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摘　　要

利用陆面过程模式 SSiB 与 IAP / LASG 发展的 L9R15 AGCM 的耦合 10 a积分试验,研

究了全球尺度大气与地表的水分和能量交换以及陆地与大气环流和气候的相互作用。模拟

表明: SSiB 模式可模拟出陆地上较为真实的表面通量及其日变化,较好地定量描述土壤-植

被-大气连续体系( SPAC)中能量和水分的传输过程。因此,将其引入气候模式中能够模拟出

比 CTL-AGCM 更合理的气候平均状态、水汽分布以及水汽输送的气候特征,特别是亚洲夏

季风水汽输送独特的地域性, 再现了大气环流,尤其是陆面气候的基本特征。并指出,陆面过

程参数化的引进及其陆面状况的变化显著地改善了全球陆地上的水分平衡状况。

利用改进的再循环降水模式, 进一步研究了陆面过程参数化明显改进降水模拟的物理机

制。指出全球陆地, 特别是盛夏北半球干旱、半干旱地区的再循环降水率明显减小,与陆面上

表面潜热通量的显著减小区一致, 从而克服了许多未耦合陆面过程的 AGCM s 因对地表水过

程非常简单地参数化导致的普遍存在着整个陆地降水偏高,改善了全球陆地上的水分平衡状

况。因此, 在充分耦合的陆气环流模式中模拟的降水分布与实况接近。

关键词: 陆气耦合模式( SSiB-AGCM ) , 再循环降水模式,再循环降水率,水分平衡, 陆地降水

模拟。

1　引　言

陆面过程是影响气候变化的基本物理过程之一。陆地下垫面状况在很大程度上决定

了陆地表面的能量和水分平衡, 从而深刻地影响着局地、区域乃至全球大气环流和气候的

基本特征。研究大尺度地-气系统的水分平衡在气候变化研究中一直是一个薄弱的环节。

我们在定量上对全球、局地的水分和能量收支尚知之甚少,在以往的一些气候模式中往往

简化甚至忽略。目前气候模式中阻碍气候模拟能力的“水分差距( w ater g ap)”,正是由于

我们对水分循环的陆地分支认识不够引起的。全球气候模式对陆地上降水、蒸发以及水文

过程处理得不完善,以及对陆面过程的某些不适当的参数化, 从而影响了现代全球或区域

性气候模式的模拟能力。因此, 为了了解气候变化的物理机制,使大气环流模式能真实反
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映地球物理与生物化学过程,有必要深入研究典型的下垫面上的陆-气相互作用, 以便正

确地确定陆-气界面的通量, 改进全球气候模式中现有的陆面过程参数化方案。

自 1960年代末 AGCM 出现以来, 最初陆面模式用空气动力学总体输送公式和几个

均匀的陆地表面参数简单地参数化土壤水的蒸发和地表径流, 即水箱模式 ( Bucket

model)。此间广泛地开展把各种非生物简单陆面过程中各因子与气候相联系, 并探讨其

中的相互作用。但模拟结果在一定程度上依赖于 AGCM 中陆地水文过程的参数化的改

进,这种状况促进了陆地水文过程的参数化研究。于是, 1980年代以来 AGCM 中陆面过

程参数化的一大进展是显式地引入了植被生物物理过程,主要以 SiB ( Sellers 等, 1986)

和 BAT S ( Dickinson等, 1986, 1993)为代表。随后,一系列详细程度不同的 20多个陆面

过程模式不断涌现。其本质上都属于计算土壤、植被与大气间交换方案( SVAT S)。目前大

气模式的动力框架已经发展得比较成熟,模式的完善程度基本上取决于物理过程参数化

的设计。早期的模式比较研究 [ 1, 2]分别指出在给定的海温强迫场条件下,各个模式的云-辐

射过程和陆表能量通量都有较大的不确定性,是大气模式物理过程中最严重的问题。陆面

过程很可能是今后提高模式模拟能力最重要的方面之一 [ 3]。在AGCM 中陆面过程如何最

适当地参数化, 已经成为 AGCM 发展的一个重要方向, 也是成功地进行气候数值模拟、

研究气候变化的关键之一。

为此,正确地表述和模拟水分和能量的循环将是我们进一步完善气候模式所面临的

迫切任务。本工作试图引进美国的包括细致的植被层陆面模式,并与 IAP/ LASG 发展的

L9R15 AGCM 谱模式耦合, 建立一个全球陆-气耦合模式。本文对比在模式中有和无陆面

过程的模拟结果, 去证实陆面过程在气候系统中的重要作用, 并用机制模式的解析研究着

重探讨降水显著改进的原因。

2　模式和试验

本文使用的模式中的大气部分, 是一个改进的 9层 15波菱形截断的全球大气环流谱

模式[ 4]。全球高斯格点数为 48×40,相当于水平分辨率为 7. 5°×4. 5°经纬距。垂直方向采

用 �坐标。模式的底层约 991 hPa,顶层约在 10 hPa,其中有 3层位于 800 hPa 以下, 3层

位于200 hPa 以上,故在边界层和平流层内都有比较好的垂直分辨率。模式中物理过程主

要包括 k-分布辐射传输方案
[ 5] ,动量、热量和水汽的水平与垂直扩散, M anabe 对流调整,

以及边界层的 Monin-Obuhov 总体空气动力学参数化,其中陆地水过程参数化简单,只考

虑了下垫面的粗糙度、潮湿度、雪盖和极冰等因子, 且在全球陆地上粗糙度和潮湿度均取

固定值,显然这种取法不十分真实,该模式称之为 CT L-AGCM。

新的陆面过程模式是采用美国马里兰大学海-陆-气研究中心( COLA)先进的简化的

简单生物圈模式( SSiB)
[ 6]
。该模式由土壤、植被冠层和近地层大气 3部分组成。植被处理

为水平均匀的“大叶子”,有森林、草本植物和农作物等11种植被类型。土壤按植被的根系

分布深度为 2 cm 的浅层根区、0. 2～0. 5 m 深层根区以及 0. 3～2 m 水分重力渗漏层, 总

层土壤的厚度依植被类型而定。地表是镶嵌组合,没有考虑下垫面为湖面的情形。这些植

被和土壤的分类分别取自 Kuchler ( 1983)和 Matthews( 1984, 1985)数据库。模式中用 20

多个参数来描述植被、土壤的生理和物理特性。植被参数主要包括光学参数、形态参数和
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生理参数。土壤参数则包括土壤热力性质参数和水分传输性质参数。这些参数中一些是

来自现场观测,大部分来自 Dorman和 Sellers( 1989)以及Willmot t和 Klink( 1986) ,其中

月均LAI、绿色度来自 Klink 和Willmot t ( 1985)。SSiB中植被、土壤中的物理过程包括辐

射、感热、潜热、植被冠层叶面对大气降水的截留和滴落及土壤内水流等,可定量地刻划复

杂的大气和陆表水分循环过程,尤其是对植物生理过程的描述。SSiB 模式所需要的大气

边界条件均由 AGCM 模式最底层高度上格点平均值提供,其与大气环流模式的耦合称

之为SSiB-AGCM。

取自 1979～1988年具有季节变化的气候平均 SST 和海冰强迫,各陆面变量初始条

件取:各层土壤温度取自 AGCM 多年积分中最后一天的表面地温;各层土壤湿度在热带

内为 0. 85,热带以外为 0. 25;林冠叶面截留水量和地表积雪设为零。下面的结果,即取两

种不同陆面方案的 AGCM 积分达准平衡态后的 10 a 平均作为全球模拟场。为了说明引

入细致的陆面物理过程参数化方案( SSiB-AGCM ) , 相对于未耦合陆面过程的原模式

( CT L-AGCM )模拟结果的显著改进之处,以下着重选取几个基本大气变量和其它变量对

耦合模式中 7月全球平均气候状态和全球水分循环的模拟能力进行检验。将 CTL-

AGCM 部分结果及其差异场也一并给出,一方面可反映物理过程参数化的改变对模式气

候的影响,另一方面还可指出模式中的不足之处,为进一步改进和完善模式提供理论基础

及依据。限于篇幅,不再给出观测结果的图例。

3　降水再循环模式的改进

陆地上蒸发和降水是全球水分循环的重要组成部分。而陆地上的降水并非全部经由

地表径流流失,其中有很大一部分降水借助陆面蒸散重新返回到大气,通过垂直运动凝结

致云再形成降水, 称之为再循环降水( r ecycled precipitat ion)。其与总降水量的相对贡献

定义为再循环降水率( precipitat ion recycling rat io ) ,该量是陆面蒸发(蒸散) , 因而也是表

面潜热通量对局地降水贡献的一个度量,为气候对陆面过程敏感性研究提供了有重要现

实意义的指标。

现有的估计某地区水分循环的最简单模式是由 Budyko 和 Dr ozdov 于 1953年提出

的一维线性模式 [ 7] (通常称 Budyko 模式)。Br ubaker 等将其扩展到二维, 但仍作了与

Budyko 模式类似的线性假设,得出的结果仍是区域平均值[ 8]。之后, Eltahir 和 Bras
[ 9]对

此作了根本的改进。从水汽平衡方程出发,根据观测资料的分析, 利用逐次逼近法得到再

循环降水率的空间分布及其季节变化。伊兰又作了进一步的改进,将 Br ubaker 模式中通

量项的线性平均引入 Eltahir 和 Br as 模式,使两者统一起来, 并用实测资料估算了长江流

域再循环降水率分布[ 10]。

上述模式均是针对陆地上某一区域来求解的,需要人为给定边界条件。通过计算我们

发现边界的选取对结果有一定影响。图 1a, b分别给出不同计算区域再循环降水率的格点

值。从图中可见区域1和区域 2相重叠的区域( 26～36°N )内相同格点值均有一定差别。如

30～32°N, 92～96°E 的中心值在区域 1为 26%, 而在区域 2 却为 28% ,且区域 2中其余

格点值比区域 1普遍增加 1%～2%。如此看来,其解连续地依赖于所给边值。此外,我们

还选取了各种不同的边界条件, 均出现与上述类似的结果。
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图 1　再循环降水率的地理分布

( a. 旧模式区域之一; b. 旧模式区域之二; c. 新模式)

为此,本文将计算区域扩展到全球, 避免人为给定边界条件带来的不确定性, 使结果

较为客观。订正后的模式计算结果如图 1c所示。
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4　结果及其分析

4. 1　全球气候平均状态

模拟的 7月表面潜热通量、表面感热通量及其差异的分布分别如图 2a, b 所示。在亚

洲东部、南部以及北美季风区大范围的陆面上CT L-AGCM 中潜热通量普遍在 120 W/ m
2

以上,可与热带洋面上的潜热通量相比拟; 而 SSiB-AGCM 最明显的改进是夏半球内陆潜

热通量显著减小,如北非、西亚至东亚的腹地、北美均减小 80 W/ m
2
以上,与观测值更加

接近。这主要是因为 CTL-AGCM 中给定全球陆地统一湿润系数不真实以及未考虑植被

和土壤的表面阻抗,故导致过高估计地表蒸发。

图 2　由 IAP / LASG 气候模式 CTL-AGCM (上图)、SSiB-AGCM (中图) 模拟得到

1979～1988 年的 7 月平均表面通量( Wm - 2)及其差异( SSiB-CTL ) (下图)的分布

( a. 潜热; b. 感热)

相反地,上述陆地潜热通量减小,使地面变暖,于是 SSiB-AGCM 模拟的感热通量较

CTL-AGCM 在陆地上大大增加, 如北半球副热带沙漠地区出现大于 120 W/ m
2
的感热

加热,其大陆西岸的西非和北美感热通量与观测十分接近,尤其在青藏高原地区的感热通

量高达 180 W/ m
2以上;而 CT L-AGCM 中全球陆地感热通量普遍偏低,北非沙漠区甚至

为小于 40 W/ m
2的低值区。由差异图可见,全球沙漠干旱区SSiB-AGCM 比 CTL-AGCM

增加 80 W / m2以上。
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对地表气温的模拟(图 3)最显著的改进是SSiB-AGCM 模拟出北非- 阿拉伯半岛、印度

东北部的 35℃高温区, 只是中心强度比实测偏高 5℃;而 CTL-AGCM 却不能模拟出这些高

温区。由差异图可见, 50°N 以南大陆普遍升温, 尤以北非最为显著, 高达 12℃以上。

图 3　由 IAP / LASG 气候模式 CT L-AGCM( a)、SSiB-AGCM( b) 模拟得到

1979～1988 年的 7 月平均表面气温(℃)及其差异( SSiB-CTL ) ( c)的分布

图 4是模拟的海平面气压的分布。SSiB-A GCM 的改善在北半球较 CTL-AGCM 明

显。如亚洲季风低压位置和控制范围都和实测接近, 但轴线向东北方向伸得不够, 而
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图 4　由 IAP / LASG 气候模式 CT L-AGCM( a)、SSiB-AGCM( b) 模拟得到

1979～1988年的 7月平均海平面气压( hPa)

CTL-AGCM 模拟的强度和范围都偏大。最大的改进是对北大西洋副热带高压形态的模

拟,但中心值比实测低 5 hPa 左右,可是 CT L-AGCM 模拟的副高更弱。进一步的分析表

明,与上图所示 SSiB-AGCM 模拟出北非地表高温区相对应(图 3) ,使得盛夏在北非大陆

西岸感热加热率( �Q SH / �z < 0) 增强,不仅使陆面上气压降低;还加强上空负涡源的强度,

于是在 �效应作用下,使陆面西侧洋面上的北大西洋副热带高压得以加强 [ 11]。

图 5给出了模拟的全球 7月降水及其差异的分布。CTL-AGCM 中,赤道非洲至亚洲
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图 5　同图 3, 但为降水率( mm/ d)

季风区大于 2. 0 mm/ d 的大范围降水区连接成片,降水中心明显偏大; 北美中西部干旱区也

出现大于4. 0 mm / d的降水。而SSiB-AGCM 模拟的降水比CT L-AGCM 改进明显, 最大的

改善是北半球夏季内陆降水显著减小。如在近赤道非洲、青藏高原附近降水减值中心高达 8. 0

mm / d以上, 北美东部、西伯利亚东北部和印度尼西亚降水也减少 4. 0 mm / d以上。使得

亚洲季风区、近赤道非洲雨带分开,尤其是东亚沿岸 2. 0 mm/ d 降水分布与实测十分接

近;北非、北美西部干旱少雨区更趋近于实况。关于降水减小的原因试用图作如下解释。

图 6分别是两组试验中再循环降水率及其差异的分布。可以清楚地看到, 7月 SSiB-
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图 6　由 IAP / LASG 气候模式 CT L-AGCM( a)、SSiB-AGCM( b) 模拟得到

1979～1988 年的 7 月平均再循环降水率( % )及其差异 ( SSiB-CTL ) ( c)的地理分布

AGCM 和 CTL-AGCM 中再循环降水率最大差异在夏半球陆地。CT L-AGCM 不仅高估

副热带干旱陆地的再循环降水率,而且在中高纬陆地亦夸大再生式降水。如在西伯利亚出

现大范围大于 20%、甚至 60%之高的再循环降水率(图 6a)。SSiB-AGCM 中上述区域再

循环降水率普遍降至 25%以下。从差异图可看出,除了亚洲季风区以外,全球各大洲的再

循环降水率普遍减小, 在亚洲腹地、澳洲、北美及非洲南部这些干旱、半干旱地区再循环降

水率的减值中心高达 10%以上。注意到差异图上再循环降水率减小(增加)与表面潜热通
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量负(正)异常一致(图 2a) ,尤其是陆地上表面潜热通量的显著减小区对应再循环降水率

的一致减小。

以上的分析表明 CTL-AGCM 中由于全球陆地上湿润系数取单一固定常数, 没有明

显考虑地表水分循环的物理过程,从而夸大了陆面蒸发及再生式降水。在耦合的陆气模式

中这种误差得到克服, 从而使模拟的降水分布与实际十分接近。

需要说明, 上述计算的再循环降水率是格点区域内的平均值,不同于一定范围(如几

千公里尺度)地区的平均值。而且局地蒸散的水汽对降水形成的影响是与区域的面积大小

呈线性关系, 如亚马逊流域热带雨林中区域尺度为 2500 km 时, 年均再循环降水率为

35%
[ 9]
, 而当尺度减小至2300 km 时,年均再循环降水率已降至 25%

[ 8]
。根据区域面积和

再循环降水率的线性关系式 [ 12] , 可求得模式中上述亚马逊流域高斯格点区域内年均再循

环降水率分别为 9% ( 7% ) (图略) ,这与前面提及的根据实测资料计算的亚马逊流域年均

再循环降水率十分接近。表明降水再循环模式改进后结果是合理的。

由以上的分析可以明显地看到 SSiB中陆表性质和条件通过对地表辐射平衡以及动

量、热量和水汽的输送过程影响大气运动的状态,这些过程彼此相互作用并受地表能量平

衡的约束,其中水分循环在全球气候形成中具有独特的作用。两种截然不同的陆面过程参

数化方案对水分循环的模拟同样表现出很大的差异。

4. 2　全球水分循环的气候平均态

CTL-AGCM 和 SSiB-AGCM 模拟的大气可降水量( PW )及其差异的分布如图 7所

示。可见 SSiB-AGCM 在全球沙漠和半干旱地区、主要山脉以及赤道洋面均比 CTL-

AGCM 有显著改进。特别是北非撒哈拉、中亚、印度北部干旱沙漠区, 在 CT L-AGCM 中

PW都高达 55 mm 以上,几乎与赤道印度洋至中太平洋全球水汽含量高值区相当;而在

SSiB-AGCM 中都降至 20 mm 以下, 同时青藏高原附近亦减小一半左右, 这些都与观测

更为接近。此外,赤道印度洋至中太平洋、亚马逊流域PW为 50 mm 的等值线与观测比较

一致;而在 CT L-AGCM 中都偏大 10 mm 以上, 且控制范围过于横向扩展等等。可见,

CTL-AGCM 不仅在半干旱和沙漠地区出现高湿水汽含量,而且在热带也产生过高水汽

分布。从差异图可以看出SSiB-AGCM 中全球陆地上PW普遍减小,尤以北非撒哈拉至西

亚沙漠区为甚。如这些地区、西伯利亚和北美中东部SSiB-AGCM 减值高达20 mm 以上。

这与表面蒸发的显著减小区是一致的(图 2a) ,足见蒸发的变化所造成的整层气柱持水量

的变化很大。值得注意的是PW正(负)差异与降水正(负)异常(图 5)相对应, 表明整层大

气持水量增加(减少) , 降低(增加)了大气稳定度,提供(减弱)了降水水源。

图 8a, b分别给出CTL-AGCM 和 SSiB-A GCM 模拟的 7月平均纬向、经向定常水汽

输送的分布。与 CTL-AGCM 相比, SSiB-AGCM 最显著的改进是再现了亚洲季风在全球

大气水份循环中起的重要作用。如南亚季风区印度半岛及其附近海域水汽输送纬向非对

称性的控制范围( 50～110°E)与实测接近;而 CT L-AGCM 则过于沿赤道向西扩伸( 0～

110°E) (图 8a)。这是由于SSiB-AGCM 中考虑的各种生态群落及其相应的表面粗糙度对

低层流场因而也是水汽输送产生明显差异。图上还表明陆地上植被的季节变化对环流产

生显著影响,尤其对季风。如在SSiB-AGCM 中印度半岛和中南半岛地面粗糙度 7月比 1

月各大 2和 3. 6倍之多(植被类型为2、12) ,明显地高于其它植被类型;而 CT L-AGCM 中
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图 7　同图 3, 但为大气可降水量( mm)

全球 z0 各种季节均取固定值 29. 62 cm, 7月份显著地低于 SSiB-AGCM 中 z0的 72%和

43%。这在 7月份亚洲季风区经向水汽输送的分布上表现得更清楚。如图 8b所示, SSiB-

AGCM 较真实地模拟出实测中亚洲季风区明显的地域特征。强大的索马里越赤道气流在

阿拉伯海上呈反气旋环流形势, 在印度半岛到孟加拉湾季风槽线区为气旋性环流,从而形

成印度为北风的水汽输送, 孟加拉湾为南风水汽输送的交错态势; 另一个向北的水汽输送

位于江淮流域、华南至南海,且其中有两个北风的水汽输送中心,最大的位于长江中下游,
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其次位于南海中部,很好地再现了东亚季风中水汽输送具有更大的纵长经向尺度特征。而

这些在 CTL-AGCM 中都偏为东西向, 不能再现实测分布状况。

图 8　由 IAP/ LASG 气候模式 CT L-AGCM(上图)、SSiB-AGCM(下图)模拟

得到的 1979～1988 年 7 月平均定常水汽通量

( a. 纬向水汽通量; b. 经向水汽通量。单位: k g·m- 1·s- 1)

4. 3　水分平衡

利用水汽平衡方程可检验模式中大气水汽平衡状况,两组试验 � �Q( E- - P- ) 的

结果分别示于图 9。从图中看出, SSiB-AGCM 在全球陆地上差异已显著地减小。最大正

(负)差异分别位于中南半岛经印度尼西亚岛屿至赤道西太平洋以及拉丁美洲至南美洲北

部(海洋上副热带高压所在的范围) ;而在 CTL-AGCM 中青藏高原附近陆面上却出现大

于 14. 0 mm/ d 以上的正差异。

可见,引入陆面细致的物理过程参数化后, GOALS/ LASG模式中全球水分平衡, 尤

其是陆地上有明显的改善。注意到在利用水汽平衡方程计算中已略去水汽扩散项,且用候

平均的结果,以及只取有限的菱形截断波数,无疑都会对结果的定量表示有一定的影响。

但从大尺度形势分析, 仍能定性地反映主要结果。

5　小结与讨论

本文分析了 IAP/ LASG GOALS 气候模式中两种不同陆面方案 10 a积分结果, 着重

讨论了模式对盛夏气候平均态和全球水分循环的模拟能力,部分结果与相应的观测进行

了比较。对再循环降水模式进行了改进,并用机制模式的解析研究进一步探讨了数值模拟

10 a 积分结果中陆面水文过程对气候影响的机制。结果表明:

虽然SSiB-AGCM 尚存在一些有待改进之处,但发现引进陆面过程后,陆面次网格尺

度过程的处理较CT L-AGCM 完善,也改善了动量、热量和水汽通量的计算,从而使SSiB-
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图 9　由 IAP / LASG 气候模式 CTL-AGCM( a )、SSiB-AGCM( b) 模拟的

10 a平均水汽平衡及其差异 ( SSiB-CTL ) ( c)的分布(单位: mm / d)

AGCM 比未耦合陆面过程的 CT L-AGCM 都有明显的改进, 模拟出合理的气候平均状

态、水汽分布以及水汽输送的气候特征, 尤其是亚洲夏季风水汽输送独特的地域特征, 只

是强度与观测仍有偏差。耦合模式较好地再现了大气环流,尤其是陆面气候的基本特征。

陆气耦合模式再一次证实模式气候对地表蒸散是极为敏感的。再循环降水率可诊断

测量这种局地蒸散或陆-气相互作用潜在性对局地降水形成的贡献,不同的气候平衡态其
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再循环降水率明显地不同。在充分耦合的陆-气环流模式中,全球陆地,尤其是盛夏北半球

干旱、半干旱地区的再循环降水率明显减小与陆面上表面潜热通量的显著减小区一致,从

而克服了许多未耦合陆面过程的 AGCM s普遍存在着整个陆地降水偏高的误差, 极大地

改善了全球陆地的水分平衡状况。因之,模拟的降水分布接近实际。

CTL-AGCM 中对地表水过程的参数化非常简单。陆面蒸发由湿润系数和潜在蒸发

的乘积给出,即该公式通过湿润系数 Cw 来修正。该系数不是由模拟的土壤湿度推算的,而

是假定蒸发是潜在蒸发的 1/ 4。它不同于Bucket 模式中湿润系数的求法。计算潜在蒸发

时将全球陆地粗糙度取固定值 29. 62 cm。这样。没有明显地考虑地面水分循环,也没有考

虑水分由陆地流向海洋的输送, 从而使地表水过程的参数化大大地简化,完整的水分循环

被中断,这种简单的蒸发参数化十分不真实,常常表现出全球陆地上的降水偏多。此外,还

忽略了有植被地表对蒸发的附加阻力、土壤水分输送中扩散、降水的再蒸发以及大尺度降

水强迫的非均匀性等许多重要的与水分循环有关的物理过程,因而严重地影响了陆面气

候的模拟。

总之,数值试验结果的对比分析表明, 地表特征(尤其是植被)以及引入地表水过程参

数化明显地改善了模式中水分循环过程,其陆地分支和大气分支的相互作用对模式气候

系统准平衡态的形成和维持极其重要。
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NUMERICAL SIMULATIONS OF EFFECTS OF LAND SURFA-

CE PROCESSES ON CLIMATE: IMPLEMENTING OF SSIB

IN IAP/ LASG AGCM L9R15 AND ITS PERFORMANCE

Sun Lan
( Chinese A cademy of Meteorbi cal S cienc es, B eij ing , 100081)

Wu Guox iong　Sun Shufen

( N ational K ey L aboratory of N umeri cal Model ing f or A tmosp heric S cie nces and G eop hysical F luid Dynamics ( LA SG) ,

I nst itute of A tmosp heri c P hy si cs, Chinese A cad emy of S ciences, Beij ing, 100080)

Abstract

This is an invest igat ion o f ex changes of energy and w ater betw een cont inents and

the atmosphere . The Simplified Simple Biospher e ( SSiB) model developed by Xue et al.

( 1991 ) w as designed to explore the impact of and mechanisms of land sur face-

atmosphere interact ions on hydr olog ical cycle and general circulat ion by implemented in

a modified ver sion of IAP/ LASG global spect ral g ener al model ( L9R15 AGCM ) . T he

results of compar ing the monthly simulat ions of AGCM w ith and w ithout SSiB show

that SSiB can produce a bet ter par tit ioning of the land sur face f lux es of heat and

moisture and its diurnal v ar iat ions. It also g ives the tr ansport o f ener gy and w ater

among atmosphere, vegetat ion and soil processes expl icitly and r ealistical ly. So the

coupled SSiB-AGCM runs lead to most conspicuous improvements of the simulated

circulat ion, pr ecipitation climatolog y as w ell as mean w ater vapo r content and its

t ranspo rt , part icularly in the Asian monsoon region in the real w orld than CT L-AGCM .

It is also pointed out that both the implementat ion of land processes parameterization

and the variat ions in land surface into the GOALS model improve hydrolog ical balance

over cont inents g reat ly and have a signif icant impact on the simulated climate.

Improved precipitat ion recycling model w as employed to verify the impact of and

mechanisms of land surface hydrolog y parameterizat ion for atmospheric general

circulat ion model on hydr olog ical cy cle and pr ecipitat ion climato logy . It is show n that as

a consequence of reduced evapot ranspirat ion over all land, part icularly in the arid and

semi-arid region during the Nor thern Hemisphere summer, the recycling precipitation

rate is significant ly reduced. Therefore the coupled SSiB-AGCM runs reduced the bias

of to o much precipitat ion over land sur face in most AGCM s and much improved in the

simulated precipitat ion over land in many regions of the w orld than CT L-AGCM .

Key words: Coupled land-atmosphere model ( SSiB-AGCM ) , Precipitation recycling

model, Recycling pr ecipitat ion rat io, Hydrological balance, Simulated precipitat ion over

land.
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