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摘　要　发展了一维非定常大气边界层模式, 模拟了植被下垫面情况下夜间温度场

的分布特点, 并与裸地下垫面的夜间温度场作对比, 定量研究了植被对夜间温度随高

度分布的影响。
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大气边界层中的温度廓线分布形态决定了气层的稳定性, 也决定了污染物在大气中的分

布、迁移及变化。Yamada
〔1〕
, Nieuwstandt

〔2〕
等曾建立了一维非定常边界层模式,模拟边界层内

的温度廓线, 研究逆温的演变过程,得出了逆温高度的预报公式。这些工作的前提是晴空、裸地

下垫面。本文着重研究植被对边界层内温度垂直分布的影响。

1　模式的建立

1. 1　控制方程

考虑没有大尺度天气形势变化, 正压大气, 下垫面性质均一的情况, 用 K 理论,设 K m= K h

= K q= K
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式中, u、v 分别为沿 X、Y 轴的风速分量; q、H分别为空气的比湿和位温; ug、v g 为地转风在 X、Y

轴的分量; ( 5H5t ) r 为大气长波辐射冷却率; K 为湍流扩散系数。

1. 2　湍流扩散系数 K的选取

选用Karlsson表达式
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2 ; l 为混合长度,用 Blackadar

〔3〕表达式求出
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式中, k 为卡门常数, k= 0. 4; K为 l 在高层的极限值, K= 2. 7×104G
5

, G 为地转风模; f 为科氏参

数。

1. 3　(
5H
5t ) r 的计算

选用朱抱真〔4〕提出的方法求长波辐射冷却率( 5H5t ) r。
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式中, Eg 为地面有效辐射率; T g、T z 分别为地表面、z 高度处的温度; S-↑、S-↓分别为 z 高度处大

气向上和向下的透过率;
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其中, e= 1. 75; d= 0. 146; n和 m 是经验常数; u
*为大气光学厚度, u

* ( z ) =∫
z

0
Qqdz 。

计算出(
5T
5t ) r 后,便可由 H= T ( 1 000

p
)
R/ c

p换算成(
5H
5t ) r。

由( 5)式可以算出地面所接收到的长波辐射通量 F
↓
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j 表示模式某一层; J 表示模式的总层数; F
↓
lw, top为模式顶所接受到的向下长波辐射。为计算

F
↓
lw, top ,假设模式顶(取 H = 1 200 m)以上的气温分布为T ( z ) = T t op- 0. 009 8( Z- H ) ,对流层

顶便为大气层顶高,设此处的比湿为零,模式顶与大气层顶之间的比湿呈线性分布。

1. 4　植被下垫面地表温度的计算

考虑低矮丛林地带的情况, 设植被的高度为 1. 26 m, 地面粗糙度一般为植被高度的 1/ 8,

取 Z0= 0. 2 m。

取表面层(即植被层)为模式的第一层,其高度等于植被高度, 此层内温度变化方程〔7〕为

Qcp
5T a

5t =
H g - H f - H a

$z +
Rd

$ z ( 9)

式中, T a 为表面层的气温; H g、H f 分别为来自于土壤表面及植被表面的感热通量; H a 为表面

层与上层空气之间的感热通量; R d为表面层顶部与底部的辐射通量之差; $ z 为表面层的厚
度。H g、H f 的计算式〔7〕为

H g =
r lh ( T g - T a) + r a( T g - T f )

D h
( 10)
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H f =
r gh( T f - T a) + ra( T g - T f)

D h
( 11)

T g、T f 分别表示地表和植被的温度; ra、r gh、r lh分别表示地表面与植被、植被与表面层中空气以

及表面层中空气与土壤进行感热交换的阻抗。
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k2

u* + 0. 05

D n = ra( r gh + r lh ) + rgh õ r lh
取 k1= 8. 663; k 2= 3. 087; u*、H*分别为摩擦速度和特征位温。

H a = - Qcpu* H* ( 12)

R d = 〔1 - Af ( 1 - e- 0. 7LA I )〕( I↓ - I↑) - 2I f ( 13)

地表面放出的长波辐射 I↑= EgRT 4
g ;表面层顶所接收到的向下大气长波辐射 I↓由( 8)式计算

得到; Af 为植被覆盖的成数(取 Af= 0. 75) ; L AI 为植被的叶面指数(取 3. 0) ;植被的长波辐射

I f= EfRT 4
f , Ef 为植被的比发射率(取 0. 9)。将( 10)～( 13)式代入( 9)式便可计算出 T a。

地表面热量收支方程

Cg
5T g

5t = FN - H g - H s - LvEg ( 14)

H s为地表面与下层土壤的感热通量〔8〕, H s = 1. 18X( T g - T m) 。式中, X为地球自转角速度;

T m为土壤深层温度无日变化处的土壤温度; L vE g 为地表面与空气之间的潜热通量, L vE g= -

L vQu* q* ; FN 为地表面吸收与放出的长波辐射差额

FN = I↓〔1 - Af( 1 - e- 0. 7L AI )〕- EgRT 4
g + Af ( 1 - e- 0. 7LA I ) I f ( 15)

上式第一项表示经植被吸收削弱后所到达地表面的大气辐射〔9〕,第二项为地表面所放出的长

波辐射,第三项为地表面所接收到的植被长波辐射。

2　初始条件和边界条件

t= 0时, u= u( z) , v= v( z) , H= H( z) , q= q( z)

z= H时, uH= ug , v H= vg , HH= const, qH= const

z= z0时, u= v= 0, H= Hg ( t ) , q= qg ( t )

3　结果分析

本文使用Wangara 实测资料与晴空裸地及有植被时的模拟结果作比较。由图 1中点划线

与双点划线可知, 裸地地表温度实测值与裸地地表温度的模拟值较为接近,有植被时地表面降

温比裸地地表面降温小,模拟结果与Dear dorf f
〔10〕
的模拟结果一致。其原因是由于植被的存在,

使得地面的有效净辐射减小,上层的冷空气受植被层的阻挡又不易下沉之故,而植被本身是个

良好的发射体, 植被表面因辐射失热较多,并通过湍流交换,使得整个植被层的温度较地表面

温度低,而且随着时间的延续, 这种差异越来越大, 最大温度差可达2. 3℃。图 2是植被下垫面

在 21∶00时、00∶00时、03∶00时、06∶00时的气温模拟值随高度的分布曲线。由于表面层
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　图 1　温度的时间变化

Fig. 1　Temporal variat ion in

　the n ocurnal temperatu re

　　　　　　　　　　　　

　图 2　植被下垫面时气温垂直分布

Fig. 2　Vert ical temp erature dist rib ut ion

　　　w ith vegetat ion availab le

的温度下降,低层有逆温出现, 21∶00时的逆温高度约为100 m ,但与图3对比可知,比裸地下

垫面 21∶00时的逆温高度低,因为日落以后,虽然植被因辐射冷却降温,但其热容量比土壤的

热容量大,降温速率较小(对比图 1中实线与虚线可知) ,所以植被下垫面的逆温发展较缓慢,

21∶00时以后,逆温高度增加很慢, 逆温层顶以上的气温随高度微微递增, 近似于等温分布,

图 3　裸地下垫面时实测气温垂直分布

Fig. 3　Nocturnal temperature vert ically

　measured over no vegetat ion surface

　　　　　　　　　　　

　图 4　温度等值分布

Fig. 4　Is oth erm pat tern　　　

到 06∶00时左右, 这种分布的高度达 750 m ,对比图 4中实线与虚线可以清楚地看出植被下

垫面的温度廓线与裸地的温度廓线差别较大,裸地下垫面的逆温发展快, 植被存在时,逆温发

展慢,贴地逆温高度不大,但可以出现近似等温分布的情况。

4　结　语

本文用一维非定常模式研究了植被下垫面夜间地表温度随时间变化及气温随高度的分布
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情况,并与裸地下垫面的实测资料作对比后发现,由于植被的影响,使地面降温较表面层降温

小,逆温发展较裸地下垫面慢,逆温高度也不大。
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EFFECT OF VEGETATION ON NOCTURNAL

TEMPERATURE DISTRIBUTION

Fei Q iuy ing
( Zhanjiang Meteorological school, Zh anj iang　524005)

Cao Wenjun
( Department of Atmosph eric Phys ics , NIM , Nanjing　210044)

Abstract　The 1D model for unsteady boundary layer is used to simulate nocturnal tempera-

ture dist ribut ion features w ith vegetation available in comparison to those with no vegetation

existent , and invest igate the impact of v egetat ion on the temperatur e in vertical.

Keywords　boundary layer, conversion, modelling

4093期 费秋英等: 植被对夜间温度场的影响


