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作为气候敏感区和生态脆弱区,黄土高原地区的陆面物理过程受气候波动影响十分明显. 目前,虽然对黄土高

原特定气候条件下的陆面物理过程有了一定认识,但对其随气候波动的动态变化规律认识却非常有限.本文利用黄

土高原陆面过程观测试验在陇中黄土高原榆中 SACOL站 5年多的观测资料,系统分析了该地区自然植被下垫面陆

面水分收支和能量平衡及地表反照率、土壤热传导率和粗糙度长度等陆面过程参数对气候波动的响应规律,发现

陇中黄土高原自然植被下垫面的陆面过程特征及其参数对降水的气候波动十分敏感,不仅对降水量波动响应显著,

而且与降水性质也密切相关.土壤湿度并不完全随年总降水量波动,而是随有效降水量增加而增大;陆面水分收支

和土壤水分收支也随有效降水量波动变化明显;近地层垂直感热平流通量随年总降水量增加而减弱,地表能量不平

衡差额却随年总降水量增加而增大.夏半年平均反照率随有效降水量增加而减小,但全年平均地表反照率却受冬季

积雪时数影响十分明显,而且随积雪时数增加而增大;土壤热传导率和粗糙度长度均随年有效降水量增加而增加.

并且,降水量越小,陆面过程参数对降水波动的响应就越敏感. 不过,陆面过程参数基本在荒漠气候平均值和农田气

候平均值之间波动,并没有突破气候约束,能够用拟合关系来表示它们对降水因子波动的响应规律,这种动态参数

化关系可用来改善以往数值模拟或微气象分析时由于使用非动态陆面过程参数所带来的误差.
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1 引 言

陆面过程是地球系统的关键角色, 它反映了

地球系统陆 - 气界面的能量和物质交换过程, 是

地球系统响应外部强迫和调整内部变化的重要

环节 [1−3]. 无论是地球系统的外强迫还是内部变化

总会在陆面过程中表现出来,并且通过陆面过程的

作用牵动整个地球系统的变化. 无论是地球气候的

长期变化趋势, 还是其短期波动特征, 均会触动陆

面过程的响应,从而引起陆面能量和水分过程特征

的深刻改变 [4−6],并由此对生态环境和水资源产生

影响 [7,8].

我国黄土高原既是全球气候变化敏感区,也是

生态环境脆弱区,处在我国半干旱气候区和亚洲夏

季风影响边缘区 [9,10]. 该地区不仅气候变化更显著,

而且气候波动也十分明显,丰水年和干旱年降水量

可相差 2—5成,降水年际变率可超过 30%[11],不仅

气候变化和气候波动对陆面物理过程特征的影响

会更加明显,而且陆面物理过程调整或变异对气候

的反馈作用也会更加显著 [12,13].

以往,通过观测试验和数值模拟对黄土高原典

型天气背景下陆面物理过程的日变化特征开展了
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比较充分的研究 [14−16],并且对特定气候条件下的

年变化和空间分布特征也有了一定认识 [17,18]. 然

而, 到目前为止, 对黄土高原地区陆面能量和水分

输送过程及陆面过程参数受区域气候变化和局地

气候波动影响特征的研究却十分有限,对陆面物理

过程与气候相互作用机理及其随气候波动的动态

变化规律的认识更加缺乏,这大大影响了对陆面物

理过程特征和陆面过程参数客观、准确的认识和

理解,从而限制了对大气数值模式中陆面过程参数

化的改进和提高.

本文试图利用近些年在陇中黄土高原榆中

SACOL站观测的比较可靠的陆面过程资料和榆中

气象站的气候资料,分析陇中黄土高原陆面水分和

能量输送特征及陆面过程参数随近年来气候波动

的变化和调整规律,尝试建立主要陆面过程参数的

气候动力学关系,为改进大气数值模式和微气象分

析方法提供科学参考.

2 观测资料介绍

2.1 观测站和观测资料

本文研究主要用陇中黄土高原榆中 SACOL

站 [19] 的陆面过程观测资料及其临近榆中县气象站

的常规气象观测资料, 气象站与 SACOL站的直线

距离仅约 7 km. SACOL 站是 “黄土高原陆面过程

观测试验研究 (LOPEX)”项目 [20,21] 的代表观测点

之一,位于 35.94 ◦N, 104.13 ◦E,海拔高度为 1961 m,

地处我国夏季风边缘区和温带半干旱气候区,年平

均降水量为 381.8 mm, 年际降水变率平均为 30%,

年蒸发量为 1450 mm,年平均气温 6.7 ◦C,温度日较

差平均为 12.7 ◦C,无霜期 120 d左右; 年太阳总辐

射量为 130.57 kcal/cm2,年日照时数为 2665.9 h. 该

站观测场面积约 8 ha, 基本均匀平坦, 地表为低矮

的野生植被. 观测站周边区域是由连绵不绝的沟壑

梁峁地貌构成的起伏不平的丘陵下垫面. 该站无论

气候背景还是地形地貌特征均能很好地代表陇中

黄土高原. 而且,该站下垫面是自然植被,植被生长

过程完全依赖自然条件支配,避免了像农田下垫面

那样受播种和收割等人类耕作活动的影响.

SACOL 站观测项目包括: 4 个地表辐射分量,

测量仪器架设在 1.5 m高处; 6层土壤温度,感应头

埋在 2, 5, 10, 20, 50 和 80 cm深度; 5层土壤湿度,

感应头分别埋在 5, 10, 20, 40和 80 cm深度; 2层土

壤热流量,热流板埋在 5和 10 cm;一套三维超声风

速仪,感应头架设在 3 m高处. 这些观测仪器在国

际上比较通用, 精度相对比较高, 其主要技术指标

文献 [19]已做过详细说明. 并且,对所有资料均做

过比较严格的质量控制和均一化处理 [19], 尽可能

消除观测误差. 该资料的可靠性已通过一些研究工

作 [22−24]的检验和验证.

SACOL站是目前国内很难得的一个观测时段

相对较长、观测数据较完整、观测精度较高的以

陆面过程研究为主的科学观测试验站.本文主要用

2006年 4月—2011年 3月总共 5年完整的观测资

料,这期间仪器运行比较可靠,维护比较及时,观测

比较连续. 图 1 还表明, 这段时间的气候波动特征

对近 30年的气候波动过程有很好的代表性. 5年平

均降水量为 374 mm, 基本与 30 年平均值相近;降

水年际变化幅度较大,最大年降水量为 556 mm,而

最小年降水量只有 300 mm, 年降水量的变化幅度

基本覆盖了 30年来降水量的气候波动范围.

同时, 为了便于后面的分析, 这里对一年时段

的定义不是按照公历年计算,而是根据降水性质和

水分循环特点来划分, 从每年的 4 月 1 日开始到

次年的 3 月 31 日定义为一年循环时段, 在黄土高

原地区该时间点基本上处于降水性质转化期和土

壤解冻期前后. 这样就可以将 4月 1日至 10月 31

日期间划分为降雨时段或土壤非冻期, 而将 11 月

1日至次年 3月 31日期间划分为降雪时段或土壤

封冻期. 文中一般把封冻期或降雪期称为冬半年,

其他时段称为夏半年. 并且,还定义日降水量大于

5 mm的降雨和大于 0.1 mm的降雪为有效降水,所

谓有效降水就是自然降水中能够被土壤实际吸收

的那部分降水量. 本文所用时间均为北京时.
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图 1 近 30年陇中黄土高原榆中的降水波动趋势 (图中粗线
部分是本文研究时段)
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2.2 数据处理方法

2.2.1 地表通量
感热 (H0) 和潜热 (λE0) 通量可通过下列方程

获得 [19]:

H0 = ρaCpw′T ′, (1)

λE0 = Lw′ρ ′
v. (2)

为消除水热输送产生的水汽密度脉动效应,根

据WPL修正理论,对潜热通量进行了相应的修正.

修正后潜热通量 λE0 可表示为

λE0 = L
(

1+µ
ρ̄v

ρ̄a

)[
w′ρ ′

v +
ρ̄v

T
w′T ′

]
, (3)

其中, µ 为干空气和水汽分子量之比; ρa 表示干空

气密度; ρv为水汽密度, Cp为空气定压比热; L为汽

化潜热; w′T ′, w′ρ ′
v 均是温、湿脉动量的统计量.

地表净辐射按下式计算:

Rn0 = (Rsd −Rsu)+(Rld −Rlu), (4)

其中 Rn0 为净辐射, Rsd 为总辐射, Rsu 为反射辐射,

Rld 为大气向下长波辐射, Rlu 为地表向上长波辐射,

单位均为W/m2.

地表土壤热通量为 [22]

G0 =G+Gs

=G+
ρscs

2∆t

z=0

∑
z=5 cm

[T (zi, t +∆t)

−T (zi, t −∆t)]∆z, (5)

G0 为地表土壤热通量, G 为 5 cm 深度观测的土

壤热通量, Gs 为 0—5 cm土壤热量储存,单位均为

W/m2. ρscs 为土壤的体积热容,单位为 J·m−3·K−1;

T (zi, t)为各层土壤温度,单位为 ◦C,这里取 0, 2和

5 cm深处的土壤温度.对于同一种土壤来说,土壤

体积热容量 ρscs 主要随土壤体积含水量 θw 变化,

可以表示为

ρscs = csd(1−θ)+cwθw, (6)

其中, csd 是干土壤体积热容, 黄土壤可取为

2.3× 106 J·m−3·K−1; θ 是土壤粒隙度; 观测点的

实测值为 0.53; cw 是水的体积热容, 为 4.18 ×106

J·m−3·K−1; θw 是近地层土壤体积含水量, 单位为

m3/m3,有直接观测资料.

2.2.2 地表能量不平衡差额
在水平、均匀下垫面和大气定常条件下,地表

能量平衡方程通常表示为 [23]

Rn0 = H0 +λE0 +G0. (7)

然而,在现实中,不仅下垫面总是不均匀的,大
气也经常表现出非定常性. 特殊地形往往会引起垂
直运动,并产生感热的平流输送. 如果引入近地层
垂直感热平流输送的贡献, 地表能量平衡方程 (7)
式可改写为

Rn0 = H0 +λE0 +Hvad +G0, (8)

在上式中, Hvad是垂直感热平流通量,单位为W/m2.
由此, (7)式可改写为 [22]

Dv = (Rn0 −G0)− (H0 +λE0 +Hvad). (9)

实际上, 即使考虑了垂直感热平流项之后, 它
的左右两边大多时候仍存在一个差值,这个不平衡
差额值 (Dv)可以用来表征地表能量不平衡的程度.
垂直感热平流通量 Hvad 可用下式计算

[23]:

Hvad = ρCP

∫ Zr

0
w

∂T
∂ z

dz, (10)

其中, z为垂直高度; w是近地层垂直速度, T 是近

地层大气温度.假定 w在近地层 zr较小的梯度范围

内不变,上式可简化为

Hvad =−ρCpzrwr
∆T
∆z

, (11)

这里, wr 是近地层 zr 高度的垂直速度,
∆T
∆z
是近地

层 zr 高度处的温度梯度,可分别由超声观测系统和
梯度观测系统直接得到, zr 取 3 m.

2.2.3 陆面特征参数
Bowen比可表示为 [17]

γ = H0/λE0. (12)

地表反照率是地表对太阳辐射的反射能力, 定义
为 [25]

α = αsu/Rsd, (13)

土壤热传导率 [25]:

λs =−G/(∂Tg/∂ z), (14)

在这里, G 是地下 5 cm 的土壤热通量, T 是土壤

温度可直接观测得到, ∂Tg/∂ z 是地下 2 和 10 cm
之间的温度梯度, 则 λ s 为土壤热传导率, 单位是
W/m·K−1.

019201-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 1 (2013) 019201

利用单层涡动相关资料计算地表粗糙度长度

时,含层结稳定度订正函数的近地层风速廓线可表
示为 [26]

U =
u∗
k

[
ln

z−d
z0

−ψ(ζ )
]
, (15)

式中 U 为平均风速, u∗ 是摩擦速度, k 是 von
Karman 常数 0.4, z0 是地表粗糙度, d 是零平面

位移, ψ 是稳定度修正函数, ζ = z/l 是稳定度,
l 是 Monin-Obukhov 长度, U , u∗ 和 l 可根据湍

流资料计算得到. 令 β = ln
[

z−d
z0

]
, 则由 (15)

式可以得到 kU + u∗ψ(ζ ) = βu∗, 利用最小二乘
法对 kU + u∗ψ(ζ ) 和 u∗ 进行线性拟合, 所得到

的斜率 β 即 ln
[

z−d
z0

]
, 由此可以得到粗糙度为

z0 = (z−d)e−β .

3 陆面水分收支和能量平衡

降水是最主要的气候因素,降水波动不仅意味
着降水属性本身的变化,而且还会牵动温度等气候
要素的改变,因而最能代表气候的波动性. 但不同
降水性质对陆面能量和水分过程的影响特征很不

同, 甚至有时还会有截然相反的作用, 所以图 2 分
别给出了陇中黄土高原榆中 2006—2011年期间年
总降水、降雨和降雪的年际波动趋势. 可见,在这
5 年间, 不论是年总降水量和年降雨量, 还是降雪
量和积雪时数均具有明显的年际波动特征, 年降
水量、年有效降水量、年降雨量、年降雪量和年

积雪时数最大变幅分别达到了 236.9, 227.1, 237.9,
9.1 mm, 125 h. 虽然年总降水量与降雨量的年际变
化基本一致,但它们与有效降水量的波动趋势并不
完全一致. 而且, 年降雪量与积雪时数的波动趋势
也明显不同.这些降水因子的不同波动特征均会影
响到后面将要分析的陆面能量和水分过程特征.

一般而言,受降水影响最直接的陆面物理特性
就是土壤湿度,它也是半干旱地区最为重要的陆面
物理量. 图 3给出了黄土高原榆中 2006—2011年 5
层土壤湿度、80 cm深土壤柱含水量年平均值的波
动趋势及年平均土壤湿度垂直廓线的比较. 很显然,
无论是 5 层土壤湿度的总体趋势还是土壤柱含水
量,它们的波动趋势均与有效降水量的波动趋势一
致, 而与年总降水量的波动趋势并不完全一致, 这
符合降水对土壤湿度的影响机理. 由于蒸发的作用,
非有效降水往往很难反映在土壤湿度上,这在干旱

和半干旱气候区尤其突出.

h

图 2 2006—2011年总降水 (a),降雨 (b)和降雪 (c)的年
际变化特征

同时, 图 3(a)还表明, 在陇中黄土高原地区土

壤湿度分布比较独特, 无论在什么年份, 10 cm 土

壤湿度均最大. 另外, 我们将不同层次土壤水分在

80 cm土柱总含水量中所占比例定义为归一化土壤
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湿度. 在表面干土壤层下始终维持着一个湿层, 湿

层基本处在 10—40 cm之间,正好是草本植被根系

主要分布范围 (35 cm深), 这一特征与以往对黄土

高原定西地区典型年份的研究结果 [17] 一致.这种

土壤湿度分布结构是该地区降水量与蒸发和蒸腾

共同作用的独特结果.

图 3 2006—2011年土壤湿度 (a), 80 cm深土柱含水量 (b)的
年际变化特征和归一化土壤湿度直廓线比较 (c)

从图 3(c)进一步反映出,土壤湿度廓线具有一

定的翘翘板变化特征. 比如, 2007年降水最多,虽然

浅层土壤湿度最小, 但深层土壤湿度却最大. 而其

他年份降水较少, 浅层土壤湿度较高, 而深层土壤

湿度却较低, 这是很有意思的现象. 很可能与深层

土壤湿度比浅层土壤湿度更能反映降水的累积效

应有关.

图 4 2006—2011年降水距平值 (a),陆面水分收支 (b)和
80 cm深土柱含水量年变幅 (c)的年际变化特征

土壤含水量不仅是陆面水分平衡的结果,而且

反过来也会影响陆面水分平衡特征, 它们之间具
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有一定耦合关系. 图 4 是 2006—2011 年降水距平

值、陆面水分收支和 80 cm 深土柱含水量年变幅

的变化特征. 由该图可见, 5 年来黄土高原榆中地

区降水距平变化很明显,正距平值最大约 170 mm,

负距平值最大约 80 mm. 与之对应,在降水距平正

值较大的年份, 降水量基本大于蒸散量, 土壤柱水

分含量也随之增多, 是土壤补墒过程; 在降水距平

负值较大的年份, 降水量小于蒸散量, 土壤水分含

量减少, 是土壤出墒过程. 降水与蒸发量的差值在

120—−30 mm之间变化,土壤柱含水量年变幅处于

45—−20 mm之间.

不过, 只有当降水距平较大时, 陆面水分收支

和土壤柱含水量才会有比较明显的响应.如果降水

距平较小,即使正降水距平,降水仍然小于蒸散,土

壤含水量变幅也仍然会为负值,这实际上反映了陆

面蒸散对降水影响历史的 “记忆”性. 就是说,如果

前一年正降水距平较显著,即使当年仍为较小的正

降水距平,但由于受前一年降水的 “惯性”影响,陆

面蒸散量仍然会保持比较高的状态,而并不会随当

年降水量同步迅速降低.
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图 5 2006—2011年垂直感热平流通量和地表能量不平衡差
额的年际波动特征

另外, 在负降水距平时, 陆面水分收支亏缺量

要稍大于土壤柱含水量的减少量, 这可能与土壤

对降露水的吸收补充效应有关 [27−29]. 在正降水距

平时, 陆面水分收支盈余要远远大于土壤柱含水

量的增大量. 可见,大约只有 45%的陆面水分收支

盈余转化为土壤水分,其余 55%的主要转化为地表

径流量.

土壤含水量和陆面水分收支量的波动对陆面

能量平衡会有比较显著的作用. 同时, 以往研究已

经发现在黄土高原地区近地层垂直感热平流是引

起地表能量不平衡的主要因素 [22,28]. 垂直感热平
流输送指的是垂直运动对感热的输送,它有别于通
常被称作感热通量的垂直湍流运动对感热的输送.
图 5给出的 2006—2011年垂直感热平流通量和地
表能量不平衡差额的波动变化表明,垂直感热平流
通量和地表能量不平衡差额均随降水波动有较明

显响应.在有效降水较多的年份垂直感热平流相对
较弱,而在有效降水较少的年份垂直感热平流较强,
这与有效降水通过影响土壤湿度对近地层温度垂

直梯度的间接作用有关. 一般,有效降水量越大,土
壤就越湿,从而近地层温度垂直梯度就越小. 而近
地层温度垂直梯度是控制垂直感热平流的两个主

要因素之一, 近地层温度垂直梯度越小, 垂直感热
平流就越弱.
图 5 还表明, 在考虑垂直感热平流的贡献后,

地表能量不平衡差额基本随有效降水量增加而增

大,这似乎与空气热储存、光合作用和土壤垂直水
分运动项在有效降水较多的年份对地表能量平衡

的贡献更大有关. 因为,一般有效降水越多,空气湿
度就越大, 植被生长就越旺盛, 土壤水分含量就越
充分,空气热储存、光合作用和土壤垂直水分运动
等对地表能量平衡的贡献自然就越大 [30].
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图 6 2006—2011年陆面 Bowen比的年际波动特征

Bowen比通常能够综合反映陆面的水热特征.
如图 6 所示, 2006—2011 年陆面 Bowen 比的气候
波动趋势与降水量呈显著反相关,在降水较大的年
份 Bowen 比较低, 在降水较少的年份 Bowen 比较
高. 5年间 Bowen比均在 1以上,大约在 1.25—2.8
之间波动,陆面气候特征基本在半干旱到半湿润之
间波动.

4 陆面过程参数

降水的气候波动不仅影响陆面水、热过程特
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征, 而且还会引起陆面过程参数的变化. 地表反照

率、粗糙度长度和土壤热传导率等是最重要的陆

面过程参数,它们的准确与否对大气数值模式的模

拟能力影响非常大.分析这些陆面过程参数随降水

的气候波动规律对于更加准确地确定大气数值模

式的陆面过程参数是十分必要的.
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图 7 2006—2011年反照率、降雨期 (夏半年)反照率和降雪
期 (冬半年)反照率的年际变化趋势

地表反照率是受气候波动影响最显著的陆面

过程参数之一 [31,32]. 图 7是 2006—2011年期间年

平均反照率、降雨期反照率和降雪期反照率的年

际变化趋势. 降雨期年平均反照率随年降水量的增

大而减少,降雪期年平均反照率随积雪时数增加而

增大,这反映了不同降水性质对地表反照率的作用.

同时,年平均反照率与年总降水量或有效降水的波

动趋势并不一致,而与年积雪时数的波动趋势更一

致, 这说明在黄土高原地区虽然降雪量比较少, 但

由于积雪时数相对比较长,所以其对反照率的贡献

比较突出,这也正是黄土高原降水的气候波动对地

表反照率的影响特征与我国东南部暖湿地区或西

北极端干旱地区的不同之处. 同时, 虽然年平均值

基本在荒漠气候区平均反照率值与农田气候区平

均反照率值 [33,34] 之间波动,但冬半年的平均反照
率在降雪较多的年份可以明显突破荒漠气候区的

平均值,这足以说明地表积雪对该地区地表反照率
的突出贡献.
在图 8 中分别给出了降雨期平均地表反照率

与有效降水量比 (降雨期有效降水量与 30年平均
降水的比值)、降雪期平均反照率与积雪时数比 (降
雪期积雪时数与 30年平均积雪时数的比值)和全
年平均反照率与降水综合参数比 ((1+有效降水量
比)/(1+积雪时数比))的拟合曲线.可见,不同期间
的地表反照率对各自对应的降水因子均比较敏感,
与降水因子具有比较好的拟合关系,它们的拟合关
系式如下:

αr =−0.0293ln fr +0.2032, (16)

αs = 0.1689e0.3852 fs , (17)

αt =−0.0685ln ft +0.225, (18)

上式中, αr, αs 和 αt 分别是降雨期、降雪期和全年

的平均地表反照率值, fr, fs 和 ft 分别是降雨期有

效降水量比、积雪时数比和降水综合参数,分别表
示为

fr =
pr

p̄r
, (19)

fs =
ps

p̄s
, (20)

ft =
1+ fr

1+ fs
, (21)

上式中, pr 和 ps 分别是降雨期有效降水量和降雪

期积雪时数,单位分别是 mm和 h; pr 和 ps 分别是

近 30年平均的降雨期有效降水量和降雪期积雪时
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图 8 降雨期平均地表反照率与有效降水量比 (a),降雪期平均反照率与积雪时数比 (b)和全年平均反照率与降水综合参数
(c)的拟合曲线
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数,单位分别是 mm和 h. 地表反照率与降雪期的积

雪时数比和降水综合参数的关系之所以不如其与

降雨期有效降水量比的关系密切,主要原因在于降

雪期的地表反照率不仅受积雪时数影响,而且还在

一定程度上受积雪厚度和积雪新鲜程度的影响.

(a)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

/
W
Sm

-
1
SK

-
1

/
W
Sm

-
1
SK

-
1

(b)

0.6

0.7

0.8

0.9

1.1

1.0

1.2

0.5 1.0 1.5 2.0

/ -

2006-4 2007-4 2008-4 2009-4 2010-4 2011-4

图 9 2006—2011年土壤热传导率的年际波动趋势 (a)及其与
年有效降水量比的相关曲线 (b)

对降水的气候波动响应比较明显的陆面过

程参数还有土壤热传导率. 图 9 给出了 2006—

2011 年平均土壤热传导率的年际波动趋势及其

与年有效降水量比的相关曲线. 该图表明, 虽然土

壤热传导率随有效降水量比的增加而增大, 但波

动幅度相对较小, 基本上在 0.95 W·m−1·K−1 附近

波动, 最大时接近于 1. 它远远大于荒漠观测值

0.177 W·m−1·K−1 [33], 又远远小于文献 [35] 给出的

农田饱和黏土的值 1.58 W·m−1·K−1. 并且,在有效

降水量比较小时,土壤热传导率对降水量要更敏感

一些. 可以给出土壤热传导率与有效降水量比的如

下拟合关系式:

ks =−1367 fpe e−12 fpe +1.023, (22)

上式中, ks是土壤热传导率,单位是W·m−1·K−1; fpe

是全年有效降水量比,表示为

fpe =
pte

p̄te
, (23)

上式中, pte 和 p̄te 分别全年有效降水量和 30年平
均有效降水量,单位均是 mm.
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图 10 2006—2011年粗糙度长度年际波动趋势 (a)及其与年
有效降水量比的相关曲线 (b)

土壤含水量虽然不会直接影响地表粗糙度长

度, 但可以通过对植被生长的影响而对地表粗糙
度长度产生作用. 图 10是 2006—2011年粗糙度长
度的年际波动趋势及其与年有效降水量比的相关

曲线. 很容易看出, 粗糙度长度的气候波动比较突
出,在有效降水量比较大的年份粗糙度长度可达到
0.016 m,而在有效降水比较小的年份粗糙度长度只
有 0.007 m,相差一倍以上. 粗糙度长度随有效降水
量比的动态变化明显, 相关性也很好. 这说明陇中
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黄土高原地区粗糙度长度对有效降水量比较敏感,
这与植被生长对降水依赖性更强有关,因为陇中黄
土高原年平均降水量一般正好处在维持自然植被

生长所需水量的临界状态,所以一般在降水量偏大
的年份植被生长旺盛, 植株也比较高, 粗糙度长度
会比较大,而在降水量偏小的年份植被生长状态较
差, 植株比较低矮,粗糙度长度会比较小. 并且,当
有效降水量比小于 1时,粗糙度长度对有效降水量
要更敏感一些; 当有效降水量再大时, 则不太敏感
甚至逐渐趋于稳定. 其年平均值基本在荒漠气候区
和农田气候区的平均反照率 [33,36] 之间波动,并没
有突破气候约束. 并且如图 10(b)所示,也可以拟合
出粗糙度长度与有效降水量比的关系式

z0 =−3.3 fpe e−8 fpe +0.0132, (24)

上式中, z0 是地表粗糙度,单位为 m.

5 结论与讨论

我国黄土高原正处在夏季风影响边缘区和半

干旱气候区, 降水的气候波动显著, 生态植被对降
水依赖性很强,其降水分布又同时具有较长的降雨
和降雪时段,所以不仅其陆面水、热过程及陆面过
程参数受降水因子气候波动影响比较显著,而且受
降水的气候波动的影响规律也更为复杂.
陇中黄土高原年降水量、年有效降水量、年

降雨量、年降雪量和年积雪时数的气候波动并不

完全一致.由于降水量与有效降水量及降雪量与积
雪时数气候波动趋势的不一致性,致使降水的气候
波动对陆面水、热过程及陆面过程参数的影响不

能笼统以降水量来分析,而需要根据陆面过程物理
量和陆面过程参数对气候的响应机理具有针对性

地分析它们与不同降水因子的气候波动关系.
虽然土壤含水量对降水的气候波动响应明显,

但与降水性质也有很大关系,它并不完全随年总降
水量波动,而是与有效降水量保持了一致的波动趋
势. 同时, 由于陇中黄土高原降水与蒸发和蒸腾之
间特有的平衡关系,致使任何年份 10 cm深土壤湿
度保持最大,在表面干土壤层下始终维持着一个湿
层. 而且,陆面水分收支和土壤水分盈亏对降水的

气候波动的响应也比较显著,在降水量明显偏多的
年份,降水量会大于蒸散量,土壤水分含量会增加.
但由于陆面蒸散对降水影响的历史 “记忆”性,即使
在小的正降水距平时,降水量仍然可能会小于蒸散
量,土壤含水量仍然会减少.
由于降水的气候波动对地表能量过程的影响,

在降水较多的年份, 垂直感热平流相对较弱, 地表
能量不平衡差额却相对较大,这与空气热储存、光
合作用和土壤垂直水分运动项在降水较多年份对

地表能量平衡的贡献更大有关.
地表反照率、粗糙度长度和土壤热传导率等

陆面过程参数均受降水因子气候波动影响明显.
相对而言, 地表反照率和粗糙度长度要更敏感一
些,随降水波动的年际最大变率分别能达到 18%和
130%;而土壤热传导率的敏感性要弱一些,随降水
波动的年际变率基本小于 10%. 不过,粗糙度长度
和土壤热传导率与有效降水的波动更一致,而地表
反照率不仅与有效降水量有关,更受积雪时数显著
影响.并且,一般气候越干旱,陆面过程参数受气候
波动的影响就越大.三个陆面过程参数与降水因子
的关系曲线在一定程度上反映了降水的气候波动

对陆面过程参数的影响规律,体现了陆面过程参数
的气候动力学特征.
然而,这三个陆面过程参数的年平均值基本上

在荒漠气候区平均值和农田气候区平均值之间波

动,只有冬半年的反照率平均值超出了荒漠气候区
平均值.可见陇中黄土高原陆面过程参数受气候约
束非常明显.
虽然,本文的分析对陇中黄土高原典型自然植

被下垫面降水的气候波动对陆面水、热过程及其

陆面过程参数的影响提出了一些新的认识,但由于
缺乏更长时段、更多代表性站的陆面过程资料,研
究的系统性受到了一定局限,对陆面过程参数对气
候波动的响应规律性的区域差异性还缺乏深刻认

识,这需要今后精心观测更长时段、更多站点的陆
面过程资料来进一步研究.

感谢兰州大学大气科学学院 SACOL站为本文提供了

研究资料.
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Abstract
The Loess Plateau is well known as a specific region sensitive to global climate change, and thus its land-surface process is

significantly influenced by climatic fluctuation. Up to now, the land-surface physical process over the Loess Plateau has been basically

understood under a specific climatic condition, but the dynamic variation regularity of land-surface process in different climatic states is
still lacking in its knowledge. Utilizing the continuous five-year data collected at the Semi-Arid Climate and Environment Observatory
of Lanzhou University (SACOL) supported by the program ‘the Loess Plateau Land-surface Process Experiment (LOPEX)’, in this

paper, we systematically analyze the regularity of responses of factors including land-surface water and energy budget as well as surface
albedo and roughness to climatic fluctuation over the natural vegetation surface of Loess Plateau. The results show that the land-surface
process and its relevant parameters are very sensitive to the fluctuations of annual precipitation. Besides, they respond markedly to

annual rainfall amount and are also closely related to the nature of rainfall. Soil moisture fluctuales not fully with total amount of
rainfall but rises with the increase of effective precipitation with which land-surface water and energy budget also vary. In addition, the
vertical sensible heat advection goes up with rainfall increasing, while the trend of surface energy imbalance is opposite. The averaged

albedo in summer half-year comes down with the increase of the ratio of effective precipitation to the climatic average, but yearly
averaged albedo is evidently affected by the snow-accumulating winter time and rises with the increase of snow-accumulating hours.
Soil thermal conductivity and surface roughness both increase with annual effective precipitation increasing to the climatic average,

but they are more sensitive to the precipitation fluctuation under a low precipitation condition than under the normal precipitation
condition. However, land-surface process parameters over the natural vegetable surface of Loess Plateau basically fluctuate between
those of deserts and farmland, and have not yet broken the climatic restrictions. Fitting relationship is used to quantitatively reflect the

regularity of response of the parameters to rainfall fluctuations so as to evidently eliminate possible bias brought to numerical models
and microclimatic analysis by the previous fixed and un-dynamic changeable land-surface parameters.

Keywords: precipitation fluctuation, the Loess Plateau in the middle of Gansu, land-surface process, climate re-
sponse
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