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摘 　要 : 　本文主要论述了陆气相互作用研究在人类生存环境与发展区域经济中的重要意义与研

究现状 . 在原有的研究基础上 ,针对人口密度大的低丘红壤区 ,植被破坏 ,水土流失加剧 ,季节性干

旱日趋严重等状况 ,而提出了红壤地区陆气耦合动力学模式. 详细描述了陆气耦合动力学模式的

特点 ,该模式研究了大气湍流的作用与耦合效应 ,并将它应用于我国江西鹰潭红壤生态系统的水

热输运研究 ,揭示红壤地区水热交换规律 ,同时 ,介绍了当地的气候概况和野外观察情况. 最后 ,利

用本模式对江西鹰潭中国科学院红壤生态试验站地区陆气水热交换过程进行了数值模拟 ,模拟结

果与测量值吻合较好. 可为研究局地生态环境和发展农业生产提供科学依据.
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1 　引　　言

近地层是人类活动的主要场所 ,是边界层的最低层、直接与地表接触、受地面强烈影响的

一层大气. 其厚度约比整个行星边界层厚度小一个量级 ,其高度约为边界层高度的 1Π10. 近地

层和上面的 Ekman 层都以大气湍流运动为特征 ,但它们的动力学性质并不相同. 在 Ekman 层 ,

湍流粘性力和柯氏力及气压梯度力同样重要 ,风向随高度的切变不能忽略 ,气象要素随高度的

变化比较平缓. 而在近地层 ,大气受地球表面动力和热力的影响 ,气象要素随高度激烈变化 ,

运动尺度小 ,柯氏力可略去不计. 由于近地层很薄 ,可以近似地认为该层中动量、热量和水汽

的垂直湍流输送通量几乎是不随高度变化 ,而且这些通量的输送直接受下垫面土壤和植被的

影响 ,因而研究下垫面的水热运动是研究近地层气象的基础. 近地层虽然只是整个边界层空

间很小的一部分 ,但地球对大气的相互影响是通过近地层进行的.

近二、三十年来 ,由于人类活动的干扰 ,人类生存和活动的空间正面临着全球变暖、臭氧层

破坏、森林锐减、土地荒漠化和淡水资源短缺等一系列重大的全球性环境问题. 在我国主要表

现在温室气体排放量正在逐年急剧增加、湖泊面积缩小、冰川萎缩、草原退化 (占我国总面积的

30 %) 、森林过伐 (覆盖率由 1217 %下降到 819 %) . 尤其在人口密度大的低丘红壤区 ,森林破

坏 ,水土流失加剧 ,季节性干旱也日趋严重 ,使整个红壤生态系统退化并陷入恶性循环. 因此 ,
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着眼于我国的生存环境 ,认识我国在全球变化中的地位和作用 ,对我国的经济建设有着重大的

意义. 为了对全球变化的主导因素气候变化提高预测水平 ,我们需要对近地层大气与上层土

壤的水热交换过程进行深入研究.

对于陆气相互作用的研究 ,七十年代来发展较快 ,由采用规定的地表势温到利用守恒原理

的桶式模型. 八十年代以来 ,着重研究植被的生物物理与植物生理过程 (如叶面蒸腾、根系吸

水)对水热交换的影响 ,提出了土壤 —植被 —大气连续系统 (SPAC) 内的各种模式. 其中 ,最有

代表性的便是 1986 年 Dickinson 等人[1 ] 提出的生物圈与大气层传输系统模式 (BATS) 和 Seller

等人[2 ]提出的简单的生物圈模式 (SiB) ,并得到了更符合实际的模拟结果. 同时 ,1989 年 Naot

等人[3 ]应用了湍流模式研究的新成果 ,发展陆气相互作用的耦合模式. 1990 年 Ten Berge 等

人[4 ]应用湍流理论建立了裸土与下层大气的水热交换的土壤大气耦合模拟方法模型 (SAL2
SA) . 近年来对于陆气交换过程的研究愈来愈受到国际学术界的重视 ,发达国家投入大量经费

进行大规模合作研究. 如国际地圈生物圈计划 ( IGBP) ,陆气相互作用是重点研究内容之一.

本文在以前研究工作[5 ]的基础上 ,针对人口密度大的低丘红壤区 ,植被破坏 ,水土流失加

剧 ,季节性干旱日趋严重 ,使整个红壤生态系统退化并陷入恶性循环的现状 ,而提出了红壤地

区陆气耦合动力学模式. 该模式研究大气湍流的作用与耦合效应 ,揭示红壤地区水热交换规

律 ,介绍了当地的气候概况[6 ]和野外观测情况. 最后 ,利用本模式 ,对江西鹰潭中国科学院红

壤生态试验站地区陆气水热交换过程进行了数值模拟 ,模拟结果与测量值吻合较好.

2 　耦合模型

本文中我们采用数值模拟方法 ,利用陆气耦合动力学模式研究红壤生态系统的水热输运

过程 ,通过边界条件考虑了大气与土壤、植被的耦合与相互作用.

211 　近地层大气湍流运动

大气边界层中 ,由于 Re 数较大 ,一般说来都是湍流流动. 因此 ,所有变量 :水平速度分量

u、v ,压力 p ,势温 T ,湿度 q 都可分解成平均量与脉动量之和. 由于平均过程出现了雷诺应力

与其他相关量 ,需要用湍流模式封闭 ,本文采用了 k 模式 ,所以要引入湍流动能 e
2 =

1
2

( u
′2 +

v
′2

+ w
′2 ) . 在边界层中 ,沿垂直方向压力不变 ,水平梯度可用地转风 ug 、vg 表达 ,在一维均匀

下垫面上的湍流大气边界层方程组为 :
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其中方程 (1) , (2)为两个垂直正交方向的风速方程 ,方程 (3) 为大气势温方程 ,方程 (4) 为大气
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比湿方程 ,方程 (5)为大气湍流动力学能量方程 , f = 2Ωsin <为柯氏参数 ,Ω= 7127 ×10
- 5Π秒 , <

为当地纬度 ,τx ,τy , H , E 分别为雷诺应力 ,感热 ,潜热 ,可用梯度公式表示 :

τx

ρ = u′w′= - KM
9�u
9z

(6)

τy

ρ = v′w′= - KM
9�v
9z

(7)

H
ρCp

= T′w′= - KH
9�T
9z

(8)

E
ρ = q′w′= - KV

9�q
9z

(9)

其中 KM , KH , KV 是大气传输系统 ,可用湍流动能 e 来表示 :

KM , H ,V = LM , H ,V ( Ce) 1Π2 (10)

LM , H ,V是大气稳定度参数ψ的函数 ,表达式为

L
- 1
M , H , V =

ψM , H ,V (ζ)
kz

+
f

αug

(11)

ψ的表达式为 :

ψ2
M = ψH = ψV = (1 - 16ζ) - 1

2 非稳定

ψM = ψH = ψV = 1 中性

ψM = ψH = ψV = 1 + 5ζ 稳定

(12)

其中ζ=
Z - D

L
,L 为 Monin2Obukhov 常数. α= 4 ×10

- 4
, C = 012 为经验常数 , k = 0141 为卡门

常数. 方程 (1) - (4)右边为动量 ,能量 ,质量源汇项 ,方程 (5) 右边第一项 ,第二项和第三项分

别表示剪切与热力产生的湍能项 ,而右边第四项和第五项分别为动能辐射与耗散项.

上述方程组的上边界条件如下 :

τx = τy = 0 (13)

H = 0 (14)

E = 0 (15)

9e
9z

= 0 (16)

212 　下垫面土壤中的水热运移

由热传导方程可得土壤的温度方程 :

9 ( CT)
9t

=
9
9z

λ9T
9z

(17)

式中 : C 为土壤热容量 ,依赖于组成土壤的各种成分 ,采用文献 [ 7 ]中 de Vries 模型 ,计算公式

为

C = f q Cq + f c Cc + f 0 C0 +θCw + f a Ca (18)

其中 ( f q , Cq ) 、( f c , Cc ) 、( f 0 , C0 ) 、(θ, Cw ) 、( f a , Ca ) 分别为石英、粘土、有机质、水以及空气的体

积百分数和热容量.

λ为土壤的热导率 ,采用文献[7～8 ]中 de Vries 模型 ,计算公式为 :
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λ =
kqwf qλq + kcwf cλc + kowf 0λ0 + kwwθλw + kawf aλa

kqwf q + kcwf c + kowf 0 + kwwθ+ kawf a

θ > 0105

λ = 1. 25
kqwf qλq + kcaf cλc + koaf 0λ0 + kwaθλw + kaaf aλa

kqaf q + kcaf c + koaf 0 + kwaθ+ kaaf a

θ < 0102

(19)

式中 ,θ> 0105 时 ,水作为连续相 , kqw 、kcw 、kow 、kaw代表石英、粘土、有机质、空气相对于水的热

传导率比例因子 ,同理 ,当θ< 0102 时 ,空气作为连续相 , kqa 、kca 、koa 、kwa代表石英、粘土、有机

质、水相对于空气的热传导率比例因子 ,特别 kww = kaa = 1.

下面确定介质 y 中成分 x 沿 i 方向的热传导率比例因子

kxyi = 1Π(1 + (λxΠλy - 1) gxi ) (20)

这里 gxi为颗粒的形状决定的形状因子 ,对于颗粒随机分布方向 :

kxy =
1
3

kxy1 + kxy2 + kxy3 (21)

对球形粒子可为 :

kxy =
2
3

Π 1 + (λxΠλy - 1) gxi +
1
3

Π 1 + (λxΠλy - 1) (1 - 2 gxi ) (22)

由质量守恒定律可以得到土壤水分运动方程 :

ρ1
9θ
9t

=
9
9z

K(θ, T) 9p (θ, T)
9z

- ρ1 g
9
9z

K(θ, T) - S ( z , t) (23)

其中 ,ρ1 是水的密度 ,θ为土壤湿度 , K 为导水率 , g 为重力加速度 , K 为导水率 , p 为基质势 ,

采用文献[9 ]van Genuchten 提出的函数 ,可由下式表示 :

p = -
1
α ζ- 1Πm

- 1
1Πn (24)

式中ζ= (θ- θr)Π(θs - θr) ,θr ,θs 分别为土壤中残余含水量和饱和含水量 , m = 1 - 1Πn ,α, n

为经验常数 , K不仅可用测量值 ,也可用经验函数来计算 ,如采用文献 [10 ]Mualem 提出的模型

来计算 ,导水率的公式为 :

K = Ksζ
1Π2

1 - (1 - ζ1Πm ) m 2 (25)

其中 Ks 为饱和导水率 ,当θ<θr 时 , K = 0. 由于θs 依赖于温度 ,所以 ,水分运动方程同热传导

方程相耦合.

S ( z , t)为根系吸水函数 ,本文取为 :

S ( z , t) =
Ec ( t) L ( z) f (θ)

∫
L

r

0
L ( z) f (θ) dz

(26)

f (θ) =

0 0 Φθ < θw

θ(θ - θw )
θj (θj - θw )

θw Φθ < θj

1 θj Φθ

(27)

式中 Ec ( t)为植物通过叶面的蒸腾量 ,L ( z)为根系分布函数 , f (θ)是与土壤对根系吸水阻力有

关的函数 ,θw 和θj 分别表示凋萎含水量和田间持水量 ,本文中凋萎含水量θw = 01183 ,田间持

水量θj = 01284 ,L r 为根系达到的最大深度.

在土壤深处 (2m)的下边界条件为 :
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9T
9z

=
9θ
9z

= 0 (28)

213 　能量平衡方程与耦合

适合土壤和大气子系统热量交换过程的主要方程是能量平衡方程 :

Rn + H + L E + G = 0 (29)

其中 , Rn 为净辐射 , H 和L E 分别为感热和潜热通量 , G 是土壤热通量 ,它们的单位都是 WΠm2 .

净辐射可由下面公式计算 :

Rn = (1 - a) Rglob + Rle + (1 - ε) Rld (30)

其中 : Rglob为总辐射 , Rle为土壤长波辐射 , Rld为天空长波辐射 ,α为反照率 ,ε为地表发射率.

总辐射由下面公式计算 :

Rglob =∫
2π

<= 0∫
πΠ2

ψ= 0∫
λ= 3μm

λ= 0. 3
sinψcosψR (λ,ψ, <) dλdψd < (31)

上式中 <为方位角 ,ψ为高度角 ,λ是步长 , R 是谱辐射. 土壤长波辐射计算公式为 :

Rle = - εσT
4
s (32)

Ts 为地表温度 ,同时天空长波辐射可由下式表示 :

Rld = εskyσT
4
a (33)

这里σ为 Stefan2Boltzmann 常数 , Tα 是空气温度 ,εsky为天空发射率.

另外 ,要求土壤上边界层空气速度为零 ,温度相等 ,使大气边界层与土壤植被层相耦合.

3 　野外观测

红壤生态站位于江西省鹰潭市刘家站 ,约北纬 28°15′,东经 116°55′,为我国中亚热带红壤

分布区. 年平均温度 1716 ℃,绝对最高气温 4015 ℃,绝对最低气温 - 1119 ℃, Ε 10 ℃积温

552716 ℃,无霜期 26211 天 ,年日照时数 185214 小时 ,日照时数百分率 42 % ,太阳辐射量

10815kcalΠcm
2

,年降水量 179417mm ,年蒸发量 1318mm ,但水热不完全同季、降水多集中于 3 - 6

月 ,夏秋之间旱情突出 ,地貌为波状起伏的丘岗 ,海拔 35 - 56m ,相对高度 5 - 10m ,在岗顶和坡

腰主要分布马尾松 —有刺灌丛和半干性禾本科草类 ,覆盖率 45 % ,地层主要是白垩纪红砂层

上覆盖第四纪红色粘土、坡度 4°—8°,地势开阔连片 ,属农、林、牧均宜的多宜性土壤. 红土层

厚数十厘米至数米不等 ,自西向东、自高到低呈增厚趋势 ,侵蚀严重之处红砂岩网纹裸露 ,有

“红色沙漠”之称.

为了检验模型和应用模型 ,1996 年 10 月对中国科学院红壤生态试验站地区的水热状况进

行了近十天的现场测试和数值模拟. 野外观测的地址选在有稀疏野草生长的微气象观测站一

带 ,用中子水分仪测量了土壤水分含量 ,观测深度分别为 10、20、30 , ⋯⋯170、180cm ,还测量了

不同深度的土壤温度 ,每隔二小时测一次 ,以及每天的最高和最低的地表温度. 利用土壤蒸散

渗漏测定仪 (Lysimeter)测量了蒸散量 ,同时测量了空气温度、湿度和风速 ,以及每天的最高和

最低的空气温度. 其他还观测了总辐射和净辐射值等数据.

4 　模拟结果讨论

我们利用本模拟对中科院江西鹰潭红壤生态站地区的陆气水热交换过程进行了数值模
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拟. 模拟时间自 1996 年 10 月 11 日至 10 月 17 日共 7 天 ,将高至 32 米的大气分为 6 层 ,深至 2

米的土壤分为 10 层 ,图 1 至图 6 给出了数值模拟结果和实测值的比较 ,从图中看出模拟结果

与实测值吻合较好 ,图中曲线代表模拟结果 ,·代表实测值.

图 1 给出了土壤表面温度模拟结果与实测值的比较 ,土壤表面温度具有日周期性变化 ,主

要是由于到达地表的太阳辐射和地面有效辐射的日变化引起的 ,白天土壤表面增热最强烈 ,夜

晚土壤表面冷却最激烈 ,所以土壤表面日变化振幅最大 ,在日变化中有一个最大值 (在 15 时左

右)和一个最小值 (在日出以前) ,从图 1 中可以看出模拟结果符合实际情况.

图 2 给出了 20 厘米深处土壤温度的模拟结果与实测值的比较 ,这里的温度日变化周期比

土壤表面要小 ,一般在地下 100 厘米处日变化振幅开始消失 ,土壤温度在一个月内维持恒定 ,

而随季节变化. 由于 20 厘米处离地表较近 ,因此每天的温度变化也较明显.

图 3 给出了土壤表层 (0 —10 厘米) 平均含水量的模拟结果与实测值的比较 ,从图中可以

看出白天地表层含水量的日变化是明显的 ,这一层的含水量与浅层植物根系的吸水率成正比 ,

同时与降水和蒸散有密切关系.

图 4 给出了土壤含水量剖面图 ,由于在一天中的变化微小 ,所以只用一条曲线来表示 ,从

图中可以看到土壤含水量随深度而增加 ,由于深层植物根系稀少 ,同时还不断得到地下水的补

充 ,而浅层植物根系较密 ,蒸散量较大 ,所以形成土壤含水量随深度而增加 ,符合实际情况.

图 5 给出了净辐射的模拟结果与实测值的比较 ,从图中看出模拟值与测量值较接近. 净

辐射的大小及变化特征是由短波辐射差额和长波辐射差额两部分决定的. 白天短波辐射差额

起决定作用 ,净辐射的变化规律与总辐射类似 ,只是总辐射比净辐射量大. 夜间长波辐射差额

起决定作用 ,净辐射的变化规律与有效辐射相类似.

图 1 　地表温度随时间的变化 图 2 　20cm 深土壤温度随时间的变化

　　图 6 给出了大气温度的模拟结果与实测值的比较 ,从图中看出模拟值与测量值吻合较好.

大气温度与土壤表面温度相似 ,具有日周期性变化 ,图中模拟结果符合实际情况.
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图 3 　地表层土壤温度随时间的变化

图 4 　土壤温度廓线

图 5 　净辐射随时间的变化
图 6 　气温随时间的变化

5 　结　　论

总的说来 ,该地区气候温暖 ,水热丰沛 ,植被组成丰富 ,生物生长速度快、生物产量潜力高

和良好的投资效益. 但是 ,受降水、气温以及植物生长的年规律性变化影响 ,红壤地区水热条

件有明显的阶段性 ,同时 ,土壤水分的入渗性和供水性都较差 ,所以 ,红壤经常易遭受干旱的威

胁. 特别在 6 至 8 月的高温少雨期间 ,土壤含水量减少 ,作物出现旱象. 此外 ,由于长期利用失

当 ,红壤资源的潜力未能充分发挥. 尤其是人口密度大的低丘红壤区 ,林被破坏 ,经营单一 ,水
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土流失加剧 ,肥力锐减 ,季节性干旱也日趋严重 ,使整个红壤生态系统退化并陷入恶性循环.

因此 ,通过对红壤地区陆气水热交换研究 ,对预测局地小气候和生态环境变化 ,以及促进区域

经济发展都有重要意义.

11 本文发展了多层陆气相互作用动力学模式 ,该模式研究了大气湍流的作用与耦合效

应 ,并将其应用于我国江西鹰潭红壤生态系统的水热输运研究 ,揭示红壤地区水热交换规律.

21 我们认为所建立的陆气耦合动力学模型 ,可以模拟红壤地区近地层大气与上层土壤的

土壤水热输运过程 ,我们所给出数值模拟结果精度高 ,并且和实测值吻合较好 ,可为研究局地

生态环境和发展农业生产提供科学依据.

31 为了使模式更有实用性 ,所以应对模式作进一步改进 ,把叶面蒸发等最新理论应用到

模式中去 ,使模拟结果更符合实际情况. 也可采用二维模式研究非均匀下垫面陆气相互作用.
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Abstract : We consider the m2machine flow2shop problem with release times and we prove the worst2case performance

is
m + 1

2
. For m = 2 , the worst2case performance is proved to be

3
2

.
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Abstact : In the present paper , we have elucidated the improtance of investigation on land surface2atmosphere

interactions for mankind’s living environment protection and local economics development. Based on the previ2
ous model , a land atmosphere coupling model is proposed according to the meteorological condition of red soil

areas. Numerical simulation for the water and heat processes of soil2plant2atmosphere in red soil areas of China

has been carried out. The climate conditions and field observation are described in detail . The numerical results

are in good agreement with the measured data.

Keywords : red soil areas ; a land2atmosphere coupling model ; water and heat transfer ; numerical simulation
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