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摘 　要 : 　本文论述了陆气相互作用的研究意义与现状. 在原有研究工作基础上 ,针对中国科学院高寒

草甸站地区陆气水热传输过程 ,提出了一个多层陆面过程耦合模式 ,藤别给出了导水率的计算模型和修

正后的根系吸水模式 ,对植物内部湍流交换的物理过程作了深入研究. 本文还介绍了当地的气候概况和

野外观测情况 ,利用本模式对中国科学院高寒草甸站地区陆气水热交换过程进行了数值模拟 ,模拟结果

与实测值吻合较好 ,证明该模式成功地模拟了陆气相互作用过程 ,可为当地合理利用水热资源提供科学

依据. 为了解植被在陆气相互作用的影响 ,本文又进行了敏感性数值试验.
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1 　引　　言

　　近 30 年来 ,由于人类活动的干扰 ,世界正面临着各种环境灾害的威胁[1 ]
,其中包括全球变化、土地

荒漠化以及干旱洪涝等环境灾害问题. 我国的青藏高原海拔高、日光充足、辐射强、气温低、昼夜温差大

和气压低等独特的自然环境 ,以及生成的“青藏高压”迫使大气环流形成特殊的西风环流和南北分流形

势 ,不仅影响我国植被分布格局 ,而且影响欧亚大陆的植被分布和空间模式. 青藏高原又是全球变化的

敏感区 ,是考察人类活动对环境变化作用的一个窗口. 海北高寒草甸站[2 ] 地处青藏高原东北部、祁连山

山系北支、冷龙岭东段的南麓 ,定位站的气候具有明显的高原大陆性气候特点 ,牧草生长茂盛 ,是较理想

的放牧区 ,但受到过度放牧 ,低温以及风蚀的危害 ,草地生态环境破坏严重. 所以研究该地区的陆面过

程 ,能够揭示青藏高原陆气交换规律 ,促进当地农牧业经济发展.

20 世纪 70 年代以来 ,对陆气相互作用和陆面过程参数化的研究取得了许多进展 ,由采用规定的地

表势温到利用守恒原理的桶式模型[3 ]
. 20 世纪 80 年代以来 ,着重研究植被的生物物理与植物生理过程

对于水热交换的影响 ,提出了土壤2植被2大气连续系统 (SPAC) 内的各种模式. 其中 ,最有代表性的便是

1986 年 Dickinson 等人提出的生物圈与大气层传输系统模式[4 ] (BATS)和 Seller 等人提出的简单的生物圈

模式[5 ] (SiB) ,并且得到了更符合实际的模拟结果. 同时 ,人们应用湍流模式新成果 ,发展了陆气相互作

用的耦合模式. 1990 年 Ten Berge 等人应用湍流理论建立了裸土与下层大气的水热交换的土壤大气耦合

模拟方法模型[6 ] (SALSA) .

国内从 20 世纪 80 年代开始从事陆面过程模式研究 ,在青藏高原有多人从事陆面过程野外试验研

究 ,如 1994 年胡隐樵等人在黑河地区进行地气相互作用野外观测实验研究[7 ]
,1999 年季国良在青藏高
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原进行能量收支观测实验研究[8 ]
,但是在高寒草甸地区的陆面过程研究还较为少见 ,1996 年姚德良等

人在高寒草甸地区研究了牧草生长量模拟式[9 ]
,讨论了土壤含水量和蒸散量对牧草生长量的影响过程 ,

2002 年姚德良等人研究了高寒草甸生态系统陆地生物圈模式[10 ]
,说明了植被对土壤水热交换的影响.

本文在以前研究工作的基础上[11～14 ] ,针对中国科学院高寒草甸站地区陆气水热运输过程 ,提出了

一个多层陆气相互作用耦合模式. 特别给出了导水率计算模型和修正后的根系吸水模式 ,对植被内部湍

流交换的物理过程作了进一步研究 ,利用本模式对中国科学院高寒甸站陆气水热交换过程进行了数值

模拟 ,模拟结果与实测值吻合较好. 同时进行了敏感性数值试验 ,证明该模式成功地模拟了陆气相互作

用过程 ,可为当地合理利用水热资源提供科学依据.

2 　陆面过程耦合模式

本文的陆面过程耦合模式详细考虑了大气湍流和植被对陆气相互作用的影响 ,下面分别讨论大气

边界层、植被层和土壤层的基本方程及其耦合过程.

211 　大气湍流运动方程

大气边界层 ,由于是湍流流动 ,所以 ,所有的物理量都可以分解成平均量 (用字母上边的 - 表示) 和

脉动量 (用上标’表示)之和. 在边界层中 ,沿垂直方向压力不变 ,其水平梯度又可以用地转风 ug , vg 来表

达 ,在均匀下垫面上的一维湍流大气边界层方程组为 :
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其中 : �u ,�ν ,分别为 x 方向平均速度 , y 方向平均速度 , T ,�q , Tl , ql 分别为势温和比湿 ,叶面温度和叶面

湿度 , t 是时间 ,z 铅直方向坐标. u′,ν′, T′, q′为对应的湍流脉动量. 其他变量的说明请看文献[14 ] .

大气湍流脉动能方程 ( TKE ; e = 015 ( u′2
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其中 :ρ是密度 , Cp 是热容量 , g 为重力加速度 , KM 为总体输运系数. 由于平均过程出现了雷诺应力

u′w′,ν′w′和感热ρCp T′w′,潜热ρλνq′w′,本文采用 k 湍流模式封闭 ,参见文献[13 ] .

212 　土壤水热输运方程

由质量守恒定律可以得到土壤水分运动方程 :
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式中 ,ρ1 是水的密度 ,θ为土壤体积含水量 , p 为基质势 , K为导水率 , g 为重力加速度.
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根系吸水函数 S (z , t)有多种表达形式[15 ]
,它不但与根的分布函数有关 ,还与土壤含水量或水势有

关 ,本文取 :

S ( z , t) =
Ec ( t) L (z) f (θ)

∫
L

r

0
L (z) f (θ) dz

(7)

式中 : Ec ( t)为植物通过叶面的蒸腾量 ,L (z) 为根系分布函数 , f (θ) 是与土壤对根系水阻力有关函数 , f

(θ)的计算公式参看文献[14 ] .

由热传导方程可得出土壤温度方程 :

9 ( CT)
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式中 : T 为土壤温度 , C 为土壤热容量 ,λ为土壤的传热率.

213 　能量平衡方程

在植被内部每层上满足能量平衡 :

Rn (n) + Hp (z + Ep (z) = 0 (9)

净辐射分布函数 Rn (z)的求取依据文献[16 ] ,感热 Hp (z)和潜热 Ep (z)计算请看文献[13 ] .

同时 ,在土壤表面满足能量平衡方程 :

Rn + Hs + Es + G = 0 (10)

其中 :Rn ,Hs ,Es ,G分别为地面净辐射 ,地面感热 ,地面潜热 ,土壤热通量. 该方程表明地表不储存热量.

此外 ,要求土壤上边界层空气速度为零 ,温度相等 ,使大气边界层与土壤植被层相耦合.

214 　数值方法

对方程 (1)～ (5) , (6) , (8)的时间离散采用向前差分的显式格式 ,空间离散采用交错网格的控制容

积法 ,将高至 170m 的大气边界层划分为 11 层 ,其中植冠划分 2 层 ,深至 70cm 的土壤划分为 12 层. 空间

离散采用非均匀网格. 对非线性方程 (9) , (10)的求解是利用牛顿迭代法.

初始条件为 :给定初始平均风速 ,平均比温 ,平均气温 ,土壤温度 ,土壤含水量以及湍流脉动量. 认为

初始时方程式 (5)的产生项和耗散项平衡 ,则可以得到初始湍流脉动能.

3 　野外测量

311 　野外测量场地
2002 年 6 月至 8 月我们对中国科学院海北高寒草甸生态试验站矮蒿草草甸地区的气象要素进行了

测量. 野外测量场地选在矮蒿草草甸区微气象观测站一带 ,高寒草甸站[2 ]位于东经 101°19′,北纬 37°37′,

地处青藏高原东北部祁连山山系北支冷龙岭东段的南麓 ,海拔高度 3200m ,定位站的气候具有明显的高

原大陆性气候特点 ,无四季之分 ,仅有冷暖二季之别 ,冷季漫长而寒冷 ,暖季短暂而气温稍高. 年平均温

度 015 ℃,气温日较差大 (141 ℃) ,年较差小 (2412 ℃) ,1 月平均气温 - 1310 ℃,7 月平均气温 1213 ℃. 温度

条件对牧草植物生长影响很大 ,直接决定了牧草植物的生长发育 ,5 月上旬气温稳定通过 510 ℃时 ,牧草

开始返青生长 ,气温稳定下降到 510 ℃以下时 ,牧草开始停止生长 ,终期在 9 月底 ,牧草生长期 ,130～140

天 ,当暖季气温升高和降水较多时 ,牧草生长旺盛. 日照时间长 ,全年日照 267216h ,太阳辐射强烈 ,全年

总辐射量 140～160kcalΠcm
2

,平均降水量 498mm ,季节分配不均匀 ,88 %的降水量集中于暖半年. 全年多

风 (年平均风速 216mΠs) . 土壤以高山草甸土分布最广. 植被是高寒草甸和高寒灌丛 ,由适应高寒气候的

耐寒中生多年生草本植物和灌木组成.

312 　野外测量方法

测量项目有 :大气温度、温度、风速和风向、地表温度、土壤温度、土壤热通量、净辐射通量、总辐射通
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量、降雨量、蒸散量和土壤含水量等.

测量方法采用 MAOS2Ⅰ小气候自动观测系统 ,它主要由各种气象辐射传感器、采集器主机箱、电源

单元机箱、笔记本电脑、传感器支架等几个部分组成. 大气温湿度梯度测量是采用 HTF22 型通风干湿表

传感器来完成 ,他们的测量高度分别为 015、1、2、4m. 应用了起动风速很小的磁轴承微风传感器 VF21 ,它

能够测到 012mΠs 的小风 ,系统中配置了 4 个此种传感器分别测量 4 个不同高度上的风速 ,他们的测量

高度和大气温度相同. 采用 EC921b 型高动态性能风向传感器 ,以减小由于普通测风向传感器动态性能

较差而造成的动态误差 ,风向传感器安装在系统的顶部. 考虑到地温测量的代表性较差 ,在本系统中配

置了 3 支 HBW22A 型地表温度传感器 ,把它安装在 3 个不同的点上 ,它们测得的温度的平均值取作地表

温度 ,以此来改善地表温度的测量精度. 采用 HBW22B 铂电阻土壤温度传感器 ,测量 7 层不同深度上的

土壤温度 ,测量深度分别为 5、10、15、20、40、60、70cm. 土壤热通量采用 HF21 型土壤热通量传感器测量 ,

净辐射通量采用 TBB21 型净辐射传感器测量. 另外 ,土壤含水量采用取土烘干称重法测量 ,测量深度分

别为 10、20、30、40、50、60、70cm ,每次测量 3 个点 ,再取它们的平均值.

4 　计算与测量结果讨论

我们应用以上方法 ,对 2002 年 7 月 1 日至 7 月 8 日海北草甸生态试验站矮蒿草草甸区的气象要素
进行了数值模拟. 图 1 至图 6 给出了模拟结果与观测值的比较图形 ,·表示实测值 ,曲线表示相应的模拟
结果.
411 　高原地区的辐射量

图 1 给出了总辐射 ( Eg)观测值和净辐射 ( Rn)模拟值随时间的变化规律 ,从图中可以看出总辐射量

和净辐射量都很大 ,这和海拔高度较高有关. 海北高寒草甸地处青藏高原东北部 ,平均海拔高度在

3200m以上 ,由于所处的海拔高度高 ,其上面的大气层变薄 ,空气密度变小 ,空气中的水汽含量、尘埃等

杂质也减少 ,使大气透明度增加 ,所以 ,获得的太阳辐射量极其丰富.

图 1 　总辐射 ( Eg)和净辐射 ( Rn)的日变化规律

Fig. 1 　Diurnal variation of global and net radiation

图 2 　总辐射 ( Eg) ,反射辐射 ( Er)和光合有效辐射

( PAR)和日变化规律

Fig. 2 　Dirunal variation of global ,reflex and effective radiation

　　图 2 给出了矮蒿草草甸区的总辐射 ( Eg) ,反射辐射 ( Er) 和光合有效辐射 ( PAR) 等项观测值的日变

化规律. 高原地区与平原地区相比 ,太阳辐射收支量发生了变化 :在收入方面 ,散射辐射是随着海拔高度

的增加而减少 ,但直接辐射和总辐射量则随着海拔高度的增加而增加. 在支出方面 ,由于青藏高原冰雪

较多 ,所以反射辐射大于平原地区 ,并且有效辐射随高度增加而增大.
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图 3 　净辐射 ( Rn) ,潜热 ( E) ,感热 ( H)和土壤热通量

( G)的日变化规律

Fig. 3 　Dirunal variation of net radiation ,latent ,sensible and heat flux

图 4 　1m 处高度的大气温度模拟值和观测值

的日变化规律

Fig. 4 　Dirunal variation of air temperature

412 　能量平衡

图 3 给出了矮蒿草草甸区的净辐射 ( Rn) ,潜热 ( E) ,感热 ( H) 和土壤热通量 ( G) 等项模拟值的日变

化规律. 净辐射是潜热 ,感热和土壤热通量的能源 ,影响净辐射的主要因子为太阳高度角、大气透明度、

云量、云状、地表反射率以及地面温度、大气温度、大气湿度等. 从图中可以看出 ,晴天时 ,净辐射具有明

显的日变化 ,一般白天为正值 ,夜里为负值 ,最大值在中午前后出现 ,最小值在日落以后出现 ,如 7 月 1

日净辐射的最大值是 611WΠ� (14 :00) ,最小值是 - 50WΠ� (22∶00224∶00) . 潜热交换主要决定于下垫面

与大气间的水分交换过程 ,感热交换主要是指近地层的湍流热交换 ,而土壤热通量是指地面与土中的热

交换 ,与土壤中的分子热传导有关. 从图中可以看出潜热是主要的 ,感热次之 ,土壤热通量最小.

413 　大气温度

图 4 给出了在 1m 高度处有植被情况 (实线) 的大气温度模拟结果变化情况 ,并且与实测值 (·) 进行

了比较 ,同时 ,对于裸土情况 (虚线)进行了敏感性数值试验 ,由图中看到 ,在裸土情况下 ,与有植被的情

况比较 ,大气温度变化显著 ,特别是最高温度幅度更大. 大气温度与土壤表面温度相似 ,具有日周期性的

变化. 大气温度的日变化最根本的原因是太阳辐射的日变化 ,除了空气中热量的湍流输送影响日变化

外 ,土壤的性质和植被状况对于大气温度的日变化也有很大的影响 ,消耗于下垫面上水分蒸发的热量同

样也将影响大气温度的日变化也有很大的影响 ,消耗于下垫面上水分蒸发的热量同样也将影响大气温

度的日变化. 如 7 月 2 日的大气温度测量值的最高温度是 1810 ℃(14∶00) ,最低温度是 618 ℃(6∶00) ,日

变化振幅较大.

414 　大气湿度

图 5 给出了 7 月 6 日矮蒿草草甸地区不同高度不同时间的大气比湿模拟值 ,比湿是大气湿度的一

种表示形式 ,大气温度状况是决定云、雾、降水等天气现象的重要因素 ,也是影响水分和土壤蒸发以及植

物蒸腾的主要因子. 从图中可以看出 ,一天当中 ,靠近地面处 ,早晨 (8∶00) 较小 ,然后慢慢变大 ,到下午

14∶00 左右比湿最大 ,然后又慢慢变小 ,到晚上 (20∶00)较小.

415 　大气湍流

图 6 给出了 7 月 6 日湍动能 TKE模拟值随高度的变化规律 ,从图中可以看到在植被冠层顶部附近

湍流动能较大 ,由于植被的影响 ,在靠近地表处的湍流脉动受到较大的抑制. 在植被冠层顶部附近的湍

流强度在白天逐渐增大 ,到中午 12∶00 至下午 14∶00 达到最大值 ,以后又渐渐减少. 图中看到中午 12∶00
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的湍动能 TKE 模拟值最大 ,下午 16∶00 次之 ,上午 8∶00 和晚上 20∶00 较小.

图 5 　大气比湿模拟值随高度的变化

Fig. 5 　Variation of specific humidity with height

图 6 　湍动能 ( TKE)模拟值随高度的变化规律

Fig. 6 　Variation of TKE with height

5 　结　　论

(1)本文针对中国科学院高寒草甸试验站地区矮蒿草草甸陆气水热输运过程 ,提出了一个多层陆面

过程耦合模式. 通过与实测资料对比 ,证明该模式成功地模拟了陆气相互作用过程 ,可为当地合理利用

水热资源提供科学依据.

(2)为使模型具有更大的适用性 ,对模型作了进一步的改进和完善 ,特别考虑了叶片气孔为非饱和

水汽条件下的交换情况 ,并且给出了修正后的根系吸水模式. 使陆气相互作用耦合模式具有较高的预报

能力.

(3)高寒草甸地处青藏高原东部 ,平均海拔高度在 3200m 以上 ,由于所处的海拔高度高 ,空气稀薄 ,

能见度大 ,晴天多 ,日照时间长. 所以 ,获得的太阳辐射量极其丰富.

(4)对考虑植被情况和裸土情况的敏感性数值试验结果说明 ,植被的存在改善了当地的生态环境和

气象要素 ,如果过度放牧 ,降低草甸覆盖度 ,将对当地的生态环境产生不利影响.
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A Land2Surface Processes Coupling Model and Radiation

in High Cold Meadow
YAO De2liang1 ,FAN Ping1 ,SHEN Zhen2xi2 ,BAI Yu2hu1

(11 Institute of Mechanics , CAS , Beijing 　100080 , China ;

21Northwest Plateau Institute of Biology , CAS , Xining 　810001 , China)

Abstract : In this paper , the importance of investigation on land2atmosphere interaction as well as its

present state of the art are elucidated. Based on the previous work and focusing on the land2atmosphere

water2heat transfer process in Haibei High2Cold Meadow Ecosystem Station CAS , a multi2level land2
atmosphere interaction coupling model is raised in this paper. With special attention paid to the moisture

transfer in leaf stomatal under non2saturated condition ,a profound investigation is made on the physical

process of the turbulent transfer inside the vegetation. A revised water2absorption model for root system is

presented. The influence of the wilting moisture and the field moisture capacity is included. Meanwhile ,

we introduced the condition of the climate and the field observation. Numerical simulation is conducted

according to the transfer process of Kobresia humilis meadow in the area of Haibei High2Cold Meadow

Ecosystem Station , CAS. The results agree well with the experimental data. The model is proved to

successfully simulate the land2atmosphere interaction process and can provide scientific foundation for the

optimizing use of local water2heat resources. There are some conclusions :

Key words : High2cold meadow ; land2atmosphere coupling model ; numerical simulation ; sensitivity test ;

field observation
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