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摇 摇 摘要:为探究青藏高原那曲地区地表反照率的特征,并将其应用在陆面模式中,改进模式参数和参数化方案,
利用 2010 年的地面观测数据和 MODIS 产品 MCD43C3 的卫星遥感数据,对局地的地表反照率时间变化特征进行分

析和比较。 同时利用 Noah鄄MP 陆面模式进行能量通量的模拟,揭示地表反照率对能量收支平衡的影响,运用统计

量分析和相关分析,评估模式模拟的效果。 主要得到以下结果:(1)全年地表反照率存在明显的波动性,大部分的

反照率值处于0. 15 ~ 0. 30,给反照率带来主要影响的因素是积雪和植被。 月变化的趋势呈现出不明显的“双峰单

谷冶,同时具有明显的季节变化特征,夏、秋季小,春、冬季大,表现为:春季>冬季>秋季>夏季。 日变化特征则表现

出早晚大、中午小的“U冶型分布。 (2)对比 MODIS 产品短波波段的白空反照率(WSA)和黑空反照率(BSA)与地面

观测结果发现:地面观测结果>WSA>BSA,但变化特征有较好的一致性,导致 MODIS 地表反照率与观测结果产生偏

差的原因主要是积雪。 季节变化上,WSA 的趋势与观测值基本一致,BSA 却是冬季>春季,可以认为阴天和降雪给

卫星反演质量带来的影响较大。 (3)通过将实测的反照率替换模式中反照率进行敏感性试验,结果发现:Noah鄄MP
模式对反射辐射具有较好的模拟效果。 感热通量和潜热通量对地表反照率存在一定的敏感性,模式模拟值与实测

值的日变化特征保持一致,白天处于峰值,夜间处于谷值,Noah鄄MP 模式对感潜热通量在夜间的模拟效果都远好于

白天。 改变地表反照率后,模拟效果的好坏在各月表现出一定的差异性,以 11 月为例,反射辐射和感潜热通量的

模拟效果都得到了一定改进。
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0摇 引言

地表反照率表征了地表对太阳辐射的反射能力,
是陆面过程模式中的重要参数之一[1]。 太阳辐射的

能量是地球最重要的能源,是地球大气运动的主要动

力来源。 太阳辐射是一种短波辐射,而大气直接吸收

短波辐射的能力有限,在地球-大气系统对太阳辐射

的吸收中,大气的吸收只占到 20% ,而地球表面的吸

收约占 50% ,地表接收太阳辐射而升温,大气则会通

过接收来自地面的长波辐射和地面释放的感热潜热来

获得能量。 地表反照率越大,地面吸收的太阳辐射就

越少,辐射升温也就越小,大气因此获得的能量也就越

少;反之,大气因此获得的能量也就越多[1]。 由此可

见,地表反照率在一定程度上决定着地-气能量收支

平衡。
被称为“世界屋脊冶的青藏高原平均海拔4000 m

以上,是世界上海拔最高、地形结构最为复杂的高原,
广泛分布着冰川、积雪和冻土等高反照率地表类

型[2],其热力作用、动力作用和地-气相互作用不仅直

接驱动中国东部和西南部气候的变化,而且对北半球

甚至全球的气候变化具有巨大的影响。 青藏高原地表

反照率影响着高原地表能量平衡收支。
中国学者对青藏高原热力作用及地表反照率分布

变化特征的研究内容较为丰富。 早在 20 世纪 60 年代,
陈隆勋等[3]就利用观测资料分析计算了青藏高原地表

反照率的分布,以此进一步研究了地气系统的辐射收

支。 朱福康[4]利用 1979 年 5-8 月和 1986 年 6-7 月两

次观测资料就青藏高原夏季地表反照率变化做出了讨

论。 近年来,利用遥感方法反演地表反照率更是已经成

为一个热点。 钟强[5]利用野外观测资料和卫星数据,说
明冬季积雪对地表反照率的影响可以通过引入两个变

量参数来表示。 21 世纪初,邓孺孺[6] 采用 NOAA鄄
AVHRR 数据反演青藏高原的地表反照率进行研究和分

析。 尤其近 5 年,利用地面观测资料与同期的 MODIS
数据对比并分析反照率的日内、月均和季节变化特征的

研究颇多[7-11]。 为了研究大气边界层的变化特征,许多

学者都会利用数值模拟的方法对陆面过程和中尺度过

程进行模拟。 随着数值模式的不断发展和改进,有关不



同模式中不同参数化方案对不同地区的适用性的研究

不断增多,同时内容也越来越丰富[12-18]。
地表反照率对下垫面热力特性研究的重要性不言

而喻,尤其是对整个地气系统的能量收支平衡有着重

要的意义。 地表反照率可以通过观测资料得到的向

下 /向上短波辐射进一步订正后计算得出,尽管地面气

象观测基本实现了自动化,观测准确度与早年相比也

有很大程度的提高,但难免存在误差,而观测站点在全

国的分布也明显不均匀,尤其青藏高原地区的观测资

料稀少,对大气边界层及下垫面的研究上存在一定的

局限性。 而当前的气象卫星可以提供包含大量地球大

气信息的有效资料,这些资料又可以导得气象领域的

各种参数,地表反照率等陆面参数就是其主要内容之

一。 一直以来,对青藏高原地表反照率的变化特征研

究都较多,但将实际反照率替换模式中原本的反照率

来进行模拟效果评估的试验还相对较少,探究地表反

照率在模式中的应用对未来进一步改进模式具有一定

的指导意义。
鉴于此,拟利用 2010 年那曲地区的观测资料和

MODIS 地表反照率产品资料,通过统计分析的方法,
分析研究地表反照率的时间变化特征,同时利用 No鄄
ah鄄MP 模式模拟陆面能量通量的变化与实际观测结果

进行对比,揭示地表反照率对能量收支平衡的影响,以
达到评估模式模拟效果的目的,为提高陆面模式的模

拟能力提供理论依据。

1摇 资料和方法

1. 1摇 资料概况

地面观测资料选取了青藏高原那曲高寒气候与环

境观测研究站(BJ 站)2010 年全年的实测数据,其主

要观测项目包括 10 分钟平均风速风向、10 分钟最大

风速、气温和相对湿度、土壤温度、向下和向上的短波

辐射和长波辐射、地表辐射温度、土壤热通量、土壤含

水量、气压、10 分钟累计降水量以及雪深。 数据观测

10 min一次。 BJ 站位于31. 37 毅N,91. 90 毅E,站点海拔

高度约4534 m,下垫面地势开阔平坦,地表土壤成分以

砂土为主,地面被不均匀的高原草甸覆盖,草高 5 ~
10 cm[1]。 另外使用了 BJ 站 2010 年经过订正后的辐

射数据,其中包括向下和向上的短波辐射和长波辐射,
地表反照率以及地面净辐射,数据记录30 min一次;使
用的感热通量和潜热通量资料仍是 BJ 站 2010 年的观

测数据,数据间隔30 min记录一次,但其中 1-4 月为缺

测,其余月份也有少量缺测值。 所有观测资料均有质

量保证。
卫星资料采用的是中分辨率成像光谱仪 (MO鄄

DIS)地表反照率产品 MCD43C3 与地面观测资料同年

的数据。 该数据下载自 LP鄄DAAC ( https: / / lpdaac.
usgs. gov),属于美国国家航空航天局(NASA)地球观

测系统数据和信息系统(EOSDIS)的一部分,由美国地

质调查局(USGS)地球资源观测与科学(EROS)中心

免费提供[2]。 MCD43C3 是 MODIS 陆地标准产品,利
用二向反射分布函数(BRDF)模型进行反演,反照率

数据集是每16 d Terra 和 Aqua 双星 MODIS 数据经过

大气校正得到的,对观测结果进行加权以估计在16 d
周期中第 9 天的 BRDF / Albedo[2]。 采用分辨率为

0. 05毅(赤道处5600 m)的气候网格(CMG),以及等经

纬度的投影方式覆盖全球,提供包括 MODIS 1 ~ 7 通

道的黑空反照率和白空反照率,以及可见光(0. 3 ~
0. 7 滋m)、 近 红 外 ( 0. 7 ~ 5. 0 滋m)、 短 波 ( 0. 3 ~
5. 0 滋m)3 个波段的黑空反照率和白空反照率在内的

共 20 个反照率层,还额外拥有全球反照率质量、当地

正午时分太阳天顶角、处理更精细的分辨率数据、积雪

覆盖率和 BRDF 反演信息 5 个辅助层。 其中,白空反

照率指的是太阳辐射在完全漫射条件下即完全阴天条

件下的反照率,黑空反照率指的是太阳辐射在完全直

射条件下即完全晴空条件下的反照率[19],实际的反照

率还需要将两者进行加权平均的处理后才能得到。

1. 2摇 研究方法

为分析地表反照率在时间上的变化特征,首先统

计全年站点数据中地表反照率的日均值,观察一年中

反照率的逐日变化,再计算出月平均值和季节平均值,
观察反照率在一年里的月变化和季节变化,然后选取

典型日分析地表反照率在这一天中的变化,结合影响

地表反照率的因素进行考虑,解释这个变化产生的可

能原因,与前人研究的一般变化规律做对比,分析其产

生偏差的原因。 接着,将实测数据做与 MODIS 产品

MCD43C3 相同的处理,得到16 d平均地表反照率,之
后与地表反照率产品 MCD43C3 短波波段的黑空反照

率和白空反照率做对比。
为研究地表反照率在模式中的应用,运用 Noah鄄MP

陆面模式进行控制试验和敏感试验,分别用每月地表反

照率观测值中的最大 /最小值替换模式中选定植被类型

的原本反照率最大 /最小值,即改变 VEGPARM. TBL 文

件中的 ALBEDOMAX 和 ALBEDOMIN 两个变量,将两次

试验输出的感潜热通量和反射的太阳辐射与观测得到

的真实值做对比,对模式模拟结果进行偏差分析,讨论

改变地表反照率对模拟结果的影响。
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2摇 地表反照率的时间变化特征

2. 1摇 逐日变化和逐月变化

首先筛选剔除观测资料中明显的错误数据,接着

对数据进行平均处理,得到图 1 中 2010 年365 d地表

反照率日均值的变化特征。 全年的地表反照率有着明

显的波动和变化,大多数值在0. 15 ~ 0. 30,最大值超过

0. 6,这基本符合高寒草甸地带的地表反照率特征。 从

第 160 ~ 280 天的逐日变化总体趋于平稳,波动不明

显,这可能是因为这段时期该站点正处雨季,降水使土

壤水分增加,地表植被有所生长甚至达到全年中最为

茂密的时候,从而加大了地表粗糙程度,使反照率处于

全年最低状态。

图 1摇 地表反照率日均值的变化特征

而在第 45、56、91、124、152、286、306、326 和 350
天都存在明显的峰值,为探究其原因,对观测数据中的

雪深这一项目做了数据质量控制:考虑到 6-9 月高原

上只有降雨而没有降雪,将这期间的积雪增加量直接

设为 0,得到全年的积雪变化。 如图 2 所示,对应反照

率峰值的大部分天数里存在降雪,导致雪深明显增大,
有些天数(如第 326 天和第 350 天)则是由于前段时

间里有降雪,气温持续偏低导致积雪覆盖有所增加,反
照率达到峰值。

图 2摇 雪深的变化

从图 3 看出 BJ 站 2010 年地表反照率月均值的变

化,先上升后下降最后又上升,可以看成是不明显的

“双峰单谷冶型,其中 7 -9 月的地表反照率平均值最

低,2-4 月的平均值最高,而 1 月、11 月、12 月的平均

值较高,主要是由积雪覆盖和冰川冻结导致的。 由于

2010 年 3-4 月的降雪较多,导致其地表反照率比往年

同期要高,甚至成为一年中平均值最大的两个月。 而

随着天气变暖,冰雪融化,土壤湿度有所增大,反照率

也随之变小,高原雨季之后,高原草甸的生长增大了下

垫面的粗糙程度,土壤含水量由于降水的增多而增大,
使反照率的值有一定程度的降低,因而形成 7-9 月的

谷值。 10 月开始气温逐渐降低,降雪也开始增多,积
雪覆盖率增大,地表反照率又重新增大,形成 11 -12
月的第二个峰值。

图 3摇 地表反照率的逐月变化曲线

2. 2摇 季节变化和时刻变化

地表反照率不光与下垫面的粗糙程度有关,还与

土壤湿度、太阳高度角等因素有着密不可分的关系。
而土壤含水量与降水关系密切,季节变化带来的降水

变化会导致含水量的改变,从而影响地表反照率的变

化;文中使用单站数据讨论反照率在时间上的变化规

律,因此暂不考虑纬度对太阳高度角的影响,从季节上

看,对于31. 37 毅N的 BJ 站来说,从冬至日到夏至日,正
午的太阳高度角逐渐增大;反之,正午的太阳高度角则

逐渐减小。
将每个月的平均地表反照率值再按照季节(12-

次年 2 月为冬季,3-5 月为春季,6-8 月为夏季,9-11
月为秋季)进行计算平均,得到表 1。

表 1摇 BJ 站季节平均和年平均地表反照率

春 夏 秋 冬 年平均

BJ 站 0. 29 0. 20 0. 23 0. 27 0. 25

可以很明显的看出,夏、秋两季的反照率平均值较

春、冬两季要小很多,其中夏季最小,主要是因为降水

增多使地表植被生长迅速,增大了下垫面的粗糙程度,
同时地表水分较为充分,土壤含水量增大,由于水的反

照率较小,地表反照率也就随之减小。 除此之外,夏季

也是一年中太阳高度角在一天同时刻里最大的季节,
太阳高度角越大地表反照率则越小。 进入秋季以后,
气温逐渐降低,植被也开始枯萎,下垫面的粗糙程度有

一定程度的减小,处于高原干季之后,土壤浅层的水分
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明显不足,而后因温度持续降低可能导致土壤含冰量

增加,降雪增多导致积雪覆盖率和雪深增大,地表反照

率开始逐渐增大,冬季地表干燥结有冰川并覆盖积雪,
因此冬季反照率明显大于秋季。 因为在高原地区 5 月

是季节交替的时期,复杂性较大,地表反照率经常波动

较大,但在 2010 年 BJ 站春季的反照率平均值较大的

主要原因还是积雪因素,这一年 3 月、4 月的降雪次数

和降雪量较往年可能增加的过多,导致积雪不光融化

缓慢,还额外进行补充,使地表反照率的值迟迟没有降

低,春季的平均反照率甚至超过了冬季,与之前大部分

研究中提到的地表反照率季节变化产生一定的不同,
形成春季>冬季>秋季>夏季的结果。

图 4摇 各季节典型日地表反照率的日内变化

图 5摇 各季节典型日土壤含水量的日内变化

图 4 显示了 4 个典型晴天日的地表反照率日内变

化(具体日期见图例),基本呈现为早晚大,中午小的特

征,并且早晚地表反照率的变化率较大,中午则波动很

小,几乎持平,类似于“U冶型,但是早晚的反照率值并不

是相对于正午时刻对称的,有一定的滞后产生,这是因

为那曲地区的地方平太阳时与北京时间存在时差,比北

京时间晚 1 小时 51 分 36 秒,将北京时间转换成那曲地

方时之后,可见正午时分的反照率最低。 一天中地表的

粗糙程度一般不会有较大的改变,因此地表反照率的日

变化主要是由太阳高度角和土壤湿度的改变导致的。
对照图 5 所示的土壤含水量变化可以看到,土壤含水量

越高,反照率的值越小,同一天中早晚土壤含水量较中

午低,但全天变化不是很大,而越接近正午,太阳高度角

越大,综合两种因素考虑,地表反照率在中午较小。
春、夏、秋、冬 4 个季节的典型日的日平均地表反

照率的值分别为0. 2854、0. 2150、0. 1862、0. 2741,可以

看出夏、秋季反照率的平均值小于春、冬季的普遍规

律,但由于 9 月 22 日有降水产生,土壤湿度有所加大,
9 月 23 日的土壤含水量略高于 6 月 28 日,平均反照

率较低。 由此可以看出,反照率的变化是由地表粗糙

度、土壤湿度、太阳高度角等共同作用造成的。

2. 3摇 MODIS 地表反照率与观测结果的比较

随着卫星遥感技术不断更新和改进,越来越多的

MODIS 产品被广泛应用到大气、海洋、陆表等监测和

研究中进而对研究大气环境变化、气候监测和变化、土
地利用和覆盖等方面产生重要的意义。 为验证 MO鄄
DIS 地表反照率产品 MCD43C3 的反演精度,将其短波

波段的白空反照率(white sky albedo,WSA)和黑空反

照率(black sky albedo,BSA)与地面观测结果做对比。
选取短波波段的 WSA 和 BSA 作为研究对象,在网格

点坐标中选择对应地理坐标31. 37 毅N,91. 90 毅E附近

的两个网格点数据进行平均处理以近似代替 BJ 站的

反演结果。

图 6摇 MCD43C3 地表反照率与地面观测结果的对比

图 6 给出的是全年观测得到的地表反照率与 MO鄄
DIS 地表反照率的对比结果,其中对观测数据进行了

16 d 的平均处理。 对比 3 条曲线,WSA 和 BSA 的变化

趋势基本与地面观测结果保持一致,两种反照率的值

基本都保持在0. 2左右,在第 273 天开始的16 d周期

里,三者都达到了一个峰值,有较好的一致性。 而在第

1、17、33、305、312、337、353 天开始的周期里,WSA 和

BSA 的差值几乎为 0,却与地面观测结果相差较大,经
过对比观测数据发现这些日子里有明显的积雪覆盖,
证明积雪是影响卫星反演质量的要素之一。 第 193 ~
257 天 的 16 d 平 均 值 变 化 平 缓, 地 面 观 测 结 果

>WSA>BSA,但是其差距较小,绝对偏差只在0. 02左
右,说明反演质量在 7-9 月较高。
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表 2摇 WSA、BSA 与地面观测结果每月平均值的绝对偏差

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

WSA 0. 05 0. 09 0. 09 0. 08 0. 06 0. 04 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 07 0. 07

BSA 0. 05 0. 09 0. 11 0. 11 0. 10 0. 07 0. 04 0. 03 0. 03 0. 02 0. 07 0. 07

图 7摇 MCD43C3 地表反照率与观测结果的月均值对比

图 8摇 MCD43C3 地表反照率与观测结果的季节对比

图 7 描述了 WSA、BSA 和观测结果的反照率月均

值变化,表 2 则是列出了 WSA、BSA 分别与地面观测

结果的绝对误差,图 8 对比了三者的季节平均值。 由

此可以直观地看出,卫星数据的准确度与季节变化存

在着一定的关系,尤其在 7-9 月,WSA、BSA 与地面观

测结果的绝对误差均小于 0. 05,可以看成是 MODIS
地表反照率全反演的结果,但实际的反演质量还需要

进一步进行分析和比对。 而在 11 月、12 月、1 月,MO鄄
DIS 地表反照率与观测结果的偏差较大,这是由于积

雪导致的。 接着在 3-4 月由于降雪次数略有增多,地
表反照率观测值不但没有降低反而继续升高,从 WSA
的变化上可以看到相同但不明显的趋势,而 BSA 则是

开始逐渐减小,趋势上就存在了明显的不同。 说明在

不考虑降雪的影响时,地表反照率的变化将会满足之

前讨论的一般规律。

3摇 地表反照率在模式中的应用

陆面与大气之间无时无刻不在进行着能量和物质

的交换,地面通过感热和潜热等方式将能量传给大气,
为大气活动提供了下边界条件,因此模拟陆面过程对

气候预测和天气预报有着重要的意义。 如今,越来越

多不同复杂程度的陆面模式被应用到不同地区的数值

模拟过程中,利用 Noah鄄MP 单点模式对 BJ 站进行陆

面过程的模拟,探究在改变模式中地表反照率这一参

数的情况下,给输出的辐射通量和感潜热通量结果带

来的影响。
任何物体的能量收支都会遵守能量守恒定律,地

球、大气和地气系统也都可以用各自不同的能量平衡

方程来表达它们的能量收支平衡。 而陆地表面的能量

平衡可以表示为

Rn =H+LvE+G (1)
式中:Rn 为地表净辐射通量,H 为感热通量,LvE

为潜热通量,G 为土壤热通量。 要进行分析和讨论的

就是感热通量 H 和潜热通量 LvE,其中 Noah鄄MP 陆面

模式输出的潜热通量分为植被蒸腾的潜热、冠层截留

水蒸发的潜热以及裸土蒸发的潜热 3 个部分[14-15],文
中不考虑植被覆盖的影响,故只需选用裸土蒸散作为

输出变量即可。
为了能很好评估 Noah鄄MP 模式模拟的结果,采用

以下两种统计量进行统计分析:均方根误差(RMSE),
可以较好地衡量模拟值与实测值之间的偏差,其值越

小,就表示模拟值偏离实测值的程度越小,也就是说明

模式模拟的效果越好。 计算公式如下:

RMSE=
移
n

i=1
[Xobs( i)-Xmodel( i)] 2

n (2)

模式预报效率指数(NSE),可以评估模式的可预

报能力,当 NSE = 1 时,模拟值与真实值完全一致,模
拟效果最佳。 即 NSE 的值越接近 1,模拟效果就越好。
计算公式如下:

NSE=1-[移
n

i=1
(Xobs( i)-Xmodel( i)) 2 /移

n

i=1
(Xobs( i)-Xobs) 2]

(3)
其中 n 为观测次数,Xobs 为实测值,Xmodel 为模拟

值,Xobs为实测值的平均值。

3. 1摇 Noah鄄MP 陆面模式介绍

Noah鄄MP 陆面模式具有多种可以选择的物理参数

化方案,是 Noah LSM version 3. 0 经过改进和完善后发

展而来的增强版本,在许多站点的模拟能力都表现得较

好,并且已经被耦合进 WRF 中尺度模式中,其增强的主
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要内容包括:(1)重建一个分离的植被冠层模型,考虑到

了植被对地表能量和水分平衡的影响;(2)改进的二流

传输方案,包括随太阳天顶角变化的植被冠层间隙和冠

层三维结构对辐射传输的影响;(3)引入了短期叶物候

模型;(4)改进了地下水模型和积雪方案。 在修正后的

Noah 模式的基础上,设计了动态植被、辐射传输、气孔

阻力、影响气孔阻力的土壤水分因子、空气动力阻力、径
流和地下水、降雨和降雪、积雪反照率、冻土中过冷液态

水和冻土渗透率等参数化方案物理量[14]。
该模式将土壤分为 4 层, 厚度分别为 0. 1 m、

0. 3 m、0. 6 m、1. 0 m,在垂直方向上并不均匀。 利用

2010 年 BJ 站观测得到的每 30 min 一次的风向风速、
空气温度和湿度、向下的长短波辐射、气压以及经过计

算得到的降水速率作为大气强迫场数据驱动陆面模

式。 模式输出的变量主要包括土壤温湿度、土壤热通

量、感潜热通量等,而文中主要利用感热通量(H)、潜
热通量(LE)和反射的太阳辐射这 3 个变量进行分析

比较和讨论。 模式提供了植被类型共 27 种,土壤类型

共 19 种以及多种不同的参数化方案,采用的是第 7 种

植被类型即“草地冶和第 4 种土壤类型即“粉砂壤土冶,
同时使用了模式默认的参数化方案,即气孔阻抗采用

Ball鄄Berry 方案,控制气孔阻抗的土壤湿度因子采用

Noah 方案,径流和地下水采用 SIMGM 方案,感热输送

系数采用 M鄄O 方案等[14]。 以 2010 年 5 月 1 日 00:00
(UTC)为起始时间,12 月 31 日 15:30(UTC)为结束时

间进行模拟,输入的强迫场数据时间步长为 1800 s,输
出的模式模拟时间步长为900 s。

3. 2摇 控制试验结果分析

控制试验保留了 Noah鄄MP 模式中“草地冶这种植

被类型原有反照率值的区间,保证所有的参数设置是

模式默认的,只输入处理好的大气强迫场数据进行模

拟,分别输出感热通量、潜热通量和反射的太阳辐射这

3 个变量。
主要分析比较了 5-12 月中观测资料的感潜热通

量值均处于-50 ~ 400 W / m2的这些时刻对应的模式模

拟结果,其总体变化趋势与实测值具有较好的一致性,
同时白天处于峰值,夜间处于谷值,这说明 Noah鄄MP
模式可以很好的模拟出能量通量的日变化特征。

尤其是在对反射辐射的模拟上,除 12 月以外各月

模拟值与实测值的偏差均较小,甚至在 6 月、7 月基本

与观测值保持一致(图 9 显示了 2010 年 6 月、7 月 BJ
站反射辐射模拟值与实际观测值的比较结果)。 统计

分析得到的结果也证明模式对辐射通量的模拟效果较

好,6 月、7 月反射辐射模拟值的 NSE 值高达0. 96和

0. 94,8 月、9 月反射辐射的 RMSE 值仅有19. 50 W / m2

和21. 97 W / m2,相比其他两种能量通量的模拟,辐射

通量的模拟效果更好,可预报性也更强。
通过统计分析可以看到,模式对每个月的模拟效

果会存在一些明显的差异,各月感潜热通量的 RMSE
及 NSE 值如表 3 所示。 其中 6 月的潜热通量模拟值

与实测值的偏差最大,RMSE 的值高达122. 08 W / m2,
其感热通量的 RMSE 也有104. 02 W / m2,NSE 的值是

-1. 17,说明模式在模拟 6 月的感潜热通量时效果较

差。 而 5 月、8 月、11 月 3 个月感热通量的模拟效果相

对较好,NSE 的值更接近 1,可预报性较强,但仍有很

大的改进空间,其中 11 月感热通量的 RMSE 在 8 个月

中最小,潜热通量的 RMSE 也较小,只有23. 46 W / m2,
而 8 月潜热通量的 NSE 有0. 67,模拟效果最好,5 月潜

热通量的 NSE 却只有-0. 25,可预报性较该月的感热

通量偏低。

(a) 6 月

(b)7 月

图 9摇 2010 年 BJ 站反射辐射模拟值与实测值的对比

图 10 和图 11 分别是 7 月、10 月感潜热通量的

Noah鄄MP 模式模拟值和地表观测结果的对比曲线。 感

热通量的模拟值峰值很明显的大于实际的峰值,而低

值则较真实值略有偏低,可见模式对夜间感热通量的

模拟效果明显好于白天;潜热通量模拟值的日变化波

动性和峰值都较真实值明显小出很多,其中模拟值的

峰值一般不超过100 W / m2,但夜晚的低值同样较实测

值相差不大甚至基本一致,模拟效果也是远远好过白

天。 其中 7 月的潜热通量偏差较大,可能是由于植物

蒸腾作用引起的潜热变化较大而导致的,10 月的感热

通量 RMSE 值比 7 月的稍小一些,与实测的结果更为

接近,而对于潜热通量的模拟,10 月的 RMSE 只有

32. 27 W / m2,比 7 月小了72. 61 W / m2,NSE 的值为

0. 29,是可预报能力较好的一个月。
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表 3摇 控制试验中不同月份各能量通量的 RMSE 及 NSE

月份
感热通量

RMSE / (W / m2) NSE

潜热通量

RMSE / (W / m2) NSE

反射辐射

RMSE / (W / m2) NSE

5 79. 40 0. 23 83. 58 -0. 25 53. 51 0. 65

6 104. 02 -1. 17 122. 08 -0. 71 13. 72 0. 96

7 76. 22 -1. 69 104. 88 -0. 35 13. 33 0. 94

8 78. 22 0. 22 29. 57 0. 67 19. 50 0. 86

9 77. 29 -0. 69 57. 06 -0. 15 21. 97 0. 80

10 62. 14 -0. 08 32. 27 0. 29 61. 96 0. 47

11 52. 50 0. 13 23. 46 -0. 12 23. 94 0. 83

12 68. 60 -0. 37 8. 11 -0. 01 111. 21 -3. 08

(a)感热通量

(b)潜热通量

图 10摇 2010 年 7 月 BJ 站感热通量和潜热通量

模拟值与实测值的对比

(a)感热通量

(b)潜热通量

图 11摇 2010 年 10 月 BJ 站感热通量和潜热

通量模式模拟值与实测值的对比

为证明感潜热通量的模拟效果在夜间更好,选用

12 月的数据进一步分析,分别计算白天时段13:00 -
15:00和夜晚时段23:00-02:00的 RMSE 及 NSE,得到

表 4。

表 4摇 12 月不同时段感热通量和潜热通量的 RMSE 及 NSE

RMSE / (W / m2)

13:00-15:00 23:00-02:00

NSE

13:00-15:00 23:00-02:00

感热通量 138. 51 20. 25 -11. 88 -4. 84

潜热通量 17. 14 1. 50 -0. 31 -0. 03

通过比较表 4 中的数据可以发现,12 月感潜热通

量的 RMSE 值在白天时段里都明显偏高,从可预报能

力上来看, 感热通量在 13: 00 - 15: 00 NSE 值为

-11. 88,可预报性最差,而感潜热通量 NSE 的值在夜

晚时段相比白天都更接近 1。 而对于同一时段的不同

变量,潜热通量的 RMSE 值都明显小于感热通量,同时

NSE 的值是在 0 左右,可预报性也大于感热通量。

3. 3摇 敏感试验结果分析

通过将每月地表反照率观测值的最小值和最大值

改进 Noah鄄MP 模式中,使用相同的大气强迫场数据和

参数化方案进行二次试验,得到新的模式模拟结果,再
将其与实测值进行比对,计算两种统计量,分析敏感试

验中的模式模拟效果较控制试验是否有所改进。
对比表3 和表5,对于反射辐射的模拟,整体变化不

是很大,5 月、7 月、10 月、11 月 4 个月的模拟值 RMSE
有所减小,可预报性也对应着增强,尽管不是很明显,
NSE 的值最多增加了0. 01,仍可以认为模拟效果是更好

一些的;5 ~12 月感热通量的RMSE 值都有一定增大,普
遍增幅在9 W/ m2左右,其中 7 月的可预报能力降低最

多,NSE 的值从-1. 69变为-2. 43;而潜热通量方面,7
月、11 月、12 月 3 个月的模拟值与实测值的偏差有所减

小,NSE 的值也更加接近 1,说明其可预报性较好,模式
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模拟效果有所提高,其他月份里 6 月、8 月 2 个月的变化

不 大, 9 月 的 RMSE 值 从 57. 06 W/ m2 增 加 到

67. 96 W/ m2,可预报性也变得相对较差,是模拟效果差

异最大的月份。 由此可见,感潜热通量的分配比例在各

月存在着明显的差异。

表 5摇 敏感试验中不同月份各能量通量的 RMSE 及 NSE

月份
感热通量

RMSE / (W / m2) NSE

潜热通量

RMSE / (W / m2) NSE

反射辐射

RMSE / (W / m2) NSE

5 87. 16 0. 07 88. 89 -0. 41 53. 22 0. 66

6 113. 38 -1. 58 123. 20 -0. 74 13. 75 0. 96

7 86. 07 -2. 43 104. 11 -0. 33 13. 26 0. 94

8 87. 59 0. 03 31. 18 0. 64 19. 52 0. 86

9 87. 64 -1. 17 67. 96 -0. 63 22. 17 0. 80

10 69. 23 -0. 35 38. 41 0. 00 61. 79 0. 48

11 55. 05 0. 04 22. 21 0. 00 23. 78 0. 83

12 69. 29 -0. 40 7. 46 0. 14 111. 21 -3. 08

摇 摇 选取 11 月下半月的数据,分别将两次试验得到的

反射辐射和感潜热通量模拟结果与真实结果做 X鄄Y
散点图,并利用线性方程:

y=a+b·x (4)
进行拟合分析,分别得到图 12、图 13 和图 14,通过计

算得到的相关系数 R 比较两次模式模拟的效果。

(a)控制试验模拟值与实测值的线性拟合

(b)敏感试验模拟值与实测值的线性拟合

图 12摇 11 月下半月 BJ 站反射辐射两次试验模拟值与实测值的线性拟合

(a)控制试验模拟值与实测值的线性拟合

(b)敏感试验模拟值与实测值的线性拟合

图 13摇 11 月下半月 BJ 站感热通量两次试验模拟值与实测值的线性拟合

控制试验中反射辐射的模拟值与实测值之间的相

关系数 R 高达0. 9244,感热通量的相关系数 R 高达

0. 839,说明 Noah鄄MP 模式对于反射辐射和感热通量

本身就具有很好的模拟能力;敏感试验中两者的相关

系数分别增大到0. 9247和0. 879,相关系数更加接近

1,模拟值和实测值之间的相关性更好,说明模式模拟
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的效果较控制试验更好一些。
控制试验中潜热通量的模拟值与实测值之间的相

关系数 R 只有0. 045,这表示 Noah鄄MP 模式对潜热通

量的模拟效果较差,而改进之后的敏感试验中两者的

相关系数增大到0. 161,尽管相关性仍旧没有很好,但
较控制试验还是有一定程度的提高,模式模拟的效果

也有一定的改进。

(a)控制试验模拟值与实测值的线性拟合

(b)敏感试验模拟值与实测值的线性拟合

图 14摇 11 月下半月 BJ 站潜热通量两次试验模拟值与实测值的线性拟合

4摇 结论

利用 2010 年青藏高原地区 BJ 站的观测资料和卫

星资料分析地表反照率在时间上的变化特征,后通过

Noah鄄MP 陆面模式模拟辐射通量和感潜热通量,分别

比较控制试验和敏感试验中模式模拟的效果,得到以

下结论:
(1)2010 年全年地表反照率的值在逐日变化上存

在明显的波动性,存在的多个峰值均对应着降雪,而在

第 180 ~ 270 天里的反照率变化不大,近乎平稳。 从月

变化上看,是一种先上升后下降再上升的“双峰单谷冶
趋势。 季节变化特征则表现为:春季>冬季>秋季>夏

季。 这与一般规律存在差别,主要是因为 2010 年春季

的降雪较多。 针对 4 个季节选取的典型日分析,得到

相同的季节变化规律,而日内变化上均表现出早晚大,
中午小的特点。

(2)通过对比 MODIS 产品在短波波段的 WSA 和

BSA 与观测得到的地表反照率,发现卫星遥感反演结

果与地面观测值之间存在很好的一致性,三者的平均

值表现为:地面观测结果>WSA>BSA。 影响卫星反演

结果的主要因素是积雪,温度较低、拥有较多降雪的春

冬两季 MODIS 地表反照率结果较观测值差距较大,在
完全阴天的条件下测得的 WSA 与观测结果变化一致,
BSA 则表现出冬季>春季的一般规律。

(3)利用 2010 年 5-12 月的大气强迫场数据驱动

Noah鄄MP 模式进行控制试验和敏感试验,发现模式对

辐射通量具有很好的模拟能力。 感潜热通量模拟值与

实测值的日变化特征具有较好的一致性,均为白天处

于峰值,夜间处于谷值。 对比两次试验,Noah鄄MP 模式

对反射辐射的模拟效果都较好,感潜热通量的分配比

例在各月存在着明显的差异。 针对 11 月后半月进行

相关系数分析,反射辐射和感潜热通量的模拟值与实

测值的相关性都较控制试验更好,模拟效果得到了一

定改进。
通过验证那曲地区地表反照率的变化特征,用真

实反照率替代原本模式中的地表反照率进行模拟,可
以为改进模拟效果提供一定的理论支持,有利于进一

步研究藏北高原地区的地-气能量收支。
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Surface Albedo of Nagqu on Tibet Plateau and its Application in Model
SUN Yidan,摇 LI Maoshan,摇 LV Zhao,摇 SONG Xingyu,摇 YIN Shucheng

摇 摇 (College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Joint Laboratory of Climate
and Environment Change,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to explore the characteristics of surface albedo in Nagqu area of Tibet plateau and apply it to land sur鄄
face model, the model parameters and parameterization scheme are improved. Variation characteristics of local surface al鄄
bedo are analyzed and compared based on observation data of Nagqu in 2010 and satellite remote sensing data of MODIS
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product MCD43C3. In addition, Noah鄄MP is used to simulate the energy flux to reveal the influence of surface albedo on
the energy balance. Statistical analysis and correlation analysis are used to evaluate the effect of model simulation. The
main results are as follows :(1)The annual surface albedo has apparentvolatility, but most of the albedo values are be鄄
tween 0. 15 and 0. 30. The main factors that affect the surface albedo are snow cover and vegetation. The trend of
monthly change shows " double peak and single valley" . The surface albedo has obvious seasonal variation characteris鄄
tics, which is small in summer and autumn, and large in spring and winter. It is expressed as: spring>winter>autumn>
summer. Similarly, the diurnal variation characteristics of surface albedo are also relatively significant, showing a u鄄
shaped distribution with large in the morning and evening and small at noon. (2) By comparing the white sky albedo
(WSA) and black sky albedo (BSA) of short鄄wave band with the observation results, it can be found that the observa鄄
tion results are larger than others, but the variation characteristics have a good consistency, and the main reason for the
deviation between MODIS surface albedo and the observation results is the snow cover. In terms of seasonal changes, the
trend of WSA is basically consistent with the observed value, while the trend of BSA in winter is higher than in spring.
It can be considered that overcast days and snowfall have a greater impact on satellite inversion quality. (3) By perform鄄
ing a sensitivity test comparing the measured albedo with the albedo in the model, the results found that Noah鄄MP has a
good simulation effect on reflected radiation. Sensible heat flux and latent heat flux are sensitive to surface albedo. The
diurnal variation characteristics of the simulated values are consistent with the measured values. They are at peak during
the day and at valley at night. The Noah鄄MP mode has a much better simulation effect on latent heat flux at night than
during the day. After the improvement of the surface albedo, the simulation effect shows some differences in each
month. Taking November as an example, the simulation effect of reflected radiation and the sensible heat flux and latent
heat flux have been improved to some extent.
Keywords:meteorology;numerical simulation;surface albedo;Tibet Plateau;Noah鄄MP;satellite remote sensing
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