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依据干旱区陆地下垫面观测结果!对陆面过程模式
&-55-)C0)G<-G*1

$

&-C<

%中反照率'粗糙度长

度和土壤热力性质
!

个方面的参数进行了优化!并按照不同的参数组合形式设计了为加深理解干旱区地气相互作

用的控制试验和研究重要参数影响的敏感性试验!对敦煌戈壁
#$$$

年
I

月
"

#$$"

年
O

月的陆面过程进行了离线

$

-22H1()*

%数值模拟分析(控制试验结果表明&优化参数的模式在干旱区得到了更好的模拟性能!对地表和深层

土壤温度'净短波辐射'净长波辐射以及感热通量的模拟能力较原模式有了明显的提高(敏感性试验的结果表

明&地表温度在全年对反照率都比较敏感!春季和夏季更为显著*粗糙度长度和土壤热力性质分别在春夏和秋冬

对地表温度有较大影响*感热通量对反照率和粗糙度长度在夏半年比较敏感!而土壤热力性质对感热通量的影响

并不明显(对敏感性试验的结果进一步分析发现&原模式在计算地表温度'净辐射和感热通量的过程中存在不同

形式的误差抵消的现象!这就会掩盖模式的模拟误差!优化参数的模式可以更好的反映干旱区地气相互作用的物

理过程(针对模式输出的感热通量和地表热通量的分析发现&感热通量的季节变化明显!全年都有由地表向上的

感热通量输送!夏季尤为显著*相对于感热通量而言!潜热通量量级很小可以忽略不计(夏季!净辐射的能量大

部分以感热通量的形式返回大气!其余的能量以地表热通量的形式进入土壤并贮存!夏季土壤为热汇*冬季!夏

季贮存的能量又由土壤返回大气!此时土壤为热源(
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引言

陆地和大气之间物质和能量的交换是决定气候

状态和大气环流的主要物理过程之一 $

Z(7_()+-)

!
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*孙菽芬!
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%(目前!已经有许多研究指出

陆面过程对天气和气候的重要作用&王万秋

$

%>>%

%研究发现!地表温度异常变化
%a

超过
!$

天将会对降水'气温等产生较大的影响*

;(7'-1+-)

$

#$$$

%研究了陆面过程对西非
80'*1

地区气候的

影响!指出土壤水热性质对干旱气候的形成起了至

关重要的作用*

M.**401=
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#$$"

%分析发现!不同

的陆地下垫面类型对东亚夏季风的建立'北跳以及

季风降水的分布有很大的影响*

B0+.)0/(

$
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%

研究指出!在干旱'半干旱地区!土壤湿度是影响

大气环流的一个重要因素(因此!改进和完善与大

气环流模式相耦合的陆面模式是提高大气环流模式

模拟和预报能力的主要方面之一 $

Z(7_()+-)

!

%>>I

%(

干旱区占世界陆地面积的四分之一!是陆地上

的重要下垫面!这类地表反照率大!土壤表层湿度

低!生态十分脆弱!由于其特殊的气候条件和物理

特性!使得干旱区在全球能量平衡中占有了重要的

地位 $
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*

K-)0/**401=
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%(由

于地气之间相互作用影响气候是通过感热通量'潜

热通量'水汽通量'动量通量等反馈影响大气环流

来实现 $孙菽芬!

#$$I

*

8*)*Y(/04)*0)G84-7_1(

!
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%!而沙漠'戈壁等干旱地区植被稀少!地表干

燥!蒸发量十分微小!潜热通量相对于感热通量来

说可以忽略不计!地气相互作用主要体现为感热通

量输送 $

31X*/4+-)*401=
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和朝鲁等!
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*张强等!
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%(由于感热通量与地表温度以及空气动力学

阻抗系数有着密切的关系!所以!研究对地表温度

和空气动力学阻抗系数有重要影响的地表反照率'

粗糙度长度和土壤热力学性质 $土壤热容量和热传

导率%的参数化方案在干旱区的适用性!对提高陆

面模式在干旱区的模拟性能有着重要意义(

关于地表反照率'粗糙度长度和土壤热力学性

质在陆面过程模式中的作用!几十年来已经取得了

大量的成果&
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%和
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%最早提出了一种地表反照率的异常进而引

起沙漠化的理论模型!并且研究指出!地表反照率

增大可以引起局地降水的明显减少*

W01*+*401=

$

#$$"

%研究发现在植被稀少的干旱区!地表反照

率对降水的影响比湿润区更为明显(粗糙度长度是

计算地气之间能量交换的重要参数 $
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研究指出!沙漠区粗糙度长度由
"I75

减至
$=$#75

时!撒哈拉 $

80'0/0

%沙漠地区的降水明显减少*

b*(

`
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#$$"

%研究了粗糙度长度在南极对

气候的影响!结果表明粗糙度长度的减小会引起近

地面风速增加!同时地表温度降低!大气温度升

高!从而增加了大气的稳定性(土壤热力性质反映

了土壤内部存储和传导热量的能力 $
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%!土壤热力

性质的改变可以直接影响土壤温度!进而影响地气

之间的物质能量交换 $
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%!土壤热力性质的正确

选取在模式对气候变化的模拟中产生重要作用
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%(

近年来!在沙漠干旱区进行的大型野外观测试

验!如
WPV@P

试验 $黑河试验核心小组!
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*

N0)

A
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%>>!

%'敦煌试验 $张强等!
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%都

取得了很多沙漠'戈壁干旱区陆面原始数据!关于

干旱区陆面过程参数化方案也取得了很多研究成果

$左洪超和胡隐樵!
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*陈家宜等!
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%*同时!对适用于

干旱区的陆面过程模型创建及改进完善等方面也作

了大量的工作&孙菽芬和金继明 $

%>>O

%'孙菽芬和

牛国跃 $

%>>J

%及
8.)*401=

$

#$$!

%对干旱区的表

面蒸发公式及土壤热传导系数做了修正!并发展了

一个干旱区水热传输模型*李倩和孙菽芬 $

#$$O

%

发展了通用的土壤水热传输耦合模型!可用于一般

情况下的裸土!也可用于较为难处理的非均质土'

冻融土壤和干旱土壤*张晶和丁一汇 $

%>>J

%'王澄

海等 $

#$$#

%及朱德琴等 $

#$$?

%分别用不同的陆

面过程模式对西北干旱区进行了数值模拟并做了敏

感性试验*王胜等 $
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!
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%对典型干旱区降

水条件下的陆面过程进行了数值模拟(

但是!以往的研究模拟时间较短!而且关于陆

面过程模型中参数的优化选取!以及不同参数在优

化前后的组合方式对模拟结果的影响等方面还没有

进行深入的研究(因此!本文利用关于干旱区陆面

过程重要参数的最新研究成果对陆面过程模式
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%中的某些参数进行优化!

然后进一步利用优化参数的模式和敦煌戈壁干旱区

"

年观测数据!对敦煌地区进行时间长度为
"

年的

数值模拟!同时!根据不同的优化参数和原始参数

的组合形式设计了敏感性试验!研究重要参数对干

旱区地气相互作用的影响(
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模式简介及参数优化
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陆面过程模式简介

通用陆面模式
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%是近几年发展的较为常用的陆面

模式!它的原始版本 $
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%综合了

三个陆面过程模式
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%和中国科学院大气

物理研究所发展的
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自的优点!在
93CZ3V

'

3]b3&\8

资料的驱动

下!模式在雪盖'土壤湿度以及感热'潜热通量等

方面的模拟都表现出了比较高的准确性$

Z0(*401=

!

#$$!

%(该模式被广泛的应用于气候模式中!与

;&3b&&<!

耦合!替换原来的
;&3bC8<

!结

果表明对地表空气温度'地表径流的年循环以及雪

盖等方面模拟结果明显优于
C8<

$

L*)

A

*401=

!

#$$#

%(

84*()*/*401=

$

#$$I

%用
&-C<

的原始版本

替换了区域气候模式
b*

A

&<

中的陆面模式

]3E8

!对东亚地区的气候进行了
%

年的数值模拟!

结果表明&与
&-C<

的原始版本耦合的
b*

A

&<

模

式对东亚地表能量平衡和水分收支的模拟能力较原

区域模式
b*

A

&<

$与
]3E8

耦合%有所提高(目

前的
&-C<

版本与原始版本在结构构成和物理过

程的处理上已经有了一定的区别!具体可参考
Z0(

0)G,(

$

#$$O

%(

A=A

!

模型参数优化

由于敦煌荒漠戈壁属于极端干旱区!其陆面属

性和气候特点与一般干旱地区有一定的区别!原模

式在其它干旱区校正的参数在敦煌戈壁未必适用(

为使
&-C<

更好的模拟敦煌干旱区域陆面过程!对

模式参数进行了如下优化&

#=#=%

!

反照率

反照率是陆面过程研究中的一个重要的参数!

反照率的变化会引起地表能量平衡的显著变化

$

&'0/)*

Q

!

%>OI

*

&'0/)*

Q

*401=

!

%>OO

*

W01*+

!

#$$"

%(

\1*+-)*401=

$

#$$!

%分析指出!在沙漠地

区!

&C<

$

&-55.)(4

Q

C0)G<-G*1

%模拟的地表反

照率与实际结果有较大的误差!这一点也为敦煌野

#>#

大
!

气
!

科
!

学
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外观测试验的数据所证实(模式在计算反照率时!

把太阳辐射分为可见光直射辐射'可见光漫射辐射'

近红外光直射辐射'近红外光漫射辐射
"

种!每种辐

射都有不同的反照率!模式最后计算出总的反照率

在
$=!#

"

$=!"

之间*而敦煌试验观测数据的计算结

果显示!戈壁地表反照率为
$=#IIc$=$#%

$张强等!

#$$!

*

L'0)

A

0)GW.0)

A

!

#$$"

%!显然模式计算值偏

大(根据敦煌荒漠戈壁地表特性!对于地表反照率

的参数化方案采用基于观测资料拟合出的经验公式&

!;

$

%

<

$=$$O">

+

%$

$=#$

?

$=$>$*

<

$=$%

"

%!

其中!

!

!

>

+

!

"

分别是反照率'

I75

土壤湿度和太

阳高度角 $张强等!

#$$!

*

L'0)

A

0)GW.0)

A

!

#$$"

%(

经证明!该公式能较好地反映敦煌干旱区地表反照

率的日变化和季节性变化 $王胜等!

#$$?

%(

#=#=#

!

粗糙度长度

粗糙度长度是计算地气之间动量'能量交换的

重要参数 $

8.G0)G85(4'

!

%>JI

*

<0/4(7-/*)0*4

01=

!

#$$"

*

b*(

`

5*/*401=

!

#$$"

*

C0./*)4*401=

!

#$$J

*

85**4+0)GY0)G*)]/-*_*

!

#$$J

%(在

&-C<

中!裸土粗糙度长度设置为
$=$%5

!而近
%$

年来的研究分析表明!在荒漠戈壁地区!粗糙度长

度的数量级在
%$

d!

5

左右 $左洪超和胡隐樵!

%>>#

*陈家宜等!

%>>!

%(张强等 $

#$$I

%根据敦煌

野外观测试验的数据估算!在敦煌戈壁地区粗糙度

长度约为
$=$$%>c$=$$$O%5

!所以在模式优化的

参数值选择中!对荒漠戈壁地区的粗糙度长度取

$:$$#5

!替换原模式的
$=$%5

(

#=#=!

!

土壤热力性质

$

%

%土壤体积热容量&土壤体积热容量表示单

位体积的土壤温度升高
%K

所需要的热量(原模式

中土壤体积热容量的计算方案可以表示为土壤颗

粒'水的液相和冰相固有的 $

()4/()+(7

%体积热的线

性组合!即

/

;

/

+

"

+

?

/

1

"

1

?

/

(

"

(

!

其中!

/

为土壤体积热容量 $单位&

,

+

5

d!

+

K

d%

%!

/

+

!

/

1

!

/

(

分别为土壤颗粒'水的液相和冰相固有体

积热!

"

+

!

"

1

!

"

(

分别为土壤颗粒'水的液相和冰相

的体积百分比 $

Z0(*401=

!

#$$%

*

\1*+-)*401=

!

#$$"

%(由于敦煌地区土壤湿度极低!

%$75

以上

土壤水的液相和冰相体积百分比在一年中大部分时

间基本都小于
%e

!土壤颗粒体积百分比
"

+

约为

J$e

"

>$e

!因此!土壤的体积热容量主要取决于

/

+

!即
/

"

/

+

"

+

(

张强等 $

#$$I

%的研究指出!敦煌地区土壤在

#=I75

和
O=I75

之间的平均体积热容量为
%=%#c

$=#Of%$

?

,

+

5

d!

+

K

d%

!这样可得到土壤颗粒
/

+

约为&

!

/

+

;

/

"

+

;

%=%#

@

$=#O

A

%$

?

JIe

;

!!!

%=!#

@

$=!#

A

%$

?

$单位&

,

+

5

d

!

+

K

d

%

%

=

原模式中!土壤颗粒固相
/

+

取为
#=%"f%$

?

,

+

5

d!

+

K

d%

!与实际观测值偏差较大(因此!在模式改进

的参数值选择中!土壤颗粒固相的热容量
/

+

取值为

%=!#f%$

?

,

+

5

d!

+

K

d%

!替换原来模式中
#=%"f

%$

?

,

+

5

d!

+

K

d%

(

$

#

%土壤热传导率&原模式土壤热传导率的参

数化方案为

#;

B

*

#

+04

?

$

%

<

B

*

%

#

G/

Q

*

/

#

%

A

%$

<

O

!

#

G/

Q

*

/

$

%

A

%$

<

O

%

&

'

!

其中!

#

为土壤热传导率 $单位&

N

+

5

d%

+

K

d%

%!

#

+04

'

#

G/

Q

为饱和土壤和土壤颗粒固有的 $

()4/()+(7

%

热传导率 $单位&

N

+

5

d%

+

K

d%

%!

*

/

为土壤的相对

湿度!

B

*

为
K*/+4*)

数!其数值与土壤湿度有关

$

\1*+-)*401=

!

#$$"

%(根据目前最新的研究成果!

戈壁土壤热传导率的数值在
#=I75

和
O=I75

分别

为
$=%OOc$=$%>N

+

5

d%

+

K

d%和
$=#O"c$=$%ON

+

5

d%

+

K

d%

$张强等!

#$$I

%!原模式在相同的深度计

算出的土壤热传导率的结果大约在
$=#J

"

$=!?N

+

5

d%

+

K

d%之间!显然!原模式计算的热传导率偏大(

由于敦煌属于极端干旱区!土壤湿度很小!

B

*

的数值在全年大部分时间内 $没有降水的时候%均

接近于
$

!土壤热传导率的主要取决于固相土壤颗

粒固有的热传导率
#

G/

Q

!因此!本文对
#

G/

Q

这个参数

加以优化(原模式
#

G/

Q

统一为
$=#ON

+

5

d%

+

K

d%

!

由于敦煌戈壁地表为沙砾碎石!随着深度的加深逐

渐为粗沙或细沙!因此对
#

G/

Q

的优化分两层考虑&

$

"

O=I75

之间
#

G/

Q

的数值由
#=I75

和
O=I75

的

土壤热传导率的结果进行插值确定!对于深度大于

O:I75

的土壤!由于土壤成分和
O=I75

更为接近!

#

G/

Q

的数值采用
O=I75

处的土壤热传导率(

B

!

选用的资料和试验设计

B=@

!

选用的资料

本文所用资料是从国家重点基础研究发展规划

项目 ,我国重大气候和天气灾害形成机理和预测理

!>#

#

期
!

;-:#

房云龙等&干旱区陆面过程模型参数优化和地气相互作用特征的模拟研究

@3;TB.)1-)

A

*401=E'*\

6
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论的研究-的子课题 ,西北干旱区陆
d

气相互作用

野外观测试验-设在甘肃敦煌双墩子戈壁的常年微

气象观测站取得(敦煌荒漠戈壁观测点位于

$

"$g%$h;

!

>"g!%hP

%!处在敦煌绿洲西侧的双墩子

戈壁!观测站海拔高度为
%%I$5

!地表年平均大气

压为
JO!'S0

!年降水量约为
"$55

(试验场地为

平坦的沙石戈壁滩(该试验站主要观测项目有铁塔

的风'温'湿梯度观测!地表各辐射分量观测!地

表和土壤温度'湿度观测!还有超声观测的风'温'

湿脉动量(该站观测设备先进!项目齐全!数据的

质量有保证!土壤温度的精度为
c$=%a

!大气风

速'温度'湿度的精度在
#e

以内!辐射分量的观

测精度在
Ie

以内(目前!敦煌站陆面过程资料已

经成为研究我国西北干旱区陆面过程机理及西北干

旱区在整个东亚环流中的作用的一套重要资料(敦

煌荒漠戈壁的陆地下垫面在我国西北很具有代表

性!因此!分析敦煌陆面过程的特性对研究整个西

北干旱区的大'中尺度陆面模式网格的参数化方案

都具有重要意义 $张强等!

#$$I

%(

本文选用的资料时间为
#$$$

年
I

月
#?

日至

#$$"

年
O

月
!%

日!剔除缺测时段 $缺测时段主要

在
#$$$

年
O

'

J

'

%#

月!

#$$%

年
#

'

I

月!

#$$#

年
"

'

I

'

%#

月和
#$$!

年
>

月%!共取得
!%%#!

个外强迫

资料序列!时间步长为
%

小时!涵盖了
"

年春'夏'

秋'冬各个季节的太阳短波辐射'大气长波辐射'

参考高度 $本文取
J5

%水平风速'大气温度和相

对湿度(资料时间序列长!具有一定的代表性和一

般性!可以比较客观真实地检验模式对我国西北极

端干旱区陆面过程的模拟能力(

B=A

!

数值试验设计

本文对模式中地表反照率'粗糙度长度和土壤

热力性质三个方面的参数进行了优化!所选择的参

数优化数值都是基于敦煌野外观测试验的观测数据

取得的最新成果(为了具体分析模式模拟结果对每

个参数的敏感程度!设计了两组控制试验和三组敏

感性试验(控制试验称为
&EC%

和
&EC#

!分别用

原模式 $不对模式参数作任何改变%和优化参数的

模式 $同时优化三个参数%进行模拟(敏感性试验

中!对于三个参数!优化其中的两个!而保留另外

一个!即采取 ,两新一旧-的参数组合方式(之所

以这样设计敏感性试验!是为了避免在 ,两旧一

新-的组合方式中!两个旧的参数虽每一个参数对

表
@

!

控制试验 !

C!1@

"

C!1A

#和敏感性试验 !

3!D@

!

B

#

的参数组合方式

!*<7#@

!

!"#+/

:

*,')*&'+,-+/&"#&"/##

%

*/*(#&#/0',5+,&/+7

&#0&0

!

C!1@

$

C!1A

#

*,20#,0'&'E#&#0&0

!

3!D@ B

#

数值试验 地表反照率 粗糙度长度 土壤热力性质

&EC% \ \ \

&EC# ; ; ;

8E9% \ ; ;

8E9# ; \ ;

8E9! ; ; \

注&

\

代表采用原模式的参数默认值*

;

代表采用改进的优化值(

模拟结果都有误差!但组合在一起各自误差此消彼

长相互抵消!从而掩盖了它们各自的不足!显示不

出新参数对提高模拟能力的贡献*而采用 ,两新一

旧-的参数组合方式!就可以有效地避免这种误差正

负相抵的现象(三组敏感性试验分别称为
8E9%

"

!

(控制试验和敏感性试验的参数组合形式见表
%

(

通过对比敏感性试验和控制试验的模拟结果!可以

分析模式中各物理量对参数的敏感程度(

F

!

结果分析

F=@

!

土壤温度

土壤温度是检验陆面过程模式模拟性能的重要

指标!尤其是地表温度!直接或间接地制约了向上

的地面长波辐射'净辐射以及土壤与大气的感热通

量等能量交换*土壤温度异常会影响地表能量平

衡!进而影响大气环流(目前!已有许多研究指出

土壤温度的变化对气候产生的重要影响 $王万秋!

%>>%

*

L'*)

A

*401=

!

#$$#

*

T-)F01*F*401=

!

#$$!

*

L'0)

A

*401=

!

#$$I

%(因此!正确模拟土壤温度是陆

面过程模式数值模拟过程的一个重要环节(本节首

先分析敦煌荒漠戈壁土壤温度的日变化及季节变化

特征!然后利用控制试验和敏感性试验的模拟结果

检验土壤温度对地表反照率'粗糙度长度和土壤热

力性质的敏感程度(

"=%=%

!

地表温度的日变化

为简化分析过程并不失一般性!本文对各试验

在典型夏季 $

#$$$

年
O

月
%

"

?

日%和典型冬季

$

#$$"

年
%

月
%

"

?

日%的模拟结果进行分析(如图

%0

所示!夏季!敦煌荒漠戈壁的地表温度有着非常

明显的日变化!晴天 $

#$$$

年
O

月
#

"

"

日%!地表

温度峰值在午后基本都能达到
IIa

以上!多云或阴

">#

大
!

气
!

科
!

学
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天天气 $

#$$$

年
O

月
%

日和
I

日%!峰值也超过

"$a

*夜间!地表温度最低值在晴天能降到
%Ia

以

下!而多云或阴天时夜间温度一般都高于
#$a

(日

温差在晴天和阴天分别为
"$a

和
#$a

左右(由于

敦煌荒漠戈壁在夏季大部分时间为晴天!因此峰值

温度高'昼夜温差大是夏季地表温度日变化的主要

特征(

控制试验的模拟结果表明&原模式 $

&EC%

%模

拟的地表温度在夜间与观测值比较接近!但白天模

拟值明显小于观测值!在个别时段甚至偏低
%$a

以

上*优化参数后 $

&EC#

%模拟曲线已经很接近观测

曲线!这表明优化参数明显提高了模式的模拟能

力(敏感性试验的结果表明&白天!三组敏感性试

验的结果均优于
&EC%

!但是不如
&EC#

!其中

8E9%

和
8E9#

的结果与
&EC#

相差较大!这表明

在白天!土壤温度对地表反照率和粗糙度长度这两

个参数很敏感!

8E9%

计算的反照率偏大!

8E9#

中粗糙度长度设置偏大!分别使计算的反射辐射和

感热通量出现误差!结果均减少土壤净得到的能

量!从而使模拟的地表温度偏低*

8E9!

与
&EC#

的偏差比较小!表明在夏季土壤热力性质对地表温

度影响不大!这是由于在夏季地表得到了大量的太

阳辐射能量!由土壤热力性质的改变引起的土壤热

通量的变化相对于进入土壤的热量来说是一个小

量!因此在夏季!土壤热力性质不会显著影响地表

温度(

图
%X

为模式在典型冬季对地表温度的模拟情

况(冬季地表温度的昼夜温差也比较大!一般能达

到
#I

"

!$a

!白天峰值温度在
%$a

左右!夜间最低

温度基本低于
d%Ia

(原模式 $

&EC%

%对冬季地

表温度的模拟白天偏低!夜间偏高(参数优化以后

$

&EC#

%!模式的模拟结果明显改善!模拟的最高

和最低温度在大小和出现时间上与观测值比较接

近!能更准确地模拟出冬季地表温度的逐日变化(

敏感性试验的模拟结果与夏季表现出了较大的不

同!主要是
8E9!

与
&EC#

偏差显著变大!这说明

地表温度在冬季对土壤热力性质非常敏感(由于冬

季土壤内部整体热量传输量级较小!不同深度土壤

热通量的变动相对于整体能量传输来说就不再是小

量!因此能在比较大的程度上影响地表温度(原模

式计算的土壤热容量偏大!使得地表温度变化趋于

平稳!从而使日夜温差减小*而原模式热传导率偏

大!白天!进入土壤的热量过多地传向深层!使地

表温度模拟偏低*夜间是个相反的过程!热传导率

偏大使深层土壤传到地表的热量又大于实际!进而

造成地表温度模拟偏高(优化土壤热力性质参数以

后!就可以比较真实地反映土壤热容量和不同深度

土壤之间的热通量传输!从而提高了对地表温度的

模拟能力(

需要指出的是!本文各数值试验的模拟时间均

为
#$$$

年
I

月至
#$$"

年
O

月!上文仅选取典型夏

季和典型冬季两个时段进行分析(事实上!优化参

数的模式在全年各个季节对地表温度逐日变化的模

拟均比原模式有了不同程度的改善 $图略%*敏感

性试验的结果显示!地表温度在春季对各参数的敏

感性类似于夏季!而秋季则与冬季类似 $图略%!但

各参数在春季和秋季对地表温度的影响不如夏季和

冬季明显(

"=%=#

!

日平均地表温度的模拟及其季节变化

图
#0

为各试验模拟的日平均地表温度!数值

为
#$$$

年
I

月至
#$$"

年
O

月
"

年同日平均的结

果!并作前后
%I

天的滑动平均处理 $观测资料缺

测时段的数值不参加平均!下文同%(可以看出!

地表温度日平均值有着非常明显的季节变化特征&

!

"

I

月为春季过渡季节!温度迅速回升!

!

月初日

平均温度在
$

"

Ia

之间!到了
I

月末!已经接近

!$a

*夏季 $

?

"

J

月%维持在
!$

"

!Ia

!基本没有

太大的波动*

>

"

%%

月为秋季过渡季节!地表温度

迅速回落!到冬季日平均地表温度基本低于
$a

(

敦煌戈壁日平均温度的季节变化明显!季节性转换

比较剧烈!日平均温度年温差接近
I$a

(

图
#X

为各试验的模拟误差(原模式 $

&EC%

%

模拟的误差较大!而且误差随季节出现了比较大的

波动&从
#

月到
%$

月!模拟的地表温度小于观测

值!其中
I

月至
J

月这
"

个月的误差绝对值最大!

模拟值基本都偏低
#

"

!a

*从
%%

月至次年
%

月!

模拟的地表温度高于观测值
%a

左右!在
%#

月某时

段的误差超过
#a

(优化参数后!

&EC#

的模拟结

果比
&EC%

有了很大的改善!尤其是降低了原模式

在夏季和冬季的模拟误差(全年大部分时间里!误

差都控制在
c%a

之内!表
#

进一步给出了各试验

模拟结果的误差分析(可以看出!

&EC#

在四个季

节和全年的均方根误差和平均偏差均比优化参数前

减小很多!全年的均方根误差和平均偏差分别由

I>#

#
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图
%

!

控制试验和敏感性试验模拟的 $

0

%典型夏季和 $

X

%典型冬季的地表温度逐日变化及与观测值的比较

@(

A

=%

!

E'*7-5

6

0/(+-)+X*4R**)4'*

A

/-.)G+./207*4*5

6

*/04./*+-X+*/Y*G0)G+(5.104*G()4'*4R-7-)4/-14*+4+0)G4'*+*)+(4(Y*4*+4+

-Y*/

$

0

%

% ?,.1#$$$0)G

$

X

%

% ?,0)#$$"

图
#

!

控制试验和敏感性试验模拟的 $

0

%日平均地表温度及与观测值的比较以及 $

X

%模拟误差

@(

A

=#

!

$

0

%

E'*7-5

6

0/(+-)+X*4R**)G0(1

Q

5*0)

A

/-.)G+./207*4*5

6

*/04./*+-X+*/Y*G0)G+(5.104*G()4'*4R-7-)4/-14*+4+0)G4'*4'/**

+*)+(4(Y*4*+4+

*$

X

%

4'*+(5.104(-)*//-/+

%:JJa

和
%=?!a

减小到
$=IOa

和
$="?a

!模拟结

果有了显著提高(总体来看!优化参数的模式比原

模式更好地反映了敦煌干旱区地表温度的季节变化

特征(

敏感性试验中!

8E9%

和
8E9#

的模拟曲线在

全年基本都低于
&EC#

$图
#X

%!这表明原模式中

?>#

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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表
A

!

控制试验和敏感性试验模拟的地表温度的均方根误差与平均偏差

!*<7#A

!

!"#/++&(#*,0

G

4*/##//+/0*,2(#*,<'*0-+/&"#

:

/+4,204/-*5#&#(

%

#/*&4/#0-/+(&"#&?+5+,&/+7&#0&0*,2&"#&"/##

0#,0'&'E#&#0&0

均方根误差.
a

平均偏差.
a

&EC% &EC# 8E9% 8E9# 8E9! &EC% &EC# 8E9% 8E9# 8E9!

春季
#=#O $=O$ #=!! %=J? $=J! #=%% $=I> #=#! %=OI $=?O

夏季
#=I" $=?$ #=!I %=>? $=O? #=I$ $=I$ #=!$ %=>% $=?>

秋季
%=$? $="# %=IJ %=$" %=$? $=># $=!" %="> $=>$ $=J#

冬季
%=%I $=I% %=%! $=?? %=J$ $=>J $="% %=$# $=I" %=I!

全年
%=JJ $=IO %=># %="> %=%> %=?! $="? %=O? %=#J $=>!

反照率和粗糙度长度的参数化方案都会使模拟的土

壤温度偏低!出现不同程度的负误差(

8E9!

模拟

曲线在夏半年和
&EC#

比较接近!但在整个冬半年

和
&EC#

偏离较大!这说明土壤热力性质主要在冬

半年对地表温度有较大的影响!由于原模式计算的

土壤热容量和热传导率均偏大!一方面!土壤热容

量偏大减小了地表温度的年温差*另一方面!热传

导率的偏大会增加不同深度土壤之间传导的热量!

注意到在冬季!热量总体上是由深层传向地表!这

样!表层得到了过多的热量!从而造成地表温度模

拟偏高!从而引起正误差(改进了土壤热力性质以

后!就可以显著提高模式在冬季对地表温度的模拟

能力(表
#

中敏感性试验模拟结果的均方根误差和

平均偏差在不同季节有比较大的波动!这也说明了

各参数对地表温度的影响随季节的不同而不同(地

表温度在全年对反照率都比较敏感!尤其是春季和

夏季*粗糙度长度和土壤热力性质分别在春夏和秋

冬对土壤温度有较大的影响(

"=%=!

!

多因子影响下的模式模拟误差检验

当一个物理量同时受到几个因子共同影响!并

且各因子对该物理量的模拟误差贡献并不一样时!

分析最后结果的模拟误差就要综合考虑各因子引起

的误差(如果所有因子引起的误差均为正误差或者

均为负误差!那么最后总的误差将大于每个因子单

独引起的误差*如果因子之间引起的误差有正有

负!这些误差就有可能出现此消彼长相互抵消的现

象!掩盖了它们各自的不足!从而造成模拟结果的

,虚假正确-(

在本次数值试验中!地表反照率'粗糙度长度

和土壤热力性质相当于影响地表温度的三个因子(

如图
#X

!

8E9%

和
8E9#

的模拟值在全年均低于

&EC#

!说明原模式中的地表反照率和粗糙度长度

在全年都会对地表温度产生负误差*土壤热力性质

在夏季会引起比较小的负误差!在冬半年会引起比

较大的正误差(因此在冬半年!不同因子引起的正

误差和负误差同时存在!这时就要格外注意因子之

间引起的误差相互抵消的现象(

如图
#X

!冬半年!

8E9!

的模拟误差大于

&EC%

(表
#

中!

8E9!

在冬季的均方根误差和平

均偏差分别为
%=J$a

和
%=I!a

!高于
&EC%

中的

%=%Ia

和
$=>Ja

(从表面来看!在冬季优化了地表

反照率和粗糙度长度参数之后!模拟的结果似乎反

而不如原模式(其实不然!注意到原模式 $

&EC%

%

中的反照率和粗糙度长度比实际偏大!这样土壤得

到的能量偏少!使地表温度低于实际而产生负误

差*而原模式土壤热力性质的设置会使模拟的地表

温度出现正误差!这样!负误差就会抵消一部分正

误差!从而使总误差有所减小(

8E9!

中!由于优

化了反照率和粗糙度长度参数!就大大减小了对地

表温度引起的负误差!这样就不会对正误差进行抵

消!因此!

8E9!

的误差大于
&EC%

!从而造成优化

了部分参数之后模式模拟结果反而变坏的假象!其

实这是旧的参数引起的误差相互抵消(同样的道理

可以解释在
#

月'

!

月和
%$

月!

8E9%

和
8E9#

的

误差大于
&EC%

的问题 $图
#X

%(这种因子之间引

起的误差相互抵消的现象正是采用 ,两新一旧-的

参数组合方式的原因!这样能避免两个旧的参数对

最后的模拟误差相互抵消!从而可以更清楚地检验

优化的参数对模拟结果的影响(

"=%="

!

深层土壤温度的季节变化

由于土壤的热容量远大于大气!在和大气进行

能量交换的过程中!土壤在夏季为热汇!热量从大

气进入土壤并向深层传播*冬季!土壤为热源!热

量会从深层土壤向地表和大气传播 $

W0)_+0)G

O>#

#
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3+'7/-24

!

%>J$

%(因此!分析深层土壤温度对了解

年际尺度的陆气之间的能量平衡十分重要(由于

%$$75

以下的土壤温度日变化已经很小!因此!对

深层$本文取
%$$75

和
%J$75

%的土壤温度!直接

给出全年的模拟结果以分析其季节变化(

图
!0

'

X

分别为
%$$75

'

%J$75

模拟和观测的

土壤温度 $图中间断部分为观测资料缺测时段%(

可以看出!深层土壤也有比较明显的季节变化!均

随着季节的转换有着近似正弦曲线的变化规律(随

着深度的增加!年温差逐渐减小!

%$$75

处的土壤

温度年温差只有
#$a

左右(各试验模拟结果之间

的差别没有在表层明显!两组控制试验的结果基本

都能模拟出深层土壤温度的季节变化特征!但

&EC#

比
&EC%

更接近于观测值!说明优化参数之

后模式对深层土壤温度的模拟能力也有一定程度的

提高(

敏感性试验中!

8E9%

和
8E9#

在大部分时间

内都是小于
&EC#

!这与上文分析反照率和粗糙度

长度对地表温度的影响是一样的!原模式的这两个

参数使得反射辐射和感热通量偏大!从而进入土壤

的热量减少!造成土壤温度模拟偏低(

8E9!

结果

夏半年大于
&EC#

!这是由于原模式的浅层土壤热

传导率偏大!导致过多的热量传输到深层土壤致使

深层土壤温度模拟偏高*冬季和夏季相反!土壤热

传导率的偏大使从深层土壤上传的热量偏大!从而

深层土壤的温度模拟偏低(不过!从各敏感性试验

与控制试验模拟结果的差别来看!深层土壤温度对

这些参数的敏感程度不如表层土壤明显(

为更清楚地检验模式对土壤温度的模拟情况!

分析不同深度土壤温度的季节性变化特征趋势!给

出土壤日平均温度的时间
d

深度剖面图 $图
"

%!图

"0

'

X

'

7

分别是观测'

&EC#

的模拟值以及
&EC#

的模拟误差 $图中空白部分为观测资料缺测时段%(

如图
"

所示!不同深度的土壤日平均温度有类似的

季节性变化特征!但随着深度的增加!土壤温度的

季节性的变动幅度逐渐减小 $图
"0

%(优化参数的

模式对各个深度土壤温度都有很好的模拟!模拟的

夏季的 ,暖舌-和冬季的 ,冷舌-与观测值形态上

十分接近!量级上基本一致(模式能反映出深层土

壤的温度变化滞后于浅层土壤的现象 $

W0)_+0)G

3+'7/-24

!

%>J$

%!具体表现为随着深度的增加!

,暖舌-和 ,冷舌-都会向右倾斜!这种现象在模拟

图中也有比较好的体现 $图
"X

%(模拟的误差基本

在
c%a

之内!只有小部分区域的模拟偏差大于

#a

!整体的模拟结果在
"

年之内并没有出现大的

波动!具有比较高的模拟精度 $图
"7

%(

F=A

!

净辐射

净辐射的组成可以表示为&

-

)

A

;

*

)

A

?

C

)

A

!

其中!

-

)

A

!

*

)

A

!

C

)

A

分别为净辐射'净短波辐射和

净长波辐射 $单位&

N

.

5

#

%(为检验优化参数对模

拟结果的影响!有必要对净短波辐射和净长波辐射

分别进行分析(

净短波辐射可以表示为&

*

)

A

i*

(

d*

)

!其中

*

(

!

*

)

分别为向下的太阳短波辐射和向上的反射

辐射 $单位&

N

.

5

#

%!反射辐射
*

)

;

!

*

(

!

!

为地

表反照率(由于太阳短波辐射
*

(

为模式运行的外

强迫场!因此!影响净短波辐射的计算精度只有地

表反照率这一个参数!这里用两组控制试验的结果

进行分析(图
I0

'

X

比较了
&EC%

和
&EC#

模拟与

观测的日平均净短波辐射的散点分布图(原模式

$

&EC%

%对净短波辐射的模拟偏小 $图
I0

%!趋势

直线和
%j%

等值线也偏离较大(这主要是由于原模

式对干旱区地表反照率模拟偏大所导致(采用了优

化参数的反照率之后 $

&EC#

%!模式的模拟性能有

了很大的改善 $图
IX

%!散点集中分布在等值线两

侧(表
!

进一步给出了模拟结果的误差分析!可以

看出!优化参数后!模式的模拟性能在各个季节都

有所提高!夏季最为明显!均方根误差'平均偏差分

别由优化参数前的
!?=JIN

.

5

#和
##:$?N

.

5

#减小

到
%"=I?N

.

5

#和
O=?$N

.

5

#

!模拟性能提高非常

显著(

净长波辐射可表示为
C

)

A

iC

(

dC

)

!其中

表
B

!

两组控制试验模拟的净短波辐射的均方根误差与平

均偏差 !单位%

H

&

(

A

#

!*<7#B

!

!"#/++&(#*,0

G

4*/##//+/0*,2(#*,<'*0-+/,#&

0"+/&?*E#/*2'*&'+,-/+(&"#&?+5+,&/+7&#0&0

!

4,'&0

%

H

&

(

A

#

均方根误差 平均偏差

&EC% &EC# &EC% &EC#

春季
#J=#" %!=#O %?=#% I=O#

夏季
!?=JI %"=I? ##=$? O=?$

秋季
#"="" J=O$ %!=?! "=#>

冬季
%>="O %%="O %$=%# "=$!

全年
#J=O% %#=!" %I=>> I=I?

J>#

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
!

!

控制试验和敏感性试验模拟的深层土壤温度的季节变化及与观测值的比较&$

0

%

%$$75

*$

X

%

%J$75

@(

A

=!

!

E'*7-5

6

0/(+-)+X*4R**)+*0+-)01Y0/(04(-)+-2+-(14*5

6

*/04./*+-X+*/Y*G0)G+(5.104*G()4'*4R-7-)4/-14*+4+0)G4'*4'/**+*)+(H

4(Y*4*+4+

&$

0

%

%$$H75G*

6

4'

*$

X

%

%J$H75G*

6

4'

图
"

!

日平均土壤温度的垂直分布&$

0

%观测*$

X

%

&EC#

的模拟值*$

7

%

&EC#

模拟误差

@(

A

="9*/4(701G(+4/(X.4(-)+-2G0(1

Q

0Y*/0

A

*G+-(14*5

6

*/04./*+

$

0

%

-X+*/Y*G0)G

$

X

%

+(5.104*G()4*+4&EC#

*$

7

%

4'*+(5.104(-)*//-/-2

&EC#

>>#

#

期
!

;-:#

房云龙等&干旱区陆面过程模型参数优化和地气相互作用特征的模拟研究
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图
I

!

两组控制试验
&EC%

$

0

'

7

'

*

%和
&EC#

$

X

'

G

'

2

%模拟的辐射通量的散点分布&$

0

'

X

%净短波辐射*$

7

'

G

%净长波辐射*$

*

'

2

%净辐射

@(

A

=I

!

E'*+7044*/G(0

A

/05+X*4R**)/0G(04(-)21.̂*+-X+*/Y*G0)G+(5.104*G()7-)4/-14*+4+&EC%

$

0

!

7

!

*

%

0)G&EC#

$

X

!

G

!

2

%&$

0

!

X

%

;*4+'-/4HR0Y*/0G(04(-)

*$

7

!

G

%

)*41-)

A

HR0Y*/0G(04(-)

*$

*

!

2

%

)*4/0G(04(-)

C

(

!

C

)

分别为向下的大气长波辐射 $大气逆辐射%

$单位&

N

.

5

#

%和向上的地面长波辐射 $单位&

N

.

5

#

%(

C

)

i

$

A

%

$

D

A

+

%

"

!

$

A

!

%

分别为地表放射率

$

$:>?

!无量纲常数%和
84*20)H]-14F50))

常数

$

I:?Of%$

dJ

N

+

5

d#

+

K

d"

%!

D

A

+

为地表温度 $单位&

K

%(由于
C

(

为模式运行的外强迫场!而
C

)

又唯

一决定于
D

A

+

!因此净长波辐射对各参数的敏感性

同地表温度一致!为避免重复!本节直接给出控制

试验对净长波辐射的模拟结果(如图
I7

所示!优

化参数前 $

&EC%

%!趋势直线与
%j%

等值线有较大

的倾角!散点基本上位于等值线的上方!模拟值明

显偏大!这主要是地表温度模拟偏低所导致(模式

优化参数后 $

&EC#

%!趋势直线与
%j%

等值线几乎

重合!模拟结果有了很大的改善 $图
IG

%(表
"

为

模拟结果的误差分析&优化参数后的模拟误差在各

个季节均比原模拟明显减小!同净短波辐射类似!

改进的效果在夏季最为明显(图
I7

'

G

和表
"

的结

果说明!优化参数的模式对净长波辐射的模拟比原

模式有了显著的提高(

表
F

!

同表
B

$但为净长波辐射 !单位%

H

&

(

A

#

!*<7#F

!

3*(#*0!*<7#B

$

<4&-+/,#&7+,

:

I?*E#/*2'*&'+,

!

4,'&0

%

H

&

(

A

#

均方根误差 平均偏差

&EC% &EC# &EC% &EC#

春季
!?=$> #$=#O #!=%? %?=%$

夏季
"!=?> #I=%I #>=JJ %>=?"

秋季
#?=JI %>=$% %O=$$ %I=OJ

冬季
%J=%! %?=%% %!=$O %#=!J

全年
!!=IO #$=OJ #%="" %?=#O

!!

分析了净短波辐射和净长波辐射之后!可以分

析参数优化前后模式对净辐射的模拟情况(如图

I*

'

2

所示!表面来看!两组控制试验中趋势直线与

%j%

等值线的倾角都比较小!模拟结果似乎差别不

大!但由上文分析!原模式模拟的净短波辐射偏

小!使计算的净辐射出现负偏差*对净长波辐射模

拟偏大!从而使净辐射出现正偏差*正负偏差相互

抵消!所以原模式模拟的净辐射和观测比较接近

$图
I*

%!但这并不代表原模式能准确描述净辐射的

$$!

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



内部物理过程(由于优化参数的模式能较准确地反

映地表反照率和地表温度!因此能更准确地描述向

上的反射辐射和地面长波辐射!模拟的净辐射比原

模式在物理构成上更具有可信度(

F=B

!

感热通量

感热通量是干旱区地气能量交换的主要部分!

有很多研究指出在沙漠'戈壁等干旱地区!由于植

被稀少!地表干燥!蒸发量十分微小!地表热量平

衡中感热占绝对优势!感热通量比潜热通量大至少

一个量级!因此潜热通量相对于感热通量来说可以

忽略不计 $

31X*/4+-)*401=

!

%>>I

*

C(*401=

!

#$$%

*

布和朝鲁等!

#$$#

*

9**)*)G001*401=

!

#$$"

%(针

对于敦煌戈壁!张强等 $

#$$I

%研究指出!在夏季

晴天!感热通量'潜热通量分别占到净辐射的

J!:?e

和
%=?"e

!感热通量比潜热通量大将近两个

量级(因此!正确模拟感热通量在干旱区的日变化

及季节变化特征就显得至关重要(

"=!=%

!

加强观测期感热通量的模拟

敦煌野外陆面试验常规观测中没有感热通量的

项目!只是在加强观测期间 $

#$$$

年
I

月
#?

日至
?

月
%O

日%有为期
#$

天左右的感热通量的观测(为

简化分析过程并不失一般性!本文选取同时包含晴

天和多云 $或阴天%的时段进行分析(图
?0

为

#$$$

年
I

月
#>

日至
?

月
!

日各数值试验模拟的感

热通量及与观测值的对比!可以看出!在敦煌戈壁

干旱区!感热通量具有非常明显的日变化特征!夜

间基本是负值!表示感热通量由大气向地面传播*

白天的感热通量都非常大!晴天 $

#$$$

年
I

月
#>

'

!$

日!

?

月
#

日%的峰值都在
"$$N

.

5

#左右!多

云或阴天时 $

#$$$

年
I

月
!%

日'

?

月
%

日%!峰值

也能达到
#$$

"

!$$N

.

5

#

(由于敦煌戈壁全年大

部分为晴天!因此!夏季平均感热通量很大 $张强

等!

#$$I

%!这在其它地区是很罕见的 $布和朝鲁

等!

#$$#

%(

鉴于感热通量计算的复杂性!在分析模式的模

拟性能之前!有必要了解
&-C<

计算感热通量的物

理机制(感热通量计算公式为

E

A

;

&

/

5

D

A

+

<

D

045

%

0'

;

&

/

5

#

D

%

0'

!

其中!

E

A

为感热通量 $单位&

N

.

5

#

%!方向由地面

指向大气!

&

为空气密度 $单位&

_

A

.

5

!

%!

/

5

为干

空气定压比热$

%=$$"?",

+

_

A

d%

+

K

d%

%!

D

045

!

D

A

+

分

别为参考高度 $

J5

%大气温度 $单位&

K

%和地表

温度 $单位&

K

%!

#

D;D

A

+

dD

045

!

%

0'

为感热通量空

气动力学阻抗系数 $单位&

+

.

5

%!

%

0'

是根据
<-)()H

\X._'-Y

相似理论求出!其数值与大气温度'风

速'湿度'粗糙度长度等多个因素有关 $

Z0(*401=

!

#$$%

*

\1*+-)*401=

!

#$$"

%(本文优化的三个参数

中!反照率和土壤热力性质主要是通过影响地表温

度进而影响
#

D

!而粗糙度长度则同时影响
%

0'

和

#

D

两方面(

由公式可知!

E

A

与
#

D

成正比!与
%

0'

成反比(

对上式进行变形&

E

A

;

&

/

5

D

A

+

<

D

045

%

0'

;

-

'

#

D

!

其中!

-

'

i

&

/

5

.

%

0'

$单位&

N

+

5

d#

+

K

d%

%!这样就

把感热通量转化为
-

'

和
#

D

两部分的乘积(为检

验模式对感热通量的模拟性能!首先分析模式对

-

'

和
#

D

的模拟情况(

图
?X

为各试验模拟的
#

D

(前文已经指出!优

化参数的模式能显著提高对地表温度的模拟能力!

而
D

045

为模式运行的外强迫变量!因此!

&EC#

对

#

D

的模拟结果比优化参数前 $

&EC%

%有了很大提

高!

&EC%

模拟的
#

D

在午后比观测值小
%$a

左

右!只是观测值的一半多一点!

&EC#

模拟结果更

接近观测值(

图
?7

为各试验对
-

'

的模拟情况!可以看出

&EC#

'

8E9%

'

8E9!

的结果几乎重合!而
&EC%

和
8E9#

的结果几乎重合(这主要是由于各数值试

验采用了不同的粗糙度长度 $记为
F

$5

%(前三个

数值试验采用优化的
F

$5

$

$=$$#5

%!而后两个数

值试验使用原模式
F

$5

$

$=$%5

%(这说明
-

'

对

F

$5

非常敏感!而反照率和土壤热力性质基本不对

-

'

产生影响(根据阻抗系数
%

0'

与
F

$5

的关系可

知!优化参数后!

F

$5

由
$=$%5

减小到
$=$$#5

!

使阻抗系数
%

0'

变大!进而
-

'

减小 $

\1*+-)*401=

!

#$$"

%(如图
?7

!

&EC#

计算出的
-

'

比
&EC%

的

结果几乎减小一半!

-

'

的数值在
F

$5

优化前后差

别很大(

分析了
#

D

和
-

'

之后!再来看感热通量(由

于
&EC#

中
-

'

的计算结果比
&EC%

普遍小一半左

右 $图
?7

%!

&EC#

的
#

D

大约是
&EC%

的
#

倍 $图

?X

%!而
E

A

i-

'

#

D

!这样!两组控制试验计算出的

感热通量的数值差别不大 $图
?0

%!但其内在的计

%$!

#

期
!

;-:#
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图
?

!

控制试验和敏感性试验模拟的与感热通量有关的各物理量及与观测值的对比&$

0

%感热通量
E

A

*$

X

%

#

D

*$

7

%

-

'

@(

A

=?

!

E'*7-5

6

0/(+-)+X*4R**)

6

'

Q

+(701

[

.0)4(4(*+-X+*/Y*G0)G+(5.104*G()4'*4R-7-)4/-14*+4+0)G4'*4'/**+*)+(4(Y*4*+4+

&$

0

%

8*)+(H

X1*'*0421.̂ E

A

*$

X

%

#

D

*$

7

%

-

'

算过程却有很大的差别!

&EC%

的模拟结果与观测

值比较接近只是数值计算上的一个巧合!并没有真

实地反映其内部的物理过程*优化参数的模式能比

较准确模拟地气之间的温差与阻抗系数!因此模拟

结果也比原模式更有可信度(

敏感性试验中!反照率和土壤热力性质只是影

响了地表温度!即通过对
#

D

的影响间接影响感热

通量!

8E9%

和
8E9!

模拟的
#

D

偏小!均对感热

通量引起负误差(而粗糙度长度对感热通量的影响

更加复杂!一方面!原模式的
F

$5

使
#

D

偏小 $图

?X

%!进而使感热通量有减小的趋势*另一方面!原

模式的
F

$5

使
-

'

偏大 $图
?7

%!又会使感热通量有

增大的趋势(所以!考察粗糙度长度对感热通量的

影响!必须综合考虑两方面的结果(图
?0

中
8E9#

模拟的感热通量普遍大于
&EC#

!说明原模式的

F

$5

使
-

'

计算偏大占据主导地位!引起感热通量计

算的正误差(综上所述!感热通量对粗糙度长度很

敏感!正确设置粗糙度长度在计算感热通量过程中

显得至关重要(

图
O

!

同图
#0

!但为感热通量

@(

A

=O

!

805*0+@(

A

=#0

!

X.42-/+*)+(X1*'*0421.̂

"=!=#

!

感热通量的季节变化特征及对参数的敏感

性分析

由于干旱'半干旱区的大气状况在很大程度上

取决于感热通量!因此!分析感热通量的季节变化

#$!

大
!

气
!

科
!

学
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对了解干旱区陆气相互作用有着至关重要的作用(

在敦煌野外观测试验中!感热通量不是常规观测项

目!因此分析其季节变化规律只能通过模式输出的

结果(

图
O

为各试验模拟的日平均感热通量!数值采

用
#$$$

年
I

月至
#$$"

年
O

月的同日平均!并作前

后
%I

天的滑动平均(可以看出!各试验模拟的感

热通量虽有着相同的变化趋势!但在数值上差别较

大(由上文可知!优化参数之后的模式在加强观测

期对感热通量'

#

D

和
-

'

都有较好的模拟!因此!

这里对
&EC#

的模拟结果进行分析(如图
O

所示!

从
#

月到
"

月!感热通量大幅度上升!

#

月初日平

均感热通量仅为
#$

"

!$N

.

5

#

!到
"

月末已经接近

O$N

.

5

#

*

I

"

O

月达到全年的顶峰!日平均值比较

平稳!变化幅度较小!基本维持在
?I

"

J$N

.

5

#左

右*

J

"

%$

月为过渡期!感热通量迅速下降!

%%

月
"

次年
%

月其量级较小!变动也不大!基本维持在
%I

"

#IN

.

5

#之间(感热通量随季节的转换而有规律

的变化!全年都有向上的感热通量输送(

控制试验
&EC%

的模拟结果在全年均小于

&EC#

!差别在大部分时间都小于
IN

.

5

#

!这里就

存在
'

D

和
-

'

引起的误差相互抵消的问题(敏感

性试验中!感热通量对反照率和粗糙度长度比较敏

感!

8E9%

'

8E9#

分别引起感热通量计算的负误差

与正误差!

8E9!

的模拟曲线与
&EC#

差别较小!

这是由于土壤热力性质主要在冬季对地表温度有比

较显著的影响!而冬季的感热通量以及整体的能量

平衡量级比较小!所以土壤热力性质对感热通量的

影响不如反照率和粗糙度长度明显(

F=F

!

地表能量季节平衡

地表能量平衡方程为&

G

;

-

)

A

<

E

A

<

C

A

!

其中!

G

为地表热通量 $单位&

N

.

5

#

%!

-

)

A

为净辐

射 $单位&

N

.

5

#

%!

E

A

!

C

A

分别为地气之间的感热

通量和潜热通量 $单位&

N

.

5

#

%(由于潜热通量很

小!

C

A

"

$

!故地表热量平衡中!主要是净辐射'感

热通量和地表热通量起作用!即
G

"

-

)

A

dE

A

(前

文已经分别讨论了各参数对净辐射和感热通量的敏

感性!因此分析地表热通量的季节变化时!只给出

控制试验的结果(对于地表热通量的计算采用两种

方案&

图
J

!

地表热通量的季节变化

@(

A

=J

!

E'*+*0+-)01Y0/(04(-)+-24'*

A

/-.)G+./207*'*0421.̂*+

G

%

;

-

)

A

!

-

<

E

A

!

&#

!

G

#

;

-

)

A

!

&#

<

E

A

!

&#

%

&

'

!

其中!

G

%

是用观测的净辐射计算的结果!

G

#

是

&EC#

模拟的结果(对于净辐射分别采用观测值

-

)

A

!

-

和
&EC#

模拟值
-

)

A

!

&#

!由于感热通量没有观

测值!这里采用
&EC#

模拟值
E

A

!

&#

(首先分析
G

%

!

如图
J

所示!地表热通量随季节转换作周期性的变

动(夏季!大量的净辐射能量入射到地表!除了以

感热通量的形式返回输送到大气之外!还有盈余的

能量以地表热通量的形式进入土壤并储存起来!土

壤在夏季为热汇*冬季!由于净辐射比夏季的减少

很多!不足以提供足够的能量平衡由地表到大气的

感热通量!这样!就有向上的地表热通量输送以满

足地表能量平衡!因此!冬季土壤为热源(夏季储

存的能量在冬季又释放回大气!这样就解释了干旱

区年际尺度地表能量平衡的特征(

之后看
G

#

!模拟曲线也基本反映了地表热通

量的季节变化特征!只是在大小和出现的时间上与

G

%

稍有差别!这是净辐射和感热通量的模拟误差

造成的(总体来看!模式基本上能够模拟出干旱区

年平均状态下的地表能量平衡(

J

!

结论

根据干旱区陆面过程的特点!对陆面过程模式

&-55-)C0)G<-G*1

$

&-C<

%中反照率'粗糙度

长度和土壤热力性质等三个方面的参数进行了优

化!并按照不同的参数组合形式设计了控制试验和

敏感性试验对敦煌典型干旱区
#$$$

年
I

月
"

#$$"

年
O

月的陆面过程进行了离线 $

-221()*

%数值试验(

!$!

#

期
!

;-:#

房云龙等&干旱区陆面过程模型参数优化和地气相互作用特征的模拟研究

@3;TB.)1-)

A

*401=E'*\

6

4(5(F04(-)-2S0/05*4*/+-2C0)G8./207*<-G*1()3/(Gb*

A

(-)===

!!!



主要结论如下&

$

%

%参数优化后可以显著地提高模式对土壤温

度的模拟能力!这在表层体现得更为明显(地表温

度在全年对反照率都比较敏感!春季和夏季更为显

著*粗糙度长度和土壤热力性质分别在春夏和秋冬

对地表温度有较大影响(

$

#

%参数优化后模式对净短波辐射和净长波辐

射的模拟性能比原模式有了很大的改善(夏季!净

辐射的能量大部分以感热通量的形式返回大气!其

余的能量以地表热通量的形式传入土壤并贮存!夏

季土壤为热汇*冬季!能量又由土壤传向大气!此

时土壤为热源(

$

!

%针对感热通量的模拟分析表明!优化参数

的模式能比较好地反映感热通量的日变化特征*感

热通量的季节变化非常明显!全年都有由地表向上

的感热通量输送!夏季尤为显著*感热通量对反照

率和粗糙度长度比较敏感!而土壤热力性质对感热

通量的影响比较小(

$

"

%原模式在计算地表温度'净辐射以及感热

通量时存在不同类别的误差相互抵消的问题!使得

原模式的模拟结果有时会呈现 ,虚假正确-的现

象&对于地表温度而言!在冬季!反照率和粗糙度

长度引起的负误差与土壤热力性质引起的正误差相

互抵消*对于净辐射而言!则是净短波辐射引起的

负误差抵消了净长波辐射的正误差*针对于感热通

量!计算过程中地表与大气之间的温差引起的负误

差与阻抗系数引起的正误差相互抵消*这些都会掩

盖模式的模拟误差(优化参数的模式可以更加真实

的反映干旱区陆气相互作用的物理特征(
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