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摘 　要 : 　本文建立了红壤农田水热动态耦合模式 ,分析了模式中温度变化与水分运动分层的物

理原因 ,说明了气候状况对地表面能量交换的影响 ,给出了净辐射和蒸散量的计算方法 ,提出了有

限差分计算中具有二阶精度的 Euler 隐式格式 ,介绍了红壤站的气候概况和野外观测情况. 最后利

用本模式对红壤花生地陆气水热交换过程进行了数值模拟 ,模拟值与实测值吻合较好.
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1 　引　　言

用数学模型来描述红壤地区农田水热动态交换过程 ,有利于探讨大气降水、土壤水和植物水

之间的转化规律 ,确定水分和热量在各种环节中特征、变化及运移的物理机制 ,以及与环境条件

的关系 ,为合理利用水热资源 ,改善作物水分利用率和降低红壤地区用水比重提供措施和途径.

七十年代以来对于陆气水热交换模式发展较快 ,1978 年 Deardoyff
[1 ] 设计了预告地面温度

及水分变化的模式 ,包括单层植被层的效应 ,同年 Lin
[2 ] 发展了分层模式 ,考虑不同土质 ,不同

种类植被效应. 1986 年 Dickinson 等人[3 ] 提出了生物圈与大气层传输系统模式和 Seller 等人[4 ]

提出了生物圈模式 ,并且得到了更符合实际的模拟结果. 1989 年 Horton[5 ] 研究了有作物冠层影

响的土壤水热耦合运移的二维模拟模型. 国内从八十年代开始 ,多从微气象、农业及森林生态

系统进行陆气水热交换模式和实验研究.

本文在以前研究工作的基础上[6～8 ]
,提出了红壤地区农田水热动态耦合模式 ,其中包含植

被效应和土壤分层 ,分析了模式中温度变化与水分运动分层的物理原因和气候状况对地表面

能量交换的影响 ,给出了计算净辐射和蒸散量的公式 ,提出了具有二阶精度的 Euler 隐式格式 ,

介绍了当地的气候概况[9 ]和野外观测情况. 最后利用本模式对红壤花生地水热动态过程进行

了数值模拟 ,模拟值与实测值吻合较好.

2 　水热动态耦合模式

211 　土壤水热运动

由于表面温湿度性质决定着大气边界层内的动量、能量及水气交换 ,因此突出土壤表层细
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节的二层分法 ,对于研究土壤内部水分和温度变化是合理的. 同时 ,水分和热量垂直输运的尺

度远小于水平尺度 ,所以可以认为模式是一维的.

由守恒原理 ,我们可按根系分布将土壤分成浅层 ( d1 厚) 和深层 ( d2 厚) ,这二层的水分运

动方程为 :

d1

dθ1

dt
= ( Ib -

Eb

ρw

)σb + ( Ic - U1 )σc - q12 - Rs1 (1)

d2

dθ2

dt
= q12 - q23 - U2σc - Rs2 (2)

式中 :θ1 和θ2 分别为浅层和深层的体积含水量 , Ib 、Ic 分别为裸土和植被层下土壤表面的入

渗率 , U1 、U2 表示为根系分别从表层及深层向上的吸水速率 , Eb 为蒸发量 ,ρw 为水的密度 ,σc

(σb = 1 - σc )为植被的覆盖率 , Rs1 、Rs2分别为第一层及第二层的壤中流 , q12 、q23分别为第一、第

二层间和第二、三层间的水分通量.

根据地学中常用的强迫恢复 ( Force2restore) 法 ,可以将土壤分成二层 ,深 �d1 的日变化层和

深 �d2 的年季变化层. 由能量守恒 ,可以给出植被层温度 Tc ,地表层温度 Tgb 、Tgc及深层平均温

度的热量方程 :

hc Cc

dTc

dt
= Gc (3)

α
dTgb

dt
=

2 Gb

C ·�d1
-

2π
86400

( Tgb - �T) (4)

α
dTgc

dt
=

2 Gcb

C ·�d1
-

2π
86400

( Tgc - �T) (5)

d�T
dt

=
σc Gcb +σb Gb

C ·�d2
(6)

式中 : hc 为植被高度 , C、Cc 分别为土壤热容量和单位高度植被平均热容量 , Gb 、Gcb分别为进

入裸土表面和植被下土壤表面的净热通量 , Gc 为植被层单位时间吸收或放出的热能 ,α为系

数 ,α= 1 + 2εδΠ�d1 , (0 <ε< 1) , �d1 = [ 24λΠ(πC) ]1Π2 , �d2 = (365π) 1Π2 �d1 ,λ为热传导系数. 根据能

量平衡原理 , Gb 、Gcb 、Gc 由下面各式求出 :

Gb = Rnb - Hb - L ·Eb (7)

Gcb = Rncb - Hcb - (1 - σb ) L ·Eb (8)

Gc = Rnc - Rncb - ( Hc - Hcb ) - ( L ·Ec - (1 - σb ) L ·Eb ) (9)

式中 Rnb 、Rnc 、Rncb分别为到达裸土、植被及植被层下土壤的净辐射 , Eb 、Ec 分别为裸土蒸发量

及植被蒸腾量 , Hb 、Hc 、Hcb分别为裸土、植被及植被层下土壤的层热 ,L 为单位质量水的蒸发

潜热. 本模式的初始值由测量值给出.

212 　地面净辐射

地面辐射平衡对裸土、植被及植被层下土壤的公式为

Rnb = Sw (1 - αlb ) - S lb (10)

Rnc = Sw (1 - αlc ) - S lc (11)

Rncb = Sw exp ( - L c ·Xc ) - S lcb (12)
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式中 :αlb 、αlc分别为裸土及植被的反射率 ,L c 为叶面积指数 , Xc 为消光系数 , S lb 、S lc 、S lcb分别为

到达裸土、植被及植被层下土壤的有效辐射 (或净长波辐射) , Sw 为到达下垫面的实际太阳辐

射 (或净短波辐射) ,可由下式计算 :

Sw = S a [1 - ( a + bn) n ] (13)

其中 n 为总云量 , a、b 为随季节和纬度而变的系数 , S a 为太阳时总辐射量 ,由下式计算 :

S a =
I0

ρ2 (sinφsinδ+ cosφcosδcoswi ) p
m

m (14)

其中 : I0 为太阳常数 ,φ为地理纬度 ,δ为太阳赤纬 , wi 为太阳时角 , Pm 为积分平均透明系数 ,

可从表中查阅 , m 为大气质量 ,即

m =
1

sin h0 + a′( h0 + b′) - c′ (15)

式中 : h0 为太阳高度 , a′= 01150 , b′= 31885 , c′= 11253.

裸土 ,植被及植被层下土壤的有效辐射量分别由下面公式计算 :

S lb = Ub - G (16)

S lc = Uc - G (17)

S lcb = σ( Tgc
4 - Tc

4 ) (18)

其中 Ub 、Uc 分别为裸土和植被的地面辐射量 , G为大气逆辐射量.

按照黑体辐射定律 ,地面辐射 U 与地面温度 T 的四次方成正比 ,即

U = δ′σT
4 (19)

式中 :δ′为相对黑体系数 ,又称灰体系数 ,地面平均灰体系数为 0190 —0195 ,σ为 Bolzaman 常

数.

大气长波逆辐射的计算公式为

G = σ( Ta + 273116) 4 (01605 + 01048 1370 Ha ) (20)

其中 : Ta 为空气温度 , Ha 为空气湿度.

213 　蒸散量

由文献 (5)知计算裸土蒸发量 Eb 和植被蒸腾量 Ec 的公式为 :

Eb = βb Epb (21)

Ec = βc EpcΠ(1 + rcminΠrac ) (22)

式中 : Epb 、Epc分别为潜在蒸发量和潜在蒸腾量 ,βb 和βc 分别为对裸土和植被的比例因子 , rcmin

为植被阻抗 ,对高大植被阻抗 rcmin = 100sΠm ,低矮植被阻抗 rcmin = 50sΠm , rac为大气阻抗. Epb 、Epc

分别由下面公式计算 :

Epb = ρw ( qTgb - qm )Πrab (23)

Epc = ρw ( qTgc - qw )Πrac (24)

式中 :ρw 为水的密度.

βb = (θ - θpwp )Π[α1 (θfc - θpwp ) ]
α

2 (25)

βc =
(θ - θpwp )Π(θt - θpwp ) θ < θt

1 θ > θt

(26)
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式中 :θpwp为凋萎含水量 ,θfc为田间持水量 ,θt 与土壤平均含水量有关.

214 　水通量

各层间水通量的计算公式为 :

qij = - D (θ) 5θ
5 z

+ K(θ) (27)

式中 : D (θ)为土壤水扩散率 , K(θ)为土壤导水率.

有关入渗速率 Ib 、Ic ,显热 Hb 、Hc ,根系吸水速率 U1 、U2 以及壤中流 Rs1 、Rs2等变量的计算

公式 ,请看文献[6 ]和[7 ] .

215 　数值方法

11 对土壤水分方程 (1) 、(2)采用二阶精度 Euler 格式 ,以方程 (1)为例 ,进行离散后得 :

d1

θn
1 - θn - 1

1

Δt
= ( I

n - 1
2

b -
E

n - 1
2

b

ρw

) + ( I
n - 1

2
c - U

n - 1
2

1 )σc - q
n - 1

2
12 - R

n - 1
2

s1 (28)

其中

f
n - 1

2 (θ) =
1
2

[ f
n (θ) + f

n - 1 (θ) ] (29)

此格式不仅具有二阶精度 ,而且无条件稳定.

21 对土壤热量方程 (4) 、(5) 、(6) ,一般采用 Runge2Kutte 法 ,但这里采用隐式格式离散 ,以

方程 (5)为例 :

α
Tgc

n
- Tgc

n - 1

Δt
=

2 Gcb ( Tgc
n )

C ·�d1
-

2π
86400

( Tgc
n

- �Tn ) (30)

由于 Gcb ( T
n
gc )是非线性的 ,所以要对它进行线性化 :

Gcb ( Tgc
n ) = Gcb ( Tgc

n - 1 ) +Δt
ρa Cp

rHc 6
Tgc

n
- Tgc

n - 1

Δt
(31)

将上式代入 (30)式化简后得 :

Tgc
n

= { Tgc
n - 1

+ [
2

C ·�d1
( Gcb Tgc

n - 1 ) -
ρa Cp

rHc
Tgc

n - 1
+

2π
86400

�Tn
]
Δt
α}Π( a + 2πΔtΠ86400α)

(32)

其中 : a = 1 - Δt
ρa Cp

rHc

2
C�d1α

,这是一个由隐式格式得到的显式表达式.

31 对热量方程 (3)采用改进的二阶精度的 Euler 差分格式 :

hc Cc

Tc
n - Tc

n - 1

Δt
=

1
2

[ Gc ( Tc
n ) - Gc ( Tc

n - 1 ) ] (33)

3 　野外观测

红壤生态站位于江西省鹰潭市刘家站 ,约东经 116°55′,北纬 28°15′,地处我国中亚热带地

区 ,气候温热多雨 ,年平均温度 1716 ℃, Ε 10 ℃积温 552716 ℃,年降水量 179417mm ,年蒸发量

1318mm ,年干燥度 < 1. 但降水季节分布不均 ,4 至 6 月份降水量几乎占全年的 50 % ,干湿季节

变化较为明显. 地质地形为第四纪红土低丘 ,海拔高度在 35 —60m 之间 ,起伏和缓 ,相对高差

15 —20m ,坡度不大 ,多在 3°—7°,地势开阔连片 ,属农、林、牧均宜的多宜性土壤 ,红土层厚数十
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厘米至数米不等. 作物一年两熟 ,旱作种植萝卜菜、荞麦、花生、黄豆、山芋、小麦等 ,水田多种植

双季连作稻 ,至于冬种绿肥 (紫云英)则为普遍.

1997 年 7 月至 8 月我们对中国科学院红壤生态站地区的水热状况进行了现场测试 ,野外

观测地址选在花生地一带 ,在微气象站测量了大气温度、湿度和风速 ,用中子水分仪测量了不

同深度的土壤水分含量 ,观测深度分别为 10、20、30、⋯170、180cm ,利用精密温度计测量了不同

深度的土壤温度 ,观测深度分别为 0、10、20、30、- 100cm ,每隔二小时观测一次 ,以及每天的最

高和最低的地表温度 ,利用土壤蒸散渗漏测定仪 (Lysimeter) 测量了蒸散量 ,同时测量了空气温

度、湿度和风速 ,以及每天的最高和最低温度 ,我们将以此来和数值模拟结果进行比较 ,来验证

模式的正确性.

4 　结果与讨论

利用上述数学模型及差分格式 ,对江西鹰潭中国科学院红壤生态站地区的土壤、植被、大

气之间的水热输运过程进行了数值模拟. 数值模拟时把植被种类确定为花生 ,土壤类型为红色

粘土 ,模拟时间自 7 月 26 日至 7 月 31 日共 6 天 ,田间持水量θfc = 01284 ,凋萎含水量θpwp =

01183 ,土壤深度 d = 100cm. 图 1 至图 6 给出了模拟结果与实测值的比较图形 ,·代表实测值 ,实

线代表相应的模拟结果. 从图中可以看出模拟结果与实测值基本上是一致的 ,能够较好的反映

实际情况.

图 1 给出了土壤表层温度与实测值的比较 ,模拟结果与实测值吻合较好. 土壤表面温度具

有日周期性的变化 ,这主要由于到达地表面的太阳辐射和地面有效辐射的日变化引起的. 红壤

站位于我国的中亚热带 ,夏季白天太阳辐射较强 ,热量集中于地面表层 ,土壤表面增温较快. 夜

间地面有效辐射增强 ,地面散热相对于地下较迅速 ,地表温度冷却也较快 ,因此 ,土壤表面温度

日变化振幅最大.

图 2 给出了 100cm 深处土壤温度模拟结果与实测结果的比较 ,图中看出模拟结果与测量

值较接近. 一般来说 100cm 深处土壤温度日变化振幅开始消失 ,在这个深度以下 ,土壤温度在

一日内将维持不变 ,而随季节而变化.

图 3 给出了植被层温度模拟结果与地表层温度模拟结果的比较 ,从图中看出植被层温度

和土壤表层温度趋向是一致 ,符合日周期变化以及植被层温度略比裸地地表温度低的规律.

图 4 给出了表层 (10cm 厚)土壤体积含水量的模拟结果与实测值的比较 ,从图中看出白天

地表层含水量的日变化是明显的. 这一层的含水量与浅层花生根系的吸水率成正比 ,而浅层根

系占花生根系的大部分 ,所以农田蒸散量主要体现在地表层含水量的变化上.

图 5 和图 6 分别给出了净辐射与总辐射的模拟结果与测量值的比较 ,从图中看出吻合较

好. 净辐射的大小及变化特征是由短波辐射差额和长波辐射差额两部分决定的 ,地表净辐射量

是因昼夜变化、季节转换、地理纬度、地面性质以及大气中温湿状况、大气成分和云量云状的不

同而不同. 在一天中 ,白天短波辐射差额起决定作用 ,而夜间长波辐射差额起决定作用 ,最大值

出现在正午前后 ,最小值出现在夜间 ,一天中每时刻的辐射量大小是不一样的 ,白天净辐射的

变化规律与总辐射类似 ,只是总辐射比净辐射量大 ,夜间净辐射的变化规律与有效辐射相似.
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图 1 　地表温度随时间的变化

图 3 　植被层温度随时间的变化

图 5 　净辐射随时间的变化

图 2 　100cm深土壤温度随时间的变化

图 4 　地表层土壤水分随时间的变化

图 6 　总辐射随时间的变化
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5 　结　　论

红壤地区气候温暖 ,水热丰沛 ,植被组成丰富 ,生物生长速度快、周期短 ,产量高并具有良

好的投资效益. 但是 ,由于长期利用失当 ,红壤资源的潜力未能充分发挥. 尤其是人口密度大的

低丘红壤区 ,林被破坏 ,水土流失加剧 ,肥力锐减 ,季节性干旱也日趋严重 ,使整个红壤生态系

统退化并陷入恶性循环.

11 本文针对红壤农田水热交换过程 ,以及存在的生态环境问题 ,提出了农田水热动态耦

合模式 ,模式对土壤、植被作多层划分 ,模型再现了部分观测事实 ,通过与实测数据对比 ,证明

该模式适合于研究红壤地区花生地水热运移规律.

21 我们所建立的数值计算模型能算出精度较高的模拟结果 ,并和测量值吻合较好 ,可增

强预测红壤地区生态环境及变化能力 ,为发展农业生产和作物物需水量的估算提供理论依据.

31 可将本模式结合到区域与全球气候模拟的参数化方案中去 ,对促进区域经济发展和保

护生态环境都有重要意义.
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Study on Coupling Model of Water2heat Dynamics

in Cropland of Red Soil

YAO De2liang1 , FENGJin2chao2 , DU Yue1 , HE Yuan2qiu3 , WANG Ming2zhu3

(1. Institute of Mechanics , CAS , Beijing 100080 , China ; 2. Department of Biology and Chemistry , Central University for
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磁稀释作用和晶格畸变双重破坏了铁磁性耦合 ,使 Mn 位的 Zn 替代所引入的双交换作用不能

占主导地位. 因而 ,在锰氧化物LaMnO3 中进行 Mn 位的二价离子替代 ,并不是得到双交换铁磁

体的一个理想途径.

致谢 :中科院物理所磁学国家重点实验室的李润伟博士在样品的制备和测试上给予了大

力帮助 ,宁太山先生提供了样品的 X射线衍射谱的测试结果 ,在此一并感谢.

Magnetic Properties of LaMn1 - x Znx O3

AO Ling , ZHU Song
( Department of Physics and electronic engineering , Central University for Nationalities , Beijing 100081 , China)

Abstract : Structure and magnetic properties of manganese perovskites LaMn1 - x ZnxO3 (LMZO ,0 Φx Φ0. 33)

are reported. It has been found that the substitution of Zn for Mn in part suppresses the ferromagnetism of the

LMZO. Curie temperature and magnetization decrease monotonously with the increase of the Zn content , and an

anomaly appears near x = 0. 15. The results are explained qualitatively according to double exchange interac2
tion , magnetic dilution and lattice effects arising from the Zn doping.

Key words : manganese perovskites ; double exchange interaction ; magnetic property ; magnetoresistance

(上接第 105 页)

Abstract : The paper builds a coupling model of water2heat dynamics in the cropland of red soil ,analyses the

phsical reasons of temperature changes and moisture movements in mathematical model ,illustrates the climate ef2
fect on land surface energy exchanges ,gives the calculating methods of net radiotion and evapotranspiration ,prop2
oses Euler implicit scheme with two2order accuracy ,introduces the climate conditions and field measurements. Fi2
nally ,numerical simulation is carried out by the model for water2heat exchange processes of soil2vegetation2atmo2
sphere in the area of red soil. Numerical results are compated with measuring data and the former agrees with the

latter.

Key words : area of red soil ; water2heeat dynamics ; coupling model ; numerical simulation
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