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摘 要

文中建立了一个研究陆面物理过程与大气边界层相互作用的模式
。

模拟 厂草原下垫 面

的土壤环境物理
、

地面热量通量
、

蒸发
、

蒸散及大气边界层结构特征
。

并对主要的环境物理参

数进行了敏感性实验
。

结果表明
,

本模式能合理地模拟地表热量平衡
、

土壤体积含水量
、

植被

蒸发阻杭
、

地表水汽通量 日变化和湍流交换系数
、

湍流动能
、

位温和比湿廓线等
。

该模式还可

进
一
步应用于研究城市陆面物理过程 与大气边界层相互作用机制

,

及与中尺度大气模式耙合

用于区域气候的研究
。

关键词
�

陆面过程
,

参数化方法
,

土壤环境物理
,

地面热量通量
,

大气边界层结构
。

� 引 言

陆地表面土壤含水量
、

植被覆盖率
、

叶面积指数和反射率等物理状况
,

直接影响到近

地面层与大气之 间的物 质
、

能量的交换
,

从而影响大气边界层结构
、

大气环流和气候
,

所

以
,

无论在气候模式还是在大气边界层模式 中
,

都必须考虑它们的影响
,

特别是在不同下

垫面局地 中小尺度气候模式和大气边界层模式的研究中尤为重要
。

土壤
一

植被
一

大气之间物质
、

能量的输送及地
一

气相互作用过程对边界层的发展非常重

要
。

特别是两者之间的辐射通量
、

动量通量
、

感热通量
、

潜热通量影响着大气的运动
、

温度
、

湿度和降水场
,

自 � ��  ! �� ���
‘�于 �� ! 年提 出了地

一

气相互作用的参数化以来
,

许多学者在

此方面做 了大量工作
。

�� � �� �� �� �� 在 ���� 年首先提出了一个考虑到植被影响的陆面过程

模式
。

他本人又在 � ��� 年对模式进行 了完善
,

发展了一个生物 圈
一

大气圈传输模式 ���
。 �

� ��
� � � 一 � �� � � �� � � � � � � � � �� � � � �� � � �� � � � ���

�〕�与此同时
,

�� ��� �  
在 � �� ��� � � � 植被模式

初稿��寸间
� � � � � 年 � 月 � � ���修改稿时间

� � � � � 年 � 月 � � ��
。
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。



气 象 学 报 �� 卷

的基础上
,

发展了一个简单生物圈模式 �� �� ��
� � �� �� �� � � � � ������ ���

‘〕
。

另外
,

� � � � �
�

�� �
和 �� �� �� �� 的多层土壤模式也被广泛应用在大气环流及中小尺度气候模式中

。

本文模式提出的陆面过程参数化方法
,

与 � �
一

�� 模式�� 比较
,

其特点是参数少
,

简单

实用
,

只包括植被和土壤层的一些物理参数
,

未考虑土壤与植物根系
、

潜水层与土壤层界

面上水分的通量
。

模式中的参数
,

是根据作者研究的陆面植被特征
,

及参考文献「�� �〕而

设定的
。

该模式不但可应用于一般的陆地表面与大气之间的相互作用过程
,

还可应用于研

究城市化陆面物理过程与大气边界层相互作用机制
,

及与中尺度大气模式藕合用于 区域

气候的研究
。

、�尹
、

,
�

��目
万了、�‘、

� 模 式
�

�

� 基本方程组

大气边界层二维数值模式方程组为
�
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式中
, � 为重力加速度

� �
, �
分别为水平和垂直坐标

�� ,

二分别为水平和垂直方 向风速
�夕为

位 温 �� �
,

。一 二 �势�
“

·
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�二
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犷
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一
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,

取 ��� � ����
·

�� � �� 为大气压强
,

�
。

一般取 ���� � � � ��
二 ,

� �
,

� 。为湍流项
,

用甲分
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� ,
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,

则
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其中
,

� �
为水平方向湍流交换系数

,

本模式取 �
�

� ��
�

对应于
� ,

� 和 口分别为 � 。 ,

�
�
和

� , ,

一般取 � �
一 � , ,

� ,
的取法将在下文中讨论

。

�
�

� 边界层湍流参数化

本模式采用 � 模式来参数化边界层湍流动能
。

引入混合长假设
,

将湍流交换系数与

湍流动能联系起来
。

湍流动能方程为川
�

� 军� � 二

翼
� 早��

。,

军� �
�
� �架�

� 一 � 。答兽一

军
�� �

� � 《丈� 一 亡, � 哎, � 口� 口 � � 七
一

翌叔鱿 二一 �

决

其中
,

� � 一

告
�沪 � 砰 �

,

是湍流动能

根据 � �� ��
�
提出的经验公式 �� 

�
�� �

�
为湍流耗散率

,

� ,

为经验常数
,

本文取 。
�

��� 〕�

� �

�
� 、

�� 十 下二 �
石��

�� �
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�
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其 中� 为卡曼常数
,

本文取 �� ��

�
�

� 地表能量平衡参数化

地面吸收的直接太阳辐射通量为�� 
�

�
�
一 �� 一 � ��� 一 � ��

� � � � �

、 二
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式中 尸 �
� ”

“ ‘ ’

“ � ”
‘
” 心 ‘ � � � � 二 ’

产、 ’ �

阳光谱的吸收系数
,

采用以下公式计算 �� 

���  

!∀� # ∃ % &%
是大气对整个太

2
.
gaP

(1 + 141
.
5即 )

”
·

6 3 5

+
5

.

9 2 5
a P

(
1 1

)

其中 aP 为大气水汽光学厚度
,

本文取 己P -
{

尸W R d

一
‘O ;S

。

为太卜日常数 (取‘3 6 7 W /m
Z
,

eo s Z = s in 沪sin a + eo s 沪eo s a e os h (1 2 )

其中
,

式中
,

甲为地理纬度
,

取45
.
6o N ;a 为太阳赤纬

,

取

己一 一 23
.
5 匹

1 8 0
e o s (

丝气鑫丝
)) (弧度) (13)

t, 为一年中的第几天
,

本文中 a取 19
。
;
h 为时角

,

h 一 7r 1 2 一
t,

l 2

( 弧度)
;t, 为一天中的

时间
。

a

为地表反射率
,

本文取 0
.
15;t为 K on dra tyev 考虑了天空漫反射后

,

提出的经验参

数[
8〕。

地面吸收的长波辐射通量为[8:

Q R 一 凡口T 之一 乓口了彗 (14 )

其中
,

a

为 St
efan

一

B
o
l
t z

m
a n

常数
, 。 一5

.
6 8 只 1 0 一 s

w / ( m
, ·

K

‘
)
; 了

’a

为参考层大气温度
,

本

文参考层取在10 m 高度
;T

,

为地表温度
;气为地表长波放射系数

,

本文取0
.
98 ;:

。

为大气

长波放射系数
,

采用经验公式计算
￡。 一 ke』

其中
,

k 为经验常数
,

本文取 0
.
4;e。 为参考层水汽压

,

取

7
ea 一 硫厄丁不下p

(15)

(16 )

其中
,

P 为大气压强
;7 为混合比湿

。

则地表面吸收的净辐射通量为[8]
:

R 。

= Q

K
+ Q

R
( 1 7 )

另外
,

从热量平衡考虑可写成
:

R 。

一 H + L E + G (1 8 )

式中
,

H

,

L
E

和 G 分别为地
一

气之间的感热
、

潜热和土壤热通量
,

它们的计算方法将在下文

中给出
。
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2
.
4 地表温度

、

水分和热通量的参数化

地表温度参数化方程为闭

2双
, 厂T , , T ,

一 — 又1
5
一 1 ( 1 9 )

1
,

~

— 仁义
s 一 了

’
2

) (
2 0

)

式中
,

T

。

和 T
:
分别为地表温度和地表日平均温度

;G 为土壤热通量
,

G 一 风 一 11 一 L
E ;

:
为时间常数

,

取 86400 5;C T 为土壤热力系数
,

取

八 1

断 一 干二五只厂不牙二= 丁万一
当
十 不助

七 G 七 v

( 2 1 )

其 中
,

C 一
1。一 K / (m Z ·

J )

;
C

一
。

·

6 C 一(瓮
)儡
;VOg为植被覆盖率

,

当V
·。
一 1 时

,

由式

(21) 得
,

c

T

一 c
V ,

故 c
、

代表 Ve
g
一 1 时的地表热系数

;CGs ,

为饱和土壤热传导系数
,

本文

取3
.
593x zo6(K

·

m

Z

) / J

;

w

, a ,

为土壤饱和体积含水量
,

本文取o
.
532 m 3/m

3;、: 为土壤日

平均体积含水量
。

地表水分参数化方程为[l,
6〕

i)之刀
_

C
, _ _

C

。

止
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。
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) 一 子 (w
。
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) 0 簇 w
,
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sa。

( 2 2 )

决 召w d
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‘
r

、

一 g 一:
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1
夕w d

Z (P
g
一 E

g
一 E

tr
) O 镇 叨
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镇 w sat (23 )

V egP 一 (E
,

一 E
tr
) 一 R

r
O 簇 二

r
镇 w

:max (24 )

一一一一ha一
决
ha一
泌

式中
,

尸w 为液态水密度
;尸。

为到达土壤表面的液态水通量 (文中取 尸。
一 O ) ;尸 为降水量

(文中取 尸 一 。) ;R
r
为截留降水径流量 (文中取 R

。

一 。) ;E
g
为土壤的蒸发量

;Et
r
为植被 叶

面生理蒸腾通量
;E ,

为植被生理蒸腾与叶面蒸发总通量
;w gc。为当重力与毛细管张力平衡

时
,

土壤表面体积含水量
,

即

w g
eq = w Z

a (竺)
,

( l 一 竺)
8,

w
, a ,

( 2 5 )

2 刀呱 W 默

W
: 。a x
为叶面截留降水量的最大值

,

w

r 。a 、

一 。
.
2尸Ve

gL A , ( m m )
;
d

,

为与 w
g(土壤表面体积含

水量 ) 有关的土壤层厚度 (取 。
.
01 m ) ;d

:
为 w Z(土壤 日平均体积含水量 )有关的土壤层厚

度(取 l m );土壤系数
“ 和 P 的选取参见文献[6]

;
系数 C

l和 C :的计算式如下

_ _ ,

乞之少
。。

、

互
. ,

C

,

l

一 C 1
Sat
(
一
)2一 ‘

w

g

( 2 6 )

C

Z
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: r o
f

(—
一卫竺匕一- )Z毛 sa t 一

’

叨2
一
r

.

议夕ft
( 2 7 )

其中
,

w
f :

为土壤达到饱和时
,

使上式有意义的一个小量 (本文取0
.
05 )

。

地表热通量参数化中
,

地表感热通量的计算式为[6]
:

(T
、

一 T
a
)

R
a (2 8 )

其中
,

T

s

为地表温度
;C , 空气定压比热

Pa C p

,

取 C
,

一
oo5)/(kg·

K )
;

R

a

为空气动力学阻力
;R a
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一 万早
了;。

a ,

。和 了
。

分别为参考层空气的风速
、

空气密度和温度
;
参考层高度 z

a
一 1。m ;

七 H }u
a
l

C
H
为拖曳系数

,

取4
.
2 x l丁

3。

地表潜热通量的计算式为困
:

L E 一 L (E
g
+ E

v
)

其中
,

L 为水的汽化潜热( 2
.
5又 1护 J/k g )

;
乓 为地表水汽蒸发通量

,

即

(29 )

E 。
-

其中
,

ht

、

为地表相对湿度
,

即

(1 一 V
e:
)尸
a
[h
u
g
sa。

( T

,

) 一 叮
。

〕
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( 3 1 )

h

。

= 1 w

g

簇 w , 。
( 3 2 )

式 (30) 中
,

q

。

为参考层空气比湿
;qsa

,

( T

,

) 为地表温度为 T
s
时的饱和 比湿

,

由 T et en 方程
,

得

e、
( 了

’
S

) =
6

.

l
e x

p
(

1 7

.

2 6 9
互二旦Z旦卫旦、
,1

’、

一 35
.
86

(hP a ) (33)

qsat(了
’ ,

) 一 0
.
6 2 2

es(T
,

)

p 一 0
.
378e

s
(了

。

)

( k
g

/ k g ) ( 3 4 )

植被生理蒸腾与叶面蒸发总量 E
V 、

叶面截留水量的蒸发通量 E
r
和植被叶面生理蒸腾通

量 E
tr
的计算式如下[

6〕:

E
r
一 V

·g

、

最
仁、一 (了、) 一 。

·

〕 (35)

。 二 ,

1 一 占 二
,

~

、

乙
。r

一 V e;八 万一

石
玉L q

sa,
气1

、
) 一 qa」

J、a 一厂 I、s
( 3 6 )

E
v
一 E

r
+ E

t:
一 V

eg凡含仁
qsat(了: ) 一 。

a
〕

1、 a
( 3 7 )

其中
,

h

,

为折合因子
,

hv
-

( 1 一 占)R
a

R
。

+ 尺
s + 占

,

式 中 占为截留水的叶面 积 覆 盖率 月 -

2浓夕r

2 之夕r m a
普
;R s是地面与植被系统的表面阻抗

,

由下式计算

R
。

一

ha

F
I
F : ‘F :

‘

尸IJA工 ( 3 8 )

其中
,

F
l

为叶面用于生理作用的太 阳短波辐射量因子
,

即

1 + f
R

。
m

i。

J 十 不一1又5 m ax

(
3 9 )

f 一 0
.
5 5 Q

K Z

L Q。 L
A I

( 4 0 )

其中
,

L
Q K

为常数
,

对于森林可取3O W /m
Z ,

对于作物可取1OO W /m
Z ,

本文取SO W /m
Z; F Z

为土壤湿度因子
,

户
’
:

=
l

w

:

>
w

、。
( 4 1 )
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w
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切f
e
一 Z乙

w ilt
切w

,
I
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( 叨
:
镇 w f

。

( 4 2 )

F

Z

一 O

F 3 为空气湿度因子
,

即

w Z < w
wl一。

( 4 3 )

F
3 一 1 一 0

.
06 (g

sa。
( 了

’ 。

) 一 g
a
)

F 3 = 0
.
2 5

叮
, 。t

( T

a

) 一 叮
。

毛 12
.
5 9 /kg

其它

(44 )

(45 )

F 、 为空气温度因子
,

即

F ; = 1 一 1
.
6 火 1 0 一3 ( T

。
一 了

’。

)

2

( 4 6 )

3 模式初始
、

边界条件及数据处理方法

3.1 模式初始条件

本模式假设一个水平尺度30 km 的草原地区
,

大气边界层高度为4 km
。

参考现场边界

层的直接观测结果
,

而设定的初始风速
、

位温
、

比湿和湍流动能廓线如下
,

适用初始时间为

6时
,

式 中数组标号 I 代表水平方向格点
,

J 代表垂直方向格点
。

初始风速廓线(单位
:m /S

,

负号代表方向)

Z.bL丁二一二 )
I U

。

U

Z 镇 1SO 0 m

15 00 m 簇 Z 镇 400 O m

(47 )

月斗=

一ul

11
丈

1

一一
矛了了里

U

初始位温廓线(单位
:K )

298
.
0

298
.
0 +

Z 簇 I000 m

I000 m 簇 Z 镇 150 0 m
(48 )

30 5
.
5 +

1
.
5 (Z 一 10 0 0 )

10 0

0
.
5 (Z 一 1500 )

10 0
1 SOO m 簇 Z 镇 400 O m

厂
l
es

J

叱

1

‘

一一
J jI‘夕

初始比湿廓线(R
,

单位
:g/k g)

Z (m )

R (g/kg)

0 10

10
.
5 10

.
5

20

10
.
0

5O

9
.
8 9

.
5

150

9
.
0

200

8
.
8

250

8
.
7

300

8
.
5

Z (m ) 400 500 750 1000

R (g/kg) 8
.
4 8

.
1 7

.
9 7

.
7

初始湍流动能(了
,

单位
:m Z/s

2)

1250

7
.
5

20 00 2500

6
.
0 5

.
0

300 0

4
.
1

4 000

4
.
0

03006109.156,

Z 镇 1000 m

10 00 m 簇 Z 簇 1500 m

1S OO m 镇 Z 镇 400O m

(4 9 )
匕J11

11C
�

0
八目�U
O

2

1

入
..
|

一一
、夕

J
了孟

/
硬
、

q

初始地表日平均温度 (单位
:K )

T Z(I ) = 2 98
.
0

初始土壤含水量

w g(I ) = 0
.
4 10 (m 3/tn

3)
,

w

:

= 0

.

4 7 0 ( m

3

/ m

3

)

,

w

r

= 0

.

0 ( k g
/ m

Z
)
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3
.
2 模式的边界条件

上边界
:Z 一 40 0 o m

, 二 一 C ,
(

儡
,
。

·

2 8 6

勺 875
·

O

下边界
:U (I

,

J ) 一。

左边界
:
W (1

,

J ) =
W

( 2

, .

J ) = O

,

了
’

(
1

,

J ) = T ( 2

, 。

I
)

右边界
:
W (30

,

J ) =
W

( 2 9

,

J ) 一 。
,

了
’

(
3 0

,

J ) = T ( 2 9

,

J )

3. 3 数据处理方法

考虑到近地面层物理量变化剧烈
,

网格高度采用下密上疏的方法
。

差分格式采用时间

向前差
,

空间除平流项采用中央差外
,

其它采用 向前差
。

为了保持差分格式的稳定性
,

积分

时间步长取 △t 一 10 5
。

由于初始湍流动能式(49) 为假设
,

在积分过程中梦值会逐渐与风
、

温场 匹配
,

因此
,

在积分初始阶段的l h 内
,

积分结果是不完全可靠的
。

另外
,

由于边界效

应
,

在边界处格点上的结果也不适用
。

其它时间和格点上的计算结果是稳定的
。

文 中给出

的是水平格点 I 一 15 处的计算结果
。

4 结果与讨论

本文陆面物理过程与大气边界层相互作用模拟和参数敏感性实验中的参数
,

是根据

作者研究的陆面植被特征
,

及参考文献仁1~ 6]而设定的
,

具体参数见表1
。

表1 模式基本参数的赋值〔, 一“〕

基本变量 物理意义 单位或赋值

T ,

地表温度 K

T : 地表日平均温度 K

w g 土壤地表体含水量 0. 41 m 3/m 3

w : 土壤日平均体含水量 0.47 Tn 3/m ”

w
r

叶面截留降水量 kg/m “

d
l

与叭 (土壤表面体含水量)有关的土壤层厚度 。
.
01 m

d Z 与w
,
( 土壤日平均体含水量)有关的土壤层厚度 l m

w sat 土壤饱和体含水量 0. 532 m 3/m 3

w wil, 植物枯萎点土壤体含水量 。
.
230 m “

/ m
“

w
f。 田间土壤持水量 0.45l m “

/ m
3

V
e:

植被覆盖率 0. 47

L A, 叶面积指数 1.9

地表反射率 。
.
17

c g、
,

饱和土壤热传导系数 3. 593 X I沪

c , , a。

土壤类型参数 。
.
2 13

C Z
re; 土壤类型参数 0.8

w ge 。公式系数 1. 35

p w ge 。公式系数 6.。

b 水分滞留曲线系数 5
.
39

R 。
m1

。

叶面阻抗最小值 40 5/m

尺 、 m a 二

叶面阻抗最大值 50 00 5/m

c H 拖曳系数 4.2义 10
一 “

T
。

植物气孔打开时的最佳温度 298 K
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为了进一步研究植被覆盖率
、

叶面积指数
、

地表反射率和土壤含水量的陆面物理过程

与大气边界层的相互作用
,

进行了如下敏感性实验
,

实验参数见表2
,

结果见图2
,

3

,

4

。

表2 敏感性实验参数

Ve: L人 I a 叨: 切2

实验一 0.63 2.5 0.12 0. 41 0.47

实验二 。
.
45 0

.
1 8 0 4 1 0

.
4 7

实验三 0
.
53 2

.
1 0.15 0

.
43 0.50

本模式 只考虑 了白天的情况
,

因此净辐射量一般大于零
。

只有在日落前后地表的长波

辐射占主导地位时
,

可能出现净辐射通量小于零的情况
。

其中
,

感热通量反应 了大气湍流

热交换的状况
,

它是地表与大气进行热传递的表征量
。

潜热通量则反映了地气之间的水汽

交换状况
。

本模式模拟 了草原下垫面在7月和8月的情况
,

土壤体积含水量较大
。

在如此湿

润的地表
,

水汽的蒸发通量和植被的生理蒸腾通量较大
。

土壤水分向水汽的转化消耗了大

部分地表热量
,

使得在热量平衡方程中
,

感热通量相对地大大减少
,

从而削弱 了湍流热交

换的强度
,

使得湍流混合的最大高度相对降低
,

而达到最大高度的时间相对加长
。

地表吸

收来的净辐射除以感热
、

潜热的形式散发到大气 中之外
,

还有一部分往下传导到土壤中

去
,

即为土壤热通量
。

图1为表1模式基本变量和参数的计算结果
。

从图1中可看到
,

净辐射通量主要受太阳

高度角的影响
,

在12时出现最大值
。

潜热通量和植被表面水气通量最大值出现的时间比净

辐射通量有些提前
,

并且
,

1 2 时以后出现迅速下降
,

这是由于地表层水分 由于蒸发而迅速

减少所致
,

从图1b 地表水分含量的迅速减少可证明
。

这时植物开始自我保护
,

关闭气孔而

使植被蒸发阻抗迅速增大
,

最大值出现在13时左右
。

另外
,

由于蒸发潜热的迅速减少
,

使得

进入土壤的热通量和进入大气的感热通量增加
,

使它们的最大值出现在13 一14时
。

由于地

表和气温的升高
,

虽然地表层水分和水汽通量迅速减少
,

但是植物的根系可从土壤的较深

层吸收水分
,

所以
,

植物的生理蒸腾和叶面的蒸发总量的最大值出现在15 时左右
,

见图ld
。

影响感热通量的主要因子是参考层空气温度与地表温度的差值
。

由图1和图2的比较

可发现
,

在其它条件不变的情况下
,

只增大 了植被覆盖率
,

叶面积指数和减小了地表反射

率时
,

净辐射通量和潜热通量增加
,

感热通量和土壤热通量及植被蒸发阻抗减小
,

特别是

地表植被水汽通量 (见图ld 和图Zd) 由于植被覆盖率的增加
,

不仅 明显增大
,

而且最大值

出现的时间也延时
,

土壤表面的水汽通量虽增大不 明显
,

但最大值时间同样出现延迟现

象
。

潜热通量代表的是地表的水汽蒸发和植被的蒸散的总量之和
,

植被的蒸散总量包括叶

面截留降水的蒸发和植被的生理蒸腾两部分
。

本文未考虑有降水的情况
,

因此叶面截留水

量为零
,

仅考虑 了植被的生理蒸腾
。

这一物理量与地表以及参考层的比湿紧密相关
。

地表

比湿与参考层 比湿差值最大值出现在13时前后 (图略)
,

而植被水汽蒸散最大值出现在14

时前后
,

存在时间的滞后
。

比湿的差值越大
,

水汽向上的输送越强烈
,

水分蒸散的速度也随

之增大
。

植被蒸散的水分来源与地表蒸发有所不同
,

植被蒸散主要依赖于植物根部从较深

层土壤吸收水分
,

通过植物内部的输送和生理作用到达植物表面
;而地表蒸发水分来源主
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要为土壤表面层的含水量
。

只有在表面含水量降低到一定限度时
,

如果地势较低
,

则地下

水有可能上升达到新的平衡
,

使得表面层继续保持湿润
。

由于地表蒸发和植被蒸散出现最

大值的时间不同
,

则潜热通量的最大值出现的时间在两者之间
。

从 图lb 和图2b 可见
,

模式

模拟的地表体积含水量在11时以后下降迅速加快
,

但植被覆盖率小时(图lb)比植被覆盖

率大 (图Zb)时更快
。

由以上模拟结果可见
,

地表物理特征对陆面过程的影响是显著的
。

那么
,

陆面过程对大气边界层的影响又是如何呢 ?从图1和图2的
e~ h 比较分析发现

,

在其它条件不变的情况下
,

减小了地表土壤体含水量和土壤日平均体含水量
,

增大了植被

覆盖率
、

叶面积指数和减小了地表反射率时
,

对大气边界层廓线结构产生了一定影响
。

在

晴夭
,

混合层的发展机制主要为地表的太阳加热
。

在 日出之后半小时
,

湍流混合开始
。

由于

暖空气的热泡从地面上升
,

混合层因静力不稳定而导致混合加强
,

通过夹卷或将上部较弱

湍流空气向下混合而得到发展
。

最终结果是使热量
、

水汽
、

动量在垂直方向趋于均匀
。

在13

时以前
,

由于植被覆盖率的增加
,

一方面增加了地表层的粗糙度和摩擦速度
,

另外也增加

了地表层的蒸散耗热
,

所以抑制了湍流交换系数
、

湍流动能和位温廓线的发展
;而在13时

以后
,

则由于对流作用湍流交换旺盛
,

加强了湍流交换系数
、

湍流动能和位温廓线的发展
。

植被覆盖率是陆面过程参数化中地表类型的主要物理参数
,

与其紧密相关 的两个参

量为叶面积指数和地表反照率
。

植被覆盖率与植物的生理周期和季节变换有关
。

叶面积指

数是指所有叶面面积与其在地表的投影面积之 比
。

本模式中
,

叶面指数取为植被覆盖率的

4倍
。

表面反照率的定义为地表面反射的太阳辐射与入射的太阳辐射的比率
。

一般来说
,

对

太阳短波辐射的可见光波段
,

反照率随植被覆盖率的增大而减小
。

它不仅与地表的物理特

征有关
,

还与太 阳高度角
、

太阳辐射的入射方式以及太阳辐射的光谱有关
,

具有 日变化的

特点
。

对植被覆盖率作了如下实验
:
在其它物理参数不变的情况下

,

改变植被覆盖率
,

叶面

积指数和反照率随之发生变化
,

参数见表2
。

其 目的是检验其参数变化对陆面过程中热量

通量
、

水汽通量 日变化与大气边界层相互的影响
。

在土壤体积含水量相同的情况 下
,

实验一和实验二的陆面过程 中热量通量的 日变化

见图2a 和 图3a
,

由图Z
a 和图3

a
可见

,

植被覆盖率为0
.
63 时

,

潜热通量的最大值为54 8 W /

m Z
,

出现在12时前后
;而在实验二的。

.
4 5 时

,

其最大值为400 W /m
Z,
出现时间为1即寸左右

。

在植被覆盖率相对低的地表条件下
,

潜热通量较小
。

主要是因为植被覆盖率大时
,

供蒸腾

的植被 叶面积也相应大
,

并有更多的植物根系抽吸土壤中的水分供植物蒸腾
。

这一点从图

Zd 和图3d 中可得更清楚
。

在图2d 中实验一的情况下
,

植被覆盖率为0
.
63

,

土壤表面的水

汽蒸发始终小于植被的水汽蒸腾通量
,

并且土壤表面的水汽通量最大值出现在11时左右
,

植被表面水汽通量最大值出现的时间在15时左右
;而在图3d 中实验二的情况下

,

植被覆

盖率为。
.
4 5时

,

地表水汽蒸发通量在 12 时以前均大于植被蒸散
,

1 2 时以后植被蒸散 占优

势
。

这一现象说明随着植被覆盖率的增大
,

植被 的蒸散量逐渐在潜热的输送中占较大 比

例
。

从图2d 和图3d 的比较中还可发现
,

植被覆盖率为0
.
63时的植被蒸散是0

.
45时的1

.
7倍

左右
。

这都充分说明了
,

植被覆盖率在陆面过 程的热量平衡和水汽输送中的作用
。

从 图2a

和图3a 中感热通量和土壤热通量的比较可看出
,

在植被覆盖率为。
.
63 时

,

其 日变化缓慢

且峰值不明显
,

而在植被覆盖率为。
.
4 5时

,

感热通量的 日变化较大
,

峰值达25o w /m
Z ,

出
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现在12时左右
。

土壤热通量的峰值出现在13时左右
。

图Zb 和图3b 给出了实验一和实验二的地表土壤含水量的日变化
,

在实验一植被覆盖

率为。
.
63 情况下

,

地表土壤体积含水量下降的幅度为0
.
1;而实验二植被覆盖率为。

.
4 5时

,

这一变化幅度为0
.
2 。

这一现象是对前一现象的有利补充
,

即地表植被覆盖率相对低时
,

土

壤表面 的蒸发占优势
。

即在相对短的时间里
,

会有更多的水从表层土壤中蒸发到大气中

去
,

致使表层土壤损失较多的水分
。

本模式中土壤分为两层
。

表面层仅有1
cm

,

表面体积含

水量仅与地表液态水通量
、

地表的蒸发
、

重力水的渗透有关
。

本文模拟无降水情况
。

考虑土

壤 日平均含水量时
,

土壤深度为l m
。

在本模式中
,

这一物理量与地表蒸发和植被生理蒸

腾有关
。

从 图Z
e~ h 和图3e一h 的 比较

,

可看出植被覆盖率对大气边界层结构的影响
,

结果表

明
:
当植被覆盖率增大时

,

由于地表层摩擦阻力增大
,

湍流交换系数廓线明显减小
;15时和

7时的湍流动能廓线有所减小
,

而8
,

1 0 和 13时的湍流动能廓线有所增大
;
由上面陆面过程

的分析发现
,

由于植被覆盖率增加增大了地表层潜热通量对到达地表层太阳能量的损耗
,

使15时和7时的位温廓线明显减弱
;
但比湿廓线有较明显的增强

。

在实验三中
,

其它物理量的选取同图1
,

仅改变土壤含水量
,

相应参数见表2
。

其 目的是

检验土壤含水量对陆面过程中热量通量
、

水汽通量 日变化与大气边界层相互作用的影响
。

图4a
,

d 分别给出了实验三的热量通量和水汽通量 的 日变化
。

图 4a 与图1a 比较发现
,

在实验三 中
,

潜热通量 明显增大
,

最大值为520 W /m
Z ,

出现时间为12 时左右
;而在 图1a 的

情况下
,

最大值为450 W /m
Z ,

出现时间为11时左右
。

这说明土壤湿润状况对潜热通量峰值

的大小及出现时间均有影响
。

在图l
a
中出现潜热通量 日变化特征的原因是

,

当地表土壤

含水量和土壤 日平均含水量较小时
,

由于蒸发消耗的太 阳能量相对较少
,

所以
,

随着太阳

辐射的增强
,

地表蒸发和植被蒸腾消耗的潜热迅速增大
,

但很快就受到土壤含水量供应不

足的限制
,

而使蒸发潜热迅速减弱
,

然后由于深层土壤水分的补充
,

而使蒸发潜热减少速

度变缓
。

另外
,

其感热通量表明
,

随着太 阳辐射能量的增加
,

感热通量逐渐增加
,

并在13时

左右达到最大值
,

然后迅速下降
。

土壤热通量的日变化也较明显
,

并且潜热通量
、

感热通量

和土壤热通量峰值出现的时间依次后延
。

而在图4
a
中表明

,

由于地表土壤含水量和土壤

日平均含水量充足
,

随着太阳辐射能量增强的过程中
,

不出现土壤水分用于土壤蒸发和植

被蒸腾的的亏缺现象
,

所以潜热通量随着太阳辐射能量的增加呈现均匀规律的增加
,

并在

太阳辐射能量达到最大时(12时左右)
,

蒸发潜热通量也达到最大
。

由于绝大部分太阳辐射

能量用于蒸发潜热
,

而使得感热通量和土壤热通量的 日变化相对较小
,

并且感热通量和土

壤热通量峰值出现的时间不明显
。

由图4d 与图1d 的比较发现
,

在地表土壤体含水量和土

壤 日平均体积含水量增大到一定程度时
,

土壤表面水汽通量和植被表面水汽通量 日变化

规律截然不 同
。

当地表土壤体含水量和土壤 日平均含水量不足时
,

土壤表面水汽通量小
,

并在11时左右达到最大值
,

然后迅速下降
,

而植被表面的水汽通量在15时左右达到最大

值
。

当地表土壤体含水量和土壤日平均含水量充足时
,

土壤表面水汽通量大
,

并在 12时左

右达到最大值
,

并且其最大值大于图1d 的相应值
;而植被表面水汽通量增加缓慢

,

在 16 时

左右达到最大值
,

并且其最大值小于图1d 的相应值
。

以上分析表明
,

植被覆盖率对陆面过程和大气边界层的影响较敏感
。

特别是对地表蒸
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发和植被蒸腾极其敏感
。

土壤表面含水量和土壤 日平均含水量对陆面过程的影响较敏感

而对大气边界层的影响次之
。

5 结 论

本模式采用二维大气运动
、

热力
、

连续及能量方程等和陆面物理过程参数化方案
。

模

拟 了陆面物理过程和大气边界层的相互作用
,

并针对几个主要物理参数进行了敏感性实

验
,

结果表明
,

本模式能合理地模拟地表热量平衡
、

土壤体积含水量
、

植被蒸发阻抗
、

地表

水汽通量 日变化和湍流交换系数
、

湍流动能
、

位温和比湿廓线等
。

该模式还可进一步应用

于研究城市陆面物理过程与大气边界层相互作用机制
,

及与中尺度大气模式藕合用于 区

域气候的研究
。

分析发现本模式还存在不足之处
,

例如
,

本模式只考虑了白天的陆面过程

和大气边界层
,

而对夜间的情况未加处理
,

这对于一些物理量的连续变化的分析存在问

题
;
模式未把植被和地表分开处理

,

没有考虑植被与地表的相互作用及植被的热储存
。

因

为本模式参数的选取考虑了湿润地 区的因素
,

无法将植被覆盖率调得太小
,

否则各参数之

间会有不匹配的问题出现
,

而导致模拟结果无意义
。

因此
,

小植被覆盖率的情况在文中未

讨论
。

另外
,

模式 中考虑各个物理量之间的藕合较少
,

使得各物理量在模拟过程中相互独

立性较强
。

是 否应该加入相关性因子
,

加强模式中各物理量的整体协调性
,

在以后的工作

中是值得探讨的间题
。
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