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农林复合带一维非静力大气边界层模式及其模拟分析

夏俊杰,　徐玉貌,　倪允琪
(南京大学 大气科学系,江苏 南京　210093)

摘　要: 建立了一个农林复合带地区一维非静力大气边界层能量闭合模式, 对

1 000 m 以下的大气边界层内的风、温、湿作了 24 h的预报,并对下垫面 3种不同参

数化方案(农作物、森林、无植被)的输出结果与实测值进行了分析和比较; 同时通过

敏感性试验, 突出比较了农作物和森林下垫面对大气边界层垂直流场,湍流垂直交换

和湍能的影响。结果表明,本模式能改善边界层风速、位温和湿度预报的模拟效果,下

垫面植被对边界层气象要素大小和分布有显著的作用,对湍能垂直分布有一定影响。
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王汉杰等
[ 1]
在流体力学理论的基础上,将现代气象学的研究方法与系统生态学研究结合

起来,探索了地球生态系统各子系统间的相互作用问题。具体而言,解决了覆盖地球表面的森

林、农田、荒漠等形形色色的陆地生态系统与大气相互作用的问题,揭示了陆地生态系统对低

层大气流场的热力和动力学效应,为边界层气象学模式设计提供了崭新的地表参数化方案。生

态边界层理论开拓了边界层气象学的研究领域,把陆地生态系统纳入到大气运动方程的外部

强迫之中, 建立了能够携带下部陆地生态系统一起运行的生态边界层原始方程模式。王汉杰

等[ 1]人的生态边界层原始方程模式,借用了气象研究的处理方法,采用了静力平衡假设和湍流

能量( T KE)闭合方案,对 300 m 以下的大气边界层的风、温、湿作了较好的预报。本文把生态

边界层中的地表参数化方案运用到现代边界层气象模型中,并在模型的控制方程组中加入陆

地生态系统造成的外部强迫项; 由于静力平衡不适合小尺度系统, 在此模式中采用非静力平衡

方案以及目前较流行并被大多数学者认可的 TKE 能量闭合方案。对 1 000 m 以下的全边界

层气内的风、温、湿作了 24 h 的预报, 同时对 3 种不同下垫面参数化方案(农作物、森林、无植

被)在 02、08、14时的输出结果进行了比较和分析。同时通过敏感性试验,在 08时、14时输出

大气边界层垂直流场, 湍流垂直交换和湍能,突出比较了农作物和森林下垫面对边界层大气的

作用。



1　模式的建立

模式采用非静力平衡和 T KE闭合方案, 同时在模式中加入湍能和湍流耗散率。模式建立

中有以下假定: 1)大气为不可压的; 2)静力方程不成立; 3)地面温度用地面热量守恒计算; 4)不

考虑水汽凝结; 5)以地转风表征背景大尺度风场; 6)满足 Boussinesq假设。

1. 1　控制方程

在简化后的中尺度一维非静力边界层模式方程组[ 2]的基础上,考虑陆地生态系统所造成

的外强迫项以及由下垫面蒸发或植物蒸腾引起的水汽增量,得到以下所示的控制方程组。
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其中气压平均值满足静力平衡条件, p′为扰动气压, �′为脉动位温。Q
*是垂直方向上的净辐

射。风速的减弱, 除了受湍流造成的动量扩散作用影响以外, 还受林冠的动力学摩擦作用。该

项作用表示为: Fu = - CdLaduV , Fv = - CdL adv V , 其 Cd中为拖拽系数, L ad为冠层叶面积密

度分布函数, V 为风矢的模。Ep 是因下垫面蒸发或植物蒸腾而引起的水汽增量。

1. 2　近地层特征参数的确定

以上求解交换系数及模式的运行中,都要用到 u* , �* , w * , L , z i 等边界层特征参数。本文

采用Louis
[ 3]
提供的方法, 利用近地层常规气象资料来确定这些参数。通过近地层某一高度上

测得 u ( z )和 ��= �( z ) - �0 , �0 是地面温度, 可以确定 Richardson 数, R iB = gz��/ �u2 ,

�* = a
2
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。函数 F

在稳定条件下为: F = 1/ ( 1 + b′R iB) , 不稳定条件为: F = 1 - bR iB/ ( 1 + c �R iB�1/ 2
) ,其中 b

= 2, b′= 9. 4, c = c
*
a

2
b ( z / z 0 ) 1/ 2 ,对于动量, c

* = 7. 4;对于热量和污染气体, c
* = 5. 3。

根据以上计算, 利用L = �u*
2/ ( kg�*

2 ) 得到 Monin-Obukhov 长度L。对于混合层高度 z i

的求解,白天不稳定时采用 Deardorf f
[ 4]
的预报公式得出
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稳定时的由 Deardo rff
[ 4]的预报公式得出
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其中u* 为摩擦速度, w * 为对流速度尺度, w z
i
为混合层高度处的垂直速度。

w * =
( - gu* �* z i / �) 1/ 3

, �* ≤ 0;

0, �* > 0。

1. 3　闭合方案

湍流能量闭合方案是近 20 a 来发展起来的用于模拟大气边界层的湍流闭合方案。基于考
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虑的预报变量不同,将 TKE 方案又分为 3大类, 即 l模式、E-�、E-l 模式。T eddy 等
[ 5]曾比较这

3种模式的优缺点, 证明在边界层模式中, E-�方案比较合理,本文采用此方案。该法主要在控

制方程中加入湍流动能( T KE)的预报方程和一个耗散率的预报方程, 由能量计算出湍流交换

系数。方程中的一些参数采用文献[ 6]的取法。

2　初、边界条件及差分方案

2. 1　初始条件

本文将黄淮海实验区 1992年 4月 22日 23点的探空资料内插到模式各层上,作为模式的

初值, 同时假定初始时刻的湍能和耗散率处于定常状态, 由初始的风、温分布确定 E , �初始
值。

2. 2　边界条件

本模式顶高约 4 km ,分为 23层,格距由底层往上逐渐增大,垂直方向采用可变步长,地面

附近取 �z= 10 m; 40～100 m, �z = 20 m ; 100～400 m, �z= 50 m ; 400～1000 m, �z = 100 m;

再往上是 1 500、2 500、4 000 m。取近地层高度 z p= 75 m。

2. 2. 1　下边界条件

( 1)地面温度

地面的温度并非呈简单的正泫波变化, 而需通过地表能量平衡方程计算才能使数值模式

的模拟预测更接近实际。地表能量平衡方程为

Q S - QR - QL - QH - �SCSK S
�T S

�z G
= 0。

　　Q S为地表吸收的短波辐射能量,它与到达冠层顶的辐射能量 QS
0
,冠层植被对 Q S

0
的反射

率 A S和冠层的光穿透能力等有关,其表达式为

QS =
S0cosZ( 1 - mA a) ( 1 - A S ) e- kL

ai , cosZ > 0;

0, co sZ ≤ 0。

式中太阳常数 S 0 为 1 381 W· m- 2 ; Z 为太阳高度角, 利用公式 co sZ = sin�sin� +

co s�cos�co s[ ( t - 13) �/ 12] 求取, 其中 �为纬度, �为太阳赤纬; A a 是大气的反照率, 根据文献

[ 7] , A a = 0. 28/ ( 1 + 6. 43cosZ) ; 水汽吸收 m= 5; A S 为反射率; k 为植被的消光系数: k =

0. 397 3× { 1. 0 + 1. 036 4× �sin[ ( t-13) �/ 12] �} 。对空旷地面, A S= 0. 25, k= 0;植被区, A S

= 0. 15; Lai为叶面积指数(空旷区, L ai= 0)。

QR 为长波净辐射, 可由下式计算: QR = ( 1 - a f) ( ��T G
4

- �a�T a
4
) , 其中 TG 是地面温度,

T a 为空气温度, StefanBoltzman 常数 �取 5. 67 × 10
- 8

W·m
- 2
·K

- 4
; 地表放射系数 �=

0. 95; 大气放射系数 �a = 1. 24 ( ea/ T a)
1/ 7

, 式中 ea 为水汽压( hPa)。对地面长波辐射的反射率a f

的取值
[ 8]

:空旷区, af = 0;农作物, af = 0. 58; 森林 af = 0. 90。

QL 为潜热项,可根据地面蒸发量来计算: QL= - L Ep ,其中 E p 为地面蒸发率。

QH 为感热项,可由下式计算: QH = - �cpu* �* 。

由两层土壤模式可得出地表温度的预报方程
[ 9]
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式中 T S , CS , �S , K S分别为土壤的温度、比热、密度和热传导系数,本文取 T S= 296 K, CS= 1. 8

×103
J·( K·kg ) - 3 , �S= 1. 4×103

kg·m
- 3 , K S= 5×10- 7

m
2·s

- 1。但在紧贴地面的薄层内,
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大气的温度在垂直方向上变化会非常剧烈, 尤其是在无云晴天的正午前后,地面温度急剧增

高,形成超绝热状态,引入过渡薄层 T TL 层
[ 10] ,作为模式温度变化的下边界条件, 也可以保持

模式的稳定性。其表达式为

T L
0

= T G + L 0
T d - T G

d
e

w
k
L

0。

其中 TG 为地面温度; T d 为土壤中深度 d 处的温度,即温度日变化趋于 0处的温度; w / k 为地

面附近大气平均的垂直速度和涡度垂直扩散系数之比,表示温度递减率的垂直变化,其数值变

化在 0. 8 到 2. 9间, 根据文献[ 1] , 黄淮海平原实验区的地温日变化振幅为 0 的深度 d =

0. 85 m, L 0为 T TL 层厚度,白天取 L 0= 0. 25 m ,晚上取 L 0= 0. 16 m。

( 2)植物蒸腾和下垫面蒸发速率 Ep

根据Penman-M onteith公式,植被区单位面积内的蒸发、蒸腾速率为

Ep =
S Rn + �cp ( e S - ea) / rb

L [ S + �( 1 + r S / rb ) ]
。

式中 S 为饱和水汽压曲线在空气温度 T a 处的斜率, Rn= a fQR为某层植被所截获的净辐射, e S

和 ea 分别为温度 T a 所对应的饱和水汽压和实际水汽压, rb 为叶面边界层内对于水汽传输的

空气动力学阻力,取为 60 s·m
- 1 ;干湿表常数 �= 0. 67 hPa·K

- 1 , r S为叶面气孔的阻力, 由

下式算得:

rS = r S, min
1 + 0. 005 5QS

rS, min/ r S, max + 0. 005 5QS
。

其中 r S, min和 rS , max分别表示气孔阻力的最小和最大值; QS是为达到叶层上的太阳短波辐射, 是

影响气孔开张度进而影响气孔阻力的主要因子。当下垫面为农作物时 r S, min= 25 s·m
- 1。当下

垫面为森林时 r S, min= 230 s·m
- 1。植物气孔最大阻力 r S, max = 2 000 s·m

- 1。对于空旷区取E p′

= 15 %E p (见文献[ 1] )。

( 3)下边界湍能
[ 11]

E = 5. 5 u*
2 + 0. 5 w *

2。

　　( 4)耗散率

�= u*
3
/ kz。

2. 2. 2　上边界条件

utop= ug , v top= v g , �top= �top�, qtop= qtopq, w top= 0. 0, 其中 ug , v g 为该地区该月份的 4 000 m

高空的平均风速, �top�, qtopq为当日该高度上的平均位温和比湿。

2. 2. 3　侧边界条件

由于本农林复合带 95 %以上均是单一农作物(低矮灌木) , 可视为水平均匀,无侧边界,

即 ��/ �x = ��/ �y = 0. 0 , � 代表u, v , w , �, q, E , �。
2. 3　差分方案

求解方程用差分方法,对时间用向前差分,线性项采用中心差分方案,非线性项中的平流

项取用迎风格式, 对流项和铅直扩散项采用 Nicho lson-Crank差分格式。

3　数值模拟的结果分析

本文先用以上建立的一维非静力模式进行模拟, 以 T KE 闭合方案为主分析讨论了空旷

地表、低矮农作物和高大森林 3种下垫面情况下的模拟结果, 采用 1992年 4月下旬在黄淮海
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平原( 116. 5°E , 33. 5°N)农林复合带 [ 1] (绝大部分为单一农作物)所测的一组探空资料作为验

证。模式从 22日 23点开始积分,时间步长为 10 s,每 3 h 输出一次结果,共积分 24 h。

3. 1　地表温度变化

当以农作物(与实际植被相符)作为下垫面植物时,模拟地表温度变化的波谷位于07: 00—

08: 00, 波峰位于 14: 00—15: 00,其振幅变化与实际地表温度一致,不过有 1 h 时左右的滞后

现象;当以森林作为下垫面植物时,模拟地温振幅较实际变化小,也有 0. 5 h 左右的滞后现象。

当下垫面为无植被时, 得出地表温度的振幅变化是实际地温的 2倍,而且有 1 h 左右的滞后现

象(图 1)。

图 1　24 h 地表温度变化

F ig . 1　Variation o f 24-hour sur face temperat ur e

这表明边界层模式通过理想的生态边

界层的理论来进行参数化, 有一定误差。由

于实际的下垫面是有一定间距的农作物

(低矮灌木) , 而模式中考虑的是下垫面作

物均匀情况,这就人为的增加了模式植被

的密集程度, 热力学响应变慢,出现温度滞

后现象。下垫面无植被时使得地表比热变

小,从而地表温度变化的振幅变大, 而森林

植被中一方面富含水汽, 它使得地表比热

变大;另一方面对太阳短波入射有较大削

减,地表温度变化的振幅变小。

3. 2　风速、位温、湿度廓线的讨论

在本模式的 02时(图 2a,图 3a, 图 4a)

输出中, 50 m 以下的位温(图 3a)、湿度(图

4a)廓线有明显的异常不稳定。这与实际的

情况相差甚大。而到08时(图 3b, 图4b)和 14时(图 3c, 图 4c) ,它们的变化则与实际相符合。

这可能是因为在模式运转的初期, 模式中的各种物理过程需要一段时间等待各种扰动完全激

发,才能相互协调,发生作用。所以在这段时期内,某些变量在一些地方表现异常。在本模式中

也许存在类似 Spin-up这样的问题。所以以下对 02时大气稳定状况下的图截去 50 m 以下的

波动进行讨论。

3. 2. 1　风速廓线

由图 2a 和图 2b 看出,风速切变较大,这是由于 02时和 08时的大气主要是稳定、中性层

结,而 14时(图 2c)大气主要是不稳定层结,边界层内湍流发展旺盛, 湍流混合造成风速在垂

直方向上均匀分布。从风速大小来看,说明植被具有有效的抵挡和减缓大风的能力,其风速模

拟结果与实际较相符。

3. 2. 2　位温廓线

通过图 3a,看出02时位温随高度递增, 存在逆温层,大气层结稳定。到了 08时(图3b) ,大

气底部已出现了小的不稳定,其上是中性层结; 同时在林冠以上呈等温状态。14时(图3c)大气

层结不稳定,且 40 m 以下有明显的超绝热层。通过对位温大小的比较可见,森林植被可以降

低上层空气的整体温度;而在夜间和凌晨, 无植被情况下的模拟结果与实测相匹配。这是由于

模式中植被分布比实际要密集得多(水平均匀) ,人为地加强了对长波辐射的阻挡,因此模拟出

的位温值比实际情况要低。
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图 2　不同时刻的水平风速 u 廓线　a. 02 时; b. 08 时; c. 14时

Fig. 2　 T he w ind pro files o f u-component at differ ent times

a. 02: 00; b. 08: 00; c. 14: 00

图 3　不同时刻的位温廓线　a. 02 时; b. 08 时; c. 14 时

F ig . 3　The pro files of potential t emperature at different times

a. 02: 00; b. 08: 00; c. 14: 00

3. 2. 3　湿度廓线

模式中加入生态边界层植被参数化,对水汽量的预报有明显改进。植被下垫面模拟出的

02时(图 4a)、08时(图 4b)的比湿廓线在 200～500 m 间递减较快, 而 14时(图 4c)的比湿廓

线在此间递减较慢,这表明在夜间和凌晨大气湍流弱,水汽垂直分布不均;而午后湍流旺盛,水

汽垂直方向混合均匀。森林下垫面所得的水汽值在 14时明显偏大,而无植被时明显偏小。这

是由于森林植被蒸发最强, 从而垂直方向的水汽量亦最大。

3. 3　垂直速度、湍流交换系数和湍能廓线的讨论

为了突出下垫面不同植被类型对垂直流场的拖拽能力以及对 K z、E 的影响。这里着重讨

论下垫面为农作物和森林的情况。

3. 3. 1　垂直速度

根据图 5,农作物参数化边界层模式得出 08时大气以下沉气流为主, 700 m 处有最大下

沉速度 0. 015 m / s; 14时大气以上升气流为主, 50～150 m 处有最大上升速度 0. 005 m / s。森

林参数化边界层模式得出 08时的下沉速度较大,达 0. 03 m / s; 14时大气是微弱的下沉气流,

最大处 0. 015 m / s。森林参数化由于向上输送的水汽量较大, 风切变又小, 而水汽重力对边界

层范围内的气流有向下拖拽的作用, 因此其上空往往呈下沉气流或较小的上升气流。
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图 4　不同时刻的湿度廓线　a. 02 时; b. 08 时; c. 14 时

Fig. 4　T he profiles of humidity at differ ent times

a. 02: 00; b. 08: 00; c. 14: 00

图 5　不同时刻的垂直速度 w 廓线　　a. 08 时; b. 14 时

Fig . 5　The pro files of w -com ponent at different times　　a. 08: 00; b. 14: 00

3. 3. 2　湍流交换系数和湍能

由图 6和图 7可以看出以下两点: 1)下垫面植被的类型对于湍流交换系数的大小和垂直

分布有显著影响。总体来看,森林下垫面较农作物有更大的 K z 值, 有助于边界层大气上下湍

流的交换。2)农作物和森林下垫面的边界层大气湍能分布特征无明显差别: 08时大气中性层

结时,湍能在 200 m 左右处达到最大, 其上随高度上升数值减小; 14 时大气不稳定时,湍流充

图 6　不同时刻的 K z 廓线　　a. 08时; b. 14时

F ig . 6　The pro files of K z a t different times　　a. 08: 00; b. 14: 00
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分混合,湍能上下分布均匀。只是森林植被上空的湍能比农作物上空要大 10 %～20 %。

图 7　不同时刻的湍能廓线　　a. 08 时; b. 14 时

Fig . 7　The pro files of turbulent kinetic energ y at differ ent times

a. 08: 00; b. 14: 00

4　结　语

在边界层模式中引入生态边界层理论的参数化方案, 进行非静力 TKE 闭合, 能得到

800 m 以下边界层风速、湿度和位温预报的较好的模拟结果, 并能模拟出植被对边界层垂直流

场的改变。通过敏感性实验,突出了下垫面的植被类型对边界层大气各物理量大小及垂直分布

的影响。由此归纳出以下几点:

( 1)该模式模拟的农林复合带边界层大气的风、温、湿以及地温的 24 h 变化,与实测资料

较一致。

( 2)通过试验表现出植被对大气边界层风温湿的显著影响,突出植被有保持地温、抵挡大

风、降低植被区上空整体温度以及增加整体湿度的能力。

( 3)通过对下垫面植被类型的对比实验,表明植被的类型对边界层流场、湍流交换系数垂

直廓线有明显影响,尤其是森林对边界层气流有向下拖曳以及增强其上空湍流交换的特征。植

被类型对边界层湍能大小和垂直分布也有一定影响。若将该模式发展成三维模式,能为中小尺

度天气模式和区域气候模式乃至 GCM 提供更为精确的大气边界层嵌套模式和陆面过程参数

化方案,具有较广泛的应用前景。

致谢:钟中同志提供了检验模式的资料,在此谨表示感谢。
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One-Dimensional Non-hydrostatic Model

of Atmospheric Boundary Layer for Agro-forestry

Zone and Its Simulation Analysis

XIA Jun-jie,　XU Yu-m ao,　NI Yun-qi
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, Nanjing University, Nanjing　210093, Chin a)

Abstract: A one-dimensional , non-hydrostat ic atmospheric boundary lay er model for ag ro-

fo rest ry zone is established in this paper in terms of turbulent kinet ic energ y( T KE) closure,

and the forecast o f 24-hour w ind speed, temperature and hum idity in the atmospheric bound-

ary layer( ABL) bellow 1000 m alt itude is made. While, the output results w ith dif ferent pa-

rameterizat ion schem es for three kinds o f underlying surface( cr op, for est and non-vegetat ion)

are analyzed and compared w ith the observat ional data, especial ly the effects of the crop and

fo rest on the vert ical dist ribut ions of airf low , turbulent ex change and tur bulent energ y above

the canopy by sensit ivity test . T he results show that this model can im prove the simulation

effect of forecast ing w ind speed, potent ial temper ature and humidity in ABL, and that the

plant of the underlying surface exerts a remarkable influence on m eteorolo gical elements in

ABL but a litt le bit effect to turbulent energ y.

Key words: ag ro-forest ry zone; eco-boundar y lay er ; non-hydrostat ic boundary-layer fo recast

model; TKE clo sure
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