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　　摘要：利用Ｎｏａｈ陆面模型对塔克拉玛干沙漠腹地塔中站土壤热通量进行了模拟，采用ＳＭＡＰ卫星地表土壤热通
量数据及风云２号ＦＹ－２Ｇ卫星陆表温度数据对塔克拉玛干沙漠腹地塔中站地表土壤热通量进行估算。结果说明：

（１）Ｎｏａｈ陆面模型在塔克拉玛干沙漠腹地模拟土壤热通量精度较高，决定系数Ｒ２为０．９７２，能够反映塔中站土壤热通

量的变化情况；（２）ＳＭＡＰ卫星地表土壤热通量数据与塔中站的实测值变化相位基本相同，决定系数Ｒ２为０．８５５；（３）

ＦＹ－２Ｇ卫星数据反演的地表土壤热通量和实测值相关性较高，决定系数Ｒ２为０．９２１。Ｎｏａｈ陆面模型模拟塔中站土
壤热通量精度较高，具有一定适用性；ＳＭＡＰ、ＦＹ－２Ｇ卫星估算塔中站地表土壤热通量具有一定适用性。
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　　土壤热通量是地表能量平衡中的重要组成部
分，可表征土壤表层和深层的热交换状况［１］，对地

气能量和物质相互作用、地气间能量分配［２］都有着

重要的影响。地表土壤热通量作为土壤热通量的

重要组成部分，其变化规律影响着整个土壤热通量

的梯度变化，开展地表土壤热通量的研究，能进一

步加强对土壤热通量的理解。目前，土壤热通量的

研究方法主要有观测法、数值模拟法、遥感反演法３
种［３］。其中，观测法利用观测仪器获取所在区域土

壤热通量，或者通过观测土壤温度、湿度计算获得

土壤热通量。张文斌等利用２００９—２０１１年塔克拉
玛干沙漠大气环境观测试验站测得的土壤热通量，

分析了塔克拉玛干沙漠腹地土壤热通量在不同天

气条件下的变化特征［４］。吕国红等利用盘锦芦苇

湿地试验站获得的实测数据，分析了２０１５年３月至
２０１６年２月不同土壤深度土壤热通量的动态变化
特征，表明不同土壤深度的土壤热通量日、年变化

基本呈“Ｓ”形［５］。徐自为等利用２０１０年馆陶站的
土壤温湿度观测数据，探讨了测算土壤热通量的多

种方法对能量闭合率的影响［６］。数值模拟法可以

利用陆面模型（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，简称 ＬＳＭ）模拟
出土壤热通量。李火青在塔克拉玛干沙漠塔中站，

优化了模型ＣｏＬＭ２０１４（ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄＭｏｄｅｌ２０１４）
的参数，从而提高了土壤热通量的模拟精度，模拟

值与实测值的决定系数 Ｒ２从参数优化前的０６３５
提高到优化后的０．７４２［７］。Ｃｈｅｎ等利用 Ｎｏａｈ陆面
模型，结合不同热力学粗糙度参数化方案，模拟出４
个不同站点的土壤热通量，根据其结果判定了不同

热力学粗糙度参数化方案的优劣［８］。遥感反演土

壤热通量的优势在于研究范围可由站点扩大到区

域尺度。齐斐斐等利用 ＳＥＢＳ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙ
ＢａｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ）模型，结合塔克拉玛干沙漠及周边
地 区 的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）遥感数据，通过对模型参数修正，对该
地区的地表能量通量进行反演估算，其中地表土壤

热通量约为 ３００Ｗ／ｍ２，与实测值高度吻合，说明利
用遥感数据可以有效地实现地表土壤热通量由点

到面的转换［９］。王煜东等利用南京地区地面气象

观测资料，结合遥感影像和 ＳＥＢＡＬ（ＳｕｒｆａｃｅＥｎｅｒｇｙ
ＢａｌａｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬａｎｄ）模型反演了该地区地表
土壤热通量，结果显示该地区季节变化程度表现为
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春季最大，夏季次之，冬季最小［３］。

塔克拉玛干沙漠作为我国面积最大的沙漠，其

特殊的下垫面，对我国西北气候环境有着重要的影

响［１０］。在该地区利用 Ｎｏａｈ陆面模型、ＳＭＡＰ（Ｓｏｉｌ
ＭｏｉｓｔｕｒｅＡｃｔｉｖｅａｎｄＰａｓｓｉｖｅＭｉｓｓｉｏｎ）卫星、ＦＹ－２Ｇ
卫星对土壤热通量的研究鲜有报道。因此，ＳＭＡＰ
和ＦＹ－２Ｇ卫星反演该地区地表土壤热通量的精度
如何，Ｎｏａｈ陆面模型模拟该地区的土壤热通量是否
可行，以及沙漠地区的土壤热通量变化规律，这些

研究显得格外重要。

本研究分析了塔克拉玛干沙漠塔中站２０１７年
近地层常规气象数据，并将上述３种方法结合起来
探究土壤热通量的变化规律，利用Ｎｏａｈ陆面模型对
塔中站土壤热通量进行模拟，结合ＳＭＡＰ和ＦＹ－２Ｇ
数据对塔中站地表土壤热通量进行遥感反演估算，

得出土壤热通量的年、季、日变化规律，并与实测数

据进行对比，探究陆面模型和卫星数据在塔克拉玛

干沙漠地区的精度。

１　研究区概况

塔克拉玛干沙漠位于我国西北干旱区塔里木

盆地中心，是我国面积最大的流动性沙漠［１１］。属于

典型的大陆性气候，年平均气温为１２．１℃，年平均
降水量２５．９ｍｍ，年潜在蒸发量达３７９８．５ｍｍ，气
候极端干旱［１２］。沙漠地区气候类型、覆盖类型单

一、地势较为平坦［７］。沙粒主要以中值粒径为

００９３ｍｍ的细沙为主，流动性很强，沙丘类型主要
为纵向沙丘，分布于克里雅河东部到塔里木河下游

间［１３］。中国气象局塔克拉玛干沙漠大气环境观测

试验站（以下简称塔中站）位于塔里木盆地中部

（３８°５８′Ｎ，８３°３９′Ｅ）（图１），观测站安装涡动相关探
测系统、地表能量探测系统、土壤热通量探测仪等，

为地表土壤能量通量各分量的研究提供了观测

数据。

２　数据与方法

２．１　站点数据
本研究选取２０１７年塔中站点风速、地表温度、

相对湿度、气压、太阳短波辐射、大气长波辐射、降

水数据作为Ｎｏａｈ陆面模型的大气强迫数据，具体观
测仪器及设备信息如表１所示。
２．２　陆面模型数据

模型植被分类方案采用 ＵＳＧＳ（Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ）方案，土壤数据来自联合国粮农组织（ＦＡＯ）
和世界土壤数据库（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ
Ｖｅｒｓｉｏｎ）。Ｎｏａｈ陆面模型被美国环境预报中心广泛
应用于 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）、
ＲｅｇＣＭ（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ）等气候模型，主要

改进有：土壤分层改为４层（０．１、０．３、０．６、１．０ｍ），
增加了冠层传导方程［１４］、裸地蒸散、植被物候

学［１５］、新的径流模式［１６］、热力学粗糙度的参数化方

案、地表层感热交换系数［１７］。Ｎｏａｈ作为单点陆面
模型，需要输入的大气强迫数据包括风速、温度、湿

度、气压、长短波辐射、降雨量，主要输出土壤温度、

土壤湿度、潜热通量、感热通量、土壤热通量、净辐

射。其中，土壤热通量在 Ｎｏａｈ陆面模型的计算公
式［１０］如下：

Ｇ＝ＫＴ（Θ１）
Ｔｓｆｃ－Ｔ１
ｈ１

。 （１）

式中：Ｇ为土壤热通量（Ｗ／ｍ２）；ＫＴ为土壤热传导率
［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，在固定站点可以被假定为一个常
数；Θ１为土壤含水量（ｍ

３／ｍ３），在干燥的土壤条件
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表１　塔中站陆气交互观测系统设备

观测仪器 仪器型号 生产国家 仪器参数

风速风向仪 Ｍｅｔｏｎｅ０１０／０２０Ｃ 美国 测量范围：０～６０ｍ／ｓ／０～３６０°，精度：±１％，工作温度：－５０～６５℃

空气温、湿度仪 ＶａｉｓａｌａＨＭＰ４５Ｃ 芬兰 测量范围：－４０～６０℃，精度：±０．２℃

土壤温、湿度仪 Ｃａｍｐｂｅｌｌ１０９Ｌ／ＣＳ６１６ 美国 测量范围：－５０～１００℃，精度：±０．２℃／０．０５％

土壤热通量探测仪 ＨｕｋｓｅｆｌｕｓＨＦＰ０１ 荷兰 精度：≤３％，温度范围：－３０～７０℃

短波辐射仪 Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅｎＣＮＲ－１ 荷兰 光谱范围：２８５～２８００ｎｍ，最大辐照度：４０００Ｗ／ｍ２，响应时间：≤５ｓ
（９５％），工作温度：－１０～４０℃

长波辐射仪 Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅｎＣＮＲ－１ 荷兰 光谱范围：４５００～４２０００ｎｍ，静辐照范围：－２５０～２５０Ｗ／ｍ２，响应时
间：≤１８ｓ（９５％）

下数值很小，在沙漠地区可以忽略；Ｔ１为地表温度
（℃）；ｈ１为第１层土壤深度的一半（ｍ）。

本研究利用Ｎｏａｈ陆面模型估算出的５ｃｍ深度
土壤热通量与实测值进行对比，分析Ｎｏａｈ陆面模型
在塔克拉玛干沙漠地区塔中站的土壤热通量精度。

２．３　遥感数据
ＳＭＡＰ卫星是美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）于

２０１５年１月３１日发射的１颗遥感探测卫星。ＳＭＡＰ
卫星原始Ｌ１级产品数据通过一定模型和算法反演
得到了十多种更高级别数据［１８］，其中通过反演得到

的Ｌ４级产品数据包含了净辐射、潜热通量、感热通
量、地表土壤热通量、土壤湿度、地表温度、地面气

温等。本研究选用ＳＭＡＰ的地表土壤热通量产品数
据通过 ｈｔｔｐｓ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／得到。其时间分辨率为
３ｈ，空间分辨率为９ｋｍ，数据质量完全满足本研究
的需求。

ＦＹ－２Ｇ是我国自行研制的地球静止轨道气象
卫星［１９］，众多学者对该卫星图像质量［２０］、云量［２１］、

地表发射率［２２］进行了评价和验证。本研究通过国

家卫星气象中心（ｈｔｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）下载
了２０１７年６月１２日覆盖塔中区域的陆表温度数
据，其空间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率为１ｈ。通过
遥感反演得到地表土壤热通量，反演方法如下：

　　Ｇ０ ＝
Ｔ－２７３
α

（０．００３８α＋０．００７４α２）（１－

０９８ＮＤＶＩ４）Ｒｎ。 （２）
式中：Ｇ０为地表土壤热通量（Ｗ／ｍ

２）；Ｔ为地表温度
（℃）；α为地表反照率；ＮＤＶＩ为ＭＯＤＩＳ归一化植被
指数；Ｒｎ为净辐射通量（Ｗ／ｍ

２）［３］。

利用ＳＭＡＰ卫星地表土壤热通量数据、ＦＹ－２Ｇ
卫星反演的地表土壤热通量与实测值对比，分析这

２种卫星在塔克拉玛干沙漠地区的精度。
２．４　验证数据

５ｃｍ深度土壤热通量实测值通过塔中站点土

壤热通量探测仪探测得到，地表土壤热通量实测值

通过塔中站点实测数据计算得到。

地表土壤热通量采用一种实测土壤热通量和

热储存相结合的方法（ＰｌａｔｅＣａｌ法）［２３］，计算公式
如下：

Ｇ０＝Ｇ５＋
Ｃｖ
Δｔ∑

ｚ＝０ｃｍ

ｚ＝５ｃｍ
［Ｔ（ｚｉ，ｔ＋Δｔ）－Ｔ（ｚｉ，ｔ）］Δｚ。（３）

式中：Ｇ０为校正到地表的土壤热通量（Ｗ／ｍ
２）；Ｃｖ

为土壤体积热容量［Ｊ／（ｃｍ３·℃）］；Ｇ５为热通量板
观测到５ｃｍ深度土壤热通量（Ｗ／ｍ２）；Ｔ为不同深
度处的土壤温度（℃）；ｔ为时间（ｓ）；Δｔ表示时间间
隔（ｓ）；ｚ表示深度（ｍ）；ｉ表示变化趋势；Δｚ表示不
同深度的变化。

２．５　误差评估指标
为了评估Ｎｏａｈ模型模拟结果和 ＳＭＡＰ卫星数

据，采用３种评估指标对方程的模拟结果和实测数
据进行对比分析，分别为：决定性系数（Ｒ２，用于表
征模拟值和实测值之间的相关性）、均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、偏差（Ｂｉａｓ），常用来
衡量模拟值和实测值间的误差。其计算公式如下：

Ｒ２＝
［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｏ，ｉ－Ｔｏ）（Ｔｓ，ｉ－Ｔｓ）］

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｏ，ｉ－Ｔｏ）

２∑
ｉ
（Ｔｓ，ｉ－Ｔｓ）

２
； （４）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｓ，ｉ－Ｔｏ，ｉ）槡

２； （５）

Ｂｉａｓ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｓ，ｉ－Ｔｏ，ｉ）。 （６）

式中：Ｔｓ为模拟值，Ｔｏ为实测值，Ｔｓ、Ｔｏ分别为模拟
值、实测值的平均值，Ｔｓ，ｉ、Ｔｏ，ｉ分别为每个时次的模
拟值、实测值。

３　结果与分析

３．１　大气强迫数据特征
塔克拉玛干沙漠腹地风速呈现季节性变化，冬
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季风速振幅较小，夏季振幅较大。风速最大值出现

在第１４２天，为６．９６ｍ／ｓ，最小值出现在第３０９天，
为０．５８４ｍ／ｓ（图２－ａ）。塔中站太阳直射强烈，沙
粒易吸收热量，导致夏季地表温度急剧升高（图２－
ｂ），地表温度呈现出单峰型分布规律，其变化范围
为－１５．０４～４０．８２℃。相对湿度采用０．５ｍ高度
的平均值，其变化特点为冬季高于其他季节，最大

值出现在第 ３４３天，为 ８４．２１％，最小值出现在第
１４８天，为６．１８％。在１年内第１７４、１７５天，出现了
降雨天气，降雨量分别达到０．２６、０．３９ｍｍ，导致相
对湿度急剧升高至８０．７５％、７９．５９％（图２－ｃ）。气
压呈现出冬季高、夏季低的变化特点，变化范围为

８７４．８５～９１３．８２ｈＰａ（图２－ｄ）。长短波辐射变化
呈现出夏季高，冬季低的特点，太阳短波辐射变化

范围在４３．０５～３５３．０２Ｗ／ｍ２之间，大气长波辐射
变化范围在１９２．０３～４６６．９３Ｗ／ｍ２之间（图２－ｅ、
２－ｆ）。塔中站降水量全年稀少，２０１７全年有３４７ｄ
无降水（图２－ｇ）。
３．２　土壤热通量变化特征
３．２．１　１年变化　Ｎｏａｈ陆面模型能够较好地模拟
出土壤热通量的变化特征（图３－ａ），模拟值变化范
围是－２５．２２～２９．６７Ｗ／ｍ２，实测值变化范围是
－３９．１１～１９．１１Ｗ／ｍ２。根据塔中天气记录日志，
在２１４ｄ出现了短暂的降水天气，当日的模拟结果
严重高估，是由于降水后的土壤湿度增大且维持的

时间较短，表层水分快速蒸发，因此土壤热传导率

回到干燥时的范围，实际传导入土壤的热量偏低。

模型对土壤热通量的计算并没有考虑到这个情况，

根据公式（１）进行模型模拟，会导致模拟结果出现
严重偏高现象。在第３００～３６５天，模型模拟出现了
较为严重的低估现象，是由于２０１７年冬季塔中站出
现了短暂降雪天气，下垫面地面有结冰现象，土壤

湿度增加导致土壤热传导率较大，传导入土壤的热

量偏高，模型同样没有考虑到这个情况，导致模型

模拟结果出现较为严重的低估现象。

ＳＭＡＰ卫星产品值和地表土壤热通量吻合度较
高（图３－ｂ），地表土壤热通量卫星产品数据波动范
围在－３６．４４～２９．８９Ｗ／ｍ２之间，站点实测值波动
范围在－４７．７９～２１．２５Ｗ／ｍ２之间。在第２８１天，
卫星产品值和站点实测值都出现了最低值，在０～
２４、２８１～３６５ｄ，卫星产品值出现了低估现象。
３．２．２　季节变化　为了探究土壤热通量实测值、
Ｎｏａｈ模型模拟值、ＳＭＡＰ卫星数据的季节变化，采

用４、７、１０、１月土壤热通量数据代表春、夏、秋、冬四
季。由于ＳＭＡＰ卫星数据是由３ｈ数据合成的，因
此，地表土壤热通量站点实测值由原来的０．５ｈ数
据进行３ｈ平均处理，实现时间尺度上的匹配。由
图４可知，Ｎｏａｈ模型模拟值、ＳＭＡＰ卫星数据分别可
以反映出土壤热通量、地表土壤热通量的季节变

化，变化相位基本呈现连续的单峰型变化趋势。

在春季（图４－ａ、图４－ｅ），Ｎｏａｈ模型模拟值和
土壤热通量实测值变化振幅基本相同，模拟值和实

测值吻合度较高，土壤热通量实测值变化范围为

－７２．６１～２０３．９４Ｗ／ｍ２，模拟值变化范围为
－７１５５～１６７．２９Ｗ／ｍ２。ＳＭＡＰ卫星数据和地表土
壤热通量实测值变化振幅相差较小，ＳＭＡＰ卫星数
据的地表土壤热通量和站点实测值吻合度较高，地

表土壤热通量实测值变化范围为 －９１．６４～
２１３．２７Ｗ／ｍ２，ＳＭＡＰ 卫 星 数 据 变 化 范 围 为
－８７．７１～２１０．７０Ｗ／ｍ２。
在夏季（图４－ｂ、图４－ｆ），Ｎｏａｈ模型模拟值和

土壤热通量实测值变化趋势基本相同，ＳＭＡＰ卫星
数据和地表土壤热通量实测值变化振幅相差较小。

土壤热通量实测值 变 化 范 围 为 －８５．３７～
１９４．７５Ｗ／ｍ２，Ｎｏａｈ模 型 模 拟 值 变 化 范 围 为
－７７．０３～１８２．８７Ｗ／ｍ２。地表土壤热通量实测值
变化范围为－１２１．１３～２０１．１６Ｗ／ｍ２，ＳＭＡＰ卫星数
据变化范围为－９７．２０～１９２．０６Ｗ／ｍ２。

在秋季（图４－ｃ、图４－ｇ），土壤热通量实测值
变化范围为－７８．６０～２１７．７０Ｗ／ｍ２，Ｎｏａｈ模型模拟
值变化范围为 －８７．２０～２１８．６９Ｗ／ｍ２。在 １０月
１０—１５日，模型模拟在正午时刻出现了低估现象。
ＳＭＡＰ卫星数据和地表土壤热通量实测值吻合程度
较高，地表土壤热通量实测值变化范围为 －９９．９３～
２６５．１１Ｗ／ｍ２，ＳＭＡＰ卫星数据变化范围为－７７．７８～
１５８．０３Ｗ／ｍ２，在１０月８日这天，地表土壤热通量站
点实测值较低，ＳＭＡＰ卫星数据也呈现出相应的变化
趋势。

在冬季（图５－ｄ），Ｎｏａｈ模型模拟值和土壤热
通量实测值吻合程度较高，ＳＭＡＰ卫星数据和地表
土壤热通量实测值吻合程度较低，卫星数据波动较

大。土壤热通量实测值变化范围为 －４７．２７～
１３７４５Ｗ／ｍ２，Ｎｏａｈ模 型 模 拟 值 变 化 范 围 为
－４０．０４～１０２．５４Ｗ／ｍ２，地表土壤热通量实测值变
化范围为－６６．７８～１４９．６１Ｗ／ｍ２，ＳＭＡＰ卫星数据
变化范围为－８３．３～１７９．３０Ｗ／ｍ２。
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　　利用１、４、７、１０月土壤热通量实测值、地表土壤
热通量实测值、Ｎｏａｈ模型模拟值、ＳＭＡＰ卫星数据
的日均值数据，剔除异常值后，得出实测值和模拟

值间的关系（图５），其中Ｎｏａｈ模型模拟值和土壤热
通量实测值具有较好的相关性，决定性系数为

０９７２，实测值和模拟值间的误差也比较小，均方根
误差（ＲＭＳＥ）为４．０００，偏差（Ｂｉａｓ）为０．８３０，这说明
Ｎｏａｈ陆面模型在塔中站有一定精度。ＳＭＡＰ卫星
数据和地表土壤热通量实测值相关性较高，决定性

系数为０．８８５，均方根误差（ＲＭＳＥ）为２．６８７，偏差
（Ｂｉａｓ）为０．１４９，ＳＭＡＰ卫星地表土壤热通量数据能
够很好地反映塔中站地表土壤热通量的变化情况。

３．２．３　日变化　为了展示地表土壤热通量１ｄ的
变化情况，利用２０１７年６月１２日 ＦＹ－２Ｇ陆表温
度数据，结合公式（２），对地表土壤热通量进行遥感
估算。ＦＹ静止卫星采用格林威治时间，与塔中站相
差５ｈ２５ｍｉｎ，其数据时间间隔为１ｈ。

图６显示了２０１７年６月１２日ＦＹ－２Ｇ陆表温
度数据对地表土壤热通量的估算值和实测数据的

１ｄ变化情况。从图６－ａ中可以看出１ｄ内呈现单
峰型变化趋势，估算值和实测值变化趋势大致相

同，估算值和实测值最高值都出现在０８：００（格林威
治时间，下同），分别为１４７．５８、１５８．８５Ｗ／ｍ２，随后
地表土壤热通量呈现下降趋势，估算值在２２：００达
到最低值，为 －７７．４８Ｗ／ｍ２，实测值在１６：００达到

最低 值，为 －５２．９９Ｗ／ｍ２。在 ０１：００—７：００、
１１：００—１３：００、１８：００—２４：００时，估算值出现低估
现象，在１４：００—１７：００时，估算值出现了高估现象，
由图６－ｂ可知，估算值和实测值有较强的相关性，
决定性系数为０．９４４，ＦＹ－２Ｇ陆表温度数据在塔克
拉玛干沙漠腹地具有较好的精度，能够准确的反映

出地表土壤热通量１ｄ的变化情况。

４　讨论

本研究利用Ｎｏａｈ陆面模型模拟了塔克拉玛干
沙漠塔中站土壤热通量，并能准确地反映其变化情

况，并结合地表土壤热通量实测值验证了 ＳＭＡＰ和
ＦＹ－２Ｇ卫星在塔中站具有一定精度。

在塔克拉玛干沙漠地区，基于观测试验基础上

的土壤热通量的研究已经展开，探究沙漠地区不同

梯度、不同天气下土壤热通量的特征变化［４，１２，２４］，并

且开展研究土壤热通量及其他能量通量对能量闭

合率的影响［２５－２６］。利用陆面模型可以模拟连续多

年土壤热通量的变化情况，李火青等利用 Ｎｏａｈ－
ＭＰ陆面模型模拟塔克拉玛干沙漠塔中站土壤热通
量及其他能量通量，得出 Ｎｏａｈ－ＭＰ陆面模型在塔
中站适用性较高的结论［２７］。金莉莉等在塔克拉玛

干沙漠肖塘站通过对 ＣｏＬＭ模型参数修正，利用不
同参数化方案对肖塘地区地表土壤热通量进行模

拟，得出适用于ＣｏＬＭ陆面模型模拟该地区地表土
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壤热通量最优参数化方案［２８］。本研究利用Ｎｏａｈ陆
面模型，结合站点实测数据，验证了 Ｎｏａｈ陆面模型
在塔克拉玛干沙漠塔中站具有一定的精度，这一结

论可以为以后塔中站陆面过程的研究提供陆面模

型参考。在塔克拉玛干沙漠地区，基于地表土壤热

通量的遥感反演研究正处于发展阶段，齐斐斐等利

用ＳＥＢＳ模型，并结合该地区的 ＭＯＤＩＳ数据，通过
遥感反演得到地表土壤热通量的空间变化［９］。本

研究验证了ＳＭＡＰ和ＦＹ－２Ｇ卫星在塔中站具有一
定精度，为以后塔克拉玛干沙漠地区遥感反演研究

提供了卫星来源。

本研究所涉及的陆面模型属于单点模型，所以

尽管运用到了卫星遥感数据，但并没有体现出土壤

热通量的区域变化特征，在今后的研究中，要考虑

区域模型的研究，结合卫星遥感数据，来探究整个

塔克拉玛干沙漠区域土壤热通量的空间变化特征。

５　结论

本研究利用２０１７年塔中站点实测数据，分析了
Ｎｏａｈ陆面模型所需要的大气强迫数据特征，结合
Ｎｏａｈ陆面模型对塔中站土壤热通量进行陆面过程
模拟对比验证。计算出地表土壤热通量站点实测

值，并与 ＳＭＡＰ卫星数据以及利用 ＦＹ－２Ｇ陆表温
度数据反演得到的地表土壤热通量进行了对比验

证分析，主要结论如下：

（１）Ｎｏａｈ陆面模型在塔克拉玛干沙漠腹地具有
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较好的模拟精度，能够较好地反映出塔克拉玛干沙

漠腹地土壤热通量的变化情况，模拟值和实测值的

相关性较高，在一定程度上代表了塔克拉玛干沙漠

腹地土壤热通量的变化规律。

（２）ＳＭＡＰ卫星数据与地表土壤热通量实测值
相关性较高，具有一定的精度，能够较好地反映出

塔克拉玛干沙漠腹地地表土壤热通量的变化情况。

（３）利用ＦＹ－２Ｇ陆表温度产品数据通过遥感
反演得到的地表土壤热通量估算值，能够较好地反

映出塔克拉玛干沙漠腹地地表土壤热通量日变化

特征，估算值和实测值相关性较高。ＦＹ作为静止卫
星，为探究塔克拉玛干沙漠腹地乃至整个沙漠地区

连续的地表土壤热通量变化提供了有力的数据

支持。
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［８］ＣｈｅｎＹＹ，ＹａｎｇＫ，ＺｈｏｕＤＧ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＮｏａｈｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１１

（４）：９９５－１００６．

［９］齐斐斐，刘永强，买买提艾力·买买提依明，等．ＳＥＢＳ模型在塔

克拉玛干沙漠地区地表能量通量估算中的应用［Ｊ］．干旱区资

源与环境，２０１９，３３（７）：１２８－１３３．

［１０］买买提艾力·买买提依明，何　清，高志球，等．塔克拉玛干沙

漠近地层湍流热通量计算方法比较研究［Ｊ］．中国沙漠，２００８，

２８（５）：９４８－９５４．

［１１］ＳｕｎＪＭ，ＬｉｕＴＳ．ＴｈｅａｇｅｏｆｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３１２（５７８０）：１６２１－１６２１．

［１２］赵佳伟，何　清，金莉莉，等．塔克拉玛干沙漠腹地秋季陆面过

程特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１９，３９（４）：１５９－１６７．

［１３］齐斐斐．利用遥感数据研究塔克拉玛干沙漠地表能量通量分布

变化规律［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１９：９－１０

［１４］ＣｈｅｎＦ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＫ，ＳｃｈａａｋｅＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｂｙｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＦＩＦＥｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１０１（Ｄ３）：７２５１－

７２６８．　

［１５］ＢｅｔｔｓＡＫ，ＣｈｅｎＦ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＫＥ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｓｉｎｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＮＣＥＰＥｔａＭｏｄｅｌＵｓｉｎｇＦＩＦＥＤａｔａ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，

１９９７，１２５（１１）：２８９６－２９１６．

［１６］ＳｃｈａａｋｅＪＣ，ＫｏｒｅｎＶＩ，ＤｕａｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｕｎｏｆｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１０１（Ｄ３）：７４６１－

７４７５．　

［１７］ＣｈｅｎＦ，Ｊａｎｊｉｃ′Ｚ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＫ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｅｗｌａｎｄ－ｓｕｒｆａｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＮＣＥＰ

ＭｅｓｏｓｃａｌｅＥｔａＭｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｂｏｕｎｄａｒｙ－ＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，８５

（３）：３９１－４２１．

［１８］王名越．ＳＭＡＰ卫星在中国区域的气温产品研究分析［Ｄ］．北

京：中国科学院国家空间科学中心，２０１６：１８－２２．

［１９］刘　武，李耀东，史小康．ＦＹ－２Ｇ地表温度反演产品改变模式

初值对一次台风暴雨模拟的影响［Ｊ］．气象与环境科学，２０１７，

４０（１）：２６－３４．

［２０］惠　雯，郭　强，吴　琼，等．ＦＹ－２Ｇ静止气象卫星遥感图像

质量评价［Ｊ］．地球物理学进展，２０１６，３１（５）：１９０２－１９１０．

［２１］李　娅，郭建侠，曹云昌，等．ＦＹ－２Ｇ云量产品与地面观测云

量对比分析［Ｊ］．高原气象，２０１８，３７（２）：５１４－５２３．

［２２］韩　露，崔生成，杨世植，等．基于 ＦＹ－２Ｇ红外卫星资料反演

中国 区 域 地 表 发 射 率 研 究 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１９，３９

（１０）：１０２８００１．

［２３］ＳａｕｅｒＴＪ，ＨｏｒｔｏｎＲ．Ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ［Ｍ］．Ｌｉｎｃｏｌｎ：Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ，２００５：１３１－１５４．

［２４］张文斌，买买提艾力·买买提依明，何　清，等．塔克拉玛干沙

漠不同区域土壤热通量比较［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１６，１０

（２）：５７－６２．

［２５］杨　帆，王顺胜，何　清，等．塔克拉玛干沙漠腹地地表辐射与

能量平衡［Ｊ］．中国沙漠，２０１６，３６（５）：１４０８－１４１８．

［２６］曹寰琦，何　清，金莉莉，等．塔克拉玛干沙漠北缘夏秋冬季地

表能量平衡闭合特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５（４）：８３０－

８３９．　

［２７］李火青，买买提艾力·买买提依明，刘永强，等．陆面模型

Ｎｏａｈ－ＭＰ的不同参数化方案在沙漠区域的适用性研究［Ｊ］．

沙漠与绿洲气象，２０１８，１２（６）：５８－６７．

［２８］金莉莉，李振杰，何　清，等．ＣｏＬＭ模式对塔克拉玛干沙漠北

缘陆面过程模拟评估及修正［Ｊ］．中国沙漠，２０１８，３８（６）：

１２８７－１３０２．　
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