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摘要8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A在原有研究工作基础上3针

对中国科学院禹试验城站地区麦田陆气水热传输过程3提出了一个多层陆气耦合模式A对植被内部湍流交换的物理过程

作了深入研究3特别考虑了叶片气孔为非饱和水汽条件下的交换情况3并且给出了修正后的根系吸水模式A陆气耦合模

式分别对大气=植被=土壤作多层划分3以助于细致了解沿高度分布的各物理量A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3模拟结果与实测值吻合较好A证明该模式成功地模拟了陆气相互作用过

程3可为当地合理利用水热资源提供科学依据A
关键词8麦田?水热交换3陆气耦合模型?湍流输运?数值模拟
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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3为了使大气环流模式5+&17能真实反映地球物理

与生物化学过程3需要研究典型下垫面上的陆气相互作用3以便正确确定陆气界面的通量和参数化方案A
近年来3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3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2$3!3A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3是形成局地和区域乃至全球气候的重要因子A陆地表面与大气相互作用主要表现在

以下 :个方面8一是表面与大气之间的辐射交换3二是表面粗糙元对大气运动的摩擦拖曳3三是表面与大

气的感热和潜热交换A

<"年代以来3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3按其复杂程度模式可以

分 为 简 单 和 复 杂 两 类8简 单 模 式 一 般 都 不 考 虑 植 被 在 水 分 循 环 中 的 作 用3
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表 面 的 水 分 控 制 方 程 主 要 为
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!"#$%&等人’()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-./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0植被0大气连续体123456内的各种复杂模式-最有代表性的是 78.9年:;<%;=>&=等’?)人提

出的生物圈与大气层传输系统模式1!4@26和2ABBAC等人’D)提出的生物圈模式12;!6,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 (类E即单层模型’9)F双层模型’G)和多层模型’.)-单层模型能

够反映大气和植被下垫面间总的能量F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F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F幅射分布F以及叶气界面交换过程-这些模型一般包括 D个方面的物理和生理过程E176冠

层 辐射的传输过程H1I6土壤水热传输过程H1(6冠层降水截流过程H1?6与物质传输有关的作物生理过程H

1D6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F质量和能量交换起决定性的作用-78.8年JK&L等人’8)应用湍流

模式研究新成果,发展陆气相互作用的耦合模式-788/年!ACMA等人’7/)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124N246-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0生 物 圈 计 划1OP!36F联 合 国 环 境 计 划

1QJR36F全球水量与能量平衡计划1PRSRT6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’77U7()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’7()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’7()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-

V 陆气耦合模式

本文的陆气耦合模式是以前优秀模式’8,7/,7()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F植被层和土壤层中的基本方程及其耦合过程-

VWV 近地层大气湍流运动 大气边界层一般可以分为 I层E近地层和上面的 R%XK=层-近地层是边界层

的最低层,近地层和 R%XK=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 R%XK=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E水平速度分量 Y,Z,压力 [,势温 \,湿度 ]都可

以分解成平均量1用字母上边的0表示6和脉动量1用上标 表̂示6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 Y_,Z_来表达,在均匀下垫面上的一维湍流大气边界层方程组为E

‘Ya

‘bc d1Z
ef Z_6f ‘Yghg‘i f jkl1i6YamYam 176

‘Ze
‘bcf d1Y

af Y_6f ‘Zghg‘i f jkl1i6ZemZem 1I6

‘\n

‘bcf
‘hg\g
‘i o Il1i61\pf \n6qrs1i6 1(6

‘]e

‘bcf
‘hg]g
‘i o Il1i61]pf ]e6q1rt1i6o rs1i66 1?6

其中 Ya,Ze,分别为 u方向平均速度,v方向平均速度,\n,]e,\p,]p分别为势温和比湿,叶面温度和叶面湿度,b
是时间,i是铅直方向坐标-dcIw>;=x为柯氏参数,wcGyIGz7/fDqt,x为当地纬度-Yg,Zg,bg,]g为对应的
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湍流脉动量!"#$%为植被叶分布密度&当 "#$%取为 ’值时&方程#(%)#*%为植冠以上大气湍流输运方程&
当"#$%取为大于 ’值时&方程#(%)#*%为植被内湍流输运方程!+,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#-%和#*%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!/0&/1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#234567’89#:;<=>;<=?;<%%
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其中&B为密度&+F热容量&E为重力加速度&3G 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 "#$%取

为 ’&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:;?;&>;?;和感热2;?;&潜热

L;?;&本文采用 M湍流模式封闭&参见文献N(-O!
上述方程组的上边界条件是P

:;?;7 >;?;7 ?;2;7 ?;L;7 ’ #Q%
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@$7 ’ #R%

S8T 土壤水热运移

由热传导方程可得出土壤温度方程P

@#+2%
@A 7 @

@$ U
@2V W@$ #X%

式中&2为土壤温度&+为土壤热容量&它依赖于组成土壤的各种成分&U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P

B( @Y@A7
@
@$ 3#Y&2%

@F#Y&2%V W@$ H B(E @@$3#Y&2%H Z#$&A% #[%

其中&B(是水的密度&Y为土壤湿度&3为导水率&F为基质势&E为重力加速度!
根 系吸水函数 Z#$&A%有多种表达形式N(*O&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P

Z#$&A%7 4\#A%]#$%̂#Y%

_
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式中 4\#A%为植物通过叶面的蒸腾量&]#$%为根系分布函数&̂#Y%是与土壤对根系吸水阻力有关的函数&Y?
和 Y‘分别表示凋萎含水量和田间持水量&]/为根系达到的最大深度&本文中分别取 Y?7’8’Q&Y‘7’8-9&]

#$%7fgh#-8-’H-8Q’$%!
根系吸水模式说明P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P

@2
@$7

@Y
@$7 ’ #(<%

S8i 能量平衡

首先&在植被内部每层上 &满足能量平衡P
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!"#$%& ’(#$%& )(#$%* + #,-%
净辐射分布函数 !"#$%的求取依据文献.,/01感热#’(#$%%和潜热#)(#$%%计算如下2

’(#$%*3 4567(8#$%#9:6#$%3 9;#$%%<=>#$% #,?%

=>#$%* 7>#@<AB#$%%+C/ #,/%

)(#$%*3 456D8#$%#EF#$%3 EF;#$%%<#=>#$%& =G#$%% #,H%
本 文采用 IJKLMN等.,H0提出的冠层阻力 =G#$%参数化模型O其中气孔开启的水分调节因子为根层土壤的平

均含水量O并且考虑了太阳短波辐射O田间持水量O凋萎含水量的影响1模型由下式表示2

=G#$%* #=PKN<#D8Q%%R #S,R S4R S-R S?%3, #,T%
其中

S,* ##=PKN<=PMU%& V%<#,& V% #,W%
而

V* +C//#XY<XZ=[%R #4<D8Q%% #,\%

S4* #]3 ]̂%<#]_3 ]̂% #4+%

S-* ,3 ‘#aG6Y#96%3 a6% #4,%

S?* ,3 ,CH#9b3 96%4<,+- #44%
其 中O9:6#$%O9;#$%OE;#$%分 别 为 空 气 的 平 均 温 度#环 境 温 度%O叶 面 的 平 均 温 度 和 叶 面 的 平 均 湿 度O7>取

4++#c,<4<P%O为叶平均直径O=PKN和 =PMU分别为最小和最大气孔阻力O对小麦分别取 W/c<P和 ,T++c<PO‘为

系数O取 +C+HOD8Q为整个冠层叶面积指数O9b为叶面温度参考值O取 4\WdO96为空气温度OXY为到 达 冠

层顶的太阳短波辐射OXZ=[为辐射临界值O取 ,++e<P41
同时O在土壤表面满足能量平衡方程O

!"#+%3 ’G3 )G3 f* + #4-%
其中O!"O’GO)GOf分别为地面净辐射O地面感热O地面潜热O土壤热通量O该方程表明地表不储存热量1

植物冠层中的辐射输送与植冠的光学特性g冠层结构密切相关1直接辐射g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1本文仅讨论与hi87系统水热输运密切相关的净辐射状况O而且需

要对冠层结构作近似假定O下面的公式是对净辐射在植冠中的衰减过程的描述2

!"(#$%* !"a3jD8Q#$% #4?%

!"O总的净辐射OD8Q#$%O在某一深度 $之上的植冠叶面积指数1j为消光系数O对于小麦 j*+C?左右O有

较明显的日变化1于是O透过整个冠层到达土壤表层的净辐射 !"G为2

!"G* !"a3jD8Q #4/%
经资料分析O指数衰减模型对于低矮密集植物是适用的1

此外O要求土壤上边界层空气速度为零O温度相等O使大气边界层与土壤植被层相耦合1

kCl 数值方法

对 方程#,%m#/%O#W%g#\%的时间离散采用向前差分的显式格式O空间离散采用交错网格的控制容积

法O将高至 ,+++P的大气边界层划分为 ,,层O其中植冠划分 ?层O深至 ,P的土壤划分为 ,4层O空间离散

采用非均匀网格O对非线性方程#,-%O#4-%的求解是利用牛顿迭代法1
要求给定初始平均风速O平均大气湿度和温度O土壤温度和含水量1认为初始时方程式#/%的产生项和

耗散项平衡O则可以得到初始湍流脉动能1

n 野外观测

,\\W年 /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g土壤g植被的水热参数进行了

测 量O对各种数值计算模型提供科学依据1禹城试验站位于北纬 -Ho/TpO东经 ,,Ho-WpO海拔 4-C,HPO属于黄

淮 海 平 原 的 中 部 地 区O气 候 条 件 具 有 暖 温 半 湿 润 季 风 气 候 的 特 点O年 平 均 气 温 ,-C,qO年 平 均 降 水 量 为

H++PPO蒸发量为 \4TPPO年太阳辐射总量 /+HCHrs<tP4O四季分明O春秋季干旱多风O蒸发强烈O夏季湿润
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多雨!集中了年降水量的 "#$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 &’&(!叶 面 积 指 数 为 )’#*!利 用

+,-./0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1湿度1风速等数据!以及测量深度

分别为 #!2!&#!&2!)#!*#!3#!&##4(等的土壤温度!每小时测量 &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 50/6###便携叶面积仪测量植物的叶面积%使用 +7/6型自动

气孔计测定植物叶片的气孔阻力%使用858/*型植物水分状况测定仪!可以准确测定植物茎1叶的水势%采

用 9-+:,96红外测温仪测植被叶面冠层温度%采用 9;92#6<=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>5?@A(BCBDE测量蒸散量%利用 ,+=./0气象辐射自动观测系统分别测量净

辐射量1总辐射量1土壤热通量%

F 结果讨论

应用以上的方法!对 &GGH年 2月 ))日至 2月 )H日禹城试验站地区有关的气象1土壤1植被的水热参

数进行了数值模拟%图 &至图 2给出了模拟结果与测量值的比较图形!IJK表示实测值!曲线表示相应的

模拟结果%
图 &!麦田的净辐射>LME!潜热>NE!显热>OE和土壤热通量>PE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 2月 )6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 )!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Q&6R的图 6有较大的改善!文献Q&6R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 &*S##左右达到最大值!模拟结果和实测值较为吻合%

图 & 净辐射>LME1潜热>NE1显热>OE和土壤热通量>PE
的日变化规律

TAU’& <AVDWXYZXDAXCA[W[\WBCDX]AXCA[W!YXCBWC!@BW@ÂYB

XW]_BXC\YV‘B@

图 ) 叶面冠层平均温度的模拟值和观测值的日变化规

律

TAU’) <AVDWXYZXDAXCA[W[\CB(aBDXCVDB[\YBX\@VD\X4B
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图 !"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 $%&’’左 右(和 一 个 最 小 值#在 日 出 以

前()
图 %"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"*月 +!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 ! 地表温度模拟值和观测值的日变化规律

,-./! 0-12345642-47-83897:;<:24712:89=8-5=1294>:

图 % 气温的模拟值和观测值的日变化规律

,-./% 0-12345642-47-83897:;<:24712:

图 * 土壤体积含水量模拟值和观测值随深度的

变化规律

,-./* 0-12345642-47-8389;8-=712:>837:37-3=8-5

图 *"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 *月 +$日下午至 *月 ++日夜里降雨量为 ??/

!;;"所以 *月 +!日土壤地表含水量比 *月 +$日

的大"符合实际情况)

@ 结论

@AB 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C植被C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)

@/D 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)
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