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摘　要：陆面过程模式对陆面水文过程有比较详尽的描述，然而，目前的陆面水文过程只考虑了垂

直方向的水分运移，比较适合平坦地区的模拟，而在地形坡度较大的山区只考虑垂直方向的水分移

动是不够的，尤其是目前随着计算机条件提高，分辨率越来越高，地表水以及土壤水的侧向流动成

为山区水文过程必须考虑的部分。同时，目前的陆面过程模式中的径流量是作为诊断量处理，不参

与运算。针对以上问题，对  Noah 陆面过程模式进行了改进，增加了地表积水和积水蒸发、坡面汇流

方案、次表面流方案，并且将  Routing 模块通过次网格过程与大气中尺度模式  MM5 耦合，发展了高

分辨率大气—水文耦合模式。运用发展的高分辨率大气—水文耦合模式，对黑河流域中上游 2003 

年 6 月23  ～25 日降水过程进行了模拟，研究了陆面水循环过程对大气场的影响。结果表明陆面水

循环过程对近地层大气影响很大，首先影响了土壤的湿度与蒸发，进而对边界层稳定性，云结构、云

水、雨水含量产生影响，对区域降水也有一定影响。
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1　引　言

近几十年来，很多学者利用  AGCM 或区域气候

模式开展了一系列的气候对陆地表面状况的敏感性

研究，结果都表明：陆地表面状况对大气环流和降水

有着强烈的影响。地表水平衡在气候发展中的作用

越来越受到重视。如  Manabe ［1］、 Rowntree 等［2］都研

究了土壤湿度对降水的影响。 W alker 等［3］关于土

壤湿度对降水影响的研究结果显示地下水的干枯严

重影响降水。 Sud 等［4］研究了 7 月份半沙漠地区地

表反照率和能量平衡， Shukla 等［5］发现土壤湿度状

况明显地影响大尺度天气。 Yeh ［6］也作了土壤湿度

对短期气候和水文变化的影响的数值试验。 Hansen 

等［7］用两层土壤层嵌套  GCM 的模式， Rind ［8］用这

个嵌套模式研究了水循环中地表特征的影响。 La-

 val 等［9］ 研究了  Sahel 地表反照率变化的影响。
 Stanley 等［10］研究了高分辨陆面温/湿度初始场对对

流活动模拟的影响， Teddy 等［11］研究了不同的陆面

过程模式对  IHOP 计划 2002 年 5 月 24  ～25 日的对

流过程的影响； Chen 等［12］分析了不同分辨率以及

各种方案对 1996 年发生在布法罗—克里克（ Buffa-

 lo- Creek ）的洪水事件。

我国西北干旱区内陆河流域地表类型十分复

杂。其中，黑河流域是一个体现水文、土壤、生态、大

气和人类活动相互作用的典型区域，具有全球独特

的随海拔高度依次分布的冰雪—冻土—河流—绿洲
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—沙漠多元自然景观带，大气降水、地表水、冰雪水、

土壤水、冻土水、地下水和植被水的相互转化不仅表
现出鲜明的垂直分布特征，而且受制于复杂的地形、

地质、土壤、植被、气候、水文条件的影响。黑河流域

水资源的主要来源位于上游山区，海拔高，地形梯度
很大，流域中、下水资源依赖于流域水循环，流域水

循环对流域生态和环境起着决定性的作用。只考虑

水分的垂直运动不足以描述这里的水文特征。

然而，与大气模式（水平分辨率一般＞10   km 
2
）

耦合的陆面过程模式大都有一个假设：不考虑表面

和次表面的土壤水分传输。这一假设的一个重要原

因是与大气模式空间尺度比较，格点与格点之间的
地形坡度很小，可以忽略不计［13］。然而随着计算技

术发展，大气模式空间尺度越来越精细，格点之间地

形坡度显得越来越重要，尤其是在地势陡峭、地形复
杂的山区地带。所以随着空间尺度越来越精细，表

面和次表面的水分的侧向流动在局地水分平衡中起

着越来越重要的作用，成为高分辨率陆面过程模式

必须考虑的部分。

2　模式改进

 Noah 陆面模式是一个一维陆面模式，用来描述
土壤湿度、土壤温度、地表温度、雪深、雪水当量、冠

层水含量以及地球表面能量和水分通量［1 4］。这个

模式的前身是由  Mahrt 等［15］和  Pan 等 ［16］于 80 年

代中期发展的陆面过程（ Oregen   State   University / 
 Land   Surface   Model ， OSU   / LSM ）。之后被纳入了陆

面过程方案比较计划（ the   Pro ject  for   Intercom  parison 

 of  Land   Surface   Param  erization ， PILPS ），全球土壤温
度计划和分布式模式比较计划（ the   Global   Soil  W et-

 ness   Pro ject and  the   Distributed   Model Interc  om  parison 

 Pro ject ）。经过了大量的检验和评估。它不仅以单

点模式被广泛使用
［17 ～2 1 ］

，而且与许多大气模式
（ ETA 、 MM5 和  W RF 等）耦合［18，2 2 ～25 ］。其 2.2 版本

被作为陆面参数化方案之一加入了  NCEP 实时陆面

数据同化系统（ NCEP  real- tim e  Land  data   Assim ila-
 tion   System ， LDAS ，2003 ）。本文利用耦合了改进的
 Noah 陆面模式的区域大气模式  MM5 对西北地区第

二大内陆河流域———黑河流域进行研究。
 Noah 模式中主要的水文变量包括降水、冠层截

留降水蒸发，土壤下渗，土壤表面直接蒸发，垂直土

壤水通量，植被蒸腾，表面径流以及次表面径流（或

土壤底部浸渗），见图 1。该模式的一个不足之处是
没有考虑水分的侧向流动。为了更好地体现黑河流

域陡峭地形条件下独特的水分循环特征，首先要对
 Noah 陆面过程模式进行改进。

对  Noah 陆面水文过程的改进主要针对地表直

接蒸发以及地表径流和次表面径流部分。

图 1　 Noah 陆面模式的水文过程
 Fig.1　 Hydrology  processes  in the original 

 Noah  land  surface  m odel 

2.1　地表积水处理
2.1.1　地表积水蒸发

地面蒸发部分增加了 2 个变量：超渗水量和积

水深度。于是地表的蒸发计算变为地表蒸发量

（ EDIR ）与积水蒸发量（ ETPND ）之和。
改进之前的地表蒸发计算式如下：
 EDIR  ＝（1.0－ SHDFAC ） ETP 1 （1）

其中： SHDFAC 是植被覆盖； ETP 1 是潜在蒸发。

改进方案中引入一个临时变量  EDIRTMP ，由于
有积水存在，地面蒸发需要减去地表积水蒸发。

由于积水表面参与了蒸发，积水深度会有相应

变化，需要减去蒸发量。剩下的积水（如果有剩的
话）将被传递到下渗以及土壤水平衡计算模块。最

终的  EDIRTMP 用于计算裸土蒸发：
 EDIR ＝ EDIRTMP × FX （2）

式中：FX 是可用于蒸发的土壤湿度标度。于是
表面总的蒸发通量计算变为：

 ETA  ＝ EDIR  ＋ EC  ＋ ETT   ＋ ETPND （3）

式中：EC 是植被截留蒸发； ETT 是植被蒸腾。
2.1.2　地表积水下渗

土壤水下渗过程计算在蒸发计算之后。在原始

的  Noah   LSM 中，地表径流是指超过最大下渗能力

的有效降水，每个时间步长都计算径流的累积量，不
参与以后的水量平衡计算。改进方案中，在计算下

渗之前，地表积水与有效降水合起来称为地表水。

在原模式中，地表径流量被累积计算，并从水量

4821 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21 卷



平衡中移除。而在改进方案中，地表径流量累积计

算后，被赋值为一个新的变量：超渗水量，继续参与
以后的水量平衡计算，见图 2。

图 2　地表积水的蒸发和再下渗
 Fig.2　 Evaporation  and  re- infiltration  ofth  e pond  w ater 

2.2　次表面径流

次表面径流在一维能量、水量平衡计算之后，在

整个流域范围内格点执行。次表面径流计算先于表
面径流，因为超饱和土壤的反渗会改变超渗水量，最

终会改变地表积水深度，而地表积水深度的变化是

影响地表径流计算的重要变量。

图 3　改进方案的侧向通量以及反渗过程
 Fig.3　 Enhanced  lateralw ater  flux  and  extr- i  nfiltrat ion 

饱和土壤湿度侧向流动的计算方法来自  W ig-
 m osta 等［26，27］发展并应用于分布式水文—土壤—植

被模型（ Distributed   Hydrology   Soil  Vegetation   Model ，
 DHSVM ）。它是一个包括地形效应、饱和土壤厚度
以及饱和水力学导度，计算准三维流动方法。水力

学梯度近似由 2 个临近格点的水位梯度表示，见

图 3。

使用  Dupuit- Forcheim er 假定，t时刻的饱和次表
面流计算如下：

qi，j ＝
－ T i，j tan βi，jw i，j βi，j ＜0

0 βi，j≥

{

0
（4）

　　式中，qi，j是格点（i，j）的出流速率；T i，j是该点的

水力学扩散系数；βi，j是水位梯度，w i，j是格点宽度。
βi，j是指相邻两个格点的水位深度差除以格距。水

力学扩散系数是饱和水力学导水率  Ksat i，j和土壤厚

度 D i，j的指数函数：

T i，j ＝

 Ksat i，jD i，j

ni，j
1－

Z i，j

D i，

( )

j

n i，j

Z i，j ≤ D i，j

0 Z i，j ＞D i，

{

j

（5）

　　式中，Z i，j是水位高度；ni，j是局地幂指数因子，是

一个反映饱和导水率随深度衰减的可调参数。（5）

式带入（4）式，得到点（i，j）在 X 方向的出流速率：
qx（i，j） ＝γx（i，j）hi，j　βx（i，j） ＜0 （6）

　　式中：

γx（ i，j） ＝－
w i，j Ksat i，jD i，j

ni，

( )

j

 tan βx（ i，j） （7）

hi，j ＝ 1－
Z i，j

D i，

( )

j

n i，j

（8）

　　重复计算 Y 方向出流速率，于是（i，j）点的饱和

次表面土壤湿度净出流速率就是：
Q  net （ i，j） ＝h i，jΣxγx（i，j） ＋h i，j Σyγy（i，j） （9）

　　单位时间步长（Δt）的水量平衡以水位变化

（ΔZ）表示：

ΔZ ＝
1

�（i，j）

Q  net （ i，j）

A － R（i，j

[ ]
）

Δt （10）

　　式中：�是土壤孔隙度，R 是由于下渗或深层水

分注入等导致的土壤水分补给率，A 是格点面积。

次表面流计算中，所有格点循环计算两遍，首先
是 X 方向，然后是 Y 方向，能量梯度线计算如下：

β＝SOX（i，j）－ dzd x  ＋ ｜e－ 30
（11）

　　式中，SOX 为 X 方向地形坡度，dzdx 为水位坡
度：

dzdx ＝
（Z i＋1，j－ Z i，j）

 gsize 
（12）

　　其中， gsize 是模式格点，水力学计算方程为：

 hh  ＝ 1－
Z( )

 SOLDEP 

n

（13）

2.3　坡面流

坡面流示意图见图 4，它的计算使用完全不稳
定，显示 2 维有限差分扩散波方程。与传统使用的

运动波方程比较，扩散波方程更复杂一些，考虑了水

波的停滞以及回退，扩散波方程是圣维南方程的简

化，地表洪水波的 2 维连续性方程为：
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5h
5t

＝5qx

5x
＋5qy

5y
＝ie （14）

　　其中，h 是表面水流深度；qx，qy分别是 X，Y 方

向单位流量；ie是地表径流。动量方程 X 方向的表

达式为：

S f x ＝SOX － 5h
5x

（15）

　　式中，Sfx是 X 方向能量梯度线坡度，SOX 是 X 方

向地形坡度，5h/5x是 X 方向地表积水深度变化。

要解方程（15），需要知道 qx，qy，在大多数水文

模式中流量计算使用  Manning ’s 方程或  Chezy 方
程，这里用的是  Manning ’s方程：

qx ＝αxh
β （16）

　　其中，

αx ＝
S1 /2

f x

nOV
；β＝

5
3 （17）

　　式中，nOV是地表粗糙系数，β是单位调整系数。
J ulien 发展的坡面流方程已经有效地应用于精

细网格尺度，尺度范围由 30  ～1 000   m ，这是因为坡
面洪水波的波长小于 1  km ，微地形可以影响洪水

波，较粗的分辨率情况下，洪水波的特征描述会受到

影响，而且由于地形平滑处理，格点之间的地形坡度
会有所降低，这将降低动力波对地表水流的模拟能

力。所以，总的来说，分辨率越是精细，模拟结果会

越好，见图 4。

图 4　二维扩散波坡面流方案
 Fig.4　2－dim ention  overland  flow  routing  sch  em  e 

时间步长直接受格距影响，为了防止洪水波能

量频散，时间步长的选取必须与格距相匹配。匹配

原理依赖于波速（c），依据  Choudhry ［2 8］，为了防止能

量频散， Courant 数：
C n ＝c（Δt/Δx） （18）

　　应该接近 1.0 ，而且 C n 值的选取也会影响计算

的稳定性，所以 C n 应该小于 1.0 ［29］。

坡面流计算所需的参数包括：X 方向地形坡度；
Y 方向地形坡度；地表粗糙度；最小持水深度。

只有表面水量超过最小持水量时才进行坡面流

的计算。坡面流的计算过程中首先判断格点是否位
于河道，如果是，进行河流流量计算，然后计算能量

梯度线坡度（S fc）：

Sfc ＝S  OXi ，j－ dhd x  ＋ ｜ e －
30

（19）

　　其中，SOX（i，j）是 X 方向地形坡度， dhdx 是地表水
面坡度：

dhdx ＝（hi＋1，j－ hi，j）/dx （20）

　　坡面流的计算公式如下：

 Qsfc  ＝
（S fc /ABS （S fc））αhh

5 /3 dt
dx （21）

　　其中， hh  ＝ h  － RETDEP 。
 Qsfc 为正，表示洪水波从该点前进，负值表示洪

水波后退。

3　次网格过程

以往的陆面水文过程研究大多以  off- line 方式
运行，只考虑了大气变化对陆面状况的影响，没有研

究土壤湿度变化对大气过程的影响。本文将次网格

陆面水文参数化方案与大气模式耦合，发展了高分
辨陆面水文—大气耦合模式，不仅可以考虑地面状

况对天气变化的响应，还可以研究地面水文过程对

天气过程的影响。

最近很多研究
［30，31］

显示次网格地形特征的描
述对面平均地表通量有很大影响。主要是由于许多

重要的陆面过程发生在小尺度上，这些尺度远小于

全球大气环流和中尺度模式格点。例如前面提到的
完全显式表达的坡面流方法，适用的空间尺度就要

小于或等于 1  km ，如果空间格距太大，不仅不能抓

住坡面洪水波特征，而且地形坡度以及小尺度地形
特征不能得到精确描述，会降低对坡面流的模拟

能力。

解决大尺度大气模式与小尺度陆面过程尺度问

题的方法之一就是次网格降解/聚合。 Hahm ann 

等［30］使用一种所谓的“精细网格模式界面”的次网

格降解/聚合方案，在陆面过程模式与大气模式耦合

时，在高于大气模式分辨率数倍的精细分辨率上运
行陆面过程模式。他们的结果显示次网格降解/聚

合方案可以显著提高对复杂的、非均匀地形条件下

地表能量、水分通量的表达。鉴于陆面水文与中尺

度大气模式尺度的不连续性， Molders 等
［3 1］

在中尺
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度大气模式—水文模式的完全耦合过程中也运用一

个次网格降解/聚合方案。出于同样的动机，在中尺
度大气模式  MM5 与陆面水文过程耦合过程中我们

也使用了这一方法，发展了高分辨陆面水文—大气

耦合模式。为了尽量细致描述黑河流域非均匀下垫
面，又不影响运算速度的条件下，中尺度大气模式水

平分辨率取为 3  km ，陆面水文过程空间分辨率为 1

km，降解系数为 3。

4　方案设计

分别采用耦合了改进前的  Noah 陆面过程（O-

 riginal ）和改进后的  Noah 陆面过程（ New ）的区域大
气模式  MM5 对黑河流域上游 2003 年 6 月 23  ～25 

日的降水过程进行模拟。模拟区域位于黑河流域上

游（96.6  ～102° E ，37.3  ～42° N ），图 5（见图版Ⅻ）是
模拟区域。初始时间是 2003 年 6 月 23 日 08 时（北

京时间）。初始场利用  NCEP1°×1°再分析资料。

模拟时段为3 天，水平分辨率为 3  km ，模拟步长 9 s，

每三小时输出一次结果。通过改进后（ New ）和改进
前（ Original ）两套方案的模拟结果比较，揭示内陆河

流域陆面水循环对大气场的影响。

物理过程参数化方案的选取分别为： MRF PBL 

边界层参数化方案；简单冰相微物理过程；不采用积

云参数化方案；云辐射方案； Noah 陆面过程方案。

5　模拟结果分析

5.1　土壤湿度与蒸发量

陆面水循环首先引起了地表蒸发量以及土壤湿

度的改变（见图 6）。地表总蒸发量中增加了地表积
水蒸发，表现在模拟结果中为地表潜热通量增大

（见图6a）。地表积水的再下渗首先引起最上层土

壤湿度的变化（图 6b），随着进一步的下渗，逐步影
响深层土壤湿度（图 6c、d），表层土壤湿度变化分布

和潜热通量变化的空间相关系数为 0.74 。坡面流

图 6　模拟的区域平均土壤湿度以及潜热通量
 Fig.6　 Sim ulated  average  soilm oisture  and  la  tent heat flux  over  sim ulation  region 

（a：5  cm 土壤湿度；b：潜热通量；c：25   cm 土壤湿度；d：150   cm 土壤湿度）

（a：5  cm soil m oist ure ；b： latent heat flux ；c：25   cm soil m ois ture ；d：150   cm soilm oi stu re ）
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改变了土壤湿度的水平梯度分布，这一结果与  Da-

 vid ” off- line ”运行  Router- Noah 的结论一致
［3 2，3 3］

，不
过  David 进行的  off- line 运行，没有进一步讨论土壤

湿度变化对大气场分布的影响。这里运用陆面水文

—大气耦合模式分析陆面水循环对大气过程的
影响。
5.2　大气稳定度

蒸发增大，增大了近地层大气水汽含量，增大了

近地层相当位温，从而引起大气稳定度的变化。大
气稳定度由地表总体理查逊数确定［3 4，3 5］，计算公式

为：

RiB ＝
gz（θov－θsv）
θov ｜V0 ｜

2 （22）

　　式中，g 为重力加速度，z为参考高度，θov为参考

高度有效位温，θsv为表面有效位温，V 0为参考高度平

均速度。

陆面过程改进后θov的升高幅度没有θsv大，所以
地表总体理查逊数变小，大气稳定度会降低，图 7a

中纵坐标为稳定度指数（ regim e ）值，定义为：

（1）  REGIME ＝1 ；夜间的稳定状态（RiB ≥
0.2 ）

（2）  REGIME ＝2 ；湍流扰动（0.0  ＜RiB ＜0.2 ）

（3）  REGIME ＝3 ；强迫对流（RiB ＝0.0 ）

（4）  REGIME ＝4 ；自由对流（RiB ＜0.0 ）。
由图可见，利用改进的陆面方案（ New ）模拟的

稳定度指数高于利用改进前方案（ Original ）模拟值，

表明考虑地表水循环过程后，局地大气变得更加不
稳定。由图 7b 可见，考虑陆面水循环后，导致了大

气边界层高度升高，表明了湍流活动的增强，同样说

明大气变得更加不稳定。

图 7　模拟的区域平均边界层稳定度以及边界层高度
 Fig.7　 Sim ulated  average  boundary  layer  stab  ility and  height over  sim ulation  region 

5.3　云结构
陆面水文过程的改变影响了整层大气的湿度分

布，减小了中云和高云云量（见图 8a，b）（根据云高

定义［34］高海拔地区没有低云），云量变化（ New - O-

 riginal ）与土壤湿度变化分布的空间相关系数均为
负值。增大了云水含量以及雨水含量（见图 9a、b），

云水含量以及雨水含量变化与土壤湿度变化分布的

相关系数分别为 0.12 和0.55 ，。云量与云中水分含
量的变化说明原始陆面过程下云多为干云，云量虽

多，云中水汽含量却不高；而增加了陆面水循环过程

以后，云体水平方向发展较小，覆盖面积小，但是在

垂直方向发展比较旺盛，加之近地层湿度的增大，从
大气底层向云中输送更多的水汽，使得云中垂直运

动更加复杂，云滴间碰撞较原始方案剧烈，更多的水

汽凝结为云滴，云滴凝结为雨滴，雷达回波强度变化
与土壤湿度变化分布的空间相关系数分别位 0.62 。

两方案模拟的云水、雨水含量差表明陆面水循环过

程对云水含量的影响主要体现在酝酿阶段，对雨水

含量的影响主要体现在降水初期，总之，陆面水循环
改变了云中垂直运动。
5.4　能量要素

由图 10 知，改进陆面过程以后增大了区域平均
到达地面短波辐射，地面温度升高，地面感热通量增

大，近地层气温也相应增大，构成一种正循环，进一

步促进了大气的不稳定性，增强对流运动，直到 24

日晚大规模降水开始，云中雨水含量开始降低，说明
降水过程趋于结束。
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图 8　区域平均中云（a）、高云（b）云量随时间变化
 Fig.8　 Variation  of sim ulated  average  m iddle  and  high  cloud  fract ion  over  sim ulation  regio n

图 9　区域平均云水含量（a）、雨水含量（b）、云水含量差（c）、雨水含量差（d）（ new  - original ）随时间变化
 Fig.9　 Variation  of sim ulated  average  accum u  lated  cloud  w ater （a）， rain w ater （b）， dif ference  of cloud 

 w ater  and  rain w ater （ new  - original ） over  sim ulation  region 
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图 10　区域平均到达地面短波辐射（a.地面温度；b.地面感热通量；c.近地层气温；d.随时间变化）
 Fig.10　 Variation  ofsim ulated  dow nw ard  sola  r radiation （a）， ground  tem  perature （b）， sensit ive  heat 

 flux （c）  and   2- m air tem  perature  over  sim ulation  regio n

5.5　降水

模式改进引起了降水场的变化，土壤湿度变化

分布与降水场变化的空间相关系数高达 0.85 ，说明
土壤湿度变化场的分布与降水场的变化分布非常一

致。通过与观测比较可见改进前模拟的降水量偏

小，加入了陆面水循环过程后增大了山区降水量，雨
区内区域平均降水量增大了约 40   m m （图 11），具体

到每个测站表现不同。山区测站降水量的模拟值均

有 10％  ～20％的提高（表 1）。降水模拟值整体偏

小，主要是因为受初始状况影响较大。所以准确的
山区降水模拟需要更加完善的数据同化技术。

6　总结与讨论

传统的陆面水文过程只考虑了垂直方向的水分

运移，比较适合平坦地区的模拟，而在地形坡度较大

的山区只考虑垂直方向的水分移动是不够的，尤其

是目前随着计算机条件提高，分辨率越来越高，地表

水以及土壤水的侧向流动成为山区水文过程必须考

虑的部分。同时，目前的陆面过程模式中的径流量

图 11　区域平均降水量
 Fig.11　 Average  precipitation  over  the sim ul  ation  region 
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表 1　降水量模拟值与观测值比较
 Table  1　 Com  parison  ofsim ulated  and  observed  precipitat ion 

 atstations in the upper  reaches  ofthe  Heihe  Ri  ver   Basin 

降水量（单位：m m） 观测 降水量（ Original ） 降水量（ New ）

水函所 18.1  10  12 

托勒 25.8  8.6  13.0 

野牛沟 34.8  4.2  5.8 

祁连 32.8  2 5.6 

是作为诊断量处理，不参与运算。针对以上问题，对
 Noah 陆面过程模式进行了改进，增加了地表积水和

积水蒸发、坡面汇流方案、次表面流方案，并且将
 Routing 模块通过次网格过程与大气中尺度模式
 MM5 耦合，发展了高分辨率大气—水文耦合模式，

不仅可以考虑地面状况对天气变化的响应，尤其可

以研究地面水文过程对天气过程的影响。进而运用

发展的高分辨陆面水文—大气耦合模式，在西北干

旱区黑河流上游山区进行初步应用，研究内陆河流

域水循环过程对大气过程的影响。研究结果表明加

入了陆面水循环过程以后，引起了大气场的一系列

变化，首先影响了土壤湿度以及蒸发量的变化，进而

对局地大气稳定度发生影响，进一步对云结构有很

大影响，热量分布发生变化，对降水分布以及降水量

也产生了一定的影响。

然而，此次试验陆面水文过程对降水的增强作

用是建立在大尺度环流不稳定基础之上的，对稳定

层结条件下可能的影响还需要进一步研究。
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 Abstract ： Hydrologicalprocesses  are described  in  deta  ilin  m odern land  surface  m odels ， in  while water  m ove 
 vertically.  Itis proper  to be  used  in  plat zone  m ore than  m ountainous  region ， where the  water  flow  laterally  m ore 
 than  in  verticaldirection. High- resolution  sim ulation  becom  e reality  as  the  com  pute  capa  bility  boosts.  Lateral rou-
 ting  flow  ofsurface  water and  subsurface  soil  water becom  e necessary in  land  surface  sim ula  tion  in  m ountainous re-
 gions.  Meanwhile ， runoffis treated  as  a diagnose  variable  and  do  es  not  take  part in  the  water  m oving  in  m odern 
 land  surface  m odels.  Based  on  allofthese ， Noah  m odelcoupled  with  MM5  was  enhanced.  The  e  vaporation  ofpond 
 water  and  re- infiltration  were taken  into acc  ountin  the  land  surface  m odel And  the  overland  routing  and  subsurface 
 routing  param  eterization  were added  into lan  d surface  schem  e.  Routing  m odule is linked  wit  h  MM5  through  the  dis-
 aggregating / aggregating  m ethod.  Then ， the  high- resolution  atm osphere- hydrology  c  oupling  m odelsuitable for m oun-
 tainous regions was  developed.  Using  this dev  eloped  atm ospheric- hydrologic coupling  m od el， the  rain  fall eventon 
J une   23-25 ，2003   in   Heihe   River  basin  was  sim ulated  to stud  y the  feedback  ofland  surface  water  cycle in  at  m os-
 phere.  It is indicated  that the  atm ospheric  fi  elds  were influenced  by  land  surface  water  cyc  le  process  at large  ex-
 tent.  Notonly ， the  soil m oisture and  evaporation  increased.  butalso ， boundary layer  stabili ty  is weaken.  Then ，
 the  cloud  water  and  rain  water  were affected  an  d  Precipitation  was  enlarqered.

 Key  w ords ： Land  surface  hydrology  process ； MM5 ； Lateralrouting  flow ； Heihe  river  basin.
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