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摘  要: 利用地面实测资料研究稻田地表反照率, 一方面可以更好地刻画以稻田为主要土地利用方式的流域地气之间的能

量分配过程; 另一方面, 可以为陆面模式提供更为准确的参数值, 以及为遥感反演的地表反照率提供验证, 从而为更好地解

释土地利用/覆被变化对全球气候变化的影响机制提供参考。本文利用江苏省农业科学院溧水试验基地四分量仪测得的 2016
年稻田地表反照率数据, 分析了稻田地表反照率特征, 并结合同期观测的太阳短波辐射、温度、湿度、风速、风向等气象数

据, 进行相关性分析, 识别影响稻田地表反照率的主要气象因子, 为进一步量化地表反照率与温度及湿度等的参数化关系提

供参考。结果表明: 晴天稻田地表反照率整体上呈“U”型分布, 中午较低, 下午和上午较高。晴天稻田地表反照率在一天内的

变化呈不对称特性, 其不对称性主要是由露水和风速、风向引起。太阳高度角较小时, 露水的散射作用使得上午时分的地表

反照率值较下午高; 而太阳高度角较大时, 西南风促使作物叶面倾斜, 从而使得下午的地表反照率值较上午高。稻田晴天地

表反照率值较阴雨天高。地表反照率在晴天与出射短波辐射相关系数最高(0.670, P<0.01), 在阴天与相对湿度之间的相关程

度最高(−0.480, P<0.05)。在整个观测期间, 稻田生长季内地表反照率呈现先升高后降低的趋势, 地表反照率最高值出现在灌

浆期到成熟期之间, 插秧到分蘖期之间最低, 其中灌浆期地表反照率与太阳短波辐射及湿度间的相关程度较高, 并且均通过

了 P <0.01 显著性检验。分蘖期和拔节期是水稻生长季内地表反照率变化较快的两个生育期, 并受气象因素的显著影响。 
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Abstract: As a key input parameter of numerical climate models and surface energy balance equations, surface albedo affects 
climatic systems on the earth. Data observed on rice paddy surface albedo not only better depict energy distribution between ground 
and atmosphere in paddy fields, but also provide more accurate parameter values for land surface models. It also provides 
authentication for remote sensing inversions of surface albedo and therefore better explains the effects of land use/cover change 
mechanism on global climate change. Using CNR4 measured surface albedo in paddy fields at Lishui Experiment Station in 2016, 
we analyzed the characteristics of surface albedo of paddy field. In the study, we combined the analysis of surface albedo with 
temperature, humidity, wind speed, wind direction and other meteorological data. Some other possible factors affecting surface 
albedo in paddy fields were also analyzed. The correlation coefficient between surface albedo and temperature reflected the effect of 
land surface albedo on temperature. The correlation between surface albedo and meteorological factors (e.g., humidity and solar 
radiation) was used to study the relationship among surface albedo, temperature and humidity. The results showed that surface albedo 
had a U-type of distribution for sunny days, which was lowest at noon, highest in the afternoon and morning, but also affected by 
precipitation. Surface albedo on sunny days was asymmetrical, which was mainly caused by dew, wind speed and wind direction. As 
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actual air temperature was close to dew point temperature at night, more dew settled on leaves in the morning.	When solar altitude 
angle was small, the scattering effect of dew resulted in higher surface albedo in the morning than in the afternoon. When solar 
altitude angle was high, dew on leaf surfaces gradually evaporated. Southwest winds influenced the tilting of crop leaves, resulting in 
higher surface albedo in the afternoon than in the morning. Surface albedo was higher on sunny days than on cloudy and rainy days. 
The correlation coefficient between surface albedo and outgoing shortwave radiation was highest (0.670, P < 0.01) on sunny days, 
while the correlation coefficient between surface albedo and relative humidity was highest (−0.480, P < 0.05) on cloudy days. The 
trend in surface albedo during the growing season initially increased and then decreased. Surface albedo was highest during 
grain-filling to mature stage of rice and was lowest during transplanting to tillering stage. The correlation coefficient among surface 
albedo, humidity and shortwave radiation for rice growing season was high. Also the correlation coefficients between surface albedo 
and temperature, and then between humidity and shortwave radiation were not the same for different growth stages. During 
grain-filling period,	the correlation among surface albedo, solar shortwave radiation and humidity was more significant, all above P < 
0.01 significance level. Surface albedo changed greatly at tillering and jointing stages, and were significantly affected by climatic 
factors. 
Keywords: Rice paddy field; Surface albedo; Growing season; Asymmetrical; Meteorological factors 
 

地表反照率控制着到达地球表面的净辐射能量[1], 反映地气之间的能量分配状况, 是地球气候系统的

关键变量, 对地表和大气之间的水热交换具有重要的意义[2-4]。当入射到地表的太阳短波辐射一定时, 地表

反照率越大, 说明地表反射的太阳辐射越多, 地表吸收的能量较少; 而地表反照率越小, 说明地表反射的

太阳辐射越少, 地表吸收的能量较多, 则会引起一定的增温效应[5]。地表反照率影响地表温度、蒸散、光合

作用和呼吸作用等生物物理及化学过程, 因此地表反照率直接或间接地影响着全球及区域气候[5]。 
高分辨率的地表反照率参数在监测降水以及农作物灾害等突发自然过程, 作物种植、作物收获等地区

尺度的人类活动过程[6-8], 自然生态系统的辐射能量平衡过程[9]和城市热岛[10]等中具有重要作用。作为许多

陆面气候模式和地表能量平衡方程中的一个重要输入参数, 地表反照率是影响地球气候系统的关键变量[11]。 
地表反照率的大小受多种因素的共同影响。地表反照率随太阳高度角的增大而减小, 随土壤湿度的增

加而减小[12]。陈云浩等[13]利用 NOAA 卫星资料对我国西北地区的地表反照率进行反演发现, 在植被覆盖度

和土壤湿度状况的共同影响下, 我国西北地区地表反照率呈现明显的地带性分布。杨娟等[10]利用 MODIS
地表双向反照率产品 MOD43B3 研究了北京地区地表反照率时空分布及变化特征, 发现山区的地表反照率

最低, 其次为北京城区, 而平原区和永定河流域的地表反照率较高。蔡福等[14]用 NCEP 再分析资料, 发现

一年中夏季 7 月的地表反照率最低, 春秋季的地表反照率较高, 而冬季 1 月的地表反照率最高。遥感方法

是获取大区域地表反照率的有效方法。但是, 遥感数据反映的是地表综合信息, 与其分辨率有关, 所以遥感

反演的地表反照率需要实测资料的验证。另一方面, 当前陆面过程模式中, 地表反照率作为诊断变量由其

他参数导出, 在时间和空间上存在较大的不确定性[2]。因此, 考虑下垫面的空间异质性, 尽可能地开展各种

不同下垫面地表反照率观测试验具有重要意义。 
张亚峰等[15]的研究了干旱区春小麦(Triticum aestivum)发育期反照率变化特征, 发现晴天地表反照率在

每日内的变化呈“U”型分布, 而其日变化的不对称性主要是受上午附着在春小麦叶表面的露珠影响。余予等
[16]研究了安徽省寿县地区小麦田和水稻(Oryza sativa)田的地表反照率变化, 发现麦田和稻田整个生育期内

的地表反照率具有大致相同的变化趋势。尽管前人对农田地表反照率有了一定的研究, 但是对不同气候年

型下的农田地表反照率, 尤其是亚热带地区水稻田地表反照率的相关研究较少。本研究观测了 2016 年偏暖

湿气候年型下的稻田地表反照率, 分析了水稻地表反照率变化特征。 
本文以亚热带地区秦淮河流域水稻田为研究对象, 利用江苏省农业科学院溧水试验基地的四分量仪, 

分析了不同天气状况下以及生长季内稻田地表反照率变化特征, 并结合温度, 湿度及风速、风向等气象数

据, 分析了其可能影响因素, 以期为陆面模式提供相关参数以及为遥感反演的地表反照率提供地面验证。 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 
研究站点位于江苏省农业科学院溧水试验基地, 该基地位于溧水县白马镇(119.2°E, 31.6°N, 海拔高度

38 m), 总面积为 0.8 km2, 站点四周均为水稻田, 水源来自于白马湖水库。基本地貌类型为丘陵, 土质类型

为白浆土。基地属于秦淮河流域, 为亚热带季风气候, 雨量充沛, 年降水量为 1 048 mm, 四季分明, 年平均

温度 15.4 ℃。根据溧水站多年气象观测数据(1985—2016 年, 包括气温、降水量以及相对湿度)分析, 溧水

2016 年 5 月和 6 月的平均气温较历年偏低, 而其他月份的平均气温较历年偏高。2016 年水稻生长季平均气

温略高于历年同期值。除 8 月份外, 2016 年水稻生长季内各月的相对湿度和降水量均大于历年同期值。总
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体上, 2016 年水稻生长季属于偏暖湿年份(表 1)。观测站点种植的水稻品种为‘南粳 9108’, 2016 年的插秧时

间为 6 月 17 日, 6 月 27 日进入分蘖期, 7 月 15 日进入拔节期, 8 月 12 日进入抽穗期, 8 月 15 日进入灌浆期, 10
月 10 日进入成熟期, 10 月 25 日收获。 

表 1  研究站点(溧水)2016 年气象条件与历年平均值(1985—2015 年)比较 
Table 1  Monthly means of meteorological factors in 2016 and averages from 1985−2015 in the study area of Lishui 

月份 Month 平均气温 Average Temperature (℃) 平均相对湿度 Relative humidity (%) 降水量 Precipitation (mm) 

历年平均值 
Average from 1985 to 2015 

2016 
历年平均值 

Average from 1985 to 2015 
2016 

历年平均值 
Average from 1985 to 2015 

2016 

1 3.0 2.9 75.8 — 52.4 73.8 

2 5.3 — 74.9 — 67.3 16.6 

3 9.7 10.7 73.3 — 97.8 29.7 

4 15.9 16.9 71.4 — 87.5 180.3 

5 21.3 19.9 72.2 77.9 101.8 167.1 

6 24.9 24.7 77.1 84.6 189.0 408.7 

7 28.5 29.6 78.6 83.1 188.4 531.4 

8 27.7 30.3 80.4 75.8 149.3 74.0 

9 23.4 24.4 79.2 81.8 75.5 389.0 

10 17.9 18.9 75.6 88.5 53.3 272.3 

11 11.4 12.1 75.4 — 54.9 50.5 

12 5.3 8.0 74.0 — 33.7 65.4 

年均值/总 
Annual average / total 

16.2 — 75.6 — 1 150.7 2 258.8 

 
1.2  观测仪器与数据预处理 

本文的地表反照率和气象数据来自基地安装的四分量净辐射传感器(CNR4)、雨量筒(TE525MM)、红外

温度传感器(109-L50)以及风速风向传感器等常规气象观测仪器。由 CNR4 可分别测得向上和向下的短波辐

射及向上和向下的长波辐射量, 短波辐射光谱范围为 0.31~2.80 µm, 长波辐射光谱范围为 4.20~42.00 µm。

四分量净辐射传感器、红外温度传感器安装在稻田中央距地面 2 m 高度处, 风速风向传感器安装在稻田中

央距地面 3 m 高度处, 雨量筒水平安装在稻田中央距地面 70 cm 高度处, 数据无重复。在数据分析过程中, 
剔除缺测值, 选择白天 8:00—17:00 的半小时反照率数据, 求得白天的反照率日均值, 分析稻田生长季和生

长季内水稻不同生育阶段以及非生长季的反照率变化特征。选择 4—11 月之间几个典型晴天的白天地表反

照率数据, 分析稻田反照率的日变化特征, 再结合温度、相对湿度、风速风向等气象数据分析晴天白天反

照率的不对称现象。根据晴天、阴天和雨天 3 种不同天气状况下的白天地表反照率数据, 分析稻田反照率

在不同天气状况下的日变化特征。 
采用作图法分析典型晴天和不同天气条件下以及整个生长季内稻田地表反照率的变化特征, 用 SPSS

软件的典型相关分析方法分析稻田地表反照率同短波辐射、温度及相对湿度之间的相关关系。用 MATLAB
软件处理了研究站点的历年气象条件数据。 

2  结果与分析 

2.1  晴天稻田地表反照率的日变化特征 
2.1.1  水稻不同发育期典型晴天的稻田地表反照率 

从水稻播种之前到收获的不同阶段, 各选取一个典型晴天分析白天的地表反照率变化(图 1)。所选择的

晴天日期分别是 4 月 29 日(插秧前期)、5 月 16 日(插秧前期)、6 月 17 日(插秧期)、7 月 22 日(拔节期)、8
月 15 日(灌浆期)、9 月 2 日(灌浆期)、10 月 9 日(成熟期)和 11 月 2 日(收获后期)。 

从图 1 可以看出, 稻田日地表反照率整体呈现中午小、上午和下午较大的“U”型分布特征, 与张亚峰等
[15]的研究结果相同。在所选取的几个典型晴天中, 地表反照率最低值均出现在中午左右, 而最高值在上午

和下午均有分布。日反照率的最高值为 0.23, 出现在 8 月 15 日和 9 月 2 日的上午; 最低值为 0.07, 出现在

6 月 17 日接近中午的时候。水稻的晴天日地表反照率呈向上的抛物线主要受太阳高度角影响。地表反照率

随太阳高度角的增加而减小, 中午太阳高度角较大, 上午和下午太阳高度角较小,  因此一天中中午的地表

反照率较低, 上午和下午的地表反照率较高。 ch
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随着水稻生长, 地表反照率的日变化特征变得更加明显。水稻插秧前期, 日地表反照率变化幅度较小, 
最大值和最小值之间差异较小; 水稻插秧之后, 日地表反照率波动较大, 最大值与最小值之间差异明显增

大。典型晴天稻田地表反照率在中午较小, 上午和下午较大, 同太阳高度角呈相反的变化趋势, 不同天气条

件下, 地表反照率也不同, 因此水稻生长季内的地表反照率变化受太阳高度角和气象条件的共同影响。 
 

 
图 1 	 水稻不同生育期典型晴天日(月-日)的稻田地表反照率	

Fig. 1  Surface albedo of paddy fields in typical sunny days (month-day) in different growth periods of rice 
4 月 29 日、5 月 16 日、6 月 17 日、7 月 22 日、8 月 15 日、9 月 2 日、10 月 9 日和 11 月 2 日分别处于水稻插秧前期、插秧前期、插秧期、拔

节期、灌浆期、灌浆期、成熟期和收获后期。April 29, May 16, June 17, July 22, August 15, September 2, October 9 and November 2 are before transplant, 
before transplant, transplant, jointing, filling, filling, maturity and after harvest stages of rice, respectively.   
 
2.1.2  晴天反照率不对称特征及其成因 

晴天水稻田的地表反照率日变化呈现不对称现象[15], 不对称性由上午与下午地表反照率的差值占二者

均值的百分数表示。选取 4 月 29 日(插秧前期)、5 月 16 日(插秧前期)、6 月 17 日(插秧期)、7 月 22 日(拔
节期)、8 月 15 日(灌浆期)、9 月 2 日(灌浆期)、10 月 9 日(成熟期)和 11 月 2 日(收获后期)的典型晴天分析

晴天稻田地表反照率的不对称特征(图 2), 选取 4 月 29 日(插秧前期)、5 月 16 日(插秧前期)、6 月 17 日(插
秧期)、7 月 22 日(拔节期)、8 月 15 日(灌浆期)和 9 月 2 日(灌浆期)的典型晴天分析晴天稻田地表反照率的

不对称成因(图 3、4、5)。 
对于地表反照率半小时均值日变化呈不对称性的可能原因: 一是植被叶面受到风速和风向的影响[17-19], 

二是附着在植被上面的露水的散射作用使得反照率增加[20-22]。由图 2 可以看出, 当太阳高度角小于 60°时, 
一般上午的地表反照率大于下午; 当太阳高度角大于 60°时, 下午的地表反照率值大于上午。利用典型晴天

的气象数据, 计算了各时间点的平均露点温度。通过露点温度和空气实际温度对比(图 3a)可以看出, 夜晚实

际气温和露点温度较为接近, 有利于露水的产生; 白天实际气度和露点温度差异较大, 不利于露水的产生。

由于夜晚产生的露水的散射作用使上午的地表反照率增加, 从而导致了上午的地表反照率大于下午的不对

称现象。 
由典型晴天的平均入射短波辐射和出射短波辐射图(图 3b)可以看出, 晴天上午的入射短波辐射明显高

于下午, 而上午的出射短波辐射和下午相当, 说明这一时期的地表反照率主要受到下垫面状况的影响。由

典型晴天的风速图(图 4)可以看出, 上午和下午的风速较小, 中午前后的风速较大, 说明太阳高度角较大(中
午前后)时地表反照率不对称性可能是受风的影响。典型晴天的风玫瑰图(图 5)表明, 在观测区域, 约 85%
的风速大于 2	m·s−

1, 其主导风向为西南风。植被叶面受风向的影响, 叶倾角发生改变, 由于地表反照率随太

阳高度角的增加而减小, 上午叶面相对太阳的高度角增大, 反照率减小; 下午叶面相对太阳的高度角减小, 
地表反照率增大, 因此产生了下午地表反照率大于上午的反照率不对称现象。 
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图 2	 	 稻田不同时期典型晴天地表反照率的不对称性	

Fig. 2  Surface albedo asymmetry of paddy fields in typical sunny days in different growth periods of rice  

 
图 3  稻田不同时期典型晴天的露点温度(Td)与实际温度(T2)(a)和短波辐射量(b)的日变化特征 

Fig. 3  Daily dynamics of dew point temperature (Td) and actual temperature (T2) (a) and shortwave radiation (Rs) (b) of paddy 
fields in typical sunny days in different growth periods of rice  

	
图 4 	 稻田不同时期典型晴天风速的日变化 

Fig. 4  Daily dynamics of wind speed of paddy fields in typical sunny days in different growth periods of rice 
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图 5	 	 稻田不同时期典型晴天的风玫瑰图	

Fig. 5  Wind rose map of paddy fields in typical sunny days in different growth periods of rice  
 
2.2  不同天气状况下的地表反照率 

选取 10 月 9 日(晴天)、10 月 11 日(阴天)和 10 月 7 日(雨天)代表 3 种不同天气状况, 地表反照率调查

结果(图 6)表明, 稻田地表反照率整体上晴天>阴天>雨天。晴天和阴天的地表反照率不对称性较为明显, 均
为上午较高, 下午较低; 而雨天的地表反照率较为对称, 这可能与晴天和阴天上午地表附着较多的露水有

关。晴天地表接收的太阳短波辐射较大, 土壤湿度较小, 因此地表反照率较高。受太阳高度角的影响, 地表

反照率的日变化较为明显。阴天到达地表的太阳短波辐射较少土壤湿度较大, 地表反照率较小, 反照率的

日变化幅度最小。雨天条件下, 到达地表的太阳辐短波射最小, 土壤湿度较大, 反照率也相应的减小, 地表

反照率的日变化较幅度较小。 

	
图 6	 	 不同天气状况下的稻田地表反照率 

Fig. 6  Surface albedo of paddy fields under different weather conditions 
 
2.3  水稻不同发育期内的稻田地表反照率 

由图 7 可以看出, 从 6 月 17 日水稻插秧到 10 月 25 日水稻收获, 稻田的地表反照率整体上呈现先升高

后降低的趋势, 与 Raja 等[23]和 Zhang 等[24]的研究结果相同。整个生长季内, 地表反照率最高值出现在灌浆

期, 插秧及成熟期的地表反照率最低。从 6 月 27 日开始水稻进入分蘖期, 地表反照率呈现缓慢波动上升的

趋势。7 月 15 日水稻进入拔节期, 水稻生长旺盛, 地表反照率迅速上升。8 月 12 日水稻进入抽穗期, 地表

反照率较大。8 月 15 日开始, 水稻进入灌浆期, 地表反照率呈现波动下降的趋势。10 月 10 日开始, 水稻进

入成熟期, 由于水稻停止生长作物开始枯萎, 地表反照率迅速降低。由图 8 可以看出, 6 月底到 7 月上旬(分
蘖期)之间以及 9 月初到 10 月上旬(灌浆期)之间降水量较多, 并且这两个时期的地表反照率波动较大; 而水

稻生长季内的其他时期, 降水量较小且地表反照率的波动性不明显, 因此, 降水的增多可能是导致分蘖期

和灌浆期地表反照率波动较大的一个共同原因。 
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图 7  水稻生长季内的稻田地表反照率(I 为水稻插秧到分蘖期, II 为水稻分蘖期, III 为水稻拔节期, IV 为水稻抽穗期, V 为水

稻灌浆期, VI 为水稻成熟期) 
Fig. 7  Surface albedo of paddy fields during rice growing season (I is from transplant stage to tillering stage, II is tillering stage, III 

is jointing stage, IV is heading stage, V is filling stage, and VI is maturity stage) 

 
图 8 	 水稻生长季内的降水量 

Fig. 8  Precipitation during rice growing season 
 
2.3  稻田反照率与温度、湿度及短波辐射之间的关系 
2.3.1  不同天气状况下稻田反照率与温度、湿度及短波辐射之间的关系 

相关性分析表明(表 1), 晴天地表反照率与地表 2 m 处的温度、湿度及短波辐射之间的相关程度较高, 
其中与出射短波辐射显著相关(0.670, P<0.01)。阴天地表反照率与相对湿度之间的相关程度最高。雨天地表

反照率与三者之间的相关程度均比较低。 
 

incidence 表 2 不同天气状况下稻田反照率与温度、湿度及短波辐射之间的相关关系 
Table 2 Correlativity between albedo and temperature, humidity and shortwave radiation in different weather conditions 

天气 
Weather 

项目 
Item 

温度 
Temperature  

入射短波辐射 
Rs incoming 

出射短波辐射 
Rs outgoing 

相对湿度 
Relative humidity 

晴天 Sunny day 
(n=25) 

相关系数 Correlation coefficient 0.302 0.218 0.67** −0.29 
P 0.142 0.296 0 0.159 

阴天 Cloudy day 
(n=21) 

相关系数 Correlation coefficient 0.302 0.257 0.441* −0.48* 
P 0.057 0.26 0.045 0.028 

雨天 Rainy day 
(n=35) 

相关系数 Correlation coefficient −0.232 0.053 0.24 −0.273 

P 0.179 0.761 0.164 0.113 
*和**分别代表在 95%和 99%置信区间显著相关。* and ** represent significant correlations at 95% and 99% confidence intervals, respectively. Rs is 

shortwave radiation. 

2.3.2  不同发育期稻田反照率与温度、湿度及短波辐射之间的关系 
1)稻田反照率与温度及短波辐射变化 
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在水稻生长初期, 稻田反照率与温度存在明显的相反趋势(图 9)。4 月 20 日到 7 月上旬地表反照率减

小, 地表吸收的太阳辐射增加, 地表温度上升。9月底, 地表反照率开始升高, 地表吸收的太阳辐射减少, 地
表温度下降。其他阶段, 植被生长较为旺盛, 地表反照率与地表温度的关系较不明显。 

 
图 9	 	 观测期内的稻田地表反照率与温度的变化 

Fig. 9  Changes of surface albedo and temperature in paddy field during the observation period 
 
地表的入射短波辐射与出射短波辐射在时间上的变化趋势基本保持一致, 而地表反照率的变化趋势略

滞后于入射和出射短波辐射的变化趋势(图 11)。在稻田未整地之前, 地表反照率同入射短波辐射的变化趋

势最为一致, 这一时期下垫面状况基本保持不变, 而入射到地表的短波辐射主要受太阳高度角和天气状况

影响; 开始整地插秧后, 下垫面改变对出射短波辐射的影响较大, 地表反照率相对入射短波辐射滞后现象

较为明显, 其中水稻生长较为旺盛时期这种滞后现象最为明显, 说明这一阶段, 除了太阳高度角和天气状

况的影响, 作物的生长状况对地表反照率的影响也较大。 
 

 
	

图 10	 	 观测期内的短波辐射量与地表反照率 
Fig. 10  Changes of shortwave radiation (Rs) and surface albedo of paddy fields during the observation period 

 
2)不同发育期稻田反照率与温度、湿度及短波辐射之间的相关关系 
相关性分析表明, 整个观测期内地表反照率与温度及短波辐射之间呈正相关关系, 与地表 2 m 处相对

湿度呈负相关关系。水稻生长季内地表反照率与湿度及短波辐射之间的相关程度较高。水稻不同生育期内

地表反照率与温度、湿度及短波辐射之间的相关程度差异较大, 其中灌浆期地表反照率与太阳短波辐射及

相对湿度间的相关程度较高, 并且均通过了 P<0.01 显著性检验。相对于水稻生育期, 稻田非生育期内(水稻

插秧之前和收获之后)的地表反照率与地表 2 m处的温度相关程较高, 与湿度及短波辐射之间的相关程度较

低(表 2)。 
 

表 3  水稻不同发育期地表反照率与温度、湿度及短波辐射之间的相关关系 
Table 3  Correlativity between albedo and temperature, humidity and shortwave radiation of paddy fields in different growth periods of rice 
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时期 Period 
项目 

Item 

温度 

Temperature 
入射短波辐射 

Rs incoming 
出射短波辐射 

Rs outgoing 
相对湿度 

RH 

观测期(4 月 20 日—11 月 2 日) 
Observation period (from Apr. 20 to Nov. 2) 

(n=197) 

相关系数 

Correlation coefficient 
0.121 0.389** 0.587** −0.53** 

P 0.091 0 0 0 

生长季(6 月 17 日—26 日) 
Growing season (from Jun. 17 to 26) 

(n=131) 

相关系数 

Correlation coefficient 
0.289** 0.483** 0.673** −0.626** 

P 0.001 0 0 0 

非生长季(4 月 20 日—5 月 20 日, 10 月 26—11
月 2 日) 

No growing season (from Apr. 20 to May 20, 
and from Oct. 26 to Nov. 2) 

(n=39) 

相关系数 

Correlation coefficient 
0.583** 0.334* 0.413** −0.429** 

P 0 0.038 0.009 0.006 

插秧(6 月 17 日—25 日) 
Transplanting (from Jun. 17 to 26) 

(n=10) 

相关系数 

Correlation coefficient 
−0.119 −0.178 0.024 −0.09 

P 0.743 0.622 0.947 0.805 

分蘖期(6 月 26 日—7 月 14 日) 
Tillering stage (from Jun. 26 to Jul. 14) 

(n=18) 

相关系数 

Correlation coefficient 
−0.333 −0.709** −0.598** 0.729** 

P 0.177 0.001 0.009 0.001 

拔节期(7 月 15 日—8 月 14 日) 
Jointing stage 

(n=28) 

相关系数 

Correlation coefficient 
0.395* 0.166 0.465* −0.232 

P 0.037 0.399 0.013 0.235 

灌浆期(8 月 15 日—10 月 9 日) 
Grain filling stage (from Aug. 15 to Oct. 9) 

(n=56) 

相关系数 

Correlation coefficient 
0.49** 0.698** 0.737** −0.714** 

P 0 0 0 0 

成熟期(10 月 10 日—25 日) 
Mature period (from Oct. 10 to 25) 

(n=16) 

相关系数 

Correlation coefficient 
−0.005 0.537* 0.595** −0.797 

P 0.985 0.032 0.015 0 
*和**分别代表在 95%和 99%置信区间显著相关。* and ** represent significant correlations at 95% and 99% confidence intervals, respectively. Rs is 

shortwave radiation. 

4  讨论 
4.1  稻田与其他农田的地表反照率对比 

已有的相关研究结果表明[25-27], 不同下垫面地表反照率差异较大, 其中雪地的地表反照率最大, 可以

接近 0.9 左右, 其次为植被覆盖较少的荒漠、戈壁、退化的草地及裸地等, 在植被覆盖较多的地区如农田和

森林, 地表反照率较小, 森林的地表反照率最小, 农田下垫面中因种植作物类型的差异[28], 地表反照率也

有所不同。干旱区的麦田反照率大于半湿润区, 这可能是由于半湿润区土壤湿度较大。对比小麦生育期内

反照率[15-16]和本文稻田生育期内反照率的观测结果, 发现麦田和稻田整个生育期内的反照率变化规律大致

相同, 均为先升高再减小。余予等[16]对比了小麦田和水稻田的反照率变化, 发现生长初期小麦田的反照率

比水稻田高 0.02, 生长中期小麦田和水稻田的反照率相当, 孕穗期后水稻田的反照率高于小麦田的反照率, 
完全成熟时水稻田的反照率比小麦田反照率高约 0.04。本文的水稻生育期内地表反照率同余予等[16]的变化

趋势基本相似, 都是在抽穗期和灌浆期较大, 从插秧到分蘖期和成熟期较小。但是, 在同一生育期内, 本文

的地表反照率较小, 这可能是由于溧水实验基地位于秦淮河流域内, 周围水库较多, 水分充裕, 土壤湿度

较大的缘故。 
4.2  影响地表反照率的因子 

Liu 等[25]发现玉米(Zea mays)农田地表反照率与太阳高度角和土壤湿度呈负相关关系, 与植被指数呈正

相关关系。郑志远等[29]发现裸土地表反照率随太阳高度角及土壤湿度的增加而减小。张乐乐等[30]研究发现, 
土壤水分增加, 地表反照率明显减小, 而且这种关系还受到植被生长周期的影响。Usowicz 等[31]发现随着生

物炭用量的增加, 地表反照率明显减小, 并且降雨过后, 休耕地的地表反照率降低, 而草地则相反。李慧芳

等[32]研究了内蒙古锡林浩特市地表反照率, 均发现地表反照率与归一化植被指数(Normalized Difference 
Vegetation Index, NDVI)呈负相关关系。Bsaibes 等[33]研究发现, 叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)同地表反
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照率之间的关系受土地覆被类型的影响, 且LAI较小时, 地表反照率的差异较大, 而随着LAI的增加, 地表

反照率趋于稳定。由此可见, 地表反照率的大小受到多种因素的共同影响, 如下垫面的颜色、植被覆盖率、

土壤温度、土壤湿度、太阳高度角和大气透过率等。 
我们的结果表明, 典型晴天状况下, 稻田地表反照率与太阳高度角有关, 白天中午地表反照率最低, 

上午和下午地表反照率较大, 因此地表反照率随太阳高度角的增加而减小。同时, 晴天地表反照率每日内

的变化特征还受到当天昼夜温差及风的影响, 太阳高度角小于 60°时, 昼夜温差导致上午植被表面附着较

多露水, 同一太阳高度角下上午地表反照率较下午大; 而太阳高度角小于 60°时, 风使得植被叶面倾斜, 同
一太阳高度角下下午地表反照率较上午大。地表反照率也与天气状况有关, 晴天大气透过率较大, 地表反

照率也较大, 而阴雨天大气透过率较小, 地表反照率也较小。地表反照率还与水稻的生长状况有关。水稻

生长初期, 地表反照率随水稻的生长而增加, 在水稻接近成熟时, 稻田地表反照率变化较为平缓。当水稻成

熟时, 地表反照率开始下降, 水稻收获之后, 地表反照率进一步降低。对于土壤湿度及植被覆盖度等因子对

地表反照率的影响研究, 将是未来需要开展的重点。 
5  结论 

1)晴天稻田地表反照率整体上呈“U”型分布, 中午较低, 下午和上午较高。随着水稻的生长, 地表反

照率的日变化特征变得更为明显。晴天稻田地表反照率的不对称性主要是由露水和风速风向引起, 太阳高

度角较小时, 露水的散射作用使得上午的地表反照率值较下午高, 而太阳高度角较大时, 西南风促使作物

叶面倾斜, 从而使得下午的地表反照率值较上午高。 
2)不同天气状况下的地表反照率不同, 稻田晴天地表反照率值较阴雨天高。晴天地表反照率变化趋势

较大, 阴天和雨天变化趋势较小。晴天和阴天时的地表反照率的不对称性较为明显。地表反照率在晴天与

出射短波辐射相关系数最高(0.67, P<0.01), 在阴天与相对湿度之间的相关程度最高(−0.48, P<0.05)。 
3)生长季内地表反照率呈现先升高后降低的趋势, 并会受到降水的影响。整个生长季内, 地表反照率最

高值出现在灌浆期到成熟期之间, 插秧到分蘖期之间最低。水稻生长季内地表反照率与湿度及短波辐射之

间的相关程度较高, 但是不同生育期内地表反照率与温度、湿度及短波辐射之间的相关程度差异较大, 其
中灌浆期地表反照率与太阳短波辐射及湿度间的相关程度较高, 并且均通过了 P<0.01 显著性检验。 
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