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陆面过程中冠层四流辐射传输模式

的模拟性能检验
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摘　要　利用实际观测资料检验新发展的植被冠层四流辐射传输模式的模拟性能。将浙江大学田间观测数据用于模式试

验，其结果表明：在可见光波段，因叶片散射率值较小，四流模式和二流模式模拟结果差别不大，模拟的冠层反照率都接近观

测值。这表明在可见光波段，二流模式已经能够较好模拟冠层反照率，四流模式能够提高的精度范围有限；在近红外波段，因

叶片散射率值较大，两个模式模拟结果差别较明显，四流模式模拟的冠层反照率相对二流模式的模拟结果更接近观测值。利

用第２次雪模式比较计划ＳＮＯＷＭＩＰ资料和改进的１０层陆面模式ＢＡＴＳ进行耦合试验，将四流模式以及二流模式均耦合到

该陆面模式中，其目的是为考察四流模式对陆面模式模拟地表反射太阳短波辐射通量的影响。耦合后得到的结果与

ＳＮＯＷＭＩＰ中加拿大ＢＥＲＭＳ草地站和森林站的观测资料进行了对比。对比结果表明，采用四流模式、二流模式、ＢＡＴＳ原辐
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射传输模式后，耦合四流模式的陆面模式模拟地表反射太阳短波辐射通量最接近观测值。说明采用四流模式能够改善陆面

模式对地表反射太阳短波辐射通量的模拟。
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＋．１

１　引　言

地表由多种下垫面组成，其中植被占了陆地表

面积的一半左右。植被冠层内叶片对太阳短波辐射

的拦截、吸收、反射、透射过程将直接影响地表能量

的分配，决定地表的反照率。因此，真实描述太阳辐

射在植被中的传输过程，可以改善陆面模式对地表

反照率的模拟，从而得到精确的地表反射净短波辐

射通量值。这对于长时间积分的气候模式的模拟性

能的提高将会起到重大作用。

已有的植被辐射传输模式（Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｎｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，１９７５；Ｒｏｓｓ，１９７５，

１９８１；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００５，２００６）虽然在精度上可以满

足陆面模式的要求，但是由于这些模式在建模过程

中需要的一些参数缺乏详细的观测资料，因此，不能

广泛应用到陆面模式中；而目前在陆面模式中广泛

使用的二流模式精度不高，因此，仍然需要建立一个

精度较高而且可以普遍应用到陆面模式中的辐射传

输参数化方案。通过数年研究，我们在冠层二流辐

射传输模式（简称二流模式）的基础上发展了冠层四

流辐射传输模式（简称四流模式），它承继了二流模

式的计算高效的特点，模式中需要的一些参数参照

二流模式设定，因此可以广泛应用到陆面模式中，该

模式精度较高，将对提高模式性能起到一定作用。

由于验证资料的缺乏，在植被辐射传输模式建

立之后，研究者多把模式结果与认为较精确的辐射

模式模拟结果进行对比，分析新发展模式对模拟精

度的提高范围。依照这种模式间对比方法，四流模

式和二流模式模拟的比较结果表明四流模式在精度

上比二流模式有较大提高（周文艳等，２００８），因此，

可以认为四流模式对二流模式有改进作用。但模式

对实际物理量的模拟性能如何，还需要通过实际观

测试验进行检验。本文通过使用１９９９年浙江大学

田间观测资料和ＳＮＯＷＭＩＰ资料来检验四流模式

的模拟性能，检验结果说明新的四流辐射传输方案

能够得到更高的计算精度，有益于提高气候模式整

体的模拟精度。

２　模式介绍

本文采用了四流模式、二流模式及陆面模式

ＢＡＴＳ中的原辐射传输参数化方案。

２．１　冠层二流和四流辐射传输模式

二流模式是２０世纪８０年代Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９８３）

发展起来的植被冠层辐射传输参数化方案，现在许

多陆面模式中都采用二流模式来计算植被反射的太

阳短波辐射通量。

四流模式（周文艳等，２００８）就是求解冠层辐射传

输基本方程，得到冠层任一处向上向下的辐射通量，

从而计算冠层反照率。冠层辐射传输基本方程为

μ犻
ｄ犐（τ，μ犻）

ｄτ
＝犌（μ犻）犐（τ，μ犻）－

ω
２∑

犖

犾＝０

珘ω犾犘犾（μ犻）×
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犖
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犪犼犘犾（μ犼）犌（μ犼）犐（τ，μ犼）－
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犖

犾＝０

珘ω犾犘犾（μ犻）×

犌（μ０）犘犾（μ０）π犐０ｅ
－犓τ （１）

式（１）中Ｇ函数为叶面积消光系数、犘（μ犻）为散射

相函数、犓 为直射光消光系数，τ为叶面积指数、ω

为叶片散射率、μ犻为高斯积点，犪犻为权重值（犻取

１，２），π犐０ 为太阳直射消光系数由大气模式或观测

给定。

Ｇｏｕｄｒｉａａｎ（１９７７）通过实验数据拟合了叶子在

入射方向投影面积，即叶面积消光系数 Ｇ函数随

犡犔 的函数关系式表示为

犌（μ）＝１＋２μ （２）

其中１＝０．５－０．６３３犡犔－０．３３犡犔
２，２＝０．８７７（１－

２１）。μ是入射光线太阳天顶角的余弦。犡犔 为叶

角分布与球形分布的偏离指数，与叶子平均叶倾角

关系为

ｃｏｓ２（λ）＝ （
１＋犡犔
２

）２ （３）

在陆面模式中犡犔 由观测给定，从而可以计算出叶

子平均叶倾角λ。

　　冠层散射相函数犘（μ犻）采用 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎ

ｓｔｅｉｎ相函数。
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　　即

犘（μ犻）＝ （１－犵
２）／（１＋犵

２
－２犵ｃｏｓμ犻）

３
２ （４）

　　根据Ｎｏｒｍａｎ等（１９７５）的推论可得到式中参

数犵

犵＝
１

２ω
［ρ＋狋＋（ρ－狋）ｃｏｓ

２
λ］ （５）

ρ为叶片反射率、狋为叶片透射率，在模式中均由观

测资料给定。

　　直射光消光系数犓＝
犌（μ）

μ
。

在方程（１）中各项参数化后，考虑冠层顶部和底

部边界条件，可求得冠层向上及向下辐射强度以及

整个冠层的反照率。

四流模式中采用四流近似方法求解方程，属于

近似解模式，计算速度快，满足了陆面过程模式计算

高效的要求。四流模式中许多参数是简化的，容易

通过观测资料给定或者计算得到，使之适合耦合到

陆面过程模式中。

同陆面模式ＢＡＴＳ中植被辐射传输方案一致，

四流模式考虑可见光和近红外两个波段，并且短波

辐射以直射光和散射光两种方式入射，因此四流模

式能够替换原有的辐射参数化方案，耦合到陆面模

式ＢＡＴＳ中。

２．２　犅犃犜犛陆面模式中原辐射传输参数化方案介绍

论文采用的陆面模式是改进的１０层陆面过程

模式ＢＡＴＳ，它对于地面短波反照率的计算仍是

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９９３）使用的方法。

地表反照率计算公式为

犉＝ （１－σ犳）犃ＬＢＧ＋σ犳犉ｌｅａｆ （６）

其中犉ｌｅａｆ是叶子的散射系数，在ＢＡＴＳ使用手册

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８６，１９９３）中分别列出了各类植被叶

片在可见光和近红外波段的反照率值。

式（６）中犃ＬＢＧ为裸地对可见光的反照率，表达

式为

犃ＬＢＧ ＝犃ＬＢＧＯ＋Δα犵（犛ｓｗ） （７）

式中犃ＬＢＧＯ是饱和土壤反照率，数值在土壤参数表

中列出（见ＢＡＴＳ使用手册）。

　　式（７）中Δα犵（犛ｓｗ）与表层土壤含水量犛ｓｗ和表

层土壤深度Ｚ１ 有关。即

Δα犵（犛ｓｗ）＝０．０１（１１－４０犛ｓｗ／犣１） （８）

　　对每一模式格点区域及每积分时间步长定义

σ犳 为植被覆盖率。

可见在ＢＡＴＳ原辐射传输参数化方案中，植被

冠层反照率就等于叶片散射率，没有考虑植被冠层

对太阳辐射的吸收、散射、透射等过程对冠层反照率

的影响，模拟方案方法简单但是描述方式不尽合理。

３　四流模式模拟能力验证试验

周文艳等（２００８）从理论上证明了四流模式在精

度上比二流模式有较大提高，为了更好地说明四流

模式的改进效果，衡量四流模式对实际物理量的模

拟性能，本文利用１９９９年浙江大学田间观测资料对

四流模式进行检验。

需要说明的是用来检验植被辐射传输模式的资

料除了要求有冠层辐射观测数据外，还需要有植被

冠层几何结构参数和光学性质参数的测量数据，而

目前综合这两方面的资料非常缺乏，导致用实际观

测资料来衡量植被辐射传输模式计算精度方面的研

究工作非常少。

１９９９年田间观测试验（李云梅，２００５）提供了冠

层反照率、叶面积指数、叶片反射率和透射率等观测

数据。试验地点（３０°１４′Ｎ，１２０°１０′Ｅ）。光谱数据的

测量选用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪，波段值为３５０—１０５０

ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ。冠层反射率的测量选择

晴朗无风的天气，在田间测量冠层垂直反射率。试

验品种是水稻，平均叶倾角取７５°。

　　田间观测试验选择了１９９９年８和９月之间的

４天进行观测。在验证试验中尽量使四流模式与二

流模式的驱动条件与观测条件一致。

从１９９９年８月１９日的验证结果（图１）可以看

出，在可见光波段（４００—７２０ｎｍ），两个模式对冠层

反照率的模拟结果基本一致，只是比观测值略偏低，

而在近红外波段（７２０—９４０ｎｍ），四流模式和二流

模式对冠层反照率的模拟结果都比实测值偏低，而

四流模式模拟的冠层反照率更接近实测值。

　　８月２８日的验证结果（图１ｂ）表明，在可见光波

段两个模式对冠层反照率的模拟结果基本一致，但

是都比观测值略偏低，而在近红外波段，四流模式模

拟的冠层反照率结果略高于实测值，而二流模式模

拟结果比实测值明显偏低，在这一波段四流模式对冠

层反照率的模拟结果明显比二流模式模拟结果好。

９月１１日（图１ｃ）两个模式在可见光波段的模

拟结果表明，四流模式对冠层反照率的模拟结果没

有二流模式模拟的好，我们并不能很好得解释这个
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现象，而在近红外波段，四流模式和二流模式的模拟

结果都比实测值明显偏高，四流模式的模拟结果接

近实测值。

９月２４日（图１ｄ）的验证结果表明，在可见光波

段，二流模式对冠层反照率的模拟结果偏高，四流模

式的模拟结果偏低，但是四流模式的模拟结果比二

流模式的模拟结果略有改进。

本试验结果也表明，在可见光波段，叶片散射率

较小，所以二流模式和四流模式模拟结果差别不大，

两个模式模拟结果均接近实测值；在近红外波段，叶

片散射率较大，两个模式模拟结果差别较大，而四流

模式模拟结果相对二流模式在这一波段改进效果明

显，这与以往理论研究结果（周文艳等，２００８）一致。

另外田间观测试验是在８、９月间进行的，这期间是

植被发育生长期，试验田被均匀水稻覆盖，四流模式

建立的条件与实际条件较吻合，模拟结果较二流模

式有较大提高。而由于冠层辐射传输过程的复杂

性，冠层辐射传输模式在建立过程中不可避免地存

在一些假设，造成两个辐射模式模拟结果与实际观

测值有一定误差。

图１　四流模式和二流模式模拟的冠层反照率与田间观测冠层反照率

（ａ．８月１９日，ｂ．８月２８日，ｃ．９月１１日，ｄ．９月２４日）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｌｂｅｄｏｓｏｆｃａｎｏｐｙｂｙｔｗｏｍｏｄｅｌｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ．１９Ａｕｇｕｓｔ，ｂ．２８Ａｕｇｕｓｔ，ｃ．１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｄ．２４Ｓｐｅｔｅｍｂｅｒ）

４　耦合试验

发展四流模式的最终目的是为了改进陆面过程

模式中的地表辐射参数化方案，提高陆面反照率的

计算精度，改善陆面模式对地表辐射通量的模拟能

力。因此为了衡量四流模式对陆面过程模式模拟性

能的影响，我们将四流模式耦合到改进的陆面模式

ＢＡＴＳ中，同时将二流模式也耦合到同一陆面模式

中，与ＢＡＴＳ采用原辐射方案的模拟结果进行对

比。本文利用改进的１０层陆面模式ＢＡＴＳ以及

ＳＮＯＷＭＩＰ中加拿大ＢＥＲＭＳ草地站和森林站的

观测资料（史学丽，２００６）进行耦合试验。

ＳＮＯＷＭＩＰ是针对存在植被的雪过程模拟和

表面能量平衡的模式间比较计划。计划采用单点试

验，进行了针对反照率、长波辐射、新雪密度和土壤

热通量的敏感性试验。计划提供了地表向上反射的

太阳短波辐射量的观测值。

４．１　加拿大犅犈犚犕犛草地站模拟试验

耦合试验１利用加拿大ＢＥＲＭＳ草地站的观测

资料驱动陆面模式ＢＡＴＳ。试验点位于（５３°５５′Ｎ，

１０４°４２′Ｗ）。模式需要输入的气象要素强迫场包括

气温、气压、比湿、降水及辐射等资料，在观测期间气

温、气压、风速、比湿等每半时观测１次，资料比较完

整。积分时间从２００３年９月１日到２００４年４月３０

日。植被主要是矮草，土壤类型是沙壤土（９４％沙，

３％壤土），土壤颜色是中等偏亮。

５１周文艳等：陆面过程中冠层四流辐射传输模式的模拟性能检验　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



试验１假定叶片散射是各向同性，叶片为球形

分布。虽然在自然界中植被叶子正反面光学性质差

别较大，但由于实验数据的限制，在实验中仍然假设

叶子正反面光学性质一致。

陆面模式模拟的地表反射短波辐射通量与观测

值（图２）表明，采用３种辐射参数化方案后，陆面模

式模拟地表反射短波辐射通量与实际观测的地表反

射短波辐射通量的变化趋势都基本一致，但是模拟

结果与实际观测资料都有一定距离，模拟地表反射

短波辐射通量都较观测值偏低。由于地面反射的太

阳短波辐射主要由表面反照率决定，而陆面模式计

算的地表反照率直接决定了地表反射短波辐射通量

的多少，因此模拟地表反射短波辐射通量偏低是由

于模拟的地面反照率与实际值存在一定的偏差，使

地面反射的太阳辐射过少，而地面吸收的短波辐射

增加。

图２　加拿大ＢＥＲＭＳ草地站耦合二流和四流辐射

方案的陆面模式模拟地表反射短波辐射

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｂｙｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｂｅｙｏｎｄ

ｔｈｒｅｅｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎＢＥＲＭＳｏｐｅｎｓｉｔｅ

　　陆面模式模拟地表反射短波辐射通量偏低，会

造成模拟的地温偏高，可能影响模式对感热、潜热等

物理量的模拟，但由于比较计划并没有提供感热、潜

热等数据，所以这里不能分析模拟地表反射短波辐

射量的变化对感热、潜热模拟的影响。耦合３种辐

射方案的陆面模式模拟地表反射短波辐射通量与观

测值的差值（图３ａ和３ｂ）表明，耦合四流模式后，大

体上地表反射短波辐射通量的模拟值与观测值的增

量最小，二流次之，采用原辐射方案，地表反射短波

辐射通量的模拟结果与观测值差距最大。说明采用

四流和二流模式时，陆面模式模拟地表反射的短波

辐射通量均比采用原辐射方案更接近观测值，而采

用四流辐射方案，陆面模式模拟地表反射的短波辐

射通量最接近观测值。

４．２　加拿大犅犈犚犕犛森林站模拟试验

耦合试验２是利用２００３年９月１日到２００４年

４月３０日加拿大ＢＥＲＭＳ森林站的观测资料进行

耦合试验。试验点位于（５３°５７′Ｎ，１０４°３９′Ｗ）。模

式需要输入的气象要素强迫场包括气温、气压、比

湿、降水及辐射等资料。观测期间气温、气压、风速、

比湿等也是每半小时观测１次，资料比较完整。植

被主要是森林，土壤类型是沙壤土（９４％沙，３％壤

土），颜色是中等偏亮。

　　同样由于没有叶片散射性质的观测资料，仍然

假设叶子表面反射是同性散射，叶子正反面光学性

质一致。在试验中假设叶片倾角为７０°，且叶片反

射率和透射率相等。

　　从ＢＥＲＭＳ森林站的模拟结果与观测值的曲线

（图４）可以看出，采用３种辐射方案后，陆面模式模

图３　加拿大ＢＥＲＭＳ草地站耦合二流和四流辐射方案的陆面模式模拟地表反射短波辐射通量与观测差值

（ａ．２００３年９月１日至１２月３１日，ｂ．２００４年１月１日至４月３０日）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｂｙｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＢＥＲＭＳｏｐｅｎｓｉｔｅ

（ａ．１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００３，ｂ．１Ｊａｎｕａｒｙ－３０Ａｐｒｉｌ２００４）
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图４　加拿大ＢＥＲＭＳ森林站耦合二流和四流辐射

方案的陆面模式模拟地表反射短波辐射结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｂｙｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＢＥＲＭＳｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ

拟地表反射的短波辐射通量也都与地表反射短波辐

射通量观测值的变化趋势基本一致，而陆面模式模

拟地表反射短波辐射通量偏高，表明在试验２中陆

面模式模拟地表反照率都偏大。耦合３种辐射参数

化方案后，陆面模式模拟地表反射短波辐射通量与

观测值的增量（图５ａ和５ｂ）最小，二流次之，采用原

辐射方案，地表反射短波辐射通量的模拟值与观测

值差距最大。表明采用四流和二流辐射方案，能改

善陆面模式对地表反射短波辐射通量的模拟，并且

采用四流辐射方案时陆面模式能得到精确的地表反

射短波辐射通量。

５　结　论

本文简要地介绍了３种陆面辐射传输参数化方

图５　加拿大ＢＥＲＭＳ森林站耦合二流和四流辐射方案的陆面模式模拟地表反射短波辐射通量与观测差值

（ａ．２００３年９月１日至１２月３１日；ｂ．２００４年１月１日至４月３０日）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｂｙｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＢＥＲＭＳｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ

（ａ．１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００３，ｂ．１Ｊａｎｕａｒｙ－３０Ａｐｒｉｌ２００４）

案，阐述了四流模式能够比较合理得描述植被对太

阳短波辐射的拦截、散射、反射、透射等过程。在将

四流模式耦合到陆面模式之前，本文利用浙江大学

试验田的田间观测试验资料对它进行了验证，结果

表明，在可见光波段，四流模式和二流模式对冠层反

照率的模拟结果均接近实际观测值，而在近红外波

段，四流模式和二流模式的模拟结果存在非常明显

的差别，四流模式模拟结果相对于二流模式有明显

改进。浙江大学田间观测试验是在８、９月间进行

的，这期间是植被发育生长期，试验田被均匀水稻覆

盖，植被四流模式建立的条件与实际条件较吻合，模

拟结果较二流模式有较大提高。而由于冠层辐射传

输过程的复杂性，冠层辐射传输模式在建立过程中

不可避免地存在一些假设，造成两个辐射模式模拟

结果与实际观测值有一定误差。

在加拿大ＢＥＲＭＳ草地站和森林站进行的耦合

试验结果表明，采用３种辐射方案后，陆面模式模拟

地表反射短波辐射通量都与观测的地表反射短波辐

射通量的变化趋势基本一致，陆面模式采用四流和

二流辐射方案时模拟地表反射短波辐射通量都比采

用原辐射方案结果要好，而采用四流辐射方案的陆

面模式模拟结果更接近实际观测值。说明四流模式

和二流模式模拟的冠层反照率比原辐射方案接近实

际冠层反照率，而四流模式的计算结果更接近真实

值。ＳＮＯＷＭＩＰ计划提供的资料是在冬季观测的，

植被表面有积雪覆盖，而四流模式以及二流模式均

假设叶片正反面光学性质一致，使得两个模式模拟

的辐射在植被中的传输状况与植被冬季实际情况不

７１周文艳等：陆面过程中冠层四流辐射传输模式的模拟性能检验　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



太一致，从而造成陆面模式模拟出的地表反射短波

通量与观测值有一定差距。
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