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为了定量理解黄土高原土壤的物理特性和过程!为进一步提高陆面模式对该地区地表能量平衡模拟能力

奠定基础!本文利用
#$$=

年黄土高原陆面过程试验中
J

月
##

"

#K

日期间裸土地表观测站土壤温度观测资料!采用

热传导 $结合数学拟合法%)热传导 对流两种方法分别计算了该地区土壤热扩散率*本文还利用热传导 对流方法

计算
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浅薄土壤层的热扩散率垂直梯度与水通量密度之和!其值介于
$<L$P"$
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#<>!P"$

QK
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之

间*在此基础之上!以
$<$=5

深度的土壤层为上边界!分别利用上述两种方法模拟
$<"$5

深度的土壤层温度!结

果表明&由于忽略土壤的垂直不均匀性和水分的垂直运动而只考虑热传导过程!热传导方法不仅高估了土壤温度振

幅!而且高估了位相的延迟*而热传导 对流方法对温度振幅和位相的模拟值与实际观测值吻合较好!白天$北京时

间
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%的温度模拟值相对测量值的平均误差)标准差和归一化标准差分别为
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)

$<"LR

和
$<$LS
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引言

在全球能量平衡和水循环研究过程中!土壤热

量的储存与释放起着调节气候系统能量平衡的关键

作用 $张强!

#$$!0

-赵海英!

#$$K

%*其中土壤温

度!尤其地表土壤温度!是非常重要的物理量!它

影响陆面与大气间能量和物质的交换!是研究地气

相互作用的重要参数 $刘辉志!

#$$K

%*模拟土壤

温度首先需要确定反映土壤热性质的三个参数&热

传导率)热扩散率和体积热容*土壤体积热容由土

壤成分和空隙度决定 $

90) E(

^

\

!

"%K!

-张强!

#$$!H

%!热传导率可以通过热扩散率和体积热容求

得!所以只需要确定热传导率和热扩散率中的一

个*通常情况下只研究热扩散率!因为它描述热传

导随温度边界条件变化的瞬时过程*

在实际土壤温度观测资料基础之上!可以通过

很多方法求解土壤热扩散率!其中绝大多数都视土

壤为常热扩散系数的半无界介质!应用周期性边界

条件由一维热传导方程求解 $
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%提出几个求解土壤热扩散率的方法!认为

上边界的温度可由正弦函数或
V-./(*/

级数描述!

在此表达形式基础上!他们用数学拟合法使温度模

拟值与观测值之间方差和最小确定土壤热扩散率*

这种数值法和解析解法可以相对精确地给出土壤热

扩散率 $

_-/4-)*401<

!

"%L!

-刘树华!

"%%"

%!即

使在阴天的情况下!也能给出很好的近似值!因而

常用来模拟土壤温度*

T0++*/04O*8(10)+

$

"%%K

%

利用
_3TM̀N80'*1

地区的观测资料!采用几种方

法计算了土壤热扩散率!研究它与土壤层深度的关

系*近年来!很多研究工作表明土壤的热输送包含

传导过程和多孔的对流过程 $范新岗!

"%%>

-

T0++*/04

O*8(10)+

!
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%*

8'0-*401<

$

"%%L

%利用土地渗

透试验资料通过求解析解模拟土壤温度!模拟结果

与试验资料吻合较好*

B0-*401<

$

#$$!

%指出土壤

温度日变化既与土壤热传导有关也与土壤里液态水

垂直运动引起的热对流有关!他们给出耦合热传导

和热对流的一维热传导 对流方程!并解出方程的

解析解*

9*/'-*2

$

#$$>

%提出一种新方案&利用微

气象观测资料!通过遥感手段计算土壤热惯性 $土

壤热容与土壤热扩散率平方根的乘积%!进而计算

土壤热通量*

_*.+()\Y*1O*401<

$

#$$>

%采用数学

拟合的方法使振幅和相位相对观测值的误差同时小

于
!S

求得土壤热扩散率!很好地模拟了近地层土

壤温度*

事实上!土壤中广泛存在伴随地下热流体

$

&U

#

)水汽等%沿土壤裂隙上涌而产生的热对流

$郭维栋等!

#$$>

%*在土壤温度的模拟研究中发

现!现有的陆面模式!如简化生物圈模式
8(]#

!白

天高估)夜间低估地面温度 $

?-/0)*401<

!

"%%L

-

B0-*401<

!

#$$>

%!其中一个很可能的原因就是模

式中没有考虑土壤水分垂直迁移对土壤温度的影

响*为了进一步理解裸土土壤温度分布特征!进而

改进陆面过程模式和中尺度模式中土壤热输送过

程!中国科学院寒区旱区环境与工程研究所大气物

理实验室进行黄土高原陆面过程观测试验 $

FUTN

M̀ $=

%*本文利用该试验中
J

月
##

"

#K

日期间裸

土地表观测站土壤温度观测资料!通过两种方法模

拟该地区土壤温度!进而将两种土壤温度算法进行

对比分析*一种算法是
]'.5/01\0/

$

"%J=

%提出的

热传导方法!这种方法假设垂直方向上土壤的性质

和成分不变!只考虑热传导过程!其中土壤热扩散

率由数学拟合法求取-另一种算法由
B0-*401<

$

#$$>

%提出的热传导 对流方法!此方法耦合了热

传导和热对流过程!同时考虑土壤热扩散率的垂直

梯度*此外!还通过热传导 对流方法确定了
$<$=

"

$<"5

浅薄土壤层的热扩散率垂直梯度与水通量密

度之和*这里给出的热扩散率
C

!以及
C

的垂直梯

度与水通量密度之和
D

的解析解可以应用到数值

模式中模拟土壤温度*

:

!

两种计算方法介绍

:<9

!

热传导方法

一维各向同性介质中通常用方程 $
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输送过程 $
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B
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其中!

E

为温度 $单位&

R

%!

"

为时间 $单位&

+

%!

B

为深度 $单位&

5

%!

8

为体积热容 $单位&

,

.

5

Q!

.

R

Q"

%!

!

表示热传导率 $单位&

,

.

5

Q"

.

R

Q"

.

+

Q"

%*

假设土壤体积热容
8

@

和热传导率
!

与时间和土壤

深度无关!即土壤热扩散率
C

$

!

,

8

@

!单位&

5

#

,

+

%

为常数!

]'.5/01\0/
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%给出经典热传导方程&

"

E

"

"

F

C

"

#

E

"

B

#

G

$

#

%

给定边界条件&

!

E

H

B

F

B

"

F

#

E

"

I

,

"

+()

$

"

"

J#

"

%

!

$

"

$

$

%! $

!

%

可以得到深度为
B

#

处土壤层温度表达式&

!

E

$

B

#

!

"

%

F

#

E

#

I

,

"

*Z

6

"

J

$

B

#

J

B

"

%

$

#

.

+()

"

"

"

J#

"

J

$

B

#

J

B

"

%

$

#! $

>

%

其中!

$

F

"

,

#槡 C

!

"

为地球自转角速度$单位&

/0O

,

+

%*令
,

#

为深度为
B

#

处土壤层温度振幅!

#

#

为此

层土壤温度初相!由 $

>

%式可令&

,

#

F

,

"

*Z

6

"

J$

$

B

#

J

B

"

%#!

#

#

F#

"

I$

$

B

#

J

B

"

%

G

可以看出&随土壤深度 $

B

#

%的增加!土壤温度振

幅 $

,

#

%和位相 $

#

#

%分别作指数衰减和线性后移*

若已知土壤平均温度 $

#

E

#

%!土壤热扩散率
C

是此

方程中唯一的未知参数!通常采用数学拟合法求土

壤热扩散率*常用的数学拟合手段有两种&温度模

拟值与观测值之间方差和最小 $温度最小方差拟合

法!

_-/4-)*401<

!

"%L!

%和振幅与相位模拟值相

对观测值的误差同时小于某一个常数 $振幅位相误

差拟合法!

_*.+()\Y*1O*401<

!

#$$>

%*

:<:

!

热传导 对流方法

B0-*401<

$

#$$!

%同时考虑热传导和热对流过

程给出改进的热传导方程&
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8

I
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%
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E
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! $

=

%

其中!

8

I

为液态水体积热容 $单位&

,

.

5

Q!

.

R

Q"

%!

K

为水的垂直运动速度 $单位&

5

,

+

!向上为正%!

%

为土壤水含量!

Q

$

8

I

,

8

@

%

K

%

为水通量密度 $单

位&

5

,

+

%!与
K

同向!此时忽略了
C

在垂直方向的

不均匀性*实际上对于湿润土壤!土壤体积热容

8

@

和热传导率
!

都与土壤深度有关!土壤热扩散率

C

随土壤深度的增加而增加!即土壤表层热扩散率

最小!这样 $
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%式变形为 $
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E

"

B

G

$

K

%

合并 $

=

%和 $

K

%式!得到&

!

"

E

"

"

F

C

"

#

E

"

B

#

I

D

"

E

"

B

! $

J

%

其中!

D

F

"

C

"

B

J

8

I

8

@

K

%

为土壤热扩散率的垂直梯度与水通量密度之和*应

用 $

!

%式给出的边界条件可得到
B

#

处土壤层温度

表达式&

!

E

$

B

#

!

"

%

F

#

E

#

I

,

"

*Z

6

"

J$

$

B

#

J

B

"

%

@

#

.

+()

"

"

"

J#

"

J$

$

B

#

J

B

"

%

L

#! $

L

%

这里!

!

@

F

$

"

D

I

"

槡#
D

#

I

D

>

I

>

"

>

$

$ %

>

"

,

" #

# "

,

/ 0

#

!

!

L

F

槡#
"

$ %

$

D

#

I

D

>

I

>

"

>

$

$ %

>

"

,

" #

#

J

"

,

#

G

由 $

L

%式!可令

,

#

F

,

"

*Z

6

"

J$

$

B

#

J

B

"

%

@

#!

#

#

F#

"

I$

$

B

#

J

B

"

%

L

!

,

"

)

,

#

分别为
B

"

)

B

#

两层土壤的温度振幅!

#

"

)

#

#

为这两层土壤的温度初相*假设
B

#

&

B

"

$

,

#

'

,

"

!

#

#

&#

"

%!

B0-*401<

$

#$$=

%推导出
C

)

D

的表

达式&

!

C

FJ

$

B

#

J

B

"

%

#

"

1)

$

,

#

,

,

"

%

$

#

#

J#

"

%$

#

#

J#

"

%

#

I

1)

#

$

,

#

,

,

"

" #

%

!

$

%

%

!

D

F

"

$

B

#

J

B

"

%

#

#

J#

"

#1)

#

$

,

#

,

,

"

%

$

#

#

J#

"

%

#

I

1)

#

$

,

#

,

,

"

%

J

" #

"

G

$

"$

%

!!

我们发现!与热传导方程相比!热传导 对流

方法描述的土壤热输送过程考虑了热对流作用项!

同时也考虑了土壤热扩散率
C

的梯度*许多观测资

料表明!土壤中温度和温度梯度影响水对流过程!

而水的流动携带热量!土壤中水流和热流相互依

赖!因而土壤中液态水垂直运动引起的热对流是不

可忽视的*

;

!

试验资料与数据处理方法

;<9

!

资料简介

FUTM̀ $=

试验观测地点设在中国西部甘肃省

平凉市 $

!=<!=a;

!

"$K<>#aM

%!海拔
"=J%5

*地面

J!"

"

期
!

;-:"

代成颖等&两种土壤温度算法的对比分析

?3G&'*)

@A

()

@

*401<G)4*/7-5

6

0/(+-)H*4I**)[I-8-(1[*5

6

*/04./*31
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平坦!地表为裸土!土壤分布均匀*此种下垫面作

用下!通量大小主要取决于土壤内的水热传输过程

及裸土表面与大气之间的交换过程 $刘和平等!

"%%%

%*土壤为黄绵土!土壤中水分垂直运动比较

显著!这种土壤具有较高的含水量和很大的热容

$

E0)

@

*401<

!

"%%%

%*该地气候为大陆性半湿润)

半干旱气候!年最高气温
!$JR

!最低气温
#>%R

*

年平均降水量
="$55

!平均气温
#J%R

!日照

#>#='

!在过去
=$

年中年平均无霜期为
"J$

天 $韦

志刚等!

#$$=

%*测量土壤温度采用两个土壤温度

热电偶探头 $

[&39

%测量
$<$=5

和
$<"$5

两层

土壤温度!所有仪器均每
"$

分钟记录一次数据*

;<:

!

数据处理方法

实际上!土壤温度的分布受很多因素的影响!

如太阳辐射能量)上空的云量)土壤表层的覆盖物

和土壤内部一些复杂的物理过程*为了简化计算过

程!选择的数据是温度热变化显著的晴好天气
J

月

##

"

#K

日 $

?Ub#$!

"

#$J

%!同时假设土壤温度随

时间正弦变化!是时间
"

的正弦函数*首先对深度

为
$<$=5

的数据进行平滑处理!然后用两个不同

的正弦函数
E

"

F

#

E

"

I,

"

+()

$

"

"J

#

"

%和
E

#

F

#

E

#

I

,

#

+()

$

"

"J

#

#

%拟合
$G$=5

和
$<"$5

两层土壤温

度*每一层土壤的平均温度 $

#

E

"

!

#

E

#

%取这一天土

壤最低温和最高温的平均值!振幅 $

,

"

!

,

#

%为最

高温度与平均温度的差!采用迭代法分别取合适的

位相 $

#

"

!

#

#

%使正弦曲线最佳拟合实际观测数据

$见表
"

%*

图
"

为
J

月
##

"

#K

日
$<$=5

和
$<"$5

两层

表
9

!

拟合正弦曲线所需物理量

/*-1$9

!

<1$($"#,"$$8$8-

7

,+"$=2"&#+'"&2%>$,

平均温度#

E

,

R

温度振幅
,

,

R

温度位相
#

,

/0O

Mc$<$=5 Mc$<"$5 Mc$<$=5 Mc$<"$5 Mc$<$=5 Mc$<"$5

J

月
##

日
#=<>! #!<#% %<=K =<!# $<!!

#

$<=$

#

J

月
#!

日
#J<#L #><L> %<=L =<$" $<#!

#

$<!%

#

J

月
#>

日
#J<!L #=<>L J<L# ><"K $<!$

#

$<>K

#

J

月
#=

日
#J<>L #=<=" K<JL !<!K $<!!

#

$<>%

#

J

月
#K

日
#K<>L #=<"$ K<"= !<"% $<!K

#

$<="

#

图
"

!

黄土高原裸土
#$$=

年
J

月
##

"

#K

日期间
$<$=5

和
$<"$5

两层土壤温度观测值及其正弦拟合曲线

V(

@

<"

!

8-(14*5

6

*/04./*+-H+*/Y*O044'*O*

6

4'+-2$<$=50)O$<"$50)O+()*2.)74(-)7./Y*+044'*H0/*+-(1+(4*-Y*/4'*F-*++T104*0.

2/-5##4-#K,.1

$

?Ub#$!4-#$J

%

#$$=

L!"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!
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土壤温度观测值及其正弦拟合曲线!从图中可以看

出两层土壤温度随时间呈明显正弦变化趋势!而且

按照表
"

中参数进行的温度正弦拟合与实际观测值

吻合较好*在此期间!

$<$=5

土壤层最高 $低%温

为
!"$<$#R

$

#LJ<%#R

%!

$<"$5

土壤层最高 $低%

温为
!$!<$#R

$

#L%<%#R

%*与
$<$=5

土壤层相

比!

$<"$5

土壤层温度明显存在滞后现象!温度位

相平均后移
$<=$>/0O

!即达到最高 $低%温时间平

均滞后
"

小时
==

分钟*

图
#

!

$<"$5

土壤层温度位相误差 $

0

%和振幅误差 $

H

%随土壤热扩散率的变化

V(

@

<#

!

90/(04(-)+-2

6

'0+**//-/

$

0

%

0)O05

6

1(4.O**//-/

$

H

%

-24'*+-(14*5

6

*/04./*044'*O*

6

4'-2$<"$5I(4'+-(14'*/501O(22.+(Y(4

A

$

C

%

?

!

模拟结果与误差分析

?<9

!

土壤热扩散率和水通量密度的计算

从方程 $

>

%可以看出!土壤温度振幅随土壤深

度增加而指数衰减!位相则随土壤深度增加线性后

移*

$<"$5

深度的土壤层平均温度已经进行了实

际观测!这意味着&可以通过
$<$=5

土壤层温度

的观测值模拟
$<"$5

土壤层温度!而模拟效果取

决于土壤热扩散率
C

的选取*本文采用两种数学拟

合方法求解土壤热扩散率&温度最小方差拟合法和

振幅位相误差拟合法*

图
#

表明模拟得到的
$<"$5

土壤温度振幅和

位相的误差随
C

的变化存在极小值!误差的极小值

$

$

,

5()

!

$#

5()

%和此时相应的土壤热扩散率
C

$

C

$

,

!

C

$#

%列于表
#

!振幅和位相的误差表达形式如下&

$

,

F

,

C

J

,

$G"$

,

$G"$

! $

""

%

$#F

#

C

J#

$G"$

#

$G"$

G

$

"#

%

当采用振幅位相误差拟合法求土壤热扩散率时!让

振幅和位相的误差同时小于某一常数!此常数为可

表
:

!

土壤温度位相和振幅相对观测值的误差极小值及相应的土壤热扩散率 !

C

"单位#

(

:

$

,

%

/*-1$:

!

/5$(+"+(2($%%'%'=*(

)

1+#28$*"8

)

5*,$'=#5$,'+1#$(

)

$%*#2%$*

4

*+",##5$'-,$%>$8>*12$*"8#5$&'%%$,

)

'"8+"

4

,'+1

#5$%(*18+==2,+>+#

7

!

C

"

(

:

$

,

%

$

,

5()

C

$

,

$#

5()

C

$#

J

月
##

日
$<$"$S #<K=P"$

QJ

$<$#>S !<#%P"$

QJ

J

月
#!

日
$<$>>S

#<"JP"$

QJ

$<$"LS

!<!%P"$

QJ

J

月
#>

日
$<$"LS #<#LP"$

QJ

$<$"KS !<==P"$

QJ

J

月
#=

日
$<$"=S

"<L=P"$

QJ

$<$$#S

!<K%P"$

QJ

J

月
#K

日
$<$"=S #<""P"$

QJ

$<$$=S ><$!P"$

QJ

%!"

"

期
!

;-:"

代成颖等&两种土壤温度算法的对比分析
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()

@
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表
;

!

两种方法模拟
@A9@(

土壤温度时土壤热扩散率 !

C

"单位#

(

:

$

,

%和水通量密度 !

D

"单位#

(

$

,

%

/*-1$;

!

/5$>*12$'=,'+1#5$%(*18+==2,+>+#

7

*"8.*#$%=12B8$",+#

7

.5$"#5$,'+1#$(

)

$%*#2%$*##5$8$

)

#5'=@A9@(+,('8$1$8-

7

#.'($#5'8,

!

DC@*"8D

(

@

%

DF$ D

(

$

C

$

E

#

C

$

,

!

$#

C D

J

月
##

日
#<$KP"$

QJ

#<LJP"$

QJ

!<!"P"$

QJ

$<L$P"$

QK

J

月
#!

日
"<%%P"$

QJ

#<K"P"$

QJ

!<!>P"$

QJ

"<=LP"$

QK

J

月
#>

日
"<%%P"$

QJ

#<KLP"$

QJ

!<==P"$

QJ

"<KLP"$

QK

J

月
#=

日
"<%%P"$

QJ

#<!>P"$

QJ

!<>LP"$

QJ

#<>!P"$

QK

J

月
#K

日
#<#JP"$

QJ

#<K"P"$

QJ

!<JLP"$

QJ

#<!!P"$

QK

图
!

!

$<"$5

土壤层温度模拟值与观测值的方差和随土壤热扩

散率的变化

V(

@

<!

!

90/(04(-)-24'*+.5-2+

D

.0/*OO(22*/*)7*+H*4I**)4'*

5-O*1*O0)O-H+*/Y*O+-(14*5

6

*/04./*044'*O*

6

4'-2$<"$5

I(4'+-(14'*/501O(22.+(Y(4

A

能取到的最小值*由于每天数据的精度不一样!所

以取到的常数也不相同!这样的常数是唯一确定的*

通过这种方法我们确定了
C

$

,

!

$#

!使这几天振幅和相

位的误差分别同时小于
#<>S

)

=<%S

)

=<!S

)

L<#S

和
J<#S

*我们还采用温度最小方差拟合法通过使

$G"$5

土壤层温度模拟值与观测值的方差和最小确

定了土壤热扩散率
C

$

E

#

!这是因为模拟值与观测值

的方差和随
C

的变化同样存在极小值 $见图
!

%*

此外!应用$

%

%式和$

"$

%式求出
$<$=

"

$<"$5

土壤层的热扩散率
C

$

C

D

(

$

%和
D

!将它们与前面两

种方法求出的土壤热扩散率
C

$

E

#和
C

$

,

!

$#

同时列于

表
!

*我们得到的数值与
B0//044

$

"%%#

%给出的
C

值 $

=:L#P"$

QJ

%基本吻合!其对应土壤类型为粘

土!含水量
#$S

!与我们这里的土壤类型相似*事

实上!

D

与土壤层的深度有关!在表层土壤中浅土

壤层较深土壤层显著*这里!我们假设
D

在
$<$=

"

$<"$5

土壤层中为常数!因为此层土壤为无限薄

层*

8'0-*401<

$

"%%L

%等假设
D

周期性变化

"

E

"

"

F

C

"

#

E

"

B

#

I

"

#

I

(+()

$

"

"

%#

"

E

"

B

! $

"!

%

同时解出此方程解析解!在他们的解析解中!热传

导和热对流是两个独立的过程!这里
#

)

(

是常数*

用他们的方法模拟土壤温度不仅需要知道土壤表层

温度!还需要知道初始土壤温度时间序列!这限制

了它在数值模式中的应用*我们的方法仅需要知道

土壤表层温度!可以广泛地应用到数值模式中*

?<:

!

两种方法计算土壤温度的误差分析

应用表
!

的数据!我们模拟了
$<"$5

土壤层

温度!图
>

)

=

为模拟温度时间序列与实际观测温

度数据的对比图!从中可以看出热传导方法模拟的

土壤温度振幅和位相都存在一定程度的高估或低估

现象&应用振幅位相误差拟合法得到的土壤温度振

幅平均高估
$<##R

!同时土壤温度位相平均后移

$<$LK/0O

$

"%<J"5()

%!土壤温度振幅和位相的平

均误差均为
=<L$S

-应用温度最小方差逼近法模拟

的土壤温度振幅和位相的平均误差分别为
!<%!S

和
"$<%JS

*而热传导 对流方法模拟的土壤温度

振幅和位相与实际观测值基本吻合!该方法可以精

确地模拟白天土壤温度!但是对夜晚
#$

&

$$

"

$L

&

$$

土壤温度的模拟存在低估现象*可能是由于夜晚凝

结在地表的水汽向下渗透到
$<$=5

土壤层的渗透

量大于到达
$<"$5

土壤层的渗透量*而且夜间土

壤中水分存在相变等影响土壤温度变化的复杂物理

过程!同时感热和潜热都很小!地表对大气的加热

过程主要发生在白天!所以只考虑白天土壤温度的

模拟结果*

B0-*401<

$

#$$L

%也将热传导方法与热

传导 对流方法进行比较!但在热传导方法中采用振

幅法和位相法计算土壤热扩散率!他们发现热传导

对流方法能够较好地模拟土壤温度*

从前面的分析我们知道
$<"$5

土壤层温度相

$>"

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

$<"$5

土壤温度模拟值 $

DF$

和
D

(

$

%与观测值的对比

V(

@

<>

!

&-5

6

0/(+-)+H*4I**)4'*5-O*1*O0)O-H+*/Y*O+-(14*5

6

*/04./*+044'*O*

6

4'-2$<"$5

图
=

!

$<"$5

土壤层
#>

小时土壤温度模拟值 $

DF$

和
D
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土壤温度的模拟进行对比分析*图
K

为应用热传导方法和热传导 对流方法模拟的土壤

温度值与实际观测值的
"

&

"

散点图!图
J

为采用这

两种方法计算的土壤温度模拟值与观测值差的概率

分布图*从图
K

和图
J

中可以看出模拟值与观测值

的比 $

+1-

6

*

%都很接近
"

!但是热传导 对流方法对

土壤温度的模拟效果较好!温度模拟值与试验值的

相关系数 $

*

%为
$<%%J

!置信度达
%%S

*此时!土

壤温度的模拟值与观测值差的分布主要分布在
Q"

"

$<=R

!多数 $

&

=$S

%集中在
$
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土壤温度的模拟值相对观

测值的平均误差&标准差和归一化标准差
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!
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F'%(*1+G$80#*"8*%8<%%'%

%
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)

$%*H
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@D@@ :@@@I0/

Dc$
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#
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!

$#
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(

$

%
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R

$<>! $<!" $<"%

%

#

,

R

$<!J $<#L $<"L
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!

!

$<"LS $<"!S $<$LS

这里!

5

为样本总数 $

5c!K!

%!

E

5

)

E

$<"$

分别为

$:"$5

土壤层温度的模拟值和观测值!

%

"

)

%

#

和
%

!

分别为模拟值相对观测值的平均误差)标准差和归

一化标准差 $见表
>

%*很明显!热传导 对流方法

可以减小土壤温度模拟值的误差!

$L

&

$$

"

#$

&

$$

模拟值相对测量值的平均误差)标准差和归一化标

准差仅为
$<"%R

)

$<"LR

和
$<$LS

*

J

!

结论

本文利用
#$$=

年黄土高原陆面过程试验

$

FUTM̀ $=

%中
J

月
##

"

#K

日期间裸土土壤温度

观测资料!分别采用热传导方法和热传导 对流方

法计算了土壤热扩散率!进而对该地区的土壤温度

进行了模拟*试验地土壤为黄绵土!这种土壤具有

较高的含水量和很大的热容!土壤中水分的垂直运

动比较显著*两层土壤 $

$<$=5

)

$<"$5

%温度有

明显的日变化!用时间
"

的正弦函数拟合得到的温

度曲线与实际观测曲线拟合较好*

通过温度模拟值与观测值的
"

&

"

散点图)温度

模拟值与观测值差的概率分布图以及三种误差分析

方法讨论了这两种算法模拟的白天 $
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&
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&

$$

%

土壤温度值与实际观测值的离散程度*结果表明&

$

"

%由于忽略垂直方向土壤的不均匀性和水分

的垂直运动!热传导方法模拟的
$<"$5

土壤层温

度振幅和位相都存在一定程度的高估现象&应用振幅

位相误差拟合法得到的土壤温度振幅平均高估
$:##!

R

!同时土壤温度位相平均后移
$:$LK/0O

$

"%:J"

5()

%!土壤温度振幅和位相的平均误差均为
=:L$S

-

应用温度最小方差逼近法模拟的土壤温度振幅和位

相的平均误差分别为
!:%!S

和
"$:%JS

*

$

#

%热传导 对流方法对温度振幅和位相的模

拟值与实际观测值基本吻合!该方法可以精确地模

拟白天土壤温度!但是对夜晚 $

#$

&

$$

"

$L

&

$$

%土

壤温度的模拟存在低估现象*这里!我们认为主要

是由于忽略了
D

的周期性变化!而且夜间土壤中

水分存在相变等影响土壤温度变化的复杂物理过

程*

$

!

%两种算法中模拟值与观测值的比值都很接

近
"

!但是热传导 对流方法对土壤温度的模拟效果

较好!温度模拟值与试验值的相关系数为
$<%%J

!

置信度达
%%S

*此时土壤温度的模拟值与观测值差

的分布主要分布在
Q"R

"

$<=R

!多数 $

&

=$S

%集

中在
$

附近!模拟值相对测量值的平均误差)标准

差和归一化标准差仅为
$<"%R

)

$<"LR

和
$<$LS

*

以上分析表明&数学拟合方法不能弥补热传导

方法自身忽略土壤水分垂直运动这一物理过程的不

足!土壤中液态水垂直运动引起的热对流不可忽

视*此外!我们还利用热传导 对流方法确定了

$:$=

"

$:"5

浅薄土壤层的热扩散率垂直梯度与水

通量密度之和为
$<L$P"$

QK

"

#<>!P"$

QK

5

,

+

*

这里给出的热扩散率
C

和
D

的求解过程可以改进

我们对模式中水热耦合过程的理解!其解析解可望

应用到数值模式中模拟土壤温度*
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