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年 月

生 态 学 报
,

,

塔里木盆地陆面水文模式研究
‘

姚德 良 沈卫 明 李家春
中国科学院力学研究所 北京

,

摘 要 研究土壤
、

植被
、

大气统一体内水分循环和能量交换过程的复杂特性
,

形成一个能比较反映真实

情况
,

定量模拟这些交换过程模式的重 要性 已 引起了大家的注惫
,

早 在 年 卜 川就强调用这种统

一体现观点去研究陆地与大气之间的水热交换 生态工作者过去的许多工作 〕都已说明发生在陆气文
界面上的水热交换过 程同顶盖陆地的植被状况有密切的关系

,

不同陆面生物 圈结构物理及植物生理性质

将对这种交换过程起着决定性的作用
,

从而对气候与环境产生重大的影响 他们强调建立一个真实可行

的陆地生物圈模型的重要性
。

发展 了包 含植被效应的土壤分层陆地水文棋式
。

其中
,

植被与土坡随空

间与时间的分布和表层与深层平均性质差异对这种交换过程的影响
,

得到了 比较真实的反映

本文 在前人 。一‘ 工作的基础上
,

提出 了干早 区陆气水热交换土壤分层模式
,

分析了数学模型 中沮度

变化与水分运 动分层 的物理原因
,

特别是详细分析了气候状况对地表面能量交换的影响 改进了强迫恢

复法
,

提 出了有限差分计算中的具有二阶精度的 隐式格式
,

采用 了新的计算净辐射
,

地表温度
,

土

壤蒸发以及水分变化 文献 中有详细介绍 的计算公式
,

尽量减少对测量数据的依赖性
,

使模式更趋于

实用 最后利用本模式
,

对新谧塔里木盆地阿克苏水平衡试验站地区的土城
、

植被
、

大气间水热交换过程

进行了数值模拟
,

模拟结果与其它计算方法及 实测值进行了 比较
,

模拟结果与实测值吻合较好
。

关键词 陆面水文模式 陆
一

气水热交换
,

数值模拟
。

水热交换模型结构

水分循环和热量输运是在土壤
、

植被
、

大气统一体内的 个基本的交换过程
。

图 和图

描述了这 个过程
,

它是 模型所涉及过程的概括
。

由于土壤层的垂直尺度远小于水平尺度
,

因此
,

可以认为模式是一维的
,

并且
,

土壤含水量

用单位体积 内水分所占据的体积 夕来表示
,

用温度 来描述土壤热力学状态
,

同时考虑了

及 夕的变化对水分通量及热流通量的交叉效应
,

所以本文模型是祸合模型
。

在文献 〔 〕中对模

式结构 已有详细描述
,

在土壤
、

植被
、

大气统一体内
,

有 个动力学方程决定下垫面性质的 个

变量 这就是土壤表面层 层 内的体积含水量
,

土壤根区深层 层 内的体积含水量
,

裸土表面薄层 牙,

层 内的 占厚薄层 内的温度 , ,

植被层之下土壤表层 也为 层厚 内的温

度 , ,

植被层平均温度
‘

以及土壤深层 万 的平均温度 了 除这些主要变量外
,

我们还需要

求取土壤蒸发量
。

及显热
。 ,

植被的蒸腾量
。

及显热
。 ,

到达下垫面的净短波辐射 、 ,

到

达裸土及植被层净长波辐射 及
、 ,

裸土及植被的反射率 及 等变量
。

下标
、‘ 分别表示

裸土与植被
。

由于表面温湿度性质决定着大气边界层内的动量
,

能量及水气交换
,

因此突出表 层细节的

层分法
,

对于研究土壤 内部水分和温度变化是合理的
。

图 给出了 和 的运动方程

, 国 家 自然科学 基金
、

中国科学院资源环 境局资助 项 目

本课题在阿克苏水平衡站进行现场观测时
,

得 到 了中国 科学 院新弧地理所阿克苏水平衡站吴申燕 教授
、

李新站长和蒋保

明副所长及有关科技 火员的大力协作
,

特此致谢

收稿 日期 修改稿收到 日期 ‘
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。 叮。 尸
,

尸
一 一 尸

, ,

尺

凡甲一赞心个
‘ 。

了 改蕊卜

任 」上 一 遴
, 挤

图 水分运动示惫图 图 地表热 输出示意图

卯

﹄、产、、产土曰
‘

矛、矛、

赞
一 ,一 是

。 “一 , ·

厂
一 一

赞
一 。 一 。厂 一

一

式中
, 、 ‘

分别为裸土及植被层下土壤表面的入渗率
, 、、

为根 系分别从表面层及深层 向

上的吸水速度
,

为蒸发率 ,
, 、

凡 为第 层及第 层 中的壤中流
、

咖 分别为第
、

层间

和第
、

层间的水分通量 。。

几 一 氏 为植被的覆盖率
。

图 给出了植被温度
。 ,

地表层温度 砂
、

, 以及深层温度 了 的数学模型

、夕、夕八乃任了、了叮、

,

气
,

、协产、‘产工从口哎
了叮、了吸、

·

争
·

争

‘

·

话

·

一

冗

兀

沙 一

, 一

氏

‘ ·

其中 炕
、

仅 分别为进入裸土表面和植被下土壤表面的净热通量
,

为植被层单位时间吸收或

放出的热能
, 。

为植被高度
, 、 。

分别为土壤热容和单位高度植被平均热容量
。

为系数
,

站 万
, , 〔 又 农 〕‘, , ,

歹 二 “ ,刁
,

几为热传导系数 根据能量平均原

理
,

它们可 由下面各式求出
。 动 一 。 一

· 。

功 、。 一 一
· 。

‘
。

益一 二一
·

‘ 一 ‘
。

一 功
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· · ‘

一
· ‘。

· 。 一 几
· 。

其中 泌 、 ‘ 、 。

分别为到达裸土
,

植被及植被层下土壤的净辐射
,

计算公式 由第 节中给 出
, 为到达下垫面的实际太阳总辐射量 或净短波辐射

, 、 、

。为到达裸土
,

植被层及植被

层下土壤的有效辐射 或净长波辐射
,

可使用实测值或计算值
,

本文采用计算值
,

具体方法见

本文第 部分
。

为单位质量水的蒸发潜热
, ‘

为叶面积指数
, 。

为消光系数
, 。 为

常数

本模型的初始值 由计算值或实测值给出
,

在图 及图 中
, 二 , , ,

分别为大气平面边

界层中平均风速
,

平均温度与平均 比湿
, ,

为降雨率
,

为大气压力
,

为太阳净辐射量
。

净辐射
,

地表温度的计算方法

地面净辐射量的计算

地面辐射平衡对裸 土
,

植被及植被层下土壤的净辐射公式分别为
劝 。 ,

一 防 一 一,

, 一 ’ 一

‘ 。 , 一
。 · ‘

一
‘ 。

实际太阳总辐射
。 可表示为

。 叮

式中 为太阳直达辐射量
,

为太阳散射辐射量
。

裸土
,

植被及植被层下土壤的有效辐射量分别为
, 。 。 一

, 。 ‘

一

,活 。 二
‘

一 忿

其中
。 , 。

分别为裸土和植被的地面辐射量
,

为大气逆辐射量
。

太阳时总辐射量的计算 计算太阳时总辐射量的公式为
。

一

合
·‘· ,·“ 。。 。。 “ 。。

一 ,

为太阳常数
, 。 , · ,

尸 为积分平均透 明系数
,

从表中查阅
,

为大气

一
, , 、 一已

下
‘

“ 、, 了 〔, 少

式中 沪为地理纬度
, 舀为太阳赤纬

, 。‘

为太阳时角
。

实际太阳时总辐射量的计算 地球上实际太阳时总辐射量是天文辐射量经过大气减

弱所得的量
,

不仅与透明程度有关
,

也与天空晴朗程度有关
。

用云量计算实际太阳时总辐射量

得
。 。

〔 一 , 〕

其中 。 为总云量
, 、

为随季节和纬度而变的系数

地面长波辐射的计算 按照黑体辐射定律
,

地球表面射出的长波辐射 与地面温度

的 次方成正 比
。

即

占, ‘ ‘
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式 中
。

为 。 常数
,

了是 相 对黑体 系数
,

又 称灰体 系数
,

地面平均 灰体 系数为 一

大气长波逆辐射的计算 计算大气长波逆辐射的公式为

。 一 。 兀 。 。 。 石获硕
其中

。

为空气温度
, 。

为空气湿度
。

地表温度的计算

由文献 〔 〕得出计算地表温度的公式
。

已 知 当 夭 的 最 高 温 度 及 最 低 温 度
,

前 一 天 的最 高温度 一 及 最 低 温度

一 , ,

下一天的最高温度
, 十 及最低温度 十 同时

,

已知当天的 日出时间 尺 及 日落时

间
,

前一天的 日出时间 一 及 日落时间 凡一 ,

下一天的 日出时间 凡十 及 日落时间 凡十 。

晚上 点至 日出加上 地表温度 , 的计算公式如下

, , 一 一 一 , 一
二 一 ,

兀 一 一 一

一 一 一

〔 一 , 一 , 一 一 ,

兀 , , 一 一 , 一

一 一
一

二

〕 一 一

一
,

表
落时间至晚上

’

计算地 温度
, ,
的公式为

“ 一
二

一
冗 。

一
。

一
。

一

〔 一
兀 一 一

一
一 , 〕 一

。

一
一

日出时间加上 小时至 日落时间 地表温度的计算公式为

, ,

一
冗 一 一

。

一

其中 是时间
, , 为在 时间里的温度

。

计算其它中间变量

壤 中流的决定
‘ , · ‘ 一 ,

·

‘

民 ,
‘ ,’

其中
· ‘一夕, 民一 ,

,

一
, 。

覆盖率 。。

随时空变化的调整 覆盖率 氏 一般来说随时空而变化的
,

对小麦来讲在生

长早期
, 。。

较小
,

而到生长后期 。。

接近
。

因此
,

如果要从一开始就计算的话
,

需要确定其生长

期
,

确定植被的“
,

然后采用插值的办法近似处理 本文是在小麦生长后期开始计算的
,

因此
叮 七

。

水通量 的计算 各层间水通量的公式为
、

, ,
一 刀 口 爵 八 ‘口 “ 或 艺

式中 的 为土壤水扩散率 的为土壤导水率
。

蒸发量
、

显热
、

吸水率及入渗率的计算公式 由文献 〔 〕给出
。
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基本方程的数值解法

对水分方程采用二阶梢度 格式进行离散后得

次 一 次一
, 一二

一

—才
一

告
一

攀
。一

、一 。 一
、。 一 。舒 一 汁

尸 , 。 , 、

气 少

出 一 出一 ‘

,

一
口万了

才
告一 一

告久 一 万晋

其中

。 一 冬〔户 。 户一 〕
乙

一八口
一胜、户户

‘

户 口 一 少

若将 二一

告的改成 万 , ,

则上述格式的精度将将低一阶
。

为了保持精度
,

需要对
‘

项

进行特殊处理
。

具体办法将 凡
‘

进行外插
,

记

“ 一

普
二 一

合
一

把 及 代替式 一 中 二一
告

,

这样仍保持了格式的二阶精度
。

上述格式是一个 阶方程组
,

此格式不仅无条件稳定而且精度也高
。

对热量方程
一 , 一

通常办法是采用
一

法
,

这里采用特殊的办法来计算
,

为了书写方便以
一

为例

奋一 盆
‘

山
几

‘ 兀 ,

二
、

一
一 二 , 了二丁丁 气丈 一

”

一 吕

由于
。

几
‘

是非线性的
,

因此需要对它线性化
,

具体办法如下

功 ‘

将 代入 化简得

箭
’ 十 〔

一 。
‘。 二 , 。袋些忿监二

汽
一

卜 聋二 尹 〕誉

众

冗

代山

其中一卜 。
洽 · ·

这是一个 由稳式格式得到的显式表达式
。

对方程
一

的差分格式采用改进的二阶精度的 差分格式

‘ · ‘ 夕一 介
一 ‘

山

一

告
〔“

·

,
’ ·

‘ 一 ‘ , 〕

同 动 众 的处理法类似
。

” 一
‘

介一 。〔些典琴三兰 擎
泣

犷
’ , 。

, 〕

模拟结果讨论

为了检验模型和应用模型
,

利用上述数学模型及差分格式
,

对新疆塔里木盆地阿克苏水平

衡站地区的土壤
、

植被
、

大气之间的水热交换过程进行了数值模拟
。
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年 月作者和中国科学院新疆地理研究所及新疆农一师塔北水管处气象站的科技

人员一起
,

对阿克苏水平衡站地 区小麦生长过程中有关的气象
、

土壤
、

植被的水热参数进行了

将近一个月的考察和测量 阿克苏水平衡站位于北纬 ’
,

东经
‘ ,

海拔高度
,

土

壤质地为粉砂壤土
,

植被种类为小麦
、

水稻
、

棉花等
。

气候属于暖温带内陆型
,

与同纬度地区相

比
,

夏季温度偏高
,

冬季偏低
,

春秋季节气温升降剧烈
,

常常出现春季低温和秋季过早降温
。

无

霜期
,

全年 日照时数
,

平原地区平均年降水量为
,

对生产无实用意义
,

水分

供给依靠高 山降水和冰雪融化 年平均风速
,

光热资源丰富
,

具有一定的水资源
,

等待

开发的土地还很多
,

这对发展农业生产 比较有利
,

因此
,

研究新疆干旱地区的水热交换
,

不仅有

着很高的学术意义
,

而且对边疆社会主义现代化建设具有重要的经济价值

影 响陆气水热交换的因素主要是当地的气候状况 例如辐射
、

风速
、

雨量等
,

还有下垫面

的性质 例如植被类型
,

土壤性质以及地表面的温湿状况 因此本文对上述参变量作了必要的

分析与讨论
,

特别关于气候条件对地表面的温湿影响进行了详细分析
。

这里需要指出的是 文

中对地表温度的计算采用了 种计算方法
,

即模型计算与简单的公式计算
,

但后者只是一个经

验公式
,

缺乏物理意义
,

在这里用来纯碎为了比较
,

而模型是从热传导方程推导演变而来
,

详见

参考文献 〔 〕
。

数值模拟时
,

把塔里木盆地阿克苏水平衡试验站地区植被种类确定为小麦
,

土壤类型为粉

砂 壤土
,

模拟 时间 月 日至 月 日共
。

凋萎含水量 、一 。 ,

田 间持水量 ,
,

饱和含水量 氏
,

植被粗糙度
。一

,

土壤深度
,

根密度 ‘ ,

,

叶面积指数
‘ 。

图 一 给 出了模拟结果与实测值的 比较图形
, ‘ 代表实测

值
,

曲线代表相应的模拟结果
,

从图中可以看出模拟结果与实测值基本上是一致的
,

能够较好

地反映实际情况
。

﹃,,﹄

,曰﹄胶日脚。,丫,的

︵洲︶侧侧娜阅

图

‘

物冲吃

时间 伍
丁

地表温度随时间的变化

图 给出了土壤表层温度的模拟结果
,

地表层温度计算公式的结果及实测值的 比较
,

实线

代表模拟结果
,

虚线代表公式计算结果
, 二

代表实测值
。

模拟结果
,

计算公式的结果都与实测值

相符合
,

模拟结果的精度 比公式计算的结果高
,

因此
,

模拟结果更接近实测值
,

但公式计算的计
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一
〔址

,且八,

菇端黔谓
算 比较简单

,

有一定的参数价值
。

土壤表面温度具有 日周期性变化
,

主要是

由于到达地表面的太阳辐射和地面有效辐射的

日变化引起的
,

在 日变化中有一个最大值 塔里

木盆地阿克苏地 区大约在 和一个最小

值 在 日出以前
。

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

最大
,

模拟结果和公式计算的结果都符合了上

面的实际情况
。

从 至
, ,

每隔 测

‘
’

不石不痣万肠

时间

图 深 处 土城 温度 随 时 间的变 化

护 一

量一次
,

所以模拟结果与测量值十分接近
,

夜里的测量值是 由插值得到 的 所以夜里有一些差

别
,

这主要是插值的误差引起的
,

与模拟没有直接关系
。

图 给出了 深处土壤温度的模拟结果与实测值的 比较 图中看出模拟结果与测量

值相当接近
。

一般来说 。 深处土壤 日变化振幅开始消失 在这个深度 以下 土壤温度在一

日内将维持恒定
,

而随季节而变化 图 通 与实际情况是符 合的
。

八
︺

八

阮
卜卜卜仁卜比氏

的﹄目工︸。﹄︼﹄。。日。卜巴侧蛆迪彬彬

止匕‘山土山占占山土山上山 】曰
· · · ·

时间

图 植被层温度随时间的变化

妥粗 皿子乙

图 给出了植被层温度的模拟结果与实测值的 比较 从图 中看 出模拟结果与测量结果 比

较接近
。

植被层温度与土壤地表层温度的趋向是一致的
,

符 合日周期性变化及 以植被层温度要

比地表温度要高的规律
。

图 给出了地面净辐射量的模拟结果与测量值的 比较 从图中看 出模拟结果与测量值较

吻合
。

地面净辐射量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 凡能

影响这两部分的因素
,

如 日照长短
、

大气透明度
、

天气条件和下垫面状况等 都同样影响净辐射

量的大小
,

所以地表净辐射量是因昼夜变化
,

季节转换 地理纬度
,

地面性质以 及大气中温湿状

况
,

大气成分和 云状的不同而不同
。

在一天 中 白天短波辐射差额起决定作用 而夜间长波辐射

差额起决定作用
,

最大值 出现在正午前后
,

最小值出现在夜间
。

一天中每时刻的净辐射量大小
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卜 ,

沪

。一︸一勺‘﹄

口一, 日之寸

二

妇︺﹄一招﹃︸﹄﹄。
减翔琳资恒阅

一
。 日‘ 占 占 ‘ 一‘‘ ‘曰‘占二 二 上 ‘ ‘ ‘曰‘ 山 二

一上鸽司目
·

时间

图 地面净辐射量随时间的变化

丫 壬一 妥生

是不一样的
,

同时在不同的天气状况下 各天的净辐射量是不同的
。

我们模拟结果是和上述实

际情况相符的
。

分析 了图 一 后
,

作者认为本文所建立的数学模拟的可靠性是令人满意的 可以增强预

测生态环境及其变化的能力
,

为有关部门提出提高农业生产 保持生态平衡以 及准确估算植物

需水量
,

预测气候提供科学依据
。
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