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摘　要：Ｎｏａｈ　ＬＳＭ陆面过程模型在国际上被广泛应用 于 陆 面 的 水 热 过 程 模 拟，但 在 高 寒 山 区 的 适 用

性研究并不充分，目前还没有在黑河上游高寒山区应用的案例．利用Ｎｏａｈ和黑河上游两个典型站（大

冬树山垭口站和阿柔站）２００８—２００９年的观 测 数 据，对 两 站 的 水 热 过 程 进 行 了 模 拟．通 过 比 较 模 拟 结

果和实测的地温和液态水含量，表明Ｎｏａｈ能够较真实地反映该地区的水热过程．Ｎｏａｈ对观测站的地

温模拟较好，但冬季存在一定偏差；液态水含量的模 拟 总 体 偏 低，表 层 液 态 水 含 量 在 春 季 土 壤 融 化 期

的模拟偏差较大．以上现象与该地区土壤异质性较大、春季融化期土壤冻融过程中土壤含冰量 判 定 存

在偏差、冬季降水量观测不准等有关．此外，结合模拟结果，讨论了观测数据的质量问题．
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０　引言

黑河流域是典型的干旱区内陆河流域，其上游

祁连山区的海拔范围在２　０００～５　５００ｍ，是黑河流

域的产流区［１］．海拔３　０００ｍ以上的区域，年平均气

温在０℃以下，植被类型依次为草原、高山草甸和

寒漠，是重要的水源涵养地．查清黑河流域上游高

寒山区水热过程的变化规律，对于了解高寒山区流

域的能量、水量平衡过程，进行水情预测，合理利

用流域水资源具有重大意义．
目前，对于高寒山区的水热过程模拟，国内外

一些学者进行了研究．陈仁升等［２－４］建立了内陆河

高寒山区流域分布式水热耦合模型，并利用地面观

测资料和中尺度大气模型 ＭＭ５作为输入数据对黑

河干流区域的水热状况进行了模拟，该模型侧重于

产流机制等水文过程的模拟，对于陆面水热耦合的

情况讨 论 较 少；Ｗａｎｇ等［５］应 用 改 进 冻 土 参 数 的

ＷＥＢ－ＤＨＭ模型对黑 河 上 游 大 冬 树 垭 口 站 的 水 热

状况进行了短期的模拟，模拟长度为２００７年１１月

２１日至２００８年４月２０日，结果表明合适的冻土参

数化方案能提高对高寒山区水热模拟的精度；高艳

红等［６］通 过 改 进 Ｎｏａｈ模 型 的 地 表 积 水 和 积 水 蒸

发、坡面汇流方案、次表面流方案，耦合了大气中

尺度模式 ＭＭ５，对 黑 河 流 域 中 上 游 个 别 日（２００３
年６月２３—２５日）的典型降水过程进行了模拟，此

研究侧重于近地层大气和Ｎｏａｈ模拟的水文过程之

间的相互作用．受限于当时的数据条件，以上研究

模拟长度均比较短，甚至不足一个完整年份．近年

来，李新等［７］、Ｌｉ等［８］通过开展黑河流域上游寒区

水文遥感－地面同步观测试验（以下简称遥感飞行试

验），布置了一 系 列 的 水 文 生 态 观 测 站，取 得 了 较

多的观测资料，为进一步深化黑河上游山区的陆面

过程研究奠定了基础．
由于高寒山区存在较厚的积雪层、较为致密的

表面腐殖 质 层 和 冻 土 层，在 这 种 特 殊 的 地 理 环 境

下，积雪层和 表 面 土 层 之 间 不 确 定 的 温 度 梯 度［９］、
冻土冻 融 过 程 中 复 杂 的 热 量 平 衡 和 水 分 迁 移［１０］、
以及土壤异 质 性 导 致 的 土 壤 水 热 参 数 的 变 化［１１］都
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对陆面过程模型的准确模拟造成了一系列的挑战．
Ｎｏａｈ　ＬＳＭ陆面模 型 具 有 参 数 量 较 少、结 构 清 晰、
计算快捷、模拟准确度高的特点，是目前国际上广

为应用的陆面过程模型．Ｂａｒｌａｇｅ等［１２］通过对Ｎｏａｈ
模型在美国落基山区积雪模拟的改进，表明模型对

高寒山区大积雪情况的适用性．Ｙａｎｇ等［１３－１５］应用

Ｎｏａｈ模型对青藏高原荒漠和草甸区的陆面过程进

行了模拟，着重研究了高寒干旱荒漠区模拟的参数

改进．ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｖｅｌｄｅ等［１６］利 用 青 藏 高 原 那 曲 河 流

域的那曲站７ｄ的观测资料，研究了 Ｎｏａｈ模型的

土壤类型、植被类型参数对土壤热通量和地温模拟

的影响．目前还没有人评价Ｎｏａｈ对黑河上游高寒

山区水热过程的模拟性能．本文利用黑河上游山区

流域两个典型站（大冬树山垭口站和阿柔站）在遥感

飞行试验期间得到的观测资料，应用Ｎｏａｈ模拟了

高寒山区流域的水热过程，讨论了影响Ｎｏａｈ模拟

精度的参数，明确了Ｎｏａｈ在模拟黑河上游水热状

况存在的问题，同时根据模拟结果也对观测数据质

量进行了探讨．

１　实验设计

２００７年启动的黑河流域水文遥感－地面同步观

测试验在上游寒区布置了一系列水文生态观测站，
大冬树山垭 口 站 和 阿 柔 站 是 其 中 较 为 典 型 的 两 个

站．本文采用最新的Ｎｏａｈ　ｖ３．３，驱动数 据 来 自 以

上两个站２００８年１月１日至２００９年７月１７日共

５６４ｄ的观测资料［１７－１８］．
１．１　观测站

大 冬 树 山 垭 口 站 位 于 青 海 省 祁 连 县 南 部 地 区

（图１）．观 测 点 的 经 纬 度 为１００°１４′Ｅ，３８°０１′Ｎ，
海拔为４　１０１ｍ．地 表 由 嵩 草、杂 类 草 高 寒 草 甸 和

块石构成，秋、冬、春季常被积雪覆盖．根 据 中 国

西部 生 态 和 环 境 科 学 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ，中 国 西 部 数 据 中 心）提 供 的 中 国

１∶１００万土壤数据库的信息，该地区的土壤类型为

草毡土．
阿柔站位于青海省祁连县中东部地区的阿柔乡

草大板村瓦 王 滩 牧 场（图１），经 纬 度 为１００°２８′Ｅ，

３８°０３′Ｎ，海拔为３　０３３ｍ．植被以亚高山落叶阔叶

灌丛为主，高度在２０～３０ｃｍ之间．根据中国１∶
１００万土壤数据库的信息，该地区的土壤类型为暗

冷钙土，分布较为均一，在１～２ｍ的土壤覆盖下

即有相当数量的碎石层．
　　两站均具有明显的大陆性气候特征，年降水量

４００～６００ｍｍ之间，数据采集频率为１０ｍｉｎ．两个

站的观测项目列于表１．
　　由于两站均位于高寒地区，极端温度有可能低

至－４０℃，仪器 在 观 测 期 间 会 受 到 极 端 天 气 的 影

响而出现某些故障和误差．站数据的绝大部分均可

以通过气候学界限值检查和台站极值检查，错误检

出率比较高的部分集中在多层土壤热通量、土壤温

度以及体积含水量等观测值［１９］．
１．２　Ｎｏａｈ模型

Ｎｏａｈ　ＬＳＭ是 国 际 上 应 用 广 泛 的 陆 面 过 程 模

型，长期被美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）用于实

际的气候、气 象 预 报 中．它 由 一 维ＰＢＬ模 型［２０］发

展而来，联接 了 Ｍａｈｒｔ等［２１］提 出 的 彭 曼 潜 在 蒸 发

计算方法，Ｍａｈｒｔ等［２２］和Ｐａｎ等［２３］提 出 的 多 层 土

壤模型和冠层蒸散发公式．后又加入了简单水量平

衡模型［２４］、积雪 与 冻 土 参 数［２５－２６］等，目 前 最 新 为

３．３版．在默认情况下，Ｎｏａｈ将模拟的土柱分为４
层，厚度分别 为０．１ｍ、０．３ｍ、０．６ｍ和１．０ｍ，
土层之间的热传导过程遵循热传导方程，水力传导

过 程 遵 循Ｒｉｃｈａｒｄ方 程．在 进 行 模 拟 之 前，需 要 为

图１　黑河上游流域以及大冬树山垭口站和阿柔站位置示意图
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表１　大冬树山垭口站和阿柔站的观测项目列表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ　ａｎｄ　Ａｒｏｕ　Ｓｉｔｅ

观测项目 大冬树垭口站 阿柔站

风速／（ｍ·ｓ－１） 观测高度２，１０ｍ 观测高度２，１０ｍ

风向／（°） 观测高度２，１０ｍ 观测高度２，１０ｍ

气温／℃ 观测高度２，１０ｍ 观测高度２，１０ｍ

相对湿度／％ 观测高度２，１０ｍ 观测高度２，１０ｍ

气压／ｈＰａ √ √

降水量／ｍｍ √ √

辐射四分量（ＤＳＲ，ＤＬＲ，ＵＳＲ，ＵＬＲ）

／（Ｗ·ｍ－２）
√ √

土壤热通量／（Ｗ·ｍ－２） 深度０．０５，０．１５ｍ 深度０．０５，０．１５ｍ

土壤温度／℃ 深度０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，１．２ｍ 深度０．１，０．２，０．４，０．８，１．２，１．６ｍ

土壤液态水含量／％ 深度０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８，１．２ｍ 深度０．１，０．２，０．４，０．８，１．２，１．６ｍ

雪深／ｍ √ —

　　注：√表示有此项观测；—表示无此项观测．

每一层定义相应的土壤温度、土壤液态水含量和土

壤总含水量等初始化参数，同时还需要根据实际情

况定义一系列 的 土 壤 热 力 和 水 力 参 数、植 被 参 数、
地形参数和气 候 参 数．与 其 他 陆 面 过 程 模 型 相 比，

Ｎｏａｈ陆面模型具有结构简明、参数量较少的特点，
但是考虑 水 热 耦 合 的 过 程 比 较 完 整 全 面，计 算 快

捷，模拟效果也较为准确．
１．３　初始参数和驱动数据

为了进行参 数 率 定，在 参 数 的 变 化 范 围 之 内，
对Ｎｏａｈ模型中所有可以进行调整的参数进行了单

因素敏感性分析，即每次只变动一个参数，而其他

参数保持 不 变，观 察 该 参 数 取 值 对 模 拟 结 果 的 影

响，从而确定模型模拟过程中的敏感性参数［２７］．表

２列出了对大冬树山垭口和阿柔站的水热过程模拟

较为敏感的参数．
　　表２中地温年变化深度和年平均地温可调整的

范围较小，与其他参数相比，对水热模拟结果的影

响也较小．高寒山区存在冻土层的区域，其地温年

变化深度一般在８～１０ｍ［２８］，本文在计算中取地温

年变化深度为８ｍ．根据Ｎｏａｈ　ＬＳＭ 用户手册的建

议，年平均地温取当年的近地表年平均气温［２９］，大

冬 树 山 垭 口 和 阿 柔 站 分 别 为 ２６７．７０４８ Ｋ 和

２７２．１９８０Ｋ（模型参数取值小数点位数只是平均后

保留４位，并非观测精度）．
Ｎｏａｈ模型的土壤类型共给定１９类，植被类型

共给定２７类，每 一 种 土 壤 或 植 被 类 型 都 对 应 一 系

列数值不同的参 数，基 于 中 国１∶１００万 土 壤 数 据

库中给出的模拟地点的土壤信息，以及中国１∶１００
万植被数据集给出的模拟地点的植被信息，并考虑

到Ｎｏａｈ模 拟 的 是 理 想 状 态 下 一 维 的 平 均 水 热 状

态，与数据集给出的模拟地点的土壤、植被参数有

存在差异的可能，因此通过一系列对比模拟来最终

确定模拟地点的植被和土壤类型．给定其余参数不

变，参与对比实验的有砂土、壤质砂土、砂质壤土、
粉质壤土、粉土、壤土、砂质黏壤土、粉质黏壤土、
黏壤土、砂质 黏 土、粉 质 黏 土、黏 土、白 砂 和 有 机

表２　影响高寒山区水热模拟的Ｎｏａｈ敏感参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　Ｎｏａｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ－ｈｅａｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｌｄ　ａｌｐｉｎｅ　ａｒｅａ

名称 变量名 说明

土壤类型参数 Ｓｏｉｌ＿Ｔｙｐｅ＿Ｉｎｄｅｘ 对土层温度模拟有一定影响，对含水量模拟的影响较大

植被类型参数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ＿Ｔｙｐｅ＿Ｉｎｄｅｘ 对土层温度和含水量模拟的影响较大

地面冻结参数 ＦＲＺＫ 对春季近地表土层的含水量模拟影响较大

地温年变化深度 ＺＢＯＴ 对底层土层水热模拟有一定影响，影响随着模拟深度降低而降低

年平均地温 Ｄｅｅｐ＿Ｓｏｉｌ＿Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
对底层土层水热模拟有一定影响，影响随着模拟深度降低而降低质
等１４种土壤类 型，以 及 草 地、灌 木 丛、草 地／灌 木 丛、草 本 湿 地、
裸地／稀疏植被、草本苔原、木本
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表３　大冬树山垭口站和阿柔站土层温度、液态水含量和含水量初值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ

ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ　ａｎｄ　Ａｒｏｕ　Ｓｉｔｅ

大冬树山垭口

层１ 层２ 层３ 层４

阿柔

层１ 层２ 层３ 层４

土层厚度／ｍ　 ０．１０　 ０．３０　 ０．６０　 １．００　 ０．１０　 ０．３０　 ０．６０　 １．００

土层温度／Ｋ　 ２５８．２７　 ２６０．３７　 ２６４．３４　 ２６９．９５　 ２６５．４７　 ２６８．６１　 ２７３．１２　 ２７５．０３

土层液态水含量／％ １．８４　 ２．２９　 ４．３１　 ０．８９　 ８．９９　 １０．２３　 ２２．２６　 １２．２２

土层总含水量／％ ４２．７７　 １２．３５　 １０．５６　 １０．３６　 ４８．１６　 ３４．８３　 ２７．４５　 １２．２２

苔原、混合苔原、裸地苔原等９种植被类型，选择有

较好模拟结果的土壤和植被类型．Ｎｏａｈ土壤植被类

型列表中的其余５种土壤类型和其余１６种植被类型

因为与实际地理环境差异太大，不参加对比模拟．地

面冻结参数ＦＲＺＫ默认值为０．１５，我们同时也对比

了ＦＲＺＫ值为０．１、０．０５和０．２等情况．通过对比分

析最终确定的两站的合适的土壤、植被类型和ＦＲＺＫ
的取值，用于水热状况的实际模拟和分析．

模拟时间段从２００７年１２月３１日１６：００（ＵＴＣ
时间）开始，至２００９年７月１７日１５：００结束．模拟

和输出时间步长均为１ｈ．
土壤划分为４层（表３），各 层 土 壤 和 温 度、液

态水含量及总含水量的初值均取自观测值．考虑到

冬季降水量很少，总含水量取春季刚解冻时的液态

水含量近似得到．设 置 Ｎｏａｈ预 热 参 数 为 真，以 便

使驱动数据在进行模拟时经过充分的预热，消除四

层土层初值不准的影响．
　　驱 动 数 据 包 括：向 下 短 波 辐 射、向 下 长 波 辐

射、相对湿度、空气温度、表面气压、水 平 风 速 和

降水量，来自两站的观测数据．其中，大冬树山垭

口１月 底 到３月 初 的 表 面 气 压 出 现 异 常，在５００
ｈＰａ以下，不符合实际情况，对此进行了校正，取

前一时刻和后一时刻的平均值为当前时刻的值．大

冬树山垭口２００９年５月２６日至２００９年５月２９日

的驱动数据缺失，采用 ＭｉｃｒｏＭｅｔ软件［３０］进行了插

值补足．

２　结果与讨论

２．１　土壤、植被类型参数和地面冻结参数（ＦＲＺＫ）
的对比分析

　　测试了１４种 土 壤 类 型 参 数，对 比 了 土 壤 类 型

参数更换之后的地温和液态水含量的模拟情况．以

大冬树山垭口站为 例，由 图２（ａ）和 图２（ｃ）可 以 看

出，土壤类型参数从壤质砂土更换为砂土之后，地

温变化不是很明显，这与两种土质导热系数相近有

关．而图２（ｂ）和图２（ｄ）显示，以砂土为参数模拟的

液态水含量明显偏低，这是因为砂土的导水率比壤

质砂土高，导致以砂土模拟的液态水含量与观测值

的误差加大．经过对１４种土壤类型参数的测试，选

择壤质砂土为土壤类型参数时模拟值与观测值的误

差最小．同时，根据中国西部生态与环境科学数据

中心提供的中国１∶１００万 土 壤 数 据 库 的 信 息，大

冬树山垭口的土壤属性为草毡土．综合以上信息及

实际地理 环 境，最 终 选 择 壤 质 砂 土 作 为 土 壤 类 型

参数．
　　测试了９种植被类型参数，对比了植被类型参

数更换之后的地温和液态水含量的模拟情况．以大

冬树山垭口站为例，由图３（ａ）～（ｄ）可以看出，植

被类型参数从稀疏植被更换为草地之后，地温和液

态水含量的模拟均出现了较大误差，这与两种植被

的叶面积指数、地表反照率均相差较大有关，经过

对９种植被类型参数的测试，选择稀疏植被为植被

类型参数时模拟值与观测值的误差最小．同时，根

据西部数据中心提供的中国１∶１００万植被数据集

的信息，大冬树山垭口的植被属性为高寒草甸．综

合以上信息及 实 际 地 理 环 境，最 终 选 择 稀 疏 植 被／
裸地为植被参数．
　　地面冻结参数（ＦＲＺＫ）是 Ｎｏａｈ模 型 定 义 的 一

个与土壤性质相关的参数，其数值为土壤含冰量的

阈值，如果土壤含冰量在此阈值之上，则冻土的表

面是不可渗透的．ＦＲＺＫ是Ｎｏａｈ模型中 确 定 冷 季

地表导水率的重要参数，对陆面水文过程和水热过

程的准确模拟具有重要影响．ＦＲＺＫ值越小，则表

明在土壤冻结 过 程 中，含 冰 量 达 到 较 小 的 数 值 时，
地表就已经不可渗透，此时地表有较多的液态水会

转化成径流，从 而 降 低 了 土 层 之 中 的 液 态 水 含 量．
测试了０．０５、０．１、０．１５和０．２等４种ＦＲＺＫ参数，
从图４（ｂ）、（ｄ）可 以 看 出，将ＦＲＺＫ 值 从 默 认 值

０．１５更换为０．１后，春 季 融 化 期 液 态 水 含 量 的 模

拟明显下降．通 过 对 比ＦＲＺＫ值 的 测 试 结 果，发 现
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图２　大冬树垭口站（２００８－０１—２００９－０７）不同土壤类型下的地温和液态水含量

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ　ａｎｄ　ｃ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ　ａｎｄ　ｄ）

ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ（２００８－０１－２００９－０７）

图３　大冬树垭口站不同植被类型下土层地温和液态水含量

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ　ａｎｄ　ｃ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ　ａｎｄ　ｄ）

ｗｉｔｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ

ＦＲＺＫ值为０．１５时地 温 和 液 态 水 含 量 的 模 拟 情 况

与观测值最为接近，最终ＦＲＺＫ值率定为０．１５．
２．２　观测资料问题

受极端 天 气 的 影 响，高 寒 地 区 部 署 的 观 测 仪

器，尤其是埋入土层的地温、含水量和热通量等观

测仪器，需要长期的维护和验证以保证数据的连续

性和准确性．由于人力、物力、仪器性能和仪器误

差范围的限制，在观测时间段内出现部分观测数据
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图４　大冬树垭口站不同地面冻结参数（ＦＲＺＫ）下土层地温和液态水含量

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ　ａｎｄ　ｃ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ　ａｎｄ　ｄ）

ｗｉｔｈ　ＦＲＺＫ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ

缺失，部分观测资料存在明显的误差，数据的连续性

和准确度受到一定的影响．所以，一方面需要考察模

拟与观测值的拟合情况；另一方面也必须根据观测

数据存在的问题对模拟进行具体分析．典型站的数据

质量问题也是导致本文纳什系数不理想的原因之一．
图５（ａ）显示大冬树垭口的５ｃｍ土层地温观测

自９月至１１月均呈现平缓不变，而在３—４月之间

却有在数日之 内 发 生 突 变 的 情 况，这 与 常 理 不 合．
图５（ｂ）显示２００８年１０月１日大冬树垭口的５ｃｍ
土层地温观测在一日之内变化在０．２摄氏度之内，
这与常理不合．显示５ｃｍ土 层 的 地 温 传 感 器 经 常

不能正常工作，仪器部署的选址、传感器的保护需

要进一步完善，以使野外观测中仪器测量的准确度

得到进一步提高．
　　从图６（ａ）、图６（ｂ）和图７可以看出，阿柔和大

冬树山垭口站观测的冬季降水量明显偏少，尤其是

大冬树山垭口作为一个积雪观测站，在春秋冬三季

基本都有积雪覆盖，冷季的积雪雪深变化可从１月

１日的０．０８ｍ达到２月峰值的０．３２ｍ，但是观测

数据中却没有相对应的足够降水量，这与实际观测

中采用的雨雪量计受观测地点的风速、太阳辐射等

因素影响，收集雪量偏少，且不能避免雪在融化过

程中的升华造成的损失有关［３１－３２］．
２．３　大冬树山垭口站和阿柔站的水热过程模拟研

究结果

　　图８和图９显示了对大冬树山垭口站和阿柔站

图５　大冬树山垭口地温变化与气温变化对比

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ
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图６　大冬树山垭口（ａ）和阿柔（ｂ）的降水观测数据（２００８－０１－０１—２００９－０７－１７）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ（ａ）ａｎｄ　Ａｒｏｕ　Ｓｉｔｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｊａｎ　１ｓｔ，２００８ｔｏ　Ｊｕｌ　１７ｔｈ，２００９

图７　大冬树山垭口观测雪深和降水的对比（２００８－０１－０１—２００８－０５－３１）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｊａｎ．１ｓｔ　ｔｏ　Ｍａｙ　３１ｓｔ，２００８

水热模拟的基 本 情 况，Ｎｏａｈ模 拟 的 是 该 土 层 厚 度

的平均温度和平均液态水含量，该平均值也往往被

认为是土 层 中 间 位 置 处 的 温 度 和 液 态 水 含 量．因

此，本文采用土层中间位置处的土层深度为模拟结

果的土层深度，最终的结果对应于５ｃｍ，２５ｃｍ和

７０ｃｍ土 层 深 度 处 土 壤 温 度、液 态 水 含 量 的 模 拟，
模型模拟输出为每半小时的模拟结果，将每日的逐

０．５ｈ模拟结果进行平均得到日均值结果．
　　从图８可 以 看 出，Ｎｏａｈ对 大 冬 树 山 垭 口 地 温

的模拟 较 好，而 液 态 水 模 拟 的 准 确 度 不 高．图８
（ａ）、（ｃ）、（ｅ）显示，土层温度模拟的纳什系数ＮＳＥ
均在０．７以上，主要误差出现在２００８年的冷季１—

３月，此时间段内地温模拟偏差较 大．地 温 变 化 的

模拟主要受上边界的气象因素影响，一般来说随着

土层深度的增加，精度逐渐降低，如在阿柔站的模

拟情况所示．但是在地表的积雪层、植被等因素比

较复杂时，地表土层观测地温也会出现较大的起伏

变化，出现地表土层模拟的精度较其他深度为低的

现象，如大冬树山垭口站的情况所示．
从图９可以 看 出，Ｎｏａｈ对 阿 柔 站 的 模 拟 也 是

地温的模拟情况好于液态水含量的模拟．图９（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）显示，阿柔站地温的模拟较大冬树山垭口

为差，因为阿柔的植被类型为草地，与大冬树山垭

口的植被类型稀疏植被／裸地相比，草地的植被枯

萎凋落后 形 成 的 腐 殖 质 层，在 低 温 情 况 下 腐 化 缓

慢，导致高寒山区表层土壤混有大量植物根茎，土

壤测出的孔隙度偏大．Ｙａｎｇ等［３３］指出在青藏高东

部和中部的 地 表 土 壤 孔 隙 度 实 测 值 可 达 到０．６左

右．而且根茎的存在会加大腐殖质层的土壤持水能

力，增大了腐殖质层与下面土壤的异质性．由于阿

柔站有较厚的腐殖质层，而Ｎｏａｈ模型本身采用同

质的土壤热力、水力参数，最终模型的土壤类型参

数肯定是介 于 表 层 和 深 层 土 壤 类 型 参 数 实 际 值 之

间，导致土层的液态水含量模拟的普遍不准确．因

此在土壤异质性比较强的情况，需要考虑为不同土

层设置不同土壤水力和热力参数．
图８（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）和 图９（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）显 示，

液态水含量 的 模 拟 准 确 度 总 体 不 高，尤 其 是２００８
年４月中旬到６月的春季融化期，两个站均出现了

表层液态水含量的峰值，而在模拟中未得到很好的

体现．从图８（ａ）、（ｂ）可以看出，在２００８年４月中

旬 到６月 底 的 春 季 融 化 期，大 冬 树 山 垭 口０～５ｃｍ
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图８　大冬树山垭口站土层地温和液态水含量的模拟值和观测值对比

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ，ｃ　ａｎｄ　ｅ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ，ｄ　ａｎｄ　ｆ），

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｉｎ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ　Ｓｉｔｅ

土层的观测平均地温从２７２Ｋ起波动式缓慢上升至

２７６Ｋ左右，因此表层土壤水处于融化的过程，而

此时５～２５ｃｍ处的观测平均地温仍然在２７３Ｋ左

右，基本处于冻结状态，由于表层土壤水分不能下

渗，导致表层的液态水富集，含量出现峰值，而模

拟值在０～５ｃｍ表层处与观测值偏差不大，模拟的

表层土壤水也在融化过程 中，但 是 在５～２５ｃｍ处

模拟的 平 均 地 温 略 高 于 观 测 值１Ｋ左 右，基 本 在

２７４Ｋ左右，土层长期处于融化状态，因此模拟的

表层土壤水大量下渗，导致模型不能模拟出观测值

出现的峰值情况．由此，对比２００９年的４月中旬到

６月底之间，地温观测值较２００８年同一时段偏低，
表层处于冻结状态，后在６月底在较短时间内上升

至正温，因此，２００９年４月中旬到６月底之间未出

现２００８年的液态水含量达到峰值的情况．
从图９（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可以看出，在４月中旬到６

月初的春季融化期，阿柔站的０～５ｃｍ土层的观测

平均地温从２７２Ｋ起 波 动 式 缓 慢 上 升 至２７６Ｋ左

右，５～２５ｃｍ土层的温度在４月中到５月中仍然处

于２７３Ｋ左右的冻结状态，故而在此期间形成了０
～５ｃｍ土层的观测液态水含量峰值．而５～２５ｃｍ
土层在５月中到６月初之间气温上升，处于融化状

态，２５～７０ｃｍ土层仍然处于２７３Ｋ左右的冻结状

态，故而在５～２５ｃｍ土层的 观 测 液 态 水 含 量 也 形

成了较小的峰 值．因 为 模 拟 地 温 在 表 层 波 动 较 大，
而阿柔土壤异质性导致了液态水含量模拟的普遍不

准确，因而模拟值并未显示出０～５ｃｍ土层的液态

水含量峰值．
以上情况说明当春季融化期地温在０℃左右波

动时，由于冻土层的存在，形成地表液态水的峰值

的情况比较普 遍［３４］，要 模 拟 出 这 一 现 象，对 Ｎｏａｈ
的水热过程模拟有较高的精度要求．
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图９　阿柔站土层地温和液态水含量的模拟值和观测值对比

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ，ｃ　ａｎｄ　ｅ）ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ，ｄ　ａｎｄ　ｆ），

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｉｎ　Ａｒｏｕ　Ｓｉｔｅ

　　从图８（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和图９（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可以

看出，冷季的地温模拟偏差较大，模拟地温波动较

大，而观测地温波动比较平缓，直到 进 入４月 底５
月初的融化期之后，模拟地温和观测地温的偏差才

逐渐 减 少．这 是 因 为 冷 季 的 降 水 量 观 测 偏 小，因

此，模型模拟的积雪量也偏小．以大冬树山垭口为

例，整个冷季积雪模拟的最大值为０．０４ｍ，而此时

站观测的积雪量在０．１～０．３ｍ之间．Ｋｏｒｅｎ等［２５］

指出在较大的积雪量下，表层土壤的温度与气温的

相关性并不好．而从图１０可以看出，大冬树山垭口

２ｍ气温与模拟地表温度的相关性很好，这说明在

积雪模拟与实际相比偏差较大的情况下，得到的地

温模拟是不准的．

３　结论

本文利用Ｎｏａｈ　ｖ３．３对黑河上游高寒山区的典

图１０　大冬树山垭口站２ｍ气温和模拟

地表温度的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　２－ｍ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｄｏｎｇｓｈｕ　Ｐａｓｓ型 站（大 冬 树 山

垭口站和阿柔 站）２００８年１月 至２００９年７月 的 水

热过程进行了模拟，得到以下几点结论：
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（１）Ｎｏａｈ在 黑 河 上 游 高 寒 山 区 对 地 温 的 模 拟

较好，但对液态水含量模拟偏差较大，尤其是腐殖

质层较厚的地点，如植被类型为草地的阿柔站与植

被类型为稀疏植被的大冬树山垭口站相比，液态水

含量模拟偏差较大．这与模拟过程中对土壤异质性

处理的不够充分有关．
（２）由于雨雪量计受观测地点风速和太阳辐射

等因素的影响，造成冷季降水观测偏小，导致模拟

的积雪量偏小，故而冷季的地温模拟偏低．
（３）在春季融化期，如果土层温度在０℃左右

波动时间较长，由于表层土壤已经融化，而下层土

壤仍然处于冻结状态，会形成地表液态水含量的峰

值．此时若模型模拟的土壤温度精度不够，就不能

模拟出融化期下层土壤的冻结状态，则融化期液态

水含量峰值的情况就不能出现．可见高寒地区特殊

的土壤冻融 过 程 对 模 型 的 模 拟 精 度 提 出 了 更 高 的

要求．
（４）观测仪器在某些时段、某些地点会因各种

原因造成观测值一定的误差．因此，在高寒山区的

气 候 环 境 下，对 观 测 数 据 的 评 价 分 析 是 十 分 必

要的．
（５）通 过 仔 细 考 虑 高 寒 地 区 积 雪 层、冻 土 层、

腐殖质层和植被等因素对水热过程的影响，据此对

模拟过程作进 一 步 的 优 化，Ｎｏａｈ对 高 寒 山 区 水 热

过程的模拟精度可以得到进一步的提高．

　　致谢：本文的观测数据全部来自中国西部生态

和环境 科 学 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．
ｃｎ），由“黑河 综 合 遥 感 联 合 试 验”产 生．土 壤 属 性

数据集和植被数据集也来自该数据中心，在此对西

部数据中心对我们工作的支持表示诚挚的感谢．
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