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摘要：以位山试验站典型农田为对象，利用位山站 "%%&)!%)!% * "%%()%()!%日的实验观测数据，探讨了冬小麦整个生长期农田
的热、碳通量特征，并运用 +,-"（.,/012 3,4.05262 /4721 826.,49"）模型对热、碳通量进行了模拟分析，结果表明，农田的热、碳通量
在冬小麦生长过程中表现出明显的日变化，这些通量的最大值基本出现在正午前后；热、碳通量的日际变化也较明显，其中净

辐射与潜热通量在冬小麦不同生长期表现为：越冬期 :拔节抽穗期 :灌浆成熟期；感热通量表现为：拔节抽穗期 :灌浆成熟
期 :越冬期；而 ;<" 通量为：越冬期 :灌浆成熟期 :拔节抽穗期 $对以上通量及地表温度的模拟表明，+,-"模型能较好地模拟

冬小麦生长期中农田热、碳通量及地表温度，净辐射、潜热通量、感热通量、;<" 通量与地表温度的模拟值与观测值的一致性较

好，线性相关系数 !" 分别达 %=>’&、%=(#?、%=@’!、%=?"&、%=@>>与 %=’??，其中感热通量与 ;<" 通量模拟偏差较大 $另外，按冬

小麦生长期分阶段对农田以上分量模拟结果表明，+,-"模型在冬小麦拔节抽穗期模拟效果最好，并发现模型对叶面积指数
敏感 $
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陆面过程是指发生在地表面与大气之间水分、

热量和动量交换的过程，包括地面上的热力过程、水

文过程和生物过程，地表面与大气间的能量和物质

交换，以及地面以下土壤中的热传导和水热输送过

程等 $陆面过程会引起由局地到全球不同尺度的大

气环流和气候变化 $而大气运动的改变，又反过来影
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响陆面的特性［!，"］#农田生态系统是陆地生态系统的
一个重要组成部分，随着全球气候变化和水资源的

日益匮乏、节水农业的发展，农田生态系统对环境变

化的响应以及农田碳源$汇对气候变化的贡献量成
为科学家们关注的热点 #近年来，国内外关于下垫面
的水、热、碳特征研究较多，例如，%&’()) 等［*］、
+,-./001(［2］、3/&4,,5.等［6］、3789&5等［:］对不同作物类
型冠层 ;<" 通量进行了比较研究，3=&.7=/等

［> ? !@］则

对同种作物（玉米）不同水分处理进行了比较分析；

!AA:年日本稻田试验测量稻田冠层上能量成分的
组成，能量能在 6B以内闭合［!!］；高志球等［!"］将大
气强迫变量代入 3(+" 模拟 ’C%D$E(F&=（’DGDH 亚
洲季风试验$青藏高原试验）那曲近地层观测站地表
能量收支，模拟效果较好；高志球等［!*］对常熟地区

水稻不同生长期的能量收支进行了研究；李新等［!2］

使用 ’C%DIE(F&=实验中的土壤水分观测值进行单
点数值实验，成功地将土壤水分观测同化到陆面过

程模型 3(+" 中；汪瑛［!6］应用 3(+" 模型分别对稻田
分蘖期、抽穗期、拔节期及旱地进行了模拟，总体效

果较好；秦钟［!:］研究了华北平原农田水热、;<" 通

量；黄春林等［!>］利用 !AAJI@>I@: ? !AAJI@JI@A青藏高
原 ’C%DIE(F&= 试验区 %3*:@J 站点的 2 0K、"@ 0K
和 !@@ 0K的土壤水分观测数据同化 3(+"模型输出
的表层、根区和深层土壤水分，探讨了一个基于集合

卡尔曼滤波和简单生物圈模型的单点土壤水分同化

方案 #但是研究最多的下垫面土地利用类型为水稻
田与林地，小麦地相对较少，并且国内通量观测与模

拟对比研究还刚刚开始 #
以位山试验站观测数据为基础，探讨冬小麦不

同生长期热、碳通量特征并对通量过程进行模拟，目

的在于比较分析华北平原冬小麦不同生长期能量交

换和 ;<" 通量特征，以期为分析我国典型农田生态

系统热、碳通量特征、维护作物生态环境、提高作物

产量提供指导 #

! 试验概况

位山灌区位于山东聊城市境内，该区地势平坦，

平均海拔为 *@ K，属暖温带季风气候，年均降雨量
为 6J@ ? :>@ KK，土壤类型为粉壤土，该地区 J@B以
上土地利用为农田，农业生产以冬小麦和夏玉米为

主，其中冬小麦平均生长期为 !@月上旬至次年 :月
中旬，夏玉米生长期为 :月中旬至 !@ 月上旬 #冬小
麦品种为劲麦 "@""，生育过程中施氮肥 " ? *次（共
2@@ 94$1K"左右），灌溉 " ? *次，产量在: @@@ ? > 6@@

94$1K"左右 #
水热通量观测站布设在面积约 2@@ K L 6@@ K

的农田中心（北纬*:M*AN，东经!!:M@*N），田间土质均
匀，种植结构单一，在灌区具有代表性 #通量观测的
主要设备包括：! 座 !@ K高的观测塔，塔上安装有
常规气象观测系统、辐射观测系统及涡度相关法观

测系统等；" 个土壤观测剖面以及 ! 口地下水观测
井 #涡度相关系统安装在 !个可调节高度的悬臂上
并伸到田间作物冠层的上方，在观测过程中针对不

同作物调节其高度 #该系统的主要仪器包括：*"O超
声风速温度计（;3C E*，;,KPF&-- 30(&)=(Q(0，R)0 #），用
于测量 * 个互相垂直方向上的瞬时风速及空气温
度；二氧化碳和水分红外分析仪（S R>6@@，S R";<T，
R)0 #），用于测量空气中的瞬时水汽、;<" 浓度 #数据
采样频率为 !@UV，每 *@K()输出 !组平均值 #常规气
象观测项目包括气压、*个高度的空气温湿度（高分
别为 !W6@、*W66、:W@@ K）及地表温度，风速和降雨 #
辐射观测系统的观测项目有短波辐射（向上，向下）、

长波辐射（向上，向下）、光合有效辐射及土壤热通

量 # "个土壤剖面分别在 6、!@、"@、2@、J@、!:@ 0K
深度处观测土壤温度和含水量 #约每隔 " 周测定 !
次作物叶面积指数（-&,Q ,5&, ().&X，SCR）［!J］#
本研究使用的观测数据时间序列为冬小麦整个

生长期："@@6I!@I!@ ? "@@:I@:I!@（共 "*A .，由于仪器
故障，缺测 "@@:I@*I@> ? "@@:I@*I!!这 6 .的数据）#

" 农田热、碳通量特征

从种子萌发到产生种子，冬小麦一生要经历发

芽、出苗、分蘖、越冬、返青、拔节、孕穗、抽穗、开花、

灌浆、成熟等生长发育过程 #根据位山试验站冬小麦
（"@@6 ? "@@:年）生长发育特征，把冬小麦整个生长
期简单划分为越冬期（"@@6I!@I!@ ? "@@:I@*I!@，包括
发芽、出苗、分蘖、越冬、返青这几个过程）、拔节抽穗

期（"@@:I@*I!! ? "@@:I@2I"6，包括拔节、孕穗、抽穗 *
个过程）、灌浆成熟期（"@@:I@2I": ? "@@:I@:I!@，包括
开花、灌浆与成熟 * 个时期）* 个阶段 #下面分别分
析冬小麦这 *阶段及整个生长期农田净辐射、感热
通量、潜热通量和 ;<" 通量的特征 #
"#! 净辐射
净辐射是下垫面各种热量、动量和水分交换过程

的主要能源，是驱动地I气之间热量交换的动力因子 #
在农田生态系统中，从外界获得的能量主要是净辐射

能，用以支出消耗于农田蒸散、空气热交换、加热土壤

"2 环 境 科 学 *!卷



以及极少部分储存为光合能 !净辐射（!"）由观测到的

短波辐射与长波辐射计算得到，计算公式为：

!" # "$ % "& % #$ % #& （’）
式中，"$ 为向上的短波辐射（反射辐射，为负），"&

为向下的短波辐射（总辐射，为正），#$ 为向上的长

波辐射（地面长波辐射，为负），#& 为向下的长波辐

射（大气逆辐射，为正）!
冬小麦农田表明能量平衡方程还可描述为：

!" #!$ % % % & % ’ （(）
式中，!" 是净辐射，!$ 和 % 分别是潜热和感热通
量，& 是下垫面热储存，它等于土壤热存储与冠层

热存储之和，’ 是光合作用呼吸耗能，)*+*,-"-
等［’’］指出 ’ 不足 !" 的 ’.，因而可忽略 !
在本研究时间序列内，中午前后净辐射的最大

值达到 /(0123 4·56(，净辐射的 (78 & 平均值为
23177 4·56( !随着冬小麦冠层的增高和植被密度
的增加，净辐射通量有所增加 !图 ’是冬小麦生长期
内农田能量通量（包括净辐射、潜热通量、感热通量）

日变化曲线 !从中可以看出在冬小麦生长期内农田
净辐射存在明显的日变化，在中午前后达到 ’ &中
的最大值，然后开始减少，在太阳落山后的 ’9：::以
后时变化曲线趋于平缓，夜间净辐射基本为负值 !

图 ! 农田能量通量的典型日变化过程比较

;<=!’ >-5?*+<@-" -A BCD ?+-ED@@ -A BF?<E*G &*<GF D"D+=F AG$HD@ EC*"=D -A A*+5G*"&

从冬小麦整个生长期农田净辐射的逐日变化曲

线（图 (）可以看出，净辐射也存在明显的日际变化，
(::3年 7月后净辐射明显增加，冬小麦不同生长期
农田的净辐射值不一样，主要是由冬小麦各生长期

太阳辐射的日际变化引起的，各生长期的辐射特征

如下 !

图 " 农田能量通量日际变化曲线

;<=!( I"BD+J&*F EC*"=D -A D"D+=F AG$HD@ -A BCD A*+5G*"&

（’）越冬期 农田净辐射的值是冬小麦 7个时
期中最小的，日最大净辐射值为 /198 KLM（5(·&），平
均值为 ’189 KLM（5(·&）!
（(）拔节抽穗期 净辐射比越冬期增加很多，平

均日净辐射为 91/3 KLM（5(·&）!
（7）灌浆成熟期 净辐射继续增加，平均日净辐
射达 ’(1’’ KLM（5(·&）!
"#" 潜热通量
陆面主要是通过感热和潜热通量的形式向大气

输送能量 !水转化为水汽，需要耗费大量热能，因此
蒸发也是地J气间热交换的主要因子之一 !水分蒸发
需要吸收热量，水汽凝结会释放热量，由于水汽的蒸

发和凝结而发生的热量转换就是潜热交换 !潜热通
量也是地表热量平衡中的一个重要组成部分，在湿

润地区，潜热通量占净辐射的比例很大 !农田的热量
交换过程是一个复杂的过程，除了土壤、灌溉水和大

气的参与外，小麦的生长也影响着热量交换的每个

过程，潜热通量主要包含了两部分：小麦的蒸腾和地

面的蒸发 !不管是蒸腾和蒸发过程，都是热量的转换
完成的 !冬小麦的生长状况和地表的灌溉水量都直
接影响着蒸腾和蒸发，蒸腾量随叶面积指数的增大

而增加，而冠层下土壤表面水分的蒸发量却相反，一

方面是由于小麦覆盖层对太阳辐射的阻挡作用，另

一方面是在稠密的植株间风速很小，水汽不易扩散，

在一定程度上抑制了水面的蒸发；空气湿度对蒸发
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的影响是一个十分重要的因子，农田的灌溉水和植

被对湿度和蒸发的影响都很大 !农田的蒸腾和蒸发
日际变化很大，随冬小麦的生长发育有上升的趋势，

因此潜热通量也有这样的趋势 !从冬小麦潜热通量
日变化（图 "）可以看出，冬小麦整个生长期中农田
潜热通量有明显的日变化，与其它通量一样，在中午

最大（此时，净辐射最大），夜间最小 !从图 #可以看
出，整个冬小麦生长期农田潜热通量也存在明显的

日际变化，#$$% 年 & 月中旬后潜热通量明显增加，
冬小麦各生长期农田的潜热通量特征如下 !
（’）越冬期 这个时期农田的潜热通量比较小，
原因是这时期的净辐射小，气温低不利于农田水分

的蒸发，小麦冠层还没有形成不利于蒸腾，因此潜热

通量很小；农田日最大潜热通量为 ()*# +,-（.#·/），
平均值为 ")#( +,-（.#·/）!
（#）拔节抽穗期 这时的冬小麦已经拔节，对农
田的覆盖变大，气温也有所升高 !因为净辐射增大，
遵循着能量平衡的规律，潜热通量比越冬期增大很

多；冠层还没有完全覆盖整个农田，一部分太阳辐射

还可以直接到达地面，植被的蒸腾和灌溉水的蒸发

都对潜热通量起作用 !这段时间潜热通量日最大值
为 "#)#0 +,-（.#·/），平均日潜热通量为 1)"1
+,-（.#·/）!
（&）灌浆成熟期 这个时期初的冬小麦已十分
茂盛，几乎覆盖了整个农田，这时期小麦的蒸腾作用

最大，对潜热通量的贡献比前 #个时期都多，因为太
阳辐射被冠层阻挡，到达地面的很少，地表蒸发的作

用很小，所以，虽然植被蒸腾和土壤蒸发是潜热通量

的 #个组成部分，但是在冬小麦的不同生长期，它们
所起的作用却不一样 !越冬期地表蒸发对潜热通量
起主要作用，到了返青拔节期，植被的蒸腾和地表蒸

发对潜热通量都有贡献，而到了抽穗灌浆期，植被的

蒸腾作用占据了主导作用 !潜热通量继续增加，平均
潜热通量为 *)*2 +,-（.#·/）!

!"# 感热通量
感热通量的大小表征着地3气间湍流热交换的

快慢和大小，也就是大气的稳定程度 !白天，地面温
度高于大气温度时，下垫面向大气输送热量，在午后

达到最大；夜间，因为存在逆温，感热通量一般为负

值，而且夜间稳定层不利于湍流的发展，所以大气向

地面输送的通量值也很小 !由图 "可见感热通量也
存在较明显的日变化，在中午温度最高时达到了最

大值，夜间感热通量多为负值；&个时期农田感热通
量的日际变化都不太明显，但后 #个阶段感热通量
的变化相对剧烈 !冬小麦 &个时期农田感热通量日
平均值分别为 $)2#、$)"$和 $)(2 +,-（.#·/）!
!"$ 45# 通量

45# 通量就是指通过某一个参考界面的 45# 的

传输速率 !冬小麦的生长过程中每天都在进行光合
作用与呼吸作用，白天由于小麦光合作用大量吸收

45#，农田中由大气获得 45# 补充，通量为正；夜间

45# 通量为负，表示小麦因呼吸作用呼出 45#，这是

总的日变化情况 !随着小麦的生长，小麦叶面积不断
增长，日间光合作用和夜间呼吸作用也不断增大，这

就是 45# 通量不断增大的原因 !
从冬小麦生长期内农田表面 45# 通量的日变

化曲线（图 &）中可以看到 45# 通量表现出明显的日

变化，白天在光合作用最旺盛的 "#：$$，达到吸收最
大值；而夜间小麦呼吸作用向大气释放 45# )45# 在

不同生长季节也有所区别，整个生长期冬小麦 45#

通量都存在明显的日际变化（见图 (），#$$% 年 ( 月
后 45# 通量明显增加，冬小麦不同生长期 45# 通量

值不一样，各生长期的 45# 通量特征如下 !
（"）越冬期 这个时期 45# 通量最小，因为这时

小麦的叶面积指数较小，光合作用的强度不大，这个

时期白天最大 45# 通量值为 #)20 6-（.#·7），平均值
仅为 $)$2 6-（.#·7）!

图 # 农田 %&! 通量的典型日变化过程比较

896!& 4:.;<=9>:? :@ A7B ;=:CB>> :@ AD;9C<’ /<9’D 45# @’EF C7<?6B :@ @<=.’<?/
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图 ! 农田 "#$ 通量日际变化曲线

!"#$% &’()*+,-. /0-’#) 12 345 2678 12 (0) 2-*96-’,

（5）拔节抽穗期 这时期冬小麦的绿叶面积增
大很快，345 通量也随之增大，白天最大通量值为

:;<= #>（95·0），这时期小麦的光合作用使小麦对
345 吸收和释放都达到顶点，平均 345 通量值为

?;@? #>（95·0）$
（<）灌浆成熟期 随着冬小麦逐渐成熟，345 通

量开始减少，345 通量平均值为 ?;AB #>（95·0）$
另外，经分析发现冬小麦冠层 345 通量强度与

光合有效辐射 CDE（波长为 %?? F :?? ’9）有较好的
相关关系，<个时期的关系以及相关性如下 $
越冬期：

!/ G ?;??B H CDE I ?;=?J，相关系数 "5 G ?;%:A
拔节抽穗期：

!/ G ?;?=@ H CDE I ?;%<A，相关系数 "5 G ?;::%
灌浆成熟期：

!/ G ?;?=< H CDE I ?;B<<，相关系数 "5 G ?;B%B

% 农田热、碳通量过程模拟

使用 K"L5模型对冬小麦生长过程中农田的热、
碳通量进行模拟 $

%&’ K"L5模型介绍
K)66)*M等［=@ F 5=］对 K"L5作了详细的描述 $国内王

绍强等［55］、刘树华［5<］与赵少华等［5%］也对其进行了

介绍与评述；卞林根［5A］、高志球等［=5］与汪瑛［=A］应用

K"L5进行了水、热、碳通量的模拟分析 $ K"L5模型所
用的控制方程主要有：

# G #/ N ## （<）
式中，# 是感热通量，#/ 是冠层部分感热通量，##

指裸土地面感热通量 $
!$ G!$/( N!$#M （%）

式中，!$ 是潜热通量，!$/(是冠层潜热通量，!$#M是

裸土地表潜热通量 $
净辐射计算公式表示为：

"’ G "’/ N "’#M （A）
式中，"’ 是净辐射，"’/是冠层净辐射，"’#M是裸土地

表净辐射 $
K"L5模型中的碳通量用下式计算：

% G &/ I "O I "M1"6 （B）
式中，% 是 345 通量，&/ 是光合作用吸收的 345，方

向向下，"O 是植被呼吸放出的 345，方向向上，&/ I
"O 是植被部分的净 345 通量，"M1"6是裸土地表 345

通量，方向向上 $
%&$ 通量及地表温度模拟
利用以上位山站农田通量观测数据及流域气候

观测资料，以 = 0 为时间步长，共A :<B个时段（5<@
,），主要模拟了这段时间能量各分量（主要包括净辐
射、潜热通量与感热通量），同时模拟了 345 通量与

地表温度（见图 A与图 B）$模拟结果表明，K"L5模型
能够很好较好地模拟农田各能量分量，对 345 通量

与地表温度的模拟效果也不错，表 =为冬小麦整个
生长期以上分量模拟平均值与观测平均值对比 $

图 ( 农田净辐射、潜热通量及感热通量模拟值与观测值对比

!"#$A 319P-*"M1’ 12 M"976-(), -’, 1QM)*R), R-67)M 12 ’)( *-,"-("1’，6-()’( 0)-( 2678 -’, M)’M"Q6) 0)-( 2678 12 (0) 2-*96-’,
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图 ! 冬小麦整个生长期农田 "#$ 通量及地表温度模拟值与观测值对比

!"#$% &’()*+",’- ’. ,"(/0*123 *-3 ’4,2+523 5*0/2, ’. &67 .0/8 *-3 ,/+.*92 12()2+*1/+2 ’. 1:2 .*+(0*-3 1:+’/#:’/1 1:2 #+’;"-# )2+"’3 ’. ;"-12+ ;:2*1

表 % 农田能量通量、"#$ 通量及地表温度模拟与观测平均值对比

<*402 = &’()*+",’- ’. 1:2 *52+*#2 ’. ,"(/0*123 *-3 ’4,2+523 5*0/2, ’. 2-2+#> .0/8，&67 .0/8 *-3 ,/+.*92 12()2+*1/+2 ’. 1:2 .*+(0*-3

各分量 净辐射?@·(A 7 潜热通量?@·(A 7 感热通量?@·(A 7 &67 通量?#·（(7·:）A = 地表温度?B

观测值 C%DEE F=DGH IDIF HDEF GDEH

模拟值 CEDG= EHDI= =%DCJ HDCG GDCG

另外，分别按照冬小麦 E个生长期对农田通量
与地表温度进行了模拟分析，从模拟结果（见表 7）
可以看出，除地表温度外，其余分量在冬小麦拔节抽

穗期模拟效果最佳，主要原因是此阶段下垫面相对

其余两阶段均一，并且这个阶段冬小麦平均叶面指

数最大 $

表 $ 冬小麦 &个生长阶段农田能量通量、"#$ 通量及地表温度模拟与观测对比

<*402 7 &’()*+",’- ’. 1:2 ,"(/0*123 *-3 ’4,2+523 5*0/2, ’. 2-2+#> .0/8，&67 .0/8 *-3 ,/+.*92

12()2+*1/+2 ’. 1:2 .*+(0*-3 "- 1:2 1:+22 #+’;"-# )2+"’3 ’. ;"-12+ ;:2*1

各分量 冬小麦各生长期 线性关系式 相关系数 !7

越冬期 " K HDJ=G# L CDEJH HDJGF

净辐射?@·(A 7 拔节抽穗期 " K HDJ=%# L %D=CG HDJJG

灌浆成熟期 " K HDG=J# L HDJEH HDJGC

越冬期 " K HDGE=# L =DG%F HDCGI

潜热通量?@·(A 7 拔节抽穗期 " K HDJ=H# L CD=GH HDIJH

灌浆成熟期 " K HDCE7# L 7D7G% HDCHI

越冬期 " K HD%IE# L =DCGE HD%HC

感热通量?@·(A 7 拔节抽穗期 " K =DECI# L =FDFH% HDIFE

灌浆成熟期 " K =D=G=# L ECDJ7F HDFJF

越冬期 " K HDC%F# L HD=G7 HD7IG

&67 通量?#·（(7·:）A = 拔节抽穗期 " K HDJ7%# L HD%GG HD%%=

灌浆成熟期 " K HDF%=# L HDCFJ HDFH=

越冬期 " K =D==7# L HD==C HDGCG

地表温度?B 拔节抽穗期 " K =D=I=# A =DI7J HD%GE

灌浆成熟期 " K =D=IF# A EDJJ= HDGHG

%F 环 境 科 学 E=卷



! 讨论

在冬小麦不同生长期，农田的净辐射、感热通

量、潜热通量与 !"# 通量表现出了明显的日变化，

其最大值基本上出现在正午前后 $在冬小麦生长过
程中，农田的热、碳通量日际变化也较明显，农田净

辐射及潜热通量在冬小麦各生长期表现为：越冬期

%拔节抽穗期 %灌浆成熟期；感热通量为：拔节抽穗
期 %灌浆成熟期 % 越冬期；冠层 !"# 通量为：越冬

期 %灌浆成熟期 %拔节抽穗期，并且分析发现冠层
!"# 通量强度与光合有效辐射有较好的相关性 $

&’(#模型模拟结果表明：净辐射、潜热通量、感
热通量、!"# 通量与地表温度的模拟值与观测值的

一致性较好，线性相关系数 !# 分别达 )*+,-、
)*./0、)*1,2、)*0#-、)*1++与 )*,00，其中净辐射与
潜热通量模拟平均值小于观测平均值，其余几项模

拟平均值大于观测平均值，感热通量与 !"# 通量模

拟偏差较大 $
对冬小麦各生长阶段通量与地表温度模拟发

现，&’(#模型在冬小麦拔节抽穗期模拟效果最好，其
原因主要为 &’(#模型对叶面积指数非常敏感，这个
阶段冬小麦平均叶面指数最大，并且该阶段下垫面

较其它 #个阶段均一 $
本研究 &’(#模型模拟的时间尺度为小时，能否

用于天或年时间尺度的模拟，能否把 &’(#模型从位
山试验站推广到整个华北平原以及如何提高模型模

拟的精度等问题有待于进一步研究 $

" 结论

在冬小麦不同生长期，农田的能量通量（净辐

射、潜热通量与感热通量）及 !"# 通量表现出明显

的日变化与日际变化 $该农田生态系统是大气重要
碳汇，在冬小麦整个生长过程中，农田碳汇累计达

2 22#*)/ 345#，总的来说白天农田系统吸收的 !"#

大大高于夜间释放的 !"#，在冬小麦 / 生长期中的
拔节抽穗期系统吸收 !"# 最大 $对农田能量、!"# 通

量及地表温度的模拟表明，&’(#模型适合于我国华
北平原地区农田通量模拟，模拟精度较高 $
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