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基于ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模型的三峡库区典型林地土壤
水分和温度模拟以及参数敏感性分析

王 贤１，张洪江１，杜仕才２，程金花１，孙 龙３，张东旭１，杨 帆１
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摘　要：根据２００８和２００９年野外试验资料，应用ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模型，对位于长江三峡库区末端的重庆市四

面山阔叶林（木荷×石栎）和针叶 林（杉 木×马 尾 松）０—８０ｃｍ土 层 的 土 壤 水 分 和 温 度 进 行 了 逐 日 模 拟 验

证，并在此基础上采用ＯＡＴ方法（即每次 只 改 变 其 中１个 参 数 的 方 法），对 模 型 参 数 进 行 了 敏 感 性 分 析。

验证结果表明，ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ能较好地模拟土壤水分和温度的动态变化，２种林分土壤水分决定系数（Ｒ２）、平

均误差（ＭＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、Ｎａｓｈ效率系数（ＮＳＥ）分 别 为０．８１～０．９４，－０．０１％～０．２６％，０．２４％

～１．８３％和０．８０～０．８７；土壤温度的Ｒ２，ＭＥ，ＲＭＳＥ，ＮＳＥ分别为０．９２～０．９９，－０．１４～０．０６℃，０．１８～
０．３４℃，０．９０～０．９８。说明该模型在该地区表现出良好的适用性。参数敏感性分析表明，对土壤水分模拟

结果影响较大的参数有孔隙分 布 参 数、进 气 吸 力、残 留 含 水 量、饱 和 含 水 量、饱 和 导 水 率 和 蒸 发 阻 力 系 数

（ＰｓｉＲｓ－１ｐ），对土壤温度模拟结果影响较大的参数有土壤热传导系 数、有 机 质 层 厚 度、植 被 反 照 率、消 光 系

数、水汽压亏缺和蒸发阻力系数。
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　　土壤水热环境作为植被恢复的关键性因子，对植

物的生 长 发 育、群 落 类 型 和 分 布 特 点 具 有 重 要 影

响［１］。传统的田间实验测量土壤水分具有一定的复

杂性和不确定性，费时且费力，应用模型可使用更少

的成 本，更 精 确 地 分 析 土 壤—植 物—大 气 连 续 体

（ＳＰＡＣ）系 统 中 水 热 迁 移 转 化 过 程［２］。“土 壤—植

物—大气系统热量、物质运移综合模 型”，是 由Ｊａｎｓ－
ｓｏｎ和 Ｋａｒｌｂｅｒｇ等［３］瑞 典 科 学 家 在２０世 纪８０—９０
年代研 究 开 发 的，已 经 被 数 次 修 正。ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ是

一个基于过程的一维模型，可以模拟土壤—植物—大

气系统的土壤热量过程、水分过程、植物水分过程、大
气和积雪过程及碳、氮过程［４］，在国外得到广泛应用。
很多学者利用该模型在瑞典［５－６］，丹麦［７］，芬 兰［８］，德

国［９］，以色列［１０］等 国 对 森 林 生 态 系 统 碳 循 环［５－６］，土

壤溶质（氮）运移［７－９］，土壤水分和热量的耦合［１１－１２］，植
物光合和蒸腾 作 用 及 对 水 分 的 利 用 效 率［１０，１３－１４］等 方

面开展了研究。该模型引入我国后，在东北地区［１５］、
西北地区的 黑 河 流 域［１６］、黄 土 高 原［１７－１８］等 地 区 都 进

行过模 拟 验 证，但 在 三 峡 库 区 尚 未 进 行 相 关 应 用。

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ作为一 种 广 泛 适 用 于 林 地 的 物 理 模 型，
引入参数较多。在欧洲国家应用时，高密度、长序列

的观测数据积累较好，模型参数较容易确定。但本研

究区所在的三峡库区模型基础资料较少，土壤性质及

气象条件较为复杂，造成参数评估的困难。所以有必

要对影响模型效率的参数进行敏感性分析，并在此基

础上确定关键参数，提高模型运行效率和减少参数的

不确定性，为模型的推广应用提供更加可靠的依据。

因此，针对２个方面的问题开展研究：（１）以位于三

峡库区库尾的重庆四面山林地土壤和气候条件为背

景，阔叶林和针叶林２种林分为试验对象，通过２００８
和２００９年的 土 壤 水 分 和 温 度 观 测 值 验 证 模 型 适 用

性；（２）采用ＯＡＴ（即每次只改变其中１个参数）方

法，对模型参数进行敏感性分析，找出其中的敏感参

数，为模型的推广应用提供实践依据。

１　试验区概况

试验区选择在位于长江三峡库区末端的重庆市

四面山张 家 山，地 理 坐 标 为 东 经１０６°１７′—１０６°３１′，
北纬２８°３１′—２８°４６′，距 重 庆 市 区１３８ｋｍ，海 拔９００
～１　５００ｍ，地势南高北低。属于中亚热带湿润性季

风气 候 区，年 均 温１０～１４℃，年 均 降 雨 量１　２２１～
１　５３０ｍｍ，相对湿度高达８０％～９０％，多年平均日照

时数１　０８２．７ｈ。
研究区主要森林土壤类型为黄壤和黄棕壤。植

被具有典型的亚热带常绿阔叶林特征，群落优势树种

以杉 木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ）、木荷（Ｓｃｈｉ－
ｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）等 为 主，竹 类 大 约 有２０余 种，以 毛 竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｈｅｔｅｒｏｃｙｌａ）为主。
在对试验 区 进 行 全 面 踏 勘 的 基 础 上，２００８年４

月，选取在当地较为常见、广泛分布的木荷石栎阔叶

林和杉木马尾松针叶林，各设置２０ｍ×２０ｍ的标准

样地，进行植被调查（林龄由样地优势树种的标准木

年龄确定）。样地基本情况详见表１。

表１　研究区样地基本状况

林分
类型

立地因子

海拔／ｍ 坡度／（°）
林型

林龄／ａ 郁闭度 盖度／％
土壤
质地

主要植被种

阔叶林 １　１６７　 ５　 ３５　 ０．７５　 ８０ 砂壤土 木荷、石栎、中华里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）等

针叶林 １　１７８　 ６　 ４０　 ０．７　 ７５ 砂壤土 杉木、马尾松、胡枝子、三脉紫菀（Ａｓｔｅｒ　ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）等

２　材料与方法

２．１　模型简介

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ的核心 是 两 个 耦 合 的 水 热 流 偏 微 分

方程，遵循质量和能量守恒定律，假定流动是由水势

梯度和温度梯度产生的，用有限差分法求解方程［３－４］。
在土壤 水 热 运 移 模 拟 运 算 中，水 分 特 征 曲 线 依 据

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ方 程，非 饱 和 导 水 率 采 用 Ｍｕａｌｅｍ公

式计算。本研究中使用ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ　３．０版本。

２．１．１　水循环过程模拟　每日的水量平衡计算公式

如下：

Ｐ＝Ｉ＋Ｅ＋Ｔ＋Ｒ＋Ｄ＋ΔＳ （１）

式中：Ｐ———降雨量（ｍｍ）；Ｉ———冠 层 截 留 量（ｍｍ）；

Ｅ———土壤蒸发 量（ｍｍ）；Ｔ———植 被 蒸 腾 量（ｍｍ）；

Ｒ———地表径 流 量（ｍｍ）；Ｄ———根 系 层 以 下 深 层 渗

透（ｍｍ）；ΔＳ———土壤储水增量（ｍｍ）。
冠层截留由 经 验 阈 值 函 数 计 算。实 际 蒸 发 散 在

考虑植被覆盖率、冠层叶面积指数、土壤含水量及根

系分布的基础上，由潜在蒸发能力计算而来。它包括

裸露土壤的蒸发，植被截留蒸发，由根系吸水经植被

冠层叶面的 蒸 腾。空 气 动 力 学 阻 力（ｒａ）和 冠 层 表 面

阻力（ｒｓ）是进行蒸发散计算的关键性参数。大气稳定

或不稳定时，气流运动量、水蒸汽及热输送还受到浮

力的 影 响，ｒａ 需 根 据 Ｍｏｎｉｎ—Ｏｂｕｋｈｏｖ相 似 理 论 计
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算。冠层 表 面 阻 力（ｒｓ）随 季 节 变 化，受 叶 面 积 指 数

（ＬＡＩ）和 总 辐 射 影 响 根 据Ｌｏｈａｍｍａｒ方 程 计 算。位

移高 度 和 粗 糙 度 根 据Ｓｈａｗ—Ｐｅｒｅｉｒａ方 程 计 算。地

表径流由经 验 公 式 积 水 覆 盖 函 数 计 算。土 壤 水 分 运

动主要依据Ｄａｒｃｙ定 律 和Ｒｉｃｈａｒｄｓ方 程。排 水 与 深

层渗透为非饱和下边界条件，采用单位梯度流。详细

内容参见文献［３—４］。

２．１．２　能量循环过程模拟　蒸发蒸腾与能量循环过

程密切相关，模型对土壤—植被—大气间的能量平衡

进行了比较详细的模拟。地表能量平衡方程为：

Ｒｎｓ＝ＬｖＥｓ＋Ｈｓ＋Ｇ （２）

式中：Ｒｎｓ———土 壤 表 面 净 辐 射 量 ﹝Ｊ／（ｍ２·ｄ）﹞；

ＬｖＥｓ———潜热通量﹝Ｊ／（ｍ２·ｄ）﹞；Ｈｓ———感（显）

热通量﹝Ｊ／（ｍ２·ｄ）﹞；Ｇ———土壤热通量﹝Ｊ／（ｍ２

·ｄ）﹞。

２．２　试验设计

ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ的驱 动 数 据 为 气 象、土 壤 和 植 被 参

数，模型输出可以根据需要来选择。本试验模拟输出

阔叶林和针叶林０—８０ｃｍ土层土壤水分和温 度，输

出步长为日。实验时间２ａ，以２００８年５月１日至１０
月１３日为率定期，模型率定后，保持所有 参 数 不 变，

用实测值对２００９年５月１日至９月１日模拟结果进

行验证，对模型在本地区的适用性进行研究。

土壤水分和温度使用Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００ＦＤＲ（澳大 利

亚）土壤水分测定仪和ＺＤＲ－４１温度记录仪（杭州）定

位观 测，每 日１次，测 定 深 度 为８０ｃｍ，土 层 间 隔

２０ｃｍ。

因模型中“植被冠层截留容量（ｉｂａｓｅ）、单位叶面积

截留容量（ｉＬＡＩ）”２个参数的校核需要，还应选取几场

典型降雨进行 林 冠 截 留 的 测 定。选 取 样 地 标 准 木（３
株）下布设简易雨量筒收集穿透降雨。树干径流量测

定采用收集槽法。在标准木１．５ｍ高 处 环 状 刻 出 小

沟，将聚乙烯塑料管纵向剖开后，沿树干周围呈螺旋

状固定在，用硅胶将接触处密封，塑料管下端接容器

承接树干径流。雨后由降雨量、穿透雨量及树干径流

订算出林冠截留量［１７－１９］。径流小区法测定地表径流。

本实验中２个样地地形较为平坦，试验期间未观测到

地表径流。

２．３　模型数据库

２．３．１　气象参数　使用小型气象站观测。在样地周

围的气象站观测场中，布置有一台Ｖａｎｔａｇｅ　ＰＲＯ　２小

型气象站（美国产），连续观测降雨、风速、气温、相对

湿度、总辐射，观测高度为２ｍ，步长为１ｈ。气 象 站

在出厂前已经和标准气象站观测数据进行了校正。

２．３．２　土壤参 数　来 自 试 验 区 土 壤 剖 面 属 性 测 定。
试验前挖掘深８０ｃｍ的土壤剖面，每２０ｃｍ一层进行

土样采集。比重计法测定土壤颗粒组成，环刀法测定

土壤密度和孔隙度，压力膜仪法测定土壤水分特征曲

线［２０］，恒定水 头 法 测 定 土 壤 饱 和 导 水 率［２１］。根 据 室

内土壤物理性质的测量初步确定参数值，并在模拟过

程中进一步确定。

２．３．３　植被参 数　每 月 测 定 一 次 冠 层 高 度、根 系 深

度、叶面积指 数。株 高 采 用 米 尺 测 量，根 系 深 度 采 用

人工 挖 土 壤 剖 面 的 方 法 测 量，叶 面 积 指 数 采 用

ＬＡＩ－２０００（美国）冠 层 影 像 分 析 系 统。以 上 参 数 取 样

地内不低于１０株植物进行测量。

２．３．４　模 型 结 构 参 数　因 考 虑 到 植 被 对 土 壤—植

被—大气系统中水能传输的影响，２种林地均采用明

确多层大叶模型和指数分布的根密度模型，实现土壤

与冠层的耦合。ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ中包含较多的参数，模型

的开发者根据 研 究 成 果 给 模 型 的 参 数 设 置 了 合 理 的

范围，同时给出较为理想的默认值［１７－１９］。但在率定过

程中还需要根 据 模 拟 结 果 调 整 部 分 参 数 使 模 拟 达 到

合适的精度，其它参数均采用模型的默认值（表２）。

表２　本研究中ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模型被调整的参数

模型结构参数　　　　　　 阔叶林 针叶林 来 源

气象站海拔ｅｌｅｖｍｅｔ／ｍ　 １　１６５　 １　１６５ 测 定

试验地海拔ｅｌｅｖｓｉｎ／ｍ　 １　１６７　 １　１７８ 测 定

东西坡向ｐｘ／（ｍ·ｍ－１） ０．５９　 ０．６３ 测 定

南北坡向ｐｙ／（ｍ·ｍ－１） －０．１１７ －０．０８ 测 定

年平均气温Ｔａｍｅａｎ／℃ １９　 １９ 测 定

试验地纬度ｅｌａｔｉｔ／（°） ２８．５１　 ２８．５１ 测 定

湿土反照率ａｗｅｔ／％ １５　 １５ 专著［３］

干土反照率ａｄｒｙ／％ ２５　 ２５ 文献［２２］

植被反照率ａｖｅｇ／％ １５　 １５ 文献［２２］

消光系数ｋｒｎ ０．５　 ０．５ 文献［２２］

植被冠层截留容量ｉｂａｓｅ／ｍｍ　 ２．３　 １．５ 文献［２３］，校正

单位叶面积截留容量ｉＬＡＩ／（ｍｍ·ｍ－２）０．１５　 ０．１５ 文献［１８］

水汽压亏缺ｇｖｐｄ／Ｐａ　 ４５０　 ４５０ 校 正

根系吸水补偿度ｆｕｍｏｖ ０．９　 ０．６ 文献［１９］

根系吸水折减临界水头ψｃ／ｃｍ　 １　５００　 １　０００ 文献［１９］，校正

根系需求相关系数ｐ１ ０．６　 ０．３ 文献［１０］，校正

表征根系分布的参数ｒｆｒａｃ ０．１　 ０．０５ 文献［１８］，校正

蒸发阻力系数ｒψ １５０　 ４５０ 校正，文献［１８－１９］

裸地动量粗糙长度ｚＯＭ／ｍ　 ０．００８　 ０．００５ 校正，文献［１５］

气动阻力增加值ｒａｌａｉ／（ｓ·ｍ－１） ６０　 ６０ 校 正

土壤无风交换率ｒａ，ｍａｘ－１／（ｍ·ｓ－１） ０．０３　 ０．０５ 校正，文献［１５，２２］

水汽扩散系数ｄｖａｐｂ ０．６６　 ０．６６ 文献［１８，２２］

土壤热传导系数ｘｈｆ ０．４　 ０．４ 文献［２２］
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２．４　敏感性分析

敏感性也称敏感度，敏感性分析的主要目的是确

定参数、边界条件、源汇项等的不确定性对模型计算

结果的影响程度，从而检查模型的正确性［２４］。在调参

前进行敏感性分析可以帮助建模者确定调参的方向，

在调参后进行敏感性分析，可以检验已建立模型的可

用性，理解和改进模型结构［２４］，指导各种参数的获取，

更好地完成模拟和预报工作。

采用ＯＡＴ方法对模型参数进行敏感 性 分 析，即

每次运 行 模 型 时 只 对 其 中 一 个 参 数 值 增 加 或 减 少

１０％，直至超出该参数取值范围。用相对敏感度表示

敏感性大小［２５］：

ＲＳ＝│
〔ｙ（ｘ＋Δｘ）－ｙ（ｘ）〕／ｙ（ｘ）

Δｘ／ｘ │ （２）

式中：ＲＳ———相对 敏 感 度；ｘ———模 型 参 数 中 的 某 一

参数 值；Δｘ———该 参 数 的 改 变 量；ｙ（ｘ），ｙ（ｘ＋

Δｘ）———参数改变前后的土壤水分（或温度）模拟输出

值。将ＲＳ分成４个等级，其值愈大表明该参数的敏

感性越高（表３）。

表３　敏感性分类

分类 相对敏感度数值 敏感性

Ⅰ ＲＳ＜０．０５ 低

Ⅱ ０．０５≤ＲＳ＜０．２０ 中

Ⅲ ０．２０≤ＲＳ＜１．００ 高

Ⅳ ＲＳ≥１．００ 极高

３　结果与分析

３．１　土壤水分验证

采用决定系数（Ｒ２）、平均误差（ＭＥ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）［１５，２２］和 Ｎａｓｈ效 率 系 数（ＮＳＥ）［２６］对 模 拟 结

果进行 评 价。验 证 期０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０
ｃｍ，６０—８０ｃｍ土层土壤水分和温度模拟结果详见表

４。这４个指标中，Ｒ２ 和ＮＳＥ均反映了模拟值与实测

值随时间 变 化 的 符 合 程 度。就 土 壤 水 分 而 言，Ｒ２ 和

ＮＳＥ范围分别 为０．８１～０．９４和０．８０～０．８７，均 在

０．８以上，说明该模型对土壤水分总体模拟效果较好。

ＭＥ和ＲＭＳＥ则反映了模拟值与实测值之间的偏差，
其范围分别为－０．０１％～０．２６％和０．２４％～１．８３％，
说明模拟值与实测值偏差较小，模拟结果是可信的。

表４　验证期模拟结果

林分
土层深
度／ｃｍ

土壤水分

Ｒ２　 ＭＥ／％ ＲＭＳＥ／％ ＮＳＥ 实测均值／％

土壤温度

Ｒ２　 ＭＥ／℃ ＲＭＳＥ／℃ ＮＳＥ 实测均值／℃
０—２０　 ０．８１　 ０．２６８　 ０．８２３　 ０．８０６　 ９．２０１　 ０．９２ －０．１１１　 ０．３２０　 ０．９０５　 １９．７７８

阔叶林
２０—４０　 ０．９２　 ０．１２９　 ０．４４３　 ０．８６７　 １７．０５５　 ０．９６ 　０．００８　 ０．３４２　 ０．９６３　 １９．３４１
４０—６０　 ０．８３ －０．０１８　 ０．６３４　 ０．８２２　 １２．９１２　 ０．９８ －０．０５８　 ０．２４７　 ０．９７７　 １８．８０３
６０—８０　 ０．８９　 ０．０１２　 ０．３９２　 ０．８５６　 １１．３０５　 ０．９９ 　０．０１７　 ０．１８３　 ０．９８６　 １８．４００
０—２０　 ０．８２　 ０．２５４　 １．８２６　 ０．８０２　 １０．０７４　 ０．９６ －０．０２０　 ０．３１７　 ０．９７２　 １９．６８５

针叶林
２０—４０　 ０．９４ －０．０１３　 ０．９４７　 ０．８８３　 １７．８６２　 ０．９７ －０．００６　 ０．２５７　 ０．９８０　 １９．１０３
４０—６０　 ０．８７ －０．０９３　 １．３７６　 ０．８１４　 １３．８４９　 ０．９３ －０．１３６　 ０．２２４　 ０．９２３　 １８．４７１
６０—８０　 ０．９０　 ０．０１０　 ０．２４０　 ０．８７５　 １１．８２０　 ０．９９ 　０．０５９　 ０．２０４　 ０．９８４　 １８．１７５

　　注：Ｒ２，ＭＥ，ＲＭＳＥ，ＮＳＥ分别为决定系数，平均误差，均方根误差和Ｎａｓｈ效率系数。

　　从图１可以看出，ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模拟结果能够反映

出土壤水分的动态变化过程，但模拟值与实测值仍然

存在一定偏差。第一，剖面上不同土壤层次的模拟效

果不同，模型对表层含水量的模拟效果较差，对较深

层含水量的模拟效果较好（表４和图１）。作为重要的

环境变量，土壤水分的动态变化同时受到气象、土壤

性质和植被蒸散的综合影响［２７］，而处于土壤—大气界

面的表层土壤水分对环境因素更敏感，其变异性也更

大，这是表层 土 壤 水 分 模 拟 结 果 稍 差 的 原 因。第 二，
时间角度上，模拟效果偏差较大的时段主要发生在降

雨后和长时间未降雨的情况下。次降雨过后，部分模

拟值较实测值偏低，未能表示出某些极端值；而长时

间未降雨的情况 下，模 拟 值 较 实 测 值 却 偏 高（如７月

中下旬）。这可能与模型中应用的土壤水分运动方程

有关，Ｄａｒｃｙ定律、Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程都假设土壤为均质介

质，不能真实反映和准确解释水分在异质性土壤中的

流动速度、路 径 和 动 态 变 化 过 程（例 如 优 先 流）。另

外，除 了 模 型 结 构 因 素 和 仪 器 测 量 误 差 以 外，

Ｂｅｒｇｈ［２８］和 Ｍｅｌｌａｎｄｅｒ［１１］等认为，受不同年份降雨、气

温等差异的影响，植物生长季长短不同，这也对２００９
年整个验证期的模拟精度具有一定影响。

３．２　土壤温度验证

图２和表４为验证期０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—

６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ土 层 土 壤 温 度 的 日 平 均 模 拟 值 与

实测值的对比结果。Ｒ２，ＭＥ，ＲＭＳＥ范围分别为０．９２
～０．９９，－０．１４～０．０６℃，０．１８～０．３４℃和０．９０～
０．９８，模 拟 值 与 实 测 值 吻 合 程 度 较 好。说 明 Ｃｏｕｐ－
Ｍｏｄｅｌ能够较好 地 描 述 试 验 期 间 土 壤 温 度 的 变 化 过
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程，具有一定的可靠性与稳定性。与图１对比可以发

现，土壤温度变化幅度比土壤水分要小，且变化频率

比土壤水分的低得多。相对土壤水分而言，土壤温度

是比较稳定的变量，正是由于这一特性使得水热耦合

模拟的计算过程趋于平稳，减缓一些对模型中方程求

解不利突变现象的影响。

图１　验证期阔叶林与针叶林土壤水分动态变化（２００９年）

图２　验证期阔叶林和针叶林土壤温度动态变化（２００９年）

３．３　参数敏感性分析

３．３．１　土壤水分参数敏感性　由表５可见，土壤参

数对 水 分 模 拟 结 果 均 有 显 著 影 响。其 中 Ｂｒｏｏｋｓ—

Ｃｏｒｅｙ方程中的３个参数：孔隙分布参数（λ）、进气吸

力（ψａ）、残留含水量（θｒ）相对敏感度均在０．３以上，敏
感性高。饱和含水量（θｓ）和饱和导水率（ｋｓａｔ）也 对 模

拟结果具 有 显 著 影 响，ＲＳ分 别 为０．９０４～１．００１和

０．０１９１～１．２２１。其它土壤参数对模拟结果则呈现出

中度敏感性，其中水汽扩散系数（ｄｖａｐｂ）是指相邻土层

间水汽流的调整参数。需要说明的是，该模型中土壤

初始含 水 量（θｉｎｉｔ）只 表 示 模 拟 开 始 状 态 的 单 次 含 水

量，对模拟结果几乎 没 有 影 响。总 之，土 壤 的 水 动 力

学性质是建模的关键参数，在 进 行 土 壤 水 分 模 拟 时，
应精确测量。

植被参数主要包括有机质层厚度（Δｚｈｕｍｕｓ），叶面

积指数（Ａ１），冠层高度（Ｈｐ），根系深度（ｐｚｒｏｏｔ）。这些

参数在模型中没有默认值，需要手动输入。由表４可

知，植被参数的ＲＳ为０．０５１～０．０９，均为中度敏感性

参数。在运行模型时，应 以 测 量 值 为 主，必 要 时 可 根

据校核需要进行微调。

模型结构参 数 主 要 影 响 林 地 蒸 发 散 的 模 拟。对

土壤水分模拟结果影响最大的是蒸发阻力系数（ｒψ），

ＲＳ为０．２７３～０．３５９。此 参 数 表 征 地 表 阻 抗 与 最 上

层土壤水势关系，是模拟土壤蒸发的关键参数。因模

型采用Ｐｏｎｔｅｉｔｈ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程模拟林地蒸发散，影
响空气动力学阻力（ｒａ）和冠层表面阻力（ｒｓ）的４个参

数：裸地动量粗糙长度（ｚＯＭ），气动阻力增加值（ｒａｌａｉ），
土壤无风交换率（ｒａ，ｍａｘ－１）和水汽压差亏缺（ｇｖｐｄ）均对

模拟结果呈现出中度敏感性。另外，表征根系对水分

吸收的４个参数：根 系 吸 水 补 偿 度（ｆｕｍｏｖ）、根 系 吸 水

折减临界水头（ψｃ）、根 系 需 求 相 关 系 数（ｐ１）、表 征 根

系分布的参数（ｒｆｒａｃ），其中３个参数为中度敏感参数。
影响土壤表面辐射收入的４个参数中 除 了 植 被 反 照

率（ａｖｅｇ）以外，均为低敏感参数。在模拟过程中，这些

参数可以 引 用 原 值 或 者 文 献 记 录，结 合 校 核 需 要 来

调整。
综上所述，对土壤水分模拟结果影响较大的参数

有孔隙分布 参 数、进 气 吸 力、残 留 含 水 量、饱 和 含 水

量、饱和导水率和蒸发阻力系数。
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表５　模型参数相对敏感度（土壤水分）

土壤植被参数 λ ψａ θｓ θｗｉｌｔ θｒ θｍ ｋｓａｔ θｉｎｉｔ ｄｖａｐｂ ｘｈｆ Δｚｈｕｍｕｓ Ａ１ Ｈｐ ｐｚｒｏｏｔ
阔叶林 １．２３３　０．３７２　１．００１　０．０７７　０．３０７　０．０８１　０．２２１　０．００１　０．０６１　０．０５９　０．０５２　０．０５６　０．０６４　０．０５１
针叶林 １．０３０　０．３６５　０．９０４　０．０５８　０．３０１　０．０８８　０．１９１　０．００１　０．０５９　０．０５１　０．０５７　０．０９０　０．０５５　０．０６２
敏感性 Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

模型结构参数 ａｗｅｔ ａｄｒｙ ａｖｅｇ ｋｒｎ ｉｂａｓｅ ｉＬＡＩ ｇｖｐｄ ｆｕｍｏｖ ψｃ ｐ１ ｒｆｒａｃ ｒψ ｚＯＭ ｒａｌａｉ ｒａ，ｍａｘ－１
阔叶林 ０．０３５　０．０４７　０．１１５　０．０４０　０．０４９　０．０９３　０．０８３　０．０６８　０．０２６　０．０５２　０．０５４　０．３５９　０．０６５　０．０５９　０．０４９
针叶林 ０．０２９　０．０４３　０．０５２　０．０３８　０．０４１　０．０８１　０．０５７　０．０５３　０．０２５　０．０５７　０．０５８　０．２７３　０．０５８　０．０５２　０．０７５
敏感性 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

　　注：土壤参数中，λ，ψａ 和θｒ 分别表示孔隙分布参数、进气吸力和残留含水量，由Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ方程拟合；θｗｉｌｔ，θｓ，ｋｓａｔ和θｉｎｉｔ分别表示萎蔫含水量、

饱和含水量、饱和导水率和土壤初始含水量。植被参数中，Δｚｈｕｍｕｓ，Ａ１，Ｈｐ 和ｐｚｒｏｏｔ分别为机质层厚度、叶面积指数、冠层高度和根系深度。下同。

３．３．２　土壤温度参数敏感性　土壤参数敏感性结果

详见表６。土 壤 热 传 导 系 数（ｘｈｆ）描 述 了 土 壤 热 量 传

递性质，相对敏感度达到０．５８４～０．６９１，而其它土壤

水力性质均呈中度或低度敏感性，这与土壤水分敏感

性结果差异较大。
植被参数中，有机质层厚度（Δｚｈｕｍｕｓ）ＲＳ为０．２４８

～０．３９７，对模拟结果具有较大影响，其原因与有机物

质的热传导 率 与 土 壤 的 热 量 传 导 性 质 不 同 有 关。两

林分对比，大部分参数对阔叶林模拟结果的影响更加

明显。
模型结构参数中，影响土壤表面辐射收入的４个

参数中植被反照率（ａｖｅｇ），消 光 系 数（ｋｒｎ）均 对 模 拟 结

果敏感性较高。另外，水汽压亏缺（ｇｖｐｄ）、蒸发阻力系

数（ｒψ）的ＲＳ也达到了高敏感性（ＲＳ为０．２０９～０．２７１
和０．２９４～０．３３９），主要是因为这２个参数与表面阻

力和土壤蒸发紧密相关，进而对地表能量平衡产生影

响。而表征根系对水分吸收的４个参数对土壤温度

的模拟结果影响都不大。
综上所述，对土壤温度模拟结果敏感性较大的参

数有土壤热传导系数、有机质层厚度、植被反照率、消

光系数、水汽 压 亏 缺、蒸 发 阻 力 系 数。与 土 壤 水 分 敏

感参数不同，这些参数很难通过实际测量来获取，模

拟过程中，可以在模型默认值的基础上结合文献记录

和校核需要做出适当调整。

表６　模型参数相对敏感度（土壤温度）

土壤植被参数 λ ψａ θｓ θｗｉｌｔ θｒ θｍ ｋｓａｔ θｉｎｉｔ ｄｖａｐｂ ｘｈｆ Δｚｈｕｍｕｓ Ａ１ Ｈｐ ｐｚｒｏｏｔ
阔叶林 ０．１０４　 ０．０２６　 ０．４１４　 ０．１９６　 ０．１０３　 ０．０１９　 ０．１７５　 ０．００１　 ０．００２　 ０．６９１　 ０．３９７　 ０．１４８　 ０．０６５　 ０．０５６
针叶林 ０．０７９　 ０．０１６　 ０．２９６　 ０．０８５　 ０．０８３　 ０．００２　 ０．０７１　 ０．００１　 ０．０２５　 ０．５８４　 ０．２４８　 ０．０７７　 ０．０８２　 ０．０５８
敏感性 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

模型结构参数 ａｗｅｔ ａｄｒｙ ａｖｅｇ ｋｒｎ ｉｂａｓｅ ｉＬＡＩ ｇｖｐｄ ｆｕｍｏｖ ψｃ ｐ１ ｒｆｒａｃ ｒψ ｚＯＭ ｒａｌａｉ ｒａ，ｍａｘ－１
阔叶林 ０．１３７　 ０．１２７　 ０．３０５　 ０．２５５　 ０．０２９　 ０．０３１　 ０．２０９　 ０．０９９　 ０．１０５　 ０．０１８　 ０．０１１　 ０．３３９　 ０．００１　 ０．０１９　 ０．０３４
针叶林 ０．１２１　 ０．０９２　 ０．２８１　 ０．２１９　 ０．０３５　 ０．０２４　 ０．２７１　 ０．０８６　 ０．０８４　 ０．０３１　 ０．０４９　 ０．２９４　 ０．０２２　 ０．０３６　 ０．０２９
敏感性 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

４　结 论

采用 实 地 观 测 与 ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ模 拟 相 结 合 的 方

法，以位于三峡库区库尾的重庆四面山林地土壤和气

候条件为背 景，阔 叶 林 和 针 叶 林２种 林 分 为 试 验 对

象，对２００８和２００９年的土壤水分和温度进行了逐日

模拟。在获取气象、植被、土壤参数后，模型得到良好

验证，说明该模型应用于本地区林地土壤水热模拟是

可靠的、可行的。
采用ＯＡＴ（即每次只改变其中１个参数）方法对

模型参数进行敏感性分析。结果表明，对土壤水分模

拟结果敏 感 性 较 大 的 参 数 有 孔 隙 分 布 参 数、进 气 吸

力、残留含水量、饱和含水量、饱和导水率和蒸发阻力

系数。土壤的水动力学性质是建模的关键参数，在进

行土壤水分模拟时，应精确测量。对土壤温度模拟结

果影响较 大 的 参 数 有 土 壤 热 传 导 系 数，有 机 质 层 厚

度，植被反照率，消光系数，水汽压亏缺，蒸 发 阻 力 系

数。在模拟过程中，可以在模型默认值的基础上结合

文献记录和校核需要做出适当调整。ＯＡＴ方法能够

较快确定模型需要最低限度的参数量，为模型的推广

应用提供实践依据。在今后的研究中，应进行长期连

续定位观测，根据不同反馈信息，反复修正参数，以便

对该模型进行更全面地验证。
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