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黑河实验 (H E妞E )

—
对干旱地区陆面过程的一些新认识

‘

胡隐樵 高由禧

(中国科学院兰州高原大气物理研究所
,

兰州
,

7 3 0 0 00)

提 要

综合介绍
“
黑河地区地气相互作用野外观测实验研究 (H E IP E )" 的概况

。

系统分析干旱地

区陆面过程的一些基本问题
,

它们是
:

(l) 干旱地区地表面热量平衡的基本特征
:

干旱地区蒸

发量很小
,

地表热量平衡中以感热为主
.

潜热可以忽略不计
。

(2 )干旱地区陆面过程参数化问

题
:

干旱地区能量和物质湍流输送的参数化必须考虑层结影响
,

否则将造成严重误差
。

(3) 干

旱地区一种特殊现象—
绿洲与沙漠环境的相互作用

:

绿洲的
“
冷岛效应

”
和临近绿洲沙漠或

戈壁的
“

逆湿现象
”
是这种相互作用的结果

。

这些研究结果将加深我们对干早地区陆面过程的

认识
。
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1 前 言

大气环流模式 (G CM )只能再现大尺度气象场
,

无法得到小尺度的细节 [l]
。

目前由于

陆面过程参数化方案仍不成熟
,

致使利用大气环流模式难于预报其局地影响[z]
。

为了加深

对大气环流的理解并改善其预报能力
,

陆面过程的参数化是其关键问题之一
。

陆面过程野

外实验研究是陆面过程参数化的基础
。

为了开展各类有代表性地表的陆面过程研究
,

法
、

美等国首先于 1 9 8 6 年在法 国西南

部 T ou lou se 附近进行了一次
“

水文大气先行性实验 (H A PE X
一

M OBI L H Y )
’

,[s 〕
。

接着又在

美国 K an sa s
进行了

“

第一次国际卫星陆面气候学计划野外实验(F IF E )
’

心〕
。

H A P E X
一

MO
-

BI L H Y 实验区是典型的海洋性气候农业区
,

代表湿润区
,

而 FI F E 实验 区却是在半干旱区

草原上进行的
,

继后世界各地进行了一系列陆面过程的野外观测实验
。

例如欧洲研究委员

会组织的
“

全欧沙漠化威胁地区野外实验 (E FE D A )
”

[s] 和澳大利亚进行的
“

半干旱 区陆气

相互作用实验
’
心〕

。

这两次实验都是在半干旱地区进行的
。

在叶笃正和陶诗言教授的倡导
、

谢义炳等许多老前辈气象学家的热情关怀和积极支

持下
,

经许多气象学家的共同努力
,

我国组织了一次
“

黑河地 区地气相互作用野外观测实

验 (H E IF E )”[v,
8〕

。

该项 目得到国家自然科学基金委员会
、

中国科学院和甘肃科学技术委员

, 1 9 9 4 年 4 月 13 日收到原稿
, 1 9 9 4 年 5 月 19 日收到修改稿

。

本文是国家自然科学基金重大项 目和 日本国文部

省支持的中日合作项 目
,

并得到国家自然科学 基金 4 92 75 2 2 8 课题支持
。
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会的联合资助 ., 并列为国家 自然科学基金
“

七五
”

熏大项 目
。

通过 日本著名气象学家 R. Y a -

m a m ot o 教授和 叶笃正教授以及其他许多中日两国科学家的共同努力
,

在 日本国文部省的

资助下
,

本项 目成为中日合作研究项目
。

这是亚洲第一次国际合作进行的大型陆面过程实

验研究
。

黑河实验 (H EI FE )计划 已列入
“

世界气候研究计划 (W C R P )
”

和
“

国际地圈
一

生物

圈计划 (I G B P )’’的一部分
。

2 黑河实验 (H E IFE )概况

黑河实验同其它几次陆面过程实验不同
,

其实验区选择在青藏高原与其北部巴丹吉

林沙漠之间黑河流域的 70 x 9 0k m
2

区域内
,

属于亚洲内陆腹地典型的干旱地区
。

一般来说
,

湿润地区大气同陆面之间能量和物质交换过程中
,

潜热通量和水汽通量占

据重要地位
。

但在干旱地区都是感热通量占主导地位
,

潜热通量和水汽通量占次要地位
。

由于本次实验选择在黑河地 区
,

包括戈壁
、

沙漠和绿洲等不同下垫面
,

所以复杂下垫面边
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图 1 H EIF E 实验区的地理位置 (a) 及观测站的布局 (b)
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界层过程是这次实验研究的显著特点
。

黑河地区是甘肃省商品粮基地
,

这项实验还包括干

旱地 区农作物需水量研究
,

这是本实验的又一特点
。

实验区的地理位置如图 la 所示
。

实验区内设置 5 个微气象站和 5 个自动天气站
。

在
“

正常观测期 (F O P)
”

内进行长时间连续观测
。

在 FOP 期间还收集 3 个常规气象站和 31

个水文站的气象水文资料
。

这些观测站的布局如图 lb 所示
。

5 个微气象站分别设于张掖 (0 0 一)
、

临泽 (0 0 2 )
、

平川 (0 0 3 )
、

化音 (0 0 4 )和沙漠 (0 0 5 )
。

它们分别位于绿洲 (0 0 1
,

0 0 2 )
、

戈壁 (0 0 4 )
、

沙漠 (0 0 5 )以及绿洲与沙漠交界区 (0 0 3 )
。

5 个

微气象站在 FO P 期间进行近地面层风
、

温
、

湿廓线观测和辐射
、

地温
、

地热流量观测
。

利用

梯度廓线法以及能量平衡法确定不同季节和不同下垫面条件下近地面层感热
、

潜热和动

量通量
。

黑河实验 (HEI FE )野外观测已于 1 9 9 2 年 10 月 15 日全部结束
。

先后进行了
“

先行性

实验 (POP )
,,

(1 9 8 8 年 9 月 4一 1 9 日)
、 “

正常观测 实验 (FOP )
”
( 1 9 9 0 年 6 月一 1 9 9 1 年 1 2

月 1 5 日
,

其中
,

日方负责的 0 01 和 0 05 微气象站以及 5 个自动气象站观测 :延续到 1 9 9 2

年 1 0 月 1 5 日 )
。

1 9 9 0 年 8 月 1 0一 2 4 日进行了一次
“

先行性加强观测 (PIOP )
” 。

1 9 9 1 年进

行了 4 次
“

加 强观测 (IO p )
” :
IOP

一

l (4 月 1 0一3 0 日
,

5 月 2一 1 0 日 )
、

xO P
一

2 (s 月 6一 2 0

日)
、

Io P
一

3 (10 月 4一 1 2 日)
、

IOP
一

4 (1 2 月 6一 1 2 日)
。

lo P
一

l 加强期是黄沙过程观测
。

xo P
-

2
,

3 着重加强边界层结构和湍流观测
,

为此在 0 04 站 (戈壁 )
、

0 05 站 (沙漠 )和 。06 站 (小

屯
,

绿洲 )增加系留气球探测
,

而 0 04 和 0 06 站增加多普勒声雷达探测
,

0 01
,

0 04 和 0 05 增

加湍流脉动观测
,

IO P
一

4 观测冬季特征
。

1 9 9 2 年进行了
“

生物气象观测 (BO P )
”

(4 一 7 月)
,

其中有两个加强期 BI OP
一

1 (5 月 2一 13 日)和 BI O P
一

2( 6 月 2一14 日)
。

此外这一年还进行

了
“

干旱地区降水云观测 (l O P
一

C )
”

(8 月 7一 17 日)和远离绿洲的
“

沙漠行动 (IOP
一

D A )
”

(6

月 5一 1 7 日)
。

经过历时 2 年零 4 个月的野外观测
,

包括各种类型的加强观测
,

黑河实验 (H EI FE) 取

得了欧亚大陆腹地典型干旱地区黑河流域沙漠
、

戈壁
、

绿洲不同下垫面的太阳辐射
、

大气

边界层气象资料
、

绿洲的生物气象和干旱地区降水云资料以及远离绿洲沙漠中的近地面

层气象资料
。

并掌握了该地区能量和水汽输送的基本特征
。

为干旱地区陆面过程的理论

和参数化研究提供了有益的观测实验基础
。

为了便于黑河实验观测资料的综合分析和国

内外科学家的使用
,

建立了
“
H EI FE 资料库 (H D B )

” 。

资料库除以上资料外还收集了加强

观测期 (I OPs )的 3 个常规气象地面站 (张掖
、

高台和临泽 )
,

3 个常规高空站 (张掖
、

酒泉和

民勤 )和正常观测期 (FOP) 的梨园峡
、

莺落峡和正义峡等 31 个水文站的资料
。

3 干旱地区地表面的热量平衡和参数化问题
3

.

1 地表热量平衡

干旱地区的边界层气候和地表面热量平衡特征同湿润地区有很大差异 [0,
’。〕

。

研究干

旱地区热量平衡和各种湍流通量特征是 H EI FE 的主要 目标之一
。

无疑
,

这些研究对于干

旱地区陆面过程参数化和大气环流及数值模拟研究是重要的
。

H EI FE 的戈壁 (0 0 4 化音站 )和沙漠 (0 0 5 沙漠站 )两种下垫面观测站就是为 了研究

干旱地区热量平衡而设置的
。

不失一般性
,

以 1 9 9 0 年 8 月 30 日戈壁站 (图 Z a )和沙漠站
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图 2 戈壁站 ( a) 及沙漠站 ( b) 的能量平衡和湍流通量
。

( 火一R
,

净辐射
,

O 万H 感热
,

. 一孟E 潜热
,

▲一G 地热流量
,

+ 一S 土壤储热
,

x 一U
.

摩擦速度
, ·

一 E 水汽通量 )

( 图 Zb )作为夏季热量平衡的典型个例
。

戈壁站和沙漠站的观测场地
、

仪器精度以及湍流

通量计算方法详见文献[ 1叼
。

从图 2 不难得出如下结论
:

( 1) 夏季无云的白天
,

由于沙漠或戈壁处于超绝热不稳定状态使感热通量较大
,

而 比

湿却是正梯度即逆湿
,

从而造成负水汽通量
。

地表热量平衡中以感热为主
,

而潜热可以忽

略不计
,

土壤热通量约占净辐射的 25 %
。

( 2) 夏季无云的晚上同白天相反
,

大气处于稳定层结
。

造成负的感热通量
。

但是水汽

呈现弱的正梯度
,

仅有很小蒸发和潜热
,

热量平衡中的有效辐射主要由感热和地热流量补

充
。

( 3) 图 Za 与图 Zb 比较
,

两站的净辐射相近
,

其极大值约为 43 ow m
一 ’。

H A PE X 实验区

位于 4 4
O

N 附近
,

而 H E IF E 位于 3 9
o

N 附近
,

它 们都属于 中纬度
。

但是 H A PE X 的净辐

射 [l ’〕却达到 5 1 ow m 一“ ,

比 HEI FE 大得多
。

说明沙漠或戈壁的反照率比 H A P E X 实验的湿

润地区反照率大
。

沈志宝等 [l 2
,
’3〕的分析表 明夏季沙漠站平均反照率达 0

.

2 6
,

而 H A PE X

实验区仅约为 0
.

1 511
‘」。

戈壁或沙漠地表热量平衡同湿润地区的 H A PE X 实验区也不同
,

H A P E X 实验区夏季无云的 白天地表热量平衡中以潜热为主
,

感热次之
,

地热流量约占净

辐射的 25 %
,

而夜间有弱的负潜热
,

意味着有露水凝结
,

但感热却近于零
。

3
.

2 湍流通量的参数化

陆面过程的核心问题是下垫面同大气之间的能量以及物质的输送和交换
。

在利用常

规气象观测资料确定下垫面与大气之 间的能量和物质交换时
,

通常采用总体输送系数
( c 。 ,

c 。 和 c
: )表示参数化公式〔, 5〕

。

大气环流模式 (Gc M ) 中常用阻尼系数 rD
,

。
,

产
7〕

,

它俏
同 C D, H

, :

成反比关系
。

所以
,

陆面过程参数化的一个关键问题是求取表征陆面能量和物质

输送的总体输送系数
。

迄今为止
,

在海气相互作用中
,

人们对总体输送系数进行了大量研
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究
,

并得到了许多重要结论 [l 5〕
,

而陆气相互作用 中对总体输送系数的研究较少
,

至于干旱

地区更是贫乏
。

在以往许多气候和大气环流模式的陆面过程参数化 中
,

因受观测资料的限

制
,

通常忽略大气稳定度对总体输送系数的影响
,

以中性总体输送系数代替总体输送系

数
,

或仅作一些简单的经验层结订正
。

在海洋上
,

大气稳定度动态范 围小
,

这样做不会有太

大影响[ls 〕
。

但在陆面上
,

大气稳定度动态范围大
,

特别是干旱地区戈壁或沙漠上空大气稳

定度动态范围很宽阵
’。〕,

忽略稳定度对总体输送系数的影响必将引人很大误差
。

事实上总体输送系数是地表粗糙度 z 。

和稳定度 z / L 的函数

cD
,

·
,
·

(影引
一 c -

,

HN
,

一

(引/F一
Z Z

2
0 ’

L
(1 )

其中 C D, H
,
二

分别为动量
、

热量和水汽的总体输送系数
;而 C DN 滋

N
,

。则分别为中性条件下相

应的输送系数
,

它们仅是粗糙度 Z 。

的函数
; F D

,

H
,
:

则为相应量输送系数的层结稳定度影响

函数
;
面 Z 为高度

, 五 为 M o n in
一

O b u k ho v
长度

。

根据 M o n in
一

O b u k ho v
相似性理论可以得

到 [ ‘’] :

(2 )

、‘
.

|l卜

|
产

�l
es曰

c 、 一 C DN 一 c H、 一
鲡

一 脚 [l
n

}引 1
L \乙 。 / J

空材
,

H
,

二 ( Z / L )

In ( Z / Z
。)一

�.上

一lesesL一lesesesJF D
,

,
,
二
一

〔
‘- 全材 ( Z / L )

In (Z / Z
。)

其中
K
为 K ar m an 常数

; 少M
,

H
,

二分别为风
、

温
、

湿廓线的层结稳定度修正函数
Z

_

~ Z 「
少“

,

H w
月

下
一

一 l
」奋 J

1 一 物
,

H
,

w ( Z / L )

Z
d Z ( 3 )

Z o

物
,

H
,

二分别为 M on in
一

O bu k hov 相似性普适函数
。“

公式 ( 1) 一 ( 3) 表明了总体输送系数同中

性总体输送系数和大气稳定度的关系
。

根据风
、

温
、

湿梯度即可求出粗糙度和总体输送系

数
。

因为用常规气象资料很难确定大气稳定度特征量 Z / L
,

所以陆面过程参数化中通常用

总体理查逊数 尺
。

来表征大气稳定度
,

其定义为

凡 = 9 2 (夕一 况) / 了u Z ( 4 )

所以

C D
,

。
,
二
= D

。
,

。
, : ( Z / 2

0 ,

尺
,
) ( 5 )

其中 g 为重力加速度
,

夕和 民为气温和地表温度
,

了 为平均绝对温度
, u
为风速

。

下面是利用 H EI F E 1 9 9 0 年 8 月 16 日一9 月 15 日戈壁和沙漠站观测资料得到的总

体输送系数
。

结果表明戈壁和沙漠中性层结的总体输送系数分别为 1
.

6 x l。’ 3

和 2
.

2 X

1 0 一 “ 。

而总体输送系数同总体理查逊数的拟合 曲线为

�bn以镇BR
l
之J||||、‘,. ....卫产

‘

、..,r....,

C
一

C N

「
‘

C H 、 C ·

[
1

O 一
3 0

.

0

In ( 1 0
.

0 / Z
。
)
一 1

.

3

.

0 一
6 2

.

3

In ( 1 0
.

0 / Z
。)
一 4

.

1

尺
·

」
‘/ 2

尺
·

]
‘/ 2

rJ万.‘..、
户

.

才..‘. .、
.

C。 = C 、
[ 1

.

0 一 8
.

7 R
,。

+ 2 1
.

1尺
B Z

]

C、 = C 、
[ 1

.

0 一 9
.

SR
,。

+ 2 1
.

1尺
。 2

〕

图 3 为戈壁和沙漠总体输送 系数与总体理查逊数的关 系
,

}
尺

·

) 。 ( 7 ,

图 4 a
,

b
, 。 ,

d 分别为其同
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图 3 戈壁和沙漠总体输送系数与总体理查逊数的关系

( ( a ) 沙漠上 C n 与 R ‘。 ; ( b )戈壁上 C 。 与 R ‘。 ; ( e )沙漠上 C。 与 凡 , ; ( d )戈壁上 C , 与 R ‘。)

C n 义 1 0 3 C 0 x 1 0 3

( a ( h )

伽流屯,
、“ 、

、

日 :
2 O

‘

扮卑, 认
·

办:..,

2 4 6

R
. B ( )

8 1 0 11) 8

U 1 0 u l o

( m 八 S ) R B O

8 1 0 1 0 8

u 飞的 u 2 0

( m 们s「)

C H x l () 3 C H 又 10 3

( C ( d )

气炭昭

、
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、

,....tw
.’..’、、几

2 4 6 8 1 0 1 0 8 石 2 O 2 4 6 8

U 1 0 u 一。
u ho

10 10 8 5

uI 10

R
. B

·

0 m l才S ) R
. B O R 二 日 ( m s )

图 4 总体输送系数与 10 m 高处风速
u l。

的关系 (▲表示中性总体输送系数 )

( (
a
)沙漠上 C 。 与

u l 。; ( b )戈壁 上 C n 与 u , 。 ; ( 。 )沙漠上 C , ,

与
u l。 ; ( d )戈壁上 C , 与

u , 。)
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1 0 m 高处风速 ul
。

的关系
。

图 3 表 明
:
(l) 在沙漠或戈壁上总体输送系数对层结稳定度是很

。

敏感的
。

而且从下面的图 5 将看到
,

干旱地区层结稳定度动态范围很大
,

陆面过程忽略层

结影响而简单地以中性总体输送系数代替
,

必将造成严重误差
。

(2) 图 3 a 同图 3。 以及图

3b 同 3 d 比较
,

沙漠或戈壁上空感热总体输送系数随总体理查逊数变化比动量总体输送

系数随总体理查逊数的变化大
。

这意味着感热输送对层结稳定度更为敏感
。

从图 4 看出
:

(1) 无论沙漠或戈壁
,

中性总体输送系数不随风速变化为常数
,

而海面上 中性总体输送系

数却随风速增大而增大 [ls 〕
。

这是由于两种下垫面属性不同所致
。

在海洋上海浪高低随风

速变化
,

导致粗糙度随风速增大而增大
。

所以中性总体输送系数随风速增大而增大
。

而沙

漠或戈壁这种裸露地表上
,

由于粗糙度随风速没有明显变化
,

所以中性总体输送系数也不

随风速变化
。

(2) 不稳定层结时 (R 沼 < 0 )
,

风速越小输送系数越大
,

这时有可能趋于 自由对

流状态而湍流输送增加
。

但稳定层结时 (尺
,

> 0) 却是风速越小
,

输送系数越小
。

这时可能

趋于静风的稳定状态
,

湍流输送很小
。

无论是稳定层结还是不稳定层结
,

随风速增大其输

送系
一

数趋于中性总体输送系数
。

事实上随着风速增加
,

大气也就趋于中性条件
。

4 绿洲同沙漠的相互作用
—

冷岛效应和逆湿现象
4

.

1 冷岛效应和逆湿现象

作者曾研究过沙漠包 围的绿洲[ls ]或湖泊[l0 〕会产生
“

冷岛效应
”

的现象 (这又称为
“

绿

洲效应
” ,

只不过这种现象不仅绿洲存在
,

沙漠包围的湖泊或城市内的大型公园绿地等下

垫面条件下也会出现这类现象
。

类似于广大乡村包围的
“

城市热岛效应
”

而称为
“

冷岛效

应 ,’)
,

还系统地从理论上研究过其形成机制[20,
’‘〕

。

但是由于当时观测实验条件的限制
,

许

了

/
.

一

多结论仅为理论上 的推测
,

而这次黑河实

验 (H EI F E )是在典型干旱地 区绿洲 内及

其边缘地区进行的
,

取得 了丰富的绿洲和

沙漠相互作用 的观测资料
。

这次 HEI FE 以

充分的观测 事实证明绿洲存在的冷岛效

应山
,
2 3〕

。

观测事实还表明临近绿洲的沙漠

或戈壁经常出现
“

逆湿现象”
,
‘“

,

2 ‘〕
。

作者

深 入分析 了其物理机制[2s 〕
。

这 些事实证

明
,

绿洲的冷舟效应和临近绿洲的沙漠上

空的逆湿现象是沙漠与绿洲相互作用的结

果
。

我们系统地对 比分析了 1 9 9 0 年 8 月

1 6 日一 9 月 3 0 日和 1 9 9 0 年 1 2 月 1 日一

1 9 9 1 年 l 月 3 0 日临泽 (0 0 2 站 )绿洲与化

音 (0 0 4 站 )戈壁的晴天微气象资料
。

这两

段时间分别代表夏季和冬季
。

图 5 是绿洲

和戈壁大气层结稳定度 (1 / L )在夏季 以及

冬季平均值的 日变化
。

为了便于比较
,

这里

J( 1 / !L
3r - - 一

熊轰姿
‘, , ‘丫

‘

、* 成

’

* / .

寸巡二

, 一产

图 5 绿洲和戈壁的稳定度 (1 / L )日变化

(. 夏季绿洲低层 ;▲
一

夏季绿洲上层 ; 义 一 夏季

戈壁
;
. 一冬季绿洲

; x 一冬季戈壁 )
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图 6 夏季绿洲 ( a )和戈壁 ( b) 以及冬季绿洲 (。 )和戈壁 (d) 地表热量平衡

( x 一R ,

净辐射
,

O 一H 感热
.

. 一孟E 潜热
,

▲一 G 地热 流量)

以 M o n in
一

O b u k ho v 长度的倒数表征大气层结稳定度
,

1 / L 相当于 Z 一 d 一 l m (d 为位移高

度 )时的 Mon in
一

o b u k hov 稳定度参数 考值
。

该图表明
,

夏季白天绿洲低层 (约 l om 以下 )呈

现弱不稳定状态
,

晚上呈稳定状态
。

而绿洲上层 ( 10 一 40 m )一直处于稳定状态
。

白天绿洲

低层的不稳定状态是太阳辐射加热地表造成的
,

而上层 的稳定状态是上层气流从戈壁环

境向绿洲输送的干热空气与绿洲地表附近的凉湿空气而形成的
。

夏季白天绿洲上空出现

稳定层结
,

这是冷岛效应最基本的特征
,

这时感热应向下输送〔,‘一川
。

夏季戈壁上稳定度变

化范 围很大
,

但较单调
。

白天呈强不稳定状态
,

晚上呈稳定状态
。

而冬季
,

绿洲和戈壁大气

稳定度 日变化形式相似
,

白天呈不稳定状态
,

晚上呈稳定状态
。

但冬季白天绿洲的不稳定

仍 比戈壁弱
,

而戈壁的不稳定度冬季 比夏季弱
,

但动态范围仍较大
。

图 6 是绿洲和戈壁热量平衡图
。

图中是夏冬季各段时间的时间平均值
。

夏季绿洲地

表热量平衡以潜热为主而感热很小
,

同湿润地区类似
。

这是绿洲有较大蒸散所致
。

但夏季

戈壁热量输送却以感热为主
,

潜热很小
,

并在白天常出现逆湿造成的负水汽通量
。

冬季
,

绿
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nn曰曰八nU八曰�月n�nU只CU�比月,自

洲和 戈壁热量平衡相似
,

热量输

送都以感热为主
,

潜热很小
。

事实

上冬季绿洲植被枯萎
,

绿洲地表

热力特性已接近戈壁
,

它们之间

的相互作用也很小
。

这时冷岛效

应或逆湿现象也相应减小或消

失
。

一些研究表明
,

夏季当绿洲的

冷岛效应很强 时
,

绿洲低层大气

也呈现稳定层结
。

这时地表热量

平衡中白天晴空就出现卑感热通
量

,

同临近绿洲的负水汽通量相

似
。

图 7 是 1 9 9 2 年 6 月 2 3 日张

x

— R N

O

— H
.

—
又E

.

—
G

日

色

‘
’

V \\
又

‘

入
o

I U O

L T ( 1 0 5

2 4

一

七 )

图 7 1 9 9 2 年 6 月 23 日观测到的张掖绿洲地表热量平衡

( x 一R
。

净辐射
,

O 一H 感热
,

. 一妞潜热
,

▲ 一G 地热流量 )

掖 ( 0 0 1 站 )绿洲观测到的地表热量平衡 [z6 〕
。

阴影部分是白天的负感热通量
,

呈现强冷岛效

应
。

这些事实说明正是由于绿洲和沙漠环境的相互作用形成内边界层
,

从而造成绿洲与沙

漠之间平流和水平湍流扩散输送的能量和水汽交换
。

致使夏季白天沙漠环境的热量输送

到凉湿地表的绿洲上空从而出现稳定层结
,

热量向下输送
,

即冷岛效应
。

相反
,

绿洲的水汽

输送到干热地表的沙漠形成逆湿现象
,

水汽向下输送
。

4
.

2 沙漠和戈壁站对干旱地区的代表性问题

H EI F E 设置沙漠和戈壁微气象观测站
,

以便得到干旱地区地气相互作用能量和水汽

交换的特点
。

但是 由于绿洲与沙漠的相互作用
,

导致绿洲的冷岛效应
,

临近绿洲沙漠的逆

湿现象
。

显然这种绿洲与沙漠相互作用对于沙漠和戈壁站干旱地区陆面过程观测是一种

干扰
。

这就提出了沙漠与戈壁站对J 旱地区代表性的问题
。

为了估计这种干扰的大小
,

特

别于 1 9 9 2 年 6 月 6一 16 日进行了 一次
“

沙漠行动
”

的补充加强观测 ( IO P
一

D A )
‘ 。

观测点设于 H EI F E 实验区北侧远离绿洲约 59 k m 处巴丹吉林沙漠边缘
。

该观测点基

本上避免 了绿洲的干扰
。

也远离祁连山
,

所以受祁连山局地环流影响也较月
、 。

IO P
一

D A 期

间
,

临近绿洲的沙漠站 ( 0 0 5 站 )仍在运转
,

并与之对比
。

这次实验结果如下
:
( l) 远离绿洲的沙漠观测同 H EI FE 临近绿洲的沙漠站相 比较

,

两

个站的净辐射
、

地表温度
、

大气层结稳定度和感热通量无论是 日变化趋势还是绝对值大小

都相近
。

地表热量平衡中感热通量占主导地位
。

( 2) 两个站不同的仅是 比湿廓线和水汽通

量
。

远离绿洲的沙漠站近地面层比湿廓线 白天基本上为等比湿状态
,

很少有逆湿出现
。

由

于水汽廓线为等比湿状态
,

虽然 白天大气层结很不稳定
,

但水汽通量即地表蒸发仍很小
。

从而潜热通量同感热通量相 比可以忽略不计
。

以 1 9 9 2 年 6 月 巧 日的晴天为例
,

两个站夜间都有较弱 的负感热通量
,

最大值为一 20

W m
一 2 ,

白天感热通量都较大
,

最大值约 30 ow m 一 2 。

而该日远离绿洲的沙漠站总感热通量

为 6 45 2kj m 一 ’ ,

总潜热通量仅为 1
.

okj m
一 ’ ,

相当于 日蒸发量仅 0
.

4l m m
,

是很小的
。

以上事实说明
,

戈壁站 (。0 4) 和沙漠站 ( 0 0 5) 作为干旱地区陆面过程的观测点仍有一

杯抗
、

胡隐樵
,

远离绿洲沙漠近地面观测实验
,

待高原气象 ( 1 9 9 4 年
,

v ol
.

13 ,

N o
.

3) 发表
。
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定的代表性
。

绿洲对其干扰主要是水汽和潜热通量
。

但是对于戈壁和沙漠这类极干旱的

地表来说
,

蒸发量很小
,

相对于感热通量而言
,

潜热通量几乎可以忽略不计
。

故而绿洲对戈

壁站和沙漠站作为陆面过程观测的热量平衡干扰相对而言较小
,

但是水汽通量的干扰应

予 以考虑
。

5 讨 论

(1 )到 目前为止
,

海气相互作用 已有相当丰富的研究
,

对地气相互作用特别是湿海地

区的地气相耳作用也有一定的认识
。

水循环在海气和地气相互作用中起重要作用
,

地气相

互作用中
,

土壤
、

植被和大气三种介质两个界面之间的能量和物质交换过程中水和 CO
Z

的循环是至关重要的
。

植被对地表的能量平衡起控制作用
,

也就是对地表感热
、

潜热
、

水汽

和 C 0
2

的输送起着控制作用
。

在大气边界层过程的能量交换中
,

感热主要是大气边界层

过程的强迫因子
,

它加热局地的边界层大气
,

发展对流边界层
;
与此相反

,

潜热并不加热边

界层大气
,

大量 向自由大气输送热量却是在水汽输送过程中以潜热的形式实现的脚〕
。

但

干旱地区植被稀少
,

地表很干燥
。

黑河实验结果还显示
,

地表蒸发很小
,

地表能量平衡中潜

热几乎可以忽略不计
。

而边界层过程中
,

层结稳定度动态范围很大
,

感热在地表能量平衡

中占绝对优势
。

这些事实表 明
,

干旱地区陆面过程的机理同湿润地区的显然不一样
。

干旱

地区地气相互作用中能量和物质(特别是水汽)交换是如何实现的? 干旱地区对流边界层

顶没有水汽和潜热输送到 自由大气
,

是否有水汽和潜热从 自由大气夹卷输入边界层呢?这

种情况下
,

对流边界层顶既有夹卷的感热从自由大气输送到边界层内
,

又有水汽和潜热夹

卷输入
。

在全球或区域气候中
,

干旱地区是否可能为一个
“

热汇
” ,

从而补偿辐射平衡中由

于地表反射率过大而造成的辐射能亏损 ? 干旱地区植被不可能是地表能量平衡的关键控

制 因子
,

那么地下水是否可能是干旱地区地表能量平衡的主要控制因子呢?这些问题以及

干旱地区陆面过程模式和参数化方案也都值得深入研究
。

(2) 干旱地区陆面过程还有一个绿洲与沙漠相互作用的特殊问题
。

黑河实验区绿洲一

般尺度只不过 1 0k m 左右
,

对于整个干旱地 区的陆面过程来说
,

这种小范围的绿洲只是对

地气间能量和物质交换起到一种调节作用
。

从黑河实验结果来看
,

首先是在边界层内形成

内边界层
,

在 内边界层内绿洲与沙漠之间进行能量和物质 (特别是水汽 )的交换
,

但这种交

换对于 10 一 1 0z k m 的中尺度
,

进而对于大于 1 0 3
k m 的大尺度的陆面过程又起什么作用

,

如何起调节作用也是值得进一步研究的
。

(3) 目前国际上一系列陆面过程实验
,
都以飞机对边界层的观测及卫星观测作为重要

手段
。

这些方法是将点上观测结果推广到面上的重要桥梁
。

由于实际条件的限制
,

黑河实

验未能采用这些先进手段
。

这是本实验的不足
,

致使将点上观测结果推广到面上有一定的

困难
,

但是可以通过卫星资料的反演和数值模拟在一定程度上弥补
。

这也是
“

黑河实验

(H EI FE )
”

要深入研究的重要课题
。

但要强调指出的一点是
,

目前卫星遥感估算地表潜热

通量和蒸发的基本原理应用在稀少植被的干旱地 区可能遇到困难
。

因为它的基本原理

是脚〕:

首先从卫星遥感反演净辐射 R
,

和地表温度 T
, ;
然后用地面观测得到空气温度 Ta

和热量的空气动力学阻尼 彻 或总体输送系数 C ll ,

从而计算感热通量 H ;
最后用地表热量

平衡 R
,

一H + 妞+ G 的残余估计潜热通量 妞
。

上面的研究指出
,

潜热通量在热量平衡中
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是微小的分量
。

干旱地区由于 Bo w en 比很大
,

用这种方法估算潜热和蒸发的误差是很大
二 ‘ 「, R :

~ 一 口 一 ~ 一
二。 ,

、 ,

~ 一
. 、 .

~ 一
, 、

。一
、

~ ~
、

, 一
, , _ 、 , , 、 、 △人E _ △月

.
, _

.

_
、

刚
“

一
“ ,

云王足小扰头阴
。

找】lJ 叮以得羊U潜热通量诀左佰 1T 公式 下1 开 一 万 - 下下 十 以 十 万 )
八」二 」, l

△(凡 十 G )

R
,

+ G

,

其中 B 为 Bo w en 比
。

目前卫星遥感估算感热的误差 [20 〕约 1 o ow m
一 2 ,

相对误

差约 40 % ;
而净辐射的误差为士 50 W m

一 2 ,

相对误差约为 10 %
。

像黑河地区这类干旱地

表
,

Bo w en 比 B > 5
。

若以 B 一 5 计算
,

那么利用卫星遥感估算潜热通量相对误差达 2 60 % !

因此利用卫星遥感反演潜热通量和蒸发必须发展新的方法
。
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