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降水时间降尺度方法对蒸散发模拟的影响

曹小磊1, 2 ,周祖昊2, 3 ,王子茹1

( 1. 大连理工大学,辽宁 大连 116086; 2. 中国水利水电科学研究院,北京 100038;

3. 水利部 水资源与水生态工程技术研究中心, 北京 100038)

摘要: 为了解雨强历时过程对地表蒸散发的影响作用, 分别采用 IBIS 模型自带的天气发生器和一种基于雨强历时

关系的降尺度模型, 对长白山地区的日降水进行了降尺度模拟计算, 并以计算的小时降水为驱动, 利用 IBIS 模型对

地区蒸散发进行模拟。对比分析的结果表明, IBIS 模型自带的天气发生器模拟的降水强度明显偏低 ,导致地表蒸

散发模拟结果偏大,而雨强历时模型可以较好地模拟降水和蒸散发过程。这说明降水模拟精度的提高有利于促进

地表蒸散发的模拟效果,进而提高水循环过程的模拟精度。此外, 针对两场不同雨量的降水,对比分析不同雨强和

历时方案下蒸散发的变化,指出在日降水量相同的情况下 ,在雨强大、历时短的降水过程中, 地表蒸散发总量较小,

截留蒸发所占的比重较小,而土壤蒸发和植被蒸腾所占比重较大。
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Effects of precipitation downscaling method on evapotranspiration simulation of land surface model
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Abstract: In o rder to recognize the effects of pr ecipitation intensity and duration on the evapo transpiration, temporal downscaling

simulation o f daily pr ecipitation in Changbaishan area is conducted using the w eather generato r o f IBIS ( Integr ated Biospher e

Simulator ) model and a precipitat ion downscaling model based on precipitation intensity and duration. The calculated hour ly

pr ecipitation is used as the meteo rolog ical driv e and evapot ranspir ation is simulated using the IBIS model. The results show t hat

the pr ecipitation intensity simulated by the weather g ener ator of IBIS model is obv iously low er, leading to a higher evapo transpi2

r ation, while the results from the precipitation downscaling model match the obser vation data w ell. The accuracy o f ev apo trans2

pir ation simulat ion can be improved w ith the accur ate precipitation downscaling . I n addition, thr ough the compar ison of ev apo2

tr anspir ation variation under differ ent schemes o f precipit ation intensit y and duration based on tw o precipitation events in 2004,

st ronger precipitation intensit y and shor ter precipitation duration can decr ease the to tal evapotr anspir ation and the propo rtion of

canopy interception evapo ration, and increase the pr opor tion o f so il evapor ation and plant transpiration under the same daily pre2

cipitat ion.

Key words: precipitation; downscaling; evapotr anspir ation; IBIS model

  地表蒸散发是土壤2植物2大气连续体水量平衡和能量平

衡的关键参量,同时也是气候变化研究的重要指标, 因此合

理精确地估算地表蒸散发对评价和管理气候变化背景下水

资源、生态环境和农业生产有着重要的指导意义[1]。地表蒸

散发与地区的气候条件、下垫面情况相关[2] , 主要受太阳辐

射、气温、相对湿度和风速等气象因子的影响[3]。而在小时

尺度上 ,降水量和降水强度影响植被冠层截留和土壤下渗等

过程[ 4] ,进而影响地表的蒸散过程[ 5]。
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降水过程和强度通过对水文循环的影响进而作用于土

壤侵蚀和植被生长等过程[6] ,是地表生态水文过程的主要驱

动因素。降水过程的模拟精度直接影响陆面生态水文过程

的模拟效果,然而实测降水资料往往无法满足生态水文模型

要求的时空精度,需要通过随机模拟方法, 模拟不同时间和

空间尺度上的降水,作为模型的气象驱动。对于单个站点日

降水降尺度研究, 最基本的方法是利用站点的降水观测数

据,统计分析降水特性, 如最大降水强度、降水历时、开始时

间和雨强历时分布规律[ 728] ,再根据降水在不同时间尺度上

的相关关系,计算小时降水过程。而对于大的地区或流域进

行日降水的降尺度计算时,则需要根据地区的气候特点和降

水特征进行分区, 分别统计各分区的降水特征及其相关关

系,据此进行降尺度计算[9]。很多大尺度的陆面模型、水文

模型也都自带了的降水天气发生器,用于陆面水量和能量平

衡的模 拟, 如 IBIS [ 10] ( Integr ated Biospher e Simulat or )、

SWAT [11] ( Soil and Water A ssessment Tool)等, 然而模型自

带的天气发生器 ( WGEN [ 12]、WXGEN [13] )主要针对日降水

进行统计分析和计算, 对于小时降水的计算比较简单, 导致

小时降水的计算结果偏差较大。为了了解小时降水过程的

模拟效果在陆面水循环模拟的重要作用,本文分别利用 IBIS

模型自带的天气发生器和雨强历时模型对长白山地区的小

时降水和表蒸散发过程进行模拟,并针对两场不同雨量的降

水,设置不同的雨强历时方案, 据此分析其对地表蒸散发模

拟的影响。

1  方法介绍

1. 1  IBIS模型介绍

IBIS ( Integ rated Biosphere Simulator )是美国威斯康辛

大学研制的面向生物圈和区域尺度的动态植被模型, 用于模

拟陆地的水循环、能量平衡、植被生理过程、物候过程、土壤

有机质分解和动态演替等过程。根据时间步长和研究内容,

模型可分为陆面过程、植被物候、植被动态和土壤生物化学 4

个模块[10, 14]。

IBIS模型模拟陆面水循环以小时为时间步长, 主要考虑

了降雨生成、冠层截留、截留蒸发、土壤蒸发、蒸腾、土壤入渗、

地表产流和地下排水等过程。模型采用 LSX ( Land2Surface2

Transfer Scheme)陆面模式模拟大气2植被2土壤连续体的空气

动力、能量和水量的交换过程,估算地表蒸散发。蒸散发包括

了上冠层和下冠层植被的冠层截留蒸发、植被蒸腾以及土壤

表层和冰雪表层蒸发,具体的计算过程见相关文献[ 15]。

IBIS 模型利用 WGEN 天气发生器对气象数据进行降尺

度处理。其中由日降水量计算小时降水的步骤为[ 14] : ( 1)随

机生成降水时间 T leng th 和开始时间 Tstart, 计算结束时间

为 Tend, 假设 T leng th> 4 h, 且< 24 h; ( 2)在降水时间内平

均分配日降水量, 得到小时降水 Pht, 如果小时降水大于 15

mm,则通过增加降水时长来降低小时降水量。

结合我国东北地区的特点, 本研究对 IBIS 模型的部分

参数进行了调整, 其中与蒸散发模拟的相关参数取值见表

1 [ 10, 15217]。

表 1 IBIS 模型参数

Tab. 1  IBIS model parameters

代码 含义 取值

截留

参数

生理

参数

空气动
力参数

w liqumax 上冠层叶片最大截留量/ m m 0. 2

w liqsmax 上冠层枝干最大截留量/ m m 0. 4

w liqlmax 下冠层茎叶最大截留量/ m m 0. 2

tdrip 冠层截留衰减时间/ h 2

C 呼吸系数 0. 05/ 0. 03*

m 气孔导度系数 10/ 8

b 气孔导度系数 0. 02/ 0. 01

dleaf 叶片的空气动力通量参数 0. 1

dstem 枝干的空气动力通量参数 0. 1

cleaf 上冠层叶片的空气传导系数 0. 01

cstem 上冠层枝干的空气传导系数 0. 01

cgrass 下冠层茎叶的空气传导系数 0. 01

注: * 为生理参数, / /0前后分别表示阔叶植物和针叶植物的取值。

1. 2  雨强历时模型
模型假设每个降水日内只有一次降水, 且雨强随时间呈

单峰分布的,雨强分布规律可用式( 1)表示。

i= S/ T n (1)

式中: i为降水历时 T 内最大降雨量的平均雨强; S 为单位时

段最大雨强; n 为雨强衰减系数, 与降水特征有关,可以用实

测资料进行率定。

具体利用日降水量计算小时降水的过程如下[ 9]。

( 1)将实测日降水量 H 和降水历时T 带入公式( 1)对衰

减系数 n 进行率定。

H = iT= S / T n21 (2)

根据长白山生态站的实测降水特征, 确定参数 n 的取值

为 01 42。在对日降水量进行降尺度计算时, 日降水量 H 是

已知的,所以只要知道 S 或者 T 中任意一个的值,可根据式

( 2)计算另一个, 进而可以推求当天的小时降水过程。

( 2)根据地区降水特点, 建立雨量雨强关系模型, 见公式

( 3)。通过日降水量计算最大雨强 S。

S= AH + b+ E (3)

式中: a、b为参数, 通过地区实测的日降水量和最大雨强进行

率定, a 的取值为 0. 37, b的取值为 0. 66;E为残差。

( 3)根据公式(2)反推降水历时 T。

( 4)随机生成降水的初始时刻 T sta rt , T s ta rt + T 应小于 24。

( 5)根据计算的降水历时关系, 计算时段 t的降水累积

量P t。

P t

1
2

H -
S

T n- 1   t< T start +
T
2

1
2
H       t= T start +

T
2

1
2

H +
S

T n- 1   t> T start +
T
2

(4)

( 6)根据累计降水量反推时段 t的小时降水量P h t。

Ph t= P t- P t- 1 (5)

2  研究区和研究数据

研究的模拟地点选在第二松花江上游的长白山森林生态

站( 128b05cE, 42b24cN) , 海拔 784 m。该地区属于温带大陆性
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山地气候,多年平均温度 3. 5 e , 年降水 700~ 800 mm。多年

平均湿度 71% ~ 72%, 平均干燥度 01 53,地带性植被为阔叶红

松林,棕色针叶林土是本地区最具有代表性的土壤类型。

研究的降水数据来自中国生态系统研究网络 ( CERN,

www. cern. ac. cn)长白山森林生态站的实测通量数据,时间序

列为 2003 年- 2005 年,时间尺度为 30 min,用于统计研究区

日降水量、最大降水强度、降水历时等特征, 确定雨强历时模

型的计算参数。根据降水资料统计, 2003年- 2005 年的年降

水量分别为 618 mm、579 mm 和 736 mm, 1956 年- 2010 的降

水系列均属于枯水年份。用于模型验证的 2004 年蒸散发数

据来自 CERN 的通量观测数据,由 30 min 通量观测数据统计

为日数据,具体数据观测方法见参考文献[ 18220]。

3  结果分析

3. 1  降水模拟验证
由于 IBIS 模型自带的天气发生器具有随机性, 研究利

用天气发生器的 100 次降水降尺度计算结果与雨强历时模

型进行对比分析。对长白山森林生态站 81 场大于 5 mm 的

降水分别进行降尺度计算, 雨强历时模型和某次天气发生

器计算的小时降水和最大降水强度结果见图 1。在降水强度

较小的情况下,两个模型模拟的小时降水在 1B1 对角线附近

相对集中;在降水强度较大的情况下, 雨强历时模型模拟结

果相对发散,天气发生器的模拟结果则明显偏低。雨强历时

模型模拟的最大降水强度均匀分布在 1B1 对角线的两侧,天

气发生器模拟的最大降水强度明显偏低。

在日降水量一定的情况下, 降水强度对陆面的截留、蒸

发、入渗、产流等过程影响显著,因此在对日降水进行降尺度

处理时,主要关心的是降水强度的大小分布[ 9]。本文选用纳

什效率系数( Nash2Sutcliffe Eff iciency coefficient, NSE)和相

关系数(R)对比分析降水模拟效果。雨强历时模型计算的小

时降水的 NS E 为 01 65, 与实测降水的相关系数为 01 81; 天

气发生器 100 次计算, 得到的 NS E 范围为 01 11~ 01 26,与实

测值的相关系数范围为 01 36~ 01 51。可见,天气发生器计算

的小时降水精度相对较差,而雨强历时模型计算的小时降水

与实测结果更为接近。

图 1 小时降水降尺度模拟结果对比
Fig. 1  Comparison of sim ulated and observed hourly precipitation

3. 2  蒸散发模拟验证
以 2004 年数据为例, 利用不同的降水降尺度方法耦合

在 IBIS 模型中对研究区的蒸散发进行模拟。2004 年研究区

的降水量为 579 mm, 实际蒸散发为 452 mm。利用雨强历时

模型模拟的蒸散发为 450 mm, 相对误差为- 0. 63% ; 而利用

IBIS 模型自带的天气发生器模拟的 100 次降水结果计算的

蒸散发为 503 ~ 510 mm, 相对误差范围为 111 38% ~

121 82%。结合蒸散发过程模拟结果(图 2)可以看出,利用雨

强历时模型计算的蒸散发不仅在总量上, 而且在年内过程模

拟效果上也优于天气发生器。另外,利用雨强历时模型模拟

的日蒸散发的 N SE 为 01 84; 而利用模型自带的天气生成器

模拟的蒸散发 N SE 为 01 69~ 01 72。

利用 IBIS 自带的天气发生器计算的蒸散发在某些情况

下明显偏大,这是由于天气发生器具有随机性, 导致某些降

水日的降水历时偏长、降水强度偏低, 使模型在模拟地表水

循环过程中,大部分的降水通过截留和入渗过程被储存在植

被和土壤中,最后以蒸散发的形式回到大气中, 造成地表蒸

散发模拟明显偏大。而雨强历时模型计算的小时降水过程

与实测过程更为接近, 因此 ,依托该方法模拟的蒸散发与实

测值也较为接近,降水过程模拟精度的提高相应地改善了地

表蒸散发的模拟效果。

图 2 不同降雨降尺度方法计算的地表蒸散发模拟对比
Fig. 2  Comparison of simulated and observed daily evapot ranspiration

4  降尺度方法对蒸散发模拟的影响

4. 1  方案设置
长白山地区夏季降水充沛, 植被覆盖度和 LAI 较高,地

表蒸散发量大。为了了解不同的雨强历时过程对地表蒸散发

的影响作用, 本文针对 2004 年夏季的两场不同雨量的降水

(降水 1: 2004207219 场次降水,降水量 521 8 mm; 降水 2: 20042

05220 场次降水,降水量 141 4 mm) ,采用三种雨强历时方案对
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地表蒸散发及其组成分项进行模拟分析: 方案一采用 IBIS 模

型自带的天气发生器计算, 方案二和方案三采用雨强历时模

型, 分别采用不同的参数计算。各方案的参数值见表 2。

表 2  降水方案设置
Tab. 2  T ab. 2 Precipitat ion sch emes

方案 降水特征 小时降水计算

方案一 雨强固定,降水历时较长 WGEN天气发生器

方案二
雨强呈尖瘦单峰过程,

降水历时较短

雨强历时模型: a= 0. 40;

b= 0. 50; n= 0. 4

方案三
雨强呈平缓单峰过程,

降水历时较长

雨强历时模型: a= 0. 25;

b= 0. 50; n= 0. 5

  利用不同方案计算的小时降水过程见图 3。对于降水

1,方案一降水历时 11 h,降水强度均为 41 8 mm/ h;方案二降

水历时 6 h, 最大降水强度 181 14 mm/ h;方案三降水历时 16

h, 最大降水强度 111 32 mm/ h。对于降水 2, 方案一降水历

时 20 h,降水强度均为 01 72 mm/ h; 方案二降水历时 5 h,最

大降水强度 61 26 mm/ h; 方案三降水历时 13 h, 最大降水强

度 31 94 mm/ h。可见方案二的雨型为尖瘦型, 而方案一和方

案三的雨型则较为平缓。

4. 2  降水过程对蒸散发的影响
不同雨强历时方案下的水循环各项变量见表 3, 其中表

层土壤含水量为地表 10 cm 土壤的平均含水量。在降水 1

的情景下,三个方案计算的蒸散发量分别为 11 99 mm、11 86

mm 和 21 11 mm。由于暴雨天气, 温度、湿度等气象要素会

降低地表蒸散发能力, 蒸散发量较降水而言相对较小, 但仍

可看出,在日降水量相同的情况下, 不同的降水过程会导致

不同的地表蒸散发量。在降水 2 的情景下, 三个方案计算的

蒸散发量分别为 51 86 mm、21 72 mm 和 41 26 mm, 蒸散发量

受雨强历时过程的影响更为明显。两场降水过程中蒸散发

与降水之间的关系一致,即降水强度大、降水历时短的情况

下,地表蒸散发量相对较小。同时从表 3 中还可以看出, 在

降水强度大、降水历时短的情况下, 即雨型为尖瘦型, 冠层截

留量较小。土壤水分变化规律则与降水量有关, 如果降水量

较小,地表不产流,在尖瘦雨型的情况下, 冠层截留较小, 导

致土壤水分相对较大;而如果降水量较大, 产生地表径流,在

尖瘦雨型的情况下, 冠层截留和土壤拦截水量都较小, 因此

产生的径流量相对较大。

图 3 不同方案计算的降雨过程分布
Fig. 3  Dist ribut ion of precipitat ion processes under dif f erent s chem es

表 3  不同降水过程下水循环变化
Tab. 3  Variat ions of w ater cycle w ith dif feren t precipitat ion process es

降水量/ mm 方案 降水历时/ h 最大雨强/ ( m m # h21) 蒸散发量/ m m 地表产流量/ m m 表层土壤含水量( % ) 截留量/ mm

52. 8

14. 4

方案一 11 4. 8 1. 25 12. 41 0. 435 4. 86

方案二 6 18. 14 1. 18 26. 82 0. 417 2. 94

方案三 16 11. 32 1. 33 11. 5 0. 440 6. 44

方案一 20 0. 72 5. 97 0 0. 384 5. 3

方案二 5 6. 26 2. 71 0 0. 397 1. 9

方案三 13 3. 94 4. 26 0 0. 390 3. 43

  不同雨强历时方案下的蒸散发组成分项见表 4, 尽管在

不同的气象条件和降水条件下, 截留蒸发、土壤蒸发和植被

蒸腾所占比重不同, 但仍可以看出, 不同的雨强历时过程不

仅影响地表蒸散发量,而且影响地表蒸散发的比重。从表 4

中可以看出,在降水强度越大、降水历时越短的情况下, 冠层

截留蒸发量所占比重较小,而土壤蒸发量和植被蒸腾量所占

比重越大。LSX陆面模式认为冠层截留会减小干燥叶片的

比例 ,减小冠层的气孔导度和光合能力[ 14] , 因此在尖瘦雨型

的情况下,冠层截留比例较小, 干燥叶片面积较大, 且干燥时

间较长,植被冠层的气孔导度和光合速率较高, 促进植被的

蒸腾作用。

5  结论

本文以 IBIS 模型为基础, 利用 IBIS 模型自带的天气发

生器和雨强历时模型两种不同的降水降尺度方法将日降水

量分解到小时尺度,并以计算的小时降水模拟长白山地区的

地表蒸散发,最后针对 2004 年两场不同大小的降水 ,分方案

讨论了雨强历时过程对地表蒸散发的影响作用,结果如下。

( 1)雨强历时模型可以较好地模拟长白山地区的小时降

水过程, 较 IBIS 模型自带的天气发生器有明显的提高, 其

NSE 从 01 11~ 01 26提高到了 01 65,相关系数由 01 36~ 01 51

提高到了 01 81。

( 2)降水历时过程在地表蒸散发模拟中具有重要作用,

小时降水模拟精度的提高有助于提高蒸散发的模拟精度,用

雨强历时模型代替 IBIS 模型的天气发生器, 模型模拟的蒸

散发 NSE 由原来的 01 69~ 01 72 提高到 01 84, 相对误差由

111 38% ~ 12. 82%降低到- 01 63%。
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表 4  不同降水过程下蒸散发组成变化
T ab. 4  Variat ion s of the component of evapotranspirat ion w ith dif f erent p recipitat ion p roces ses

降水量/ mm 方案 蒸散发/ m m
截留蒸发 土壤蒸发 植被蒸腾

蒸发量/ mm 比例( % ) 蒸发量/ mm 比例( % ) 蒸发量/ mm 比例( % )

52. 8

14. 4

方案一 1. 25 1 80. 00 0. 02 1. 60 0. 23 18. 40

方案二 1. 18 0. 84 71. 19 0. 04 3. 39 0. 29 24. 58

方案三 1. 33 1. 15 86. 47 0. 02 1. 50 0. 17 12. 78

方案一 5. 97 4. 81 80. 57 0. 76 12. 73 0. 41 6. 87

方案二 2. 71 0. 68 25. 09 1. 12 41. 33 0. 91 33. 58

方案三 4. 26 2. 72 63. 85 0. 94 22. 07 0. 60 14. 08

  ( 3)在日降水量相同的情况下, 不同的雨强历时过程会

影响降水的分配。一般在降水强度越大、降水历时越短的情

况下 ,植被冠层和土壤拦截水量相对较小, 地表产流量较大,

大部分降水以径流的形式汇入河网,储存在植被和土壤中的

水分较少,导致地表蒸散发总量减少。

研究结果表明, 在小区域的水循环模拟研究中, 利用单

个或多个站点的降水数据统计分析得到小尺度降水数据,可

很较好地应用于模型模拟中。而对大的流域或地区的地表

蒸散发或水循环进行模拟时 ,则需要更多的降水实测资料,

将降水的空间降尺度方法与时间降尺度方法相结合, 发展多

维降水随机模型,为陆面模型提供更为精确的小尺度降水数

据。此外, IBIS 模型在计算地表蒸散发时考虑了植被冠层的

截留和蒸发过程, 但是忽略了地表枯落物的截留和蒸发过

程,应加强相关的机理研究和模拟研究。
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