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提  要

该文介绍了一个包含地形起伏和地面植被效应的三维生态边界层模式q与经典的边界层

气象学模式相比o模式更加细腻地考虑了与农林作物生长过程有关的热力!动力学作用o诸如

植被冠层引起的辐射减弱o叶面气孔引起的水汽蒸腾o以及不同土壤质地引起的热量传输等q

模式较成功地模拟了我国黄淮海平原中心区大面积农林复合生态系统的生态边界层结构及其

热力!动力学特性q模式的输出结果与野外的低空探测实验作了比较q其一致性是令人满意的q

关键词}农林复合生态系统 生态边界层 蒸发散 湍流扰动动能

引 言

当前人类社会面临的诸多生态和环境问题o吸引了众多科学家从事于地圈2生物圈2

大气圈之间相互作用问题的研究o其中气候系统与陆地生态系统之间的相互作用尤为世

人关注q这一方面是由于气候变化直接关系到人类的生存环境o另一方面是因为陆地生态

系统是人类社会各种生活必需品最基本的来源地q本文依据我们近年在黄淮平原中心区

大面积农林复合系统中进行的边界层低空探测资料o设计了一个三维 Β中尺度原始方程

模式o模拟此类生态系统与低层大气间的相互作用o以求在更高分辨率的基础上揭示大气

与生态系统的相互作用机理q

农林复合是指在有限的土地资源上寻求农林作物的最佳配制o最大限度的利用光!

热!水!肥!土等自然资源o使单位土地面积上的生产力达到最高q农林复合实践在我国已

有上千年的历史o有关农林复合的研究无论是深度或广度o我国均处于世界领先水平q黄

淮海平原绵延数百公里规格化的农田林网更是世界上独一无二的q研究这一独具中国特

色的生态系统对低层大气环流的影响及其有关的反馈机制o对于目前普遍关心的气候与

生态系统的双向耦合问题有其特别意义q另一方面o该区农林植物的规格化配制和平坦的

下垫面特征也为数值模式的设计和植被参数化方法提供了便利条件q

Ξ 本文由国家自然科学基金项目 w|xzxuxs资助q
t||{2s{2t|收到ot|||2st2tu收到修改稿q



t 实验区概况及边界层低空探测

实验区位于黄淮海平原南部中心区kvvqzβ�ottyqyβ∞l安徽省涡阳县境内q边界层内

的低空探测于 t||u年 w月 ut∗ uw日进行q当时构成林网的主要树种杨树已放半叶o林下

小麦正值灌浆抽穗期q平均株高度 yx¦° o肥水适中o生长良好q冠层叶面积指数 wqyo林带

在区域上平均叶面积指数为 tqsq农林复合系统群体叶面积指数为 xqyo属全郁闭绿色冠

层q

除了常规的微气象观测以外o在林网中心设立简易观测塔架k图 tlo以加大冠层内部

的观测密度o塔上梯度观测共设 w层}即 uqs° owqs° oxq{° 和 {qx° q改进的低空探测仪

可以探测不同高度的风向!风速!温度!湿度和气压分布q要素记录的垂直分辨率为 tx° o

低探每 v小时释放一次持续 zu小时k从 w月 ut日 twΒ ss到 w月 uw日 ttΒ sso地方时o

下同lq探空曲线的初步分析结果及大气稳定性特征已有专门论述≈t q

图 t 实验区概况及边界层低空探测

u 模式简介

211 基本方程

包括地形起伏的三维热力2动力学方程组可以写成如下形式}
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除了各种常规气象学符号外o ζ 为地形追随坐标中的高度}

ζ � Η kζ p ζγlÙkΗ p ζγl kzl

Π� ΧπkπÙπ sl
ΡÙΧπ为表示气压的 ∞¬± µ̈函数oπ s� tsss «°¤oω 为kξ oψoζl坐标系中的垂直

速度o且有

ω � ω
Η

Η p ζγ
n

ζ p Η
Η p ζγ
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5ζγ

5ξ n ϖ
5ζγ
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ζγ � ζγkξ oψl为二维地形起伏oΗ 为模式顶高度kΗ � tsss ° loΗϖ为虚位温q方程kvl中的

Θ3 为净辐射oΛ 为蒸发潜热oΕ τ是大气中水汽的变率q在农林复合集区o大气中水汽的增

加包括地面蒸发和植被蒸腾两部分o在无植被区o则主要由土壤蒸发引起o单位为

≈®ª# °
p v# ¶

p t ~而大气中水汽的减少主要由凝结所致o在模式高度范围内凝结量采用

饱和凝结法计算q使用不同下标的 Φ分别代表湍流扩散作用于风速kΦυoΦϖl!位温kΦΗl和

空气比湿kΦθl的贡献o它可用下面的通式表示

ΦΩ � k
Η

Η p ζγ
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5ζkκζ
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森林植被的动力学摩擦对于风速的减弱由下式计算

Φkυoϖl � p ΧδΛαδkυ
u n ϖu n ω ul

t
u kυoϖl ktsl

式中 Χδ 为拖曳系数o它在农林复合植被区的特殊形式根据 ∂ ¤± ∞ �和 ⁄µ¤¤¬ª̈ µ¶
≈u 的方

案求得oΛαδ为植被叶面积密度垂直分布函数o农林复合系统中各层的叶面积密度数值见

表 tq方程ktl∗ ktsl通过下面的地表能量平衡方程!植被蒸发散方程以及湍流扰动动能

变化方程o组成闭合方程组q

212 地表能量平衡方程和植物蒸发散

地表能量平衡过程同时考虑太阳辐射穿过植被冠层时的减弱o作物冠层对地面和大

气长波辐射的阻挡o土壤热流入量及土壤热学特性等地表过程q具体计算方案与早期的生

态边界层二维模式相同≈vow q

在植被区上空o植被的蒸腾作用对于大气中水汽含量的贡献是不能忽略的o方程kvl!

kwl中的 Ε τ即是反映了这一项的作用o根据经典的 ° ±̈°¤±2� ²±·̈¬·«公式o某一层单位

面积内的蒸发!蒸腾速率为

Ε τ �
ΣΡ νλ n ΘΧπkεσ p εαlÙρβ
ΛkΣ n Χkt n ρσÙρβll

kttl

式中 Σ 为饱和水汽压曲线在空气温度 Τ α处的斜率oΧ� sqyz «°¤Ù®oΡ νλ为某层植被所截

获的净辐射oεσ!εα分别为温度 Τ α所对应的饱和水汽压和实际水汽压oρβ为叶面边界层空

气动力学阻力o取为 ys ¶Ù° oρσ为叶片气孔的阻力数
≈w 由下式求算≈x }

ρσ � ρσo°¬±

t n sqssxxΘσ

ρσo°¬±Ùρσo°¤¬ n sqssxxΘσ
ktul
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式中 Θσ为达于植被冠层上的太阳短波净辐射o最小气孔阻力系数 ρσo°¬±和最大气孔阻力系

数 ρσo°¤¬的数值见表 tq空旷区土壤的蒸发假定为同时刻植被区蒸腾量的 txh ≈wox q

表 1 模式中所用参数

模拟参数 无植被区 农林复合区 参考文献

短波反照率 squx sqtx ≈| 

土壤密度 tqw≅ tsv®ª# ° p t 同左 ≈v 

土壤热学特征量 土壤热传导系数 xqs≅ tsp z° u# ¶p t

土壤热容量 tq{≅ tsv�# �p t# ®ªp t

叶面边界层阻力kρβl ysqs ¶# ° p t ≈ts 

作物生理学参数 气孔阻力最小值kρσo°¬±l ytqy ¶# ° p t

气孔阻力最大值kρσo°¤¬l usss ¶# ° p t

叶面积指数 �� � sqs xqy ≈y 

冠层几何学参数 叶面积密度 �� ⁄ sqs 第一层 wq{o第二层 sq{

粗糙高度 ζs squ ° tqu°

 注}气孔阻力最小值小麦 ux¶# °p to杨树 uvs¶# °p tq

213 湍流扰动动能

湍流扰动动能k× �∞l是度量边界层湍流特征的综合性指标o在农林复合系统上空o

植被的动力学摩擦消耗一定量的空气运动动能o并通过改变湍流运动的混合长影响边界

层湍流结构q湍流扰动动能一般由下式求得
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式中 Τ ΚΕ�
t

u
kυχun ϖχun ω χulo方程右端前三项的动力学意义是清楚的o第四项是浮力生

成项o最后一项是湍流运动的分子耗散项o其中 λ是混合长o它在农林复合系统中特殊形

式已作过详细讨论≈y q本文仍沿用文献≈y 中提供的算法q其中湍流交换系数 Κ Η !Κ Ζ!Κ Ε

和 Κ Η与桑建国等介绍的计算方法类同
≈z q

214 薄转换层

中午前后强烈的太阳辐射可使无植被地区的地面温度迅速升高o造成超绝热现象o这

是根据地面能量平衡方程计算地面温度时经常遇到的难题o也是保持数值积分稳定的主

要障碍q≥¤̄ µ̈±²等建议引进一薄转换层k× × �lo用 × × �高度上的温度作为模式的下边

界温度o它与地面温度 Τ Γ 的关系由下式给出
≈y }

Τ Λs � Τ Γ n Λs

Τ δ p Τ Γ

δ
¨
ω{

κλ
Λs ktwl

式中 Λs为薄转换层的高度oΤ δ 为土壤中深度为 δ 处的土壤温度o即温度日变化近似为 s

处的温度qωÙκ为地面附近大气平均的垂直速度和涡度垂直扩散系数之比q根据文献
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≈wo{ 和我们的试验o取 ωÙκ� t°
p toδ � sq{x° o在无植被区白天取 Λs� squx° o晚上取

Λs� sqty° o而农林复合区取 Λs� sqst° q

215 模式网格设计

为了反映各要素的垂直方向上梯度分布的不均匀性o垂直方向采用可变步长o垂直格

距随高度的变化见文献≈v 和≈w q水平方向则采用均匀步长oϖ ξ � ϖ ψ� usss ° q模式区

域分为植被区和无植被区两部分o在 ξ 方向从第 tt个格点开始向右无限延伸为植被区o

之前为无植被区o模式中所用的不同地表特征参数如表 t所列q这里的无植被区假设完全

是从模式设计的通用性来考虑的o据当地林业部门统计o实验区所在县k市l的林网覆被率

已达 |yh 以上o加上该区为我国十大商品粮生产基地o农作物覆盖率更高o实际的完全无

植被区是不存在的q相应的差分方案和初边值条件设定与早期的二维模式相同≈vow q

图 u 地面和 tx ° 处的温度日变化k¤l地面kt为观测值ou为裸露地面区ov为植被覆盖区l

k¥ltx ° 处k实线为观测值o虚线为无植玻区o点线为农林复合区o横坐标为地方时o下同l

v 结果讨论

311 地面温度日变化

为了集中反映农林复合系统热力和动力学效应o观测和模拟都是对晴好天气进行的q

模式以 t||u年 w月 uu日 sxΒ ss的观测场为初始场开始积分q数值模拟显示o该模式保

持积分稳定的时间步长不大于 vs ¶q图 u¤是模式输出的地面温度变化曲线q为了在小麦

田中放置地面温度表o观测时拔除了 u ° ≅ u ° 的小麦植株而形成了小片田间空地o因此

地面温度的观测值更接近无植被区的情形q比较合理的做法是保持植被结构不受破坏o用

纤细的热敏电阻测定植被区的地面温度≈tt q模式输出的农林植被区的温度曲线振幅明显

小于观测值和无植被区o无植被区温度日较差最大可达 u{ε o而农林植被区为 twqxε q考

虑植被冠层对于辐射的阻挡减弱o上述结论是合理的q由于植被对于太阳辐射的减弱作

用o植被区地面温度白天升温较慢q最大值出现较无植被区略迟q夜间植被冠层阻挡了大

量地面长波辐射o使得植被区地面温度高于无植被区q这也是农林复合系统中冬小麦冬季

少受害的主要原因≈tu q

至冠层高度以上 tx ° 处o模式输出值与观测结果的一致性有明显改善k图 u¥lq植被

区与无植被区的差异也明显减小o但二者变化的位相仍显示差异q日出后无植被区温度升

高较快o最大值略高于农林复合区q夜间o由于植被冠层的强烈辐射冷却o植被区最低温度
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低于空旷区q在无植被空旷地区otx ° 高度已处于夜间辐射逆温层内q这说明植被的存在

使辐射冷却层有所抬高q本文研究的农林复合系统在观测时的平均高度为 tu ° 左右q辐

射冷却层的抬升在 us ° 左右k见图 v¤和图 v¥lq某些高大的森林植被可达 vs∗ ws ° o它

们对于辐射冷却层的抬升应引起模式设计者的重视q

312 大气温度的时空变化

图 v¤和 v¥分别表示无植被空旷区和农林复合区温度的时空剖面图o二者在 uss°

以上差异很小o为了突出其间差异o作图高度限制在 vss° 以下q图中示出二者的时空变

化基本一致o主要差别在于}无植被区k图 v¤l日较差最大值出现在地面o并随高度增加而

减小q植被区k图 v ¥l日较差最大值出现在地面以上 ts ° 左右o这一高度位于小麦冠层

以上o树冠高度以下o是湍流活动最微弱的高度q农林作物冠层夜间的辐射冷却使得植被

区最低温度出现于较高的层次o针对本文研究的黄淮海平原地区的农业复合系统o辐射冷

却层在 us° 左右q应该指出o贴地层中热力特性的这些差异o除非象本文使用的细密网格

是很难捕捉的o它对于大尺度的天气系统模拟可能是微不足道的o但在研究生物生长的微

环境问题时至关重要q近年来颇为流行的作物产量生态学数值模拟显示o生长环境温度的

微小变化o可导致作物生育期!作物终极生产力o乃致整个生态系统的 ≤ � u同化功能的较

大变异≈tv q这类工作是生态边界层研究对经典气象学模式的延伸q

图 v 温度时2空剖面图k¤l无植被区k¥l农林复合区k单位}ε l

313 植物蒸发散与低层大气湿度

生态边界层模式与一般大气边界层模式的根本区别在于模式需重点考虑生态系统中

农林作物的生命活动o蒸腾作用是作物最重要的生命活动之一o也是影响冠层上方空气湿

度的主要因子q图 w¤是根据方程kttl!ktul计算的农林复合系统上方植物的蒸发散量和

可能发生的凝结量q由图可见o植被区每天的蒸发量k曲线 tl约 w°° o这一数值与同季节

在同类植被区的农业气象观测记录≈ttotw 是吻合的q相应的凝结k露l量k曲线 wl约为每天

sq{°° q这与当时的田间露量观测十分一致q曲线 u是裸地蒸发量计算值o模式中假定它

为植被区的 txh q每天约为 sqy°° 左右o相应的凝结k露l量k曲线 vl几乎为零o这是裸

地经常观测到的事实q本文对于裸地蒸发量的计算方法比较粗糙o较精确的裸地蒸发量计

算需要土壤水势或土壤水含量的观测数据≈tu q但如前所述o模式中的无植被区在黄淮海

平原是很难找到的o为了模式设计的通用性o假设气流从无植被空旷区流向农林复合区q

当模式区域范围内包含真实的裸地时o需用比较精确的土壤蒸发量计算方案q图 w¥是地

面以上 × × �高度处的空气湿度的模拟结果o植被区和无植被区均显示出比较明确的日变
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图 w¤ 连续 v天的植物蒸发蒸腾量

kt为农林复合区ou为无植被区l和大气

的凝结量kv为无植被区ow为农林复合区l

图 w¥ 地面以上 × × �高度处的大气比湿随

时间变化k实线为观测值o虚线为无植被区o点线

为农林复合区l

化特点o与观测结果的一致性也是令人满意的q图中示出o农林复合区在白天的空气湿度

一般大于无植被的空旷区q夜间的数值比较接近o清晨以后o空旷区的湍流活动发展较快o

土壤蒸发的水汽迅速在近地层扩散o造成空旷区湿度较大o植被区由于射达地面的短波辐

射较少o地面蒸发很小o而植被顶层蒸腾较大o且湍流发展滞后o故 × × �处空气湿度反而

较空旷区低q田间观测证实o至上午 tsΒ ss麦田露水仍不能完全蒸发q之后o随着蒸发蒸

腾加剧o植被区空气湿度迅速增加o明显大于空旷区q至傍晚时分o植被区湍流交换再次减

弱o地面蒸发很小o使得此时的 × × �处湿度再次小于空旷区的o但在冠层顶附近及以上

k见图 x¤和 x¥lo植被区空气湿度总大于空旷区o这也是林网保护区小麦生长免受干热风

危害o产量相应提高的主要原因之一≈tuotv q

图 x 湿度时2空剖面图 k¤l无植被区k¥l农林复合区k单位}ªÙ®ªl

模式输出的空气湿度时空变化特征如图 x所示q植被区湿度分别在上午 tsΒ ss和傍

晚出现两次极值o这是模拟植被蒸腾的气孔模型经常揭示的事实q其原因是上午 tsΒ ss

前后及傍晚时分各种生态环境因子如光照!温度!湿度等的组合为最佳状态q此时气孔开

张度最大o而中午前后o光照太强o温!湿条件也不是最适o作物生理活动出现/午休0现象q

故此时蒸腾作用趋缓o近地层湿度出现相对低值o这一现象已为多数植物蒸腾的田间观测

和各种生理生态学模式所证实≈ts 
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湍流脉动动能k× �∞l是综合反映边界层湍流发展强度的量o图 y¤和 y¥是模式输出

的 × �∞ 时空剖面图q与无植被空旷区k图 y¤l相比o由于植被冠层摩擦造成的动能耗散o

农林复合区k图 y¥l× �∞ 的绝对数值略小q但二者的日变化特征和最大值出现的高度都

比较一致o这说明在平坦的黄淮海平原上o农林复合植被的动力学效应不足以改变大气流

场的基本特征o但它对于近地层kvss ° 以下l温!湿特性的影响是不容忽视的q它改变了

农林作物生长的微环境o进而影响作物的生长发育q在研究气候与生态系统的相互作用问

题时o已开始注意到所谓双向耦合过程q即}既考虑地面植被对大气流场的影响o也考虑变

化了的近地层环境对陆地生态系统反馈作用q这正是生态边界层模式希望解决的问题q

图 y × �∞ 时2空剖面图k单位}° uÙ¶ulk¤l无植被区k¥l农林复合区

模式模拟的 × �∞ 日变化特点与边界层内的各种观测结果≈ts 比较一致o由于没有外

来天气系统的影响o近地层湍流发展主要为辐射加热所驱动o日出后o湍流开始发展加强o

至午后达最大值q日落后o地面长波辐射增强o逆温层逐渐形成o大气层结趋于稳定o湍流

难以发展o× �∞数值接近零值q
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