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摘　要 　以黄淮海平原大气边界层的观测数据为基础 ,发展了一个土壤 - 植被 - 大气多层模

式 ,对大气和地表进行耦合模拟. 模式对植被冠层作多层划分 ,以助于细致了解植被冠层沿高度

分布的各物理量 ,为非均匀下垫面的参数化提供依据. 运用观测结果对数值模拟结果进行验证 ,

表明该模式较成功地模拟了陆气相互作用过程. 同时 ,对模拟进行了敏感性数值试验 ,以了解植
被在陆气相互作用中的影响大小.
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引 　言

森林和耕地约占地球表面积 15 % ,即所谓植被. 植被对全球或地区气候都有至关重要的

影响. 土壤2植被2大气连续系统 (SPAC)的热量、质量、动量交换的过程和机理的研究对于深入

研究全球气候演变、区域性气候变化和环境问题等都有重要的意义 ,已经是当今普遍关注的问

题 ,国际上许多领域对此十分关注 ,如国际水文计划 ( IHP) , 国际地圈2生物圈计划 ( IGBP) , 世

界气候研究计划 (WCRP) , 联合国环境计划 (UN EP) , 全球水量与能量平衡计划 ( GEWEX) 等

均对此问题给予了足够的重视 ,把各种尺度条件下通过大气2植被2土壤系统的水分输送过程

以及能量交换问题作为陆地2大气相互作用、地球气候和水圈相互作用等研究的重要内容.

80 年代以来 ,着重研究植被的生物物理与植物生理过程 (如叶片 ,气孔 ,根系) 对于水热循

环的影响 ,提出了土壤2植被2大气连续体的各种模式. 其中 ,最有代表性的便是 BA TS 模式[1 ]

和 SiB 模式[2 ] . 另一方面 ,由于陆地2大气这种作用是相互的、双向的 ,大气湍流输运对界面上

的动量、质量和能量交换起决定性的作用. 所以 ,最近几年来 ,人们发展了应用湍流模式研究新

成果的大气2陆地相互作用的耦合模式. Naot [3 ]应用湍流二阶闭合耦合模式 ,对以色列 Nahal2
Oz 和 Gilgal 地区棉花地和裸地的微气象环境作了数值模拟 ,该文主要是一个验证式的数值计

算 ,即必须给定 4m 高处各模拟时刻的气象条件 ,如气温、空气湿度和风速等. 李家春等[4 ]对我

国西北内陆半荒漠干旱地区的陆面2大气相互作用这种耦合过程作了深入的研究 ,该耦合模式

较少地考虑植被的作用. 潘林林等[5 ]运用一种一维陆气耦合模式对半干旱地区的内蒙古草原

的水热交换过程进行研究 , 模式对大气湍流参数化采用二阶闭合 ,地面过程模式是建立在

Deardorff“强迫恢复法”基础上发展起来的 ,它包括二层土壤和一层植被.

通过对植被内部湍流交换的物理过程作细致深入的研究 ,特别考虑了叶片作为质量、动量

和能量交换源汇的作用 ,同时计及根系吸水的影响 ,发展了一种多层陆气耦合模式 ,有别于强
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迫恢复法. 该模式仅需要很少的微气象环境的外部气象数据 ,如太阳辐射 ,降水量等 ,对土壤、

植被、大气的物理量如风速、气温、叶面温度、土壤含水量等同时进行耦合求解. 引用 K模式对

湍流方程进行闭合 ,相对于高阶闭合方案而言 , K模式需要较少的参数 ,对于如此复杂的土壤2
植被2大气系统 (SPAC)来说 ,减少参数无疑增加了模型的可靠性. 模型分别对大气、植被、土壤

作多层划分 ,这样我们得到各物理量沿高度分布 ,而不是沿高度的平均量. 模型同时可以预报

SPAC 的热量、质量、动量交换量. 在垂直方向的计算域可以扩展到整个大气边界层 ( PBL) . 计

算预报的部分结果同 1996 年我们在中国科学院禹城开放站的观测值进行了比较.

1 　耦合模式

本文的耦合模式是以往优秀模式[4 , 6 ]的修正和完善 ,特别考虑植被对陆面过程的影响 ,对

植被层作多层划分. 下面分别讨论大气边界层、植被层、土壤层中的基本方程及其耦合过程.

1 . 1 　植被冠层内及植被冠层以上的大气湍流运动

大气边界层中 ,由于雷诺数较大 ,一般说来都是湍流流动. 在边界层中 ,沿垂直方向压力不

变 ,其水平梯度又可以用地转风 ug , v g 来表达 ,水平方向各向同性的时间平均的基本控制方

程 (一维)为

5 �u
5 t

= f ( �v - v g) -
5 u′w′

5 z
- CdA ( z) �u | �u | (1)

5 �v
5 t

= f ( �u - ug) -
5 v′w′

5 z
- CdA ( z ) �v | �v | (2)

5 �T
5 t

= -
5 w′T′

5 z
+ 2 A ( z ) ( T l - �T) / rb ( z ) (3)

5�q
5 t

= -
5 w′q′

5 z
+ 2 A ( z ) ( ql - �q) / ( rs ( z ) + rb ( z ) ) (4)

其中 , �u , �v , 分别为 x 方向平均速度 , y方向平均速度 , �T , �q , T l , ql分别为势温和比湿 ,叶面温

度和叶面湿度 , t 是时间 , z 是铅直方向坐标. f = 2Ωsin <为柯氏参数 ,Ω = 7 . 27 ×10 - 5/ s ,

<为当地纬度 , 文献[3 ] 没有考虑科氏力的影响 . u′, v′, T′, q′为对应的湍流脉动量. A ( z )

为植被叶分布密度 ,当 A ( z) 取为 0 值时 ,方程 (1) ～ (4) 为植冠以上大气湍流输运方程 , 当

A ( z) 取为大于 0 值时 ,方程 (1) ～ (4) 为植被内湍流输运方程. Cd 是植被的空气动力阻力系

数 ,即认为植冠叶片在大气湍流运动的过程中 , 起到一个动量汇的作用. 方程 (3) 和 (4) 的最

后一项分别称为热量源汇 (指感热流从叶片流入或流出) 、水汽源汇 (指产生在叶片上的水分蒸

腾或凝结) , 但是文 [3 ] 中没有给出这两项的表达式. 本文基于单层植被模式的启示 ,认为在

每层的植冠中同样存在一种阻抗阻碍感热流从叶片流入或流出 ,阻碍叶片上的水分蒸腾或凝

结. rb , rs 分别为叶边界层阻抗和对水汽扩散的叶气孔阻抗.

湍流脉动能方程 ( T KE; e = 0 . 5 ( u′2 + v′2 + w′2) )

5e
5 t

=
u′w′
ρ

5�u
5 z

+
v′w′
ρ

5�v
5 z

+
g
T

T′w′
ρCp

+
5

5 z
KM

5e
5 z

er　 sar-
( Ce) 3/ 2

lM
+ Cd A ( z) (| �u | 3 +| �v | 3) (5)

其中 , ρ为密度 , Cp 热容量 , g 为重力加速度 , KM 为总体输运系数. 最后一项为植冠影响项 ,

若 A ( z ) 取为 0 , 则为植冠以上大气部分湍流脉动能方程 . 由于平均过程出现了雷诺应力
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u′w′, v′w′和感热T′w′, 潜热 q′w′, 本文采用 k 湍流模式封闭.

u′w′= - KM
5 �u
5 z

(6)

v′w′= - KM
5 �v
5 z

(7)

T′w′= - KH
5 �T
5 z

(8)

q′w′= - KV
5�q
5 z

(9)

上式中的总体输运系数 KM , H , V 可用湍动能 e 来表示 , 即

KM , H , V = lM , H , V ( Ce) 1/ 2 (10)

其中

l - 1
M , H , V =

ψM , H , V (ζ)

kz
+

f
αug

(11)

式中α = 4 . 0 ×10 - 4 , C = 0 . 2 为经验常数 , k = 0 . 41 为卡门常数 ,ψ为大气稳定度函数 ,

ψM =

(1 - 16ζ) - 1/ 4 不稳定

1 　　　　　 中性 　

(1 + 4 . 7 ζ) 稳定 　

　 　　 　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　 　　 　　 t

(13)

ζ = Z/ l , l 为 Monin2Obukhov 长度 ,

l =
T (τ/ρ) 3/ 2

kg ( H/ρCp)
(14)

上述方程组的上边界条件是

u′w′= v′w′= w′T′= w′q′= 0 (15)

5 e
5 z

= 0 (16)

1 . 2 　土壤中的水热输运

土壤所受地表气象条件影响的深度很小 ,因此土壤的能量输运用一维热传导方程来支配 ,

5 ( Cs T)

5 t
=

5
5 z

λ5 T
5 z

取为　 0值时 (17)

T 为土壤温度 ; Cs 为土壤的热容量 ,它依赖于组成土壤的各种成分 ; λ为土壤的传热率.

土壤水分运动方程

ρ1
5θ
5 t

=
5

5 z
K (θ, T) 5 p (θ, T)

5 z
示 ,　每 - ρ1 g

5
5 z

K (θ, T) - S ( z , t) (18)
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其中 , ρ1 是水的密度 , θ为土壤湿度 , K 为导水率 , p 为土壤基质势 , g 为重力加速度.

基于根系被动吸水的假定 ,即认为根系的吸水量等于植冠的蒸腾量 ,而且认为根系的吸水

与植冠的蒸腾同步. 应该指出这是一种近似 ,有待于更深入的研究. 根系吸水函数为

S ( z , t) = Ep r ( z ) / (Δz Lρ1) (19)

这里 Ep 为植被总的蒸腾量 , Δz 为根系层厚度 , ρ1 为水密度 , l 为汽化潜热 , r ( z ) 为根系分布

密度.

在土壤深处的下边界条件为

5 T
5 z

=
5θ
5 z

= 0 (20)

1 . 3 　植冠各层平衡方程和耦合

在植被内部每层上 ,满足能量平衡

R n ( z ) + Hp ( z ) + Ep ( z ) = 0 (21)

这是确定大气与植被子系统能量、质量交换过程最重要的方程. 净辐射分布函数 R n ( z ) 的求

取依据文献[7 , 8 ]. 感热 ( Hp ( z ) ) 和潜热 ( Ep ( z ) ) 计算如下

Hp ( z ) = - 2ρa Cp A ( z) ( �T a ( z ) - T l ( z ) ) / rb ( z ) (22)

rb ( z ) = Cb ( D/ �u ( z ) ) 0. 5 (23)

Ep ( z ) = - 2 ρa L A ( z) ( �q ( z ) - �ql ( z ) ) / ( rb ( z ) + rs ( z ) ) (24)

rs ( z ) = ( rsmax - rsmin) (1 . 0 - f ( stom) ) + rsmin (25)

其中 , �T a ( z ) , T l ( z ) , ql ( z ) 分别为空气的平均温度 , 叶面的平均温度和叶面的平均湿度 ;

Cb 取 200 ( s1/ 2/ m ) ; D 为叶平均直径 (由叶平均单面面积换算 ,即 2 S /π) . 取 rs max = 3000

s/ m , rs min = 100 s/ m , f ( stom ) 为反映叶片气孔状况的函数[3 ] .

一般认为叶气孔内为饱和水汽 ,则叶气孔内温度和压力之间有一单调的对应关系. 本文对

实测数据[9 ] 作多项式回归 ,得到简单的函数表达式

ql = 0. 621 98/ 1 013. 0 (0. 000 646 59 Tl
3 + 0. 001 744 38 Tl

2 + 0. 597 256 Tl + 5. 524 71) (26)

1 . 4 　地表平衡方程和耦合

在土壤表面满足能量平衡方程为

R n (0) - Hs - Es - G = 0 (27)

这是确定大气与土壤子系统界面能量、质量交换过程的方程. 其中 , R n , Hs , Es , G 分别为地

面净辐射 ,地面感热 ,地面潜热 ,土壤热流量. 该方程表明地表不储存热量.

植物冠层中的辐射输送与植冠的光学特性、冠层结构密切相关. 直接辐射、散射辐射在植

物冠层中的辐射状况的表述涉及许多复杂的公式. 本文仅讨论与 SPAC 系统水热输运密切相
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关的净辐射状况 ,而且需要对冠层结构作近似假定. 下面的公式是对净辐射在植冠中的衰减过

程的描述

R np ( z ) = R n e - k L
A I ( z ) (28)

R n , 总的净辐射 , L A I ( z ) ,在某一深度 z 之上的植冠叶面积指数 , k 为消光系数. 对于玉米 k

= 0 . 4 左右 ,有较明显的日变化. 于是 ,透过整个冠层到达土壤表层的净辐射 R ns 为

R ns = R ne
- kL

A I (29)

L A I 为整个冠层的叶面积指数. 经资料分析 ,指数衰减模型对于低矮密集植物是适用的.

此外 ,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.

1 . 5 　离散方法和方程的求解

对方程 (1)～ (5) , (17)～ (18) 的时间离散采用向前差分的显式格式 ,空间离散采用交错

网格的控制容积法 ,大气边界层划分为 11 层 ,其中植冠划分 4 层 ,土壤划分为 12 层. 空间离

散采用非均匀网格. 对非线性方程 (21) , (27)的求解是利用牛顿迭代法.

要求给定初始平均风速 ,平均大气湿度和温度 ,土壤温度和含水量. 认为初始时方程式 (5)

的产生项和耗散项平衡 ,则可以得到初始湍流脉动能.

2 　现场观测

利用以上所述方法 ,编制了计算程序 ,对中国科学院禹城综合试验站地区的 SPAC 系统的

水热交换过程进行了数值模拟. 1996 年 9 月 22 日至 9 月 28 日 , 我们和科学院地理所的科研

人员一起 ,对禹城试验站地区玉米生长过程中有关的大气、土壤、植被的水热参数进行了测量 ,

为各种数值计算模型提供科学依据. 禹城试验站位于北纬 36°57′,东经 116°38′, 海拔 23. 16

m , 土壤质地为轻壤土和粉砂土 ,植被种类为玉米和小麦 ,气候条件具有暖温带半湿润季风气

候的特点 ,年平均气温 13. 1°C , 平均年降水量 610 mm , 四季分明 ,冷热季、干湿季明显. 降雨

季节分配不均匀 ,春季干旱 ,蒸发强烈 , 水资源匮乏是该地区的严重问题. 为了充分合理利用

水资源 ,进行陆气水热循环研究工作是当前所必需.

9 月下旬的禹城地区为天晴少云天气. 野外观测场地选在玉米地里的微气象观测站 ,植被

冠层平均高为 2. 2 m , 叶面积指数为 2. 91 , 测量了温度、湿度、风速等数据 :采用通风阿斯曼干

湿表测温湿度 , 微机自动记录 ;小型风杯风速表测风速 , 测试高度为 0. 5 m 和 2 m. 除了常规

气象观测外 ,同时增加了一些特定的测试项目. 采用松下 2007 型红外测温仪测植被叶面冠层

温度 ,中子水分仪测土壤水分 ,精密温度计测试土壤温度 ,测深分别为 0 , 5 , 10 , 15 , 20 , 50 ,

100 cm 等 7 个深度. 有台大型精密称重式土壤蒸散渗漏仪 (Lysimeter , 该仪器直径 2 m ,高 6

m ,重 34 t , 灵敏度 64 g)测量蒸散量 ,净辐射表测净辐射 , 测量高度 2 m. 我们将以此来同数值

模拟进行比较 ,检验耦合模型的可靠性.

3 　计算结果与讨论

应用以上的方法 ,对 1996 年 9 月 22 日至 9 月 28 日禹城试验站地区有关的气象、土壤、植

被的水热参数进行了数值模拟计算. 将高至 2000 m 的大气划分为 11 层 , 深至 1 m 的土壤划
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分为 12 层. 同时 ,为了更好地比较 ,以了解植被对微气象和环境的影响 ,在其它情况都保持不变
的条件下 ,对裸土的情况进行敏感性数值试验. 给出现场实测和数值计算结果的几个典型图.

图 1 , 考虑植被情况 ,地表和植被总的潜热流的计算值和实测值的日变化规律 ,其中横坐
标原点为晚上零点时间 ,以下相关各图与此相同. 计算值与实测值比较接近 , 白天随太阳辐射
的增强 , 蒸散量逐渐增大 , 中午 12 时左右达到最大值 , 以后就逐渐减少. 140 h 以后 , 没有测试数

图 1 　考虑植被情况 ,地表和植被总的潜热的计算值和实测值的变化

Fig. 1 　Diurnal variation of latent heat fluxes

图 2 　考虑植被情况 ,净辐射 ( R n) ,潜热 ( E) , 显热 ( H) 和土壤热流量 ( G) 的变化规律

Fig. 2 　Diurnal variation of net radiation ,latent , sensible , and soil heat fluxes
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据 ,程序继续进行了 48 h 的预测. 由此可见 ,9 月份在半干旱地区的黄淮海平原 ,蒸发强烈.

图 2 , 考虑植被情况 ,净辐射 ( R n) , 潜热 ( E) , 显热 ( H) 和土壤热流量 ( G) 等能量平衡的

收支项的日变化规律. 净辐射能量分配于潜热、显热和土壤热流量的比例约为 75 % , 19 % ,

6 %. 可见 ,潜热是主要的 ,波文比为 0 . 3 左右 , 远低于干旱地区[4 ] . 土壤热流量较小.

图 3 　考虑植被情况 ,叶面冠层平均温度的计算值和实测值的变化规律

Fig. 3 　Temperature of leaf surface

图 4 　考虑植被情况和裸土情况 ,地表温度的计算值和实测值随时间的变化情况

Fig. 4 　Temperature of soil surface
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　　图 3 ,考虑植被情况 ,叶面冠层平均温度的计算值随时间变化规律 ,并同实测值作了比较.

数值模拟值和实测值都是在中午 12 时左右达到最高值 ,二者同时在一星期时间的变化过程的

趋势走向完全相似 ,但是最高值有时有些偏差 ,主要有两方面的原因 : (1)认为叶片气孔内为饱

和水汽的假定 ,而实际情况可能是气孔内水汽还没有达到饱和 ,饱和充分水汽的假定过高估计

叶面蒸腾 , 使叶面冠层温度的计算值减小 ; (2)夜间测试数据的缺乏或欠准确 , 特别是没有夜

间极小值的测量值. 总的来说 ,图 3 反映了叶面冠层温度的基本变化规律.

图 4 ,考虑植被情况和裸土情况 ,地表温度的计算值随时间变化情况 ,并同实测值比较. 由

图可见 ,在裸土情况下 ,地表温度变化显著 ,特别是最高温度幅度更大. 在凌晨 4 点左右地表

温度达到最低值 ,午后 2 点左右地表温度达到最高值.

图 5 (a) ,5 (b) , 分别是植被情况和裸土情况湍动能 T KE 剖面的计算值随时间的变化规

律. 前者在植被冠层顶附近湍动能接近峰值 , 这与文献[10 ,11 ]结果是一致的. 在靠近地表处 ,

湍流强度一直减小 , 没有发现增大的现象 , 这是与文献 [ 10 ,11 ]的不同之处. 本文所研究的植

被为较密的低矮作物 , 不同于文献[11 ]所测量的高大落叶林. 在靠近地表处的湍流脉动被强

烈地抑制. 后者即使在靠近地面处 ,湍流活动也较强. 不管是植被情况还是裸土情况 ,湍流强度

在白天逐渐增大 , 达到最大值 , 夜间减小.由此看来 , 大气边界层的稳定性也具有一定的影响.

(a) 考虑植被情况　　　　　　　　(b) 考虑裸土情况

(a) with plant 　　　　　　　　(b) for bare soil

图 5 　湍动能 TKE 剖面的计算值随时间的变化规律

Fig. 5 Development of TKE profile

4 　结 　论

本文在以往模式的基础上作了一定的发展和完善. 以往模式 , 或者是一种验证式计

算[3 ] ,即给定 4 m 高度处各模拟时刻的气象条件 ,或者基于“强迫恢复法”[5 ] , 没有把大气 ,植

被 ,土壤作耦合计算 ,或者没有或较少考虑植被影响[4 ,6 ] . 本模式研究的特色可总结如下 :

1) 利用常规气象数据 , 对考虑植被影响的大气边界层有关特性进行比较分析 , 研究了湍

472 力 学 学 报 1998 年 第 30 卷 　



流结构 , 特别对湍流输运的机理作了细致分析.

2) 细致地研究了植被内各物理量 ,模型再现了部分观测事实. 通过与实测资料对比 ,说

明该模型可以用于水平均一下垫面的 SPAC 系统的数值计算 , 可对资料进行合理性诊断.

3) 考虑植被情况和裸土情况的数值敏感性试验表明 , 植被的存在改善了当地各环境因

素. 在该方面的研究可进一步深入.

本文的工作为下一步的改进 , 使模式具备更大的适应性和优势建立了基础 ,如考虑根系

吸水与植被冠层的蒸腾的滞后 ,叶面气孔内的非饱和水汽影响 ,采用二维或三维模式研究非均

匀下垫面等.
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A COUPL ING MODEL OF THE LAND2ATMOSPHERE

INTERACTION WITH CANOPY INFL UENCE 1)

Xie Zhengtong 3 Li Jiachun 3 Yao Deliang
( Instit ute of Mechanics , CA S , Beijing 100080 , China)

3 ( V isiting scientists of L A S G , Instit ute of A t mospheric Physics , CA S , Beijing 100080 , China)

Abstract　A coupling micrometeorological model for SPAC system over maize field in Huang2Huai2Hai

Plain is presented. The model consists of turbulent flow equation system and canopy radiation assumption

regarding energy balance for a leaf . The canopy is divided into several layers , aiming at revealing the ver2
tical profiles of mean quantities within it and providing scientific basis for parameterization of terrestrial

processes. The model is shown capable of well simulating the microenvironment of maize canopy in good

agreement with measured mean temperature , specific humidity and latent heat fluxes et al . There are

some conclusions :

(1) The model is shown capable of well simulating the microenvironment of maize canopy in good a2
greement with measured mean temperature , specific humidity and latent heat fluxes et al . It can be used

to simulate land2atmosphere interaction in which the surface is horizontally homogeneous.

(2) And the sensitivity test is carried out as well to analyze canopy’s influence. The sensitivity tests

for bare soil condition show that plants canopy can remarkably improve the microenvironment , such as soil

surface temperature , atmosphere moisture , et al .

(3) Latent heat flux is found greater than sensible heat flux in Huang2Hui2Hai Plain in autumn.

In a word , the mathematical model we have suggested can be used to simulated the energy and water

cycling in semiarid or arid areas so as to provide scientific foundation to develop industry and agriculture ,

plan local economics and investigate atmospheric sciences.

Key words 　canopy , coupling model , land2atmosphere interaction , turbulent model
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