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摘　要：总结了国际上陆面过程及其试验研究的现状，分析了黄土高原陆面过程的特殊性和重要意

义，探讨了黄土高原陆面过程试验研究中需要关注的一些重要科学问题。并且，对如何开展黄土高

原陆面过程试验研究提出了一些初步思路。
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　　随着气候系统概念的提出，气候学的研究对象

已从单纯的大气圈发展到了气候系统各圈层，而且

强调从气候系统各圈层之间相互作用角度来理解气

候变化和气象灾害问题。陆面过程是以地球陆地表

面物质、能量和水分的交换与输送为核心内容，对陆

地表面物理、化学及生态生理过程的综合反映。它

是气候系统各个圈层之间相互联系的纽带，气候系

统响应外部强迫和调整内部变化主要通过陆面过程

来实现。目前的研究已认识到，无论是气候变化还

是大气环流的调整都与陆面过程的贡献分不开，发

生在我们身边的暴雨、沙尘暴和冰雹等主要突发性

气象灾害大多与陆面过程密切相关，天气和气候突

变也大多是由陆面过程的调整和变化引起的。因

此，陆面过程研究日益受到国际科学界的普遍关注，

已经成为目前国际热点科学问题之一
［1］
。

黄土高原是我国十分独特的陆地类型和生态环

境区域，地理分布北起阴山、南至秦岭、西抵日月山、

东到太行山，地跨我国 7 个省区，其中包括了陕西和

宁夏的大部分地区，甘肃、青海、河南、内蒙和青海的

一部分地区，总面积达 62.68 万 km 2
，分布范围十分

广泛。黄土厚度一般为 80  ～120   m ，最大厚度可达
180  ～200   m ，黄土多呈灰黄色、棕黄色和棕红色，黏

性较差，抵抗风侵蚀和水土流失的能力很弱。它是

我国干旱半干旱地区的重要组成部分，也是我国气

候分界区和农牧交错带的主要分布区域，这样一片

重要而特殊区域的陆面过程对我国生态环境格局的

形成以及东亚地区气候和大气环流的影响无疑具有

十分重要的作用。另外，黄土高原是迄今为止被发

现的历时最长（约 22   Ma ）、最完整的古气候记录的

保存者，它的形成和演化过程及其与气候变化的关

系多年来一直受到国际地学界的高度关注［
2］，黄土

高原的风尘沉积黄土和古土壤的分布特征直接表征

了干旱化过程和风力搬运的动力学机制［
3］。通过

较短尺度（10  ～100 年）的陆面过程观测和数值模拟

研究才可以揭示黄土高原环境演化与气候变化相互

作用的规律，认识黄土高原气候变化的敏感性和脆

弱性这类重大科学问题。所以这一区域陆面过程问

题已经日益成为我国迫切需要研究的重要的基础性

科学问题之一。

1　陆面过程试验研究进展

1.1　国际研究进展

在国际上，最初并没有把陆面过程作为一个单

独的研究领域来对待，而是在其它一些研究领域涉
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及了部分内容，在数值模式中也一般作为下边界层

条件来处理。直到 20 世纪 80 年代初，陆面过程的

概念才逐渐明确，并且陆续开始实施了“世界气候

研究计划 /全球水分和能量循环计划”（ W CRP  / 

 GEW EX ）、“国际地圈生物圈计划 /水分循环中的生

物学作用”（ IGBP  / B AHC ）、“国际地圈生物圈计划/

全球变化与陆地生态计划”（ IGBP  / G  CTE ）、国际气

候变化及其可预测性研究计划（ CLIVAR ）以及人文

影响研究计划（ IHDP ）等一系列大型研究计划［
5］，这

些大型研究计划都把陆面过程研究作为其主要研究

内容之一。

陆面过程野外科学试验研究是陆面过程研究的

最基础性也最为重要的方面，它是推动陆面过程研

究取得重大进展的主要手段。正因为如此，从 20 世

纪 80 年代初开始，国际上科学界在全球具有代表性

的气候或生态区相继进行了一系列重要的陆面过程

试验研究。据不完全统计，全球陆面过程试验研究

总数大约已超过了 50 个，其中最具代表性的有  HA -

 PEX  / M  OBILMY 、 FIFE 、 EFEDA 、 BOREAS 、 NOPEX 、
 GAME 、 EBEX -2000 等试验计划［

6～10 ］。其中，最初在

法国西南部开展的  HAPEX  / M  OBILMY 试验［
9］是国

际上最早的陆面过程野外试验研究，该试验研究获

得到了湿润地区陆面过程特征，并在大、中、小三种

尺度陆面过程关系研究方面取得了一定进展，对陆

面过程参数化工作也有重要贡献；随后，在美国堪萨

斯（ Kansas ）草原开展的  FIFE ［5］试验无论在陆面过

程研究方法方面，还是在陆面过程机理方面均取得

了全面进展，其特殊地位和意义是迄今其它试验研

究无可替代的；后来开展的  EFEDA 计划
［10］
则对欧

洲半干旱地区陆面过程特征有了一些新的认识。到
20 世纪 90 年代以后，开始由比较单纯的陆面过程

研究逐渐转向注重对陆面过程与气候和环境的关系

研究，为期 4 年的  BOREAS 计划［
7］对加拿大北部森

林与大气之间相互影响及其与气候变化的关系进行

了深入分析； EBEX -2000 试验
［10］
则专门针对地表能

量不平衡问题进行了研究。这些试验研究从对局地

的土壤—植被—大气相互作用的综合观测入手，借

助卫星遥感资料和数值模式由点及面分析研究了陆

面过程特征及其参数化关系。并且，观测试验的时

段不断延长，观测试验项目也更加丰富，观测试验的

系统性和综合性也不断加强。同时，还正在尝试通

过对一个区域尺度上陆面过程特征的系统观测试验

研究，不断探索建立用于大气数值模式的陆面过程

参数化方案。总之，通过最近 20 多年在全球各地进

行的陆面过程野外科学试验研究，大大促进了国际

陆面过程的研究进展。这不仅对陆面过程的理解和

认识日趋成熟，而且还发展了诸如  BATS 、 SIB 、 CLM 

等一些应用广泛的陆面过程模式，较大程度改进了
 GCM 、 CCM 、 Reg CM 等模式的模拟能力，初步奠定了

国际陆面过程研究的基础。
1.2　国内研究现状

我国自 20 世纪 80 年代末开始，也紧跟国际陆

面过程研究步伐，相继开展了“黑河地区地气相互

作用观测试验研究”（ HEIFE ）［
11～15 ］、“内蒙古半干旱

草原土壤—植被—大气相互作用”（ IMGRASS ）［
16，17］、

“青藏高原大气科学试验（ TIPEX ）［
18］”、“亚洲季风实

验—青藏高原实验（ GAME - Tibet ）”
［19］
、“淮河流域

水分和能量循环实验（ HUBEX ）”［
20］、“西北干旱区

陆—气相互作用观测试验研究（ NW C- ALIEX ）”［
21］

以及在吉林通榆进行的“干旱化和有序人类活动观

测试验”［
22］等一些比较有影响的陆面过程观测试验

研究。另外，国家自然科学基金重点项目“地表通

量参数化与大气边界层过程的基础研究”
［23］
、“绿洲

系统能量与水分循环过程观测与模拟研究”［
24］和

“城市边界层三维结构研究”［
25］等不少科研项目都

涉及到了很多陆面过程观测试验的内容。在上述众

多观测试验研究中，“黑河地区地气相互作用观测

试验研究”是我国最早的陆面过程野外科学试验研

究，它对干旱区陆面过程特征获得了不少新的认识，

开创了我国陆面过程研究的先河；“西北干旱区

陆—气相互作用观测试验研究”是一个持续时间比

较长的野外观测试验研究，它对极端干旱地区陆面

过程参数化及其对我国气候的影响进行了比较深入

的观测研究；在青藏高原进行的 2 次观测试验研究

“青藏高原大气科学试验”和“亚洲季风实验—青藏

高原试验”主要研究了青藏高原特殊大地形条件下

陆面过程对东亚甚至全球大气的热力和动力作用及

其对我国气候和亚洲季风的影响；“内蒙古半干旱

草原土壤—植被—大气相互作用”项目重点研究了

典型半干旱区草原下垫面的陆气交换和大气边界层

特征，并对草地温室气体（N 2O，CH 4，CO 2）收支做了

定量研究；“干旱化和有序人类活动观测试验”则侧

重于农牧交错带有序人类活动对陆面过程特征以及

气候的影响研究；“淮河流域水分和能量循环实验”

以南方湿润地区陆面过程特征及其对暴雨天气过程

的影响为主要研究目标；“地表通量参数化与大气

边界层过程的基础研究”在半湿润的河北平原上进

行了复杂下垫面陆面过程观测试验；“绿洲系统能
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量与水分循环过程观测与模拟研究”对绿洲陆面过

程特征及其与干旱荒漠背景的相互作用进行了比较

系统观测分析；“城市边界层三维结构研究”针对典

型城市陆面过程的复杂性开展了观测试验研究。总

之，国内这 10 多年坚持不懈的试验研究工作取得了

一些很有价值的科学结果，为陆面过程国际陆面过

程试验研究做出了积极贡献，也使我国陆面过程试

验研究在国际上取得了一定地位。

目前，国际上美国和欧洲在陆面过程研究方面

处于领先水平，近些年来日本和澳大利亚等国也有

了长足进展。我国陆面过程研究的总体水平还相对

比较落后，但在陆面过程观测试验研究方面有一定

的特色和实力。我国陆面过程研究需要充分突出黄

土高原和青藏高原等在全球比较特殊的陆地类型这

一自然优势，寻求对陆面过程的理论突破和原始

创新。

2　黄土高原陆面过程研究的科学意义

2.1　黄土高原独特的气候背景

黄土高原的气候背景比较特殊，它处在东南季

风影响区的边缘，是东南湿润季风气候向西北内陆

干旱气候过渡带，也是暖温带阔叶落叶林向典型草

原和荒漠草原过渡的地带。其年平均降水一般在
400   m m 左右，这种降水量水平正好处在生态和农作

物维持与生长的临界值。所以，该地区生态环境和

农业生产对降水量变化的响应十分敏感，是典型的

气候变化敏感地带，也是生态和农业脆弱地区。在

历史上，我国降水和生态分界线的摆动就主要发生

在该地区。在这种特殊气候背景条件下，该地区陆

面过程特征受季风进退和强弱的影响很大，陆面过

程特征的年际变化远比一般地区更加显著。
2.2　黄土高原陆面过程特征的特殊性

黄土高原也是全球独一无二范围较大的典型黄

土分布区，其土壤粒隙较大，土壤结构比较松散，组

分以碱性为主，与西北干旱区的沙土壤、东北的黑土

壤和西南的红土壤等土壤类型相比，土壤属性比较

特殊，这种土壤类型的陆面过程参数尤其是地表反

照率等热力参数和土壤含水率、土壤张力、饱和水力

传导度、土壤持水量等土壤水分特征参数以及植被

凋萎含水量等生态特性参数会有较明显的独特性，

这必然会形成比较特殊的陆面过程特征。所以该地

区陆面过程在全球具有一定的独特性。

黄土高原陆面过程中水分的作用也比较特殊，

其土壤水分作为非饱和水资源不仅为自然植被和农

作物随时提供水分，而且也是植被和作物输送和传

递养分的主要载体。一般而言，黄土高原 200   cm 厚

度土壤水分容量大约为 590  ～640   m m ，具有较好的

“土壤水库”作用，土壤水分在陆面小尺度水循环过

程中发挥着重要作用。一般情况下，黄土高原农作

物生长季节土壤水分均未达最适宜状态，植被蒸腾

和地表蒸发过程严重受土壤水分胁迫影响，陆面水

分循环过程在很大程度上受土壤水分控制。同时，

在黄土高原地区，植被稀少，生态脆弱，自然植被和

农作物生长对土壤水分的依赖更加明显，植被生态

生理过程与土壤水分过程具有比较特殊的相互作用

机制。尤其，自 20 世纪以来，气候变化使黄土高原
200   cm 厚度土壤总贮水量总体呈减少趋势，而且
100   cm 厚度土壤贮水量减少更加明显。土壤水分

的这种变化必然会牵扯到陆面热力过程、水分过程

和生态生理过程的响应，这无疑会对陆面过程特征

产生明显的影响。另外，由于黄土高原降水较少，来

自大气和土壤的水汽在夜间冷却凝结被表面土壤吸

收的部分———“降露水”和“蒸馏水”的贡献可能会

在陆面小尺度水分循环中凸显其重要性。一般，影

响降露水形成的因素比较复杂，气候背景、地表性

质、近地层大气湿度、水平风速、大气温度层结、地表

温度等与水汽分布、水分输送、凝结相变过程有关的

因子都可能与降露水的形成有关。陈满祥等
［26］
根

据水分平衡结果初步推算，在年平均降水量为 100 

m m 的甘肃民勤，其表面土壤获得的降露水可能在
100  ～200   m m 左右，竟然超过了自然降水量，这是相

当可观的水分贡献量。多年来以色列和德国等国科

学家一直在探索干旱地区降露水开发利用技术，并

且取得了一定成效。黄土高原的温度日较差一般与

民勤大体相近，而年平均降水量却在 400   m m 左右，

我们可以由此推断在黄土高原地区降露水的总量可

能会更大。虽然，对大多数降水丰沛的湿润地区而

言，降露水对当地农作物及生态环境的意义也许并

不太明显。但对自然降水量正巧处在生态和农作物

维持与生长临界水平的黄土高原地区来说其意义却

非同一般。所以，降露水可能在黄土高原陆面水分

循环过程中占有独特地位。
2.3　地理环境对黄土高原陆面过程的影响

黄土高原所处的地理环境也比较特殊。黄土高

原气候大部分地区受青藏高原大地形影响很显著，

青藏高原地形产生的东北侧下沉气流正好落在该区

域，在该区域的陇中一带形成一条东西分布的干舌，

这种系统性下沉气流及其形成的特殊气候和环境无
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疑会对该地区陆面过程特征产生一定影响。可见，

与其它地区相比，由于黄土高原陆面过程受周边环

境因素影响比较特殊，其陆面过程特征也可能会表

现出某些独有的特点。
2.4　人类活动对黄土高原陆面过程的影响

黄土高原地区是一个陆面过程受人类活动影响

比较显著的区域。在历史上，该地区土地的开垦和

过度放牧等活动就不断改变着土地覆盖格局，尤其

是近几十年人类对土地覆盖格局的改变日趋明显。

同时，该地区 400   m m 左右的年降水量正好具备了

采取雨水集流等降水资源利用措施的气候基础，具

有通过改变自然降水的地表分配方式使原本生态和

农业效益低下的自然降水产生比较显著生态和农业

效益的气候背景，所以对自然降水地表分配方式改

变的行为已越来越广泛。另外，目前在黄土高原地

区正在实施以土地利用模式和产业结构调整以及生

态植被恢复等为主要内容的西部大开发工程，这无

疑会改变区域内土壤、植被、大气的许多物理属性和

物理过程。从物理本质上讲，无论是土地利用模式

的调整还是自然降水地表分配方式的改变实际上都

是人类对陆面过程的部分干预，而且这种干预可能

隐含着比较重要的生态学和气候学意义。
2.5　研究黄土高原陆面过程的现实意义

黄土高原也是我国气象和环境灾害频发地区，

几乎十年九旱，沙尘暴、冰雹、局地暴雨等天气灾害

频发。同时，黄土高原的地质构造、地形和地貌比较

特殊，沟壑纵横分布，水土流失严重，生态退化明显，

常常会由暴雨引发山洪、泥石流等次生自然灾害。

气象和环境灾害对当地脆弱的生态和农业生产系统

以及薄弱的社会经济基础构成了严重威胁，对人民

生命财产造成的损失也十分巨大，占到  GDP 的 3％

～6％左右，明显高于全国平均值 1％  ～3％，严重制

约了该区域国民经济的发展和社会生活的进步。并

且，已经有研究表明［
27］，该地区气候变暖对生态格

局和农业结构的影响也十分严重，如何应对和适应

气候变暖的影响已经成为该地区无法回避的问题。

陆面过程往往是气象和环境灾害形成以及气候变化

影响的关键性环节。所以对该地区陆面过程研究也

是目前事关该地区社会经济发展的一项十分迫切的

研究工作。

3　对黄土高原陆面过程的初步研究

截止目前，在我国黄土高原地区，已经初步开

展了一些涉及陆面过程的观测试验工作。其中，中

国气象局兰州干旱气象研究所在定西建立的干旱生

态综合观测站，已经开展了长达 10 多年的相关观测

工作；中国科学院水土保持研究所在长武、杨凌、延

安等多点开展相关观测工作，已经积累了 5 年以上

观测资料；中国林业科学研究院和中国科学院寒区

旱区环境与工程研究所在毛乌素沙地也开展了较长

时间的观测试验研究工作。最近，中国科学院寒区

旱区环境研究所和兰州大学又分别在榆中和平凉等

地开展了相关的观测试验。但这些观测试验工作只

是涉及了部分陆面过程的观测内容，还没有开展过

专门针对陆面过程的综合观测试验。而且，目前的

观测手段也相对较单一，与卫星遥感和数值模拟结

合还很不充分。

在野外观测试验工作的基础上，国内外科学家

也从不同方面对黄土高原陆面过程做了一些初步的

研究工作。如在土壤物理性质
［28～30 ］
、土壤水分循环

特征［
31～34 ］及土壤水分利用模拟研究方面［

35，36］取得

了一些很不错的结果。在黄土高原作物生长的蒸散

特征方面也有不少研究成果
［37～40 ］
。另外，李凤民

等［
41］对黄土高原土壤微生物生物量 C 进行了研究，

李斌等［
42］用统计分析方法研究了黄土高原植被与

气候的关系，张强等［
43］对陇中黄土高原定西地区的

陆面过程特征做了一些初步分析。不过，以往对黄

土高原陆面过程的研究几乎很少涉及地表能量平衡

和循环特征，也缺乏把土壤水分与大气水分有机联

系起来的分析工作，对大气—植被—土壤相互作用

机理也重视不足。总体上来说，该领域研究工作比

较分散和初步，远远不够深入和系统。尤其，至今还

没有在该地区开展过综合性陆面过程野外科学试验

研究，陆面过程参数化工作基本还是空白。

4　我国陆面过程研究的局限性

就目前国际陆面过程研究进展来看，我国陆面

过程观测试验研究还存在一些明显的局限性。首

先，我国综合性的陆面过程野外科学试验的空间布

局还缺乏全面性。虽然，我国已经在青藏高原、极端

干旱地区、干旱荒漠地区、半干旱草原地区、农牧交

错带、南方暴雨区等典型区域开展了一系列以陆面

过程为主的观测试验研究，但在黄土高原和四川盆

地等一些典型地区还十分缺乏综合性的陆面过程野

外科学试验研究工作。特别是像黄土高原这样在全

球独特的大范围陆地类型区域，陆面过程试验研究

的缺乏严重影响了国际陆面过程野外科学试验研究

的系统性。其次，虽然以往观测试验研究在一些代
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表性观测区域获得了对陆面过程的局地观测结果，

但很少有试验研究把这些陆面过程的局地观测结果

有效转化为数值模式的陆面过程参数化方案或卫星

遥感反演模式中需要的参数。所以，在目前国际上

流行的陆面过程模式或卫星遥感反演方法中很少有

我国陆面过程观测试验结果的贡献。第三，复杂下

垫面问题在目前陆面过程观测试验中还没有得到很

好的解决，这使得以往取得的有些陆面过程观测试

验结果缺乏足够的代表性和可靠性。第四，大多数

陆面过程观测试验的手段还比较单一，缺乏与卫星

遥感反演和数值模拟等方法的合理配合，影响了对

陆面过程的深入认识和对理论问题的探索。目前许

多西方发达国家在开展陆面过程观测试验时，已经

充分与卫星遥感和数值模式相结合来研究陆面过程

空间特征及对天气、气候的影响。第五，多数观测试

验研究主要偏重于热力和动力过程，而对水分过程

和生态生理过程重视不够。特别是，由于对陆面水

分过程的研究不足，极大制约了数值模式对降水的

模拟能力。第六，以往陆面过程观测试验大多仅在

较短时段内开展有效的野外观测试验，往往遗漏了

降水和沙尘暴等小概率天气事件对陆面能量和水分

循环的影响。 IGBP  / B AHC 在第一阶段的工作总结

中特别强调了长时间、连续的陆面过程观测资料序

列对提高  GCM 模式预测能力的必要性。第七，在以

往陆面过程观测试验中对陆面水分平衡的观测还不

够完善，大多数时候并没有考虑降露水的贡献，影响

了对水分平衡的客观估计和大气水分循环的模拟能

力［
44］。而对降露水的估算需要系统完善的大气和

土壤水分观测资料，而这正是以往观测试验研究比

较薄弱的地方。

5　讨　论

正是由于我国陆面过程科学试验研究还存在这

许多明显的局限性，大大影响了对我国陆面过程特

征比较全面系统的认识以及对共性规律的揭示和基

础理论的探索，也限制了陆面过程观测试验结果在

改进数值模式方面的作用。至今在国际上比较流行

的陆面过程模式中还很少引用我国科学试验研究获

得的陆面过程参数化结果。

开展黄土高原陆面过程科学试验研究需要最大

限度克服以往观测试验研究的不足，更要以综合性

野外观测试验与卫星遥感反演和数值模拟等方法的

合理配合为主要手段，以获取黄土高原陆面过程的

定量认识和区域大气数值模式的陆面过程参数化方

案为主要目标，以突出研究黄土高原土壤水和降露

水对表面水分平衡的贡献以及植被生态生理过程对

水分变化的响应为主要特色。通过该科学试验研究

的开展，有可能会实现对陆面过程关键科学问题的

理论或认识突破，填补我国黄土高原地区综合性陆

面过程科学试验研究的空白。
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 On  Land   Surfa ce   Processes  and   Its   Experim  enta l

 Stu dy  in   Chin ese   Loess   Pla teau 

 ZHANG  Qia ng ， W ANG  Sheng 
（ Key   Laboratory of Arid   Clim atic  Change and   Red  ucing   Disaster  of Gansu  Province ，

 Key   Open   Laboratory of Arid   Change and   Disaste  r of  CMA ， Institute of Arid   Meteorology ，
 China   Meteorological Adm inistration ， Lanzhou 　730020 ， China ）

 Abstract ： In this paper ， international research  advances  in  land  surf  ace  processes  and  its experim ental study 

 are sum m ed  up ， the  particularities  and  im portant m eanings  o  f land  surface  processes  in   China′ s loess  plat  eau  are 

 analyzed ， som  e key  scientific problem  s on  the  experim en  talstudy  ofland  surface  processes  in   China′ s  loess  plateau 

 are discussed.  Finally ， som  e prelim inary ideas ， by  which  the  experim ental  study  of  land  surfac  e processes  in 

 China′ s loess  plateau  willbe  im plem  ented  in  f  uture ， are presented.

 Key  w ords ： China ＇ s loess  plateau ； Land  surface  processes ； Experim ental study ； Scientific  problem  s ； Im por-

 tantm eaning.
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