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数据质量问题和模式参数化方案的非完备性是陆面模拟中不确定性的主要来源'本文将高斯误差传播

原理 $
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%!研究关键的

植被和土壤属性参数随机误差在模式中的传播!确定由此类误差导致的
&-@<

模拟的不确定性'结果表明&$

%
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基于本研究给定的土壤和植被参数的不确定性!

&-@<

模拟的表层土壤温度(土壤湿度和植被蒸散通量 $植冠蒸

腾
O

地表蒸发%的相对误差分别为
$=%%P

(

!"=$?P

和
>=>JP

)砂土和稀疏森林上模拟效果最差'土壤参数随机

误差对
&-@<

模拟的影响高于植被参数!而土壤水文参数 $孔隙率(饱和基质势(气孔尺寸分布指数和饱和导水

率%对各模拟量不确定性的贡献率均远大于热力参数 $饱和反照率和热容%'对于本研究涉及的所有模拟变量而

言!最关键的参数均是气孔尺寸分布指数
!

!这可能与描述基质势与体积水含量关系的函数有关!其次重要的是

砂土的孔隙度和粘土的饱和导水率'混交森林上的根深分布和苔原上的动力学粗糙度对蒸散通量贡献显著'本

身相对误差大的经验参数对
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模拟不确定性的贡献不一定多'$

#

%干燥条件下 $表层液态水饱和度小于
$=%

%

土壤温度的不确定性大)相变发生时刻附近 $表层土壤温度在
$Q

附近且表层液态水含量大于
$

%土壤湿度不确定

性显著)蒸散通量的不确定性随本身绝对值的增大而增大!在相对温暖干燥环境中 $表层土壤温度高于
#J$R

且

表层液态水饱和度小于
$=!

%其不确定性最高'研究证实!

MKN

能够辨识
&-@<

中需优先提高观测精度的关键参

数和关键参数化过程!对陆面模拟的参数选定(不确定性评估和模式完善具有重要意义'
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引言

陆面模型是数值天气预报模型和大气环流模型

的重要组成部分!其主要目的是为大气模型提供下

垫面边条件!即!陆
`

气界面的空气温度(湿度(

能量和水汽交换通量等'自
#$

世纪
J$

年代以来!

陆面模型发展和陆
`

气相互作用研究受到学术界的

普遍重视!围绕它开展了一系列大(中(小型外场

观测实验 "例如!水文大气外场实验计划 $
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%(中日合作 *黑

河地区地
`

气相互作用野外观测实验研究+

$
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%#!研发了一系列不同复杂程度的模型

"如箱式模型(生物圈
`

大气传输方案 $
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%(简单
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%#!

在模型验证方面也实施过一系列规模不一的相互比

较计划 "如国际陆面参数化方案比较计划 $
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%#'尽管!我

们在陆面模型发展(改进和检验等方面已付出巨大

努力!然而!对陆面过程的参数化处理(参数数值

的确定(次网格尺度过程的处理等还相当不完善!陆

面模型模拟仍存在不同程度的系统误差和随机误差!

模拟结果存在一定的不确定性'因此!开展不确定

性研究!是发展陆面模型不可忽略的重要环节'

围绕陆面模型模拟的系统误差!迄今已有大量

研究工作!主要集中在以下四个方面&模型变量初

始化 $
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%'然而!系统误差不是陆面模拟

不确定性的唯一来源'在气候模型中!每个次网格

的表面特征 $土壤和植被类型!雪盖%都是通过对每

种土壤(雪盖或植被属性指定一个均值 $如叶面积指

数(土壤孔隙度等%来描述的'可是!由于自然和观

测不确定因素 $统计上用方差或标准差表示%的存

在!经验参数通常都携带误差 $随机%!某些参数的

随机误差甚至跟参数值本身在同一个数量级上

$
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%'该随机误差

会在使用这些经验参数计算出的任何量中传播!最

终导致模型预报变量中总体随机误差的产生'因此!

预报变量中参数引起的随机误差是陆面模型发展的

最关键问题之一'我们可以在运行陆面模型之前事

先检测预报变量中参数引起的统计不确定性!发现

并修正或替换导致大随机误差的参数化方案!辨识

导致通量大随机误差的参数以提高其观测精度!从

而最大可能地降低输出量不确定性'然而!陆面模

型却忽略了经验参数的这种随机不确定性!与系统

误差研究相比!陆面模型模拟随机误差的研究还相

对薄弱'

目前!研究陆面模型模拟的随机误差!主要有

三种统计方法&
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超立方体采样

是一种比较有效的分层采样技术 $
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%'该方

法中!模式运行次数等于每个输入参数范围划分的

份数!每个值只使用一次'每个参数的取值是随机

的(不同的'但是!该方法对各输入参数概率密度

函数的使用并不是内在固有的!而且!模式对每个

单独输入参数的敏感性还需要进一步分析'在待分

析参数比较多的情况下!使用该方法很不方便'

$

#

%蒙特卡罗法&由于采样和分析方法中技

术(经济的限制!源自现场观测的数据总存在不确

定性!而且各变量之间通常都是相关的'为了研究

基于这种数据的多步回归模型中的误差传播!目前

经常使用的最有效方法是蒙特卡罗模拟 $徐钟济!
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%'它基于对整个输入参数空间的随机采

样!并需要对输出变量 $作为所有输入变量组合中

的随机变化的函数%进行反复计算以确定传播的置

信区间!得到输出的频数分布'蒙特卡罗型分析在

误差分析的某些重要方面还是很有说服力的!可以

确定已经传播到输出变量中的误差量级!并尝试辨

认某些特定输入变量的影响和重要性'但是!该方

法最大的缺点在于计算量太大!而且不能对误差结

构进行细致分析'
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%高斯误差传播原理 $

M0.++(0)K//-/N/-

6

G

0

A

04(-)

!简称
MKN

%&

MKN

方法主要用来确定由所

依赖的参数的随机误差造成的输出量误差 $
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#$

世纪
L$

年代起在

工程和物理领域得到了广泛应用'相比上述两种方

法!

MKN

更加灵活有效!用一个数学表达式来描述

误差!解析性强!可更细致分析输出量随各参数误

差源发生的变化!确定各输入量对输出误差的影

响!从而找到误差最小的条件并优化实验设计

$

e-+4/-5*401=

!

%II>

)

T*0.F*4*401=

!

#$$$

%'尤其

近几年!

MKN

逐渐应用于水文气象领域!分析模式

模拟中输入参数导致的随机不确定性'

<d1F*/+

$

#$$>

%用
MKN

开展了水文
`

热力学

土壤
`

植被方案 $

a

H

F/-G\'*/5-F

H

)05(78-(1

9*

A

*404(-)87'*5*

!简称
a\898

%的植被和土壤

参数随机误差研究!发现相对误差最大的经验参数

并不一定对预报通量的随机误差贡献最大'在同样

的研究区和研究时段内!对
a\898

模拟的土壤过

程应用
MKN

方法!

<d1F*/+*401=

$

#$$>

%又发现!

土壤温度(体积水含量(土壤热通量和水汽通量中

参数引起的不确定性随深度增加而递减!且在最上

层土壤中呈现日循环!而且白天的不确定性通常比

晚上大'此外!

MKN

方法还辨识出
a\898

最初使

用的导热率参数化方案会使土壤热通量产生很大的

不确定性!在修正参数化方案重新模拟并使用
MKN

量化不确定性后!发现误差降低!这说明
MKN

方

法对于发现并改进关键的参数化方案!也是很有效

的!该结论在随后的研究中也得到了证明,,,通过

引入修改后的导热率参数化方案!使用土壤温度观

测资料进行评价发现!

a\898

对土壤温度及其年

变率的模拟效果的确得到了明显改善 $

<d1F*/+

0)FY-50)-[+W

H

!

#$$L

%'总之!通过对
a\898

离线模态下的不确定性进行理论分析!并将其嵌入

到与
<<>

耦合后的实际应用中!已有的研究成果

表明!

MKN

方法能够辨识出关键参数和参数化过

程!从而为旨在改善模型的参数化方案比较和参数

I>"

#

期
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观测提供理论依据'

本文尝试引入
MKN

!量化通用陆面模式 $

4'*

&-55-)@0)F<-F*1

!

&-@<

%中关键的植被和土

壤参数标准差传播导致的
&-@<

关键预报变量 $根

区土壤温度(土壤湿度和植被蒸散通量%的随机不

确定性!辨识需优先提高观测精度的关键参数和参

数化过程!为模式改进提供指导'如果我们能有效

提高这些参数的观测精度或将其可变性包含进陆面

模型及其与大气模型耦合模型的发展中!将很有可

能提高气候预测(气候影响评估的可信度!模型不

确定性的知识还将有助于环境政策制定者正确理解

大尺度气候变化的影响!从而把资源集中在响应更

加确定的气候事件上!制定出更加明智有效的社会

政策'目前!国际上常用的陆面模式大都使用类似

&-@<

的经验参数和参数化过程!故本研究对陆面

过程模拟的不确定性具有普适意义'

>

!

模式!方法和试验设计

>==

!

模式

&-@<

是最新一代陆面模式 $

&'*)*401=

!

%II?

)

f*)

A

*401=

!

#$$#

)

C0(*401=

!

#$$!

)郑婧等!

#$$I

%!在国际上得到了广泛应用'

&-@<

中!能

量平衡考虑温度变化和传导!用
&/0)WG;(7'-1+-)

方案解决)土壤水分平衡考虑水分冻融和根对土壤

水的吸收!并应用
C0/7

H

定律)地表植被
%

层!土

壤垂直分
%$

层!雪盖根据实际深度划分!最多
>

层'模式积分运算的输入变量分三类&

"

随时间不

变的量&土壤物理参数(植被静态参数和可调常量

等)

#

随时间变化的量&植被(土壤和雪盖状态变

量 $土壤温度(雪水当量等%(植被动态参数 $叶面

积指数
@3S

等%(辐射相关变量 $地表和植被反照

率等%)

$

大气强迫量&太阳辐射(气温(降水等'

模式的输出主要是网格上的状态变量和通量&土壤

温度(土壤湿度(径流(感热通量(潜热通量等'

>=>

!

高斯误差传播原理

MKN

认为在结构和参数已知的模式中!观测

变量的随机变化均看作服从高斯分布'假设模式的

输出量
!

是
+

个经验参数的函数
!

@

'

$

A

%

!-!

A

+

%!其标准差可由误差传递公式 "式 $

%

%#得到

$

<*

H

*/

!

%I?>

)杨惠连和张涛!

%II#

%&

"

!

@

"

+

5

@

%

#!

#

A

$ %

5

#

"

#

A

5

B

#

"

+

5

@

%

"

+

7

@

%

7

$

5

#!

#

A

5

#!

#

A

7

#

5

7

"

A

5

"

A

槡
7

!$

%

%

其中!

"

!

表示输出量的总体误差!

"

#

A

5

是第
5

个参数

的方差!

#!

.

#

A

5

为输出量
!

关于参数
A

5

的一阶导

数!

#

5

7

是参数
A

5

和
A

7

的相关系数'各输入参数统

计独立时!

#

5

7

@$

!即得误差传递公式的简化形式

"式 $

#

%#'本试验采用 *各参数误差服从正态分布

且相互独立+的假定!从而满足了使用误差传递公

式的简化形式的前提'

!"

!

@

"

+

5

@

%

#!

#

A

5

"

A

$ %

5槡
#

@

"

+

5

@

%

/

!

!

"

A

5

0

槡
#

! $

#

%

其中!

"

!

是输出量的总体误差!/

!

!

"

A

5

0

@

$

#!

.

#

A

5

%

"

A

5

表示第
5

个参数造成的部分误差 $贡献率%!总体相

对误差为&

$

!

@

"

!

.

!

'不确定性分析就通过/

!

!

"

A

5

0来

识别关键参数 $

<d1F*/+

!

#$$>

%'好的参数化过程和

参数集中的所有 /

!

!

"

A

5

0均在同一量级!若 /

!

!

"

A

5

0

超出其它项/

!

!

"

A

7

0

7$

5

%

个量级以上!

A

5

即为关键参

数)相同的参数若只在某一参数化过程 $或一部分%

中引起较大误差!则该过程被识为关键参数化过程'

>=?

!

试验设计

本研究是单点试验!试验区为苏联的
901F0(

水

分平衡研究站点 $

>?=Lg;

!

!!=%gK

%!约
$=!LW5

#

!

气候季节性十分明显!年总降水约
?!$55

!主要

集中于夏秋季)近地气温夏季高于
%>Q

!冬季低

于
%̀$Q

!年均约
"Q

)积雪从
%%

月持续至次年
"

月'驱动场采用研究区内
_+0F(*[+W(

H

$优势植被

为草地%

%ILL

年
%

月
%

日
%

%IJ!

年
%#

月
!%

日连

续
%J

年的时间分辨率为
!$

分钟的气象观测资料

$

87'1-++*/*401=

!

%II?

%'

模式从
%ILL

年
%

月
%

日开始积分!人为给定

初始场!土壤和植被温度取
#J!R

!土壤固态水为

$

!液态水为 *每层厚度
h

孔隙度
h

水的密度+!积

分步长
%J$$+

'为尽量消除给定初始场的影响!根

据已有研究 $

D0)

A

*401=

!

%II>

%!第
%

年时间用于

+

6

()G.

6

'

本试验选用了
!

种土壤和
L

种植被!分析模式

在不同下垫面上的模拟不确定性'各下垫面的植

被(土壤类型及其相应的符号表示见表
%

$例如!

下垫面
+0)F9?

表示该下垫面上的土壤类型为砂土

+0)F

!植被类型为草地
9?

!数字
?

是
&-@<

植被

分类中草地对应的编号%!研究涉及的输入经验参

数和输出量的物理含义见表
#

'经验参数相对误

差源 于
&-+X

H

*401=

$

%IJ"

%(

c(1+-)*401=

$

%IJ?

%(

$L"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



表
=

!

各下垫面符号表示及其土壤和植被类型

@%:$,=

!

A")%)#"&-"BC%*#"D-$%&'-D*B%0,-%&')1,0"**,.

-

4

"&'#&

5

-"#$%&'

4

$%&))

34

,-

砂土 壤土 粘土

草地
+0)F9? 1-059? 710

H

9?

灌木
+0)F9J 1-059J 710

H

9J

混交森林
+0)F9%> 1-059%> 710

H

9%>

稀疏森林
+0)F9%I 1-059%I 710

H

9%I

林地苔原
+0)F9#% 1-059#% 710

H

9#%

混交苔原
+0)F9## 1-059## 710

H

9##

表
>

!

研究涉及的经验参数和输出变量

@%:$,>

!

E+

4

#*#0%$

4

%*%+,),*-%&'"D)

4

D)C%*#%:$,-#&C"$C,'

#&)1,

4

%

4

,*

土壤物理参数 植被形态参数 可调经验参数 输出变量

%

8

&饱和土壤反

照率

C

$

&动力学粗糙

度

C

8

&地表粗

糙度

D

8

&土壤温度

#8

4

8

&土壤热容

量
,

&零平面位移
E

1(

U

&土壤湿

度
&8

&土壤孔隙率
F

%̀

.

#

!

2

&叶片维

度

<-

0

&植被蒸

散通量

8

&饱和土壤

基质势
C

/--4

&根深分布

!

&气孔尺寸分

布指数

G

8

&饱和土壤

导水率

表
?

!

土壤经验参数的相对误差 "

F

#

@%:$,?

!

/,$%)#C,,**"*"B-"#$,+

4

#*#0%$

4

%*%+,),*-

"

F

#

土壤类型
%

8 #8

4

8 &8

8

!

G

8

砂土 $

80)F

%

?=J J=%? #%=>! >#=%? "I="L !"=J%

壤土 $

@-05

%

?=J >=J$ %L=JL %#=J? !%=L# "I="%

粘土 $

&10

H

%

?=J #=>J ?="J J=!! !"=$! %?$=!?

表
G

!

植被经验参数和地表粗糙度的相对误差 "

F

#

@%:$,G

!

/,$%)#C,,**"*"B

4

$%&),+

4

#*#0%$

4

%*%+,),*-%&'-D*.

B%0,*"D

5

1&,--$,&

5

)1

"

F

#

植被类型
C

$

,

F

%̀

.

#

!

2

C

/--4

C

8

草地 $

M/0++10)F

%

%$ %$ %$ %$ #$

灌木 $

8'/.X10)F

%

%$ %$ %$ %$ #$

混交森林 $

<(]*F2-/*+4

%

%$ %$ %$ %$ #$

稀疏森林 $

T0//*)-/+

6

0/+*[*

A

*404(-)

%

%$ %$ %$ %$ #$

林地苔原 $

c--F*F4.)F/0

%

%$ %$ %$ %$ #$

混交苔原 $

<(]*F4.)F/0

%

%$ %$ %$ %$ #$

<d1F*/+

$

#$$>

%和
<d1F*/+*401=

!$

#$$>

%'在

&-@<

中!植被分类采用了美国地质调查局 $

_)(4G

*F8404*+M*-1-

A

(7018./[*

H

!简称
_8M8

%的
#"

种

类型 $如草地(混交森林等%!而不是按照一个植被

群落中的具体植被 $如柳树(桦树等%来划分的!

对这种 *集总式+的植被类型!是无法实际获得相

对误差或标准差的'因此!给定植被经验参数的相

对误差为
%$P

!地表粗糙度的相对误差为
#$P

$

<d1F*/+

!

#$$>

%'表
!

和表
"

列出了本文涉及的

土壤和植被经验参数的相对误差'根据
MKN

理论!

确定辨识关键参数的两个标准&$

%

%该参数不确定

性导致的输出量部分误差量级高于其它参数引起的

部分误差量级)$

#

%该参数不确定性导致的输出量

部分误差占总体误差的百分比大于
%>P

'

?

!

研究结果与分析

?==

!

土壤温度

!=%=%

!

总体标准差与总体相对误差

相对误差和总体标准差在下垫面
+0)F9%I

上

均最大!

1-059%>

和
710

H

9%>

上最小'土壤类型相

同时!总体标准差和相对误差在植被覆盖度高的混

交森林上最低!稀疏森林最高)植被类型相同时!

砂土上的总体标准差和相对误差均约为壤土和粘土

的
!

倍 $表
>

%'

!=%=#

!

各参数贡献率与关键参数

大部分下垫面上!气孔尺寸分布指数
!

最关

键!/

D

8

!

"

!

0比其它参数贡献率高
%

%

#

个量级)在

壤土或粘土的非稀疏森林上!动力学粗糙度
C

$

和

饱和土壤导水率
G

8

贡献率仅次于
!

!占总体标准差

的比例接近或大于
#$P

$图
%

%'

稀疏森林上!/

D

8

!

"

C

8

0仅次于/

D

8

!

"

!

0!占总体

表
H

!

表层土壤温度总体标准差 "单位$

;

#%相对误差在
=I

年的平均值

@%:$,H

!

9C,*%

5

,'-)%&'%*'',C#%)#"&

"

!J

&

D&#)-

$

;

#%

*,$%)#C,

,**"*"B-D*B%0,-"#$),+

4

,*%)D*,#&=I

3

,%*-

砂土 壤土 粘土 总体平均

草地
$=L#

.

$=##P $=%J"

.

$=$?P$=#%!

.

$=$JP$=!$#

.

$=%%P

灌木
$=L$I

.

$=##P$=%?J

.

$=$LP$=%II

.

$=$?P

混交森林
$=#$$

.

$=$?P$=$?L

.

$=$!P$=$J%

.

$=$!P

稀疏森林
$=LJ%

.

$=#"P$=#!$

.

$=$JP$=#J#

.

$=%$P

林地苔原
$=>L#

.

$=#$P$=%?J

.

$=$LP$=%I?

.

$=$?P

混交苔原
$=>?%

.

$=#$P$=%J$

.

$=$LP$=%I>

.

$=$?P

%L"

#
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图
%

!

表层土壤温度中参数
!

(

G

8

和
C

$

造成的部分误差占总体误差的比例

b(

A

=%

!

\'*/04(-+-2!G

!

G

8

G0)FC

$

G()F.7*F+./207*+-(14*5

6

*/04./*.)7*/40()4

H

4-4-401.)7*/40()4

H

图
#

!

稀疏森林上地表粗糙度
C

8

造成的部分误差占总体误差的

比例

b(

A

=#

!

\'*/04(--2C

8

G()F.7*F.)7*/40()4

H

4-4-401.)7*/40()4

H

-)4'*.)F*/1

H

()

A

+./207*-2+

6

0/+*[*

A

*404(-)

标准差的百分比接近或超过
#$P

$图
#

%)下垫面

1-059%I

和
710

H

9%I

上
G

8

也比较关键!均超过

#$P

$图
%

%'

!=%=!

!

总体标准差随环境条件的变化规律

不同下垫面上同一输出量总体标准差随环境条

件的变化形式相似!故在此只分析下垫面
+0)F9?

的结果'

$Q

以下!总体标准差随土壤温度的缓慢升高

而迅速减小)

$Q

以上!总体标准差随温度升高而

增大'土壤含水量为
$

时!总体标准差基本在
$

%

%R

振荡)土壤中一出现液态水!总体标准差骤增

至
#R

以上!之后随着含水量的递增而减小)表层

液态水饱和度大于
$=!

时!总体标准差均很小!低

于
$=>R

$图
!0

(

X

%'

干燥条件下 $表层液态水饱和度小于
$=%

%!无

论温度如何!总体标准差均较大!超过
#R

$图
!7

(

F

%'

?=>

!

土壤湿度

!=#=%

!

总体标准差与总体相对误差

相对误差和总体标准差最大的下垫面是

+0)F9?

!最小的分别是
1-059%>

和
+0)F9##

'相

同的植被上!粘土标准差比砂土和壤土大得多!相

对误差却远小于砂土'砂性土壤导水率高!基质势

绝对值小!大孔隙多!水分易下渗或流失!表层含水

量少!尽管标准差小!相对误差却大)而粘土表层含

水量远多于砂土和壤土!相对误差大大降低 $表
L

%'

!=#=#

!

各参数贡献率与关键参数

!

和土壤孔隙率
&

8

最关键!贡献率高于其它参

数
%

%

#

个量级&砂土上!/

E

1(

U

!

"

!

0约为 /

E

1(

U

!

"

&

8

0的
%=>

%

"

倍)壤土上!/

E

1(

U

!

"

&

8

0与 /

E

1(

U

!

"

!

0相近!甚至超过 /

E

1(

U

!

"

!

0$

1-059%>

%)粘土

上!/

E

1(

U

!

"

!

0约为 /

E

1(

U

!

"

&

8

0的
!

倍!/

E

1(

U

!

"

G

8

0也增大至与 /

E

1(

U

!

"

!

0和 /

E

1(

U

!

"

&

8

0同一量

级!占总体误差的比例高于
%>P

$图
"

%'

稀疏森林上!/

E

1(

U

!

"

!

0和 /

E

1(

U

!

"

&

8

0比其它

大多数参数贡献率高
%

个量级)/

E

1(

U

!

"

C

8

0在总体

标准差中所占比例低于
>P

$图
#

%'

!=#=!

!

总体标准差随环境条件的变化规律

&-@<

中土壤湿度总体标准差随环境条件的变

化与
<d1F*/+*401=

$

#$$>

%的研究结果相似'

$Q

以下!总体标准差随温度的缓慢升高而显

著增加)

$Q

附近!总体标准差骤降至
%W

A

.

5

#左

右!之后随着温度增加!基本不变'土壤液态水饱

和度小于
$=#

时!总体标准差为
%

%

#W

A

.

5

#

!在

$=#

以上时!随着含水量增多!总体标准差急剧增

#L"

大
!

气
!

科
!

学
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6
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图
!

!

表层土壤温度总体标准差与环境变量&$

0

(

X

%按照环境变量的升序排列)$

7

(

F

%按照随机不确定性的升序排列'横坐标轴数值
%

%

#$"

对应
%IL?

年
%

月
%

日
%

%IJ!

年
%#

月
!%

日共
#$"

个月的月均值样本序号 $下同%

b(

A

=!

!

8./207*+-(14*5

6

*/04./*.)7*/40()4

H

0)F*)[(/-)5*)401[0/(0X1*+0//0)

A

*F()-/F*/-2()7/*0+()

A

-2

$

0

!

X

%

*)[(/-)5*)401[0/(0X1*+

0)F

$

7

!

F

%

.)7*/40()4

H

[01.*+=;.5X*/+% #$"-)AG0](+7-//*+

6

-)F4-4'*+05

6

1*).5X*/+-25-)4'1

H

5*0)+2-/#$"5-)4'+2/-5%,0)

%IL?4-!%C*7%IJ!

$

4'*+05*X*1-Z

%

!L"

#

期
!

;-:#

梁晓等&陆面模式中土壤和植被经验参数随机误差的传播研究
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H
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A
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图
"

!

表层土壤湿度中由
!

(

&

0

和
G

0

造成的部分误差在总体误差中的比例

b(

A

="

!

\'*/04(-+-2!G

!

&

0

G0)FG

0

G()F.7*F+./207*+-(15-(+4./*.)7*/40()4

H

4-4-401.)7*/40()4

H

表
K

!

表层土壤湿度总体标准差 "单位$

L

5

%

+

>

#%相对误差在
=I

年的平均值

@%:$,K

!

9C,*%

5

,'-)%&'%*'',C#%)#"&

"

D&#)-

$

L

5

%

+

>

#%

*,$%)#C,,**"*"B-D*B%0,-"#$+"#-)D*,#&=I

3

,%*-

砂土 壤土 粘土 总体平均

草地
%=""#

.

%$"=IIP $=>L%

.

#"=$"P $=IL"

.

#L=%"P $=?!!

.

!"=$?P

灌木
$=>"!

.

""=#?P $=>"J

.

#"=>?P $=IJ?

.

#?="#P

混交森林
$=I$J

.

"#=#"P $=?!#

.

#%=>%P %=!"?

.

#J=#JP

稀疏森林
$="?J

.

"?="LP $=>$J

.

#>=LLP $=?$"

.

##="?P

林地苔原
$="?$

.

!J=>?P $=>#?

.

#>=#LP $=?LJ

.

#!="!P

混交苔原
$="L"

.

!J=I%P $=>#$

.

#>="IP $=?#!

.

##="?P

大 $图
>0

(

X

%'

寒冷湿润环境中 $

$Q

附近且表层液态水饱和

度大于
$=>

%!总体标准差最大)干燥条件下 $液态

水饱和度小于
$=#

%!无论温度怎样!总体标准差始

终较小'

&-@<

中!冰点温度
D

'

$

$Q

%附近!若第

5

层土壤温度
D

8

!

5

%

D

2

且
E

(7*

!

5

%

$

!或
D

8

!

5

&

D

2

且

E

1(

U

!

5

%

$

!则发生相变'因此!相变发生时刻附近!

土壤湿度的总体标准差最显著 $图
>7

(

F

%'

检查式 $

!

%发现!土壤湿度不确定性主要源于

!

的不确定性在土壤导水率
;

和水分传递系数
F

&

1

中的传播!因为
#

;

.

#

!

和
#

F

&

1

.

#

!

都随液态水饱和

度
'

1

.

'

+04

的升高而增大$图
L0

(

X

%!从而导致/

E

1(

U

!

"

!

0随
'

1

.

'

+04

增加而增加'大部分陆面模式都基于

C0/7

H

定律计算土壤含水量!因此!

F

&

1

和
;

的不确

定性严重限制了土壤水分乃至热力过程的模拟'

8'0-0)FS/0))*

E

0F

$

%III

%对
"

个水文模式的比较

表明!

&-@<

目前采用的
&10

66

Ga-/)X*/

A

*/

模式

$

&10

66

0)Fa-/)X*/

A

*/

!

%I?J

%"式 $

!

%#较好地抓

住了
;

$

'

%特征!但 $

'

%仍存在明显缺陷!所以!

提高
!

的观测精度并改进基质势函数 $

'

%!意义重

大'

土壤水分
H

和水分传递系数
F

&

1

的计算公式如下&

H

@

;

B

F

&

1

I

#'

1

#

C

!

F

&

1

@

!

I

+04

I

;

+04

'

1

I

'

1

'

$ %

+04

!

B

!

'

(

)

!

$

!

%

土壤导水率
;

和土壤基质势 的计算公式如下&

;

@

;

+04

'

1

'

$ %

+04

#!

B

!

!

@

+04

'

1

'

$ %

+04

J

!

'

(

)

K

$

"

%

?=?

!

植被蒸散通量

!=!=%

!

总体标准差与总体相对误差

相对误差和总体标准差在下垫面
+0)F9%I

上

最高!

1-059%>

上最低'除混交森林外!植被类型

相同时!砂土总体标准差和相对误差均高于壤土和

粘土!且相对误差差异更大 $

#

%

!

倍%'含砂量低

的土壤导水率小!毛管孔隙多!毛管作用力强!保

水性好!而砂性土壤水分易下渗或流失!表层含水

"L"

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

同图
!

!但为表层土壤湿度不确定性的结果

b(

A

=>

!

805*0+b(

A

=!

!

*]7*

6

42-/4'*+./207*+-(15-(+4./*.)7*/40()4

H

>L"

#

期
!

;-:#

梁晓等&陆面模式中土壤和植被经验参数随机误差的传播研究
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H
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A
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!!

图
L

!

土壤导水率
;

$

0

%和水分传递系数
F

&

1

$

X

%中与气孔尺寸分布指数
!

有关的不确定性

b(

A

=L

!

!G()F.7*F.)7*/40()4

H

-2

$

0

%

+-(1'

H

F/0.1(77-)F.74([(4

H

;0)F

$

X

%

Z04*/4/0)+2*/7-*22(7(*)4F

&

1

表
I

!

植被蒸散通量总体标准差 "单位$

M

%

+

>

#%相对误差在
=I

年的平均值

@%:$,I

!

9C,*%

5

,'-)%&'%*'',C#%)#"&

"

D&#)-

$

M

%

+

>

#%

*,$%)#C,,**"*"B

4

$%&),C%

4

")*%&-

4

#*%)#"&#&=I

3

,%*-

砂土 壤土 粘土 总体平均

草地
!!

#=L>I

.

J=$"P $=I>#

.

#=LLP %=%I"

.

!="!P %=?I%

.

>=>JP

灌木
!!

!=$>!

.

I=$!P %=$"I

.

#=JJP #=>%#

.

L=J%P %=?I%

.

>=>JP

混交森林
%=#!"

.

!=LIP $=?%%

.

#=$JP %=JII

.

>=L!P %=?I%

.

>=>JP

稀疏森林
!

!=%$I

.

%#="IP %=?L?

.

>=?$P %=""I

.

"=LIP %=?I%

.

>=>JP

林地苔原
#=>?#

.

J=!?P %=#"!

.

!=LIP %=#?>

.

!=JIP %=?I%

.

>=>JP

混交苔原
#=JLL

.

I=!?P %="#%

.

"=%LP %=#J$

.

!=J!P %=?I%

.

>=>JP

量低!蒸散发少!故砂土与粘土间相对误差比总体

误差的差距显著'植被覆盖度很高时!不确定性随

土壤类型而发生的变化明显减弱 $表
?

%'

!=!=#

!

各参数贡献率与关键参数

砂土和壤土上!/

<-

0

!

"

!

0和 /

<-

0

!

"

&

8

0高于

其它参数贡献率
%

个量级!饱和土壤基质势
8

贡

献也较显著!占总体标准差
#$P

左右)

G

8

在粘土上

贡献显著!与 /

<-

0

!

"

!

0同一量级!甚至超过
!

成

为最关键参数 $

710

H

9?

和
710

H

9%I

%'根深分布参

数
C

/--4

在草地和混交森林 $尤其后者%上十分关键!

贡献率所占比例超过
#$P

!叶片维度
F

%̀

.

#

2

在混交

森林上的贡献率也远大于其它植被!因此!提高植

被覆盖度高的混交森林上
C

/--4

和
F

%̀

.

#

2

的观测精度

对改善植被蒸散通量的模拟十分重要)在壤土或粘

土的苔原上!/

<-

0

!

"

C

$

0所占比例超过
%>P

$图
?

%'

稀疏森林上!/

<-

0

!

"

C

8

0在总体标准差中所占

比例低于
JP

$图
#

%'

!=!=!

!

总体标准差随其本身值和环境条件的变化规律

低于
$Q

时!总体标准差在
$

%

%c

.

5

#振荡!

$Q

以上!总体标准差随温度升高而显著增大'土

壤含水量为
$

时!总体标准差略高于
$c

.

5

#

)土

壤中一出现液态水!总体标准差骤增至
%"c

.

5

#

以上!之后随含水量递增而缓慢减小并剧烈振荡)

表层液态水饱和度大于
$="

时!总体标准差始终很

LL"

大
!

气
!

科
!
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图
?

!

植被蒸散通量中由各参数造成的部分误差在总体误差中的比例

b(

A

=?

!

\'*/04(-+-2+*[*/01

6

0/05*4*/+G()F.7*F

6

10)4*[0

6

-4/0)+

6

(/04(-).)7*/40()4

H

4-4-401.)7*/40()4

H

小!略高于
$c

.

5

#

$图
J0

(

X

%'蒸散通量总体标准

差随本身绝对值的增大而增大!以通量零值处为转

折点!向左总体标准差微弱增加!向右总体标准差

随本身值增大而明显升高!最后趋于平稳 $图
J7

%'

温度低于
#J$R

时!无论湿润状况如何!总体

标准差均很小)相对温暖干燥 $液态水饱和度小于

$=!

%的环境中!总体标准差较大 $图
JF

(

*

%'

G

!

结论与讨论

本文将高斯误差传播原理 $

MKN

%应用于
&-@<

的随机不确定性研究中!得到如下主要结论&

$

%

%基于本研究给定的土壤和植被参数的不确

定性!

&-@<

模拟变量的相对误差由高到低依次为

土壤湿度 $

!"=$?P

%(植被蒸散通量 $

>=>JP

%和

土壤温度 $

$=%%P

%!可见!土壤湿度的模拟是限制

模式精度的 *瓶颈+'

土壤类型相同时!稀疏森林上模拟效果最差!

土壤温度和蒸散通量的模拟尤其如此)植被类型相

同时!砂土上各输出量不确定性均很显著!因此!更

细致地划分砂质土壤将十分有助于提高模式精度'

干燥条件下 $表层液态水饱和度小于
$=%

%土

壤温度不确定性大!土壤湿度不确定性在相变时刻

附近 $

$Q

附近且液态水含量大于
$

%最高!蒸散通

量不确定性随本身绝对值的增大而增大!在相对温

暖干燥 $表层土壤温度高于
#J$R

且液态水饱和度

小于
$=!

%的环境中显著'

NS@N8

表明!大多数陆面模式对湿润(植被分

布均匀地区模拟较好!而在沙漠(植被稀疏下垫面

上存在很大缺陷 $罗勇等!

#$$#

%!这与本研究得到

的模拟不确定性的分布规律不谋而合'

$

#

%不同的模拟变量!其相对重要的土壤和植

被参数是有差别的'但无论在水文还是热力过程的

模拟中!土壤参数随机误差对模式模拟不确定性的

影响均高于植被参数!这与
c(1+-)*401=

$

%IJ?

%的

研究结论是一致的)土壤水文参数 $

&

8

(

8

(

!

和

G

8

%对各模拟量不确定性的贡献远大于热力参数

$饱和土壤反照率
%

8

和土壤热容量
#

8

4

8

%'原因可

能有两方面&其一!植被和土壤热力参数本身的相

对误差远小于土壤水文参数)其二!水文参数多发

生在非线性关系中 "式 $

"

%#!而热力参数多存在于

线性关系里'因此!提高土壤水文参数集的精度!

改进水文函数 $导水率
;

(基质势 与体积水含量

'

的关系%!对改善陆面模拟十分必要 $

8'0-0)F

S/0))*

E

0F

!

%III

%'

对于本研究涉及的所有输出量 $表层土壤温

度(土壤湿度和植被蒸散通量%!最关键的参数均

是气孔尺寸分布指数
!

!各输出量不确定性中
!

的

贡献率占总体误差的比例均大于
>$P

!原因可能与

基质势函数 $

'

%有关!因此!提高
!

的观测精度

并改进对 $

'

%的描述非常重要'与已有研究结果

一致$

<d1F*/+*401=

!

#$$>

%!饱和导水率
G

8

在粘土

中尤其重要!孔隙度
&

8

在砂土和壤土中对土壤湿

度和植被蒸散通量影响较大'壤土或粘土的稀疏森

林上!地表粗糙度
C

8

不确定性对土壤温度影响较

大'

植被参数随机误差对模式不确定性的影响则主

?L"
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图
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植被蒸散通量总体标准差与其本身值和环境变量&$
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要体现在蒸散通量的模拟上'混交森林的根深分布

C

/--4

影响显著!事实上!

,07W+-)*401=

$

%IIL

%早已

注意到植被根深分布显著的时空变化及其对理解陆

地生态系统与气候变化间相互作用的重要性'动力

学粗糙度
C

$

在壤土或粘土的苔原上(叶片维度

F

%̀

.

#

2

在混交森林中的贡献明显高于其它下垫面'

本身相对误差高的经验参数对模式模拟不确定

性的贡献率不一定大!例如!壤土和粘土上
G

8

相对

误差远大于
!

!贡献率却比
!

小得多'即使相对误

差相同!因传播机制不同!导致的输出量标准差也

大相径庭!植被参数正是如此'

值得注意的是!本研究使用的
MKN

是基于输

入参数独立的假设的!若能实地观测采样得到输入

参数间的相关系数!从而使用非独立条件下的
MKN

误差传递公式!结果将会更加合理'
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