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摘要:  本文主要论述干旱地区陆面过程在改善人类生存环境与研究区域经济中的重要地位

与研究现状,强调了采用耦合模式的必要性, 详细描述了该模式的特点, 并将它应用于我国西北腾

格里沙漠南缘植物固沙区的水热循环研究, 揭示干旱区陆面过程的主要特征, 并同现场测试进行

了比较# 
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引   言

人们知道, 陆地大气相互作用对于全球与区域环境有重要影响 ( Wood 1991, 叶笃正,

1994)# 为了使大气环流模式( GCM )能真实反映地球物理与生物化学过程, 我们必须要研究

典型的下垫面上的陆地大气相互作用, 以便正确确定陆气界面的通量与参数化方案# 如果以

湿润指数(降水与可能蒸发之比)小于 015为标准,世界范围内广义的干旱地区(即包括极端干

旱,干旱, 半干旱地区在内)总面积为 418 @ 107km2,约占陆地总面积的三分之一# 主要分布在

北非, 中亚,澳大利亚和北美中西部, 其中沙漠面积约为 6 @ 106km2 (吴正 1987)# 所以,干旱

地区是仅次于海洋的一类重要的下垫面,而且, 在这类地区, 反照率大( 35%) ,波文比高, 蒸发

量小,层结明显,无疑会对大气环流有不可忽视的影响# 

近二三十所以来,由于风蚀,水蚀, 尤其是滥垦,滥伐,滥牧等过度的人类活动的影响,导致

大批土地退化或荒漠化( Desert ificat ion)# 据统计, 世界荒漠化的土地总面积为 36亿公顷,有

615亿人口的生活受其影响# 如不加控制, 并以目前的每年 6 @ 106ha 的速度扩展, 到本世纪

末,人类将丧失三分之一的耕地# 所以, 人们已注意到荒漠化问题的严重性, 并列入世界环发

大会的议程# 1994年, 签定了防治荒漠化的国际公约# 防治土地荒漠化要同干旱地区生态系

统的管理相结合,防治的重点是干湿交界的生态脆弱地区(朱震达 1994) # 比如, 新疆属于干

旱地区,在那里有丰富的矿藏和石油资源,日光充足,水资源相对不足,如何合理利用它成为一

个问题# 过度开发会导致绿洲退化,是人们担心的事情(吴申燕 1992) ; 又如:宁夏中卫地区于

五十年代建设了三北防护林, 防止腾格里沙漠南移,保护包兰铁路免受沙漠的威胁# 四十年后
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的今天,由于地表形成不易透水的生物结皮层,成年的油篙,柠条,沙拐枣等耐旱植物需水量增

加,人们面临着如何维护三北防护林正常生长的问题# 所以,干旱地区水热循环的研究对防治

荒漠化和区域经济发展有重要意义# 

七十年代以来, 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 BUCKET 模型# 八十年代以来, 着重研究植被的生物物理与植

物生理过程(如叶片, 气孔, 根系)对于水热循环的影响, 提出了土壤 ) 植被 ) 大气连续体

( SPAC)内的各种模式# 其中,最有代表性的便是 BATS( Dickinson 1986)和 SIB( Seller 1986) ,

并获得了更符合实际的模拟结果# 另一方面,由于陆地大气的作用是相互的,双向的, 大气湍

流无疑对界面上的动量, 质量, 能量交换起决定性的作用# 所以, 又应用了湍流模式研究的新

成果,发展大气陆地相互作用的耦合模式( Naot 1989)# 一般说来,在 GCM 一个网格内的陆面

也是极度不均匀的, 因此, 非均匀下垫面上陆面过程参数化已成为当前改进 GCM 的关键问

题,除了理论研究外(包括:H unt线性理论, 内边界层,统计动力学方法, 三维模式等) , 还结合

国际大型科学合作项目如:法国西部HAPEX_M OBILHY和美国 Kansas州的 FIFE野外观察,

进行了大量测试工作( Wood 1991)# 在我国气象学家叶笃正教授和日本气象学家山元龙三郎

的创议下开展的/中日合作黑河地区地气相互作用野外实验研究0 (H EIFE) , 其目的也是为了

分析干旱地区陆面过程, 确定 GCM 中中纬度地带能量水分收支的参数化方案# 同时也探讨

了该地区作物需水量和节水技术, 发展当地的农牧业(胡隐樵等 1994)# 

本文主要利用裸土与下层大气相互作用模式,预测干旱地区的水热交换状况,考虑了有稀

疏耐旱植被复盖的情况, 并应用于三北防护林维护的工作# 该模式计及了大气湍流的作用与

耦合效应,同 1993年我们在中国科学院沙坡头开放站的现场观测进行了比较# 本文第一节给

出数学模型,第二节描述野外观测,最后一节是计算结果与讨论# 

1  陆面过程的耦合模式

在本文中, 我们将陆面过程的耦合模式( ten Berge 1990) , 适当考虑固沙植物区的特点,应

用于三北防护林区的水分能量循环研究# 对比于以往的强迫恢复法( L i 1995) , 它的优点是:

大气边界层中的温, 湿,风场是模式计算的结果,而不是作为外界强迫因素的实测数据;土壤中

的温、湿结果是沿深度变化的廓线, 而不是沿深度分层的平均值; 最重要的是通过边界条件考

虑了大气与土壤,植被层的耦合与相互影响, 客观地反映了实际的情况# 现在我们分别讨论大

气边界层,土壤层中的基本方程及其耦合过程:

111  大气边界层中的湍流运动

大气边界层中, 由于 Re 数较大,一般说来都是湍流流动, 所以, 所有物理量: 水平速度分

量 u, v ,压力 p ,势温 T ,湿度 q 都可以分解成平均量(用字母上边的/ ) 0 表示) 与脉动量(用

上标/c0表示) 之和# 由于平均过程出现了雷诺应力与其它相关量,还需要用湍流模式封闭# 

本文采用了 k 模式,所以要引入湍流动能 e = ( uc2
+ vc2

+ wc2
) / 2的方程# 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, 在一维均匀下垫面上的湍流大

气边界层方程组可化为:

    5�u
5 t

= f (�v - v g) -
5
5 z

Sx
Q

ux , (111a)

    5�v
5 t

= - f ( �u - ug ) -
5
5z

Sy
Q

r, ( 111b)
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    5�T
5 t

= -
5
5 z

H
QCp 研究, ( 111c)

    5�q
5t = -

5
5 z

E
Q

植被, ( 111d)

    5e
5 t

=
Sx
Q

5�u
5 z

+
Sy5�v
Q5 z

+
g
T

H
QCp

+
5
5 z

K M
5 e
5 z

-
( Ce)

3/ 2

lM
, (111e)

其中, f = 2 8 sin <为柯氏参数, 8 = 7127 @ 10
- 5

/ s, <为当地纬度,方程(111a) ~ ( 111d) 右边

为动量,能量,质量源汇项, Sx , Sy , H , E 分别为雷诺应力,感热, 潜热# 为简单起见,它们可用

梯度公式表示, 即

    
Sx
Q

= ucwc= - KM
5�u
5 z

, (112a)

    
Sy
Q

= vcwc= - KM
5�v
5 z

, ( 112b)

    H
QCp

= Tcwc= - K H
5�T
5 z

, ( 112c)

    E
Q

= qcwc = - K V
5�q
5 z

, ( 112d)

上式中的总体输运系数 KM , H , V 可用湍流动能 e来表示, 即

    KM , H , V = lM , H , V ( Ce)
1/ 2

, (113a)

而

    l
- 1
M , H , V =

WM , H , V (F)
kz

+
f
Aug

, ( 113b)

式中, A= 4 @ 10- 4
, c = 012为经验常数, k = 0141为卡门常数, W( F) 为大气稳定度函数

    WM =

(1 - 16F)- 1/ 4
(不稳定)

1 (中性)  

( 1+ 417F) (稳定)  ,

- (114a)

    WV = WH =

( 1- 16F)
- 1/ 2

(不稳定)

1 (中性)  

(1 + 417F) (稳定)  ,

5 ( 114b)

其中, F=
Z
L

, L 为 Monin_Obukhov 长度

    L =
T ( S/ Q) 3/ 2

kg( H / QCp )
, (115)

它代表因剪切与热力产生湍流的相对重要性# 当 L 为 ] 时为中性边界层, L < 0为不稳定情

况, L > 0为稳定情况,因为这时由于高温空气在上可以抑止对流, 上述物理意义可从湍流动

能方程(111 e)看出, 该方程右边第一,二项和第三项分别表示剪切与热力产生的湍能项, 而右

边第四、五项分别为动能辐散与耗散项# 

上述方程组的上边界条件为

    Sx = Sy = 0, (116a)

    H = 0, ( 116b)

    E = 0, ( 116c)

    5 e
5 z

= 0, ( 116d)
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下边界条件将在 113节耦合过程中讨论# 

112  土壤中的水热输运

土壤中的能量输运可以用一维热传导方程来支配:

    5( CT )
5 t

=
5
5z K

5T
5 z

� � � , (117)

这里, C 为土壤的热容量,它依赖于组成土壤的各种成分, 所以

    C = f qcq + f ccc + f oco + Hcw + f aca, (118)

其中, ci , f i代表相应成分之热容量与体积分数, H为湿度,下标 q , c, o, w , a分别代表石英,粘

土,有机质,水分,空气# K为土壤的传热率,它可以按下述方法计算

    K=

kqwf qKq + kcwf cKc + kowf oKo + kwwHKw + kawf aKa
kqwf q + kcwf c + kowf o + kw ww + kawf a

  ( H> 0105)

1125
k qaf qKq + k caf cKc + k oaf oKo + k waHKw + kaaf aKa

kqaf q + kcaf c + koaf o + kwaH+ kaaf a
  ( H< 0102) 

(119)

这是因为, H> 0105时, 水看作连续相, k qw , kcw , kow , k aw 代表石英, 粘土, 有机质,空气相对于

水的有效热传导率比例因子; 同样地,当 H< 0102时, 空气作为连续相,可以导出类似的公式,

为了确定介质 y 中成分 x 沿 i 方向的热传导率比例因子

    kxy i =
1

1 +
Kx
Ky

- 1F gx i

, ( 1110)

其中, gx i为颗粒的形状决定的形状因子# 对于颗粒随机分布方向,

    kxy =
1
3
[ kxy1 + k xy2 + kxy3] , (1111a)

对球形粒子

    kxy =
2
3

1 +
Kx
Ky

- 1� � �gxi +
1
3

1+
Kx
Ky

- 1� � �
� � �

( 1- 2gx i ) , (1111b)

i = 1,我们取 ga = 012, gc = 0101, go = 015, gq = 0114, gw = 0114 # 

由质量守恒律可得到土壤中水分运动分程:

    Q1
5H
5 t

=
5
5z K ( H, T )

5p ( H, T )
5 z

rd - Q1 g
5
5 z

K ( H, T ) , ( 1112)

其中 Q1 是水的密度, H为土壤湿度, K 为导水率, p 为压力势, g 为重力加速度# 压力势

    p = -
1
A
( N-

1
m - 1)

1
n , ( 1113)

m = 1-
1
n
, N=

H- Hr
Hs- Hr

, Hr, Hs分别为土壤中残余含水量与饱和含水量, A, n为经验常数,导水

率:

    K = K sN
1
2 [ 1- (1 - N

1
m)

m
]

2
, ( 1114)

K s 为饱和导水率# 若 H< Hr 时, 取 K = 0# 由于 Hs 依赖于温度,所以,水分运动方程同传热

方程相耦合# 

下边界条件为在土壤层深处,
5 T
5 z

=
5H
5z = 0 # 

113  能量平衡方程与耦合
这是确定大气与土壤子系统界面上交换过程最重要的方程,即

    R n + H + LE = G ( 1115)
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其中, R n 是净辐射, H , LE 分别是感热和潜热通量, G 是土壤热流量, 均以 W/ m2 为单位,并

规定指向地表内为正# 该方程表明地表不存贮热量# 

应该指出, 地表通量与表面条件和性质是互相依赖的,如净辐射同土壤温度与湿度有关,

感热潜热通量依赖于土壤温度,湿度,大气温度, 湿度与交换系数(或阻抗) # 这些系数又同风

速,粗糙度,稳定度有关# 

对于净辐射

    R n = (1 - a) R glob + R le + (1 - E) R 1d, ( 1116)

其中, R glob为总辐射, R le为地面长波辐射, R ld 为天空长波辐射, a 为反照率, E为地表发射

率# 

尽管反照率 a 依赖于太阳高度角与云的覆盖度, 我们主要考虑地表性质的影响# 譬如石

英砂存在可增加反照率# 土壤湿度也对反照率的影响, 湿土反照率往往只有干土的一半,一

般说来,可用如下插值公式

    a( H) = awet +
Hcrit - H
Hcrit

( adry - awet) , ( 1117)

其中, H为土壤湿度,长波辐射项可写为:

    R ld = Esky RT
4
a , ( 1118)

该项可达 200~ 500W/ m2,占有一定比例,其中 R = 5167 @ 10- 8W/ m2K4 为 Stefan_Boltamann

常数, T a 为 Stevenson屏幕高度 115m处的空气温度, Esky 为表观天空发射率# 晴空无云时,

    Esky = a + b e , (1119a)

e 为屏幕高度处蒸汽压(百帕) , a, b 为常数,有云的情况

    Esky( n ) = Esky(0) (1 + nc
2
) , (1119b)

n 是一常数,高卷云为 0104, 低云为 012, c为云量# 

土壤长波辐射

    R le = - ERT
4
s , (1120a)

T s 是土壤表面温度

    E( H) = Edry +
H
Hs

( Ewet - Edry) , (1120b)

E介于 019到 110之间, 所以,影响不大,但对红外探测土壤温度时很重要# 

除此之外, 还要求界面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# 

2  现场观测

沙坡头站位于北纬 37b27c,东经 104b57c,海拔高度 1250m,属于我国西北内陆半荒漠地区# 

在那里自然地理环境的特征是: 大陆性气候强,气候干燥, 多风# 该地区最高气温 3811 e ,最

低气温为- 2511 e , 冬夏昼夜温差大, 平均气温为 916 e , 沙面最高温度可达 74 e ,无霜期约

150~ 180天# 年平均降水量为 17713mm, 最大降水为 30412mm, 最小降水为 8813mm# 一年

内的雨量分布也很不平均,主要集中在 7~ 9月# 无地表径流发生# 空气平均相对湿度为 40%,

最低可到 10%,春季尤为干燥# 该地区的平均风速为 218m/ s,最大风速为 19m/ s,大于 5m/ s的

起沙风速每年有两百天左右,所以风沙流的危害极为严重# 土壤成分以细沙为主, 持水能力差,

有机质少,地下水位低,不利于植物生长# 除表面有 6~ 8cm的干沙层外,中间的湿沙层含水量仅
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有2~ 3%# 格状沙丘多呈裸露状态,耐旱植物主要有沙米,籽蒿,花棒,复盖度仅1~ 2%# 

中国科学院沙坡头沙漠站自五十年代起,采用机械与生物方法固沙: 前者用干草、树枝等

材料设置各种形式的沙障,后者用草方格技术种植固沙植物,经过试验证明, 花棒, 柠条, 油蒿

是适宜的固沙植物# 固沙以后,由于植物冠层的作用, 消耗了动量,降低了风速, 使气流中的

细微颗粒沉积下来, 从而减轻了风沙流的活动# 加上植物本身每年凋落的大量枯枝落叶等,

在微生物的作用下, 在地表形成了 2cm 左右的生物结皮层, 十分有利于浅根植物的发育生

长, 增强了抗风蚀的能力# 由于在包兰铁路甘塘 ) 中卫段两侧成功地营造了 16km 人工防护

林带, 植被复盖度为 13% ~ 30%# 三十多年来, 对于固定流沙, 保障铁路安全畅通发挥了重

要作用# 随着固沙植物的生长, 需水量增加# 另一方面,生物结皮层的形成,阻滞了水的渗

透,增加了水的无效蒸发,减小了渗透深度,沙层水分状况的恶化使深根植物退化,浅根半灌木

与草本植物蔓延,加速了人工植被生态系统向不利的方向演替的过程(陈荷生 1990)# 

我们在 1993年 9月间,对中国科学院沙坡头沙漠站植物固沙区进行了二十天的考察和观

测,为验证各种模式提供科学依据# 野外观测场地选在柠条人工植被区的微气象观测站附近,

那里的植被高 1m, 复盖度为 30%# 测量了温湿风等数据:采用通风阿斯曼干湿表测温湿度,

苏制小型风杯风速表测风,测试高度为 1m, 2m, 4m, 8m , 16m# 除了常规的气象观测外,还增

加了一些特定的项目# 其中, 采用澳大利亚产 CN_1 型净辐射表测量净辐射, 测量高度为

115m# 用澳大利亚的 CN_3型热通量板测量传入地表的热量, 埋深 1cm# 有三台大型精密称

重式土壤蒸散渗漏仪( LYSIMETER)测定蒸散量,包括油蒿,柠条, 裸土三种类型, 微机自动记

录# 土壤重量含水量用烘干法测定, 用土钻取样, 还测量土壤温度, 测深分别为 5cm, 10cm ,

20cm, 40cm, 60cm, 80cm, 100cm, 125cm , 150cm, 175cm, 200cm 等十一个深度# 我们将以此来

同数值模拟进行比较,检验耦合模式的可靠性# 

3  结果与讨论

除了现场观测外,我们应用上述陆面过程耦合模式进行了数值模拟,包括了大气边界层湍

图 1( a)  8: 00, 20: 00, 12: 00, 16: 00 时         图 1( b)  深 0cm, 10cm, 100cm 处的

土壤温度廓线(自左至右) 温度变化(自上至下)
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流运动和土壤中的水热循环# 我们首先,输入气象数据与有关参数, 如:辐射,雨量, 云量;柯氏

参数,粗糙度,地转风,土壤成分,热容量,导热系数,形状因子,导水率,反照率, 发射率,天空参

数,云量参数等等# 有的参数可以用公式或列表插值方法获得# 将高至 32米的大气分为6层,

深至 2米的土壤分为 11层,空间离散化后对时间进行积分# 并将结果列于图 1~ 图 6中# 

     图 2( a)  土壤湿度廓线      图 2( b)  深 50, 100, 5cm 处湿度变化(自上至下)

图 3  总辐射,净辐射随时间的变化          图 4( a)  蒸发随时间的变化

( ) : 模拟数据, * : 测量数据)

图 1( a)中是不同时刻的土壤温度廓线,从左到右,依次为 8, 20, 12, 16时的情况# 由此可

见,在干旱地区,土壤表层温度变化剧烈,可高达 30度以上,早上 8时温度最低,下午 4时温度

最高# 随着深度增加,变化变缓, 到 1175米年变化层深处, 温度几乎不变# 图 1( b)是在给定

深度上土壤温度随时间的演化,它同用强迫恢复法的结果一致# 

图 2( a)是土壤湿度廓线,由于在一天中的变化微小, 所以只用一条曲线来表示# 我们可

以看到,在深 50cm左右,土壤湿度有一个极大值, 约 2~ 3%# 这是因为干旱地区雨量极少,水

分不能渗入土壤的深处; 另一方面,土壤表层蒸发剧烈,也不可能保存水分,那里土壤湿度小到
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图 4( b)  感热随时间的变化           图 4( c)  土壤热通量随时间的变化

图 5 波文比随时间的变化

不足 1%, 这是同观测完全一致的# 图 2( b)是在

给定深度上土壤湿度的时间演化, 随着深度增加,

土壤湿度变化逐渐减慢, 这也同用强迫恢复法的

结果一致# 

图 3是总辐射和净辐射的时间变化曲线# 在

该地区秋季日照虽仍较强, 日总辐射量可达 2 @
107J/ m2,但由于干旱地区地表反照率大, 长波辐

射强,所以净辐射要比湿润地区要小, 仅为 8 @

106J/ m2 左右# 图 4( a) ~ ( c)分别是蒸发,感热通

量,土壤热通量等能量平衡的收支项# 净辐射能

量分配于上述各部分的比例为:小于 10% , 70%,

20% ,因此,图 5中波文比 B 可以高达 8以上# 

图 6( a)是湍流动能源汇项的廓线# 从图中

图 6( a)  正午时湍流动能产生率      图 6( b)  在 2m 处湍流产生率随时间的变化

8 李 家 春  姚 德 良  沈 卫 明  谢 正 桐



可以看出, 在地表附近, 源汇项都比较强, 特别是剪切湍流生成项(圆点)与湍流耗散项(方

块)# 由于地表的存在, 这一点从物理上不难理解# 图中倒三角为浮力项, 菱形为辐散项, 正

三角为总的湍能产生率# 图 6( b)是湍流动能(实线)以及剪切(圆) , 浮力(方块)辐散(三角)与

耗散项(菱形)随时间的演化# 一般说来, 白天, 尤其是下午对流增强, 使湍流有所发展, 夜

间稳定边界层使湍流有所抑制# 

综上所述, 陆面过程数值模拟的结果表明:干旱地区的陆面过程的主要特征是: 日照强,但

反射率高,净辐射较小,蒸发量微小,感热较强,地表温度变化剧烈, 大气稳定度对边界层湍流

运动与土壤水热循环有较大影响, 与湿润地区有较大差异, 并与现场观测和黑河实验的研究结

果相一致(胡隐樵 1994)# 由此可见, 上述的陆面过程耦合模式可以模拟发生在大气近地层和

土壤上层的输运过程,可以用于研究局地生态环境变化和大气环流模式参数化的研究# 
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A Coupling Model for Terrestrial Processes in Arid

Areas and Its Application

Li Jiachun, Yao Deliang, Sheng Weiming, Xie Zhengtong

In stitu te of M echanics , CAS , Beijing 100080, P R Chin a

Abstract: In this paper, the importance of investigation on terrestrical processes in arid areas for

mankind. s living environment protection and local economics development as well as its present state

of the art are elucidated. A coupling model, which evaluates heat, mass, momentum and radiative

fluxes in the SPAC system, is developed for simulating microclimate over plant and bare soil. Espe-

cially, It is focussed on the details of turbulence transfer. For illustration, numerical simulation of

the water_heat exchange processes at Shapotou Observatory, CAS, Ninxia Province are conducted,

and the computational results show that the laws of land_surface processes are rather typical in the

arid areas.

Key words: coupling model; land_atmosphere interaction; turbulent model
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