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基于改进 PT-hybrid 算法的地表潜热通量变化分析 

周耀坤，邢万秋* 

（河海大学 水文水资源学院，南京 210098） 

摘  要：潜热通量（LE）影响陆地生态系统的水量平衡和能量收支。【目的】提高不同植被类型对应的地表潜热通

量的反演精度对于探究生态水文过程具有重要的现实意义。【方法】本研究采用动态植被模型——LPJ-GUESS 模型，

引入表征植被占比的参数 fv对 PT-hybrid 潜热通量算法加以改进，从而提高陆面蒸散发的反演能力。【结果】根据全

球 49个通量站点的地面观测 LE验证改进后的算法，改进算法所得 LE值与实测值的决定系数 R2从 0.63增加到 0.74，

均方根误差 RMSE 从 17.1 W/m2 降低到 11.7 W/m2。进一步分析 1982—2014 年全球陆地 LE 变化特征，发现低纬度地

区的 LE 均高于高纬度地区，并且 LE 在同一纬度上也呈现出不同的分布趋势。【结论】改进后的模型对地表潜热通

量模拟精度显著提高，有助于精细刻画地表 LE 的时空分布特征。 
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0 引 言
  

【研究意义】地表潜热通量（LE）是指从陆地表

面到大气中水分蒸发和植被蒸腾的热通量，对于理解

地球表面能量收支和地表-大气相互作用具有重要意

义[1-2]。LE 的准确模拟对于了解大范围内各生态系统

的稳定性起着至关重要的作用。【研究进展】目前，通

过在全球范围内建立的涡流协方差通量塔和卫星观测

站，大量的 LE 模型和算法被开发以适应不同生态系统

的要求[3-5]。Priestley-Taylor (PT)算法是一种较为简化

的算法，该算法避免了使用表面阻抗，算法中参数产

生的误差减少，从而提高了 LE 估算的准确性[6]。由于

PT 算法本身并没有考虑下垫面植被类型的影响，Yao

等[7]基于 Merry 再分析数据和 Modis 卫星数据对 PT

算法进行了改进，该研究在原有的 PT 算法中引入了

下垫面不同的植被功能类型，并给每一种植被类型率

定了一套参数。研究表明，考虑下垫面特征的 PT 算

法能有效提高 LE 模拟的准确性。【切入点】然而，目

前大多数的算法都只考虑了单一像元，即一个栅格内

往往只考虑一种植被类型，但在陆地生态系统较为复

杂的区域，考虑单一像元的算法会产生较大的误差[8]。

【拟解决的关键问题】为了避免这种误差，本研究结

合一种动态植被模型—LPJ-GUESS 模型，并引入亚
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像元法，对 PT 算法进行改进, 利用改进的算法对全

球陆地 LE 进行反演，并分析全球植被与陆地 LE 的

时空分布特征。 

1 数据来源 

1.1 气象数据和遥感数据 

本文所选取的气象数据为欧洲天气预报中心 

（ECMWF）提供的空间分辨率为 0.5°×0.5°的全球再

分析气象数据集，时间跨度为 1982— 2014 年

（http://apps.ecmwf.int/datasets）。 

本文选取的遥感数据主要为美国航空航天局

（NASA）提供的全球农业监测系统（GIMMS）全球

0.5°×0.5°归一化植被指数（NDVI）1982—2014 年数

据集（https://glam1.gsfc.nasa.gov/）。本文选取的气象

数据和遥感数据都具有长时间序列的优势，满足本文

的研究需求。 

1.2 涡度通量数据 

涡度通量数据主要用于验证和评价算法改进前

后的性能。本研究采取 FLUXNET2015 数据集，该数

据集包括从全球多个区域通量站点收集的数据

（https://fluxnet.fluxdata.org/data/fluxnet2015-dataset/），

本次研究选取了其中 49 个通量站点，如图 1 所示。

数据主要包括 2012—2014 年的 LE 年值序列，用于验

证改进前后的算法。 

1.3 其他数据 

LPJ-GUESS所使用的CO2质量浓度数据来源于

1980—2000 年的冰芯观测[9]，土壤类型数据来源于联

合国粮食和农业组织土壤数据集。 

https://fluxnet.fluxdata.org/data/fluxnet2015-dataset/)，本次研究选取了其中49
https://fluxnet.fluxdata.org/data/fluxnet2015-dataset/)，本次研究选取了其中49
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2 研究方法 

2.1  LPJ-GUESS 模型介绍 

LPJ-GUESS 模型是一种针对区域和全球应用进

行优化的动态植被模型[10]。模型在全球动态植被模型

LPJ-DGVM 的基础上发展而来，对物种个体观测水平

的模拟进行了细化，该模型能够有效模拟气候变化下

植被的瞬时响应，常用于描述各种植被地理分布格局

的动态变化、生理过程、生物物理和生物地球化学过

程等[11]。模型主要输入数据有月平均气候（气温、降

水和日照百分率）、年平均 CO2质量浓度以及土壤类型

数据。本研究基于该模型模拟地表分布最广泛的 5 种

植被类型，落叶阔叶林（DBF）、落叶针叶林（DNF）、

常绿阔叶林（EBF）、常绿针叶林（ENF）、稀树草原

（GRA），分析地表植被功能类型变化对于陆地蒸发

能力的影响。 

图 1 研究区 49 个涡度通量塔的空间分布 

Fig.1  The spatial distribution of 49 eddy covariance 

  flux tower sites used in this study 

2.2  PT-hybrid 算法以及算法改进介绍 

本研究是在最近的 PT-hybrid 算法基础上，考虑

了下垫面植被动态变化以及加入亚像元方法，对现有

模型进行改进。PT-hybrid算法是由 PT模型发展而来，

其计算式为： 

LE=∅
∆

∆+γ
(Rn-G)[k0+k1Ta+k2RHVPD+(k3NDVI-k4)VPD]， （1）

式中：LE 为潜热通量(W/m
2
)；∅为湿表面状况的 PT

系数，值为 1.26；∆为饱和蒸汽压曲线的斜率（kPa/℃）；

γ 为湿度计常数（kPa/℃）；Rn 和 G 分别代表了太阳

净辐射和土壤热通量（W/m
2）；ki（i=0,…,4）是经验

系数。其中，G 是由植被覆盖率 fc 和 Rn 根据经验方

法得到的，计算式为： 

G=ag(1-fc)Rn， （2） 

f
c
=

NDVI-NDVImin

NDVImax-NDVImin

， （3） 

式中：ag 值为 0.18；NDVImin 和 NDVImax 分别为研究

时段内的 NDVI 的最小值和最大值，设定为常数：0.05

和 0.95
[12]。

相比于其他物理算法而言，本研究选用 PT-hybrid

算法具有以下几点优势：①该算法只需要 Rn、Ta、

NDVI、RH 和 VPD 等气象要素，简化了输入参数，

更适用于长序列时间尺度下的 LE 模拟；②该算法避

免使用温度差或湿度差，并且不考虑空气动力和表面

阻抗，通过削弱输入参数带来的误差大幅度减小了算

法结果误差；③该算法针对不同的下垫面植被类型率

定了不同的参数，如表 1 所示，从而提高了 LE 模拟

的准确度。 

表 1 基于全球植被功能类型优化所得系数 

Table 1  Coefficients based on global vegetation 

functional type optimization 

植被功能类型 
不同植被功能类型的系数 

K0 K1 K2 K3 K4 

GRA 0.248 9 0.003 9 0.386 1 0.231 0 0.669 5 

DNF 0.394 1 0.003 3 0.000 1 0.301 9 0.617 2 

DBF 0.549 9 0.007 8 0.007 8 0.547 3 0.816 4 

EBF 0.469 8 0.008 1 0.105 3 0.169 4 0.189 1 

ENF 0.466 3 0.008 0 0.107 2 0.164 2 0.527 2 

(a) 以往算法默认植被分布 (b) 实际植被分布 

图 2 亚像元法解释图 

Fig.2  Sketch map of sub-pixel method

然而在该算法中，输入的地表植被类型是静态且

恒定的。考虑到下垫面植被会因气候变化和人类活动

而发生变化，本研究引入动态变化的植被类型来代替

土地覆盖类型产品作为算法驱动数据。另外，引入亚
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像元法，避免了原算法运用单一像元在陆地生态系统

较为复杂的地区而产生较大的误差，如图 2 所示。 

图 2（a）为以往算法输入的植被覆盖类型，一个

栅格只考虑了一种植被类型，而大多数区域下垫面植

被类型应呈现图 2（b）的分布，因此，引入亚像元

法将栅格细分，根据 LPJ-GUESS 模型的输出—不同

植被功能类型在每一个栅格的叶面积指数（LAI），

用不同植被类型的叶面积指数占每一个栅格总叶面

积指数的比重来表征不同植被功能类型在每一个栅

格的占比，通过考虑同一栅格不同植被占比变化来减

少算法误差。本研究引入参数 fv来表征不同植被功能

类型的占比。公式为： 

LE=∑∅
∆

∆+γ
(Rn-G)[k0+k1Ta+k2RH

VPD
+(k3NDVI-k4)VPD]·fv， （4）

式中：fv是由 LPJ-GUESS 模型模拟得到的不同 PFTs

的 LAI 计算得到。ki (i=0,…,4)是经验系数，如表 1

所示。 

2.3  Mann-Kendall 显著性检验 

Mann-Kendall 检验是一种检验水文过程趋势和

其他相关物理变量的非参数方法，计算式为： 

 S=∑ ∑ sgn(xk-xj)
n
k=j+1

n-1

j=1 ， （5） 

式中：x 为独立变量；n 为数据总量，并且满足： 

sgn(xk-xj)={

   1  xk-xj>0

   0  xk-xj=0

  -1      xk-xj<0

。 （6） 

统计量 S 接近正态分布，而统计量 Z 是一个标准

正态变量，符合式（7）： 

Z=

{
 
 

 
 

s-1

√Var(S)
S>0

  0   S=0
s+1

√Var(S)
    S<0

，    （7） 

Vars(S)=
1

18
[n(n+1)(2n+5)-∑ ti(ti-1)(2ti+5)n

i=1 ]， （8） 

式中：i 为群组中的个数；ti 为对应的数据。统计量 Z

被用来判断是否存在显著趋势，正值代表上升趋势，

负值代表下降趋势。 

3 结果与分析 

3.1 模型验证与评价 

本文采用 3 种不同的统计指标来评价改进后模

型的精度，包括 R
2、RMSE 和 Bias。图 3（a）为用

ERA 再分析气象数据驱动的 PT-hybrid 算法模拟的

2012—2014 年 LE值与 49 个通量站 LE实测值的对比

结果。图 3（b）则是用同样的气象数据驱动改进后

的算法得到的 2012—2014 年全球 LE 与实测 LE 的对

比。验证结果表明，改进后的算法能更准确地模拟全

球 LE，R
2从 0.63 增加到 0.74，RMSE 从 17.1 W/m

2

降低到 11.7 W/m
2，Bias 从 2.5 W/m

2 变为-3.2 W/m
2。 

(a) PT-hybrid 算法 (b) 改进的算法 

图 3 基于 49 个通量站点的年平均 LE 验证  

Fig.3  Comparison of annual LE observed from 49 flux towers and the corresponding estimated LE 

为了进一步探究算法改进前后对于长时间序列

模拟的效果，本文选取时间序列较长的 6 个代表性站

点（AU-Rig，CA-TP3，IT-Tor，DE-Akm，BE-Lon，

US-Prr）的 1982—2014 年均 LE 值进行重点分析。如

图 4 所示，除了个别年份外，改进的算法与原算法模

拟的 LE 都呈现一致的趋势性。总体而言，改进的算

法模拟结果要高于原算法的模拟结果。图 5 展示了上

述 6 个站点下垫面不同植被占比对应的年际变化趋

势，由于气候变化和人类活动的影响，区域植被类型

在时间尺度上会发生变化。因此，本文提出在算法中

引入亚像元法，即在同一栅格里考虑多种动态变化的

植被类型，从而优化了算法的模拟。 
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(a) AU-Rig (b) CA-TP3

(c) IT-Tor (d) DE-Akm

(e) BE-Lon (f) US-Prr 

图 4  2 种算法在代表性站点的长时间序列模拟结果对比 

Fig.4  Comparison of results of the two algorithms in the long time series simulations at representative sites 

(a) AU-Rig (b) CA-TP3

(c) IT-Tor (d) DE-Akm 

(e) BE-Lon                                                        (f) US-Prr 

图 5 代表性站点在研究时段内下垫面不同植被功能类型的 LAI 占比变化

Fig.5  Example of a time series for LAI fraction of different PFTs simulated by LPJ-GUESS 
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3.2 全球 LE 的时空变化特征分析 

本文将研究区分为 4 个时间段，分别为 1982—

1990、1991—2000、2001—2010 年以及 2011—2014

年，重点从 4 个不同年代的角度分析全球潜热通量的

变化。图 6 展示了 4 个年代的全球 LE 分布以及 MK

趋势性检验得到的 Z 值分布。结果表明，LE 显著增

加的地区主要分布在北纬 70°~80°之间，尤其是亚欧

大陆的东北部，以及非洲中部地区。而在美国南部，

亚欧大陆中部，南美洲和澳洲的大部分地区，LE 呈

下降趋势。从植被变化角度来看，美国南部地区和南

美洲中部地区 LE出现下降趋势是由于 EBF的减少和

GRA 的增加导致的；而在澳洲，由于近些年澳洲山

火频发[13]，导致森林面积大幅减少，造成 LE 的急剧

降低；反观亚欧大陆北部地区，由于全球气候变暖，

造成北极冰川融化，导致北极地区林线进一步北移[14]，

而这一趋势在未来也会持续下去，因此亚欧大陆北部

LE 也会持续呈上升趋势。 

(a) 1980s (b) 1990s 

(c) 2000s (d) 2010s 

(e) 1982—2014 年 LE 的 MK 趋势检验 Z 值分布 

图 6 不同年代的年平均 LE 分布图及 LE 的 MK 趋势检验 Z 值分布 

Fig.6  distributions of annual average LE in different decades and Z-value distribution of LE trend 
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(d) ENF (e) GRA (f) Total 

图 7 不同 PFTs 的 LAI 以及 2 种算法模拟 LE 的全球纬度剖面 

Fig.7  Global latitudinal profiles of LAI of various PFTs simulated by LPJ-GUESS and LE simulated by two algorithms 

本文从不同纬度分析了植被和 LE 的关系。图 7

给出了改进前后 2 种算法模拟得到的 LE 与

LPJ-GUESS 模型模拟得到的各种植被类型在纬度上

的分布。由图 7 可知，总叶面积指数 LAI 和 LE 在纬

度上呈现很强的一致性，分别在南北纬中纬度地区和

赤道附近出现了峰值，而 DBF、DNF、ENF 主要分

布在南北纬 40°~60°附近，EBF 则主要分布在赤道附

近，与此同时，GRA 的分布与 LE 呈相反的趋势，与

先前的研究结论一致[15-16]，由此可以表明，LE 与不

同 PFTs 在全球的分布密切相关。 

4 讨 论 

本文引入 LPJ-GUESS 模型，模拟得到全球植被

的动态变化过程，并对 PT 算法进行了改进。模拟得

到的 1982—2014 年全球 LE 值为 30~95 W/m
2，与 Yao

等[17]，C Jiménez 等[18]对于全球 LE 的模拟的总体范

围基本保持一致，但基于全球通量塔的地面实测 LE

验证，本文改进的算法拥有更好的模拟效果，原因在

于本文在原算法的基础上做出 2 点改进：①采用

LPJ-GUESS 模型来获取全球植被的动态变化过程作

为 PT 算法的输入条件，替代静态的下垫面植被类型；

②研究采用亚像元法，对栅格植被进行细化，提高了

栅格植被的丰度，从而提高算法模拟的精度。

但由于不同植被内在属性不同，导致了其对于

LE 的影响程度也不同，本文只考虑了不同植被功能

类型对于 LE 的定性影响，并未从定量的角度进行探

讨，因此对于植被与潜热通量关系的研究还有很大空

间。此外，不同植被在不同季节的热通量变化也有很

大区别，对于年内 LE 与植被的季节性研究也应纳入

今后的考虑范围。 

5 结 论 

1）通过与全球 49 个通量塔实测数据的对比，验

证了改进算法的精度，改进前后R
2从 0.63增加到 0.74，

同时 RMSE 从 17.1 W/m
2 降低到 11.7 W/m

2，从而优

化了算法的模拟效果。 

2）采用 MK 显著性检验方法分析了 1982—2014

年全球 LE 时空变化，其中亚欧大陆东北部以及非洲

中部地区呈显著的增加趋势，而在亚欧大陆中部，南

美洲和澳洲大分布地区，则呈显著的下降趋势。 

3）从纬度角度分析不同植被分布与 LE 的关系，

发现总的叶面积指数和 LE 在纬度分布上呈较强的一

致性，同时出现 3 个峰值，分别在南北纬 40°~60°以

及赤道附近。 
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Calculating Latent Heat Flux from Soil Surface 

Using the Improved PT-hybrid Algorithm 

ZHOU Yaokun, XING Wanqiu
*

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: 【Background】 Latent heat flux (LE) impacts carbon dynamics and energy budget in the terrestrial 

ecosystem. Its accurate estimation is essential to understanding energy budget and surface-atmosphere interactions 

on the Earth surface. Satellite imageries have been used to calculate LE at global scale, but most of them overlooked 

the impact of vegetation diversity at pixel scale.【Objective】Considering that carbon flow and heat flux in 

ecosystems are closely related through photosynthesis and that plants are diverse, calculating LE using sub-pixel data 

should improve its accuracy, especially for complex ecosystems.【Method】Here, a dynamic vegetation model, 

LPJ-GUESS, was proposed to improve the satellite-based PT-hybrid algorithm, by using a parameter fv to represent 

the proportions of different PFTs in a pixel.【Result】Validation against ground-true data obtained from 49 flux tower 

sites in the world showed that the proposed model increased the square of correlation coefficient from 0.63 to 0.74, 

and reduced the root mean square error from 17.1 W/m
2
 to 11.7 W/m

2
. Estimation of the global LE from 1982 to

2014 revealed the proposed method was more effective for low latitude areas than for other areas, and that for areas 

on the same latitude, the LE showed complicated spatial distribution.【Conclusion】Sub-pixel method was coupled 

with the LE algorithm for the first time to calculate surface latent heat flux. It significantly improved the accuracy 

and can be used to estimate spatiotemporal distribution of LE at different scales. 

Key words: PT-hybrid algorithm; dynamic vegetation model; latent heat flux; sub-pixel; spatial-temporal evolution 

characteristics 
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