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摘要  [ 目的] 揭示南京水稻开花期稻田贴地层的微气象规律。[ 方法] 利用南京开花期稻田微气象观测资料 , 分析稻田贴地层温、风垂
直分布特征 , 大气稳定度状况和动力粗糙度特征。[ 结果] 南京开花期稻田白天温度垂直分布分为日射型、弱辐射型和过渡型3 个类型 ,
强光条件下冠层附近温度垂直变化明显 ,冠层温度比冠层上方气温最大可高出5 .9 ℃。稻田较强的蒸腾和蒸发导致贴地层大气温度垂
直变化幅度不大 ,开花期稻田大气层结比较稳定 , 中性或近中性层结占70 % 。开花期稻田风速垂直分布符合对数规律 , 摩擦速度和粗糙
度与风速的关系十分密切 , 摩擦速度随风速递增 , 粗糙度高度则随风速递减 ,南京开花期稻田粗糙度平均为0 .1 m。[ 结论] 研究结果可
为揭示稻田的湍流运动规律提供科学依据。
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Study onthe Micrometeorological Characteristics of the Near-surface Layer of Rice Paddy during the Flowering Stage in Nanjing
LIU Shou- dong et al  ( Nanjing Information Engineering University , Nanjing , Jiangsu 210044)
Abstract  [ Objective] Theresearchai medto reveal the micrometeorological lawof the near-surface layer of rice paddy during the flowering stage in Nan-
jing . [ Method] The microcli matology observation data of the rice paddy during the flowering stage in Nanjing was used to analyze the near-surface layer
temperature of rice paddy , the vertical distribution characteristics of wind , the atmospheric stability status , and the dynamic roughness characteristics .
[ Result] The vertical distri butions of the dayti me temperature i nrice paddy during the flowering stage i n Nanjing were classified into three types such as
solar radiation type , weak radiation type , and transitional type . Under the condition of strong light , the temperature near canopy had an obvious vertical
variation, and the temperature in canopy could be 5 .9 ℃higher thanthat above canopy . The stronger transpiration and evaporationi nrice paddy resulted
in the vertical change of temperature inthe near-surface layer to be little . The atmosphere layer structure of rice paddy was comparatively steady , in which
the neutral and near-neutral stratificationaccounted for more than 70 % . The vertical distributionof the wind speed inrice paddy duringthe flowering stage
accorded with logarithmlaw. There was a close relationship among the frictionvelocity , the roughness , and the wind speed . The friction velocityi ncreased
with the wind speed while the roughness length decreased withthe wi nd speed . The averageroughness over rice paddy during the flowering stage in Nanjing
was 0 .1 m. [ Concl usion] The study provided scientific basis for revealing the turbulence rule of rice paddy .
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  水稻花粉扩散是水稻的外源转基因由转基因水稻向非

转基因水稻转移的主要途径之一 , 由此可引发一系列生物安

全性问题[ 1 - 2] 。以往对水稻花粉扩散的研究主要集中在对

花粉扩散浓度与气象条件相互关系的讨论上 , 如Song 等认为

风速是决定花粉扩散的主要气象因子之一, 且风速的大小与

最大花粉扩散距离成正比, 当平均风速为2 .52 m/ s 时, 最大

花粉扩散距离为38 .4 m[ 3 - 4] 。

水稻花粉扩散与其他大气微粒类似, 风不是影响水稻花

粉扩散的唯一气象因子[ 5] 。大气边界层的湍流结构, 尤其是

贴地层的湍流特征, 与水稻花粉的扩散有密切关系[ 6] 。由于

稻田的动力和热力状态与其他下垫面不同, 其70 % 的净辐射

能量用于潜热支出[ 7] , 土壤湿度大且热通量在净辐射能量支

出上所占的份额很小[ 8 - 9] , 使得稻田上方的花粉扩散规律也

不相同 , 因此有必要对稻田的湍流运动规律进行研究。

大气湍流运动的规律主要取决于层结稳定度, 尤其对贴

地层而言, 稳定度特点是最基本的特点[ 10] 。表征稳定度的

定量特征值可以是里查逊数( Ri) 、温度梯度( Δθ) 和风速梯度

( Δu) 。为此, 笔者在2006 年8 月水稻开花期间进行了稻田

微气象观测试验, 获取了稻田温度、湿度、风速梯度观测资

料, 并通过对温风的垂直分布、里查逊数、摩擦速度和粗糙度

分析, 讨论了南京开花期稻田贴地层的微气象特征。

1  材料与方法

1 .1  资料来源  研究所用资料来源于南京2006 年8 月水

稻开花期稻田微气象观测资料。观测地段设在江苏省农业

科学院两优培九试验田内。稻田长200 m, 宽200 m, 水稻平

均株高1 .2 m, 种植密度26 c m×13 c m。观测地段开阔平坦。

观测所用仪器为锦州322 研究所生产的 TRM- ZS1 型气

象生态环境监测系统, 观测项目为温度和风速。温度采用

PTWD-2A 型温度传感器, 观测高度为7 .2 、4 .2 、3 .2 、1 .6 、1 .0

和0 .5 m。风速采用EC-9S 型数字风速传感器, 在7 .2 m 处设

风向仪, 观测高度为7 .2 、4 .2、2 .8 、2 .1 和1 .6 m。另外, 用热

球微风仪测量水稻群体内风速, 高度分别为1/ 3 H 、2/3 H 和

H 处( H 为水稻平均株高) 。

1 .2  研究方法  在中性层结条件下, 稻田上方垂直风廓线

和旱地近地层一样符合对数线性规律。因此, 可用下式来表

示稻田上方风的垂直分布[ 11] :

u = u1 + ( u2 - u1)
ln( z - d) - ln( z1 - d)
ln( z2 - d) - ln( z1 - d) ( 1)

式中, d 为零平面位移, 文中取2/3 H。

在中性层结条件下, 摩擦速度可用下式计算:

u * = k·z·
�u
�z

( 2)

式中, k 为卡门常数, 其值在0 .38 ～0 .43 , 文中取0 .4 ; u 为10

min 的平均风速 ;z 为相对于地面的高度。

如果有2 个高度以上的观测资料, 那么对( 2) 式从 z1 到

z2 进行积分, 可得:

u * =
k( u2 - u1)

ln
z2

z1

( 3)

如果以粗糙度高度 z0 取代 z1 , u0 则为0 , u 取代u2 , z - d 取

代于 z2 于是可得到:

u =
u *

k
·ln

z - d
z0

( 4)

如果把 u * 和 z0 看作常数, 由( 3) 式可知, 试验中5 个高度的
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观测数据 u 与ln( z - d) 应该在一条直线上, 这条直线的斜率

为
u *

k
, 可用最小二乘法求得( 3) 式中的 u * 和 z0

[ 12] 。

里查逊数是判定大气稳定度状况及衡量湍流消长的指

标。温度梯度和风速相互作用的效应与梯度里查逊数 Ri 有

关。在微气象工作中 , 里查逊数使用广泛, 但�θ
�z

、
�u
�z

难以精

确测定, 所以常用正比于里查逊数的另一特征量 Ri 来表

示[ 10] :

Ri =
θ2 - θ1

u2 ( 5)

式中 ,θ2 - θ1 为2 个高度的温差, 文中取7 .2 m 和1 .6 m; u 为

1 .6 m 高度的平均风速。Ri 为正, 表示大气层结稳定; 为零 ,

表示中性 ; 为负, 表示大气层结不稳定。因为 Ri 比里查逊数

少2 个参数, 容易计算, 所以用来判定大气稳定度更加方便。

2  结果与分析

2 .1 稻田温度垂直分布与大气层结特征

2 .1 .1 稻田白天温度垂直分布类型。开花期水稻生长旺

盛, 叶面积指数达到最大 , 透光率小, 对稻田温度垂直分布影

响较大。分析温度梯度观测资料发现 , 即使是在白天, 由于

天气状况的不同, 稻田的温度垂直分布有日射型、弱辐射型、

过渡型3 个类型( 图1、2) 。

图1 日射型和弱辐射型

Fig .1 Solar radiationtype and weakradiationtype

图2 过渡型

Fig.2 Transitional type

图1 中上午的温度垂直分布属于日射型, 这是由于日出

后水稻冠层吸收太阳辐射, 水稻叶片温度迅速升高, 而冠层

上方空气吸收太阳辐射慢, 温度缓慢升高, 形成上低下高的

温度垂直分布类型。在强光照条件下 ,1 .6 m 以上气温随高

度升高缓慢递减, 而1 .6 m 以下到水稻冠层上部, 温度随高

度降低急剧升高, 冠层温度可比冠层上方高出几度, 最大温

差达5 .9 ℃。但在有厚云遮蔽或阴天条件下, 冠层和冠层上

方的温差不大, 温差为零甚至可能为负值。弱射型出现在有

厚云遮蔽条件下, 如图1 中的下午, 由于当时天气由晴转阴 ,

云量为10 , 温度垂直分布类型就由上午的日射型转为弱辐射

型, 弱辐射型的形成主要是开花期稻田蒸散较高所致。图2

是阴有小雨天气条件下的温度垂直分布曲线, 近似为一直

线。这种情况持续时间虽短 , 但出现次数不少, 在8 月有记

录的22 d 中, 有15 d 出现这样的情况, 上午、中午和下午都

有, 以中午、下午居多, 占92 % ; 上午8 :00 之后1 h 内也有极

少数这样的情况出现, 这可能是受到雾、霾和能见度低的影

响。晴天、多云和阴天条件下 , 开花期稻田1 .6 和7 .2 m 高度

温度的时间变化趋势基本一致, 且在各类天气条件下的温差

较小; 而1 m 高度( 冠层) 温度随天气的变化较大。对8 月份

( 有效数据22 d) 水稻冠层8 :00 ～16 :00 的温度数据统计发

现, 平均温度高于35 ℃的有3 d , 分别为8 月12 日38 .5 ℃、8

月15 日35 .5 ℃和8 月28 日36 .7 ℃, 其中8 月12 日最高温度

达到41 .1 ℃。出现这样的高温天气 , 虽然有利于加快水稻开

花进程 , 但会杀死水稻的雄性花粉, 降低结实率。

2 .1 .2  稳定度因子与稻田大气层结。开花期稻田贴地层晴

天和阴天 Ri 值的时间变化趋势见图3、4 。由于稻田是有水

的下垫面, 与裸地单一的辐射散热不同 , 蒸腾和蒸发耗热强

烈, 因此即使是在晴天, 大气层结也有很大一部分是中性或

近中性。而阴天到达稻田下垫面的太阳辐射少 , 所以大气层

图3 晴天 Ri 的变化趋势

Fig.3 Changetrend of Ri inrainy days

图4 阴天 Ri 的变化趋势

Fig .4 Changetrend of Ri incloudy days

结能持续保持中性或近中性状态 , Ri 值大部分都集中于0 附

近。因此 , 在稻田这样特殊的下垫面上, 除了13 :00 和16 :00

以外, 大气层结可看成是近中性或中性层结。
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稻田贴地层中风速较小,10 m 高度风速一般在10 m/ s

以下, 稻田大气层结特征也可以粗略的用 Δt = θ2 - θ1 的值

和符号来统计。Δt 为正, 是稳定层结; 为负, 是不稳定层结 ;

为0 , 则是中性。考虑到仪器精度引起的误差, 以︱Δt ︱≤

0 .2为中性层结,0 .2 < ︱Δt ︱≤0 .4 为近中性层结, 在此范围

以外的则为稳定和不稳定层结。统计结果发现南京水稻开

花期稻田大气层结71 % 为中性和近中性层结, 这与用 Ri 分

析的结果相一致。

2 .2 稻田风垂直分布特征 风速是影响花粉扩散的主要气

象因子, 也是影响水稻授精结实率的主要因素。稻田中的风

速分布在水稻各个生育期都不一样, 这主要是水稻的形态随

生育期变化所引起的。开花期水稻平均高度为1 .2 m, 叶面

积指数可达7 或8 , 对风的削弱作用较大。分析开花期稻田

风速梯度观测资料发现, 开花期稻田各梯度10 min 平均风速

时间变化趋势基本一致 , 风速随高度的增加而增大, 风速随

高度变化符合对数规律。2006 年8 月份有效10 min 平均风

速资料共716 组, 风速和对数高度的关系都符合对数规律 ,

其复相关系数平均为0 .984 , 最小为0 .932。这说明, 在水稻

贴地层中, 风速廓线分布和近地层中性层结一样, 符合对数

分布规律, 不受大气层结的影响。

2 .3 稻田摩擦速度与粗糙度

2 .3 .1 摩擦速度。摩擦速度是表示湍流边界层的一种特征

速度, 是微气象学中动量湍流输送的重要参数 , 随着风速和

大气层结而变化。晴天、少云和阴天条件下稻田摩擦速度与

冠层上方1 .6 m 高度风速的对应关系见图5。不同天气条件

下稻田摩擦速度和冠层上方1 .6 m 高度风速对应关系虽有

所不同, 但摩擦速度随风速变化呈线性递增关系。其中晴天

摩擦速度随风速递增的斜率较大为0 .107 4 , 摩擦速度在0 .30

～0 .52 m/ s , 平均值为0 .43 m/ s , 这主要是由于晴天风速切变

大, 湍流强, 风经过水稻冠层, 叶片弯曲和波动幅度增大 , 大

气边界层上层动量向下层输送增多, 从而使得摩擦速度随风

速变化明显。少云天, 摩擦速度随风速变化平缓, 斜率仅为

0 .046 4 , 平均值为0 .29 m/ s 。阴天, 摩擦速度随风速变化斜

率为0 .085 6 , 处于晴天和少云之间, 可能是阴天大气层结比

较稳定, 虽然风速不大, 但随风速变化明显, 平均摩擦速度只

有0 .19 m/ s , 说明阴天稻田的湍流比较弱。

图5 不同天气条件下1.6 m高度风速与摩擦速度的关系

Fig .5 Correlationbetween wind speed andfriction velocity under different weather conditions at the height of 1.6 m

2 .3 .2 粗糙度。稻田粗糙度是一个随稳定度和风速而变的

虚拟高度, 是重要的动力学参数, 粗糙度高度一般是用经验

方法确定 , 即在风廓线图上曲线外延 , 及至与坐标轴相交( 此

时平均风速为0) , 这个高度就是粗糙度。但在大气层结不稳

定时风廓线规律很复杂, 很难用经验方法来确定。而开花期

稻田即使在大气层结不稳定的条件下, 贴地层风廓线也符合

对数规律 , 这就为求取粗糙度提供了方便。用最小二乘法计

算的不同天气条件下开花期稻田粗糙度随风速变化情况见

图6。由图6 可见, 不同天气条件下的粗糙度高度随风速增

大而线性递减 , 这是因为风使水稻叶片弯伏波动 , 如果时

图6 不同天气条件下粗糙度随1.6 m风速的变化

Fig.6 Changes of roughness with wind speed under different weather conditions at the height of 1.6 m

间尺度足够大, 风越大水稻向下弯伏就越大, 水稻覆盖层变

得较平整光滑, 因此粗糙度就越小。计算结果表明 , 晴天、少

云和阴天的斜率分别为- 0 .017 4 、- 0 .124 4 和 - 0 .196 4 , 其

原因可能是晴天风速较大, 湍流强, 粗糙度高度就小 , 少云和

阴天则相反, 风速小, 粗糙度高度大。利用2006 年8 月701

组有效风速观测数据, 计算得到南京开花期稻田8 月平均粗

糙度高度为0 .1 m, 这与他人的研究结果相一致[ 13] 。

3  结论

(1) 南京开花期稻田白天温度垂直分布有日射型、弱辐

射型和过渡型3 个类型。稻田上方1 .6 m 以上气温垂直变化

不明显, 但在强光照条件下 , 水稻冠层附近温度的垂直变化

明显, 冠层温度比冠层上方气温最大可高出5 .9 ℃。

  (2) 开花期稻田的大气层结比较稳定 , 中性或近中性层

( 下转第6707 页)
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表6 不同稻种资源发芽率与贮藏年限关系

Table 6 Relationship betweenseed germinationrate and storage durationfor different rice varieties

稻种资源Rice germplasmresources 回归方程Regressionequation 相关系数Correlation coefficient 贮藏年限∥年Storage duration∥Year

早籼稻“1”字头编号 Y= - 1 .939 7 X+192 .06      0 .986 3 * *        47

早籼稻“3”字头编号 Y= - 0 .659 4 X+61 .899 0 .978 0 * * 12

晚稻旱籼“(5)”字头编号 Y= - 1 .886 3 X+189 .90 0 .815 8 * 48

晚稻旱粳“(7)”字头编号 Y= - 0 .302 1 X+33 .334 0 .964 6 * * 11

晚稻晚籼“5”字头编号 Y= - 6 .357 1 X+605 .43 0 .783 6 * 129

晚造大糯( 粳糯)“7”字头编号 Y= - 1 .203 6 X+115 .31 0 .932 8 * * 25

 注 : 基准发芽率为75 % 。

 Note :The reference of seed germination rate is 75 % .

图1 不同类型稻种资源不同贮存年份的发芽率变化情况

Fig .1  Changes of germination rate in different types of rice

ger mplasmsources storedfor different years

条件进行长期贮藏 , 是基本安全、可行的。

  ( 2) 卢新雄等研究发现, 水稻种子生活力出现快速下降

的拐点发芽率水平约为75 % , 并认为有必要在种子生活力出

现快速下降之前予以更新[ 7] 。该研究按照这一基准, 对跟踪

监测的结果建立回归方程进行预测分析, 结果表明, 以“( 7)”

字头编号的晚稻旱粳种子, 在1992 年就应及时更新; 以“3”字

头编号的早籼稻种子贮存12 年后平均发芽率就下降到75 %

水平,1995 年就应及时进行更新; 以“1”字头编号的早籼稻种

子可安全贮存47 年, 尚有21 年的安全贮存期( 即至2029 年) ;

以“( 5) ”字头编号的晚稻旱籼种子可安全贮存48 年, 尚有22

年的安全贮存期( 即至2030 年) ; 以“5”字头编号的晚稻晚籼

种子可安全贮存50 年以上, 即至2031 年; 以“7”字头编号的

晚稻大糯( 粳糯) 种子可保存24 年, 即在2008 年时就要及时

进行更新。

( 3) 笔者在跟踪监测过程中, 针对监测结果及时进行繁

殖更新。繁殖更新的时间 , 与上述测算结果基本吻合, 为保

证稻种资源贮藏整体安全提供了保障。

( 4) 该研究跟踪监测的稻种资源, 由于编号是1981 年建

库时设定的, 有些品种类型份数偏低 , 可能监测结果的代表

性不够强。因此, 对这些类型的品种资源监测的结果, 宜作

参考对待, 有必要在发芽率达75 % 之前就进行及时繁殖更

新, 以确保种质资源贮藏的安全性。

参考文献

[1] 卢新雄, 崔聪淑,陈晓玲, 等.国家种质库部分作物种子生活力鉴定结
果与分析[J] .植物遗传资源科学,2001 ,2(2) :1- 5 .

[2] 卢新雄,陈晓玲, 陈淑平.低温种质安全保存理论的研究进展[J] . 植物
遗传资源科学,2000,1(2) :54- 58.

[3] ROBERTS E H. Loss of viability:Chromosomal and genetical aspects[J] . Seed
Sciences and Technology ,1973 ,1:515- 527 .

[4] SPECHT C E,KELLER E RJ,FREYTAG U,et al .Survey of seed germinability
after long- termstorage in the Gatersleben genebank[ J] . Plant Genetic Re-
sources Newsletter ,1997 ,111 :64 - 68 .

[5] 卢新雄,陈晓玲. 水稻种子贮藏过程中生活力丧失特性及预警指标的
研究[J] .中国农业科学,2002 ,35(8) :975 - 979.

[6] ISTA. International rules for seedtesting[J] . Seed Sci &Technol ,1985 ,15 :299
- 355 .

[7] 卢新雄.三种禾本科种子老化过程中生活力丧失特性及其生理生化遗
传变异的研究[ D] .北京:中国农业科学院,1999.

( 上接第6703 页)

结占70 % 强, 这与稻田蒸腾和蒸发作用强烈的特殊下垫面

有关。

  ( 3) 开花期稻田风速随高度的变化符合对数分布规律,

复相关系数在0 .95 以上, 且受大气层结的影响很小。

( 4) 南京开花期稻田的摩擦速度随风速递增, 大气层结

越不稳定 , 风速越大, 递增越快。粗糙度则随风速递减, 晴

天、少云和阴天的粗糙度高度分别为0 .05 、0 .12 和0 .16 m,

平均为0 .10 m。
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