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摘　要　大量近地层观测试验表明，利用涡动相关法观测的湍流通量小于近地层可利用能量，即近地层能量是不

闭合的，这种不闭合度一般为２０％甚至更高．而陆面过程模式是基于地气间能量平衡建立，并且模式中的湍流边界

层参数化方案通常根据实际观测的湍流通量来确定，因此能量不闭合必将对陆面过程模式造成一定的影响．本文

利用２００７年春季ＳＡＣＯＬ站的近地层观测资料，依据能量守恒将能量不闭合中的残余能量通过波文比分配到观测

的湍流通量中，即修正涡动相关法观测的湍流通量使得近地层能量达到平衡；之后分别利用观测和修正的湍流通

量，建立了能量不闭合和闭合情形下的湍流参数化方案，借助陆面过程模式ＳＨＡＷ，通过数值模拟和对比分析方法

考察近地层能量闭合度对陆面过程模式的影响．研究结果表明近地层能量闭合对陆面过程模式有显著的影响：在

陆面过程数值模拟中，当应用近地层能量不闭合的湍流通量形成的湍流参数化方案时，陆面过程模式会明显高估

地表长波辐射及土壤温度；但当应用修正湍流通量使得近地层能量达到闭合形成的湍流参数化方案后，在不改变

任何地表土壤物理生化属性的情况下，陆面过程模式能较好地模拟地表长波辐射和土壤温度．
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１　引　言

自２０世纪７０年代提出地球科学系统概念以

来，对天气气候的研究不再拘泥于大气圈本身，而是

立足于各圈层之间相互作用的观点进行综合研究．

地气相互作用是地球科学系统研究的重要部分［１２］：

一方面，地表与大气及其其他圈层之间进行的各种

时空尺度的能量和物质交换，主导着区域乃至全球

气候的基本特征［３４］；另一方面，气候变化会反作用

于地气间能量物质的交换过程，也会影响地表生态

过程［５６］．基于这种认识，自２０世纪以来已经开展了

一系列的近地层综合观测试验，目的是为了研究不

同下垫面与大气之间相互作用的机制，不断发展和

改进陆面过程模式的参数化方案，力求更加真实地

刻画地气相互作用的物理和生化过程，进而提高数

值天气预报和气候预测的准确性．

随着近地层综合实验和陆面过程模式相互促

进，目前已发展了多种陆面过程模式，但是各模式模

拟结果存在显著差别．比如在国际陆面过程模式比

较计 划 ＰＩＬＰＳ（ＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ＬａｎｄｓｕｒｆａｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ）中对当前

２０余个具有代表性的陆面模式进行了比较
［７１０］，指

出“在相同的大气强迫下，模式模拟的地气通量及

陆面水循环存在显著的差别，造成这种差别的主要

原因是陆面过程模式采用了不同的陆面参数化方

案”．在陆面过程模式中，湍流通量参数化方案决定

着地气间能量和物质交换，然后再以能量平衡为基

础在地气交界面上进行能量分配，是陆面过程模式

中的关键环节［１１１３］．湍流通量的参数化方案依据边

界层相似性理论，利用近地层综合观测试验观测的

湍流通量及风温湿平均量发展而来．陆面过程模式

中的能量平衡方程为犔犈＋犎＝犚ｎ－犌０，其中犔犈为

潜热通量，犎 为感热通量，犚ｎ 为净辐射，犌０ 为地表

土壤热通量．研究之初并未注意到野外观测的近地

层能量闭合问题，自２０世纪８０年代以来，众多的近

地层观测试验发现地表能量存在２０％～３０％的不

闭合部分［１４１６］，甚至更多．近地层观测的能量不闭

合，已成为困扰地气相互作用实验研究的一个难

点［１６］．如 Ｗｉｌｓｏｎ等
［１７］对ＦＬＵＸＮＥＴ２２个站点的

通量观测资料进行分析，如以湍流热通量与可利用

能量线性拟合的斜率判断闭合程度，闭合率在０．５３～

０．９９之间，平均值为０．７９．如前所述能量和物质守

恒是陆面过程模式建立的基础．据此近地层观测的

能量不闭合必将对陆面过程模式的发展及模式检验

产生重要的影响．

针对近地层观测的能量不闭合问题，一部分研

究者认为地表热通量的观测或计算存在不确定性，

从而通过改进地表热通量的计算方法来提高近地层

能量闭合度．如Ｇａｏ等
［１８２０］同时考虑热扩散和热对

流机制及土壤水分的作用，使得物理模型更为清晰，

并发展了新的计算土壤温度的方法，得到的土壤热

通量更为精确；Ｙａｎｇ等
［２１］发展了一种基于土壤温

湿资料计算地表土壤热通量的温度预报校正法，改

善了土壤热通量的计算．这类研究的实质是把近地

层能量的不闭合的部分加入到土壤热通量中，这与

已有的近地层观测研究结果相矛盾：（１）涡动相关方

法对较大尺度湍流输送观测能力不足，会造成湍流

通量的低估，比如根据湍流协谱累计频率分布

（Ｏｇｉｖｅ）分析，由于取平均时间不足也可能会引起湍

７７８２
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流热通量有５％～１０％左右的低估
［２２２３］；（２）近年来

兴起的大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）可以测量数百米至数公

里（超大孔径可达３０ｋｍ）量级不同下垫面的地表感

热通量［２４］，很好地解决了测量感热通量空间代表性

的问题，在一定程度上也提高了能量的闭合率．这些

观测研究都说明不闭合能量并非都在土壤中．近地

层能量不闭合部分可能仍然存在于大气中，只是由

于湍流的观测和计算方法的不完善而未能观测

出［２５２６］．

本文正是基于这样的观点，将能量不闭合部分

根据波文比分配到观测的湍流通量中，得到近地层

能量平衡时的湍流通量，称为修正湍流通量．依观测

湍流通量和修正湍流通量分别构建近地层能量不闭

合和能量闭合情形下的湍流参数化方案，并借助于

陆面过程模式以数值模拟和对比分析方法研究近地

层能量闭合度对陆面过程模式的影响．研究对于加

深地气相互作用的理解，发展和改进陆面过程模式

湍流参数化方案，提高陆面过程模式模拟精度，进而

改善天气和气候数值模式具有积极的意义．

２　资料和模式

２．１　站点和资料

ＳＡＣＯＬ站（ＳｅｍｉＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）位于中国甘肃

省兰州市榆中县（３５°５７′４６″Ｎ，１０４°０８′１３″Ｅ），海拔

１９６５．８ｍ，属于温带半干旱气候，下垫面为典型的

黄土地貌，对黄土高原地区气候特征具有较好的代

表性［２７］．ＳＡＣＯＬ站从２００６年４月份仪器安装调试

成功后，获取了大量近地层观测资料．在微气象塔站

安装了７层（１ｍ，２ｍ，４ｍ，８ｍ，１２ｍ，１６ｍ和３２

ｍ）风速（０１４Ａ２Ｌ，ＭｅｔＯｎｅ），温度和相对湿度

（ＨＭＰ４５Ｃ２Ｌ，Ｖａｉｓａｌｌａ），８ｍ处安装了风向传感器

（０３４Ｂ２Ｌ，ＭｅｔＯｎｅ）；辐射观测包括向上和向下的

太阳辐射计（ＣＭ２１；Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ），及向上和向

下的长波辐射计（ＣＧ４；Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ）；湍流通量

资料由三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３；Ｃａｍｐｅｌｌ）和ＣＯ２／

Ｈ２Ｏ开路气体分析仪（ＬＩ２７５００，ＬＩ２ＣＯＲ）测量；５

层的土壤地温地湿测量系统（ＳＴＰ０１Ｌ，Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ），

深度分别为５ｃｍ，１０ｃｍ，２０ｃｍ，５０ｃｍ，８０ｃｍ；土

壤热通量由埋设在５ｃｍ 和１０ｃｍ 处的热流板

（ＨＦＰ０１ＳＣ２Ｌ，Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ）观测得到．在研究中利

用 ＭＯ相似性理论得到的近地层廓线对风、温、湿

资料进行了质量控制［２８］，剔除了明显偏离廓线的数

据；湍流资料使用英国爱丁堡大学发展的ＥｄｉＲＥ软

件对原始湍流脉动数据处理得到半小时的湍流通

量，具体质量控制过程可以参见文献［２９］．本文选取

２００７年春季（３月—５月）的观测资料进行分析研

究．由于该时段内地表植被没有生长，下垫面可以近

似认为是裸土．

２．２　模　式

ＳＨＡＷ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＨｅａｔａｎｄＷａｔｅｒＭｏｄｅｌ）

模式最初由美国农业部Ｆｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒ和Ｓａｘｔｏｎ等人

建立，用于模拟土壤的冻融过程，以后通过不断发展

完善，现已形成一个包含植被、积雪、残留层、土壤层

及湍流边界层在内的陆面过程模式［３０］．ＳＨＡＷ 模

式详细地考虑了短波和长波辐射传输、湍流输送、土

壤水热传输以及土壤冻融等物理过程．该模式在一

系列不同的下垫面进行了应用研究，已证明具有良

好的模拟能力［３１３３］．

２．３　模拟结果评估标准

为了更好地对比分析数值模拟结果，给出了如

下评估标准［３１，３４］：

平均偏差（ＭＢＥ）：
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狔犻）

均方根偏差（ＲＭＢＥ）：［１
犖∑

犖

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２］
１／２

归一化标准偏差（ＮＳＥＥ）：

［∑
犖

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２／∑

犖

犻＝１

（狓犻）
２］
１／２

其中，狓犻为观测值，狔犻为模拟值，犖 为样本数．

３　近地层能量闭合分析及其参数化

３．１　近地层能量闭合分析

能量闭合率（ＥＢＲ）定义为

ＥＢＲ＝ （犔犈＋犎）／（犚ｎ－犌０）， （１）

式中，感热和潜热通量及净辐射均可以通过观测资

料直接得到，而地表土壤热通量难以直接测量，通常

是将土壤热流板埋入地下某一参考深度并测定该层

的土壤热通量，然后通过参考深度和地表之间的热

储量计算得到地表的土壤热通量．利用ＳＡＣＯＬ观

测站５ｃｍ处测得的土壤热通量，采用热通量板法计

算地表土壤热通量，方法如下［３５］：

犌０ ＝犌５ｃｍ＋∫
０

狕
ｚｅｆ

犆ｖ犜（狕）

狋
ｄ狕， （２）

其中狋是时间，狕为土壤深度，犜 为土壤温度，犆ｖ 为

土壤热容量，犌５ｃｍ是５ｃｍ处观测的土壤热通量，犌０

８７８２
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为地表热通量，狕ｒｅｆ是深度，取为５ｃｍ．

在近地层能量平衡分析中通常有４种方法表征

能量闭合度［１７］．本文利用最小二乘法求湍流通量

（犔犈＋犎）和有效能量 （犚ｎ－犌０）之间的线性回归系

数的方法进行能量平衡闭合的研究（ＯＬＳｓ）．对于

ＯＬＳｓ法来说，地表能量完全闭合时斜率为１且截

距为０．

根据Ｃａｖａ等
［３６］研究，为了定量地分析不同时

间尺度的地表能量不闭合的表现特征，可以将能量

闭合率分为短期闭合率和全局闭合率，即将半小时

平均的能量闭合率称为短期闭合率，而将一段时期

内能量闭合率称为全局闭合率．为此利用ＳＡＣＯＬ

站２００７年春季资料，分别计算短期和全局能量闭合

率．如图１ａ所示，为ＳＡＣＯＬ站春季短期能量闭合

率的平均日变化，可以发现在该地区白天能量闭合

率较夜晚高，能量闭合率最高为０．７９，最低为０．３，

能量不闭合较为显著．如图１ｂ所示，为春季能量的

全局闭合率，可以看到全局的闭合率为０．７９左右，

能量也是不闭合的．说明该地区利用涡动相关法观测

到的感热通量和潜热通量之和比可利用能量偏小．

３．２　湍流通量的修正

根据近地层能量平衡原理，将能量不闭合引起

的残余能量依据观测的波文比分配到大气中［３７］，即

得到修正湍流热通量，这样修正后的波文比保持不变．

β＝犎／犔犈， （３）

犚ｅｓ＝犚ｎ－犌０－犎－犔犈， （４）

犎ｂ＝犎＋ β
１＋β

犚ｅｓ， （５）

犔犈ｂ＝犔犈＋
１

１＋β
犚ｅｓ， （６）

这里的β为观测湍流通量的波文比，犚ｅｓ为残余的能

量．犎ｂ和犔犈ｂ分别为修正后的感热和潜热通量．图

２为修正后的湍流通量与实际观测的湍流通量的比

较．如图２所示，修正后的感热通量较观测的感热通

量高１４％，而潜热通量较观测值高５％．

３．３　近地层湍流参数化方案

近地层湍流通量参数化方案采用总体输送系数

图１　（ａ）ＳＡＣＯＬ站短期能量闭合率平均日变化；（ｂ）ＳＡＣＯＬ站全局能量闭合率，实线为线性拟合线，虚线为１∶１线

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｎｅｒｇｙｃｌｏｓｕｒｅａｔＳＡＣＯＬｓｉｔｅ．（ｂ）ＧｌｏｂａｌｅｎｅｒｇｙｃｌｏｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅａｔＳＡＣＯＬｓｉｔｅ，

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１∶１ｌｉｎｅ

图２　（ａ）观测的与修正后的感热通量（ＳＥＮ）的比较；（ｂ）观测的与修正后的潜热通量（ＬＡＴ）的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ＳＥＮ）

ａｎｄｔｈｅ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ＬＡＴ）

９７８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

法［３８］，其基本的原理简述如下．

根据梯度输送理论，湍流通量可以表示为

犎 ＝ρ犮ｐ犆Ｈ（狌－狌ｓ）（θｓ－θ）， （７）

犈＝ρ犆Ｅ（狌－狌ｓ）（狇ｓ－狇）， （８）

犆Ｈ 和犆Ｅ 分别为感热通量和水汽通量的总体输送

系数，通常取犆Ｈ＝犆Ｅ；犮ｐ 为空气等压比热；狌，θ，狇

为某一高度上的风速、位温和比湿；狌ｓ，θｓ，狇ｓ 分别

为地表面的风速、位温和比湿，在地表面上，狌ｓ＝０．

犆Ｈ 一般参数化为
［３９］

犆Ｈ ＝犆Ｈ（犚犻ｂ，犆ＨＮ）， （９）

其中犚犻ｂ是总体理查逊数，犆ＨＮ是中性条件总体输送

系数，与地表粗糙度及热力粗糙度有关．总体理查逊

数及中性条件下的总体输送系数可以分别表示为

犚犻ｂ＝
犵犣（θ－θｓ）

犜狌２
， （１０）

犆ＨＮ ＝
犽２

ｌｎ
犣
狕（ ）
０ｍ

ｌｎ
犣
狕（ ）
０ｈ

， （１１）

式中犵为重力加速度，犣为观测高度，通常取为１０ｍ，

犜为地表与观测高度之间的平均温度，犽为 Ｖｏｎ

Ｋａｒｍａｎ常数，取为０．４，狕０ｍ为地表粗糙度，狕０ｈ为热

力学粗糙度，狕０ｈ＝０．１狕０ｍ．经计算ＳＡＣＯＬ站春季地

表粗糙度约为１．７×１０－３ｍ．

据此由观测的感热通量与修正的感热通量计算

得到总体输送系数与总体理查逊数，在稳定情形

（犚犻ｂ＞０）和不稳定情形下（犚犻ｂ≤０），分别给出犆Ｈ

与犚犻ｂ的经验关系：

　犆Ｈ ＝
犆ＨＮ／（１＋３．４犚犻ｂ） 犚犻ｂ＞０

犆ＨＮ（１＋１０．２（－犆ＨＮ犚犻ｂ）
１／２）犚犻ｂ≤

烅
烄

烆 ０

（１２）

　犆′Ｈ＝
犆′ＨＮ／（１＋４．１犚犻ｂ） 犚犻ｂ＞０

犆′ＨＮ（１＋１２．５（－犆′ＨＮ犚犻ｂ）
１／２）犚犻ｂ≤

烅
烄

烆 ０

（１３）

（１２）（１３）两式中，观测的感热通量的总体输送

系数及中性总体输送系数分别记为犆Ｈ 和犆ＨＮ，修正

的感热通量得到的总体输送系数和中性总体输送系

数分别记为犆′Ｈ和犆′ＨＮ，犆′ＨＮ＝１．２９犆′Ｈ．总体输送系

数和总体理查逊数的变化关系如图３所示．

４　数值模拟结果分析

本文设计了两组模拟试验对比分析能量平衡闭

合情况对陆面过程模式的影响．第一组试验中，陆面

过程模式ＳＨＡＷ 中的边界层采用能量不闭合时湍

流参数化方案，即由关系式（１２）和（７）（８）确定，记为

图３　总体输送系数与总体理查逊数之间的关系

（ａ）不稳定情形下的犆Ｈ 与犚犻ｂ；（ｂ）稳定情形下的犆Ｈ 与犚犻ｂ；（ｃ）不稳定情形下的犆′Ｈ与犚犻ｂ；（ｄ）稳定情形下的犆′Ｈ与犚犻ｂ．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（犆Ｈ）ａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（犆′Ｈ）ｗｉｔｈｂｕｌｋＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ（犚犻ｂ）

（ａ）犆Ｈｒｅｌａｔｅｄｔｏ犚犻ｂｉｎｕｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）犆Ｈｒｅｌａｔｅｄｔｏ犚犻ｂｉｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｃ）犆′Ｈｒｅｌａｔｅｄｔｏ犚犻ｂ

ｉｎｕｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｄ）犆′Ｈｒｅｌａｔｅｄｔｏ犚犻ｂｉｎｓｔａｂｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

０８８２
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ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验．第二组试验中，采取

能量闭合时的湍流参数化方案，即由关系式（１３）和

（７）（８）确定，记为ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验．两组模

拟试验都使用相同的参数设置、初始条件及大气强

迫输入．为了方便起见，我们只给出５月份的模拟结

果，３，４月份模拟结果与５月份类似．数值模拟结果

对比如下．

４．１　模拟的湍流通量

图４ 是 ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ 和 ＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的感热通量（ＳＥＮ）与观测值

比较．如图４ａ所示，总体上看两组模拟试验均能较

好地模拟感热通量的变化趋势，它们的模拟值与观

图４　（ａ）ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ与ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟的感热通量（ＳＥＮ）与观测值的比较；（ｂ）ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

模拟的感热通量值与观测值之间的散点图；（ｃ）ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ模拟的感热通量值与修正值之间的散点图

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥａｎｄＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

（ＳＥＮ）；（ｂ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ；（ｃ）Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ

ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

图５　同图４，但为潜热通量（ＬＡＴ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ＬＡＴ）

１８８２
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测值位相一致．但是在白天ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ模

拟的感热通量明显高于ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试

验模拟值，这正是基于能量闭合对湍流通量修正产

生的结果．从散点图４ｂ和图４ｃ上可以看出，ＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的感热通量与修正的感热通量

间的线性拟合线较ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验模

拟的感热通量与观测的感热通量的拟合线更接近于

１∶１线；ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验的线性拟合系数

为１．００，而ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验的线性拟合

系数为０．９４．将两组试验模拟的感热通量进行统计

评估，其结果列入表１中．由表１中可以看到虽然

ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验的 ＭＢＥ相对于ＳＨＡＷ＿

ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ 试 验 的 较 大，但 它 的 ＲＭＢＥ 和

ＮＳＥＥ更小，总体而言ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验中

的湍流参数化方案更好．

ＳＡＣＯＬ站地处半干旱区，春季感热通量占主

导地位，潜热通量较小，但当有降水发生时，潜热通

量会增大而后迅速减小．图５是ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

与ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的潜热通量（ＬＡＴ）

与观测值的比较．从图５ａ中可以看到两组模拟试验

均能模拟潜热通量的变化趋势，并且在潜热通量小

于１００Ｗ·ｍ－２时，模拟值与观测值较为接近．

ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的潜热通量与修正值

之间的线性拟合系数为０．９２，而ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

试验模拟的潜热通量与观测值之间的线性拟合系数

为０．８６，它们的评估结果也列入表１中．与模拟的

感热通量相比，湍流参数化方案改变对潜热通量模

拟影响较小，表明在干旱／半干旱地区能量闭合度对

潜热的模拟影响较小．

表１　犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈模拟的湍流通量与观测湍流

通量以及犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈模拟湍流通量与修正的

湍流通量间的平均偏差（犕犅犈），均方根偏差（犚犕犅犈），

归一化标准偏差（犖犛犈犈）

犜犪犫犾犲１　犕犅犈，犚犕犅犈，犪狀犱犖犛犈犈犳狅狉狋狌狉犫狌犾犲狀狋犺犲犪狋犳犾狌狓犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱

犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈犿狅犱犻犳犻犲犱

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅ

ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ

ａｎｄｍｏｄｉｆｙ

ＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＲＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＮＳＥＥ

ＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＲＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＮＳＥＥ

ＳＥＮ －２．０６ ３６．４６ ０．３１ ５．６３ ３５．２７ ０．２６

ＬＡＴ －２．５８ ４０．８３ ０．６２ ０．７５ ３８．９５ ０．６２

４．２　模拟的净辐射

净辐射由向上及向下短波和长波组成，在

ＳＨＡＷ模式中，向下短波作为模式的大气强迫直接

输入，向下长波由空气温度参数化得到，而空气温度

同样也是大气强迫输入量，由于两组模拟试验中采

用了相同的大气强迫输入，因此净辐射取决于向上

的短波和长波辐射．ＳＨＡＷ模式中向上短波辐射由

反照率决定，而向上的长波辐射与地表温度及发射

率有关．在两组模拟试验中，反照率的参数化方案均

采用Ｇｕａｎ等
［４０］根据ＳＡＣＯＬ站长期观测资料分析

得到的关系式．图６是在ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ和

ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ 试验模拟的向上短波辐射

（ＵＳＲ）与观测值的比较，可以看到两组模拟试验均

能很好地模拟短波辐射，两组试验模拟的线性拟合

线与１：１线较为吻合，说明模式中的反照率参数化

方案在该地区较为适用．陆面过程模式中湍流参数

化方案和向上短波辐射没有直接关联，两组试验的

模拟值差别微小．这表明能量闭合对向上短波辐射

没有影响．

图７是ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ和ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

试验模拟的向上长波辐射（ＵＬＲ）与观测值的比较．

如图 ７ａ 所示，ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ 和 ＳＨＡＷ＿

ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验都能很好地模拟向上长波辐射

的变化趋势，但是ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验，模

拟的向上长波辐射较观测值明显偏高，尤其在中午

时分较观测值高６０ Ｗ·ｍ－２以上；而 ＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥ试验，模拟的向上长波辐射与观测值偏

差明显变小．图７ｂ，７ｃ给出了两组模拟试验模拟的

向上长波辐射与观测值之间的散点图．由图７ｂ可

见，ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的向上长波辐

射与观测值间的线性拟合系数为１．４０，在向上长波

辐射大于３５０Ｗ·ｍ－２时，明显偏离１∶１线．而图７ｃ

可以发现ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的向上长波

辐射与观测值的偏差较小，线性拟合线较为接近１∶１

线．对比分析两组试验模拟的地表向上长波辐射值

与观测值的偏差 （表 ２）也可以发现，ＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥ模拟试验与观测值偏差较小，而ＳＨＡＷ＿

ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟试验与观测值偏差较大，说明近

地层能量不闭合时，陆面模式会高估向上长波辐射，

而修正湍流通量使近地层能量达到闭合，利用修正

的湍流通量形成湍流参数化方案时，模式可以较好

地模拟向上长波辐射．

在另外一些陆面过程模拟试验中，也发现观测

的能量不闭合对模拟的向上长波辐射的影响．如

Ｇａｏ等利用ＳｉＢ２模式模拟青藏高原ＢＪ站陆面过程

特征时指出，该地区观测的近地层能量是不闭合的，
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图６　（ａ）ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ 与 ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟的向上短波辐射（ＵＳＷ）与观测值的比较；（ｂ）ＳＨＡＷ＿

ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟的向上短波辐射与观测值之间的散点图；（ｃ）ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ模拟的向上短波辐射与观测值之间

的散点图

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥａｎｄＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＳＲ）；（ｂ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ；

（ｃ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

图７　同图６，但为向上长波辐射（ＵＬＲ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＬＲ）

能量闭合度约为０．７左右
［３４］，模拟的向上长波辐射

类似本文中ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验的结果．上

述结论说明，陆面过程模式中考虑近地层能量闭合

非常重要．

４．３　模拟的土壤温度

土壤温度模拟的准确性，尤其是地表温度，直接

影响到模式中陆面和大气间的能量和物质交换，进

而影响到中尺度和气候模式的模拟的准确性．图８

３８８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

表２　犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈与犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈模拟的向上

短波辐射（犝犛犚）和向上长波辐射（犝犔犚）与观测值之间的

各项统计评估量

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犝犛犚犪狀犱犝犔犚犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈犪狀犱

犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ

ＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＲＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＮＳＥＥ

ＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＲＭＢＥ

（Ｗ·ｍ－２）
ＮＳＥＥ

ＵＳＲ ０．３４ ５．９０ ０．０２ ０．２２ ５．６８ ０．０２

ＵＬＲ ３０．１２ ４７．９０ ０．１１ １３．３０ ２３．８０ ０．０５

是ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ和ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ

试验模拟的地表温度与观测值的比较．如图８ａ所

示，ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ和ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ

试验都能很好地模拟出地表温度的日变化趋势，但

是ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验，模拟的地表温度在

白天明显偏高，尤其在中午时分较观测值可达１０℃

以上；而ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ模拟值与观测值偏差

很小．由其散点图８ｂ可见，ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ

试验模拟的地表温度与观测的地表温度间的线性拟

合系数为１．３１，在２５℃以上时明显偏离１：１线．而

散点图８ｃ，可以发现ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟

的地表温度与观测值之间线性拟合线在１：１线附

近，线性拟合系数为１．０７．进一步比较两组试验模

拟的地表温度与观测值之间的偏差（表３）发现，

ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验偏差较小．图９是ＳＨＡＷ

模式模拟的１０ｃｍ处土壤温度随时间的变化趋势图

和散点图．表３给出了两组试验各层的模拟值与观

测值偏差．分析表明模拟的土壤温度结果与地表温

度模拟结果相似．关于能量闭合度对土壤温度模拟

的影响，在其他一些陆面过程模拟试验中也有所体

现．如Ｇａｏ等
［３４］利用ＳｉＢ２模式模拟青藏高原ＢＪ站

地表温度时发现ＳｉＢ２模式在白天高估了地表温度，

夜晚则低估了地表温度（图１０）；Ｘｉｎ等
［４１］利用

ＣｏＬＭ模式模拟青藏高原及西北干旱区的地表温度

时，模拟值与观测值偏差较大．

所有这些都说明近地层能量闭合度显著地影响

陆面过程模式对土壤温度的模拟准确度，尤其在能

量闭合度较低的地区．

４．４　模拟的土壤湿度

ＳＡＣＯＬ站位于半干旱区，春季降水稀少，土壤

湿度很低，本研究中有关近地层湍流通量参数化方

案改变对土壤湿度的影响甚微．图１１为ＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥ和ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的

５ｃｍ处的土壤湿度与观测值的比较．如图１１所示，

可以看到两组试验模拟的土壤湿度并无较大差别．

图８　（ａ）ＳＨＡＷ模式模拟的地表温度（ＳＴ）与观测值的比较；（ｂ）ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟的地表温度与

观测值的散点图；（ｃ）ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ模拟的地表温度与观测值的散点图

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥａｎｄＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＳＴ）；（ｂ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＳＨＡＷ＿

ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图９　同图８，但为１０ｃｍ处土壤温度（ＳＴ）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ１０ｃｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＴ）

图１０　（ａ）ＳｉＢ２模式模拟的青藏高原ＢＪ站的地表温度与观测值的比较，实线为模拟值，虚线为观测值；

（ｂ）ＳｉＢ２模式模拟的青藏高原ＢＪ站的地表温度与观测值的散点图，虚线为１∶１线．引自Ｇａｏ等
［３４］．

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉＢ２ｇｉｖｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｔｔｈｅＢＪ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ＰｌｏｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆＳｉＢ２ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＢＪｓｔａｔｉｏｎ．Ｄａｓｈｌｉｎｅｉｓ１∶１ｌｉｎｅ．ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＧａｏｅｔａｌ．
［３４］．

图１１　ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ与ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ模拟试验模拟的５ｃｍ处的土壤湿度（ＳＭ）与观测值之间的比较

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥａｎｄＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＭ）
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表３　犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈与犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈

模拟各层土壤温度与观测值间的各项统计评估量

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犛犜犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犛犎犃犠＿犐犕犅犃犔犃犖犆犈犪狀犱犛犎犃犠＿犅犃犔犃犖犆犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊

Ｄｅｐｔｈ

（ｃｍ）

ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ

ＭＢＥ（℃）ＲＭＢＥ（℃）ＮＳＥＥＭＢＥ（℃）ＲＭＢＥ（℃）ＮＳＥＥ

０ ３．８３ ６．２７ ０．２５ ０．９４ ２．６９ ０．１１

５ ２．９０ ４．５８ ０．２３ ０．４２ ２．５８ ０．１３

１０ ２．７２ ３．００ ０．１２ ０．２２ ０．８３ ０．０４

２０ ２．２３ ２．３９ ０．１３ －０．１９ ０．９５ ０．０５

５０ １．２２ １．３５ ０．０８ －０．９１ １．０５ ０．０６

８０ －１．１５ １．２４ ０．０９ －０．８７ １．０４ ０．０７

　　两组试验模拟结果的对比分析可以看到，在干

旱半干旱区能量不闭合对陆面过程模式的影响主要

表现在土壤温度和地表长波辐射的模拟值明显偏离

观测值，而其他物理量相差较小，究其原因这主要取

决于所模拟的物理量和近地层能量闭合度的关联

度．至于对陆面过程模式或其参数化的评估，应该从

数学统计量和物理过程两方面综合考量，而不应仅

仅关注数学统计量．据此原则并结合上述的对比分

析，可以看到ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的地表

长波辐射及土壤温度与相应的观测值之间的偏差较

小，并且模拟值与观测值之间的线性拟合线趋近于

１∶１线，模拟的湍流通量接近于修正的湍流通量；而

ＳＨＡＷ＿ＩＭＢＡＬＡＮＣＥ试验模拟的湍流通量虽然

与观测的湍流通量也较为接近，但是其模拟的地表

长波辐射和土壤温度较相应的观测值明显偏高，模

拟值与观测值之间的线性拟合线显著地偏离了１∶１

线．总体而言，ＳＨＡＷ＿ＢＡＬＡＮＣＥ试验的湍流参数

化方案更好．

５　结论与讨论

本文利用２００７年春季ＳＡＣＯＬ站观测的近地

层资料，借助于陆面过程模式ＳＨＡＷ，通过数值模

拟和对比分析的方法研究了近地层能量闭合度对陆

面过程模式的影响，发现将残余能量通过波文比分

配到大气湍流通量中，即修正湍流通量使能量达到

闭合，利用修正的湍流通量得到湍流参数化方案，不

用修改任何地表土壤物理生化属性就可以使得陆面

过程模式较为准确地模拟地气相互作用过程．研究

主要结论如下：

（１）近地层观测的湍流能量不闭合将通过近地

层湍流参数化方案传导到陆面过程模式中．当湍流

通量能量低于可利用能量时，能量不闭合将使得陆

面过程模拟的地表长波辐射显著偏大和土壤温度显

著偏高．

（２）将实际观测中能量不闭合部分分配到观测

的湍流通量中，即修改观测的湍流通量使之达到近

地层能量平衡，并依据修正的湍流通量发展湍流参

数化方案，陆面过程模式就能很好地模拟地表长波

辐射和土壤温度．也就是说近地层能量闭合与否是

陆面过程模式发展成败的至关重要的环节．

迄今在实际近地层观测试验中，观测的近地层

能量几乎都是不闭合的．能量闭合已经成为地气相

互作用观测研究中一个至关重要的热点问题，至今

尚未完全解决．由于陆面过程模式中的参数化方案

都是基于观测资料得到的，因此观测能量不闭合势

必会对陆面过程模式造成一定的影响．这种影响通

过陆面过程模式和中尺度及气候模式的耦合，势必

会导致对天气和气候模式的模拟的误差．此前Ｇａｏ

等［１８２０］发展了新的计算土壤温度的方法，改进了土

壤热通量的计算，即将不平衡的能量修正到土壤热

通量中，提高了能量闭合度，也可以提高陆面过程模

式的模拟能力．但是有关改变土壤热通量的做法仍

然与近地层观测的地气能量交换特征不符，因为现

有近地层观测结果都预示着近地层能量的不闭合部

分仍然存在于近地层大气中［１４，２３，２５］．本研究认为近

地层能量的不闭合部分仍然存在于近地层大气中．

本文研究将近地层能量不闭合的部分通过波文比分

配到观测的湍流通量中，即通过修正涡动相关法观

测的湍流通量使得近地层能量达到平衡；之后建立

了能量闭合情形下的湍流参数化方案，借助陆面过

程模式ＳＨＡＷ，通过数值模拟证实近地层能量的不

闭合部分以某种形式分配到湍流通量中使得近地层

能量闭合后，在不改变任何地表土壤物理生化属性

的情况下，陆面过程模式能较好地模拟地表长波辐

射和土壤温度．总之地气相互作用必须受到能量守

恒和物质守恒的约束，至于近地层观测的能量不闭

合部分，即残余能量到底以何种方式储藏在大气中

还是土壤中需要更多的野外观测予以证实．
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