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摘  要  气象台站观测的气象要素可能受城市化等因子的影响而与野外试验站的观测存在一定的差异，这影响野

外试验获取的热力参数直接应用于西北干旱区台站感热通量的估算。本文选取了一些常用的热力参数化方案（包

括 Z10、B82、Z98、Y08 和 Z12 等方案），通过敦煌站夏季估算的感热通量与野外观测的比较以及对整个西北      

干旱区夏季感热通量的估算，评价了这些热力参数化对动量粗糙度的敏感性和在西北干旱区的适用性。结果显  

示，热力输送系数取定值的方案计算西北干旱区的感热通量可能存在较大不确定；台站的动量粗糙度可能受城市

化等因子的影响，但在感热通量计算时建议取台站下垫面的动量粗糙度；Y08 方案估算的感热通量相对比较合  

理，可以用来研究西北干旱区的夏季地表感热输送特征。 
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Testing of Surface Flux Parameterizations for Estimating Summer Sensible  

Heat Flux over the Arid Region of Northwest China from China  
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Abstract Meteorological variables observed at China Meteorological Administration (CMA) stations may differ from 
those in field stations due to the effects of urbanization and other factors related to CMA observations. This hampers the 
application of the determined thermodynamical parameters from field experiments in estimating the sensible heat flux 
over the arid region of Northwest China. This study chooses several broadly used surface flux parameterization schemes 
(including Z10, B82, Z98, Y08, Z12, etc.) and tests their sensitivities to momentum roughness length. It also tests their 
application in the arid region of Northwest China by comparing the sensible heat flux estimation at Dunhuang with 
observations and estimations of summer sensible heat flux over the whole arid region of Northwest China from CMA data. 
The results indicate that the scheme taking the bulk transfer coefficient for heat as a constant may bring much uncertainty 
to sensible heat flux estimation over the arid region. It is advised that the momentum roughness length at CMA stations 
should consider that of the natural underlying surface where the station is located when determining the sensible heat flux, 
although it may be disturbed by urbanization and other factors. The sensible heat flux estimated by the Y08 scheme seems 

                                                              
收稿日期  2015-01-12；网络预出版日期 2015-04-01  

作者简介  周德刚，男，1978 年出生，副研究员，主要从事干旱区陆气相互作用的研究。E-mail: degangzhou@163.com 

资助项目  国家自然科学基金项目 41205055、91337104 和 41275003 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (Grants 41205055, 91337104, and 41275003) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

412 

relatively reasonable, and therefore the use of this scheme is advised when analyzing the characteristics of summer 
surface sensible heat flux over the arid region of Northwest China. 
Keywords  Sensible heat flux, Flux parameterization, Arid region of Northwest China 

 

1  引言 
我国西北干旱区一般指我国 107°E 以西，35°N

以北的区域。由于地处大陆腹地，亚洲夏季风很难

到达此区域，年降水量大多在 200 mm 以下。这致

使该地区大部分为戈壁和沙漠，或是稀疏植被，是

典型的干旱区。许多研究（如：布和朝鲁等，2002；
周连童，2010）指出，此区域春夏季的感热通量在

整个欧亚大陆是一个高值区。此区域的高感热通量

输送不仅有助于形成局地的深厚对流边界层

（Zhang et al., 2011），还能够影响局地天气气候以

及东亚地区特别是华北地区的气候异常（周连童和

黄荣辉，2008；张强等，2011；黄荣辉等，2013）。 
由于在我国西北地区缺乏实测的感热通量气

候资料，对此区域感热通量变化的研究主要依赖于

再分析资料或者根据气象台站资料估算的感热通

量（如：布和朝鲁等，2002；Zhou and Huang, 2010）。
然而，不同的再分析资料给出的西北干旱区感热通

量存在着较大的差异，一个重要原因是不同的同化

系统或模式中使用不同的热力参数化方案计算感

热通量，而这些热力参数化方案或某些参数设置不

一定适用于西北干旱区。根据气象台站资料对感热

通量估算时，一般参考野外观测试验获得的热力参

数特征，也有研究根据野外观测统计的热力输送系

数计算气象台站的感热通量（如：Zhou and Huang, 
2010），但是，野外观测试验获得的热力参数特征

应用于西北干旱区气象台站的感热通量估算时也

需要注意其适用性。这些陆面模式中常用的参数化

方案以及观测试验获取的单站热力输送参数，他们

对西北干旱区陆—气相互作用的模拟能力如何？

目前这方面的评价还不多。 
自 20 世纪 80 年代末以来在我国西北干旱区相

继开展了一系列的野外观测试验，如“黑河地区地

—气相互作用野外观测试验研究（HEIFE）”，“中国

西北干旱区陆—气相互作用观测试验（NWC– 
ALIEX）”等，在西北干旱区的感热输送、地表参

数特征等的认识上取得了许多非常有意义的研究

成果，并用于陆面过程模式的验证和改进（胡隐樵

等，1994；贾立等，2000；Zhang et al., 2002a；朱

德琴等，2006；Zhou and Huang, 2011；黄荣辉等，

2013）。这些观测试验对西北干旱区感热输送特征

的认识基本上是在“点”上的认识。一方面，在西

北干旱区戈壁、沙漠和绿洲等下垫面的野外观测与

临近的台站观测存在着一定的差异（王慧和李栋

梁，2010），因为后者可能受到绿洲、城市化和观

测环境变化等因子的影响（刘学锋等，2012）。另

一方面，野外单站观测的粗糙特征也不同于再分析

同化系统或气候模式中格点尺度的特征。这将影响

野外试验获取的热力参数在西北干旱区感热通量

计算中的直接应用。为此，本文以台站资料计算西

北干旱区夏季感热通量为例，参照了西北干旱区野

外试验观测的感热通量和热力参数特征，探讨目前

一些常用的热力参数化对感热通量估算的敏感性

和在西北干旱区的适用性。 

2  数据和方法 
2.1  观测数据 

选取了“中国西北干旱区陆—气相互作用观测

试验（NWC–ALIEX）”在敦煌双墩子戈壁站 2004～
2009 年的观测。敦煌双墩子戈壁站（简称戈壁站，

40°10'N，94°31'E，海拔 1150 m）地处敦煌市绿洲

西部的双墩子戈壁滩，测站周围是平坦的沙石戈

壁，距离东部最近的绿洲 7 km。敦煌戈壁站目前已

经拥有 10 多年的观测数据，这里选取了 2008 年 8
月份加强期的超声观测以及 2004～2009 年的常规

观测。超声观测仪器包括 CSAT3（Campbell）三维

超声风温仪和 KH20（Campbell）水汽分析仪，观

测频率 10 Hz，距离地面 3.0 m 高。选取 2008 年 8
月 8～13 日典型晴天的超声观测数据，在质量控制

和质量评价下获得了该下垫面的能量通量数据，具

体可参见周德刚等（2012）。常规观测数据选取每

半小时观测一次的 8 m 风速、2 m 气温、地表温度

和气压等变量。 
根据我国 740 台站气象资料，选取位于我国西

北干旱区且在 1960～2010 年夏季有较完整观测纪

录的气象资料，一共有 57 个气象台站，他们的分

布见图 1。所用气象变量包括每日四次的 2 m 气温、

10 m 风速、地表温度和气压。为了便于同敦煌戈壁

站的常规观测进行比较，还选取了敦煌气象站

2004～2009 年每小时观测的 2 m 气温、10 m 风速、
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地表温度和气压资料。 
2.2  感热通量的估算 

感热通量 H 可以由地表风速 U、气温 aθ 和地表

温度 sθ 计算得到： 

h s a( )pH c C Uρ θ θ= − ,        （1） 
式中，空气密度 0 a( )p R Tρ θ= + ，p 为气压，R 为

气体常数（287 J kg−1 K−1
）， 0 273.15T = K； pc 为空

气定压比热容；热力输送系数 hC 可由下式计算：  
2

h
0m 0h

m m h h
0m 0h

[ln( ) ( ) ( )][ln( ) ( ) ( )]
C

z zz zPr
z L z L

κ

ψ ζ ψ ψ ζ ψ
=

− + − + ,                         

（2） 
其中，κ 为 von Kármán 常数，Pr 为 Prantl 数（当

稳定度 0ζ ≥ 时取 1， 0ζ < 时取 0.95），z 为风速（气

温）的观测高度， 0mz 为动量粗糙度， 0hz 为热力粗

糙度，L 为 Monin-Obukhov 长度，稳定度 z Lζ = ，

m ( )ψ ζ 和 h ( )ψ ζ 分别为动量稳定度修订项和温度稳

定度修订项。当风速和气温观测高度不一样时，把

风速根据风廓线插值到气温观测高度再进行上述

计算。 
根据公式（1）计算感热通量时，一般风速、

地表温度和气温为几十分钟至小时尺度的观测平

均，并需要满足准定常条件。一般而言，风速、地

表温度和气温存在日变化， hC 随着ζ 和 0hz 等的变

化也存在着日变化。有时为计算简便，取 hC 为定值，

如 Zhang et al. （ 2002a ） 在 敦 煌 戈 壁 站 取
3

h 2.10 10C −= × ，这里简称为 Z02 方案，Zhou and 

Huang（2010）根据台站资料计算西北干旱区的感

热通量时取 3
h 3.02 10C −= × ，这里简称为 Z10 方案。

如果用式（2）确定 hC ，则 0mz 和 0hz 是影响 hC 的两

个重要特征量， 0hz 有时也用附加阻尼 1Bκ − =  

0m 0hln( )z z 替代。针对 0hz 或 1Bκ − ，已经发展出了

许多热力参数化，广泛用于陆面过程模式中。表 1
给出了一些陆面过程模式中常用的热力参数化。其

中，B82 方案（Brutsaert, 1982）能够描述附加阻尼

的平均大小（Verhoef et al., 1997）；Z98 方案（Zeng 
and Dickinson, 1998）用于 CLM 4.0 模式中 (Oleson 
et al., 2010)，可以认为是对 Noah 模式中热力参数

化方案（Zilitinkevich, 1995）的升级，后者用于

NCEP/NCAR 和 NCEP/DOE 产品中；Z12 方案（Zeng 
et al., 2012）是对 Z98 方案的进一步升级，改善了

对干旱区裸土的模拟；Y08 方案（Yang et al., 2008）
能够较好地适用于高原和干旱区的裸土或稀疏植

被（Chen et al., 2010）。另外，对裸土有时也简单取

0h 0m 10z z= 的简化方案（如：van den Hurk et al., 
2000），这里简称为 S 方案。 

为了比较两站估算的感热通量（A 与 B）的差

异，引入平均偏差 BM、平均绝对值偏差 BMAD和均

方根偏差 BRMSD，他们分别计算如下： 

1
M

1 ( )
N

i i
i

AB B
N =

= −∑ ,          （3） 

1
MAD

1 | |
N

i i
i

A B
N

B
=

= −∑ ,         （4） 

图 1  文中选取的我国西北（NWC）干旱区气象台站的分布，等值线表示夏季平均降水量（单位：mm） 

Fig. 1  Distribution of the chosen China Meteorological Administration (CMA) stations over the arid region of Northwest China (NWC), isolines display the 

summer average rainfall amount (units: mm) 
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RMSD
2

1

1 ( )
N

i i
i

BB A
N =

= −∑ .     （5） 

其中，N 为样本总数。 

表 1  陆面模式中一些常用的热力参数化方案  
Table 1  Flux parameterization schemes broadly used in 
land surface models  

参数化公式 参考文献 
参数化方案

简称 
1 0.25

*2.46 2B Reκ − = −  Brutsaert (1982) B82 
1 0.45

*0.13B Reκ − =  Zeng and Dickinson  
(1998) 

Z98 

0.5 0.25
0h * * *(70 / ) exp( 7.2 | | )z u u Tν= −  Yang et al. (2008) Y08 

1 0.45
*0.36B Reκ − =  Zeng et al. (2012) Z12 

0h 0m 10z z=  van den Hurk et al. 
(2000) 

S 

注： * 0m *Re z u ν= ， *u 为摩擦速度，ν 为空气黏性系数， *T 是摩擦温

度。 

3  热力参数化在单站的评价 
沙漠、戈壁和稀疏植被是西北干旱区的主要下

垫面，气象台站的下垫面基本与台站所在区域代表

性下垫面相一致，观测具有一定的代表性。其中，

一些气象台站附近还有野外观测站点，野外观测站

点不受城市化和绿洲化的影响，可以作为气象台站

观测的一个参照。这里先从附近有野外观测站的单

个气象台站来评价热力参数化的适用性。单个气象

台站选取为敦煌站，该站多年平均降水量为 38.3 
mm，即所在区域是非常干旱的，在干旱区有很好

的代表性。野外观测站选用敦煌戈壁站，用该戈壁

下垫面观测的感热通量作为参照，评价敦煌气象站

估算的感热通量的合理性。 
3.1  敦煌戈壁站的热力输送特征 

观测显示，敦煌戈壁站在夏季有很强的感热通

量输送，在近中午时平均值可达 250 W m−2
以上；

潜热通量除了有天气过程外一般很小，相对于感热

通量可以忽略；土壤热通量一般存在明显日变化，

但日平均的土壤热通量基本接近于 0，因此在日平

均尺度上净辐射通量基本转化为感热通量（周德刚

等，2012）。Zhang et al.（2002b）和 Zhou and Huang
（2011）分析了该下垫面的动量粗糙度，由于观测

的时间不同、观测仪器差异以及研究方法的差异，

结果略有差异，但基本在 mm 量级上；而热力粗糙

度要比动量粗糙度小一个量级以上。这里取 0mz =  
1 mm，选取 Z02、S、Z98、Z12、B82 和 Y08 共六

种热力参数化估算敦煌戈壁站 2008 年 8 月 8～13
日的感热通量，平均日变化见图 2a。同实际观测相

比，Z98 方案计算的感热通量在白天明显偏大，其

次是 Z12 方案，其他方案计算的感热通量相对比较

接近于观测，Z02、S、B82、Y08 方案感热通量估

算值与观测分别相差 5.0、13.5、3.0、7.5 W m−2
。

考虑到涡动相关法观测的感热通量受低频损失等

因素影响将略低于真实值（观测期敦煌戈壁站实际

观测的能量封闭率为 0.86），因此这里的感热通量

观测值略低于估算值也是合理的，可以认为 Z02、S、
B82和Y08方案均可以较好地再现敦煌戈壁站这段

时间的感热通量。 
如果对敦煌戈壁站的动量粗糙度 0mz 分别取 20 

mm、5 mm 和 1 mm，分析 S、Z98、Z12、B82 和

Y08 等不同热力参数化方案对动量粗糙度的敏感

性，结果见图 2b。可以看到，当动量粗糙度取值较

小（比较接近于实际值）时，除了 Z98 和 Z12 方案

外，其他方案估算的感热通量日平均值接近于观测

（与观测的差值在 10 W m−2
以下）。Z12 方案相对

Z98 方案有一定的改进，对动量粗糙度的敏感性明

显降低，但这两个方案均高估戈壁站的感热通量；

S 方案对动量粗糙度非常敏感， 0mz =20 mm和 5 mm
时的感热通量值分别为 0mz =1 mm 时的 2.33 倍和

1.56 倍；而 B82 方案对动量粗糙度基本不敏感，

0mz =20 mm 和 5 mm 时的感热通量值分别为 0mz =  
1 mm 时的 0.99 倍和 1.05 倍，这显示 B82 方案可能

存在缺陷：当增加 0mz 的值时，根据风廓线计算   
的摩擦速度也增加，粗糙度雷诺数 *Re 进一步增 
加，使得参数化的 0hz 过度减小并导致计算的感热

通量反而减小；Y08 方案不是很敏感， 0mz =20 mm
和 5 mm 时的感热通量分别为 0mz =1 mm 时的 1.28
倍和 1.13 倍。 
3.2  敦煌戈壁站与敦煌气象站感热通量的比较 

敦煌气象站和戈壁站均对裸土观测，其中，敦

煌气象站则位于敦煌市东郊，台站周围几十米以外

就是绿洲农田，而戈壁站位于敦煌市绿洲西部的戈

壁滩，距离绿洲最近的距离约 7 km，因此，敦煌气

象站可能会受城市化、绿洲化等因子的影响。为此，

选用两站在 2004～2009 年夏季逐小时的风速、地

气温差（由于 2006 年 7～8 月戈壁站风杯故障风速

缺测，取 2006 年 6 月份的平均日变化代表 2006 年

夏季），对比这两站的差异，见图 3。其中，风速逐

年的平均日变化（图 3a）显示，戈壁站 8 m 的风速
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明显大于敦煌气象站 10 m 的风速，即敦煌气象站

的风速会受到城市绿洲的摩擦阻挡。图 3b 对比了

地气温差逐年夏季的平均日变化，敦煌气象站的地

气温差在白天总体比戈壁站大，夜间比戈壁站略小

（即气象站的地温比气温更低），这与敦煌气象站

的风速整体偏小是一致的。这表明，城市绿洲对动

量输送有摩擦阻挡作用的同时使得气象站的热力

特征（如地表温度、地气温差等）不同于实际野外。 
然而，从能量通量角度看，敦煌气象站和戈壁

站应当具有一定的可比性（例如在晴好天气或从日

平均尺度）。由于两站相距较近（约 15 km），在晴

好天气下或日平均尺度上这两站的向下短波辐射

和向下长波辐射可以认为基本相同。向上短波辐射

主要由反照率的差异造成，如果假定两站（均为裸

土）反照率差异小于 0.02，则夏季短波辐射日平均

值相差在 5.2 W m−2
以下（在典型晴天下相差约在

6.3 W m−2
以下）。向上长波辐射的差异则主要由地

表温度的差异引起，根据长波辐射计算公式
4

0 s( )F Tεσ θ= + ，其中ε 为地表发射率，σ 为玻尔

兹曼常数，如果假定 0.95ε = ，则向上长波辐射两

站日平均差值约为 2.9 W m−2
（敦煌气象站高于戈壁

站）。在晴好天气下两站土壤热通量有相似的变化

过程，特别是他们的日平均值都很小，两站日平均

值的差异可以忽略，潜热通量也可以忽略。据此假

图 2  不同热力参数化方案对敦煌戈壁站 2008 年 8 月 8～13 日感热通量（单位：W m−2）的估算：（a）感热通量的平均日变化；（b）感热通量的日

平均值对动量粗糙度的敏感性 

Fig. 2  Estimation of sensible heat flux (units: W m−2) at Gobi station during 8–13 August 2008 by different surface flux parameterization schemes: (a) 

Average diurnal varia heat flux; (b) sensitivity of daily mean sensible heat flux to momentum roughness length 
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定，两站计算的日平均感热通量相差应在 8.1 W m−2

以下，因此具有了一定的可比性。 
对晴好天气下两站的感热通量变化进行了比

较。由于缺乏敦煌气象站的动量粗糙度特征，这里

参考戈壁站的动量粗糙度特征，在敦煌气象站先假

定取 0mz =1 mm。在 2008 年 8 月 8～13 日在敦煌戈

壁站有感热通量观测的时期，这几天天气总体晴好

（在 8 月 12～13 日略有云），两站的风速、地表温

度、气温和地气温差有相似的日变化。根据不同的

热力参数化估算了敦煌气象站 8 月 8～13 日逐小时

的感热通量，与敦煌戈壁站同期观测的感热通量进

行了比较。图 4a 显示了戈壁站观测与敦煌气象站

估算的感热通量多日平均值的差异，其中 Z02 方案

明显低估敦煌气象站的感热通量，这意味着适用于

敦煌戈壁站的Z02方案不能很好适用于风速相对较

小的气象台站；Z10 方案选取了比 Z02 方案更大的

hC 值，估算的感热通量较为接近戈壁站观测；S 方

案、B82 方案的估算值与戈壁站观测较为接近；Z12
方案估算的感热通量相对 Z98 方案有所减小，与

Y08 方案计算的感热通量均值基本相当，略高于戈

壁站观测。考虑到戈壁站涡动相关法观测的感热通

量本身存在的误差（能量封闭率为 0.86，观测值比

真实值略小）以及两站感热通量值之间也略有一定

差异，Y08 方案与 Z12 方案估算的感热通量值高于

观测可以认为在合理范围之内。如果对敦煌气象站

取较大的动量粗糙度值，如 0mz = 20 mm、 0mz = 5 
mm，则结果与图 2b 很相似（图略），除了 B82 方

案外，S 方案、Y08 方案、Z98 方案和 Z12 方案计

算的感热通量均高于戈壁站的观测，特别是 S 方案

和 Z98 方案将不合理地高估感热通量。这表明，一

方面，从动量输送的角度看，敦煌气象站周围几十

米以外就是绿洲农田，裸土的动量粗糙度与绿洲农

田的粗糙度可能相差 2～3 个量级以上，根据 Zhong 
et al.（2011）对由两种粗糙度特征相差很大的下垫

面组成的非均匀下垫面的粗糙特征研究，敦煌气象

站的有效动量粗糙度特征可能会更趋近于较粗糙

的绿洲农田粗糙度，而比戈壁站大的多；另一方面，

从感热输送的角度看，只有局地的地面摩擦对感热

输送起作用（Chamberlain, 1968），敦煌气象站周围

的树木农田对该站（裸土）的感热输送贡献很弱或

没有贡献，如果取较大的动量粗糙度可能导致不合

理的高感热输送，因而应当选取裸土下垫面的动量

图 3  2004～2009 年夏季敦煌戈壁站与气象站（a）风速（单位：m s−1）和（b）地气温差（Ts－Ta；单位：°C）平均日变化的对比 

Fig. 3  Comparisons of average diurnal variations at Gobi station with those at Dunhuang meteorological station during summer 2004–2009: (a) Wind speed 

(units: m s−1); (b) difference between surface temperature and air temperature (Ts－Ta; units: °C) 
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粗糙度。图 4b 显示了戈壁站观测感热通量与敦煌

气象站估算感热通量的泰勒图（敦煌气象站取

0mz =1 mm）。结果显示，在这几个方案中，Y08 方

案相对最好，估算的感热通量变化与观测最为一

致；Z12 方案次之，该方案相对 Z98 方案有明显改

进；S 方案和 B82 方案估算的感热通量略偏弱，Z10
方案相对Z02方案增加了感热通量值，接近于观测，

但相关系数低于其他的方案，即对感热通量变化的

描述能力相对差一些。 
另外，由于敦煌气象站的风速总体比戈壁站

小，相应的摩擦速度也要低于戈壁站，如果两站同

时有大致相近的强感热输送时，敦煌气象站的大气

稳定度更偏离中性（即更不稳定），进而影响两站

的感热输送特征有所差异。如果对敦煌气象站和戈

壁站采用同样的热力参数化来计算，两站的感热输

送有多大的差异？为此，假定两站有相同的 0mz ，

根据两站逐小时的风速、地表温度和气温计算了

2004～2009 年夏季的感热通量。对两站的感热通量

取日平均，统计了两站感热通量的差异，表 2 给出

了各参数化方案下敦煌气象站感热通量平均值、两

站感热通量的平均偏差（敦煌气象站的减戈壁站

的）、平均绝对值偏差和均方根偏差。其中，考虑

到 Z12 方案是对 Z98 方案的改进，略去了对 Z98
方案的统计。对于 hC 取定值方案，如果戈壁站用

Z02 方案而敦煌气象站用 Z10 方案，两站的感热输

送还是存在一些差异，估算的敦煌气象站的感热通

量略偏弱。S 方案和 Z12 方案在 0mz =1 mm 时计算

的两站感热通量的差异统计值大致相当；在取较大

的 0mz 时，S 方案下两站间的差异明显增加，而 Z12
方案下两站间的差异略有减小。在 B82 方案下两站

感热通量的差异对 0mz 基本不敏感，差异值在这些

方案中较小。Y08 方案在 0mz =1 mm 时计算的两站

感热通量的差异相对最小，在 0mz 增加时差异略有

增加。表 2 的结果显示了在这两站各热力参数化对

0mz 的敏感性，总体上，当 0mz 取值接近于局地裸土

的 0mz 时，各参数化估算的两站感热通量的差异最

小；并且，Y08 方案可以很好再现这两站的感热通

量变化。因此，在这些方案中，Y08 方案对这两站

的模拟能力相对最好；Z12 方案会高估戈壁站的感

热通量，在敦煌气象站可能相对合理（图 4）；B82
方案对动量粗糙度不敏感，但是 B82 方案及 S 方案

在敦煌气象站估算的感热通量偏弱，可能与该站较

小的摩擦速度有关。 

4  西北干旱区夏季感热通量的估算 
我国气象站在地面观测选址和确定仪器安装

位置时充分满足了观测的代表性要求，在我国西北

干旱区气象站的观测场内多是城市绿洲内的一小

片戈壁或荒漠，但是与野外观测相比还是存在一定

的差异（王慧和李栋梁，2010）。敦煌站的感热通

量估算显示，野外站点观测获取的热力输送系数 hC
可能并不适用于干旱区气象台站感热通量的估算；

并且，根据热力参数化方案估算气象站的感热通量

时需要设置合理的动量粗糙度。然而，我们目前尚

缺乏整个西北干旱区各气象台站的粗糙度特征；如

果热力参数化方案对动量粗糙度不是很敏感，则可

以较为合理地再现整个西北干旱区感热通量的变

化。为此，这里根据风速、地表温度和气温估算了

西北干旱区的夏季感热通量，探讨各个热力参数化

方案对动量粗糙度的敏感性。 
气象台站的风速、地表温度和气温长期资料为

每日四次观测，相对于上面所用每小时的观测资料

而言时间分辨率较粗。以敦煌气象站为例，根据

2004～2009 年每日四次的观测资料，在 0mz =1 mm

表 2  各参数化方案估算的敦煌气象站感热通量（HCMA，单位：W m−2）的平均值，以及与根据同样参数化方案估算的戈壁

站感热通量（HGobi，单位：W m−2）之间的平均偏差（BM）、平均绝对值偏差（BMAD）和均方根偏差（BRMSD） 
Table 2  Average sensible heat fluxes at Dunhuang meteorological station (HCMA, units: W m−2) estimated by thermodynamic 
parameterization schemes, as well as mean bias (BM), mean absolute deviation (BMAD), and root-mean-square deviation 
(BRMSD) between HCMA and the sensible heat fluxes at Gobi station (HGobi, units: W m−2) estimated by the same schemes  
  Z10/Z02  S 方案 Z12 方案 B82 方案  Y08 方案 

   0mz = 
20 mm 

0mz = 
5 mm 

0mz =
1 mm

0mz =
20 mm

0mz =
5 mm

0mz =
1 mm

0mz =
20 mm

0mz =
5 mm

0mz = 
1 mm 

 0mz = 
20 mm 

0mz =
5 mm

0mz =
1 mm

HCMA/ W m−2 56.9  151.5 96.2 62.1 105.5 102.6 79.8 66.9 69.2 65.1 100.2 93.4 87.1
MB/ W m−2 −13.5  −41.4 −31.2 −23.3 −14.0 −17.5 -19.7 −15.2 −15.9 −15.5 −13.3 −7.4 −3.3
MAD/ W m−2 15.9  42.6 31.7 23.7 16.2 19.0 20.4 16.1 16.7 16.2 15.0 10.1 7.5
RMSD/ W m−2 13.5  24.0 16.5 11.6 13.5 13.7 12.2 10.5 10.3 9.8 12.0 10.2 9.4

注：在敦煌气象站为 Z10 方案，在敦煌戈壁站为 Z02 方案。BM 为敦煌气象站的感热通量减去戈壁站的。 
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时 Z10、S、Z12、B82 和 Y08 方案估算的感热通量

平均值分别为 53.5、58.2、74.6、60.7、80.0 W m−2
，

而根据 2004～2009 年逐小时资料计算的感热通量

平均值依次为 57.2、62.3、80.0、65.3、87.3 W m−2
，

即这两种分辨率资料计算的日感热通量值相对略

有差异，但他们的逐日变化比较一致。分别取 0mz = 
20 mm、 0mz =5 mm、 0mz =1 mm 计算了不同热力参

数化下的西北干旱区各台站的夏季感热通量，对所

有站点取平均作为西北干旱区的区域平均感热通

量，则不同热力参数化下西北干旱区夏季感热通量

对动量粗糙度的敏感性见图 5a。结果显示，在 0mz = 
1 mm 时，Z10 方案、S 方案和 B82 方案计算的感热

通量平均值相近，低于 Z12 方案和 Y08 方案的估算

值。并且，B82 方案对动量粗糙度不敏感，而 S 方

案对动量粗糙度很敏感，Y08 方案估算的感热通量

随动量粗糙度设定值的增加有一定的增加，Z12 方

案在动量粗糙度较小时略敏感而在动量粗糙度较

大时变得不敏感。由于西北干旱区的主要下垫面为

戈壁、沙漠或稀疏植被，一些观测试验表明在沙漠

和戈壁下垫面的动量粗糙度均在 mm量级左右（如：

Zhou and Huang, 2011；陈世强和吕世华，2013），
这里假定在各站取 0mz =1 mm，如果各站实际的动

量粗糙度与假定值差异不太大的话，除 S 方案外其

它方案估算的感热通量变化应该不会太大。图 5b
显示了取 0mz =1 mm 时各热力参数化方案计算的区

域平均的感热通量异常。结果表明，尽管不同方案

计算的感热通量在 20 世纪 80 年代初和 2004 年之

后均为正异常，但还是存在有一定的差异。其中，

Z10 方案计算的感热通量异常在 1980 年以前高于

其他方案，而在 1985 年之后低于其他方案；Y08
方案计算的感热通量异常则在 1980 年以前低于其

他方案，而在 1985 年之后高于其他方案；其他方

案介于这两种方案估算值的中间。如果同 ERA-40
再分析感热通量资料进行比较，则在西北干旱区

ERA-40 的感热通量平均值与 Y08 方案和 Z12 方案

计算的感热通量值大小比较接近，并且，ERA-40
在 20 世纪 60 年代的感热通量正距平不同于各方案

估算结果，在 1970～2001 年的变化除了与 Z10 方

案存在有一定差异外，与其他方案估算的年际变化

比较相似。 
图 6a–e 给出了各热力参数化方案估算感热通

量在西北干旱区的空间分布。一般来说，局地的降

水量较多，则感热通量输送应该偏弱。从图 1 中西

北干旱区夏季降水的空间分布可以看出，降水在

98°E 以东及新疆天山山脉（约 42°N～44°N）一带

相对偏多。图 6 显示，尽管各方案计算的感热通量

值大小存在差异，但空间分布总体有与降水相似的

图 4  不同热力参数化方案下估算的敦煌气象站 2008 年 8 月 8～13 日

感热通量同敦煌戈壁站观测（Reference）的比较：（a）多日平均值（单

位：W m−2）；（b）泰勒图，图中圆圈表示观测感热通量的参考点

（Reference），不同热力参数化方案的估算点到原点的半径距离分别代

表其相对于观测感热通量的标准差，他们在图中的余弦代表估算感热通

量与戈壁站观测的相关系数，他们到参考点的距离代表其相对于戈壁站

观测的均方根误差 

Fig. 4  Comparisons of estimated sensible heat fluxes at Dunhuang 

meteorological station during 8–13 August 2008 by different surface flux 

parameterization schemes with observations at Dunhuang Gobi station 

(Reference): (a) Comparisons of their multi-day average values (units: W 

m−2); (b) Taylor diagram, in which the circle denotes a reference point of 

the observed sensible heat flux (Reference), the radial distance of the 

estimation point from the origin is proportional to the standard deviation of 

the estimated sensible heat flux by each surface flux parameterization 

scheme relative to the observed sensible heat flux, the correlation 

coefficient between each estimated sensible heat flux at Dunhuang 

meteorological station and the observed sensible heat flux at Dunhuang 

Gobi station is shown by the cosine of the azimuthal angle of the estimation 

point, and their root-mean-square deviation is given by the distance of the 

estimation point from the reference point
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分布。其中，Z10 方案计算的感热通量在干旱区的

西南部也偏小，与降水分布有一定的差异。这意味

着，将单站的热力输送系数应用于整个西北干旱区

可能存在问题。此外，从图 6 可以看到，在（43.4°N，

88.3°E）附近即达坂城气象站的感热通量值明显高

于周围其他站的感热通量。虽然 Z10 方案计算的干

旱区区域平均感热通量总体较小，但在达坂城站感

热通量可以达到 114.7 W m−2
；Z12 方案计算的区域

平均感热通量较大，在达坂城站平均为 118.7     
W m−2

；而其他方案计算的达坂城站平均感热通量

均在 90 W m−2
以下。台站风速资料显示，达坂城气

象站夏季的平均风速在 5.6 m s−1
左右，远远大于周

围站的风速。尽管风速的增加有利于提高感热的输

送效率，但不合理的热力参数化可能会高估实际的

感热通量。显然，用其他某个站点确定的 hC 值直接

应用于达坂城站是存在问题的；王慧和李栋梁

（2011）考虑了归一化植被指数（NDVI）对 hC 的

订正，感热通量的空间分布有所改进，但在达坂城

站及周边的感热通量分布依然类似于 Z10 方案，区

域平均的感热通量变化也与 Z10 方案相当。Yang et 

图 5  不同热力参数化方案计算的我国西北干旱区区域平均的夏季感热通量（单位：W m−2）：（a）对动量粗糙度的敏感性；（b）在 0mz =1 mm 时的

感热通量距平 

Fig. 5  Summer sensible heat flux (units: W m−2) estimated by several flux parameterization schemes over the arid region of Northwest China: (a) Sensitivity 

to momentum roughness length; (b) anomaly of sensible heat flux estimated by these schemes, with 0mz =1 mm  
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al.（2011）对青藏高原上 hC 取定值或考虑风速订正

方案估算感热通量进行了讨论。实际上，由于 hC 取

定值方案缺乏考虑各站不同气象条件及地表地形

的差异，即使 hC 的风速订正或 NDVI 订正方案也依

然无法考虑大气稳定度及其日变化对感热输送的

修订，应用于整个区域的感热通量估算可能存在着

较大的偏差。Z12 方案估算的达坂城站感热通量较

大，该方案在敦煌戈壁站估算的感热通量也大于观

测（敦煌戈壁站的风速也较大），这可能意味着在

风速较大的站点 Z12 方案会高估感热通量，还需要

更多站点的观测验证。S 方案、B82 方案和 Y08 方

案估算的达坂城站感热通量值也均高于周围，但相

对合理一些。 
因此，在这些热力参数化方案中，如果综合考

虑敦煌站的估算感热通量与观测的比较（图 4）、参

数化方案对动量粗糙度的敏感性、我国西北干旱区

的主要下垫面类型、估算的西北干旱区区域平均的

夏季感热通量年际变化及感热通量的空间分布，

Y08 方案是可用于西北干旱区夏季感热通量估算的

一个相对较好的热力参数化。 

5  讨论和结论 
本文讨论了一些常用的热力参数化方案，包括

Z02 方案、Z10 方案、S 方案、Z98 方案、Z12 方案、

B82 方案和 Y08 方案，在根据气象台站资料估算西

北干旱区夏季感热通量时的适用性。通过对敦煌站

夏季感热通量的估算及与观测的比较，及对西北干

旱区夏季感热通量的估算，主要结论如下： 
气象站由于受城市化、绿洲化等人类活动的不

同程度的影响，风速和有效动量粗糙度可能不同于

图 6  估算的西北干旱区夏季感热通量（单位：W m−2）的空间分布：（a–e）分别为在 0mz =1 mm 时 Z10 方案、S 方案、Z12 方案、B82 方案和 Y08

方案的估算 

Fig. 6  Spatial distribution of estimated summer sensible heat flux (units: W m−2) over the arid region of Northwest China: (a–e) Estimated by the Z10, S, Z12, 

B82, and Y08 schemes, respectively, with 0mz =1 mm 
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野外台站，但是在感热输送过程中只有局地的地面

摩擦起作用，因此，在利用模式中常用的热力参数

化估算感热通量时，动量粗糙度可以参考野外台站

在同样下垫面的动量粗糙度特征，否则将可能高估

实际的感热通量。在陆面过程模拟时，对于动量输

送过程可以取用格点尺度的有效动量粗糙度进行

计算；而对于热力输送则建议选用代表性下垫面

（如裸土）的动量粗糙度特征来计算。这也表明了

野外观测试验的重要性，其获得的动量粗糙度特征

对台站的感热通量估算和模式模拟具有重要的参

考意义。 
在本文选取的一些热力参数化中，根据局地观

测获得的热力输送系数，其区域代表性一般不是很

理想（王慧等，2008），因此不适合应用于整个西

北干旱区。Z02 方案较为适用于敦煌戈壁站，但在

敦煌气象站估算的感热通量明显偏小，Z10 方案可

以用于敦煌气象站，但由于西北干旱区各站的地表

与地形等差异，用于整个西北干旱区的感热通量估

算可能存在较大的不确定性。S 方案对动量粗糙度

比较敏感，在感热通量估算时需要比较准确的局地

动量粗糙度。Z12 方案相对 Z98 方案有所改进，减

弱了对动量粗糙度的敏感性，对西北干旱区感热通

量的估算与 ERA-40 再分析资料比较接近，空间分

布也比较合理，但在动量粗糙度值比较小时相对较

敏感，并在台站的风速较大时可能高估感热通量。

B82 方案对动量粗糙度不敏感，在敦煌气象站的估

算显示可能在一定程度上低估了感热通量，应用于

整个西北干旱区可能会低估实际感热通量。Y08 方

案对动量粗糙度不是太敏感，在敦煌气象站估算的

感热通量与观测比较一致，并且在西北干旱区的感

热通量估算也相对合理，在这些参数化方案中相对

较好。一些研究（如：Chen et al., 2010, 2013; Liu et 
al., 2012; Zheng et al., 2014）对 B82、Z98、Z12 和

Y08 等参数化方案在我国高原区和西北沙漠区等区

域的适用性进行过类似的评估，总的来说，Y08 方

案在裸土和稀疏植被下垫面总体要优于其他方案，

这与本文的研究也是一致的。考虑到沙漠、戈壁和

稀疏植被是西北干旱区的主要下垫面，因此，在上

述这些参数化方案中，建议选取 Y08 方案用于西北

干旱区的感热通量计算和陆面过程模式的数值模

拟。 
本文在评价这些热力参数化时，主要基于敦煌

戈壁站的观测进行比较，实际上在西北干旱区还存

在一定的稀疏植被和少量的绿洲等其他下垫面，将

来的研究中可以考虑选取更多站点（例如黑河流域

观测试验在沙漠、戈壁、稀疏植被、玉米地等下垫

面）的观测进行更为全面的评价。 
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