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ＣＬＭ３．５模式对青藏高原玛曲站陆面过程的
数值模拟研究

陈渤黎１－２，　吕世华１，　罗斯琼１＊
（１．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室，甘肃 兰州　７３００００；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘　要：利用通用陆面过程模式（ＣＬＭ３．５）和青藏高原玛曲站２０１０年６月－２０１１年２月的观测资料进

行了９个月的单点数值模拟试验。通过比较辐射通量、能量通量、土壤温度及土壤含水量的模拟值和

观测值，结果表明，ＣＬＭ３．５模式能较成功地模拟玛曲地区的陆面能量与水分特征。该模式对夏季向

上短波辐射的模拟较好，冬季整体偏小。向上长波辐射的模拟整体较好，但模拟值稍偏大。净辐射的

模拟整体较好，模拟值与观测值的相关系数为０．９９，偏差为－１．２８Ｗ·ｍ－２。感热通量的模拟较差，

整体显著偏高。潜热通量的模拟较好，随季节变化特征明显。土壤热通量的模拟夏季较好，冬季土壤

冻结及消融期的偏差较大，主要原因与冬季模拟的积雪偏少有关。土壤温度的模拟夏季较好、冬季较

差，６层土壤温度模拟值与观测值的相关系数均在０．９８以上，平均偏差为－１．８０℃。模式较好地模拟

出了冬季土壤冻结后存留的未冻水，冻结后土壤含水量的模拟较该模式以前的版本有了很大的改善，６
层土壤含水量模拟值与观测值的平均相关系数为０．９４，平均偏差为－０．０１５ｍ３·ｍ－３。
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１　引言

　　青藏高原（下称高原）是世界海拔最高的高原，

高原地表至对流层中部对大气环流作用明显，从而
对全球气候，尤其是对我国的气候有着重要的影
响［１－４］。由于高原的高海拔与独特的地理位置，使
得与同纬度的其他地区相比，其陆面过程有着特殊
性，成为历来陆面过程研究的热点［５－８］。高原上广
泛分布着冻土下垫面，主要为多年冻土和季节性冻
土，其地表最显著的特征是土壤的冻结和消融［９］。

土壤冻融在寒区水文和气候系统中有着重要的作

用。与北美、俄罗斯等高纬度地区和极地的冻土相
比，高原上的冻土温度较高，厚度较薄，在气候变
化中更为敏感［１０］。尤其在高原边缘地区，海拔相
对较低，加之中低纬度地区较大的太阳高度角，使
得这些地区的温度相对较高，土壤的冻融过程也更

为复杂。

　　大气模式中高原地气交换过程的合理描述成为
模式准确模拟东亚乃至全球气候的有效保证［１１］。

研究表明［１２］，陆面过程仍是提高大气环流模式模
拟精度和预报精度的主要方面之一。在我国，多年
冻土占国土面积的２１．５％，季节性冻土占国土面积
的５３．５％［１３］，故有必要加强冻土下垫面的陆面过
程研究，并将相关研究成果尽快应用到陆面模式中
去。目前，高原地区陆面过程研究的重要性已得到
了进一步的认识，不少学者也进行了一些单站的模
拟对比分析［１４－１７］。近年来，王澄海等［１４－１５］利用陆
面模式ＣｏＬＭ对高原西部狮泉河站、改则站进行了
单点数值模拟试验，结果表明，ＣｏＬＭ 模式能较好
地模拟出高原地区的陆面特征，对能量通量及土壤
温湿度有一定的模拟能力。Ｌｕｏ　ｅｔ　ａｌ［１６］改进了

ＣｏＬＭ模式中的土壤冻融过程参数化方案，并对高
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原玛曲站进行了模拟试验，发现改进后的方案对冻
土水热过程的模拟能力有一定的提高。李震坤
等［１７］改进了陆面模式ＣＬＭ３．０中的土壤冻融过程
参数化方案，并对高原改则站进行了模拟试验，结
果表明，改进的模式对液态水和冰的模拟有明显的
改善。

　　综观以上研究工作，大多使用的是ＣＬＭ３．０和

ＣｏＬＭ模式。ＣＬＭ３．５模式采用了一个新的土壤冻
融过程参数化方案［１８］，显现了其对高原地区陆面
过程模拟的优势。本文采用位于高原东北部边缘地
区玛曲站的观测资料作为驱动，使用ＣＬＭ３．５模式
进行了９个月的单点数值模拟试验，通过对比模拟
与观测的地表能量、土壤温度、土壤湿度等物理量
的差异，研究该模式对高原地区的适用性，验证该
模式模拟高原冻土地区的能力，以期为该模式的改
进和发展提供一定的参考依据。

２　模式简介

　 　ＣＬＭ３．５（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｌａｎｄ　Ｍｏｄｅｌ　ｖｅｒｓｉｏｎ
３．５）模式是 ＮＣＡＲ发布的新一代陆面过程模式，
是ＣＬＭ３．０的升级版本，在原模式的基础上做了较
大改进，主要采用基于 ＭＯＤＩＳ产品的新地表资料
集，改进了植被冠层集水截留的参数化方案；采用
基于ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型的地表和次地表径流，改进
了模拟地下水深的地下水模型；提高了土壤水分的
利用率，减少了土壤水分的过度蒸发；完善了氮循
环对植被生产率的模拟；采用了全新的土壤冻融过
程参数化方案［１９］。

　　ＣＬＭ３．５模式的物理过程主要分为４部分：
（１）生物地球物理过程：主要指地气系统在能量、
水分、动量方面的交换过程。（２）生物地球化学过
程：主要指地气系统在化学成分方面的交换过程，
包括生物通量交换、碳氮循环和粉尘等物质交换。
（３）水循环过程：主要包括植被冠层截留、地表次
地表径流、土壤蓄水和渗透等水文过程。（４）动态
植被过程：主要包括动态的描述植被和环境之间的
物质和能量交换以及在气候或环境变化的情况下植

被的生长状况［２０］。当然，陆面过程承载了地球系
统五大圈层中绝大多数复杂的物理生化过程，反映
到陆面模式中也必然是多种过程有机联系的整体。

ＣＬＭ３．５模式中陆面的非均匀性是由嵌套的次网格
层次来描述的，包括网格元胞、陆地单元、土壤柱
和植被功能类型。最顶层为网格元胞；第二层次是
陆地单元，分为植被、湿地、冰川、湖泊和城市５

类，这一层体现了下垫面的非均匀性；第三层次是
土壤柱，用来取得每一个陆地单元中土壤或积雪状
态变量的潜在变化，土壤柱由１０层土壤和最多５
层积雪来表示，其主要特征就是模拟土壤和积雪中
能量和水分的变化；最底层为植被功能类型，用来
描述不同植被在理化过程中的差异。每个土壤柱中
可容纳４～１７种不同植被（包括裸土）。陆面过程中
所有的通量都在该层定义［２１］。

３　资料选取和参数设置

　　中国科学院玛曲黄河源区气候与环境综合观测
研究站（下称玛曲站，３３．５２°Ｎ，１０２．０９°Ｅ，海拔

３　４４３ｍ）位于甘肃省甘南藏族自治州，地处高原东
北部边缘地带，年平均温度为２７４．３Ｋ，平均年降
水量约为５６０ｍｍ，主要进行２０ｍ高的边界层、涡
动相关通量、植被和土壤温湿等方面的长期观测。
该地区地表稀疏植被覆盖下广泛分布着季节性冻土。

　　本文采用２０１０年６月１日－２０１１年２月２８日
玛曲站自动气象站观测资料作为大气强迫来驱动陆

面模式。考虑到陆面模式对初值的敏感性以及模式
对土壤有一定的“记忆性”，同时限于观测资料的长
度，先进行了一个月的ｓｐｉｎ－ｕｐ，舍去２０１０年６月
的模拟结果，使用２０１０年７月－２０１１年２月的模
拟结果进行对比研究。根据模式的需要，采集了该
站的土样，测量了５，１０，２０和４０ｃｍ的土壤成分
（表１）。地表资料的其他物理属性，如土壤颜色、
月平均叶面积指数和月平均植被冠层高度等采用模

式根据经纬度从全球卫星数据库中提取的对应单点

表１　玛曲站各层土壤参数初始值的设定

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　Ｍａｑｕ　ｓｔａｔｉｏｎ

层次
土壤深度

／ｍ

土壤厚度

／ｍ

初始温度

／Ｋ

初始湿度

／（ｍ３·ｍ－３）

土壤成分比例／％

砂土 黏土

１　 ０．０１７５　 ０．０１７５　 ２７５．６５　 ０．１７０　 ７５．２５　１５．３０

２　 ０．０４５１　 ０．０２７６　 ２７５．８２　 ０．１７４　 ７５．２５　１５．３０

３　 ０．０９０６　 ０．０４５５　 ２８０．１５　 ０．４０２　 ７５．２５　１５．３０

４　 ０．１６５６　 ０．０７５０　 ２８１．４１　 ０．３５５　 ５０．１０　３０．７５

５　 ０．２８９１　 ０．１２３５　 ２８２．５３　 ０．２９０　 ４５．５０　２５．７５

６　 ０．４９３０　 ０．２０３９　 ２８３．５７　 ０．２５２　 ４５．５０　２５．７５

７　 ０．８２８９　 ０．３３５９　 ２８１．４５　 ０．１９３　 ４５．００　２０．００

８　 １．３８２８　 ０．５５３９　 ２７９．５８　 ０．１５０　 ４５．００　２０．００

９　 ２．２９６１　 ０．９１３３　 ２７７．３４　 ０．１４７　 ４５．００　２０．００

１０　 ３．４３３１　 １．１３７０　 ２７６．２１　 ０．１３５　 ４５．００　２０．００
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图１　２０１０年７月－２０１１年２月陆面模式输入强迫场随时间的变化
（ａ）气温，（ｂ）风速，（ｃ）相对湿度，（ｄ）降水速率，（ｅ）向下短波和向下长波辐射，（ｆ）气压

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｉｎｐｕｔ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１．
（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ，（ｅ）ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｓｈｏｒｔ

ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｆ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

值［２２］。ＣＬＭ３．５模式采用了基于 ＭＯＤＩＳ产品的新
地表资料数据集。

　　采用玛曲站每１０ｍｉｎ一次的观测数据作为大
气强迫资料，每３０ｍｉｎ输入模式一次。强迫变量
为空气温度、水平风速、相对湿度、降水速率、向
下短波辐射、向下长波辐射和地面气压，其中，风
速、温度和湿度为观测塔４．２ｍ处的观测值。图１
为２０１０年７月－２０１１年２月共２４３天的强迫变量
日平均值。从图１中可看出，气温、相对湿度、向
下短波辐射、向下长波辐射和气压的日平均值随季
节有比较明显的变化。夏半年不仅日平均气温高于
冬半年，而且相对湿度也比冬半年略高，反映为夏
半年气候较湿润，冬半年则较干燥。入射短波辐射
的日变化较大，且夏季变化幅度明显高于冬季。向
下长波辐射也表现为夏季日平均值高于冬季。长期
以来，冬季的降水观测一直是个难点。本文所采用
的冬季降水资料可能也存在一些偏差，也可能对模
拟结果产生一定的影响。

　　为评价模式的模拟效果，本文采用了如下４种
统计方法来评估模拟的精度，分别是相关系数（ｒ）、
偏差（Ｂｉａｓ）、模拟值相对实测值的标准误差（ＳＥＥ）

和归一化后的模拟值相对实测值的标准误差

（ＮＳＥＥ），公式如下：

　ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉ－珨Ｍ）（Ｏｉ－珚Ｏ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉ－珨Ｍ）槡
２ ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｏｉ－珚Ｏ）槡
２

， （１）

　　　　　Ｂｉａｓ＝∑
ｎ
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Ｍｉ－Ｏｉ
ｎ

， （２）
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∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉ－Ｏｉ）２
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∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｍｉ－Ｏｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ槡

２

　， （４）

其中：Ｍｉ 为模拟值；Ｏｉ 为观测值；珨Ｍ 为模拟值的
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平均值；珚Ｏ为观测值的平均值；ｎ为样本总数。

４　模拟结果分析

４．１　辐射通量

　　图２ａ～ｃ给出了观测与模拟的辐射通量日平均
值的比较结果，图３ａ～ｃ给出了上述观测值与模拟
值的散点分布及趋势。从图２ａ中可看出，夏季向
上短波辐射的模拟值与观测值基本吻合，只在个别
峰谷值处稍有偏差，总体而言模拟效果较好。冬季
自１２月开始模拟值比观测值整体偏小，最大偏差
约为１０Ｗ·ｍ－２。从图３ａ中也可看出，向上短波
辐射的模拟整体较好，散点基本位于等值线附近，
个别点的模拟偏小，这些点为冬季（１２月－次年１
月）模拟值的偏小点。从偏差的统计结果（表２）来
看，模拟值与观测值的相关系数为０．８０，偏差和标
准误差分别为－３．０２Ｗ·ｍ－２和８．６５Ｗ·ｍ－２。
向上短波辐射冬季偏差的原因主要是ＣＬＭ３．５模
式中积雪参数化方案不够完善。Ｎｉｕ　ｅｔ　ａｌ［２３］分析了

ＣＬＭ２．０的积雪参数化方案，发现模式对积雪覆盖

率的模拟显著偏小。ＣＬＭ３．５模式对积雪参数化方
案未做大的改进，故模拟的积雪覆盖率偏小，导致
反照率偏小，向上短波辐射也偏小。模式对于较浅
积雪（＜１ｃｍ）的融化速率过快，积雪存在的时间比
观测的短。这可能也是导致反照率偏小的一个原
因。另一方面玛曲站冬季的降水观测存在偏差，积
雪偏少，造成反照率偏小，导致模拟值整体偏小。

　　从图２ｂ和图３ｂ中可看出，向上长波辐射整体
模拟效果比较理想，但略偏大，尤其在７月末至９
月初的这段时间内，模拟值比观测值偏大，最大偏
差达到１５Ｗ·ｍ－２左右，模拟值与观测值的相关系
数为０．９９，偏差和标准误差分别为４．３Ｗ·ｍ－２和

７．２Ｗ·ｍ－２。向上长波辐射与地表温度密切相
关，这也从另一个角度说明了地表温度模拟结果的
合理性。对比降水速率（图１ｄ）可见，７月末至９月
初是玛曲地区的雨季，模拟结果显示，发生降水之
后模拟的地表温度下降速率比实际要慢，可能与模
式中表层土壤导水率存在偏差有关，这在土壤湿度
的模拟中也得到了证实（详见４．３节）。冬季积雪的

图２　２０１０年７月－２０１１年２月观测和模拟的日平均地表能量通量变化
（ａ）向上短波辐射，（ｂ）向上长波辐射，（ｃ）净辐射，（ｄ）感热通量，（ｅ）潜热通量，（ｆ）土壤热通量

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１．
（ａ）ｕｐｗａｒｄ　ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｕｐｗａｒｄ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，（ｅ）ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，（ｆ）ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ
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图３　２０１０年７月－２０１１年２月观测和模拟的地表能量通量散点分布
其余说明同图２

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１．Ｏｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２

模拟偏少导致地表温度稍偏大，这可能是造成冬季
向上长波辐射偏大的主要原因。

　　从图２ｃ和图３ｃ中可看到，净辐射的模拟值与
观测值整体吻合较好，冬季稍偏小。这主要是向上
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短波辐射的模拟值偏小所致。模拟值与观测值的相
关系数为０．９９，偏差和标准误差分别为－１．２８Ｗ
·ｍ－２和８．１６Ｗ·ｍ－２。

４．２　能量通量

　　图２ｄ～ｆ和图３ｄ～ｆ分别给出了观测与模拟的
感热、潜热和土壤热通量的对比结果。从图２ｄ中
可看出，观测的感热通量日平均值随季节有一定的
变化。夏季（７－８月），感热通量处于低值，入秋以
后有所升高，冬季开始后感热通量降低，并在冬季
结束后再次升高。从图２ｄ和图３ｄ中可看出，整个
模拟时段内模拟值均有不同程度的偏高，最大偏差
达到了３０Ｗ·ｍ－２，模拟值与观测值的相关系数仅
为０．５５，偏差和标准误差分别为１２．７５Ｗ·ｍ－２和

１９．２Ｗ·ｍ－２。模拟的地表温度偏高是感热通量
偏高的主要原因。从图２ｅ中可看出，观测的潜热
通量的季节变化特征较感热通量更为明显。夏季潜
热通量处于高值，７－８月日平均值约为１００Ｗ·

ｍ－２，入秋之后逐渐减低，入冬后潜热通量降至低
值，１２月－次年２月日平均值＜２５Ｗ·ｍ－２。模式
对潜热通量的模拟效果较好，峰谷值都对应较好，
只是在冬季稍偏低。其主要原因是模式中冬季积雪
偏少。

　　由图２中实测资料可见，冬季降雪后潜热会有
几个高值出现，而模式并不能反映出这一特征，模
拟值与观测值的相关系数为０．９５，偏差和标准误差
分别为－３．１７Ｗ·ｍ－２和１３．７８Ｗ·ｍ－２。

　　上述分析表明，不同季节高原上感热和潜热通
量的分配不同，夏、秋季（季风中和季风后）以潜热
为主，冬、春季（季风前）以感热为主。图２ｆ和图３ｆ
为地表土壤热通量观测值和模拟值的比较。由于没
有地表土壤热通量Ｇ０ 的观测值，该值通过以下方
程计算得到［２４］：

Ｇ０ ≈Ｃ（δｓｆｃＴｓｆｃ＋δ５ｃｍＴ５ｃｍ
＋δ１０ｃｍＴ１０ｃｍ）／ｔ＋Ｇ１０ｃｍ　， （５）

其中：δｓｆｃ＝０．０１ｍ；δ５ｃｍ＝０．０６ｍ；δ１０ｃｍ＝０．０３ｍ；

Ｔｓｆｃ、Ｔ５ｃｍ、Ｔ１０ｃｍ分别为地表、５ｃｍ、１０ｃｍ的温度；

Ｇ１０ｃｍ为１０ｃｍ处的土壤热通量，根据玛曲站的实测
数据用７．５ｃｍ处的土壤热通量观测值代替。Ｃ为
土壤平均体积热容，即：

Ｃ＝Ｃｄｒｙ＋ρｌｉｑｃｌｉｑθ４ｃｍ　， （６）

其中：Ｃｄｒｙ＝０．９０×１０６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１为干土的体积
热容；ρｌｉｑ＝１．００×１０

３ｋｇ·ｍ－３·Ｋ－１；ｃｌｉｑ＝４．１８×
１０３Ｊ·ｋｇ－１；θ４ｃｍ为４ｃｍ的土壤含水量，用５ｃｍ处
观测值代替。

　　从图２ｆ中可看到，土壤热通量的模拟值与计
算值在７－９月吻合较好，１０月以后模拟值的波动
显著大于计算值，１０月－次年１月的模拟值偏小，

２月以后的模拟值偏大。从图３ｆ中可看出，有两处
偏差较大的区域，一处计算值＝－１０Ｗ·ｍ－２左
右，模拟值显著偏小，表明冬季冻结期地表放热偏
多。另一处计算值＝０Ｗ·ｍ－２左右，模拟值达到
了２０Ｗ·ｍ－２左右，表明地表吸热偏多，模拟结果
较实际先进入土壤消融期。模拟偏差的可能原因与
冬季积雪偏少有关，即积雪偏少、积雪覆盖率低和
积雪厚度薄，地表缺少了积雪的保温作用，在土壤
冻结期放热过多，而在积雪消融期，土壤吸热偏
多。土壤热通量的模拟偏差也直接影响土壤温湿度
的模拟准确性。从表２中可看出，整个模拟时段土
壤热通量的模拟值与观测值的相关系数为０．８１，偏
差和标准误差分别为－１．１３Ｗ·ｍ－２和７．２７Ｗ·

ｍ－２。

表２　观测和模拟的地表能量通量偏差比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘｅｓ

能量通量 ｒ
Ｂｉａｓ

／（Ｗ·ｍ－２）

ＳＥＥ

／（Ｗ·ｍ－２）
ＮＳＥＥ

向上短波辐射 ０．８０ －３．０２　 ８．６５　 ０．１８

向上长波辐射 １．００　 ４．３０　 ７．１６　 ０．０２

净辐射 ０．９９ －１．２８　 ８．１６　 ０．０９

感热通量 ０．５５　 １２．７５　 １９．２０　 ０．６９

潜热通量 ０．９５ －３．１７　 １３．７８　 ０．２４

土壤热通量 ０．８１ －１．１３　 ７．２７　 ０．９７

　　注：相关系数均通过了０．０１显著性水平检验

４．３　土壤温度

　　对比观测和模拟的６层土壤温度日平均值（图

４），可以看出，模拟值能较好地体现土壤温度随季
节变化的特征。２０ｃｍ以上的浅层土壤温度受气温
日变化影响比较明显，呈现出较为剧烈的波动。但
模式能够较好地模拟出这一波动，即变化趋势、峰
谷值都与观测值基本一致。随着土壤深度的增加，
土壤温度受气温变化的影响越来越小，温度曲线也
越平滑，模拟值都能较好地反映这一变化。在８０
ｃｍ以下的土壤深层，土壤温度受气温的影响已极
小。整体来看，夏季土壤温度的模拟效果较好，冬
季的模拟效果较差。夏季，２０ｃｍ以上的浅层土壤
模拟值稍偏高，８０ｃｍ及以下的深层偏差较大，为２
～３℃。冬季，从１０ｃｍ开始模拟的土壤温度值显
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图４　２０１０年７月－２０１１年２月观测和模拟的日平均土壤温度变化
（ａ）５ｃｍ，（ｂ）１０ｃｍ，（ｃ）２０ｃｍ，（ｄ）４０ｃｍ，（ｅ）８０ｃｍ，（ｆ）１６０ｃｍ

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１

著偏低，１０～２０ｃｍ处土壤温度平均偏低２～３℃，

４０～８０ｃｍ处温度平均偏低４～５℃，１６０ｃｍ处观
测值始终高于０℃，即该深度以下土壤在整个冬季
不发生冻结，但模拟值仍然低于０℃，模拟的冻结
深度偏大。

　　值得注意的是，２０ｃｍ以上的浅层，土壤温度
约在１１月中旬降至０℃，土壤发生冻结。模拟值
在浅层的冻结时间上与观测值吻合较好。４０ｃｍ
处，观测的土壤温度在１２月中旬左右降至０℃，而
模拟值１２月初就降至０℃，模拟的冻结时间偏早
约半个月。８０ｃｍ处，这一偏差更加明显。６层模
拟值与观测值的相关系数均在０．９８以上，平均偏
差和平均标准误差分别为－１．８０℃和２．３７℃。５
ｃｍ处的土壤温度偏差和标准误差最小，分别为

－０．８５℃和１．８９ ℃；４０ｃｍ 处的最大，分别为

－３．０２℃和３．３１℃。

　　通过比较观测与模拟的土壤温度时间－深度剖

面图（图５）可以看到，ＣＬＭ３．５模式基本上反映了
土壤温度随深度变化的特征，且对随土壤深度的增
加温度变化滞后于时间变化也有较好的反映。夏季
模拟的１５℃等温线能到达１５５ｃｍ深度处，但实际
观测只有１２０ｃｍ及以上的土壤层才能升至该温度。
冬季，模拟的冻结深度已经超过了１６０ｃｍ，而实际
观测只有１５０ｃｍ左右。模式对于土壤深层温度的
模拟存在较大的偏差，夏季温度显著偏高，冬季又
显著偏低。从模式分层的角度来看，由于土壤浅层
物理量的梯度较大，浅层土壤分层更细，层数多于
深层（表１）。对物理量的表述浅层显然优于深层，
加之浅层模拟的误差随着深度产生累积效应，深层
的模拟误差就会更大。夏季各层土壤温度的模拟值
均偏高，而冬季则均偏低，说明模式中的土壤热传
导率偏大，使得热量能够传输到更深的层次，出现
了图５所示的暖舌和冷舌均比观测值要明显偏大的
现象。
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图５　２０１０年７月－２０１１年２月观测（ａ）和模拟（ｂ）的日平均土壤温度时间－深度剖面（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１．Ｕｎｉｔ：℃

　　ＣＬＭ３．５模式中的热传导方案采用的是Ｆａｒｏｕ－
ｋｉ方案，罗斯琼等［２６］发现该方案明显高估了高原
地区土壤热传导率。由４．２节可知，冬季冻结期模
拟的地表热通量显著偏小，土壤放出的热量较实际
偏多，使得土壤降温过多。另外，冬季土壤冻结，
土壤温度的模拟比夏季未冻结时效果更差的原因与

模式模拟的冻结土壤含水量、含冰量存在较大的偏
差有关。

　　总之，土壤温度的模拟比较理想，夏季各层的
偏差均较小，冬季１０ｃｍ及以下层次温度的模拟值
有不同程度的偏低。

４．４　土壤含水量

　　图６为２０１０年７月－２０１１年２月观测和模拟
的６层土壤含水量日平均值。从图６中可看到，夏
季浅层模拟的土壤含水量的变化对降水过程有较为

明显的响应，尤其是５ｃｍ和１０ｃｍ层土壤含水量
波动较大，几个波峰都对应着夏季多雨期（图１ｄ）。
模拟的５ｃｍ土壤含水量波峰值与观测值很接近。

实际观测到波峰后土壤含水量有一个明显的回落过

程，降水后土壤含水量会迅速下降。这与高原地区
富含砂质土壤有关。砂土孔隙度较低，土壤颗粒表
面能较小，水分易流失，保持的水分便较少。模式
并不能很好地模拟出这一现象。模拟值在峰值后有
所回落，但是下降幅度较小，波峰、波谷不明显。
说明模式中表层土壤导水率偏小。随着土壤深度的
增加，土壤含水量受降水的影响越来越小，曲线趋
于平缓，模式能较好地反映出这一特征。４０ｃｍ及
以下深度，土壤含水量几乎不受降水的影响。冬
季，当土壤冻结后，ＣＬＭ３．５模式较成功地模拟出
了未冻水，２０ｃｍ及以上层次土壤未冻水含量的模
拟值略偏高。５ｃｍ处土壤未冻水含量的模拟值较
观测值偏高约０．０５ｍ３·ｍ－３，这一偏差随着土壤
深度的增加逐渐减小。

　　结合图４和图６对比分析各层土壤温度与含水
量的关系。１１月上旬，５ｃｍ土壤温度降到冰点以
下，开始发生冻结（见图４ａ）。此时，土壤含水量下
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图６　２０１０年７月—２０１１年２月观测和模拟的日平均土壤含水量变化
（ａ）５ｃｍ，（ｂ）１０ｃｍ，（ｃ）２０ｃｍ，（ｄ）４０ｃｍ，（ｅ）８０ｃｍ，（ｆ）１６０ｃｍ

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１

降，部分水分发生冻结，但始终留存部分未冻结水
（图６ａ）。随着深度的增加，各层土壤陆续发生冻
结。在８０ｃｍ土壤深度处，由于土壤温度冬季的模
拟值偏低，土壤在１２月中旬已经冻结，而实际是１
月中旬左右才发生冻结。这也反映在８０ｃｍ的土壤
含水量（图６ｅ）上，模拟的水分骤降点比观测早了约
一个月。６层土壤湿度的模拟值与观测值的平均相
关系数为０．９４，平均偏差及平均标准误差分别为

－０．０１５ｍ３·ｍ－３和０．０４４ｍ３·ｍ－３。５ｃｍ处土壤
含水量偏差最小，为０．０１５ｍ３·ｍ－３；１０ｃｍ处土
壤温度偏差及标准差最大，达到了－０．０３７ｍ３·

ｍ－３和０．０７８ｍ３·ｍ－３。

　　图７为２０１０年７月－２０１１年２月观测和模拟
的日平均土壤含水量、模拟的月平均含冰量的时间

－深度剖面图。从图７中可看到，未冻结时模拟的
土壤含水量等值线比观测的偏大。模拟值中没有含
水量超过０．３ｍ３·ｍ－３的区域，但实际在２０～８０
ｃｍ之间有一含水量的高值带，含水量最高可达

０．４５ｍ３·ｍ－３。冻结后模拟的土壤含水量等值线

比观测的浅，模拟的０．１ｍ３·ｍ－３含水量等值线最

深处约为５０ｃｍ，而实际约为８０ｃｍ。比较图７ｂ与

ｃ可知，冬季土壤含冰量较大处土壤含水量较小。

在６０～１００ｃｍ之间有一个土壤含冰量高值带，含

冰量达到了０．１ｍ３·ｍ－３，这个区域基本与土壤含

水量的低值带相符。根据土壤温度的分析，发现冬

季土壤温度的模拟显著偏低，冻结深度的模拟也要

深于观测，故土壤含冰量的模拟也是偏高的。由于

水和冰在导热率、热容量和导水率等物理属性方面

的差异，导致土壤的水热属性发生了较大的偏差，

这是土壤温度、含水量模拟偏差的主要原因。另

外，高原土壤中存在较多的砾石可能也是造成土壤

导水率偏差的原因之一。

　　总的来说，对于土壤含水量的模拟是比较理想

的，模式较成功地模拟了土壤冻结后存留的未冻

水，土壤含水量的模拟值在各层偏差均较小（表３）。
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图７　２０１０年７月－２０１１年２月观测（ａ）和模拟（ｂ）的日平均土壤含水量和模拟的日平均土壤含冰量（ｃ）

的时间－深度剖面（单位：ｍ３·ｍ－３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｔｈ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｉｃｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ）ｆｒｏｍ　Ｊｕｌｙ　２０１０ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１．Ｕｎｉｔ：ｍ３·ｍ－３

５　结论与讨论

　　通过上述分析，得到以下主要结论：

　　（１）　玛曲地区辐射通量的模拟值基本体现了
辐射通量随季节的变化。其中，向上短波辐射的模
拟值在夏季较好，冬季呈整体偏小的现象。主要原
因是模式对积雪的模拟偏少导致地表反照率偏小。

向上长波辐射的模拟整体较好，但模拟值略偏大，
尤其是夏季多雨时，主要原因是雨后地表温度的模
拟偏高所致。净辐射的模拟效果整体较好，模拟值
与观测值的相关系数为０．９９，偏差为－１．２８Ｗ·

ｍ－２，标准误差为８．１６Ｗ·ｍ－２。

　　（２）　感热通量的模拟显著偏高，模拟值与
观测值的相关系数仅为０．５５，偏差为１５．７５Ｗ·
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表３　观测和模拟的各层土壤温度和土壤含水量的偏差比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉａｓ　ａｍｏｎｇ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

土壤深度

／ｃｍ

ｒ

温度 含水量

Ｂｉａｓ

温度 含水量

ＳＥＥ

温度／℃ 含水量／（ｍ３·ｍ－３）

ＮＳＥＥ

温度／℃ 含水量／（ｍ３·ｍ－３）

５　 ０．９８６　 ０．９６８ －０．８４５　 ０．０１５　 １．８８１　 ０．０３４　 ０．１８３　 ０．２７２

１０　 ０．９８３　 ０．９６４ －１．５７６ －０．０３７　 ２．２４２　 ０．０７８　 ０．２２２　 ０．２９７

２０　 ０．９８５　 ０．９５６ －２．１５５ －０．０２４　 ２．６１１　 ０．０４１　 ０．２５２　 ０．１８４

４０　 ０．９８５　 ０．９３４ －３．０１５ －０．０３３　 ３．３０７　 ０．０４６　 ０．３１６　 ０．２０１

８０　 ０．９８８　 ０．９５７ －２．１５８　 ０．０２１　 ２．６６３　 ０．０２５　 ０．２９４　 ０．１５１

１６０　 ０．９８６　 ０．８２９ －１．０４４ －０．０３４　 １．４８７　 ０．０３８　 ０．１７６　 ０．２３２

平均值 ０．９８６　 ０．９３５ －１．８００ －０．０１５　 ２．３６５　 ０．０４４　 ０．２４１　 ０．２２３

　　注：相关系数均通过了０．０１显著性水平检验

ｍ－２。潜热通量的模拟效果较好，随季节变化特征
明显，模拟值与观测值的相关系数为０．９５，偏差为

－３．１７Ｗ·ｍ－２。土壤热通量的模拟夏季较好，冬
季土壤冻结及融解期偏差较大。主要原因是与冬季
积雪偏少有关。模拟值与观测值的相关系数为

０．８１，偏差为－１．１３Ｗ·ｍ－２。

　　（３）　土壤温度的模拟还存在一定程度的偏差。

６层模拟值与观测值的相关系数均在０．９８以上，平
均偏差及标准误差为－１．８０℃和２．３７℃；５ｃｍ处
的土壤温度偏差及标准误差最小，分别为－０．８５
℃和１．８９℃；４０ｃｍ处的最大，分别为－３．０２℃
和３．３１℃。模式能够体现土壤温度随季节的变化，
以及浅层土壤温度受气温变化的影响。其中夏季浅
层土壤温度的模拟比较理想，深层模拟的温度略有
偏高。冬季土壤温度的模拟存在较大的偏差，１０
ｃｍ及以下各层温度有着不同程度的偏低。且冻结
深度的模拟值较观测值偏大，冻结时间的模拟较观
测提前。模式中土壤热传导率在高原地区偏大可能
是造成土壤温度模拟偏差的主要原因。

　　（４）　土壤含水量的模拟整体比较理想。６层
模拟值与观测值的相关系数平均为０．９４，平均偏差
及标准误差分别为－０．０１５ｍ３·ｍ－３和０．０４４ｍ３·

ｍ－３；５ｃｍ处土壤含水量偏差最小，为０．０１５ｍ３·

ｍ－３；１０ｃｍ处土壤含水量偏差及标准误差最大，
分别为－０．０３７ｍ３·ｍ－３和０．０７８ｍ３·ｍ－３。模式
能够体现出土壤含水量随季节的变化，以及浅层土
壤含水量受降水的影响。夏季降水后浅层土壤含水
量的迅速下降在模式中体现的不够明显。冬季土壤
冻结后，模式较成功地模拟出冻结土壤中的未冻
水，但是未冻水含量的模拟值在浅层却显著偏高。
未冻水及冰含量模拟的偏差，导致土壤热导率、水

导率产生了偏差。

　　尽管对玛曲站的模拟取得了比较好的结果，但
本次试验仅在单个测站进行的，由于该模式的参数
可调性较大，且模式中冬季降水资料也存在一些偏
差，仍然不足以说明ＣＬＭ３．５模式具有很好的模拟
高原季节性冻土区域的能力，仍有待对更多测站进
行进一步的验证研究。同时，模式本身的土壤水热
参数化方案还需不断地改进和完善。

致谢：感谢中国科学院玛曲黄河源区气候与环
境综合观测研究站提供的观测数据。
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