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摘  要  陆面模式 CLM（Community Land Model）是目前国际上发展较为完善并被广泛应用的陆面过程模式。本

文使用中国科学院寒区旱区环境与工程研究所位于青藏高原东部的若尔盖高原湿地生态系统研究站的观测资料，

对 CLM3.0 版本及 CLM4.0 版本在上述地区的模拟性能进行了检验与对比。通过比较观测值与模拟值，验证了模

式在高原季节性冻土地区的适用性，发现 CLM4.0 较 CLM3.0 在模拟结果上有了一定提高。CLM4.0 加入了未冻水

参数化方案，使模式可以模拟到冬季土壤冻结后存留的未冻水，显著增加了冻融期间土壤含水量的模拟，同时减

小了土壤含冰量的模拟值。并因此增大了模拟的冻土热容量，减小了热导率，使冻融期间土壤温度的模拟也有了

一定改善。但是模拟中也发现对于较深层土壤，温度模拟值在冻融期间较观测显著偏低。另外，在消融（冻结）

过程阶段 CLM4.0 模拟的土壤含水量骤增（骤降）的时间均较观测提前。消融过程、冻结过程阶段模拟时间偏短，

而完全冻结、完全消融阶段模拟时间偏长。因此 CLM 对于高原冻土地区的模拟仍是其需要重点改进的地方之一。 
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Abstract  The community land model (CLM) is a highly developed and widely used land surface model. Two sets of 
simulation experiments were respectively conducted with model versions 3.0 and 4.0 by using observational data of Zoigê 
station of the Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences. A 
comparison of the observation and simulation results of soil physical quantities such as temperature and moisture verified 
the applicability of the model in the seasonal frozen soil area of the plateau. Simulations of CLM4.0 showed a significant 
improvement over CLM3.0. CLM4.0 includes a parameterization scheme of unfrozen water. Therefore, the model can 
simulate the unfrozen water in frozen soil, which improves the simulation of soil water content during freezing and 
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thawing while reducing the soil ice content. Because unfrozen water increases the heat capacity and decreases the thermal 
conductivity of frozen soil, the simulation of soil temperature is correspondingly improved. However, the simulated 
temperature of the deeper soil was significantly lower than observation during the freeze–thaw period. The number of 
simulated soil water surges in the ablation stage and decreases in the freezing stage were both improved compared with 
observation. In addition, the simulated time of ablation and freezing processes were both shorter than those of observation, 
whereas the time of complete frozen and complete ablation were longer. Therefore, the simulation ability of CLM for 
frozen soil areas of the plateau requires improvement. 
Keywords  Community land model (CLM), Land surface process, Freezing and thawing, Simulation experiment 

 

1  引言 

陆地表面是一个复杂的系统，陆面与近地面大

气之间相互作用交换水分和能量从而对天气及气

候产生重大影响。目前，陆面过程的重要性已经得

到了充分的认识（胡隐樵等，2004；张强等，2009），
但由于陆面观测资料的缺乏和陆面过程的复杂性，

其研究工作一直落后于诸如海气相互作用的研究。

加上目前台站观测数据通常离散难以满足研究需

求，因此陆面过程模式成为深入认识陆面异常变化

及其影响的重要手段（陈海山等，2010）。现有的

陆面过程模式在近几十年的陆气相互作用研究中

发挥了极大的作用（孙菽芬，2002）。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模

式模拟和预报能力的主要方面之一，其发展对于地

球科学具有极其重要的作用。随着计算机技术的日

新月异，陆面过程模式发展迅速。过去模拟效果不

甚理想的冻土、积雪等下垫面，近年来其陆面过程

也已有了较为完善的参数化方案（Lawrence et al.，
2011）。 

土壤是陆面过程的主体，是连接地球系统多个

圈层的纽带，土壤的冻融状态是陆面过程的重要参

量。冻融过程的复杂性是陆面模式对冻土下垫面模

拟效果不够理想的重要原因之一。土壤冻融可以改

变地表反照率、土壤热容量、地表蒸发和植被的生

长状况，从而改变地表与大气间的感热、潜热、动

量交换与辐射，对区域气候产生显著的影响（王澄

海等，2002）。且冻融过程通过改变水导系数、土

壤含水量含冰量、土壤径流和土壤渗透，影响土壤

层的水文过程（张艳武等，2003）。土壤还与其上

覆盖的积雪相互作用，积雪阻隔了土壤层热量的散

失，对土壤冻融过程起到“保温作用”（马虹和胡

汝骥，1995）。与非冻土地区相比，冻融过程使土

壤与大气间的能量交换强度大大增强（李述训等，

2002a、2002b）。故土壤冻融是一个大气、积雪、土

壤等相互作用的复杂过程。大约 35%的地球表面受

到冻融过程的作用，冻融过程模拟的不准确制约着

陆面模式的发展。 
陆面过程参数化方案比较计划（PILPS）第二

阶段中第四部分采用苏联水文站 Valdai 的观测资料

作为检验依据，其目的便是验证和比较陆面过程模

式中的季节性冻融参数化方案（Luo et al.，2003）。
其研究结果表明，当陆面模式中包含了冻融过程的

参数化方案时，模拟土壤温度的季节和年际变化都

有显著改善。尽管参加 PILPS 计划的 21 个模式中

仅有 12 个包含了冻融参数化方案且方案相对简单，

但正是该计划的实施让人们认识到了土壤冻融对

陆气相互作用的重要性，极大地推动了陆面模式的

发展，促进了新一代陆面模式（如 CLM 等）的开

发研究。 
陆面过程模式 CLM（Community Land Model）

是目前世界上发展较为完善并被广泛应用的陆面

模式之一。已有很多工作验证了该模式在我国不同

区域的适用性。如，黄伟等（2004）在淮河流域做

了模拟试验；刘少峰和林朝晖（2005）在我国森林、

水田下垫面分别做了模拟研究；辛羽飞等（2006）
验证了模式在西北干旱区的适用性；宋耀明等

（2009）在长白山区森林下垫面做了模拟分析，均

表明该模式在这些区域具有良好的模拟能力。但上

述试验或模拟时间较短，或使用模式版本较老，且

由于高原季节性冻土地区资料匮乏，使用新版本

CLM 模式在高原地区所做的模拟研究工作还相对

较少。本文使用 CLM 模式及若尔盖站的观测资料

进行了为期一年的单点数值模拟试验。通过对比观

测资料及 CLM3.0、CLM4.0 在土壤温湿度等物理量

的模拟结果，验证模式在高原季节性冻土地区的适

用性，指出模式不同版本之间的改进提高之处，同

时发现模拟中依然存在的一些问题，为模式的发展

提供一定的依据。 
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2  模式简介及资料说明 
 
2.1  模式简介 

CLM（Community Land Model）是 NCAR 发布

的新一代陆面过程模式，是气候系统模式 CCSM 
（Community Climate System Model）的陆面模块。

该模式是在 BATS（Dickinson et al.，1993）、IAP94
（Dai and Zeng，1997）、LSM（Bonan，1996）等

陆面模式的基础上发展起来的，综合了上述几个  
模式的优点。模式的最新版本为 CLM4.5。CLM3.0
于 2004 年 6 月发布，模式主要分为 3 个部分：1）
生物地球物理过程：主要描述了地气系统在能量、

水分和动量等方面的交换，例如辐射通量、土壤水

热属性、积雪物理性质等。2）生物地球化学过程：

主要描述了地气系统在化学成分方面的交换，包括

植被动态演变及相关碳循环过程。3）水循环过程：

主要描述了植被冠层截留、地表地下径流、土壤蓄

水下渗等水文过程（Oleson et al.，2004）。CLM3.5
于 2007 年 5 月发布，模式在 CLM3.0 的基础上主要

做了以下改进：采用了基于 MODIS 产品新的地表

资料集；改进了植被冠层集水截留参数化方案；加

入了一个基于 TOPMODEL 的地表地下径流模型；

采用了一个新的冻土参数化方案等（Oleson et al.，
2007）。CLM4.0 于 2010 年 9 月发布，模式完全耦

合进了 NCAR 的地球系统模式 CESM（Community 
Earth System Model）之中，而不再单独发行陆面模

块。模式在 CLM3.5 的基础上主要做了以下改进：

对水文过程中的 Richards 方程的数值算法进行了修

正；雪盖模型做了重大改进，包括修改了雪盖与密

度的关系算法，低矮植被的积雪覆盖率及积雪压实

的算法；加入了碳－氮生物化学模型；加入了城市

模型；在土壤层中加入了有机质的参数化方案，并

在 10 层土壤下加入了 5 层基岩，使得岩石圈层从

3.4 m 延伸到了 50 m 等（Oleson et al.，2010）。 
2.2  冻融参数化方案 

对于土壤冻融过程，CLM3.0 中当 T＞Tf 且   
θice＞0 时发生消融，当 T＜Tf且θliq＞0 时发生冻结，

其中 T 为土壤温度（单位：K），Tf为冰水间的相变

温度（单位：K），θliq 和θice分别为土壤液态水和冰

的含量，并假设当土壤完全冻结后为不可渗透。 
CLM4.0 沿用 CLM3.5 中加入的未冻水参数化

方案（Niu and Yang，2006）。当土壤冻结后，并非

所有的液态水都全部转化为固态冰，由于土壤颗粒

表面能的作用，其中始终保持一定数量的液态水称

作未冻水。CLM4.0 中当 T＞Tf 且θice＞0 时发生消

融；当 T＜Tf且θliq＞θliq, max 时发生冻结。其中θliq, max

为未冻水含量，由 
1/

f f
liq, max sat

sat

103 ( )
b

L T T
gT

θ θ
ψ

−
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

     （1） 

计算。其中， satθ 为饱和土壤含水量， satψ 为饱和土

壤水势（单位：mm），Lf =3.36×105 J/kg 为相变潜

热，b 为 Clapp-Hornberger 常数，g 为重力加速度  
（单位：m/s2）。当相变发生后，将土壤温度设为冰

点温度，然后计算相变过程中盈余（缺失）的能量，

再计算发生相变的质量以及相变后的土壤温度。当

土壤发生冻结后，根据冻土中水、冰的比例计算冻

土的可渗透率，并相应改变冻土的导水率。 
2.3  资料 

观测资料来源于中国科学院若尔盖高原湿地

生态系统研究站（下称“若尔盖站”，33°53′N，

102°08′E，海拔 3423 m）。该站位于甘南藏族自治

州若尔盖草原，年平均温度 1.2 °C，年平均降水量

约 595 mm，属高寒湿润气候。观测场周围地形开

阔平坦，地表植被为高寒草甸，总植被覆盖度 92%
左右。观测系统包含一套微气象要素梯度观测系统

和开路涡动相关系统。分别在观测塔 2.35 m、4.20 
m、7.17 m、10.13 m、18.15 m 进行 5 层风温湿观测，

分别在 5 cm、10 cm、20 cm、40 cm、80 cm、160 cm
进行 6 层土壤温湿度观测。本试验采用该站 2009
年 10 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日共计 15 个月的

观测资料。CLM 模式所需大气强迫场为温度、风 
速、湿度、气压、降水、向下长短波辐射（Vertenstein 
et al.，2012），其中风速、温度、湿度取用观测塔

10.13 m 的资料，气压观测所在高度为 2 m，辐射分

量和降水观测高度 1.5 m。大气强迫数据的时间分

辨率为 30 min，并按模式需要制作成 NetCDF 格式。

对于单点 offline 模拟试验，考虑到模式对初值的敏

感性，舍弃 2009 年的模拟数据，只分析 2010 年的

模拟结果，相当于对模式进行了 3 个月的初始化

（spin-up）。地表资料（土壤颜色、植被覆盖度、

叶面积指数等）采用根据经纬度从全球数据（CLM
自带的一套全球地表资料数据）中提取的单点值，

其中与土壤含水量关系密切的土壤成分比例，采用

了 Luo et al.（2009）实测的若尔盖站土壤数据值。 
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3  模拟结果与分析 
 
3.1  土壤冻融时间 

通常可将全年分为 4 个不同的冻融阶段（不考

虑盐分对冰点降低的影响）：完全消融（日最低土

壤温度大于 0 °C）；完全冻结（日最高土壤温度小

于 0 °C）；冻结过程（土壤剖面处于冻结过程中）；

消融过程（土壤剖面处于消融过程中）。其中冻结

过程及消融过程阶段表层土壤日最低温度小于

0 °C，日最高温度大于 0 °C，其显著特征是表层土

壤存在着昼消夜冻的日冻融循环。然而由于受随机

天气过程的影响，土壤状态从一个冻融阶段向下一

个冻融阶段转变过程中，不能认为满足下一个冻融

阶段判定条件的日期即为下一个冻融阶段的开始

日，因为此日期后的很多天可能仍属上一冻融阶

段，为了更合理地确定冻融状态的起止日期，在  
状态转变时若连续 3 天均满足下一冻融阶段的判定

条件，即认为这 3 天中的第一天为下一冻融阶段  
的起始日（Guo et al.，2011）。通过这一方法，分别

根据若尔盖站观测和模拟的表层 5 cm 土壤日最高、

最低温度确定了 4 个冻融阶段的时间范围和天数

（表 1、图 1）。由观测可见 1 月 1 日至 2 月 6 日共

37 d 处于完全冻结阶段；2 月 7 日至 5 月 5 日共    
88 d 处于消融过程阶段；5 月 6 日至 10 月 5 日共

153 d 处于完全消融阶段；10 月 6 日至 12 月 31 日

共 87 d 处于冻结过程阶段。各冻融阶段模拟的起止

时间较观测差异很大。其中完全冻结阶段、完全消

融阶段的模拟时间显著长于观测，而完全消融过程

及完全冻结过程的模拟时间较观测短，即说明模拟

的冻融速率偏大导致冻融过程较真实情况更快完

成。CLM4.0 较 CLM3.0 冻融过程的起始时间略早，

各阶段天数差别不大。冻融过程的模拟偏差在下文

土壤含水量的模拟中将有更直观的体现。 

3.2  土壤含水量、含冰量 
冻融作用对地气系统能量交换的影响，主要由

相应过程地层内水分相变引起。在冻融期间，大气

通过地面与地层间热交换量的大部分用于水（冰）

的相变，从而改变了地温的分布特征及随时间的变

化规律，同时也改变了大气与地层间的热交换量。

此外，冻结土层的透水能力减弱，使季节冻结层与

下伏非冻土的水力联系减弱，从而有可能减小季节

冻土区地面的水分蒸发。图 2 为各层土壤含水量观

测与模拟对比（完全冻结期为未冻水含量）。160 cm
土壤层已不发生冻结，含水量年变化不显著，故仅

给出 10 cm、20 cm、40 cm、80 cm 层的含水量。

CLM4.0 可以模拟冻结后土壤中的未冻水，而冻结

后 CLM3.0 模拟的土壤含水量保持 0 值，即土壤中

所有水都冻结成冰，与实际观测不符。浅层 10 cm
土壤层含水量受降水影响明显，呈现较为剧烈的波

动。CLM4.0 模拟的土壤含水量完全冻结期与观测

较接近，完全消融期较观测略偏低且波动幅度小于

观测。而 CLM3.0 模拟的土壤含水量较观测偏差很

大，完全冻结期无法模拟未冻水含量。这种偏差一

直维持到消融过程末期，在完全消融阶段两模式的

模拟差异才逐渐减小。CLM3.0 中假设冻土为不可

渗透，而 CLM4.0 中冻土是可渗透的，故冻融期间

两模式模拟的冻土导水性质不同。当消融过程率先

图 1   观测与模拟的各冻融阶段的天数 

Fig. 1  Observed and simulated days in each freezing and thawing stage 

表 1  根据若尔盖站 5 cm 土壤日最高、最低温度确定的观测和模拟的 4 个冻融阶段 
Table 1  Four freezing and thawing stages determined by daily maximum and minimum soil temperatures in the 5-cm soil 
layer at Zoigê station 

 完全冻结阶段 消融过程阶段 完全消融阶段 冻结过程阶段 

观测 1 月 1 日至 2 月 6 日（共 37 d） 2 月 7 日至 5 月 5 日（共 88 d） 5 月 6 日至 10 月 5 日（共 153 d） 10 月 6 日至 12 月 31 日（共 87 d）

CLM4.0 1 月 1 日至 2 月 23 日，12 月 7～
31 日（共 79 d） 

2月 24日至 4月 9日（共 45 d） 4 月 10 日至 11 月 2 日（共 207 d） 11 月 3 日至 12 月 6 日（共 34 d）

CLM3.0 1 月 1 日至 3 月 2 日，12 月 6～
31 日（共 87 d） 

3月 3日至 4月 13日（共 42 d） 4 月 14 日至 11 月 6 日（共 207 d） 11 月 7 日至 12 月 5 日（共 29 d）
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在土壤表层发生时，CLM3.0 中地表积雪及表层冻

土融水大部分成为地表径流而未下渗入土壤，而

CLM4.0 中部分融水渗入土壤，故在消融过程阶段

CLM4.0 模拟的浅层含水量较 CLM3.0 高。进入完

全消融期后，两模式模拟的土壤导水率近似相等，

故各层含水量相差不大。另外，观测值显示在消融

过程阶段自 3 月初至 3 月底 10 cm 土壤含水量发生

骤增过程；在冻结过程阶段自 11 月初至 11 月底 10 
cm 土壤含水量发生骤降过程。CLM4.0 模拟的土壤

含水量在突变时间上均有所提前，尤其在消融过程

阶段含水量骤增的时间提前了约 15 d。在这一阶段

的模拟上反而是 CLM3.0 模拟的时间较符合观测。

当引入未冻水参数化方案后，CLM4.0 模拟的含冰

量减少，可能使冻土更容易发生消融因而消融速率

更快。20 cm 及以下土壤层，CLM4.0 模拟的含水量

在各冻融阶段都与观测符合较好，尤其完全冻结期

未冻水的含量与观测值偏差很小，较 CLM3.0 有了

显著改善，但在消融及冻结过程阶段模拟的含水量

骤增及骤降的时间均较观测提前，且在消融过程阶

段尤为明显。图 3 为各层土壤含冰量的模拟对比。

由于缺乏含冰量观测资料，仅比较两模式的模拟结

果。加入未冻水参数化方案后，CLM4.0 含冰量的

模拟值较 CLM3.0 显著降低。在消融过程阶段各层

含冰量骤降过程对应着含水量骤增；在冻结过程阶

段各层含冰量骤增过程对应着含水量骤降，故可从

含水量的模拟推测 CLM4.0 模拟的土壤冰消融时间

较真实情况是提前的，同时也可以推测 CLM4.0 模

拟的土壤含冰量值较 CLM3.0 更接近实际。 
3.3  土壤温度 

土壤温度的模拟取决于土壤热导率、热容量的

计算。水与冰在物理性质上存在巨大差异：水的热

导率为 0.57 W m−1 K−1，冰的热导率为 2.2 W m−1 
K−1，冰的热导率约为水的 4 倍，则土壤冻结后比未

冻结时具有更高的热导率；水的热容量为 4.2 MJ m−3 

K−1，冰的热容量为 1.9 MJ m−3 K−1，水的热容量约

为冰的 2 倍，则土壤冻结后比未冻结时热容量小。

故冻融期间土壤含水量、含冰量的模拟会影响土壤

热导率、热容量的计算，进一步影响土壤温度的模

拟。CLM4.0 中加入了对土壤有机质的描述，也在

一定程度上增大了土壤热容量。图 4 为各层土壤温

度观测与模拟对比。模式能较好地反映土壤温度随

季节的变化，CLM4.0 较 CLM3.0 有了一定改善。 

图 2   观测与模拟的（a）10 cm、（b）20 cm、（c）40 cm、（d）80 cm 土壤含水量日平均值比较 

Fig. 2   Comparisons of the observed and simulated daily mean soil moistures in (a) 10-cm, (b) 20-cm, (c) 40-cm, and (d) 80-cm soil layers 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

654 

图 3  模拟的（a）10 cm、（b）20 cm、（c）40 cm、（d）80 cm 土壤含冰量日平均值比较 

Fig. 3  Comparisons of the simulated daily mean soil ice contents in (a) 10-cm, (b) 20-cm, (c) 40-cm, and (d) 80-cm soil layers 

图 4  观测与模拟的（a）10 cm、（b）20 cm、（c）40 cm、（d）80 cm 土壤温度日平均值比较 

Fig. 4  Comparisons of the observed and simulated daily mean soil temperatures in (a) 10-cm, (b) 20-cm, (c) 40-cm, and (d) 80-cm soil layers  
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浅层 10、20 cm，CLM4.0 模拟的土壤温度各季节均

较好。浅层温度受气温影响明显，呈现较为剧烈的

波动，模拟温度波峰谷时间与观测均能较好对应。

完全冻结期模拟温度较观测稍偏低。40、80 cm 模

拟效果夏季较好、冬季较差，土壤完全冻结后模拟

温度平均偏低于观测 2～3 °C。而 CLM3.0 模拟的

土壤温度在各层次均偏低，尤其完全消融期偏差很

大。图 5 为 10 cm 层土壤温度各冻融阶段日变化对

比（40 cm 及以下层土壤温度日变化已不显著，故

仅以 10 cm 层为例）。4 个冻融阶段各取 31 d，完全

冻结阶段以 1 月为例；消融过程阶段以 2 月 21 日

至 3 月 23 日为例；完全消融阶段以 7 月为例；冻

结过程阶段以 11 月 1 日至 12 月 1 日为例。模式在

各冻融阶段均能较好地模拟土壤温度的日变化。总

体来看，当加入未冻水参数化方案后，CLM4.0 模

拟的土壤含水量提高，含冰量减小，冻土热容量增

大，故 CLM4.0 模拟的土壤温度日变化在冻融期间

较 CLM3.0 略有减小。其中，完全冻结期和完全消

融期 CLM4.0 模拟的土壤温度比较理想，日最高、

最低温度，日较差都与观测值接近。在冻融过程阶

段模拟值较观测有较大的偏差。由观测值可见，在

消融过程阶段中 3 月 1～20 日及冻结过程阶段中 11
月 10～20 日期间内，土壤温度稳定维持在 0 °C 上

下，日变化很小，但模拟的土壤温度日变化偏大，且

在消融过程阶段偏差更为显著。由图 5b 可知，3 月

初 CLM4.0 模拟的 10 cm 土壤层日温度便已出现高

于 0 °C 的情况，较观测与 CLM3.0 模拟值均提前，这

就造成了消融过程阶段 10 cm 层土壤含水量骤增时

间较观测提前（图 2a），10 cm 层土壤含冰量骤降时

间也提前（图 3a），当土壤日最高温度超过 0 °C 时，

该土壤层中的冰便发生消融，土壤含水量迅速增

大，因此 CLM4.0 模拟的土壤温度达到和超过 0 °C
的时间较观测提前导致了土壤含水量骤增时间提

前。其原因一方面是冻土中水冰含量模拟偏差导致

热导率计算偏大，另一方面也与各陆面能量模拟不

准确导致进入土壤的热通量的计算存在偏差有关。 
3.4  积雪覆盖率与雪深 

CLM4.0 较 CLM3.0 在冻融期的另一不同为积

雪方案的改进，主要体现在积雪覆盖率的变化上。

这部分非本文重点只做简单讨论，另考虑到缺乏积

雪观测资料，仅比较模拟结果。CLM3.0 中积雪覆

盖率计算公式为 

图 5   观测与模拟的（a）完全冻结阶段、（b）消融过程阶段、（c）完全消融阶段、（d）冻结过程阶段 5 cm 土壤温度的日变化 

Fig. 5  Observed and simulated diurnal variations of soil temperatures in 5-cm soil layers in (a) stage of completely frozen, (b) stage of ablation process, (c) 

stage of completely ablation, and (d) stage of freezing process 
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其中， snoz 为雪深（单位：m），土壤动量粗糙长度

（单位：m） 0m,gz =0.01。积雪覆盖率仅是雪深的函

数。CLM4.0 采用了 Niu and Yang（2007）的研究

工作，积雪覆盖率计算公式为 

sno
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z ρ ρ
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,（3） 

其中，新雪密度（单位：kg/m3） newρ =100； snoρ 为

陈雪的密度（单位：kg/m3）；m 为一可调常数，模

式中取值 1。积雪覆盖率是雪深、雪密度的复杂函

数。图 6 为模拟的积雪覆盖率、雪深比较。CLM4.0
模拟的积雪覆盖率大于 CLM3.0 的模拟值，模拟的

积雪深度小于 CLM3.0 的模拟值。这说明新的积雪

方案在模拟雪深减小的情况下增大了模拟的积雪

覆盖率。对于离线试验，降雪总量相等，积雪覆盖

率与雪深的变化是两者相互调整的结果。积雪的上

述变化对土壤温湿度的模拟可能亦有一定影响。 
3.5  误差分析 

为了更好地评价 CLM 的模拟效果，采用以下

两种误差分析方法，分别为模拟值相对观测值的标

准差（Standard Error of the Estimate，SEE）和归一

化标准差（Normalized Standard Error of the Estimate，
NSEE）。表 2 为根据 2010 年若尔盖站各层土壤温

度、土壤含水量各时次模拟值和观测值计算的SEE、
NSEE 统计结果。可见 CLM4.0 较 CLM3.0 在土壤

温度、土壤含水量的模拟上均有一定改善。各层土

壤温度模拟值相对观测值的标准差分别减小了

0.95 °C、1.27 °C、1.38 °C、1.11 °C，各层土壤含水

量模拟值相对观测值的标准差分别减小了 9.49%、

4.32%、3.45%、5.02%。 

4  结论与讨论 

分别使用 CLM4.0、CLM3.0 模式对位于青藏高

原东部的若尔盖站进行了为期一年的数值模拟试

验，通过比较观测值与模拟值在土壤温湿度等物理

量的差别，检验了模式对高原季节性冻土地区的模

拟能力，证实了 CLM4.0 较 CLM3.0 在土壤冻融过

程中的改进之处，得到了以下结论： 
（1）CLM4.0 及 CLM3.0 模式模拟的各冻融阶

段起止时间与观测有一定差别。完全冻结阶段、完

图 6  CLM3.0 和 CLM4.0 模拟的（a）积雪覆盖率与（b）积雪深度比较 

Fig. 6  Comparisons of simulated (a) fractions of snow cover and (b) snow depths from CLM3.0 and CLM4.0 

表 2  2010 年若尔盖站各层土壤温度、土壤含水量观测值与模拟值的标准差和归一化标准差 
Table 2  Standard Error of the Estimate (SEE) and Normalized Standard Error of the Estimate (NSEE) of the observed 
and simulated soil temperatures and soil moistures at Zoigê station in 2010 

土壤温度 土壤含水量 

SEE/°C NSEE SEE NSEE  

CLM4.0 CLM3.0 
 

CLM4.0 CLM3.0 CLM4.0 CLM3.0 
 

CLM4.0 CLM3.0 
10 cm 土层 
20 cm 土层 
40 cm 土层 
80 cm 土层 
平均 

1.13 
1.34 
1.97 
1.34 
1.45 

2.08 
2.61 
3.35 
2.45 
2.62 

  
 
 
 
 

0.12 
0.14 
0.20 
0.17 
0.16 

0.22 
0.27 
0.35 
0.30 
0.29 

9.49% 
4.32% 
3.45% 
5.02% 
5.57% 

14.55%     
9.12% 
9.80% 
8.81% 

10.57% 

 
 
 
 

0.33 
0.18 
0.14 
0.29 
0.24 

0.50 
0.38 
0.41 
0.50 
0.45 
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全消融阶段模拟时间较观测偏长；而冻结过程、消

融过程阶段时间较观测偏短。这说明模拟的冻融速

率偏大，冻融过程较真实情况进行得更快。 
（2）CLM4.0 能够模拟土壤含水量随季节的变

化及对降水的响应，各层含水量模拟值与观测值相

差不大。CLM4.0 中加入了未冻水参数化方案，使

模式可以模拟到冻结后土壤中存留的未冻水，冻融

期间土壤含水量的模拟较 CLM3.0 有了显著改善，同

时土壤含冰量的模拟值较 CLM3.0 减小。但在冻融

过程阶段土壤含水量骤降骤增的模拟时间较观测

值提前。 
（3）CLM4.0 能够模拟土壤温度随季节的变化，

各层温度模拟效果均较理想。但 40 cm 及以下层次

冻融期模拟温度较观测值偏低。在完全冻结和完全

消融阶段土壤温度日变化的模拟与观测较接近，但

在冻融过程阶段日变化的模拟与观测有所偏差。加

入未冻水方案后，冻土热容量的模拟值增大，热导

率的模拟值减小，使冻融期间土壤温度的模拟较

CLM3.0 有了一定程度的改善。另外 CLM4.0 积雪

方案也有所改进，对土壤温湿度的模拟可能也有影

响。 
尽管本文所做试验仅在若尔盖站一个站点进

行，模拟时间也相对较短，但与其他学者使用该陆

面模式在高原不同站点所进行的模拟试验所得结

论类似。如罗斯琼等（2009）采用 CLM 模式的姊

妹版本CoLM模式对青藏高原中部布交站进行了模

拟研究，同样发现冻结期模拟土壤温度偏低，并指

出高原土壤中富含砾石，而模式参数化方案中只有

对砂土、粘土的描述，故将该模式用于高原地区站

点时其热导率、水导率的计算必然会受到一定影

响。夏坤等（2011）在 CLM3.0 中加入了未冻水方

案（其方案与 CLM4.0 类似），并对青海苏里站进

行了模拟试验，同样发现加入未冻水方案后冻融期

含水量突变的时间有所提前，并指出模拟中存在相

变速率过快的现象，而真实的冻融速率可能只有模

拟中的 0.5 倍。李燕等（2012）使用 CoLM 模式对

高原地区藏东南站、纳木错站、珠峰站分别进行了

模拟，发现在冻结期 40 cm 以下土壤温度的模拟值

均偏低。 
另外，李倩和孙菽芬（2007）指出真实的冻融

过程是一个连续缓慢的变化过程，不存在固定的冻

融临界温度（或范围），必须根据平衡态情况下土

壤水势和温度之间的热力学平衡关系以及固有的

土壤水力学特征本构关系来确定土壤含水量、含冰

量和温度之间的定量关系。故 CLM 中假定相变只

发生在 0 °C 可能是不合理的。综上，陆面过程模式

CLM 对高原冻土地区的模拟仍是其需重点改进的

方面之一。 

致谢  感谢中国科学院若尔盖高原湿地生态系统研究站提
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