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通量(地表有效辐射温度和土壤湿度'采用锡林浩特国家气候观象台野外试验基地实地测量资料确定
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所需要的参数和初始值后!由该资料中
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!最后将模拟结果与实际测量的湍流通量(
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通量(地表有效辐射温度和土壤湿度进行了
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%'气候模拟结果对地表能量分配的

日变化和季节变化尤为敏感 $
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大气的相互作用在很大程度决定了陆地表面的能

量和水分循环!从而影响区域以及全球气候及其
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分考虑下垫面植被在大气
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土壤之间物质(能量

循环中的作用!将反照率(蒸腾和粗糙度等相关

学科概念有机结合起来!强调对土壤
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植被
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大

气相互作用复杂过程的描述)
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式对温带草原生态系统的能量(水汽和
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通量

进行了模拟!提出了土壤中水和热不同扩散率的

计算表达!并指出植被和土壤的生理过程控制着

地表能量的交换!
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净通量是生理过程中一个

非常敏感的诊断量'
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使用
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模拟了全球能量水循环之亚洲季风青藏

高原试验研究 "
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射温度和土壤湿度!并将模拟结果与实测数据进
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'结果

表明!辐射耦合在研究青藏高原的地表能量平衡

中起到关键作用)对陆面模式中的地表反射率和

发射率的精确描述!有利于提高模式对青藏高原

辐射平衡和水循环模拟能力'

目前!尚未有对半干旱温带大陆性典型草原

能量分配和
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通量的模拟研究!因此!本文利

用简单生物圈模式 $
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对内蒙古典型草原地表能量分配和
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通量的模拟能力'
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研究地概况
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%(知母 $

.0">*%U

%8"0**2

?

8$6"&$(6"2D=0

'

"

%(矮葱 $

.&&(=>*0(2$

?

$U

6(=>R"

'

"&

%(冷蒿 $

.%#">(2(*

4

%(

'

(6*E(&&6

%等'

在非生长季!下垫面均为植物立枯物及残落物)

生长季由天然植被覆盖!天然牧草生长高度在

%9$

"

%9"*

左右!年均覆盖度为
O%\

"

"%\

!

产量约为
!$PMF

B

1

7*

Q$

'本次模拟实验选取时

间范围为
$%%?

年
?

月
!

日至
M

月
#%

日'由于降

水资料在野外试验研究基地没有测量!采用的降

水资料是距该站
$O9"F*

的国家气候观象台的

资料'

数据采集使用开路涡度相关通量监测系统'

该系统由三维超声风速仪 $

'YVD#

!

'+*

I

L4((

Y-)4.,)G)-W.-=

%!

'Y?&%%'f

$

*

^

$

f

分析仪 $

C)S

'32

!

RYV

%和
'5&%%%

数据采集器 $

'+*

I

L4((

Y-)4.,)G)-W.-=

%组成'三维超声风速仪主要测量

高频风分量 $如
=

(

1

和
E

%!

'Y?&%%'f

$

*

^

$

f

分析仪传感器测量
'f

$

和水汽的绝对密度)

'5&%%%

数据采集器主要是测控(运算及数据存

储!仪器采样频率为
!% ĉ

!由数据采集器自动

存储
#%*).

原始数据!并用
!bK';'WV

卡储

存!每
$&

天换卡备份数据'仪器采用
!$8

电瓶

供电'

监测场围栏内面积为
!9"P[$9OOF*

$

!在监

测场设立了
!%%*

近地面层大气要素监测塔!塔

上安装了
$

(

O

(

!%

(

$%

(

#% *

温度和湿度

$

8+)6+(+

!

^;KO&'

%等相关大气要素传感器'开

&&#
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路涡度相关通量监测系统安装在监测塔北
#*

处!

安装高度为
O*

'土壤热通量由
$

块土壤热通

量板 $

ÛDS#

!

'+*

I

L4((Y-).4.,)G)-W.-=

%测

量'土壤温度分别在土壤中
P

个不同深度测量

$地表!

%9%&

(

%9!%

(

%9!&

(

%9$%

(

%9O%

(

!9%

(

!9P*

%'向上(向下的长短波辐射分量由

_)

II

ì 3.4.

公司的辐射仪测量!安装高度为
$

*

'除仪器出现故障(检修或因天气(供电等原

因出现的数据缺测外!各监测要素将长期同步连

续进行'

监测数据由于受到天气因素(环境条件以及

仪器本身的属性限制等影响!在分析监测资料前!

先进行资料质量控制!去掉不合理或因仪器出现

故障(天气等原因产生的异常数据!并进行数据

订正插补'

@B@

!

通量计算

实际观测中!感热通量 $

Q

%$

_+)*+(+./

U)..)

B

+.

!

!MMO

%(潜热通量 $

-

0

%$

_+)*+(+./

U)..)

B

+.

!

!MMO

%和
'f

$

通量 $

A

-

%$

A46+)4,+(=

!

$%%P

%计算公式为&

Q

F

'

)

?

EX7X

! $

!

%

-

0

F

&

'

EX

Y

X

! $

$

%

A

-

F

EX)X

! $

#

%

其中!

'

(

)

?

和
&

分别表示测量高度处大气平均密

度 $单位&

F

B

1

*

Q#

%(大气比定压热容 $单位&

>

1

F

B

Q!

1

_

Q!

%和汽化潜热 $单位&

>

1

F

B

Q!

%'

EX

(

7X

(

Y

X

和
)X

分别表示垂直风速
E

$单位&

*

1

6

Q!

%(气温
7

$单位&

_

%(比湿
Y

$单位&

B

1

F

B

Q!

%和
'f

$

浓度
)

$单位&

*

B

1

*

Q#

%的脉

动量'锡林浩特观测站的资料为
#%*).

平均'

地表土壤热量通量 $

@

%

%按如下计算&

@

%

F

@

!

K

+

B

$

M

!

7

6

*

!

#

! $

O

%

其中!

@

!

为地表
%9!*

深度处测得的土壤热量通

量)

+

B

$

!9#%[!%

"

>

1

*

Q#

1

_

Q!

%是土壤的体积

热容量 $

8+.@)

T

F

!

!M"#

%)

7

6

是厚度为
%9%&*

的浅土层平均温度)

$

M

为土壤厚度!取
%9%&*

)

#

为时间 $单位&

6

%!取时间步长
!P%%6

'

净辐射
R

.

为

R

.

F

R

/6

K

R

/(

I

R

36

I

R

3(

! $

&

%

其中!

R

/6

和
R

/(

分别是向下短波辐射和长波辐射!

R

36

和
R

3(

分别是向上短波辐射和长波辐射'

为定量确定通量测量对应的区域!本文利用

Y-7*)/

$

!MMO

%方案 $

7,,

I

&**

JJJ=)./)+.+=4/H

*

"

-()*+,4

*

YV;

*

YV;

7

UYV;97,*(

"

$%%M %?

%!

#%做
G33,

I

2).,

分析'观测的通量源区为上风

方向上的椭圆!其大小取决于风向(风速(测

量高度和地表粗糙度!源区随风速减少 $增加%

而缩短 $拉长%'源区代表的是使用涡动协方差

方法在草原生长季节的观测!这是我们最关

注的'

-

为
;3.).SfLHF731

长度!通过计算其值为

Q"$9P*

'粗糙高度利用
;+2,+.3

$

$%%%

%的计

算方法求得'在草原生长时期!植被冠层顶部为

%9"*

!零平面位移为
%9O*

!动力学粗糙高度

M

%

为
%9%!"#*

'在观测仪器的上风方向和侧风

方向上有一个椭圆区域表明&观测仪器
O*

高度

上测量的
M%\

通量来自上风方向
!&&*

的范围

内!

G33,

I

2).,

通量对上风方向距离观测仪器
O&*

处 $如图
!

所示%的地表最为敏感!从该点往外

!%\

"

M%\

的椭圆是仪器观测到的来自上风方向

通量值的源区分布'

?

lM%\

的椭圆说明仪器观

测到的各个通量
M%\

来自该区域!其中在最中

心的椭圆区域 $

?

l!%\

%是仪器观测资料中最

敏感的地区!在整个观测期间应该尽量减少人为

的干扰和影响!以保证资料的准确性'

图
!

!

整个生长时期部分月份 $

?

"

M

月%观测高度为
O*

时

M%\

的通量源区分布'

)

代表观测仪器!

*

为上风方向距离观

测仪器
O&*

处

U)

B

9!

!

A)6,2)LH,)3.3GM%\G(HX63H2-4+24+6+,,74*4+6H24S

*4.,74)

B

7,3GO*G32

I

+2,3G,744.,)24

B

23J,7

I

42)3/

$

>H(,3

Y4

I

%

=

)

/4.3,4+

II

+2+,H6

!

*

/4.3,4O&S*+J+

<

G23*,74+

I

S

I

+2+,H6).,74H

I

J).//)24-,)3.

"&#
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何志强等&利用简单生物圈模式
Y)N$

模拟锡林浩特草原地表湍流通量

0̂ 7̀)

d

)+.

B

!

4,+(=;3/4().

B

3G,74YH2G+-4DH2LH(4.-4U(HX463142+D

<I

)-+(Y,4

II

4K2+)2)4).W..42===

A

!

试验设计

AB?

!

参数设置

Y)N$

中的大多参数体现了植被的基本物理和

生物特性!如辐射传输模式中叶子的反照率和传

输率(土壤子模式中的水文参数等'

Y)N$

对参数

设置非常敏感!

'3(4((34,+(=

$

!MMP

%检验了
Y)N$

对高草类大草原整个生长期间内的温度变化(能

量分配和
'f

$

通量变化的模拟能力!先后使用

Y)N$

隐含参数值和根据实际情况调整后的参数值

图
$

!

Y)N$

气象强迫变量
$%%?

年的时间序列&$

+

%向下的短波辐射 $

R

/6

%)$

L

%向下的长波辐射 $

R

/(

%)$

-

%水汽压 $

"

%)$

/

%空气温

度 $

7

+)2

%)$

4

%水平风速 $

/

%)$

G

%降水量

U)

B

9$

!

D4*

I

32+(1+2)+,)3.63G,74+,*36

I

742)-G32-).

Bd

H+.,),)463G$%%?H64/L

<

Y)N$

&$

+

%

Y732,SJ+14/3J.J+2/2+/)+,)3.

$

R

/6

%)$

L

%

(3.

B

SJ+14/3J.J+2/2+/)+,)3.

$

R

/(

%)$

-

%

1+

I

32

I

2466H24

$

"

%)$

/

%

+)2,4*

I

42+,H24

$

7

+)2

%)$

4

%

732)c3.,+(J)./6

I

44/

$

/

%)$

G

%

I

24-)

I

),+,)3.

作了对比!发现调整后的
Y)N$

参数能够准确地模

拟出地表能量收支的日变化'内蒙古锡林浩特典

型草原的参数由实测和经验估计得到'根据
Y)N$

植被类型的划分!该植被类型属于类型
"

$

Y4((426

4,+(=

!

!MM"L

%!即短草草原'土壤类型属于类型

$

$

Y4((4264,+(=

!

!MM"L

%!即砂土'

根据测量数据!短草的顶部和底部平均高度分

别为
%9"*

和
%9%!*

'观测期间的土壤植被叶面积

指数约为
%9?

$杜占池等!

$%%!

%'总土层的深度为

!9&*

!

#

个土壤层次定义为地表层(根区和补给

区'温度也根据实测数据进行了调整 $见表
$

%'

AB@

!

强迫数据

Y)N$

模式中共有
"

个强迫变量!分别为向下

短波辐射(向下长波辐射(水汽压(气温(观测

高度上的风速和降水量'选取的时段 $即
?

月
!

日至
M

月
#%

日%为典型草原的生长期 $

+̂34,

+(=

!

$%%?

%'图
$

为野外实验基地的
"

个气象强迫

变量的时间序列'这一时期向下短波辐射的最大

值 $平均值%为
!!%$9%@

1

*

Q$

$

$#M9!P@

1

*

Q$

%!

?&#
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表
@

!

调整后的
7$\@

参数设置

C"84)@

!

K&,$2$),

0

"#"/)%)#+*+),$'7$\@

名称 参数说明
!!

值
!

Z

$

冠层顶高度
%9"*

Z

!

冠层底高度
%9%!*

S

冠层覆盖比
%9"

B

2

根深
%9P*

2

"

半阻碍温度参数
#$P_

-

D

冠层总叶面指数
%9?*

9

绿色冠层比
%9P

M

%

冠层粗糙度长度
%9%!"*

B

冠层零平面位移
%9O*

+

!

总体边界层阻抗系数
?9%6

1

*

Q!

+

$

土壤和植被层之间的阻抗系数
$#%

!

图
#

!

Y)N$

模拟与实地观测净辐射 $

R

.

%的变化&$

+

%第
!P$

"

$!$

天)$

L

%第
$!#

"

$O#

天)$

-

%第
$OO

"

$?#

天

U)

B

9#

!

8+2)+,)3.63G,74.4,2+/)+,)3.

$

R

.

%

*4+6H24/+./*3/4(4/L

<

Y)N$

&$

+

%

/+

<

6!P$ $!$

)$

L

%

/+

<

6$!# $O#

)$

-

%

/+

<

6$OO $?#

向下长波辐射的最大值 $平均值%为
O##9%@

1

*

Q$

$

#$?9OO@

1

*

Q$

%'参考高度 $

O9%*

%的

水汽压(气温和风速的平均值分别为
!%9%&7K+

(

$M$9!#_

和
#9MP*

1

6

Q!

'

"

个气象强迫变量中向

下的短波辐射和气温都表现出明显的日变化!其

他变量则表现出弱的日变化特征'在我们的对比

分析中!降水期间的资料将会排除'

ABA

!

初始化

Y)N$

模式中有
P

个量需要设置初值!分别是

冠层温度(地面温度(土壤深层温度(冠层空间

温度(观测高度气温(表层土壤湿度(根区土壤

湿度和深层土壤湿度'这些初值都是根据观测值

设定的!具体见表
#

'

表
A

!

7$\@

初始化参数设置

C"84)A

!

.'$%$"4

0

"#"/)%)#O"4*)+*+),$'7$\@

参数
!!!!

初始化值

冠层温度
!!

$P&_

地表温度
!!

$P&_

土壤深层温度
$P?_

冠层空间温度
$P&_

观测高度气温
$P&_

表层土壤湿度
%9#&

根区土壤湿度
%9#%

深层土壤湿度
%9&%

P&#
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何志强等&利用简单生物圈模式
Y)N$

模拟锡林浩特草原地表湍流通量

0̂ 7̀)

d

)+.

B

!

4,+(=;3/4().

B

3G,74YH2G+-4DH2LH(4.-4U(HX463142+D

<I

)-+(Y,4

II

4K2+)2)4).W..42===

D

!

结果与讨论

选定
?

"

M

月为模拟周期!其中剔除了降水期

间的资料'同时根据
b+34,+(=

$

$%%O

%提出的&

当辐射与能量平衡分量小于
Q!%%@

1

*

Q$时!仪

器的误差与地表能量分量的大小相当!妨碍了地

表能量平衡的研究'在本节分析湍流通量感热和

潜热资料时!主要分析其值大于
Q!%%@

1

*

Q$时

的情况'

图
O

!

同图
#

!但为向上的长波辐射 $

R

3(

%

U)

B

9O

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,74H

I

J+2/(3.

B

SJ+142+/)+,)3.

$

R

3(

%

DB?

!

辐射平衡分量

O9!9!

!

净辐射

由公式 $

&

%可知!净辐射由
O

个辐射分量计

算得到'由图
#

可见!在典型草原生长旺盛期!

模拟的冠层平均净辐射在白天 $夜间%为
$#&9O

@

1

*

Q$

$

Q"&9& @

1

*

Q$

%!测量值为
$$P9&

@

1

*

Q$

$

Q"#9P@

1

*

Q$

%'净辐射在
Q!%%

"

P%%@

1

*

Q$之间变化!由于夜间地面不断向近地

层大气发射长波辐射!因此夜间净辐射为负值'

净辐射的日变化特征非常明显!白天为正值!晚

上为负值!即白天地表净得到能量!而晚上则是

净损失能量'净辐射被高估
!9!\

!相关系数

为
%9MM

'

O9!9$

!

地面向上长波辐射

地面向上长波辐射 $

R

3(

%可以表示为&

R

3(

F$(

7

O

%

! $

"

%

其中!

$

为地表比辐射率!

(

为斯蒂芬-玻尔兹曼

常数!

7

%

为地表温度'由公式 $

"

%可知!地面

向上长波辐射与地表温度的变化相一致'在地表

性质大致相似的情形下!地表温度的大小决定了

向上长波辐射的强弱'由图
O

可以看出!地面向

上长波辐射的日变化明显!大致范围为
#%%

"

"%%

@

1

*

Q$

!与大气向下长波辐射不同的是!地面

向上长波辐射在太阳升起后稍有一些变化!但变

M&#
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化幅度不大!为
!%%@

1

*

Q$左右!相对于太阳向

下短波辐射!变化幅度不到
?\

'白天模拟的向上

长波辐射平均比观测值低
!\

!与此同时夜晚向上

的长波辐射被高估
%9%#\

'出现此原因可能与水

汽有关!在降水期间高低估现象明显!晴好天气

向上的长波辐射模拟与实测有很好的一致性'向

上长波辐射白天低估
!\

!夜晚高估
%9%#\

!相

关系数为
%9MP

'

图
&

!

同图
#

!但为向上的短波辐射 $

R

36

%

U)

B

9&

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,74H

I

J+2/6732,SJ+142+/)+,)3.

$

R

36

%

O9!9#

!

地面向上短波辐射

野外实验基地下垫面为半干旱温带大陆性典

型草原!地面向上短波辐射有明显的日变化规律!

同时受天气情况影响较大!在多云和阴雨天气时!

向上的短波辐射日变化较弱!白天最大值与晴天

最大值相差约
#%

"

!$%@

1

*

Q$

'由于晚上没有向

下的短波辐射!致使地面向上短波辐射为
%

!而日

出以后!地面向上短波辐射开始提升'图
&

很好

地显示出
?

"

M

月草原生长期的不同阶段&

?

月和

P

月向上的短波辐射白天峰值超过
$%%@

1

*

Q$

!

为草原生长期的鼎盛期)

M

月该峰值逐渐减小到

$%%@

1

*

Q$以下!为草原的生长后期 $

+̂34,

+(=

!

$%%?

%'平均而言!向上短波辐射被低估

!9?\

!相关系数达到
%9MM

$见图
"-

%'

DB@

!

能量平衡分量和
'f

@

通量

从图
?

和图
P

可看出!感热通量和潜热通量

日变化明显!感热通量占总体能量分配的主导!

其变化范围在
Q&%

"

#&%@

1

*

Q$

'潜热通量在草

原生长旺盛期 $

?

月和
P

月%峰值达到
$#%@

1

*

Q$

!

在生长后期 $

M

月%潜热通量范围为
%

"

!%%@

1

*

Q$

!

由于土壤处于半干旱状态!潜热通量的大小受降

水影响极其敏感!峰值可达
$#%@

1

*

Q$

'由于该

野外观测试验基地缺少降水资料的观测!同时考

虑到
Y)N$

模式强迫数据的需要!采用的降水资料

%"#
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Y)N$

模拟锡林浩特草原地表湍流通量
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d

)+.

B

!

4,+(=;3/4().

B

3G,74YH2G+-4DH2LH(4.-4U(HX463142+D

<I

)-+(Y,4

II

4K2+)2)4).W..42===

图
"

!

Y)N$

模拟与实地观测 $

+

%净辐射 $

R

.

%($

L

%向上的长波辐射 $

R

3(

%和 $

-

%向上的短波辐射 $

R

36

%散点分布

U)

B

9"

!

Y-+,,42

I

(3,63G

$

+

%

.4,2+/)+,)3.

$

R

.

%!$

L

%

H

I

J+2/(3.

B

SJ+142+/)+,)3.

$

R

3(

%!

+./

$

-

%

H

I

J+2/6732,SJ+142+/)+,)3.

$

R

36

%

*4+S

6H24/+./*3/4(4/L

<

Y)N$

图
?

!

同图
#

!但为感热通量 $

Q

%

U)

B

9?

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,7464.6)L(474+,G(HX

$

Q

%

是距该野外观测试验基地
$O9"F*

的锡林浩特国

家气候观象台的资料!所以在一些时间段模拟出

来的潜热通量与实际观测有些不一致!如
?

月下

旬和
P

月初'但对于
?

月初(

P

月中旬和
M

月中旬

所出现的大范围降水时段!该模式模拟的潜热通

量较好'

P

月底至
M

月底潜热通量模拟的结果普遍

高估
!%\

!主要是因为草原受到季节变化的影响!

土壤植被有所改变!而模式模拟期间的参数 $如

植被覆盖率(叶面积指数等%没有改变'

地表和浅层土壤热通量由许多因素决定!包

!"#
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图
P

!

同图
#

!但为潜热通量 $

-

0

%

U)

B

9P

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,74(+,4.,74+,G(HX

$

-

0

%

括太阳辐射(土壤成分(土壤含水量和植被覆盖

等'图
M

给出了模拟和测量的土壤热通量!两条

曲线的形状和相位十分接近 $

P

月和
M

月%'由于

仪器的安装使得土壤植被被破坏!导致
?

月土壤

热通量的观测不能真实反映出原来的土壤和植被

的状况'

P

月初植被恢复!土壤热通量和观测资

料有很好的一致性!相关系数达到
%9P"

'

P

月和
M

月的模拟和测量峰值分别为
$!% @

1

*

Q$和

$%&@

1

*

Q$

'

总体上看!

Y)N$

模拟和测量的感热通量(潜

热通量和土壤热量通量日变化趋势一致!相关系

数分别为
%9MO

(

%9?#

和
%9P"

'模拟的感热通量(

潜热通量和土壤热量通量相对于直接测量值的分

布见图
!%

!

Y)N$

低估感热通量
"\

!分别高估潜

热通量和土壤热量通量约
!%\

和
&\

'

图
!!

表示直接测量和
Y)N$

模拟得到的
'f

$

通量的时间序列'

?

月和
P

月
Y)N$

模拟和测量的

'f

$

通量日变化趋势一致!白天植被通过光合作

用吸收
'f

$

!表现出为负值!最大峰值为
Q%9"

*

B

1

*

Q$

1

6

Q!

'夜晚植被呼吸作用释放
'f

$

!表

现为正值'

M

月模拟的
'f

$

通量低估了
!O9$\

'

DBA

!

地表有效辐射温度和土壤湿度

当向上长波辐射已知!地表有效辐射温度

$

7

4GG

%可由公式 $

"

%计算得到'图
!$

显示
Y)N$

模拟和由测量向上的长波辐射计算得到地表有效

辐射温度的时间序列!可以看出
Y)N$

很好地模

拟了地表有效辐射温度!其模拟值与观测值日变

化有较好的一致性'图
!#

为模拟值与观测值的

比较图!发现模式模拟的地表有效辐射温度白天

低估
"\

!夜晚高估
!\

!其相关系数达到

%9MP

'

!

图
!O+

显示了在
%

"

%9!*

表层(

%9!

"

!9%*

中层和
!9%

"

!9P*

深层上直接测量和由
Y)N$

在

土壤表层 $

%

"

%9%$*

%(根区 $

%9%$

"

%9"%*

%

$"#
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何志强等&利用简单生物圈模式
Y)N$

模拟锡林浩特草原地表湍流通量

0̂ 7̀)

d

)+.

B

!

4,+(=;3/4().

B

3G,74YH2G+-4DH2LH(4.-4U(HX463142+D

<I

)-+(Y,4

II

4K2+)2)4).W..42===

图
M

!

同图
#

!但为土壤热量通量 $

@

%

%

U)

B

9M

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,7463)(74+,G(HX

$

@

%

%

图
!%

!

Y)N$

模拟与实地观测 $

+

%感热通量 $

Q

%($

L

%潜热通量 $

-

0

%和 $

-

%土壤热量通量 $

@

%

%的散点分布

U)

B

9!%

!

Y-+,,42

I

(3,63G

$

+

%

64.6)L(474+,G(HX

$

Q

%!$

L

%

(+,4.,74+,G(HX

$

-

0

%!

+./

$

-

%

63)(74+,G(HX

$

@

%

%

*4+6H24/+./*3/4(4/L

<

Y)N$

和补给区 $

%9"%

"

!9&*

%

#

层模拟出的土壤湿度

的时间序列!可以看出&

!

%直接测量和模拟的土

壤湿度对降水反应敏感)

$

%根区的测量结果与模

拟的结果接近一致)

#

%由于降水量少!土壤本身

处于半干旱状态!每次降水过程反应最敏感的为

表层 $

%

"

%9%$*

%!而根区部分的土壤水分变化

不大)

O

%

Y)N$

模拟的土壤表层(根区和补给区的

平均湿度分别为
%9O$

(

%9#O

和
%9O#

!而测量的平

均湿度为
%9O

'

DBD

!

统计分析

根据如下
#

个计算公式 $

'3(4((34,+(=

!

!MMP

%进行观测值和模拟值的统计分析&

#"#
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图
!!

!

同图
#

!但为
'f

$

通量 $

A

-

%

U)

B

9!!

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,74'f

$

G(HX

$

A

-

%

D

)+6

F

$

0

(

F

!

!

(

I

H

(

0

! $

?

%

5

00

F

$

0

(

F

!

$

!

(

I

H

(

%

$

0

I

槡 $

! $

P

%

9

0YY

F

$

0

(

F

!

$

!

(

I

H

(

%

$

$

0

(

F

!

H

(槡
$

! $

M

%

其中!

!

(

为模式模拟值!

H

(

为实际测量值!

D

)+6

为偏差)

0

是数据点的总数!为
$#?!

)

5

00

是估计

值的标准误差)

9

0YY

是标准化的
5

00

'

对净辐射(向上长短波辐射(感热通量(潜

热通量(土壤热量通量(

'f

$

通量(地表有效辐

射温度和土壤湿度按公式 $

?

%

Q

$

M

%进行了统

计分析 $见表
O

%'

表
D

!

7$\@

模拟和观测的各物理量的偏差#标准误差和归

一化标准误差统计分析

C"84)D

!

\$"+

(

+%"',"#,)##&#

(

"','&#/"4$J),+%"',"#,)#Y

#&#&2%-)

0

-

=

+$1"4

V

*"'%$%$)+/&,)4),8

=

7$\@"',/)"+*#)Y

/)'%

偏差

*

@

1

*

Q$

标准误差

*

@

1

*

Q$

归一化标

准误差
!

净辐射
R

.

%9MO !O9#% %9%?

向上长波辐射
R

3(

%9%P !#9!! %9%#

向上短波辐射
R

36

Q%9MP ?9"" %9%P

感热通量
Q Q!?9MM #!9&$ %9$?

潜热通量
-

0

!&9P# ##9&! %9?!

土壤热量通量
@

%

Q&9"M #!9O% %9OM

'f

$

通量
A

-

%9%$ !9O# %9&%

地表有效辐射温度
7

4GG

%9!M $9!# %9%%?#

土壤湿度
O Q%9%#" %9%& %9!M

O"#
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何志强等&利用简单生物圈模式
Y)N$

模拟锡林浩特草原地表湍流通量

0̂ 7̀)

d

)+.

B

!

4,+(=;3/4().

B

3G,74YH2G+-4DH2LH(4.-4U(HX463142+D

<I

)-+(Y,4

II

4K2+)2)4).W..42===

图
!$

!

同图
#

!但为地表有效辐射温度 $

7

4GG

%

U)

B

9!$

!

Y+*4+6U)

B

9#

!

LH,G32,746H2G+-44GG4-,)142+/)+,)14,4*

I

42+,H24

$

7

4GG

%

图
!#

!

Y)N$

模拟与实地观测地表有效辐射温度 $

7

4GG

%的散点

分布

U)

B

9!#

!

Y-+,,42

I

(3,3G6H2G+-44GG4-,)142+/)+,)14,4*

I

42+,H24

$

7

4GG

%

*4+6H24/+./*3/4(4/L

<

Y)N$

E

!

结论

本文利用
Y)N$

模拟了锡林浩特国家气候观象

台
$%%?

年
?

月
!

日至
M

月
#%

日期间的净辐射(感

热通量和潜热通量(土壤热通量和
'f

$

通量!将

模拟结果同实测数据进行了对比!进一步检验了

Y)N$

对半干旱温带大陆性典型草原地表能量分配

的模拟能力!得到以下主要结论&

$

!

%

Y)N$

模拟的净辐射与测量值比较!高估

了
!9!\

!相关系数为
%9MM

'地面向上的长波辐

射白天低估
!\

!夜晚高估
%9%#\

!相关系数为

%9MP

'地面向上的短波辐射被低估了
!9?\

!相关

系数达到
%9MM

'

Y)N$

模拟和测量的感热通量(潜

热通量和土壤热量通量时间变化一致!相关系数

分别为
%9MO

(

%9?#

和
%9P"

'

Y)N$

低估感热通量

"\

!分别高估潜热通量和土壤热量通量约
!%\

&"#
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图
!O

!

Y)N$

模拟的 $

+

%

#

层土壤湿度和 $

L

%降水时间序列与实地观测的变化

U)

B

9!O

!

8+2)+,)3.63G

$

+

%

,7463)(*3)6,H24G32,74,7244(+

<

426+./

$

L

%

,74

I

24-)

I

),+,)3.*4+6H24/+./*3/4(4/L

<

Y)N$

和
&\

'

$

$

%感热通量占总体能量分配的主导!其变

化范围在
Q&%

"

#&%@

1

*

Q$

'潜热通量在草原生

长旺盛期 $

?

月和
P

月%峰值达到
$#%@

1

*

Q$

!

在生长后期 $

M

月%潜热通量范围为
%

"

!%%@

1

*

Q$

'

由于土壤处于半干旱状态!潜热通量的大小受降

水影响极其敏感!峰值可达
$#%@

1

*

Q$

'

P

月底

至
M

月底潜热通量模拟的结果普遍高估
!%\

!造

成这种结果的主要原因是由于季节的变化!草原

植被有所改变!而模式模拟期间随时间变化的参

数 $如植被覆盖率(叶面积指数等%并没有改变'

$

#

%由于仪器的安装使得土壤植被被破坏导

致
?

月土壤热通量的观测不能真实反映出原来的

土壤和植被的状况'

P

月初植被恢复!土壤热通

量和观测资料有很好的一致性!相关系数达

到
%9P"

'

$

O

%

'f

$

通量
?

月和
P

月的模拟结果与原始观

测数据有较好的一致性!但
M

月未能很好地模拟

出来!其原因将进一步研究讨论'

$

&

%模拟结果和观测数据对比分析!

Y)N$

模

拟的地表温度白天 $夜间%低估 $高估%'然而!

Y)N$

模拟的土壤湿度比较合理'
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!!
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