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一维热扩散湖模式在太湖的应用研究
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摘　要　利用在太湖获得的２０１０年８月１１—２８日的观测资料研究了一维热扩散湖模式在太湖的适用性，通过对比模拟进一

步研究了影响太湖湖表温度模拟的主要因子。该湖模式对太湖最初的模拟结果并不理想，模拟的湖表面温度与观测有较大

的系统性偏差，温度的日变化幅度与观测相比也偏小。通过分析该模式对太湖的模拟效果不理想的可能原因，针对太湖的生

态环境和污染情况，设计了１８个测试参数的敏感性试验，从敏感性试验的结果分析得到，适用于太湖的、依赖于湖泊类型的３
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个参数应做如下修改：消光系数（η０）应放大３倍，湖泊表层吸收的太阳辐射系数（β）应取０．８，粗糙长度（狕０）采用公式计算得

到。用新得到的适用于太湖的３个参数，模拟得到的结果与最初的模拟结果和观测资料对比，发现采用新的参数后，模拟结果

比最初的模拟结果有了很大的改进，模拟的湖表温度基本接近观测，模拟的湖水垂直剖面时间序列图也跟观测吻合得较好，

随之的感热、潜热通量的模拟也都与观测接近。最后，对输入湖模式的主要大气参量（太阳辐射、２ｍ气温及风场）±１０％的误

差引起的模式模拟的湖表面温度误差进行分析，结果表明该湖模式对大气强迫场的误差敏感度不高；相比之下，模拟结果对

风场敏感性最小，对辐射和气温的敏感度相当。

关键词　一维热扩散湖模式，太湖，消光系数，粗糙长度，湖表面温度
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１　引　言

从２０世纪５０年代开始，湖泊对天气和气候的

影响越来越为人们所重视（Ｌａｉｒｄ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｒｏｕｓｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｋｒｉｓ

ｔｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｂａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９３）。湖泊作为

下垫面的一种，其水热性质与周围的陆面有明显不

同，如水面的反照率，较大的比热容以及水的热传导

性质和粗糙度。这些差异直接导致了湖泊与大气

感、潜热交换与其他陆气的感、潜热交换有着显著

的差异。因此，模拟区域包含湖泊则必须把湖泊的

这些特殊的下垫面性质以及湖气的交互作用考虑

进去，才能准确地预测出天气和区域气候的变化

（Ｄｕｔｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｋｒｉｎｎｅｒ，２００３；Ｌｏｆｇｒｅｎ，

１９９７）。

湖泊对天气和区域气候的影响是随季节和地理

位置的不同而不同的。总的来说，不结冰的湖泊趋

向于减少气温的日变化（Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。

夏季初期一些温带和高纬度地区的湖泊表面温度要

比周围的陆地低，再加上湖面的粗糙度比陆地要小，

因此，在这个季节湖泊跟周围陆地相比趋向于减少

向大气输送的热通量（Ｄｕｔｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｒｏｕｓｅ，ｅｔ

ａｌ，２００８；Ｋｒｉｎｎｅｒ，２００３；Ｌｏｆｇｒｅｎ，１９９７）。在低纬

度高温地区，湖泊与陆地相比在所有季节中都趋向

于增加向大气输送的潜热通量 （Ｄｕｔｒａ，ｅｔａｌ，

２０１０）。秋季温带和高纬度地区的湖表温度要比周

围的陆地温度高，将增大向大气输送的热通量

（Ｄｕｔｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｒｏｕｓｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｏｆｇｒｅｎ，１９９７）。秋季和冬季初

期发生的湖水翻转和冻结过程将对边界层起到加热

和加湿的作用（Ｊｅｆｆｒｉｅｓ，ｅｔａｌ，１９９９），因此，常能够在

湖泊的下风方向观测到由于湖泊作用产生的强降水

和雪暴天气现象（Ｌａｉｒｄ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｇｏｙｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｋｒｉｓｔｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｂａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９３）。相反，湖冰的消融过程则

将对其上的边界层起冷却作用（Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１０）。

当前的数值天气预报模式、区域气候模式和全

球气候模式对湖泊的处理都过于简单。目前广泛使

用的天气研究和预报模式（如，ＷＲＦ３．０）对大面积

湖区的湖温处理是采用类似海表温度的处理办法通

过插值得到，而对次网格尺度的湖区则忽略不计

（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００５）。在已有的研究中，通常采用比

较简单的混合层模式或热力传输模式来研究湖泊的

作用，这些方法曾经被加拿大的区域气候模式

（Ｇｏｙｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｐｌｕｍｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）、地球

物理流体动力学实验室的全球气候模式（Ｌｏｆｇｒｅｎ，

１９９７）等采用。还有一些包含了对湖泊的复杂处理

但是并没有考虑湖水的结冰过程（Ｂｏｎａｎ，１９９５）和

雪对空气和湖水的绝热作用（Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１０）。大部分耦合的陆面大气模式所使用的陆面

数据低估了全球的湖面面积 （Ｄｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６），并把湖的深度和光学性质简单地处理成固定

值。但实际上，湖的深度、光学特性以及湖水的相变

对准确地模拟湖气相互作用是非常重要的（Ｒｏｕｓｅ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｃｋｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｄｕｔｒａ，ｅｔａｌ，２０１０）。

目前，把湖模式耦合到数值模式的工作正在开展

（Ｒｅｓ，２０１０ａ，２０１０ｂ；Ｍｉｒｏｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０；ＭａｃＫａｙ，ｅｔ

ａｌ，２００９），是耦合数值模式发展的前沿问题之一。几

种不同类型的一维湖泊模式已经被发展出来（Ｒｅｓ，

２０１０ａ；Ｐｅｒｒｏｕｄ，ｅｔａｌ，２００９），可以把湖模式归纳为以

下３种类型：（１）基于相似理论发展起来的相对简单

的２层模型（如：Ｆｌａｋｅ，Ｍｉｒｏｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０）；（２）对

涡旋扩散系数进行参数化的热扩散模型（如：

Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ的湖模式（Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９０）和 Ｍｉｎｌａｋｅ

（Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６））；（３）更加复杂的湍流模型（如：拉

格朗日模型ＤＹＲＥＳＭ（Ｙｅａｔｅｓ，ｅｔａｌ，２００３）和犽－ε湍
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流闭合模型ＳＩＭＳＴＲＡＴ（Ｇｏｕｄｓｍｉｔ，ｅｔａｌ，２００２））。

这些不同类型的一维湖泊模型都有其各自的优

点和缺点（Ｍａｒｔｙｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｐｅｒｒｏｕｄ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。Ｆｌａｋｅ计算量较

小，并且，模式可以基本合理地模拟出不同类型湖泊

的湖表温度和结冰过程。但是，对于湖泊的季节性

层结结构模拟得不是很好，由于该模式只有２层结

构，很难合理地模拟出深湖的湖底温度。Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ

等（１９９０）湖模式对较浅湖泊的模拟效果较好，但是，

对于深湖的模拟则不理想，由于混合不够对湖表温

度的模拟存在冬季降温过低和春节升温太快的特点

（Ｍａｒｔｙｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。

湍流模型由于考虑了更多的因素（如：湖面波动等），

可以更好地刻画出密西根湖和日内瓦湖的温度特征

（Ｐｅｒｒｏｕｄ，ｅｔａｌ，２００９；Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ，ｅｔａｌ，２０１０），但

预报的苏必利尔湖的混合则过强。相比较而言，湍

流模型所需要的计算量是非常大的，还需要读入额

外的跟湖泊有关的数据，并且，这个模式的应用目前

只限于离线运行，并没有被耦合到任何天气和气候

模式中。

本研究基于区域气候模式ＣＬＭ３．０中的湖模

式（Ｂｏｎａｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。该模式

是在Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ等（１９９０）一维热扩散模型的基础上

发展而来的（Ｂｏｎａｎ１９９５；Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００３）。作为研

究湖气耦合模式的一环，应用可能获取的观测资

料，评估了该湖模式对太湖的模拟能力，研究了湖模

式对不同参数的敏感性以及大气强迫场的误差对模

拟结果误差的影响。

２　模式介绍

２．１　湖模式

所用湖模式是一个一维的质量和能量守恒模

式。该模式最初由Ｚｅｎｇ等（２００２）参考和借鉴了

Ｂｏｎａｎ（１９９５）、ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ（１９８５，１９８６）、

Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ等（１９９０，１９９３，１９９４）的工作发展而来的，

在 Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ等的一维热扩散模型的基础上，通过

增加考虑三相变化的冰模块，该模式可以模拟出各

种天气状况下的湖泊与大气的相互作用。

该模式对没有冻结的湖泊，其涡旋扩散系数的

计算采用 Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ湖模式中的参数化方法。任一

层的湖水允许任意比例的冻结，湖水的冻结将释放

潜热从而加热湖水或湖泊上层的空气。对流混合可

以在湖水的任何一层发生，即使那一层的湖水已经

冻结。模式中有雪层出现时没有太阳光进入湖泊，

反之，湖面上没有雪层出现时，则太阳光可以穿透湖

水到达湖泊的底部，到达底部的太阳光则被湖泊底

部的第１层土壤层吸收。湖泊的深度可以根据实际

情况有不同的深度，对任意深度的湖泊假设其物理

过程都是适用的。

该湖模式主要由３部分组成。第１部分由大气

的强迫场计算出湖水的表面温度，同时各种通量如

动量通量、感热通量和水汽通量等也一并计算出来；

第２部分是模式的核心部分，计算各个垂直层次

（２０—２５层，包括最多５层雪层，以及１０层湖水和

湖底以下１０层土壤）的温度，用 ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ

方法将一维的热扩散方程写成差分形式，离散化的

方程组可以整理成３个对角矩阵的形式，很方便地

求解出各层的温度；第３部分是湖泊的水文过程，详

细考虑了湖泊中水的三相变化以及雪的挤压等，但

是没有考虑雪的渗透。

预报湖水温度的控制方程是一维的热扩散方

程，假设湖泊各个深度的截面积相等，则其控制方程

为

犜

狋
＝


狕
（犓ｍ＋犓ｅ）

犜

［ ］狕 ＋
１

犮ｌｉｑ

ｄ
ｄ狕
　　０≤狕≤犎

（１）

式中，犜为湖水温度（Ｋ），犎 为湖的深度（ｍ），犓ｍ 为

分子的热扩散系数（ｍ２／ｓ），犓ｅ 为涡旋扩散系数

（ｍ２／ｓ），犮ｌｉｑ为水的体积热容（Ｊ／（ｍ
３·Ｋ）），为湖深

狕处吸收的太阳光（Ｗ／ｍ２），狋为时间，狕为水深（向

下为正）。

为了方便同时求出各层的温度，将上述热扩散

方程的热扩散系数（犓ｍ＋犓ｅ）改为采用热容和热传

导率的形式，以便使热量能够在不同界面中如土壤、

湖水以及雪中进行无缝传导。因此，控制方程（１）可

写成

犮狏
犜

狕
＝


狕
τ
犜

（ ）狕 ＋
ｄ
ｄ狕
　　０≤狕≤犎 （２）

式中，犮狏 是水、土壤或雪的体积热容（Ｊ／（ｍ
３·Ｋ）），

τ为水、土壤或雪的热传导率（Ｗ／（ｓ·Ｋ）），对于水τ

＝（犓ｍ＋犓ｅ）犮ｌｉｑ。

最顶层的边界条件是由表层进入湖泊的热量通

量犌决定，根据能量守恒方程可写成

犌＝β犛ｇ＋犔ｇ－犎ｇ－λ犈ｇ （３）
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式中，犌为向下的进入湖泊的热量通量，β为湖泊表

层吸收的太阳短波辐射（犛ｇ）的比例，犔ｇ为净的长波

辐射通量（向下为正），犎ｇ 为向上的感热通量，λ犈ｇ

为向上的潜热通量。

底部的边界条件设为０通量层，假设湖水最底

层与其下的沉积物没有热量交换产生。方程（２）采

用ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ方法写成差分形式，容易整理

成三对角矩阵形式的差分方程组，求解出每一层的

温度。

２．２　涡旋扩散系数

垂直涡旋扩散系数采用 Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ湖模式中用

湍流扩散来考虑湖水湍流混合的方法进行参数化。

该模式假设湖水水平均一，湖水中热量的水平交换

是不重要的，热量的分配主要由垂直交换引起。垂

直涡旋扩散系数的大小主要由稳定度参数———理查

森数决定，计算该垂直涡旋扩散系数犓ｅ，犻的方程可

以写成

犓ｅ，犻 ＝

犽狑狕犻
犘０（１＋３７犚

２
犻）
ｅ－犽


狕犻　犜ｇ＞犜ｆ

０ 犜ｇ≤犜

烅

烄

烆 ｆ

（４）

这里假设湖水分为１０层，其中，犚犻为理查森数，犽＝

０．４为冯卡曼常数，犘０＝１为中性层结下的Ｐｒａｎｄｔｌ

数，狕犻为湖泊各层的深度，狑
为表面摩擦速度，犽

＝６．６狌－１．８４２ ｜ｓｉｎ槡 ｜，犜ｇ 为湖的表面温度，犜ｆ 为冻

结温度 （２７３．１５Ｋ），犻为湖泊各层的索引数。关于

垂直涡旋扩散系数计算的具体推导可以参看 Ｈｅｎ

ｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ（１９８５）。

３　方法、数据和步骤

为了定量评估该湖模式的模拟能力以及对不同

参数的敏感性和大气强迫场的误差对模式模拟结果

的影响，本研究选用太湖作为测试区。选取太湖评

估模式的主要原因是湖泊的观测资料比较少，在此

采用南京信息工程大学大气环境中心提供的２０１０

年８月１１—２８日太湖观测资料，用来驱动湖模式以

及检验模式的模拟能力。该观测资料的时间间隔为

３０ｍｉｎ，包括常规气象观测（气温、湖表面温度、气

压、相对湿度、风向、风速）、各种通量的观测（感、潜

热通量）、辐射观测（向上和向下的短波辐射和长波

辐射）以及湖水不同深度（０．２、０．５、１．５和１．９ｍ）

水温观测。使用的太湖观测点为梅梁湾（３１°２４′Ｎ，

１２０°１３′Ｅ），该观测点的水深为１．９ｍ。模式中的湖

深设为该观测点的深度１．９ｍ，湖水的１０层分层如

下：最顶层因为温度变化大设的最薄，各层中心的深

度分别为 ０．０５、０．１９５、０．３８５、０．５７５、０．７６５、

０．９５５、１．１４５、１．３３５、１．５２５和１．７１５ｍ。模拟的时

段为２０１０年８月１１日００时—２９日００时，共１８ｄ。

每３０ｍｉｎ读入一次观测资料，时间步长设为３０

ｍｉｎ，每１ｈ输出１次用来与观测资料比较。模式初

始的各层水温资料用观测资料插值得到。在进行测

试前，先把观测资料转成模式需要的量，并对观测值

进行质量控制，排除了部分异常值。

本研究采用太湖观测的大气场资料驱动湖模

式，并把模拟结果与观测资料进行了对比分析，评估

该湖模式对太湖的模拟能力。在此基础上，通过对

影响湖水温度模拟的关键过程的敏感性试验，确定

了适用于太湖的湖模式的主要参数；通过改变大气

强迫场，定量分析了由于大气强迫场误差所引起的

模拟误差，为下一步将该湖模式耦合到大气模式中

由于模式输入所引起误差的分析做准备。

４　模式的改进与评估

４．１　初始模拟结果和分析

为了研究湖气相互作用，必须由湖模式预报出

比较准确的湖水表面温度和湖面与大气的各种通量

交换数据。因此，首先考察该湖模式对湖表温度的

模拟能力，主要过程的参数采用模式缺省值。图１

给出了模式模拟的２０１０年８月１１—２８日逐时的湖

水表面温度和观测资料的比较。从图１可以看到，

该湖泊模式能够模拟出湖泊表面温度的日变化，但

模拟的湖表温度与观测资料相比除存在明显的系

统性偏低以外，温度的日变化幅度比观测的也小。

图１　模拟的２０１０年８月１１—２８日逐时湖表面

温度与观测（细线代表观测，粗线为湖模式模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌａｋｅｍｏｄｅｌ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）
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因此，需要进一步对该模式对太湖的模拟能力进行

参数的敏感性测试，找出适用于太湖的各种湖泊参

数。

　　对于太湖，蔡启铭等（１９９１）根据米散射理论，

利用太湖水中悬浮质粒径谱分布的实测资料，计算

了湖水的光散射相矩阵、消光系数和吸收系数等光

学参量，并采用蒙特卡罗方法研究了湖面反照率和

水体光吸收以及太阳高度角、入射光波长、底泥反

射、悬浮质浓度和粒径谱分布的影响。数值计算结

果表明：在研究湖泊水体对太阳辐射能量的反射和

吸收时，水中悬浮质是一个不可忽视的重要因素。

黄文钰等（２００２）和沈建军等（２００９）均指出，太湖存

在严重的水污染问题，按综合营养状态指数评价，全

湖富营养化程度平均处于中度富营养化，局部湖区

处于高度富营养化状态。按照《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８－２００２），太湖湖水含磷总浓度平均达

到四级，造成每年太湖蓝藻暴发。在本研究时段，

２０１０年８月太湖有６ｄ水华（即蓝藻）面积超过

３００ｋｍ２，其中，８月１５、１７、１８日水华面积分别为

９８３．８、７６５．２、６１８．７ｋｍ２，蓝藻水华在８月的大规模

暴发可能与该期间太湖较高的水温有关。

湖水中存在悬浮质和富营养化程度将会改变太

阳辐射在湖水中的分布和传输，从而带来湖水中温

度结构和能量的变化。该湖泊模式中依赖于湖泊的

水质决定的参数有２个，分别为β（湖泊表层吸收的

太阳辐射系数）和η（消光系数或衰减系数）。对于

不结冰的湖泊，该湖模式中计算太阳辐射在湖水中

的传输是采用类似Ｂｏｎａｎ（１９９５）的方法，认为入射

的太阳光一部分被湖泊表层（＜０．６ｍ）所吸收，该

部分的大小等于射入湖泊中的太阳短波辐射中的红

外部分（波长＞７００ｎｍ），湖泊表层吸收以后剩下的

太阳辐射在湖水中的吸收和传输则根据ＢｅｅｒＬａｍ

ｂｅｒｔ定律用一个固定的衰减系数（η）计算。太阳光

通过湖水表层（０．６ｍ 以上）的吸收和下层湖水

（０．６ｍ以下）的吸收以后最后到达湖底的太阳光，

则假设全部被湖底的土壤层吸收。这个假设基本是

合理的，但是，对于浅湖和干净的没有任何污染的湖

泊这个假设则不太合理，因为在这些湖泊中穿透到

湖泊底部的太阳光可能被湖泊的底层反射，反射回

去的太阳光一部分被湖水吸收而一部分则返回到大

气中，结果是增加了湖表对太阳光的反照率。太湖

属于浅湖，观测点所在的湖深为１．９ｍ，但是，太湖

的污染严重，湖水中含的悬浮物质越多，对太阳辐射

的吸收和散射越强。再加上８月大面积蓝藻的暴

发，因此，太阳光被湖底反射然后重新返回大气的可

能性很小。

β准确与否直接决定了湖表温度的预报准确程

度。目前模式中β为０．４，而实际上β值是变化的，

它的大小是随湖泊的表面杂质、污染等变化的。模

式中所使用的β值为０．４是基于假设湖水是干净透

明的，所以，考虑到太湖的污染严重以及８月大面积

蓝藻的暴发，β值应该在０．４—１．０。在当前的模拟

中，由于条件所限，无法获得精确的太湖β值。在后

面的测试中，将分别选取β等于０．６和０．８进行测

试。

η是光在水中的衰减系数（ｍ
－１），穿透到深度狕

处的太阳辐射（狕）由进入水中的太阳辐射（０）和η

决定。计算公式为

狕 ＝０ｅ
－η狕 （５）

　　从该公式可以看出，当狕＝η
－１时，该处吸收的

太阳辐射减少为进入的太阳辐射的ｅ－１倍。因此，

衰减系数η越大，狕越小，表明越多的太阳能被表层

吸收。因此，η也是决定太阳能在湖水各层分布的

重要参数。而这个参数的值是由湖水的浑浊度决定

的。在湖模式中，如果没有提供额外的值给η读入

的话，模式中会根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ（１９９５）在瑞典的８８

个湖泊中得到的观测资料拟合的一个简单的经验函

数来计算η，该函数是湖深的函数。该经验公式为

η＝η０犱
－０．４２４ （６）

式中，η０＝１．１９２５，犱为湖深（ｍ），在美国温带的湖

泊中，η的观测值变动范围为０．０５—７．１ｍ
－１（Ｓｕｂ

ｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。η的大小是由湖泊中的生态环境

决定的，而湖泊中的生态坏境又是由汇入湖泊的各

支流的水质决定的（Ｃｒｉｓｔｏｆｏｒ，ｅｔａｌ，１９９４）。因此，η

这个参数很难根据湖泊的气候特点或是湖泊的物理

性质计算出来。但总的来说，假设在浅湖中悬浮物

质的浓度比较高，因为表层含有较多的杂质或深色

物质，太阳辐射在表面数层衰减较快，故而 Ｈｅｎｄｅｒ

ｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ（１９８４）做出如下假设：对于深湖，０．６ｍ

深的表层吸收近４０％的太阳短波净辐射；而浅湖，
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０．５ｍ深的表层也同样吸收近４０％。湖泊的光学

性质决定了η的大小，而η的大小又决定了模式中

湖水混合的深浅，因此，η是决定湖泊中能量分布的

重要参数。湖泊的光学性质除了和湖泊的深浅有关

外，还和湖泊中的污染程度，悬浮质的种类和大小，

以及湖中的生态环境息息相关。在本研究中，用式

（６）计算太湖的衰减系数，从以上的分析可知，用这

个公式来计算太湖的衰减系数必然存在较大的偏

差，因为太湖的富营养化程度高，水质污染严重，且

８月又正是蓝藻暴发期，最好的方法是能够测定太

湖的光学性质，把准确的值应用到模式中来。为了

了解太湖水体的光学衰减系数特征，张运林等

（２００３，２００４）将２００１—２００２年太湖水体的观测结果

与国际上一些浑浊内陆水体的光学衰减系数进行了

比较，发现数值相当。研究还发现，由于不同湖区水

体的组成不同，因此，太湖光学衰减系数的空间和季

节分布存在着显著的差异。东太湖全年光学衰减系

数相差很小，维持在１．５ｍ－１左右，而梅梁湾湖区由

于夏秋季藻类大量生长，衰减系数夏秋大，冬春季

小。２００１年测定的太湖水体的光学衰减系数为

１．５—４．６ｍ－１，比１９９３年 ＨｅｒｍａｎＪ．Ｇｏｎｓ等测定

的太湖的光学衰减系数１．４—３．８ｍ－１有了上升，说

明从１９９３年到２００１年太湖的富营养化程度增大，

污染日益加剧。本研究的区域梅梁湾地区是太湖的

“水华”高发区域，黄昌春等（２００９）利用２００６和

２００７年在太湖梅梁湾１５个样点的观测数据，得出

该地区８月的光学衰减系数要远大于３和１１月，研

究得出太湖梅梁湾地区的光学衰减系数的季节变化

的范围为３．８—８．０ｍ－１。因此，本研究中，通过增

大式（６）中计算衰减系数的方法来把太湖的污染考

虑进去，即原来式（６）中的常数系数１．１９２５变为３

×１．１９２５来增大太湖的衰减系数是合理的。

决定湖泊能量分布的关键参数除了和太阳辐射

的分布和传输有关的β与η两个参数外，还有一个

重要的参数狕０（湖水表面的动量粗糙长度）也是决

定湖泊能量分布的重要参数。狕０ 是风速等于０的

高度，它是表征下垫面粗糙状况的一个特征长度。

同时狕０ 的大小又决定了湖面与大气动力和热力交

换的程度。因此，能否取得正确的湖表面粗糙长度

对能否正确模拟出湖表温度是非常关键的（Ｈｅｎ

ｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，１９８４）。根据Ｓｔｕｌｌ（１９９１）和Ｐｉｅｌｋｅ

（１９９０）提供的资料，广阔水域的粗糙长度（狕０）的值

域范围一般为１０－４—１０－３ｍ。原模式中狕０ 取为固

定值０．０１ｍ，热量通量的粗糙长度和水汽通量的粗

糙长度取为与狕０ 相等。根据文献中所提供的水域

的粗糙长度的取值范围以及试验结果，该值取为

０．０１ｍ显然不合理。因此，在本研究中将选取狕０ 为

０．００１和０．０００２ｍ（海洋中使用的值）分别进行测

试。另外，除了狕０ 设定固定值进行测试外，还试验

了狕０ 随湖深、风速而变化的情况（狕０ 的计算公式参

考Ｆｌａｋｅ模式中计算粗糙长度的方法）

狕０ ＝ｍａｘ（犮ｕｓ狏ａ／狌，犮ｕｒ狌
２
／犵） （７）

式中，犮ｕｓ＝０．１为经验常数，狏ａ＝１．５×１０
－５ｍ２／ｓ为

空气分子的运动学粘性系数，狌为摩擦速度，犵为

重力加速度。犮ｕｒ为Ｃｈａｒｎｏｃｋ数，其大小由风程（犡）

和风速（狌）决定（Ｍａｈｒｔ，１９９９）

犮ｕｒ＝ｍｉｎ（０．１，犮
０
ｕｒ＋犮ｕｆ（犡犵／狌

２）－
１
３） （８）

式中，犮０ｕｒ＝０．０１２３是风程极大时的Ｃｈａｒｎｏｃｋ值，犮ｕｆ

＝０．７为经验常数。

４．２　敏感性试验及结果分析

根据上面的分析结果，设计了如下的敏感试验，

为了把η０ 和β的贡献区别开来，试验分成两组进

行，第一组中计算η 的系数η０ 不变，即η０ 为

１．１９２５；第二组中计算η０ 取为３×１．１９２５。第一组

进行９个测试（表１），β分别取为０．４（ａ）、０．６（ｂ）和

０．８（ｃ）；狕０ 分别为０．００１ｍ（１）、０．０００２ｍ（２）和用公

式计算得到的值（３）。第二组将重复第一组的全部

试验，除了η０ 变为３×１．１９２５。

表１　参数的敏感性试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓβ（ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ）ａｎｄ狕０（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ）

狕０（ｍ） β＝０．４ β＝０．６ β＝０．８

０．００１ １ａ １ｂ １ｃ

０．０００２ ２ａ ２ｂ ２ｃ

公式计算 ３ａ ３ｂ ３ｃ

　　第一组试验的结果见图２。从图２可以看出，

对β分别取为０．４、０．６和０．８，狕０ 为０．０００２ｍ和用

公式计算得到的值比狕０ 为０．００１ｍ的模拟结果要

好。而对相同的狕０ 值，则β为０．８要比０．４和０．６

的模拟结果要好。并且，从图２中可以发现β分别
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取为０．４、０．６得到的模拟结果基本重合在一起。第

二组试验的结果见图３，从图３可以看出，和第一组

试验结果有相类似之处的地方是：对β分别取为

０．４、０．６和０．８，狕０ 为０．０００２ｍ和用公式计算得到

的值比狕０ 为０．００１ｍ的模拟结果要好。而对相同

的狕０ 值，则β为０．８要比０．４和０．６的模拟结果要

好。图３中β分别取为０．４、０．６得到的模拟结果也

基本重合在一起。

图２　第一组试验η０＝１．１９２５模拟的２０１０年８月１１—２８日　　　

逐时湖表面温度与观测的对比　　　

（ａ．狕０＝０．００１ｍ，ｂ．狕０＝０．０００２ｍ，ｃ．狕０为公式计算）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　

１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ　　　

ｌａｋｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈη０＝１．１９２５　　　

（ａ．狕０＝０．００１ｍ，ｂ．狕０＝０．０００２ｍ，　　　

ｃ．狕０ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ）　　　

图３　第二组试验η０＝３×１．１９２５　　　

其他同图２　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒη０＝３×１．１９２５　　　
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　　为了定量地描写这两组试验模拟结果的好坏，

分别计算出这两组试验得到的湖水表面温度和观测

的相关系数及归一化的标准偏差，画成泰勒图直观

地表示１８组试验的优劣。由于β分别取为０．４和

０．６的结果几乎重合在一起，因此，为了清晰起见，

图４和图５中没有将β分别取为０．６的结果画在泰

勒图上。第一组试验的泰勒图（图４）上可以发现，

这６组试验的相关系数都很接近０．９，说明这６组

试验的模拟结果与观测相关性都很高。但是，β取

为０．８（红点）比β取为０．４（蓝点）的结果要好。从

归一化的标准偏差可发现，狕０ 用公式计算得到的值

（３）比狕０＝０．０００２ｍ（２）的模拟结果要好，而狕０＝

０．０００２ｍ（２）比狕０＝０．００１ｍ（１）的模拟结果要好。

第二组试验的泰勒图（图５）上发现，和第一组的泰

勒图得出一致的结论，都是β取为０．８（红点）比β取

为０．４（蓝点）的结果要好。狕０ 用公式计算得到的值

（３）比狕０＝０．０００２ｍ（２）的模拟结果要好，而狕０＝

０．０００２ｍ（２）比狕０＝０．００１ｍ（１）的模拟结果要好。

因此，从图４和５的结果可以得出适合于太湖的β

值应取为０．８，狕０ 用公式计算得到的值。

图４　第一组试验η０＝１．１９２５模拟的２０１０年８月１１—

２８日逐时湖表面温度与观测值比较的泰勒图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，

ｗｉｔｈη０＝１．１９２５

图５　第二组试验η０＝３×１．１９２５模拟的２０１０年８月

１１日—２８日逐时湖表面温度与观测值比较的泰勒图

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒη０＝３×１．１９２５

　　对比图４（第一组试验：η０＝１．１９２５）和图５（第

二组试验：η０＝３×１．１９２５）可以发现，第二组试验模

拟结果的均方根误差比第一组试验都要小，说明第

二组试验优于第一组试验。因此，在太湖的模拟中，

η０ 应取３×１．１９２５，这也与之前的分析结果一致，即

在浅湖特别是污染严重的湖泊中，湖的浅层吸收了

更多的太阳辐射。

４．３　参数优化后的模拟结果

从４．２节对敏感性试验的结果分析可以知道，

适用于太湖的依赖于湖泊类型而决定的３个参数的

取值分别应为：η０＝３×１．１９２５，β＝０．８，狕０ 用公式计

算得到的值。这里重新用选定的３个参数值运行模

式，得出新的模拟结果与最初模式的模拟结果作对

比。图６为湖模式用新的参数后模拟得出的２０１０

年８月１１—２８日逐时的湖表温度与原始模拟结果

和观测的对比。从图中可以看出，选用新的参数模

拟得到的结果与观测的湖表温度很接近，能较好地

模拟出湖温的逐时变化和日变化特征，比原来的模

拟结果有了很大的提高。图７是新模拟的２０１０年

８月１１—２８日湖水垂直温度时间序列剖面与原始

模拟结果和观测的对比。从图７可以看出，采用新

的参数模拟的湖水温度时间序列剖面与观测非常

接近，从原始的模拟结果图上看出，上下层的水温一

致，没有考虑太湖的实际情况，模拟的湖水温度剖面

结构反映的是清澈的湖水应该有的温度结构。而新
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的模拟结果考虑了太湖的生态环境和污染情况，通

过采用新的依赖湖泊决定的３个参数（β、η０ 和狕０）

可以较真实地考虑太湖的情况，让进入湖水的能量

更多地集中在湖水浅层，通过跟观测的湖水温度图

对比，与实际情况正好吻合。通过改进模拟的湖表

图６　模拟的２０１０年８月１１—２８日逐时的

湖表面温度与观测的对比

（黑线代表观测，蓝线为最初模式模拟的结果，

红线代表采用新的参数的模式模式结果）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｎｅｗｌａｋｅｍｏｄｅｌ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

温度和用计算的狕０ 代替模式中固定的狕０ 值后，从

图８中可以看出，模拟的感、潜热通量都比原始的模

拟有了很大的改进，与观测更为接近。

４．４　模式对大气强迫场的敏感性分析

为了研究该湖模式对主要大气强迫场的误差所

引起的模式计算的湖表温度的误差，设计了如下的

敏感性试验：第一组，太阳辐射的误差设为±１０％

（约±３０ Ｗ／ｍ２）；第二组，强迫温度场的误差为

±１０％（约±３℃）；第三组，强迫的狌、狏风场误差为

±１０％（约±０．３５ｍ／ｓ）。测试结果见图９，图９ａ为

太阳辐射（Ｓ↓）＋１０％的误差引起的湖表面温度的

误差为＋１．２％，－１０％的误差引起的湖表面温度的

误差为－２．５％ ，图９ｂ为大气２ｍ 的空气温度

（犜２ｍ）的＋１０％误差引起的模拟的湖表温度的误差

为＋２．３％，－１０％的误差引起的湖表面温度的误差

为－２．０％，图９ｃ为狌、狏风场的＋１０％的误差引起

的湖表面温度的误差为－０．４％，－１０％的误差引

起的湖表面温度的误差为＋０．５％。从以上结果可

以看出，总体来说，模式结果对大气强迫的误差敏感

度不高；相比之下，模式结果对风场最不敏感，对辐

射和气温的敏感度相当。

图７　２０１０年８月１１—２８日湖水垂直　　　

温度时间序列剖面（单位：℃）　　　

（ａ．原始的模拟结果，ｂ．新的模拟结果，ｃ．观测）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），　　　

Ａｕｇｕｓｔ１１－２８２０１０　　　

（ａ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌａｋｅｍｏｄｅｌ，　　　

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｌａｋｅｍｏｄｅｌ，ｃ．ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ）　　　
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图８　２０１０年８月１１—２８日逐时的感、潜热通量对比

（ａ．感热通量，ｂ．潜热通量；黑线：观测，蓝线：原模式模拟结果，红线代表新的模拟结果）

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ａ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）

图９　模拟的２０１０年８月１１—２８日逐时的　　　
湖表面温度与观测的对比　　　

（ａ．改变太阳辐射，ｂ．改变２ｍ空气温度，ｃ．改变狌、狏风场；　　　

黑线代表观测；绿线代表输入的强迫场误差为－１０％，　　　

蓝线代表不改变强迫场，红线代表输入的强迫场误差为＋１０％；单位：℃）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ　　　

１１－２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０，ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ　　　

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ＋１０％ 　　　

（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｒ－１０％ （ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）　　　

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｂ）２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｃ）狌　　　

ａｎｄ狏．Ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒｎｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇ（ｕｎｉｔ：℃）　　　

５　讨论和结论

采用一个一维的质量和能量守恒湖模式，利用

太湖区获得的２０１０年８月１１—２８日的观测资料作

为模式的强迫场，得出该湖模式对太湖区的模拟效

果，但原模式模拟结果并不理想，模拟的湖的湖表面

温度与观测有较大的系统性偏差，并且温度的日变

化幅度与观测相比也小。之后进一步分析了该模式

对太湖的模拟效果较差的原因。具体分析了太湖的

生态环境和污染情况，设计了１８个测试参数的敏感

性试验，从敏感性试验的结果分析得到，适用于太湖

的依赖于湖泊类型决定的３个参数的取值分别应

为：η０＝３×１．１９２５，β＝０．８，狕０ 用公式计算得到的

值。并且，用新得到的适用于太湖的３个参数重新
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进行了模拟，并与原模拟结果和观测资料作对比，发

现采用新参数后的模拟结果比原模拟结果有了很大

的改进，模拟的湖表温度基本接近观测，模拟的湖水

温度垂直剖面时间序列与观测吻合得较好，而且感、

潜热通量的模拟也都与观测接近。最后，对输入湖

模式的主要大气参量（太阳辐射、２ｍ气温以及风

场）的±１０％的误差引起的模式模拟的湖表面温度

的误差分析表明，模拟结果对大气强迫的误差敏感

度不高；相比之下，模拟结果对风场最不敏感，对辐

射和气温的敏感度相当。通过该湖模式对大气强迫

场误差敏感度分析，为下一步把该湖模式耦合到

ＷＲＦ模式中，分析由于模式的输入误差所引起的

误差做好了准备。该湖模式在太湖的研究得出的结

果，对今后该湖模式在相同类型湖泊的应用研究具

有一定的指导和借鉴意义，并为下一步发展湖气耦

合模式和开展湖气相互作用的研究提供了必备的

前提条件。

在本研究中，对于参数β和η０ 值的确定，由于

条件所限，采用的是用模式测试方法，并不能代表太

湖湖水的真实状态，也没有观测数据验证，所以，在

下一步的工作中，通过该敏感性分析得知这两个参

数的重要性之后，如果可以用实际的观测值来取代，

则将获得更加理想和真实的模拟结果。另外需要指

出的是，由于本研究的时段为２０１０年８月１１—２８

日，对于太湖其他时段参数的确定则需要进一步通

过不同季节的试验加以确认；并且，该参数的获得是

通过研究太湖得到的，具有一定的局限性，对于其他

相同类型的湖泊的适用性仍需进一步的验证。
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