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摘　要　用发展的二维中尺度土壤- 植被- 大气连续体数值模式模拟了绿洲与荒漠

相互影响下的大气边界层特征。得到了绿洲和临近荒漠之间的边界层高度、风螺线、

风速廓线、位温廓线和比湿廓线的差别,并给出了绿洲对其上游和下游荒漠大气的不

同影响。基本再现了白天绿洲大气逆温和临近绿洲的荒漠大气逆湿。模拟实验研究

不仅验证了外场观测结果, 而且也使我们对复杂下垫面边界层结构有了一些新的认

识。
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非均匀下垫面和复杂地形条件下大气边界层问题是当今边界层气象学研究的热点之一。

近二十年来不少数值模拟实验和野外观测实验都在致力于对这一问题的探索。虽然人们的努

力已在这一领域的研究中取得了不少可喜的进展,例如对城市“热岛效应”
〔1〕
和绿洲或湖泊“冷

岛效应”〔2〕等问题的成功揭示。但非均匀下垫面的问题相当复杂,属于多学科交叉研究的问题。

目前对它的研究仍处于认识和理解阶段,需要做更多的努力来促进该领域许多问题的解决。

HEIFE (黑河地区地气相互作用野外观测实验研究)的实验区是大面积荒漠包围许多面

积不等、形状各异的小块绿洲的极复杂区域。由于荒漠与绿洲是动力、热力、湿度等性质均完全

相反的两种下垫面,它们之间相互夹杂分布构成了该实验区多种地表特性的不均匀性,因此该

地区有着特殊的局地环流和水、热输送特征。这种下垫面的分布特征不仅改变着边界层大气的

运动状态,甚至还会影响到大尺度环流。它在西北干旱区有较强的代表性。

尽管我们至今仍不十分清楚绿洲与荒漠相互作用与影响的详细过程,但绿洲和荒漠作为

西北干旱区最具对立与冲突性的两类相互彼邻的生态区域,它们之间的相互影响是不言而喻

的。绿洲和荒漠之间除了相互直接的侵蚀与渗透即结合部的物质与能量交换外,其间的相互影

响还通过陆面过程与大气的相互作用即地气交换以及大气运动来间接实现。其中大气边界层

对实现这后一影响过程有着重要贡献。与一般情况相比,此时的边界层特征也会与众不同。

苗曼倩〔3〕和桑建国〔4〕等人曾对这一问题的某些方面做了成功的模拟。作者将试图用发展

的二维中尺度土壤- 植被- 大气连续体数值模式〔5〕来模拟绿洲与荒漠相互影响下的边界层特



征。这为进一步研究西部地区土地荒漠化和绿洲退化等问题奠定了基础,对实现干旱区工、农

业生产的持续发展有实际意义。

1　模式简介

本文所用的二维中尺度土壤- 植被- 大气连续体数值模式〔5〕是作者在现有大气模式和陆

面过程模式的基础上发展的,它实际上是一个中尺度大气模式与陆面过程模式的耦合模式。其

中大气模式用的是经少量改动后的 Pielke的中尺度大气模式
〔6〕
;陆面过程模式采用经过作者

修改后的赵鸣新建立的 SVA( So il- Vegetat ion- Atmosphere)模式
〔7〕
。

模式的水平网格点 24个,其中中间 4个格点为绿洲, 两边其余格点为荒漠,水平格距为

3. 5 km。在垂直方向上分三部分即大气、植被、土壤,大气部分为 22层, 原则为上疏下密,各层

高度分别为 5、15、40、70、100、150、200、250、300、380、500、750、1 000、1 250、1 500、2 500、

2 000、3 000、4 000、5 000、6 400、8 000 m; 植被部分为一层;土壤部分有表层和下层两层,表层

厚度为 0. 1 m ,下层为 0. 9 m。时间步长为 20 s。没有考虑地形影响。模式中的辐射强迫和陆

面参数取 6月下旬的, 初始条件也取夏季的气候平均值。模式的侧边界用辐射边界条件,下边

界用陆面过程模式代替。本文给出的结果是积分 24 h后的输出值。

1. 1　大气模式

二维中尺度模式的大气控制方程组为
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这里引入了算子
d
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=
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5t + u

5
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5
5z。

同时包含稳定边界层和对流边界层的湍流交换系数参数化方案为
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这里, Ri 为局地梯度 Richardson 数; S为局地风切变; l 为局地混合长度; Ric 为局地临界

Richardson数; K z

h

为近地层湍流交换系数; K z

z
i

为边界层顶的湍流交换系数,可取其为一很

小的常数。边界层厚度 Z i 采用 Dear dof f给出的预报方程。

1. 2　陆面过程

土壤上层和下层的温度 T g1和 T g2、土壤上层和土壤整层的含水量S sw和S tw、以及近地层大

气的位温和比湿 Ha和 qa 能用预报方程得到

5T g1

5t =
c1hs

Qscsd1
-

c2 ( T g1 - T g2 )
S1
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5t = - c3 [
( T g2 - T g1)
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Qh
植被的状态参数叶面温度 T f 一般用如下的热量平衡方程得到

Rnf - H f - L v( E f + Ew f) = 0

对这一方程目前只能用迭代方法来求解 T f。

上面所涉及到的常数中 c1和 c2 是与 P成比例的常数; c3 是下层土壤的松驰率; c4是地表

温度对年平均值的倾向系数; S1 是加热周期; L v 是蒸发潜热; d 1是周期性加热影响到的土壤深

度。同时, 还涉及到许多物理变量, 其中 H g、H f 和 H a 分别是地表、植被叶面积和近地层大气

感热通量; Eg、E f、E wf和 Ea 分别是地表、植被干叶、植被湿叶和近地面层的蒸发量; T g3是固定

的年平均温度; Qs f是由于溶化或冻结引起的下层温度变化率;Qscs 是下层土壤单位质量比热;

hs 是地表层从上面得到的热量净收入; G 是地表净利用水; R s是地表径流; r w 是下层净进入上
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层土壤的水分; B是植被蒸腾从上层土壤提取的百分比; Rg 是重力引起的水分渗漏; 土壤和植

被接收到的净辐射 R ng和 R nf可分别根据辐射平衡得到〔7〕。

地表和近地层的湍流热通量 H g、Eg、H f、E f、Ea 和 H a 的计算主要参考了 Blackadar 及其

学生的工作

H g = cpQ
( r fh + r a) (Hg - Ha) - ra(Hf - Ha)

D h

H f = cpQ( r
gh + r a) (Hf - Ha) - ra( Hg - Ha)

D h

E g = Q( r fw + r a) ( qsat (Hg ) - qa) - ra( qsat (Hf) - qa)
Dw

E f = Q
( r gw + r a) ( qsat (Hf ) - qa) - ra( qsat (Hg) - qa)

Dw

H a = - c pQu* H*

E a = - Qu* q*

D h = rghr fh + r fhra + rar gh

D w = rgw r fw + r fw ra + rar gw

这里所涉及到的植被阻尼 r fh和 r fw , 土壤阻尼 r gh和 r gw ,近地层大气阻尼 r a,以及近地层湍流特

征参数 u*、H*和 q* 等参数的均有文献给出
〔7〕。

2　绿洲与荒漠的相互影响

2. 1　大气边界层厚度特征

图 1给出了模拟的夜间( 00时)绿洲和其上、下游荒漠的边界层厚度( a)与 buFex 实验观

测得到的非均匀下垫面的边界层厚度( b) (引自文献〔8〕)日变化特征的比较。从模拟结果看,

白天边界层在植被稀少的荒漠地区明显比植被良好的绿洲地区发展得充分, 这一特点在定性

上与 buFex 的观测是一致的。一般而言, 边界层的发展主要由地表的热力状态和动力特征控

制,其中对热力状态可能更敏感一些,地表增温越快边界层发展越迅速。绿洲和荒漠地表对太

阳辐射的响应程度是不同的,荒漠的地表加热要比绿洲的剧烈得多。不过模拟的绿洲与荒漠边

界层厚度差别不如 buFex 实验的明显,这大概是因为绿洲区比荒漠地区更大的粗糙度的作用

部分弥补了其地表加热过慢的影响〔9〕。

2. 2　动力特征

图 2给出了模拟的夜间( 0时)绿洲和其上、下游荒漠的风螺线特征。定性而言,图 2中风

螺线与文献〔10〕中的一样对粗糙度均比较敏感,下垫面粗糙度越大风螺线越靠外。但定量看,

图 2中模拟的风螺线对粗糙度不如文献〔10〕中用试射法求解的敏感。这是因为试射法求解的

风螺线是一种理想情况,不受大气稳定度影响。而模拟的风螺线则不然,夜间稳定的大气边界

层结构抑制了地表粗糙度对大气的影响。当然也与试射法求解的两种粗糙度差别更大有关。图

2与文献〔10〕中的风螺线相比较还有一个明显差别是试射法求解的大粗糙度时的风螺线总在

小粗糙度的外围, 而模拟得到的风螺线在较高层会反过来。很明显,前者是在两种粗糙度下分

别独立求解的结果;而后者则是存在相互影响的两种粗糙度区域的风螺线,会有内边界层产

生。

白天( 12时)模拟的风螺线(图略)并不明显具有图 2的特征,风螺线对粗糙度不如夜间敏
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图 1　模拟的夜间( 0时)绿洲和其上、下游荒漠(距绿洲 7. 0 km)的边界层厚度( a)与

buFex 实验得到的边界层厚度( b) (引自文献〔8〕)日变化特征的比较

Fig . 1　Comparison of n ight t ime ( 0000BST ) s imulat ion of the dep th of th e boundary layer over th e oas is and

desert areas 7. 0 km up-and d ow ns t ream ( a) to that of th e buFex ( Bunn y Fen ce) experim ent ( fr om Ref . 8) in ( b)

图 2　模拟的夜间( 0时)绿洲和其上、下游荒漠(距绿洲 7. 0 km )的风螺线特征

Fig. 2　Comparison of nigh tt ime ( 0000BST) sim ulation of the win d spiral of the boundary layer over the oas is an d

desert areas 7. 0 km up-and d ow ns t ream ( a) to that of th e buFex ( Bunn y Fen ce) experim ent ( fr om Ref . 8) in ( b)

感。这可能是因为白天荒漠大气处于超绝热状态〔9〕, 这种不稳定大气层结使大气对地表粗糙度

的影响能够较充分地响应, 与中性层结相比助长了粗糙度的动力作用;在绿洲,大气存在逆温

层〔2〕,这种稳定的层结结构约束了下垫面粗糙度的动力作用向上传输, 抑制了地表粗糙度对大

气的影响。从而致使绿洲与其上、下游荒漠的风螺线差别并不十分明显。

图 3给出了模拟( a)和 HEIFE 实验观测( b)的白天( 12时)绿洲与其上、下游荒漠的水平

风速。不难看出绿洲低层水平风速比其上、下游荒漠同高度的小, 这是绿洲的屏障效应或风廓

线折断
〔9〕
的具体体现。但在大约100 m 至200 m 高度以上会反过来,这是因为绿洲白天的逆温
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图 3　模拟( a)和 HEIFE 1990年 8月 18日观测( b)的白天( 12时)绿洲与其上、

下游荒漠(距绿洲 7. 0 km)的水平风速

Fig. 3　Hor izontal w ind over the oasis and desert areas 7 km up- and dow ns t ream

s imulated at 1200 h ( a) and tak en f rom HEIFE observation of Au gust 18, 1990 ( b)

层抑制了高层动量的向下传输。同时还可看出下游荒漠的水平风速也比上游荒漠的小一些,这

说明大气流过绿洲时会有一定的动量损失。图3b 给出的 HEIFE 实验的观测结果也证实了绿

洲的这些动力效应,但由于观测场地的地形影响,它们与模拟结果在量上有一定差异,靠近祁

连山的 C 站风速大的多。

2. 3　大气温度特征

图 4给出了模拟( a)和 HEIFE 观测( b)的白天( 12时)绿洲与其上、下游荒漠位温廓线的

比较。荒漠的温度廓线白天为超绝热递减,于一般的下垫面并没有质的区别。而绿洲虽在较低

图 4　模拟( a)和 HEIFE 1990年 8月 18日观测( b)的白天( 12时)绿洲与其上、

下游荒漠(距绿洲 7. 0 km)位温廓线

Fig. 4　Th e profil e of poten tial temp erature over the oasis and d esert areas 7 km up- and dow ns tr eam

s imulated at 1200 h ( a) and tak en f rom HEIFE observation of Au gust 18, 1990 ( b)
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层也为超绝热递减,但在 100 m 左右出现一逆温层,这就是绿洲“冷岛效应”,它是绿洲与荒漠

相互作用的直接结果〔11〕。图4另外还表明,绿洲低层大气的温度较荒漠的要低得多,下游荒漠

较上游荒漠也低一些。图 4中对位温的模拟在定性上与HEIFE观测基本一致,在定量上的差

别主要是由模拟和观测的时间不一致引起。绿洲和荒漠大气温度的这些差别在夜间并不明显

(图略)。

图 5是模拟的白天( 12时)绿洲上游( a)和下游( b)荒漠不同格点上的位温廓线。很清楚绿

洲对其上游荒漠大气温度的影响不明显,无论白天还是夜间上游的位温廓线并不随其距绿洲

的距离不同而有明显变化。绿洲对其下游荒漠的影响较大。下游荒漠大气随着距绿洲的距离

图 5　模拟的白天( 12时)绿洲上游荒漠( a)和下游荒漠( b)不同格点上的位温廓线

Fig . 5　1200 h s imulated poten tial tem perature prof ile at a r ange of gridpoint s

over th e des ert areas u p-( a) and dow nst ream ( b) of the oasis

越远位温越来越高,且相邻两格点间的温差也越来越小。这说明绿洲对下游荒漠大气温度的影

响随距离增加不断变小。

2. 4　大气湿度特征

图 6给出了模拟的白天( 12时) ( a)和夜间( 0时) ( b)绿洲与其上、下游荒漠大气比湿廓线。

绿洲大气在白天和夜间湿度廓线都是向上递减的。荒漠大气的湿度廓线则比较复杂,且变化多

端。白天,无论绿洲的上游还是下游荒漠比湿廓线都在约 30 m～70 m 高处出现一逆湿层, 逆

湿层以下或以上仍为湿度递减状态。夜间,绿洲上游荒漠的湿度廓线为向上递减,而绿洲下游

荒漠的湿度廓线则从地表至大约 70 m 的厚度内均向上递增即逆湿。夜间下游逆湿和白天上、

下游逆湿的不同之处主要有两点,一方面夜间下游逆湿明显要强得多;另一方面夜间下游逆湿

从地表就开始,而白天上、下游逆湿却仅在距地表一定高度以上出现。前一种差别是由于白天

荒漠大气很强的湍流混合
〔11〕
具有破坏逆湿的倾向,而夜间的稳定层结则有利于逆湿的维持。

后一种差别是白天地表蒸发的结果。图 7还表明,荒漠低层大气较绿洲的要干得多,上游荒漠

比下游荒漠更干燥。在大约 150 m 以上的高度绿洲大气比其下游荒漠甚至上游荒漠大气还

干,这说明白天绿洲地表蒸发的水汽由于受逆温层的抑制并不主要向高层传输,而是首先向周

围荒漠平流输送, 然后在荒漠上空再向高层大气混合。

可见绿洲不仅对其下游荒漠大气湿度有明显影响, 而且对其上游荒漠大气湿度的影响也

是不可忽视的。
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图 6　模拟的白天( 12时) ( a)和夜间( 0时) ( b)绿洲与其上、下游荒漠(距绿洲 7. 0 km)大气比湿廓线

Fig. 6　Atmosp heric specif ic humidity prof ile over the oasis and desert s 7. 0 km

up- and dow ns tr eam s imulated at 1200 h ( a) an d 0000 h ( b)

图 7　1990年 8月 18日 HEIFE观测的白天( 12时) ( a)和夜间( 0时) ( b)绿洲与其上、下游荒漠比湿廓线

Fig . 7　Sp ecif ic h umidity p rofil e over the oas is an d desert s up- and dow nst ream s imulated

at 1200 h ( a) an d 0000 h ( b) , f rom HEIFE experiment conducted on 18, August 1990

图 7给出了黑河实验观测的白天( 12时) ( a)和夜间( 0时) ( b)绿洲与其上、下游荒漠比湿

廓线。从湿度廓线形态讲, 除白天绿洲的湿度廓线与模拟结果有所差异外,荒漠大气的湿度廓

线与模拟结果几乎完全一样。但从所处的高度来看模拟的逆湿层要高一些,这应归因于模式的

垂直网格分辨率太粗。白天观测的绿洲湿度廓线之所以比模拟的更曲折一些,这是由于实际的

绿洲植被分布情况要远比模式中给定的复杂,在实际的绿洲内还有次尺度下垫面分布不均匀

引起的大气变性〔9〕。

在我们模拟得到的荒漠大气的所有比湿廓线中总共发现三类湿度廓线形式。图 8中给出

了这些湿度廓线的代表形式(第 A类、第 B类和第C 类)。巧合的是已有研究从 HEIFE 观测资

料中也曾归纳出三类典型的湿度廓线形式〔12〕,并且它们与模拟廓线之间有较好的对应。模拟

廓线在形式上表现出与观测的某些差别主要是观测高度不足够高造成,如果将图 8从虚线以
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上截去,很快便会发现它下面的部分与观测的更加一致。

图 8　模拟的荒漠大气比湿廓线的三类典型形式

Fig. 8　T hree sim ulated typ ical forms of atmospher ic specif ic humid ity prof ile over the desert s

绿洲上、下游荒漠大气逆湿是绿洲与荒漠相互作用的又一直接结果〔11〕。荒漠大气逆湿形

成的过程和机制相当复杂, 我们将另有文章专门进行讨论。

3　结论与讨论

模拟实验表明,由于该模式耦合了一个对土壤和植被过程描述得较好的陆面过程模式,所

以它能较合理地反映陆面的物质和能量输送对大气运动的强迫作用。因此,用它来研究下垫面

不均匀引起的中尺度大气问题,尤其是小面积绿洲与周围大面积荒漠之间的相互作用问题是

较适合的。

本模式的模拟结果表明:由于绿洲和荒漠之间地表的动力和热力差别,它们之间的边界层

高度和风螺线都有较明显不同。相比较而言,边界层高度对地表热力状态较敏感,而风螺线对

粗糙度较敏感。但由于动力和热力贡献的不一致,使部分效应被抵消。绿洲的屏障效应也较明

显,不仅绿洲本身的风速比荒漠小, 而且绿洲下游荒漠的风速也比其上游荒漠的小, 绿洲消耗

了大气中的部分平流动量。

绿洲的大气温度比周围荒漠的低,比湿比周围荒漠的高。绿洲的上游荒漠大气也要比下游

的凉湿一些。由于荒漠对绿洲的影响,绿洲大气白天在大约 100 m 高处出现逆温层。在该逆温

层的抑制下, 绿洲的地表蒸发并不主要直接向较高层传输,而是选通过平流作用输送到周围荒

漠,然后再向高层混合。所以在较高层绿洲大气比周围荒漠的还干。绿洲对其上游荒漠大气温

度影响不大, 不同格点间廓线差别较小;但对其下游荒漠大气的温度影响却较显著。绿洲对荒

漠大气湿度的影响在其上、下游却都很重要。不过对下游影响更大一些, 大气逆温也更强一些。

绿洲与周围荒漠是两种相互作用的下垫面, 其大气特征的比较结果明显有别于两种独立

的干、湿下垫面大气特征的比较, 它们在较高层(大约 150 m 以上)往往会出现与低层相反的

特征。

在许多主要特征上模拟与观测有相当好的一致性。模拟与观测在定量上存在一定差别,这

一方面是由于本模式的初始场不是实测场,同时也由于模拟与观测的日期不十分吻合有关(仅

季节相同)。模拟的荒漠大气逆湿层要比观测的要高一些,这很明显是由于模式的垂直分辨率

太粗和模式中的绿洲尺度过大所造成。
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PBL CHARACTERISTIC SIMULATION UNDER

DESERT-OASIS INTERACTION

Zhang Qiang
( Lan zhou Inst itute of Plateau Atm ospheric Physics, Academ ia Sinca, Lanzhou　730000)

Hu Yinqiao
( Research Center of Nor thwest Arid Climate an d En vironmen t , Lanzhou　730000)

Zhao M ing
( Depar tm ent of Atmosph eric S ciences, Nanjing U nivers ity, Nanjing　210093)

Abstract　An developed mesoscale numerical model of soil-plant-atmospher e continum is

used to simulate the char acter ist ics o f the planetary boundary lay er ( PBL) under deser t-oasis

interact ion. Dif ferences are found betw een them in the PBL depth, w ind spiral, pr ofiles o f

w ind, potent ial temperature and specif ic hum idity, and those in the oasis ef fect on the air

over the desert up- and down-st ream are examined, reproducing roughly day t ime tempera-

ture conversion over oasis and atmospheric humidity conver sion over desert nex t to it . T he

simulat ion presents close sim ilar ity to observat ion, leading to further understanding of the

PBL str ucture over a complicated underly ing surface.

Keywords　mesoscale numerical model , oasis-desert interact ion, planetary boundary layer

( PBL)
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