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防护林带 湍流的数学模型与计算机模拟

认人
, 叭 ,

· ·
, , ·

摘 要 虽然防护林用于减小风速
、

控制热量和水汽传递及污染物扩散
、

改善气候与环境
、

增加作物产量等已经有

几百年了
,

但直到近几十年
,

人们才开始系统地研究防护林空气动力学的遮蔽机制 在本综述中
,

我们考察了绕防

护林带的流动与湍流控制机制
,

最新的模型与数值模拟研究情况 通过数值模拟与实验数据的比较
,

来了解防护林

带结构与防风效果之间的关系 讨论数值分析如何及为什么能够得到所需要的结果 本文将从多孔隙防护林带流动

基本方程组的推导开始
,

讨论数值模型及模拟过程
,

对附体与分离流动进行预测 分析了遮蔽机制与动量交换 对

风向
、

防护林密度
、

宽度和三维性对流动与湍流的影响作了系统的论述 还对热流和土壤水分蒸发的新模型及数值

模拟作了简述 最后
,

我们对网络工作站
、

群和高性能分布式并行计算机及其对防护林带模型预报能力的提高作了

讨论

关健词 湍流
,

空气动力学
,

风工程
,

环境流体力学
,

多孔介质流动
,

热量和水分传递
,

并行与分布计算

引 言, ,

人类一直在利用树木和大型植被结构来防止阳

光
、

风
、

沙和雪的侵害 随着农业社会的出现
,

树和

其他植被的种植不仅为人类
,

也为作物和动物提供

了一种 自然的保护措施 随着农业与 自然景观管理

的复杂性以及人们对不同种类植物生态系统之间物

理和微气候相互作用兴趣的增加
,

需要更进一步了解

植被结构对空气流动的改善机制 流过三维多孔隙不

同种类植被结构的一般流动非常复杂
,

但简化了的二

维生物屏障
,

如防护林带的研究
,

对促进湍流科学的

发展及其最新原理的具体应用都带来了机遇 本文

对流经植被的湍流流动理论的最新进展及其在农业

防护林方面的应用情况作了评述

任何防护林带的首要功能都是减小风速 风速

的减小将影响湍流传递过程
,

并改善遮蔽区 的微气

象条件 遮蔽程度和遮蔽区范围的大小由林带的孔

隙结构
、

高度
、

形状及环境条件如风向等决定 风速

及湍流的实验研究包括实验室风洞模型及现场全尺

度实验 等 【‘一 对半个多世纪以来积

累的实验数据作了分析与解释 文献记载的多数防护

林带研究都是实验方面的
,

都着重研究林带对风速减

小的作用 在防护林带空气动力学的综合了解方面
,

一直进展缓慢
,

即使相对简单的均匀孔隙度置于无限

长平整地面上的人工直线屏障的情况
,

也是如此

远尾流区
,

为障碍物高度 的分析

解较易获得
,

但它远离障碍物 在遮蔽效果最好的区

域
,

流线形状变得重要
,

定量结果相当复

杂
,

难以由分析得到 假定遮蔽区动量损失

由被动标量的扩散补充
,

得到一个误差函数公式 这

个模型在物理上无法刻画复杂的湍流流动
,

不能期望

它能准确预报风速减小峰值所在的位置 讨

论了问题的复杂性
,

发现绕防护林带的流动有 个

以上的流动状态

发表了植被冠层内流动的开创

性理论工作
,

他们导出了非浮力流在大水平面范围内

平均以后的一维方程组 将该工

作推广到水平方向均匀冠层的讨论 将

惠允翻译此文
, ,

,



植被层内的面平均推广为体平均 着重考虑防护林带

理论和数值模型的工作由 等 喊“ , “ ,

发表

最近几年来
,

计算机和计算技术的进步及更好的

数值模型和模拟技术的使用
,

使我们对防护林带空气

动力学与湍流流动机制有更深入地认识 对流场精

细
、

深入的了解是一个复杂的分析和数值问题
,

其完

全的解决需要求解完整的湍流
一

方程组

将空气动力学流动模型推广到包括大气层非中

性效应
,

需要特别注意加热和蒸发效应 土壤表面的

蒸发和植物的蒸腾作用
,

依赖于土壤水分的存量和

运动 到达地表的太阳辐射能可分为反射太阳能
、

感

热
、

蒸发及传入土壤的热量
,

为此
,

要求将土壤分成

若干层 采用大气与表面 植被一维祸合模型
,

已成

功模拟 了这些具有相当大复杂性的过程
,

并应用于

区域与全球气候模型 近边界流动的这些一维模

型
,

由阻力和阻力系数来描述表面 植被的空气动

力学性质
,

没有考虑通过植被内的流动本身

直到 年代
,

人们才尝试将数值模拟推广到不

同种类植被群的空气动力学
,

预计此时上游的植被

将对下游异种植被区的平均和脉动流场产生影响

没有障碍物存在时
,

用雷诺平均的
一

方程是合适

的 与此不同
,

多孔隙障碍物
,

如森林或作物
,

绕过

或穿过其内部的平均和湍流脉动流
,

很大程度上依赖

于植被的物理性质 所有描述流动的物理变量
,

如风

速
、

压力
、

温度
、

湍流变量
,

及描述平均和脉动特性的

方程组
,

都是定义在障碍物内部孔隙的空气中的
,

这

些变量在固体元所占空间中没有任何意义
,

障碍物固

体元成为大气边界层流动的内部边界
,

这样的边界条

件使问题变得复杂 只有具有简单几何形状的二维人

工障碍物
,

如带圆形孔的篱墙或平面
,

才有可能对流

动的障碍物边界条件做出详细描述 对天然树木的防

护林带和大多数人工防风体
,

固体元的边界太复杂
,

太不规则
,

无法精确描述 幸好我们不必知道固体元

边界的所有细节
,

因为防护林带研究的主要目的在于

描述防护林外保护区内的流动
,

而不是防护林内部的

流动 我们可以忽略防护林带内部复杂的固体边界结

构
,

由障碍物表面对空气流动的阻力来描述它们的整

体效应 一

为了研究防护林空气动力学机制及其依赖于林

带结构 孔隙度
,

三维性
,

形状 和环境条件如风速

和动量收支的情况
,

我们给出了多孔介质流动与湍流

一般方程组的推导
,

并建立了防护林边界层湍流

模型 阵 一 ‘ , 一州 我们还将此模型推广用于研究林

带对热流和蒸腾的影响 由于复杂性的增大需要用分

布式并行计算技术对模型进行优化 因此
,

以下几节

我们将摘要介绍这些结果
,

并对今后数值模拟在绕不

同种类植被群流动中的应用提出建议

数学模型

气相高波数平均

空气通过多孔隙刚性障碍物的流动是一个气

固两相系统 在这种两相系统中施行的平均过程将

不同于纯流体流动
一

方程仅在多孔隙障碍物体

内空气相所占空间中有意义
,

而在体内固体元所占空

间中没有意义
,

等
, , ,

对 物

理量 实施包括固体元在内的空间平均
,

并认为空间

平均具有超出纯统计过程的物理意义 然而
,

这些早

期研究并没有考虑到两相空间平均与单相空间平均

之间的差别 两相介质的体积平均过程与通常用于流

体动力学中湍流的体积平均
,

虽然都是在空间体积上

实施平均
,

但却有本质的区别 通常的湍流体空间平

均意在沐导到一个稳定的湍流统计状态和平均量
,

在

气 一 固两相介质中引入气相平均意在避免多孔介质

流动中固体元的存在所带来的不便
,

又能得到一组

包含固体元影响 但不包括固体元本身
,

且适用于整

个空间的方程组 通过这个过程我们把非常复杂的固

体障碍物边界效应转化为方程组中的附加项
,

使方程

组的物理变量在整个空间中连续 为了辨别多相体积

平均与通常的单相空间平均的不同
,

避免与波相角平

均相混淆 网
,

我们采用化学工程中的术语 呻 】来称呼

气
一

固两相介质中空气体积平均为空气相平均
“ 为了清楚地说明气相平均过程需要

引入 个长度尺度 代表各障碍物的特征尺度
,

代表大气湍流边界层特征尺度
,

代表平均体积尺

度 值可任意选取
,

平均运算可抹平高于

波数的湍流脉动 然而
,

由障碍物产生的尾迹湍流是

最重要的
,

正如它与大气剪切湍流相互作用将带来湍

流的不同特征
,

从而导致湍流封闭模式中参数和常数

的变化 这儿的平均体积取得足够小
,

以消除特征尺

度为 的固体元结构的影响 对于作物和森林
,

我们

有

相应地
,

在雷诺平均下略去的最小波数 耐 远高



于 因此
,

气相平均不仅允许在定义于整个空

间的方程组中体现各障碍物元的影响
,

而且还属于高

波数平均 在植被环境中观测到的
,

由植被产生的高

频湍流脉动
,

在湍流能谱中呈现双峰 ’

总体来讲
,

各障碍物之间的空间不大到足以产生

稳定的湍流统计量时
,

我们不能先用时间平均
,

后用

空间平均来得到近似的气相平均方程组 我们也不

能用大空间范围内的平均去得到时间上稳定的平均

值和脉动统计值 这样做会失去所平均的空间内各

障碍物元之间湍流的相互作用和能量级串传递过程

的信息

按以上步骤
,

我们得到气相高波数平均的连续方

程

转化 这些方程适用于包括各障碍物源所占空间在内

的所有空间
,

除了阻力公式 被广泛接受的 和阻力

系数 经过对各种各样障碍物的大量现场观测和实验

室风洞研究
,

确定它为常数 外
,

没有作任何假设

这个过程将两相问题转化为纯空气的单相问题
,

得出

了关于障碍物元所产生的高频尾流脉动的方程组

业立列
窝‘

气相高波数平均的运动方程组为
‘ , 、 。、

—
二二 一‘ 拭

—
一三 二 、 , 二

‘ , 迈

云‘云,

‘、‘ ‘ 一 口夕‘ 一

〔
二产二 夕

口 ‘

。‘

告关
, 几云 “了 一

若关豁
“ ,

在方程 中
,

最后两项分别代表所平均体积内压力

和体元表面风剪切力的积分
,

它们是由障碍物元产生

的压差阻力和摩擦阻力造成的动量损失

阻力由 ’ 引入的通用公式来表示

尺 内 叭

留诺平均

现场观测和实验室测量表明
,

在多孔隙障碍物

附近及其内部的湍流谱具有双峰 正如上节高频应

力方程所描述的
,

高频峰是由障碍物 一 空气相互作

用产生的 在实际观测到的湍流水平上
,

高频成分耗

散较快
,

对整个冠层湍流的贡献很小 比 但也可能

与剪切湍流相互作用
,

改变湍流结构
,

因而改变湍流

封闭模式中的参数和常数

我们用气相高波数平均来获得在整个空间 包括

固体元所占部分 上
,

在数学和物理上都连续的方程

组 我们不需要气相高波数平均的体积大到足够得

到稳定的统计平均流动和稳定的湍流统计量 正如

上节所讨论的
,

平均的体积具有最小特征尺度
,

它

只是消除障碍物结构对波数为 叮 以上的流动的

影响
,

这个波数远高于剪切湍流的波数 因此我们

必须在所有波数下用通常使用的空间或时间平均方

法
,

以获得统计稳定的平均量和脉动量的方程组 因

为我们 已经对仅适用于多孔介质中气相所 占空间上

的
一

方程组转化为多孔介质方程组
,

它如同纯大

气一样
,

在整个空间上有定义 时间与空间的平均程

序与在纯大气中所用的常规方法一样 以雷诺平均为

例
,

平均运动方程可写成

这里

力系数
,

是空气密度
,

几 是单位植被面积密度的阻

是植被面积密度
,

是平均风速

可得到高频湍动能

旦些丝 石万创竺业
口

’ 沙 ‘

经过气相高波数平均以后
,

的方程为

公‘公 。‘ ‘ ‘

一 。 音共
口苗

,

⋯
、 。‘

一 、‘ 无 一石, , 一 一
工

一 、
一 际、一

尝
一一一次

口乳 云‘ 一 八 ‘ ‘ 云‘公‘ 一

下万
劣

萝
一 ‘ 二‘

云

免

云‘户
二 ‘八

一不一一 十 、 不甲一 十
戈 不‘

。

票
一 。

了磐磐洛
十 几 ’ ‘ ,

口‘ 以山 允 以山 允

方程 中最后一项代表由通过各障碍物元的空气流

阻力形成的
,

从空气流平均动能向尾流高频湍动能的

与没有障碍物的大气方程组相 比
,

连续性方程形

式相同
,

但平均运动方程有两个附加项 式中用粗体

标出 这两项有清楚的物理意义 最后一项是著名

的阻力公式
,

是障碍物元作用于平均空气流的阻力

而另外一个是与雷诺应力有关的附加项
,

是高频湍流

脉动应力平均值
,

它描述由障碍物元产生的高频湍流



一一
一

脉动对平均流的平均效应 在我们的推导中产生的两

个附加项
,

虽然在形式上与前人发表的结果类似
,

但

其物理本质与前人结果中的频散项不同 障碍物元

产生的高频脉动流的时间与空间尺度远小于由风剪

切和温度层结产生的低频脉动 因此
,

时均变量的空

间平均不能表现高频脉动成分
,

与障碍物元相互作用

的也不是稳定的时均风场

低频湍流动能方程可以写为

— 一
了 、卜

下丁 一又 下一一 一 又 饭
’

又 人
’

气又一一 一
艺 口 口 人

尽 。 ’ ‘ 一 ‘、 , 二 ‘ 。 , 一

。人 , , 、 ,

位、公 ‘

—
一 吸 ‘

‘

—
一

之无

二、 ‘ ‘ , 、 ,

。、 ‘

二子二二 川
‘

气众一二
工‘

’

‘ ‘ 、

几 几 几
一 口 吸 ‘ 口 吸 子

、 、

夕 下 二 一 夕 丁

一
不丁一一 一 乙 门

元 劣儿 人

这个方程也包括两个附加项 用粗体表示
,

它首先由
矶范 导出 此方程体现了与障碍物元相

互作用引起的脉动流统计值的变化 由时
一

空平均

的低频流速波动与来 自时
一

空平均的高频脉动流速

协方差的波动相互作用
,

产生由前一个附加项表示的

能量的重新分配 后一个附加项在多孔障碍物流中是

最重要的
,

它描述大尺度运动分裂为小尺度运动时湍

流能量的级串传递过程 湍动能通过两个过程产生耗

散
,

一是分子耗散
,

二是能量级串传递过程 因为物

理过程 已被方程组 中的这两个附加项所捕获而

无须引入修正的混合长 这个过程取代前人所用 的

一步平均过程 一步平均仅得到一个湍动能方程
,

物

理上无法区分障碍物产生的脉动能和由低频传 向高

频的能量

指出
,

传统上用混合长既体现

分子耗散
,

又体现湍流能量传递过程的做法
,

既没有

必要
,

物理上也不简明 以前的研究者通过反复调整

分子耗散混合长以使计算与观测数据吻合 这种调整

过程可明示于下
,

湍流能量耗散和传递过程可重写为

以下形式

伪
‘ 。

仇 一二下

一
。

一
‘

一
“

一
’

乃

长
,

是研究者用来调整与观测数据匹配的
“

混合

长
”

根据我们的结果
,

’与 及障碍物元阻力有

如下关系

粤 吼
。一 ‘

粤
, 几二

八

其中 。 是湍流度 由方程 我们可得出结论
,

才

不仅与障碍物元的 几 和 有关
,

还与风速和湍动

能有关 这表示多孔介质流混合长不是通常所想象

的
,

仅仅是 自由大气边界层混合长与障碍物元尺度

的结合

数值模拟

基本方程的简化

上节导 出的中性流动一般方程组 由 人兔

等 一 , “ ”, ‘ ,

一
, ,

作 简化
,

在此作简

要叙述 典型的防护林带大约高
,

远比大气边界

层高度低
,

因而科氏力效应 可忽略

防护林一般种植成排并与主风向垂直
,

其长度至少比

其高度大一个数量级 我们用一个准三维计算域

为垂直于大地的方向
,

为垂直于防护林的水平方

向
,

其中在 , 方向为无限长
,

但所模拟的流动是三维

的
,

与防护林带有倾斜夹角的来流流动也可模拟 这

在二维模型中是不可能的
,

但所有计算的流场在

方向是均匀的 这比完整三维模拟简单但其普遍性减

弱 在这些条件下
,

运动和连续方程可简化为
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其中 是低频脉动分子耗散 包含一个常数 的混合

其中 二 ,

和

的分量
, 。‘ , 。‘

分别是平均风速在
,

和 二‘

是它们的脉动值

夕 和 方向

为了方便
,



我们略去了平均值上方的横线 为压力扰动值
,

为时间
,

为空气密度 仿效 等 ,
,

式

每个方程的最后是防护林带所产生的参数

化的阻力项 若干研究者用这种方法成功地模拟了森

林和作物流动 , 一 】 为总平均风速
,

川
,

,
,

习

为叶面积密度
,

几 是单位 上的形状阻

力系数

平均运动方程 包含湍流应力项
,

我们

必须采用边界层湍流封闭模式 我们选择
一

封闭

模式
,

它须预先求解湍流动能方程 和主长度

尺度
,

一

变化范围
,

在孔隙度都是 时
,

由圆滑材料形成的

格栅 无, ,

而由尖缘扁平体形成的格栅
,

然而
,

在流动显示时
,

孔隙度的概念较容易理解
,

如

果可能
,

在我们以后的论述中尽可能使用它

求解方法

我们要求解 个方程
,

包括水平方向运动方程
,

非静力垂向运动方程及质量守恒方程
,

湍流动能和混

合长度方程 我们用有限差分方法将这些方程离散

化为一个三对角代数方程组
,

对时间项用前差分格

式
,

压力项用中心差分
,

对流项用迎风格式 修正的

吐
一

格式用于湍流通量项 ‘ 我们用

交替方向隐格式 方法在水平和垂直方向求解

这些方程 由于包含动压力项
,

这些方程为抛物
一

椭

圆混合型 动压扰动梯度可从动量方程中消除 辅助

流速场 。 和 由 格式计算 动压方

程用逐次超松弛方法
,

松弛因子
,

逐次收敛判据

为 如 一

绕防护林的流动与湍流

孔隙度与阻力系数

阻力系数由以下公式计算

无一
‘ ‘

孔隙度与阻力系数
,

的关系 已由许多风洞实验证

实 以文献 冈 中图 和文献 中公式为基础
,

我们

可估计对应于各形状阻力的孔隙度 我们必须强调
,

孔隙度仅代表防护林带的平面几何结构
,

但流动的变

化应由动力学参数
,

而不是几何参数更准确地刻画

阻力系数是动力学参量
,

不仅依赖于孔隙度
,

也依赖

于障碍物元的形状 有相同孔隙度的障碍物可能有不

同的 和不同的遮蔽效应 的

评述说
,

曾报道在孔隙度都是

时
,

儿 的范围可从圆形材料格栅的 变到方

棍形材料格栅的
,

等 哪 发现
,

有更大

不同孔隙度下的流型与流线
叭爪 ‘川考察了多孔防护林带从接近于

固体 孔隙度为 到接近于空旷 孔隙度为 的整

个范围的流动状态与湍流脉动特性 结果可分为 个

不同的流态 分离流动和无分离的流动

无分离流动

高孔隙度障碍物 图 形成典型的无分离流流

线特征 随着孔隙度下降
,

流线弯曲程度增大 防护林

上方流线密集
,

防护林前侧流线更陡峭 与此相应
,

存在 个区域 迎风面减速区
,

背风面减速区和防护

林上方的高速区 当孔隙度下降到 时
,

在背风面

形成环流

分离流动

分离流特性是防护林带物理学和动力学的重要

性质 关于防护林密度与防护效果之间关系的意见

分歧主要集中于这种流态 图 给出了典型分离流

动的风矢量特征 孔隙度为 时
,

出现很微弱的环

流 分离点在
,

再附点在
,

驻点在
,

环流中心随孔隙度下降逐渐

向上游移动

现有现场观测和烟线实验表明
,

孔隙度小于

的稠密防护林可在背风面形成环流分离泡 ’,
,

洲

据观测
,

当环流在临界孔隙度 出现时
,

环流泡

很小
,

环流很微弱 即使孔隙度达到 阻力系数
,

模拟的最大逆风速度仍然小于 高度扭

曲的流动其测量非常困难
,

由于逆向风速很小
,

远的

下游微弱的环流很可能观测不到

哪 在风洞中对孔隙度从 。、 的各种格

栅模型做了广泛 的实验 他报道说
,

环流泡从格栅

孔隙度 分离
,

并随着孔隙度的增大而向下游

移动 司 的测量与早期 【刃 的结果相

符合 因此
,

用前面所提到的模型进行的数值模拟结

果
,

在环流的出现与孔隙度的关系方面
,

与观测结果

相符
从厄 闪用数值模型得到了一系列防护

林流动状态
,

并描述了它们随孔隙度的变化 就像分

离环流区大小和位置随孔隙度的变化一样
,

最大风速
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最大矢量

典型分离流动的风矢量特征

图

衰减的位置及其随孔隙度的变化
,

以及背风面风速恢

复率
,

整体上与实验室和现场测量一致 障碍物从几

乎完全空旷 此时控制方程为抛物型 到几乎为固体

此时控制方程为椭圆型
,

并存在分离流动
,

模型对

绕过和穿过障碍物的流动都能有真实的描述

流动与压力相互作用

这些模拟的一个值得注意的地方
,

是障碍物内外

压力场准确模拟的重要性
, , ,

一 ,
,

虽然这

个问题有争议
,

但我们仍然认为
,

在障碍物内局部区

域众多点上求得动量方程 而不是整个地求解 具有

关键意义
,

以便在障碍物上下游获得适当收缩或扩

张的流场 包括压力 防护林的功能及特点决定了

获得准确动压力的重要性 内部穿过的流动及其扰

动压与外绕流相互作用导致了障碍物远下游某处风

速的最大亏损 流场的收缩与扩张所产生的动压力

改变了扰动压力场 扰动压力不仅控制了分离流动

的产生
,

还控制了最大风速亏损点位置
、

流线弯曲程

度
、

防护林带上方的风速增大以及背风面速度恢复

率 压力与流动相互作用产生了复杂的流态
,

其流动

特性在很大程度上 由穿过障碍物的流量与无障碍物

时流量的比值或透风系数决定 透风系数由防护林

带结构控制
,

传统上以孔隙度或叶面积指数密度表

不

虽然背风面风速亏损区对实际应用具有最重要

的意义
,

但总体上说来
,

流态的各个部分都是相互联

系的 防护林带上方的超速度改变了流线弯曲程度
,

因而改变了风速恢复率 风向上的风速减小通过改变

阻力和水平动量的垂向输运来影响超速区

防护林三维性的影响

不像平面障碍物
,

天然防护林带具有有限宽度

在此宽度范围内风速
、

阻力和扰动压力之间的相互作

用
,

决定了总的防风效果 由于野外环境中天然树木

防护林带的实验条件很难控制
,

大量 的实验是用人



工格栅或屏网置于实验室风洞中 【
, ,“ 或者在大

气边界层中进行的 瞬
,

网 结果人工格栅或屏网 厚

度接近于 的空气动力学与遮蔽效果
,

包括决定遮

蔽效果的防护林带密度 孔隙度 的作用大体上得到

了了解 然而天然防护林带具有有限宽度和三维体积

空间
,

在此空间内风流过障碍物宽度
,

导致完全不同

于具有二维缝隙的人工格栅或屏网的空气动力学效

应 阵 , , 在现场观测和实验室风洞测量中
,

想从整

个密度影响中区分出宽度的影响
,

如果不是不可能
,

也是很困难 ,
,

研厄 肠沮 【月 发表了一系列基

于前面所述模型系统的数值实验结果
,

来研究防护林

带结构三维性的影响
,

本节将对此作一总结

透风系数及其受三维防护林结构的影响

透风系数 沪 定义为在背风面边缘处风速 认

与上游未扰动流速度 的比值
,

它有时用以表示防

护林密度大小 风速的改变是由防护林带的阻力

引起动量损失的结果
,

而如上所述风速的改变直接地

改变阻力 因此
,

防护林内部风速分布与透风系数的

研究有助于对防护林结构及其宽度对动力学过程影

响的理解 透风系数表示防护林抑制流动穿透的能

力
,

因此它与防护林内部风速变化紧密相关 图 是

通过不同防护林的相对风速
,

单调增大
,

前

方增大后方减小
,

单调减小
,

前方减小后方增

大 风速变化的类型与防护林宽度及观测高度有关
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图 通过不同防护林的风速

扰动压力及其受三维防护林结构的影响

防护林作用于空气的阻力对压力形成扰动
,

而扰

动压又改变风速
,

改变了的风速再次影响阻力 更进

一步
,

风场扩张 也引

起压力场的变化
,

这种变化发生在防护林外
,

不像阻

力引起的变化那样
,

只发生在防护林内部 因此扰动

压在风速分布和遮蔽效应方面起重要作用 压力最大

值出现在防护林迎风面 在背风面
,

压力逐渐恢

复到未受扰动的值 恢复率多少能反映压力随下游距

离的复杂变化行为 风场的扩张使扰动压发生变化
,

反过来又影响风速亏损 对于窄的防护林
,

扰动压在
二二 、 范围内变化很小

,

而当 二 时扰动

压恢复很快 最小风速的位置 二 。

远离防护林带
,

因此风场在 二 “ 之间的收缩产生了一个

附加的正压扰动
,

它往往补偿近背风区的负静压 超

出
。

范围
,

由于风场扩张而产生一个附加的负压

扰动 因此在背风区中间地带存在一个扰动压力平台

、 我们还发现
,

防护林宽度小于 时
,

扰动压差别不大 而对于较宽的林带
,

扰动压随宽度

的变化很大
,

宽度大于 时
,

背风面的扰动压力平

台不再那么明显

遮蔽效果及其受三维防护林结构的影响

遮蔽效果可以用很多不同的术语来表示
,

但最常

用的一个是遮蔽距离 心。 ,

定义为在下风方向经过这

个距离风速减小 最小风速 即最大风速亏

损 及其位置 二 。

也常用 以表现遮蔽效果 叫 即便



这些点与整个水平方向风速剖面密切相关
,

这些指标

也仅能描述某些特殊点处的特征

防护林密度改变引起水平 风速剖面 的改变情

况
,

见图 最小风速点的位置随防护林高度 的增

大而向林带靠近 当防护林宽度 。 时
,

最小风速点在
。 ,

一下溉
、、, ‘ 、

,

、
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次卜︸斗划哎
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图

背风面边缘距离

随防护林密度变化引起水平风速剖面的改变

随着宽度增加
,

最小风速点也向林带靠近
,

且有

可能进入宽林带的 负 带宽内的高处 最小风

速点由 时的 移动到 环飞

时的 遮蔽距离 而。 也随宽度的增大而减小
,

但

飞 二 与 林飞 之间的差别只有

随宽度增加
,

最小风速点向上游移动
,

且可能出现在

宽林带的内部 各最小风速之间的差至多为
,

林

带宽度为 时
,

最小风速有最低值

就像文献 的图 中所引用的
,

报

道了窄的中密度林带与宽度为 的针叶树林之

间水平风速剖面的差别 窄林带的 而 。 ,

宽森

林的 二 。 一 在森林内部 这与我们的数值模

拟结果一致 但是遮蔽距离 心。 ,

窄林带为
,

宽森

林区为
,

大于我们的数值模拟结果
,

这是因为观

测数据未考虑林带密度影响所致 宽度为 的

森林
,

其密度可能非常大
,

会导致背风面风速的快速

恢复 阳 在风洞中测量了 孔隙度
,

宽度分别为
,

和 的乙烯塑料

网的近区风速
,

并在 之 高度测量到最小风

速点分别在
,

和 处 遮蔽距离 心。 的差别

很小 以内 这些结果与我们的模拟符合很好

我们模拟的系数也与 公 瞬 的结果相符

林带周围风向的变化

防护林通过减小风速和改变风向来影响流场 前

一种效应已经被大量研究过
,

但后一种效应却研究得

很少 风向的定量观测 比风速更困难
,

尤其是在我们

赖以积累大多数防护林效应知识的风洞 中测量 只

有少数研究者发表了遮蔽和非遮蔽场之间风向差别

的定性和定量测量结果 ,
,

防护林对微气候的

改变情况依赖于风 向
,

这是因为林带产生的阻力

强烈依赖于通过障碍物的风轨迹 然而几乎所有以

前的理论和数值模拟都仅考虑相对较简单的
,

风从

垂直角度吹过置于平整表面
、

具有均匀孔隙的人工

障碍物的例子
, , , ‘ , 一‘“ , ‘ , ‘ , , , ,

我们定

义攻角 为未受扰风向与防护林法线方向 轴 的

夹角 我们计算了 孔隙度的防护林
,

攻角从

到
,

每 一个间隔
,

共有 个不同攻角的流场

当地风向角 守 在防护林法线 二 轴 方向的分布

图 表明
,

存在 种迥然不同的风向改变区 前方

过来的空气
,

向着平行于防护林的方向偏转
,

最大偏

转发生在障碍物正面 接着在后面突然向相反的方向

偏转 偏转超过来流攻角后
,

在背面达到负的最大偏

角 过了这个点
,

在几个 的下游
,

风向着来流攻角

的方向回转 继续回转直到超过了来流攻角方向
,

风

更加平行于防护林 在 、 的距离内产生最大

偏转 在更下游处
,

风再缓慢回转到未扰流角度

当地风向 次偏转通过未扰来流方向
,

个

偏转点分别发生在防护林正前方和近背风面处 风向

变化由这两点可分为 个区 我们定义风向角大于

未扰流攻角的迎风区为 区
,

后面偏斜较小

小于上游未扰流攻角 的区域为 区 在

区下游
,

风向更趋于平行于防护林 大于上游未扰流

攻角 的区域为 区
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图 风向角在防护林方向的分布

发表了防护林对风向影响的定量测量结

果 用装有 轻型扇叶的三分量风速风向仪
,

在瑞

典南部在西北西东南东 风中性稳定条

件下
,

对一个多排防护林带进行风向测量 测量高度

为
,

各测量点形成一线
,

该线垂直于防护林带

这个林带由白桦树和云杉形成
,

平均高度
,

长
,

宽 林带的孔隙度随高度而变 孔隙度

通过风洞模型和全尺寸林地的水平方向风速剖面确

定为上部
,

下部 斜向流的阻力总是与当地

流向相反
,

而所形成的扰动压力梯度 还有压力 总

是垂直于林带 这个压力使障碍物上游的斜向流向着

平行于障碍物的方向偏转 当气流束进入林带
,

阻力

使风速减小
,

但不会改变其方向 然而
,

林带内部垂

直于障碍物
,

而与流速成夹角的强压力梯度使林内流

动朝更加与障碍物垂直的方向偏转 呻 】
,

出了林带
,

气流束进入背风区压力平台
,

由于垂直向下的对流
,

气流方向朝未扰来流攻角方向偏转 但此后气流碰到

一个弱的负压
,

使其方向又稍微向平行于障碍物的方

向偏转 过了这个点
,

气流又逐渐恢复到上游未扰流

的方向

斜流风速的减小

与垂直来流相比
,

有 个因素使斜向流在背风

面风速衰减方面有不同的效应

斜向流通过防护林所走的路程较长
,

总阻力

增大

平行于防护林的风速分量的有效衰减小于垂

直方向 防护林对压力的扰动仅影响法向速度分量

。 如上节所述
,

随流动恢复到未扰流状态
,

风

矢量发生偏转

前 个因素在风速衰减方面的作用是相反的
,

较

大的来流攻角 产生较大的阻力
,

从而产生较大的

风速衰减
,

同时较大的攻角其平行于防护林方向的风

速分量较大
,

而该分量的衰减较小
,

从而抑制了总的

风速的衰减 对于低密度林带
,

前一因素更为重要
,

导致风速最大衰减的增大 然而对高密度林带
,

后一

因素更为重要
,

导致风速最大衰减的减小

防护林对偏斜风的遮蔽效率

已有几篇论文报道了偏斜风遮蔽效应变化的观

测情况 观察到
,

由风速衰减 所经

过的距离来表示的遮蔽效果
,

当来流攻角 由垂直

方向算起 为
, ,

和 时
,

分别减小
,

、
, 、 和 、 也发

表了斜向流对遮蔽距离的减小情况 然而

等 一 报道说
,

当风向的改变不超过 时
,

遮蔽距离不受影响 另外
,

的文章说
,

斜

流对遮蔽距离的减小量小于
,

但

观测到的减小量大于

斜流的遮蔽距离

以林带高度为单位
,

遮蔽距离 定义为从林带

到下游某处的距离
,

在该处风速恢复到未扰流风速的
,

我们进一步定义垂直于防护林的来流的遮蔽距

离为法向遮蔽距离
,

斜向流遮蔽距离称为有效斜

向遮蔽距离 , 图 给出了中密度林遮蔽距离的

变化情况 对中密度林
,

当高度低于 时
,

模拟

的法向遮蔽距离 。,

在 、 之间
,

这与现

有的所有观测结果一致 , , 遮蔽距离随林高和来

流攻角 的增大而减少 遮蔽距离对 的衰减率

随林带高度而减少 遮蔽距离几乎不改变 角的范

围
,

从高度 时的 到 二 时的

因此在不同高度水平上的观测可导致关于斜向流对

遮蔽距离影响的不同结论 这可以解释观测研究中

出现的一些明显矛盾结果的原因
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图 在斜向流中遮蔽距离的变化

如 果法 向遮蔽距离的知 识可 以推广到斜向流

中
,

将会很方便 然而
,

我们只有作如下假定才能导

出 。 与 的简单关系 防护林不影响水平风

的风向 防护林有效密度不随风向角 而变
,

且进一步假定 防护林在风速衰减方面对平行与

垂直于防护林的风具有同样的效率
,

即

占 占 占

廿

这里 占表示风速及其分量的衰减量
,

下标 表示上

游未受扰风速 我们可以将攻角为 的斜向流的遮

蔽距离沿防护林法向投影
,

得到关系

, 。

反之
,

如果我们假定
,

防护林仅对垂直于林带的

风速分量有衰减作用
,

不影响平行分量
,

即总的风速

衰减等于法向分量的风速衰减
,

则总风速的相对衰减

为

占 面

在假定 之下
,

当地风向是变化的
,

但如果我们仍

假定防护林不影响水平风的风向
,

有

占 占。 二 。

将攻角为 的斜向流遮蔽距离在防护林法线方向

上投影
,

得
, ,

显然
,

以上所有假定都不现实
,

但这些函数关系有助

于我们对结果的分析

防护林形状的影响

防护林结构包括内部结构 孔隙度 与外部结构

形状
,

大量防护林孔隙度的研究得到的结论是
,

中

密度林在其产生影响的整个距离内使风具有最大 的

平均风速衰减
,

航空工程中关于物体形状对流动影响

的研究表明
,

光滑形状或流线型物体对扰动压和流场

明显具有较小的影响 呻 大多数研究者认为
,

光滑

形状或流线体比有垂直边缘的防护林所产生的风速

衰减小
,

因为光滑体或流线体的阻力较小 、 然

而 研 等 , 】报道说
,

根据他们的风洞实验

结果
,

形状很不相同的防护林所产生的风速衰减差别

很小 他们研究了很多流线形状
,

但不幸的是
,

现在

普遍认为具有最大风速衰减的矩形体
,

不包括在内

对 种常见防护林形状的影响

作了数值模拟
,

并将其分为三种形状类型 矩形
,

三

角形和流线型
,

我们分别用
,

和 来表示 三角

形和流线型可进一步划分 我们用字母 表示障碍

物背风面是垂直的
,

其镜像
,

即迎风面为垂直的用

表示 代表两面都是垂直的
,

代表前后两边有

对称的斜面 分别考虑总体形状 第一特征 和迎风

与背风面的对称性 第二特征
,

我们得到 种形状
, , , , ,

和

我们惊奇地发现
,

虽然防护林形状很不相同
,

各

不同形状的阻力也相差很大 到
,

但在风速衰减方面

它们之间的差别却很小
,

即使最大风速衰减区
,

也相

差很小 在所实验的形状范围内
,

防护林形状对遮蔽

距离的影响可以忽略 迎风面为垂直的防护林在较

低高度上产生的风速衰减最大 而在较高高度
,

形状

的衰减最大 在树冠上方
,

产生最大
,

产生最小的风速升高 防护林形状对其周围的扰动压

力产生很大影响 图 随着空气靠近林带
,

压力上

升
,

形产生最快的压力升高
,

而光滑形状产生较

小的压力扰动

压力损失系数
,

或阻力系数 伟
,

常被用于代表障

碍物的气动特性
,

其定义为绕过障碍物的平均压降除
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图 防护林形状对周围扰动压力的影响

以障碍物顶端高度处未受扰来流的动压或 剑

压力损失系数强烈依赖于障碍物形状 迎风面垂直的

三角形林带的 伟 比光滑形状林带大 我们

的计算结果与 呻 文章中的固体障碍物空气

动力测量结果一致 这些结果为 对固体形状
,

, ,

和
,

分别有 马
, , ,

和

同过去很多研究者一样
,

根据压力损失系数
,

我们似乎有理由作如下推论 防护林形状将对遮蔽效

果产生很大影响 光滑形状或流线型防护林将大大降

低遮蔽效果 然而
,

我们的数值模拟和 认勺。

研
的测量结果 见文 【 的综述 表明

,

遮蔽效

果受防护林形状的影响很小 下面对不同形状防护林

的动量收支分析将澄清这个明显的矛盾

动 收支与遮蔽机理

对防护林空气动力学的几个定性方面作

了考察 防护林对气流的阻力将从空气中吸取能量

遮蔽效率不仅由总阻力
,

而且也由阻力引起的整个遮

蔽区动量亏损分布情况决定 中近尾流区的动量亏损

分布直接决定了林带的效率 假定遮蔽区

动量的损失由守恒的被动标量扩散来补偿
,

获得了

一个风速分布的误差函数公式 与 单种流体边界层

一样
,

风速剖面形状由剪切力梯度决定 根据这个理

论
,

恢复到未扰流状态与动量亏损的消除
,

只能通过

湍流过程来完成 较强的湍流导致流动较快地恢复到

未受扰背景流动状态 这个理论有点过于简单化了
,

但它常被用来理解和解释实验数据 脱 现

场测得的风速亏损剖面表明
,

中密度林带具有最大

的遮蔽效率 , , 这可作如下解释 虽然稠密林带

有较大的阻力
,

可在林带背风面产生直接的较大动量

亏损
,

但它同时也产生较大的湍流脉动
,

可增强向下

游的动量扩散
,

使流动较快地恢复到未扰流风速 然

而
,

在大气 和风洞中
,

剑 对稠密格栅和固体墙

的测量结果表明
,

其遮蔽距离只是比中密度格栅稍微

短了一点
,

其差别远小于 提供的数据

畔 的数值模拟结果为
,

遮蔽距离随林带

密度的增大而增大 对遮蔽效应根本原因的评估需

要计算湍流脉动压力梯度和对流在不同的背风区对

风速恢复过程的相对贡献 以往模拟研究不能准确

描述防护林所吸收动量
,

阻碍了动量收支的深入分

析 呻 发表了防护林流动的动量收

支情况分析
,

并记录了每一项对恢复过程的贡献 这

些结果不仅具有理论意义
,

它们还可应用于设计新型

防护林及解释实验数据

防护林通过阻力的形式从风场中吸取能量
,

因

此
,

较大 的阻力将在不可压大气边界层中引起较大

的风速亏损 然而防护林的最好效果并不意味着将

风速减为零
,

其 目的是在靠近地面的薄边界层内
,

作

物需要保护的地方
,

有最长距离的最优风速衰减 即

减小到低于危险风速 做到最优风速衰减
,

需要理

解防护林阻力引起的动量亏损是如何在下游得到补

偿的
,

及受扰风速是如何恢复到未扰前状态的 有人

建议
,

认为防护林密度是决定遮蔽距离的最重要因素
,’ 下面我们先分析阻力随防护林密度的变化情况

及所导致的风速衰减
,

然后分析背风面风速恢复的各

个过程及在不同位置估计它们的相对大小

阻力与风速衰减

一般人们 的观念认为
,

一个稠密林带
,

较之稀

疏林带可产生较大风速衰减的同时
,

其恢复到未扰

前状态的速度也较快 结果最优林带密度为 、

, 司
,

此时有最长的遮蔽距离 我们在图 中给出

了模拟的
,

用未扰流风速归一化了的风速衰减结果

有几点值得注意
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图 不同密度防护林的风速衰减

背风面

最大风速衰减发生于 距背风面
、 处

,

而不是紧靠背风面处 最大风速衰减的

位置随防护林密度增加而向林带靠近
,

但这种特征

在稀疏林带中不明显 因为稀疏林带的
“

衰减谷
”

较

宽
,

而稠密林带较深

最大风速衰减随林带密度 凡 的增大而增

大
,

但下游风速衰减并不随之而增大

除 非 常稀 疏 林 带 的 凡 注 ,

按 照

的公式
,

相 当于 孔隙度 风速衰

减很小外
,

稠密林和稀疏林的风速衰减曲线相互交

叉

对于稠密林带
,

风速在近背风区内
, ,

恢复较快
,

而在中区
,

却比稀疏林更慢 因

此
,

凡 相当于 孔隙度 的林带
,

速度 可坳

为 、 的区域范围最大 遮蔽距离定义为林带

下游风速至少衰减 的距离范围 ‘ ,

孔隙

度 凡 的林带
,

最大遮蔽距离为
,

当孔

隙度减小到 时
,

遮蔽距离稍微减小为

在以前的研究报告 , 习 中有一种猜测
,

即动量

亏损的平流
一

湍流脉动扩散过程效应 但简单的平

流
一

湍流脉动扩散过程不能决定最大风速衰减的位

置 另外 侧 认为
,

在障碍物附近产生的湍流

动能尺度较小
,

对动量输运和快速耗散贡献很小 动

量交换收支分析 即 可帮助我们理解遮蔽机制和动

力学过程

动 收支分析

对于林带外部定常流动
,

方程 变为

一一

刀二一口一一口 口
一 百丁 一 叨不歹,

口工 口弓

,

前两项 和

, ,叨 ,

分别为平均水平动量的水平和

垂直平流输运
,

中间两项 和 分别为水平动动

量的水平和垂直湍流输运
,

最后一项 为压力梯

度 有效遮蔽区 即风速至少衰减 的区域 位

于林带背风面 以内的中近距离内 中密度林

凡
,

相当于孔隙度为 在背风区 以内

各高度处
,

水平方向动量方程各项之间的相对关系如

图 所示 各值用林高 和林带上端高度处未扰流

平均动能 的组合 加以归一化
,

因而给出的是无量纲加速度分布 如果某项为正
,

则

它对风速恢复到未扰前的背景风速平衡有贡献
,

而为

负的项则使平均风速衰减

在相当于林带半高位置上各动量收支项的分析

图 给出如下几点结论
,

下风方向 距离内水平平均输运 水

平平流 为正
,

且立即在紧贴林带背面处达到最大

值
,

在最大风速衰减处 趋于
,

而在

处进一步减小到最小值

垂直平均输运 垂直平流 在背风面 、

距离内为负
,

超过 后为正
,

在 二 处达到最

大值
,

因而几乎补偿整个背风区的水平平均输运

垂直湍流输运被认为是风速场恢复的决定性

因素
, ,

然而图 显示出其它过程可以和垂直湍流

输运同样重要

水平湍流输运很小
,

除了较高高度处其它项

也很小外
,

可以将其忽略

压力梯度在背风面有两个极小点
,

一个是紧

贴林带
,

另一个在下游 处 下游超过
,

压

力梯度有一个小的正值
,

这显示出在背风中区压力梯

度的重要性
,

这与以前普遍认为的压力梯度只在近区

扮演重要角色形成鲜明对照 州 然而正如 所

总结的那样
,

动量输运在背风面近区 、 以内

和在中区 、 都非常大 水平平流和大的负
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图 通过防护林的流的动量收支

背风面

压梯度相结合
,

使风速衰减区在背风面的延伸远比迎

风面大 在背风面中区 、 垂直对流在帮助

风速恢复方面是比湍流输运更重要的因素

这些模拟澄清了各不同位置处对风速恢复有贡

献的各个过程所扮演的角色 很清楚
,

扰动压
、

湍流

和垂直速度在风速恢复方面都是重要角色

阳 也分析了垂直方向动量收支情

况
,

指出地面与自由流的压差产生一种垂直力
,

使流

动趋向于地面
,

在地面附近形成流线 效应

对中密度林
,

效应很弱
,

只局限在背风区

、 处 而在中区 、 遇到垂直压力梯

度
,

使垂直速度降为 对于稠密林带
,

水平和垂直

对流及垂直湍流输运都是重要角色 甚至在稀疏林和

中密度林中总被忽略的水平湍流输运
,

也对动量收支

有很大影响 环流和相应的强湍流使垂直动量收支出

现多峰值

蒸散影响及表面能 分配

灌溉用水通常占整个农业用水量的 、 ,

其用水效率估计为 、 因此
,

水愈来愈成为

影响粮食生产的最关键因素 水对作物生产的限制

比任何其它因素的限制更常见
,

因此有必要提高作物

的用水效率
,

以增加作物产量 ’ 农林管理

已经被视为一种保护森林资源
、

增加农业产

量和减少森林砍伐的可能措施 树木在农村中还

有其它好处
,

如可贮存碳
、

是一种潜在的生物能源作

物
,

因而对农林的管理实践将会得到加强

减少土壤水分蒸发和植物蒸腾在干热和湿冷期

都对林带有利 保持土壤水分可能是促进植物生

长
、

增加作物产量的重要因素 根据 蒸

发测量仪测量的结果
,

在防护林背风面可减少燕发
,

溉 等 报导说
,

在 天的

测量中
,

遮蔽作用可使蒸腾平均减少 在中国进

行的大尺度防护林网的观测表明
,

区域内蒸发可减少

防护林已被视为一种现实的措施
,

用 以增加防

护区作物的水分利用效率 】的一种切实可行的措

施 但 阵 注意到几个例外
,

并提供数据显

示林带季节性蒸散增大的情况 枷 】

揭示了蒸发率随风速的减小而增大的规律

等 阳 】最近的工作也不支持林带背后水份保持的

假说 叫 考察了林带对微气候影响的观测

结果
,

指出模型研究的价值及将模型推广到包括温

度
、

湿度和 影响的必要性

虽然这个问题很重要已被众多作者所考虑
,

但大

部分测量使用汽化计和蒸发仪
,

且局限于估计蒸发能

力 而植物可以关闭其气孔以减少蒸发
,

因此我们必

须区分林带对可能蒸发和蒸散影响的不同

林带对蒸发的影响由于障碍物产生的湍流
、

孔隙



度及蒸发现场水分情况等因素而变得复杂 林带对水

分的利用有几种可能的结果
,

难以预测
,

在水资源有

限的环境中不一定总是有利于作物生长 因此了解

蒸散对林带影响的响应是必要的 从、 等 如 ,
,

叫

将前面提到的湍流流动模型推广到驱动土壤
一

植被

大气系统的过程中

通量
势差

阻力

各种阻力参照 等 哪 的工作进行定义
,

并加

以确定 对于显热流 凡
,

势差是叶面或地面与空气

温差 对于潜热流
,

势差是叶面或地面与空气的

蒸汽压差 这些值与土壤水分余量相联系
,

由土壤水

分收支方程预测
,

用实际土壤水份与饱和土壤水份

的比值 ’ 来表示 哪
,

叫 林带模拟为一种流动的障

碍物
,

并不参与水汽和能量平衡 模拟过程包括林带

同蒸散
、

热流的影响及它们同土壤水分
、

林带结构及

大气边界层
、

土壤和植被条件的关系

蒸散与热流 土坡可用水分的函数 的时
一

空

变化

对于非常干燥的土壤 。
,

。 为土壤水分可

用系数
,

林带使显热流减少 这个影响可延伸到下游

距林带 处
,

热流的减少最多的位于 二 处

林带对显热流 的影响也随时间明显变化
,

最大影

响发生在 因此
,

潜热流在遮蔽区增

大
,

最大增长在
,

二 虽然干地面

的蒸散量很小
,

但潜热流 在遮蔽区可达到非遮

蔽区的

随着土壤湿度增大
,

情况开始发生变化 从

起潜热流 仍然增大
,

但 的最大增长

发生在 在
,

的明

显减少发生在下游 、 处
,

在 处减

少最多 在 亡 ,

在遮蔽区稍有减少

时
,

遮蔽区显热流 从 在中午减少
,

但在清

早和下午增大 。 的情况类似
,

但潜热流

在中午增加很有限
,

在早上和下午显著减少 潜热流

在 和 的减少至多分

别为 和

图 时
,

潜热流 在中午不再增大
,

在近背风区
,

白天蒸散总量都是减少的
,

而背风面中

区 、 ,

由于尾流的湍流脉动
,

下午的 增

大 相应地
,

显热流
。

在遮蔽区增大 这在

时更加明显
,

在中午前后一个大的热流中心形成于
二 万 处 在 期间

,

蒸散

总量进一步减少
,

至多可减少 二 时
,

白天潜热流 在延伸到下游 的遮蔽区有明

显减少
,

最多可减少
,

发生在早晨
,

位置在背风

面 、 处
,

此处风速衰减和湍流脉动都达到最

大值 作为对 比
,

显热流 从 则不同
,

在遮蔽区

增大
,

并形成一个中心 土壤湿度再增大时
,

情况几

乎不变 对于
, 。 , ,

最大蒸散量分别发生

在
, ,

当水份有限时
,

作物气孔关

闭 对于干土
,

作物气孔关闭要比中等湿度土壤关闭

的早 对于湿土
,

气孔不关闭
,

因而蒸散在最大辐射

和最高温度时最大

防护林结构对蒸散和热流的影响

防护林附近湍流脉动和流动结构强烈依赖于林
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图 蒸散对防护林带的影响



带 密 度
,

中 密 度 林 带 对 风 的 遮 蔽 效 果 最

佳 ‘ 一 ,

一 等 ‘ ,

揭示 了林带密度

对林区蒸散的影响 非常密的林带在近背风区对

和 丛 都产生复杂变化
,

它们与环流和流动分离有

关 】 在环流区
,

中午 显著增大
,

在 二

处形成中心
,

它抵消了由林带屏蔽引起的蒸散的减

少 凡 在两个分别位于 工 和 二 的

中心处得到增强 对非常稀疏的林带
,

仍可减

少
,

但林带对 从 和 的影响较小

农业实践
,

如防护林网和杆状作物可以显著地影

响蒸散 然而
,

这种影响不是直接的 我们的模拟显

示了潜热流和显热流的复杂时空变化 气动遮蔽效应

及其与土壤
一

植被
一

大气边界层系统中与能量
、

水份

和质量的传递之间的相互作用
,

可以十分不同
,

它们

在很大程度上 由土壤中水分含量决定 这些模拟表

明
,

土壤水份不仅控制蒸散总量
,

还控制蒸散
一

遮蔽

效应的趋向 林带在湿土中可减少蒸散
,

在干土中则

增大 对中等湿度土壤
,

在中午前后增大而在早上和

下午减少 模拟还显示出
,

对很密的林带环流显著抵

消蒸散的减少
,

而很稀疏的林带则对能量分配影响很

小 因此中密度林也具有最大的蒸散和遮蔽效应 区

域尺度的农业实践可显著影响水分和能量循环
,

可用

其优点抑制气候变化带来的负面影响

动压的计算时间占总时间的

高性能计算机 —并行与组群计算

功能分解并行计算机

功能并行计算是将任务或功能分配到不同处理

器中同时执行
,

以达到更高的速度 时间步进迭代循

环外的函数不值得用并行计算
,

因为它们在整个运行

中仅执行一次运算
,

且需要处理大容量的数据 根处

理器应具有所有功能
,

并在每个时间步长间转换
,

同

时将 个其它功能分别放在 个不同的机器上 这

些功能从前一个时间步取值
,

并在相同的时间步内独

立运行 它们在每个时间步长都同时完成任务
,

从而

在任何时间都是同步的
,

不 同的功能用相同的前一

时间步上的值作为输入 每个时间步完成运算时
,

处

理器将新的计算值传送到所有其它处理器上
,

因而

每个处理器可使用其他处理器计算出来的最新值

对 个节点的 路通讯时间占 时间的
,

而

对于平行代码
,

加速比小于 机时的主要部分用在

计算动压扰动上 模型的每个变量的计算都需要其它

变量的信息
,

因此有 量级的信息通过 此外程

序必须同时完成每个功能后进行同步
,

使其具有相同

的初始点
,

以便所有
一

功能接受相同时间步的值作为新

的初值 压力计算很费时间
,

并使其它处理器闲置起

来
,

等待着压力计算完成 所以
,

平均负荷平衡比仅

为 并行计算时间由最耗时的功能计算加通讯

时问决定 对于这种程序来说
,

显然不是一

个好的策略

高速计算机促进了新的科研方式的迅速发展

计算科学将理论科学和试验科学两大经典研究分支

联系在一起 计算科学家在超级计算机上模拟非常

复杂的现象 这些现象是无法用理论来可靠预测或

因太危险或太昂贵不能在实验室中重现 由于微机

的迅速发展和有高速切换功能的快速联网
,

分布式

工作站网络并行处理技术成为一种成本低康的高性

能计算方法 —组群计算 林带湍流流动模型系统

已经在一个 处理器 工作站网络 组群上工作
,

它通过使用 信息流通界面 和 并行虚拟

机 技术 饰 , 将林带湍流模型并行化
,

并在运算中

负荷平衡性能良好

代码的计时需求分析表明
,

大多数时间不是花费

在求解三对角方程组上
,

而是花费在非线性项的求解

和计算扰动压力上 对于一个稀疏林带
,

扰动压力的

计算时间占总时间的 而当林带密度很高时
,

扰

区域分解并行程序

区域分解相当于计算域的空间分解 区域尺度
。 被分为 。 个小域

,

每个小域的尺度为 。 几

给每个区域分配一个处理器
,

从而减少计算负荷
,

提

高性能 但是
,

每个区域需要与其它的相邻区域交换

信息
,

通讯负荷由于信息复杂度的增大 而

增加 所以使用区域分解也需权衡利弊
,

最终的性能

取决于两个因素的相对效果 图 显示加速比随处

理器个数和防护林模型区域尺度的变化 有方块的曲

线是区域尺度为 十 以 十 的情况
,

而有实心

圆的曲线
,

其区域尺度为 火 正如图

中所示
,

加速比随处理器个数的增多而增大 对于少

量的处理器
,

曲线接近于理想的直线
,

但随处理器个

数的增多
,

曲线偏离理想直线
,

性能增益减慢
,

特别

是小的区域尺度更慢 这是区域分解后
,

计算负荷减

少
,

通讯负荷增大的权衡结果 当处理器个数很少或
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图 加速比随处理器个数和防护林模型区域尺度的变化

计算域很大时
,

计算量的减少占主导地位 而处理器

数量很大时
,

每个处理器仅处理几个网格点
,

性能增

益有限
,

而通讯量的增大占主导地位 我们用区域分

解并行计算获得了很好的负荷平衡 对于更

多的处理器
,

平衡比改进很少

总结及今后的应用

策略的评估可通过调节农业
、

园艺或森林环境微气候

来创造更加适合作物生长
、

提高收成的环境 在两相

系统中
,

再现大压力梯度的能力提供了能够模拟像森

林大火这样的强对流区的模型 哪

全球气候变化对植物
、

动物和人类的影响是在局

部尺度上
,

而不是在区域或全球尺度感受到的 可用

区域气候模型 将全球气候的动力学缩尺为区域

尺度 能够模拟非中性影响的微气象模型完成了这

一过程
,

并使全球变化的影响在局部农业
、

森林和 自

然生态系统中得到解释

最后
,

像本文提出的这类模型
,

可适合于在新一

代并行计算机上运行
,

从而使人们对人工种植和天然

的多种植物生态系统的认识取得更快进展

致谢 美国农业部
,

美国能源部
一 ,

竞标
一

资助项 目 本项 目在 网络工作站完成
,

计算机设备由 实验室维护

在模拟完整的相互作用的自然系统的植被
、

土壤

和气候时
,

阱 描述了一个概念模型
,

将

许多不同空间尺度上的物理过程联系起来
,

在模拟完

整的相互作用的自然系统的植被
、

土壤和气候时
,

用

非中性大气边界层的非静力模型
,

在一种植被内模拟

局部动量吸收的能力
,

为多种植物生态系统物理相互

作用的模拟提供了必要的联系 阻力的准确表达得到

了植被障碍物内部及周围准确的压力场
,

从而获得准

确的平均和脉动流场 对植物群中单株植物产生的湍

流运动情况的理解能够定量确定这些相互作用中至

关重要的对流效应 推广到非中性流时
,

由于障碍物

对光线的截留而变得复杂 但这对于模拟多种植物系

统表面能量收支 包括土壤和水分等 的进展来说是

次要的

本文所述模拟技术的应用范围包括 通过多种植

被的粒子和被动标量的输运
,

植被对粒子输运
、

杀虫

剂运动
、

农业与工业废气的扩散
,

汽化喷雾剂的漂移

模式
,

饱子和花粉的运动的影响等
,

都能够更加精确

地模拟 植物授粉时
,

花粉传递过程的模拟
,

包括普

通的或转基因物质的传递
,

可以先于
,

甚至取代费钱

费时并引起争议的现场试验 在这些环境下
,

如果基

于横向和垂向平均和脉动输运知识
,

使我们能够更精

确地模拟不同种类的蒸发和作物蒸腾过程
,

那么对农

业水土保持技术就可用数值方法进行评估 管理选择
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