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本文旨在探讨拓展傅里叶幅度敏感性检验 (EFAST)在陆面参数敏感性分析中的应用. 基于 2008年吉林通榆观

测值站的退化草地观测资料,针对通用陆面过程模式 (CoLM)的关键陆面参数,使用地表感热通量、潜热通量作为

检验变量,尝试将 EFAST方法运用到陆面过程模式参数敏感性试验中. 在充分考虑单个参数敏感性的基础上,将参

数间的耦合作用考虑进来,研究了相互影响制约下的多参数变化对非线性系统的影响,并且对这种非线性影响进行

了定量分析.敏感性分析结果表明: 土壤砂土比例、最小水分透过孔隙度为影响地表感热通量与潜热通量的关键参

数,验证了 EFAST方法在陆面过程模式参数敏感性分析方面的可行性. 本项研究对于外场观测试验的设计和发展

陆面模式物理过程参数化方案具有积极的指导意义.
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1 引 言

陆地占据了地球表面约三分之一面积,其表面
与大气之间不断进行着各种尺度的相互作用,以及
复杂的能量、动量和物质交换,这些过程影响整个
天气气候系统的演变 [1,2], 在某些局地或时段甚至
起着关键性的作用. 因此, 陆面过程研究是天气气
候变化研究的重要组成部分,而陆面过程模式正式
是陆面过程研究的一种重要手段和途径.
随着陆面过程研究的深入进行,陆面过程模式

中参数化方案越来越多, 也越来越复杂. 现有的陆
面过程参数化方案之间的相互比较已经趋于径流

与蒸散发之间的水分分配以及感热、潜热通量间

的能量分配差别分析 [3,4], 而这些差异是模式组成
以及模式参数差别的综合反映.陆面过程方案比较

计划 (PILPS)[5,6] 的研究表明,在表现影响水和能量
分配的关键陆面过程中,不同陆面过程方案结果差
别很大,其主要原因来自模式的发展理念、结构组
成 (如模式在表现生物物理和水文过程时的复杂程
度)、相近参数定义有效性的不同 [7−9].
参数化方案的广泛应用,给原本就包含不少参

数的陆面过程模式带来了更多的参数,这些参数对
于模式物理过程的准确描述起着重要的作用 [10].
陆面过程参数化方案中这些参数的预设值有些可

以通过野外实际观测获得,有些只能通过经验、半
经验或者统计的方法来得到估计值,而即便是理论
上可以观测获得的参数,也往往由于观测条件限制,
精度得不到保证,导致了观测值并不可信 [11,12]. 这
些参数取值的不确定性必然会对陆面过程模式的

模拟结果造成影响,但这些参数的不确定性对模式
模拟结果造成影响的程度如何是我们不得不关注
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的问题.参数敏感性研究正是针对上述问题展开的.
通过陆面过程模式参数敏感性分析可以: 1)通

过对模式中参数的筛选, 指导野外观测试验, 在有
限的资源限制下,对敏感度高的参数优先进行观测;
2)指导陆面模式参数化过程的发展,应优先发展与
敏感度较高的陆面参数直接有关的物理过程参数

化方案,节省人力和机时.
McCuen 和 Snyder[13] 定义敏感性为一个因子

同另一个因子变化的比率. 不同的敏感性分析方
法已经发展并应用到水文和陆面过程模式中, 例
如复合判据逼近 [14] (multi-criteria approach, MC)方
法、多目标复演进全域优选法 [15] (multi-objective
complex evolution, MOCOM-UA) 方法、一阶二距
(first order second moment, FOSM) 方法 [16] 以及伴

随矩阵 (adjoint methods) 方法 [17] 等等, 这些方法
在一定程度上优化了模式参数, 改进了模式的模
拟能力, 为实际应用提供了理论上的指导. 然而上
述方法也存在某些方面的不足,以 OAT方法 [18,19]

为例, 某个参数从其标准值到其最大或最小值扰
动,其余参数不变,研究模式结果的变化,这就完全
忽略了参数之间的相互作用和影响. 这些方法通
常只考虑一阶分量, 而没有考虑参数相互耦合作
用, 因此无法准确地对非线性系统做出定量分析.
而 Saltelli[23,24] 提出的拓展傅里叶幅度敏感性检验

(extended Fourier amplitude sensitive test, EFAST)方
法解决了上述问题.并在水文,农业,物理模型等系
统中取得了良好效果 [25−31],而在陆面模式敏感性
分析中的应用据目前所知尚属首次.

2 EFAST方法

EFAST 方法是 Saltelli 等人 [23,24] 在傅里叶

振幅敏感性检验 (Fourier amplitude sensitivity test,
FAST)方法 [32]的基础上,结合 Sobol’[33]方法,在模
型方差分析基础上提出的全局性敏感性分析方法.
其具体运算框架如图 1.

EFAST 方法的基本思想来自于贝叶斯定
理 [35,36], 即认为模式输出结果的敏感性可以用
模式结果的方差来反应.参数 x的敏感性可以用下

式来表示:

Sensitivityx =
varx[E(Y |X)]

var(Y )
, (1)

其中 Y 为模式的输出值, x为输入参数, E(Y |X)为

在 x取某一定值时 Y 的期望, varx 是 x遍历 x的取

值范围时的方差.

图 1 EFAST[34] 方法框架图

现假定模式为 y = f (X), 输入参数为 X =

X(x1,x2, · · · ,xn), 则 X 存在于某一 n 维空间 Kn 中.
要使 X 遍历 X 的取值范围时, 不妨将 X 看做一随

机变量,满足概率分布 P(X) = P(x1,x2, · · · ,xn),那么
Y 的 r阶距 y(r)满足

⟨y(r)⟩=
∫

Kn

f r(x1,x2, · · · ,xn)P(x1,x2, · · · ,xn)dx. (2)

可以用多维傅里叶变换,理论上可以将 X 变为

一维形式,即将空间 Kn 映射到某一一维空间,进一
步求解. 具体做法为选定一转换函数 Gi,使得

xi(s) = Gi(sinωis), ∀i = 1,2, · · · ,n, (3)

其中 s为一标量, −∞ < s < +∞; {ωi}为 xi 所对应

的整数频率. 选取合适的取值可以使得遍历取值
范围.
将 (3)式代入 (2)式得

ȳ(r) = lim
T→∞

1
2T

∫ T

−T
f r(x1(s),x2(s), · · · ,xn(s))ds. (4)

将 (4)式中 r分别取 2和 1,可以分别求出 ȳ的

二阶矩和一阶矩,即 ȳ(2)与 ȳ(1),代入下式:

var(Y ) = ȳ(2)− (ȳ(1))2 (5)

可得 var (Y ).

050202-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 050202

进而,对 f (s)进行傅里叶级数展开得

y = f (s) =
+∞

∑
j=−∞

{A j cos js+B j sin js}, (6)

其中

Aωi =
1

2π
∫ π
−π f (s)cosωisds,

Bωi =
1

2π
∫ π
−π f (s)sinωisds.

(7)

那么, 由第 i 个参量引起的方差变化为, ωi 的

整数倍的振幅平方和,即

varxi[E(Y |xi)] = ∑
p∈Z0

(A2
pωi

+B2
pωi

). (8)

通过 (6), (7)式我们即可求得模式的总方差和
参数 i引起的一阶方差,即可根据 (8)式求得模式中
参数 i忽略与其他参数耦合以后的一阶敏感性值,

Si =
varxi[E(Y |xi)]

var(Y )
. (9)

而对于某一参数 i在考虑参数耦合作用后的总
敏感性值 (total sensitivity index), 我们需要考虑参
数之间的耦合部分,则

STi = 1− varxi[E(Y |x−i)]

var(Y )
, (10)

其中, E(Y |x−i) 为 E(Y |xi) 的余补集则可以求出总

的敏感性 STi.
敏感性分析试验借助敏感性和不确定性分析

软件 Simlab 的 FAST 模块实现. Simlab 是由 Joint
Research Centre of the European Commission[37]基于

蒙特卡洛方法设计的非商业软件.

3 通用陆面过程模型 (CoLM)

本实验所用的数值模式为通用陆面过程模式

(common land model, CoLM). 该模式是 Dai 等 [38]

在 LSM, BATS, IAP94 等陆面过程模式的基础上,
综合这些模式的优点设计并发展而来的. 该模式设
计初就利用了全球不同气候带的不同下垫面类型

野外观测试验结果进行了大量的验证试验,结果表
明 CoLM模式对各种典型下垫面的陆气相互作用
均具有良好的模拟能力 [39].

CoLM中包含了大量的参数化方案,如为了充
分刻画不同层次上土壤的温度和湿度的演变特征,
除了将土壤进行不均匀分层之外,还采用了雪的多
层参数化方案;描述植被冠层 CO2和水汽时采用了

能表现这两者同时进出植被冠层的光合作用-气孔
导率模型; 计算叶面温度、光合作用-气孔导率时,
采用了单层双叶模型等等. 这些参数化方案在提高
CoLM模拟能力的同时,不可避免的给 CoLM带来
了大量的预设参数.
以反应土壤反照率的土壤颜色和地面覆盖情

况的植被类型为例, CoLM[38] 根据土壤的性质将土

壤依照土壤色谱分为 8类,由 1到 8土壤颜色逐渐
加深, 对应不同的土壤颜色, 设定了不同的裸土反
照率;而 CoLM中 USGS方案将地表植被覆盖划分
为 25类 (包括海洋和湖泊),对应植被覆盖类型,设
定了如零平面位移、粗糙度、叶面阻抗、根系深

度以及叶面尺度等等大量参数.

4 试验设计

为验证 EFAST方法在复杂陆面过程模型中的
应用能力,本文中在半干旱区下垫面陆面环境中使
用该方法进行了一系列的陆面参数敏感性分析实

验,实验所选用的资料主要来源于国际能量和水分
循环协同观测计划 (CEOP)地面基准站—-吉林通
榆观测站的退化草地观测 [40]以及 2008年夏季 “中
国干旱/半干旱区协同观测试验” 中通榆退化草地
下垫面.
实验分为两部分: 第一部分选取 4个陆面参数,

并与 OAT方法结果相对照,以验证 EFAST方法在
CoLM 模式中的可行性; 第二部分进一步选取 13
个陆面参数, 来寻找 CoLM 模式中的高敏感度陆
面参数. 各参数的取值范围见表 1. 其输出结果包
括与地表-大气相互作用密切相关的地表感热通量
(sensible heat flux, SH)、潜热通量 (latent heat flux,
LH).衡量模式模拟性能的判据函数分别采用了模
拟值与观测值的均方根误差 (DRMS)、偏差 (BIAS)
以及符号变化率 (NSC).具体计算形式如下:

DRMS =

√
1
N

N

∑
t
(qsim

t −qobs
t )2, (11)

BIAS =
1
N

∣∣∣∣∣ N

∑
t
(qsim

t −qobs
t )

∣∣∣∣∣ , (12)

NSC =

∣∣∣∣ n1

n1 +n2
−0.5

∣∣∣∣ , (13)

其中, qsim
t 和 qobs

t 分别为目标变量的模拟值和观测

值, N 为模拟时长, n1, n2 分别为模拟值和观测值之

差为正和负的次数. 符号变率表示了模拟值与观测
值在均值上的差异. 在陆面参数敏感性分析中, 对
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SH与 LH所得的敏感性结果使用综合判据表示,如
下式所示:

criteria =

∣∣∣∣∣∣∣∣
1

m(
n
∑
j=1

w j)

(
m

∑
i=1

(
n

∑
j=1

(w j fi, j (θ))

))∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
(14)

其中 fi, j(θ)为子判据,分别为均方根误差 DRMS、

偏差 BIAS、符号变率 NSC, m为目标变量的个数,

此处为 2, 即 SH 与 LH, n 为子判据的个数, w 为

各子判据的权重系数, 即均方根误差 DRMS、偏

差 BIAS、符号变率 NSC 的权重 [17], 分别取为 3,

2, 1.

表 1 选取的陆面参数及其取值范围

参数名 描述 参数范围 在模式中的作用

sand 土壤砂土比例/% 0—100 用于土壤水热性质参数化的重要参数

Csoil 冠层下土壤拖曳系数 0.0004—0.04 模式冠层动力计算所需系数

Dew 最大露水厚度/mm 0.01—1 计算水覆盖叶面百分比所需

Trsmx 满植被覆盖湿土最大水分传输率/(mm/s) 2.0×10−5—2.0×10−3 参与土壤水分传输计算

d50par 50%根深土壤深度/cm 2.0×10−5—2.0×10−3 根深影响植被水分吸收能力

d95par 95%根深土壤深度/cm 56—224 同上

wimp 最小水分透过孔隙度 0.005—0.5 与孔隙度一起影响土壤水分渗透

wtfact 高水分含量区域比 0—1 计算格点湿度饱和区域所占比例

dispar 零平面位移/m 0∼0.1 计算稳定度、地表温度风等要素的重要参数

betapar 根廓线系数 –3.2— –1.0 计算每层根系比例的重要参数

zmpar 地表大气粗糙度 0—0.1 计算稳定度、地表温度风等要素的重要参数

sqrtdipar 叶面大小平方倒数 0.5—2 涉及植被所有过程的重要参数

smpmax 潜在萎蔫点/mm –1.5×104—1.5×106 计算有效根系分布

5 试验结果与讨论

表 2为基于 2008年通榆退化草地观测资料获
得的 CoLM模式 4参数一阶敏感性分析结果.

表 2 2008年通榆退化草地一阶敏感性分析

SH/% LH/%

DRMS BIAS NSC DRMS BIAS NSC

sand 51.37 62.58 95.03 62.55 67.19 94.50

Csoilc 1.00 6.27 1.39 1.28 10.03 3.29

Dew 47.54 31.00 2.01 36.05 22.62 1.75

Trsmx 0.09 0.15 1.57 0.13 0.17 0.45

表 3 OAT方法所得敏感性排序

SH LH

DRMS BIAS NSC DRMS BIAS NSC

sand 1 1 1 1 1 1

Csoilc 3 3 3 3 3 2

Dew 2 2 2 2 2 3

Trsmx 4 4 4 4 4 4

对比表 3,发现此结果与 OAT方法 [41] 得到的

排序结果是一致的. 由于这两种方法都没有考虑参
数之间的耦合作用, 因此间接证明了 EFAST 方法
在陆面模式参数敏感性分析中应用的可行性.

在上述工作的基础上,考虑各陆面参数之间的

耦合作用以后,可以得到各个参数总的敏感性分析

(如表 4).

表 4 2008年通榆退化草地陆面参数总敏感性分析结果

(斜体字表示敏感性排序发生变化)

SH/% LH/%

DRMS BIAS NSC DRMS BIAS NSC

sand 59.63 47.89 51.16 62.89 55.96 50.32

Csoilc 10.86 7.82 30.33 13.41 9.80 17.16

Dew 24.29 39.53 11.52 17.90 27.86 15.83

Trsmx 5.22 4.75 6.99 5.80 6.38 16.70

从表 4 可见, 考虑参数间的耦合作用后, 各参

数的敏感性排序与一阶敏感性分析所得结果的差

异并不大 (其中, SH-NSC和 LH-NSC中, Csoilc和

Dew的排序稍有不同,在表中以斜体字表示). 但值

得注意的是,各参数敏感性所占的比例有了显著变

化. 其原因就在于这组试验考虑了不同陆面参数之

间的耦合作用. 因为不同陆面参数之间的相互作用

是客观存在的, 因此表 4 的结果更符合客观实际,

这也正是 EFAST方法的优势所在.

050202-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 050202

图 2 2008年通榆退化草地陆面参数一阶敏感性分析

图 3 2008年通榆退化草地陆面参数总敏感性分析

另外, 本文中还尝试进行了更多参数的敏感

性分析, 如图 2, 图 3 所示. 从中可以看出, sand 和

wimp 为试验参数中高敏感值的参数, 这与我们的

认识相符: sand代表了土壤成分中砂土的含量, 它

在模式中直接影响了土壤粒径、孔隙度以及土壤

热容量、导热率、导水率等与土壤水热传输及地

表能量分配息息相关的参数. 而 wimp则决定了水

分可以在土壤中渗透的最小孔隙度,直接影响水热

传输过程, 进而影响到潜热的释放. 而值得我们注

意的是, d50par在一阶参数敏感性分析中敏感性并

不高, 却在耦合中有着较大作用. 其原因如图 4所

示: 以三参数为例,从中我们可以看出,一阶敏感性

分析中有一部分 (图 4 else部分)参数对方差的贡献

并没有考虑进去, 导致了敏感性分析出现误差. 这

也从另一个方面证明了,在参数敏感性分析试验中

考虑参数之间的耦合作用是必要的,也说明了将考

虑参数耦合作用的 EFAST方法引入陆面模式敏感
性分析中的重要性.

图 4 一阶敏感性分析示意图

6 结 论

传统上使用 OAT方法分析模式参数敏感性往
往忽略了参数间的耦合作用的影响,给模式敏感性
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分析带来了误差,而且对于非线性系统不能进行定
量化分析. EFAST方法可有效克服上述缺点, 在陆
面模型分析中具有较大应用潜力.
本文基于 CoLM 模式, 利用 EFAST 方法对

2008 年吉林通榆观测站的退化草地观测进行参
数敏感性分析表明: 土壤砂土比例、最小水分透过
孔隙度为影响地表感热通量与潜热通量的关键,验
证了 EFAST方法在陆面模式敏感性分析中的可行

性. 然而,在本文中由于时间所限,存在模拟时间较
短 (不超过一年)的问题,且仅使用了一个站点的资
料和一个陆面模式 CoLM,尚未在更多不同的下垫
面类型和陆面过程模式上做尝试.在以后的工作中,
将增加试验的时间长度,采用更多不同模式和下垫
面类型的资料, 来进一步验证 EFAST 方法在陆面
过程模式参数敏感性分析中的应用.
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Abstract
In this paper, we explore the application of extended Fourier amplitude sensitivity test (EFAST) to land surface parameter sensi-

tivity analysis. Based on observations of Tongyu site (Jilin province) at a degraded grassland in 2008, the EFAST method is verified

and applied. The sensible heat flux and latent heat flux are used as the test variables. With the full consideration of the sensitivity of
individual parameters, the coupling between the parameters is taken into account. We explore the influence on the nonlinear system
under the constraints of the interaction of multiple land surface parameters with a quantitative analysis. The results show that sand

content in the soil (sand) and minimal porosity of permeable water are the key factors which affect the heat sensible flux and latent
heat flux significantly, which is consistent with the existing result. The sensitivity result confirms the feasibility of the EFAST method.
The results of this paper are expected to guide people in designing the field observation and development of parameterization schemes

in land surface model.
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