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摘　要：利用２０００年９月至２００１年８月“我国西北干旱区陆－气相互作用试验（ＮＷＣ－ＡＬＩＥＸ）”敦
煌站的陆面过程观测资料，基于已有的参数化结果，模拟了敦煌主要陆面特征。结果表明：典型干旱

区敦煌夏季感热通量与潜热通量差异显著，感热几乎是潜热的４倍，冬季二者都很小。模式对地表温
度模拟较好，但高估了浅层土壤湿度峰值；对向上辐射模拟较好，但对净辐射的模拟存在较大偏差；同

时高估了地表能量的峰值。模式结果表明参数化方案对干旱区陆面过程模式具有一定的改进作用。
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引　言

世界上３８％的人口居住在干旱地区，且干旱区
是对气候变化和人类活动最敏感的地区［１］，也是全

球陆－气耦合强烈的地方［２］。该地区独特的陆面

过程会对气候产生重要影响［３］。由于干旱区极易

荒漠化，因此无论在气候变化研究中，还是生态、环

境的研究对干旱区都极为重视。其中干旱区陆气相

互作用作为气候变化研究中的重要组成部分，对气

候变化有深刻影响［４］。

我国西北干旱区地域广大，不仅是欧亚大陆的

极旱区，而且是全球最重要的干旱气候区之一。这

样一个广大区域不仅直接影响到中国干旱地区的气

候变化，而且会影响东亚甚至全球的气候和环境变

化［５］。

１９７０年代，通过在非洲萨赫勒地区进行的试
验，ＣＨＡＲＮＥＹ等［６］提出了著名反照率正反馈理论，

使人们对干旱区反照率的作用认识深刻。随后国际

上进行了ＨＡＰＥＸ／ＭＯＢＩＬＭＹ、ＦＩＦＥ等［７－８］著名大型

试验用于研究陆面过程。我国于１９８０年代针对干
旱区也开展了 ＨＥＩＦＥ试验［９］，随后又进行了“西北

干旱区陆－气相互作用野外观测试验”［１０］。黑河流
域开展的大型试验ＨｉＷＡＴＥＲ中也有不少与陆面过
程相关的观测［１１］。目前，对西北干旱区陆面过程的

研究已有很多［１２－１８］，其中陆面过程模拟是重要的组

成部分，如高艳红等［１９］通过改进 Ｎｏａｈ模式发展了
一个耦合模式，发现陆面水循环过程对近地层大气

影响很大；刘金婷等［２０］分别用３个不同模式对新疆
地区的陆面过程进行了模拟，发现模式各有优缺点；

王莉莉等［２１］用Ｎｏａｈ模式中加入汇流模式研究了陆
面水循环过程对近地面气象要素的影响，发现加入

汇流模式后对模拟结果有一定改进；王超等［２２］对敦

煌夏季典型晴天进行模拟，发现 ＣｏＬＭ模式对干旱
区感热模拟的峰值偏大，改进模式的反照率后，一定

程度上改进了模拟结果；杨扬等［２３］用干旱荒漠草原

过渡带的资料对 ＣＬＭ４进行了检验，但没有检验其
中的参数化方案；马迪等［２４］通过改进 ＢＡＴＳ陆面过
程模式的地表发射率发现可以提高模式模拟精度；



叶丹等［２５］通过分析相关物理过程和模拟试验来研

究陆面模式偏差的来源，发现同时采用２组新的参
数化方案组合可以进一步减小模拟的地表感热和潜

热通量的均方根误差。上述工作从不同的角度对模

式进行了检验，但目前对干旱区参数化方案的检验

依然不足。本文将已有的参数化方案加入到干旱区

陆面过程模式中，从而检验已有的参数化方案能否

提高陆面过程模式的模拟结果。

１　数据及试验设计
所用资料来自“西北干旱区陆 －气相互作用野

外观测试验”敦煌站。该站位于敦煌绿洲西侧的双

墩子戈壁（４０°１０′Ｎ，９４°３１′Ｅ），海拔１１５０ｍ，距敦煌
绿洲边缘的最近距离约７ｋｍ。敦煌年平均降水量
约３９ｍｍ。试验场地为平坦的沙石戈壁滩，主要观
测项目有：铁塔的风、温、湿梯度，分别在１、２、８、１８
ｍ的高度上；地表辐射包括总辐射、反射辐射、天空
长波辐射及地面长波辐射的观测（１．５ｍ）；地表和６
层土壤温度观测，分别在土壤下５、１０、２０、４０、８０及
１８０ｃｍ处；２层土壤热通量分别在 ２．５及 ７．５ｃｍ
处；４层土壤湿度传感器分别安装在 ５、１０、２０及
８０ｃｍ深处的土壤中；土壤气湿（２０ｃｍ）的观测。张
强等［２６］对观测仪器进行了详细介绍，已有研究［２７］

表明该站观测数据质量可靠。

所用陆面过程模式为一个土壤－植被－大气模
式［２８］，为ＢＡＴＳ模式的一个简化版本，该模式相对
简单，有利于模式验证。利用已有的研究结果，对反

照率、相似性函数和粗糙度长度做了参数化改进，改

进后各量计算分别如下：

反照率：

α＝（１－０．００７４×ｗｓ）×
（０．２０＋０．０９０×ｅ－０．０１×ｈθ） （１）

　　相似性函数：
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　　粗糙度长度：
ｚ０ ＝０．００１９，　ｚＴ０ ＝ｚｑ０ ＝０．０００４３ （４）

式中：α为反照率；ｗｓ（ｍ
３·ｍ－３）为土壤湿度；ｈθ为

太阳高度角；ｚ（ｍ）是高度；Ｌ（ｍ）是Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ
长度；φｍ和φｈ分别是平均风速和温度无因次函数。
ｚ０（ｍ）是动量粗糙度；ｚＴ０（ｍ）是感热粗糙度；ｚｑ０（ｍ）
是水汽粗糙度。经证明，该模式适合于干旱区的陆

面过程模拟［２９－３０］。

利用敦煌站２０００年９月１日至２００１年８月３１
日的观测资料驱动模式，其中初始值包括２层风速、
气温、大气相对湿度、大气压，２层土壤湿度，用实际
观测资料做强迫场。模式运行时间步长为１ｍｉｎ，每
３ｈ输出一次结果。进而验证参数化方案对模式结
果的影响。

２　结果分析
２．１　月变化

图１是２０００年９月至２００１年８月降水量的月
变化。可以看出，２０００年９月１日至２００１年８月
３１日总降水量为２４ｍｍ，其中２００１年８月降水量达
１３．３ｍｍ，约占全年降水的５５％。而２０００年９月及
２００１年１、２、７月没有降水发生，充分体现了干旱区
降水量少，降水分布极不均匀的特点。

地表温度是最重要的陆面特征量之一。图２是
２０００年９月至２００１年８月地表温度观测值与模拟

图１　敦煌站２０００年９月至２００１年８月降水量月变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＤｕｎｈｕａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

图２　敦煌站２０００年９月至２００１年８月
地表温度模拟值与观测值的月变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＤｕｎｈｕａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１
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值的月变化。可以看出，春、夏季的模拟值普遍比观

测值低，最大偏差出现在６月，秋冬季二者基本相
符。敦煌是极端干旱区，夏季地表温度变化剧烈，日

最高地表温度接近７０℃，模式对于这种剧烈变化模
拟得不好是造成偏差的主要原因。而冬季温度变幅

相对较小，同时，虽然从土壤温度的平均值可以推断

肯定有冻土存在。但对于敦煌这样的极端干旱区，

冻土过程的影响有限，因此冬季也模拟得较好。

图３为敦煌站２０００年９月至２００１年８月５、

１０ｃｍ土壤湿度模拟值与观测值的月变化。由于无
法观测地表处的土壤湿度，因此用５ｃｍ土壤湿度来
代表地表薄层的土壤湿度。可以看出，５ｃｍ土壤湿
度的模拟值与观测值变化趋势基本一致。模式在模

拟土壤湿度变化剧烈时（春秋季），效果较差，在土

壤湿度的变化比较平缓时（夏冬季），模拟的效果较

好；而１０ｃｍ土壤湿度情况也类似。虽然在降水时
土壤湿度的峰值很大，但蒸发很快，土壤湿度的平均

值仍然较小。

图３　敦煌站２０００年９月至２００１年８月５ｃｍ（ａ）、１０ｃｍ（ｂ）土壤湿度模拟值与观测值的月变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ５ｃｍ（ａ）
ａｎｄ１０ｃｍ（ｂ）ａｔＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

　　图４为敦煌站２０００年９月至２００１年８月向
上长波辐射与净辐射模拟值与观测值的月变化。

可以看出，向上长波辐射的模拟值与观测值基本

符合，一年中大部分时间都相差很小，最大偏差

出现在 ７月，模拟值与观测值最大绝对误差为
４８．２Ｗ·ｍ－２，最大相对误差为１３．８％。净辐射
是反映地表辐射收支的量，夏季净辐射模拟值比

观测值偏高，冬季则相反。净辐射通量在 ６月达

到最高，平均为 ８５Ｗ·ｍ－２，１２月最低，平均为
１２Ｗ·ｍ－２。出现这样结果的原因是各辐射分
量的模拟都存在一定的偏差，所有偏差累加到一

起造成了净辐射的较大偏差，其中向下长波辐射

存在较大偏差是最主要原因。说明对于陆面过

程模式如果只进行短期模拟，并不一定能看出模

式的模拟偏差，而进行全年的模拟才能较全面反

映模式的偏差。

图４　敦煌站２０００年９月至２００１年８月向上长波辐射（ａ）与净辐射（ｂ）模拟值与观测值的月变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）
ａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１
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　　图５为敦煌站２０００年９月至２００１年８月地表
感热和潜热通量模拟值的月变化。可以看出，能量

平衡以感热为主，潜热比感热小很多，这与夏季干旱

区一般规律相符。冬季感热通量依然比潜热通量大

得多，即在干旱区冬季，地表能量依然以感热为主，

潜热很低，几乎可以忽略。这主要是因为冬季干燥，

气温低，仅有的一点土壤水分被冻结，以致蒸发极其

微弱，进而导致潜热通量极小。这与观测结果［３１］一

致，说明模式对能量的模拟总体合理。

图５　敦煌站２０００年９月至２００１年８月
感热及潜热通量模拟值的月变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅ
ｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｔＤｕｎｈｕａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

　　由于在所用资料时间段内，无感热和潜热的直
接观测，因此用可利用能量和观测值比较（图 ６）。
由图６可以看出，冬季可利用能量的模拟值比观测
值偏小，这是由于潜热模拟偏小造成的，但从全年来

看，模拟值与观测值的总体变化趋势相符，但在冬、

夏季峰值依然存在一定的偏差。

波文比是表征陆地生态系统能量分配的主要指

标。图７是敦煌站２０００年９月至２００１年８月波文
比的月变化。可以看出，敦煌站波文比在冬季达到

最大，最大可达１２６。这是因为冬季潜热很小，几乎
为零，使得波文比很大，不确定性较强［３２］。夏季

图６　敦煌站２０００年９月至２００１年８月
可利用能量模拟值与观测值的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｔＤｕｎｈｕａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

图７　敦煌站２０００年９月至２００１年
８月波文比的月变化

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｏｗｅｎｒａｔｉｏａｔ
ＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

７月出现的另外一个峰值，则真实地反映地表能量
分配，７月气温较高，同时降水又少（仅有３次无量
降水），感热很大，潜热很小，导致波文比很大。全

年而言，除３、４月，波文比值都较大，恰好反映了干
旱区气候干燥的特点。

２．２　季节变化
表１列出敦煌站２０００年９月至２００１年８月各

表１　敦煌站２０００年９月至２００１年８月陆面主要特征量各季节的模拟值与观测值比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００１

特征量
秋季

模拟值 观测值

冬季

模拟值 观测值

春季

模拟值 观测值

夏季

模拟值 观测值

地表温度／℃ １２．８８ １２．０３ －８．０５ －６．４４ ９．１６ １５．６２ ２９．６５ ３３．０１

向上长波辐射／（Ｗ·ｍ－２）３９６．２３ ３７５．２３ ２８３．９０ ２８３．３７ ３６９．４４ ３９１．２３ ５０８．８０ ４９０．５７

净辐射／（Ｗ·ｍ－２） ３１．１９ ３０．９３ －５．６９ １６．５０ ２５．３１ ６１．７７ ７５．３８ ７３．０３

可利用能量／（Ｗ·ｍ－２） ３６．３２ ３３．６０ ５．３５ １９．６３ １８．３７ ５６．２ ６８．７３ ６６．６７

４２９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



季节净辐射、地表温度、可利用能量和向上长波辐射

模拟值与观测值。可以看出各特征量的模拟值总体

在冬、春季偏小，夏、秋季偏大。而四季之中，夏、秋

两季偏差较小，冬、春两季误差较大，其中又以地表

能量的模拟最差。表明模式仍有待进一步改进。

３　结　论
（１）总体上，模式对各主要陆面特征量表现出

较好的模拟能力。其中辐射、地表温度模拟效果较

好，而能量、湿度模拟结果有待进一步提高。

（２）模式对可利用能量的总体变化趋势模拟较
好，且模拟峰值偏大，即模式高估了夏季和冬季的能

量，而对春、秋季模拟相对较好。模式对湿度的模拟

与可利用能量的模拟有相似之处，即峰值模拟偏大，

对蒸发的模拟明显较实际更快，这可能是模式忽略

了某些陆面水分过程造成的。

（３）在改进参数化方案后，对于干旱区陆面模
式的结果有一定的改善，所用的参数化方案尽管不

够完善但在西北干旱区仍有一定的应用价值。

我国西北干旱区面积广大，无论对天气还是对

气候都有重要的影响，虽然目前陆面过程模式发展

了多年，但目前依然没有完全能模拟好各主要陆面

特征量的陆面过程模式，这其中陆面过程参数化不

好依然是一个重要原因。发展大尺度的陆面参数化

方案是提高模式模拟结果的关键之一。
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