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土壤一植被一大气统一体内水分循环

和能量交换 — 模型

中国科学院力学研究所
、

孙获芬

引言
人们生活在大 百然中

,

上有大气
,

下有陆地海洋
,

其间分布着各种植被
,

组成一个紧密

相关的统一体
。

研究这个统一体内各部分之间水的输运及能量的交换无疑是十分重要而必需

的 一个用
一

这个统一体内过程研究的模型一一土壤
一

植被
一

大气统一体模型
,

就是适应这种

需要而提出的 以下简称这个模型为
一 一 , 的简称

模型
。

人们较 早认识 了大气与海洋之间水和能量交换的重要性 近十儿年来
,

不少人开始注意

到陆地与大气之间这种交换的重要性 十多年前
,

中 ‘ 〕就呼吁并强调用这种统一体观

点去研究水文循环的必要性 近年来 。 和 ‘ ’ 用大气环流模型
’

模拟研究 了陆

地表面对大气环流模型的反馈作用 他们固定了海面条件及洋冰范围不变
,

而改变陆地表面

下边界条件
,

结果发现大气层降雨量
、

大气温度及运动状态有很大变化 这说明研究陆地与

大气的各种交换过程是十分重要的
。

年 月 日《人民 日报 》报道 了中美科学工作者的考察结果
,

认为两国大陆的雨

量与深层 至 米的地温有关 ,

并提出地温预报有助于预计来年的季节土壤干旱程度 那么
一 地温究竟是怎么样变化的呢 了 这正是 模型所要研究的一个方面

总之
,

模型的研究是相当重要的 它的研究结果对 于改造 目然
,

保护环境有直接

和间接的作用 〔‘“ 以下先概述一下基本的物理过程
,

然后作较为详细的数学描述

基本的物理图 象

在土壤
一

植被
一

大气这个统一体内
,

存在着两个基声的交换过程 水的循环及 热 能 的 传

输 图 给出了这两个过程的描述
,

也是 模型所涉及过程的概括

水的循环过程 由于大气运动的结果
,

大气里的水蒸气以降雨等形式降临大地
,

有的直

接落在无植被的光上上
,

有的则因树叶阻挡只有部分降落在土地上 到达地丧面的雨水
,

一

部分渗入土壤
,

另
·

部分因柬不 及渗透而变成地表径流
,

最终流入河流湖泊
,

增加了河水的

流量
,

这是一 个 自勺输水过程
·

性还存在着相反的逆过程
,

即土壤里的
、 ‘ 子里的或叶面上

的水由于风吹
一

惯
,

但是
,

要进

科成果的基础土

日愁 禅
行定狱

过蒸腾返回纵空气之 中 这样一个一正一逆 的过程
,

虽为人们司空见

描述却 分复条
,

必须在综合气象学
、

壤物理学
、

植物生理学等学

能给出 比较完整 介理的定量描述
。
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能 量交换过程 这是与水循环相平行的过程
,

起因于太阳的照射 由于地球 自转及绕太

阳公转
,

造成了地面所接收阳光的 日变化及季变化
,

从而产生陆地上温度有昼夜及四季的变

化 上壤和植被接收来 自太阳的辐射能
,

部分用于改变 自身的温度
,

部分用于蒸发和蒸腾所

需的潜热
,

还有一部分用于彼此间的能量交换 这样一种能量分配过程与上述水循环过程相

互交叉
、

紧密相关
,

所以和水循环过程一样
,

十分复杂 关于探讨这样一个统一体内所发生

的输运过程 已有不少的文章和书籍 如有进一步的兴趣
,

可 以参看文献仁
, , ,

」 下面

将给 模型以定量描述 由于过程头绪很多
,

本文采用分层描述
,

凡是涉及彼此相干的

地方
,

都在适当的地方加以说明
。

土滚中水和能 的输运

用单位体积内水分所 占据的体积 。来表示土壤的含水
,

用温度 作为土壤热力学状态的

描述
,

基本上存在着两大类模型 即祸合模型 口 “ , ‘ “

及等温模型 〔 前者考虑了 及 。的

变化对水分通量及热流通量的交叉效应
,

后者则是前者的简化
,

忽略不太重要的交叉效应
,

即碱度 的梯度与水分通量无关
,

而 的梯度也不引起热流通量变化
‘

本文介绍等温模型
。

另外根据土壤表面层温度
。

的昼夜变化及深层温度 的四季变化的特性
,

采甩强迫
一
恢复

法
, , “来计算

、

及 根据图 的分层
,

各层土壤水分体积含量 为

、,

鲁
一 , 一

会
一

卜
‘一 一

韧一
“

么会一 沪二 、 一 “



。 厂。 , 《

其中
, ,

为各层水分体积含量值
‘ , 。

分别为在 土表面及植被下土壤表面雨水向下的

渗入速率 , 五。 ‘ 。

分别为光土表面及植被下表面的蒸发氢
,

为各层的植物根部吸取

上壤中水的速率 , 。 , 。

为光土表面及植被表面所 占的百分 比 , , 。
为水分遣量

二

为

水的密度 , 。 表示在土壤深层的水分随时间很慢变化
,

这种变化应该事先固定而作为下

边界条件 要确定上述方程的解必须先知道
, , , , , , , 。 , 。

及
。 。 ,

是根据推广达西定律而得的
, , , 一 , , , ,

其中瓦
,

为各层 中水分的扩散系数 灭
, , 为各层 中的水分导数 如何确定 , ,

将在植被

部分叙述
。

蒸发量 石
‘ , 五

。

的确定与大气条件有关 在微气象学及土壤物理学中
,

常常采用电压与

阻抗关系决定电流的比拟
,

引入各种阻抗的概念
,

原爵是串联总阻抗可加性带来 计 算 的 简

化
。

根据阻抗概念 ‘ “ ,

蒸发量
, 〔

为

刀 一 ‘ 。

一 召
‘ , 百 二 。

式 中
。 , 户

‘。

分别为空气及水的密度 ,

为光土上方空气及植被内空气的比湿

, ‘ 。 为相应土壤表面水蒸气的比湿 , 叮。 , 。 , 。

分别
丫。 。 。 , 丫二 。 。 。

为梅应土壤表面
一

方空气对蒸发的阻抗
·

阻抗值分别与植被内外的大气的流动状况有关
,

下面再加叙述
。

渗透速率 或
。

是一个需要进一步研究的问题 有很多经验公式
,

但是很难说哪一

个更合理 本工作沿用 的方法 〔 ’」,

有

。

或 广场
刀

当
山

封
。

时

叮 。
梦

,

为经验常数

尸 为雨量能到达地表面部分的速率
,

分别为 及
, 。 。

强迫恢复法给出了表面层 厘米左右 温度及深层 米的量级 平均温度的计算否式
’ 。 ,

切

兀
、 一

厂
兀 ’“一一

︸了乙

才

, 。 一
一

厂一 汀

其中下标 代表 ￡或者 。 , ,

为进入地表面的热通量 ,
为土壤的比热 , 岔为 日温度

波的衰减深度 〔’“ 。 为 平 占 , “ 为表面层厚度 厘米左右 , 为到达康面的净

组助县 飞 女 十座夯而的 向 卜兹分量
, ,

女晃执涌量
,

, 一

八 二 一 梦

二
一

万 了

。 ,

式中 , 为空气定压比热 , , 为相应 的地面温度 , 。

为相应 的地面上空温度 丫二 , , , 为相应

地面上 空的空气对显热交换的阻抗

植被中的水和热 的循环

陆地表面生长着各种各样的植被 森林
,

庄稼
,

草原等 它们对水的循环及温度的调节



有很大作用 在相同的大气条件下
,

水从叶面的蒸腾量远远大于从土壤表面的蒸发量
,

这是
因为树根深扎于 仁壤

,

大量吸取土壤深层水所致 蒸腾同时吸取大量港热 , 这对调节温夔变

化很有作用 树叶蒸腾与树根吸取土壤的水是密切有关的
。

如果忽略植物本体含 水 量 的 变

化
,

则有
二 。 工 牙

至于蒸腾量 马
,

,

它既取决于大气流动又取决于植物生理特悠 有

。

其中 。, , 。

分别为叶面及植被上空的水蒸气的比湿 丫 , 。

及 丫、

分别为植被上部空气及叶面
一

毛细孔对蒸发的阻抗 , 很难确定
,

一般以 砖代替 。 , ,

求得饱和的 砖下的最大蒸发量 百熟

刀李
召李一 叮 ,

。 了
玉

然后采用参数化办法
,

使 工 , 。 与 李相联系

日, , 石 日 五

其中
,

为第一层及第二层树根密度 占总树根密度的百分比 队
,

队分别与 。, ,
。 有关

。

丫, ,

的确定很为复杂
,

它与天气
、

阳光及植物种类等有关
,

也与上壤含水量有关
,

至今并没有

完整的理论给出定量结果
” , ‘

帅
、

一般采用一个平均的估计参数 【“ ,

如对 高 大 森 林 丫泞 取

秒 厘米
,

草本植物 丫 取 秒 厘米 植被内土壤与植被之间的交换要 比植被与大气

之 间的交换小得多
,

可 以忽略不计
,

也可 以采用适当修正的办法 研究植被内部及梢被 上部

的流动
,

对于定量分析植被与大气及植被与土壤表面的交换是十分重要的
,

很多流体力学工

作者及气象工作者从事这方面的理论研究及大型风洞实验工作 毛“
, ‘ , 乏

植被的另一 个作用

是当下雨时有拦截雨水的作用 一般叶面能积水的容量为 一 毫米
,

描述叶面积水量

的公式为

’

尸
。 一 ,

。 二 、 ,

叮李一 二

。 。

当 丫 , 。 · 二

时

当 尸
。 , , 。 。 二

时 ,

户。

厂 , ,

当 体 , 簇 时

由
一

于叶面的截水蓄水作用
,

致使下雨时到达地面的雨水
。

减少
,

一

植被内的温度分布是分层的
。

为了定量描述
,

目前有单层模型

单层模型
,

植被 内的平均温度
。

为 一
·

一
、 , 、

。

鲡气
二

一 左一 氏
·

‘
, ‘ , 一 五场 一

及多层模型 〔’。 ,

对于

其 中
。

为单位质量植被的比热 、 为
一

单位面积垂直柱体内树叶的总质量 。, ‘ 为进入

植被 下的 壤中的净热流
‘ 。

为到达植被顶部的净辐射通量 为蒸腾所需的潜热
‘

为植被和大气之间的显热交换
。 二 。 , 。 一 。 丫 “



大气湍流边界层
上面多次提到了 卜壤

、

植被
一

与友气相互作少
,

并在计算蒸发
、

蒸腾 及显热 各式
‘ ,

分钊引

入了相应的对蒸发或
一

蒸腾的阻抗 丫
‘

石 了
。

初 以及相应的对显热交换的阻抗
一

礼 , ,
一

及 丫。 了, 要决

定这些阻抗值
,

必须有大气湍流边界层结构的知识 临近地面一层的大气称为表面层 这一

层 内运动场的结构
,

各种交换过程 的速率
,

同地而本身结构 如粗糙度
,

排移高度 及地面

温度的关系很大
。

一般 由于地面温度与空气温度的差异
,

这一层内的运动有中性
、

稳定及不

稳定三种结构
, 。

在这方面有很多著作
‘ , ” , ’‘ , 忍 “ ”

利用 ” 一 “ 长度

的概念曾经给出不 同情况下的速度剖面
一

工 〕改进 了这种工作
,

提 出不同情况下速

度及虚温的分布剖面
,

其结果为 对于 中性及不稳定情形
,

狱一刹
,·

户
一 ,·

丫
一

三
一

扩
一 一 ‘

毛
一

于
‘

“ ’

功
一

甲飞
”

、尹、

。
。 “

二叁
,
犯 一 「

一 。 ‘ 产 。

其中 一

‘
一 写自

‘
一

‘ , 。二

‘
一

华
一

、
‘ ’‘ , 厂

为高于地表面或者植被排移高度的高度 , 。

’ , 、一

” 、一 ,

“
‘ ‘

一 , 、 一 、 曰 ·

一
“ , 卜 、 二

, ,

为表面粗糙度 为
一

长度 , 。

为虚温
,

下标 表示大气
,

表示地表面或

者植被表面 “ 为摩擦速度 。 ‘ 。‘ 。 。

为显热通量及水蒸气通量之和 , 一 。, , 三 。, ,

丫 丫, 。

对于稳定情形

井
二 一 一 , ·

功 竹

杂扮
一

伽 幼
·

吴忿

其中 日 利用这组公式并采取常用的假设 丫。 。 二 丫。 。 ,

就可以求出各种情况 的阻抗值

模型的应用范围及进一步的研究

人 模型的应用范围很广 它可 以适用于不同尺度区域 问题的研究
,

大至 个 球 性 研

究
,

小至儿十平方公里流域问题 利用它
,

可以做很多地面参数的 “ 敏感 ” 性试验
,

其结果

可以作为改造环境工作的指南 譬如
,

在一片光土上种植大片森林或者代之 以大片的水面
,

它们对整体及对局部环境究竟有什么影响 改造一片大沙漠为 良田 ,

种上庄稼
,

那又产生何

种影响 这类问题很难用实验去验证
,

但是把 模型与大气流动模型结合在一起就可能

给出模拟的结果
。

这类问题有很大现实意义 在人类与 自然打交道的几千年中
,

地球上 己有

的陆地面积变成可耕地
,

有 的森林 己改变原来面 目 在人类改造 自然能力大大加强

的今天
,

这种改变将更为加快 模型对许多水文 问题很有用处 它与地表面流动
、

河

道流动及地下水流如算结合在一起
,

可 以作出各种尺度流域的水文预报 。 模型正在

发展之中
·

为
一

了完善这样的模型
,

恐怕应从理论及实验二方面着手
·

理论上应包括单个因六
一

女。植物体内水分的流动
,

根部女。何吸取土壤水
,

叶面毛细孔对蒸发的调节炸里二杰势乞否星
椒裕雀了不尚高麓植蔽的相互作用 的研究及模型本身的完善与验证工作 如怎样选择各种



尝

亩

亡 ,心

〕

乙

一一

又又又 之一
一 ””””

一
” ‘

”
’’’’’’

‘‘‘‘‘ 一一一一一一一一一

一一
孟孟

厂厂厂厂厂厂厂厂厂一一一
飞一一

一气二二竺望比竺竺竺

一
曰‘目气些 ‘ 中中

一一⋯⋯

一一一一一一一一一一
一气气气

【【 了了了

玄向 幻
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立

二,

浮书详产尸

幻

贫贫贫贫贫贫贫贫贫贫贫贫
八八八八八 八

火
一 ,

八八 川川氏氏 八八
八八八八

’

一
‘

汉汉
讨讨讨

‘

侧侧
、

卜卜了了 丫丫
’‘

‘‘‘

二 ‘、了了
’’’

,,,

二

‘ “ ”

⋯’
二 , 峋 ⋯

一一 』 止

俘卜一

矛祀钱
,
‘

日寸 司 〔元夕

图 亚利桑那州光土土壤的表面温度及深层平均温度的计算结果及测试道



参数
,

弄清单层模型及多层模型的优缺点等 实验上应 包括普查及测试 二种
,

查清现有的

仁壤及植被的种类
、

分布及它们的各种物理特性 如热特性及水文学的性能 和生长发育的

规律 , 测试一些典型地区
,

典型作物较长时间内土壤温度
、

植被温度
、

蒸发和蒸腾
、

土壤水

分含量等现场数据
,

以与理论结果相对照
,

达到祖互验证的 目的

几个例子

下面给出了笔
一

者所作的部分计算结果 一个是亚刊桑那州光 卜的计算结果与实测
’‘ 〕比

较
,

一个是亚利桑那州冬小麦计算结果与实测 〔“ 工比较
,

一个是不列颠
·

哥伦 比亚地区极树

的计算结果与实测 “ 比较 冬小麦高 米
,

极树高 余米 计算时间一共 天
,

数据为每

隔半小时给一点 从图 到图 的曲线是 模型计算结果点的连接线
,

圆点 “ · ” 是现

场测试的结果
。
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图 麦子平均温度的计算结果及测试泣
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图 极树林 不 嚼平均温度及其下的土壤表昙温度的计算结果及测试值



笔 者选择这三组结果是有代表性的 它们代丧 ’光 几、

低矮作物 米高
、

高

米高 三砚种典型 从对 比结果来看
,

这样的模型 己 磷本反映了物理现象的本质
,

有待进一步完善

大森林

当然还

衷心向林家鼎 丁 教授表示感谢
,

文中很多内容都是在他指 导下选择的 文末

所例举的计算结果也是在他指导下完成的
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城镇建设 中有关岩土力学工程实例讨论会

第 届复合材料力学学术交流会

第 届疲劳学术会议
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第 届反应堆结构力学年会

第 届全国计算流体力学学术会议

第 届全国实验流体力学学术会议

第 届实验应力分析年会
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一
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月份
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