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基于WRF气候模式的天山北坡不同灌溉模式

对区域气候的影响
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区域气候变化

 山盆地形地貌结构；

 区域温度和降水均呈现阶梯状波动增长趋势，
以山区最为显著；

 温度升高在年际、春季、夏季、秋季均显著；
 降水仅在山区的春季、冬季显著，其它时间和
区域不显著

产流区

水资源
消耗区径流消亡

区域
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研究背景-人类活动

 传统低效的漫灌向节水高效的滴灌转变
 从1970s以来，LULCC主要变现为灌溉绿洲的扩张，1970~2015年灌溉绿

洲扩张4.23倍
 显著的生态问题：荒漠植被破坏、内陆河流断流、尾闾湖泊萎缩或消失

全球气候变化背景下，绿洲灌溉与扩张对区域气候的贡献？
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研究现状-绿洲效应

(Li Xin et al., 2016)

绿洲冷湿岛效应 绿洲风环流 (OBC) 荒漠逆湿&绿洲逆温

绿洲自我维持机制



Page 4

科学问题与技术瓶颈

仅仅通过观测无法识别全球气候变化和区域土地利用/覆被变化各自的贡献。

数值情景模拟是有效的途径，但大多数气候模式对干旱区灌溉的表征基本不适用于

干旱区水资源约束下的灌溉过程。

 RQ1: 区域气候模式WRF对各种真实基础陆面数据的敏感性？

 RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？

 RQ3: 灌溉对山地-绿洲-荒漠系统的水热格局影响是怎样的？

 RQ4: 绿洲扩张和灌溉对区域气候变化的贡献及其背后机理？
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研究方法

物理过程 所使用框架

边界层 Yonsei University (YSU)

微物理 WRF Single Moment-3 (WSM3)

积云 Kain-Fritsch Scheme

长波辐射 Community Atmospheric Model (CAM)

短波辐射 Community Atmospheric Model (CAM)

陆面过程 Noah

区域气候模式WRF

 气候驱动数据: ERA-Interim, 6-hour
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RQ1:区域气候模式WRF对各种真实基础陆面数据的敏感性？

逐步使用真实的遥感数据替
换WRF内嵌 过时的land use 

(LC), albedo, leaf area 

index (LAI), green 

vegetation fraction (GVF)

模拟时长: 2010和2012年7月

分析气候要素: 2-m 

temperature (T2),      2-m 

relative     humidity (RH), 

latent heat flux (LE) , Wind 

speed (WS) and Wind 

direction(WD)

Zhang M, Luo G, De Maeyer P, Cai P, Kurban A. 2017a. Improved Atmospheric Modelling of the Oasis-Desert System in Central Asia Using WRF with 

Actual Satellite Products. Remote Sensing. 9:1273
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RQ1:区域气候模式WRF对各种真实基础陆面数据的敏感性？

Zhang M, Luo G, De Maeyer P, Cai P, Kurban A. 2017a. Improved Atmospheric Modelling of the Oasis-Desert System in Central Asia Using WRF with 

Actual Satellite Products. Remote Sensing. 9:1273

𝑅2(决定系数) 逐步增加；

RMSE (root-mean-square 

error）逐步减少，

WRF模拟性能逐步提高

尤其是VF情景模拟对模型模拟
能力的提高最大。

潜热通量 (LE)验证
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RQ1:区域气候模式WRF对各种真实基础陆面数据的敏感性？

Zhang M, Luo G, De Maeyer P, Cai P, Kurban A. 2017a. Improved Atmospheric Modelling of the Oasis-Desert System in Central Asia Using WRF with 

Actual Satellite Products. Remote Sensing. 9:1273

图.各个真实陆面参数对模型偏移校正的比率.

使用真实的绿色植被比率数

据对模型模拟温度，湿度和

潜热误差校正贡献比率分别

为62%, 87% 和92%。
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RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--漫灌

SM2 < SMwp + N* (SMmax- SMwp)    

SM2 （10-40cm）：Noah 陆面过程中土壤第二层湿度含量，SMwp ：萎蔫点土
壤湿度含量，Smmax ：最大土壤湿度含量。

当 SM2     符合以上公式的时候， 维持SM1 饱和约一个小时在北京时间10:00，
深层土壤湿度水分下渗等过程的影响。

N值，在本研究中分别设置 50%(flood1)， 55%(flood2)， 60%(flood3)，由本
地漫灌配额总量控制，经过模拟验证确定N=55%为本地漫灌最为符合的比值.

校订年份：干旱年份（1991）与湿润年份（1988）

没有加入漫灌过程 (CTL1) 
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在 Noah陆面过程中, 土壤湿度对蒸散的限制受冠层抗性𝑅𝑐控制 (Chen 

and Dudhia, 2001)

𝑅𝑐 =
𝑅𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐿𝐴𝐼 × 𝐹1 × 𝐹2 × 𝐹3 × 𝐹4

𝑅𝑐𝑚𝑖𝑛 ：最小冠层抗性, 

LAI ：叶面积指数, 

𝐹1 ：太阳辐射影响因子,

𝐹2 ：水蒸气影响因子 (干空气影响因子), 

𝐹3 ：温度影响因子 (热影响) 

𝐹4 ：土壤湿度影响因子. 

所有的影响因子取值均为 0~1, 1 代表植被蒸散受最小的冠层抗性

RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--滴灌
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参考前人研究 (Evans and Zaitchik, 2008)，我们计算两次冠层抗性，一次

𝐹4 按照当前土壤湿度决定，另一次设置𝐹4 =？以确保土壤湿度对作物蒸散

不产生胁迫。

𝐸𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒 = 𝐸𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 − 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑

二次结果的差异，为所需灌溉量，从而也能在一定程度上反应作物的缺水

状态。

加入灌溉过程 (drip) 和没有加入灌溉过程 (CTL2) 

校订年份：干旱年份（2008）与湿润年份（2012）

RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--滴灌
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在湿润年份与干旱年份：第一层土壤湿度剖线、第二层土壤湿度剖线、年累计灌
溉量的变化、月灌溉量

2012年蒸散验证散点图

RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--灌溉模块验证
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湿润与干旱年份月降水趋势对比

RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--灌溉模块验证
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各模拟生长季与非生长季温度和湿度验证散点图

RQ2: 如何在WRF实现漫灌与滴灌溉生态水文过程描述与表征？--灌溉模块验证
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图. a, b, d, e分别表示漫灌与无灌溉过程模拟的灌溉季、非灌溉季年均气温 (T2)和相对湿度(RH)昼夜循环变化；

a1, b1, d1, e1分别表示滴灌与无灌溉过程模拟的对应要素昼夜循环变化。
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RQ3:灌溉对山地-绿洲-荒漠系统的水热格局影响？—灌溉绿洲区域
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上图：漫灌和滴灌导致的2m温湿变化率。
上图：a, b, c, d分别表示漫灌对昼夜温度、湿度的影响；

a1, b1, c1, d1分别表示滴灌的影响
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RQ3:灌溉对山地-绿洲-荒漠系统的水热格局影响？—整个山地-绿洲-荒漠区域
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左图：a, b分别表示漫灌导致的降水在白天和晚上

的变化；a1, b1表示滴灌导致的降水昼夜变化

上图:a, b分别表示山盆平均10-m水平风速与风向状态。

上图: a, b分别表示白天漫灌导致的云量和向下短波辐射变化。

0.15mm

0.18mm

RQ3:灌溉对降水格局影响？



Page 18

 绿色植被比率对WRF-Noah模拟干旱区绿洲荒漠水热状态影响显著，在本地化模型时首先需要

保证使用真实数据。

 改进的WRF-Noah提高了模拟灌溉绿洲水热的能力，更真实地模拟了灌区的水热状态。

 绿洲的冷湿岛效应，绿洲上空的逆温现象以及绿洲-荒漠局地环流（绿洲自我维持机制）被证实

存在于MODS结构中，但绿洲-荒漠局地环流被山谷风抵消或者隐匿--绿洲自我维持机制对绿洲

生态稳定作用可能很有限。

 在灌溉区域，漫灌过程对近地表能量和温湿的影响大于滴灌过程，但在整个MODS区域，由于

漫灌时期灌区面积小，漫灌过程对近地表温湿的效应与滴灌过程相当。

 灌溉增加了模拟区域的降水量，尤其是海拔1000-2000 m的山区降水量，这加速了山盆之间的

水文循环过程。

已有结论
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RQ3:灌溉对山地-绿洲-荒漠系统的水热格局影响是怎样的？

山地-绿洲-荒漠系统白天的水热交互概念化图
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