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摘　要：利用２００６年锦州玉米农田生态系统野外观测站动态连续的通量、气象及生物因子观测数
据，分析了ＢＡＴＳ１ｅ陆面模型对动态的粗糙度（Ｚ０）、叶面积指数（ＬＡＩ）、植被覆盖度（ＦＶＥＧ）及反照
率（α）变化的敏感性。结果表明：Ｚ０的动态变化对表层土壤温度（ＳＳＴ）和感热（ＳＨ）的模拟有一定
影响，主要发生在玉米农田从裸土向有植被覆盖转变这一阶段。ＬＡＩ的动态赋值可以改善 ＳＳＴ、净
入射短波辐射（ｆｒｓ）、ＳＨ和ＳＷＣ的模拟效果，对潜热（ＬＥ）的模拟也有一定影响。动态ＦＶＥＧ对上述
各变量的模拟影响最为明显，当ＦＶＥＧ较小时敏感性最大。α的动态赋值可影响 ＳＳＴ、ＳＨ和 ＬＥ的
模拟，其中ＳＨ反应最为敏感。各动态参数越接近模型设定值，模拟结果受影响越小；各参数间关
系密切，单一参数的改进可提高某些变量的模拟精度，但不一定改善所有变量的模拟效果。
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１　引　言
陆面过程是发生在土壤层、陆地表面到近地层

大气之间的各种物理、化学和生物学过程，既包括土

壤、植被和大气之间的能量传输、物质输运等物理过

程以及碳、氮、磷、硫等元素循环和地球化学过程，也

包括植被的生理生态过程等［１］，各种过程对气候系

统产生反馈作用［２］，其时空尺度的不同影响到局

地、甚至全球尺度的大气环流和气候变化［３］，使气

候系统对陆面过程具有很强的敏感性。因此，深入

研究各类下垫面与大气之间相互作用的物理、生化

过程，不断改进和发展陆面过程模型，有助于更准确

地模拟地表温度、湿度和大气边界层等与气候研究

密切相关的信息，也是改进气候模式及开展全球气

候变化研究的迫切需要［４～６］。近２０年来，国际地圈
生物圈计划（ＩＧＢＰ）、全球能量和水分循环试验

（ＧＥＷＥＸ）及水循环的生物圈方面（ＢＡＨＣ）等计划
的启动，有效地推进了陆面物理过程的机理及模式

研究［７］。陆面过程模型的发展经历了第一代的吊

桶模型（ｂｕｃｋｅｔｍｏｄｅｌ），第二代考虑植被生理作用的
陆面物理过程模型，如生物—大气传输模型

（ＢＡＴＳ）［８］、简单生物圈模型（ＳＩＢ）［９］（其物理过程
与ＢＡＴＳ类似）、简化的简单生物圈模型（ＳｓｉＢ）［１０］，
以及考虑碳循环作用及植被生物化学过程的第三代

陆面过程模型，如美国国家大气研究中心的陆面过

程模型（ＮＣＡＲＬＳＭ）、简单生物圈模型第二版
（ＳｉＢ２）［１１］、通用陆面过程模型（ＣＬＭ、ＣｏＬＭ）等。与
第二代相比，第三代模型增加了生物化学模块，考虑

了植被的生理生化甚至是各类化学元素（Ｃ、Ｎ）的循
环过程，并引入基于遥感信息的参数，但这些模型所

用的植被参数和物理过程参数化方案没有发生很大

的变化，大都还是从 ＢＡＴＳ模型的物理过程基础上

 　收稿日期：２０１００５２５；修回日期：２０１００９１３．
基金项目：国家杰出青年科学基金项目“大气边界层物理和大气湍流”（编号：４０６２５０１５）；国家重点基础研究发展计划项目“中国陆地

生态系统对未来气候变化的脆弱性与适应性评估”（编号：２０１０ＣＢ９５１３０３）资助．
　作者简介：蔡福（１９８０），男，辽宁海城人，助理研究员，主要从事区域气候变化和陆面过程方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｆｕ＿８０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：周广胜（１９６５），男，江苏高淳人，研究员，主要从事全球变化与陆地生态系统观测与模拟研究．

Ｅｍａｉｌ：ｇｓｚｈｏｕ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



发展起来的。目前，经过不断改进，ＢＡＴＳ已经发展
成ＢＡＴＳ１ｅ（ＢＡＴＳｖｅｒｓｉｏｎ１ｅ），是当前国际上较为
流行的陆面过程模型，但其物理过程参数化方案仍

与事实存在较大差距，其中地表反照率（α）、粗糙度
（Ｚ０）和植被覆盖度（ＦＶＥＧ）等重要参数

［１５～１７］在同

类下垫面都使用固定值，叶面积指数（ＬＡＩ）仅与下
层土壤温度简单相关，没有考虑随时间的动态变化。

这些参数的不准确表达直接影响到地—气间各种通

量的准确计算，进而影响各气象要素的模拟，如热量

通量影响地表温度的变化、动量通量影响大气中风

速的分布、水汽通量影响空气中的水分含量和降

水［１８］。因此，利用动态连续的下垫面参数替代静态

的下垫面参数可使下垫面参数更符合实际，从而可

能有效地改善模拟结果。但受观测资料获取的限

制，目前相关研究较少。为获取陆面过程模型下垫

面的动态观测资料，国内外已经开展了不同类型下

垫面的大量野外观测研究，如第一次国际卫星陆面

过程气候实验（ＦＩＦＥ）、亚马孙流域大尺度生物—大
气圈试验（ＬＢＡ）、水文与大气先行性实验（ＨＡ
ＰＥＸ）、欧洲沙漠化地区陆面研究计划（ＥＦＥＤＡ）、北
方生态系统—大气研究（ＢＯＲＥＡＳ）、北半球气候过
程陆面试验（ＮＯＰＥＸ）等计划［１９］和我国启动的“黑

河地区地气相互作用野外观测实验研究”

（ＨＥＩＦＥ）、“亚洲季风试验—青藏高原、淮河试验”
（ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ、ＨＵＢＥＸ）、“第二次青藏高原科学试
验”（ＴＩＰＥＸ）、“内蒙古半干旱草原土壤—植被—大
气相互作用”（ＩＭＧＲＡＳＳ）等陆面过程试验［２０，２１］，以

及当前基于碳通量研究的全球通量观测网络

（ＦＬＵＸＮＥＴ）和中国陆地生态系统通量观测研究网
络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）等［２２］。自 ２００３年以来，本研究组
已在内蒙古典型草原和荒漠草原、盘锦芦苇与水稻

湿地、锦州玉米农田、北方针叶林、沈阳城市建立了

７个生态系统通量观测系统，为陆面过程模型下垫
面的参数获取、参数化方案研究提供了重要的数据

基础［２３，２４］。

玉米农田的冠层高度、ＬＡＩ、ＦＶＥＧ等随生育期变
化很大，从而使得Ｚ０和α等动力与热力参数在一年
中不断改变，导致辐射、水分、热量的分配和传输等

一系列物理过程随之变化，进而对局地大气环流和

区域气候产生影响。东北地区是我国春玉米最大产

区，也是我国气候变暖最为剧烈的地区之一。研究

表明，受气候变暖不断加剧［２５，２６］的影响，玉米晚熟

品种种植面积不断扩大、产量增加［２７］，生产布局和

结构发生变化［２８，２９］。因此，针对东北地区玉米种

植区开展动态下垫面参数研究不仅有助于增进对

陆—气相互作用过程的理解，也可为准确预测未来

气候变化提供参考。

本研究试图利用锦州玉米农田生态系统野外观

测站的长期观测资料，基于 ＢＡＴＳ１ｅ模型，研究陆面
过程模型对动态下垫面参数的敏感性，旨在为陆面

过程模型的改进和完善提供依据。

２　研究地点与资料来源
２．１　研究地点

锦州玉米农田生态系统野外观测站隶属于中国

气象局沈阳大气环境研究所，位于东北玉米带，地处

辽宁省锦州市太和区英屯村玉米地（４１°４９′Ｎ，
１２１°１２′Ｅ，海拔１７ｍ）［３０］。该区属于典型的温带季
风型气候，年平均气温９．５℃，最冷月１月平均气温
－８．０℃，最热月７月平均气温２４．４℃，年无霜期
为１４４～１８０天，多年平均年降水量５６５．９ｍｍ。玉
米是主要作物，生长季为５～９月，土壤为典型棕壤，
ｐＨ值为６．３。该站建有３．５ｍ高的涡度相关观测
系统和５ｍ高的气象梯度观测系统。涡度相关观测
系统配有三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃＬｔｄ，ＵＳＡ）和快速响应红外 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪
（Ｌｉ７５００，ＬｉＣｏｒＩｎｃ，ＵＳＡ）；气象梯度观测塔可进行
３．５ｍ和５ｍ高度的气温、湿度和风速观测，４．５ｍ
高度的光合有效辐射观测，３．５ｍ高度净辐射观测，
５ｍ高度风向观测，土壤剖面５、１０、１５、２０、４０和８０
ｃｍ处的土壤温度监测，以及８ｃｍ高度的地表热通
量观测。Ｄｒｉｖｅｒ２０００水分观测系统对０～１００ｃｍ深
度每１０ｃｍ一层共１０层的土壤水分进行观测。
２．２　资料来源

气温、比湿、降水、风速、太阳总辐射、向下长波

辐射、气压等气象要素为 ＢＡＴＳ１ｅ模型的驱动变量，
其中气温、比湿、降水选用气象梯度观测塔５ｍ高度
资料。风速和气压来自涡度相关观测。通量观测系

统测得的感热通量、经 ＷＰＬ校正后的潜热通量、净
入射短波辐射、Ｄｒｉｖｅｒ２０００水分观测系统测得的表
层（１０ｃｍ）土壤体积含水量以及表层（５ｃｍ）土壤温
度资料用于模拟结果验证。这些资料都是通过质量

控制后的３０ｍｉｎ平均值。由于天气和系统故障等
原因，无法获取连续一整年数据，本研究选取相对连

续的２００６年６月１日至８月９日玉米出苗至乳熟
阶段的观测资料（个别缺测资料，利用前后时次资

料进行插补）用于模型输入和验证，其中 ＬＡＩ、Ｚ０、
ＦＶＥＧ基本处于最小和最大之间，可以满足研究需
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要。同时，２００８年玉米生育期内每３天的株高观测
资料和２００６年玉米出苗、三叶、七叶、拔节、抽雄、乳
熟６个生育期的株高和ＬＡＩ观测资料用于求取研究
时段玉米株高和ＬＡＩ的动态连续数据。

３　模型介绍及试验设计
３．１　模型介绍

ＢＡＴＳ１ｅ模型为典型的单层大叶模型，建立了关
于植被覆盖表面上空的辐射、水分、热量和动量交换

以及土壤中水、热过程的参数化方案，考虑了植被在

陆—气之间水热交换过程中的作用，对植被生理过

程进行了较细致的描述。该模型已与多个大气环流

模式耦合，应用非常广泛［３１～３３］，有１层植被、１层雪
盖和３层土壤，其中表层土壤厚度为１０ｃｍ，第二层
深１～２ｍ为根层，第三层深 ３ｍ。模型考虑了降
水、降雪、蒸发蒸散、径流、渗透、融雪等过程，利用强

迫—恢复法［３４，３５］计算各层土壤温度。植被冠层温

度和湿度通过求解能量平衡和水分平衡方程得到。

土壤湿度由求解各土壤层含水量的预报方程得到。

根据土壤湿度、植被覆盖和雪盖（包括植被对雪的

遮挡）状况计算地表反照率。陆—气间的感热通

量、水汽通量和动量通量由相似理论导出的地面拖

曳系数公式计算。模型划分地表植被为２０类，土壤
质地为１２类（沙土１～粘土１２），土壤颜色为８类
（淡１～黑８）。对玉米农田而言，上述３种属性值分
别为１、７和５。
３．２　ＢＡＴＳ１ｅ模型的参数设定

在 ＢＡＴＳ１ｅ模型中，玉米农田下垫面全年设
ＦＶＥＧ为０．８５，Ｚ０为０．０６ｍ。考虑０．２ｍ深土壤温
度的变化反映ＬＡＩ季节变化，具体计算如下：

ＦＳＥＡＳ（Ｔｇ２）＝１－０．００１６×（２９８．０－Ｔｇ２）
２ （１）

ＬＡＩ＝Ｌ
ＭＩＮ
ＡＩ ＋ＦＳＥＡＳ（Ｔｇ２）×（Ｌ

ＭＡＸ
ＡＩ －Ｌ

ＭＩＮ
ＡＩ） （２）

式中：２７３．１６＜Ｔｇ２＜２９８为下层（２０ｃｍ）土壤
温度（Ｋ），ＦＳＥＡＳ（Ｔｇ２）为与下层土壤温度有关的季节
因子，ＬＭＡＸＡＩ 和 Ｌ

ＭＩＮ
ＡＩ为冠层最大和最小 ＬＡＩ，分别为６

和０．５。
地表反照率综合考虑土壤和植被的共同作用及

其覆盖地面的比例，其中土壤反照率考虑土壤湿度

和太阳高度角的影响，计算如下：

αｓｏｉｌ＝ａｓａｔ＋０．１１－０．４×ｗｓ （３）
式中，αｓｏｉｌ为裸土反照率；ａｓａｔ为饱和土壤反照

率，与土壤质地有关；ｗｓ为表层土壤体积含水量。
植被反照率由查表获得，通过太阳高度角进行

订正。玉米农田反照率短波和长波反照率分别为

０．１和０．３，计算如下：
αｃｏｒｖ＝ａｖｅｇ×ＣＺＥＮ （４）
式中，αｃｏｒｖ为订正后植被反照率，ａｖｅｇ为查表得

到的植被反照率，ＣＺＥＮ＝０．８５＋１（１＋１０×ｃｏｓ
（ＺＥＮ）），ＺＥＮ是太阳天顶角。

αｓｖ＝（１－Ｆｖｅｇ）×αｓｏｉｌ＋Ｆｖｅｇ×αｃｏｒｖ （５）
式中，αｓｖ为下垫面综合反照率，Ｆｖｅｇ为植被覆

盖度。

３．３　试验设计
本研究设计５个试验方案：
试验１：控制试验（ＴＥＳＴＣＴＬ），不改动 ＢＡＴＳ１ｅ

模型任何参数设置。

试验２：动态Ｚ０试验（ＴＥＳＴＲＯＵＧＨ），利用动态
Ｚ０替换原模型Ｚ０。

试验３：同时用动态 Ｚ０和 ＬＡＩ替换原模型值
（ＴＥＳＴＬＡＩ）。

试验４：同时用动态 Ｚ０、ＬＡＩ及 ＦＶＥＧ替换原模
型值（ＴＥＳＴＦＶＥＧ）。

试验５：用动态地表反照率替换原模型值，其他
参数不变（ＴＥＳＴＡＬＢＥＤＯ）。

利用实测数据作为强迫信息循环驱动模型，时

间步长为３０ｍｉｎ，进行１０次起转（ｓｐｉｎｕｐ）的独立
离线（ｏｆｆｌｉｎｅ）数值试验，确保各种陆面参量趋于稳
定，取第１１次模拟的土壤温度、净入射短波辐射、感
热通量、潜热通量和表层土壤湿度与实测值比较，分

析陆面过程模型对各下垫面参数动态的敏感性。

３．３．１　动态Ｚ０
试验中的动态Ｚ０计算来自植株高度（Ｈｍ）与Ｚ０

的关系：Ｚ０＝０．１Ｈｍ
［３６］，先求得株高动态数据，再计

算Ｚ０。利用林忠辉等
［３７］和王玲等［３８］提出计算 ＬＡＩ

的相对积温方法，可衍生出计算株高的模型：

ＲＨｊ＝Ｘｍ／（１＋ｅｘｐ（ａ１＋ａ２×ＲＡＴｊ＋ａ３×ＲＡＴ
２
ｊ））（６）

式中，ＲＨｊ为相对株高，ＲＡＴｊ为相对积温，Ｘｍ、
ａ１、ａ２、ａ３为参数。其中，ＲＨｊ＝Ｈｊ／Ｈｍａｘ，Ｈｊ为实际株
高，Ｈｍａｘ为最大株高。ＲＡＴｊ＝ＡＴｊ／ＡＴｍａｘ，ＡＴｊ、ＡＴｍａｘ分
别为从出苗到某一时间点的有效积温、从出苗到株

高达到最大期间的有效积温。式（６）可变换为：

ｌｎ（
Ｘｍ
ＲＨｊ
－１）＝ａ１＋ａ２×ＲＡＴｊ＋ａ３×ＲＡＴ

２
ｊ （７）

通过调整Ｘｍ，将２００８年的 ＲＨｊ和 ＲＡＴｊ数据代
入式（７）进行回归拟合。当相关系数达到最大时拟
合效果最佳。比较发现，当Ｘｍ取值为２．０５时Ｒ

２最

大，将相应的ａ１、ａ２和ａ３代入式（６）得：
ＲＨｊ＝２．０５／（１＋ｅｘｐ（３．７５７９－５．１４２７ＲＡＴｊ
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　　　　　＋１．５２３９ＲＡＴ２ｊ）） （８）
式（８）为锦州地区玉米株高动态模型（２００８年

模型）。

为使模拟结果更准确，利用２００６年出苗、三叶、
七叶、拔节、抽雄、乳熟 ６个时期株高实测数据对
２００８年模型模拟值进行订正，即建立实测值和模拟
值的线性关系，把模拟值代入线性模型得到订正值。

比较发现（图１），订正值更接近实测值，出苗至三叶
期模拟效果明显改善。至此，求得２００６年玉米株高
动态数据，根据与Ｚ０关系得到动态Ｚ０。
３．３．２　动态ＬＡＩ

王玲等［３８］利用禹城、沈阳试验测得的不同年份

不同密度玉米 ＬＡＩ动态资料建立了不同模型，选择
沈阳种植密度为２６７株／ｈｍ２（式（９））、３００株／ｈｍ２

（式（１０））、沈阳地区综合（式（１１））及所有资料综

合（式（１２））４个模型用于锦州２００６年玉米 ＬＡＩ的
模拟。同时，利用２００６年实测资料（三叶、七叶、拔
节、抽雄、乳熟）建立模型进行模拟（式（１３））。

ＲＬＡＩｊ＝１．０９／（１＋ｅｘｐ（４．５４２４－１１．４９４ＲＡＴｊ
＋４．８２３２ＲＡＴ２ｊ）） （９）

ＲＬＡＩｊ＝１．１８／（１＋ｅｘｐ（５．０７６６－１１．６８５ＲＡＴｊ
＋４．９２９８ＲＡＴ２ｊ）） （１０）

ＲＬＡＩｊ＝１．１１／（１＋ｅｘｐ（４．９２７３－１２．２２１ＲＡＴｊ
＋５．２３０１ＲＡＴ２ｊ）） （１１）

ＲＬＡＩｊ＝１．１１／（１＋ｅｘｐ（５．２４７６－１２．３９９ＲＡＴｊ
＋５．１３４２ＲＡＴ２ｊ）） （１２）

ＲＬＡＩｊ＝０．９８４／（１＋ｅｘｐ（１０．５６２－２８．３７５ＲＡＴｊ
＋１２．８８９ＲＡＴ２ｊ）） （１３）

　　各模型（图２）都可较好地模拟 ＬＡＩ的动态变
化，其中利用２００６年观测资料所建模型的模拟值与

图１　２００６年玉米株高的模拟
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎ２００６

其他模型差异较大，可能是因为建模点少导致模型

的代表性差，在此不予考虑。其他模型模拟趋势较

一致，但七叶和拔节期差异较大，其中式（１０）、式
（１２）模拟精度较高，乳熟后差异明显，式（１２）为综
合考虑不同密度不同地区得出的模型，更具普遍性

意义，对其模拟结果订正（方法同株高）后得到动态

ＬＡＩ数据。
３．３．３　ＢＡＴＳ１ｅ模型的参数设置与动态参数比较

基于获取的Ｚ０、ＬＡＩ和 ＦＶＥＧ动态连续数据，给
出它们与ＢＡＴＳ１ｅ模型设定值的比较（图３）。玉米
农田下垫面Ｚ０、ＦＶＥＧ和ＬＡＩ呈明显季节变化，Ｚ０为
０．０２６～０．２５８ｍ，ＬＡＩ为０～４．０６。因没有 ＦＶＥＧ实
测资料，设定ＦＶＥＧ为０～１且线性增大，虽然未必
符合实际，但对研究陆面过程模拟的敏感性有一定

指示意义。玉米农田下垫面实测和模型模拟反照率

（图４）日变化呈 Ｕ形分布。实测值日际变化较大，
早晚呈不对称分布，７月１０日以前，白天值明显小
于模拟值。模拟值在８：００～１６：００时段日际间差异
很小，早晚对称分布。可见，α模拟值和实测值存在
较大不同，对陆面过程可能将产生一定影响。

４　结果分析
图５（ａ～ｅ）分别给出２００６年６月１日至８月９

日玉米从幼苗至乳熟阶段试验１～４模拟和实测的
表层土壤温度（ＳＳＴ）、净入射短波辐射（ｆｒｓ）、感热
（ＳＨ）、潜热（ＬＥ）和表层土壤体积含水量（ＳＷＣ）
动态。
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图２　不同模型模拟的２００６年ＬＡＩ动态变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎ２００６ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图３　ＢＡＴＳ１ｅ模型设定与动态连续的Ｚ０、ＬＡＩ、ＦＶＥＧ
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｉｎＢＡＴＳ１ｅｍｏｄｅｌ

图４　实测与模拟的地表反照率
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｓ

４．１　表层土壤温度
ＳＳＴ实测值日变化明显（图５ａ），６月日较差明

显高于７、８月，７月大于８月。试验１能模拟出ＳＳＴ

的日动态，６月２０日之前，模拟值在白天和夜间都
比实测值高估，７月初和８月初昼夜都低估且夜间
低估幅度较大，其他时段白天高估，夜晚低估。试验
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２在原模型基础上引入动态 Ｚ０，ＳＳＴ模拟结果与原
模型差异较小，其中６月初昼夜都高于原模型值，与
５ｃｍ深 ＳＳＴ实测值相比，高估幅度增大，其他时段
白天模拟值较原模型略偏小且误差略有减小，夜间

差异不大。试验 ３中 ＳＳＴ模拟值在 ６月初比试验
１、２偏高且误差略大，其他时段与试验２差异不大。
试验４在７月４日以前ＳＳＴ昼夜温差明显大于其他
试验模拟值，白天误差明显偏大，夜晚更接近实测

值，８月初昼夜都比其他试验模拟值略小，误差略
大，其他时段模拟误差较其他试验更接近实测值。

另外，从图５ａ可以看到，６月初试验２、３、４的 ＳＳＴ
昼夜温差都较原模型模拟值高估，分析原因认为，试

验所用ＳＳＴ验证资料为５ｃｍ深度，而模型中的ＳＳＴ
为０～１０ｃｍ的综合状态，且不随深度变化，意味着
它具有表层即０ｃｍ深度处土壤温度的物理意义，而
实际上６月初植被覆盖很小，基本上为裸土，０ｃｍ
比５ｃｍ处土壤温度日较差更大，说明试验２、３、４此
时段的模拟结果是依次与实际情况接近的，尤其是

试验４昼夜温差最大，说明改进 ＦＶＥＧ使模型模拟
结果更符合实际。随着植被覆盖的增大ＳＳＴ昼夜温
差逐渐减小，５ｃｍ深处土壤温度基本可以代表表层
土壤温度。而到了８月初，冠层植被覆盖达到最大，
５ｃｍ土壤温度开始大于０ｃｍ，意味着代表ＳＳＴ的模
拟值会低于５ｃｍ实测值，这很可能是导致试验２、
３、４此时段的模拟误差较试验１偏大的原因，说明
它们与表层土温实际情况更为相符。可见，动态

Ｚ０、ＬＡＩ和 ＦＶＥＧ对地温模拟有一定改进作用，其中
ＦＶＥＧ作用更为明显。
４．２　净入射短波辐射

试验１～４所模拟的ｆｒｓ（图５ｂ）与实测值的日变
化及日际变化都比较一致，但都不同程度低估，６月
误差大于７、８月。试验１～３之间差异很小，而试验
４与其他明显不同，充分反映出式（５）中 ＦＶＥＧ与反
照率的直接关系，尤其是６月上旬，由于动态 ＦＶＥＧ
与模型设定值差异很大，更为真实的 ＦＶＥＧ使模拟
结果明显改善。从７月８日开始，随着动态 ＦＶＥＧ
与模型值逐渐接近，各试验结果趋于一致，且误差

减小。

４．３　感热
图５ｃ中，模型基本可以模拟出感热的日动态变

化，但试验１～４都表现出在白天高估而在夜晚低估
的情况。在６月１５日之前，玉米农田从裸土向有植
被覆盖转变阶段，Ｚ０的动态赋值对感热模拟有一定
改进作用，模拟误差较原模型略有减小。７月１６日

之前，ＬＡＩ的动态变化使感热模拟误差较试验２进
一步减小，但误差减小的幅度逐渐缩小，１６日之后
与原模型差异不大。分析原因认为，前一时段 ＬＡＩ
正处于快速增大阶段，与原模型值差异较大，而后一

时段ＬＡＩ变化平缓且与原模型值差异较小，随着ＬＡＩ
与原模型值逐渐接近，其动态变化对原模型改进作

用也逐渐减小。试验４中，Ｚ０、ＬＡＩ、ＦＶＥＧ的同时动
态赋值，使７月底之前模拟误差进一步减小，随着
ＬＡＩ和ＦＶＥＧ的增大并逐渐接近模型值，误差减小幅
度逐渐减小，到８月份与原模型值几乎无差异。
４．４　表层土壤体积含水量和潜热

由图５ｄ和 ｅ可见，模型对潜热的模拟直接受
ＳＷＣ影响，而后者与降水关系密切。从与１０ｃｍ处
ＳＷＣ实测值比较情况看，试验１～４对 ＳＷＣ模拟都
较差，当出现降水日时，ＳＷＣ模拟值出现峰值，在雨
日后快速减小，而１０ｃｍ处实测值的情况是雨日后
ＳＷＣ虽有下降但降幅不大。分析原因认为：ＳＷＣ模
拟值为０～１０ｃｍ这一层综合的状态，这与１０ｃｍ处
ＳＷＣ实测值物理意义存在差异。当植被覆盖较少
时ＳＷＣ变化较剧烈，进而导致其无降水日快速下
降。从模拟结果分时段看，７月４日以前，试验３、４
明显较试验１、２更接近１０ｃｍ处实测值，之后各试
验 ＳＷＣ差异较小。分析原因认为，这一阶段试验
１、２中的ＬＡＩ和ＦＶＥＧ都很大，使得相同的土壤水分
补给在植被冠层作用下水分散失量较多，因而 ＳＷＣ
较小。试验３和４相比，由于 ＦＶＥＧ的动态赋值导
致后者更接近实测值。７月４日以后由于试验３和
４中ＬＡＩ和 ＦＶＥＧ与原模型值不断接近，使得 ＳＷＣ
模拟值与试验１、２差异很小。从整个时段看，试验
１、２中ＳＷＣ模拟的差异很小，说明Ｚ０的动态变化对
ＳＷＣ模拟影响较小。总之，ＳＷＣ的变化并非简单的
过程，是多种因素共同作用的结果，模型对土壤含水

量的处理不够准确，周文艳等［３９］把土壤分为１０层，
使模型有所改进，说明模型中土壤分层需要完善。

由于ＳＷＣ的明显低估，使得潜热也随之显著低
估，这便是７月４日之前潜热误差较大的原因。试
验１、２在６月上旬由于降水的作用出现了２个潜热
高值时段，这是由于模型中 ＬＡＩ和 ＦＶＥＧ的较大设
置导致冠层蒸发较大所产生的虚假真实，此时试验

３中 ＦＶＥＧ与原模型相同，但 ＬＡＩ较小，而试验 ４
ＦＶＥＧ和 ＬＡＩ都很小，导致试验３模拟值大于试验
４。在７月由于降水频繁且植被处于生长旺季，ＳＷＣ
的模拟值更接近实测值，使得土壤蒸发和冠层蒸腾

都较大，进而导致各试验潜热模拟明显大于６月且
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图５　试验１～４模拟和实测的ａ．地温、ｂ．净吸收入射辐射、ｃ．潜热、ｄ．感热和ｅ．表层土壤体积含水量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｅｓｔ１ｔｏ４ａ．ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．ｎｅｔａｂｓｏｒｂｅｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ，

ｃ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，ｄ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔａｎｄｅ．ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
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更接近于实测值，随着各试验中 ＦＶＥＧ和 ＬＡＩ逐渐
接近原模型值，潜热模拟值趋于一致。

４．５　动态反照率对模拟结果的影响
由于式（５）中玉米农田下垫面综合反照率计算

涉及到ＦＶＥＧ，而本研究没有获得其实测资料，为解
决这一问题，考虑到净吸收入射辐射（ｆｒｓ）与总辐射
（ｓｏｌａｒ）有ｆｒｓ＝ｓｏｌａｒ×α的关系，因此直接把动态 ｆｒｓ
值代入模型起到对反照率动态赋值的作用。当然，

由于模型中计算植被吸收太阳辐射也涉及到反照

率，如此赋值必然对模拟结果有一定影响，但本研究

旨在分析动态反照率对陆面过程模拟的敏感性，认

为此试验设计可以反映出一定问题。就表层土壤温

度而言（图６ａ），受反照率动态赋值影响较小，７月４
日以前的白天模拟值有微弱升高，其他时段无明显

变化。感热（图６ｂ）在７月４日以前白天值明显增
大，以后仅有微弱增大。潜热（图６ｃ）在非降水日几
乎无变化，在降水日白天的大部时段有所增大，但个

别正午时段略有减小，可能是由于因实测反照率减

小所增多的辐射能以感热形式散失较多所导致。总

的来看，反照率的动态真实赋值直接影响与能量平

衡相关的各变量，相对而言，感热反应最为敏感。

图６　试验１和５模拟和实测表层ａ．土壤温度、ｂ．感热和ｃ．潜热动态
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａ．ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

ｃ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｂｙｔｅｓｔ１ａｎｄ５

５　结论与讨论

５．１　ＢＡＴＳ１ｅ模型
该模型基本可以模拟出 ＳＳＴ、ｆｒｓ、感热及 ＳＷＣ

的日动态及日际变化，但对潜热尤其是非降水日模

拟能力较差。当 ＬＡＩ、ＦＶＥＧ的实际值较小时，各变

量模拟误差较大，随着模型设定值与实际值逐渐接

近，模拟误差不断减小，说明更真实的参数设置对提

高模拟精度非常必要。

５．２　Ｚ０动态变化的影响
Ｚ０的动态变化对ＳＳＴ和感热模拟有一定改进作

用，其中在白天表现更为明显；影响时段主要发生在

７０３第３期　　　　　　　　　　　蔡　福等：陆面过程模型对下垫面参数动态变化的敏感性分析　　　　　　



玉米农田从裸土向有植被覆盖转变这一阶段，说明

下垫面性质改变的影响要大于 Ｚ０在０．０２６～０．２５８
ｍ范围变动的影响。玉米农田下垫面被玉米植株覆
盖以后，Ｚ０的变化幅度仅约为０．２ｍ，此变化对单个
站点陆面过程的模拟影响十分有限。

５．３　ＬＡＩ动态变化的影响
ＬＡＩ的动态变化对改善 ＳＳＴ、感热、潜热和 ＳＷＣ

的模拟有很大作用，当 ＬＡＩ较小时，潜热和感热对
ＬＡＩ动态变化有较大的敏感性。
５．４　ＦＶＥＧ动态变化的影响

ＦＶＥＧ对各变量模拟都起到重要作用，更为真
实的赋值使ＳＳＴ、ｆｒｓ、感热和 ＳＷＣ的模拟明显改善。
其中ＦＶＥＧ较小时，其动态变化对提高以上各变量
模拟精度作用明显，随着ＦＶＥＧ与模型值逐渐接近，
模拟结果与原模型差异逐渐减小。

５．５　反照率动态变化的影响
反照率的动态赋值可不同程度影响 ＳＳＴ、感热

和潜热的模拟，其中感热对其变化敏感性最大。

综上所述，ＢＡＴＳ１ｅ模型对 Ｚ０、ＬＡＩ、ＦＶＥＧ和反
照率等参数的动态赋值都在不同程度上表现出敏感

性，尤其在玉米营养生长期 ＬＡＩ和 ＦＶＥＧ变化迅速
阶段。随着下垫面性质的稳定，各参数变化幅度减

小，对陆面过程模拟的影响逐渐减小。同时，这些参

数之间存在较为直接的联系，而原模型对各参数仅

独立考虑，并未进行关联处理，导致单个参数的改进

虽然在一定程度上可以提高某些变量的模拟精度，

但并不一定改善所有变量的模拟，甚至会使一些变

量模拟精度下降。因此，建立下垫面参数之间相互

联系的动态参数化方案十分必要。目前，数值模式

空间尺度较大且实际观测资料相对缺乏，为了不断

改进陆面过程模型下垫面参数化方案，使其与实际

情况更加接近，一方面要不断加强陆面过程观测，尽

可能多收集并筛选有效资料用于建立参数的统计模

型方案并加以验证，另一方面要加强陆面过程机理

研究，深入研究各参数在陆面过程中起到的作用及

敏感程度，了解它们之间的内在联系，进而不断改进

参数化方案。
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