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摘 要

用 H E IFE 实验观测资料
,

给出了临近绿洲的荒漠大气比湿廓线的一些特性
。

并且用发展

的二维中尺度土壤
一

植被
一

大气连续体数值模式模拟了绿洲及其临近荒漠大气的湿度廓线结

构
,

再现了荒漠大气的逆湿
,

得到了荒漠大气比湿廓线几种典型形式及其表现规律
,

初步解释

了荒漠大气逆湿形成的物理过程和机制
。

关键词
: H EI FE 实验

,

中尺度陆
一

气藕合模式
,

临近绿洲的荒漠
,

大气比湿廓线
,

大气逆湿
。

1 引 言

临近绿洲的荒漠 (沙漠和戈壁统称为荒漠 )大气逆湿既是西部干旱区非均匀下垫面最

主要的内边界层特征之一
,

也是 H EI F E 实验野外观测中得到的主要观测结论 〔‘一 3〕
。

它集

中地反映了绿洲对荒漠的影响
。

但 由于 H EI FE 实验区地形很复杂
,

使得临近绿洲的荒漠

大气比湿廓线结构和形态多样
。

单用观测资料来研究逆湿的规律和物理成因不够得力
。

自 1 9 90 年胡隐樵[’] 和王介民等人首次在 H EI F E 计划的预实验中在绿洲附近的戈壁

(甘肃省临泽县化音站 )发现大气逆湿以来 (后来又相继在沙漠上发现了大气逆湿 [lj )
,

对

荒漠大气逆湿形成的原因已进行了不少研究 [l,
‘

,
5〕

。

最初的研究曾推测大气逆湿是绿洲的

下游效应所引起闭
,

但以后的研究中又 出现了更多的看法 [lj
。

可以说
,

对临近绿洲的荒漠

大气逆湿形成机制
,

目前还没有一个令大多数学者较为信服的解释
,

因为总会有一些观测

事实与之相悖
。

桑建国圈
、

苗曼倩[6] 和程麟生等人曾针对黑河实验区进行过数值模拟实验
,

并且取得

了一些很有意义的结果
,

其中个别研究 [sj 还再现了临近绿洲的荒漠大气逆湿
。

但对临近绿

洲的荒漠大气逆湿规律和产生机制的研究还不够充分
。

本文试图用 H EI FE 实验资料和作

者新发展的二维中尺度土壤
一

植被
一

大气连续体数值模式[v] 结合起来研究这一问题
。

2 模式与资料

H E IF E 实验的观测资料已有不少文章介绍〔‘一 5〕
,

这里不再重复
。

本节着重介绍模式
。

本文所用的二维中尺度土壤
一

植被
一

大气连续体数值模式 [v] 是作者在现有大气模式和

·
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陆面过程模式的基础上发展的
,

它实际上是一个中尺度大气模式与陆面过程模式的藕合

模式
。

其中大气模式用的是 Pi el ke
的中尺度大气模式[8] 经少量改动后的版本

;
陆面过程模

式采用的是赵鸣新近建立的 s v A (50 11
一

v e g e t a tio n 一

A tm o s p h e r e )模式 [ 9〕经过作者修改后的

版本
。

这一藕合模式的有关方程和参数化公式见附录
,

这里着重介绍模式的陆
一

气祸合特

征和网格结构
。

陆
一

气藕合的物理过程
:

大气模式随时给陆面过程模式输入大气风
、

温
、

湿
、

气压和辐

射能量来驱动陆面过程 ;与此同时
,

陆面过程模式也通过近地层的湍流交换给大气模式提

供感热
、

潜热和地表摩擦来强迫大气运动过程
。

陆面模式中的热量和水平衡方程是陆
一

气

得以藕合的桥梁
。

模式的水平网格点 24 个
,

其中中间 4 个格点为绿洲
,

两边各有一个格点为相当于半

荒漠的过渡带
,

其余格点均为荒漠
,

水平格距为 3
.

5 k m
。

在垂直方向上分三部分即大气
、

植被
、

土壤
,

大气部分为 22 层
,

原则为上疏下密
,

各层高度分别为 5
,

1 5
,

40
,

70
,

1 00
,

1 50
,

2 0 0
,

2 5 0
,

3 0 0
,

3 8 0
,

5 0 0
,

7 5 0
,

1 0 0 0
,

12 5 0
,

1 5 0 0
,

2 0 0 0
,

2 5 0 0
,

3 0 0 0
,

4 0 0 0
,

5 0 0 0
,

6 4 0 0
,

8 0 0 0

m ;
植被部分为一层

;土壤部分有表层和下层两层
,

表层土壤层厚度为 0
.

l m
,

下层土壤层

为 0
.

g m
。

时间步长为 2 0 5 。

没有考虑地形影响
。

模式中的辐射强迫和陆面参数取 6 月下

旬的
,

初始条件也取夏季的气候平均值
。

模式的侧边界用辐射边界条件
,

下边界用陆面过

程模式代替
。

本文给出的结果是积分 24 h 后的输出值
。

本文数值模拟和观测实验中所提到的时间均为 1 05
O

E 地方时
。

3 荒漠大气逆湿的外场观测实验

我们曾对有降水和其它天气过程时临近绿洲的戈壁 比湿廓线进行了研究[l0,
‘1〕

,

发现

此时荒漠大气的比湿廓线并不出现逆湿
。

因此
,

本文专门讨论晴天时的比湿廓线特征
。

在一般的均匀下垫面上
,

大气边界层下部的水汽几乎全部来源于地表和植被的落散
,

因此水汽总是向上输送
,

比湿廓线也总是从下向上递减
。

如果边界层下部大气的比湿廓线

出现从下向上的递增即逆湿
,

这说明该区域大气边界层下部的水分来源除地表和植被的

蒸散而外还有周围地区水汽的水平输送
。

而且
,

野外观测也仅在临近绿洲的荒漠大气中发

现逆湿 [l, 习
,

在远离绿洲的荒漠大气中从未发现逆湿 [l2 〕,

这一事实可以进一步肯定造成荒

漠大气逆湿的水汽直接来源于其临近绿洲的水平输送
。

不过
,

绿洲是相对稳定维持的
,

但为什么在其临近荒漠大气中有时能观测到逆湿
,

而

有时却观测不到逆湿 ? 这其中绿洲与其临近荒漠之间水汽的交换过程和交换方式无疑起

着决定性的作用
。

绿洲与其临近荒漠之间大气水分输送的方式既可以有水平平流输送
,

也可以有水平湍流输送
。

水平平流输送可以靠背景场气流和局地环流分别完成
,

也可由两

者共同来完成
。

水平湍流输送在以往的研究中常常不被重视
,

但已有研究证实 [ls 〕,

在大气

边界层底部
,

在许多情况下水平湍流几乎可以达到与垂直湍流同样量级
。

表 1 对黑河实验 (H EI FE )中化音站夏季晴天时的湿度梯度观测资料进行了统计
。

结

果表明
:

化音站夜间有 41
.

5 %的时次为逆湿
,

有 58
.

5 %的时次为非逆湿
。

白天
,

有 91
.

4 %

的时次为逆湿
,

仅有少量的时次为非逆湿
。

这一统计结果表明
,

无论白天还是夜间晴天时

临近绿洲的荒漠大气既可以是逆湿又可以是非逆湿
。

不过值得注意的是夜间逆湿相对较
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少而白天逆湿出现的概率要大得多
,

似乎白天更有利于逆湿的形成
。

这暗示太阳加热与逆

湿形成有某种联系
,

而在上述几种水汽输送方式中
,

与太阳加热可以直接联系在一起的有

局地热力环流输送和水平湍流输送
,

因为局地热力环流产生于地表对太阳加热的不均匀

响应
,

湍流运动主要产生于太阳对地表加热提供的浮力能
。

表 1 H EIF E 实验化音 (戈壁 )站夏季晴天近地层温度廓线和湿度廓线的分布概率

温度递减率(℃ / 100 m ) 4 ~ Zm 之间相对湿度差 (% )

方差贡献 累积方差贡献 方差贡献 累积方差贡献

白天
:

07 ~ 21 稳 定 19
,

8 % 不稳定 80
.

2 % 非逆湿 8
.

6 % 逆 湿 91
.

4 %

夜间
:

22 ~ 06 强稳定 6 5
.

6 % 弱稳定 33
.

4 % 非逆湿 58
.

5 % 逆 湿 4 1
.

5 %

对 H E IF E 实验区而言
,

可能出现的局地热力环流有绿洲与荒漠之间由于下垫面热力

性质差异产生的局地环流
,

也有祁连山产生的山谷风
。

但以前的观测 [1’〕表明
,

H EI FE 实验

各观测站风向的 日变化似乎与祁连山产生的山谷风不一致
。

这说明可能由于祁连山顶常

年积雪
,

所产生的山谷风较弱或不占主导
。

同时
,

由于逆湿的形成一般与水平平流的关系很大
,

因此很 自然地联想到它与背景流

场风向的关系
。

由于 H EI FE 实验区的绿洲和荒漠的分布十分复杂
,

并不是在任何时候都

能肯定荒漠观测站是在绿洲上游还是下游
。

但根据文献[ 1 4 ]中的粗略划分
,

戈壁内的化音

站在风向为 1 700 ~ 3 1 50 的扇形区内基本处于临泽绿洲的上游
,

而在其它风 向时化音站均

基本处于绿洲的下游
。

我们对黑河实验化音站整个夏季晴天时的风 向资料进行了统计 (图

1 )
。

从该图能够看到
:

在夜间
,

化音站处于绿洲上游风向区间的累积频率为 58 %
,

而处于

绿洲下游风向区间的累积频率则为 42 %
。

白夭
,

化音站处于绿洲上游风向区间的累积频

率为 24 %
,

而处于绿洲下游风向区间的累积频率则为 76 %
。

夜间
,

该站处于绿洲下游的

频率与表 1 中给出的夜间逆湿出现的频率吻合得较好
,

同样该站处于绿洲上游的频率与

表 1 中给出的夜间非逆湿出现的频率吻合得较好
。

这一结论初步印证了在夜间逆湿与风
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向的关系即绿洲的下游效应能够产生逆湿
。

但这种统计反映的仅是必要条件
,

而非充分条

件
。

要确定出逆湿与风向的必然联系必须对逆湿和风向 (分上游和下游两种情况 )一一对

应地去统计它们之间的相关关系
。

另外
,

在白天
,

下游风向的统计频率远小于逆湿出现频

率
。

这至少暗示白天上游荒漠也可以出现逆湿
,

这说明白天逆湿的成因还存在除背景风场

输送之外更多的原因
。

基于上述认识
,

特别精选出一些在 H EI FE 中设置的两个荒漠站中恰好一个在绿洲的

上游而另一在绿洲的下游时观测的典型的晴天资料
,

并把它们分成白天和夜间两大类分

别进行统计分析
。

结果表明
:

夜间
,

绿洲下游荒漠大气 1 00 %为逆湿
,

而上游荒漠大气

1 0。%为非逆湿
。

白天
,

绿洲下游荒漠大气 100 %为逆湿
,

上游荒漠大气 92 %为逆湿
,

有少

量非逆湿出现
。

但仔细分析发现非逆湿基本出现在刚 日升或将要 日落时 (大气层结稳定或

近中性时 )
,

如把这种情况排除在外
,

白天上游荒漠大气 99 %为逆湿
。

还有极少的非逆湿

当属观测误差问题
,

因为白天的上游逆湿是很弱的
。

图 2 给出了 1 9 9 0 年 8 月 18 日H EI F E

区 3 个实验站的比湿廓线就是一个典型的晴天个例
。

A

—
沙淇 (上游 )

B

—
绿洲

C

—
戈壁 (下游 )

A

—
沙淇(上游 )

绿洲

戈壁 (下游 )

日

两 2 0

A 耳

a 1 0

3 4

g (g / k g )

6 7 丁 5 4 5 6

宁(g / k g )

8 9

图 2 1 9 9 0 年 8 月 18 日(晴天 )黑河实验观测的绿洲与其上
、

下游荒漠比湿廓线

(a
.

白天 12 时
; b

.

夜间 。时)

分析观测结果
,

可 以推论
:

白天
,

不仅应该有背景场输送
,

而且由于局地热力环流和

湍流活动相对活跃
,

还应该有水平湍流输送和局地热力环流的输送
。

祁连山的山谷风一方

面如前分析对 H EI FE 实验区的影响不明显
,

另一方面实验区的几个站都在祁连山的同一

侧
,

山谷风对各站风向的影响基本一致
,

相对绿洲与荒漠之间的环流而言还可以把它划归

背景场气流
,

因此局地热力环流主要指绿洲与荒漠之间的环流
。

这种局地热力环流和水平

湍流输送对绿洲上游和下游同时有作用
,

所以在上游和下游荒漠都会出现逆湿
。

但由于刚

日升或将要 日落前
,

大气层结相对稳定或近中性
,

局地热力环流和湍流运动均未发展起

来
,

水汽水平输送以背景场为主
,

因此此时上游荒漠并不出现逆湿
。

夜间局地热力环流和

湍流活动不明显
,

从绿洲到荒漠的水汽主要靠背景场的气流输送
,

所以仅在绿洲下游出现

逆湿
。
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4 荒漠大气逆湿的数值模拟实验

如图 2 所示塔站观测的比湿廓线高度是很有限的 (不超过 40 m )
,

而探空观测的精度

又不足于表现出逆湿这一细微的现象
。

所以
,

靠现有观测资料难于对 比湿的空间结构有较

深层认识
。

在这一节将用数值模式来进一步研究荒漠大气逆湿特征
。

为了突出绿洲与荒

漠相互作用这种具有普遍意义的问题
,

在模拟中没有考虑祁连 山山谷风的作用
。

为了便于与观测结果比较
,

参照图 2
,

图 3 是数值模拟 的结果
。

图 3 是模拟的夏季晴

天时白天 (12 时) (a )和夜间(0 时)(b )绿洲与其上
、

下游荒漠比湿廓线
。

很显然
,

绿洲大气

湿度廓线较简单
,

白天和夜间湿度廓线都是向上递减的
。

而荒漠大气的湿度廓线比较复

杂
,

且变化多端
。

白天
,

无论绿洲的上游还是下游荒漠比湿廓线都在 30 ~ 70 m 高处出现

一逆湿层
,

逆湿层以下或以上仍为湿度递减状态
,

在靠近地表仍有水汽向上输送
,

但下游

逆湿比上游的强一些
。

夜间
,

绿洲上游荒漠的湿度廓线整层为 向上递减
; 而绿洲下游荒漠

的湿度廓线则从地表到大约 70 m 的厚度内却向上递增即为逆湿
,

逆湿直达地表
。

总的来

看
,

夜间由于大气逆湿有稳定的维持机制
,

逆湿较强
;
白天 由于强的湍流交换具有破坏逆

湿维持的物理机制
,

大气逆湿要弱得多
。

—
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.
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.
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图 3 模拟的夏季绿洲及距其 1 7
.

5 km 处上
、

下游荒漠比湿廓线

(a
.

白天 12 时
; b

.

夜间 。时)

比较图 3 与图 2 表明
,

模拟的比湿廓线在量级和形态上都与黑河实验观测很接近
,

这说明本文使用的模式对大气湿度特征的模拟基本上是成功和可靠的
。

至于逆湿层出现

高度的不一致
,

则主要与模式的垂直网格分辨率有关
。

观测的绿洲 白天大气湿度廓线之所

以比模拟的要更曲折一些
,

这主要是由于实际的绿洲植被分布要比模式给定的复杂得多
,

在实际绿洲 内可能还有次尺度下垫面分布不均匀引起的大气变性存在[l’〕
。

但这基本不影

响对主要 问题的讨论
。

在图 4 中给出了模拟的夏季晴天时绿洲上游半荒漠和荒漠大气白天 (12 时) (a )与夜

间 (0 时) (b )的比湿廓线
。

半荒漠是绿洲与荒漠之间的过渡带
。

夜间
,

所有格点上湿度廓线

均没有逆湿 出现
,

且除半荒漠大气比湿廓线的湿度较大而外
,

其余廓线湿度较小且相互

较接近
。

在 白天
,

除半荒漠处大气廓线为非逆湿外
,

其余格点上 比湿廓线全为逆湿
,

且几乎

重合
。
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图 5 模拟的夏季晴天绿洲下游半荒漠和荒漠大气的比湿廓线
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.

白天 12 时
; b

.

夜间 。时)

在图 5 中给出了模拟的夏季晴天时绿洲下游半荒漠和荒漠大气白天 ( 12 时) ( a )与夜间(0

时 ) (b )的 比湿廓线
。

此时
,

除半荒漠处大气比湿廓线同样没有出现逆湿外
,

荒漠格点上无

论白天还是夜间大气均为逆湿
,

且逆湿出现的高度也随距离略有变化
。

同时距绿洲越远廓

线的湿度很明显地变得越来越小
,

在较远处临近格点间的廓线相互越来越接近
,

这说明绿

洲对下游荒漠的影响也越来越小
。

图 4 和图 5 除了发现与观测 同样的规律而外
,

还表明
,

无论绿洲上游还是下游
,

半荒

漠大气比湿廓线特征与荒漠处的是完全不同的
。

而且荒漠大气逆湿层出现的强度和高度

随水平空间有所变化
。

绿洲对不同距离处的荒漠大气的影响程度是明显不同的
。

遗憾的

是没有相应的观测资料来证实半荒漠处的大气比湿廓线的模拟结果
。

从模拟结果看
,

绿洲附近的荒漠仅出现 3 种形式的大气比湿廓线
。

图 6a 中给出了这

3 种比湿廓线的典型个例 (第 I
、

l 和 l 类 )
。

该图中整层向上递减的第 I 类湿度廓线仅出
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图 6 3 类典型湿度廓线形式

(a
.

模拟
; b

.

观测 (引自文献「15 」))

现在夜间上游荒漠 ;逆湿层直达地表的第 I 类湿度廓线仅出现在夜间下游荒漠
;逆湿层达

不到地表的第 l 类湿度廓线出现在白天上游和下游荒漠上
。

有意思的是以往的研究[ls 〕通

过对 HEI FE 观测资料的分析也得到了 3 种典型的比湿廓线形式 (如图 6b 所示 )
。

只是那

时对这 3 种典型的比湿廓线的表现规律不尽清楚
。

图 6a 和图 6b 的差别可能主要是由于

图 6b 中观测高度不够高引起
,

如对图 6a 从虚线以上截去便会发现与图 6b 的对应还相当

好
。

通过上面对模拟结果的分析断定荒漠大气出现的逆湿廓线有两种
,

第一种是只出现

在夜间下游荒漠的逆湿
,

我们称其为触地逆湿
;
第二种是在白天上游和下游荒漠都可出现

的逆湿
,

我们称其为离地逆湿
。

且正如第 3 节所讨论的那样
,

夜间逆湿即触地逆湿是由背

景场对绿洲内湿润空气向下游荒漠的平流输送引起的
,

因此逆湿只能出现在下游
。

而且
,

由于夜间蒸发力很小[l’〕
,

逆湿可直达地表
。

这与一般的夜间湿度内边界层的形成过程类

似 [‘6〕
。

白天
,

绿洲与附近荒漠之间水汽交换过程与夜间有很大不同
。

对于白天绿洲与荒漠之

间由于下垫面热力不均匀产生的局地环流不仅已有研究[lv 〕由观测资料推测出了一个物

理模型 (见图 7a)
,

而且苗曼倩等人的工作[6j 也很 好地模拟 了该局地环流 的结构 (见图

7b )
,

所以本文的模拟和观测分析对此不再重复
。

仅在图 8 中给出了模拟的白天绿洲中心

和其上
、

下游 1 0
.

5 k m 处荒漠的垂直速度
,

它在一定程度上反映了这种热力环流的存在
。

这表明
,

白天临近绿洲的荒漠大气逆湿与背景流场的平流输送和绿洲与荒漠之间下

垫面热力不均匀产生的局地热力环流输送都有关
。

正是由于迭加效果
,

下游的逆湿往往要

比上游的强一些
。

可惜的是第 3 节提到的水平湍流输送无法用一阶闭合模式来表现
。

由于白天荒漠地表有很强的蒸发率 [l’〕
,

逆湿不能到达地面
,

所以表现为离地逆湿
。

另

外
,

与观测结果一样
,

模拟的白天的逆湿普遍要 比夜间的弱得多
。

绿洲与其附近相当于半荒漠的过渡带之间虽然也应存在上述的各种水汽水平输送
,

但半荒漠过渡区大气并不出现逆湿
。

其原因一方面是由于热力对比不太强使得局地热力

环流较弱
,

另一方面可能是半荒漠过渡带蒸散较大使得平流输送的贡献相对下降
,

可能不
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足于造成逆湿
。

进而可以推测
:

白天
,

临近绿洲的荒漠地表向大气输送水汽
,

它与从绿洲水平输送来

的水汽一起影响大气中水分的分布结构
。

夜间
,

临近绿洲的荒漠大气源源不断地接收自绿

洲平流来的水汽
,

并一直向下输送至地表
,

有一部分可能相变后被表层土壤吸收
。

临近绿

洲的荒漠地表这种白天
“

出
”

夜间
“

入
”

的水分
“

呼吸
”

过程正是临近绿洲的荒漠水分循环的

特别之处
。

绿洲上
、

下游荒漠大气的逆湿是绿洲与荒漠相互作用的直接结果之一
。

它对形成绿洲

与荒漠之间的过渡带以及保护绿洲的生态环境稳定
,

具有相当重要的作用 [l6 〕
。
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5 结论与讨论

用发展的二维中尺度土壤
一

植被
一

大气连续体藕合数值模式模拟了临近绿洲的荒漠大

气逆湿
。

并通过与 H EI F E 实验的观测资料的比较表明
,

模式对非均匀下垫面大气湿度的

模拟基本上是成功的
。

数值模拟和观测结果相结合得出
,

有降水和其它天气过程时的荒漠大气不出现逆湿
,

远离绿洲的荒漠大气不出现逆湿
,

绿洲和荒漠之间的半荒漠地带大气也不 出现逆湿
,

仅

在晴天临近绿洲的荒漠大气出现逆湿
。

而且
,

晴天大气逆湿的出现有一定的规律
,

白天
,

无

论绿洲上游还是下游荒漠大气基本为逆湿
,

且下游大气的逆湿程度明显 比上游大气的强
。

夜间
,

绿洲上游荒漠大气基本上为非逆湿
,

而仅下游荒漠大气为逆湿
。

由于白天荒漠大气

剧烈的湍流混合具有破坏逆湿维持的机制
,

所以白天的逆湿总比夜间的弱得多
。

临近绿洲的荒漠共有两种逆湿型
,

第一种逆湿型为出现在夜间的下游荒漠的触地逆

湿
;
第二种逆湿型为出现在 白天的上

、

下游荒漠的离地逆湿
。

前者是背景流场对绿洲湿润

空气的平流输送造成的
;而后一种逆湿在上游荒漠完全是局地热力环流和水平湍流输送

的结果
,

而在下游荒漠则是由背景流场与局地热力环流和水平湍流输送的迭加
。

正是由于

迭加效果下游的逆湿要 比上游强一些
。

绿洲与荒漠之间的半荒漠过渡带大气比湿廓线特征与荒漠大气的是完全不同的
。

荒

漠大气逆湿层出现的强度和高度也随水平空间有所变化
。

说明绿洲对不同距离处的荒漠

大气的影响程度是明显不同的
。

本模式的模拟结果与观测基本一致
,

但荒漠大气逆湿出现的高度与观测资料不大吻

合
,

这是由于模式的垂直分辨率太粗的缘故
。

本模式的初始气象场不是实测场
,

且观测资

料与模拟实验的日期不完全吻合
,

所以模拟结果与观测值在定量上出现某些差异也是正

常的
。
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绿洲附近荒漠大气逆湿的外场观测和数值模拟 7 3 9

附录 A :

模式的方程和参数化公式

A
.

1 大气模式

二维中尺度模式的大气控制方程组为

一fv 一 “

窦
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同时包含稳定边界层和对流边界层的湍流交换系数参数化方案为

凡 }、 + (z ,

一 z ) 2
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一
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这里
,

R i为局地梯度 Ri ch ar d so
n

数
, r

为局地风切变
,
l为局地混合长度

,

凡
。

为局地临界 Ri ch ar d so
n

数
,

凡 }
h
为近地层湍流交换系数

,

K
:

以为边界层顶的湍流交换系数
,

可取其为一很小的常数
。

边界层厚度 zi

采用 De
a r d o ff 给出的预报方程[ , ‘〕

。

A
.

2 陆面过程

土壤上层和下层的温度 几
1
和 几

2 、

土壤上层和土壤整层的含水量 , 和 St w 、

以及近地层大气的位温

和 比湿 氏和 q
。

能用预报方程得到
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(A 1 3 )

(A 1 4 )

一一一一
改一决坠决

植被的状态参数叶面温度 T f
一般用如下的热量平衡方程得到

R
n f 一 H

f 一 L
,

(E f + E 衬 ) = 0 (A 1 5)

对这一方程 目前只能用迭代方法来求解 T f 。

上面所涉及到的常数中
C ,
和

。:
是与

兀

成比例的常数 ; 。:
是下层土壤的松弛率 ; 。;

是地表温度对年

平均值的倾向系数
; r l
是加热周期 ; L

,

是蒸发潜热
; d ,
是周期性加热影响到的土壤深度

。

同时
,

还涉及到

许多物理变量
,

其中 H
: ,

H
f
和 H

。

分别是地表
、

植被叶面和近地层大气的感热通量 ; E : ,

E , ,

E * 和 E
。

分

别是地表
、

植被干叶
、

植被湿叶和近地面层的蒸发量
;

几
3
是固定的年平均温度

;

Qs
f
是 由于溶化或冻结因

起的下层温度变化率
; 伟‘

.

是下层土壤单位质量比热
; h

:

是地表层从上面得到的热量净收入
; G 是地表净

利用水 ; R
。

是地表径流 ;九 是下层净进入上层土壤的水份 ; p是植被蒸腾从上层土壤提取的百分比 ;凡

是重力引起的水分渗漏 ;土壤和植被接收到 的净辐射 R 、和 Rn
f
可分别根据辐射平衡得到图

。

地表和近地层的湍流热通量 H
。 ,

E g ,

H
f ,

E f ,
E

。

和 11
,

的计算主要参考了 Bl ac k ad ar 及其学生的工

作
。

H
: = c p尸[(r , + r 。 ) (凡一 氏) 一 r 。

(认一 氏)」/D
卜 (A 1 6 )

H
f = c p

p [ (r沙 + r a

) (6f 一 氏) 一 r .

(凡一 6a )] /D
h (A 1 7 )

E : = p〔(r f, + r a

) (q . :

(凡) 一 q
a

) 一 几 (q sa t

(6f ) 一 q
a

) ] / D w (A 18 )

E f = 产[ (r。 + r a

) (g . t

(6f ) 一 g
a

) 一 r .

(宁sa :

(久) 一 g
a

)〕/ D , (A 1 9 )

H
。

= 一 c p

PU
,

8
.

(A 2 0 )

Ea 一一 PU
.

q
.

(A 2 1)

几 = r : h r 肠 + r 伟 r 。

+ ra r : h (A 2 2 )

D , 一 r
, rf , + rf , r 。

+ ra r
, (A 23 )

这里所涉及到的植被阻尼 、和
r 、

,

土壤阻尼
r 沙和乍

,

近地层大气阻尼
r .

和
r . ,

以及近地层湍流特征参

数
u

. 、

夕
.

和 q
.

等参数的均有文献给出[a]
。
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