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大孔径闪烁仪观测数据在陆面模式验证中的应用初探
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摘　要：将大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）观测数据应用在陆面模式验证中对更好地认识和描述陆面过程在
气候变化中的作用有着重要意义。以中国北方２个 ＬＡＳ观测站———密云和阿柔为例，分别设定一
个公里尺度（１ｋｍ２）的研究区域，采用陆面模式 ＳｉＢ２，综合利用站点观测数据、实地调查数据及卫
星遥感数据，对陆面过程进行了模拟，并利用ＬＡＳ和涡动相关仪（ＥＣ）观测的显热通量对模拟结果
进行了评估，结果表明：ＳｉＢ２模式能够对阿柔和密云显热通量的总体情况、日变化情况及季节变化
情况进行较好的模拟；利用ＬＡＳ显热通量进行较大尺度模拟验证，能够在很大程度上避免ＥＣ能量
不闭合及其观测尺度与模式模拟尺度不匹配在验证中所造成的偏差，验证效果更好。
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１　引　言
陆面过程是发生在陆气之间的物质、能量和动

量交换过程，是地球系统的基本物理生化过程之一，

对大气环流和气候变化有着重要影响［１］。陆面模

式作为陆面过程的参数化描述，为大气和气候模式

提供下边界条件。从 Ｍａｎａｂｅ等［２，３］在大气环流模

式（ＧＣＭ）中引入陆地水文循环，建立箱式模型起，
陆面过程模式相继经历了以 ＢＡＴＳ［４］和 ＳｉＢ［５］为代
表的基于“大叶”理论和强迫—恢复方程［６］的物理

模式，以及以 ＬＳＭ［７］、ＳｉＢ２［８］和 ＣＬＭ［９］为代表的考
虑生物化学机制和碳循环作用的生化模式的发展历

程，陆面模式在区域和全球气候预报以及气候变化

研究中的重要性逐渐受到重视。

随着模式模拟精度的提高及其应用需求的发

展，对模式的验证也有了更高的要求。地表水热通

量是陆面模式为大气和气候模式提供的重要变量，

是模式验证中的重要部分。涡动相关仪（ＥＣ）能够
较准确地对地—气间湍流交换进行连续的直接观

测，在工程设计和数据处理上已经相对成熟，在目前

的地表通量模拟验证中应用最为广泛［１０～１３］。然而

ＥＣ是单点观测，其空间代表性仅在百米量级，与模
式区域应用的尺度（几公里至上百公里）有较大差

异，另外，由于其观测范围的限制，往往缺乏捕捉较

大尺度涡流的能力，通常存在能量不闭合现象［１４］。

大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）是通过测量发射端和接收端之
间的大气对发射波束的折射来推算光径路线附近一

定范围内的显热通量。它相对于 ＥＣ主要具有三大
优点：第一，观测尺度大，光径长度通常在１～５ｋｍ
之间，超大孔径闪烁仪甚至达几十公里［１５］，这使得

其观测尺度与模式区域模拟的尺度更为接近；第二，

ＬＡＳ更容易观测到大尺度涡旋以及湍流有组织结构
等，避免单点观测（如涡动相关仪）的不确定

性［１４，１６］；第三，ＥＣ观测的足迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）随风向和
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大气稳定性的变化较大，而 ＬＡＳ观测的足迹则相对
稳定［１６］。因此，如何将ＬＡＳ观测数据应用到模式验
证当中是当前通量观测研究的一个热点。

陆面模式在区域尺度的模拟存在许多不确定

性，如驱动数据、输入参数的不确定性等，利用观测

站点的实测数据在田间尺度进行单点模拟往往更加

可靠。为了研究 ＬＡＳ在陆面模式验证中的应用潜
力，首先利用ＬＡＳ观测的显热通量对单点模拟进行
验证分析更有利于排除模式本身过多的不确定性，

更好地分析ＬＡＳ观测在陆面模式验证中的适用性，
从而为进一步探讨 ＬＡＳ在区域模式模拟验证中的
应用潜力奠定基础。

本文采用国际认可度较高的陆面模式 ＳｉＢ２，考
虑了输入数据的空间代表性问题，在密云和阿柔２
个观测站进行了在尺度上能够接近区域模式应用情

况的单点模拟实验。利用 ＬＡＳ显热通量对模拟结
果进行了验证，并对ＬＡＳ在尺度和能量闭合上的优
势（相对于ＥＣ）在模式验证中所体现出的效果进行
了定量分析。

２　数据与方法
２．１　研究区域及观测介绍

阿柔观测站在“黑河流域遥感—地面观测同步

试验”支撑下建立［１７］，观测站位于青海省祁连县中

东部地区的阿柔乡草大板村瓦王滩牧场，黑河上游

支流八宝河南侧的河谷高地上。观测站周围地势平

坦开阔，下垫面是覆盖均一的草地，南北两侧约 ３
ｋｍ外是连绵的山丘，符合大气边界层近地层理论中
水平均匀下垫面的要求，是陆面模式模拟验证的良

好试验场。密云观测站是北京师范大学在“全球环

境基金”等项目的支撑下，在北京市密云县新城子

镇建立的微气象及地表通量观测站［１５］。与阿柔观

测站相比，密云站的气候条件相对优越，但下垫面非

常复杂。观测站处于一条宽度约 ５００ｍ、长度约
２４００ｍ的东北—西南走向山谷中。谷内是河漫滩
地，地势平坦，在当地居民的耕作下，形成以李子树

和苹果树为主的果园和以玉米为主的耕地。河漫滩

地的西北部及东南部分布有居民地，山谷四周是连

绵的山丘。因此，观测站四周的地形、土地利用类

型、植被种类和盖度等都比较复杂，尺度问题在该区

域更为突出。表 １给出了研究区域的主要特征
参数。

两站的观测仪器都包括３个部分：自动气象站、
涡动相关仪（ＣＳＡＴ３＆Ｌｉ７５００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国）和大

孔径闪烁仪（阿柔：ＢＬＳ４５０，Ｓｃｉｎｔｅｃ，德国；密云：
Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰）。两站的 ＬＡＳ光径均呈东北—
西南走向（图１），阿柔站 ＬＡＳ光径长度为２３９０ｍ，
密云站ＬＡＳ光径长度２４２０ｍ。自动气象站和 ＥＣ
搭建在ＬＡＳ发射端和接收端之间，距接收端约１／３
光径长度处（图 １）。自动气象站观测项目包括风
速、风向、空气温度、空气湿度、气压、降水量、辐射平

衡四分量、土壤热通量以及土壤温度与水分梯度。

表２给出了一些关键的观测高度。
２．２　ＳｉＢ２模式
２．２．１　模式介绍

ＳｉＢ２是Ｓｅｌｌｅｒｓ等［８，１８］和Ｒａｎｄａｌｌ等［１９］在ＳｉＢ基
础上发展的陆面模式，综合应用地球生物圈的植被

物理学、生物气候学和辐射传输的研究成果，改善了

模式对植被的生物物理交换过程的模拟能力；将

ＳｉＢ的２层植被冠层结构简化为单层，方便了遥感
数据在模式中的应用，同时引进冠层光合传导模式，

对植被中的ＣＯ２及水汽传过程进行描述。

表１　研究区域基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

　 阿柔 密云

经纬度
３８°０２′３９．８″Ｎ，

１００°２７′５２．９″Ｅ

４０°３７′５０．８″Ｎ，

１１７°１９′２３．８″Ｅ
海拔／ｍ ３０３０ ３６０
气候类型 青藏高原气候 温带季风气候

年均气温／℃ １．５ １１．５
年均降水／ｍｍ ４１７ ６２５
主导风向 东南风 北风

土地覆盖 草地 果园，耕地，居民地，林地

土壤质地 壤土 沙壤土

 为中国地面气象站（祁连站、密云站）１９８９—２００８年观测值的多

年平均

表２　主要仪器架设高度 ／ｍ
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

观测高／深度 阿柔 密云

自动

气象站

温湿度 ２．０７，１０．０４ １０．６６，３０．５６
风速 ２．０３，１０．１６ １０．６６，３０．５６
辐射四分量 １．５ ３０．７６

土壤温湿度
－０．１，－０．２，－０．４，

－０．８，－１．２，－１．６

－０．０５，－０．１，－０．２，

－０．４，－０．６，

－０．８，－１．０
ＥＣ ３．１５ ２６．６６
ＬＡＳ ９．５ ３５．８６

 为模拟所采用数据的观测高度； 密云站０．８ｍ深处只有温度

观测； 为ＬＡＳ观测的有效高度

ＳｉＢ２是目前世界上在理论和应用上最为成熟
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的模型之一，有许多研究对其进行过不同区域的验

证和评价［１１，１３，２０～２２］。模式的输入数据主要包括植

被参数、土壤参数、地形参数、初始化变量和气象驱

动数据等，模式可模拟估算陆面能量、水分及ＣＯ２交
换过程中的各状态变量。具体的参数化和参数设置

方案参见文献［８，１８，１９］。
ＳｉＢ２模式中的冠层阻抗参数化方案需要一系

列空气动力学参数，而这些参数在ＳｉＢ２里面采用基
于Ｋ理论的模型计算，这种算法与传统的混合长度
理论并不一致，因此其在叶面积指数（ＬＡＩ）非常低
的情况下计算出的空气动力学粗糙度会低于裸露地

表的空气动力学粗糙度，这与实际矛盾［１１］。本文采

用Ｗａｔａｎａｂｅ等［２３］在１９９０年发展的基于混合长度
理论的算法来计算 ＳｉＢ２阻抗参数化方案所需要的
空气动力学参数。模型的改进见文献［１１］。
２．２．２　模式模拟的尺度

ＳｉＢ２本质上是一维模式，其模拟尺度取决于输
入数据的尺度。在区域应用中，模式模拟的尺度即

为网格大小，一般为几公里至几十公里。

在单点模拟中，输入数据的空间代表性往往不

太一致。向下短波辐射、向下长波辐射、风速、降水、

气温及空气湿度等气象驱动数据一般采用气象站观

测数据，能够代表一个较大范围的情况（几公里左

右）；土壤特征参数一般根据土壤类型或者实地测

量数据给出，土壤类型往往是一个较大范围的平均

状况，若采用实地测量数据，则跟实地抽样所覆盖的

范围有关；土壤温湿度通常根据实测数据进行初始

化，因此其空间代表性与观测仪器分布有关；植被参

数中光谱参数、生理学参数以及形态学参数等相对比

较固定，但植被覆盖度、ＬＡＩ等往往差异很大。因此，
单点模拟的尺度往往与植被覆盖度、ＬＡＩ等参数的尺
度关系最密切，同时与土壤参数的尺度也有关系。

当前的模式研究越来越多地用到遥感数据，例

如ＳｉＢ２将ＳｉＢ的２层植被模型简化成单层植被模
型很大程度上就是为了更好地利用遥感数据所反映

出的植被信息［８，１９］。陆面模式研究中应用较多的

遥感数据的空间分辨率多在公里级别，例如 ＭＯＤＩＳ
的ＮＤＶＩ、ＬＡＩ产品空间分辨率是１ｋｍ，ＡＶＨＲＲ的
全球覆盖指数和全球植被指数分辨率分别为４和
１５ｋｍ。如前所述，常规气象站或自动气象站的观测
数据往往能代表一个较大范围，因此在使用气象站

数据和遥感数据进行模拟时，模拟的尺度往往就取

决于遥感数据的尺度。

２．３　参数设置与数据处理
为让本单点模拟实验的尺度更加逼近区域模式

模拟情况，同时让模拟的尺度与 ＬＡＳ观测尺度更加
一致，本文选取 ＬＡＳ光径路线上最中间的 ＭＯＤＩＳ
ＬＡＩ像元（１ｋｍ２）为模拟基本范围，所有参数都以该
范围为基准进行设定。ＭＯＤＩＳ像元与自动气象站、
ＥＣ及ＬＡＳ的位置关系如图１所示。

图１　研究区域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

左为阿柔站，右为密云站；白框为ＭＯＤＩＳＬＡＩ像元范围；ＴｏｆＬＡＳ为ＬＡＳ发射端，ＲｏｆＬＡＳ为ＬＡＳ接收端
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２．３．１　植被参数
植被参数包括形态学参数、光谱参数、生理参

数等。

冠层顶高度、冠层底高度、最大叶密度高度、叶

片宽度、叶片长度、植被根系深度等植被形态学参数

均根据调查估测得到，其中密云下垫面覆盖情况较

复杂，本文以乔木（李子树和苹果树）为主要物种进

行参数设定。叶面积指数采用经过质量控制的ＭＯ
ＤＩＳＬＡＩ合成的月值，植被覆盖度则是在实地调查基
础之上，结合ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ计算得到月值。这样，其
空间代表性即为ＭＯＤＩＳ像元覆盖的范围（１ｋｍ２）。

植被光谱参数和生理参数根据植被类型查阅文

献［１８］得到，阿柔站为类型６（草地），密云站为类
型２（落叶阔叶林）。需指出，在ＳｉＢ２模式默认参数
设置中，植被生长最适温度设定为２５℃，并且设定
了各植被类型的生长温度上下限，阿柔草原属于高

寒地区，其生长季白天温度很难到达２５℃，而植被
在该区域生存必然是适应该地区气候条件的结果，

根据敏感性分析实验，本文采用６～７月（植被生长
最快）白天平均温度作为阿柔站植被生长最适温

度，其余生长温度上下限参数按比例进行调整。

２．３．２　土壤参数和土壤初始化变量
土壤参数包括土壤湿度指数、饱和导水度、饱和

水势、孔隙度、土壤粗糙度、土壤总深度及表层土壤

深度等，前 ３项根据土壤粒度仪测得的土壤质地
（阿柔为壤土，密云为沙壤土）查阅文献［１８］得到，
后４项根据实地调查估测得到。

土壤初始化变量包括３层土壤水分（表层、根
层、深层）和２层土壤温度（表层、深层），本文将观
测的土壤温湿度在垂直方向上进行分段线性插值，

得到温湿度廓线，然后采用算数平均方法求取模式

需要输入的初始化变量。

２．３．３　气象驱动数据
模型需输入的气象驱动数据包括向下短波辐

射、向下长波辐射、风速、空气温度、空气水汽压、降

水等。其中水汽压用饱和水汽压和相对湿度换算，

饱和水汽压利用空气温度，采用戈夫—格雷奇（Ｇｏ
ｆｆＧｒａｔｃｈ）公式计算［２４］。其余数据均由自动气象站

直接观测得到。

２．３．４　通量数据
采用英国爱丁堡大学发展的 ＥｄｉＲｅ软件对 ＥＣ

数据进行后处理，从原始１０Ｈｚ数据出发，经过如下
处理流程：野点值剔除、延迟时间校正、超声虚温转

化为空气温度、坐标旋转（平面拟合法）、空气密度

效应修正（ＷＰＬ修正）等，同时，对观测数据进行严
格的质量控制，包括阈值检查、摩擦风速检验、湍流

强度、湍流相似性规律检验以及湍流的平稳性、发展

的充分性、频谱分析等，在此基础上剔除弱湍流数

据，最终形成３０ｍｉｎ显热通量（Ｈ）和潜热通量（ＬＥ）
数据产品［１０］。按（Ｈ＋ＬＥ）和（Ｒｎ－Ｇ）线性拟合斜
率计算［１４］，阿柔站６～９月的能量闭合率为０．８６；密
云站为０．６８。其中，净辐射（Ｒｎ）由辐射四分量换
算，土壤热通量（Ｇ）利用土壤温湿资料采用
ＴＤＥＣ［２５］方法求取。

ＬＡＳ数据处理是从观测到的空气折射指数结构
参数出发，平均得到３０ｍｉｎ观测值，剔除过饱和数
据、降雨时刻数据、信号强度偏弱及弱湍流数据等，

再结合３０ｍｉｎ气象资料（风速、空气温度、大气压、
净辐射及降水等），经过一系列迭代运算得到 ＬＡＳ
的显热通量［１５，２６］。

ＥＣ和ＬＡＳ得到的３０ｍｉｎ通量数据产品最后都
采用算数平均换算成１ｈ产品，以便在验证中使用。

表３　主要参数及取值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅ

参数 阿柔 密云

冠层顶高／ｍ Ｚ２ ０．２ ３．０
冠层低高／ｍ Ｚ１ ０．０２ １．０
土壤深度／ｍ ＤＴ １．５ １．５
表层土壤深度／ｍ Ｄ１ ０．０４ ０．０５
根深／ｍ Ｄｒ ０．４ ０．８
叶面积指数 ＬＴ １．９，３．３，３．３，１．３ １．３，２．５，２．０，１．３
植被覆盖度／％ Ｖ ６７，９５，９４，７８ ５９，７４，７２，６５
光合胁迫高温／Ｋ Ｓ２ ３００ ３１１

光合胁迫低温／Ｋ Ｓ４ ２７６ ２８３

呼吸胁迫高温／Ｋ Ｓ６ ３１３ ３２８

生长最适温度／Ｋ ２８５ ２９８

其他植被参数 类型２（草地） 类型６（落叶阔叶）

土壤参数 类型３（壤土） 类型２（沙壤土）

 月均值（６～９月）；参见文献［１６］

３　结果分析
如前所述，植被分布的不均一使得模式模拟的

尺度更为重要，而植被生长季下垫面差异最大，最利

于研究模式的尺度效应。另外，在阿柔和密云都存

在不同长短的冻融期，而ＳｉＢ２模式并未对冻融过程
在能量平衡中的作用进行参数化［１１］。综合考虑两

站的气候和植被生长状况，本文选取２００８年６～９
月的数据进行了模拟（时间步长１ｈ）和验证分析。
３．１　模拟结果与观测的比较

地表能量平衡是地表吸收的辐射能量再分配的
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图２　公里尺度模拟结果与观测的散点图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｏｒｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃｔｏｆ）
（白天不稳定层结下数据，ａ、ｂ为模拟净辐射与气象站观测的比较，ｃ、ｅ和ｄ、ｆ分别为模拟显热通量分别与ＬＡＳ和ＥＣ观测的比较）

过程，因此确保净辐射模拟的准确性是对能量分量

（显热、潜热和土壤热通量等）进行验证和讨论的基

础。从图２ａ、２ｂ可以看出，在阿柔和密云两站模式
模拟的净辐射与自动气象站的观测值相关性非常

高。线性回归的决定系数（Ｒ２）都达到０．９９以上，
说明模型模拟精度很高。从观测和模拟的回归系数

（ｘ前面的系数）看，阿柔站模拟的净辐射仅存在
１％的偏高，而密云站则存在５．５％的偏低，这可能

与辐射四分量观测仪器架设的位置有关。密云站四

分量观测仪架设在李子林边缘，其观测范围涉及果

园及耕地，这部分区域植被相对茂密（图１），而模拟
的范围是ＭＯＤＩＳ像元覆盖的区域，其中除果园和耕
地而外，还包括一些植被长势较差的山地和没有植

被的居民地。植被较差地方的地表温度和反射率相

对较高，导致较大的向上长波辐射和短波反射辐射，

因此模拟净辐射相对于仪器观测偏低是合理的。
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３．１．１　模拟显热通量与ＬＡＳ和ＥＣ观测值的比较
从观测尺度上讲，ＬＡＳ的空间代表性比 ＥＣ大，

与模式模拟更为接近。双喜等［２７］对阿柔站２００８年
观测数据进行足迹分析表明：ＥＣ观测主要通量贡献
在距观测塔周边２５０ｍ环形范围内，而 ＬＡＳ观测主
要通量贡献在垂直于光径路线两侧２５０ｍ的范围
内，光径长度为 ２３９０ｍ。宫丽娟等［２８］对密云站

２００７年观测数据进行足迹分析表明：ＥＣ观测主要
通量贡献在距观测塔周边 ４００ｍ环形范围内，而
ＬＡＳ观测主要通量贡献在垂直于光径路线两侧３００
ｍ的范围内，光径长度为２４２０ｍ；ＥＣ的足迹主要涵
盖果园和耕地，而ＬＡＳ足迹则涵盖果园、耕地、居民
地和林地。因此，在阿柔和密云站 ＬＡＳ观测的尺度
与模式模拟的公里尺度更接近，尤其是在密云站，

ＬＡＳ对各种下垫面类型的代表性更好。
本文从验证结果上进行了比较。图２ｃ～ｆ给出

了阿柔和密云两站模拟的显热通量（Ｈ）与 ＬＡＳ和
ＥＣ观测值的比较。

从图２ｃ、２ｅ可看出，ＬＡＳ显热通量观测值与模
拟结果比较接近，模拟效果较好。回归系数显示，阿

柔和密云２种不同下垫面情况下，显热通量都存在
４％～５％的偏低，这种偏差在模式和观测的精度范
围之内，属正常情况。Ｒ２在０．５５～０．６０之间，这说
明模拟显热的变化趋势与观测是基本一致的，但在

部分日期，总值、变化相位或异常波动上模拟和观测

存在差异。从散点分布情况可以看出，阿柔站存在

一些异常值，而密云站差异过大的情况相对较少，通

过对观测数据的分析，发现阿柔站９月９日上午向
下短波辐射的观测明显低于前后几天相同时刻的观

测值，甚至出现向上短波明显高于向下短波的情况，

这可能是当时四分量仪受到异常遮挡造成（雪、鸟

类等）。该日观测数据的错误是阿柔站模拟出现异

常值的主要原因。

从模拟显热与 ＥＣ观测的比较（图２ｄ、２ｆ）可以
看出，在较大尺度上用 ＥＣ观测来对模拟结果进行
验证会带来较大问题。如前所述，ＥＣ的问题主要表
现在两方面：第一，能量不闭合；第二，观测空间范围

明显小于模拟范围。这２方面问题的严重程度在密
云和阿柔两种情况下是不同的。密云站地形和下垫

面覆盖条件都更为复杂，而复杂条件往往增加观测

的不确定性：首先，复杂地形和下垫面更能诱发较大

尺度涡旋、湍流有组织结构等［１４］，而 ＥＣ对这种大
尺度涡旋的捕获能力较差，从而使得能量闭合问题

更为突出（密云 ６～９月能量闭合率 ０．６８，阿柔

０．８６）；其次，下垫面越复杂 ＥＣ百米尺度观测与模
型公里尺度的模拟就越没有可比性。因此，模拟显

热与ＥＣ观测的比较则显示出图２ｄ、２ｆ的结果：密云
站模拟显热高出 ＥＣ观测值５０％左右，而阿柔模拟
显热相对于 ＥＣ观测仅存在约６％的偏差（偏高）。
当然，下垫面复杂情况不同，模式模拟的精度本身会

存在较大的差异，不能完全归结为观测的不确定性，

但综合ＥＣ、ＬＡＳ和模式模拟结果来看，在阿柔站这
种平坦均一的下垫面条件下使用 ＥＣ进行验证可以
接受，在密云这种复杂条件下 ＥＣ对模式的验证则
存在很大局限性。另外，从模拟和观测之间的回归

决定系数来看，模拟显热与 ＥＣ观测之间的回归决
定系数（阿柔０．５１，密云０．４６）低于其与 ＬＡＳ观测
之间的回归决定系数（阿柔０．５６，密云０．５８），因此
从总体上讲，两个站的模拟结果都表现出与 ＬＡＳ观
测更好的一致性。

３．１．２　日变化
图３给出了阿柔和密云在７月和９月的典型天

显热通量日变化情况。

首先从ＬＡＳ和ＥＣ的验证效果来看，相对于ＥＣ
观测而言，ＬＡＳ显热在绝对大小和变化趋势上都与
模型模拟结果更为一致。阿柔站ＥＣ和ＬＡＳ观测的
显热差别较小，因此从值的大小上看模拟值与 ＬＡＳ
和ＥＣ的差别都不大，但从变化趋势来看，９月２４日
模拟显热通量的变化趋势明显与 ＬＡＳ数据一致性
明显更好，主要体现为模拟和 ＬＡＳ观测都在１６：００
左右突然出现了一个高值。通过查阅该日气象资

料，发现１４：００～１６：００时并没有出现向下长波辐射
偏低，说明不存在瞬时云遮盖情况，同时该时段无降

水记录，但１６：００风速突然增强（１０．１６ｍ高风速仪
记录显示５：００～１５：００１０ｍｉｎ平均的风速都在２．７
ｍ／ｓ以下，而１６：００风速增至６．０ｍ／ｓ），这可能是复
杂地形和下垫面覆盖条件诱发了较大尺度涡旋，而

ＬＡＳ相对于 ＥＣ更能捕获这种涡旋１５］。密云站更能

体现出ＬＡＳ在绝对大小上与模式模拟的一致性，在
７月１６日和 ９月 １０日 ２天 ＥＣ显热都明显小于
ＬＡＳ观测值，因此无法用来正确评价模拟精度。

其次，与ＬＡＳ观测值的比较，ＳｉＢ２模型基本能
够模拟出显热通量在阿柔站和密云站２种下垫面下
的日变化趋势。阿柔站７月１９日观测显热通量最
大值在１００Ｗ／ｍ２左右，模型模拟有所偏高；９月２４
日观测显热最大值接近１５０Ｗ／ｍ２，模型模拟略有偏
低。密云站７月１６日观测显热通量的峰值出现较
早，在１０时左右，值在１７０Ｗ／ｍ２左右，模拟的峰值
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明显滞后，出现在１３：００左右，下午的显热模拟偏
大；９月１０日的模拟情况则较好，最大值在２００Ｗ／
ｍ２左右，与观测值比较接近。总的来说模型能够对
显热通量的日变化趋势给出较好的模拟。同时，对

于９月２４日１６：００前后阿柔站出现的显热通量高
值，模型也能够模拟出来。但模型没有能够模拟出

密云站７月１６日１５：００前后出现的一个显热低值，
通过查阅该日气象观测数据，发现向下短波在１５：
００出现了一个低值（１４：００、１５：００、１６：００的向下短
波辐射通量分别为８３６．３、５０１．５、５８４．６Ｗ／ｍ２），而
该日并无降水记录，这说明很可能在１５：００前后出

现了短时的云遮盖，从而导致通量减小。ＬＡＳ和ＥＣ
都捕捉到这一低值，模型没有模拟出来，这可能是模

拟的时间分辨率（１ｈ）不够高，不足以很好地模拟出
这种短暂变化，也可能与模式本身的局限性有关。

３．１．３　季节变化
图４给出了阿柔和密云２００８年６～９月的显热

通量月均日变化情况。从观测数据看，在密云站，相

对于ＥＣ而言，ＬＡＳ观测的显然通量与模式模拟值
吻合更好，而在阿柔站这种差异并不明显。

ＬＡＳ观测表明，阿柔站显热通量从６月到９月
基本遵循先下降后上升的变化情况，但变化趋势并

图３　２００８年典型天显热通量日变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓｉｎ２００８

图４　２００８年６～９月显热通量月均日变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００８
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不明显。７月显热通量相对最小，日均峰值在 ８０
Ｗ／ｍ２左右，６～７月的下降很不明显，７～９月的上
升相对明显，９月月均显热通量峰值上升到１４０Ｗ／
ｍ２左右；ＳｉＢ２模式基本能够模拟出显热通量的这种
季节变化趋势，但是在６～８月存在比较明显的正午
前后模拟偏高的情况，９月模拟略有偏低，但并不明
显。从ＬＡＳ观测看，密云站显热通量同样遵循６～９
月先下降后上升的变化趋势。６月日均显热通量峰
值在２００Ｗ／ｍ２以上，７月则下降到 １２０Ｗ／ｍ２左
右，７～８月基本没有变化，９月日均峰值上升到１５０
Ｗ／ｍ２左右；从模拟结果看，ＳｉＢ２能够较好地模拟出
显热通量的季节变化，在６月的上午和下午存在一
定的模拟偏低，但峰值基本与ＬＡＳ观测一致，７月正
午前后的峰值则表现出模拟略为偏高，８月、９月模
拟情况很好。

阿柔站６～８月出现的模拟偏高情况可能与阿
柔草原相对寒冷的气候条件有关。利用 ＥＣ的潜热
通量与模拟进行了比较，发现６～８月模拟潜热通量
是偏低的。如前所述，ＳｉＢ２模式是基于能量平衡进
行能量交换参数化的，从计算流程看，模拟潜热偏低

所多出来的能量会加到显热上去，而６～８月正好是
植被生长最茂盛的时期，９月植被枯萎很快，因此６
～８月显热通量的偏高很可能是植被蒸腾模拟不够
充分造成的；而比较６～８月阿柔土壤水分的模拟和
实测，发现并不存在土壤水分模拟偏低的情况，这说

明ＳｉＢ２模式对阿柔草原这种高寒地区的植被蒸腾
能力的模拟是不太充分的。尽管如此，这种偏差是

不明显且可以接受的，并未影响到整体的模拟效果。

比较阿柔和密云可以看出，显热通量最小的情

况基本上都出现在植被长势和水热条件最好的 ７
月，这与７月地表蒸散发强烈是相关的。然而，阿柔
站显热的季节变化没有密云站剧烈，尤其是６～７月
的变化，这与２地的植被和气候条件差异是相关的：
密云站７月、８月降水丰富，而６月则相对干旱，从
测得的土壤水分的情况来看，６月４０ｃｍ处土壤体
积含水量平均值为０．１９，而５月和７月分别为０．２３
和０．２８，６月的土壤水分偏低是造成潜热偏低、显热
偏高的重要原因；另一方面，密云站耕地种玉米，６
月玉米刚刚出苗，生长还不旺盛，而７月则进入生长
旺季，所带来的蒸散量的上升也是显热降低明显的

一个重要原因。

３．２　ＬＡＳ在模式验证中的优势分析
图２ｅ、２ｆ显示，在密云站利用 ＬＡＳ显热进行公

里尺度模拟结果的验证能够降低利用 ＥＣ显热进行

验证５０％左右的偏差，这是ＬＡＳ观测对验证效果的
提高。如前所述，这种提高一方面是由于 ＬＡＳ观测
的空间范围与模式模拟更为接近，另一方面是因为

ＬＡＳ在能量闭合上优于ＥＣ。
如果针对自动气象站和 ＥＣ观测点附近百米范

围进行模拟，且模拟结果比较准确，则模拟值与ＬＡＳ
观测值的差异可以看成是空间代表性差异引起的，

而模拟值与 ＥＣ观测值的差异则可看成 ＥＣ能量不
闭合性导致的。

本文以下垫面相对复杂的密云站为例，进行了

自动气象站和ＥＣ百米范围内的模拟实验。如前所
述，模式模拟的尺度更重要的是取决于植被参数的

尺度，而大多数植被参数是不随尺度而改变的，能够

体现尺度变化的主要就是 ＬＡＩ和植被覆盖度。因
此，本文主要对ＬＡＩ和植被覆盖度进行了重新设定，
并进行了模拟。具体设定方法是：利用２００８年８月
２日的一景ＴＭ数据，计算密云观测塔附近２００ｍ范
围内（果园和耕地）的 ＬＡＩ，计算方法参考了 ＳＥＢＡＬ
模型［２９］，计算的ＬＡＩ为４．５；同时，利用ＴＭ的ＮＤＶＩ
换算得到植被覆盖度为８７％；采用 ＴＭ计算值与８
月ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ和计算的植被覆盖度的比作为校
正系数，对６～９月 ＭＯＤＩＳ值进行了校正，即将 ＴＭ
计算得到的 ＬＡＩ和植被覆盖度在时间上扩展到各
月。最后利用ＴＭ计算结果进行了模拟。

图５给出了模拟实验结果与观测的比较。可以
看出，模拟净辐射（图５ａ）存在３％左右的偏低，这
个偏差小于公里尺度模拟５．５％的偏低（图２ｂ），这
是本次模拟实验在尺度上更接近四分量观测仪的观

测的表现。从图５ｂ、５ｃ可以看出，模拟的潜热、显热
与ＥＣ观测相比分别高出２３％、２１％左右，这２个偏
差的接近程度也说明了该次模拟实验在尺度上与

ＥＣ观测是非常接近的，而且模拟结果是可靠的；模
拟显热与ＥＣ观测的Ｒ２为０．６８，相对于公里尺度模
拟０．４６的Ｒ２（图２ｆ）有了显著提高。

在模拟结果基本可靠的前提下，可以利用其分

析ＬＡＳ观测对公里尺度验证效果 ２方面的提高。
图５ｃ、５ｄ显示，模拟显热通量相对于 ＥＣ观测偏高
２１％左右，相对于 ＬＡＳ观测偏低２８％左右，这表明
ＬＡＳ在的公里尺度模拟验证中对验证效果的提高是
在能量闭合及对下垫面的代表性上优于 ＥＣ观测的
综合表现，且在下垫面较复杂的条件下，这２方面的
优势都比较显著。当然，公里尺度和百米尺度２个
验证实验所反映出来的误差不能完全归结于 ＬＡＳ
和ＥＣ２种观测数据的差异，模式模拟结果的精度也
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图５　百米尺度模拟结果和观测的散点图（白天不稳定层结下数据）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ２００ｍｅｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｌｅ

会因为尺度的不同而存在差异。

为了探究模式模拟尺度差异所带来的结果差

异，本文利用同一景ＴＭ数据，计算了１ｋｍ２（前文选
取的ＭＯＤＩＳ像元）范围内的 ＬＡＩ和植被覆盖度，根
据ＭＯＤＩＳ的 ＬＡＩ和植被覆盖度值对 ＴＭ计算值进
行调整，使得 ＴＭ计算值在１ｋｍ２范围内的平均与
ＭＯＤＩＳ值相等，再利用与前文相同的方法将 ＴＭ计
算结果扩展到各月。将１ｋｍ２范围均分为９个网格，
统计各网格中 ＴＭ计算的 ＬＡＩ和植被覆盖度值，并
利用该计算值对９个网格进行了模拟（其他参数与
公里尺度一样），再将９个网格模拟的地表水热通
量进行了区域平均，以便与公里尺度的模拟进行

比较。

比较结果显示：ＴＭ数据分 ９个网格进行模拟
的净辐射比采用 ＭＯＤＩＳ数据的模拟值偏低１．１％，
显热通量偏高１．２％，而潜热通量偏低５．４％（为了
与前文的样本一致，此处仅使用白天不稳定层结且

ＬＡＳ和ＥＣ都有数据的情况下的值）。也就是说，模
拟数据分辨率和模拟尺度的差异会导致模拟结果的

差异，但在复杂条件下这种差异相对于观测数据的

差异（ＥＣ和ＬＡＳ）是相对较小的。

４　结论与展望
综合利用自动气象站观测数据、地面调查数据

以及卫星遥感数据，通过人为设定空间范围并以此

为基准进行参数设置，在阿柔和密云２个观测站点
实现了公里尺度（１ｋｍ２）的陆面过程模拟，并与ＬＡＳ
和ＥＣ观测的显热通量进行了比较。结果表明：ＬＡＳ
观测更适合于较大尺度模拟的验证，在下垫面复杂

的密云站利用 ＬＡＳ进行验证能够很大程度上避免
ＥＣ验证引起的５０％左右的偏差；ＳｉＢ２模式能够较
好地模拟出阿柔和密云２种中国北方典型下垫面地
表通量的大小、日变化和季节变化情况。

通过ＬＡＩ、植被覆盖度等关键参数的调整，实现
了百米尺度的陆面过程模拟，且取得较为可靠的模

拟结果。借助模拟结果对 ＬＡＳ在密云站公里尺度
模拟验证中对验证效果的提高进行了定量分解，结

果表明：在复杂下垫面情况下，ＬＡＳ相对于 ＥＣ在能
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量闭合和在对下垫面的代表性２方面上的优势都是
比较显著的。

本文公里尺度的模拟所采用的输入数据的空间

代表性不可避免存在一定的差异，不是严格意义上

公里尺度的模拟，所进行的验证分析仅仅是为区域

模拟验证提供参考和为 ＬＡＳ在模式验证中的应用
提供示范，与实际的大尺度或较大尺度的区域模拟

验证有一定差异。实际的区域模拟使用的数据多为

再分析数据，存在更多的不确定性，因此，有必要利

用ＬＡＳ数据进一步对陆面模式的区域模拟结果进
行验证研究。

ＬＡＳ数据相对于 ＥＣ有很显著的优势，但需要
指出它也有明显的劣势。首先它对涡动不是直接观

测，需要通过空气的折射指数结构参数进行推算，理

论更为复杂，加之其发展较晚，仪器的工程技术不如

ＥＣ成熟［１５］，因此其观测得到的显热通量的可靠性

还有待提高。其次 ＬＡＳ观测并不能直接获取区域
范围内的潜热通量，需要通过净辐射、土壤热通量的

观测从能量平衡角度进行估算，这当中也存在误差

传递问题和尺度问题。因此如何更好地开发和利用

ＬＡＳ数据进行模式的验证还有待进一步研究，构建
尺度转化方案综合利用ＥＣ和ＬＡＳ进行验证是可研
究的方向之一。

ＬＡＳ数据不仅可以用在模式验证，而更有潜力
和价值的一项应用是模式的校正，通过对模式的校

正，提高模式对陆面过程的模拟效果，对整个气候预

报和变化研究都有着重要意义。

致谢：本文相关研究工作得到阳坤研究员的帮

助，特此感谢。
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