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摘要: 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。在原有研究工作基础上, 针

对中国科学院禹试验城站地区麦田陆气水热传输过程, 提出了一个多层陆气耦合模式。对植被内部湍流交换的物理过程

作了深入研究, 特别考虑了叶片气孔为非饱和水汽条件下的交换情况, 并且给出了修正后的根系吸水模式。陆气耦合模

式分别对大气、植被、土壤作多层划分, 以助于细致了解沿高度分布的各物理量。利用本模式对中国科学院禹城试验站地

区小麦地陆气水热交换过程进行了数值模拟, 模拟结果与实测值吻合较好。证明该模式成功地模拟了陆气相互作用过

程, 可为当地合理利用水热资源提供科学依据。
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　　陆气相互作用对于全球与区域环境有着重要影响, 为了使大气环流模式 (GCM ) 能真实反映地球物理

与生物化学过程, 需要研究典型下垫面上的陆气相互作用, 以便正确确定陆气界面的通量和参数化方案。

近年来, 人们认识到陆气交界面上的水热传输过程与覆盖陆地的植被状况有着密切的关系, 并且植被覆盖

程度和状态的改变对气候的影响已引起了大家的关注 [1, 2 ]。因为它直接制约着近地面层动量、热量和水分

等物质的交换和平衡, 是形成局地和区域乃至全球气候的重要因子。陆地表面与大气相互作用主要表现在

以下 3 个方面: 一是表面与大气之间的辐射交换, 二是表面粗糙元对大气运动的摩擦拖曳, 三是表面与大

气的感热和潜热交换。

70 年代以来, 对陆气相互作用和陆面过程参数化方案的研究取得了许多进展, 按其复杂程度模式可以

分为简单和复杂两类: 简单模式一般都不考虑植被在水分循环中的作用, 表面的水分控制方程主要为



Budyko 等人[3 ]所发展的“水桶模式”或水桶模式的修正, 表面能量控制方案为表面瞬时能量平衡方程, 不考

虑表面与下面介质的能量传输。80 年代以来, 着重研究植被的生物物理与植物生理过程对于水热交换的影

响, 提出了土壤2植被2大气连续体 (SPA C)内的各种复杂模式。最有代表性的是 1986 年D ick inson 等[4 ]人提

出的生物圈与大气层传输系统模式 (BA T S)和 Seller 等人[5 ]提出的生物圈模式 (SiB ) , 并且得到了更符合实

际的模拟结果。

如果按其对作物冠层的处理, 大致可分为 3 类: 即单层模型 [6 ]、双层模型[7 ]和多层模型[8 ]。单层模型能

够反映大气和植被下垫面间总的能量、动量和物质交换过程, 并因其计算简单而被广泛应用, 但这类模型

忽略植被冠层与土壤之间的水热特性差异。双层模型将冠层与土壤分开, 分别考虑两者的动量吸收、能量

和物质转化传输过程, 以及两者的相互作用, 具有较清晰的物理含义。多层模型将冠层分成若干层, 细致描

述冠层小气候、幅射分布、以及叶气界面交换过程。这些模型一般包括 5 个方面的物理和生理过程: (1) 冠

层辐射的传输过程; (2) 土壤水热传输过程; (3) 冠层降水截流过程; (4) 与物质传输有关的作物生理过程;

(5)物质能量的湍流输送过程。

同时, 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。1989 年N ao t 等人[9 ]应用湍流

模式研究新成果, 发展陆气相互作用的耦合模式。1990 年Berge 等人[10 ]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型 (SAL 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2生物圈计划 ( IGBP )、联合国环境计划

(UN EP)、全球水量与能量平衡计划 (GEW EX)等, 陆气相互作用是重点研究内容之一。

本文在原有研究工作[11～ 13 ]的基础上, 针对中国科学院禹城试验站地区麦田陆气水热传输过程, 提出

了一个多层陆气耦合模式。对植被内部湍流交换的物理过程作了深入研究。针对文献 [13 ]中所出现的不

足, 例如叶片气孔饱和水汽的假定使得叶面温度计算值低于实测值, 因此特别考虑了叶片气孔为非饱和水

汽的交换条件下。本文还对文献 [13 ]根系吸水模式, 即根系被动吸水模式作合理修正, 考虑凋萎含水量和

田间持水量的影响。同时介绍了当地的气候概况和野外观测情况, 利用本模式对中国科学院禹城试验站地

区小麦地陆气水热交换过程进行了数值模拟, 模拟结果与实测值吻合较好。证明该模式成功地模拟了陆气

相互作用过程, 可为当地合理利用水热资源提供科学依据。

1　陆气耦合模式

本文的陆气耦合模式是以前优秀模式 [9, 10, 13 ]的改进与完善, 特别考虑了植被对陆气相互作用的影响,

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

111　近地层大气湍流运动　大气边界层一般可以分为 2 层: 近地层和上面的 Ekm an 层。近地层是边界层

的最低层, 近地层和 Ekm an 层都是以大气湍流运动为特征, 但它们的动力学性质并不相同, 在 Ekm an 层,

湍流粘性力和柯氏力以及气压梯度力同样重要, 在近地层, 大气受地球表面的动力和热力的强烈影响, 气

象要素随高度激烈变化, 运动尺度小, 柯氏力可以略去不计。

在大气边界层, 由于是湍流流动, 所以, 所有的物理量: 水平速度分量 u , v , 压力 p , 势温 T , 湿度 q 都可

以分解成平均量 (用字母上边的2表示)和脉动量 (用上标 ’ 表示)之和。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, 在均匀下垫面上的一维湍流大气边界层方程组为:

5uθ

5t
= f (vλ - v g ) -

5u′w ′
5z

- CdA (z ) uθûuθû (1)

5vλ
5t

= - f (uθ - ug ) -
5v′w ′

5z
- CdA (z ) vλûvλû (2)

5Tϖ

5t
= -

5w ′T ′
5z

+ 2A (z ) (T l - Tϖ) örb (z ) (3)

5qλ

5t
= -

5w ′q′
5z

+ 2A (z ) (q l - qλ) ö(rs (z ) + rb (z ) ) (4)

其中 uθ, vλ, 分别为 x 方向平均速度, y 方向平均速度, Tϖ, qλ, T l, q l 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 = 28 sin<为柯氏参数, 8 = 7. 27×10- 5ös, <为当地纬度。u′, v′, t′, q′为对应的
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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)。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 K E ; e= 0. 5 (u′2+ v′2+ w ′2) )

5e
5t

=
u′w ′

Θ
5uθ

5z
+

v′w ′
Θ

5vλ

5z
+

g
T

T ′w ′
ΘC p

+
5
5z

(KM
5e
5z

) -
(C e) 3ö2

lM
+ CdA (z ) (ûuθû 3 + ûvλû 3) (5)

其中, Θ为密度, C p 热容量, g 为重力加速度, KM 为总体输运系数。方程右边第一、第二和第三项分别表示

剪切与热力产生的湍流能, 而右边第四和第五项为动能辐射与耗散项, 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u′w ′, v′w ′和感热T ′w ′, 潜热

q′w ′, 本文采用 k 湍流模式封闭, 参见文献[13 ]。

上述方程组的上边界条件是:

u′w ′= v′w ′= w ′T ′= w ′q′= 0 (6)

5e
5z

= 0 (7)

1. 2　土壤水热运移

由热传导方程可得出土壤温度方程:

5(CT )
5t

=
5
5z

Κ5T
5z

(8)

式中, T 为土壤温度, C 为土壤热容量, 它依赖于组成土壤的各种成分, Κ为土壤的传热率。

由质量守恒定律可以得到土壤水分运动方程:

Θ1
5Η
5t

=
5
5z

K (Η, T ) 5p (Η, T )
5z

- Θ1g
5
5z

K (Η, T ) - S (z , t) (9)

其中, Θ1 是水的密度, Η为土壤湿度, K 为导水率, p 为基质势, g 为重力加速度。

根系吸水函数 S (z , t) 有多种表达形式[14 ] , 它不但与根的分布函数有关, 还与土壤含水量或水势有关,

本文取:

S (z , t) =
E c ( t)L (z ) f (Η)

∫
L r

0
L (z ) f (Η) d z

(10)

f (Η) =

0

Η(Η- Ηw )
Ηj (Ηj - Ηw )

1

　

0 ≤ Η< Ηw

Ηw ≤ Η< Ηj

Ηj ≤ Η

(11)

式中 E c ( t)为植物通过叶面的蒸腾量, L (z )为根系分布函数, f (Η) 是与土壤对根系吸水阻力有关的函数, Ηw

和 Ηj 分别表示凋萎含水量和田间持水量, L r 为根系达到的最大深度, 本文中分别取 Ηw = 0. 06, Ηj = 0. 35,L

(z ) = exp (3. 30- 3. 60z )。

根系吸水模式说明: 植物根系的吸水速率与蒸腾速率, 根系分布函数和与土壤对根系吸水阻力有关的

函数之积成正比, 同时与田间持水量和凋萎含水量有关。

在土壤深处的下边界条件为:

5T
5z

=
5Η
5z

= 0 (12)

1. 3　能量平衡

首先, 在植被内部每层上 , 满足能量平衡:
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R n (z ) + H p (z ) + E p (z ) = 0 (13)

净辐射分布函数 R n (z )的求取依据文献[15 ]。感热 (H p (z ) )和潜热 (E p (z ) )计算如下:

H p (z ) = - 2ΘaC pA (z ) (Tϖa (z ) - T l (z ) ) örb (z ) (14)

rb (z ) = C b (D öuθ (z ) ) 0. 5 (15)

E p (z ) = - 2ΘaL A (z ) (qλ(z ) - qλl (z ) ) ö(rb (z ) + rs (z ) ) (16)

本文采用N o ihan 等[16 ]提出的冠层阻力 rs (z ) 参数化模型, 其中气孔开启的水分调节因子为根层土壤的平

均含水量, 并且考虑了太阳短波辐射, 田间持水量, 凋萎含水量的影响。模型由下式表示:

rs (z ) = (rm inö(L A I ) ) × (F 1 × F 2 × F 3 × F 4) - 1 (17)

其中

F 1 = ( (rm inörm ax) + f ) ö(1 + f ) (18)

而

f = 0. 55 (Q töQ cri) × (2öL A I ) ) (19)

F 2 = (Η- Ηw ) ö(Ηj - Ηw ) (20)

F 3 = 1 - Β(esat (T a) - ea) (21)

F 4 = 1 - 1. 6 (T o - T a) 2ö103 (22)

其中, Tϖa (z ) , T l (z ) , q l (z ) 分别为空气的平均温度 (环境温度) , 叶面的平均温度和叶面的平均湿度, C b 取

200 (s1ö2öm ) , 为叶平均直径, rm in和 rm ax分别为最小和最大气孔阻力, 对小麦分别取 85söm 和 1700söm , Β为

系数, 取 0. 06, L A I 为整个冠层叶面积指数, T o 为叶面温度参考值, 取 298K, T a 为空气温度, Q t 为到达冠

层顶的太阳短波辐射, Q cri为辐射临界值, 取 100W öm 2。

同时, 在土壤表面满足能量平衡方程,

R n (0) - H s - E s - G = 0 (23)

其中, R n , H s, E s, G 分别为地面净辐射, 地面感热, 地面潜热, 土壤热通量, 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 S PA C 系统水热输运密切相关的净辐射状况, 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 ne- kLA I (z ) (24)

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, 对于小麦 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- kLA I (25)

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. 4　数值方法

对方程 (1)～ (5) , (8)、(9) 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, 将高至 1000m 的大气边界层划分为 11 层, 其中植冠划分 4 层, 深至 1m 的土壤划分为 12 层, 空间离散

采用非均匀网格, 对非线性方程 (13) , (23)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　野外观测

1998 年 5 月对中国科学院禹城试验站地区小麦生长过程中有关的大气、土壤、植被的水热参数进行了

测量, 对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. 16m , 属于黄

淮海平原的中部地区, 气候条件具有暖温半湿润季风气候的特点, 年平均气温 13. 1℃, 年平均降水量为

600mm , 蒸发量为 927mm , 年太阳辐射总量 506. 6kJöcm 2, 四季分明, 春秋季干旱多风, 蒸发强烈, 夏季湿润
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多雨, 集中了年降水量的 70% 以上。土壤质地为轻壤土和粉砂土, 植被种类为小麦和玉米。但由于水资源的

不足, 年降雨量在时空分配上的不均匀, 对粮食产量的提高带来一定的困难。为了充分合理利用水资源, 所

以需要进行陆气水热交换研究工作。

野外观测场地选在小麦地里的微气象观测站, 植被冠层平均高为 1. 1m , 叶面积指数为 2. 04, 利用

M AO S2I小气候自动观测系统, 分别测量第一层至第四层的干湿球温度、湿度、风速等数据, 以及测量深度

分别为 0, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 100cm 等的土壤温度, 每小时测量 1 次, 微机自动记录。除了常规气象观测

外, 同时增加了一些特定的测试项目。利用L I23000 便携叶面积仪测量植物的叶面积。使用M K23 型自动

气孔计测定植物叶片的气孔阻力。使用 ZL Z24 型植物水分状况测定仪, 可以准确测定植物茎、叶的水势。采

用COM PA C3 红外测温仪测植被叶面冠层温度。采用CN C503DR 智能中子水分仪测量土壤水分。利用大

型精密称重式土壤蒸散渗漏仪 (L ysim eter)测量蒸散量。利用AM R S2I气象辐射自动观测系统分别测量净

辐射量、总辐射量、土壤热通量。

3　结果讨论

应用以上的方法, 对 1998 年 5 月 22 日至 5 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。图 1 至图 5 给出了模拟结果与测量值的比较图形,“·”表示实测值, 曲线表示相应的

模拟结果。

图 1, 麦田的净辐射 (R n) , 潜热 (E ) , 显热 (H )和土壤热通量 (G)等项模拟值的日变化规律。净辐射是潜

热, 显热和土壤热通量的能源, 潜热交换主要决定于下垫面与大气间的水分交换过程, 即蒸发耗热或凝结

释热, 显热交换主要是指近地面的湍流热交换, 土壤热通量是与土壤中的分子热传导有关。其中 5 月 23 日

是阴天, 太阳辐射较小, 净辐射, 潜热, 显热和土壤热通量都较小, 从图中可以看出潜热是主要的, 次之是显

热, 土壤热通量最小。

　　图 2, 麦田的叶面冠层平均温度的模拟值随时间的变化规律, 并同实测值作了比较。由于考虑了叶片气

孔为非饱和水汽条件下的交换条件, 并且计及太阳短波辐射, 凋萎含水量和田间持水量等影响, 以及对根

系被动吸水模式的合理修正。比较文献[13 ]的图 3 有较大的改善, 文献[13 ]由于考虑叶片气孔为饱和水汽

的假定, 致使叶面冠层温度的计算值低于实测值, 有时甚至有较大的偏差。数值模拟结果和实测值都在下

午 14: 00 左右达到最大值, 模拟结果和实测值较为吻合。

图 1　净辐射 (R n)、潜热 (E )、显热 (H )和土壤热通量 (G )

的日变化规律

F ig. 1　D iurnal variation of net radiation, laten t, sensib le

and heat fluxes

图 2　叶面冠层平均温度的模拟值和观测值的日变化规

律

F ig. 2　D iurnal variation of temperatu re of leaf su rface
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　　图 3, 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 14: 00 左右) 和一个最小值 (在日出以

前)。

　　图 4, 给出了气温的模拟结果与实测值的比较, 气温与土壤表面温度相似, 具有日周期性变化, 大气温

度的日变化最根本的原因是太阳辐射的日变化, 除了空气中热量的湍流输送影响日变化外, 土壤的性质对

温度日变化也有很大影响, 消耗于下垫面上水分蒸发的热量同样也将影响气温的日变化, 5 月 23 日是阴

天, 太阳辐射较小, 所以气温较低。模拟结果和实测值在一星期里面的变化趋势相似。

图 3　地表温度模拟值和观测值的日变化规律

F ig. 3　D iurnal variation of temperatu re of so il su rface

图 4　气温的模拟值和观测值的日变化规律

F ig. 4　D iurnal variation of temperatu re

　　图 5　土壤体积含水量模拟值和观测值随深度的

变化规律

F ig. 5　D iurnal variation of mo istu re con ten t in so il

　　图 5, 给出了麦田的土壤体积含水量剖面图,

从图中可以看到土壤含水量随深度而增加, 由于

深层植被根系稀少, 同时还不断得到地下水的补

充, 而浅层植被根系较密, 根系吸水量较多, 蒸散

量较大, 所以形成土壤含水量随深度而增加, 同时

由于 5 月 21 日下午至 5 月 22 日夜里降雨量为 99.

3mm , 所以 5 月 23 日土壤地表含水量比 5 月 21 日

的大, 符合实际情况。

4　结论

411　本文针对中国科学院禹城试验站地区麦田

陆气水热传输过程, 提出了一个多层陆气耦合模

式。模式对土壤、植被、大气作多层划分, 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, 证明该模型成功地模拟了

陆气相互作用过程, 可为当地合理利用水热资源

提供科学依据。

4. 2　为使模型具有更大的适用性, 对模型作了进一步的改进和完善, 对植被内部湍流交换的物理过程作

了深入研究, 特别考虑了叶片气孔为非饱和水汽条件下的交换情况, 并且给出了修正后的根系吸水模式。

使陆气相互作用耦合模型具有较高的预报能力。

18016 期 姚德良等: 禹城地区陆气相互作用耦合模式和观测研究 　



参考文献

[ 1 ]　W ilson M F, et a l. Investigation of the Sensit ivity of the L and Surface Param eterization of the N CA R Comm unity

C lim ate M odel in Regions of T undra V egetation. J . of C lim a tology , 1987, 7: 319～ 3431

[ 2 ]　X inm ei H and L yons T J. E stim ation of Surface energy Balance F rom Radian t Surface T emperatu re and NOAA

AV HRR Senso r Reflectances O ver A gricu ltu ral and N ative V egetation. J. A pp l. M eteorol. , 1993, 32: 1441～ 14491

[ 3 ]　Budyko M I. T he H eat Balance of the Earth’s Surface O ffice of C lim ato logy. U. S. W eather Bureau, 1958, 259

[ 4 ]　D ick inson R W , et a l. B io sphere2A tmo sphere T ransfer Schem e (BA T S) fo r N CA R Comm unity M odel. N CA R , Boul2

der Co. , TN 2275+ STR , 19861

[ 5 ]　Seller P J and m in tz Y. A simp le B io sphereM odel(SiB) fo r U seW ith in General C ircu lation M odels. J . A tm os. S ci. ,

1986, 43: 505～ 5311

[ 6 ]　N o ilham J and P lan ton S A. Simp le Param eterization of L and Surface P rocesses fo r M eteo ro logical M odels. M on

W ea. R ev. , 1989, 117: 536～ 5491

[ 7 ]　A ce E. M ihailovic D T. A Coup led So il M o tstu re and Surface T emp retu re P rediction M odel. J. A pp l. M eteor. ,

1991, 30: 812～ 8221

[ 8 ]　Yam azak i t, Kondo J. A H eat BalanceM odel w ith A Canopy of O ne o r Two L ayers and its A pp lication to F ield Ex2

perim en ts. J . A pp l. M eteor. , 1992, 31: 86～ 1031

[ 9 ]　N ao t O and M ah rer Y. M odelling M icroclim ate Environm ents: A V erification Study. B ound ary L ay erM eteorology ,

1989, 46: 333～ 3541

[ 10 ]　T en Berge H F M. H ea t and W ater T ransf er in B are T op soil and the L ow er A tm osp here. Pudoc W agen ingen,

N etherlands, 1990.

[ 11 ]　姚德良, 沈卫明, 李家春 1 塔里木盆地陆面水文模式研究 1 生态学报, 1995, 15 (2) : 169～ 1771

[ 12 ]　L i J iachun, Yao D eliang, Shen W eim ing, et a l. A Coup ling M odel fo r T errestrial P rocesses in A rid A reas and Its

A pp lication. A pp lied M athem a tice and M echan ics, 1999, 20 (1) : 1～ 111

[ 13 ]　谢正桐, 李家春, 姚德良 1 考虑植被影响的陆气耦合模式 1 力学学报, 1998, 30 (3) : 267～ 2761

[ 14 ]　M o lz F J. M odels ofW ater T ranspo rt in the So il2P lan t System: A Review. W ater R esou r: R es. , 1981, 17 (5) : 1245～

12601

[ 15 ]　康绍忠, 刘晓明, 熊运章 1 土壤2植被2大气系统连续体水分传输理论及其应用 1 北京: 水利电力出版社, 19941

[ 16 ]　Sun S F. M o istu re and H eat T ranspo rt in A So il L ayer Fo rced by A tmo spheric Com ditions. M S thesis, D ep t. of

C ivil Engineering U nivesity of Connecticu t, 1982, 72.

2801　 生　态　学　报 20 卷


