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集合卡尔曼滤波同化估算地表水热通量的研究 
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【摘要】采用了顺序同化方法，利用集合卡尔曼滤波(EnⅪ )聿禺合一个简单陆面过程模型，从而完成了改善地表水热通量 

估算精度的研究工作．在建立同化系统的过程中，对同化系统的模型误差进行了探讨和设定，并通过已建立的同化系统对EnKF 

中的集合大小设定进行了试验．利用山东禹城试验站提供的站点实测数据与MOD16产品数据，进行同化系统的驱动和通量结 

果的验证。结果表明，~EnKF方法的数据同化系统能较好地完成对地表水热通量的估算，通过与MODIS ET(MOD16A2)产品 

的对比试验，证明该方法具有一定的稳定性和适用性，能较准确地对地表水热通量进行估算． 
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Estimating Surface Turbulent Fluxes by Using 

by Ensemble Kalman Filter M ethod 
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Abstract Nowadays．more attention has been focused on the estimat．ion of the land surface turbulent fluxes 

(sensible and latent heat fluxes)with data assimilation meth0d．IIl tl1is study．a sequential data assimilation scheme 

iS developed based on the concept of the Ensemble Kalman fllter fEnKF)．It assimilates land surface temperature 
into a simple land surface model which based on the energy balance theory for the estimation of surface turbulent 

fluxes．Moreover，from the perspective of error estimation，the sim ple schemes for estimating model errors and 

ensemble size are discussed．After construction of the assim ilation system，the several numerical experiments tested 

by Yucheng cropland site in the province of Shandong．Results show that the land surface turbulent fluxes cai1 be 

retrieved with satisfactory accuracy by USing our method(compared to MODIS ET products(MOD 1 6A2)，the 

RMSE of ET results are dropped from 4．1 8 mm to 2．99 mm)．which indicate the availability of our method in the 

prediction of surface turbulent fluxes． 

Key words ensemble Kalman filter； land surface model； land surface temperature； sequential 

assim ilation； surface turbulent fluxes 

地表水热通量在地面表层范围内的大气、水文 

和生态等诸多领域研究中具有重要的地位，其影响 

着地表水汽和能量的输送过程。在农业大环境中， 

地表水热通量的估计对于农业管理、作物估产以及 

农业生态系统的研究具有十分重要的意义。目前， 

在能量平衡原理、空气动力学原理、土壤一植被一大 

气传输理论的不断发展下，已经建立了多种估算地 

表水热通量的模型。如研究者利用建立相关的能量 

和物质交换过程方法的单层或多层模型，进行水热 

通量的估算研究 。 

另一方面，陆面数据同化方法的发展使数据同 

化技术在陆面过程研究中得到较多的应用【3J。其中， 

数据同化技术在实际应用中可同时利用多源观测数 

据结合动态模型的多层次架构的特点，能够将模型 

与观测通过数据同化算法有机结合在一起，共同作 

用于对 目标参数的估算反演中，从而获得高分辨率 

的估算结果，使最终估算的目标数据质量得到提升。 

因此，数据同化技术在估算地表水热通量的相关研 

收稿日期l 2013—03—13； 修回日期l 2013—07—25 

基金项目t国家自然科学基金(40901161) 

作者简介：刘翔舸(1984-)．博士生，主要从事数据同化与定量遥感方面的研究． 



394 电 子 科 技 大 学 学 报 第 43卷 

究也不同程度地开展起来，文献【4】应用变分同化方 

法，将遥感反演的地表温度数据同化入陆面能量平 

衡与地表温度为约束条件的动态方程组中，得到了 

潜热和地表蒸散参数的有效估算。文献【5】应用扩展 

卡尔曼滤波方法，并通过设计方案中考虑观测和模 

型误差的不确定性，将卫星反演温度误差与实测表 

层土壤温度进行拟合，以拟合作为观测误差同化入 

地表陆面模型中，估计下层土壤温度与地表蒸散。 

文献【6】以能量平衡方程的方法提出了一种近地表陆 

面模式，并应用变分同化方法与遥感反演的地表温 

度耦合，实现对地表热通量的估算。文献【7】应用弱 

约束的四维变分方法，对简单陆面模式进行了数值 

试验，将地面站实测地表温度与陆面模式等关键参 

数共同建立代价函数，实现地表水热通量的估计。 

文献【8】采用通用陆面模式结合EnKF对地表水热通 

量进行估算。文献【9]综合考虑了能量传递过程中土 

壤表层与植被冠层温度之间的差异，并应用变分同 

化将地表温度同化入一个双层模型，估算了地表水 

热通量数据。 

由于多数地表水热通量的研究工作是基于国外 

通量观测站数据的支持，对国内研究的参考价值有 

限。因此本文尝试利用国内试验站点的观测数据， 

通过搭建一个以同化地表温度改进陆面过程模型 

中，地表水热通量估计的数据同化系统，为数据同 

化方法在农田环境中的地表水热通量估计的进一步 

研究提供借鉴与基础。 

1 研究站点概况与数据预处理 

本文选用的试验数据来 自山东禹城农业综合试 

验站(36．83N，116．57E)，如图l所示，站点位于山 

东省禹城市，是中国科学院首批的开放式试验站， 

并于1999年由国家科技部设立为首批国家重点试验 

站。该站地理环境处于黄淮海平原，地处暖温带半 

湿润季风气候区。年平均气温l3．1℃，年均降水量 

582 film，光热资源丰富，雨热同期，是主要的农业 

生产区，站点农作物主要是小麦、玉米等，该站点 

同时具有农业生产的有利环境和农业作物类型的代 

表性。 

禹城农业综合试验站通过不断发展，陆续建立 

了多种类型仪器的监测与研究系统，可具备同时监 

测气象数据、土壤数据、植物信息等能力。为农业 

的持续发展和陆面过程中的土壤一植物一大气间的能 

量循环监测研究，提供完备的科技手段和观测数据 

支持。 

山东省 

图l 山东禹城试验站地理概况 

2 EnKF同化系统的构建 

图2所示为本文的研究数据同化系统的具体流 

程图。从图中可以大致看出，数据同化系统的主要 

结构可分为：外部观测、同化算法、动态模型3个主 

要部分组成。数值试验研究中的外部观测数据与气 

象驱动数据由上述国内禹城试验站点的实测数据提 

供，下面将对数据同化系统的同化算法和陆面过程 

模型分别进行描述。 

图2 同化系统流程图 

2．1 EnKF同化方法 

为了有效地应对非线性问题，从而合理得到误 
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差的估计，一种集合的卡尔曼滤波(ensemble Kalman 

filter，Em )发展起来[10- 引。EnKF运用Monte．Carlo 

方法与集合的思想，主要解决了一般同化方法在实 

际应用中背景误差协方差矩阵估计和预报困难的问 

题；解决非线性系统的近似问题：避免使用变分模 

式下的伴随模式；较易考虑模式误差问题；并可以 

实现并行化计算【l 。因此，本文选择EnKF方法作为 

数据同化系统中的优化算法。 

EnKF算法作为应用最广泛的非线性滤波同化 

方法，最初由文献【12】提出并应用于海洋数据同化领 

域。但是随着近年来陆面数据同化研究的不断发展， 

EnKF方法也逐步应用于陆面过程研究中，其EnKF 

算法由KF算法推衍而来，主要结构仍分为预报阶段 

和分析阶段两个组成部分不变，具体算法描述如下： 

将动态模型 在每个随机变量第f时刻的模型的预 

报 值 xt作 为 背 景 场 的 状 态 集 合 向量 ， 

X =(xI，x2，⋯， )∈ ， 为nxm维向量空 

间，则有： 
= M l

— l( 一1)+fj (1) 

式中，xi一，为状态变量在第f—l时刻的预报值； 表 

示在第f时刻的模型中的误差。对应(fj· )=Q，(·) 
表示数学期望，，l为模型中的状态变量个数，m表 

示集合大小。 

观测的表达式为： 

Yi=H( )+ (2) 

式中，Ⅳ为观测矩阵，一般用于将模型的状态变量 

转变到外部观测空间；Yi为观测向量，其组成观测 

矩阵为Y=( ， ⋯， )∈吼 ： 为观测误差， 

其应为无偏的( )=0，且服从方差为( · )=R的 
正态分布。 

标准Kalman滤波预报阶段的方程组为： 

xI=Mx。 (3) 

P，= +Q (4) 

式中， 表示模型前一时刻的分析值；p／表示背 

景(预报)误差协方差矩阵； 表示上一时刻分析场 

的误差协方差矩阵；Q表示对应模型的误差协方差； 

上标a、
．
厂分表代表同化系统状态变量的分析和预 

报状态。 

标准Kalman滤波分析阶段的方程组为： 

K：P／H fHP／H + 1～ (5) 

P =(I-KH)P，(I-KH)T+KRK =(I-KH)P， 

Xa= ，+ ( 一胁／) (6) 
(7) 

式中， 为Kalman增益，其计算过程主要取决于 

p／。而在EnKF中，p／是由模型预报集合的取样误 

差协方差近似得到。集合均值 表示为： 

上 (8)
m  

一  《 ) 

百  

并将其集合成员的扰动 定义为： 
一  

(9) 

则p／计算过程变为： 

P，： __- x7 (10) 
m—l ’ 

在协方差估计的过程中，只要用到 ，分母则 

为 一1)，因为这样的估计才确保无偏。以上即为 

EnKF算法的主要计算流程。 

2．2 动态模型描述 

本文选用的估算地表水热通量的简单陆面过程 

模式是由地表能量平衡原理和土壤一植被一大气能量 

传输原理基础上发展而来l引。利用前向微分方程随 

时间变化给出地表温度的估计： 

=  ( —H～LE) ( 一 )(11) 
| 

p = ]Tst／DN (12) 
l 

式中，R 是地表净辐射；H 和LE分别是显热通量 

和潜热通量；P是地表的热惯量： 为每 日频率 

(1／86 400 s)； 表示前一天第f时刻的地表温度值； 

表示土壤温度；DN表示一天内的时间步长。式 

(11)为该模式的主体部分，其中热通量数据(潜热、 

显热与净辐射)依赖于地表温度 的状态估计。因 

此，准确估算与优化当前时刻的地表温度 ，对下 
一 刻的地表水热通量数据的估计至关重要。所以， 

可认为通过改变地表温度的预报，进而可改变地表 

水热通量的估计精度。模型中的参数具体求解与设 

定参考文献【6．7，20】。 

2．3 同化系统中误差的确定 

在数据同化系统的研究中，由于系统中模型表 

述状态变量的复杂性，在实际应用中同化系统的误 

差估计与处理是受到广泛关注的问题。数据同化的 

目的是在动态模型的动力框架内，通过综合不同来 

源的不同时空分辨率的常规和非常规观测，将动态 

模型和各种观测信息集合成为不断依靠观测而调整 

优化模型的轨迹，减小模型预报误差而获得更高精 

度的预报值。因此，误差的研究应始终贯穿于数据 

同化的研究之中【2l】。 

通常情况认为动态模型在运行一段时间后将自 
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动达到一种稳定和平衡的状态，此时的模型模拟结 

果在一定程度上具有模型自身误差的代表性。本文 

根据该方法，利用运行一段时间后的模型模拟结果 

与地面试验站点的实测值进行比较，可获得统计上 

的模型误差。 

如图3所示，利用禹城试验站点提供的气象数据 

使模型从第9l天开始，持续运行9O天的模拟结果。 

图中所示从第100天左右开始，模型模拟的LST结果 

高于地表观测的LST结果，之后在一段时间内(第l00 

天～160天)的观测值与模拟值的差别较大，此外， 

图中显示在第165天左右，试验站点实测的地表温度 

数值有部分超过320 K，认为该部分数据存在较大的 

测量误差，在以后计算中以320 K为阈值，对观测站 

点实测的地表温度数据进行质量控制。 

为了研究并得到模型的误差，认为模型自身运 

行1O天后的模拟结果即可达到稳定。将模型在一段 

时间内的(第100天～160天)对应试验站点的观测值 

与模型独立运行的模拟值进行以天为单位的差值平 

均，得到该时段一天内的模型误差变化趋势，如图4 

所示。图中的结果表示，地表温度的误差主要体现 

在白天阶段，并且白天的误差相比夜间变化的波动 

较大。综合考虑，模型地表温度平均高于地面实测 

地表温度约为1．5 K，本文在试验中假设模型运行时 

的模型误差为定值，不随其他变量相关，通过上述 

统计方式得出平均每天模型误差的均值，作为同化 

系统中模型误差的初始设定。 

91 100 110 120 130 140 150 160 170 

t／d 

图3 山东禹城站点模拟地表温度结果与观测结果比较图 

时刻 

图4 一天内模拟值与观测值的差值变化 

3 结果分析与讨论 

3．1 集合大小的确定 

EnKF集合的多少决定最终整个数据同化系统 

的效率和精度。集合数目过多影响系统执行效率， 

过少却影响最终的同化精度。因此在本文试验中， 

考虑利用调整集合m的大小，通过系统运行结果的 

均方根误差(root mean square error，RMSE)变化，试 

确定适合本同化系统的集合数 目m。 

在确定集合大小的试验中，同化步长，模型误 

差、背景场误差、模型驱动参数等均取值相同，只 

调整集合m的大小，将得到的同化后地表温度结果 

与试验站观测的地表温度对 比，利用误差RMSE变 

化分析EnKF的集合数 目的影响，如图5所示。 

由图5可以看出，RMSE变化趋势随着集合数 目 

的增大显著减小，当集合大小为3O时RMSE最小， 

之后逐渐趋于稳定。因此取m=30。 

3．2 同化结果 

利用已设定的数据同化系统，对山东禹城2009 

年4--．6月内进行EnKF的数据同化试验。考虑数据的 

连续性和演示效果的清晰性，选择试验站点的第 

91天开始之后30天的数据同化结果进行展示。 

5  4  3  2  l  O  

∞ ∽ 
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图5 集合大小对同化系统的影响 

图6所示为模型模拟的LST：~I]同化后的LST的趋 

势变化，两者总体趋势与实测的LST变化相同，但 

是从图中可以明显看出，同化后的LST趋势更接近 

实测的LST曲线，说明相较于模型模拟的LST，同化 

后的LST精度得到了有效的改善。其中，模型模拟 

310 

305 

300 

295 

290 

285 

280 

275 

270 

： 
H  

差s。 
。 

- 50 

≥ 
誊 

LST与地面实测LST的RMSE为4．85 K，经过同化后 

LST的I SE则下降到1．57 K。证明在同化过程中对 

于LST估计精度的改善较为明显。因此，伴随在整 

个同化的过程中，改善的LST将使模型最终估计的 

地表水热通量的精度同时得到提高。 

91 101 106 l1l l16 l2l 

tld 

a．地表温度同化结果 

9l l0l 106 lll 116 l2l 

t／d 

b．显热通量同化结果 

{ 
． ．

。 泰 ， ． 良 A帆 ，胀／ 凡 △．A ．垒A且，△ =．=二 j 
9l 

c．潜热通量同化结果 

图6 山东禹城站点地表温度、地表水热通量的同化结果 

另一方面，由于试验中缺少对地面观测通量数 

据的支持，为了验证数据同化后的通量结果，利用 

l2l 

LE 

LE 

MODIS的数据产品进行辅助验证。将同化后得到的 

水热通 量中 的潜 热通 量与MODIS的ET产 品 
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(MOD16A2)进行对比分析。MODIS的ET产品分为8 

天和月的ET／LE的全球产品，分辨率为l kmxl km。 

验证试验选择MODIS对应禹城站点的8天ET产品与 

陆面模型独自模拟的ET(未同化)和同化系统估算的 

ET进行对比验证，验证试验将分别从ET变化趋势和 

RMSE的结果两方面做进一步的判断与分析。 

MOD16的ET／LE产品采用8天累加的ET值。文 

中的数据均为30 mins，因此需要对数据进行时间尺 

40 

15 

l。 

5 

度上的匹配。根据MODIS产品的定义，本文将模型 

模拟的ET与同化结果的ET，在8天内的数据累加生 

成8天的数据产品(mm／8 d)，与MOD16产品对比结果。 

图7所示为2009年第89天～177天(4～6月)间的8 

天的ET结果随时间的变化的趋势情况，图中的3个 

方法得到的ET的总体变化趋势相同。由图中可以明 

显看出，模型模拟得到的ET值总体偏高(与MOD16 

的ET之间的I MSE=4．18 mm)。 

而经过同化后的ET整体趋势与模型相比略低， 

但ET值仍高于MODIS的ET产品(与MOD16的ET之 

间的RMSE--2．99 mm)。综合LST与ET结果的RMSE 

对比试验，认为经过数据 同化后的模型模拟结果 

(LST、H~ILE)均得到了有效改善。因此，本文构建 

的利用地表温度改进地表水热通量估计数据同化系 

统具有可应用性与适用性。 

4 结 论 

本文利用山东禹城试验站点数据通过EnKF同 

化方法，改进模型地表水热通量估算精度的尝试是 

成功的，具有较高的可重复性与稳定性，并具备一 

定的适用性。在EnKF的数据同化系统中，探讨了系 

统中陆面模型误差的设定问题，认为一定时间内模 

型误差的变化可用统计的方法标定，进而运用于整 

个数据同化过程。同时，探讨了EnKF算法中集合大 

小对同化结果的影响，通过对集合大小变化的误差 

协方差RMSE的比较分析，确定已建立同化系统的 

集合数 目。最后，利用该同化系统同化地表温度数 

据，提高了模型的地表水热通量的最终估计精度， 

认为该同化系统方案可有效地改善陆面过程模型对 

地表水热通量的估计。该研究方法和结果在农田地 

表水热通量的估算方面具有参考价值。 

感谢中国科学院地理科学与资源研究所提供山 

东禹城试验站观测数据。 
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