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摘  要: 利用西伯利亚地区的一个试验点资料和 1998年中国淮河流域试验

(HUBEX )的加密观测资料,对一个新发展的陆面过程模式进行了模拟检验。西伯利

亚地区的单点试验表明,不同时间间隔的边界强迫对地表吸收的净短波辐射和释放

的潜热影响较大。淮河流域的模拟结果表明,模式能够较好地模拟出我国夏季半湿

润地区陆面特征量的变化趋势。由于模式模拟的地温偏低、净短波辐射偏小,所以模

拟的感热和潜热值偏小。对该模式在淮河流域的植被、土壤等参数的合理选取可能

会提高模式的模拟效果。
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大量的研究证明陆面过程会影响局地尺度甚至全球的大气环流和气候变化, 利用陆面模

式可以研究陆面过程及陆气相互作用,促进对陆气相互作用的认识。大气模式的模拟能力在

一定程度上也依赖于陆面模式对能量、水文过程的精确描述。陆面过程作为气候系统模式的

一个分量,下垫面边界条件的变化会影响大气模式的模拟。

描述陆面过程的参数化方案很多,描述土壤 ) 植被 ) 大气相互作用最具代表性的参数化
方案, 如 D ick inson等

[ 1-2]
的生物圈 ) 大气传输模式 ( BATS) , Se llers等

[ 3 ]
简化生物圈模式

( SIB) , Ji等
[ 4]
包括植被光合作用等的陆面过程模式 ( LSPM )以及戴永久

[ 5]
的综合陆面过程模

式 ( IAP94)等。

众多的陆面模式对陆面过程的描述有很大的不同, 1992年开始的 PILPS(陆面参数化方案

比较计划 )计划
[ 6]
目的是了解不同陆面方案的模拟能力和可能应用。 PILPS计划的最初阶段

利用实际的观测资料和外强迫去驱动不同模式,比较各模式的模拟性能,发现模式对地表能量

和水文过程的模拟存在很大的差异。 PILPS计划利用的观测资料有荷兰的 CABAUW (卡鲍 )、

法国的 HAPEX-MOBILHY(水文和大气预实验 )资料、美国的红河 ) 阿肯色洲流域以及前苏联
的瓦尔代资料。对 BUCKET(吊桶模式 )、BATS、S IB等模式的模拟性能进行了检验, 同时促进



了模式参数的合理标定和改进
[ 7 ]
。以前由于我国外场观测资料的缺乏, 对模式在东亚季风区

半湿润、干旱、半干旱地区的模拟能力的检验做的工作并不多。随着近年来一些大型观测试验

在中国的展开,检验陆面模式在中国的模拟性能的工作逐渐地开展起来。张晶等
[ 8]
利用 LPM-

ZD (张和丁的陆面过程模式 )对中国甘肃黑河地区沙漠站进行 O ff line模拟试验, 结果表明模

式可以较好模拟干旱区陆面过程变化特点。杨小松等
[ 9]
利用 HUBEX资料检验 IAP94在淮河

流域的模拟性能,指出 IAP94在半湿润地区的模拟效果较好。张宇等
[ 10 ]
利用 NCAR陆面过程

模式和 1998年 /青藏高原能量与水分观测实验0加强观测资料进行了藏北高原陆面过程的模

拟试验。研究证明利用现有的较好的陆面模式研究我国季风区半湿润、干旱、半干旱地区的物

理机制具有一定的现实意义。

一般运行陆气耦合模式时, 需要每隔 1 h或者几小时调用一次模式,因此陆气耦合的时间

间隔对模拟结果的影响需要检验。本文首先利用在 D ick inson等
[ 2]
基础上改进的 BATS模式

(详细介绍见文献 [ 11] )以及西伯利亚地区的一个试验点资料做了几组不同时间间隔的强迫

试验, 考察模式对不同时间间隔强迫下物理量的模拟有何不同。然后利用该模式针对淮河流

域 (安徽寿县 )的加强观测资料进行了独立试验,考察现有版本对我国季风区半湿润地区的模

拟性能。与 D ickinson等
[ 1-2]
的版本相比,该模式增加了土壤的分层, 同时对土壤湿度和土壤温

度的计算方案进行了改进,并引入了简化的雪盖 ) 大气 ) 土壤间的输运模型 ( SAST )
[ 11-12]
。

1 模式介绍

生物圈大气传输方案 ( BATS )本质上属于土壤、植被与大气间的输运模型, 即 /大叶模
型 0。改进的 BATS模式包括 1层植被、10层土壤、3层雪模式。它假定植被冠层是一片均匀

的大叶子,以一定比例覆盖在网格上。土壤垂直分为 10层, 浅层土壤的分层多于深层土壤。

由于靠近地表面的土壤层对地面 ) 大气界面通量交换的影响较大,所以模式靠近地表面的土

壤层划分应当较细,而越往深层受到表层的影响较小,土壤层的厚度可以适当加大, 土壤的分

层较粗。较 D ickinson等
[ 2]

BATS陆面模式 1993年版本的一大改进是, BATS在模式中引入了

简化的雪盖 ) 大气 ) 土壤间的输运模型 ( SAST)。雪盖是一个对气候具有重要影响的下垫面,

尤其是青藏高原积雪对亚洲季风及气候异常有重要影响,积雪水分效应对地表甚至全球水循

环产生很大的影响。该模型把雪盖与土壤不同的热力作用区分开来,模型中包含了与气候研

究有关的许多物理过程,如雪盖融化及压缩、雪盖内部热传导等。 SAST雪盖模型已被用来进

行了大量的敏感性试验和验证试验, 结果发现该模型的模拟能力和性能很好。

模式描述的物理过程包括能量和水文循环过程。陆面模式和大气模式在地气交界面耦

合,地气系统在交界面满足能量平衡和水分平衡。到达地面的太阳辐射被吸收后除了增加土

壤和植被的温度,一部分以感热、潜热等形式返回大气。降水发生时,一部分落在地面,还有的

被叶面截留,落在地面的降水和叶面截留后滴落在地面的部分渗入土壤或形成表面径流。当

然土壤水分的蒸发、叶面的蒸发也会损失部分水分,而叶面的蒸腾作用使土壤中的水气散发到

大气中。

土壤温度的计算方法是广义的强迫恢复法
[ 13]
。早期的强迫恢复法 ( F-R )

[ 14 ]
是比较简单

的求解方法,由 D eardorff应用推广。F-R方法假定热源强迫是周期性的,介质也是均匀的, 因

此不能很好地描述土壤各层次的温度传导和水汽扩散等物理过程,并且在非均匀、有较厚雪盖

时会有概念错误。研究所用的 BATS模式计算温度采用 D ick inson
[ 13]
提出的考虑了雪和土壤

温度的非均匀性的广义的强迫恢复法。土壤水分的计算是根据 Darcy水流定理
[ 15]

, 用公式
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q= - k [ 5( 7 + Z ) /5Z ]描述垂直方向上土壤各层间的水汽通量。对植被的能量平衡方程用

N ew ton-Raphson迭代法可以求出叶面温度。在 BATS模式中对叶变量、植被截留的降水、叶通

量、叶孔阻力、根系的阻抗也进行合理的参数化,从而可以较准确地描述植物冠层与大气之间、

植物冠层内空气以及空气和叶之间、根和土壤之间的水分、热量传输过程。

陆气之间的通量交换主要包括辐射通量、感热通量和潜热通量。植被、土壤、积雪表面的

反照率的计算将影响辐射通量的量度,反照率的计算公式仍是 D ick inson等
[ 2]
用的方法。感热

和潜热的计算与湍流阻抗、表面阻抗和拖曳系数有关。

BATS模式土壤在垂直方向分为 10层, 具体分层及土壤分层参数见表 1。
表 1 模型分层结构和参数

Table 1 Struc ture and param ete r o fm odel so il layers

模式层 ( i ) z i /mm $z i /mm zh, i /mm ks, i /mm# s- 1 f roo ,t i

1 7. 1 17. 5 17. 5 6. 08 @ 10- 3 0. 034 4

2 27. 9 27. 6 45. 1 5. 76 @ 10- 3 0. 051 8

3 62. 3 45. 5 90. 6 5. 26 @ 10- 3 0. 079 4

4 119. 0 75. 0 166. 0 4. 52 @ 10- 3 0. 116 0

5 212. 0 124. 0 289. 0 3. 53 @ 10- 3 0. 157 0

6 366. 0 204. 0 493. 0 2. 35 @ 10- 3 0. 188 0

7 620. 0 336. 0 829. 0 1. 20 @ 10- 3 0. 183 0

8 1 040. 0 554. 0 1 380. 0 3. 96 @ 10- 4 0. 128 0

9 1 730. 0 913. 0 2 300. 0 6. 38 @ 10- 5 0. 052 8

10 2 860. 0 1 140. 0 3 430. 0 6. 57 @ 10- 6 0. 009 1

      注:表中 z i为土壤层整层的深度, $z i为每层的厚度, zh, i为半层的深度, ks, i为半层 zh, i上的饱和水力

    传导率, f roo,t i为各层中根系所占的比例.

M atthew s
[ 16-17]

定义了 31种自然地表植被类型,分辨率为 1b@ 1b。W ilson
[ 18]
也提供了 1b @

1b分辨率的 53种地表植被类型。为了 BATS模式与大气环流模式耦合的需要, 将两种地表植

被分类减少为 18种类型。许多陆面参数不仅是地表植被类型的函数, 也是土壤类型的函数。

BATS将土壤从颗粒很粗的砂土 ( 1)到重粘土 ( 12)分为 12类,按颜色分为 8个级别。 BATS列

出了 12类土壤的某些参数和 8个级别颜色土壤分别在干燥和饱和状况下对波长大于 0. 7 Lm

及小于 0. 7 Lm太阳辐射的反照率。具体土壤、植被参数见文献 [ 1-2]。

2 陆面过程模式的 Offline独立试验结果

许多学者已经利用 BATS模式做了一些模拟试验,证明 BATS模式能够较好地模拟实际的

物理过程。本文利用 BATS做了两组性能检验, 分别利用西伯利亚地区的某站大气强迫场资

料以及 1998年淮河流域能量与水循环试验 (HUBEX )的加密观测资料驱动改进的陆面模式,

考察改进模式在西伯利亚地区尤其是东亚季风区半湿润地区的模拟性能。

2. 1 西伯利亚地区某个试验点的强迫试验
利用西伯利亚地区某个试验点的一组逐时强迫场资料驱动改进的 BATS模式,研究了模

式对不同时间间隔大气强迫的敏感性。该试验点位于 140. 0bE, 63. 7bN。试验中,取大气强迫

的时间间隔为 1 h到 4 h。大气强迫资料包括一年四季逐时气温、风速、气压、比湿、降水和太
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阳辐射等。试验点下垫面覆盖为落叶针叶林, 土质颜色很暗,土质为粉砂壤土。观测的空气温

度作为各层土壤和植被的温度初值, 植被叶面上初始水量假定为 0,土壤各层的初始土壤水分

含量是由植被类型和土壤质地决定的常数,利用经验关系式确定。模式积分 1 a。

图 1 西伯利亚试验点 ( 140. 0bE, 63. 7bN )各物理量的观测和模拟结果

F ig. 1 Sim ulation and observa tion resu lts

o f various phys ica l quantities at the Siber ias site( 140. 0bE, 63. 7bN)

图 1给出了气温、地面吸收净短波辐射、地面反射净长波辐射、径流及反照率的模拟结果。

从图 1a可以看出模式对温度的模拟效果很好,参考面温度和实际观测气温变化趋势一致。模

拟地表吸收的净短波辐射、地表发射净长波辐射可以反映实际净短波、长波辐射的变化 (图

1b, 1c)。图 1d表明,随降水增加,径流也增加,在春季气温大于 0e 时,模拟的径流突然增大,

地表径流在春季雪融时最大,因此模式可以合理模拟径流的变化及它对降水的响应。冬季有
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雪盖存在时模式模拟出雪的高反照率 (图 1e)。原来的 BATS模型对雪盖的描述十分简单, 未

考虑积雪的内部过程和积雪密度的观测资料。改进的 BATS引入 SAST积雪模型,改善陆面过

程对雪盖过程描述。由于缺乏该站雪水当量及积雪厚度的模拟, 所以不能在试验中比较模型

对积雪厚度的模拟,但是孙菽芬等
[ 12]
研究表明,该模型对积雪厚度和雪水当量的模拟结果要

远比 BATS积雪方案的模拟结果
[ 19]
更接近实测结果。

西伯利亚站试验结果表明, BATS模式在改进温度湿度计算方案并引入 3层雪模式

( SAST)后,模式能够较好地模拟温度、地面吸收短波辐射及其他地面特征量的变化趋势。

间隔 2、3、4 h得到的模式结果与逐小时模式结果比较发现 (图 2), 在间隔 2、3、4 h的强迫

下 (图 2a-c) ,模拟地表吸收净短波辐射变化增大, 2、3、4 h模拟地表吸收净短波辐射与逐小时

差异的方差分别为 0. 58、1. 87、3. 75, 可见, 随着时间间隔增大,模拟的净短波辐射变化增大。

同样可以发现,随着时间间隔增大,模拟潜热 (图 2d-f)差异也增加, 而且 2、3、4 h模拟潜热与

逐小时差异的方差分别为 0. 46、1. 12、1. 46, 表明模拟潜热变化增大。模拟地面反射净长波辐

射变化 (图 2g-h)相对前两个物理量差异较小 (只列出 3、4 h模拟潜热的差异, 2、3、4 h模拟地

面反射净长波辐射与逐小时差异的方差分别为 0. 31、0. 33、0. 49)。不同时间间隔大气强迫驱

动陆面模式,模拟的降水、反照率、径流、雪深、参考层温度、地表面温度 (图略 )也有差别。随

着时间间隔增大,模拟地表吸收净短波辐射、潜热的差异非常明显,而且出现差异较大值时段

地表吸收净短波辐射、潜热值也较大,地面反射净长波辐射的差异次之, 而其他物理量的变化

与逐小时的模拟结果差别不明显,可能是地面吸收短波辐射、潜热、地面反射净长波辐射日变

化较大的原因。由于在逐小时大气强迫场驱动下 (图 1) BATS模式的模拟效果很好,而随着时

间间隔增大,模拟潜热、地面吸收净短波辐射、地面反射净长波辐射与逐小时的模拟结果的差

异 (图 2)也随之增大,而模拟其他地面特征量与逐小时模拟结果 (图略 )也有差异。所以比较

4组不同时间间隔大气强迫下陆面模式的模拟性能 (图 1和图 2) ,在间隔 1 h的大气强迫下陆

面模式的模拟性能最好,随着时间间隔变大,潜热、地面吸收净短波辐射、地面反射净长波辐射

模拟性能逐渐降低,其他地面特征量模拟结果不如逐小时的模拟结果好。另外, 不同时间间隔

大气强迫驱动陆面模式,模拟结果有明显的季节变化,地表吸收的净短波辐射、潜热及其他在

不同时间间隔大气强迫下变化不明显的物理量在夏季模拟结果变化显著, 而在其他季节变化

不明显。

2. 2 中国淮河流域安徽寿县模拟试验

利用 1998年淮河流域能量与水循环试验期间安徽寿县加密观测资料验证改进的陆面模

式,这组试验可以考察模式对陆面过程日变化特点的模拟能力。试验点位于 116. 783bE,

32. 55bN。模式需要读入的气象要素强迫场包括气温、气压、比湿、降水及辐射等资料。在西

伯利亚观测点进行的独立试验表明, 不同时间间隔强迫驱动模式, 在一小时的时间间隔下模式

的模拟效果最好,所以在进行中国淮河流域的独立试验中, 用逐小时的观测资料去驱动模式。

在加密观测期间气温、气压、风速、比湿等每小时观测一次, 资料比较完整。辐射资料是 30 s

观测一次, 缺测较多, 试验选取辐射资料较连续的一段时间, 积分时间从 1998年 7月 10日到 8

月 4日,个别缺测的值用前后两天同时刻的平均值补缺, 辐射资料处理成逐小时平均值。植被

主要是水稻,土壤类型是黄棕壤土,颜色是中等偏亮。土壤和植被温度初值、土壤初始含水量

等确定同第一个独立试验。

图 3为 1998年 7月 10日 ) 8月 4日中国淮河流域安徽寿县试验点模拟情况。由图 3a可

以看出模式能够模拟出参考层温度 ( 2 m处 )日变化的特点,与观测气温变化趋势一致。模拟
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图 2 试验点 ( 140. 0bE, 63. 7bN)在不同时间隔强迫下吸收净短波辐射 ( a- c)、

潜热 ( d-f)、地面反射净长波辐射 ( g-h)的模拟结果差异

F ig. 2 D ifferences o f sim ulations o f absorbed solar radiation( a-c) ,

la tent heat( d- f), and net long wave radiation reflected from the ground surface( g-h)

under the atmospheric fo rc ing of d ifferen t tim e interva ls at s ite( 140. 0bE, 63. 7bN )

的参考层温度在白天比实际气温略偏高,夜晚的参考层温度和气温差别不大, 略低于观测气

温。模式可以模拟出地表面温度 (图 3b)的变化趋势,模拟地表温度在白天比实际观测地温明

显偏低。模式模拟地表吸收的净太阳辐射与实际观测的太阳净短波辐射 (图 3c)变化趋势一

致,模拟的数值偏低。因为地面反射的太阳辐射主要由表面反照率决定,模拟地表吸收净太阳

辐射偏低是由于模拟的地面反照率与实际值存在一定的偏差,使地面反射的太阳辐射过多,而
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吸收的短波辐射减少,造成进入土壤的热通量偏低,模拟的土壤温度低于观测温度。模式可以

图 3 1998年 7月 10日 ) 8月 4日淮河流域安徽寿县各物理量的实测和模拟结果

F ig. 3 S imu lated and obse rved resu lts o f var ious physica l quantities in Shoux ian of Anhu i P rov ince

in theH ua ihe R iver B asin from July 10 to August 4 in 1998

合理模拟出地表反射的净长波辐射的变化趋势 (图 3d) ,模拟净长波辐射比观测的净长波辐射

偏低, 由于模拟地面温度偏低, 造成模拟地面射出长波辐射减少。图 3e、3 f是关于模式水文过

程的模拟。图 3e为观测的降水与模拟的径流。结果表明, 在出现较大降水时,模拟的地表径
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流随降水增强而增强。图 3 f为模拟的各层土壤水分的变化,列出第 1、2、6、10层土壤湿度的

变化, 可以看出土壤表层土壤湿度受降水的影响明显,在出现降水时土壤湿度也随之增加, 在

降水过后,由于蒸散的作用,土壤湿度逐渐减小。模拟结果还表明,土壤湿度在垂直方向存在

不均匀分布,各层土壤湿度变化并不相同,表层土壤受降水影响较大,深层土壤湿度几乎不受

降水的影响。土壤湿度的分布不均匀性是大尺度水文过程的核心问题,周文艳
[ 20]
曾通过观测

资料分析土壤水分垂直分布不均匀性特征,模式也可以合理模拟出同样的土壤湿度垂直方向

不均匀分布特征。由于感热和潜热没有观测, 本文试用安徽寿县的利用波文比法计算出的感

热、潜热和模拟的感热、潜热比较,发现模拟的潜热远远低于波文比法计算出的潜热 (图 3h),

模式对感热的模拟 (图 3g)同波文比法的计算值也存在一定的偏差。由于模式计算感热、潜热

的方法,同观测计算感热、潜热的方法 (波文比法 )不一样, 而且图中波文比法计算的潜热值非

常大, 可能观测数据也存在一定误差,所以正确衡量感热、潜热的模拟结果偏差存在一定的困

难,模拟的地温偏低也造成感热、潜热偏低。从模拟感热和模拟潜热 (图 3 i)的比较, 可以看出

模式也可以模拟出感热、潜热通量的日变化特征, 模拟的潜热值大于感热, 由于积分的时段刚

好处于雨季,潜热值较大也符合半湿润区的气候特点。

3 结论与讨论

利用改进的 BATS模式对西伯利亚地区某个试验点和 1998年中国淮河流域陆面过程进

行研究,得到以下几点结论:改进的陆面模式可以合理模拟出西伯利亚地区和淮河流域参考面

温度的变化趋势;模拟的径流也比较合理,在出现较大降水时,径流明显增加。西伯利亚地区

强迫试验表明,在间隔 1 h的大气强迫下陆面模式的模拟性能最好, 随着时间间隔变大,潜热

与地面吸收短波辐射模拟性能逐渐降低, 其他地面特征量模拟结果不如逐小时的模拟结果好;

不同时间间隔大气边界强迫对模式输出地表吸收净短波辐射和潜热影响较大;不同时间间隔

大气强迫驱动陆面模式,地面特征量在夏季模拟结果变化显著,而在其他季节变化不明显。模

式可以合理模拟出淮河流域感热、潜热的变化特征, 但潜热模拟值远远低于波文比法的计算

值,感热的模拟值偏低,所以模拟对感热、潜热的描述还需要改进。土壤颜色选取会影响反照

率的变化,不同土壤质地的土壤水力传导率等不同,地表状况也会影响拖曳系数, 从而影响地

表与大气之间动量、热量和水分的交换,因为模拟的地表温度偏低,地表吸收净短波辐射也偏

低,所以需要进一步研究模式对土壤纹理,颜色的敏感性及土壤、植被参数的改变是否会有效

改善模式的模拟效果。由于资料时间的限制, 试验只检验了模式对我国半湿润区夏季陆面过

程的模拟性能。研究表明改进的 BATS模式可以合理描述东亚半湿润地区的陆面过程。我国

处于东亚季风区,下垫面类型复杂, 孙菽芬等
[ 21]
提出了对稀疏植被上陆气交换过程研究的意

义和难度,所以还需要继续研究改进的 BATS模式在半干旱、干旱地区的模拟效果。
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AM odified BATS and ItsOffline Experiments
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Abstract: By use o f sing le station data in Siberian area and the 1998 GAME /HUBEX IOP data w e

eva luate a new ly m od if ied BATS land surface process m ode.l The resu lts show that the atm ospher ic

forcing o f d ifferen t tim e interva ls g ives rise to significant d ifferences in net so lar radiation and laten t

heat in S iberian area. The sim u lated resu lts for theH ua iheR iver Basin suggest that them ode l is able

to reasonab ly sim ulate the variat ion trends of land surface characteristic quantit ies in summ er in the

sem -i hum id reg ion o f China. B ecaue simu lated ground tem perature and net so lar rad iation are low er

than the observed, sim ulated sensible heat and la tent heat are a lso low er than the observed. Further

study w ill be carried out to im prove the m odel sim ulations by choosing adequate so il and vegetation

param eters.

Key words: land surface m ode;l S iberia; H uaihe R iver Va lley; Offline experim ent
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