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国际上广为应用的两个发展比较完善的陆面过程模式)本研究利用中国陆地生态系统通量观测研究网络 %

(8*L

/,V?WX

&在长白山温带混交林和千烟洲亚热带人工针叶林观测站点的长期连续强化观测资料!对这两个模式

在上述地区的模拟性能进行了初步评估)同观测资料的对比表明!两个模式均能较好地模拟出观测站点地表能

量和水分平衡的基本特征!其中!
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对潜热通量的模拟性能更好)以对潜热通量为期
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年的日均值的模拟

为例!
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在长白山观测站模拟值和观测值时间序列的相关系数分别为
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和
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!在千烟洲

站分别为
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和
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!均通过了
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的信度检验*两个模式对全年平均的模拟与观测日平均值的比值在长白

山分别为
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和
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!在千烟洲分别为
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和
%:P%

)研究结果表明!这两个陆面过程模式可以作为研究这

两种典型森林生态系统陆气交换的基本工具)同时!对模式模拟性能差异的深入分析将有助于进一步改进陆面

模式的参数化过程!为相关研究奠定更坚实的基础)
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引言

陆面过程是影响大气环流和气候变化的基本

物理(化学过程之一)陆地表面由构成多样(性

质复杂且分布很不均匀的下垫面组成!是整个气

候系统中一个既重要又复杂的分量!陆面与大气

及其他圈层之间进行着各种时空尺度的相互作用!

在某些局部或某个时段内甚至还起着关键性的作

用)深入研究陆地上各种下垫面与大气之间相互

作用的物理(生化过程!不断改进和发展陆面过

程模式!力求使之接近真实情况!能更精确地预

报陆气间动量(能量(物质 %水汽及
(Z

$

等&(辐

射等的交换!以及模拟地表温度(湿度和大气边

界层的发展变化等与气候研究密切相关的信息!

已成为全球气候变化研究的迫切需要 %牛国跃等!
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的协调组织下!国际间在全球不同的生物带开展

了一系列大型陆面过程合作观测研究)其中具代

表性 的 有
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为代表

的试验研究 %王介民!
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为了更好地研究陆地生态系统的碳循环和水

循环以及地圈
U

生物圈
U

大气圈之间的相互作用!
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开始组建)
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年!中国陆地生态系统通量观测

研究网络 %
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&全面建设完成!进行典

型陆地生态系统和大气间
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和水热通量的长期

观测研究 %于贵瑞等!
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气象学的涡度相关技术和箱式+气相色谱法为主要

技术手段!进行典型生态系统与大气间
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和水

热通量长期观测研究)
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同类型的陆地生态系统)在进行长期通量观测的

同时!还开展了生态系统碳循环和水循环过程的

综合研究!并系统收集观测站区的植被(土壤(

水文和气象等科学数据 %温学发等!
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取(参数化方案等的发展提供了重要的数据基础
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观测试验结果进行了大量的验证试验 %如俄罗斯

的
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草原(巴西的亚马逊雨林等&!结果

表明
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对上述典型下垫面陆气相互作用具有

良好的模拟能力 %
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进!同时用卫星数据可表现的植被功能类型代替生

物群落类型!并在植被反照率(冠层尺度(叶生理

过程(土壤水含量对光合作用的限制等方面做了进
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感性试验表明!陆气相互作用特征对不同的下垫

面特 性 十 分 敏 感 %孙 菽 芬!
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是当今陆气相互作用研究领域

尽可能详细地考虑了发生在土壤
U

植被
U

大气间

的生物物理(生物化学等过程!并有众多来自世

界各国活跃在科研一线的科学家的参与!在不同

地表覆盖类型下得到广泛检验的两个典型陆面模
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&)所以有必要采用这两个模式!对其在
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长白山温带混交林观测站和千烟洲亚

热带混交人工林观测站的模拟性能进行验证对比!

从而为加深对不同下垫面陆气相互作用物理机制

的认识!改进这两个模式的参数化方案及相关参

数!进一步提高模式的模拟能力提供科学基础)
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究站内)实验区属于受季风影响的温带大陆性气

候!具有显著的中纬度山地气候特征!春季干旱
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)土壤为山地暗棕色森林土)以红松

为主的红松阔叶混交林为该地区的地带性植被!

其分布高度为
'%%

"

!!%%+
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统)同时!该站还配备了土壤
(Z

$

(

(S

"

和
;

$

Z

排放量的箱式法观测系统 %

H5NN5-,)>

!

!&O%

*

李正泉等!

$%%"

&)

千烟洲人工林通量观测站 %

$Pc""d$&:!e;

!

!!'c%#d$&:$e1

&位于中国陆地生态系统通量观测

!#$
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研究网络的千烟洲红壤丘陵农业综合开发实验站

内!微气象观测塔建立于
$%%$

年
O

月)站点下垫

面坡度为
$:Oc

"

!#:'c

!四周的森林覆盖率在
&%̀

以上)千烟洲试验站具有典型的亚热带季风气候

特征!根据
!&O'

"

$%%$

年本站地面气象观测数据

统计!站区年平均气温
!R:&f

!平均年降水量

!'"$:"++

!年蒸发量
!!!%:#++

!年均相对湿

图
!

!

$%%#

年长白山观测站的气象条件'%

,

&大气温度日均值*%

N

&降水日均值*%

.

&大气比湿日总量*%

0

&风速日均值

V*

D

:!

!

<5-5434)4

D

*.,).4/0*-*4/7*/(8,/

D

N,*<4G/-,*/4N7532,-*4/7-,-*4/*/$%%#

'%

,

&

0,*)

=

+5,/,*3-5+

M

53,-G35

*%

N

&

0,*)

=

+5,/

M

35L

.*

M

*-,-*4/

*%

.

&

0,*)

=

7

M

5.*K*.8G+*0*-

=

*%

0

&

0,*)

=

+5,/T*/025)4.*-

=

度
O"̀

)试验站现有林分大多是
!&O'

年前后营造

的人工针叶林!常绿植被覆盖面积占土地总面积

的
RP̀

)试验站的主要观测高度设计为
$#+

!次

要高度为
#

倍于冠层高度的
#&+

位置)在这两个

高度上安装有三维超声风速仪 %

(C@̂ #

!

(,+

M

L

N5))C.*5/-*K*.?-0

!

WC@

&(快速响应红外
(Z

$

+

S

$

Z

分析仪 %

?*LR'%%

!

?*(43>A/.>

!

WC@

&*

R

层
(Z

$

廓线观测系统 %

?*LO$%

!

?*(43>A/.>

!

WC@

&以及常规气象仪器 %

S<J"'(

等!

9@ACL

@?@

等公司的产品&分别安装在
!:P

(

R

(

!!

(

!'

(

$#

(

#!

和
#&+

处*总辐射(净辐射(点状

光合有效辐射及降水测量仪器均安装在
"!+

处*

红外测温仪分别安装在
$

和
"!+

处*土壤温度表

安装在地表
%.+

和地下
!

(

'

(

$%

(

'%

和
!%%.+

处*土壤湿度仪安装在地下
'

(

$%

和
'%.+

处*土

壤热通量板安装在地下
#

和
'.+

处)

(Z

$

(

S

$

Z

湍

流 通 量 数 据 采 集 器 %

(6!%X̂ b

(

(6$#X̂ b

(

(6'%%%

&以
!%S]

频率采集观测数据!在采集实时

数据的同时在线计算
#%+*/

的平均通量数据 %李正

泉等!

$%%"

*

TTT:(8*/,V?WX:43

D

&)

J)J

!

资料说明

%

!

&气温(比湿(降水(风速(太阳辐射(

大气压强等气象变量作为模式的主要驱动变量采

用
$%%#

年全年
#%+*/

一次的强化观测数据)其

中气温(比湿(风速在长白山观测高度为
#$+

!

千烟洲观测高度为
"!+

!观测数据均经过了数据

质量控制)

长白山观测站对
#

月
$'

"

$R

日缺测的气象变

量进行了插值处理!

#

月
$'

"

$R

日(

O

月
#%

日
"

&

月
!

日的降水均取为
%

*千烟洲观测站
"

月
$

日

"

'

月
$!

日缺测的地面大气压采用附近气象观测

站的数据)

图
!

给出了
$%%#

年长白山的降水和
#$+

高

$#$
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图
$

!

同图
!

!但为千烟洲

V*

D

:$

!

C,+5,7V*

D

:!

!

NG-K43\*,/

=

,/]84G

度处的大气温度(比湿和风速情况)年平均气温

为
":Of

!高于多年平均值的
#:Pf

!最高气温

为
#%:Rf

!最低气温为
U$R:"f

*年降水量约

为
'#R++

!低于多年平均值!

P%̀

以上的降水集

中在生长季的
P

"

O

月期间)与历史平均值相比!

$%%#

年长白山的气候特征为偏暖偏干年份)

图
$

给出了
$%%#

年千烟洲的降水和
"!+

高

度处的大气温度(比湿和风速情况)年平均气温

为
!O:&f

!高于多年平均值的
!R:Of

!最高气

温为
#&:R"f

!最低气温为
U':POf

!其中
R

月

平均气温达到
#!:$f

!比历年同期高出
$:"f

*

全年降水量约为
O'"++

!比多年平均减少
"%̀

!

除
'

月和
O

月外均明显低于历年同期平均值!尤

其是
R

月出现了严重的干旱!该月降雨量仅
#:$

++

)与多年平均值比较!

$%%#

年千烟洲的气候

特征为少见的高温干旱!以
R

月最为严重)

%

$

&模式验证数据为
$%%#

年全年的潜热通量

强化 观 测 数 据!数 据 经 过 了
HJ?

%

H5NNL

J5,3+,/L?5G/*/

D

&校正 %

H5NN5-,)>

!

!&O%

&)

由于水汽和感热对空气密度的影响!引起空

气密度产生扰动)如果测量的是某物理属性的标

量混合率!则不需对湍流通量进行水汽和感热订

正)但是!多数传感器测量的是标量浓度!因此

需要进行相应的订正)采用
H5NN

等的订正公式

分别对水汽通量和
(Z

$

通量进行订正!简称

HJ?

法'

E

2

F

%

!

G

!

"

&

/

HI

#

2

I

G

#

2

/

HI=I

=

!

E

.

F

HI

#

.

I

G

!

/

#

.

#

,

/

HI

#

2

I

G

%

!

G

!

"

&

/

#

.

/

HI=I

=

!

其中!

E

2

与
E

.

分别为水汽通量和
(Z

$

通量!

!

+

#

g)

2

+

)

,

g%:P$$$

!

"

g

#

2

+

#

,

!

#

,

(

#

.

和
#

2

分别为

干空气(

(Z

$

和水汽密度!

Hd

(

#

.

d

(

#

2

d

(

=d

为相

应变量的脉动量)

(

!

模式介绍及数值试验设计

()I

!

模式历史

(?<

%

(4++G/*-

=

L0525)4

M

50 ),/0 7G3K,.5

+405)

&的概念最初在
!&&P

年
$

月的
?<HF

%

((C<?,/0<405)H43_*/

D

F34G

M

&会议上提

##$
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出!最初目的是为
;(@6(@<

和
((C<

提供陆

面支持 %

b,*5-,)>

!

$%%!

&)

戴永久(曾旭斌(

b*._*/74/6

(

Q4/,/F

等

基于已有的
#

个陆面过程模式
Q@̂ C

(

A@J&"

以

及
((<#

和
((C<

最初版本中!采用的
;(@6

?C<

最好的特征设计和发展了最初的
(?<

%

b,*

5-,)>

!

$%%!

*

b,*

!

$%%'

&!并由来自
;(@6

(大

学和政府实验室的各个学科的专家 %

b*._*/74/6

!

Q4/,/F

!

I5/

D

X

!

b*3+5

=

53J

!

V,+*

D

)*5--*B

!

V4L

)5

=

B

和
S4G753J

等&组成了一个指导委员会!为

该陆面模式中未能较好地表现的一些过程 %如碳

循环(生态过程模拟(水文和河流汇流过程等&

提供专家意见和指导 %

b,*

!

$%%'

&)

!&&O

年
$

月!在
((C< H43_784

M

?<HF

会

议上该模式被集中讨论!对其各个过程的模拟达

成一致意见!命名为
(4?<

)戴永久发展了最初

的代码!并在
!&&&

年
#

月由
Q47*)42*.8<

(

b*3+L

5

=

53J

和
S4G753J

对程序进行了检验)随后!广

泛的模式验证工作开始!在
!&&&

年
P

月的
((C<

H43_784

M

?<HF

会议上
Z)574/h

(戴永久(

C.8)47753@

和
S4G753J

报告了模式最初的
4KKL

)*/5

评估结果)

!&&&

年
&

月!在
(Z?@

主持的

?<HF

会议上!由戴永久(

C.8)47753@

(

Z)574/

h

(

Q47*)42*.8<

(杨宗良(

Q,_53A

(

S4G753J

和

b*3+5

=

53J

报告了更广泛的
4KK)*/5

评估!野外评

估数据来自
JA?JC

%

J34

i

5.-K43A/-53.4+

M

,37*4/

4K?,/0L7G3K,.5J,3,+5-53*],-*4/C.85+57

&和其

他计划 %

VAV1

!

QZ61@C

!

S@J1XL<ZQA?SE

!

@Q6@(ZC

!

C4/43,/b5753-

!

FCHJ

&采用的观

测站点)

$%%$

年
P

月!在
((C< H43_784

M

?<HF

会

议上!曾旭斌报告了
((<#

和
(4?<

的耦合结

果!表明该模式能成功耦合到气候模式中 %

I5/

D

5-,)>

!

$%%$

&)与
;(@6?C<

模拟和观测的比较

显示该模式主要在径流的季节变化(夏天模拟的

温度偏低和雪的厚度等方面有了改善!找到了与

径流和反照率相关的一些不足!对其进行了进一

步的研究)杨宗良和
Q,_53A

的研究显示该模式在

土壤和雪的温度的模拟上有很大提高 %

Z)574/5-

,)>

!

$%%"

&)

在
(4?<

发展的同时!

;(@6?C<

在碳循

环(动态植被和河流汇流过程中也得到了进一步

的发展)将
;(@6?C<

的改进引入到
(4?<

中!

同时用卫星数据可表现的植被功能类型代替生物

群落类型!并对一些参数化过程进行了修改)

$%%$

年
'

月!该模式作为
(4++G/*-

=

?,/0<40L

5)

%

(?<$:%

&被
(4++G/*-

=

@-+47

M

8535<405)

%

(@<$:%

!

((<#

的后续版本&和
(4++G/*-

=

()*+,-5C

=

7-5+ <405)

%

((C<$:%

&采用 %

Z)5L

74/5-,)>

!

$%%"

&)

$%%!

年
P

月!

Z)574/h

在
((C< H43_784

M

?<HF

会议上报告了
(?<$:%

同
((<#

耦合的

最初模拟结果!结果显示!

(?<$:%

保存了
(4+L

+4/?,/0<405)

的大部分改进!尤其是空气温

度(径流和雪)

$%%$

年
'

月!

(?<$:%

公布

%

Z)574/5-,)>

!

$%%"

&)

8̂43/-4/J

为更好地模拟碳(氮循环!将模

式结构改为次网格组成的空间向量的形式)此后!

模式考虑了不同植被对水分的竞争)

$%%#

年
$

月!

(?<$:!

公布 %

b,*5-,)>

!

$%%!

&)

$%%"

年!

;(@6(?<

模式系列的新版本

(?<#:%

正式发布 %

<,3*,/,5-,)>

!

$%%"

&)该

版本在软件设计方面做了进一步的提高!以支持

向量计算平台!并在生物地球物理参数化过程上

做了一些修改以改善同气候模式耦合中出现的

不足)

在
(4++G/*-

=

?,/0 <405)

发展的同时!

(4++4/?,/0<405)

在乔治亚理工学院和北京师

范大学也得到了进一步的发展)主要的发展表现

在植被辐射传输(气孔导度(光合作用(能量通

量等各个方面)为了同
(4++G/*-

=

?,/0<405)

%

(?<$:%

(

(?<#:%

&和
(4++4/?,/0<405)

初

始版本相区别!该模式命名为
(4?<

%

b,*

!

$%%'

&)

()J

!

两个模式的共性与差异

(4?<

和
(?<#:%

共同的特点是将土壤进行

足够的非平均分层以充分刻画不同层次上土壤温

度和湿度的演变特征!同时采用了雪的多层参数

化方案)显式地表达了水和冰质量的变化以及雪

和土壤中的相变!并采用描述
(Z

$

和水汽同时进

出植被的冠层光合作用
U

气孔导率模型)处理能

量和水分平衡时均采用次网格百分比平铺的方案!

并在径流过程的参数化中采用
ẐJ<Zb1?

方案)

同时!二者之间还存在一些显著的区别!例如'

"#$
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在计算叶面温度(光合作用
U

气孔导度时!

(4?<

采用单层双大叶模型!

(?<#:%

采用单层单叶模

型*对冠层反照率(辐射传输以及通量交换的计

算!

(4?<

考虑了植被光照与阴影部分的不同!

(?<#:%

则没有详细区分*在土壤水文和热力过

程中!

(4?<

考虑岩床的作用!

(?<#:%

没有考

虑*在计算叶面温度时!迭代方案不同!

(4?<

以叶面温度(植被吸收的长波辐射(潜热通量和

感热通量的变化做为迭代的标准!而
(?<#:%

只

以叶面温度和水汽通量的变化作为迭代标准*

(?<#:%

采用河流汇流方案将径流水导向海洋!

(4?<

没有相关处理 %

b,*5-,)>

!

$%%#

*

Z)574/

5-,)>

!

$%%"

&)

此外!

(?<#:%

中用植被功能类型 %

JV̂

&

代替了
(4?<

中采用的生物群落陆面覆盖分类方

案)

(?<#:%

还引入了动态植被 %

bF9<

&(挥发

性有机物 %

9Z(

&的相关过程!相比之下!

(4?<

对植被变化的处理相对简略!没有对挥发

性有机物进行模拟 %

b,*5-,)>

!

$%%#

*

Z)574/5-

,)>

!

$%%"

&)

()(

!

数值试验设计

为检验陆面过程模式
(4?<

和
;(@6

"

(?<#:%

对长白山和千烟洲两处典型森林生态系

统地表
U

大气间相互作用的模拟性能!利用两个

站点的加密气象要素观测作为强迫场!驱动陆面

过程模式进行独立 %

4KKL)*/5

&的数值试验)模式

积分时段为
$%%#

年
!

月
!

日
"

!$

月
#!

日!时间

步长为
#%+*/

)每
#%+*/

更新一次大气强迫场

%大气温度(大气湿度(太阳辐射输入(大气长波

辐射(降水(风速&)模式输出结果主要包括反映

土壤
U

植被
U

大气间能量和水分收支的土壤温度+

湿度以及地表感热+潜热通量(辐射通量和
(Z

$

通

量等!输出周期为
#%+*/

)

#:#:!

!

初始场

正确提供土壤各层温度(湿度的初值分布对

于陆面过程模式的模拟结果有很大影响)由于观

测站点缺乏深层的土壤温度(湿度观测!基于从

国家气象信息中心得到的全国
!RO

个站的土壤湿

度和
R"%

个站的土壤温度资料!取地理位置距所

研究的测站最近的
#

个站点加权平均!提供一个

-初始的.土壤湿度(温度场!进而用观测站
$%%#

年全年的气象强迫资料循环驱动模式!进行为期

!%

年的
7

M

*/LG

M

!直至各层土壤温度(湿度分布与

地表和大气强迫状态相协调!取第
!!

年初的土壤

温度(湿度场值作为数值试验的土壤温度和湿度

的初始场)

长白山观测站用到的邻近几个土壤温度参考站

为跤河 %

"#:"$c;

!

!$R:$%c1

&(松江 %

"$:#$c;

!

!$O:!'c1

&(敦化 %

"#:$$c;

!

!$O:!$c1

&*而其土

壤湿度的参考站为五常 %

"":'"c;

!

!$R:%&c1

&(

宁安 %

"":$%c;

!

!$&:$Oc1

&(敦化 %

"#:$$c;

!

!$O:!$c1

&)千烟洲观测站邻近的土壤温度参考站

为宜春 %

$R:"Oc;

!

!!":$#c1

&(吉安 %

$R:%Rc;

!

!!":'Oc1

&*而土壤湿度参考站为南康 %

$':"%c;

!

!!":"'c1

&(莲塘 %

$O:##c;

!

!!':'Rc1

&)

#:#:$

!

地表参数

模式需要的地表参数主要包括土壤质地参数

和植被参数)

土壤质地参数'土壤组分参照中国土壤系统

分类参比数据库!长白山(千烟洲观测站分别采

用将简育冷凉淋浴土(普通简育湿润富铁土的土

壤组分转换为模式运行所需的土壤各层砂土比例

%龚子同!

!&&&

&)模式中土壤颜色由浅到深分为
O

个等级!试验中长白山(千烟洲站点均采用第

O

级)

植被参数'根据观测站点提供的资料!最大

叶面积指数长白山站为
':O

!千烟洲站为
#:P

)最

大冠层高度长白山站为
$P+

!千烟洲为
!$+

%李

正泉!

$%%"

&)植被冠层高度(叶茎面积指数的时

间变化采用扩充的
?4

D

*7-*.

模型进行计算 %徐克

学!

!&&&

&)

K

!

模拟结果分析

K)I

!

两个陆面过程模式在长白山的模拟性能评估

整体而言!

(?<#:%

(

(4?<

模拟的地气热交

换 %潜热通量(感热通量之和&无论大小还是波

动位相变化几乎完全一致!与观测非常接近!且

与入射太阳辐射随时间的波动变化有很好的对应

关系)地气热交换占入射太阳辐射的比例在非生

长季约为
%:'

!在生长季约为
%:R

!非生长季与生

长季相比略小!波动更大)

(4?<

(

(?<#:%

吸收

的太阳辐射占总入射太阳辐射的比在
'

"

!%

月约

为
%:&$

!在其余时间较低)

(?<#:%

模拟的净长

'#$



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

()*+,-*.,/01/2*34/+5/-,)6575,3.8

!"

卷

94):!"

波辐射值在冬春季节略大!其余时间两者几乎完

全一致!以
R

月为中心呈倒 -

9

.型分布!与气温

的年变化一致 %图略&)

图
#

!

(4?<

模拟的
$%%#

年长白山站感热通量(潜热通量(地表温度日变化以及观测的潜热通量和参考高度的气温

V*

D

:#

!

b,*)

=

,253,

D

54K7*+G),-5075/7*N)585,-K)G[

!

),-5/-85,-K)G[

!

,/0

D

34G/0-5+

M

53,-G35N

=

(4?<,/04N753250),-5/-85,-K)G[,/0

-5+

M

53,-G35,--8535K535/.585*

D

8-,-(8,/

D

N,*<4G/-,*/4N7532,-*4/7-,-*4/*/$%%#

由于没有地面温度的观测值!将地面温度的

模拟值同参考高度的气温观测值 %参考高度的观

测值在模拟中作为大气对陆面的强迫场&进行比

较)整体上看!在生长季!

(4?<

的模拟值高于

(?<#:%

!但二者均略低于参考高度的观测值*而

在非生长季!模拟值则略高于参考高度的观测值)

同时!观测值的波动更大 %图
#

&)

据统计!全球地表吸收的太阳辐射约
P%̀

以

感热(潜 热 的 形 式 释 放 到 大 气 中 %

C5))537

!

!&P'

&)感热(潜热对大气稳定度(大气边界层和

地表的平均廓线有着非常重要的影响 %

S4)-7),

D

5-,)>

!

!&OP

*

Q5)

i

,,375-,)>

!

!&&!

&)此外!感

热(潜热交换是低对流层能量汇集的主要影响机

制 %

65

M

,

M

*7 5- ,)>

!

!&RO

*

(,

=

,/

!

!&&$,

!

!&&$N

*

b43,/

!

!&&$

*

?4)*75-,)>

!

$%%"

&)所以

研究感热(潜热通量对了解陆气相互作用的过程

和机理有着非常重要的作用!我们对二者的模拟

结果进行了详细的分析)

(4?<

(

(?<#:%

模拟的感热通量在
!

年中没

有特别明显的变化!冬春季节略小)其在
"

月中

下旬和
R

月前后均有明显的降低!原因是此时降

水较多 %图
!

&!到达地表的太阳辐射减小!使得

地面温度下降!地气温差减小!感热通量减小)

(4?<

(

(?<#:%

模拟的感热通量随时间的波动变

化几乎完全一致!但
(?<#:%

的模拟值波动幅度

明显高于
(4?<

)从数值上看!

(4?<

模拟值低

于
(?<#:%

!二者模拟的感热通量全年日平均值

分别为
#P:%'

和
"P:%"H

/

+

U$

%图
#

和图
"

&)

由于观测资料包含了强化观测的潜热通量!

可以对这两个模式在该变量的模拟效果上进行评

估)整 体 上 看!

(4?<

的 模 拟 结 果 要 优 于

(?<#:%

!与观测值的变化特征较为一致!其年变

化趋势呈双峰型!能较好地反映该年度潜热通量

P#$
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宋耀明等'陆面过程模式
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和
;(@6

"
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对中国典型森林生态系统陆气相互作用的模拟
A

,

CZ;FE,4+*/

D

!

5-,)>J53K43+,/.574K(4?<,/0;(@6

"

(?<#:%*/C*+G),-*/

D

?,/0 ,-+47

M

8535>>>A>>>

图
"

!

同图
#

!但为
(?<#:%

模拟

V*

D

:"

!

C,+5,7V*

D

:#

!

NG-7*+G),-50N

=

(?<#:%

的变化特征)在
!

"

#

月及
!$

月期间!模拟值与

观测值相比波动幅度过大!可能原因是模式对冻

土过程未能很好地刻画)

R

月!由于降水较多且

比较集中 %图
!

&!入射太阳辐射减少!抑制了地

表温度的升高)同时!

R

月空气湿度相对较大!

地气湿度差较小!特别是
R

月风速较低!限制了

地表蒸发!使得该月潜热通量较小)相比而言!

(?<#:%

在生长季的模拟值明显低于观测值)例

如!观测值(

(4?<

和
(?<#:%

模拟的全年日平

均值分别为
#!:%$

(

#R:""

和
$P:PRH

/

+

U$

*而

在非生长季!例如
!

月与
$

月上半月!

(?<#:%

的模拟值则明显高于观测值)

(4?<

和
(?<#:%

模拟值与观测值的相关系数分别为
%:O%"

和

%:P"R

!均通过了
&&̀

的信度检验 %图
'

&)二者

存在的共性问题是!在
'

月初以及
&

"

!$

月潜热

通量的模拟值远高于观测值 %图
#

和
"

&)

从地 表 能 量 分 配 的 角 度 看!

(4?<

和

(?<#:%

模拟的
Q4T5/

比 %感热通量+潜热通量&

在非生长季较大!生长季较小)

(4?<

模拟的

Q4T5/

比在生长季低于
!

!地气热交换以潜热为

主*非生长季高于
!

!地气热交换以感热为主)

(?<#:%

模拟的
Q4T5/

比全年均高于
!

!地气热

交换以感热为主)

(4?<

(

(?<#:%

模拟的全年

Q4T5/

比分别为
%:&P

(

!:R$

%图略&)

由上可以看出!

(4?<

和
(?<#:%

对长白山

观测站陆气相互作用过程的模拟在感热通量和潜

热通量上有较大差别!

(4?<

表现出更好的模拟

性能)

(?<#:%

模拟的感热通量的值和波动幅度

均大于
(4?<

的模拟值*而
(?<#:%

模拟的潜热

通量在生长季明显低于
(4?<

的模拟值!在非生

长季明显高于
(4?<

的模拟值)

K)J

!

两个陆面过程模式在千烟洲的模拟性能评估

和长白山站的气候状况不同!千烟洲站表现

为较典型的亚热带季风气候!其主要特点是
'

月

中旬至
P

月上旬的 -江南雨季. %或 -华南前汛

期.&)

$%%#

年的前汛期降水主要集中在
'

月中下

旬至
P

月初)其后随着副热带高压北跳!此处进

入一段相对高温少雨期)

O

月中旬以后!随着副

R#$
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图
'

!

$%%#

年长白山观测站潜热通量模拟值与观测值的比较'%

,

&

(4?<

*%

N

&

(?<#:%

V*

D

:'

!

(4+

M

,3*74/N5-T55/4N753250,/07*+G),-50),-5/-85,-K)G[N

=

%

,

&

(4?<,/0

%

N

&

(?<#:%,-(8,/

D

N,*<4G/-,*/7-,-*4/*/$%%#

高北退!此处又经历了几次降水过程!但强度不

及梅雨期降水)上述季节演变特点势必会影响到

不同时段地表的能量平衡特征和分配状况!也更

有利于进一步检验和评估陆面过程模式的模拟

性能)

从地气热量交换的总体特性看!

(?<#:%

和

(4?<

模拟的潜热通量及感热通量之和无论大小

还是波动变化都非常接近!且与入射太阳辐射随

时间的波动变化几乎完全一致)其占入射太阳辐

射的比例在非生长季为
%:$

左右!在生长季为
%:'

左右!非生长季比生长季略小!波动却更大)地

表吸收的太阳辐射占总入射太阳辐射的比在上半

年约为
%:&

!下半年较低!可能与模式下半年的潜

热通量模拟值偏小有关)

(4?<

和
(?<#:%

模拟

的净长波辐射几乎完全一致!以
R

月为中心呈

-

H

.型分布)其中!

P

月下旬到
R

月底降水很少

%图
$

&!潜热通量较小!地气热交换以感热为主

%图略&)与长白山站的情形类似!由于没有地面

温度的观测值!我们将模拟的地面温度同参考高

度的气温观测值进行比较)整体上看!在生长季!

(4?<

的模拟值高于
(?<#:%

的结果!二者均高

于参考高度的观测值*在非生长季!二者的模拟

值与参考高度的观测值非常接近 %图
P

&)

由于本站降水季节变化的调制作用!

(4?<

(

(?<#:%

模拟的感热通量年变化趋势呈单峰型分

布!

!

"

'

月很小!

P

月下旬到
O

月上旬模拟值较

高)其原因是在盛夏季节几乎没有降水!地气间

的热量交换以感热为主)此外!模式对这段时间

潜热通量的模拟偏低也是一个原因)对比两个模

式的输出结果!可见
(4?<

(

(?<#:%

模拟的感

热通量随时间的波动变化几乎完全一致!

(4?<

的模拟值在上半年略低于
(?<#:%

!可能与

(?<#:%

模拟的潜热通量偏小及
Q4T5/

比偏高有

关)二者模拟的感热通量全年日平均值分别为

#$:'P

和
"":%&H

/

+

U$

%图
P

和
R

&)

同观测值的对比表明!

(4?<

对潜热通量的

模拟结果要优于
(?<#:%

)具体表现为前者与观

测值的变化趋势较为一致!年变化趋势呈双峰型!

能较好地反映潜热通量随时间的变化特征)分时

段看!

!

"

P

月的模拟值与观测值相比波动幅度过

大*

P

月下旬到
O

月上旬!由于几乎没有降水!潜

热通量变小!模拟值远低于观测值*

O

月中旬到

!$

月底!潜热通量的模拟值明显低于观测值)

(?<#:%

(

(4?<

在生长季的潜热通量模拟值明显

低于观测值!可能原因是模式对土壤水文过程的

模拟不够完善 %下文将具体阐述&)观测值(

(4?<

和
(?<#:%

模拟的全年日平均值分别为

'&:R#

(

"&:'P

和
#':&#H

/

+

U$

)两个模式的模

拟值时间序列与观测值的相关系数分别为
%:P&$

(

%:P"$

!均远远高于
&&̀

的信度检验 %图
O

&)

就地表能量的分配而言!

(4?<

和
(?<#:%

均一致性地表现出模拟的
Q4T5/

比上半年较小而

O#$



#

期

;4:#

宋耀明等'陆面过程模式
(4?<

和
;(@6

"

(?<#:%

对中国典型森林生态系统陆气相互作用的模拟
A

,

CZ;FE,4+*/

D

!

5-,)>J53K43+,/.574K(4?<,/0;(@6

"

(?<#:%*/C*+G),-*/

D

?,/0 ,-+47

M

8535>>>A>>>

图
P

!

同图
#

!但为千烟州站

V*

D

:P

!

C,+5,7V*

D

:#

!

NG-K43\*,/

=

,/]84G4N7532,-*4/7-,-*4/

下半年较大的特征)其中!

(4?<

模拟的
Q4T5/

比在上半年约为
%:!

!地气热交换以潜热为主*下

半年约为
$

!地气热交换以感热为主)而
(?<#:%

模拟的
Q4T5/

比上半年为
%:'

左右!地气热交换

以潜热为主!下半年为
'

左右!地气热交换以感

热为主)

(4?<

和
(?<#:%

模拟的全年
Q4T5/

比

分别为
%:PP

和
!:$#

!后者模拟的潜热通量偏低与

其
Q4T5/

比偏高有直接的关系!说明
(?<#:%

对

千烟洲站的地表能量分配方案还有待改进)限于

篇幅!我们针对此问题的若干尝试将在下文讨论)

对千烟洲观测站陆面过程的模拟中!

(4?<

和

(?<#:%

的差别主要体现在
(4?<

模拟的感热通

量低于
(?<#:%

!模拟的潜热通量高于
(?<#:%

!

更加接近观测值)

L

!

结论和展望

本文利用
(8*/,V?WX

在长白山温带混交林和

千烟洲亚热带人工针叶林观测站点的强化观测资

料对陆面过程模式
(4?<

和
(?<#:%

的模拟性能

进行了验证分析)总体而言!这两个模式均能较

好地模拟出
$%%#

年长白山(千烟洲观测站地表能

量分配和水汽收支的变化特征)与观测资料的对

比表明!

(4?<

对潜热通量的模拟性能要优

于
(?<#:%

)

本文的研究说明!这两个陆面过程模式可以

作为研究这两种典型森林生态系统陆气相互作用

的基本工具)同时!我们也认识到这两个模式对

一些物理过程的模拟存在着不足!特别是对不同

季节地表能量分配的差异)对两个模式模拟性能

差异的深入分析将有助于进一步理解陆面模式对

各种物理过程的描述!发展相关的参数化过程!

为后续研究奠定更坚实的基础)有关这方面的内

容将另文讨论)

致
!

谢
! !

中国陆地生态系统通量观测研究网络

%

TTT:.8*/,K)G[:43

D

&提供了基础研究数据!在此表示衷

心感谢)

&#$
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!

!R#

MM

>

65

M

,

M

*7((

!

<5-,[,7b@

!

I535K47(C>!&RO>@.4/-3*NG-*4/-4

.)*+,-4)4

D=

4K75/7*N)585,-K)G[4253-85<50*-533,/5,/C5,

#

B

$

>

QG))5-*/4K-85S5))5/*.<5-5434)4

D

*.,)C4.*5-

=

!

#

%

$

&'

! $%>

C5))537Hb>!&P'>J8

=

7*.,)()*+,-4)4

D=

#

<

$

>(8*.,

D

4

!

A?

'

W/*L

2537*-

=

4K(8*.,

D

4J3577

!

$R$

MM

>

C5))537JB

!

<*/-]E

!

CG0E(

!

5-,)>!&OP>@7*+

M

)5N*47

M

8535

+405)

%

C*Q

&

K43G75T*-8*/

D

5/53,).*3.G),-*4/+405)7

#

B

$

>B>@

-+47>C.*>

!

"#

'

'%' '#!>

C5))537JB

!

6,/0,))b@

!

(4)),-]FB

!

5-,)>!&&P,>@352*750),/0

7G3K,.5

M

,3,+5-53*],-*4/

%

C*Q$

&

K43,-+47

M

853*.F(<7>J,3-A

'

<405)K43+G),-*4/

#

B

$

>B>()*+,-5

!

&

'

PRP R%'>

C5))537JB

!

?47CZ

!
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