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摘 要

首先利用 中国西北干旱区陆-气相互作用试验 2000 年 5~ 6 月在甘肃敦煌进行的陆-气相互作用野外试验的

观测资料,确定了西北干旱区荒漠戈壁的陆面过程参数, 并用这些参数改进了已有的陆面过程模式。然后用该陆

面过程模式对敦煌陆-气相互作用野外试验荒漠戈壁上的大气感热通量、潜热通量、摩擦速度以及净辐射、地表和

土壤温度、土壤水份等重要陆面变量进行了模拟, 结果表明, 模拟值与观测值非常接近, 这说明改进后的模式对干

旱区陆面过程有较强的模拟能力。
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1 引 言

人类及其赖以生存的生态环境与气候的相互作

用是由陆面过程来实现的[ 1, 2]。陆面过程模拟主要

是研究地面和大气之间的能量、水汽及其他模拟物

质的交换。通过对陆面过程的数值模拟, 不仅可以

为大尺度和中尺度模式提供比较合理的陆面过程方

案,而且还可由它用常规观测资料来计算长期的陆-

气相互作用特征,提供气候意义上陆-气相互作用的

认识。

陆地表面特征随空间有很大的差异,主要表现

为植被的变化、土壤结构和性质的差异、地形的不同

及人类对自然环境改造的差别等,它会造成陆面感

热、潜热和水汽通量输送的空间不均匀,这种通量的

空间差异不仅可以驱动中尺度环流,而且也可以影

响到大尺度环流
[ 2]
。深入研究发生在地-气交界面

上的各种物理、化学和生物过程,并将这些过程参数

化用于数值模拟,可以在数值模式中更确切地反映

真实的陆面和大气之间的相互作用。随着人们对陆

面过程重要性认识的提高, 已经陆续建立了许多陆

面过程模式[ 3~ 5] ,并且已用于与大气模式的耦合实

践中。它们能比较好地模拟从中尺度到全球尺度范

围的现象及中长期天气变化。但是 Dickinson[ 1]认

为陆面过程模式仍是提高大气模式模拟和预报能力

的两个主要方面之一。Henderson-Sellers等[ 6]对国

际上比较流行的 25 个陆面过程模式的对比试验也

表明,陆面过程模式模拟结果之间的不一致性很大,

而且陆面物理参数不统一是引起陆面模式模拟结果

不一致性的主要原因。因此陆面过程模式的完善和

改进仍然是大气科学的研究热点。

过去的陆面过程试验是在湿润地区和半干旱区

进行的, 干旱区陆面过程的参数化一直是大气数值

模式中的薄弱环节, 而且干旱区在全球范围内广泛

分布,它的陆面过程对全球气候和大气环流的变化

有较大影响。中国在 20世纪 90年代初进行了国际

上首次干旱区陆面过程试验 黑河试验[ 7, 8] , 并

且得到了许多有意义的结果,但在陆面过程参数化

方面并没有取得显著进展。为了加深对干旱区和青

藏高原周边地区陆面过程的认识, 中国目前又开展

了 我国西北干旱区陆气相互作用野外观测试

验 [ 9] ,该试验是国家重点基础研究发展规划项目

我国重大气候和天气灾害形成机理和预测理论的

研究 的两大野外试验之一。该试验于 2000年 5月

25日至 6 月 17日在甘肃敦煌进行了 20余天的加
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强观测试验(简称 敦煌试验 ) [ 10] ,利用 敦煌试验

的资料重新改进了赵鸣等[ 5]发展的陆面过程模式

(SVA, Soil- Vegetat ion- Atmosphere)修改后的版

本[ 11] , 并对这次 敦煌试验 干旱区荒漠戈壁陆面过

程进行了数值模拟, 还用该资料进行了验证。

2 模式介绍

模式分土壤、植被冠层和近地层大气 3层。土

壤分为上下两层,上层土壤厚度为 0. 1 m, 整层厚度

为 1 m。上下两层土壤的温度 T g1, T g2, 上层土壤

湿度 S sw及整层土壤湿度 S tw, 近地层大气的虚位温

va、水汽含量 q a用下面的方程得到

T g1

t
=

c1hs

( s c sd 1)
-

c2( T g1- T g2)

1
( 1)

T g2

t
=

c3( T g1- T g2)

1
( 2)

Ssw

t
= G- R s+ w - E f ( 3)

S tw

t
= G- R s- R g- E f ( 4)

其中

G= Pr( 1- f)+ S m- E g+ D w ( 5)

va

t
=

H g+ H f+ 180( E g+ E f ) cp - H a

cp h
( 6)

qa
t
=

Eg+ E f- E a

h
( 7)

其中, c1 和 c2是和 有关的常数, c3 是下层土壤的

松弛率, 1 是加热周期, hs是土壤表面从上面得到

的热量净收入, d1 是土壤周期性加热影响到的深

度, s c s 是土壤单位质量比热, cp 是大气比热, 是

大气密度, h 是近地层厚度, 是植物蒸腾从上层土

壤提取的百分比, f 是植被覆盖率。H g , H f和 H a

分别是地表、植被冠层和近地层大气的感热通量,

E g , E f和 E a分别是地表、植被冠层和近地层的蒸发

量, G 是地表得到的净利用水, Rs 是地表径流, R g是

由于重力而致水渗漏到模式土壤层以下土壤中的水

量, Pr 是降水率, Sm 是融雪率, Dw 是叶面滴下水的

速率, w是从土壤柱中其余部分传输到上层的水。

地表和近地面层大气的湍热通量分别由下面的

公式计算

H g= cp [ ( r fh+ r a) ( g- a)

- r a( f- a) ] / Dh ( 8)

H f= cp [ ( r gh+ r a) ( f- a)

- r a( g- a) ] / Dh ( 9)

E g= [ ( r fw+ r a) ( qsat ( g)- q a)

- r a( q sat ( f)- qa) ] / D w ( 10)

E f= [ ( r gw+ ra ) ( q sat ( f )- qa)

- r a( q sat ( g)- q a) ] / D w ( 11)

H a= - cp u * * ( 12)

E a= - u * q * ( 13)

其中

Dh= r gh r fh+ r fh r a+ r ar gh ( 14)

Dw = r gw r fw + r fw r a+ r a r gw ( 15)

这里所涉及到的植被阻尼 r fh和 r fw、土壤阻尼 r gh和

r gw、近地层大气阻尼 r a 以及近地层湍流特征参数

u * , * 和 q* 均在文献[ 5, 11]中有详细说明, 这里

不再赘述。模式的时间步长为 60 s。

3 物理参数及初值的确定

文中首先利用 敦煌试验 双墩子戈壁微气象观

测中心站的资料分别确定了干旱区荒漠戈壁的土壤

热容量 c s、土壤热传导率 s、土壤热扩散率 K s、地

表粗糙度以及大气透明系数 a等重要陆面参数。

3. 1 土壤参数的确定

根据文献[ 8] , 可用下列公式来确定 c s, s 和

K s

c s=
F1- F 2

( T s/ t ) z
( 16)

s= F(
T s

z
) ( 17)

K s= s / cs ( 18)

其中, T s 是土壤温度, F 是土壤热流量, F 1和 F2 是

2. 5和7. 5 cm 深度的土壤热流量, z 是两层土壤间

的厚度。

图 1是计算出的 敦煌试验 期间土壤热容量的

平滑曲线。可见热容量基本上在 1. 12 106 J/ ( m3

K)附近,土壤热传导率和土壤热扩散率也表现了类

似的曲线(图略)。我们得到的土壤热容量 cs、土壤

热传导率 s 和土壤热扩散率 K s 的平均值分别为

( 1. 12 0. 27) 106 J/ ( m3 K) , 0. 274 0. 017 W/

( m K)和( 2. 52 0. 63) 10- 7 m2/ s。土壤热容量

的平均值要比 黑河试验 戈壁上的值( 1. 23 10
6
J/

( m3 K) )小一些, 土壤热传导率和热扩散率的平均

值比 黑河试验 的值(分别为 0. 5 W/ ( m K)和 4. 1

10- 7 m2/ s)小一半左右[ 8] ,这说明敦煌地区比 黑

河试验 地区更干燥。
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图 1 计算出的 敦煌试验 期

间土壤热容量的平滑曲线

3. 2 地表粗糙度的确定

地表粗糙度也是陆面过程中的重要参数, 荒漠

戈壁的地表粗糙度非常小, 这不仅使它在参与陆面

计算中非常敏感,而且在实际确定时也有相当大的

困难。已有研究[ 12]为了得到比较可靠的粗糙度参

数,利用 敦煌试验 观测项目比较齐全的优势, 用 3

种方法同时确定了粗糙度。最终确定的荒漠戈壁粗

糙度为 0. 0019 0. 00071 m, 这和一些文献中计算

的地表粗糙度也比较接近
[ 13, 14]

,因此在数值模式中

使用地表粗糙度为 0. 0019 m。

3. 3 大气透明系数

在干旱荒漠戈壁地区,由于沙尘天气较多,大气

中沙尘的含量对大气透明系数的影响严重。另外,

云对大气透明系数的影响也比较大。大气透明系数

的变化将会影响到达地表的直接太阳辐射总量, 从

而影响到净辐射、感热通量、潜热通量和土壤温度的

变化。有的文献[ 15]用如下形式来参数化大气透明

系数

a= ( a+ b sin ) (1- c h ) ( 19)

其中, 是太阳高度角, 其详细内容可参考文献

[ 15] , h 是天空总云量, a, b 和 c 是经验常数, 随地

区和天气有较大变化。

我们利用 敦煌试验 观测资料可以得出试验期

间的大气透明系数,根据文献[ 15]它可用下式计算

a=
I sc

I sin
( 20)

其中, I 是太阳常数, I sc是太阳直接辐射。如果是

晴天,式( 19)可简化成

a= a+ bsin ( 21)

为此选晴天的资料就可确定出式( 21)中的经验

系数 a 和 b。用线性回归方法确定出的系数分别为

0. 583和 0. 182,这两个经验值都比文献[ 15]中 0. 6

和 0. 2明显要小, 这说明了沙尘对透明系数的影响。

在此基础上可用阴天时观测的总云量和计算的

大气透明系数来确定式( 19)中的系数 c。经资料统

计确定出系数 c 的经验值是 0. 025。把前面确定的

系数 a , b 和 c 代入式( 19)就得到了西北干旱区荒

漠戈壁的大气透明系数的参数化公式。图 2 是 敦

煌试验 期间敦煌荒漠戈壁大气透明系数的日变化

(图 2a)和逐日变化(图 2b)曲线,可见干旱区荒漠戈

壁的透明系数基本上比较稳定, 但随天气状况也有

一定波动, 6月 4 日夜里的沙尘暴天气影响特别明

显,大气透明度急剧下降,其余的波动与天气晴或阴

即天空云量有关。其晴天的平均值为 0. 69, 有云天

的平均值为 0. 58, 总体平均值为 0. 61, 比一般湿润

地区大气透过系数 0. 8小得多[ 16] ,这说明受沙尘影

响相当严重。

图 2 敦煌试验 期间敦煌荒漠戈壁大气透明系数的日变化( a)和逐日变化( b)曲线

3. 4 模式初始参数

土壤湿度是很重要的初值,将直接影响到能量

的分配。这次在 敦煌试验 戈壁上对土壤湿度的测

量表明,这个地区荒漠戈壁上的土壤湿度非常低, 上

层土壤含水量为 0. 84 % , (约为 12. 6 kg/ m3) ,下层

土壤含水量为 0. 6 % (约为 9. 0 kg / m3) , 总层土壤

含水量为 0. 68 % (约为 10. 2 kg/ m 3) , 比文献[ 11]

中沙漠上的土壤湿度小许多。其他量的初值用 14

日 0时的实测值。
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4 敦煌试验 陆面过程的模拟

把上面提供的土壤热容量、土壤热扩散率、大气

透明系数参数化公式、地表粗糙度和上层土壤湿度

引入陆面过程模式。驱动陆面过程模式的大气变量

用该试验双墩子戈壁微气象塔 18 m 的感应头观测

的风、温度、湿度资料, 模式中近地层的初始值用戈

壁微气象塔 2 m 的感应头 0时观测的风、温度、湿度

资料。以此对 敦煌试验 期间的陆面过程进行了模

拟。下面将给出 2000年 6月 14~ 16日连续 3 d的

模拟结果,其中 14日为完全的晴天, 15日为多云天

气,而 16日为有少量云的晴天。

图 3 2000 年 6 月 14~ 16日敦煌戈壁净辐射( a)、地热流量( b)和

地表( c)及下层土壤温度( d) 模拟值和观测值的变化

图 3是 2000年 6月 14~ 16日连续 3 d敦煌戈

壁净辐射( a) 、地热流量( b)和地表( c)及下层土壤

温度( d) 模拟值和观测值的对比。无论模拟值还是

观测值, 净辐射的峰值基本都接近 500 W/ m2, 但模

拟值比观测值偏小;由于地热流量的观测值是 2. 5

cm深度的值,而模拟的是地表面的值,所以它们的

峰值有比较明显的差异,但两者位相基本一致;地表

温度的模拟值和观测值不仅位相一致,而且大小也很

接近, 模拟值和观测值大约最大仅相差 2 ;模式中

土壤仅分为两层,理论上的下层土壤温度的模拟值变

化不太大,和 15 cm 深度的观测值还是比较接近。

图 4是 2000年 6月 14~ 16日连续 3 d敦煌戈

壁感热通量( a)、潜热通量( b)和摩擦速度( c)模拟

值和观测值的变化特征。模拟结果表明, 地表感热

通量峰值基本在 400 W/ m2左右, 3 d内观测值与模

拟值非常接近, 相差最大时大约为 50 W/ m2; 潜热

通量非常小,比感热通量小一个量级,模拟一般比较

困难,观测值和模拟值的波动都比较大,但本文的牛

拟结果还是与观测值表现了较好的一致, 甚至连大

气负水汽通量也能模拟出来;一般的陆面模式中地

表摩擦速度是一个比较难模拟的量, 多数情况下模

拟的效果不是很好, 但本文的结果却与观测值无论

从变化趋势还是量值都相差很小, 只是在摩擦速度

极小时差别大一些。感热通量、潜热通量和摩擦速

度的模拟值与观测值的相关系数分别为 0. 95, 0. 58

和 0. 64, 标准差分别为 36. 1 W/ m2, 4. 09 W/ m2 和

0. 11 m/ s, 偏差分别为 0. 64 W/ m2, 0. 71 W/ m2 和

0. 02 m / s。可见感热通量、潜热通量和摩擦速度均

基本没有系统性偏差。如果以标准差为绝对误差,

感热通量、潜热通量和摩擦速度均基本没有系统性

偏差。如果以标准差为绝对误差,感热通量、潜热通

量和摩擦速度的相对误差分别 28 %, 100 % 和

45 %。由于潜热通量太小, 观测值本身误差就很

大,所以造成模拟值相对误差较大,感热通量和摩擦
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速度都比由空气动力学法直接用梯度资料计算值的 误差[ 17]还要小得多。

图 5是 2000年 6月 14~ 16日连续 3 d敦煌戈

壁上层土壤和下层土壤含水量模拟值的变化。可见

模拟的敦煌戈壁土壤含水量很小,上层一直在 0. 64

%以下,下层比上层略大一些, 这与地方时 08 时在

两个点观测的值很接近[ 12]。模拟的上层水份含量

具有较明显的日变化,并且在逐日减小;下层日变化

很小。这一模拟结果没有更充分的观测值比较, 但

符合一般的规律。

图 5 2000 年 6 月 14~ 16 日敦煌戈壁上层土壤和

下层土壤含水量模拟值的变化

增加了近地层并对该层风、温度、湿度的预报是

本模式的主要特色之一, 图 6是 2000年 6 月 14~

16日敦煌戈壁上近地层 2 m 高处大气的风速( a)、

温度( b)和湿度( c)模拟值和观测值的变化特征。可以

看出,近地层风速和温度的模拟值和观测值非常接近,

只是在峰值和谷值处有些差别;湿度的模拟效果略差。

对以上众多陆面和大气物理量的模拟结果, 特

别是对大气模式影响最大的感热通量、潜热通量和

摩擦速度的模拟结果都与同期观测结果基本一致,

而且在理论上也比较合理。

5 结 论

利用资料确定出了西北干旱区敦煌戈壁的土壤

热容量 c s、土壤热传导率 s 和土壤热扩散率 K s,并

且它们平均值分别为 ( 1. 12 0. 27) 10
6
J/ ( m

3

K) , 0. 274 0. 017 W/ ( m K)和( 2. 52 0. 63)

10- 7 m2/ s,均比 黑河试验 中的值小。并且确定了

粗糙度, 给出了干旱区荒漠戈壁比较可信的地表粗

糙度为 0. 0019 m。同时算出了该地区大气透明系

数在晴天时的参数化公式,并确定了其中的经验参

数。而且还用资料确定了大气透明系数与云量的关

系,得到适合于受沙尘影响严重的干旱区荒漠戈壁

大气透明系数的参数化公式。计算出的大气透明系

数的总体平均值为 0. 61,比湿润地区的值小很多。

从对净辐射、地热流量、地表温度、感热通量、

潜热通量和摩擦速度等陆面物理量及近地层风速、

温度和湿度连续 3 d的模拟看,模拟结果与观测值

无论变化趋势还是量值都较为一致。以感热通量的
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模拟质量最佳, 摩擦速度次之,潜热通量相对较差,

它们与观测值的相关系数分别为 0. 95, 0. 58 和

0. 64,若以标准差为绝对误差, 感热通量、潜热通量

和摩擦速度的相对误差分别 28 %, 100 %和 45 %。

这充分说明了该陆面过程模式对干旱区荒漠戈壁的

模拟基本上是成功的,也是有效的。

陆面过程的物理实质非常复杂,譬如,怎样考虑

蒸发不是在地表而是发生在土壤一定深度,以及水

汽在沙土中如何输送等问题都还是未能在模式得到

很好地解决。这些问题还有赖于更详细的观测资料

来对陆面过程进行更系统地研究和更完善地参数

化。
致谢:本文观测资料来源于 中国西北干旱区陆- 气相互作用野
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NUMERICAL SIMULATION OF THE LAND- SURFACE PROCESS OVER

DESERT AND GOBI IN ARID REGION OF NORTHWEST CHINA

Cao Xiaoyan Zhang Qiang

( Cold and A rid Regions E nvi ronmental and Engineering I nsti tu te , Chinese Academy of Sciences , L anzhou 730000)

Abstract

In this paper, the parameters of the land-surface process over Gobi in arid region of Northw est China are as-

certained firstly by ut ilizing the f ield observat ion data of Land-Atmosphere Interact ion Experiment over Arid

Region of Northwest China in Dunhuang of Gansu Province from M ay to June of 2000. For example, the soil

thermal capacity mean is ( 1. 12 0. 27) 106J/ ( m3 K) , the soil thermal conduct iv ity mean is 0. 274 0. 017

W/ ( m K) , the soil thermal diffusivity mean is ( 2. 52 0. 63) 10- 7m2/ s. T he results are smaller than those

got in HE IFE. T he surface roughness leng th is 0. 0019 m . The atmospheric transparent coeff icient mean is 0. 61

which is smaller than that in the w et region. And the parameterized formula of the atmospheric transparent coef-

f icient is got over the desert and Gobi affected by the sand weather. With these parameters the land-surface pro-

cess model is advanced. Then, the numerical simulations of the sensible heat, the latent heat , the frict ion veloc-i

ty, the net radiat ion, the surface and soil temperatures and the so il moisture over Gobi in the field experiment are

done. The correlation coeff icients betw een the simulat ion results and the observations for the sensible heat flux,

the latent heat flux and the frict ion velocity are 0. 95, 0. 58 and 0. 64 respectively. T he net radiat ion max imum is

close to 500 W/ m
2
. The results show that the simulat ion and the real observ at ion are very close and the ad-

vanced model has strong simulat ive ability for the land-surface process over arid reg ion.

Key words: Arid region of Northwest China, Gobi, Land-surface parameter, Land-surface process model.
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