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三温模型和基于阻抗蒸散发模型的整合与模拟分析
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（1. 北京师范大学地理科学学部，北京 100875；2. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 100875）

摘要:【目的】整合消除阻抗的三温模型和基于阻抗的双源模型，开展蒸散发（ET）和蒸腾（T）的模拟及对比分析，实现不同

模型的融合与蒸散发的动态模拟。【方法】本研究基于已有的双源阻抗模型框架、干土壤和干叶片能量平衡，结合数值模

拟技术模拟了参考温度的季节动态，并将其与三温模型整合开展蒸腾和土壤蒸发的模拟。【结果】与涡动实测值相比，三

温模型和双源模型对大满站日尺度 ET模拟，R2 分别为 0.85 和 0.72，对温带草地站小时尺度 ET模拟，R2 均为 0.89。在
小时尺度模拟效果更好。并且，三温模型和双源模型对植被蒸腾的估算结果较为一致（R2 分别为 0.67、0.68）。以上研究

表明该研究框架对三温模型中参考温度的估算，提供了理论方法支撑，较好地量化了参考温度的时空动态。（2） 模型情

景试验分析表明：两个模型对 2个站点的 ET和 T 的预测结果相似，前提是冠层可利用能量（如净辐射）和地面土壤可利

用能量（如净辐射和地热通量）受到能量平衡的限制。相反，由于输入驱动因子（温度和辐射）在干湿情景下的系统不匹

配，三温模型对 T 和 ET的模拟精度显著下降。因此，在能量平衡的框架内，干湿土地条件下输入的温度和辐射系统匹配

时，三温模型的效果更好。（3）参考温度具有一定的日变化与季节变动。【结论】在白天，叶片和土壤参考温度普遍高于实

际温度，而在夜晚低于实际温度，呈现出较大的日变幅。就日均值而言，参考温度普遍高于实际模拟温度。本研究的结果

提供了一种新的温度梯度计算方法，可用来监测冠层水分胁迫及动态。
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Abstract: [Objective]  This  paper  integrates  the  three  temperature  model  that  eliminates  impedance  and
impedance based dual source model to simulate and compare evapotranspiration (ET) and transpiration (T),
achieving the fusion of different models and dynamic simulation of evapotranspiration. [Method] Based on
the  existing  two-source  impedance  model  framework  and  the  energy  balance  of  dry  soil  and  dry  leaves,
combined  with  numerical  simulation  technology,  this  study  simulated  the  seasonal  dynamics  of  reference
temperature,  and  integrated  it  with  the  three-temperature  model  to  simulate  transpiration  and  soil
evaporation.  [Result]  (1)  Compared  with  the  eddy  measured  ET,  the R2  of  ET  estimated  by  the  three-
temperature model and the two-source model for the observations at Daman Station at the daily scale were
0.85 and 0.72, respectively, and R2 of the simulated temperate grassland station at the hourly scale was 0.89,
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and  the  simulation  effect  was  better  at  the  hourly  scale.  The  above  research  showed  that  the  research
framework provided theoretical support for the estimation of reference temperature in the three-temperature
model, and better quantified the spatio-temporal dynamics of reference temperature. (2) Model scenario test
analysis showed that the prediction results of T and ET of the two models were similar, provided that canopy
available energy (such as net radiation) and ground soil available energy (such as net radiation and surface
heat flux) were limited within the framework of energy balance. On the contrary, due to the mismatch of the
input driving factors (temperature and radiation) in the dry and wet scenarios, the simulation accuracy of T
and  ET  by  the  “three-temperature” model  decreased  significantly.  Therefore,  in  the  framework  of  energy
balance, the effect of three-temperature model was better when the input temperature and radiation system
match  under  dry  and  wet  land  conditions.  (3)  The  reference  temperature  had  certain  diurnal  and  seasonal
variations. [Conclusion] In the daytime, the leaf or soil reference temperature is generally higher than the
actual temperature, but lower than the actual temperature at night, showing a large daily variation. In terms
of  daily  mean,  the  reference  temperature  is  generally  higher  than  the  actual  simulated  temperature.  The
results  of  this  study  provide  a  promising  new  temperature  gradient  method  and  can  be  used  to  monitor
canopy water stress and dynamics.
Key  words: numerical  simulation;  reference  temperature;  three-temperature  model;  two-source  model;
evapotranspiration; plant water pressure; energy balance

蒸散发（evapotranspiration，ET）作为全球水热平

衡中的重要组分，是土壤蒸发、植被蒸腾、冠层截留

蒸发的总和[1−3]。在粮食危机与水资源日益短缺的现

状下，准确描述蒸散发时空动态对于粮食安全及水

资源管理具有较强的科学研究和现实意义[4]。准确

估计蒸散发并将其拆分为土壤蒸发和植被蒸腾对于

理解地表过程及其对气候系统的反馈至关重要[5−8]。

土壤蒸发和植物蒸腾的动态对地表温度和维持生态

系统的气候和土壤条件的适宜性具有重要影响[9−10]。

蒸散发及其组成部分的时间变化特征和分析为理解

土壤−植被−大气相互作用提供了基础。然而，由于

生态水文模型结构和参数化的局限性，蒸散发模型

及其分析表达仍然面临诸多挑战[11]。

蒸散发的观测方法有涡动相关法和波文比法

等[12]，对于其组分植物蒸腾的观测有树干液流，土壤

蒸发的观测有蒸渗仪法 [13−17]。其中涡动相关法通过

测量各种属性的湍流脉动值来测量它们的通量，有

利于长期开展监测[18]，但是对架设仪器的下垫面的

要求较高[19]。波文比法是基于能量平衡提出的计算

蒸散发的方法[20]，但是主要适用于植被种植均匀，地

势比较平坦的下垫面，否则会导致很大的蒸散发误

差[21]。树干液流法在测量单株植物蒸腾时可以获得

较好的效果，但在尺度扩展时会导致较大的误差[18]。

蒸渗仪法虽在一些实验站已得到广泛应用，但其仪

器费用较高，且需要专门人员进行仪器维护，耗费人

力，且仅代表测量面积的土壤和植被的蒸散发量[19]。

模型方法因为能够估算不同时空尺度 ET动态，受到

研究学者们越来越多的青睐[22−23]。基于阻力的模型

广泛使用 Penman-Monteith（P-M）方程来估计 ET[24]。

Shuttleworth-Wallace（S-W）模型 [21]是传统的双源模

型，是对经典的 P-M模型的改进，已被多个研究证

实能够较好地模拟不同植被生长期的蒸散发及组

分[25−30]。然而，S-W没有精准地考虑植被和地表的

辐射传输/能量平衡过程，从而导致模型的性能只能

通过潜热通量来评估[31]。Wang等[31]的双源模型分

析了植被冠层和地表辐射/能量平衡以及两者之间的

相互作用，结合数值模拟技术，能够输出所有能量平

衡分量，因此可针对所有能量通量进行模型评价分

析。基于此双源模型，Tong等[32]计算对比了黑河流

域不同生态系统的蒸散发及组分的动态。Zhang等[33]

分析了基于遥感技术的蒸散发估算模型的发展历程

及应用领域，然而研究中所应用模型均需要计算复

杂的阻抗（如气孔导度，空气动力学阻抗等），对模型

的应用提出了较高的要求。适当的简化在基于遥感

的大尺度 ET估算中尤为重要[34−35]。基于遥感地表

温度（land surface temperature，LST）产品，构建地表

温度−植被指数，开展区域旱情监测与蒸散发量估

算得到了一定应用[36−37]。然而，Chen等[34]综述指出，

基于阻力和温度来估计蒸散发仍然是一个挑战。Qiu
等[38]引入无蒸发（或无蒸腾）的参考土壤（或参考叶

片），提出了参考温度的概念，创建了三温模型，该模

型成功避开了难以直接测定的阻抗，并可以直接进

行蒸散发及其组分的估算[39−41]。三温模型由于其较

少的参数输入（辐射及温度），在蒸散发的估算，尤其

基于热红外遥感蒸散发估计时具有较强的优势[42−43]。

参考温度作为三温模型的关键参数，先前研究中一
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般通过人工设计的干土壤（人工烘干土壤）或干叶片

（绿色纸片替代）的温度观测获取[44]。在遥感应用研

究中，通过搜寻一定像元范围的最大地表温度值近

似为参考温度[45]。然而，到目前为止，仍缺乏参考温

度的理论估算方法，这一定程度上削弱了模型的估

算精度。

数值模拟技术被广泛应用于模型求解等领域，

牛顿-拉弗森（Newton-Raphson， NR）方法是一种用

于求解非线性方程的数值迭代方法，它通过不断逼

近函数的根来求解方程，被用来推导具有高收敛速

率的数值解[46]，并已被广泛应用于能量平衡方程[47]。

Wang等[31]提出的基于辐射能量平衡的双源模型，不

需要输入地表温度观测值，而是通过冠层和土壤表

层的能量平衡和数值模拟技术输出冠层温度、土壤

表面温度等关键变量，并在灌丛化草地、地膜覆盖农

田生态系统得到应用[31,48−49]。以上基于实际土壤（参

考土壤）和植被（参考植被）辐射平衡及分配过程输

出的温度信息，为三温模型所需的实际温度（参考温

度）提供了可能。因此，本文旨在探索一种基于能量

平衡过程的参考温度的估算方法，并将其应用于三

温模型，对比消除阻抗的三温模型与基于阻抗的双

源模型对蒸散发量估算精度。进一步深刻理解各模

型的过程与机理，加强对蒸散发及其组分动态的模

拟认知。 

1   研究区域与研究方法
 

1.1    研究区域

选择两个站点开展案例研究，分别为甘肃张掖

市黑河流域大满实验观测站（38°51′N，100°22′E，海
拔 1 550 m）和日本筑波大学原陆地环境研究中心试

验基地（36°06′N，140°06′E，海拔 27 m）。大满实验

观测站简称大满站，是在 2012年 5月黑河生态水文

试验期间建立的，属于干旱区，温带大陆性气候，年

均气温为 7.4 ℃（1961—2010年），多年均降水量为

128.7 mm，年均相对湿度为 52%。大满站属于农田

生态系统，主要种植作物为玉米（Zea mays）。该站代

表了中纬度大陆腹地黑河流域中游张掖绿洲区的制

种玉米类型。玉米通常在每年的 5月份进行播种，

并在同年 9月份进行收割。按照玉米不同生长期的

需求会进行人工灌溉，通常以大水漫灌的方式对作

物进行灌溉，最大叶面积指数与最大冠层高度为

5.6和 2.1 m。日本筑波大学原陆地环境研究中心试

验基地站点由于其植被为温带草地，简称温带草地

站。该站点年平均气温 14.1 ℃（1981—2005年），年
均降水量 1 159 mm，海拔 27 m。试验基地为一个直

径为 160 m的扁圆形的草坪，周围种植松树，属于湿

润草地生态系统。试验基地的优势物种为芒草

（Miscanthus sinensis）、北美黄花（Solidago canadensis）
和白茅 （Pinellia ternata），为了防止草地灌丛化或其

他次生演替，人为在冬夏时节对草坪各进行一次修

剪。地面稀疏地覆盖着往年被割掉或枯死的植物残

体。土壤上层为厚度约为 2 cm的肥沃火山灰土壤，

下层为黏土层，地下水位在生长季节通常在黏土层

以上存在。 

1.2    数据观测与处理

大满站研究数据包括 2014—2015年逐时自动

气象站数据，涡动数据以及遥感叶面积指数（leaf
area index，LAI）数据。该数据集由寒区旱区科学数

据中心网站（http://westdc.westgis.ac.cn/）提供，包括

太阳总辐射、长波辐射量以及不同高度的温度湿度

水气压数据，和涡动观测塔的显热及潜热数据集及

数据处理[50−51]。 涡度相关方法量化了从植物冠层到

大气的水汽通量交换过程，是通过利用垂直风的湍

流函数与水汽的协方差来计算的[52]。其中，涡动相

关仪由三维风速仪（CSAT3）、空气温湿度传感器、

CO2/H2O 红外气体分析仪（Li-7500A）组成，传感器

高度为 4.5 m，取样频率是 10 Hz，通过数据采集器

进行数据采集，每 30 min进行数据存储。本文采用

了 Baldocchi[53]的方法计算了潜热通量和感热通量，

并通过三维旋转[54]、WPL密度波动校正[55]、频率响

应校正[56]，以及剔出了由于降雨、冰雹等极端天气和

系统故障而产生的异常数据[57]。

温带草地站研究数据为 2012年 04月 20日—
2012年 10月 27日（DOY = 110—300）的小时气象

及涡动数据，该数据集由日本筑波大学陆地环境研

究中心试验基地获取，包含了太阳辐射、温湿度以及

涡动观测数据集，该站点的涡动数据保留了原测定

数据信息，具体详细可参见文献 [31]。 

1.3    模型介绍 

1.3.1    三温模型

三温模型中，土壤蒸发 E （kg/（m2·s））的计算公

式[33−36]为

E = RnG−G− (RnGd−Gd)
TG−Ta

TGd−Ta
(1)

式中：RnG 和 RnGd 分别为地表和干燥地表净辐射通量

（W/m2），G 和 Gd 为土壤和干燥土壤热通量（W/m2），

TG 和 TGd 分别为地表温度和干燥地表参考温度

（℃），Ta 为气温（℃）。

植被蒸腾 T （kg/（m2·s））的计算公式为

T = Rnv−Rnvd
TL−Ta

TLd−Ta
(2)

式中：Rnv 和 Rnvd 为植被冠层和参考植被冠层的净辐
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TL TLd射通量（W/m2）， 为植被冠层温度（℃）， 是参考

冠层的温度（℃）。与以往直接测量 RnVd、TL、TLd 和

Ta 的研究不同，本研究仅直接测量 Ta，其余参数均

采用数值推导方法，详见 1.3.4节。 

1.3.2    基于阻抗的双源模型

本文利用 Wang 等[31]提出的双源模型结合数值

模拟技术获取实际叶片和土壤温度。其中，冠层和

土壤表层能量平衡方程如下。

RnV = (1− fv)
[
(1−αv)×S d+Ld+σT 4

G−2σT 4
L

]
= Hv+ lT

(3)

RnG = fv [(1−αG)×S d+Ld]+ (1− fv)×
σT 4

L−σT 4
G =G+HG+ lE (4)

Hv HG

fv
αv αG S d

Ld

σ

式中： 为来自植被冠层的感热通量（W/m2）， 为

来自地表的感热通量（W/m2）， 为植被冠层的透光

率， 为植被冠层的反照率， 为地表反照率， 代

表太阳的短波辐射（W/m2）， 为向下的长波辐射

（W/m2）， 是斯蒂芬–玻尔兹曼常数，数值上约等于

5.67× 10−8 W/（m2·K4）。l 是水的汽化潜热系数（J/kg）。
蒸散发组分计算与地表热通量计算公式为

T = ρa
[
qsat (TL)−qa

]
/(rav+ rc) (5)

E = ρa
[
qsat (TG)−qa

]
/(raG+ rss) (6)

Hv = cpρa(TL−Ta)/rav (7)

HG = cpρa(TG−Ta)/raG (8)

G = λss(TG−Tss)/zss (9)

qsat

rav raG

qa rc

rss λss

ρa

式中： 为对应叶片或地表温度修正下的冠层饱和

比湿， 为植被冠层阻抗（s/m），  为地表对空气

阻抗（s/m）， 为空气比湿。 为植被冠层的气孔阻

抗（s/m）， 为表层土壤阻抗系数（s/m）， 是土壤

表层导热系数（W/（m·K）），TG 是地表温度（℃），Tss

是表层土壤在深度 zss （m）的温度（℃）。cp 是空气比

热容（J/（kg·K））， 是空气密度（kg/m³）。
不同种类阻抗的计算公式为

rav = ln
(

Zm−d0

Z0mv

)
ln

(
Zh−d0

Z0hv

)
/k2u (10)

raG = ln
(

Zm

Z0mG

)
ln

(
Zh

Z0hG

)
/k2u (11)

rst =
rst_min

csw
+

rst_max− rst_min

csw

{
1− tan

(
S d

csd

)}
(12)

rss = a(θs/θ)b+ c (13)
Zm d0 Zv

Zv Z0mv

Zh

式中： 为风速测量仪的高度（m）， =0.666  ，

为植被高度（m），  = 0.123 Zv，为调节植被冠

层的动量变化的粗糙度长度（m）， 为温湿度测量

Z0hv Z0mv

Z0hG Z0mG

θ

θs rst

rst_max rst_min

csw = θ/θmax

TL TG

仪的高度（m）， =0.1 ，为控制植被冠层热量

变化的粗糙度长度（m），k 为冯卡门常数，取值 0.41，
u 为风速（m/s），为控制地表动量变化的粗糙度长度，

取值 10−4， =0.1 ，为控制地表热量变化的粗

糙度长度（m）； 为单位体积土壤含水量（m3/m3），

为饱和含水量（m3/m3）；  是叶片气孔阻抗（s/m），
与 分别代表土壤完全湿润时叶片气孔阻

力的最大值和最小值（s/m）； ，为一常数

值。运用牛顿迭代法，将能量平衡方程转化为函数

求解问题，估算 和 ，进而计算出各通量。 

1.3.3    三温模型与基于阻抗双源模型的对比与区别

三温模型与基于阻抗双源模型都可以进行蒸散

发的估算，但二者在形式上存在显著差异，这些模型

原理差异会一定程度上影响它们对 ET、E 和 T 估算

的一致性，如表 1所示。（1） 三温模型较双源模型需

要输入参数较少（如辐射和温度），不考虑土壤水分

和植被动态。基于阻抗的双源模型需要输入气象变

量（如辐射、温度和风速）、土壤（如土壤含水量）和植

被属性输入（如叶面积指数、冠层高度）。（2） 三温模

型基于能量平衡方法，在估算潜热通量及其组分时

没有考虑阻抗。基于阻抗的双源模型考虑了冠层的

阻力（如叶片气孔阻力和空气动力阻力）和土层的阻

力（如空气动力阻力和表层土壤阻力）。（3）辐射温度

测量值是三温模型实际地表干燥地面的关键输入变

量。基于阻抗的双源模型采用 NR 迭代法分别求解

冠层和地表温度的控制方程，而不需要实测温度。

表 2显示：三温模型关注潜热蒸散发，形式简单，容

易大尺度应用。双源模型考虑了辐射传输过程以及

输出各个能量通量在冠层和土壤表层的分配，输入

输出要素均较多。 

1.3.4    三温模型和双源蒸散发模型整合及模拟分析

三温模型和双源蒸散发模型主要方程、输入变

量和计算过程存在很大差异，然而，从本质上讲，两

者都是基于地面能量平衡原理推导出来的。参考温

度作为干燥环境的理论温度，具有强烈的时空特

征。以高时间分辨率获取参考温度是困难的，很大

程度上限制了三温模型在 ET计算中的准确性。本

文采用 Wang等[58]所提出的整合方案，如图 1所示，

基于能量平衡的双源阻抗模型使用数值技术来求解

冠层和地表温度，这使得在各种地表条件下（如干燥

和湿润地表）能够将能量平衡组分与相应的地表温

度相关联。

Rnvd

RnGd Gd

基于干燥下垫面的假设，冠层的蒸腾耗散潜热

和土壤蒸发损耗的热量均为 0，即冠层净辐射（ ）

全部以显热（Hvd）的形式损耗，土壤表层净辐射

（ ）全部以显热（HGd）和参考土壤热通量（ ）的
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形式损耗。干叶片及干土壤能量平衡如下所示。

Rnvd = (1− fv)
[
(1−αv)×S d+Ld+σT 4

Gd−2σT 4
Ld

]
= Hvd
(14)

RnGd = fv [(1−αG)×S d+Ld]+ (1− fv)×
σT 4

Ld−σT 4
Gd =Gd+HGd (15)

Hvd HGd式中： 为来自参考植被冠层的显热通量， 为

来自参考地表的显热通量。

Hvd = cpρa(TLd−Ta)/rav (16)

HGd = cpρa(TGd−Ta)/raG (17)

Gd = λss(TGd−Tss)/zss (18)

根据观测的气象、土壤、植被参数，利用牛顿迭

代法，得到干燥下垫面的参考叶片和参考土壤温度。

在已知 TG、Ta、ha、P、Sd、Ld、u、LAI、zv 观测值

的情况下，通过 NR法计算得到 TLd 和 TGd，以输出

参考温度的时间动态。 

2   结果与分析
 

2.1    模型模拟结果验证与对比

图 2为不同时间尺度（日平均，小时平均）的涡

动观测与模型模拟蒸散发结果对比。图 2a为大满站

日平均的模拟结果。观测的 ET日平均及季节变动

为（41.97 ± 48.40） W/m2，三温模型模拟日平均及季

节变动为（71.80 ± 96.46） W/m2，双源模型模拟日平

均及季节变动（65.55 ± 71.05） W/m2。较观测值而

言，三温模型和双源模型的估算偏大。相对涡动观

测值，三温模型和双源模型估算 ET的 R2 分别为

0.85和 0.72（N = 730）。图 2b为温带草地站点生长

季小时尺度的模拟结果。观测的 ET小时平均及季

节变动为（93.3 ± 138.5） W/m2, 三温模型模拟日平均

及季节变动为（69.3 ± 117.2） W/m2，双源模型模拟日

 

表 1    基于阻抗双源模型与三温模型输入参数对比

Tab. 1    Comparation of input parameters between two-source model based on the impedance and three-temperature (3T) model

输入变量
Input variable

参数 Parameter
参数物理意义

Physical meaning of parameter
单位
Unit双源模型

Two-source model
三温模型
3T model

气象数据 Meterological data

S d 向下短波辐射 Downward short-waved radiation W/m2

Ld 向下长波辐射 Downward long-waved radiation W/m2

Rn 净辐射 Net radiation W/m2

ha 相对湿度 Relative humidity %

P 大气压 Air pressure Pa

Ta Ta 气温 Air temperature ℃

u 水平风速 Horizontal wind speed m/s

植被属性 Vegetation property

Zv 植被高度 Vegetation height m

LAI 叶面积指数 Leaf area index m2/m2

TL 冠层表面温度 Canopy surface temperature ℃

Tvd 参考冠层表面温度 Reference canopy surface temperature ℃

土壤属性 Soil property

θ 根系层土壤含水量 Volumetric soil water content of root layer m3/m3

Tss 深度zss处土壤温度 Soil temperatureat depth zss ℃

TG 土壤表面温度 Soil surface temperature ℃

TGd 参考土壤表面温度 Reference soil surface temperature ℃

G 土壤热通量 Soil heat flux W/m2

常数 Constant

λss 土壤表层导热系数 Soil surface thermal conductivity W/（m·K）
zss 土壤热通量探测深度 Depth of ground heat flux measurement m

CLAI 冠层聚集度 Canopy concentration

θs 土壤饱和含水量 Soil saturated moisture content m3/m3

rst_min 最小气孔阻抗 Minimum stomata resistance s/m

rst_max 最大气孔阻抗 Maximum stomata resistance s/m

αv 植被冠层反射率 Vegetation canopy reflectance %

αG 地表反射率 Surface reflectance %
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平均及季节变动（66.3 ± 113.0） W/m2。三温模型和

双源模型对应于观测值的 R2 均为 0.89（N = 4 583）。
综上 2个站点模拟结果及统计检验可知，三温模

型与双源模型对 ET的估算结果较为一致，无显著

差别。 

2.2    模型模拟 ET 组分结果对比分析

由于大满站 ET组分数据获取较为困难，这里只

给出了温带草地站拆分结果比较。在温带草地站生

 

表 2    基于阻抗双源模型与三温模型输出参数对比

Tab. 2    Comparison of output parameters between two-source model based on the impedance and 3T model

输出变量
Output variable

参数 Parameter
参数物理意义

Physical meaning of parameter
单位
Unit双源模型

Two-source model
三温模型
3T model

植被冠层输出 Output of vegetation canopy layer
TL 冠层表面温度 Canopy surface temperature ℃

T T 植物蒸腾 Plant transpiration W/m2

土壤层输出 Output of soil layer
TG 土壤表面温度 Soil surface temperature ℃

E E 土壤蒸发量 Soil transportation W/m2

能量通量输出 Energy flux output

lET lET 潜热通量 Latent heat flux W/m2

H 显热通量 Sensible heat flux W/m2

Rn 太阳净辐射 Net solar radiation W/m2

G 土壤热通量 Soil heat flux W/m2

 

实际下垫面
Actual underlying surface

(1 − fv)Sd

(1 − fv)Sd fvSd
 fvSd

aG fvLd aG fvSd
av(1 − fv)Sd av(1 − fv)Sd

(1 − fv)Ld (1 − fv)Ld
(1 − fv)σTL

4

(1 − fv)σTG
4 (1 − fv)σTGd

4(1 − fv)σTL
4 (1 − fv)σTLd

4 fvLd

G Gd

 fvLd
fvσTG

4 fvσTGd
4

(1 − fv)σTLd
4

H H

Hv Hvd HGdHG T E

ET

基于阻抗的双源模型
Impedance based dual

source model

植被冠层
Vegetation canopy

土壤表层
Soil surface layer

验证 2 Verification 2

不确定性 Uncertainty 综合评估 Comprehensive evaluation

验证 1 Verification 1

参考土壤表层
Reference soil

surface layer

参考植被冠层
Reference

vegetation canopy

冠层叶片温度 Canopy leaf temperature (TL)

参考植被冠层叶片温度 Reference vegetation canopy leaf temperature(TLd)

参考土壤表面温度 Reference soil surface temperature(TGd)

参考植被冠层净辐射 Reference vegetation canopy net radiation (Rnvd)

参考土壤热通量 Reference soil heat flux (Gd)

参考土壤表面净辐射 Reference soil surface net radiation (RnGd)

观测值 Observation value

模拟值蒸散发, 蒸腾和土壤蒸发
Simulated evapotranspiration,

transpiration and soil evaporation

模拟情景试验 Simulated scenario experiment

土壤表面温度 Soil surface temperature (TG)

冠层净辐射 Canopy net radiation (Rnv)

土壤热通量 Soil heat flux (G)

土壤表面净辐射 Soil surface net radiation (RnG)

独立观测试验 Independent observation test 敏感性分析 Sensitivity analysis

基于三温 (3T) 模型
Based on 3T model

理想干燥下垫面
Ideal dry underlying surface

fv S d αv Ld σ
TG αG TL

Hvd HGd

fv S d αv

Ld σ TG αG TL

TLd TGd Hvd

HGd

此图基于 Wang 等[58]修改。 . 植被冠层的透光率； . 向下短波辐射； . 植被冠层反射率； . 向下长波辐射； . 斯蒂芬–波尔兹曼常数；

. 土壤表面温度； . 地表反射率； . 冠层表面温度；H. 显热通量；Hv. 植被冠层感热通量；HG. 为地表显热通量；ET. 蒸散发；E. 土壤蒸

发；T. 植被冠层蒸腾；TLd. 为参考冠层的温度；TGd. 参考土壤表面温度； . 参考植被冠层显热通量； . 参考地表显热通量。The figure is
modified based on Wang et al.[58]  , vegetation canopy light transmittance;  , downward short-wave radiation;  , vegetation canopy reflectance;

,  downward  long-waved  radiation;  ,  Stephen-Boltzmann  constant;  ,  soil  surface  temperature;  ,  surface  reflectance;  ,  canopy  surface
temperature; H,  sensible  heat  flux; Hv,  vegetation  canopy of  sensible  heat  flux; HG,  surface  sensible  heat  flux;  ET,  evapotranspiration; E,  the  soil
evaporation;  T,  vegetation  canopy  transpiration;  ,  reference  canopy  temperature;  ,  reference  of  soil  surface  temperature;  ,  reference
vegetation canopy sensible heat flux;  , reference surface sensible heat flux.

图 1    模型综合框架及研究思路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of comprehensive framework and research ideas of the model

 120 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



长季，Wang等[59]利用同位素观测和 ET同位素拆分

的方法获取了植物蒸腾的观测值。图 3所示为三温

模型与双源模型对植被蒸腾模拟结果与观测结果的

对比，相对于同位素方法获取的蒸腾，三温模型和双

源模型估算结果较为一致（R2 分别为 0.67和 0.68）。
三温模型模拟时平均 ET及季节变动为（64.53  ±
105.63） W/m2，双源模型模拟日平均 ET及季节变动

（64.50 ± 15.73） W/m2。从以上分析可以看出，三温

模型和双源模型对植物蒸散的估算一致性较好。考

虑到同位素观测方法存在一定的误差[37]，目前所模

拟 ET组分结果较为合理。 

2.3    冠层、土壤参考温度与实际温度对比及分析

参考温度是三温模型核心参数之一，利用干土

壤和干叶片的能量平衡，数值模拟可输出 TGd 和
TLd，同样，基于实际土壤和叶片的能量平衡可输出

土壤和冠层实际温度，并可以用实际观测值来率定

模型。大满观测站具有实地地表温度观测，因此在

该站点加入了观测土壤温度作为验证数据。基于双

源模型模拟的温带草原站植被冠层参考温度和实际

模拟温度具有较为一致的年际性变化，冬春季温度

较低，夏秋季温度较高，夏季两者的温差较大（图 4）。
研究模拟了温带草原站土壤表层参考温度和实际模

拟温度的季节动态。生长季初期，模拟的参考地表

温度与模拟的实际地表温度差别较小，在 8月份时

温差达到最大，随后又逐渐变小。植被冠层温度和

土壤表层温度在研究期间（DOY = 120—300）动态变

化特征基本一致。大满站 2014—2015年植被冠层实

际模拟温度和参考温度动态变化基本一致（图 5），
土壤表层参考温度和实际模拟温度数据较为吻合

（R2 = 0.95），只在冬季的 12月及 1月份的数据有一

定程度的低估，可能与双源模型没有考虑冬季降雪

等复杂下垫面过程有关。土壤表层温度的年际性变

化中，冬春季温度较低，夏秋季温度较高。图 6是大

满站和温带草地站土壤和植被参考温度与实际温度

梯度差（TGd − TG）的时间动态变化序列。（TGd − TG）

在夏秋季节大于春冬季节，具有显著的季节差异。

表 3统计特征显示， TLd 和 TGd 的日和小时均值均高

于 TL 和 TG，并具有较大的年际和季节变动。 

3   讨　　论
 

3.1    蒸散发模型对比与整合

基于阻抗的双源模型与三温模型均基于地表能

量平衡原理推导而出，但二者在计算过程及原理方
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图 2    涡动观测与模型模拟输出蒸散发值对比

Fig. 2    Comparison of evapotranspiration between EC measured and predicted by models
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面具有较大的差异。从表 1中的输入参数可以看

出，双源模型综合考虑了辐射传输过程所涉及到的

植被、土壤、大气等诸多变量，以及诸多的阻抗信

息，过程较为复杂。三温模型较为简单，参数较少，

以辐射和温度为主，不需要阻抗信息的计算，在现实

中便于测量与获得，成为三温模型的独到之处。冠

层和土壤表面参考温度作为干燥环境理论温度，其

长时间连续动态变化的实测数据获取并不容易，

这在很大程度上限制了三温模型在高时间分辨率计

算中的应用。作为模型的核心温度变量，参考温度

时空动态的精确获取非常关键。双源模型在干燥

陆地表面情境下（E 和 T 为 0，且土壤含水量为 0），
综合考虑了干燥冠层和干燥地表能量平衡，以及二

者的相互作用，同时输出 TLd 和 TGd，为陆地表层参

考温度的时空动态整合框架获取提供了一种可行的

解决方法。整合框架需要重建能量通量、水通量以

及温度在不同陆地表面条件（干旱和湿润）下的动态

变化。

本研究将水通量和地表温度的动态变化与不同

陆地表面情景相联系。通过三温模型和基于阻抗的

双源模型对蒸散发进行的模拟与实测或公认的标准

方法进行对比时表现出较好的性能。本研究的结果

验证了所提出的方案在干旱和湿润条件下估计水通

量和相关温度的有效性和能力。虽然之前的相关模

型（如 TSEB模型、S-W模型、P-M模型）在模拟 /
分配水通量方面表现出了类似的性能，但本方法具

有以下优势。首先，本模型充分考虑了辐射传输过

程和冠层与地表之间的能量平衡，并使用 NR方法

来解决能量平衡函数。可以稳定快速地估计出地表
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图 4    温带草原站植被冠层温度和土壤表层温度

Fig. 4    Vegetation canopy and soil surface temperature of temperate
grassland station
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Fig. 5    Daily vegetation canopy temperature and soil surface temperature in Daman Station from 2014 to 2015
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温度和冠层温度，无需测量辐射温度[58]。这为估计

和分配能量平衡的所有分量并将相关的地表温度囊

括起来提供了严格的理论框架，可适用于各种空间

和时间尺度。其次，所提出的框架允许考虑和参数

化影响蒸散发的各种表面条件（如水分可利用性），

使得在各种情景（如干旱和湿润）下更容易预测蒸散

发和相关地表温度。在干燥陆地表面条件下，基于

阻力的模型全面考虑了干燥冠层和干燥地表之间的

能量平衡以及两者之间的相互作用。通过这种方

式，基于阻抗的模型可以同时输出 TLd 和 TGd。因

此，所提出的框架可以实现陆地表面参考温度的动

态估计。并且目前的基于能量平衡的数值算法提供

了一种将植物水分胁迫与蒸腾速率（例如，无水分胁

迫时的实际蒸腾速率与潜在蒸腾速率之比）和相关

的冠层温度梯度联系起来的方法。 

3.2    蒸散发模拟误差来源分析

从模拟的结果可知，基于双源模型输出的地表

温度信息，二者模拟蒸散发总量，以及植被蒸腾和土

壤蒸发有着非常好的一致性；对比实测数据，二者对

蒸散发的高估或低估现象也较为一致。然而我们发

现估算土壤蒸发时，对 G 的选取会影响模型对土壤

蒸发估算的一致性。选取观测 G 和干燥土壤情境下

输出的 Gd，而不是模型模拟的 G 和 Gd，会降低对

ET总量的估算效果（与观测对比），以及两个模型对

土壤蒸发估算的一致性。原因在于参考温度的日、

季节和年际变动与 G 是基于土壤表层能量平衡率定
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图 6    土壤和植被参考温度与土壤和植被实际温度梯度差时间序列

Fig. 6    Time series of difference in soil or vegetation layer between reference temperature and actual temperature
 

表 3    不同站点温度指标统计

Tab. 3    Statistics of temperature indicators at different sites ℃

站点
Station

气温
Temperature (Ta)

叶片温度
Leaf temperature (TL)

叶片参考温度
Leaf reference

temperature (TLd)

地表温度
Land surface temperature (TG)

地表参考温度
Land surface reference
temperature (TGd)

温带草地站1

Temperate grassland station 21.44 ± 5.89 21.05 ± 10.29 22.75 ± 9.20 20.54 ± 6.11 21.40 ± 7.23

大满农田站2

Daman Station 6.46 ± 11.23 6.22 ± 11.08 6.58 ± 11.38 6.59 ± 11.31 6.67 ± 11.35

注：1 DOY = 110—300（2012年04月20日—2012年10月27日），小时平均及季节动态统计，N = 4 583；2 2014—2015年，日平均及年际动态统计，N =
730。Notes: 1DOY = 110−300 (2012−04−20－2012−10−27)), hourly mean and seasonal dynamic statistics, N = 4 583; 2 2014−2015, the average daily
and annual dynamic statistics, N = 730.
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的结果，较 G 而言，其与能量平衡各分量（如 RnG、

HG、lET）的一致性更好。因此强调了三温模型对“同
源”参考温度、地表温度、土壤热通量和辐射数据会

有更好的估算效果。同时，由于三温模型输入参数

较少，模型模拟结果对于输入的参数敏感性较强，当

某一参数偏差较大时，模型整体的模拟效果会受到

较大的影响[8]。双源模型的误差可能来自于模型输

入的各个变量及参数，可能的误差来源在先前的文

献已详述[31 ]，从表 4中可以看出，双源模型对各通量

的模拟具有一定的误差，因此在参考温度的估算中

难免存在一定的误差，该误差可能会导致三温模型

对蒸散发的估算精度有所降低。尽管如此，该研究

提供了一种估算参考温度的思路与方法，有望开展

长时间尺度参考温度的估算，为利用三温模型开展

高时空分辨率蒸散发及组分遥感估算提供理论

支撑。
  

表 4    双源模型模拟通量与观测通量的比较

Tab. 4    Comparison of observed flux and simulated flux
by two-source model

站点
Station

能量通量
Energy flux

线性拟合方程
Linear fitting equation R2

大满站 Daman Station

Rn y = 1.1x – 20.1 0.90

lET y = 1.2x – 4.4 0.72

H y = 0.72x – 129.1 0.35

G y = 0.33x – 2.1 0.71

温带草地站
Temperate grassland station

Rn y = 0.99x – 30.8 0.98
lET y = 0.8x – 3.8 0.89

H y = 0.93x – 25.0 0.57

G y = 2.1x + 13.9 0.64
  

3.3    参考温度的数值模拟及其变化规律

本文基于干冠层及干土壤的能量平衡，结合数

值计算模拟出了参考温度的时间动态变化，并分割

出土壤冠层参考温度（TGd）和叶片参考温度（TLd），为

参考温度的获取提供了一种新的思路与方法。参考

温度前提是假设陆地干燥，在现实中难以获取验证

的数据。因此，虽然没有实际观测的参考温度作为

校验，但观测的实际温度可用来校验模型对温度估

算的可信度。模型可以根据不同站点、不同时间尺

度，获取参考温度的季节动态。对比图 4、5可知，植

被冠层与土壤表层的参考温度普遍高于模拟温度，

并呈现出日变化与季节变化。图 6为冠层温度梯度

差（TLd − TL）和土壤温度梯度差（TGd − TG）的动态变

化。冠层温度梯度差较土壤温度梯度差而言更加显

著（图 6a）。在白天参考温度普遍高于实际温度，而

在夜晚略低于实际温度，总体呈现出较大的日变化，

在温带草地站，植被生长初期土壤温度梯度差最大，

叶片温度梯度差在植被快速生长期较大（图 6b）。以
上表明，基于干燥地表情景假设及数值模拟参考温

度的方法具有较强的物理机制，其估算出的参考温

度具有较高的合理性。参考温度作为极端干燥陆地

地表的一种功能属性，可以被估算并在控制试验中

得以验证，以上对三温模型中参考温度的假设及其

实现提供了理论支撑。 

4   结　　论

（1）参考温度作为三温模型的核心温度参数，其

估算和模拟具有较高的理论意义。对于农田生态系

统与草地生态系统，模拟的实际温度和参考温度均

能够较为合理地描述冠层表面温度和土壤表面温度

的日变化及年际变化，说明基于干燥陆地情景假设

及干叶片和干土壤能量平衡，利用数值模拟技术估

算的参考温度具有一定的合理性，能够做到参考温

度的长时间动态模拟。

（2）三温模型和双源模型二者对小时和日尺度

蒸散发均具有较好的模拟效果（R2 大于 0.72）。相对

涡动观测值，三温模型对 ET的估算结果略优于双源

模型。三温模型和双源模型在植物蒸腾的模拟上具

有高度的一致性（R2 分别为 0.67和 0.68）。两种模型

具有各自的鲁棒性，对模型的选择可依据具体的研

究目的及数据可获取性而定。

（3）参考温度作为干燥陆地表层的物理参数，也

具有一定的日变化与季节变动。在白天参考温度普

遍高于实际温度，而在夜晚略低于实际温度，总体呈

现出较大的日变化。冠层温度梯度差较土壤温度梯

度差而言更加显著，在植被生长初期土壤温度梯度

差最大，而冠层温度梯度差在植被快速生长期达到

最大。
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