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最大熵增蒸散模型在中国区域的应用
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摘　 要:为解决传统蒸散发计算中模型参数、模型缺陷和不确定性等问题ꎬ基于最大熵增蒸散发(ＭＥＰ)模型的

模型假设ꎬ针对我国不同植被覆盖下的蒸散发(潜热)通量进行估算ꎬ并分析半小时、日、周、月等不同时间尺度下的

模型表现ꎬ以期获得适合我国区域的蒸散发计算方法ꎮ 结果表明:ＭＥＰ 模型具有较好的模型计算表现ꎬ与多个站点

的涡度相关实测数据较为接近ꎻＭＥＰ 模型在半小时尺度上应用更优ꎬ所有站点的潜热通量平均决定性系数(Ｒ２)为
０.７５ꎬ周、月尺度上潜热通量精度较显热通量高ꎮ 对 ＭＥＰ 模型的两个输入参数(表面温度和比湿)分析表明ꎬ表面温

度对预测结果影响较大ꎮ ＭＥＰ 模型精度高且具有所需输入参数少的优势ꎬ研究结果可用于对各种植被覆盖地表的

蒸散发估算ꎮ
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　 　 蒸散发表征了由于太阳辐射驱动水分从土壤、
植被等散发到大气之中的过程ꎬ在水文、农业、生态

等多方面都具有广泛的研究ꎮ 当前ꎬ基于物理过程

的蒸散发模拟主要基于离散梯度法和 Ｐｅｎｍａｎ 公式
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法[１]ꎬ其中ꎬ离散梯度法模型虽具有简单直观等优

势ꎬ但模拟蒸散发不受能量守恒的约束ꎬ需要众多

输入参数(梯度变量、风速、粗糙度等)且模型的不

确定性较大[２－３]ꎻＰｅｎｍａｎ 公式法则满足了能量平衡

条件但模型输入参数多ꎬ且需要风速、表面粗糙度

等不易量化的参数[４－５]ꎮ 由此ꎬ如何改进和提升蒸

散发观测和模拟ꎬ是当前水文、农业、生态等多学科

研究的前沿和难点ꎮ
在蒸散发估算过程中ꎬ如何考虑不同时间尺度

影响下的估算精度是当前仍需要思考的关键问题ꎮ
近年来针对 Ｐｅｎｍａｎ 公式法的蒸散发研究虽对日、
月等不同时间尺度的蒸散发进行了估算ꎬ但如何简

化估算的输入变量要求、如何考虑模型输入参数影

响等问题仍存在较多难点[６－８]ꎮ 基于最大熵增原

理ꎬ通过综合贝叶斯概率论、信息熵理论和非平衡

态热力学理论ꎬ构造地球大气质能交换非平衡态热

力学系统的函数并推求和获得满足地表能量守恒的

解ꎬＷａｎｇ等[９]建立了基于最大熵增理论(Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｅｎｔｒｏｐｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＭＥＰ)的地表潜热(蒸散发)估算

方法ꎮ 近年来ꎬＭＥＰ 模型在研究全球气候、水文过

程和计算地表热通量方面已得到广泛运用ꎬ大量研

究表明 ＭＥＰ 模型计算地表热通量表现优于基于传

统物理过程的蒸散模型[１０－１４]ꎮ 但有关 ＭＥＰ 模型在

国内的研究较少ꎬ尤其是对于多站点、多时间尺度

的验证较少ꎮ 由此ꎬ本文选取多个不同植被覆盖类

型的试验站点ꎬ运用 ＭＥＰ 模型估算地表潜热通量

(蒸散发)ꎬ用基于涡度相关系统观测数据对 ＭＥＰ
模型进行验证ꎬ对比不同时间尺度的计算精度并对

模型输入变量进行敏感性分析ꎬ以期获得适合我国

区域的蒸散发计算方法ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 数据来源

选取中国 ６个涡度相关(ＥＣ)试验站点(长白山

站、长岭站、多伦站、海北站、千烟洲站和四子王

站)ꎬ运用 ＦＬＵＸＮＥＴ ２０１５ 数据集作为 ＭＥＰ 模型的

输入变量ꎬ并用数据集内显热通量和潜热通量的实

测值验证 ＭＥＰ 模型表现ꎮ ６ 个站点的植被覆盖类

型按照 ＩＧＢＰ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ－ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ) [１５]项目划分为混合森林类、 草地类、灌丛和

常绿针叶林类 (数据来源于 全 球 通 量 数 据 网

ｈｔｔｐｓ: / / ｆｌｕｘｎｅｔ.ｆｌｕｘｄａｔａ.ｏｒｇꎬ包含具体站点信息和多

种时间尺度的气象、碳通量及热通量观测数据)ꎮ

本研究运用数据集中的物理及气象变量ꎬ包括:净
辐射 ( Ｒｎ )、表面温度 ( Ｔｓ )、气压 ( Ｐ)、相对湿度

(ＲＨ)、饱和蒸汽压亏缺 ( Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ
ＶＰＤ)、显热通量(Ｈ)、潜热通量(ＬＥ)和土壤热通量

(Ｇ)等ꎮ
数据集对各个观测变量(包括 Ｔｓ、Ｐ、ＶＰＤ、Ｈ、ＬＥ

等)的缺失值进行插补以获得完整的长时间序列

值ꎬ主要的插补方法包括多维标度分析法(Ｍｕｌｔｉｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＭＤＳ) [１６]和 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 降尺度

方法[１７]ꎬ前者主要用于通量插补而后者主要用于气

象变量的插补处理ꎮ
１.２　 最大熵增蒸散(ＭＥＰ)模型

最大熵增蒸散(ＭＥＰ)模型是 Ｗａｎｇ等[９]在最大

熵增原理的基础上建立的蒸发蒸腾量模型ꎬ是基于

贝叶斯概率论、信息熵理论、大气边界层湍流论的

现代非平衡态热力学理论ꎬ是用于计算湍流显热通

量、潜热通量(蒸散发)和地表热通量作为表面净辐

射最有可能的能量分配且满足能量平衡的新方法ꎮ
不同于传统的离散梯度法ꎬＭＥＰ 模型预测地表热通

量时只需要 ３ 个输入参数:净辐射、表面温度和比

湿ꎬ就能得到热通量的唯一解ꎮ 它的优势在于输入

参数少且参数不敏感ꎬ不需要温度梯度和水汽梯度

变量、风速及表面粗糙度等参数ꎮ 对于土壤和植被

等不透明介质表面ꎬＭＥＰ 模型计算显热通量(Ｈ)、
潜热通量(ＬＥ)和土壤热通量(Ｇ)的公式如下:

ＬＥ ＝ Ｂ σ( ) Ｈ

Ｇ ＝ Ｂ σ( )

σ
Ｉｓ
Ｉ０

Ｈ － １６ Ｈ (１)

Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ ＝ Ｒｎ

式中ꎬＲｎ 为地表净辐射ꎬＩｓ 为土壤热惯量ꎬＩ０ 为空气

的“表观”热惯性ꎬ代表边界层中的湍流传输过程ꎬσ
为表 面 温 度 和 表 面 水 汽 密 度 的 无 量 纲 函 数ꎬ
Ｂ σ( ) 为波文比的倒数ꎬ可表示为:

σ ＝ λ２

ｃｐ Ｒｖ

ｑｓ

Ｔ２ｓ
(２)

Ｂ σ( ) ＝ ６ １ ＋ １１
３６

σ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｉｓ ≡ ρｃ α (４)

Ｉ０ ＝ ρａ ｃｐ Ｃ１ｋｚ Ｃ２
ｋｚｇ

ρａ ｃｐ Ｔ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
６

(５)

式中ꎬλ为水的相变潜热(Ｊｋｇ －１)ꎻＲｖ 为水汽体常数

(４６１ Ｊｋｇ －１Ｋ －１)ꎻｃｐ 为常压下的空气比热(１０３ Ｊ
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ｋｇ －１Ｋ －１)ꎬｑｓ 为地表空气比湿(ｋｇｋｇ －１)ꎬＴｓ 为地

表温度(Ｋ)ꎮ 式(４) 中ꎬρ 为介质密度(ｋｇｍ －３)ꎬｃ
为比热(Ｊｋｇ －１Ｋ －１)ꎬα 为热扩散率(Ｗｍ －１
Ｋ －１)ꎮ 式(５) 中ꎬρａ 为空气密度(ｋｇｍ －３)ꎬｇ 为重

力加速度(ｍｓ －２)ꎬＴ０ 为常规室温(约 ３００ Ｋ)ꎬｚ 为
离地表高度(ｍ)ꎬｋ为Ｖｏｎ ｋａｒｍａｎ常数(０.４)ꎮ Ｃ１和
Ｃ２ 为描述温度和风速稳定性的经验常数ꎬ取值详见

参考文献[９]ꎮ
１.３　 模型输入计算方法

ＭＥＰ模型的３个输入变量中ꎬ净辐射和表面温度

变量由涡度相关数据集 ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５直接提供ꎬ而
比湿则不能由观测直接获取ꎮ 比湿(ｑｓ) 的计算基于

Ｃｌａｕｓｉｕｓ － ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程得到ꎬ涉及表面温度(Ｔｓ)、
大气压(Ｐ)、相对湿度(ＲＨ) 等变量ꎬ计算公式[５]

如下:
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式中ꎬε( ＝ ０.６２２) 为水蒸气与干燥空气的分子量之

比ꎬｅｓ Ｔｓ( ) 表示在 Ｔｓ 时的饱和蒸气压ꎬｅｓ Ｔｒ( ) ( ＝ ６.１１
ｍｂ)则表示参考温度(Ｔｒ ＝ ２７３.１５ Ｋ)下的饱和蒸气

压ꎮ 采用的涡度相关数据集提供了 Ｔｓ、Ｐ、ＲＨ、ＶＰＤ
等实测值ꎬ比湿的计算能够满足要求ꎮ
１.４　 模型表现评定

为了分析 ＭＥＰ 模型的预测表现ꎬ采用了常用的

误差指标体系对结果进行评价ꎮ 主要的评价指标

包括决定性系数 (Ｒ２)ꎬＮａｓｈ － ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数

(ＮＳＥ)ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ) 及正规化均方根误

差(ＮＲＭＳＥ) [１８－１９]ꎮ

Ｒ２ ＝
(∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍꎬｉ － ｙｍ)(ｙ０ꎬｉ － ｙ０)) ２

∑
ｎ
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(ｙｍꎬｉ － ｙｍ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ( ０ꎬｉ － ｙ０) ２

(８)

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍꎬｉ － ｙ０ꎬｉ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍꎬｉ － ｙ０) ２

(９)

ＲＭＳＥ ＝ (ｙｍꎬｉ － ｙ０ꎬｉ) ２ (１０)

ＮＲＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｍꎬｉ － ｙ０ꎬｉ) ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ０ꎬｉ ２

(１１)

式中ꎬｙｍ 为模型预测值ꎬｙ０ 为通量实测值ꎬｙｍ 和ｙ０ 分

别为预测值和实测值的均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 显热通量与潜热通量估算

运用 ６ 个 ＥＣ 站点半小时尺度数据作为 ＭＥＰ
模型的输入ꎬ通过与显热、潜热通量实测值对比以

评估 ＭＥＰ 模型预测通量的精度和可靠度ꎬ并验证有

植被覆盖下的地表通量计算ꎬ具体预测表现如图 １、
图 ２所示ꎮ 对于显热通量(Ｈ)ꎬ除了千烟洲站的ꎬ其
余 ５个站点的 Ｒ２都大于 ０.８２ꎬ６ 个站点的平均 Ｒ２为
０.８４ꎬ表明 ＭＥＰ 模型预测的显热通量和实测值具有

良好的相关性ꎮ 大部分站点的最小二乘法回归直

线斜率都接近于 １ꎬ表明预测值和实测值具有较好

的一致性ꎬ且大部分显热通量预测值略微偏小ꎮ 对

于潜热通量ꎬ海北站的预测值与实测值拟合最好ꎬ
Ｒ２最高ꎬ但是结果偏小约 ２３％ꎬ其余站点也存在不

同程度的偏小ꎬ且预测结果的偏小率整体上大于显

热通量的偏小率ꎮ 千烟洲站的潜热通量、显热通量

预测值和实测值线性拟合较好(斜率为 １)ꎬ但相关

性(Ｒ２)较其他站点略低ꎮ
所有站点的预测误差(ＲＭＳＥꎬＮＲＭＳＥ)和 ＮＳＥ

系数结果见图 ３、图 ４ꎮ 对于显热通量ꎬＲＭＳＥ 取值

范围为 ２４.７０~３６.８９ Ｗｍ－２ꎬ最小值为四子王站而

最大 值 为 长 白 山 站ꎬ 所 有 站 点 均 值 为 ３１. ８６
Ｗｍ－２ꎮ 潜热通量 ＲＭＳＥ 取值范围为 １９.９７~４８.９２
Ｗｍ－２ꎬ最小为多伦站ꎬ最大值为千烟洲站ꎬ所有站

点均值为 ３３.１８ Ｗｍ－２ꎮ 对于四子王站ꎬＭＥＰ 模型

预测 显 热 通 量 表 现 最 好ꎬ ＲＭＳＥ 最 小ꎬ为 ２４. ７０
Ｗｍ－２ꎬ表明预测值误差较小ꎬ且 ＮＳＥ 最高为 ０.８９ꎬ
表明模型可信度高ꎮ 但是与之对应的潜热通量项

则表现稍差ꎬ误差也较显热通量大ꎮ 对于潜热通

量ꎬ在海北站的预测结果最佳:Ｒ２系数最高为 ０.８４ꎬ
ＮＳＥ 最高为 ０. ７９ꎬＮＲＭＳＥ 在所有站点中最低ꎬ为
４５.５０％ꎬ表明在海北站(灌丛植被)地表中ꎬＭＥＰ 模

型能够准确地预测潜热通量ꎮ
２.２　 基于不同时间尺度数据的模型表现

在数据集 ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５ 中包含多种时间尺度

的变量观测数据:半小时、每日、七天及每月数据ꎮ
现有的国内外对 ＭＥＰ 模型估算通量及蒸散发的验

证研究中ꎬ运用半小时尺度的数据居多ꎬ而对于更

大时间跨度的模型验证较少ꎮ 根据 ６个站点的半小

时、每日、七天、月 ４ 种不同时间尺度的数据ꎬ运用

ＭＥＰ 模型对基于多时间尺度的热通量进行估算ꎬ经
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图 １　 ＭＥＰ 模型预测显热通量的散点图(半小时时间尺度数据)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＥＰ ｍｏｄｅｌ (ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ ｄａｔａ)

统计分析后的模型表现如图 ３(显热通量)和图 ４
(潜热通量)所示ꎮ 对于显热通量ꎬ除四子王站ꎬ其
余 ５个站点随着时间尺度的增大预测精度降低ꎬ误
差也随之增大ꎮ 甚至部分站点(海北、千烟洲)在七

天、月尺度模拟中出现了负值的 ＮＳＥꎬ说明此时模型

对于七天以上尺度数据的显热通量估算已经不可

信ꎮ 虽然所有站点的 ＲＭＳＥ 随着时间尺度增大而减

小ꎬ但 ＮＲＭＳＥ 却呈增大趋势ꎬ反映的误差实际上却

是增大ꎮ 这是由不同时间尺度的观测数值变化幅

度范围不同导致的ꎮ 以长白山站为例ꎬ由显热通量

观测值箱线图(图 ５)可以看出ꎬ半小时尺度的 １.５
倍四分位距(ＩＱＲ)处于－１５０~１８０之间ꎬ且离群异常

值较多ꎻ随着日、七天、月时间跨度扩大ꎬ上下边缘

缩小ꎬ异常值减少ꎬ因此采用 ＮＲＭＳＥ 系数评估误差

可避免较多异常值造成的累积误差ꎮ
图 ４表明ꎬＭＥＰ 模型预测的基于多时间尺度潜

热通量的验证结果并不与显热通量一致ꎬ随着时间

尺度的增大所有站点的 Ｒ２随之增大ꎬＮＳＥ 得到提

高ꎬＮＲＭＳＥ 也呈减小趋势ꎮ 但是ꎬ日尺度潜热通量

估算结果在 ４ 种尺度中较差ꎬＮＳＥ 较小且 ＮＲＭＳＥ
较大ꎮ 这主要是由于一天中白天和夜晚潜热通量

相差较大ꎬ夜间较弱的湍流运动难以精确测量ꎬ导
致测量紊乱ꎬ使数据可靠性降低ꎮ 而运用七日、月
数据等更大时间尺度的数据验证却取得了较好的

预测效果ꎬ以四子王站为例ꎬ月尺度估算在 ４种时间

尺度中精度最高ꎮ 这表明 ＭＥＰ 模型可以用来预测

长时期的地表蒸散发如周、月、年甚至多年蒸散发ꎮ
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图 ２　 ＭＥＰ 模型预测潜热通量的散点图(半小时时间尺度数据)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＥＰ ｍｏｄｅｌ (ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ ｄａｔａ)

图 ３　 不同时间尺度(半小时 /每日 /七天 /月)下 ＭＥＰ 模型预测显热通量的统计分析
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＥＰ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ (ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ / ｄａｉｌｙ / ｗｅｅｋｌｙ / ｍｏｎｔｈｌｙ)
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图 ４　 不同时间尺度(半小时 /每日 /七天 /月)下 ＭＥＰ 模型预测潜热通量的统计分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＥＰ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｃａｌｅｓ (ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒｌｙ / ｄａｉｌｙ / ｗｅｅｋｌｙ / ｍｏｎｔｈｌｙ)

图 ５　 长白山站不同时间尺度下的显热通量
实测值箱线图

Ｆｉｇ.５　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ｓｉｔｅ

３　 讨　 论

在理想情况下ꎬ地表能量的输入与支出应达到

平衡状态ꎬ即净辐射应与显热通量、潜热通量及土

壤热通量(或冠层热储量)之和相等ꎮ 但是由于观

测仪器、观测方法以及外部环境条件(例如高风速

等)引起的观测误差在涡度相关系统中是普遍存在

的ꎬ因此能量闭合状况可作为评价观测数据可靠性

的方法ꎮ 以长岭站为例ꎬ长岭站 ４ 种时间尺度下的

地表能量闭合状况如图 ６ 所示ꎮ ４ 种时间尺度下能

量不闭合度(即 １ － (Ｈ ＋ ＬＥ) / (Ｒｎ －Ｇ))为 ２０％ ~
３１％ꎬ而据国内外研究[２０]表明 ＦＬＵＸＮＥＴ 在中国站

点的平均能量不闭合度为 ２７％ꎬ与之相比较ꎬ该区

间处于可接受范围内ꎬ认为通量观测数据是可靠

的ꎮ 同时ꎬ表面能量不平衡也是解释显热通量、潜
热通量预测值偏小及造成误差的原因ꎬ例如ꎬ在半

小时尺度模型验证中(图 １、图 ２)ꎬ长岭站 Ｈ 的预测

值偏小 １１％ꎬＥ 的预测值偏小 １５％ꎬ因此在模型验证

中除 ＭＥＰ 模型本身误差外ꎬ也包含了观测数据约

３１％的能量不闭合所导致的误差ꎮ
为了分析在 ＭＥＰ 模型中ꎬ输入变量包括净辐

射、表面温度、比湿及相关气象变量与 ＭＥＰ 模型预

测的热通量和实测通量的相关性ꎬ以半小时尺度中

估算精度最高的海北站为例ꎬ表 １ 给出了各个变量

间的相关系数ꎬＭＥＰＬＥ、ＭＥＰＨ 表示 ＭＥＰ 模型预测

的潜热、显热通量ꎬＬＥ、Ｈ 代表实测值ꎮ 由于净辐射

值在 ＭＥＰ 模型输入中取决于观测仪器的精度ꎬ可以

近似认为是正确的ꎻ由表 １ 可知表面温度与预测及

实测显热、潜热通量的相关性最高ꎬ而比湿与实测

热通量的相关性较表面温度的低ꎬ大气压与热通量
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相关性最弱而相对湿度与热通量呈负相关ꎮ 以上

表明表面温度是模型中最为敏感的输入参数ꎮ
在半小时时间尺度的蒸散发计算中ꎬ海北站

(植被类型为灌丛)精度最高ꎻ而千烟洲站(植被类

型为常绿针叶林类ꎬ覆盖率在 ６０％以上且平均树高

１２ ｍ)误差较大ꎻ在较长时间尺度上ꎬ以四子王站

(植被类型为草地ꎬ覆盖率小于 １０％)为例ꎬ随着时

间尺度扩大计算精度得到提高ꎮ 这表明通常情况

下 ＭＥＰ 模型在植被较稀疏的下垫面应用相对较好ꎮ
总的来说ꎬＭＥＰ 模型具有以下特有优势:(１)满足表

面能量守恒ꎻ(２)所需输入变量少ꎬ且没有可调的经

验参数ꎻ(３)适用范围广ꎬ可用于任何土壤含水量和

地表覆盖情况ꎬ对于估算蒸散发是一种简单且可靠

的方法ꎮ 在未来的应用中ꎬＭＥＰ 模型可结合遥感方

法通过时间尺度扩展来反演区域蒸散发ꎬ实现从站

点至区域空间尺度的扩展ꎬ尤其对于干旱、半干旱

地区的农业及水资源管理[２１]具有重要意义ꎮ

４　 结　 论

１)基于半小时时间尺度ꎬＭＥＰ 模型能给出精度

较高的显热和潜热通量估算值ꎬ估算的显热通量精

度较潜热通量稍高ꎬ但二者的预测值都趋于偏小ꎮ
其中ꎬ４个站点的显热通量估算结果平均偏小 ４.３３％ꎬ
５个站点的潜热通量估算结果平均偏小 １４.８％ꎮ

图 ６　 长岭站不同时间尺度下的能量平衡

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 １　 海北站各变量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ Ｈａｉｂｅｉ ｓｉｔｅ
ＭＥＰＬＥ ＭＥＰＨ ＬＥ Ｈ Ｒｎ Ｔｓ ｑｓ ＰＡ ＲＨ

ＭＥＰＬＥ １.００
ＭＥＰＨ ０.８４∗∗ １.００
ＬＥ ０.９２∗∗ ０.７７∗∗ １.００
Ｈ ０.６９∗∗ ０.９３∗∗ ０.６１∗∗ １.００
Ｒｎ ０.９２∗∗ ０.９９∗∗ ０.８４∗∗ ０.８９∗∗ １.００
Ｔｓ ０.５２∗∗ ０.５０∗∗ ０.５９∗∗ ０.３８∗∗ ０.５３∗∗ １.００
ｑｓ ０.３６∗∗ ０.１５ ０.３８∗∗ －０.０２ ０.２２ ０.７８∗∗ １.００
ＰＡ ０.１３ ０.０６ ０.１５ ０.００ ０.０９ ０.３２∗∗ ０.３９∗∗ １.００
ＲＨ －０.２６ －０.４５∗∗ －０.３１∗∗ －０.５５∗∗ －０.４１∗∗ －０.０８ ０.４５∗∗ ０.２７ １.００

　 　 注:∗∗ꎬ１％水平下显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ.

０９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８卷



　 　 ２)对于长时间尺度的七天和月数据ꎬＭＥＰ 模型

能够准确地计算潜热通量ꎬ与实测值符合较好ꎬ但
显热通量符合稍差ꎮ 这揭示 ＭＥＰ 模型能运用于较

长时间尺度的蒸散发预测ꎮ
３)在 ＭＥＰ 模型的 ３个输入变量中ꎬ地表温度较

比湿更为敏感ꎬ模型的计算精度主要取决于地表

温度ꎮ
４)研究表明 ＭＥＰ 模型计算热通量的精度和可

靠度较高ꎬ在中国站点尺度具有较好的适用性ꎮ
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