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NIM陆面过程模式的研究Ⅱ:

青藏高原夏季陆面过程的数值模拟
邵海燕　陈万隆

(南京气象学院环境科学系,南京　210044)

摘要:采用南京气象学院( N IM ) 5层陆面过程模式, 利用 1979年 5～8月“青藏高原

气象科学实验”资料模拟和分析了夏季青藏高原不同地区的陆面特征和地表能量特

征。并将模拟值与根据观测资料计算得到的感热和潜热以及观测得到的净辐射、土壤

温度、土壤热通量进行了对比。结果表明, NIM 5层陆面过程模式可以模拟青藏高原

夏季不同下垫面情形下的能量交换过程。
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地球表面是大气系统唯一具有物理意义的界面,也是大气能量的主要输入面
[ 1]
。地球表面

与大气之间的能量交换对气候、大气环流和生态环境等至关重要。如今人们已逐步认识到陆面

过程在生物化学、气候、中尺度气象和天气预报等多方面的重要作用。

陆面过程作为大气边界层科学中的一项前沿科学问题,在地-气耦合模式中非常重要。

Johnson等
[ 2]
曾特别强调了土壤湿度的重要性, Anthes

[ 3]
则特别强调了植被覆盖的重要性。兰

红平和朱乾根发现,我国北方地区土壤湿度在饱和条件下,可对我国东西部短期气候有不同的

影响。陈万隆和周锁铨 [ 4]的研究表明,一定土壤湿度和植被条件相配合,能产生较大的气候效

应。从业务应用看,在数值天气预报模式( NWPM )中耦合逼真的陆面过程( LSP)模式,至少可

以提高强降水的模拟能力。Betts等在 NWPM 中采用改进的 LSP 参数化方案,大大地改进了

发生在 1993年夏季美国中西部大洪水的异常降水的数值模拟;陈万隆和周锁铨等
[ 4]
改进了颜

宏等细网格嵌套模式的陆面过程,使两场西南涡暴雨强度的模拟得到了显著改进。Viterbo 等

对欧洲中期天气预报中心在 1993年 7月之前使用的 LSP 模式作了重大改进,新模式的计算

结果与 FIFE等的观测资料很一致,提高了陆地水文学的模拟和预报精度。由此可见, 在区域

大气模式中引入真实的陆面过程模式是改进区域大气数值模拟的重要途径之一。

自 20世纪 70年代以来,陆面过程模式受到高度重视和不断改进, 它的研究进展
[ 5]
是迅速

的,但也存在一些问题,如普适性的土壤模式还有待研究等等。作者在第一部分提出的N IM 陆

面过程模式 [ 6]即针对这些问题初步研究了既适用于干旱、半干旱地区又适用于湿润地区的陆

面过程模式。

青藏高原是一种特殊的下垫面, 平均拔海高度在 4 000 m 以上,其特殊的地理位置及地形



高度,使其在东亚夏季大气环流的形成及异常中起着相当重要的作用。其中高原地表热状况对

东亚大气环流的作用十分显著, 而植被、土壤湿度等是地表热状况的重要因子 [ 7, 8] , 因此迫切需

要研究能够适用于青藏高原地区的陆面过程模式。由于夏季青藏高原西北部少雨而东南部多

雨,所以西北部属于干旱地区,而东南部在夏季属于湿润地区。本文利用作者提出的 NIM 5层

陆面模式[ 6]计算和分析了夏季青藏高原东部半干旱半湿润地区(拉萨)、西部干旱地区(狮泉

河)和藏北高山草甸地区(那曲)以及戈壁沙漠地区(格尔木)的陆面过程特征,并阐明了它们的

模拟效果。

1　模式简介

NIM 5层陆面模式[ 6]是作者在参考 Deardorf f[ 9]和 Sellers等 [ 10]的陆面过程模式基础上,

引用孙菽芬等
[ 11]
的干燥土壤模式,谢贤群

[ 12]
的空气动力学阻抗公式和 Pielke等

[ 13]
的气孔阻

抗公式,建立的一个以有效比湿等为基础且具有普适性的陆面过程模式 [ 6, 14]。

2　陆面过程的各种物理参数

2. 1　资料来源

本文用 1979年 5～8 月“青藏高原气象科学实验”中的拉萨 (高寒禾草草原, 91 °03 ′E,

29 °40 ′N )、狮泉河(高寒荒漠草原, 80 °05 ′E, 32 °30 ′N)、那曲 (藏北高山草甸, 92 °03 ′E,

31 °29 ′N)和格尔木(戈壁沙漠, 94 °54 ′E, 36 °25 ′N ) 4站的资料作数值试验。选取离地面 2 m

高度上的大气参考层作为模式的上边界条件, 包括大气的状态参量风( ua)、温( T a)、湿( qa)及

由大气进入系统的量:短波辐射 S、长波向下辐射R
↓
L 和降水量 P。模式的下边界条件取1. 6 m

深度处的土壤温、湿度,以下各取其深度的气候平均值。在求解过程中积分步长取为 600 s。

2. 2　参数说明

下垫面类型参数和土壤类型参数在文献[ 6]中已有说明。其中那曲站和格尔木站的土壤类

型是沙土, 而它们的下垫面类型与拉萨站和狮泉河站不同, 分别为高山草甸和戈壁沙漠,因此

本文仅给出这两站的下垫面类型参数说明。

表 1　下垫面类型参数

T able 1　U nder ly ing surfaces and co rr esponding par ameter s

地区 植被覆盖率 �f 反射率 a 辐射率 � 植被高度 h/ cm 粗糙度 z 0/ cm

格尔木 0. 00 0. 35 0. 91 0 1. 5

那曲 0. 35 0. 18 0. 95 20 2. 0

3　陆面过程模拟方案

为了说明 NIM 5层陆面过程模式是否能模拟出青藏高原地区不同气候带的陆面过程特

征,本文确立了两种试验方案。

( 1)分析模式模拟的净辐射、土壤热通量、感热通量、潜热通量、土壤各层温、湿度以及叶面

温度的日变化特征,看其是否符合一般规律。

( 2)进一步将模拟结果与实测结果作比较以确定 NIM 5层陆面模式的实用性。

20 南京气象学院学报 24卷　



4　陆面过程特征模拟

4. 1　能量通量的日变化特征

图 1是晴天净辐射( Rng )、感热通量( H a)、土壤热通量( Q s)和潜热通量( L Ea)的日变化图。

在湿润的拉萨地区,潜热通量在正午前后最大, 它是热量平衡中的主要支出项。而在干燥的狮

泉河地区,感热通量是热量平衡的主要支出项, 一天之内地面蒸发非常小,仅在上午 10点左右

达到一较小的极大值, 午后地面蒸发很小。这是由于土壤经过上午一段时间的蒸发,土壤上层

干化,虽然此时湍流得到发展,但可供蒸发的水分却很少了。夜间由于稳定层结湍流很弱,潜热

通量在这两个地区都很小。

图 1　各能量通量的日变化特征

1. R ng ; 2.H a; 3. Q s; 4. LE a

Fig. 1　Diurnal variat ions of sim ulated energy fluxes

1. R ng ; 2.H a; 3. Q s; 4. LE a

图 2　各层土壤温度的日变化特征

1:地表温度; 2: 20 cm 处温度; 3: 80 cm 处温度; 4: 160 cm 处温度; 5: 320 cm 处温度

Fig. 2　Diurnal variat ions of s oil t emper ature in dif ferent d epths

4. 2　各层土壤温度的日变化特征

在土壤温度的日变化图中(图 2) ,地表温度的日变化振幅远远大于下层土壤温度的日变

化振幅,且最高温度和最低温度出现时间随深度增加向后推移。在 80 cm 深度处的土温振幅

已趋于零,故具有月变化、季节内变化以及季节性变化的深层土壤温度在一天之内均可视为恒

定值,并在干旱地区和湿润地区都成立。有一点不同的是,干旱地区的土壤温度日变化比植被
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覆盖度高的湿润地区大,这也是由于干旱地区土壤含水量较低的缘故。

4. 3　各层土壤湿度的日变化特征

图 3给出了土壤湿度的日变化特征。可见,干旱地区的地表湿度日变化振幅较小,这是因

为干旱地区的地表蒸发损失极小的缘故。湿润地区(拉萨)的地表湿度有明显的逐日减小趋势,

而干旱地区(狮泉河)则不明显。这与湿润地区表层土壤水分每天有大量的蒸发损失,而干旱地

区的蒸发损失却极小有关。图 3还表明, 下层土壤湿度没有 24 h的周期波动。20 cm 处土壤湿

度有逐日减小趋势,其余深度土壤湿度日变化不明显。

图 3　各层土壤湿度的日变化特征

1:地表湿度; 2: 20 cm 处湿度; 3: 80 cm 处湿度; 4: 150 cm 处湿度; 5: 230 cm 处湿度

Fig. 3　Diu rnal variation s of soil mois tu re in different depth s

图 4　模拟叶温与实测 2 m 高度气温的日变化特征

1.叶温; 2.气温

Fig. 4　Diur nal variations of simulated leaf tem perature and air temp erature at 2 m over ground

4. 4　叶面温度的日变化特征

图 4是模拟叶温与 2 m 高度处气温的日变化特征。可见, 叶温和气温的日变化趋势基本

一致,在日出后1～2 h,叶温逐渐高于气温,在日没前 1～2 h,叶温逐渐低于气温。这是由于日

间随着大气蒸发力增强,作物在中午的气孔部分关闭,蒸腾速率减小造成叶温高于气温,而随

着大气蒸发力的减弱, 气孔充分开放,蒸腾速率增加,叶温逐渐低于气温。另外,在不同的地区,

叶气温差也有差别, 中午在狮泉河地区叶气温差高达 20 ℃, 而在拉萨地区则很小, 只有 3～

4 ℃左右,说明干旱地区的叶气温差较大。这是因为在干燥地区,由于土壤含水量供应不足,中
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午植物气孔基本关闭, 蒸腾作用很小,叶片吸收的太阳辐射能转换成热能使叶温高于周围气温

很多,这是干旱地区的基本特点。因此在这里作物及易受旱。

以上模拟的各物理量的日变化特征比较符合实际情况,与文献[ 15, 16]所描述的一致。

5　模拟值与实测值的比较

文献[ 7]已说明 NIM 陆面过程模式具有普适性,为了使其能够作为区域大气模式和气候

模式的真实下边界条件, 改进青藏高原地区的数值模拟和预报精度, 本文又增加了高山草甸

(那曲)和戈壁沙漠(格尔木)地区的数值模拟情况。从而进一步验证了它的普适性。

5. 1　地表温度的模拟值与实测值的比较

图 5　地表温度的模拟值与实测值

Fig . 5　S imulat ions and ob ser vat ions

of surface temperature

从那曲、格尔木、拉萨 3站的地表温度模拟情

况来看(图 5) ,在有植被覆盖的那曲、拉萨站,因

地表温度的观测值是在裸地上进行的, 而其模拟

值则考虑了植被的效应,所以模拟的地表温度与

地下 5 cm 处的实测土温进行比较是适宜的。由图

可见,利用 NIM 5层陆面过程模式模拟的地表温

度在日变化趋势上与实际情况较为一致。就数值

吻合状况来看, 那曲、格尔木、拉萨 3站的平均相

对误差分别为 13. 5 %、10. 3 %和7. 34 %, 说明

NIM 5层陆面过程模式的实用性还是比较强的,

它能够比较准确地模拟出青藏高原夏季不同地区

的地表温度情况。

5. 2　能量通量的模拟值与实测值的比较

将那曲站和格尔木站利用 NIM 5 层陆面模

式模拟的净辐射( R ng)、土壤热通量( Qs )、感热通

量( H a)和潜热通量( L E a)与相应的实测值作了比

较(图 6)。这里感热通量和潜热通量的实测值实

际是根据波文比-能量平衡法得到的计算值。

从图中可以看出, 此模式相当好地模拟了

Rng、Q s、H a 和 LE a 的日变化特征, 模拟值与实测

值也较为一致。其他地区的类似模拟结果也很好

(见文献[ 7] )。图 6进一步证实了戈壁沙漠地区的

感热通量一般均大于潜热通量,潜热通量在一天

之内都比较小;而在藏北高山草甸地区的潜热通量一般都大于感热通量的事实。与前述不同的

是, H a 和 L Ea 的日变化出现了双峰型,在那曲站这种现象与净辐射的双峰型有关,而在格尔

木站 L Ea 的日变化之所以出现双峰型主要是因为下午 4点以后, 虽然湍流在减弱,但是空气

相对湿度却有所回升, 因而形成了 L Ea 的第二个极大值。另一个不同点是那曲站在白天出现

了 H a 为负值的情况,这是因为那曲站在 5月 24日前长时间下雨, 致使下垫面非常湿润,近似

于一个灌溉绿洲, 从而使近地层形成了逆温,因此感热通量出现了向下输送的局面。
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图 6　各通量项的模拟值与实测值

Fig . 6　S imulat ions and ob ser vat ions of energ y f lux es

6　结　论

本文采用作者新发展的 NIM 5层陆面模式,模拟了夏季青藏高原地区干旱地带与湿润地

带的陆面特征情况。经过验证得到以下主要结论。

( 1)日间,干旱地区的感热通量是热量平衡的主要支出项, 而湿润地区以潜热通量作为热

量平衡的主要支出项。

( 2)在干旱地区,由于土壤含水量很低,叶气温差较大,甚至造成作物受旱。从这个模拟结

果看, NIM 5层陆面过程模式在干旱地区的模拟结果是合理的, 因此该模式可用在干旱地区。

( 3)干旱地区的地表温度日变化比植被覆盖度高的湿润地区大, 而地表湿度的日变化较

小,湿润地区的地表湿度有逐日减小趋势, 而干旱地区不明显。

( 4) NIM 5层陆面过程模式能够较为准确地模拟出夏季青藏高原地区不同下垫面条件下

的陆面过程特征和地表能量特征,因此可以将它发展为 3维陆面模式后再与区域大气模式或

气候模式进行耦合,这样就为提高青藏高原地区的大气数值模拟和数值天气预报质量奠定了

一定的基础。
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A Study of NIM Land Surface Process Model Part Ⅱ:

A Numerical Simulation of Land Surface Process

over Qinghai-Tibet Plateau in Summer

SHAO Hai-yan,　CHEN Wan-long
( Department of Environm ental Science, NIM , Nanjing　210044)

Abstract: U sing five-layer nanjing inst itute of m eteorolo gy land sur face pro cess m odel

( NIMLSP) fo r data on meteor olog ical scient if ic experiment o ver the Qinghai-T ibet Plateau

fr om May to August in 1979, characterist ics o f land surface process and energ y t ransport

w er e both simulated fo r dif ferent reg ions over the plateau for summer season. Sim ulat ions o f

either sensible heat f lux or latent heat flux w ere compared w ith it s calculat ions f rom ob-

served data and with m easur em ents of net r adiation, so il temper ature and soil heat flux r e-

spect iv ely . Results show that this m odel can be applicable to sim ulat ion of energy exchange

fo r sum mer over v ar ious underlying surfaces in the Qinghai-T ibet P lateau.

Keywords: f ive-layer NIM land surface process m odel, Qinghai-Tibet P lateau, characteristics

of land surface, numerical sim ulat ion
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