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摘　要:分析了 1950 年以来关于生态边界层水热交换及耦合模型的发展过程 , 并把生态边界层水热交换模型

研究分为4 个阶段 , 即水桶模式与陆面过程 、 考虑生态边界层的生物物理过程的植被微气象模式 (BATS 和 SiB

模式)、 考虑植被的生物化学过程的模式 、 水热模式和气候模式及生态模式的初步融合。最后对该领域的研究存

在的问题进行了综合分析 , 并提出了新的发展方向。
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1　生态边界层及其与环境系统的关系

生态系统中生物与环境之间存在一特殊的 “物

质薄层”[ 1 ,2] , 其物质的物理属性既受外界环境的

影响 , 也受生物生命活动的直接影响 , 把这一特殊

的物质薄层称为生态边界层[ 3] 。陆生植物地上部分

的生态边界层是与植物紧密相连的空气薄层 , 地下

部分的生态边界层是与植物根系相接触的土壤薄

层 , 水生植物的生态边界层是与生物体相接触的水

薄层。区域水分交换模式考虑的是 , 在一定区域

内 , 含水量变化率与其水分收支状况的平衡问题 ,

其对生态边界层的研究具有重要的理论和实际意

义。在不考虑人为影响的条件下 , 含水量的变化包

括土壤 、 植被 、 大气含水量的变化;水分的收入包

括云雾降水 、地表与地下径流带来的水分 、 大气运

动输送的水分等;水分的支出包括地表蒸发与植被

蒸腾 、地表与地下径流 、 大气运动输送的水分等 。

此外 , 在这种过程中 , 还存在土壤-植被-大气系

统的内部作用 , 如植物根系的抽吸作用等。生态边

界层的研究就是解决覆盖地球表面的森林 、 农田 、

水域 、 荒漠等陆地生态系统与大气相互作用的问

题 , 揭示陆地生态系统对低层大气流场的热力和动

力学效应 , 揭示边界层气象学模式设计中的地表参

数化过程 , 还应揭示变化了的大气环境对生态系统

结构 、功能和终极生产力的影响。全球大气环流模

式 (GCM)和区域气候模式 (RCM)以陆-气的能

量交换作为边界层条件 , 而陆面过程模拟 (LSM)

是以地表参数化过程为基础来实现陆-气能量交

换 , 在 LSM 中 , 水分散失过程的模拟是重要的一

环 。大气中的热能及水汽主要是通过边界层的湍流

运动输送获得。所以 , 生态边界层水分散失过程的

模拟对湍流 、 大气稳定度 、大气水平运动 (风)、

大气抬升 、 温度和湿度的变化等有重要影响。生态

边界层水分散失过程中 , 地面蒸发 、 潜热交换 、水

汽水平汇集 、对流降雨等都与植被生长 、覆盖度 、

生态系统功能 、区域气候及地面能量平衡等直接相

关 。只有对土壤和植被及大气边界层中的水热平

衡 、土壤与植被 、 植被与生态边界层的水汽和能量

交换的各个环节进行研究 , 才能对生态边界层的作

用过程及其结构功能认识清楚。

近 50年来 , 国内外对不同时空尺度 、 不同陆

面条件和气候状况下的水分散失过程进行了深入研

究 , 在其物理和生物过程考虑的全面性与复杂性 、

在生态系统能量交换 、 生态动力学模拟的模式 、生

态边界层模拟的时空尺度等方面都不断改进 , 许多

关于水分散失的耦合模式 、 土壤-植被-大气连续

体的耦合数值模式不断建立和发展 , 并且不断应用

于生态边界层的实际研究中 。

2　生态边界层水热散失耦合模式
发展过程

　　地-气之间的水热交换对区域生态环境和气候

效应有着重要影响。关于水热散失的模拟 1950年

就已开始。虽然很多研究者在研究过程中没有独立

考虑生态边界层的问题 , 但是他们所研究的问题都

与生态边界层密切相关 。根据生态边界层理论的发

展和研究的内容 , 关于生态边界层水热过程的模拟

研究可分为 4个阶段:第 1阶段 (1950-1970 年)
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仅考虑土壤 -大气的物理过程 , 其代表为 Budyko

(1956)提出的 “Bucket” (水桶模式)和 Deardorff

的陆面过程模式;第 2阶段 (1980-1990年)考虑

生态边界层的生物物理过程 , 以植被微气象模式 、

BATS和 SiB 为代表;第 3 阶段 (1990 -1996 年)

考虑植被的生物化学过程 , 以 SiB2为代表;第 4

阶段 (1996 年至今)以边界层气象学和系统生态

学为基础建立了生态边界层理论 , 在其研究中结合

区域水热散失模式和区域气候模式逐步实现气候模

式与生态模式的双向耦合 , 并且陆面过程参数化模

式不断得到完善 。

2.1　 “Bucket” (水桶模式)和陆面过程模式

Budyko[ 3]于 1956年首先提出了孤立物理过程

模式 “Bucket” (水桶模式);Manabe (1969)
[ 4]
首先

在 GCM 中加入了陆面的水动力过程;此外 ,

Deardorff[ 5]在 1977年提出了陆面蒸散发模式 , 并在

1978年提出了地-气相互作用的参数化 , 使陆面

过程的研究迈出了重要的一步 。

Budyko 基于质量守恒定律建立了 “水桶模

式” , 其原理是将陆面看作一定厚度的土壤层 。其

认为上层土壤含水量是降水 、 蒸发 、地表径流三个

通量的函数 , 并假定土壤层具有一定的田间持水

量 , 降水使土壤层含水量增加 , 地面蒸发使水量减

少 , 当累积水量超过水桶的容量 , 多余的水将形成

地表径流而从 “水桶” 中流出 。

Manabe首次将陆面过程引入 GCM , 至 1980年

以前 , GCM 中的水分输送过程没有或仅简单考虑

植被的作用 , 使用简单指定的参数 , 未能考虑不同

地区土壤地质和植被种类差异的影响 , 对蒸散过程

的描述真实性较差 , 土壤未作分层处理 , 没有考虑

土壤内部的水分传输 。但由于其简单性和有效模拟

性 , 至今仍被沿用。

陆面过程模式用于与大气动力学模式相耦合 ,

以模拟陆面变化对大气运动 , 乃至全球气候的影

响 , 反过来用于模拟气候变化对陆面生物圈的影

响 , Deardorff 提出了地-气相互作用的参数化 , 为

陆面过程模式的研究做出了巨大贡献。

水桶模式的出现及其与 GCM的结合 , 以及地

-气相互作用的参数化 , 这些都使生态学与气象学

的研究方法和模式有了初步结合 , 对于生态边界层

理论研究来说 , 这个阶段可以称作生态边界层水热

散失及耦合模式的萌芽或者初级研究阶段。

2.2　生态边界层物理过程的模拟

1980年以来 , 在进行水分散失过程模拟研究

的时候 , 在土壤和大气之间增加了植被层研究 , 开

始实现微气象学 、中尺度气象学与生态学的交叉研

究 , 虽然这时候还没有提出生态边界层理论 , 但是

已形成了作生态边界层水热散失耦合模式的研究思

想 。Mccumber等
[ 6]
的多层土壤模式在大气环流及

中小尺度气候模式中广泛用 , Dickinson[ 7]提出了考

虑植被影响的陆面过程模式 。关于植被的物理过程

对显热与潜热交换 、蒸发与蒸腾等的作用的研究得

到迅速发展 , 这类模式中有关植被的水热平衡包

括:降水截流 、 下渗 、 再蒸发 , 气孔阻力和蒸腾 ,

植物根系对土壤水的抽吸作用 , 表层和深层土壤中

的湿度分布等 。Dickinson
[ 8]
还在 1986年发展并修

改了生物圈-大气圈模式(BATS), BATS 模式中 ,

地面土壤层和根系层的水分控制方程考虑了根部降

水 、蒸发 、 渗透 、 土壤层之间的水分交换等 , 还考

虑了降水被植被冠层截留后再蒸发或下落 、下渗到

土壤中以及当土壤水分小于田间持水量和土壤水分

达到饱和时 , 土壤表面的地表径流情况。Sellers[ 9]

在 1986年提出了简单生物圈模式 (SiB), SiB模式

考虑的基本过程与 BATS 类似 , 模式中包括 2层植

被 (冠层 、 地表植被)和 3层土壤 (表层 、 根系

层 、深土层), 最后建立了植被层的截水控制方程

组和土壤水分控制方程组 , 使生态边界层的水分传

输研究向更深刻的层面发展 。

此类模式通过引入植被层 , 使对生态边界层水

分过程的模拟比 “Bucket” 更为合理 , 还能较好的

模拟陆面的感热 、 潜热等情形。生态边界层包含的

过程不仅有生物物理过程还包括生物化学过程 , 考

虑土壤-植被-大气相互作用中的生物化学过程关

系到生态边界层水热模拟的准确性 , 同时大部分模

式对土壤过程的处理是概念性的 , 这些模式对水流

通量的计算误差也是显著的 , 还有待进一步完善和

发展。

2.3　植被生物化学过程及其水分过程模拟

从 1980年到 1990年 , 以Sellers等的 SiB2为代

表的植物生理-生物化学耦合机理模式 , 以及其他

复杂的生物地球化学循环耦合模式和动态的生物地

球耦合模式等的陆面模式迅速发展 。1990年以来 ,

应用考虑植被的地-气相互作用参数化模式 , 研究

了不同类型下垫面的水分交换 , 并对此类模型作了

进一步发展 。季劲钧
[ 10]
建立一个陆面过程与二维

大气边界层相耦合的模式 , 耦合模式中包含了发生

在大气边界层 、植被冠层和土壤表层各种动力 、热

力和水文过程 , 并运用这一模式模拟了荒漠环境中

一片绿洲的不均匀地表面形成的局地气候 。刘树华

等[ 11] 1995年研究了植被对近地面水热交换影响的

参数化模型 , 1996年进行了土壤-植被 -大气连

续体中蒸散过程的数值模拟
[ 12]
, 还研究了半干旱
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地区植被覆盖度对边界层气候的热力影响[ 13] 。

Sellers等[ 14] (1996)发展的 SiB2 模式实现了通过

群落光合作用的估算来推算冠层的气孔阻力 , 进而

实现了光合作用与水汽传输的耦合 。

土壤-植被-大气水热传输 (SVAT), 即地表

与大气之间的水热传输是陆面过程研究的重点之

一。SVAT 的复杂程度 , 由最初的 “Bucket” 中只

考虑地面与大气之间的传输问题 , 发展到通过考虑

生态边界层水平方向的不均匀性等问题 , 最终建立

多个植被层的物理-化学-生物联合模型。通过对

植被冠层的不同假设 , SVAT 可分为单层模型 、 双

层模型和多层模型。单层模型将整个生态边界层看

作一个整体 , 不考虑土壤-植被系统内部的水热相

互作用过程 , 如 BATS;双层模型分别考虑冠层和

土壤 , 如 SiB;多层模型根据冠层微气候的差异对

冠层进行分层 , 如 SiB2。

对应单层模式 、 双层模式 、多层模式 , 需要对

不同分层列出各自对应的能量平衡方程并分别计算

其中的每一项。冠层微气象模式中关于冠层潜热通

量的计算 , 需要植被叶面蒸腾量的计算 , 而蒸腾量

的计算对应考虑不同的生物物理化学过程 , 有其不

同的计算方法 , 所以对土壤-植被-大气连续体内

水分交换的估计 , 主要基于能量平衡方程。冠层微

气象模式中通常对土壤层的处理是粗糙的 , 因而其

模拟时间受到限制 , 主要用于短时间模拟。

此类模式在第二阶段模式的基础上 , 通过耦合

植被界面的气孔导度与光合作用 , 系统地模拟了植

物界面的光合作用发生过程 , 认识到光合作用对气

孔阻抗大小的控制 , 从而影响植被和生态系统的水

热循环 , 可以方便计算出水热的收支状况 , 但是大

部分模式离生态边界层所需要研究的气象与生态的

双向耦合还有一定的差距 , 而且在微观上对冠层辐

射输送过程的重视还不够 , 而这正是保证其他通量

计算精度的根本所在 , 所以在植被对大气边界层影

响 、 土壤-植被-大气辐射 、 水分 、热量 、 动量运

移和贮存的模拟模式研究方面还有待进一步的深

入。

2.4　水热模式 、气候模式及生态模式的初步融合

1998年孙卫国等
[ 15]
分析了农田植被层上方的

湍流输送 , 并发展了不同下垫面水分与能量传输模

式 , 刘和平等[ 16] 对森林冠层边界层湍流传输进行

了观测和数值模拟。同年 , 张晶等[ 17]发展了一个

改进的陆面模式 。这些研究对不同类型的下垫面与

大气之间的水热交换进行了研究 , 使土壤-植被-

大气传输模拟研究的内容更加多地考虑了生态边界

层的作用 。

赵鸣等[ 18]综合研究国外同类模式并建立了一

个土壤-植被-大气近地层的相互作用模式 , 莫兴

国
[ 19]
在土壤-植被-大气系统水分能量传输模型

中考虑了地下水的影响 , 并对模型中冠层动量湍流

交换反梯度传输现象的描述进行了改进 , 在此基础

上 , 依据冠层内动量和热量的交换以及辐射传输过

程 , 同时求解地表 、冠层能量平衡方程 , 进而模拟

饱和-非饱和土壤的水热传输 。刘树华等[ 20]还在

SiB的基础上 , 发展了一个改进的 SiB 模式。刘和

平等
[ 21]
首先从 SiB 物理模型出发 , 对其控制方程

进行了修改 , 发展了不同下垫面水分与能量传输模

式 , 使其既能在有植被下垫面使用 , 又能扩展到考

虑水汽运动的沙漠地区使用 。

王汉杰等
[ 22]

1999年在生态边界层一维 、 二维

和三维模式中充分考虑了小尺度生态边界层的水热

交换 , 使水热耦合模型在小尺度生态系统研究上得

到了合理利用。2001年 , 刘树华等[ 23]概述了国内

外陆面过程参数化模式 (LPM)的研究 , 并对 LPM

进行了改进[ 23] , 该模式能被应用于地球表面不同

土壤和植被类型的陆面过程的相互作用研究 , 通过

土壤结构参数和陆面过程湍流通量的参数化 , 可广

泛应用于不同类型的区域。在模式中 , 大气-陆面

系统包括3个子系统:近地层大气 、冠层和土壤活

跃层 , 这个发展的陆面过程参数化模式可应用于不

同气候区域能量平衡和气候的模拟研究。2004年

刘树华等[ 24]在陆面物理过程参数化方案中较详细

地考虑了植被和地面的各种物理参量如地面和叶面

的反射率和发射率 , 净叶面面积指数 , 植被的物理

阻抗等 , 并与大气边界层模式耦合 。2004 年 , 刘

树华等[ 25]基于大气边界层和植被冠层微气象学基

本原理 , 建立了一个森林生态系统与大气边界层相

互作用的数值模式 , 并应用该模式模拟了森林生态

系统的热量平衡 、 植被温度 、 植被冠层内空气温

度 、地表温度日变化特征 , 及森林生态系统下垫面

大气边界层各气象要素的日变化特征 , 该模式为气

候模式与生态模式的双向耦合研究奠定一个良好的

基础。

3　存在的问题

生态边界层水热交换模型及耦合模式经历了一

个较长的发 展过程 , 从最简单的 物理模式

“Bucket” , 逐步加入生物物理过程与生物化学过

程 , 并不断考虑植被及生态下垫面对水分输送过程

的影响 , 逐步实现了气候模式与生态模式的双向耦

合 。但是 , 在研究中还存在着明显不足 , 发展双向

耦合的区域气候模式 , 研究较大尺度的生态系统与
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气候系统的相互作用 , 将是生态边界层研究的一个

主要方向 。

3.1　下垫面非均匀性问题

非均匀下垫面近地层土壤 、植被和大气之间的

相互作用是一个复杂的物理 、 化学 、生物过程 , 各

因子对气候影响的相对重要性及其物理机制还不够

了解 , 下垫面和气候综合作用对生态边界层的影响

也需要进一步弄清楚。由于其涉及到相当多的物

理 、 生化变量 , 其相互作用极其复杂 , 增加了改进

陆面过程模式的难度 。下垫面对陆地和生态边界层

水热交换有重要影响 , 但因提供模拟的起始边界条

件和模拟验证实际观测资料较少 , 给数值模拟研究

带来了一定的局限性 。虽然可以用通量平均法和概

率密度函数方法及同时用这两种方法简单处理陆面

的非均匀性 , 但关于下垫面非均匀性问题的细致模

拟仍有待进一步研究 。

3.2　对植被物理和生物化学过程模式的简化问题

目前对生态下垫面的水分散失耦合模式研究 ,

通常对生物物理过程进行了简化 , 对于某些特别物

理过程的考虑欠全面 , 例如在植被冠层内辐射强度

的分布问题上 , 一般都非常简单的函数 , 而且把植

物温度上下看成均匀一致的 , 因此与实际情况不相

符。同时 , 应当被考虑在水分输送过程中的植被冠

层分层 、及生物化学过程对叶面蒸腾起控制作用 。

但是 , 生物化学过程的模拟非常复杂 , 而由于计算

时间等限制 , 模式的简化是一个迫切问题。

3.3　模式的全面性问题

由于各模式研究对象不一样 , 因而容易忽略一

些重要的物理过程 , 至使这些模式难以用于土壤-

植被-大气系统进行全面描述和模拟 , 例如 , 考虑

冠层对生态边界层水热输送影响研究方面 , 通常对

土壤层的处理是粗糙的 , 因而只能做短时间模拟 。

同时关于生态边界层水热交换与大气圈 、水圈 、 陆

地系统的相互作用机制问题仍然受陆面过程模式 、

微气候模式发展的限制。

3.4　生态边界层水热交换复杂性问题

生态边界层的水热交换是复杂的 , 其受到的影

响也是复杂多变的 , 所以生态边界层水热交换模式

很少考虑气候特别是微气候的反馈作用因子 。例

如 , 城市生态边界层的水热交换与城市热岛和城市

降水 、城市局地环流 、大气污染等相互影响 , 因此

如何解决城市水热交换与城市气候模型的耦合问

题 , 还有很长的路要走。

3.5　综合利用景观生态学和生态边界层理论研究

区域水热交换问题

　　目前生态边界层的研究主要从微观角度出发 ,

随着人们越来越重视区域环境变化 , 这就需要把研

究整个区域的生态下垫面 , 但因为下垫面的非均匀

性和复杂性 , 限制了生态下垫面与区域环境水热交

换相互作用机制的研究。随着景观生态学的发展 ,

为生态下垫面从微观到宏观的研究提供了条件 , 因

此如何从景观生态角度出发 , 研究景观尺度上的水

热交换及输送机制也将成为区域水热平衡及其影响

研究的一个难点。

生态边界层水热散失耦合模式的研究自 20世

纪 50年代以来取得了很大进展 , 所考虑的过程越

来越复杂 、 尺度也越来越多元化 , 随着各个阶段的

发展 , 各种模式中对生态边界层的因素考虑的越来

越全面 , 随着研究的深入 , 正在逐步实现气候模式

与生态模式的双向耦合 。但仍有一些尚待解决的问

题 , 如下垫面的非均匀性问题 、 植被冠层辐射问

题 、对生物化学过程模式的简化 、建立与不同生态

系统相对应的地表水热平衡模型以及如何在生态系

统效应的中小尺度生态边界层模式中考虑水热输送

问题 , 如何在为区域气候学模式乃至 GCM 模式提

供生态系统强迫效应的参数化方法中考虑水热交换

问题 , 如何研究景观尺度上的水热交换问题等 , 今

后的研究也要向这些方面发展。
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Advances in Studies of Moisture_heat Exchange Models and

Simulation at Eco_boundary Layer

JIANGXue_ding , HUANGJ in_can , GUO Luo , XIA Bei_cheng

(School of Environmental Science and Engineering ,Sun Yat_sen University , Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:Based on a wide range of literatures on Moisture_heat Exchange Models and Simulation at Eco_boundary

Layer , this paper analyzed the progress of moisture_heat exchange models and simulation since 1950.Four phases of

development were summarized , namely the “Bucket” model and Land Simulation Model (LSM);the vegetation

micrometeorology models based on the biophysics courses of vegetation at the eco_boundary layer;the models based on the

biochemistry courses of vegetation;the primary amalgamation of moisture_heat models , climate models and ecology

models.The problems existing in relevant study , such as insufficient foundation of study , and relative backward

approach , etc., were analyzed.Meanwhile the vision for development in this research is proposed as well.

Key words:eco_boundary layer;moisture_heat exchange models;land simulation model(LSM).
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