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摘 要

本文发展了一个全琪陆地水文模式
,

它较真实地刻划了复杂的陆地下垫面 包

括植被覆盖在内 与大气之间能量
、

水分及动量之间的交换过程 利用它曾对仅能

得 到的三个不同的下垫面的局部测量数据进行数值模拟
,

发现计算结果与实测结果

吻合较好 利用 大气环流模式的简称 的天气输出数据作为本模式上边界条

件来驱动本模式
,

得到的结果与 中水文模式的结果有相当差别
,

说明建立一

个弃实反映地表活动结果来提供地气之间交换的预测模式是十分至妥的

关键词 大气环流模式
,

陆地水热交换
,

全球气候模式

一 日 台
、 二

陆地下垫面的表层与大气之间的质能交换
,

既决定着陆地的生悉环境
,

也影响着天气的变

化
,

因为地表温度及地表产生的潜热
、

显热和摩擦阻力决定着 诸方程中的几个源项和

下边界条件 〔 讨论了 个已有的数值试验
,

明确地指出 模拟的大气温度场
、

风

场及降雨等
,

明显受到复杂下垫面性质及相应变化的摩阻交换
、

各种能量交换及分配机理的重

次影响 因此发展一个能真实反映地表物理过程
,

并能摸清每一个子过程作用的模式是十分

必要的
。

任何大气环流模式都需要一个刻划陆地水热循环的水文模式 早期 中水 文 模 式

十分简单
,

已不常用 田 提出了容器式 比 模式
,

应用较广 但此模式

未能考虑全球陆地不同地区土壤质地的差别
、

植被种类差别及覆盖度的时空差异的影响 为

此 纽记 曾提出了一个包含植被层效应在内能预报土壤温度及含水量变化的模式设想

同年
,

等人亦为配合 的研究计划发展了包含植被效应的土壤分层陆地水文 模 式
,

其中植被与土壤随空间与时间的分布及相应特性变化以及表层与深层平均性质差异对这种交
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换过程的影响
,

得到了较真实的反映 等人 曾提出能与 模式相祸合分

层植被圈的模型设想
,

并称之以
“简化型生物圈 ” 模式 。 等 本模式是在 图 等

人模式基础上有所发展
,

更重要的是进行了一系列数值试验 本模型得到结果相对 等

人的模式
,

强化了植被层对水热交换过程的细节
,

还利用 〔 为 作的关于地

面及大气间水热交换的大气边界层内参数化建议 对于人渗率则利用了具有清楚物理 概 念

的
一 ,二 〔, , 公式来计算

二
、

模式结构及有关方程式

本模式是土壤分层模式
,

在有植被部分还有一植被层置于土壤表面上方
,

并与土壤中根部

相连通
,

水分及热的垂直输运是一维的 大气与土壤
、

大气与植被以及植被与其下土壤表面和

土壤中的水热交换
,

见图 及图 所示 模式的一些结构已在文献 〔 中讲述 简单而言
,

以

纬度
“

径度
“

大小的网格
,

将全球陆地表面分割成上千个网格
,

每一个网格中土质及植被

种类按现有数据加以确定
,

而植被覆盖度 。 则按较真实规律作时空调整 在每一网格中
,

有

六个动力学方程决定着下垫面性质的六个因变量
。

它们是土壤表层
,

厚 内的体积 含 水量
口 土壤根区深层

。

厚 内的体积含水量 裸土表面薄层 层内的 占厚薄层 内的温度
丁砂

,

植被层之下土壤表层 也为 占厚薄层 内的温度
‘ ,

植被层 作为一层 平均温度
‘

以及

土壤深层 又厚 的平均温度 至 伴随求得的是直接决定 模型中的源项值
,

它们有从裸

土的蒸发量 吞及显热 沙 ,

从植被层输送的蒸散量
‘

及显热
‘ ,

还有相应摩擦速度 , 及

模式之所以为一维的是因为土壤层的垂直尺度远小于网格的水平尺度

土壤中水分运动方程

整个非饱和水运动的根区被分为二层
,

厚及 厚
,

由于表层温湿性质决定着大气边界

层内动量
、

能量及水气交换
,

所以突出表层细节的二层分法
,

对于研究土壤内部水分 包括以下

讲到温度 变化是合理的
。

当然计算机许可的话可分更多层 图 给出了 及 的控制 方程

其中 占及
‘

为裸土表层及植被下土壤表层的人渗率 及 为根系分别从表面层及底层

吸水向上输送的速率
,

蒸腾率
‘

内
, 十 认 由于植被下土壤表面蒸发量已在变化的植

被覆盖度中得到反应
,

故本模式不再另行计算
。

为地表通流
,

凡 及 凡 为第一层及第二层

中的壤中流 为第一
、

二层界面上水分通量 乳 为第二
、

三层间水分通量 它作为下边界

条件给定
,

或当下边界条件以 日
,

给定时
,

由水通量公式给定 各层间水通量公式为队
、、,

一
。 婴 、 。 , 一 或

口七

土壤及植被温度变化的控制方程

在一般的地球物理研究中
,

常用的 一 。 法 强迫恢复法 贬
,

发现上壤中温度变

化出现二个区域
,

即由气温 日变化引起土壤表层内 厚 温度 日变化区域及田天气年季度变

化而引起土壤较厚一层 厚 内平均温度的年季变化区域 根据文献 等分析
,

真正决定

输运作用的薄层 战 。 内温度 了
。。 。 的变化方程由图 给出

,

图中还给出了 又层内平均

温度 至的控制方程 为土壤的热容 为单位高度植被平均热容量
, ‘ · 。

则为植被 层

的平均热容
‘

为植被高度
, , , 为植被层单位时间吸收的 或放出 热能 , 及 ‘

。

分别为

进人裸土表面及植被下土壤表面的净热通量
,

为单位质量水的蒸发潜热 , , 。

及 为
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’, 叮 , , 尸

厅

尸

比
·

竺
。 。

裸 乙 “ 上 厂植 占被 泛丫
。、 。 “ 一

‘渭 占

厂 , ,

石 , 《 。一

一
口 十

一

口 厂 ,

。一 口 。一 叮 , 一

左 笼

套

不

金 忍

口 一 一 。。一左

。

一止当址之
一
。。

户

硫而了

— —
一

·‘

一
升

一图 水分运动示意图 图 地表的热输运示意图

—大气平面边界层中平均风速
,

一
一大气平面边界层中平均温度 ,

‘ —大气平面边界层中平均比湿 , 凡—降雨率
, 尸

一大气中压力
, 尺一一太阳净辐射量 勿

动 一 一
·

, ,

‘ 。 ,
·

却 一乙
。 ·

一 , 一
‘占一 会

。

一 里
,

, ‘

一 乙
· ‘

一 月
‘

一 , 一
。 ·

一 ,

乡 武吮
‘

一 为
,

。

一 留 一 ,乡 乙占 ,

, 。 , 一 ,

上述诸式中 , 为到达下垫面的净短波辐射
,

孔 , 及 又
‘

为到达裸土及植被层净长波辐射
,

它们
与大气状态有关

,

也与下垫面性质有关 , 及
。

分别为裸土及植被的反射率
,

与裸土性质

及植被性质有关
,

细节参见文献 〔 〕
。 。

为叶面积指数
,

本模型只区分高大植被及低矮植被
,

对前者令
。

一
,

后者令
。

一
。

为消光系数
,

其值也分二种
,

对高大植被令
‘

斗一
,

低矮植被
‘

、 。为 常数 上述诸量中
, , 及 ‘, 和 ‘。应

该由 模式作为输出给出 或由实测给出 方程中 。一 粤, ,

一
一

”
’ 一

‘

一 一 一 一
’

一
’

峨

边界条件及初始条件
本模式为初边值问题 初值需给定初始的

, ,

氏
,

几
, , ‘ , ‘

及 的全球陆地下垫面

分布 边界条件分底部及表面边界条件

底部边界条件只是土壤水运动方程需要
,

对于全球分布不易给定 本模式设想了二类边

界条件
,

即认为 价
,

或 氏 氏
。

田间特水量
,

两类边界条件差异可由参数敏感性试验

讨论 另文

上边
、

界条件即为 , , ‘ , , 及
‘

的确定
,

它们的值取决于下垫面的温湿条件及大气边

界层的条件 本模式采用了 给定的参数化公式
,

求得摩擦系数
。

及热交换系数
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。 ,

由此求得 去 及
,

并求得了势蒸发 凡
, 及势蒸腾 凡

。

和摩擦速度 吞 及
‘ ,

随 之

求得了对热和蒸发 腾 交换的大气阻抗
。 , ,

然后利用对裸土的比例因子 凡 及对植被的比例

因子 夕
‘

求取实际的蒸发 石, 和蒸腾 及 。 , , 及
,

及
‘

和 凡 , 及 称
‘

的

求取
,

可参见文献【 吞 及 由下述公式给出
, 夕,

·

, , ‘

凡
· “ ,

民 一 “ 沙 耸
其中

。

为植物充分得到供水
,

气孔阻抗为最小 , ‘ ,

时的蒸腾量 本模型中
。

的选

取根据 〔们 文献中的引用值
,

即高大植被
, ‘二 二 ,

低矮植被 , ‘ 。 。

厅。与土壤含水量有关
,

间接反映了土壤阻抗的影响
,

本模式采用

夕, 一 口 , , 〔
‘

一 , , , “ , ,

氏 , , 为萎蔫点含水量 。【” 根据 。 等人及 等人实测裸土蒸发数据 拟合得
、

一
,

民 关系的确定
,

根据 及 的实验结果
。

万民 一 一
, , , , 一 , , , ,

当 ”
,

民
,

当 日 日
,

其中
,

与
。

与土壤平均含水量有关
,

具体关系式见文献【

对于分层土壤
,

根部从每层吸取水的速率
,

及 应由下述公式给出

留 ‘ 夕、
· 。

口‘一 日 , ,

,

一 口
, 留 ,

“
· 。 , 一

, ,

民 风 ‘ ,

丙 一
,

‘ 为第 层中根部密度比数

其它各通 的决定
。

地表径流
。 凡 内 一 几

·
, 一 吼

· ‘ ,

各层壤中流
‘ ,

的决定训

根据 及 的建议
,

壤中流
, ·

‘一 一

,‘
取决于

,

犷 ,
·

式民一 民 一
‘ ,

,‘ 一
,

层含水量及层厚
,

公式为

当 马
‘ ,

, ,

当 日 岛
‘

人渗速率 吞 的决定
本模型使用具有明确物理意义的 一 ‘, , 柱塞流人渗公式来确定人渗速率

,

在孤
考虑地表积水的情况下

, 云 大小为
‘,

一
‘· 反,

·

,

么
,

,
·

一
,

, 为当地土壤的饱和含水量
, ‘ 为吸力头大小

, , 的湿润锋面离地面的距离
。

植被层与其下土壤表面的显热交换 ,

森林内的湍流比大气湍流弱得多
,

故
‘

较小
,

本模型中 。 近似为
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。一 内 , ‘

一 , ‘ ,
·

。‘ ,

其中 为空气密度
, ‘ , 为空气定压比热

, , 为植被内部空气对显热交换的阻抗

三
、

模式中地表下垫面特性的确定

本模式将全球陆地下垫面分成近千个网格
,

并充分考虑下垫面的特性

土壤的分类及在陆地上分布

土壤中水分流动与土壤质地密切相关
,

根据美国农业部提出的土壤质地 分 类 的三 角 形

记
,

本模式把全球陆地上土质归结为五类 中等细砂土
、

中等轻砂壤土
、

砂壤

土
、

壤土及粉砂粘壤土 利用世界土壤图
,

及
, ,

并把五种质地与

世界的土壤分类联系起来
, ,

确定每个网格上的土质
,

以最终确定便于计算

机模拟的所有网格土质的数据库〔

植被的分类及在陆地上分布

植被对于太阳能的吸收
、

反射以及水分的蒸腾均与裸土有极大差别
,

因此在每一网格中要

区分裸土与植被
,

分别用覆盖度 吼 植被
, 二西 裸土

,

几 一 吼 来表示其所占比例 植被

在地球上分布很复杂 采用文献 【 中建议
,

植被分 类
,

本模型将每网格中植被归为其中

一类
,

从而形成全球所有网格的植被种类数据库

土壤性质的确定

土壤性质主要分为二大部分 与水分运动有关的水动力学性质及与温度变化有关的热力

学特性
,

前者包括水势 沙 的
,

导水度 及扩散系数 的
,

后者则是热容量 及导热系

数 又

本模式利用 提供的其中五类土质 即本模式采用的五类 性质 的
,

因
,

为了以后积分运算的方便起见
,

还采用分段拟合法
,

将 的 及 的 拟合成指数形式公式
,

即
尺 日 一 , 。“ , 一 , , ,

, ‘ 占 ‘口一 , , ,

其中
, , ,

及
, , , ,

分别为与土质及所处分段有关的常数 本模式分三段土壤含水

量范围加以拟合
,

详见文献

另外有关土壤水分性质的 氏
,

氏
。

及 , , 的确定是根据 所确定的 甲 的函数

关系
,

然后令 价 一 一 及 价 , ,

一
,

一 来确定 马
。

及
, 。 , 值

,

而 已由 文献所确定‘”

土壤热容量 可表达为
、 , ,

夕
。。‘ 日,

其中 氏‘
,

及
口

分别为土壤中矿物质及有机物的体积百分比
,

为体积含水量

土壤的热传导系数与相应体积含水量有关
, 。〔, , 给出了各种成分的热传导系数与含

水量有关的拟合公式 它为本模式所采用 若 从为第 及种成分的热传导系数
,

而 入为 左种

成分的沐积含量百分比
,

则总的平均热传导系数

一 艺 ‘沪如
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植被性质的确定

植被性质主要有植被覆盖度
‘

随时空变化
,

植被的最小阻力
‘ 。 ,

植被的叶面指数
‘ ,

植被的根区根密度分布
,

及 ‘ 一
,

单位体积内植被的平均热容量 久
, ‘ 。

及
。
已在前面讨论过 吼 随时空变化确定办法如下阁 由资料

, ,

,

可以确定每个网格生长最盛季节的植被密度 吼
二 ,

然后根据各网格所在纬度决

定其生长季节长短
,

生长开始及终止时间
,

然后用近似线性插值办法确定某天的 ’
,

而裸土的

叮 一
。

植被层热容量
‘

的确定缺乏足够资料
,

但由于
‘

很小
,

所以对于能量平衡过程

影响较小
,

它的存在主要起了一个档板作用
,

避免或减少热量往下传递
,

这就是 田 在

他的模型假设
。

的原因 在 等人文章中
, ‘ · 。

与
。

成正比
,

并建议单

位叶面积指数使植被具有 的热容 本模型有类似的设想
,

即认为植被总热 容 为

人
‘ · ‘ ,

而
‘

除了主要来自叶面积指数
,

还有周围空气等小部分作用 我们取
‘

分 别 为

对应于低矮植被 及 对应于高大植被
,

这二个数据主要根据

少数测定数据的推算结果 随测量数据增多
, 。

精度会增加

植被根区根密度与土壤各层水分分布变化密切相关
,

本模式暂采用 , 〕提出的浅根

及深根植物的根部分布
,

来确定第一层及第二层中根密度分布 及 一 一 凡口

反射率

反射率对下垫面上能量平衡过程有着决定性作用 。
澎 , 本模式根据

等的工作
,

给出土壤反射率 。 , , 与含水量的关系为‘”

, ,
·

一
,

日
。 ,

当
, ,

一 口
, , 一

,

当
。 , ,

其中 氏
, , ,

一 , 必 , 岛
。

一 口 留 , 植被的 ,‘ 主要参考 工作
,

详细

个表达式参见文献 【,

四
、

模式的评价及讨论

要对全球性地气交换模式进行验证是件困难的事
,

很难找到这样完整的测量数据来进行

对照 但由于本模式在垂直方向上是一维的
,

所以局部点上一维测量数据可以用来作为本模

式检验之用 作者与 曾利用三个实测点的数据作过模拟
,

这三个数据是 州的
。 区域所作的裸土及小麦测量数据和对 区域的 椒树所作

的测定 数据既包括土壤或植被的水热参数测定
,

还包括同步的所需气象输人数据的测定 计

算结果与实测结果吻合较好 详见文献 【 表明本模式在 。
。

或 外 的纯裸土或

纯植被情况下的模拟是比较符合真实情况的

为了说明构造一个真实模式的重要性
,

本研究利用一 输出的天气结

果作为边界条件 等山 , ,

对美国地区八种典型下垫面条件进行了数值模拟
,

并将计算

结果与 中原来的水文模式结果进行比较 原 模式中水文模式基本接近容器式

模式
。

模拟时间为 月 日至 月 , 日
,

为期 天 模拟地区分别包括沙漠地
、

草地
、

高原山

地及森林
,

土质涉及壤土
、

砂壤土和砂土等 图 给出了其中三块
,

它们的位置和区域特性如
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表 图 给出本模式关于地表温度
、

潜热通量及显热通量结果与原 中水文模式结果

作了每天平均值的比较 可以看出两者有较大差别

画
︵石日粤︶戴叫

口 蒸
即

姚姚姚
八

︵占日、卿︶犊峭

碱碱碱匹匹

咖咖咖
﹄八甘六﹄曰空口

⋯
八内︸已卿︶滚耙

叼
甘︵丫︶剑蛇厄粥

厂

一

一
一

‘

一
月 公二

性 口 西、 三 ‘咭 弃坏、 、 、、
、 八 姚 丫‘ 、 七幻

卜“ 万尸 、。

份
, , ,

‘

嗣嗣
︵洲︶剑蛆随懈

图 本模式与原水文模式结果对比 美国三块地区
一为本模式 ,

·

一为原水文模式 上三图为沙漠地
, 沙壤土 , 几 “ 中三图为季节性森林 , 壤

质砂土
, 几 一 下三图为草地 , 壤土 , 几 “

、

所有潜热
、

显热单位均为

草平匡阵匡厅粤⋯念冬险最介壤性砂土 “
·

‘
·

,‘。 。
·

’。。 季节性森林 ’ 。一“ 岁
,

·

一 , 了

一二二匕址址匕竺二
。
·

, ,
·

。 草 地 。

二二艺止二 上竺二二艺公

以中国科学院大气物理研究所输出的天气结果做为边界条件
,

对中国 块地区 进行 模

拟
,

为时 天
,

从 , 月 日至 月 日 下垫面包括高原
、

沙漠
、

半沙漠及森林
,

土质亦涉及

壤土
、

砂土
、

砂壤土等 表 给出了其中三块地区的位置及区域特性 图 给出了这三块地区

的计算结果
,

包括 日平均的地表温度
、

潜热通量
、

显热通量
,

并与大气物理研究所 模式

中的水文模式结果进行了比较
,

其中符号及比较方式同上 亦可看出
,

两者有不少差别

表

币下十⋯⋯洲臀
一

⋯行⋯首
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衬衬砂砂 沁沁泌
幼幼
衅衅叭

卜

解念之之
宕日、竺策喇
·

一
宫日、碧峨主

﹄﹄︸勺邓夕即
︵公︸创溺担邵

它
·

汾汾 ,
、、产‘、产户

甲甲

已乌︶莱喂
它已、凹︶续斑

祈祈尹严
护护

加加对《《
︵拟︸创醚拒峨

声勺八

宕日、粤︶成叫

布布砂砂 汤汤沪莎砂砂 州州砷梦吮书少淤淤
︵妙︶续韧

一﹄巴部盯
︵公︶例绢担懈

图 本模式与大气物理研究所 入 水文模式结果对比 中国三块地区

〔 一 为本模式 ,

—为大气物理研究所 上三图为高原丘陵
,

砂土 , 几 一 中三图为热带雨林 ,

壤性砂土 , 几 二 下三图为沙漠地 ,砂土
,

几 二 所有潜热
、

显热
、

单位均为

从结果看
,

本模式与 水文模式计算的地表温度 简称温度 在发展趋势上是 一致

钓
,

但具体数值上有差别 从美国八个地区 朽 天看
,

两模式 日平均温度最大差值为
“
一

石 , ℃
,

两模式 日平均温度差 天的平均值为 一 ℃ 从中国 个地区看
,

两模 式 日

平均最大差值为
“

一 ℃
,

两模式 日平温差 天的平均值为
“

一 ℃

本模式与 水文模式在蒸发量计算上也有较大差别 对美国 个地区
,

两模式 天

蒸发量平均值相差 一 多
,

有一个地区一天的蒸发量两者的计算甚至相差 倍 中国

个地区
,

两模式 天蒸发量平均值两者之差为 一 多 本模式在计算中看到
,

在降雨初

始时刻
,

地表总蒸散增大
,

而地表温度却有较大下降
,

这与实测结果是一致的
,

也说明了本模式

的合理性

另外
,

在夏天植被下土壤温度的总平均值 了
‘

应小于裸土温度 于
,

本模式计算美国

个地区 天 几
‘

小于 几
乡约

。

一 ℃
,

中国 个地区 天 于
‘

小于 了 占约
“
一 ℃

上述对比充分说明不同模型会对地表发生的物理过程的定量描述产生很大差别
。

因此发

展一个真实的地表水文模式 包括植被
、

土壤的生理物理性质描述 是十分重要的 这种模式

与大气环流模式的祸合必将提高对气候预测的能力
,

并可进行一系列的敏感性试验 这种模

式还可进一步推广至研究植被对全球 循环所产生的影响
此外

,

本模式还可用于中尺度的气候及地表物理过程研究
,

只是网格要缩小
,

对每个网格

约植被及土壤的生理
、

物理性质的确定要更具体更细致 只要有足够的资料
,

求解并不难
。

林家鼎教援对本工作给予热心指导
,

特此致谢
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