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基于能量不平衡优化 PSEB 蒸散发模型 

王福兵，刘红娟，田强龙，赵子敬，邱中齐，杨泽伟，魏国孝*
 

（兰州大学 资源环境学院，兰州 730000） 

摘  要：【目的】优化�PSEB 蒸散发模型参数，提高模型性能。【方法】利用兰州大学半干旱区流域地表过程与环境

变化野外科学观测站的数据，研究�PSEB 模型优化问题。采用差分进化自适应算法，其核心思想为贝叶斯理论，在

PSEB 模型中引入能量不平衡修正项（αRn），通过构造多条马尔科夫链来估计参数的后验信息。运用传统评价指标包

括决定系数（R2）、线性回归斜率（Slope）、一致性系数（IA）、模型效率（EF）、平均偏倚误差（MBE）、均方根误

差（RMSE），对优化后的�PSEB 模型性能进行评价。【结果】运用�DREAM 算法之后，模型的部分参数和能量不平衡

修正项（αRn）得到了很好的约束。2 种方案在模型校准期线性回归斜率分别为�0.76、0.91，均方根误差（RMSE）值

分别为�91.24、78.33，方案二的斜率相比方案一更接近于�1，且方案二的�RMSE 值相比方案一降低�14%，2 种方案的

一致性指数（IA）均为�0.93。在验证期，2 种方案的线性回归斜率分别为�0.51、0.54，均方根误差分别为�73.14 和�67.02，

比方案一，方案二的斜率更接近于�1，且均方根误差（RMSE）降低了�8%，一致性指数（IA）分别为�0.87 和�0.88。

【结论】DREAM 算法降低了�PSEB 模型中部分参数和能量不平衡修正项的不确定性，提高了模型性能。 
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0 引 言1 

【研究意义】蒸散发（ET）主要包括土壤蒸发（E）

和作物蒸腾（T），是地表能量平衡的主要组成部分，

多年来一直是气象学、植物学、水文学、生态学、地

理学、土壤学等众多学科关注的焦点问题之一，也是

水量平衡的重要组成部分。在农业生态系统中，超过

90%的水分损失是由 ET 造成的[1]，并且在实践中，

我们对陆地表面过程和植被如何影响天气和气候的

理解，在很大程度上是基于地面能量通量和大气耦合

水文循环的数值模拟[2]。因此，在水文、生态以及全

球气候变化等诸多问题中，ET 的准确估算是至关重

要的[3]。 

【研究进展】Shuttleworth-Wallance(SW)双源模

型适用于冠层稀疏的作物，由于其包含简单的物理过

程和良好的性能，被广泛应用于农田生态系统蒸散发

的评价[4]。越来越多的人认为，模型必须受到实测数
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据的约束，并且要考虑数据的局限性给模型模拟结果

带来的不确定性，以解决过程不确定性[5-6]。在 SW

模型的实际应用中，常用涡度测量法来减少模型参数

的不确定性，提升模型参数质量，进而模拟ET 或将

能量进一步划分为感热和潜热。在大多数的通量站点，

感热通量（H）与潜热通量（ET）之和通常小于可利

用能量（A=Rn-G，Rn为净辐射，G 为土壤表面的热通

量），违反了能量守恒定律，这是微气象学中长期存在

的问题[7-11]。平均而言，能量平衡比（（H+ET）/A）

约为 70%~90%，称为能量不平衡问题[12-13]。之前的

研究表明，SW 模型低估了 ET
[14-17]，其中一个可能的

原因是由于能量不平衡造成的[4]。能量不平衡由于其

输入不确定性，将直接影响模型参数，从而导致在

SW 模型校准时对参数估计产生偏差和误导。本文基

于 Vallis 等[18]提出的 Clausius-Clapeyron 关系的近似，

提出的 SW 模型的改进模型（PSEB），在实践和理论

上相比 SW 模型更有优势，减少了 SW 模型中的经验

误差。 

【切入点】针对 PSEB 模型，利用实验站的涡度

相关系统数据和气象数据，在能量方程中引入能量不

平衡修正项（αRn），并利用 DREAM 算法约束模型参

数和能量不平衡修正项，来提高模型性能。【拟解决
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的关键问题】本文主要通过研究 2021 年会宁实验站

水热通量、气象数据和叶面积指数数据，采用 PSEB

模型引入能量不平衡修正项，经参数优化后对会宁

实验站数据进行模拟及验证，同时对模型性能进行

评价。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验区位于兰州大学半干旱区流域地表过程与

环境变化野外科学观测站(35.42°N，105.24°E，海拔 1 

951 m)，地处甘肃省会宁县太平镇。研究区属于黄土

高原丘陵沟壑区，为温带半干旱季风气候。平均海

拔 2 025 m，年均降水量为 332.6 mm，主要集中在

7—9 月，年平均气温为 7.9 ℃，年均无霜期 155 d。

昼夜温差大，光照充足。冬季干旱多风，夏季炎热，

地表水稀少，地下水位深。区内主要包括内山旱地、

塬旱地以及川旱地，耕地严重缺水，主要气象灾害是

干旱。研究对象为试验区内常规种植农作物玉米，试

验田为常规农耕地，玉米行距和株距分别为 0.5 m 和

0.4 m，覆膜种植。 

1.2 数据来源及处理 

1.2.1 涡度（EC）数据 

会宁站涡度相关仪包括三维超声风速仪（CAST3，

Campbell，USA）和CO2/H2O红外气体分析仪（Li-7500，

LiCorInc.，USA）。取样频率为 10 Hz，通过数据采集

器（CR5000，Campbell，USA）采集并按 30 min 计

算平均值进行储存。利用 Baldocchi（2003）的 EC 方

法计算了潜热通量和感热通量[19]，并通过传统方法进

行调整，包括三维旋转[20]、WPL 密度波动校正[21]、

频率响应校正[22]，以及消除由于降水、水凝结和系统

故障而产生的虚假数据[23]。 

在处理数据过程中，对异常的数据采取以下原则

进行剔除：①降水及降水前后 1 h 的数据；②传感器

状态异常时的数据；③明显超出物理意义的数据。对

缺失和剔除数据，可以通过湍流通量日变化绘图分析，

并且用内插法进行插补。其中潜热通量和感热通量的

计算式为[24]： 

LE=λCpω
′p′̅̅ ̅̅ ̅̅ ， （1） 

H=ρCpω
′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ， （2） 

式中：LE 为潜热通量（W/m）；H 为显热通量（W/m
2）；

为汽化潜热（J/g）；ρ为干空气密度（g/m）；Cp 为空

气定压比热（J/（kg·K））；p为比湿脉动量（g/m）；

T为位温脉动量（℃）；为垂直风速脉动量（m/s）。 

1.2.2 气象数据 

常规气象数据采用实验站内通量观测塔附近的

Watchdog2700 小型自动气象站进行测量，主要包括

风速和方向、空气温度、相对湿度、气压、降水量、

净辐射、土壤含水率、土壤热通量、土壤温度等数据。

测量数据的时间尺度为 0.5 h，由于受到天气问题及

仪器故障的影响，所测数据会产生一定的缺失。通过

采用线性插补的方法对缺失程度在 2 h 以内的数据进

行插补，而对于缺失少于 14 d 的数据，采用平均日

变化放大进行插补。 

1.2.3 其他数据 

叶面积指数（LAI）在观测期每隔 1 周左右在试

验田随机选取 8 株玉米，测定玉米株高、每株玉米的

叶片个数以及各叶片的长、宽，用下面的公式计算叶

面积指数： 

LAI=0.75ρ
种

∑ ∑ (LijBij)
n
i=1

m
j=1

m
，  （3） 

式中：Lij 为每株玉米各叶片的叶长；Bij 为最大叶宽；

n 为第 j 株的总叶片数；m 为测定株数；ρ 种为种植

密度。 

1.3 模型简介 

1.3.1 并联的双源能量平衡模型（PSEB 模型）简介 

Shuttleworth-Wallace 模型是基于复杂物理过程

分析的蒸散发模型，其研究对象分为 2 部分，分别为

作物冠层和冠层下地表。而对于 PSEB 模型，假设来

自土壤表面的热通量与来自冠层叶片的热通量并联，

该模型结构采用了与 SW 模型中假定的不同的电阻

排列方式。 

1.3.2 模型参数优化方法及方案 

本文中模型参数优化方法采用差分进化自适应

算法和 Metropolis 算法的优点（简称 DREAM 算法），

该算法在高维复杂响应面存在多个局部最优解的情

况下，可以有效地估计模型参数的后验概率密度，

它是在差分进化算法（DE）的改进算法（DE-MC）

的基础上提出的。DREAM 算法以贝叶斯理论为基

础，构造了多条马尔科夫链，用来估计参数的后验

信息[25-26]。根据贝叶斯理论，后验概率密度的求解可

以用似然函数的求解。DREAM 算法在保持详细平衡

和遍历性的同时，可以在复杂、高度非线性和多峰目

标分布上表现出良好的效率。 

为了探讨在PSEB模型中加入能量不平衡修正项

（αRn）对模型性能的影响，设计了 2 种优化方案。

方案一只考虑了 7 个参数进行优化，包括：gmax、Q50、

D50、Kq、Ka、b1、b2。方案二在方案一的基础上加入

了能量不平衡修正项（αRn）。

1.4 模型评价指标 

为了评价模型的模拟性能，引入传统的评价指标，

主要包括：决定系数（R
2）、线性回归斜率（Slope）、

一致性指数（IA）、模型效率（EF）、平均偏倚误差

（MBE）、均方根误差（RMSE）。 
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2 结果与分析 

2.1  PSEB 模型参数估计 

运用 DREAM 算法对参数的后验概率密度函数

进行统计，获得 2 种方案的后验参数直方图如图 1、

图 2 所示。 

由图 1 和图 2 可知，2 种方案的 gmax、Ka 和 b1

都受到很好的约束，具有对称单峰分布，近似于高斯

分布，因为最大气孔导度 gmax是 gs
c 方程中的变量，

gmax 对于 gs
c 较为敏感，并且与其他气象数据相比，

gmax的影响是独立的。b1受到较好的约束，表明模型

结构误差较小或涡度相关系统测量数据的误差较小。

而参数 Ka 可以将总可用能量划分为冠层和土壤吸收

的能量，可以纠正能量输入数据的误差，对模型模拟

ET 有重要影响，因此 Ka 也受到很好的约束。参数

Q50、D50 和 Kq 的后验分布约束不好，因为在 PSEB

模型中 gs
c 对参数 Q50、D50和 Kq不敏感。在模型中加

入 αRn后，α 的后验分布约束较好，倾向于出现在其

上界，出现的最大频数为 6.5×10
3。

图 1 方案一参数后验直方图 

Fig.1  Scheme 1 parameter posterior histogram 

 图 2 方案二参数后验直方图 

Fig.2  Scheme 2 parameter posterior histogram 

综上所述，利用 DREAM 算法进行参数优化，降

低了PSEB模型中大部分参数和能量修正项的不确定

性，再加入 αRn 之后，部分关键参数得到了很好的

约束。 

2.2 模型优化后的参数分析 

结合前人[27-29]研究成果，会宁试验站的 PSEB 模

型参数先验区间通过相关文献可得，如表 1 所示。 

表 2 为参数的最大似然估计值（MLEs）、后验中

位数以及 95%的置信区间，对比表 1 和表 2 可知，

DREAM 算法使得 2 种方案中的大部分参数的不确定

性和能量修正项得到降低，说明 DREAM 算法对

PSEB 模型的参数优化有较好的效果。 
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表 1 模型各参数和能量修正项的先验区间 

Table 1  A priori intervals of model parameters and 

energy correction terms 

先验参数 lower upper 参考文献 

gmax/(mm·s
-1

) 0 50 Kelliher et al. (1995) 

Q50/(W·m
-2

) 10 50 Leuning et al. (2008) 

D50/KPa 0.5 3 Leuning et al. (2008) 

Kq 0 1 Leuning et al. (2008) 

Ka 0 1 Leuning et al. (2008) 

b1/(s·m
-1

) 4.5 11.3 Sellers et al. (1992) 

b2/(s·m
-1

) 0 8 Sellers et al. (1992) 

α 0 0.3 Wilson et al.（2002） 

2.3 模型评价 

图 3 为 PSEB 模型潜热通量模拟曲线图，其中图

3（a）、图 3（b）为方案一中模型在校准期和验证期

潜热通量模拟曲线图；图 3（c）、图 3（d）为方案二

中模型在校准期和验证期潜热通量模拟曲线图。通过

分析可得PSEB模型对半小时尺度的潜热通量模拟较

好，模拟值与实测值的变化趋势基本一致，且在部分

时段，模拟值较实测值偏低。另外方案二的模拟效果

比方案一较好，模型性能有所提升，提升效果不明显，

可能是由于参数 Ka 的影响。

表 2  PSEB 模型参数的最大似然估计(MLEs)、后验中位数（Median）及 95%置信区间（Lower, Upper） 

Table 2  Maximum likelihood function value, mean value and 95% confidence interval after model parameter optimization 

项目 参数值 gmax Q50 D50 Kq Ka b1 b2 α 

方案一 

MLE 0.002 4 11.856 7 2.635 2 0.000 9 0.058 4 5.440 5 0.000 9 - 

Median 0.002 8 24.160 7 1.751 1 0.156 6 0.065 7 5.462 8 0.167 9 - 

Lower 0.002 8 24.067 6 1.751 1 0.155 5 0.065 6 5.461 8 0.166 5 - 

Upper 0.002 8 24.253 9 1.757 9 0.157 8 0.065 8 5.463 9 0.169 2 - 

方案二 

MLE 0.004 9 49.706 4 1.259 7 0.150 0 0.047 4 5.618 9 0.034 4 0.217 5 

Median 0.005 1 32.248 2 1.749 0 0.396 5 0.044 2 5.780 4 0.391 2 0.237 1 

Lower 0.005 1 32.164 4 1.749 0 0.394 6 0.044 1 5.779 2 0.388 6 0.236 9 

Upper 0.005 2 32.332 1 1.754 9 0.398 4 0.044 3 5.781 6 0.393 8 0.237 4 

  

图 3  PSEB 潜热通量模拟曲线图 

Fig.3  Simulation curve of PSEB latent heat flux 
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为了明确在PSEB模型中加入能量不平衡修正项

（αRn）对模型性能的影响，使用优化方案中模型的

校准数据来运行 PSEB 模型，以 0.5 h 为时间尺度，

定量分析校准期和验证期的 PSEB 模型模拟情况。以

实测值为横坐标，模型模拟值为纵坐标，画校准期半

小时尺度的模型模拟值与实测值的散点图，做线性回

归分析。如图 4 所示。 

在校准期，结合图 4 和表 3 进行分析可得，在方

案二中模型对ET 的模拟性能优于方案一。对方案一

与方案二的潜热通量的模拟值与实测值做线性回归

分析，斜率分别为0.76、0.91。RMSE的值分别为91.24、

78.33，方案二的线性回归方程的斜率比方案一的斜

率更接近于 1，方案一对ET 模拟值低估了 24%，方

案二的 RMSE 值从方案一的 91.24 W/m
2 降低到了

78.33 W/m
2，降低了 14%，方案二对ET 的模拟值低

估了 9%。方案一和方案二的 MBE 值分别为 28.12、

-9.89，IA 均为 0.93。相比方案一，方案二的模型性

能提升较为明显，模型性能有所改善。

图 4 校准期 PSEB 模型对潜热的模拟值与实测值的线性回归拟合图 

Fig.4  Linear regression fitting diagram of simulated value and measured value of latent heat by PSEB model in calibration period 

表 3  PSEB 模型校准期潜热通量（ET）的模拟评价指标 

Table 3  Simulation evaluation index of latent heat flux in calibration period of PSEB model 

指标 斜率 截距 R
2
 IA EF MBE RMSE 

方案一 0.76 28.75 0.76 0.93 0.73 28.12 91.24 

方案二 0.91 27.95 0.75 0.93 0.72 -9.89 78.33 

图 5 验证期 PSEB 模型对潜热的模拟值与实测值的线性回归拟合图 

Fig.5  Linear regression fitting diagram of simulated value and measured value of latent heat by PSEB model in verification period 

表 4  PSEB 模型验证期潜热通量（ET）的模拟评价指标 

Table 4  Simulation evaluation index of latent heat flux in the validation period of PSEB model 

指标 斜率 截距 R
2
 IA EF MBE RMSE 

方案一 0.51 24.80 0.59 0.87 0.50 29.87 73.14 

方案二 0.54 25.28 0.59 0.88 0.53 23.22 67.02 

在验证期，设置相同的参数和能量修正项，结合

图 5 和表 4 进行分析可得，在方案二中模型对ET 的

模拟性能优于方案一。对方案一与方案二的潜热通量

的模拟值与实测值做线性回归分析，斜率分别为 0.51、

0.54，RMSE 的值分别为 73.14、67.02，方案二的线

性回归方程的斜率比方案一的斜率更接近于 1，方案
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一对ET 的模拟值低估了 49%，方案二的 RMSE 值从

方案一的 73.14 W/m
2 降低到了 67.02 W/m

2，降低了

8%，且方案二对ET 的模拟值低估了 46%。2 种方案

的 IA 分别为 0.87、0.88。与方案一相比，方案二的模

型性能同样得到了提升，但提升幅度较小。 

综上所述，在校准期和验证期，PSEB 模型加入

能量不平衡修正项（αRn），明确处理了能量输入数据

的误差，提高了模型性能。 

3 讨 论 

总的来说，结果表明，DREAM 算法成功地降低

了模型中大多数参数和能量不平衡修正项的假定先

验不确定性。这表明获得的蒸散发数据包含足够的信

息来估计这些参数和能量不平衡修正项。 

较为明显的是，在模型中加入能量不平衡修正项

之后，参数 α的直方图明显偏离高斯分布，且主要集

中于其上界。将 α的先验区间修改为（0，0.1）进行

测试，结果表明，α 的直方图近似于高斯分布，与 α

的区间为（0，0.3）相比达到了较好的模型性能。然

而，α的后验值的平均值为 0.54，大于报告值。因此，

尽管更小的区间长度可以使参数的分布更加合理，但

却导致了参数的后验值不合理。 

加入了能量不平衡修正项后，模型的模拟精度仍

未达到预期。可能是由于在一些特殊情况下，冠层和

土壤表面之间发生了双向的辐射和对流能量交换，从

而使模型的模拟效果。 

4 结 论 

1）利用 DREAM 算法对 PSEB 模型参数及能量

修正项（αRn）进行优化，降低了模型中部分参数和

能量修正项的不确定性，是其得到了很好的约束。 

2）在 PSEB模型中加入能量不平衡修正项（αRn），

不仅降低了部分模型参数和能量修正项的不确定性，

而且模型性能得到了提高。通过分析 PSEB 模型对

0.5 h 潜热通量的模拟发现，模拟值与实测值的变化趋

势基本一致，在部分时段，模拟值较实测值偏低。 

3）在模型校准期，RMSE值从 91.24降低至 78.33，

相比方案一，方案二的模型性能改善较为明显。而在

验证期，RMSE 从 73.14 降低至 67.02，模型性能同样

得到了提升，但提升较小。 
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Optimization of PSEB Evapotranspiration Model Based on Energy Imbalance 

WANG Fubing, LIU Hongjuan, TIAN Qianglong, ZHAO Zijing, QIU Zhongqi, YANG Zewei, WEI Guoxiao
*

(College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: 【Objective】The purpose of this paper is to optimize the parameters of PSEB evapotranspiration model 

and improve the performance of the model.【Method】The optimization of PSEB model was studied using the data of 

the field scientific observation station of surface process and environmental change in the semi-arid area of Lanzhou 

University. The differential evolution adaptive algorithm is adopted, and its core idea is Bayesian theory. The 

correction term of energy imbalance（αRn）is introduced into PSEB model, by constructing multiple Markov chains to 

estimate the posterior information of parameters. The traditional evaluation indexes including determination 

coefficient (R
2
), linear regression slope (Slope), consistency coefficient (IA), model efficiency (EF), mean bias error

(MBE) and root mean square error (RMSE) are used to evaluate the performance of the optimized PSEB model.

【Result】After using dream algorithm, some parameters and energy imbalance correction items（αRn）of the model

is well constrained. During the model calibration period, the linear regression slopes of the two schemes are 0.76 and 

0.91 respectively, and the root mean square error (RMSE) values are 91.24 and 78.33 respectively. The slope of 

scheme 2 is closer to 1 than that of scheme 1, and the RMSE value of scheme 2 is 14% lower than that of scheme 1, 

and the consistency index (IA) of the two schemes is 0.93. In the validation period, the linear regression slopes of the 

two schemes are 0.51 and 0.54 respectively, and the root mean square errors are 73.14 and 67.02 respectively. 

Compared with scheme 1, the slope of scheme 2 is closer to 1, the root mean square error (RMSE) is reduced by 8%, 

and the consistency index (IA) is 0.87 and 0.88 respectively. 【Conclusion】DREAM algorithm reduces the 

uncertainty of some parameters and energy imbalance correction items in PSEB model and improves the 

performance of the model. 

Key words: evapotranspiration model; parameter optimization; energy imbalance 
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