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丘陵山区地面热平衡场数值

模拟的初步探讨
’
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(北京市气象局
,
1 0 00 5 1 ) (南京气象学院

,
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提 要

本文根据丘陵山区地形参数 (平均坡度
、

坡向及地形遮蔽角)的数值模拟结果
,

以及在完

成山区地面辐射场计算的基础上
,

从地表能量平衡方程出发
,

初步建立起零维地表能量平衡模

式
,

并利用考察资料和附近气象站资料
,

对大别山南段 赵 公 岭 山 区 3
.

。火 3
.

5 k m
2

范围内

10 0 m 网格点进行计算
,

首次绘制出热平衡各分量在该山区的分布图
。

结果表明
,

山区地面热

平衡场与地形要素配合较好
,

显示出地形条件的决定性作用
。

一
、

引 言

在山区气候的形成中
,

地表热平衡各分量是最直接的影响因素
。

山地中
,

由于地形影

响
,

可造成首先是辐射场
、

继而是热平衡场的巨大差异
,

并影响其水
、

热状况
,

最终导致不

同地段间的小气候差异
。

所以
,

研究山区热平衡的分布问题
,

一直是气候学的重要课题之

关于山区地表热量平衡的研究
,

由于一系列的原因
,

一直进展缓慢
,

了解甚少
,

其中地

形复杂是最主要的困难
。

在山区
,

除因野外气候观测资料很少之外
,

由于地形起伏
、

沟谷

交错
,

原有适用于平坦均匀地段的所有热乎衡各分量的计算方法
,

原则上都失去适用前提

而无法使用
。

因此
,

仅有少数作者
t卜

2 ’只对坡度较小的开阔坡地进行过这方面的计算
,

初

步提供各坡地的热平衡各分量的分布情况
。

W
.

H
.

T er ju ng 和 P
.

A
.

0
‘R o u r

ke tal 曾采用

零维地表能量平衡模式
,

研究了几种理想坡地的地表温度和热平衡特征
,

主要是上述各量

随太阳高度
、

云量及下垫面状况变化的试验
。

而对复杂山区的热平衡计算
,

迄今仍是个空

白
。

本文作为作者之一原有系列工作〔‘一 “’的后续
,

试图建立适用于复杂山区的零维地表

能量平衡模式
,

模式中尽可能采用气候学上比较公认的参数化方案
。

模式所需的山区风

场
、

湿度场等将由考察点的实测资料及各坡地比值直接输入
。

为验证外界气象条件对模

式计算的影响
,

文中还做了相应的试验
,

结果比较可信
。

最终
,

给出试验山区 1 , 7 月热平

衡各分量分布图
,

并分析其特点
。

本文应用了 1 9 8 8 年 7一8 月和 1 9 8 9 年 1 月在 安 徽潜山境内大别山南段赵公岭山区

(约 30
0

33 ‘N
, 1 1 6

0

28
‘
E )的野外考察资料

,

考察点及试验区的地形特点可见文献 〔5 〕之

图 1 :

本文于 1 99。年 9 月 10 日收到
,

19 9 1 年 4 月 2 日收到修改 稿
。

该文系国家自然科学基金项目成果
。
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二
、

复杂地形中的零维地表能量平衡模式

本模式由山区地表辐射平衡方程和热量平衡方程组成
。

1
.

辐射平衡方程

在起伏地形中
,

对于坡度为
a 、

坡向为 刀的坡地
,

其平均地表辐射平衡方程可写成

R 二
, 二 S 二

, + D 二
, + D 二一心

, + 占G 么; + 占G
‘r , 。 , + dU

‘a , 一 U
。 , ( 1 )

式中R 二
, 、

刀二
, 、

D 二
,
依次为起伏地形中的坡面净辐射

、

直接辐射和散射辐射
; D 二为周围坡

地反射而到达坡面的短波辐射
; ;
二

, 为坡面 自身的反射辐射
; d为坡面的比辐射系数

; G 二
,

为起伏地形中到达坡面的大气逆辐射
; G二

, 。 ,
为由周围山地反射而到达坡面的大气逆辐

射
; U 么

,
为到达坡面的周围山地地表长波辐射

; U
。 ,
为坡面自身向外发射的长波辐射

。

式

中所加
“

撇
”

号
,

代表起伏地形中的情况
,

并以此与单一坡面的情况相区别
。

式 ( 1 )中有关坡面各项短波辐射的计算方法
,

已在文献〔4一 5 ]中给出
。

对长波辐射部分的计算
,

我们考虑了山区各地段温度条件的差异
,

其参数化方案为

G 二
刀 ~ 万 D a 于巴(

a + 。杯百)(1 + e 二“) ( 2 )

U
。 , = d , 少尝 ( 3 )

式中 K
。

为地形遮蔽因子
,

已在文献 [ 4 〕中给出
; 全

。 、

厕
。

分别为平均气温和平均地表温

度
; a , b 为经验系数

; 。
为平均水汽压

; n
为平均总云量

; 。 为云遮蔽系数
。

至于 G
’ , , 。 , ,

U
‘。 , 的计算

,

与 D
‘,

的计算方法相类似
〔5 〕。

2
.

平均地表热量平衡方程

试验山区的地形条件虽很复杂
,

但各坡地坡度一般不超过 20
“

(约占全试验区面积

的93 % )
。

因此
,

为方便计
,

坡面热量平衡方程仍可写成与平坦地段相似的形式

R
‘。 , = p + L E + Q

。

( 4 )

其中 P 为坡地感热通量
,

L E 为坡地潜热通量
,

Q
:

为坡地土中热通量
。

它们的参数化形

式可作如下处理
:

山区感热通量的计算式为

p 二 户e , C 刀 V (,
,

一 ,
。

) ( 5 )

式 中符号均系通用
。

由于山区条件的复杂性
, C 。

系数的合理参数化形式很难给出
,

文中仅

以考察点的1 , 7月实测结果输入 (1月为 2
.

5 x 10
一‘, 7 月为 2

.

0 大 10
一。)

,

并忽略其在不同地

段上的差异
。

潜热通量的计算可按下式
〔“〕

L E 二 L E
。

占(脚 ) ( 6 )

进行
,

这里 L 为汽化热
; E

。

为蒸发力
,

可由多种方法确定
,

本文采用 Pe
n m an 公式 的修正

式
〔’〕
计算

; 占(m )为土壤湿度 。 的一个复杂函数
,

可由文献「6〕的普适式确定
。

土壤热通量的计算式为

、,/、.了门了O八�
百了、

.

‘
、

口
。

= 只
T

。

一 T

这里 只为土壤导热率
,

根据文献资料
〔“’,

可写成

只= a ln b功

的形式
,

其中
a = 0

.

4 30 8
,

b 二 2 46
.

3 ; 至
:

为 z 深度的平均地中温度
,

本文取 z = 0
.

0 5 m
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三
、

山区若干气象要素场的处理

由于本文所采用的是简单地表能量平衡模式
,

而试验区范围很小
,

且地形复杂
,

引进

动力学方程比较困难
,

因此
,

只能借助于前人的工作和实际考察资料
,

直接引进某些要素

场的分布
。

E
.

H
.

罗曼诺娃曾综合苏联大量考察资料
,

得出各种地形部位与开阔对照点的

风速比指标
〔“’;
吉野正敏

〔‘“l
也列举了 日本山地的风速比资料

,

两者的定性结论是一 致的
。

本文根据考察结果
,

结合上述文献资料
,

给出试验区各地段的风速比数值 (表 1 )
。

基本点

(对照点 ) 1
,

7 月平均风向
、

风速可由观测得到
,

并直接引入模式
。

表 1 模式输人的风速比

迎 凤 坡 两侧山腰 背 凤 坡
地 段 } 山 顶

风速比

各地段的土壤湿度分布
,

主要参考罗曼诺娃
汇。’和傅抱璞 t “〕所得出的各坡 地湿润度指

标
,

并结合试验区具体条件计算
。

主要原则是首先保证每一地段的土壤湿度具有一定的

量级基础
,

它们之间的差异定性地保持公认的分布规律 (表 2 )
。

计算时
,

基本点的土壤湿

度取 18 %
。

表 2 各地段与基本点的土壤湿度比值

地段 山顶 谷地

指标 }
1

.

。。

}
1

·

。3

}
l

·

。6

{
l

·

1。

}
。

·

7。

{
。

·

7 5

}
。

·

8 5
0 4 1 1

.

0 8 1 1
.

1 1 ! 1
.

1 2 1 1
.

1 5 1 1
.

2 0 1 1
.

2 8

山区水汽压分布主要受海拔高度的影响
,

地形作用相对要小得多
。

为方便计
,

可用下

已o

1 + 0
.

0 0 0 4 H
(1 0 )

确定
,

式中
。。 , 。H

分别为海平面和高度 H 处的水汽压
。

恰 当地处理好 山区气温场与地温场的分布
,

对提高模式计算质量有重要意义
。

从气候

学角度看
,

不论在平原区或山区
,

地表温度与气温以及各深度地温之间都存在很好的相关

联系
,

这是同一外因因素(太阳辐射 )对大气和土壤各层加热的结果
。

因此
,

可以将这种关

系引人模式进行计算
,

此时只需控制某一基点 (考察点 )的气温和土壤温度即可
。

四
、

模式求解方案
、

模拟能力及其对外界气象条件的响应

将式 ( 1 )
、

( 4 )联立
,

并代入各参数化形式
,

可得

望
:

= (R
‘。 , 一L E 一 Q

。

)/ p
c , C o V + T

。

(1 1 )

此即为地表温度的求解公式
。

显然这是一隐式形式
,

只能采用迭代法求解
。

根 据试验结

果
,

上述迭代形式是收敛的
,

而且迭代结果与初始场无关
,

只是迭代次数多少的问题
。

为
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节省计算时间
、

尽快得到收敛结果
,

作者采用超松弛迭代

T 全吉
’= 少言一。 (梦尝一 T 竺

。

) (1 2 )

其中 k 为迭代次数
, 。 为超松弛系数

。

一般只需 5一 8 次迭代即可得到稳定的结果
。

模式的检验比较困难
,

主要是山区实测资料太少
。

这里
,

作者仅与现有实测结果作初

步对比
。

从两个观测点上的温度模拟情况 (表 3 )看
,

模式的模拟结果是比较理想的
,

其中

尤以夏季最好
。

至于感热和潜热通量的情况要复杂得多
。

表 4 中作为实测值的资料取 自

表 3 模式计算地表温度
、

气温和sc m 地温与实测值比较(
“

C )

月 份 月 (19 8 9年) 7 月 (19 8 8年)

一 0
。

6

一O
。

2

3 6
。

4

3 6
。

7

2 8
。

2

2 7
。

7 ::
值值测拟实模

又:
2

.

6

2
。

吕

3 7
。

3

3 7
。

2
子
“

·

竺
艺8

。

5

3 3
.

3

3 2
.

日

值值测拟模实

表 4 模式计算各坡地平均感热
、

潜热和鲍文比与考察点实测结果比较

兰六少卿硷率拉薰逾互
一

} 7 8
·

2 } 4 2
·

6 } l
·

8 3 } 3 4
·

2 } 8 4
·

9

一一 一
尸 , 0

一
,

一
。

一

一
。 J

I
, 。 。

l
。 。 ,

一

一
一

一斗一二千
一
竺-斗止华, 卜岑井斗一牛井干井竺一{

一
~

} 1 } 1理
·

0 } 4 3
·

1 1 0
·

3 2 } 3 3
·

0 } 6 5
·

0 } 0
·

5 1

一 一
。 ,

一
, J 。

一
二 ,

】
, 。 0

1 , 。 ,
】

。 , 。

一一一干止一书一兰斗一
立井干牛井召- 牛匕干书兰书“竺一} 1 } 2 0

·

0 } 2 1
·

6 1 0
·

9 3 } 1 7
·

o } 3 9
·

4 } 0
·

43

N

一 一
。

一
, 。 0

1
, 。

一
。 。 0

1
。 。 。

l
o J ,

万士州浦书廿才陈币行萝
1

:

考察点实测值 (原文给出各要素。8
一
1 6时的平均

,

换算成日平均时已近似地乘以。
.

7 0) , 2
:

各坡地模拟值平均
。

�尸�眺皿书涸

乓乓岌派二
!!!

户户 , 1 1 . 气 III

�. 。‘渗�划御暇喇藕

风 速 ( m / s

图 1 模式中 尸
, L E

,

Q
: ,

,
.

随风速的变化

1 9 8 4一 1 9 5 5 年冬夏两次考察结果 [2 〕,

而

模拟值则取整个山区各种 坡 地的平均
,

即使如此
,

表中各要素值 在量 级上与实

测值是一致的
,

而且多数还较接近
,

鲍文

比更趋一致
。

由于是平均模式
,

因此
,

模

拟结果与个别年份的考察结果有所差别

是不可避免的
。

而两者结果的一致性则

在一定程度上证 实了模 式计 算的合理

性
。

在模式中
,

风速
、

土壤湿度
、

云量
、

日照等均作为已知量 (气候平均值 ) 输入的
,

为检查

这些要素变化对模式结果的影响
,

作者进行了如下试验
:

图 1 给出 7 月份地表温度及热平衡各分量的整个区域平均值随风速的变化
。

可以看
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‘k m )

(k m )

图 2 试验山区 1 月平均感热通量密度分布 (w m
一

勺

(图中▲(3 0
0
3 3

,
N

,
1 1 6

0
2 5

‘
E )为参考点位置

—
下 同)

N (k m )

出
,

由于风速增大
,

湍流交换不断加

强
,

因此感热及潜热通量不断增大
,

土壤热通量则明显减小
,

地表温度

也逐渐降低
。

土壤湿度的影响也 十分 明显
,

由于湿度变 大
,

蒸发 作 用 显 著加
强

,

感热和土中 热通 量 则逐 渐变

小
,

地表温度也越来越低 (图略)
。

云量和 日照百分率变化的影晚

主要通过改变地表净辐射而表现出

来
。

其对各物理量的影响与熟知的
;

规律一致 (图略 )
。

当然
,

上述各要素的影 响并 非

孤立地起作用
,

但 简单 试 验已表

明
:

改变任一外界气 象 条件
,

都

将导致模式输出结果的变化
。

(k m )

图 3 试验山区 1 月平均潜热通量密度分布(w m
一: )

五
、

模式计算结果与分析

我们利用上述模式
,

依 次得到

了试验区 1 , 7 月份地 表热平衡各

分量以及地表温度等要素 的 平 均

场
。

现就热平衡各分量场的分布特

点简述如下
:

1
.

1 月份热平衡场特征

图 2 给出试验区冬季( l 月)感

热通量的分布情况
。

可以看出
,

其

分布形势与净辐射场(图略 )有极大

的相 似 性
,

二者 场相 似 系数
, ’
达

。
.

9 9 ,

这反映出坡面辐射加热的决定性作用
。

图中南坡和 山 岗的感 热通量可 达 50 一 60

w m
一“

或更高
,

均成为高值中心
。

相反
,

北坡和山谷地段则为低中心
,

其值均在 30 W m
一么

以下
,

最低值出现在考察点北坡与江家贩谷底间的区域内
,

仅 4
.

4 W m
一“ 。

感 热分 布与

地形配置极好
,

如在试验区的东部边缘
,

东南 向的沟谷地与 山脊相互交替
,

与之相对应的

便是感热低值区与高值区的相间排列
。

分析试验区平均感热通量随坡向的变化可知
,

平

均感热通量由北坡向南坡不断增加
,

显示出阳坡热力条件的优越性
,

南北 坡地 的感热通

量比值可达 2
.

35
。

冬季潜热场的分布与净辐射场也有较大的相似 (图 3 )
,

二者的场相似系数为 0
.

8 9
。

U 将场 A 与场 B 的格点资料均按同一顺序排列所得两序列的相关系数即为A 与 B 之相似系数
。
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全区潜热通量高低中心配置与感热场一致
,

反映出地形条件的主导作用
,

而土壤湿度的影

响则属其次
。

高中心仍在南坡和山岗上出现
,

其值在 25 W m
一 “

左右
,

最大为 26
.

3 W m
一 “ 。

北坡和谷地虽然土壤湿度较大
,

但因辐射加热不足
,

仍为低值区
,

一般在 15 W m
一 “

以下
,

最低值仅 5
.

25 W m
一 ’ ,

也出现在考察点北侧
。

试验区内各坡地的平均潜热通量随坡向的

变化仍是由北向南递增
,

这一特点与土壤湿度的分布正好相反
。

不过
,

由于冬季蒸发过程

较弱
,

所以南北坡地潜热通量的绝对差值并不大
。

而各种坡地上鲍文比差别则反映出干
、

湿坡的特点
。

整个试验区内
,

冬季土壤热通

量均为负值
,

且分布 比较 均 匀 (图

4 )
。

分析其原因
,

主要了是 各地段

间土温梯 度与导热率之间的不协调

所造成的
。

一般情况下
,

土温梯度

的大小主要取决于各坡地的辐射加

热条件
,

而导热率则在 很 大程度上

由土壤湿度所决定
。

南 向 坡地土温

梯度较大
,

却因土壤湿度 偏 低而使

导热率较小
;
北向坡地则恰恰相反

。

因此
,

最终表现为各地 段间土中热

通量差别较小
,

全试验区呈较均匀

场分布
。

分析其随 坡向 的 变 化可

知
,

相对低值落在偏东
、

西坡地上
,

这与上述解释一致
。

2
.

7月份热平衡场特征

N (k m )

图 4 试验山区 1 月平均土中热通量分布 (w m
一 ,

)

夏季热平衡场各分量的分布比较简单
。

首先是净辐射场比较均匀
,

究其原因
,

其一是

太阳高度角大 (相对冬季而言)
,

使得各种地形的总辐射差异减小
; 另外

,

地形遮蔽对净辐

射两个分量 (总辐射和有效辐射 )的同向影响
,

也不利于不同地段的净辐射差异增大
t‘〕。这

就决定了热平衡场的基本特点
。

试验区 7 月感热通量密度在 29
.

3一 53
.

7 W m
一“

之间
,

且与坡向关系不明显 (图略)
。

一般以迎风坡和通风的山岗上相对较高
,

而谷地和背风坡较小
。

原因在于
:

夏季各坡地

间的辐射差异较小
,

坡地间的地气温差对比也相应较小
,

此时风速大小就成为引起各坡

地感热差异的主要因子
。

感热场与净辐射场的相似系数仅为 0
.

5 8 ,

说明辐射加热作用的

影响远不如冬季
。

潜热通量的分布形势与感热分布存在一定程度的反向对应 (图略 )
,

其中尤以高低中

心的对应最好
,

凡是感热图上的高中心位置
,

潜热图上则表现为低中心
,

反之亦然
。

这种

现象的产生
,

在很大程度上与湿润条件有关
。

正是在背风坡 (北坡 )和谷地
,

土壤湿度最

大
,

蒸发也最强
,

成为潜热分布的高值区
; 山岗和迎风坡 (南坡) 则是干坡

,

成为潜热

分布的低值区
。

全试验区潜热通量介于 5 7
.

0一 9 9
.

6 w m
一 含

之间
。

7 月土中热交换量分布更为均匀 (图略)
,

全区等值线比较稀疏
,

其值介于 1 5
.

5一



4 期 李慧等
:

丘陵山区地面热平衡场数值模拟的初步探讨

2 5
.

7 w m
一 2
之间

。

高中心主要出现在山岗上
,

低中心则主要分布在北坡及沟谷地中
。

其

分布特点在很大程度上与净辐射场一致
,

两者场相似系数达 0
.

80
。

六
、

结 语

通过以上分析
,

可得如下几点认识
:

1
.

本文的初步研究表明
,

在复杂山区
,

为克服实测气象资料不足问题
,

采用数值模拟

方法进行研究是十分必要的而且也是可行的
。

2
.

本文提出的零维地表能量平衡模式具有一定的模拟能力
。

模式计算提供的感热
、

潜热以及土中热通量场的分布形势与地形条件配合较好
,

能较合理地揭示出其在复杂山

区中的分布特点
。

3
.

地形对热平衡场的影响
,

冬季以坡向的影响最明显
,

夏季则以遮蔽条件及坡地相

对于盛行风的方向为主
。

各地段的湿润状况对热平衡场分布也有重大影响
。

最后
,

应当说明
,

由于国内外对复杂山区中热平衡的研究非常少
,

也没有比较公认的
、

适用于复杂山区的热平衡各分量的计算 方法
,

因此
,

该模式尚存在不完善之处
,

在选择有

关的参数化方案时
,

作者只能采用某些气候学方法
,

而对其在复杂地形中的适用性也无法

确认
。

所以
,

本文只是一次尝试性工作
,

作者殷切希望本文能引起学界的关注
,

期待有更

多的研究和更合理的模式参数化方案问世
,

以促进山区气候研究工作的更大发展
。
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