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摘 　要 :非均匀下垫面对陆面过程模式应用有着重要影响。若将下垫面一概视为均一 ,在很多情况下

会影响模式模拟的准确性。本文详细介绍了目前非均匀地表陆面过程参数化的方法 (Mosaic法、统

计 —动力法和其它方法 ) ,初步分析了这些参数化方法的缺陷 ,并简单探讨了陆面参数尺度转换问

题 ,最后对今后研究的问题给出了建议 ,其中特别提出要寻找适当方法实现陆面物理量不同尺度间的

转换。
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引　言

非均匀下垫面问题一直是困扰数值模式和遥感

反演技术发展的关键环节。随着陆面过程模式的改

进和遥感技术的发展 ,人们逐渐提高了对下垫面的

科学描述能力 ,然而由于下垫面非均匀性的影响 ,对

陆面过程的描述仍存在很多问题。因为不同地域的

地形、土地利用、植被和土壤属性的差异 ,甚至小尺

度局地和次区域气象、水文和生态条件下地气能量

和水分交换的差异都会对陆面过程产生影响 [ 1 ]。

近 20 a来 ,由于对 IGBP, GEW EX及 BAHC等计划

的重视和推动 ,关于陆面非均匀性的研究及其对

陆 —气相互作用的重要影响 ,已受到越来越多的各

国学者的高度重视 [ 2 ]。

地表的非均匀性通常是指地表土壤特性 (土壤

类型、湿度、颜色及粗糙度等 )、植被分布 (植被类

型、叶角、高度、密度及形态等 )以及非均匀分布的

云和降水对地表辐射收支和地表湿度的非均匀影

响。过去的研究发现下垫面的非均匀性会对地表的

能量平衡、地表水文过程及局地环流产生一定的影

响 ,甚至可能造成新的附加中尺度环流并引发附加

的中尺度通量 [ 3 ]。

目前处理陆面过程非均匀性的方法主要有 Mo2
saic法和统计 —动力法 ,还衍生出一些其它的方法 ,

但这些方法均存在一定的缺陷。同时 ,遥感与陆面

模式相结合已成为陆面过程研究中必不可少的手

段。本文研究探讨了非均匀下垫面陆面过程参数化

方法的研究现状 ,以及遥感技术、LAS在非均匀下垫

面陆面过程中的应用 ,最后对今后研究可能改进的

方面提出了几点建议。

1　非均匀下垫面与陆面过程模式

从 20世纪 60年代末第一代 GCM的诞生到近

10 a 涌现出了许多陆面过程模式 ( LSPM ) , 如

BATS
[ 4 ]、SiB

[ 5 ]等。但已有的 LSPM 基本假设下垫

面均匀分布 ,而实际下垫面的二维非均匀性会引起

很多重要的次网格过程 ,造成原来建立在均匀性假

设基础上的结果严重失真 ,因此 ,陆面过程模式最严

重的缺陷之一是没有考虑这些次网格的非均匀性。

各国学者逐渐致力于这方面的研究 , 20世纪 80年

代后期以来 ,各有侧重地考虑次网格非均匀性的陆

面过程模式 (Mosaic模型 ,动力 —统计模型等 )相继

出现 [ 2 ]。

1. 1 　非均匀下垫面陆面过程参数化方法

一个理想的陆面过程模式应真实客观地反映下

垫面附近发生的各种物理过程 (如水分、动量、能量

等的交换 ) ,尽量体现出下垫面特征量的非均匀性



(如粗糙度、叶面积指数、温度、湿度等 ) ,并且计算

尽量省时 [ 6 ]。然而现有的陆面过程模式 (LSPM )基

本建立在网格区下垫面均一、单一分布的假设基础

上 ,即认为网格区只有一种植被均匀覆盖 ,并在均匀

分布大气条件下实现地 —气交换过程 ,这显然不能

准确地描述陆面过程的真实情况。因为真实陆面的

构成既非单一又非均匀 ,具有由不同特征尺度构成

的热力和力学上的差异而产生的次网格尺度的非均

匀性 ;而且大气条件也不可能是均匀分布的 [ 7 ]。

LSPM尚未充分考虑这种次网格非均匀地表与大气

间的相互作用 ,因此它对陆面过程的描述欠真实 ,特

别是陆面过程中的非线性项对地表参量的非均匀性

最为敏感 ,明显影响着陆 —气之间的动量、水分和能

量的交换 ,直接影响模拟的准确性 [ 8 - 9 ]。因此 ,如何

有效地描述 LSPM中网格区内和网格之间的非均匀

性 ,是一个关键性问题。

目前在陆面模式中处理陆面过程非均匀性的方

法主要有马赛克法 (Mosaic)和统计 —动力法 ( statis2
tical - dynam ical) ,同时还衍生出一些其它的方法。

1. 1. 1　Mosaic法

Mosaic法主要是考虑一个格元中小块与小块之

间的差异 ,如裸土小块与植被小块间的差异 [ 4 ]。它

采取“拼图”形式 ,假定大气环流模式的网格被不同

的植被覆盖 ,这些植被分别单独地和同一网格上的

混合大气相互作用。这种方法忽略了小尺度的非均

匀性 ,把每一网格内不同的植被类型重新组合成几

块 ,每一块上都假设被一种单一的植被完全覆盖 ,然

后利用网格上平均的大气条件 ,分别单独计算每一

块植被上的能量平衡以及和大气边界层相交换的面

积加权平均的热量、水汽、动量通量。这种方法的缺

陷是 :它要求网格上通常是地面层的大气充分混合 ,

这样每一个次网格的大气强迫就可以认为是相同

的。但当总体动力学阻抗很小 ,每块蒸腾阻抗很不

一样时 ,这一假设就有问题。Mosaic方法的另一个

缺陷是没有考虑大气强迫的非均匀性 ,它定义地面

上大气强迫在每个大气环流模式网格上是相同的 ,

即为每一个网格点上的总体平均值。显然这种方法

没有考虑不同地表类型不均匀空间分布时 ,地气间

相互作用的影响。

1. 1. 2　混合型法

在 Mosaic法产生之后 ,不少学者又提出类似的

方法 ,混合型法就是其中之一。这一方法 [ 3 ]假定每

个大气环流模式的网格都是由一种均匀的、充分混

合的、能量平衡的地表覆盖 ,它能够描述较小尺度的

地面垂直结构及非均匀性 ,但无法考虑较大尺度地

面覆盖的非均匀性。如 D ickinson等 [ 4 ]的 BATS模

式和 Sellers[ 5 ]等的 Sib模型都是采纳混合型方法。

这一方法的缺陷与 Mosaic法大致相同 ,没有考虑大

气强迫的非均匀性 ,有较大的局限性。

1. 1. 3　显式次网格法

Seth等 [ 10 ]总结了以上 2种方法 ,发展了一种显

式次网格法 ( Exp licit Subgrid Method)。像 Mosaic法

一样 ,它假定在一个大气环流模式网格中包含不同

地点的不同植被类型 ,虽然这些不同的植被之间没

有相互作用 ,但它们在垂直方向都直接和覆盖在上

面的大气相互作用。这种方法没有把相同的植被类

型重新组合成一块 ,而是在大气环流模式的每一个

网格上定义了一个更高分辨率的次网格 ,每一个次

网格都是一种植被和裸土的混合 ,通过直接对大气

环流模式的网格划分 ,把每一个次网格的地理位置

表示出来 ,这样 ,可以把大气强迫场 ,特别是降水和

云按照某个有物理意义的函数分布到次网格中。这

种方法的基本假设是次网格尺度的大气强迫场对地

气之间的热量、水汽、动量交换具有重要意义。这种

方法也存在缺陷 ,一是计算量大 ,二是还没有一种较

好的函数能把大气强迫的次网格效应描述出来 ,并

且这种方法没有考虑到与地面非均匀性相联系的次

网格动力效应。

1. 1. 4　统计 —动力法

统计 -动力法是采用一个分布函数来考虑大气

强迫的非均匀性 ,把这一强迫分布到同一网格上的

不同块中。在统计 —动力法中 ,由于应用了表征特

征量的非均匀性分布的概率密度函数 ( p robability

density function,简称 PDF) ,在具体计算时 ,既可以

在分布范围内很多细小间隙内通过数值积分进行 ,

并假定在每一间隙内特征量是均匀的 ;也可以在整

个分布范围内通过解析积分进行 [ 6 ]。我们把前者

称为统计 —动力法的数值表达型 [ 11 - 14 ]
,后者称为统

计 —动力法的解析表达型 [ 8 - 9, 15 - 16 ]。这种方法最大

的缺陷是计算繁冗 ,函数复杂 ,不便于在模式中进行

计算。基于上述原因 , Giorgi
[ 8 - 9 ]用马赛克法及统

计 —动力法解析表达型拟合某一气象要素的空间分

布 ,他没有在非均匀分布上用数值方法积分整套方

程 ,而是用解析方法积分一些影响较大的非线性项。

借助 Cabauw、HAPEX和 ARME的试验资料 ,对这种

方案的有效性和敏感性进行了实验 ,结果表明方案
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的可行性程度较高。但使用这种方法时 ,如何选择

恰当的 PDF作为陆面通量非均匀性的描述函数是

一个关键问题。曾新民等 [ 6 ]在 Giorgi[ 8 - 9 ]的基础上

提出“结合法 ”(Mosaic法及统计 —动力法解析表达

型两者的结合 ) ,应用较线性概率密度函数 ( PDF)

计算效率更高的余弦函数型 PDF,将 PDF的自变量

推广到基本气象特征量的单值函数 ,使“结合法 ”具

有更广泛的应用。但是这种方法只考虑了温度、湿

度非均匀而未涉及粗糙度、叶孔阻抗等重要的陆面

参量的非均匀性。

总之 ,上述的各种方法各有缺陷 ,均有一定的局

限性和适用性。

2　非均匀下垫面陆面参数尺度转换

2. 1　遥感技术在陆面过程研究中的主要应用及存

在的问题

近 20 a遥感技术越来越多地用于气象探测 ,成

为气象研究中不可或缺的手段 ,如用于冰川、洪水、

飓风的研究 ,干旱、半干旱区的开发等 [ 17 ]。而在广

受国际关注的陆面过程研究中 ,利用卫星遥感资料

反演区域尺度上地表特征参数的有效性在科学界已

达成共识 [ 18 ]。在陆 —气相互作用研究中需要获取

一些地表参数 ,如太阳辐射、地表反射率、地表温度、

比辐射率、土壤湿度、地表粗糙度和植被参数等。这

些参数可以由常规气象、水文和农田等观测站提供 ,

也可通过陆面过程试验实地观测获取 ,但一般只能

获取点上的资料 ,将这些资料由单点向区域扩展时 ,

采用的一些经验方法大多以单个站点的资料为基

础 ,在站点上精度较高 ,但在大面积区域推广应用

时 ,由于下垫面几何结构及物理性质的水平非均匀

性 ,一般很难取得准确结果 [ 19 ]。目前一般利用遥感

资料解决这个难题。多时相、多光谱及倾斜角度的

遥感资料能综合地反映出下垫面的几何结构和湿、

热状况 ,特别是表面热红外温度与其它资料结合起

来能客观地反映出近地层湍流热通量大小和下垫面

干湿差异 ,较经验方法有明显的优越性 [ 20 ]。但是遥

感资料获得的像元值是“面 ”上 (区域 )的平均值 ,而

现有的研究大都将遥感得到的区域数据与测站观测

得到的单点数据直接对等起来 ,这对于均匀平整下

垫面比较适用 ,但在复杂下垫面上不再适用。因而

对于非均匀下垫面而言 ,需要寻找恰当的方法建立

“点 ”资料 (测站得到的观测资料 )与“面 ”资料 (遥

感获得的区域资料 )的关系 ,以“点 ”上资料代替一

个像元或网格 ,然而目前还没有一种方法能真正圆

满解决这个问题 ,实现“点 ”、“面 ”尺度资料的合理

转换。

2. 2　LAS(大孔径闪烁仪 )在非均匀地表能量通量

研究中的应用

获取区域地表参数和植被参数后 ,进一步确定

区域能量通量时 ,在几 km到几十 km尺度上 ,特别

在非均匀下垫面和地形起伏情况下 ,有代表性的区

域能量通量的观测及相关分析研究 ,仍然非常困难。

传统的通量观测方法 ,如涡动相关方法、波文比 —能

量平衡方法和空气动力学方法等 ,尽管在多个国际

大型陆面过程试验以及当前各种研究中广泛应用 ,

却只能提供局地结果 ,每个站点的地面代表性通常

只有几百 m左右 ,很难得到非均匀下垫面一个较大

尺度上的能量通量 [ 21 ]。利用卫星遥感与地面观测

相结合的手段不失为解决这一问题的一种较为有效

的途径 [ 22 ]。而近年来蓬勃发展的大孔径闪烁仪

(LAS)为确定非均匀下垫面上的区域能量通量提供

了全新的手段。单台大孔径闪烁仪可以测量 200 m

至 10 km范围内的平均感热通量 ,不仅对时间 ,也对

空间作了平均 ,其测量尺度与大气模式的网格尺度

以及卫星遥感的像元尺度匹配较好 [ 21 ]。

大孔径闪烁仪 (LAS)的发展与 20世纪 90年代

中期以来迅速发展的利用卫星遥感反演区域地面能

量收支各分量密切相关。由于二者空间尺度相近 ,

LAS自然成为卫星遥感反演结果的最佳验证手

段 [ 21 ]。对地形相对平坦但拥有不同植被类型的地

区 ,许多学者讨论了各种小块 (均一小区域 )的通量

(由涡动相关仪测定 )与较大区域通量值 (由 LAS测

定 ) 之间的关系。如 , 1999 年 7 月 , Hemakumara

等 [ 23 ]在斯里兰卡霍勒讷 ( Horana)地区的一个混合

植被区进行的田间实验 ,该地区在 1. 9 km的光路径

上有常年作物 ,也有季节性的水稻和草地。作者将

LAS得到的 H的日变化与净辐射 Rn 的日变化作对

比 ,据此算出的蒸散量的日变化范围在当地的气候

条件下认为是合理的。这给出了 LAS可以在非均

一地表应用的一个直观认识。Beyrich等 [ 24 ]研究了

德国东北部一个森林和农田的混合区域。将涡动相

关仪测得的各个地块的感热通量以各地表所占比例

为权重求和 ,计算得到的区域平均通量值与 LAS的

测量值很一致。Meijninger等 [ 25 ] 1998年夏天在荷兰

Flevoland南部农田 (主要有甜菜、土豆、洋葱和小麦

4种作物 )进行实验 ,将涡动相关仪测量的各作物下

57　第 1期 乔　娟等 :非均匀下垫面陆面过程参数化问题研究进展



垫面的通量 ,结合权重方程 ,得到区域平均通量 ,二

者吻合较好。对地形略有起伏的地区而言 ,如 Che2
hbouni等 [ 26 ]在墨西哥上圣佩德罗 (Upper San Pe2
dro)流域一块退化草地和豆科灌木的混合区域进行

的在适当考虑了 LAS路径上植被和地形的不均一

性 (包括有效高度、地表粗糙度、零平面位移等 )之

后 , LAS的测量值和涡动相关法测出的区域平均值

一致性很好。

国内 , 2000年在中国 —荷兰合作 CEWBMS项

目中首次引进大孔径闪烁仪。根据 5个测点获得的

长时间序列 LAS数据以及相关气象资料进行了一

些分析。如陈忠明等 [ 27 - 28 ]根据 2000～2001年乐至

获得的观测资料得出 : LAS观测获得的感热通量与

乐至站的月平均地气温差 ( TS - Ta )之间有显著的

相关 ,相关系数达 0. 77。胡丽琴等 [ 29 ]分析郑州 LAS

测站 2000年的资料后指出 ,由 LAS测出的感热通

量值 ,以及结合净辐射资料间接得到的潜热通量值 ,

合理地反映出了当地能量平衡状况的季节变化。

2002年起 ,北京师范大学和中国科学院地理科学与

资源研究所合作 ,利用新引进的 2台 LAS在北京昌

平地区进行了数次连续观测。刘绍民、黄妙芬

等 [ 30 - 31 ]利用 2002年裸地上的观测资料得出 : LAS

的测量值与涡动相关方法和波文比方法的测量结果

符合性很好 ,相关系数在 0. 8以上。

总体来说 , LAS在非均匀陆面能量通量研究中

都有着很好的代表性。

3　讨　论

遥感、LAS观测在陆面过程研究的最终目的是

将获取的地表参数及能量通量代入陆面过程模式 ,

从而对陆面过程的参数化进行改进 ,并为区域性或

全球性气候模式提供改进的陆面过程参数化方

案 [ 20 ]。

然而 ,陆面参数化方案比较计划 ( P ILPS)的结

果表明 , 20多个陆面过程模式在相同的初边值条件

下 , 算出的陆面水热通量结果存在很大的差

异 [ 32 - 34 ]。真实陆面过程的复杂性 (包括下垫面的

非均匀性 )、研究者本人的主观意念 (如一些假定的

建立和参数的认定 )等各种主、客观因素的影响 ,导

致各个陆面过程模型均具有局限性。所以 ,如何选

择合适的陆面过程模型、如何确定及优化参数 ,进而

改进陆面过程模式等非常重要。而将地面单点观

测、LAS观测及卫星遥感 3种手段相配合 ,建立依赖

非均匀因子的陆面物理量的局地、卫星像元尺度和

模式网格尺度之间的转换关系 ,有助于得到更接近

真实陆面的地表参数及地表通量等 ,有利于参数的

优化 ,陆面过程模式的发展与完善 ,进而促进其模拟

能力的提高 ,是非均匀下垫面陆面过程参数化研究

的发展趋势。

近年来 ,对非均匀下垫面陆面过程参数化问题

的研究取得了一定的成绩 ,但仍存在一些问题 ,有待

进一步发展、完善。特别是以下几个方面还需要深

入探索。

(1)国内外陆面过程试验很多 ,如有代表性的

试验 HAPEX /MOB ILMY、BOREAS、HE IF I、GAME -

Tibet、TIPEX及 IMGRASS
[ 35 ]等 ,但得到的观测结果

较少转化为数值模式参数化方案。

(2)寻找恰当的方法建立“点 ”资料 (测站得到

的观测资料 )与“面 ”资料 (遥感获得的区域资料 )的

关系 ,以“点 ”上资料代替一个像元或网格 ,实现局

地像元尺度、模式网格尺度之间的合理转换 ,这一问

题有待继续研究。

(3)用传统通量观测法 ,如涡动相关法与 LAS

观测获取的能量通量进行对比转换 ,分析各自的

Footp rint后 ,再与遥感反演结果进行对比分析 ,寻求

不同尺度间的转换关系 ,有助于陆面参数的优化。

(4)要表示出下垫面非均匀与下垫面特征量之

间 ,下垫面特征量与近地层气象特征量之间强烈的

非线性作用 ,陆面模式与区域气候模式 ,陆面模式与

大气环流模式的双向嵌套非常重要。要进一步发展

高水平分辨率的区域气候模式以减少网格的非均匀

性。

总之 ,非均匀下垫面条件下 ,陆面过程参数化问

题的研究将是一个长期而艰巨的过程。要想有所突

破 ,在完全领悟现有的研究方法以及相关原理的基

础上 ,特别要寻找恰当的方法实现由单点、卫星像元

尺度、模式网格尺度的合理转换。还有 ,仪器、观测

手段要有所突破 ,以进一步提高所获取资料的准确

度 ,进而改进陆面过程模式。
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Foreca st of Prec ip ita tion over 10 mm Ba sed on T213 M a thema tica l

Foreca st Products in M idsumm er in Ba iy in
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(1. B a iy in M eteorological B ureau of Gansu Province, B aiyin 730900, Ch ina;
2. Insititu te of A rid M eteorology, CMA, Lanzhou 730020, China)

Abstract: Based on the M ICAPS, T213 mathematical forecast p roducts, aerological observations from 34 stations in forecast key area

and p ressure, p recip itation data for different time in Baiyin, the weather patterns of p recip itation over 10 mm in Baiyin are generalized

by analyzing the synop tic character, and according to them an objective quantification group ing is made. Some indices and p rediction

factors with physical significance on p recip itation over 10 mm are selected, and a short - period forecast model for p recip itation over 10

mm is built by using the PP numerical interp retable and app lied method. Finally, a forecast test from June to August in 2007 is made,

it shows a excellent results that the average forecast accuracy reaches 66. 7%.

Key words: T213; numerical interp retation and app lication; p recip itation forecast
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Prelim inary Summary on Param eter iza tion of Heterogeneous Land Surface Process

and Rem ote Sen sing Technology Research

Q IAO Juan
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(1. Ch inese A cadem y of M eteorologica l Sciences , B eijing 100081, Ch ina; 2. Key Laboratory of A rid C lim atic
Change and Reducing D isaster of Gansu Province, Key O pen Laboratory of A rid C lim ate Change and

D isaster R eduction of CMA, Institu te of A rid M eteorology, CMA, L anzhou 730020, Ch ina)

Abstract: Heterogeneous land surface has important impact on land surface p rocess model (LSPM ) app lying. If treated as homogene2
ous surface, to a great degree, the simulated accuracy of LSPM would be influenced. In this paper the parameterization methods of het2
erogeneous land surface (Mosaic、statistical - dynam ical and other methods) are introduced in detail, the defects of those methods are

also analyzed. Then the question of land surface parameter scale conversion is simp ly discussed. A t last the authors give some advice

on the advanced study in the future, especially put forward that finding p roper method to realize the different scale conversion of land

surface parameters is necessary.

Key words: heterogeneous land surface; land surface p rocess; parameterization methods; scale conversion
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