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摘  要  基于三江平原稻田 2005~2007 年 5~10 月涡度相关通量观测数据, 分析了该区稻田能量通量的日变

化、季节变化和能量分配特征以及能量平衡状况。结果表明: 三江平原稻田净辐射和潜热通量日变化均表现

为明显的单峰特征, 感热通量日变化在水稻发育进入成熟期后才较明显, 而土壤热通量在水稻整个发育期内

日变化特征都不明显。稻田净辐射季节变化特征显著, 6 月下旬至 7 月上旬达到最大值 18~20 MJ·m−2·d−1。

潜热通量季节变化与净辐射同步, 最大值为 13~19 MJ·m−2·d−1。相比之下感热通量较小, 观测期间变化于

−3.90~ 3.94 MJ·m−2·d−1, 且没有明显的季节变化。5~10 月土壤热通量呈下降趋势 , 变化于−2.67~3.62 
MJ·m−2·d−1。三江平原地区稻田能量分配特征明显, 潜热通量占净辐射的比例(LE/Rn) 5~10 月平均值为 0.67, 
表明净辐射大部分以潜热通量形式所消耗, 但生长旺季 LE/Rn 略大于生长季初期和末期。感热通量占净辐射

的比例(Hs/Rn)的季节变化特征与 LE/Rn 比值相反, 观测期间平均值为 0.10。这导致波文比在水稻生长旺季较

小而在初期和末期较大。5~10 月土壤热通量占净辐射的比例(G/Rn)呈逐渐下降趋势, 其月平均值由 5 月的 0.14
下降到 10 月的−0.08。线性回归法和能量平衡比率均表明三江平原稻田能量明显不闭合, 2005、2006 年 5~10
月能量不闭合度分别为 22%和 16%, 而 2007 年能量“过闭合”, 能量平衡比率平均值为 1.07。 
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Abstract  Using eddy covariance data for May to October 2005, 2006 and 2007 collected from rice paddies in the Sanjiang Plain, 
diurnal and seasonal variations in energy flux, partitioning and balance closure were analyzed. The results show that diurnal varia- 
tions in net radiation and latent heat flux are uni-peak model. However, a relatively distinct diurnal variation in sensible heat flux is 
observed only at the maturity stage of rice. There is no obvious diurnal variation in soil heat flux in the entire growing season.   
Seasonal variations in net radiation are significant, generally reaching the maximum of 18~20 MJ·m−2·d−1 during late June to early 
July. Seasonal variations in latent heat flux are similar to those in net radiation, with a maximum range of 13~19 MJ·m−2·d−1. In 
contrast, sensible heat flux is smaller and less variable on seasonal scale (−3.90~3.94 MJ·m−2·d−1) than latent heat flux. Soil heat 
flux is not only small, but has a declining trend for May to October, and with a range of −2.67~3.62 MJ·m−2·d−1. There is a sig- 
nificant energy partition in the rice paddies of the Sanjiang Plain, with mean LE/Rn ratio of 0.67 (for May to October). This suggests  
that most of the energy is latent heat flux, but with a larger LE/Rn ratio at blooming stage than at other growth stages. The seasonal  
pattern of Hs/Rn ratio is inversely related to LE/Rn ratio, with an average Hs/Rn ratio of 0.10. This implies that the Bowen ratio is  
smaller for blooming stage and larger for the early and late stages of growth. G/Rn ratio is small, showing a declining trend of 0.14~  
−0.08 from May to October. The energy balance closure, evaluated by methods of Ordinary Linear Squares regression and Energy  
Balance Ratio, is generally small in the study area. Averaged energy imbalance ratio in the paddy fields for May to October is 
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respectively 22% and 16% for 2005 and 2006. However, energy balance ratio surprisingly hits 1.07 in 2007, showing that the sum of 
latent and sensible heat fluxes is larger than the available energy. 
Key words  Rice paddy, Eddy covariance, Energy flux, Energy partition, Energy balance 
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地表能量通量直接影响地面温度、水分传输和

植被发育以及生态系统生产力 [1], 也是区域气候模
式的重要输入参数[2−3], 受到生态学、水文学和气象
学界的广泛关注。农田生态系统在全球生态环境、

能量平衡和区域气候研究中具有重要地位, 对农田
地表能量通量的长期观测研究一直是国际上关注的

热点问题[4]。稻田区别于其他农田生态系统之处在

于水稻生育期内地表大部分时间处于淹水状态, 这
势必会影响地表能量收支以及局域气候特征 [5−6], 
国内外对此进行了一些研究[7−10]。三江平原地处中

高纬度地区, 近几年水稻种植面积不断扩大, 目前
已达 107×104 hm2, 占该区耕地总面积的 20.4%[11], 
但关于该区稻田地表能量通量的研究尚不多见[12]。

本研究试图通过对 2005~2007年 5~10月稻田涡度相
关系统观测资料的分析, 初步阐明观测区稻田地表
能量通量的变化动态、分配特点和能量平衡闭合特

征, 为进一步评价水稻种植对三江平原地表能量平
衡和区域气候的影响奠定基础。 

1  材料与方法   

1.1  研究区域概况  
观测系统布置在中国科学院三江平原沼泽湿地

生态试验站(47º35´N, 133º31´E)附近稻田内。试验区
气候属温带湿润大陆性季风气候 , 夏季温暖湿润 , 
冬季严寒漫长, 冻结期达 5个多月。年均气温 1.9 ℃, 
7 月平均气温 22.0 ℃; 年均降水量 600 mm 左右,  
其中 70%左右集中在水稻生长季; ≥10 ℃年积温  
2 400~2 500 ℃; 无霜期 130~150 d; 年日照总数    
2 300~2 600 h, 其中水稻生长季日照时数在 1 000~  
1 200 h; 年总辐射量 4 100~4 700 MJ·m−2, ≥10 ℃
时期的光合有效辐射 900~1 100 MJ·m−2。温度、降

水和光照条件的分布与水稻生长同步, 基本能满足
水稻发育的要求。稻田从幼苗移栽前至 9 月初地表
持续淹水(水深 4~8 cm)。每年施肥 2次, 主要包括尿
素、磷酸盐和钾肥, 一次在插秧前作为基肥施入(N、
P2O5和 K2O施用量分别为 23 kg·hm−2、50 kg·hm−2

和 45 kg·hm−2), 一次在水稻分蘖时作为追肥施入(N
和 K2O施用量分别为 23 kg·hm−2和 15 kg·hm−2)。
该区水稻生长期近 5 个月, 一般 5 月中下旬移栽, 9
月中旬成熟, 10月初收割。 

1.2  观测方法 
2005~2007年 5~10月利用涡度相关系统对水稻

田潜热通量(LE)和感热通量(Hs)进行连续观测。涡度
相关系统主要由开路式红外气体分析仪 (LI-7500, 
Li-Cor Inc, USA)和三维超声风速仪(CSAT3, Camp-
bell, USA)组成, 分别用于测定 CO2/H2O密度和三维
风速。系统采样频率为 10 Hz, 实时数据和在线计算
的 30 min 平均通量均存储于 PCMCI 卡内。观测仪
器安装在铁三角架上, 距地表 2 m 高, 仪器探头朝
向盛行风向。距涡度相关观测系统 10 m远处设置了
小气候观测系统 , 观测要素包括净辐射 (CNR-1, 
Kipp&Zonen, Netherlands)、光合有效辐射(Li-190SB, 
Li-Cor, USA)、不同深度(5 cm和 10 cm)的土壤热通
量(HFP01SC, Hukseflux Inc)等。 
1.3  数据处理 

涡度相关法测定蒸散量精确性高且稳定性好 , 
但在实际观测中由于各种原因(传感器故障、降雨、
维护感应器和断电等)不可避免地会出现数据异常
和缺测[13]。2005~2007 年观测期间数据缺测率分别
为 17.2%、 15.2%和 16.3%, 远低于国际通量网
(FLUXNET)35%的平均值[14]。缺失数据依据下述方

法进行插值: 1)<2 h的数据空缺用线性外推法插补; 
2)≥2 h 的数据空缺用查表法(Look-up table)插补, 
查表法是生态系统能量通量插补首选的标准方   
法[15]。本试验查表法以月为时间步长, 选取光合有
效辐射和饱和水汽压差为驱动因子对潜热通量划分

插值。将缺失数据插补后, 选择水稻不同生长阶段
内的典型晴天, 分析能量通量的日变化特征; 并累
计求和得到每天能量通量总和, 分析其季节变化趋
势、能量分配和闭合特征。 

2  结果与分析 

2.1  稻田能量通量日变化 
以 2006年为例, 分析稻田地表能量平衡各主要

分量(净辐射、潜热通量、感热通量和土壤热通量)
日变化特征。5 月 12 日、7 月 12 日、9 月 12 日和
10 月 12 日分别代表水稻移栽前、生长旺盛期、成
熟期和收割后(裸地)各阶段典型晴天。图 1表明, 稻
田净辐射在水稻不同发育阶段均表现为明显的单峰

变化趋势。净辐射与太阳辐射同步变化, 通常于中
午 11:00~12:00达到最大值, 5月 12日、7月 12日、 
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图 1  水稻不同发育阶段晴天稻田能量通量日变化 
Fig. 1  Diurnal variation of energy flux in rice paddy on a clear day in different development phases of rice 

 
9月 12日和 10月 12日最大值分别为 612 W·m−2、

641 W·m−2、488 W·m−2和 378 W·m−2。潜热通

量日变化模式与净辐射相同, 但其最大值明显小于
同期净辐射最大值, 4个阶段潜热通量最大值分别为
271 W·m−2、360 W·m−2、194 W·m−2和 117 W·m−2。

相比之下, 感热通量日变化特征在水稻移栽前和生
长旺盛期不明显, 而在水稻进入成熟期后较明显。
这主要是由于 9 月水稻发育逐渐成熟和稻田排水晒
田导致潜热通量减少而感热通量相对增加所致。水

稻整个发育期内土壤热通量日变化特征都很不明显, 
变化于−37~63 W·m−2, 且最大值出现时间明显滞后
于净辐射(一般在 14:00左右)。三江平原稻田净辐射、
潜热、感热和土壤热通量的日变化特征及其量级与

其他区域稻田的观测结果相近[7−8,10], 也与旱田生态
系统的观测结果相似[16−17], 但具体大小受气候、地
理条件和地表水分供给条件影响而存在一定差异。 
2.2  稻田能量通量季节变化 

三江平原稻田净辐射、潜热、感热和土壤热通

量随作物发育的季节变化特征如图 2 所示。该区秧
苗一般于 5 月下旬移栽, 稻田插秧之前由于土壤返
浆而过湿或者泡田而被水覆盖, 地表获得的净辐射
整体表现为随着太阳辐射的增强而增加。稻田插秧

后水稻发育进入分蘖期, 一般延续至 7 月上旬。分
蘖期水稻生长迅速, 地表获得的净辐射较大, 6月下
旬~7 月上旬达到最大值, 观测期间净辐射日总量最
大值为 18~20 MJ·m−2·d−1。水稻长穗期延续至 7
月底, 该时期地表获得的净辐射略低于分蘖期净辐
射(13.35 MJ·m−2·d−1), 达到 12.16 MJ·m−2·d−1。

进入 8月水稻发育进入灌浆期, 并于 9月中旬成熟。
水稻灌浆成熟期内的净辐射随太阳辐射减弱和植被

枯黄呈逐渐下降趋势。此外由于净辐射大小主要取

决于太阳辐射强弱[18], 因此观测期间阴雨天气太阳
辐射骤然降低导致地表获得的净辐射显著下降。

5~10 月稻田净辐射年际差异较小, 2005~2007 年净
辐射日总量平均值分别为 9.93 MJ·m−2·d−1、9.53 
MJ·m−2·d−1和 10.16 MJ·m−2·d−1, 其中 2005 年
和 2007 年净辐射日总量平均值明显大于 2006 年, 
主要原因是 2006年没有发生季节性干旱, 阴雨天气
较多导致地表太阳辐射总量较少所致。潜热通量的

季节变化与净辐射基本同步, 这是由于净辐射是潜
热通量的主要驱动因子[19−20], 因此当净辐射达到最
大值时潜热通量也同步达到了最大值, 水稻分蘖期
稻田潜热通量最大, 达 10.24 MJ·m−2·d−1, 观测期
间潜热通量日总量最大值为 13~19 MJ·m−2·d−1,  
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图 2  2005~2007 年稻田能量通量观测期季节变化 

Fig. 2  Seasonal variation of energy flux in rice paddy from 2005 to 2007 during the observation period 
 

2005~2007年平均值分别为 6.80 MJ·m−2·d−1、6.62 
MJ·m−2·d−1和 9.00 MJ·m−2·d−1。相比之下水稻

发育期间感热通量较小且没有明显的季节变化, 观
测期间日总量变化于−3.90~3.94 MJ·m−2·d−1。土

壤热通量变化于−2.67~3.62 MJ·m−2·d−1, 但季节变
化较明显, 水稻移栽至成熟收割(5~10 月)呈下降趋
势, 期间 8 月下旬通量逐渐由正值转变为负值, 表
明稻田土壤从吸收能量转化为向地表释放能量。稻田

土壤热通量的季节变化特征与其他生态系统相似[21]。 
2.3  稻田能量分配特征 

稻田能量分配(LE/Rn 为潜热通量与净辐射之比, 
Hs/Rn 为感热通量与净辐射之比, G/Rn 为土壤热通
量与净辐射之比)的季节变化特征如图 3 和表 1 所
示。整体而言, 2005~2007 年 5~10 月 LE/Rn 平均值
为 0.67, 水稻不同发育阶段差异较小, 表明地表获
得的净辐射大部分以潜热形式所消耗, 但水稻移栽
前和生长旺季(6~8月)LE/Rn比值略大于水稻发育初
期和末期。Hs/Rn 比值季节变化特征与 LE/Rn 相反, 
在水稻生长旺季较小 , 而在生长初期和末期较大 , 
观测期间平均值为 0.10。潜热和感热通量的这种季

节分配特征导致波文比β (β=Hs/LE)在水稻生长旺季
较小, 而在生长初期和末期较大(图 4)。G/Rn 比值
5~10月呈下降趋势, 由 5月平均值 0.14逐渐下降到
10月−0.08。地表能量分配受植被发育状况、气象条
件、土壤水分等多种因子共同影响[22−23]。水稻发育

期间地表处于积水或过湿状态, 水分供给充足, 土
壤含水量变化对能量分配影响甚微, 因此水稻生长
发育和气象因子成为控制能量分配的主要因子。有

研究表明, LE/Rn比值和植被冠层导度均与叶面积指
数呈线性正相关 [22], 而且当饱和水汽压差较大时 , 
太阳辐射增强有利于净辐射更多地分配给潜热通 
量 [24], 因此水稻生长旺盛期间叶面积指数和冠层导
度较大以及较强的太阳辐射和较大的饱和水汽压差

都使 LE/Rn比值较大, Hs/Rn比值较小。三江平原稻
田能量分配特征与日本国际水稻试验(IREX)[7]和中

国台湾地区稻田[10]的观测结果相同, 但其波文比明
显小于国际通量网中对玉米 /大豆轮作农田的观测
结果(其平均值为 0.31)[25], 这主要是由于水稻生育
期内稻田地表水分供给充足使净辐射更多地分配给

潜热通量。 
 

 
图 3  2005~2007 年稻田能量分配(Hs/Rn、LE/Rn、G/Rn)季节变化 

Fig. 3  Seasonal variations of the ratio of energy partitioning [sensible heat flux (Hs), latent heat flux (LE), and soil heat flux (G)] to 
net radiation (Rn) in rice paddy from 2005 to 2007 
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表 1  2005~2007 年水稻生长各阶段能量分配平均值(标准差) 
Tab. 1  Daily mean (standard deviation) of energy partitioning to net radiation and Bowen ratio during each 

development phase of rice from 2005 to 2007 

能量分配 
Energy partitioning 

移栽前(5月) 
Before transplanting 

(May) 

生长旺季(6~8月) 
Peak of growing season
(from June to August) 

成熟期(9月) 
Mature period 
(September) 

收割后(10月) 
After harvesting 

(October) 
感热通量/净辐射(Hs/Rn) 

Ratio of sensible heat flux to net radiation 
0.09(±0.11) 0.06(±0.08) 0.13(±0.15) 0.23(±0.29) 

潜热通量/净辐射(LE/Rn) 
Ratio of latent heat flux to net radiation 

0.68(±0.15) 0.69(±0.14) 0.63(±0.14) 0.63(±0.14) 

土壤热通量/净辐射(G/Rn) 
Ratio of soil heat flux to net radiation 

0.14(±0.07) 0.08(±0.07) −0.04(±0.11) −0.08(±0.15) 

波文比β(Hs/LE) 
Ratio of sensible heat flux to latent heat flux 

0.15(±0.18) 0.10(±0.10) 0.22(±0.24) 0.14(±0.30) 

 

 

图 4  2005~2007 年稻田波文比β 季节变化 
Fig. 4  Seasonal variation in Bowen ratio in rice paddy 

from 2005 to 2007 
 

2.4  能量平衡闭合分析 
地表能量平衡基于能量守恒定律, 理论上地表

潜热和感热通量之和应该与有效能量(即其他所有
能量源汇之和 )相等 [26], 能量平衡方程一般可表    
示为:  
 n sV R G S W F LE H= − − − −  = +   (1) 
式中, V为有效能量或可利用能量, 定义为 Rn－G－
S－W－F, Rn为冠层净辐射, G为土壤热通量, S为土
壤热储存量, W为稻田地表水体热储存量, F为植被
光合作用消耗的能量, LE和Hs分别为涡度相关系统
测定的潜热和感热通量, 其中 S、W和 F值很小, 在
计算中忽略不计。本文采用两种方法来评价稻田能

量平衡闭合度。第 1 种方法是对半小时湍流热通量
(LE+Hs)与有效能量 (V)进行 OLS(Ordinary least 
squares)线性回归 , 利用方程的斜率和截距进行评
价。线性回归方程表示为:  
 sLE H aV b+ =   +   (2) 
式中, a、b分别为直线回归的斜率和截距, 能量平
衡闭合状况下应该分别为 1 和 0。第 2 种方法是利
用能量平衡比率 EBR(Energy balance ratio, 特定时
间段内湍流热通量之和与有效能量之比)进行评价, 

表达式为:  

 
( s)LE H

EBR
V
+

= ∑
∑

  (3) 

对 2005~2007年 5~10月观测数据的分析结果如
表 2所示。OLS线性回归方程斜率范围 0.44~0.80, 平
均值 0.62; 截距范围为 6.43~62.67, 平均值为 30.13; 
决定系数范围为 0.63~0.95, 平均值为 0.81。能量平
衡比率 2005~2007年平均值分别为 0.78、0.84和 1.07, 
明显偏离地表能量闭合时的数值 1。这两种方法均
表明用涡度相关法观测稻田能量时存在明显的能量

不闭合现象。此外稻田能量平衡比率具有明显的季

节变化特征, 一般在水稻移栽前和移栽初期(5 月)较
大, 之后随着水稻生长发育呈下降趋势, 在灌浆期 
 

表 2  能量平衡闭合线性回归参数和能量平衡比率 
Tab. 2  Linear regression coefficients of energy balance 

closure and energy balance ratio 
线性回归参数  

Linear regression parameters 
观测日期 

(年-月) 
Observation 

period 
(year-month)

斜率 
a 

Slop 

截距 b 
Inter-
cept 

决定系数 R2 
Coefficient 
of determi-

nation 

能量平衡

比率 EBR
Energy 
balance 

ratio 

2005-05 0.44 41.81 0.71 0.80 

2005-06 0.51 50.39 0.80 0.84 

2005-07 0.59 21.56 0.93 0.77 

2005-08 0.65  9.44 0.94 0.73 

2005-09 0.59  6.43 0.93 0.66 

2005-10 0.56 18.43 0.86 0.99 

2006-05 0.53 45.78 0.74 0.92 

2006-06 0.45 37.70 0.66 0.83 

2006-07 0.59 27.86 0.90 0.80 

2006-08 0.66  9.71 0.95 0.74 

2006-09 0.63 13.88 0.94 0.81 

2006-10 0.48 28.09 0.79 1.28 

2007-05 0.60 51.76 0.63 1.12 

2007-06 0.65 62.67 0.79 1.08 

2007-07 0.79 49.86 0.89 1.11 

2007-08 0.80 23.09 0.92 0.99 

2007-09 0.72 15.86 0.89 0.93 

2007-10 0.53 25.01 0.78 1.23 
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间(8 月)达到最小, 水稻收割后(10 月)EBR 明显增
加。这与李正泉等[27]对中国通量观测网站农田能量

平衡比率的季节变化特征和郭建侠等[28]对玉米能量

平衡闭合状况的观测结果相同。EBR 季节变化特征
可能是由于随着植被生长发育, 曾被忽略的地面到
仪器探头之间植被冠层和大气的热储存量以及其他

能量消耗(如光合作用产生的生物化学能量等)明显
增加所致。 

地表能量不闭合是涡度相关通量观测中普遍存

在的问题[7−8,26,29−30], 本研究中 2005年和 2006年稻田
能量平衡比率与国际通量网 20%的平均能量不闭合
度相当[26], 也与中国亚热带稻田 85%[31]和台湾地区

稻田 82%的能量平衡比率[10]非常相近。学者们对于

地表能量平衡不闭合的原因给出了各种解释: Tsai
等[10]在考虑稻田光合作用消耗的能量和局地水平对

流热通量后, 能量平衡比率高达 95%, 但也有研究
表明能量平衡不闭合的原因可能主要是尺度问题而

非测量误差或能量存储问题[32]。目前关于这一现象

学者们尚未给出充分的解释, 但如果观测系统测定
的有效能量 V 准确, 则可以认为涡度相关系统测定
的湍流通量(包括潜热、感热和 CO2通量)偏低, 问题
是这种假设是否成立, 以及产生这种偏差的具体原
因还有待进一步深入分析研究。地表能量平衡除不

闭合外也存在能量“过闭合”现象[26,28], 即湍流热通
量(LE+Hs)大于有效能量 V。分析表明 2007 年 5~10
月平均能量平衡比率 EBR>1, 5 月和 10 月表现尤为
明显(表 2)。Wilson等[26]对国际通量网观测数据分析

表明, 一些站点 EBR 最高值达到 1.69, 中国通量观
测网络能量平衡闭合状况的评估结果也表明农田生

态系统部分日能量平衡比率大于 1[27]。能量平衡“过

闭合”可能是由于各能量分量与净辐射的时间不同

步所致, 当将有效能量位相提前后, 能量闭合程度
明显提高[28]。本试验 2005 年和 2006 年稻田能量不
闭合, 而 2007 年能量过闭合, 这可能与年际间地表
水分变化有关。2006年降水较多, 2005年尽管发生
季节性干旱, 但持续时间短, 因此整体而言稻田地
表积水较深, 水体热储存量大, 故在计算 EBR 时忽
略该项会导致 EBR 偏小。相反 2007 年季节性干旱
持续时间较长, 导致稻田地表水位显著下降, 水体
热储量较小, 从而使 EBR 相对偏大出现明显的能量
“过闭合”。 

3  结论 

三江平原稻田净辐射和潜热通量日变化特征显

著, 表现为单峰变化趋势。感热通量日变化只有在
水稻成熟后才较明显, 而土壤热通量在水稻整个发

育期内都没有表现出明显的日变化特征。潜热通量

的季节变化与净辐射基本同步, 具有明显的季节变
化趋势, 一般 5 月起逐渐增加, 并于 6 月下旬~7 月
上旬达到最大值, 之后逐渐减少。相比而言感热通
量和土壤热通量均较小, 感热通量没有明显的季节
变化, 但土壤热通量 5~10月份呈下降趋势, 8月下旬
土壤热通量逐渐由正值转变为负值。 

三江平原 5~10月稻田 LE/Rn比值均较大, 表明
净辐射大部分以潜热通量形式消耗 , 但生长旺季
LE/Rn比值略大于生长季初期和末期, 而Hs/Rn比值
的季节变化特征恰与 LE/Rn 比值相反, 这导致波文
比 β 在水稻生长旺季较小, 而在生长初期和末期较
大。G/Rn 比值从 5~10 月呈逐渐下降趋势。水稻生
长发育和气象因子(太阳辐射、饱和水汽压差)是稻田
地表能量分配特征的主控因子。OLS 回归方程和能
量平衡比率均表明三江平原稻田能量明显不闭合 , 
且在 2007年出现能量“过闭合”现象。 
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