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估算地表热通量和近地层土壤含水量的变分方法
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摘　　要

　　提出一种反演地表感热通量、潜热通量和近地层土壤含水量的变分方法，该方法把不同高度上的风速、位温以

及湿度梯度的观测资料与 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论计算值的偏差、土壤水分蒸发参数化方案估算的蒸发潜热与由

相似理论导出值的偏差在地表能量平衡的约束下融合到一个目标泛函数中，采用最优化算法寻求问题的解。利用

２００１年６月中国暴雨试验与研究项目在安徽肥西观测资料进行了数值验证，结果表明：该方法估算的通量值与

Ｂｏｗｅｎ比法具有很好的相关性且又能克服当Ｂｏｗｅｎ比等于－１时计算通量出现的不稳定；同时能克服用廓线法求

解热通量与地表能量平衡条件有较大出入的缺点。对观测误差的敏感性试验也表明变分方法是３类方法中最稳

定的。反演的近地层土壤含水量对降水具有很好的响应并与观测的０—１５ｃｍ深度上平均土壤湿度的变化趋势具

有很好的一致性，其绝对偏差小于０．０３ｍ３／ｍ３。
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１　引　言

土壤湿度是联系陆气相互作用的关键物理量

之一。裸土和中等植被（如矮草）覆盖下的陆面，表

层土壤含水状况是蒸发量的决定因素之一，并影响

有效能量在感热通量和潜热通量间分配比例。夏

季，当此比例成为近地层大气稳定度一个重要因子

时，土壤湿度可能在一定程度上影响对流边界层形

成（有时还包括湿对流和降水形成）［１２］。在季节尺

度到年际时间尺度上，包括降水在内的一些变量可

预测性也与陆面边界状况密切相关［３］。在解释美国

和其他大陆地上季节性降水异常变化方面，Ｋｏｓｔｅｒ

等［４］发现土壤湿度所起作用可与海面温度相比。此

外土壤湿度状况在农作物产量预测，降水的入渗和

径流以及土地规划等诸多方面也具有参考价值［５］。

土壤湿度可以单点直接测量，如烘干失重法、时域反

射仪等，同时遥感技术也被广泛地用来反演大范围

表层土壤湿度，但与单点测量相比误差较大。除直

接测量外，土壤湿度也可借用其他手段间接获取，常

见方法有参数识别法、陆面水文模型预报法和数据

同化方法等［６］。

地表湍流通量也是表征地气间相互作用的十分

重要物理量，其变化特征对上层大气具有深刻影响。

无论是海气相互作用或是地气相互作用，其中主

要物理过程为地球表面同低层大气之间的热量、水

汽和动量的垂直交换。如何求解近地层湍流通量是

大气环流和气候数值模拟的重要问题之一。地表湍

流热通量同土壤湿度一样，可以直接进行测量也可

利用其他资料间接推算［７］。直接法首推涡旋相关

法，是一种较为精确的测量方法，但观测仪器昂贵且

操作复杂；间接法有空气动力学方法（也称廓线法）、

Ｂｏｗｅｎ比能量平衡法（简称Ｂｏｗｅｎ比法）和组合法

等［７８］。间接法可以在事后分析计算通量的误差，但

在计算过程中一般不能把公式误差和观测数据误差

的统计特性直接考虑进去。从方法论上讲，间接法

属于确定论方法范畴。由于观测误差（包括仪器误

差和取样误差等），我们所得到的观测资料总是含有

不确定性；换言之，气象资料只是实际大气的一种可
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能近似而已，要想精确地描述大气真正状态是相当

困难的［９］。对此一种可能解决办法是把大气中物理

变量看成是随机量，采用随机方法来处理大气问题。

Ｘｕ和Ｑｉｕ
［１０］首次把随机论思想引入求解地表湍流

通量，利用变分方法把空气动力学方法和Ｂｏｗｅｎ比

能量平衡法组合在一起来提高常规梯度观测资料计

算湍流通量的精度和稳定度。本文继续扩展他们的

工作，探讨在估算地表热通量时，把裸土或根系较浅

植被覆盖陆面的近地层土壤湿度一并反演出来。

Ｃａｓｔｅｌｌｉ等
［１］曾利用表征地表温度变化的近似

方程并结合地表能量平衡约束采用伴随技巧来反演

地表热通量和土壤湿度指数，由于未考虑近地层大

气状况，结果尚有改进余地。因为土壤水分蒸发，不

仅取决于土壤湿度状况，也与近地面大气稳定度直

接相关。本文尝试弥补这方面缺陷，利用地面上温、

压、湿、风和辐射等常规观测资料，并结合蒸发参数

化方案和地表能量平衡条件，提出一种估算近地层

土壤含水量并同时反演地面热通量的变分方法。通

过把多组观测数据（可能是超定的）连同观测误差统

计特性在地表能量平衡约束下融合到一个目标泛函

数中，采用最优化算法寻求问题的最优解。和传统

间接方法相比，本方法考虑了各种物理规律以及观

测数据误差对所求物理量的影响。利用中国暴雨试

验与研究项目在安徽肥西的微气象观测资料进行了

验证，结果表明该方法对近地层土壤湿度的变化趋

势具有一定程度的预报能力，同时对湍流通量估计

在稳定性方面优于Ｂｏｗｅｎ比方法。

２　观测资料说明

本文资料取之于２００１年夏季中国暴雨试验与

研究项目在安徽肥西设置的梯度观测及辐射观测系

统。该 系 统 设 在 肥 西 县 气 象 站 （３１．４１°Ｎ，

１１７．０８°Ｅ）观测场内，下垫面为平坦均匀稀疏矮草

地，周围较为开阔。２００１年６月５日仪器安装、调

试后正式开始观测。在该站设置的观测铁塔高

１０ｍ，在１、４和１０ｍ高度各伸出２ｍ长的水平臂，

两端分别安装温度、湿度和风速传感器，此外还安装

有４层（０、１０、２０、４０ｃｍ深）地温表、雨量筒和两个

土壤热流量板。对土壤湿度，引进了美国最新的土

壤测湿传感器测量两层（地下０—１５ｃｍ 和１５—

３０ｃｍ）土壤平均含水量，土壤类型为粘土。所有观

测仪器于观测前后在中国气象局计量站进行了

标定。

３　方法概述

根据ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，可以得出近地

层大气风速、位温和比湿随高度变化关系式

狌（狕）＝
狌
犽
ｌｎ（
狕
狕０ｍ
）－ψｍ（

狕
犔
）＋ψｍ（

狕０ｍ
犔［ ］）　 （１）

θ（狕）＝θｓ＋
θ
犽
ｌｎ（
狕
狕０ｈ
）－ψｈ（

狕
犔
）＋ψｈ（

狕０ｈ
犔［ ］） （２）

狇（狕）＝狇ｓ＋
狇
犽
ｌｎ（
狕
狕０ｑ
）－ψｑ（

狕
犔
）＋ψｑ（

狕０ｑ
犔［ ］） （３）

其中狌为摩擦速度；θ和狇分别为温度和湿度尺

度；θｓ和狇ｓ分别为地面辐射位温和比湿；狕０ｍ、狕０ｈ、

狕０ｑ分别为表征地表风速、温度和湿度的粗糙度；犔＝

（狌
２
θ）／（犽犵θ）为Ｏｂｕｋｈｏｖ长度；犽是ＶｏｎＫáｍáｎ

数，文中取０．４；ψｍ、ψｈ、ψｑ 分别为风速、温度和湿度

廓线函数的积分形式，为半经验函数。根据文献

［１０］，对于不稳定层结（θ ＜０或犔＜０），我们采用

Ｐａｕｌｓｏｎ拟合的关系式
［１１］

ψｍ ＝２ｌｎ
１＋狓
２
＋ｌｎ
１＋狓

２

２
－２ａｒｃｔｇ狓＋

π
２

（４）

ψｈ，ｑ＝２ｌｎ
１＋狓

２

２
（５）

式中狓＝（１－１６狕／犔）１
／４；对于稳定层结（θ＞０或犔

＞０），我们采用 Ｂｅｌｊａａｒｓ和 Ｈｏｌｔｓｌａｇ的近似关系

式［１２］

－ψｍ ＝犪
狕
犔
＋　　　　　　　　　　　　　　

犫
狕
犔
－
犮（ ）犱 ｅｘｐ －犱（ ）狕犔 ＋

犫犮
犱

（６）

－ψｈ，ｑ＝ １＋
２犪狕
３（ ）犔

３／２

＋　　　　　　　　　　

犫
狕
犔
－
犮（ ）犱 ｅｘｐ －犱（ ）狕犔 ＋

犫犮
犱
－１　 （７）

式中犪＝１，犫＝０．６６７，犮＝５，犱＝０．３５。若已反演出

狌，θ和狇，由 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论可以得

出感热通量犎 和潜热通量λ犈

犎 ＝－ρ犮狆狌θ　　　 （８）

λ犈 ＝－ρλ狌狇　　　 （９）

　　陆面蒸发量的计算方案很多
［１３１４］，由于我们主

要目的是验证提出的反演算法，因此这里不打算对

各类蒸发量方案进行比较。为了方便计算和反演近

地层土壤湿度，本文选取 ＥＣＭＷＦ 陆面蒸发方

案［１５］，但考虑了不同土壤性质对蒸发的影响。在该
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方案中，陆面蒸发由３部分组成，它们分别来源于裸

土直接蒸发、植被蒸腾以及截留水蒸发。截留水一

般由夜间水汽凝结和降水引起，准确估算较为困难，

本文不打算考虑这方面蒸发作用，但会以适当方式

消除它的影响（见４．２节的解释）。对于裸露地面，

计算蒸发量公式为

犈ｇ＝ρ
狉ａ
［α狇ｓａｔ（犜ｓｋ，狆ｓ）－狇Ｌ］　 （１０）

其中α为土壤湿度指数，它是土壤表层体积含水量

狑的函数

α＝
０．５１－ｃｏｓ

π狑
１．６狑ｃａ（ ）［ ］

ｐ
　狑＜狑ｃａｐ　　

１　　　　　　　　　　狑≥狑ｃａ

烅

烄

烆 ｐ

（１１）

狇Ｌ 为观测的近地层大气比湿；狆ｓ 为观测的地面气

压；犜ｓｋ为地面辐射温度，可由反演的地面辐射位温

θｓ求出。对于干燥植被，蒸腾作用引起的土壤水分

损失量为

犈Ｖ ＝ ρ
狉ａ＋狉ｃ

［狇ｓａｔ（犜ｓｋ，狆ｓ）－狇Ｌ］　　　 （１２）

以上两式中空气动力学阻抗狉ａ 以及式（１０）中植被

冠层阻抗狉ｃ分别取

狉ａ＝
１

犽狌
１ｎ
狕
狕（ ）
０ｈ
－ψｈ

狕（ ）犔 ＋ψｈ
狕０ｈ（ ）［ ］犔

（１３）

狉ｃ＝
狉ｓｍｉｎ
犔犳
犳１（犘ＡＲ）犳２（狑）　　　 （１４）

这里狉ｓｍｉｎ为单位叶面最小气孔阻抗，犔犳 为叶面指

数；犘ＡＲ＝０．５５犚ｓ，其中犚ｓ为观测的净短波辐射；狑

为根区平均含水量。由于肥西观测场地上植被为矮

草，根系较浅，我们假设根区平均含水量狑 等于土

壤表层含水量狑。应力函数犳１，犳２ 的表达式分别为

１

犳１（犘ＡＲ）
＝１－犪１ｌｇ

犪２＋犘ＡＲ
犪３＋犘ＡＲ

　　　　　 （１５）

１

犳２（狑）
＝

０　　　　　　狑＜狑ｐｗｐ

狑－狑ｐｗｐ
狑ｃａｐ－狑ｐｗｐ

　狑ｐｗｐ＜狑＜狑ｃａｐ

１　　　　　　狑＞狑ｃａ

烅

烄

烆 ｐ

（１６）

这里犪１＝０．１９，犪２＝１１２８Ｗ／ｍ
２，犪３＝３０．８Ｗ／ｍ

２，

狑ｐｗｐ和狑ｃａｐ分别对应土壤的凋萎含水量和田间持水

量。不同土壤性质其取值相差较大，根据肥西观测

点的土壤性质，这里取为０．１２３和０．３１１
［１６１７］。对

于植被覆盖比例为犮ｖ（文中取为０．５）的陆面，由上

述两种蒸发作用引起的潜热通量可表为

λ犈ｅｖｐ＝犮ｖλ犈ｖ＋（１－犮ｖ）λ犈ｇ　 （１７）

　　由于上述公式和观测数据都不可避免地含有误

差（如选取的风速、位温和比湿廓线经验公式不一定

适合此处）；同时，为了提高反演精度，在我们无法确

定哪些层观测数据相对精确的情况下，尽量把所有

各层观测数据都利用起来，但这样就成超定问题（观

测资料为３层风速、位温和比湿，共９组，而待求反

演量只有５个为狌、θ、狇、θｓ、狑）。极大似然估计

理论可为我们提供求解此类问题的一种途径，它能

把公式误差和观测数据误差影响综合在一起全盘考

虑［１８］。当各类误差相互独立且概率分布函数为多

维高斯函数时，最优解的极大似然估计方法就转换

为经典变分方法［１８１９］。基于上述理由，本文选用变

分技巧来处理上述问题。根据反演参量的要求和此

处观测资料的特点，提出如下目标泛函数

犑＝
１

２
犠狌∑

３

犻＝１

狌（狕犻）－狌
ｏｂ［ ］犻

２
＋犠θ∑

３

犻＝１

θ（狕犻）－θ
ｏｂ［ ］犻

２｛ ＋

犠狇∑
３

犻＝２

狇（狕犻）－狇（狕ｌ）－ 狇
ｏｂ
犻 －狇

ｏｂ（ ）［ ］ｌ
２
＋

犠λ犈 λ犈ｅｖｐ－λ（ ）犈 ２
＋犠ｅｑ（犚－犌－犎－λ犈）｝

２ （１８）

狕犻、狌
ｏｂ
犻 、θ

ｏｂ
犻 、狇

ｏｂ
犻 分别代表３层观测高度值及对应观测

风速、位温和比湿（注：文中所述位温观测值是由观

测温度值转换而来）。上式右端前３项表示用廓线

公式计算的风速、位温和比湿梯度来拟合对应观测

值，第４项代表用陆面蒸发参数化方案计算的潜热

通量来拟合廓线法估算的潜热通量，第５项代表地

面能量平衡条件的弱约束，其中犚和犌 分别为观测

的净辐射和对地热通量。根据极大似然估计理论要

求，权重系数犠狌、犠θ、犠狇、犠λ犈、犠ｅｑ应与各对应项的

方差成反比，而这些方差值又与风速、位温和湿度廓

线公式、陆面蒸发参数化方案以及观测数据误差有

关，要精确知道相当困难，这里只能根据各个观测量

精度给出上述权重系数的近似估计［１０］，取 犠狌＝

０．５－２＝４ｓ２／ｍ２（注：这里已考虑风速大小对观测误

差的影响），犠θ＝０．２
－２＝２５Ｋ－２，犠狇＝（２．２×

１０－４）－２＝２．０６６×１０７，犠ｅｑ＝犠λ犈＝１５
－２＝４．４×

１０－３ｍ４／Ｗ２。数值实验表明：变分算法对权重系数

不太敏感，亦即用同一数量级内的权重系数它们的

反演结果差别很小。本文采用拟牛顿法寻求５个待

反演量狌、θ、狇、θｓ、狑 的最优解，进而由式（８）和

（９）求出感热通量和潜热通量。具体求解过程需要

导出目标泛函数关于５个未知量狌、θ、狇、θｓ、狑

的一阶导数的解析表达式，由于公式推导较为复杂，
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为 了 节 省 篇 幅 不 再 具 体 给 出。从 数 值 实 验

结果来看，迭代步数一般不超过２０步就能达到极

小点。

４　结果与分析

４．１　粗糙度

本文采用文献［１０］提供的方案求解肥西站在观

测期间的地面粗糙度。假设地面粗糙度狕０ｍ在观测

期间保持不变，对于给定的狕０ｍ用廓线法分别计算

感热通量犎 和潜热通量λ犈 并得出偏差δ犈＝犚－犌

－犎－λ犈，然后用下式

ε＝ 犖－１

∑
犖

狀＝１

δ犈
２（ ）狀
１／２

　　　 （１９）

求解观测期间共犖 次偏差δ犈狀 的均方根，选取ε达

到最小值时的狕０ｍ作为地面粗糙度。经过数值试验

最后得出粗糙度长度约为０．０３ｍ。根据文献［２０

２１］，对于非光滑下垫面，热力学粗糙度狕０ｈ可近似取

为狕０ｈ≈０．１狕０ｍ。

４．２　反演的近地层土壤平均体积含水量

土壤快速变湿主要是由降水引起的（不包括人

工灌溉），向上蒸发和向下渗透作用又使土壤逐渐变

干。除了长时间降水外，土壤湿度在一天之内变化

较小，因此本文只估算土壤含水量日平均值。为了

考察本方案对降水引起近地层土壤湿度的增大是否

具有很好响应能力，首先在图１描绘出日降水量（观

测值）和反演的近地层土壤含水量在６月份２４ｄ观

测期间日变化曲线。从图中可以看出反演的近地层

土壤含水量的增大与降水具有很好的一致性（如６

月９和１８日两天），这也表明本方法能很好地跟踪

近地层土壤湿度由于降水引起的剧烈变化。

下面具体比较反演的近地层土壤体积含水量与

观测的两层土壤平均体积含水量（日平均值；图２）。

从图中可以看出：反演的近地层土壤体积含水量变

化趋势与０—１５ｃｍ深度上观测的土壤平均体积含

水量基本一致，它们间的误差控制在±０．０３ｍ３／ｍ３

范围内，而与１５—３０ｃｍ深度上观测的土壤平均体

积含水量几乎没有关联。上述结果与我们预期一

致，因为肥西观测场地植被为稀疏矮草，根系较浅，

通过植物根系“抽吸”作用引起深层土壤湿度变化非

常小，所以也就不可能由蒸发量反过来推测深层土

壤湿度状况。另外观测期间出现大旱，有限降水只

能暂时滋润浅层土壤，而深层土壤由于长时间无有

效降水入渗已达到凋萎含水量（图２），所以也不可

能对蒸发有贡献。

图１　观测的日降水量（柱形）与反演的日平

均土壤体积含水量（圆形）之间的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）

图２　观测的两层土壤平均体积含水量（菱形代表

地下０—１５ｃｍ处的平均值；方形代表地下１５—３０ｃｍ处

的平均值）与反演的日平均土壤体积含水量

（圆形）之间的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔｔｗｏｌａｙｅｒｓ：ｏｎｅｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ１５ｃｍ

（ｄｉａｍｏｎｄ）ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｂｅｔｗｅｅｎ１５ａｎｄ３０ｃｍ

（ｓｑｕａｒｅ）ｗｉｔｈｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）

　　由于文中的梯度和地面辐射资料代表观测点周

围小范围内的平均状态，因而反演的近地层土壤体

积含水量也只能代表观测点周围范围内的平均值，

而观测的土壤平均体积含水量则是单点值，这是造

成反演的含水量与观测值不同的可能原因之一。此

外，反演的含水量代表的是近地层（７ｃｍ深度范围

内）的平均值［１５］，而观测的土壤体积含水量则是

１５ｃｍ深度范围内的平均值，这是造成偏差的第２个

可能原因。最后，还应当指出：虽然文中未考虑截留

水的蒸发作用，但由于在地表能量平衡方程中引入

了部分误差，这种弱约束在一定程度上可以抵消上

述近似对反演精度的影响。对于根系深入地下较深

的植被，文中的根区平均含水量狑等于土壤表层平
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均含水量狑 的假设将不成立。若增加表层含水量

与根区含水量间经验关系［２２］，文中方法仍可用来估

算含水量，不过这需要进一步验证。当然对于裸土，

由于不必考虑上述假设，运用起来会较为方便。

４．３　感热和潜热通量

本文除了想表明变分法具有反演土壤湿度能力

外，还想说明它在利用传统梯度观测资料求解地表

通量方面比廓线法和Ｂｏｗｅｎ比方法具有一些优势。

当然，各种方法最好与被认为是较精确的涡旋相关

法比较。由于肥西站没有这方面观测，不能进行对

比验证，我们将从是否满足地表能量平衡和计算是

否稳定两方面来对它们进行比较。廓线法是建立在

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论基础之上的，稳定性较好

但所求热通量有时偏离地表能量平衡较大［７８］；而

Ｂｏｗｅｎ比方法正好相反，它是建立在地表能量平衡

基础之上的，缺点是当Ｂｏｗｅｎ比在－１附近取值时

会出现计算不稳定，导致虚假通量值出现［１０］，因而

该方法此时不能提供正确的通量值。组合法把上述

两方法结合在一起计算热能量，成功地解决了廓线

法所求热通量不守衡问题，但仍然要求有较高质量

的梯度观测资料［７８］。从方法论上讲，组合法属于确

定论方法范畴，不便处理观测过程中出现的具有随

机性质的观测误差和取样误差等。变分法建立在最

优估计理论基础之上的，它可以把模式误差和观测

误差影响在极大似然估计理论框架内综合考虑并给

出最优解，还具有把超定数目的观测资料都吸收进

来的优点，从而提高估算的精度。

首先比较变分法与廓线法计算的通量值

（３０ｍｉｎ平均值）间差异（图３ａ和３ｂ）。从图３ａ可以

看出：两方法计算的感热通量日变化趋势是一致

的，但在中午前后廓线法求得的感热通量偏小，尤以

晴天中午前后更为明显。这点也可以从它们间关联

图（图４ａ）看出：当感热通量较大时，廓线法求得的

感热通量偏小。对潜热通量，其估算值与感热通量

有些相似（图３ｂ），但关联程度较差（图４ｂ）。若把所

求感热通量和潜热通量代入地面能量平衡方程，廓

图３　用变分法（实线）和廓线法（虚线）计算的（ａ）感热通量（ＳＨＦ）和（ｂ）潜热通量（ＬＨＦ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｏｓｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ＳＨＦ）ａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ＬＨＦ）
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图４　用变分法和廓线法计算的（ａ）感热通量（ＳＨＦ）和（ｂ）潜热通量（ＬＨＦ）之间的关联图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｆｌｕｘｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｏｓｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ＳＨＦ）ａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ＬＨＦ）

线法计算的通量值引起的能量平衡均方根偏差高达

８６Ｗ／ｍ２；而变分法只有１４ Ｗ／ｍ２。利用１９９８／

１９９９淮河流域能量与水分循环研究加强观测期的

脉动资料，Ｚｈｕ等
［２３］表明该地区地表能量具有守衡

性。在相同风、温和湿半经验廓线函数情形下，廓线

法计算热通量误差较大，变分法却能把较大的偏差

明显降下来。因此，从是否近似满足地面能量平衡

的角度来看，变分法估算热通量较为可信。

现在再比较变分法与Ｂｏｗｅｎ比法计算的结果

（图５ａ和５ｂ）。从图中可以明显看出Ｂｏｗｅｎ比法计

算的通量值存在不稳定现象，有时还变化相当剧烈，

而变分法计算的通量则没有不稳定情形。不过若把

Ｂｏｗｅｎ比法中过大或过小通量值剔除后，Ｂｏｗｅｎ比

法与变分法计算通量之间的相关性明显好于廓线法

与变分法（图６ａ和６ｂ）。Ｓｍｉｔｈ等
［２４］比较湍流脉动

法与Ｂｏｗｅｎ比法后也得出：若剔除Ｂｏｗｅｎ比在－１

附近时的通量值，Ｂｏｗｅｎ法计算的通量值与用涡旋

相关法的计算值很接近。对同一地区，文献［２３］用

１９９８／１９９９年淮河流域能量与水分循环研究加强观

测期的脉动资料也证实了Ｓｍｉｔｈ等
［２４］的结论。总

之，上述结论从另一个侧面间接表明变分法计算热

通量较为可靠，同时又能提供当Ｂｏｗｅｎ比在－１附

近时通量值的估计。

　　由于观测数据不可避免地含有观测仪器和取样

引起的随机误差，它们肯定会对所求通量精度有负

面影响，要完全消除影响是不现实的，但是若求解方

案对这些误差不太敏感，则所求结果的可信度相对

而言就比较高；反之，若求解方案对这些误差很敏

感，那么就很难保证结果的可靠性。因此，为了更进

一步比较方法间优劣，这里设计了一套敏感性试验，

验证方法对风速、温度和湿度中可能存在误差的敏

感程度。具体试验方案如下：在１０ｍ处观测风速

中加入０．５ｍ／ｓ误差，在１ｍ 处温度观测中加入

０．２°Ｃ误差，在１ｍ处比湿中加入２．２×１０－４（等价

于温度２８°Ｃ时相对湿度为１％时的比湿值），在有

效能量（犚－犌）项中加入１５Ｗ／ｍ２ 误差。把用原始

观测数据和加入误差后观测数据求得的热通量分别

记为犉和犉′，按下式求解两种情形下热通量值之差

在２４ｄ内的均方根

狉ｍｓ＝ ∑（犉′－犉）
２／［ ］犖

１／２

　　　 （２０）

其中犖＝３４５６次，敏感性试验结果见表１。除了对

风速误差（Ｂｏｗｅｎ比法不需要风速观测）外，３种方

法中Ｂｏｗｅｎ比法求解热通量对误差最为敏感（注：

由于表中未剔除Ｂｏｗｅｎ比在－１附近时通量值，所

以偏差很大）。廓线法求解潜热通量对湿度误差非

常敏感，对风速误差较为敏感（表１第６列）；求解感

热通量对温度误差非常敏感（表１第３列）。由于廓

线法不用辐射观测资料，所以没有该项试验结果。
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图５　用变分法（实线）和Ｂｏｗｅｎ比法（虚线）计算的（ａ）感热通量（ＳＨＦ）和（ｂ）潜热通量（ＬＨＦ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｏｓｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅＢｏｗｅｎｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ＳＨＦ）ａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ＬＨＦ）

图６　用变分法和Ｂｏｗｅｎ比法计算的（ａ）感热通量（ＳＨＦ）和（ｂ）潜热通量（ＬＨＦ）之间的关联图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｆｌｕｘｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｏｓｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＢｏｗｅｎｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ＳＨＦ）ａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ＬＨＦ）

变分法对所有观测误差都不太敏感，因而是这３种

方法中相对最稳定的。稳定性原因可能来源于两方

面：一是变分法技巧能把廓线法和Ｂｏｗｅｎ比法的优

势有效地融合在一起，兼有两方面优点；二是最优估

计理论的运用对变分法有明显地促进作用［２５２６］。
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表１　廓线法、Ｂｏｗｅｎ比法和变分法计算的感热通量（ＳＨＦ）和潜热通量（ＬＨＦ）对观测误差的敏感性

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（ＳＨＦ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（ＬＨＦ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｄａｔａｅｒｒｏｒｓ
犚ｍｓｅｒｒｏｒｓｆｏｒＳＨＦ（Ｗ／ｍ２） 犚ｍｓｅｒｒｏｒｓｆｏｒＬＨＦ（Ｗ／ｍ２）

Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｂｏｗｅｎ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅ Ｂｏｗｅｎ Ｖａｒｉ


ａｔｉｏｎａｌ

犜
＋０．２°Ｃ 　 　２４．５ 　 　２５９．０ 　 　１４．５ 　 　１３．８ 　 　２５９．３ 　 　１４．０

－０．２°Ｃ ２２．２ ３９９．１ １３．８ １２．４ ３９９．０ １３．５

狌
＋０．５ｍ／ｓ 　 　５．７ 　 　　０．０ 　 　３．８ 　 　１３．８ 　 　　０．０ 　 　３．７

－０．５ｍ／ｓ ５．３ ０．０ ３．６ １２．５ ０．０ ３．６

狇
＋２．２×１０－４ 　 　４．５ 　 　８４３．０ 　 　９．０ 　 　５０．４ 　 　８４３．４ 　 　１０．１

－２．２×１０－４ ３．０ １０１１．２ ８．１ ４９．５ １０１１．８ ９．５

犚－犌
＋１５Ｗ／ｍ２ 　 　０．０ 　 　１３７．８ 　 　４．４ 　 　０．０ 　 　１３７．７ 　 　 ６．８

－１５Ｗ／ｍ２ ０．０ １３７．４ ４．５ ０．０ １３７．８ ３．７

５　结语与讨论

本文提出一种估算近地层土壤含水量、地表感

热通量和潜热通量的变分方法，该方法在极大似然

估计理论框架内融合了来自廓线法、Ｂｏｗｅｎ比法和

观测数据的误差统计特性３方面信息。所需输入数

据为不同高度上的位温、风速以及湿度梯度的观测

值外加净辐射和对地热通量。由于反演量为５个，

所以观测数据至少应有相同数目。除了湿度必须要

有两层观测外，温度和风速只需其中一项为两层观

测，另外一项只要一层观测。当然，在不能分辨哪些

层观测数据误差最小时，更多的观测数据有助于提

高解的准确率，消除随机误差和取样误差对反演精

度的影响，而变分方法具有融合超定观测数据能力，

如文中肥西站观测资料共９组。数值实验表明：该

方法估算的通量值与Ｂｏｗｅｎ比法具有很好的相关

性但又能克服Ｂｏｗｅｎ比等于－１时出现的不稳定

并给出此时热通量的估计值。与变分法相比，廓线

法计算的通量值总体偏小（尤其晴天中午时段更为

明显）；由于廓线法是由相似理论导出的，并没有直

接包含地面能量平衡信息，所以可能会出现所求热

通量与地面能量平衡有出入。当然，我们不排除可

以选出合适廓线函数使廓线法计算的热通量满足地

表能量平衡的可能性。另一方面，由于廓线函数是

变分法要融合的对象之一，准确的廓线函数也有助

于提高变分法反演精度，这也是我们希望得到的，但

是在无法找到更准确半经验廓线函数时，正如文中

所表明的那样，此时变分法能有效地降低与地面能

量平衡的偏差。对温、湿、风观测误差的敏感性试验

也更进一步表明用变分方法估算热通量是一种相对

稳定的算法。由于观测数据经常含有由仪器引起的

误差以及取样误差和代表性误差等问题，上述敏感

性试验结论可以在一定程度上提高变分法所求热通

量的可信度。

反演的近地层土壤体积含水量对降水具有很好

的响应并与观测的０—１５ｃｍ深度上平均土壤湿度

的变化趋势具有很好的一致性，且绝对偏差小于

０．０３ｍ３／ｍ３。引起偏差的可能原因是估算的含水

量主要代表近地层土壤湿度的状况，而观测的土壤

含水量则是０—１５ｃｍ深度上的平均值。

对于裸土，由于不必考虑植被的蒸发作用，本文

方法可继续用来估算近地层土壤含水量和地表热通

量。对于根系深入地下较深的植被，除非引入表层

含水量与根区含水量间的经验关系，本方法将不适

合估算含水量。如若去掉目标泛函数式（１８）中第３

项，该方法也可用来单独估算地表热通量。

本文选用了比较流行的半经验廓线函数，虽然

由于目标泛函中约束条件大大降低了不同廓线形式

对反演通量的影响，但不可否认相似函数具体形式

的选取会对结果有某些影响，这部分影响尚需进一

步定量化。与此同时，要想完全证明方法的普适性

还需要选取不同地区和土壤性质的地表梯度观测和

土壤湿度观测资料对变分法进行全面检验。

致谢：感谢中国气象科学研究院９７３边界层专题组提供

观测资料。
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