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地表反照率是陆面过程中一个重要的物理量!其变化直接影响地表能量的收支状况!进而可以影响气温

和降水等其它气象要素(本文利用
IPX

$

I+15(+0P+,+108(1*MX.0+81,5)*

H

%模式!通过两组数值模拟试验分别

探讨了地表反照率改变在黄河源区不同下垫面情况下潜热)感热的分配关系!详细分析了地表反照率改变对降水

变化的影响机制!最后应用
T@9

'

?@AB9

地表反照率产品替代原模式低时空分辨率的地表反照率(研究结果表

明&$

&

%当地表反照率减少 $增加%时!模拟的区域平均地表温度)感热)潜热数值相应增大 $减少%(当地表反照

率减少
$>&

时!地表温度上升约
&>$Y

!感热和潜热量增量比约为
!Z&

($

#

%地表反照率改变对降水量变化影响最

大的区域是黄河源区下游的草场区域!其次是黄河源头区域!最小的是黄河源区北部的稀疏植被区域(地表反照

率通过对大气动力)热力以及水汽条件的影响!使得降水发生的环境改变!主要体现在&当地表反照率减少时!

地表气压的减少使得大气低层的辐合气流增强!有利于上升运动的发生*

#>$6

气温的升高增强了大气近地层的

热力不稳定度*

#>$6

比湿的增加表明近地层空气水汽含量增加($

!

%与实况对比分析发现!使用卫星遥感产品

后在月尺度上能够更准确地模拟降水量的变化过程(
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引言

地表状况的改变使得地表面对太阳辐射的反射

能力发生改变!进而改变地表反射辐射通量与入射

辐射通量之比!即地表反照率发生变化(引起地表

反照率变化的主要因子有土壤水分)土壤颜色)植

被覆盖)积雪覆盖等陆面状况的变化(由于大气对

太阳辐射的直接吸收较弱!其能量收入大部分来自

下垫面!故如果地表反照率发生改变!必然影响地

表面的辐射收支!进而通过改变地表向大气的能量

输送来影响局地乃至大尺度的大气环流(

'(10*+

_

$

&%DQ

%和
'(10*+

_

+512>

$

&%DD

%在
#$

世纪
D$

年代提出的生物 地球物理反馈机制至今依

然受到许多科学家的重视!他认为撒哈拉地区由于

过度放牧而破坏了地表植被!使得地表反照率变

大!从而改变了地表能量平衡状况!使之成为一个

辐射热汇!即净辐射收支为负值(在弱平流的情况

下!只有靠绝热下沉增温来平衡非绝热冷却!导致

异常的下沉运动!抑制局地的对流和降水的发生!

降水的减少又使得地表植被进一步退化(

'(+0=)*

$

&%D%

%)

9/M+512>

$

&%C#

%和
\1=12+512>

$

&%C"

%通

过数值模拟也发现当地表反照率增加时!降水率和

蒸发率都会减小的事实(

\)*+512>

$

&%%"

%发现模

拟的降水量对地表反照率的变化在东亚和撒哈拉地

区更为敏感!月平均海平面气压以及地表空气温度

同时也有改变(李伟平等 $

#$$$

%利用中国科学院

大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟

国家重点实验室
\%P&Q4S'?

$

456.,

7

(+0)8S+*+012

')08/215).*?.M+2

%模式进一步研究!认为这种对

流层中下层的异常冷却可导致北非地区高空的异常

辐合与低空的异常辐散!增强这里的下沉运动!从

而增强夏季的北非副高(相应地!北非地区的环流

异常通过辐散风环流与南亚和西太平洋地区高空的

异常辐散和低空的异常辐合相联系!这在一定程度

上增强了南亚高压和高层的西太平洋副高(以上这

些物理过程在大尺度上是可以发生的!

@55+061*

$

&%DR

%提出了适应于小区域的物理过程!认为半

干旱区地表反照率的增加将引起地表温度发生改

变!进而导致降水减少(所有这些研究大大加深了

人们对地表反照率的气候反馈及其物理机制的理解

和认识!推动了地表反照率 气候相互作用的研究!

但从目前的研究进展来看!研究区域多局限于非洲

撒哈拉地区(相关研究 $

4*5(+,

!

&%CR

*

?1(3./3

+512>

!

&%CD

*吕世华等!

&%%%

*李锁锁等!

#$$D

%多

通过对陆表状况的改变!使得地表反照率发生变

化!进而讨论其对气候变化的影响!虽然与实际更

加符合!但这样的讨论除了包含地表反照率的作

用!往往同时还引入多种影响因子的作用(

进入
#&

世纪!迅速发展的遥感技术和日益丰

富的卫星观测资料为遥感反演地表参数!如地表反

照率等!在陆面或气候数值模式中的应用提供了基

础(遥感反演的地表反照率观测面积广)周期短)
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空间变化也能得到充分的反映!并可以很方便地对

大范围地表反照率的动态变化进行监测!获得地表

反照率时间序列的变化结果 $邓孺孺!

#$$#

*徐兴

奎!

#$$#

*张杰等!

#$$Q

%(徐兴奎等 $

#$$#

%采用

卫星遥感和地理信息系统技术!应用国际上先进的

双向反射模型!建立了动态的复杂地形条件下的青

藏高原地表反照率反演模型(对
<@44&R

气象卫

星
4:KPP

资料反演表明!青藏高原月平均地表

反照率基本上是西北高)东南低的分布特征!且数

值在
#

月份最大!

C

月份最小(另外!季节变化以

高原西部的干旱区的幅度为最大!而南部的湿润区

其季节变化幅度相对较小(尽管现在已经有了较成

熟的利用卫星资料遥感反演地表反照率的方法!但

目前大多数数值模式中地表反照率的获得还是基于

土壤和地面覆盖分类!包括对植被)土壤和积雪等

过程的不同处理来获得(限制遥感反演的地表反照

率应用的原因有!一方面现有陆面模式的复杂性!

直接引入遥感地表反照率产品涉及模式中物理过程

的重新构造*另一方面!遥感反照率产品的生成)

分发和应用!还没有像
4:KPP<A:B

那样达到业

务化的水平 $王介民等!

#$$R

%(近年来!随着

?@AB9

$

?.M+015+P+,.2/5).*B61

H

)*

H

9

7

+850.01F

M).6+5+0

%地表反照率产品的业务化发展!利用该

产品对模式模拟结果进行检验以及如何利用该产品

提高模式模拟效果得到一定的重视(

I1*

H

+512>

$

#$$R

%使用全球
&>$G6 ?@AB9 P̀AX

$

)̀M)0+8F

5).*P+32+851*8+A),50)L/5).*X/*85).*

%反照率数

据对模式
''9?#

$

<'4P '.66/*)5

_

'2)615+

9

_

,5+6?.M+2

%计算的地表反照率进行对比分析!

发现从
"$a9

"

D$a<

全球陆表月平均
?@AB9

晴空

地表反照率与月平均模式地表反照率在
#

月和
D

月

差值控制在
$>$#

的格点数超过
R$b

!但模式

''9?#

明显地低估了约
$>$Q

的地表反照率!这在

沙漠 $如撒哈拉%或一些半干旱地区 $如澳大利亚

的部分地区%更明显(

\)1*

H

+512>

$

#$$Q

%根据

?@AB9

数据建立了一个动力 统计的不考虑雪影响

的地表反照率参数化方案!该新方案计算的结果能

够真实地体现地表反照率的变化!与
'\?

$

'.6F

6.*\1*M?.M+2

%地表反照率参数化方案相比!它

与
?@AB9

数据的相关系数以及相对误差都有了很

大的改善(

基于此!本研究的目的之一是通过设计地表反

照率的正负异常试验来讨论在只改变地表反照率且

改变量数值相同条件下!黄河源区不同下垫面区域

能量分配及降水变化的特征(另外!本文拟采用直

接替代的同化方法!用
?@AB9

地表反照率产品替

代中尺度天气数值模式
IPX

$

I+15(+0P+,+108(

1*MX.0+81,5)*

H

%陆面过程中的地表反照率数值!

设计了只改变初始时刻模式地表反照率的初值试验

和连续直接替代同时刻地表反照率模拟值的同化试

验!以期对黄河源区近地表气候要素的模拟效果有

所改进!加深对卫星地表反照率产品的应用!这是

本文研究的目的之二(

本文首先对地表反照率研究以及卫星遥感地表

反照率产品的应用进行了回顾!接着对研究区域即

黄河源区给出简要地介绍!在第三部分设计了模拟

试验方案!在第四部分对
?@AB9

地表反照率产品

进行了资料处理以便应用于
IPX

模式!在第五部

分根据地表反照率敏感试验的结果!主要给出了地

表温度及地气热通量随地表反照率变化的量化分

析!初步探讨了降水量变化的机制!并对使用卫星

资料改进模式模拟降水的结果进行了检验!在文章

的最后进行了总结和展望(

C

!

研究区域简介

黄河源区位于青藏高原的东北部 $图
&1

%!是

黄河上游主要的水源涵养区(该地区在气候分类上

属于青藏高原亚寒带半湿润气候带!具有典型的高

原大陆性气候特征(近几十年来!由于全球气候变

化和人类活动的影响!黄河上游水源涵养区草地严

重退化)土地荒漠化持续发展)湖泊水域不断萎

缩)冰川缩退!使得地表状况发生明显改变!生态

环境急剧恶化 $沙占江等!

#$$&

*万力等!

#$$!

*王

根绪等!

#$$R

*杨建平等!

#$$Q

%(黄河源区生态环

境的脆弱性和急剧恶化的现况及其引起的气候变化

等问题!越来越多地引起人们的关注(本文研究的

主要区域为 $

!!>$a<

"

!">Qa<

!

%Q>QaT

"

&$!>QaT

%!

图
&L

为其地表分类图!研究区域主要的地表类型

是草地!其次是源区西北部的稀疏植被和灌木丛(

D

!

模式介绍和试验设计

IPX

模式是在
&%%D

年由美国国家大气研究中

心 $

<'4P

%中小尺度部)美国国家环境预报中心

$

<'T[

%下属的环境模拟中心)预报系统试验室

%C&&

"

期
!

<.;"

史小康等&

?@AB9
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$

X9\

%预报研究处和俄克拉何马大学 $

@̂

%风暴

分析预报中心四部门共同参与和开发研究的新一代

中尺度预报模式和同化系统(它将成为改进从云尺

度到天气尺度等不同尺度重要天气特征预报精度的

工具(

该模式对于陆面过程的考虑!共有三个物理方

案可供选择!分别是
Q

层热量扩散方案)

P̂ '

$

P1

7

)M^

7

M15+'

_

82+

%陆面模式 $

96)0*.=1+512>

!

&%%D

!

#$$$

%和
<.1(

统一陆面模式 $

'(+*+512>

!

#$$&

%(其中
Q

层热量扩散方案是一个简单的陆面

模式!它是基 于
??Q

$

J(+X)35(FS+*+015).*

<'4P

'

[+**9515+?+,.,812+?.M+2

%模式中的
Q

层土壤温度模式 $

A/M()1

!

&%%"

%建立(各层厚度

分别为
&

)

#

)

R

)

C

)

&"86

(在第
Q

层以下!温度在

厚层平均上是固定的(其能量诊断包含有辐射)感

热和潜热通量(对于雪盖的计算可以采用固定值(

模式没有显式考虑植被的作用!在本文各模拟试验

过程中!植被种类分布)覆盖度及叶面积指数均保

持不变(值得注意的是它对地表反照率的考虑!类

似于对土壤湿度的考虑!是根据美国地质调查局

$

9̂S9

%定义的
!!

种陆表使用类型和随季节变化

$夏半年和冬半年%的常数值表查算得出(即在夏

半年或冬半年!在土地使用类型不变的情况下!地

表反照率取为常数值(可以看出!该方案对陆面过

程考虑相对比较简单!但不影响我们对地表反照率

作用机制的探讨(

本文模拟区域如图
&1

所示!采用两重区域双

向嵌套侧边界处理!使得子区域高分辨率的数值模

拟结果在每个积分步长结束时能够修正主区域数值

模拟结果!反过来!主区域可给子区域提供更准确

的侧边界条件(模拟区域的中心点取为 $

!R>$a<

!

%%>$aT

%(主区域&水平格距
!$G6

!水平格点数

&&RcD"

!地形高度)地表分类)土壤类型数据均为

&$d

资料*子区域&水平格距
&$G6

!水平格点数

&$!c"&

!地形高度等数据均为
#d

资料(垂直层数

都为
#C

层!模式顶层气压
Q$([1

!采用
I9?!

$

IPX9)*

H

2+F?.6+*5!F821,,

%简单冰微物理过程

参数化方案 $

K.*

H

+512>

!

#$$R

%)

Y1)*FX0)5,8(

积

云对流参数化方案 $

Y1)*+512>

!

&%%$

%)

PPJ?

$

P1

7

)MP1M)15)=+J01*,3+0?.M+2

%长波辐射方案

$

?21O+0+512>

!

&%%D

%)

A/M()1

短波辐射方案

$

A/M()1

!

&%C%

%和
N9̂

$

N.*,+) *̂)=+0,)5

_

%边界

层方案!陆面过程选用
Q

层热力扩散方案(本研究

设计的模拟起始时间是
#$$R

年
"

月
&

日
&R

时 $北

京时!下同%!时间步长为
&C$,

!每
"

小时更新一

次背景场!每
#R

小时输出一次计算结果!积分计

算共
%&

天(

采用资料&模式背景场资料选用
#$$R

年
"

"

C

月
<'T[

'

<'4P&ac&a

实时再分析资料*地表反照

率资料采用
5+001

卫星
?@AB9

传感器每
&"

天
&G6

分辨率的产品 $

98(113+512>

!

#$$#

%(

?@AB9

地表反

照率产品的计算采用半经验的核驱动线性
P̀AX

模式!由多天)多角度和无云大气校正反演得到的

每
&"

天 一次的全球
&G6

地表光谱反射率!再由光

谱向宽带转换生成三个波段 $

$>!

"

$>D

#

6

)

$>D

"

Q>$

#

6

)

$>!

"

Q>$

#

6

%的反照率产品 $

\/8(5

!

&%%C

*

\/8(5+512>

!

#$$$

%(

地表反照率表征地球表面对太阳辐射的反射能

力!是数值气候模型中的一个重要参数(它的变化

不是孤立的!一方面与地表植被和地表水文特征的

变化有密切的关系!另一方面通过调整地表向大气

输送的感热)潜热能量以及水汽通量来影响大气运

动和降水(例如!土壤湿度的改变可以改变地表反

照率!从而改变地表热平衡!另外!还可影响对植

被的供水!从而控制叶片的气孔开闭!进而影响植

被向大气的蒸发)影响大气降水等 $孙菽芬!

#$$Q

%!大气运动和降水又对地表植被生长和地表

水文特征变化等有重要影响!所以在模式中准确地

反映地表反照率的变化是研究地表能量和水分平衡

中的一项重要工作(因为地表水文特征变化对地表

反照率变化的作用不是本文研究重点!故没有讨

论(此外!由于模式陆面方案及背景场资料的局限

性!主要体现在
Q

层土壤温度模式和
<'T[

'

<'4P

&ac&a

实时再分析资料只有
#

层土壤湿度的不匹配

上!以及该模式对土壤湿度计算的特殊处理 $

9G1F

610.8G+512>

!

#$$D

%!故本文对地表反照率改变对

土壤含水量变化的影响也未作分析(本文试图在对

地表反照率敏感性试验分析的基础上!讨论引入卫

星遥感地表反照率资料替代模式地表反照率的重要

性!并重点分析其对感热)潜热能量及水汽通量的

重新分配!进而对大气底层主要温湿参数的调整以

及对模拟总降水量改变的影响(

本研究共设计了两组试验!如表
&

所示(在一

组试验中!控制试验 $简称
'J

%的地表反照率取模

$%&&

大
!

气
!

科
!

学
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表
B

!

试验方案设计

E+0(1B

!

E3121:)

?

.-/1F

'

17)41.,+(:*3141:

一组 二组

'J [J <J 'J BJ 4J

!

6

!

6e

f

!

6

e$>&

!

6g

f

!

6

g$>&

!

6

!

,&

!

,D

式默认的地表反照率!记为
!

6

*正)负异常试验

$简称
[J

)

<J

%分别对模式本身的地表反照率增

大或减少
$>&

!地表反照率记为
!

6e

)

!

6g

(在二组

试验中!控制试验与一组中控制试验设置相同*初

值试验 $简称
BJ

%采用
Q

月
#R

日
"

"

月
C

日卫星地

表反照率遥感产品 $共
&

个时次资料%!其地表反

照率记为
$

,&

*同化试验 $简称
4J

%采用
Q

月
#R

日
"

%

月
&#

日卫星地表反照率遥感产品 $共
D

个时

次资料!分别为&

Q

月
#R

日
"

"

月
C

日)

"

月
%

"

#R

日)

"

月
#Q

日
"

D

月
&$

日)

D

月
&&

"

#"

日)

D

月
#D

日
"

C

月
&&

日)

C

月
&#

"

#D

日和
C

月
#C

日
"

%

月

&#

日%!记为
!

,D

!每隔
&"

天 对模式地表反照率更

新一次(

G

!

资料处理

?@AB9

地表反照率产品需要经过处理才能够

应用到模式中!步骤如下&$

&

%

?@AB9

地表反照率

产品是分成小块区域存放!需要将相关小区域的地

表反照率产品拼接成一个较大区域 $如黄河源区%

的地表反照率产品*$

#

%使用单位网格区域平均的

算法!将地表反照率产品的分辨率由
&G6

处理到

模式水平网格分辨率
&$G6

*$

!

%对模式网格点上

的地表反照率产品进行质量控制和补充修正 $如缺

测值)不合理值%(

以处理
#$$R

年
D

月
&&

"

#"

日地表反照率产品

为例!黄河源区研究范围共有
&Q$!Q$#

个数据点!

其中!大于
&>$

的数据有
#C#&%$

个!占
&C>Cb

!属

于无效数据!数值处于
$

"

&

之间的有
&##&!&#

个!

占
C&>#b

(进一步分析!其中数值大于
$>!Q

且小

于
&>$

的共有
CR"D

个!占
$>Qb

!属于参考数据*

数值大于
$

且小于
$>!Q

的共有
&#&#CRQ

个!占

C$>Db

!属于可信数据(即
?@AB9

地表反照率产

品大多数据是可用的 $图
#1

%(

对地表反照率产品的质量控制和补充修正!本

文首先利用前一时次 $

&

$

%地表反照率产品中
$

"

&;$

间的数值来补充当前时次 $

&

&

%中的无效数据

$即数值大于
&>$

%!接着利用后一时次 $

&

#

%地表反

照率产品对
&

&

时次做相同的处理(再利用
&

$

时次

地表反照率产品中
$

"

$>!Q

的数值来补充
&

&

时次

中的参考数据 $即数值大于
$>!Q

且小于
&>$

%!同

样!再利用
&

#

时次地表反照率产品对
&

&

时次做相

同的处理!处理后的卫星地表反照率数值分布特征

如图
#L

所示!可以看到
$>$Q

"

$>&

之间的数据量

增幅明显!无效数据量明显减少(

然后!对
&

&

时次仍存在的无效以及参考数据

$即数值大于
$>!Q

%利用模式本身的反照率资料进

行替代(所以对
&

&

时次地表反照率的修正来源于

三个部分&

&

$

时次)

&

#

时次和模式本身地表反照率

资料(文中对缺测值)不合理值处理采用这种简单

替代的方法会引入一定的误差!之所以采用这种方

法的依据是根据野外观测经验!认为在较短时期内

地表反照率的变化幅度不大!故采用前后两个时次

的地表反照率观测值对当前时次的缺测值)不合理

值进行了修正(分析发现!最终
&

&

时次的数据来源

主要还是其自身!占到
D">Cb

(对改善后的地表反

照率资料进行分析发现!数值处于
$

"

$>!Q

的占

%%>Qb

!其中以
$

"

$>!$

居多!卫星遥感反照率产

品的质量得到较明显改善(

最后!采用单位网格区域平均的方法!将卫星资

料插值到子模拟区域的网格点上!提供给
IPX

模

式(图
!

是模式自身地表反照率分布和处理后的卫

星地表反照率分布(对比可以看出!总体上卫星产

品地表反照率数值相对模式地表反照率数值要小一

些!且卫星产品对地表反照率的细节反映更为详细(

根据黄河源区的地理)生态环境分布以及模式

地表反照率和卫星地表反照率产品数值大小的区

别!本文将黄河源区分为以下
!

个子研究区域&区

域
&

)

#

和
!

!如图
&L

所示(区域
&

$

!Q>Qa<

"

!">Qa<

!

%Q>QaT

"

%%>$aT

%地表类型主要是稀疏植

被与灌木丛的混合区!土壤水含量较低!对黄河源

区储水含量贡献较小!选择该区域主要是为了与区

域
#

对比分析在地表反照率变幅相同条件下不同地

表类型对地表反照率的响应程度*区域
#

位于

$

!R>Qa<

"

!Q>Qa<

!

%Q>QaT

"

%%>$aT

%之间!地表

类型主要是草原!还包含了扎陵湖)鄂陵湖以及冬

给措纳湖*区域
!

位于 $

!!>Qa<

"

!R>Qa<

!

%%>$aT

"

&$#>QaT

%之间!地表类型与区域
#

相似!但该区域

模式地表反照率和卫星地表反照率数值有较大的差

别 $图
!

%(

&%&&

"
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!
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图
&

!

$

1

%模拟区域范围*$

L

%研究区域地表分类

X)

H

>&

!

$

1

%

J(+2.815).*,.35(+,)6/215).*10+1,

*$

L

%

5(+21*M,/0318+5

_7

+,)*5(+,5/M

_

10+1

图
#

!

#$$R

年
D

月
&&

"

#"

日卫星地表反照率产品数据处理前 $

1

%)后 $

L

%的分布特征

X)

H

>#

!

J(+8(10185+0),5)8,.35(+?@AB921*M,/0318+12L+M.M151M/0)*

H

&& #"-/2#$$R

&$

1

%

P1OM151

*$

L

%

7

0.8+,,+MM151

图
!

!

$

1

%

#$$R

年
"

月
&

日
"

C

月
!&

日的模式地表反照率*$

L

%

#$$R

年
D

月
&&

"

#"

日处理后的卫星产品地表反照率

X)

H

>!

!

$

1

%

J(+21*M,/0318+12L+M.30.65(+6.M+2M/0)*

H

&-/*5.!&4/

H

#$$R

*$

L

%

5(+

7

0.8+,,+M?@AB921*M,/0318+12L+M.M/0)*

H

&&5.

#"-/2#$$R

#%&&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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H

!

模拟结果分析

H>B

!

对地气能通量交换的影响

地表反照率的正负异常直接影响地表对太阳短

波辐射的吸收!进而对地表辐射和能量平衡产生影

响(地表吸收的净辐射!在地气能量交换过程中!

主要分配为三个热通量&向下的土壤热通量)向上

的感热通量 $

>

%和地面的蒸发潜热通量 $

.

%(一

般来说!特别是日平均!向下的土壤热通量是一个

不大于地表吸收净辐射量十分之一的小量!而感热

和潜热通量则占主要部分!对区域以至全球天气气

候有重要影响(

Q>&>&

!

一组试验分析

本小节通过正负异常试验!将主要分析在地表

反照率变化相同的情况下感热和潜热在不同地表类

型的分配情况(

图
R

为取区域平均)再取旬平均后的正负异常

试验与控制试验感热)潜热差值随时间变化的分布

图!当地表反照率减少 $增加%时!感热和潜热是

增加 $减少%的(其中!感热量的变化要大于潜热

图
R

!

取区域平均再取旬平均后的感热 $

>

%)潜热 $

.

%差值随时间变化分布图&$

1

%负异常试验减控制试验*$

L

%正异常试验减控制试验

X)

H

>R

!

J(+5+6

7

.012=10)15).*.3M)33+0+*8+,.310+1F1*M&$FM1

_

F1=+01

H

+,+*,)L2+(+1532/U

$

>

%

1*M215+*5(+1532/U

$

.

%&$

1

%

<+

H

15)=+,+*F

,)5)=++U

7

56)*/,8.*50.2+U

7

5

*$

L

%

7

.,)5)=+,+*,)5)=++U

7

56)*/,8.*50.2+U

7

5

量的变化!感热变化主要位于
R$>$

"

D$>$I

'

6

#

$负异常%或
gD$>$

"

gR$>$I

'

6

#

$正异常%的范

围!潜热变化主要位于
&$>$

"

#$>$I

'

6

#

$负异常%

或
g#$>$

"

g&$>$I

'

6

#

$正异常%的范围!感热)

潜热改变量之比基本上为
!Z&

的关系(分析控制试

验模拟结果可知!在黄河源区潜热量要远小于感热

量!这里潜热改变量的范围也小于感热改变量的范

围(对于负 $正%异常试验!感热变化最大的季节

是
D

月上旬$

D

月中旬%!最小的季节是
D

月下旬$

C

月上旬%!潜热变化在整个夏季相对比较平稳(此

外!由图
R

可以看出!地表反照率改变对区域
&

感

热和潜热的辐射总量影响最大!其次是区域
#

和区

域
!

!在改变相同地表反照率数值的情况下!地表

类型及其热存储能力对于地表吸收净辐射分配为感

热和潜热量值有明显的影响!由前述可知!区域
&

的地表类型主要为裸地或稀疏植被!增加的净辐射

量更多地分配为感热和潜热辐射量的变化(

Q>&>#

!

二组试验分析

分析同化与控制试验感热)潜热差值随时间变

化也可以看到与负异常与控制试验差值类似的分布

$图略%!但区域
&

感热)潜热的改变量要小于区域

#

感热)潜热的改变量!区域
!

的改变量最大(通

过对模拟降水量$见
Q>#

节%及其检验分析$见
Q>R

节%表明!加入卫星资料对区域
!

模拟结果的调整

量较大!易偏离真实值!有待进一步的改进(

二组试验结果的对比分析表明!同化试验的模

拟效果要好于初值试验的模拟效果 $详见
Q>R

节%!

它们的区别主要在于同化试验每隔
&"

天对地表反

照率进行更新!而初值试验只采用第一时刻的地表

反照率资料(土壤含水量)植被覆盖度变化等是影

响地表反照率变化的主要因子!邓孺孺 $

#$$#

%计

算青藏高原地表反照率的研究表明!夏季!冰雪大

面积消融!大量雪水和降雨使湿地面积和土壤含水

量大大增加!同时植被达一年中的最茂盛期!覆盖

!%&&

"

期
!

<.;"

史小康等&
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图
Q

!

地表反照率差值随时间的变化

X)

H

>Q

!

J(++=.2/5).*.3,/0318+12L+M.M)33+0+*8+

率大幅度增加!这三方面因素将造成高原地表反照

率显著降低!而同化试验的优越性在于其能够以较

高的频率引入最新的地表反照率!间接考虑这些因

子的作用(图
Q

为同化试验与初值试验地表反照率

差值随时间变化的分布!可见!在
!

个区域同化试

验的地表反照率都要小于初始时刻的地表反照率(

在
D

月中旬以前!区域
#

地表反照率的下降要快于

区域
&

!随后两个区域地表反照率变化趋于一致!

到
C

月中旬地表反照率可以减少
$>$!Q

!区域
!

地

表反照率的改变量最小(可以看出!地表反照率差

值的变化间接体现了夏季植被覆盖增加以及模拟降

水增加导致土壤水分含量增加的作用(

地表反照率变化与感热和潜热变化有密切关

系!本文以二组试验为例!具体分析了同化与初值

试验地表反照率)感热以及潜热差值的相关系数(

在区域
&

!地表反照率变化与潜热)感热变化的相

关性分别为
g$>CQ

)

g$>C&

*在区域
#

和
!

!其对应

相关性分别为
g$>D"

)

g$>DC

和
g$>D"

)

g$>"&

(

对比可以看出!地表反照率变化与潜热)感热变化

的相关性在区域
&

要高于其在区域
#

和
!

(另外!

在区域
&

和
#

潜热变化和感热变化的相关性也很

高!分别为
$>%"

和
$>%R

(

H>C

!

对降水率影响的分析

根据
'(10*+

_

+512>

$

&%DQ

%生物 物理反馈机

制以及
@55+061*

$

&%DR

%分析可知!地表反照率的

降低 $或增加%!将使地表降水增加 $或减少%(本

节重点给出黄河源区地表反照率改变对降水量影响

的结果!

Q>!

节将进一步详细讨论影响降水变化的

机制(

Q>#>&

!

一组试验分析

图
"

为正)负异常试验与控制实验取区域平

均)再取旬平均后的降水率差值随时间变化的分布

图(当地表反照率减少时!区域
&

的降水率变化幅

度较小!整个夏季出现正降水率差值共有
Q

个旬(

区域
#

降水率差值变化幅度有所增强!其最大正的

旬平均降水率差值出现时间与区域
&

相似!最大正

降水率差值为
$>"66

'

M

!整个夏季出现正降水率

差值共有
C

个旬(区域
!

降水率差值变化幅度最为

明显!整个夏季 $

%

个旬%降水率都是增加的(

当地表反照率增加时!区域
&

的降水率差值变

化幅度仍旧较小!最大负的旬平均降水率差值出现

在
C

月中旬大小为
g$>R66

'

M

!整个夏季出现负

降水率差值共
"

个旬(区域
#

负降水率差值虽然变

化幅度有所增强!但整个夏季出现负降水率差值共

R

个旬!在
"

月下旬到
D

月中旬
&

个月的时间内降

水率差值为正值!即地表反照率增加!在该时间段

内模拟的降水量存在增加(区域
!

负降水率差值在

C

月中旬达到最大为
g#>D66

'

M

!整个夏季共有
C

个旬降水率是减少的(

以上分析证明!夏季地表反照率的增大 $减

少%可使得地表降水减少 $增加%(但地表降水的

这种变化在不同区域和时间范围是不同的&稀疏植

被等 $区域
&

%地表类型对地表反照率改变的响应

调整最小!其次是黄河源头草场 $区域
#

%!最后是

黄河源头下游草场 $区域
!

%!这说明降水量的改变

与土壤的可蒸发含水量有密切的关系!土壤的含水

量大!受地表反照率改变的影响就越大(

Q>#>#

!

二组试验分析

从正)负异常试验结果可得!地表反照率的改

变对降水量有着重要的影响!那么使用卫星地表反

照率资料替代模式本身所采用的低时空分辨率的地

表反照率资料又会对模拟结果有什么影响(所以在

这一节!本文有必要对初值试验以及同化试验与控

制试验模拟结果的差值进行分析(

图
D

为初值和同化试验分别与控制试验区域平

均累积降水量差值随时间变化的分布图(对于区域

&

$图
D1

%!在
"

月份!初值)同化试验与控制试验

的累积降水量差值变化趋势相似!改变量很小(但

从
"

月下旬到
D

月上旬!初值)同化试验累积降水

量迅速减少(到
D

月
&#

日!与控制试验相比!初值

和同化试验累积降水量分别减少了
&Q>$66

和

R%&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



图
"

!

正)负异常试验分别与控制实验取区域平均)再取旬平

均后的降水率差值随时间变化分布图&$

1

%区域
&

*$

L

%区域
#

*

$

8

%区域
!

X)

H

>"

!

J(+5+6

7

.012=10)15).*,.310+1F1*M&$FM1

_

F1=+01

H

+01)*

015+M),80+

7

1*8)+,L+5O++*

7

.,)5)=+,+*,)5)=++U

7

51*M8.*50.2+UF

7

5

!

1*ML+5O++**+

H

15)=+,+*,)5)=++U

7

51*M8.*50.2+U

7

5

&$

1

%

40+1&

*$

L

%

40+1#

*$

!

%

40+1!

&$>$66

(接着!从
D

月中旬到
C

月底!初值试验

累积降水量差值变化不大!基本维持在
g&D>$66

左右!同化试验的差值在
D

月底虽然有所增加!但

在
C

月份又落回到
gC>$66

附近(可以看出!对

于该稀疏植被地表区!采用
?@AB9

地表反照率资

图
D

!

初值和同化试验分别与控制试验区域平均累积降水量差

值随时间变化分布图&$

1

%区域
&

*$

L

%区域
#

*$

8

%区域
!

X)

H

>D

!

J(+5+6

7

.012=10)15).*,.35(+10+1F1=+01

H

+188/6/215+M

7

0+8)

7

)515).*M)33+0+*8+,L+5O++*)*)5)12)V15).*+U

7

51*M8.*50.2

+U

7

5

!

1*ML+5O++*1,,)6)215).*+U

7

51*M8.*50.2+U

7

5

&$

1

%

40+1

&

*$

L

%

40+1#

*$

!

%

40+1!

料后数值模式模拟的累积降水量将会减少(

对于区域
#

$图
DL

%!在
"

月份!初值)同化试

验分别与控制试验的累积降水量差值很小!其变化

量及趋势相似且后期有弱的上升!分别达到
R>$66

和
Q>$66

(

D

月上旬为累积降水量差值的调整期(

从
D

月中旬到
C

月底!初值试验累积降水量差值逐

Q%&&

"

期
!

<.;"
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渐增大!在
C

月
&$

日达到最大值!为
g&$>$66

!

随后累积降水量差值逐渐减小!与其相比!在这段

时间!同化试验累积降水量差值一直呈现增加趋

势!在
C

月
!&

日达到正最大值
&Q>$66

(在黄河

源头区域!采用
?@AB9

地表反照率资料!初值试

验模拟的累积降水量在
D

月中旬到
C

月中旬为减少

期!在整个夏季相比控制试验总降水量改变很小*

同化试验模拟的累积降水量在整个夏季逐渐增加(

在区域
!

$图
D8

%!整个夏季初值和同化试验模

拟的累积降水量差值一直呈上升趋势!季节总降水

量差值分别高达
CQ>$66

和
C$>$66

(可见在黄

河源头下游草场!采用
?@AB9

地表反照率资料数

值模式模拟的累积降水量将会明显增加(

分析不同的地表反照率资料 $图
!

%可以看出!

在区域
&

)

#

卫星地表反照率相比模式地表反照率

主要的改变体现在对地表反照率分布的细化上!而

对数值总量改变较小!故其对区域降水量改变的影

响也较小(对于研究区域
!

!影响其区域降水量改

变的因子较多&首先!卫星地表反照率相比模式地

表反照率在数值总量上存在明显改变!这一方面是

模式对该区域对地表反照率估计过高的原因!另一

方面!卫星资料对该区域地表反照率观测值稍有偏

低的原因!体现在
?@AB9

给出的地表反照率大多

数在
$>&$

以下!然而!根据我们
#$$C

年
D

"

%

月在

黄河源区玛曲草原 $位于区域
!

%观测的结果!黄

河源区玛曲草原的地表反照率日变化的最小值约为

$>&#

左右(其次!通过正负异常试验表明在改变

相同地表反照率条件下!该区域降水量改变明显!

即在该区域降水量改变对地表反照率的改变非常敏

感(所以!对于区域
!

!这种明显的地表反照率改

变极有可能包含一定的误差!故对该区域降水量的

增加有待进一步检验分析(

H>D

!

降水机制分析

研究表明!在干旱区地表反照率的增加会造成

净辐射的减少!相应地!感热通量和潜热通量减

少!进而造成大气辐合上升减弱!云和降水减少!

土壤湿度减小的结果又使得地表反照率增加!形成

一个正反馈过程(本节将结合黄河源区地表反照率

改变对热量分配关系 $详见
Q>&

节%以及地表反照

率改变对边界层物理量改变的影响!进一步讨论地

表反照率变化对降水变化的影响机制!以期对该物

理反馈过程有更深的理解(

图
C1

为同化与控制试验夏季平均
&R

时地表气

压差值的水平分布图!可以看到使用卫星地表反照

率后!在黄河源区地表气压是减少的(区域
&

主要

位于
gQ

"

#[1

的范围!区域
#

主要位于
g#$

"

gQ

[1

的范围!区域
!

主要位于
g!Q

"

g#$[1

的范

围(地表气压的减少有利于该区域产生底层辐合气

流(

图
CL

为同化与控制试验夏季平均
&R

时
#6

气

温差值的水平分布图!在区域
&

!

#6

气温变化主要

位于
g$>&

"

$>#Y

之间!在区域
#

主要位于
$>#

"

$;"Y

之间!在区域
!

主要位于
$>"

"

&>$Y

之间(

由上可见!地表反照率的减少使得
#6

气温增高!

这主要与感热和地表温度的升高有关(

&R

时日平

均
#6

气温的升高增强了大气底层的热力不稳定

度!有利于午后对流的发生(

图
C8

为同化与控制试验夏季平均
&R

时
#6

比

湿差值的水平分布图!可以看到使用卫星地表反照

率后!在黄河源区
#6

比湿是增加的(区域
&

主要

位于
g$>$Q

"

$>$Q

H

'

G

H

的范围!区域
#

主要位于

$>$Q

"

$>&Q

H

'

G

H

的范围!区域
!

主要位于
$>&Q

"

$>#Q

H

'

G

H

的范围(地表温度上升!土壤含水量通

过地表蒸发和植物蒸腾!使得近地层的空气湿度增

大!对降水的增加改善了水汽条件(

以上分析表明!地表反照率的改变将会通过对

自由大气动力)热力以及水汽条件的影响!使得降

水量发生改变(地表气压和
#6

气温以及比湿差

值的分布形式比较相似!区域
!

位于这三个物理量

变化最强的重叠区域!故降水量的改变最为明显!

其次是区域
#

!最弱的是区域
&

(

结合潜热)感热的分配变化!可以看出&潜热

的增加通过地表蒸腾作用!一方面使得大气底层空

气湿度增加!另一方面使得地表温度下降(感热的

增加使得地表气压下降!边界层厚度增加!地表温

度升高(最终地表温度的变化取决于感热和潜热共

同作用的大小!因为感热的变化量大于潜热的变化

量!故地表温度上升(大气底层水汽的增加!动力

辐合的增强以及热力不稳定度的增大!有力地促使

降水量增加(降水量的改变使得土壤湿度加大!进而

导致地表反照率进一步减少!形成一个正反馈机制(

H>G

!

模拟结果检验分析

采用
?@AB9

地表反照率资料改善了模式地表

反照率的时空分辨率!使得模拟结果发生改变!本
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图
C

!

同化试验与控制试验整个夏季平均
&R

时 $

1

%地表气压)

$

L

%

#6

气温和 $

8

%

#6

比湿差值的水平分布图

X)

H

>C

!

J(+M),50)L/5).*,.35(+M)33+0+*8+,.3

$

1

%

,/0318+

7

0+,F

,/0+

!$

L

%

#F6(+)

H

(51)05+6

7

+015/0+

!

1*M

$

8

%

#F6(+)

H

(5,

7

+F

8)3)8(/6)M)5

_

L+5O++*1,,)6)215).*+U

7

51*M8.*50.2+U

7

515&R$$

\9J1=+01

H

+M3.05(+O(.2+,/66+0

小节主要利用观测资料对二组试验的降水模拟结果

进行检验(

对于控制)初值)同化试验与观测降水结果!

我们主要采用了两种误差分析方法&$

&

%均方根误

差
7

P

*$

#

%平均误差
7

4

(

7

P

?

&

@

#

@

&

?

&

$

A

&

B

C

&

%

槡
#

! $

&

%

7

4

?

&

@

#

@

&

?

&

$

A

&

B

C

&

%! $

#

%

式中!

@

为整个模拟期!

A

&

为
&

时刻的观测值!

C

&

为
&

时刻
IPX

模拟值(

本文使用的降水资料取自全国
&%R

个观测基本

站和基准站中的月总降水量观测值(受资料限制!

本文研究区域共有四个观测站!分别是玛多站

$

!R>%#a<

!

%C>##aT

%)达日站 $

!!>DQa<

!

%%>"QaT

%)

玛曲站 $

!R>$$a<

!

&$#>$CaT

%和贵南站 $

!Q>QCa<

!

&$$>DQaT

%!这四个站依次沿黄河分布 $表
#

和表

!

%(

玛多站位于区域
#

中!该年夏季
"

)

D

)

C

月月

总降水量分别是
Q%>!66

)

RR>$66

)

R">#66

(

总体来看!控制)初值和同化三个试验模拟的降水

趋势比较相似!都是
D

月份达到最大值!但这与实

测总降水量变化趋势存在一定的差异(从均方根误

差来看!初值和同化试验的模拟结果要好于控制试

验的模拟结果!尤其是同化试验!均方根误差值分

别为
#C>&66

)

#C>$66

)

#!>%66

(然而!根据

平均误差可以看出!控制试验模拟的夏季总降水量

与实况最为接近!其次是同化试验和初值试验!平

均误差分别为
&">&66

)

&C>D66

)

##>C66

(

达日站和玛曲站都位于区域
!

中!对比玛曲

站!可以看出在达日站!控制)初值和同化三个试

验模拟出更好的降水趋势变化!且其同化和初值实

验与观测值的均方根误差)平均误差都得到明显改

善(然而!模式在玛曲站同化和初值试验的模拟效

果相比控制试验却有很大的减弱!表现在降水量模

拟太大!其主要原因如前所述!一是卫星地表反照

率对该处地表反照率实际值的低估!二是该区域土

壤水分可蒸发量大!对地表反照率变化比较敏感(

如图
C

所示!玛曲站位于地表气压)

#6

比湿和
#6

气温改变量的大值中心!这增强了对流强度!使得

降水量增加!所以对该处地表反照率的准确观测显

得尤为重要(

贵南站同化)初值试验相比控制试验不仅对月

降水趋势有更好的模拟!而且均方根误差)平均误

差都得到减小!尤其是同化试验其误差分别为

D%&&

"

期
!

<.;"

史小康等&

?@AB9

反照率产品在模拟黄河源区陆面过程和降水中的应用
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表
C

!

月总降水量

E+0(1C

!

!-.,3(

A'

71*)

'

),+,)-.

玛多 达日 玛曲 贵南

"

月
D

月
C

月
"

月
D

月
C

月
"

月
D

月
C

月
"

月
D

月
C

月

观测值'
66 Q%>! RR>$ R"># &#Q>$ CD>D &R$>& &#&>! &#%>R &#%>R CD>C C!>& CR>"

控制试验'
66 R%>R %$># QC>& &&#>D QQ>Q &&C>% &!Q>Q &RD>Q %!>R DR>C %$># "%>R

初值试验'
66 "R>& CC>& "Q>D &R">D &$#>& &RD>" &"!>D &DQ>" &Q!>D %D># CC>& &$&>$

同化试验'
66 "#>" C!>$ Q%>% &RC># %&># &!C>R &"&>& &DD># &R$>D CC>" C!>% C">#

表
D

!

均方根误差和平均误差

E+0(1D

!

8--,I41+.I:

J

5+71177-7+.2+;17+

?

1177-7

均方根误差'
66

平均误差'
66

控制试验 初值试验 同化试验 控制试验 初值试验 同化试验

玛多
#C>& #C>$ #!>% &">& ##>C &C>D

达日
R$>Q #D>& #!>Q g#&>% &R>Q C>!

玛曲
R#>D "D>! "!># g&># !D>" !!>$

贵南
#&># &%>" &>% gD>$ &$>! &>&

&>%66

和
&>&66

(

从以上分析可以得知!在玛多)达日及贵南等

地!在夏季月尺度上使用同化方法能够更准确地模

拟降水量的变化!其次是初值试验(对黄河源区

$四个观测站%在夏季总降水量上控制试验模拟的

效果最好!其次是同化试验(

K

!

总结和讨论

本文通过两组数值模拟试验分别探讨了地表反

照率改变在黄河源区不同下垫面情况下潜热)感热

的分配关系!详细分析了地表反照率改变对降水变

化的影响机制!最后使用
?@AB9

地表反照率产品

资料替代模式自身低时空分辨率的地表反照率资料

后!模拟效果得到一定的改善(研究表明&

$

&

%当地表反照率减少 $增加%相同数值时!

模拟区域平均地表温度)感热)潜热数值增大 $减

少%(当地表反照率减少
$>&

时!地表温度上升约

&Y

!感热和潜热通量增量比约为
!Z&

(在黄河源

区!地表反照率改变对降水量影响最大的是黄河源

区下游的草场区域 $区域
!

%!其次是黄河源头区域

$区域
#

%!最小的是黄河源区北部的稀疏植被区域

$区域
&

%(地表反照率改变对降水量的调整与地表

类型以及土壤可蒸发含水量等有密切的关系!能产

生较明显的区域分布特征(

$

#

%使用
?@AB9

地表反照率资料同化模式低

时空分辨率的地表反照率资料后!试验模拟的夏季

累积降水量在黄河源区北部 $区域
&

%是减少的!

在黄河源头 $区域
#

%及其下游草场地区 $区域
!

%

降水量是增加的(同化试验与初值试验地表反照率

差值分析表明&同化试验地表反照率在夏季随时间

增加而减少!能够间接体现植被覆盖增加及土壤水

分含量变化等因子的作用(此外!引起的感热和潜

热变化在黄河源头 $区域
#

%要大于其在黄河源区

北部$区域
&

%的变化!这主要是因为在区域
#

两种

地表反照率资料数值总量改变较大引起的(相关分

析显示黄河源区北部 $区域
&

%地表反照率改变与

潜热和感热变化的相关性要好于其在黄河源头区域

$区域
#

%(

$

!

%地表反照率的改变通过对系统动力)热力

以及水汽条件的影响!使得降水量发生改变(主要

体现在&当地表反照率减少时!地表气压的减少使

得大气低层的辐合气流增强!产生上升运动*

#6

高气温的升高增强了大气近地层的热力不稳定度*

#6

比湿的增加表明近地层空气水汽含量增加(

$

R

%通过与夏季实测月总降水量对比分析表

明!该同化方法具有一定的优越性(区域
&

和区域

#

在月尺度上使用同化方法能够更准确的模拟月总

降水量的变化!其次是初值试验(整个黄河源区在

季节尺度上控制试验模拟的总累积降水量效果最

好!其次是同化试验(

本文陆面过程采用
Q

层热力扩散方案!其对地

表反照率的计算相对简单!取为常值!通过敏感试

验易于分析地表反照率影响其它物理量变化的机

制!但同时这也是该方案的缺点之一(目前发展的

多种陆面模式形式上已经能够实现在模拟过程对地

表反照率的动态计算(以与
IPX

模式另外耦合的

<@4K

陆面模式为例!该陆面模式也是首先调用

美国地质调查局 $

9̂S9

%提供的月平均地表反照

率资料作为背景场地表反照率*然后!根据降雪深
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度计算雪盖面积!进而对背景场地表反照率利用雪

盖比例系数进行修正*最后如果调用城市计算模

块!则还需要用城市比例系数对其进行修正(可以

看出!虽然
<@4K

陆面模式实现了动态计算!但其

对地表反照率的考虑仍然是以月平均地表反照率资

料为基础的(真正实现将地表反照率作为驱动变量)

实现地表反照率的动态计算还有不少工作要做(

随着卫星遥感地表反照率产品的成熟!开发以

卫星资料输入为主的陆面模式!有望可以更好地利

用卫星资料观测的优势(此外!陆面卫星资料的数

值同化将是提高陆面模式模拟效果的重要途径(有

关卫星遥感土壤湿度和地表温度资料的同化研究已

有不少!但卫星遥感地表反照率在陆面模式中的同

化应用研究工作才刚刚起步(本文假设
?@AB9

卫

星资料离真实值的观测误差为零!对卫星资料分辨

率进行了降低!并使用简单直接替代的方法!连续

同化了
D

个时次的地表反照率资料!使得模拟效果

有所提高!但这些工作还远远不足(采用更好的同

化方法!如
Y1261*

滤波 $张生雷等!

#$$C

%等和更

高质量的卫星资料应用到陆面模式是下步工作的主

要目标(
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