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引黄灌区轮作农田生态系统水碳通量观测及模型适用性

评价
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摘 要:【目的】针对引黄灌区冬小麦/夏玉米轮作体系中水分胁迫频发､碳汇特征不明的问题,本研究结合

长期通量观测与 STEMMUS–SCOPE模型模拟,揭示农田生态系统水碳通量的变化特征,并对模型在复杂灌

溉条件下的适用性进行评估｡【方法】本研究以典型引黄灌区—人民胜利渠灌区为研究区域,基于涡度相关

观测数据分析了灌区冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统的水碳通量变化特征,并利用 STEMMUS-SCOPE耦

合模型对该农田生态系统水碳通量的变化过程进行模拟｡【结果】观测期内人民胜利渠灌区蒸散发(ET)主
要受 Rn的影响;冬小麦和夏玉米净生态系统碳交换(NEE)月平均日变化表现为“U”型变化,总初级生产力

(GPP)和生态系统呼吸(Re)则表现为倒“U”型变化,三者在夜间变化比较稳定,正午时分达到峰值,并且峰值

易受温度影响而出现短暂波动;STEMMUS-SCOPE 耦合模型可以较好的模拟水分胁迫时植物水碳通量变

化,但由于模型未充分考虑土壤湿度对土壤呼吸计算的影响,导致模型对 NEE 的模拟精度相对较低,需要进

一步对模型进行优化｡【结论】本研究厘清了引黄灌区冬小麦/夏玉米轮作农田水碳通量的日尺度动态特征,
明确了轮作系统生长季的强碳汇属性,量化了 STEMMUS-SCOPE耦合模型在引黄灌区复杂灌溉与轮作条

件下的模拟能力,可为农业高效用水提供参考｡
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农田生态系统是陆地三大植被生态系统(草
地､林地､耕地)之一,农田面积约占全球陆地的

10.5%[1],在保障粮食安全和缓解气候变化等方面

发挥着重要作用｡同时,农田生态系统作为碳循环

系统中最为活跃的碳库之一[2],对大气CO2浓度变

化具有重要影响｡已有研究表明,农田生态系统的

固碳潜力通常被低估甚至是忽视[3]｡

近年来,随着对农田生态系统水碳通量模拟

研究的不断深入,依据相关理论构建了多种农田

生态系统能量及水碳通量耦合模型,并在部分地

区进行了应用与验证｡SHUO L[4]利用 SPACSYS
模型对英国东南部冬小麦连作系统在不同气候情

景以及施肥处理的生长进行模拟并进行敏感性分

析｡BAYAT B[5]将土壤含水量和表面阻力以及叶

片水势和羧化作用引入 SCOPE模型,对长期处于

干旱､半干旱地区的植被进行水碳通量模拟｡ABI
S[6]通过 STEMMUS模型对水汽通量进行模拟,探
讨了喀拉哈里南部水文地层的变化｡XUN Y H[7]

针对干旱季节性冻土区,在SPAC模型的基础上新

增冠层生长模拟､浅层地下水溶质运移描述等功

能,提出改进的耦合模型SHAW-SC,可有效量化该

区全年水热盐及作物生长耦合过程｡TANG E[8]使

用基于 SPAC 的 STEMMUS-SCOPE 耦合模型评

估了宁夏植被恢复对荒漠草原能量､水和碳通量

的影响｡



现有农田水碳通量研究多集中于雨养农田

或设施农田｡对于引黄灌区这类受人工灌溉显著

干扰､季节性水热条件波动剧烈的一年两熟轮作

农田,其水碳通量动态特征､主控因子及碳源汇效

应仍缺乏系统研究｡尤其是在轮作周期内,不同作

物季之间水碳过程的差异及其耦合机制尚不明确

｡中国作为农业大国,拥有约占国土面积 14%的农

业生产用地[9],灌溉农田占中国农田的 50%,农业

用水占比为 63.5%[10],其中农业灌用水占据了总

量的 60%以上[11]｡河南省作为中国粮食主产区之

一,不仅是维持耕地红线的主力军,同时也关系着

中国粮食安全[12]｡结合以往研究,河南省沿黄引黄

灌区是全省粮食生产的重要地区,但受温带大陆

性季风气候影响,区域降水时空分布极不均匀[13],
农业生产对灌溉依赖程度高,水资源高效利用需

求突出｡因此,阐明该区域轮作农田生态系统水碳

通量变化特征及其模拟规律,对于优化农业水资

源管理具有重要意义｡

人民胜利渠灌区是黄淮海平原引黄灌区的

典型代表,其气候条件､种植模式和灌溉管理方式

在黄河中下游引黄灌区具有较强代表性｡该灌区

面临的冬春干旱､水分胁迫频发及灌溉效率提升

需求等问题,也是引黄灌区农业生产中的共性问

题｡因此,本研究以人民胜利渠灌区冬小麦/夏玉米

轮作农田生态系统为研究对象,结合实地通量观

测数据与 STEMMUS-SCOPE耦合模型,分析农田

水碳通量的动态变化规律,评估模型在复杂灌溉

条件下的适用性与模拟精度 ｡本研究可为

STEMMUS-SCOPE 模型在季节性灌区农田系统

中的应用提供验证案例,并为精准灌溉管理及农

田碳水耦合过程研究提供实证依据｡

1 研究区域与涡度相关观测

1.1 研究区域

河南省人民胜利渠灌区地处河南省北部黄河

北岸,东经 113°40′~114°30′,北纬 34°50′~35°20′,南起

黄河,北至卫河,总控制面积 1 486 km²,属于温带大

陆性季风气候｡年均气温为 14.5 °C,无霜期 210~220
d｡年均降水量为 580~620 mm,年均水面蒸发量约

为 1 300 mm｡降雨年内分布不均,70%~80%的降水

集中在 6月至 9月,冬春易旱､夏秋易涝[14]｡灌区设

计灌溉面积为 9.9 万公顷,目前实际灌溉面积约为

8.13万公顷,覆盖新乡､焦作､安阳三市 12个县(市､

区)共 47个乡镇,受益人口达 265万人｡自建成以来,
在推动区域农业发展和社会经济进步方面发挥了

基础性支撑作用｡

图 1 研究区域图

Fig.1 Geographical Location Map of the Study Area
本研究以冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统为

对象,小麦生长季为 10 月中下旬至次年 6 月上旬,
通常进行 3~4 次灌溉;玉米生长季为 6 月中旬至 9
月下旬,主要依赖自然降水,仅需 1-2次补充灌溉｡其

中小麦种植面积约 58.3万亩(占耕地总面积 89%),
玉米约为 39万亩(占 60%)｡
1.2 观测仪器及数据采集

涡度相关观测仪器安装在河南省豫北灌溉试

验重点站西南角处,主体结构为高度 8 m左右的钢

制塔身｡试验站内及其周边主要种植小麦､玉米等

粮食作物｡所采用的涡度相关观测设备主要由美国

Campbell Scientific公司开发,包括开路式 CO2/H2O
红 外 气 体 分 析 仪 (LI-7500A), 三 维 风 速 仪

(CSAT-3A),CR3000数据采集器｡在涡度系统附近 2
米范围内,同步部署了常规气象监测设备,记录空气

温度､相对湿度､土壤含水率､降水量､气压､辐射等

｡所有仪器以10 Hz频率进行同步采样｡通量计算以

半小时为时间步长,数据通过 LoggerNet 软件实时

采集并进行初步处理,最终保存在 CR3000 采集器

及配套的 PC 卡中｡观测期间,每两个月对 PC 卡中

的通量数据进行一次导出与备份,以保证数据的完

整性和后续质量控制处理的连续性｡本研究选取通

量数据的范围为 2024 年 4 月 1 日至 2025 年 3 月

31日｡

2 研究方法

2.1 涡度相关数据处理

本研究遵循国际通量观测联盟(FLUXNET)和
中国生态系统研究网络(CERN)共同建立的涡度相

关数据处理标准流程,对通量观测数据进行处理｡

本研究中整套数据处理流程由 CR3000 数据采集

器配合 LoggerNet 软件平台完成,其核心算法已通

过多生态系统验证｡



通量数据经过综合质量评价和一系列的修正

计算后,还需要进行质量控制和插补操作｡采用中

位数绝对偏差法对通量数据的异常值进行统计和

检验｡剔除部分无效通量观测数据之后,短时段数

据缺失采用线性插值补齐,持续时间较长的数据缺

失,则基于月平均日变化法(MDV)进行插补,具体插

补操作通过 Python代码实现｡

白天通量数据缺失率为 11.2%~31.6%(含仪器

故障导致的数据缺失情况),夜间通量数据缺失率为

30.5%~83.4%,在 FLUXNET 等观测站点及相关研

究数据缺失的合理范围之内｡

2.2 能量闭合验证

根据能量守恒定律,生态系统中的各能量分量

基本满足能量平衡方程:
LE + � = �n − � − � − � (1)

式中:LE 为潜热通量;�为感热通量;�n为净辐射;�
为土壤热通量;�为植被冠层热储量;�为附加能量

项｡

在能量平衡计算中,�值一般较小,在多数情况

下忽略不计[15],对于小麦和玉米等冠层高度较低的

作物类型,�通常也被忽略[16]｡因此,在冬小麦/夏玉

米轮作农田生态系统的能量平衡方程可简化为[17]:
LE + � = �n − � (2)

当LE + � = �n − �时,认为能量处于闭合状

态｡理想状态下,湍流通量(LE+H)和有效能量(�n −
�)之间的回归关系呈现出斜率为 1､截距为 0 的线

性特征｡即:
LE + � = �(�n − �) + � (3)

式中:�为回归直线斜率;�为截距｡

2.3 蒸散发计算

本研究采用 Priestley-Taylor系数(α)揭示冬小

麦/夏玉米生长过程中蒸散发 ET的变化特征｡其定

义为实测蒸散发(��a)与平衡蒸散发(��eq)的比值｡

平衡蒸散发计算如下:

���eq = �
�+�

�n − � (4)

式中:γ为干湿表常数(kPa·°C−1);�为饱和蒸气压与

温度曲线的斜率(kPa·°C−1);�n为净辐射(W·m−2);�
为土壤热通量(W·m−2)｡
2.4 碳通量计算

本研究采用 Reichstein M[18]提出的净生态系

统碳交换量拆分方法,主要计算内容包括摩擦风速

阈值的检验､数据插补(MDS 法)和 NEE 短期温度

关系分解等,其中,夜间生态系统呼吸(Re)与 Ta的相

关关系的函数表达式可以用公式(5)来描述:

�e = �ref exp �0
1

�ref−�0
− 1

�a−�0
(5)

式中:�0为常数;�0为自有参数;�ref为参考温度,�a

为空气温度｡

涡度相关系统观测得到 NEE 即为 Re 与 GPP
之差(在本研究中 NEE 小于 0 时表示向下的通量,
即为碳汇过程):

NEE = �e − GPP (6)
2.5 STEMMUS-SCOPE耦合模型

2.5.1耦合模型构建

本研究基于 STEMMUS-SCOPE 模型,模拟了

冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统中的水碳通量过

程｡该模型将 SCOPE 在冠层辐射传输与光合作用

模拟方面的优势[19],并与 STEMMUS对土壤水热运

移模拟方面相结合[20],并针对干旱条件下 SCOPE
模型通量高估的不足进行了优化[21]｡

1)根系生长模型｡根系生长模块主要负责两大

核心内容的模拟:一是根区深度的动态变化模拟,二
是根长生长动态的模拟｡播种深度在模型中设定为

根区深度的初始边界条件,提供生长模拟所需的起

始参数｡模型自作物萌芽阶段起,模拟各生育期根

区深度扩展与根长增长过程,表征作物根系生长动

态及其土壤资源利用模式｡

�� =
0, �a < �min

(�a − �min) ⋅ RGR, �min < �a < �max
(�max − �min) ⋅ RGR, �max < �a

(7)
�z(�) = ��(� − 1) + �� (8)

式中:�z(�)为根区深度在第 i 个时间段的变化量

(cm· day-1); �z 为根区的深度 (cm); �a 为气温

(℃); �max 和 �min 分别是根系生长的边界温度

(℃);RGR 为根区深度增长率(cm·℃-1day-1)｡

∆��_tot = �n��root
�C�D������

2 (9)

式中:��root为根系光合作用产物分配系数;An为作

物净同化速率(umol·m-2·s-1);�C为有机质碳含

量;�D为根长密度(m·m-3);∆��_tot 为某一时间间隔

内总根长的变化量(m·m-3)｡
2)根系吸水模型｡根系吸水及作物蒸腾计算公式

如下:

�=1
� �s,�−�l

�s,�+�r,�+�x,�
� = 0.622

�
⋅ �a

��

��−��
��+��

= � (10)

式中:�s,�为第 i层土壤水势(m);�l为叶片木质部水

势(m);�s,�为土壤水力抗阻(s·m-1);�r,�为根系径向抗

阻(s·m-1);�x,�为植物轴向抗阻(s·m-1);��为叶片气

孔下腔水汽压(hPa);��为大气水汽压(hPa)｡



2.5.2模型参数设置

本研究采用的 STEMMUS-SCOPE 耦合模型

参数体系涵盖大气物理､土壤水力学特性､根系分

布及冠层生理生态四个关键维度｡其中,大气边界

条件由站点实测气象数据驱动｡针对 SCOPE 与

STEMMUS子模型中涉及的土壤-植被系统参数,已

有研究表明多数参数对模拟结果的敏感性较低,最
大化速率(Vcmax)､叶面积指数(LAI)､VG模型参数 n
与α､土壤饱和含水量(θsat)及残余含水量(θr)敏感性

较高｡基于此,本研究参照既有研究成果确立参数

化方案(见表 1),不再重复进行敏感性分析,对低敏

感性参数在模型预设范围内赋值｡

表 1 STEMMUS-SCOPE耦合模型主要参数设置

Table 1 Main Parameter Settings of the STEMMUS-SCOPE Coupled Model

分区 参数含义/单位
参数取值

小麦 玉米

冠层

叶片叶绿素含量 Cab/(μg·cm-2) 50 80
叶类胡萝卜素含量 Cca/(μg·cm-2) 10 20

叶片含水量 Cw/(g·cm-2) 0.015 0.009
叶片干物质含量 Cdm/(g·cm-2) 0.01 0.012

衰老物质含量 Cs 0 0
冠层高度 hc/m [0~0.7] [0~1.95]
消光系数 Ke 0.15 0.15

叶面积指数 LAI/(m2·m-2) (0.1~3.2) (0.2~0.26)
叶倾角分布系数 LIDF [0.1,-0.2] [-1,0]

Ball-Berry气孔导度模型参数 m 9 4

根系

一个特定深度的分数,定义为连续的根数 f 0.22 0.22
根轴向阻抗 Pa/(s·m-1) 1.5×1012 6.5×1011

根径向阻抗 Pr/(s·m-1) 1×1011 1×1010

根区深度变化速率 RGR/(cm·℃·day-1) 0.075 0.09
同化产物对根的最小分配系数 rmin 0.15 0.15

无胁迫使同化产物对根的分配系数 r0 0.3 0.3
根直径 rroot/m 1.2×10-3 0.15×10-3

根干物质含碳量 RC 0.488 0.488
根系生长的最小温度 Tmin/℃ 8 10
根系生长的最大温度 Tmax/℃ 40 40

土壤

液态水比热容 CL/(J·kg-1·℃-1) 4.186×103 4.186×103

水汽比热容 CV/(J·kg-1·℃-1) 1.870×103 1.870×103

干空气比热容 Ca/(J·kg-1·℃-1) 1.255×10-3 1.255×10-3

Henry常数 Hc 0.02 0.02
饱和水力导度 Ks/(cm·day-1) 24 24

参考温度时的汽化潜热 L0/(J·kg-1) 249 790 249 790
空气粘度 ma/kg·(m-1·s-1) 1.846×10-5 1.846×10-5

参考温度 Tr/℃ 20 20
润湿差热 W/(J·kg-1) 1.001×103 1.001×103

土壤田间持水量θf/(m3·m-3) 0.241 0.241
液态水密度ρL/(kg·m-3) 1 000 1 000
土壤孔隙度ε/(m3·m-3) 0.5 0.5

2.5.3模拟精度分析

以观测站气象资料及小麦､玉米的生理参数

为驱动输入,针对观测期模拟水碳通量,以涡度相关

数据验证模拟结果,并通过均方根误差(RMSE)与
决定系数(R²)评估模型精度,计算公式如下:

RMSE = 1
� �=1

� �� − ��� 2 (11)



�2 = �=1
� ��−��� ��−�� 2

|��|
(12)

式中:��为第 i个模拟值,��为第 i个观测值,O为观测

平均值,n为样本长度｡

3 结果分析与讨论

3.1 冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统能量闭合验

证

观测期内能量闭合结果如图 2所示｡小麦生长

季能量闭合度为 0.93,截距为 0.87 W·m-2,截距变化

范围为-0.52 至 2.26 W·m-2,决定系数 R2为 0.87;
玉米生长季能量闭合度为 0.98,截距为 29.88 W·m-2,
变化范围为 26.63至 33.13 W·m-2,决定系数 R2为

0.84｡
FLUXNET 大部分观测站点的观测数据能量

闭合度范围为 0.53至 0.99(均值为 0.79±0.01);截距

范围为 −32.9 至 36.9 W· m-2(均值为 3.7±2.0
W·m-2)[68]｡ChinaFLUX 站点观测数据的拟合斜率

分布于 0.49 至 0.81 之间,均值为 0.67;截距在 10.8
至 79.9 W·m-2范围内,均值为 28.90 W·m-2｡综合

来看,本研究的观测数据能量闭合度及其截距皆位

于合理区间,且能量闭合度表现较好｡

图 2 作物生长季能量闭合度分析

Fig.2 Analysis of Energy Closure during Crop
Growth Season

3.2 冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统水碳通量特

征分析

3.2.1冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统蒸散发变化

特征

基于 2024年 4月 1日至 2025年 3月 31日的

半小时数据,绘制观测期内实际蒸散发量(ETa)和平

衡蒸散发量(ETeq)变化散点图,分析其在日尺度上

的演变特征,如图 3(a)所示｡ETa､ETeq观在观测期内

总体呈阶段性波动特征｡冬小麦播种后,从刚出苗

到分蘖期,ET出现一个短期波动,从 12 月至次年 1
月期间 ETa和 ETeq均达到观测期最低值;在玉米生

长季中,随着拔节期间玉米的快速生长,ETa从 6 月

中下旬至 8月中旬快速增大｡在 8月底与 9月初(玉
米成熟收获期),ETeq与 ETa逐渐降低｡小麦 ETa的最

大日值约为 8.69 mm/day,玉米 ETa 最大日值约为

7.54 mm/day｡
由图 3(b)可知,观测期内α随着小麦的生长而

增长,在 5月中旬前后达到阶段性的峰值,随着小麦

进入成熟期而逐渐减小,在轮作月份达到一个较低

值｡α变化范围为 0.48~5.12,小麦和玉米生长季α值
均大于 0,平均值分别为 1.60､1.12｡由于研究区在

6~8月份降水比较集中,并且灌溉次数相对较多,土
壤水分比较充足,此时 ETa主要受到可利用能量的

限制｡随着灌溉次数和降水量的减少,水分成为 ETa
的主要限制因素[22]｡

分别对小麦和玉米 ETa和 ETeq进行线性拟合

分析,如图 4所示｡在小麦生长季 ETa和 ETeq拟合斜

率为 1.27,ETeq 能够解释小麦生长季 ETa 日变化

91%的变异性,说明在小麦生长季,农田的蒸散发过

程绝大程度上受能量(如太阳辐射､气温)的控制,水
分供给的限制作用相对较弱;玉米生长季斜率为

1.02,ETeq能够解释玉米生长季ETa日变化 62%的变

异性,说明在玉米生长季,农田的蒸散发过程也主要

受能量的影响,而图中相较于拟合线比较分散的点

说明 ETa的变化还受到其他生物或者气象因子的

影响[23]｡许多研究表明,在冬小麦/夏玉米轮作农田

中造成两者拟合斜率不同的主要原因是小麦和玉

米两种作物在水分利用效率上存在差异性[24],在华

北平原冬小麦夏玉米典型农田生态系统开展的其

他相关研究中也发现了类似结果[25]｡

图 3 蒸散发量及 Priestley-Taylor 系数α变化趋势

Fig.3 (a) Trends of measured evapotranspiration
(ETa) and equilibrium evapotranspiration (ETeq), (b)

Trends of Priestley-Taylor coefficient



图 4 实测蒸散发量(ETa)与平衡蒸散发量(ETeq)拟
合关系

Fig.4 Fitting relationship between measured
evapotranspiration (ETa) and equilibrium

evapotranspiration (ETeq)
3.2.2冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统碳通量变化

特征

观测期内碳通量月平均日变化特征如图 5所
示,冬小麦和夏玉米农田碳通量在日变化过程表现

出相似的特征｡观测期内小麦和玉米生长季的 GPP
日变化趋势均呈现出明显的倒“U”型,变化范围为

-3.82~43.70 umol·m-2·s-1,不同月份的峰值变化范

围为 0.98~43.70 umol·m-2·s-1,生长季峰值水平较

高,并在生长中期达到最高水平｡在非生长季,特别

是冬小麦和夏玉米的轮作月份,GPP 的日内波动幅

度较小,白天仍有碳吸收情况的发生,这可能与农田

在生长有少量杂草等植物有关[26],观测区域存在部

分大蒜种植区,大蒜的生长也可能是导致碳吸收现

象发生[27]｡

图 5 冬小麦夏玉米碳通量月平均日变化趋势

Fig.5 Monthly average daily trend of carbon fluxes
between winter wheat and summer maize
在小麦和玉米生长旺季,GPP 昼夜波动明显,

小麦日内峰值出现在 4月份(43.34 umol·m-2·s-1,
如图 6(a)),玉米日内峰值出现在 8 月份 (43.70
umol·m-2·s-1,如图 6(b));在作物快速生长阶段,GPP
的日变化特征表现出一定的复杂性,尤其是在正午

前后,GPP的峰值会出现明显的波动现象,甚至可能

出现两个及以上的峰值点｡这种现象的出现是受到

多种环境因素的综合影响｡一方面,作物受到高温

胁迫的影响,气孔出现短时期的关闭现象,限制了二

氧化碳的吸收和转换,导致GPP下降,形成峰值波动

[28]｡另一方面,温度过高或光照过强时,相关酶的活性

降低,导致光合作用速率降低,而后随着温度､光照强

度的下降,相关酶活性逐渐恢复,光合作用增强,GPP
又一次达到波峰[29]｡这是由于作物生长旺季温度高､

太阳辐射强而具备的变化特征,这种类似现象在对华

北平原的相关研究中也同样发生[30]｡

图 6 生长旺季碳通量日内变化趋势

Fig.6 Daily trend of carbon flux during the growing
season

观测期内,冬小麦/夏玉米的变化特征 Re也较

为相似｡在作物的非生长季,受植被覆盖率或者低

温的影响,生态系统呼吸以土壤呼吸为主,日内变幅

较小,接近于 0｡进入生长季,小麦和玉米的 Re呈现

出倒“U”型变化趋势,小麦峰值为 7.07 umol·m-2·s-1,
而玉米的峰值则为 9.76 umol·m-2·s-1,由于玉米对

温度和光照的响应更为敏感,其呼吸峰值明显高于

小麦｡4月和 8月分别处于冬小麦和夏玉米的生长

旺季,此时土壤微生物活动加速,作物的呼吸作用也

因温度升高而升高,使得该生态系统 Re在 4月份和

8月份达到峰值水平｡

NEE 为 Re 与 GPP 之差,故 NEE 与 GPP 呈现

出相反的变化趋势 ,为“U”型变化 ,变化范围为

−36.45~8.38 umol·m-2·s-1(负值为碳汇)｡夜间作物

光合作用停止,NEE 等于 Re,此时生态系统主要表

现为净碳排放(碳源);日间,随着 GPP 的增加,NEE
逐渐减小为负值,生态系统开始表现为净碳吸收

(碳汇)｡最大碳吸收效率出现在 13:00左右;观测期

内冬小麦和夏玉米 NEE 的日内峰值分别出现在 4
月份和 8月份,峰值分别为−36.45 umol·m-2·s-1和
−34.24 umol·m-2·s-1｡
3.3 STEMMUS-SCOPE耦合模型模拟结果分析

3.3.1土壤含水量和蒸散发模拟

图 7为STEMMUS-SCOPE耦合模型对不同深

度土壤含水量模拟值与观测值对比情况,模型在模



拟后期普遍高估了不同深度的土壤含水量,对降水

和灌溉事件引起的土壤水分动态响应模拟精度较

低｡

造成耦合模型土壤含水量模拟值与观测值出

现较大偏差的原因大致有两个:(1)土壤水分传感器

的校正会对观测值产生一定程度影响;(2)本研究中

忽略了不同深度土壤性质的变异性(包括土壤容重

和土壤饱和导水率),导致模拟值产生一定的偏差｡

STEMMUS-SCOPE 耦合模型对蒸散发日值

的模拟结果如图 8(a)所示(斜率为 1.19,R2=0.81)｡特
别是在玉米生长季,水热条件充足时会更大程度的

高估蒸散发,耦合模型参数等条件需进一步改进｡

图 7 不同深度土壤含水量模拟值和观测值对比

Fig.7 Comparison of simulated and observed soil
moisture content values at different depths

3.3.2净生态系统碳交换模拟

图 8(b)展示了STEMMUS-SCOPE耦合模型对

研究区冬小麦/夏玉米农田生态系统NEE的模拟情

况｡从模拟值与观测值的拟合情况可知,模拟精度

略低(斜率为 0.72,R2=0.51)｡但从时间变化上来看,
本研究基本模拟出 NEE在观测期间的变化趋势,8
月和 12月至次年 1月的模拟情况较好,但不能精确

模拟 NEE在小麦生长季的变化情况且峰值出现时

间也与观测值不匹配;而在玉米生长季的模拟情况

较好,基本可以准确描述玉米快速生长阶段碳汇过

程变化情况｡由于 NEE 是由 GPP 和 Re 计算得出,
因此 NEE的误差可能源于模型在特定时期对土壤

呼吸的模拟精度不足｡土壤呼吸与土壤温度和湿度

密切相关,该模型在模拟土壤呼吸时仅考虑了土壤

温度这一因素,而未充分考虑土壤湿度对土壤呼吸

的影响,可能是导致 NEE误差的一个重要原因｡

3.3.3总初级生产力模拟

由图8(c),STEMMUS-SCOPE耦合模型对GPP
的 模 拟 可 知 , 本 研 究 的 模 拟 结 果 ( 斜 率 为

0.57,R2=0.57),模拟精度略低｡但从对 GPP模拟的整

体趋势上来看,模拟值与观测值在时间上的变化趋

势保持一致性,对小麦生长季的模拟较玉米生长季

较好｡GPP 模拟误差可能与冠层参数设置､作物生

长阶段参数化以及水分胁迫响应机制刻画不足有

关｡与此同时,Re模拟误差会进一步影响 NEE的估

算精度｡

图 8 模拟值和观测值对比

Fig.8 Comparison of simulated and observed values
3.4 模型创新与不足

本研究将 STEMMUS–SCOPE 耦合模型引入

典型引黄灌区冬小麦/夏玉米轮作农田生态系统,基
于 2024年 4月 1日至 2025年 3月 31日的连续通

量观测资料,对该农田生态系统水碳通量变化进行

模拟｡人民胜利灌区属温带大陆性季风气候,冬春

干旱显著､夏季降水集中且年内变率较大,本研究

以涡度相关系统观测的逐半小时气象要素和通量

数据为驱动,构建了冬小麦/夏玉米轮作周期的连续

大气条件,并将净辐射､空气温度､相对湿度等变化

特征引入模型计算,相比已有针对半干旱草原或荒

漠生态系统的应用,更加符合研究区域内季节性干

湿转换与作物生长阶段相耦合的气候特征｡本研究

将STEMMUS模拟的土壤水分动态与SCOPE模型

相耦合,提升了在复杂水分胁迫条件下的模拟能力,
更适用于引黄灌区冬小麦/夏玉米农田灌溉所引起

的土壤水分剧烈变化的过程｡冬小麦与夏玉米生育

周期差异显著､叶面积指数(LAI)增长速率不同､气

孔调控策略存在差异,本研究采用基于气孔导度理

论的蒸散发计算方案,同时将 SCOPE 模拟的表面

土壤温度作为上边界条件输入 STEMMUS,有效增

强了土壤-植被系统相互作用的物理一致性｡此外,
引入的根系动态模块,在根系模块中采用与作物生

育进程一致的根区深度演变和根系分布参数,使模

型能够精细刻画根系生长与土壤水分的反馈机制｡

尽管该模型能够较好地刻画研究区水碳通量



的总体变化规律,但在提升土壤水分—碳循环交互

机制的动态表达方面仍需进一步完善,以增强其在

复杂灌溉管理条件下的模拟精度｡该耦合模型在模

拟NEE和GPP的日变化趋势方面具有较好的适用

性,能够较准确地反映作物旺盛生长期碳通量的变

化过程｡尽管模型整体拟合效果较好,但其对 NEE
和 GPP的模拟在部分时段仍存在偏差,主要原因是

模型在当前参数化过程中未充分考虑土壤湿度对

碳通量变化的调控效应｡模型在整个观测期内,尤
其是后期阶段,对各深度土壤水分的模拟普遍存在

高估趋势｡同时,模型在模拟土壤对降水与灌溉等

水分输入事件的响应方面表现出一定的滞后性,对
捕捉短期水分动态变化方面的精度有待提升｡在后

续的研究中需要对该区域通量数据进行长期观测,
引入多源观测(如 LAI､SIF､土壤水分遥感等)约束

关键参数,量化并降低不同数据源的不确定性｡增

加土壤湿度对土壤呼吸的响应函数,并进一步考虑

土壤湿度在土壤呼吸计算中的影响权重,完善水分

—碳循环的耦合机理,提高对高含水状态下土壤水

分动态及相关碳通量过程的模拟精度｡

4 主要结论

本研究基于涡度相关系统对人民胜利灌区冬

小麦/夏玉米轮作生态系统的水碳通量开展连续观

测,采用 2024年 4月 1日至 2025年 3月 31日的通

量观测数据在日尺度上解析了能量与水碳通量的

动态变化特征｡采用 STEMMUS-SCOPE耦合模型,
对水碳通量进行模拟,利用通量观测数据验证耦合

模型模拟精度并分析耦合模型适用性｡研究结论如

下:
1)通量观测站观测数据缺失率在合理范围之

内,蒸散发方面冬小麦生长季α平均大于 1,此时系

统主要受有效能量驱动;夏玉米生长季α略低于冬

小麦生长季,其差异可能与作物生理特性及气孔调

控行为不同有关｡

2)在碳通量方面,观测期内农田生态系统碳通

量总体上呈现出阶段性波动的趋势,在生长季波动

明显,表现出明显的碳汇,秋冬季的趋于平稳｡GPP
与Re日变化呈现倒“U”型,而NEE则呈“U”型结构｡

夜间NEE趋于正值,此时生态系统主要以呼吸释放

为主｡这种碳交换特征与气温波动高度同步,尤其

在夏玉米快速生长期,温度对 Re的响应最为敏感｡

3)该耦合模型能够较好再现NEE和GPP的总

体变化趋势,但对其幅值及部分峰值时段的模拟精

度仍有限｡但由于灌区土壤性质原因,该耦合模型

对观测期间的土壤温湿度模拟结果较差,在土壤水

分动态变化对降水和农业灌溉的响应程度的模拟

方面精度较低｡

本研究基于现场涡度相关观测数据 ,结合

STEMMUS-SCOPE 耦合模拟,揭示了农田生态系

统的能量以及水碳通量在日尺度上的动态特征,并
评估了该模型在复杂灌溉与轮作条件下的适用性｡

研究结果不仅深化了对半干旱灌区农田通量规律

的认识,也为精准灌溉管理､碳汇评估与过程模型

改进提供了坚实的科学依据｡
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Water and Carbon Fluxes in a Rotation Cropland Ecosystem in the Yellow River

Irrigation District and Evaluation of Model Applicability

WANG Tingyu1, YANG Songlin2, WU Guanghui2, WANGYunfei3, WANG Fuqiang1*, JIAO Tianyi1

(1. College of Water Resources, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China;
2. Henan Yudong Water Conservancy Guarantee Center, Kaifeng 475000, China; 3. Zhengzhou University, Zhengzhou

450001, China)

Abstract: 【Objective】 Water stress occurs frequently in the winter wheat–summer maize rotation system in the
Yellow River irrigation district, while its carbon sink characteristics remain unclear. This study combined long-term
flux observations with STEMMUS–SCOPE simulations to examine the variation in water and carbon fluxes in the
cropland ecosystem and to assess model applicability under complex irrigation conditions. 【Methods】 The study
was carried out in the People’s Victory Canal Irrigation District, a typical Yellow River irrigation district. Eddy
covariance data were used to analyze the variation in water and carbon fluxes in the winter wheat–summer maize
rotation cropland ecosystem. The coupled STEMMUS–SCOPE model was then applied to simulate the dynamics of
these water and carbon fluxes. 【Results】 During the observation period, evapotranspiration (ET) in the People’s
Victory Canal Irrigation District was mainly controlled by net radiation (Rn). For both winter wheat and summer
maize, the mean diurnal pattern of monthly net ecosystem exchange (NEE) was “U”-shaped, whereas gross primary
productivity (GPP) and ecosystem respiration (Re) showed inverted “U”-shaped patterns. All three fluxes were
relatively stable at night and reached peak values around noon. Peak values showed short-term fluctuations under
temperature effects under the influence of temperature. The coupled STEMMUS–SCOPE model performed well in
simulating plant water and carbon fluxes under water stress. However, the model did not fully account for the effect
of soil moisture on soil respiration. As a result, its simulation accuracy for NEE was relatively low and still needs
improvement. 【Conclusion】 This study clarified the diurnal dynamics of water and carbon fluxes in the winter
wheat–summer maize rotation cropland of the Yellow River irrigation district. It confirmed that the rotation system
acted as a strong carbon sink during the growing season. It also quantified the performance of the coupled
STEMMUS–SCOPE model under the complex irrigation and rotation conditions of the Yellow River irrigation
district. These results provide a reference for improving agricultural water use efficiency.



Keywords: STEMMUS-SCOPE model; water and carbon flux; eddy correlation; Yellow River irrigation area; winter
wheat/summer corn rotation farmland ecosystem
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