
文章编号：!"""#$%&’（(""!）"(#"!")#")

不同绿洲分布对局地气候影响的数值模拟

收稿日期：("""#"*#"$；改回日期：("""#!"#!(
基金项目：“我国重大气候和天气灾害形成机理和预测理论的研究”第一部分；“我国重大气候灾害的形成机理和预测理论”以及国家自然

科学基金项目（&%**+($%）资助
作者简介：高艳红（!%*,—），女（汉族），山西太谷县人，在读博士，主要从事中尺度数值模拟方面的研究。

高艳红，吕世华
（中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州 *,""""）

摘 要：使用非静力平衡中尺度模式 --+.,，通过数值模拟，研究了不同绿洲分布对局地气候的影响，分析了不同
绿洲、林带分布状况下的地表能量平衡，以及对边界层特征的影响，为荒漠化治理提供一定的理论依据。研究结果

表明：沙漠化后感热增大，潜热减小，地表温度升高，+ /内可升高 "0*1，土壤温度也有类似的变化，只是变化幅度
小，并存在滞后效应，摩擦速度减小，+ /内可减小 + 23·45 !，长期下去，将形成风沙肆虐，沙尘暴频繁的气候，为人
类敲响了警钟；而绿化可使潜热增大，对城市影响更为明显，潜热将增大两倍，地表温度降低，湿度增大，摩擦速度

明显增大，可以有效地阻止沙尘暴的发生，对半干旱地区环境治理大有好处。
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土地荒漠化已成为全世界重大的全球性环境问

题。据联合国环境规划署初步估计：荒漠化威胁着

& )""万 93(的土地，约占世界表土面积的 ! : ,，影响
着至少 )0+ ; !")人的生活［!］。)"年代初期，在全世
界 ,(0+* ; !") <3( 的生产旱地中，约有 !%0)$ ; !")

<3(遭受荒漠化和严重荒漠化，约占生产旱地的

$!=［(］。土地荒漠化极大地改变了陆地表面的物理
特征，破坏了地表辐射收支平衡，诱发气候和环境变

化。而气候和环境变化的反馈作用又将进一步影响

土地荒漠化的进程，如此循环往复，从而对地球环境

产生深远影响。

我国的耕地资源已被利用到了接近其最大可能

利用的极限，盐渍化、水土流失、风蚀沙漠化是导致

干旱半干旱地区荒漠化的主要危害，其中最严重的

则为风蚀沙漠化。进入 ("世纪 %"年代沙漠化速度
更加惊人，在半干旱农牧交错带表现得尤为明显。

以今年春季影响我国北方的几次强沙尘暴的源头额

济纳旗为例，!%(* 年那里是个植被茂盛、野生生物
成群的大湖区，在 !%%( 年仍然维持绿树成荫，湖水
清澈见底的美景，然而近 !" > 间，由于各种因素引
起地表水体和自然植被减少，这些又反作用于气候，

这种正反馈机制，导致愈演愈烈的恶劣气候，许多被

称为 ,"" >不死的植物干枯而死，风沙肆虐，湖光山
色如今变成了一片沙漠，一年中几乎有 ($" / 被沙
尘笼罩，人类被迫迁移，今年席卷我国北方的 )次强

沙尘暴就是起源于这里。鉴于此种严重的现实问

题，中央及时提出了“退耕还林，封山绿化”的号召，

因此，进一步加强有关沙漠化和陆气相互作用的研

究以及退耕还林，封山育林的气象效应具有特别重

要的现实意义。

("世纪 *"、)"年代，很多学者利用 8?@-或区
域气侯模式开展了一系列的气侯对陆地表面状况的

敏感性研究，结果都表明：陆地表面状况对大气环流

和降水有着强烈的影响。陆地表面与大气的相互作

用主要表现在下列三个方面：一是表面与大气间的

辐射交换；二是表面粗糙元对大气运动的摩擦拖曳；

三是表面与大气的感热和潜热交换。关于第一方面

的敏感性研究典型的工作有 @<>ABCD［, E +］在一区域
气侯模式中加大撒哈拉地区的表面反照率，结果发

现：表面水分蒸散减少，云量和对流层的水汽辐合减

少，该区域的大气降水减少，这样就形成一个恶性的

正反馈过程，最终结果是撒哈拉地区的持续性干旱。

对第二个方面的试验有：FG/ 等人［$］用海洋表面的
粗糙度代替沙漠表面粗糙度，结果改变了大气边界

层中的水平水分辐合过程，从而使对流性降水的分

布发生大的改变。对第三方面的试验有：F<G9H> 和
-IBJK［*］对全球陆表水分含量，一个试验取充分湿
润，另一个取干燥，结果发现两组对照性试验所模拟

的全球气侯状态，尤其是降水分布有着明显的差别。

通过这些敏感性试验，陆表过程的重
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要性已广泛引起人们的注意。

近 !" #来，科学界围绕陆面过程作了更加细致
的工作。$#%&’(等［)］利用 *$+模式研究了亚马逊河
流域森林砍伐对局地气候的影响，发现以草原代替

雨林后，年平均温度将升高 ,-./，年蒸发量下降
0"1，降水减小 ,.1，以干季最明显。234等［5］指出
撒哈拉沙漠扩展时降水减少 !01，蒸发及云量也减
少，沙漠消失时降水增加 ,.1，蒸发明显增多。还
有很多研究都表明陆面状况的变化对 6#74& 地区
!5)" 年的降水异常起了很大的作用［!" 8 !0］。234［!9］使
用 $:;< *$+模式模拟研究了内蒙古草原荒漠化对
区域气候的影响，指出荒漠化可以减少降水和蒸发，

增加地表温度，并对季风环流有影响。吕世华等［!.］

使用 =4>$+,研究了西北植被覆盖面积变化对我国
区域气候变化的影响。

以往的这些研究工作都是运用静力平衡模式进

行的，受模式限制其水平分辨率不可能很小，而我国

西北干旱地区的绿洲尺度大者只不过 !" 8 ," ?@，一
般都小于这个尺度，于是提高模式分辨率迫在眉睫。

本文就是利用美国 A$<= 非静力平衡中尺度模式
++.B0，将水平分辨率提高到 ! ?@，通过数值模拟
的方式，针对目前河西地区荒漠化严重，灾害频繁的

状况［!C 8 !)］，对比分析了不同的绿洲、林带分布状况

下地表能量平衡，讨论了进一步沙漠化的严重后果

及进行“退耕还林（草）、封山绿化”对环境的改善程

度，为西部大开发提供一定的理论依据。

! 模式简介

++.是美国宾州大学和 A$<=于 ,"世纪 )"年
代末、5" 年代初在 ++9 基础上研制发展的新一代
中尺度模式。++.与 ++9的最重要差别在于 ++9
是流体静力平衡的，而在 ++.中除保留了静力平衡
方案外，还增加了非静力平衡方案。此外，++. 有
多种物理方案可供选择，对降水和辐射等物理过程

描述和处理更为周密合理。在降水物理过程的隐式

积云参数化方案中，除了与 ++9中相同的 <DE74( F
G3’方案外，增加了改进的 <%#?#H# F 6I73J4%E 方案
和 *%4&&方案；在显式方案中增加了冰相过程；在辐
射物理方案中，除了在用能量平衡方程计算地面温

度时考虑辐射过程外，在模式各层上均考虑了辐射

过程的能量收支，包括云水、云冰、雪和 $:,对辐射

的吸收、散射和反射等。++.中还设计了多重可移
动套网格方案，因而在模拟研究中可以方便地跟踪

系统。模式中还加入了四维资料同化系统，可进一

步改进模拟效果。++.B0模式是最新一代的 A$<=
非静力平衡中尺度模式，它采用高分辨率的全球 0"
(（"-5,. ?@）地形及植被资料，并增加了陆面过程。

" 模式范围及方案选择
模拟中参数化的选择如下：

（!）积云对流参数化方案 ：采用 *%4&&参数化
方案；

（,）行星边界层物理过程：采用 +=K LM;边界
层参数化方案；

（0）云物理过程 ：选用简单冰相过程；
（9）大气辐射方案：选择云辐射方案；
（.）地面温度（N6:N;）：采用 :6O P QE# ;#DR F (3%S

T#I4 +’R4&。
使用 A$QL提供的全球 0" (地形资料及全球 0"

( O6*6陆面资料，大尺度资料是由 A$QL提供的再
分析资料。由于绿洲与沙漠的下垫面物理特征主要

在夏季差别较大，因此本模式取夏季 )月份的陆面
特征来强迫大气，同时以相应时间的大尺度资料作

为初始场，取 )月 0日 !,：""时的大气资料作为初
值，采用张驰逼近边界条件，积分时间 .R。模式中
心点位于（0)-5UA，!""-0.UQ），东西向格点数 .,，南
北向格点数为 95，水平格距 ! ?@，垂直方向分 ,0
层，模式大气顶气压 !"" 7L#。

# 试验方案设计
根据实际沙漠分布状况，做了控制实验。针对

西部干旱地区两类极具对立与冲突性的环境系统，

绿洲和沙漠，设计了两组敏感性试验：基本对立的生

态环境演变过程———荒漠化过程和绿洲化过程，每

个过程包含两个不同程度试验，下垫面分布状况如

图 !。

$ 模拟结果分析

$ V! 地表感热通量、潜热通量分析

$ V! V! 控制试验结果分析
区域平均感热、潜热通量存在明显的日变化，峰

值均出现在 !9：""时，感热振幅（9." W·@F ,）大于潜

热（!." W·@F ,），从 ,"：""时到第二天 ".：""时二者
都处于低值，位于零值附近，潜热值略大于感热。

不同的下垫面分布导致不同的感热，潜热分布。
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图 ! 敏感性试验下垫面状况
（"：部分沙漠化试验；#：完全沙漠化试；$：部分绿化试验；%：完全绿化试验；!&为沙漠；’为绿洲）

()*+! ,-%./01)-* 0"-% 2"342 56 37. 2.-2)3)8)31 .9:./);.-3

图 < 敏感性试验感热、潜热区域平均与控制性试验的差值随时间变化
()*+< =7. ;."- 8"/)"3)5- 56 37. %)66./.-$. 56 2.-2)3)8. .9:./);.-32 6/5; $5-3/50 .9:./);.-3 58./ 37. 2);40"3.% "/."

感热最大的两个范围为混合森林和城市，分别 >>?
@·;A <和 >’? @·;A <，其次为沙生植物，感热最小的

为草地及作物，只有 B<? @·;A <左右；而潜热正好相

反，城市最小，仅 C? @·;A <，其次是沙生植物 D? @·

;A <，混合森林 !?? @·;A <，最大为草地及作物，达

!C? @·;A <。由此可以看出，城市扩张可以对感热、

潜热分布造成很大影响，它可导致干旱及热岛效应

等，是区域气候变化的一个重要原因。
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! !" !# 敏感性试验结果分析
由敏感性试验感热、潜热的区域平均与控制性

试验的距平随时间变化（图 "）看到：白天，沙进人退
试验感热增加，潜热减小；封山绿化试验感热减小，

#$：%%时变化幅度最大，潜热增大。
从图 "感热变化可以看出二者都存在日变化，

"%：%% & %’：%%间变化不大，%’：%% & #(：%%也就是上
午，两个沙漠化试验区域平均感热均小于控制试验

情况，且差值在逐渐减小，最终将趋于零；下午（#(：
%% & "%：%%）两个沙漠化试验区域平均感热均大于控
制试验情况，且差值在逐渐增大，并且全部沙漠化试

验与控制试验的差值要比部分沙漠化试验的大，长

时间下去最终导致区域感热的升高。另外，从绿化

试验感热变化看，二者也存在日变化，不同的是绿化

试验中的感热小于控制试验，全部绿化试验大于部

分绿化试验。潜热变化都呈现规则的日变化，夜间

差值为零，白天差值为负，全部沙漠化试验与控制试

验的差值要比部分沙漠化试验的大，最大差值达

) *% +·,) "以上，长时间下去最终导致区域潜热的

降低。不同的是绿化试验中的潜热大于控制试验，

也就是说绿化将导致区域潜热增长。全部绿化试验

潜热区域平均比控制试验大 "- +·,) "，部分绿化试

验潜热区域平均比控制试验大 #% +·,) "。

! !# 固沙效果分析

! !# !" 控制性试验固沙效果分析
不同的下垫面造成的摩擦速度是不同的，混合

森林的摩擦速度最大，达 #.#/ ,·0 ) #，其次是城市，

为 #.%/ ,·0 ) #，草地、农作物在 %.’/ ,·0 ) #左右，摩

擦速度最小的类型为沙生植物，只有 %.$/ ,·0 ) #，其

他类型植被的摩擦速度介于其间。

! !# !# 敏感性试验区域平均摩擦速度的对比分析
从敏感性试验区域平均摩擦速度与控制试验区

域平均摩擦速度的距平图可见（图 -），荒漠化实验
中摩擦速度比控制实验要小，部分沙漠化时，比控制

实验小 -.- 1,·0 ) #，全部沙漠化后要比控制实验小 /
1,·0 ) #；绿化实验中摩擦速度比控制实验要大，部分

绿化时，摩擦速度增大 # 1,·0 ) #，全部绿化后增大

/./ 1,·0 ) #。可见，“退耕还林（草），封山绿化”对于

阻止风沙活动，减少沙尘暴的发生具有特别重要的

意义。

图 - 敏感性试验区域平均摩擦速度与控制试验的距平图
234!- 567 83997:7;17 <9 =67 >?7:>47 9:31=3<; ?7@<13=A <?7:

=67 03,B@>=78 >:7> C7=D77; =67 07;03=3?7 7EF7:3,7;=
>;8 =67 1<;=:<@ 7EF7:3,7;=

! !$ 地表温度及土壤温度

! !$ !" 控制实验结果分析

由控制实验区域平均地表温度及土壤温度随时

间的变化曲线可知（图 (），地表温度及浅层土壤温
度（#% 1,、-% 1,深处）有明显日变化，但各自的日较
差不同，峰值也不尽相同，而且它们之间存在一种滞

后现象，深层（*% 1,、# ,）土壤温度没有日变化，只
是随时间增加呈线性增长趋势。地表温度日较差较

大，高达 "/G，峰值（-HG）出现在 #(：%%，谷值
（#(G）出现在 %/：%%；#% 1, 深度土壤温度较地表温
度滞后 - 6，峰值（"$G）出现在 #$：%%，谷值（#’G）
出现在 %’：%%，日较差只有 HG；-% 1, 深度土壤温度
日较差更小，只有 %.(G，与地表温度相比，其滞后
时间超过 H 6，峰值（"%G）出现在 "-：%% & %"：%%，谷
值（#H !*/G）出现在 ##：%%。仔细研究不难看出：浅
层土壤温度的日平均值也呈随时间增长趋势。纵观

(层土壤温度可以发现：深度越深，温度日变化越
小。#% 1,深度日变化为 HG，-% 1,深度日变化为
%.(G。

! !$ !# 敏感性实验结果分析

我们将各个敏感性试验与控制试验地表温度及

土壤温度的差值作一比较，如图 /所示，荒漠化实验
中地表温度将升高，部分沙漠化升高 %.//G，全部
沙漠化升高 %.$G以上；绿化实验中地表温度将降
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图 ! 控制实验区域平均地表温度及土壤温度随时间的变化
"#$%! &’( )*+,-*. (/0(-#1(+,2. 32-#2,#*+ )4-3(5 *6 ,’( 23(-2$( $-*4+7 ,(10(-2,4-(

2+7 ,’( 5*#. ,(10(-2,4-( *3(- ,’( 5#14.2,(7 2-(2

低，部分绿化降低 89:;<，全部绿化降低 89=<以
上。;8 )1土壤温度也是如此，荒漠化实验中分别
升高 89>< 和 89!<，绿化实验中分别降低 89;><、
89>?<。沙漠化实验中 @8 )1深度土壤温度变化不
明显，但在绿化实验中有体现，也是降低，且随时间

的增长越来越明显。由于积分时间只有 ? 7，更深层
的土壤温度还未波及。

! %! 土壤湿度

! %! %" 控制实验结果分析
从控制实验区域内绿洲与沙漠近地面层比湿随

时间变化曲线看（图 @），近地面层比湿呈明显的日
变化，绿洲近地面层比湿远远高于沙漠。绿洲近地

面层比湿峰值达 ;89; $·A$B ;，出现在下午 ;=：88，谷
值为 C9@ $·A$B ;，出现在 :>：88；沙漠近地面层比湿
峰值与绿洲近地面层比湿谷值相当，为 C9@ $·A$B ;，

出现在 ;=：88 D :8：88，谷值 =9: $·A$B ;，出现在 8?：
88 D 8C：88。说明了下垫面的不同直接影响着近地
面水汽的分布，水汽增多有利于地表植物的生长，从

而形成良性循环，对环境的改善起到促进作用。

! %! %# 敏感性实验结果分析
从敏感性实验区域平均近地面层比湿随时间变

化曲线（图 =）可以看到，每个敏感性实验的区域平
均近地面层比湿都具有与控制实验相同的日变化形

式，峰值出现在下午 ;=：88，谷值出现在凌晨 8?：88，

:;; E 中 国 沙 漠 :;卷
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图 ! 敏感性试验与控制试验地表温度及土壤温度的差值
"#$%! &’( )#**(+(,-( .* /’( $+.0,) /(12(+3/0+( 3,) /’( 4.#5 /(12(+3/0+( 6(/7((,

/’( 4(,4#/#8( (92(+#1(,/ 3,) /’( -.,/+.5 (92(+#1(,/

两条比湿曲线的谷值相同，峰值不同，全部绿化试验

比全部沙漠化试验要大 :;; $·<$= >。且无论峰值、

谷值随时间都呈增长趋势，夜间两个敏感性实验的

区域平均近地面层比湿增长明显，积分第 !天比第
?天增长 ;@A <$·<$= >以上，白天因为蒸发大，所以增

长幅度没有夜间明显，只有 ;@? <$·<$= >。

! 讨论与总结

本文设计了两组敏感性试验，从数值模拟的角

度分析了沙进人退、封山绿化后对区域气候的影响，

主要结果如下：

（>）沙漠化后感热增大，潜热减小；绿化后潜热

增加。尤其对城市影响更为明显，潜热将增大两倍。

（:）不同下垫面造成的摩擦速度不同，沙漠化
后摩擦速度减小 ! -1·4 = >，长期下去，将形成风沙肆

虐，沙尘暴频繁的气候；绿化后摩擦速度明显增大

!@! -1·4 = >，可以有效地阻止沙尘暴的发生，对半干

旱地区环境治理大有好处。

（B）植被是生态系统的一个稳定源，它被破坏
后将导致温度场发生明显变化。沙漠化后地表温度

升高，! )内可升高 ;@CD，绿化后 ! )内可将地表温
度降低 ;@CD；土壤温度也有类似的变化，只是变化
幅度小，并存在滞后效应，深度越深变化越小，滞后

时间越长。

（?）植被的变化导致湿度场的不同分布。
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图 ! 控制实验近地面层比湿随时间变化
"#$%! &’( )*+,-*. (/0(-#1(+,2. 32-#2,#*+ )4-3( *5

,’( 60()#5#) ’41#7#,8 +(2- ,’( 64-52)(

图 9 敏感性实验区域平均近地面层比湿随时间变化
"#$%9 &’( 6(+6#,#3( (/0(-#1(+,2. 32-#2,#*+ )4-3( *5
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