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摘　要：根据绿洲的一些共性给出了绿洲的科学定义。并且根据以往大量研究成果，系统地归纳了

世界上绿洲分布的区域类型、形成的客观条件、需要的水文环境、植被和土壤类型及其分类等地理

特征，全面总结了绿洲“冷岛”结构、“冷岛”效应、“湿岛”结构、临近荒漠逆湿、高额可利用能量、风

屏作用、动力和热力效应、增雨作用等主要气候效应。在此基础上，提出了绿洲具有系统性、对水的

依赖性、高比照性、尺度性、高效性、脆弱性、演化性等本质特性。最后还讨论了人类活动对绿洲的

作用和影响。
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　　绿洲是自然界一种独特的地理区域类型，并在

全球广泛分布。它是人类文明发祥地的重要组成部

分。绿洲是自然界唯一能抗御干旱气候环境的特殊

生态环境系统之一。绿洲生态系统通过有效地对抗

干旱气候环境而维持了绿洲系统本身的稳定和发

展，为干旱区居民营造了一个比较阴凉、湿润、平静

的生存环境。由于绿洲对自然界水资源和光热资源

的巧妙组合，使其拥有了得天独厚的生态机能和生

产效率。并且绿洲生态系统在对抗干旱气候环境的

过程中，“绿洲效应”在某些方面也发挥了比较重要

的作用。正因为如此，在我国西北地区，占面积不到

5％的绿洲哺育着该地区 95％以上的人口。

过去，已经从地理、气候、经济等多方面对绿洲

进行了大量很有成效的研究，并且也有一些相关的

专著发表，也有人对绿洲的研究成果进行了较为全

面的总结。本文尝试从以往研究成果中概括和提炼

出绿洲在地理和气候效应方面的一些本质特征。

1　绿洲的概念
绿洲是干旱荒漠地区的一种地理景观类型。以

往对它的定义主要从观感和表象去描述。在我国，

古代将绿洲称为“沙中水草堆或水草田”；近代不少

学者又将其成为“沃洲”或“沃野”，既荒野中肥沃的

土地。维吾尔语则把绿洲叫做“博斯坦”。英文的

绿洲（ Oasis 复数  Oases ）源自于希腊语或晚期的拉

丁语，意为荒漠中能“住”（ Oweh ）和能“喝”（ Saa ，科

普特语）的地方［
1］。沈玉凌［

2］收集了一些词典对绿

洲的定义：绿洲在《辞海》中被解释为“荒漠中通过

人工灌溉农牧业发展的地方；在《中文大辞典》中则

被定义为“草木繁茂，色呈绿色之洲”或“沙漠中有

水的地方”；在西方编的《地理学辞典》中，绿洲解释

为“荒漠中泉水常流、土壤肥沃的地方”。以上这些

对绿洲的解释都不能算为严格意义上的科学定义。

由于自然界绿洲的千差万别，对绿洲给出一个

能高度概括其共性的科学定义在理论研究方面是很

有意义的。有几个学者曾分别从不同学科角度给绿

洲做过一些定义
［3，4］
。比较有概括性的定义在我国

有韩德麟给出的“绿洲是干旱区人类对特殊自然环

境———荒漠进行长期开发经营、以人工灌溉为依托
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并以农牧业开发为主体的地理区域，是干旱区所独

有的人工生态景观”
［5］
；在西方有  W alter ［6］给出的

“绿洲是荒漠中有稠密植被的地方，在这里低盐度

的水借助平常的泉水或者借助自流井而达到地表，

这里生长着喜湿植物，它是现代居民稠密区，而天然

植被则被农作物或杂草覆盖”。前者显然忽视了绿

洲的自然属性，而后者则缺乏理论抽象。基于此，贾

宝全
［7］
曾提出了一个探讨性的定义，他定义绿洲为

“在干旱气候条件下形成的，在荒漠背景基质上以

天然径流为依托，具有高效生产力的、以中生或旱中

生植物为主体植被类型的中、小尺度非地带性景

观”。这个定义考虑了绿洲的景观特点，相对较科

学。但对绿洲的水资源来源、功能和植被类型的概

括均缺乏全面性。

科学定义在于它的高度概括性和普遍性，并且

必须具有不排除一切个例特性的特点。所以应该避

免用缺乏包容性和过于个性化的描述，而应尽量使

用抽象出的理论共性来概括。鉴于以上的考虑，本

文作者提出一个可以供大家继续讨论的绿洲定义，

绿洲应该指：在大尺度荒漠背景基质上，以小尺度范

围，但具有相当规模的生物群落为基础，构成能够相

对稳定维持的、具有明显小气候效应的异质生态景

观。相当规模的生物群落可以保证绿洲在空间和时

间上的稳定性以及结构上的系统性；其小气候效应

则保证了绿洲能够具有人类和其它生物种群活动的

适宜气候环境，有利于形成景观生态
［8］
健康成长的

生物链结构。

2　绿洲地理特征

2.1　绿洲分布范围

绿洲广泛地分布在非洲、亚洲、中南美洲、澳洲等

大陆上，在北美洲等地区也零星出现。绿洲是以干旱

荒漠为背景，在干旱荒漠地区几乎都有绿洲分布。

绿洲基本分布在 3 种区域，其中最主要分布在

受大尺度大气环流下沉气流控制的副热带地区，基

本在地球南北回归线附近。该区域不仅由于受下沉

气流控制而降水稀少，而且由于太阳辐射强度大且

蒸发力极强，所以形成了全球性的干旱带，该气候带

荒漠戈壁分布广泛。由此，在有特殊水资源保障的

区域极易形成绿洲。这一区域的绿洲为热带或亚热

带绿洲。非洲大部、中亚、南美洲、大洋洲等地分布

的绿洲基本都属于这一类型。

还有不少绿洲分布在比较大范围的区域干旱气

候区，这主要是指分布于我国西北干旱气候区的绿

洲以及中亚的绿洲。西北干旱气候区的形成可以看

成是副热带在该地区系统性北移，主要归因于青藏

高原地形产生的热力和动力作用使高原北部出现大

范围下沉气流以及周围高大山脉对水汽的阻挡和截

流。由于这些绿洲分布在北纬 30  ～40°之间的中低

纬度，所以可以称之为温带绿洲。

另外，在中纬度地区也有一些绿洲分布。该区

域虽然一般处在有利于降水的大尺度大气环流背景

下，但因为海岸山丘背风坡的雨影效应而形成了较大

规模的内陆荒漠，同时也伴生了一些绿洲。在北美洲

和其它一些中纬度沿海地区能见到一些这样的绿洲。

分布在这一区域的绿洲应该称之为亚温带绿洲。

2.2　绿洲形成的条件

绿洲是特殊气候条件、水文条件、地理条件和地

质条件递加的结果，是自然界的杰作。绿洲的形成

必须依赖于 5个条件。

首先，绿洲是以干旱荒漠为背景，所以它只能存

在于干旱气候条件下。尽管这种干旱气候的空间尺

度可以不尽相同，但至少要有能形成可以衬托出绿

洲作为地理异斑的干旱环境基质的气候条件。如果

绿洲在 10   km 的尺度量级，那它所依托的干旱气候

区一般至少要在 100   km 以上。

第二，水是形成绿洲的最根本条件。绿洲有比

较明显的唯水性
［9］
。自古就有“无水是荒漠，有水

变绿洲”之说。虽然，绿洲处于干旱气候条件下，自

然降水稀少，但它们总有其它水资源供给途径。水

资源到达绿洲的过程往往依赖于复杂的水文过程和

巧妙的流体运动原理。

第三，合适的地理条件也是绿洲形成所必须的。

绿洲往往形成于坡度较小的、平坦的、宽阔地带。这

主要是基于水运动力学的原因。水只有与土地的结

合，才具有能发育绿洲的生态作用。在相对平坦的

地带，水比较容易在该区停留，并且容易扩展其所滋

润的土地面积，地下水含量也会比较丰富。如果在

大坡度或过分低洼地带，过往水要么会很快流走，而

很少被该地区土地吸收利用；要么由于水量过分集

中，而形成湖泊或沼泽。

第四，土壤条件对绿洲的形成也很重要。绿洲

是以植被为主体的生态系统，所以只有在适合植被

生长的土壤条件下才会形成绿洲。沙砾地、砾石地、

雪地、冰盖和石板地等地表上肯定不能形成绿洲。

能形成绿洲的地区其表面必须有一定厚度的泥土

层，而且土壤比较肥沃并富有活力。

第五，光热资源条件对绿洲的形成也有影响。
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绿洲一般形成在地表受太阳辐射加热较强的地区。

这既是干旱气候带的必然位置所决定，也与光热资

源对绿洲形成的影响有关。光热资源对绿洲形成的

贡献主要有两方面：光热资源丰富有利于绿洲植被

的光合作用和有机物的转化，可以形成比较旺盛的

植被生态系统，因此绿洲才有力量抗御干旱环境的

侵吞；同时，强烈的地表加热使地表蒸发力极强，这

在同样的降水条件下更容易形成绿洲所必须依托的

大尺度荒漠地理背景。否则，即使降水比较少的地

区，但由于蒸发很少，一般仍能维持草地景观生态环

境。所以，虽然同样受干旱气候控制，高寒的高原地

区一般并不容易形成绿洲。

2.3　绿洲的水文环境

做为干旱环境背景基质上的异斑，绿洲是不可

能依赖自然降水来维持其生态景观的。绿洲的形成

基本都依赖于其特殊的水文环境，有些绿洲的水文过

程很是巧夺天工，充分显示了大自然神奇的造化。绿

洲的水文环境类型可分为外流河水系、内陆河水系、

平原地下水系、山地地下水系和外引水系等 5大类。

第一，外流河水系。这主要是指发育在靠大范

围高山冰雪融水和雨水集流形成的流量较大、稳定

的常年性、外流河流域的绿洲，我国的黄河和东北非

的尼罗河等都属于发育绿洲的外流河水系。黄河流

域形成了银川平原和河套平原这样的大绿洲和一些

沿黄河流域山谷小盆地的小绿洲。尼罗河在埃及、

苏丹、乌干达等流域国家也形成了一系列谷地绿洲。

外流河形成的绿洲其尺度基本不受河流流量的限

制，却受地理条件的限制。一般只要流经平原地区

就容易形成绿洲，并且水源充分。尼罗河流域基本

为干旱地区，并且相对开阔，所以形成的绿洲比较

多；而黄河流经干旱地区的流域正好是青藏高原和

黄土高原，大部分流域地势陡峭，谷狭地高，截获的

水资源较少，形成的绿洲也相对比较少。外流河水

系的绿洲主要通过河水自流灌溉或提灌来滋养其生

态景观。

第二，内陆河水系。这是区域高山降水、雪融

水、冰融水顺山势和地形而形成的流量较小的季节

性内陆河流。这种类型水系形成的绿洲在我国西北

干旱区最为普遍，在独联体的中亚诸国和美国西部

也有一定量的分布。我国西北干旱区依托天山、祁

连山、昆仑山、贺兰山、阿尔泰山、阿尔金山等主要山

脉形成了很多自山坡而下流向山前平原的大大小小

的内陆季节河流，构成了西北干旱区重要的水资源

体系，它们在山前平原区形成了几乎与各个山脉平

行的一串串绿洲。最具代表性的是河西走廊祁连山

下的绿洲链条和新疆天山下的绿洲链条。这些绿洲

链条奠定了古丝绸之路的环境基础。内陆河水系是

一种非常有机的水循环系统，一般每个水系都是以

海拔在 3 000   m 以上的山脉为依托，该水系地理一

般由山体雪线以上的冰雪区、山腰涵养林区、山前倾

斜砂砾平原区和谷地的冲积平原区等 4 部分构成，

其中冰雪区、山腰涵养林区是径流形成区域，西来较

湿润的气流在经过山区时受高大地形抬升而能产生

比较丰富的降水。祁连山等高大山脉的山区年平均

降水量基本在 1 000   m m 以上，与我国东南和西南地

区的降水量相当。而在高海拔的阴凉地带，地表水

分通过蒸发消耗很少，降水几乎全部贮存在地下或

流向山下平原。冰雪区的水资源很好地调节了径流

量的季节分布，山腰涵养林则很好地对瞬间降水进

行了再分配，它们都是天然的水库，提供了天然降水

的良性分配机制。山前倾斜砂砾平原区是径流过路

地区，该区是指山腰下部沟壑、山前戈壁与冲积、洪

积扇上部等径流上游地带，由于地形倾斜较大，径流

和地下水运动较快，留住的水较少。谷地的冲积平

原区是径流的主要消耗区和绿洲形成的地区，由于

其地形平坦，径流水容易从表面或地下向四周扩展，

能够提供形成绿洲所需要的水分消耗的空间纵深

度。内陆河水系的绿洲主要靠因地势力流经的地表

水和地下水来维持，它们的发展面积基本上不太受

地理限制，主要依赖于内陆河径流量的大小。

第三，平原地下水系。在比较宽阔的荒漠平原

地带大范围降水渗入地下后向比较低洼地区集中，

或在历史上相对湿润时期由于大量地下水下渗，而

形成地下水含量比较丰富的地区。在地下水含量比

较丰富的地区通常容易形成绿洲。在东南澳大利

亚、南美洲、我国新疆北部和非洲部分地区一般年平

均降水能达到 200   m m 以上，降水有可能通过地下

水循环过程形成地下水富积区，所以这些地区均有

地下水维持的绿洲。这些绿洲规模的大小在一定程

度上受气候变化的控制较大，在降水较丰的时期规

模会更大一些。非洲的撒哈拉沙漠和西南亚洲的阿

拉伯半岛不仅无地表径流，而且降水也极少，年平均

降水不足 50   m m ，地下水主要来源于历史上湿润气

候期的降水。非洲撒哈拉沙漠地下水主要是第四纪

湿润气候期降水下渗的残留，并且由于地下水出露，

形成一些肥沃的绿洲，如利比亚的费赞绿洲群、库夫

拉绿洲群和埃及的锡瓦绿洲、达赫拉绿洲等均属于

此类。由于缺乏地下水补充，这类绿洲一般处于萎
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缩的趋势。

第四，山区地下水系。有些比较低矮的小型的

山系，其海拔不超过雪线，无常年冰雪覆盖，虽然由

于地形对气流的抬升，山区降水也比较丰富，但山地

对降水的贮存能力较弱，且山系较小，降水并不能形

成河流，而主要以山洪的形式倾泻而下，在山前谷盆

或平原地带渗入地下，在相对比较低洼的地区会保

持地下水长期显露，从而形成绿洲。在西南亚洲和

美国西部一些地区分布着这种水系维持的绿洲。

第五，外引水系。从大江、大河或大湖长距离跨

区域人工引水到干旱气候控制的荒漠地区，以此营

造一些绿洲或绿洲型城市生态环境。这一类型水系

需要相当可观的投资，所以并不普遍。但随着人类

生活空间的紧张，在未来会得到一定的推广。美国

西南部亚利桑那州的图森市基本上属于此类绿洲，

它主要靠邻近科罗拉多洲境内的科罗拉多河引来的

水来维持。在我国西北黄河流域的干旱地区也已经

实现了类似的引水工程，如甘肃的“引大入秦工程”

已在秦王川地区形成了一些初具雏形的绿洲环境。

总体而言，前两种水文系统形成的绿洲一般面

积比较大，也比较稳定，对气候波动有一定的调节能

力，不仅适宜人类居住，而且大多能够发展现代农

业。第三和第四种水文系统所形成的绿洲面积一般

比较小，受气候影响较明显，如果在过于干旱的年份

绿洲还有可能萎缩。

2.4　绿洲土壤和植被

绿洲土壤的突出特点是具有一定深度的由冲积

或灌溉形成的淤泥层，经过长期的耕作，淤泥层已经

形成高肥力、高熟化的古老耕作土壤，富含有机物、

氮素和可溶性盐。绿洲土垂直剖面可粗分为上下两

层。上部剖面为淤泥层，其厚度取决于冲积条件和

灌溉条件，也与其历史长短、耕作特点、风蚀强弱、沙

尘暴情况、上风地理环境等有一定关系，一般在 1 m

左右。下层是荒漠土壤，以沙石为主，活性差、有机

物贫乏。

绿洲土在颜色上也有区域性差别，可分为绿洲

灰土、绿洲白土、绿洲潮土 3类。绿洲灰土基本分布

在温带荒漠，以灌溉绿洲为主，土壤有机质含量高，

无盐碱化侵扰。灰土绿洲多分布在山前平原的中下

部，在我国河西走廊的内陆河中游绿洲就是灰土绿

洲。白土绿洲主要分布在热带、亚热带干旱区，有机

质含量低，但也无盐碱化侵扰，其在非洲、南美洲、澳

洲、南亚分布比较普遍。潮土绿洲分布在河流的下

游和特别低洼的地区，地下水位较高，土壤有“夜

潮”现象，并且有一定的盐碱化。

由于绿洲地处干旱气候区，降水少、日照强、风

沙大、盐碱化明显，这样的气候和土壤环境在长期的

自然选择中保留了一些与之相适应的植被类型。绿

洲植被群落中的树木多为杨柳科和榆科植物，植被

结构分为乔木、灌木和草本三层，均具有较强的抗

旱、御风和耐盐能力，根系深入而发达，叶子小而稀，

郁闭度小，属于喜光和抗旱性植物。自然树木主要

有胡杨林、灰杨林、白榆林、沙枣林、棕榈林、白柳、黑

杨、袤毛杨等；自然灌木有柽柳、铃铛刺、苏枸杞、右

柴柳、野蔷薇、兔儿条、大叶小蘖、西伯利亚白刺、盐

穗木等；自然植被主要有骆驼刺、罗布麻、甘草、苦豆

子、花花柴、拂子茅、芦苇、偃麦草、白车轴草、赖草、

芝麻蒿等。

绿洲内人工栽种的树木主要以白杨为主，构成

了现代绿洲的林网体系；农作物在现代绿洲中已占

有主导地位，绿洲主要农作物有玉米、小麦、棉花等。

2.5　绿洲的分类

绿洲的分类方法很多，可以从绿洲的功能、历

史、区域、土壤、水文条件、形成方式等多个方面来划

分绿洲的类型：

就绿洲的功能而言，可大体划分为生态绿洲、牧

业绿洲、农业绿洲、城市绿洲 4类。生态绿洲指尚未

开发或不适宜开发的绿洲，这类绿洲目前已比较少，

我国境内塔克拉玛干沙漠中有一些这样的绿洲。牧

业绿洲主要分布在河流上游海拔较高的阴凉地区或

河流末端的湖泊洼地，这些地区缺乏光热资源或过

于盐渍，不适宜农作物生长，只适合维持草地或野生

植被生态环境。甘肃的肃南绿洲和巴丹吉林沙漠中

的塔木素就是此类绿洲。现代绿洲中主要以农业绿

洲为主，这些绿洲一般具有良好的光热资源和丰富

的水资源，一般分布在河流中游的冲积平原，甘肃的

临泽和新疆的吐鲁番等绿洲都是典型的农业绿洲。

城市绿洲是近几十年出现的绿洲类型，主要是为石

油和矿产资源开发为目的，大多是在荒漠上靠开采

地下水和引水发展起来的，目前所占比例很低，新疆

克拉玛依和甘肃的金川基本属于城市型绿洲。当

然，有些绿洲已很难分清其类型，很多农业型绿洲有

不断城镇化的趋势，所以有人提出了复合型绿洲的

概念［
3］。

也可按绿洲形成和开发利用的历史时间尺度将

绿洲划分为古绿洲、老绿洲、新绿洲等类型。古绿洲

主要指历史上曾存在，但后来由于种种原因消失的

绿洲，我国西北有很多曾经创造过历史文明的绿洲
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遗迹，最著名的有孔雀河下游的楼兰、疏勒河的锁阳

城、黑河中游的骆驼城及其下游的居延海等。老绿

洲是指形成已有百年甚至千年以上的历史、目前仍

然保留的绿洲，这种绿洲比较普遍。新绿洲指近几

十年内开发建设的绿洲，这类绿洲目前仍具少数，新

疆的石河子就是典型的新开垦的农业绿洲。

根据气候区，可把绿洲划分为热带、亚热带、温

带、亚温带绿洲等类型。

按土壤还可把绿洲分为灰土绿洲、白土绿洲、潮

土绿洲。

按水文环境可以把绿洲分为：外流河绿洲、内陆

河绿洲、地下水绿洲、引水绿洲。内陆河绿洲还能按

其地质和地貌区分为山前倾斜平原绿洲、洪冲积扇

绿洲、河流冲积平原绿洲、河流干三角洲平原绿洲、

湖积平原绿洲。倾斜平原绿洲有像甘肃肃南这样的

牧业型绿洲，洪冲积扇绿洲有张掖、武威、酒泉、乌鲁

木齐这样的大绿洲，河流冲积平原绿洲有临泽、高台

这样比较小的绿洲，三角洲及湖积平原绿洲有古楼

兰这样的消亡绿洲和民勤这样的正处退化的绿洲。

按形成方式可将绿洲分成天然绿洲、半人工绿

洲、人工绿洲 3 类。天然绿洲是几乎完全在自然条

件下形成和成长，这类绿洲一般不适宜开发或没有

开发价值，其作用主要体现在生态方面。半人工绿

洲指虽自然发育，但经过人工改造的绿洲，自然界的

大多数绿洲属于半人工绿洲。半人工绿洲一方面其

本身自然结构比较优良，另一方面通过人类的改造

和加工，其结构变得更加合理。人工绿洲基本上都

是新绿洲，指在纯粹荒漠上建设的绿洲或原来生态

环境已彻底改变的绿洲。

3　绿洲效应

绿洲作为干旱荒漠背景基质上的异质，地表植

被形态、温度、湿度、粗糙度等性质在空间上有系统

性不均匀分布，它们能够在较小尺度上引起大气的

响应和影响大气的运动过程，形成一些特殊的气候

特征。

3.1　绿洲“冷岛”结构

由于绿洲和周围荒漠之间地表热容量和地表热

量平衡的巨大差异，白天绿洲地表受太阳辐射的加

热远不如周围荒漠显著，加热最强时绿洲地表温度

一般要低于荒漠地表温度 10℃以上。绿洲地表湍

流感热通量也要小得多，夏季平均日峰值大约为

100   W  / m 2
左右，不到临近荒漠的 1 /3 ［20］。通过湍

流交换，荒漠地表热量能够更快地扩散到荒漠大气

中，所以形成绿洲大气被周围荒漠热空气包围的

“冷岛”结构。已观测
［21］
到 1m 高处绿洲大气温度

比邻近荒漠大气温度低 5.4℃，甚至还观测到低 8℃

的个例。

3.2　绿洲“冷岛”效应

绿洲效应最显著的特征是“冷岛效应”
［22，23］
，它

是指绿洲在大气边界层形成的“冷岛”结构所产生

的小气候效应。绿洲周围大尺度的热空气通过水平

热平流和水平湍流运动会源源不断地自干旱荒漠向

绿洲“冷岛”输送。在这种来自周围环境的热空气

强迫下，白天会在绿洲上空 200   m 左右形成一个较

强的、稳定维持的大气逆温层和向下输送的感热通

量层［
24］；既是在地表加热较强时，大气温度也仅在

近地层靠近地表的薄层出现超绝热递减，维持不稳

定层结和向上输送的感热通量。已经观测到，在大

气逆温和向下感热通量较强时，大气逆温强度能达

到 0.8  ℃/100   m ［25］，负感热通量的贡献可达净辐射

的一半左右。由此，在时空剖面上，白天大气边界层

下部大约 200  ～300   m 高处大气往往临空会出现一

个“映象热中心”
［26］
。

白天绿洲边界层下部大气的逆温结构。能够有

效抑制绿洲近地层凉空气向高层大气扩散，从而反过

来也使得绿洲大气的“冷岛”结构得以加强和维持。

3.3　绿洲“湿岛”结构

绿洲不仅植被覆盖度大，而且土壤比较湿润。

夏季，平均的地表蒸散的日峰值能达到 400   W  / m 2

左右［
27］；而荒漠的地表蒸发却极小［

28］，比绿洲小一

个量级，所以绿洲地表相当于大气的水汽源，不断加

湿绿洲大气。同时，白天和夜间的绿洲边界层大气

的逆温层抑制了绿洲湿空气向上层扩散，是近地层

湿空气能够稳定地、长时间维持，看上去绿洲的湿润

大气在干旱荒漠干燥大气中如同“湿岛”一样。观

测表明
［29］
：在1 m 高处绿洲大气比湿最大能达到 10

 g / kg 以上，是同高度临近荒漠大气的 4 倍左右，就

是在白天也是荒漠大气的 2倍左右。

3.4　临近绿洲荒漠大气逆湿

聚积在绿洲低层的湿润空气在大气逆温层的强

迫下会通过水平平流和水平湍流输送给周围临近荒

漠近地层大气
［30］
，使临近荒漠大气湿度也相对增

大［
29］。由于荒漠本身地表蒸发提供的水汽极少，来

自绿洲的较强的水汽水平输送就成了临近荒漠大气

最主要的水汽源。所以，临近绿洲的荒漠近地面层

大气时常会出现一个逆湿层
［31］
和一个向下输送的

水汽通量层［
32］。并且，一般白天由于地表有一定蒸
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发，大气为临空逆湿；而夜间地表蒸发忽略不计，大

气为贴地逆湿
［33］
。

这种局地水分循环机制实际上是对绿洲表面蒸

发的水汽再利用
［30］
。在这种水循环特征的支持下

有可能维持荒漠沙生植物的成长，从而形成绿洲外

围很重要的生态保护带，这无疑对于维持绿洲—荒

漠之间生态脆弱带
［34］
的稳定性有积极意义。

3.5　地表短波辐射高接收区和长波有效辐射低值区

对于植被密集、土壤湿润的绿洲地表，反射率比

较低，平均反射率仅为 0.15 ，远低于其周围临近荒

漠的 0.25 ［35］，所以绿洲地表是太阳短波辐射的高

接收区，它吸收的太阳短波辐射大约比其周围临近

荒漠的要高 16％以上。

同时，由于这样的地表特征，绿洲地表出射的向

上长波辐射却低得多，比其周围临近荒漠地表的低

大约 28％（夜间）～40％（白天）左右，而二者的大

气向下的长波辐射却无明显差别，所以绿洲地表也

是长波辐射的低损失区。

在地表辐射平衡中，这两种效应相迭加，最终使

绿洲净辐射通量即地表可利用能量要明显高于周围

荒漠，最大约高过 57％［20］。这种光热优势反映到

生产潜力上可具体表现为：绿洲晴天的光合有效辐

射（ PAR ）大约高达 0.419  ～0.426 ，其年总量明显大

于河北和山东等半干旱或湿润地区；其光资源潜力

大约为 52  500  ～60  000   kg / m 2
，比长江中下游湿润地

区约大 7 500  ～15  000   kg / m 2［17］
。

3.6　绿洲的风屏作用

气流经过绿洲时，绿洲的植被特别是树木等高

粗糙元能够有效消耗气流的动能或动量
［36］
，这使得

气流进入绿洲后风速立即减弱，起到了风速屏障的

作用。

在甘肃临泽的观测个例中
［29］
，如果在 1m 高处

荒漠吹来的风速大约为 3  m  / s 时，进入绿洲后风速

就减弱为不到 0.5   m  / s ，减弱了近 6 倍。绿洲这种

屏障功能不仅减弱了风蚀，减少了蒸发，有利于绿洲

自我保护，同时还能非常有效地抗御沙尘暴，与前面

的“冷岛”和“湿岛”结构一起给人类维持了一个相

对凉爽、湿润、平静的生存环境。

3.7　绿洲的热力和动力效应

绿洲的“冷岛”结构造成了绿洲与周围荒漠非

常大的热力差异，这会在绿洲和临近荒漠之间形成

局地热力环流［
32］。这种局地环流虽然在大风时会

被摧垮
［29］
，但在小风速时对绿洲和荒漠之间的能量

和物质交换有重要贡献，特别是其对水汽的输送对

绿洲自我维持有生态学上的意义。在绿洲上游荒漠

大气中发现的近地层大气逆湿就是这种局地环流的

具体贡献
［33］
。

同时，由于气流进入绿洲后风速的突然减弱，会

在绿洲与上游荒漠的交界处形成一个气流辐合区，

在绿洲上游出现上升气流，这种上升气流有可能对

形成中尺度对流的产生有一定贡献。

3.8　绿洲增雨效应

由于绿洲的热力和动力效应容易在干旱区诱发

中尺度对流
［9］
，这有利于该地区降水的产生，从而

起到增雨的效果。一般比较大的绿洲才能有这种增

雨效应。根据统计，新疆库车地区总云量和低云量

均明显少于北京地区，但其积雨云出现次数却几乎

高出北京一倍，这也许就是绿洲诱发的对流运动的

贡献。还发现，由于水平风速吹斜了对流体，增雨效

应主要出现在绿洲的下风区。在阿克苏绿洲，处于

绿洲上风方向的阿瓦提地区降水很少，而其下游则

明显多雨。

3.9　绿洲效应的利用

对绿洲系统而言，水是维持其存在和支持其发

展的最关键因素。但除此而外，绿洲效应所表现出

的一系列小气候特征作为最主要的局地自然要素也

无疑对支持绿洲系统维持和发展起着很重要的作

用。这不仅表现为绿洲小气候特征中优越的光热资

源是地表生态和农作物成长的有利因素，而且更重

要的是它也表现为绿洲和其临近荒漠本身特殊的小

气候特征还能够减小水分无效损失，支持绿洲自我

维持，形成保障绿洲生态系统稳定维持和发展的良

性机制。

就目前的现状来看，绿洲小气候资源和特征的

利用潜力并未得到充分开发，绿洲自我维持机制也

没有得到有效地发挥。据初步分析
［29］
表明，绿洲

“冷岛效应”和其边界层大气逆温层及临近荒漠区

边界层大气逆温层等有利于绿洲自我维持机制发挥

的小气候特征的强弱与绿洲茂盛程度成正比关系；

而与大尺度水平风速和地表感热通量的大小成反比

关系；与绿洲空间水平尺度为非单调关系，它表现在

绿洲水平尺度大约为 20   km 时最强，而绿洲尺度更

大或更小时均会减弱。并且，水平风速的影响是有

临界值的，大约在它超过 2.5   m  / s 以后才会对绿洲

小气候产生真正影响。另外，绿洲小气候特征的表

现还存在一个最小临界尺度，初步估计这个临界尺

度在几公里的量级
［14，15］
。绿洲的空间尺度、植被分

布结构、形状和走向及其动力和热力背景等因素都
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能影响绿洲和其临近荒漠小气候特征的表现力，从

而对绿洲自我维持机制发生作用。这些因素在一定

程度上是可以被改造、影响的。这使得通过改变绿

洲内外因条件来改进绿洲自我维持机制在理论上存

在可能性。

3.10　对绿洲效应的人工影响

保护和开发绿洲的主要方面就是要通过改造绿

洲使绿洲的良性效应充分体现出来。目前的研究初

步认为建设和改造绿洲可以从以下 6 方面努力［
17］
：

（1）减少绿洲上游山区光资源潜力较小的阴凉

气候区的用水，尽量满足光资源丰富的山前平原区

绿洲的用水，使气候要素能达到最优化组合。

（2）在荒漠区利用大型提灌工程发展相对集中

的人工绿洲或改造现存绿洲的面积，使其达到能够

自我维持的空间尺度。

（3）由于大尺度水平风速对绿洲系统的维持有

较大影响，因此建设新绿洲或改造旧绿洲时尽量选

在背景风速较小的环境中，或顺着盛行风向建造绿

洲。

（4）如果光热资源在与水资源结合时显得过剩

的前提下，应该选择太阳辐射相对较弱的大尺度背

景建设新绿洲，这不仅能减弱背景热力强迫，而且也

能减少蒸散。换句话说，如果由于水资源短缺，绿洲

在蒸发力较大的地区无法维持，可以退到蒸发力相

对较小的较阴凉地区，以维持绿洲的生态功能。

（5）在水资源相对短缺的绿洲兴建条件性气候

封闭工程，所谓条件性封闭就是对自然条件的去劣

从优，既要充分利用其优越的光资源条件，又要克服

其水资源的不足。塑料温室和地膜覆盖都是在干旱

气候条件下的具体措施，它们既能充分利用甚至加

倍利用绿洲光热资源，也能截留并重复利用地表蒸

散水分，克服水资源的不足。

（6）灌溉技术的提高和更新仍然是最有效、最

应该大力推广的方法，它能使绿洲生态系统更高效

地运转。

4　绿洲特性

第一，系统性。绿洲的系统性在于它不能孤立

存在，而与周围环境有机地相互联系着。它不仅必

须以干旱荒漠为背景，而且更重要的是它强烈依赖

地形和水文环境，与它相联系的每一个环节的变化

都会影响其景观状态。以我国西北干旱区的绿洲为

例，如果区域气候、山顶冰雪盖、山腰涵养林、地质结

构等任何一部分的异常都可能会牵动绿洲的生命神

经。

第二，对水的依赖性。绿洲的发育以水为基础，

水是绿洲存在的先决条件。正是由于水在绿洲形成

中的主导作用，很多学者
［10 ～13 ］
在建立绿洲规模预测

模型时都以水为唯一主要的因子。当然，绿洲面积

与水的关系是复杂的，对绿洲真正有贡献的水是其

实际截获的径流水以及能够吸取和利用的地下水，

对它们的准确估计比较困难。

第三，高比照性。绿洲作为干旱荒漠基质上的

异质，与干旱荒漠区在空间尺度和表面性质等方面

均表现出巨大的反差。绿洲与干旱荒漠背景在空间

尺度上一般至少要相差一个量级；在表面性质方面，

绿洲的植被生长茂盛，分布稠密，与干旱荒漠背景极

端相异。绿洲的覆盖度一般要在 80％以上，而干旱

荒漠背景的覆盖度一般不超过 30％［2］。

第四，尺度性。绿洲的维持总是表现出恰当的

规模和尺度，尺度过小的绿洲一般不容易形成其自

我维持的能力，也达不到表现其景观特征的植被生

态规模；而地理结构和其本身的维持机能也往往限

制了其向太大尺度发展。已有研究提出了绿洲的最

佳维持尺度和临界尺度［
14，15］。

第五，高效性。绿洲是一种特殊的自然资源富

集区，它巧妙地迭加了干旱区良好的光热资源和山

区湿润气候下比较丰富的水资源两种优势
［16，17］
，所

以绿洲在农业生产和生态功能等方面都表现出高效

性。我国河西走廊的绿洲一直是全国农业生产的高

产区。

第六，脆弱性。脆弱性表现在其稳定性比较差，

绿洲的消失和退化已在自然界有许多历史记载和现

实例证，一些古代的文明和繁荣也由此而消失。绿

洲作为小尺度异质要与大尺度干旱基质背景相抗

衡，本身就是以弱抗强，这决定了其被背景主宰的地

位。气候波动和地质变迁均能控制绿洲的命运。程

国栋等的研究认为
［18］
，干旱区绿洲的植被结构简

单，生态功能低下，环境的小幅变化都会造成绿洲生

态系统的深刻变化。同时，绿洲生态平衡和资源收

支的回旋余地也很小，不当的人类活动很容易造成

生态或资源的失衡，引起绿洲的退化。

第七，演化性。自然界的绿洲不是突然出现的，

它是经过从原始绿洲阶段→古绿洲阶段→老绿洲阶

段→新绿洲阶段这样一个比较漫长的发展和演化过

程，其本身通过了一个适应自然界的自我优化过程；

有人类涉足后，人的智慧和活动能力也对绿洲发展

产生了深刻的影响，绿洲系统的机能得到了进一步
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完善，其稳定性也有所增强。另外，绿洲的退化要比

其进化过程迅速的多，恢复退化绿洲的过程也要比

其退化过程漫长得多。有研究认为，要恢复一个在

短短 1 ～3 年退化的绿洲，大约至少需要 15  ～20 年
的治理时间［

19］。

5　绿洲与人类活动

人类活动对绿洲是双刃剑，它既创造了绿洲历

史上的辉煌，但也有可能断送绿洲的未来。人类在

社会活动中对绿洲的建设和改造与对资源的消耗和

掠夺的共存性决定了它的这种两面性。

历史记载已无法精确追踪绿洲内人类活动的足

迹，但据估计绿洲内人类活动大约有与人类文明同

样长的历史。没有人类活动以前，绿洲一直在自然

界干旱与风蚀的灾害中自我挣扎和飘摇，是结构简

单、功能单一、抗灾害能力十分低下的生态系统。人

类的智慧和创造力是唯一能够向自然挑战的力量。

正是绿洲内有了人类活动，逐步完善了绿洲的灌溉

系统、改进了绿洲的植被类型、健全了绿洲的林网系

统，才使绿洲结构更加合理，功能更加多样，生态机

能更强。可以说人类活动使绿洲焕发了勃勃生机。

目前，高科技灌溉技术（滴灌和微灌）、优良农作物

品种的培育以及地膜覆盖技术等使绿洲正向更加高

效化发展。

不过，对历史资料的考证中也发现了人类过度

活动毁灭一些绿洲的迹象；今天盲目的人类活动更

使绿洲面临着空前的危险，近几十年已有一些绿洲

消亡和正在退化的事件发生。人类活动的盲目性主

要在于它对资源的消耗远远超过了绿洲的资源再生

能力。人类活动对绿洲的影响还有更广泛的方面，

譬如人类对与绿洲相关区域环境的干预（如山区涵

养林破坏等）以及全球范围内的人类活动引起的全球

变暖所造成的山区冰雪异常融化等都能波及绿洲。

人类活动的科学性很重要，一方面在改造和建

设绿洲的过程中不可忽视绿洲系统自然规则的不可

抗拒性。比如，对多余地下水的适度开采本来对绿

洲发展有积极意义，但如果因过度开采而造成地下

水低于临界水位，使地下水中断了参与绿洲生态系

统的循环过程，破坏了绿洲与环境的有机性，将出现

绿洲退化的趋势。另一方面，保持人类对资源的消

耗与绿洲资源再生能力的平衡。当然，人活动的科

学性还有赖于对人类活动的有序性的把握和认识。

6　问题与建议

目前对绿洲的研究仍然主要停留在定性描述和

表象认识上，而绿洲内部各要素之间及其与外部环

境因子之间的定量物理关系实际上并没有建立起

来。揭示绿洲的本质物理规律仍然是今后对绿洲研

究的主要方面。绿洲的物理本质是绿洲所赖以维持

的物质和能量基础。在这方面，绿洲有别于一般自

然界系统的是它主要靠外界的物质和能量流来维持

内部不可逆过程的消耗。所以绿洲系统与外部环境

之间的物质和能量交换是绿洲维持和演化中最关键

的物理过程。由此，今后的研究应该特别注意绿洲

各种界面上的物质和能量输送，其中最关键的界面

有：绿洲系统与周围荒漠环境之间、绿洲系统与下层

土壤之间、绿洲内边界层大气与上层大气之间和绿

洲系统与产水区之间等。对这些界面物质和能量过

程的综合研究还有赖于对典型绿洲进行全面而系统

的多学科观测才能实现。

绿洲是一个特殊而复杂的系统，应该探索更得

力的新方法来研究。非线性热力学似乎是一种有希

望的理论方法：第一，作为非线性热力学的主要物理

变量“熵”正好体现了绿洲与外界物质和能量交换

的综合效果，抓住了绿洲系统的物质本质。第二，非

线性热力学主要研究系统的发展方向和热力状态，

而不涉及许多很具体的物理过程，这可以避开目前

尚未认识清楚的某些复杂问题。第三，绿洲具有典

型的热力学系统特性，具有明显的自组织特征。
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 THE GEOGRAPHIC  AL  FEATURES AND  CLIM  ATIC  EFFEC  TS OF OASIS 

 ZHANG  Qia ng 
1
， HU Yin - qia o 

2

（1. Lanzhou   Institute of Arid   Meteorology ， China   Meteorlogical Adm inistration ， Lanzhou 730020 ， China ；
2. Cold  and   Arid   Regions  Environm entaland   Engi  neering   Research   Institute ， CAS ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： According  to the  com  m on  natures  of oases  in  the  w orld ， scientific conception  ofoasis is given  out.

 Based  on  a lotofthe  previous research  results ， the  distribution  regions ofoasis ， the  ob jective  conditions form ing  oa-

 sis ， the  hydrologicalenvironm entofoasis ， oasis vegetation  types ， oasis soiltypes  and  other geographicalfeatu  res  of 

 oasis are induced  system  atically.  In the  sam  e  tim e ， the  cold  island  structure of oasis ， the  cold  island  effect of oa-

 sis ， the  hum id  island  structure of  oasis ， the  hum idity  inverse  of atm ospheric  surface  l  ayer  over  desert near  oasis ，

 surface  high  utilizable  energy （ or  net  radiation ）， wind  barrier  effect ， dynam  ic  effects ， therm odynam  ic  effects ，
 effect of enhancing  rain  and  other  clim atic  ef  fects are sum m arized  com  prehensively.  And  fr  om  the  geographic  fea-

 tures  and  clim atic effects of  oases  in  the  w orl d， the  essential  properties ， such  as  system  atization ， dependence  on 

 water ， high  contrast ， proper  scale extent ， high  efficiency ， frailty and  gradual evolution ， which  is ofalloases ， are 

 pointed  out.  Finally ， the  effects ofhum an  action  on  oasis are discus  sed ， and  the  problem  s and  suggestions on  oasis 

 research  are inquired  into.

 Key  w ords ： Oasis ； Geographical feature ； Clim atic effect ； Cold  island  effect ； Hum an  action.
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