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摘　　要

　　文中基于大气边界层和植被冠层微气象学基本原理，建立了一个森林植被效应的陆面物理过程和二维大气边

界层数值模式。并应用该模式进行了植被和土壤含水量等生物和生理过程在陆面过程和局地气候效应方面的数

值模拟试验。所得数值模拟试验结果与实际情况相吻合。结果表明，应用该模式可获得植被温度、植被冠层内空

气温度、地表温度日变化特征；森林下垫面大气边界层风速、位温、比湿、湍流交换系数的时空分布和日变化特征。

该模式还可应用于不同下垫面，模拟陆面物理过程与大气边界层相互作用机制及其局地气候效应的研究，这将为

气候模式与生物圈的耦合研究奠定一个良好的基础。

关键词：森林下垫面，陆面物理过程，局地气候效应，数值模拟试验。

１　引　言

土壤植被大气连续体物质和能量交换的数值

模式对局地、区域气候和全球变化研究具有重要的

科学意义和应用价值。在近地面层不断进行着两个

基本的交换过程：水的循环和热能的传送，它们直接

影响着局地气候和环境生态系统。只有对土壤和植

被及大气中的水热平衡、土壤和植被、植被与大气交

接面的水汽和能量交换的各个细节的物理特征进行

细致的研究，才能认识清楚森林植被在局地和区域

气候效应中的作用。另外，森林植被对大气边界层

结构、大气环流等都有重要作用。继１９７８年Ｄｅａｒ

ｄｏｒｆｆ
［１］提出了地气相互作用的参数化之后，Ｄｉｃｋ

ｉｎｓｏｎ
［２，３］提 出 并 修 改 了 生 物 圈大 气 圈 模 式

（ＢＡＴＳ），Ｓｅｌｌｅｒ
［４］提出简单生物圈模式（ＳｉＢ），这些

都为土壤植被大气连续体物质和能量交换数值模

式的建立奠定了基础。

对植被冠层中空气湍流输送的细致研究首先是

由Ｙａｍａｄａ
［５］在１９８２年开始的，他的模式适用于非

中性大气条件，并且将研究范围扩大到冠层以上，使
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冠层与大气层耦合。尽管模式存在一些不足，例如

没有考虑水汽输送，对湍流考虑的也不够全面，但是

他的模式是具有很好的代表性的。Ｒａｏｕｐａｃｈ和

Ｓｈａｗ
［６］，Ｌｉ

［７，８］，Ｎａｏｔ和 Ｍａｈｒｅｒ
［９］等都提出或发展

了各自的植被微气象模式，从不同的侧面研究冠层

内动量、水汽和热量的交换规律。这些研究在冠层

微气象、植被生态系统动力热力输送、生物化学过程

及其生产力的研究方面具有重要的意义。

近年来，随着陆面过程研究的发展，在气象研究

领域出现了把土壤植被大气作为连续体的耦合数

值模式。如刘树华等［１０～１２］利用一维土壤植被大

气耦合数值模式，研究了中国西北干旱半干旱地区

夏季不同植被覆盖度近地面层的水分蒸散过程，并

进一步对陆面物理过程和大气边界层的相互作用进

行了一系列的敏感性试验。本文将大气边界层和植

被冠层内微气象模式相耦合，考虑了植被在辐射、动

力、热力输送中的一些物理机理，建立了一个土壤

植被大气连续体物质和能量交换的数值模式。并

应用该模式对森林下垫面大气边界层各物理量的垂

直分布日变化、植被和植被冠层空气温度、叶面热通

量等的变化规律，及其非均匀下垫面形成的湍流、温

度和风场分布及其环流特征进行了数值模拟试验。

模拟结果有助于弥补实际观测的不足和加深对森林

冠层物质、能量的输送机理及对局地和区域气候影

响的认识。

２　数值模式和参数化

本文的陆面物理过程和大气边界层模式的基本

方程组及其参数化方法，在刘树华等［１１，１２］的工作中

已进行了比较充分的介绍。在此只给出针对森林下

垫面的改进。

２．１　湍流交换系数

湍流交换系数的取法很多人提出了不同的模

型，本模型采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ方法
［１３］计算混合长度犾，

进而得到动量交换系数犓。风速切变量取为

犛ｗ ＝
狌

（ ）狕
２

＋
狑

（ ）狕［ ］
２ １／２

（１）

植被高度取为犺狋，当狕＞犺狋时，混合长度

犾＝
犽０（狕＋狕０）

１＋
犽０（狕＋狕０）

β

（２）

其中，卡曼常数犽０＝０．４；狕０ 为地表粗糙度；在植被

内部，设植被覆盖率为犞ｅｇ；单位体积叶面积密度为

μ（狕）（本文令 μ 为常数）；β 为地转参数，β＝

２７×１０－５犞ｇ
犳

，犞ｇ为地转风，犳为科氏参数，犳＝２ωｃｏｓ

φ，ω是地球旋转角速度，φ是地理纬度。则混合长

度的形式为［１４］

犾＝
０．０３

犆犺μ·犞ｅｇ
（３）

犓 的一个普适表达式为
［１５］

犓 ＝
犾２犛ｗ（１＋α犚犻）　　犚犻＜０

犾２犛ｗ（１－α犚犻）　　犚犻≥
烅
烄

烆 ０
（４）

其中犚犻为理查德森数

犚犻＝
犵
θ
θ／狕
犛２ｗ

（５）

常数α＝－３。本模型中取犓犿Ｈ ＝犓犿Ｖ ＝犓，犓狇Ｈ ＝

犓狇Ｖ＝α狆Ｋ，犓θＨ＝犓θＶ＝α狆犓，下标犿表示动量交换

系数，狇表示水汽交换系数，θ表示热量交换系数，Ｈ

和Ｖ表示水平方向和垂直方向。α狆 为普朗德倒数，

取α狆 ＝１．３５。

２．２　辐射能量通量

２．２．１　短波辐射能量

设植被覆盖率为犞ｅｇ，叶面反射率为αｈ，忽略植

被光合作用吸收，那么植被层顶吸收的直接太阳短

波辐射通量犛ｄｏｗｎ中作用于植被中的产生热效应的

短波辐射犛ｆ为

犛ｆ＝犞ｅｇ（１－αｈ）犛ｄｏｗｎ （６）

地面反射率为αｇ 时，地面热效应短波辐射通量犛ｇ

为

犛ｇ＝ （１－犞ｅｇ）（１－αｇ）犛ｄｏｗｎ （７）

其中忽略了地面和植被反射短波的热效应。

植被层顶吸收的直接太阳短波辐射通量为［１６］

犛ｄｏｗｎ＝ （狋－犪）犛０ｃｏｓ犣 （８）

式中狋为Ｋｏｎｄｒａｔｙｅｖ考虑了天空漫反射后所提出

的经验参数；犪是大气对太阳光谱的吸收系数
［１７］，

犛０ 是太阳常数（１３６７Ｗ／ｍ
２），犣为太阳高度角。

２．２．２　长波辐射通量

大气向下长波辐射通量为［１６］

犔ａ＝εａσ犜
４
ａ （９）

其中，σ为Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数，σ＝５．６８×１０
－８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犜ａ 为参考层大气温度，εａ 为大气长

波放射系数［１１，１２］。

植被长波辐射通量

犔ｆ＝２犞ｅｇεｆσ犜
４
ｆ （１０）

犜ｆ为植被层（平均）温度，在本模型中没有考虑植被
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温度的高度分布，所以犜ｆ仅是空间位置狓的函数。

εｆ为植被长波放射系数，εｆ＝０．９５。系数２是因为

植被有向上、向下辐射。

地表长波辐射通量

犔ｇ＝εｇσ犜
４
ｇｓ （１１）

犜ｇｓ为地表温度；εｇ 为地表长波放射系数，本文取

０．９１。

简化处理长波吸收，认为植被、地表对长波辐射

全部吸收，不考虑长波的反射，可得到植被层和地表

的长波吸收犔ｆｉｎ和犔ｇｉｎ为

犔ｆｉｎ＝犞ｅｇ·（犔ａ＋犔ｇ） （１２）

犔ｇｉｎ＝ （１－犞犲犵）犔ａ＋
１

２
犔ｆ （１３）

２．２．３　总辐射能量通量

植被总辐射通量

犚ｎｆ＝犛ｆ＋犔ｆｉｎ－犔ｆ （１４）

地表总辐射通量

犚ｎｇ＝犛ｇ＋犔ｇｉｎ－犔ｇ （１５）

２．３　植被层子系统

２．３．１　植被感热通量

单位体积植被向大气输送的热量通量为

犎ｆｖ（狓，狕，狋）＝

犞ｅｇ·μ（狕）ρａ犮狆（犜ｆ（狓）－犜ａ（狓，狕，狋））／犚ａ　狕＜犺

　０　　　　　　　　　　　　　　　　狕＞
｛ 犺

（１６）

其中下标ｖ表示单位体积的热量通量；ρａ 为空气密

度，犚ａ为叶面的空气动力学阻抗

犚ａ＝１／［犆ｆ狌（狓，狕，狋）］ （１７）

犆ｆ为植被的动量、热量、水汽传输系数，由下式确

定［１］

犆ｆ＝０．０１１＋
０．３

狌（狓，狕，狋（ ）） （１８）

犜ｆ为植被冠层的温度，它是横坐标狓的函数。

大气动力学方程中热源

犛ｈ＝犎ｆｖ （１９）

　　单位面积冠层总的热量通量为

犎ｆｓ（狓，狋）＝∫
犺

０
犎ｆｖ（狓，狕，狋）ｄ狕 （２０）

下标ｓ表示单位面积。

２．３．２　植被冠层的潜热通量

不考虑叶面截流水，叶面蒸腾总量的计算式如

下［１８］

犈ｈｖ＝犞ｅｇμ（狕）ρａ
狇ｓａｔ（犜ｓ）－狇ａ
犚ａ＋犚ｓ

（２１）

狇ｓａｔ（犜ｓ）和狇ａ 分别为表面温度为犜ｓ 时的饱和水汽

压和大气水汽压；犚ｓ是植被系统的表面阻抗。参数

化详见文献［１１，１２，１８］。

单位面积植被的总蒸腾量为

犈ｈｓ＝∫
犺

０
犈ｈｖｄ狕 （２２）

这样植被潜热通量可以写成λ犈ｈｓ，水的汽化热λ＝

２．５×１０６Ｊ／ｋｇ。

２．３．３　植被温度方程

由植被感热、潜热通量的表达式，可以写出植被

温度的方程

犆ｈ
犜ｆ

狋
＝犚ｎｆ－犎ｆｓ－λ犈ｈｓ （２３）

犆ｈ为植被单位面积的热容量

犆ｈ＝０．０２犐ＬＡ犆ｗ （２４）

犐ＬＡ为叶面积指数；犆ｗ 为水的热容。

２．３．４　植被向大气释放的其他通量

类似热量通量的写法，植被的动量通量体密度

写为

犛狆 ＝－犞ｅｇμ（狕）ρａ犝（狓，狕，狋）／犚ａ （２５）

水汽通量体密度

犛狇 ＝犈ｈｖ （２６）

２．４　土壤子系统

２．４．１　土壤物理量的通量及与大气的连接条件

由于单独考虑地表向大气传输热量和水汽，将

植被排除在外，因此不能用参考层和空气动力学阻

抗方法求通量。由于本文中底层格点间距很小，可

以认为在这个薄气层内的热通量、水汽通量就是地

表的热通量、水汽通量。薄气层底层温度和比湿仅

决定于土壤表面的性质，通量由温度和水汽梯度计

算得到。

土壤向大气底层输送的热量通量方程可写为

犎ｇ＝ρａ犮狆犓θＶ
犜ａ

狕 狕＝０
　 （２７）

犜ａ（０）＝犜ｇｓ 狕＝０ （２８）

其中犜ｇ狊（０）和犜ａ（０）分别表示高度为零处土壤温度

和大气温度，计算方法在下文讨论。

类似能量和水汽通量的计算方程为

犈ｇ＝ρａ犓狇Ｖ
犙ａ

狕 狕＝０
　　 （３０）

犙ａ（０）＝犺ｕ犙ｓａｔ（犜ｇｓ）狕＝０ （３１）

式中，犙ａ（０）为地表高度为０处空气比湿；犺ｕ 为地表

相对湿度［１８］，Ｑｓａｔ（犜ｓ）为地表温度为犜ｓ时的饱和比

湿，由Ｔｅｔｅｎ方程
［１１，１２］，得
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犲ｓ（犜ｓ）＝６．１ｅｘｐ１７．２６９×
犜ｓ－２７３．１６

犜ｓ－３５．（ ）８６

（３２）

犙ｓａｔ（犜ｓ）＝０．６２２
犲ｓ（犜ｓ）

狆－０．３７８犲ｓ（犜ｓ）
（３３）

　　对地表动量通量和风速的处理，可令，犝（０）＝

０。于是在土壤表面，温度的连接条件写成

犆
犜ｇ

狕 狕＝０
＝犚ｎｇ－犎ｇ－λ犈ｇ （３４）

其中犜ｇ表示土壤温度。

２．４．２　土壤温度方程

由于本文主要研究地表温度和湿度，因此可以

采用二维连续介质热传导方程求土壤温度，并且不

考虑土壤中的潜热通量。设土壤温度为犜ｇ（狓，狕，

狋），则

犆ｇ
犜ｇ

狋
＝

狓

犆
犜ｇ

（ ）狓 ＋

狕
犆
犜ｇ

（ ）狕 （３５）

其中犆ｇ，犆分别为土壤单位体积热容量和热导率。

犆ｇ＝ （１＋犠ｓａｔ）犆ｉ＋犠ｇ犆ｗ （３６）

其中犠ｓａｔ为土壤饱和含水量，犠ｇ 为土壤含水量，犆ｉ

为干土壤单位体积热容量。它们的参数化见文献

［１９］。

２．４．３　土壤表层温度

土壤表层温度由能量平衡方程（３４）隐式地确

定。在数值模式中，假定大气最底层为第０层，第犽

层的气温为犜ａ（犽），能量湍流交换系数为犓θＶ（犽）。

差分表达式

犓θ犞
犜ａ

狕 犓＝１
＝犓Ｖ（１）

犜ａ（２）－犜ａ（０）

狕（２）－狕（０）
（３７）

地下温度部分最上层为第０层，第犽层的温度为犜ｇ

（犽），纵坐标为狕ｇ（犽）

犜ｇ

狕 犓＝１／２
＝
犜ｇ（１）－犜ａ（０）

狕（１）－狕（０）
（３８）

犜ａ（０）＝犜ｇ（０）＝犜ｇｓ　　　 （３９）

认为地表薄层内热通量不随高度变化，将各量的差

分表达式代入能量的平衡方程，得到犜ｇｓ的表达式

犜ｇｓ＝ 犚ｎｇ＋犓θ犞（１）犮狆犜ａ（２）／［狕（２）－狕（０）］－｛ 　

　λ犈ｇ＋α犜ｇ／［狕ｇ（１）－狕ｇ（０）］·犓θ犞（１）犮 ｝狆 ·

　 ［狕（２）－狕（０）］＋α／［狕ｇ（１）－狕ｇ（０｛ ｝）］－１

（４０）

２．４．４　土壤含水量方程

在含水量的考虑中，本模式将土壤分为两层，即

表面层（０．０１ｍ）和下层，包括根区层和重力渗透

层。表面层由于土壤蒸发，含水量随时间有明显变

化；而下层土壤含水量较稳定，可以弥补表面层蒸发

和植被蒸腾抽吸而损失的水分，因此森林土壤含水量

基本保持不变，出于简化模式的考虑，将在不同的典

型植被类型下取下层含水量为常数犠ｇ，而表层土壤

含水量犠ｇ０（狓，狋）则是坐标狓和时间狋的函数。不考

虑降水，则表层土壤含水量的方程为［１，１１，１２，１８，２０］

犠ｇ０

狋
＝
犆１

ρｗ犱１
（－犈ｇ）－

犆２

τ
（犠ｇ－犠ｇｅｑ）

０≤犠ｇ≤犠ｓａｔ （４１）

式中，ρｗ 为液态水密度；犈ｇ 为土壤的蒸发量；犠ｇｅｑ

为当重力与毛细管张力平衡时，土壤表面体积含水

量［１９］

犠ｇｅｑ＝犠ｇ－犪
犠ｇ

犠（ ）
ｓａｔ

狆

１－
犠ｇ

犠（ ）
ｓａｔ

８狆

犠ｓａｔ （４２）

式（４１）中犱１ 为土壤表面层厚度，取０．０１ｍ；系数犆１

和犆２ 的计算式如下

犆１＝犆１ｓａｔ
犠ｓａｔ

犠（ ）
ｇ

犫
２＋１

（４３）

犆２＝犆２ｒｅｆ
犠２

犠ｓａｔ－犠２＋犠（ ）
ｆｌ

（４４）

其中，犠ｆｌ为土壤达到饱和时，使上式有意义的一个

小量，本文取０．０５。常数犆１ｓａｔ＝０．３７５，犆２ｒｅｆ＝０．３。

３　差分格式、边界条件与初条件

模式模拟范围为长度为６０ｋｍ，宽度为４ｋｍ，

深度４０ｃｍ的二维空间，并将其划分为格点以便进

行数值计算。横向被均匀分为６０个格点；纵向１５５

个格点，其中，土壤纵向均分为１０个格点，大气纵向

分为１４５个不均匀的格点：第１层５０个格点，高度

０～８２ｍ，包含了２５ｍ的植被区；第２层４５个格点，

高度８２～５００ｍ；第３层２５个格点，高度５００～１５００

ｍ；第４层２５个格点，高度１５００～４０００ｍ。

模式模拟的范围大于待研究考察的实际范围。

上风方向边界上的风速、位温、比湿以及土壤温度取

其边界临近３个格点数值的平均值，下风方向边界

值取其边界临近３个格点数值的平均值。上边界假

定各物理量为常数，并且通量为常数，即上边界两层

数值不变。下边界一定深度内土壤温度取常数。由

于模式模拟２４ｈ内所有量的变化，所以初条件应当

与模拟２４ｈ后的结果相吻合，即能够连接成为第２

个２４ｈ的初条件。出于此考虑，为了得到合理的初

条件，首先根据实际经验人为规定一个初条件，并令

模式运行２４ｈ，得到的末状态应该是更适合作为初

条件的解（这是由于生态系统具有较强的稳定性，稳

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



定的准周期状态会对邻近有一定偏差的轨道有吸引

作用，最终收敛到稳定准周期状态）。因此本模式的

做法是连续模拟数天的数值，并舍弃第一个２４ｈ的

数值，仅考察２４ｈ之后的模拟结果。

初始风速（ｍ／ｓ）廓线

狌（犐，犽）＝
４．５

狕
１０．（ ）０

０．１４

　　　　狕≤１５００ｍ

狌｜狕＝１５００ｍ　　１５００ｍ≤狕≤

烅

烄

烆 ４０００ｍ

（４５）

　　初始位温（犽）廓线

θ（犻，犽）＝

２８７．５　 　　　　　　　　　０≤狕≤５００ｍ

２９８．０　　 　　　 　　５００ｍ≤狕≤１０００ｍ

２９８．０＋
１．５（狕－１０００）

１００
１０００ｍ≤狕≤１５００ｍ

３０５．５＋
０．５（狕－１５００）

１００
１５００ｍ≤狕≤

烅

烄

烆
４０００ｍ

（４６）

初始比湿（ｋｇ／ｋｇ）廓线

犙（犻，犽）＝０．００６－１０－
６ｚ （４７）

叶面温度

犜ｆ（犻）＝２９０．０

初始土壤含水量（ｍ３／ｍ３）

犠ｇ（犻）＝０．４，犠２ ＝０．４

土壤温度

犜ｇｓ（犐）＝犜ｇ（犐）＝２９０

　　模拟的时间步长取为１ｓ，差分格式采用菱形跳

步法，该格式衡稳。

４　模拟结果与讨论

４．１　森林生态系统的微气象生态环境特征

本模式模拟中纬度地区初夏时节，地理纬度为

４５．６°Ｎ，时间为一年中的第２００天，即７月１９日。代

表植物为温带阔叶林的生态系统中物质能量输送。

模式植被和土壤特征参数取值见表１。该表中的参

数是依据王正非等编著的《森林气象学》选取的［２１］。

　　考虑系统边界的能量收入和支出。在上边界，

能量以太阳短波辐射和大气长波辐射的形式输入，

而以地表长波辐射形式和４ｋｍ高度湍流交换输出

能量。下边界主要是以土壤热通量和感热通量的形

式向外界输送能量。忽略侧边界输入和输出的能量

差别，认为左右边界能量输入输出平衡。

表１　植被和土壤特征参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

参数名称 参数值

植被覆盖率犞ｅｇ ０．８

植被高度犺 ２５ｍ

叶面积指数α ０．４ｍ２／ｍ２

叶面反射率 ０．２

叶面蒸腾阻抗犚 ４０～５０００ｓ／ｍ

气孔打开最佳温度犜０ ２９８Ｋ

干土壤比热 ３２１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

干土壤密度 ２００ｋｇ／ｍ３

土壤饱和含水量犠ｓａｔ ０．４７２ｋｇ／ｋｇ

植物枯萎点含水量犠ｗｉｌ ０．０１５ｋｇ／ｋｇ

　　图１和２分别给出了模式模拟连续４ｄ的森林

生态系统冠层、植被、地表温度和冠层空气含水量、

饱和含水量和相对湿度的日变化微气象生态环境特

征。从图１可看见，由于植被冠层直接吸收和储存

太阳辐射热能，导致日出后，植被温度上升较快，在

１２时（地方时，下同）达到极大值，与净辐射的日变

化规律一致。但由于植被冠层热能的储存，导致达

到极大值后缓慢下降，日变化曲线不像净辐射通量

那样呈正态分布。植被冠层空气温度和地表温度的

日变化规律基本一致。这是因为植被冠层内空气的

湍流交换较弱。图１表明，在森林生态系统中，太阳

辐射热能首先加热植被冠层，再加热冠层空气和地

表，因而植被冠层温度上升比植被冠层空气温度和
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地面温度要快，达到极大值的时间也比植被冠层空

气温度和地面温度达到极大值的时间（１５时左右）

提前。１８时冠层空气温度与植被温度相等的时刻，

称为植被冠层气温等温点，此时植被感热通量为零。

另外，从图１可看见，由于森林生态系统热量的积

累，冠层空气、植被和地表温度逐日有所增温。

　　图２给出了模拟连续４ｄ的冠层空气含水量、

饱和含水量和相对湿度的日变化。由图２可见，冠

层空气含水量、饱和含水量的日变化趋势一致，而相

对湿度的位相与其相反，这充分反映了它们的物理特

征。随着冠层空气、植被和地表温度的增加，冠层空

气含水量、饱和含水量和相对湿度也在逐日增加，这

也充分反映了森林生态系统的微气象生态环境特征。

４．２　非均匀森林下垫面陆面物理过程和大气边界

层相互作用及局地气候效应的敏感性试验

为了检验该模式对不同下垫面陆面物理过程和

大气边界层相互作用及局地气候效应的敏感性，该

文首先对参数进行了敏感性试验，发现植被覆盖率

和土壤含水量参数较为敏感。因此，下面给出对植

被覆盖率和土壤含水量进行敏感性实验的结果。模

式设计的Ａ，Ｂ两种下垫面的分界面设在水平区域的

中点，即３０ｋｍ处，Ａ，Ｂ两种下垫面的植被覆盖率和

土壤含水量分别为０．８，０．５和０．４，０．３（ｋｇ／ｋｇ）。

图３给出了 Ａ，Ｂ下垫面水平格点１４４００和

４４４００ｍ处地表温度和冠层空气温度的日变化。由

图３可见，下垫面Ａ冠层内空气温度昼夜温差为１０

Ｋ，日平均温度约为２９６Ｋ。Ｂ下垫面冠层内空气温

度昼夜温差为１２Ｋ，日平均温度约为２９７Ｋ，波动超

过Ａ下垫面２Ｋ。Ｂ下垫面地表温度的波动更加明

显超过Ａ下垫面的波动（８Ｋ），而且波动相位超前

于气温。这说明Ａ，Ｂ下垫面中植被和地表在加热

底层空气的机制有所不同，覆盖率高的地区植被是

主要热源，而覆盖率低的地区地表是主要热源。冠

层在白天通过蒸腾作用将短波辐射能量大量转化为

潜热通量，因而能够维持较低的温度，覆盖率低的地

区则只能通过提高下垫面温度，以加大长波辐射和

感热通量来维持一天内能量的总体平衡。夜晚蒸腾

作用基本停止，下垫面 Ａ，Ｂ的区别不再明显，温度

在水平风的作用下逐渐趋于相同。

　　图４给出了两种植被覆盖率时冠层内空气比湿

图４　下垫面Ａ，Ｂ冠层空气含水量的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃａｎｏｐｙａｉｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｓＡａｎｄＢ
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图５　非均匀下垫面位温的时空分布（单位：Ｋ）

（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）

Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）
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图６　非均匀下垫面湍流交换系数的时空分布特征（等值线单位ｍ２／ｓ）

（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）
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的日变化特征。由于植被覆盖率的差异，Ａ和Ｂ蒸

腾量有所不同，导致白天冠层内空气比湿不同。值

得注意的是，１７时下垫面Ｂ空气比湿有一个小的反

弹，这是由于下垫面Ｂ处于下风方向，这意味着顺

风存在一个湿度梯度，因此Ｂ的比湿变化包括了从

Ａ水平输送的水汽。由于风速有限，从Ａ水平输送

来的这部分水汽变化落后于Ａ内部水汽的变化，即

存在一个延迟。１７时Ｂ空气含水量的反弹主要就

是从Ａ水平输送的水汽产生的。

由于下垫面植被等物理特性空间分布的非均匀

性，会对陆面物理过程和大气边界层及局地气候效

应产生影响。下面着重分析模式模拟的温度、湍流

强度、风速、比湿等的空间分布特征。

图５给出的是非均匀下垫面位温的时空分布。

由图５中０３时（地方时，下同）位温的时空分布可看

出，此时近地层大气层结稳定，位温的时空分布均

匀。日出后，随着地表接受太阳辐射能量的增加，和

地表植被覆盖率及土壤含水量的差异，导致热力特

征的不同，进而影响大气边界层中温度的分布。下

垫面Ｂ由于覆盖率低，白天植被蒸腾潜热消耗小于

下垫面Ａ，因此地表层加热使温度高于下垫面Ａ，用

较高的感热通量和长波辐射平衡太阳短波辐射，从

０６，０９，１２，１５和１８时的位温时空分布图可明显看

出，白天在下垫面Ｂ大气边界层中温度高于 Ａ区。

日落后由于地表及大气层冷却，大气运动很快使等

温线趋于平缓。Ａ，Ｂ下垫面的非均匀性产生热量

和动量输送的非均匀性，会直接影响大气边界层的

一些动力热力特征，包括湍流运动和大气环流的形

成等。

从图６湍流交换系数的时空分布特征，可以明

显看到下垫面Ａ和Ｂ上空湍涡形成的过程。日出

后下垫面Ｂ冠层温度升高速度超过Ａ，湍流活动首

图７　非均匀下垫面垂直风速的时空分布特征（等值线单位ｃｍ／ｓ）

（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ．００：００，ｂ．０３：００，ｃ．０６：００，ｄ．０９：００，ｅ．１２：００，ｆ．１５：００，ｇ．１８：００，ｈ．２１：００，ＬＳＴ）
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先加强，因此湍涡首先从Ｂ区域产生；整个白天对

于某个固定高度，Ｂ下垫面上空的湍流活动也强于

Ａ区域上空。日落前后地面湍流活动迅速退化，而

５００ｍ处的湍涡活动在夜间则持续到午夜之后。从

图６可清楚地看到，下垫面对大气边界层湍流输送

的影响。温度分布和湍流交换系数在区域空间上的

非均匀性，将导致形成局地气候特征的重要要素垂

直气流运动的产生，下面给出垂直风速的时空分布

特征。

为了清楚起见，图７中只给出了０，６，１２，１８时

４个时刻垂直风速的空间分布。下垫面Ａ上方垂直

风速总体上来说是负向的（下沉），而Ｂ上空是正向

的（上升）。另外，白天覆盖率不同的下垫面Ａ，Ｂ地

表温度的差异导致水平气压梯度力的产生，这是白

天产生区域大气环流的直接原因。傍晚下垫面温度

趋于均匀，气压梯度减弱，环流也因此减弱。夜间由

于植被的热贮存和长波辐射作用，大气环流会转向。

因为不同植被下垫面导致的近地面层与大气边

界层之间的热量、动量及湍流和环流特征，必然引起

水汽的输送和湿度场的变化。图８给出了不同下垫

面１４时空气含水量的空间分布。由图８可见，下垫

面Ａ的空气比湿明显高于下垫面Ｂ同高度比湿，这

体现了植被冠层对近地面层空气湿度的重要贡献的

区域和局地气候和生态环境效应。夜晚由于植被蒸

腾基本停止，大气运动使得空气比湿分布再度均匀

（图略）。

图８　非均匀下垫面空气含水量的空间分布

（单位：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｖｅｒｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）

５　结论与讨论

本文应用大气边界层和植被冠层微气象学基本

原理，建立了一个森林植被效应的陆面物理过程和

二维大气边界层数值模式。并应用该模式进行了植

被和土壤含水量等生物和生理过程在陆面过程和局

地气候效应方面的数值模拟试验。为了检验该模式

的基本参数对陆面物理过程和大气边界层相互作用

及局地气候效应的敏感性，对植被覆盖率和土壤含

水量参数进行了敏感性实验。所得数值模拟试验结

果与经验相吻合。结果表明，应用该模式可获得植

被温度、植被冠层内空气温度、地表温度日变化特

征；及森林下垫面大气边界层风速、位温、比湿、湍流

交换系数的时空分布和日变化特征。

本文中所建立的模式对一些物理量的变化过程

进行了简化处理，参数的选择也有很大调整的余地。

植物的叶面积指数随植被高度的分布取了一个非常

简单的函数关系，并且假设植物温度上下均匀一致，

也没有考虑植被内辐射强度的分布，而是简单地认

为在各高度的冠层中辐射是均匀分布，这些简化的

表达形式都与实际有很大差异，将有待于进一步以

实际观测为依据，从理论上深化改进，例如，建立合

理的叶面积指数公式、植被内辐射指数公式等，力求

使模式更准确和精确模拟土壤－植被－大气连续体

物质和能量交换过程及森林生态系统与大气边界层

相互作用机理。
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１１　１期　　　　 　　　　　　 刘树华等：森林下垫面陆面物理过程及局地气候效应的数值模拟试验　　　 　　　　　　　
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