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绿洲与沙漠相互作用的数值试验研究
关

薛具奎 胡隐樵
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

,

兰州 73 X( 兀旧

摘要 利用简化的绿洲与沙漠相互作用的动力学模式和绿洲系统与沙漠环境的嫡

平衡方程
,

从动力学和非平衡态热力学角度分析了绿洲与沙漠的相互作用特征
,

揭示

了绿洲蒸发率对绿洲湿度和绿洲尺度的依赖性
.

结果表明
: 绿洲尺度和绿洲湿度是

“

冷岛效应
”

的两个重要控制因子 ;绿洲的维持与发展存在一个最小临界尺度
.

关键词 绿洲与沙漠 冷岛效应 嫡

在水资源缺乏的干旱地区
,

探索绿洲蒸发率对地表湿度和绿洲尺度 的依赖特征
,

揭示地表

蒸发
、

感热平流
、

太阳净辐射
、

地表湿度及绿洲尺度之间的相互依赖关系及其对绿洲系统 的影

响
,

对改善绿洲生态系统的环境条件及合理利用有限的水资源都有着重要的现实意义
.

本文设计了一个简化的绿洲与沙漠相互作用模式
,

数值模拟了绿洲蒸发率对地表湿度和

绿洲尺度的依赖特征
.

同时构造 了绿洲与沙漠环境的嫡平衡方程
,

使影响
“

冷岛效应
”

的诸因

子 (地表蒸发
、

感热平流
、

太 阳净辐射等 )以统一的量纲形式包含在该方程 中
.

应用耗散结构理

论的观点
,

进一步剖析了地表蒸发
、

感热平流
、

太 阳净辐射等因素在
“

冷岛效应
”

的形成
、

维持及

发展过程中所起的作用
.

并给出了绿洲得以维持的最小临界尺度
.

1 动力
、

热力学模式

1
.

1 动力学模式
、

边界条件和初始条件

将绿洲引起的地表非均匀性视为对定常
、

水平均匀的天气尺度量 (背景场 )的扰动
,

则描述

该扰动量 的二维控制方程组可采用 iP el k e 的模式 “ 了
.

根据观测结果图
,

远离绿洲沙漠区 比湿的垂直分布基本为等比湿分布
,

因此背景场 比湿取

为垂直等比湿分布
,

并取观测平均值 q 。 = 2 岁 k g
.

背景位温场采用文献「3」的结果
.

模式 区域水平 宽度为 4《l 〕 km
,

绿洲位 于中间
,

两边为沙漠
.

绿洲尺度 L 是一可调整 量
.

若取
x = 0 为绿洲中心

,

则绿洲所在区域为
一 L / 2蕊 x 毛 L 2/

.

边界层厚度 h == 1 km
.

垂直
:
方

向网格为 21 层
,

地面附近加密
,

最小格距为 or m ;水平
x 方 向为 151 格

,

绿洲与沙漠交界及绿

洲中心附近加密
.

模式边界条件取为
: 上风侧边界为大尺度定常流人 ;下风侧边界为吸收条件 ;边界层顶为

地转风
,

热通量为零
,

比湿 固定 (不考虑边界层与 自由大气的相互作用 ) ;地表风速为零
.
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为了便于分析
,

固定地表 比湿和净辐射
,

取绿洲 中心与沙漠 的比湿差和净辐射差分别为

△ q
、

△Q
,

以反映地表非均匀性
.

地表温度 口由能量平衡方程确定
.

即当
: 二 0 时 :

= q o +

母
= 、 。 + △。 e 一 ”

(尝)
’

殉 c0 闪 不
-
、

0 、
v

瓮
=
口

。 + △口一
`’

(全)
’ ,

( 1 )

q一
...r,`

ee

其中 L
、

为汽化潜热
,

K 为湍流交换系数
,

Q
。 为背景场地表净辐射

,

户。 为大气平均密度
.

初始

扰动场所有气象要素均为零
.

1
.

2 绿洲系统与沙漠环境的嫡交换

不考虑大气内部水汽相变过程
,

此时大气嫡平衡方程简化为

鱼
_ 迎经迪 丝

d t 一 口 d t
’

其中
, 为单位体积嫡

.

将位温方程川代人并写成墒流与嫡源项有叫

r李
= ,

·

J + “ ’

}
口 `

l了
= 一 * o , u j + 尸。 c 冈 K J

1 刁夕 日乡
“ = 户0 “

泌
,乎石石

( 2 )
州一axj

l一夕

其 中 j代表方向
二 ,

y
, : ; uj ; 凡分别为相应方向的速度和湍流交换系数

,

J ; 。 分别代表墒流与

嫡产生
.

考虑边界条件后
,

在绿洲所在区域对 ( 2 )式积分并减去背景场 (参考态 )嫡变
,

则得绿

洲系统与沙漠
、

地表环境交换的嫡为

△ ,
=

{
(甲

·

, , d F =

冗鄂
, (` ,

二 =

一
(` ,

一
`
如

f了 1
二二

a口 \ 了 1
二二

日 8 \ 1
、

飞( 7
0“ 闪 A

·

禹 j
: = : 二 一

气侧
。 “ 冈 A

·

五 )
二 二 _ : 二了

“ z 十

几
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é
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乙

几{(告
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窦)
: = 。

}
d二丁 {(告

一

洗)
: = 。。。 ·

(告)
: 二 。△。一”
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’

}
d·

( 3 )

夕代表绿洲区域的平均值
.

( 3) 式表 明
,

绿洲系统与环境交换的嫡流 由 4 项组成
,

依次为感热

平流引起的嫡流 (记为 sJ a)
、

水平湍流扩散引起 的嫡流 (在本模式 中该项的贡献很小
,

可忽略

不计 )
、

绿洲地表水汽蒸发引起 的嫡流 (记为 sJ 。
)及净辐射引起的墒流 (记为 sJ

:
)

.

这 4 项正是

影响
“

冷岛效应
”

的主要 因子
.

根据耗散结构理论的观点闭
,

维持
“

冷 岛效应
”

的必要条 件为

△ J < 0
,

即负嫡流
.

嫡流方程 ( 3) 中如果某一项对 总嫡流 的贡献为负
,

则该项 是维持
“

冷 岛效

应
”

的有利因素 ;否则
,

该项就是破坏
“

冷岛效应
”

的因素
.

2 模拟结果分析

在以下数值试验个例中
,

净辐射和摩擦速度的选取主要参考夏季晴天黑河观测数据
,

并取

当地正午时分值作 为固定参数
,

水汽差 △q 和绿洲尺度 L 为可调整 参数
.

相应 固定参数 取

Q
。 二 30 8

Wm
一 2 ,

△口
= 154 Wm

一 2 , u g

=6 ms
一 `

.

摩擦速度
。 ,

在沙漠区为 o
.

25 snI
一 ` ,

在绿洲区

为 0
.

4 ms
一 1

.



自然科学进展 第 n 卷

2
.

1地表能 t 分配特征

参考黑河实验 中具有代表性的绿洲物理尺度和绿洲与沙漠地表水汽差
,

选取 L 二 10 km
,

△q 二 6 g’ k g
一 1
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图 1 地表温度和能量平衡图

图 1 为地表温度 0 和能量平衡图
.

从

图可 看 出
,

绿 洲 中心地 表 温度 比沙漠低

尸 4
.

5℃
.

绿洲中心净辐射通量 R
。

比沙漠高
电 出 15 4 W m 一 “ ,

达 46 2 W
l n 一 “

.

绿洲 内部以潜

热 LE 为主
,

绿洲中心达 4 89 W l l l 一 2 ,

超过了

净辐射能量
.

绿洲 内部感热 H 较小
,

并且

出现 了负值
,

绿 洲中心为
一 27 W ll l 一 2 ,

即绿

洲上空出现了逆温层结
.

沙漠地区 以感热

为主
,

潜热较小
,

甚至在下风方向绿洲边缘出现负潜热通量
,

即水汽向下输送
.

上述地表温度

和能量通量分布特征
,

反映了由于下垫面热力特性非均匀而引起的
“

冷岛效应
”

的基本特征
,

与

观测结果基本吻合 s[]
.

2
.

2
“

湿岛
”
强度对

“
冷岛效应

”
的影响

当绿洲水汽大于沙漠时
,

绿洲 自然成为一个
“

湿岛
”

.

定义绿洲与沙漠地表水汽差 △q 为
“

湿岛
”

强度
,

考察湿岛强度对
“

冷岛效应
”

的影响
.

为此
,

模拟了绿洲尺度固定为 L = 10 km
,

△ q

分别取 1
,

1
.

5
,

2
,

2
.

5
,

3
,

5
,

6
,

8
,

10 岁k g 时
“

冷岛效应
”

的变化特征
.

图 2 (
a
)给出了绿洲中心地表潜热通量 LE

、

感热通量 H
、

蒸发率 E 随 △q 的变化特征
,

图 2

( b) (纵坐标 J
,

表示嫡流 )给出了绿洲系统嫡流随 △ q 的变化特征
.

从图 2 (
a
)可看出

,

随 △ q 的

增大
,

潜热通量 LE 增加
,

感热通量 H 减小
,

蒸发率 E 增大
.

上述各量的变化在 △ q < 3
.

5 岁吨

时比较剧烈
,

而当 △q > 3
.

5 群k g 后变化相对平缓
.

该结果表明
,

当绿洲地表水分较少时
,

地表

蒸发率 E 随地表水分的增大 (即 △ q 增大 )而快速增大
,

当地表水分增大到一定程度后
,

地表蒸

发率随地表水分的变化减缓
.
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图 2 绿洲中心地表能量通量 (
a

)和绿洲系统嫡收支 ( b) 随 △q 的变化

另外
,

从图 2 ( a) 还可看出
,

当 △q < 4 酬吨时
,

感热通量 H 为正值 ;当 △ q > 4 岁k g 时感热通

量 H 变为负值
.

此时蒸发潜热超过净辐射
,

感热平流 的作用更明显
, “

冷岛
”

内部 出现了逆温

层结
.

因此
, “

冷岛
”

逆温结构的出现与湿 岛强度 △q 有关
,

只有 当它超过一定值时
, “

冷岛
”

逆

温结构才可能出现
.
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从图 2 ( b) 中各 因素引起 的嫡 流特征 和大小来 看
,

感热平流和净辐射 引起的嫡流总是正

的
,

而蒸发过程引起的嫡流和总墒流总是负的
.

地表水汽蒸发过程对系统总嫡流 的贡献最大
,

并始终使系统减嫡
.

因而
,

地表水分在形成和维持
“

冷岛效应
”

的过程中起到了决定性 的作用
,

是一有利因素
.

而感热平流和净辐射加热过程始终使 系统增嫡
,

因而是两个不利因素
.

但另

一方面
,

感热平流使绿洲 内边界层形成逆温结构
,

抑 制了绿洲 内湍流发展
,

进而抑制了蒸发
.

感热平流对
“

冷岛效应
”

又起到了稳定 的积极作用
.

“

冷岛效应
”

的形成和维持过程
,

是绿洲与

沙漠非线性相互作用
、

有利 因素和不利因素相互竞争
、

相互协调的自组织过程
.

2
.

3 绿洲尺度对地表蒸发率的影响
、

绿洲临界尺度

为分析绿洲尺度与水分消耗的关系
,

固定绿洲与沙漠地表水汽差
,

并取典型值 △q 二 6 岁k g
.

绿洲的物理尺度 L 分别取 0
.

5
,

1
,

1
.

5
,

2
.

5
,

3
.

5
,

5
,

or
,

巧
,

20
,

30
,

O4
,

印
,

78
,

卯 和 120 krn
.

图 3 ( a) 为绿洲 中心地表潜热通量 址
、

感热通量 H
、

蒸发率 E 随绿洲尺度的变化图
,

图 3

( b) 为绿洲系统嫡流随绿洲尺度的变化图
.

图 3 ( a) 表明
,

随绿洲尺度 的增大
,

潜热通量 LE 减

小
,

感热通量 H 增大
,

地表蒸发率 E 减小
.

该结果表明
,

绿洲尺度越小
,

地表蒸发率越大
,

地表

水分消耗越大
.
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图 3 绿洲中心地表能量通量 ( a) 和绿洲系统墒收支 ( b) 随绿洲尺度的变化

图 3 ( a) 还显示
,

当绿洲尺度小于 6 km 左右时上述各量的变化急剧
,

而当绿洲尺度大于 6

km 后变化相对平缓
.

可以设想
,

过小 的绿洲尺度将导致过大的感热平流和过强的蒸发及相应

的水资源消耗
,

甚至导致绿洲难以维持
.

为此
,

引人一个临界绿洲尺度 L
。 ,

小 于临界尺度的绿

洲是难 以维持的
.

根据该图的事实
,

当 △ q = 6 9
·

k g
一 ’ 时的临界绿洲尺度 L

。

约为 6 km
.

当绿洲

尺度小于该临界尺度时
,

由于感热平流作用强
,

地表蒸发大
, “

冷岛效应
”

需大量供水方可维持
.

从图 3 ( b) 可看出
,

当绿洲尺度小于临界尺度 时
,

随绿洲尺度减小
,

感热平流引起的正嫡流

急剧增大
,

总负墒流 △J 绝对值也剧增到接近于零
.

这说明小于临界尺度的绿洲不可逆过程加

强
,

而绿洲 自组织和维持的能力急剧减弱
、

甚至消失
.

这里再次看出临界绿洲尺度的物理意义
.
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