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摘　要　利用简单生物圈模式ＳｉＢ２模拟了西藏短草大草原安多观测站１９９８年７月１５日至９月１０日期间的地表

能量分配、地表有效辐射温度和土壤湿度。季风期，平均冠层高度和叶面积指数大约分别为０．０５ｍ和０．５。实验

地点基本代表了夏季藏北高原大面积特征。所用资料为全球能量与水循环实验ＧＥＷＥＸ（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａ

ｔｅｒＣｙｃｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）亚洲季风实验ＧＡＭＥ（ＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）的西藏观测期间安多观测站微气象实

地测量。采用这些资料确定ＳｉＢ２所需要的参数和初始值后，由该资料中半小时一次的太阳短波辐射、大气长波

辐射、水汽压、气温、水平风速和降水驱动ＳｉＢ２，最后将模拟结果与实际测量的湍流通量、地表温度和土壤湿度

进行了对比，进一步检验ＳｉＢ２对季风期间青藏高原稀疏草原地表能量分配的模拟能力。对比结果表明：（１）当模

式低估净辐射０．２％时，模式分别高估感热、潜热和土壤热通量４％、１３％和８％；（２）模式得出的地表温度偏高

５％；（３）土壤湿度估计合理。总的来说，ＳｉＢ２对辐射分量模拟结果的偏差相对较小，相关程度普遍比感热通量、

潜热通量和土壤热通量的模拟结果高。
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１　引言

青藏高原地形高大、地表复杂、地理位置独

特，该地区的陆 气相互作用 （包括：水分交换、能

量收支和ＣＯ２ 的输送）对我国气候有重要影响，因

此，青藏高原与大气之间能量、动量和ＣＯ２ 的交换

已经成为气候研究的热点之一 （李家伦等，１９９９，

２０００；周明煜等，２０００；马耀明等，２０００；吕建华和

季劲钧，２００２ａ，２００２ｂ；张宇和吕世华，２００２；Ｍａ

ｅｔａｌ．，２００３；ＤｕａｎａｎｄＷｕ，２００５；ＨｏｎｇａｎｄＫｉｍ，

２００８；Ｍａｅｔａｌ．，２００８）。由于青藏高原陆 气相互

作用在亚洲夏季季风的爆发、维持和消亡中具有重

要作 用 （Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉａｎｄ Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，１９８２；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００３），１９９８年，全

球能量和水循环实验ＧＥＷＥＸ（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）亚洲季风实验 ＧＡＭＥ

（ＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）在青藏高原实施，即

ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ。该实验获取的观测资料为进一步研

究青藏高原能量分配和模式检验提供了基础。我国

科学家同步进行了ＴＩＰＸＥ试验，取得了一系列成

果 （周明煜等，２０００；Ｂｉａｎｅｔａｌ．，２００２，２００３）。

精确描述陆 气交换物理过程有利于改善大气

环流模式ＧＣＭ （ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）的湍

流通量参数化方案，从而提高预报效果。１９８６年，

Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．（１９８６）研发了简单生物圈模式ＳｉＢ

（ＳｉｍｐｌｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ）。ＳｉＢ综合考虑了辐射平

衡、湍流能量输送，以及土壤温度、湿度之间的关

系。１９９６年，在ＳｉＢ基础上，Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．（１９９６ａ，

１９９６ｂ）研发了ＳｉＢ２（ＳｉｍｐｌｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ２），

并将其引入ＧＣＭ。与ＳｉＢ相比，ＳｉＢ２有以下几点

改进：（１）将植被的两层处理方案改为单层处理方

案；（２）引入了光合 水传导子模式，进一步描述了

ＣＯ２ 和水汽在植被内部与外部大气之间的传输过

程；（３）提出了通过卫星资料反演计算模式所需的

三个重要参数：光合作用有效辐射比 （ＦＰＡＲ）、总

叶面指数 （ＬＴ）和绿色冠层比 （Ｎ）；（４）模式根据

全球植物生理形态将ＳｉＢ中的１２种植被类型简化

为９种；（５）模式充分考虑下垫面植被在大气 土壤

之间物质、能量循环中的作用，将反照率、蒸腾和

粗糙度等相关学科概念有机结合起来，强调对土壤

植被 大气相互作用复杂过程的描述。

Ｇａｏｅｔａｌ．（２００４）使用ＳｉＢ２模拟了 ＧＡＭＥ／

Ｔｉｂｅｔ实验那曲Ｂｕｊｉａｏ（ＢＪ）站的地表能量分量、地

表有效辐射温度和土壤湿度，并将模拟结果与实测

数据进行了比较。ＨｏｎｇａｎｄＫｉｍ （２００８）使用

ＧＥＷＥＸ的ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ数据检验了两个具有代

表性的陆面模式：ＳｉＢ２和 Ｎｏａｈ。结果表明，辐射

耦合在研究青藏高原的地表能量平衡中起到关键作

用；对陆面模式中的地表反射率和发射率的精确描

述，有利于提高模式对青藏高原辐射平衡和水循环

模拟能力。

观测中的能量不平衡是近年来野外观测试验所

遇到的一个比较突出的问题 （马耀明等，２０００；

Ｇａｏｅｔａｌ．，２００３ａ）。由于青藏高原地区地形地貌的

复杂性和近地层气象观测仪器的限制，各站点的能

量分配特征存在差异。目前，尚未有对安多站点能

量分配的研究，因此，本文利用简单生物圈模式

ＳｉＢ２模拟１９９８年ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ加强观测期间安多

观测站的能量分配，通过将ＳｉＢ２模式的模拟结果

与观测资料比较，进一步检验ＳｉＢ２对季风期间青

藏高原稀疏草原地表能量分配的模拟能力。

２　资料来源和方法

本文所用资料是１９９８年ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ加强观

测期间安多站的实测数据。选取时间范围为１９９８年

７月１５日至９月１０日。安多观测站位于 （３２．１５°Ｎ，

９１．３８°Ｅ），海拔４７００ｍ，高出ＢＪ观测点 （４５００ｍ）

（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）约２００ｍ。四周开阔平坦，地表

为高度约０．０５ｍ的高原草甸，其地形和下垫面的特

性基本代表了夏季藏北高原大面积特征。
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涡度相关方法计算湍流通量的公式为：

　　犎 ＝ρ犮ｐ狑′θ′＝－ρ犮ｐ狌θ， （１）

犔ｅ＝犔ρ狑′狇′＝－犔ρ狌狇， （２）

其中，犎 是感热通量，犔ｅ是潜热通量，ρ为空气密

度，犮ｐ为空气定压比热容，犔为水汽相变潜热，狑′、

θ′和狇′是垂直风速、水平风速、温度和湿度的脉动

量，“－”表示在一定时间间隔内求平均，安多观测

站资料为３０ｍｉｎ平均，狌、θ和狇分别为摩擦速

度、位温尺度和特征比湿。

地表土壤热量通量 （犌０）按如下计算：

犌０ ＝犌１＋犆ｇΔ狕犜ｓ／狋， （３）

其中，犌１ 为地表０．０５ｍ深度处测得的土壤热量通

量；犆ｇ（１．４７×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１）是土壤的体积热容

量；犜ｓ是由厚度为０．０５ｍ的浅土层平均温度；Δ狕

为土壤厚度，取为０．０５ｍ。

净辐射犚ｎ为：

犚ｎ＝犚ｄｓ＋犚ｄｌ－犚ｏｓ－犚ｏｌ， （４）

其中，犚ｄｓ和犚ｄｌ分别是向下短波辐射和长波辐射，

犚ｏｓ和犚ｏｌ分别是向上短波辐射和长波辐射。

为确定通量测量对应的区域，本文对印痕

（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）作了分析 （见图１）。测站上风方向不

同距离的地表对测量的湍流通量影响不同，可用累

积归一化贡献函数犆Ｆ（ Ｌ
）表示如下：

犆Ｆ（ Ｌ）＝ｅ－
犝（狕－犱）／（犽狌

 Ｌ
）， （５）

图１　中性层结条件下，印痕通量 （虚线）和累计通量贡献 （实

线）图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（５）ｆｏｒｎｅｕｔｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

其中， Ｌ 是观测点上风方向上的距离；狕是仪器高

度，为２．５ｍ，犽（≈０．４０）是卡曼常数，狌是摩擦

速度，犱是零平面位移高度，根据安多观测场地实

际情况，本文取犱＝０，犝 是粗糙度高度到测量高

度的平均水平风速，可由下式确定：

犝 ＝
∫

狕

犱＋狕０

狌（狕）ｄ狕

∫
狕

犱＋狕０

ｄ狕
＝

　　
狌｛［ｌｎ（狕－犱）／狕０］－１＋狕０／（狕－犱）｝

犽［１－狕０／（狕－犱）］
， （６）

其中，狌（狕）为高度狕的水平风速，狕０ 是空气动力学

粗糙度。我们根据 Ｍａｒｔａｎｏ（２０００）的方法，估算

得到狕０＝０．００１ｍ。

由图１可见，该高度上测量的９０％通量来自上

风方向１５００ｍ的范围内，印痕 （Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）通量对上

风方向距离观测仪器约６０ｍ处的地表最为敏感。

３　实验设计

３．１　参数设置

ＳｉＢ２对参数设置非常敏感，１９９８年，Ｃｏｌｅｌｌｏ

ｅｔａｌ．（１９９８）检验了ＳｉＢ２对高草类大草原整个生

长期间内的温度变化、能量分配和ＣＯ２ 通量变化

的模拟能力。如果采用ＳｉＢ２隐含参数值，ＳｉＢ２分

别高估感热通量和潜热通量约５％和１２％；当根据

实际情况调整ＳｉＢ２参数，则ＳｉＢ２准确地模拟出了

地表能量收支的日变化。安多站的参数由实测和经

验估计得到。根据ＳｉＢ２植被类型的划分 （Ｓｅｌｌｅｒｓ

ｅｔａｌ．，１９９６ｂ），安多站的植被类型属于类型６，即

短草草原；土壤类型属于类型４，即砂粘土。

根据测量数据，短草的顶部和底部平均高度分

别为０．０５ｍ和０．００５ｍ。总土层的深度为１．５ｍ，

三个土壤层次定义为地表层、根区和补给区。温度也

根据实测数据进行了调整，调整后的参数设置见表１。

３．２　强迫数据

ＳｉＢ２需要输入６个气象强迫要素：向下太阳短

波辐射、向下大气长波辐射、水汽压、气温、风速

和降水。我们选取的时段 （即７月１５日～９月１０

日）包含了１９９８年的季风和后季风时期。观测资

料详见ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ网站 （ｈｔｔｐ：∥ｍｏｎｓｏｏｎ．ｔ．ｕ

ｔｏｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ／ｔｉｂｅｔ／ｄａｔａ／ｉｏｐ／ｐｂｌｔｏｗｅｒ／ｇｒａｐｈ／ａｍｄ．

ｈｔｍｌ），这里不再给出安多测站６个气象强迫变量

的时间序列，只对输入ＳｉＢ２的这６个气象强迫量

做简要说明。

这一时期向下短波辐射的最大值 （平均值）为
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表１　调整后的犛犻犅２参数设置

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犻犳犻犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犛犻犅２

参数名 参数说明　　 数值

犣２ 冠层顶高度 ０．０５ｍ

犣１ 冠层底高度 ０．００５ｍ

犞 冠层覆盖比 ０．１

犇ｒ 根深 ０．３ｍ

狊６ 半阻碍温度参数 ２８８Ｋ

犔Ｔ 冠层总叶面指数 ０．５ｍ

犖 绿色冠层比 ０．４３

狕０ 冠层粗糙度长度 ０．００１ｍ

犇 冠层零平面位移 ０．０３５ｍ

犆１ 总体边界层阻抗系数 ４２ｓ／ｍ

犆２ 土壤和植被层之间的阻抗系数 ８０

表２　犛犻犅２初始化参数设置

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀犛犻犅２

初始化参数　 初始化值

冠层温度 ２８２Ｋ

地表温度 ２８２Ｋ

土壤深层温度 ２８４Ｋ

冠层体腔温度 ２８２Ｋ

观测高度气温 ２８２Ｋ

表层土壤湿度 ０．３５

根区土壤湿度 ０．３５

交换区土壤湿度 ０．３５

１２２１．６Ｗ／ｍ２（２４６．３４Ｗ／ｍ２），向下长波辐射的最

大值 （平均值）为３５４．２Ｗ／ｍ２（２９６．７６Ｗ／ｍ２）。

参考高度 （２．８５ｍ）的水汽压、气温和风速的平均

值分别为７．３２ｈＰａ、２８０．４５Ｋ和２．８２ｍ／ｓ。

季风期内，降水比较充沛，且降水量较大。反

映在水汽压上，降水时段水汽压很大，平均值比晴

天要大１０％左右。向下短波辐射日变化显著，最大

值为１２２１．６Ｗ／ｍ２，平均值为２４６．３Ｗ／ｍ２；向下

长波辐射日变化较小，平均值约３５４．２Ｗ／ｍ２，总

体上存在雨天大于晴天的特点，尤其在极小值时段

表现很明显。由于夜间地表较强的辐射冷却作用，

晴天近地层气温最低值 （２７０．９Ｋ）明显小于阴天

（２７２．３Ｋ）。季风期以后，随着降水的停止，从９

月５日开始，向下长波辐射、水汽压和气温显著减

小，平均分别比雨季小２３％、３９％，４０％。

３．３　初始化

ＳｉＢ２中有８个量需要设置初值，分别是：冠层

温度、地面温度、土壤深层温度、冠层体腔温度、

观测高度气温、表层土壤湿度、根区土壤湿度和深

层土壤湿度。这些初始值需要根据观测值设定，具

体设置见表２。

４　结果与讨论

当辐射与能量平衡分量小于－１００Ｗ／ｍ２ 时，

仪器的误差与地表能量分量的大小相当，妨碍了地

表能量平衡的研究 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）。因此，本节

主要分析观测的感热和潜热通量大于－１００Ｗ／ｍ２，

同时忽略了降水期间的比较资料。

４．１　辐射平衡分量

图２～４分别描绘测量和模拟的净辐射、向上

长波辐射和向上短波辐射的时间序列。为使图清晰

起见，我们将模拟时间 （１９９８年７月１５日～９月

１０日共５７天）分成三个时段，每个时段１９天。图

２～４显示出模拟结果很好地体现了辐射分量的日

变化。图５给出了测量和模拟的净辐射、向上长波

辐射和向上短波辐射散点分布，可看出模拟结果与

观测值的分布非常集中。平均而言，净辐射被低估

０．２％ （如图５ａ所示），相关系数为１．０。图３和图

５ｂ显示向上长波辐射被高估１３％，相关系数为

０．９６。图４和图５ｃ说明向上短波辐射被低估４％，

相关系数达到０．９９。

（１）净辐射　　由 （４）式可知，净辐射由四个

辐射分量计算得到，即向下的短波和长波分量以及

向上的短波和长波分量。ＳｉＢ２模拟了两个向上的

分量，并由这两个分量和两个向下的测量分量计算

得到净辐射。

当收入辐射大于支出的辐射时，净辐射为正；

反之，净辐射为负。夜间地面不断向近地层大气发

射长波辐射，所以夜间净辐射为负值。地表净辐射

的日变化非常明显，白天为正值，晚上为负值，即

白天地表净得到能量，而晚上则是净损失能量。

（２）地面向上长波辐射　　地面向上长波辐射

犚ｏｌ可以表示为

犚ｏｌ＝εσ犜
４
０， （７）

其中，ε为地表比辐射率，σ为斯蒂芬 玻尔兹曼常

数，犜０为地表温度。由 （７）式可知，地面向上长波

辐射与地表温度的变化相一致。在地表性质大致相

似的情形下，地表温度的大小决定了地面向上长波

辐射的强弱。因此，尽管高原地区夏季白天的地表
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图２　ＳｉＢ２模拟与实地观测净辐射 （犚ｎ）随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｎ）ｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图３　同图２，但为向上长波辐射 （犚ｏｌ）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｏｌ）
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图４　同图２，但为向上短波辐射 （犚ｏｓ）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｏｓ）

图５　ＳｉＢ２模拟与实地观测 （ａ）净辐射 （犚ｎ）、（ｂ）向上长波辐射 （犚ｏｌ）和 （ｃ）向上短波辐射 （犚ｏｓ）的散点分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｎ），（ｂ）ｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｏｌ），ａｎｄ（ｃ）ｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（犚ｏｓ）ａｇａｉｎｓｔｄｉ

ｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

温度很高，但它的日较差大，即夜间地表温度较

低，造成夜间高原地区地面向上长波辐射较小。而

在平原地区，由于白天与夜间地表温度的变化不是

很大，即使白天地面向上长波辐射可能会略低于高

原地区，但夜间地面向上长波辐射始终保持在比高

原地区高的水平上，因而就日总量而言，高原地区

的地面向上长波辐射要低于平原地区。由图３可以

看出，地面向上长波辐射的日变化明显，大致范围

为３００～６８０Ｗ／ｍ
２，与大气向下长波辐射不同的

是，地面向上长波辐射在太阳升起后稍有一些变

化，但变化幅度不大，大约１００Ｗ／ｍ２ 左右，相对

于太阳向下短波辐射，变化幅度不到１０％。

（３）地面向上短波辐射　　安多站地面上为高

原草甸覆盖，地面向上短波辐射有明显的日变化规

律。晚上由于没有太阳向下短波辐射，致使地面向

上短波辐射为零，而日出以后，地面向上短波辐射
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开始慢慢提升。图４显示了安多站在季风前后的变

化，可以看出：这一地区的地面向上短波辐射值在

０～２００Ｗ／ｍ
２。

４．２　能量平衡分量

图６～８分别表示直接测量和ＳｉＢ２模拟得到的

感热通量 （犎）、潜热通量 （犔ｅ）和土壤热通量 （犌０）

图６　ＳｉＢ２模拟与实地观测感热通量 （犎）随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（犎）ｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图７　同图６，但为潜热通量 （犔ｅ）

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（犔ｅ）

７３１

１期　

Ｎｏ．１

薛彦广等：利用简单生物圈模式ＳｉＢ２模拟青藏高原地表能量收支

ＸＵＥＹａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙＢｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＵｓｉｎｇＳｉｍｐｌｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ．．．
　　　



图８　同图６，但为土壤热通量 （犌０）

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ（犌０）

图９　ＳｉＢ２模拟与实地观测 （ａ）感热通量 （犎）、（ｂ）潜热通量 （犔ｅ）和 （ｃ）土壤热通量 （犌０）的散点分布图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｌａｔｅｎｔｆｌｕｘ（犎），（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（犔ｅ），ａｎｄ（ｃ）ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ（犌０）ｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

时间序列。ＳｉＢ２模拟和测量的感热通量、潜热通量

和土壤热通量日变化趋势一致，相关系数为０．８６、

０．８２和０．９２。模拟的感热通量、潜热通量和土壤热

通量相对于直接测量值的分布见图９，ＳｉＢ２分别高估

感热通量、潜热通量和土壤热通量约４％、１３％和８％。

从图６、７可看出，感热通量和潜热通量日变化

明显，季风爆发前 （ＤＯＹ１９９），地表比较干燥且草

甸比较低，感热通量和潜热通量基本相当。模拟和

观测的潜热通量演变趋势一致，变化范围是－６０～

３６０Ｗ／ｍ２。季风期间，降水使地表变得湿润，潜热

通量增大，占主导地位。

地表和浅层土壤热通量由许多因素决定，包括

太阳辐射、土壤成分、土壤含水量和植被覆盖等。

图８给出了模拟和测量的土壤热通量，两条曲线的

形状和相位十分接近，模拟和测量的平均值分别为

１９５Ｗ／ｍ２ 和１８３Ｗ／ｍ２，相差１２Ｗ／ｍ２（占测量值

的６．６％），模拟和测量峰值分别为４６５Ｗ／ｍ２ 和

４２０Ｗ／ｍ２。

８３１
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图１０　同图６，但为地表有效辐射温度 （犜ｅｆｆ）

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｅｆｆ）

４．３　地表有效辐射温度和土壤湿度

当已知向上长波辐射，地表有效辐射温度可由

（７）式计算得到。图１０显示了ＳｉＢ２模拟和由测量

向上长波辐射计算得到的地表有效辐射温度 （犜ｅｆｆ）

的时间序列。很明显ＳｉＢ２模拟与测量地表有效辐

射温度日变化趋势一致，模拟与测量的地表有效辐

射温度分布见图１１，模式高估地表有效辐射温度

５％，相关系数达到０．９６。

图１２ａ显示了在０～０．１ｍ表层上直接测量和

由ＳｉＢ２在土壤表层 （０～０．０２ｍ）、根区 （０．０２～

０．３０ｍ）和补给区 （０．３０～１．０ｍ）三层模拟出的土

壤湿度的时间序列；图１２ｂ是降水的时间序列。可

以看出：（１）直接测量和模拟的土壤湿度对降水反

应敏感；（２）根区的测量结果与模拟的结果接近一

致；（３）季风期以后，随降水的减少，裸土的蒸发

和冠层的蒸腾作用，模拟和测量的土壤湿度都逐步

减少；（４）ＳｉＢ２模拟的土壤表层、根区和补给区的

平均湿度分别为０．４４、０．５２和０．４１，与测量的平

均湿度０．４２非常接近。

４．４　统计分析

根据如下三个统计分析计算公式 （Ｃｏｌｅｌｌｏｅｔ

ａｌ．，１９９８）

图１１　ＳｉＢ２模拟与实地观测犜ｅｆｆ的散点分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犜ｅｆｆ）ｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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图１２　（ａ）ＳｉＢ２模拟的三层土壤湿度与实地观测随时间的变化；（ｂ）降水的时间序列

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表３　犛犻犅２模拟和观测的各物理量的偏差、标准误差和相

对标准偏差统计分析表

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狌狋犲犱犅犻犪狊，狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲（犛犈犈），

犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉犲狊狋犻犿犪狋犲（犖犛犈犈）狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾

狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵犛犻犅２犪犵犪犻狀狊狋犱犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

Ｂｉａｓ（Ｗ／ｍ２） ＳＥＥ（Ｗ／ｍ２） ＮＳＥＥ

净辐射犚ｎ －５．７５ １２．８５ ０．０５

向上长波辐射犚ｏｌ ４．７６ １２．５７ ０．０４

向上短波辐射犚ｏｓ １．１６ ８．３７ ０．１２

感热通量犎 １０．９４ ２６．５１ ０．５７

潜热通量犔ｅ ２４．９０ ４１．４３ ０．５４

土壤热通量犌０ －２０．６０ ７３．４４ ０．６３

地表有效辐射温度犜ｅｆｆ －１．１３ ２．９６ ０．０１

土壤湿度犠 －０．０１ ０．０５ ０．１０

本文将ＳｉＢ２的模拟结果 （犕ｉ）与实际测量值 （犗ｉ）

进行了对比：其中Ｂｉａｓ为偏差，狀是数据点的总数

（狀＝２７７７），ＳＥＥ是估计值的标准误差，ＮＳＥＥ是

相对标准偏差。

对净辐射、向上长短波辐射、感热、潜热和土

壤热通量按式 （８～１０）中的方法进行了统计分析

（见表３）。

４．５　地表能量收支

地表能量收支描述为：

犚ｎ＝犎＋犔ｅ＋犌０． （１１）

　　Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（２００２）对全球通量观测网络

（ＦＬＵＸＮＥＴ）的２２个站点进行了能量平衡闭合研

究，发现各通量观测站普遍存在能量不平衡的现

象。同样，很多学者利用 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ项目获取

的资料对地表能量交换的研究表明，独立测量得到

的能量平衡方程的各个分量不能很好地闭合 （Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０００，２００３ｂ；Ｋｉｍｅｔａｌ．，

２０００；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００１）：感热通量与潜热通量

之和仅占地表可用能量的７０％左右。

图１３比较了安多站的感热与潜热之和 （犎＋

犔ｅ）与地表可用能量 （犚ｎ－犌０），狀＝６３２为总样本

（２７７７）剔除降水期间和小于０的数据所得。二者

之间的相关系数 （狉）为０．８７。正比例函数回归线

的斜率ε为０．５８。这与Ｇａｏｅｔａｌ．（２００４）的研究结

果 （ε＝０．７）接近。

５　结论

本文利用ＳｉＢ２模拟了ＧＥＷＥＸ的ＧＡＭＥ／Ｔｉ

ｂｅｔ安多观测站１９９８年７月１５日至９月１０日期间

的净辐射、感热通量和潜热通量、土壤热通量、地

表有效辐射温度和土壤湿度，将模拟结果同实测数

据进行了对比，进一步检验了ＳｉＢ２对季风期间青

藏高原稀疏草原地表能量分配的模拟能力。ＳｉＢ２

模拟的净辐射与测量值比较，低估０．２％，相关系

数为１．０。向上长波辐射被高估计１３％，相关系数

为０．９６。向上短波辐射被低估４％，相关系数为

０４１
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图１３　实地观测的感热与潜热之和 （犎＋犔ｅ）与地表可用能量 （犚ｎ－犌０）的对比分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ（犎＋犔ｅ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（犚ｎ－犌０）

０．９９。ＳｉＢ２模拟和测量的感热通量、潜热通量和土

壤热通量时间变化一致，相关系数为０．８４、０．８５

和０．９５。ＳｉＢ２分别将感热通量、潜热通量和土壤

热通量高估４％、１３％和８％。ＳｉＢ２对安多站净辐

射模拟结果与测量值的相对标准偏差为０．０５，小于

Ｇａｏｅｔａｌ．（２００４）对那曲地区ＢＪ站的净辐射模拟

结果与测量值的相对标准偏差 （为０．１１）。对感热

通量、潜热通量和土壤热通量而言，Ｇａｏｅｔａｌ．

（２００４）对那曲地区ＢＪ站的模拟结果更接近测量值

（相对标准偏差分别为０．３０，０．３３和０．３５），本文

的模拟结果相对标准偏差较大，分别为０．５７，０．５４

和０．６３。总体来说，ＳｉＢ２对辐射分量模拟结果的

偏差相对较小，相关程度普遍比感热通量、潜热通

量和土壤热通量的模拟结果高，这是由于青藏高原

安多站地表覆盖率低 （约１０％），冠层高度低 （０．

０５ｍ）使得地表对辐射的衰减少，ＳｉＢ２可以较准确

地模拟出辐射分量。同时，由于ＳｉＢ２作用方式为

大气 植被 土壤，植被的覆盖不充分使ＳｉＢ２不能

准确模拟植被冠层所贮热量通量，影响了ＳｉＢ２对

感热通量、潜热通量和土壤热通量的模拟结果。而

那曲地区ＢＪ站的的地表覆盖率约４０％，更符合

ＳｉＢ２对地表植被的要求，从而对感热通量、潜热通

量和土壤热通量的模拟效果优于本文结果。本文对

土壤湿度的估计合理，土壤表层、根区和补给区的

平均湿度分别为０．４４、０．５２和０．４１，平均测量值

为０．４２，比那曲地区ＢＪ站测量的平均湿度高出

０．１（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）。
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