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于 强 

擅要 对模拟植物冠层温度的能量平衡单层模型进行丁某些方法上的改进 并使用实测小气候资料．用数值 

方法，模拟 丁玉米冠层顶部的温度．模拟结果与实剽的冠层温度相符台。利用冠层温度下的饱和承汽压估算 

丁玉米冠层顶部结露的持续时问和结嚣量。结果表明：在中纬度低平原地区社季的晴天，大约下午17—0O开始 

结露 ，清晨6—00～7，0o结束，结露的持续时间约13～14h．露形成的时间进程为开始和结束急尉．中间维持稳 

定，呈倒 u 字．结露速率在0 05～0．07gin～ s一。 

关t词： 玉米，冠层温度，露 ，模拟。 
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Abstract A single layer model to simulate plant canopy temperature in basis on energy 

budget approach，is improved in this research．The temperature of the upper canopy is esti— 

mated from microclimatic data by the numerical method．The temperatures simulated bv 

this model fit the observed values wel1．The duration of dew formation and the amount of 

dew are estimated by predicting the time when the temperature of upper leaves falls below 

the dew point．The results show that dew occurs at about 17：00．and ends at about 6：00 0r 

7：00 in the morning next day on a fine day in the autumn at the middle and low altitudes in 
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China．The duration of dew formation is about 13～ 14 hours．The rate of dewfal1 is stable 

throughout the main time of dew formation．However，during the first and last 30 minutes 

of dew formation time，the dewfall changes rather rapidly．The course of dewfall has a 

shope of a reversed “U ．The rate of dewfa11 is about 0．05～ 0．07gin一 s ． 

Key words： maize，canopy temperature，dew ，simulation 

叶片潮湿是许多植物致病真菌传染过程开始 的先决条件，植物表面的露提供给植物的水比雾多，而停 

留的时间通常比雨长，因而是促进真菌病发生和流行的主要的水的形式。虽然露水在叶片上实际停留的时 

『町可以通过位于植物顶部的叶片湿度传感器获得，但是要预测它则必须能够根据气象数据计算叶温低于 

露点的时间，用求露的出现与气象条件的相关的办法，但也受地区的局限。普适性强的模型要建立在冠层 

热量平衡的机理知识之上。 

在理论上，估算(或模拟)露的持续时间通常有下面两种方法：(1)统计方法。例如，统计结露与90 的 

相对湿度之间的相关 或者用统计结露与多种气象因素之间的相关，以一种或多种气象变量来推算露的 

时间的经验模型 ]。但 由于这些统计模型的资料是在气象条件变化范国有限的地区观测的，其昔适性差{ 

在条件与原来求得相关的地区相差较多的地区，9o 的相对湿度的出现与叶片表面潮湿的出现并不一 

致l】]。(2)计算方法。用能量平衡法的单层模型估算露的持续时间，这 种方法应 用报广。Pedro与 Gille- 

spie 。 用这种方法估算了苹果 小麦和大豆作枷的露的持续时问，而 Gillespie与 Barr[~ 将这种方法应用到 

洋葱 ，Lhomme与Jimanazm也将类似的方法用于香燕叶片 结果表明 ，模拟的露的持续时间与实测值相比 

误差小于lh，Wittichl1]总结了前人用不同的简化方案得到的3种能量平衡单层模型，并模拟了苹果冠层顶 

部暴露于空中的单叶的露的持续时间。 

本文利用 PawU" 能量平衡的单层模型描述了玉米冠层特定的边界条件对冠层顶部露的持续时间的 

话响 并使用观测的玉米冠层小气候资料，模拟了玉米冠层的温度。在此基础上，用冠层温度下的饱和水汽 

压和潜热通量，估算了结露的持续时间和结露量。 

1 试验方法和小气候观测 

大田试验是在中国科学院禹城综台试验站(纬度36。50 ，经度116 30 ，海拔22m)进行的。供试材料为玉 

米。玉米试验地长约60m，宽约40m。观测点离最近边行约15m，玉米处于灌浆期，生长茂盛 ，高度约2．0m，叶 

面积指数约7～8。 

观测时 间是1995年9月8～13甘和1996年8月l1～21日。观测项 目有干湿球温度、冠层叶温、风速等，观 

测高度为玉米地内距地面50cm、150cm(冠层内)和250cm(冠层上方)。所用仪器分别为中国科学院地理所 

研制的电动阿斯曼通风干湿表3部，红外辐射测温仪(日本 National公司产)和热线风速仪(长春产)。干湿 

硝温度的观测数据由数据采集器(Data Taker，澳大利亚产)自动采集，每15s采集一组数据，每5min求一次 

平均值并储存于数据采集器 红外辐射测温仪安装于一个由计算机控制并能垂直升降的观测架上，由另一 

麴据采集器(polycorder)记录3个不同高度的冠层温度等，将每一层4个不同方位的观测值求平均作为这一 

屠的冠层温度 本文使用的是中间一层的资料。 

2 模型 

露大部分在植物冠层顶部形成，单位叶面积最大露量大多发生在这里 j。因而模拟最长的露的持续 

时间时，一般考虑冠层顶部暴露于空中的水平叶片 露形成的一般原理是叶温 低于空气的露点温度 ，也 

就是当 ( )< 时，开始结露。要模拟结露的持续时间和结露量，必须模拟叶温和一天中叶温随时间的 

变化，从而找出叶温降到其饱和水汽压等于空气的绝对湿度的温度时的时间，及上升到超过这一温度的时 

间，就可以估算一天中结露的起始时间和持续时间。本文模拟的结露的持续时间指的是结露开始到结束这 

段时间，而不是露在叶片上停留的持续时间= 

本文为了模拟玉米的冠层温度，使用 Paw U- 的植物表面能量平衡方程： 
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R 一 + Pc ( 一 7 )／ + Pc ( ( )一 )17(r 一 )) (I) 

式 中R．是植物的辐射平衡 ， 是植被辐射率， 是边界层阻力， (7’ )是植物表面温度 7’ 下的饱和水汽压 

( ) 空气是实际水汽压(P．)，n是气孔阻力。因为结露是水分 自空气向叶表面凝聚，所以气孔阻力对结 

露不起直接作用。在夜间．气孔关闭 在清晨和傍晚，太阳光较弱，气孔开度也不太，所以对叶温的调节作用 

很小。因此在模拟露的形成时，忽略气孔阻力的作用 

对方程(1)作一些变动，将其中左边的R．项分解成短波辐射和长波辐射后得到 ： 

R 一 ￡ aT 一 ￡2￡3d + pcP(7’ 一 7 )／r + pc  ( ( )一 ea)／(y-， ) (2) 

式 中Rj是植被吸收的短渡辐射， 是空气辐射率 ，岛是植被对大气长波辐射的吸收率(一0．95)，植被辐射 

率 ‘一0．95t其它参数取值分别是 P一1．2kg·m一， =1005Jkg K ，d一5．67×10一 wm一2K～， 一2．5× 

10 Jkg一，y=66PaK一 为参考高度 处的气温。 

作物冠层上的大气边界层阻力以中性条件下的公式近似表示： 

一

In (￡一d) ] ⋯  

) 

其 中， ( )为 高度处的风速；d为零平面位移(作物2／3高度处)； 。为粗糙度 (O．05m)}k为卡曼常数 

(O．41) 

空气辐射率用经验公式表达 

021 0·79— 0．174exp(一 0．095e ) (4) 

1 955年 Hofmann 对一个水平面能量平衡方程作了线性化处理。1963年 MonteithD~ 将此处理方法应 

用到与周围太气和叶片下部冠层进行能量交换的叶片 本文是利用能量平衡的单层模型(2)来模拟植物冠 

层的温度。此模型的特点是忽略了冠层顶部150cm 的冠层下表面与其下层冠层之问的热量交换和长波辐 

射交换．只考虑冠层上表面与大气的热量交换 

从方程(2)可以看到，依赖于 的非线性项有植被的长波辐射和饱和水汽压二项．解此等式通常用的 

方法有：(a)线性化，用一次Taylor或更高攻的 Taylor近似。虽然这种线性化方法比较简单，可是它的精确 

度随着气一叶温差的增加而降低。(bl~ -r'~-t将公式(2)化为四次代数方程，直接求多项式(2)的解析解，取 

4个根中有物理意义的实根为植物表面温度 (c)数值方法，如Newton Raphson迭代法，其精确度随着选 

代次数的增加而增加D~,l a]。 

对方程(1)，如果用线性化 Taylor近似展开，求得 为： 

一 7 + (R 一 ￡d — ( (7 )一 )／(4~a + ／4,+ · ) (5) 

这里 S为饱和水汽压曲线的斜率(一d(如)／dT)， 、h 分别为水汽和热量的传输系数： 

h 一 pc  ／( ) (6) 

一 pc  ／ (7) 

如对方程(1)用更精确的二次 Taylor展开 ，求得的 为： 

= (-- b+ (6 一 4ac) )／2a (8) 

其 中 口一 6盯 + (d [dT。) ／2 (9) 

b一 4ea 十 h + h -S (IO) 

c一 一 R．一 ed -_ - (11) 

这里的 、6、c分别是中间变量，d ／d 是 对 T的二阶导数。 

假如把 ( )近似地写成 7’ 的四次多项式 

( )一}+aT,+卢 + + (L2) 

那么式(1)将化成一个四次多项式： 

+ d 一 + c + d 一 0 (13) 

式中的 E、 、 和 a 、b 、c 、d 均是方程中的中间变量。 
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求解此方程首先将它化成三次多项式，得到两个复根和一个实根，用此实根将三次多项式化成二次多 

项式，那么所求得的合理解就是 了1，。 

为了求得冠层温度，在求解此非线性方程时，对非线性项 和 (了1，)不作任何线性化处理 ，也没有用 

气温下的饱和水汽压代替冠层温度下的饱和水汽压求得直接解，而是用数值迭代方法求得其数值解。 

如果对等式(1)用 Newton—Rapson迭代法求解，则令： 

(了 )一一 咒 + 即 + h，(了1 一 T )+ 也( (了1．)一 ) (1 4) 

那幺 ，( )一 4E口 一h +h -S (1 5) 

+ 一 T 一 f(T )／f'( ) (16) 

恚给定一个 ，然后计算 了1 ，了1 “，了1．，了1⋯ ，⋯，当l了1 一 l小于一个很小的正数时迭代结束，则 Ti+l 

的最后迭代值就是 。 

对非线性项 (了1，)的处理 ，除了上面所说的多项式超越方程外，本文应用的是通用的计算饱和水汽压 

的Goff—Gratch公式，即： 

logE— (1一T1／T)+。 (1og(了1／了1】)+。3E X— lC~‘ 】 一 ]一 

45[10 一 一 Ij+＆ (17) 

其中 、 。、＆。、 、a 、“ 、 是经验系数，E是温度 T(五)下的饱和水汽压(P )，T 一273．16K，是水的三相 氨 

温度。 

为了计算结露量，对应公式(2)，潜热通量为： 

一 PC ( ，( )一 )／(7· ) (18) 

其中 一e s(7 )一 A·尸·(了1 一T ) (19) 

式 中， (7 )为湿球温度 了1 下的饱和水汽压(Pa)，A是百叶箱通风干湿表测湿系数(一0．000667)， 是气 

压，为1．1×10 (Pa)峨( )和 ej(了1 )的值通过公式(17)求得。 

本文的 是通过式(2)来怙算的，再用估算的 求出 (了1，)，就可求碍每天结露的持续时闻。等式(2) 

是关于 了1，的非线性方程，联立方程(2)、(17)、(18)、(19)，给定一组环境因子 ，了1 和 “等，求解该方程， 

即可获得不同时刻的了1 。本文使用Newton—Rapson数值迭代法，求得 后，再求 ，(了1 )．然后通过公式 

GS)求得 

3 结果与讨论 

图1显示了玉米冠层温度的实测值和模拟值。图中 

13个点的资料取 自1995年 9月8日到9月12日典型的辐 

射型天气=由于叶温的采集器尚需人工监视，为每小时 

采集一发数据，所以数据量不大。经统计．实测值与模 

j|l值之闻的相关系数为o．89。从图中看出，用公式 (2) 

模拟的 了1，与实测冠层温度相比很一致，可以用此模型 

模拟植物表面温度。本文最终模拟的是结露的持续时 

阅，模型只考虑夜间情况； 

图2a、b、c、d为1 995年玉米乳熟期共4d的干湿球 

l乱度实测值和模拟的结露的持续时间和结露量；从图2 

中可看出，4d的干球温度 和湿球温度 总的 日变 

化趋势是：大体上从清晨太阳升起开始温度逐渐升高， 

且干球温度高于湿球温度 ．相对湿度逐渐下降；在1 4： 

00左右温度逐渐下降，到17：o0左右起干球温度低于湿 

球温度。干湿球温度是每5min得到一个数据，形成连续 

的曲线。与此相对应，模拟的结露量也是连续变化的露 

大致是从湿球温度开始高于干球温度前1h左右形成 ， 

兰 

i 

图1 玉米冠层温度的实测值与模拟值 

(禹城，1995—09—08～1995—08—13) 

Fig 1 The measured and simulated values 0f⋯  

caaopy temperature(Yueheng·Sep．8～ 13，1g95) 
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到湿球温度低于干球温度后1h左右结束 

0 

： 

嘣§ 
富 

牛 ． ：1
8 1 2 1 20 o

． 

4 8 B 

g 

} 

古 

瞎 

Time 0f day(b1 

圉2 2．5m高度干湿球温度日变化和模拟的冠层结露建率 

(禹城，1995年O9月a，8～9；b，9～10；c，10~11}d．11～12) 

Fig．2 The diurnal changes of measured dry and wet bulb temperatures and the sire⋯I t d dewfa1】 

(Yueheng，(a)8～ 9I(b)9～ lO；(c)10～ 11；(d)11～ 12，Sep．。1995) 

一 天中露的形成大致可分为3个阶段，一是起始阶段，约lO~20min 结露速率增 加急剧。二是稳定阶 

段·约结露后20rain至结束前20rain的大部分时问内，维持一相对稳定值约0．O5～0．O n- S-。三是结束 

阶段，结露量迅速下降直到为零。由此可见 ，露在边界层中对空气温度的意义。即露由降温弓『起，但露的形 

成释放潜热 这种反馈对温度 的下降有一定的调节作用。本文模拟的结果与观测期间的天气相关。在所观 

测时段9月8日前有一次冷空气过境和一次降雨过程，大气湿润，气温很低．有利于露的形成。从图2a可见，9 

月9日，露的出现时间特别早，大致发生于 T > 之前1h，即16t 00左右。而 后的3d里，露的出现时问较 

晚，大约在17：O0左右。 

图3为1996年玉米灌浆期冠层干湿球温度和结露速率 与图2相 比，结露的时间进程大致相同，但与 

I 995年相比·夜问干湿球温度较接近，湿球温度高于干球温度的时间较短(结雾时问)，结露量也较低。 

本文模拟的结果同前，k所作的实验工作颇为符合 棚，本文所用的能量平衡单层模型．只需提供实测 

的小气候观测资料就能用来研究不同地 区、不同作物冠层结露的持续时间和结露量的估算。如要从露的预 

报模型中完全消除经验成分和简化成分，还必须结合更为复杂的作物模型和通过气象资料预报作物环境 

的一个边界层模型。由于对植物真菌生长特别是孢子萌发有意义的是露水在叶片上的停留时间，即露的持 

续时问，它比结露时阿还多一段叶面上已有的露蒸发至干所需的时间。因为叶面上能附着的露球量不多， 

叉处于冠层的上方，因而蒸发所需时间不长 但是超过叶面负荷量的露水下滴或下流到冠层中 F部的叶或 

茎上的露水，其蒸发所需时问要长得多。如果考虑这个问题，需了解结露停止后，叶面上露的量
。如果要模 

拟冠层中不同层次的露的持续时问就更复杂，需要利用分别考虑冠层中不同层次 及土壤层的多层模型
。 
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图3 雹层中0．5m处干湿辟温度日变化和模拟的结露速率 

(禹城 1906年08月A，l5～16Ib l6～17 ，t?~18；d 19~20) 

Fig．3 The diurnal e~anges of measured dry and wet bulb temperatures and the simulated dewfa[I 

(Yueheng，(a)l5～ 16|(b)16~ l7；(c)l7～ l8；(d)19~ Z0 rAug．，1995) 
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