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摘　要：沙漠与周围地区相比，其较高的反照率使地表附近净辐射热量损失更多，由此产生的水平温
度梯度会引起一种受摩擦作用控制的低层辐散环流。此环流在局地垂直方向上表现为下沉运动，这

种下沉运动产生的绝热压缩会从位温较高的上层引进热量，以使局地达到热平衡。在副热带地区，这

种下沉运动与哈德莱环流的下沉支叠加，但比后者强烈得多。这是沙漠地区气候自我反馈的一个重

要方式。若考虑生态因素，这种反馈机制将在沙漠边缘地带导致不稳定或次稳定的情况发生。可以

判断，撒哈拉沙漠南缘的Ｓａｈｅｌ地区植被减少，使该地区地表反照率上升，带来了上述下沉运动与额
外的干燥效应，从而使干旱情况在此地一直持续。ＮＡＳＡ戈达德太空研究所大气环流模式的积分模
拟结果证实了这一假说：若将热带辐合带（ＩＴＣＺ）北侧的地表反照率从１４％调至３５％，则ＩＴＣＺ将南移
若干个纬度，并且Ｓａｈｅｌ地区雨季的降水将会减少约４０％。
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引　言
世界上大部分沙漠都位于副热带地区，这与哈

德莱环流的下沉支紧密相关。其他诸如中亚地区与

戈壁地区的沙漠，不是远离水汽源地就是位于大型

山脉的雨影一侧。本文提出了一种有别于这两种机

制的自诱导效应：在某个半沙漠地区干旱化加剧时，

局地的降水减少将导致植被覆盖萎缩，更多干燥而

砂砾质的土壤暴露于地表，最终使得地表反照率远

高于原先植被覆盖时的情况。如此一来沙漠地区与

周围其他地区相比，在其他条件相同时，就要反射更

多的太阳短波辐射到空中；另外沙漠表面要比周边

地区温度高且云量较少，故沙漠地区向太空放出的

地表辐射更多。这些作用的共同结果就是：与周围

地区相比，沙漠地区的大气顶相对于地面来说是一

个热辐射汇（即指向太空的热辐射大于指向地面

的）。这种情况在图１的 ＮｉｍｂｕｓＩＩＩ卫星资料上显
示得很明显，图１中撒哈拉与阿拉伯沙漠地带的大
气顶在７月似乎完全是热辐射汇，而此时几乎所有
除北极圈之外的北半球大气顶都是辐射源。由于以

上干旱地区与周围地区相比，地表生态与水文系统

储存热量的能力十分有限，而本地区大气顶又作为

辐射汇，所以其接收的能量主要应来自沙漠地区的

大气内部，考虑到热力学平衡，即沙漠上空的空气必

须下沉并绝热压缩。

这种生态－地球物理学的反馈机制会在沙漠边缘
地区导致不稳定或次稳定情况，如影响沙漠边界的进

退等，而其启动与维持有时会不可避免地受到人类活

动影响。此机制似乎尤其适用于夏季平流系统较弱的

地区，如撒哈拉－阿拉伯－印度－巴基斯坦的沙漠综
合体；它也十分适用于撒哈拉南部边缘的Ｓａｈｅｌ地区。
下面将详细介绍针对这一现象的相关数值模拟结果。



图１　ＮｉｍｂｕｓＩＩＩ于１９６９年７月１—１５日观测的大气顶净辐射收支（单位：ｃａｌ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）

模型选取

首先，为了估算沙漠的这种自诱导效应相对于

哈德莱环流的程度，建立以下关于撒哈拉上空流形

的简单数学模型：假设此流形在所有季节均纬向对

称，并将带有温度预设值的ＩＴＣＺ作为其南边界。而
北侧边界———地中海地区，冬季其温度假设由海面

上的水汽对流与强纬向平流控制；夏季，水汽对流与

纬向平流有所减少，那么更合适的边界条件就应该

是在下垫面辐射性质不连续条件下，连续的气压、温

度以及法向速度。因为上述不连续的影响区域大约

只能达到１０００ｋｍ或更少的程度（本文使用 ｘ轴朝
东、ｙ轴朝北、ｚ轴朝上的笛卡尔坐标系来简化运算，
并且假设科氏参数ｆ为常数），地中海可看作向北无
限延伸。然而，既然水平边界的影响范围很短，且我

们主要关心的是夏季南侧边界与冬季北侧边界附近

的效果，那么将夏季北侧边界的温度进行指定也是

允许的。众所周知，哈德莱环流与水平温度梯度紧

密相关，所以可以假设此温度设置为与南侧边界相

同，以此计算自感应效应的流动相对于哈德莱环流

的程度。由于此处考虑的动力系统是线性的［１］，所

以这两股流动是可互相叠加的。

唯一考虑的外部加热机制是辐射。尽管单就辐

射平衡而言，低层会出现超绝热直减率，地表附近会

有温度不连续，但下沉运动与太阳辐射的组合作用

会平衡这种效应从而使得正常的温度直减率得以稳

定保持，对于夏季贴地层的情况不予考虑。而温度

的日变化与日间对流仅仅作为规定相关大涡粘性系

数所涉及对流高度的依据，我们规定无论冬夏其高

度均为５ｋｍ。这样处理也许看上去过于理想化，但

一套现实的日间对流方案将会使分析的复杂程度远

超我们目前试验的真实意图，也就是说：仅论证辐射

与摩擦作用会使沙漠上空出现强的下沉作用。

如果没有空气运动，那么沙漠上空的温度就会

处于辐射平衡状态，但这会导致侧边界的气压与温

度出现不连续，则经向的气压与温度梯度就会出现，

于是通过地转平衡作用，带有垂直切变的纬向风就

会产生。如此反过来又产生了纬向的摩擦力，而此

摩擦力在线性系统中又仅能被科氏力所平衡（来自

经向环流）。此经向环流又必然改变温度场并使其

不再处于辐射平衡状态。经此循环作用可以发现：

这种偏离辐射平衡的程度取决于摩擦力的强弱即涡

流粘性的强弱。

纬向运动方程的线性近似可写为：

－ｆ珋ρｖ＝Π（ｘ）ｚ ＝（珋ρｖｕｚ）ｚ （１）
式中：Π表示应力；小横表示水平区域平均值。在
摩擦边界层上方的大气纬向运动应该是地转的：

ｆ珋ρｕ＝－ｐｘ （２）
　　用静力方程消去（２）式中的ｐ得：

０＝－ｐｚ－ρｇ （３）
　　热成风方程为：

ｆｕｚ＝－ｇＴｙ／珔Ｔ （４）
　　对（１）式积分并结合连续方程：

（珋ρｖ）ｙ＋（珋ρｗ）ｚ＝０ （５）

－ｆ∫
∞

０
珋ρｖｄｚ＝Π（ｘ）（∞）－Π（ｘ）（０）＝０

因为Π（ｘ）（∞）＝０，可知地表纬向应力 Π（ｘ）（０）可
消去。（１）式两侧对ｚ求偏积分可得：

Ψ≡∫
ｚ

０
珋ρｖｄｚ＝－Π

（ｘ）

ｆ ＝
珋ρｖ珔ｕｚ
ｆ ＝ｇ珋ρｖ

ｆ２
Ｔｙ
珔Ｔ （６）
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　　又由连续方程有：

－Ψｙ≡ 珋ρｗ＝－
ｇ珋ρｖ
ｆ２
Ｔｙｙ
珔Ｔ （７）

　　于是，由于摩擦边界层顶部温度梯度不为零，可
知边界层内部存在一定的传输过程。又有其二阶导

也不为零，可知有边界层抽吸存在。

线性化的热力学第一定律可写为：

ｃｐ
Ｎ２
ｇ珋ρｗ＝－

Ｆｚ
珔Ｔ Ｎ

２ ＝ｇ珔Ｔ
珔Ｔｚ＋

ｇ
ｃ( )[ ]
ｐ

（８）

式中：Ｆ为地表辐射净通量，并且假设大气对太阳辐
射是透明的。虽然此假设有很大改进空间，但这些

改进除了加重运算负担外，对此处的计算并不会产

生重要影响。

辐射传热的计算满足以下假设：

（ａ）灰体吸收：吸收系数ｋ为常数。
（ｂ）平行光近似：ｋ→１．６６ｋ。
（ｃ）吸收物质的成分为水汽，其密度 ρｗ随高度

指数递减：ρｗ＝ρｗ０ｅ
－ｚ／ｈ。规定τ为光学厚度，

ｄτ＝ｋρｗｄｚ
τ＝τ∞（１－ｅ

－ｚ／ｈ），

这里τ∞ ＝ｈｋρｗ０。
令Ｕ为向上的地表辐射通量，Ｇ为向下的辐射

通量，Ｂ为黑体辐射通量———σＴ４。则 Ｆ＝Ｕ－Ｇ，辐
射传输方程变为：

Ｕτ ＝Ｂ－Ｕ

Ｇτ
{ ＝Ｇ－Ｂ

（９）

　　由此可得：
Ｆτ－Ｆ＝２（Ｂ－Ｕ）

Ｆτ＋Ｆ＝２（Ｂ－Ｇ
{

）
（１０）

Ｆττ－Ｆ＝２Ｂτ ＝８σ珔Ｔ
３Ｔτ （１１）

式中：未分化的Ｔ被替换为了标准的珔Ｔ（ｚ）作为边界
温度。

通过消去（７）式与（８）式中的 ｗ，可以得到另外
一个Ｆ与Ｔ的关系式：

ｃｐ珋ρｖｈ
Ｎ２

ｆ２
Ｔｙｙ ＝（τ∞ －τ）Ｆτ （１２）

　　（１１）式与（１２）式可通过松弛法得到数值解。
边界条件给出了Ｔ，那么由（１１）式，Ｆ作为 τ与 ｚ的
函数，在南侧ｙ＝ｙ１与北侧 ｙ＝ｙ２边界的值也均能
分别得到。设Ｓ为向下的太阳辐射通量，Ａ为地表
反照率，则ｚ＝０处Ｆ＝（１－Ａ）Ｓ。大气顶部ｚ＝∞，
τ＝τ∞，假设有剩余粘性，即 ν＝ν∞，且知 τ－τ∞ ＝
τ∞ｅ

－ｚ／ｈ，又有 珋ρ珋ρ０ｅ
－ｚ／Ｈ，且Ｈ＞ｈ，于是由（１２）式可

得 ｌｉｍ
ｚ→∞
Ｔｙｙ＝０。Ｔ（ｙ）在两侧边界相等，即Ｔ（ｙ，∞）＝

Ｔ（ｙ１，∞）＝Ｔ（ｙ２，∞）＝珔Ｔ（ｙ）。而通过将（１０）式中
的Ｇ设为０并做类似（１１）式的线性化，就可得到 Ｆ
的上边界条件。

为了方便，可以利用（１－Ａ）Ｓ与 珔Ｔ（∞）／４τ∞使
Ｆ与Ｔ无量纲化，此处假设 珔Ｔ（∞）近似等于无限高
处辐射平衡时的温度，即由（１０）式应满足 Ｆ（∞）＝
２σ珔Ｔ４（∞）＝（１－Ａ）Ｓ。若定义：

珋ρｖ＝ρ０ｖ０ｖ′，ξ＝τ／τ∞ ＝１－ｅ
－ｚ／ｈ

λ２ ＝
ｃｐＴ（∞）ρ０ｖ０ｈ
４（１－Ａ）Ｓτ∞

Ｎ２

ｆ２
，ｙ＝{ λη

（１３）

　　那么式（１１）与式（１２）就变为：

Ｆξξ－τ
２
∞Ｆ＝

珔Ｔ（ξ）
珔Ｔ（∞( )）

３
Ｔξ （１４）

ｖ′Ｔηη ＝（１－ξ）Ｆξ （１５）
式中：Ｆ与Ｔ已是无量纲量。（１３）式得到的长度 λ

是对应Ｄ＝ ｖ０ｔ槡 Ｒ时变形的 ＤＮ／ｆ的罗斯贝半径，即
辐射时间里散射延伸的距离。扩散时间可写为：

ｔＲ ＝ｃｐＴ（∞）ρ０ｈ／４（１－Ａ）Ｓτ∞
　　摩擦系数ν０取为５×１０

５ｃｍ２·ｓ－１：

ν′＝１２ １＋ｔａｎｈ１０（ξ１－ξ[ ]{ }）
珋ρ
珋ρ０
＋０．１

ξ＝０时上式等于１．１，在 ξ＝ξ１之前缓慢递减，
之后快速降至０．１。令ξ１＝０．８来使快速递减开始
于大约５ｋｍ高度处。

因为假设大气对太阳辐射透明，我们无法分辨

净反照率与地表反照率。根据卫星资料，估计 Ａ为
０．３５，Ｓ则设置为夏季平均纬度 ２５°Ｎ上为
４．８４×１０５ｅｒｇｓ·ｃｍ－２·ｓ－１、冬季平均纬度２１°Ｎ上
２．９０×１０５ｅｒｇｓ·ｃｍ－２·ｓ－１，同时引入下表来得到
ｔＲ、Ｄ和λ：

季节 ｔＲ／ｓ Ｄ／ｋｍ λ／ｋｍ

夏季 ３．２４×１０５ ４．００ ６４０

冬季 ５．４１×１０５ ５．２０ ９７０

　　非洲上空的ＩＴＣＺ夏季大约位于１８°Ｎ，冬季大约
位于１０°Ｎ。若将北方海岸的平均纬度定为３２°Ｎ，那
么沙漠带的范围就应该是 １８°Ｎ—３２°Ｎ（夏）与
１０°Ｎ—３２°Ｎ（冬），沙漠中心位于２５°Ｎ（夏）与２１°Ｎ
（冬）。这可以说是一种非常粗糙的假定，尤其是在

冬季，因为此季节１０°Ｎ—１８°Ｎ的地区仍有一定的
植被覆盖，且ＩＴＣＺ的主体实际上位于赤道以南。此
处再次强调，冬季本文仅考虑北侧边界的情况，而南

侧边界可造成影响的半径仅有λ。已知沙漠带的宽

１１７　第４期 夏　爽等：Ｓａｈｅｌ沙漠地区干旱的动力学机理



度无论冬夏都已达到约２λ，所以尽管模型较粗糙，
这种规定也是可以接受的。另外无量纲长度量

η＝ｙ／λ在两季均可达到０～２。

模式结果

图２和图３显示了夏季的积分结果，而图４和
图５为冬季的积分结果。图２与图４表示 Ｔ（ｙ，ｚ）
相对于侧边界温度 Ｔ（０，ｚ）＝Ｔ（２λ，ｚ）＝珔Ｔ（ｚ）的偏
差，此偏差代表了高反照率自感应机制引起的哈德

莱环流温度扰动。左右半边分别表示０≤ｙ≤λ在
Ａ＝０．１４与Ａ＝０．３５时的温度偏差场。既然纬向流
是对称的，那么可以推知 λ≤ｙ≤２λ地区的结果与
以上地区的结果是镜像对称的。图３与图５分别表
示了Ａ＝０．１４与 Ａ＝０．３５时的质量流函数场 Ψ与
最大下沉速度（箭头）。

　　０．１４的反照率主要是为了代表有植被覆盖下垫
面的平均情况。可以看到，将反照率从 ０．１４升至
０．３５使得最大下沉速度得到了增加：夏季从５５０ｈＰａ
处的２ｍｍ·ｓ－１升至６００ｈＰａ处的４ｍｍ·ｓ－１，冬季
从６５０ｈＰａ处的 ５ｍｍ·ｓ－１升至 ７００ｈＰａ处的
７ｍｍ·ｓ－１。在夏季，高反照率引起的下沉运动大
约是同纬度平均哈德莱环流下沉运动强度的两倍

多［２］，我们暂且得出一个结论：沙漠自感效应确实

很强。

同时注意到夏季低层的流入以及到达约

８００ｈＰａ的上升运动与观测到的夏季风环流相吻合。
夏季温度扰动模拟结果与观测所得最为一致。

一般来说，当辐射平衡温度高于边界温度时有“温

度过量”，而低于边界温度时有“温度不足”。冬季

地表附近观测到的“温度过量”未能很好地被模拟

出来，且其上的空气温度也模拟得过低。这种差异

可能的原因包括：（１）未考虑日间对流循环，导致了
模拟的冬季低层温度偏低———昼间对流由于其非线

性特性会产生向上的净热量输送，这就会使地表附

近出现“温度过量”，所以尽管下沉运动会让平均

温度直减率变得十分稳定，日间对流仍不可忽

略；（２）在上层，辐射平衡温度一般远低于边界温
度，而模式中仅有受摩擦控制的下沉运动来阻止

其真实温度下降至此辐射平衡温度水平。当然，

要让计算出的温度偏差尽量小其实非常容易，只

需提高设定的速度即可，但这样本实验的对象就

成为某种特定过程了；（３）更加可能的原因是，高
层有一支来自西面的冷平流，新空气的注入使局

地高层温度不至于降得太低，而模式由于纬向对

称假设而没有考虑这些。

图２　夏季反照率为１４％与３５％时，沙漠
气温Ｔ（ｙ，ｚ）对纬向平均值珔Ｔ（ｚ）的距平

图３　夏季反照率为１４％与３５％时，质量
流函数Ψ（单位：１０４ｃｇｓ）的高度分布

图４　同图２，冬季情况

图５　同图３，冬季情况
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　　尽管冬季低层也有平流作用，但辐射冷却引起
的强下沉效应已足够解释地中海地区相比利比亚－
埃及沙漠地区的降水不连续了。因为在冬季，风暴

往往会侵袭这些沙漠地区，但降水不连续仍经常出

现。辐射时间常数可利用（８）式与（１１）式的时间形
式估计得出。在强吸收的大气中，辐射变为漫射性

的，且拥有的时间常数大约为
珋ρｃｐ珔Ｔｈ

４（１－Ａ）Ｓ
τ２

τ∞ －τ
。

可见当τ较小时，这个值在地表附近也是较小的，且
与平流效应的时间常数相当。这样看来，辐射冷却

效应应该能提供足量的下沉运动来防止气旋系统中

的空气变得饱和。

Ｓａｈｅｌ地区的干旱
在上述动力模型中，ＩＴＣＺ被假设为是固定的。

目前尚无法解释非洲大陆上空 ＩＴＣＺ所处位置的具
体原因，也不清楚其与沙漠环流的作用关系。但是

由尺度分析（或半透明辐射近似下的模型方程解析

解）可以推断：边界可影响区域，或可影响到边界的

区域，其水平尺度λ大约在１０００ｋｍ左右。据此可
以假设，若ＩＴＣＺ附近此距离以内的地区产生反照率
变化，则势必会使 ＩＴＣＺ本身的位置发生变化。例
如，若一条宽约数个纬度的带状区域因过度放牧而

发生植被骤减（这在 Ｓａｈｅｌ地区时有发生），则由此
导致的下沉运动将推动 ＩＴＣＺ南移，降水因此减少。
这种互动机制似乎十分适用于夏季的南撒哈拉地

区，此地区幅员辽阔，却没有明显的平流系统控制，

这使得此沙漠地区的“季风”作用与小尺度或高纬

度地区的季风相比更自发、更独立。特别需要指出

的是，Ｓａｈｅｌ地区目前的干旱，至少在相当程度上是
因过度放牧导致的。

结　论
首先，这些结果显然不足以得出确凿的结论，很

明显还有很多必要的试验亟待通过不同的模式来验

证，但已知的这些结果仍具有很强的指示性。Ｓａｈｅｌ
地区的干旱平均约每３０ａ就会复发一次。有人也
许会做出生态－气象学反馈机制的猜测，但这需要
更多的数值试验，同时也尤其需要此地区在湿润期

与干旱期各类物理变化的具体资料。针对这些工

作，卫星与航空观测资料是十分重要的，水文资料与

植被水汽输送资料在运用气候循环模式的水文模块

时也是必要的。鉴于 Ｓａｈｅｌ及其他类似被强干旱侵
袭地区的干旱严重程度，同时考虑到目前气候学界

对生态地理学反馈机制的极大重视，我们希望本文

可为此领域的进一步研究提供参考。
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附录１　环流模式模拟介绍
为了检验上文的假说，ＮＡＳＡ戈达德太空研究

所的Ｄｒｓ．Ｍ．Ｈａｌｅｍ与Ｒ．Ｊａｓｔｒｏｗ提供了他们的大
气环流模式［３］来进行数值试验，此模式可改变Ｓａｈｅｌ
地区的反照率，且包含云、降水与水汽模块。此试验

现已由Ｄｒｓ．Ｐ．Ｓｔｏｎｅ与Ｗ．Ｑｕｉｒｋ成功实现，其结果
证实了以上的假说。首先将整个撒哈拉区域反照率

设为０．１４来进行长时间积分，作为控制试验。然后
将１８°Ｎ以北的反照率改为０．３５，从６月底到８月
第２周做６周的积分。图６显示了１８°Ｎ以北撒哈
拉地区的降水情况，可见０．３５试验与０．１４试验相
比降水骤降了４０％，从周平均降水图上看，６个星期
里降水量一直保持在这个水平，仅有小的波动。实

际上，此地区的对流云覆盖也减少了４０％。图７展
示了整个北非地区７月平均日降水量的纬向分布，

图６　反照率为１４％与３５％时，
１８°Ｎ以北的降水情况
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图７　反照率为１４％与３５％时，７月
平均日降水量的纬向分布

　　包含０．１４与０．３５试验。可以看出，ＩＴＣＺ的平
均位置向南偏移了４个纬度以上。其实这一现象在
７月平均的地表气压与风矢图上也有体现。另一个
试验是仅将所有处于 １８°Ｎ的格点的反照率增至
０．３５，但由于模式网格的纬向分辨率间隔为４个纬
度，这样做就相当于将南北共４个纬度的带状区域
进行改变。发现这样做仅有前两周能得到结果，但

即便如此，即使第一周为适应阶段，仍发现云量与降

水在这两个星期下降了７０％。
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