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摘 要

将来自土壤深部的热通量引入 of-f line的陆面过程模式( N CAR L SM ) , 通过长达 2 a的数值试验对比分析了

它对各层次土壤温度和地表能量平衡的影响。

在土壤底部引入 5 W/ m2的热通量使底层土壤显著升温,但升温随着接近表层而迅速衰减。积分 3 个月后, 由

地下进入地表的热流量增幅可达 1 W/ m2 以上,并持续增大到 5 W/ m2, 地表最大升温约 0. 5 K , 同时地表感热、蒸

发潜热及长波辐射通量均有 1 W/ m2 左右的正异常; 若将土壤热传导系数放大一个量级以加速热量交换, 则地表升

温提高到 1 K 以上, 长波辐射增加 3 W / m2 以上,超过了气溶胶全球平均的辐射效应。结果表明:一定量值的土壤

热异常对地表能量平衡和短期气候变化( 10- 1 ~ 101 a)有着不可忽略的影响。同时, 深入的资料分析、完善的陆面

过程模式以及它与大气模式的耦合试验也是亟待进行的相关工作。
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1 引 言

短期气候变化和预测问题是当前国际气象界的

热点和难点之一。同时, 巨大的经济和社会效益又

使它成为一个不得不重视和解决的迫切问题。中国

为此先后设立了 九 五 重中之重科技项目 短期气

候预测业务系统 和国家基础研究重点项目 灾害性

气候天气系统及其预测机理研究 。多年的理论研

究和业务实践表明,在短期气候物理因素研究和预

测工作中存在的主要问题* * 一是有些因素还尚未

被充分认识,尤其在月- 年际时间尺度的预报中更

为薄弱;二是已认识到的因素研究还欠深入, 在因子

的显著性、稳定性方面有待进一步研究深化; 第三,

目前中国用于短期气候预测, 尤其是汛期旱涝预测

的下垫面热力因素和大气环流等因素很多, 包括海

温、地温、雪盖、季风、副热带高压、阻塞高压、QBO、

太阳活动和天文因素、前期环流异常特征等。但对

各因子的性能、使用条件和因子间的相互联系等,研

究得很少。

土壤热异常与短期气候变化(尤其是降水变化)

的关系是汤懋苍等开展的一项富有特色的研究。经

过 20余年的探索, 在预测实践中取得了较好的效

果,已成为每年业务预测的主要方法之一。理论上,

提出了 地热涡 的概念模型[ 1, 2] , 认为地温异常是

地球内部热活动过程在地表的反映, 从而将地热活

动、土壤温度变化、下垫面热异常、短期气候变化联

系起来了。

尽管有了多年的预测实践、揭示了大量的统计

事实并由此概括出了相应的概念模型, 但对于土壤

温度(或地热)异常影响降水的物理机制却始终缺乏

客观定量的研究。这不仅限制了该方法的进一步发

展,也造成对一些预测失误难以进行准确的总结。
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随着近年来陆面过程研究的不断深入, 一系列陆面

过程模式的发展和改进为这一问题的研究提供了契

机
[ 3~ 7]

。利用数值模式研究土壤热异常对相关气

象要素的影响并进而探讨其短期气候效应是客观、

定量地考查地-气耦合的物理机制及检验以往统计

结果的有力手段,也构成了本文的研究基础。

2 模式介绍及试验方案

2. 1 模式框架与性能简介

所用模式为 Gordon Bonan 发展的单点陆面过

程模式( LSM ) [ 8, 9]。该模式详细考虑了发生在土壤

和地表的生态系统动力过程、生物物理过程、水文过

程、生物化学过程(详见图 1)。模式中土壤分为 6

层,各层的厚度分别为 0. 1, 0. 2, 0. 4, 0. 8, 1. 6, 3. 2

m。每一层的土壤热力学和水文参数定义在层次的

中点(图 2)。

基于研究目的, 主要介绍模式对潜热通量、感

热通量、土壤温度、地表温度等过程的描写。其它部

分,如生态系统的结构和呼吸作用、地表反照率、辐

射通量、动量交换、植被、湖体温度、陆表 CO2 通量

等均从略。

2. 1. 1 感热、潜热通量

图 1 模式描述的生物物理、生物化学、水文及生态过程

及其相互作用以及与大气环境的耦合示意[ 9]
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z 1= 0. 10 m T 1 k1 c1 1 k1 1 z 1= 0. 05 m

z 2= 0. 20 m T 2 k2 c2 2 k2 2 z 2= 0. 20 m

z 3= 0. 40 m T 3 k3 c3 3 k3 3 z 3= 0. 50 m

z 4= 0. 80 m T 4 k4 c4 4 k4 4 z 4= 1. 10 m

z 5= 1. 60 m T 5 k5 c5 5 k5 5 z 5= 2. 30 m

z 6= 3. 20 m T 6 k6 c6 6 k6 6 z 6= 4. 70 m

图 2 土壤结构的分层示意[ 9]

地表与参考大气高度(取为 50 m )间的感热通

量 H 和潜热通量E ( W/ m2)可以表为如下的阻尼形

式(其中下标 s表示地表处的变量,下标 atm 表示参

考高度处的变量,其余符号含义请参见文献[ 9] ) :

H = - at mcp
( at m - s)

ah
( 1)

E = - atm L v
( q atm - q s)

aw
( 2)

这些通量由应用于表层(常通量层)的莫宁-奥

布霍夫相似性理论导出。

2. 1. 2 地表温度( T g )

可以由地表能量平衡方程反演地表通量和 T g

(符号含义请参见文献[ 10] ) :

- S g + L ( T g) + H ( T g) +

E ( T g) + G ( T g) + M = 0 ( 3)

2. 1. 3 土壤温度

采用土壤热传导方程来描述土壤的温度变化,

在深度 Z 处的土壤热流为:

Fz = - k
T
z

( 4)

一维能量守恒要求:

c
T
t

=
- Fz

z
=

z
( k

T
z

) ( 5)

其中, c为单位体积的土壤热容量( J/ ( m3 K) ) , T

为土壤温度, k 为热传导系数 ( W/ ( m K) )。

给定进入土壤的地表热流 G 做为上边界条件

(地表热考虑了融雪热 M ) ,下边界认为土壤柱底层

无热流出入,则可以数值求解 6层土壤的温度。

LSM 与 NCAR CCM 的耦合积分结果表明[ 10] :

LSM 可以较大地改进地表气温的模拟; 由于引入合

理的水文过程, 使地表感热/潜热通量的分布和变化

更趋合理;它还可以较逼真地再现陆-气之间的 CO2

交换。另外, LSM 模式中土壤的分层和水热过程均

考虑得比较细致,更适合本文的研究。

2. 2 试验方案

试验分控制试验和敏感性试验两部分进行。敏

感性试验的关键是怎样合理地表述土壤的热异常。

必须指出,由于模式中土壤的热变化是由热传导方

程来描写的,并在上下边界处由热通量条件约束(见

2. 1节) , 所以土壤的热异常应以热通量的形式从土

壤的底边界引入才能保证模式解的协调性
[ 11]
。而

以前的工作中将土壤热异常以土壤温度距平的形式

给出
[ 12]

,并发现其影响甚微, 现在看来确有欠妥之

处。另外,为保证试验结果的可信度, 还必须先定出

土壤热通量异常合理的变动范围,这在以前鲜有涉

及,值得认真讨论。

2. 2. 1 关于土壤底层热异常的幅度

目前所测得的大地热流其实只是岩石圈的传导

热流(测量土壤垂直方向的温度梯度再乘以其导热

率) , 并不能代表实际的情况。由于用传导热流代替

了总热流,而它的平均值只有 50 W/ m2, 因此在短期

气候变化的时间尺度上往往将地球固体圈的热力作

用忽略不计, 在陆面过程模式中将下边界(土壤底

部)取为零通量边界条件,即无热量的流入/流出。
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事实上, 土壤中还广泛存在地下热流体 ( CO2、

水汽等)沿土壤裂隙上涌而产生的对流传热过程。

其中仅地-气排放就有火山活动、地震、断裂活动及

地热带活动和岩浆侵入作用等多种形式[ 13]。这是

最直接、最有效的传热方式,而且不需要很大的土壤

温度梯度。在地球内部,只要迁移速度达每年百分

之几厘米,物质迁移所传的热就和热传导的量级相

当[ 14]。根据估算,在藏东南 热点 区中心的地下热

流强度可达 25 W/ m2, 其中主要是对流热的贡

献
[ 15]
。Etiope等

[ 16]
总结了多位学者在不同地区所

做的 CO2 释放量的调查, 最大值(加利福尼亚)可达

216, 000 103 kg / ( km2 a) [ 17]。观测中还发现地下

CO2 释放有脉冲性, 在中强地震前数月或当月可高

出几倍到十几倍。仅以河北怀来后郝窑断层气 CO2

测定为例:自 1991年 6月观测以来, 其邻区的数次

中强地震(如 1991年苏尼特左旗 5. 8级、1992年阿

巴戈旗 5. 6级、1993 年山西浑源 4. 5级、1996年包

头6. 4级、1998年张北- 尚义 6. 2级等)前均发现明

显的 CO2 排放突增,持续时间达几十天至数月,图 3

给出了 1991年的情形[ 18]。值得注意的是, 推算发

现这些异常气体排放量均可达到 Etiope等调查得到

的 CO2最大排放量的量级( 10
8

kg/ ( km
2

a) )。为准

确估算其相应的热通量, 必须明确这些物质的来源。

中国西南部大量 CO2 释放点(四川黄龙、康定,云南

中甸、腾冲)的地球化学同位素分析表明: 平均而言,

幔源 CO2 占释放总量的 50%是可信的[ 19, 20]。借鉴

此结果,如果地下气体的源区在岩石圈与软流圈的

边界区( ALB) ,按常规取此处的温度为 800 , 则可

推算上述地气最大通量相应的热量通量约为

5. 5 W/ m2。

图 3 1991 年河北怀来后郝窑断层气 CO2 排放量变化

2. 2. 2 试验步骤

Of-f line的 LSM 是一维模式, 表 1列出了试验

点的地表数据。积分时间从 2000 年 1 月 1 日至

2001年 12月 31日共计 2 a。积分步长为 20 min,

辐射过程每小时计算一次。在文献[ 11]中, 作者用

GAM E ( GEWEX Asia Monsoon Ex periment) / T ibet

期间大气边界层加密观测资料驱动陆面过程模式,

大气强迫间隔为1 h,共积分了93 d。为更好地消除

模式初始协调阶段的影响,这里将模式积分时段延

长至 2 a。由于缺乏长时段的加密实测资料,只能用

气候态的近地层大气强迫(表 2)驱动陆面模式。考

虑到研究的重点是土壤热异常的影响, 这种做法仍

不失为一种可行的方案。

模式初值设定如下: 地表(包括裸土和植被)和

第 1层土壤均取为 283 K, 从第 2层土壤向下每层

递减 2 K,第 5, 6两层均取为 275 K。植被温度取为

表 1 试验地点的相关地表数据

纬度

( N)

经度

( E)

地表

类型

土壤

颜色

砂含量

( % )

腐殖土

( % )

粘土

( % )

湖泊

面积比

湿地

面积比

26. 5 115. 3 喜暖落叶阔叶林 4 34 16 50 0 0

(注:土壤颜色从 0~ 9逐渐加深)

7096 期 郭维栋等:土壤热异常对地表能量平衡影响初探



表 2 作用于 L SM 的大气强迫( L SM 模式提供)

变量 Za tm T U V Q P atm CO 2% O 2%

值 50 290 1 1 0. 01 105 355 10- 6 0. 209

单位 m K m/ s m/ s kg/ kg Pa M ol/ mol mol/ mol

续表 2)

P srf Q prcc Q prcl S atm visu S atm niru S atm vis S atm nir L atm

105 2. / 86400 2. / 86400 150 150 150 150 300

Pa mm H2Os- 1 mm H2Os- 1
W / m2 W /m 2 W/ m2 W/ m2 W /m 2

(注:变量依次为参考大气高度、此高度处的温度、风速、比湿、气压、CO 2百分比、O 2 百分比、地表气压、对流降水率、大尺度降水率、入射直

接辐射( < 0. 7及 0. 7 m)、入射散射辐射( < 0. 7及 0. 7 m)、入射长波辐射)

气温,植被的叶面持水量取为 0。土壤湿度统一取为

0. 20。从本文关心的问题出发, 选择输出如下变量:

地表长波辐射通量、地表感热通量、地表潜热通量

(它包括地表蒸发、植被蒸腾和植被呼吸 3部分)、地

表热流通量、地表温度及 1~ 6 层土壤温度。这些变

量每 10 d输出一次。

敏感性试验分为两组, 首先将 5 W/ m2 的地下

热流通量(相当于现有观测中地-气最大通量的相应

热通量)引入土壤底边界;第二组试验在此基础上将

土壤的热传导系数放大一个量级以加速土壤中的热

交换过程。

3 结果分析

控制试验的结果表明(限于篇幅, 图略) : LSM

模式能很好地模拟出植被冠层蒸发和蒸散这两部分

潜热通量随植物生长所呈现的明显的季节变化特

征。地表长波辐射通量、地表蒸发潜热和感热通量

主要由地表温度或地气温差决定, 而气温在本试验

中取为常值, 故三者均表现出和地表温度一致的变

化特征。地表温度在初始阶段由于地表净辐射为

正,迅速升温,至第 150天左右已持续升至约 292 K,

比模式初值增加了 10 K。此后地表较高的射出长波

辐射以及感热和潜热通量抵消了地表净短波辐射收

入,地表能量收支达到平衡, 地表开始降温并稳定在

290 K左右。

图 4给出了控制试验(记为 CTL)、敏感性试验

(记为S1)各层土壤温度的演变(图4a, b)及二者的

差值(图 4c) , 图中不同符号代表着各个层次的土壤
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温度。图 4a表明在控制试验中由于只考虑了地表

进入土壤的热流量,各层土壤温度呈现向地表温度

适应的特征。随着层次加深, 地表波动下传趋势逐

渐滞后并滤去了高频部分,这与观测分析一致。与

此形成强烈反差的是: S1 试验中, 底层土壤热流的

强迫使得最深层土壤强烈升温,约 5个月后跃居各

层温度之首。由于模式只考虑了土壤的分子热传导

过程,底层的热量很难向上传递,致使浅层土壤仍然

更多地表现为受到地表温度变化的影响。结果除第

5, 6层土壤升温明显(底层累计升温 11 K)外, 浅部

的4 层土壤在 5个月后基本维持在与 CTL 一致的

水平(约 290 K) ,图 4c很清楚地说明了这一结果。

即便如此, 深部土壤的热异常仍然对地表温度

产生了一定的影响, 如图 5 所示。鉴于积分的前

100 d是各变量调整适应的阶段(图 4) ,这里只给出

了第 100 天以后的情形。图 5b上, 积分 3个月后,

底层土壤热异常已使地表增温 0. 1 K 以上。待底部

热流的升温效应与射出长波辐射的降温效应在地表

达到平衡时, 地表已累积增温近 0. 5 K。相应地,射

出长波辐射及感热和潜热通量略有增加,如图 6所

示。3者的平均增量都在 1 W/ m
2
左右, 其气候意

义将在下面讨论。

图 5 CT L 与 S1试验中地表温度的变化及其差值

( a. CT L与 S1 试验, b. CT L 与 S1试验中地温差值)

图 6 地表射出长波辐射( F IRE)、感热( SH)、

潜热通量( LE)的增加( S1与 CT L 的差值)

图 7 地表温度( T g)和射出长波辐射

通量( FI RE)增量( S2- CT L )

值得注意的是: 在敏感性试验 (记为 S2 )中,

将土壤热传导系数放大一个量级以加速土壤中的热

量传递过程,发现地表通量有明显的增加。这和地

表温度的显著增加是一致的。限于篇幅, 仅给出长

波辐射通量和地表温度的变化(图 7)。相比于试验

S 1, S 2中地表升温约 1. 2 K,长波辐射增加 3 W/ m2
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图 8 S2 试验中各层土壤温度的变化( a)及其与 CT L 试验中各层土壤湿度差值( b)

(各层次的符号同图 4a)

以上,是前者的 3倍。究其原因,还是深部土壤热异

常能够更有效地传递到地表所致。图 8b上底层土

壤增温在第110天达到其峰值( 12. 86 K) ,此后由于

热量的快速上传,它反而开始下降,同时上层土壤的

升温幅度明显加大,这是两组敏感性试验之间最显

著的区别。约 6个月后, 第 1~ 5层土壤温度均稳定

在292 K 左右振荡, 比试验 S1 中提高了约 2 K, 这

种变化自然使得地表出现显著增温。

4 结论和讨论

土壤底部引入 5 W/ m2的热通量使得底层土壤

显著升温,虽然这种趋势在接近表层时迅速衰减, 但

地表升温仍可达 0. 5 K,同时地表感热、蒸发潜热及

长波辐射通量均有 1 W/ m2 左右的正异常; 将土壤

热传导系数放大一个量级以加速热量传递, 则地表

升温幅度可维持在 1 K 以上, 地表通量亦有显著增

加,其中射出长波辐射净增 3 W/ m
2
以上。考虑到

硫酸盐气溶胶的全球直接和间接辐射效应总计才 2

W/ m2左右,温室气体倍增的辐射效应也不过约 3

W/ m2[ 21~ 25] ,因此土壤热异常对于地表能量平衡和

短期气候变化的影响应受到足够的重视。

由于是地-气相互作用领域一个新的方向, 本文

难免有不完善之处,此处还想对两个至关重要的环

节讨论如下:

( 1)底层土壤热流量的强度。由于观测资料稀

少, 2. 2节虽然对此进行了尽可能详细的讨论,并推

算出目前 CO2 排放观测的最大值相应的热量通量

为 5 W/ m2, 但深入的资料分析对于弄清地下热流

体的来源、量级、相应的热量释放以及不同区域的特

征仍然十分必要;

( 2)土壤热传导系数放大一个量级是否合理?

现有陆面过程模式都仅用热传导方程描述土壤温度

变化,这相当于地表以下坚如磐石, 严密无缝,显然

与实况不符。将土壤热传导系数放大以加速热量交

换可以视为对流传热机制的一种替代, 一个可以借

鉴的事实是土壤中水分冻结后热传导系数可以增大

4倍(从0. 58 W/ ( m K)变为2. 24 W/ ( m K) ) , 可见

土壤因其组分和孔隙度的不同其热传导系数可以有

剧烈的变化。作为一种初步的近似, 我们的做法是

可以接受的。

土壤热异常与地表能量平衡及短期气候变化研

究无论对深化气候变化理论还是对丰富预测手段、

提高预测水平都有积极的意义。进一步的研究除资

料分析外还包括如何在陆面过程模式中表述不同形

式的土壤热异常以及陆面模式与大气模式的耦合以

得到更直观的地气相互作用的物理图像。
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Abstract

Effects of geothermal flux on soil temperature and land surface energy budget are discussed by introducing a

soil heat flux into an off- line land surface model( NCAR LSM ) and integrat ing for 2 y ears.

Remarkable increase in soil temperature at deepest level is detected given a geothermal flux of 5 W/ m2. Ad-

dit ional heat flux from soil into land surface exceeds 1 W/ m2 af ter integrated for 3 months. The flux keeps in-

creasing unt il reaches 5 W/ m2. A maximum anomaly of 0. 5 K is found in ground temperature. Correspond-

ing ly, there are posit ive anomalies of around 1 W/ m
2

in surface sensible, latent and outgoing long - w ave radia-

t ion fluxes. Increase in ground temperature can be even greater than 1 K g iven an enlarged soil thermal conduc-

t ivity by one order of mag nitude to accelerate the heat t ransfer process through soil layers. In this case, surface

long - w ave radiation flux is then enhanced notably by 3 W/ m
2
, which is larg er than the g lobal radiat ive effects

of sulfate aerosol. The results im ply that soil thermal anomaly on a certain scale should not be ignored to land

surface energy balance and short- term climate change. Meanw hile, some related studies, such as data analyses,

improvement of land surface model and land- atmosphere coupled model are also in great need for better under-

standing this issue.

Key words: Soil thermal anomaly , Land surface model, Soil temperature, Land surface energ y balance.
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