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利用数值模式
DD<

探讨了绿洲内的城镇以及城镇进一步扩大后对绿洲小气候的影响!模拟结果显

示&在边长约
<$O)

的三角形绿洲内实际存在的远离绿洲中心的
<O)P"O)

的城镇!对绿洲小气候的影响较

小*当城镇位于绿洲中心后!对绿洲小气候的影响将增强*城镇远离绿洲中心有利于绿洲的良性发展)当城镇

范围扩大后!其对绿洲小气候的影响将变得明显!白天城镇上的辐合中心将减弱低层辐散的绿洲风强度!有利

于绿洲周边荒漠暖干空气侵扰绿洲*向城镇辐合产生的上升运动!将使绿洲上的低层水汽向高空输送!加大水

汽的损耗*绿洲内城镇的存在也升高了绿洲总体边界层高度!不利于水汽在低层的滞留*城镇的增大将不利于

绿洲的良性发展)绿洲内的城镇增加相同的面积!横风向扩展城镇试验中城镇对绿洲冷岛效应的破坏强于城镇

沿顺风向扩展)
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引言

绿洲是干旱和半干旱地区工农业生产和人们

生活的基地!是该地区人民生存的生命线 $胡隐

樵等!

#$$K

%)绿洲具有与周围干旱环境截然不同

的陆面特性!使得绿洲在夏季白天晴空时形成与

城市热岛 $王喜全等!

#$$J

%相反 的 '冷岛(

$苏从先等!

!%IL

*

U@3+*';

!

!%II

%!并且具有

一些特征 $胡隐樵等!
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*左洪超等!
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*张强等!
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周定文等!
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*陈世强等!
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%)在黑

河实验中观测到临近沙漠的绿洲上!白天有负的

感热通量以及戈壁+沙漠上的负水汽通量*在金塔

实验中则观测到由于热量分布不均匀!激发的类

似山谷风和海陆风的局地次级环流,,,绿洲风环

流!即在绿洲低层存在风的流出!高层存在风的

流入!并且在绿洲和沙漠上分别存在下沉和上升

运动)除观测分析外!绿洲沙漠系统也被广泛地

利用模式 $

&6@3+*';

!

#$$<

*

>A3+*';

!
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*

薛具奎等!

#$$!

*刘树华等!
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*文莉娟等!

#$$<*

!

#$$<N

!
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%和遥感方法 $

D*3+*';

!

#$$K

*张杰等!

#$$<

%进行了大量研究)这些工

作大多是将绿洲看作一个整体!对于绿洲与绿洲

内部荒漠非均匀斑块的相互作用较少关注)在绿

洲中!由于人类活动而建设的城镇是一种典型的

荒漠质点!绿洲内有城镇存在也是河西绿洲的一

个普遍现象!对绿洲小气候特征的研究不应忽视

城镇的作用)在发展经济-建设绿洲的同时!有

较多人口涌入城镇!城镇的范围将进一步增大!

而面积扩大后的城镇对绿洲效应的影响可能发生

改变)本文拟利用数值模式对绿洲内部的城镇及

其扩大后的斑块效应进行探讨!为我国西部可持

续发展-生态环境的保护提供一定的科学依据)

<

!

研究区域和方案

研究区域为典型绿洲的金塔绿洲!其位于甘

肃省酒泉地区东北部!河西走廊的中段!地处源

于祁连山的北大河下游的冲-洪积三角洲中)地

理坐标为 $

K%\"L]

"

"$\<%]9

!

%I\<I]

"

!$$\#$]/

%!

海拔约
!#$$)

!地势平坦!高度差仅
I$)

)

选用模式为中尺度数值模式
DD<7K8J

!模

拟时段为
#$$"

年
L

月
"

日
#$

时至
L

月
J

日
I

时

$北京时!下同%!共
KJ6

)选取的分析时段内金

塔绿洲植被生长旺盛!

I<$6Q*

受高压控制!天气

为晴!模拟初期西北风背景场控制研究区域)模

式采用双向作用的三重套网格系统!模拟区域中

心位于 $

"$8#\9

!

%I8%\/

%!母域和子域同一中

心!粗细网格距分别为
%

-

K

和
!O)

!格点数分

别为
I$PJ$

-

%!PLK

和
!$<PIK

)模式层顶气压

为
<$6Q*

)模拟试验中参数化方案的选择如下&

可分辨尺度降水采用混合冰相方案!次网格尺度

降水不采用积云参数化方案!改用
D4[

边界层

方案)边界层高度定义为

0̂ 3

(N

!

0*

"

A

$

0

%

"

#

2

"

!

0

$

0

%

_

!

5

#

!

其中!

3

(N

为总体理查逊数 $

@̀'O 4(,6*1.52-

-@)N31

%!

2

为重力加速度!

A

$

0

%为
0

高度的水

平风速!

!

0

$

0

%为
0

高度的虚位温!

!

0*

是模式底层

的虚位温!

!

5

是地表温度)模式计算中
0

通过迭

代获得 $

U2-

E

3+*';

!

!%%J

%!大气辐射方案过程

均采用简单辐射冷却方案!陆面过程调用
92*6

陆

面模式)模式使用
9&/Q

+

9&R4

的
!\P!\

的再分

析资料作为初始场!模式每隔
!6

输出一次模拟

结果)城镇对绿洲效应影响的体现主要是通过几

组数值试验实现的!设计方案 $表
!

%如下&

!

%

同以往的研究类似!在绿洲内不考虑城镇下垫面!

简称 '

/Z

X

C-,

(*

#

%利用遥感资料可以清楚地发

现绿洲内部存在一定范围的不同于绿洲下垫面的

表
;

!

敏感性试验及方案

2(7)$;

!

*$-5&+&=&+

9

$>

?

$%&#$-+5(-::$5&

@

-5

试验名称 地表类型

/Z

X

C-,

绿洲中无城镇

/Z

X

C1,

绿洲中存在实际城镇

/Z

X

C!,

城镇位于绿洲中心

/Z

X

C-

?

$

-̂ #

"

<

% 在
/Z

X

C!,

的基础上横风向扩大城镇

/Z

X

C-(

$

-̂ #

"

<

% 在
/Z

X

C!,

的基础上顺风向扩大城镇

J$!
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3+*';9@)31(,*'B()@'*+(2-2G+63&'()*+3/GG3,+2-W2H-(-a*5(5

城镇地表!在实际考察中发现金塔县城内基本为

房屋和柏油马路等!类似城市地表)为考察城镇

的影响!根据遥感数据!在绿洲内金塔县城中心

设置一个
<O)P"O)

的城镇!在模式中设为美国

地质勘探局 $

VBTB

%的城市下垫面 $图
!*

%!简

称 '

/Z

X

C1,

(*

K

%探讨城镇在绿洲中位置的影响!

将城镇移向绿洲中央 $图
!N

%!简称 '

/Z

X

C!,

(*

"

%为给出当人口增多!城镇进一步扩大后的景

象!在
/Z

X

C!,

的基础上!考虑到盛行风向为西北

风和东风!将城镇分别在主要横风向,,,南北和

顺风向,,,东西扩展为实际的
#

"

<

倍!分别简称

'

/Z

X

C#

?

(-'

/Z

X

CK

?

(-'

/Z

X

C"

?

(-'

/Z

X

C<

?

(和

图
!

!

模拟的
#$$"

年
L

月
<

日
!K

时
I<$6Q*

温度场&$

*

%

/Z

X

C1,

*$

N

%

/Z

X

C!,

*$

,

%

/Z

X

CK

?

*$

.

%

/Z

X

CK(

*$

3

%

/Z

X

C<

?

*$

G

%

/Z

X

C<(

)

单位&

b

*粗黑线为金塔绿洲轮廓!其内的矩形为城镇的轮廓

[(

E

8!

!

B()@'*+3.+3)

X

31*+@132-I<$6Q**+!K$$>BW2-<:@'#$$"

&$

*

%

/Z

X

C1,

*$

N

%

/Z

X

C!,

*$

,

%

/Z

X

CK

?

*$

.

%

/Z

X

CK(

*$

3

%

/Z

X

C<

?

*

$

G

%

/Z

X

C<(;V-(+5

&

b;W63+6(,O*-.N'*,O'(-3(5+63,2-G(

E

@1*+(2-2G+63:(-+*2*5(5

!

*-.+6313,+*-

E

'3(5+63,2-G(

E

@1*+(2-2G+63+2H-

'

/Z

X

C#(

(-'

/Z

X

CK(

(-'

/Z

X

C"(

(-'

/Z

X

C<(

(试验)

A

!

模拟结果

AB;

!

实际城镇的影响

绿洲中不存在非均匀斑块时 $文莉娟等!

#$$<N

%!低层绿洲表现为整体的湿冷中心)考虑

绿洲中实际存在的城镇后!

/Z

X

C1,

模拟的
!K

时

I<$6Q*

绿洲温度场仍表现为明显的低值中心 $图

!*

%!比周围沙漠约低
#

"

Kb

!与
/Z

X

C-,

的冷岛

效应相似)但在绿洲冷中心的背景场内!城镇上

空表现为一个很小的暖中心!比周围温度高约
!

b

!位于绿洲风下游的城镇边缘!暖中心的垂直

范围仅约
!O)

!远小于绿洲冷中心可影响约
KO)

的高度 $图略%!实际城镇对绿洲冷岛效应的影响

较小)

/Z

X

C1,

的风场 $图
#*

%与
/Z

X

C-,

的类似!

在低层也是大范围的由绿洲向四周沙漠辐散!只

是经过城镇的绿洲风会有辐合和绕流!辐合中心

并不与暖中心重合!而是位于城镇边缘与城镇上

的低压中心 $图略%重合)城镇激发的低压强度

比周围的小约
!

EX

)

)在低层辐合风场的强迫下!

城镇低层上空为上升气流 $图略%!约为
$8#

)

.

5

_!的垂直速度中心与温度场中心较为接近)

/Z

X

C1,

在城镇地表上空存在一个较小的湿度

低值中心 $图
K*

%!由于城镇位置比较偏僻!城镇

的存在对绿洲低层湿度场的影响较小!与
/Z

X

C-,

的湿度场较为相似!绿洲上为冷湿区!受前期盛

行的背景风场平流作用和激发的低层向四周辐散

绿洲风的影响!湿度中心位于背景风场的下游绿

L$!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

图
#

!

模拟的
#$$"

年
L

月
<

日
!K

时
I<$6Q*

流场&$

*

%

/Z

X

C1,

*$

N

%

/Z

X

CK

?

*$

,

%

/Z

X

CK(

[(

E

8#

!

B()@'*+3.5+13*)'(-32-I<$6Q**+!K$$>BW

&$

*

%

/Z

X

C1,

*$

N

%

/Z

X

CK

?

*$

,

%

/Z

X

CK(

图
K

!

同图
#

!但为比湿 $单位&

O

E

.

O

E

_!

%

[(

E

8K

!

B*)3*5[(

E

8#

!

N@+G21

$

@-(+5

&

O

E

.

O

E

_!

%

洲)在
L$$6Q*

!绿洲上已转为湿度低值区!在城

镇及其下游区域为湿度的高值区 $图
"*

%)

/Z

X

C-,

中绿洲边界层高度较低!最低为
!<$$

)

!荒漠上的边界层高度分布在
KK$$

"

"#$$)

)

/Z

X

C1,

中绿洲边界层高度 $图
<*

%也较低!但高

度约
!<$$)

的范围很小!大部分区域的边界层

高度分布在
!<$$

"

!I$$)

*城镇的边界层高度

与绿洲四周荒漠地区的相似!大于
KO)

!城镇邻

近区域的边界层高度由
#!$$)

增加到
#L$$)

)

实际城镇的存在!会导致绿洲内出现略大于

城镇范围的高温低湿区域!从而破坏绿洲冷岛效

应的完整性!加大绿洲内水汽的消耗!部分范围

内减弱绿洲环流的强度!升高城镇及附近的边界

层高度)但由于实际城镇范围较小!靠近绿洲边

缘!远离绿洲几何中心!城镇的存在对绿洲内大

范围区域的小气候特征影响并不显著)

AB<

!

城镇位置的影响

将城镇移向绿洲中心后 $图
!N

%!城镇低层

温度比原来绿洲升高
!8#b

!升高幅度比
/Z

X

C1,

的高
$8#b

!但城镇低层实际最高温度比
/Z

X

C1,

中的低
$8<b

!城镇周围的绿洲温度可升高约
$8"

b

!绿洲上受城镇影响的范围较大!约占绿洲的

!

+

K

)低层湿度场 $图略%的变化与温度场的类

似!

/Z

X

C!,

中城镇对绿洲湿度场的影响范围和强

度大于
/Z

X

C1,

!城镇位置的改变使得
/Z

X

C!,

城镇

北侧的绿洲湿度减小了
$8$$#O

E

.

O

E

_!

!城镇低

层湿度低值中心则由
$8$$"O

E

.

O

E

_!增大为

$8$$""O

E

.

O

E

_!

)在
L$$6Q*

处!

/Z

X

C!,

中城镇

的湿度中心约为
$8$$$IO

E

.

O

E

_!

$图
"N

%!是

/Z

X

C1,

的两倍 $图
"*

%!这是因为将城镇移至绿

洲中心增加了向高层输送的水汽)

/Z

X

C!,

中的城

镇基本位于
/Z

X

C1,

中绿洲低层风场的辐散中心!

将城镇移至该位置后!仍保持大范围的绿洲向沙

漠的辐散风场 $图略%!只是原辐散中心转变为略

大于城镇范围的向城镇中心辐合的风场)

/Z

X

C!,

的城镇边界层高度 $图
<N

%与
/Z

X

C1,

一致!而绿

洲上有较大面积的边界层高度由低于
!I$$)

增

加到高于
#!$$)

!受影响的范围与低层温度场的

I$!
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3+*';9@)31(,*'B()@'*+(2-2G+63&'()*+3/GG3,+2-W2H-(-a*5(5

图
"

!

同图
!

!但为
L$$6Q*

比湿 $单位&

O

E

.

O

E

_!

%

[(

E

8"

!

B*)3*5[(

E

8!

!

N@+G215

X

3,(G(,6@)(.(+

Y

2-L$$6Q*

$

@-(+5

&

O

E

.

O

E

_!

%

图
<

!

同图
!

!但为边界层高度 $单位&

)

%

[(

E

8<

!

B*)3*5[(

E

8!

!

N@+G2163(

E

6+2GN2@-.*1

Y

'*

Y

31

$

@-(+5

&

)

%

类似)城镇位于绿洲中心将比实际城镇存在时的

绿洲冷岛效应减弱!降低了绿洲低层湿度!增大

了城镇高层湿度!使绿洲上的边界层高度变得更

高!受影响的范围更大)城镇位置的改变使得城

镇湿冷!增加了居住的舒适度)

%$!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

ABA

!

城镇扩大的影响

K8K8!

!

温度场和风场

当城镇范围较小时!白天绿洲上为温度低值

区和较强的向四周沙漠的辐散区!只是在城镇边

缘存在小范围由城镇地表造成的暖中心和有略微

辐合的风场 $图
!N

和
#*

%)随着城镇面积的增加!

绿洲内城镇上的暖中心和辐合风场的强度增强)

当城镇面积达到原有的
K

倍以至更大后!城镇的

温度最大值基本保持在
K$#8!Jb

!比
/Z

X

C!,

的略

高
$8<b

)受较暖区域增大的影响!绿洲上原有

冷中心范围缩小!等温线逐渐变形-断裂!原有

的冷中心在扩展方向的垂向两侧分裂成两个较明

显的冷中心!不仅冷中心的强度减弱!绿洲上较

大范围区域的温度略有升高 $图
!,

"

G

%)绿洲内

有较大城镇存在后!将减弱绿洲的冷岛强度!有

利于荒漠侵扰绿洲)城镇增大相同的面积!与横

风向扩展的试验相比 $图
!,

和
!3

%!顺风向扩展

的敏感性试验 $图
!.

和
!G

%中绿洲温度场的增温

范围较大!低于
K$!b

的区域较小)绿洲上的风

场则随着城镇范围的增加!仍保持向沙漠辐散的

基本格局!且在扩展方向垂向的两侧存在较明显

的辐散中心和与扩展方向平行的辐散轴 $图
#N

和

#,

%)除辐散中心的位置有所差别以外!城镇横风

向或顺风向扩展对绿洲风场的影响没有太大区别)

城镇的存在可影响绿洲上邻近城镇约
"O)

范围的

风场)尽管风场的布局发生变化!但散度场的强

度差异仅发生在地表类型改变的地方及邻近小范

围区域)

K8K8#

!

湿度场

城镇对绿洲低层水汽场的影响 $图
K

%与对温

度场的类似)当城镇范围较小时!绿洲内基本维

持高水汽区!在城镇低层存在小范围的较干区域*

随着城镇范围的增加!绿洲低层的高水汽区变形-

分裂!绿洲上的湿度低于
/Z

X

C!,

的湿度!绿洲上

受城镇影响的范围越来越大!而城镇低层的比湿

也变得更小)受绿洲风环流分支,,,下沉气流的

抑制!绿洲低层水汽不易被输送到高层)无城镇

或城镇较小时!绿洲
L$$6Q*

较干燥 $图
"*

%!在

绿洲风和绿洲边缘沙漠上的上升气流的阻挡作用

下!绿洲边缘的比湿较大)由于城镇上升气流不

断输送低层水汽到高空!城镇上空
L$$6Q*

为水

汽高值区)随着非绿洲地表类型面积的增大!城

镇上水汽高值中心的面积增大 $图
"

%!但强度减

弱)位于背景风场城镇上游绿洲的水汽强度变化

较小!但位于下游的绿洲水汽场则增湿明显!且

城镇顺风向扩展试验中湿度 $图
".

和
"G

%范围和

强度的增加大于横风向扩展试验 $图
",

和
"3

%)

较大面积城镇的存在!有利于低层水汽向高空扩

散!增大了水汽消耗!高层湿度场比低层更易受

到背景风场的影响)随着城镇的进一步扩展!绿

洲上空的水汽变化不大)

K8K8K

!

边界层高度

与
/Z

X

C!,

相比 $图
<N

%!随着城镇范围的扩

大 $图
<,

"

G

%!城镇上边界层顶高度相对稳定!

但绿洲上受影响的范围扩大!该范围内边界层高

度有大幅升高)这将增大水汽的扩散范围!不利

于在绿洲低层维持低温高湿)横风向扩展城镇试

验中 $图
<,

和
<3

%!城镇上游绿洲的边界层高度

变化较小!

/Z

X

CK

?

和
/Z

X

C<

?

城镇西侧的绿洲上边

界层高度基本低于
#!$$)

!维持
!I$$)

的低值

中心*城镇下游绿洲的边界层高度在
/Z

X

CK

?

中存

在一个
#!$$)

的低值中心!小部分区域的边界

层高度为
#"$$)

!

/Z

X

C<

?

中城镇东侧绿洲则基本

为
#"$$)

的边界层高度)顺风向扩展城镇试验

$图
<.

和
<G

%中!

/Z

X

CK(

城镇南北两侧绿洲的边

界层高度约
#!$$)

左右!而
/Z

X

C<(

中绿洲的边

界层高略有增加!

#!$$)

的范围减小!主要分布

在
#!$$

"

#"$$)

!城镇两侧的差异不明显)增加

相同面积的城镇地表!横风向扩展试验的边界层

高度总体低于顺风向扩展的)

C

!

结论

通过数值模拟的方法!得到如下结论&

$

!

%绿洲内远离绿洲中心的实际城镇的存在

对绿洲效应的影响较小!夏季白天晴空时绿洲内

保持冷中心和辐散风场!与无城镇的相似!只是

在城镇上为暖中心-风场辐合中心以及低水汽区)

$

#

%当城镇位于绿洲中心时!将比实际存在

的城镇进一步减弱绿洲的冷岛效应)减小低层湿

度!增大城镇高层的湿度!使绿洲上的边界层高

度升高!受影响的范围增大)在规划绿洲城镇建

设时!从有利于绿洲发展的角度出发!应尽量将

城镇设置在绿洲边缘!但从居住舒适度来讲城镇

$!!
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3+*';9@)31(,*'B()@'*+(2-2G+63&'()*+3/GG3,+2-W2H-(-a*5(5

位于绿洲中心较好)

$

K

%当城镇范围较大时!城镇对绿洲效应的

影响变得明显)白天城镇上的辐合中心将减弱绿

洲的冷岛和绿洲风的强度!有利于绿洲周边荒漠

侵扰绿洲)城镇上的上升运动将使绿洲上的低层

水汽向高空输送!加大水汽的损耗)绿洲内城镇

的存在也升高了绿洲总体边界层高度!不利于水

汽在低层的滞留)城镇的增大将不利于绿洲的良

性发展!也不利于增加城镇的居住舒适度)

$

"

%绿洲内的城镇增加相同的面积!横风向

扩展城镇试验中城镇对绿洲冷岛效应的破坏!强

于城镇沿顺风向扩展)
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第六届 '气象-环境与健康学术研讨会(!将于
#$$%

年
L

月下旬或
I

月上旬在内蒙古赤峰市召开)

此次会议由军事医学科学院和中国科学院资源环境科学与技术局主办!军事医学科学院基础医学研究所

承办!中国科学院大气物理研究所和中国气象科学研究院共同协办)会议拟邀请全国气象学-疾病控

制-环境卫生学-预防医学和生物医学等各领域的知名专家做专题报告!交流近年来这一交叉学科领域

的国内外最新研究成果!讨论今后各部门如何加强该交叉学科领域的合作研究!共同探讨该领域的前沿

热点等问题)现征集本次大会的交流论文)

一
!

会议主题

!8

气象-环境变化对人体健康的影响及机制研究

#8

环境污染对人群健康的影响

K8

特殊环境下人体功能整合与调控

"8

气候变化对人类疾病控制的影响

<8

环境突发事件 $如禽流感-地震-雨雪冰冻等%对人类的影响及早期预警体系-干预措施

J8

气象-环境变化引发的经济问题

二
!

会议征文格式要求及截止日期

本次大会征集会议论文!要求作者提供论文摘要!大会报告形式将由大会组委会根据所收稿件

确定)

征文要求&投稿会议摘要应包括题目-作者姓名-工作单位-邮政编码-联系人及联系电话!摘要

正文限定在
!$$$

字左右!

R"

纸排版一页)

投稿方式&欢迎以电子邮件形式投稿!稿件接收邮箱&

E

3Z@3)(-

E!

!#J8,2)

*不方便网上投稿者可

将论文摘要打印稿及软盘邮寄至&

北京市太平路
#L

号三所 $

!$$I<$

%$请注明 '环境会议(字样%

联系人&葛学铭

联系电话&

$!$_JJ%K!K$L

*传真&

$!$_JI#!K$K%

会议征文截至日期&

#$$%

年
<

月
K$

日

第六届 !气象"环境与健康学术研讨会#秘书处

军事医学科学院基础医学研究所
!!!!!!!

#$$%

年
!

月
#

日

#!!




