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不同土壤热通量测算方法的比较及其
对地表能量平衡闭合影响的研究

*

徐自为，刘绍民，徐同仁，丁 闯
( 北京师范大学遥感科学国家重点实验室，地理学与遥感科学学院，北京 100875)

摘 要:土壤热通量是地表能量平衡的重要分量，对其测算方法的研究对理解能量平衡过程具有十
分重要的意义。利用 2010 年馆陶站土壤热通量等相关观测数据对多种测算土壤热通量的方法:实
测土壤热通量和热储存量的结合方法( PlateCal) 、热传导方程校正法( TDEC) 、谐波分析法( HM) 、
平均土壤热电偶法( TCAV) 、耦合热传导—对流法( ITCC) 获取的地表土壤热通量进行了对比分析，
并且采用最优方法计算馆陶站 2008—2010 年的地表土壤热通量，分析了该站土壤热通量日、季节
变化特征。主要结论如下:①PlateCal和 TDEC法分别为获取土壤热通量的最优观测与计算方法，
而 HM，TCAV和 ITCC法计算结果均不理想; ②PlateCal 与 TDEC 法对地表土壤温度均不敏感，而
HM法对地表土壤温度则比较敏感，各种地表土壤热通量的观测与计算方法均对土壤湿度敏感;③
馆陶站冬小麦、玉米覆盖地表及地表裸露时期的地表土壤热通量均呈现典型的日、季节变化特征，
与净辐射变化趋势一致; ④考虑热储存后，可将馆陶站 2010 年各月地表能量闭合率提高 4% ～
11%，对 2008—2010 年的年能量平衡闭合率提高 3% ～5%。
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1 引 言
地表总能量守恒是地气之间能量交换的一个重

要约束条件。然而，近十几年的地表水热通量观测
实验结果表明，涡动相关系统观测的湍流通量( 包

括感热与潜热通量) 仅占地表可利用能量的 70% ～
90%，而且几乎每个观测站都存在地表能量平衡不
闭合的问题［1 ～ 7］。沙漠地区地表能量平衡不闭合的
问题不显著，如 Heusinkveld等［8］在以色列稀疏植被
覆盖的干旱沙丘上得到的能量平衡闭合率是0． 9。
对于裸地或稀疏短草覆盖的地表，如 TAＲTEX-90 通

量试验中大麦与裸地下垫面得到的能量平衡闭合率

是0． 67［9，10］; 在各种农田下垫面为主的 KUＲEX-91
通量试验中，能量平衡闭合率为 0． 67［9 ～ 11］; 在以短

草下垫面为主的 LINEX-97 /1 通量试验中，能量平
衡闭合率为 0． 68［9，10］; LITFASS-98 通量试验中，在
裸地下垫面获取的能量平衡闭合率为 0． 63［9，10，12］;
Gao［13］在青藏高原安多站点( 稀疏短草草原) 得到
的闭合率是 0． 7。而对于浓密植被覆盖的地表或森
林，能量平衡闭合率变化幅度比较大。Kanemasu
等［14］和 Lee等［15］计算得到的浓密植被覆盖的地表
或森林的闭合率在 0． 8 ～ 0． 9 之间; Turnipseed 等［16］
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选择美国科罗拉多洛基山脉 Ｒoosevelt 国家森林( 属
于具有复杂拓扑结构的亚高山带森林) 的 Niwot
Ｒidge 通量站点，分别按四季计算闭合率，均在 0． 8
左右;Wilson等［1］计算的美国 22 个通量站( 下垫面
各不相同，有草地、农田、丛林和森林等) 的平均能
量平衡闭合率为 0． 8; Meyers 等［17］根据美国中西部
农业区的田间实验，得到生长旺盛期的玉米地和大

豆地的能量平衡闭合率分别为 0． 84 和 0． 9; Oliphant
等［18］得到的美国中南部印地安那中纬度常落叶混

合阔叶森林的能量闭合率仅为 0． 72。由此可见，在
各种下垫面条件下，地表能量平衡不闭合现象是十

分普遍的。
土壤热通量是地表能量平衡的重要分量，估计

其大小是几乎所有的能量平衡分析中都要涉及的问

题。对于植被冠层( 包括森林) 完全遮蔽的下垫面，
地表土壤热通量占净辐射的 5% ～ 10%［19］; 而 Ver-
hoef 等［20］的研究表明，在稀疏植被覆盖的干旱半干
旱地区，地表土壤热通量占净辐射的 20% ～ 40% ;
在裸地下垫面上，地表土壤热通量占净辐射的 30%
～40%，尤其是在白天所占比重更大; Idso 等［21］指
出，对于完全裸露的下垫面，白天地表土壤热通量占

净辐射 50%以上。因此精确地测算地表土壤热通
量对于提高地表能量平衡的闭合率具有重要的意

义［7，8，13］。
目前，有多种方法可以获取地表土壤热通量，主

要分为观测和计算两大类。观测方法主要包括: 实
测土壤热通量和土壤热储存量的结合方法( Combi-
nation of Heat Flux Plate Measurements and Calorime-
try，PlateCal ) ［22 ～ 25］，TCAV 平均土壤热电偶方法
( TCAV Averaging Soil Thermocouple Probe，
TCAV) ［19，26，27］。这 2 种方法本质上都是对土壤热
流板观测值进行校正，即先计算土壤热流板之上的

土壤热储存量，然后加上土壤热流板的观测值得到

地表土壤热通量，两者的区别在于 PlateCal 根据土
壤热流板上的多层土壤温度、湿度廓线数据来分别
计算各层的土壤热储存量，而 TCAV 方法一般根据
土壤热流板上的土壤平均温度测量值以及一层的土

壤湿度数据来计算土壤热储存量。由于热流板的埋
置阻碍了土壤中水热通量的传输，以及热流板的导

热率与土壤本身有差异，一般较难准确地测量土壤

热通量［28，29］，而 Liebethal等［22］的研究则表明: Plate-
Cal方法获取的地表土壤热通量精度比较理想，该
方法已在 FlUXNET站点得到广泛的应用［30］; TCAV
方法也应用于 AmeriFlux 中 MMSF ( Morgan-Monroe

State Forest) 通量塔的地表土壤热通量的获取［18］，
但其适用性有待进一步检验。
利用土壤温度与湿度廓线数据，计算地表土壤

热通量的方法比较多，如 Yang 等［31］发展的基于土
壤温度、湿度资料计算土壤热通量的热传导方程校
正法 ( Thermal Diffusion Equation and Correction，
TDEC) 、求解经典 Fourier热传导方程的谐波分析法
( Harmonic analysis Method，HM) ［8，32］以及同时考虑
热扩散和热对流机制的方法( Incorpration of Thermal
Conduction and Convection，ITCC ) ［13，33］。左金清
等［7］使用 TDEC方法计算了黄土高原半干旱草地下
垫面 的 地 表 土 壤 热 通 量，结 果 十 分 理 想。
Heusinkveld 等［8］对以色列干旱沙丘的研究表明:
HM法能够精确地计算地表土壤热通量，同时指出
该方法在质地均一、土壤热特性参数恒定的土壤中
计算效果比较好，但具有一定的局限性。Gao［13］使
用热传导与热对流方法计算那曲站地表土壤热通量

时，发现该方法的计算结果能够有效地提高地表能

量平衡闭合率。但迄今为止，该方法的实际应用比
较少。
本文根据馆陶站 2008—2010 年土壤热通量以

及相关观测数据，采用 2010 年观测数据对各种地表
土壤热通量的观测与计算方法进行了分析与比较，

开展了影响因子( 地表温度、土壤湿度等) 的敏感性
分析; 采用最优地表土壤热通量计算方法得到馆陶

站 2008—2010 年的地表土壤热通量，分析了馆陶站
地表土壤热通量的日、季节变化特征，并探讨了地表
土壤热通量对地表能量平衡闭合状况的影响。

2 观测数据与方法
2． 1 观测站概况
馆陶观测站( 115°07'39″E，36°30'54″N) 位于河

北省馆陶县河寨村，海拔 30 m。试验场为农田下垫
面，包括玉米 /小麦、棉花，其中玉米与小麦为轮作，
棉花为一季。整个试验场较为平坦、均一，盛行风向
为南风和北风。该站的观测仪器包括: 大孔径闪烁
仪( Large Aperture Scintillometer，LAS) 、涡动相关仪
( Eddy Covariance System，EC) 以及自动气象站( Au-
tomatic Meteorological Station，AWS) ，该站的详细介
绍请参考文献［34］。其中与土壤热通量观测和计
算相关的仪器见表 1。
馆陶站为典型的华北农田地区，其中 2010 年 6

月 1 ～ 23 日，冬小麦覆盖地表; 6 月 25 日至 7 月 15
日，冬小麦收获，夏玉米已经播种但尚未出苗; 7月
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表 1 馆陶站土壤热通量与相关参数的观测仪器
Table 1 The instruments of related measurement and calculation ground heat flux at Guantao site

传感器 架高 /埋深 /m 型号

土壤温度传感器 0，0． 02，0． 05，0． 1，0． 2，0． 4，0． 6，0． 8，1． 0 Avalon: AV-10T
土壤湿度传感器 0． 02，0． 05，0． 1，0． 2，0． 4，0． 6，1 Decagon: ECh2 o-5
土壤热流板 0． 02( 2 块) ，0． 08( 2 块) ，0． 15( 2 块) ，0． 2( 2 块) Campbell: HFT3
TCAV平均土壤热电偶 0． 02，0． 06 Campbell: TCAV
四分量辐射仪 14． 3 Kipp＆zonen: CNＲ1
红外温度传感器 15． 7( 2 个) Avalon: IＲTC-3

20 日至 8 月 9 日，夏玉米完全封垄; 10 月 10 日至 11
月 8 日，夏玉米收获，冬小麦虽已播种但尚未出苗。
其中 6 月 1 ～ 23 日及 7 月 20 日至 8 月 9 日期间为
生长季，作物完全覆盖地表，6 月 25 日至 7 月 15 日
及 10 月 10 日至 11 月 8 日期间为非生长季，下垫面
完全裸露。
本文采用 2010 年 6 月 1 ～ 23 日、6 月 25 日至 7

月 15 日、7 月 20 日至 8 月 9 日以及 10 月 10 日至 11
月 8 日期间分别代表馆陶站生长季与非生长季，进
行多种地表土壤热通量观测与计算方法的对比与

分析。
2． 2 土壤热通量的观测与计算方法
2． 2． 1 地表土壤热通量的观测方法
( 1) 实测土壤热通量和热储存量的结合方法
若不考虑热对流，且土壤中没有其他热源和热

汇，土壤能量传输可由一维热传导方程表示:

ρs cs
T
t

= － G
z

( 1)

G = － λs
T
z

( 2)

式中: G，z分别为土壤热通量( W/m2 ) 和土壤深

度( m) ( 二者均向下为正) ; T 为土壤温度( K) ，t 为
时间( s) ，根据 Liebethal 等［22］建议及馆陶站土壤热
流板安装状况( 表 1 ) ，取参考深度为 0． 2 m［24］; λs

为土壤热传导率，由于 λs 难以准确观测
［31］，采用最

小二乘法拟合公式( 2) 得到馆陶站参考深度处土壤
热传导率，为 1． 67 W/ ( m·K) ; ρs cs 代表土壤容积
热容量( J / ( kg·K) ) ，计算过程可参见文献［31］。
由于地表土壤热通量无法直接观测，结合埋

置在参考深度 zr 深度处
［27］的热流板实测值与其

上热储存量获取地表土壤热通量，称为 PlateCal
法［22］。积分公式( 1 ) ，可得地表土壤热通量 G0

计算公式为:

G0 = G20，obs + ∫
0． 2

0

ρs csT( z)
t

dz ( 3)

式中: G20，obs为 0． 2 m处 2 块土壤热流板观测值

的平均值，同理可得其他层土壤热通量。
( 2) TCAV平均土壤热电偶法
通过 TCAV平均土壤热电偶［26］观测 zr之上的

平均土壤温度计算土壤热储存，结合 zr处实测土壤
热通量，得到地表土壤热通量 G0的方法简称 TCAV
法。热流量板埋置深度 zr 为 0． 08 m，TCAV 的 2 个
探头分别埋置于 0． 02 和 0． 06 m 处，G0的计算公式

为:

G0 = G8，obs +
ρs csΔT
Δt Δz ( 4)

式中: G8，obs为 0． 08 m 处 2 块土壤热流板观测
值的平均值; ΔT，Δt 分别为 TCAV 平均热电偶观测
得到的平均土壤温度及其时间分辨率 30 min; Δz 为
zr 之上土层厚度，为 0． 08 m。
2． 2． 2 地表土壤热通量的计算方法
( 1) 热传导方程校正法
基于公式( 1) 和( 2) ，Yang 等［31］发展了一种根

据土壤温湿梯度数据计算土壤热通量的温度预报校

正方法 TDEC，根据馆陶站土壤温度湿度观测状况
( 表 1) ，取 zr为 1 m，假定 1 m处土壤热通量可忽略，
即 G1 00≈0，则 G0计算公式为:

G0 = 1
Δt∑

zr

0
［ρs cs ( z，t + Δt) T( z，t + Δt)

－ ρs cs ( z，t) T( z，t) ］Δz ( 5)
式中: Δt为土壤温度、湿度数据时间分辨率 30

min，Δz为温度节点之间的土层厚度，同理可得其他
各层土壤热通量。
( 2) 谐波分析法
对于质地均一的土壤，如果土壤含水量不随深

度变化或其变化对土壤热特性参数: 土壤热扩散率

κ和土壤热传导率 λs的影响可以忽略，则可以把这

2 个参数当成是常数。因此将公式( 2 ) 代入公式
( 1) 后可得到［32］:

T
t

= κ 
2T
z2

( 6)
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式中: κ = λs /ρs cs 为土壤总体热扩散率
( m －2s － 1 ) 。给定初边值条件［32］，求解公式( 6 ) ［8，32］

可得土壤温度:

Tz，t = Tz +∑
M

n = 1
A0nexp － nω

2槡κ( )z
× sin nωt + Φ0n － nω

2槡κ( )z ( 7)

式中: n，ω( ω = 2π /N) ，N分别为波数、圆频率、
总样本数; M = N /2 为最大谐波波数; A0 n和 Φ0 n分别

为地表土壤温度的振幅和位相; Tz为深度 z 处的土
壤平均温度，最小二乘法拟合公式( 6 ) 得到热扩散
率 κ 为 4． 19 × 10 －7 m －2 s － 1。对公式( 7 ) 求偏导，
可得:

Gz，t = ρs csκ∑
M

n = 1
［A0n

nω
槡κ

exp ( － Bz)

× sin ( nωt + Φ0n + π4 － Bz) ］ ( 8)

式中: B = nω /2槡 κ ，当 z = 0，0． 15 m 时，分别
可得地表及 0． 15 m处土壤热通量。
( 3) 耦合热传导—对流法
由 HM 法可知，公式( 7 ) 推导的先决条件是假

设土壤热扩散率 κ不随深度改变［8］，事实上 κ 随深
度的增加而变化［35 ～ 37］。考虑到土壤热对流的存在，
Gao等［36］认为公式( 6) 应该为:

T
t

= κ 
2T
z2

－ W T
z

( 9)

式中: W为液态水通量密度( 向下为正) 。求解
公式( 9) 得到土壤温度［36］:

Tz，t = T0 + Aexp － W
2κ

－槡24κ
W2 + W4 + 16κ2ω槡槡( )2 ][ z

× sin ωt － z 槡2ω

W2 + W4 + 16κ2ω槡槡
[ ]2

( 10)

式中: T0为地表平均温度 ( K) ，A为地表温度振
幅。Gao［13］建议取 zr为 0． 05 m，根据 0． 02，0． 05 m
处土壤温度 T2 和 T5采用公式( 10) 计算参数 κ，W。
同时考虑土壤热传导、热对流及 zr处实测土壤热通
量，可得 G0 :

G0 = Gzr + ρs csκ
T
z

+ ρwcwWΔT ( 11)

式中: Gzr为参考深度处热流板观测土壤热通

量，T为参考深度以上土壤平均温度。

3 结果分析
本文可通过 3 种方式获取地表温度，分别为: 根

据四分量辐射仪测量的上、下行长波辐射计算地表
温度( Ts_CNＲ) ，根据红外温度计测量的辐射温度计
算地表温度( Ts_IＲT) 以及土壤温度传感器实测的 0
cm地温( Ts_0 cm) 。
其中 Ts _ CNＲ 的计算公式为 Ts _ CNＲ =

(
Ｒ↑LW － ( 1 － ε) Ｒ↓LW

εσ
) 1 /4，式中: Ｒ↑LW和 Ｒ↓LW分别为向上

和向下长波辐射，σ为 Stefan-Boltzmann常数 5． 67 ×
10 －8 ( W/ ( m2· K4 ) ) ，比辐射率 ε 根据 2010 年馆
陶站下垫面土地利用类型、作物生长状况等，进行查
表得到［38，39］。

Ts_IＲT计算公式为:

Ts_IＲT = (
σIＲT4 － ( 1 － ε) Ｒ↓LW

εσ
) 1 /4

其中 IＲT为红外温度计测量的辐射温度。
本文采用均方差 ＲMSE来评价各种方法之间的

差异，计算公式为: ＲMSE = 1
n∑

n

i = 1
( xi － yi )槡

2 ，其

中，xi，yi分别为土壤热通量观测值与计算值，n 为样
本数。
3． 1 多种土壤热通量的观测与计算方法的比较
土壤温度、湿度是计算地表土壤热通量的输入

项，因此在进行土壤热通量各种计算方法结果的比

较前，需要了解不同下垫面状况下土壤浅层温度、湿
度之间的差异，图 1 展示了 0，0． 02，0． 05，0． 1，0． 2
m深度处土壤温度随时间变化曲线。
从图 1 可知，在生长季和非生长季，馆陶站各浅

层土壤温度存在显著的日变化趋势，符合一般的变

化规律，土壤温度随着深度的增加振幅逐渐衰减、位
相延迟。
在不同下垫面状况下，馆陶站浅层土壤湿度随

时间变化趋势如图 2 所示，降水与灌溉出现时，各层
土壤湿度骤然增加，越接近地表，土壤湿度越大，随

后受土壤蒸发和作物蒸腾的影响，各层土壤湿度随

时间的推移而缓慢降低，土壤湿度随深度增加而

增加。
上文已提到，馆陶站可通过 3 种方式获取地表

温度，分别为 Ts_0 cm，Ts_CNＲ 和 Ts_IＲT，图 3 展示
了 3 种地表温度在不同下垫面状况下随时间变化趋
势。三者的位相在不同下垫面状况下保持一致，在
地表裸露时期，Ts_0 cm的振幅与 Ts_CNＲ和 Ts_IＲT
的振幅基本一致，而在作物生长季，Ts_0 cm 的振幅
显著大于 Ts_CNＲ 和 Ts_IＲT，这主要因为在作物生
长季四分量辐射与红外温度传感器视场内为植被，
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图 1 2010 年馆陶站不同下垫面条件下土壤温度随时间变化特征
Fig． 1 Variation of soil temperature over different land covers at Guantao site in 2010
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图 2 2010 年馆陶站不同下垫面条件下土壤湿度随时间变化特征
Fig． 2 Variation of soil moisture over different land covers at Guantao site in 2010

为避免采用 Ts_CNＲ或 Ts_IＲT作为地表温度计算作
物生长季地表土壤热通量导致的误差，本文在不同

下垫面状况下均选用 Ts_0 cm作为地表温度来计算
馆陶站地表及浅层土壤热通量。
下文将根据馆陶站 2010 年作物不同下垫面状

况下土壤热通量相关观测数据，采用 Ts_0 cm 作为
地表温度用于地表及浅层土壤热通量的计算，分析

和对比各种观测与计算方法获取的地表及浅层土壤

热通量的差异。试图挑选最佳的地表及浅层土壤热
通量观测、计算方法。
3． 1． 1 地表土壤热通量
本文采用 PlateCal 法［23，25］作为参照，将其他方

法计算的地表土壤热通量与 PlateCal 方法的计算结
果进行比较。在不同下垫面条件下，各种地表土壤
热通量观测与计算方法的比较见表 2。
从表 2 可知，在馆陶站，冬小麦覆盖地表时期、

地表裸露时期、玉米覆盖地表时期，TDEC 方法计算
的地表土壤热通量与 PlateCal 方法结果最接近，而
HM方法计算结果与 PlateCal 方法计算结果差异较
大，尤其在地表裸露时期。
由于浅层土壤温度梯度变化十分剧烈［31］，

TDEC方法［31］通过表层网格较密、底层网格较稀的
扩展方法把一维热传导方程的离散形式表示为 3 对
角方程模拟土壤温度，然后校正模拟的温度廓线与
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图 3 2010 年馆陶站不同下垫面条件下不同地表温度 Ts_0 cm( OBS) ，Ts_CNＲ和 Ts_IＲT随时间变化特征
Fig． 3 Variation of different land surface temperature Ts_0 cm( OBS) ，Ts_CNＲ and Ts_IＲT

at over different land covers Guantao site

实测温度廓线之间的偏差，将偏差插值到各温度节

点，并与模拟温度累加，最终获取土壤温度廓线，该

过程有效地提高了土壤温度的模拟精度及地表土壤

热通量的计算精度。无论是在冬小麦或玉米覆盖地
表时期或地表裸露时期，TDEC 方法都能够十分精
确地计算地表土壤热通量，因而采用 TDEC 方法与
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PlateCal方法计算的地表土壤热通量结果最接近，这
说明了 TDEC方法对植被覆盖及地表裸露下垫面状
况均有较强的适应性。

表 2 2010 年馆陶站各种观测与计算地表土壤热通量的
比较结果( 以 PlateCal方法结果为参照)

Table 2 The comparison results of surface soil heat flux
among the observation and calculation methods at Guantao

site in 2010 ( take PlateCal as the reference method)

日期( 月 －日) 方法 拟合式 Ｒ ＲMSE / ( W/m2 )

06． 01 － 06． 23

( 冬小麦)

07． 20 － 08． 09

( 玉米)

06． 25 － 07． 15

( 裸地)

10． 10 － 11． 08

( 裸地)

TDEC y = 0． 93x 0． 99 7． 03
HM y = 0． 87x 0． 84 23． 96
TCAV y = 0． 75x 0． 90 16． 55
ITCC y = 1． 12x 0． 80 36． 53
TDEC y = 0． 93x 0． 99 5． 44
HM y = 0． 70x 0． 83 18． 48
TCAV y = 0． 66x 0． 80 19． 27
ITCC y = 0． 98x 0． 79 29． 91
TDEC y = 0． 93x 0． 96 9． 93
HM y = 0． 99x 0． 83 21． 26
TCAV y = 0． 74x 0． 76 19． 98
ITCC y = 0． 61x 0． 67 20． 34
TDEC y = 0． 96x 0． 95 9． 70
HM y = 1． 30x 0． 83 26． 55
TCAV y = 0． 73x 0． 84 14． 48
ITCC y = 0． 82x 0． 78 20． 00

注: Ｒ为相关系数，下同

HM方法计算的地表土壤热通量与 PlateCal 方
法计算结果之间差异显著，尤其在地表裸露的 6 月
25 日至 7 月 15 日、10 月 10 日至 11 月 8 日期间。
HM方法计算结果与 PlateCal 方法的差异显著的原
因为: 首先，HM 方法适用于土壤密度、土壤含水量
不随深度变化或其变化对土壤热特性参数( 热传导

率、热扩散率) 的影响可以忽略的质地均一的土
壤［7，40，41］，这种方法在干燥的沙漠地区计算结果十

分理想［8］，但馆陶站下垫面为灌溉的农田，土壤体

积含水量相对较高( 16% ～ 33% ) ，而且随着土壤深
度的增加而变化( 图 2 ) ，这有可能使得土壤热扩散
率同样随深度增加而变化［35，37］，因而 HM 方法并不
完全适用于馆陶站土壤热通量的计算，这会导致

HM方法计算结果与 PlateCal 方法计算结果差异显
著。从表 2 中可知: 在下垫面为裸地时( 6 月 25 日
至 7 月 15 日，10 月 10 日至 11 月 8 日) ，HM方法计
算的地表土壤热通量与 PlateCal方法计算结果之间
的差异达到最大。由于地表裸露期间，直达地表的
太阳辐射致使浅层土壤因蒸发而大量丧失土壤水

分，导致浅层土壤与深层土壤之间湿度差异较大，而

在冬小麦和玉米覆盖期间，由于地表未暴露于太阳

辐射下，不同深度土壤湿度之间的差异较小。随深
度增加而变化较大的土壤湿度很可能导致土壤热扩

散率同样随深度增加而变化较大［35，37］，致使地表裸

露期间，土壤热扩散率随深度变化的程度比冬小麦

和玉米覆盖期间更为显著，因此相对于冬小麦和玉

米覆盖时期，在地表裸露时期，更不宜采用 HM方法
计算地表土壤热通量，这也是导致在地表裸露的 6
月 25 日至 7 月 15 日以及 10 月 10 日至 11 月 8 日期
间，HM方法计算的地表土壤热通量与 PlateCal方法
计算结果之间的差异达到最大的原因。

TCAV方法采用 2 ～ 6 cm 之间平均温度随时间
变化计算热储存项，由于浅层土壤温度变化十分剧

烈［31］，采用平均温度难以准确计算浅层土壤热储存

量，因此导致 TCAV 方法计算的地表土壤热通量与
PlateCal方法计算结果之间差异显著。ITCC 方法采
用正弦曲线模拟土壤温度［13，33］，Cenis［41］指出采用
单一正弦波并不能准确地模拟土壤温度，因此 ITCC
方法难以精确地计算出土壤热扩散率和液态水通量

密度，从而造成 ITCC方法计算结果与 PlateCal 方法
计算结果之间差异较大。此外，在获取热扩散率和
液态水通量密度之后，ITCC方法采用热流板之上土
层上、下边界土壤温度的平均值代表浅层土壤平均
温度来计算热储存项［13］，同样由于浅层土壤温度变

化剧烈［31］，难以如实反映浅层土壤的实际热力情

况，这也是导致 ITCC方法计算结果与 PlateCal 方法
计算结果之间差异较大的另一个原因。
3． 1． 2 浅层土壤热通量
由于 ITCC，TCAV方法只能获取地表土壤热通

量，因此，本节只进行 PlateCal，TDEC 和 HM 方法获
取的 15 cm土壤热通量与 15 cm土壤热流板观测值
之间差异的比较。不同下垫面状况下，15 cm 土壤
热通量比较结果见表 3。
从表 3 可知，在馆陶站不同的下垫面时，Plate-

Cal方法得到的土壤热通量与观测值之间相关系数
均较高，TDEC 方法计算结果次之，而 HM 方法计算
结果相对较大。3 种方法与观测值之间的均方差一
般在 10 W/m2 上下。图 4 为综合不同下垫面几种
方法测算土壤热通量与观测值的比较图，可以看到

PlateCal方法与观测值相关性非常高，而 HM方法离
散很大。综合来看，PlateCal 方法最好，TDEC 方法
次之，HM 方法差异较大。在各种下垫面状况下，
PlateCal，TDEC和 HM 方法得到的 15 cm 处土壤热
通量都大于 15 cm处土壤热流板观测值。
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表 3 馆陶站 15 cm处土壤热通量的比较结果
Table 3 The comparison results of soil heat flux at the

depth of 15 cm at Guantao site

日期( 月 －日) 方法 拟合式 Ｒ ＲMSE / ( W/m2 )

06． 01 － 06． 23

( 冬小麦)

07． 20 － 08． 09

( 玉米)

06． 25 － 07． 15

( 裸地)

10． 10 － 11． 08

( 裸地)

PlateCal y = 1． 84x 0． 97 11． 71
TDEC y = 1． 33x 0． 91 8． 29
HM y = 1． 40x 0． 78 14． 48
PlateCal y = 1． 70x 0． 96 9． 11
TDEC y = 1． 37x 0． 87 9． 25
HM y = 1． 25x 0． 85 8． 87
PlateCal y = 2． 06x 0． 97 9． 34
TDEC y = 1． 42x 0． 80 9． 03
HM y = 1． 29x 0． 86 6． 40
PlateCal y = 1． 43x 0． 93 6． 62
TDEC y = 1． 18x 0． 68 12． 16
HM y = 1． 49x 0． 76 13． 55

关于 HM方法计算结果与 15 cm处土壤热流板
观测值之间的差异较大的原因，与上节地表土壤热

通量中的解释相同。另外，图 4 显示根据不同方法
计算得到的 15 cm深度处土壤热通量均大于该处土
壤热流板观测值。关于这种现象，Yang 等［31］在使
用 TDEC方法计算青藏高原安多站 10，20 cm 处土
壤热通量值并与热流板观测结果进行比较时，TDEC
方法计算结果是热流板观测值的 2． 93 倍，通过分
析，发现这种现象是由土壤热传导率和热流量板热

传导率之间的差异所导致的。本文中，馆陶站安装
的 HFT3 土壤热流板的热传导率为1． 22 W/ ( m·
K) ［27］，小于馆陶站土壤热传导率 1． 67 W/ ( m·
K ) ，因而也导致PlateCal，TDEC和HM方法计算的

图 4 不同下垫面各种方法测算土壤热通量与观测值的比较
Fig． 4 The comparison of soil heat flux calculated by different methods and the measurements under different land covers

15 cm土壤热通量大于 15 cm 处土壤热流板观测
值。同时，由于馆陶观测站下垫面为农田，受灌溉等
因素的影响，土壤热流板的埋置深度很可能因此下

沉，致使其观测值偏小，这是导致 PlateCal，TDEC 和
HM方法计算的 15 cm土壤热通量大于热流板观测
值的另一个原因。

3． 2 敏感性分析
3． 2． 1 地表温度
鉴于 ITCC，TCAV方法分别通过 2，5 cm土壤温

度及 8 cm 以上土壤浅层平均温度( 2，6 cm ) 获取
地表土壤热通量，与地表温度无关，本节只对

PlateCal，TDEC 和 HM 方法进行地表温度的敏感
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性分析。将上述 3 种方法分别利用 Ts _0 cm，
Ts_CNＲ与 Ts_IＲT 作为地表温度计算的地表土壤
热通量。以 Ts_0 cm 计算得到的土壤热通量作为

参考值，其他 2 种方法计算得到的地表土壤热通
量与其比较，结果见表 4。
从表4可知，不同下垫面时，PlateCal和TDEC

表 4 馆陶站采用不同地表温度计算地表土壤热通量的比较结果( 以 Ts_0 cm计算结果为参照)
Table 4 The comparison results of surface soil heat flux with different surface temperature observations at

Guantao site ( take Ts_0 cm calculated soil heat flux as the reference)

日期( 月 －日) 方法 地表温度 拟合式 Ｒ ＲMSE / ( W/m2 )

06． 01 － 06． 23

( 冬小麦)

07． 20 － 08． 09

( 玉米)

06． 25 － 07． 15

( 裸地)

10． 10 － 11． 08

( 裸地)

PlateCal

TDEC

HM

PlateCal

TDEC

HM

PlateCal

TDEC

HM

PlateCal

TDEC

HM

Ts_CNＲ y = 1． 01x 0． 99 3． 39
Ts_IＲT y = 1． 02x 0． 99 3． 45
Ts_CNＲ y = 1． 02x 0． 98 3． 42
Ts_IＲT y = 1． 03x 0． 97 4． 41
Ts_CNＲ y = 1． 20x 0． 87 23． 78
Ts_IＲT y = 1． 22x 0． 86 26． 74
Ts_CNＲ y = 1． 02x 0． 98 4． 40
Ts_IＲT y = 1． 03x 0． 98 5． 81
Ts_CNＲ y = 1． 02x 0． 99 4． 52
Ts_IＲT y = 1． 03x 0． 98 5． 88
Ts_CNＲ y = 1． 21x 0． 88 27． 79
Ts_IＲT y = 1． 23x 0． 86 30． 16
Ts_CNＲ y = 1． 00x 0． 99 3． 00
Ts_IＲT y = 1． 01x 0． 99 3． 20
Ts_CNＲ y = 1． 00x 0． 99 3． 02
Ts_IＲT y = 1． 01x 0． 99 3． 32
Ts_CNＲ y = 0． 93x 0． 90 12． 98
Ts_IＲT y = 0． 94x 0． 89 14． 04
Ts_CNＲ y = 0． 99x 0． 99 3． 34
Ts_IＲT y = 1． 00x 0． 99 3． 67
Ts_CNＲ y = 1． 00x 0． 99 3． 48
Ts_IＲT y = 1． 01x 0． 98 4． 25
Ts_CNＲ y = 0． 88x 0． 91 16． 51
Ts_IＲT y = 0． 89x 0． 90 18． 42

方法采用不同地表温度计算的地表土壤热通量基本

一致; HM方法采用不同地表温度计算的地表土壤
热通量差异十分明显。PlateCal 和 TDEC 方法计算
地表土壤热通量，其结果受到多层土壤温度的影响，

而 HM方法将土壤温度看成正弦谐波［8］，地表温度
直接决定正弦谐波的振幅与位相，进而影响到地表

土壤热通量的计算，因而对地表温度敏感。
3． 2． 2 土壤湿度
关于土壤湿度对多种土壤热通量观测与计算方

法的影响，涉及到的方法有 PlateCal，TDEC，HM，
TCAV和 ITCC方法。
本文通过 2 种土壤湿度数据来分析各种地表土

壤热通量观测与计算方法对土壤湿度的敏感性: ①
实测土壤湿度，即土壤湿度廓线的观测数据;②将各
层土壤湿度观测数据分别增加 10%。
各种观测与计算方法采用实测土壤湿度与增加

10%土壤湿度获取的地表土壤热通量的比较结果见
表 5，可知在馆陶站，采用增加 10%土壤湿度计算地
表土壤热通量与采用实际土壤湿度观测数据计算的

地表土壤热通量相比有不同程度的增加，变化范围

为 11% ～ 14%，说明在冬小麦、玉米覆盖以及地表
裸露时期，各种地表土壤热通量的观测与计算方法

( PlateCal，TDEC，HM，TCAV，ITCC) 方法均对土壤湿
度敏感，各种观测与计算方法计算的地表土壤热通

量随土壤湿度的增加而加大。由于土壤湿度是影响
土壤容积热容量大小的关键因素，土壤容积热容量

在土壤能量传输与传导过程中占有重要作用，土壤

湿度通过土壤容积热容量对地表土壤热通量的计算

产生重要影响。
3． 3 地表土壤热通量的日、季节变化特征
3． 3． 1 日、季节变化特征
从3 ． 1和3 ． 2的分析结果看，在观测方法中，
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表 5 馆陶站采用增加 10%土壤湿度、实际土壤湿度数据
获取地表土壤热通量的比较

Table 5 The comparison results between soil heat flux
calculated based on observed soil moisture and plus 10%

real soil moisture at Guantao site

日期( 月 －日) 方法 拟合式 Ｒ ＲMSE / ( W/m2 )

06． 01 － 06． 23

( 冬小麦)

07． 20 － 08． 09

( 玉米)

06． 25 － 07． 15

( 裸地)

10． 10 － 11． 08

( 裸地)

PlateCal y = 1． 12x 0． 99 1． 22
TDEC y = 1． 11x 0． 99 1． 90
HM y = 1． 10x 0． 99 1． 18
TCAV y = 1． 12x 0． 99 0． 60
ITCC y = 1． 13x 0． 99 0． 65
PlateCal y = 1． 13x 0． 99 1． 05
TDEC y = 1． 12x 0． 99 1． 46
HM y = 1． 11x 0． 99 0． 61
TCAV y = 1． 12x 0． 99 0． 64
ITCC y = 1． 13x 0． 99 0． 62
PlateCal y = 1． 12x 0． 99 0． 51
TDEC y = 1． 12x 0． 99 0． 80
HM y = 1． 11x 0． 99 0． 71
TCAV y = 1． 13x 0． 99 0． 36
ITCC y = 1． 13x 0． 99 0． 27
PlateCal y = 1． 12x 0． 99 1． 12
TDEC y = 1． 12x 0． 99 1． 20
HM y = 1． 13x 0． 99 1． 10
TCAV y = 1． 13x 0． 99 0． 77
ITCC y = 1． 13x 0． 98 0． 84

PlateCal方法最优; 在计算方法中，TDEC 方法最优。
本文选用 TDEC 方法，采用 Ts_0 cm 作为地表温度
来计算馆陶站全年地表土壤热通量。挑选典型晴天
6 月 12 日、7 月 11 日、8 月 6 日、10 月 31 日分别代
表冬小麦完全覆盖地表、冬小麦收割—玉米苗覆盖
地表、玉米完全覆盖地表、玉米收割—冬小麦苗覆盖
地表 4 个阶段，分析不同下垫面状况下地表土壤热

通量的日变化特征。
由图 5 可知，馆陶站冬小麦和玉米覆盖及地表

裸露时期，地表土壤热通量日变化趋势与净辐射日

变化趋势基本一致。太阳升起后，地表土壤热通量
随着地表温度的升高而增加，于中午 11: 00 － 13: 00
达到峰值，地表土壤热通量到达峰值时间先于净辐

射，之后随净辐射下降而下降，全天呈现明显的日变

化趋势。
本文采用 TDEC方法计算得到馆陶站地表土壤

热通量，图 6 为 2008—2010 年馆陶站日平均土壤热
通量的变化特征，并绘制日均净辐射。
由图 6 可知，馆陶站日均净辐射具有明显的年

变化特征，一般在 － 30 ～ 200 W/m2 之间变化，在 5
～ 6 月达到最大值; 而日均土壤热通量一般在 － 10
～ 50 W/m2 之间变化，一般在 5 ～ 6 月达到最大值，
冬季土壤热通量较小，土壤热通量在年际间没有明

显的变化特征。
3． 3． 2 地表能量平衡的闭合率
采用涡动相关仪测量的感热、潜热通量，结合净

辐射以及 TDEC计算的地表土壤热通量，计算了馆
陶站 2010 年逐月及全年的能量平衡闭合率，并将 2
cm土壤热通量观测值计算的能量平衡闭合率进行
比较( 表 6) 。
由表 6 可知，相对于 2 m处热流板观测值，采用

地表土壤热通量能够不同程度地提高月、年的地表
能量平衡闭合率。采用地表土壤热通量而非浅层土
壤 2 cm处热流板观测值可将 2010 年各月能量平衡
闭合率提高 4% ～ 11%。尤其在生长季的 6 ～ 10
月，地表能量平衡闭合率的提高效果十分显著。

图 5 2010 年馆陶站晴天净辐射( Ｒn)、地表土壤热通量( G0 ) 日变化特征

Fig． 5 Diurnal variations of net radiation ( Ｒn) ，surface soil heat flux ( G0 ) in clear day at Guantao site
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图 6 2008—2010 年馆陶站净辐射( Ｒn)、地表土壤热通量( G0 ) 的季节变化特征

Fig． 6 Seasonal variations of net radiation ( Ｒn) ，surface soil heat flux ( G0 ) at Guantao site during 2008-2010

利用 2008—2010 年涡动相关仪测量的感热、潜
热通量，以及净辐射、土壤热通量( 2 cm 观测值) 以
及地表土壤热通量( TDEC方法) 计算了连续 3 年馆
陶站的能量平衡闭合率，可利用能量与感热、潜热的
散点图( 图 7 ) 。在土壤热通量订正前，2008，2009
和 2010 年馆陶站的能量平衡闭合率分别为 0． 87，
0． 82 和 0． 88; 采用 TDEC 方法对土壤热通量订正
后，对 2008—2010 年的年能量平衡闭合率提高了
3% ～5%，3 年的能量平衡闭合率分别为 0． 91，0． 87
和 0． 91。影响能量平衡不闭合的原因目前还没有
定论，但较广泛的认为单点涡动相关仪观测不到低

频涡旋贡献是引起能量平衡不闭合的主因［3，42］。

4 结 论
本文利用 2010 年馆陶站土壤热通量等相关观

测数据对多种观测和计算土壤热通量的方法: 实测

土壤热通量和热储存量的结合方法( PlateCal) 、热传
导方程校正法( TDEC) 、谐波分析法( HM) 、TCAV平
均土壤热电偶法( TCAV ) 、耦合热传导—对流法
( ITCC) 获取的地表及浅层 2 cm土壤热通量进行了
对比分析，对各种土壤热通量观测与计算方法进行

了地表土壤温度及土壤湿度的敏感性分析，并且挑

选出以上诸多方法中最优的地表土壤热通量计算方

法。同时采用最优方法计算馆陶站 2008—2010 年
全年地表土壤热通量，分析了该站全年地表土壤热

通量日、季节变化特征，并计算了馆陶站的能量平衡
的闭合率，结果表明:

PlateCal和 TDEC方法能够较好地获取地表及
浅层土壤热通量，PlateCal和 TDEC法分别为获取土
壤热通量的最优观测与计算方法。PlateCal 和
TDEC法对地表土壤温度均不敏感，HM法对地表土
壤温度敏感; 各种方法均对土壤湿度敏感; 地表土壤

热通量呈现典型的日、季节变化特征，与净辐射变化
趋势较一致。
土壤热储存不可忽略，采用地表土壤热通量代

替 2 cm土壤热流板观测值可将馆陶站 2010 年各月
地表能量平衡闭合率提高 4% ～ 11%，对 2008—
2010 年的年能量平衡闭合率提高 3% ～5%。
由于采用土壤热流板观测土壤热通量并不十分

可靠［14］，因此今后需要对土壤热流板观测值进行傅

里叶校正，或者采用 Husekflux 公司生产的 HFP-
01SC自校正土壤热流板进行观测，以便得到更可靠
的土壤热通量观测值。另外，如何得到区域尺度的
地表土壤热通量也是今后工作的一个挑战。

表 6 2010 年馆陶站在地表土壤热通量订正前后地表能量平衡闭合率的比较
Table 6 The energy balance ratio of each month before and after soil heat flux correction at Guantao site

能量平衡闭合率 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

( H + LE) / ( Ｒn － G0 ) 0． 77 0． 78 0． 78 0． 77 0． 79 0． 91 0． 90 0． 94 0． 96 0． 95 0． 82 0． 80

( H + LE) / ( Ｒn － G) 0． 73 0． 73 0． 74 0． 73 0． 74 0． 82 0． 81 0． 84 0． 85 0． 85 0． 77 0． 76
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图 7 2008—2010 年馆陶站能量平衡闭合率
Fig． 7 The energy balance closure during 2008-2010 at Guantao site
上面 3 幅图为采用 2 cm测量的土壤热通量，下面 3 幅图为订正后土壤热通量

The pictures in the above adopted the soil heat flux measured at 2 cm，the pictures in the below are the corrected soil heat flux by TDEC meathod
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The Observation and Calculation Method of Soil Heat Flux
and Its Impact on the Energy Balance Closure

Xu Ziwei，Liu Shaomin，Xu Tongren，Ding Chuang
( State Key Laboratory of Ｒemote Sensing Science，School of Geography，

Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: The soil heat flux is an important component of the surface energy balance equation，and the obser-
vation and calculation method of soil heat flux is of great significance． The surface soil heat flux was calculated and
analyzed using the observation and calculation methods，including PlateCal，TDEC，HM，TCAV，ITCC based on the
meteorological data of Guantao site in 2010． With the comparison of the results derived from these five methods，the
optimal method is selected and used to obtain the land surface heat fluxes of Guantao site during 2008-2010，and the
diurnal and seasonal variation characteristics are analyzed． The main conclusions are: ①PlateCal and TDEC are
the optimal observation and calculation methods for obtaining land surface soil heat flux，respectively; while the re-
sults of HM，TCAV，and ITCC method are not satisfied． ②The PlateCal and TDEC methods are both sensitive to the
surface soil temperature，however，the HM method is not sensitive to the surface soil temperature，and all the obser-
vation and calculation methods are sensitive to soil moisture． ③The surface soil heat flux showed a typical diurnal
variations during winter wheat，corn and bare soil，and the seasonal variation is consistent with the trend of net radia-
tion． ④When the soil heat storage was considered，the monthly surface energy balance closure ratio in 2010 could
increase 4% ～11%，and the annual energy balance closure ratio increased 3% ～ 5% in the year of 2008-2010 at
Guantao site．

Key words: Surface soil heat flux; Soil heat flux plate; Energy balance closure．
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