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提   要

  模式所需要的参数被合理地设置之后 o根据 �� � ∞r×¬¥̈·k�∞ • ∞÷ 亚洲季风试验r青藏

高原试验l那曲近地层观测站的资料 o将大气强迫变量代入 ≥¬�uk≥¬°³̄¨�¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯ √ µ̈2

¶¬²± ul o文章模拟了该观测站地表能量收支 ∀结果表明 }≥¬�u能够较好地模拟青藏高原的

能量收支情况 o净辐射 !潜热通量和土壤热通量的模拟值和观测值吻合 o它们的相对误差分

别为 { h k低估l !y h k低估l和 v h k低估l ∀同时 o≥¬�u高估感热通量达 ws h ∀文章还给出

了能量各分量的详细比较分析 ∀
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引  言

众所周知 ,海洋和陆地是大气变化的两个重要外部强迫源 ∀亚洲季风是由亚洲大陆

和周边海域的热力 !动力差异引起的 ∀因此 ,为了更好地研究季风和 ∞�≥� 现象 ,深入研

究亚洲大陆尤其是青藏高原的能量 !动量 !水汽 !二氧化碳和气溶胶的传输过程已经成为

目前气候研究的重点之一[ t ∗ u] ∀过去的几十年 ,随着青藏高原在单点和多点陆面过程研

究的不断深入 ,许多学者已取得了重要的研究成果 ∀但是 ,他们引用了传统公式 :

Η = ΧπΘΧης(τσ − τα)

ΛΕ = ΘΧθ ς[ θσ(τσ) − θα]

来计算感热和潜热 , Χπ为空气定压比热 , Θ为空气密度 , τσ和 τα分别为地表温度和某一高

度上的气温 , θσ(τσ)和 θα分别为地表饱和比湿(地表温度为 τσ ,当然地表不总是处于饱和

状态)和该高度处的空气比湿 , ς � υu n ϖu则为对应高度处水平风速的绝对值 , Χη 和

Χθ分别为湍流热量和水汽的交换系数 ∀由于缺乏足够的测量数据 ,同时 ,关于大气和植

被 !植被和陆面 !大气和土壤表层之间的能量 !物质交换过程的物理细节缺乏更深入的认

识 ,难以取得一致的 Χη和 Χθ ∀这使得在关于青藏高原对亚洲季风和 ∞�≥� 热力作用的

认识上长期存在激烈争论≈v  ∀因而 o有必要进一步应用模式来研究青藏高原的陆面过

程 ∀
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≥¨̄¯̈ µ¶等的 ≥¬�u≈w 以他们的 ≥¬�为基础 o应用能量 !动量和质量守恒定律 o能够方便

有效地模拟出土壤 !大气和生物圈诸多参数以及陆面k植被和裸地l和大气之间的相互作

用≈x  ∀该模式已被嵌入其它区域和全球模式中≈x  ∀在亚马逊河流域成功地模拟了陆面

过程 o如感热 !潜热通量 o地表温度 o空气动力学阻抗 o净同化率 o植被腔体传导率等等 ∀

为了估计亚洲季风期间青藏高原那曲短草草原表面的能量收支 o我们首先深入研究

了 ≥¬�u所需要的全部参数 o进而利用 t||{年 z月 tx ∗ ut日期间的观测资料 o将 ≥¬�u所

需的 y个大气强迫值k向下短波辐射 !向下长波辐射 !水汽压 !气温 !风速和降水l代入模

式 o在此基础上 o模拟了净辐射 !感热 !潜热 !地表热通量 !地表有效辐射温度 !土壤湿度等 ∀

t  测  量

�¬°等对 t||{年 �� � ∞r×¬¥̈·k�∞• ∞÷ 亚洲季风试验r高原试验l那曲近地层观测

试验进行了详细的描述≈y  o观测仪器的可靠性和方法在最近 tx年的试验中已得到了证

实 o因而观测结果是可信的 ∀该观测站位于那曲草原 o其地理位置为 vtβuu qtyχ�!|tβ

xw qtzχ∞o那曲地处青藏高原中部 o属于高原亚寒带半湿润气候 o整个那曲地区植物高度一

般小于 x ¦° ∀该观测站海拔高度为 ww|y ° o下垫面地势开阔平坦 o地表主要为沙粘土壤 o

稀疏分布着细石块且不均匀地生长着高度为 w ∗ x ¦°的草甸 ∀测站具有良好的区域代表

性 ∀观测站东 u ®°处是连绵的山峰 o其平均海拔高度约为 wyxs ° o几乎没有植被覆盖 ~

南 v ®°处是青藏公路 o西南方向约 y ∗ z ®°处是常年被积雪覆盖的群山 ~西面则无大的

起伏 o一望无际 ∀包括三维超声风速仪在内的气象设备由韩国延世大学提供 o可以同时测

量近地层大气 w个高度kv qx ° !u qu ° ! t qv ° ! s qz °l的风速 !风向 o两层kv qx ° !t qv

°l温度 !湿度和水汽压 ~地面以下两个深度ks qstx ° !s qsw °l上土壤温度和深度为 x ¦°

的土壤热通量 o近地层大气向上 !向下的短波和长波辐射以及三维湍流风速资料 ∀超声采

样频率为 us�½∀

净辐射的 w个分量 o即 }向上 !下短波辐射 !向上 !下长波辐射 o都是独立测量得到的 o

一个 ≤≥�×v超声风速表结合五线热电偶和一个 �µ¼³·²±湿度表被安装在塔的 u q{x °高

处 o用涡旋相关法测量感热通量和潜热通量 o公式如下 }

感热通量 : Η � ΘΧπδ( ωχΤχ n s .{w Τ ωχθχ)  (t)

 潜热通量 : ΚΕ � ΛΘ ωχθχ         (u)

  我们用两个独立的土壤湿度表测量了地表到 s qt °深度的土壤水分 ~测量了土壤 x

¦°深处的热通量 o地面的土壤热通量计算是通过结合有限元方法和/强迫 p恢复0方法来

实现 o公式如下 }

有限元形式 : Γs = Γt + Χσ∃ζχ9 Τσ/ 9 τ        (v)

强迫 2恢复模式 : Γs = Χσ∃ζχ9 Τσ/ 9 τ + uΠ
Χσ∃ζχ
Σ

( Τs − ΤΜ) (w)

发现两种方法计算结果一致 ∀公式kvl和kwl中各符号的物理意义可见 �¤µµ¤··≈z 和

≥·∏̄¯≈{ 的文章 ∀
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u  ≥¬�u模式和数据

2 .1  ΣιΒ2 的简介

≥¨̄¯̈ µ¶和他的合作者们用十多年时间设计了 ≥¬�u o综合应用了地球生物圈的植被物

理学 !物候学和辐射传输的最新研究成果≈w ∗ x  ∀

用二流近似辐射传输模式≈|  o计算了向上和向下的漫射辐射通量 o处理了通过最底

层大气向下辐射通量的 x个分量 }可见光波段和近红外波段的直射和漫射辐射及热红外

辐射 ∀植被冠层 !地表的反照率和净吸收辐射被参数化为太阳高度角和冠层与地表雪覆

盖量的函数 ∀

≥¬�u中的净辐射通量由吸收的辐射减去发射的热辐射得到≈x  o≥¬�u把地球上的植被

划分为 |种类型 o并分别对其进行了详细述描 o已广泛使用在 �≤ � 研究中≈ts  ∀ ≥¬�u的

基本方法是用类似电学上的欧姆定律来表示大气和地表之间的热量传输 o它分别给出了

植被冠层之间 o冠层和地面之间空气感热 !潜热通量的控制方程 ∀

Φξι =
∃ Ξι
ρ ρι

(x)

∃ Ξι的值为温度或水汽压 ,分别对应于感热通量和潜热通量 ,它们同时取决于植被冠层之

间 ,冠层和地面之间的总阻抗 ρ ρι ,如公式(x)所示 ∀ ≥¬�u中计算感热通量的公式为 }

Η = Ηχ + Ηγ (y)

其中 Ηγ 指裸土地面的感热通量 , Ηγ �
( Τγ p Τα) ΘΧπ

ρδ
; Ηχ 是冠层部分的感热通量 ,

Ηχ �
( Τχ p Τα) ΘΧπ

ρβ
,因为观测站没有雪覆盖 ,所以潜热通量 ΚΕ在 ≥¬�u中可以表示为 }

ΚΕ = ΚΕχ + ΚΕγ = ΚΕχτ + ΚΕγσ (z)

其中 ΚΕγσ是裸土地表的潜热通量 , ΚΕγσ �
(ησοιλε

3 ( Τγ) p εα) ΘΧπ/ Χ
ρσοιλ n ρδ

, 且 ΚΕχτ是冠层的潜

热通量 , ΚΕχτ �
(ε 3 ( Τχ) p εα) ΘΧπ/ Χ

ρχ n uρβ
, ≥¬�u中的净辐射计算公式表示为 }

Ρν = Ρνχ + Ρνγσ ({)

其中 Ρνγσ是裸土地表的净辐射 , Ρ νγσ � 3Φγσ4 p ΡσΤ
w
γσ n ΡσΤ

w
χςχ∆τ ,而 Ρνχ是植被冠层的净辐

射 , Ρ νχ � 3Φχ4 p uΡσΤ
w
χςχ∆τ n ΡσΤ

w
γσ∆τ ∀在 ≥¬�u中 ,用控制方程(| ∗ tt)分别计算植被 !裸土

地表和深土的温度( Τχ , Τγ , Τδ) ,

Χχ
9 Τχ

9 τ
= Ρνχ − Ηχ − ΚΕχ         (|)

Χγ

9 Τγ

9 τ
= Ρνγ − Ηγ − ΚΕγ −

uΠΧδ

Σδ
( Τγ − Τδ) (ts)

Χδ

9 Τδ

9 τ
=

t

u(vyxΠ)t/ u
( Ρνγ − Ηγ − ΚΕγ)   (tt)
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  在上述公式基础上 ,植被热(存储)通量 Χχ
9 Τχ

9 τ
和裸土的热存储 Χγ

9 Τγ

9 τ
n
uΠΧδ

Σδ
( Τγ

p Τδ)就可以计算出来 ,≥¨̄¯̈ µ¶等≈w ∗ x 和 � ¤±§¤̄¯等≈ts 详细描述了公式k| ∗ ttl中所有符

号的物理意义 ∀

由公式k| ∗ ttl可知 o在 ≥¬�u中是用/强迫 p恢复0方法计算地表 !深土温度以及植被

冠层的温度 o用冠层水储存计算降水截留 ∀渗下的水储存到 v层土壤中 o由上而下每层的

厚度分别称为表面层 !根区和补充层 o对应的厚度分别为 s qsu !s qtv和 s q{x ° ∀水的传

输在 v层之间被描述为扩散过程 o植物的根穿透上两层 o水能够在补充层中发生重力排

泄 ∀

≥¬�u用陆面 p大气动力的相互作用 o将一层植被模型与植被微气象学 !土壤消融过

程 !生长和生物量的新陈代谢联系在一起 ∀

2 q2  参数设置

≥¬�u中的大多数参数体现了植被的基本物理和生物特征 o如辐射传输模式中 o叶子的反

射率和传输率 o土壤子模式中的水文参数等等 ∀亚洲季风期间青藏高原那曲观测站的参数

由实测和经验估计得到 ∀考虑到实际测量的该区域土壤状况 o我们认为它属于类型 y≈x  o沙

土占 xs h o卵石占 ts h o根占 ws h o土壤结构定为类型 u≈x  ∀一些近地层参数由测量得到 o

因三维超声风速表k≤≥�×vl装在高度为 u q{x °处 o所以参考面也定在这一高度上 ∀

不随时间变化的植被参数包括 }k¬l植被形态参数 o包括植物高度 !冠层覆盖比 !叶面

角分布函数 !根深度等等 ∀本文所取的这些参数值都来自实际测量 o植被顶部和底部的高

度分别为 s qsw °和 s qst ° ∀冠层覆盖比( ς)和叶面指数( ΛΤ)在表层的能量和动量收

支中也有重要的作用 ∀植被覆盖比和叶面指数由相关的测量得到 o球形分布叶面角因子

为 s o动量传输参数 Γt和 Γw分别设置为 t qww|和 tt qz{x≈x  ∀由于观测场地平坦 o平均

地形坡设为 s qsw ∀k¬¬l光特征参数是指叶子的传输率和反射率以及土壤的反射率 ∀考虑

到与波段和植物生命相关的 w种情况 }活着的植物在可见光波段 o活着的植物在近红外波

段 o枯死的植物在可见光波段 o枯死的植物在近红外波段 o它们对应的叶层反射率和传输

率分别设为 s qtsx !s qx{ !s qvy !s qx{ !s qsz !s qux !s quu和 s qv{ o土壤的可见和近红外反射

率分别设为 s qtt和 s quux ∀所有的物理性质由参考文献≈x 的表 x中 y种类型得到 ∀植

物冠层项的最大核酮糖酶催化能力≈x 为 s qssssv °²̄#°p u#¶p t o光合作用内部量子效应

参数为 s qsx °²̄#°p u#¶p t o配对指数和叶子蒸腾分别为 s qs{ os q|x os qsux o根据植物腔体

传导模型 o植物类型 ≤w的腔体倾斜因子和最小腔体传导率分别设为 w qs和 s qw °²̄#°p u

#¶p t o温度阻碍因子 Σt !Σv !Σx分别表示光合作用中高温剪切因子 !低温剪切因子和呼吸

中高温剪切因子 o其值分别设为 s qv !s qu和 t qv �p t ∀半阻碍温度参数 Σu !Σw !Σy也分别

表示光合作用中高温剪切因子 !低温剪切因子和呼吸中高温剪切因子 o它们的值分别设为

vtv !u{{ !vu{ �o半阻碍水势参数为 p uss ° ∀

随时间变化的参数通常由卫星资料得到≈x  o我们由相应的测量计算并得到它们的估

计值 o由绿色冠层从入射光中吸收的辐射比大约为 s q|x o植被冠部的总叶面指数为 s qw o

植被绿色部分( Ν)参数设为全绿色值(t .s) ∀ Ζs 为空气动力糙粗度 o取为 s qstv °≈tt  ∀

考虑到植被冠层高度 o植物的零平面位移( ∆)设为 s qsv ° ∀
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总体边界层阻抗系数 Χt ,土壤与植物层之间的阻抗系数 Χu 的取值范围分别在

t ∗ ty和 ts ∗ tsss之间 ∀在计算感热和潜热通量时 ,尤其是前者 , Χu 的大小很重要 ∀ Χt

和 Χu的取值 ,对于大麦分别为 | .v !uz{ .s ,小麦分别为 z .sx !uvu .x ,玉米分别为 tx .t !

tvt .s ,云杉分别为 t .y !uwxs .s[ x] ∀地表辐射温度的模拟表明 , Χt , Χu分别为 w .s 和

zs .s ∀敏感性数值试验表明净辐射 !感热通量 !潜热通量和土壤热通量对 Χt , Χu 不敏感 ,

但是感热对 Χt和 Χu的敏感程度比潜热大 , Χu比 Χt重要 ,为了单独研究 Χu对感热的作

用 ,在改变 Χu时 ,其它量保持恒定 ∀

这个时期 o我们认为土壤组织结构为沙粘土 ∀从参考文献≈x 的表 w中查到土壤水

势 !饱和水传导率 !土壤湿度指数和土壤空隙度 o分别为 p s qsz ° !vx °#¶p t !w q|和 s qww ∀

总之 o我们结合卫星k����2twl的资料和地面实测资料反演了地面的反射率 o利用

实地的测量数据和美国全球植被覆盖数据 o确定了 ≥¬�u需要的所有参数 ∀

2 q3  初始化

≥¬�u需要一些正确的初始值 ∀它们是植被温度ku{s qs �l o地表温度ku{u qs �l o深

土温度ku{v qs �l o≤ �≥k冠层空气l温度ku{u qs �l o参照高度ku q{x °l上气温ku{u qs �l

k测量得到l o土壤表面层湿度ks qvl o根域湿度ks qwl o交换域湿度ks qwl o以上括号内值为

同期内的观测值 ∀

2 q4  强迫变量

≥¬�u需要 y个强迫变量 }向下短波辐射 !向下长波辐射 !水汽压 !空气温度 !测量高度

上的水平风速和降水量 ∀图 t给出了 z月 tx ∗ ut日的强迫变量值 o向下短波辐射和向下

长波辐射是重要的输入量 ∀这一时期白天平均向下短波辐射为 vuw q{ • #°p u o夜间为

图 t  ≥¬�u中的大气强迫变量时间变化曲线k向下短波辐射k实线 o • #°p ul o

地表向下长波辐射k虚线 o • #°p ul o水汽压k«°¤l o气温k�l及观测高度

的水平风速k°#¶p tl绝对值 ~vs °¬±时间步长内的降水量k°°ll
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续图 t

p v{ • #°p u o最大峰值为 ttys • # °p u ~向下长波辐射几乎为一常数 o平均为

vu{ • #°p u ~这一时期的平均水汽压为 | qu «°¤o并随天气发生变化 ~平均空气温度为

u{v qs �o也有较大的变化幅度 ∀阴雨天气 !晴好天气 !整个时段的平均水平风速值分别

为u qx °#¶p t !v qy °#¶p t !u q| °#¶p t o在这 z天 o降水亦很重要 o以上强迫值由测量得到 o

如图 t所示 ∀

v  模拟及结果

  我们选定 z月 tx ∗ ut日一周时间为模拟周期 o其中 ty和 tz日是晴好天气 ot{和 t|

日是阴雨天气 ∀将以上所述的所有参数 !初始条件和强迫变量确定好之后 o我们用 ≥¬�u

模拟了能量各分量 o并且分析了能量收支 o包括净辐射 !感热通量 !潜热通量 !土壤热通量 o

这些值也从观测资料中计算得到 ∀同时模拟了地表温度 !土壤湿度以及植被阻抗 ∀

3 q1  净辐射

模拟的净辐射有两个分量 }植被冠层净辐射和地表净辐射 o它们在白天都有相同相

位的明显变化 o图 v¤给出了 t||{年 z月 tx ∗ ut日那曲观测站植被冠层的净辐射通量和

裸土地表的净辐射模拟结果 ∀这一时期冠层平均净辐射在白天k夜间l为 tvu q{ k p z qxl

• #°p u o白天k夜间l平均地表净辐射值为 tx{ q{k p uv qsl • #°p u ∀平均模拟的白天k夜
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间l净辐射值为 u|t qyk p u| qsl • #°p u o测量值为 vuw q{k p vz qsl • #°p u ∀由于夜间净

辐射的主要部分为地表向上长波辐射 o而在夜间地表比植被冠层释放更多的热量 o图 u¤

表明 o夜间地表净辐射是净辐射分量中的重要部分是合理的 ∀两个晴好的白天 o净辐射的

两个峰值都出现在下午 u }vsk北京时间 o下同l o白天k从 { }ss ∗ us }ss≈{ l平均模拟峰值为

图 u  t||{年 z月 tx ∗ ut日青藏高原那曲草原净辐射k¤l !感热通量k¥l !潜热通量k¦l !

土壤热通量k§l及实测 vs °¬±时间步长内的降水量k l̈模拟k实线l和测量k点线l结果

xvt u期     高志球等 }利用生物圈模型k≥¬�ul模拟青藏高原那曲草原近地面层能量收支      



zzz qs • #°p u o测量值为 z|{ qx • #°p u ∀ ≥¬�u相对观测值低估了 ut qx • # °p u o占测量

值的 u qz h o这个值在仪器误差范围之内 o两个晴天的夜间k从 s }ss到 { }ss o从 us }ss到

uw }ssl o净辐射的重要部分为地面上的长波辐射 o平均模拟净辐射为 p wv • # °p u o测量

值为 p xw • #°p u o负号表示从地面向上 o二者绝对值差为 tt • #°p u ∀对 z天而言 o净辐

射的平均绝对误差k测量值减去模拟值l为 | qsz • #°p u ∀

3 q2  感热通量

图 u¥给出了模拟和计算的 t||{年 z月 tx ∗ ut日那曲观测站的感热通量 o几乎所有

模拟和测量的最大峰值都出现在下午 u }vs oz月 ty !tz日两个晴天的平均最大模拟峰值

为 tzs qw • # °p u o观测峰值为 tvu qw • # °p u o模拟值大于观测值 o其差额占观测值的

u{ qz h ∀在这两天的夜间 o平均模拟感热通量为 p { qv • # °p u o测量值为

p v qu{ • #°p u o负号表示低层温度低于参考高度的温度 o绝对值差为 tu qzu • #°p u ∀在

z月 tz !t{ !t|日 v天 o两条曲线的形状和相位都非常一致 o几乎重合 ∀ ≥¬�u高估 z天中

白天的感热通量而低估了夜间 ∀图 u¦中 o因为 z月 ty !tz日两个晴天模拟和测量的潜热

通量较好的吻合 o所以我们认为主要冠层边界层的抗阻系数 Χt 和地面到植被冠层腔体

之间的空气动力学阻抗系数 Χu设置基本是正确的 o但图 u¥表明 ≥¬�u高估了白天的感热

通量 ∀模拟感热通量有 u个分量 }植被感热通量和裸土地表感热通量见图 v¥∀他们白天

有明显相同的相位变化 o在这 z 天中 o白天k夜间l平均植被冠层的感热通量为 vz qs

k p ty qyl • #°p u o而白天k夜间l的平均裸土地表通量为 ws qvk{ qxl • # °p u ∀白天k夜

间l平均模拟感热通量值为 zz qwk p { qul • #°p u o测量的值为 xy qyk p v qtl • #°p u o见图

u¥∀图 v¥中 o夜间植被冠层感热通量为负而地表感热通量为正值 o说明夜间植被冠层温

度比空气温度低 o地面温度比空气温度高 o同时 o我们从图 v¥中发现在总感热通量中 o冠

层感热通量比裸土地表感热通量更重要 ∀对 z天而言 o感热通量的平均绝对误差k测量值

减去模拟值l为 p | qtx • #°p u ∀

3 q3  潜热通量

同样地 o图 u¦给出了 t||{年 z月 tx ∗ ut日那曲观测站模拟和计算的潜热通量 o两

条曲线的形状和相位都很一致 o二者峰值都在下午 u }vs oty !tz日两个晴天的平均模拟峰

值为 vsz • #°p u o观测峰值为 vst qs{ • #°p u ∀模拟值大于实测量值 o差值为 y • #°p u o

占测量值的 u h ∀两个晴天的晚间 o平均模拟潜热通量为 p w q{ • #°p u o测量值为 p z q{

• #°p u o负值说明下层湿度小于参照高度上的湿度 o绝对差值为 v qs • # °p u ∀z月 tx !

ty !tz和 ut日模拟和测量的潜热吻合较好 oz月 t|和 us日 o白天模拟的值比测量的值

大 ∀在整个 z天内 o≥¬�u低估了夜间的潜热通量 o尽管测量值不是十分可信 ∀观测的潜

热分布k图 u¦l体现了 z月 t{日降水对潜热的影响 o但是模拟效果却没有体现该次降水对

潜热的影响 o而 z月 t|日降水对潜热的影响已经在模拟和测量的潜热分布中都得到体

现 ∀我们尚不明其原因 ∀

模拟潜热通量有 u个分量 }植被冠层潜热通量和裸土地表潜热通量k见图 v¦l ∀二者在

白天都有明显同相位的变化 o白天k夜间l平均的冠层潜热通量为 |x qvk| q|l • #°pu o平均裸

土地表潜热通量为 wx qykx q{l • #°pu o平均模拟潜热通量为 tws q{ ktx qzl • #°pu o而观测值

为 twx qtkus qtl • #°pu ∀由图 v¦可以看到 o白天和夜间植被冠层潜热通量比裸土地表潜热
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通量更为重要 o虽然观测点植被冠层低矮稀疏 o但白天冠层潜热通量接近土壤潜热通量的 u

倍 ∀对 z天而言 o潜热通量的平均绝对误差k测量值减去模拟值l为 w qzv • #°pu ∀

3 q4  土壤热通量

地表及浅层土壤热通量由许多因素决定 o包括太阳辐射 !土壤物理性质 !土壤水含量

和植被覆盖率等 ∀图 u§给出了 t||{年青藏高原模拟和测量的土壤热通量 o两条曲线的

图 v  模拟的 t||{年 z月 tx ∗ ut日那曲观测站植被冠层k实线l和裸土地表k虚线l部分的净

辐射k¤l !感热通量k¥l !潜热k¦l !土壤热通量k§l和实测 vs °¬±时间步长内的降水量k l̈结果
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形状和相位十分相近 oty !tz 日两个晴天的峰值都出现在下午 u }vs o平均模拟峰值为

uwy • #°p u o测量峰值为 uxz • #°p u o差值为 tt • #°p u o占观测值的 w qv h ∀两个晴好夜

间k从 ut }ss 到 sz }ssl o平均模拟的土壤热通量为 p yy q| • # °p u o测量值为

p zx qt • #°p u o负号表示热流量是从土壤深层到地表 o绝对差值为 { qu • # °p u o占观测

值的ts q| h ∀

  模拟土壤热通量有两个分量 }裸土热储存和植被冠层的热储存k见图 v§l ∀白天两者

有同相位的显著变化 o白天 k夜间l这一时期的平均植被冠层潜热通量为 s qx

k p s q{l • #°p u o平均裸土潜热通量为 zu q{k p vz qxl • # °p u ∀图 u§中 o这 z天白天k夜

间l平均模拟的土壤热通量为 zv qvyk p v{ qul • #°p u o测量值为 yt quk p xv qyl • # °p u ∀

统计表明 o白天平均土壤热储存通量占土壤热通量的 || h 以上 ∀最大k最小l土壤热通量

为 vxvk p uusl • #°p u o最大k最小l土壤热储存通量为 vw|k p utul • #°p u o最大k最小l

冠层热储存通量为 ttk p |l • #°p u ∀比较土壤热通量的两个部分表明 o裸土热储存通量

占土壤热通量的 || h以上 o说明裸土在土壤热传输过程中有极其重要的作用 ∀对 z天而

言 o土壤热通量的平均绝对误差k测量值减去模拟值l为 p tv qu{ • #°p u ∀

3 q5  能量收支

能量收支描述为 }

Ρν = Η + ΛΕ + Γ (tu)

Ρν为净辐射 , Η为感热通量 , ΛΕ为潜热通量 , Γ为土壤热通量 ,观测资料很难使方程(tu)

闭合 ∀图 w给出 t||{年 z月中 z天所观测的地表能量收支 , Η和 ΛΕ分别由涡旋相关法得

到 , Γ是地表处的土壤热(存储)通量 ,净辐射中潜热通量 !感热通量 !土壤热通量和余差 Ρν

p ( Η n ΛΕ n Γ)的比例见图 w ∀图 x给出了同期的地表能量收支的模拟结果 ∀

图 w  测量的 t||{年 z月 tx ∗ ut日地表能量

收支和余差 Ρν p ( Η n ΛΕ n Γ)

图 x  t||{年 z月 tx ∗ ut日地表

能量收支模拟结果

  总之 , 在上述参数被合理确定之后 , 将这 z天由测量得到的大气强迫变量代入 ≥¬�u
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后 o该模式能较好地模拟出该测站的能量收支 ∀

  我们进一步模拟了 t||{年 z月 u日 ∗ |月 tv日的能量收支 oz !{和 |月中选定的 v

个 z天时段平均能量收支 o如图 y所示 ∀由图 y可以看出 }v个 z天时段的日平均最大测

量净辐射值出现在 {月 ~|月净辐射观测和模拟值误差较大 o但模拟结果中 oz月份净辐射

最大 o|月份最小 o该月模拟值误差达 wt h ∀

图 y  t||{年 z !{ !|月 v个 z 天周期的

  地表能量收支测量k¤l和模拟k¥l结果

图 z  模拟的净辐射与测量得到向下短波

 辐射值间的拟合关系

w  讨论与结论

4 q1  讨论

ktl 图 z给出了净辐射模拟值k Ρ±o�²§̈¯l和同期向下短波辐射测量值k Ρ¶º§l的点聚

图 }其线性方程为 Ρ±o�²§̈¯̈ §� s qzt Ρ¶º§ p vt qs o其相关系数为 s q|| o表明可用该公式k无

需模式l估算该地区净辐射 o模拟净辐射结果和这一时期测量净辐射结果的关系为

Ρ±o�²§̈¯̈ §� s q|u Ρ±o� ¤̈¶∏µ̈§o图略 o它表明 ≥¬�u低估了 { h的净辐射 ∀从图 u¤可以看出模

式结果和测量值之间的误差在白天小于夜间 o夜间净辐射的主要部分是地表向上长波辐

射 o这一误差在图 x中也可看到 o低估净辐射的原因可能来自 ≥¬�u处理通过最底层大气

向下净辐射通量的 x个主要部分时 o未充分考虑在青藏高原这种特殊的环境k大气质量

轻 !大气透明度高l中 o地形高度对辐射传输的影响 ∀辐射方程中一些常数取决于大气中

水汽和温度的分布 o不同季节测量值不相同≈tu  ∀事实上 o由于青藏高原的海拔高 o我们能

够测量到非常大的辐射值 o有时总辐射超过太阳常数ktvyz • #°p ul ∀

  kul 测量的鲍恩比是 s qvx o而模拟值为 s qwy ∀

kvl 图 w ox分别给出了 t||{年 z月 tx ∗ ut日能量收支的定量分析 ∀平均测量净辐

射为每天 tu qus ��#°p u o模拟值为 tt qvy ��#°p u o绝对误差为 s q{w ��#°p u ~平均测量

潜热通量为每天 y qz{ ��#°p u o模拟值为 y qyt ��#°p u o绝对误差为 s qtz ��#°p u ~平均
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测量感热通量为每天 u qvt ��#°p u o模拟值为 v qst ��#°p u o绝对误差为 s qzs ��#°p u ~

土壤热通量为每天 t q{s ��#°p u o模拟值为 t qzx ��#°p u o绝对误差为 s qsx ��#°p u o观

测的余差 Ρν p ( Η n ΛΕ n Γ)为 u qyv ��#°p u ∀造成误差的内在原因有两个方面 }一是 t

®°半径内平流和周围kt ®°半径l山脉及山谷引起的局地环流作用可能引起 ts h的误

差 o二是仪器的精度允许 ts h的误差 ∀

4 q2  结  论

本文模拟的净辐射 !潜热通量 !土壤热通量和测量值吻合较好 ∀他们的相对误差分别

为 { h k低估l oy h k低估l和 v h k低估l ∀ ≥¬�u对感热高估达 ws h ∀综上所述得出如下

结论 }

ktl 在所有参数正确设置的情况下 o≥¬�u能够很好地模拟出青藏高原那曲草原的净

辐射 !潜热通量和土壤热通量 o而对感热的模拟效果不好 ∀

kul 在模拟能量分量及其相关物理量的过程中 o植被冠层的空气阻抗系数 Χu和土壤

性质的确定至关重要 ∀研究表明 o为了现实地估计能量收支 o对陆面参数进行深入研究是

必要的 ∀
致谢 }与本文有关的研究工作得到周秀骥院士的指导 o特此致谢 d
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�¤¶¬¶¤±§ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏q Πηψσ. Χηε µ . Εαρτη ( Β) ousss o25 kul }twt ∗ twx q

tu  � ²±·̈¬·«��q°µ¬±¦¬³̄ ¶̈²© ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ °«¼¶¬¦¶q �̈ º ≠²µ®}� ° µ̈¬¦¤± ∞̄¶√¬̈µ°∏¥̄¬¶«¬±ª≤²°³¤±¼ o�±¦ot|zv qv| ∗

xu q

swt                  应  用  气  象  学  报             tv卷  



ΜΟ∆ΕΛΙΝΓ ΟΦ ΕΝΕΡ ΓΨ ΒΥ∆ΓΕΤ ΥΣΙΝΓ ΣΙΜΠΛΕ ΒΙΟΣΠΗΕΡΕ ΜΟ∆ΕΛ

ς ΕΡΣΙΟΝ 2(ΣιΒ2) Ος ΕΡ ΤΙΒΕΤΑΝ ΝΑΘΥ ΠΡΑΙΡΙΕ

�¤² �«¬́¬∏ �¬¤± �¬±ª̈ ±  ≤«̈ ±ª ≠¤±­¬̈  �«¤±ª ≠¤¥¬±  • ¤±ª�¬±¬¬±ª

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

≥¬�u k≥¬°³̄¨�¬²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯√ µ̈¶¬²± ul¬¶¤§²³·̈§·²¶¬°∏̄¤·̈¶∏µ©¤¦̈ ±̈̈ µª¼ ¥∏§ª̈·¬±

²©©̄¬±̈ °²§̈ º¬·« ¦̈µ·¤¬± ¤·°²¶³«̈µ¬¦©²µ¦¬±ª √¤̄∏̈¶ ° ¤̈¶∏µ̈§¬± ·«̈ ±̈ ¤µ¶∏µ©¤¦̈ ²¥¶̈µ√¤2

·¬²±¶·¤®̈ ± ²√ µ̈¬± ·«̈ ×¬¥̈·¤± ¶«²µ·ªµ¤¶¶³µ¤¬µ¬̈ ¤¶¤³¤µ·²©·«̈ �� � ∞r×¬¥̈·k�∞ • ∞÷

�¶¬¤± �²±¶²²± ∞¬³̈µ¬° ±̈·r×¬¥̈·l ¬̈³̈µ¬° ±̈·q �± ·«̈ ¦²±§¬·¬²± ·«¤·¤̄¯ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤µ̈

µ̈¤¶²±¤¥̄¼©¬¬̈ §o·«̈ ¶¬°∏̄¤·̈§±̈ ·µ¤§¬¤·¬²± ō ¤·̈±·«̈ ¤·©̄∏¬¤±§¶²¬̄ «̈ ¤·©̄∏¬¤µ̈ ¶«²º±·²

¥̈ ¥¤¶¬¦¤̄ ¼̄¬± ¤ªµ̈¨° ±̈·º¬·«²¥¶̈µ√¤·¬²±¶º¬·«·«̈¬µµ̈ ¤̄·¬√¨ µ̈µ²µ¶¥̈¬±ª { h k∏±§̈µ̈¶·¬2

°¤·̈§l o y h k∏±§̈µ̈¶·¬°¤·̈§l o ¤±§ v h k∏±§̈µ̈¶·¬°¤·̈§l o µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ ~¬± ° ¤̈±·¬°¨o

≥¬�u ²√ µ̈̈¶·¬°¤·̈¶¶̈±¶¬¥̄¨«̈ ¤·©̄∏¬ ¥¼ ws h q ×«̈ §̈·¤¬̄ ¤±¤̄¼¶¬¶¤¥²∏·̈ ±̈ µª¼ ¦²°³²±̈ ±·¶

¬¶¦²±§∏¦·̈§q

Κεψ ωορδσ: � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈· ≥¬�u  ≥¬°∏̄¤·¬²±  ∞±̈ µª¼ ¥∏§ª̈·

twt u期     高志球等 }利用生物圈模型k≥¬�ul模拟青藏高原那曲草原近地面层能量收支      




