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应用大气二维边界层数值模式!对
$%%@

年夏季洪河国家级自然保护区沼泽湿地
!%%%*

高度边界层

的温度)湿度廓线进行了
B

次模拟试验!并模拟分析了风速和下垫面粗糙度对湿地边界层温)湿廓线结构的影

响'结果表明&$

!

%大气二维边界层模式可以较好的模拟湿地下垫面边界层的温)湿结构!并且该模式对位温

的模拟效果优于比湿($

$

%风速和粗糙度是湿地下垫面大气边界层温)湿廓线结构的主要影响因素'

"%*

以

下风速与边界层位温显著正相关(

$%%*

以下风速与边界层比湿显著负相关(风速对位温和比湿的影响程度均

随高度上升而增加'粗糙度对湿地边界层位温的影响高度为
"%*

!对比湿的影响高度为
!%

"

$%*

(在影响高

度之下粗糙度与位温和比湿均显著正相关!且其影响程度均随高度增加减小($

B

%高层大气的位温和比湿变化

主要受风速的影响!而低层大气的位温和比湿变化则受到风速和粗糙度的共同影响'

关键词
!!

湿地
!

大气边界层
!

温度和湿度廓线
!

数值模拟

文章编号
!

!%%" AQ@Q

$

$%!!

%

%# %#A# !!

!!

中图分类号
!

S#%#

!!

文献标识码
!

I

F&7+16<,/$67&/,%6).)*!+7

C

+1,%&1+,.'3&76'6%

(

G1)*6/+-6.#%7)-

C

D+16<

8)&.',1

(

H,

(

+1)5+1I+%/,.',.'#.,/

(

-6-)*;.*/&+.<+J,<%)1-

Hh:T\4.

!

!

$

!

B

!

\I:TE)

J

3.

D

!

!

+./:U0c)+3

!

!

B

!

!

F(

%

A#I*+#)*+

%

*

/

J(),#$8K-*,*

&%

#$8K$4"+*$>($)0-"($-(

!

9*+)1(#<)=$<)")L)(*

/

M(*

&

+#

7

1

%

#$86

&

+*N

(-*,*

&%

!

51"$(<(6-#8(>

%

*

/

0-"($-(<

!

51#$

&

-1L$

!

!B%%!$

$

!

!"$

:

"#$

&

=$<)")L)(*

/

K-*,*

&%

#$8M(*

&

+#

7

1

%

!

51"$(<(6-#8(>

%

*

/

0-"($-(<

!

O+P>

Q

"

!

@B%%!!

B

!

M+#8L#)(;$"4(+<")

%

*

/

51"$(<(6-#8(>

%

*

/

0-"($-(<

!

R("

:

"$

&

!

!%%%#A

#2-%1,<%

!!

>36,</

J

,74142,)-+(6,2<-,<243K,4*

V

42+,<24+./7<*)/),

J

).,74+,*36

V

7424L3<./+2

J

(+

J

423142,74

73*3

D

4.43<6X4,(+./<./42(

J

).

D

6<2K+-4

!

,74,X3P/)*4.6)3.+(.<*42)-+(*3/4(X+6+

VV

()4/,36)*<(+,4,74

V

3,4.,)+(

,4*

V

42+,<24+./6

V

4-)K)-7<*)/),

JV

23K)(46X),7).!%%%*).H3.

D

74:+,)3.+(:+,<245464214).,746<**423K

$%%@=M46)/46

!

,74.<*42)-+(6)*<(+,)3.X+6+(63<64/,3+.+(

J

64,74-3224(+,)3.L4,X44.,746,2<-,<243K,74+,*36P

V

742)-L3<./+2

J

(+

J

42+./,74,X3*+).).K(<4.-4K+-,326

$

X)./14(3-),

J

+./23<

D

7.466(4.

D

,7

%!

+./,3).146,)

D

+,4



#

期

:39#

洪雯等&湿地下垫面大气边界层温)湿廓线的数值模拟及影响因素分析

Hh:T\4.

!

4,+(=:<*42)-+(G)*<(+,)3.3K>4*

V

42+,<24+./H<*)/),

J

S23K)(46).I,*36

V

742)-===

,74)24KK4-,63.,74

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24+./6

V

4-)K)-7<*)/),

J

+,/)KK424.,74)

D

7,6=>74246<(,6)./)-+,4/,7+,

&$

!

%

>74,X3P/)*4.6)3.+(.<*42)-+(*3/4(-3<(/

V

231)/4+K+)2/46-2)

V

,)3.3K,74142,)-+(6,2<-,<243K,74+,*36

V

7424

L3<./+2

J

(+

J

423142,74X4,(+./<./42(

J

).

D

6<2K+-4

!

,746)*<(+,4/246<(,63K

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24X4246<

V

42)32,3

,74246<(,63K6

V

4-)K)-7<*)/),

J

=

$

$

%

\)./14(3-),

J

+./23<

D

7.466(4.

D

,7+24,74*+).K+-,326).K(<4.-).

D

,4*

V

42+,<24

+./7<*)/),

JV

23K)(463142,74X4,(+./<./42(

J

).

D

6<2K+-4=\)./14(3-),

JV

42K32*4/24*+2Z+L(4

V

36),)14-3224(+,)3.

X),7

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24+./.4

D

+,)14-3224(+,)3.X),76

V

4-)K)-7<*)/),

J

=\)./14(3-),

J

7+/+6)*)(+2-3224(+,)3.

-34KK)-)4.,X),7

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24L4(3X"%*

!

+./6)

D

.)K)-+.,.4

D

+,)14-3224(+,)3.X),76

V

4-)K)-7<*)/),

J

L4(3X

$%%*=>744KK4-,3KX)./3.

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24+./6

V

4-)K)-7<*)/),

J

).-24+64/X),774)

D

7,3142X4,(+./=>74

4KK4-,)1474)

D

7,3K23<

D

7.466(4.

D

,73.

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24X+6"%*

!

+./,7+,3.6

V

4-)K)-7<*)/),

J

X+6L4,X44.

!%*+./$%*=53<

D

7.466(4.

D

,73KX4,(+./<./42(

J

).

D

6<2K+-47+6+6)

D

.)K)-+.,

V

36),)14-3224(+,)3.X),7

V

3,4.,)+(

,4*

V

42+,<24+./6

V

4-)K)-7<*)/),

J

<./42,74+KK4-,+(,),</4

!

+./),6).K(<4.-4/4-24+64/X),7).424+64).+(,),</4=

$

B

%

>741+2)+,)3.3K

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24+./6

V

4-)K)-7<*)/),

J

).7)

D

7+(,),</4X424-3.,23((4/L

J

X)./14(3-),

J

*+).(

J

!

L<,,74

J

X424L3,7).K(<4.-4/L

J

X)./14(3-),

J

+./23<

D

7.466(4.

D

,7).(3X+(,),</4=

=+

(

>)1'-

!!

X4,(+./

!

+,*36

V

7424L3<./+2

J

(+

J

42

!

,4*

V

42+,<24+./7<*)/),

JV

23K)(4

!

.<*42)-+(6)*<(+,)3.

?

!

引言

大气边界层是地球大气动量)热量和各种物

质上下输送的重要通道!地表下垫面作为大气唯

一的物理边界!在不同时空尺度上影响着气候变

化和大气运动状态'下垫面的湿度是影响地.气

相互作用的重要因子!它可改变能量平衡及地.

气间的水循环速率!从而对其上的大气结构产生

重要影响 $

?+7*33/+./H<L+2/

!

$%%B

%'在干

旱.半干旱地区进行的大量观测试验和模拟研究

指出!由于荒漠和绿洲下垫面的不均匀性!可产

生绿洲冷湿岛效应!并引起边界逆湿和局域环流

等现象 $苏从先等!

!A@&

(左洪超等!

$%%#

(吕

世华和罗斯琼!

$%%Q

(文莉娟等!

$%%@

%'有关城

市下垫面的边界层研究也表明!较为集中的植被

和水域可影响局地气温和风速!明显削弱城市的

热岛效应!并有助于改善大气污染状况 $

')1423(3

4,+(=

!

$%%%

(佟华等!

$%%#

(

53L),<4,+(=

!

$%%"

(

5)WX+.4,+(=

!

$%%@

%'而湿地作为一种特

殊的下垫面!其地表积水或过湿!具有独特的水

成土和适水生物活动 $陈宜瑜和吕宪国!

$%%B

%'

由于热容量大!导热性差!湿地的气温日较差和

年较差较小(另外湿地的地表积水!或较高的潜

水位!为大气提供充沛的水汽源!增大局地空气

湿度'经过长时间的环境效应积累!大面积的湿

地可形成较明显的冷湿小气候!从而影响大气边

界层的水热状况和温)湿结构 $陆健健等!

$%%"

%'作为我国沼泽湿地面积最大和最集中的地

区!三江平原的淡水沼泽湿地具有很好的典型性

和代表性'已有研究表明三江平原大面积的湿地

具有比较明显的 +冷湿气候效应,!并且其影响程

度与积水深度)植被状况及湿地尺度密切相关

$高俊琴等!

$%%B

(张芸等!

$%%#

%'但多数研究

的范围仅局限在
$*

高度以下!并没有上升到大

气边界层高度!且已有工作多为定性的观测研究!

对湿地下垫面大气边界层进行定量分析和模拟的

研究尚很少见'因此本文基于湿地边界层
!%%%*

高度的探空资料!应用大气二维边界层数值模式

定量描述湿地下垫面大气边界层温)湿廓线的结

构特征及其变化!并分析其影响因素的作用范围

和影响程度!为湿地冷湿气候效应的深入研究提

供模型基础'

@

!

研究区概况

选取位于三江平原东北部的洪河国家级湿地

自然保护区 $

#&[#$b!@i:

"

#&[Q$b%&i:

!

!BB[B#b

B@i0

"

!BB[#"b$Ai0

%为研究区域!总面积为
$9!@

!̀%

#

7*

$

'保护区内集中分布着大面积的沼泽湿

地!其沼泽类型)植被类型和土壤类型在三江平

原均具有代表性和典型性'本区微地貌复杂!由

各种洼地)低平地和平地组成!洼地常年积水!

分布有多种类型的草本沼泽和沼泽化草甸'本区

属温带湿润半湿润季风气候!年平均降水量
Q@Q

**

!其中
Q%j

"

&%j

的降水集中在
&

"
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月'海
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!地面坡降
!

*

Q%%%

"
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!主要

土壤类型为草甸沼泽土)腐殖沼泽土)潜育沼泽

土和白浆土!试验区下垫面植物主要为毛苔草

$

5#+(2,#<"*-#+

7

#

%)漂筏苔草 $

5#+(2

7

<(L8*-LN

+#"-#

%和小叶章 $

5#,#>#

&

+*<)"<#$

&

L<)"<

/

*,"#

%

等 $倪红伟和李君!

!AAA

%'

B

!

数据与方法

在
$%%@

年夏季选取晴朗微风的天气!分别为

"

月
!

日)

@

月
!$

日和
A

月
!#

日!在洪河湿地自

然保护区沼泽湿地中心 $

#&[#&b!"9!%i:

!

!BB[B&b

#$9!%i0

%进行系留气球探空观测!观测高度为

!%%%*

!同步记录湿地下垫面
%9Q*

的位温和比

湿'由于野外试验条件的局限性!每个观测日仅

进行
$

次探空!并且由于系留气球受风的制约较

大!因而
B

个观测日的探空时间并不一致!

$

次探

空观测的时间间隔也不相同!但观测时间均为

上午'

采用系留气球对湿地下垫面边界层温)湿度

廓线结构进行探空观测时!将
B

个温湿度传感器

系在气球下部!随气球逐步上升到
!%%%*

高度!

并自动记录沿途不同高度的气温和相对湿度'在

剔除噪声值后!取
B

组数据的平均值!得到可信

数据点'应用的大气温湿度传感器为
;RP%"

型!

可根据设定的时间步长自动测量并记录气温和相

对湿度!气温精度为
k%9Bl

!相对湿度精度为

kBj

'

在大气边界层的观测试验和模拟研究中!通

常用位温和比湿来表示大气的温)湿结构'位温

$

%

%是被订正到
!%%%7S+

标准高度处的空气温

度!单位为
_

'由于在遵循干绝热升降时!位温

恒定不变!因而在研究大气垂直结构时常用位温

表示空气温度'比湿 $

Q

%是每千克质量湿空气中

所含水汽质量克数!单位为
D

-

Z

D

]!

'因为比湿

不随空气团的体积变化而改变!所以在讨论空气

的垂直运动时!常用比湿表示真实的空气湿度

$周淑贞!

!AA&

%'将对应观测高度传感器测得的

气温和相对湿度!通过计算转换为位温和比湿!

从而对边界层温)湿度结构进行科学合理的描述

$徐玉貌等!

$%%%

%'

基于探空试验所得的温)湿廓线和同步地表

观测!设置模式的初始和边界条件!通过求解大

气二维边界层模式控制方程组的数值解!模拟湿

地下垫面边界层的温)湿廓线'将相同时间间隔

的模拟廓线与同一观测日的第
$

次探空实测廓线

进行对比!应用相关系数法)相对误差法和
:+67P

G<,-()KK4

效率指数法 $模型效率系数
K

.6

%评价模

拟结果!并模拟分析风速和下垫面粗糙度在不同

高度对位温和比湿的影响'

BA?

!

控制方程

目前已广泛应用大气边界层基本动力学方程

组!对不同下垫面边界层气象要素进行数值模拟

研究!并且在戈壁)绿洲和森林等下垫面均有较

好的模拟效果 $刘树华等!

!AAQ

!

$%%Q+

!

$%%QL

%'

设定水平方向为
2

!垂直方向为
S

!则在平坦)均

匀的下垫面条件下!根据大气边界层基本方程组!

可得
2 S

上位温和比湿的控制方程&
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Q

&

2

$

C

&

&

S

F

d

Q

&

Q

&

$ %

S

!

$

$

%

其中!

%

为大气位温!单位为
_

(

Q

为大气比湿!

单位为
D

-

Z

D

]!

(

L

和
T

分别为水平风速和垂直

风速!单位为
*

-

6

]!

(

F

H

和
F

d

分别为水平和垂

直方向的湍流交换系数!单位为
*

$

-

6

]!

!其中
F

H

作为已知参数设定!

F

d

为混合层高度的函数!可通

过大气边界层湍流参数化求得 $刘树华等!

!AAQ

%(

假设垂直方向热量和水汽通量的湍流交换系数相

等!即
F

d

%

BF

d

Q

'式中
)

)

2

和
S

作为分母的项分

别为时间导数项)水平平流项和垂直扩散项'

BA@

!

定解条件和差分格式

B9$9!

!

初始与边界条件

初始条件由
B

个观测日的第
!

次探空实测资

料给出'图
!

为
B

次模拟的初始位温和比湿廓线!

时间分别为
$%%@

年
"

月
!

日
!%

时 $北京时间!

下同%)

@

月
!$

日
%"

时和
A

月
!#

日
%A

时'夏季

晴天上午湿地下垫面边界层位温变化规律基本一

致!位温随高度增加而升高(比湿变化规律相同!

随高度增加而减小'这均与典型晴天大气边界层

位温和比湿的垂直变化规律相符 $翁笃鸣等!

!A@!

%'

"A#



#

期

:39#

洪雯等&湿地下垫面大气边界层温)湿廓线的数值模拟及影响因素分析

Hh:T\4.

!

4,+(=:<*42)-+(G)*<(+,)3.3K>4*

V

42+,<24+./H<*)/),

J

S23K)(46).I,*36

V

742)-===

图
!

!

初始 $

+

%位温和 $

L

%比湿廓线

C)

D

9!

!

U.),)+(

V

23K)(463K

$

+

%

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24+./

$

L

%

6

V

4-)K)-7<*)/),

J

尽管由于观测时期的不同导致廓线值整体差

异较大!但廓线形状仍可代表该时刻的廓线特征'

由图
!+

的位温廓线图可见!

%"

时 $

@

月
!$

日%

在
"%*

以下出现较强的超绝热递减层!位温直减

率可达
$9!#_

-$

!%%*

%

]!

(至
%A

时 $

A

月
!#

日%位温递减层依旧存在!但强度明显减小!位

温直减率下降到
%9QB_

-$

!%%*

%

]!

(随着太阳辐

射对大气增温逐渐强烈!低层大气中的超绝热递减

层逐渐减弱!至
!%

时 $

"

月
!

日%已完全消失!位

温直减率转为负!位温开始随高度增加'

"%*

以

上!随太阳高度角的增大位温的变化趋于缓和!位

温直减率逐渐减小!

%"

时 $

@

月
!$

日%)

%A

时 $

A

月
!#

日%和
!%

时 $

"

月
!

日%的位温直减率分别

为
]%9A&

!

]%9&@

和
]%9"A_

-$

!%%*

%

]!

'

由图
!L

的比湿廓线图可见!

!%%*

以下的比

湿随高度迅速减小!且随太阳辐射的增加!比湿

直减率迅速减小'

%"

时 $

@

月
!$

日%比湿直减率

为
!9Q$

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

!到
%A

时 $

A

月
!#

日%已降到
%9@B

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

(至
!%

时

$

"

月
!

日%比湿变化已很微弱!直减率仅为
%9%"

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

'

!%%*

以上比湿均随高度

继续保持递减!但直减率明显小于低层大气!并

随太阳辐射的加强其变化趋于缓和!比湿直减率逐

渐减小'

!%%

"

!%%%*

范围内!

%"

时 $

@

月
!$

日%

的比湿直减率为
%9$B

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

!

%A

时

$

A

月
!#

日%下降到
%9!&

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

!

而
!%

时 $

"

月
!

日%的比湿直减率仅为
%9%"

D

-

Z

D

]!

-$

!%%*

%

]!

'

比较图中廓线可得!位温和比湿均呈现出
@

月
"

A

月
"

"

月!表现为雨热同步!这和
$%%@

年夏季实际观测的气温规律相一致!也与三江平

原沼泽湿地的降水特点相吻合'

模式的边界条件设置如下&

上边界&

Ŝ !%%%*

(

下边界&

%

$

=

!

U

%

B

%

G

$

$

%!

Q

$

=

!

U

%

B

Q

G

$

$

%(

左边界&

%

$

=

!

U

%

B

%

$

$

!

U

%!

Q

$

!

!

U

%

B

Q

$

$

!

U

%(

右边界&

%

$

=

!

U

%

B

%

$

=D!

!

U

%!

Q

$

=

!

U

%

B

Q

$

=D!

!

U

%

V

其中!

=

和
F

分别为水平格点总数和垂直格点总

数!

"

和
U

分别为水平格点数和垂直格点数!即
"

B!

!

$

!

B

!

VVV

!

=

!

UB!

!

$

!

B

!

VVV

!

F

(

9

为

时间格点总数!

$

为时间格点数!

$ B!

!

$

!

B

!

VVV

!

9

(下边界中的
%

G

$

$

%和
Q

G

$

$

%分别为湿地下

垫面
%9Q*

高度同步观测所得的位温和比湿'

B9$9$

!

计算解域与差分格式

模拟时间区间为北京时间
%"

时至
!@

时!时

间步长取
'

B̂%6

'计算空间为水平尺度
!%Z*

!

高度为
!Z*

的空间区域'水平格点数
=̂ $%

!格

距
$

2 Q̂%%*

'考虑到近地面物理量变化剧烈!

在垂直方向上采用上疏下密的非等距网格!垂直

格点数
F^!Q

!分别取
%9Q

)

!%

)

$%

)

#%

)

"%

)

&A#
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@%

)

!%%

)

!Q%

)

$%%

)

$Q%

)

B%%

)

#%%

)

Q%%

)

&Q%

)

!%%%*

'本文所输出的位温和比湿的垂直廓线模

拟结果为
= !̂!

处的值'模式中时间导数项采用

向前差分格式!水平和垂直湍流扩散项采用隐式

差分格式 $孙志忠!

$%%Q

%'

BAB

!

参数设定

B9B9!

!

风速

由于下垫面摩擦速度在近地层内基本不随高

度变化!因此根据中性层结条件下的风速廓线方

程!可由
!%*

高度风速计算出近地层风速廓线

$

?)7+)(31)-4,+(=

!

!AAA

%'垂直方向
S

高度上风

速
L

$

S

%与
!%*

高度风速
L

!%

的关系如下&

L

$

S

%

B

L

!%

E

(.

$

S

S

%

%

(.

$

!%

S

%

%

V

$

B

%

!!

依据三江沼泽湿地生态试验站气象观测站
!%

*

高度的
!%

分钟平均风速资料!即可得出中性层

结大气条件下理想的风速廓线!作为风速数据

输入'

B9B9$

!

粗糙度

空气动力学粗糙度 $

W

%

%是风速等于
%

的某

一几何高度!是流体力学)大气边界层理论研究

的一个重要参数 $刘小平和董治宝!

$%%B

%'根据

典型地形的空气动力学粗糙度研究!在地形平坦

的草地下垫面!其粗糙度数量级为
!%

]!

"

!%

]$

*

$

G,<((

!

!A@@

%'表
!

中列出了一些计算植被覆盖

地表的空气动力学粗糙度
W

%

的经验公式!反映出

下垫面植被高度对
W

%

的影响 $李振山和陈广庭!

!AA&

%'本文综合考虑几种经验公式的计算结果!

分别对应
B

次观测时期研究区内植被平均高度!

设定
B

次模拟时间的下垫面粗糙度分别为
%9%B

)

%9%Q

和
%9%#*

'

E

!

结果与分析

EA?

!

位温廓线的模拟

图
$

给出了
B

次实测位温廓线和模拟值的比

较!实点为实测位温值!圈点为模拟位温值'模

拟的位温廓线基本再现了实测位温的空间分布

特征'

"

月
!

日
!!

时
B%

分!在
%

"

$%%*

位温模拟

值与实测值吻合较好!

!%%

"

Q%%*

模拟值高于实

测值!

Q%%*

以上模拟值与实测值又呈现较好的

吻合'

@

月
!$

日
%&

时!在
%

"

"%*

位温随高度递

减!模拟值和实测值吻合较好!

"%*

以上!位温

开始转为随高度递增!

"%

"

Q%%*

模拟值略大于

实测值!

Q%%*

以上模拟值和实测值很接近'

A

月

!#

日
!%

时
B%

分!在
%

"

!%%*

模拟值与实测值较

好吻合!而在
!%%

"

#%%*

模拟值略大于实测值!

#%%*

以上位温模拟值又小于实测值!模拟廓线

与实测廓线表现出波动的相关关系'

对
$%%@

年
B

次位温模拟结果的精度评价如表

$

!表中可以看出该模式对位温的模拟效果较好'

模拟值与实测值之间呈极显著正相关 $

3

#

%9%!

%(

其相对误差
X

0

$

%9$j

!模拟值与实测值相近程

度高!模拟值略大于实测值(

:+67

效率系数法检

验均满足
K

.6

"

%9&Q

!表明模拟效果较好'说明

该模式对位温的模拟可信!模拟的位温廓线基本

反映了湿地下垫面实际大气边界层的温度特征'

EA@

!

比湿廓线的模拟

图
B

给出了
B

次实测比湿廓线和模拟值的比

较'模拟的比湿廓线基本再现了实测比湿的空间

表
?

!

湿地下垫面空气动力学粗糙度的经验估算

!,2/+?

!

47

C

616<,/*)17&/,,.'+-%67,%+*)1,+1)'

(

.,76<1)&

:

D.+--/+.

:

%D)*>+%/,.'-&1*,<+-

不同月份的植被高度对应的粗糙度估算值*
*

"

月$

1̂ #%-*

%

@

月$

1̂ "%-*

%

A

月$

1̂ Q%-*

%

经验公式
W

%

%̂9%#Y

!9#!&

$

G4((426

!

!A"Q

%

%9%!! %9%!A %9%!Q

W

%

%̂9!BY

%9AA&

$

>+..42+./S4(,3.

!

!A"%

%

%9%Q$ %9%&@ %9%"Q

W

%

%̂9%"Y

!9!A

$

_<.

D

!

!A"!

!

!A"B

%

%9%$% %9%BB %9%$"

W

%

%̂9!Y

$

G+F,3.

!

!A&#

(

H3.

D

7,3.

!

!A@Q

%

%9%#% %9%"% %9%Q%

平均粗糙度
%9%B! %9%#& %9%BA

注&

Y

为下垫面植被高度(

1

为月平均植被高度'

@A#



#

期

:39#

洪雯等&湿地下垫面大气边界层温)湿廓线的数值模拟及影响因素分析

Hh:T\4.

!

4,+(=:<*42)-+(G)*<(+,)3.3K>4*

V

42+,<24+./H<*)/),

J

S23K)(46).I,*36

V

742)-===

图
$

!

位温廓线的实测值与模拟值的比较&$

+

%

$%%@

年
"

月
!

日
!!

时
B%

分($

L

%

$%%@

年
@

月
!$

日
%&

时($

-

%

$%%@

年
A

月
!#

日
!%

时
B%

分

C)

D

9$

!

'3*

V

+2)63.L4,X44.,74*4+6<24/+./6)*<(+,4/

V

3,4.,)+(,4*

V

42+,<24

V

23K)(46

&$

+

%

!!B%RG>!;<.$%%@

($

L

%

%&%%RG>!$I<

D

$%%@

($

-

%

!%B%RG>!#G4

V

$%%@

表
@

!

位温模拟值的精度评价

!,2/+@

!

#<<&1,<

(

,--+--7+.%)*<,/<&/,%+'

C

)%+.%6,/%+7

C

+1K

,%&1+

C

1)*6/+-

方法

$%%@

年
"

月
!

日

!!

时
B%

分
! !

$%%@

年
@

月

!$

日
%&

时

$%%@

年
A

月
!#

日

!%

时
B%

分
! !

效果

评价

相关系

数法
!

+̂ %9A@A

%%

6)

D

9 %̂9%%%

+̂ %9AA!

%%

6)

D

9 %̂9%%%

+̂ %9A@$

%%

6)

D

9 %̂9%%%

极显著线

性正相关

相对误

差法
!

X

0

%̂9!@j X

0

%̂9$j X

0

%̂9%!j X

0

#

%9$j

!

效果好

效率系

数法
!

K

.6

%̂9&@ K

.6

%̂9AB K

.6

%̂9A" K

.6

&

%9&Q

% 表示显著性水平
3

#

%9%Q

!

%%表示
3

#

%9%!

!

+

为相关系数!

6)

D

9

是差异显著性系数!下同'

分布特征'

"

月
!

日
!!

时
B%

分!在
%

"

$%%*

模拟值明

显低于实测值!

$%%

"

#%%*

模拟值与实测值吻合

较好!

#%%*

以上模拟值又大于实测值'尽管图

中显示的模拟值和实测值之间存在较明显差异!

但由于
"

月
!

日
!%

时至
!!

时
B%

分的比湿垂直变

化幅度很小!因而其实际差异也比较微弱'

@

月

!$

日
%&

时!

%

"

!%%*

比湿随高度迅速减小!随

后比湿直减率明显减小!模拟廓线很好的反映了

这一特征!但模拟值略小于实测值!而在
#%%*

以上模拟值和实测值较吻合'

A

月
!#

日
!%

时
B%

分!在
%

"

!%%*

实测比湿直减率较大!

!%%

"

$%%*

其递减速率减缓!至
$%%*

以上又迅速增

大'而模拟的比湿廓线则未能较好的反映出这一

特征!整体表现较为平滑!仅在
B%%*

以下呈现

出较大的比湿直减率!而
B%%*

以上比湿直减率

减小'

对
$%%@

年
B

次比湿模拟结果的精度评价如表

B

!表中可以看出该模式对比湿有较好的模拟效

果'模拟值与实测值之间呈极显著正相关 $

3

#

%9%!

%(其相对误差
X

0

$

Qj

!相近程度较高(依

据
:+67

效率系数法!

"

月
!

日和
@

月
!$

日
K

.6

"

%9&Q

!模拟效果好!而根据经验值判定区间
%9B"

$

K

.6

$

%9&Q

!认为
A

月
!#

日的模拟结果令人满

意!但不及前两次好'整体表明该模式对比湿的

模拟可信!模拟的比湿廓线基本反映了湿地下垫

面实际大气边界层的湿度特征'

综合
B

次模拟精度评价结果可得!该模式对

位温的模拟值更接近于实测值!即位温的模拟效

果优于比湿'这一结果与应用同一模式的研究结

果相似!在黑河戈壁下垫面大气边界层模拟研究

中!利用二维大气边界层模式得出位温的模拟结

果与实际观测结果基本一致!而比湿的模拟值比

实际值偏小'刘树华等 $

!AAQ

%认为这主要是由

AA#
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图
B

!

同图
$

!但为比湿廓线的实测值与模拟值的比较

C)

D

9B

!

G+*4+6C)

D

9$

!

L<,K326

V

4-)K)-7<*)/),

JV

23K)(4

表
B

!

比湿模拟值的精度评价

!,2/+B

!

#<<&1,<

(

,--+--7+.%)*<,/<&/,%+'-

C

+<6*6<D&76'6%

(

C

1)*6/+-

!

方法

$%%@

年
"

月
!

日

!!

时
B%

分
!!

$%%@

年
@

月

!$

日
%&

时
!

$%%@

年
A

月
!#

日

!%

时
B%

分
!!!

效果

评价

相关系

数法
!

+̂ %9A&#

%%

6)

D

9 %̂9%%%

2̂ %9AAQ

%%

6)

D

9 %̂9%%%

2̂ %9ABB

%%

6)

D

9 %̂9%%%

极显著线

性正相关

相对误

差法
!

X

0

^]!9"BjX

0

^]#9$@j X

0

%̂9#&j X

0

#

Qj

!

效果好
!

效率系

数法
!

K

.6

%̂9@% K

.6

%̂9@# K

.6

%̂9#& K

.6

"

%9B"

!

效果好
!

于位温受地面垂直交换影响较大!而比湿除受垂

直交换影响外!还显著受到局地环流因素的影响

所致'

EAB

!

影响因子模拟分析

湿地下垫面大气边界层结构的影响因素主要

是太阳辐射)风速)天气条件等外部因子!以及

下垫面的植被高度)密度)地表积水深度)水平

尺度等内部因子'由于风速和粗糙度是多个影响

因素共同作用的结果!也分别代表了外部和内部

因素的综合影响'因此!研究风速和粗糙度对湿

地下垫面大气边界层结构的影响具有重要意义'

本文以
$%%@

年
@

月
!$

日的模拟试验为例!选取

!$

时的模拟结果!分析风速和下垫面粗糙度对湿

地大气边界层温)湿廓线结构的影响'

#9B9!

!

风速的影响

由于不同高度风速差异较大!对温)湿度的

影响程度也不同!因此在垂直方向上设立
Q

个高

度!分别为
!%

)

"%

)

!%%

)

$%%

和
Q%%*

!比较不

同高度上风速与位温和比湿的相关性 $表
#

%'

表
E

!

风速与位温#风速与比湿相关性分析

!,2/+E

!

#.,/

(

-6-)*<)11+/,%6).2+%>++.>6.'5+/)<6%

(

,.'

C

)%+.%6,/%+7

C

+1,%&1+

$

>6.'5+/)<6%

(

,.'-

C

+<6*6<D&76'6%

(

高度*
*

风速与位温 风速与比湿

+ 6)

D

9 3 + 6)

D

9 3

!% %9AB&

%

%9%!A

#

%9%Q ]%9A#"

%

%9%!Q

#

%9%Q

"% %9AB&

%

%9%!A

#

%9%Q ]%9A#"

%

%9%!Q

#

%9%Q

!%% %9A#%

%

%9%!&

#

%9%Q ]%9A#Q

%

%9%!Q

#

%9%Q

$%% %9A#$

%

%9%!"

#

%9%Q ]%9A#"

%

%9%!Q

#

%9%Q

Q%% %9AQ#

%

%9%!$

#

%9%Q ]%9A#A

%

%9%!#

#

%9%Q

!!

风速与位温的相关性分析表明&

Q

个不同高

度上风速与位温均呈显著正相关 $

3

#

%9%Q

%!即

位温随风速的增大而升高!且影响程度随高度增

大而加强!即高空风速对位温的影响程度要大于

近地面 $表
#

%'已有研究表明!由于地表积水和

湿地植被等独特的下垫面性质!大面积的湿地能

够产生明显的冷湿气候特征!表现为相对于周围

区域!湿地近地边界层气温相对较低!湿度相对

较大 $高俊琴等!

$%%B

(徐惠风等!

$%%"

%'当风

%%Q
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Hh:T\4.

!

4,+(=:<*42)-+(G)*<(+,)3.3K>4*

V

42+,<24+./H<*)/),

J

S23K)(46).I,*36

V

742)-===

速增大!湍流增强!有利于湿地上空的热量交换!

从而削弱了湿地的冷气候效应!使湿地边界层内

温度升高'

"%*

以下风速与位温的相关系数为

%9AB&

!在此高度以下风速对位温的影响程度近

似(

"%*

以上相关系数随高度增加!至
Q%%*

相

关系数已达到
%9AQ#

'因此认为在
"%*

以上风速

对位温的影响程度随高度增加!随风速增大!高

层大气的位温升高速率大于低层'

风速与比湿的相关性分析表明&

Q

个不同高

度上的风速与比湿均呈显著负相关 $

3

#

%9%Q

%!

即比湿随风速的增加而减小'风速对比湿的影响

主要是由于风速增大!湍流增强!水汽交换增大!

湿地上空形成的较多的水汽!易被气流吹散!湿

地的湿气候效应也得到减弱!风速越大!这种减

弱效应越明显'风速对比湿的影响程度随高度增

加!即高空风速对比湿的影响程度大于低空'

$%%

*

高度以下!风速与比湿的相关系数相近!因此

认为在此高度以下风速对比湿的影响程度近似(

$%%*

以上相关系数随高度增加!至
Q%%*

高度

相关系数已达到
]%9A#A

'随风速增大!高层大气

的比湿减小速率大于低层'

#9B9$

!

粗糙度的影响

有关研究表明!下垫面的粗糙度影响仅在近

地面层较为显著 $岳天祥等!

$%%"

%'因此在近地

层
!%%*

高度内增加对比梯度!在垂直方向上设

立
@

个高度!分别为
!%

)

$%

)

#%

)

"%

)

@%

)

!%%

)

$%%

和
Q%%*

'

粗糙度与位温的相关性分析表明 $见表
Q

%&

@

个不同高度上的粗糙度与位温均呈极显著正相关

$

3

#

%9%!

%!即位温随粗糙度的增大而升高'当

湿地下垫面粗糙度增大!低层大气的空气水平运

动受到下垫面摩擦的影响!风速降低!水平方向

上的热量交换减弱!则位温维持在一个较稳定的

水平'

!%*

高度相关系数为
%9AQA

!随高度上升

相关系数增大!

$%

"

#%*

相关系数较大!其中
$%

*

高度的相关系数值达到
%9A"Q

!至
"%*

相关性

系数已迅速减小到
%9A##

'之后随高度上升相关系

数又开始增大!但并没有达到
#%*

以下的较高

值!这说明湿地下垫面的粗糙度对位温的影响在

低空高于高空'这主要是由于随高度升高风速迅

速增大!依据上一部分的分析!高空风速对位温

的影响要大于低空!这与下垫面粗糙度对位温产

生的作用相抵消!甚至以风速的影响占主导!因

而在
"%*

高度以上相关性系数又增大!但这与下

垫面的粗糙度已无直接联系!粗糙度与位温的相

关关系仅为一种假象'因此认为下垫面粗糙度对

湿地边界层位温的影响只能达到
"%*

高度'

"%*

以下!粗糙度对位温的影响程度随高度增加而

减小'

表
L

!

粗糙度与位温#比湿相关性分析

!,2/+L

!

#.,/

(

-6-)*<)11+/,%6).2+%>++.1)&

:

D.+--,.'

C

)K

%+.%6,/%+7

C

+1,%&1+

$

1)&

:

D.+--,.'-

C

+<6*6<D&76'6%

(

高度*
*

风速与位温 风速与比湿

+ 6)

D

9 3 + 6)

D

9 3

!% %9AQA

%%

%9%%$

#

%9%! %9A""

%%

%9%%$

#

%9%!

$% %9A"Q

%%

%9%%$

#

%9%! ]%9A#!

%%

%9%%Q

#

%9%!

#% %9A"$

%%

%9%%$

#

%9%! ]%9AQ%

%%

%9%%#

#

%9%!

"% %9A##

%%

%9%%B

#

%9%! ]%9AQB

%%

%9%%B

#

%9%!

@% %9AQ"

%%

%9%%B

#

%9%! ]%9AQB

%%

%9%%B

#

%9%!

!%% %9AQ"

%%

%9%%B

#

%9%! ]%9AQ#

%%

%9%%B

#

%9%!

$%% %9AQ!

%%

%9%%#

#

%9%! ]%9AQB

%%

%9%%B

#

%9%!

Q%% %9AQ"

%%

%9%%B

#

%9%! ]%9A#A

%%

%9%%#

#

%9%!

!!

粗糙度与比湿的相关性分析表明 $见表
Q

%&

@

个不同高度上的粗糙度与比湿的关系较复杂'

!%

*

粗糙度与比湿呈极显著正相关 $

3

#

%9%!

%!其

相关系数为
%9A""

'而至
$%*

高度!粗糙度与比

湿开始呈负相关!其相关系数为
]%9A#!

!随后

相关系数随高度升高而增大'因此认为湿地下垫

面的粗糙度对比湿的影响高度在
!%

"

$%*

之间'

在
!%*

贴地气层内!比湿随粗糙度增大而显著增

加!这主要是由于湿地边界层内的湿环境!除了

地表积水的水分蒸发外!还有日间湿地植被蒸腾

的增强作用'当植被高度增大或覆盖程度增加时!

下垫面粗糙度增大!植物的水汽蒸腾作用也增强!

因而在距离地表较近的贴地气层内产生较大的空

气比湿'另一方面!粗糙度增大!低层大气的风

速受到下垫面摩擦的影响而降低!水平方向上水

汽交换的减弱!有利于湿地下垫面湿环境的形成

和增强'

湿地下垫面粗糙度对大气边界层位温和比湿

的影响高度分别为
"%*

和
!%

"

$%*

之间!这与

前人对下垫面粗糙度的研究成果能够对应'已有

研究表明粗糙元素斑块阻滞作用的最大高度为
"%

*

$

S+6

f

<)((

!

!A&$

(

S24,4(

!

!A@#

(

\)42).

D

+

!

!%Q
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!A@"

%!这与本研究模拟得出的粗糙度对位温的影

响高度是一致的!而模拟的粗糙度对比湿的影响

高度则较低!这主要是由湿地特殊的地表水文状

况和水生植被共同作用引起的'

对比同一高度风速)粗糙度与位温的相关性

可得&在低空粗糙度的影响大于风速!随高度升

高!二者对位温的影响程度逐渐接近'对比同一

高度风速)粗糙度与比湿的相关性可得&在低空

下垫面粗糙度的影响程度大于风速!随高度增加!

粗糙度对比湿转为负影响!与风速的负影响作用

相互加强'

L

!

结论与讨论

本文基于湿地边界层
!%%%*

高度的探空资

料!应用大气二维边界层数值模式模拟分析了湿

地下垫面大气边界层温)湿廓线的结构特征及其

变化!并模拟分析了其影响因素!研究结果如下&

$

!

%本文采用的大气二维边界层模式可应用

于湿地下垫面!

$%%@

年夏季的
B

次模拟试验结果

表明!该模式对湿地下垫面边界层温)湿廓线的

模拟结果能基本反映实际边界层结构特征!并且

位温的模拟效果优于比湿'

$

$

%风速和粗糙度是湿地下垫面大气边界层

温)湿廓线结构的主要影响因素'模拟结果表明&

风速与湿地边界层位温显著正相关!

"%*

以下其

影响程度相同(风速与比湿显著负相关!

$%%*

以下其影响程度相近(风速的影响程度均均随高

度增加'粗糙度对湿地边界层位温的影响高度为

"%*

!对比湿的影响高度为
!%

"

$%*

之间!在影

响高度之下粗糙度与位温和比湿均显著正相关!

且其影响程度均随高度减小'

$

B

%高层大气的位温和比湿变化主要受风速

影响!而低层大气的位温和比湿变化则受到风速

和粗糙度的共同作用'

由于模拟中应用的风速场为理想的中性层结

条件!而这与实际大气层结状况有所差异!由于

风速对比湿的影响较大!因而这也很可能是导致

比湿模拟效果较差的原因'此外!本文对下垫面

粗糙度的设置仅简单参考了植被高度!并没有考

虑植被密度和尺度!因而可能产生模拟结果的差

异'另外!受到观测方式的局限!野外系留气球

试验受风的影响较大!因而导致
B

次边界层探空

观测的时间不一致!且初始廓线与验证廓线的时

间间隔也较短!不利于模型的验证'在今后的试

验中应增加不同时段的探空观测!并将观测的时

间间隔加大!以对模型进行精细校正'在湿地均

匀下垫面大气边界层结构的模拟基础上!下一步

工作可结合农田等其他下垫面!对湿地冷湿气候

效应及湿地
]

农田的水热交换的空间过程进行深

入而细致的研究'
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