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摘  要  针对陆面模式 Noah-MP 对兰州大学半干旱气候与环境观测站（SACOL）2009 年 8 月地表热通量模拟值

偏差大的问题，通过分析相关物理过程和模拟试验来探究偏差的来源，并确定合适的参数化方案：采用 Chen97

方案计算感热输送系数可以改善感热通量的模拟；采用 Jarvis 气孔阻抗方案能增大植被蒸腾，改进模式对潜热通

量的模拟效果，同时也使热通量在感热和潜热间的分配比例合理；采用 LP92 方案可减小土壤蒸发阻抗并有利于

土壤蒸发，使得模式对潜热通量的模拟效果变好。不同参数化方案的组合试验表明：同时采用 2 组或 3 组新的参

数化方案组合可以进一步减小模拟的地表感热和潜热通量的均方根误差，但是土壤湿度和温度的模拟效果并没有

同步改善。 
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Abstract  Considering the large bias of the simulated surface heat fluxes with Noah-MP model at the Semi-Arid Climate 
and Environment Observatory of Lanzhou University (SACOL) in August 2009, an analysis of the physical processes and 
a series of sensitivity tests are carried out to investigate the main reasons for the large bias and select appropriate 
parameterization schemes. Results show that the Chen97 parameterization scheme for the surface sensible heat exchange 
coefficient can improve the sensible heat flux simulation. The Jarvis stomatal resistance parameterization scheme can 
increase the transpiration of plants and thereby improves the latent heat flux simulation and produces a more reasonable 
distribution ratio of sensible and latent heat fluxes. The LP92 evaporation parameterization scheme for bare soil can 
significantly increase the evaporation compared with the original scheme and gives a better simulation of the latent heat 
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flux. Finally, according to the results with different combinations of the above three  parameterization schemes, it is 
found that using two or three new parameterization schemes simultaneously can further reduce the RMSE (Root Mean 
Square Error) of the simulated surface sensible and latent heat fluxes, but the simulated soil moisture and soil temperature 
are not improved accordingly.    
Keywords  Noah-MP land surface model, Semi-arid region, Parameterization scheme, Latent heat-flux, Sensible heat 

flux 
 

1  引言 
陆面时刻与大气进行着物质和能量的交换，影

响着大气边界层的结构，并最终影响不同时空尺度

的天气和气候变化（孙菽芬，2005）。此外，陆面

是大气模式的下边界，改进陆面过程模拟可以间接

提升大气预报的准确度（李剑铎等，2013）。自 20
世纪 80 年代以来，一系列大型国际观测实验相继

展开，为陆气相互作用和陆面过程模式的研究提供

了第一手观测资料，直接促进了陆面模式的快速发

展，最初简单的“水桶”模式已被考虑植被生化过

程和碳循环的第三代陆面模式所取代。在陆面模式

大量增加的同时，各种陆面参数化方案和陆面模式

的比较计划也不断出现（Henderson-Sellers et al., 
1995; Dirmeyer et al., 2002）。 

干旱和半干旱区是气候和生态系统的过渡带，

对全球气候变化的响应十分敏感，同时该区域也是

全球陆—气耦合强烈的地方（Koster et al., 2004；张

述文等，2016）。近年来，在我国干旱半干旱区域

已陆续开展了一系列陆面观测实验，获得了不少有

价值的观测和分析结果（刘远永等，2007；李宏宇

等，2010）。同时也利用不同陆面模式开展了陆面

过程的模拟实验，考察不同模式和参数化方案在该

区域的适用性（孟祥新和符淙斌，2009；房云龙等，

2010；Chen et al., 2010）。 
兰州大学半干旱气候与环境观测站（Semi- 

Arid Climate and Environment Observatory of 
Lanzhou University, 简称 SACOL）于 2005 年在甘

肃省榆中县建立，可为半干旱区陆面过程的定量研

究提供高质量的观测数据（Huang et al., 2008）。虽

然已有利用该观测站资料分析地表热通量以及土

壤温度和湿度等的成果，但如何选取合适的关键物

理过程参数化方案来提升陆面模式在该区域模拟

性能的研究工作尚未深入开展。因此，本文将借用

具有多种可选物理参数化方案的陆面模式

Noah-MP（The Community Noah Land Surface Model 
with Multi-Parameterization Options）（Niu et al., 2011; 

Yang et al., 2011），利用 SACOL 站 2009 年 8 月的

观测资料，首先进行模式默认参数化方案下的模拟

试验，并针对模拟过程中出现的感热和潜热通量偏

差较大的问题，从相关物理过程入手分析原因、指

导参数化方案的选取，然后分别利用挑选的感热输

送系数方案、植被气孔阻抗方案以及土壤蒸发方案

进行单独模拟试验和不同方案的组合试验，评估不

同参数化方案及其可能的组合在半干旱区的表现，

最后对结果进行了分析和讨论。 

2  资料与方法 
2.1  观测站点及资料 

SACOL 站位于兰州大学榆中校区海拔 1965.8 
m 的萃英山山顶上（35.95°N，104.14°E），下垫面

为原生植被的黄土高原地貌，年降水量为 381.8 
mm，蒸发量为 1528.5 mm，年平均气温为 6.7°C，
属于温带半干旱气候。主要选用的观测资料有地面

辐射通量、近地层基本气象要素、地表能量通量以

及土壤温度和湿度等，其中土壤湿度的观测深度分

别为 0.05、0.1、0.2、0.4 和 0.8 m，土壤温度的观

测深度分别为 0.02、0.05、0.1、0.2、0.5 和 0.8 m
（Huang et al., 2008）。 
2.2  模式介绍 

Noah LSM（Chen et al., 1996）是包含植物生化

过程和碳氮循环的常用陆面模式之一，该模式将土

壤分为 4 层，厚度分别为 0.1、0.3、0.6 和 1.0 m。

模式既可以单独运行，也可与大气模式耦合。本文

所用 Noah-MP 是 Noah LSM version 3.0 的增强版，

改进主要有：（1）引入植被冠层，将冠层和地表温

度分开计算；（2）改进二流传输方案；（3）引入短

期的动态植被模型。除此之外，还更新了地下水模

型和雪模型的冻土方案。可供选择的参数化方案

有：动态植被、气孔阻抗、控制气孔阻抗的土壤湿

度因子、径流和地下水、表层拖拽系数、冻土中的

过冷液态水、冻土渗透率、辐射传输、雪面反照率、

降雨和降雪的区分等（Niu et al., 2011; Yang et al., 
2011）。 
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本文利用 2009 年 8 月 1～31 日 SACOL 站每

30 分钟的风速风向、空气温度和湿度、大气压强、

向下短波辐射、向下长波辐射以及降水速率等作为

大气强迫场驱动陆面模式。模式初始土壤温度和湿

度利用观测资料线性插值到模式层上。植被类型为

草地，土壤类型为粉砂壤土，其他参数则采用模式

默认设置。 
2.3  参数化方案简介 
2.3.1 感热输送系数 

总体输送系数是计算不同下垫面与大气之间

物质和能量交换的关键参数。针对感热输送系数

Ch，Noah-MP 模式提供了两种选择，分别为 Monin- 
Obukhov 方案（以下简称 M−O 方案）和 Chen97 方

案（Chen et al., 1997）。M−O 方案公式为 
2 1

0 0 0{ln[( ) / ] [( ) / ]}h m mC z d z z d Lκ ψ −= − − − ⋅  
1

0 0 0{ln[( ) / ] [( ) / ]} ,h hz d z z d Lψ −− − −   （1） 
Chen97 方案为 

( ) ( ) ( )2 1
0 0[ln / / / ]h m m m mC z z z L z Lκ ψ ψ −= − + ⋅  

( ) ( ) ( ) 1
0 0[ln / / / ]h h h hz z z L z Lψ ψ −− + , （2） 

其中，κ为 von Kármán 常数（取 0.4），L 为 Monin- 
Obukhov 长度，ψm 和 ψh 分别为动力和热力的稳定

度修正函数，d0 为零平面位移，取为植被冠层高度

的 0.65 倍，z 为参考高度，z0h 和 z0m分别表示热力

学和动力学粗糙度，根据植被类型，本文 z0m取 0.06 
m，M-O 方案中 z0h = z0m，Chen97 方案中 z0h = 
z0mexp(−κCzilRe–1/2)，其中 Czil 为经验常数，取 0.1，
Re = u* z0m/ν为粗糙度雷诺数，u*为摩擦速度，ν为
运动学黏度系数（Chen et al., 1997）。 

上述两种方案的主要差别在于热力粗糙度的

计算：M-O 方案认为热力粗糙度与动力粗糙度相

等；Chen97 方案则利用附加阻尼（等于 kCzilRe−1/2
）

和动力粗糙度共同计算热力粗糙度。任军芳等

（1999）的研究发现动力粗糙度比热力粗糙度大约

3～10 个数量级；周荣卫等（2007）也指出，用动

力粗糙度代替热力粗糙度会造成感热通量与实际

值偏差较大。 
2.3.2  气孔阻抗 

植被蒸腾是陆面蒸散的重要组成部分，而气孔

则是植被水分蒸发的主要通道，它控制着植被水分

的丢失。Noah-MP 模式提供两种气孔阻抗方案，分

别为 Ball-Berry（Ball et al., 1987）方案和 Jarvis
（Jarvis, 1976）方案。Ball-Berry 方案为 

1
c n a a a s min/ [ ( )]vr mA e p c e T g− = + ,   （3） 

其中，rc 是气孔阻抗，An 为净光合速率，ca 为叶片

表面 CO2 浓度，ea为叶片表面水汽压，pa为大气压

强，Tv 为植被冠层表面温度，es(Tv)为叶片内饱和水

汽压，gmin 为最小气孔导度，其值由植被类型决定，

文中取 2000.0 umol m−2 s−1
，m 与 CO2通量有关，

其值越大，叶片会消耗更多的水，文中取 9.0。 
Jarvis 方案为 

c cmin 1 2 3 4/ (LAI )r r F F F F= ,               （4） 

1 cmin cmax( / ) / (1 )F r r f f= + + ,           （5a） 

2 s s a a1/ {1 [ ( ) ]}F h Q T Q= + − ,             （5b） 
2

3 ref a=1 0.0016( )F T T− − ,                 （5c） 
4

4 wlt fc wlt 1 2
i 1

( ) / [( )( )]i zi z zF d d dθ θ θ θ
=

= − − +∑ ,（5d） 

其中，f = 2×PAR×RGL，PAR 为光合有效辐射，

RGL 为计算辐射压力函数的参数，文中取 100； F1、

F2、F3 和 F4分别代表太阳辐射、水汽压的亏损、大

气温度以及土壤湿度因子对气孔阻抗的影响；LAI
为叶面积指数；rcmax 和 rcmin 分别为最大和最小气孔

阻抗，取 5000 和 40 s m−1
；Qs(Ta)表示温度 Ta时饱

和水汽混合比；Tref = 298 K；θi 为第 i 层的土壤体积

水含量，θfc和 θwlt 分别为田间持水量和萎蔫值，文

中分别为 0.36 和 0.084 m3 m−3
；dzi 则表示第 i 层土

壤厚度，hs为计算水汽压亏损的参数，取 36.35。 
    Jarvis 方案为经验模型，假设气孔导度（为气

孔阻抗的倒数）是太阳辐射、水汽压亏损、空气温

度和土壤湿度等叶片周围环境因子间乘积，形式简

单，但参数较多且没有考虑不同因子之间相互作用

（王治海等，2012）。Ball-Berry 方案是一个半经验

模型，基于植物气孔的生理生化规律，认为气孔导

度和净光合速率之间存在线性关系，所需参数较

少，但在CO2浓度较低或土壤较干时预测能力很低，

同时其气孔导度与叶面相对湿度的关系还存在争

议（Aphalo and Jarvis, 1993）。随着研究对象、环境

条件等的不同，Jarvis 方案和 Ball-Berry 方案对气孔

阻抗的模拟能力存在差异。 
2.3.3  土壤蒸发 

土壤蒸发是土壤中水分以水蒸汽形态扩散到

大气中的过程，是陆—气之间物质和能量交换的重

要过程之一。目前已发展了较多土壤蒸发方案，总

体可归为 3 类：α方案（Philip, 1957; McCumber and 
Pielke, 1981; Jacquemin and Noilhan, 1990）、β方案

（Noilhan and Planton, 1989; Kondo et al., 1990）以

及 α和 β组合方案（下文简称组合方案）（Avissar and 
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Mahrer, 1988; Sakaguchi and Zeng, 2009）。Noah-MP
模式采用组合方案，公式如下 

 ( )g a s g a a( ) /E q T q rρ β α= − ,        （6） 

其中，ρa为空气密度，qs(Tg)为地表温度 Tg 下饱和

空气比湿，qa为参考高度处空气比湿，ra为空气动

力学阻抗。α的计算如下（Philip, 1957）： 
3

1 wv gexp( /10 )g R Tα ψ= ,           （7） 

其中，Rwv 为水汽的气体常数，g 为重力加速度，ψ1

为表层土壤基质势。目前较为常用的 β因子的计算

方法有以下两种，方法 1（Sakaguchi and Zeng, 
2009）： 

a a soil= / ( )r r rβ + ,                       （8） 

soil /r L D= ,                          （8a） 

5
1 1 s= [exp(1 / ) 1] / ( 1)L d eθ θ− − − ,        （8b） 

5 2 2 3
s 1 s2.2 10 (1 / ) bD θ θ θ− += −×

,          （8c） 

其中，d1 为表层土壤厚度，θs 为饱和土壤体积含水

量，取 0.476 m3 m−3
，b 为一个与土壤类型有关的参

数，取 5.33。方法 2（Lee and Pielke, 1992）： 
2

fc 1 fc

1 fc a s g

[1 cos(π / )] / 4
1 or ( )q q T

θ θ θ θ
β

θ θ α
⎧ −⎪= ⎨
⎪⎩

<
>≥

 

（9） 
其中 θ1 为表层土壤体积含水量。对应的等效土壤阻

抗为 rsoil = (β-1–1) ra。 
Noah-MP 模式只采用方法 1 计算土壤阻抗，没

有其他选项。但 SACOL 站 2009 年 8 月潜热通量的

模拟值明显小于观测值，通过分析相关物理过程，

发现土壤阻抗计算值偏大。因此，为了解决 SACOL
站模拟的土壤蒸发量偏小问题，本文采用方法 2（下

文简称 LP92）代替原有方法 1（下文简称 SZ09）。 

3  模拟结果分析 
为更好地评价 Noah-MP 模式的模拟效果，文

中采用统计分析的方法，所用统计量有：（1）均方

根误差（RMSE, Root-Mean-Square Error），它可以

直观地给出模拟值与观测值之间的偏差，其值越

小，说明模拟值越接近观测值；（2）模式效率指数

（NSE, Nash-Sutcliffe forecasting Efficiency）（Nash 
and Sutcliffe, 1970），它用来评估模式可预报性能

力，其取值范围从负无穷到 1.0，等于 1.0 时，模拟

值与观测值完全一样，说明模式完美。计算公式分

别如下： 

[ ]21
sim obs1

RMSE ( ) ( )N

i
N X i X i−

=
= −∑ ,      （10） 

2 2
obsobs sim obs1 1

NSE 1 [ ( ) ( )] / [ ( ) ] ,N N

i i
X i X i X i X

= =
= − − −∑ ∑

（11） 
式中，Xobs 为观测值，Xsim为模拟值，X

_
obs 为观测值

的平均，N 为观测数。  
3.1  基于默认参数化方案的模拟结果分析 
3.1.1  土壤温度和湿度 

从整个模拟时段中选取 8 月 10 日 00 时（北京

时，下同）至 20 日 00 时为代表，比较模拟的土壤

湿度与温度和 SACOL 站对应观测值。比较时，采

用线性插值方法将所在模式层的模拟值分别插值

到观测点处。 
图 1 为土壤湿度模拟值与观测值的比较，模拟

值能够很好地反映 SACOL 站土壤湿度的变化特

征。当有较强降水发生时（如 16 日凌晨和 18 日上

午），最上面 2 个观测点处土壤湿度模拟值与观测

值均迅速增加，但峰值略有差别（图 1a 和 1b）；从

上往下第 3 个观测点处模拟值也增加，但增加幅度

略大于观测值且时间超前（图 1c）；第 4 点的观测

值几乎不变，模拟值大于观测值且偏差逐渐增大

（图 1d）。 
就整个 8 月而言（对应表 1 中的试验 1），土壤

湿度模拟效果最好的是在第 2 个观测点，该点的

NSE 为 0.80，RMSE 为 0.021 m3 m−3
，第 1 点的模

拟效果仅次于第 2 点，第 4 点的误差逐渐增大，加

之观测的土壤湿度几乎不变，使得 NSE 为非常大的

负值，效果很差。尽管如此，土壤湿度的模拟误差

基本在仪器误差范围之内；除较深的第 4 点外，土

壤湿度的模拟效果总体较好。第 4 点处模拟较差的

原因是：由于缺乏土壤性质和植被根系分布的观

测，本研究只能采用模式自带数据，假设土壤性质

均匀并采用模式默认分层（4 层，厚度分别为 0.1、
0.3、0.6 和 1.0 m），土壤层数较少且每层较厚，模

拟误差不可避免（张述文等，2009，2010）；此外，

由于模拟值为所在层土壤湿度的平均值，而观测值

为所在点处的土壤湿度，加之为了对比模拟值与观

测值，采用线性插值方法，这对于本文表层土壤较

湿而深层较干的情形，插值会造成很大误差，如本

文用模式第 3 层和第 4 层模拟值来求第 4 个观测点

处（0.8 m 深）的土壤湿度，这些因素直接造成模

拟的第 4 点土壤湿度偏大。与此同时，我们又采用

较细网格重新进行模拟试验，发现这可以明显降低



1 期 
No. 1 

叶丹等：基于陆面模式 Noah-MP 的不同参数化方案在半干旱区的适用性 
YE Dan et al. The Applicability of Different Parameterization Schemes in Semi-Arid Region Based on … 

 

 

 

193

第 4 点处土壤湿度以及下面要讨论的土壤温度模拟

值的误差（图略），这进一步说明上面分析的合理

性。 

表 1  不同试验模拟的整个 8 月不同深度处土壤湿度的

RMSE 和 NSE 
Table 1  RMSE and NSE for the soil moisture at different 
depths with different experiments in August 
试验 
编号 

不同深度土壤湿度的RMSE/m3 m−3 不同深度土壤湿度的 NSE 

0.05 m 0.2 m 0.4 m 0.8 m 0.05 m 0.2 m 0.4 m 0.8 m 
1 0.023 0.021 0.028 0.048 0.76 0.80 0.71 −14935.63
2 0.023 0.025 0.028 0.040 0.74 0.71 0.72 −10443.30
3 0.035 0.033 0.030 0.033 0.41 0.49 0.68 −7144.51
4 0.050 0.045 0.036 0.021 −0.20 0.05 0.54 −2842.92
5 0.035 0.036 0.032 0.029 0.41 0.39 0.65 −5287.44

图 2 对比了土壤温度的模拟值与观测值的日

变化特征。在 4 个观测点处土壤温度日变化趋势

一致但存在微小相位偏差，模拟值比观测值偏小

但偏差随深度增加逐渐减小。就整个 8 月的 NSE
而言（表 2 第 1 行），在第 1 点处为 0.73，而在第

3 点处为−0.16，说明模式可预报性在第 1 点处最

好，而在第 3 点处最差。模拟值偏小的原因与下

文讨论的参数化方案选取有关，同时观测的土壤

温度沿深度变化较大，而模式仅采用 4 层较厚的

网格划分，因此难于准确模拟随深度变化较快的

温度场。 

表 2  不同试验模拟的整个 8 月不同深度处土壤温度的

RMSE 和 NSE 
Table 2  RMSE and NSE for the soil temperature at 
different depths with different experiments in August 
试验

编号

不同深度土壤温度的 RMSE/°C 不同深度土壤温度的 NSE 

0.05 m 0.2 m 0.5 m 0.8 m 0.05 m 0.2 m 0.5 m 0.8 m

1 2.04 1.90 1.40 0.73 0.73  0.25 −0.16  0.16

2 2.00 1.82 1.27 0.61 0.74  0.31  0.05  0.41

3 3.30 3.04 2.34 1.49 0.29 −0.94 −2.21 −2.50

4 3.55 3.27 2.58 1.70 0.18 −1.23 −2.89 −3.53

5 3.32 3.06 2.36 1.50 0.28 −0.96 −2.25 −2.56

 
3.1.2  地表热通量 

图 3a 为模拟的净辐射与观测值的对比，模式

很好地模拟出净辐射的日变化特征，整个 8 月模拟

值的 RMSE 为 16.24 W m−2
，NSE 为 0.99，其中 13～

15 时 RMSE为 22.30 W m−2
，为偏差相对最大时段，

NSE 为 0.99；23～02 时 RMSE 为 4.54 W m−2
，NSE

为 0.97。总体而言，净辐射的模拟效果很好。 
图 3b 和 3c 显示模式能够模拟出潜热通量、感

热通量的日变化趋势，但白天峰值处偏差较大。模

拟的潜热通量明显比观测值小，其中 13～15 时 
RMSE 为 141.27 W m−2

，偏差非常大，但是夜间偏

差较小。感热通量的模拟值在白天明显比观测值偏

高而夜间则轻微偏低，其中 13～15 时 RMSE 为

171.47 W m−2
，大于潜热通量模拟值的偏差，NSE

图 1  土壤湿度的模拟值与观测值对比，土壤深度分别为（a）0.05 m、（b）0.2 m、（c）0.4 m 和（d）0.8 m 

Fig. 1  Comparisons between simulated and observed soil moisture at depths of (a) 0.05 m, (b) 0.2 m, (c) 0.4 m, and (d) 0.8 m, respectively 
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为−11.09，可预报性也比潜热通量的差。 
上述采用模式默认参数化方案的模拟结果表

明：在对净辐射模拟非常好的情形下，即使考虑到

该站点观测值在 8 月的能量闭合度为 85.67%，模式

对感热和潜热通量的模拟偏差仍然很大，更重要的

是感热和潜热通量分配比例不合理，同时考虑到对

热通量有直接影响的表层土壤温度和湿度都模拟

得较好，以及采用较细网格可以改进深处（即第 4
点）土壤温度和湿度的模拟但对热通量模拟的改善

很小（图略），因此我们认为联系陆面和其上大气

的物理过程参数化方案可能不合理，以下各节将通

过相关物理过程的分析以及模拟试验来挑选合适

的参数化方案。 
3.2  不同感热输送系数方案的模拟结果比较 

从图 3c 可知，采用默认参数化方案模拟的感

热通量在中午时段明显偏大，经过分析与感热通量

有关的物理过程和参数，发现问题出在感热输送系

数的参数化方案。模式默认方案为 M-O 方案，对

应感热输送系数明显偏大（图 4a），直接导致中午

时段感热通量模拟值远大于观测值。为克服模拟的

感热通量偏大的问题，我们选取 Chen97 方案替代

默认的 M-O 方案。 
图 4a 表明 Chen97 方案计算的感热输送系数

Ch 明显比 M-O 方案小，峰值几乎是 M-O 方案的一

半。此外，根据观测的感热通量、地表温度、空气

温度和水平风速等可反解 Ch 的“真实值”，据此可

以估计整个模拟时段感热输送系数的 RMSE 和

NSE，其中 M-O 方案在整个 8 月的 RMSE 为 0.036，
NSE 为−29.54，而 Chen97 方案的 RMSE 为 0.011，
NSE 为−1.80。因此，Chen97 方案计算的感热输送

系数较合理。 
图 4b 对比两种方案模拟的感热通量，Chen97

方案在峰值处的模拟值小于 M-O 方案，在整个 8
月 13～15 时，感热通量的 RMSE 减小了 42.79    
W m−2

，其 NSE 也从−11.09 增加到−5.81，但对潜热

通量的模拟影响较小（表 3）。在夜间，M-O 方案

模拟的感热通量偏低，而在使用 Chen97 方案后这

一问题得到一定程度缓解，其在 23～02 时时段的

RMSE 变为 13.66 W m−2
，相比于 M−O 方案减少了

30.94%，NSE 为−0.17，增加了 1.21。 
使用 Chen97 方案后模拟的土壤湿度与 M-O 方

案的基本一致，而土壤温度的模拟略有改善，从上

往下 4 个观测点处土壤温度的 RMSE 分别减少了

0.14、0.21、0.25 和 0.22°C。在向前积分过程中，

Noah−MP 模式首先借助地表能量平衡方程迭代求

解地表温度，然后依次求解地表感热和潜热通量、

对地热流量，最后求解土壤温度和湿度方程。因此，

不同参数化方案除改变地表热通量大小外，也会间

图 2  土壤温度的模拟值与观测值的对比，土壤深度分别为（a）0.05 m、（b）0.2 m、（c）0.5 m 和（d）0.8 m 

Fig. 2  Comparisons between simulated and observed soil temperature at depths of (a) 0.05, (b) 0.2, (c) 0.5, and (d) 0.8 m, respectively 
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接影响地表温度。由于没有对应地表温度的直接观

测，这里只比较新方案与原方案求解的地表温度间

差异（下文有关地表温度的比较与此相同）。与 M-O
方案相比，采用 Chen97 方案得到的地表温度在

13～15 时时段平均偏高约 1.91°C，而 23～02 时时

段则平均偏低 0.94°C，即两个时间段的表现相反。 
3.3  不同气孔阻抗和土壤蒸发方案的模拟结果 
3.3.1  气孔阻抗方案 

植被气孔阻抗控制植被的蒸腾、光合作用和能

量分配，影响地气间的水热平衡（孙菽芬，2005）。

在有植被覆盖的地方，其蒸散通常由土壤蒸发、冠

层水蒸发和植被蒸腾 3 部分构成。图 5 为采用模式

默认的 Ball-Berry 气孔阻抗方案以及更换为 Jarvis
气孔阻抗方案后计算出的植被蒸腾潜热。由于

Jarvis 方案的气孔阻抗明显小于 Ball-Berry 方案的，

因此前者模拟的植被蒸腾的潜热释放明显大于后

者。 
图 6 为两种气孔阻抗方案对应的潜热通量和感

热通量。相比 Ball-Berry 方案，Jarvis 方案大大提高

了中午时段潜热通量的模拟值，其 RMSE 减小了

图 3  （a）净辐射通量、（b）潜热通量和（c）感热通量模拟值与观测值的对比 

Fig. 3  Comparisons of simulated and observed (a) net radiation flux, (b) latent heat flux and (c) sensible heat flux 
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60.12 W m−2
，同时降低感热通量的峰值，RMSE 减

小了 55.42 W m−2
。对比 NSE，热通量的可预报性

也有较大提升，但是误差仍然很大，尤其在中午时

段（表 3）。 
Jarvis 方案使植被蒸腾作用明显增强，而强蒸

腾会消耗更多水分，因此相比于 Ball-Berry 方案，

土壤湿度模拟值轻微下降，其中最上面两个点土壤

湿度的 RMSE 分别增加了 0.0005 和 0.0043 m3 m−3
，

但是模拟的地表温度和不同深度的土壤温度几乎 

表 3  8 月 13～15 时（北京时，下同）不同参数化方案模拟

热通量的 RMSE 和 NSE 
Table 3  RMSE and NSE for the latent and sensible heat 
fluxes simulated with different parameterization schemes 
from 1300 BT (Beijing Time ) to 1500 BT in August 

方案 
RMSE/W m−2  NSE 

潜热通量 感热通量 潜热通量 感热通量 
默认 141.27 171.47  −1.17 −11.09 

Chen97 132.85 128.68  −0.91 −5.81 
Jarvis 81.15 116.05  0.29 −4.54 
LP92 68.78 95.02  0.49 −2.71 

图 4  （a）感热输送系数及（b）对应的感热通量 

Fig. 4  Comparisons of (a) heat exchange coefficient and (b) corresponding sensible heat flux  

图 5  Ball-Berry 和 Jarvis 方案模拟的蒸腾热 

Fig. 5  Comparison of simulated transpiration heat fluxes using Ball-Berry and Jarvis schemes, respectively 
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保持不变。 
3.3.2  土壤蒸发方案 

Jarvis  气孔阻抗方案改进了对植被蒸腾的潜热

释放模拟，进而改善潜热和感热通量的模拟，但是

模拟值与观测值之间依然存在一定差距。为此，我

们从影响潜热大小的另一个因素土壤蒸发方案入

手，采用公式（10）代替默认方案中公式（9）来

计算 β 因子，以降低土壤蒸发阻抗（Lawrence et al., 
2011）。图 7a 显示 LP92 方案的土壤蒸发潜热明显大

于 SZ09 方案，在部分时间点甚至高出 2～3 倍，同时

中午时段潜热通量的模拟也随之明显改善（图 7b）。 
8 月份 13～15 时时段 LP92 方案模拟潜热通量

的RMSE由 SZ09方案的 141.27 W m−2
减少到 68.78 

W m−2
，其 NSE 也从−1.17 增加到了 0.49；同时，

感热通量的 RMSE 减小了 76.45 W m−2
，其 NSE 从

−11.09 增加到−2.71（表 3）。相比于 SZ09 方案，LP92
土壤蒸发量的增加会消耗更多土壤水分，导致模拟

的土壤湿度有所降低，前 3 个点土壤湿度的 RMSE
分别增加了 0.026、0.020 和 0.005 m3 m−3

；对土壤

温度的模拟也略有影响，模拟的土壤温度轻微下

降。而LP92方案模拟的地表温度与SZ09方案相比，

在 13～15 时时段平均偏低约 3.31°C，同时在 23～
02 时时段也平均偏低约 1.38°C，即 LP92 方案模拟

的地表温度整体低于 SZ09 方案。  
3.4  不同参数化方案的组合试验及讨论 

上面通过对影响感热和潜热通量的关键物理

过程分析，采用一次只更换一组参数化方案的办法

来验证其对相应物理量模拟性能的改善，但热通量

仍有较大改进空间，同时由于受地表能量平衡和土

壤水分守恒的双重约束，不同物理过程之间存在内

在联系，因此有必要对上述 3 组选择方案进行适当

组合，探究是否可以进一步改善热通量的模拟效果

以及对土壤温度和湿度的可能影响。为此设计 5 组

试验：第 1 组参数化方案组合试验为采用模式默认

的参数化方案，即控制试验，第 2～4 组为采用 2
个建议方案和 1 个原方案的组合，第 5 组为全部采

用 3 个建议的参数化方案（表 4）。 
13～15 时时段，采用模式默认参数化方案（试

验 1）模拟的潜热和感热通量与观测值偏差较大，

而全部更换 3 个参数化方案后（试验 5），潜热通量

图 6  Ball-Berry 和 Jarvis 方案模拟的（a）潜热通量和（b）感热通量与对应观测值的比较 

Fig. 6  Comparisons of (a) latent heat fluxes and (b) sensible heat fluxes observed and simulated with Ball-Berry and Jarvis schemes, respectively 
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和感热通量的 RMSE 比试验 1 分别减少了 80.94  
W m−2 和 131.59 W m−2

，其 NSE 也分别增加了 1.77
和 11.44（表 5），模拟效果明显提高。相比试验 1、
试验 2 和试验 4 的 RMSE 也明显减小，其中试验 4
的感热通量好于试验 2 的，但都明显大于试验 3 和

试验 5 的。与试验 5 相比，试验 3 模拟的潜热通量

较好而感热通量较差。 

表 4  不同试验对应参数化方案组合 
Table 4  Combinations of parameterization schemes in 
different experiments 

 不同参数化方案 

试验编号 感热输送系数 植被气孔阻抗 土壤蒸发 

1 M-O Ball-Berry SZ09 

2 Chen97 Jarvis SZ09 

3 Chen97 Ball-Berry LP92 

4 M-O Jarvis LP92 

5 Chen97 Jarvis LP92 

进一步比较试验 3 与试验 5 的热通量随时间变

化特征发现，试验 5 在中午潜热通量峰值附近略高

于试验 3（13～15 时平均高了 15.06 W m−2
），但后

者较接近于观测值；模拟的感热通量则是试验 3 高

于试验 5 的（13～15 时平均高了 19.00 W m−2
）并

都高于观测值，但后者较接近观测值（图略）。由

于没有单独土壤蒸发和植被蒸腾的观测，因此无法

对两组参数化方案组合的优劣做进一步推断。 

表5  8月13～15时时段不同试验的潜热通量和感热通量的

RMSE 和 NSE 
Table 5  RMSE and NSE for the latent and sensible heat 
fluxes in different experiments from 1300 BT to 1500 BT in 
August 

试验编号

RMSE/W m−2  NSE 

潜热通量 感热通量  潜热通量 感热通量

1 141.27 171.47  −1.17 −11.09 
2  75.13  80.24   0.39  −1.65 
3  45.27  58.88   0.78   −0.43 
4  75.42  67.95   0.38  −0.90 
5  60.33  39.88   0.61   0.35 

总之，相对于默认参数化方案，不论是单独采

用一个建议方案还是 2 个或 3 个方案的组合，它们

都可以不同程度改进地表潜热通量和感热通量的

模拟效果，使模拟值较为接近对应涡动相关法的观

测值，但是偏差仍然存在并且大于仪器容许的误差

范围，尤其在中午时段。上文指出：SACOL 站 8

图 7  两种不同地表蒸发方案模拟的（a）土壤蒸发潜热以及（b）潜热通量 

Fig. 7  Comparisons of simulated (a) bare soil evaporative heat fluxes and (b) latent heat fluxes with two different evaporation schemes 
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月份的能量闭合度为 85.67%，存在能量损失，但  
单点离线运行的陆面模式没有考虑能量损失的影

响，而是按地表能量平衡要求把可利用能量在感热

和潜热通量间分配，因而模拟的热通量很难与观测

值完全一致。 
相比地表热通量的模拟，土壤湿度的表现较为

复杂（表 1）。对比默认方案（试验 1），后 4 组试

验模拟的土壤湿度在第 4 点处 RMSE 均减小，其中

试验 4 减小了一半以上（0.27 m3 m−3
），改善明显，

但在前 3 个观测点 RMSE 均没有减小，试验 4 甚

至增大了一倍，只有试验 2 改变最小。后 4 组试

验通过或增加植被蒸腾或增大土壤蒸发来提高潜

热通量，但这会加速土壤变干，土壤湿度随之减

小，同时由于默认方案模拟的土壤湿度在第 4 个

观测点处系统性地偏大（图 1d），而在前 3 点处

RMSE 很小，所以就出现后 4 组试验在第 4 点处

模拟值变好而在前 3 点变差的不同表现。后 4 组

试验中试验 2 相对表现最好，原因是只采用 Javis
方案而没有采用 LP92 方案（表 4），因此土壤变

干的程度很轻。 
对土壤温度的模拟，试验 2 表现最好，模拟值

都比采用默认参数化方案的 RMSE 小，尽管减小得

非常少（最大仅为 0.13°C）。其余试验模拟土壤   
温度的 RMSE 都不同程度地增大，除 0.05 m 处外，

其余各处的 NSE 均变为负值（表 2）。原因是采用

新的参数化方案后，净辐射在感热、潜热和对地热

流量间分配比例随之发生变化；与默认方案相比，

除潜热增大和感热减小外，后 3 组试验对地热流量

减小，所以土壤温度的模拟值也进一步降低，RMSE
随之增大，而第 2 组试验的对地热流量有较小增加，

造成土壤温度轻微上升，对应 RMSE 减小。 
与原有方案相比，试验 3～5 模拟的地表温度

在 13～15 时时段分别平均偏低 2.49、3.32 和

2.51°C，在 23～02 时时段分别平均偏低 1.92、1.37
和 1.93°C，即试验 3～5 整体低于原有方案模拟的

地表温度，这与单独使用 LP92 方案的表现一致。

试验 2 与原有方案相比，其模拟的地表温度在 13～
15 时时段平均偏高约 1.55°C，但在 23～02 时时段

平均偏低约 1.02°C，两个时段的表现相反，这与单

独使用 Chen97 方案时的表现相同。 
需要说明的是上述所有组合试验也是采用模

式自带的土壤和植被参数，并假设土壤均匀且性质

不随深度变化，并把较厚模式层上模拟值（为所在

层平均值）直接线性插值到观测点上，这些都会造

成额外误差（张述文等，2009, 2010），尤其是与之

直接相关的土壤温度和湿度的模拟。当然，在参数

化方案确定后，还可以采用优化算法来进一步改善

模拟性能（李剑铎等，2013；李得勤等，2013，2015），
但这样得出的“最优”参数可能不符合实际。此外，

模式可能还存在其他误差源或缺陷，如本文采用默

认参数化方案模拟的潜热通量明显偏小而感热明

显偏大，但表层土壤湿度却非常接近观测值（图 1
和图 3），这样就出现一个两难情况，若想增加地表

潜热通量，就必须增大地表蒸散发，但这会加速土

壤变干，使模拟的土壤湿度远离观测值，本文组合

试验就证实这点。已有的业务实践表明：在现有模

式水平下，为了提升天气预报准确率，有时会把土

壤湿度作为参数而非真实物理量来进行调节

（Callies et al., 1998)。 由于研究陆面过程的目的之

一是为大气模式提供准确的通量下边界条件，因此

在目前陆面模式（包括陆—气耦合过程）还不完善

情形下，人们可能更关心地表热通量的模拟是否准

确。 

4  总结 
利用 Noah-MP 陆面模式对兰州大学半干旱气

候与环境观测站（SACOL）2009 年 8 月的陆面过

程进行模拟。若采用默认参数化方案，模式能很好

地模拟出地表热通量和土壤温湿量的日变化特征，

但模拟的潜热通量明显小于观测值而感热通量峰

值却远大于观测值。 
物理过程分析和模拟试验对比表明：若感热输

送系数选用 Chen97 方案可以克服原有 M-O 方案感

热通量模拟值偏大的问题；若选用 Jarvis 气孔阻抗

方案可以有效增大植被蒸腾作用，从而提高潜热通

量模拟值，同时也使热通量在感热和潜热间的分配

更为合理；若采用 LP92 方案可解决 SZ09 方案土壤

阻抗过大问题，从而增加土壤蒸发，明显改善潜热

通量的模拟效果。 
不同参数化方案组合试验表明，相比一次只更换

一种默认方案，同时采用两组新的参数化方案来替换

默认方案，模拟的感热通量和潜热通量的 RMSE 会

进一步降低，但程度有所差别；若全部更换原有 3
种参数化方案，模拟的感热通量是所有试验中

RMSE最小的，但潜热通量的RMSE并不是最小的，

表现在中午时段出现过度蒸散发。与地表感热和潜
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热通量的表现不同，土壤湿度和温度的模拟效果并

没有同步得到改善，相反绝大部分组合试验的模拟

效果轻微变差。这种模拟效果上下不一致可能与土

壤和植被参数不准确有关，也可能与模式误差有

关，尚需深入探究。此外，所得结果是基于单个站

点在夏季一个月观测资料，此时表层土壤相对较

湿，选取的 3 组参数化方案是否在黄土高原半干旱

区具有代表性还需要更多高质量观测资料来进一

步验证。 
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