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摘  要  土壤含水量的计算影响着陆面过程的能量平衡和水量平衡，是陆面模式的核心计算要素之一。目前，

GRAPES_Meso 模式采用的 NOAH-LSM（Noah-Land Surface Model）陆面模式既不能有效地表达径流产源面积的

变动情况，也不能完整描述水文循环过程。本次试验针对以上问题对其进行了改进：（1）加入蓄水容量曲线，考

虑网格内产流面积的变化及土壤含水量的不均匀性；（2）加入汇流模式，以考虑水平二维水分再分配，提高模式

对径流和流量模拟能力。选取 2008 年 8 月至 9 月降水进行模拟试验，研究陆面水循环过程对近地面气象要素的

影响。结果表明：改进后的模式模拟土壤湿度、2 m 温度等近地面气象要素更接近观测值，并 终对降水量以及

降水落区也产生了一定的影响。 
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Abstract  Calculation of soil moisture affects the energy and water balances of landing surface models and is therefore 
key for core calculation of such models. The Noah land surface model (NOAH-LSM) is used by the Global–Regional 
Assimilation and Prediction System (GRAPES) to simulate soil water content. However, because this model cannot 
effectively express changes in runoff yield area, it does not provide a complete description of the hydrological cycle. This 
study offers improvements for the hydrological profile of GRAPES that include adding repletion of storage, which 
considers the change in runoff yield within the grid area for more accurate simulation of runoff in each grid, and 
combining flow concentration values for considering the redistribution of soil moisture in a two-dimensional level to 
improve the simulation accuracy of the surface runoff. Simulations were conducted to study feedback of the land surface 
water cycle in the atmosphere from August to September 2009. Results indicate that the meteorological elements 
simulated by the improved model in the surface layer influenced by land surface water cycle processes such as soil 
moisture and temperature are closer to the observed values. Therefore, these improvements have a definite impact on the 
regional precipitation. 
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1   引言 

土壤水仅占世界可用水资源总量的很小一部

分，但由于土壤水含量难以准确测量，所以利用观

测土壤水含量来进行气象模拟是非常不切实际 
的，又由于卫星短波频率使得覆盖面积和准确度都

难以达到要求，所以直接利用其来进行气象模拟也

是不切实际的。因此，利用陆面模式对土壤含水量

模拟，影响着热量平衡和水量平衡的计算，并且直

接和间接的影响着近地面气象要素的预测起着非

常重要的作用，例如陆面和大气之间主要的反馈因

素——感热和潜热通量，主要取决下垫面的土壤含

水量状况。陆面模式的陆面水文过程就是对水量平

衡进行描述的：降水落到地面后一部分被叶面截

流，一部分到地面；经叶面截流的部分用于蒸发或

滴落到地面，与直接落到地面的降水一起渗入土壤

中或形成地表径流；土壤中的水和叶面截流的降水

通过蒸发返回大气，植被的根系从土壤中吸收水分

再由叶面向大气蒸腾水汽。这样形成了一个大气、

陆地水分循环圈。可见陆面水分循环不仅决定了水

的分布和平衡，还通过蒸发和降水过程，对能量的

再分配起着决定性作用（曹丽娟和刘晶淼，2005）。 
产汇流过程在陆面过程的水量平衡中占有重

要的地位，直接影响蒸散发、地表径流、壤中流和

地下径流的产生，但是在陆面水文过程中对产汇流

的部分描述常常过于简单，产汇流的计算误差直接

影响这土壤含水量的计算精度，从而会影响着蒸发

和陆面水量、热量平衡计算。目前，大多数陆面模

式中对产汇流的描述主要存在以下不足：假定网 
格内的土壤等的均一性，没有考虑产流的不均匀

性，如下渗能力的不均匀性和蓄水容量的不均匀性

对产流的影响，缺少网格间径流沿地形汇流的描

述。在水文学中，用于模拟和预报径流的水文模型

早已存在，有的模型已经广泛应用于我国的洪水预

报和径流模拟当中（赵人俊，1984）。因此，可以

借鉴水文模型对产汇流的描述，来完善陆面模式的

水文过程，以此提高模式对径流的模拟精度，这无

疑可以大大改善陆面过程对能量和水分平衡的模

拟精度。  
GRAPES模式 (Global-regional assimilation and 

prediction system) 由中国气象局于 2000 年开始组

织研究开发的数值预报系统（陈德辉和沈学顺 , 
2006; 陈德辉等，2008），GRAPES_Meso 模式是其

区域中尺度数值预报系统版. GRAPES_Meso 模式

已先后在国家气象中心、广州区域气象中心、上海

台风研究所实现业务运行，表现出了较好的预报技

巧（薛纪善和陈德辉，2008）。GRAPES_Meso 中的

陆 面 模 式 是 NOAH-LSM （ Noah-Land Surface 
Model）模式。但是 NOAH-LSM 陆面模式对水文过

程特别是径流的描述还存在明显不足，即不能完整

的描述水文循环过程（Abbott et al.,1986），依据陆

面水文过程参数化方案使用的是简单水量平衡模

型 SWB（Simple Water Balance, Entekhabi et al., 
1999）。张万昌、徐精文（徐精文，2009）将 XXT
模型（Xin’anjiang X TOPMODEL）与 NOAH-LSM
模式进行耦合研究，取得了良好的应用效果。本文

是针对 NOAH-LSM 模式的不足，对其水文过程做

了以下改进：改进产流模块，加入蓄水容量曲线，

以此完善了陆面模式对下渗和径流产生这部分水

循环的描述；嵌入汇流模块，以弥补 GRAPES_Meso
陆面模式中缺少汇流模块的缺陷，同时实现逐时步

改变格点土壤含水量，使改进后的陆面模式能够模

拟完整的闭合水文循环过程，改善土壤含水量在空

间和时间上的预报，进而影响近地面气象要素的预

报。 

2  NOAH-LSM 陆面模式的改进 

2. 1  NOAH-LSM 陆面模式的原产流方案 

在 NOAH-LSM 陆面模式中，地表径流参数化

方案是用的简单水量平衡模型（Simple Water 
Balance，SWB）。NOAH-LSM 陆面模式中，地表径

流方程（徐精文，2009）为： 
s d max ,R P I= −                     （1） 

其中， 大下渗量为： 
( ) ( )max d x dt t d dt t1 exp 1 exp ,I P D k P kδ δ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

（2） 

( )
4

1

,x i s i
i

D Z
=

= Δ Θ − Θ∑              （3） 

dt dt ref s ref/ ,k k K K=                 （4） 

其中， dP 为单位时间降水量；Dx 为土壤缺水量； sΘ
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为土壤饱和含水率； iΘ 为第 i 层土壤含水率； iZΔ 为

第 i 层土壤厚度； sK 是饱和水力传导率； dtref 3.0k =
且 6

ref 2 10 m / sK −= × ； tδ 是模式时间步长（秒）单

位为天的值。 
Noah 陆面模式地下产流方案如下面公式所示。 

max b max b max
g

(1 )
            0,                   
Q D S D S

R
− <⎧

= ⎨
⎩

，

其他
   

（5）
 

式中， maxQ 为 大地下径流量， maxS 是土壤水分亏

缺的临界值， bD 为下层土壤的缺水量， 大值是下

层土壤的含水量。 
2.2  NOAH-LSM陆面模式的原产流方案的问题及

其改进 

2.2.1  NOAH-LSM 陆面模式的原产流方案的问题 
在降雨过程中，流域上产生径流的部分所包围

的面积称为产流面积，是变化的，在降雨开始时，

流域中易产流的地区会先产流。由公式（1）和（4）
可以看出，NOAH-LSM 模型的产流方案只考虑了

水的垂向运动，其产流方案使用的是简单水量平衡

模型，没有有效地表达径流产源面积的变动情况，

因此，需要进一步改进陆面模式的产流方案，提高

整体模拟精度。随着 GRAPES_Meso 模式不断地发

展，对预报能力的要求逐渐提高，对其陆面模式中

产流过程的描述作也需要进一步的研究。而且对于

GRAPES_Meso 模式中 15 km 等这样的计算单元网

格，面积与子流域面积大致相等（水利部水文局, 
2008），网格内的产流面积是随着降雨时间而不断

变化的，因此有必要用新的流域水文模型的产流方

案代替简单水量平衡模型，以更好的刻画 NOAH- 
LSM 陆面模式中对水文过程的表达，进而改善对近

地面气象要素的描述。 
2.2.2  NOAH-LSM 陆面模式产流方案的改进 

改进的陆面模式产流方案利用蓄水容量曲线

描述单元网格内产流面积的变化。所谓蓄水容量面

积分配曲线是：部分产流面积随蓄水容量而变化的

累计频率曲线（赵人俊，1984）。应用蓄水容量面

积分配曲线可以确定降雨空间分布均匀情况下蓄

满产流的总径流量。实践表明，对于闭合流域，流

域蓄水容量面积分配曲线采用抛物线型为宜，其线

型为 
B

MM1 (1 ) ,f F W W′= − −
      

（6） 
式中，f 为产流面积（km2）；F 为全流域面积（km2）；

W ′ 为流域单点的蓄水量（mm）； MMW 为流域单点

大蓄水量（mm）；B 为蓄水容量面积曲线的指数。 
根据流域蓄水容量面积分配曲线及其与降雨

径流相互转换关系，改进后的产流方案为： 
若 MMP E A W− + < ，即局部产流时，  

( ) (1 )
M 0 MM( ) (1 ) B

MR P E W W W P E A W += − − − + − − +×   
（7） 

式中，P、E 分别是网格降水量（mm）、网格

蒸发量（mm），
1

0 1
MM

M

(1 (1 ) )BW
A W

W
+= − − 。 

若 MMP E A W− + ≥ ，即全网格产流时， 

M 0( )R P E W W= − − − ，       （9）  
式中， 0W 为流域初始土壤蓄水量（mm）；WM为流

域平均 大蓄水容量（mm）；R 为总径流量（mm）。 
地下产流方案与原 NOAH-LSM 方案相同。 

2.3  NOAH-LSM 陆面模式增加的汇流方案 
降雨所产生的地表径流会随地形进行汇流运

动，如果缺少汇流过程的描述，就无法考虑坡面径

流在水平二维方向的水量再分配，不能较精确地刻

画陆面及浅地表水循环，会使所产生的径流在其所

生成的网格内继续蓄积，从而违背了重力作用，不

符合真实的流域情况。在陆面模式中，地表径流影

响着陆—气反馈的重要因素感热通量和潜热通量。

通过加入汇流模式后，NOAH-LSM 陆面模式中加

入对水平二维地表径流的描述，更加符合真实的流

域汇流。 
NOAH-LSM 陆面模式中增加的汇流方案选取

Muskingum（Bates and De Roo，2000）汇流方法。

在 Muskingum 方法中，采用逐栅格的 Muskingum 汇

流方法将地表径流演算至流域出口。以地表径流

Qs 为例，a、b、c 三个栅格的流量分别为 Qa、Qb、

Qc。栅格 a、b、c 的水流均流向栅格 d，流至栅格 d
的流量分别为 aQ′ 、 bQ′ 、 cQ′ ，可以通过 Muskingum- 
Cunge 方法（王莉莉等，2007）计算得到。因此，栅

格 d 的总出流量可表示为。 

d a b c dQ Q Q Q Q′ ′ ′ ′= + + +      （9） 
式中， dQ′ 为栅格 d 自身栅格内降水产流量。 

3  试验结果及分析 

为了充分验证原 NOAH-LSM 陆面模式和改进

的 NOAH-LSM 陆面模式在的模拟效果，本研究选

取 2008 年 8 月 1 日 08 时（北京时间，下同）至 10
月1日08时的降水进行模拟试验，预报时长为24 h，
以每日 08 时进行滚动预报，试验覆盖区域为（15°～
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64.5°N，70°～145.3°E）。 
本次试验将分辨率为 1°×1°的美国 NCEP 全球

预报场作为初始场和侧边界条件，驱动 15 km×15 
km 的 GRAPES_Meso 模式和改进后的 GRAPES_ 
Meso 模式，由于资料限制，本次试验选取土壤湿

度、2 m 温度等近地面要素，进行模拟计算，其中

土壤湿度观测站点和 2 m 温度等近地面要素观测站

点的布设不同。 
3.1  土壤含水率 

和原 NOAH-LSM 陆面模式相比，改进后的模

式不仅考虑到水量垂向变化，而且考虑到了水平二

维方向上的水分再分配，坡面流改变了土壤湿度的

水平梯度分布，陆面水循环首先引起了土壤湿度的

改变，选取南充和临汾两个站点 10 cm 深度的土壤

含水率进行对比，站点经纬度和所属流域见表 1，
其中南充站观测土壤含水率起始时间是 8 月 10 日

08 时（图 1a），原 GRAPES 模式模拟的土壤含水率   
模拟与观测值相比偏小，改进陆面模式后模拟的土

壤含水率比观测值偏大，但与原 GRAPES 模拟结  
果相比更接近。临汾站点观测的 10 cm 土壤含水  
率起始时间为 8 月 1 日 08 时，站点的土壤含水率

从 3 日 08 时开始就达到饱和，并一直持续到 9 月

30 日 08 时（图 1b），原 GRAPES 模拟结果明显偏

小，改进后的 GRAPES 模拟结果与实测值较为接

近。证明了改进产流方案并嵌入汇流模块后，模  
式考虑到流域内径流沿水系汇流对土壤含水率的

影响。  

表 1  站点经纬度 
Table 1  Latitudes and longitudes of the stations 

站名 纬度 经度 省份 流域 
南充 30.80°N 106.08°E 四川 长江流域 
临汾 36.06°N 111.50°E 山西 黄河流域 

 
3.2  2 m 温度 

土壤含水量的变化直接影响土壤温度，进而影

响到 2 m 温度的变化。本次选取寿县、商丘和麻城

三个站点（表 2），对其模拟的 2 m 温度和实测值

进行对比，见图 2，原 GRAPES 模式与改进后模式

模拟结果相差不大，改进后的累积误差稍小于原

GRAPES 的累积误，从表 3 可以看出改进后模式的

均方根误差也小于原 GRAPES 模式模拟的，三个 
站点的均方根误差都在 0.30～0.40。证明了基于

GRAPES 陆—气双向反馈模式加入汇流模块后，考

虑了流域内地表径流、壤中流和地下径流在水平二

维方向的运动，对 2 m 温度有一定的影响，但是每

个站点的模拟效果不尽相同，这是和站点所属的流

域位置以及站点降水的大小有关。 

图 1   10 cm 土壤含水率 

Fig. 1   Soil moisture content at 10 cm 
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表 2  站点经纬度 
Table 2  Latitudes and longitudes of the stations 

站名 纬度 经度 省份 流域 
寿县 32.55°N 116.78°E 安徽 淮河流域 
麻城 31.18°N 114.97°E 湖北 长江流域 
尚丘 34.45°N 115.67°E 河南 淮河流域 

表 3  2 m 温度均方根误差 

Table 3  Root-mean-square error of temperature at 2 m 
温度均方根误差(°C) 

站名 
IM G 

寿县 3.15 3.27 
麻城 3.10 3.29 
尚丘 3.81 3.86 

注： “IM”表示改进陆面模式的 GRAPES 模拟结果；“G”表示原 GRAPES

模拟结果。（下同） 

3.3  10 m 风速 
土壤湿度的变化通过也影响到 10 m 风速的模

拟，本节选取三个站点（见表 2）对 10 m 风速的

模拟值和观测进行对比。从图 3 可以看出改进模式

后模拟的过程线与原模式模拟的过程线相差不大，

从表 4 均方根误差来看，改进后的模式略好与原

GRAPE 模式，对于均方根误差，改进后模式和原

GRAPES 模式误差在 2.4～3.0。 

表 4  10 m 风速均方根误差 
Table 4  Root-mean-square error of wind speed at 10 m 

风速均方根误差(m/s) 
站名 

IM G 

寿县 2.46 2.56 

麻城 2.50 2.66 

尚丘 2.80 2.92 
  

3.4  降水 
本次研究选取 TS 评分进行降水检验，TS 评分作

为对确定性预报的评分标准，已经纳入了业务预报评

价体系（黄卓，2001）。选取 2513 个降水自动站站点，

进行预报降水检验。从表 5 中 2008 年 8 月和 9 月的

TS 评分结果上，基于 GRAPES 陆—气双向反馈模式

图 2   2 m 温度 

Fig. 2   Temperature at 2 m 
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的降水评分结果和原 GRAPES 降水评分相差不大。

如表 6 所示，选取两个站点观测降水与模式模拟降水

进行对比，如图 4，基于 GRAPES 陆—气双向反馈

模式与原模式相比对降水落区的预报有了一定变化。 

表 5  TS 评分和预报偏差 B 
Table 5  Threat Score (TS) and Bias error (B) 

小雨 中雨 大雨 
模式 

TS B TS B TS B 
IM 0.222 1.235 0.090 1.319 0.030 0.272 
G 0.223 1.229 0.090 1.212 0.028 0.242 

  
表 6  站点的经纬度 
Table 6  Latitudes and longitudes of the stations 

站名 纬度 经度 省份 流域 

麻城 31.18°N 114.97°E 湖北 长江流域 
武邑 37.80°N 115.88°E 河北 海河流域 
 

3.5  流量 
    由于初始场资料的限制，对王家坝站 8 月 13

日 20 时到 16 日 20 时的流量进行对比，如图 5，改

进陆面模式后模拟的流量过程与原模式相比有了

较大的改进，也更加接近实测流量过程，这说明改

进的 NAOH-LSM 陆面模式能够进行流量模拟。 

4  结论 

本试验介绍了 GRAPES NOAH-LSM 陆面模型

产流方案的原理，针对原 NOAH-LSM 陆面模型建

模型时，考虑产流机制比较简单，对其产流模块，

进行了必要改进，加入了蓄水容量曲线，以考虑网

格内土壤含水量分布不均的情况，并加入了汇流模

块对地表二维水流的描述，以弥补原 GRAPES 无法

模拟流量的缺陷。 
选取 2008 年 8 月至 9 月降水进行模拟试验，

结果表明改进后的模式，引起了近地面气象要素的

变化，对于 10 cm 土壤含水率，改进后模式模拟结

果与观测值较为接近，土壤含水率的增加也使得 2 m

图 3   10 m 风速 

Fig. 3   Wind speed at 10 m 
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温度和 10 m 风速的模拟结果和观测值较为接近，从

均方根误差来看，改进后的模式略好于原 GRAPES
模式。与原 GRAPES 模式相比，能够将降水对土壤

湿度的影响作用到径流的模拟上，并且通过产、汇

流等陆面水循环的影响反馈到降水的预报中。 
然而，改进 NOAH-LSM 陆面模式还需要对不同

的区域进行模拟试验，以便更好地确定不同区域的

参数方案，改善 GRAPES 模式近地面气象要素的预

报性能，同时为改进后的 NOAH-LSM 陆面模式在

全球模式以及气候模拟方向上拓展应用做进一步

的研究。 
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