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沙漠陆面过程参数化与模拟

郑　辉，刘树华
北京大学大气与海洋科学系，北京　１００８７１

摘　要　沙漠地区植被稀疏、干旱少雨，其陆面物理过程具有与全球其它地区显著不同的特点．本文利用巴丹吉林

沙漠观测资料，分析和计算了地表反照率、比辐射率、粗糙度和土壤热容量、热传导系数等关键陆面过程参数，建立

了适合于沙漠地区的陆面过程模式ＤＬＳＭ （ＤｅｓｅｒｔＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ），并与ＮＯＡＨ陆面过程模式的模拟结果和

观测资料进行了比较．结果表明：巴丹吉林沙漠地表反照率为０．２７３，比辐射率为０．９５０，地表粗糙度为１．５５×１０－３

ｍ，土壤热容量和热扩散系数分别为１．０８×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１和３．３４×１０－７ ｍ２·ｓ．辐射传输、感热输送和土壤热

传导过程是影响沙漠地区地表能量平衡的主要物理过程．通过对这三种过程的准确模拟检验，ＤＬＳＭ 能够较准确

地模拟巴丹吉林沙漠地气能量交换特征；短波辐射、长波辐射和感热通量的模拟结果与观测值间的标准差分别为

７．９８，６．１４，３３．９Ｗ·ｍ－２，与ＮＯＡＨ陆面过程模式的７．９８，７．７２，４６．６Ｗ·ｍ－２的结果接近．地表反照率是沙漠地

区最重要的陆面过程参数，地表反照率增大５％，向上短波辐射通量随之增加５％，感热通量则减小２．８％．本文研

究结果对丰富陆面过程参数化方案，改进全球陆面过程模式、气候模式具有参考意义．
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１　引　言

沙漠约占陆地表面积的１４．２％，是地球上面积

最大的陆地系统［１］．沙漠地表反照率大，土壤热容量

小，含水量低，是地球系统中重要的感热源，对全球

和区域能量平衡及气候变化具有重要的作用［２］．改

进沙漠地区陆面参数的获取方法，完善陆面过程模

式，提高地气间物质和能量的模拟精度，是提高地球

系统模式模拟和预测能力的重要途径［３４］．

沙漠下垫面地表以及地气能量交换特征与全球

其它区域相比有着明显的差异［５］．由于降水量极低，

植被稀疏，潜热通常可以忽略不计，感热输送是沙漠

地区地气间能量交换的主要形式之一［６］，也是驱动

局地大气环流的主要能量来源［７］．感热与地表反照

率、比辐射率、地表粗糙度和土壤热力学性质关系密

切．地表反照率是陆面过程的一个重要参数，其值的

变化能引起地表能量平衡的显著改变，进而影响地

球气候系统．Ｇａｒｒａｔｔ
［８］利用大气环流模式模拟发

现，全球平均地表反照率增加０．１３，地面日均降水

减少１ｍｍ．在植被稀少的干旱区，地表反照率对降

水的影响更为显著［９］，区域地表反照率的突然增加

可能是沙漠形成的主要原因［１０］．粗糙度的大小直接

决定了地气间能量物质交换的强弱［８，１１］．对全球不

同地区地气耦合的研究发现，地表粗糙度的减小可

使局地降水量明显减少［１２１４］．此外，土壤作为地球系

统中重要的热量储库，其热力学性质影响着地表对

热量的存储和释放．Ｒｉｃｈａｒｄ等
［１５］研究发现，土壤热

传导系数和土壤热容量是决定土壤热通量和土壤温

度变化特征的主要因素．ＰｅｔｅｒｓＬｉｄａｒｄ等
［１６］指出，

土壤热性质参数还会通过影响地表能量平衡进一步

影响感热通量．

近年来，我国在西北干旱半干旱区进行了若干

大型野外观测试验［５，１７］，在获取地表参数、建立陆面

过程模式的研究中取得了很多成果．张强等
［１８１９］利

用敦煌实验观测资料，运用统计分析方法，研究了获

取戈壁下垫面陆面过程参数的方法．张宏升等
［２０］使

用一致的湍流数据采集和处理方法，对比研究了戈

壁、草原等多种下垫面的湍流统计特征．Ｙａｎｇ等
［２１］

利用青藏高原西北荒漠区、黑河沙漠及戈壁区域的

观测数据，给出了一种计算裸土地表粗糙度的新方

法．刘和平等
［２２］在简单生物圈模式（ＳｉｍｐｌｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ

Ｍｏｄｅｌ，ＳｉＢ）的基础上，改进土壤水热计算方法，提

出了一个新的干旱区陆面过程模式．在此基础上，刘

树华等［２３２５］发展了一套植被土壤大气耦合模式，

较好地模拟了沙漠以及绿洲地表温度变化及能量交

换特征，准确把握和描述了“冷岛效应”和“湿岛

效应”．

本文利用中国西北干旱区陆气相互作用观测试

验（ＮＷＣＡＬＩＥＸ）巴丹吉林沙漠观测站的数据，研

究了沙漠下垫面陆面过程参数化方法，建立了适合

沙漠地区的陆面过程模式ＤＬＳＭ．该研究结果对提

高沙漠地区地气交换物理过程特征的认识有一定的

科学意义，为发展更为全面的陆面过程模式奠定了

基础．

２　巴丹吉林沙漠观测资料

巴丹吉林沙漠观测站位于巴丹吉林沙漠边缘，

１０２．３７°Ｅ，３９．４７°Ｎ．观测站海拔高度１４１８ｍ，地面

平坦均一，表面为裸露沙土．主要观测仪器为开路涡

动协方差（ＯＰＥＣ）快速响应探测系统，观测项目主

要有风、温、湿度脉动，四分量辐射通量，多层土壤温

度（见表１），数据记录时间间隔为１８００ｓ．２００９年８

表１　巴丹吉林沙漠观测站地气相互作用观测系统

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犪狋犅犪犱犪狀犼犻犾犻狀

犱犲狊犲狉狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狋犲

项目 垂直高度（ｍ） 传感器 仪器精度

风、温、湿 ３ ＣａｍｐｂｅｌｌＣＳＡＴ３ ＜±２％

湿度脉动 ３ ＬＩＣＯＲＬＩ７５００ ±２％

温度 ３ ＶＡＩＳＬＡＨＭＰ４５Ｃ ＜±０．３℃

大气压 １．５ ＣａｍｐｂｅｌｌＣＳ１０５ ±２０Ｐａ

四分量辐射 １．５ Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅｎＣＮＲ１ ±１０％

土壤热通量
－０．０５，

－０．２０
ＨｕｋｓｅｆｌｕｘＨＦＰ０１

－１５％～

＋５％

土壤温度
－０．０５，－０．１０，

－０．２０，－０．４０
Ｃａｍｐｂｅｌｌ１０９Ｌ ±０．２℃

　　注：垂直风向在±５°以内；１２小时内累积误差．

８０２２
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月１３日至１６日，无显著天气系统过站，观测资料完

整、连续．本文选用该期间观测数据，作为沙漠地区

夏季典型天气的代表．

３　沙漠下垫面陆面过程模式

陆面过程需要准确模拟影响地表能量平衡的诸

物理过程，包括辐射传输、湍流输送和土壤热传导过

程．在沙漠地区，植被稀疏，可以忽略植物生化过程．

此外，由于观测期间无降水，土壤含水量极低，潜热

通量远小于净辐射通量，因此水分循环过程也可以

不予以考虑．

３．１　辐射传输过程

短波辐射过程是沙漠地区最重要的物理过程之

一，地表辐射平衡的改变可能是沙漠区域气候变化

的主要原因［１０］．由反照率的定义可知，地表向上的

短波辐射通量犚ｓ，ｕ（Ｗ·ｍ
－２）等于地表短波反照率

α与天空向下短波辐射通量犚ｓ，ｄ（Ｗ·ｍ
－２）的乘积：

犚ｓ，ｕ＝α犚ｓ，ｄ， （１）

给定地表比辐射率σ，地表长波反照率则为１－σ，

结合 斯 蒂 芬玻 耳 兹 曼 公 式 （ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ

Ｌａｗ），可以计算地表向上的长波辐射通量犚ｌ，ｕ：

犚ｌ，ｕ＝ （１－σ）犚ｌ，ｄ＋σσ０犜
４

ｓｆｃ
， （２）

式中，犚ｌ，ｄ是天空向下的长波辐射通量（Ｗ·ｍ
－２），

犜ｓｆｃ为地表温度（Ｋ），σ０＝５．６７×１０
－８（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－４）为斯蒂芬玻耳兹曼常数．

３．２　湍流输送过程

３．２．１　动量通量和感热通量

大部分地表吸收的净辐射通量经过湍流输送作

用，以感热通量的形式加热大气．地表向上输送至高

度为狕ａｔｍ （ｍ）的动量通量和感热通量分别为
［２６］：

τ狓 ＝－ρａｔｍ狌
２



狌ａｔｍ

狌
２

ａｔｍ＋狏
２

ａ槡 ｔｍ

＝－ρａｔｍ
狌ａｔｍ
狉ａｍ
， （３）

τ狔 ＝－ρａｔｍ狌
２



狏ａｔｍ

狌
２

ａｔｍ＋狏
２

ａ槡 ｔｍ

＝－ρａｔｍ
狏ａｔｍ
狉ａｍ
， （４）

犎ｓ＝－ρａｔｍ犆ｐ犜狌 ＝－ρａｔｍ犆ｐ
犜ａｔｍ－犜ｓｆｃ
狉ａｈ

， （５）

式中，τ狓 为径向动量通量（ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２），τ狔 为纬

向动量通量（ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２），犎ｓ为地表向上感热

通量（Ｗ·ｍ－２），狌 和犜 分别为摩擦速度（ｍ·ｓ
－１）

与温度（Ｋ）；ρａｔｍ 为近地面大气密度（ｋｇ·ｍ
－３），犆ｐ

为空气定压热容（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）；狌ａｔｍ、狏ａｔｍ 分别为

狕ａｔｍ 高度径向与纬向风速（ｍ·ｓ
－１），犜ａｔｍ 为狕ａｔｍ 高

度大气温度（Ｋ）；狉ａｍ、狉ａｈ 分别为大气动力阻抗和热

力阻抗（ｓ·ｍ－１）．

３．２．２　ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似性理论

根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似性理论，摩擦速度可

以用风速与大气温度的函数表示［２７］：

狌 ａｔｍ ＝

狌
κ
ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｍ
狕０ｍ（ ）［ ］犔

， （６）

犜ａｔｍ－犜ｓｆｃ＝

犜

κ
ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｈ

－ψｈ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｈ
狕０ｈ（ ）［ ］犔

． （７）

结合式（３）至式（７），可得到大气阻抗狉ａｍ、狉ａｈ的表达式：

狉ａｍ ＝
１

κ
２ 狌 ａｔｍ

ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｍ
狕０ｍ（ ）［ ］犔

× ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｍ
狕０ｍ（ ）［ ］犔

，

狉ａｈ＝
１

κ
２ 狌 ａｔｍ

ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｍ
狕０ｍ（ ）［ ］犔

× ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｈ

－ψｈ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｈ
狕０ｈ（ ）［ ］犔

，（８）

式（８）中，κ＝０．４为Ｋａｒｍａｎ常数，犱为零平面位移

（ｍ），狕０ｍ为地表动力粗糙度（ｍ），狕０ｈ为地表热力粗

糙度（ｍ）．犔为ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度（ｍ），定义如下：

犔＝
－狌

３



κ
犵
犜（ ）
ａｔｍ

犎ｓ

ρａｔｍ犆
（ ）

ｐ

， （９）

犵为重力加速度（ｍ·ｓ
－２）．ψｍ 和ψｈ 分别是相似性

函数ｍ、ｈ 的积分形式，根据 Ｈｇｓｔｒｍ
［２８］的研究

结果，函数形式如下：

ψｍ（ζ）＝∫
ζ

狕
０ｍ
／犔

１－ｍ（狓）

狓
ｄ狓

＝

－５．３（狕ａｔｍ－狕０ｍ）

犔
，犔≥０

２ｌｎ
１＋狓
１＋狓（ ）

０
＋ｌｎ

１＋狓
２

１＋狓（ ）２
０

－２ａｒｃｔａｎ狓＋２ａｒｃｔａｎ狓０，犔＜

烅

烄

烆 ０

（１０）

ψｈ（ζ）＝∫
ζ

狕
０ｈ
／犔

１－ｈ（狓）

狓
ｄ狓

＝

－８．０（狕ａｔｍ－狕０ｈ）

犔
，犔≥０

２ｌｎ
１＋狔
１＋狔（ ）

０

，犔＜

烅

烄

烆
０

（１１）

其中，狓＝（１－１９狕ａｔｍ／犔）
１／４，狓０＝（１－１９狕０ｍ／犔）

１／４，

狔＝ （１－１１．６狕ａｔｍ／犔）
１／２，狔０＝ （１－１１．６狕０ｈ／犔）

１／２．

确定摩擦速度狌 是计算大气阻抗的关键．对

于给定的一组风速、空气温度等大气强迫，模式首先

根据前一时间步所得的摩擦速度，利用 Ａｒｙａ
［２９］的

计算式确定整体理查森数（ＢｕｌｋＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＮｕｍｂｅｒ）：

９０２２
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犚犻Ｂ ＝ζｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｈ

－ψｈ
狕ａｔｍ－犱（ ）［ ］犔

× ｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）［ ］犔

－２

． （１２）

然后利用式（１３），反算出狌；经过上述两步的

若干次循环迭代，最终得到趋于稳定的摩擦速度值．

ζ＝

犚犻Ｂｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

１－５ｍｉｎ（犚犻Ｂ，０．１９）
，犚犻Ｂ≥０（犔≥０）

犚犻Ｂｌｎ
狕ａｔｍ－犱

狕（ ）
０ｍ

，犚犻Ｂ ＜０（犔＜０

烅

烄

烆
）

（１３）

３．２．３　地表粗糙度

在贴地层，动量的输送受到粗糙表面附近压力

波动的影响，而热量输送则与分子扩散运动有关，因

此热力粗糙度与动力粗糙度并不一致．本文采用

Ｚｅｎｇ
［３０］的热力粗糙度参数化方案：

狕０ｈ＝狕０ｍ×ｅｘｐ －α
狌狕０ｍ（ ）υ

０．

［ ］
４５

， （１４）

式中α＝０．１３，υ＝１．５×１０
－５ｍ２·ｓ－１为空气动力学

黏度．

３．３　土壤热传导

３．３．１　热传导方程

土壤是陆面系统中重要的热量储库．白天太阳

辐射加热地表，土壤吸收热量；夜晚，地表通过长波

辐射向外释放热量．在陆面过程模式中考虑土壤中

热量的再分布过程对准确模拟地表温度及地表能量

平衡有重要的意义．

土壤中热量的存储和释放过程可以用热力学第

一定律和梯度热传导方程描述：

犆
ｄ犜ｓ
ｄ狋
＝－
犌

狕
， （１５）

犌＝－犽
犜ｓ

狕
， （１６）

式中，狋为时间（ｓ），狕为土壤深度（ｍ，地表向上为正），

犜ｓ为土壤温度（Ｋ），犌为土壤热通量（Ｗ·ｍ
－２，向

上为正），犆为土壤体积热容（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１），犽为

土壤热传导系数（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）．

３．３．２　土壤格点设置及数值差分格式

模式采用完全离散化的差分方案数值积分热传

导方程，土壤从上到下、由密到疏垂直分为若干层，

以角标犻表示土壤层数．模式中土壤格点设置如图１

所示，虚线表示各层土壤中心，深度为狕犻，土壤温度

犜ｓ，犻和土壤热性质参数犆犻、犽犻定义在该深度；实线为

各层土壤边界，深度狕′犻＝（狕犻＋狕犻＋１）／２，土壤热通量

犌犻定义在各层界面上，界面处土壤温度以犜′ｓ，犻表示．

在土壤层厚度较小的情况下，土壤热通量犌犻近

图１　土壤格点设置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｇｒｉｄ

似等于从狕′犻到狕犻的热通量大小，也约等于狕犻＋１到狕′犻

间的土壤热通量，即

犌犻＝－犽犻
犜ｓ，犻－犜′ｓ，犻
狕犻－狕′犻

＝－犽犻＋１
犜′ｓ，犻－犜ｓ，犻＋１
狕′犻－狕犻＋１

， （１７）

消去土壤界面温度犜′犻＋１，可以得到土壤热通量的差

分格式为：

犌犻＝－
犜ｓ，犻－犜ｓ，犻＋１

狕犻－狕′犻
犽犻

＋
狕′犻－狕犻＋１
犽犻＋１

． （１８）

根据式（１７），采用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ离散化方法
［３１］得

到土壤热传导方程的差分形式为：

犆犻
犜
狀＋１

ｓ，犻 －犜
狀

狊，犻

Δ狋
＝

　－
１

２狕′犻－１－狕′（ ）犻
犌
狀

犻－１－犌
狀

犻＋犌
狀＋１

犻－１－犌
狀＋１（ ）犻 ． （１９）

积分式（１９），即可模拟土壤温度的分布与变化情况．

３．４　地表能量平衡及模式计算流程

地表向上的净能量通量犉ｓｆｃ 及其对地表温度

犜ｓｆｃ的偏导数分别为：

　犉ｓｆｃ＝ （犚ｓ，ｕ－犚ｓ，ｄ）＋（犚ｌ，ｕ－犚ｌ，ｄ）＋犎ｓ＋犌ｓｆｃ，

（２０）

　　
犉ｓｆｃ

犜ｓｆｃ
＝４σσ０犜

３

ｓｆｃ＋
ρａｔｍ犆ｐ
狉ａｈ

－
２犽ｓ，１

Δ狕１
． （２１）

由能量守恒定律有：

犉ｓｆｃ＝０． （２２）

自此，式（１）至式（２２）构成完整的闭合方程组．对于

每一时刻的大气强迫，利用能量平衡式（２２）和式

（２１）采用牛顿迭代方法计算出地表温度犜ｓｆｃ，进而

得到该时刻地表向上的辐射、感热通量和地表热通

量．模式整体的计算流程如图２所示．

４　陆面过程参数化

陆面过程参数反映了不同下垫面的物理属性，

０１２２



　７期 郑辉等：沙漠陆面过程参数化与模拟

图２　沙漠陆面过程模式计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｂｙ

ｄｅｓｅｒｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

是准确模拟陆面物理过程的先决条件．利用现有的

陆面过程观测资料，可以获取地表反照率、长波发射

率、地表粗糙度、土壤热容量及土壤热扩散系数，作

为陆面过程模式的输入参量．

４．１　地表反照率

地表反照率一般由表层土壤颜色、湿度决

定［１８］．由于沙漠地区极端干燥且观测时段无降水过

程，可以不考虑土壤湿度对地表反照率的影响．图３

为２００９年８月１３日至１６日地表反照率的日变化

情况．采用加权平均方法
［１８］获取地表反照率：

α＝∑
犚ｓ，ｄ，犻α犻

∑犚ｓ，ｄ，犻
， （２３）

式中犚ｓ，ｄ，犻为向下短波辐射的观测时间序列，α犻为地

表反照率的观测时间序列．计算得到巴丹吉林沙漠

加权平均地表反照率为０．２７３，高于黑河实验在沙

漠中确定的地表反照率０．２４６
［３２］，接近于敦煌戈壁

地区的０．２５５
［１８］．

４．２　地表比辐射率

干旱地区地表比辐射率并没有一个公认大小，

不同作者或模式取值均有不同．Ｓｔｅｗａｒｔ等
［３３］假设

土壤比辐射率σ＝１，然而Ｖｅｒｈｏｅｆ等
［３４］认为σ的取

值范围是０．９１～０．９４，在ＮＯＡＨ陆面过程模式中，

沙漠地区该值设为０．８８
［３５］．

利用式（２）建立向上长波辐射通量与地表比辐

射率的线性关系如下：

犚ｌ，ｕ－犚ｌ，ｄ＝σ（σ０犜
４

ｓｆｃ－犚ｌ，ｄ）． （２４）

本文使用５ｃｍ、１０ｃｍ两层土壤温度犜ｄ５、犜ｄ１０

计算地表温度犜ｓｆｃ．结合式（１５）和式（１６），有土壤温

度扩散方程及其差分形式：

犆
犜

狋
＝犽

２犜

狕
２
， （２５）

　　犆
犜
狀＋１

ｄ５ －犜
狀

ｄ５

Δ狋
＝
犽

Δ狕
２ 犜

狀

ｓｆｃ＋犜
狀

ｄ１０－２犜
狀（ ）ｄ５ ，（２６）

式中变量上标表示时间步，Δ狋为时间步长（ｓ），Δ狕＝

５ｃｍ为土壤层厚度，经过等式变换，得到地表温度

犜ｓｆｃ的计算式如下：

　　犜
狀

ｓｆｃ＝２犜
狀

ｄ５－犜
狀

ｄ１０＋
犆
犽
Δ狕

２

Δ狋
犜
狀＋１

ｄ５ －犜
狀（ ）ｄ５ ．（２７）

在干旱半干旱区，向下长波辐射的测量误差较

大［３６］，且ＣＮＲ１型辐射计的测量值受到云量的影

响［３７］．为了保证计算准确，本文舍弃白天多云时的

资料，也不考虑可能出现边界层云的夜间．

综合式（２４）至式（２７），做出净长波辐射通量

犚ｌ，ｕ－犚ｌ，ｄ与σ０犜
４

ｓｆｃ－犚ｌ，ｄ的散点关系图４．使用最小

图３　巴丹吉林沙漠地表反照率的日变化

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｏｖｅｒＢａｄａｎｊｉｌｉｎｄｅｓｅｒｔ

１１２２
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图４　向上净长波辐射通量与σ０犜
４
ｓｆｃ－犚ｌ，ｄ的散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｎｅｔｕｐｗｅｌｌｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓσ０犜
４
ｓｆｃ－犚ｌ，ｄ

二乘法拟合，可以得到二者比值即地表比辐射率为

０．９５０．

４．３　地表粗糙度

由式（６）可以得到动力粗糙度的计算式
［２１］：

　　ｌｎ（狕０ｍ）＝ｌｎ（狕ａｔｍ－犱）－ψｍ
狕ａｔｍ－犱（ ）犔

＋ψｍ
狕０ｍ（ ）犔 －

κ狌 ａｔｍ

狌
． （２８）

利用快速响应涡动相关系统观测资料，计算

狕０ｍ，并获得其概率密度分布函数（ＰＤＦ，Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）见图５．结果符合正态分布，

使用最小二乘法拟合，得到ｌｎ（狕０ｍ）的最佳估计值为

－６．４７，即狕０ｍ＝１．５５×１０
－３ｍ．结果接近敦煌戈壁

地区的１．９×１０－３ｍ
［１８］，低于黑河实验沙漠地区测

图５　ｌｎ（狕０ｍ）的概率分布函数及其正态拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＰＤＦｏｆｌｎ（狕０ｍ）ａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

得值２．６７×１０－３ｍ
［３８］．

４．４　土壤热容量

土壤体积热容量与热传导率由土壤成分、土壤

密度、土壤孔隙度和土壤含水量等性质决定，在沙漠

地区，可忽略土壤水分的影响．根据热力学第一定

律，有如下恒等关系：

Δ犌·Δ狋＝犆·Δ狕·Δ犜ｓ， （２９）

式中，Δ狕为土壤层厚度（ｍ），Δ犜ｓ 为土壤层温度变化

（Ｋ），Δ犌为上下两界面土壤热通量之差（Ｗ·ｍ
－２），

Δ狋为时间间隔（ｓ）．利用５ｃｍ与２０ｃｍ土壤热通量

观测资料，做出方程（２５）两边的散点关系图６及其

最小二乘拟合线，可得到巴丹吉林沙漠土壤体积热

容量为１．０８×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，该结果接近敦煌

实验［１８］获得的戈壁地区土壤体积热容量值１．１２×

１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１．

４．５　土壤热扩散系数

土壤热扩散系数λ（ｍ
２·ｓ）定义为

［３９］：

λ＝
犽
犆
． （３０）

如图７所示，采用正弦曲线拟合５ｃｍ和１０ｃｍ土壤

温度观测资料，得到两层土壤温度变化振幅分别为

６．１８℃和３．６０℃．由振幅法
［４０］：

λ＝
犘
４π

狕２－狕１
ｌｎ（犃１／犃２（ ））

２

． （３１）

计算出巴丹吉林沙漠土壤热扩散系数为３．３４２×

１０－７ｍ２·ｓ．其中，犘 为基波周期（ｓ），狕１、狕２ 和犃１、

犃２ 分别为两层土壤深度（ｍ）和温度振幅（Ｋ）．该值

高于敦煌地区［１８］的２．５２×１０－７ｍ２·ｓ．

２１２２
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图６　土壤体积热容量散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

图７　两层土壤温度变化及其正弦拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｎｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

５　模拟结果与分析

５．１　模拟方案

模式使用平均风速、平均气温、大气压以及向下

的长短波辐射作为输入量，以半小时为时间步长向

前积分．模拟期间，地表参数保持不变．各层土壤及

其界面深度如表２所示．使用观测资料循环反复驱动

模式５０次，以最后模式中各变量的值作为初始状态．

同时使用相同的大气强迫资料及陆面过程参数

驱动ＮＯＡＨ陆面过程模式
［３４，３８］，并采用相同的初

表２　土壤格点设置方案

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犵狉犻犱狊犮犺犲犿犲

层编号
中心深度

（ｍ）

界面深度

（ｍ）
层编号

中心深度

（ｍ）

界面深度

（ｍ）

１ －０．０２５ －０．０３７５ ７ －０．３０ －０．３５

２ －０．０５０ －０．０６２５ ８ －０．４０ －０．５０

３ －０．０７５ －０．０８７５ ９ －０．６０ －０．７０

４ －０．１０ －０．１２５ １０ －０．８０ －１．００

５ －０．１５ －０．１７５ １１ －１．２０ －１．４０

６ －０．２０ －０．２５ １２ －１．６０ －２．００

３１２２
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始化方法．输出结果与ＤＬＳＭ模拟结果及观测数据

进行比对．

分别使用标准差（ＲＭＳＥ，ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ）和判定系数（犚２，ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）

分析模拟误差、判定模拟质量，定义如下［３９］：

ＲＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犡ｓｉｍ（犻）－犡ｏｂｓ（犻［ ］）
槡

２，（３２）

犚２ ＝１－
Ｖａｒ犡ｓｉｍ－犡（ ）ｏｂｓ

Ｖａｒ（犡ｓｉｍ）
， （３３）

式中，犡ｏｂｓ表示观测值，犡ｓｉｍ表示模拟值，Ｖａｒ为

方差．

５．２　模拟结果分析

图８比较了巴丹吉林沙漠地表能量通量的观测

值与两个模式的模拟值，表３为模拟值与观测值的

回归分析结果．可以看到，ＤＬＳＭ 和ＮＯＡＨ模拟结

果接近，均能较好地模拟出沙漠地区地表能量通量

的日变化特征，其中ＤＬＳＭ 略好于ＮＯＡＨ．由于两

个模式使用相同的地表反照率，因此短波辐射的模

拟结果完全一致，模拟值与观测值之间的判定系数

为０．９９，标准差为７．９８Ｗ·ｍ－２．长波辐射模拟结

果接近，两个模式结果与观测值之间的判定系数分

别为０．９９和０．９８，标准差分别为６．１４，７．７２Ｗ·ｍ－２．

感热通量的模拟结果略差，其判定系数分别为０．９２

和０．８９，标准差分别为３３．９，４６．６Ｗ·ｍ－２，模拟精

度还有待进一步改进．

图９为５ｃｍ和１０ｃｍ两层土壤温度的测量与

模拟值时间序列．两模式的模拟结果接近，随着土壤

深度的增加，均模拟出了温度振幅衰减、相位滞后的

特征，表明模式对土壤温度的模拟是合理的；但在

５ｃｍ深度，两个模式均低估了最低温度，有待进一

步改进．通过对５ｃｍ深度的土壤温度的回归分析，

两个模式的模拟结果与观测值之间的判定系数分别

为０．８３８和０．８８１，相应的标准误差分别为１．９３，

１．６０Ｋ；对１０ｃｍ深度土壤温度，两模式的判定系

数分别为０．９４３和０．８２１，标准误差分别为０．４８，

０．７９Ｋ．ＤＬＳＭ的模拟精度略高于ＮＯＡＨ．

５．３　敏感性试验

定义归一化标准差 ＮＳＥＥ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔａｎｄａｒｄ

ＥｒｒｏｒｏｆＥｓｔｉｍａｔｅ）为
［４３］：

ＮＳＥＥ＝
犡ａｄｊｕｓｔｅｄ－犡ｏｒｉｇ（ ）ｉｎａｌ

２

犡
２

ｏｒｉｇ槡 ｉｎａｌ

， （３４）

衡量从犡ｏｒｉｇｉｎａｌ调整至犡ａｄｊｕｓｔｅｄ，时间序列犡 的相对变

化大小．

为了确定地表参数变化对能量通量模拟结果的

影响程度，将参数分别调增５％和调减５％输入

ＤＬＳＭ进行模拟，将结果与原始结果进行比较（见

表４）．我们定义参数调整后，ＮＳＥＥ大于２．５％为影

响显著，大于１％认为是有明显影响．

可以看到，地表辐射特征参数，包括地表反照

率、地表比辐射率，是影响沙漠地区陆面过程的主要

图８　巴丹吉林沙漠短波辐射通量（ａ）、长波辐射通量（ｂ）和感热通量（ｃ）的模拟与观测值

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｆｌｕｘｅｓｏｆ（ａ）ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｃ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒＢａｄａｎｊｉｌｉｎｄｅｓｅｒｔ
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图９　５ｃｍ和１０ｃｍ两层土壤温度的模拟值与观测值

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｏｄｅｌｌａｙｅｒｓａｔ５ｃｍａｎｄ１０ｃｍｄｅｐｔｈｓ

表３　犇犔犛犕、犖犗犃犎能量通量模拟结果与观测值的回归分析表

犜犪犫犾犲３　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲犱犲狀犲狉犵狔犳犾狌狓犫狔犇犔犛犕犪狀犱犖犗犃犎

Ｄａｙ

ＤＬＳＭ ＮＯＡＨ

犚２ ＲＭＳＥ（Ｗ·ｍ－２） 犚２ ＲＭＳＥ（Ｗ·ｍ－２）

犚ｓ，ｕ 犚ｌ，ｕ 犎ｓ 犚ｓ，ｕ 犚ｌ，ｕ 犎ｓ 犚ｓ，ｕ 犚ｌ，ｕ 犎ｓ 犚ｓ，ｕ 犚ｌ，ｕ 犎ｓ

１３ｔｈ ０．９９ ０．９９ ０．９２ ９．２９ ３．４２ ４０．４ ０．９９ ０．９９ ０．８７ ９．２９ ４．５３ ５５．４

１４ｔｈ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ７．３１ ４．５２ １３．２ ０．９９ ０．９９ ０．９５ ７．３１ ６．６８ ２８．３

１５ｔｈ ０．９９ ０．９９ ０．９０ ７．４０ ８．３３ ３８．０ ０．９９ ０．９９ ０．８７ ７．４０ ９．９０ ５１．０

Ａｌｌ ０．９９ ０．９９ ０．９２ ７．９８ ６．１４ ３３．９ ０．９９ ０．９９ ０．８９ ７．９８ ７．７２ ４６．６

表４　不同陆面参数调整时能量通量相对变化的大小

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲狀犲狉犵狔犳犾狌狓狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

α σ 狕０ｍ 犽 犆

＋５％ －５％ ＋５％ －５％ ＋５％ －５％ ＋５％ －５％ ＋５％ －５％

ＮＳＥＥ（犚ｓ，ｕ）（％） ５．００ －５．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＮＳＥＥ（犚ｌ，ｕ）（％） －０．３５ ０．３５ １．２２ －１．２６ －０．０６９ ０．０７３ ０．１２２ －０．１３ ０．０９７ －０．１０１

ＮＳＥＥ（犎ｓ）（％） －２．８３ ２．８３ －３．５９ ３．７０ ０．３７ －０．３９ －０．７２ ０．７５ －０．５４ ０．５６

参数．增加地表反照率，地面反射的太阳辐射显著增

加，净辐射通量随之减小，而感热通量减小明显．增

大地表比辐射率，向上长波辐射明显增加，导致地表

温度降低，地气温差减小，感热通量显著减小．另外，

由于贴地层动量与感热通过不同的机制输送，所以

地表动力学粗糙度对地表能量平衡没有明显影响．

在所有敏感性试验中，地表反照率变化所引起的能

量平衡的改变最为显著，这是影响沙漠地区地表能

量平衡最重要的参数．

６　结　论

本文根据沙漠地区气候环境特点，分析和确定

了地表反照率等关键参数的参数化方案；基于地表

能量平衡方程，建立陆面过程模式；最后，利用巴丹

吉林沙漠观测资料，模拟了该地区地表能量平衡的

日变化过程．主要结论如下：

（１）辐射传输过程、感热输送过程和土壤热传导

５１２２
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过程是影响沙漠地区地表能量平衡的主要物理过

程，通过对这三种过程的合理参数化与准确模拟，可

以得到与国际知名的陆面过程模式相当的模拟结果．

（２）地表反照率是沙漠地区最重要的陆面过程

参数，其变化显著改变了地表能量平衡．地表比辐射

率对地表能量平衡也有明显的影响．

（３）巴丹吉林沙漠地表反照率为０．２７３，比辐射

率为０．９５０，地表粗糙度为１．５５×１０－３ｍ，土壤热容

量和热扩散系数分别为１．０８×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１和

３．３４×１０－７ｍ２·ｓ，地表参数接近于敦煌等干旱地

区地表参数值．

致　谢　巴丹吉林沙漠观测资料为中国科学院寒区

旱区环境与工程研究所大气研究室候旭宏高级工程

师提供，深表感谢．
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