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本文将观测试验资料与陆面过程模式模拟资料相结合,对目前 4个流行的陆面过程模式的模拟资料进行了验

证分析,发现通用陆面模式 (CLM)模式的模拟资料在黄土高原地区比较可靠.在此基础上,利用近几十年 CLM模式

模拟资料和气象站观测资料,分析了黄土高原地区的区域气候和地表能量交换特征的变化规律,研究了该地区地表

能量交换对降水和温度变化的响应特征,讨论了该地区气候变化对地表能量交换特征的影响机理. 研究发现,近几

十年来黄土高原区域气候表现为明显的暖干化趋势,从而引起太阳总辐射、地表反射辐射和地表长波向上辐射的

增加及地表长波向下辐射的减小,并由此造成地表净辐射通量减少. 与之相对应,不仅地表潜热通量呈减小趋势,而

且地表感热通量和土壤热通量也呈减小趋势,但地表热量分量的分配比例基本不变.并且发现,地表感热通量的年

变化主要由太阳辐射控制,而潜热通量的年变化则受太阳辐射和降水共同影响;地表热量分量的年际变化均对降水

变化响应很敏感,而对温度变化响应不太敏感,气候干旱化对地表能量平衡的影响比气温变暖的影响更突出.

关键词: 黄土高原,区域气候暖干化,陆面过程模拟,陆面能量交换

PACS: 92.60.Fm, 92.70.Bc DOI: 10.7498/aps.62.139202

1 引 言

中国黄土高原是全球独特的地理区域, 地处

北纬 34◦—40◦ 和东经 103◦—114◦,西自日月山,东

至太行山, 南接秦岭北抵阴山, 位于我国中部偏

北 [1]. 其东西长约 1000 km,南北宽约 700 km,海拔

高度在 500—2700 m 范围, 总面积达 64×104 km2,

约占世界黄土分布的 70%,是全球面积最大的黄土

沉积区. 由于该区域地域广阔、环境特殊,其地表

能量交换过程对我国甚至东亚天气气候具有重要

意义 [2,3].

黄土高原地区不仅是内陆干旱气候区向季风

气候区的过渡带,也是我国冬季风环流和夏季风环

流的主要耦合区,其区域气候的短期波动和长期变

化均十分明显. 事实上,自黄土高原形成以来,其区

域气候就不断进行着干、湿交替过程,生态环境也

不断经历着 “干草原—湿润草原—干草原”的循

环演替过程. 相比较而言, 在黄土高原气候环境的

演化过程中, 东亚夏季风的影响占主导地位, 而南

亚夏季风的影响处于相对次要地位. 由于黄土高原

气候环境的临界性和生态的脆弱性,其对气候变化

的响应更加敏感, 受气候变化的影响更加显著. 从

历史上讲, 由于北极冰盖的形成与发展, 冬季风环

流逐渐加强, 夏季风环流逐渐减弱, 导致黄土高原

地区干旱化不断发展 [4]. 并且,自秦汉开始,随着黄
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土高原地区农业生产空前发展,农耕区不断向西北
部推进, 草原植被逐步为耕地所取代, 致使黄土高
原自然环境也进一步恶化 [5,6]. 尤其,近 50年来,在
黄土高原及其周边地区一直维持着一个带状干旱

区域 [7]. 该区域不仅干旱严重,而且还呈现出干旱
历时增长、强度增大、范围增加的显著干旱化趋

势,特别是自 20世纪 90年代中期以来干旱连年发
生, 旱情更为严重. 黄土高原地区既是全国干旱灾
害最频繁和荒漠化发展最严重的地区,也是气候变
化对地表能量交换过程影响最明显的区域,其陆面
过程特征变异将更加突出,地表能量交换过程变化
规律将更加复杂.
虽然,已有人对黄土高原地区地表能量交换特

征开展了一些观测试验研究 [8−14], 并且也取得了
一些初步的研究结果 [15−17]. 但以往研究工作主要
通过观测试验资料分析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和年变化特征取

得了一定的认识 [18−20],并且对特定气候条件下的

空间分布特征进行了初步分析 [21,22]. 然而,到目前

为止,由于受观测试验资料时间序列长度的限制和

数值模式资料可靠性的影响,对黄土高原地区陆面

辐射收支和能量平衡的气候变化规律并没有做过

系统分析,对黄土高原地区陆面水、热输送过程受

区域短期气候波动和长期气候变化的影响研究也

十分有限,对陆面物理过程与气候相互作用机理的

认识更加缺乏. 这不仅影响了对黄土高原地区地表

能量交换特征气候学意义的深入理解 [23], 也影响

了对陆面能量过程特征及其参数化的客观、准确

认识,限制了该方面研究对大气数值模式的陆面过

程参数化的改进. 所以, 本文尝试利用国际上比较

公认的陆面过程模式近 30年时间序列的模拟资料,

系统分析黄土高原地区地表能量交换特征的变化

规律及其对气候变化的响应特征,深入研究黄土高

原地区地表能量交换与气候相互作用的关系,为该

地区气候预测和气候变化评估提供科学参考.

图 1 黄土高原的干湿指数、海拔高度和观测站点分布 (黑粗线表示黄土高原边界线,黑点代表气象站,等值线表示海拔高度 (m),填色
表示干湿指数 Im, Im < –0.5表示湿润气候; –0.5 < Im < 0表示半湿润气候; 0 < Im < 0.5表示半干旱气候; Im > 0.5干旱气候)

2 研究区域和研究资料

2.1 研究区气候环境

黄土高原地区属于典型大陆性季风气候,冬春

季主要受极地干冷气流影响,气候冷干多风; 夏秋

季主要受西太平洋副热带高压和印度洋低压影响,

炎热多雨 [24]. 如图 1 所示, 其干湿指数 Im 基本在

–0.5以上. 其中,东南部 –0.5 < Im < 0,为半湿润区;

中部 0 < Im < 0.5,为半干旱区;西北部 Im > 0.5,为

干旱区. 区域年平均降水量约 466 mm, 但空间变

化明显, 从东南向西北逐渐递减. 平均海拔高度大

约在 1000 m左右,由西北向东南降低,高差最大达

2000 m 左右. 植被分布具有明显的地带性 [25], 自

东南向西北由森林向草原过渡.大部分地区覆盖着

60—200 m厚的黄土,土质疏松,土壤颗粒细微,孔

隙度高,孔隙细密.平坦耕地一般不到 1/10,大部分

地面被分割得比较破碎,形成沟壑交错的墚峁地形.
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2.2 陆面过程模拟资料

通用陆面模式 (CLM)、Noah 和 Mosaic 陆面
模式以及澳大利亚联邦科学与工业研究组织的大

气-生物交换模式 (CABLE) 是目前几个比较有代
表性的陆面过程模式. 其中, CLM (Community-
developed land surface model) 模式 [26] 是在综合

了美国国家大气研究中心 (NCAR) 陆面模式
(LSM)[27]、生物-大气传输方案 (BATS)[28] 和中国

科学院大气物理研究所的陆面模式 (IAP94)[29] 优

点的基础上建立的新一代陆面过程模式,它的基本
结构为 1 层植被、5 层积雪和 10 层土壤, 土壤温
度的计算采用土壤热传导方程,土壤湿度采用达西
(Darcy)定理,数值积分采用有限差分空间分裂法和
全隐式时间积分方案,模式中的物理参数化和数值
方案均经过了检验. Mosaic模式 [30] 是一个物理过

程和表面通量计算方法与简单生物圈模式 (SiB)[31]

接近的陆面过程模式, 它的基本结构为 1 层植被
和 3 层土壤, 它将一个网格点分成许多次网格, 每
一个次网格拥有一个单一的地表覆盖类型,明确考
虑了陆面次网格不均匀性,并已被 “陆面过程参数
化方案比较计划” (PILPS)和 “全球土壤湿度计划”
(GSWP)试验所验证. Noah模式 [32] 是由美国几家

研究单位合作开发的一维单点陆面过程模式,它的
基本结构为 1层植被和 4层土壤,土壤温度计算采
用土壤热传导方程,土壤湿度采用理查德 (Richard)
方程, 径流计算采用简单的水量平衡法, 数值积分
采用有限差分的空间分裂法和克兰克-尼科尔森
(Crank-Nicholson) 时间积分方案. CABLE 模式 [33]

是由澳大利亚联邦科学与工业研究组织 (CSIRO)
发展的大气、生物和陆面交换模式, 由冠层模型、
土壤/雪模型和碳库动力学/土壤呼吸模型三个子模
型组成, 它的基本结构为 3层积雪和 6层土壤, 土
壤温度的计算采用土壤热传导方程,土壤湿度采用
Richard方程;采用了双大叶冠层模型,可分别计算
喜阴和喜阳植物的叶面温度、光合作用和气孔阻

抗 [34];还采用了植物湍流模型 [35],可计算冠层内空
气温度和湿度. Mosaic模式和 Noah模式基本属于
二代陆面模式,仅考虑了土壤和植被过程;而 CLM
和 CABLE可以算做第三代陆面模式,它们还考虑
了碳和氮在调整能量和水分通量中的作用.
陆面过程模式的运行需要有大气强迫资料来

驱动,大气强迫资料包括向下短波辐射、向下长波
辐射、降水、气温、比湿、风速和气压等要素.文
中所用的模拟资料中,除 CABLE以外,其他模式结

果均由全球资料同化系统 (GLDAS)的数据资料驱
动非耦合的 CLM, Mosaic和 Noah模式得到, 其空
间分辨率为 1◦×1◦,时间步长为 3 h,月平均值由每
3 h模拟结果平均得到,资料年限为 1979年至今,其
模拟结果可从美国国家航空航天局 (NASA)网站直
接获取 (http: //disc.sci.gsfc.nasa.gov/hydrology/data-
holdings); CABLE 模式的结果由 NCC[36] (NCEP
Corrected by CRU) 资料驱动模拟得到, NCC 资料
空间分辨率为 1◦×1◦, 时间步长为 6 h, 资料长度
为 1948 年至今, 月平均值由每 6 h 模拟结果得到.
在模拟过程中, 用 1948—1952 年前 5 年的强迫资
料驱动模式作 spin-up. 为了便于比较不同模式
的结果, 下文中 4 个模拟资料的时间年限取为
1979—2009年.

2.3 观测资料

观测资料包括野外科学观测试验资料和气象

站常规观测资料. 地表能量通量资料采用兰州大
学半干旱气候与环境榆中观测站 (SACOL)站的野
外科学观测试验资料,该站是一个典型的半干旱气
候环境区综合科学试验观测站 [10], 也是黄土高原
陆面过程观测试验研究 (LOPEX)的主要观测站之
一 [11]. 该站从 2006年 4月开始一直观测至今, 不
仅坚持了较长的观测时段,而且还采取了比较严格
的资料质量控制.对涡动相关法观测的地表能量通
量数据首先使用 EdiRe软件去除野点,然后再进行
坐标旋转、湍流平稳性计算以及 H2O和 CO2 滞后

修正等处理. 观测试验仪器的主要技术指标已有文
献说明 [10,37],以往一些研究工作 [16,38] 也表明了该

观测资料质量的可靠性. 另外,还使用了近 50年来
黄土高原地区 (北纬 34◦—40◦,东经 103◦—114◦)常
规气象观测站的大气温度和降水观测资料来分析

气候变化特征,这些资料都经过国家气象信息中心
严格的资料质量控制.

3 模拟资料的观测试验验证

为了说明 4 个陆面过程模式模拟资料的可靠
性,用野外科学试验观测资料对模拟资料进行验证
和检验是十分必要的. 本文用 2007—2010 年共 5
年在陇东黄土高原榆中 SACOL站的观测资料与陆
面过程模式同期的模拟资料进行对比验证. 考虑
到一般涡旋相关法观测的地表能量通量普遍存在

能量不平衡现象,在对比分析前首先对地表能量通
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量进行了垂直感热平流和土壤热通量订正 [39], 订

正后的地表能量闭合度能够达到 0.94. 表 1 给出

的地表热通量模拟值与观测值的统计比较结果表

明, 4种陆面过程模式对地表热量通量均具有一定

的模拟能力, 相关系数基本在 0.6 以上, 均方差基

本在 26 W/m2 以内, 且均通过了了 α = 0.01 的显

著性水平检验. 陆面模式对地表辐射通量的模拟能

力也相当不错,模拟值与观测值也比较接近 (表略).

不过,不同模式对不同地表热量通量的模拟效果并

不一样, 比如 Noah模式模拟的感热通量的均方差

比较小, 但模拟的潜热通量的均方差却比较大; 而

CABLE模式却正好相反.不过,总体来看 CLM模

式对各地表热通量分量模拟效果均比较好,相关系

数均在 0.81以上,均方差均在 19 W/m2 以内,在这

4个陆面过程模式中对黄土高原地区地表热通量的

综合模拟能力是最好的. 所以,本文选用 CLM模式

模拟的近 30年资料来分析陆面能量通量变化规律

及其对气候变化的响应特征.

表 1 地表热通量的模拟值与观测值的比较统计量

净辐射 CLM Mosaic Noah CABLE

r 0.97** 0.97** 0.98** 0.95**

RMSE/(W/m2) 19.5 26.2 26.4 12.6

感热 CLM Mosaic Noah CABLE

r 0.82** 0.70** 0.71** 0.59**

RMSE/(W/m2) 12.0 13.3 14.1 21.9

潜热 CLM Mosaic Noah CABLE

r 0.86** 0.87** 0.83** 0.84**

RMSE/(W/m2) 15.2 25.0 24.4 10.6

土壤热通量 CLM Mosaic Noah CABLE

r 0.90** 0.82** 0.94** 0.79**

RMSE/(W/m2) 4.4 6.6 3.10 23.8

注: r表示模拟值与观测值的相关系数, RMSE表示模拟值与观测值

的均方根误差, “**”表示通过了 α = 0.01的显著性检验.

为了进一步认识 CLM模式对地表能量通量的
模拟能力, 图 2还给出了 CLM模式模拟的地表净
辐射、感热通量、潜热通量和土壤热通量的逐月

平均值变化过程与野外观测值的比较. 从图中可

图 2 模式模拟与野外观测的地表净辐射 (a)、感热通量 (b)、潜热通量 (c)和 (d)土壤热通量逐月平均值变化过程的比较
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以看出, 无论是地表净辐射通量, 还是感热通量、

潜热通量和土壤热通量,虽然有时候模拟的峰值要

比观测值小一些,但总体上模拟值的变化趋势与观

测值很一致,而且它们之间的差异也比较小. 相比

较而言,对地表感热通量和土壤热通量的模拟效果

更好,而对地表净辐射通量和潜热通量的模拟要差

一些.

4 研究结果分析

4.1 区域气候环境变化特征

黄土高原地区绝大部分处在干旱半干旱地区,

土壤干燥, 生态环境脆弱, 对全球气候变化的响应

会十分敏感 [40]. 图 3给出的是近 50年黄土高原区

域平均气温的年际和年代际变化特征. 从图中很容

易看出, 近 50 年来黄土高原地区平均气温呈现波

动式增加趋势,波动周期一般在 3—5年左右. 不过,

相比较而言, 上世纪 60—80 年代大气温度增加并

不太显著,而从上世纪 90年代开始到新世纪的 10
年, 增温变得非常显著, 每个年代增温幅度都可达
0.5◦ 左右. 过去 50年总增温幅度大约为 1.5◦,增温
在气候变化中占据主导地位.
大气增温必然会引起大气物理过程和大气环

流的改变或调整, 从而造成降水时空格局变化, 图
4是近 50年来黄土高原平均降水的年际和年代际
变化特征. 很显然,与气温变化正好相反,年降水量
总体呈现波动式下降趋势,波动周期也大约为 3—5
年左右. 近 50 年来, 年平均降水总量大约从 455
mm减少到了 395 mm,减少了 60 mm,减少幅度达
13%以上. 不过,从年代际变化来看,上世纪每个年
代的年降水都要减少 15 mm左右,而新世纪第 1个
年代的年降水却减少甚微.
从对近 50年来黄土高原地区气温和降水的变

化趋势的综合分析看出,黄土高原地区气候总体呈
现显著的暖干化趋势. 但从它们之间的年际或年代
际关系来看,气温增加与年降水量减少未必存在很
必然的对应关系.

图 3 实测的近 50年黄土高原地区平均气温的年际 (a)和年代际 (b)变化

图 4 实测的近 50年黄土高原地区平均年降水的年际 (a)和年代际 (b)变化
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气候暖干化无疑会引起土壤温度和湿度等土

壤特性变化,图 5给出了近 30年来 5 cm土壤温度
和湿度的年际和年代际变化特征. 很显然, 随着该
地区气候暖干化趋势发展,土壤也具有显著的暖干
化响应特征,并且也存在 3—5年周期波动.每 10年
5 cm土壤温度增加约 0.16◦, 土壤湿度减少约 0.17
kg·m−2. 从年代际变化来看,土壤温度在上世纪 90
年代最高,土壤湿度则在上世纪 90年代最小,这种

对应关系似乎比较符合理论认识. 但土壤温度和湿
度变化并不分别完全与大气温度和降水的变化相

呼应,而基本反映了大气温度和降水对它们的综合
影响及大气降水的累积效应.因为土壤湿度变化不
仅与同期降水量有关,还会受由温度控制的地表蒸
发及前期累积降水影响 [40]; 土壤温度不只受地表
接收的能量控制,还与受降水影响的土壤和植被性
质有关 [36].

图 5 模拟的近 30年 5 cm土壤温度与土壤湿度的年际变化 (a)和年代际变化 (b)特征

4.2 地表能量通量变化特征

区域气候和土壤环境的暖干化均能牵动地表

辐射平衡分量的改变,图 6是地表辐射收支分量的

年际和年代际变化特征. 从图中能够看出,向下短

波辐射显著增加,大约每 10年就能增加 18 W·m−2;

而向下的长波辐射显著减少,大约每 10年减少 12

W·m−2. 这反映了该地区气候暖干化趋势造成的大
气增温和少云天气对大气辐射的影响特征. 地表反
射辐射即向上短波辐射呈现比较明显的增加趋势,
每 10年就可增加 6 W·m−2 以上; 而向上长波辐射
仅表现出轻微的增加趋势,每 10年大约只增加 0.1
W·m−2,它们都反映了土壤干旱化和植被退化的影
响特征.

图 6 模拟的近 30年地表辐射收支分量的年际 (a)和年代际 (b)变化
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地表辐射收支的改变及土壤环境暖干化对土

壤和植被特性的改变能够共同影响地表热量平衡

特征. 从图 7给出的地表热通量年际和年代际变化
特征可看出, 无论地表净辐射, 还是地表感热、潜
热和土壤热通量, 近 30 年来均呈现出一定的下降
趋势, 并且也具有 3—5 年周期的波动特征. 地表
净辐射、感热、潜热和土壤热通量每 10年的下降
幅度分别为 0.8 W·m−2, 0.7 W·m−2, 0.3 W·m−2 和

0.0002 W·m−2. 从年代际特征来看, 地表潜热通量
在上世纪 90年代较高,在上世纪 80年代和本世纪

10 年相对较低; 而地表净辐射、感热和土壤热通
量正好相反,在上世纪 90年代较低,而在上世纪 80
年代和本世纪 10年相对较高. 可见,地表热通量分
量并不是简单地依赖温度或降水变化,而是通过陆
-气相互作用过程来调整和响应.
就地表能量分配而言, 尽管近 30 年来地表热

量分量均有一定变化,但它们占地表近辐射的比例
并没有太大变化,地表感热通量和潜热通量分别占
净辐射的 71.3%和 28.7%, 而土壤热通量所占比例
非常小,基本可以忽略不计.

图 7 模拟的近 30年地表热通量的年际 (a)和年代际 (b)变化

4.3 地表能量通量年变化特征

在黄土高原地区,不仅由于特殊的气候条件造
就了其独特的地表能量通量年变化特征,而且还会
由于其显著的气候变化趋势造成地表能量通量年

变化特征的年际显著差异.图 8给出了黄土高原地
区 30年的平均地表净辐射、感热、潜热和土壤热
通量的年变化特征及其年际变化幅度. 该图表明,
地表净辐射通量在 6月份最高, 12月份最低,与太
阳辐射变化保持一致,也与以往在干旱区典型年的
研究结果比较接近 [41]; 地表感热通量也在 6 月份
最高, 12月份最低,与净辐射通量保持了一致的变
化趋势;而潜热通量在 7月份最高, 1月份最低,与
净辐射和感热通量不太一致,这反映了降水变化的
影响; 土壤热通量在 2—8 月份为正即由大气向土
壤输送热量, 而在 9—1 月份为负即由土壤向大气
输送热量. 这说明感热通量年变化主要受太阳辐射
控制,而潜热通量和土壤热通量则由太阳辐射和降
水共同控制.
地表净辐射和感热通量年变化的年际变幅在

全年比较稳定, 分别在 50 W·m−2 和 40 W·m−2 左

右. 不过, 净辐射通量的年际变幅在 12 月份最大,

10月分最小,分别为 74 W·m−2 和 43 W·m−2;感热

通量的年际变幅在 12月份最大, 10月份最小,分别

为 61 W·m−2 和 26 W·m−2. 这说明冬季更加显著的

增温造成了净辐射和感热通量更大的年际变幅.而

潜热通量和土壤热通量的年际变幅一年之中差异

较大,其中地表潜热通量在 4—9月较大,可以达到

50 W·m−2 左右. 这说明黄土高原地处夏季风边缘

地带, 季风期降水的年际波动较大, 从而引起较大

的潜热通量年际变化幅度 [21,42]. 而土壤热通量则

在夏冬季的年际变化幅度较大, 12月份最大,可以

达到 33 W·m−2,而春秋季较小,最小出现在 9月份,

不到 11 W·m−2, 这与秋季气候不如夏冬季稳定有

关. 另外,全年土壤热通量均可能出现正负转变,即

由从大气向土壤输送能量转为从土壤向大气输送

能量或者由土壤向大气输送能量转为由大气向土

壤输送能量,这正好反映黄土高原地区剧烈的气候

波动对土壤热通量影响的显著性.

139202-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 139202

图 8 模拟的地表净辐射 (a)、感热 (b)、潜热 (c)和土壤热通量 (d)的年变化特征及其年际变化幅度

4.4 地表能量通量对气候要素的响应特征

无论是土壤温度和湿度等土壤特性的变化,还
是地表辐射收支分量和热量平衡分量的变化均是

对大气温度和降水等气候要素变化的响应, 而且
它们对大气温度和降水变化的响应机理也有所不

同.从图 9给出的年平均地表净辐射 (a)、感热通量
(b)、潜热通量 (c)和土壤热通量 (d)与降水量的相
关图可以发现,各地表热通量分量与降水量均有较
好的相关性,其中地表净辐射和感热通量随降水量
的增加而减少,净辐射通量可从 300 mm降水时的
83 W·m−2 左右减少到 500 mm降水时的 79 W·m−2

左右,感热通量可从 300 mm降水时的 56 W·m−2左

右减少到 500 mm 降水时的 45 W·m−2 左右; 而地
表潜热通量和土壤热通量则随降水量的增加而增

加, 潜热通量可从 300 mm 降水时的 26 W·m−2 左

右增加到 500 mm 降水时的 30 W·m−2 左右, 土壤
热通量可从 300 mm降水时的 –0.1 W·m−2 左右增

加到 500 mm降水时的 0.6 W·m−2 左右.
相比较而言,降水量与地表感热通量和潜热通

量的相关性要更好一些, 相关系数分别能够达到

0.48和 0.61,都通过了 α = 0.01的显著性水平检验,

响应也要更敏感一些;而与地表净辐射和土壤热通

量的相关性要差一些, 离散也更大一些, 相关系数

在 0.25左右,响应幅度也不是很大.

从图 10给出的年平均地表净辐射、感热、潜

热和土壤热通量与平均气温的相关图表明,虽然地

表热通量分量都表现出与气温一定的相关性,并且

均随气温升高而增加. 但很显然,与降水相比,气温

与地表热通量分量的相关性均较弱,相关系数不超

过 0.2, 未通过 α = 0.05的显著性水平检验. 而且,

敏感性也较弱, 气温从 7◦ 升高到 10◦, 各地表热通

量升高幅度均不超过 1 W·m−2. 这说明地表热通量

对气温的响应程度远不如降水强,这种特征正好反

映了受季风降水变化影响比较显著的黄土高原半

干旱区的特点. 这意味着在黄土高原地区气候干旱

化对地表热能量平衡的影响比较显著,而气温变暖

对地表能量平衡的影响不如我们想象的明显,它更

多应该是间接影响.
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图 9 模拟的年平均地表净辐射 (a)、感热 (b)、潜热 (c)和土壤热通量 (d)与降水量的相关

图 10 模拟的年平均地表净辐射 (a)、感热 (b)、潜热 (c)和土壤热通量 (d)与气温的相关
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5 结论与讨论

用观测试验资料检验表明, CLM 模式能够较
好模拟黄土高原地区陆面能量通量特征,其模拟的
近 30年地表能量通量资料可以满足对该地区地表
通量变化规律分析的技术要求.
黄土高原地区近几十年来不仅气候总体表现

为暖干化趋势,而且其浅层土壤温度和湿度对这种
气候变化趋势具有显著的响应, 致使近 30 年土壤
环境也呈现出显著的暖干化趋势,但由于土壤温度
和湿度均分别受气温和降水的共同作用,其变化的
细节并不完全与气温和降水的变化简单呼应.
近 30 年来, 黄土高原地区地表辐射收支分量

和热量平衡分量均具有明显的变化,总辐射和地表
反射辐射均显著增加,而向下和向上长波辐射及地
表净辐射、感热、潜热和土壤热通量均呈现下降

趋势,这种变化规律比较符合该区域气候暖干化的
影响特征. 不过,地表热量平衡分量占净辐射的比
例基本维持稳定,这说明气候变暖干化造成的地表
热量平衡分量的变化具有同步性的特点.
该地区地表热量通量的年变化也比较明显,在

6—7 月份最高, 12—1 月份最低, 地表感热通量的
年变化主要由太阳辐射控制, 而潜热通量的年变
化则受太阳辐射和降水共同影响. 而且, 其年际变
幅也比较大, 变幅在全年不同时节也明显不同. 地
表净辐射、感热、潜热和土壤热通量的年较差分

别能达到 120 W·m−2, 50 W·m−2, 58 W·m−2 和 20

W·m−2 左右,年际变幅也分别可达到 74 W·m−2, 61

W·m−2, 50 W·m−2 和 33 W·m−2 左右.

黄土高原地区地表热量通量对降水变化的响

应要更敏感一些. 随降水减少, 地表净辐射和感热

通量增加, 而潜热通量和土壤热通量减少. 而对气

温变化的响应远不如降水变化敏感. 虽然地表热通

量分量均随温度增加而增加, 但不仅相关性较弱,

而且增加幅度也不太明显,这说明气候干旱化对地

表能量平衡的影响要远比气候变暖的影响突出.

虽然该文利用陆面过程模拟资料和观测资料

比较系统地分析了黄土高原地区地表能量通量的

变化特征及其对区域气候暖干化的响应规律,对该

地区地表能量通量与气候变化的相互作用机理有

了新的认识. 但由于该地区陆面能量通量的长期观

测站点很少, 只能在单站对模拟资料进行比较, 缺

乏对模拟资料的系统性检验. 而且,所用的陆面过

程模式也缺乏针对黄土高原地区陆面过程参数的

本地化改进, 所以模拟资料的精度也有一定局限,

会在一定程度上影响分析结果的客观性. 这都需要

未来开展进一步的工作不断完善.

本文研究过程中, 美国航空航天局戈达德空间飞行中

心与美国海洋和大气局国家环境预报中心联合发展的全球

陆面数据同化系统提供了陆面过程模拟资料, 兰州大学大

学大气科学学院 SACOL站为本文提供了陆面过程观测资

料,在此表示感谢.
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Abstract
China’s Loess plateau, as one of the areas in the world, is vulnerable to ecological environment and sensitive to climate change.

The characteristic of land surface process has been changing in this area, and it affects the formation and evolution of regional weather
and climate. However, limited by observational land surface data, exchange process variation of the surface energy of the Loess plateau
and its mechanism of response to climate change is limited. In this study, we combine the observed experimental data with the land
surface model simulated data, test the previous four land surface models. It shows the CLM is reliable in Loess plateau. Then we use
the observed data and model simulated data to analyze the variation of regional climate and the characteristics of land surface energy
exchange, and discuss the effect of climate change on land surface energy exchange. It shows that Loess plateau is warming and drying
in recent decades. It induces the increase in solar radiation, surface reflected radiation and surface longwave upward radiation. This
makes the net radiation decrease. Correspondingly, surface latent heat flux, sensible heat flux and soil heat flux all have a decreasing
trend. But the distribution ratio of components of surface heat flux is basically unchanged. In addition, the annual variation of sensible
heat flux is controlled by solar radiation, and latent heat flux is controlled by solar radiation and precipitation. The annual variation of
each component of surface heat flux is sensitive to precipitation, not sensitive to temperature. The climate acidification affected surface
energy balance farmore than temperature rise.

Keywords: Loess Plateau, regional climate warming and drying, land process simulation, land surface energy
exchange
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