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摘
!

要
!!

植被覆盖对陆气之间物质和能量交换过程具有极其重要的影响!但植被覆盖对于交换过程的影响因

子很多!关系复杂'作者研究了各种植被因子对陆气之间水分循环的作用和相对重要性'首先通过单点
:KL

OC

模式对吉林通榆农田下垫面
$%%"

年土壤和边界层各物理量进行模拟!并与观测结果比较和评价!肯定了

单点
:KOC

模式模拟能力'使用这一模式进行敏感试验!将与植被有关的参数分别在其取值范围取较大与较

小值!比较水分循环各物理量如土壤湿度)土壤蒸发)植被蒸腾等的变化情况'试验表明在各参数中植被气孔

阻抗)根系深度)土壤湿度初值和反照率对水分循环的影响较大!而叶面积指数)粗糙度和冠层阻抗则影响

较小'
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引言

陆地约占地球表面
!

-

M

的面积!是天气和气

候系统中不可分割的成员之一'一方面!发生于

陆面的各种过程受全球气候变化及区域气候分布

特征的制约!另一方面!作为大气运动的下边界

条件陆面通过交换水汽和能量等特定的方式与大

气发生复杂的相互作用!从而对区域乃至全球的

天气和气候产生重大影响'随着经济和社会的发

展!人类活动越来越频繁地改变着植被的覆盖率

和类型!而植被覆盖的改变及其通过改变反照率)

粗糙度及土壤湿度等地表属性对天气和气候产生

极其重要的影响!它在物质和能量交换过程中的

作用是陆面过程的核心问题'

陆面为不同类型的植被所覆盖!植被的存在

使得陆面过程变得更加复杂'植被的生理及形态

特性对陆面过程具有十分重要的影响!植被覆盖

变化通过改变地表反照率)粗糙度和土壤湿度等

地表属性!从而影响辐射平衡)水分平衡等过程!

最终可以导致区域降水)环流形势及大气温度)

湿度等气候因子发生变化!是陆面过程的核心问

题'其影响主要表现为&

!

%降水和辐射的拦截作

用*

$

%辐射的吸收*

M

%蒸散*

"

%土壤湿度*

>

%

改变动量输送 $改变地表粗糙度%*

#

%生物通量

等方面'

近
$%

年来!陆面过程模型与世界各国的

\'W

模型相耦合所进行的敏感性试验结果表明!

气候对植被覆盖特征是很敏感的'

'7+2.4

D

$

!&?>

%从理论上提出了沙漠化问题的地球生物0

物理反馈机制&陆面状况的变化
&

反照率的异常

&

地面辐射平衡
&

气候变化'之后!大量研究从

反照率)粗糙度及土壤湿度等地表属性的变化探

讨植被变化对气候影响的机制'植被退化后!反

照率增加使更多的太阳辐射从地表反射!气柱失

去辐射热量!为了保持热平衡!空气补偿下沉!

上升运动减少!水汽辐合减弱!导致大范围的降

水减少 $

Y4((426

!

!&&$

%'反照率变化引起的云辐

射强迫在地面温度初始的冷却中也有一个负的反

馈!与降水变化后引起的蒸发减少共同导致地表

温度变化 $

E4+.4,+(;

!

!&&?

%'植被变化引起的

粗糙度变化是影响地气湍流输送的关键参数!它

通过改变地表热通量及风速而影响水汽通量辐合'

植被变化导致的土壤湿度变化通过改变地表热容

量和向大气输送的感热)潜热等!从而影响气候

的变化'另外!植被阻抗)土壤热传导系数等下

垫面的性质对能量分配)水分输送也是很重要的!

这方面也有很多的工作'但是!植被变化导致的

气候变化决不是单一因子作用的结果!植被变化

将导致众多的地表参数发生变化!这些因子通过

改变复杂的能量和水汽收支!最终影响气候变化'

由于植被覆盖的复杂的地理分布)季节变化和物

理化学过程!使得植被覆盖对陆气之间物质交换

和能量交换影响的机制研究至今还没有统一的认

识!有时甚至存在较大差异'大部分工作认为植

被退化将导致退化区域降水减少!地表温度升高

$

Y7BX(+4,+(;

!

!&&%

*

C4./4263.4,+(;

!

!&&M

%!

但也有些研究显示降水变化不大 $

a4.

F

4,+(;

!

!&&&

%!地表温度在不同季节)不同区域有升有降

或基本不变 $

[)2*4

D

424,+(;

!

!&&"

%'另外!植

被退化的气候响应在邻近地区也存在很大差别'

所以通过对植被各个因子在循环过程中的作用进

行详细的对比分析来研究植被对气候的影响是非

常必要和急迫需要解决的'

目前对于在陆气之间物质和能量交换过程中!

植被的各个因子具体起到了什么作用)作用大小!

也就是植被及其相关的众多参数在物质能量交换

中的相对重要性和影响机理是进行陆面过程参数

化时非常关心的问题'本文拟通过长期的陆面观

测站观测资料使用陆面模式
:KOC

!来研究植被

各个因子如反照率)粗糙度)叶面积指数和根系

深度等在水分循环过程中的作用和相对重要性'

?

!

陆面模式
"67M

简介

统一陆面模式
:KOC

是由美国几家研究单位

合作共同开发的 $

'74.4,+(;

!

!&&?

%'它可以作

为一维单点模式单独运行!也可以耦合在气象模

式中用来模拟土壤湿度)土壤温度)雪深)冠层

水含量)陆面水分和能量通量'模式使用有限差

分的空间分裂方法和
'2+.XL:)-73(63.

时间分裂方

法来数值积分土壤
<

植被
<

雪盖等各层的物理过

程控制方程'

:KOC

陆面过程模式从
!&&#

年起

开始在美国国家环境预报中心 $

:'0I

%业务运

$$#
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5464+2-73GI+2+*4,426,3A+,42'

D

-(4).E+./YB2G+-4W3/4().Y4*)LO2)/;;;

行!如今仍在不断改进 $

0X4,+(;

!

$%%M

%'

@

!

观测站点及观测资料描述

吉林通榆长期观测实验站 $

""]$>h:

!

!$$]>$h

0

%位于吉林省白城市通榆县新华乡的行政地域

内!处在白城至双辽沙丘覆盖的冲积平原区!平

均海拔高度为
!@"*

!实验区地形非常平坦'实

图
!

!

观测的第一至第五层的土壤温度

V)

F

9!

!

KT64214/63)(,4*

H

42+,B24G23*,74G)26,(+

D

42,3,74G)G,7(+

D

42

图
$

!

模拟的第一至第五层土壤温度

V)

F

9$

!

Y)*B(+,4/63)(,4*

H

42+,B24G23*,74G)26,(+

D

42,3,74G)G,7(+

D

42

验区年降水量
"%"9M**

!

!&&&

"

$%%$

年的年降

水量只有
M"%**

左右'通榆属中温带半干旱大

陆性季风气候!植被主要为半干旱气候条件下的

草原植被!现在基本已被开垦!沙化)退化和盐

碱化严重'实验区以新华乡为中心!分别针对半

干旱区农业和退化草地生态系统建立了两个观测

点!两点空间距离在
>X*

左右'

实验观测项目主要观测近地面层基本气象要

M$#
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素)土壤温度)土壤湿度以及近地面层的物质和

能量通量'详细的仪器设备情况和观测项目参阅

刘辉志等 $

$%%"

!

$%%#

%的研究'

在非生长季农田下垫面无作物!地表为裸土

覆盖*生长季主要作物为玉米!最高可达
!9@*

左右*退化草地下垫面的草地退化非常严重!草

的覆盖度在
#%_

左右!夏季草最高也不超过
!%

-*

!仍在放牧*在干季!草的高度在
>-*

左右!

覆盖度只有
"%_

左右'

先进行观测资料质量控制!去掉不合理或因

仪器出现故障)天气等原因产生的缺测点'平均

场)湍流场及辐射资料每个样本取样时间长度均

为
M%*).

!湍流资料的选取要求每个样本内风向

变化小于
">]

'

图
M

!

观测与模拟的第二层土壤温度的比较

V)

F

9M

!

'3*

H

+2)63.3G6)*B(+,)3.+./3T6421+,)3.G3263)(,4*

H

42+,B24).,7464-3./(+

D

42

A

!

模拟结果

AB>

!

"67M

陆面模式模拟性能分析

模式选用通榆农田下垫面观测点
$%%"

年
!

月

!

日
%%

时 $北京时间!下同%

"

$%%"

年
!$

月
M!

日
$M

时
M%

分每隔
M%

分钟的整年资料!资料长度

为
!?>#@

!土壤观测分为
>

层!厚度从上至下分别

为
%9%>

)

%9!

)

%9$

)

%9"

)

%9@*

'输入模式的大

气强迫场包括观测的风速风向)空气温度)相对

湿度)气压)向下短波辐射和降水量等*输入的

控制文件包括土壤各层的初始含水量!土壤各层

的初始温度!各月平均的地表反照率 $

)

(T

%)植

被覆盖率)植被根系到达的土壤层!观测点的土

壤类型和植被类型等'模式中采用美国
PY\Y

资

料的分类方法 $

\B,*+.4,+(;

!

!&&@

%!将土壤

类型分为
&

种!植被类型分为
!M

类'试验中通榆

农田下垫面观测点的土壤类型取为
>

!即为粗细共

存的沙化粘土!植被类型取为
!$

!即农田'模式

还通过启用循环调整 $

6

H

).LB

H

%过程对模式进行

调整!仍然使用上述整年资料!循环调整的次数

为
M

'

分别使用通榆农田观测点的大气强迫资料和

控制文件对单点的
:KOC

陆面模式的性能进行模

拟研究'通过观测 $图
!

%和模拟 $图
$

%的第一

至第五层全年土壤温度进行比较!可以看出两者

特点都较为相似!如从表层到深层土壤温度的振

动幅度逐层减少!而全年的温度最高值和最低值

也是表层较深层大!同时从表层到深层波动的位

相逐层落后!这与实际情况相吻合!即表层温度

受大气温度和太阳辐射日变化的影响较大!深层

受影响较小!而年际波动表层随大气的响应较快!

下层则通过上层的热传导温度逐渐发生变化'其

中第一层到第五层的位相相差一个月左右'图
M

为观测和模拟的第二层土壤温度对比图'通过比

较发现!模拟和观测的土壤温度在数值和变化趋

"$#
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F

CB+

!

4,+(;Y4.6),)1),

D

5464+2-73GI+2+*4,426,3A+,42'

D

-(4).E+./YB2G+-4W3/4().Y4*)LO2)/;;;

势上都很相近!如夏季的温度与观测相符!只是

在冬季时模拟的温度较观测略有偏低'

从向上的短波辐射的模拟 $见图
"

%上看!与

其观测值在全年都很相符'由图
>

可见!向上的

长波辐射的模拟和观测也符合较好!只是每日振

动的幅度模拟值较观测值稍小'而感热通量的模

拟较观测在夏季偏高 $图
#

%!约为
"%%A

.

*

<$

!

而观测的感热通量夏季为
$M%A

.

*

<$

!冬季较符

图
"

!

向上的短波辐射的观测与模拟对比

V)

F

9"

!

'3*

H

+2)63.3G6)*B(+,)3.+./3T6421+,)3.G32B

H

S+2/66732,S+142+/)+,)3.

图
>

!

向上的长波辐射的观测与模拟对比

V)

F

9>

!

'3*

H

+2)63.3G6)*B(+,)3.+./3T6421+,)3.G32B

H

S+2/6(3.

F

S+142+/)+,)3.

合'潜热通量的模拟全年都较观测偏低 $图
?

%!

平均偏低
M%A

.

*

<$

'图
@

为模拟的五层土壤体

积含水量图'从模拟的结果看!土壤的体积含水

量从顶层到底层是逐层光滑的!到了最底层全年

的含水量基本维持不变'而最顶层则变化非常剧

烈!与图
&

同时段的降水量对比来看!上层的土

壤含水量的起伏与降水的对应关系非常好'

通过将这一模式对能量平衡和物质平衡各物

>$#
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图
#

!

感热通量观测与模拟的对比

V)

F

9#

!

'3*

H

+2)63.3G6)*B(+,)3.+./3T6421+,)3.G3264.6)T(474+,G(BU

图
?

!

潜热通量观测与模拟的对比

V)

F

9?

!

'3*

H

+2)63.3G6)*B(+,)3.+./3T6421+,)3.G32(+,4.,74+,G(BU

理量的模拟与观测相比较!各物理量的模拟都较

合理准确!因此认为可以使用这一模式对植被参

数对土壤
<

大气水分循环的影响进行敏感试验'

AB?

!

植被参数对土壤
!

大气间水分循环的影响的

敏感试验

!!

植被对土壤
<

大气间的水分循环的影响非常

大'而与植被有关的参数在
:KOC

模式中非常

多!如土壤反照率)叶面积指数)粗糙度)初始

土壤湿度 $

9

*

%)植被根系深度)太阳辐射项中的

冠层阻抗参数)水汽亏缺项中的冠层阻抗参数)

植被覆盖率等'表
!

为
:KOC

陆面模式中与植被

相关的参数的取值情况!包括粗糙度
R

%

)植被的

气孔阻抗
L

6*,T(

)太阳辐射项中的冠层阻抗参数

L

F

(,T(

)根系到达的土壤深度
=

233,

)叶面积指数

(

OJ

)水汽亏缺项中的冠层阻抗参数
M

6,T(

等'

:KL

OC

陆面模式采用
YY)N

的分类方法!将植被类型

#$#



#

期

:39#

佟华等&半干旱区陆面模式参数对水分循环的敏感性研究

Q3.

F

CB+

!

4,+(;Y4.6),)1),

D

5464+2-73GI+2+*4,426,3A+,42'

D

-(4).E+./YB2G+-4W3/4().Y4*)LO2)/;;;

图
@

!

各层土壤湿度模拟

V)

F

9@

!

Y)*B(+,)3.3G63)(*3)6,B24)./)GG424.,(+

D

426

表
>

!

"67M

陆面模式中与植被相关的参数

1);*%>

!

Q%

P

%,),'-.H&%*),%5

2

)&)$%,%&8'."67M$-5%*

植被类型
R

%

-

*

L

6*,T(

-

6

.

*

<!

L

F

(,T(

-

6

.

*

<!

=

233,

(

OJ

M

6,T(

-

6

.

*

<!

常绿阔叶林
$9#>M !>% M% M > "!9#&

落叶阔叶林
%9@$# !%% M% M > >"9>M

阔叶针叶林
%9>#M !$> M% M > >!9&M

常叶针叶林
!9%@& !>% M% M > "?9M>

落叶针叶林
%9@>" !%% M% M > "?9M>

带地被阔叶林
%9@># ?% #> M > >"9>M

地被
%9%M> "% !%% M > M#9M>

长久地被上的阔叶灌木
%9$M@ M%% !%% M > "$9%%

裸土上的阔叶灌木
%9%#> "%% !%% M > "$9%%

地被上的低矮树木和灌木
%9%?# !>% !%% $ > "$9%%

裸土
%9%!! "%% !%% M > "$9%%

农田
%9%M> "% !%% M !9> M#9M>

冰川
%9%!! !>% !%% $ > "$9%%

分为
!M

种!根据表
!

可见各种植被类型间在参数

取值上的差异很大'这些参数在取值上对水分循

环的影响多大)如何影响!则需要进行深入研究'

因此设计敏感试验!方法如下&将
:KOC

模式中

跟植被有关的参数!分别根据其实际的合理范围!

即取其在这
!M

种植被类型中的较大值和较小值!

进行敏感试验!而将
"9!

中的模拟试验作为控制

试验结果!与敏感试验进行比较!分析各项敏感

程度'

:KOC

模式中的每种植被类型对于粗糙

度)植被的气孔阻抗)太阳辐射项中的冠层阻抗

参数)水汽亏缺项中的冠层阻抗参数等都有不同

的取值!而这些取值都在一个合理的范围!所以

敏感试验将这些项的值取为
!M

种植被类型中的最

大值和最小值'计算出实际土壤湿度)地表水分

蒸发以及冠层的水分蒸腾等反映水分循环的物理

量'表
$

为各项敏感试验采用的方法和取值'分

别使用这些方案进行敏感试验!其他参数与控制

试验相同'

?$#
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表
?

!

敏感试验方案

1);*%?

!

+%.8','G',

9

,%8,8(0%$%

方案名称 参数变化

R

%

%

土壤粗糙度从原来的
%9%M>*

变为
%9%!!*

R

%

!

土壤粗糙度从原来的
%9%M>*

变为
$9#>M*

9

*

%

各层土壤湿度初值均为原第一层初值
%9!!?X

F

.

*

<M

9

*

!

各层土壤湿度初值均为原第五层初值
%9>>MX

F

.

*

<M

L

6*,T(

%

最小气孔阻抗由原来的
"%6

.

*

<!变为
"%%6

.

*

<!

L

F

(,T(

%

太阳辐射项中的冠层阻抗参数由原来的
!%%6

.

*

<!

变为
M%6

.

*

<!

=

233,

%

根系到达土壤深度由原来的第三层变为第一层

=

233,

!

根系到达土壤深度由原来的第三层变为第五层

(

OJ

%>

叶面积指数由原来的
!9>

变为
%9?>

(

OJ

$

叶面积指数由原来的
!9>

变为
M9%

M

6,T(

!

水汽亏缺项中的冠层阻抗参数由原来的
M#9M>

6

.

*

<!变为
>"9>M6

.

*

<!

)

(T

%

各月土壤反照率从原值变为各月均为
%9$%%

)

(T

!

各月土壤反照率从原值变为各月均为
%9$@#

表
@

!

敏感试验与控制试验的偏差的均方根

1);*%@

!

S--,H$%).H8

L

#)&%-/,0%5'//%&%.(%8;%,=%%.8%.8'H

,'G',

9

,%8,).5(-.,&-*,%8,

方案名称
土壤蒸发

-

A

.

*

<$

植被蒸腾

-

A

.

*

<$

顶层土壤湿度

R

%

!

?9?& @9@& !9!$_

R

%

% !$9M> !"9$M %9>&_

L

6*,T(

%

$"9>>

"

!@&9?"

"

#9@&_

L

F

(,T(

%

#9" $%9"$ !9>$_

9

*

!

!?9@? "%9$@ !9$>_

9

*

%

$"9%

"

"$9$" M9M>_

=

233,

!

!"9M# M&9!$ $9M"_

=

233,

%

!&9"" !!#9">

"

#9!M_

(

OJ

$

"9"> !>9"@ !9!$_

(

OJ

%>

!$9M> M!%"9%% $9@"_

M

6,T(

!

!9> #9?> %9">_

)

(T

!

#!9?#

"

@$9>M

"

!9@#_

)

(T

%

!@9>@ "!9#% !9?@_

"

表示均方根的前三个高值'

图
&

!

$%%"

年全年降水量

V)

F

9&

!

Q3,+(

H

24-)

H

),+,)3.).$%%"

!!

在表
M

中!土壤蒸发对土壤的反照率最敏感!

其次分别是气孔阻抗和顶层的土壤湿度!最不敏

感的是冠层阻抗参数以及叶面积指数!可见土壤

蒸发主要取决于土壤性质'图
!%

为
)

(T

!

方案与控

制试验计算出的土壤蒸发的差值在一年中的变化'

可见增加了反照率后土壤的蒸发量增加!在夏季

增加显著!冬天的土壤蒸发变化很小'

植被蒸腾对气孔阻抗最敏感!其次是根系深

度和反照率!最不敏感的是水汽亏缺项中的冠层

阻抗以及粗糙度!即蒸腾作用主要与植物特征

$如叶面气孔和根系%的有关参数的敏感性最大!

最不敏感的是粗糙度和冠层阻抗参数'有关顶层

土壤湿度对气孔阻抗最敏感!其次是根系深度和

初始土壤深度!最不敏感的也是冠层阻抗和粗糙

度'图
!!

为
=

233,

!

方案与控制试验计算出的第一

层土壤湿度的对比'根系到达土壤深度由原来的

@$#
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Q3.

F

CB+

!

4,+(;Y4.6),)1),

D

5464+2-73GI+2+*4,426,3A+,42'

D

-(4).E+./YB2G+-4W3/4().Y4*)LO2)/;;;

图
!%

!

)

(T

!

方案与控制试验计算出的土壤蒸发的差值在一年中的变化

V)

F

9!%

!

[)GG424.-43G63)(41+

H

32+,)3.T4,S44.-3.,23(,46,+./64.6),)1),

D

,46,S),76-74*4)

(T

!

图
!!

!

=

233,

!

方案与控制试验计算出的第一层土壤湿度的对比

V)

F

9!!

!

'3*

H

+2)63.3G63)(*3)6,B24).,74G)26,(+

D

42T4,S44.-3.,23(,46,+./64.6),)1),

D

,46,S),76-74*4=

233,

!

第三层变为第五层时!土壤湿度的变化幅度变小

了!其中冬季土壤湿度降低!夏季增加'综合全

部
M

个物理量来看!对模式的水分循环影响较大

的因子有气孔阻抗)初始土壤湿度)根系深度和

反照率'而敏感程度较低的是叶面积指数)冠层

阻抗和粗糙度'每个模式都存在误差!所以上述

结果对
:KOC

是适用的!但也大致反映了基本情

况!即植被对于水分循环的影响主要是通过根系

对土壤水分的吸收)土壤含水量的多少)气孔阻

抗对植被蒸腾的影响来进行的'而叶面积指数)

冠层阻抗和粗糙度主要是与边界层的动力过程关

系更大!而对于水分循环的影响较小'当然这是

一个模式在一个地区 $半干旱区%个别年份的结

果!不一定适用于其他情况!如
(

OJ

的变化在半干

旱区影响不显著!在湿润区则不同'

C

!

讨论

植被覆盖对于陆气之间水分循环的影响很大!

过程和相互作用也较复杂'同时对于有植被覆盖

&$#
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的陆面过程的模拟也存在很多不准确的地方!而

土壤和边界层物理量的观测也存在一定误差!这

都使得这方面的研究存在一定的难度'随着陆面

模式的不断发展和观测资料的不断丰富!这一问

题正逐步得到解决!而植被因子敏感性的研究也

通过不断调整参数和丰富观测资料更加深入研究
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