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摘 要 利用 BOREAS，HEIFE，ARME，GAME-TIPEX 等大量的陆面外场观测资料，针对不同类型的陆面过程，对所发展

的陆面模式 CLSM 的性能进行检验。模拟结果与观测资料的对比分析表明：一方面，CLSM 能够对积雪变化、干旱/半干

旱地区的水热交换等特殊的陆面过程进行合理的描述；另一方面，CLSM 对热带雨林地区的植被 - 大气相互作用、高原

地气交换过程同样具有很强的模拟能力。CLSM 解决了陆面模式对上述特殊下垫面描述能力有限的实际问题，保证了

对特殊下垫面进行合理描述的同时，又保证了对其他不同陆面状况的模拟能力。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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Abstract By using observational datasets collected by BOREAS，HEIFE，ARME，GAME-TIPEX representing different
land cover conditions，comprehensive land surface model（CLSM）is validated against the observations to verify the
capability to simulate different land processes . Results suggest that the model not only simulates the special land surface
processes including seasonal dynamics of snow cover variation，soil heat and water transfer in arid / semi-arid regions，but
also describes the interaction of vegetation-atmosphere in tropical rainforest，together with the exchanges between the land
surface and atmosphere over the Tibetan Plateau accurately . It is concluded that CLSM can describe different physical
processes accurately and exhibit it’s comprehensive capability to represent processes related to various land surfaces .
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1 引言

20世 纪 80 年 代 中 后 期，水 文 - 大 气 试 点 试 验

（HAPEX）、全球能量和水循环试验（GEWEX）、国际卫

星陆面气候学（ISLSCP）、国际地圈 - 生物圈研究计划

（IGBP）以及“陆面参数化方案比较计划（PILPS）”等一

系列大型陆面外场观测试验和研究计划的实施，把气

候的基础理论研究提高到一个新的层次，即研究地球

各圈层之间的相互作用问题。研究不同圈层的相互作

用已成为地球气候系统科学领域内极富挑战性的研究

项目，也是国际上竞相研究的前沿科学问题。外场观

测实验研究是陆面过程研究的一个重要内容。它是陆

面过程模式发展和完善的基础。20 世纪 80 年代以

来，为了深入认识地表与大气之间能量和水分交换及

其相互作用过程，改善对陆面过程的描述和陆面参数

化方案，先后进行了“亚马孙微气象试验（ARME）”、世

界气 候 研 究 计 划 WCRP 的“ 水 文 大 气 试 点 试 验

（HAPEX）、”“国际卫星陆面气候学计划（ISLSCP）”在
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美国 中 部 Kansas 草 原 开 展 的“第 一 阶 段 外 场 试 验

（FIFE）”以及“中日合作黑河流域地气相互作用外场观

测试验（HEIFE）”。20 世纪 90 年代以来，一系列重大

综合性合作研究计划相继开展，例如，世界气候研究计

划（WCRP）的“全球能量与水循环试验（GEWEX）”、“国

际地圈生物圈计划（IGBP）”、“地球观测系统研究计划

（Earth Observing Systems，EOS）”等，其中也包括在中国

淮河流域进行的能量和水平衡试验（GAME-HUBEX）、

青藏高原进行的 GAME-Tibet 和内蒙古大草原的“内蒙

古半干旱草原土壤 - 植被 - 大气相互作用研究计划

（IMGRASS）”等。这些观测计划在很大程度上反映了

陆气相互作用研究的发展趋势。陆面过程的外场观测

试验广泛分布于全球不同的气候带，针对不同的气候

区域，分别对陆表水文、能量平衡、地表及土壤水热传

输、地气通量交换、生态系统、云和辐射、边界层等项目

进行了观测，为陆面模式的发展和陆面过程的参数化

方案提供了必要条件，推动了陆面过程数值模拟研究

的发展［1，2］。

文献［3］详细讨论了陆面模式 CLSM 的模式框架、

物理方程、参数化及计算方案。而本文的主要目的是

通过广泛应用 BOREAS，HEIFE，ARME，GAME-Tibet 等

大型的国际陆面观测研究计划和其他有关的陆面观测

资料，综合考察陆面模式 CLSM 对不同下垫面陆面过

程的刻画能力，检验陆面模式 CLSM 的综合模拟能力

和陆面模式方案的可行性、有效性，最终为陆面模式

CLSM 用于气候变化研究提供物理依据。所用的观测

资料代表了多种典型的陆面状况和不同的气候条件，

比较全面地反映了不同气候条件下典型的陆面覆盖状

况，这在一定程度上保证了模式检验的客观性和普遍

性。文章将从积雪变化过程、土壤水热过程、植被 - 大

气交换以及地气各种通量交换过程的模拟等 4 各个方

面分别进行讨论，最后给出对 CLSM 的性能的评价和

结论。

2 积雪变化过程的模拟试验

积雪代表了一类特殊而又十分重要的下垫面，积

雪异常不仅可以产生显著的气候效应，而且对整个地

球陆地表面水循环过程具有重要的影响。积雪过程的

研究不仅是气候研究的需要，也是水文学所关注的问

题。对积雪的变化特征进行详细而准确的描述是积雪

- 大气 - 地表水文过程研究所要求的，而这正是 CLSM
的一个主要目标。因此，首先利用 CLSM 对积雪季节

变化过程进行模拟试验，检验 CLSM 对积雪基本变化

过程的模拟能力和积雪计算方案的合理性。

模拟试验所采用的部分观测资料来源于法国阿尔

卑斯山的 Col de Porte 积雪观测站，该资料集包含了反

映积雪变化的积雪深度、水当量、积雪密度、表面温度

等基本物理量以及每 1 小时的气象观测资料，该资料

被广泛应用于积雪的模拟研究中［4 ～ 8］。模拟试验选择

了 1988/1989 年、1993/1994 年积雪个例作为研究对象。

在 1988/1989 年、1993/1994 年积雪个例模拟试验中，

植被类型均取为草地、土壤颜色类型设置为 4，土壤类

型设置为沙粘土（sand 43%，clay 18%）；而模式的初始

条件由观测资料估计得到，1988/1989（1993/1994）年积

雪个例中初始积雪水当量、土壤温度、土壤湿度分别取

为 69.0 mm，265.15 K，0.3（0.0 mm，264.0 K，0.3）。

此外，模拟试验还采用了国际研究计划———北温带大

气 - 生态系统研究计划（Boreal Ecosystem - Atmosphere
System Study，BOREAS）南部研究区域（SSA）的 old Jack
pine 观测点（OJP）的外场观测资料。该观测地点位于

（53.92ºN，104.69ºW），在加拿大温带森林南部，观测区

域为大面积的 Jack 松（old Jack pine）所覆盖，植被覆盖

密度为 76%，森林冠层平均高度为 16.8 m；土壤类型

为沙土（Sand）。所用资料主要包括常规的气象、辐射

（来源于冠层之上的通量塔，高度在 20 m 左右）、土壤

温度及积雪深度的观测资料，观测资料的时间间隔为

15分钟［9 ～ 11］。其中，也包含了对积雪有关过程的观

测，所获得的与积雪有关的观测资料在积雪模拟、积雪

- 植被相互作用的研究中得到了广泛的应用［12 ～ 14］。

在 BOREAS SSA OJP 1994/1995 积雪个例模拟试验中，

根据观测资料说明将植被类型取为常绿针叶林、土壤

颜色取为中等深度（对应模式参数为 4）、土壤构成取

沙土（sand）为 70%、粘土（clay）为 10%；而模式的初始

场由观测资料估计得到，初始积雪水当量、土壤温度、

土壤湿度分别取为 0.0 mm，280.0 K，0.4。

以下分别给出 3 个模拟试验的模拟结果和讨论。

2.1 法国 Col de Porte 1988/1989 年积雪个例

首先分析法国 1988/1989 年个例的模拟情况。如

图 1a 所示，模式对积雪深度的模拟结果与观测值非常

接近，准确地模拟出了积雪的累积、融化过程，很好地

反映了积雪过程的变化趋势。模式模拟的雪水当量的

变化趋势基本上与雪深的变化一致，但也存在一些差

异。雪水当量的变化较积雪深度的变化要平缓，尤其

是在两个积雪融化的时期，这种特征最为明显，这种结

果主要是由于融雪阶段积雪密度较大造成的（图 1b）。

模拟的积雪密度在整个模拟过程中表现出显著的变

化，尤其是在积雪深度发生明显变化的时期：有降雪发

生和积雪的融化阶段。有降雪发生时，由于新雪密度
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明显小于地面积雪密度，结果引起积雪整体密度减小；

而对于积雪的融化阶段，积雪密度明显增加，这是由于

积雪中液态水含量增加而造成的（图 1c）。从模式对

几个积雪特征量的模拟来看，模式对积雪变化的刻画

是比较准确的。

由于积雪的融化是影响积雪深度变化的根本因

素，模式对积雪融化及其所产生的液态水通量的模拟

图 1 法国 Col de Porte 1988/1989 年积雪个例模拟结果和观测的

对比：（a）积雪深度；（b）积雪水当量；（c）积雪密度；（d）融雪

液态水流通量；（e）积雪表面温度

Fig. 1 Simulated results and the observation for the France Col de

Porte 1988/1989 snow case：（ a） Snow depth；（ b） snow water

equivalent（SWE）；（c）snow bulk density；（d）liquid water flux；（e）

surface temperature

效果将在很大程度上影响积雪模拟的总体水平。因

此，模式对积雪融化产生的液态水的模拟情况也是我

们所关注的。利用观测资料提供的积雪底层每小时的

累计水流量与模式模拟结果进行比较，如图 1d 所示，

模拟的融雪液态水外流率的变化与实测值吻合很好，

但比观测值有所偏小。虽然模式中对积雪液态水的处

理方案较简单，但总体上能对积雪融化的液态水作出

较准确的描述，这是模式对积雪变化模拟效果较好的

原因。上述结果表明，模式采用的对积雪内部液态水

输送的描述方案是有效和可行的。图 1e 给出了积雪

表面温度的模拟结果，可以发现模式对积雪表面温度

的模拟效果是理想的。

2.2 法国 Col de Porte 1993/1994 年积雪个例

下面给出另外一个个例———法国 1993/1994 年积

雪个例的模拟结果。图 2a 给出了积雪深度的模拟结

果，同时给出了自动观测和雪坑观测的雪深，可以发现

模拟的积雪深度与实况比较接近。在积雪较深的一段

时间，模拟结果与自动观测雪深有一些差别，但与雪坑

观测值吻合很好。模拟的积雪变化，除了积雪完全融

化的时间比实况稍偏后外，也取得了较好结果。另外，

模拟的雪水当量与每两周一次的雪坑观测进行了对比

（见图 2b），模拟的积雪水当量也是比较准确的。积雪

密度的变化是积雪内部过程的一个重要反映，为了说

明模式对积雪内部过程变化描述的合理性，图 2c 给出

了观测的积雪总体密度和模拟的积雪密度，模拟的积

雪密度无论从量值上，还是从变化的特征上看，均与实

况较吻合。

积雪的消融过程主要受积雪所获的净能量控制，

积雪表面的能量平衡对积雪的演化是很重要的，而表

面温度是地表能量平衡的一个综合指标，准确模拟表

面温度对于积雪变化的模拟很关键。由于没有实测的

地表辐射及其他表面通量资料，仅给出了模拟的地表

温度与实况的对比（图 2d），模拟的温度变化与观测值

是一致的，但模拟值比观测值有所偏高。

2.3 加拿大 BOREAS SSA OJP 1994/1995 积雪个例

法国积雪个例的模拟中，下垫面为草地，冬季的陆

面状况和裸土基本上没有大的差别。然而，当有植被

时，考虑植被对积雪变化过程的影响增加了积雪模拟

的难度。植被的存在对积雪的变化产生了影响，使得

积雪 - 大气的相互作用变得更加复杂。采用 BOREAS
SSA OJP 观测点 1994 年 10 月 1 日 ～ 1995 年 6 月 1 日

的实测资料作为模式输入场，对温带植被覆盖条件下

的积雪变化进行模拟，目的是检验模式对积雪 - 植被

相互作用的模拟能力。
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图 2 法国 Col de Porte 1993/1994 年积雪个例模拟结果和观测的对比：（a）积雪深度；（b）积雪水当量；（c）积雪密度；（d）积雪表面温度

Fig. 2 Simulated results and the observation for the France Col de Porte 1993/1994 snow case：（a）Snow depth；（b）SWE；（c）snow bulk density；

（d）surface temperature

图 3 BOREAS SSA-OJP 1994/1995 积雪个例模拟结果和观测结果的对比：（a）积雪深度；（b）10 cm 土壤温度；（c）20 cm 土壤温度；（d）30 cm
土壤温度

Fig. 3 Simulated results and the observation of BOREAS SSA-OJP 1994/1995 snow case：（a）Snow depth；（b，c，d）soil temperature：10 cm（b），20

cm（c），30cm（d）

图 3a 给出了积雪深度的模拟结果和实测结果。

可以看出，模式模拟的积雪深度与观测资料的结果是

比较一致的，模拟的积雪积累和融化过程也是比较合

理的。当然，模式的模拟结果与实际情况也存在小的

偏差，模拟的积雪深度比实际情况略微偏少，模拟的积

雪完全融化的时间比实际情况偏慢大致 2 ～ 3 天。总

的说来，模式对积雪过程的模拟是比较成功的，这说明

模式对植被覆盖下的积雪变化的复杂过程也有一定描

述能力。图 3b ～ d 给出了土壤温度的模拟结果。从整

体的情况来看，模式对不同层次的土壤温度的模拟基

本上与实际情况是一致的，模拟的温度变化趋势也反

映出了实际温度变化的主要特点。但模式对不同深度

土壤温度的模拟效果并不相同。模拟的 10 cm 的土壤

温度，除了在积雪开始积累的阶段比观测值有所偏冷

外，与实际情况是比较接近的（图 3b）。而 20 cm 土壤

温度的模拟得到了比较准确的结果，与实际情况完全

吻合（图 3c）；相比之下，深层土壤（50 cm）的模拟结果

不太理想，在模拟的前半段时期，模拟结果与观测值之
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间有比较明显的偏差，比实际情况偏低（图 3d）。从结

果来看，深层土壤温度的这种偏差从模式模拟一开始

就出现了。在模式的初始化过程中，并没有严格地给

出土壤温度的垂直分布，而是将土壤温度均采用了相

同的初值，这可能是引起此结果的一个原因。土壤温

度的模拟结果表明模式对土壤温度的模拟基本上是合

理的，至于深层温度的模拟存在的问题，可能与没有考

虑温度的垂直分布、土壤性质的垂直分布的不均匀性

等有关。综合 BOREAS SSA-OJP 1994/1995 的模拟结

果，可以看出模式成功地刻画了植被覆盖条件下积雪

的变化过程，模式对土壤温度的模拟也取得了较好结

果，模式总体上准确地描述了积雪 - 土壤 - 植被系统

变化的基本特征。

综上所述，通过 CLSM 对 France 1988/1989，1993/
1994 年，BOREAS SSA-OJP 1994/1995 年 3 个积雪个例

的模拟试验，可以发现 CLSM 能够比较准确地模拟不

同积雪变化过程的主要特征。

3 干旱半干旱区的水热传输过程模拟

干旱、半干旱区在全球陆面中占很大比例，尽管不

少研究强调了干旱、半干旱区土壤水热传输的重要性

和特殊性，但目前，这种特殊下垫面及其特殊的物理过

程并没有在气候模式中得到很好反映。CLSM 把改善

干旱/半干旱区的陆面过程及陆气交换过程作为一个

重要的目标，CLSM 全面考虑了水汽输送的多相态的

特征，以及土壤水汽运动对土壤水热传输过程的影响。

20 世纪 90 年代初，在中国黑河流域开展了中日合作

陆气相互作用外场观测试验（HEIFE），该试验的目的

在于 研 究 干 旱 气 候 形 成 和 变 化 的 陆 面 物 理 过 程。

HEIFE 对黑河流域沙漠、戈壁、绿洲不同下垫面的气

象、水文、生物项目进行了长时间的观测，为干旱、半干

旱地区的水分和 能 量 收 支 的 参 数 化 提 供 了 观 测 依

据［15，16］。

模拟试验采用了 1991 年 8 月 1 ～ 20 日期间沙漠

站的观测资料，包括常规的气象要素、辐射、土壤温度

和湍流通量，除湍流通量的观测外，观测的时间间隔均

为 30 分钟。利用实测的近地面气象要素和辐射资料

作为模式输入场，对沙漠站的情况进行模拟。模式中

土壤类型设置为沙土（sand），土壤颜色取为 2，下垫面

为裸土。模式的初始土壤温度根据观测资料确定为

300 K；由于没有详细的土壤水观测资料，针对沙漠地

区土壤含水量小的特点，模拟试验中土壤含水量的初

值取为 0.05。下面分别从地表能量、表面温度、土壤

温度几个方面对沙漠站的模拟结果进行讨论，通过模

拟结果与实际观测资料的对比分析，检验 CLSM 的模

拟能力。

辐射收支是地表能量平衡的主要来源，辐射通量

模拟的准确性是对陆面过程进行准确描述的基本条

件。模拟的净短波辐射（图 4a）、地表向上的长波辐射

（图 4b）和地表总的净辐射（图 4c）均与观测值一致，模

式准确模拟出了地表辐射的实际变化情况。图 4d，e
为地表感热、潜热通量的模拟结果，从图中可以看到，

感热的模拟结果是比较准确的。模式对感热通量的昼

夜变化也进行了合理的描述，白天感热较强，而夜间感

热通量则很小，甚至出现负值。这种结果和实际情况

是相吻合的。另外，与模拟试验期间 8 月 4 日、8 月 13
日发生的两次降水过程相对应，感热通量明显减小，这

是由于地表温度的降低造成的（图 4d），这种结果可以

从模式模拟的表面温度的结果中得到证实。模式对潜

热通量的模拟总体上也得到了比较好的结果。在模拟

开始的一段时间内，潜热通量很小，8 月 4 日降水发生

后，潜热通量迅速增加；8 月 5 ～ 12 日这段时间，模拟

和观测的潜热通量都表现出逐渐减小的趋势，但模式

模拟的潜热通量的减少比实际情况有所偏快，这主要

是由于模拟的潜热在降水发生后（8 月 5 ～ 7 日）比实

际情况偏大，导致土壤水迅速减少，而 8 月 8 ～ 12 日期

间模拟的潜热比实际情况偏小。与模拟期中出现在 8
月 13 日的降水相对应，潜热通量的变化有再次呈现出

类似的变化过程，模式对潜热通量的模拟是比较准确

的（图 4e）。从上述的模拟结果来看，模式基本上能够

对感 热、潜 热 通 量 的 主 要 变 化 特 征 进 行 了 合 理 描

述。

图 5a 给出了表面温度的模拟结果，对比可以发

现，模式的模拟值与观测值非常接近。从表面温度变

化趋势来看，模拟结果完全反映了实际的情况，模式刻

画出了表面温度变化的基本特征。模拟期间，有降水

发生的时期，表面温度出现了大幅度的下降，可以看到

这种剧烈的变化在模式的模拟结果中也得到了很好反

映。沙漠站表面温度变化的一个显著特点是幅度很

大，地表温度的昼夜变化非常明显，这在模式的模拟结

果里也得到了很好的反映。当然，模式对表面温度的

模拟也存在不足的地方，模拟的表面温度最大值较观

测值有所偏低，这可能与模式中用土壤表层温度代替

表面温度有一定的关系。图 5b ～ d 分别给出了不同深

度（10 cm，20 cm，40 cm）土壤温度的模拟和观测结果，

模式总体上刻画出了实际土壤温度变化的基本特征，

当然模拟结果与实际的观测也存在一些差别。这与土

壤热力性质在垂直方向上的非均匀性可能有一定的关
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图 4 沙漠站地表能量通量模拟结果与观测的对比：（a）净太阳短波辐射；（b）向上长波辐射；（c）总净辐射；（d）感热；（e）潜热

Fig. 4 The simulated and observational surface energy fluxes at the desert site：（a）Net SW radiation；（b）net LW radiation；（c）net total radiation；

（d）Sensible Heat（SH）flux；（e）Latent Heat（LH）flux

图 5 沙漠站土壤表面温度及不同深度土壤温度模拟结果与观测的对比：（a）表面温度；（b）10 cm 土壤温度；（c）20 cm 土壤温度；（d）40

cm 土壤温度

Fig. 5 The simulated and observational soil temperature at different depths at the desert site：（a）surface；（b）10 cm；（c）20 cm；（d）40 cm

系，在模拟试验中并没有加以考虑。

通过模拟结果的分析表明，模式对沙漠站地表的

辐射通量、土壤温度、地气之间的湍流通量均作出了合

理而准确的描述，模式对沙漠站的情况给出了比较理

想的模拟结果。这在一定程度上表明：模式能够对干

旱/半干旱地区的陆面过程进行合理的描述，并能够比

较准确地反映出各种地面变量的主要变化特征。

4 热带雨林植被 - 大气相互作用的数

值模拟（ARME83）

CLSM 对积雪、干旱/半干旱地区的土壤水热传输

和陆气交换过程的模拟是成功的，这可以从前面的模
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图 6 CLSM 模拟的地表温度（a）和叶面温度（b）

Fig. 6 Surface temperature（a）and leaf temperature（b）simulated by comprehensive land surface model（CLSM）

拟试验得到证实。然而，CLSM 的目的并不只是局限

于对上述特殊下垫面情况下陆面过程的描述，发展这

样一个综合的陆面过程模式，其最终的目的也正是试

图尽可能真实地反映全球范围内不同下垫面情况下的

陆地 - 大气之间的相互作用和各种交换过程。热带雨

林作为很具代表性的典型的植被类型，历来被看作是

植被 - 大气相互作用研究的一个重点内容［16 ～ 22］。关

于热带雨林这种稠密植被的陆面过程的研究已经有很

多，这里对此问题进行讨论，目的仅仅是为了检验模式

对此类问题的模拟能力。

模拟试验采用的资料来源于亚马孙区域微气象试验

ARME（Amazonian Region Micrometeorological Experiment）
的外场观测资料。试验观测地点位于南美亚马孙流

域，植被为典型的热带雨林，气象观测资料时间间隔为

1 小时，而通量观测是不连续的，每天观测次数不整。

采用 1983 年 9 月 1 ～ 30 日的实际观测资料驱动陆面

模式，对热带雨林植被 - 大气相互作用进行模拟。模

拟试验中基本参数设置为：土壤类型为粘土（Clay），土颜

色为中等深度（对应模式土壤颜色类型 4）；植被类型为

热带雨林（模式中对应 Evergreen Broadleaf Forest），植被

覆盖密度为 80%。模式初值根据实际观测资料来大致

估计，土壤水分初值取为 0.75，土壤温度为 298 K。

首先，来分析 CLSM 对表面温度的模拟结果。图

6a，b 分别给出了模式模拟的土壤表面温度和植被叶

面温度，二者均表现出明显的日昼变化；同时，还可以

看到温度的变化幅度相对比较小，平均温度相对比较

高，这是由热带雨林的气候条件所决定的。由于没有

相应的实际观测资料进行对比分析，无法对模拟结果

的准确性进行定量的评估。但从模拟结果来看，模拟

的植被叶面温度的变化明显大于土壤表面温度，这符

合热带雨林地区实际情况，模拟结果是合理的。

热带雨林地区的土壤含水量十分丰富，土壤水的

运动也主要是液态水的输送过程，热带雨林对土壤水

分具有很强的控制作用，这与前面讨论的干旱/半干旱

区的情形有很大不同。图 7a 分别给出了表层（2 cm）、

次表层（10 cm）土壤水分（土壤饱和度）的模拟结果，从

图上看，二者具有相似的变化特征，次表层土壤水的变

化略滞后于表层土壤水分的变化。土壤水分在模拟期

间出现了较大的起伏，但是土壤基本上维持在一个较

湿润状态；而较深层土壤水分的变化并不明显，基本保

持近饱和的状态（图略）。由于没有土壤湿度的观测资

料，图 7b 给出了观测的土壤张力。土壤张力主要与土

壤类型和土壤水分状态有关，给定土壤类型，土壤张力

的变化实质上反映了土壤的水分状态。通过土壤张力

与土壤水分的对比可以看出，模式对土壤含水量的模

拟结果是合理的。当然，土壤水的变化表现为对降水

的明显响应（图 7c）。

图 8 给出了模式模拟的能量通量。从图 8a 中可

以看到，模式模拟的净辐射与观测值很接近，基本上准

确地反映了净辐射实际变化的主要特征，模式对净辐

射的模拟效果是理想的，这为模式对热带雨林的陆面

过程的模拟奠定了很好的基础。植被 - 大气之间的交

换过程主要体现在湍流通量上面，要对植被 - 大气的

相互作用进行合理的描述，实质上要求模式必须对地

- 气之间的湍流通量进行准确的模拟。如图 8b，c 所

示，模式模拟的感热、潜热通量也与观测的实际情况吻

合很好。热带雨林的地气交换过程中，潜热通量占据

了绝对重要的地位，这与土壤的水分状态是密切联系

的。上述模拟结果在一定程度上说明，模式对热带雨

林的地表能量平衡和各种湍流通量的描述是合理的。

可见，模式能够较准确地模拟出热带雨林地区土

壤的水热状态，以及地气之间交换过程，CLSM 对热带

雨林地区的植被 - 大气之间的交换过程同样具有较好

的描述能力。
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图 7 （a）模拟的土壤水分；（b）观测的土壤张力；（c）观测的降水

Fig. 7 （a）Simulated soil water of ARME 83；（b）observational soil

tension；（c）observational precipitation

图 8 模拟和观测的通量：（a）净辐射；（b）潜热；（c）感热

Fig. 8 Simulated and observational（a）net radiation flux，（b）latent

heat flux，and（c）sensible heat flux

5 青藏高原地气交换过程的模拟试验

青藏高原平均海拔为 4000 m 以上，由于其高大的

地形特征、高原地面吸收的大量的太阳辐射及其特殊

的地理位置，对全球气候，尤其是东亚气候具有深刻的

影响。青藏高原的能量和水分循环对亚洲季风的形成

和演化具有十分重要的作用；高原通过辐射、感热和潜

热形成一个高耸入自由大气中的热源，对气候的形成

和变动具有特殊的热力效应，高原的这种强烈的加热

作用对亚洲季风的爆发具有显著的影响。20 世纪 90
年代后期，中日合作亚洲季风试验———青藏高原试验

（GAME-Tibet）和中国国家攀登项目“第二次青藏高原

科学试验（TIPEX）”的实施，其科学目标正是为了加强

对青藏高原地气相互作用的研究，包括高原尺度和中

尺度陆面辐射、热量和水分交换的季节变化和空间分

布特征，高原的边界层特征、云和辐射、高原附近地区

的水 汽 输 送 和 水 循 环 等 研 究 项 目。GAME-Tibet 和

TIPEX 高原尺度的观测设置了分布范围很广的自动观

测网，同时中尺度观测区域还包括了梯度塔、湍流、探

空等观测项目，为高原地面、边界层过程的研究提供了

风、温、压、湿、辐射、地表温度、土壤温度、土壤水分等

较为完备的观测资料［24］。

研究中采用了 GAME-Tibet 1998 IOPs 昌都站的观

测资料，对高原的陆气交换过程进行了模拟试验，目的

是为了考察 CLSM 对高原地区土壤水、热过程及地气

之间的能量交换过程的模拟能力。昌都站（32º14'N，

91º37'E）海拔高度大于 4000 m，下垫面以草地为主，其

中夏季草地的覆盖率大致为 70%，而其余 30%基本上

为裸土，土壤类型大致为沙土，土壤颜色为中等深度。

利用 1998 年 8 月 1 ～ 14 日共 14 天的实际观测的地面

气压、地面气温、风速、相对湿度、降水和辐射通量等要

素作为 CLSM 的输入场。同时，根据观测资料确定陆

面的初始状况，在模拟试验中土壤水分初值为 0.55，

地表及土壤温度均取为 281 K，对观测期间的陆气相

互作用过程进行了模拟试验。下面通过模拟结果与实

际观测资料的比较和分析，分别从土壤温度、土壤水分

和地表能量平衡等三个方面对模式的模拟结果进行讨

论。

图 9 分别给出了土壤表面温度以及不同深度（5
cm，10 cm，20 cm）土壤温度的模拟值和观测值，由图

可以看出，模式对表面温度和土壤温度的模拟结果均

与实际观测比较一致。为了更定量地估计模式对以上

变量的模拟效果，分别计算了模拟值与实际观测值的

相关系数、绝对偏差、相对偏差等统计量。表面温度的
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图 9 昌都土壤表面温度及不同深度土壤温度的模拟结果与观测值的对比：（a）表面温度；（b）5 cm 土壤温度；（c）10 cm 土壤温度；（d）20

cm 土壤温度

Fig.9 The simulated and observational soil temperature at different depths at Qamdo：（a）Surface temperature；（b）5 cm；（c）10 cm；（d）20 cm

模拟值和观测值之间的相关系数为 0.969，模拟值与

观测值的绝对偏差为 - 0.70℃，相对偏差为 - 6.7%，

模拟的表面温度比观测值有所偏低，但模拟的效果总

体上是不错的。平均而言，土壤温度的模拟效果优于

表面温度的模拟效果，5 cm，10 cm，20 cm 土壤温度的

模拟 值 与 观 测 值 之 间 的 偏 差 很 小，分 别 为 0.14℃，

0.10℃，0.28℃，其相对观测值的误差均控制在 3%以

内，深层土壤温度的模拟值比观测值略偏高。这可能

与模式模拟的土壤热通量有关；另外，由于没有非常准

确的有关土壤性质的观测资料，模式在土壤热传导系

数等热力参数的计算上难免会出现一些小的误差，这

可能也是造成模拟的表面温度偏低、而深层土壤温度

偏高的原因之一。

图 10 给出了模拟和观测的表层土壤（20 cm）的土

壤体积含水量，由于土壤水分与降水之间的密切关系，

图中还给出了实测的降水量。由图 10 可以看出，模式

模拟的土壤水分基本反映了实际土壤水分的变化趋

势。模拟期间，模式的模拟结果与观测值比较接近。

观测、模拟的土壤水分的变化均对降水过程有非常明

显的响应，与模拟期内几次明显的降水过程相对应，土

壤湿度在降水发生后明显增加，对应土壤含水量的峰

值；而无降水发生期间，由于土壤表面蒸发，土壤湿度

呈逐步减小的趋势，土壤水分的以上模拟结果是合理

的。但我们注意到，降水发生后一段时期，模式模拟的

结果与实际观测的情况存在偏差，显然出现这种现象

的一个根本原因可能是模式给出的降水入渗偏大。这

一方面可能是由于模式缺乏准确的土壤资料造成的，

但另外一方面也说明模式在表层土壤水的处理方面还

有待改进。

图 11a 给出了地表向上的长波辐射（ RUPLW）的模

拟和观测值。对比发现，模拟的 RUPLW 与实际吻合很

好，模式不但对 RUPLW的变化趋势给出了比较准确的描

述，甚至对其一些非常细微的变化特征刻画得非常好，

例如在 8 月 1 日、2 日、8 日和 11 日，实际观测的 RUPLW

表现出剧烈的变化，这种变化特征在模式的模拟结果

中也得到很好体现。由于地表长波辐射与地表温度密

切相关，模式对 RUPLW的模拟效果的好坏，在很大程度上

决定于模式对地表温度模拟的准确性。从这个角度来

看，模式对 RUPLW的模拟结果，实际上是对表面温度模拟

结果合理性的再次验证。图 11b 为模拟的地表净辐射，

从模拟的结果来看，地表吸收的净辐射量值非常大，而

且伴随着非常明显的日变化，正午地表吸收的辐射基本

都在600 W·m-2以上，最大的净辐射超过 750 W·m-2，而

夜间地表净辐射为负值，量值一般小于 100 W·m-2，这

是高原地区辐射平衡的一个特点。模式模拟的地表净
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图 10 昌都站表层土壤的土壤体积含水量的模拟和观测结果以及观测的降水

Fig. 10 Simulated and observational soil water at Qamdo together with the observational precipitation

图 11 昌都站地表能量通量的模拟结果与实际观测的对比：（a）向上长波辐射；（b）模拟的总净辐射；（c）感热；（d）潜热

Fig. 11 The surface energy fluxes at Qamdo：（a）Net LW radiation；（b）simulated net total radiation；（c）SH flux；（d）LH flux

辐射的以上变化特征符合高原地区的实际情况。图

11c ～ d 给出了模式模拟的湍流通量。模式模拟的感

热、潜热通量的变化特征和大体的趋势与实际情况是

比较一致的。感热最大值出现在白天，夜间为负值，这

主要决定于地表温度的昼夜变化，感热的这种变化与

温度的日变化特征密切相关。潜热通量的情况则有所

不同，蒸发最强的时候基本上与感热通量的大值相对

应，但夜间的潜热通量则很小，甚至没有。另外，感热

和潜热的量级大致相当，这表明在地表的能量平衡中

具有同等重要的作用。模式模拟结果所表现出来的以

上特征和实际情况非常接近。但模式模拟的湍流通量

也存在一些问题，模拟的感热通量与潜热通量较观测

值均有所偏大，尤其是在白天的偏差则更为明显，这可

能也是造成表面温度结果偏低的主要原因。需要说明

的是，在 CLSM 中，我们把土壤最表层的温度近似作为

地表温度，可能也在一定程度上对模式的模拟结果会

产生一些影响，这种处理方法还有待完善。

6 结论和讨论

本文采用大量的外场观测试验的资料，针对不同

下垫面的各种陆面过程和地气交换过程，设计了多组

模拟试验，对陆面模式 CLSM 的性能进行了检验。通

过模式模拟结果与观测资料的对比分析表明：

（1）CLSM 能够比较准确地模拟出不同积雪变化过

程的主要特征，对积雪的内部变化及积雪变化有关的

物理变量给出了合理的描述。

（2）CLSM 能够对干旱/半干旱地区不同特征的陆

面过程进行合理的描述，并能够比较准确地反映出各

种地面变量的主要变化特征。

（3）CLSM 对热带雨林植被 - 大气相互作用、高原
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地气交换过程同样具有很强的模拟能力。

本文的结果表明，CLSM 解决了陆面模式对上述

特殊下垫面描述能力有限的实际问题，保证了对特殊

下垫面进行合理描述的同时，又保证了对其他不同陆

面状况的模拟能力，从而在一定程度上改善了陆面模

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。这完全达到了发展 CLSM 的预

期目的，同时也为 CLSM 与气候模式进行耦合试验奠

定了坚实的基础。
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