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基于SHAW模型对农田小气候要素的模拟

肖
(1.南京信息工程大学环境科学系

  薇‘，郑有飞‘，于 强2*
，南京 210044;2.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)

摘要:能量平衡是作物冠层水热传输的基础，气象因子(如空气温度、湿度、风速和土壤温度)是影响作物活动的外界条件，而叶

温反映作物的整体健康状况。对冠层状况的理解和模拟有利于了解小气候特征并加强农田管理。采用SHAW (the Simultaneous

Heat and Water)模型模拟:冠层表面能量平衡，表面辐射温度，冠层中叶温、气象要素和土壤温度廓线，模型的输人数据来源于

华北平原禹城综合试验站。模型很好的模拟了表面能量平衡、冠层表面辐射温度、土壤温度、冠层2/3高度以下叶温和2/3高度

以上气象要素。模型模拟净辐射(Rn)的效率达到。.97，潜热(LE)和感热通量(Hs)的模拟效率分别为0.81和0. 78，模拟的表面

辐射温度与实测值吻合较好，其模拟效率为0.91，冠层2/3高度以下的叶温模拟效率为0. 76-0-86，但该高度以上的模拟结果

不理想。除了2cm深度外，各层土壤温度模拟较好。
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Evaluation of SHAW model in simulating energy balance，leaf temperature and

micrometeorological variables within a maize canopy
XIAO Wei'，ZHENG You-Fei'，YU Qiang2‘ (1. Department of Environmental Sciences, Nanjing University of Information

Science &Technology, Nanjing 210044, China; 2. Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101，China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(7):1626-1634.

Abstract:Yucheng is a typical city in the North China plain, which is one of the most important growing districts of grain.

Research on it will benefit to the agriculture of the whole region. Furthermore，energy balance is the basis for simulating heat

and water transfer in crop canopy. Temperature reflects the condition of plant objectively. Meteorological factors such as air

temperature，humidity and wind speed as well as soil temperature are the ambient conditions that affect the activity of plants.

Canopy temperature reflects the overall plant health. Understanding and simulating canopy conditions can assist in better

acknowledgement of microclimate characteristics and management solutions.

    The Simultaneous Heat and Water (SHAW) model was used in this study to simulate the surface energy balance，profiles

of leaf temperature and micrometeorological variables of a maize canopy and underlying soil temperatures using data collected in

Yucheng.

    The results indicated that the model well simulated air temperature，relative humidity and wind speed in the upper layers

rather than the lower, with model efficiency falling from about 0. 95 to very small. Since poor simulation occurred especially

for wind speed，modification was made to the model，and the simulation was improved accordingly.

    Energy balance of canopy surface was simulated throughout the growing season of maize using the modified model as

above. The simulated net radiation mimicked with the measured, with model efficiency equaling 0. 97. The simulations of

latent and sensible heat flux were reasonable with model efficiency 0. 81 and 0. 78 respectively. But the bias of ground heat flux
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was obvious，which may due to the lack of measured energy balance closure. In addition, the simulation discovered that the

precipitation influenced measurement significantly.

    The coefficient of simulated and measured radiometric temperature reached above 0. 9, when the temperature was higher

than 30'C，the simulated temperature was 0. 34'C bigger than the measured. The leaf temperature above the 2/3 of plant

height was simulated better than the lower layers with model efficiency equaling 0. 85. The soil temperatures near surface were

simulated well with model efficiency above 0. 80. The simulated temperature was higher than measured value near surface but

lower in the deep depth.

    In conclusion, the SHAW model simulated variables above of maize canopy in typical region of the North China Plain

reasonably, and some weakness of the model were discovered, which will be the reference of improvement of the SHAW model

and the development of others.

Key words:SHAW; micrometeorological;energy balance;radiometric temperature;leaf temperature;soil temperature;maize

    对土壤一大气边界附近条件的了解，包括发芽、作物生长、昆虫种群动态、水分保持、土壤冻结、渗透、径流和地表水人渗等，

现在已经成为许多领域关注的焦点。分析土壤一植被一大气系统((SPAC)的水、热传输有利于了解小气候特征并制定有效的农田

管理措施。能量平衡描述了冠层中长波短波净辐射分配成感热、潜热通量的比例以及热容量的变化，它是水热传输的基础和农

田碳、氮循环的驱动因子。随着更好的表征冠层一大气相互作用的要求的日益提升，模拟冠层和大气中物质和能量的传输已经成

为越来越被关注的领域。外界条件直接影响作物的生命活动(如光合作用、呼吸作用、蒸腾作用和极端温度对作物的损害)，而冠

层温度通过影响光合、蒸腾、气孔导度、水汽传输阻力和整个作物胁迫来影响作物的生理过程。对农田中上述因素的了解和分

析，有助于我们更加深人地了解农田中的小气候特征，并制定积极有效的管理措施。有关大气一作物表层能量和物质传输方面的

研究已经近40a[']，并建立了一些模型[2]。我国的农业计算机模型研究是在20世纪80年代初期开始，已经开发了CCSODS等

一系列模型[a], SHAW模型由Flerchinger和Saxton[4]建立，1991年由Flerchinger和Pierson修改加入了作物蒸腾和作物冠

层[4]。模型在模拟从植被、雪、凋落物到土壤的热量、水分和化学物质传输以预测气候和农田管理对土壤冻结、雪融化、土壤温

度、土壤水分、蒸发、蒸腾、能量通量和表面温度的影响已经得到论证E2,5-141;同时，模拟不同气候条件下凋落物种类和结构对水

热传输的影响也得到验证[is]。然而，该模型在模拟冠层中气象因素廓线的能力并没有被检验。本文的目的是检验SHAW模型

模拟以下5个方面的能力:(a)能量平衡;(b)冠层表面辐射温度;(。)叶温廓线;(d)小气候因素廓线(空气温度、相对湿度和风

速)和(e)土壤剖面温度廓线。利用禹城综合试验站玉米冠层资料驱动模型，所得以上5方面的结果与实测值进行对比分析。

1 试验方法

1.1 试验地点

    试验观测在华北平原中国科学院禹城综合试验站(北纬36050'，东经116034'，海拔高度28m)进行，禹城站属暖温带半湿润

季风气候，多年平均温度13. 1'C，多年平均降水量528 mm。选择面积为300m X 300m的灌溉良好的玉米田为观测场地，其周围

为相同生长期的有充足水分供应的玉米田，向四周伸展超过5km。除了东南风向的风会受到坐落在试验田以南的试验楼的影响

外，试验田的范围覆盖了有效空气动力风浪区。

1.2 测量仪器

    1999年冠层内分层小气候要素(气温、风速和相对湿度)由作物冠层微气象仪[E161测量;2003年小气候要素(气温、风速和相

对湿度)分别由自动校准热通量传感器(HFPOISC, Hukseflux, Netherlands)、风速计(A1OOR, Vector, U. K.)和湿度探针

(HMP45C, Vaisala, Helsinki Finland)测量，上述仪器被安置在高于冠层顶处。

    土壤温度和水分含量由土壤热通量传感器(TCAV, Campbell Scientific, Logan, UT)和水分含量反射仪(CS616_ L,

Campbell Scientific, Logan, UT)在特定深度测得。
    净辐射和太阳总辐射由四元净辐射计(CNR-1, Kipp肠onen, Delft, The Netherlands)测得;冠层水热量通量分别由安置

在冠层顶的三维声波测风仪(Model CSAT3, Campbell Scientific Inc. Logan UT)和开路式红外气体分析仪(IRGA, Model LI-

7500, LI-COR, Inc. , Lincoln, NE)测量;土壤热通量由安装在地表面以下 5mm的热通量传感器(HFPO1, Hukseflux,

Netherlands)测得。

    玉米冠层的表面辐射温度用安装在冠层顶部的以450俯视角的红外热电偶传感器((IRTS-P_L50IRT, Pogee, USA)测量。

不同层次冠层的叶温由手持式热红外温度传感器(IRT, Minolta/Land Cyclops Compac 3)测得，该传感器的数据读取频率为

4Hz，视角为80,探测8-v141em频段的辐射;测量前应用工业Everest黑体表面校正;每个高度的叶温通过水平转动仪器测得。

1.3 观测方法和数据处理
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    1999年8月3日至5日(儒略日215-217)观测了冠层中的气温、相对湿度和风速。每lh观测1次，作物高度大约220cm,

气象要素在离地面40,90,140cm和230cm高度处测量，总辐射在230cm测量，降雨量由距离试验地loom左右的气象观测场

得到，土壤温度和湿度测量深度从上到下依次为地表、5,10,15,20,40,60cm和100cm o

    2003年资料，每lh观测1次，气温、风速、相对湿度、总辐射、能量平衡(包括净辐射、感热通量和潜热通量)和表面辐射温

度均在距地面280cm高度处测得。土壤温度和湿度在地表、2,5,10,20cm和50cm深度处测得，降水的测量方法同1999年。北

京时间8:00-18:00每1h观测1次叶温，测童高度分别为距地表60,80,100,120,140,160,180cm和200 cm。作物最大高度大

约260cm,
1.4 模型描述和模拟试验

    SHAW模型由Flerchinger和SaxtonL"」开发，为了加入作物冠层，1991年由Flerchinger和Pierson["」对其改进，最终该模型

包含从植物冠层、雪被、凋落物到土壤的一维、垂直廓线。该廓线被分为多层，每一层的信息由独立的节点表示。

    采用上边界以上的天气形式(包括气温、风速、湿度、太阳辐射和降水)和下边界以下的土壤状况来定义系统中的水热通量，

步长为日或小时。该系统分层，每层由一个独立的节点表征。每个时步均计算各节点间的能量、湿度和溶质通量，每个节点的能

量公式隐函有限差分公式表示。

    模型的理论核心是表面边界上的能量平衡，由气象观测数据(包括气温、风速、相对湿度和太阳辐射)计算得到。表面能量平

衡可写为:

                                                  R�+H +L�E+G二0                                                   (1)

    式中，R，为全波净辐射(W/m2), H为感热通量，L,E为潜热通量(W/m'),G为土壤或地表热通量(W/m'),L。为蒸发潜热

(J/kg),E为土壤表面和作物冠层的总蒸发量((kg/ (M2 " s)).

    通过计算冠层中各层的热量和水汽传输，并考虑叶片的热源项和蒸腾作用来确定热量和水汽通量。冠层中的传输应用梯

度驱动传输(或称为K一理论)，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。Flerchinger等[2.4-s1

曾对能量和物质传输过程进行了详细阐述。

    1999年8月3日至5日(儒略日215-217)模拟了冠层中的气温、相对湿度和风速。步长为lho

    利用2003年资料，模型分别模拟了如下因素:(1)6月15日~10月9日(儒略日166̂-282)冠层表面能量平衡;(2)7月6

日一10月9日(儒略日187-282)冠层表面辐射温度;(3)8月17日~9月18日(儒略日229̂-259)冠层不同层次叶温和(4)6

月15日至10月9日(儒略日166̂-282)土壤温度。模拟步长为lho

2 结果分析

    用模型效率(Model Efficiency, ME) 1171、标准差(Root Mean Square Error, RMSE)和平均偏差(Mean Bias Error, MBE)

来描述模型模拟的效果，可表示如下:

ME = 1一

X (Y、一Y;)2

艺 (Y，一Y)2
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    式中，Y为模拟值;Y;为观测值;Y;为观测平均值;N为观测样本数。

2.1 对1999年观测时段的模拟和检验
    模型模拟了自1999年8月3日至5日(儒略日215̂ 217)玉米冠层中距离地表40,90,140cm和230cm的小气候要素。比

较气温、相对湿度和风速的观测值与模拟值，发现冠层上部各要素的模拟值与实测值吻合情况好于下部。冠层顶部的模拟情况

最好，模型效率为0. 96。在冠层底部，气温的模型效率降至0.55，相对湿度的模型效率降低到0.52。气温和相对湿度的观测和

模拟值的差异幅度下层高于上层(如表la中的RMSE值所示)。MBE的值表明各层气温均被过高估计;相对湿度在230cm处

被高估，在其他高度被过低估计。而风速的模拟结果不理想，风速模拟的偏差表明模型中关于风速随深度指数递减的规律假设

不合理。

    为此，分别用2,3,3. 5和4去除风速方程中的指数，而其模拟的ME, RMSE和MBE值分别在表lb,c,d和e中给出。对比

原模型和修改后模型的模拟结果，发现冠层顶的气象要素模拟结果变化不大，而冠层下部气温的ME增大。当除数取为3的时
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候，相对湿度的ME值最大。当除数为3.5时，除了40cm高度，其他高度风速模拟令人满意。因此，采用除数为3.5修改的模型

模拟结果如图1，从中可以发现明显的改善。

  表 1

Average

1999年8月3日至5日(福略日215̂ 217)不同冠层小气候变A(风速、气温和相对湿度)模拟结果的统计分析

Table 2 measured values, ME, RMSE, and MBE for the simulated mi&ometeorological variables from 3 to 5 August (day 215 to

217) of 1999

高度Height
    (cm)

风速Wind speed 气温Air temperature 相对湿度Relative humidity
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图1 改进的SHAW模型模拟冠层各层气象要素结果

Fig. 1 Micrometeorological simulation of modified SHAW model of each canopy layer

气温Air temperature, b:相对湿度Relative humidity, c:风速Wind speed

2.2 对2003年观测时段的模拟和检验

2.2.1 能量平衡各分量的模拟 采用2003年6月15日(玉米播种期)至10月9日(玉米成熟期)(儒略日166-282)的气象数

据运行如上所述以3.5为除数的修正模型。整个生育期的净辐射、潜热、感热和土壤热通量的模拟值和实测值的比较如图2所

示。能量平衡的ME,RMSE和MBE值见表20

    净辐射的模拟值和实测值吻合较好，其ME为0. 97,MBE为一0. 4W /m'。潜热通量被过高估计(即负值更高),ME等于

0. 81, MBE为一9. 1W/m' ;感热通量被过低估计(即负值更小),ME为0. 78,MBE为6. 5W/m2;土壤热通量的模拟情况较差，

ME仅为0.17。潜热通量的模拟值和实测值的差异幅度最大(RMSE为42. OW/m'),感热通量最小(RMSE为24.7W/mz)。模
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拟值和实测值之间的偏差可能由观测的能量平衡不闭合[E18」引起，特别是土壤热通量测量较差(这一点可以由后面的分析看

出)。图3为6月15日至10月9日(儒略日166̂-282)净辐射和土壤热通量之差与感热和潜热通量之和的比较，即表明了能量

平衡观测的不闭合性。

    从8月15日至9月18日(儒略日227̂ 261)的能量平衡

模拟值和实测值的日变化(图4)可以发现，从儒略日235-

239,241 -242,244,247-249,251,260-262的能量平衡各组

分均明显低于其它日，且实测值与模拟值吻合情况明显差于

其他日，由于以上时段有降水，所以有必要检测降雨是否会影

响能量平衡的观测和模拟。为此，8月15日至9月18日全部

天数和仅晴天的模拟的ME ,RMSE和MBE在表3中给出。

只考虑晴天，净辐射的模拟结果变化不大;潜热通量的ME由

0.59升至。. 69，潜热通量由0.52升至0.69，土壤热通量由

0.40升至0. 54。在此阶段的模拟中，无论是否考虑阴雨天，净

辐射模拟值过高，潜热通量模拟偏高(负值更大)，感热通量模

拟偏低(负值更小)。而所有天数都考虑时，土壤热通量模拟值

偏低;只考虑晴天，模拟值偏高。模拟值和实测值差异的幅度，

潜热通量最大，土壤热通量最小(如表3所示)。

表2  2003年6月15日至10月9日(儒略日166̂ 282)能f平衡各

组分的统计分析

Table 2   Average measured values, ME, RMSE, and MBE for

components of the surface

(Day 166 to 282) of 2003

                  平均值

                    Average

                  (W1mz)

净辐射Rn          86.4

潜热通量LE 一64. 8

感热通量H‘ 一23. 9

地表热通量G      1.3

energy balance from 15 June to 9 October

模型效率
    ME

标准差
RMSE

(W/m2)

平均偏差
  MBE

(W/m2)

0.17      31. 9
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一9.1
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          图2  2003年6月15日至10月9日(儒略日166至282)净辐射、潜热、感热和土壤热通量的模拟值与实测值对比

Fig. 2  Comparison between simulated and measured net radiation, latent heat flux, sensible heat flux and ground heat flux from 15 June to

9 October (Day 166 to 282) of 2003

a:净辐射，b:潜热通量,c:感热通量,d:土壤热通量

    另外，由表3可以看出，土壤热通量在所有天数的平均值为正，而晴天测量的平均值为负，这表明阴雨天对其观测的影响很

大。而自227日至261日所有天数的模拟，其ME达到0.40，明显高于166日至282日的ME值(仅为0.17)，这表明土壤热通

量在此时期模拟较好。

2.2.2 冠层温度 图5显示了2003年7月6日至10月9日(儒略日187̂-282)玉米冠层表面辐射温度的模拟值和实测值的

比较。从图6中可以看出观测值和模拟值吻合较好，相关系数达到0.9以上，在叶面温度低于30̀C时，其值分布于1:1线附近，

高于30'C时，模拟值比实测值偏高约0. 34"C，其ME达到0. 91(如表4)0
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                  表3  2003年8月15日至，月18日(儒略日227至261)所有天数及晴天能A平衡各组分统计分析

Table 3  Analysis for simulated components of the surface energy balance in all days and in clear days respectively from 15 August to 18

September of 2003 (day 227 to 261)

所有天All days 晴天Clear days

平均值Average
    (W/m2)

模型效率 标准差RMSE 平均偏差MBE平均值Average
  (W/m2)        (W/m2)        (W/m2)

模型效率
    n了E

标准差RMSE平均偏差MBE

  (W/m2)      (W/m2)
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    在8月17日至9月16日(儒略日229̂-259)的晴天中，模

拟了不同冠层高度的叶温。叶温用手持式红外叶温仪观测，为表

征其观测数据的可靠性，图6给出了9月12日(儒略日255)特

定时间和高度的仪器读取数据的时间序列，表5给出了各次读

取数据的平均值和标准差，其标准差最小为。. 15，最大为。.46,

表明观测可信。

    对比分析表明冠层2/3高度(大约180cm)以下模拟好于其

上，早晚的模拟好于正午。在冠层2/3高度以下，ME值自60cm

的0. 7 6变为160cm的0.86和180cm的0.85，模拟值偏低1℃

左右，200cm的模拟较差，其ME约0.38。冠层上部的模拟值偏

高可能由模型的以下局限引起:(1)一些研究表明K理论在冠层

空间不可用[[19]，而Wilson等[[20〕发现K理论总是过高估计冠层
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Fig. 4 Comparison

玉米冠层能量平衡各组分的模拟值和实测值比较(2003年8月15日至9月18日，儒略日227至261)

between measured and simulated components of the surface energy balance of maize canopy in Yucheng from 15 August

to 18 September of 2003 (day 227 to 261)
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的偏差;(3)各层的叶温由叶片能量平衡计算得到，其假设叶片没有热容量;(4)此模型模拟一维廓线，而没有考虑水平湍流交换

(该局限在接近冠层顶时更明显)。

2.2.3 土壤温度 土壤温度的模拟和实测值对比结果(图7)表

明模型在土壤表面和较深层次模拟较好，其ME在0.80和0.91

间变化(如表6)，但是在较浅层次模拟效果较差，2cm的ME仅

为。.48, 5cm为0.65。土壤表面温度模拟值偏低，其MBE为

-0.18℃，而其他层次模拟值偏高。RMSE随由50cm至表面持

续升高表明模拟的偏差在较浅层次较高。

              表4 冠层表面辐射温度的统计分析

Table 4  Analysis for radiometric temperature of canopy surface

  平均值
Average( C )

模型效率 标准差
    ME     RMSE(‘ C)

平均偏差
MBECC)

      23.02          0.91    1.73                0.34
一 ~~~~~~~~~~~~~~~

Table 5 The mean value

    表5 叶温观测序列的平均值和标准差

and standard deviation of time series of the leaf temperature observation

高度Height
    (cm)

8:00 12:00 16:00 20:00

平均值 平均值 平均值

Average ('C )

标准差
RMSE Average (’ C)

标准差

RMSE Average ('C)

标准差
RMSE

  平均值

Average(℃)

标准差
RMSE

60 20.15
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          表6 土幼温度的模拟测度

Table 6  Measure of simulated soil temperature
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Fig. 5  Simulated versus measured radiometric surface temperature

            50          22.04        0.85        0.64         0.35

    自9月9日至14日(儒略日252̂ 257)，冠层顶部气温、冠

层表面辐射温度和土壤温度的模拟和实测值(图8)给出了自冠

层顶至下部土壤的整体温度描述，表明SHAW模型模拟的温度

廓线较合理。
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Fig. 8  Profiles of temperatures from canopy top to underlying soil from 9 to 14 September(Day 252 to 257) of 2003

3 结论

    农田小气候要素变化与冠层中各层次辐射传输和热量平衡紧密相联。尤其叶温反映了冠层能量平衡的特征，模拟中发现突

然水分状况控制了净获得能量(Rn-G)在潜热和感热中的分配，进而影响了冠层红外叶温和小气候要素的分布。

    本文应用SHAW模型模拟了禹城玉米冠层中小气候要素的廓线、能量平衡、冠层表面辐射温度以及叶温和土壤温度的廓

线。气象要素在冠层上部模拟较好，接近土壤表面时不理想。净辐射在2003年的整个模拟时期模拟较好，ME达到。. 97,MBE

为一0. 4 W/mz,潜热和感热通量模拟较好,ME为0.80左右，前者被过高估计(负值更大)，其MBE约为一9. 1 W/m2;后者被

过低估计(负值更小)，其MBE约为6.5 W/mz。土壤热通量的模拟情况不理想。在雨天的模拟不理想。

    冠层表面辐射温度模拟较好，其ME达到0.91。各层叶温不能同时模拟好，在2/3高度左右模拟最好，其下效果较好，模拟

值偏高0.57到1. 380C;其上则被过高估计，模拟效果不理想。土壤温度在土壤表面和较深层次模拟较好。

    由以上模拟结果可见，SHAW模型能合理的模拟冠层上部气象要素的廓线、冠层的能量平衡和表面辐射温度、冠层中下部
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的叶温和土壤温度。
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