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摘要(利用国际协同强化观测期"AC>D#在中国半干旱区退化草地站!!!通榆站的观测资料'对一

个较为完善的陆面过程模式PAHF0ALK(/-"A1''35-4; L*59 K19/2(/-#的模拟性能进行检验/

模拟结果与观测资料的对比表明'ALK(/- 能很好地模拟出观测站点的辐射通量$水热交换$土壤

温湿的空间分布和时间变化特征/ 但地表吸收的辐射模拟值略低'土壤湿度偏低'地表吸收的辐射

及土壤温度等日变化略大*大气强迫变量处于某些特定的形势下时'模拟存在较大误差'如 ' 月底

的模拟/ 此外'冬季辐射通量$水热交换以及土壤温湿的模拟均存在较大误差'说明 ALK(/- 模式

在冬季地表物理过程的参数化方案上需要进一步改进/
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CD引言

陆地约占地球表面的三分之一'陆面是气候系

统的重要组成部分/ 陆面作为大气层的下边界'具

有构成多样$性质复杂$分布不均匀的特征'在天气$

气候变化中有着非常重要的作用'在某些局部或某

个时段内甚至还起着关键性的作用/ 陆面过程是发

生在陆地下垫面以及大气近地层'并同大气圈运动

密切相关的所有过程"孙菽芬'#$$-#/

热容量的差异使得海洋比陆地在天气$气候的

变化中有着更为重要的作用'而陆地却比海洋有更

高的热力敏感性'同大气之间的相互反馈也更迅速

"戴永久'&%%-#/ 研究表明'同海洋相比'内陆地区

的气候变化更多地受到陆地的影响'尤其在半干旱

区"(1)4/7/4*2+'#$$(#'并且由于陆地的空间非均

匀性和局地性导致了内陆局地气候的产生"张强和

赵鸣'&%%'#/ 大量的敏感性试验"A!*75/; /4*2+'

&%,,*$!3%2**59 K-54@'&%'#*$39 *59 $'-4!'&%'-*

A355-5&4-15 *59 F1G547//'&%'!#表明陆地表面状况

异常对大气和气候的变化有非常重要的影响/

陆!气间能量$动量以及物质"I

#

>'A>

#

等#

的交换为大气运动提供了水汽$热量$动量的源汇'

进而对天气$气候产生影响'其作用强度同复杂的地

表特征"如植被类型$土壤湿度$地表粗糙度$地表

反照率$地温$地形等#和天气$气候形势有关/ 大

气通过降水$气温等改变陆地的地表特征'而陆地的

地理特征及植被覆盖等通过动力或热力作用进一步

对大气产生影响"涂刚'#$$,*周德刚等'#$$%*姚洁

等'#$&$*黄珏等'#$&+#/ 大气中约 #$U的水是从

陆地蒸散发作用中获得的"#7-/59 /4*2+'&%%,#/ 据

统计'陆地上很大部分的降水来自于陆地表面的蒸

发"A!*!-5/'&%%##'内陆地区陆面蒸发在降水中所

占的比重更高"马柱国'&%%%#/

目前'全球变暖$臭氧层破坏$淡水资源危机$森

林锐减$土地荒漠化等一系列重大全球环境问题和

气候异常已经引起了全世界空前的重视'寻找影响

这些问题的因子'并了解其中的作用机制以及对未

来可能的影响已变得非常迫切'也是当前气候研究

中的重要问题"涂刚'#$$,*姚洁等'#$&$#/ 半干旱

区作为气候和生态的过渡带'在全球环境变化中非

常敏感'研究显示半干旱区存在着强烈的陆!气相

互作用"(1)4/7/4*2+'#$$(#/ 东亚的半干旱区位于

夏季风的北部边缘'是干旱大陆性气候与湿润季风

气候的过渡带'对气候变化和人类活动非常敏感/

年平均潜在蒸发量高于降水'气候干旱$植被覆盖率

低$土壤营养含量低$水保持能力差/ 东亚半干旱区

的气候和水循环的变化同东亚季风系统密切相关'

极端事件和气候灾害频繁发生/ 观测以及数值模式

均显示在全球变暖的大背景下'半干旱区现在和将

来均有强烈的干旱化趋势"#3 *59 ?/5'#$$#*K*

*59 #3'#$$+#/ 近几年'对半干旱区的研究已经列

入一系列国际研究计划'如 AC>D和 KHTF$/ 由于

独特的能量收支和日益严重的沙漠化形势'这些地

区在中国气候变化中有着非常重要的作用/

陆面过程模式作为研究陆!气相互作用中地表

过程的重要工具'其模拟性能首先需要数据检验/

熊明明等 " #$&&#$陈海山等 " #$&$#的工作显示

ALK+/$ 能较好地模拟出中国区域的土壤湿度$土

壤温 度 特 征/ 朱 司 光 等 " #$&+ # 对 ALK+/$$

ALK+/-$ALK(/$对全球近 -$ *陆面状况的模拟

进行了比较/ 此外'在模式方案的发展上'宋耀明等

"#$$%*'#$$%,#对A1LK和ALK+/$在长白山温带

混交林和千烟洲热带人工针叶林观测站就二者采用

的不同参数化方案进行了比较分析'尹伊和陈海山

"#$&+#对ALK(/$ 中植被对降水的截留对地表水

热平衡的影响进行了研究'俞淼等"#$&$#对动态植

被模式TAK的模拟性能进行了分析/ 大量陆面!

大气耦合模式的试验表明陆面在气候变化中有非常

高的敏感性"孙菽芬'#$$-#'所以正确描述陆!气

间的相互作用是气候研究中一个重要的方面/

为更深入地了解半干旱区陆面$大气相互作用

的物理$化学机制'以在陆面过程模式以及陆!气耦

合模式中更准确地描述陆!气反馈过程"包括动

量$能量$物质$辐射交换等#'进而提高天气$气候

模式对未来天气$气候变化的预测能力'本文对刚发

布的陆面过程模式 PAHF0ALK(/- 在中国半干旱

区退化草地观测站的模拟性能进行试验'测试模式

在各个物理过程的模拟效果'为物理过程参数化方

案的改进以及相关模式参数的修正提供试验依据/

ED模式介绍

陆面过程模式的发展经历了三个时期(K*5*,/

/4*2+"&%!-#$K*5*,/"&%!%#设计了早期的简单模

式'也即-水桶"J38%/4#.模型*后来在模式中引入

了生物物理过程的参数化方案'如生物圈!大气圈

输运方案 JH.$"E-8%-5)15 /4*2+'&%!''&%%+#和简

单生物圈模式 $-J"$/22/7)/4*2+'&%'!#等/ 在第二

代模式引入了反映植被光合作用和呼吸作用的生物

-%,第 !期 宋耀明'等(陆面过程模式ALK(/-在半干旱区退化草原站的模拟性能评估



化学过程后'第三代陆面模式形成'如 $-J#"A12/221

/4*2+'&%%'#$L$K等"J15*5'&%%!#/

陆面过程模式 ALK "*A1''35-4;<9/0/21:/9

2*59 )376*8/'19/2#最初目的是为 PAHFAHK 和

AA$K提供陆面支持"E*-/4*2+'#$$+#/ 学者们基

于已有的 + 个陆面过程模式 JH.$$THD%( 以及

AAK+和AA$K最初版本中采用的 PAHF<L$K模

式'并采纳自各个学科的专家的意见'发展了最初的

ALK"E*-/4*2+'#$$+#/ 在将 PAHF<L$K中改进

的碳循环$动态植被和河流汇流过程引入到 ALK

中'并采用生物群落代替植被功能对地表植被进行

分类后'该模式作为命名为 A1''35-4; L*59 K19/2

" ALK#/$ #' 被 A1''35-4; H4'1):!/7/ K19/2

"AHK#/$ # 和 A1''35-4; A2-'*4/$;)4/' K19/2

"AA$K#/$#采用 ">2/)15 /4*2+'#$$(#/ .!175415

*59 V-''/7'*55"#$$,#采用次网格组成的空间向

量来表现模式结构'以便更好地处理碳$氮循环的参

数化过程'而后在生物物理过程上做了一定的改进'

模式命名为 ALK+/$/ 在将地表数据基于 K>ET$

产品进行修改'改善了冠层积分方案".!175415 *59

V-''/7'*55'#$$,#以及冠层对降水的拦截系数

"L*G7/58//4*2+'#$$,#'采用了新的 .>DK>ECL<

,*)/9模式模拟径流"P-3 /4*2+'#$$-#'采用一个简

单的地下水模式确定地下水埋深"P-3 /4*2+'#$$,#'

并改进了冻土过程方案"P-3 *59 M*5&'#$$!#后'

ALK+/-发布/ 在改进了地表和大气的强迫数据'

进一步发展了土壤水文和雪过程'并引入碳氮循环'

城市冠层模式以及改进的植被挥发性有机物模式'

形成了ALK(/$/

在ALK(/$的基础上'J15*5 等"#$&&#通过改

进植被冠层辐射$叶过程尺度$光合作用过程及相关

参数提高了模式对初级生产量""DD#和潜热通量的

模拟/ $35 /4*2+"#$&##采用新的 P/G415<F*:!)15

迭代方案改善了模式在计算 "DD迭代不收敛带来

的偏差/ $3,-5 /4*2+"#$&##引进新的湖泊模式改进

了原有的湖泊模式在观测站对水温$地表通量模拟

过差的问题/ $G/5)15 *59 L*G7/58/"#$&##通过纠

正永久冻土区土壤的干偏差改善了土壤湿度$植被

生产力等的模拟'通过一个新的次网格雪覆盖面积

参数化方案提高了对季节性雪深!!!雪覆盖百分比

演化的模拟/ (10/5 /4*2+"#$&+#发展了新的土壤

是生物化学模式'提高对碳$氮过程的模拟'尤其在

高纬地区/ 此外'加入了甲醇$氧化和排放模式'扩

展了作物模式并将 OTA模式作为汇流方案的一个

选择'对城市冠层模式进行了修正'将大气强迫数据

替换为 &%$&!#$&$ AFSPACD大气强迫数据'#$&+

年 !月ALK(/-发布/

FD观测站点及资料介绍

#$$#年 &$月'在国家基础研究发展规划项目

-我国生存环境演变和北方干旱化趋势预测.的支

持下'中国科学院大气物理研究所东亚区域气候!

环境重点试验室在吉林通榆建立了-干旱化和有序

人类活动.长期观测野外试验站'对通榆农田和退

化草地地!气通量$土壤B大气形势进行长期的高密

度的连续观测 "刘辉志等'#$$+#/ 通榆观测站已被

纳入国际能量和水循环观测计划AC>D"A11:/7*4/9

C5!*58/9 >,)/70-5& D/7-19#的观测网'是 AC>D计

划亚洲季风比较计划 AHKD"AC>DH)-*5 K15)115

D71Q/84#的基准站/ 通榆站长期观测试验的连续高

密度资料'对陆面模式在半干旱区模拟性能的检验'

不同物理过程参数化方案的改进以及相关参数的修

正均有非常重要的作用/

通榆观测站"&##W-#XC'((W#-XP#位于沙丘覆

盖的冲积平原地区'海拔 &'( %''有农田$退化草地

两个观测点'以便研究不同土地使用类型对地!气

通量交换的影响/

农田站位于新华镇北 # %''周围开阔'地势平

坦'作物以玉米为主*退化草地站位于新华镇南 +

%''植被以西伯利亚蒿$野谷草等为主'从上世纪 !$

年代开始退化严重'夏季草在 &$ 8'以下'其他季节

在 - 8'以下"刘辉志等'#$$+#/

大气温度$湿度$降水量$风速$太阳辐射$气压

等模式强迫变量采用 #$$+ 年和 #$$( 年前十个月$

每 +$ '-5 一次的加密观测数据/ 其中气温$比湿$

风速在通榆站观测高度为 &, ''对缺测时间较短的

数据进行了插值处理/ 图 & 给出了 #$$+ 年通榆退

化草地站的气象条件'包括降水$温度$比湿和风速'

其中后三者观测高度为 &, '/ #$$+年'该站年平均

气温为 !/%% Y'年降水量为 +&&/, '''低于该地多

年的平均年降水量 +''/# '''属于较干的年份'在

!!'月为降水集中期/

GD数值试验设计

为检验陆面过程模式 PAHF0ALK(/- 对通榆

退化草地站地!气间通量交换的模拟能力'用该站

高时间密度的气象要素作为大气强迫场'驱动

PAHF<ALK(/-陆面过程模式进行独立" 166<2-5/#

!%, 大气科学学报 第 +,卷"



图 &"#$$+年通榆观测站的气象条件""*+日平均大气温度"单位(Y#*,+日平均比湿*8+日总降水量"单位(''#*

9+日平均风速"单位('B)#

#-&+&"K/4/17121&-8*28159-4-15)*4.15&;3 1,)/70*4-15 )4*4-15 -5 #$$+""*+9*-2; '/*5 *-74/':/7*437/" 35-4)(Y#*

,+9*-2; '/*5 ):/8-6-8!3'-9-4;*8+9*-2; *'1354:7/8-:-4*4-15"35-4)(''#*9+9*-2; '/*5 G-59 0/218-4;"35-4)('B)#

的数值试验/ 由于初始场对模拟的结果影响较大'

为了更好地消除初始场的不确定性带来的影响'模

式积分时间为 #$$+ 年 ! 月 & 日!&# 月 +& 日'积分

时间步长为 +$ '-5/ 每 +$ '-5 输入一次大气强迫

场"气温$大气比湿$太阳短波辐射输入$大气向下

长波辐射$降水$风速$气压#'其中气温$比湿以及

风速的观测高度是 # '/ 模式的输出结果主要为

地!气潜热$感热通量$辐射交换$土壤温湿等'数据

输出的频率为 +$ '-5一次/

将观测的土壤温度$湿度场进行差值处理后作

为试验中土壤温度和湿度的初始场'地下水位采用

中国水利部地下水检测中心的数据/

地表参数包括土壤机械组成以及植被类型及相

应的植被参数/

土壤砂土比例$有机物含量采用的是 A!/5 /4

*2+"#$&##的观测数据/ 模式中土壤颜色由浅到深

分为 #$个等级'通榆站采用 &&/

植被参数根据观测站点提供的资料'冠层高度

最大为 &/# ''最小为 $/ 叶面积指数采用 K>ET$

卫星反演的数据/ 植被冠层高度的时间变化采用扩

充的L1&-)4-8模型进行计算"徐克学'&%%%#/

$D模拟结果分析

从日变化$季节变化两个角度对模式在辐射收

支$地!气通量交换$土壤温湿等方面的模拟性能进

行分析/

$%ED季节变化特征

(/&/&"地表辐射收支

太阳的短波辐射和大气向下的长波辐射是地表

的能量来源'是地表B土壤温度$潜热B感热通量的决

定因素/ 地表辐射通量收支的模拟优劣直接影响到

陆面过程其他因素的模拟性能/ 图 #是地表反射的

太阳辐射"#$F#的观测值与模拟值的对比'除 && 月

下旬开始到 &#月底'其余时间很好地模拟出了#$F

季节变化特征/ 从 !月到 &&月中旬'#$F模拟值的

平均值是 ((/- ?B'

#

'观测值的平均值 (&/&& ?B'

#

'

略低于模拟值'均方根误差是 !/+- ?B'

#

/ 在 ! 月

中旬$'月下旬以及 &$$&& 月'模拟值略高于观测

值'同植被叶面积指数LHT$植被覆盖度的选取以及

地表的辐射方案有关/ && 月下旬 #$F观测值突然

增大'模拟值明显没有反映出这种特征'其原因可能

是模式对水汽通量的模拟存在偏差'进而在低于零

度的大气温度下造成地表反照率的模拟出现了明显

的误差/ 此外'' 月底 #$F观测值的突然降低也未

能很好地反映/

如图 + 所示'模式对地表向上的长波辐射

"#TFC#模拟得很好'除了 ' 月底以及 && 月下旬到

&#月底/ 从 !月到 && 月中旬'#TFC模拟值的平均
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图 #"#$$+年 !!&#月通榆站地表反射的太阳辐射模拟

值与观测值的对比"单位(?B'

#

#

#-&+#"A1':*7-)15 ,/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 )12*7

7*9-*4-15 7/62/84/9 ,; 4!/&71359 *4.15&;3 )4*4-15

671'=35/41 E/8/',/7#$$+"35-4)(?B'

#

#

图 +"#$$+年 !!&#月通榆站地表发射的长波辐射模拟

值与观测值的对比"单位(?B'

#

#

#-&++"A1':*7-)15 ,/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 215&<

G*0/7*9-*4-15 /'-44/9 ,; 4!/&71359 *4.15&;3 )4*<

4-15 671'=35/41 E/8/',/7#$$+"35-4)(?B'

#

#

值是 ($#/% ?B'

#

'观测值的平均值是 ($#/$&

?B'

#

'均方根误差为 &+/$, ?B'

#

/ 冬季 #TFC的

模拟误差可能同冻土过程有关/ ' 月底未能模拟出

#TFC观测值的突然降低'并进而导致该时间土壤温

湿以及潜热B感热通量的突然变化均未能模拟出来/

由于植被以及土壤成分等参数在时间上的连续性'

从大气强迫数据方面来分析'数据显示在对应的时

间'气温$大气湿度$风速均很低'模式可能在这些大

气形势变量均处于异常情况时模拟性能不足'造成

了 '月底模拟的误差/

(/&/#"潜热$感热通量

潜热B感热通量是地!气相互作用除辐射外的

最重要因子'在半干旱区土壤的潜热通量是大气中

水汽的重要来源/ 由于强烈的陆!气耦合'在内陆

超过 & $$$ %'

# 的尺度上'局地蒸发对降水的贡献

率达 #$U1($U/ 图 ($图 - 分别是潜热通量"LC#

图 ("#$$+年 !!&#月通榆站潜热通量模拟值与观测值

的对比"单位(?B'

#

#

#-&+("A1':*7-)15 ,/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 2*4/54

!/*4623N *4.15&;3 )4*4-15 671'=35/41 E/8/',/7

#$$+"35-4)(?B'

#

#

图 -"#$$+年 !!&#月通榆站感热通量模拟值与观测值

的对比"单位(?B'

#

#

#-&+- " A1':*7-)15 ,/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9

)/5)-,2/!/*4623N *4.15&;3 )4*4-15 671'=35/41

E/8/',/7#$$+"35-4)(?B'

#

#

和感热通量"I$#模拟值和观测值'从图中可以看出

模式基本上能够模拟出 LCBI$的季节变化特征/

从 ! 月到 && 月中旬'模拟值的平均值分别是

(!/&($#'/(& ?B'

#

'观测测值的平均值分别是

(,/&#$##/#$ ?B'

#

'均方根误差分别是 &!/+%$

&(/'! ?B'

#

/ 在 , 月下旬'模拟的 LC明显偏高/

在 ,$'月'I$的模拟值明显偏高'其原因是地表温

度模拟值的明显偏高/ 在冬季 LC的模拟值明显偏

低'尤其在 &# 月'模拟值几乎为 $'而 I$的模拟值

明显偏高'原因可能是冬季较少的降水造成了较小

的土壤湿度'又由于很多土壤水以冰的形式存在'而

模式对由液态和固态直接转为气态的水汽传输方式

并没有进行模拟'所以低估了地表的潜热通量'高估

了感热通量/ 此外'地表夜间的凝霜在白天加大了

水汽的蒸发'降低了地表的感热传输/
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(/&/+"土壤湿度$温度

图 ! 是土壤温度模拟值与观测值的对比'无论

是土壤温度的垂直分布还是时间变化特征'模拟值

同观测值都很吻合'- 8'深度的土壤温度模拟值的

平均值是 &,/-& Y'观测值的平均值是 &,/$- Y'相

图 !"#$$+年 !!&#月通榆站土壤温度在不同深度模拟值"*#与观测值",#的对比"单位(Y#

#-&+!"A1':*7-)15 ,/4G//5 "*#)-'32*4/9 *59 ",#1,)/70/9 )1-24/':/7*437/*49-66/7/549/:4!)*4

.15&;3 )4*4-15 671'=35/41 E/8/',/7#$$+"35-4)(Y#

关系数为 $/%!'模拟值高于观测值/ 图 , 是 -$&$

8'深度土壤温度模拟值与观测值的差'从图中可以

看出'除由于在冬季模拟的反射太阳辐射偏高'造成

土壤温度模拟值明显低于观测值外'其余时间模拟

值明显高于观测值'误差随深度的变化不明显/ 进

入土壤的热通量"图 '#在 && 月前为正值'模拟值

"$/-- ?B'

#

#低于观测值"&/'# ?B'

#

#'而土壤温

度在 &&月前模拟值低于观测值'除去观测误差的因

素'土壤湿度模拟值偏小造成土壤热容量偏低'从而

使得模拟的地温偏高*&& 月开始为负值'土壤失去

热量'土壤热通量模拟值"

*

##/!! ?B'

#

#远大于观

测值"

*

!/$( ?B'

#

#/

图 % 是土壤湿度模拟值与观测值的对比'模拟

值基本上能反映观测值的垂直分布以及时间变化特

征'同降水事件也很吻合'但模拟值明显低于观测

值/ - 8'深度土壤湿度模拟值的平均值是 $/&+'观

测值的平均值是 $/&,'相关系数为 $/+'模拟值明显

低于观测值/ 图 &$ 是 -$&$ 8'深度土壤湿度模拟

值与观测值的差'除了 !$,月模拟值略大于观测值'

其余时间模拟值均明显低于观测值'且误差随土壤

深度的增加而增大/ 土壤湿度的模拟值低于观测

值'且潜热通量的模拟值也低于观测值'说明有偏多

的水以地表径流$地下径流或下渗的方式流失'造成

图 ,"#$$+年 !!&#月通榆站土壤温度在 - 8'和 &$ 8'

深度模拟值与观测值的差值"单位(Y*模拟值减

观测值#

#-&+, "E-66/7/58/),/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 )1-2

4/':/7*437/*4- 8'*59 &$ 8'9/:4!)*4.15&;3

)4*4-15 671' =35/41 E/8/',/7#$$+ " 35-4)(Y*

)-'32*4-15)'-53)1,)/70*4-15)#

了土壤湿度模拟值的偏低'而土壤湿度模拟值的偏

低进一步造成地表水热交换的 J1G/5 比的模拟值

偏高/

$%FD日变化特征

由日变化特征"图 &&#可见'地表反射的太阳辐

射模拟值与观测值夜间差别不大'白天模拟值略低*

地表发出的长波辐射夜间模拟值略高'白天模拟值

略低*于是造成地表吸收到的太阳辐射和长波辐射

在夜间模拟值偏低'白天偏高'形成了更大的日变

化*进而形成了日变化更大的土壤热通量'造成了地

表温度模拟值白天偏高$夜间偏低的现象*地表温度

%%,第 !期 宋耀明'等(陆面过程模式ALK(/-在半干旱区退化草原站的模拟性能评估



图 '"#$$+年 !!&#月通榆站土壤热通量模拟值与观测

值的对比"单位(?B'

#

#

#-&+'"A1':*7-)15 ,/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 )1-2

!/*4623N *4.15&;3 )4*4-15 671'=35/41 E/8/',/7

#$$+"35-4)(?B'

#

#

的日变化进一步决定了感热通量模拟值白天偏高$

夜间略低的特征'进而通过J1G/5 比影响到潜热通

量的日变化'造成中午潜热通量模拟值偏低的现象/

图 %"#$$+年 !!&#月通榆站土壤湿度在不同深度模拟值"*#与观测值",#的对比

#-&+%"A1':*7-)15 ,/4G//5 "*#)-'32*4/9 *59 ",#1,)/70/9 )1-2'1-)437/*49-66/7/549/:4!)*4.15&;3

)4*4-15 671'=35/41 E/8/',/7#$$+

从上述分析可以得出'各变量的季节变化模拟

误差的主要来源是白天的模拟误差/ 此外'辐射通

量作为地表水热活动的能量来源'其模拟性能直接

决定了感热$潜热等变量模拟得优劣'而决定太阳短

波辐射反照率的因素是裸土以及植被的反照率'裸

土本身的颜色以及土壤湿度的大小'植被的覆盖率$

叶面积指数等都直接影响到太阳辐射反照率的模

拟/ 地表的温度决定了发出的长波辐射的大小'同

时地表长波辐射的净输出又影响了地表温度的大

小'这是一个综合的相互反馈的过程'模式模拟性能

的提高需要对整个物理过程的深入了解以及模式参

数化方案的改进/

&D结论与讨论

利用国际能量和水分循环观测计划"AC>D#在

中国半干旱退化草地观测站通榆站 #$$+ 年的强化

观测数据'对陆面过程模式PAHF0ALK(/- 的模拟

性能进行了评估/ 结果显示'无论在季节变化还是

日变化上'模式均能很好地模拟出反射的太阳短波

辐射$地表发出的长波辐射以及潜热$感热通量和土

壤温度的变化特征'能较好地模拟出土壤湿度在不

同深度的分布及其时间变化'但模拟值明显偏小'由

于潜热通量的模拟值也略偏小'说明有部分降水通

过地表$地下径流的方式流失/ 白天的模拟误差是

大部分变量季节变化模拟误差的主要原因/ && 月

中旬到 &#月的模拟误差'可能源于水热通量模拟误

差/ &&月中旬开始最高气温低于零度'蒸发的水汽

在草地上凝结'使得地表反照率明显增加'而模式在

该时段模拟的水汽通量明显偏低'使得模式未能很

好地描述该时段地表反照率引起的反射的太阳辐射

模拟值严重偏低的问题/ 此外'数据分析显示观测

数据的能量并不闭合'说明观测存在一定的误差/

ALK(/-模式整体模拟效果很好'但仍存在很

多问题'尤其在土壤湿度的模拟上'如模拟的土壤持

$$' 大气科学学报 第 +,卷"



图 &$"#$$+ 年 !!&# 月通榆站土壤湿度在 - 8'和 &$

8'深度模拟值与观测值的差值"模拟值减观测

值#

#-&+&$"E-66/7/58/),/4G//5 )-'32*4/9 *59 1,)/70/9 )1-2

'1-)437/*4- 8'*59 &$ 8'9/:4!)*4.15&;3 )4*<

4-15 671'=35/41 E/8/',/7#$$+")-'32*4-15)'-<

53)1,)/70*4-15)#

水能力不足'造成土壤含水量模拟值偏低'土壤湿度

对蒸发$降水反应过快以及土壤湿度垂直梯度偏小

等/ 此外'地表反照率"包括植被和裸土#的模拟值

偏低'导致地表吸收的太阳辐射偏多*模式在一些特

殊的大气形势下'如气温$湿度$风速均很低时'模式

的模拟效果不好/ 虽然 ALK(/- 在冬季的一些物

理过程的参数化方案上有了很大改进'但在通榆站

对冬季辐射$水热通量及土壤温湿的模拟结果显示

相关物理过程的认识以及其参数化方案的发展均需

要进一步的提高/
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