
第
!"

卷第
#

期

#$!!

年
%

月

气 候 与 环 境 研 究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

72'8!"

!

928#

:*1; #$!!

李震坤!武炳义!朱伟军!等
;#$!!;&?:%8$

模式中冻土过程参数化的改进及模拟试验 "

<

#

;

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

!%O !NM;?(

T63-̀A-

!

CAb(-

GI

(

!

T6AC3(

c

A-

!

3+*';#$!!;W)

E

1203)3-+*-.0*'(.*+(2-2F+63F12̂3-52('

E

*1*)3+31(̂*+(2-5,63)3A53.(-9&X4

&?:%8$)2.3'

"

<

#

;&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

$

(-&6(-353

%!

!"

$

#

%&

!%O !NM;

收稿日期
!

#$$L !# #$

收到!

#$!$ !! %$

收到修定稿

资助项目
!

国家重点基础研究发展规划项目
#$$O&bN!!=$=

!公益性行业科研专项
PQRQ#$$O$"$$=

!国家自然科学基金资助项

目
N$MO=$=#

作者简介
!

李震坤!男!博士研究生!主要从事积雪和冻土对气候变化影响的研究(

/K)*('

&

'̂̀

!

,*)58,)*8

G

208,-

通讯作者
!

武炳义!

/K)*('

&

JB

I!

,*)58,)*8

G

208,-

.5?CDI

模式中冻土过程参数化的改进及模拟试验

李震坤!

!

#

!

武炳义#

!

朱伟军!

!

辛羽飞#

!

!

南京信息工程大学气象灾害省部共建教育部重点实验室!南京
!

#!$$NN

#

!

中国气象科学研究院!北京
!

!$$$M!

摘
!

要
!!

对
9&X4&?:%8$

$

&2))A-(+

I

?*-.:2.3'

%的冻土过程参数化进行了改进(根据平衡态的热力学

关系和考虑含冰量的土壤基质势的经验公式定义了冰点下的最大液态水含量!超过最大液态水含量的部分冻结

为冰!并在水导率的计算中加入了冰的阻挡作用(利用青藏高原改则站
#$$%

年
N

月
!

日至
#$$N

年
!#

月
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日

的观测资料进行了单点模拟试验!模拟结果表明!原模式对辐射通量模拟比较准确!但低估了冬季冻结期的液

态水含量!高估了冰含量!土壤温度也因此出现偏差!改进冻土参数化后对液态水和冰的模拟明显改善!土壤

温度模拟也更接近实测!部分改进了模式对土壤水热过程的模拟能力(
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A

!

引言

冻土是地球系统五大圈层之一111冰冻圈的

重要组成部分!它覆盖了全球陆地面积的很大部

分(据统计!现代多年冻土分布的面积占了全球

陆地面积的
#%d

"

#=d

!季节冻土也占全球陆地

面积的
#=d

(各大洲均有季节冻结发生!在欧亚

大陆!系统冻结区南界一般可到
%$\9

(我国是世

界第三大冻土国!多年和季节性冻土面积约占国

土陆地面积的
ON8%d

!主要分布在青藏高原这样

的气候变化敏感区 $徐学祖等!

#$$!

%(

冻土分布广泛且具有独特的水热特性!是地

球陆地表面过程中的一个非常重要的因子(冻土

的表面温度冻土的冻融状态变化极大地影响着与

大气的交换*冻土还与其上积雪相互作用!直接

或间接地影响了它与雪盖或与其上大气的能量交

换*冻土独特的水文特征对水分循环)水资源平

衡都有极其重要作用!不同的冻土状态对土壤入

渗减少起到了直接的作用!从而对雨水和雪融水

的入渗产生影响!对地表径流和陆面水文循环起

到调节作用 $王澄海等!

#$$#

*张宇等!

#$$N

*

李倩和孙菽芬!

#$$"

%(此外!作为一种低温地

质!冻土中蕴含着大量的温室气体 $

/'B31'(-

G

*-.b1*-.+

!

#$$%

%!它的冻融状态会影响陆地温

室气体的释放量(因此冻土过程的模拟对于地气

相互作用)区域气候和全球气候的模拟极为重要

$李新和程国栋!

#$$#

*张宇等!

#$$%

%(

在国外!一些重要陆面过程模式引入了较简

单的冻土过程参数化方案!其物理过程考虑比较

粗糙(例如!在
bX_D

$

b(25

E

6313KX+)25

E

6313

_1*-5F31D,63)3

%模式 $

>(,̀(-52-3+*';

!

!LL%

%

中!简单假设土壤水分冻结只发生在
ZN

"

$j

!

土壤导热率取为固定值*

DDWb

$

D()

E

'(F(3.DW)

E

'3

b(25

E

6313 )2.3'

%和
DWb#

$

DW)

E

'3 b(25

E

6313

)2.3'#

%模式使用线性函数计算
$j

以下土壤的

导水率 $

UA33+*';

!

!LL"

%!然而冻融和水分传输

过程会使土壤的物理性质 $如冰点)导水率)导

热率等%发生改变(近年来!出现了一些新的可

以用于陆面过程研究的冻土参数化方案(如

D622

E

*-.b(

G

'

$

!LLO

%在
@4[D_b

模式的基础上

研发了一个简单的土壤冻融方案(

D'*+313+*';

$

!LLM

%对
bXD/

$

b35+X

EE

12H()*+(2-2FDA1F*,3

/H,6*-

G

35

%模式进行了冻土参数化改进!并用前

苏联的水文站资料进行了模拟(

&631̀*A31*-.

?3++3-)*(31

$

!LLL

%在可变式径流模式
7W&

$

7*1(*B'3W-F('+1*+(2-&*

E

*,(+

I

%中对土壤含冰量

进行了细致的考虑(

S213-3+*';

$

!LLL

%在
9&/Y

的
/+*

模式中加入了土壤的冻融过程!并研究发

现忽略冻土过程会明显导致在冷冻 $融化%期土

壤温度的低 $高%估(国内学者也做了大量系统

性的工作!但主要集中在冻土过程本身的研究!

与气候研究有关的模式研发工作较少(

T6*-

G

*-.

?e

$

#$$#

%改进了早期的
9&X4?D:

模式的冻土

参数化并与
::=

及
&&:%

耦合$张宇等!

#$$%

!

#$$N

%!

T6*-

G

3+*';

$

#$$O

%发展的冻土水热传输

参数化方案较好地模拟了明尼苏达州罗斯芒特田

间实验站和青藏高原季风实验站有冻融现象的土

壤的水热传输过程(

本文所用
&?:%8$

$

&2))A-(+

I

?*-. :2K

.3'

%是
9&X4

'

&&D:

)

9&X4

'

&X:

中的陆面分

量模式!综合了
bX_D

)

WXYLN

)

?D:

等陆面模

式的优点!改进了一些物理过程的参数化!加入

了水文过程)生物地球化学过程和动态植被过程

等!是目前世界上发展最为完善而且也是最具发

展潜力的陆面过程模式之一 $

>(,̀(-52-3+*';

!

#$$"

%!选择此模式的原因是为了便于与
9&X4

'

&X:

耦合!考察冻土过程在大气环流模式中的效

应(

&?:%8$

根据能量的过剩或缺失来确定含冰

量的变化!采用了冻 $融%过程和相变热交换仅

发生在
$j

时 $冰点%的简化假设!而真实的冻

融过程应是一个连续缓慢的变化过程!不存在固

定的冻融的临界温度!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

$但目前只能由实验确定的%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 $李倩和孙菽芬!

#$$O

%(鉴于此!本文试

图对
&?:%8$

的冻融过程参数化进行改进并利用

实测资料进行了模拟分析(

M%!
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!

模式介绍

BDA

!

模式简介

&?:%8$

包含
!

层植被)最多
=

层的雪层和

!$

层土壤(严格地说!

&?:%8$

是一个单点模式!

在应用上考虑水平网格内的地表特征差异或不同

的植被类型下的生态学差异!以及不同土壤类型

的水力学和热力学特征差异等!同一网格中的各

下垫面类型受相同的大气强迫!各下垫面的通量

独立计算!最后按各类型下垫面类型所占权重作

加权平均总的反馈给大气(

从物理过程特征上看!

&?:%8$

生物地球物

理过程可分为
%

部分&冠层物理过程)冠层生理

过程及土壤)雪)冰物理过程!其中地面上的与

植被覆盖相关的和与地表下的土壤中水热传导相

关的物理过程!包括辐射传输)湍流扩散和土壤

的水热传导等重要物理过程!与植物生理过程相

关的包括光合作用)气孔传导作用等 $杜川利等!

#$$M

%(

BDB

!

模式中对土壤水热过程的描述

在
&?:%8$

中!土壤分为
!$

个不均匀的土壤

层!厚度从
$8O!,)

到
#8M")

不等!在这些层次

控制热量传输的能量平衡方程为&

/

#

L

#

$

J

#

#

H

$

$

#

L

#

$

%

M

%

%/'

B

F

#&

%/'

#

$

! $

!

%

其中!

/

和
$

分别是土壤的比定容热容和热导率!

方程右侧第二项为相变项!

%

(,3

与
&

(,3

分别是冰的密

度和体积含冰量!

B

F

为融化潜热(

土壤的比定容热容
/

取决于土壤基质的比定

容热容
/

52('

)液态水的比定容热容
/

'(

f

和冰的比定

容热容
/

(,3

的线性组合&

/

J

/

52('

$

!

N&

5*+

%

M

/

'(

f

&

'(

f

M

/

(,3

&

(,3

! $

#

%

式中
&

5*+

)

&

'(

f

分别为饱和含水量和液态水含量(热

导率
$

的计算采用
@*12À(

$

!LM!

%的方案&

$J

A

3

$

5*+

M

$

!

M

A

3

%

$

.1

I

! $

%

%

式中
A

3

为
S315+3-

数!

$

5*+

)

$

.1

I

分别为土壤在饱

和和干燥时的热导率(

水分平衡方程为&

#&

'(

f

#

$

JN

#

O

#

H

N

'

N

%

(,3

%

'(

f

#&

(,3

#

$

! $

N

%

其中!

O

为土壤水流通量!

'

代表植物的蒸发蒸

腾!

%

'(

f

代表液态水的密度(

O

用达西定律表示为

O

JNP

#

$

'

MH

%

#

H

!

式中
P

为水导率!

'

为土壤基质势(

水导率和土壤基质势采用
&'*

EE

*-.R21-B31K

G

31

$

!LOM

%和
&25B

I

3+*';

$

!LMN

%的工作!水导率&

P

J

P

5*+

&

'(

f

&

$ %

5*+

#C

M

%

! $

=

%

基质势的计算非冻土和冻土分开考虑!对于非冻土!

'

J

'

5*+

&

'(

f

&

$ %

5*+

N

C

! $

"

%

对于冻土!

'

J

!$

%

B

F

$

L

N

L

F1̂

%

8

L

! $

O

%

其中
P

5*+

和
&

5*+

分别为饱和水导率和饱和土壤基质

势!

C

为
&'*

EE

KR21-B31

G

31

常数!

8

为重力加速

度!

L

F1̂

为冰点温度 $

#O%8!"S

%(

以上方程 $

!

%) $

N

%) $

"

% "或 $

O

%#就是

&?:%8$

描述土壤水热运动的基本方程组!其中

包含
%

个预报量
&

(,3

)

&

'(

f

和
L

以及一个诊断量
'

!

方程组并不封闭(在求解方程 $

!

%时!某一时步

计算前的温度记为
L

D

!首先不考虑右端的相变

项!预估计算该时步末的土壤温度
L

DM!

!然后判

断是否有冻结或融化发生!如果
&

'(

f

%

$

且
L

DM!

$

L

F1̂

!即发生冻结*如果
&

(,3

%

$

且
L

DM!

%

L

F1̂

!即

发生融化(没有相变发生时!则
L

DM!为土壤温度

的最终值(相变发生时!土壤温度保持为冰点温

度(那么可用来相变的能量
I

F)

通过计算土壤温

度从时步初的
L

D 调整为
L

F1̂

产生的能量过剩或缺

失来获得&

I

F)

J

%

(,3

B

F

#&

(,3

#

$

J

/

$

H

L

F1̂

N

L

D

M

!

$

$

! $

M

%

其中
$

H

和
$

$

分别为土壤层厚度和时间步长(从

而可以诊断出含冰量的变化量&

$&

(,3

J

I

F)

$

$

'$

%

(,3

B

F

$

H

%! $

L

%

含冰量的实际变化量在冻结时不超过该时步计算

前的液态水含量!融化时不超过该时步计算前的

含冰量!这样可以计算出实际消耗的相变热(可

用来发生相变的热量与实际消耗的相变热之差为

残余能量(只有当液态水全部冻结或冰全部融化

后!残余的能量用来使土壤温度降低或升高!否

则土壤温度保持为冰点温度(这样得到该时步末

土壤温度的最终值及含冰量的变化量(求解方程

L%!
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$

N

%时!由于右端的相变项已经通过在 $

!

%式的

求解过程中计算得出!所以方程 $

N

%可以直接计

算出含水量(

能量平衡方程 $

!

%在差分离散过程中!采用

的是
&1*-̀K9(,62'52-

方案!可以将方程化为一个三

对角型矩阵!用追赶法求解!求解由消元和回代两

个过程组成(水分平衡方程 $

N

%利用全隐式方案

和泰勒展开!同样可以转化为一个三对角型矩阵!

也用追赶法求解!没有用到迭代计算(更详细的说

明请参阅模式技术手册 $

['352-3+*';

!

#$$N

%(

BDC

!

参数化方案的改进

在非饱和土壤中!土壤并不像自由水那样在

冰点结冰!在平衡态假设适用情况下!冻结土壤

水势和温度之间存在着严格的平衡态热力学关系!

即式 $

O

%(另外!对于冻土!我们在土壤基质势

与液态水含量的关系加入了冰的影响!采用推广

的
&'*

EE

KR21-B31

G

31

公式 $

&'*

EE

*-.R21-B31

G

K

31

!

!LOM

*

S213-3+*';

!

!LLL

*孙菽芬!

#$$=

%&

'

J

'

5*+

&

'(

f

&

$ %

5*+

N

C

$

!

M

/

`

&

(,3

%

#

! $

!$

%

参数
/

`

考虑冰的形成使得土壤的表面积增加的影

响!取平均值
M

(在模式中我们对冻土与非冻土都

采用这一关系式(当为非冻土时!

&

(,3

J$

! $

!$

%

式退化成 $

"

%式的非冻土情形!所以上式同时适

用于冻土和非冻土(

这样!修改后的模式中!对于未冻土!所使

用的完整的方程组包括 $

!

%)$

N

%)$

!$

%!包含
%

个未知数
&

'(

f

)

L

和
'

!与原模式相同(对于冻土!

完整的方程组包括 $

!

%) $

N

%) $

O

%) $

!$

%!

N

个

未知数
&

(,3

)

&

'(

f

)

L

和
'

!方程组封闭(在冻土情

况下!联立 $

O

%)$

!$

%式!得到

&

,1(+

J&

5*+

!$

%

B

F

$

L

N

L

F1̂

%

8

L

'

5*+

$

!

M

/

`

&

(,3

%

N

" #

#

N

!

'

C

!$

!!

%

&

,1(+

表示在小于
$j

的某一温度下!土壤所能保持

的最大液态水含量(把
L

DM!和时步初的含冰量

&

,1(+

代入 $

!!

%式!就得到温度
L

DM!下的最大液态

水含量(只有当未冻水含量超过
L

DM!下最大液态

水含量时!超过的部分才会结冰(因此!我们把

原模式的冻结条件改为
&

'(

f

%&

,1(+

且
L

DM!

$

L

F1̂

!冻

结时含冰量的实际变化量不超过该时步计算前的

液态水含量与
L

DM!下的最大液态水含量之差(融

化条件保持不变!模式计算流程和差分离散方案

与原模式一致(

9(A*-.Q*-

G

$

#$$"

%在
&?:#8$

的基础上!处理冻融过程时也类似地定义过最大

液态水含量!但他们主要通过引进一个新的径流

参数化方案!在大陆尺度上讨论融雪水径流和陆

地水储量的变化*

?A23+*';

$

#$$L

%在
&2?:

$

&2))2-?*-.:2.3'

%中也采用类似的方式处理

未冻水含量(

另外!

<*)3*-.921A)

$

!LM$

%认为冻土中

冰的存在可能会切断已有水流的路径!减小水流

速度!他们在水导率的计算上引入了阻挡因子的

概念!将 $

=

%式改写为

P

J

!$

N

<

`

&

'(,

P

5*+

&

'(

f

&

$ %

5*+

#C

M

%

! $

!#

%

<

`

为冰对水流动的阻挡系数!它的大小应通过观

测试验结果来选择适当的值!在冻土水热模式

@4[D_b

$

D622

E

*-.b(

G

'

!

!LLO

%中!参数
<

`

通

过基于饱和水导率的经验公式来估计&

<

`

J

=

N

$

P

5*+

N

%

%

#

M

"

!

PA

I

)2-3+*';

$

!LL%

%发现!相比其它方法!该经

验公式可以产生较好的试验效果!注意其中
P

5*+

的

单位为
,)

+

6

Z!

(故改进后模式的水导率采用上

述方案(

我们在
&?:%8$

中采用如上的处理液态水和

冻结土壤水导率的方法来研究冻土过程参数化的

改进对土壤水热传输的改善!这是之前的研究中

所没有的(我们还将进一步与大气环流模式耦合!

考察新的冻土参数化方案对大气环流模式模拟结

果的影响(

C

!

资料说明及试验设计

中日合作研究项目 /全球协调加强观测计划

之亚澳季风青藏高原试验0 $

&X:Y

'

_(B3+

!

#$$!

"

#$$=

%是续中日合作 /亚洲季风试验之青藏高

原能量水分循环试验0$

PX:/

'

_(B3+

!

!LL"

"

#$$!

%之后!在青藏高原进行的又一个大型国际

合作试验(本文选取此次试验中资料较完整的改

则站进行模拟试验(

改则站 $

%#8%\9

!

MN8$=\/

%位于青藏高原西

部!海拔高度
NN!")

(该地区没有植被覆盖!气

候干燥!并且在无降水发生的季节!基本上类似

$N!
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E
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于典型的高寒干旱地区(根据单点试验的需要!

我们选取缺测较少的
#$$%

年
N

月
!

日至
#$$N

月

!#

月
%!

日实测的每日
#N6

逐时的气温)风速)

比湿)气压)入射短波辐射)入射长波辐射)降

水量!作为模式输入的大气强迫场(对于极少数

的缺测时刻!采用线性插值方法补全!然后将其

制作成
&?:%8$

所需的
93+&>@

格式(图
!

给出

了日平均的各大气强迫变量的变化图(由图可以

看出!气温)比湿)入射短波辐射和入射长波辐

射具有明显的季节变化(每年的
!$

月至次年的
N

月气候干燥!气温在
$\&

以下!

=

"

L

月相对温

暖!年平均气温为
Z$8%\&

(入射短波辐射的日

变化较大!夏季变化幅度大于冬季(比湿的季节

变化也非常明显!夏季空气相对湿润!冬季干燥(

改则降水基本集中在夏季!冬季几乎无降水(

模式中地表类型设为裸土!土壤颜色设为
N

!

其他量用模式缺省值(考虑到模式对初值的敏感

性和土壤有较长的 /记忆性0!也限于观测资料的

长度!我们先对模式进行了
!

年的
5

E

(-KA

E

!然后

分别对原模式和改进后的模式进行了模拟(

F

!

模拟结果及分析

FDA

!

土壤温度

在陆面过程模式中!土壤温度的模拟是关键!

因为一个陆面过程模式中土壤温度计算的准确性!

关系到模式中陆面与大气之间的能量和物质的交

换!从而影响到大气模式模拟的准确性(

图
#

分别给出了地表温度和不同深度 $

#$

,)

)

N$,)

)

M$,)

%的土壤温度观测值)原模式

模拟值及改进后的模式模拟值(由图可以看出!

两模式模拟的地表温度和土壤温度的变化趋势)

峰谷值与观测基本一致!较好地体现了土壤温度

的季节变化(另外可以看到土壤温度有两次较明

显的波动过程!均发生在夏季!对应于图
!.

的降

水过程(地表温度的模拟和观测值最为接近!两

模式模拟值几乎一致!原模式模拟值与观测值的

相关系数为
$8LL%

!改进后的模拟值与观测值的相

关系数达到
$8LLN

$表
!

%(随着深度的增加!土

壤温度的模拟值与观测值的差距开始增大!尤其

是
#$$N

年春季到夏季期间!模拟值与观测值差距

比较明显!但即使到了
M$,)

处!原模式和改进

后的模式模拟值与观测值的相关系数仍分别达到

了
$8L=%

和
$8LM%

!均方根误差都有一定程度的减

小(另外可以看到!因为模拟试验是从
#$$%

年
N

月份开始的!在
#$$%

年冬季以前!没有发生土壤

的冻结!原模式对各层的土壤温度模拟与观测比

较一致!说明原模式对无冻结情况下的热传输模

拟比较准确!进入冻结期后!模拟值与观测的差

别才开始增大!并影响随后的季节!这正是由于

原模式对冻土过程参数化描述不够理想引起的(

下一小节的分析表明模拟的土壤水分与观测值有

较大的差别!模式对比热容和热导率的计算上难

免会出现一些小的误差!这可能是土壤温度模拟

出现偏差的原因之一(总体而言!较之原模式!

改进后的模式模拟的地表温度和各深度处的土壤

温度与观测值更为吻合!相关性更好!而浅层又

较深层模拟得更好(

表
A

!

模拟和观测的土壤温度的统计分析

)#4&*A

!

!$#$%1$%0#&#'#&

:

1*1,21%+8&#$*(#'(,41*-N*(

1,%&$*+

"

*-#$8-*

深度'
,)

模式 相关系数 均方根误差'
S

$

原模式
$8LL% #8#L%

改进后
$8LLN #8!OM

#$

原模式
$8LM= #8#!L

改进后
$8LL$ !8M=%

N$

原模式
$8LM# !8M#M

改进后
$8LL! !8%"#

M$

原模式
$8L=% !8L"=

改进后
$8LM% !8!O$

FDB

!

土壤湿度

土壤冻融过程既是土壤热传导和热容量变化

的过程!也是土壤水分运动和重新分布的过程(

因此!土壤湿度的模拟好坏与否也是检验陆面模

式模拟能力的主要标准(由于观测的土壤湿度缺

测严重!图
%

仅给出了观测和模拟的地表以下
%

,)

)

#$,)

和
N$,)

的土壤液态水体积含水量的

时间演变(从图中可以看出观测和模拟的土壤水

分的变化对降水过程 $图
!.

%有非常明显的响应!

尤其是浅层
%,)

的土壤湿度的波动较大!两段波

动较显著的时段都集中在夏季多雨期间(值得注

意的是!两模式模拟的降水期间浅层土壤含水量

的峰值与观测比较接近!降水后土壤湿度均迅速

下降!但差别非常明显!模拟值远大于观测值(由

!N!
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图
!

!

模式输入的强迫场&$

*

%气温*$

B

%入射短波辐射*$

,

%入射长波辐射*$

.

%降水量*$

3

%比湿*$

F

%气压*$

G

%风速

@(

G

8!

!

_63F21,(-

G

.*+*

&$

*

%

X(1+3)

E

31*+A13

*$

B

%

(-,2)(-

G

5621+J*031*.(*+(2-

*$

,

%

(-,2)(-

G

'2-

G

J*031*.(*+(2-

*$

.

%

E

13,(

E

(+*+(2-

*

$

3

%

5

E

3,(F(,6A)(.(+

I

*$

F

%

5+*+(2-

E

1355A13

*$

G

%

J(-.5

E

33.

#N!
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图
#

!

观测和模拟的土壤温度&$

*

%

$,)

*$

B

%

#$,)

*$

,

%

N$,)

*$

.

%

M$,)

(黑线表示观测值!红线表示原模式模拟值!蓝线表示

改进后的模拟值

@(

G

8#

!

_635()A'*+3.*-.2B53103.52('+3)

E

31*+A13*+

$

*

%

$,)

!$

B

%

#$,)

!$

,

%

N$,)

!

*-.

$

.

%

M$,);b'*,̀ '(-35.3-2+32B53103.

0*'A35

!

13.'(-35.3-2+321(

G

(-*')2.3'0*'A35

!

*-.B'A3'(-35.3-2+3)2.(F(3.)2.3'0*'A35

表
#

可知!模拟和观测的含水量的相关系数比表
!

中土壤温度的相关系数下降不少(也因为模式的

地表覆盖为裸土!不存在植被和冠层的作用!所

以这种差别很可能与模式中地表径流和渗透的参

数化不够准确有关!较深层
N$,)

的模拟的土壤

湿度变化幅度远大于观测应该也与之相关(

另外从图
%

中还可以看出不同深度的土壤冻

结过程!原模式中除浅层
%,)

受日温度波影响!

冻结期土壤液态水含量有小的波动外!其它层进

入冻结期后!土壤液态水含量迅速降低!短时间

表
B

!

模拟和观测的土壤湿度的统计分析

)#4&*B

!

!$#$%1$%0#&#'#&

:

1*1,21%+8&#$*(#'(,41*-N*(N,&8<

+*$-%01,%&&%

W

8%(;#$*-

深度'
,)

模式 相关系数 均方根误差'
)

%

+

)

Z%

%

原模式
$8OL! $8$N=

改进后
$8MM! $8$NL

#$

原模式
$8"$N $8$"L

改进后
$8"N# $8$=M

N$

原模式
$8OLO $8$MO

改进后
$8O!N $8$O"

%N!
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内液态水全部冻结!水含量保持为零!这与观测

的各层冬季液态水一直存在的事实不符(改进后

的模式由于改善了冻结的相变条件!超过最大液

态水含量的部分才会冻结!因此液态水不会完全

转化为冰!这对模拟效果起到了一定的改善作用!

改进后冻结期液态水含量变化相对平缓!但数值

大于观测值!究其原因!一方面可能是由于上述

的地表径流和渗透的参数化不够精确!冻结发生

前液态水含量就已经比观测大!即使我们在模式

中考虑了冰的存在对水导率的阻挡作用!模拟值

依然高于观测*另一方面最大液态水含量的计算

是基于不考虑相变求出的时步末的土壤温度!虽

然这在一定程度上改进了原模式的冻结条件!但

在平衡态假设适用情况下!土壤温度和液态水含

量及冰含量应时刻保持 $

!!

%式的关系!而在模

式中!我们只是在每个时步设置了一个静态的

阈值(

由于土壤含冰量没有观测资料!我们仅给出两

模式的模拟结果 $图
N

%(与液态水含量的分析一

致!浅层
%,)

受大气日变化温度波影响!进入冻

结期后冻结和消融反复出现!含冰量有小幅的波

动!原模式中其它层 $

#$,)

)

N$,)

%冻结后!很

快全部液态水转化为冰并保持不变直到次年暖季融

化(改进后的模式模拟的冻结期的土壤含冰量远小

于原模式模拟值!并且在整个冻结期也有微小的调

整!并不一成不变(土壤层中液态水含量和冰含量

的比例随之发生改变!由于冰和水的热性质相差较

大!必然影响比热容和热导率等热力参数的计算!

从而对土壤温度的模拟产生影响(

FDC

!

地表能量平衡

模式对地表能量平衡模拟的准确性是正确描

述地表及土壤热传输过程的必要条件(对于干旱

地区!由于土壤水分很少!土壤水运动在能量平

衡中所起的作用是很小的!地表过程也主要是能

量的传输过程(

图
=

为观测和模拟的地表向上短波辐射)向

上长波辐射以及净辐射(因为改进后的模式对辐

射通量的模拟影响甚微!为了线条的清晰!图中

仅给出改进后的模拟值(我们可以看到!模式对
%

个辐射通量的季节变化的模拟与观测值非常接近!

甚至对一些细微的变化特征也刻画得非常好(除

了夏季以外!向上的短波辐射模拟值略低于观测

值!表明地表反照率的计算值比实际偏小!而反

照率主要取决于土壤颜色)土壤水分以及积雪和

植被的覆盖状况!本文中改则地区无植被!除夏

季外也基本无积雪!由此推断反照率的误差很可

能是由于土壤水分模拟的偏差引起的(向上的长

波辐射与地表温度密切相关!模式对向上长波辐

射较准确的模拟从另一个角度印证了地表温度模

拟结果的合理性(向下的短波和长波辐射由大气

强迫给定!因此向上短波和长波辐射模拟的结果

与观测基本一致必然会导致模拟的净辐射接近观

测值(

图
"

给出了模拟的潜热)感热和地表土壤热

通量(如前所述!改则地区的地表过程主要是能

量的传输过程!鉴于模式对该地区的土壤温度和

辐射通量都模拟得比较好!我们有理由相信!模

式对感热)潜热和土壤热通量的模拟也比较合理

和可信(由于没有实际观测的资料进行对比!我

们无法对模拟结果进行客观的评价!只能就模拟

结果简单地分析(从模拟结果来看!原模式和改

进后的模式对
%

种热通量的模拟几近一致!这是

可以理解的(两模式对地表温度模拟的一致性决

定了二者对感热通量及土壤热通量的模拟相差无

几*改则站处于高寒干旱地区!表层土壤水分很

少!除夏季外!地表蒸发极小!潜热通量模拟的

差别也因此非常小(另外从图中可以看出!在地

表的能量平衡中!感热通量占据了主要的地位!

潜热通量在夏季以外几乎为零!但在土壤湿季与

感热通量量级相当!而尽管土壤含水量很小!导

热性能较差!但由于土壤表层和次表层之间存在

很大的温差!土壤热通量在热量的传输过程中的

作用也是不容忽略的(

原模式和改进后模拟的上述
%

种通量的差值

序列由图
O

给出(可以看出!由于模式从
N

月份

开始积分!除了模式积分初期有小的扰动外!直

至
#$$%

年冬季前!都没有发生冻结!所以改进前

后的通量模拟几乎无差别(进入冻结期后!随着

二者模拟的土壤含水量和冰量的改变!通量的模

拟也出现了明显的不同(从量级来看!地表土壤

热通量的差别最大!最大值在
!%C

+

)

Z#左右!

感热通量其次!潜热通量的差别最小!可见改进

冻土过程参数化后冰)水含量的改变对地表能量

通量分配的影响(

NN!
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观测和模拟的辐射通量&$
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!

改进后模式与原模式模拟的 $
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%感热通量)$

B
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结论与讨论

本文对
9&X4&?:%8$

的冻土过程参数化进

行了改进!根据平衡态相变的热力学关系和考虑

了冰的影响的土壤基质势与液态水含量的经验公

式!得到了小于
$\&

的某一温度下土壤所能保持

的最大液态水含量!只有当液态水含量大于该值

时!土壤水才开始冻结!并且对水导率的计算做

了改进!加入了冰对水流动的阻挡作用(

利用
&X:Y

'

_(B3+

试验中青藏高原西部改则

站的实测资料!对原模式和改进后的模式进行了

单点试验(数值模拟结果表明!原模式能够比较

准确地模拟各个辐射通量分量!但对不同深度的

土壤温度)液态水含量)冰含量的模拟出现一致

性的偏差!尤其是低估了冻结期间液态水的含量!

高估了冰含量!土壤温度的模拟也产生误差(改

进后的模式考虑了液态水在冰点以下依然存在的

事实!模拟效果比原模式有不同程度的改善!与

观测值更为接近!浅层的模拟结果比深层好!但

仍存在一些偏差(本质上!

&?:%8$

模式除了发

生冻结相变的临界温度与实际不符以外!其对冰)

水相变项的处理也存在不足!实际上!冰)水相

变产生的潜热变化是土壤温度变化的源)汇项!

在计算土壤温度之前!应该预估出冰)水的相变

量(另外
&?:%8$

中水热过程的求解方式也比较

简单!没有用到迭代方案(我们在改进的模式中

只是在判断土壤是否冻结时增加了一个临界条件!

没有改变原模式的数值方案!因此对冻土过程的

参数化改进仅是一个初步的探讨(也许耦合模型

和迭代方式求解是改进土壤水热模拟的途径之一!

这也是我们下一步的目标(

尽管对改则站的模拟取得了比较好的效果!

但本次数值试验仅在一个点进行!又缺少冻结期

的观测资料 $如冰含量)感热通量和潜热通量

等%!所得结果还需更多的验证!在土壤水热相互

影响的参数化方面还需进一步改进和完善(
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@*12À([_;!LM!;_63+631)*'

E

12

E

31+(352F52('5(-,2'.13

G

(2-5

"

<

#

;&2'.43

G

;D,(;_3,6-2';

!

=

&

"O O=;

PA

I

)2-P?

!

b31

G

4?

!

R12)*.̀*_ 7;!LL%;:*+63)*+(,*'

:2.3'2F@125+R3*03*-._6*JD3++'3)3-+(-Y*03)3-+5

"

4

#

;

&44/?43

E

;L% #

!

!#"

EE

;

<*)3QC

!

921A)>W;!LM$;R3*+*-.)*55+1*-5F31(-*F133̂(-

G

A-5*+A1*+3.

E

212A5)3.(A)

"

<

#

;C*+314352A1;435;

!

!"

$

N

%&

M!! M!L;

S213-7

!

D,6**̀3<

!

:(+,63''S

!

3+*';!LLL;X

E

*1*)3+31(̂*+(2-

2F5-2J

E

*,̀ *-.F12̂3-

G

12A-.(-+3-.3.F219&/YJ3*+631*-.

,'()*+3)2.3'5

"

<

#

;<;P32

E

6

I

5;435;

!

!$N

$

>!"

%&

!L="L

!L=M=;

李倩!孙菽芬
;#$$";

冻土模式的改进和发展 "

<

#

;

地球科学进展!

#!

$

!#

%&

!%%L !%NL;?(V(*-

!

DA-D6AF3-;#$$";>303'2

E

)3-+

2FF12̂3-52(')2.3'

"

<

#

;X.0*-,3(-/*1+6D,(3-,35

$

(-&6(K

-353

%!

#!

$

!#

%&

!%%L !%NL;

李倩!孙菽芬
;#$$O;

通用的土壤水热传输耦合模型的发展和改进

研究 "

<

#

;

中国科学 $

>

辑%&地球科学!

%O

$

!!

%&

!=## !=%=;

?(V(*-

!

DA-D6AF3-;#$$O;>303'2

E

)3-+2F+63A-(0315*'*-.

5()

E

'(F(3.52(')2.3',2A

E

'(-

G

63*+*-.J*+31+1*-5

E

21+

"

<

#

;D,(K

3-,3(-&6(-*

$

D31;>

%$

(-&6(-353

%!

%O

$

!!

%&

!=## !=%=;

李新!程国栋
;#$$#;

冻土1气候关系模型评述 "

<

#

;

冰川冻土!

#N

$

%

%&

%!= %#!;?(U(-

!

&63-

G

PA2.2-

G

;#$$#;430(3J2-

+63(-+31*,+(2-)2.3'5B3+J33-,'()*+(,5

I

5+3)*-.F12̂3-52('

"

<

#

;<2A1-*'2FP'*,(2'2

GI

*-.P32,1

I

2'2

GI

$

(-&6(-353

%!

#N

$

%

%&

%!= %#!;

?A2DV

!

?eDR

!

T6*-

G

Q;#$$L;>303'2

E

)3-+*-.0*'(.*+(2-2F

+63F12̂3-52('

E

*1*)3+31(̂*+(2-5,63)3(-&2))2-?*-.:2.3'

"

<

#

;&2'.43

G

;D,(;_3,6-2';

!

==

$

!

%&

!%$ !N$;

9(APQ

!

Q*-

G

T?;#$$";/FF3,+52FF12̂3-52('2-5-2J)3'+1A-K

2FF*-.52('J*+315+21*

G

3*+*,2-+(-3-+*'5,*'3

"

<

#

;<;R

I

.12)3K

+321;

!

O

$

=

%&

L%O L=#;

['352-SC

!

>*(Q<

!

b2-*-P

!

3+*';#$$N;_3,6-(,*'>35,1(

E

+(2-

2F+63&2))A-(+

I

?*-.:2.3'

$

&?:

%"

4

#

;9&X4_3,6-(,*'

92+39&X4

'

_9 N"!kD_4

!

9*+(2-*'&3-+31F21X+)25

E

631(,

4353*1,6

!

b2A'.31

!

&2'21*.2;

孙菽芬
;#$$=;

陆面过程的物理)生化机理和参数化模型 "

:

#

;

北京&气象出版社!

M=

EE

;DA-D6AF3-;#$$=;Y*1*)3+31(̂*+(2-

D+A.

I

2FY6

I

5(,*'*-.b(2,63)(,*':3,6*-(5)(-?*-.DA1F*,3

Y12,355

"

:

#$

(-&6(-353

%

;b3(

c

(-

G

&

&6(-*:3+3212'2

GI

Y1355

!

M=

EE

;

!

D622

E

DX

!

b(

G

'D4;!LLO;:2(5+A13)(

G

1*+(2-.A1(-

G

F133̂3*-.

+6*J2FA-5*+A1*+3.52('5

&

:2.3'(-

G

*-.'*1

G

35,*'33H

E

31()3-+5

"

<

#

;&2'.43

G

;D,(;_3,6-2';

!

#=

$

!

%&

%% N=;

D'*+31XP

!

Y(+)*-X<

!

>35B212A

G

6&/;!LLM;D()A'*+(2-2F

F133̂3K+6*J,

I

,'35(-*

G

3-31*',(1,A'*+(2-)2.3'5'*-.5A1F*,3

5,63)3

"

<

#

;<;P32

E

6

I

5;435;

!

!$%

&

!!%$% !!%!#;

王澄海!董文杰!韦志刚
;#$$#;

陆面模式中土壤冻融过程参数化

研究进展 "

<

#

;

地球科学进展!

!O

$

!

%&

NN =#;C*-

G

&63-

G

K

6*(

!

>2-

G

C3-

c

(3

!

C3(T6(

G

*-

G

;#$$#;_63.303'2

E

)3-+2F5+AK

.

I

2-+6352('F133̂(-

G

K+6*J

E

12,355(-'*-.5A1F*,3)2.3'

"

<

#

;

X.0*-,3(-/*1+6D,(3-,35

$

(-&6(-353

%!

!O

$

!

%&

NN =#;

UA3Q

!

T3-

G

@<

!

D,6'25531&X;!LL";DDWb*-.(+553-5(+(0(+

I

+2

52('

E

12

E

31+(35

&

X,*535+A.

I

A5(-

G

RXY/U :2B('(+

I

.*+*

"

<

#

;

P'2B*'Y'*-3+*1

I

&6*-

G

3

!

!%

&

!M% !LN;

徐学祖!王家澄!张立新
;#$$!;

冻土物理学 "

:

#

;

北京&科学出

版社!

%=!

EE

;UAUA3̂A

!

C*-

G

<(*,63-

G

!

T6*-

G

?(H(-;#$$!;

@12̂3-D2('Y6

I

5(,5

"

:

# $

(-&6(-353

%

;b3(

c

(-

G

&

D,(3-,3Y1355

!

%=!

EE

;

!!

T6*-

G

U

!

DA-D@

!

UA3QS;#$$O;>303'2

E

)3-+*-.+35+(-

G

2F*

F12̂3-52('

E

*1*)3+31(̂*+(2-F21,2'.13

G

(2-5+A.(35

"

<

#

;<2A1-*'2F

R

I

.12)3+3212'2

GI

!

M

$

N

%&

"L$ O$!;

T6*-

G

Q

!

?eDR;#$$#;>303'2

E

)3-+*-.0*'(.*+(2-2F*5()

E

'3

F12̂3-52('

E

*1*)3+31(̂*+(2-5,63)3A53.F21,'()*+3)2.3'

"

<

#

;

X.0;X+)25;D,(;

!

!L

$

%

%&

=!% =#O;

张宇!宋敏红!吕世华!等
;#$$%;

冻土过程参数化方案与中尺度

大气模式的耦合 "

<

#

;

冰川冻土!

#=

$

=

%&

=N! =N";T6*-

G

QA

!

D2-

G

:(-62-

G

!

?eD6(6A*

!

3+*';#$$%;@12̂3-52('

E

*1*)3+31(K

*̂+(2-5,63)3,2A

E

'3.J(+6)3525,*'3)2.3'

"

<

#

;<2A1-*'2FP'*,K

(2'2

GI

*-.P32,1

I

2'2

GI

$

(-&6(-353

%!

#=

$

=

%&

=N! =N";

张宇!吕世华!孙菽芬
;#$$N;

冻土过程在
&&:%

模式中的气候效应

"

<

#

;

高原气象!

#%

$

#

%&

!L# !LL;T6*-

G

QA

!

?eD6(6A*

!

DA-

D6AF3-;#$$N;&'()*+(,3FF3,+52FF12̂3-52('

E

12,355(-&&:%

"

<

#

;Y'*+3*A:3+3212'2

GI

$

(-&6(-353

%!

#%

$

#

%&

!L# !LL;

MN!


