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摘  要  准确估计水热通量对于认识和理解地气交换与水循环变化过程具有重要意义。利用 Penman-Monteith

（P-M）模型计算季节尺度水热通量变化的不确定性很大程度上依赖于与冠层变化相关的最小冠层阻力参数，但

模型中通常将其设为定值。为此，本文基于多年通量观测采用分段与整体相结合的迭代算法拟合出最小冠层阻  

力的季节分布。以湖南省宁乡通量观测站为例，针对 2012～2015 年观测拟合计算最小冠层阻力的季节分布曲   

线，并利用 2016 年通量数据进行独立数据验证。结果表明：最小冠层阻力曲线具有鲜明夏低冬高的季节变化特

征；利用拟合的具有季节分布的最小冠层阻力改进潜热通量计算，独立数据验证表明其该方法的合理性；相比于

原阻力方案得出的潜热模拟结果，其在相关系数、均方根误差和一致性指数都有改进；此外，将该估计方法应用

于水热通量的数据插补，较常规统计插补方法，其插补稳定性不随连续缺失数据的增加而降低，而且还能通过模

型的微分误差分析量化由于数据输入带来的插补不确定性，在保持通量数据完整性的同时也为数据应用场景提供

科学依据。 
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Abstract  Accurate latent heat flux estimation is important for land-atmosphere exchange and water cycle research. The 
seasonal uncertainty of latent heat flux simulation by Penman-Monteith equation is caused by the minimum canopy 
resistance, which varies with various canopy conditions but is often set to a fixed value in present modeling studies. To 
solve the problem, the seasonal curve of the minimum canopy resistance is fitted based on an integral and piecewise 
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fitting method which velies on multi-year measurements of EC (Eddy Covariance) flux. The Ningxiang flux station is 
taken as an example. Flux data from 2012–2015 are used to fit the seasonal curve of the minimum canopy resistance, and 
data from 2016 is used to verify the simulated results. It is found that the minimum canopy resistance has a seasonal 
variation, which is lower in the summer and higher in the winter. The modified simulation shows better results by 
applying seasonally varying minimum canopy resistance. Also the correlation coefficient, root mean square error and 
agreement of index are better than those using the original canopy resistance scheme. The modified scheme is then used 
to interpolate the missing data. Results indicate that the modified scheme is more stable than the traditional interpolating 
method, and the uncertainty of the input data can be determined by the differential equation. This research is helpful to 
keep flux data complete, and to provide scientific basis for the data application. 
Keywords  Penman-Monteith model, Minimum canopy resistance, Latent heat flux, Data interpolation 

 

1  引言 
潜热通量改变影响大气过程，准确量化地表水

热通量对于认识与理解水循环演变、气候与水资源

变化过程具有重要意义。基于 Jarvis 冠层阻力方案

的 Penman-Monteith（P-M）模型估计的潜热通量结

果（Jarvis, 1976）依赖于最小冠层阻力参数（Kumar 
et al., 2014），它与冠层内部特性密切相关，在常规

方法中将其设为定值的做法导致了模拟的不确定

性（Chen and Dudhia, 2001; Douglas et al., 2009）。
刘春伟等（2016）模拟冬小麦潜热通量过程中发现

在生育后期潜热模拟值明显高估，原因在于该方案

忽略了最小冠层阻力的季节变化特征（Bie et al., 
2015）；Alfieri et al.（2008）通过对最小冠层阻力的

估算指出其具有日变化及更长时间尺度的变化特

征，不能简单设为定值（Kumar et al., 2014）。同时，

敏感性研究表明定值方案的不足在陆地水循环模

拟研究中将对气候预估产生极大偏差（Alapaty et al., 
1997; Cooter and Schwede, 2000）。为了规避最小冠

层阻力为定值的不足，通过分时段修正最小冠层阻

力值改善模拟性能，并在不同生育期小麦蒸散估计

应用中取得了较好效果（Fang et al., 2014；陈志忠，

2016），然而这种修正方案使最小冠层阻力值在生

育过渡期不连续，同时也没有合理刻画其在全生育

期中的季节分布特征。 
本文利用多年高质量通量、气象（风速、温文、

湿度和压强）及 MODIS 卫星的地表叶面积指数数

据，反向利用 P-M 模型，采用整体和分段相结合的

最小冠层阻力拟合迭代算法，将最小冠层阻力分布扩

展至全年以表现其在全生育期的季节分布特征，弥补

常规Jarvis阻力参数化中最小冠层阻力不随生育期变

化的缺陷，进而改善潜热通量模拟，并以宁乡通量观

测站为例进行验证。同时，值得关注的是受湍流瞬时

变化、大气层结状态、降水、电力故障和人为等因素

潜热数据连续性和数据质量也存在不确定性（Jia et 
al., 2015），针对该站点涡度相关通量缺测问题，应用

本文改进后的冠层阻力方案以模拟值插补缺测数

据，为涡度相关潜热通量数据完整性提供新的方

式。同时采用 P-M 模型模拟潜热通量还依赖其他通

量及环境数据，为了定量评估数据输入误差对模拟

精度的影响，本文对模型采用微分误差分析方法，

以确定不同变量对潜热通量模拟的误差贡献。 

2   研究方法 

2.1  通量估计方法 
P-M 模型： 

n 5 s a

s a

( ) ( ) /
(1 / )

pR G S c e e r
E

r r
Δ − − + ⋅ ⋅ −

=
Δ + +

ρ
λ

γ
,  （1） 

其中，λE 为潜热通量（单位：W m−2
）；ρ为空气密

度（单位：kg m−3
）；cp 为空气比热（单位：          

J kg−1 °C−1
）；es 为饱和水汽压（单位：Pa）；e 为实

际水汽压（单位：Pa）；Rn为净辐射（单位：W m−2
）；

Δ为饱和水汽压随温度变化率（单位：Pa °C−1
）；γ

为干湿球常数；G5 为 5 cm 土壤热通量（单位：W 
m−2

）；储热项 S 包含 0～5 cm 的土壤储热 Ssoil（单

位：W m−2
）、潜热储存 SLE（单位：W m−2

）、显热

储存 SH（单位：W m−2
）和冠层储热 Scanopy（单位：

W m−2
），即 S＝Ssoil＋SLE＋SH＋Scanopy，储热项详细

计算参见文献（Meesters and Vugts, 1996）；rs、ra

分别为冠层阻力和空气动力学阻力（单位：s m−1
）。

参数敏感性分析中已有研究表明 P-M 模型中冠层

阻力对模型模拟敏感性高于边界层阻力（Ortega- 
Farias et al., 2007; 李俊等，2014），这也表明了本  
文通过改善冠层阻力方案提高模拟能力具有合  
理性，本文不做过多赘述。通量估计流程如图 1   
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所示。 
在通量估计流程中本文设计了整体与分段拟

合相结合的迭代算法，发展了基于最小冠层阻力分

布的阻力方案，从而改进了原始冠层阻力方案。这

是本文有别于同类 P-M 模型最主要的方面，敏感性

分析旨在表明冠层阻力对潜热模拟的重要性，参数

率定采用最小二乘法以得到最优参数（Kişi，2006）。 
（1）最小冠层阻力分布拟合与参数估计 

 冠层阻力方案采用 Jarvis 冠层阻力模型 [公式

（2）]，其表述为最小冠层阻力与环境因子胁迫函

数的乘积形式；叶面积、净辐射、水汽压差、空气

温度和土壤湿度胁迫的参数化方案见公式（3）至

（7），本文为了兼顾参数连续性和模拟效果，本文

采用了新的最小冠层阻力拟合迭代算法，基于整体

参数拟合以保持与净辐射、水汽压差、空气温度和

土壤湿度相关的参数在全生育期的连续性；并借

助分段参数拟合以限定最小冠层阻力的分布并且

降低不同生育期的模拟误差。分段参数拟合以两

个月为间隔，每个间隔期采用最小二乘非线性同

时拟合得出每个间隔期的气象胁迫参数（叶面积、

土壤湿度、水汽压差、温度）。根据公式（8），最

小冠层阻力由分段和整体拟合相结合共同得到分

布，它具体迭代流程见图 2；并重复上述流程经过

迭代以得到更好模拟效果，当前后两次迭代潜热

模拟值变化小于阈值，或者模拟精度降低时迭代

终止。 

s 0
n

1
(LAI) ( ) (VPD) ( ) ( )

r r
f f R f f T f θ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

, （2） 

  
LAI(LAI)

1 0.5LAI
f =

+
,                  （3） 

图 1  潜热通量估计流程图 

Fig. 1  The flow chart of latent heat flux estimation 

图 2  最小冠层阻力分布迭代流程图 

Fig. 2  The flow chart of iterative method of the minimum canopy resistance  
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1/
n( ) 1 nR af R e−= − ,             （4） 

VPD 2 VPD( ) 1f p a p= − ⋅ ,          （5） 
2

3( ) 1 (28 )f T a T= − ⋅ − ,         （6） 

l
4

u l

( )f a θ θ
θ

θ θ
−

=
− .              （7） 

其中，r0 为最小冠层阻力（单位：s m−1
），其表征

的是下垫面未受环境强迫状况时的冠层阻力；LAI
为叶面积指数；Rn 为净辐射（单位：W m−2

）；pVPD

为水汽压差（单位：Pa）；T 为空气温度（单位：°C）；
θ 为土壤湿度；θu、θl 分别为土壤湿度上下限；a1

至 a4 为净辐射、水汽压差、温度和土壤湿度的胁迫

参数。 
0, n VPD

0
n VPD

(LAI) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1,2 6

(LAI) ( ) ( ) ( ) ( )
i

i i i i i

r f f R f p f T f
f r i

f f R f p f T f
= = ⋅ ⋅ ⋅，

θ
θ .          

（8） 
其中，f(r0)为求得的最小冠层阻力分布；r0, i 为分段

最小冠层阻力（分段初值设置为 60 s m−1
）；f(LAI)、

f(Rn)、f(pVPD)、f(T)、f(θ)分别为整体胁迫函数，其

参数 a1 至 a4 取值为整体参数拟合结果；fi(LAI)、fi 
(Rn)、fi (pVPD)、fi (T)、fi (θ)为分段胁迫函数，其参

数取值 a1,i至 a4,i 为分段拟合出的参数结果。 
参数 a1至 a4初始、限制区间和拟合值见表 1。

基于迭代出的最小冠层阻力分布、气象及 MODIS
叶面积指数数据采用 P-M 模型计算潜热通量。其

中，2012～2015 年数据用于最小冠层阻力分布拟

合，2016 年数据用于独立验证。 

表 1  参数初值及限制区间 
Table 1  Initial parameters and their limitation ranges 
参数 初值 限制区间 参数拟合值 

a1 500 [0,1000] 42.67  

a2 0.1 [0,1] 1.00  

a3 0.1 [0,1] 0.99  

a4 0.1 [0,3] 1.31  

（2）高质量通量数据遴选 
遴选高质量数据旨在为数据拟合年均最小冠

层阻力分布及数据模拟及验证提供可靠性。文章采

用潜热和显热阈值筛选、降雨时次剔除和基于湍流

发展和平稳性的质量分级方案遴选宁乡通量观测

站已有通量数据。根据局地特点，对潜热通量阈值

设置为－50～600 W m−2
，显热通量阈值设置为－

100～60 W m−2
；依照雨量筒数据按时次剔除降雨时

段通量数据；基于 Foken and Wichura（1996）给出

的湍流发展性和湍流平稳性分级方案，选择“0
级”（最优）通量数据。 
2.2  评估方法 

采用多个统计量用以评估模拟性能，包括相关

系数（R）、均方根误差（RMSE）和一致性指数（IA）。 
相关性系数（R）：   

( )( )

( ) ( )2 2

n

n n

o o s s
R

o o s s

− −
=

− −

∑

∑ ∑
,        （9） 

均方根误差（RMSE）：  

( )21RMSE
n

o s
n

= −∑ ,           （10） 

一致性指数（IA）：   

( )

( )

2

2
IA 1 n

n

s o

s s o o

−
= −

− + −

∑

∑
,        （11） 

其中，o 为观测值，s 为模拟值，o 为观测均值， s
为模拟均值。 

3  模型验证与应用 
3.1  站点概况与数据 
 通量观测站位于湖南省宁乡县（28°20′N，

112°34′E）属东亚季风区，海拔高度 110 m，年均温

17.6°C，年降水 1458 mm。观测下垫面相对平坦均

质以阔叶和针叶林为主，冠层高度约 7.5 m。该通

量观测站连续通量观测始于 2012 年 8 月，对通量

及气象观测达 4 a。 
通量观测塔高 20 m，距地 17.5 m 安装三维超

声风速仪（CSAT3，Campbell 公司，USA）和红外

气体分析仪（EC150，Campbell 公司，USA）监测

三维风速及水汽和 CO2浓度，原始数据以 10 Hz 频

率记录于 CR3000 数据采集器（Campbell 公司，

USA）。同高度设置四分量辐射计（CNR4，Kipp & 
Zonen 公司，NL）同步观测净辐射。在观测塔 9.5 m
和 13.5 m 两个高度放置普通风速计和温湿度传感器

同步观测风速和温湿度。塔顶安置雨量筒观测降水

状况，塔下测量不同土壤深度（0.05 m、0.1 m、0.2 m、

0.4 m、0.6 m、0.8 m、1 m）温湿度，并在地下 0.05 m
深度放置土壤热通量板记录土壤热通量，上述数据

以半小时间隔存储于 CR1000（Campbell 公司，USA）

数据采集器。 
选用 EddyPro 软件将原始涡度相关数据处理为
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半小时的通量数据。先后经过仪器表征量剔除、5
倍方差异常值剔除、坐标旋转、频率损失订正、超

声虚温订正和水汽浓度修正等质量控制（Lee et al., 
2004）。通量数据 Rn－G5－S（净辐射、5cm 土壤热

通量和储热项的差值）与 H＋LE（显热和潜热之和）

相关系数为 0.93，平均回归斜率 1.18；能量闭合度

日均值为 0.52，略低于一般林地的能量闭合度，能

量残差（ n 5 LER G S H= − − − −δ ）日均范围为

2.44±21.9 W m−2
。 

 观测站点并无叶面积实测数据，故以宁乡通量

站为中心，1 km 范围的 MODIS 叶面积反演数据代

替。该数据时间间隔为 8 d，对每年的 3～11 月采

用多项式拟合，1～2 月和 12 月采用数据插值得到

叶面积的半小时变化数据（图 3）。本文数据采集过

程中由于可规避的人为疏忽，导致部分净辐射、土

壤热通量和储热项存在缺失。本文采用该站点

CLDAS（中国气象局陆面数据同化系统）数据（Shi 
et al., 2014）以代替。而关于输入数据不确定性产

生的模拟误差将在本文 3.4 节误差分析中阐述。 
图 4 为宁乡通量观测站 2012 年 8 月至 2016 年

6 月通量观测数据质量比例的日均分布图；受仪器

不确定性及人为失误的影响，缺测数据占比超过总

量的 20%，降水期间的数据占比也较大。可用数据

约为 50%左右，夜间受弱湍流影响占比更低，具有

白天高夜间低的日变化特征。 
3.2  通量估计和模型验证  
 经两次迭代终止，最小冠层阻力年均分布见 
图 5 其分布规律存在夏低、冬高的季节变化特 征，

其中春、秋季分别呈快速下降和上升趋势，变化区

间在 20.8～90.1 s m−1
，5 次多元回归拟合曲线如下： 

9 5 6 4 4 31.2 10 1 10 3.1 10y x x x− − −= − + − +× × ×  
20.037 1.6 85x x− + ,        （12） 

其中，x 为日序，y 为年均最小冠层阻力。 
以 2012～2016 年改进前后的模拟与实测潜热

通量数据的 1:1 线可知，改进后的模拟效果好于原

模型方案（图 6）。基于最小冠层阻力分布的模拟值

与实测数据拟合回归系数由原来的 1.11 降低至

0.99。全天数据对比来看，原方案整体呈高估现象，

改进后潜热通量高估现状有所缓减，白天数据对比

亦是如此，同时改进后模型对夜间模拟效果也有一

定改善。从绝对误差来看，改进前后全天误差分别

为 36.74、35.60 W m−2
，改进后模拟效果稍好于原

始方案的模型。 
改进后的各项统计量相比于原始方案也有一

定程度提高（表 2），且白天模拟效果好于夜间。改

进后整体数据的相关系数（R）为 0.86，均方根误

差（RMSE）为 58.46，一致性指数（IA）0.91，而

昼夜 R、RMSE 和 IA 分别为 0.83、71.8、0.89（昼）

和 0.1、28.62、0.26（夜）。2016 年的独立数据验证

也存在白天潜热通量模拟效果好于夜间现象，其中

夜间受潜热通量量级小故 RMSE 较小，其他统计量

数值上夜间小于白天表明夜间潜热通量模拟效果

不如白天。误差水平来看，总体绝对误差在 50    
W m−2

左右，同样的是受量级影响白天绝对误差大

于夜间。 
对 2012～2016 年潜热通量日变化按照季节平

均后，对比改进前后模拟与实测（图 7）可知，改

进后的模拟值能更好刻画潜热通量的夏高冬低的

季节变化特征，模拟值相比于实测潜热（春季到冬

季潜热实测依次为：53.44、97.02、49.01、23.26     
W m−2

），平均季节潜热模拟误差（春季到冬季平均

误差依次为：11.85、13.01、21.67、12.75 W m−2
）

小于原方案（春季到冬季平均误差依次为：12.94、
17.27、22.49、12.76 W m−2

），其中秋季绝对误差较

大，而夏季误差偏离程度相对较大。日平均的变化

趋势方面两者也非常相似，能表现潜热白天高夜间

低的日变化特征，较实测夏天的白天潜热模拟值略

高估而其他季节白天有低估现象。此外，对个别时

段分析也具有高估现象，主要集中在 2013 年夏季，

可能受当地骤旱影响导致模拟性能降低（Xie et al., 
2016），而 P-M 模型无法及时刻画短时气象要素骤

变对植被带来的负影响。年际模拟来看，2014 和

表 2  改进前后模拟与实测的统计量 
Table 2  Statistics of simulations and measurements 
相关系数（R） 均方根误差（RMSE） 一致性指数（IA）  

全天 昼 夜 全天 昼 夜 全天 昼 夜 

改进前 0.81 0.78 －0.13 62.01 76.00 31.26 0.89 0.86 －0.3 2012～2015 年 
改进后 0.86 0.83  0.1 58.46 71.80 28.65 0.91 0.89   0.26 
改进前 0.77 0.76 －0.07 75.58 89.25 46.14 0.89 0.83   0.09 2016 年 
改进后 0.84 0.77   0.20 70.22 88.93 17.99 0.90 0.83   0.17 
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2015 年模拟与实测绝对误差较低，且统计指标优

异，表明具有好的模拟效果，2016 年独立数据验证

平均误差稍大于 2013～2015 模拟期，但同样也表

明具有较好效果。 
3.3  缺失数据插补应用 

应对站点潜热通量缺测问题，采用本文给出的

最小冠层阻力分布方案，基于 P-M 模型模拟用于通

量缺失数据插补。选取 2014 年 7 月 18 日至 8 月 7
日连续通量数据，此数据段较完整优质，分别验证

单数据缺失和多数据连续缺失的插补性能，各插补

方法见表 3。单数据缺失插补性能比较中，从数据

段始末依次剔除单个数据，分析误差统计量来评估

插补性能；多数据连续插补性能比较中，采用相似

方法，从数据段始末连续滑动删除多个数据，并对

比连续缺失数据的插补性能。 

表 3  插补方案描述 
Table 3  Description of different interpolation methods 

插补方法 方案描述 

非线性差值法 
采用包含缺失数据在内的相邻 11 个数据点 3 次

样条差值，插补缺失数据 
日变化趋势插

补法 
基于单日数据，采用 7 次线性拟合通量日变化特

征，缺失数据采用拟合值替代 

查表法 
采用辐射与温度相近原则，从已知数据中遴选最

相近的数据以替代缺失数据 
 

本文方案插补单点及连续缺失数据方面都表

现优异，与实测最为接近。从插补单点缺失数据性

能对比来看（图 8），非线性插值、日变化趋势插补 

图 3  2012～2016 年叶面积指数变化图 

Fig. 3  Leaf area index variation from 2012 to 2016 

图 4  2012 年 8 月至 2016 年 6 月潜热通量数据质量比例的日均分布 

Fig. 4  Average daily distribution of the quality percentage of latent heat flux from August 2012 to June 2016 

图 5  年均最小冠层阻力分布。虚线为年均最小冠层阻力，阴影区域为年均阻力标准差限范围，实线为拟合曲线 

Fig. 5  Annual variation of the minimum canopy resistance. The dotted line is for annual minimum canopy resistance, the shaded region is for standard 

deviation of the minimum canopy resistance, the solid line indicates the fitting curve 
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图 6  改进前后潜热通量实测与模拟值比较：（a）原始模拟与实测 1:1 线；（b）改进后模拟值与实测 1:1 线。红线为所有模拟值的回归线，蓝线为 1:1

线；黑点为 2012～2015 年模拟点，蓝点为 2016 年数据验证点；whole、day、night 分别表示全天、白天和夜间 

Fig. 6  Latent heat flux comparison between measurements and simulations: (a) 1:1 line diagram between raw simulated data and measured data; (b) 1:1 line 

diagram between corrected simulated data and measured data. The red line is for the regression line of all data, the blue line is for 1:1 line; black dots indicate 

simulated data 2012–2015 and blue dots indicate data verified in 2016; whole, day, night each represent the wole day, the daytime and nighttime  

图 7  2012～2016 年潜热通量实测与模拟改进前后日变化的季节平均分布图 

Fig. 7  Seasonally averaged daily variation diagrams of measured and simulated latent heat fluxes from 2012 to 2016 
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法、查表法与本文方案皆能有效捕捉潜热通量日变

化特征，以 2014 年 8 月 4 日为例，单点插补都能

表现当日潜热的双峰现象；查表法受样本数量限

制，插补表现较为离散。四种方法插值误差统计见

图 9。对比表明，各方法标准差都在 160 W m−2
附

近，本文插补方案 RMSE 和 R 好于其他 3 种方法，

相关系数达 0.93，RMSE 为 60.7 W m−2
，单点缺失

插补效果最优；日变化趋势插补法各统计量表现也

较好，仅次于本文方法。 
从连续缺失数据插补方面来看，本文方法优于

其他插补方案。连续缺失数据个数从 2 升至 8，各

统计量变化趋势见图 10。结果可知，本文方法和查

表法插补性能稳定，各统计量不随连续缺失数据的

改变而改变；而非线性插值和日变化随连续缺失数

据的增多，RMSE 增大，R 和 IA 呈快速下降趋势，

插补性能降低，且非线性插值法降低更明显。当连

续缺失点超过 2 个时，本方法插补效果皆保持最优；

当连续缺失点超 4 个时，查表法插补效果好于非线

性插值和日变化趋势插补法，但仍次于本文方法。 
3.4  数据不确定性分析 
 本文对潜热通量模拟及插补有赖于其他通量

数据（包含净辐射、土壤热通量和土壤储热）及

阻力项（冠层阻力和边界层阻力）数据，这些数

据的不确定性会给潜热通量的模拟和插补带来不

同程度的影响，同时，本文模型具有明确表达式，

这里对 P-M 模型采用微分误差分析方法来预估输

入数据的不确定性产生的误差贡献。具体方法如

下： 
分别对净辐射、土壤热通量、储热项、冠层

阻力和边界层阻力求导（刘斌等，2015），并将结

果中微分以差分形式代替，然后基于宁乡通量站

的相关量级关系（ a2R E≈ ， 3γΔ ≈ ， a sr r≈ ，

5 n0.005G R≈ ， n0.18S R≈ ，其中 nR R= − 5G S− ， 

( )p s
a

a

c e e
E

r
⋅ ⋅ −

=
⋅

ρ
γ

，各变量含义同上），得出净辐

射、土壤热通量、储热项和阻力项引起最大潜热相

对误差如下： 

5n
input max

n 5

1.05 0.05 0.19
GR S

R G S
δ

ΔΔ Δ
= + + +  

s a

s a

0.25 0.06
r r

r r
Δ Δ

+ .        （13）
 

潜热模拟误差来源与各输入分量息息相关，随

各分项相对误差的增大而增大。若模型各分量相对

误差相同时，数据输入项中的净辐射、冠层阻力、

储热项、空气动力学阻力和土壤热通量对插补的潜

热误差贡献依次降低，其贡献比例依次为 0.65、

图 8  各插补方法时序比较 

Fig. 8  Comparison between different interpolation methods 

图 9  单点插补效果的泰勒图。A 至 E 分别代表实测、本文模拟方案、

非线性插值法、日变化趋势插补法和查表法 

Fig. 9  Taylor diagram of single-point data interpolation. A–E represent 

measured data, method in this paper, nonlinear interpolate method, daily 

variation interpolation method and lookup method, respectively 
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0.16、0.12、0.04 和 0.03。净辐射的对潜热误差贡

献最大，应尽量保持净辐射数据的连续性，数据替

代的做法需要更加谨慎。此外，本文净辐射主要通

过观测方法获得，在这里我们并不考虑仪器的观测

误差。忽略净辐射对潜热通量的误差贡献后，冠层

阻力对潜热误差贡献最大，其连续观测较难直接获

得，且对模型有高敏感性（刘斌等，2014；Ershadi 
et al., 2015），故本文基于最小冠层阻力多年平均分布

改善了冠层阻力的季节响应的做法是合理的。根据既

有资料，土壤热通量影响较小，忽略土壤热通量对潜

热通量误差影响不及储热项和边界层阻力项。 

4  结论与讨论 
 本文遴选 2012～2015 年多年高质量潜热通量

和气象数据，采用整体与分段相结合的拟合迭代算

法，反向利用 P-M 模型拟合最小冠层阻力的季节分

布，其呈夏低冬高的季节变化特征，变化范围在

20.8～90.1 s m−1
。 

基于 Jarvis 冠层阻力方案中的最小冠层阻力年

均分布曲线以规避其设为定值导致的模拟误差，通

过比较 2016 年模拟与实测的相关系数、均方根误

差和一致性指数，表明方法的合理性并能改进了潜

热通量估计。并应用于宁乡通量观测站潜热通量缺

失数据的插补，比较其与非线性插值法、日变化趋

势插补法和查表法等统计方法插补效果，结果表

明：就单点和连续缺失数据的插补效果而言，本方

法表现皆优于统计方法，且连续缺失插补结果的稳

定性不随缺失数据个数的增加而降低。 
利用微分误差分析方法量化输入数据对模拟

和插补结果的不确定性，误差估计表明：当模型各

输入分量相对误差相同时，净辐射、冠层阻力、储

热项、空气动力学阻力和土壤热通量对插补的潜热

误差贡献依次降低。 
    本文方法在模型应用和通量估计这两方面都

具有扩展性。模型应用方面，考虑了更多的潜热贡

献源，物理过程也更完善的双层模型（Shuttleworth 
and Wallace, 1985）和多源模型（Mu et al., 2011），
在采用 Javis 阻力参数化方案过程中仍涉及到最小

冠层阻力为定值的问题，可借助本文方法改进其模

拟性能；通量估计方面，基于潜热通量的插补结果

及波文比关系本方法可应用于显热通量估计（Irmak 
et al., 2014），但也还需关注的是，受潜热插补和波

文比观测双重不确定性影响，显热通量估计效果会

弱于潜热。此外，本研究还面临着一些不足，一方

面，本文最小冠层阻力分布曲线是基于单个通量站

点拟合得到，受观测时长限制及下垫面代表性的限

制，该曲线在其他站点应用还存在不确定性；另一

方面，本文改进的阻力方案是基于统计分布而未考

虑植被生理过程，未来可在最小冠层阻力分布的过

程表述中进行更深入研究。 
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