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摘　要：尝试将谐波法和双源遥感模型ＴＳＥＢ耦合起来模拟表层土壤含水率，并利用两个稀疏植被站点的数

据进行了检验。结果表明，当ＴＳＥＢ模型模拟的显热通量误差较大时，耦合方法模拟的表层土壤含水率误差

也较大，进而使得土壤热通量与实测值的偏差较大。但是由于土壤热通量分担了部分显热通量的估算误差，

潜热通量的模拟精度明显提高，土壤组分对地表总潜热通量的贡献越大，这种提高越显著。
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　　目前，应用比较广泛的遥感蒸散发算法是能

量平衡余项法［１］，土壤热通量犌为能量平衡方程

中的一项，对于裸地和稀疏植被，该项占净辐射

犚狀 的２０％～５０％
［２］，与潜热通量犔犈、显热通量

犎 所占的比例相当，因此，其估算精度对蒸散发

的反演精度有显著的影响。

遥感蒸散发模型中，通常用犚狀 的一定比例

来估算犌，比值犌／犚狀 为植被指数的函数
［３］（以下

称为简单比例法），该方法没有考虑土壤湿度对

犌／犚狀 的影响
［２］。Ｍｕｒｒａｙ等

［４］提出利用谐波法来

估算土壤热通量，该方法物理性强，综合考虑了植

被、土壤质地、水分对热通量的影响。谐波法需要

表层土壤含水率作为输入参数，该参数可通过微

波遥感反演得到，但是微波数据的空间分辨率（一

般大于１０ｋｍ）远低于热红外数据（常用的 ＭＯ

ＤＩＳ传感器为１ｋｍ
［５］），所以如果利用微波反演

的地表水分作为谐波法的输入参数，由此得到的

土壤热通量与利用热红外数据估算的显热通量在

空间尺度上不匹配。１９９５年，Ｎｏｒｍａｎ等提出了

双源遥感蒸散发模型［３］，后经 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人
［６］

的完善，称为ＴＳＥＢ（ｔｗｏｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ）

模型。本文尝试将谐波法与ＴＳＥＢ模型通过表层

土壤含水率进行耦合，并由此估算土壤热通量和

潜热通量。

１　研究方法

１．１　谐波法

对土壤表面的温度进行谐波分解（即表达为

不同周期的三角函数的线性组合），可以对热传导

方程进行求解［７］，由此得到土壤热通量的表达式

为：

犌＝Γ·∑
犕

狀＝１
槡狀狑犃０狀ｓｉｎ（狀狑狋＋Φ０狀＋π／４［ ］）＝

Γ·犑狊 （１）

式中，Γ为热惯量（Ｊ／（ｍ
２·Ｋ·ｓ１

／２））；狑 为地球

自转角频率（ｒａｄ／ｓ）；犕 为谐波的总阶数；犃０狀和

Φ０狀分别为第狀阶谐波的振幅和相位角；狋为计算

时刻（ｓ）；为便于表达，谐波项记为犑狊。

根据Ｍｕｒｒａｙ等
［８］的研究，Γ可以通过下式进

行计算：

Γ＝ｅｘｐγ′１－（θ／θ）
γ′－δ［ ］｛ ｝′ （Γ －Γ０）＋Γ０

（２）

式中，θ为表层土壤含水率（ｍ
３／ｍ３）；θ为土壤饱

和含水率（ｍ３／ｍ３）；参数γ′和δ′与土壤质地有关，

通过查表得到；Γ０ 和Γ分别为土壤干燥和饱和

时的热惯量，为θ的函数。

犑狊是对土壤表面温度进行谐波分析的结果，
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Ｍｕｒｒａｙ等
［８］发现它与对地表辐射温度犜狉（即土

壤和植被的组合温度）进行谐波分析得到的犑狉 之

间存在如下关系：

犑狊 ＝ １－０．５犳［ ］犮 犑狉 （３）

式中，犳犮为植被覆盖度。

１．２　犜犛犈犅模型

ＴＳＥＢ模型有两种阻抗结构：并联结构和串

联结构。ＴＳＥＢ模型在计算各能量的分量时采用

了土壤和植被表面分量之和的形式，与串联结构

的物理意义更为吻合［９］，因此，本文采用串联结

构。首先根据Ｂｅｅｒ定律计算土壤、植被表面的净

辐射，然后计算潜热通量和显热通量。热通量计

算步骤如下。

１）植被组分的潜热和显热

植被表面的潜热通量犔犈犮 通过 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｙｌｏｒ公式计算：

犔犈犮 ＝犳犵αＰＴ
Δ

Δ＋γ
犚狀犮 （４）

式中，犳犵 为叶面积指数中绿色部分所占的比例，

难以确定时取１．０；αＰＴ＝１．３为ＰＴ系数；Δ为饱

和水汽压温度曲线斜率（ｋＰａ／Ｋ）；γ为湿度计常

数（ｋＰａ／Ｋ）；犚狀犮为植被表面的净辐射（Ｗ／ｍ
２）。

则植被表面的显热通量犎犮为：

犎犮 ＝犚狀犮－犔犈犮 （５）

　　２）土壤组分的潜热和显热

根据ＴＳＥＢ模型的阻抗网络结构，可得：

ρ犆狆
犜犮－犜０
狉犪犮

＝犎犮 （６）

犜狊－犜０
狉犪狊

＋
犜犮－犜０
狉犪犮

＝
犜０－犜犪
狉犪

（７）

式中，ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ
３）；犆狆＝１００５Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）为空气的定压比热容；犜犮 为叶片温度（Ｋ）；犜０

为动量源（汇）高度的空气动力学温度（Ｋ）；犜狊 为

土壤表面温度（Ｋ）；犜犪 为参考高度的气温（Ｋ）；狉犪狊

为土壤表面到冠层内动量源（汇）高度的热量传输

阻抗（ｓ／ｍ）；狉犪犮为冠层的边界层阻抗（ｓ／ｍ）；狉犪 为

动量源（汇）高度到参考高度的空气动力学阻抗

（ｓ／ｍ）。各阻抗的计算公式可以参考 Ｎｏｒｍａｎ

等［３］的描述。

同时，组分温度犜犮、犜狊 和遥感反演的地表温

度犜狉之间有如下关系
［６］：

犜狉≈犳犮（Φ）犜犮＋ １－犳犮（Φ［ ］）犜狊 （８）

式中，犳犮（Φ）为传感器观测视场内植被组分的面

积比。

因此，通过式（６）、式（７）、式（８）构成的线性方

程组可以求解犜犮、犜狊和犜０，进而得到土壤表面的

显热通量犎狊为：

犎狊 ＝ρ犆狆
犜狊－犜０
狉犪狊

（９）

　　在ＴＳＥＢ模型中，土壤热通量通过简单比例

法估算：

犌＝犮犵犚狀狊 （１０）

式中，犮犵 为比例系数，中午前后几ｈ为０．３５，早晨

和傍晚略有不同［１０］；犚狀狊为土壤表面的净辐射（Ｗ／

ｍ２）。

土壤组分的潜热通量犔犈狊为：

犔犈狊 ＝犚狀狊－犎狊－犌 （１１）

　　３）地表总潜热和总显热

地表总潜热通量和总显热通量为各组分的通

量之和：

犔犈 ＝犔犈狊＋犔犈犮 （１２）

犎 ＝犎狊＋犎犮 （１３）

１．３　谐波法与犜犛犈犅模型的耦合

根据ＴＳＥＢ模型的阻抗网络结构，土壤表面

的潜热通量可以利用水汽压梯度进行计算：

犔犈狊 ＝ρ
犆狆
γ
·犺狉犲

（犜狊）－犲０
狉狊狊＋狉犪狊

（１４）

式中，犲（犜狊）为犜狊 对应的饱和水汽压（ｋＰａ）；犲０

为冠层内动量源（汇）高度的水汽压（ｋＰａ）；犺狉 为

土壤表面水汽的饱和度；狉狊狊为土壤表面水汽扩散

阻抗（ｓ／ｍ），可利用Ｓｅｌｌｅｒｓ等
［１１］给出的经验公式

估算：

狉狊狊 ＝ｅｘｐ８．２０６－４．２５５（θ／θ［ ］） （１５）

　　犺狉与土壤表面的水势相关：

犺狉 ＝ｅｘｐ
犕犵ψ狊
犚犜（ ）

狊

（１６）

式中，犕＝０．０１８ｋｇ／ｍｏｌ为水汽摩尔质量；犵＝

９．８１ｍ／ｓ２为重力加速度；犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

为普适气体常数；ψ狊 为土壤水势，利用水分特征

曲线和表层土壤含水率求取：

ψ狊 ＝ψ（θ／θ）
－犫 （１７）

式中，ψ狊（ｍ）和犫均为土壤水力学参数，根据土壤

质地查表得到［４］。

由于地表总潜热通量等于各组分潜热通量之

和，可以得到：

ρ犆狆
γ
·犺狉犲

（犜狊）－犲０
狉狊狊＋狉犪狊

＋犔犈犮 ＝ρ
犆狆
γ
·犲０－犲犪
狉犪

（１８）

式中，犲犪 为参考高度大气的水汽压（ｋＰａ）。

同时，土壤表面需要满足能量平衡：

犌＋犔犈狊 ＝犚狀狊－犎狊 （１９）

　　当犜狊、犔犈犮、犚狀狊、犎狊 通过ＴＳＥＢ模型得到后，

式（１８）和式（１９）构成的方程组中只有两个未知量

７０７
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θ和犲０，方程组可解。犌和犔犈狊 都随θ单调递增，

因此可以用试算法求解：① 假设一个初始含水率

θ０；② 通过式（２）计算Γ，进而根据式（１）计算犌；

③ 通过式（１８）计算犲０，进而根据式（１４）计算

犔犈狊；④ 判断犌＋犔犈狊与犚狀狊－犎狊的关系，若前者

大于后者，说明θ０＞θ，减小θ０，重新计算；若前者

小于后者，说明θ０＜θ，增大θ０，重新计算；若二者

接近（如差距小于５Ｗ／ｍ２），则停止计算。

２　数据来源

ＴＳＥＢ模型的输入参数为冠层表面入射和出

射的太阳短波辐射通量、大气下行长波辐射通量、

地表辐射温度、气温、风速、叶面积指数和冠层高

度，耦合模型与ＴＳＥＢ模型相比增加了日内地表

温度变化曲线、土壤质地和参考高度水汽压三个

参数。

本文采用两个站点的数据进行检验———灌木

站点和草地站点。二者均位于美国亚利桑那州的

ＷａｌｎｕｔＧｕｌｃｈ流域（中心位置为３１°４３′Ｎ，１１０°Ｗ），

１９９０年７月下旬至８月中旬，美国农业部在该流域

开展了一次大规模的机地同步观测实验（Ｍｏｎ

ｓｏｏｎ’９０实验）。流域内共设有８个地面通量站，对

常规气象要素和地表水热通量进行观测，观测数据

２０ｍｉｎ存储一次。站点１为灌木站点，下垫面主要

为灌木，叶面积指数为０．４，平均冠层高度为０．２７

ｍ。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［６］认为，由于植被稀疏，且冠层高

度很不均匀，在阻抗计算中，冠层高度应取０．８ｍ，

本文采用该值，计算时段为ＤＯＹ２１６～２２２。草

地站点为站点５，下垫面主要为草地，叶面积指数

为０．８，平均冠层高度为０．１ｍ，由于夹杂零星灌

木，本文计算中同样按照Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［６］的建议，

冠层高度采用０．６ｍ，计算时段为 ＤＯＹ２１５～

２２１。两站的土壤质地均为砂质壤土。

３　计算结果分析

在阴云条件下，日内地表温度波动比较剧烈，

这样会带来谐波项犑狉的波动。为了减小这种波动

带来的误差，本文把两个站点２０ｍｉｎ的数据合成

为１ｈ的数据进行谐波分析和模型计算。早上和

傍晚的大气稳定性发生变化，地表通量模拟较困

难，所以本文计算时只考虑地表净辐射通量大于

２００Ｗ／ｍ２的时段，两站点分别有４９和４８组数据。

３．１　灌木站点

谐波法和ＴＳＥＢ模型耦合后不改变净辐射和

显热通量，只改变土壤热通量和潜热通量的模拟

结果。表１列出了耦合前后能量平衡各分量模拟

值与测量值的对比结果。可见，犚狀 的模拟误差较

小，ＲＭＳＥ为２２Ｗ／ｍ２，该误差一部分来自仪器

测量误差，另一部分来自模型模拟的长波出射误

差；耦合模型模拟的显热通量整体偏小，ＲＭＳＥ

为４０Ｗ／ｍ２；土壤热通量和潜热通量略微偏大，

ＲＭＳＥ分别为３３Ｗ／ｍ２和４１Ｗ／ｍ２。

表１　 灌木站点的模拟结果／Ｗ·ｍ－２

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅＳｈｒｕｂＳｉｔｅ／Ｗ·ｍ－２

平均值 ＲＭＳＥ

犚狀 犎 犌 犔犈 犚狀 犎 犌 犔犈

实测 ４７１ １４４ １３９ １８８

ＴＳＥＢ ４７３ １３０ １３７ ２０６ ２２ ４０ ２３ ７３

耦合模型 ４７３ １３０ １４８ １９５ ２２ ４０ ３３ ４１

　　耦合模型模拟的犌的精度低于ＴＳＥＢ模型，

这主要源于犎 的模拟值偏低，为了实现土壤表面

的能量平衡，需要有一个比较高的表层土壤含水

率。土壤含水率偏高，导致热惯量偏大，进而使谐

波法模拟的犌偏大。图１（ａ）描述了计算期内白

天各时刻耦合模型模拟的表层土壤含水率的平均

值，上午时段的模拟值远高于实测５ｃｍ埋深处的

土壤含水率，与之对应的是上午时段犎 的模拟误

差较大。下午时段，θ的模拟值逐渐向测量值靠

拢，同时，显热通量的模拟误差也比较小。耦合模

型土壤热通量的模拟结果在１０：００以前误差较

大，ＲＭＳＥ大于４０Ｗ／ｍ２；１０：００以后，模拟误差

与ＴＳＥＢ模型接近，ＲＭＳＥ为２０Ｗ／ｍ２ 左右。值

得注意的是，除正午时刻外，耦合模型的潜热通量

的模拟误差在各时刻均小于ＴＳＥＢ模型，这说明

土壤热通量分担了一部分显热通量的模拟误差，

图１　灌木站点计算期内各时刻的模拟结果

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈＨｏｕｒＤｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄａｔｔｈｅＳｈｒｕｂＳｉｔｅ
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进而提高了潜热通量的模拟精度。

３．２　草地站点

该站点各模型的模拟结果与测量值的对比见

表２。可见，耦合模型模拟的犚狀 值比测量值低１６

Ｗ／ｍ２，犎值比测量值低１８Ｗ／ｍ２，犌值与测量值

接近。其对应的ＲＭＳＥ与灌木站点类似，但潜热通

量的模拟结果要好于灌木站点，ＲＭＳＥ为２７Ｗ／ｍ２。

表２　草地站点的模拟结果／Ｗ·ｍ－２

Ｔａｂ．２　ＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅＧｒａｓｓＳｉｔｅ／Ｗ·ｍ－２

平均值 ＲＭＳＥ

犚狀 犎 犌 犔犈 犚狀 犎 犌 犔犈

实测 ４８８ １３３ １１９ ２３６

ＴＳＥＢ ４７２ １１５ １１５ ２４２ ２０ ４０ ２１ ３７

耦合模型 ４７２ １１５ １２２ ２３５ ２０ ４０ ３８ ２７

　　耦合模型模拟的表层土壤含水率与灌木站点

类似：上午时段，显热通量的模拟误差较大，因此

表层含水率的模拟值远高于埋深５ｃｍ处土壤含

水率的测量值；下午时段，土壤含水率的模拟值与

测量值接近。草地站点耦合模型土壤热通量的模

拟误差在各时刻均大于ＴＳＥＢ模型，如图２（ａ）所

示。具体来看，上午时段，由于表层土壤含水率的

模拟值偏大，致使土壤热通量的模拟值高于测量

值；下午时段，由于地表温度的波动使谐波项犑狉

减小过快，土壤热通量的模拟值低于测量值，如图

２（ｂ）所示。尽管如此，耦合模型潜热通量的模拟

误差几乎在各时刻均小于ＴＳＥＢ模型。

图２　草地站点计算期内各时刻的模拟结果

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＥａｃｈＨｏｕｒＤｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄａｔｔｈｅＳｈｒｕｂＳｉｔｅ

４　结　语

本文尝试将谐波法与ＴＳＥＢ模型通过表层土

壤含水率耦合起来，旨在提高裸地和稀疏植被土

壤热通量的模拟精度，并利用两个稀疏植被站点

（灌木、草地）的数据对耦合模型的表现进行了检

验。计算结果同时显示谐波法对地表温度的波动

比较敏感，但是遥感蒸散发模型中所用的地表辐

射温度只能在晴天条件下得到，此时地表温度不

会出现剧烈波动，所以在遥感蒸散发模型可以应

用的时刻，谐波法都是适用的。
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第７期　罗红霞　王树良　第８期　鄢俊洁　杨　文　第９期　何春阳　苏俊英　第１０期　徐涵秋

２００５年

第４期　宋　鹰　第５期　赵俊三　第７期　王家耀　王新洲　第８期　李　陶　张剑清　冯文灏　刘焱雄

第９期　张宏伟　袁修孝

２００６年

第３期　张晓东　第４期　梅　琨　第６期　徐智勇　黄　海　第８期　高成发　朱　庆　潘　励　崔先强

王树根　第１０期　 袁修孝　童小华　朱俊杰　徐　新　第１１期　赵建虎　徐新禹　周兆明　伊廷华　许　军

魏二虎　邹贤才　第１２期　宁津生　赵建虎　黄　昕　王爱生　韩保民　伍　岳 张诗玉　方圣辉　刘三超

王　磊　袁修孝　李国平

２００７年

第１期　陈俊勇　郭海荣　郭金运　张利明　王新洲　吴　云　蔡昌盛　刘智敏　第３期　郑　彤　张剑清

戴吾蛟　祝意青　郑肇葆　徐天河　张　鹏　阳凡林　杜　晓　尹淑玲　吴　芳　第４期　袁修孝　唐卫明

张双成　王振杰　熊　伟　邓　非　第５期　章传银　黄劲松　周乐韬　付建红　王　勇　第７期　张祖勋

张　艳　吴富梅
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