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草原垦荒行星边界层的数值研究
’
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提 要

本文主要用修改的 N ie k e r s o n

等(1 9 5 6 )提出的中尺度模式
,

研究了在我国北方(4 9
“
2 9

‘

N
,

1 1 9
“

55
’

E) 草原开垦地所形成的行星边界层
。

其基本结果是
:

1) 正午开垦 地的
“

热岛
”

强度达

4一 6
“

C
。

下垫面的热力扰动可达 700 m 高度
,

而对流扰动可达行星边界层顶
,

对流速度为 1一

Zc m
·

s一 ’; 2) 一旦草原被大范围开垦
,

其边界层气候就会朝千热方向演变 , 3) 灌溉可以减轻

开垦地的
“

热岛
”

强度和旱情
,

但不能阻止气候的干热化过程
,

4) 行星边界层内局地环流的方

向在一昼夜内保持不变
,

即低层 1 50 一2 00 m 高度以下的气流由草原吹向开垦地
,

风速达 Z m
·

s一 ’

左右
,

上层为返回气流
,

速度略小于下层
。

草原上的湿气流在水平方 向伸人开垦地可达

3 0一5 0 k m
。

一
、

引 言

人类的农业生产活动往往以改变地球表面的方式
,

有意识或无意识地影响了天气和

气候
。

一些调查研究表明
,

大范围破坏森林将导致区域性土壤干燥和降水量减少
,

相反
,

以森林代替裸地似乎可增加地方降水
〔‘l 。

近年来在我国东北和西北地区广泛进行的垦 荒活动
,

对小 气候已 产 生了明显的影

响
。

在草原上大面积开垦荒地的结果
,

由于开垦地与未开垦地的非均一下垫面与大气的

相互作用 (即陆面物理过程 )
,

不但改变了小气候
,

而且 同时改 变了中尺 度天气和地方气

候
。

马玉堂等对呼伦贝尔草原及其中的开垦地小气候进行了观测和分析
〔2 〕。

本文将用我

们修改的 N io
ke

rso n
等 (19 8 6) 提出的 刀中尺度模式

,

对我 国北方草原垦荒活动所形成的

行星边界层 (P B L )特征进行数值研究
,

以期进一步了解垦荒活 动对边 界层气候究竟会产

生何种程度的影响
。

‘之匕 ‘山目包 ‘ ‘

二
、

开垦地物理因子的变化

根据文献
〔么一 ‘〕
等和本文的研究

,

我们将呼伦贝尔草原垦荒区地面性质的改变所引起

的物理因子变化概括成表 1
。

由表看出
,

草原开垦后经过一段时间的蒸发
,

结果使土壤上

层湿度降低 (但由于土壤透水性能改善
,

所以下层土壤湿度有所增加 )
,

土壤上层变干
,

空

气湿度减小
,

蒸发减弱
。

荒地经开垦
,

增加了地面粗糙度
,

减小了地面对太阳短波辐射的

反射
〔5 ’,

因而增加了地面吸收短波辐射和净辐射
,

导致流人土中的热通量和输向大气的感

热通量增加
,

使开垦地变成了热岛
。

而未开垦的草原上获得的太阳辐射能
,

主要消耗在草

本文于 1 9 9 0 年 9 月 i H 收到
, 19 9 1 年 3 月 2 5 日l改到修改稿

。
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被的蒸腾和土壤的蒸发上
,

相对于开垦地
,

草原为一冷岛
。

上述下垫面的热力差异
,

在草

原与开垦地交界处附近形成了一种次级环流
,

即边界层低层气流从草原吹向开垦地 (可称

为植被风 )
,

上层呈返回气流
。

开垦地与草原的小气候差异
,

是 由于能量和动量在这种非

均一下垫面与大气相互作用下重新达到守恒关系的结果
。

次级环流对两地的小气候差异

起到负反馈的作用
,

即随着太阳辐射的增强
,

非均一下垫面热力差异增大
,

次级环流也就

增强
;
增强的次级环流通过平流和局地对流又调剂并减小了两地小气候差异

,

而两地小气

候差异的缩小反过来又削弱了次级环流的强度
。

开垦荒地所引起的边界层微气象效应
,

正

是在这种地气相互作用过程中形成的
。

另一方面
,

由于开垦地变成热岛
,

白天感热通量增

表 1 呼沦贝尔草原开垦地物理因子的变化

近红外长波反射率

净短波辐射

净辐射

红外辐射

地面粗糙度

湍流系数

湍流强度

边界层风速

感热

土壤导温系数

土壤热通量

下层(1 0c m 以下 )上壤湿度

还流量

渗流量

风蚀作用

大气混浊度

边界层内平均上升运动

最高温度

平均温度

短波反射率

土壤容重

土壤容积热容量

表层土壤湿度

地面蒸发

蒸散

空气相对湿度

空气比湿

土壤粘性

最低温度

对流层平均上升运动

局地云量(?)
降水量(? )

加
,

近地层大气湍流运动增强
,

不断把干松地表上细小的尘粒扬起
,

天长 日久
,

使土壤的粘

砂比降低
,

砂性增加
,

土质变劣
;而在大风 日子里

,

大风吹走了开垦地上的土粒
,

其中细小

的粘粒成为大气尘埃
,

随风飘走
,

而颗粒较大的砂粒沉降在下风面不远的草场上并对草场

起到危害作用
。

这就使得开垦地上的土层迅速变薄和沙化
, 又造成大片草场的退化

仁‘’。至

于开垦地上局地云量和降水量会不会减少的问题
,

由于文献 [ 2 ]观测资料的积累还不够以

及所设置的临时考察站相距太近
,

所以目前尚难断定
。

三
、

模式与土壤热状况的数值模拟

1
.

模式简介

本研究所用的大气模式是 N ic k o r so n 等 (19 8 6) 提出的 刀中尺度模式
‘“〕,

但对其作了

一些修改
。

N ick er so n
等提出的动力学方程组是以(二

, y ,

们坐标系表示的
。

仿照 M ah fo uf

等的研究
〔, 〕,

在上述模式中增加了土壤水分模式
,

相应的地面边界增加了热量平衡和水量

平衡方程
,

并删掉了原微物理过程
,

大气边界 层 改用 T he
r ry 等 (1 9 8 3) 的参数化方案

〔” ,

植被层的影响则用 D ear d or ff(1 9 7 8) 的参 数化方法
〔“’。 土壤层 模 式的 闭合求解采用了

M e C u m b e r
等(1 9 8 1 )的方案

〔‘” ]
。

本文研究二维的问题
。

模式大气顶取为 l o o h Pa ,

模式在垂直方向对 , 等分 15 层
,

水
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平范围取 2 6 0 k m
,

水平格距为 10 k m
,

时间步长为 1 05
。

土壤层深度取为 lm
,

对深度作对数

变换并等分 13 层
。

差分方案
:

时间差分取中央差分
,

空间差分用蛙跃格式
,

垂直湍流扩散项则用 C r
an k -

N ie h o ls o n
格式

。

初始条件
:

在初始时刻
,

假定气象要素的水平分布是均匀的
,

并以单站温度和比湿的

探空资料和静风条件作为初值
。

边界条件
:

上边界温度和比湿均取为常值
,

垂直速度(夕)取为零
。

地面边界有热量平

衡方程和晴天水量平衡方程及
、 一 夕一 O

。

土壤层下边界的土温和湿度势均取为常值
。

至

于侧边界
,

取的是周期性边界条件
〔“ 〕。

积分从 日出前半小时开始
,

共积分 24 小时
。

用 5 点平滑公式对时间积分结果进行平

滑
。

2
.

土壤热状况的数值模拟

试验地在呼伦贝尔草原的巴克西(49
0

19
‘
N

, 1 19
0

55
‘

E)
。

该站地势平坦开阔
,

处于半

干旱草原与半湿润森林草原的过渡地带
。

假定数值模拟地点的西半部为草原
,

东半部为

开垦地
。

开垦地 上播种 了春 小麦
。

计算 日 期选 择在 两次冷 空气过 后的典型晴天
,

即

1 9 7 6 年 5 月 29 日和 6 月 24 日
。

初值分别用这 两天前一 日海拉尔 探空站 的日平均温度

和比湿廓线
,

水平风速取为静风
。

土壤层模式的初值条件取土温和湿度势的垂直梯度为

零
。

根据全国土壤分区
,

呼伦贝尔草原为黑钙土
。

但是
,

在巴克西的开垦地上
,

由于表土

长年风蚀
,

土壤的粘砂比已降低
,

砂性增加
,

土壤沙化
〔‘’。 故在本试验中

,

将土壤粗略地作

为沙土处理
,

其物理参数取自文献〔10〕
。

表 2 给出数值模拟中用到的有关参数值
,

它们是

依据文献〔2〕估计得到的
。

表中 a ,

代表植被覆盖度
,

开垦地土壤湿度括 号中的 35 %系第

五节灌溉试验的取值
。

百
忿

侧
转

由开垦地土温垂直分 布的 数值模 拟结果

(图 1) 看出
,

除 20 时的土温的计算 误差偏大以

外
,

其它时刻的计算值都比较接近实测值 (平均

偏低 1
“

C左右)
。

土壤热通量的 数值模拟结果表

明
,

除下午至上半夜模拟值 与用 规范法的计算

表 2 试验地区下垫面覆盖状况与上层土壤湿度

草 原 开 垦 地

温度 《℃ ) 日 期
草被高度

(e m )

土壤湿度}小麦高度
(% ) (e m )

土壤湿度
(% )

开垦地土温垂直分布的模拟
18

18 (3 5 )

礁一
图 1

(实线
:

实测值(5
,

6 月平均 ) , 虚线
:

计

算值(19 7 6
, 5 , 2 9 ))

1 9 7 6
.

5
.

2 9

1 9 7 6
.

6
.

2 4

值
tZ’
具有明显的误差外

,

其它时刻二者的计算结 果是 比较接 近的
,

而且 日变化的形式也

很一致 (图略 )
。

通过以上土壤热状况的数值模拟
,

验证了本模拟的计算结果基本上是合理的
,

说明它

具有比较真实的再现土壤热状况的能力
。

我们曾用上述不含植被层的数值模式成功地模
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拟出二维海陆风环流现象
‘’。 这表明上述模式能比较有效地用于热力驱动的次级环流的

数值研究
。

四
、

未灌溉的非均一下垫面上 PBL 的特征

1 9 7 6 年 5 月 29 日
,

开垦地土壤湿度比草原低 4%
,

瞬时潜 热通 量平 均比 草原减少

4 8
.

4w
·

m
一“

(平均为后者的 4 2
.

9% )
,

但瞬时土壤热通量平均 比草 原增加 2 4
.

8W
·

m
一 2

(表

3 )
。

这与文献 [ 2〕的计算结果定性上是一致的
。

卜述非均一下垫面的热 力差异必然引起边界层大气运动状态的调整
。

图 2 表示正午

鸽丫象

l

沙
厂车

6
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1
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图 2 在未灌溉条件下 12 时 ( L s T )草原与开垦

地上气象要素的空间分布 ( 1 9 7 6 , 5 , 2 9
.

)

( a
气温 (K )

, b 垂直速度 ( e m / s ) (上升为正
,

下沉为负 )
,

水平风速 (m / s ) (西风为正
,

东风为负) ,
d 比湿 ( g / k g ) )

1) 陈江等
,

二维海陆风环流的数值研究 (待发表 )
。
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表 3 非均一下垫面潜热L E 和土壤热通量口(W
·

m 一 2

)的日变化 (19 76
.

5
.

2 9
.

)

1 0 1 2 1 4 1 6 18 2 0 2 2 2 4 平均差

开垦地

::{;
9 1

.

4

1 8 4
‘

5

7 6
.

7 6 3
.

2 6 30 2 0
.

0 1 8
.

2 一 8
.

3 一 2
.

5

1 4 4
、

9 1 4 0
.

4 1 1 7
.

4 9 6
.

7 7 1
.

4 一 2
.

6 一 1 0
,

3

值卜 1 0
.

2 一 9 3
.

1

1 6 2
.

1 18 3
.

4 1 1 7
.

6

2 3 5
,

6 19 5
.

7 16 1 5

一 7 3
.

5 一 1 2
.

3 一 4 3
.

9 一 68
.

2 一
7 7

.

2 一 7 4
.

4 一 7 6
.

6 一
5 3

.

2 一 5
.

7
.

8 !一 4 8
.

4 一 4 2
.

9

草差

开垦地 一 9
.

9

原1一 1 0

9 4
.

6

一 2 6
.

6

1 7 0
.

4

一 8
.

2

1 2 1
.

2 1 6 2
.

2

18 5
。

0

3 1
.

6

1 5 3
.

4

4 5
.

5 3 2
.

3
一
9 3

.

6 一
1 1 5

.

0 一 1 1 0
.

8 一
1 0 1

.

7
一 8 6

.

1 一 6 2
.

6

4 3
.

0 1 1
.

1
一 3 0

.

7 一 7 9
.

9 一 8 9
.

0 一 7 7
.

1
一 6 8

.

0 一 G 2
.

0

2
.

5 2 1
.

2 一 6 2
.

9 一 3 5
.

] 一 2 1
.

8 一 2 4
.

6 一 1 8
.

1 一 0
.

6

草差Q

开垦地与草原在未灌概条件下 PB L 内气温
、

垂直速度
、

水平风 速和比 湿的空间分布
。

在

气温分布图上
,

由于白天草原蒸散强
,

近 地层 失热多
,

故在 PB L 低层 (功一 3 叻m )形成冷

区
,

大气层结趋于稳定
,

相反
,

开垦地上获得的太阳辐射能主要用于增热土壤层和近地层

大气
,

结果形成热岛
,

近地层大气层结不稳定
,

其气 温比草原上平均高6
“

C左右(图 2a )
。

在

对应的垂直速度分布图上 (上升运动为正
,

下沉运 动为负 )
,

在P B L 内开垦地上出现上升运

动
,

草原上为下沉运动
,

对流中心强度 (绝对值 )为 Zc m /s 左右
,

它的高度约在 3 70 m ;
在PB L

高度 (约 1
.

Ik m )以上出现了相反的对流形势(图 Zb )
。

白天
,

这种由下 垫面热力强迫作用

引起 的局地对流扰动可以达到 PB L 的顶部
。

正午水平凤速的分布特征是
,

在草原和开垦地 P BL 的低层盛行植被风
,

即 气流由草

原吹向开垦地
,

厚度约为 15 0一2 00 m
,

最大风速中心位于开垦 地一边
,

中心风力达 2
.

7

m /s
。

植被风以上至 P BL 顶部出现返回气流
,

中心最大凤速为 1
.

2一 1
.

6 m /
s (图 Z c )

。

在空气比湿空间分布图上
,

草原近地层为高湿区(绿洲湿岛 )
,

垦荒地上为低湿区
,

草

原湿平流可影响开垦地远达 30 一50 k m (图 Zd )
。

日落以后二地热力差异逐渐缩小
,

对流活动随之减弱
。

由于开垦地土壤层在白天积

累的热量较多
,

夜间由土壤下层向表层释放的热量也比草原多(表 3 )
,

所以夜间开垦地地

面温度仍比草原高
,

例如 24 时平均高 0
.

4 3℃
。

夜间这种非均匀加热作用
,

仍能维持类似

于白天的局地环流
;
不过夜间开垦地 PB L 内的上升速度比白天 小得多

,

其厚度仅局限在

近地层内
,

而且 P BL 内大部分区域为下沉运动
;水平风速也比白天小

;
但空气比湿比白天

高
,

分布形势与白天相似 (图略 )
。

这是因为夜 间整个 PB L 大气层结比较稳定
,

湍流运动

受到抑制
,

水汽不易扩散
。

五
、

灌溉的非均一下垫面上 PB L 的特征

垦荒的主要小气候效应是土壤上层变干燥
,

边界层风速和湍流增强
,

易使局地气候

干热化氏
“] 。

灌溉除了向作物提供必要的水分外
,

还能 起到 减轻 干旱和调节气候 的 作

用
。

假定在 1 9 7 6 年 6 月 24 日之前进行 了一次灌溉
,

使巴 克 西垦 荒地的 土壤湿度达到

3 5%
。

下面让我们讨论
,

在对开垦地进行灌溉后
,

非均一下垫面对 P BL 的影响
。

比较表 4 与表 3 看出
,

开垦地经灌溉后潜热通量虽略有增加
,

但它仍旧低于草原上的

潜热
;
土壤热通量比灌溉前增加的幅度更加明显

。

这就决定了灌溉的开垦地仍具有热岛

的特性
。

图 3 清楚地说明了这一点
:

正午开垦地近地层气温平均 比草原高 4
“

C左右
,

子夜
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表 4 草原与灌溉开垦地潜热L E 和土壤热通量Q (w
·

m 一 2

)的日变化 (1 9 7 6
.

6
.

24
.

)

地 方时 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 4 平均差
百分比
(肠 )

开垦地

L E

5 0
.

2 9 5
.

4 1 6 8
.

4 1 8 2
.

4 1 1 8
.

2 7 9
.

3 6 3
.

4 5 7
.

5 3 4
.

4 1
.

5

4 9
.

峨 1 7 9
.

5 2 4 0
.

9 1 9 6
.

2 1 7 3
.

2 1 2 5
.

5 1 0 6
.

1 8 0
.

2 1 0 0
.

1 8 0
.

5

0
.

8 一 8 4
.

1 一 7 2
.

5 一 1 3
.

8 一 5 5
.

0 一 4 6
.

2
一 4 2

.

7 一 2 2
.

7 一 6 3 7 一
7 9

.

0

一 0
。

6

一 l
,

O

0
.

4

一 2
.

4

1 8
.

1 5
。 8 {一 3 8 61 一 3 5

原值草差

开垦地 一 2 0
.

9 9 4
.

8

一 1 8 7

10 3
.

5

1 6 7
。

2

一 2 迁
.

5

1 9 1
.

7

1 8 0
.

2

2
。

6

1 7 7
。

6

8 7
.

9 6 9
.

1 一 2 7
.

5 一 3 6
.

8 一 4 9
.

7
一 5 7

.

6 一 8 7
.

4 一
7 4

.

4

2 3
.

8 8
.

7 一 2 8
.

8 一 4 5
.

1 一 7 1
.

1
一 8 4

.

2 一 7 2
.

7
一
6 3

.

1

6 4
.

1 6 0
.

4 1
.

3 8
.

3 2 1
.

4 2 6
.

6 一 1 4
.

7
一
1 1 3 5 1

,

8
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下沉运动为负
; a l公时

, b 24 时 )
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图 5 草原与灌溉地的水平风速 u( m /s )空间分布 ( 1 9 7 6 ,
6

,

24 )

(西风为正
,

东风为负 , a 12 时
,

b 24 时 )

高 l℃左右
。

下垫面热力扰动的高度从白天 7 00 m 降到夜间 37 0m 左右
。

可 见灌溉的确

能减弱热岛的强度
。

由图 4 a 和图 Zb 看出
,

灌溉后的非均一下垫面上 P B L 内对流运动分布形势仍与灌溉

前相似
,

但对流强度已经削弱
。

这是由于灌溉后开垦地上热岛强度减弱所引起的
。

夜间
,

尽管灌溉地的热岛强度已大大减弱
,

但这 种热 力强迫作 用仍可引起 PB L 内 的垂直运动

(图 4 b )
。

同样
,

灌溉作用不能改变 P B L 内水平风速的分布形势
,

唯速度有 所减小
。

图 5 清楚

说明
,

灌溉后在整个昼夜中
, P B L 低层吹植被风 (西风 )

,

上层均出现东风
。

旱地灌概后
,

无疑能使土壤湿度和 PB L 内空气比湿增大并能减轻旱情
。

数值计算结

果表明
,

正午和子夜灌溉地近地层空气比湿比未灌概时分 别增加 1
.

2 和 0
.

6 9 / k g ,

而且草

原湿岛特征已不明显
,

比湿水平梯度大大减小(图略 )
。

最后顺便指出
,

无论是白天还是夜间
,

也无论是灌溉还是非灌溉
,

在非均一下垫面上

P B L 内
,

水平风速的垂直分布存在两个极大值
,

而且低层极大值大于上层的
。

它类似于海

陆风数值模拟的结果
‘’。

这种现象的形成
,

可能是水平动量输送的动力作用 (尤其在白天 )

与垂直方向热力层结作用所引起的动量垂直输送的综合结果
〔‘2 ’。

六
、

讨 论 与 小 结

修改后的 N ic ke
r so n

模式对植被覆盖度表现敏感
“’。 由于植被覆盖阻止 短波辐射到

达地面
,

因此
,

在上壤热状况的数值模拟中
,

恰当地选择植被覆盖度的数值是很重要的
。

然而在对实际问题的数值模拟中
,

植被覆盖度是难以准确 选定的
。

第三 节土壤温度模拟

的误差
,

很大程度上与植被覆盖度有关
。

一般来说
,

本研究采用周期性侧边界条件是不太

2) 陈江等
,

中尺度非均一边界层气候数值研究
,

1
.

敏感性试验 (待发表 ) 。
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合适的
。

理 由是很明显的
。

但是
,

在本研究中所取的水平范围为关心的范围两倍以上
。

换句话说
,

侧边界基本上是远离关心的区域的
,

因而对关心区域的影 响就比较小了
〔“ ’。

数

值积分 24 小时的结果会受到初始条件的一定影响
。

以上这些问题和不足之处
,

有待进一

步研究改进
。

总的说来
,

修改后的 N ic k e r s o n
模式适合于研究非均一陆 面物 理过 程及 其引起的

PB L 的气候变化
。

本 研 究表明
,

我国 北方草原一旦被大 范围开 垦
,

它们 的 气候就会

朝干热方向转变
。

这与观测事实
〔“, “’
是一致的

。

具体结论如提 要中所述
。

因此
,

我们应

当认真对待草原 开垦对生态环境造成的不 良后 果并进一步加 强综合研究和采取治理措

施
。
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