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CoLM模型在高原多年冻土区的单点模拟适用性
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摘要：使用CoLM模型，以青藏高原冰冻圈观测研究站设在唐古拉综合观测场的气象资料作为驱动资料，在青藏

高原多年冻土区的唐古拉地区开展了单点模拟试验。通过和该站点同期实测资料对比发现：CoLM模型对高原多

年冻土区的辐射通量各分量的模拟效果较好；对潜热通量的模拟误差较大，感热和地表热通量的模拟相对较好；模

型能够很好地模拟活动层浅层土壤温度，但随着深度加深，模拟的温度较观测值有所低估。研究表明CoLM模型

能较好地模拟多年冻土区地表与大气的能水交换过程，对其进行一些适应性改进后将能得到更好地应用。改进模

型的土壤水热参数化过程尤其是添加未冻水参数化方案是将其应用到冻土区首先要解决的问题；再者扩展模型的

模拟深度也十分必要。
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多年冻土与季节性冻土面积之和占北半球陆地

面积高达57％，其中多年冻土占24％¨J。作为一类

特殊的岩土，冻土有很特殊也很复杂的物理过程。

其中冰的存在不仅改变了土壤的水力学性质，影响

液态水在土壤表面和内部的迁徙和分配旧o，还改变

了土壤的热力学性质，影响土壤热通量的上下输送，

改变能量在土壤中的传播。因为与非冻结土壤相

比，冻土的热传导率高，热容量小。同时，土壤冻结

和融化时会释放或吸收大量的相变热，从而影响能

量在土壤层的分配。这样特有的性质极大地影响着

陆地与大气的能量交换，改变雨水、雪融水的人渗，

对地表径流和陆面水文循环起到调节作用。因此冻

土过程的模拟对于地气相互作用、区域气候和全球

气候的模拟极为重要¨。。

已有大量的研究工作表明_4。6 J，冻土过程对气

候变化的影响是不能忽视的。所以，在陆面过程模

式和气候模式中加强和改进土壤的冻融过程已成为

研究区域气候和全球气候变化的主要手段之一"J。

我国是世界第三大冻土国，多年冻土约150×
104 km2，占北半球多年冻土总面积约10％⋯；其中

青藏高原多年冻土分布面积约130×104 km2，占高

原总面积的2／3 L8-9]。因此，对青藏高原多年冻土

区陆面过程进行合理的描述和准确地模拟，对提高

通用陆面过程模型的在全球适用性十分重要。大多

陆面过程模型发展于低海拔地区，其关于冻土区的

研究主要也来自于低海拔地区或者季节性冻土

区¨0‘”J，在高原多年冻土区开展的研究极少。青藏

高原多年冻土区具有其特殊的下垫面特征，一般陆

面过程模式中物理过程及参数化方案，在该区域的

适用性有待进一步探讨。青藏高原冰冻圈观测研究

站自2004年起，在多年冻土区不同下垫面布设了3

个综合监测场，对陆面过程进行了高密度高精度的
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观测，取得了宝贵的数据资料。

本文利用青藏高原冰冻圈观测研究站唐古拉综

合观测场2005--2006年实测资料，对目前较先进的

CoLM模型在青藏高原多年冻土下垫面下的适用性

及其模拟结果进行初步探讨，以期在该模型基础上

针对本地区特殊的冻土物理过程进行改进，为进一

步发展适用高原多年冻土区的陆面过程模型做出贡

献。

l CoLM模型、观测站点及资料介绍

CoLM是由戴永久等“4““发展的在国际上较

为先进的第三代陆面模式，是由Common Land Mod—

el初始版本(CLM initial version)发展起来的。该模

式结合了公认较好的NCAR LSM、BATS和中科院

大气物理研究所发展的IAP94三个模式的特点，模

式在雪盖、土壤湿度以及感热、潜热通量等方面的

模拟都表现出了比较高的准确性。该模式被广泛的

应用于气候模式中，与NCAR CCM3耦合，替换原

来的NCAR LSM，结果表明对地表空气温度、地表径

流的年循环以及雪盖等方面模拟结果明显优于

LSM””17l。CoLM模型综合了考虑大气一植被一雪

盖一土壤间的相互作用，对于陆一气之间能量和水

分传输有较好的描述。但同其他众多陆面过程模型

一样，CoLM模型对于土壤冻融过程的考虑较为粗

糙，将其应用于青藏高原多年冻土区还需要进行必

要的验证和改进。

试验站点唐古拉综合观测场”“(33。04’N，91 o

56’E，海拔5 100 m)，位于唐古拉山垭口西南的一个

平缓坡地上(图1)，地处连续多年冻土区，自然地带

属高寒草甸地带，成团簇状，高度低矮，一年中最高

高度约为10 cm，植被覆盖度较高，在20％～30％左

右。年均气温一4．9℃，极端最高温度17．6。C，极端

低温一29，66C，年均气压为538 hPa，年降水量436．
7 mm。该站点土壤质地以砂土为主，>30 em土壤

砂土含量均在65％以上，<30 cm土壤砂土含量在

85％以上。唐古拉气象观测场于2004—06建立。迄

今运行良好，每月有专人负责维护，在数据质量上给

圈1唐古拉综合观测场

Fig 1 The obviation site of TGL
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予了保证。其主要观测项目如表1所示。

本文中使用2005—01—01--2006—12—31共2

a的常规相关气象观测数据作为模式的驱动场，时

间步长为30 min。用站点的实际资料制作了模式需

要的地表及土壤质地数据。用该站点的辐射通量观

测数据、活动层温度和水分数据、钻孔地温数据及由

涡动相关系统的观测资料计算得到的能量通量数据

同模拟结果进行对比，分析探讨模型的模拟效果。

表1唐古拉综合观测场观测项目
Tablet Ohservatlon projects m TGL site

观测系统 区间 主要观测项目

常规气象观测 2004

2005

活动层观测

2010

三层风、温、湿梯度观测(2 m．5 m．10

m)辐射四分量观测降水，积雪厚度，气

压观测浅层土壤温度．湿度．热通量观测

0—300 cm 14层土壤温度观测

0—300 cm 10层土壤水分、盐分观测

红外地表温度，0—300 cm 9层热导率

观测

钻孔地温观测 2006—0—34 5 m 47层地温观测

涡动相关系统观测2004一三维风速；H20．C02通量观测

2模拟结果与讨论

2．1 辐射通■模拟结果

在运行CoLM模型时发现，模型中采用的积雪

覆盖度计算公式为

pno=snowdp／(O．1+s．owdp) (1)

式中sno坤表示积雪厚度。这个发展于低海拔
地区的计算方案显然不适合青藏高原，故采用较适

用的积雪覆盖度计算方案”“

扣M=min(snowdp／O．02，1) (2)

修正前后CoLM模型模拟的向上短波辐射和地

表反照率状况如图2所示。易见模型原采用的积雪

覆盖度计算方案在计算地表反照率时，严重低估了

地表有积雪状况下的积雪覆盖度，从而使该状况下

地表反照率的模拟值极度偏低。在调整为较适用于

高原的计算方案后，积雪状况时地表反照率模拟效

果有显著的提高。因此本文的模拟试验均为修正积

雪覆盖度计算方案之后的结果。

从图2中地表反照率的模拟值同观测值对比可

以看出，由于植被盖度在冬半年减少，夏半年增加；

加之地表水分含量冬半年因地表冻结较少，夏半年

雨季到来增多，实际地表反照率呈现出冬半年高，夏

半年较低的现象。这一过程模型未能将其模拟出

来，对辐射通量和能量通量的模拟带来了部分误差，

好在高原上植被多较低矮，腐殖质层相对较薄，这种

误差相对较小，本研究中暂不考虑。当然引入更精

确的动态植被过程模块也是陆面过程模型的重要发
展方向。

图3所示为CoLM模型模拟的2005—10—2006

—09的日平均辐射通量与实际观测值的比较。可见
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图3 日平均辐射通量的模拟效果(向上短波辐射I_；SRi向上长波辐射ULI{；净辐射Rn

■

；
巨
遥
藉
辎

观测值／W-m-z

圈4辐射通量模拟值与观测值比较

Fig 4 Comparison of modeled and meaml刚radiation fluxes

模式对于辐射通量的模拟效果非常好，尤其是在地

表无积雪覆盖的情况下。唐古拉地区的地表积雪多

出现在冬半年，持续时间为1—30 d不等。图3中

部分时段模拟的反射辐射量值显著偏低或偏高，对

比观测反射辐射的量值可以看出这些时段出现的模

拟偏差主要是由于地表积雪的模拟误差引起的。而

积雪模拟的问题，一方面是由于模型的积雪过程描

述与高原面上积雪的特殊性不完全相符，另一方面

是由于高原上降水的观测(尤其在冬季)的一些客

观因素造成的误差。因此，发展更加适合高原的积

雪过程参数化方案和获取更加准确的高原降水数

据，是提高陆面过程模型在青藏高原上适用性的重

要方向。

通过2005一06一15—09—30期间每半小时的

模式模拟值同观测值的对比(图4)可以看出，净辐

射的模拟值与观测值拟合度非常高，相关系数达到

了0．99。向上长波辐射的模拟效果也很好，相关系

数接近0．94。向上短波辐射的模拟结果略微离散

些，但相关系数也达到了0．90左右。这充分说明了

CoLM模型能够很好地模拟出青藏高原冻土区的辐

射通量，尤其是在下垫面没有积雪时，模拟效果非常

好。当地表同时模式能很好地模拟出辐射通量各分

。矗、擦谭磉谜=r叵

，o茸、长璺}魈半一是

og毒、藤醉蠹
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量的日变化特征，各时刻的模拟值同观测值皆吻合

地很好。

2．2能量通■模拟结果

图5所示为2005年全年CoLM模型模拟的日

平均能量通量与观测值的对比。易见模式能够模拟

出能量通量各分量日均值在年内的变化过程。其中

感热通量的模拟效果相对较好，潜热通量的模拟效

果较差。特别在冬半年，潜热通量的模拟值多为0，

出现明显地低估，主要是由于CoLM模型在冻结过

弋
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叩
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程的考虑上认为，土壤中的水分是全部参与相变的，

即模型认为当土壤温度低于0℃时土壤中是没有未

冻水存在的。而是实际上高原多年冻土中未冻水是

普遍存在的，因此冻结状态下本应存在于土壤表层

中未冻水被模型作为冰来计算，冬半年的地表潜热

通量被显著地低估了；另外高原降雪过程较为复杂，

模型对于地表积雪状况的模拟并没有太过精确也是

冬半年潜热通量出现较大误差的重要原因。夏季潜

热模拟误差较大可能是模型对于地表和大气之间潜

图5日平均能量通量的模拟效果(感热H；潜热LE：地表热通量(x)

Fig 5 l'h q daily mudeled aml mcasun：d㈨r。盯fluxes

m5
时『Hj

图6辐射通量模拟值(实线)与观测值I点)比较

Fig 6 The hourly modeled(solid line)and measured(dot)energy fluxes
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热传输参数化过程在高原下垫面适用性的原因引起

的。另外由于高原降雪和地面积雪的情况较低海拔

地区更为复杂，模型对高原地面积雪过程尤其是高

原夏半年中的短暂积雪状况模拟存在不足也是能量

通量误差模拟较大的重要原因。

虽然CoLM模型未能在量值上完美地模拟出能

量通量各分量，但从图6中可以看出，模型还是能够

较好地模拟能量通量各分量日内的变化特征。夜间

能量通量的量值较小时模拟与观测比较接近，而日

间的偏差较大。在2005—09—0l一10一08期间，模

拟的感热通量值偏低，潜热通量值偏高，地表热通量

值吻合较好。

2．3土壤温度模拟效果

模拟结果显示CoLM模型可以很好地模拟出浅

层地温的日变化过程，各个时刻的模拟值和观测值

吻合地非常好。由CoLM模型模拟的2006年日均

土壤温度与实测值的比较(图7)可以看出，模型对

于浅层土壤温度日均值的模拟效果非常好。2 cm、

10 cm和20 cm三层温度模拟值与观测值的二次项

拟合指数极为接近，且相关系数高达0．97以上。但

是随着土壤深度的增加，温度模拟值与观测值之间

的误差增大，模拟值出现明显低估。尤其在较深层

次，温度低估愈加明显。这可能是由于模型对于土

壤冻融过程考虑不足的缘故。由于模型不考虑未冻

p
、

瑙
赠
磷
刊
稻

辎

水过程，那么在冻融循环过程中作用于土壤中水分

冻结和融化的能量即被过渡高估了，即在土壤冻结

过程中本应有部分未冻水存留却被认为也需要冻

结，则过多的能量应用于相变，则则土壤的温度模拟

就会偏低；而土壤融化过程中，未冻水本本不需要参

与相变却在模型计算时被当作冰参与了相变，也会

导致土壤温度的模拟偏低。随着深度的加深，模型

计算时土壤分层的厚度显著增加，土层中未冻水含

量亦显著增加，上述因素的影响随即越来大，因此温

度模拟偏低的趋势越来越显著。图7中显示60

cm、100 cm和175 cm层次，越来越多的模拟值集中

在0℃附近即是上述影响的显著证据。因此，引进

合适的未冻水过程参数化方案将是CoLM模型应用

于高原多年冻土区的首先要解决的问题。

3结论和讨论

综上所述，通过CoLM模型在青藏高原多年冻

土区唐古拉地区开展单点陆面过程的模拟试验，将

模拟值与观测值对比得出如下结论：

1．在调整了适合高原状况的积雪覆盖度参数化

方案之后，CoLM模型对该点辐射通量的模拟效果

很好，尤其是地表无积雪时。但模型中使用的通用

积雪参数化过程在应用于青藏高原特殊下垫面时仍

观测土土壤温度／oc

图7 模拟土壤温度与观测值的比较

Fig．7 Comparison of modeled and measured soil temperatures
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有所欠缺。

2．模型对能量通量各分量的模拟效果一般，尤

其是潜热通量偏差较大。虽然能量通量的模拟在量

值上同观测值吻合不佳，但模型能较好地模拟出各

分量日内变化特征。

3．模型能较好地模拟浅层土壤温度，极好地表

述其日变化特征。但随着深度加深，温度低估明显。

主要是由于模型对于土壤冻融过程考虑不够完善，

未添加未冻水参数化过程的缘故。

通过模拟试验分析，我们认识到CoLM模型对

于青藏高原多年冻土区的模拟效果整体不错。尤其

是模型对于辐射过程和浅层温度的模拟效果很好，

可以认为CoLM模型在研究区域具有较好的适用

性。但CoLM模型定位于通用陆面过程模型，若想

使其在青藏高原取得更好的应用，对其进行相应的

改进是极其必要和紧迫的。改进模型的土壤水热参

数化过程，尤其是添加未冻水参数化方案是将其应

用到冻土区首先要解决的问题；再者模型对于土壤

温度模拟的深度不够，多年冻土区地温一般以15 m

为年温度变化深度，因此扩展模型的模拟深度在本

地区应用中十分必要。

致谢：感谢北京师范大学的戴永久教授和纪多

颖老师提供了CoLM模型的源程序，并在本人学习

和使用CoLM模型的过程中给予了大量的帮助和支

持。
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Applicability of CoLM Model(Single—point)on Permafrost Regions

of the Qinghai—Xizang Plateau

XIAO Ya01’2一，ZHAO Linl一，LI Renl一，YAO Jirninl，2

(1．Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China；

2．State Key Laboratory of Cryospheric Science，CAS，Lanzhou 730000，China；

3．Graduate University of cAS，Beijing 100039，China)

Abstract：Using meteorological data collected by Tanggula Comprehensive Observation site on the Qinghai—Xizang
Plateau as force data，the applicability of CoLM model(single—point)on permafrost regions of Qinghai—Xizang Plat—

eau was analyzed by comparison of simulated and observed values．Results show that：CoLM model is capable of

providing good simulations of the evolution of surface radiation fluxes；simulated latent flux do not match well，but

sensible flux and ground surface thermal flux are shown to be basically in agreement with observations：the model

could simulate shallow soll temperature quite well with correlation eoefficients over 0．97，but model underestimates

simulated temperatures more with the deeper depth．It iS indicated that CoLM model can simulate water and heat

exchange process between land and atmosphere well．and will be better if several necessary improvements were de—

veloped．Improving model frozen soil hydrothermal parameterization scheme，especially adding supercool water

process in frozen soil，is a top priority．Further expansion of simulation depth is also necessary，

Key words：the Qinghai—Xizang Plateau；permafrost region；CoLM model；land surface process；single-point sim．

ulation
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