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摘　要：ＳｉＢ２（ｓｉｍｐｌｅ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　２）是用来模拟生态系统通量较为理想的国外模型，为了探讨其在我国

黄河灌区的适用性及利用遥感数据驱动模型的可行性，并用其来研究该地区农田能量收支情况，以位山灌区为研究

试点，利用位山实验站１ａ左右的观测数据对模型进行了验证分析，模拟结果表明：ＳｉＢ２模型能够较好地模拟位山试

验站农田的能量通量、ＣＯ２ 通量及地表温度，净辐射、潜热通量、感热通量、ＣＯ２ 通量与地表温度的模拟值与观测值吻

合较好，线性相关系数Ｒ分别为０．９８８，０．７１４，０．６０７，０．６７７与０．９３３，其中净辐射模拟效果最好，感热通量偏差较大。

另外，利用遥感 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ数据驱动ＳｉＢ２模型表明，除净辐射外，模拟效果很差，因此在站点尺度遥感ＬＡＩ（叶面积

指数，ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ）产品不适合驱动ＳｉＢ２模型。
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　　陆面过程模型研究大致经历了３个阶段：最初是

Ｍａｎａｂｌｅ等的简单“水桶（Ｂｕｃｋｅｔ）”模型，模型中整个
陆面地表参数（地表反照率、空气动力学粗糙度、土壤
湿度）取为定值，地面蒸发量与桶内水量成正比［１］。

２０世纪８０年代以来较为复杂的陆面模型，对地表覆
盖物进行分类，按下垫面类型并结合观测资料对其使
用的相应参数进行了描述。模型都考虑了植被在地

－气物质能量循环中的作用（尤其是植物的生理过
程），但对植被生化过程的描述还不够成熟。９０年代
以后，新一代陆面模式考虑了植物内部水循环和碳循
环等过程，引入了遥感学、植被学和土壤学等相关学
科的研究成果，如Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等的生物圈－大气传输
方案（ＢＡＴＳ）和Ｓｅｌｌｅｒｓ等的简单生物圈模型（ＳｉＢ／

ＳｉＢ２）［２－５］。



自从１９９６年Ｓｅｌｌｅｒｓ等推出ＳｉＢ２以来，该模型
越来越多地被用来模拟不同地区能量交换和ＣＯ２ 通
量［６－１３］，结果表明：ＳｉＢ２除了高估感热通量２０％～
５０％，模拟净辐射、潜热、下垫面热通量以及土壤温湿
度都与观测结果接近，相对误差在１０％之内［１３］。因
而可以用ＳｉＢ２研究农业生态区的能量交换、ＣＯ２ 通
量以及土壤温湿度分布，然而到目前为止，尚无关于

ＳｉＢ２模拟我国平原地区农田能量收支的研究报道。
本文以位山灌区为研究试点，利用遥感数据与部分常
规气象数据驱动ＳｉＢ２模型，模拟了灌区典型农田的
能量通量、ＣＯ２ 通量与地表温度，主要目的在于探讨

ＳｉＢ２在我国黄河灌区的适用性以及利用遥感数据驱
动模型的可行性，为该地区的热、碳通量的综合研究
提供技术支持。

１　试验概况

试验区位山灌区位于山东聊城市境内，华北平原
东南侧，灌区地势平坦，平均海拔为３０ｍ，属暖温带
季风气候，年均降雨量为５８０～６７０ｍｍ，夏季（６－９
月）降水占全年降水量的近７０％，土壤类型为粉壤
土，８０％以上土地利用为农田，农业生产以冬小麦和
夏玉米为主，其中冬小麦平均生长期为１０月上旬至
次年６月中旬，夏玉米生长期为６月中旬至１０月上
旬。水热通量观测站布设在面积约４００ｍ×５００ｍ
的农田中心（北纬３６°３９′，东经１１６°０３′），田间土质均
匀，种植结构单一，在灌区具有代表性，并满足试验要
求的盛行风向的风浪区长度。
通量观测的主要设备包括：１座１０ｍ高的观测

塔，塔上安装有常规气象观测系统、辐射观测系统及
涡度相关观测系统等；２个土壤观测剖面以及１口地
下水观测井。涡度相关系统安装在１个可调节高度
的悬臂上并伸到田间作物冠层的上方，在观测过程中
针对不同作物调节其高度。该系统的主要仪器包括：

３－Ｄ超声风速温度计（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，

Ｉｎｃ．），用于测量３个互相垂直方向上的瞬时风速及
空气温度；ＣＯ２ 和水分红外分析仪 （ＬＩ７５００，Ｌ
Ｉ２ＣＯＲ，Ｉｎｃ．），用于测量空气中的瞬时水汽、ＣＯ２ 浓
度。数据采样频率为１０Ｈｚ，每３０ｍｉｎ输出１组平
均值。常规气象观测项目包括气压、３个高度的空气
温湿度（高分别为１．５０，３．５５，６．００ｍ），风速和降雨。
辐射观测系统的观测项目有短波辐射（向上，向下）、
长波辐射（向上，向下）、光合有效辐射及土壤热通量。
两个土壤剖面分别在５，１０，２０，４０，８０，１６０ｃｍ深度处
观测土壤温度和含水量。约每隔２周测定１次作物
叶面积指数（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）。田间能量平衡通

过观测数据直接计算得到，其中，净辐射为短波与长
波辐射的代数和，潜热和显热通量采用涡度相关法计
算，当数据缺乏时采用波文比能量平衡法计算［１４］。

２　ＳｉＢ２介绍

１９８６年Ｓｅｌｌｅｒｓ建立了一个一维土壤－植被－
大气模型：ＳｉＢ（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ｍｏｄｅｌ）［５］。通过具
有代表性的植被类型的模拟过程类推到区域内的植

被覆盖过程，ＳｉＢ把辐射通量，热通量和动量通量的
相互作用过程连接起来，通过一些参数化过程，模拟
下垫面本身的植被性质和这种植被决定陆面和大气

的相互作用方式。在ＳｉＢ改进和科学进步的基础上，

１９９６年Ｓｅｌｌｅｒｓ创立了ＳｉＢ２，成为一个更简单更精确
的模型。

ＳｉＢ２将３种界面———土壤、植被和大气的相互
作用结合起来，成为一个各部分相互作用的过程。如
图１所示，为了加入一个光合—传导的迭代模型并使
用卫星资料描述表面参数，ＳｉＢ２将ＳｉＢ中的两层植
被参数简化成一层植被。Ｚｍ 为参考高度，就是温度
风速等的观测高度，Ｚ２ 和Ｚ１ 分别是冠层顶高和底
高，Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 分别是地表层土壤、根区层土壤和
深层土壤的厚度。

图１　ＳｉＢ２结构示意图［５］

ＳｉＢ２有１１个预报量，分别为３个温度（冠层温度

Ｔｃ，土壤表层温度Ｔｇ，深层土壤温度Ｔｄ）；两个截留水
储存（冠层水储存Ｍｃｗ，土壤表面水储存Ｍｇｗ）；两个截
留雪盖（或冰）储存（冠层和地表分别表示为：Ｍｃｓ，

Ｍｇｓ）；３个土壤湿度值（根据ＳｉＢ２模型土壤３个深度
的湿度：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３）；一个冠层阻抗预报值（ｇｃ＝ｌ／

ｒｃ），这１１个变量的控制方程详见Ｓｅｌｌｅｒｓ的文章［３］。
另外，ＳｉＢ２需要６个强迫变量：向下短波辐射、向下
长波辐射、水汽压、空气温度、测量高度上水平风速和
降水量，每个时段的这６个强迫变量来自实际观测。

ＳｉＢ２所用的控制方程主要有［３－５，１３］：
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Ｈ＝Ｈｃ＋Ｈｇ （１）
式中：Ｈ———感热通量；Ｈｃ———冠层部分感热通量，

Ｈｃ＝
（Ｔｃ－Ｔａ）ρｃｐ

ｒｂ
；Ｔ———冠层温度（Ｋ）；Ｔａ———冠层

间空气温度（Ｋ）；ρ———空气密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｃｐ———定

压比热［１００５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］；ｒｂ———冠层与冠层空气间
的空气动力学阻抗（Ｓ／ｍ）；Ｈｇ———裸土地面感热通

量，Ｈｇ＝
（Ｔｇ－Ｔａ）ρｃｐ

ｒｂ
；Ｔｇ———土壤表层温度（Ｋ）。

λＥ＝λＥｃｔ＋λＥｇｓ （２）
式中：λＥ———潜热通量；λＥｃｔ———冠层潜热通量，λＥｃｔ

＝
（１００ｅ＊（Ｔｃ）－１００ｅａ）ρｃｐ／γ

ｒｃ＋２ｒｂ
；ｅ＊（Ｔｃ）———温度Ｔｃ下

的饱和水汽压（Ｐａ），ｅａ———冠层间水汽压（Ｐａ），γ———
干湿表常数；ｒｃ———冠层表面的气孔阻抗（Ｓ／ｍ）；

λＥｇｓ———裸 土 地 表 潜 热 通 量，λＥｃｔ ＝
（１００ｈｓｏｉｌｅ＊（Ｔｇ）－ｅａ）ρｃｐ／γ

ｒｓｏｉｌ＋ｒｄ
；ｈｓｏｉｌ——— 裸土表面孔体

内相对湿度；ｅ＊（Ｔｇ）———温度Ｔｇ 下的饱和水汽压
（Ｐａ）；ｒｓｏｉｌ———裸土表面阻尼（Ｓ／ｍ）。
净辐射计算公式表示为：

Ｒｎ＝Ｒｎｃ＋Ｒｎｇｓ （３）
式中：Ｒｎ———净辐射；Ｒｎｃ———冠层净辐射，Ｒｎｃ＝〈Ｆｃ〉

－２σ、Ｔ４ｃＶｃδ１＋σｓＴ４ｇｓδ１，〈Ｆｃ〉———冠层吸收的可见光

４个辐射分量之和，σｓ———波尔兹曼常数〔Ｗ／（ｍ２·

Ｋ４）〕；Ｖｃ———下垫面植被的覆盖比；δｔ———冠层对热
辐射的吸收率；Ｒｎｇｓ———裸土地表净辐射，Ｒｎｇｓ＝〈Ｆｇｓ〉

－σｓＴ４ｇｓ＋σｓＴ４ｃＶｃδｔ，〈Ｆｇｓ〉———地面吸收的可见光４个
辐射分量之和。

ＳｉＢ２中的碳通量用下式计算：

Ｃ＝Ａｃ－ＲＤ－Ｒｓｏｉｌ （４）

式中：Ｃ———ＣＯ２ 通量；Ａｃ———光合作用吸收的ＣＯ２，

方向向下；ＲＤ———植被呼吸放出的ＣＯ２，方向向上；

Ａｃ－ＲＤ———植被 部 分 的 净 ＣＯ２ 通 量，Ａｃ－ＲＤ ＝
ｃａ－ｃｉ

ｐ（１．６ｒｃ＋２．８ｒｂ）
，方向向下；ｃａ———冠层空隙内ＣＯ２ 压

强（Ｐａ）；ｃｉ———整个冠层叶子内部ＣＯ２ 压强的总和（Ｐａ）；

ｐ———大气压强（Ｐａ）；Ｒｓｏｉｌ———裸土地表ＣＯ２ 通量，Ｒｓｏｉｌ＝

ｃｓｏｉｌ－ｃａ
ｐ（１．４ｒｄ）

，方向向上；ｃｓｏｉｌ———裸土表面ＣＯ２压强（Ｐａ）。

３　ＳｉＢ２在黄灌区的应用

模型利用 ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ产品与常规气象资料，
模拟时段范围为２００５年６月１日０时至２００６年５
月３１日２３时（由于仪器发生故障，缺２００６年３月７
日至３月１１日的观测数据），以１ｈ为时间步长，主
要模拟各时段的能量各分量（包括净辐射、感热通量
与潜热通量等）与ＣＯ２ 通量。

３．１　ＳｉＢ２参数化

ＳｉＢ２中的参数设置参照高志球 ［９，１３］的研究过程

并结合位山试验站实际观测资料设置。在模型运行
之前，需要对ＳｉＢ２的一些参数初始化，它们是植被温
度（２９０．０Ｋ），地表温度（２９２．０Ｋ），深土温度（２８８．０
Ｋ），冠层空气温度（２８９．０Ｋ），参照高度（１．５ｍ）上气
温（２９１．０Ｋ），土壤表面层湿度（０．５），根域湿度
（０．６），交换域湿度（０．６），以上括号内值为２００５年６
月１日０时刻的观测值，这些参数会随着下垫面条件
（包括作物生长，气象条件变化）的变化而变化。

３．２　净辐射模拟
地面获得的净辐射是驱动下垫面与大气相互作

用的主要能量源，其中一部分传导到土壤深层，其余
部分以湍流方式与大气进行热量和水汽交换。净辐
射的变化受天气过程的影响较大，一日中正午值最
大。ＳｉＢ２表明能量平衡方程为：

Ｒｎ＝λＥ＋Ｈ＋Ｇ＋Ｓ＋Ｍ （５）
式中：Ｒｎ———净辐射；λＥ，Ｈ———潜热和感热通量；
Ｇ———土壤热存储；Ｓ———冠层热存储；Ｍ———光合作
用呼吸耗能，Ｈａｒａｚｏｎｏ等［１５］指出Ｍ 不足Ｒｎ 的１％，
因而可以忽略。
本研究中，ＳｉＢ２对净辐射的模拟效果不错，相关

系数Ｒ达０．９８８，模拟值与实测值较接近（见图２ａ），
其时平均值分别为６２．４０ Ｗ／ｍ２ 与７１．５７ Ｗ／ｍ２。
从图上也可看出，净辐射一日中最大值出现在正午，
夜间基本上为负值（见图２ｂ，为了图表清晰显示，这
里随意挑选了２０ｄ的数据进行对比，即４月１０－３０
日，下同）。

图２　模拟与观测的净辐射对比
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３．３　潜热通量与感热通量模拟
潜热通量是地表热量平衡中的一个重要组成部

分，它的大小表征地－气之间水汽交换的强度。潜热
交换与下垫面的潮湿程度及天气状况有关，特别是在
农田非常潮湿且天气晴朗的情况下，蒸发量大是显而
易见的。农田在每次降水过程或灌溉后，潜热通量都
有明显的增加，以上观测数据系列中最大峰值达到
５４０．２３Ｗ／ｍ２，而在晴天期间均稳定维持着较大的潜
热交换。在以上时间系列中，农田的平均潜热通量模
拟值与观测值分别为４２．５６Ｗ／ｍ２ 与４５．６２Ｗ／ｍ２，
模拟值小于观测值，潜热通量的模拟效果较好，相关
系数Ｒ为０．７１４（见图３）。
感热通量也是地面热平衡方程中的主要分量。

感热通量的计算主要取决于地表与上层空气的风速

差和温度差。感热通量的日际变化和日变化与净辐

射相同，有很好的规律性，明显体现出天气过程的影
响，大部分时间的日变化规律均为白天加热大气，夜
间从大气获得热量。以上时间系列农田的平均感热
通量模拟值与观测值分别为２０．０３Ｗ／ｍ２ 与１３．９０
Ｗ／ｍ２，模拟值大于观测值，模拟精度不太理想，相关
系数Ｒ为０．６０７（见图４）。

３．４　ＣＯ２ 通量模拟
从图５可以看出，ＣＯ２ 通量表现出明显的日变化：

白天由于光合作用，植物吸收ＣＯ２ 强烈；夜间植物呼吸
作用向大气放出ＣＯ２。图中正值表示吸收ＣＯ２，负值
表示向大气排放ＣＯ２。从图５中也可看到ＳｉＢ２对植物
光合作用引起的ＣＯ２ 通量过程模拟效果一般，整个时

段模拟ＣＯ２ 时均值为０．６６ｇ／（ｍ２·ｈ），实测值平均为

０．３９ｇ／（ｍ２·ｈ），线性相关系数Ｒ为０．６７７。

图３　模拟与观测的潜热通量对比

图４　模拟与观测的感热通量对比

图５　模拟与观测的ＣＯ２ 对比

３．５　地表温度模拟
从图６可以看出，ＳｉＢ２对地表温度的模拟效果不

错，线性相关系数Ｒ达０．９３３，模拟平均值观测平均
值分别为１５．１１℃与１４．１０℃。
另外，为了探讨利用遥感数据在站点尺度驱动

ＳｉＢ２模型的可行性，利用位山站点 ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ数

据（ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ与观测ＬＡＩ对比见图７）驱动ＳｉＢ２
模型，发现除净辐射外，其余项目模拟效果很差。

４　结 论

把ＳｉＢ２运用到位山灌区，利用１ａ左右的观测数
据对模型进行了检验，结果表明：
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图６　模拟与观测的地表温度对比

图７　实测ＬＡＩ与 ＭＯＤＩＳ的ＬＡＩ对比

（１）ＳｉＢ２能够较好的模拟研究区典型农田能量
过程及ＣＯ２ 通量与地表温度变化过程，净辐射、潜热
通量、感热通量、ＣＯ２ 通量以及地表温度的模拟值与
观测值的一致性较好，线性相关系数Ｒ分别达０．９８８，

０．７１４，０．６０７，０．６７７与０．９３３，并且模拟的感热通量
与ＣＯ２ 通量较实测值偏高，而模拟的净辐射与潜热
通量偏低，其中感热通量模拟偏差较大。

（２）在农田站点尺度，ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ产品较实测

ＬＡＩ偏小，利用其驱动ＳｉＢ２模型模拟站点尺度农田
热、碳通量效果不太理想。

（３）另外，在研究过程中发现ＳｉＢ２对叶面积指数
这一输入参数很敏感。另外，ＳｉＢ２模型的初始化参
数对模拟结果影响很大，具体来说，初始化参数变化

２％，净辐射模拟平均值变化３．７％，潜热通量变化

２．８％，感 热 通 量 变 化 １４．３３％，ＣＯ２ 通 量 变 化

２７．２６％，地表温度变化１．１％，当然，以上研究基于
的数据序列不到１ａ，能否用ＳｉＢ２进行长系列（１０ａ
以上）通量模拟以及能否把模型运用到整个黄河灌区
与我国其它平原地区等问题还有待于进一步研究。
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