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冻土作为气候变化的灵敏指示器，其冻结／融化界面位置的改变对地

表能量平衡、高寒水文生态、寒区工程以及温室气体排放产生重要影响。

目前用于气候模拟的陆面过程模式土壤冻融过程参数化缺乏对冻结／融化

界面的考虑。本书发展了考虑冻结／融化界面变化的土壤水热耦合模型，

并将该模型与通用陆面过程模式 （ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ３．５，简称

ＣＬＭ３．５）耦合，建立考虑土壤冻结／融化界面动态变化的陆面过程模式，

为冻土对气候变化的响应研究提供陆面模式平台；针对中国典型冻土区域

进行研究并揭示冻结／融化深度的时空变化特征及其活动层内部的水热运

移规律。本书对于增进冻土区陆－气相互作用的理解，具有重要的理论与

实际应用价值。

本书作者一直从事冻土模式和陆面过程模式的发展工作，书中的内容

是作者多年来研究成果的结晶。本书第一章针对冻融深度的估算以及冻融

条件下的陆面过程模式的国内外发展现状做了详细的介绍；第二章详细阐

述了作者发展的包含冻结／融化界面的水热耦合模型及其验证工作；第三

章对通用陆面过程模式ＣＬＭ３．５中冻土处理的方法以及如何把作者发展的

冻土模型耦合到陆面过程模式ＣＬＭ３．５中去做了详细的介绍，并进行了单

点验证；第四章针对耦合好的模式在中国区域上给予验证；第五章进行总

结并对进一步需要开展的工作进行讨论。本书适合于从事冻土模式以及陆

面过程模式研究的读者。

本书在编写过程中得到了中国科学院大气物理研究所博士生导师谢正
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绪　论

近年来，森林锐减、土地荒漠化、持续干旱、全球变暖以及水资源短

缺等一系列重大的全球环境问题和气候异常已引起世界各国政府及科学界

空前的重视，研究这些现象的成因以及内在的物理、生化过程，并预测它

的发展和可能产生的后果，已成为科学研究的重大前沿课题，也构成当代

气候学研究所面临的紧迫问题之一 （孙菽芬，２００５）。作为天气与气候模

式的下边界条件，陆面模式在气候和水文研究中起着越来越重要的作用。

大量的用陆面模式和全球气候模式 （ＧＣＭ）耦合所进行的敏感性实验表

明：发展一个能真实刻画各种下垫面上的陆面过程模式至关重要。土壤是

陆面过程模型要研究的最基本、最重要的陆地下垫面，它分布广泛、质地

繁多且内部物理过程复杂，在年际、年代际或更长的时间尺度上对各圈层

的活动产生很大的影响，在陆面过程模型的发展过程中，这部分的模拟一

直是重要的关注点 （李倩等，２００７）。

冻土一般是指温度在０℃或０℃以下并含有冰的各种土壤和岩石。按

冻结状态持续时间的长短，通常可将其划分为多年冻土、季节性冻土和短

期冻土 （周幼吾等，２０００），它在陆地水圈中扮演着重要的角色。当土壤

冻结时，其水力传导系数急剧下降，冻土因而成为不透水层。冻土也影响

到陆地表面的热平衡，当土壤冻结或消融时，会释放或消耗大量融化潜

热。土壤的热特性也随之改变：当土壤冻结时，由于冰的热传导率大约是

水的４倍，因此冻土的热传导率增加；相反，由于水的热容是自然物体中



最大的，土壤冻结后液态水的减少将导致冻土热容的减小。同时，在土壤

冻融过程中，由于相变的影响，土壤水热运移有很大的耦合性。土壤冻结

时，冻结区的水分冻结成冰，使土壤水热状况发生改变，水分在土水势梯

度作用下不断从未冻区向冻结区迁移，其结果是冻结区冰的含量不断增

加。随着气温逐渐升高，土壤从表层开始融化，而其下的冻结层阻碍上层

融化水的下渗，致使上层土壤含水率增加。因此存在冰的地区春季的土壤

含水量往往很大，从而影响到来年很长一段时期内感热和潜热的分配以及

地表温度，而不仅仅局限于冻结和融化期。由上可知，冻土分布广泛且具

有独特的水热特性，因此冻土是生态系统十分重要且必须研究的下垫面。

冻土中存在３个不同的区域：冻结区、未冻区和冻结缘 （刘正明，

２０１４）。冻结缘与未冻区之间的分界面，称为冻结／融化锋面 （简称冻融界

面）。冻结／融化界面的位置又称为冻结／融化深度 （简称冻融界面深度或

冻融深度）（齐布利斯基等，１９９２）。对于多年 （季节性）冻土，季节最大

融化 （冻结）深度又称为活动层厚度。由于冻土和非冻土水热特性的不

同，冻结／融化界面的移动对地表与大气之间的能量交换和水循环过程产

生重要影响；ｓｈａｎｌｅｙ等 （ｓｈａｎｌｅｙｅｔａｌ．，１９９９）发现在北方流域融雪产生

的径流与径流和雨水总和的比值与最大冻结深度有关；在季节性冻土区，

最大冻结深度是路基高度设计为防止冻胀所考虑的一个重要参数 （Ｄｅ

Ｇａｅｔａｎｏｅｔａｌ．，２００１）；多年冻土区季节活动层的加深，将导致地面沉降，

并影响石油和天然气管道及相关设施 （Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００１）；同时，多年

冻土中储藏的有机碳和温室气体将逐步释放到大气中，如研究表明，北极

地区活动层厚度每增加１０ｃｍ，甲烷排放量增加３８％ （Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２００４），因此土壤冻结／融化界面位置的移动影响陆地生态碳循环过程以及

局部甚至全球气候变化 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；张中琼等，２０１２；王澄海

等，２００３；赵林等，２０００），是气候变化的灵敏指示器 （Ｙｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ．，２００４；杨晓玲等，２０１３）。最大冻结深度的变浅有利于病虫

的越冬，不利于农业生产中的防虫防疫 （宗艳伟等，２０１３）。对发生冻融过

程的冻土区占全球陆地总面积３５％，季节性冻土和永久性冻土面积约占中国

陆地面积７２％且多年冻土主要分布在中、低纬度的青藏高原、东北北部和西

部一些高山地区 （徐学祖等，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），见图１．１。上述表明，

获取准确的冻结／融化深度信息对地表能量平衡、高寒生态、水文径流、寒

区工程和温室气体排放等有重要作用。气候变化对冻土造成的影响及其反馈

作用不仅波及这些行业，也会影响周围的环境，因而在陆面过程模式及气候

系统模式中研究土壤冻融过程及其冻结／融化界面的变化意义重大。

２ 　　■　考虑土壤冻结／融化界面动态变化的陆面过程模式



图１．１　中国冻土类型分布图 （来源：Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）

随着人们对陆面物理生态及水文过程的气候效应的重视，目前一批用

于气候研究的描述冻土水热过程的陆面过程模式发展迅速，如ＢＡＴＳ

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３）、ＳＳＩＢ （Ｘｕｅｅｔａｌ．，１９９６）、ＳＩＢ２ （Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９９６）、ＶＩＣ （Ｃｈｅｒｋａｕｅｒｅｔａｌ．，１９９９）、ＳＨＡＷ （Ｆｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒ，

２０００）、ＣｏｕｐＭｏｄｅｌ（Ｊａｎｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００１）、ＣｏＬＭ （Ｄａｉｅｔａｌ．，２００７）

以及ＣＬＭ （Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）等，其土壤冻融过程参数化把冻融界面

深度作为诊断量来描述。模式较厚的土壤分层及每层土壤水热特性的均一

性导致模拟的冻结与融化过程提前或延迟 （李新等，２００２），土壤冻融过

程参数化需要以土壤冻融界面深度作为预报量进行准确描述以考虑冻融界

面位置的移动对陆面水热过程的影响及其对气候的作用，对于改进气候系

统模式对寒区水文和能量交换等过程的模拟能力，以及更好地探讨北半球

冻土下部基础结构的完整性，评价冻土的时空分布变化情况，具有重要意

义。因此，在陆面过程模式中改进土壤冻融过程参数化，建立考虑土壤冻

融界面深度的动态表示及其对陆面水热过程影响的模式是必要的。

３第１章　绪　论　■　　



１．１　土壤冻融深度估计研究进展

目前有多种方法对冻融界面深度进行估计，典型的方法包括：直接

法、经验公式和以求解热传导方程为基础的数学物理模拟方法。

１．直接法

直接法有两种，一方面通过观测确定冻融界面，方式有坑探、插钎

法、预先埋设一定数量的传感器、震电转换或声电转换的方法等；这些方

法各有优缺点，但都存在着费时费力，成本高，难以大面积连续勘探等缺

点 （吴海燕，２００７；张欣，２００９）。另一方面是将观测或模拟得到的土壤

温度通过插值得到温度的垂直分布并由此计算冻融界面的深度。该方法在

同一土壤层不能同时模拟多个冻融界面且当观测层或模式的分层较厚时，

在秋季冻结和春季融雪期间土壤温度接近冻结融化温度时，利用这种直接

法计算冻融界面深度会产生数值震荡 （Ｙｉｅｔａｌ．，２００６）。

２．经验方法

经验与半经验方法是既考虑冻土物理特性又结合参数化方法来计算

冻融界面深度的方法，常用的有Ｓｔｅｆａｎ方法、Ｎｅｌｓｏｎ方法、Ｋｕｄｒｙｔｓｅｖ

方法。

（１）Ｓｔｅｆａｎ方法 （Ｓｔｅｆａｎ，１８９０）是一种利用地表温度来计算单层土

柱冻融深度的半经验方法，根据Ｓｔｅｆａｎ最初的定义，冻结和融化区域的相

变界面位置可用如下的近似公式计算：

犣＝
２λＤＤＴ（Ｆ）

ρｄθ犔槡 ｉ

（１．１）

式中，犣是季节融化或冻结深度 （ｍ）；λ是冻土热传导率（Ｗ·ｍ－１·℃－１）；

ＤＤＴ （Ｆ）（ＤＤＴ／ＤＤＦ）分别为地表融化或冻结指数 （℃·ｄ）；ρｄ是土壤干

容重 （ｋｇ·ｍ－３）；犔ｉ是体积融化潜热 （Ｊ·ｋｇ－１）；θ是土壤体积含水率。

Ｋｅｒｓｔｅｎ（１９５９）根据Ｓｔｅｆａｎ方法发展了一种可以应用于计算多层土壤分

层格式的冻融界面深度算法。刘铁良 （１９８３）对Ｓｔｅｆａｎ方法进行了总结。式

（１．２）是一种常用的近似Ｓｔｅｆａｎ公式：

ξ＝
２λ犜ｆ－犜（ ）ｓ
槡 犙

， （１．２）

式中，ξ是冻结深度；犙＝犔ｉρｄ（犠－犠ｕ）（徐学祖，２００１）为土中水的相变

潜热；λ是导热系数；犜ｆ，犜ｓ分别是土壤冻结温度和地表温度。
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Ｓｔｅｆａｎ近似方法基于热量传导并且假设冻融界面上的所有热量都用于

冰的冻结或融化。由于近似Ｓｔｅｆａｎ公式的形式简单，使用方便，所以有很

多研究者在式 （１．２）的基础上发展了许多适合不同情况使用的近似Ｓｔｅｆａｎ

公式 （Ｈｉｎｋｅｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。例如，Ｆｏｘ（１９９２）曾

提出一种可以适用于计算多层土壤分层的Ｓｔｅｆａｎ公式，将描述土壤冻融界

面深度的Ｓｔｅｆａｎ近似公式和水分平衡方程结合，可以研究土壤冻融对水分

平衡的影响。Ｌｉ（２００３）和Ｚｈａｎｇ（２００５）将其用在陆面过程模式ＳＩＢ２中

来计算冻结／融化深度。Ｗｏｏｅｔａｌ． （２００４）进一步发展了一个双向的Ｓｔｅ

ｆａｎ算法，Ｙｉｅｔａｌ． （２００６）将其用到ＣＬＭ３．０，张中琼等 （张中琼，吴青

柏，２０１２）用Ｓｔｅｆａｎ算法预测气候变化情境下青藏高原多年冻土活动层厚

度的变化。

（２）Ｎｅｌｓｏｎ方法 （Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３，１９８６，１９８７，２００２；Ａｎｉｓｉ

ｍｏｖｅｅｔａｌ．，１９９６；王澄海等，２００９）采用最暖月和最冷月的气温资料，

根据土壤的热传导方程，推算出地面温度，结合Ｓｔｅｆａｎ公式，估算冻结／

融化界面深度。其计算公式如下：

犣＝
ＤＤＦ（ ）ＤＤＴ

１／２

（１．３）

式中，ＤＤＦ和ＤＤＴ分别是季节冻结指数和季节融化指数 （℃·ｄ）。

温度可以近似表示为余弦函数形式。季节冻结 （融化）指数可以根据

月最高、最低温度近似得到，公式如下 （王澄海等，２００９）：

犜＝（犜ｈ＋犜ｃ）／２

犃＝（犜ｈ－犜ｃ）／２

β＝ａｒｃｃｏｓ（－犜／犃）

犜ｓ＝犜＋犃（ｓｉｎβ／β）

犜ｗ＝犜－犃［ｓｉｎβ／（π－β）］

犔ｓ＝３６５（β／π）

犔ｗ＝３６５－犔ｓ

ＤＤＴ＝犜ｓ·犔ｓ

ＤＤＦ＝－犜ｗ·犔

烍

烌

烎ｗ

（１．４）

式 （１．４）中，犜为年平均温度 （℃）；犃为年平均温度振幅 （℃）；犜ｈ和犜ｃ

分别为月最高和最低温度 （℃）；β为相位角；犜ｓ和犜ｗ分别为夏季和冬季

的平均温度 （℃）；犔ｓ和犔ｗ分别是夏季和冬季的持续时间。

１９８３年Ｎｅｌｓｏｎ考虑了积雪的厚度和持续时间对温度的影响，对该公
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式进行了修正，其修正后的公式如下：

αｓ＝λｓ／（犆ｓ·ρｓ）

犣ｓ＝（αｓ犘／π）
１／２

犃＋＝犃ｅｘｐ（－犣ｓ／犣ｓ）

犜ｗ＋＝犜－犃＋ ｓｉｎβ／（π－β［ ］）

ＤＤＦ＋＝犜ｗ＋·犔ｗ

犜＋＝（ＤＤＴ－ＤＤＦ＋）／

烍

烌

烎３６５

（１．５）

式 （１．５）中，αｓ为雪盖的热传导率；λｓ为雪盖的热传导系数；犆ｓ为雪盖的

热容量；ρｓ为雪盖的密度；犣ｓ和犣ｓ分别为雪盖的厚度和年平均厚度；犃＋

和犜ｗ＋分别为积雪覆盖下地表面的温度振幅和冬季平均温度；ＤＤＦ＋为积

雪覆盖下的冻结指数；犜＋为地表面的年平均温度。

（３）Ｋｕｄｒｙｔｓｅｖ方法 （Ｋｕｄｒｙｔｓｅｖ，１９７４）结合地理信息系统 （ＧＩＳ）

和气候记录数据，发展了一个空间分布解析模型来估计年际最大冻结／融

化界面深度。Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ和Ｎｅｌｓｏｎ将其应用在Ｋｕｐａｒｕｋ流域。该模型在

温度的基础上，综合考虑了积雪、植被、土壤水分含量、土壤热性质等因

素对活动层的影响，把复杂的大气－冻土系统划分为单独的分量 （如大

气、积雪、植被覆盖、季节冻结或融化层等），并分别计算各层的热状况。

以上３种方法都是从热力学的角度出发，通过计算活动层内的热量变

化，得出活动层的冻结／融化界面深度。王澄海 （２００９）选取了青藏高原６

个观测站，对３种半经验公式进行了比较，得出Ｋｕｄｒｙｔｓｅｖ方法模拟的结

果与观测数据较为接近，但是Ｋｕｄｒｙｔｓｅｖ方法在计算冻融界面深度时，所

考虑的因素太多，比如：在温度因子中，既考虑了温度的平均状态，也考

虑了气温的年较差，即包含了年平均气温、年最高温度和最低温度，同时

也考虑了暖季和冷季的持续时间；另外，还有积雪效应、地表植被的覆盖

程度以及土壤类型等。而Ｓｔｅｆａｎ方法直接从地温计算得到融化界面深度，

但是由于地温观测数据较少，从气温计算地温会产生误差，尤其是在地形

复杂的大尺度空间上进行多次插值计算，误差增长较大，不太适合定量的

大尺度空间计算。Ｎｅｌｓｏｎ方法的原理与Ｓｔｅｆａｎ方法基本一致，从气温出

发，经过校正得到地温，但仅考虑了积雪对气温的衰减作用，误差也较

大。而且，Ｓｔｅｆａｎ方法没有考虑土层本身的热容量以及来自下伏土层的地

中热流，得出的结果一般比实测值偏大 （徐学祖等，２００１）；并且斯蒂芬

近似公式的误差随着土层含水量的减小而增大。
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３．模型模拟方法

２０世纪４０年代末，苏联学者给出了基于物理原理建立数学模型的冻

融界面深度的计算方法 （Ｊｉｈｏｒｏｖｅｔａｌ．，１９５７）。李述训、程国栋等人应用

该模型 （Ｌｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｎａｎｅｔａｌ．，２００４；庞强强，李述训，２００６；杨

成松，程国栋，２０１１）在对青藏高原的研究中取得了较好的效果。张廷军

等 （ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）应用该模型分析了俄罗斯北极流域活动层厚度的

时空分布；但是该数值模型着重考虑了土壤中的能量变化过程，而没有直

接考虑土壤含水率对于冻融过程的作用。Ｋｏｎｒａｄ（２００２）在考虑了土壤中水

分迁移影响的条件下使用一个二维的有限元方法计算土壤冻结／融化锋面，

但是没有考虑土壤水分的冻结。一系列的研究表明，冻融条件下土壤含水率

决定着冻融土壤中的固、液两相比例，进而影响着土壤的水热特性 （郑秀清

等，２０００；Ｋｏｒｅｎ，１９９９；Ｈａｎｓｓｏｎ，２００４）。因此，在研究土壤冻融过程中，

只有综合考虑水、热的耦合及冻融界面深度的变化作用，才能准确反映其运

动的客观物理机制，从而掌握其运动规律 （尚松浩等，１９９７，２００９）。

１．２　陆面过程模式研究进展

陆面过程是影响大气环流和气候变化的发生在陆地表面和土壤中控制

地气之间动量、热量及物质交换的物理、化学和生物过程。陆面过程模式

研究早在２０世纪５０年代就出现。１９５６年，Ｂｏｄｙｋｏ（１９５６）开始了大气和

陆面相互作用的参数化方案研究。真正把各种陆面过程与气候过程相联系

并探讨其间的相互作用是从２０世纪６０年代开始。迄今为止，陆面过程的

发展可以分成三个主要阶段。

第一代陆面模式从２０世纪６０年代末到７０年代，这代陆面模式用空气

动力学总体输送公式和几个均匀的陆地表面参数构造的简单参数化方案来

描述土壤水量、蒸发和地表径流，称为箱式模型或水桶模型 （Ｍａｎａｂｅｅｔ

ａｌ．，１９６５；Ｍａｎａｂｅ，１９６９）。这一代模式的主要缺点在于 （Ｃａｒｓｏｎ，１９８１）：

①地表反照率αｓ、粗糙度狕０及湿润系数β（计算蒸发用）等是简单指定的，

如αｓ取固定值或地理位置函数，狕０全球陆地取同一值，未能考虑全球陆地

不同地区土壤质地以及植被类型差异的影响，这使动量、热量和水汽交换

机制显得模糊不真实；②箱式模型描述的蒸发过程并不真实，由于土壤未

做分层处理，无法考虑土壤内部水分扩散的物理过程，导致地表温度和土

壤含水量计算不精确，因此其蒸发过程对裸土和有植被地区都不真实。
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从２０世纪７０年代到９０年代是第二代陆面模式的发展阶段，其最大的

特点是注意到生物圈在陆—气相互作用中的重要性，显式地引入了植被的

生物圈物理过程，计算了土壤、植被与大气间复杂的交换。这一代模型一

般都是垂直方向的一维模式，模式描述的过程主要包括植被、土壤和积雪

等，模式中对全球陆面覆盖和土壤类型进行分类，并为每一类植被和土壤

都建立一套物理性质参数以计算陆面的水分和能量收支。代表性的模式

有：ＢＡＴＳ（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８６，１９９３）、ＳＩＢ （Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９８６）、

ＳＳＩＢ （Ｘｕｅｅｔａｌ．，１９９１）、ＩＳＢＡ （Ｎｏｉｈａｎａｎｄ Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９６）、ＬＳＸ

（ＰｏｌｌａｒｄａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９９５）、ＶＩＣ （Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

１９９４，１９９６）、ＩＡＰ９４（戴永久，１９９５）等。

随着人们研究的深入，包含生化过程的第三代陆面模式于２０世纪９０

年代末开始出现。这代模式主要引入了考虑植物吸收ＣＯ２进行光合作用的

生物化学模式，这为植物动态生长并响应气候变化的生态模型研究打下了

重要基础。这类模式的代表有ＬＳＭ （Ｂｏｎａｎ，１９９６）、ＡＶＩＭ （Ｊｉ，１９９５）、

ＳＩＢ２（Ｓｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９９６ａ，１９９６ｂ）、ＩＢＩＳ（Ｆｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）、ＣｏＬＭ

（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００１；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｄａｉｅｔａｌ．，２００３）、ＣＬＭ （Ｏｌｅｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）等。我国学者们也做出了相当出色的工

作，其中包括曾庆存院士和戴永久博士所发展的ＩＡＰ９４模式 （Ｄａｉｅｔａｌ．，

１９９７，１９９８）、季劲钧研究员开发的 ＡＶＩＭ 模式 （季劲钧等，１９９５，

２００６）、孙菽芬研究员所提出的 “雪盖－大气－土壤间输送简单模型”

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９９，２００３）、国家气候中心张晶与丁一汇院士参考ＢＡＴＳ模

式建立的ＬＰＭＺＤ模型 （张晶等，１９９７），以及谢正辉等 （Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２００３，２００７）在ＶＩＣ模型的基础上构建的全国５０ｋｍ×５０ｋｍ网格的大尺

度陆面水文模型框架。

另外，为了发展陆面模式，２０世纪８０年代中期以来在全球不同的气

候带开展了一系列国际合作的陆面过程观测实验，包括了单点的观测和大

尺度的区域观测。如：全球气候研究计划ＷＣＲＰ发起的全球能量水循环试

验ＧＥＷＥＸ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｗｅｘ．ｏｒｇ）、ＮＯＡＡ和ＪＲＣ共同发起的水文集

合预报试验ＨＥＰＥＸ（ｈｔｔｐ：／／ｈｙｄｉｓ８．ｅｎｇ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／ｈｅｐｅｘ／ｈｅｐｅｘ．ｈｔｍｌ）、联

合国环境计划署 （ＵＮＥＰ）在ＩＳＬＳＰ中开展了ＦＩＦＥ等外场观测试验 （ｈｔ

ｔｐ：／／ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ＦＩＦＥ／ＦＩＦＥ＿Ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ）、我国的青藏高原地气相

互作用外场试验ＴＩＰＥＸ （ｈｔｔｐ：／／ｍｏｎｓｏｏｎ．ｔ．ｕｔｏｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ／ｔｉｂｅｔ／）、黑河

试验 ＨＥＩＦＥ （ｈｔｔｐ：／／ｓｓｒｓ．ｄｐｒｉ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／～ｈｅｉｆｅ／）、亚洲季风区淮

河流域试验ＨＵＢＥＸ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙａｒｃ．ｎａｇｏｙａｕ．ａｃ．ｊｐ／ｇａｍｅ／ｐｈａｓｅ１／
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ｇａｍｅｈｕｂｅｘ．ｈｔｍｌ）、南海季风试验 （ＧＡＭＥＳＣＳＭＥＸ）、中科院内蒙古半

干旱草原—植被—大气相互作用科学试验 （ＩＮＧＲＡＳＳ）、西北干旱区陆—

气相互作用试验 （ＮＷＣＡＬＩＥＸ）、淮河地区低层大气与降水研究 （ＬＡＰＳ）

外场观测试验等。这些观测试验的开展，为陆面模式的发展提供了数据支

撑，所获得的观测资料为改进陆面模式参数及参数化方案、提高陆面模式

对不均匀下垫面的模拟结果创造了条件，从而为陆面模式的发展、标定和

改进提供了有力的支持。

由于陆面过程模式众多，各自性能不尽相同，为了比较各个陆面模式

模拟性能，从２０世纪９０年代开始陆续发起了陆面模式比较计划ＰＩＬＰＳ

（ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９９５，１９９６；ＰｉｔｍａｎａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，

１９９８）。其目标是：通过当前用于耦合模式、大气及地球系统模式中的先

进的 （ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ）陆面参数化方案的国际性比较，提高对陆面及近地

表过程的理解。计划目前分为四个阶段：前两个阶段 （Ｐｈａｓｅ１和Ｐｈａｓｅ

２）主要比较各陆面模式的ｏｆｆｌｉｎｅ模拟。第三阶段 （Ｐｈａｓｅ３）与大气模式

比较计划ＡＭＩＰ的第一阶段联合进行，主要是将各陆面模式与各自的大气

模式耦合后进行模拟比较，其结果显示：①没有 “最好”的陆面模拟———

每个陆面模式都在某些方面有不足；②大陆尺度的湿度和／或能量的不守

恒性以及湿度存储具有明显倾向———这与耦合过程中的错误和模式初始化

的不足有关；③在区域尺度上，耦合模式模拟出的模式之间在能量和水汽

分配上的离散度普遍大于前两个阶段的离线试验的结果，这意味着认为

陆－气间的双向反馈能够抑制或减少陆表气候差异的假设是不正确的或者

至少是未被证实的 （Ｌｏｖｅｅｔａｌ．，１９９５；ＬｏｖｅａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，

１９９５；ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｉｒａｎｎｅｊａｄｅｔａｌ．，１９９５；Ｑｕａｎｄ

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，１９９８）。第四阶段 （Ｐｈａｓｅ４）与ＡＭＩＰⅡ联合进行，

主要是将各陆面模式耦合到同一大气模式中 （如ＣＣＳＭ３、ＬＡＰＳ），并发

展通用的陆面参数化算法，使其能够在任何大气模式间方便地交换使用，

即要得到一个陆—气间的通用耦合界面方案 （Ｐｏｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９８）。

１．３　土壤水热耦合模式研究进展

土壤的冻结是一个十分复杂的过程，它伴随着许多物理、化学、力学的

现象和过程，其中最重要的是三种现象，一是水分的迁移，二是热量的传

输，三是水分的相变。土壤冻结过程的水分状况和热状况的变化并不是独立
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的，而是相互制约、相互影响的，是一个耦合变化过程。冻土学中冻土水热

耦合迁移问题与陆面过程的关系最密切，该问题的研究开始于２０世纪６０年

代初。Ｈａｒｌａｎ于１９７３年建立了第一个水热耦合迁移模型，认为冻土中未冻

水的迁移类似于非饱和土体的水分迁移 （Ｈａｒｌａｎ，１９７３）。人们在此基础上通

过封闭和蒸发条件下的室内实验对模型进行了各种修正 （ＣａｒｙａｎｄＭａｙｌａｎｄ，

１９７２；ＧｕｙｍｏｎａｎｄＬｕｔｈｉｎ，１９７４；ＴａｙｌｏｒａｎｄＬｕｔｈｉｎ，１９７８；Ｆｕｃｈｓ，１９７８；

ＦｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒａｎｄＳａｘｔｏｎ，１９８９；Ｌｕｎｄｉｎ，１９９０；Ｇｒａｎｔ，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

１９９７），并结合野外观测建立了适合不同需求的冻土水热耦合模型 （Ｔａｙｌｏｒ

ａｎｄＬｕｔｈｉｎ，１９７８；Ｆｌｅｒｃｈｉｎｇｅｒ，Ｓａｘｔｏｎ，１９８９；Ｓｃｈｅｌｄｅｅｔａｌ．，１９９８；吴统

文，２００４；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）相应的数值模拟算法，这些

工作包括：雷志栋等人 （１９８８）针对冻结条件下土壤水、热迁移的基本方

程，采用变化的空间步长和自动调节时间步长的全隐式有限差分计算格式，

对水平或垂直土柱的冻结过程进行了模拟，分析了土壤中水热运动变化规

律；尚松浩等 （１９９７，２００９）对上述数值模拟过程进行了改进，在土壤水、

热迁移基本方程的基础上，推导出了新的冻土水热耦合方程，使得模型求解

中的耦合迭代计算过程大为简化；黄兴法等 （１９９３）对冻融条件下土壤水盐

热运动进行了数值模拟；李述训、程国栋 （１９９５）对冻融土壤中的水、热传

输问题及有关冻土的性质等方面进行了研究；岳汉森 （１９９４）基于理论分

析，在数学形式上给出了求解土壤在冻融过程中水—热—盐耦合运移的模型

框架；徐学祖等人 （２００１）对冻土的基本物理性质及力学特征进行了较系统

的总结和研究；胡和平等建立了综合考虑土壤冻融、土壤水汽通量、植被覆

盖和陆面—大气近地层水热交换的一维冻土—植被—大气连续体模型，水分

运动方程采用混合Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，可适应各种边界条件。国内很多学者对干

旱区土壤水热运移的有关问题做了大量研究，其中，牛国跃等 （１９９７）发展

了一个同时考虑液态水和气态水运动的沙漠裸土模式；马金珠等 （１９９８）发

展了用于沙漠包气带的水、汽、热运动的耦合模型；孙菽芬等人对于干旱土

壤湿度条件下完全耦合模型中能量和质量平衡方程中的不同项进行了量级分

析，从而建立了一个不失精确性的简化耦合模型，并运用黑河试验观测资料

对模型进行了验证；张霞等人 （２００７）模拟了田间试验和青藏高原季风试验

站的土壤水热传输状况；陈仁升等 （２００６）利用ＭＭ５模式模拟了内陆河高

寒山区流域的水热耦合状况；李倩等人 （２００９，２０１１）对完全的水热耦合模

型进行了不同角度的量级分析，发展了适合不同土壤、不同复杂程度的水热

耦合模型；对于有植被覆盖的土壤，郭庆荣等 （１９９７）依据农田土壤中水和

热的运移是互相联系、互为耦合的特征，提出了一个非恒温条件下土壤中水

０１ 　　■　考虑土壤冻结／融化界面动态变化的陆面过程模式
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