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陆面模式犆犔犛犕的设计及性能检验

犐模式设计
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摘　要　　在现有陆面模式的基础上，详细考虑了地气系统中的积雪、土壤水热传输、植

被及湍流边界层中的各种物理过程，发展了一个既能反映积雪变化、干旱／半干旱区地气

交换过程，同时又能描述不同陆面状况物理过程的陆面模式 （ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｍｏｄｅｌ，简称ＣＬＳＭ），改善了陆面模式对全球范围内不同下垫面条件下的陆面过程及地—

气交换过程的模拟能力。
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１　引言

陆地表面是地球气候系统的重要组成部分，同时也是全球和区域大气环流模式的

重要下边界。深入研究陆面过程，发展和完善陆面模式，对陆面过程及地—气交换过

程进行合理的描述，是改善气候模式对地球气候系统的模拟能力和深入认识地球气候

系统变化的物理机制所必须解决的一个根本的问题［１］。近２０年来，陆面模式的发展取

得了很大的进步，在大量观测研究的基础上，先后发展了数十个陆面模式。陆面模式

由早期的简单 “Ｂｕｃｋｅｔ”模式，逐渐发展到了能够较全面描述土壤—植被—大气相互

作用的综合模式，陆面过程的研究确实取得了很大的进展。

然而，尽管各种复杂的陆面模式相继发展，在一定程度上改善了气候模式对陆面

过程的模拟能力，但在陆面模式的研究中仍存在大量有待深入研究的问题［２～８］。国际陆

面模式比较计划ＰＩＬＰＳ，通过对目前２０余个具有代表性的陆面模式的比较，发现众多

陆面模式在相同的大气强迫下，对陆面水循环和地气通量的模拟存在显著的差别；大

多数陆面模式对湿润区植被分布均匀的模拟效果较好，而对积雪、冻土、沙漠和非均

匀下垫面状况的模拟能力还存在很大的缺陷［９～１５］。这一方面说明了目前陆面模式中的

参数化方案仍很不成熟，另一方面也说明了陆面过程的复杂性，陆面模式的模拟能力

还有待完善。

ＢＡＴＳ
［１６～１８］、ＳｉＢ

［１９］、ＮＣＡＲＬＳＭ
［２０］等陆面模式，以及ＮＣＡＲ新一代的陆面模式

ＣＬＭ
［２１］，包含了复杂的植被参数化方案，对植被在陆面过程及地气交换中的重要作用

进行了详细的描述，是目前用于气候研究的最具代表性的陆面模式。然而，大多数模



式对陆面过程的描述能力也存在一些不足之处。例如，模式对土壤水热传输过程的描

述过于简化，没有详细考虑土壤水分的多相态过程及其所引起的能量变化；另外，模

式中积雪的参数化方案也过于简单，难以对积雪的变化特征进行合理的刻画。这些因

素限制了模式对不同陆面过程的综合描述能力。与此同时，各种针对不同研究需要的

陆面过程模型和参数化方案也逐渐发展起来。Ａｎｄｅｒｓｏｎ
［２２］和Ｊｏｒｄａｎ

［２３］先后发展了对积

雪变化过程进行详细描述的复杂积雪模型。在此基础上，一些研究者［２４～２８］先后发展了

用于ＧＣＭ的多层积雪模型，这些积雪模型考虑了积雪的压实、变形以及积雪中液态水

的流动等积雪变化的内部过程，对积雪变化的物理过程进行了较全面的描述。为了描

述与气候变化有关的水文过程，以ＶＩＣ模式
［２９］为代表的陆面水文模式也不断出现。近

年来，越来越多的研究将冻土、干旱／半干旱等特殊气候条件下土壤的水热传输过程作

为研究的重点，并发展了有针对性的参数化方案和模型［３０～３５］。与前面所提到的陆面模

式不同，此类陆面过程模型基本上侧重于对某类特殊问题的描述，尽管有强的针对性，

但缺乏对土壤—植被—大气系统的全面反映。

如何寻找两类模式的最佳结合点，发展能够全面反映不同陆面过程的综合陆面模

式，值得尝试。本文以包含复杂植被参数化方案的陆面模式ＢＡＴＳ、ＮＣＡＲＬＳＭ为基

础，并结合ＳＮＴＨＥＲＭ
［２３］、ＳＡＳＴ

［２６～２８］、ＳＷＨＴＭ
［３３］等模式中关于积雪、土壤过程

的参数化方案，从理论上对土壤—积雪—植被—大气系统的各种物理过程进行了新的

考虑，详细考虑地—气系统中的积雪、土壤水热传输、植被及湍流边界层中的各种物

理过程，发展了一个能够反映积雪变化、干旱／半干旱区地气交换过程，同时又能够描

述不同陆面状况地气交换过程的陆面模式 （ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，简称

ＣＬＳＭ）。本文将从模式的基本结构及其主要的物理过程、模式的物理方程及参数化、

计算方案等方面对ＣＬＳＭ进行详细的介绍。

２　犆犔犛犕的结构和主要的物理过程

ＣＬＳＭ的基本结构和主要的物理过程如图１所示。ＣＬＳＭ详细考虑了地—气系统

中的积雪、土壤水热传输、植被及湍流边界层中的各种物理过程，主要包括多层 （１０

层）土壤、多层 （２～５层）积雪、１层植被和湍流边界层等四个组成部分，从而构成

了一个完整的土壤—积雪—植被—大气相互作用系统。

３　模式的物理方程

３１　犆犔犛犕的能量平衡方程

ＣＬＳＭ的能量平衡过程主要包括冠层能量平衡、土壤热传输和积雪能量平衡三部

分。

３．１．１　冠层的能量平衡

植被表面能量平衡方程可以表示为

犚ｎｅｔ（犜ｖｅｇ）－犎ｓｖｅｇ（犜ｖｅｇ）－犎ｌｖｅｇ（犜ｖｅｇ）＝０， （１）

其中，犚ｎｅｔ （单位：Ｗｍ－２）为植被吸收的净辐射，犎ｓｖｅｇ （单位：Ｗ ｍ
－２）为感热通
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图１　模式结构及主要物理过程示意图

量，犎ｌｖｅｇ （单位：Ｗｍ
－２）为潜热通量，犜ｖｅｇ （单位：Ｋ）为植被叶面温度。

３．１．２　土壤热传输

为了更好地反映不同情况下土壤的热量变化过程，ＣＬＳＭ详细考虑了土壤热传导、

水蒸汽扩散、土壤水的相变对土壤热传输和能量平衡的影响，所采用的控制方程为

犆ｓ
犜
狋
＝－


狕

－（犽ｓ＋ρｗ犔犇ｖ犜）
犜
狕
－ρｗ犔犇ｖθ

θｌｉｑ
［ ］狕 ＋ρｉｃｅ犔ｆ

θｉｃｅ
狋
， （２）

其中，犆ｓ （单位：Ｊｍ－３Ｋ－１）为单位体积土壤的热容量，犜 （单位：Ｋ）为土壤温度，

犽ｓ （单位：Ｗｍ－１Ｋ－１）为土壤的热传导率，犔 （单位：Ｊｋｇ－１）为水的蒸发潜热，ρｗ

（单位：ｋｇｍ－３）为液态水的密度，θｌｉｑ （单位：ｍ
３ｍ－３）为土壤饱和体积液态含水量；

ρｉｃｅ （单位：ｋｇｍ
－３）为冰的密度，犔ｆ （单位：Ｊｋｇ－１）为冰的溶解潜热，θｉｃｅ （单位：

ｍ３ｍ－３）为土壤的固态水 （冰）体积含量，犇ｖ犜＝犇ｖ犆犜 为土壤水汽温度梯度下的扩散

率，犇ｖθ＝犇ｖ犆θ为土壤水梯度下的扩散率，犇ｖ、犆θ、犆犜 的计算如下：

犇ｖ＝２２９×１０
－７ １０００
狆（ ）
ｓ

犜（ ）２７３．１５

１．７５

（θｌｉｑ，ｓ－犠ｌｉｑθｌｉｑ，ｓ）
５／３，

犆犜 ＝－
犺ｒ
犚２ｗ犜

２ 犜
ｄ犲ｓａｔ（犜）

ｄ犜
－ ψ犵
犚ｗ犜

＋（ ）１犲ｓａｔ（犜［ ］），

犆θ＝
犺ｒ犵
犚２ｗ犜

２

犅ψｓ
θｌｉｑ，ｓ

θｌｉｑ
θｌｉｑ，（ ）

ｓ

－犅－１

＝
犺ｔ犵
犚２ｗ犜

２

犅ψｓ
θｌｉｑ，ｓ
犠－犅－１
ｌｉｑ ，

其中，狆ｓ （单位：ｈＰａ）为地面气压，θｌｉｑ，ｓ （单位：ｍ
３ｍ－３）为土壤饱和体积含水量，

犠ｌｉｑ＝θｌｉｑ／θｌｉｑ，ｓ表示土壤饱和度，犺ｔ＝ｅｘｐ（ψ犵／犚ｗ犜）表示土壤相对湿度，犵 （单位：

ｍｓ－２）为重力加速度，犚ｗ＝４６１．２９６（单位：Ｊｋｇ－１Ｋ－１）为水的气体常数，ψ （单位：

ｍ）为土壤水势，ψｓ （单位：ｍ）为饱和土壤水势，犲ｓａｔ（犜）（单位：ｈＰａ）表示局地土

壤温度为犜时的饱和水汽压
［３３，３５～３８］。
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积雪存在时，上边界条件根据积雪表面的能量平衡来确定；没有积雪存在的情况

下，土壤表面的上边界条件由下式给定：

－（犽ｓ＋ρｗ犔犇ｖ犜）
犜
狕
－ρｗ犔犇ｖθ

θｌｉｑ
狕 狕＝０

＝犛ｇ－犔ｇ－犎ｓｇ－犎ｌｇ，

式中，犛ｇ、犔ｇ、犎ｓｇ、犎ｌｇ分别表示土壤表面的净太阳短波辐射、净长波辐射、感热通

量和潜热通量，而下边界采用零通量边界条件。

３．１．３　积雪的能量平衡方程

积雪的能量平衡主要包括积雪内部的热传导、水蒸汽扩散以及积雪内太阳辐射的

透射等过程，以及积雪相变过程引起的能量变化，忽略了降水和积雪内部液态水流动

引起的能量变化。积雪的热传输方程为

犆ｓｎｏｗ
犜
狋
＝

狕
犽ｅｆｆ
犜
狕
－犚ｓ（狕［ ］）＋ρｉｃｅ犔ｆθｉｃｅ狕， （３）

其中，犆ｓｎｏｗ （单位：Ｊｍ－３Ｋ－１）为单位体积积雪的热容量；犽ｅｆｆ＝犽ｓｎ＋犽ｖ为考虑水汽扩

散作用的有效热传导率［２６］，犽ｓｎ为积雪的热传导系数；犽ｖ为考虑水蒸汽运动所引起的热

传导系数；犚ｓ（狕）为积雪深度狕处的太阳短波辐射。

积雪表面满足的上边界条件：

犽ｅｆｆ
犜
狕 狕＝－犱ｓｎｏｗ

＝－犔ｇ－犎ｓｇ－犎ｌｇ．

３２　犆犔犛犕的质量平衡方程

３．２．１　冠层的水收支

植被冠层的水分收支由其截留的降水、叶面的蒸发和凝结所决定，冠层水的变化

可以根据简单的质量平衡方程来决定，冠层的质量平衡可以表示为

犕ｃａｎ
狋

＝狇ｉｎｔｒ－狇ｃｅｖａ＝（１－犳）狇ｐｒｃ－狇ｄｒｉｐ－狇ｃｅｖａ， （４）

其中，犕ｃａｎ （单位：ｍ）为冠层的水分存储量，狇ｉｎｔｒ （单位：ｍｓ－１）为冠层截留的降

水，狇ｃｅｖａ （单位：ｍｓ－１）为植被湿叶面的蒸发，狇ｐｒｃ （单位：ｍｓ
－１）为降水率，狇ｄｒｉｐ

（单位：ｍｓ－１）为叶面过剩滴落水，犳为降水直接穿透冠层的部分，采用类似植被辐射

传输的方法来进行计算［１９］，

犳＝ｅｘｐ［－犓ｃ（犔ａｉ＋犛ａｉ］，

式中，犓ｃ＝犌（μ）／μ，μ＝１，犓ｃ＝０．５。

叶面过剩滴落水表示为

狇ｄｒｉｐ＝
０，　　　　　　犕ｃａｎ≤犕ｃｍａｘ，

犕ｃａｎ－犕ｃｍａｘ，　犕ｃａｎ＞犕ｃｍａｘ
烅
烄

烆 ，

犕ｃｍａｘ＝０．１ｍｍ为植被冠层的最大储水量。降雪的情况采用类似的处理方法，根据上式

可以直接计算冠层的水量。

另外，在计算植被叶面的水汽通量时，还需要确定湿叶面、干叶面所占的比例，

通常这两个量通过冠层水量来确定［１８］：

犳ｗｅｔ＝
犕ｃａｎ

犕ｃｍａｘ（犔ａｉ＋犛ａｉ［ ］）
２／３

≤１，

犳ｄｒｙ＝（１－犳ｗｅｔ）
犔ａｉ

犔ａｉ＋犛ａｉ
，
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地面所获得的降水通量：狇ｇｍｄ＝狇ｐｒｃ犳＋狇ｄｒｉｐ。

３．２．２　土壤水分的控制方程

土壤水分变化主要决定于重力渗透、液力扩散、水汽扩散、植被的蒸腾抽吸等过

程。同时，考虑土壤水的相变过程引起的土壤不同相态的土壤水含量之间的转变。

ＣＬＳＭ主要对土壤液态水、固态水的质量平衡进行描述。

土壤液态水的控制方程为

θｌｉｑ
狋

＝－
犙
狕
＋犛犙，

其中，犙 （单位：ｍｓ－１）为水的总通量，包括液态水通量犙ｌ和汽态水通量犙ｖ两部分，

犛犙 表示土壤水分的源汇项。

根据Ｄａｒｃｙ定理，土壤液态水通量犙１为

犙１＝－犓
（ψ＋狕）

［ ］狕
＝－犓

ψ
狕
＋（ ）１ ＝－犓 ψ

θｌｉｑ

θｌｉｑ
狕

＋（ ）１ ，
其中，犓、ψ、θｌｉｑ分别为土壤导水率 （单位：ｍｍｓ－１）、土壤水势 （单位：ｍｍ）和土壤

液态水体积含量 （单位：ｍｍ３ｍｍ－３）。根据ＣＨ土壤水分参数化方案，土壤的导水

率：犓＝犓ｓａｔ狊２Ｂ＋３，而土壤水势可以表示为：ψ＝ψｓａｔ狊
－犅，狊＝θｌｉｑ／θｌｉｑ，ｓ为土壤水饱和度。

水汽扩散引起的气态水通量犙ｖ表示为

犙ｖ＝－ 犇ｖθ
θｌｉｑ
狕

＋犇ｖ犜
犜
（ ）狕 ．

　　不同相态的土壤水之间的转化过程可以引起不同相态的土壤含水量的变化。根据

质量守恒定理，土壤中液态水和固态水 （冰）质量之间满足：

犿ｉｃｅ
狋

＝－
犿ｌｉｑ
狋

θｌｉｑ
狋

＝－ρ
ｉｃｅ

ρｗ
θｉｃｅ
狋
．

　　植被存在时，蒸腾作用会引起根区土壤水分的净减少，最终有土壤水分的源汇项为

犛犙 ＝－犙ｃｅｔｒ－ρ
ｉｃｅ

ρｗ
θｉｃｅ
ｔ
．

土壤水分控制方程的完整形式则为

θｌｉｑ
狋

＝

狕

犓 ψ
θｌｉｑ

＋犇ｖ（ ）θ θｌｉｑ［ ］狕 ＋

狕
犇ｖ犜

犜
（ ）狕 ＋犓狕－犙ｃｅｔｒ－ρ

ｉｃｅ

ρｗ
θｉｃｅ
狋
．（５）

土壤水分传输方程的上边界条件 （土壤水入渗通量）：

犙狘狕＝０＝狇ｇｒｎｄ＋犛ｍ－犈ｇ－犚ｓｕｒｆ，　　犿ｓｎｏｗ＝０，

犙狘狕＝０＝狇ｓｎｏｗｂ－犚ｓｕｒｆ，　　　　　　犿ｓｎｏｗ≥１．

　　关于地表径流的参数化方案的讨论很多，在ＣＬＳＭ中采用了简单的参数化方案，

假定地表径流为超过土壤表层饱和导水率的部分 （超渗产流），定义：

狇ｇ＝狇ｇｒｎｄ＋犛ｍ

或

狇ｇ＝狇ｓｏｎｗｂ，

犚ｓｕｒｆ＝
狇ｇ，　　　　　　　　θｌｉｑ≥θｌｉｑ，ｓ

狇ｇ－ｍｉｎ（狇ｇ，犓ｓａｔ），　θｌｉｑ＜θｌｉｑ，｛
ｓ

下边界条件：
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犙ｂｏｔｔｏｍ＝狇ｄｒａｉｎ

或

犙ｍｓｏｉｌ＝狇ｄｒａｉｎ，

其中，重力排水 （深层土壤径流）的计算方案为

狇ｄｒａｉｎ＝犓ｍｓｏｉ
θｌｉｑ
θｌｉｑ，（ ）

ｓ

２犅＋３

，

其中，犓ｍｓｏｉｌ为土壤底层的导水率。

３．２．３　积雪的质量守恒方程

积雪的质量平衡主要受液态水传输影响，水汽扩散对于积雪的质量平衡而言，其

影响是非常小的。另外，积雪内部的相变过程只改变积雪的内部成分，不直接影响积

雪的质量平衡。

对于厚度为Δ狕 （单位：ｍ）的积雪层，质量平衡方程为

（ρｓｎｏΔ狕）

狋
＝犙ｉｎ－犙ｏｕｔ－犚ｓｎｏｗ＋犳ｉｃｅ狇ｇｒｎｄ， （６）

式中双下划线表示固态降水量，仅对表层积雪而言，犳ｉｃｅ为降水中固态水的质量比；犙ｉｎ

（单位：ｋｇｍ－２ｓ－１）为流入积雪层的液态水通量，犙ｏｕｔ （单位：ｋｇｍ－２ｓ－１）为流出积

雪层的液态水通量，犚ｓｎｏｗ （单位：ｋｇｍ－２ｓ－１）则为积雪层的侧流量。上边界条件为

犙ｉｎ｜狕＝０＝（１－犳ｉｃｅ）狇ｇｒｎｄ－犈；而底层的液态水外流通量犙ｏｕｔ和积雪层的侧流量犚ｓｎｏｗ则参

与地表的水循环过程，为土壤水的计算提供上边界条件。

根据Ｌｏｔｈ等
［２４］和Ｓｕｎ等

［２７］的工作，定义积雪的积雪持水力为

犆ｈ＝
狉ｌ
狉ｉ
＝

犆ｍｉｎ，　　　　　　　　　 　 　狉ｉ≥狉ｅ，

犆ｍｉｎ＋
（犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）（狉ｅ－狉ｉ）

狉ｅ
，　狉ｉ＜狉ｅ

烅
烄

烆
，

其中，犆ｍｉｎ＝０．０３，犆ｍａｘ＝０．１０，狉ｅ＝２００ｋｇｍ－３，狉ｌ、狉ｉ分别为积雪中水、冰的分密度。

当积雪内部所含的液态水超过犆ｈ时，超过的部分以液态水通量形式流出该积雪

层，计算为

犙ｏｕｔ＝

０，　　　　　　　　　　　　犳ｉｃｅ≥
１

１＋犆ｈ
，

［１－犳ｉｃｅ（１＋犆犺）］ρ
ｓｎｏｗΔ狕

Δ狋
，　犳ｉｃｅ＜

１
１＋犆ｈ

烅

烄

烆
，

犳ｉｃｅ为积雪冰质量的的比例。

流出的液态水通量的分配，取决于下层积雪的液态水含量，即入渗水的可用空间：

犛ａｖｅ＝［１－（θｉｃｅ－θｌｉｑ）Δ狕］ρｗ．

　　如果假定下层积雪有入渗水的可用空间，考虑在模式一个时间步长内的情况，入

渗水的可用空间 （单位时间内可以容纳的液态水）可以表示为

犚ａｖｅ＝
犛ａｖｅ
Δ狋
，

实际流入下层的液态水通量为

犙ｉｎ＝ｍｉｎ（犙ｏｕｔ，犚ａｖｅ），

积雪层的侧流量则为
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犚ｓｎｏｗ＝ｍａｘ（０，犙ｏｕｔ－犚ａｖｅ）．

　　相变过程由下式来描述：

θｌｉｑ
狋

＝－ρ
ｉｃｅ

ρｗ
θｉｃｅ
狋
，

根据计算所得到的积雪温度和能量的剩余进行诊断。

４　模式的参数化方案

４１　反照率的参数化

模式中反照率的参数化主要包括地表反照率和植被反照率两部分的计算。地表反

照率的参数化主要考虑土壤颜色、水分以及积雪对地表反照率的影响；而植被反照率

的参数化主要考虑不同植被类型的辐射特性的差异和植被冠层中的辐射传输过程。

４．１．１　地表反照率

土壤表面的反照率主要取决于土壤颜色、土壤水分、积雪和植被的覆盖状况，同

时与太阳高度角以及辐射的光谱性质也存在密切的关系。ＣＬＳＭ中将太阳辐射分为可

见光和近红外光两个波段，均包含直射和散射两种情况。假定土壤直射和散射辐射具

有相同的反照率，并且根据下式计算：

αｓｏｉｌ，Λ，μ＝αｓｏｉｌ，Λ＝αｓａｔ，Λ＋λ≤αｄｒｙ，Λ，

其中αｓｏｉｌ，Λ，μ、αｓｏｉｌ，Λ分别为土壤的直射、散射反照率；而αｓａｔ，Λ、αｄｒｙ，Λ则代表饱和土壤、干

土壤的反照率，而λ＝０．１１－０．４０θｌ＞０为土壤湿度对反照率的影响因子；根据模式的

土壤反照率参数，就可以计算不同土壤、不同水分条件下实际的反照率。

积雪存在时，考虑积雪对地表反照率的影响。采用Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等
［１８］提出的参数化

方案，主要考虑雪龄、太阳高度角对积雪反照率的影响。

最终，可以得到地表反照率：

（１）直射辐射的反照率：应为αｇΛμ＝αｓｏｉｌ，Λ，μ （１－犳ｓｎｏｗ）＋αｓｎｏｗ，Λ，μ犳ｓｎｏｗ；

（２）散射辐射的反照率：αｇΛ＝αｓｏｉｌ，Λ （１－犳ｓｎｏｗ）＋αｓｎｏｗ，Λ犳ｓｎｏｗ。

而积雪覆盖面积犳ｓｎｏｗ＝犱ｓｎｏｗ／（１０狕０＋犱ｓｎｏｗ），狕０（单位：ｍ）为地表粗糙度。

４．１．２　植被反照率 （辐射传输）

植被的反照率采用二流辐射传输方案进行计算，由于篇幅所限，这里不加详细讨

论，有关此方法的理论和具体的计算可参见有关工作［２０，３９～４１］。

如果积雪存在，必须考虑积雪的影响。采用类似于土壤的方法，首先确定植被被

积雪所覆盖的部分：犳ｓｎｏｗ＝犱ｓｎｏｗ／（１０狕０＋犱ｓｎｏｗ），此时狕０ （单位：ｍ）对应植被的粗糙

度，然后通过积雪反照率与植被反照率的组合得到复合反照率。

模式计算中，在确定了各种地表构成的反照率之后，根据网格区域内不同地表成

分所占的比例，可以通过对整个网格区域内植被、土壤和积雪反照率作面积加权平均

来确定地表总体反照率。

４２　犆犔犛犕辐射通量的计算

太阳短波辐射和大气长波辐射是陆面能量变化过程的驱动力，是求解陆面模式能

量平衡方程所必须的上边界条件。在确定了地表、植被有关辐射特性的基础之后，可
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以据此给出地表或植被表面的各种辐射通量。

４．２．１　短波辐射通量

通过植被冠层的二流辐射传输方案，可以根据植被的辐射特性参数对植被冠层的

辐射通量进行计算。对于单位入射辐射通量，经过植被的反射、透射和散射，可以利

用辐射传输计算的结果和植被、地表的辐射特性来确定。下面分别给出相关的辐射通

量的计算表达式。

单位入射辐射通量为植被吸收的直射和散射通量分别为

犐Λμ＝１－犐↑Λμ－（１－αｇΛ）犐↓Λμ－（１－αｇΛμ）ｅ
－犓ｃ

（犔ａｉ＋犛ａｉ
），

犐Λ＝１－犐↑Λ－（１－αｇΛ）犐↓Λ．

植被和地表吸收的总太阳短波辐射分别为

犛ｖｅｇ＝∑
Λ

（犛↓ａｔｍΛμ·犐Λμ＋犛↓ａｔｍΛ·犐Λ，

犛ｇ＝∑
Λ

［犛↓ａｔｍΛμｅ
－犓ｃ

（犔ａｉ＋犛ａｉ
）（１－αｇΛμ）＋（犛↓ａｔｍΛμ·犐Λμ＋犛↓ａｔｍΛ·犐Λ）（１－αｇΛ）］，

其中，犐↑Λμ（犐↓Λμ）、犐↑Λ（犐↓Λ）分别为单位入射太阳直射、散射通量所对应的向上

（向下）散射辐射通量，αｇΛμ、αｇΛ为地表直射、散射辐射反照率；犓ｃ、犔ａｉ和犛ａｉ分别为植

被冠层的消光系数、叶面积指数和茎面积指数；而犛↓ａｔｍΛμ、犛↓ａｔｍΛ分别为入射的直射

和散射辐射通量。

４．２．２　长波辐射通量

（１）有植被的情况

冠层净长波辐射：

犔ｖｅｇ＝－αｖｅｇ［１＋（１－αｖｅｇ）（１－αｇ）］犔↓ａｔｍ－αｇεｇσ犜
４
ｇ＋εｖｅｇσ［２－αｖｅｇ（１－αｇ）］犜

４
ｖｅｇ，

地表的净长波辐射：

犔ｇ＝αｇ（１－αｖｅｇ）犔↓ａｔｍ＋αｇεｖｅｇσ犜
４
ｖｅｇ－εｇσ犜

４
ｇ，

冠层向下的长波辐射：

犔↓ｖｅｇ＝（１－αｖｅｇ）犔↓ａｔｍ＋εｖｅｇσ犜
４
ｖｅｇ，

地表向上的长波辐射：

犔↑ｇ＝（１－αｇ）犔↓ｖｅｇ＋εｇσ犜
４
ｇ，

冠层向上的长波辐射：

犔↑ｖｅｇ＝（１－αｖｅｇ）（１－αｇ）（１－αｖｅｇ）犔↓ａｔｍ

＋［１＋（１－αｖｅｇ）（１－αｇ）］εｖｅｇσ犜
４
ｖｅｇ＋（１－αｖｅｇ）εｇσ犜

４
ｇ，

其中，αｖｅｇ、αｇ分别为植被和地表的吸收系数，犔↓ａｔｍ表示向下的大气长波辐射；而地

表散射系数εｇ＝εｓｏｉｌ（１－犳ｓｎｏｗ）＋εｓｎｏｗ犳ｓｎｏｗ，εｓｎｏｗ＝０．９７，εｓｏｉｌ＝０．９６，σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚ

ｍａｎｎ常数，犜ｇ为地表温度，εｖｅｇ为植被散射系数。

（２）裸土情况

地表净长波辐射通量：

犔ｇ＝αｇ犔↓ａｔｍ－εｇσ犜
４
ｇ，

地面向上的长波辐射通量：

犔↑ｇ＝（１－αｇ）犔↓ａｔｍ＋εｇσ犜
４
ｇ．
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４３　湍流通量的参数化

湍流通量的参数化主要包括动量、感热、潜热 （水汽）通量的计算。

如果给定参考高度狕ａｔｍ上的狌ａｔｍ、狏ａｔｍ、θａｔｍ或犜ａｔｍ、狇ａｔｍ和地面的狌ｓ、狏ｓ、θｓ或犜ｓ、

狇ｓ，湍流通量的基本表达式分别为

动量通量：

τ狓 ＝－ρａｔｍ
（狌ａｔｍ－狌ｓ）

狉ａｍ
，　τ狔 ＝－ρａｔｍ

（狏ａｔｍ－狏ｓ）

狉ａｍ
，

水汽通量：

犈＝－ρａｔｍ
（狇ａｔｍ－狇ｓ）

狉ａｗ
，

潜热通量：

犎ｌ＝－犔ρａｔｍ
（狇ａｔｍ－狇ｓ）

狉ａｗ
，

感热通量：

犎ｓ＝－ρａｔｍ犮狆
（θａｔｍ－θｓ）

狉ａｈ
，

其中，狉ａｍ为高度狕ａｔｍ与狕１＝狕ｏｍ＋犱之间动量输送的阻尼系数，狉ａｗ为高度狕ａｔｍ与狕１＝

狕ｏｗ＋犱之间水汽输送的阻尼系数，狉ａｈ为高度狕ａｔｍ与狕１＝狕ｏｈ＋犱之间热量输送的阻尼系数，

而狕ｏｍ、狕ｏｈ、狕ｏｗ分别为动量、热量、水汽输送的空气动力学粗糙度，犱为零平面位移。

实际计算湍流通量时，必须首先确定空气动力学阻尼、表面阻尼以及边界层阻尼。

以下逐一加以简单的介绍，最后给出模式计算各种湍流通量的具体表达式。

４．３．１　风速、温度和水汽廓线的确定

根据莫宁 奥布霍夫相似论 （ＭＯ相似理论），近地层有以下关系式成立：

犽（狕－犱）

狌
狘狌狘
狕

＝ｍ（ζ），　
犽（狕－犱）

θ
θ
狕
＝ｈ（ζ），　

犽（狕－犱）

狇
狇
狕
＝ｗ（ζ），

其中，稳定度参数ζ＝（狕－犱）／犔，犔为莫宁 奥布霍夫长度 （ＭＯ长度），ｍ（ζ）、

ｈ（ζ）、ｗ（ζ）为莫宁 奥布霍夫稳定度函数。以上等式建立了莫宁 奥布霍夫稳定度函数

和平均风速、温度、水汽垂直梯度之间的联系。

由于莫宁 奥布霍夫稳定度函数与大气的稳定度具有密切的联系，而在利用以上的

关系式来计算近地层有关要素的垂直廓线之前，必须首先确定稳定度函数的具体形式。

在不同的稳定度条件下稳定度函数满足不同的关系式：

（１）稳定情况
［４２］：

ｍ（ζ）＝ｈ（ζ）＝１＋５ζ，　ζ＞０，

（２）不稳定情况
［４２］：

ｍ（ζ）＝（１－１６ζ）
－
１
４，　ｈ（ζ）＝（１－１６ζ）

－
１
２，　ζ＜０，

（３）非常不稳定情况
［４３］：

ｍ（ζ）＝０．７κ
２
３（－ζ）

１
３，　ｈ（ζ）＝０．９κ

４
３（－ζ）

－
１
３，

（４）非常稳定情况
［４４］：

ｍ（ζ）＝ｈ（ζ）＝５＋ζ．

　　模式中采用了Ｚｅｎｇ等
［４５］所提出的通量梯度关系。该通量梯度关系以上述的几个经
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验关系式为基础，具体的形式如下：

ｍ（ζ）和ｈ（ζ）关系式为

ｍ（ζ）＝

５＋ζ，

１＋５ζ，

（１－１６ζ）
－
１
４，

０．７κ
２
３（－ζ）

１
３

烅

烄

烆 ，

ｈ（ζ）＝

５＋ζ，

１＋５ζ，

（１－１６ζ）
－
１
２，

０．９κ
４
３（－ζ）

－
１
３

烅

烄

烆 ，

　　

ζ≥１；

１＞ζ＞０；

ζＣｍ＜ζ＜０；

ζ≤ζＣｍ．

ζ≥１；

１＞ζ＞０；

ζＣｈ＜ζ＜０；

ζ≤ζＣｈ．

其中，ζＣｍ＝－１．５７４，ζＣｈ＝－０．４６５。另外，ｗ（ζ）的形式同ｈ（ζ）。

根据ＭＯ相似性理论，利用上述的通量梯度关系，对两个任意的高度进行垂直积

分，就可以分别得到风速、温度和水汽无量纲尺度，求出风速、温度和湿度廓线。

定义：｜狌｜１＝０，狕１＝狕ｏｍ＋犱；θ１＝θｓ，狕１＝狕ｏｈ＋犱；狇１＝狇ｓ，狕１＝狕ｏｗ＋犱，可以得

到风速、温度和湿度廓线关系 （为了简洁起见，这里不再一一给出）。利用以上关系，

给定任意高度的平均风速、温度和湿度，可以通过迭代的方法估计边界层 （近地层）

内的风速、温度、湿度廓线，计算得到以下几个关键物理量：摩擦速度 （狌）、温度尺

度 （θ）、湿度尺度 （狇），这些变量将用于空气动力学阻尼的计算。

４．３．２　空气动力学阻尼

根据狌、θ、狇与湍流通量的关系，可以得到空气动力学阻尼的计算表达式：

狉ａｍ＝
狘狌ｍ狘
狌狌

；　狉ａｈ＝
θａｔｍ－θｓ
θ狌

；　狉ａｗ＝
狇ａｔｍ－狇ｓ
狇狌

．

式中｜狌ｍ｜＝ 狌２ａｔｍ＋狏
２
ａ槡 ｔｍ为参考高度上的风速。计算廓线时，当积分下限高度：狕１＝

狕ｏｍ＋犱、狕１＝狕ｏｈ＋犱、狕１＝狕ｏｗ＋犱中的粗糙度、零平面位移分别取为植被和裸土所对应

的取值，就可以分别计算得到植被冠层、地表与参考大气的空气动力学阻尼。

植被存在时，还必须给出植被冠层空间与土壤表面的空气动力学阻尼。模式计算

中采用了ＢＡＴＳ的方案，根据摩擦速度和地表的常值拖曳系数来确定：

（狉′ａｗ）－１＝（狉′ａｈ）－１＝犆ｄｓｏｉｌ狌 ＝犆ｄｓｏｉｌ
狘狌ｍ狘
狉槡ａｍ

，

其中，土壤表面的拖曳系数犆ｄｓｏｉｌ＝０．００４。

４．３．３　边界层阻尼

冠层的湍流传输过程，还必须确定冠层的总体边界层阻尼，其计算公式［１８］为

（狉ｂ）－１＝犆ｆ 狌犱槡 ｌｅａｆ，

其中，犆ｆ＝０．０１（ｍｓ－１
／２），而犱ｌｅａｆ为与植被叶子分布有关的给定参数。

４．３．４　表面阻尼

叶面气孔阻尼的计算由ＮＣＡＲＬＳＭ直接引进而来，气孔阻尼的计算由生物光合化

学模型来决定，相应的方程为

１
狉ｓ
＝犿

犃
犮ｓ

犲ｓ
犲ｉ
犘ａｔｍ＋犫，
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其中，狉ｓ为叶面气孔阻尼，参数的说明和具体求解参见文献 ［２０］。

土壤表面阻尼采用以下方案来计算［４６］：

狉ｓｕｒｆ＝ｅｘｐ８．２０６－４．２５５
θｌｉｑ
θｌｉｑ，

［ ］
ｓ ｍｓｏｉｌ＝１

（土壤），　　狉ｓｕｒｆ＝０．０（积雪）．

４．３．５　湍流通量的计算

（１）植被覆盖的情况

（Ａ）感热通量：

总的感热通量：

犎ｓ＝－ρａｔｍ犮狆
（θａｔｍ－犜ａｆ）

狉ａｈ
＝犎ｓｖｅｇ＋犎ｓｇ，

冠层的感热通量：

犎ｓｖｅｇ＝－ρａｔｍ犮狆（犜ａｆ－犜ｖｅｇ）
（犔ａｉ＋犛ａｉ）
狉ｂ

＝－ρａｔｍ犮狆犮ｖ，ｈ（犜ａｆ－犜ｖｅｇ），

地表的感热通量：

犎ｓｇ＝
－ρａｔｍ犮狆（犜ａｆ－犜ｇ）

狉′ａｈ
＝－ρａｔｍ犮狆犮ａ，ｈ（犜ａｆ－犜ｇ）．

根据上述三个感热之间的联系，可以将冠层间的气温表示为

犜ａｆ＝
犮ａ，ｈθａｔｍ＋犮ｖ，ｈ犜ｖｅｇ＋犮ｇ，ｈ犜ｇ

犮ａ，ｈ＋犮ｖ，ｈ＋犮ｇ，ｈ
，

其中，

犮ｖ，ｈ＝
（犔ａｉ＋犛ａｉ）
狉ｂ

，　犮ｇ，ｈ＝
１
狉′ａｈ
，　犮ａ，ｈ＝

１
狉ａｈ
．

利用以上关系式，感热通量可以进一步表示为

犎ｓｖｅｇ＝－ρａｔｍ犮狆（犜ａｆ－犜ｖｅｇ）
（犔ａｉ＋犛ａｉ）
狉ｂ

＝ρａｔｍ犮狆
犮ｖ，ｈ［（犮ａ，ｈ＋犮ｇ，ｈ）犜ｖｅｇ－犮ａ，ｈθａｔｍ－犮ｇ，ｈ犜ｇ］

犮ａ，ｈ＋犮ｖ，ｈ＋犮ｇ，ｈ
，

犎ｓｇ＝－ρａｔｍ犮狆
（犜ａｆ－犜ｇ）

狉′ａｈ
＝ρａｔｍ犮狆

犮ｇ，ｈ［（犮ａ，ｈ＋犮ｖ，ｈ）犜ｇ－犮ａ，ｈ犜ａ－犮ｖ，ｈ犜ｖｅｇ］

犮ａ，ｈ＋犮ｖ，ｈ＋犮ｇ，ｈ
．

（Ｂ）地面蒸发及潜热通量：

总的潜热通量：

犎ｌ＝－ρａｔｍ犔
（狇ａｔｍ－狇ａｆ）

狉ａ，ｗ
＝犎ｌｇ＋犎ｌｖｅｇ，

植被冠层的潜热通量 （蒸发＋蒸腾）：

犎ｌｖｅｇ＝－ρａｔｍ犔［狇ａｆ－狇ｓａｔ（犜ｖｅｇ）］犳ｗｅｔ
犔ａｉ＋犛ａｉ
狉（ ）
ｂ

＋（１－犳ｗｅｔ）
犔ａｉ
狉ｂ＋狉（ ）［ ］

ｓ

，

地表的潜热通量：

犎ｌｇ＝－犔ρａｔｍ
（狇ａｆ－狇ｇ）

狉′ａｗ＋狉ｓｕｒｆ
．

同样，也可以表示为

犎ｌｖｅｇ＝－ρａｔｍ犔［犮ａ，ｗ狇ａｔｍ＋犮ｇ，ｗ狇ｇ（犜ｇ）－（犮ａ，ｗ＋犮ｇ，ｗ）狇ｓａｔ（犜ｖｅｇ）］
犮ｖ，ｗ

犮ａ，ｗ＋犮ｖ，ｗ＋犮ｇ，ｗ
，
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犎ｌｇ＝－ρａｔｍ犔
（狇ａｆ－狇ｇ）

狉′ａｗ＋狉ｓｕｒｆ
＝ρａｔｍ犔

犮ｇ，ｗ［（犮ａ，ｗ＋犮ｖ，ｗ）狇ｇ（犜ｇ）－犮ａ，ｗ狇ａｔｍ－犮ｖ，ｗ狇ｓａｔ（犜ｖｅｇ）］

犮ａ，ｗ＋犮ｖ，ｗ＋犮ｇ，ｗ
，

其中，

犮ａ，ｗ＝
１
狉ａｗ
，　犮ｖｗｅｔ，ｗ＝

犳ｗｅｔ（犔ａｉ＋犛ａｉ）
狉ｂ

，

犮ｖｄｒｙ，ｗ＝
（１－犳ｗｅｔ）犔ａｉ
狉ｂ＋狉ｓ

，　犮ｇ，ｗ＝
１

狉′ａｗ＋狉ｓｕｒｆ
，　犮ｖ，ｗ＝犮ｖｗｅｔ，ｗ＋犮ｖｄｒｙ，ｗ．

　　 （２）无植被覆盖的情况

犎ｓｇ＝－ρａｔｍ犮狆
（θａｔｍ－犜ｇ）

狉ａｈ
，　犎ｌｇ＝－犔ρａｔｍ

（狇ａｔｍ－狇ｇ）

狉ａｗ＋狉ｓｕｒｆ
．

４４　积雪内部变化过程的参数化方案

简单积雪模型与复杂积雪模型的差别主要表现在对积雪的内部变化过程的处理上，

简单模型基本上忽略了积雪内部的变化过程，甚至不考虑积雪密度的变化。实质上积

雪的内部过程的处理对改善积雪的模拟效果是必要的。积雪的内部变化过程主要包括

积雪密度、热力、液力性质和微观结构的变化。ＣＬＳＭ主要考虑积雪的压实、密度的

变化、积雪热力参数的变化，同时对积雪中的辐射传输进行了描述。

４．４．１　积雪的变形过程和密度的变化

模式描述的积雪的变形过程主要包括破坏性形变、负载压实形变和融雪引起的形

变。积雪的这种内部变形过程对积雪的密度、热力、液力性质和微观结构均有很大的

影响。模式采用的计算方案主要参考现有的几个复杂模型的处理方法。

（１）破坏性形变
［２２］：

犆犚１＝
１
Δ狕
狕
［ ］狋 ｍ

＝－２．７７８×１０
６犆３犆４ｅ

－０．０４（２７３．１６－犜），

其中所涉及的经验参数为

犆３＝犆４＝１．０，　　　γｌ＝０，γｉ≤１５０

犆３＝ｅ
－０．０６（γｉ－１５０

），　 　γｉ＞１５０

犆４＝２．０，　　　 　　γｌ＞０，

式中γｌ、γｉ （单位：ｋｇｍ－３）分别为积雪中液态水、冰的分密度。

（２）负载压实形变
［２３］：

负载压实主要是由于上层积雪的重力作用而产生的，对于积雪层比较厚的情况，

还必须考虑积雪自身的负载压实过程，上述过程所产生的积雪的压实形变可以表示为

犆Ｒ２＝
１
Δ狕
狕
［ ］狋 ｇ

＝－
犘ｓ

η
，

其中，犘ｓ＝犘ｔｏｐ＋犘ｓｅｌｆ （单位：Ｎｍ
－２），犘ｔｏｐ为其上积雪层的负载压强，犘ｓｅｌｆ＝ρｓｎｏｗ犵Δ狕／２＝

４．９ρｓｎｏｗΔ狕 （单位：Ｎｍ
－２）为积雪层自身的负载压强，η＝η０ｅ

犆ａ （单位：Ｎｓｍ－２）为

与积雪温度和密度有关的积雪粘性系数，其中的参数如下：η０＝３．６×１０
６ （单位：

Ｎｓｍ－２），犆ａ＝犆５（２７３．１５－犜）＋犆６ρｓｎｏｗ，犆５＝０．０８Ｋ
－１，Ｃ６＝０．０２１ｍ３ｋｇ－１。

（３）融雪引起的形变：

积雪的融化引起的密度变化为
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犆Ｒ３＝

０，　 　 　γｉ＜２５０ｋｇｍ
－３

－犕ｒａｔｅ
（γｉΔ狕）

，　γｉ≥２５０ｋｇｍ
－烅

烄

烆
３

其中，犕ｒａｔｅ为积雪中单位时间内液态水融化量。

（４）总的形变压实率：

犆Ｒ＝犆Ｒ１＋犆Ｒ２＋犆Ｒ３．

（５）密度的变化：

１

ρｓ

ｄρｓ
ｄ狋
＝－犆Ｒ．

４．４．２　积雪中太阳辐射的传输

穿透积雪层的辐射随积雪深度的增加近似满足ｅ指数衰减规律
［４７］。当然，太阳辐

射在积雪中的透射性质与积雪的基本性质有着很密切的关系，根据ＳＮＴＨＥＲＭ
［２３］的方

案进行计算的结果表明，穿透积雪的辐射大部分集中在１０ｃｍ以上的范围内，而在此

深度以下，辐射的能量很小，基本可以忽略。正是基于这样的原因，为了简便起见，

这里忽略了积雪的内部性质对辐射过程的影响，以及辐射波长的影响，采用了类似

Ｋｏｎｄｏ等
［４７］的作法，并根据Ｊｏｒｄａｎ

［２３］方案的计算结果近似给出了一种简单描述积雪中

土壤辐射通量计算的方法，到达穿透积雪到达深度狕处的辐射通量可以根据下式来简

单计算：犚ｓ（狕）＝犚ｓ０ｅｘｐ（－犱ｒａｄ狕），其中，犚ｓ０为到达积雪表面的太阳辐射通量，模式中

经验参数犱ｒａｄ＝４０。

４．４．３　积雪的热力参数的确定

（１）积雪的热容量：积雪的热容量，可以根据积雪中冰和液态水的质量进行线性组

合来确定。单位质量积雪的热容量：犆ｓｎｏｗ＝犮ｗ（１－犳ｉｃｅ）＋犮ｉｃｅ犳ｉｃｅ，其中犮ｗ和犮ｉｃｅ分别为水

和冰的比热。很容易求得单位体积的积雪的热容量为犆ｓｎｏｗ＝ρｓｎｏｗ犮ｓｎｏｗ。

（２）热传导系数：热传导系数与积雪的密度有密切联系，其参数化方案众多，一

种是假定为常数［４７～４９］；另外，用经验公式计算［２３，２５，５０］。模式中积雪热传导系数根据

Ｊｏｒｄａｎ
［２３］方案计算：

犽ｓｎ＝犽ａ＋［７．７５×１０－５ρｓｎｏｗ＋１．１０５×１０
－６（ρｓｎｏｗ）

２］（犽ｉ－犽ａ），

其中，犽ａ＝０．０２３、犽ｉ＝２．２９分别为空气和冰的热传导系数 （单位：Ｗｍ－１ｋ－１），ρｓｎｏｗ
（单位：ｋｇｍ－３）为积雪的总体密度。

积雪内部的水汽扩散产生的热传导率犽ｖ根据经验公式估计：

犽ｖ＝ 犪＋
犫
犜＋（ ）犮

１０００
狆（ ）
ｓ

，

其中，狆ｓ （单位：ｈＰａ）为表面气压，而犪＝０．０６０２６，犫＝－２．５４１５，犮＝－２８９．０
［２６］。

最终，可得到积雪的有效热传导系数：犽ｅｆｆ＝犽ｓｎ＋犽ｖ，并用于积雪热传输过程的计算。

４．４．４　降雪过程的考虑

（１）雨雪判据的确定：当降水发生后，降水的形式是雨或雪，主要决定于降水发

生时近地层的空气温度，降水中冰的质量含量由以下经验公式来决定：

犳ｉｃｅ＝

０，　　　　　　　　　　　　　　　犜ａｉｒ＞２．５，

０．６，　　　　　　　　　　　　　　２．０＜犜ａｉｒ≤２．５，

１－［５４．６２－０．２（犜ａｉｒ＋２７３．１５）］，　０．０＜犜ａｉｒ≤２．０，

１，　　　　　　　　　　　　　　　犜ａｉｒ≤０．０

烅

烄

烆 ，
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犜ａｉｒ的单位为℃。而液态降水所占的部分则为犳ｌｉｑ＝１－犳ｉｃｅ。

（２）降雪密度的计算：新雪密度由降水中冰的质量和分密度决定，而冰的分密度

γｉ （单位：ｋｇｍ－３）的参数化方案为

γｉ＝

０．０，

１８９．０，

５０．０＋１．７（犜ａｉｒ＋２７３．１５－２５８．１６）
２
３，

５０．０

烅

烄

烆 ，

　　

犜ａｉｒ＞２．５，

２．０＜犜ａｉｒ≤２．５，

－１５．０＜犜ａｉｒ≤２．０，

犜ａｉｒ≤－１５．０．

　　同时，可以确定新降雪的厚度：Δ狕ｎｅｗ＝（犳ｉｃｅ狇ｇｒｎｄΔ狋）／γｉ，其中，狇ｇｒｎｄ为经过冠层拦

截后到达地表的降水 （固态），该量在冠层水的质量平衡中已经给出。

５　模式的计算方案

５１　叶面温度的计算

由于表面温度与能量平衡方程中的多个分量均存在密切的联系，因此，能量分量

随表面温度的变化应该得到正确的反映。ＣＬＳＭ采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法，求解叶面

温度：这种方法在众多的陆面模式中被广泛使用。根据冠层能量平衡方程，可以达到

－犛ｖｅｇ＋犔ｖｅｇ＋犎ｓｖｅｇ＋犎ｌｖｅｇ＋
犔ｖｅｇ
犜ｖｅｇ

＋
犎ｓｖｅｇ
犜ｖｅｇ

＋
犎ｌｖｅｇ
犜ｖｅ（ ）

ｇ

（犜狀＋１ｖｅｇ－犜
狀
ｖｅｇ）＝０．

　　进一步可得计算叶面温度的表达式如下：

Δ犜＝犜
狀＋１
ｖｅｇ－犜

狀
ｖｅｇ＝

犛狏犲犵－犔ｖｅｇ－犎ｓｖｅｇ－犎ｌｖｅｇ
犔ｖｅｇ／犜ｖｅｇ＋犎ｓｖｅｇ／犜ｖｅｇ＋犎ｌｖｅｇ／犜ｖｅｇ

，

犜狀＋１ｖｅｇ ＝犜
狀
ｖｅｇ＋Δ犜．

根据上式进行迭代，最终可以求出叶面温度。

５２　犆犔犛犕积雪—土壤系统温度的求解

积雪的能量与土壤的能量平衡并非孤立的，ＣＬＳＭ考虑了积雪—土壤热传输的热

力耦合过程，模式中对积雪—土壤系统的热传输方程进行统一求解。

土壤、积雪的热传输方程 （２）、（３）均可以简化为

犆
犜
狋
＝－

犉
狕
＋犛，

方程中右端第二项与土壤水分随时间的变率有关，可以将其看作方程的一个剩余项，

在不考虑此项的情况下对方程进行求解，求解方程之后，根据能量平衡来考虑相变的

过程。上述方程的求解问题就简化为求解普通的热传导方程：

犆
犜
狋
＝－

犉
狕
．

对于此方程的求解，通常采用ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ方法进行求解。

首先，方程左端项采用前差格式，而方程右端项则采用半隐式差分格式，这样就

可以得到积雪—土壤系统的热传输方程对应的差分形式：

犆犻Δ狕犻
Δ狋
［犜狀＋１（犻）－犜狀（犻）］＝

１
２
（犉狀犻－１－犉

狀
犻＋犉

狀＋１
犻－１－犉

狀＋１
犻 ）

其中，犉犻－１、犉犻分别表示通过第犻层上、下界面的热通量。
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同时，需要确定土壤—积雪热力系统的上边界条件，考虑到积雪存在时，短波辐

射的透射性，而在积雪的热传输方程中短波辐射是类似于热通量项而出现的；对于土

壤则完全不同，短波辐射包含在土壤表面的上边界条件中。为了方便，定义δ＝０，

－犿ｓｎｏｗ＋１≤０；δ＝１，－犿ｓｎｏｗ＋１＞０。于是积雪—土壤系统表面的净能量通量为犺ｓ＝

δ犛ｇ－犔ｇ－犎ｓｇ－犎ｌｇ。

求解过程中考虑了积雪—土壤系统所吸收的净能量通量随地表温度的变化，应用

如下关系：

犺ｓ
犜ｇ

＝

犜ｇ

（犔ｇ－犎ｓｇ－犎ｌｇ），

于是，有

犆犻Δ狕犻
Δ狋
（犜狀＋１犻 －犜

狀
犻）＝犺狀狊＋

犺
狀
狊

犜犻
（犜狀＋１犻 －犜

狀
犻）＋

１
２
（犉狀犻＋犉狀＋１犻 ）　（表层），

犆犻Δ狕犻
Δ狋
（犜狀＋１犻 －犜

狀
犻）＝

１
２
（犉狀犻－１－犉

狀
犻＋犉

狀＋１
犻－１－犉

狀＋１
犻 ）　　　 　 　（中间层），

犆犻Δ狕犻
Δ狋
（犜狀＋１犻 －犜

狀
犻）＝

１
２
（犉狀犻－１＋犉

狀＋１
犻－１）　　　　　　　　　　　（底层），

其中，通量项的计算随后给出。

对于土壤：

犉ｓｏｉｌ＝－（犽ｓ＋ρｗ犔犇ｖ犜）

①

犜
狕
－ρｗ犔犇ｖθ

θｌｉｑ
狕

②

，

式中，①和②可以根据狀时刻模式的变量和空间前差格式计算得到，在求解之前先计

算①、②。对于一个时间步长的计算来说，①项相当于对犽ｖ增加了常数，而②相当于

在通量中增加了一个常值的源汇项，可采用普通的热传导方程的解法得到。

对于积雪犉ｓｎｏｗ＝－犽ｅｆｆ（犜／狕）＋犚ｓ（狕），确定犚ｓ（狕）在特定积雪层上、下边界的差

即可。

最终，可得三对角矩阵：狉犻＝犪犻犜狀＋１犻－１＋犫犻犜
狀＋１
犻 ＋犮犻犜

狀＋１
犻＋１，求解三对角矩阵，可由狀时

刻温度犜狀犻 及边界条件，求得狀＋１时刻的温度犜狀＋１犻 。

５３　犆犔犛犕土壤水的计算

根据土壤水分的控制方程：

θｌｉｑ
狋

＝

狕

犓 ψ
θｌｉｑ

＋犇ｖ（ ）θ θｌｉｑ［ ］狕 ＋

狕
犇ｖ犜

犜
（ ）狕 ＋犓狕－犙ｃｅｔｒ－ρ

ｉｃｅ

ρｗ
θｉｃｅ
狋
．

方程中的两个源汇项：

犛犙１＝－犙ｃｅｔｒ　　　　（蒸腾作用），　　　　　　　　

犛犙２＝－ρ
ｉｃｅ

ρｗ
θｌｉｑ
狋
　　（相变过程引起的土壤液态水的变化），

其中，相变过程引起的土壤液态水的变化与土壤温度中的相变过程的处理同时进行，

并对土壤的液态水、固态水含量进行了必要的调整。因此，考虑以下方程：

θｌｉｑ
狋

＝

狕

犓 ψ
θｌｉｑ

＋犇ｖ（ ）θ θｌｉｑ［ ］狕 ＋

狕
犇ｖ犜

犜
［ ］狕 ＋

犓
狕
＋犛犙１． （Ｃ１）

　　　　　①　　　　　 　 　② 　 　
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ＮＣＡＲＬＳＭ土壤水分的计算方案为

θｌｉｑ
狋

＝

狕

犓 ψ
θｌｉ（ ）

ｑ

θｌｉｑ
［ ］狕 ＋

犓
狕
＋犛 （Ｌ１）

　 　 　　　　　　（Ａ）　　　　　　　　（Ｂ）　

（Ｃ１）式与 （Ｌ１）式的差别主要在于 （Ｃ１）中下划线对应项。

类似土壤温度的计算，公式 （Ｃ１）中①和②在求解之前根据狀时刻模式的变量和

空间差分格式计算得到。计算时间步长内，公式 （Ｃ１）中①可以看作是在方程 （Ｌ１）

中的 （Ａ）上加一个常数项，而公式 （Ｃ１）中②可以看作是在公式 （Ｌ１）中增加了另

一个常值源汇项。考虑边界条件的变化，并做相应的调整后，模式计算可以直接采用

ＮＣＡＲＬＳＭ土壤水分方案。关于公式 （Ｌ１）的求解，同样采用了类似土壤热传导的方

法，即求解三对角矩阵［２０］。

图２　模式计算流程示意图

６　模式的计算流程

　　至此，已经对模式的物理方程、参数化和计算方案作了全面的介绍。运行ＣＬＳＭ
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时，首先需要给定模式计算所必需的基本信息，并通过大气强迫驱动ＣＬＳＭ，ＣＬＳＭ

就可以完成陆面变量及地气物质、能量、动量通量的计算。为了更清楚地说明ＣＬＳＭ

的具体计算过程，图２给出了模式的计算流程。

７　结语

本文以改善陆面模式对积雪过程、干旱／半干旱区地气交换过程的模拟能力为研究

重点，在众多ＬＳＭｓ的基础上，对土壤—积雪—植被—大气系统的各种物理过程进行

了全面的考虑，发展了一个有自身特色的综合陆面模式ＣＬＳＭ。

（１）模式采用完全的水热耦合方程对土壤水热传输进行描述，土壤的能量平衡方

程详细考虑了土壤热传导、水汽扩散、土壤水的相变等过程；而土壤水的计算同时考

虑了液态水传输、水汽扩散的作用。

（２）模式中积雪的能量平衡采用热传输方程来描述，其中包含了积雪内部的热传

导、水汽扩散、辐射传输、相变过程等；而质量平衡主要考虑了积雪内部液态水的传

输；并详细考虑了积雪的压实过程、密度的变化以及融雪液态水传输等内部变化过程。

（３）为了真实反映土壤—积雪系统的能量交换过程，提出了统一求解土壤—积雪

系统热力过程的计算方案，保证了模式求解的有效性和合理性。

（４）模式中包含了详细的植被、湍流边界层参数化方案。最终，构成了一个既能

够反映积雪变化、干旱／半干旱区地气交换过程，同时又能够描述不同陆面状况地气交

换过程的陆面模式。

模式的检验将在文章的第ＩＩ部分讨论 （另文给出）。
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