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摘 要 根系吸水过程对地表能量平衡和水循环起着重要作用，目前不同的根系吸水过程参数化方案对青藏高原

陆面过程模拟的影响尚不明确，探讨相关参数化方案的影响，可以为今后建立陆面过程模式根系参数化方案提供

参考。本文利用2010年6月1日至9月30日青藏高原玛曲站的观测资料作为大气强迫资料，驱动BCC_AVIM模

式（北京气候中心陆面模式）引入不同的根系吸水过程参数化方案，对玛曲站2010年6月1日至9月30日时段感

热通量、潜热通量、土壤温度、土壤含水量等要素进行数值模拟，分析根系吸水过程参数化方案对青藏高原地区

陆面过程的影响。模式中有关根系吸水过程的参数化方案主要分为根分布模型和土壤水分对根系有效性函数两

类，根分布模型用 Jackson 方案、Schenk 方案替换，土壤水分对根系有效性函数用 Li 方案、LSM1.0 方案、

CLM4.5方案替换。对比结果表明：不同的根系吸水过程参数化方案对土壤温度、土壤含水量的模拟影响较小，

对感热通量、潜热通量模拟影响较大，尤其对冠层蒸腾量模拟差异显著，相关参数化方案的变动直接影响冠层蒸

腾量。两类方案模拟的差异受降水的影响，在多雨期，根分布对比方案与原模式方案模拟的感热、潜热通量间存

在较大差异；在少雨期，土壤水分对根系有效性函数对比方案与原模式方案模拟的感热、潜热通量间存在较大

差异。
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cycle. Currently, the influence of different root-water-uptake parameterization schemes on the simulation of the land

surface processes in the Qinghai-Tibet Plateau is unclear. This study intends to explore the influence of these

parameterization schemes and provide a reference for establishing root parameterization schemes for the future

development of a land-surface-process model. Using the Beijing Climate Center Land Model (BCC_AVIM), we applied

different root-water-uptake parameterization schemes and used the meteorological data observed at the Maqu station in

the Qinghai-Tibet Plateau from June 1, 2010, to September 30, 2010, as the forcing data to simulate sensible heat flux,

latent heat flux, soil temperature, and soil water content at the Maqu station. We subsequently compared the simulation

results obtained using different parameterization schemes in case of the Qinghai-Tibet Plateau. We divided the root-

water-uptake parameterization scheme into a root distribution model and a soil-water-availability function for roots.

Further, we based our root distribution model on the Jackson and Schenk schemes and the soil-water-availability function

for roots on the Li, LSM1.0 (Land Surface Model 1.0), and CLM4.5 schemes. A comparison of the results denotes that

different parameterization schemes have little impact on the soil temperature and the soil water content but a considerable

impact on the sensible and latent heat fluxes, especially with respect to canopy transpiration. We observed that the

differences between the simulation results were related to precipitation. During the rainy period, the simulated root

distribution model is considerably sensitive, with a large difference being observed between the sensible and latent heat

fluxes simulated by the original model. During the less rainy period, the simulated soil-water-availability function for

roots is more sensitive, with a large difference being observed between the sensible and latent heat fluxes simulated by

the original model.

Keywords Root water uptake, Parameterization scheme, Land surface process, BCC_AVIM model (Beijing Climate

Center Land Model)

1 引言

陆面过程是发生在陆地表面、表层土壤以及近

地大气中能够影响气候变化的一系列过程，包括地

气间动量、热量以及水分交换的物理过程；碳、氮

等化学元素循环的化学过程；植被的生理生态过程

（孙菽芬, 2002）。对于陆面过程的深入研究，能够

促进陆面模式的发展，进而优化气候模式，是目前

提升人类对大气、气候认知的关键之一。在陆地众

多下垫面的类型中，植被约占陆地表面的50%，其

作用不容小觑。随着国际地圈—生物圈相互作用计

划（IGBP）中“水循环中生物作用”的研究计划

（BAHC）和世界气候研究计划（WCRP）中“全

球能量和水循环实验”研究计划（GEWEX）的提

出，植被对陆面过程产生的影响被日益重视（叶笃

正和符淙斌, 1994）。

在植被的效应中，蒸腾作用通过与植物光合作

用的耦合与碳循环过程相联系，而且对地表能量平

衡和水循环起着至关重要的作用（Schneider et al.,

2010）。根是植物吸收水分和养分的主要途径，通

过植被冠层和大气之间的水与能量通量交换，将土

壤环境与大气连接（Feddes et al., 2001; Zheng and

Wang, 2007）。植被的根系已明确地作为确定陆地

表面持水能力的基础机制（Zeng et al., 1998）。通

过渗透、蒸发、蒸腾等作用，对水分进行再分配，

影响着土壤的水热状况。根系通过影响植物的水分

吸收来影响蒸腾作用，从而影响地表通量和状态变

量、植被分布以及各种生态系统现象（Zheng and

Wang, 2007）。加强对植被根系系统的认知对于更

好地理解水文和生物地球化学过程是必不可少的

（Laio et al., 2006）。因此，在水文、生态和气候模

拟中，根系物理化学过程的真实描述是十分重要

的。而对于植被的根系吸水过程及相关参数化方案

的研究，则可以提高模式对陆面过程的模拟。

在青藏高原地区，下垫面主要以高寒草地为

主。高寒草地根系存在其独特性，Yang et al.

（2009）研究发现，高寒草地根冠比（5.8）高于全

球温带草地根冠比（4.2），为适应高寒环境，与低

海拔的植物相比，高海拔植物分配更多的生物量到

地下（马维玲等, 2010）。植物根系吸水过程是蒸腾

作用中的重要环节，结合植被根系的特点，现今众

多植被根系吸水过程参数化方案的差异主要存在于

根分布模型和土壤水分对根系有效性函数两方面。

不同参数化方案对青藏高原草原下垫面模拟的影

响，目前尚不明确。本文则针对不同根系吸水过程

的参数化方案模拟结果的差异，研究其对青藏高原
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地表水热状况和能量物质收支模拟的影响。

文中选用位于青藏高原东部的玛曲站作为试验

点，利用2010年6月1日至9月30日的观测资料作

为大气强迫资料，驱动BCC_AVIM模式进行单点

数值模拟试验，通过选用不同的根系吸水过程相关

的参数化方案，对模拟的土壤温度、含水量、感热

通量、潜热通量进行对比分析，探讨不同根系参数

化方案对吸水过程的敏感性，为陆面过程模式的植

被根系参数化方案的改进与发展提供参考。

2 研究方法和资料选取

2.1 参数化方案

现有陆面过程模型中的根系吸水方案多为蒸腾

权重原理模型，植物需要通过根部吸收土壤水分来

满足叶片的蒸腾，以维持植物的有机正常生理活动

（王玉阳 和陈亚鹏, 2017）。根吸水过程是土壤—植

被—大气连续体系中的一部分，基于植物根系吸水

的因果关系将蒸腾量在根系层土壤剖面上按一定权

重因子进行分配，此类模型虽然具有较强的经验

性，仍得到广泛应用（蔡福等, 2015）。以 CLM3

（Community Land Model version 3）（Oleson et al.,

2004）模式为例，根系吸水过程可以表示为

ei = ri ⋅ E t
v， （1）

ri =
wi ⋅ froot，i

β t

， （2）

β t =∑
i = 1

n

wi ⋅ froot，i， （3）

公式（1）表示为各层蒸腾吸水速率 ei是蒸腾速率

E t
v 和有效根分数 ri的函数，其中 i为土壤层数；公

式（2）为有效根分数 ri的表达式，其中 βt为土壤

水分阻力函数、froot,i为第 i层土壤根分数、wi为土壤

水分对根系有效性函数；公式（3）为土壤水分阻

力函数 βt，该函数范围在土壤湿润时为 1，土壤干

燥时接近零，该函数取决于每个土壤层的土壤水

势、植物功能类型以及植物对土壤水分胁迫的

响应。

根量及分布是气候模式模拟中重要的相关量

（Dickinson et al., 1998）；大多数的根系有效性模型

都是经验公式，取决于各地的土壤湿度和水势等因

素（Molz, 1981）。所以目前各模式主要在 froot,i和wi

的表达式上存在差异（蔡福等，2015）。为了研究

不同参数化方案的影响，根据根吸水过程相关表达

式特点，对于土壤根分布模型 froot,i和土壤水分对根

系有效性函数wi分别选取两种、三种不同参数化方

案，将原模式中相应部分进行修改，得出新的模拟

结果。本文主要运用的参数化方案具体内容

见表1。

2.1.1 根分布模型

对于根分布参数化方案，在CLM3模式中，根

分布模型采用了Zeng（2001）建立的函数：

f = 1 -
1
2

(e-az + e-bz)， （4）

其中，z为土壤深度(m)，a、b为根分布参数，根

据本文选取的下垫面类型，a、b 的取值分别为

11和2。

表1 根系吸水过程相关参数化方案

Table 1 The root-water-uptake process parameterization scheme

参数化方案

原始方案

对比方案一

对比方案二

对比方案三

对比方案四

对比方案五

CLM3方案

Jackson方案

Schenk方案

Li方案

LSM1.0方案

CLM4.5方案

根分布

f = 1 -
1
2

(e-az + e-bz)

f = 1 - βz × 100

f =
1

é

ë
êê

ù

û
úú1 + (

z
z50

)c

同CLM3方案

同CLM3方案

同CLM3方案

土壤水分对根系有效性函数

wi =
ψmax - ψi

ψmax + ψsat,i

同CLM3方案

同CLM3方案

wi = (
ψmax - ψi

ψmax + ψsat,i

)m

wi =
θ i - θdry

θopt - θdry

wi =
ψc - ψi

ψc - ψo

é

ë
êê

ù

û
úú

θsat,i - θ ice,i

θsat,i

213



44 卷
Vol. 44

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

Jackson et al.（1996）建立的根分布模型方案

（以下简称 Jackson方案）表达式为

f = 1 - βz × 100， （5）

其中，β为经验常数，本文根据下垫面类型相应选

取数值为0.943。

Schenk and Jackson（2002）建立了根分布方

案（以下简称Schenk方案），他们根据不同种类植

被根系在数量和深度上分布不同的特点，确定不同

类型植被根系的分布深度范围，进而得出根分布参

数化方案：

f =
1

é

ë
êê

ù

û
úú1 + (

z
z50

)c

， （6）

c =
-1.27875

lg z95 - lg z50

， （7）

其中，z50为总根量 50%的深度（m），z95为总根量

95%的深度（m），c为廓线形态系数。本文根据下

垫面类型相应选取 z50值为0.07，z95值为0.91。

CLM3方案、Jackson方案和 Schenk方案根系

随土壤深度分布如图1所示，可以看出三种方案地

下生物量主要集中在土壤深度30 cm以上。按照模

式中的划分将土壤分为 10 层， CLM3 方案、

Jackson方案的根分布最大值出现在土壤的第4层；

Schenk方案与前者相比根分布更加浅层化，最大

值出现在土壤的第2层。三种根分布模型在土壤的

浅层达到极值后，整体呈现随着土壤深度的增加根

含量减少的趋势，体现出高寒草原下垫面根系分层

浅层化的特征。地下生物量累积在土壤表层，会造

成土壤上下层出现非常大的异质性。

2.1.2 土壤水分对根系有效性函数

土壤水分对根系有效性函数CLM3模式中的表

达式为

wi =
ψmax - ψ i

ψmax + ψsat，i

， （8）

其中，ψmax为土壤最大水势（mm），ψsat,i为土壤第 i

层饱和水势（mm），ψ i为土壤第 i层水势（mm）。

Li et al.（2013）提出了土壤水分对根系有效

性方案（以下简称Li方案），该方案将CLM3中表

达式修改为幂函数的表达形式，Li et al.（2013）

认为该形式更利于根系吸水的模拟结果，对于根吸

水模型有更好的体现。具体的土壤水分对根系有效

性函数如下：

wi = ( )ψmax - ψ i

ψmax + ψsat，i

m

， （9）

其中m=0.01。

LSM1.0 模 式 （Land Surface Model 1.0）

（Bonan, 1996）中的土壤水分对根系有效性函数，

表达式为

wi =
θ i - θdry

θopt - θdry

， （10）

θdry = θsat ( )-316230
ψsat

-
1
b

， （11）

θopt = θsat ( )-158490
ψsat

-
1
b

， （12）

b = 2.91 + 0.159 (%clay )， （13）

其中，θdry为蒸散停止时的含水量(mm3 mm−3)，θopt

为利于蒸散的最优含水量(mm3 mm−3)，θi为土壤第 i

层含水量（mm3 mm−3）， θsat 为土壤饱和含水量

（mm3 mm−3）。

CLM4.5（Oleson et al., 2013）中的土壤水分对

根系有效性方案（以下简称CLM4.5方案）的表达

式为

wi =
ψc - ψ i

ψc - ψo

é

ë
êê

ù

û
úú

θsat，i - θ ice，i

θsat，i

≤ 1， （14）

其中，ψ c、ψo 分别为气孔完全闭合或全开时的土

壤水势（mm），本文根据下垫面类型相应选取值

为ψ c=−74000，ψo=−275000。

图 2 为 CLM3、Li、LSM1.0、CLM4.5 方案土

壤水分对根系有效性函数随土壤含水量变化图。其
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Fig. 1 Root distribution as a function of the soil depth
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中土壤质地选取玛曲地区典型土壤特征砂粒含量

61%、粘粒含量19%为例进行计算。可以看出4种

方案wi函数都在土壤含水量 0.1～0.13范围内开始

有响应，且变化大幅增长十分显著。CLM3、Li方

案中wi函数值均无限逼近于 1；LSM1.0模式中wi

函数值在土壤含水量为 0.123 时达到最大值 1；

CLM4.5模式中wi函数值在土壤含水量为 0.14时达

到最大值1。

2.2 模式介绍

BCC_AVIM模式是中国气象局国家气候中心

研发的北京气候中心气候系统模式（Beijing

Climate Center Climate System Model， 简 称

BCC_CSM）的陆面分量模式（吴统文等, 2014）。

BCC_AVIM的研发是基于NCAR CLM3（Oleson et

al., 2004）和动态植被与土壤碳循环模型 AVIM2

（Atmospheri-Vegetation Interaction model） （Ji,

1995; Ji et al., 2008）。该模式基于CLM3土壤水热

传输模块，包括土壤、湿地、湖泊、冰川四类下垫

面，土壤垂直分为 10层（吴统文等, 2014）；植被

分为 15类功能型；包含了光合作用等相关的碳循

环过程（Ji, 1995; Ji et al., 2008）；修订改进了积雪

覆盖率（李伟平等, 2009）、土壤冻融临界温度判别

（Xia et al., 2011）、植被冠层四流辐射传输（周文

艳等, 2010）等方案，已具备对动态植被和陆面碳

循环过程的模拟能力。在BCC模式中，陆面模式

土壤根系过程的方案主要以CLM3模式为主，故本

文的原始方案选用CLM3模式中的参数化方案。

2.3 资料选取

选用青藏高原东部的玛曲站观测资料作为大气

强迫资料，坐标区域为（33°52.92′～33°53.52′N，

102°8.16′～102°8.76′E），海拔为 3443 m，测站周

围地势平坦，下垫面为高寒草原类型。大气强迫场

资料选取2010年6月1日至9月30日的玛曲站观测

资料，资料时间间隔为 30 min，资料包括（图 3）

10 m高度的气温（℃）、比湿（kg kg−1）、风速（m

s−1）、地表气压（hPa）、降水量（mm）、入射长波

辐射（W m−2）、入射太阳（短波）辐射（W m−2）。

在该时段内，日均最高气温为 17.00℃，日均最低

气温为3.38℃；相对湿度基本上在60%以上；主要

降水集中在 7月份。模拟的时段为 2010年 6月 1日

00:30（协调世界时，下同）至9月30日00:00，每

30 min一次数据。模式中土壤垂直方向上为10层，

10层土壤的划分及相关参数见表2。可以看出玛曲

站土壤机械组成部分随土壤深度变化不大，根据美

国农部制土壤质地分类标准（邵明安 et al., 2006），

主要为砂质壤土类型。

3 模拟结果与分析

3.1 基本特征量

陆气相互作用主要通过地表与大气间能量与物

质的交换实现，本文根据陆气相互作用的特征，主

要分析了受根系吸水过程参数化方案影响的感热通

量和潜热通量，以及表征土壤状态的土壤温度和土

壤含水量。

表2 玛曲站各层土壤相关参数

Table 2 The soil parameter values for different soil

layers at the Maqu station

层次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

节点深度/m

0.0071

0.0279

0.0623

0.1189

0.2122

0.3661

0.6198

1.0380

1.7276

2.8646

土壤深度/m

0.0175

0.0451

0.0906

0.1655

0.2891

0.4929

0.8289

1.3828

2.2961

3.8019

砂粒含量

61%

61%

61%

62%

62%

64%

66%

67%

67%

61%

粘粒含量

19%

19%

19%

19%

18%

18%

17%

16%

18%

22%
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图2 土壤水分对根系有效性函数随土壤含水量变化图

Fig. 2 Variation of the soil-water-availability function for roots with

soil water content
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3.1.1 感热通量

许多研究表明，青藏高原感热加热会对季风区

乃至全球的大气环流产生影响，尤其对于我国的降

水有着十足的影响（朱乾根和管兆勇, 1997; 段安

民等, 2003）。因为青藏高原地区地形复杂，测站实

测资料较少（Zhu et al., 2012），因此对于模拟出合

理的感热通量的研究具有重要意义。感热通量可以

表示为

H = Hg + Hv， （15）

Hv = -ρatmcp (Ts - Tv)
( L + S )

rb

， （16）

Hg = -ρatmcp

(Ts - Tg)

rah

， （17）

Hg为地面感热通量（W m−2），Hv为植被感热通量

（W m−2），即感热通量主要由地面感热通量和植被

感热通量组成。图4为CLM3方案和对比方案日均

相关感热通量模拟差值随时间变化图，图中数据为

对比方案模拟结果减去CLM3方案模拟结果（下

同）。其中图 4a-e 为日均感热通量（W m−2）、图

4f-j为日均地面感热通量（W m−2）、图 4k−o为日

均植被感热通量（W m−2）。

CLM3方案和对比方案对感热通量随时间变化

的模拟结果变化趋势基本相同。从图4中可以看出

对比方案的模拟结果与CLM3方案模拟的日均相关

感热通量略有差异。根分布参数化方案中，

Jackson方案在7月整月和8月下旬的感热通量、植

被感热通量模拟结果均较低于CLM3方案的模拟结

果，最大差值分别为 1.82 W m−2、2.06 W m−2，地

面感热通量模拟结果略高于 CLM3 模拟结果；

Schenk方案与CLM3方案模拟中，三个通量最大差

值分别为 1.26 W m−2、2.05 W m−2、2.39 W m−2。土

壤水分对根系有效性函数方案中，CLM3方案与对

比方案地面感热差异相对较小，差异主要存在于感

热通量和植被感热通量两方面，且差异明显时段主

要出现在 8月 1日前后。Li方案与CLM3方案感热

通量和植被感热通量最大差值分别为 3.89 W m−2、

4.82 W m−2；LSM1.0方案与CLM3方案最大差值分

别为 4.59 W m−2、 4.92 W m−2； CLM4.5 方案与
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图3 2010年6月1日至9月30日玛曲站10 m处大气强迫场时间序列：（a）气温；（b）比湿；（c）风速；（d）地表气压；（e）降水量；（f）

向下长、短波辐射

Fig. 3 Changes in atmospheric forcing data at 10-m height with time at the Maqu station from 1 Jun to 30 Sept 2010: (a) Temperature; (b) specific

humidity; (c) wind speed; (d) surface pressure; (e) precipitation; (f) incident long and short radiations
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CLM3 方案模拟结果最大差值分别为 3.41 W m−2、

4.19 W m−2。

3.1.2 潜热通量

在青藏高原夏季，晴天和降水会使表层土壤与

大气之间以及土壤内部发生水分迁移，使土壤的潜

热通量不断地变化，水分的频繁相变会使土壤不断

地吸收和释放潜热，对地气间的水汽和热量输送产

生影响（王澄海和师锐，2007）。潜热通量的计算

表达式为

λE = (1 - fwet) λE
t
v + fwet λE

w
v + λEg， （18）

其中，右边第一项为冠层蒸腾通量（W m−2），第二

项为冠层蒸发通量（W m−2），第三项为地面蒸发通

量（W m−2）。λ为汽化潜热量（J kg−1），fwet为冠层

湿润分数。其中蒸腾作用可以表示为

E t
v = (1 - fwet) β t E

t*
v ， （19）

E t*
v 为潜在蒸腾量。通过公式（19）可以看出，蒸

腾作用受土壤根系分布和土壤水分对根系有效性函

数的影响。

图5为CLM3方案和对比方案日均相关潜热通

量差值随时间变化。其中图 5a-e为日均冠层蒸腾

量（W m−2），图 5f-j为日均冠层蒸发量（W m−2），

图 5k-o为日均地面蒸发量（W m−2）。可以看出整

体上对比方案与CLM3方案模拟的日均冠层、地面

蒸发量的结果基本相同，但模拟的冠层蒸腾量存在

较大差异。

从 6 月末开始到 9 月，除少数时间段外，

Jackson方案的冠层蒸腾量模拟结果均高于CLM3

的模拟结果，尤其在 7、8月份，日均最大差值可

达到 3.10 W m−2；Schenk方案与CLM3方案在 6月

下旬到 7月中旬、8月中下旬差异明显，日均最大

差值为 3.63 W m−2；Li、LSM1.0、CLM4.5方案模

拟情况比较类似，整体上高于CLM3模拟值，7月

下旬至 8 月上旬、8 月下旬至 9 月中旬差异明显，

日均最大差值分别为 7.87 W m−2、 8.04 W m−2、

6.85 W m−2。

整体上CLM3方案和对比参数化方案对于冠层

蒸发量、地面蒸发量的模拟结果基本相同，但对于

冠层蒸腾量的模拟有着十分显著的差异，这主要表

明根分布模型和土壤水分对根系有效性函数对冠层

蒸腾量的影响较大，冠层蒸腾完全受到根系相关参

数的影响。而冠层蒸发主要受截留方案的影响，地

面蒸发受到土壤湿度和辐射收支的影响。因此改变

相应的参数化方案，会使潜热通量模拟结果的较大

差异出现在冠层蒸腾量上。
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图4 2010年6月1日至9月30日对比方案与CLM3方案模拟的日均相关感热通量差值（SHFD）：（a-e）感热通量；（f-j）地面感热；（k-o）

植被感热

Fig. 4 Comparison of differentes of simulated daily mean sensible heat fluxes (SHFD) between comparative schemes and CLM3 scheme from 1 Jun

to 30 Sept 2010: (a-e) Sensible heat flux; (f-j) sensible heat flux from ground; (k-o) sensible heat flux from vegetation
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3.1.3 土壤含水量与土壤温度

土壤含水量和土壤温度是土壤的两个重要的参

量，土壤含水量的变化会改变地表水的循环，从而

影响到大气与陆地之间的能量交换和水分交换；土

壤温度的变化会对地气之间的感热通量及辐射通量

产生影响，从而对气候变化起到反馈作用。

在原方案模拟的结果中，土壤含水量的逐日变

化趋势与降水量变化趋势基本相同。通过对不同方

案模拟结果检验，对比方案与CLM3方案的土壤温

度、土壤含水量模拟结果线性拟合的相关系数R2

均在0.99以上，且在0.01水平上显著相关。说明将

根系吸水过程相关参数化方案分别加入模式中，模

拟土壤温度、含水量结果仅存在微小差别，不同的

根吸水过程参数化方案应用到BCC_AVIM模式中

对土壤的温度和含水量的模拟影响不大。

由于目前陆面模式中根系相关参数化方案尚未

完善，根系的持水性能在模式中尚未完全体现，尤

其在少雨期，土壤含水量的模拟效果还不甚理想，

与实际观测对比仍存在一定差距。综合几种根系吸

水相关过程参数化方案的廓线特征（图 1，2）及

模拟结果，可以看出 Jackson方案根分布形态比原

模式中的Zeng方案更贴近高寒草原下垫面的特征

（Gao et al., 2017），即根系分布集中于土壤表层，

土壤深层的根含量更接近于零；在土壤水分对根系

有效性函数方案中，CLM4.5方案同时考虑了土壤

含水量和土壤水势，模拟效果更优于原方案。目

前，在最新的 CLM5.0（Lawrence et al., 2018）模

式中，根分布 Jackson方案和土壤水分对根系有效

性函数CLM4.5方案也得到了合理的应用。

3.2 地表通量与土壤温湿度关系

通过以上的结果可以得知，CLM3方案和对比

方案的模拟差异主要在感热通量和潜热通量，为了

更直观的对比各个方案模拟结果，对CLM3方案和

对比方案间的差值进行进一步分析。在前期大量的

运算对比中发现，两个根分布对比方案模拟结果与

CLM3模拟结果的差异随时间变化趋势基本相同，

三个土壤水分对根系有效性函数对比方案模拟结果

与CLM3模拟结果的差异变化趋势基本相同，所以

对于根分布模型对比方案选取 Jackson方案为代表

分析，对于土壤水分对根系有效性函数对比方案选

取CLM4.5方案作为代表分析，其中对比差值为对

比方案模拟结果减去CLM3方案模拟结果。

3.2.1 感热通量差值与土壤温度差值

对于根分布模型、土壤水分对根系有效性函数

两类对比方案，与CLM3方案相比，两类对比方案

均呈现感热通量差值与对应温度差值同步升高或降
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图5 2010年6月1日至9月30日对比方案与CLM3方案模拟的日均相关潜热通量差值（LHFD）随时间变化：（a-e）冠层蒸腾；（f-j）冠层

蒸发；（k-o）地面蒸发

Fig. 5 Comparison of differentes of simulated daily mean latent heat fluxes (LHFD) between comparative schemes and CLM3 scheme from 1 Jun

to 30 Sept 2010: (a-e) Canopy transpiration; (f-j) canopy evaporation; (k-o) ground evaporation
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低的趋势（图 6）。地面感热通量差值与地面温度

差值相关系数R分别为 0.857、0.790；植被感热通

量差值与植被温度差值相关系数 R 分别为 0.929、

0.917，均在 0.01水平上显著相关。说明对应的温

度与感热通量存在正反馈影响，温度的变化会直接

影响感热通量。地面感热通量差值与植被感热通量

差值大体上存在反向的特点，即模拟地面感热比

CLM3模拟值偏高时，植被感热的模拟结果偏低；

反之，亦然。经分析得知，对比方案比CLM3方案

模拟地面温度偏高、模拟植被温度偏低。结合公式

（16）、（17）和图 6可知，地面感热主要受到地面

温度的影响，植被感热主要受植被温度的影响，故

地面感热通量和植被感热通量差值出现反向的特

点。两类方案模拟的感热通量差值变化趋势与植被

感热通量差值变化趋势较为一致，结合公式

（15），说明该地区的感热模拟差异主要受植被感热

差异的影响。

3.2.2 潜热通量差值与土壤温湿度差值

潜热通量的变化受土壤温度和含水量的共同作

用。根分布对比方案中（图 7a，c），冠层蒸腾量

差值与表层土壤含水量差值存在负相关关系，地面

蒸发量差值与表层土壤含水量差值存在正相关关

系；土壤水分对根系有效性函数对比方案中（图

7d，f），冠层蒸腾量差值与表层土壤含水量相关性

较弱，地面蒸发量差值与表层土壤含水量差值存在

正相关关系。由图7c，f可以看出地表蒸发量差值

的变化比表层土壤含水量差值变化滞后一天。进一

步验证相关性可知，将表层土壤含水量差值延后一

天，Jackson方案两个变量相关系数R值由0.518升

高到0.689，均通过99%信度检验；CLM4.5方案两

个变量相关性从未通过显著性检验提高到R值为

0.494且通过99%信度检验。

与CLM3方案对比中（图 8），两类方案的冠

层蒸腾量差值与植被温度差值均呈现负相关性；地

面蒸发量差值与地面温度差值均呈现负相关性。根

分布模型对比方案的冠层蒸腾量差值与地面温度差

值关系为正相关；土壤水分对根系有效性函数对比

方案中，冠层蒸腾量差值与地面温度差值的相关性

较弱，模拟结果的差值随着时间的推移有较大的波

动，结合与土壤含水量差值的相关特征，初步推测

差值的波动可能与降水有关。根据地表通量和土壤

温度、含水量的特点，结合图6-8，可以得知（图

9）：一方面，当蒸腾作用偏高时，利于植被的散热

降温，导致植被温度偏低，植被感热通量偏低；另

一方面，当蒸腾作用偏高是，植被根系的吸水作用

加强，土壤中的水分含量偏低，地面可蒸发量偏

低，地面蒸发带走的热量偏少，导致地面温度偏

高，地面感热偏高；反之亦然。

图 6 2010年 6月 1日至 9月 30日对比方案与CLM3方案模拟的日均相关感热通量差异、地面土壤温度、植被温度差异时间序列：（a-c）

Jackson方案与CLM3方案的差值；（d-f）CLM4.5方案与CLM3方案的差值

Fig. 6 Time series of differences of simulated daily mean sensible heat flux, ground temperature, vegetation temperature between comparative

schemes and CLM3 scheme from 1 Jun to 30 Sept 2010: (a-c) Jackson scheme－CLM3 scheme; (d-f) CLM4.5 scheme－CLM3 scheme
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3.3 与降水的关系

为研究不同时段参数化方案的敏感性的不同，

把模拟的时段分为多雨期和少雨期。根据两类对比

方案随降水变化的特点，选取 2010年 7月 16 ～23

日对应降水量多的时段，2010年 7月 27日至 8月 3

日对应降水量较少的时段，绘制通量要素逐时次对

比变化图。由图 10可知感热通量和冠层蒸腾量在

早上（北京时）呈现逐渐升高趋势，午后达到一天

内的最大值，随后逐渐下降。在降水多的时段，

CLM3方案和 Jackson方案冠层蒸腾量模拟结果差

异较大，Jackson 方案比 CLM3 方案模拟值偏大，

最大相差 20.56 W m−2，差异最大值出现在一天内

图8 2010年6月1日至9月30日对比方案与CLM3方案模拟的日均相关潜热通量差异与地面温度、植被温度差异时间序列：（a-c）Jackson

方案与CLM3方案的差值；（d-f）CLM4.5与CLM3方案的差值

Fig. 8 Time series of differences of simulated daily mean latent heat flux, ground temperature, vegetation temperature between comparative

schemes and the CLM3 scheme from 1 Jun to 30 Sept 2010: (a-c) Jackson scheme－CLM3 scheme; (d-f) CLM4.5 scheme－CLM3 scheme

图7 2010年6月1日至9月30日对比方案与CLM3方案模拟的日均相关潜热通量差异、表层土壤含水量差异时间序列：（a-c）Jackson方案

与CLM3方案的差值；（d-f）CLM4.5与CLM3方案的差值

Fig. 7 Time series of differences of simulated daily mean latent heat flux and surface soil water content between comparative schemes and the

CLM3 scheme from 1 Jun to 30 Sept 2010: (a-c) Jackson scheme－CLM3 scheme; (d-f) CLM4.5 scheme－CLM3 scheme
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的正午及午后时段；Jackson方案模拟的感热通量

比 CLM3 方案模拟值偏小，最大差值为 46.45 W

m−2。在降水少的时段，CLM4.5冠层蒸腾量模拟值

最高点高于 CLM3 模拟值，差值达 25.31 W m−2；

CLM4.5模拟的感热通量结果在该时间段整体上低

于CLM3模拟值，最大差值为39.71 W m−2。

根据通量要素逐时次的变化图中，可以证实前

文提到的各对比参数化方案对感热通量、潜热通量

（尤其是其中的冠层蒸腾量）模拟结果存在明显差

异。结合前文 2010年 6～9月日均模拟结果、降水

量图和分时段逐时次的模拟结果，可以看出，在降

水多的情况下，根分布模型的修改对模拟结果更有

影响；在降水少的情况下，土壤水分对根系有效性

函数的修改对模拟结果更有影响。

为了进一步验证降水对各个方案模拟结果的影

响，根据该站点日降水量特点，从2010年6月1日

至9月30日中，选出7月17～21日、8月11～15日

共10天为多雨期，7月30日至8月3日、9月7～11

日共 10 天为少雨期。根分布模型对比方案（图

11a，c）与CLM3方案模拟的感热通量、冠层蒸腾

量差值在多雨期偏大，少雨期偏小；土壤水分对根

系有效性函数对比方案（图11b，d）与CLM3方案

图9 地表通量与土壤温度、含水量关系

Fig. 9 Relation among the land surface fluxes, soil temperature, and soil water content

图 10 （a，b）2010年 7月 16 ～23日 Jackson方案与CLM3方案模拟的日均感热通量（SHF）、潜热通量（LHF）的时间序列；（c，d）

2010年7月27日至8月3日CLM4.5方案与CLM3方案模拟的日均感热通量、潜热通量的时间序列

Fig. 10 Changes in simulated daily mean sensible heat fluxes, latent heat fluxes: (a, b) Between Jackson scheme and CLM3 scheme from 16 to 23

Jul 2010; (c, d) between CLM4.5 scheme and CLM3 scheme from 27 Jul to 3 Aug 2010
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模拟的感热通量、冠层蒸腾量差值在多雨期偏小，

少雨期偏大。结合图2，土壤水分对根系有效性函

数对比方案与CLM3方案的wi函数值的差异主要出

现在土壤含水量0.1～0.2范围内，土壤含水量在大

于 0.2的情况下，土壤含水量越大几个方案的wi函

数值越接近，说明在土壤较为干燥（降水少）的情

况下，土壤水分对根系有效性函数wi更为敏感，导

致模拟结果差异较大；在土壤比较湿润（降水多）

时，对模拟结果影响较小。

4 结论与讨论

本文利用2010年6月1日至9月30日玛曲站的

观测资料作为大气强迫资料，驱动BCC_AVIM模

式对玛曲站2010年6月1日至9月30日时段进行数

值模拟。将有关根系吸水过程的参数化方案的根分

布模型改用 Jackson方案、Schenk方案，土壤水分

对根系有效性函数改用 Li 方案、LSM1.0 方案、

CLM4.5方案，分别模拟感热通量、潜热通量、土

壤温度、土壤含水量等要素，得出以下主要结论：

（1）从模拟结果可以看出，不同根系吸水过程

参数化方案加入BCC_AVIM模式中，相关参数化

方案的修改直接作用于土壤温度、土壤含水量，会

对模拟结果产生一定的影响，但整体变化趋势基本

相同。

（2）由于植被根系的吸水、传输、蒸腾等生态

作用，使参数化方案修改后对感热通量、潜热通量

影响较大，尤其对冠层蒸腾量影响显著。感热通量

主要受相应温度影响，潜热通量与土壤含水量、温

度都存在一定的相关性。

（3）根分布模型参数化方案会对土壤中根系体

积、含量的模拟产生影响。在降水量大的时段，使

得可以吸收、输送、蒸腾等作用于水分的根分布不

同，从而在感热通量、潜热通量的模拟上存在较大

差异；在相对干燥时段，土壤中水分含量较小，植

被根系作用较小，根系分布的变化不会对感热通

量、潜热通量的模拟产生较大影响。

（4）土壤水分对根系有效性函数是体现根系对

土壤含水量响应程度的函数，在降水量大土壤含水

量相对较大时，各个方案的函数值基本稳定在1或

接近1，对模拟的感热通量、潜热通量结果影响较

小；在降水量小即土壤相对干燥时，可以充分体现

根系对土壤水分的响应程度，不同的函数方案使根

系在土壤含水量较小时的敏感度不同，从而导致在

少雨期，对土壤水分对根系有效性函数参数化方案
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图11 根分布对比方案、土壤水分对根系有效性函数对比方案与CLM3方案模拟通量差值在多雨期（RP）、少雨期（LRP）的箱型图：（a，

b）感热通量；（c，d）冠层蒸腾潜热通量

Fig. 11 Box plots for differences of simulated daily mean land surface heat fluxes between comparative schemes and CLM3 scheme during rainy

periods (RP) and less rainy periods (LRP): (a, b) Sensible heat flux; (c, d) canopy transpiration latent heat flux
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的修改，会使感热通量、潜热通量产生较大的

差异。

综上所述，地下生物量的存在对陆面过程的影

响是目前参数化方案中没有完全解决的问题之一，

有关根系吸水过程的参数化方案的不同会对地表通

量的模拟产生显著影响，可见完善植被根系相关参

数化方案可以提高陆面模式的模拟效果。本文主要

针对目前不同的根系吸水过程参数化方案进行对比

分析，为今后建立陆面过程模式根系参数化方案提

供参考。由于此次对比研究仅为单站夏季模拟，所

以要全面分析根系吸水过程参数化方案的影响，完

善植被根系参数化方案，仍需要更多的资料与方案

进行后续的模拟研究。
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