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摘 要：利用中国区域地面气象要素数据集制作的大气强迫场驱动通用陆面模式ＣＬＭ４．５（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ＬａｎｄＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ４．５）对青藏高原区域进行离线模拟试验，模拟结果与 Ｄ６６、沱沱河（ＴＴＨ）和玛曲
（Ｍａｑｕ）３个站点的观测资料以及ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）ＣＬＭ２模拟结果进行
了对比，并分析了陆面模式对冻融过程中土壤温度和湿度模拟的偏差及其可能原因。结果表明：

ＣＬＭ４．５对土壤温度模拟较好（平均ＲＭＳＥ≈３℃），而ＧＬＤＡＳＣＬＭ２计算的土壤温度偏高，偏差较大
（平均ＲＭＳＥ＞６℃），且其偏差大于ＣＬＭ４．５，尤其在冻融期；ＣＬＭ４．５能较好地模拟出冻融过程中土
壤湿度季节变化，但土壤湿度的模拟值与观测值存在一定偏差（平均 ＲＭＳＥ≈０．１ｍｍ３·ｍｍ－３），
ＧＬＤＡＳＣＬＭ２不能反映出土壤湿度在冻融过程中的变化特征。ＣＬＭ４．５的模拟偏差主要来自大气强
迫场，而ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的偏差除了大气强迫场的不确定性外，还来自于模式冻融参数化方案的不完
善。大气强迫场中的气温和降水对土壤温度和湿度的影响在冻融期和非冻融期表现不同。在非冻融

期，土壤温度的模拟主要受气温的影响（ｒ＞０．６），气温偏差对土壤温度偏差的贡献率大于５０％；土壤
湿度的变化则主要受降水的影响，降水偏差对土壤湿度偏差的贡献率为２０％～４０％。在冻融期，受土
壤水热相互作用的影响，气温和降水对土壤温度和湿度的作用效果减弱；土壤湿度的变化受气温影响

显著，其贡献率为１０％～２０％。陆面模式中冻融参数方案的不完善是冻融过程中土壤温度和湿度偏差
的重要来源之一。
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０　引言

陆面过程参与陆气之间的能量、动量和水分交

换，陆面的关键参量如土壤湿度、积雪，对天气和

气候有重要影响［１－３］。相比海洋，大气与陆地下垫

面相互作用的可变性更强［４］。高山寒区的下垫面

比较特殊，分布着大量积雪和冻土，冻融过程使得

陆面的能量收支和水文循环变得更加复杂［５－６］。青

藏高原（以下简称高原）平均海拔在４０００ｍ以上，
由于其独特的地理位置和地形特征，是高山寒区的

典型代表。已有研究表明，高原陆面冻融过程通过

改变地表非绝热加热对大气环流有着重要影

响［７－９］。

冻融过程通过改变土壤的水热性质影响地表能

量收支和水文循环，从而影响陆面和大气之间的能

量与水分的交换［１０］。在冻融过程中，土壤水热相

互作用，水分传输与热量传输相互关联，使得冻融

过程中的水热传输更加特殊和复杂。在土壤冻结过

程中，土壤向大气传输热量，土壤温度降低，地表

的感、潜热均减小，土壤中的液态水冻结成冰，释

放潜热，同时液态水的减少增大了地表反照率，影

响地表能量收支；在土壤融化过程中，大气向土壤
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传输热量，土壤温度升高，土壤中的冰融化转化为

液态水，地表的感、潜热均增大，陆面与大气之间

的能量和水分交换加强，地表的非绝热加热增

强［１１－１２］。

陆面模式作为气候模式的陆面模块［１３］，其对

陆面水热传输过程的模拟能力是决定气候模式对区

域或全球气候模拟能力的重要因素［１４］。目前，陆

面模式对高海拔、高纬度寒区陆面过程的模拟偏差

较大［１５－１６］，这主要是由于模式对寒区冻融过程中

水分和热量传输的模拟仍存在较大偏差［１７－１８］。寒

区陆面过程的复杂性和特殊性，增加了模式模拟结

果的不确定性。在不同下垫面条件下土壤热力学性

质差异很大，造成土壤温度和湿度的变化特征不

同，通过能水循环影响地表感、潜热的变化，进而

影响到模式对高原地区大气环流和天气气候的模拟

效果。为了提高模式在寒区的模拟能力、改善模式

对寒区陆面过程的描述，需要分析冻融过程如何影

响陆面模式对寒区土壤水热传输的模拟。

陆面模式对冻融过程模拟的偏差主要来自于两

个方面，一是模式中土壤水热传输参数化方案的不

完善，尤其冻融的参数化偏差较大［１９－２０］；二是大

气强迫场的偏差［２１－２２］，大气强迫场中的各个要素

如气温、降水等，决定了有多少热量和水分能够进

入到土壤中，不同的大气强迫场驱动陆面模式，模

式模拟的土壤温度和湿度有较大差异。研究表明，

陆面模式对寒区冻融过程的模拟存在着偏差［２３－２５］，

由于不同陆面模式或同一陆面模式不同版本中的参

数化方案的差异，陆面模式的模拟效果也存在差

异。考虑到大气强迫场对陆面模式模拟的重要性，

分析土壤温度和湿度变化与大气强迫场之间的关

系，可以为诊断模式模拟偏差的主要来源提供参

考。

研究冻融过程对土壤水热传输过程的影响，对

深入理解寒区水热传输机理有重要作用，为陆面模

式中冻融参数化方案的改进提供理论依据，有利于

加深对陆气相互作用的理解和认识。本文利用中国

区域地面气象要素数据集制作的大气强迫场，驱动

ＣＬＭ４．５（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ４．５）在青
藏高原区域进行模拟，将ＣＬＭ４．５的模拟结果与站
点观测及 ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）ＣＬＭ２进行对比，分析陆面模式对冻融过
程中土壤温度和土壤湿度的模拟能力，并分析模式

中水热参数化和大气强迫场的不确定性对模式模拟

效果的影响，探讨陆面模式对冻融过程模拟偏差的

主要原因。

１ 资料方法和试验设计

１．１　资料来源及方法
本文中的大气强迫资料来自中国科学院青藏

高原研究所（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＲｅｓｅａｒｃｈ）
开发的中国区域地面气象要素数据集（简称ＩＴＰ），
该数据集是以 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ再分析资料、ＧＬＤＡＳ资
料、ＧＥＷＥＸＳＲＢ辐射以及 ＴＲＭＭ降水资料为背
景场，融合了中国气象局常规气象观测数据制作

而成，包括近地面气温（Ｋ）、气压（Ｐａ）、相对湿
度（％）、风速（ｍ·ｓ－１）、向下短波辐射（Ｗ·
ｍ－２）、向下长波辐射（Ｗ·ｍ－２）和降水（ｍｍ·
ｓ－１），其水平空间分辨率为０．１°×０．１°，数据每
３ｈ采集一次。

本文采用的ＧＬＤＡＳ数据，是由美国航空航天
局（ＮＡＳＡ）戈达德空间飞行中心（ＧＳＦＣ）、美国国
家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）和美国环境预报中心
（ＮＣＥＰ）联合开发的全球陆面数据同化系统的数据
产品，包括土壤温度、土壤湿度、气温、降水等，其

水平空间分辨率为１°×１°，数据每３ｈ采集一次。
本文所用的站点观测资料为青藏高原 Ｄ６６、沱

沱河（ＴＴＨ）和玛曲（Ｍａｑｕ）三个站点的资料（图１）。
站点观测资料包括大气强迫场数据、土壤温度（℃）
和湿度（ｍｍ３·ｍｍ－３）数据，数据每３０ｍｉｎ采集一
次。大气强迫数据包含的气象要素与 ＩＴＰ数据一
致，土壤温度和湿度数据在 Ｄ６６、ＴＴＨ站为０．２ｍ
深度处的观测数据，在Ｍａｑｕ站为０．１ｍ深度处的
观测数据。Ｄ６６、ＴＴＨ站的观测数据取自全球能量
水循环之亚洲季风青藏高原试验研究（ＧＡＭＥ／
Ｔｉｂｅｔ）数据集，时间段为１９９７－１９９８年，数据每３０
ｍｉｎ采集一次；Ｍａｑｕ站的观测数据的时间段为
２００７－２００８年。

图１ 观测站点分布
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由于 ＣＬＭ４．５输出结果是分辨率为 ０．１°×
０．１°的格点数据，ＧＬＤＡＳ数据为１°×１°的格点数
据，观测站点与格点在空间上存在着差异，在进行

结果比较时，选择距离站点最近的格点数据与该站

点的观测数据进行对比。

在ＣＬＭ４．５中，土壤分层为不均匀的 １５层，
模式只计算上面１０层的土壤湿度，上面１０层的分
层为０～１．７５ｃｍ、１．７５～４．５１ｃｍ、４．５１～９．０６
ｃｍ、９．０６～１６．５５ｃｍ、１６．５５～２８．９１ｃｍ、２８．９１～
４９．２９ｃｍ、４９．２９～８２．８９ｃｍ、８２．８９～１３８．２８ｃｍ、
１３８．２８～２２９．６１ｃｍ、２２９．６１～３８０．１９ｃｍ。土壤温
度和湿度的计算位于各层的中间位置，对应的土壤

深度为０．７１ｃｍ、２．７９ｃｍ、６．２３ｃｍ、１１．８９ｃｍ、
２１．２２ｃｍ、３６．６１ｃｍ、６１．９８ｃｍ、１０３．８０ｃｍ、
１７２．７６ｃｍ、２８６．４６ｃｍ。为了与观测的深度对应，
选取模式第４层（１１．８９ｃｍ）的模拟结果与Ｍａｑｕ站
１０ｃｍ 处的观测值做比较，选取模式第 ５层
（２１．２２ｃｍ）的模拟结果与 Ｄ６６站２０ｃｍ处的观测
值做比较。

本文用模拟值与观测值之间的平均偏差

（Ｂｉａｓ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）来评估模式的模拟效
果，计算公式为

Ｂｉａｓ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ） （１）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）[ ]２

１
２

（２）

式中：Ｓｉ和 Ｏｉ分别为模拟值和观测值；Ｎ为时间序
列长度。

为了分析大气强迫场对土壤温度和湿度的影

响，采用偏相关方法，偏相关系数（ｒ）的计算公式
为

ｒｙｉ·１，２，…，ｍ ＝－
Ｒｙｉ
ＲｙｙＲ槡 ｉｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （３）

式中：ｙ为因变量；ｍ为自变量的个数；ｒｙｉ·１，２，…，ｍ
为消除第１，２，…，ｍ（不包含ｉ）变量的影响时第 ｉ
变量与ｙ的偏相关系数；Ｒｉｉ为相关矩阵去掉第 ｉ
行、第ｉ列后的代数余子式；Ｒｙｉ为相关矩阵去掉第
ｍ＋１行、第 ｉ列后的代数余子式；Ｒｙｙ为相关矩阵
去掉第 ｍ＋１行、第 ｍ＋１列后的代数余子式。当
ｍ＝２时，上式变为

ｒｙ１·２ ＝－
ｒ１ｙ－ｒ１２ｒ２ｙ

（１－ｒ２２ｙ）（１－ｒ
２
１２槡 ）

（４）

ｒｙ２·１ ＝
ｒ２ｙ－ｒ１２ｒ１ｙ

（１－ｒ２１ｙ）（１－ｒ
２
１２槡 ）

（５）

为了进一步定量分析大气强迫场偏差对陆面模

式模拟的土壤温度和湿度偏差的贡献，采用多元线

性回归方法计算某一气象要素变量的贡献率（ＣＲ），
公式为

ＣＲｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｂ′２ｉｊ／Ｂ

２
ｉ）　　（ｊ＝１，２，…，ｍ） （６）

式中：Ｂ′ｉｊ＝ａｊｘｉｊ，为第ｊ自变量（如降水）回归的土
壤湿度或土壤温度的第 ｉ时刻的偏差；ａｊ为偏回归
系数；ｘｉｊ为第ｊ自变量的第ｉ时刻的偏差；Ｂｉ为土壤
湿度或土壤温度的第 ｉ时刻的偏差；Ｎ为时间序列
长度；ｍ为自变量的个数。

按照土壤是否冻结，可以将土壤温、湿状况分

为冻结期和融化期；但对于土壤冻结前的融化期和

土壤融冻后的融化期，土壤湿度变化的来源不同。

对于前者，土壤湿度的来源主要是秋、冬季的降

水；而对于后者，土壤湿度的变化主要是由春季融

雪、融冻引起的，并且在土壤冻结前的融化期和土

壤融冻后的融化期土壤温度、湿度的变化特征不

同，地表的水文过程和地表能量收支也存在差

异［２６］。为了分析土壤冻融过程的变化特征，以土

壤冻融期为中心，将整个模拟时段分为冻结前期、

冻融期、融化后期三个时段。本文中冻融期（ｆｒｅｅｚ
ｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，简称 ＦＴ）定义为从土壤表层温
度连续３天低于０℃开始到表层温度连续３天大于
０℃为止。冻结前期（ｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ，简称 ＢＦ）定
义为土壤开始冻结之前的时期，融化后期（ａｆｔｅｒ
ｔｈａｗｉｎｇ，简称ＡＴ）定义为土壤完全融化以后的时
期。

１．２ 模式简介及试验设计

通用陆面模式ＣＬＭ是由美国国家大气研究中
心（ＮＣＡＲ）开发的新一代陆面模式，其最新版本为
ＣＬＭ４．５，为通用地球系统模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＥａｒｔｈ
ＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ，ＣＥＳＭ）的陆面模块。ＣＬＭ４．５描述
陆面的各个方面，包括地表非均匀性、生物地球物

理过程、水文循环、生物地球化学过程、人文影响

和生态系统动力过程。相比 ＣＬＭ之前的版本（如
ＣＬＭ２、ＣＬＭ３．５、ＣＬＭ４．０），ＣＬＭ４．５中参数化方
案得到一些改进，包括改进的冻土导水参数化［２７］、

雪盖参数化［１９］等，这些改进使得 ＣＬＭ４．５对土壤
的水热传输过程模拟更为准确。本文采用ＣＬＭ４．５
进行模拟试验。

利用ＩＴＰ大气强迫数据驱动ＣＬＭ４．５离线进行
区域（Ｒｅｇｉｏｎａｌ）的模拟试验（简称 Ｒｅｇ），模拟范围
为青藏高原区域（２５°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ，见图
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１），水平空间分辨率为０．１°×０．１°，模拟时间段为
１９７９－２０１２年，取前 ５年为 ｓｐｉｎｕｐ（预热）时间。
ＣＬＭ４．５所需的下垫面数据取自模式的默认数据
集，包括下垫面类型、土壤砂土和黏土的含量比

例、土壤有机质含量等。模式模拟输出为日平均结

果。

２ ＣＬＭ模拟土壤温度和湿度的偏差特征

为了分析陆面模式对冻融过程中土壤温度和湿

度模拟的效果，将模拟结果与站点观测数值进行比

较，分析ＣＬＭ４．５模拟的土壤温度和湿度与观测之
间的偏差特征。

图 ２中给出了 ＣＬＭ４．５模拟的与 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２模拟的及站点观测的土壤温度、土壤湿度的
对比。本文中土壤湿度为土壤液态水含量，而

ＧＬＤＡＳＣＬＭ２中土壤湿度为液态水与冰含量之和，
因此，不分析冻融期 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２土壤湿度的变

化。可以看出，ＣＬＭ４．５可以模拟出土壤温度的季
节变化特征（ｒ＞０．６，见表１），模拟的土壤温度偏
差在冻融时期相对最小（ＲＭＳＥ＜３．０℃），模拟土
壤温度的偏差为负。ＧＬＤＡＳＣＬＭ２能再现土壤温
度的季节变化特征，但相比ＣＬＭ４．５模拟结果，其
存在更大的正偏差（平均ＲＭＳＥ＞６℃），尤其在冻
融时期，ＧＬＤＡＳＣＬＭ２与 ＣＬＭ４．５模拟效果之间
差异更明显，说明 ＣＬＭ４．５对冻融过程模拟比
ＣＬＭ２有较大改进。整体而言，ＣＬＭ４．５模拟土壤
温度的效果更好，其偏差比ＧＬＤＡＳＣＬＭ２小。

对土壤湿度的模拟效果比对土壤温度模拟的效

果差。ＣＬＭ４．５能反映出土壤湿度的季节变化，相
关系数均为正且通过９５％信度检验，对冻融过程中
土壤湿度的变化模拟较好，但对非冻融期（冻结前

期和融化后期）土壤湿度大小的模拟与观测有较大

偏差。对比三个时期的模拟结果，ＣＬＭ４．５模拟土壤
湿度的效果在冻融期相对较好（ＲＭＳＥ＜０．１ｍｍ３·

注：图中阴影区为冻融期，之前为冻结前期，之后为融化后期。

图２ ＣＬＭ４．５模拟结果与ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟结果及观测结果的比较
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ＣＬＭ４．５ａｎｄＧＬＤＡＳＣＬＭ２ａｔＤ６６（ａ，ｄ），ＴＴＨ（ｂ，ｅ）ａｎｄＭａｑｕ（ｃ，ｆ）

５２３２期 李时越等：陆面模式ＣＬＭ４．５在青藏高原土壤冻融期的偏差特征及其原因 　



表１ ＣＬＭ４．５、ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟结果与土壤温度和湿度观测结果之间的偏差、均方根误差及相关系数
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＢｉａｓ，ＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＬＭ４．５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＧＬＤＡＳＣＬＭ２
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ（ＢＦ），ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ（ＦＴ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ（ＡＴ）ａｔｔｈｅＳｔａｔｉｏｎｓＤ６６，ＴＴＨａｎｄＭａｑｕ

项　　目
Ｄ６６

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

ＴＴＨ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

Ｍａｑｕ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

温度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ Ｂｉａｓ／℃ ７．５１ ７．４０ １１．７２ ５．１２ ７．１６ １０．７０ ０．７２ ５．１７ ３．６０

ＲＭＳＥ／℃ ７．８２ ７．６０ １２．０２ ５．４６ ７．５３ １１．３０ １．５９ ５．８２ ６．０３

ｒ ０．８８ ０．９４ ０．７２ ０．６１ ０．８８ ０．６０ ０．９７ ０．７２ ０．１９

ＣＬＭ４．５ Ｂｉａｓ／℃ －２．９０ －０．３５ －２．８２ －７．９０ －１．３０ －８．６１ －３．１１ －１．００ －１．４８

ＲＭＳＥ／℃ ３．８７ ２．２１ ３．８６ ８．３０ ２．７３ ９．０７ ４．１２ ２．２８ ３．００

ｒ ０．７２ ０．９３ ０．６５ ０．６７ ０．８５ ０．５９ ０．８７ ０．６８ ０．７８

湿度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ Ｂｉａｓ／（ｍｍ３·ｍｍ－３） ０．０３ ０．０８ －０．０１ ０．０２ ０．０８ －０．０７ －０．２０ －０．０３ －０．２０

ＲＭＳＥ／（ｍｍ３·ｍｍ－３） ０．０４ ０．０９ ０．０２ ０．０４ ０．１０ ０．０８ ０．２０ ０．０７ ０．２１

ｒ －０．３１ －０．４２ ０．３７ ０．３０ －０．２３ ０．５２ ０．７２ －０．０８ ０．５６

ＣＬＭ４．５ Ｂｉａｓ／（ｍｍ３·ｍｍ－３） ０．０９ ０．０３ ０．０７ ０．３１ ０．０８ ０．１３ －０．１３ －０．０３ －０．１２

ＲＭＳＥ／（ｍｍ３·ｍｍ－３） ０．１０ ０．０４ ０．０７ ０．３１ ０．０８ ０．１８ ０．１４ ０．０５ ０．１３

ｒ ０．１６ ０．８０ ０．５０ －０．０４ ０．４６ ０．３８ ０．２８ ０．５９ ０．５４

　　注：表示通过９５％的显著性检验；ＢＦ代表冻结前期，ＦＴ代表冻融期，ＡＴ代表融化后期。

ｍｍ－３），在非冻融期存在较大的偏差（ＲＭＳＥ＞０．１
ｍｍ３·ｍｍ－３）。ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的土壤湿度大小整
体上与观测值接近，但其变化振幅偏大。

在整个模拟时段内 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的土壤温度
误差逐渐增大（见表１）。土壤湿度在冻结前期和融
化后期的大小基本相同，这主要由于冻融期陆气之

间的能量和水分交换弱，而 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的土壤
湿度在融化后的数值却比冻结前的小，与观测不

符。这说明，由于ＣＬＭ４．５与ＣＬＭ２对冻融过程描
述不同引起模拟的冻融过程中土壤温度和湿度变化

不同。ＣＬＭ４．５比ＣＬＭ２的冻融参数化方案有了较
大的改进，包括基于过冷却水的相变方案［２８］、导水

参数化的改进［１９］等，这些改进使得 ＣＬＭ４．５对土
壤冻融过程中的水热传输描述更为合理；而 ＣＬＭ２
中冻融参数化的不完善使得 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２对冻融
过程中土壤温度和湿度的模拟有较大偏差，该结果

与之前的相关研究结论一致［２９］。此外，在 ＣＬＭ２
中，模式未考虑土壤有机质对土壤水热参数（如渗

透系数、导热系数等）的影响，土壤有机质有较大

的热容和低的导热率，其孔隙度大，导水率高，对土

壤平均的水热参数有较大影响［２８］。对比 ＣＬＭ４．５
和ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的模拟结果可以看出，模式冻融
参数化方案的差异不仅影响冻融过程的模拟，也会

影响融化结束以后土壤水热传输的模拟。

３ 大气强迫场偏差对土壤温度和湿度的影响

大气强迫场对陆面模式的模拟结果有很大影

响，尤其对土壤湿度［３０］。为了探讨陆面模式对冻

融过程模拟偏差的产生原因，分析了大气强迫场对

土壤温度和湿度的影响。

土壤温度的模拟与地表能量平衡方程有关，

ＣＬＭ４．５中描述地表能量平衡的方程为
ｈ＝Ｓｓｏｉｌ－Ｌｓｏｉｌ－Ｈｓｏｉｌ－λＥｓｏｉｌ （７）

式中：ｈ为进入土壤的热通量（Ｗ·ｍ－２）；Ｓｓｏｉｌ为地
表吸收的太阳短波辐射（Ｗ·ｍ－２）；Ｌｓｏｉｌ为地表吸
收的长波辐射（Ｗ·ｍ－２，定义向上为正方向）；
Ｈｓｏｉｌ为地表感热通量（Ｗ·ｍ

－２）；λＥｓｏｉｌ为地表潜热
通量（Ｗ·ｍ－２）。从大气进入到土壤中的热量由地
表净辐射和地表感、潜热决定，而地表感、潜热决

定于地 气的温差与湿度差，降水会影响地表温度

的变化，土壤温度的模拟与气温关系密切，也与降

水有关。

在陆面模式中，土壤湿度随时间的变化可由地

表水平衡方程计算得到，即

ｄＷ
ｄｔ＝Ｐｒ－ＥＴ－Ｒｏｆ （８）

式中：Ｗ为土壤湿度（ｍｍ）；ｔ为时间（ｓ）；Ｐｒ为降
水率（ｍｍ·ｓ－１）；ＥＴ为蒸散发（ｍｍ·ｓ－１）；Ｒｏｆ为
地表径流（ｍｍ·ｓ－１）。蒸发的强弱决定于气温的
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高低，而径流受降水量和土壤持水能力等的影响，

故土壤湿度的变化主要与气温和降水有关。

大气强迫场对土壤温度、湿度的影响比较复

杂［２１－２２］，辐射、相对湿度、气压以及风速等对陆

气之间的水分、能量和动量也都有影响。本文主

要分析降水和气温对土壤温度和湿度模拟的影

响。

为了分析土壤温度、湿度与大气强迫场中气

温、降水之间的关系，表 ２给出了 ＣＬＭ４．５、
ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟结果及土壤温度和湿度观测结
果与地表气温、降水之间的偏相关系数。可以看

出，模拟结果和观测结果均反映出土壤温度与气温

在三个时期呈显著正相关，说明土壤温度的变化受

气温变化的影响显著。在冻结前期，二者的相关性

最好；在冻融期，土壤水热相互作用明显，土壤温

度受气温的影响比冻结前期弱；在融化后期，随着

降水增多和辐射等其他因子变化，气温对土壤温度

影响减弱，但仍是主要影响因子（平均 ｒ＞０．６，通
过９５％显著性检验）。降水与土壤温度的相关性在
各个站点、各个时期不同，且模式在反映相关关系

时存在不确定性。观测结果显示，从冻结前期到融

化后期，土壤温度与气温的相关性呈减小趋势而与

降水的相关性呈增大趋势。在Ｄ６６站，降水对土壤
温度的影响不显著，这可能是由于 Ｄ６６站的降水
少。总体而言，土壤温度的变化主要受气温的影

响，且在冻结前期最为显著，降水对土壤温度的影

响相对较弱，且与降水量、降水强度和持续时间有

关；在冻融过程中，气温对土壤温度的影响减弱，

但仍为主要影响因子。

为了分析土壤湿度与对应的气温和降水之间的

关系，根据式（６），本文采用土壤湿度前后两个时
刻的变化（Δｗｎ ＝ｗｎ－ｗｎ－１）来计算土壤湿度变化
与降水和气温之间的偏相关。对比通过 ＣＬＭ４．５、
ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟结果及观测结果计算的土壤湿
度与降水和气温之间偏相关结果（表２）可以看出，
降水与土壤湿度变化之间的关系在站点之间和不同

时期之间存在明显的差异。非冻融期土壤湿度变化

与降水之间呈显著正相关，在Ｄ６６站二者关系不显
著，主要由于该站的降水少，且土壤湿度偏干，降

水对土壤湿度变化的影响弱。在 Ｍａｑｕ站，二者的
关系很显著，说明降水对相对湿润地区的土壤湿度

变化有较大影响。在冻结前期，土壤湿度变化受土

壤温度的控制，且这一时期的降水少，土壤中水分

发生冻结，使得土壤中的液态水含量始终维持在较

低水平，故降水对土壤湿度变化的影响不显著。根

据观测资料，土壤湿度与气温之间的关系在非冻融

期不显著；在冻融期二者均为显著正相关，说明气

温变化显著影响着冻融过程中土壤湿度变化。因为

在冻融过程中土壤湿度变化与土壤温度的变化关系

密切，而土壤温度变化主要受气温变化的影响。总

体而言，在非冻融期，降水对土壤湿度变化有显著

影响，这一时期气温对土壤湿度影响小；在冻融

表２ ＣＬＭ４．５、ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟结果及观测结果与地表气温、降水之间的偏相关系数
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒＣＬＭ４．５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ３ｐｅｒｉｏｄｓ

项　　目
Ｄ６６

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

ＴＴＨ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

Ｍａｑｕ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

温度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ 降水 －０．２４ ０．１７ －０．３７ －０．１５ －０．０２ －０．２８ ０．２６ ０．１２ －０．２８

气温 ０．９５ ０．８９ ０．８６ ０．９８ ０．８４ ０．６９ ０．９８ ０．７１ ０．４５

ＣＬＭ４．５ 降水 ０．０１ －０．０７ ０．０１ ０．１２ ０．０５ ０．０２ －０．０１ ０．１８ ０．１１

气温 ０．９０ ０．９４ ０．９１ ０．８８ ０．７６ ０．７４ ０．９４ ０．８８ １．００

观测 降水 －０．０２ ０．０８ ０．１１ －０．２１ ０．１５ ０．３２ ０．１１ －０．０５ ０．１５

气温 ０．９５ ０．８９ ０．８３ ０．９７ ０．７８ ０．８０ ０．９６ ０．８０ ０．６１

湿度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ 降水 ０．７２ ０．４６ ０．５６ ０．６８ ０．２６ ０．７０ ０．８４ ０．５６ ０．７４

气温 －０．１６ ０．００ －０．０６ －０．３２ ０．１２ －０．０８ －０．３９ ０．１５ －０．３４

ＣＬＭ４．５ 降水 ０．２４ －０．０６ ０．１７ ０．４２ ０．０４ ０．３４ ０．２０ ０．０２ ０．５７

气温 －０．０６ －０．０９ ０．０８ ０．４０ －０．１７ －０．２３ ０．１０ ０．３０ －０．１８

观测 降水 －０．１７ ０．００ －０．０４ ０．６４ ０．０１ ０．３２ ０．５７ ０．１０ ０．３０

气温 ０．２８ ０．１９ ０．２９ －０．６６ ０．３０ －０．１０ ０．１６ ０．３１ －０．０８

　　注：表示通过９５％的显著性检验；ＢＦ代表冻结前期，ＦＴ代表冻融期，ＡＴ代表融化后期。
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期，降水对土壤湿度影响不明显，土壤湿度变化与

气温密切相关。此外，由观测值计算出的土壤湿度

与气温、降水之间的偏相关系数在三个时期的变化

可以看出，气温和降水与土壤湿度的相关程度呈相

反变化，即气温与土壤湿度的相关性增强时，对应

降水与土壤湿度的相关性不显著，反之亦然。

通过对影响土壤温度和湿度模拟主要因素的分

析可以得出，土壤温度与气温在三个站点的各个时

期均存在显著正相关，但降水对土壤温度的影响没

有一致的相关性；土壤湿度与降水在非冻融期有显

著相关，而在冻融期，土壤湿度的变化与气温有更

显著的相关性。

为了分析不同时期土壤温度和湿度模拟偏差的

主要来源，定量比较了在非冻融期和冻融期降水、

气温的偏差对土壤温度和湿度模拟偏差的贡献。图

３给出了三个站点、三个时期 ＣＬＭ４．５和 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２大气强迫场中的气温模拟值与观测值的散点
分布。可以看出，ＣＬＭ４．５的模拟气温大小与观测
值大体一致，ＲＭＳＥ为 ３～５℃（表 ３）。在 Ｍａｑｕ
站，对比ＣＬＭ４．５气温偏差分布与土壤温度偏差分
布，二者在数值上接近，且气温偏差与土壤温度偏

差的正负号相符。在Ｄ６６站与ＴＴＨ站，尽管前两

注：图中Ｂｉａｓ和ＲＭＳＥ前一个值为ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的，后一个值为ＣＬＭ４．５的。

图３ ＣＬＭ４．５和ＧＬＤＡＳＣＬＭ２大气强迫场中的模拟气温与观测值的散点分布
Ｆｉｇ．３ ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｏｒｃｉｎｇｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＤ６６（ａｃ），ＴＴＨ（ｄｆ）

ａｎｄＭａｑｕ（ｇｉ）ｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ（ＢＦ），ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ＦＴ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ（ＡＴ）
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表３ ＣＬＭ４．５、ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟的与观测的气温与降水的偏差、均方根误差及相关系数
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＢｉａｓ，ＲＭＳＥ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＬＭ４．５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＧＬＤＡＳＣＬＭ２

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ３ｐｅｒｉｏｄｓ

项　　目
Ｄ６６

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

ＴＴＨ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

Ｍａｑｕ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

气温 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ Ｂｉａｓ／℃ ７．２８ ８．９４ ７．３２ ４．５５ ６．１７ ５．１３ ２．６７ １．２４ ３．３２

ＲＭＳＥ／℃ ７．４３ ９．３８ ７．７４ ５．２７ ６．８３ ５．８９ ３．１０ ３．１４ ５．６０

ｒ ０．７８ ０．８５ ０．５９ ０．８７ ０．８１ ０．６５ ０．９７ ０．８１ ０．６１

ＣＬＭ４．５ Ｂｉａｓ／℃ ０．２７ ２．０４ －３．３３ １．６１ １．８１ －１．１０ －２．４１ －０．４３ －０．４７

ＲＭＳＥ／℃ ３．８４ ４．３１ ５．４１ ３．７７ ４．１０ ３．６７ ４．２９ ４．１１ ５．３０

ｒ ０．２５ ０．７４ ０．２７ ０．６７ ０．７０ ０．４９ ０．７０ ０．４１ ０．４２

降水 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ Ｂｉａｓ／ｍｍ ０．１２ ０．０５ ０．０３ －０．２３ －０．０４ －０．４０ ０．２８ ０．１９ ０．４２

ＲＭＳＥ／ｍｍ １．０９ ０．３２ ０．３０ ２．０６ ０．５６ ２．５２ ２．３１ ０．５１ ４．２１

ｒ －０．０７ ０．１８ ０．２６ －０．０２ ０．０２ ０．３６ ０．５２ ０．２７ ０．４０

ＣＬＭ４．５ Ｂｉａｓ／ｍｍ １．２３ ０．００ ０．６２ －０．０６ －０．０８ ０．０６ －０．０７ ０．１８ ０．７８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２．８７ ０．２２ １．３８ ２．８５ ０．５７ ３．６４ ２．２６ １．０１ ５．００

ｒ －０．０１ ０．０７ －０．０１ ０．００ －０．０４ ０．０９ ０．０８ －０．０２ ０．２２

　　注：表示通过９５％的显著性检验；ＢＦ代表冻结前期，ＦＴ代表冻融期，ＡＴ代表融化后期。

个时期的气温为正偏差，土壤温度的偏差依然为

负，ＣＬＭ４．５模拟的土壤湿度偏大，增大了土壤的
平均热容量，使土壤温度偏低。相比观测结果，

ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟的气温存在较大正偏差，气温
的偏差特征分布与 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的土壤温度偏差
分布一致，说明 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的土壤温度偏差主
要是由气温的偏差引起的。

为了进一步分析大气强迫场中降水的偏差及其

对土壤温湿度模拟的影响，图４给出了三个站点的
ＣＬＭ４．５、ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟的与观测的降水时间
分布。可以看出，相比观测值，ＣＬＭ４．５和ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２模拟的降水在 Ｄ６６和 Ｍａｑｕ站均偏大（表
３），降水偏差分布特征与土壤湿度偏差分布一致。

表４给出了气温、降水对土壤温度和土壤湿度
模拟偏差的回归贡献率。可以看出，对比 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２的模拟结果，ＣＬＭ４．５对土壤温度的模拟偏
差更多地来自于大气强迫场的准确性。在 Ｍａｑｕ
站，ＣＬＭ４．５模拟的冻结前期土壤温度比 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２的结果差很多，主要原因是在这个时期
ＣＬＭ４．５的气温偏差要比 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的更大
（表３）。结合表１和表４可以看出，ＧＬＤＡＳＣＬＭ２
的土壤温度偏差在经过冻融期之后增加明显，但大

气强迫场的误差的贡献却在降低，说明 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２的土壤温度偏差除了来自气温、降水的偏差
外，还来自冻融参数化方案的不完善。总体而言，

气温偏差是土壤温度偏差的重要来源，尤其在冻结

前期，随着土壤冻结，气温偏差对土壤温度偏差的

贡献降低，但仍是主要影响因子；陆面模式中冻融

参数化方案的不完善，是引起土壤温度偏差的重要

因素，其对土壤温度模拟的影响比气温的影响更

大。

降水偏差对土壤湿度的模拟效果有较大影响。

对于ＣＬＭ４．５，降水偏差对土壤湿度偏差的贡献在
冻结前期最大（２０％～４０％）；在冻融期，由于土壤
湿度的变化主要与土壤温度变化相关，降水的贡献

最小（＜１０％，见表４），在这一时期，气温偏差对
土壤湿度偏差贡献增大，平均贡献率约为１０％；在
融化后期，降水偏差对土壤湿度偏差贡献增大，但

由于这一时期各气象因子变化均增大，其贡献率比

冻结前期小。对比三个站点，降水的贡献率存在差

异：在Ｄ６６站，降水少，降水偏差对土壤湿度偏差
的贡献最小；在 Ｍａｑｕ站，降水相对多，降水的贡
献率最大。对于 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２，其降水和气温偏
差对土壤湿度偏差的贡献在不同时段的特征与

ＣＬＭ４．５中的类似，但降水的贡献率大小与 ＣＬＭ
４．５存在较大差异，这可能是由于 ＣＬＭ４．５和
ＣＬＭ２中参数化方案不同造成的。总体而言，降水
偏差对土壤湿度偏差有显著贡献，且与该地区平均

降水量大小有关；在冻融期，降水偏差对土壤湿度

偏差的贡献减小，温度偏差是土壤湿度偏差的重要

９２３２期 李时越等：陆面模式ＣＬＭ４．５在青藏高原土壤冻融期的偏差特征及其原因 　



注：图中左边的虚线为冻结开始日期，右边虚线为融化结束日期；（ｇ）～（ｉ）中的灰色区域表示对应时段观测值缺省；

图中数值上方为Ｂｉａｓ，下方为ＲＭＳＥ。

图４ ＣＬＭ４．５、ＧＬＤＡＳＣＬＭ２模拟的及观测的大气强迫场中降水时间分布
Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｏｒｃｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆＧＬＤＡＳＣＬＭ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ），ＣＬＭ４．５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｇ，ｈ，ｉ）ｄａｔａａｔＳｔａｔｉｏｎｓＤ６６（ａ，ｄ，ｇ），ＴＴＨ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＭａｑｕ（ｃ，ｆ，ｉ）

贡献来源。

影响陆面模式模拟土壤温度和湿度效果的因素

是多方面的［３１］，为了分析土壤质地对陆面模式中

冻融过程模拟的影响，图５给出了ＣＬＭ４．５默认地

表数据中Ｄ６６、ＴＴＨ及Ｍａｑｕ站的土壤质地垂直分
布。对比已有研究［２３］给出的 Ｍａｑｕ站土壤质地垂
直分布可以看出，ＣＬＭ４．５对 Ｍａｑｕ站表层土壤的
含砂量有低估，土壤有机质含量仅为观测值的一半。
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表４ 气温、降水偏差对土壤温度和湿度模拟偏差的多元回归贡献率

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｉａｓｔｏｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｉａｓ

项　　目
Ｄ６６

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

ＴＴＨ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

Ｍａｑｕ

ＢＦ ＦＴ ＡＴ

温度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ 降水 ３．６ ２．５ ０．７ ５．１ ６．１ ０．９ ６．７ ３．１ ２．５

气温 ７３．４ ３２．５ ２７．４ ９４．３ ３３．１ １３．４ ２２．６ ０．３ ０．７

ＣＬＭ４．５ 降水 １１．３ ９．２ １．４ ３．２ ４．１ １．３ ３．１ １６．２ ９．５

气温 ６６．７ ７０．０ ６４．６ １９．１ ４９．４ １２．６ ６５．５ ６０．５ ４６．２

湿度 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２ 降水 ６８．９ １６．３ ４０．２ ５６．９ ３．０ １７．１ ３９．３ ６．３ ２８．９

气温 ５．２ １３．２ １９．５ １７．３ １６．５ ４０．７ ６．６ ２２．５ １９．２

ＣＬＭ４．５ 降水 ２０．０ ９．６ １２．５ ２３．４ ５．０ １８．８ ４０．７ １．７ ３９．８

气温 １５．４ １８．０ ５４．３ ６．６ ５．６ １３．８ １７．８ １０．２ ８．０

　　注：ＢＦ代表冻结前期，ＦＴ代表冻融期，ＡＴ代表融化后期。

图５　Ｄ６６、ＴＴＨ和Ｍａｑｕ站的土壤砂土、黏土和有机质含量的垂直变化
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ（ａ），ｃｌａｙ（ｂ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｃ）ａｔＳｔａｔｉｏｎｓＤ６６，ＴＴＨａｎｄＭａｑｕ

土壤中的砂土和有机质含量偏低会使土壤的渗透性

较小。通过之前的分析看出，Ｍａｑｕ站降水模拟值
比观测值偏大，而模拟的浅层（１０ｃｍ）土壤湿度却
比观测值偏差小，可能是由于模式中对表层土壤含

砂量的高估和对土壤有机质的低估。土壤有机质对

土壤温度有较大影响［７］，相比土壤矿物质成分（砂

土、黏土），土壤有机质有相对较大的热容量和较

低的导热率。在 Ｄ６６和 ＴＴＨ站，ＣＬＭ４．５模拟的
土壤湿度偏大，也是由于初值比观测值大引起的。

４　结论

本文通过陆面模式 ＣＬＭ４．５在青藏高原区进
行的模拟试验，对模拟结果与观测资料及 ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２模拟结果进行了对比，分析了陆面模式对冻
融过程中土壤温度和湿度的模拟能力及其偏差的原

因，得到以下结论：

（１）ＣＬＭ４．５能够较好地模拟冻融过程中土壤
温度的变化，模拟的土壤温度大小与观测结果接近

（平均ＲＭＳＥ＜３℃）；ＣＬＭ４．５对土壤湿度的模拟
效果比土壤温度差：虽然能在一定程度上反映其季

节变化特征，但模拟的非冻融期的土壤液态水含量

存在较大偏差，其平均 ＲＭＳＥ约为 ０．１ｍｍ３·
ｍｍ－３。ＧＬＤＡＳＣＬＭ２对土壤温度的模拟效果较
差，与观测值间存在较大偏差（ＲＭＳＥ＞６℃），尤
其在冻融期和融化后期的偏差更大；ＧＬＤＡＳ
ＣＬＭ２不能反映土壤湿度在冻融过程中的变化特
征。ＣＬＭ４．５对冻融过程中土壤温度和湿度的模拟
效果比ＧＬＤＡＳＣＬＭ２更好。

（２）ＣＬＭ４．５模拟偏差主要来自大气强迫场的
不确定性。相比 ＣＬＭ４．５，ＣＬＭ２的冻融参数化方
案不完善，引起了 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２在冻融过程中土
壤温度和湿度较大的偏差，其对土壤温度和湿度模

拟的影响比大气强迫场的影响更大。

（３）在非冻融期和冻融期造成模式模拟偏差的
原因不同。在非冻融期土壤温度和湿度的偏差主要

来自于大气强迫场中气温和降水的偏差，冻融期土

１３３２期 李时越等：陆面模式ＣＬＭ４．５在青藏高原土壤冻融期的偏差特征及其原因 　



壤温度和湿度的模拟偏差主要是由模式冻融参数化

引起的。在非冻融期，气温偏差对土壤温度偏差为

主要贡献，尤其在冻结前期（贡献率＞５０％），而降
水偏差对土壤温度偏差的贡献很小（贡献率 ＜
１０％）；土壤湿度模拟的偏差一部分来自降水偏差
（贡献率为２０％ ～４０％），气温偏差的影响在这段
时期内可忽略。在冻融期，土壤水分传输与热量传

输相互影响，气温偏差对土壤温度偏差的贡献减小

（＜３０％），土壤湿度的变化主要与土壤温度变化相
关，降水偏差对土壤湿度偏差的贡献减小

（＜１０％）。对比 ＣＬＭ４．５和 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２的结
果，气温和降水偏差对冻融过程中土壤温度和湿度

模拟偏差的贡献与陆面模式中冻融参数化方案有

关，较为完善的冻融参数化方案使气温和降水的贡

献更为凸显。

本文对比分析了冻融过程对陆面模式模拟能力

的影响，比较了在不同时期气温和降水对土壤温度

和湿度的影响和贡献的差异。在冻融时期，陆面与

大气间的动量、能量和水分交换减弱，气温对土壤

温度变化的影响和降水对土壤湿度变化的影响均减

弱，土壤水热相互作用加强。对比 ＧＬＤＡＳＣＬＭ２
和ＣＬＭ４．５的结果，二者模拟的差异在冻融过程中
最大，这说明模式中冻融参数方案对模式模拟冻融

过程的重要性。
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