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森林冠层边界层湍流传输的观测和数值模拟
’
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摘 要

文中分析和模拟了森林冠层上下动量
、

热量和水汽传输的特征
。

结果表明
:

冠层对动量的

吸收十分明显
,

非局地扩散通量在冠层上下的动量传输中起着很大的作用
;
白天在冠层下层

结稳定
,

但冠层下观测的感热通量向上传输 ;夜晚冠层下层结不稳定
,

但冠层下观测的感热通

量向下传输
,

白天和晚上都出现了热量的反梯度传输现象
,

从而证明在热量输送中
,

非局地扩

散通量不可忽视
。

同时对冠层上下的水汽交换特征的分析表明
:

非局地扩散通量是冠层内水

汽向冠层上传输的主要机制
。

关键词
:

森林冠层
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、
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,

数值模拟
。

1 引 言

由于植被尤其是高的树木的存在
,

使得在植被冠层的湍流输送的数值模拟 中存在如

下主要的困难
:

1) 由叶
、

茎
、

树枝等引入的动量平衡的不确定性
; 2) 由于冠层对太阳辐射的

截取
、

贮存以及植被的光合作用
、

长波辐射等而导致的热量平衡的不确定性
; 3) 由于植被

的蒸散而引起的水汽平衡的不确定性
。

Y a m ad a( 1 9 8 2) 充分考虑了植被在动量
、

热量交换

过程的影响
,

提出了一个具有代表性的微气象模式
。

与以前的模式比较
,

主要有以下的优

点
:

l) 采用 了二阶闭合的方法避免了定义湍流交换系数在方法的困难
; 2) 模式模拟了周 日

变化的温度
、

风速和湍流场
,

改善了以前模式仅在中性大气条件下对大气风速的模拟
; 3)

以前的模式仅应 用在 50 m 以下的近地层
,

而此模式能模拟整个边界层 [1]
。

但 Y a m ad
a

(1 9 8 2 )的模式也存在如下不足
:

l) 没有模拟冠层上下水汽的传输过程
; 2) 模式的结果无任

何观测资料进行比较
,

仅在定性上对结果作一般性解释
; 3) 在物理上没有考虑由于植被元

引起的非局地湍流传输作用
; 4) 植被

、

土壤和大气之间的物理交换过程处理得较为简单
。

R au Pa ch 和 sha w (1 9 8 2 )把空间平均和体积平均的处理方法进行 了综合并在描述冠

层的方程 中使用
,

使植被微气象的数值模拟进入一个新的阶段
,

由于植被冠层是 多孔介

质
,

而控制方程仅在流体介质内成立
,

通过空间平均或体积平均 的处理方法
,

既消除了在

冠层结构上局地水平的变化
,

又在数学和物理意义上得到了明确
,

在整个介质空间内都成

立的一套控制方程图
。

初稿时间
: 19 97 年 8 月 28 日 ;

修改稿时间
: 1 9 9 8 年 7 月 6 日

。

资助课题
:

国家自然科学基金项 目(49 5 75 2 5 1 )
。
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Li (1 98 5) 在中性的情况下
,

对非局地阵性穿透过程进行了参数化处理
,

提出了动量守

恒的一阶闭合模型
,

较为成功地模拟了冠层下出现的风速极天值
,

并模拟了玉米和松林的

风廓线
,

与实测结果有较好地吻合比
‘〕

。

同时有不少的研究者提出了高阶闭合方法〔卜 8]
、

粒

子示踪法和 L ag ra n
gl an 模式 [9,

‘0j
。

高阶闭合模式存在的缺点是在参数化高阶项时使用了

梯度扩散的假设以及出现在二阶矩收支方程中常数取值的不确定性
。

同时 R au pac h 等通过风洞实验
,

对由时间平均的统计量的空间相关 引起的非局地扩

散项作了深入地研究
,

指出非局地扩散项在粗糙的表面通量传输过程中起了十分重要的

作用 巨‘
·
’2〕

。

条件采样分析结果得出冠层湍流具有高的间歇性
,

阵性穿透湍流十分重要
。

尤

其是在冠层内
,

与阵性穿透相比
,

可以忽略局地梯度产生的通量 [l ’
,

“〕
。

N a o t 和 M ah re r (2 9 5 9 )
,

sc hillin g (1 9 9 1 )都发展了一个植被微气象的数值模式
,

模式都

使用了空间平均方法
,

考虑 了植被元形式曳力的作用
,

并对植被在水热交换中的作用做了

较简单的处理
,

引入了气孔阻抗和边界层阻抗的概念
,

但它们都没有考虑阵性穿透即非局

地湍流扩散的作用
,

表面与大气之间的水热交换也只是十分简单地参数化 [15
·
‘6〕

。

S ch illin g

只是简单地对数值模拟的结果进行定性分析
,

无任何可作比较的观测资料
。

文中使用长 白山原始森林微气象观测资料
,

发展了一个森林边界层湍流传输的数值

模式
,

分析和模拟了森林冠层边界层动量
、

热量
、

水汽传输特有的规律
。

2 实验场地及资料来源

观测点位于长白山国家自然保护区的中国科学院长白山森林生态定位研究站
,

是原

始森林一号地 (4 2
0

2 4 ‘N
,

1 2 8
0

2 8
‘
E

,

海拔高度 7 3 8 m )
,

树木为阔叶红松林
,

平均树高 2 6 m
,

是中国温带主要森林植被类型之一
,

林分结构为复层混交异龄林
,

主要树种有红松
、

水 曲

柳
、

柞树
、

锻树等
,

并伴有下木及草本等
。

群落总覆盖度为 0
.

9 以上
,

灌木层覆盖度 0
.

4
,

草

本层覆盖物度可达 0
.

8
。

全年气候温和
,

年平均温度 0
.

9 ~ 4 ℃
,

年平均降雨量 6 30 一 7 80

m m
,

集中在 6
,

7
,

8 三个月
,

为典型的温带大陆性山地气候
,

受东面海洋季风的影响
,

夏季

温暖多雨
,

冬季寒冷干燥
。

土壤主要为暗棕色森林土
,

土壤表面有较厚的腐殖质层
,

根系吸

收水绝大部分分布在 。~ 40
。m ;

在生长季节 (6 ~ 9 月 )土壤含水量
: o ~ 10 c m 层平均为

64 %
,

0 ~ 40
。m 层平均为 36 %

。

林内空气中平均相对湿度为 88 %
,

有时甚至接近 1 00 %
。

1 9 9 5 年 8 月 25 日至 9 月 6 日
,

北京大学地球物理系与中国科学院沈 阳应用生态研究所
,

在此进行了森林冠层上下的风温湿廓线特征
、

湍流结构及能量平衡的观测实验
。

在廓线观

测中
,

林上风速由轻型风杯风速计测得
;
林下风速由热球微风仪观测

。

温湿梯度由阿斯曼

通风干湿表测量
,

观测高度为 2
,

8
,

1 6
,

2 2
,

2 6
,

3 2
,

4 0
,

6 o m
,

湍流量
u ‘ , v ‘ ,

w
‘ ,

t ‘分别在 3 2

m (8 月 2 5 日~ 9 月 2 日 )
,

1 6 m 处 (9 月 3 日一 9 月 5 日)使用美国产超声风温仪测得
;
林

上 32 m 处有总辐射
、

短波反射辐射
、

净辐射
,

16 m 处有净辐射通量测量
。

并有土壤内温度

梯度和土壤热通量的观测
。

3 空间平均的控制方程
、

湍流闭合及参数化方法

3
.

1 空间平均的动 t
、

热t
、

水汽及湍流动能守恒方程

对于空气流动来说
,

可以认为植被冠层是多孔介质
,

所有描述流动性质的物理量如速
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度
、

气压
、

密度等都只存在于流体空间
。

这样流体的控制方程仅在流体空间内才有效
。

这

些控制方程通常称为微观方程
。

但通过空间平均的方法
,

这些方程可以转化成宏观方程
,

这样它们便在流体和固体介质的所有空间内都成立
。

有关空间平均方法和空间平均的控

制方程的详细介绍参见文献「2
,

3
,

1 1〕
。

动量守恒方程为
:

巫粤2 + 具 <、
‘
><、

,
) +

叮 以不少

日 ‘ , ,
。

,

二, 一 、 \况‘ “ ‘

心
少

”

+ (u , ‘ u ,
‘

))

一告誓
十 ·

鲁
一

藏尸
, +

毓fj,nj dA

式中项
聂

(‘“
‘
”

“,

” + ‘

石
, , 称为 SW二p一i二t‘。· 动量传输项

,

其中第一项为非局地涡

旋传输引起的通量变化
,

第二 项为湍流通 量的变化
。

一

声{
、”

n 刁“ 称为气压曳力
;

告丁
、亏

n
, ‘ 称为粘性曳力

,

总称为形阻力
。

热量守恒方程为
:

a(口>

决

+

最
‘”, ‘“

,
, + 县〔<了

口优 j
动 + 捆

i玉兀)〕

1
= 叹1 一 V 。

少
—g 户

口(R
乙
)

改
j

日(R
。

)

七
j

V
。

L
, 、

一 兀丁
又吕’ (2 )

其中丹(歹、:>表示非局地湍流扩散项对热量收支的贡献
。

口沈 少

水汽守恒方程为
:

粤
+ 丹<。) <;

,

> 十

OL a 优 ] 最
巨‘“

”

“: , + ‘

孤
,
卜

v
·

‘p
‘

’
(3 )

其中县<了试) 代表非局地湍流扩散项对热量收支的贡献
。

之人沈 少

湍流动能守恒方程为
:

湘
.

_
、

a( 动

一
、

a _
、

一
.

抵
” 、

1 创城
。>

一又了
一

一 又u ) 气厂一 = 一 又u i
’

u “) 二一 又u f ) 一 又u i
’

u ,
J

三下一 ) 一 一
一下
一虎 叮

]
‘

叮
,

‘

心
, P dx

,

舜磷
,’) 一

告最
<

丙卜 昔
<

瓦
,

一弩
一 ‘·,

(4 )

式中

3
.

2

一耐
、

_
, 、 ,

_ _ _
,

一
<u ‘价二丁 ) 杯为尾况严生坝

口沈 少

湍流闭合及参数化方法

;

子<、、
·
> 称为非局地湍流扩散项

。

(天丈 j

本模式采用了 1

合阶闭合方
法

,

引入了湍流动能方程「1 7〕
。

对于控制方程 (1) ~ (4) 中湍流扩散项的参数化方法为
:

、、产、.户亡J叹U了、
了‘、

一
_ _

派
、

U 、 U
,

- 一 人
~ 二, -
~

奴
J

和一蜡
石一 凡霆 (7 )
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一
~ 街

U 、 e 一 一 入
, 二一

~

‘

心
j

(8 )

而式中 K
二 ,

K
。 ,

K
。 ,

K
,

分别为动量
、

热量
、

水汽
、

湍流动能的交换系数
,

是长度尺度
、

风速
、

位温梯度及 T K E 的函数
。

其中 K
, ,

K , ,

K
。 ,

尺
。

可写为 [ , , ] :

犬
二

= 1
.

丫厄奋
·

S
,

(9 )

K e = 口尺 m (1 0 )

K
。
= K ,

、

(1 1 )

犬
。

= 0
.

2 1
子

了丽 (1 2 )

其中稳定度因子 S m
和普朗德倒数

a
是通量 Ri ch ar d so n

数的函数
,

l为混合长
,

在冠层以

上
,

使用 B la e k a d a r
的方法 [‘8 ] ;

在植被内部
,

可根据 w ils o n 和 sh aw 的结果 [ 8〕:

f

Cd
·

A (z )
z ( h (1 3 )

其中 f 一 0
.

03
,

几 为冠层的曳力系数
, A (z) 为随高度分布的叶面面积密度

。

根据 K ol m og ro v
的假设

,

局地
、

小尺度湍流为均匀的
,

湍流耗散项表示为
:

(2 己)普
艺 - 一二二一丁一

万 1 1

,

其中 B l

为常数
。

3
.

3 其它项的参数化方法

在动量方程 (1) 中
,

设 fx - 去{ 几月
A + 兴{ 凡

n
户A

,

这一项可参数化为[2, ll]

尸y J 月
。
月 v J 月甲

-

l
, ,

~
J 二

- 一 二万 V 。 .

七D

乙

.

A (z )(云)2
(1 4 )

式中 C D

为曳力系数
,

V
。

为植被覆盖度
,

A (z)

扩散通量 (澎丽吓 的辐散可以写成 [s,
‘〕:

影“
11

’一 “

为冠层叶面面积密度
,

根据 Li (1 9 8 5 )
,

非局地

反(H ) 一 反

1 + 咫 (z )
兰

h
(1 5 )

武 H )是冠层上某一参数高度 H 的风速
,

A (z) 为叶面面积密度
, a
和 月是由数值实验

得出的经验值
,

L i(1 9 5 5 ) 给出
a = 0

.

0 4
,

口= 0
.

8
。

在模式中使用了上述的参数化后
,

发现风廓线结果与观测值相差较大
,

尤其是在冠层

的下部 ; 于是对参数化方案进行了定性分析
:

在动量守恒方程 (1) 中
,

可以看出
,

植被对动

量收支有两种影响
,

一是植被的形阻力 (见式 (1 4 ) )
,

它总是动能的耗散项
。

在式 (1 4 ) 中的

其它因子一定的情况下
,

人 cc 一 V
。 ,

即植被的覆盖度 V
。

逾大
,

形阻力的耗散逾大
,

植被的

覆盖度 v
。

为 。
,

此项消失
。

二是大尺度涡旋的穿透 (非局地的湍流传输作用 )
,

导致冠层内

的动量增加
。

大尺度穿透不仅与参考高度的风速 u( H )
、

叶面面积密度 A (z)
、

离冠层顶的

高度 (z / h) 有关
,

还应与植被的覆盖度 v
。

有关
,

因为对于无限紧密植被 V
。

一 1 ,

向下穿透

项几乎不能有效输送通量
,

对于无限稀疏植被 V
。

~ o
,

大尺度涡旋的穿透作用和形阻力的

消 耗作用同时消失
。

此时的控制方程转化成平坦下垫面的控制方程
。

这与 De
n m ea d 和

Br ad le y (1 98 5) 观测的结果相符 [l 9〕
,

这样修正后的结果应为
:

J
, 一 n 一

, , 、

二一 、U ZL少 2

虎
= V

c

(l 一 V
c

)
·

反(H ) 一 反
a l + 卿 (z )

兰

h
(1 6 )
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模拟的风速结果与观测值更为接近
。

为了了解非局地扩散项和湍流扩散在冠层动量传输中贡献大小
,

根据与实测资料比

较的风廓线
,

计算了归一化的局地扩散项
w

, u ,

<u ‘
w

‘
+ 反与

, ,

>
、
和归一化的非局地扩散项

{:
“‘,’d ·

(反,lfo
即
+ u ‘

w
‘
)

*
(如图 1 )

。

可以看出冠层内高度 0
.

76 h 以上局地梯度扩散是切应力的主

要来源
,

随着高度的逐渐减小
,

局地梯度扩散引起切应力迅速减小
,

在 z/ h < 0
.

6 时
,

接近

于零
,

而这时非局地扩散是切应力的唯一来源
。

在动量方程中
,

如果平衡的曳力很小 (如在

树干底部
,

树的枝叶很少 )
,

常常会导致风速极大值出现
。

因此在冠层上下的动量传输过程

中
,

必须考虑动量的非局地扩散机制 [s]
。

长白lIJ 森林

19 9 5
.

09
.

0 1
.

12
: 00

米 禅度分t

O 大尺度扩徽

△ 总t 带应力

0.90.81.00.7“0.50.’0.30.20.1

月、N

, 诺应力

图 1 长白山森林冠层局地梯度扩散和大尺度扩散的比较图

在热量守恒方程 (2 )中
,

植被 内部净辐射分布可以写成 [l.
2“

,
‘6〕:

R
·

(·, 一 V 二 R ·

{
一p 〔一 K : (· )〕一 v

。

(
1 一
青)

二 p : 一 、 : (。)〕
{

是叶面面积指数
:

(1 7 )

R N

为冠层顶以上的净辐射通量 (W / m
,
)

,

K 表示消光系数
,

L (z)

L (z ) -

A (z )为叶面面积密度 (m
,

/ m
3
)

,

A
:

(z )

高度的线性函数 (如图 2 )
:

丁(A (z ) + A
,

(z ))d z (18 )

为非叶面面积密度
,

为简单起见
,

A (z) 和 A
:

(z) 均为
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一
二

(
1 一
责)

(‘

一
, 一

‘

。
二

(z / h 一 2 2
)(2 1

一 2 2
)一

‘

· 2 1

< z/ h 钱 1

z :

< z/ h 簇 zl

z/ h 簇 跳

(1 9 )

AAO

z
||lseseZ

,

l
、

一一
、.少

h
了/

尹

Z
‘了、

A

A
,

(z / h ) 一 A
,

ma
:

(1 一 z / h ) (2 0 )
.

_
,

_
, , . _ . 、

_
_ _

_ _

_ _
, ,

卜 , _ _ _
_

, ,

_
、 二

_
~ _

_
, _ _

.

日尺
.

〔z )
, ,

_
、 , . 、 . , 、 , ,

_

把上两式代入方程 (1 8 ) 即可积分求得 L (z) 的值
,

进而即可得到= 是于书 的表达式
。

长波辐J
目一

‘ 切
一

、 ’ 、 ‘

~
J ’

一
、 ‘ ~ 一 , 切 ”

、

八
J 一 ” J

一
、 一 “ 研

~
’

~
” “ 一 , 刁 ” J ‘ J

az
, 切

一 ~ 一
、 “

一一
, 肖

‘
_

_ ~ R
; ,

_
,

_
_

. _ _ , , , 、

‘
, , , 、

一
。。 , ,

射通量拼 利用 Sa s a m o r i(1 9 6 5 )的参数化方案
LZ‘」。

- -

一一产户
’

-
-

- -
-

- -

-
- -

热量方程 (2) 中的最后一项是描述植被蒸散的潜热释放对冠层内热量收支的贡献
。

与

前人的处理不同
,

在计算中
,

把植被分成若干层
,

并假设植被的蒸散量是与植被叶面面积

密度成正比的
,

即叶面面积密度大的地方蒸散大
,

而植被的蒸散量则是由陆面模式简化生

物圈模式 (SI B )的结果提供
,

有关 SI B 的详细讨论请参阅文献 [2 2〕
。

从热量方程中可以看出
,

仍出现了非局地湍流扩散项早(
为

·
)

。

类似于 L i (1 9 8 5 )对
夕 、 ‘、”

~
产 甲 ’

一
’ 刁

~
’

曰 ~ ”
z J

~
一2 . “ ” , 一

~
‘’. 幼 护 『. 夕 ’

~ ~ az
’ -

一
‘ “ 2 、 ’

~
“

一
、 - -

一
’ 确

动量方程中非局地湍流扩散项的处理
,

引入一阶闭合方法
,

并考虑覆盖度的修正
,

即可得

出参数化方法为
:

a 二”_
, ,

丽又了
’

w 夕一 V
c

以 一 V
c

)
’

内
8 (H ) 一 8

1 + 岛A (z )
兰

h
(2 1 )

其中 内
,

凡为在数值实验中得到的经验值
,

取H ) 为冠层上某高度的位温值
。

同样在水汽方程(3 ) 中
,

水汽的非局地湍流扩散项早<母、
·
》仍采用上面类似的方法

:

口艺

a
, 一n

一n 、

又二气q 7之少 2
口Z

= V
。

(1 一 V
c

)
·

aq 彩H ) 一 口
l + 民A (z )

兰

h
(2 2 )

乳H ) 为冠层上某一高度的比湿值
。

水汽的源项是由于植被冠层的蒸散引起的
,

与前人不

同
,

在计算中
,

把植被分成若干层
,

并仍假设植被的蒸散是与植被叶面面积密度成正比的
,

即叶面面积密度大的地方蒸散大
,

而植被的蒸散量则仍是由陆面模式 SI B 的结果提供
。

对于湍流动能守恒方程 (4 )
,

和动量方

程相同
,

一 早(。乍, 是由湍流动能的非局
’

一
’目 ’ J ’

az
’ -

一
‘

~ ~
’11 “ p .“

一
’

~ ~
”

一

‘

1 . ‘ 卜 地湍流扩散导致
,

类似动量方程中的处理

方法
,

仍可用一阶闭合模型来描述
:

一 孚<。乍
即
) 一 v

。

(1 一 v
。

)
.

〔
您

武H ) 一 云

ae l 十 风A (z )

·

手 (2 3 )
n

武H ) 为冠层上某一高度的湍流动能的值
。

A. ~
A (Z ) 人(Z )

一一上一一 七二
了 , 、

。
, 刃二

下
,

呵
、

, 、 , 。 * 、 ,
/ J l土 、任 产 几 ~

—
\“ i “ 少 ,

_ _
/ 下」、2 习 声刁二 U IL ) 口己 代y心,

L (Z ) “
,

八队喊�|
‘,,‘11|||||||l

es
weee!|I卜eeL[-weweweesee

zl乙
h

/了Z

图 2 叶面面积密度 A (z)
、

非叶面面积密度

它是 由平均流动作用在植被上
,

而被曳力

引起的平均动能到湍流动能的转换 [z, “〕
。

A
,

(z ) 和叶面面积指数 L (z) 廓线示意图
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/ 万二丁
。

画
、

_
, 二 、 ‘ 、

—
\“i “ , 。 /

一
\“ t / 、J F i 一「 J V 活户

一

以2二少

(2 4 )

介
*

和 fv
;

分别是形式曳力和粘性曳力
。

在一维流动 X 轴与主导风方向相同时
,

上式变为[l ‘〕:

一

A (z )
·

(反>
3

(2 5 )DC
l一2

(丽
、
)(fFi + fv

i
) =

4 结果与讨论

由于在长白山原始森林的梯度观测只局限于 50 m 以下
,

把 50 m 处风速
、

温度
、

湿度

的测量值
、

32 in 的向下辐射以及 32 m 由超声风温仪观测的湍流强度的值作为上边界条

件
,

下边界的土壤内及表层的温度和湿度以及植被的蒸散量等均 由简单生物圈模式 (S ell
-

e r s
等

,

1 98 6 )提供
,

以 1 9 9 5 年 8 月 3一日 2 0 : 0 0 和 9 月 3 白 0 5 : 0 0 的风湿廓线作为初始条

件观测的冠层上下风速
、

温度
、

湿度廓线作为模拟的初始条件
,

模拟了 1 9 9 5 年 8 月 31 日

2 0 : 0 0 至第二天 (9 月 l 日) 1 8
: 0 0 (小风情况 )

、

1 9 9 5 年 9 月 3 日 0 8
: 0 0 至 1 8 : 0 0 (大风情

况 )两天冠层上下风速
、

温度
、

湿度廓线的演变情况
,

并与观测值进行了比较
,

并结合湍流

观测资料对冠层上下湍流传输的机制进行了分析
。

晚上由于条件差蚊虫多
,

而没有进行观

测
,

只有 31 日晚的观测数据
。

由于篇幅所限
,

文中仅给出一些代表性的结果
。

4
.

1 动量传输特征

图 3 是 9 月 1 日 15
:

00 风速的实测值与模拟结果对照图
。

由于冠层对动量的吸收作

用
,

冠层上的风速随高度减小呈指数衰减
,

在冠层顶处存在较大的风切变
,

而在冠层 内风

速衰减得较慢
,

风速梯度较少
; 在其它森林甚至还观测到风速二次极大值情形

,

即反梯度

现象 [l’
,
2 3〕

。

这可能是 由于大尺度涡旋阵性穿透冠层的结果
。

我们引入 Li 的一阶闭合模型
,

并对其修正后
,

结果十分理想
。

同时我们也计

算了未考虑此项的作用后 9 月 3 日风速的模

拟结果
,

以 9 月 3 日 12 时为例
,

如图 4
,

在未

考虑此项后
,

风速在冠层最大叶面面积密度

以下
,

就很快衰减为零
,

这是由于局地动量梯

度传输小于植被的曳力等消耗的结果
。

在许多实验研究中发现
,

切应力在冠层

以上也随高度的减小而迅速减小
,

而且在冠

层 内接近地面处常观测到负的切应力的现

象[2’一绷
,

这就是动 量通 量的反 梯度输送现

象
。

A m ir o
认为

:

由于在 Bo
rea l的云杉林

,

冠

层十分茂密而没有供大涡旋穿透的
“

空洞
” 。

因此上述提到的穿透机制不能为近地面动量

的反梯度传输提供源
,

而认为负的切应力可

能是由于通过树干的气流引起的脱体涡而产

生了动量的向上输送造成的[26 〕
。

一一一
日\袍侧

风速 (m /
s )

图 3 风速的实测值与模拟结果

(非局地扩散
,

1 9 95 年 9 月 1 日 1 5 时 )
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而 L ee 则认为这种反梯度现象不是由

非局地湍流扩散引起的
,

而是与中尺度或

大尺度环流 有关的水平气压梯 度力所导

致 [‘4
·

“, ]
。

下面我们通过对动量方程中各项量级

大小估计
,

说 明冠层 内的动量传输中各项

的贡献
。

忽略浮力和平流项后
,

动量守恒方

程可以写为 [‘4
·

2 , 〕:

O 观测

乙 有大尺度扩散

孚(一 了歹 ) + 早<一 ; ,lfo
·
> 一 几A (z )

·

口之 d 之 洛 无大尺度扩散

日、侧袍

/ 二 、:
土 工 旦兰孟2

、“ /
一
「 _ ,

尸 口J

积分上式以得到
:

[ (一 u ‘
w

‘
) + (一 瓦与

11

)〕
二

一 〔(一
u ‘

w
‘
) +

0 2 4 6 8 1 0

‘一 “与
·

,〕一丁:
。A ‘Z , ‘“, ’d· +

风速 (n i/ s )

{
‘

工 旦二孟立d z

J
o P 改

图 4 风速的实测值与模拟结果

(未考虑非局地扩散
,

1 99 5 年 9 月 3 日 1 2 时)

左边第一项表示 空间平均的雷诺应

力
;
左边第二项表示非局地扩散动量通量

;
左边第三项和第四项表示地面对雷诺应力和非

局地扩散通量的吸收
;
右边的第一项表示植被对动量的吸收

;
右边的第二项表示水平气压

梯度力
,

对动量通量的贡献
,

对 9 月 1 , 3 , 5 日冠层内 16 m 超声风温仪测得的 ul wl 进行统

计
,

发现在白天 一 石下丽不的平均值约为一 0
.

0 6 2 5m , · s一 ’,

晚上为一 0
.

1 2 2 5 m , · : 一 , ,

通过计

算 16 m 以下的树干及枝叶对动量的吸收约为 0
.

0 45 m 2 · s 一2 ,

占总动量的 72 %
。

若忽略地

面对动量的吸收作用
。

通过对风速廓线的分析表明
,

16 m 以下局地风梯度产生的动量向

下传输约为 0
.

ol Zm , · s一 “ ,

仿照 Le e
对气压梯度力的估计 [l’

, 2 3〕,

可以知道
,

由于海陆加热

不均匀导致的海陆风而引起的气压水平梯度的典型值约为 0
.

2 k Pa / 10 0 k m ;同样陆面上

二 丫 二。
‘ , 认 、二 口 , 。 , * 二‘、 二 , , . 。 * 衬 , 二 。 * , 二、 二 , 助 _ 八 。

由于加热不均匀中尺度环流
,

产生的水平气压梯度也可采用同样的量级
。

若取募一 “
·

2

kPa / 1 0 0 k m
,

这样按方程右边的第二项的计算在 16 m 高度处可产生约 0
.

0 26 m
2

/s 2
的动

量通量
,

这样非局地扩散通量对总通量的贡献为 0
.

0 6 2 5一 0
.

0 12 一 0
.

0 26 一 0
.

0 2 45
,

占总

通量的 39
.

2 % ;因此水平气压梯度和非局地扩散项对冠层内的贡献均不能忽略
,

而非局

地扩散通量的确定需要多点观测才能确定
。

在冠层中
,

用运动学雷诺应力 一 妥,丽了表示的垂直动量传输是由哪种运动控制的
,

这

一机理的研究一直是一难题
。

而另一种分析的方法使用条件采样技术 (或 Q u
ad ra nt

一

ho le

A n a lysis )
,

这种方法将 一 w
‘
w

,

平面分成 4 个部分
:

外相互作用 (i = 1 , u ,

> o ,

w
‘

) o)
,

喷射 (j = 2
, u ‘

< o
,

w
‘

> o )
,

内相互作用 (i = s
, u ,

< o
,

二
‘

< o )
,

下掠 (i = 4
, u ‘

) 0
,

w
‘

< 0 )
。

并用许多植被冠层上下测得的湍流资料进行了分析
,

如农作物[l3 〕
,

杏园中[z4 〕,

落

叶林[2s
,

”〕
,

还有风洞实验 [1 ‘〕
。

分析的结果也都表明在植被冠层上方惯性副层内及冠层内
,
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动量传输主要 由下掠过程或称为阵性穿透作用导致
。

4. 2 热t 传输特征

从观测的位温廓线的演变情况可以看 出
,

在 31 日 20 时
,

由于冠层的辐射冷却
,

在冠

层 16 m 以上已有稳定层结形成
,

而冠层以下是近中性层结
。

从 21
,

22 时开始
,

冠层 16 m

以上的大气层结变得越来越稳定
,

而 16 m 以下由于辐射降温 比地表的辐射降温快而逐

渐形成了不稳定层结
。

随着冠层辐射冷却的不断加强以及冠层与地面之间辐射冷却的差

异
,

冠层上的稳定层结和冠层下的不稳定层结逐渐加深
,

直至 日出后
。

到了 06 时
,

由于太

阳辐射对冠层的加热
,

在冠层以上已有弱不稳定层结形成
,

首先是冠层 22 m 处
,

逐渐传到

1 6 m
,

而冠层 16 m 以下的大气仍是弱不

稳定层结
。

随着太阳辐射对冠层的继续加

热
,

冠层上 已形成了明显的不稳定层结
。

与此同时
,

由于冠层阻挡太阳辐射对地表

的加热作用
,

地表的升温率慢于冠层的升

温率
,

在冠层以下形成稳定的层结
。

由于

冠层叶面面积密度随高度的不同
,

冠层贮

存的热量逐渐由高向冠层深处传递
,

9 时

许
,

最大温度由 8 时的 22 m 处转移到 16

m 处
。

同时冠层上的不稳定层结和冠层下

的稳定层结不断加强
,

到 12 时
,

冠层 16 m

的空气温度 已 比地面 1
.

s m 处的温度高

出 2
.

3 ℃ (如图 5 )
。

在白天
,

冠层上的不稳

定层结和冠层下的稳定层结
,

是冠层大气

层结形成的另一种特有机制
。

在模式中
,

可 以预计模拟 的 白天最 大温度出现在

3 0 一

:
‘一
工

n,‘

日\侧袍

2 9 4 2 9 6 2 9 8 3 0 0 3 0 2 3 0 4 3 0 6

位温 (K )

警
为最大值的地方 (即加热率最大。

,

图 5 位温的实侧值与模拟结果‘非”地扩散 ,

即 2 0 m 处
,

它是消光系数和叶面面积密 (19 95 年 9 月 x 日 12 时 )

度廓线的函数
,

并且随时间没有变化
。

从 1 6
,

17 时观测的位温廓线可以看出
,

冠层吸收的热量并没有有效地 向下输送而改

变冠层内的层结
,

因此整个白天冠层下的稳定层结一直保持
。

9 月 3 日只有白天观测的资料
,

但从结果分析可以看出
,

位温廓线的形状与 9 月 1 日

极为相似
,

只是由于辐射的差异
,

9 月 1 日冠层上下的层结要 比 9 月 3 日明显
,

在中午 12
:

0 0 时
,

9 月 1 日冠层空气温度要 比 9 月 3 日高出 5
.

6 C
,

从模式与观测的对 比来说
,

两者

有极好地吻合
,

总的来说
,

模式能真实地模拟冠层上下位温变化特点
,

但在稳定度转换时

刻
,

如早晨 06 时和下午 06 时左右
,

模式的结果不尽理想
。

9 月 3 日
,

超声风温仪从林上的 32 m 移至林内 16 m 的高度上
,

早 8
:

15 开始测量
,

表

1 和表 2 分别是 9 月 3 日白天 (夜晚无观测 )
,

9 月 5 日 8
:

00 至 9 月 6 日 8 : 0 0( 白天和夜

晚)测得的冠层下 16 m 处热通量 w’夕 的数据
:
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表 1 9 月 3 日冠层下 16 m 用超声风温仪测得的热通量

10
: 0 0 1 1

: 0 0 1 2
: 0 0 1 3

: 0 0 1 4
: 0 0 14

: 4 5 15
:
3 0 1 7

:
0 0

0
.

0 3 34 0
.

0 1 5 0
.

0 1 3 0
.

0 3 7 3 0
.

0 18 2 0
.

0 0 9 一 0
.

0 2 0 一 0
。

0 0 5 一 0
。

0 1

表 2 9 月 5 日 8
:

00 至 9 月 6 日 8
:

00 冠层下 16 m 用超声风温仪测得的热通量

时间
: 0 0 1 0 :

3 0 1 1
: 0 0 1 2

: 0 0 :
0 0 15

: 0 0 15
:
3 0 1 7

:
3 0

0
.

0 2 0
.

0 1 9 8 0
.

0 17 5 0
.

0 4 7 5 0
.

11 0
.

4 0 0
.

0 3 9 7 一 0
.

0 0 4 5 5 一 0
.

0 0 3

1 9
: 0 0 2 1

: 0 0 2 3
: 0 0

9 月 6 日
0 0 :

3 0
0 2

: 0 0 0 3
:
0 0 0 5

: 0 0 0 6
:
0 0 0 8

:
0 0

一 0
.

0 3 5 一 0
.

0 1 6 一 0
.

0 1 8 一 0
.

00 9 一 0
.

0 13 一 0
.

0 18 一 0
.

0 0 9 一 0
.

0 12 一 0
.

0 0 5

洲啊一洲

从冠层内 16 m 测量的感热通量结果可以看出
:

无论是 9 月 3 日还是 9 月 5 日
,

白天

感热通量 石丽不 > 0
,

即冠层内的热量向上传输
,

而从冠层 内观测的位温廓线得知
,

无论是 9

月 1 日
,

还是 9 月 3
,

5 日
,

冠层 内的层结是弱稳定或稳定的
,

如 9 月 3 日 n 时
,

冠层内 22

m 的温度要比 1
.

s m 处的温度高出 2
.

Z C
,

而此时热通量 wl 少 一 0
.

0 1 3 (K
·

m / s )
,

这意味

着热通量的反梯度传输
。

De
n m ea d 和 Br ad lcy (1 9 8 5) 发现在松林冠层的上部

,

热通量是顺

梯度输送的
,

但在冠层的下部
,

观测到了热通量的反梯度输送现象
,

并指出这种反梯度输

送现象可能与大尺度涡漩的运动有关[l ’〕
。

A m iro (1 9 90 )在加拿大 Bo re al 森林 内也发现了

反梯度热量输送现象嘟〕
。

但对于支持这种热量反梯度输送的机制和动力却至今在理论上

没有结论
。

A m iro 认为可能是与冠层高度相当的大尺度涡旋运动导致的
。

这表明在模拟冠

层上下的温度特征时考虑非局地湍流扩散机制的必要性 [26 〕
。

为了验证在模式中引入大尺度传输项的必要性
,

分别考虑和不考虑此项的作用
,

进行

了 9 月 3 日的模拟
,

这里仅给出 9 月 3 日 12 时的结果
,

如图 6
。

不考虑大尺度传输项的作

用
,

冠层下的位温明显小于实际的观测值
,

尤其在大风时更明显
。

作者认为大尺度涡漩的

穿透作用使得冠层上下的物理量产生交换
,

对于热量交换来说
,

白夭冠层上的位温明显高

于冠层下的位温值
。

由于下掠过程作用
,

大涡漩把较高温度的气团卷进冠层内
,

使得冠层

内的空气温度升高
。

同时由于喷射过程作用
,

又把冠层内较低温度的气团带出冠层
,

使冠

层上下产生热量交换
。

因此不考虑大尺度扩散机制的作用
,

在 白天模拟位温变化时
,

冠层

内的位温廓线小于实际的观测值
。

4. 3 水汽传输特征

我们使用了 8 月 31 日 20
:

00 至 9 月 1 日 06
:

00 冠层上下 比湿廓线的观测和模拟的

结果
,

代表晚上的情况
,

9 月 1 日白天比湿廓线的资料不全而没有使用
,

白天使用的是 9

月 3 日白夭的资料
。

从晚上的结果看来
,

由于晚上冠层内的大气层结处于不稳定状态
,

冠

层 内的水汽廓线随高度变化较小
,

且 由于凝结作用
,

从 8 月 31 日 20
:

00 到 9 月 1 日 4 :

00
,

平均 比湿逐渐减少
,

冠层内相对湿度在 80 %以上
。

白天由于冠层的蒸散作用以及冠层上

混合层的发展
,

蒸散的水汽不断向边界层内输送
,

冠层上水汽梯度因充分混合而较少
,

但

平均 的比湿比晚上要小
,

在冠层下
,

相对湿度常大于 90 %
,

有时处于饱和状态 (如图 7 表

示 9 月 3 日 1 2 : 0 0 的情形 )
。

图中同时给出了比湿廓线的模拟结果
,

与观测值比较一致
,

基
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本反映了冠层上下水汽分布的特征
。

我们计算了在水汽方程中未考虑非局

地扩散项的作用后
,

9 月 3 日比湿廓线的

模拟结果
。

这里仅给出 1 2
:

00 的情形 (见图

7 )
,

从结果的比较看来
,

未考虑此项后
,

模

拟的 比湿在冠层底部比实测的值明显偏

大
。

作者认为大尺涡漩的穿透过程实际上

是一种平均过程
,

冠层上 比湿较小的涡漩

穿透冠层内
,

一方面使冠层内的比湿减小
;

另一方面穿出的涡漩又使冠层上的比湿增

大
。

从观测的结果看出
,

在白夭冠层内是稳

定层结
,

因此通过梯度扩散向冠层上输送

的水汽量是非常小的
,

因此大尺度非局地

湍流扩散可能是冠层内水汽向边界层输送

的主要机制
。

这一点在理论和实验上都需

要进一步的验证
。

O 观测

△ 有大尺度扩散

半 无大尺度扩散

0,‘

已\侧袍

O 寸气 , , 气可一尸厂下下丁

一
州

2 9 7 2 98 2 9 9 3 0 0

位温 (K )

图 6 位温的实侧值与模拟结果

(未考虑非局地扩散
,

1 9 9 5 年 9 月 3 日 1 2 时)

5 结 论

文中使用发展的森林边界层湍流传输

的数值模式
,

并结合简单生物圈模式 (S iB)

为本模式提供下边界条件和一些参数
。

在

动量方程中使用 了 Li (1 9 8 5 )的一阶闭合

模型对非局地湍流扩散项进行了参数化
,

并对其方法进行了改进
,

引入植被覆盖渡

的影响
,

在物理解释上更为合理
,

模拟了冠

层内风速的二次极大值
;
同时类似于动量

方程中大尺度输送项的处理
,

文中又把改

进的一阶闭合方法扩展应用到热量方程
、

水汽方程和湍流动能方程
,

分别对相应的

非局地湍流扩散项进行了处理
;
并把冠层

按叶面面积密度分层
,

在水汽方程 中考虑

了植被蒸散对不同层的贡献
,

以及在热量

方程中
,

考虑 了蒸散潜热对热量收支的贡

献
;
结合长白山森林的观测资料

,

分析和模

拟 了森林冠层上下动量
、

热量和水汽传输

5 0 一

4 0 一

日 3 0 二

侧
恒

O 观测

△ 有大尺度扩散

米 无大尺度扩散

8 9 1 0 1 1 1 2

比湿 (g / k g )

1 3 1 4

图 7 比湿的实测值与模拟结果

(非局地扩散及未考虑非局地扩散两种情况
,

19 9 5 年 9 月 3 日 12 时 )

的特征
。

实验和模式的结果都表 明
:

由于冠层对动量的吸收作用
,

冠层上的风速随高度减

小呈指数衰减
,

在冠层顶处存在较大的风切变
,

而在冠层内风速衰减得较慢
,

风速梯度较

小
。

可见冠层对动量的吸收十分明显
,

计算结果表明非局地扩散通量在冠层上下的动量传
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输中起着很大的作用
。

从观测的位温廓线可知 白天在冠层下为稳定层结
,

但冠层下观测的

感热通量向上传输
。

夜晚冠层下为不稳定层结
,

但冠层下观测的感热通量向下传输
,

由此

可见白天和晚上都出现了热量的反梯度传输现象
,

而许多研究结果表明这种冠层内热量

的反梯度传输现象是由大尺度涡漩运动造成的
,

因此在热量输送中
,

非局地湍流扩散通量

不可忽视
。

同时对冠层上下的水汽交换特征的分析表明
:

非局地扩散通量是冠层内水汽向

冠层上传输的主要机制
。

模拟的结果与观测的结果有较好的吻合
。
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t e r v a p o r e o n s e r v a t iv e eq u a t io n a n d he a t e q u a t io n r e s p e e tive ly
.

A b s o rbe d n e t r a d ia tio n s by

d iffe r e n t la ye r s w e r e d iffe r e n t w ithin th e e a n o p y be e a u s e o f v a r io u s le af a re a d e n sity
·

T he a g r e em e n t w a s s ho w n b e tw e e n the s im u la te d re s u lt s a n d o b s e r v ed d a ta
.

T he m o--

m e n tu m a b so r p tio n by the e a n o p y w a s v e r y o b v io u s
.

Du
rin g the d ay tim e

,

the a tm 叩
sh e r ic

s t r a tifie a tio n w ith in the e a n o p y w a s s t ab le
.

Du
r in g the n ig ht tim e

,

the a tm o s ph e r ie s tr a t ifi e a -

t io n w ith in the e a n o Py w a s u n s ta ble
.

F o r m th e t u r b u le n e e d a t a
,

it w a s sho w n th a t hea t fl u x

w a s t r a n sfe r re d in e o u n t e r g r a d ie n t w ay
.

T h e sim u la ted a n d o b se r ve d re s u h s
all in d ie a ted

th a t t he n o n loc a l d is p e rsiv e t ra n sfe r of m o m e n t u m
,

h e a t a n d w a te r va Por w a s ve ry im port an t

w ith in a n d im m e d ia te ly a bo v e v e g e t a tio n e a n o p ie s a n d e o u ld n ,
t be i,

o r ed
.

E s伴 e认lly
,

n
on

-

loc a l tu r b u le n t t r a n sfe r m ig h t b e th e m ain w ay t o t ra n sfe r w a te r va p or lr o m w ith in the

e a n o p y t o a b o v e th e e a n o p y
.

T h e s e w e r e s p e e ial p h o
no me

n a
wi thin a n d above ve 罗ta tion

e a n o p ie s
,

w h ie h sho u ld b e in v e s tig a ted fu r th e r
bo th in the o r y a

nd in e x Pe r im e n t
.

K 叮 w o r d s :
C a n o Py

,

M o m e n tu m
,

h e a t a n d w a te r v a
po

r tra n sfe r
,

N o n loc
al d isPe r si ve

F lu x
,

N u m e r ie al m o d el
.


