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陆气相互作用中普通双源模型与ALEXI模型的比较
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摘要：陆气相互作用影响着天气过程，进而影响区域气候变化，基于站点的地表能量平衡研究需要进行合理的空间尺度

拓展。遥感模型为地表能量平衡的量化分析提供了条件，目前已广泛应用于农业和水资源领域，而较少为气候变化研究

服务。介绍了以遥感手段研究陆气相互作用的双源模型，并通过对比普通遥感双源模型与ALEXI （Atmosphere-Land 

Exchange Inversion Model）模型的物理过程，探讨了ALEXI模型在大尺度应用的优势，分析了以ALEXI模型为代表的双

源模型的发展过程及应用领域，指出了ALEXI模型在陆气相互作用研究中的优劣。
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Abstract: Land surface process and climate are linked by surface energy balance, which is the key physical process for coupling 
between land surface models and climate models. However, field measurements of land-atmosphere interactions, based on a 
meteorological station are usually limited by their spatial scale for regional climate analysis. In contrast, two-source energy 
balance models (TSEB), based on remote sensing, perform well in local surface energy balance, which has been widely used 
in agriculture and water resources to monitor local or regional evapotranspiration variation, and its results (soil heat flux, sensible 
heat flux, latent heat flux, etc.) could become the data sources for climate change research. This study tries to analyze the differences 
of physical process between ordinary two-source energy balance model (e.g. N95) and Atmosphere-Land Exchange Inversion Model 
(ALEXI) to examine how to apply ALEXI model to retrieval land-atmosphere interactions in the continental scale, and further 
explore the new development of ALEXI model to examine how to make it better for future climate research. 
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1	 引言
作为大气下边界的陆地表面复杂多变，不同下垫

面上的陆气交互作用强烈影响着天气与气候，其中以

北半球中纬度地区受地表过程影响尤为突出。地表能

量平衡是联系地表过程和天气、气候的一个纽带，地

表与大气之间的相互作用通过物质与能量的交换来完

成，大气运动过程为地表带来降水等天气现象，地球

表面则通过感热和潜热输送为大气运动提供驱动能

量，进而影响着天气过程。气象观测是获取陆气相互

作用信息的常用手段，但以我国为例，气象台站分布

不均匀且下垫面类型复杂多样，限制着台站获取的通

量信息的空间代表性。而基于遥感数据的地表能量平

衡分析模型，为陆气相互作用的空间量化提供了条件。

地表能量平衡组分的遥感研究为传统站点尺度的

陆气相互作用分析提供了空间拓展。根据模型中地表

通量源区的差异，用于地表能量平衡研究的遥感模型

分为单源模型和双源模型两类。其中，单源模型类似

于陆面过程模式中的大叶模型，已在下垫面均一的小

流域研究中取得了较好效果，而在类似干旱半干旱稀

疏植被区域存在较大误差，因为这类区域需要考虑像

元内不同类型的组分温度差异，才能获取较准确的逐

像元的地表能量平衡分量。目前单源模型多用于定量
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分析小流域的蒸散
[1-6]

，而对于复杂下垫面上的陆气交

互特征、大尺度的陆气能量交换特征监测及长时间序

列分析的实现还存在许多待提高之处。双源模型则分

开考虑植被和裸土与大气之间的相互作用，使用了像

元水平内的组分温度的分解以及相应的算法完成各组

分与大气能量交换过程的量算，部分分层处理方法也

得到了应用。

2	 普通双源遥感模型
双层模型最早于1985年提出

[7]
，认为陆气相互

作用是水汽和热量两个源相互叠加传输，参考高度

处的感热和潜热通量则是两层之和，但是分层处理

方法在遥感领域实现难度较大，研究者将其简化为

了双源模型
[8]
，便于将遥感获取的空间辐射信息与

气象观测相整合。根据不同的研究目标，研究者

对双源模型进行了不同程度的拓展，发展了应用

于小流域尺度的普通双源模型（Two Source Energy 
Balance Model，TSEB）和应用于大尺度研究的

ALEXI模型（Atmosphere-Land Exchange Inversion 
Model，ALEXI）[9, 10]

。这里首先以普通双源模型N95
为例探讨其物理过程的实现。

双源模型的物理基础与单源模型相同，也是假设

卫星过境时近地表能量交换处于平衡状态。为了准确

得到地物的发射能量，需要去除被测地物反射的环境

辐射：

              （1） 
其中，Φ为卫星观测角，TB为传感器获得方向性的亮

温数据， 为发射率，TSKY为半球天空亮温，TR为

地表辐射温度。

双源模型要求对传感器获得的亮温数据进行预处

理和组分温度分解，当把像元内的土壤和植被组分看

作为单一发射率的时候，像元温度可以通过比尔定律

进行分解：

                                 （2） 
其中，TC和TS分别为植被冠层温度和地表温度，n是温

度指数，对于8～14μm和10～12μm的热红外波段一般

取常数4。 为植被覆盖度：

                                                     （3）

其中，F为叶面积指数。

双源模型假设地表不同组分间与大气的能量平衡

交换状态是平行的，所以感热通量分别由植被和土壤

的感热传输两个部分组成：

 （4）

其中，H 为感热通量，包括植被（HC）与土壤（HS）两

个部分，ρ为空气密度（kg·m-3
），cP 是空气热量常数

（1004J·kg-1·K-1
），ra 为从冠层高度上的空气动力学阻

抗，rs 为土壤表面空气动力学阻抗，Ta 为气温，TC 为

冠层温度，T0 为地表温度。

根据方程（4）求取感热通量的时候，需要像元

组分温度，而组分温度的分解涉及到冠层温度的初始

化，对于多角度的热红外传感器来说，可以联立多个

角度的辐射温度分解方程求解，但是大多数遥感传感

器并未设置多个热红外通道或多个观测角度，因此这

里使用了P-T近似（Priestly-Taylor）对冠层进行初始

化处理：

     （5）

其 中 ， G V F 是 植 被 覆 盖 度 ， 是 干 湿 球 常 数

（0.066kPa·C-1
），S是饱和水气压—气温斜率曲线， 

∆Rn是冠层净辐射收支。这里联立求解出TC后，代入

辐射能量分解的方程可以求解出TS，因此有关土壤表

面的能量平衡的初始状态可表达为：

                            	            （6）

                               LES=Rn,S-HS-G  	            （7） 

其中，LES为土壤表面潜热通量，Rn,S为土壤表面净

辐射，G为土壤热通量。假如LES是正值，那么地表

能量的各组分就可以通过能量平衡的原理得到。如

果LES为负值，则将LES赋值为0，那么上式可以得到

HS，进而可以根据这个值计算得到TS，根据辐射能量

分解方程计算得到TC，进而可以重新计算冠层的感热

和潜热：

                                       	               （8） 

                                           LEC=∆Rn-HC     	               （9）
其中，LEC为植被表面潜热通量，HC为植被表面感热

通量。该迭代计算过程需要对蒸散和潜在蒸散进行对

比判断，并以HC >∆Rn作为条件，控制迭代过程的合理

稳定，在一定程度上弥补了由单通道热红外遥感数据

的初值选择误差引起的缺陷。

3	 应用于大尺度陆气相互作用研究的ALEXI
模型
对于气候变化研究而言，大空间尺度和高时间

分辨率的地表能量组分信息能够为气候分析和地表过

程参数化提供参考，而使用普通TSEB模型获取该信

息存在较大难度。对星载观测平台调查发现，只有对

地静止卫星能够满足要求，才可实现洲际尺度上的高

频次对地观测。根据对地静止卫星的特点，研究者开

发了ALEXI模型 [9, 10]
，该模型以上述普通双源模型为
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模型地面组分（图1），同时耦合边界层模型为模型

的边界层组分（图2），使用同一天内两个不同时段

的卫星辐射温度作为控制输入进行运算，解决了普通

双源感模型中普遍存在的一些限制，如：（1）普通双

源模型要求一些必要的实时气象参数作为输入，且通

常采用逐个站点的经验参数调校来处理，这种方法

不适用于大区域上的研究；（2）部分研究使用了辐射

温度来替代空气动力学温度来分析表层大气的能量

交换，而实际上辐射温度与空气动力学温度存在差

异，且辐射温度值的变化具有角度依赖性；（3）卫星

观测到的辐射值受到大气消减的影响，或卫星对地观

测的是非代表性的空间样本，这均会导致亮温的偏

差，从而影响通量反演的准确性。

ALEXI模型分成地面和大气两个组成部分，其中地

面部分的方程组提供初始化的输入，而大气部分为模型

迭代运算提供约束条件。其中地面部分主要包括： 
辐射温度分解：

                           （10）

土壤和植被区域能量收支：

                            Rn,S=LES+HS+G                           （11）
                               Rn,C=LEC+HC                            （12）
净辐射：

                                Rn=Rn,C+Rn,S                             （13）

                                                      
（14）

感热通量：

                                 H=HS+HC		                  （15）

                                                    （16）

                             	          （17）

潜热通量：

                              LE=LES+LEC	                                          （18）

                                      （19）
土壤热通量：

		        G=ag Rn,S		                  （20）
其中，Rn为净辐射，H为感热通量，LE为潜热通量。

Rn共包括两个部分：裸土区域土壤净辐射（Rn,S）和

植被区域净辐射（Rn,C），土壤表面净辐射的计算加

入了消光系数，CUPID植被模型模拟发现大部分的

植被消光系数位于0.3～0.6之间（k为消光系数，取

0.45）。Rn,S包括裸地区域的潜热通量（LES）、感

热通量（HS）和土壤热通量（G），Rn,C包括植被区

域的潜热通量（LEC）和感热通量（HC）。LEC采用

Priestley-Taylor近似方法求取，其中fg为植被覆盖度，

αPT为Priestley-Taylor系数，取1.26。TC和TS分别为植

被冠层温度和地表温度，Ta为近地层空气温度，n是
温度指数，对于8～14μm和10～12μm的热红外波段

一般取常数4[8]
。ρ为空气密度（kg·m-3

），cP是空气热

量常数（1004J·kg-1·K-1
），ra为冠层高度上的空气动

力学阻抗，rs为土壤表面空气动力学阻抗，γ是干湿

球常数（0.066kPa·C-1
），S是饱和水气压气温斜率曲

线，αg为地表向土壤深层的热传导系数，位于0.2～0.5
之间（ALEXI取0.31）。通过对上述方程组（公式

（10）～（20））分析发现11个方程却存在12个未

知数：Ta，TS，TC，Rn,S，Rn,C，H，HS，HC，LE，LES，

LEC，G，难以求解。为此，ALEXI模型耦合了一个边

界层大气模型进行计算。

ALEXI模型大气组分采用大气边界层Slab模
型，以静止卫星两个时段的地表辐射温度变化信息指
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图1  ALEXI模型地面组分结构示意图[9] 
（具体参数见模型过程叙述部分，其中z0为初始高度或零平

面位移，zT通常指掺混层处高度）
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图2  ALEXI模型边界层组分结构示意图[9] 
（具体参数见模型过程叙述部分，其中z1和z2分别对应上午

静止星的两个观测时次，即陆面组分执行的两个时次）
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示地表和边界层的能量收支变化，不再需要相应的气

温作为模型的控制输入参数。模型假设掺混层内所有

气体的温度是均一的，近地层这个关系可以表达为：

	                                         （21）

其中， θ m是位温， P 是 T a观测高度处的大气压

（kPa）且R/cP=0.286。然后把两个时段的通量传输与

大气的边界层高度变化联系起来：

        （22）

其中，z1和z2分别为温度θm1和θm2的观测高度。为了把

这种时间积分形式的感热通量变化与卫星过境时的即

时通量联系起来，ALEXI假设上午时间（日出后到中

午前）感热通量增加近似线性：

                                      （23）

其中，H2和H1分别是t2和t1时刻的即时感热通量。当

ALEXI模型两个组分进行迭代计算至感热通量收敛

时，可以进一步做地表其他各能量组分的分析。

4	 模型应用进展

4.1	 普通 TSEB 模型应用与限制
普通双源模型偏重于遥感领域在农业和水资源

方面的应用，并未将模型运行得到的空间结果用于气

候变化分析研究。如国内研究者以黄淮海平原为例

对比了双层模型与单层模型对旱情分析的优劣
[11]
，并

结合观测资料对双源模型进行了改进
[12]

，在华北平原

的通量分析应用了经验方法、能量平衡方法和陆面模

型法等
[13]

。研究发现相对于单源模型，利用组分温差

的特点推算潜热通量变化，有助于传统双源模型的

改进
[14]

，尤其对于不同植被覆盖梯度下双源模型的应

用
[15]

。部分研究者提出使用多角度热辐射遥感数据用

于更精确的地表温度反演，研究地表热通量，但具有

多角度观测的卫星平台有限，同时准确度和广适性仍

然需要进一步检验
[16]
。

总的来说，普通双源模型更加真实地刻画了稀疏植

被覆盖下的水热通量系统，理论上比单源模型更合理，更

适合在下垫面异质性强的区域开展研究
[10, 17, 18]

。但是，模

型应用需要考虑不同尺度的影响
[19]
，尤其对于小尺度

应用，通过土壤—植被—大气模型模拟发现，需要考

虑净辐射分配方案、植被聚集效应，以及 P-T 近似的系

数和土壤感热传输的阻抗如何调整。模型敏感性检验发

现，地表温度和气温的差异是最重要因素，其次是植被

覆盖度
[17]
。双源模型所采用的平行处理模式与系列模

式相比，对于能量的分配更精确
[20]
，Norman 等

[21]
提出

了 DTD（Dual-temperature-difference）方法来改进双

源模型对于湍流通量的分析，进一步简化了双源模型的

运算，与通量塔结果对比，RMSE误差为60W·m-2
。然而，该

类模型在大尺度分析研究方面始终存在限制因素，如何

进行能量组分的升尺度研究还需更多的工作
[22]
。普通

双源模型虽然提高了模型精度，扩大了适用范围，但是

复杂的参数和处理过程也降低了模型的易用性，部分研

究者认为陆面数据同化技术
[23]

和微波手段
[20]

将对模型

的物理过程完善和准确预测方面提供帮助。

4.2	 ALEXI 模型应用与拓展
ALEXI模型应用于大尺度的研究具备了详细的

理论基础。Anderson等根据上午地表辐射温度近似线

性上升的特性，与边界层模型相结合，发展形成了

用于分析大尺度陆气相互作用的ALEXI模型
[10]

，并

结合卫星数据的现状，提出了利用GEOS静止卫星

的数据分析北美地区陆气相互作用的具体案例。模

型中使用GEOS8静止气象卫星的热红外波段数据作

为地表温度的反演数据源，挑选晴空条件下当地日

出后1.5小时和5.5小时的数据作为初始输入，并使用

中分辨率的AVHRR（Advanced Very High Resolution 
Radiometer）卫星影像提取植被覆盖信息，结合土地

覆盖数据和地表观测对部分地表与大气因子进行参数

化，风速和大气气温的垂直递减率来自地面气象信息

监测和相应的探空数据，研究发现模型能够提供较好

的大尺度地表能量平衡的空间信息
[9]
。ALEXI模型在

TSEB（N95）模型基础上的改进可见表1。

表1  ALEXI模型与普通TSEB（N95）模型差异对比
模型改进内容 ALEXI模型 普通TSEB（N95）模型

应用目的 大尺度陆气相互作用 小流域蒸散发

卫星数据源
静止卫星（FY，GOES，

MTSAT等）
极轨卫星（Landsat、ASTER

等）或地表辐射观测

空间分辨率 洲际尺度 站点或小流域尺度

时间分辨率 长时间序列日数据 部分时间段

是否需要气象数据 需要（探空数据为主） 需要（地表气象参数为主）

辐射输入 静止卫星小时反演结果 观测或经验辐射模型

地表反照率
经验方法（根据土地覆盖
类型，限定经验参数）

遥感多波段反演或观测

地表温度输入 上午两个时次 单个时次

物理过程 耦合边界层slab模型 非耦合

ALEXI模型提出后在许多领域和外场试验中得

到了检验和应用。其中Anderson等将ALEXI模型应用

到了ISLSCP和Monsoon 90的试验外场
[10]
；Kustas等在

ALEXI的基础上，为了给微气象尺度（100m以下）的

地气能量分析提供驱动信息，发展了DISALEXI以适

应低时间分辨率、中高空间分辨率的遥感数据（如

Landsat、ASTER和MODIS数据）分析
[24]

；Anderson
等发展了基于植被、地表温度等卫星遥感和地面观

测数据的地气传输参数化方法，用于对上述计算得

到的通量数据进行升尺度分析
[22]

。Anderson等应用

ALEXI和DISALEXI模型，配合加入的光能利用率模
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型，研究了小尺度到区域尺度的水、热通量及碳通量

特征
[25]

。同时，Anderson等发现云的影响导致ALEXI
模型的输出存在空值，为了弥补空值对数据缺失造成

的影响，提出了一个新的方法来做空值处理
[26, 27]

，该

方法假定像元尺度上有云存在时的蒸散率与晴空条件

下相同，晴空时蒸散率是地表水分含量的函数，如果

知道了地表水分含量就可以反推蒸散率。进入21世纪

后，ALEXI在多种景观类型、农业领域和陆气相互作

用领域进行了测试，在西半球由GEOS气象卫星模拟

得到的数据结果已可作为模式同化信息的数据源，部

分研究者尝试将模型的部分结果输入WRF模式以改进

天气模拟
[28, 29]

。

4.3	 ALEXI 模型进展分析
ALEXI模型有两个方面的重要改进。首先，ALEXI

模型耦合了一个边界层模型，不再依赖近地层气温作

为控制输入。边界层模式能够模拟自身的近地面气象

条件，同时也减小了遥感与地面观测不匹配而产生的误

差。普通TSEB模型运算通常需辅助气象数据，而气象数

据插值到遥感适用的格网上会产生较大误差，研究发现

异质性表面会导致近地面气温空间分布格局不同，进而

影响通量预测精度。其次，ALEXI模型将地表能量收支

与地表温度的时间变化率联系起来，因为卫星反演温度

受限于传感器校正及其他多种因素，包括表面比辐射率

的缺少、大气校正误差等，这些误差通常是时间相关

的，通过时间变化计算可以很大程度上减弱误差的

影响。

ALEXI模型以卫星成像瞬时地表能量交换处于

平衡态为物理基础。假设土壤、冠层总能量收支是平

衡的，能量收支的分配与净辐射强迫有关，且净辐射

在土壤和植被中的分配依赖于地表的植被覆盖度。白

天对于土壤的能量传导假定了一个系数，这是从土壤

模型中简化而来的。假定植被覆盖度确定，ALEXI模
型可以从卫星辐射温度中提取土壤和植被的组分温

度。计算的时候保留了卫星的视角参数，用于适应非

星下点的观测数据。采用TS、TC和初始预测的近地面

温度Ta，ALEXI可以计算土壤和冠层的感热。简化的

P-T近似提供了冠层潜热的初始预测，这个近似假设

冠层在其潜在蒸发速率下进行，由于没有考虑土壤水

分以及其他因素的限制，所以会造成对干旱或者半干

旱区生态系统蒸散水平的高估。假如计算导致了负的

土壤潜热通量，P-T对于冠层的蒸发将被减少，一直

到土壤的潜热为0。然后接着进行迭代计算。

ALEXI模型将上午边界层位温变化与不同时刻

卫星辐射温度联系了起来。为了简化计算，通常认为

上午的感热通量是线性上升的，实际计算中，采用迭

代的方法计算模型中关于表面和大气的组分，以便

于调整近地面的气温预测，直到得到的每个组分时间

积分的感热通量计算收敛。其中，模型在大气组分

部分考虑应用无线电探空提取上午大气温度廓线信

息，结合边界层模型用于分析判断边界层高度的发展

变化；在陆表组分部分，用静止卫星数据对ALEXI的
陆面部分执行两次计算，得出相应的近地面的气温变

化。边界层模型与地面双源模型耦合的优势在于减弱

了对于辅助数据气温的需求。ALEXI模型采用两次的

卫星亮温观测来监测温度变化信息，是比较理想的手

段。对于晴空来说，感热在这个时间间隔的增加是近

线性的。假如存在以时间为函数的特定形式的感热通

量，那么观测时段上的通量积分以及两个瞬时的通量

值都能够计算得到。用边界层特征来加强能量闭合有

助于提高采用遥感或同步数据资源预测地表能量平衡

的能力。

ALEXI模型应用存在一些限制因素：（1）卫星

数据选择限制了ALEXI的应用。该模型的输入要求

两个时段的静止卫星数据，以满足边界层模型的需

求。虽然研究者也开发了DISALEXI进行中分辨率卫

星平台应用，但是DISALEXI要求以ALEXI模型结果

为控制输入；（2）卫星数据资源是否能够满足长时

间序列应用。覆盖西半球的静止气象卫星从1975年以

来已经发射了12颗，历经了三代，数据资源丰富；而

东半球静止气象卫星出现于20世纪90年代中期，我国

的FY-2C静止气象业务卫星发射于2004年，从气候分

析所需的时间序列长度而言，还存在一定的不足，这

是模型发展存在的一些客观限制；（3）ALEXI等模

型应用于陆气相互作用分析的时候，均使用了热量

和动量传输的空气动力学阻抗来描述湍流通量的交

换，但是在实际分析中，获得大尺度的精确的空气动

力学阻抗数据存在相当大的难度，通常站点观测数

据能够得到点上的结果，而大尺度的分析应用常常

采用地表覆盖参数来经验化的表示这些地表特征参

数，这样导致模型分析结果存在一定的不确定性；

（4）ALEXI应用于大尺度分析的另外一个不足之处

是模型与实测数据的订正，对于站点数据来说，由于

大尺度分析格网覆盖面积较大，在一些异质性较强的

区域，站点数据不能保证其代表性，这就需要使用大

尺度观测分析的通量数据与模型相互订正，但是目前

世界上只有极少数地区配置了相应的设备进行观测。

5	 结论
ALEXI模型相对于普通双源模型有着明显优

势，能够应用于洲际尺度的地表能量平衡分析，弱化

了对气象数据的依赖，并能为气候分析和模式参数化
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提供长时间序列的研究数据。同时，ALEXI模型应用

也存在一定的限制条件，包括卫星平台选择、天气状

况的影响和部分模型参数经验化程度高等因素。算法

改进、多观测平台数据融合及增加地面校正观测等手

段将能逐步减小这些限制因素的影响，这也是该模型

未来研究的重要发展方向。
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