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摘　要　运用简单生物圈模式第２版（ＳｉＢ２）和第３版（ＳｉＢ３），分别模拟青藏高原两个观测站（那曲、安多）和长江三角洲苏州

东山观测站的近地面能量收支，并与相应观测数据进行比较研究，分析ＳｉＢ２、ＳｉＢ３模拟结果和观测资料产生差异的原因，以此

来认识上述地区地表能量收支特点。结果表明，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的近地面能量通量与观测数据有较好的一致性。对感热通

量，那曲和安多站ＳｉＢ３比ＳｉＢ２模拟的结果更接近观测资料，但苏州站ＳｉＢ２模拟的结果与观测资料更吻合；对潜热通量，ＳｉＢ３

比ＳｉＢ２模拟的日变化与观测资料更一致，ＳｉＢ３的模拟结果与观测资料（除苏州站外）相关系数都在０．８以上；对地表土壤热通

量，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟结果与观测数据相关系数都在０．８以上；对净辐射通量，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟结果与观测资料相关系数接近

１．０。与ＳｉＢ２相比，ＳｉＢ３引用通用陆面模式的土壤描述并增加对冠层空间层温度、湿度和痕量气体的预报，使其能够改善潜

热通量和土壤热通量的模拟，但对复杂下垫面的感热和净辐射通量模拟能力提高不明显。

关键词　ＳｉＢ２，ＳｉＢ３，能量通量，日变化
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１　引　言

陆面过程主要通过表面大气与大气边界层的能

量、动量和二氧化碳交换影响天气和气候（Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００４），其作为气候系统的一

个重要分量，已成为气候研究的热点问题。而地表

的能量分配又是陆面过程的基本过程之一（Ｙａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００４），对观测试验资料的诊断分析或者通过

陆面过程模式进行数值模拟，是研究近地面能量通

量的主要方法。陆面模式不但能为大气环流模式

（ＧＣＭ）和中尺度大气模式提供表面边界（Ｒａｎｄａｌｌ，

ｅｔａｌ，１９９６；Ｄｅｎｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００３），而且能够单独

对陆地大气土壤的水、能量及其物质交换过程进

行模拟。经过２０多年的努力，目前世界上发展的陆

面过程模式种类繁多，在陆面过程及物理过程的参

数化发展方面，中国科学家做出了卓越的贡献（Ｊｉ，

ｅｔａｌ，１９８９；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，１９９７；２００３）。

简单生物圈模式（ＳｉＢ）是由Ｓｅｌｌｅｒｓ等（１９８６）提

出，它与生物圈大气圈传输方案（ＢＡＴＳ）（Ｄｉｃｋｉｎ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８５）一起奠定了陆面过程模式的基

础。Ｓｅｌｌｅｒｓ等（１９９６ａ，１９９６ｂ）在ＳｉＢ的框架基础上

发展了ＳｉＢ２，并耦合进全球气候模式。ＳｉＢ２模式综

合运用动量、能量和质量守恒，能够模拟出土壤、大

气和生物圈诸多参数以及陆面和大气的相互作用

（高志球等，２００２）。Ｂａｋｅｒ等（２００３）在ＳｉＢ２的基础

上引进了基于Ｂｏｎａｎ（１９９６）提出的６层土壤温度模

式和改进的地表能量收支过程，发展成ＳｉＢ２．５模

式。Ｂａｋｅｒ等（２００８，２０１０）又在ＳｉＢ２和ＳｉＢ２．５的基

础上发展出ＳｉＢ３，主要改进包括：（１）用通用陆面模

式（ＣＬＭ）（Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００３）的１０层土壤结构替换

了ＳｉＢ２中的３层土壤区结构（表面、根部和深层无

根区），并且，使植被根部贯穿整个１０层土壤层；（２）

增加了１层可以预报温度、湿度和微量气体的冠层

空间（Ｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；Ｖｉｄａｌｅ，ｅｔａｌ，２００５）；（３）

能够进行Ｃ３（碳三植物）和Ｃ４（碳四植物）植被的混

合模拟，并且，每个月Ｃ３和Ｃ４植被的比例在模式

里可以改变（Ｃｏｌｅｌｌｏ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｈａｎａｎ，ｅｔａｌ，

２００５）；（４）引入了ＣＬＭ模式的５层积雪模式，雪的

层数取决于雪的总质量和累积量；（５）将ＳｉＢ２中的

９种植被类型增加到１３种，土壤类型也由ＳｉＢ２中

的７种增加到１２种，植被和土壤物理参数也重新做

了调整（Ｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。

陆面模式的发展离不开模式的检验，对此中外

学者做了大量模式验证和发展工作，以期更好地模

拟陆面过程。已有学者运用ＳｉＢ２模式进行过不同

下垫面的能量收支研究，并用站点观测进行验证

（Ｃｏｌｅｌｌｏ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００４；薛彦广等，

２０１０；Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）；也有学者运用ＳｉＢ３模式

对区域碳通量和不同下垫面的能量通量和地表温度

进行了研究（Ｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

ｅｔａｌ，２００８；Ｓｃｈｕｈ，ｅｔａｌ，２０１０；蒋玲梅等，２０１１）。

同时，不少学者运用通用陆面模式模拟不同下垫面

的土壤温度、湿度和能量通量，并与观测进行了比较

（黄伟等，２００４；刘少峰等，２００５；陈海山等，２０１０；熊

明明等，２０１１）。张晶等（１９９７）利用ＬＰＭＺＤ陆面

模式较合理地模拟出中国东部陆面过程特征分布；

Ｙａｎｇ等（２００１）运用ＩＡＰ９４对淮河流域不同下垫面

不同季节的能量通量和冠层温度进行模拟验证；

Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ等（２００６）比较研究了ＬＳＰＭ 和ＣＬＭ 模

式对佛罗里达草原湿地的模拟；Ｂｏｎａｎ等 （２００６）运

３９６张庚军等：ＳｉＢ２和ＳｉＢ３对高寒草甸和茶树地表能量通量模拟的比较　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



用带动态植被的ＣＬＭ３．０模式对全球植被覆盖和

净初级生产力进行模拟。

青藏高原对亚洲季风的形成与演变具有重要作

用，然而人们对青藏高原地气相互作用过程了解还

相对匮乏，严重影响了天气气候研究及中国东部灾

害性天气气候的预报（马耀明等，２００６）。长三角地

区是中国东部三大城市群之一，城市密集，城市化率

高，研究该地区地表的能量通量，有助于理解城市群

对区域气候的影响。因此，文中选取具有区域代表

性的青藏高原那曲与安多站和长三角地区的苏州东

山站进行研究，这３个站点下垫面情况存在差异，植

被类型、植被覆盖和地形等都不尽相同，使得近地层

与大气边界层的热量、动量及湍流特征引起的水汽

输送不同（刘树华等，２００５）。本研究正是基于青藏

高原和长三角地区地气相互作用的重要性，首先对

上述地区３个观测站的地表能量通量观测资料的闭

合度进行分析，然后分析了ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟结果

与观测的地表能量通量三者之间的异同、产生差异

的原因以及ＳｉＢ２和ＳｉＢ３在地表能量平衡研究中的

优点和局限性，同时讨论青藏高原北部和长三角苏

州地区季风前后地表能量的收支特点，不仅为模式

性能的改进提供参考，也为进一步研究青藏高原和

长三角地区地气相互作用提供参考和依据。

２　数据与方法

２．１　站点观测

所用数据来自１９９８年“全球能量水循环之亚洲

季风青藏高原试验”ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ（ＧＥＷＥＸＡｓｉａｎ

ＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）加强

观测期间建立的两个站（那曲、安多）和国家重点基

础研究发展计划（９７３）子课题“城市化对我国东部地

表物理特性和陆面过程的影响”于２０１１年建立的苏

州东山站观测资料。观测站点的基本信息如表１所

示，下垫面情况为：（１）那曲观测站下垫面地势开阔

平坦，地表主要为砂粘土壤，其上不均匀生长着高度

为４—５ｃｍ的草甸，植被覆盖率较高（约为４０％）。

那曲地处青藏高原中部，属于高原亚寒带半干旱气

候，整个那曲地区植被高度一般小于５ｃｍ（高志球

等，２００２）；（２）安多观测站位于青藏高原中部，四周

开阔，地表植被稀疏，覆盖着高度约５ｃｍ的高原草

甸（左洪超等，２００４），土壤层含沙量较高，植被覆盖

率较低（约为１０％）；（３）苏州东山站建在太湖附近，

下垫面比较复杂，主要有种植的茶树，还有玉米和其

他农作物。那曲和安多站基本代表了青藏高原北部

的特征，苏州东山站则主要代表中国东部长三角地

区城市郊区边界层特征。

２．２　观测资料处理方法

湍流数据的处理采用站点仪器观测到的风、温、

湿的各种脉动量，运用涡度相关法计算。其中，涡度

相关法计算湍流通量公式（Ｋａｉｍａｌ，ｅｔａｌ，１９９４）为

犎 ＝珋ρ犮狆狑′犜′ （１）

犔犈 ＝犔珋ρ狑′狇′ （２）

式中，犎 表示感热通量，犔犈表示潜热通量，珋ρ表示空

气密度，犮狆 表示空气定压比热容，狑′、犜′、狇′分别表

示垂直风速、空气温度、比湿的脉动量，“—”表示在

一定时间间隔内求平均。

地表土壤热通量的计算通常基于热扩散方程通

过积分观测得到的温、湿度资料来计算。除那曲观

测站有直接地表土壤热通量数据，安多和苏州站都

需要根据温、湿度资料校正获得，本文采用Ｙａｎｇ等

（２００８）提出的一种改进方式进行计算

犌（狕）＝犌（狕ｒｅｆ）＋∫
狕

狕
ｒｅｆ

［ρｓ犮ｓ犜（狕）］

狋
ｄ狕 （３）

式中，犌（狕）表示土壤深度为狕处的土壤热通量，

犌（狕ｒｅｆ）表示在任一参考位置狕ｒｅｆ处的热通量，ρｓ是土

壤密度，犮ｓ表示土壤热容，犜（狕）表示土壤深度狕处

的温度，狋代表时间。

土壤热容量的计算可用下式（Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔａｌ，

１９９６ａ；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）

ρｓ犮ｓ＝ρｄ犮ｄ＋ρｗ犮ｗθ （４）

ρｄ犮ｄ≈ （１－θｓ）×２．１×１０
６
　Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）（５）

ρｗ犮ｗ ≈４．２×１０
６
　Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） （６）

表１　观测站点基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

站点名称 资料时段 站址 海拔高度（ｍ） 植被类型

那曲站 １９９８年７月１５日—９月１４日 （３１°２２′１０″Ｎ，９１°５３′５８″Ｅ） ４５８０ 高原草甸

安多站 １９９８年７月１日—９月１１日 （３２°１４′２８″Ｎ，９１°３７′３０″Ｅ） ４７００ 高原草甸

东山站 ２０１１年５月１６日—７月５日 （３１°０４′Ｎ，１２０°２６′Ｅ） ４ 茶树、玉米等

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



式中，θ是土壤水分含量，θｓ 是土壤空隙率，ρｄ 是干

土壤密度，犮ｄ 表示干土壤热容，ρｗ 液态水的密度，犮ｗ

表示液态水的热容。

　　给定温度廓线犜（狕犻），则式（３）的离散形式如下

犌＝犌（狕ｒｅｆ）＋
１

Δ狋∑
狕

狕
ｒｅｆ

［ρｓ犮ｓ（狕犻，狋＋Δ狋）·　　

犜（狕犻，狋＋Δ狋）－ρｓ犮ｓ（狕犻，狋）］Δ狕 （７）

式中，参考位置的热通量犌（狕ｒｅｆ）可由热流板测量得

到，土壤水分含量和土壤孔隙率可由观测获得。根

据Ｙａｎｇ等（２００８）提出的土壤层间网格不等间距插

值方法，可以将有限的温度观测资料插值得到合理

的温度廓线。

净辐射犚ｎ需要根据下式进行计算

犚ｎ＝犚ｄｓ＋犚ｄｌ－犚ｏｓ－犚ｏｌ （８）

其中，犚ｄｓ和犚ｄｌ分别表示地表接收到的太阳短波辐

射和大气长波辐射，犚ｏｓ和犚ｏｌ分别表示地表反射的

太阳短波辐射和发射的长波辐射。

地表温度（犜ｓｆｃ）通过观测的向上长波和向下长

波辐射进行计算（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）

犜ｓｆｃ＝ ［（犚ｏｌ－（１－εｇ）犚ｄｌ）／（εｇσ）］
１／４ （９）

式中，地表发射率εｇ＝０．９７，由观测站点给定；斯蒂

芬波尔兹曼常数σ＝５．６７×１０
－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

２．３　地表能量平衡闭合分析

地表能量平衡公式可表示为

犎＋犔犈 ＝犚ｎ－犌－犙－犛 （１０）

式中，犎 为感热通量，犔犈为潜热通量，犚ｎ 为净辐射

通量，犌为土壤热通量，犛为冠层热储量，犙 为附加

能量源汇的总和，因犙项值很小常被忽略（李正泉

等，２００４）。已有研究表明，冠层高度超过８ｍ时，

冠层热储量对能量平衡闭合度影响很大（ＭｃＣａｕｇｈ

ｅｙ，１９８５；Ｍｏｏｒｅ，１９８６），本文研究的３个站点冠层

高度均远小于８ｍ，所以冠层热储量犛的影响也可

忽略。

Ｗｉｌｓｏｎ等（２００２）对国际通量网（ＦＬＵＸＮＥＴ）

的２２个观测站进行能量平衡闭合研究时发现，各通

量站普遍存在能量不平衡现象；李正泉等（２００４）研

究发现中国通量观测网也存在能量平衡不能闭合的

现象。同时，不少学者研究发现青藏高原地表能量

通量观测有较大的不平衡（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２０００，２００３；

Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０００；Ｔａｎａｋａ，ｅｔａｌ，２００１）。但陆面

模式中地表能量通量基本上是平衡的，因此，有必要

对观测的地表能量通量的不平衡程度进行分析，才

能对比较结果有确切的估计。图１分别比较了那

曲、安多和东山站感热与潜热通量之和（犎＋犔犈）与

地表可用能量（犚ｎ－犌），利用最小二乘法拟合的线

性回归系数表示的地表能量闭合度依次为０．６６４、

０．５４８、０．８３９，犎＋犔犈与犚ｎ－犌的决定系数依次为

０．８８３、０．８０４、０．７８１。由此发现，短草类型下垫面

图１　观测的感热与潜热之和（犎＋犔犈）与地表可用能量（犚ｎ－犌）的散点分布

（ａ．那曲站，ｂ．安多站，ｃ．东山站）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ（犎＋犔犈）ｖｓ．ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（犚ｎ－犌）

ｆｏｒｔｈｅＮａｑｕ（ａ），Ａｎｄｕｏ（ｂ）ａｎｄＳｕｚｈｏｕＤｏｎｇｓｈａｎ（ｃ）
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闭合度较低，较高植被类型下垫面闭合度相对较高。

　　针对近地层观测的能量不闭合问题，一部分研

究者认为地表热通量的观测或计算存在不确定性

（Ｇａｏ，ｅｔａｌ，２００５，２００７；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）；另外

一些学者研究发现，近地层能量不闭合部分可能仍

然存在于大气中，只是由于湍流的观测和计算方法

不完善而未观测到（Ｔｈｏｍａｓ，ｅｔａｌ，２００５；Ｆｏｋｅｎ，

ｅｔａｌ，２００６）。王介明等（２００９）指出，净辐射的观测

精度是各能量收支分量中最可信的，因此，对模式模

拟净辐射通量的检验结果具有较高可信度。

正是因为观测中存在的不确定性，导致模式模

拟的精度产生偏差，这种差异的存在对于模式中参

数化方案的准确性存在一定影响。由于模式是基于

能量平衡机理建立的，对于观测的地表能量不闭合

现象，只有通过调整观测的地表能量数据或者接受

模式模拟中存在的不确定性，才能使观测的能量守

恒偏差与模式中可接受的不确定性处于同一量级

（Ｔｗｉｎｅ，ｅｔａｌ，２０００）。

２．４　研究方法

在对模拟结果分析时，采用如下方法：

（１）模拟整体效果：将模拟结果与站点观测数

据进行对比，做出散点图。

（２）模拟结果统计分析：计算决定系数（狉２）、偏

差（犅）、标准差（犈ＳＥ）和归一化标准差（犈ＮＳＥ）

犅＝∑
狀

犻＝１

犕犻－犗犻
狀

（１１）

犈ＳＥ ＝ ∑
狀

犻＝１

（犕犻－犗犻）
２

狀－槡 ２
（１２）

犈ＮＳＥ ＝
∑
狀

犻＝１

（犕犻－犗犻）
２

∑
狀

犻＝１

（犗犻）槡
２

（１３）

　　（３）通量的日变化：将ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟结果

按月进行合成，得到模式模拟结果的日变化，并与实

验数据相比较，以分析通量在各个时段的模拟情况。

３　试验设计

３．１　参数设置

那曲、安多和苏州东山站的主要参数设置见表

２，那曲站参数来自Ｇａｏ等（２００４），安多站参数来自

薛彦广等（２０１０），其他参数使用默认值（Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９６ｂ；Ｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）进行设置。另外，模

式还需要植被随时间动态变化的参数，如冠层粗糙

长度、叶面积指数、植被覆盖度、绿色冠层比、冠层零

平面位移等，这些动态变化的参数是将归一化植被

指数（ＮＤＶＩ，本文使用的ＮＤＶＩ值均为半个月复合

一次）输入 ＳｉＢ 模式计算 得到 （Ｓｅｌｌｅｒｓ，ｅｔａｌ，

１９９６ｂ），其中，那曲和安多站的归一化植被指数时

间序列数据来自ＧＩＭＭＳ遥感产品，空间分辨率为

８ｋｍ×８ｋｍ，苏州东山站归一化植被指数来自ＭＯ

ＤＩＳ遥感产品，空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，具体数

据见表３。

３．２　气象强迫数据

由于各个站点观测的气象要素不尽相同，在选

取模式输入气象要素时应尽量保持一致，以加强不

同站点模拟结果的可比性。那曲和苏州站输入

ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模式的气象强迫数据有７个：风速、气

温、气压、水汽压、向下太阳短波辐射、向下大气长波

辐射、降水，数据步长为３０ｍｉｎ，资料选取时间内，

气象强迫资料的基本信息见表４。值得注意的是，

苏州东山站４—５月的总降水量仅为１８．８ｍｍ。安

多站由于没有水汽压的观测资料，这里选取观测的

比湿数据作为模式输入，其他气象要素与那曲和苏

表２　ＳｉＢ２和ＳｉＢ３参数信息

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＳｉＢ２ａｎｄＳｉＢ３

参数名 那曲站 安多站 东山站

ＳｉＢ２土壤类型 沙壤土 粘壤土→砂质粘壤土 粘壤土→砂质粘壤土

ＳｉＢ３土壤类型 沙壤土 砂质粘壤土 粉砂粘壤土

地表植被类型 农业／Ｃ３草地 农业／Ｃ３草地 灌木

冠层粗糙长度（ｍ） ０．００１ ０．００１ 模式计算

冠层顶高度（ｍ） ０．０５ ０．０５ １

冠层底高度（ｍ） ０．００５ ０．００５ ０．５

半阻碍温度参数（Ｋ） ２８８ ２８８ ３２８

土壤和植被层阻抗系数（ｓ／ｍ） ８０ ８０ 模式计算

总体边界层阻抗系数（ｓ／ｍ） ４２ ４２ 模式计算

　　　　表示通过模式计算得到，其值是变化的。

６９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



表３　归一化植被指数数据

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＮＤＶＩｄａｔａ

年日序 那曲站 安多站 苏州东山站

９０—１０５ － － ０．３４２

１０５—１２０ － － ０．３７２

１２０—１３５ － － ０．５０８

１３５—１５１ － － ０．５２２

１５１—１６６ － － ０．２５７

１６６—１８１ ０．２９３ ０．２２８ ０．３８６

１８１—１９６ ０．３４９ ０．２５７ ０．３０２

１９６—２１２ ０．３９６ ０．３３２ ０．５３１

２１２—２２７ ０．５２４ ０．４０１ －

２２７—２４３ ０．５４５ ０．４５２ －

２４３—２５８ ０．５３０ ０．５２５ －

２５８—２７３ ０．４０１ ０．３６５ －

表４　气象强迫资料信息

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｄａｔａ

站点名称
气温平均

（Ｋ）

风速平均

（ｍ／ｓ）

气压平均

（ｈＰａ）

向下短波平均

／最大辐射（Ｗ／ｍ２）

向下长波平均

／最大辐射（Ｗ／ｍ２）

降水总量

（ｍｍ）

那曲站 ２８２．２１ ２．７１ ５８０ ２３３．１０／１１９２．１３ ３２４．２１／３８８．２０ ２５７．１２

安多站 ２８０．５３ ３．９８ ５７８ ２４１．２７／１２２１．６１ ２９５．８７／３５４．２２ ２９３．０３

苏州东山站 ２９５．５０ ３．０３ １００４ １７６．１１／９８３．０１ ３８１．４２／４８１．１７ １９３．８３

州站一致，基本信息见表４，其中，那曲和苏州东山

站的平均水汽压分别为８．３和１８．０１ｈＰａ，安多站

的平均比湿为０．００７８５ｋｇ／ｋｇ。

３．３　模式运行初始条件设置

那曲、安多和苏州东山站的主要初始参数设置

如表５所示，还有土壤各层温度和湿度，需要根据观

测数据进行初始化，然后做起转使模式达到平衡状

态（Ｂａｋｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０）。

表５　ＳｉＢ２和ＳｉＢ３初始值信息

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎＳｉＢ２ａｎｄＳｉＢ３

初始化参数
那曲站

初始值

安多站

初始值

苏州东山站

初始值

冠层温度（Ｋ） ２８２ ２８２ ２９３

地表温度 （Ｋ） ２８２ ２８２ ２９３

冠层体腔温度（Ｋ） ２８２ ２８２ ２９３

观测高度温度（Ｋ） ２８２ ２８２ ２９３

ＳｉＢ３水汽压混合比（ｋｇ／ｋｇ） ０．０１４ ０．０１２ ０．０１５

ＳｉＢ３冠层体腔ＣＯ２偏压（Ｐａ） ３６．７ ３７．２ ３５．８

４　结果与分析

４．１　那曲站结果分析

由图２可以看出，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的感热通

量比观测数据偏大，而ＳｉＢ２偏大更明显；ＳｉＢ２模拟

潜热通量偏小，而ＳｉＢ３模拟结果偏大；从图２ｃ—ｄ、

ｇ—ｈ可以看出，ＳｉＢ３模拟的地表土壤热通量和净辐

射通量结果与观测数据更一致，整体上两个模式都

高估地表土壤热通量而低估净辐射通量。表６为两

个模式模拟值与观测资料比较的统计结果。ＳｉＢ３

模拟的４个物理量的标准误差和归一化标准差全部

不大于ＳｉＢ２模式；而对于决定系数，除了地表土壤

热通量，两个模式模拟结果接近，其他３个物理量，

ＳｉＢ３与观测数据的相关都高于ＳｉＢ２。

　　从图３分析和比较中可以看出，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３

对感热通量、潜热通量、净辐射通量３个物理量的日

变化模拟和观测值基本一致，尤其对净辐射通量的

模拟结果与观测资料吻合程度高。ＳｉＢ２和ＳｉＢ３高

估晚上感热和潜热通量，而低估白天的感热和潜热

通量。经计算，７月ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟感热通量平

均峰值分别低估６．８３和１７．８Ｗ／ｍ２，潜热通量平

均峰值分别低估５７．０和４７．３Ｗ／ｍ２；８月感热通量

平均峰值分别低估３．６６和１１．８Ｗ／ｍ２。７月ＳｉＢ２

和ＳｉＢ３模拟地表土壤热通量平均峰值分别高估

１３７和 ３７．０ Ｗ／ｍ２，而 ８ 月 分 别 高 估 １２１ 和

４０．４Ｗ／ｍ２，可见ＳｉＢ２对土壤热通量的模拟效果较

差，这可能是因为ＳｉＢ３模式用通用陆面模式（Ｄａｉ，

ｅｔａｌ，２００３）的１０层土壤结构替换了ＳｉＢ２的３层土

壤区结构，改善了对土壤各层温度的模拟，进而提高

了土壤热通量的模拟。那曲站７、８月潜热通量峰值

大于感热通量，能量主要以潜热形式被消耗，这是因

为资料时间范围内，那曲站正好处在季风到来之后。

　　图４为两个模式模拟的地表温度（表层土壤温
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图２　那曲站ＳｉＢ２（ａ－ｄ）和ＳｉＢ３模拟（ｅ－ｈ）与站点观测比较（ａ、ｅ）感热通量，（ｂ、ｆ）潜热通量，
（ｃ、ｇ）地表土壤热通量，（ｄ、ｈ）净辐射通量

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＮａｑｕｓｉｔｅ．（ａ，ｅ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，
（ｂ，ｆ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ，ｇ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ，ｈ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ；（ａ－ｄ）ＳｉＢ２ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＳｉＢ３
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表６　那曲站ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟与观测能量通量的决定系数（狉２）、偏差（犅）、标准差（犈ＳＥ）和

归一化标准差（犈ＮＳＥ）的统计分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂｉａｓ（犅），ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＳＥ），ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＮＳＥ）ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｎｄＳｉＢ３ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＮａｑｕｓｉｔｅ

ＳｉＢ２ ＳｉＢ３

狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈ＮＳＥ 狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈


ＮＳＥ

感热通量 ０．６７ 　１１．７２ ２７．２０ ０．５３ ０．８３ ５．６８ １９．５９ ０．３８

潜热通量 ０．８７ －３．７８ ３３．２０ ０．２６ ０．８９ １０．４３ ３１．９１ ０．２５

地表土壤热通量 ０．９５ 　９．７８ ７１．１５ ０．７３ ０．９１ ４．１３ ３５．３６ ０．３６

净辐射通量 １．００ －２３．１８ １１．４３ ０．０４ １．００ －２８．０７　 １１．２２ ０．０４

图３　那曲站观测值及ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的按月复合的日变化对比

（ａ）感热通量、（ｂ）潜热通量、（ｃ）地表土壤热通量、（ｄ）净辐射通量，

圆圈表示观测值、虚线表示ＳｉＢ２模拟值、实线表示ＳｉＢ３模拟值

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＳｉＢ２／ＳｉＢ３ａｔＮａｑｕｓｉｔｅ

（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ，

ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅＳｉＢ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅＳｉＢ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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图４　那曲站观测值与ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的

地表温度按月复合的日变化对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＳｉＢ２

ａｎｄＳｉＢ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔＮａｑｕｓｉｔｅ

度）与观测资料的比较，分析发现，ＳｉＢ２模拟结果高

于ＳｉＢ３，主要原因可能是由于ＳｉＢ２土壤结构为３

层，计算地表温度变化率时与表层土壤温度和深层

土壤温度的差值有关，而ＳｉＢ３由于改进为１０层土

壤结构，在计算地表温度变化率时将深层土壤温度

替换成了第２层土壤温度，更有利于计算地表温度

的变化率。但与观测资料对比，两个模式模拟的地

表温度系统偏高，原因可能是：（１）ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模

式对叶角分布因子实行参数化后有一定偏差，导致

冠层向下的热辐射被高估，使得地表净发射热辐射

偏低，进而影响地表温度；（２）两个模式采用的大叶

模型没有区分阴叶和阳叶，使冠层温度偏高，随着太

阳短波辐射的减弱或者消失，冠层对地面的保温作

用偏高，使得地表损失的热能偏低，从而使地表温度

偏高；（３）通过观测的向上和向下长波辐射资料计算

得到的地表温度存在一定误差。

分析发现，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３对晚上感热通量高估

的重要原因在于该时段模拟的地表温度偏高（图

４）；此外，植被叶子的反射率、透射率和土壤的反射

率参数化出现偏差同样会导致感热通量偏高。两个

模式对晚上潜热通量的模拟相对比较准确，而对下

午的潜热通量低估，这可能是由于大叶模型没有区

分阳叶和阴叶使得冠层温度偏高，超过本文设置的

半阻碍温度参数值，使得光合速率受到抑制而偏低，

引起冠层阻抗偏大，进而促使冠层潜热偏低，导致整

个潜热也偏低。

　　ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟地表土壤热通量差异最明

显，这主要是由于土壤结构的改变使得计算土壤热

通量的方式发生了变化。土壤结构不同对计算土壤

各层水分含量有较大影响，致使与土壤水含量有关

的土壤热容量计算有较大差异。此外，ＳｉＢ３土壤分

类比ＳｉＢ２更为详细，使土壤中沙土和粘土含量更加

合理，能够提高计算土壤热导的精度。ＳｉＢ３的辐射

传输子模块依然采用ＳｉＢ２使用的二流近似，因此，

使用ＳｉＢ２和ＳｉＢ３计算净辐射通量差别较小。另

外，那曲站观测的地表能量闭合度为０．６６４，也是模

拟地表能量通量结果与观测资料产生差异的重要原

因。

４．２　安多站结果分析

从图５可见，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３对感热和潜热通量

的模拟整体偏大，而ＳｉＢ２偏大更严重。两个模式模

拟的地表土壤热通量与通过Ｙａｎｇ等（２００８）提出的

根据土壤温度和湿度校正后的观测地表土壤热通量

相关性较强，但整体偏大。ＳｉＢ２模拟的净辐射通量

整体偏大，而ＳｉＢ３偏小。如表７所示，ＳｉＢ３模拟的

感热和潜热通量统计结果优于ＳｉＢ２，且地表土壤热

通量的标准误差和归一化标准差也都小于ＳｉＢ２，但

ＳｉＢ２模拟的地表土壤热通量与观测数据有更好的

线性关系；而对净辐射通量的模拟则是ＳｉＢ２与观测

资料更接近。

　　由图６可知，７月１０时以前ＳｉＢ２和ＳｉＢ３高估

感热通量，之后直到１６时都低估，平均峰值分别低

估１３．５和３３．７Ｗ／ｍ２；而８月平均峰值分别高估

６．３０Ｗ／ｍ２ 和低估１．７７Ｗ／ｍ２。ＳｉＢ２和ＳｉＢ３对潜

热通量的模拟，７月平均峰值分别高估８２．１和

５２．１Ｗ／ｍ２，而８月则分别高估８９．４和３４．４Ｗ／

ｍ２。对地表土壤热通量的模拟，ＳｉＢ２和ＳｉＢ３在７

月峰值分别高估６５．４和３６．１Ｗ／ｍ２；８月峰值分别

高估达到８５．０和２６．２Ｗ／ｍ２。ＳｉＢ２和ＳｉＢ３均低

估晚上净辐射通量，而对白天净辐射通量峰值捕获

能力较强。安多站７、８月的感热通量和潜热通量峰

值都较小，从模拟和观测都能发现，７月的感热通量

大于８月，而７月的潜热通量小于８月。７月中旬

季风到来（薛彦广等，２０１０），感热通量和潜热通量相

互影响。
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图５　安多站ＳｉＢ２（ａ—ｄ）和ＳｉＢ３模拟（ｅ—ｈ）与站点观测比较：（ａ、ｅ）感热通量；（ｂ、ｆ）潜热通量；
（ｃ、ｇ）地表土壤热通量；（ｄ、ｈ）净辐射通量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＡｎｄｕｏｓｉｔｅ．（ａ，ｅ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，
（ｂ，ｆ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ，ｇ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ，ｈ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ；（ａ－ｄ）ＳｉＢ２ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＳｉＢ３
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表７　安多站ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟与观测能量通量的决定系数（狉２）、

偏差（犅）、标准差（犈ＳＥ）和归一化标准差（犈ＮＳＥ）的统计分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｂｉａｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＳＥ），

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＮＳＥ）ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｎｄＳｉＢ３ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＡｎｄｕｏｓｉｔｅ

ＳｉＢ２ ＳｉＢ３

狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈ＮＳＥ 狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈


ＮＳＥ

感热通量 ０．５９ １７．５４ ３４．８０ ０．７２ ０．５９ １２．５５ ３２．９０ ０．６８

潜热通量 ０．６３ ４２．５６ ６３．７６ ０．８６ ０．６５ ３１．７９ ４９．６７ ０．６７

地表土壤热通量 ０．９０ １０．００ ６８．６３ ０．６１ ０．７９ ７．８４ ５９．５９ ０．５３

净辐射通量 １．００ ０．６１ １６．５２ ０．０６ ０．９９ －１５．１０ ３２．４３ ０．１２

图６　安多站观测值与ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的

（ａ）感热通量、（ｂ）潜热通量、（ｃ）地表土壤热通量、（ｄ）净辐射通量按月复合的日变化对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＳｉＢ２／ＳｉＢ３ａｔＡｎｄｕｏｓｉｔｅ

（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ
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　　ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟安多站的感热通量，夜间偏

大，部分原因在于模拟的夜间地表温度偏高。上午

随着气温上升，ＳｉＢ３模拟的潜热通量与观测资料基

本一致，但随着下午气温下降，模拟的潜热通量比观

测偏大。Ｙａｎｇ等（２００４）研究指出，青藏高原水分和

能量循环试验中降雨季节测得的潜热通量比真实值

偏小，这是模拟的潜热通量偏大的原因之一。

ＳｉＢ３模拟的地表土壤热通量结果与观测资料

更接近，主要由于ＳｉＢ２的３层土壤结构，对土壤剖

面的描述不够细致，使得模拟深层土壤区的温度和

湿度存在困难；而ＳｉＢ３改进为１０层土壤结构，每层

的深度按指数方式确定，土壤深度达到３．５ｍ，根的

分布贯穿整个１０层土壤，能够比较精确地描述土壤

的温度剖面，这可能是ＳｉＢ３模拟土壤热通量优于

ＳｉＢ２的重要原因。但是由于土壤结构的复杂性，随

着深度增加，土壤各层沙土和粘土含量变化较大，这

些都为ＳｉＢ３精确模拟土壤各层温度和湿度带来困

难。

由于ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟地表温度和冠层温度的

不同，使得两个模式模拟的地表和冠层热辐射损失

都不相同，从而导致两个模式模拟净辐射通量的差

异。同时，安多站观测的地表能量闭合度较低

（０．５４８），这也是模拟结果与观测资料存在偏差的重

要原因。

４．３　苏州东山站结果分析

从图７和表８的分析和比较中可以得出，ＳｉＢ２

模拟的感热通量整体偏大，而ＳｉＢ３模拟的感热通量

则偏小。ＳｉＢ２和ＳｉＢ３对潜热通量的准确模拟出现

困难，两个模式对潜热通量的模拟整体都偏小，而

ＳｉＢ２模拟结果则严重偏小。地表土壤热通量的模

拟，ＳｉＢ２与ＳｉＢ３模拟值和观测值的统计误差较大。

对净辐射通量的模拟ＳｉＢ２和ＳｉＢ３都整体偏大。

　　如图８所示，ＳｉＢ２模拟５月感热通量平均峰值

高估１３．２Ｗ／ｍ２，６月平均峰值高估４３．４Ｗ／ｍ２；而

ＳｉＢ３对５月的感热通量平均峰值低估８１．２Ｗ／ｍ２，６

月平均峰值低估３．４３Ｗ／ｍ２。潜热通量的模拟，５月

ＳｉＢ３对平均峰值高估２．５８Ｗ／ｍ２，而ＳｉＢ２模拟结果

严重偏小。苏州东山站，５月主要近地面能量支出

为感热通量，而６月为潜热通量。６月季风暴发，降

水引起土壤湿度增大，促使近地面能量收支重新调

整。季风暴发前后感热和潜热通量的变化明显，

ＳｉＢ２和ＳｉＢ３都能较好模拟出季风暴发前后感热通

量的剧烈变化，但对潜热通量变化的模拟存在困难。

ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的地表土壤热通量晚上严重低

估，白天严重高估。ＳｉＢ２对净辐射通量的模拟，５月

平均峰值偏高３．９６Ｗ／ｍ２，６月偏低３．３１Ｗ／ｍ２，

而ＳｉＢ３平均峰值偏差较大，５和６月分别高估６０．５

和２１．２Ｗ／ｍ２。

　　对苏州东山站感热通量模拟，ＳｉＢ２比ＳｉＢ３模

拟的感热通量整体偏大，这与两个模式模拟地表温

度（表层土壤温度）的差异有关（图９）。模式对潜热

通量的模拟存在困难，特别是ＳｉＢ２模拟的５月潜热

通量，不能够正确反映潜热通量的日变化，可能是由

于模拟时段苏州东山站的土壤干燥，ＳｉＢ２模式的根

区深度为２—３０ｃｍ，不能较好地反映深层土壤水的

蒸腾作用。ＳｉＢ３在潜热模拟方面虽然也有困难，但

是根分布的改进（贯穿１０层土壤）和土壤深度的增

加（达到３．５ｍ），有利于模拟植被对深层土壤水分

的吸收。模拟研究发现，由于苏州站植被类型繁多，

选择一种典型植被代表整个站点也会对潜热通量模

拟产生影响，特别是茶树类型和一般农作物类型的

参数化差异明显，可考虑次网格的影响，使用不同的

植被类型分别进行模拟，结果按面积权重进行复合。

两个模式模拟的地表土壤热通量与观测资料有

较大偏差，一方面是由模式模拟的地表温度和地表

土壤水含量的误差引起；另一方面，该站点的土壤

温、湿度资料较少，地表土壤热通量的校正存在困

难。东山站模拟的地表温度与观测资料相比，也存

在系统偏差，特别是晚上太阳短波辐射为０时，这同

样可能是由于白天计算冠层辐射传输时导致冠层温

度被高估，到了晚上土壤表层向外发射热辐射使地

表温度降低时，植被冠层底部向地表发射的热辐射

偏高，阻碍地表温度进一步降低。

５　结论与讨论

利用ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模式对青藏高原的两个观测

站（那曲、安多）和长三角地区苏州东山站地表的能

量收支进行模拟，并结合观测数据进行地表能量通

量的分析，这对加深青藏高原和长三角地区地

表能量通量特点的认识，理解该地区地气的相互作
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图７　苏州东山站ＳｉＢ２（ａ—ｄ）和ＳｉＢ３模拟（ｅ—ｈ）与站点观测比较（ａ、ｅ）感热通量；（ｂ、ｆ）潜热通量；
（ｃ、ｇ）地表土壤热通量；（ｄ、ｈ）净辐射通量
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（ｂ，ｆ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ，ｇ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ，ｈ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ；（ａ－ｄ）ＳｉＢ２ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＳｉＢ３

４０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



表８　苏州东山站ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟与观测能量通量的决定系数（狉２）、偏差（犅）、

标准差（犈ＳＥ）和归一化标准差（犈ＮＳＥ）的统计分析

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｂｉａｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＳＥ），ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅ（犈ＮＳＥ）ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＳｉＢ２ａｎｄ

ＳｉＢ３ａｇａｉｎｓｔｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＳｕｚｈｏｕｓｉｔｅ

ＳｉＢ２ ＳｉＢ３

狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈ＮＳＥ 狉２ 犅（Ｗ／ｍ２） 犈ＳＥ（Ｗ／ｍ２） 犈


ＮＳＥ

感热通量 ０．８２ １９．５４ ４０．２２ ０．４７ ０．７８ －１１．０４ ４２．５４ ０．５０

潜热通量 ０．３６ －４９．３５ ９０．６２ ０．７７ ０．５４ －４．４６ ６１．１４ ０．５２

地表土壤热通量 ０．６４ －１３．３８ ７０．９４ １．８２ ０．６８ －１６．１２ ５２．１９ １．３４

净辐射通量 ０．９９ 　５．７６ １７．２０ ０．０９ ０．９９ １０．５２ ３６．１９ ０．１９

图８　苏州东山站观测值与ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的（ａ）感热通量、（ｂ）潜热通量、（ｃ）地表土壤热通量、

（ｄ）净辐射通量按月复合的日变化对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＳｉＢ２／ＳｉＢ３ａｔＳｕｚｈｏｕ

（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，

ａｎｄ（ｄ）ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ
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图９　苏州东山站观测值与ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的

地表温度按月复合的日变化对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｏ ｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｏｎｅｓｕｓｉｎｇＳｉＢ２／ＳｉＢ３ａｔＳｕｚｈｏｕｓｉｔｅ

用提供有益的帮助。结果表明：（１）ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模

拟的近地层能量通量与观察资料有较好的一致性，

对青藏高原的近地面能量通量模拟整体优于苏州东

山站，ＳｉＢ３模拟的结果整体上优于ＳｉＢ２，这说明

ＳｉＢ３模式的改进对于近地面能量通量的模拟是有

益的，适用于在中国区域的地表能量通量研究；（２）

那曲站的植被覆盖率相对较高（４０％左右），土壤表

层与大气的能量交换处于次要地位，由于ＳｉＢ模式

是基于稠密的植被下垫面设计，因而在那曲站的地

表能量通量模拟较好，而安多站植被稀疏（覆盖率约

为１０％），土壤表层与大气之间的能量交换处于较

重要地位，导致在覆盖率低的安多站模拟能力减弱；

（３）那曲和安多站的植被类型虽然同为高原草甸，但

模式在这两个站点的性能差异较大，这说明模式在

针对某一植被类型下垫面进行参数化时需要参考多

个站点的观测数据，以减少陆面模式耦合进区域气

候模式或者全球气候模式进行大范围模拟时的误

差；（４）ＳｉＢ３采用更加精细的１０层土壤分层描述替

换了ＳｉＢ２模式的３层土壤结构，并将计算土壤各层

温度的方式由ＳｉＢ２的“强迫恢复”改为“求解热扩散

方程”，这有益于潜热通量和土壤热通量的模拟。

ＳｉＢ２和ＳｉＢ３都未考虑土壤中水蒸汽运动对水分循

环的贡献，在湿润土壤中以液态水运动为主，而干燥

土壤中水蒸汽的运行也较为重要，因而对土壤湿度

较小的苏州东山站模拟能力不如土壤湿度较大的青

藏高原站；（５）青藏高原安多站和苏州东山站，季风

使感热通量减小，潜热通量增大；（６）ＳｉＢ３引进的冠

层空间层能够对一些冠层空间物理量进行预报，使

其更加符合真实的陆面过程，但是对复杂下垫面地

表的能量通量模拟效果提高不显著。

苏州东山站的模拟结果整体不如青藏高原两个

观测站，可能有如下原因：（１）土壤湿度大小对ＳｉＢ

模拟地表能量通量有较大影响；（２）青藏高原植被类

型单一，而苏州站植被种类多，次网格对地表能量通

量的影响较大，而目前的ＳｉＢ模式忽略了次网格的

影响，从而造成模拟偏差，加强对次网格影响的考虑

将是对ＳｉＢ模式有益的改进；（３）苏州东山站位于城

市郊区，又邻近太湖，受到城市和湖泊的综合影响，

湍流比较复杂。

本研究由于缺少观测站点土壤沙土和壤土的比

例，土壤质地是按照模式原始类型进行的，土壤质地

能够对水热通量产生较大影响，这给模拟带来一定

偏差。另外，土壤中沙土和粘土的含量随着土壤深

度的变化较大，特别是青藏高原地区。Ｙａｎｇ等

（２００４）利用一个单源陆面过程模式进行了土壤异质

性对地表过程影响的研究，结果表明土壤的垂直异

质性对土壤的湿度以及地表的能量分配有着重要影

响。为了进一步提高陆面过程的模拟精度，有必要

对土壤垂直异质性参数化进行研究。同时，利用卫

星遥感获得的高精度地表观测数据（如 ＭＯＤＩＳ数

据），制作一套符合中国不同区域下垫面的模式参数

集将有利于提高模式的模拟精度。

青藏高原那曲和安多站观测的地表能量存在较

严重的不闭合现象，通过与ＳｉＢ２和ＳｉＢ３模拟的地

表能量通量进行比较，这种不同模式模拟的结果分

析对于改善观测资料中地表能量不闭合现象具有一

定的参考价值。

　　致谢：感谢高志球研究员提供苏州东山站观测数据以及

为本文修改提出的宝贵意见；感谢 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ期间中日

科学家采集那曲、安多观测站微气象数据过程中付出的艰苦

努力；感谢阳坤研究员共享计算土壤热通量的代码；感谢窦

有俊博士对本文的帮助。
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