，粉粒含量为 ４０５％，粘
粒含量为 ２９２％（质量分数），有机质质量分数为
０５％，平均容重为 １４２ｋｇ／ｍ３，饱和含水率为
０４９ｍ３／ｍ３。模型中的土壤水力特性参数包括饱和
导水率 Ｋｓ，空气进入势 ψｅ和孔径大小分布指数 ｂ，
直接测定这些参数比 较困难，本文 选 择 通 过

Ｃａｍｐｂｅｌｌ提出的由土壤的结构、容重、颗粒组成等基
本特性所建立的经验方程来计算水力特性参数

［２３］
，

计算得饱和导水率 Ｋｓ为 ０２９８ｃｍ／ｈ，空气进入势
ψｅ为 －０１ｍ，孔径大小分布指数 ｂ为３。
１４　数据分析

为评价模型的模拟效果，分别用模型效率
［２４］

（Ｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＭＥ）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均误差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，
ＭＢＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）来
评价模型模拟近地面层垂直方向上气温的精度。

ＭＥ与回归方程中的决定系数（Ｒ２）类似，不同的是
其取值范围为（－∞，１），当 ＭＥ越接近１时，代表模
型的模拟效果越好。

２　结果与分析

２１　近地面层不同高度气温模拟
利用 ＳＨＡＷ模型模拟 ２０１５年 ４月 ３日—５月

３０日冬小麦近地面层垂直方向上 ５、１０、２０、３０、

４０ｃｍ高度的气温，比较模拟值和实测值发现，
ＳＨＡＷ模型在不同高度上的气温模拟效果整体较好
（图１）。具体分析其模型效率（ＭＥ）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）、平均误差（ＭＢＥ）可知，近地面层不同高
度上 ＭＥ均大于０９４；５、１０、２０、３０ｃｍ高度的 ＲＭＳＥ
较为接近，分别为 １７７、１８４、１９０、１７８℃，表明其
模拟差异幅度类似，而在 ４０ｃｍ处模拟差异幅度稍
大，ＲＭＳＥ为 ２１７℃。从图中可以看出，气温低于
８℃时，ＭＢＥ为负值，模拟值大于实测值的点所占比
例较多；气温在８～３０℃范围时，模拟值和实测值吻
合程度较高；当气温高于３０℃时，ＭＢＥ为正值，普遍
存在模拟值小于实测值的现象。表明 ＳＨＡＷ 模型
对近地面层内气温模拟整体情况较好，但在低温模

拟上存在稍微偏高趋势，在高温模拟上存在偏低趋

势。

进一步分析 ＳＨＡＷ模型模拟冬小麦近地面层
不同高度气温的绝对误差，将模拟值与实测值进行

差值处理，并按照误差值的不同区间进行统计，结果

如表２所示，平均模拟误差 ４８％控制在 １℃以内，
２７％处于 １～２℃之间，１４％处于 ２～３℃之间，１１％
模拟误差超过 ３℃。一般认为模拟误差在 １℃以内
为很好，１～２℃范围内较好，２～３℃范围内较差，大
于３℃则模拟很差。从整体上看，可认为 ＳＨＡＷ模
型在近地面层 ０～４０ｃｍ高度的气温模拟效果中，
７５％处于较好以上水平，误差可控制在 ２℃以内。
结合 ＭＥ、ＲＭＳＥ、ＭＢＥ和 ＭＡＥ的分布概率统计可以
看出，ＳＨＡＷ模型可有效模拟冬小麦近地面层不同
高度上的气温，除 ４０ｃｍ高度的气温模拟效果较差
外，其他各层的气温模拟效果均较好。

２２　近地面层内气温日变化模拟
影响近地面层内气温的主要因素是太阳辐射和

湍流交换强度，太阳辐射强度随着太阳高度角而处

于不断变化之中，ＳＨＡＷ模型以小时为步长进行模
拟时，不同时刻太阳辐射和近地面层小气候的变化

会导致近地面层内气温同样表现出显著的日变化差

异，故进一步分析模型在不同时刻的气温模拟表现。

在所有模拟天数中分析一日内每时刻的 ＲＭＳＥ变化
趋势（图 ２）可以看出，近地面层 ０～４０ｃｍ高度上
ＲＭＳＥ在２０：００—次日 ０６：００逐渐变小，ＲＭＳＥ均小
于２１℃，模拟效果较好。白天 ＲＭＳＥ表现出较大
的波动性，除近地面层 ５ｃｍ高度外，其余高度在
０７：００—１４：００时段内的 ＲＭＳＥ变化曲线整体呈倒
Ｖ型，同时 ＲＭＳＥ随着近地面层高度的增加而逐渐
变大，ＲＭＳＥ较大的时刻 １１：００—１３：００同时也是一
日中冬小麦接收太阳净辐射量最大的时刻。从总体

上看，ＳＨＡＷ模型能较好地模拟夜晚冬小麦近地面

７７２增刊　　　　　　　　　　　　　刘峻明 等：基于 ＳＨＡＷ模型的冬小麦近地面层气温模拟



图 １　２０１５年 ４月 ３日—５月 ３０日冬小麦近地面层不同高度气温模拟值和实测值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｆｒｏｍＡｐｒ．３ｒｄｔｏＭａｙ３０ｔｈｏｆ２０１５
（ａ）５ｃｍ　（ｂ）１０ｃｍ　（ｃ）２０ｃｍ　（ｄ）３０ｃｍ　（ｅ）４０ｃｍ

　
层内气温，在日出前后和日落前后的模拟效果最好，

白天气温的模拟效果差于夜晚的模拟效果。

表 ２　近地面层不同高度气温模拟值与实测值

的差值统计

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ ％

高度／

ｃｍ
［０℃，１℃）［１℃，２℃）［２℃，３℃）［３℃，４℃）［４℃，５℃）［５℃，∞）

５ ５０３１ ２８９１ １２０９ ４５７ ２１７ １９４

１０ ４９０７ ２８５３ １３１０ ５１２ ２３３ １８６

２０ ４４５７ ２８３７ １５７４ ７２９ ２４０ １６３

３０ ５２０２ ２５３５ １２８７ ６１２ １９４ １７１

４０ ４３７２ ２４６５ １４８１ ９３０ ４３４ ３１８

分析图３近地面层不同高度气温日变化模拟的平均
误差 ＭＢＥ可以看出，近地面层 ５～３０ｃｍ高度的
ＭＢＥ变化趋势较为一致，在 ０６：００—１８：００时段内，
ＭＢＥ曲线的变化呈两边较缓中间较陡的 Ｗ 型曲
线，在０８：００和１５：００左右形成２个较小的波谷，１２：００
形成一个较大的波峰；近地面层 ４０ｃｍ高度的 ＭＢＥ
变化曲线在１１：００—１２：００呈现一个较大的波峰，在
１２：００时 ＭＢＥ达到最大为３１７℃，１９：００—２０：００呈
现一个较小的波谷。在０８：００—１５：００内，近地面层
从４０ｃｍ高度往下至５ｃｍ高度其 ＭＢＥ依次由负转

图 ２　日际变化中冬小麦近地面层不同高度

气温模拟均方根误差 ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ
　

正，表明在这一时间段内，ＳＨＡＷ模型对气温过低估

计，并在正午时分，随着高度的增加，其模拟误差越

大，一日中近地面层内气温出现较大值的时刻也多

出现在这一时间段内，这与前面所述当气温高于

３０℃时模拟值偏低的结果相一致。
综合分析近地面层垂直高度上气温模拟的

ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ日变化曲线，可以看出 ＳＨＡＷ模型在
夜晚的模拟效果优于白天，夜晚的气温模拟较为稳

定。原因可能是：①夜间无太阳辐射，在能量平衡方
程中可减少因计算短波辐射所引起近地面层内气温

变化这一项的误差。②夜间冬小麦近地面层内湿度
较大，气温的变化幅度远小于白天的变化幅度。

ＳＨＡＷ模型在白天的气温模拟效果呈现较大波动现
象，其中模拟误差的变化时间均与太阳辐射量有关，
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图 ３　日际变化中冬小麦近地面层不同高度

气温模拟误差 ＭＢＥ对比
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ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ
　

０７：００和１９：００是 ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ变化曲线的拐点，
对应于太阳辐射开始影响近地面层内气温的临界时

刻；１１：００—１３：００则是一日中太阳辐射量最大的时
刻，ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ均在此时段内出现最大值。由于
太阳辐射量直接影响近地面层内的气温变化，模拟

效果的下降表明 ＳＨＡＷ模型在白天太阳辐射量较
大、辐射量出现和消失的临界时刻，对近地面层内气

温的模拟效果不理想。

２３　气温特征值模拟
冬小麦在生长过程中，近地面层小气候影响着

冬小麦生长发育过程，近地面层垂直方向上的气温

要素是与冬小麦直接接触的环境气温，近地面层内

的最低气温、最高气温和平均气温与冬小麦抗冻能

力、耐高温能力和生长发育所需积温等都密切相关，

分析一日内的气温特征值对于冬小麦的生长发育更

具代表意义。将冬小麦拔节后持续 ５８ｄ的近地面
层不同高度上气温进行对比，ＳＨＡＷ模型关于近地
面层不同高度上日最低气温、日最高气温、日平均气

温的模拟值与实测值比较如图 ４所示，ＭＥ、ＲＭＳＥ、
ＭＢＥ、ＭＡＥ的统计分析如表 ３所示。模型在近地面
层内对日最低气温的模拟效果存在差异，近地面层

５、１０、３０ｃｍ高度的 ＭＥ均大于 ０９１，ＭＡＥ均小于
１２℃；２０ｃｍ和４０ｃｍ高度的日最低气温模拟效果
有所下降，ＭＥ下降至 ０８６和 ０８５，ＭＡＥ平均为
１６℃。总体上看模型可很好地模拟日最低气温的
变化趋势，但 ＭＢＥ均小于 ０，模拟值大于实测值，说
明模型存在略微高估近地面层内最低气温的问题。

近地面层内日最高气温模拟误差较大，总体上

被过低估计，模拟效果整体上差于模型对近地面层

内日最低气温的模拟。由表 ３可知，近地面层各高
度 ＭＥ平均值为 ０８２，随着高度的上升，ＲＭＳＥ和
ＭＡＥ均逐渐增大，模拟效果变差。分析其原因可能
是：①模型在不同天数所表现出的误差不同与冬小

麦所处的生育期有关，小麦在生长初期、生长旺盛时

期、成熟期的气孔阻力是不断变化的，且相差较大。

②近地面层内气温的模拟与叶温的模拟密切相连，
在实际情况中冬小麦气孔阻力的日变化呈 Ｗ
型

［２５］
，在１４：００左右会出现一个峰值，此时也是一

日中气温最大的时刻，当气孔阻力增加时，叶片蒸腾

速率降低，导致叶温升高，而 ＳＨＡＷ模型中假定无
水分胁迫下的气孔阻力为恒定值，忽略了其日变化

过程，可能导致在中午时分气孔阻力偏小，模拟的叶

温也会小于实测值，而模型为维持近地面层系统内

整体的叶能量平衡，气温的模拟值会随着叶温模拟

值的偏低而偏低。因此在日最高气温的模拟上多出

现模拟值小于实测值。

近地面层内日平均气温模拟误差很小，在不同

高度上其模拟值与实测值均吻合得很好，分析表 ４
可知，ＭＥ平均值高达 ０９６，ＭＡＥ平均值为 ０７９℃。
ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ均随着近地面层高度的增加而减小，
表明在日平均气温的模拟上，越靠近近地面层顶部

其模拟效果越好；从总体上看，近地面层各高度的日

平均气温模拟效果均很好，优于日最低气温和日最

高气温的模拟情况。

２４　冬小麦不同生育期近地面层气温模拟
冬小麦在开始拔节后处于快速生长阶段，群体

密度、株高、干生物量、叶宽和 ＬＡＩ等均处于快速动
态变化中，近地面层结构的阶段性变化将加剧近地

面层内气温变化的不确定性，因此将所模拟的总天

数划分为６个生育期：拔节期（４月 ３—１２日）、孕穗
期（４月１２—２０日）、抽穗期（４月 ２０—２５日）、开花
期（４月２５日—５月３日）、灌浆期（５月３—２４日）、
乳熟期（５月 ２４—３０日），分析 ＳＨＡＷ 模型在不同
生育期的模拟效果是否存在差异。比较 ＳＨＡＷ 模
型在冬小麦不同生育期的近地面层内气温模拟效

果，由表４可知，在不同高度上，６个生育期内的 ＭＥ
变化均呈 Ｖ型曲线，ＭＥ最小值均出现在冬小麦抽
穗期，其 ＭＥ为 ０６６～０８７，ＭＡＥ平均值为 ２６℃，
表明抽穗期内 ＳＨＡＷ模型模拟误差较大，气温模拟
效果较差；孕穗期和开花期的近地面层内气温的模

拟效果优于抽穗期，ＭＡＥ平均值分别为 １８１℃和
１８５℃，ＭＥ在０７８～０８９之间变化；气温模拟效果
较好的有拔节期、灌浆期和乳熟期，在近地面层不同

高度 ＭＥ平均值分别为 ０８６、０９０、０９１，ＭＡＥ平均
值分别为 １５９、１６３、１５９℃，ＲＭＳＥ均在 ２０５～
２５３℃范围内波动，ＭＢＥ在 －１～１℃范围内波动。
综合其评价指标，分析 ＳＨＡＷ模型在 ６个生育期的
气温模拟效果可知，拔节期、乳熟期和灌浆期模拟效

果较好，孕穗期和开花期次之，抽穗期模拟结果相差

９７２增刊　　　　　　　　　　　　　刘峻明 等：基于 ＳＨＡＷ模型的冬小麦近地面层气温模拟



　　

图 ４　冬小麦近地面层不同高度日最低气温、日最高气温、日平均气温的模拟值与实测值比较
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表 ３　冬小麦近地面层不同高度气温特征值模拟结果统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ

高度／ｃｍ 日最低气温 日最高气温 日平均气温
ＭＥ ＲＭＳＥ／℃ ＭＢＥ／℃ ＭＡＥ／℃ ＭＥ ＲＭＳＥ／℃ ＭＢＥ／℃ ＭＡＥ／℃ ＭＥ ＲＭＳＥ／℃ ＭＢＥ／℃ ＭＡＥ／℃

５ ０９４ １１１ －０６５ ０８９ ０８５ ２５５ －０６７ １９４ ０９４ １１１ －０８６ ０９７
１０ ０９１ １４５ －１１０ １１９ ０８３ ２７６ ０１５ ２０５ ０９５ １０８ －０７９ ０９４
２０ ０８６ １８１ －１５１ １５５ ０８６ ２６５ ０７６ ２０３ ０９５ １０５ －０７９ ０９０
３０ ０９２ １３６ －０９１ １０７ ０８１ ２９０ １７４ ２３５ ０９８ ０７０ －０１２ ０５６
４０ ０８５ １９３ －１６１ １６７ ０７５ ３５７ ２８０ ２９７ ０９８ ０７３ －００２ ０５７
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表 ４　不同生育期冬小麦近地面层不同高度

气温模拟结果统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄ

ｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

高度／ｃｍ 指标 拔节期 孕穗期 抽穗期 开花期 灌浆期 乳熟期

ＭＥ ０８３ ０８１ ０６６ ０７８ ０８９ ０９１

５
ＲＭＳＥ／℃ ２１８ ２５０ ３９１ ２６６ ２１６ ２０５

ＭＢＥ／℃ －０６２－０９５－２０１－１２２－０８５－０２０

ＭＡＥ／℃ １４６ １８４ ２８２ １７４ １５１ １３４

ＭＥ ０８７ ０８２ ０７２ ０８１ ０８９ ０９０

１０
ＲＭＳＥ／℃ ２１２ ２６６ ３８４ ２６３ ２２７ ２２６

ＭＢＥ／℃ －０６５－０８０－１８５－１１０－０７８－００５

ＭＡＥ／℃ １４４ １９０ ２７０ １７３ １６２ １５５

ＭＥ ０８７ ０８５ ０７７ ０８３ ０９０ ０９０

２０
ＲＭＳＥ／℃ ２２２ ２５４ ３７８ ２６７ ２３１ ２３９

ＭＢＥ／℃ －０５９－０９７－１７０－１０８－０７４－００４

ＭＡＥ／℃ １４５ １８７ ２６３ １８０ １６８ １７２

ＭＥ ０８７ ０８９ ０８５ ０８７ ０９２ ０９２

３０
ＲＭＳＥ／℃ ２２７ ２２３ ３２６ ２４５ ２０８ ２１４

ＭＢＥ／℃ ０５５ －００４－０７１－０３７－０２８ ０１３

ＭＡＥ／℃ １６９ １６８ ２３１ １６８ １５１ １５３

ＭＥ ０８７ ０８９ ０８７ ０８７ ０９１ ０９１

４０
ＲＭＳＥ／℃ ２５３ ２５５ ３４１ ２８５ ２３５ ２４１

ＭＢＥ／℃ ０４１ －００７－０３３－０１１－００５ ０３２

ＭＡＥ／℃ １９０ １９８ ２５４ ２１２ １８１ １８１

较大。说明冬小麦近地面层结构的变化会使得

ＳＨＡＷ模型的模拟结果产生一定的差异，这主要是

因为随着冬小麦的快速生长，植株内的水热传输阻

力等参数在不同的生育期内是不同的，其中抽穗期

为冬小麦叶面积指数达到最大的时期，也是植株需

水量最大的时期之一，如果对该时期水热传输阻力

等参数的标定出现偏差便会导致近地面层内气温模

拟效果变差。

３　结论

（１）冬小麦近地面层内气温模拟整体效果较
好，ＳＨＡＷ模型模拟的近地面层 ０～４０ｃｍ高度中，
不同高度上模型效率 ＭＥ均大于 ０９４，平均 ４８％的
模拟误差在 １℃以内，７５％模拟误差控制在 ２℃以
内。除４０ｃｍ高度的气温模拟效果较差外，其他各
层的气温模拟效果均较好，但在所有模拟高度上均

表现出低温时模拟值稍微偏高，高温时模拟值偏低

的趋势。

（２）ＳＨＡＷ模型在一日内不同时刻模拟效果具
有一定差异，夜晚的模拟情况整体优于白天，夜晚的

气温模拟较为稳定，但存在略微高估近地面层内气

温现象。ＳＨＡＷ 模型在 ０７：００—０９：００、１１：００—
１４：００、１９：００—２０：００时段内较难准确模拟近地面
层内气温变化，使得白天的模拟效果不稳定。在中

午时刻气温较高时，近地面层内气温被过低估计现

象严重，并且随着近地面层高度的增加，过低估计现

象越为明显。

（３）冬小麦近地面层内日最低气温的模拟效果
较好，其 ＭＥ为 ０８５～０９４，ＲＭＳＥ为 １１１～
１９３℃，模型存在略微高估近地面层内日最低气温
问题；近地面层内日最高气温模拟误差较大，总体上

被过低估计（５ｃｍ高度除外），其 ＭＥ为 ０７５～
０８６，ＲＭＳＥ为２５５～３５７℃，模拟效果相对较差；
近地面层内日平均气温的模拟值与实测值吻合度很

好，其 ＭＥ为 ０９４～０９８，ＲＭＳＥ为 ０７０～１１１℃，
模拟效果最好。

（４）ＳＨＡＷ模型在 ６个不同生育期的模拟效果
存在一定差异，其中拔节期、乳熟期和灌浆期模拟效

果较好，孕穗期和开花期次之，抽穗期模拟效果较

差。
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