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随着全球气候变化和伴随而来的日益严重的干旱化问题#干旱/半干旱地区的陆气相互作用引起了

越来越多的重视(利用国际协同强化观测期 $

'0]?

%观测资料对
A

个不同的陆面过程模式
NSWC

'

>CU

和

'3>U

在半干旱区通榆站进行了模拟检验与对比#考察了不同陆面过程模式对半干旱地区的模拟性能(结果表

明#

A

个模式都可以较好地模拟出半干旱地区地气间的能量通量的季节和日变化#但模拟性能存在较大差异(

对于地表温度和出射长波辐射的模拟#

NSWC

表现最优*而对于感热和潜热通量的模拟#

'3>U

和
>CU

要好

于
NSWC

#其中
'3>U

的表现最好(各模式的模拟性能随着季节不同存在着很大的差异#夏季的模拟要好于冬

季#

A

个模式都不能很好地模拟冬季该地区的潜热通量#说明对半干旱地区冬季地表过程的刻画还有待进一步
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引言

干旱/半干旱地区的面积大约占全球陆地面积

的
!

/

A

#近年来#随着全球气候的变化#地球环境

急剧恶化#干旱化问题引起了人们越来越多的重

视(半干旱地区处于气候和生态系统过渡带#是

对全球气候变化响应的敏感地带 $符淙斌等#

#$$A

%#也是干旱化研究的重点地区之一 $符淙斌

等#

#$$#

%(全球地气耦合试验 $

D>S'0

%揭示

出全球地气耦合最强烈的地区大多分布在干旱/半

干旱地区 $

O36,424,+(=

#

#$$"

%#然而目前的区

域气候模式对该地区的模拟性能还相对较差 $

V<

4,+(=

#

#$$B

%(限于观测资料的缺乏#目前对半

干旱区陆气相互作用的认识还存在着很多不确定

性(如何提高区域气候模式对半干旱地区的模拟

能力#为研究半干旱地区陆气相互作用的机理#

预测干旱化趋势提供可靠的定量分析工具就成为

一个重要的问题(

陆面作为下垫面#与其上的大气进行着物质'

能量和动量的交换#是大气重要的能量来源#在

不同的时空尺度上影响着区域和全球的气候变化(

作为区域气候模式的下垫面条件#陆面过程模式

对模拟性能的优劣起着重要的作用(提高陆面模

式对半干旱区的模拟性能应该是减小目前区域气

候模式在该地区误差的一个重要手段#因此考察

不同的陆面过程模式对半干旱区的模拟能力#检

验它们的长期模拟效果就显得非常重要(为了改

进大气与陆地间的能量和水汽交换的参数化方案#

国际上开展了陆面参数化方案的相互比较计划

?[>?C

$

4̂./4263.64((4264,+(=

#

!%%A

%#结果表

明模式间差别较大(近年来在观测研究的基础上#

陆面过程模式的检验在我国开展了很多工作#其

中不少分布在干旱/半干旱区 $张晶等#

!%%@

*刘

和平等#

!%%%

*周锁铨等#

#$$A

*朱德琴等#

#$$B

%(这些模拟检验大都集中在加强观测期的几

天到几周内#缺乏对陆气相互作用的长期模拟性

能的检验#尤其是不同陆面过程在半干旱区的模

拟能力的对比(比较现有的陆面过程模式能否较

好地模拟陆面过程的日变化'季节变化以及年际

变化#为区域气候模式在半干旱区提供一个比较

准确和合理的下边界条件就显得非常重要(

近年来国际上开展了协同强化观测计划

'0]?

$

7,,

H

&//

KKK9-43

H

9.4,

/%#旨在获取全

球尺度上不同典型下垫面下的连续的地球能量平

衡和水循环资料#其中在我国半干旱地区吉林通

榆建有
'0]?

基准站#并于
#$$#

年
!$

月开始长

期的连续观测 $刘辉志等#

#$$"

%#这就为在半干

旱区的地气相互作用的长期模拟和检验提供了资

料基础(

本文利用
'0]?

通榆站
#$$#

!

#$$"

年的长期

观测资料#对
A

个陆面过程模式
NSWC

'

>CU

和

'3>U

在半干旱地区的长期模拟性能进行了检验

和对比#旨在比较各陆面模式对半干旱地区模拟

性能的优劣#为下一步改进区域气候模式的下垫

面过程提供参考依据(

E

!

模式和资料介绍

EF$

!

模式介绍

本文用
A

个陆面过程模式#即目前大多数区

域气候模式耦合的
NSWC

'

>CU

和
'3>U

#在半

干旱地区进行长期的模拟检验和对比(

生物圈大气圈输送方案
NSWC

$

T)-\).63.4,

+(=

#

!%@M

#

!%%A

%是由
T)-\).63.4,+(9

$

!%@M

%发

展的土壤'植被与大气间的输运模型(它具有
!

层植被'

A

层土壤 $

$9!

'

!

和
!$*

%和
!

层雪(

土壤温度的计算采用的是强迫恢复法 $

V32-4E24E

6,324

%#土壤湿度采用的是
T+2-

L

定律(它将全球

陆地表面分为
!@

类 $

!#

种植被和
M

种非植被覆

ABA
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盖%#每种地表覆盖的性质由
!B

个参数决定(全

球土壤质地分为
!#

种 $每种
@

个参数%#土壤颜

色有
@

种 $每种有
"

个基本的反照率%(

:'S5

的陆面过程模式
>CU

是由
N3.+.

$

!%%M

%发展起来的一个陆地大气间能量'动量'

水和
']

#

交换的一维模式#它具有
M

层土壤

$

$9$B

'

$9#$

'

$9B$

'

!9!$

'

#9A$

和
"9&$*

%(模

式考虑了不同植被生态上的差异#允许在一个网

格点存在多种植被类型#包括湖泊和湿地#以此

来刻画陆面特征的次网格非均匀性#它对生物过

程和碳循环过程进行了详细的描述(

>CU

将地表

类型分为
#@

类 $由
!#

类植被类型组成%#每个类

型都包含多种植被类型和裸土#湖泊和湿地也占

据一个次网格(一个网格点最多可以有
B

个次网

格组成#它们都由整个格点平均的大气驱动场驱

动#每个次网格独立运算#计算出的地表通量等

变量则按面积加权平均方法得到网格平均的地表

各通量(

通用陆面过程模式
'3>U

$

'3**3.>+./

U3/4(

%是由
T+)4,+(=

$

#$$A

%综合现有各陆面

过程的优点#以
NSWC

'

>CU

和
[S?%"

为原型#

发展的新一代通用陆面过程模式(模式中一个网

格点被分为几个次网格#每一个次网格拥有一个

单一的地表覆盖类型#并于次网格内保持能量和

水分交换的平衡#计算出来的热量和水汽通量通

过面积加权平均得到整个网格点的数值(

'3>U

拥有
!

层植 被'

!$

层 土 壤 $

$9$$&

'

$9$#@

'

$9$M#

'

$9!!%

'

$9#!#

'

$9AMM

'

$9M#$

'

!9$A@

'

!9&#@

和
#9@MB*

%和
B

层雪#采用的是
#B

类

ZCDC

植被覆盖'

!&

类土壤质地和
@

种土壤颜色(

模式采用了与半分布式水文模型
W]?U]T0>

相

近的径流方案#加入了处理气孔光合作用阻抗的

两个大叶模型及基于二流近似方法的辐射传输方

案 $

T+)4,+(=

#

#$$"

%#每个时间步长拥有完美的

能量和水分平衡(

EFE

!

资料介绍

本文主要采用协同加强观测计划 $

'0]?

%在

中国半干旱区基准站吉林通榆站的资料驱动和检

验陆面模式(自
!%%B

年始#世界气候研究计划

$

R'5?

%和世界气象组织 $

RU]

%以及地球观

测卫星委员会 $

'0]C

%在全球集成观测战略伙伴

关系 $

[D]CE?

%框架下建立了
'0]?

#并于
#$$&

年开始与全球能量与水循环试验 $

D0R0Q

%水文

气象工作组合并#更名为能量与水循环协同观测

计划 $

'0]?

%#其目的是获取连续高质量的地球

能量平衡与水循环资料(在国家重点基础研究发

展规划项目 +我国生存环境演变和北方干旱化趋

势预测.的支持下#中国科学院大气物理研究所

在典型半干旱区吉林通榆建立了 +干旱化和有序

人类活动.长期观测实验站 $刘辉志等#

#$$"

%#

加入了
'0]?

观测网#并于
#$$#

年
!$

月开始连

续观测(

通榆站 $

""9"#̀:

#

!##9@&̀0

%位于吉林省白

城市通榆县新华乡境内#地处白城至双辽沙丘覆

盖的冲击平原区#属于典型半干旱区#平均海拔

!@"*

#土壤质地主要为沙土和淡黑钙土(该站设

有两个不同的下垫面观测点&农田和退化草地#

两者相距
B\*

左右(试验站采用涡动相关法进行

观测#主要在近地面层进行#观测项目包括平均

场和湍流场两部分#主要的观测变量有近地面基

本气象要素'土壤温湿度和近地面物质'能量通

量(农田和草地下垫面的观测项目完全一致并且

同步进行(本文采用通榆站从
#$$#

年
!$

月
!

#$$"

年
!#

月的观测资料#包括地表气象和辐射资

料#将其作为驱动场驱动陆面模式 $如表
!

所

示%#地面通量资料用来检验模式 $如表
#

所示%(

EFG

!

试验设计

本文利用通榆站每隔
A$*).

一次的资料驱动

A

个陆面模式进行积分#模式步长都设定为
A$

*).

#主要模拟的变量为地表热通量 $感热和潜

热%'地表辐射通量 $净辐射'反射短波辐射和出

射长波辐射%和地表温度(各模式分别采用农田和

表
$

!

模式驱动资料

I,7+1$

!

;.6@(/

3

8,-,.0-=1).81+5

驱动资料

观测高度/

*

农田
!

草地
!

单位

向下的短波辐射
A9$$ #9$$ R

)

*

X#

向下的长波辐射
A9$$ #9$$ R

)

*

X#

降水
!9$$ !9$$ **

) $

!@$$6

%

X!

地表气温
!9%B !9AB i

地表纬向风速
!&9$M !&9"M *

)

6

X!

地表经向风速
!&9$M !&9"M *

)

6

X!

地表气压
!9B$ !9B$ 7?+

地表比湿
!9%B !9AB

F

)

\

F

X!

"BA
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表
E

!

模式验证资料

I,7+1E

!

2,+(8,-(./8,-,.0-=1).81+5

验证资料

观测高度/

*

农田 草地 单位

感热通量
A9B$ #9$$ R

)

*

X#

潜热通量
A9B$ #9$$ R

)

*

X#

净辐射
A9$$ #9$$ R

)

*

X#

反射短波辐射
A9$$ #9$$ R

)

*

X#

出射长波辐射
A9$$ #9$$ R

)

*

X#

地表温度
X$9$# X$9$# i

退化草地两个不同的下垫面进行模拟(农田下垫

面土壤主要为沙土和淡黑钙土#主要作物为高粱

和玉米#每年的
B

!

%

月是生长季#冬春季节则为

裸土覆盖#无作物*草地下垫面的土壤主要为盐

碱土和淡黑钙土#植被覆盖度大约在
M$Y

左右(

为了与观测相比较#各模式也是每隔
A$*).

输出

一次结果(

对于缺测资料的处理#如果是短时间 $

#7

以

内%的缺测#采用前后线性插值的办法补齐#长

时间 $

#7

以上%的缺测则采用该月的月平均值进

行补齐处理(

图
!

!

陆面模式对通榆农田下垫面地表温度季节变化的模拟与观测对比

V)

F

9!

!

C4+63.+(1+2)+,)3.3G-23

H

(+./6<2G+-4,4*

H

42+,<24+,W3.

FL

<G23*,74,7244*3/4(6+./3I6421+,)3.6

G

!

模拟结果分析

分别从季节变化和日变化两个方面探讨
A

个

模式对半干旱区地表温度'辐射通量和热通量的

模拟性能#重点在比较几个模式对半干旱区陆面

过程模拟的优劣(

GF$

!

地表温度

地表温度是地气相互作用过程中的重要物理

参量之一#其作为下垫面强迫是导致气候异常的

一个重要因子 $李跃凤等#

#$$#

%(

A

个模式对地

表温度的处理有所不同#

NSWC

采用强迫0恢复

法 $

T)-\).63.

#

!%@@

%#而
>CU

和
'3>U

则用直

接求解土壤热传导方程的方法(在
NSWC

中#土

壤表层温度以日变化周期为主#其地表温度的计

算可表示为&

?

#

"

$

L

F

!

$

"

O

#6L

F

!

D

@

#

其中#

L

F

!

为地表温度#

?

为土壤热容量#

#

"

为时

间步长#

6j$9BC

/

#

"

#

C

/

为日变率#

@

表示地表

能量净收支(

>CU

和
'3>U

的土壤温度的热传导

方程可写为&

0

A

#

P

A

L

4

O

!

A

F

L

4

A

#

"

D"

$

+

4

A

F

+

4

A

F

!

%

O!!!

!!!!!!!!

$

!

F"

%$

;

4

O

!

A

F

;

4

O

!

A

F

!

%#

其中
0

'

#

P

'

L

和
;

分别为土壤容积热容量'土

壤分层厚度'土壤温度和土壤热通量#权重系数

"

j$9B

#

A

j1

6.

k!

#3#

X!

#

$

#3#

1

6

#

1

6.

为积

雪层数#

1

6

为土壤层数(在表层 $

A

j1

6.

k!

%有

边界条件
;

A

X!

jX:

#

:

为地表的土壤热通量(

分别从长期的季节变化和日变化两方面比较

对地表温度的模拟#如图
!

和
#

所示(图
!

是
A

个模式对地表温度的日平均值的模拟以及与观测

的对比 $以农田下垫面为例#时间段为
#$$#

年
!$

月
!

#$$A

年
%

月%(

A

个模式都能很好地模拟出地

表温度的季节变化#但模拟的振幅偏大(与观测

值相比#

NSWC

模拟效果较好#模拟值的均方根

误差为
#9%@i

#而
>CU

和
'3>U

的均方根误差

BBA
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图
#

!

同图
!

#但为日变化&$

+

%冬季*$

I

%夏季

V)

F

9#

!

C+*4+6V)

F

9!

#

I<,G32/)<2.+(1+2)+,)3.

&$

+

%

K).,42

*$

I

%

6<**42

要稍大一些#分别为
"9!M

和
"9#$i

(对于退化

草地下垫面 $图略%#模式对季节变化的模拟结果

类似#同样是
NSWC

的模拟效果要稍好于其他两

个模式#

NSWC

'

>CU

和
'3>U

在退化草地下垫

面的均方根误差分别为
#9%#

'

A9&$

和
A9AMi

#

整体模拟效果要好于农田下垫面(

各模式对不同季节的模拟效果不同#图
#

是
A

个模式对地表温度日变化的模拟及与观测的对比

$仍以农田下垫面为例%#分别考察了冬季和夏季

的模拟效果(为了便于比较#选取了冬'夏季资

料连续性非常好的两个时段&冬季取
#$$A

年
#

月

!A

!

#@

日#夏季取
#$$A

年
&

月
!

!

#B

日(模式能

较好地模拟出冬季地表温度的日变化 $图
#+

%#但

对地表温度峰值的模拟要偏高#晚间的模拟要好

于白天#其中
NSWC

与观测值最为接近(与冬季

类似#夏季 $图
#I

%日变化模拟的振幅比观测偏

大#主要体现在白天峰值的模拟偏高#

NSWC

的

模拟与观测最为接近(

总体上看#

A

个陆面模式都能较好地模拟地

表温度的季节和日变化#日变化的模拟峰值偏高#

NSWC

相对效果较好#其计算地表温度的强迫恢

复法能更好地表述该地区的地表温度的变化特征(

另外各模式对退化草地下垫面的模拟要稍好于农

田下垫面(

GFE

!

地表辐射通量

地面接收的能量来自太阳的短波辐射和大气的

长波辐射#并向上反射短波和出射长波辐射#对辐

射通量的模拟好坏关系到地表能量平衡的模拟以及

对感热和潜热的分配(模式中地面裸土的直射反照

度和散射反照度由土壤和雪的反照度加权平均得

到#而对于植被反照度的计算#

A

个模式有较大的

不同&

NSWC

根据植被类型指定植被的反照度#

>CU

和
'3>U

则采用了二流近似模型进行计算#

'3>U

进行了较为详细的处理(

A

个模式都能较好

地模拟辐射通量长期的季节变化#这里只讨论它们

对日变化的模拟情况#如图
A

!

B

所示(

A

个模式都能较好地模拟出射长波辐射的日

变化 $图
A

%#但不论冬季还是夏季#峰值都较观

MBA
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图
A

!

同图
#

#但为出射长波辐射

V)

F

9A

!

C+*4+6V)

F

9#

#

I<,G324*),,4/(3.

F

K+142+/)+,)3.

测偏低(

NSWC

效果较好#偏低不到
!$R

)

*

X#

#

>CU

和
'3>U

则偏低
A$R

)

*

X#

*晚间的模拟

值偏差较小#尤其是夏季
NSWC

和
'3>U

在晚间

的模拟与观测非常接近#而冬季
A

个模式在晚间

的模拟相对于观测值偏高(总体来看#

NSWC

对

出射长波辐射的模拟最好#与观测偏差较小#而

>CU

和
'3>U

的模拟值相接近#这与上节地表温

度的模拟结果是吻合的#说明地表温度的模拟好

坏对出射长波辐射的模拟有重要的作用(对退化

草地下垫面的模拟类似#只是
NSWC

在夏季日变

化峰值的模拟要偏高
#$R

)

*

X#

#而其他两个模

式的峰值则偏低
#$R

)

*

X#

(

冬季
A

个模式对反射短波辐射的模拟 $图
"

%

差异较大#峰值模拟偏低(相对于观测值#

'3>U

的模拟最好#峰值偏低
"$R

)

*

X#

#

NSWC

次之#

峰值偏低
M$R

)

*

X#

#而
>CU

的模拟较差#峰

值偏低达到了
@$R

)

*

X#

(夏季各个模式的模拟

性能都有很大的提高#最明显的是
'3>U

的模拟

值与观测非常吻合#

NSWC

和
>CU

峰值的模拟则

偏差
#$R

)

*

X#左右(这说明
A

个模式对夏季地

表反射太阳辐射的模拟性能比冬季明显提高#

'3>U

对该地区地表反照度的刻画是最好的#夏

季最为明显(对于退化草地下垫面#同样是
'3>U

的模拟效果最好#冬季峰值偏低
"$R

)

*

X#

#夏

季与观测基本吻合*与农田下垫面不同#冬季

NSWC

和
>CU

的模拟非常接近#峰值偏低
M$

R

)

*

X#

#而夏季
>CU

的模拟效果与
'3>U

和观

测都非常吻合#

NSWC

则偏低
#$R

)

*

X#

#这说

明
>CU

对草地下垫面地表反照度的模拟要明显优

于农田下垫面(

如图
B

所示#

A

个模式同样较好地模拟了净辐

射的日变化#对地表能量平衡的描述都较为准确(

由于对出射长波辐射和反射短波辐射的模拟#夏

季都好于冬季#在净辐射方面#夏季的模拟也明

显好于冬季(冬季净辐射模拟峰值偏差较大#这

是由于冬季各模式模拟的出射长波辐射和反射的

短波辐射都偏低#

NSWC

和
'3>U

的模拟值很接

近#

>CU

与观测偏差最大(

A

个模式对夏季净辐

&BA
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图
"

!

同图
A

#但为反射短波辐射

V)

F

9"

!

C+*4+6V)

F

9A

#

I<,G3224G(4-,4/6732,K+142+/)+,)3.

射的模拟与观测都非常接近#

'3>U

和
NSWC

偏

差较小(

总的来说#

A

个模式都能较好地模拟出地表

辐射通量的季节和日变化#但模拟效果随季节差

异较大#特别是反射短波辐射的模拟夏季明显好

于冬季#模式对冬季植被稀疏情况下的反照度的

刻画还较为粗糙(模式间也有较大差异#

NSWC

对地表出射长波辐射的模拟要好于其他两个模式#

这应该与
NSWC

在地表温度的模拟方面表现较好

有关#而
'3>U

处理植被冠层辐射传输的二流近

似方案刻画地较为细致#使得其对地表反照度的

刻画是最好的#尤其在夏季与观测值非常吻合(

GFG

!

地表热通量

地表作为大气重要的能量来源#主要以感热

和潜热的形式将吸收的能量返回大气#所以陆面

模式对地表热通量的模拟将直接关系到大气模式

的模拟效果(模式对地表热通量的计算采用
U3E

.).E]I<\731

相似性理论#以
>CU

为例#模式计

算的感热和水汽通量可写成如下形式&

Q

DF

#

+

0

8

$

$

+

F$

6

%

*

+7

#

K

DF

#

+

$

R+

F

R6

%

*

+K

#

!

其中#

#

+

为空气密度#

0

8

为空气的质量定压热容#

$

+

和
$

6

分别为参考高度和地表面的位温#

R+

和
R6

分别为参考高度和地表面的比湿#

*

+7

和
*

+K

表示感

热和潜热通量的动力学阻尼系数(

各模式对感热的模拟 $图
M

%差别较大#冬季

的模拟值都要偏高#而夏季要相对好一些(总体

来说#

'3>U

对感热的模拟是最好的#尤其是在

夏季*其次是
>CU

#夏季的模拟值与观测也较为

接近#但冬季偏差较其他两个模式大*而
NSWC

对感热的模拟值在夏季明显偏大#特别是
@

和
%

月偏差最大(

B

月农田下垫面从非生长季过渡到

生长季时#

NSWC

和
'3>U

对感热的模拟偏差都

较大#而
>CU

在该月模拟地最好(对于潜热的模

拟#同样是
'3>U

与观测最为接近#效果最好#

与感热的模拟相对应#

NSWC

对潜热的模拟在夏

季偏低#同样
NSWC

对
B

月潜热的模拟偏差较大(

@BA
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图
B

!

同图
A

#但为净辐射

V)

F

9B

!

C+*4+6V)

F

9A

#

I<,G32.4,2+/)+,)3.

这说明
'3>U

对该地区热通量的分配刻画地比其

他两个模式好#

NSWC

没有很好地模拟出夏季感

热通量的特征(

对感热通量日变化的模拟 $图略%#

A

个模式

模拟的白天峰值都偏大#晚间偏差很小#同样是

'3>U

表现最好#

NSWC

模拟的感热峰值在夏季

偏大
!$$R

)

*

X#

#冬季则是
>CU

模拟的峰值偏

差最大#也偏大
!$$R

)

*

X#左右(潜热通量日变

化的模拟情况如图
&

所示(冬季#农田下垫面潜

热比较小#明显地看出#

A

个模式都不能很好地

模拟出该地区冬季潜热的日变化#

NSWC

和

'3>U

模拟的潜热都极小#而
>CU

则偏移较大#

都没能刻画出冬季稀疏植被下的潜热日变化(但

模式对于夏季潜热的模拟性能都有很大的提高#

'3>U

的模拟与观测最为接近#效果较好#

>CU

模拟的潜热峰值偏高#而
NSWC

模拟的潜热峰值

偏低(可以看出#

'3>U

对地表净辐射能量分配

的模拟效果要好于其他两个模式#尤其体现在对

夏季潜热通量的模拟(

为了更好地探讨
A

个模式对该地区感热和潜

热的模拟性能#以农田下垫面为例#分别计算了

感热和潜热
#$$A

!

#$$"

年的均方根误差随季节的

变化 $图
@

%(各模式的模拟效果随季节变化而变

化#

>CU

模拟的冬季感热偏差比其他两个大#而

NSWC

在夏季的偏差最大#

'3>U

的结果在夏季

明显好于其他两个模式#冬季则与
NSWC

接近#

效果最好(对于潜热#

A

个模式在冬季的偏差都

较为接近 $都没能很好地模拟出冬季潜热%#而最

大的区别体现在夏季#

'3>U

的表现效果要明显

好于其他两个模式*其次是
>CU

#在春末夏初表

现较好#而在秋冬季则与
NSWC

相近*

NSWC

夏

季的偏差比其他两个模式大(

总体上看#

'3>U

对该地区地表热通量的模

拟效果最好#尤其体现在夏季*

NSWC

对夏季感

热和潜热的分配模拟地较差#尤其是感热的模拟

偏差较大*

>CU

则介于两者之间(

A

个模式都没

能很好地模拟冬季潜热的日变化#它们对这种半

干旱区冬季稀疏植被下垫面的模拟性能还有待进

%BA



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

图
M

!

陆面模式对通榆农田下垫面 $

+

%感热和 $

I

%潜热季节变化的模拟与观测对比

V)

F

9M

!

C4+63.+(1+2)+,)3.3G

$

+

%

64.6)I(4+./

$

I
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孟祥新等&不同陆面过程模式对半干旱区通榆站模拟性能的检验与对比
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总结

利用
'0]?

在半干旱区长期的观测资料对
A

个常用的陆面过程模式对半干旱区的模拟性能作

了检验和对比#由于对物理过程处理的差异以及

土壤分层的不同#

A

个模式在半干旱区的模拟性

能有较大的差异(对于地表温度的模拟#

NSWC

模拟效果最好#出射长波辐射的模拟也较好*

>CU

和
'3>U

对土壤温度的计算方法相似#它们

对地表温度和地表出射长波辐射的模拟结果较为

接近(对反射短波的模拟#

'3>U

的效果非常好#

尤其是夏季#与观测非常接近#这与
'3>U

对植

被冠层辐射传输的处理较为细致有较大的关系(

A

个模式的模拟都能很好地保持能量平衡#对净辐

射的模拟效果都很好#但是对感热和潜热的分配

却差别较大#

'3>U

对热通量的模拟要好于其他

两个模式#

>CU

次之#

NSWC

对夏季热通量的模

拟误差要比其他两个模式大#尤其体现在感热的

模拟上#其夏季感热的模拟偏高较大(各模式的

模拟效果随季节不同而不同#夏季明显好于冬季#

冬季半干旱区植被稀疏#模式对这种情况下的模

拟效果还有待进一步提高(

为研究北方干旱化问题的机制#需要区域气

候模式作为定量化的工具#陆面模式最终要作为

下垫面条件耦合到大气模式中去#它的模拟效果

的好坏还要耦合到区域气候模式中去做耦合模拟

检验#以进一步提高区域气候模式对半干旱地区

的模拟性能(
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