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藏北高原陆面过程的模拟试验*

张 宇 吕世华
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州 ，30000) 解 八

摘 要 利用NCAR陆面过程模式 (Land Surface Model)和1998年 青藏高原能量与水

分观测实验’加强观测期(GAME/ Tibet ION 的观侧资料对青藏高原地区陆面过程进行了

模拟研究 结果表明.在观测资料的强迫下模式能够较好地模拟出地表特征量的变化趋势.

深层的土壤温度的模拟对初始场在0 C左右的变化敏感 模拟的感热通量、潜热通量以及地

表反射的太阳辐射较观测值偏大 在高原地区地表类型分布状况的真实描述及植被.土坡参

数的选取可能是提高该地区效果的首要问题;草地下垫面的陆面特征有待进一步研究:对土

壤水热运动的真实描述，及冻土过程的加人对大气环流模式‘GCM)跨季节的数值模拟会
有所改进

关健词:陆面过程模式:青藏高原;数值模拟

1 引言

    陆地表面作为大气的下边界，与大气之间进行着动量、热量及水分等物质的交换，

而陆地状况的分布及变化直接影响着人类的生存环境 作为气候系统的一个重要分量

陆面过程的研究已成为气候研究中的热点问题

    随着人们对地表的热力过程、水文过程、生物过程和土壤中的热传导和水热输送等

过程的深人了解，产生了一些新的陆面过程模式川，这些陆面过程参数化方案的提出大

大地改善了气候模式的数值模拟效果121。但对GCM模拟效果较差的山地地区(21(青藏
高原、洛基山脉，安第斯山脉)，由于资料的限制，并未进行检验

    青藏高原(下称高原)是全球气候变化的敏感区，高原上的能量和水分循环对亚洲
季风的形成与演化具有十分重要的作用，而亚洲季风又是全球气候系统中能量和水分循

环的主要组成部分[[31孙获芬等冈提出了对稀疏植被上陆气交换过程研究的意义和难
度。目前，人们对青藏高原的地气相互作用过程知之甚少，可能导致现有的GCM对

高原及其周边地区的模拟性能较差。加深对青藏高原陆面过程的了解，可能是改善

GCM对亚洲季风以至全球天气和气候预报效果的关键.

    本工作将利用1998年 青藏高原能量与水分观测实验"- CAME (GEWEXAsia

Monsoon Experiment)  / Tibet IOP观测资料对陆面过程模式 (Land Surface Model,

LSM)在藏北高原地区的模拟进行分析
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2 资料处理

    本文所使用的资料为1998年GAME / Tibet加强观测期中资料连续性较好的一

段151从6月16口到9月16日 也就是1998年高原的整个季风期，观测地点是位于

藏北高原上的安多 (32014'30"N, 91037'30"E) 海拔4 700 m,属高原亚热带季风半湿

润气候，念青唐古拉山和唐古拉山分别横亘在南北两侧 气候高寒，基本卜为纯牧区，

以高山草甸为主 该地区冻土深度可达3m以上 有永冻层或岛状永冻层存在囚‘安多
站为行星边界层 (PBL)观测站，安放有一个14 m高的观测塔、分别在2 m, 6 m,  14

m三个高度上进行观测 辐射观测装置分别对上、 「两个方向的长波、短波分量进行

测量，各量均为每10 min记录一次

    湍流数据的处理主要采用涡旋相关法，得到的通量数据不能满足地表能量平衡，这

可能是通过水平热平流散失掉的缘故，同进也不排除仪器测量和计算误差的影响f8 估
计感热和潜热通量的误差大约偏低l0%--20%，其原因正在进一步的研究

    LSM模式所需要输人的大气边界条件包括:( 1)地表面气压;(2)底层大气气

压、风速、比湿;(3)底层大气高度;(4)大尺度降水和对流性降水;(5)五个人射辐

射分量;人射长波辐射、直射可见光辐射、漫射可见光辐射、直射近红外辐射、漫射近

红外辐射。

    其他大气边界条件使用观测塔2m高度处的观测位，将模式中所需要的大气底层
高度取为Zme

3 高原地区单点“独立”模拟试验

3.1 陆面过程模式简介及实验设计

    本工作所用的模式为Gordon Bonan在1995

为NCAR CCM 3 (Community Climate Model 3)
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    图ICCM3在青藏高原地区的地表类型分布

6:常缘针叶林和落叶针叶林，9:温带常绿针叶林和落叶

针叶林，14 落叶林带冻原.17:寒t%草原，18:暖区

  草原，19:冻原，22:半沙淇地区，25:暖带农拼区

年发展的单点陆面过程模式〔’1。图〕
  在高原地区的地表类型分布，,?Z-多

站所在位置的地表类型为苔原，但安

多地区为牧区，以高山草甸为主，数

值实验结果说明，下垫面类型选为寒

区草原 (17)比选作苔原 (19)更接

近观测值，所以模式下垫面状况取为

17的格点参数。表 1为下垫面状况

参数。模拟从 6月 16日的 08时

BST (00时 UTC)开始积分，积分

初始场这样确定:地面温度及土壤第

1层 (5 cm)到第5层 (230 cm)的

温度和湿度取为观测值，由于深层土

壤温度梯度小，第6层 (470 cm)
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温度取低r第5层 1 C.湿度与第5层一致‘植被温度取为气Y6.植被的叶面持水量取

为0 积分的时间步长为5 min，每小时更新一次大气强迫资料。

3.2模拟结果分析

    (1)首先，分析模式输出的口平均结果。图2的观测资料指出，1998年安多地卜

夏季的最高温度出现在6月 进人7月后 随着季风降水的增多，太阳辐射减弱，温度

降低，其中7月上旬的日平均温度降到了低于5℃ 由于大气温度降低，大气长波辐射

减弱。7月中旬后，温度逐渐回升，p平均气温维持在8--9'C, 8月中下旬又出现了-

次降水的高峰期，9月上旬的温度骤降，在9月中旬季风期结束

    从图2b可看出模式对2m处地面空气温度的模拟与实际观测的1.55 m处的空气温
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        图2 安多站6月16日一9月16日的模拟结果 t实线为观测值.点线为模拟位)

(al观测的逐日降水量:( b)观测与模拟的地面空气温度;(c)地表温度(I线为地面温度，点线为

      植被温度);(d)浅层(5一20 cm)土壤温度;( 0 浅层土城湿度:(()地dtbc射k波辐射
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表1 数值实验的一些基本参数

Al站位置 32"14'30"N, 91'37'30"E

地表类型 寒区草原( cool grasslan山

植被类型

寒区C3草原 (60%)

暖区C4草原 (20%)

裸土 (2。%)

土壤类型

砂土 1，2%)

粉砂 ( 200.幼

粘土 花OVt)

注:褥种地表类型由3种植被组成，土垠类型由砂土、

    粉砂和枯土的百分比含星确定。括号内为各类型

    植被或土坡的组成百分比含量.

度比较接近、较好地反映了气温的变化趋

势。模拟的地表温度和植被温度比观测到

的地表温度略有偏低〔图2c) 图2d,。

分别为地表浅层 ( 5 cm,  20 cm)的平均

温度和湿度的模拟与观测(h的比较，口!以

看出，模拟的土壤温度比实际温度低.特

别是在7, 8月份，温度偏低4-- 5 C 观

测的土壤湿度在7月中旬迅速增大至0.3

左右，而模拟的湿度变化较缓慢 直到9

月上旬才达到最大值 图2f为地面反射

太阳辐射 在 8月下旬的差值较大

LS M中的有植被地表的反照率依赖于叶面和土壤的散射系数、叶面积指数(I,,,)，叶

面角的分布函数等物理参数 土壤反照率依赖于土壤颜色等级和第一层土壤的休积含水

量。所以，模式对土壤湿度的模拟状况会直接影响到对地表热通量的计算 进而影响到

能量在大气边界层中的分布，同时对高山草甸植被状况在模式中的参数选取也是有待进

一步研究的问题

    图3为实测的与模拟的土壤温度的时间一深度剖面图 从实测资料看出，在100 cm

以下的深度，地温呈持续升高趋势，并且随着深度的增加，升温趋势增大，并且从7月

中旬到9月初这段时间，虽然大气温度比前期 ((6月中下旬)低，进人土壤的热通量减
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                  图3 观侧与棋拟的土城温度时间一深度剖面图

(a)观测的土坡沮度;( b) LSM模拟的土坡沮度 〔第6层温度的初始值为272.5 K )

(c) LSM模拟的土镶沮度 (第6层沮度的初始值为273.5K)
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少，但增温趋势却比前期大.可见是由于土壤湿度的增加导致土壤的热属性发生了变

化 模拟的结果却未能表现出这些特征 1、整个剖面内的模拟温度比实测温度偏低2-3

℃.可能的原因是地表能量平衡方程中，蒸发带走了过多的能量，而进人土壤的热通量

偏小;②深层 ( 100- 300 cm)的土壤温度也敏感地随着大气温度改变，通过敏感性实

验分析 造成这种结果的原因是，由于第6层的土壤温度初值取为272 5 K，小于一0.5

亡，模式中将该层的土壤水分全部作为冰处理，而冰的热容量小，导热率大 造成了深

层土壤热量的大量丧失 如果将第6层土壤的初值取稍高于0c，在整个模拟时段的地

温值与控制实验的模拟ffi相差很大，并且较好地模拟出了在夏季深层土壤的增温趋势

(图3c).

    (2)为考察模式在季风期对高原地区日变化特点的模拟能力 并进一步分析上述结

果，我们对模式每小时输出的结果与观测值进行比较分析 将模式积分的前10天作为

适应期，分析模拟的第 11一30天 (6月27日一7月16日)各时段平均值 (图4)，发

现模式对地表面温度及土壤温度趋势模拟较好，但“峰值”的模拟比观测值要偏小，也因

此使模拟的地面射出长波辐射低于观测值(图40。将模拟的热通量与实测值相比较

(图4d, e)，模拟值在白天高于观测值，而夜间的感热通量观测值基本为0，而模拟值

则为小于0.地表能量平衡方程R=H+AE+G、其中R为净辐射，H, AE分别为感

热和潜热通量，G为进人土壤的热通量，由于H, J.E的模拟值过大，造成模拟的土壤

热通量偏小，这可能是造成模拟地温偏低的主要原因。

    (3)为考虑对大气环流模式 (GCM)的改进，上述模拟的植被参数选用的是

CCM3草原植被的参数，土壤类型选用安多站所在格点的土壤参数。本实验选择模式

参数与实况相差较大的植被高度及位移高度对模式进行敏感性研究 CCM3中草原植

被的叶冠高度为。5m，位移高度为0.34 m，这两个参数对模式利用Monin-Obukhov

相似理论计算地表热通量及地表温度都是很重要的，在本实验中选取叶冠高度为0.2

m，位移高度为0.15 m,模拟时段与 (2)中相同。结果表明 模式对这两个参数表现

得非常敏感，模拟的植被温度的峰值，较修改前提高了近20℃，模拟的射出长波辐射

提高了约130 W m-2,感热通量减少了约80Wm=,潜热通量减少了60Wm2 可
见，由于地面温度的升高，地面射出长波辐射增加，净辐射减少 从而感热和潜热通量

的模拟值都有所减少，与观测值更为接近。同时也说明Monin-Obukhov相似理论对

地表面参数的选取非常敏感，我们所进行的陆气相互作用的观测实验中对植被参数的观

测是很必要的

4 结论与讨论

    本文利用Gordon Bonan发展的陆面过程模式和1998年GAME / Tibet加强观测

期的资料讨论了当前陆面过程模式对季风期青藏高原地区的模拟效果 得到以下几点结

论:

    (1)在观测资料的强迫下 陆面过程模式能够较好地模拟出陆面特征的变化趋势，

但对日变化的强度模拟得不够.在其他陆面过程模式的模拟中也出现过这种问题[HI
    (2)由图1可以看出，LSM中青藏高原地区的地表类型与实况存在较大差异，在
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          图4 安多站6月26日一7月16日各时次(世界时)平均值

    实线为观侧值，点线为CCM参数的模拟值;虚线为修改参数后的模拟值

(a)地面空气温度;(b) 地表沮度;(c) 地面射出长波福射;峨d) 地面感热通盆;

                  (e) 地面潜热通量;(0 地面反射太阳辐射

西藏大部分取为苔原，显然与实际不符。

    (3)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

吸收的短波辐射减少，造成进人土壤的热通量偏低 模拟的土壤温度略低于观测温度

另外，模拟的地表蒸发率偏高，使地面大量的水分回到大气中，这样在气候模式里会形

成与后期降水的正反馈关系，可能是CCM中模拟降水偏多的主要原因 另外，净辐射

一 一一，~份~，种种种............. .，，尸曰阵.....~分 ~



飞期 张 宇等!藏北高原陆曲过程的模拟试验 ?9i

在感热，潜热及地热流之间分配的模拟与实测相差较大.通过敏感性实验‘发现模式讨

地表参数非常敏感.所以.建立青藏高原地表植被参数的数据集应成为提高该地区模拟

效果的当务之急。

    (引 模式对深层土壤温度的初始值在0 C左右的选取敏感.所以 对存在永冻层的

高原地区.引人冻土模式是必要的
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An Experiment on the Northern Qinghai-Xizang Plateau
                    Land Surface Model

            Zhang Yu  and  Lu Shihua
(Cold med Arid Regimes Frmironmeerral and Engineering Research lo>riful,

            Chleese Aeadenq oISrieeecs, L.-h- 730000)

Abstract      Simulation effect at the Qinghai-Xizang (Tibetan) Plateau of current land surface model

was investigated using NCAR Land Surface Model and 1998 GAME/ Tibet IOP data. The model can

present surface thermal condition tendency reasonably under observation data forcing: simulated deeper
soil temperature is very sensitive to the initial value of about 0℃;sensible heat and latent heal are

overestimated compared with observations; the peek value of upward solar radiation is also higher than

the observations. 11 can be concluded that the surface type of the Qinghai-Xizang Plateau needs more

precisely descriptions. We need a Further study of property of grass type land; the realistic description of
soil heat flux and water movement and coupled with frozen soil parameterization maybe improve the
climate model seasonal simulations

Key words: land surface modeh Qinghai-Xizang吃Tibetan) Plateau; numeric·且1 simulation


