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基于 GLUE方法的植被界面过程模型 ( VIP)的不确定性分析
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摘要:生态系统模型一般参数较多,且在应用时存在时空尺度问题,易产生不确定性。通过模型不确定性分析,

可以加深对模型结构的理解,提高模型预报的可靠性。植被界面过程模型 ( V IP)是一个综合考虑了陆地生态系

统能量收支、水文循环和碳氮等生命元素吸收转化等过程的生态 /水文动力学模型。本文采用 GLUE ( General�
ized L ikelihood Uncerta inty Estim at ion)方法,以拟合度系数作为似然判据,利用华北平原冬小麦生长季内的田间

观测数据分析 V IP模型中的作物生长、土壤水分运动以及光合速率模块中 8个参数以及模型预报的不确定性。

研究表明,最大光合速率 Vmax、饱和含水量 w csat、田间持水量 w cfie ld参数为敏感性参数, 其对似然判据的影响

大,其余参数是相对不敏感参数。在置信度为 95%水平下,发现观测值大都接近或者包含在置信预报区域内,

说明可以通过参数校准得到很好的模型模拟效果。
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Abstract: There are m any param eters in the ecosystem m ode.l The variab ility o f param eters at different space�tim e

sca les resu lted in uncertainties. The uncerta inty ana lysis of param eters cou ld he lp to understand the structure o f the

m ode l deep ly and im prove the re liability of the m odel predictions. The Vegetation Interface Processes ( V IP) m ode l is

an ecohydro logy dynam ic m ode,l w hich inc luds energy budge,t hydrology cycle, absorption and transform ation o f car�
bon and nitrogen in the terrestrial ecosystem. In th is paper, the generalized likelihood uncertainty estim at ion ( GLUE )

m ethodo logy w as used to analyze the uncertainty of the param eters. In the V IP m ode,l w e chose eight param eters,

w hich cam e from the crop grow th m odu le, so ilw ater dynam ic process and pho tosyn thesis m odule. An index of agree�
m ent w as chosen to be the like lihood w eigh.t The fie ld data ( LA I, biom ass, so ilw ater content etc. ) in the North Chi�
na Plain were used. The results show ed that m ax im um cata lytic activ ity of Rubisco, saturated w ater content and fie ld

capacity w ere sensitive param eters, w h ich influenced the value of likelihood w eight grea tly. The othersw ere non�sensi�
t ive param eters. A lm ost all the observations approached w ere included in the confidence interval w ith the 95% confi�
dence leve,l w hich ind icated that better sim ulat ions could be got by ca librating the m odel param eters.

Key words: GLUE m ethodology; V IP m ode;l Pred iction uncerta inty; Sensit ive param eters

� � 农业生态系统模型在农业环境调控、农业管理决

策、生态系统评估以及气候变化研究等领域发挥着重

要作用,并能够结合实时遥感信息进行大范围长时间

系列的作物长势监测和估产。农业生态系统模型包

括土壤水分、光合作用、蒸腾作用和呼吸作用等过程,

每个模块都有若干参数, 通常参数由田间实验测量、
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经验或者拟合估计给定。但无论经验、观测或率定获

得的参数,都存在不确定性。加上作物模拟从单点到

区域研究时,模型参数的时空尺度效应将限制农业生

态系统模型的发展应用。因此, 开展对农业生态系统

模型不确定性的研究十分必要。

目前模型不确定性研究方法包括概率论、泰勒级

数展开、蒙特卡洛模拟、普适似然不确定性估计、贝叶

斯统计等。其中普适似然不确定性估计法
[ 1]

(以下简

称 GLUE方法 )因其概念简单和使用方便
[ 2]
在环境模

拟模型不确定性研究中应用较广
[ 3�8]
。GLUE方法在

模型参数不确定性分析中取得较好的研究成果。M o

and Beven
[ 6 ]
利用小麦灌溉前后的两组实验数据系

列,以碳通量和热通量为目标, 借助 GLUE方法分析

了双源与三源小麦冠层模型在预报不确定性和参数

敏感性方面的差异。Franks等
[ 9 ]
利用能量平衡中各

种热通量的观测数据结合 GLUE方法对 SVAT模型

进行了多目标参数率定。而将正统的贝叶斯方法与

GLUE方法结合以提高水文模型不确定性的研究目

前正盛行
[ 10�11]
。 GLUE方法在不确定性分析研究中

显示了其优越性
[ 2, 12 ]

,但在预报不确定性及似然函数

选择问题上还存在一定局限性
[ 4, 13�15]

。V arella等
[ 16]

利用 GLUE对作物模型中的土壤参数的估算以及 H e

等
[ 17]
对 GLUE方法中似然函数选择的影响等研究结

果,显示了 GLUE方法可以用于作物模型参数的率

定。植被界面过程模型 ( V IP )作为一个陆地生态系

统模型,能够模拟系统能量、水分及各种生命物质的

循环平衡动态过程。本文基于 GLUE方法对 V IP模

型中 8个重要参数进行研究,以冬小麦生长季内的生

物量、土壤含水量等多种观测数据作为约束条件, 进

行多目标模型不确定性分析,研究结果将有助于理解

V IP模型的结构和参数, 并对应用、改进与发展该模

型具有重要的意义。

1� 模型与方法

1�1� VIP模型
植被界面过程模型 ( Vegetation Interface Proces�

sesM ode,l以下简称 V IP模型 )对生态系统辐射、水

分、能量和 CO2传输过程进行了详细的模拟。蒸散各

分量 (冠层蒸腾、截留水蒸发和土壤蒸发 )的计算基

于冠层能量平衡的双源模型,光合作用模拟采用生理

生化模式,植物生长采用植被动态模式。模型的详细

描述和参数确定见文献 [ 6, 18] ,该模型已经在多个点

上得到了很好的应用
[ 5�6, 18�19]

。V IP模型耦合了作物

干物质形成与水分消耗,其中涉及太阳辐射、物候、气

孔导度、光合速率、呼吸作用 (生长呼吸与维持呼

吸 )、作物生物量动态变化及土壤水分运动等过程。

选择关键过程中作物生长、土壤水分变化和光合

作用中的部分参数进行不确定性分析, 其中包括三

类: 第一类,作物生长过程, SLAmax与 SLAm in; 第二类,

土壤水分运动, 这里主要是土壤物理属性的关键参

数, kw sat、w csat、ww ilt、w cfie ld; 第三类,光合作用模块,

Vmax、Am coef。利用 V IP模型模拟小麦叶面积指数、生

物量、土壤水分以及蒸散的日动态变化。研究数据来

源于河北栾城农业生态系统试验站 ( 37!50∀N, 114!

40∀E,海拔 50�1m )。表 1为 V IP模型主要参数的物

理含义,模型参数的取值范围主要根据实验观测以及

文献资料确定。

表 1� V IP模型主要参数及取值范围

模块名称 参数名称 物理意义 取值范围 校准时取值 单位

作物生长过程 SLAm in 最小比叶面积 0�005- 0�025 0�016 m2# g- 1

SLAm ax 最大比叶面积 0�03- 0�08 0�057 m2# g- 1

土壤水分运动 kw sat 饱和导水率 0�01- 40�00 34�10 10- 4 cm# s- 1

w csat 饱和含水量 0�35- 0�5 0�435 cm3# cm - 3

ww ilt 萎蔫含水量 0�05- 0�15 0�114 cm3# cm - 3

w cf ield 田间持水量 0�16- 0�34 0�195 cm3# cm - 3

光合作用模块 Vm ax 最大羧化速率 30- 120 75 �m ol# m - 2# s- 1

Am coef 气孔导度经验系数 5- 30 11 无量纲

1�2� GLUE方法
GLUE方法主要是针对模型预报中存在的不确

定性, 特别是模型参数的等效性问题, 即多组不同取

值的参数组合驱动下模型模拟效果相似的现象。目

前该方法已非常成熟,基于蒙特卡洛方法对模型参数

值进行随机采样组合来驱动模型运行, 依据事先选定

的似然目标函数计算似然值。目标函数反映模型模

拟结果与观测值之间的拟合程度。GLUE方法通常

认为设定一个似然临界值来标定模型的行为特征, 令

低于该临界值的参数组似然值为零, 再将其他参数组

合重新归一化,按照似然值大小得到一定置信度下模

型预报的不确定性范围。具体的计算过程见文献
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[ 1]。本文随机均匀采样 10000组 (参数取值范围见

表 1)作为 V IP模型参数组,以冬小麦叶面积指数、地

上茎、叶、穗的生物量及地上总生物量、第三、四层土

壤体积含水量和逐日的蒸散量等变量的观测作为约

束, 选择 GLUE方法应用中较常见的拟合度系数

R
2[ 20]
为似然判据, 每一个观测变量对应着一个目标

变量。

拟合度系数

R
2

= 1 -
∃

n

i= 1

(X i - X̂ i )
2

∃
n

i= 1
| X̂ i - X | + | X i - X |

2

( 1)

其中, X i、X̂ i分别表示某一目标变量在第 i时刻

的观测值与模拟值, X是该变量所有观测的均值, n

是观测数据的个数。

针对不同的目标变量, 首先根据选定的临界值,

对大于临界值的参数组合予以保留,并将其似然判据

数值归一化,归一化的方法是对每一个目标变量,每

一个参数组合对应的 R
2
与所有参数组合计算的 R

2
之

和求比值, 然后根据贝叶斯理论综合考虑得到总似

然值。

L =
L1L2 %Ln

C
( 2)

� � 其中, L1、L2、%、Ln分别表示各目标变量的归一

化后的似然值, L表示总似然值, C表示归一化系数,

这里取 1,表示各变量的权重是相同的。

1�3� 应用区域与实验简介
田间试验数据收集于 2006年 10月 - 2007年 6

月在中国科学院栾城农业生态试验站。该站属于暖

温带半湿润、半干旱季风气候, 多年平均降水量

483mm。试验中的观测项目主要有: & 冬小麦生育期
调查与土壤水分动态监测,包括冬小麦生物量、叶面

积、物候观测与土壤含水量等,每隔 10d观测 1次;其

中土壤含水量采用土钻法,叶面积指数和生物量取样

后采用 LI3100测量叶面积, 各器官生物量先在 105∋
下杀青 2h,再在 80∋ 下烘干 20h,用百分之一电子天

平测量干物重; ( 气象资料, 来自河北石家庄气象站

( 38!2∀N, 114!25∀E,海拔 81m )的观测数据。

2� 结果与分析
2�1� 有效参数组合的临界值选择

对于拟合度系数 R
2
, 这里 R

2
考虑的是总似然值

大小, 采用下式计算 V IP模型的模拟效率

E =
NR 2> m

N tota l

) 100% ( 3)

� � 式中, E表示模拟效率系数 (% ) ; NR 2> m表示满足

R
2
> m的参数组数目; N total表示用于 GLUE方法的参

数组总数目; m为 R
2
的临界取值。不同临界值对应

的模拟差异见图 1。

图 1� 模型模拟效率系数随临界值的变化

由图 1可见, 随着临界值 m的增大模拟效率下

降, 当 m取 0�5时模拟效率为 56�64% , 随着 m取值

的增大,减少的速率增大, 这是由多目标观测变量对

模型模拟的约束造成的。本研究采用的观测数据较

丰富,包括叶面积指数、生物量、蒸散和土壤水分等变

量。根据模拟效率大小, 即参数组合的有效性情况,

选定似然判据可接受的临界值是 0�5, 此时模型模拟

效率保证在 50%以上。

2�2� 参数的不确定性分析
以 0�5为临界值,得到参数 -似然值的散点分布

图 (图 2和图 3), 以此分析参数的选取与似然值之间

的关系。根据结果将参数分为两类。第一类,参数 -

似然值散点图分布均匀, 无变化趋势。这类参数有

Am coef、SLAmin、SLAmax、kw sat、ww il,t它们的变化对似

然判据 R
2
影响小, 属于不敏感参数,如图 2。

第二类为敏感参数,其似然散点图有明显的变化

趋势 (图 3)。这类参数有 Vm ax, w csa,t w cf ie ld,属于相

对敏感的参数。其中, Vmax峰值出现在 50�m o l# m
- 2

# s
- 1
附近, Vm ax表示单位面积叶面中 Rub isco的最大

催化能力,主要取决于该羧化酶的浓度, 而酶的浓度

与叶片氮含量有较强相关性
[ 21]

,显然, 叶片氮含量不

是固定不变的,随植物与土壤的氮循环过程而变化,

受气候和环境各因素的影响,所以最大羧化速率在植

物生长季内不同阶段是动态的, Vmax峰值与诸多最大

羧化速率的均值必定是相近的; w cfie ld峰值出现在

0�16~ 0�23 cm
3 # cm

- 3
,且似然值峰值自左向右呈迅

速下降趋势; w csat与 w cfield呈反方向的倾斜分布,在
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模型中,土壤饱和含水量决定着降水和灌溉的入渗分

配,田间持水量控制着冬小麦的灌溉时间与灌溉量,

不同的土壤分层中,土壤饱和含水量与田间持水量因

各层土壤质地的差异而不同, 加之根系分布也有差

别, 综合因素作用下模型选定单一数值来表达导致这

两个参数较为敏感,如图 3。

2�3� 参数组的等效性分析
从图 2和图 3中可以看到, 在很大的参数空间

内,模型的模拟效果是可以接受的, 模拟结果中出现

大量 �异参等效  现象即参数等效性,依据舒畅等
[ 22]

采用的总和标准化计算方法得到 �等效  参数组合归

一化数值对比图 (图 4), 选中的三组参数对应的似然

值是 0�000514(最大似然值是 0�000557)。从图 4中

看出, 同一个参数在各组合中取值存在差异, 其中

Vmax、w csat、w fie ld数值变化比较小, 其他参数如 kw�
sat、SLAm in、ww ilt的变化范围则相对较大, 说明模型中

各类参数的不确定性不同。三组参数组合中各参数

原始取值见表 2(单位与表 1一致 ), 其中参数的数值

大小与模型校准时取值 (表 1)不尽相同,但大部分数

值较接近。而从图 5的例子中可以看到, 对于单一的

参数值,所对应的似然值也不是唯一的, 存在较宽的

变幅, 这依赖于参数组合中其他参数的取值,证实了

模型模拟结果的优劣取决于参数组合, 而并非单个参

数。可见,参数组合选择存在极大的不确定性,是模

型应用参数校准中不可避免的。

表 2� 三组 �等效性 参数组

参数名称

kw sat Vm ax SLAm ax SLAm in w csat w cf ield ww ilt Am coef

组 1 11�57 58�53 0�0478 0�0094 0�4706 0�1821 0�0748 24�3315

组 2 18�79 49�82 0�0691 0�0182 0�4632 0�1795 0�0634 16�4752

组 3 13�46 52�74 0�0635 0�0209 0�4489 0�1924 0�124 16�8579

图 4� 等效参数组合标准化数值对比图
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图 5� 同一参数值对应似然值对比图

2�4� 模型预测的不确定性分析
根据总似然值的大小,挑选出较大的 500组参数,

对所选的参数进行相关性分析, 除 Vmax与 SLAmax之间

的相关系数是- 0�62外,其他参数相关性很小,相关系

数都在 0�1之下。接着, 对模型单位步长上的各状态

变量,如叶面积指数、地上生物量、茎和叶生物量以及

土壤含水量的预报值做不确定性分析, 分位数选定

95%,得到置信度 95%下模型预报的不确定性范围 (图

6与图 7)。从图 6和图 7中可以看出,各变量的观测值

几乎全部落在不确定性预报上下限内,只有极少观测值

落在 95%的置信区间之外,这可能是多种因素共同作用

的结果,例如参数的先验分布和模型本身的影响。

3� 结论与讨论
( 1)本研究使用的观测数据较丰富, 包括叶面积

指数、蒸散发、各器官生物量以及两层的土壤含水量,

以似然函数临界值为 0�5,得到对应的模型模拟效率

是 56�64%,结果说明采用的参数组合能够较好地模

拟出真实的动态过程。
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( 2)对模型参数不确定性分析的结果显示,最大

光合速率 Vmax、饱和含水量 w csat以及田间持水量

w cf ield属于敏感参数,在模型应用校准时应给予重点

考虑, 其中 Vmax出现峰值, 在 50�m ol# m
- 2 # s

- 1
附

近; w cfie ld峰值在 0�16~ 0�23cm
3 # cm

- 3
。其他选定

的五个参数,饱和导水率 kw sat、萎蔫含水量 ww ilt、最

大、最小比叶面积 SLAmax、SLAm in以及光合计算的参数

Am coef不敏感。说明各参数的敏感性不同,分两类:

敏感性参数与非敏感性参数。

( 3)发现参数等效性现象,即几组不同参数取值

的组合对应的似然函数值相同, 而单一参数相同取值

的不同参数组合对应的似然函数值存在明显差异,这

说明模型参数组合决定了模型的模拟效果,而非单个

参数。

( 4)模型预报不确定性分析的结果中, 生物量、

叶面积指数以及土壤含水量等变量的观测值几乎全

部位于置信度为 95%的置信区间内, 证明了 V IP模型

在这些变量方面有较好的模拟能力。

本研究结果为掌握 V IP模型结构和参数提供了

参考, 有助于该模型的发展应用。
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