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摘   要

  文中对陆面过程模式( BAT S)进行了改进,改进后的模式能较好地模拟地表物理量的年、季和日变化, 它有两

方面的特点:采用热扩散方程模拟 7 层土壤温度, 模拟的温度可与实测值进行比较; 在 BATS 的地表径流方案中,

考虑了空间不均匀性的一般地表径流( GV IC)过程, 研究结果表明: ¥ 模式能很好地模拟各层土壤温度的年、季和

日变化。冬季土壤温度下层高于上层,而在夏季上层高于下层, 这种上下层温度的转换时间大约在 4 和 10 月份,

这与实测土壤温度的年变化非常一致。较为准确地模拟了各层土壤温度日变化的时滞效应。¦ 用南京和武汉站

的资料,将 BATS 地表径流方案模拟的地表水分分量与 GVIC方案进行比较, BATS 地表径流方案模拟的地表水分

分量,与总水量的平衡相差较大, 而 GVIC 模拟的效果相对较好, 地表总水量基本上与降水总量达到了平衡。
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1  引  言

  能量平衡和水分平衡是陆面过程模式的物理基

础。现行的陆面过程模式可以分为以下几类: ( 1)大

气环流模式使用的陆面过程模式[ 1~ 5] , ( 2)植被平

衡模式,检验植被群落的地理分布,植被与气候的关

系[ 6, 7] , ( 3)陆地生物化学模式。在这些模式中, 大

都采用地表能量平衡方程, 计算地表的温度和土壤

温度。许多研究表明, 陆面过程模式在模拟地表和

土壤温度时,仍然存在一些问题。一些工作采用了

两层土壤模式
[ 8~ 10]

, 尽管这种方法实用、方便, 但过

于简单的模式在描述土壤温度的年变化、土壤上下

层热量的扩散等方面存在着明显的不足, 同时模拟

两层土壤温度没有实际观测资料可供比较, 因而很

难评估模拟的效果。同时,在许多模式中,最低层的

土壤温度设置为固定的值, 事实上从实际资料的分

析可以看到,即使在 320 cm 深的土壤, 温度仍然具

有年变化,对上层土壤温度的影响还是很明显的, 为

此 Zhuang 等[ 11]专门讨论了土壤热力学的问题。

在地表水分平衡方面, 陆面过程模式也存在一

些问题,首先在地表没有完整的水分平衡分量的观

测资料可供研究,因而在研究工作中存在许多不确

定性。陆面过程模式比较计划 ( P ILPS[ 12, 13] ) 的结

果表明, 不同的陆面模式对陆面水文过程的模拟结

果相差很大, 陆面水分循环是陆面模式中考虑最少

的部分[ 14] , 这些模式[ 15~ 17]对地面的径流、蒸散蒸

发的计算还不够完备和准确
[ 18, 19]

。其次,在水循环

的空间不均匀性方面, Budyko 的桶式模式高度简化

了土壤的渗透和地面蒸发的水文过程, 不考虑空间

不均匀性。Mahfout 等[ 20]发现 BATS 模拟潜热通

量(蒸发)时, 产生与观测不一致的年周期。为解决

这一问题, Entekhabi 和 Eagleson[ 21]在次网格土壤

水分和降水变化的条件下,推导了水文通量的表达

式。Famigliett i和 Wood
[ 22]
采用地形和土壤性质控

制径流响应(包括土壤水分)的方法, Wood 和 Letten-

maier[ 23]用陆面参数化的水平衡模式,表示 GCM 网格

内渗透能力的变化。但效果如何,无法进行评估。

为此, 本文在以往工作
[ 24~ 29]

的基础上, 以

BATS模式框架为平台, 建立一个具有 7 层土壤、能

表达地表径流空间不均匀性的陆面过程模式,进行

单站模拟研究。首先, 利用黑河流域张掖和沙漠站

单点观测资料,模拟和检验了模式的能量平衡模拟

能力。其次,利用气象站土壤温度观测资料,对模式

模拟的土壤温度进行检验, 最后采用 GV IC ( Gener-

al Variable Infilt rat ion Capability)改进 BATS的地表

径流计算方案,进行单站模拟试验,用地表水分平衡
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方法检验模拟的合理性和可靠性。

2  模式的基本结构

本文采用的陆面过程模式是国际上得到普遍认

同[ 30]的 BATS 模式, 该模式描述了陆面-大气之间

动量、能量和水汽的传输,包括 10~ 20 cm深植被根

部的水平衡的计算。土壤温度模式分为浅深两层,

上层为 10 cm,下层根据植被根系的深度取为 10, 15

和20 cm。BATS的地面水文表达式,包括地面土壤

层和根部的水分预报方程, 描述了根部降水、雪融、

蒸发、地表径流、渗透(或排水)以及土壤层之间的水

分交换。降水被植冠截留,或者再蒸发,或者下落到

土壤中。土壤水分用 3个量来模拟计算:表层水分、

根层水分和总土壤层水分。土壤水分运动根据土壤

模式模拟得到,地表径流在模式中作了简化处理,径

流率与降水、融雪的和成正比, 与饱和土壤水分含量

比率的 4次方成正比。

由于在陆面过程模式中, 辐射是作为观测值输

入的, 但实际工作中很多气象站点没有辐射同步观

测资料,这就限制了使用气象站资料进行陆面过程

模拟的研究,因此建立一个具有地表辐射模拟能力

的陆面过程模式只有重要的意义,作者根据比尔良

德的理论, 建立了晴天和云天总辐射参数化公

式[ 31] ; 并根据大气长波辐射与大气中吸收介质的函

数关系,建立了大气长波辐射的公式
[ 32]

; 这些辐射

方案经过了大气环流的数值试验和统计检验, 效果

良好。

在模拟地表能量平衡的基础上, 本文将 BAT S

模式的两层土壤模式修改为 5, 10, 20, 40, 80, 160和

320 cm 7层土壤,这样设计主要是为了将模拟的土

壤温度能与实际观测的土壤温度相比较, 其中 320

cm 的最下层温度采用具有年变化的余弦曲线。事

实表明,即使是在 320 cm 深的土壤中, 温度仍然存

在年变化, 其年变化幅度 3 e 左右。因此原 BAT S

模式中,将最低层的温度设置为固定不变的温度, 在

短期的气候的模拟中,也许没有太大的影响, 而在季

和年变化的气候模拟中, 两层土壤温度不能准确地

反映各层土壤温度的年变化和垂直变化, 同时在

BATS中表层和根层土壤温度, 没有客观的观测资

料可供比较,因而无法了解模拟的效果。

2. 1  主要计算公式

在没有从地球内部向上输送热量的地方, 太阳

辐射是唯一控制地气交界处微气候的能量源。地气

系统交界处的能量平衡可以定量地描述为:

R n - Fs - LFq- G = 0 (1)

其中 R n为净辐射, Fs 为感热通量, F q为蒸发量, G

为土壤热通量, 净辐射计算公式可参见文献 [ 31,

32] , 采用的感热通量和潜热通量的计算公式与

BATS一致,感热通量的计算公式为:

F s = QacpCD V a( T g - T a) (2)

其中 T a为空气温度, V
2
a= u

2
1+ v

2
1, u1, v 1 为风速分

量, Qa为空气的密度, cp 为空气定压比热, C D 是陆

面拖曳系数, T g为表面土壤温度。

蒸发量决定了地表向大气输送潜热通量,蒸发

量 Fq 以及上下层之间的传输很难得到有普遍性的

参数化。这些表达式取决于田间持水量和土柱的特

性,根据多层土壤模式的特点,蒸发量可表示为:

F q = min( F qp, Fqm) (3)

其中 F qp为蒸发潜力, F qm是湿地表的最大水汽通

量。Fqp利用以下公式计算:

F qp = QaC D V a f g( q g - qa) (4)

f g 为土壤湿度因子, q g 为饱和比湿, qa 为空气比

湿。

F qm = E vmx 0B
*

S 2 (5)

其中 B
* 由下式定义:

  B
* = S

(3+ B
f
)

1 S
( B- B

f
- 1)

2 (6)

    Evmx 0= 1. 02Dmax Ck / ( Z1Z2)
1/ 2

(7)

    Dmax= B<0K 0/ Qwsat (8)

其中 Qwsat是饱和土壤水分密度, K 0 为最大水力传

导率常数, <0为水势常数, 表示土壤的虹吸作用, B

为土壤特性参数, Z1, Z2 为第 1和 2层的土壤厚度,

S 1, S 2为第 1和 2层土壤的容积含水量与最大容积

含水量的比。

B f = 5. 8- B[ 0. 8 + 0. 12 @  

( B - 4) lg( 100K 0) ] (9)

Ck = ( 1+ 1550D min/ Dmax) @  

  9. 76[
B ( B - 6) + 10. 3

B
2
+ 40B

] (10)

Dmin的正常值为 10
- 3

mm
2
/ s, Dmin的范围为 10

- 2
~

10- 4mm2/ s。根据多层土壤模式理论观点, 不同深

度土壤层的水分传输与两层之间的水量势差成比

例,其比例系数决定于土壤深度和 B 指数。

土壤热通量的计算公式如下:

G = Q
z

0
C
9 T
9 t

dz (11)
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其中
9 T
9 t
代表土壤温度变率, C 是土壤容积热容量,

z 为土壤模式的深度。

  土壤温度控制方程为:

C
9 T
9 t

-
9
9 z

L T
9T
9z

+ L s
9 s
9 z

= 0 (12)

其中: L T = K+ QwL D vT , L s= Qw LD vs;由于 D vT , D vs

相对较小,故式(12)简化为:

C
9 T
9 t

-
9
9z

K
9 T
9z

= 0 (13)

式中 T 为土壤温度, C 和K分别为土壤热容量及热

传导系数。方程(13)的求解, 采用两步差分法(见附

录)。得到线性方程组为:

- A iT
*
i- 1+ B iT

*
i - C iT

*
i+ 1 = G i (14)

- A iT
j+ 1
i- 1+ B iT

j+ 1
i - C iT

j+ 1
i+ 1 = G i (15)

有关符号说明见附录,该方程可采用追赶法求解。

利用方程(2) , (4) , ( 5) , ( 11)计算感热通量、潜

热通量和土壤热通量,并利用地表热量平衡方程, 用

迭代法求出地表温度,因而方程(13)的上边界已知,

下边界采用具有年变化的温度, 初始值采用观测资

料,用两步差分法对方程( 13)进行数值求解。以上

计算公式是以 BATS 模式为基础的,有关参数值均

采用 BATS 的值, 因而计算结果与 BAT S的模拟的

结果有可比性。

2. 2  BATS径流计算方案

在暴雨、融雪或土壤高水分的时期,许多积留在

自然表面的水并不渗透到地下水中,而是直接汇流入

溪流、江河中去。土壤水分小于田间持水量时,土壤

表面应有小的地表径流;当土壤水分达到饱和时,地

表水全部形成地表径流,用下式参数化地表径流 Rs

R s = ( Qw/ Qwsat )
4
H  T g > 0 e (16)

R s = ( Qw / Qwsat) H  T g < 0 e (17)

其中 Qwsat是饱和土壤水分密度, Qw为与顶层的土壤

加权的水分密度,由下式定义:

Qw = Qwsat
( S 1+ S 2)

2
(18)

H = Pr + S m - Fq (19)

其中 H 为供给表面的净水分, Pr 为降水, S m 为融

雪, Fq 为蒸发。F q负的代表凝结。对于 H < 0, R s

= 0, 有关符号参见文献[ 1]。

2. 3  流域径流的一般计算方案(GVIC)

假定在土壤缺水量没有满足以前不产生径流,

而在土壤缺水量满足以后则产生径流。产生的径流

分为地表径流和地下径流两部分。湿润地区由于降

雨量充沛,地下水位高, 不饱和土壤不厚, 上层虽然

被蒸发而含水量较低, 但下层常达到田间持水量,不

饱和土壤缺水量不大。此外,在湿润地区或非湿润

地区的多雨季节, 植被茂盛,土壤覆盖层向下渗透能

力较大,在流域内的大部分土地上,当土壤缺水没有

满足时,所有的降水都被吸收, 而不会产生径流[ 33]。

可见,决定径流的是降水量和土壤的渗透能力之间

的关系,或土壤渗透与土壤缺水之间的比值,径流主

要是由土壤缺水量和土壤渗透能力决定。但是有些

地区植被稀疏,土壤紧密,土壤对降水的渗透能力较

差,降水强度常常比土壤的渗透能力大,即使较小的

降雨,也能产生地表径流,径流由降水强度和土壤渗

透能力决定。为此,需要建立既能适用于湿润地区,

径流取决于降水量和土壤的渗透能力; 也适用于土

壤紧密的地区,径流取决于降水强度和土壤渗透能

力的一般意义径流模式 GV IC。设流域平均土壤渗

透能力随时间的变化为[ 34] :

f ( t ) = f c + ( f 0 - f c ) e
- kt

(20)

式中: f ( t ) 是 t 时刻流域空间平均的渗透能力

(mm/ h) , f c 是流域空间平均的渗透能力( mm/ h) ,

f 0 是土壤干燥时流域空间平均的渗透能力

(mm/ h) , k 是土壤物理特性参数, 表示渗透能力随

时间的递减系数( h- 1
)。

设土壤在 t 时刻的水分为w ( t) ,并设该土壤水

分是经历了 t 时间的水分渗透所产生的(即使土壤

中原来有一定的水分, 也可以这样假设) , 当 t y ]

时, w ( t y ] ) = f 0/ k= W 为田间持水量。

由于在建立土壤渗透能力方程时, 描述的是流

域平均的土壤渗透能力,实际上在整个流域上, 各地

土壤的渗透能力差别是十分显著的, 为此用以下方

法考虑土壤渗透能力的空间不均匀性, 设 f 为流域

中某地的土壤渗透力, 随着土壤含水量的增加, 流域

内有一部分面积的土壤达到田间持水量, 渗透能力

(基质吸力)逐渐消失,只剩下另一部分的土壤产生

渗透,当流域所有地区的土壤缺水量都得到满足后,

地表水将不再向下渗透,产生地表径流。设土壤获得

一定的水分后,整个流域上有占总面积为 A比例的面

积,其土壤不再由于基质吸力而产生渗透,因而不均

匀渗透流域上的分布曲线为:

A= 1 - 1-
f + S 0

f max
(21)

其中 f max为流域内最大土壤渗透能力。S 0 为流域
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内一部分达到田间持水量面积的土壤含水量。当不

考虑地下径流时,得到流域径流计算公式:

 R = P -
(1 - e

- k$t
)

k
f 0- kw ( t ) #        

 1 - 1-

 
P

( 1+ n )
(1 - e- k$t

)
k

f 0 - S 01

1+ n

(22)

其中:

S 01= ( 1+ n )
( 1- e

- k$t
)

k
f 0 1- 1-

kw ( t )

f 0

1
1+ n

(23)

式中 P 为降水量,当 k$t \4,则 e- k$t U0。

R= P-
f 0- kw ( t )

k
#

  1- 1-

 
P

(1+ n)
f 0

k
- S 01

1+ n

(24)

S 01= ( 1+ n )
f 0

k
1- 1-

kw ( t )

f 0

1
1+ n

(25)

3  资料来源

野外观测资料选用 1990~ 1992 年黑河综合外

场观测资料 ( HEIFE )。选择张掖站 ( 38. 9b N,

100. 6bE)和沙漠站( 39. 6bN, 100. 3bE)两组完整、典

型的微气象塔站资料,模拟时间为 1991年 7月 7日

20时~ 7月 17日 20时共 10 d,时间步长为 0. 5 h。

云量取自常规地面观测资料。

本文所用气象要素分别为气压、气温、相对湿

度、水气压、总云量、风向风速、每日降水量, 每天观

测时次为 02, 08, 14 和 20 时。0, 5, 10, 20, 40, 80,

160和 320 cm 土壤温度观测资料。资料来源于

1998年 5~ 8月武汉和 1999年南京常规气象站资

料。

4  能量平衡的模拟结果

为了了解云量对辐射的影响,观测资料中 7月

12和 16日 2 d云量较多,这两天的日射量比 7月 8

~ 11 日明显偏小, 虽然 12 日 12 时的日射量也达

853 W/ m2, 但一天日射量的分布明显不对称, 在 16

日最大日射量并不是出现在 12时, 而是在上午, 只

有 667 W/ m
2
。由此可见, 日射量的观测值与云量

有明显的对应关系。通过模拟计算得到日射量与观

测值如图 1所示。

  张掖站模拟结果(图 1a)显示 7月 8~ 11日与

实测值吻合得较好,日周期非常好,同时在 14, 15和

17日,模拟的日射量与观测值也是一致的。特别是

12, 13和 16日云天的模拟效果大为改进。12日的

日射量最大为 853 W/ m
2
, 模拟为 849 W/ m

2
, 误差

为 0. 4%, 且观测日射量的不对称性模拟得也较好,

只是在中午的几个观测值比模拟值大, 16日模拟日

射量的曲线,与观测值有很好的一致性,但下午的模

拟效果还不够理想。17日模拟曲线很好地反映了

观测值随时间的变化特点,即中午过后日射量迅速

减小,速度比上午快。沙漠站(图 1b)模拟的日射量

与实测值有非常好的一致性,日变化特征很显著,云

量在模式中的作用准确地表现出来了。7月 8~ 11

日模拟的相对误差分别为: 3. 2% , 2. 4%, 0. 5%和

1. 0%, 在受云量影响的 12和 16日 模拟的效果也

很好,其相对误差也只有 4. 0% , 2. 4%。

为进一步了解模式辐射方案计算的可靠性,需

要对净辐射的模拟进行讨论。图 2a是张掖站净辐

射的模拟值与观测的比较。由图可见模拟的净辐射

与实测一致。7月 8~ 11, 14, 15日净辐射观测值与

模拟值很吻合,净辐射不规则的 12, 13和 16日模拟

的结果也能与观测值吻合。同时夜间模拟的净辐射

图 1  7 月 7~ 17 日日射量观测(实线)与模拟值(点线)的比较

( a.张掖 , b. 沙漠站;单位: W/ m2 )
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图 2  7 月 7~ 17 日净辐射观测(实线)与模拟值(虚线)的比较

( a. 张掖, b. 沙漠站; 单位: W / m2)

与实 测 情 况 一 致, 观 测 值 和 模 拟 值 都 在

- 50. 0 W/ m
2
左右。图 2b是沙漠站的情况,可见地

表净辐射的模拟不仅很好地反映了晴天净辐射的日

变化,而且阴天受到云影响的净辐射模拟得也很好,

如 12, 16和 17日。模式也能模拟出了夜间日落后

净辐射的最小值。与张掖站的模拟结果比较, 沙漠

站的净辐射峰值在 400~ 500 W/ m2 之间, 而张掖站

的净辐射通量高达 800 W/ m2 左右。这种差异明显

反映出地表类型不同引起的陆面过程的差异。张掖

的下垫面为绿洲植被,热容量较大,由蒸散引起的潜

热通量也较大。而沙漠站地表为裸露的干燥沙质土

壤,热容量很小, 潜热通量很小, 地表和大气之间主

要通过感热进行热量交换, 这两种显著不同的地表

特征,模式都能很好地表现出来。

  地表与大气之间热通量计算的准确与否,关系到

土壤温度和土壤水分的模拟是否准确,为了进一步了

解模拟地表与大气之间、地表与下层土壤之间热通量

交换的准确性,这里给出了模拟的感热、潜热和土壤

热流量与观测净辐射的比较。根据能量平衡方程,利

用观测的净辐射和模拟的感热、潜热以及向下土壤热

通量值之和相等的关系,检验模式对地表能量平衡模

拟能力。图 3是观测的净辐射(点线)与模拟的地表

热量通量(实线) ,张掖和沙漠站模拟的地表热通量与

净辐射的日变化和量值上都是一致的。张掖(图 3a)

晴天( 7~ 11日)和阴天( 12, 16日)模拟的热通量与观

测净辐射吻合;在夜间热通量为负值显示出大气和下

层土壤向地表输送热量,特别是晴天后的夜间热通量

的负值较大,达到- 80~ - 90 W/ m
2
,而在阴天的夜

间地表热通量的负值相对较小, 只有- 20 W/ m2 左

右,这表明阴天夜间大气和下层土壤向地表输送的热

量较小, 地表温度降低较少, 模拟符合实际的情况。

沙漠站(图3b)的热通量模拟的结果与张掖站不同,白

天的地表热通量比张掖地区小,尽管沙漠白天的地表

温度较高,地表向大气输送的感热通量较大,但由于

土壤水分和潜热通量较小, 因而地表向大气输送的

总的热量通量并不大;而夜间负的热通量比张掖地区

大,达到- 150~ - 160 W/ m2, 这表明模式能很好地

模拟夜间土壤下层及大气向地表输送热量,夜间较大

的负热通量,表明地表温度较低, 大气容易形成辐射

逆温,这符合沙漠的特点。

5  土壤温度的模拟

5. 1  土壤温度的年、季和日变化模拟结果

图 4(见彩页)是模拟的 1999年南京、1998年武

图 3 7 月 7~ 17 日观测的净辐射(实线)与模拟的地表热量通量(虚线)的比较(单位: W/ m2)

( a. 张掖, b. 沙漠站)
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汉各层土壤温度的年变化情况,及张掖、沙漠站各层

土壤温度的日变化情况, 其中 0 cm 地表土壤温度由

地表能量平衡方程求解得到, 南京、武汉 320 cm 和

张掖、沙漠 80 cm处的土壤温度是模式设定的具有

年变化的下边界条件。由图可见,模拟结果基本表

现了各层土壤温度变化的以下一些实事。冬半年,

表层的土壤温度低于深层土壤温度,且越向深层土

壤温度越高;夏半年, 表层温度高于深层温度, 且越

向深层温度越低;这种上下温度转换的时间大约是

4月上旬和 10月中旬;上层温度的年变化大于深层

温度的年变化, 且短期振荡明显比深层强烈, 深层土

壤将这种短期的温度振荡平滑了;上下土壤层的温

度最大值在 1 a中明显不一致, 表层土壤温度在 7

月下旬 8月上旬达到最大值, 随着土壤深度的增加,

年温度最大值出现的时间滞后, 160 cm 土壤温度年

最大值出现在 10月中下旬,与地表土壤温度最大值

出现在 7月份相比, 整整滞后了一个季度。武汉模

拟的地温显示出各层土壤温度显著的短期振荡的特

点。在高温期间,地表土壤温度显著高于下层土壤

温度, 而在低温期间, 下层土壤温度略高于上层温

度,表明上下层土壤温度交替变化的特征,并且表层

土壤温度的变率比下层土壤温度大得多。张掖和沙

漠站模拟的时间步长为 30 min, 可以清晰地表现出

各层土壤温度的日变化, 以及上下层土壤温度转换

特点,这在晴天特别显著;而在阴天上下层土壤温度

的变化幅度比较接近。沙漠土壤温度的日变化较

大,这与绿洲张掖有明显的差异。以上这些模拟结

果与土壤温度年变化、季变化和日变化的事实是一

致的,表明模式客观地反映了土壤热扩散过程。

  图 5是模拟的南京典型季节中特定日期土壤温

度随深度的变化, 其中点线为相应时间的观测量。

12月 21日的地表温度最低, 并随着土壤深度的增

加,温度逐渐增加,模拟结果与实测有一定的误差; 4

月 2日的曲线显示在上下土壤层中, 温度变化较小,

从地表到第 6层的 80 cm,温度基本没有变化,与 12

月 21日的温度曲线比较, 上层土壤开始升温,而下

层土壤还在继续降温, 80 cm 以下的温度比 12月份

的温度还要低,上下层土壤温度处于一个转换的时

期,显示出土壤温度变化的滞后效应, 模拟符合实

际; 7 月 30日的地表土壤温度达到最大, 图中可见

模拟的情况较好地反映了土壤温度的季节变化; 从

图中还可以看到这样的实事,即使在 160, 320 cm深

的土壤层中,温度仍然不是一个固定值,还是具有年

变化,因此, 在模式中将深层土壤温度设置为固定值

是不合适的。根据图 4a 的情况, 160 或 320 cm 的

温度年变化呈现出有规则的余弦曲线变化,因此对

深层土壤温度的年变化做一些简化是合适的。上述

各特定时间模拟与实测值基本上一致。

图 5 模拟的南京典型季节各层温度与实测温度的比较

5. 2  模拟土壤温度与实测值的比较

从年变化来看(图 6) ,模拟值与实测值也比较

一致。特别是上层 5, 10 cm 的土壤温度的模拟, 与

实测情况基本是吻合的, 模式不仅模拟出了 5 cm 土

壤温度的年变化(南京图略) , 而且模拟出了短期的

温度振荡,在夏季,模式对短期温度的最高值和最低

值都能模拟好; 在冬季, 模式对最高温度模拟得较

好,但最低温度误差略大。在 10 cm 的图 6a, 6b上,

模拟的年变化温度与实际状况一致, 短期土壤温度

的变化也基本表现出来了,但下半年模拟的温度略
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高于实测温度。在 20, 40, 80和 160 cm 深层土壤温

度的比较图 6c, 6d上可以看到, 模拟的温度在 8 月

份以前比实测温度低, 9月份以后比实测温度高, 同

时模拟的短期温度的变化幅度比实测温度小, 随土

壤深度的增加,模拟温度比实测更为平滑,温度年变

化最大值和最低值, 也比观测值滞后。武汉(图 7)夏

季的模拟基本上与南京一致, 5 cm 模拟值的短期变

率较大, 10 cm 模拟值低温比实测大, 高温比实测小,

在 20, 40 cm模拟值比实测小,尽管短期的温度位相

与实测一致,但年变化的位相出现滞后。张掖(图8)、

沙漠站(图 9)的结果主要表现了模式对土壤日变化

的模拟能力。总的来说,模拟的土壤温度日变化与实

测基本上一致的,上层的误差较小,深层的误差较大,

模拟的最高温度较好,最低温度误差较大。

图10上可以清楚地了解到模拟与实测值的关

系, 5, 10 cm 模拟的温度与实测对应关系较好,误差较

小,但 20, 40 cm及其以下深度模拟的误差相对较大,

模拟值与观测值对应关系直线,在模拟值坐标上有截

距,且该截距在深层土壤增大,表明模拟值与观测值

之间还是存在一定的系统误差,这些还需要进一步改

进。南京站模拟的高温偏低,低温偏高; 武汉站 1998

年5~ 8月土壤温度的模拟值与实测值相比,仍然存

图 6 南京各层土壤温度变化模拟与实测值的比较
( a. 10 cm, b. 20 cm, c. 80 cm, d. 160 cm;实线:实测,虚线:模拟;单位: e )

图 7 武汉各层土壤温度变化模拟与实测值的比较
( a. 5 cm, b. 10 cm, c. 20 cm, d. 40 cm;实线:实测,虚线:模拟;单位: e )
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图 8 张掖各层土壤温度变化模拟与实测值的比较

( a. 5 cm, b. 10 cm, c. 20 cm, d. 40 cm;实线:实测,虚线:模拟;单位: e )

图 9  沙漠站各层土壤温度变化模拟与实测值的比较
( a. 5 cm, b. 10 cm, c. 20 cm, d. 40 cm;实线:实测,虚线:模拟;单位: e )

在一些误差,特别是深层存在系统的误差( 40 cm 处及

以下深度, 图略)。沙漠站模拟效果较好, 张掖站略

差。

5. 3  BATS方案模拟的情况

为了与 BATS 方案的模拟效果进行对比, 本文

利用 BATS方案对以上各站点的土壤温度, 在相同

条件下进行了模拟。图 11是利用 BAT S两层土壤

模式模拟的土壤温度与实测温度的比较。由于

BTAS 模式分为表层土壤和深层土壤, 根据文献

[ 1] ,一般认为表层为 10 cm 的土壤温度, 深层为植

被根层,其深度取决于所选择的植被类型,不是一个

固定的深度, 无法与实测的土壤温度相比较。由于

气象站点观测场地一般多为草地, 因此本文用

BATS方案模拟的深层土壤温度与 40 cm 观测温度
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图 10  不同站点土壤温度模拟值与实测值之间的相关关系
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图 11 不同站点土壤温度 BATS 方案模拟值与实测值之间的相关关系

相比较是合适的, 并且两者的关系也最好。南京站

模拟的土壤温度效果不太好, 且模拟温度偏低,对应

点线的轨迹闭合,相关点在图中出现循环变化,表明

模拟的土壤温度年变化与实测的年变化的位相不一

致;武汉模拟结果还是较好的, 表层低温偏高,高温

偏低;在深层模拟温度偏高。在张掖和沙漠 10 cm

284                      气   象   学   报                  61 卷  



土壤温度日变化的图上, 模拟值与观测值差异非常

明显, 基本上不在 45b的对角线上。当然, 其中的误

差一部分可能由于观测深度与模拟深度不一致产生

的,但 BATS方案模拟的误差较大是确定的。

6  水分平衡的模拟

6. 1  不同径流方案的比较
为了避免模拟结果的偶然性, 本文对武汉 1998

年 5~ 8月雨季和南京 1999年全年土壤水分循环进

行了长时间的模拟。土壤水分的模拟表明(图略) ,

武汉和南京表层土壤水分较高, 一般维持在 20~ 60

mm 之间, 最高的土壤水分出现在夏季, 达到 60 mm

左右,最低出现在南京冬季 11月份为 20 mm 左右。

通过与降水比较发现, 武汉和南京地区的每一次降

水,都会引起表层土壤水分的上升。当出现一次大

的降水过程时, 表层土壤高水分能维持较长的时间,

如 1998年 7月 28~ 30 日武汉的一次强降水过程,

1999年 6月中下旬和 8月下旬到 9 月上旬南京的

降水。当土壤达到田间持水量时,多余的水量形成

地表径流。

降落到地面的有效降水除去下渗、积水、蒸发等

部分外,其余形成地表径流,地表积水最终也可以形

成渗透和蒸发,因此到达地表的降水最后有 3种形

式:蒸发、径流和渗透。图 12是用两种不同方案模

拟的武汉 1998年 7月 13日到 8月 6日大暴雨期间

的地表径流(图 12a) ,时间步长为 6 h。比较两种方

法的模拟结果发现,在降水量大时, GVIC 比 BATS

方案模拟的地表径流小, 特别是在大暴雨过程中尤

为明显, 如 7月 19~ 23, 29日这几次大暴雨和特大

暴雨。但是在 7月 13, 17日这两天降水不太大时,

GV IC 模拟的径流比 BAT S 大。南京 1999 年用两

种方案模拟的径流(图 12b) , 与图 12a 的结果类似,

如 6月 16 日和 8月 30 日 GV IC 径流比 BATS 小,

这与 Wood 的 VIC 结论有类似之处: GVIC 不像

BATS那样,对降水的形态很敏感, 从而减少了与短

期降水有关的误差漂移, 不会出现地表径流量的剧

烈振荡[ 35]。但究竟是那种方案更合理,模拟的径流

更准确? 需要进一步的研究。为此本文用两种地表

径流方案模拟得到的地表径流、蒸发和渗透,计算各

方案的水分平衡量。

图 12 GVIC 和 BATS 方案模拟的武汉和南京地表经流

( a. 武汉, b. 南京)
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6. 2  地表水分平衡的模拟

本文用 GV IC 和 BAT S 两种不同地表径流方

案,分别对南京 1999年、武汉 1998 年 5~ 8月的地

表径流、蒸发(包括植被的蒸腾蒸散)和渗透进行了

模拟, 求出模拟时间的每个量的总和(表 1) ,并与同

期的降水量相比较。由表可见 BAT S 方案模拟的

1998年 5 ~ 8 月的蒸发、径流和渗透的和为 966

mm,与同期的 1055 mm 降水量相比, BAT S方案地

表水模拟少了 89 mm, 相对误差 8. 4% ,没有达到水

分平衡。而同样条件的 GVIC模拟的水分分量和为

1052 mm, 虽然也没有达到绝对平衡,但绝对误差只

有3 mm。对南京 1999年的模拟情况是, BAT S 模

拟的地表水分总量比同期降水高 81 mm, 相对误差

6. 6% ,而 GV IC 模拟的降水只高 15 mm, 相对误差

1. 2%。

对武汉 4个月、南京 12个月长时间的水分平衡

模拟,应该说基本不存在模拟结果的偶然性。从模

拟的水分平衡分量来看, BATS 方案模拟的两个站

点的渗透明显比 GV IC 方案小, 特别是强降水的

1998年这两种方案的差别特别明显。尽管 1998年

BATS模拟的大暴雨期间的径流比 GVIC 方案大,

但 4 个月的总径流两种方案相差不大, 主要是

GV IC产生的径流与土壤水分密切相关, 当强降水

过后, 土壤高水分使得较小的降水, 也能产生比

BATS方案更大的地表径流, GV IC 模拟的径流量,

比 BATS 径流量的变化范围小。1999 年南京全年

土壤水分较低, GV IC 的径流量比 BAT S 小。两者

的蒸发量模拟基本接近。由此可见 BAT S方案模拟

的地表水分偏离平衡较大,这不仅导致径流的计算

不准确,而且影响到土壤对地表降水的渗透量。

表 1 不同径流方案模拟的武汉( 1998 年)、南京站( 1999 年)地表水分平衡各分量(单位: mm)

站点
地表径

流方案
蒸发 径流 渗透 合计 降水

水分平衡

绝对误差
相对误差

武汉 BAT S 381 390 195 966 1055 - 89 - 8. 4%

GVIC 385 396 271 1052 1055 - 3 - 0. 00%

南京 BAT S 837 387 71 1295 1214 + 81 + 6. 6%

GVIC 838 302 89 1229 1214 + 15 + 1. 2%

7  结论与讨论

采用作者提出的短波和大气长波辐射计算方

案,利用 BAT S陆面过程模式的框架,模拟了黑河流

域张掖站、沙漠站的地表短波辐射(日射量) , 净辐射

和地表热量平衡,结果显示模式模拟的辐射量与实

测值非常吻合, 模式在有云的条件下也能很好地模

拟出辐射量。净辐射的模拟表明,模式对辐射平衡

的模拟效果较好。对热量平衡, 本文模拟的地表感

热、潜热和土壤热通量的和,与实际观测的净辐射基

本吻合,这完全符合地表热量平衡方程,表明辐射方

案在陆面过程中的应用是成功的。

本文建立的 7层土壤模式模拟的南京、武汉、张

掖和沙漠站土壤温度的年、季和日变化比 BATS 模

式有明显的改进。该模式模拟出了上层土壤温度的

短期振荡;在冬季下层土壤温度高于上层温度,在夏

季上层土壤温度高于下层, 上下层土壤温度的季节

转换时间大约是 4和 10月份;下层土壤温度的年变

化明显滞后上层温度,在热传导过程中,土壤对上层

温度的短期振荡起着平滑作用, 上下层土壤温度日

变化周期具有明显的时滞效应等重要的土壤温度变

化特征。这些特征是符合实际的, 是 BATS 的两层

土壤模式所不能模拟的。模拟的效果表明,模拟值

与实际值的相关关系较好, 上层误差小,下层误差略

大,模拟的上半年深层土壤温度偏低,下半年偏高。

这显示出对土壤的热传导性能的描述还需进一步改

进。

陆面过程模式中地表径流的计算, 对准确模拟

陆面水分平衡有着重要意义。但长期以来陆面过程

模式(如 BATS)和气候数值模式对地表径流的描

述,还存在一些不足, 这不仅影响了地表径流的计

算,而且使得土壤渗透计算不准确,直接结果就是产

生地表水分计算的不平衡, PILPS试验和本文的水

分平衡模拟结果都表明, 不同的地表径流计算方案

得到地表水分分量差异是明显的, 但是任何地表径

流计算方案模拟的陆面水分都必须保持平衡。

BATS 模拟的陆面水分分量与总降水量不平衡,

GV IC模拟的水分虽然也不能绝对达到平衡, 但基

本上接近地表水分平衡。通过分析这两种径流方案

模拟分量的差别,可以发现 BATS 方案模拟的土壤

渗透偏小,这样就使得地表径流可能存在不真实的

短期强烈的变化性。
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造成这两种径流方案计算结果差异的原因, 从

理论上看, BATS 的式( 16)表明,任何大于蒸发的降

水 H > 0都能产生径流,事实上这种情况未必出现,

当土壤水分较小时, 降水几乎完全渗透, 不产生径

流,因而模拟的径流偏大, 如 1999年南京的径流量

比 GVIC 大 85 mm。另一方面如果出现强降水过

程,土壤水分大于田间持水量, BATS 的方案将不再

有土壤渗透, 降水全部产生地表径流, 这是不准确

的,因为土壤的重力渗透始终存在的。可见 BAT S

地表径流方案存在桶式模式的某些特征, 因而在大

暴雨期间模拟的径流偏大, 如 1998年武汉站的情

况。此外, BATS 只是考虑了地表均匀的情况, 对地

表非均匀的情况 BATS 还无法考虑, 而 GVIC 比较

好地解决了这些问题。

  致谢: 感谢美国亚利桑那州立大学杨忠良博士为本文

提供了模式程序。在本文及后继研究工作中,始终得到美国

加利福尼亚大学伯克利分校宫鹏教授、加拿大多伦多大学陈

镜明教授的关心和帮助,中国科学院兰州寒旱所的王介民教

授为本文提供了资料,谨致谢意!

附录  土壤热传导方程的差分方程

Crank-Nicholson第一步差分, 计算估计值 (写

到1至[ M - 2]层上,第 0层为地表, 第 M - 1层为

下边界层。总共有 M 层)。
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THE IMPROVEMENT AND VERIFICATION OF LAND SURFACE

PROCESSMODEL(BATS)

Zhou Suoquan  Dai Kan  Chen Tao  Tu Qipu  Chen Wanlong

( Nanj ing Institute of Meteorology , Nanj ing 210044)

Abstract

T he energy and hydrological balance are the physical basis of land surface process. There are some descrip-

t ion limitations about heat diffusion betw een the up and down so il layers. Besides, many surface models f ix the

bottom soil temperature. In fact, the so il temperature of 320 cm has still annual variat ion according to the obser-

vation. This variat ion impacts obviously that of upper layer. Secondly, land process model has also some prob-

lems about hydrological balance. There are many uncertaint ies such as runoff, evaporat ion calculat ion due to the

short of the completely observation data of the surface hydrolog ical components.

So, this paper suggested a seven- layer soil model in terms of BATS framework, w hich can represent the

horizontal inhomogeneity of surface runoff . First step, the paper established parameterized formul of the clean
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and cloudy global radiation and atmospheric long- w ave radiation according to the funct ional relat ionship be-

tw een atmospheric long- w ave radiation and absorpt ion medium in atmosphere. Second step, the seven- layer

soil model w ith 0, 5, 10, 20, 40, 80, 160 cm and 320 cm modifies the two- layer soil model of BATS. T he

soil heat diffusion equation w as numerically resolved by the tw o - step difference method, w here

320 cm- bottom soil temperature w as represented by cosine annual variat ion. The simulat ing soil temperature

w as verif ied by meteorolog ical data. Final step, BATS runof f scheme was modified by GVIC with the horizontal

infiltration imhomogeneity whose rat ionality and reliability were verified by surface hydrological balance.

T he results show that the simulat ing g lobal and net radiations are completely ag reed w ith the observed va-l

ue, even in cloudy sky. The simulated total of heat components, such as sensit ive heat , latent heat and soil heat

flux are equal to the observed net radiation, w hich meet w ith the surface heat balance equat ion. The seven- lay-

er soil model improved signif icant ly the soil temperature simulat ion. It modeled the soil temperature annual var-i

ation, and showed that the soil temperature of the down layer was higher than that of the up layer in w inter,

and the reverse w as in summer. The annual variat ion phase of the soil temperature of the down layer is obviously

later than the phase of the up layer. The soil play ed a smooth role in the short- term fluctuation of soil tempera-

ture in heat conduct ive process. The characterist ics are consistent with the observat ion, and cannot be simulated

by tw o- soil- layer model of BAT S.

T he calculat ion of surface runof f plays an important role in the simulat ion of land surface hydrological ba-l

ance. T he results show ed that the BATS total of surface hydrolog ical components cannot balanced with the pre-

cipitat ion. GVIC, a runof f scheme that this paper suggested, simulated the components that almost reach the

hydrological balance w ith the precipitat ion. It found that the soil infiltration of BATS was on the low side by the

analysis of the difference between these tw o runof f schemes. T his soil infiltrat ion may result untruthful strong

variat ion of short- term runoff.

T he reasons, w hich bring the significantly dif ference between these two runof f schemes, are theoretically as

follows: 1. T he runof f of BATS, w hen the rainfall is greater than the evaporat ion, must be created. In fact , it

isnot always t rue. Because the slight rainfall almost all inf ilt rate and can. t create runof f. So the simulated runoff

by BATS is on the high side. For example, the simulated runoff by BATS is 85 mm more than that by GVIC,

so that the total of components is over 81mm more than the precipitation in Nanjing Station. 2. On the other

hand, all precipitat ion w ill not penet rate any more for BATS when the soil moisture reaches the field capacity at

the heavy precipitat ion, for example, Wuhan 1998. 3. Finally, the BATS didnot consider the horizontal imho-

mogenity . In fact , it is an important factor for the surface hydrological calculation.

Key word: Land surface process, Energy balance, Hydrolog y balance.
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