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井灌水稻区晒水池升温机理的初步研究
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　　[摘　要 ]　针对井灌区井水灌溉水温低的特点, 为防止井灌水稻冷水害的发生, 通过太阳辐射2水体2土壤这一

连续体模型, 利用数学知识解微分方程的方法, 建立了静水情况下晒水池平衡水温的数学模型, 并结合实例说明了

各参数的数值算法; 建立了晒水池内任意时刻各点水温的预测模型, 并利用实测水温加以验证, 其最大相对误差在

9. 6% 以内, 预测精度符合要求。
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　　七星农场示范区处于三江平原的腹地。在三江

平原农业综合开发、建设中, 水资源尤其是地下水资

源的开发、利用是当地的农业可持续发展的前提和

保证[1 ]。进入 90 年代中期以来, 随着人们生活水平

由温饱型向小康型的迈进, 对稻米的需求量逐年增

加, 再加上当地地表水资源相对较少, 为了扩大水稻

的种植面积, 满足人们对稻米的需求, 故促进了当地

打井种稻的发展, 到 1998 年底, 已有水稻面积 2. 3

万 hm 2, 其中井灌水稻占 99% 以上。但由于井水温

度过低, 对水稻生长极为不利, 严重影响产量及米的

品质[2 ]。如何防御水稻冷水害已成为目前水稻生产

面临的一个新课题。对水稻防御冷水害的试验研究

尚未见详细报道。本研究通过太阳辐射2水体2土壤

这一连续体, 对晒水池升温机理进行了初步研究, 以

期为井灌水稻的发展提供基础理论依据。

1　晒水池的升温机理

利用井水灌溉, 最大的缺点是水温低 (4. 5～ 7. 2

℃) , 与水稻要求的适宜水温 25～ 30 ℃相距甚远。为

了防止冷水灌溉水稻引起水稻冷水害的发生, 多年

的实践经验表明, 需设晒水池等水利措施来增温, 尽

量提高井水入田前的水温。晒水池一般指深度小于

1 m 的方形蓄水池。

1. 1　静水情况下晒水池的升温机理

从太阳辐射2水体2土壤的连续体中可以看出,

晒水池水体的水温主要取决于太阳有效辐射、水体

及土壤之间的热交换。晒水池升温模式如图 1 所示。

图 1　作用在静态晒水池上的热平衡项

F ig. 1　T he heat balance item acting on

sunn ing w ater poo l in sta t ic sta te

从图 1 中可知, 水温的升高主要来自于太阳短

波辐射的有效纯辐射, 而有效纯辐射主要取决于显

热传导量、潜热传导量、水层贮热量及地中传导量。

以水深为 H 、底面积为单位面积的水柱为研究对

象, 热平衡方程[3 ]为

S = L 0 + lE 0 + B w + B s (1)

式中, S 为纯辐射量; L 0 为显热传导量; lE 0 为潜热

传导量, 其中 E 0 为水面蒸发量, l 为蒸发潜热; B w 为

水层贮热量; B s 为地中传导量。纯辐射 (S )从空气到
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水面时取正; 显、潜热传导量 (L 0, lE 0) 从水面到空气

时取正; 水层贮热量 (B w ) 在水温上升时取正; 地中

传导量 (B s)在从水层到地中时取正。为了弄清楚水

温的形成与那些因素有关, 下面将 (1)式右边各项用

详细的形式表示出来。

1. 1. 1　显热传导量 (L 0) 　显热传导量 (L 0) 是与大

气的热交换 (也叫感热传导) , 一般情况下, 显热传导

量和水层温度及气温的温度差成正比, 即写成下

式[3 ]:

L 0 = h ( tw - ta) (2)

式中, h 为感热传导系数 (J ö(m 2·℃·s) ) ; tw 为水

温 (℃) ; ta 为 1. 5 m 处的气温 (℃)。

1. 1. 2　潜热传导量 ( lE 0) 　潜热传导量 ( lE 0) 是因

蒸发 (E 0) 而引起的热耗损。同理, 潜热传导量也可

用同样式子表示:

lE 0 = k{e ( tw ) - ea} (3)

式中, k 为潜热传导系数 (J ö(m 2·℃·s) ) , 一般情

况下, 假设热和水汽的乱流扩散系数是相等的, 即 k

≈ 2h; e ( tw ) 为 tw 水温下的饱和水蒸气压力; ea 为

1. 5 m 处空气中水蒸气压力。

饱和水蒸气压力和温度的关系是一个复杂的函

数, 当水温和气温之差在 10 ℃以下时, 可以近似地

用直线表示:

e ( tw ) = e ( ta) + Υ( tw - ta) (4)

式中, e ( ta)为 ta 气温下饱和水蒸气压力; Υ为饱和水

蒸气压力温度曲线对气温的变化率。

1. 1. 3　水层贮热量 (B w ) 　单位面积、深度为 H

(m ) 的水层中贮存的热量等于一定时间内的水温变

化乘以水层的热容量[3 ]。即

B w = cΘH
d tw
dΣ (5)

式中, cΘ为水的容积热容量 (J ö(℃·m 3) ) ;
d tw
dΣ水温

变化 (℃ös)。

1. 1. 4　地中传导量 (B s) 　地中传导量和其他热平

衡项比较, 其量很小, 可以忽略不计, 即B w = 0。将 (2

～ 5)式代入水层热平衡式 (1)中, 得到晒水池水温的

数学模型:

d tw
dΣ +

h (1 + 2Υ)
cΘH

tw =
S + h ta (1 + 2Υ) - 2hd

cΘH

(6)

式中, d 为饱和差, 其他符号意义同前。

根据经验, 给予水层的纯辐射和向空气中放热

项之间达到平衡时, 水温是不变的, 这时的水温就是

平衡水温。即
d tw
dΣ= 0, 由 (6)式得平衡水温 t∞为

t∞ = ta +
S öh - 2d
(1 + 2Υ)

(7)

　　由 (7) 式可知, 平衡水温即晒水池 (深度小于 1

m ) 的日平均水温取决于气温 ( ta)、净辐射 (S )、显热

传导系数 (h )、饱和差 (d ) 和 Υ, 即由 5 个气象因素组

成。在这些要素中, 气温可以从当地的气象资料中获

得, 而其他要素在一般的气象资料中不能直接获得。

1. 2　水温计算中各要素的求值方法

1. 2. 1　净辐射 (S ) 　对水温变化的有效辐射热是

吸收的辐射热与放出的辐射热之间的差额。作用于

晒水池上的辐射热平衡项如图 2 所示。

图 2　作用在浅水晒水池上的辐射热平衡项

F ig. 2　T he radiate heat balance item acting

on the shallow sunning w ater poo l

由图 2 可以看出, 来自于太阳的全短波辐射中,

一部分在水面发生镜面反射, 其余大部分被水体吸

收; 另外由于空气中的水蒸气、二氧化碳等气体折射

的长波 (波长在 4 Λm 以上) 到达水面, 水面也在水

温变化的同时向空气中释放出长波辐射, 一般情况

下水面以长波辐射形式放出的热量, 称为有效辐射。

因此, 对水温变化的有效纯辐射为到达全短波放射

和反射短波辐射及有效辐射的差额, 可以表示为:

S = (1 - Α)R n - F n (8)

　　所以, 为了求出作用在水面上的净辐射, 就必须

知道到达全短波辐射 (R n )、反射短波辐射 (ΑR n )、有

效辐射 (F n)这 3 个量。
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(1)到达全短波辐射 (R n )。没有云的完全晴天

时, 到达全短波辐射 (R 0)可以由大气的透过度求出,

其值见表 1。

表 1　完全晴天时的月间短波辐射量 [4 ]

T able 1　T he sho rt2w ave radiat ion in a sunny day during a month J ö(m 2·s)

纬度 (北) ö(°)
L atitude
(N o rth)

月　份M onth

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50 77. 3 131. 2 212. 9 295. 5 354. 3 379. 1 360. 6 305. 2 230. 4 154. 5 92. 3 63. 7

45 106. 9 165. 2 189. 1 312. 0 362. 6 382. 5 365. 0 321. 7 252. 2 183. 2 124. 4 93. 8

40 140. 9 195. 4 261. 5 324. 6 368. 9 383. 9 375. 2 329. 5 271. 7 210. 4 154. 5 126. 4

　　实际上, 由于空中云的存在, 太阳辐射有时被遮

挡, 有时被吸收, 所以, 每天到达水面的全短波辐射

量比完全晴天时要少。其大小与云量和云形有明显

的关系, 一般采用与平均云量的关系, 即如下所示:

R n = R 0 (1 - 0. 37n - 0. 38n2) [3 ] (9)

式中, R 0, R n 为完全晴天和云天时到达全短波辐射

量 (J ö(m 2·s) ) ; n 为平均云量 (0～ 1. 0)。

(2)反射短波辐射 (ΑR n)。到达全短波辐射经过

云层时, 一部分经云层反射或吸收, 另一部分到达水

面, 但并不是到达的短波辐射全部被水层所吸收, 而

是其中一部分再次被反射回空气中, 反射到空气中

的全短波辐射, 被称为反射短波辐射, 它与到达的全

短波辐射量成线性比例关系, 即:

反射短波放射 = ΑR n (10)

式中, Α被称为水面平均反射率 (Α= 0～ 1. 0)。Α与纬

度、季节的关系如表 2 所示。

从以上所述可知, 水面吸收的全短波辐射量可

以表示成如下形式:

吸收短波辐射 = (1 - Α)R n (11)

表 2　水面的平均反射率 (Α)与纬度、季节的关系

T able 2　T he rela t ion tab le betw een the average reflect ra te, la t itude and season

纬度 (北) ö(°)
L atitude
(N o rth)

月　份M onth

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50 0. 13 0. 10 0. 09 0. 08 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 08 0. 07 0. 14 0. 15

40 0. 11 0. 09 0. 08 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07 0. 06 0. 11 0. 12

30 0. 09 0. 08 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09

　　 (3)有效辐射 (F n) [5 ]。晴天有效辐射量 (F 0)和地

面附近 1. 5 m 高处的气温及水蒸气压力有密切的

关系, 可以表示成如下形式

F 0 = Ρ∆T a
4 (0. 39 - 0. 058 ea ) (12)

式中, ∆为水面的射出率 (∆= 0. 98) ; Ρ 为斯蒂芬2玻
尔兹曼常数, Ρ= 5. 72×10- 8 (J ö(m 2·s·K4) ) ; T a

为绝对气温, T a = 273+ ta; ta 为气温 (℃) ; ea 为空气

中的水蒸气压力; ea = e ( ta ) ×r, e ( ta ) 为饱和水蒸气

压力, r 为相对湿度。

云量和云状对地面有效辐射均有显著影响。通

常云量愈少, 大气逆辐射愈多, 则地面有效辐射愈

强; 相反, 云量愈多, 云层愈厚, 地面有效辐射愈

弱[5 ]。通常情况下云天时的有效辐射 (F n) 与晴天时

的有效辐射 (F 0)有以下关系:

F n = F 0 (1 - 0. 71n2) (13)

式中, F n 为云量为 n (0～ 1. 0) 时的有效辐射量

(J ö(m 2·s) )。

1. 2. 2　显热传导系数 (h )　为了求出水面和空气间

热收支关系系数, 即显热传导系数 (h ) , 进行了一些

初步研究, 得到其平均值大约为 8. 4 J ö(m 2·s) , 这

个值随着风速而变化, 可以表示成如下形式

h = 1. 008 + 2. 1V 10 (14)

式中,V 10为离地面 10 m 高处的风速 (m ös) , 可由气

象资料得到。

1. 2. 3　饱和差 (d ) 　饱和差为某一气温下的饱和

水蒸气压力和当地空气中水蒸气压力的差值。若采

用干湿球温度计求出的相对湿度 (r) (0～ 1. 0) , 则可

以表示成如下形式

饱和差 d = (1 - r) õ e ( ta) (15)

式中, e ( ta)为饱和水蒸气压力。

1. 2. 4　饱和水蒸气压力曲线的变化率 (Υ) 　根据气

温可以查表求得 Υ值。

1. 3　动水情况下晒水池的升温机理

1. 3. 1　动水情况下晒水池内水温公式的推导　此

种情况和静水情况下晒水池不同的是, 由于流入的

水将热量带入到池内, 流出的水将热量带走, 这样作
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用在晒水池上的热平衡项就多了流入项 (B ′
w 入)、流

出项 (B ′
w 出) , 用图 3 表示。

图 3　作用在动态水的晒水池上的热平衡项

F ig. 3　T he heat balance item acting on

sunn ing w ater poo l in dynam ic sta te

在图 3 中, 取单位底面积, 深度为H 的水柱为

研究对象, 设其进口水温为 tw 1 , 出口水温为 tw 2 , 根据

公式 (1～ 5)得该水柱的热平衡方程为:

= h (
tw 1 - tw 2

2
- ta) + 2h [d + Υ(

tw 1 + tw 2

2
- ta) ] +

cΘH
d tw 1

dΣ + cΘ
d tw 2

dΣ
整理上式得:

S
2

=
h
2

( tw 1 - ta) + h [d + Υ( tw 1 - ta) ] + cΘH
d tw 1

dΣ

S
2

=
h
2

( tw 2 - ta) + h [d + Υ( tw 2 - ta) ] + cΘH
d tw 2

dΣ

即　S = h ( tw - ta) + 2h [d + Υ( tw - ta) ]+ cΘH
d tw
dΣ

可见, 此种情况与静水时形式上是一样的, 只是

含义发生了变化, 此时的水是流动的, 水温随时间变

化, 同时也与水的流入、流出有关。所以在这种情况

下, 晒水池内经过时间 Σ, 流经晒水池内各点的水

温, 就可以通过解 (6)式这一微分方程来获得。下面

介绍一下求解这一微分方程的过程。

从 (6) 式的形式可以看出, (6) 式是关于水温 tw

的非齐次微分方程, 采用常数变易法求解非齐次微

分方程得:

tw =
S + h ta (1 + 2Υ) - 2hd

cΘH
+

c2
cΘH

h (1 + 2Υ) õ e- h (1+ 2Υ)
cΘH Σ (16)

　　利用边界条件, 当 Σ= 0 时, tw = t0, 得

c2 = ( t0 - t∞) õ h (1 + 2Υ)
cΘH

,

故 tw = t∞ - ( t∞ - t0) õ e-
h (1+ 2Υ)

cΘH Σ (17)

1. 3. 2　动水情况下晒水池内水温公式的验证　为

了验证 (17)式即动水情况下晒水池内任意一点水温

公式的正确与否, 利用实测资料对其进行误差分析,

计算结果见表 3。田间实测时间为 2000209207, 实测

地点为七星农场示范区 (210 m ×10 m )晒水池, 表 3

中的实测水温为晒水池水下 25 cm 处的水温。计算

过程采用Bo rlandC+ + 3. 1 编程[6～ 9 ]。

表 3　晒水池动水情况下水温实测值与计算值对照及相对误差分析表

F ig. 3　T he comparison betw een survey value and calcu la t ing value and rela t ive erro r analysis tab le fo r the

w ater temperatu re of sunn ing w ater poo l in dynam ic sta te

测点距öm
Range
finding

17. 4℃, 云量 0. 02, 天气晴
17. 4℃, cloudiness 0. 02, fine

20. 3℃, 云量 0. 2, 天气晴
20. 3℃, cloudiness 0. 2, fine

21. 6℃, 云量 0. 2, 天气晴
21. 6℃, cloudiness 0. 2, fine

实测值
Survey
value

预测值
Calcu lating

value

相对误差
Relative

erro r

实测值
Survey
value

预测值
Calcu lating

value

相对误差
Relative

erro r

实测值
Survey
value

预测值
Calcu lating

value

相对误差
Relative

erro r

60 7. 6 7. 84 3. 1 8. 0 7. 95 0. 1 7. 8 8. 02 2. 7

110 8. 8 8. 35 5. 4 8. 9 8. 56 4. 0 9. 5 8. 68 9. 4

160 9. 2 8. 84 4. 1 9. 8 9. 13 7. 3 10. 1 9. 31 8. 5

210 9. 5 9. 32 1. 9 10. 2 9. 69 5. 3 10. 8 9. 92 8. 9

测点距öm
Range
finding

25. 3℃, 云量 0. 7, 天气晴
25. 3℃, cloudiness 0. 7, fine

22. 4℃, 云量 0. 3, 天气晴
22. 4℃, cloudiness 0. 3, fine

实测值
Survey
value

预测值
Calcu lating

value

相对误差
Relative

erro r

实测值
Survey
value

预测值
Calcu lating

value

相对误差
Relative

erro r

60 7. 4 8. 12 8. 9 8. 1 8. 05 0. 1

110 8. 3 8. 85 6. 2 9. 4 8. 73 7. 7

160 9. 0 9. 55 5. 8 9. 7 9. 38 3. 4

210 11. 2 10. 22 9. 6 10. 7 10. 00 7. 0

　　注: 井的出口流量为 210 m 3öh, r= 71% ,V 10= 3. 7 m ös。
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N o te: T he flow rate at p ithead of the w ell is 210 m 3öh, r= 71% ,V 10= 3. 7 m ös.

　　从表 3 中的相对误差 (最大相对误差为 9. 6% ,

平均相对误差为 5. 47% ) 可以看出, 此预测模型所

计算的数值与实测水温符合得较好, 符合预测水温

的要求。

2　结束语

通过太阳辐射2水体2土壤这一连续体, 建立了

晒水池平衡水温模型, 同时给出了模型中各参数的

数值计算方法。并利用解微分方程的方法, 得出了晒

水池内任意点水温的预测公式, 应用实测数据进行

了验证, 最大相对误差为 9. 6% , 预测精度满足要

求。但由于知识水平有限, 在建立模型时, 忽略了水

深对晒水池水温的影响。若能将这一因素考虑进去,

模型将会更加接近实际, 因而还需做进一步研究。

[参考文献 ]
[ 1 ]　门宝辉. 井灌水稻防御冷水害的增温机理研究[D ]. 哈尔滨: 东北农业大学, 2001.

[ 2 ]　门宝辉, 刘庆华. 井灌水稻防御冷水害试验研究综述[J ]. 农业系统科学与综合研究, 2001, 17 (1) : 73- 76.

[ 3 ]　坪井八十二等编. 新编农业气象手册[M ]. 北京: 农业出版社, 1985. 121- 124.

[ 4 ]　日本太阳能学会编. 太阳能的基础和应用[M ]. 刘鉴民, 李安定等译. 上海: 上海科学技术出版社, 1982.

[ 5 ]　陈仲全, 邓先瑞. 太阳辐射与热能[M ]. 北京: 高等教育出版社, 1989.

[ 6 ]　李　伟. T urboC+ + 图形设计技术与实例[M ]. 北京: 北京希望公司, 1995.

[ 7 ]　门宝辉, 黄金柏, 李树桥. 黄金分割法在渠道断面设计中的应用[J ]. 东北农业大学学报, 2000, 31 (3) , 283- 287.

[ 8 ]　门宝辉. 渠道流量损失及水利用系数公式的探讨[J ]. 中国农村水利水电, 2000, (2) : 33- 34.

[ 9 ]　M EN Bao2hu i, CH EN Ying2jie, LAN J ing2jun. T he estim ation m ethod of channel quality [J ]. Journal of N o rtheast A gricu ltu ral U niversi2

ty, 2000, 7 (1) : 33- 37.

T he p relim inary study on w ater tem pera tu re increasing a t

sunn ing w ater poo l in w ell irr iga t ion rice d ist r ict

M EN Bao-hui1, FU Qiang1,L IU Qing-hua2,W E IY ong-x ia2

(1 H y d roelectric Colleg e, S ichuan U niversity , Cheng d ou, S ichuan 610065, Ch ina;

2 H y d roelectric and A rch itectu re, Colleg e,N ortheast A g ricu ltu ra l U niversity , H arbin, H einong j iang 150030, Ch ina)

Abstract: O rien ted tow ards the characterist ic of the low temperatu re w ell w ater fo r rice irriga t ion in

w ell irriga t ion dist rict, the sunn ing w ater poo l is u sually set up to increase the w ater tempera tu re, and p re2
ven t co ld w ater harm of w ell irriga t ion rice from tak ing p lace in field p roduct ion p rocess. A cco rd ing to the

con t inuat ion model of so lar rad ia t ion2w ater2so il and the m ethod of so lving differen t ia l equat ion, the increas2
ing temperatu re m echan ism is researched under the sta t ic w ater circum stances in sunn ing w ater poo l,m ean2
w h ile, the balanced w ater tempera tu re m athem atics model is bu ilt up under the sta t ic w ater su rroundings.

T he paper b rings fo rw ard the calcu la t ion m ethod fo r param eters in sunn ing w ater poo l under the calm w a2
ter su rroundings. T he model fo r fo recast ing the increasing w ater tempera tu re is bu ilt up in sunn ing w ater

poo l under dynam ic sta te w ater circum stances and it is tested and verif ied by actually su rveyed w ater tem 2
pera tu re, the resu lt of w h ich is confo rm ed finely to actually su rveyed data, the b iggest ca lcu la te rela t ive er2
ro r is on ly 9. 6 percen t.

Key words: w ell irriga t ion rice; sunn ing w ater poo l; co ld w ater harm ; so lar rad ia t ion
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