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摘　要 :陆面水文过程模拟是解决全球环境恶化与气候异常的最好方法 ,是当前学术界关注的热点。对陆面过程

的涵义、模式的发展、陆面过程中水文参数的描述进行了总结 ,提出了在陆面水文过程研究中存在的尺度匹配误

差、数据共享矛盾、参数不确定性等不足及今后的研究方向。
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Abstract :The Modeling on Land Surface Hydrological Processes is the best measure to solve the exacerbation across global envi2
ronment , and the same to the climate abnormality. So it’s also the hot focus in academia nowadays. The authors summarized

the definition , development of the mode and the hydrological parameter on land surface processes , and point out the shortage

and future study trend about size match error , data sharing conflict and indefiniteness of parameter existed in the research of

hydrological process.
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　　人类活动对气候的影响是各种各样的 ,近年来 ,森林锐
减、土地沙漠化、荒漠化、干旱持续、全球变暖以及水资源缺
乏等一系列重大的全球环境问题和气候异常已引起了世界
各国政府及科学界空前的重视 ,成为科学前沿的重大课题。
水文循环是指地球的水分在全球和区域尺度下 ,通过蒸发、
水汽输送、降水、下渗以及径流等过程不断地转化、迁移的现
象 ,是联系地球系统地圈 - 生物圈 - 大气圈的纽带。人类活
动、土地利用方式的改变等已干预了人类生存空间 ,改变了
陆地下垫面的物理基础 ,引起陆地表面太阳辐射、反照率、水
热交换等物理过程的变化 [1～3 ]。因此 ,深入研究陆地上各种
下垫面水文与大气之间相互作用的物理、生化和能量交换过
程 ,已为当今水文学、气象学和气候学家所面临的重大挑战。

1　陆面过程涵义和模式发展

大气边界层发展、地表温度和湿度等与气候研究密切相
关的地球系统由大气圈、水圈、岩石圈、生物圈和冰雪圈等子
系统构成 ,各个子系统之间既相对独立又相互依赖。如图 1

所示 ,一个子系统与其它子系统之间通过边界的物质和能量
的交换在相互作用和影响。地球表面作为大气系统惟一有
物理意义的界面 ,是大气能量的主要输入面 [4 ]。陆面土壤、

植被和坡度的不均匀自然特性使地球表面隐含了极大的湍
流热通量、感热通量和潜热通量的不均匀性 [5 ,6 ]。地表特征
的变化通过改变水汽饱和率、热容量、反照率和粗糙度等来
影响地气之间的各种交换 ,最终影响气候系统。Phillip s

(1956)创立了世界上第一个大气环流模式 ( GCM)的 50 多
年来 , GCM已有了很大的改进 [7 ]。现在利用 GCM 进行数
值模拟已经成为研究气候变化的一种重要手段。
陆面过程是指发生在地 - 气之间动量、热量和水分交换

的物理过程 ,包括地面上的热力交换、水文循环和生物循环 ,

地表面与大气间的能量和物质交换以及地面以下土壤中的
热传导和水分交换过程等 ,它们可以对大气环流和气候产生
一定的影响 [8～11 ]。从严格的意义上讲 ,它应该包括陆面上
发生的所有的物理、化学、生物和水文等过程 ,以及这些过程
与大气过程的相互作用。它包括了全球系统五大圈 (大气
圈、岩石圈、生物圈、水圈和人类圈)中几乎所有的圈层。其
时间尺度可以从微秒到万古 ,空间尺度可以从分子到全球。
广义的陆面过程不仅包括了地 - 气之间的物理交换 ,而且也
包括了下垫面植被对气候演变的影响。气候形成、变化和预
测的研究已经成为当前世界性的战略问题。
在大气与陆地下垫面界面上 ,由于大气条件及太阳辐射
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的强迫 ,不断地与大气进行动量、能量和物质的交换。一个
实用的陆面过程模式必须描述 5 个物理的或者生物的过
程 [11～13 ] :土壤动力热力学过程 :确定土壤中水、热输送和大
气间相互作用的物理过程 ;植物生理过程 :确定控制植物蒸
腾的生物物理过程 ;湍流输送过程 :确定湍流输送在陆面过
程中的作用 ,确定动量、热量和物质输送的大气和边界层阻
力 ;水分平衡过程 :确定降水量的分配 ,估算土壤含水量、径
流量、蒸发量、蒸腾量 ;辐射平衡过程 :确定每种植被层和土
壤表面的可利用能量 ,估算感热通量和潜热通量。

图 1　陆—气交换示意图 (仿张强 ,1998)

土壤—植被—大气之间物质、能量的输送及地—气相互
作用过程对边界层的发展非常重要。特别是两者之间的辐
射通量、动量通量、感热通量、潜热通量影响着大气的运动、
温度、湿度和降水场 ,陆地表面土壤含水量、植被覆盖率、叶
面积指数和反射率等物理状况 ,直接影响到近地面层与大气
之间的物质、能量的交换 ,从而影响大气边界层结构、大气环
流和气候。所以 ,无论在气候模式还是在大气边界层模式
中 ,都必须考虑它们的影响 ,特别是在不同下垫面局地中小
尺度气候模式和大气边界层模式的研究中尤为重要。自
Deardorff [14 ]于 1978年提出了地一气相互作用的参数化以
来 ,许多学者在此方面做了大量工作。考虑植被生物物理作
用的陆面物理过程模式 ,如 ,Dickinson发展了一个生物圈 -

大气圈传输模式 ( Bio - sphere - Atmosphere Transfer

Scheme (BIITS) ) ;还有被广泛应用在大气环流及中小尺度
气候中的 Mccumber 和 Pielke 的多层土壤模式 [15 ]。近年
来 ,Robert和 Zhaomin等研究了耦合的大气圈 - 生物圈 -

水圈环境模式和大气 - 海洋 - 海冰 - 陆地气候预测模
式 [16 ,17 ]。国内学者在土壤 - 植被 - 大气系统的物质、能量
输送的数值模拟和生物圈 - 大气圈输送模式方面也做了许
多工作 ,如季劲钧 [18 ]的耦合大气 - 植被 - 土壤之间的物理
交换过程和植被生理生长过程的 AV IM 陆面过程模式 ;刘
树华等 [19 ]的沙漠生态系统植被生产力模型、生物圈 - 大气
圈输送模式、草原下垫面土壤 - 植被 - 大气物质能量输送模
式、植被对近地面层水热交换影响的参数化模型、土壤 - 植
被 - 大气连续体中的蒸散过程的数值模拟和干旱半干旱地
区植被覆盖率对边界层气候影响的数值模拟等等。

2　陆面过程中的水文模式研究

一个区域的水文循环既受气候系统的控制 ,又受陆面系
统的影响。单纯从小流域出发研究水分循环亦不能满足当前
发展形式的需要 ,必须从大尺度乃至全球范围内来研究 ,这将
成为水文科学面临的重要挑战。陆面水文过程通过下垫面向
大气输送水汽直接影响大气降水、大气温度和大气运动等天

气、气候状况 ;同时 ,气候状况的变化也直接影响陆面水文过
程 ,如大气增暖影响径流等水资源量的变化等。自从 60年代
地球物理流体动力学实验室 ESSA (the Environmental Science

Services Administration)的研究人员在大气环流模式中 ( GCM)

中置入一个陆地水文分量以来[20 ] ,其原理是将一定厚度的土
壤看成一个“水箱”,降水和融雪使其中的水分增加 ,蒸发则使
其减少 ,若积累的水超过“水箱”的容量时 ,即土壤最大含水
量 ,则多余的水就变成径流损失。水分循环的引入使得他的
模拟比较成功 ,从而使陆面水文过程成为气候模型中的研究
重点之一。然而 ,陆面要素在模式格点内存在着明显的次网
格变化 ,特别是陆面水文过程 ,它包括的降水、径流、蒸发和渗
透过程都存在很强的次网格不均匀性。对这些问题认识的不
断深化使气象学者和水文学者更加关注大气模式中对陆面水
文过程的处理[12 ,15 ,16 ]。随着研究的深入 ,人们发现对局地气
候乃至范围较大的区域性气候的了解不能仅限于对大气的认
识 ,需同时考虑下垫面的状况 ,这已被越来越多的人取得共
识 ,试验结果表明 :陆面特征对气候有明显影响。总之 ,如果
大气环流模式中没有陆面过程的参与 ,那么就很难模拟出当
地的气候状况以及它们的演变。
2. 1　土壤水模型
土壤水分不仅在水循环中扮演重要角色 ,而且影响从几

小时到多年尺度的气候变化。土壤水通过蓄水能力把降水
分为蒸发和径流 ,影响着水量平衡各项分配 ;同时通过反射
率和蒸发影响着太阳辐射转化为潜热和感热 ,进而影响能量
平衡各项分配。在非均匀地表条件下 ,土壤表层水分分布的
空间变率相当大 ,因此 ,系统地分析非均匀下垫面条件下 ,土
壤水分的时空分布特征对于陆面过程水分循环或水文过程
参数化乃至全球变化研究有着极其重要的意义。Walker和
Shukla [20 ]、Johnson[21 ]、谢志清 [22 ]等进行了土壤水分对环境
生态和区域气候影响的敏感性试验研究 ,特别强调了土壤湿
度的重要性。根据土壤的分层 ,陆面模式中对土壤水传输以
及计算基本上分为三类 :水桶型单层模式、强迫 - 恢复型两
层模式 (V IC模式采用此方案)和扩散型多层模式 (BA TS、
SSiB等模式采用此方案) [12 ,13 ,23 ,24 ]。扩散型多层模式较详细
的考虑了植被根的分布 ,更加深入地考虑了深层水的向上扩
散 ,因此能更加真实和详细的描述土壤内部的传输过程。
2. 2　可能蒸发
蒸发过程是水分循环中的主要组成部分之一 ,由于水转

变为水汽状态时需要耗费相当多的热量 ,所以蒸发过程同样
是热量交换的主要因素。也就是说 ,蒸发的一些特征值 ,建
立了下垫面与大气之间热最交换过程及水分交换过程的直
接联系。蒸发的研究可追溯到道尔顿时代 ,他首先发现了温
度、湿度 ,风速对蒸发的影响 ,计算蒸发的公式大体可分为下
述三大类 [25 ,26 ] :经验公式法、水文法 (水量平衡法、水分运动
通量法、蒸渗仪法) 、微气象学法 (波文比 - 能量平衡法、空气
动力学法、能量平衡 - 空气动力学阻抗综合法、涡度相关法、
遥感法)。目前陆面模式对可能蒸发的计算主要有三种方
法 [12 ,13 ,23 ,24 ] :①空气动力学方法 :主要根据空气的紊动扩散
理论来探讨可能蒸发 ,其要点是梯度的存在导致了水汽交
换。BA TS、SSiB、BUCKET 等模型采用了该方法 ; ②Pen2
man - Monteith方法 : Penman结合热量平衡和空气动力学
途径提出了确定可能蒸发的方法 ,1965年 Monteith在 Pen2
man公式中引入气孔阻抗 (或表面阻抗) ,使得方程的应用扩
展到有植被覆盖的表面。V IC 等模型采用了此方法 ; ③
Priestly - Taylor 方法 ,是 Penman - Monteith方程的简化 ,

BIOM E2模型采用了此方法。
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2. 3　地表能量交换
陆面参数化方案的主要目的是通过近地表的大气强迫

(降水、气温、风速、辐射等) ,给出陆面能量收支和水量平衡
的现实描述 ,有效地估计到达地面的辐射及感热和潜热。大
气与陆面相互影响的主要途径是它们之间动量、水汽和能量
的交换 ,而这种交换量的大小又取决于下垫面土壤的结构、
特征、初始状况以及是否有植被、以及植被类型等等。土壤
- 植被 - 大气之间物质、能量的输送及地 - 气相互作用过程
对大气边界层的发展非常重要。特别是两者之间的辐射通
量、动量通量、感热通量、潜热通量影响着大气的运动 ,温度、
湿度和降水场 ,自 Deardorff 于 1978年提出了地 - 气相互作
用的参数化以来 ,许多学者在此方面做了大量工作 [14。27 ]。
陆面过程模式的最终目的是要得到地表感热通量 H和潜热
通量 E。在各个陆面过程模式中感热通量和潜热通量 (水汽
通量)的计算方案是有所不同的 [6 ] ,主要方法有 Priestly -

Taylor法、Penman - Monteith联立方程法、曳力系数法和阻
尼法等。
地表热力分布不均匀是形成大气环流最根本的原因之
一 ,所以 ,地表土壤温度的参数化几乎与大气数值模式同时
出现 ,只是最初的土壤温度的参数化是非常简单的 ,有些模
式甚至采用给定的经验常数或特定的函数来描述 ,带有很大
的主观随意性。在 70年代 ,土壤温度的计算方案取得了长
足进展。期间分别建立了土壤绝热法、感热相关法和辐射相
关法等参数化方法 ,同时分别建立了土壤模式法 (热传导法)

余项强迫法和强迫恢复法等多种可预报方法 [6 ]。其中土壤
模式法和强迫恢复法效果较好 ,且应用较普遍。
2. 4　植被覆盖模型
植被覆盖面在全球陆面中占有较大的比例 ,植被的作用
不仅影响着大气环流和气候 ,而且植被分布状态的改变还能
够引起重要的气候变化 [1 ]。植被影响气候系统的时间尺度
范围也相当广。最近的研究鉴于土壤水分和植被对大气模
式的重要性 ,开始认识到土壤湿度和植被的边界作用表示的
与土壤温度同样好是非常必要的。所以 ,近年来发展和完善
陆面过程模式的关键是对土壤水分和植被影响的参数化处
理。80年代以来 GCM中陆面参数化的一大进展是显示的
引入了植被的作用 ,本质上它们都属于计算土壤 - 植被 - 大
气间传输方案 (SVA TS ,Soil Vegetation Atmospheric Trans2
fer Schemes) ,其中应用最为广泛、最具代表性的两个陆面参
数化模式是 :Dickison[28 ]建立的 BA TS (Biosphere - Atmos2
phere Transfer Schemes)和 Sellers[29 ]建立的 SiB (Simple Bi2
osphere Model)模式。Garrett [30 ]在它的对流云、对流边界层
和森林覆盖之间的相互作用作用模式中考虑了植被。
Aathes[31 ]首先用对植被影响考虑的比较好的中尺度模式定
量估计了亚热带地区的热力对比。Mahfouf 的模拟 [32 ]定量
地给出在一个有很好蒸散的植被面和一个干燥地面并存的
环境所能产生的局地环流强度。总体来看 ,近几年与陆面过
程模式耦合的较广泛的中尺度模式主要是 Anthes等人建立
的 MM4模式和 Pielke等人建立的三维中尺度模式。目前
也有人试图用 MM5 ( MM4 模式的发展)和 RAMS ( Pielket

和 Cotton模式的发展)中尺度模式与陆面过程模式进行藕
合 [33 - 34 ]。
对植被蒸腾的参数化考虑相对要迟一些。代表植被过
程的主要的叶孔阻尼、叶面多次反射、水分储存和动力作用
等四个关键因子 ,其中动力作用通过粗糙度就能较容易反
映 ,而较难处理的是其它三个因子。较早初步考虑植被影响
的参数化方案大约直到 70年代末才出现。同时包括土壤和

植被的陆面过程模式最早见于 Federer 的研究 [35 ]。但其中
对陆面过程的处理还是相当粗糙而不成熟的。如 Charney
[36 ] 和 Sud[37 ]进行了地面反照率、粗糙度的改变等对陆面过
程的敏感性试验。初步较成形的陆面参数化方案是 Mc2
Cumber和 Pielke建立的多层模式 [38 ]。直到 80年代中才陆
续出现了一些真正可实用的陆面过程模式 , Sellers等人 [39 ]

建立了简单的生物模式即 SIB ;Dikinson等人建立了 BA TS
(Biosphere - At - mo - sphere Transfer Scheme)模式。
2. 5　径流模型
径流量模拟的精度直接影响着土壤湿度 ,而土壤湿度在

不同的时间尺度上影响着蒸发以及区域气候的水分和能量
收支平衡 ,可见径流在模式中的真实描述是十分重要的 ,但
却是目前陆面参数化过程中考虑最少的部分。在水文学领
域 ,对于进行径流模拟和预测的水文模型却早已存在 ,发展
至今 ,在国内外已有很多很成熟的水文模型 ,如 : SH E ( Sys2
tem Hydrologic European)模型 , TOPMODEL ( TOPgraphy

based hydrological MODEL)模型 ,新安江模型等 [40 ]。这些
水文模型的重点在降水径流的模拟和水分收支的计算上 ,因
此 ,对流域径流的产汇流计算进行了较详尽的考虑。为了更
加真实的对陆面水文过程进行描述 ,解决气候模式中陆面参
数化方案简单的问题 ,需要寻求合理的大尺度水文模型 ,考
虑将其同气候模式进行耦合 ,来弥补原气候模式中对径流计
算的不足 ,而气候模式中的陆面过程是气候模式和水文模型
耦合的共同界面 ,基于以上的考虑 ,许多科研工作者在这方
面做了大量的工作。
在很多陆面过程模式中 ,对径流和排水只是做了简单的

处理 [13 ] ,如 V IC、SSIB把重力排水和基流放在一起作为深层
渗漏 ;BA TS、CL ASS ( Canadian Land Surface Scheme)以及
ISBA ( Interaction Soil Biosphere Atmosphere)等模式除了排
水以外 ,只考虑表层径流 ;BEST(Best Approximation of Sur2
face Exchanges) 、LAPS (Land Atmosphere Parameterization

Scheme)等模式则考虑各层土壤层的壤中流。AVIM 模型
认为当上层土壤水分饱和时开始产生径流 ,到达地面的降水
不再渗入土壤而是完全作为地表径流流走 ,不考虑汇流过
程。Koster和 Milly明确指出 [41 ] :径流与蒸发是密切相关
的 ,没有好的径流预报 ,决不能得到好的蒸发计算 ,当然也必
然歪曲对天气的影响作用。Xu Liang、Agnes Ducharne、
Reed M Maxweell、苏凤阁、郝振纯等人 [42～46 ]基于不同基础
陆面过程模型 ,对水文过程的径流进行模拟探讨 ,效果明显。

Hemderson Seller等人于 1993年在 PIL PS计划中对当
前较流行的 25 个陆面过程模式进行了系统地比较 [47 ]。如
仅从陆面参数统一后的 14个陆面过程模式对土壤水分的模
拟值与 HAPEX实验资料比较的结果来看 ,单独强调陆面过
程的能量部分或水文部分都会使模式出现较大误差 ,而这两
部分都有所考虑的陆面模式则误差较小。所以今后应该在
所有的陆面模式中把能量部分和水文部分作为一个不可分
割的整体来看。
2. 6　遥感监测获取陆面水文过程参数
遥感技术以其独特的优势 ,在陆面过程研究中的应用受

到广泛关注 , 在陆面过程研究中 ,遥感的最终目的是要将获
取的地表参数及能量通量代入陆面过程模式 ,从而对陆面过
程的参数化进行改进 ,并为区域性或全球性气候模式提供改
进的陆面过程参数化方案。大多数国际陆面过程实验将遥
感作为重点项目列入了实验 [48 ,49 ] ,其基本目标之一是发展
和验证卫星遥感获取地表感热、潜热和辐射通量的方法。
光学遥感在反演地表反射率、地表温度等参数方面具有
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较大优势 ,但在反演土壤湿度方面 ,其发展前景远不如微波
遥感。微波遥感监测土壤水分具有坚实的物理基础 ,即 :土
壤的介电特性和土壤水分含量有密切关系。Jackson[50 ]对遥
感与土壤水文模型的结合研究进行了综述 ,指出有较多的研
究者在裸露土壤条件下 ,建立了利用遥感数据作为输入参数
的水文模型。近 20年中 ,遥感观测和解释水文过程已获得
巨大进展。当前在遥感获取地表参数方面已针对不同的地
表参数在不同的遥感数据之间建立了遥感反演算法 ,利用多
种遥感数据获取地表参数也是今后陆面过程研究的方向。

3　陆面水文过程模式研究中存在的问题与展望

3. 1　存在的问题
3. 1. 1　尺度不匹配
按照 Hostetler [51 ]的观察结果 ,无论是大气环流模式 ,还
是水文模型 ,其大部分参数误差产生于耦合过程的尺度不匹
配问题。陆面模式是水文模型和气候模型耦合的共同界面 ,

但二者在时空尺度上存在较大差异。时间上 ,气候模式的积
分步长从几分种到 1 h不等 ,而水文模型的时间步长从小时
到月不等。在空间上 ,水文模型突破了常规的流域界限而扩
大到与大气环流模式相应的大尺度区域上。因此 ,以尺度为
突破口 ,寻找陆面模式同水文模型耦合的尺度界面将是研究
关键。
3. 1. 2　数据不能共享
陆面模式是大尺度下发展的主要基于能量交换的气候
预测模型 ,现代大尺度的水文模拟主要是基于水量交换的水
文预测模型 ,现有的水文 - 气候模型多为单向连接 ,二者数
据不能共享 ,存在很多不确定性。由于二者对陆面参数的取
法不同 ,时间步长不等 ,对同一网格或流域得到不同的土壤
含水量和地表蒸发量估算 ,使得大气环流模式与水文模型对
水量和能量平衡描写不一致 ,缺乏整体性 ,影响对气候的模
拟和预测。

3. 1. 3　观测资料缺乏
降雨对陆面水文系统的通量和状态分配有重要作用 ,并

且是水文模型的重要输入。但用于验证大气环流模式网格
内描述水文循环的地表蒸发量、土壤含水量、径流等数据很
难直接获取。观测资料依然缺乏。另外 ,由于参数的定性和
定量确定既随不同下垫面类型和性质、也随时间和空间而
变 ,是十分复杂的 ,同时 ,还受空间非均匀性和变异度的影
响 ,从现有的知识水平、已掌握资料和信息来看 ,它们中很多
还带有很大的不确定性 ,存在很大误差 ,给陆气相互作用研
究带来极大的困难。
3. 1. 4　产汇流机制复杂
水文模型中的产汇流形成机制是复杂的 ,受不同下垫面

的地形、土壤、地质、植被和气候条件的综合影响 ,具有高度
的非均匀性。目前对径流等水文过程的描述还缺乏一种行
之有效的方法。因此 ,引入比较符合实际的土层渗透过程 ,

对降水过程进行更加真实的参数化 ,尽量从物理基础上去描
述蒸发、土壤水传输、产汇流等水文过程 ,以减少参数率定所
带来的不确定性 ,是今后发展的目标。
3. 2　展　望
真实的陆面水文过程将会涉及很复杂的大气物理过程、

生物过程、水文过程等 ,所以它实际上是一个气象学、生物
学、生态学、水文学和农林学等多学科交叉的新的研究领域。
单独强调陆面过程的能量部分或水文过程的水量部分都会
使模式出现较大误差 ,而这两部分综合考虑会减小误差。所
以今后 ,应该在所有的陆面模式中把能量部分和水文部分作
为一个不可分割的有机整体来研究。从搜集的大量资料中
发现 :陆面水文过程的研究几乎都是在气象领域 ,水文工作
者涉及的较少。建立一种新型的既能真实描述水文过程 ,又
能与大气模式相耦合的陆面水文模式正是当代大气科学和
水文科学迫切需要解决的挑战性课题 ,也是目前国际地学界
研究的热点和前沿。
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