
土壤湿度和土表温度的祸合预报模式
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引 宫 太阳辐射
、

动量
、

质量及显热
、

潜热间的转化过程
,

取决于边界层大气状态及所处

下垫面的特征
。

表征边界层大气状态最常用的参数

有
1

风速
、

气沮和握度
<
表征下垫面特征的参数包

括
1 0=9 随空间变而不随时间变的参数

,

如地理位

6
、

土坡和植被类型等
,

0/9 随时间而变的参数
,

如表面温度
、

湿度及其它依此两项而变的参数
。

就描述贴地层特性的复杂程度而言
,

因采用模

式的尺度不同而异 0是> ? % 一大气环流模式还是

天气尺度模式
,

是中尺度模式还是 ≅ # 大气边界层

模 式 9 。

多元层结棋式 一Α Β =一&Χ =! 一 Δ ( Ε ! Φ

Α ) Γ =! ∀9 可做土壤状态预报
,

式中的热传导方程用

有限差分求解
,

通常这类模式要将土切成很多层
,

计算费用自然可观
<
另外

,

还有一种模式
,

称单项

0要素9 闭合能盆平衡法
,

象 Η Φ( . ( Ι ( 0;ϑΚ/ 9

所建立的地沮预报方程只依软热力项 0 Λ) ΦΜ& Ν Ο 9
。

有些作者视土坡热通 6 与净辐射转化热成比例
。

人

们用较接近 自然状态的方法侧得地表上方各热通 6
,

借其引出
‘·

热力还原
” 0 Λ) Φ ! ! 一 Φ ! ∀ Λ) Φ ! 9 这一概

念
。

Ν ! ( ΦΓ ) Φ ΛΛ 0 ;ϑΚΚ 9 将此概念用于以土城水分

通6 确定土表含水量
<
同时

,

他还将该法扩展
,

当

潜热通 = 项居于主要支配时
,

用此模拟冠层下土壤

水分状态
,

具体方法是将土壤沿深度方向分成若干

层
�

每层均遵循质量守恒
<
所分土层 数目及每层厚

度视土坡结构及作物情况而定
。

由于 土坡水文特性

与土坡结构紧密相关
,

故该项研究也可做为解释许

多地面形态结构问题的手段
。

本研究旨在建立一 个土坡湿度
、

沮度预报模式
。

模式着重考虑代表性强的蒸发通量的作用—
它与

土质形态结构及其含水量均密切相关
。

我们先在裸

地条件下建棋
,

然后再将该模式拓展成植被模式
。

植被模式中
,

由于蒸散作用增强
,

水分转化过程对

土墩结构依软性更大
。

/
�

徽型门述 水热特性藕合将提高表面温

度的预报精度
。

因此
,

我们就祸合模式中的土城水

分亚棋式及其应用阐述如下
。

Η
�

土壤水分棋式 用 Π 引≅! Φ∀ 的方法预报土壤

湿度
。

三个层次
「
图 =略 9 的土壤水预报方程为

这里4
、‘!

1

Θ 8 二为第& 土层的 上壤湿度
,

3 、
为该层

容积含水量 0Α 7Α 一7 9
,

!
, �

为相应的饱和容积含水

量 0Α 7 Α 一 7 9 <
假设参数! 二里值上等于该层土壤孔

晾度
。

# ‘
为第& 层土壤厚度 0 Α 9 1 Χ

,

为水密度 0Ρ Ο

Α 一 7 9 < Σ 为渗入土壤的降水 0 Α ∀ 一 , 9 0公矜主
1

依文

中交代的单位应为降水渗入速率 9 1 Τ 为土表蒸发

速率 0Α ∀ 一 =或. Ο Α
一 /

·
∀ 一 ’9 <

Υ
� ,

&
一

卜 = 为第 & −公

和第&
一

卜;层之间的水流量 0 Α ∀ 一 ‘9 <
Υ

&
为第 &土层

底部的重力排出水量
。

毗邻土层间水流量由下式表示
1

Υ
1

一
“
0浩斋笼户

;

9
,

‘2 9

ς 旦−丝止上旦&卫丝止=

#
1
Ω #

� Ω 6

这里又为土层间的有效导水率 0Α ∀ 一 , 9
,

Ρ
�

为第&

层土壤的导水率 0 Α ∀ 一’9
。
Ρ

�

由? =( Χ ∗一 Ξ ) ΦΝ Ψ ! ΦΟ ! Φ

经验方程确定
1

Ρ
�

二 Ρ
� &
Ι

� 5 + � Ω 7 � 0Ζ 9

这里 Ρ 二为第 & 层土壤的饱和导水率 1 Α ∀ 一 ‘9
。

另外
,

中
�

为第 & 层的土壤水势
≅ Ν = , ,

也
, �
Λ由? =( Χ Χ 一 Ξ ) Φ Ν 一

Ψ ! Φ Ο ! 「
经验方程确定

1

冲
�

二中
� ‘
4 一“

& , 0Κ 9

这里中
1 &

为土壤饱和水势 ‘Α 9
,

+
�

为第&层的经验

常数
。

土壤某层底部排出重力水量为

Υ 尸 Ρ
。 &
Ι

1 0 / ”1 十7 9 [ &Ν ∴ , ‘] 9

∴ 为平均倾角
,

目视估计为 7)
。

土壤的水热特性依赖于土壤结构
。

本研究中
,

模拟采用 + ( 己. ( 南部黄土梯田黑钙土
。
∗ Β
乙省曾对
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土土 层层 命 名名 性 状 描 述述

000? Α 9999999

888 一 7[[[ 耕 层层 石灰 性壤 土
,

暗棕色 团块结构构
777 7 一 〔翎⎯⎯⎯ 亚耕 层层 石灰 性壤 上

,

暗棕色 ;;; 块结构
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其结构和分布做过专文描述
,

他也对该土的某些水

文特性
,

即孔陈魔和导水率在饱和状态下用 Χ � 曲

线进行过侧定
、

我们也可确定出 ∗ Β 乙己 定义的常

数中
,

和妞
,

水文常数见表 /
。

是适宜的
。

#
�

显热和潜热通6

用
“
阻抗

”

表示
,

显热通量和潜热通 6 可

一日 9

斑 5 + 。 之. (
南部黄土 佛田 燕 钙土水文常胜

Ξ 一 Χ ? Χ

=坛互
,

土土城水文特性性 土 层层

000009一 709? Α 709一 Ζ 《9? =””

�������

土土坡孔隙度 0Α 加 7999 8
。
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2 ]] 888

饱饱和导水率 0 �8 [ 一 , 999 [
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饱饱和水势 0 1。 999 一 09
。
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。
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土表沮度亚模式 土表温度预报采用热力

还原法 0 Λ) Φ ! ! 一 Φ! ∀ Λ) Φ Α ! 6 ∋ ) Γ 9
。

该法考虑 了表

层和更深 土 层之 间的土壤热通量交换
。

我们采用

+ ∋ Β Α Φ ( 一. ( Φ 预报方程 0图 / 略 9 1

这里 Χ 为空气密度 0Ρ Ο Α 刁 9,

? Χ
为定压空气热容

量 0βΡ Ο
一 , Ρ

一 = 9
, Φ 为湿度计算常数 。Α Ψ Ρ

一 ; 9
,

Λ ∋为无量纲函数
,

它表示实际燕发至潜在蒸发尚有

多远
。

我们根据4 1 一 !、Θ 8 , 。 。 、 一

第
一

层 王城湿

度
,

选用了线性方程表示 几
。

当 4 ,大于 等于 8
�

Κ [ 时
,

蒸发趋于潜在燕发
,

此时 「∋为 ;
,

即

Φ ‘一 ΛΙ
, Θ )

·

Κ[
,

Ι , χ )
·

Κ [
⊥

=
,

4 一 , 8
�

Κ [
�

「;Ζ 9

! ,

争
一 Φ 0∃ 1 》,

其中

Μ ’一 / “ 8
‘

一

卜

0釜9
’‘’ ,

界值 δ9
�

Κ [
,

是参照ε ) &=∋ ( Α 等 0 ;ϑ ] ϑ 9 文献选定的

—
虽然它们的 「、泛函形式 0扔 Θ ! = , � , 9并不相同

。

上述线型选自Ι !6 φ != 曲线 0 ;ϑ Κ]9
,

其中涉及燕

发与潜在蒸发比值及Ι Θ Ι 二
, 。

要素! ,
0∃ , 9为温度

∃ 1
时的饱和水汽压

,

由经验公式计算
1

� 0∃ , 9 “ Π 一 , 0∃ ‘9 一 Δ Τ 0 ∃ , 9 一 Ξ 0∃ , 9

! ,
0∃ 1 , 一 Ζ

�

, =! 、 Χ

〔卫碧要华
些翔

, 。、Κ

一

0卿
“ ’0‘ 1 一 于’

。

‘ϑ 9

0 ;8 9

0 ; ; 9

这里 ? ,
为 5 Μ Α 以上土层每单位面积

“
土块

”
的整体

热容量 0βΑ 一5. 一 = 9
,

? 为土壤容积热容最0β Α 一 7Ρ 一 , 9 1

入为土壤导热率 0Ι Α 一 , Ρ
一;9

, 。为角频率 0∀ 一 =9 <

� 0∃
, 9 为土表能量平衡分量函数 0 Ι Α 为

,

∀ 为

短波太 阳辐射平衡 《Ι Α 一 / 9
,

, 0∃ 1 9 为长波辐射

平衡 0Ι Α 一 /9
,

Δ 为水的汽化潜热 0βΡ Ο 一 ‘9
,

Ξ 为

显热通量 04 Α 一 / 9
,

∃ 1
为 5 Μ Α 以上 上坡温度 0.9

,

∃ 为 5 ! Α 表土层 日平均温度 0 Ρ 9
。

?
�

辐射平衡 短波净辐射是总辐射与反射辐

射之差
,

Π ς > 一 ,
。

0 ; / 9

妹波净辐射用 人 Ν Ο ∀ Λ Φ ) Α 公式确定
。

, 0∃ , 9 “ 少( ∃ 之0 8
�

; [ 8
·

卜8
�

/ [8 ∴ ;8 一8 8 , 2!
,
。

·

卜2 ) ( ∃ 君0∃
1 一 ∃

。
9 〕0 ; 一 8

�

Κ09ε 9
,

0 ;7 9

这里 ￡ 为上表发射率
, 8 为斯蒂芬一波尔兹曼常数

0Ι Α
一 5Ρ

一月9
,

∃
。

为百叶箱气温 0Ρ 9
, ! �

为百

叶箱水汽压 0Α Ψ9
,

ε 为按 ;8 成计云量
。

方程 0 ;79

中的常数即是通常所说的 + ) =Λ φ一� ( =Μ . ! Ν Ψ ! Φ Ο

常数
。

这些参数用于计算白天和夜间的净长波辐射
�

也许是原文笔误
�

按 卜文交代Ι 1 、 。
�

Κ凡应为Ι = 9 。
�

Κ[

此时
,

∃ 为绝对温度
。

另外
,

孔ΒΦΛ 为裸 七表面阻

抗 0∀ Α
一‘9

,
γ

�

为水汽和热在大气中以常通最传愉

时
,

在参考层和粗糙度高度之间受到的空气阻抗 《Π

Α 一 ; 9
。

空气阻抗取决于大气稳定度
,

我们用温度
、

风

速和大气边界层中湍流传输特征曲线确定它
。

中性

层结时
,

风速廓线遵循对数规律
Β 0φ 。一

罕
, Ν 0� φ

Θ φ 。 9
,

这里 Β 0φ 9 为高度
φ
处的平均风速 0 Α 、

0 ;] 9

; 9 < φ 。
为粗

糙度参数 0Α 9 < Β �

为康擦速度 0Α ∀
一

, 9 ,

在裸地

情况下
,

给为 8
�

8; 1 Ρ 为卡曼常数
,

本研究中置为

8
。

28
。

侧面 9

/ 8和 5
,
05

,

为参考面
,

的空气阻抗为
1

ς 生塑鱼二业卫一
,

Ρ Β α

本研究中亦为大气观

将 0 ;]9 和 0 ;ϑ9 式联立
,

会很容易解 出
Φ � 。

在非中性层结时
,

可用 两种参数表述 不稳定程

度
,

即理查逊数和莫宁一奥布被夫长度
。

两参数均

与恢复力和切应力有关
。 φ 。和 φ ,

面之 间的梯度理查

逊数用差分表示为

, & α
Ο 0∃ , 一 ∃

。
9 0φ

,
一 / 8 9

∃
。‘ ,

:
Λ 5‘卜9

译者注
。



这里 ∃
。‘ �

为绝对沮度
,

斌为 78 8 Ρ
,

:
Φ

为 φ ,

面处

的平均风速
�

方程
�

0 /89 中
,

地沮用 φ8 面处的气沮

代替
。

英宁一奥布盆夫长度可写成
1

Φ 二
Φ , 一
瓷

·

Τ
�

土坡热通 6 和土坡热特性

0 7/ 9

在方程 0 ;;9

∃

一;互<鲁
‘·

Δ

一
灭飞万于不不

’ ‘/ ; ’

这里小
�

为无 6 纲沮度梯度函数
,

可 由众所周知的

+ Β ∀& Ο !Φ 方程表达
。 φ ,

和φ8 高度间热传导的空气阻

杭为

中
,

土城热通 6 的形式表示成 0。该 Θ /9 ;’ / 0∃ , 一

∃ 9
。

∃ 是5 Μ Α 土深处的土壤 日平均温度
,

而不是 /

Μ Α 以上土坡 日平均温度
。

根据 Δ ! ∋ 6∗ ! ! Φ 和 一Ν η

‘;ϑ ΚΚ 9 方程
,

用土坡容积含水量表述表层土坡容

沪
热容量为

1

? ς Σ
。

0! Ω 2 ; ]Κ8 一9
,

07 7 9

Φ

一仁黔跪
Γ ‘

’

0// 9

其中康攘速度由风速廓线求出

Β ’一

称
,

0/7 9

这里今
�

为无6 纲的风切变函数
,

由 + Β ∀ &Ο !Φ 方程求

得
。

无 6 纲高度参盘‘
,

0屯ς φ Θ Δ
� 。 。

9 若为 1 。和 φ Φ

之间的
,

则

▲‘
5 Φ
一 / 8

Δ � 。 。 《/ 2 9

不称定层结的参数八‘只能由迭代法求得
,

至 于

具体的迭代步获详 见 7
。

部分
。

称定层结下的△心求法较不祖定层结下简单
,

因

为方程 0 / 7 9 和 0 /; 9 此时用解析法可解
。

因此
,

我们得到
1

这里Σ
�

为土坡密度
、 0Ρ Ο Α 一 , 9

, Μ 为土坡比热 0β

Ρ Ο 一 , Ρ 一 , 9
。

土坡密度取 ;
�

/ ϑ ∴ =) 7 Ρ Ο Α 一 7 ,

土壤

比热选定为 ] 2 ) βΡ Ο 一≅Ρ 一 ; 。 热传导率由下式表示

入ς Ρ 祀
,

07 2 9

Ρ ∃为土坡热扩散率 0 Α 5∀ 一 ; 9
,

在表上层
,

取 ;
�

[ ∴

;8 一Κ Α 5∀ 一 =。

7
�

傲值实脸

Η
�

解 法 第 / 部分介绍的是中性及稳定层结

下
,

确定△屯
、 Β 。

及 「。等参数的数学分析方法
。

对 于

不稳定层结
,

则只能靠迭代法
,

其计算要点如 下
1

0=9 选定△屯初始值 0本研究中
,

△屯ς 一 8
�

/; 9 <

0/9 用方程 0 /29 确定莫宁一奥布桩夫长度
<

079 分别计算无量纲 6 风切变函数小
Α
‘ 9和沮

度梯度函数中
‘ 0幻在 φ 。至 φ Φ

之间共 /8 个等距面上的

值
<

02 9 计算积分

Ρ : Φ

: � ς 二 , ι 1一一一, α 一, α ι 1 α , α 二二尸 < α

≅Ν 0φ Φ
Θ / 8 9

一
Φ 2

。

了口‘

0/ [ 9

一1些吐些业迎到巨创鱼以
0/。。

Ρ / ϑ 0∃
。

一∃
。
9

、 ’一 仁<蜒警州
Γ φ

, 卜一

偿五啥画
Γ二

Δ � 。 。 ς

利用方程 0 /2 9
、

0 /[ 9
、

0 / Ζ 9
、

八‘可写成
1

数值计算采用Π &Α Χ ∀ ) Ν 公式
<

0[ 9 利用方程

△‘
二二上二丛互址」些乞竺

/ ,

/ (

0/Κ 9
“ ,

·

兴芳
·

0 7 [ 9

此处

( ς 2
�

Κ 0 =一 2
�

Κ , &� 9 0 /] 9

Ψ ς 08
�

Κ组一 / ∴ 2
�

Κ , &1 9≅Ν 0φ
Φ

Θ
/ 8 9 0 /ϑ 9

! ς 一 , &� ≅Ν 0φ
,

Θ / 8 9 0 78 9

因此
,

在,&
,
已知

,

用方程 0 /2 9 求出 Δ � 。 。

后
,

戈

就很容易确定了
·

在用方程 0 /[9 求出康擦速度后
,

空气阻抗则根据方程

8
�

Κ 2 ≅Ν 0φ
,

Θ / 8 9
一

卜2
�

达《

Ρ Β �

07 ; 9

求解
。

当, & �在 一 8
�

88 ;和 8
�

88 ;之间
,

设为中性条件
。

当, &, ϕ =Θ 2
�

Κ
,

则△‘值 0方程 0 /Κ9 9 变成盛数
,

这就意味着出现 了完全逆沮
。

计算表面阻抗根据Ι ! 6φ ! =和? ∋ ( Ν Ο 0;ϑ ] ] 9 法
1

计算▲‘新值
。

方程 07[ 9
,

将梯度理香逊数和无量纲

参数△‘建立 了关系
,

它是由方程 0/099
、

0 / ; 9
、
‘/ 7 9 、

0 /组9 联立得出的
,

, &。由 0 /8 9 得出
,

斌初始步长

Ρ 进行迭代
,

直至△屯在两次迭代间差值小于 8
�

88 09=

为止
。

〔Ζ9 确定莫宁一奥布霍夫长度
、

康擦速度和空

气阻抗
。

莫宁一奥布霍夫长度终值由 0 /29 式求出
,

同时用 0 / 79
、

0 / /9 式分别求出摩擦速度和空气阻

抗
。

土城湿度预报方程采用前向时间概型 0 Λ)
=

一

Ι “ Φ Γ

Λ& Α ! ∀ Μ ∋ ! Α ! 9 求解
。

经分析得出的特征层 与上

坡绪构分布一致
<
因此

,

# = ς 。一 8� =Α
,

κ 二 ‘9�; 一

8
�

7 Α
,

# ∀ ς 8
�

7 一 ‘9
�

Ζ Α
。

土表温度预报方程用隐含格式、&Α Σ= &Μ &Ω ∀Μ ∋! Α !9



求解
1

么

八
, <

·, 1 一 ∃ <
·

卜� 1 ∃
1 9

Θ 0示书专钊
1

9
, 0 7Ζ 9

�扣� !渗∀这里函数 。岁
‘ # ∃ , %。# 。

表示土表能量平衡各分量随

土表沮度的变化 量
。

时间步长采用 & ∋( )秒
。

∗
·

试验地点及测 法 试验地点位于 + ,− “
.,

总
。/ 己0

、 , 气象站 ( 1 2
3

4 4 ·

5
,

6&
3 2 ‘

7 )
,

海拔8 1米
,

土

质为 ∗ 9 己. 9 南部的黄土阶地黑钙土
。

我们采用两组数据验证了预报模式
。

第一组指

6& 8: 年 ; 月 1 日数据
,

这是从 6& 8: 年冬小麦田
、

裸

地 土表能量平衡梯度观测的大量资料中筛选出的典

型 日资料
<

第二组指 6& 8 8年 8 月 62 日 一 : ∋ 日这一时

段采集的数据
,

并分别对模式的土壤湿度
、

土表温

度预报结果精度进行了测试
。

初始状态包括取 : 一= − 深 土温和每 6∋ =� 二 为一

间隔的 6 米土层各层土壤含水量
。

土温测定采用水

银地温表
<
土壤含水量则分别取自干

、

湿两种典型

样地
。

边界层条件由每小时侧得的总辐射
、

反射辐射
、

云 �
、

降水
、

百叶箱千湿球温度和平均风速等推出
。

总辐射和反射辐射通量用置于地表上方 6
3

2− 处的天

空辐射表做感应器
,

测值 由 > ?≅ Α 和 Β Χ / 0 / 制造的

干电池系统毫伏表记录
<

3

其它参数均可在常规气象

观测中确定
。

各地方气象站读取 :一 = − 土温分别在

地方标准时 ( Δ Ε # ) ∋ Φ 一。
、

全1 ∋ ∋
、 : 6 ∋硕)时进行

,

其

它时间由自记 仪记录
,

以扩大试验数据量
。

Γ
3

结果和讨论 我们在资料测点进行梯度观

测时也进行了各能量平衡分量的计算精度检验
。

按

固定程序每日都用热力还原法计算出土壤热通 量
,

日极值可达 ΗΙ) ϑ − 一 : ( 我们规定
,

由土表释放能量

定为负向 ) 。

侧定的 显热和 潜热通量与波文 比法计

算出的显热和潜热通 鼠做 了比较 ‘图 4 和图 1 )
。

:(川 , 尸Κ Λ

一
一Κ Λ

Λ
一一Κ

一
‘一

一

、、二二二
Μ Μ Μ Μ ) ) , Ν

Λ

喇旧狡绝
3

与‘
ΟΟ口

�甲‘污)

月 ∋ 《乡

6;

时 间 ( 小 时 )

口 4 分别 用笔者的
( 实 线 ) 和≅ Π, Θ ,≅ 的 ( 血线 , 公 式计

茸 Ι 、西做后
、

各自的显热 通 Ρ 日变化
。 ( Σ ) 为波 文 比法

计林位
。

资料 为 6& 8 : 年 ; 月 1 日+ , , , , Η . , Η 9 / = 0 Τ ,
。

; 6 6 6; : 6 : ;

橱 ?Υ6 、小时 》

图 1 均同 于 圈 4
,

只是 通 Ρ 为潜 热 通 一
、

在波文比法中
,

用公式 Δ 7 Ν 〔Η 一 + ( # 。 ) 一 = 〕Β
‘

( 6
一

卜Α ) 计算潜热通 Ρ <

其中ς 为土壤热通量
,

用

土温 梯度测值按 Γ 0Ω Ι ,/ 法计算出
3

日为波文比 Ξ %

Δ 7
,

由地面边界层气温
、

水汽压梯度测仇求取 梯

度观测 采用铂电阻温度仪 ‘侧 量精度为 Ψ
3

Θ
『

℃ )
,

温

度仪分别置于离地 面 ()
3

: 、 ( )
3

2
、

()
3

8
、

一 �
、

�一
、

一 Β

米及 : 米高处
,

这样保证实验误差最小
。

即气温和

水汽压 观测中
,

地面上方设不 少 于 ; 个层 次的梯度

观测层
,

就可满足 情度要求
,

这样就可从廓线中查

出好用的Α 值
。

尽管如此
,

某些情况 ?3 《仁要是日

落前后 ) 通量的计算结果和佛度法测定结果仍是符

号相反
—

也许是高度角陡变使瞬时测 定的偶然误

差很大
,

此时波文 比法得到的通量值应 余去
。

显热

通量陡变大在 日出
, Δ Η # 64 点时则变动 Ο阴 一朋ϑ

− 一 : ∃ 潜热通量陡变幅度略大 于显热通 峨
3

最天
,
�Ι达

64 Χϑ − Ζ一出现在Δ Ε # 6∋点 (陡变指 ,则定时与前一

次测值之差
,

即 & 点至 6∋点潜热变化 厂一4、)ϑ
,、飞 : )

。

预报时段为 �只8 8年 1 月 6 2一 : ∋ 日
,

从 1 月 62 日

6: 时至 :∋ 日 6: 时止
。

供试时段前
,

土壤表层湿润一

64 日曾有 ; − − 降水
。

试验期间 天气条件易变
∃
初

期曾刮称为
“ > Χ Η9 Τ 9 ”

的强烈 局地风
,

以风速 66

− Η 一 6自东南方向而来
,

日平均气温较低仅 4
3

2 (’<
后

来几天
“ > ΧΗ 9 Τ9 ”

略有减弱
,

气温也梢有�司升
,

约

6∋
。

一 64
[

Γ
,

自始至终
,

气温处 于上升趋势

图 2给出了土城含水量预报期的 丘天过程曲线
。

图中可以看出
,

早象较重
,

尤其是表层 (() 一 �() = − ) 。

预报值低 于实测值
,

第一 层低 了∋
3

∋ : 2 − 4 − ,

在表土层中
,

土壤湿度变化特征 其有较明 显的

周期性
3

每日干
、

湿循环出现也极易区分
。

在无降

水的 日子 里 ( 1 月 68 一 6& 日 )
,

变干过程清晰可辨
,

土坡含水量降低了 ∋
3

∋ 6 2− 4 − 一 4 3

只是 一月 一2 日例

外
,

居然降低 了 ∋
3

∋ :∋ − 4 − 一 “
,

这样干燃初始条件

肯字加剧 总的干 旱程 度
。

在 有降 水 66 子里 ( 1 月 6;



日Δ Π ∃ ;Κ8 8 一 ; ϑ 8 8 点
,
8

�

2 Α Α 图 [ 已做标记
< 2 月

;Κ 日Δ Π ∃ 8 Ζ点一 8 Κ点)
�

=Α Α 亦已标记 9
,

变干效应

较无降水时降低二 分之 一
。

一 日中的干
、

湿循环过

程几乎各占一半时间
,

即变干过程从 8] 88 一 /888 点
,

而变湿过程从 /8 8 8 点至次日8 ] 8 8点
。
一。一 7) Μ Α 土层

,

土壤含水 6 呈线性递减
。

落」
、 � � , ’

⎯
、

�

6
� “二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 α 一 户� �

〔 」、α 一一‘长 ”
’

·
· · · · · � �

,’ =

一 ; 日 1 ,

一
一_ =

书 刁 =

娜 − =
日碱 , ” , ,

二
; / 又伙 [/ Κ/ ϑ/ ; 、/ ,

·

、乙

爪积时 间
Φ小时 ,

图 [ ; , 朋 年 2 月巧
一

即 日预报期的土城含水6
, 人‘,

一 ;8 ! Α 土层为实峨一
8 一 709 Μ Α & 层 为短山钱

< 78 一 Ζ在−

Μ= = , 土 层 为长虚线
,
筋头为降水时 段

α

用笔者公式计算的潜热通量与波文比法计算值更接

近些
,

而夜间则相反
,

与 Χ ∋& Ν Χ 公式计算值更接近

0 0 ; Ζ 9 式即为笔者公式—译者注 9
。

在土坡湿度预报中
,

变化最具典型的当属土壤

表层 0 ) 一 ;8 Μ Α 9
。

表层土壤湿度预报分别采用笔

者的公式和 Σ ∋ &=&Χ 公 式制做
, 0 见图 Κ 9 Σ ∋ &=&Σ

言 Φ 一一一一一

一
α 一 ,

λ苍
” ” ” ”

如”
’

克 趋 蛇 ;; / λ犯

累 弓=时≅飞≅μ 小 时 ,

图 Κ ; , ] 八年 2 月一[ 艺‘旧 表 层 =⎯ =‘冬Μ ,;; 9 土城湿度

预报
、

计 算Λ 、分 别采用了 笔者的 公式
0实线 , 和 Σ∋& =& Χ 公

式 ‘
虚线 9 图中 以箭头 66 标注降 水

图 Ζ 给出的 是 [ 天 内 5 Μ Α 土 表温度预 报结

果
,

预报是用 ;ϑ ]] 年 2 月 ;2 日的常量∃ 做的
。

预报

值与实侧值之间中午相差最大
,

7 一 Π Ρ
,

而在早

晨和下午较小
�

只 有 / 一 7 Ρ
。

公式计算结果中的变干 效应较 0 ; Ζ9 式显著
,

这很

容易用 Σ ∋& λ &Χ 公式和 笔者公式分别计算的潜热通量

变化加以解释
,

尤其是中午
。

自然
,

我们也可得出

[ 天内 。一 5Μ Α 土层溢 度预报变化 ‘图 Ζ 9 采用

Σ ∋& 、&Σ 公式和笔者的公式预报的温度相差 8
“

一 7
3

>

其中 0 ;Ζ9 式预报值都高于 Σ ∋& λ&Σ 公式结果
。

土表温度预报模式灵敏度是 5Μ Α 上深处 日平均

温度于的变化的积分值
。

图 ]
、

ϑ 分 别给出 了不同

参数∃ 对应的显热通 以和潜热通==6 气了 做 [
口

Μ变化

时
,

引起显热
,

潜热通量的最大变化达妇一阳Ι
,; ; /

∴沪]侧吸旧琳鲜书

八一而
图 ;

4: 陇 Φ: &乏
‘

Θ 6:
Θ幼

爪积时间 (,!
、

时 , 洲Ψ

Θ , 朋 年 ∃ 月 ⊥2 洲 日期间的艺=� �� 土表 沮度 预报结
5

3

了

挤了
果

。

其中使 用的 无 , 纲 Ι 卜 函橄是由笔者公式 ( 实钱 ) 和 ≅Π

∃ � ∃ Α 公式 ‘
妞线

) 计葬的

上壤水分 预报 灵敏度很人程度上取决 于
3

无 量纲

函数 Ι Π 。

用 ≅ Π , �, Α 公式代换 ( 6; )式
,

并用无量纲函

数 Ι 、分别验证 了显热通 量
、

潜热通量和土竣湿 度预

报结果的精度
。

根据≅ Π, �, Α 公式
∃

7

弓
Κ 6_匆‘

’

蕊
’ ,

⋯
, , , ! 。

‘
·

3

“⋯匀了3

妊国域踌

]
0 Σ Α (冲

, ⎯ % +
Χ

# 。)
, 0 ,

( # , ) α 0 3 ( 63。)

0 , ( # , ) β 0 。 ,

这里中
,

为上表水分张力 ( − )
,

⎯ 为重力加速度 ( − Η一 ),

+ 、、

为水汽汽化常数 ( !> ⎯
一 ? > 一 � )

。

图 4
、

1 为
厂 6;) 式

、

波文比法及 ( 1∋) 式计

算结果比较
。

显热通 Ρ 的两种计算结果 ( ( 6;) 式和

( 1∋ )式)早晨差异最大
,

但不超过 8() ϑ − 一 : ,

而 ( 1() )

式与波文比法在早展较一致
。

不论采用哪种公式
,

潜热通量各种计算值之间的变化量均大于显热通量
,

最大 变化 Ρ 出现在 Δ Ε # ?∃Ρ 点
,

达 6:∋ ϑ − 一 : 。

在 白天
,

一� 时�χ �,‘_小时
, 艺�

图 0 Ζ = − 土深 日平 均温度 下不同时 分别对应 的显 热

通 Ρ 日变化

土表温度预报模式随 # 的变化 很不 显著
, ( 图

6∋ )
3

这里分 别用不同参数制做 了 6 月 6 2 一别 「Θ 艺

= − 土表温度预报
∃

( � ) 6& 8 8 年 1 月 61 Θ ? #
,

( �Θ ) 预报时段内示 可变
,

在此示指被预报 日前



份热通6 ‘4 Α
一

朴

肠 8 , ι ι ι ι ι ι !∀
!!

土坡湿 度预报模式灵敏度受 5Μ Α 土深沮度 日平

均变化影响不大 0图 Ν 9
,

此处乡数∃ 的变化与图

;8 中对应
。

显然
,

0 = 9和 0 ;;; 9 当进入预报时段期

末时差异最大
,

达 8
�

882 8 Α 7 Α
一 7 。

讼
、

1’Θ,

≅启 艺=

时间 《小时 9

�
, ‘ � ‘ �

⋯, 、

、心二留二猫之

⋯,
, , , , 甲

/Ζ
8

。

/2

圈 � 均同于圈 ]
,

只是通 6 为潜热通6
。

;/ 交
一

[’/ 傀 蛇 ;;/ 、7 /

爪 积时间 ‘小时 9

图 ; 8 ;”] ] 年 = 月 ; [ 一 5 6− 日5 Μ Α 土衰 温度
。

咬( 9 ;ϑ 封] 年

6 月 ;2 日了
�

0 Ψ 9了 在预报时 段内 可变
,

了 指被预 报日

前 一 日的了
,

0 ? 9 了 在预报时 段内可
·

变
,

∃ 指被预 报日

的个
气

一 日的∃
,

0 Α 9 预报时段内∃ 可变
,

在此 ∃ 指被预报日

的了
。

对于不同的∃ 做出的土表温度预报值差异不 大
,

平均 =
’

一 / ℃
,

最大出现在 2 月 ;ϑ 日黎明时
,

当时

温度差异达 2
3

?
。

上述事实表明
,

将∃ 视为常量参

数用于土表温度预报是合理的
,

这里∃ 指预报时段

前一天的于 0即文中 2 月 ;2 日的∃ 9
。

‘/ ”/ 犯 夕色 血 ; ;/ ;互/

圈” 均同于 口 ;8
,

只 � 土 � 沮 度傲 报
‘

2
�

结 论 我们给出了裸地 土坡湿度和 土表

温度预报模式
。

模式分别用 ;ϑ ]] 年 2 月 ;[ 一 /09 日和

=朋 /年 Ζ月 2 日特定土城类型下的资料进行了验证
,

潜热
、

显热通 皿计算值精度分别用 ;ϑ ] /年资料进行

了验证
,

表明热通 6 的实测值与计算值吻合良好
。

因此
,

我们说模式可以 用于计算显热
、

潜热通 =
。

土壤湿度预报时段虽然初期报早
,

但其预报结果是

令人满意的
,

土表温度预报亦如此
,

计算值和实侧

值间偏差不超过 [
“

?
。

尽管如此
,

由 于七壤湿度资

料有限
,

我们尚不能对参量特征做定论

灵敏度分析表明
,

土坡湿度和土表溢度预报模

式 0藕合模式 9 对潜热通量灵 敏
,

但对 卜表 日平均

沮度不灵敏
。

用 Σ ∋& “Χ 公式代换笔者的 Λ∋ 无量纲函

数公式
,

土壤湿度预报效果并不好
,

特别是表层
,

但 5Μ Α 土层湿度预报还是有进展的
。

上表温度预报

对表土 日平均温度示 变化反应不灵敏
。

然而
,

将了

视为常数进行土表温度预报是可行的
,

这里 ∃ 指预

报时段前一 日的于
,

并且不受预报时段长短的限制
。

侧口旧璐粥叫

, � 译自

ν ) =Β Α ! 78 1

《β Ζ Β Φ Ν ( = ) 「 Η Σ Σ ≅&! Γ % ! 6 ! ) Φ ) 6) Ο Ε

;ϑ ϑ ;
,
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