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黄土高原半干旱区夏季晴天陆面特征

模拟与观测对比分析
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摘　要：以甘肃定西为例，利用中尺度模式ＭＭ５模拟了黄土高原半干旱区夏季晴天的陆面特征，并与
观测资料进行对比分析。结果表明，对气温、土壤热通量、辐射、感热通量的模拟结果与观测比较一

致，而对比湿、地表温度、潜热通量的模拟结果与观测偏差稍大。夏季晴天，定西地区的地表温度日最

高值出现时间较日最高气温出现时间早了３ｈ，但两者日最低值出现时间相同；１０ｃｍ深度处的土壤
温度存在明显的日变化，而４０、８０ｃｍ深度处无明显的日变化；空气湿度较低，夜晚比湿的变化与露水
的凝结量变化时间一致；土壤热通量呈典型的单峰型日变化特征，日最大值出现在１３：００，与太阳短
波辐射与地表反射辐射日最大值出现的时间相同；在半干旱区感热通量明显大于潜热通量，热通量以

感热通量为主；边界层高度最高可达到２１００ｍ左右，比干旱区敦煌的低１０００ｍ左右。
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引　言

陆面过程反映了地球陆地表面动量、能量和物

质交换与输送过程，是气候系统响应外部强迫和调

整内部变化的重要纽带。无论是气候变化还是大气

环流异常都与陆面过程密不可分，尤其是暴雨、沙尘

暴和冰雹等突发性气象灾害和极端天气气候事件更

是与陆面过程存在着诸多内在必然联系［１－２］。陆面

水、热交换过程受局地环境（包括地形地势、地理位

置及下垫面性质等因素）的影响［３－４］。干旱区陆面

过程不仅与气候、生态、水资源密切相关，而且影响

我国气候格局和东亚大气环流，是一个十分重要的

研究领域［５－６］。开展不同地区的陆面过程特征研究

将有助于理解不同下垫面的陆面过程差异的成因，

有助于改善模式的参数化方案，也有助于认识不同

气候的维持和地表状况变化对气候的影响。

黄土高原位于黄河中上游和海河上游地区，西

连祁连山脉、东至太行山脉、南接秦岭、北达阴山山

脉，面积为６２．６８万 ｋｍ２，幅员辽阔，为世界上最大

的黄土沉积区和中国第二大高原［７］。该区海拔 １
０００～１５００ｍ，由黄土塬、川、沟壑、山、梁、峁、坪等
地貌组成，下垫面状况十分复杂。黄土高原地处东

南季风影响区的边缘，是东南湿润季风气候向西北

内陆干旱气候的过渡带，年降水量为１６４～８００ｍｍ，
属于温和半湿润气候区向温和半干旱、干旱气候区

的过渡带，是我国乃至世界上水土流失最严重、生态

环境最脆弱的地区。该区域不仅对全球气候变化反

应敏感［８］，尤其农业生态对区域气候变化的响应更

为敏感［９－１１］，而且气候的波动对区域能量和水分的

交换起着重要作用［１２－１３］。作为生态环境的脆弱带，

黄土高原陆面过程特征的细微变化往往会引起气候

状态和生态环境系统的剧烈改变［１４］。因此，开展黄

土高原陆面过程特征研究就显得尤为重要。

国内已在黄土高原部分地区进行了陆气相互作

用试验及相关研究［１５－１９］。张强等［２０］对黄土高原半

干旱区地表能量平衡问题提出了一些新认识。李宏

宇［２１］、孙昭萱［２２］等研究了黄土高原榆中地区的陆



面特征。张杰等［２３］利用遥感资料分析了黄土高原

陆面能量通量特征。孙昭萱等［２４］分析了黄土高原

半干旱区陆面物理量的年变化和日变化特征及其影

响机制。以上研究基本是基于观测资料所进行的分

析研究，而结合数值模式模拟结果进行分析的研究

相对较少。因此，本文以黄土高原中西部半干旱区

定西为研究区域，首先对比分析数值模拟结果与观

测结果，然后利用观测资料和数值模拟结果从２方
面分析定西夏季晴天的陆面特征。

１　观测场地及资料介绍
本文所用观测资料为国家自然科学基金重点项

目“黄土高原陆面过程试验研究 （ＬＯＰＥＸ）”
（４０８３０９５７）在定西陆面过程综合观测试验站的资
料。定西试验站（３５°３３′２２″Ｎ，１０４°３５′３７″Ｅ）位于定
西市西郊农业科技园区内，距离市区边缘约５ｋｍ，
海拔１８６０ｍ，地处黄土高原抬高延伸区，是典型的
多沟壑黄土高原地貌区，年平均降水量３８６．０ｍｍ
左右，蒸发量却高达１４００ｍｍ以上，属于半干旱气

候区，受季风影响比较明显［２４］。土地利用类型为雨

养旱作农田，无高层建筑物和树木，观测试验场地周

围比较平坦。

气温和空气湿度资料为梯度塔上２ｍ高处的观
测数据；土壤温度为地下０、１０、４０、８０ｃｍ深资料；地
表感热（Ｈ）、潜热通量（λＥ）由涡旋相关法计算得到：

Ｈ＝ρＣｐｗ′Ｔ′ （１）

λＥ＝ρλｗ′ｑ′ （２）

其中：ρ为空气密度；Ｃｐ为空气的定压比热；ｗ′为垂
直湍流速度脉动；Ｔ′为气温脉动；λ为水的汽化潜
热；ｑ′为比湿脉动。其中潜热通量经过了 ＷＰＬ
（ＷｅｂｂＰｅａｒｍａｎＬｅｕｎｉｎｇ）修正。观测仪器性能见表
１。其中，观测仪器在观测前已进行了对比试验和校
准，选用的观测时间段内（２００９年７月１～５日）仪
器运行正常、稳定。观测时段均为晴天，观测区下垫

面植被为马铃薯。

表１　传感器型号及性能概况
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

传感器 型号 精度 产地及厂家

空气温、湿度 ＨＭＰ４５Ｄ 温度：±０．２℃；湿度：±２％ Ｖａｉｓａｌａ，芬兰

土壤温度 １０９－Ｌ和１０７－Ｌ ±０．２℃ ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉ．Ｉｎｃ，美国

短波辐射表 ＣＭ３ ±１％·ａ－１ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰

土壤热流板 ＨＦＰ０１ＳＣ－Ｌ ３％ ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉ．Ｉｎｃ，美国

２　数值模式实验介绍
本研究采用了中尺度模式 ＭＭ５（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

Ｍｏｄｅｌ５）模拟了黄土高原半干旱区陆面特征。模式
采用 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ）提供的全球２′（约４ｋｍ）分辨率的地形资料
和ＵＳＧＳ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）陆面资料，
大尺度资料是由 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）提供的 ｄｓ０８３．２ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）１°×１°的再分析资料（６
ｈ间隔）。地图投影采用 ＬＡＭＢＥＲＴ－ＣＯＮＦＯＲＭＡＬ
投影。积分开始时间为２００９年７月１日０８：００（北
京时），终止时间为２００９年７月６日０８：００，共５ｄ，
积分步长为３０ｓ。模式中心位置１０７．５０°Ｅ，３６．６０°
Ｎ，南北向格点数取１４５，东西向格点数取１９１，水平
格距取１０ｋｍ。垂直方向不等分２３层，模式大气层
顶气压为１００ｈＰａ。模式１ｈ输出一次结果。

模式参数化方案如下：（１）积云对流（ＩＣＵＰＡ）
参数化方案采用Ｇｒｅｌｌ参数化方案；（２）行星边界层
物理过程（ＩＢＬＴＹＰ）采用ＭＲＦＰＢＬ边界层参数化
方案；（３）云物理过程（ＩＭＰＨＹＳ）选用简单冰相过
程；（４）大气辐射方案选择云辐射方案；（５）地面温
度（ＩＳＯＩＬ）模式方案采用Ｎｏａｈ地表参数化方案。

ＭＭ５模式中感热通量（Ｈ）、潜热通量（ＬＥ）、土
壤热通量（Ｇ）计算公式如下：

Ｈ＝ρＣｐ
Ｔｇ－Ｔ
ｒ （３）

ＬＥ＝
ρＣｐ
γ
ｅｓｈ－ｅ
ｒ＋ｒｓ

（４）

Ｇ＝
２λｉｓｎｏ＋１
△ｚｉｓｎｏ＋１

（Ｔｇ－Ｔｉｓｎｏ＋１） （５）
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其中，ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ－３），Ｃｐ为空气比热容
（Ｃｐ＝１００５Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１），Ｔｇ、Ｔ分别为地表温度
和空气温度，ｒ为空气动力学阻抗（ｒ＝１／（ＣＨＵ），
ＣＨ、Ｕ为曳力系数、风速），ｒｓ为土壤表层阻抗，ｅｓ、ｅ
为饱和水气压和水汽压，ｈ为空气相对湿度，γ为干

湿表常数（γ＝
ＣｐＰ
０．６２２Ｌ，Ｐ为地表气压，Ｌ为蒸发潜

热），λｉｓｎｏ＋１、△ｚｉｓｎｏ＋１、Ｔｉｓｎｏ＋１为地表土壤导热系数、厚
度和温度。

３　结果分析
以下一方面对模拟结果与观测结果进行对比分

析，另一方面分析黄土高原半干旱区夏季晴天陆面

特征。以下气温、比湿、地表温度、土壤温度、土壤热

通量、辐射、边界层高度的分析都是选取２００９年７
月２日的结果进行分析。
３．１　气温

选取梯度塔上２ｍ高度处气温的观测值与模拟
值进行对比分析。从图１中看出，观测值与模拟值
的日变化趋势基本一致，且日最高与最低气温出现

的时间也相同，然而１０：００之前，气温模拟值高于观
测值，１０：００之后，模拟值略低于观测值。观测资料
显示，定西日最高气温出现在１６：００，约为２４℃，最
低气温出现在０６：００，约为９℃，气温日较差约为１５
℃；而模式输出的最高气温约为２３℃，最低气温约
为１５℃，气温日较差为８℃，远小于观测的日较差。
另外，模拟值与观测值差距最大的时间为０６：００，两
者相差６℃。

图１　观测与模拟的气温日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　比湿
计算比湿的公式：

ｑ＝６２２×６．１１ＵＰ×１０
７．５ｔ／（２３７．３＋ｔ） （６）

其中，ｑ为比湿（ｇ／ｋｇ），Ｐ为本地气压（ｈＰａ），Ｕ为相
对湿度（％），ｔ为气温（℃）。

由观测得到的气压、相对湿度、气温计算比湿，

与模拟得到的比湿进行比较分析。由图２看出，比
湿模拟值与观测值基本相差１～２ｇ／ｋｇ，１０：００之前
模拟值低于观测值，１０：００之后模拟值高于观测值。
从观测结果与模拟结果均可以看出比湿在某一时刻

突然增大，之后突然减小，从观测结果看这一现象发

生在０８：００，而从模拟结果看这一现象发生在 ０７：
００。王胜等［２５］研究发现定西地区在２０：００至次日
０２：００时段内露水凝结量较大，而且有增加趋势；
０２：００后凝结量减小，露水凝结时间持续到０８：００。
从图２中看出模拟到的比湿在 ２０：００至 ０２：００减
小，而０２：００之后增加，与露水的凝结量大小变化时
间一致。说明夜晚随着露水凝结量的增加，空气湿

度在减小。模拟与观测结果有较大的差异，接下来

的工作中有待于进一步改进模式中的相关参数。

图２　观测与模拟的比湿日变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

３．３　土壤温度
图３ａ可见，定西地区地表温度具有明显的日变

化，最高地表温度出现在１３：００，比日最高气温出现
的时间早，这是由于太阳首先加热地表，再由地表加

热近地层大气所致；对比地表温度模拟值与观测值

发现，０９：００以前模拟值高于观测值，０９：００以后模
拟值低于观测值，温度最高时刻两者相差最大，约

１８℃。鲍艳［２６］利用 ＢＡＴＳ（ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ＴｒａｎｓｆｅｒＳｃｈｅｍｅ）、ＬＳＭ（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ）模式在
敦煌的研究结果发现模拟值与观测值相差约１５℃。
由于模式更多的考虑了陆面状况，而模式中的这种
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局地的陆面状况和实际的有一定的偏差（如模式中

该地区植被为农作物，而实际观测场具体为马铃薯

作物），致使两者相差过大。另外，地表温度模拟值

与观测值的对比特征与气温的近似，只是变点提前

了１ｈ，但就模拟值与观测值最大差值而言，地表温
度出现在日最高值时，而气温出现在日最低值时。

从图３ｂ中看出，１０ｃｍ深度处土壤温度模拟值
与观测值均存在明显的日变化，呈单峰型特征。其

中，观测到日最高温度出现在１９：００，而模拟值出现在
１７：００，两者相差４ｈ；１０：００～１９：００时间段内模拟值
高于观测值，其它时段模拟值低于观测值，模拟值与

观测值相差最大约４℃，出现在０７：００；与地表温度相
比，１０ｃｍ深度处的土壤温度无论是观测值还是模拟
值最高值出现的时间都相对前者较晚，这符合土壤深

层较表层加热滞后的特征。４０、８０ｃｍ土壤温度无明
显的日变化，特别是８０ｃｍ处的温度基本保持在一个
稳定的数值，这说明太阳辐射对土壤的加热随着深度

的增大而快速减弱；另外，两深度处土壤温度模拟值

均低于观测值，４０ｃｍ两者相差约４℃，而８０ｃｍ相差
６．５℃左右（图３ｃ、３ｄ）。总之，土壤深度越深，土壤温
度的日变化越不明显，且其越到深处模拟值与观测值

随着深度的增加相差越大。

图３　０（ａ）、１０（ｂ）、４０（ｃ）、８０ｃｍ（ｄ）深度处
土壤温度观测与模拟值日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０（ａ），１０（ｂ），４０（ｃ）ａｎｄ８０（ｄ）ｃｍ

３．４　短波辐射
图４为定西地区模拟与观测的太阳短波辐射日

变化曲线。由图４看出，处于半干旱地区的定西晴
天太阳短波辐射具有典型的单峰型日变化特征，无

论是向下的还是向上的，短波辐射模拟值同观测值

整体上非常接近。就向下的短波辐射而言（图４ａ），
全天模拟值略高于观测值，日最大值为１０００Ｗ／ｍ２

左右，同时出现在１３：００，且模拟值偏离观测值最大

的时刻为１４：００，相差３００Ｗ／ｍ２左右；而地表反射
辐射，其日最大值为２３０Ｗ／ｍ２左右，观测值出现在
１３：００，而模拟值出现在１４：００；后者较前者晚了 １
ｈ；另外，模拟值与观测值日变化趋势基本一致，只是
模拟值整体略高于观测值，且在 １３：００～１５：００和
１９：００～２０：００时段模拟值偏离观测值较大（图
４ｂ）。图中太阳短波辐射观测结果０７：００之前、２０：
００之后为负值，是由于仪器漂移原因所致。
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图４　模拟与观测的短波辐射日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｏｗｎ（ａ）ａｎｄｕｐ（ｂ）ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

３．５　土壤热通量
土壤热通量的观测仪器埋于地下 ５ｃｍ深处。

从图５中看出，不管是模拟结果还是观测结果，处于
半干旱地区的定西土壤热通量均呈单峰型的日变化

特征，１１：００之前模拟值略高于观测值，之后模拟值
低于观测值，模拟结果与观测结果比较一致，只是观

测到的日最大土壤热通量出现在 １３：００，约为 １２０
Ｗ／ｍ２，而模拟结果出现在 １２：００，早于观测结果 １
ｈ。对比辐射的日变化特征发现，土壤热通量的变化
特征与辐射的很相似，说明土壤热通量的变化主要

受辐射的影响所致。另外，模拟的土壤热通量日变

化曲线较观测的光滑，说明观测仪器能够很灵敏的

捕捉到土壤热通量的异常变化，而模式不具备这一

特点，因此模式中的参数化方案尚需进一步改进。

３．６　感热和潜热通量
选取２００９年７月２～５日的感热、潜热通量的

观测与模拟结果进行分析。从图６ａ可知，定西地区

图５　土壤热通量观测与模拟值日变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ

感热通量日最大值为３００Ｗ／ｍ２左右，模拟值与观
测值日变化基本一致，但模拟值略高于观测值，可能

是由于观测与模式中计算潜热通量所考虑的因素不

图６　模拟与观测的感热、潜热通量日变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅ（ａ）ａｎｄｌａｔｅｎｔ（ｂ）ｈｅａｔｆｌｕｘ
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同所致。可见，该模式对干旱区感热通量的模拟效

果要好一些。图６ｂ潜热通量图显示，白天模拟值与
观测值相差较大，观测到的日最大值为７０Ｗ／ｍ２左
右，而模拟值为２００Ｗ／ｍ２左右，两者相比白天模拟
值与观测值相差较大，差１２０～２００Ｗ／ｍ２左右。而
晚上模拟值与观测值相差较小，模拟值略高于观测

值。造成白天模拟与观测的潜热通量之间的差异比

较大的原因，是：因为研究区域地形比较复杂，观测

站点处于一个相对平坦的峡谷地带，而模式地形资

料与真实地形之间有一定的差异，这就从而导致了

模拟的风速与观测有差异较大；其次，地处半干旱区

的定西，空气相对湿度很小，该模式对这种空气湿度

小的地区潜热通量模拟效果不是很好，这两方面的

原因导致对潜热通量的模拟较差。另外，在半干旱

区模拟的感热通量明显大于潜热通量，最大相差

１００Ｗ／ｍ２左右，表明在半干旱区热通量以感热通
量为主，这与观测结果相吻合。

３．７　边界层高度
大气中的能量传输与转换都发生在边界层内，

边界层的高度直接影响到大气中能量的输送与转

换。由于观测期内未进行边界层高度的观测，以下

仅分析数值模拟的结果。从模拟结果看（图７），在
半干旱区的定西，早晨０７：００以后边界层高度开始
急剧增加，至１９：００后急剧下降，即定西地区大气中
的能量交换主要发生在０７：００～１９：００这一时段。
其中白天边界层高度可达到２１００ｍ左右，出现在
１６：００，晚上约为６７ｍ。张强等［２７］研究发现敦煌地

区边界层高度白天可达３５００ｍ左右，即处于半干
旱区的定西晴天边界层高度比处于干旱区的敦煌低

１０００多ｍ。

图７　模拟的边界层高度日变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｌａｎｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

４　结　论
（１）夏季，定西日最高气温出现在１６：００，最低

气温出现在０６：００，气温日较差约为１５℃。
（２）夏季晴天，由于太阳首先加热地表，致使定

西０ｃｍ处的地表温度日最高温度出现在１３：００，比
日最高气温出现时间早，而地表温度日最低值出现

时间与日最低气温出现时间相同。定西１０ｃｍ深度
处的土壤温度存在明显的日变化，而４０、８０ｃｍ深度
处的无明显的日变化。土壤热通量与太阳短波辐射

的变化很相似，呈单峰型的日变化特征，日最大值出

现在１３：００，与地表温度日最高值出现时间相同。
（３）定西地区空气湿度较低，晴天比湿平均约

为６．５ｇ／ｋｇ。夜晚比湿的变化与露水的凝结量变化
时间一致，即随着露水的凝结，空气湿度在减小。

（４）夏季晴天，定西太阳短波辐射日最大值为
１０００Ｗ／ｍ２左右，地表反射辐射日最大值为 ２３０
Ｗ／ｍ２左右，两者均出现在１３：００；感热通量日最大
值为３００Ｗ／ｍ２左右，潜热通量日最大值为７０Ｗ／
ｍ２左右，其感热通量明显大于潜热通量，最大相差
１００Ｗ／ｍ２左右，即半干旱区热通量以感热通量为
主。

（５）定西夏季晴天边界层高度，早晨０７：００以
后开始急剧增加，１９：００后边界层高度急剧下降，其
中边界层高度最高可达到２１００ｍ左右，比干旱区
敦煌的低１０００ｍ左右。

模拟结果与观测结果对各要素日变化形势描述

大体一致，尤其是气温、地表温度、土壤温度，短波辐

射、感热通量的一致性最好，但数值上还存在一定的

偏差，其中比湿、潜热通量偏差最大。模式对近地层

气温、辐射、地表温度的模拟效果好于对土壤温度及

热通量的模拟，说明地表陆面特征（例如植被覆盖

度、植被类型、土壤性质等）对土壤中各要素特征的

影响较大，下一步的工作是将依据观测结果修改模

式中陆面特征参数，使其更接近实际情况，进而提高

模式对土壤中各要素特征的模拟效果。
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