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摘　要:　组分温度分布是决定农作物冠层热红外辐射方向特性的重要因素之一 , 为了分析小气候参数对冠层组

分温度的影响 , 并分析其不确定性 , 对一个典型的土壤-植被-大气传输(SVAT)模型 CUPID进行了组分温度模拟的

敏感性和不确定性分析 ,并用实测温度分布信息进行了验证。详细描述了模拟和验证过程 ,结果表明:土壤组分温

度不确定性较大 , 冠层组分温度不确定性较小(约 2%), 气温和土壤湿度对总体不确定性贡献最大;模拟组分温度

与实测温度分布趋势一致。
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Abstract:　The sensitivity analysis and validation o f a SVAT (So il-vegetation-atm osphere transfer) model

(CUP ID) are carried out to identify the parame ters of CUP ID w ith the larges t influence on canopy com ponent

average tem peratures and tem perature profiles. The simulation process and fie ld experimenta l designs are

presented in de tai.l The resu lts show that the overall uncertainty of the soil temperatures is unstable during

g row ing season, while the uncertainty of canopy tem perature s tays at about 2%;air temperature and soilwater

content are the two biggest error-contributors. It is found by evaluation tha t the trend betw een simu lated and

m easured temperatures is consisten.t
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1　引　言

热红外辐射方向性建模和组分温度反演近几年

来一直是热红外遥感的重要研究课题。然而 ,目前

热红外多角度遥感数据源还较少 ,不同角度之间存

在较强的相关性 ,组分温度反演不确定性较大
[ 1]

。

探讨使用 SVAT(So il-Vegetation-A tmosphere Transfer)
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模型模拟组分温度分布 ,支持热辐射方向性研究 ,促

进地表温度遥感反演精度的提高 ,将是重要的研究

方向。

SVAT模型详尽描述了土壤 、植被冠层和大气

之间的各种过程 ,中间参数的输出使它可以很方便

地与气候 、水文 、生态 、遥感等模型进行连接 。

CUPID模型
[ 2]
是其中的典型代表 ,它可以模拟出不

同冠层高度不同倾角叶子的温度 ,其详细程度是很

多同类模型无法达到的 。N orman曾经对 CUPID进

行了系统的分析
[ 2, 3]

,认为 CUPID完全可以作为实

用工具来分析生长植被与环境的关系 ,不过没有对

组分温度模拟进行敏感性分析和系统验证 。 Incl na

等 (1995)从文献和地面观测所得输入参数 ,对彭曼

公式 、大叶模型和 CUPID的通量与表面温度进行比

较 ,模拟结果显示 CUPID吻合最好
[ 4]

。 Jia L i曾经

针对 LA I和土壤水分两个输入参数与输出方向亮温

(DBT)之间的关系 ,采用 CUPID模型进行过敏感性

分析 ,为红外图像仿真提供了指导
[ 5]

。由于上述研

究应用 CUPID模型的目的不一样 ,主要集中在通量

模拟的验证上 ,而对于组分温度分布的模拟不确定

分析和验证工作较少 ,且没有对组分温度分布模拟

进行敏感性分析和系统验证 。

本文将集中对其进行参数的敏感性分析 ,找出

最能影响组分温度分布的参数;并进行不确定性分

析和验证 ,为后续遥感应用打下坚实基础。

2　CUP ID模型简介

CUPID模型是一个综合的一维土壤-植被-大气

传输模型
[ 2]

,利用输入参数 ,包括冠层结构 (高度 、

叶倾角分布和叶面积指数等 )、叶片物理参数 (反射

率 、透过率和发射率等)、叶片生理参数 (光合作用 ,

气孔传导和呼吸作用等 )、土壤参数 (土热和水分

等)和边界条件 (冠层上方和土壤底部 ),来预测植

被-环境的各种交互作用。 CUPID模型的流程见

图 1。

图 1　CUPID模型流程图

F ig. 1　F low chart of CUPID

　　CUPID的潜在遥感应用价值在于:(1)针对实

测数据缺乏的现状 ,可以通过大量的数值模拟 ,探求

影响植被冠层组分温度的主要因素 ,积累先验知识 ,

提高组分温度反演的精度;(2)可以为热辐射方向

性研究提供较为可靠的温度分布信息;(3)可以通

过模型同化的方法 ,得到土壤水分等信息;(4)可以

耦合到辐射传输模型中 ,进行热红外遥感图像仿真 ,

促进传感器研究。因此 ,在遥感领域 , CUPID模型

具有良好的应用前景。已经被应用于作物水分监

测 、热红外遥感理论和应用研究当中
[ 5, 6]

。

由于输入参数较多 ,每个参数的不确定性都会

影响输出组分温度的不确定性;另外 ,由于模型集成

了能量平衡 、辐射传输及光合作用等子模型 ,这些模

型本身就有误差和不确定性 ,也会影响到输出组分
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温度的不确定性 。下文将对输入参数的敏感性和不

确定性进行详细分析 ,并对总体不确定性进行评估

和验证 。

3　研究地区和地面实验

2001年春天(2001年 4月 1日到 5月 19日)以

北京顺义为主要试验区 ,开展了北京星 —机 —地定

量遥感综合实验
[ 7]

,然后利用实验期间获得的数

据 ,分析 CUPID模型的模拟组分温度的敏感性 、不

确定性 ,并验证模型组分温度模拟的有效性。

选取的实验地区位于北京市顺义区冬小麦种植

区 (东经 116°34′,北纬 40°11′)。实验按田块分别

观测 ,本文选用 NW4和 NW 5田块的测量数据验证 ,

每块面积大约为 26hm
2
。小麦品种为京 411,土壤类

型为黑黄土 (也称为潮褐土),根据中国土壤数据库

[ http:/ /www. so i.l csdb. cn /]所提供的相近地点的

该土壤类型测量数据参考得到土壤组成。小麦行播

方向 N-S ,行距 0.15m。实验期间 ,冠层平均高度从

0.1m生长至 0.8m ,叶面积指数 (测定方法为干重法

辅以叶面积仪)从 0.5到 5.0(单位 m
2
m

-2
),早期增

长较快 ,最大达到 5.0,从落叶后开始下降。叶倾角

大约为 60°±10°。

小麦叶片和土壤的组分发射率曲线采用

BOMEN红外波谱仪 (0.7— 19.5μm ,最高光谱分辨

率 1cm
-1

)测量红外波谱并结合 ISSTES算法得

到
[ 8]

。对 8— 14μm波段范围的发射率曲线取平均

近似作为宽波段发射率 ,得到叶片发射率 0.970,土

壤发射率 0.955 ,作为 CUPID模型的输入参数 。

组分温度测量选用天津立文电子有限公司产的

M 424M便携式数字温度计 ,传感器为 K型热电偶点

温计 ,精度为 ±0.5%,测温范围为 - 50— 200℃;手

持 AGA The rmopo int 80红外辐射计 , 测温范围

- 30— 167℃,测量值精确到 0.1℃。尽管由于接触

式温度测量会破坏局部热平衡 ,测量得到的温度误

差会较大 ,但是已经足够反映出模拟组分温度与实

测温度的趋势。红外辐射计测量得到的温度不仅是

发射率的函数 ,也与环境辐射的反射有关 (公式

(1)),需要校正后使用 。

Bλ(TB ) =(1 - ελ)L
↓
λ +ελBλ(TR ) (1)

　　野外测量时的环境辐射主要是天空的大气下行

辐射 ,用 BOMEN同步进行了测量。从测量值中扣

除下行辐射项 ,再除以组分比辐射率就得到组分真

实辐射通量 ,然后换算成组分温度即可(公式(2))。

TR =B
-1
λ
Bλ(TB ) - (1 - ελ)L

↓
λ

ελ

(2)

式中 ,下标 λ表示波长 , ελ为组分发射率 , L
↓
λ为大

气下行辐射 , TR 为组分温度(单位 , K), TB 为辐射计

亮温 (单位 , K), Bλ和 B
-1

λ 分别代表 P lanck黑体辐

射函数及其逆函数 。

以 4月 17日上午 10点为例 ,天空等效亮温

-33.1℃,土壤亮温为 24.0℃,叶片亮温 19.4℃,纠

正后土壤温度为 26.4℃,叶片温度 20.8℃。可以看

出校正后温度与校正前的亮度温度差别较大 (土温

差 2.4℃,叶温差 1.4℃),这说明亮温必须进行纠正

才能用于验证 。

气象数据包括顺义气象台站常规观测数据和实

验样地连续观测数据 。采用日本产 MR-21型辐射

表测量向下太阳总辐射 。连续温湿度梯度和风速梯

度测量高度分别为 0.5m , 1.0m , 2.0m , 3.5m , 6.0m。

4　敏感性分析方法

敏感性分析 (SA)方法很多 ,可以分为两种:

Loca l和 G lobal。 Local方法不考虑参数之间的相关

性 , G lobal方法允许同时改变所有参数 ,所以其输出

结果将是所有参数及其交互的结果。其中 Monte

C arlo分析方法 , 响应面法 (The Response Surface

M e thodo logy )和 FAST ( The Fourie r Amplitude

M e thod)是三种通用的 G loba l SA 技术
[ 9]

。根据

CUPID这种复杂的 、非线性的模型特点 , 敏感性分

析及不确定性分析将基于 Monte C arlo分析方法。

敏感性分析的对象是所有输入参数和能代表组

分温度分布的几个输出参数 。考虑到运行效率和典

型性问题 ,本文选取 EOS卫星白天过境 (上午 10点

半和下午 2点半)的时刻进行敏感性分析和不确定

性分析。输出参数共 6个:两次卫星过境时的土壤

平均温度 Ts ,植被冠层平均温度 Tv ,植被冠层温度

廓线 Tp ,以 AM和 PM作为后缀分别代表上午和下

午。不考虑喷灌系统参数 、气孔阻力参数和一些常

量 , CUPID标准输入参数中共有 45个参数进行分

析。本文选择地面实验 6天的实测数据 (代表小麦

的几个主要生长期 ),生成 6个标准输入文件 ,以供

后面分析 。

本文敏感性分析的主要步骤是:(1)通过包含

所有输入参数的敏感性分析确定出关键输入参数;

(2)确定关键输入参数的个体不确定性;(3)对所有

关键参数进行整体不确定性分析;(4)评价每个关
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键参数的贡献率 。

4. 1　关键参数的确定

根据参与敏感性分析的 45个参数的不同特点 ,

本文将它们分为类型敏感和数值敏感两种参数 。所

谓类型敏感是指通常只能选择有限的几个数值或者

代码 ,不具备数值上的连续性的参数的敏感性;数值

敏感是指数值上连续 ,并且具有一定物理意义的参

数的敏感性 。由于参数对误差响应有差异 ,数值敏

感又分为绝对误差敏感和相对误差敏感。相对误差

敏感性表示参数绝对误差随着参数大小而变化 ,但

是相对误差保持不变 。绝对误差敏感性表示参数的

绝对误差不会随着参数的大小而变化 ,比如 ,温度参

数测量误差通常是绝对误差 (单位为 K),最好选用

绝对误差进行敏感性判别 。

4. 1. 1　相对误差敏感参数确定

对于相对误差敏感的参数 ,通常其测量要求误

差不会大于 10%,选择 ±10%作为它们的最大相对

误差 ,能够测试其敏感性 ,有利于挑选关键参数 。参

数的初始取值均为测量值 ,对每个参数和初始状态 ,

本文选择三个值(+10%, - 10%,原值)运行 3次 ,

对应 得到 3 组 组分温 度的 模拟输 出值 run

(+10%), run( - 10%), run(no bias)。然后得到模

拟组分温度的偏差绝对值 (VR +10% 和 VR -

10%),公式如下:

VR +10% = run(no bias) - run(+10%) 　(3)

VR - 10% = run(no bias) - run( - 10%) 　(4)

VR +10%和 VR -10%之间的最大值记为M ,作

为输入参数影响因子 。然后 ,所有相对误差敏感参

数按照对应的影响因子降序排列 ,选择合适的阈值

(本文为 1K),小于该阈值的视为不敏感参数
[ 10]

,否

则为敏感参数 。然后 ,对于敏感参数 ,从 - 10%到

+10%按照一定步长 ,生成相对误差数组 ,类似上述

方法循环运行 ,直到找到M等于 1K为止 ,所对应的

相对误差作为该参数的最大容许相对误差(MRE),

以供进一步分析 。

4. 1. 2　绝对误差敏感参数确定

对于绝对误差敏感的参数 ,按照一定间隔 ,选择

参数的不同绝对误差 B 序列 , 逐次运行 ,每次得到

温度绝对误差(VR +B i和 VR -B i),公式与 (3)(4)

类似。如果 VR +B i或者 VR -B i的最大值等于 1K ,

那么对应的 B i就是输入参数的最大容许绝对误差

(MAE)。如果 MAE 处在参数正常误差范围内 (比

如测量误差或者系统误差之内 ,可以通过文献或者

外业测量数据估计 ),那么该参数就是敏感参数。

4. 1. 3　类型敏感参数确定

对于类型敏感的参数 ,本文对该参数所有的类

型进行运行后 ,与参考类型运行的结果进行比较 ,取

最大绝对偏差 VM 作为输入参数影响因子 。如果

VM大于或者等于 1K ,则认为是敏感参数 ,否则认为

不敏感。

按照上述规则得到的所有敏感参数作为关键参

数 ,保留做进一步的不确定性分析 。由于对类型参数

而言 ,只要确定了类型 ,就可以防止误差产生 ,所以本

文的不确定性分析部分不考虑类型敏感关键参数。

4. 2　关键参数的个体不确定性分析

在本研究中 ,必须确定每个关键参数的分布函

数。然而 ,确定输入参数的范围和概率密度分布函

数(PDFs)是进行不确定性分析的最困难的一步。

原因很简单:很多模型参数并不是直接测量得到的 ,

即使是测量得到的 ,收集大量的数据来确定其 “真

实的 ”PDFs也非常困难。因此 ,只要是相关的知识 ,

包括顺义实验中收集的数据 、模型文档 、类似研究 ,

以及其他文献中的数据 ,都可以用来估计。正确的

输入参数范围比真实 PDFs的获取对于 SA分析更

有效 ,可以用简单分布 (如均匀分布或者三角形分

布)来进行 SA分析
[ 11]

。

因此 ,在本文中为了简单起见 ,所有关键参数都

假设服从均匀分布 ,通过均值和标准差确定参数取

值范围。考虑地面采样误差 、仪器误差 、曲线拟合误

差等获得了输入参数不确定性估计 ,计算得到了取

值范围 。如果确实找不到误差估计 ,给定相对误

差 10%。

4. 3　关键参数的整体不确定性分析

采用 Mon te Carlo方法模拟关键参数的整体不

确定性。主要步骤如下:(1)根据 4.2节方法 ,将每

个关键参数的 [均值 -标准差 ,均值 +标准差 ]作为

抽样范围;(2)通过随机数产生器对所有关键参数

在其抽样范围内按均匀分布抽样 ,得到一组样本 ,加

上非敏感参数 ,生成 CUPID模型所需的输入文件;

(3)运行 CUPID程序 ,得到组分温度;(4)保存关键

的抽样数据和组分温度;(5)重复 (1)到 (4)步骤

4000次;(6)计算 4000次运行得到的每个输出组分

温度的平均值和标准差 ,百分比的变化系数 (标准

差 /平均值 );变化系数即为整体不确定性。

这里所有选择的关键参数每次同时抽样生成输
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入文件 ,运行获得的是输出组分温度参数的整体

(G loba l)不确定性 。 4000次是为了得到较宽范围的

输入数据集 ,从而更好地得到模型输出的统计特征 。

保存的抽样关键参数和输出组分温度一一对应 ,用

来做不确定性贡献率分析。另外 ,注意植被冠层温

度廓线的平均值和标准差是分层的 ,这样可以度量

每一层的不确定性 。为了方便起见 ,下面植被温度

廓线 Tp的平均值和标准差 ,采用分层温度中标准差

最大的那一层的数据参与分析 。

4. 4　关键参数不确定性贡献率分析

4000次运行对应的关键输入参数和输出的 6

个组分温度参数 ,标准化后共同构成了一个大矩阵 ,

采用逐步回归统计方法 ,可以计算出每个输入参数

与组分温度之间的相关程度 。在逐步回归的过程被

剔除掉的参数对整体不确定性的贡献不大 ,视为不

相关参数 。在置信度为 95%的条件下 ,如果回归方

程通过 F检验 ,则可以根据回归系数以及相关系

数 ,判断单个参数的不确定性对整体不确定性的贡

献率:回归系数绝对值越大 ,相关系数越接近于 1,

贡献率越高。

5　结果与讨论

5. 1　关键参数

　　按照上述敏感性分析方法进行模拟 ,共发现关

键参数 19个 ,数值敏感参数 13个(表 1),类别敏感

参数 6个 (表 2)。

表 1　关键参数误差类型和不确定性(%)

Tab le 1　Error type and uncerta in ty(%) of the key param eters

序号 关键参数 MRE MAE
不确定性

% 标准差
参考依据

1 土壤容重 8% - 3. 5 - 实验测量

2 风速 /(m /s) - 0. 4 - 0. 4 实验测量

3 绿叶发射率 - 0. 04 - 0. 04 实验测量

4 土壤表层含水量 /(m3m - 3) - 0. 01 15 - 实验测量

5 太阳辐射 /(Wm - 2) - 40 40 [ 12]

6 气温 /K - 1. 1 15 [ 13]

7 LA I /(m 2m - 2) - 0. 2 - 0. 25 [ 14]

8 绿叶反射率 /(NIR) - 0. 08 - 0. 08 实验测量

9 绿叶反射率 /(TIR) - 0. 04 - 0. 04 实验测量

10 最大绿叶宽度 31% - 10* -

11 最低绿叶相对高度 2% - 10* -

12 冠层高度 6% - 10* -

13 最大叶面积体密度相对高度 20% - 10* -

　　“*”表示没有可以估计的数据则取 10%作为最大误差。

　　可以看出 ,关键参数的类型误差会对模拟组分

温度带来很大影响。就土壤水分类型的分析结果可

以看出 ,表面湿度变化比根系水分变化更能影响土

壤温度和植被温度的模拟值。

5. 2　关键参数的不确定性分析

由于只有在估计类型错误时 ,类型参数才会发

生误差 ,所以其不确定性在这里不考虑。剩下 13个

关键参数的不确定性百分比( /标准差 )见表 1。

参数的不确定性并不是可以严格比较的 ,因为

它们是从不同角度进行估计的:仪器误差 ,取样误差

(空间差异),曲线拟合误差等。另外 ,不同尺度和

空间位置的影响也不同 。

5. 3　输出参数的不确定性及贡献率分析

5. 3. 1　模拟结果分析

包含 13个关键参数的 4000次模拟不确定性结

果见表 3。结果表明:模拟的均值与均值的模拟结
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　 表 2　类别敏感参数主要生长期内温度误差(绝对值)

Tab le 2　The absolu te errors of the c lass type param eters dur ing grow ing season

类型参数
天 /d

91 102 107 111 123 139

土壤组成

(砂粒∶粉砂粒∶粘粒)

砂壤土(0. 6∶0. 3∶0. 1) 0. 2 1. 6 1. 6 2. 0 1. 7 1. 3

黑黄土(0. 6∶0. 2∶0. 2) 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

壤土(0. 4∶0. 4∶0. 2) 0. 4 3. 5 2. 3 2. 5 2. 9 2. 5

穗 有 /无 1. 2 0. 9 1. 0 0. 8 1. 0 0. 0

喜平型(p lanoph ile) 0. 5 3. 2 1. 4 2. 1 2. 8 3. 1

叶倾角 实测(60±10°) 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

椭球型(spherical) 0. 1 0. 8 0. 2 0. 5 0. 8 0. 1

绿叶比
0. 1 0. 5 2. 4 2. 0 2. 4 2. 1 2. 0

0. 8 0. 3 0. 6 0. 8 0. 7 1. 1 0. 0

表层干 ,根系湿润 11. 6 7. 1 1. 6 6. 0 6. 6 1. 8

土壤水分 表层根系均湿润 0. 2 7. 8 8. 8 5. 9 3. 2 19. 5

表层湿润 ,根系干 0. 0 12. 0 8. 7 5. 8 3. 1 19. 5

簇状因子
0. 5 1. 3 5. 2 5. 8 6. 2 9. 6 5. 9

0. 9 0. 2 1. 0 0. 9 1. 0 1. 3 1. 0

表 3　4000次模拟结果与参考模拟结果相比较

(不确定性系数 VC表示为模拟的标准差 /模拟均值)

Tab le 3　R esu lts of simu la tion s:reference sim ulation

com pared to the 4000 ensem b le simu lations

(The percen tage uncerta in ty is given for(S. D. / m ean))

输出组分

温度 /℃
参考模拟

结果

不确定性分析结果

平均值

(m ean)
标准差

(STD)

不确定性

(%)

TvAM 25. 5 25. 4 0. 6 2. 4

T sAM 27. 9 27. 6 1. 3 4. 7

TvPM 30. 0 29. 8 0. 6 2. 0

TsPM 33. 3 32. 1 2. 6 8. 1

TpAM 26. 3 26. 2 0. 6 2. 3

TpPM 30. 5 30. 6 0. 7 2. 3

果基本一致 ,差别小于 1K。模拟的土壤温度标准差

大于 1K ,且下午超过 2K;而模拟的植被组分温度和

冠层廓线温度的标准差基本稳定在 0.6K上 ,与时

间无关 ,并且以均值为中心 ,成正态分布 。不过 ,得

到的模型不确定性结果 ,只是与输入输出参数和初

始条件误差相关的整体不确定性 ,并不代表模型的

不确定性 。

图 2　组分温度模拟不确定性的日变化

F ig. 2　Diurnal varia tion o f sim ulated component tem pe ra ture s

5. 3. 2　日不确定性变化

为了检验不确定性分析的结果是否在全天具有

普遍意义 ,以 2001年 4月 17日的真实数据作为输

入 ,以估计的输入参数不确定性为依据 ,进行从上午

9点到下午 5点的每隔半小时的 Mon te C arlo模拟 ,

统计其输出的土壤温度的均值及其标准差 ,如图 2

所示 。可以看出 ,植被组分温度一天之内的不确定

性变化几乎不变 ,而土壤组分温度的不确定性变化

近似于气温日变化规律 ,呈正弦形状。这可能是
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CUPID的温湿度廓线求解机制决定的 。 CUPID模

型将地上部分的温度计算和土壤内部的水热传输紧

密相连 ,以空气温湿度作为上边界 ,土壤根系部分的

土壤温湿度作为下边界 , CUPID就可以同时求解冠

层内部空气和土壤的温湿度廓线。而廓线求解是一

个非线性的迭代过程 ,气温作为边界条件是非常敏

感的参数 ,在后面的贡献率分析中可以得到印证 。

当太阳辐射增强 ,土壤温度迅速增高时 ,气温和土壤

温度的梯度就会增大 ,中午的气温 1K的误差带来

的土壤温度误差会大于早晨 1K气温误差的影响 。

而植被由于具有自我调节功能 ,通过气孔的开合或

者叶片朝向来维持自身温度和水分的平衡 ,所以不

确定性很小 ,也很稳定 。

5. 3. 3　生长期不确定性变化

为了分析不确定性分析结果的生长期变化规

律 ,仍然以 6天的实测数据作为输入 ,以下午 14点

半的冠层平均温度和土壤温度的不确定性为例 ,进

行 Mon te Carlo模拟 ,统计其输出温度的不确定性

(标准差 /均值),其规律如图 3所示。

图 3　组分温度模拟不确定性的生长期变化

F ig. 3　Variety of the uncerta in ty o f sim ulated component

tem pera tu res du ring grow ing season

可以看出 ,随着生长期变化 ,冠层平均温度不确

定性变化很小;而土壤平均温度则变化很大 ,首先是

不确定性增大 ,在 4月 17日达到最大后 ,便逐渐降

低 。可能的原因是在 4月 17日之前 ,小麦覆盖度低

(LA I较小 ,高度较低),土壤温度受外界环境影响较

大;而 4月 17日以后 ,随着植被生长 ,土壤被遮挡 ,

受环境影响逐渐降低 。

5. 3. 4　关键参数不确定性贡献率分析

使用 MatLab 6. 5软件提供的逐步回归功能

(stepw ise函数),按照前述方法分析关键参数不确

定性对总体不确定性的贡献率。自变量就是 13个

关键输入参数。由于植被冠层廓线温度和植被平均

温度相关性很强 (R
2
>0.97),而土壤温度和植被平

均温度相关性较小 (约 0.3),所以因变量只选择了

植被平均温度和土壤平均温度两种 ,分别对 6天的

4000次模拟数据进行逐步回归分析 。按照回归系

数的绝对值进行降序排列 ,就可以得到贡献高低。

回归结果的 R
2
均大于 0.9,均通过 F检验 。结果显

示 ,气温和土壤表层含水量是最主要的贡献变量 ,回

归系数绝对值多数可以达到 0.4以上 ,最高可以达

到 0.8左右 。对土壤组分温度模拟来说 , LA I和太

阳总辐射误差影响也很大 ,回归系数绝对值也在

0.2左右 。对植被组分温度模拟来说 ,太阳总辐射 、

叶子的发射率 、近红外反射率和风速等参数误差贡

献率差不多(回归系数绝对值 0.1左右)。

5. 4　实验验证

5. 4. 1　土壤表面温度

表 4显示了 2001年 4月 1日小麦地土壤温度

在卫星过境时刻的测量数据和 CUPID模型模拟的

数据比较 。图 4显示了 2001年 4月 17日白天土壤

温度模拟数据与测量数据的比较 。

表 4　模拟土温与测量土温比较(2001年 4月 1日 ,顺义)

Tab le 4　Compar ison be tween sim u lated and

m easured tem peratures(2001-04-01, Shunyi)

测量时间
测量土

温 /℃

测量标准

差 /℃
同步卫星

模拟土

温 /℃

10:20— 10:40 23. 73 3. 17 TM 7 10:30 22. 37

11:12— 11:30 25. 96 4. 26 MOD IS 11:21 24. 22

11:05— 12:08 26. 87 3. 56 ETM 11:58 24. 52

图 4　模拟土壤组分温度验证

(NW 4, 2001-04-17,误差线表示绝对误差≤2K)

F ig. 4　Valida tion o f the simu la ted so il component tempera tures

　　从表 4和图 4中可以看出 ,卫星同步时刻模拟

的土温与测量的土温吻合较好 ,其偏差可以用测量

标准差和模拟的不确定性很好地解释。和实测相

比 ,模拟土壤温度在正午前后偏低 ,上午吻合很好 ,
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下午则偏高 ,偏差均值为 - 0.05K ,偏差绝对值均值

为 2.2K ,趋势基本一致 。由于中午土壤光照比例很

大 ,测量土温主要是光照土壤的温度 ,而 CUPID只

能模拟土壤平均温度 ,因此测量值偏高。

5. 4. 2　植被平均温度

图 5显示了 2001年 4月 17日白天植被平均温

度模拟数据与测量数据的比较 。可以看出 ,上午点温

数据和模拟的数据吻合很好 ,平均偏差 1.7K,而下午

模拟数据和辐射计纠正后的温度吻合较好 ,平均偏差

1.5K。其中土温和植被温度偏差较大的值都出现在

下午 。部分可能是因为气温测量误差:对照不同样地

(NW4, NW5和 NW3)的气温测量数据 ,发现在下午

测量气温的差别最大可以达到 3K以上。

图 5　模拟冠层组分平均温度的验证

(NW4, 2001-04-17, 误差线表示绝对误差≤2K)

F ig. 5　Va lidation o f the sim ula ted canopy tem pe ra ture s

图 6　实测冠层温度廓线 ,三层叶片和一层土壤 [ 10:30]

F ig. 6　M easured canopy tem pe ra ture p rofile, including 3

lea f layers and 1 soil layer[ 10:30]

5. 4. 3　植被温度廓线

在顺义实验中 ,只有 5月 19日的植被温度分层

温度测量较为完整。图 6显示了模拟冠层温度廓线

与实测数据的比较 。

从形状上讲 ,模拟植被的温度廓线与测量的组

分温度廓线相似 ,但是温度总体偏高 ,高估的现象与

文献 [ 15]相似 ,可能原因是从常规气象数据模拟的

小时太阳辐射和气温数据与实际相比偏高。另外还

有可能是模型本身是一维的 ,假设前提是水平均匀

冠层 ,其空间变异性考虑并不完整 。而实测的组分

温度数据最大偏差可以达到 4K以上 ,说明 CUPID

模型描述的过程可能不完全正确 ,其模拟的尺度和

验证的尺度不一致 。

6　结　论

为了分析小气候参数对冠层组分温度的影响 ,

并分析其不确定性 ,本文对一个典型的 SVAT模型

CUPID进行了组分温度模拟的敏感性和不确定性

分析 。共有 19个关键参数对组分温度模拟敏感 ,其

中 13参数为数值型参数 ,进一步参与不确定性估

计。不确定性分析结果表明 ,植被组分温度模拟不

确定性基本稳定在 2%(±0.6K)左右 ,日变化和季

节变化很小;而土壤组分温度不确定性随每天时间

变化和生长期变化而变化:日不确定性类似气温日

变化 ,呈正弦形状;生长早期随着植被生长呈增长趋

势 ,在 4月 17日达到峰值 8.1%(±2.6K)后逐渐降

低。这说明只采用均值模拟 ,而不注意参数的不确

定性 ,会导致模拟组分温度的较大差异。通过对 13

个参数的误差贡献分析 ,发现气温和土壤表层含水

量是最主要的贡献变量 ,回归系数绝对值多数可以

达到 0.4以上 ,最高可以达到 0.8左右;对土壤组分

温度模拟 , LA I和太阳总辐射误差影响也很大 ,回归

系数绝对值也在 0.2左右;对植被组分温度模拟 、太

阳总辐射 、叶子的发射率和近红外反射率及风速等

参数误差贡献率差不多 (回归系数绝对值 0.1左

右)。

通过以上分析 ,可以得出两个结论:

(1)CUPID组分温度模拟的不确定性较为有规

律 ,并且误差可控 。关键是控制好气温和土壤湿度

的测量精度。

(2)可以采用 CUPID模型模拟植被冠层组分

温度分布 。组分温度模拟趋势与实测基本一致。植

被冠层温度廓线模拟温度高估的现象与文献 [ 15]

相似 ,原因可能是一维模型水平薄层的假设与实际

情况不符合 ,也有可能是模拟尺度和验证尺度差异

导致的。
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