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摘 　要 : 改进了适合于高寒草甸生态系统的陆地生物圈模式 , 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新的计算方法 , 提出

了有限差分计算中具有二阶精度的 Euler 隐式格式 , 介绍了中国科学院海北高寒草甸生态站的气候概

况和野外观测情况。最后利用本模式对高寒草甸生态站地区的土壤 —植被 —大气间水热交换过程进行

了数值模拟 , 模拟值与实测值吻合较好。
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1 　引言

　　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 , 这些不仅影响了我国植被分布格局 ,

而且也影响了欧亚大陆的植被分布和空间模式。同

时 , 青藏高原是全球气候变化的敏感区 , 是考察人

类活动对环境变化作用的一个窗口。位于青藏高原

东北部的高寒草甸地区牧草生长茂盛 , 是较理想的

放牧区 , 但受人类活动 (过度放牧) 的影响 , 以及受

到低温、风蚀的危害。所以研究该地区的陆气水热

交换过程 , 一方面对全球环境问题有其特别的意

义 , 另一方面对预测局地小气候和生态环境变化 ,

揭示青藏高原陆气交换规律和物理机制 , 以及促进

区域经济发展都有重要的意义。

　　20 世纪 70 年代以来陆气水热交换模式发展较

快 , 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。Lin 等[2 ] 发展了分

层模式 , 考虑不同土质、不同种类植被效应。Mintz

等为了更细致地研究植被生物圈与大气相互作用的

关系 , 设计了一个可与大气环流模式耦合的植被分

层模式。Dickinson 等[3 ]提出了生物圈与大气层传输

系统模式 (BATS) , Seller 等[4 ] 提出了简单的生物圈

模式 (SiB) , 都得到了更符合实际的模拟结果。但

是 , BATS 模式和 SiB 模式考虑因素众多 , 而且许多

是需要观测的参数 , 采用这些模式是十分复杂的工

作。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 20 世纪 80 年代开

始 , 多从微气象、农业及森林气象角度从事实验与

理论研究。在青藏高原地区已开展了大量的微气象

和野外观测研究[6～10 ] 。

　　本文在以前研究工作的基础上[11～15 ]
, 提出了

高寒草甸生态系统陆地生物圈模式 , 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 , 并介绍了当地的

气候概况[16 , 17 ] 和野外观测情况。最后利用本模式

对高寒草甸生态系统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 　陆地生物圈模式

2. 1 　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、能量及水汽交换 , 因此突出土壤表层细节的二

层分法 , 对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
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( d2 厚) 。高寒草甸生态系统主要植被类型有矮嵩

草草甸、金露梅灌丛等 , 其中以矮嵩草草甸分布最

广 , 根系生物量的 90 %以上分布在 0～10 cm 的土

层内 , 所以取 d1 = 10 cm , d2 = 50 cm。这两层的水

分运动方程为

　　d1

dθ1

d t
= Ib -

Eb

ρw
σb + ( Ic - U1 )σc

- q12 - Rs1 , (1)

　　d2

dθ2

d t
= 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 , 矮嵩草草甸的覆盖率在 95 %以上 ,

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 ,

可以将土壤分成两层 , 深珔d1 的日变化层和深珔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及深层平均温度珔T 的热量方程 :

　　hc Cc

d Tc

d t
= Gc , (3)

　　α
d Tgb

d t
=

2 Gb

C ·珔d1
-

2π
86400

( Tgb - 珔T) , (4)

　　α
d Tgc

d t
=

2 Gcb

C ·珔d1
-

2π
86400

( Tgc - 珔T) , (5)

　　d珔T
d t

=
σc Gcb +σb Gb

C ·珔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珔d1 , ( 0 < ε < 1) , 珔d1 = [ 24λΠ(πC) ]
1Π2

, 珔d2 =

(365π) 1Π2珔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

层下土壤的显热 , 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。

2. 2 　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 = Swexp ( - L c ·Xc ) - S1cb , (12)

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总辐射 (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 为太阳总辐射量。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 , (14)

　　　　　　S lc = Uc - G , (15)

　　　　　　S lcb = σ( T
4
gc - T

4
c ) , (16)

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

, (17)

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 0. 90～0. 95 ,σ为 Bolzaman 常数。

　　大气长波逆辐射的计算公式为

G = σ( Ta + 273. 16) 4 (0. 605

+ 0. 048 1370 Ha ) , (18)

其中 Ta 为空气温度 , Ha 为空气湿度。

2. 3 　蒸散量

　　由文献[4 ]可知 , 计算裸土蒸发量 Eb 和植被蒸

腾量 Ec 的公式为

　　　　　Eb = βb Epb , (19)

　　　　　Ec = βc EpcΠ(1 + rcminΠra c ) , (20)
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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 = 100 s·m - 1 , 低矮植

被阻抗 rcmin = 50 s·m
- 1

, rac为大气阻抗。Epb 、Epc分

别由下面公式计算 :

　　　　　Epb = ρw ( qTgb - qm )Πrab , (21)

　　　　　Epc = ρw ( qTgc - qw )Πrac , (22)

式中 : ρw 为水的密度。

　　βb = (θ - θpwp )Π[α1 (θfc - θpwp ) ]
α2

, (23)

　　βc =
(θ - θpwp )Π(θt - θpwp ) 　θ < θt

1 　　　　　　　　　θ > θt ,
(24)

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。

　　有关入渗速率 Ib 、Ic , 显热 Hb 、Hc , 根系吸水

速率 U1 、U2 , 水通量 q12 、q23及壤中流 Rs1 、Rs2等

变量的计算公式 , 请参阅文献[12、13 ]。

2. 4 　数值方法

　　(1) 　对土壤水分方程 (1) 、(2) 式采用二阶精

度 Euler 格式 , 以方程 (1)为例 , 进行离散后得 :

　　d1
θn

1- θn - 1
1

Δ t
= 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 , (25)

其中

f
n - 1

2 (θ) =
1
2

[ f
n (θ) + f

n - 1 (θ) ] , (26)

此格式不仅具有二阶精度 , 而且无条件稳定。

　　(2) 　对土壤热量方程 (4) ～ (6) 式 , 一般采用

Runge2Kutte 法 , 但这里采用隐式格式离散 , 以方程

(5)为例 :

　　α
T

n
gc - T

n - 1
gc

Δ t
=

2 Gcb ( T
n
gc )

C ·珔d1

-
2π

86400
( T

n
gc - 珔Tn ) , (27)

由于 Gcb ( T
n
gc ) 是非线性的 , 所以要对它进行线性

化 :

Gcb ( T
n
gc ) = Gcb ( T

n - 1
gc ) + Δ t

ρa Cp

rHc6
T

n
gc - T

n - 1
gc

Δ t
,

(28)

将上式代入 (27)式化简后得 :

T
n
gc = T

n - 1
gc +

2
C ·珔d1

( Gcb T
n - 1
gc ) -

ρa Cp

rHc
T

n - 1
gc

+
2π

86400
珔Tn〗

Δt
α / ( a

+ 2πΔtΠ86400α) , (29)

其中

　　a = 1 - Δt
ρa Cp

rHc

2
C珔d1α

,

这是一个由隐式格式得到的显式表达式。

　　(3) 　对热量方程 (3)采用改进的二阶精度 Eul2
er 差分格式 :

　hc Cc

T
n
c - T

n - 1
c

Δt
=

1
2

[ Gc ( T
n
c ) - Gc ( T

n - 1
c ) ] . (30)

3 　野外观测

　　高寒草甸站[16 , 17 ]位于 101°19′E , 37°37′N , 青藏

高原东北部祁连山山系北支冷龙岭东段的南麓 , 海

拔高度为 3200 m , 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

度为 - 2 ℃, 气温日较差大 (14. 4 ℃) , 年较差小 (24.

2 ℃) , 日照时间长 (2629 h·a
- 1 ) 。太阳辐射强烈。

年平均降水量为 498 mm , 季节分配不均匀 , 88 % 的

降水量集中于暖半年。全年多风 (年平均风速为 2.

6 m·s
- 1 ) 。土壤以高山草甸土、高山灌丛草甸土和

沼泽土为主 , 其中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。

　　1995 年 8～9 月我们对中国科学院海北高寒草甸

生态站地区的水热状况进行了现场测试 , 野外观测

选在矮嵩草草甸区微气象观测站一带 , 在微气象站

测量了大气温度、湿度及风速 , 采用通风阿斯曼干湿

表测量大气温度和湿度 , 微机自动记录 , 小型风杯风

速表测量风速。除了常规气象观测外 , 还增加了一

些特定的测试项目。土壤含水量采用取土烘干称重

法测量 , 测量深度分别为 5、10、15、20、30、40、50

和 60 cm , 每天测量一次。蒸散量由大型精密称重式

土壤蒸散渗漏测定仪 (Lysimeter)测量 , 当时蒸散仪正

在安装 , 所以用大型天平仪称重 , 每 2 h 测量一次。

总辐射和光合有效辐射采用 Li - COR , 188B 型量子

辐射计测量 , 每 2 h 测量一次。叶面积指数采用Li -

COR , 3000 型叶面积仪测量。我们将以此来和数值

模拟结果进行比较 , 验证模式的正确性。
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4 　模拟结果与讨论

　　影响陆气水热交换的因素主要是当地的气候状

况 (如辐射、风速、雨量等) , 还有下垫面的性质 (如

植被类型、土壤性质以及地表面的温、湿状况) 。

因此 , 本文对上述参变量作了必要的分析和讨论。

我们利用上述数学模型以及运用具有二阶精度的

Euler 隐式格式 , 对高寒草甸生态系统的土壤、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矮嵩草 , 土壤类型为高

山草甸土 , 模拟时间从 8 月 26 日至 9 月 1 日共 7 d ,

图 1 至图 6 给出了模拟结果与实测值的比较图形。

从图中可以看出 , 模拟结果与实测值吻合较好。

图 1 　地表温度的日变化规律

●: 测量值 , —: 计算值

Fig. 1 　Diurnal variation of surface temperature.

●: Measured , —: Calculated

　　图 1 给出了土壤表层温度模拟结果与实测值的

比较。由图可见 , 土壤表面温度具有日周期性变

化 , 这主要是由到达地表面的太阳辐射和地面有效

辐射的日变化引起的。高寒草甸站位于欧亚大陆腹

地 , 远离海洋 , 在热量积累上受海洋影响很小 , 热

传导慢 , 热量集中在地面表层 , 土壤表面升温快。

夜间地面有效辐射增强 , 因空气稀薄 , 少云 , 并且

空气中水汽含量较少 , 大气保温作用弱 , 地面散热

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 40 cm 深处土壤温度模拟结果与实

测值的比较。从图中可以看出 , 这里的温度日变化

周期较小 , 一般在 100 cm 深处土壤温度日变化振幅

开始消失 , 在这个深度以下 , 土壤温度几乎没有日

变化 , 而随季节变化。由于 40 cm 深处离地表还不

是很远 , 因此每天的温度有些变化。从图 1 中可看

出 , 后面几天的地表最低温度比前面几天的高 , 所

以 , 图 2 中 40 cm 深处的温度也有所增加。

　　图 3 给出了表层 (5 cm 厚) 土壤平均含水量的

模拟结果与实测值的比较。从图中可看出 , 白天地

表层体积含水量的日变化是明显的。表层土壤含水

量与降水和蒸散有密切关系 , 第四天与第七天下了

雨 , 蒸散量较小 , 所以土壤含水量较大。这一层的

含水量与浅层根系的吸水率成正比 , 而高寒草甸的

牧草浅层根系占根系的大部分 , 因此蒸散量主要体

现在地表层含水量的变化上。

图 2 　40 cm深处土壤温度随时间的变化规律

其余说明同图 1

Fig. 2 　Variation of temperature in 40 cm deep

with time. Others are the same as Fig. 1

图 3 　5 cm深处土壤含水量的日变化规律

其余说明同图 1

Fig. 3 　Diurnal variation of water content in 5 cm

deep soil. Others are the same as Fig. 1

　　图 4 给出了 40 cm 深处的土壤体积含水量的模

拟值与测量值的比较结果。由图可见 , 深层含水量

的变化较小 , 这一层的含水量变化主要是受牧草深

层根系吸水率的影响 , 同时还与地下水位的深浅密

切相关。由于这一层牧草根系已较少 , 而且还能得

293　　　　　　　　　　　　　　　　　高 　　原 　　气 　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　21 卷 　



到地下水的补充 , 所以变化较小。

　　图 5 给出了蒸散量模拟结果与测量值的比较结

果。由图可见 , 蒸散量受土壤含水量和潜在蒸散量

的控制 , 潜在蒸散量与太阳净辐射成正比 , 白天随

太阳辐射增强 , 蒸散量逐渐增大 , 到夜间蒸散量为

零 , 其中有几天夜间下了雨或有露水 , 因此蒸散量

出现了负值。

图 4 　40 cm深处土壤含水量随时间的变化规律

其余说明同图 1

Fig. 4 　Variation of soil wate content in 40 cm

deep with time. Others are the same as Fig. 1

图 5 　蒸散量随时间的变化

其余说明同图 1

Fig. 5 　Variation of evapotranspiration with time.

Others are the same as Fig. 1

　　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。由图可见 , 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类似。

从图 6 还可以看出 , 不管是总辐射 , 还是净辐射 ,

它们的值都很大。这是由于高寒草甸站地处青藏高

原东北部 , 海拔高 , 它的气候具有明显的高原大陆

性气候特点 , 太阳辐射强烈。从观测值和模拟结果

来看 , 这与实际情况一致。

图 6 　总辐射和净辐射的日变化规律

●: 测量值 , —: 计算值 , △: 测量值 , ⋯: 计算值

Fig. 6 　Diurnal variation of glodal radiation and

net radiation. ●: Measured , —: Calculated ,

△: Measured , ⋯: Calculated

5 　主要结论

　　(1) 　提出了适合于高寒草甸生态系统的陆地

生物圈模式 , 模式对土壤作多层划分 , 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

适合于模拟高寒草甸生态系统水热运移规律 , 可以

用来指导草甸建设 , 畜牧业等生产实践。

　　(2) 　我们所建立的数值计算模型具有精度较

高的模拟结果 , 并且和测量值吻合较好 , 可以增强

预测高寒草甸地区生态环境及变化能力 , 为发展草

甸生产和作物需水量的估算提供科学依据。

　　(3) 　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。大气边界层湍流与土壤中水
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分运动耦合模式的研究是今后研究工作的重要方

向 , 研究工作中把大气边界层中的温度、湿度、风

速作为模式计算的结果 , 而不是作为外界强迫因素

的实测数据 , 同时把大气湍流、叶面蒸腾、根系吸

水等最新理论应用到模式中去 , 建立高寒草甸地区

陆气相互作用耦合模式。
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A Model Study of Land Biosphere about High2Cold

Meadow Ecosystem and Its Application

YAO De2Liang
1

, 　SHEN Wei2ming
1

, 　ZHANG Qiang
1

, 　ZHOU Xing2min
2

, 　SHEN Zhen2xi
2

(1. Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China ; 2. Northwest Plateau
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　　Abstract : A land biosphere model suitable for the high2cold meadow ecosystem is improved. The physical reasons

of temperature change and moisture movement in the mathematical model are also analyzed. It illustrates the effect of cli2
mate on land surface energy exchanges , gives the calculating methods of net radiotion and evapotranspiration , proposes

Euler implicit scheme with two2order accuracy and presented the climate conditions and field measurements in Haibei eco2
system station. Finally , numerical simulation is carried out by the model for water2heat exchange processes of soil2vegeta2
tion2atmosphere in high2cold meadow area of the north of Qinghai Province. Numerical result coincides with measuring

data.

Key words : High2cold meadow ; Land biosphere model ; Water2heat exchange ; Numerical simulation
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