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利用中国科学院大气物理研究所 $

WXY
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&XD

%含有动态植被过程的海
Z

陆
Z

气耦合模式
X7W:K

P[X?D

的积分结果!与
/4XKN$

再分析资料的感热和潜热通量场进行对比分析!结果表明&

X7W:KP[X?D

模

拟的感热和潜热通量的气候态)季节变化等特征和
/4XKN$

一致!其中感热通量的纬向分布为双峰型!而潜热

通量从
!

"

O

月是一个从单峰型到双峰型的转变过程(空间分布特征说明!

!

月的通量高值区主要分布在南半

球和北半球的低纬地区!

O

月北半球的中高纬度感热和潜热通量有很大的增加!而
O

月南半球的地表通量仍保

持较大数值的分布!变化相对较小!达到
$8$!

的显著性水平(感热和潜热通量标准差分布均表现为低纬地区

小)高纬地区大的特征!模拟效果与
/4XKN$

资料较为一致(北半球的年变化相关系数 $感热通量和潜热通量

的相关系数分别为
$8LO

和
$8ML

%大于南半球(进一步分析感热)潜热通量模拟结果和再分析资料的年变化相

关系数空间分布特征表明!相关系数较大的区域主要分布在南)北半球的高纬地区!其中
%$\9

以北的大部分

地区!澳大利亚南部和南美洲南部以及南极洲地区都通过了
$8$!

的显著性检验!这也说明耦合模式在这几个

地区有较强的感热)潜热通量模拟能力(另外!对耦合模式输出的感热)潜热通量和全球平均的感热)潜热通

量相关系数分析表明!北半球的相关系数大部分地区在
$8"

以上!这和再分析资料的结果比较一致!且
#$\9

以北的大部分地区及
#$\D

附近的非洲地区通过
$8$=

的显著性检验!这说明上述地区在全球平均的尺度上地表

通量年变化较为显著(
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A

!

引言

近百年来!由于化石燃料燃烧)工农业生产)

土地利用土地覆盖变化等人类活动的影响!全球

气候正经历以变暖为主要特征的显著变化

$

R2A

G

6+2-3+*';

!

#$$!

%!而这种变化是全球气

候系统各大圈层 $大气圈)水圈)岩石圈)冰雪

圈和生物圈%复杂的非线性相互作用的结果!因

此!耦合了各圈层的气候系统模式是研究气候变

化的重要工具之一 $

P*+353+*';

!

!LL=

*

&203

I

3+

*';

!

#$$!

%!且已经广泛应用于气候和全球环境变

化的研究和预测中 $陈克明等!

!LLO

*俞永强和

张学洪!

!LLM

%(地表通量一般指陆面与大气和海

表与大气之间的动量)感热和潜热交换!这种交

换过程发生在近地面附近 $丁一汇!

!LLO

%(本文

主要重点研究全球陆面上的地表感热通量和潜热

通量!因为在陆气耦合模式的设计中!陆面与大

气间的交换主要是通过这两个变量在大气方程组

中的垂直扩散项进行的 $

>*-3+*';

!

#$$#

%!因而

地表通量的模拟是否合理会直接影响到其他分量

的模拟输出!进而影响到整个耦合模式的模拟效

果!因此!作为表征下垫面强迫及其与其上大气

相互作用的一个重要参数!地表通量在数值预报

和气候耦合模式中都占有重要的地位 $丁一汇!

!LLO

*韩兴和汤燕冰!

#$$"

%(

在区域和单点的尺度上对地表通量的研究前

人已有不少工作!例如布和朝鲁等 $

#$$#

%认为

夏季我国干旱)半干旱区在整个欧亚大陆上是陆

面感热通量最强的地方!与此对应的陆面潜热通

量则最弱*李栋梁等 $

#$$%*

!

#$$%B

%利用青藏

高原地面气象台站资料来计算地表感热通量并分

析其冬)夏季的气候特征*马耀明等 $

#$$%

%指

出利用卫星遥感与地面观测相结合的手段可以得

到非均匀下垫面上的区域地表通量*季劲钧和黄

玫 $

#$$"

%利用陆面模式以
$8!\

$纬度%

a$8!\

$经度%的分辨率模拟研究了青藏高原地区地表通

量的分布特征*李茂善等 $

#$$M

%利用青藏高原

N!!
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*+(*'*-._3)

E

21*'&6*1*,+31(5+(,52F+63P'2B*'D3-5(B'3*-.?*+3-+R3*+@'AH35;;;

纳木错圈层相互作用综合观测研究站资料!分析

了纳木错地区地表通量的日变化和季节变化*

&A(

*-.C*-

G

$

#$$L

%利用
%

种再分析资料研究分析

了
!LLM

年青藏高原干湿转换季节地表感热和潜热

通量的变化!指出应改进该地区陆面模式的感热

和潜热参数化方案(此外还有许多站点和区域尺

度上的地表通量的相关研究 $鲍艳等!

#$$N

*

:*

3+*';

!

#$$=

*张耀存和况雪源!

#$$"

*高荣等!

#$$M

*卢萍和宇如聪!

#$$M

*张鹏飞等!

#$$L

%!

不再赘述(但由于在全球尺度上地表通量观测资

料的缺乏!很少有在全球尺度上进行地表通量模

拟和分析的工作 $

>*-*-.<(

!

#$$O

%!然而鉴于气

候模式里地表通量是陆气间水热传输的纽带!对

气候具有重要影响 $吴国雄等!

#$$=

%!因此利用

耦合模式分析地表通量的时空变化特征是一个具

有迫切性的较为困难的科学问题(本文主要把

!L$$

"

#$$N

年百年海温资料月平均序列 $

&3-+3-K

-(*'(-K5(+A[B5310*+(2-b*53./5+()*+352F0*1(*K

B('(+

I

2FDD_

!

&[b/KDD_

%的月平均序列数据加

入到陆气双向耦合模式
X7W:KP[X?D

中!将观

测海温资料作为耦合模式的外强迫条件对耦合模

式进行了长期积分!研究海温强迫下耦合模式模

拟的陆地感热和潜热通量特征并与
/4XKN$

再分

析资料的结果进行对比分析研究(

B

!

模式介绍

大气植被相互作用模式
X7W:

$

X+)25

E

6313

73

G

3+*+(2-W-+31*,+(2-:2.3'

%是由中国科学院东

亚区域气候
Z

环境重点实验室 $

4&/K_/X

%发展

起来的大气植被相互作用模式 $

<(

!

!LL=

%!该模

式主要包括物理交换子模块)植被生长子模块和

物理参数转换子模块(物理交换子模块根据土壤)

植被以及大气连续体内的质量和能量守恒来决定

状态量的变化!用热量平衡方程和质量守恒方程

计算植被冠层)土壤和雪盖中的温度以及冠层)

土壤的水分变化(植被生长子模块包括了植被完

整的光合作用)呼吸作用)分配)凋落以及物候

过程(模式包括
%

层土壤和
!

层植被!分辨率为

!8=\

$纬度%

a!8=\

$经度%(该模式在不同的地区)

不同的植被类型中 $余莉!

!LL"

*吕建华!

!LLL

%

均能很好地模拟出局地)区域尺度上的陆面物理

和植被生态过程(目前
X7W:

已经与中国科学院

大气物理研究所的谱模式 $

P'2B*'[,3*- X+K

)25

E

6313 ?*-.D

I

5+3)

!

P[X?D

%完成了物理

过程和生物过程的耦合 $

>*-3+*';

!

#$$#

*

CA3+

*';

!

#$$%

%!实现了陆气相互作用的双向耦合并取

得了较好的模拟效果(

P[X?D

模式是中国科学院

大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模

拟国家重点实验室 $

?XDP

'

&XD

%发展的海
Z

陆

Z

气耦合的全球气候模式!其中大气部分为
L

层

!=

波菱形截断谱模式!垂直方向采用
!

坐标!不

等间距分层!最低层离地面只有几十米!引进了

标准大气扣除法!分辨率为
N8=\

$纬度%

aO8=\

$经

度%(由于大气模式分辨率较低!模式耦合的方法

采用了垂直方向单位网格嵌套进行耦合!具体的

耦合过程和原理参见
>*-3+*';

$

#$$#

%(

本文主要利用
X7W:KP[X?D

耦合模式!在

植被
Z

大气双向作用背景下对耦合模式的地表通

量场进行分析(耦合模式的初始场利用各个分量

模式的气候态作为耦合模式的初始场 $

>*-3+

*';

!

#$$#

%!使用日本气象厅 $

<*

E

*- :3+3212K

'2

G

(,*'X

G

3-,

I

!

<:X

%提供的
!L$$

"

#$$N

年百

年海温资料 $

&[b/KDD_

%月平均序列作为强迫

场!

X7W:KP[X?D

耦合模式积分
!$=

年!对后

N$

年的输出结果进行分析(利用欧洲中期天气预

报中 心 $

/A12

E

3*- &3-+13F21 :3.(A)K4*-

G

3

C3*+631@213,*5+5

!

/&:C@

%提供的
!L=O

年
L

月至
#$$#

年
M

月分辨率为
#8=\

$纬度%

a#8=\

$经

度%的
/4XKN$

再分析资料的地表通量场作为对

比资料!对耦合模式模拟的感热通量和潜热通量

场的气候态)季节变化和年变化等方面进行对比

和相关分析(鉴于目前还缺少准确估算地面通量

的有效途径和方法!

/4XKN$

资料仍然不失为研究

陆面通量变化的参考变量 $惠小英等!

#$$=

*韩

兴和汤燕冰!

#$$"

%(

C

!

模拟结果分析

CDA

!

感热!潜热通量纬向平均分布

由图
!

可见!感热通量的纬向分布主要表现为

双峰型!以赤道为中心!南)北半球的两个副热带

地区的感热通量最大!且随着季节的推移!两个峰

值在赤道南北两侧移动(比较而言!

!

月两极地区

=!!
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图
!

!

全球 $

*

)

,

%

!

月和 $

B

)

.

%

O

月 $

*

)

B

%感热通量和 $

,

)

.

%潜热通量的纬向平均分布

@(

G

8!

!

P'2B*'̂2-*')3*-.(5+1(BA+(2-52F+63

$

*

!

B

%

53-5(B'363*+F'AH*-.

$

,

!

.

%

'*+3-+63*+F'AH(-

$

*

!

,

%

<*-*-.

$

B

!

.

%

<A'

的误差相对较大主要是气温模拟偏低造成的 $

>*-

*-.<(

!

#$$O

%!

%$\D

的峰值模拟比
/4XKN$

资料

偏小
%$C

+

)

Z#左右!其他纬度带都比较一致(

O

月纬向分布特征模拟比较合理!但数值有不同程

度的偏小(潜热通量
!

月的纬向平均是一个单峰

型!且
N$\D

"

#$\9

均为峰值区!最大值达
!!$

C

+

)

Z#左右!模拟结果与
/4XKN$

资料较为一

致!

O

月潜热通量的分布特征从单峰型转变为双

峰型!主要是在
N$\9

"

O$\9

之间潜热通量有一个

很大的增长!该纬度带的植被类型主要为针叶林

区!

O

月北半球为夏季!降水较多!植被生长旺

盛!潜热通量有很大的增加!相比而言!耦合模

式在该纬度带的峰值模拟偏小了
%$C

+

)

Z#左右(

CDB

!

陆面
A

月和
E

月地表感热与潜热通量

%8#8!

!

感热通量场

从图
#

可见!

X7W:KP[X?D

模式能较合理

地模拟出感热通量的季节空间分布特征!且
!

月

和
O

月模拟与
/4XKN$

资料的空间相关系数分别

为
$8==

和
$8=N

!均达到
$8$!

的显著性水平(

!

月 $图
#*

和
#B

%!感热通量高值区主要分布在南

半球的非洲)澳大利亚和南美洲的南部以及北半

球的印度半岛)中南半岛)我国华南和北美洲南

部等低纬地区!最大值达
!N$C

+

)

Z#以上(此时

北半球处于冬季!地面温度偏低!地气温差较小!

使得地面与大气间的能量交换比较弱!

N$\9

以

北!感热通量基本为负值!

"$\9

以北的感热通量

模拟值为
ZN$C

+

)

Z#

!和
/4XKN$

资料相比偏

低了
#$C

+

)

Z#

!这主要和此处的地面气温模拟

偏低有关 $张韬等!

#$$#

%(青藏高原上的雪盖模

拟较薄!导致模拟值比
/4XKN$

资料略有偏高

$

>*-*-.<(

!

#$$O

%(非洲南部)澳大利亚南部和

南美洲南部的感热通量中心值达到
!$$C

+

)

Z#以

上!和
/4XKN$

资料相比!偏弱了近
N$C

+

)

Z#

!

这种偏差反映了不同的陆面过程参数化方案对地

表通量的影响!正如陆地表面水分能量通量的模

式比较计划 $

Y12

c

3,+F21W-+31,2)

E

*1(52-2F?*-.K

5A1F*,3Y*1*)3+31(̂*+(2-D,63)35

!

YW?YD

%的结

果表明!即使使用相同的气象驱动资料!不同模

式的感热通量和潜热通量模拟结果可达
N$

C

+

)

Z#以上 $

Y(+)*-3+*';

!

!LLL

%(

O

月 $图
#,

和
#.

%北半球正处于夏季!地表

获得能量盈余较多!地面温度升高!地气温差大!

地面与大气间的能量交换加快!感热通量比较大!

中心值达
M$C

+

)

Z#以上的地区有青藏高原)伊

"!!
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图
#

!

$

*

)

B

%

!

月和 $

,

)

.

%

O

月全球地表感热通量&$

*

)

,

%

X7W:KP[X?D

模式*$

B

)

.

%

/4XKN$

资料

@(

G

8#

!

_63

G

'2B*'5A1F*,353-5(B'363*+F'AH(-

$

*

!

B

%

<*-*-.

$

,

!

.

%

<A'

&$

*

!

,

%

X7W:KP[X?D

*$

B

!

.

%

/4XKN$13*-*'

I

5(5.*+*

朗高原以及北美洲的西海岸一带!非洲撒哈拉沙

漠地区也出现了几片不连续的感热加热中心!高

值中心比
/4XKN$

资料偏弱了
#$C

+

)

Z#左右(

此时南半球的感热通量场和
!

月的相比明显北移!

高值区分布在赤道附近的非洲地区)澳大利亚北

部和南美洲北部!中心值和分布特征都和
/4XKN$

资料比较一致(

%8#8#

!

潜热通量场

潜热通量的模拟结果也较为合理!

!

月和
O

月

的模拟值与
/4XKN$

资料的相关系数分别为
$8"=

O!!
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图
%

!

同图
#

!但为潜热通量

@(

G

8%

!

D*)3*5@(

G

8#

!

BA+F21'*+3-+63*+F'AH

和
$8%%

!也都达到
$8$!

显著性水平(

!

月 $图
%

*

和
%B

%!北半球处于冬季!降水较少!土壤中可

用于蒸发的水较少!大部分陆地表面的潜热通量

都较小!只有我国华南)中南半岛和北美洲南部

等低纬地区潜热中心值可达
"$C

+

)

Z#

!其余均

在
#$C

+

)

Z#以下(在赤道附近的非洲热带雨林

有一个很大的潜热中心!强度在
!N$C

+

)

Z#以

上!这与该地区高温高湿的环境有关!和
/4XKN$

资料相比!中心值模拟较好!位置偏北(南半球

大部分地区潜热通量都很大!非洲潜热通量基本

M!!



#

期

928#

丹利等&陆气双向耦合模式中全球感热和潜热通量的时空特征模拟

>X9?(

!

3+*';D

E

*+(*'*-._3)

E

21*'&6*1*,+31(5+(,52F+63P'2B*'D3-5(B'3*-.?*+3-+R3*+@'AH35;;;

在
M$C

+

)

Z#以上!澳大利亚的潜热通量分布为

东高西低!南美大部分地区的潜热通量在
!$$

C

+

)

Z#以上!在赤道附近的热带雨林地区潜

热通量可达
!#$C

+

)

Z#

!比
/4XKN$

资料偏低

了
#$C

+

)

Z#

!这一结果与
>*-*-.<(

$

#$$O

%

类似(

O

月 $图
%,

和
%.

%北半球为夏季!降水较

多!使得大部分地区相对于
!

月潜热通量都大幅

度增加!其中非洲西北部)中国的华南和北美洲

东南部中心值达到
!$$C

+

)

Z#以上!非洲北部比

/4XKN$

资料偏高!而华南和北美洲东南部模拟偏

低!

"$\9

附近从欧洲一直延伸到北美洲北部!潜

热通量有大幅度的增加!但数值比
/4XKN$

资料

要低一些!这与不同模式的模拟性能有关 $

>*-

3+*';

!

#$$#

%(南半球此时是冬季!潜热通量较

大值都分布在
!=\D

以北!其中以非洲赤道热带

雨林地区和南美洲热带雨林地区的潜热通量比较

大!最大值在
!$$C

+

)

Z#以上(非洲南端)澳大

利亚南部和南美洲南部潜热通量都在
#$C

+

)

Z#

以下(

!

通过以上分析!耦合模式
X7W:KP[X?D

能

够较合理地模拟出陆地上感热通量和潜热通量的

空间分布和季节变化!

!

月的通量场高值区主要

分布在南半球以及北半球的中南半岛)北美洲南

部等低纬地区!

O

月北半球的中高纬度通量场均

有很大的增加!而南半球的陆地由于纬度都比较

低!感热通量和潜热通量的数值仍较大(

CDC

!

感热和潜热通量场的标准差

为了研究不同区域物理量的时间变率!图
N

给出了全球地表通量标准差分布!这里用气候态

!#

个月资料进行分析(感热通量场 $图
N*

和
NB

%

和潜热通量场 $图
N,

和
N.

%的标准差分布均表

现为低纬地区小)高纬地区大的分布特征!感热

通量标准差达到
!$C

+

)

Z#以上的地区有
%$\9

"

"$\9

的亚洲中部地区)北美洲西部)

%$\D

附近的

非洲南部)澳大利亚南部)南美洲南部和南极洲

等地!潜热通量标准差达到
!$C

+

)

Z#以上的地

区有欧洲地区)我国东部沿海)北美洲的东部以

及
%$\D

附近的非洲南部和南美洲南部地区!反映

出这些地区是潜热通量变化较为明显的地区(低

纬地区的植被类型主要为阔叶林!由于纬度较低!

太阳辐射和降水量的季节变化不大!感热通量和

潜热通量的变化也相对较小!而高纬地区的植被

类型主要为针叶林!冬夏季的太阳辐射和降水明

显不同!感热通量和潜热通量都表现出了较大的

标准差分布(比较而言!耦合模式能较好地模拟

出地表通量的标准差全球分布特征!而局部地区

的模拟范围和数值有所偏差!南极洲感热通量的

标准差模拟偏大!主要原因是该地区的地面气温

模拟偏高!而由于陆地降水量的模拟偏低!潜热

通量局部地区的模拟与再分析资料相比有所偏大

$

>*-*-.<(

!

#$$O

%(

CDF

!

感热和潜热通量年变化及其与
GH><FI

资料

的相关分析

%8N8!

!

感热和潜热通量场的年变化

感热和潜热通量的年变化特征与辐射加热和

地表湿润状况有密切联系!总体而言!感热通量

和潜热通量的年变化特征模拟得比较好!感热通

量全球)北半球和南半球模拟结果和再分析资料

之间的相关系数分别为
$8M!

)

$8LN

)

$8LO

!潜热

通量全球)北半球和南半球模拟结果和再分析资

料之间的相关系数分别为
$8L$

)

$8"O

)

$8ML

!均

通过
$8$!

的显著性水平!其中南半球的相关系数

比北半球要高一些!分别为
$8LO

$感热通量%和

$8ML

$潜热通量%(全球和北半球平均的感热通量

$图
=*

和
=B

%和潜热通量 $图
=.

和
=3

%呈现单

峰型!最大值都出现在
"

)

O

和
M

月!北半球此时

正处于夏季!地表热量收支盈余较多!辐射加热

增强!另外!北半球大部分地区此时都处于雨季!

土壤湿度加大!感热通量和潜热通量都有较大的

提高(相反地!南半球的地表通量 $图
=,

和
=F

%

最大值出现在
!!

)

!#

和
!

月!而且最大值比北半

球要大一些!这和南半球的地理特征有关!南半

球的这
%

个月正好是当地夏季!与北半球相反(

相比而言!耦合模式输出的地表通量最大值比再

分析资料要偏小!再次反映了不同陆面参数化方

案的影响 $

Y(+)*-3+*';

!

!LLL

%(

%8N8#

!

感热和潜热通量年变化相关场分析

从图
"

中可以看出!相关系数较大的区域主

要分布在南)北半球的高纬地区!包括
%$\9

以北

的亚洲大陆和北美洲地区)非洲南部)澳大利亚

南部)南美洲南部以及南极洲地区(比较图
"*

和

"B

可见!北半球的我国华东地区感热通量相关系

数较小!在
$8%

以下!而潜热通量相关系数较大!

L!!
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图
N

!

$

*

)

,

%

X7W:KP[X?D

模式和 $

B

)

.

%

/4XKN$

资料的全球地表 $

*

)

B

%感热通量和 $

,

)

.

%潜热通量标准差分布

@(

G

8N

!

D+*-.*1..30(*+(2-5

$

D_>5

%

2F+63

G

'2B*'

$

*

!

B

%

53-5(B'363*+F'AH*-.

$

,

!

.

%

'*+3-+63*+F'AHF12)

$

*

!

,

%

X7W:KP[X?D*-.

$

B

!

.

%

/4XKN$13*-*'

I

5(5.*+*

南半球的澳大利亚地区感热通量相关系数最高值

达
$8L

以上!而潜热通量相关系数分布较小!大

部分都在
$8N

以下(

%$\9

以北的大部分地区)澳

大利亚南部)非洲南部和南美洲南部以及南极洲

地区都通过了
$8$=

的显著性检验!这也说明耦合

模式在这几个地区地表通量的模拟在季节变化尺

度上与
/4XKN$

资料结果较为一致(

对感热)潜热通量场求全球平均得到一个逐

$#!



#

期

928#

丹利等&陆气双向耦合模式中全球感热和潜热通量的时空特征模拟

>X9?(

!

3+*';D

E
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图
=

!

$

*

)

B

)

,

%感热通量和 $

.

)

3

)

F

%潜热通量逐月变化&$

*

)

.

%全球平均*$

B

)

3

%北半球平均*$

,

)

F

%南半球平均

@(

G

8=

!

:2-+6'

I

0*1(*+(2-52F+63

$

*

!

B

!

,

%

53-5(B'363*+F'AH*-.

$

.

!

3

!

F

%

'*+3-+63*+F'AH

&$

*

!

.

%

P'2B*'*031*

G

3

*$

B

!

3

%

+63921+631-

R3)(5

E

6313*031*

G

3

*$

,

!

F

%

+63D2A+631-R3)(5

E

6313*031*

G

3

月变化的序列!全球每一个格点的感热)潜热通

量在
!#

个月份中也有一个序列!求全球各个格点

与全球平均的地表通量相关系数和通过
$8$=

显著

性水平的分布!这样的相关系数分布表示不同区

域对全球平均的地表通量的相对贡献 $

>*-*-.

<(

!

#$$O

%(从图
O

可以看出!北半球的相关系数

分布都比较高!大部分在
$8"

以上!这和
/4XKN$

资料的结果 $图
M

%非常一致!通过
$8$=

显著性

水平的地区主要有
#$\9

以北的北半球大部分地

区!以及
#$\D

非洲一带!这说明上述地区在全球

平均的地表通量年变化上贡献较大(

F

!

结论

利用中国科学院东亚区域气候
Z

环境重点实

验室 $

4&/K_/X

%发展起来的耦合模式
X7W:K

P[X?D

的积分结果!与欧洲中期天气预报中心

$

/&:C@

%提供的
/4XKN$

再分析资料感热)潜

热通量场进行对比分析!得出以下主要结论&

$

!

%耦合模式能够较合理地模拟出地表通量

的纬向分布特征(其中感热通量的纬向分布为双

峰型!以赤道为中心!南)北半球的两个副热带

!#!
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图
"

!

X7W:KP[X?D

和
/4XKN$

的 $

*

)

,

%感热通量和 $

B

)

.

%潜热通量 $

*

!

B

%相关系数分布及 $

,

!

.

%统计检验($

,

!

.

%阴影表

示通过
$8$=

显著性检验

@(

G

8"

!

>(5+1(BA+(2-52F

$

*

!

B

%

+63,2113'*+(2-,23FF(,(3-+52F+63

$

*

!

,

%

53-5(B'363*+F'AH*-.

$

B

!

.

%

'*+3-+63*+F'AHB3+J33-X7W:K

P[X?D*-./4XKN$13*-*'

I

5(5.*+**-.

$

,

!

.

%

+63(15(

G

-(F(,*-,3+35+5;D6*.3.*13*5(-

$

,

!

.

%

*13*B203+63L=d,2-F(.3-,3'303'*,,21K

.(-

G

+2+63$K+35+

图
O

!

X7W:KP[X?D

模拟的和全球平均的 $

*

)

,

%感热通量和 $

B

)

.

%潜热通量 $

*

!

B

%相关系数分布及 $

,

!

.

%统计检验($

,

!

.

%

阴影表示通过
$8$=

显著性水平

@(

G

8O

!

&2113'*+(2-,23FF(,(3-+52F

$

*

!

,

%

53-5(B'363*+F'AH*-.

$

B

!

.

%

'*+3-+63*+F'AHB3+J33-X7W:KP[X?D5()A'*+(2-*-.(+5

G

'2B*'

)3*-*-.

$

,

!

.

%

+63(15(

G

-(F(,*-,3+35+5;D6*.3.*13*5(-

$

,

!

.

%

*13*B203+63L=d,2-F(.3-,3'303'*,,21.(-

G

+2+63$K+35+

##!



#

期

928#

丹利等&陆气双向耦合模式中全球感热和潜热通量的时空特征模拟

>X9?(

!

3+*';D

E

*+(*'*-._3)

E

21*'&6*1*,+31(5+(,52F+63P'2B*'D3-5(B'3*-.?*+3-+R3*+@'AH35;;;

图
M

!

同图
O

!但为
/4XKN$

资料

@(

G

8M

!

D*)3*5@(

G

8O

!

BA+F21/4XKN$13*-*'

I

5(5.*+*

地区的感热通量最大!而且随着季节的推移!两

个峰值在赤道南北两侧移动(而潜热通量从
!

"

O

月是一个从单峰型到双峰型的转变过程!其中北

半球中高纬地区的潜热通量在
O

月有一个很大的

增长!这体现了这一地区明显的季节变化趋势

$

>*-*-.<(

!

#$$O

%(

$

#

%对感热)潜热通量的空间分布特征分析

表明!耦合模式能够较合理地模拟出陆地上感热

通量和潜热通量的空间分布!

!

月的通量场高值

区主要分布在南半球!以及北半球的中南半岛)

北美洲南部等低纬地区!

O

月北半球的中高纬度

通量场均有很大的增加!而南半球的陆地由于纬

度都比较低!地表通量数值仍较高!反映了北半

球的季节变化比南半球明显(感热)潜热通量的

模拟与
/4XKN$

资料空间相关系数分别为
$8==

$

!

月%和
$8=N

$

O

月%)

$8"=

$

!

月%和
$8%%

$

O

月%!均通过
$8$!

的显著性检验(

$

%

%全球感热)潜热通量标准差分布均表现

低纬地区小)高纬地区大的特征!耦合模式能够

较好地模拟出来!而局部地区的模拟范围和数值

有所偏差!这也说明进一步改进气候模式里的陆

面过程具有重要意义!对气候和天气的模拟改善

将具有促进作用(

$

N

%感热)潜热通量的年变化特征模拟较好!

全球)北半球和南半球模拟输出和再分析资料之

间均有较高的相关系数!且都通过了
$8$!

的显著

性检验!其中北半球的相关系数达到了
$8LO

$感

热通量%和
$8ML

$潜热通量%(全球和北半球平均

的地表通量呈现单峰型!最大值都出现在
"

)

O

和

M

月(相反的!南半球由于季节与北半球相反!

感热)潜热通量最大值出现在
!!

)

!#

和
!

月!而

且最大值比北半球要大一些(

$

=

%进一步分析感热)潜热通量模拟结果和

再分析资料的年变化相关系数空间分布特征表明!

相关系数较大的区域主要分布在南)北半球的高

纬地区!包括
%$\9

以北的亚洲大陆和北美洲地

区)非洲南部)澳大利亚南部)南美洲南部以及

南极洲地区(其中
%$\9

以北的大部分地区!南半

球的澳大利亚南部和南美洲南部以及南极洲地区

都通过了
$8$!

的显著性水平!这也说明耦合模式

在这几个地区季节变化较为明显(另外对耦合模

式输出的地表通量和全球平均结果的相关系数分

析表明!北半球的相关系数大部分地区在
$8"

以

上!这和再分析资料的结果比较一致!而且通过

$8$=

显著性检验的地区主要有
#$\9

以北的北半

球大部分地区!以及
#$\D

非洲一带!这说明上述

地区在全球平均的地表通量年变化上贡献较大!

是在季节尺度上通量变化的敏感区(

%#!
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