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提  要

主要总结了陆面过程模式的发展状况o对一些国际间合作进行的计划!试验成果以及我国

在这方面的研究情况加以介绍和评述o最后给出陆面模拟研究中存在的难点!问题及可能的解

决途径q

关键词} 陆面过程 参数化方案 比较计划k°��°≥l 雪盖 土壤分层

引 言

陆地表面是一个非常复杂的系统o除地形起伏外o上面还有诸如森林!草地!耕地!积

雪和冰川等多种覆盖物o因而是气候系统的一个重要下边界q陆面与大气发生复杂的相互

作用o交换水分和能量从而对气候产生重大影响o例如陆面雪盖o其独特的性质k如高反照

率!低热传导率及水文特点l可以影响陆面的水分收支和陆2气能量收支≈t ~另外o模式的

敏感性研究发现陆面特征k如反照率!粗糙度!土壤水分等l的变化对气候会产生强烈的影

响k如 ≤«¤µ± ¼̈ ·̈¤̄qot|zz~ ≥«∏® ¤̄¤±§� ¬±·¤o t|{u~ ≥∏§ ·̈¤̄qo t|{xl≈u q

随着人们对陆面过程及其对天气和气候重要作用认识的逐步深入o在短短的几十年

里o陆面模式从简单!缺乏真实性的参数化方案逐步发展为真实程度很高的陆2气交换模

式q本文将简述陆面参数化的发展过程o介绍陆面观测试验及陆面方案的比较计划

k°��°≥lo并对我国学者在这一领域的研究成果进行介绍o总结陆面过程研究中存在的难

点和问题o提出解决问题的可能途径q

t 陆面过程模式的发展过程

最早的陆面过程研究出现在 us世纪 xs年代o�∏§¼®²kt|xyl提出简单的陆面方案来

参数化大气和陆面相互作用qys年代末�≤� 出现以后o陆面过程作为模式中的一个分量

来表达o以保证系统的能量和水分守恒≈v q{s年代以来o随着观测手段的不断改进和资料

的不断丰富o以及对陆面过程重要性认识的逐步深入o复杂的陆面模式飞速发展起来o如

�� × ≥
≈wox o≥¬�

≈y 和�≥�
≈z 等q

陆面过程模式的发展大体经历了 v个阶段}最初是 � ¤±¤¥̈ 等kt|y|l的简单/吊桶k�

Ξ 本研究得到国家重点基础研究发展规划 �t||{sws|ss项目第一部分和国家/九五0重中之重科技攻关项目 |x2

|sy2su2sw的联合资助q

t|||2sy2u{收到ousss2sx2tz收到再改稿q



∏¦® ·̈l0模式o在整个陆面上将地面参数k地面反照率!空气动力学粗糙度!土壤湿度l取为

均值o将土壤看作/吊桶0o假设地面的蒸发与桶里的水量k最大容水量为 tx ¦° l成正比o

这显然存在很多缺陷q{s年代以来发展的较为复杂的陆面方案o采用不均匀的地面参数o

将地表覆盖物分成不同类型o每一种类型都对应一套参数o模式还较为真实地考虑植被的

作用k尤其是植被生理过程lo这类模式在本质上都属于计算土壤2植被2大气间辐射!水汽

和热量等交换的方案o但是他们的不足之处在于对植被的生化过程缺乏动态的详细描述q

|s年代以后o新一代陆面模式中考虑了植物的水汽吸收和碳交换o广泛吸收了其他学科

的内容o尤其是植物的生物化学过程o如 ≥¬�u等q

目前研究中常用的是第二阶段的模式o例如 ⁄¬¦®¬±¶²± 等kt|{yot||vl的生物圈2大

气传输方案k�� × ≥l和 ≠ q ÷ ∏̈ 等kt||tl在 ≥¬�基础上简化单层生物圈模式k≥≥¬�l
≈{ 等o

表 t中列出的是一些主要陆面模式的基本情况简介q

表 1 参加 ΠΙΛΠΣ比较计划的一些陆面方案基本情况≈15 

模式

名称

主要

应用

时间步

长k°¬±l

调态时

间k年l

冠层

层数

× ¶

层数

± ¶

层数

根带

层数

强迫场

k输入场l

截留

过程

遵循的定律

冠层 土壤温度 土壤湿度

�� ≥∞ �≤� us x t v v v
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
≠ ¶̈

空气

动力学

热力

扩散

°«¬²³2
§̈ ∂ µ¬̈¶

�� × ≥ �≤� vs v t u v u
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
≠ ¶̈

° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

强迫2
恢复

⁄¤µ¦¼

定律

�� ≤� �≤� vs t s t t t ¢ �� 隐式 热平衡 吊桶n 变率

≤� °≥ �≤� vs t t v v u ¢  
° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

热力

扩散

⁄¤µ¦¼

定律

≤�� ≥≥ �≤� vs v t v v u
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
≠ ¶̈

° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

热力

扩散

⁄¤µ¦¼

定律

≤≥�� � | �≤� vs u t v u v p ≠ ¶̈ 空气动力学 热力扩散 强迫恢复

∞≤� � � �≤� vs x t x t t
°µo× ¤o× §³o

• ¶o≤ ō°¶
 

空气

动力学

热力

扩散

吊桶

变率

�� °|w �≤� ys ys t v v y
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o≤ ō°¶
 

° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

热力

扩散

⁄¤µ¦¼

定律

�≥�� �≤� x t t u u u
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
≠ ¶̈

空气

动力学

强迫2
恢复

强迫2
恢复

� � ≥� �≤ 3 �≤� x y t u v t
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
≠ ¶̈

°¬±°¤±2
� ²±·̈¬·«

强迫2恢复
⁄¤µ¦¼

定律

°�� ≤∞ �≤� 等 vs v t z xs u ¢ ≠ ¶̈ 空气动力学 热扩散
⁄¤µ¦¼

定律

≥∞≤� ��� u �≤� vs u t z u u ¢ ≠ ¶̈ 空气动力学 热扩散 ≤«²¬¶±¨̄

≥≥¬� �≤� vs u t u v u
°µo× ¤o• ¶o

�∏o≥• o�•
≠ ¶̈

° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

强迫2
恢复

扩散

方程

��� � �≤� vs t t w w w
°µo× ¤o• ¶o�∏o

≥• o�• o°¶
 

° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

热力

扩散

⁄¤µ¦¼

定律

∂ �≤ 2v� �≤� ys t t u v u ¢ ≠ ¶̈
° ±̈°¤±2
� ²±·̈¬·«

热力

扩散

∂ ¤µ¬¤¥̄¨

�±©¬̄·µ¤·¬²µ

注}°µ) ) 降水o× ¤) ) 空气温度o× §³) ) 露点温度o• ¶) ) 风速o� ∏) ) 湿度o≥• ) ) 向下短波辐射o�• ) ) 向下长波辐射o

� ±) ) 净辐射o≤ )̄ ) 云量o°¶) ) 表面气压o3 �≤� 代表中尺度 �≤� o°2� 代表 ° ±̈° ±̈2� ²±·̈¬·«定律o × ¶指土壤温度o± ¶土

壤湿度o) 表示情况不详k引自文献≈tx lq
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u 国际上对陆面过程的研究

陆面过程及其模拟研究的迅速发展与国际间的合作是密不可分的q尤其是近 us年

来o国际上的许多组织!机构及院校针对陆面过程进行了多学科的研究o如世界气象组织

k• � � l!世界气候研究计划k• ≤ � °l设立的全球能量和水循环试验计划k�∞• ∞÷ lq这

些研究主要包括外场观测试验研究和陆面方案的性能比较两方面的内容q

表 2 大尺度地气观测试验k引自文献≈9 l

试验名称 时间 地点 试验面积Ù®° u 主要目的

� � °∞÷

p � � ���� ≠
t|{x∗ t|{{ 法国西南 tss≅ tss 能量2水交换!中尺度模拟

ƒ�ƒ∞ t|{z∗ t|{| 美国 tx≅ tx 能量2水2碳交换过程o遥感研究

�� � ∞÷ t|{{∗ t||t
莫斯科西南

xs ®° 处
能量2水2碳交换o遥感研究

∞ƒ∞⁄� t||t∗ t||x 西班牙中部 tss≅ tss 能量2水2碳交换o遥感

� � °∞÷

2≥� � ∞�
t||u 尼日尔 tss≅ tss 能量2水2碳交换o遥感o中尺度模拟

�� � ∞� ≥ t||u∗ t||y 加拿大 tsss≅ tsss
能量2水2碳交换o碳循环o生物地理!土壤生态o中

尺度模拟o遥感

�≤�° t||x∗ usss 美国密西西比 usss≅ usss 能量水碳交换!尺度研究!中尺度模拟遥感应用

��� t||{∗ usss 巴西亚马逊 usss≅ usss 能量水碳交换o尺度研究o中尺度模拟遥感应用

� �� � ≤ � ≥ t|ss∗ t||w 巴西亚马逊
塔层微气象!遥感!生态!水化学!水平衡!植物与土
壤物理

� ∞�ƒ∞ t||s∗ t||w 中国黑河 tss≅ tss 水热平衡o沙漠风暴

� ∞���° t||t∗ t||| 德!法!瑞士 tsv∗ tsy 微气象!遥感和热量通量

� � ≥�≥ t||v∗ t||y
澳大利亚

半干旱地区
tsv∗ tsy 微尺度与中尺度平流过程o能量与物质输送过程

�� °∞÷ t||w∗ t||y 瑞典 tss∗ tsy 中尺度模拟!遥感研究

�²¦® ª̈̈ µ2
≥¯̈ ¬ª«

t||u 澳大利亚 tsw∗ tsy 边界层气象模拟

× ∂ ∞� t||s∗ t||w 俄罗斯 tsw∗ tsy 遥感!生态!地2气相互作用

2q1 外场观测试验

陆面过程资料不同于常规气象资料o它包括的内容繁多而且观测困难k如土壤温湿度

的观测!植被的生理参数等lo因而全面!长时间的记录非常稀少~但另一方面o陆面过程模

式中参数的标定和验证都需要有观测资料支持q因此从 {s年代中期以来o在全球不同的

气候带开展了一系列国际间合作的陆面过程观测试验o其中既有单一地点上的观测o也有

大尺度的区域观测k详见表 ul≈| q例如 |s年代初期o在我国甘肃黑河流域进行了/中日合

作的黑河地区陆2气相互作用野外观测试验研究k� ∞�ƒ∞l0o简称黑河实验o这是为数不多

的在干旱和半干旱地区的一次观测试验q�∞• ∞÷ 在 |s年代后期利用先进的地球观测系

统开展了更广泛的综合观测o如 � °¤½²±¬¤流域的大尺度生物2大气试验k��� l!波罗的

海试验k���× ∞÷ l!�∞• ∞÷ 亚洲季风试验k�� � ∞lo其中 t||{年夏季o在我国进行了

wst     应 用 气 象 学 报              tu卷



亚洲季风区/淮河流域能量和水分循环试验k� � �∞÷ l0!青藏高原地一气系统物理过程

及其对全球气候和中国灾害性天气影响的观测和理论研究k× ��∞× l和/南海季风试验

k�� � ∞2≥≤ ≥� ∞÷ l0o这 v个试验与/海峡两岸及临近地区暴雨试验研究k� � � � ∞÷ l0

统称为四大气象科学试验q

观测试验资料为陆面模式的发展!标定和改进提供了有力的支持o每一个陆面模式的

出现都与一些系统的陆面观测研究有关q例如o�� × ≥ 和 ≥¬�模式的发展与巴西亚马逊地

区的微气象学试验k� � � ∞l有密切关系~�≥�� 与 � � °∞÷ 2� ²¥¬̄«¼的大型观测有关~前

苏联的长期土壤!雪盖等观测资料为模式中相应部分的改进提供了基础o我国干旱半干旱

地区的黑河试验则为进一步改进模式参数!提高对不均匀下垫面的模拟结果创造了条件q

2q2 ΠΙΛΠΣ比较计划简介

为了进一步改进模式o提高模式对陆面2大气之间的水!能量和碳交换的模拟o国际间

开展了陆面参数化方案相互比较计划k°��°≥lq°��°≥ 是由 • � �Ù• ��∞ 和 �∞• ∞÷Ù

�≤�° 共同发起的o也是 �≤� 模式比较计划k� � �°l子计划k≥∏¥³µ²­̈¦·2tul中的一项重

要内容o其目的是更好地了解大气模式中陆面方案的模拟能力和可能应用≈ts q自从 t||u

年开展以来o°��°≥ 采用独立试验方式提供大气强迫场!模式参数!平衡方案和初条件等

观测资料o从不同方面检验陆面模式Ù方案的性能q参加 °��°≥ 的有 us多个模式k参见表

tlo它的总体设计步骤是}第 t阶段主要用大气模式产生的大气强迫来作简单的/独立

k²©©̄¬± l̈0积分~第 u阶段是将不同陆面方案的/独立0积分结果与观测的通量做比较~第 v

阶段是与 � � �° 结合进行的o将陆面方案与所选的主模式耦合o并相互比较模拟的全球

大陆气候≈tt q第 w阶段是比较所选的 °��°≥ 陆面方案和他们自己的主模式耦合的结果q

第 t阶段比较 �≤� 大气强迫下的陆面方案独立试验o共有 v个子阶段q第 tk¤l阶段

主要研究初始土壤湿度值对模拟结果的影响o即比较模式在异常的初始土壤含水量或一

些异常的环境强迫k如干旱l下o趋向平衡态的调整过程k¶³¬±2∏³lq结果发现模式达到水!

热平衡需要几年的时间o时间的长短与总持水量和初始湿度有关q在初始土壤湿度值不为

零的条件下o/吊桶0类模式中 ¶³¬±2∏³时间与最大有效土壤湿度呈线性关系o这是比较复

杂的/非吊桶0类模式的一个特例~在初始土壤湿度或降水为零时o这种线性关系不成

立≈tu qtk¥l和 tk¦l阶段是针对 tk¤l出现的差异进行进一步的研究q

第 u阶段包括 w个子阶段o分别用不同空间尺度!不同气候条件和不同植被特征的观

测资料来驱动陆面模式o并将模式输出结果与观测值k陆地表面的水!热通量l做比较q研

究表明}尽管陆面模式对于总的水分和能量的模拟结果与观测很一致o但是各分量的模拟

仍存在大的差异o并且可能与观测结果偏离较远≈tv q

uk¤l阶段用新西兰的 ≤¤¥¤∏º 观测资料≈tw kt年l作为输入场o主要比较不同模式的

能量和水分收支及其联系q经过一系列的水分能量守恒检验后o发现在相同的大气强迫

下ouv个模式得出的感热和潜热通量差别分别为 vs • # °
p u和 ux • # °

p uo蒸散和径流

的差别为 vtx °° o可见不同模式对能量和降水的分配差异较大≈tx q

第 uk¥l阶段是用法国南部的外场观测试验 � � °∞÷ 2� ²¥¬̄«¼k�²∏·²µ¥̈ ¤±§ × ¤µ2

µ¬̈∏o t||tl作为比较对象o目的是量化土壤湿度预报的差别!确定这种差别是否对大气或

生态模式很重要和了解造成这些差别的原因q与前面的试验结果一样o在相同的强迫和初
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始条件下o不同方案得到的平衡态不同o达到平衡态的时间也不同q模式对土壤水分的模

拟都很好k一致接近 uss °° lo但水分的分配k蒸发!径流和排水l显著不同o模拟的总排

水量范围为 ws∗ vss °° o这些差别可能是由于模式的结构差异和对某些过程的概念不

同造成的≈ty∗ tz q研究还认为o在陆面模式中o能量和水分应该作为不可分的整体o不应该

孤立考虑q

第 uk¦l阶段用美国的 � §̈ � ¬√ µ̈2� µ®¤±¶¤¶盆地的观测资料作初始场和参考场o比较

能量通量和水分通量的时空分布o共有 ty个模式参加比较o发现模拟结果间的差异与前

面研究中的相当q研究还发现}相互联系的水分和能量循环可造成土壤水分的变化o模式

对其中一个过程的参数化的不足可能影响其他通量和存储项q

第 uk§l阶段用苏联的水平衡站 ∂ ¤̄§¤¬观测资料作为检验依据o其目的在于检验季节

和年际水文过程o尤其是雪和冻土过程o≠ ¤±ª等用 �� × ≥!�≥� 做了相应的研究≈t{ q

第 v阶段主要是研究与 � � �° 中的大气模式相耦合的几个陆面方案的模拟o主要目

的是继续评估陆面模式在 � � �°­ 中的作用q

第 w阶段的总体目的是更好地综合大气k气候和天气预报l模式中的陆面参数化o大

体包括了 v个阶段q首先o评估陆面方案与所选的大气 �≤� k�≤� � 的 ≤ ≤ � vowk¤ll和区

域数值天气预报模式k澳大利亚 �� � ≤ 的�� °≥ owk¥ll的耦合o目的在于探索模式交换

的方法!增加了解这些模式在与大气反馈和水文差异相互作用中的变化q研究表明o准确

的陆面参数化对预测全球和区域气候及短期数值预报很重要≈t| q在 wk¦l阶段o将大气模

式和区域模式的耦合结果进行相互比较o力求发展一个通行的方法o来进行陆面方案和气

候!天气预报模式间的参数交换q

°��°≥ 已取得了一定的成功q但由于陆面过程的复杂多样性o模式中仍存在很多不

确定性o例如在相同的初始条件强迫下o不同模式的结果相差很大k感热通量!潜热通量!

径流等l~大多数方案对湿润区植被分布均匀地区的模拟较好o而对雪盖!冻土!沙漠及分

布不均匀的下垫面的模拟有很大缺陷~不同的陆面模式对能量和水分的分配存在很大差

别q尽管仅通过 °��°≥ 不可能完全断定这些差异是否与陆面模式所包括的过程!基本结

构o或具体的参数化方法和标定模式的资料有关o但通过比较可以有益于单个模式和整个

陆面过程参数化的改进q

v 我国关于陆面过程的研究状况

我国的地形和陆面条件很复杂o尤其是青藏高原大地形的存在o使得季风在我国的活

动具有很强的/局地性0o因此增加了模式对陆面过程描述的不确定性和季风模拟的难度q

有关青藏高原对我国天气和气候的动力学!热力学作用的研究成果很多o已得到一些比较

有用的统计相关关系k如高原积雪与长江流域降水异常之间的正相关lq如果我们能在模

式中体现这些统计相关关系o将对我国的气候预测有重要的意义q

许多模式的敏感性研究都表明o下垫面类型的改变将导致降水量和土壤质地等的变

化o而陆面模式是研究这类问题的一个常用方法o例如常见的沙漠化影响q因此在研究城

市的环境保护和沙漠化影响等方面o陆面过程模式都是一个重要手段q
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我国学者对陆面过程的研究很多o其中不仅有观测试验o还有模式的模拟研究qt||s

年 y月∗ t||u年 ts月期间在河西走廊黑河流域中段进行的以水分和热量交换为中心的

地气相互作用综合观测试验o被列为 • ≤ � ° 关于水文大气先行性试验k� � °∞÷ l的第三

个较大的国际性试验项目和/国际地圈2生物圈研究计划k���°l0的组成部分≈us q试验得

到了黑河流域沙漠!戈壁!绿洲等不同下垫面的太阳辐射!大气边界层气象以及绿洲生物

气象方面的大量观测资料o还有一些气象水文资料o为干旱地区陆面过程的理论和参数化

研究提供了有益的观测试验基础≈ut∗ uv q试验得到干旱地区的如下陆面特征参数值}夏季

沙漠和戈壁的地表反射率约为 squx∗ squyo绿洲约 sqtxo与湿润地区相当q夏季平均的

�²º ±̈比大于 yqso但绿洲的只有 squwq沙漠和戈壁的地表空气动力学粗糙度分别为 wqx

≅ tsp v
° 和 tqu≅ tsp v∗ tqz≅ tsp v

° o中性层结条件下的总体输送系数分别为 yqv≅ tsu

和 wqx≅ tsuo他们的夏季层结稳定度动态范围分别为 {qv倍和 uyqv倍o因此在模式中应

该考虑层结的变化q

在陆面模式的发展和改进方面o我国的学者针对不同的研究重点o发展了许多陆面方

案或模式q在积雪方面o孙淑芬等≈uw 发展了一个复杂的三层雪模式k≥� ≥× lo比较详细地

考虑了雪盖内部的压实!融化及相变等积雪内部过程o在计算量不太大的情况下改进了许

多模式对雪盖的模拟q≥� ≥× 已被用于 �� × ≥!≥≥¬�等陆面模式和大气模式中o得到较好

的模拟效果q林朝晖≈ux 通过改进 �� °u2�� �≤� 中的地表反照率参数化方案o使得新版本

的 �� °2u�� �≤� 模式能很成功地模拟出旬平均时间尺度上东亚夏季风降水带的突跳

现象k图略lq在动态的植被生理描述方面o季劲钧等发展了大气2植被相互作用方案

k� ∂ �� lo采用较多的土壤湿度分层kts层lo对我国不同气候带的模拟效果较好q另外也

有考虑过程较全面的模式o如戴永久≈uy 根据多孔介质理论o由土壤!雪盖和植被水分和热

量守恒型控制方程发展的陆面模式 �� °|wq它用于中科院大气所的 �� ° 两层大气环流模

式中o也是参加 °��°≥ 的一个方案o模拟效果不错q张晶等≈uzou{ 在 �� × ≥ 的基础上o采用

物理方程和经验解析公式相结合的方法求解土壤温度和湿度o并考虑了降水次网格分布

和雪盖的影响o发展了陆面过程模式 �°� 2�⁄o与区域气候模式 � ª̈≤ � u耦合o对 t||t

年的特大暴雨模拟效果比 �� × ≥ 有较大改进q

w 陆面过程研究中存在的问题和难点

如前所述o尽管陆面模式在某个或某些方面的模拟效果较好o但是目前仍没有一个模

式能很好地模拟整个过程k°��°≥ot||ylo这是因为陆面模式的发展受到一系列条件的限

制o文献≈w 曾对此做过总结o例如完整!长时间资料的缺乏!非线性的处理q另外以下几点

也是陆面过程研究中的难点}

ktl 雪盖的处理 雪盖对能量和水平衡的重要作用使得陆面模式对它的描述很关

键o目前的雪模式繁简程度不一o程序语句从几十行到上万行不等o但从结构来看o大多数

模式都描述垂直方向的雪过程q复杂的雪模式k如 �²µ§¤± kt||tl ≈u|  的模式lo目的在于研

究雪的内部过程o由于计算量太大o所以不能用于大气模式中q比较复杂的雪模式o如

�²·«等 kt||vl≈vs∗ vt 和�¼±¦«2≥·¬̈ª̄¬·½kt||wl
≈vu 的多层雪模式o可用于气候模拟o但缺点
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是没有很好地与大气模式中所用的植被和土壤相联系q还有一类就是比较简单的雪模式o

这类模式通常只考虑雪的表面过程k如雪反照率!表面升华!融化等lo没有显示区分雪盖

和顶层土壤o对雪的内部过程也只作粗糙的描述o当前许多大气和陆面模式中的雪模式都

属于这一类q

由于研究目的不同k如用于大气模式!业务径流预报!气候监测!冻土研究等lo不同的

雪模式侧重考虑的过程不尽相同o并且对同一过程o不同模式的描述也存在差异q许多学

者都对它们的异同点进行过总结o ≠ ¤±ª kt||{l曾比较全面地从不同的角度比较了 ws多

个雪模式o表 v是部分比较结果q目前还不清楚全球气候模式中描述雪物理过程所需的最

适宜复杂程度o以及计算雪过程所需要的准确程度k如水汽扩散和液体水运动lq但正如

⁄¬¦®¬±¶²±等所指出的o如果不区分雪表温度和表层土壤温度o在雪融化或降水时会产生

严重的概念错误q因此一般认为}雪模式应该分开考虑雪面温度和土壤温度o而且还应该

尽可能地以简单的形式表达尽可能多的雪内部过程信息k如考虑雪的存留作用!压实和融

化过程等造成的变形过程!雪内的水分热量传输!反照率的变化等o私人通信lq要发展模

拟效果好!计算效率高的雪模式还有待于进一步研究q

kul土壤过程的问题 土壤温度和湿度是陆面模式的主要模拟量q观测研究表明o土

壤温度与湿度都有明显的持续性o其中土壤湿度可维持一个半月以上o而土壤层温度与同

一地区或邻近地区后期降水也有显著的统计正相关o并且层次越深滞后时间越长q因此大

多数模式都在垂直方向上对土壤进行分层q

土壤湿度k水汽l是陆面过程及气候模式中的一个重要而且非常敏感的物理量q模式

中一般用土壤湿度百分比和土壤水分的深度k°° l来表示q°��°≥ 研究指出o土壤湿度的

初始值对模拟结果的影响较大o因此土壤湿度的初值问题是一个非常关键的问题q模式中

应用的土壤湿度初始值一般是应用计算得到的全球土壤湿度资料集o但是不同的资料集

之间在某些区域存在较大差异~有些模式应用有限的观测资料o但是由于土壤湿度的观测

较少o并且有的地区观测的深度和规则也有差别o这也为模式的应用带来困难q我们认为

解决这个问题的途径主要有两个}一是利用已有的资料得到较好的全球性资料o除利用地

面观测资料外o还可以利用卫星和遥感资料o通过一定的算法得到较为合理!分布比较一

致的土壤湿度初值~二是改进模式中计算土壤湿度的方法o尽量减少引入不确定的量q

表 3 陆面雪子模式总结≈33 

�� ≥∞ �� × ≥ ∞≤ � � � �� °|w �≥�� ≤ � °≥ ≥� � • ≥≥¬�

最初使用
时间

t||x t|{t t||t t||w t||x t||y t|{z t|{y

用 处
�� � ≤

的 � ≤ �

�≤ � o

� ≤ �

�≤ � o

� ≤ �
�≤ �

� � °∞�∞

p �≤ � o

�• ƒ�

�• ƒ�

了解雪过
程! 预 报
径 流! 评
估雪灾

�≤ � o

�• ƒ�

层 数 t层
t 质 量
层o u 热
力层

t层 v层 ) t层

将 雪 分
层o 其 厚
度依赖与
雪深

t层

渗透 否 否 是 是 否 否 否 否
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续表 v

�� ≥∞ �� × ≥ ∞≤ � � � �� °|w �≥�� ≤ � °≥ ≥� � • ≥≥¬�

吹雪 是 累积 否 否 否 否 否 否

次网格地
形

否 不完全 否 否 不完全 否 否 否

考 虑 雪2
植被相
互作用

是 是 是 是 是 是 是 是

是否考虑
冻土

显式诊
断变量

是 是 是 ) 否 是 否

是否用外
场观测检
验

是 是 是 是 ) 是 是 是

是否有再
冻结

是o有
选择性

是 间接地 是 否 否
热力特
性变化

是

密度 改变 变化 诊断量 变化 变化 固定 变化 固定

热容Ù热
传导率

选择性
改变

变化
热容量固
定o传导
率变化

变化 变化 固定 变化 固定

是否考虑
水汽的传
输

否 否 是 是 否 否 是 否

积雪Ù土
壤间的热
传输

是 否 是 是
仅在独
立试验
中考虑

是 是 是

降水的热
力对流

可以做

k但不真实l
否 是 是 否 是 是 是

注}�≤� ) 全球模式o� ≤ � ) 区域气侯模式o�• ƒ� ) 数值天气预报模式q

至于土壤的分层o大多数模式都将土壤分为一到几十层不等o但大多数分为 v层o分

别对应于土壤物理结构上的表层!根带和深层土壤o如 �� × ≥!≥≥¬� 等q另外o还有 w层

k如张晶等kt||yl的�°� 2�⁄l!y层k�²±¤±kt||yl的�≥� l!z层k°�� ≤∞o≥∞≤� ��� ul!

ts层k� ∂ �� 和新版本的 �� × ≥lq°��°≥ 研究已证明}根带以下的土壤厚度对模拟结果

的影响在天气和气候积分条件下不同o这是否意味着针对不同的模拟需求o分层方式也应

当相应地改变� 陆面模式中的最佳土壤层问题至今仍无定论o但一般认为}靠近表面的土

壤层应当细分o因为那里受地面2大气界面的影响较大o而越往深层o土壤层的厚度可以加

大q

kvl水文过程的模拟 土壤水汽!径流和排水!植被蒸腾!冠层上的水分贮存与蒸发等

过程都是陆面模式要考虑的水文过程o°��°≥ 结果表明不同陆面模式对它们的模拟结果

差异较大q其中一个原因是模式考虑的径流和排水过于简单o因为径流可以发生在土壤不

同深度≈vw o而大多数模式只考虑其中的一层或某几层上的径流k见图 tlo因此这可能是陆

面模式中考虑最少的部分q因为这些量的观测资料不多o所以模拟结果与观测的比较也很
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困难q现在国际上进行了一些与水文过程相关的试验计划≈vx k如 �≥• °!�≤�° 等lo相信

随着这些计划的研究发展o陆面模式对水文过程的模拟水平将会有所提高q

图 t 参与 °��°≥ 第 uk¥l阶段陆面模式的径流和排水概念示意图

k其中¬ 组为一层土壤!­ 为两层土壤!® 为三层土壤!¯ 为多层土壤o引自文献≈tx l

x 总 结

近 us年来o陆面过程的模拟研究取得很大进展o陆面模式从最初的简单/吊桶0模式o

到考虑植被生理过程的土壤2植被2大气传输模式o直到考虑碳循环的复杂陆面模式o已逐

步完善起来o模拟效果也不断改进q国际间在外场观测试验!方案比较k°��°≥ 计划l等方

面进行的一系列合作研究o为陆面模式的改进和发展起着重要作用q尽管模式在求解土壤

温度和湿度!植被的水分和能量收支等方面都有许多进展o但是在雪盖!水文过程!模式结

构等方面仍存在一些不确定性q陆面过程本身就很复杂o再受到资料条件的限制o因此我

们对其客观规律的认识还不完全o这无疑也增加了模式研究的难度q所以o今后陆面过程

模拟研究的重点大体来说应集中于如下几个方面}一是利用逐步完善的!高质量的实测资

料进行诊断分析研究o加深对陆面过程的认识~二是利用先进的计算条件o进一步比较不

同的陆面方案o保留其中较好的计算方法o逐步改正不足之处o并加入较为真实的物理!化

学与生物内容o使之能够更好地用于气候模拟和天气预报~另外o在资料不完善的情况下o

可以发展一些较好的计算方法o尽量减少模式误差q

致谢}感谢美国 � µ¬½²±¤大学的杨宗良博士同意引用积雪模式的比较结果o并对积雪和土壤过程进行了

深入讨论o� ¤µ¼ ¤̄±§大学薛永康博士提供 ≥≥¬� 模式并对陆面模式中的一些问题进行有益的讨论o丁一

汇教授对文章进行认真修改o这里一并表示衷心的感谢q

stt     应 用 气 象 学 报              tu卷



参 考 文 献

t ≠ «̈ × ≤ o • ·̈«̈ µ¤̄§� × o � ¤±¤¥̈ ≥q � °²§̈ ¯¶·∏§¼ ²©·«̈ ¶«²µ·2·̈µ° ¦̄¬°¤·¬¦¤±§«¼§µ²̄ ²ª¬¦ ©̈©̈ ¦·¶²©¶∏§§̈ ±

¶±²º 2¦²√ µ̈µ̈°²√¤̄q Μονq Ω εαq Ρ εϖqo t|{vo 11} tstv∗ tsuwq

u ≥«∏··̄̈ º ²µ·« • �q � ¤¦µ²«¼§µ²̄ ²ª¼) × «̈ ± º̈ ¦«¤̄¯̈ ±ª̈ ©²µ³µ²¦̈¶¶«¼§µ²̄ ²ª¼q ϑq Ηψδροqo t|{{o 100} vt∗ xyq

v 薛永康o曾凡荣o≥¦«̄ ²¶¶̈µ� ≤ o � ¯̄ ±̈ ≥ �q 一个植被模式的检验和它在陆气相互作用中的应用q大气科学ot||{o

22}xzx∗ x{yq

w ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞o � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� ¤±§�̈ ±± §̈¼ ° �q �¬²¶³«̈ µ̈2� ·°²¶³«̈ µ̈ × µ¤±¶©̈ µ≥¦«̈ °¨k�� × ≥l ∂ µ̈¶¬²±

t¨¤¶≤²∏³̄ §̈·² ·«̈ �≤ � � ≤ ²°°∏±¬·¼ ≤ ¬̄°¤·̈ � ²§̈ q̄ �≤ � � Ù× �2v{zn ≥× � o �²∏̄§̈ µk≤ ²̄ ²µ¤§²l t||vqzuq

x ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞o � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� ¤±§�̈ ±± §̈¼ ° �q �¬²¶³«̈ µ̈2� ·°²¶³«̈ µ̈ × µ¤±¶©̈ µ≥¦«̈ °¨k�� × ≥l ©²µ·«̈

�≤ � � ≤ ²°°∏±¬·¼ ≤ ¬̄°¤·̈ � ²§̈ q̄ �≤ � � Ù× �2uzxn ≥× � q �²∏̄§̈ µk≤ ²̄ ²µ¤§²l}�≤ � � ot|{yqy|q

y ≥¨̄¯̈ µ¶° �o � ¬±·½ ≠ o ≥∏§≠ ≤ o ·̈¤̄q � ¶¬° ³̄¨¥¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈ ¯k≥¬�l ©²µ∏¶̈ º¬·«¬± ª̈ ± µ̈¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄q

ϑq Ατµ οσq Σχιqo t|{yo 43} xsx∗ xvt

z  �²±¤± � �q � �¤±§ ≥∏µ©¤¦̈ � ²§̈ ¯ k�≥� ∂ µ̈¶¬²±tqsl ©²µ∞¦²̄ ²ª¬¦¤̄o � ¼§µ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±§ � ·°²¶³«̈ µ¬¦≥·∏§¬̈¶}

× ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄ ¶̈¦µ¬³·¬²± ¤±§ � ¶̈µj¶�∏¬§̈ q �≤ � � × ¦̈«±¬¦¤̄ �²·̈Ù× �2wtzn ≥× � o �²∏̄§̈ µk≤ ²̄ ²µ¤§²l}�≤ � � o

t||yqtxsq

{ ÷ ∏̈ ≠ o ≥¨̄¯̈ µ¶° �o�¬±·̈µ��o ·̈¤̄q � ¶¬° ³̄¬©¬̈§¥¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈ ¯©²µª̄²¥¤̄ ¶·∏§¬̈¶q ϑq Χλιµ ατεo t||to 4} vwx∗

vywq

| 付培健o王世红o林有恒q 大气环流模式中地面参数化的发展q 地球科学进展o t|||o 14} wx∗ xsq

ts � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o ≠ ¤±ª � �o ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞q × «̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤2

·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈q Βυλλq Αµ ερq Μετεορq Σοχqo t||vo 74}tvv∗ tvw|q

tt � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o °¬·°¤± � �o �²√¨° �o ·̈¤̄q × «̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤2

·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈k°��°≥l} °«¤¶̈¶u i vq Βυλλq Αµ ερq Μετq Σοχqo t||xo 76} w{|∗ xsvq

tu ≠ ¤±ª� �o ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞q °µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²©¶³¬±2∏³³µ²¦̈¶¶̈¶¬± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ °²§̈ ¶̄º¬·«·«̈ ©¬µ¶·¶·¤ª̈ §¤·¤

²© ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈³«¤¶̈ tk¤lq ϑq Γεοπηψσq Ρ εσqo t||xo

100}ty xxv∗ ty xz{q

tv � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o � ¦�∏©©¬̈ �o°¬·°¤± � �q × «̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈µ¬½¤·¬²±

¶¦«̈ ° ¶̈k°��°≥l } t||u ·² t||xq Χλιµ ατεq ∆ψνqo t||yo 12} {w|∗ {x|q

tw �¨̄­¤¤µ¶� ≤ � o �²¶√¨̄§ƒ ≤ q ≤ ¤¥¤∏º §¤·¤©²µ·«̈ √¤̄¬§¤·¬²± ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈q ϑq Χλι2

µ ατεot||zo 10} ttzu∗ tt|vq

tx ≤ «̈ ± × ≤ o � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o � ¬̄̄¼ ° ≤ ⁄o ·̈¤̄q ≤¤¥¤∏º ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄ µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²° 2

³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° q̈ ϑqΧλιµ ατεo t||zo 10} tt|w∗ tutxq

ty  ≥«¤² ≠ o� ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� q ∂ ¤̄¬§¤·¬²± ²©¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¶¬° ∏̄¤·¬²± ¬± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈

º¬·« � � °∞÷ §¤·¤q Γλοβαλανδ Πλανεταρψ Χηανγ ε k≥³̈ ¦¬¤̄ �¶¶∏̈ lo t||yo 13} tt∗ wyq

tz ≥«¤² ≠ o� ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶q � ²§̈ ¬̄±ª¶²¬̄°²¬¶·∏µ̈} � ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤2

·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈³«¤¶̈ uk¥lq ϑq Γεοπηψσq Ρ εσqo t||yo 101} zuuz∗ zuxsq

t{ ≠ ¤±ª � �o �¬∏� ≠ o ⁄¬¦®¬±¶²± � ∞q ≤ ²°³¤µ¬±ª¶±²º ¶¬° ∏̄¤·¬²±¶©µ²° �≤ � � �≥� ¤±§�� × ≥ ∏¶¬±ª°��°≥ u§

⁄¤·¤q °µ̈³µ¬±·o tw·« ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¼§µ²̄ ²ª¼o � q� q≥qo ⁄¨̄ ¤̄¶o × ¬̈¤¶o t|||q vty∗ vtzq

t|  � ²³®¬±¶� ≤ o � ±̈§̈ µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶ � q °��°≥ ³«¤¶̈ w¥} × «̈ ¬°³¤¦·²© ¦²∏³̄ §̈ ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±

¶¦«̈ ° ¶̈·² ¤µ̈ª¬²±¤̄ °²§̈ q̄ °µ̈³µ¬±·o tw·« ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¼§µ²̄ ²ª¼o � q� q≥qo ⁄¨̄ ¤̄¶o × ¬̈¤¶o t|||q vu{∗

vu|q

us 胡隐樵o高由禧o王介民o等q黑河实验k� ∞�ƒ∞l的一些研究成果k代黑河实验专刊kwl前言lq高原气象ot||wo13}

uux∗ uvyq

ut 汤懋苍o郑光q黑河实验区的自然地理状况及气候背景q 高原气象ot||wo13}uvz∗ uwxq

uu 沈志宝o邹基玲q 黑河地区沙漠和绿洲的地面辐射能收支q高原气象ot||wo13}vtw∗ vuuq

tttt期            史学丽}陆面过程模式研究简评



uv 张立盛o钱正安o陈伯民q黑河地区地面阻曳系数的估算及其影响的数值实验q高原气象ot||wo13}uxz∗ uywq

uw 孙菽芬o金继明q 陆面过程研究中的几个问题q应用气象学报ot||zo8k增刊l}xs∗ xzq

ux 林朝晖q气候模式中的反馈机制及模式改进的研究≈博士论文 q北京}中国科学院大气物理研究所qt||xquuwq

uy 戴永久q陆面过程模式及其与 �≤ � 耦合模拟研究≈博士论文 q北京}中国科学院大气物理研究所qt||xqu{zq

uz 张晶o丁一汇q一个改进的陆面过程模式及其模拟试验研究第一部分}陆面过程模式及其/独立k²©©2 ¬̄± l̈0模拟试

验和模式性能分析q气象学报ot||{o 56} t∗ t|q

u{ 丁一汇o张晶o赵宗慈q一个改进的陆面过程模式及其模拟试验研究第二部分}陆面过程模式与区域气候模式的耦

合模拟试验q气象学报ot||{o 56} v{x∗ wssq

u| �²µ§¤± � q � � ± 2̈⁄¬° ±̈¶¬²±¤̄ × °̈ ³̈ µ¤·∏µ̈ � ²§̈ ¯©²µ¤≥±²º ≤ ²√ µ̈× ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄²√∏° ±̈·¤·¬²± ©²µ≥�× � ∞� � q

{|q ≤ ²̄ §� ª̈¬²±¶� ¶̈̈¤µ¦«¤±§∞±ª¬±¨̈ µ¬±ª�¤¥²µ¤·²µ¼o � q≥q � µ°¼ ≤ ²µ³¶²©∞±ª¬±± µ̈¶o ≥³̈ ¦¬¤̄ � ³̈²µ·|t2tyo

t||tq w|q

vs �²·« � ¤±§�µ¤©�ƒq � ²§̈ ¬̄±ª·«̈ ¶±²º ¦²√ µ̈¬± ¦̄¬°¤·̈ ¶·∏§¬̈¶t} �²±ª2·̈µ° ¬±·̈ªµ¤·¬²±¶∏±§̈ µ§¬©©̈ µ̈±·¦̄¬2

°¤·¬¦¦²±§¬·¬²±¶∏¶¬±ª¤° ∏̄·¬̄¤¼ µ̈̈§¶±²º 2¦²√ µ̈°²§̈ q̄ ϑq Γεοπηψσq Ρ εσqo t||{o 103} tt vtv∗ tt vuzq

vt �²·« �o �µ¤©�ƒq � ²§̈ ¬̄±ª·«̈ ¶±²º ¦²√ µ̈¬± ¦̄¬°¤·̈ ¶·∏§¬̈¶u}× «̈ ¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ·² ¬±·̈µ±¤̄ ¶±²º ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§

¬±·̈µ©¤¦̈ ³µ²¦̈¶¶̈¶q ϑq Γεοπηαψq Ρ εσqo t||{o 103} tt vu|∗ tt vwsq

vu � ¤µ¦�≥q × «̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§√¤̄¬§¤·¬²± ²©¤¶¬° ³̄¨¶±²º °²§̈ ¯©²µ·«̈ ��≥≥ �≤ � q ϑq Χλιµ ατεqo t||wo 7}

t{wu∗ t{xxq

vv ≠ ¤±ª � �q ⁄ ¶̈¦µ¬³·¬²± ²©µ̈¦̈±·¶±²º °²§̈ ¶̄q�±} ∞q � ¤µ·¬± ¤±§� q � µ°¶·µ²±ªo §̈q �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤ ²°°¬··̈¨²±

≥±²º ¤±§�¦̈o usssk¤¦¦̈³·̈§lq

vw 黄洪峰q 土壤!植物!大气相互作用原理及模拟研究q 北京}气象出版社ot||zqvs|q

vx � ®¬× o � ∏¶¬¤®¨�q � ²̄¥¤̄ √¤̄¬§¤·¬²± ²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ °²§̈ ¶̄¥¼ µ∏±²©©§¤·¤¶̈·∏¶¬±ª·²·¤̄ µ∏±²©©¬±·̈ªµ¤·¬±ª³¤·«2

º¤¼¶k× � �°lq × «¬µ§�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¦¬̈±·¬©¬¦≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± ·«̈ � ²̄¥¤̄ ∞± µ̈ª¼ ¤±§ • ¤·̈µ≤ ¼¦̄¨k°µ̈³µ¬±·∂ ²̄ 2

∏° l̈q � ¬̈­¬±ªo t|||q xysq

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ΛΑΝ∆ −ΣΥΡ ΦΑΧΕ ΠΡ ΟΧΕΣΣ
ΜΟ∆ΕΛΙΝΓ ) Α Ρ Ες ΙΕΩ

≥«¬÷ ∏̈ ¬̄

≅Ν ατιοναλΧλιµ ατε ΧεντερΨΒειϕινγ tsss{tΣ

Αβστραχτ

× «̈ µ̈¦̈±·¶·¤·∏¶²© ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³µ²¦̈¶¶°²§̈ ¬̄±ª ¬± ≤«¬±¤ ¤±§¤¥µ²¤§¬¶¥µ¬̈©̄¼

¶∏°°¤µ¬½̈ §q ≥²°¨¬±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ¦²²³̈ µ¤·¬√¨³µ²­̈¦·¶¤±§ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄ ³µ²§∏¦·¶¤µ̈ ¬±2

·µ²§∏¦̈§¤±§µ̈√¬̈º §̈q ƒ¬±¤̄ ¼̄Κ³µ²¥̄ °̈¶¤±§³²¶¶¬¥̄¨¶²̄ ∏·¬²±¶¬± ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³µ²¦̈¶¶

°²§̈ ¬̄±ª¤µ̈ ³µ̈¶̈±·̈§q

Κεψ ωορδσΠ �¤±§2¶∏µ©¤¦̈ ³µ²¦̈¶¶ °¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ °  ̈ °��°≥ ³µ²­̈¦· ≥±²º

¦²√ µ̈ ≥²¬̄ ¯̈ √¨̄

utt     应 用 气 象 学 报              tu卷




