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应用犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型对

东太湖湖气交换的模拟
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摘　要　采用考虑沉水植物影响的犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型，模拟２０１３年８月东太湖湖气交换过程，并利用

太湖的站点观测数据对模型进行了验证。太湖水温的模拟值与观测值吻合较好，模型计算的各层水温与观测值相比，均方根

误差均未超过１℃。同时模型也较好地模拟出太湖表面感热通量和潜热通量，潜热通量的模拟值与观测值的标准差为

５４．７Ｗ／ｍ２。由于湖水较浅，太湖的水温层结会明显受到天气状况的影响。晴朗小风条件下的湖水呈现显著的热分层现象，

当风速为０．８ｍ／ｓ，高层和底层的温差达到７．９℃。大风天气条件驱动较强的水体湍流混合，水温的热分层消失，风速为

１２ｍ／ｓ，湖泊上层与底层的水温差仅０．１２℃。此外，模拟结果较好地呈现出了东太湖沉水植物的存在通过增大湖体消光系

数，减小到达湖体内部的热量，并增加对湖水的阻力，影响湖体中湍流动能的分布，并进而影响湖水温度的分布。综上所述，

该模型能够较好地模拟出浅水大湖湖气交换的过程。

关键词　犈ε湍流动能闭合方案湖泊模型，数值模拟，太湖，浅水湖泊，沉水植物

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

湖泊是气候系统的重要组成部分，湖气交换对

流域气候、局地天气和环流影响显著。湖泊对周围

地区的气候起到调节作用（Ｋｒｉｎｎｅｒ，２００３；Ｌｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００７；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，

２０１２），在中高纬度地区，湖泊会对周围陆地在冬季

产生加热效应，春夏季出现冷却效应。湖泊会干扰

地面天气尺度系统，影响湖体周围区域的天气形势，

致使湖泊周围产生强降雪（Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ，１９９０；Ｈｊｅｌｍ

ｆｅｌｔ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｌａｉｒｄ，ｅｔａｌ，２００９）、湖陆风（Ｌｙ

ｏｎｓ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｌｙｏｎｓ，１９７２）、湖心云带（Ｈｊｅｌｍ

ｆｅｌｔ，１９９０）等短期和局部天气现象，也会造成雷暴

（Ｋｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）等强对流天气的发生。湖泊的

存在会导致周围区域的局地环流发生改变，使周围

城市的热岛效应增强（杨健博等，２０１３）；同时湖泊周

围风场的变化影响空气中污染物的传播和扩散

（Ｋｅｅｎ，ｅｔａｌ，１９７８）。因此，急需认识湖气相互作

用机理及相关的湖泊物理过程。

采用数值模式来研究湖气交换过程是一种可

行的手段。目前国际上已经发展的湖泊模式大都为

一维模式（Ｇｏｕｄｓｍｉｔ，ｅｔａｌ，２００２），即假定湖泊在水

平方向上状态均一，只考虑湖泊水体在垂直方向上

的水热输送。当前大量研究采用对于水体内部涡流

扩散进行参数化处理的一维热扩 散 模 式，如

Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ的湖模式（Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９０）、Ｍｉｎ

ｌａｋｅ（Ｒｉｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９８８）、ＣＨＥＭＳＥＥ（Ｕｌｒｉｃｈ，

１９９１）、ＬＩＭＮＭＯＤ（Ｋａｒａｇｏｕｎｉｓ，ｅｔａｌ，１９９３）等，此

类模型的优点在于模型的输入量少，通过仅有的数

据即可模拟出湖泊的生物物理化学过程，但模型过

于经验化，很难确定模型中的相关经验参数（Ｇｏｕｄ

ｓｍｉｔ，ｅｔａｌ，２００２）。水体的湍流混合运动是湖泊重

要的物理过程，对湖泊温热变化、动力分布状况都产

生重要的影响，因此，引入湍流闭合方案的湖泊模式

也逐步发展，如拉格朗日ＤＹＲＥＳＭ 模型（Ｉｍｂｅｒｇ

ｅｒ，ｅｔａｌ，１９８１）、ＰＲＯＢＥ（Ｈｕｔｔｕｌａ，ｅｔａｌ，１９９２；

Ｅｌｏ，ｅｔａｌ，１９９８）、ＧＯＴＭ（Ｂｕｒｃｈａｒｄ，ｅｔａｌ，１９９９）和

其他一些犽ε 湍流闭合模型 （Ｂｕｒｃｈａｒｄ，ｅｔａｌ，

１９９５）。引入湍流闭合方案模型的优势是具有更高

的时间分辨率（Ｇｏｕｄｓｍｉｔ，ｅｔａｌ，２００２），适用于研究

湖泊内部水体的传输过程，较为精确地模拟出湖泊

混合层的湍流运动，而且可以对湖泊进行长时间的

模拟，可用于研究气候变化对湖泊内部垂直混合的

影响以及湖体物理过程和生物化学过程的交互作

用。

中国湖泊模型也有一定的发展。周从直等

（１９９４）、孙菽芬等（２００８）应用一维涡流扩散模型估

算湖泊水温，王浩（１９９１）应用数值模式模拟出湖陆

风的双环流现象，指出在湖中心产生湖风和陆风，然

后扩展向两岸。Ｄｅｎｇ等（２０１３）利用气象数据驱动

离线湖泊模型，模拟浅湖湖泊的水热通量状况。古

红萍 等 （２０１３）将 一 维 湖 泊 模 式 耦 合 到 ＷＲＦ

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）中，评

估耦合模式模拟的湖温、湖冰及湖泊影响的降水。

任晓倩等（２０１４）在湖泊模型的浅湖部分引入底部沉

积层模块，并较好地模拟出了洱海的水热变化。在

当前全球气候异常的大环境背景下，运用数值模式

研究中国湖泊陆面过程对周围区域的影响，具有不

可替代的意义。

太湖是中国第三大淡水湖，总面积２３３８ｋｍ２，

平均水深１．９ｍ。对太湖已有的研究中，Ｄｅｎｇ等

（２０１３）、朴美花（２０１４）、古红萍等（２０１３）均采用对水
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体内部涡流扩散进行参数化处理的一维热扩散模

式，对太湖的湖温、热通量进行模拟。模拟结果表

明，太湖由于其湖水较浅，具有与深水湖泊完全不同

的水气交换特征。主要表现在湖气通量的交换受

到天气状况显著的影响，具有明显的季节及日变化

特征。同时，水生植物作为湖泊生态系统的一部分，

对湖泊的物理、化学性质存在很大的影响。沉水植

物作为水生群落的一部分，可以改善水质，修复生态

系统（Ｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００３）；沉水植物能够减小沉积物的

再悬浮（Ｈｏｒｐｐｉｌａ，ｅｔａｌ，２００３），增强湖泊温度分层强

度（Ｄａｌｅ，ｅｔａｌ，１９７７）等。太湖其湖气交换也受到湖

体中水生植物影响（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０１３），太湖东部生长

着大量的沉水植物，由于沉水植物的存在，东太湖的

动量交换系数比西太湖低４２％左右。湖泊中沉水植

物也会改变湖水的透光性，从而影响热量在湖体中的

传输。但是当前已有的针对太湖的模拟研究工作中，

应用的湖模式并没有引入湍流闭合化方案，也没有考

虑到沉水植物对湖气交换的影响。

基于以上研究背景，本研究采用犈ε湍流动能

闭合湖泊热力学过程模型（Ｈｅｒｂ，ｅｔａｌ，２００５），对

２０１３年８月东太湖沉水植物密集区域的湖气交换

进行模拟，拟初步探索以下几个问题：（１）该犈ε模

型是否能够准确模拟出东太湖的湖气交换过程？

（２）湖体湍流动能对于湖水热分层的影响？（３）湖体

沉水植物的分布对水温存在怎样的影响？

２　观测数据及模式介绍

２．１　研究区域

太湖是典型的大型浅水湖泊。由于地区经济的

发展，水生态环境遭到严重破坏，且蓝藻水华频发导

致水质的下降，使西太湖区域水生植物逐渐减少甚

至消失；相比较而言，东太湖湖区内水生植物较多，

主要为沉水植物，包括微齿眼子菜、穗花狐尾藻和伊

乐藻等（雷泽湘等，２００６）。由于采用的模型考虑了

沉水植物对湖气交换的影响，因此，选择东太湖作

为研究区域。

２．２　观测站点

驱动及验证所用的数据来自于太湖中尺度通量

网（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１４）的避风港站（３１°１６′Ｎ，１２０°３９′

Ｅ）。此站点２０１１年１２月建立，位于东太湖，距离

太湖东岸４ｋｍ。主要的观测仪器包括：（１）距湖面

８．５ｍ的涡度相关系统，由开路式红外气体分析仪

（ＥＣ１５０，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，

ＵＳＡ）和三维超声风速仪（ＣＳＡＴ３，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃＩｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）组成，观测大气中水

汽、ＣＯ２ 浓度和三维风速／超声温度，采样频率为

１０Ｈｚ，由数据采集器（ＣＲ３０００，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｃ．）在线计算３０ｍｉｎ平均动量通量、感热通量、潜

热通量和 ＣＯ２ 通量；（２）四分量辐射仪（ＣＮＲ４，

Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅｎＢ．Ｖ．，Ｄｅｌｆｔ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ），

用于观测向上长波辐射、向下长波辐射、向上短波辐

射、向下短波辐射；（３）小气候系统，由温、湿度传感

器（ＨＭＰ１５５Ａ，ＶａｉｓａｌａＩｎｃ．Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ）和

风速风向传感器（０５１０３，Ｒ Ｍ ＹｏｕｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

ＴｒａｖｅｒｓｅＣｉｔｙ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ，ＵＳＡ）组成，观测距湖面

８．５ｍ高度的气温、湿度、风速等气象要素；（４）水温

梯度观测系统（１０９Ｌ，ＣｏｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，

Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ），分别得到湖深２０、５０、１００、１５０

ｃｍ和底泥温度。

２．３　涡度相关数据处理

使用的观测数据为２０１３年８月通量数据、小气

候观测的风速、气温、相对湿度，辐射数据和水温梯

度观测数据。涡度相关系统测得的通量数据后处理

包括：降水时刻野点的剔除、两次坐标旋转（Ｌｅｅ，ｅｔ

ａｌ，２００４）、超声虚温订正和 ＷＰＬ校正（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｗｅｂｂ，ｅｔａｌ，１９８０）。

２．４　模型介绍

所用的模型为犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过

程模型，此模型是由明尼苏达大学 Ｈｅｒｂ等（２００５）

建立的，适用于开阔水域或有沉水植物生长的浅水

湖泊区域。模型建立的基础是将垂直方向上的热力

传输方程与一维的湍流扩散方程相耦合，并将湖中

的沉水植物参数化，计算出湖体的温度以及湖体的

湍流动能。

该模型不考虑积雪层和湖底沉积层，湖水深度

设置为２ｍ，湖水分为５０层，每３０ｍｉｎ读入驱动数

据，模拟出每３０ｍｉｎ的各层水温、湍流动能等。模

型中的主要计算方案为

（１）湖水表面辐射及湍流通量计算方案

湖泊热通量的边界条件即湖表的热量通量
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犙ｏ＝犙ｓ＋犙ａ－犙ｃ－犙ｅ－犙ｂ （１）

式中，犙ｏ 为湖表热通量，犙ｓ 为湖表吸收的短波辐

射，犙ａ为大气长波辐射，犙ｃ 为感热通量，犙ｅ 为潜热

通量，犙ｂ为向外长波辐射。其中，犙ｓ的计算式为

犙ｓ＝ （１－αｌ）β犐ｓ （２）

式中，αｌ为湖水反照率，β为湖泊表层吸收太阳短波

辐射的比例，犐ｓ为入射的太阳短波辐射。

大气长波辐射（犙ａ）和湖表向外长波辐射（犙ｂ）

分别用气温和湖温通过斯蒂芬玻尔兹曼定律计算

犙ａ＝０．９７６εａ（犜ａ＋２７３．１５）
４ （３）

εａ＝ （１－０．２６１ｅｘｐ（－０．０００６７７犜
２
ａ））（１＋０．１７犆Ｃ）

（４）

犙ｂ＝σεｗ犜
４
ｓ （５）

式中，εａ为大气辐射率，犜ａ为气温，犆Ｃ 为云量，εｗ 为

湖水的辐射率，取值为０．９７，犜ｓ 为湖表温度，σ＝

５．６６９６×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），是斯蒂芬玻尔兹曼常

数。

湖表的感热通量（犙ｃ）和潜热通量（犙ｅ）的计算

式为

犙ｃ＝０．４７犳（犠）（犜ｓ－犜ａ） （６）

犙ｅ＝βｅ犳（犠）（犜ｓ－犜ｄ） （７）

犳（犠）＝２０．６（９．２＋０．４６犠
２） （８）

βｅ＝０．３５＋０．０１５犜ｍ＋０．００１２犜
２
ｍ （９）

犜ｍ ＝ （犜ｄ＋犜ｓ）／２ （１０）

式中，犠 为风速，犜ｄ为露点温度。

（２）湖水温度的热扩散计算方案

运用垂直方向上的热力传输方程和一维的湍流

扩散方程计算得到湖体的水温分布。垂直方向上的

热力传输方程为

犜

狋
＝


狕
犓狕
犜

（ ）狕 ＋
犎

ρ犮狆
（１１）

式中，犜为水温，狋为时间，狕为垂直坐标，犓狕 为湍流

扩散系数，ρ为水的密度，犮狆 为水的比热，犎（狕）为因

太阳辐射产生的内部热量

犎（狕）＝ （１－α１）（１－β）犐ｓｅｘｐ（－（犓ｗｃ＋犓ｍ犘）狕）

（１２）

式中，犓ｗｃ为水的消光系数，犓ｍ 为因植物产生的消

光系数，犘 为单位体积的植物生物量，α１ 为湖水反

照率，β为湖泊表层吸收太阳短波辐射的比例。

（３）湖体犈ε闭合湍流动能计算方案

一维的湍流扩散方程表达式为

犈

狋
＝


狕
犓狕
犈

（ ）狕 ＋犓狕α犵
犜

狕
－ε （１３）

式中，犈为湍流动能，α为热扩散系数，犵为重力加速

度，ε为消散项

ε＝犆Ｄ犈
３／２ （１４）

＝０．０５犘 （１５）

式中，为单位体积的植物表面积，犆Ｄ 为总的阻力

系数，犘为沉水植物生物量密度。

２．５　引入辐射观测数据和模型的下边界值

文中基于 Ｈｅｒｂ等（２００５）原有的湖泊热力学过

程模型，又引入了辐射的观测数据和模型的下边界

值：（１）湖泊模型驱动数据中，引入了向下长波辐射

和向外长波辐射的观测数据，代替原模式中通过斯

蒂芬玻尔兹曼定律结合云量、湖表水温数据计算所

得到的大气向下长波辐射和太湖表面向外长波辐

射；（２）模式初始水温廓线由观测值给定；（３）模拟过

程中，引入湖水与底泥交界处的温度观测数据作为

湖泊模型中水温计算的下边界值。在原模式中，

Ｈｅｒｂ等（２００５）模拟时将湖泊底泥与水交界处温度

设为定值。当前的工作将该模式应用于太湖，模拟

较长时间尺度的湖体陆气交换，因此，引入湖泊底

泥与水交界处的温度观测值作为模式的下边界值。

２．６　研究时段及参数设置

模拟算例时段为２０１３年８月１日００时—３１

日２３时３０分（北京时，下同），该时段东太湖沉水植

物生长茂盛。

湖泊陆面过程模型中相关参数的设定对于模拟

结果非常重要，所用的模型中参数包括表征沉水植

物相关参数以及湍流动能计算相关参数。然而模型

中很多参数并无直接的观测值，确定这些参数主要

参考已有的文献。张运林等（２００３，２００４）测定太湖

水体的消光系数为１．５—４．６ｍ－１，所以模型中消光

系数（犓ｗｃ）的数值在此范围内调试确定。由于实验

环境限制，没有沉水植物生物量密度和沉水植物高

度的观测数据。根据已有的关于东太湖水生植物生

长的研究结果（雷泽湘等，２００６；何俊等，２００８），了解

东太湖水生植物生长状况，设置模型中沉水植物生

物量密度（犘）、沉水植物高度（犺）的参数值。表１是

该模型中相关参数的设置。
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表１　犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型的相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌａｋｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

犈εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

参数 物理量 数值（文献）

犓ｗｃ 湖水的消光系数 ２ｍ－１

犓ｍ 沉水植物的消光系数 ０．０２ｍ２／ｇｄｗ（Ｗｅｓｔｌａｋｅ，１９６４）

犘 沉水植物生物量密度 ３００ｇｄｗ／ｍ３

犺 沉水植物高度 １．２ｍ

犱 湖水深度 ２ｍ

犆ｋ 混合长度系数 ０．１（Ｈｅｒｂ，ｅｔａｌ，２００５）

犆Ｄ 阻力系数 １．０（Ｆｉｎｎｉｇａｎ，２０００）

犓ｈ 下层滞水带扩散率 ０．０３ｍ２／ｄ（Ｈｅｒｂ，ｅｔａｌ，２００５）

犆ｗ 风修正系数 １．０

狀ｚ 湖水分层数 ５０

△狋 时间步长 ３０ｍｉｎ

３　结果分析

３．１　犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型对于

太湖湖气交换的模拟及其评估

３．１．１　太湖湖水的热分层状况及水温的模拟评估

图１给出了避风港站２０１３年８月每３０ｍｉｎ气

温、短波辐射和风速的变化趋势。８月气温平均值

为３０．６℃，平均风速为５．０１ｍ／ｓ，最大风速达到

１２．４８ｍ／ｓ，出现在８月２２日。８月上半月大部分

时间天气晴好，而下半月大多阴天，由于太湖湖体较

浅，湖水温度的分布明显受到天气状况的影响。根

据湖水温度随深度的变化（图２ａ），可将太湖避风港

图１　２０１３年８月太湖近湖面气温（ａ）、短波辐射（ｂ）及风速（ｃ）的分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｄｏｗｎｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ）ｏｖｅｒＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

区域的水温分层分为３种情况，即水温分层显著、水

温分层不明显和水温分层较弱。

当天气晴好，风速较小时，白天太湖水体受到太

阳辐射的照射，储存热量，湖水上层温度高，下层温

度低，分层非常明显。结合图１所示的太湖避风港

站近地层风速、气温的分布可知，８月１、５—１５日的

最高气温达到３８．９２℃，风速偏小，平均风速为

４．３７ｍ／ｓ；如图２ａ所示，这一时段热分层现象最为

明显，在８月７日距湖面０．２ｍ处的水温和湖水与

底泥交界处的水温最大差值达到７．９℃。

阴天且风速较大时，湖体表面接收到的辐射热

量较小，同时较大的风速使得湖体的动力混合增强，

到达湖体表面的热量迅速向下混合，水温垂直方向

上几乎均匀分布，湖水热分层几乎消失。８月２２—

２７日，气温是处于逐渐降低的状态，风速变大，最大

值为１２．４８ｍ／ｓ，此时段湖水热分层结构最不明显，

距湖表０．２ｍ处的湖水温度与湖底水温平均相差

不超过１℃。

而８月２—４、１６—２１、２８—３１日天气过程处于

前两种状态的过渡带，太湖水温有一定的分层，但不

明显。例如８月２—４日的气温开始降低，风速变

大，湖水的热分层结构开始削弱。２８—３１日，气温

开始回升，平均风速为４．４４ｍ／ｓ，出现湖体的热分

层现象，但不太显著。
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图２　２０１３年８月观测（ａ）与模拟（ｂ）的太湖垂直水温廓线

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

　　采用犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型能

够较好地模拟出不同天气条件下太湖东部夏季的水

温热分层结构（图２ｂ）。从图２ｂ模拟结果可以看

出，晴朗小风天气条件下（８月１、５—１５日），湖水温

度随着深度具有明显的变化，热分层结构最为明显，

阴天且风速较大时（８月２２—２７日），湖水温度随深

度变化不大，模型的模拟结果很接近观测值。表２

是模型计算得到的各层水温与实际观测的湖水温度

的均方根误差和平均误差，０．２、０．５、１．０和１．５ｍ

深水温的均方根误差均不超过１℃，平均误差的绝

对值也未超过１℃。

表２　犈ε湖泊热力学过程模型模拟水温误差统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｔｈｅｌａｋｅｍｏｄｅｌｏｆ犈εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ

深度（ｍ） 相关系数 均方根误差（℃） 平均误差（℃）

０．２ ０．９７ ０．４６ －０．４５

０．５ ０．９６ ０．４４ －０．３７

１．０ ０．９６ ０．４０ －０．６０

１．５ ０．８９ ０．６３ －０．９７

　注：相关系数通过１％水平显著性检验。

３．１．２太湖湖气感热及潜热交换的模拟评估

太湖避风港平台涡度相关系统观测得到８月感

热通量和潜热通量，观测结果显示潜热通量的月平

均值为１３９．２ Ｗ／ｍ２，感热通 量 的 月 平 均 值 为

２Ｗ／ｍ２，与感热通量相比，在湖泊能量分配中潜热通

量占主导。晴天，湖泊的蒸发较强，潜热通量较大，８

月１日潜热通量的观测值最大达到４００．９Ｗ／ｍ２，阴

天，８月２２—２７日，该段时间潜热通量较低，平均值

为１０４．７Ｗ／ｍ２。

该犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型模拟

出的东太湖表面８月感热通量和潜热通量与观测值

的吻合较好。模型的模拟值与涡度相关系统观测得

到的感热通量、潜热通量进行对比（图３）。潜热通

量的模拟值与观测值的相关系数为０．８２，均方根误

差为５５Ｗ／ｍ２，而感热通量的相关系数为０．８６，均

方根误差为８．４Ｗ／ｍ２（表３）。感热通量、潜热通量

的模拟值随时间的变化趋势与观测值较为吻合。

２０１３年８月太湖湖表潜热通量与观测值相比，有一

定程度的偏高（图３ａ）。究其原因，可能与涡度相关

系统观测的通量数据能量不闭合有关，Ｗａｎｇ等

（２０１４）研究表明，太湖避风港区域湖泊能量平衡的

闭合度的月平均值为７１％。

表３　感热通量及潜热通量模拟值误差统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅ

相关系数 均方根误差（Ｗ／ｍ２） 平均误差（Ｗ／ｍ２）

潜热通量 ０．８２ ５４．７２ ５．４４

感热通量 ０．８６ ８．４１ ０．４３

　注：相关系数通过１％水平显著性检验。
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图３　２０１３年８月太湖表面潜热通量（ａ）、感热通量（ｂ）模拟与观测的对比

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，ｂ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ）

３．２　湖体湍流动能分布对湖水热分层的影响

从３．１．１节的分析可以看出，水体的热分层与

天气状况密切相关。此外，水体与其他陆地有着显

著的不同，当能量进入到湖体之后，湖体湍流运动对

于热量的传输以及水温的热分层也存在明显的影

响。从犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型模拟

出的２０１３年８月太湖避风港区域湍流动能和湍流

扩散系数分布（图４）可以看出，晴天小风天气条件

下（８月１、５—１５日），受天气条件影响，白天湖水上

层温度高，下层温度低，且风速较小，湖水处于热力

及动力湍流稳定状态，湍流动能和湍流扩散系数的

数值明显比较低。该时段大部分时间湍流动能小于

０．１ｃｍ２／ｓ２，湍流扩散系数小于５ｃｍ２／ｓ，湖水的湍

流混合运动弱。阴天大风时（８月２２—２７日），湖表

无强的辐射热源，湖水呈现热力中性状态，而较大的

风速驱动了湖体内的湍流运动，湖水的热分层现象

图４　２０１３年８月湍流动能（ａ）、湍流扩散系数（ｂ）模拟的垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３
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不显著，对应该时段湖体的湍流动能、湍流扩散系数

明显比其他时段的数值大，湖水的湍流混合最强，８

月２２日出现了８月份湍流动能最大值２．８ｃｍ２／ｓ２，

湍流扩散系数最大值３３．８ｃｍ２／ｓ。

　　太湖湖体湍流强，水体混合运动则较为剧烈，热

分层现象就不明显；当湍流动能较小时，湖水的湍流

运动变弱，湖水热分层就会变得显著。在不同的气

象条件下，水体的温度层结存在明显的差异。文中

进一步分析了代表性天气湍流动能垂直廓线（图５）

及对应的水体温度的日变化特征（图６）。其中８月

１０日代表晴天小风天气，平均气温３３．４℃，平均风

速是４．５ｍ／ｓ。８月２２日代表阴天大风天气，气温

日 变 化 不 大，平 均 为 ２９．６℃，平 均 风 速 达 到

１０．４ｍ／ｓ。

图５　８月１０日（ａ）与２２日（ｂ）湍流动能廓线随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎ１０（ａ）ａｎｄ２２Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）

　　晴天小风天气（图５ａ），８月１０日００、０６、１８时

太湖的湍流动能，在湖深０．２ｍ处达到最大值，之

后随着湖水深度的增加逐渐减小，在湖深１ｍ处为

０ｃｍ２／ｓ２。湖表湍流动能在１２时最小；湖体湍流动

能最大值出现在００时，湍流动能为０．４１ｃｍ２／ｓ２。

夜间湖水表层的湍流动能大于白天，是由于白天太

阳辐射向湖体的输入，湖水表层吸收的热量比深层

的热量多，湖水的热层结比较稳定，湍流混合运动不

强；而夜晚湖表因长波辐射冷却，浅层湖水温度下

降，湖水热层结的稳定性遭到干扰，湖体内部的混合

运动增强。

在大风天气下（图５ｂ），８月２２日００、０６、１２和

１８时湖表面风速分别为８．９、９．２、１２和１５ｍ／ｓ，湖

表的湍流动能则分别为１．４３、１．５５、３．０５和２．２０

ｃｍ２／ｓ２，湖水的湍流动能随深度逐渐减小，在水深

１ｍ处接近０ｃｍ２／ｓ２。太湖作为浅水湖泊，很容易

受到湖表面风速的影响，在大风天气条件下，湖表的

湍流动能都比较大。

　　图６给出了８月１０和２２日两种天气条件下

００、０６、１２、１８时相应时段湖体水温廓线。可见晴天

小风（图６ａ、ｂ、ｃ、ｄ）天气状况下，温度层结明显，１２

时太阳辐射强，湖面吸收辐射温度升高，此时的湖表

面温度比其他３个时刻高，又由于湍流动能很小，湖

水混合运动不明显，导致湖水温度随深度的增加而

减小，湖面与湖底的水温相差５℃左右。而在阴天

大风（图６ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）天气状况下，由于湖水湍流动能

较大，湖体内部热量混合均匀，使得４个时刻下的湖

水温度随深度的增加，变化均不大，湖面的水温与湖

０４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（４）



底水温相差不到１℃。

３．３　沉水植物高度对湖水热分层的影响

太湖东部的湖体沉水植物密集，沉水植物的存

在也对湖水的流体运动及热力层结产生影响，因此，

分析了沉水植物高度对水温的影响。结果表明，沉

水植物高度对于湖水的辐射传输及湍流交换产生影

响，并进而影响到水体的热力分层。

图７是沉水植物高度对湖水温度的影响。沉水

植物高度越高，水体浅层的水温较高，而水体深处的

水温越低。水深０．５ｍ处，沉水植物高度１．６ｍ时，

模拟的水温最高（图７ｂ），水深１．５ｍ 处，沉水

植物高度为１．６ｍ的算例模拟出的水温最高，其平

图６　两种天气条件下湖体水温廓线

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．８月１０日００、０６、１２、１８时，晴天小风；ｅ、ｆ、ｇ、ｈ．８月２２日００、０６、１２、１８时，阴天大风）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｗｏｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ．００：００，０６：００，１２：００，１８：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ，ｓｕｎｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅａｋｗｉｎｄ；

ｅ，ｆ，ｇ，ｈ．００：００，０６：００，１２：００，１８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ，ｃｌｏｕｄｙｄａｙｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ）

图７　沉水植物高度对不同深度水温的影响

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．湖深０．２、０．５、１．０、１．５ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｍｅｒｓｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｈｅｉｇｈｔｏｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

（ａ－ｄ．Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ：０．２，０．５，１．０，１．５ｍ）
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均值比０．４ｍ高度模拟的低０．４３℃（图７ｄ）。分析

其原因，当沉水植物越高，太阳短波辐射就越难到达

湖水下层，同时沉水植物的存在抑制了湍流混合运

动，这两方面的原因导致湖表接收的热量很难达到

湖底，随沉水植物高度的增高，湖体底部的温度降

低。同时也使热量更多地留在湖水上层，使得沉水

植物层顶部水温偏高。

　　图８是湖体内部的湍流动能对不同沉水植物高

度的响应，图９给出了沉水植物高度分别为０．４、０．

８、１．２和１．６ｍ时，湖体内部接收到的热量变化，当

沉水植物高度为０．４ｍ时，湖体有强烈的混合作用

（图８ａ），湖深１．９ｍ处仍有较强的混合运动，湖表

接收到的热量可传递到湖深１．７ｍ处（图９ａ），湖

深１．５ｍ处，湖水白天接收的能量是３２．３Ｗ／ｍ２。

图８　不同沉水植物高度对湖水湍流动能的影响

（ａ—ｄ．沉水植物高度０．４、０．８、１．２、１．６ｍ）
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图９　沉水植物高度对不同深度接收太阳辐射的影响

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ．沉水植物高度０．４、０．８、１．２、１．６ｍ）
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而沉水植物高度是１．６ｍ时，湖深０．８ｍ以下，湍

流动能值也接近为０ｃｍ２／ｓ２（图８ｄ），白天接受的能

量几乎为０（图９ｄ）。

４　结　论

采用犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型，

对２０１３年８月东太湖沉水植物密集区域的湖气交

换进行了模拟，初步分析了夏季太湖湖水的热分层

结构，并评估了犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程

模型中沉水植物及湍流动能对于湖水热分层的影

响。得到了如下的结论：

（１）Ｈｅｒｂ等（２００５）模型适用于太湖，该模式能

较好地模拟出湖水的温度，各层温度模拟值与观测

值的均方根误差不超过１℃。感热通量和潜热通量

与观测值的趋势吻合较好，潜热通量模拟值与观测

值的均方根误差为５４．７２Ｗ／ｍ２，感热通量均方根

误差是８．４１Ｗ／ｍ２。

（２）太湖属于浅水湖泊，湖水温度的热分层状况

受到天气状况的影响显著。晴天小风条件下，湖表

温度高，湖底温度低，湖水热力稳定，风速对于湖体

动力湍流产生的影响不大，且受湖水中密集的沉水

植物的影响，湖水中湍流动能较小，湖水的湍流混合

作用小，湖面０．２ｍ处的水温和湖水与底泥交界处

的水温最大相差可达７．９℃。大风条件下，湖水的

湍流运动被驱动，湖体内部的热量混合均匀，湖水热

分层结构不明显。

（３）太湖东部区域，沉水植物的存在导致到达湖

底的太阳辐射被削弱，水体的内部热量减少，水温降

低。同时由于沉水植物对湖水流动的拖曳作用，湖

体内部的湍流混合动能减小。因此，沉水植物高度

越高，到达湖底的热量越少，湖水的热分层越明显。

当沉水植物较高（１．６ｍ）时，与沉水植物较低

（０．４ｍ）相比，湖体１．５ｍ深度处的８月平均温度

降低０．４３℃。

采用犈ε湍流动能闭合湖泊热力学过程模型对

２０１３年８月东太湖沉水植物密集区域的湖气交换

及水温分布特征进行了模拟，当前的研究表明模型

模拟性能良好。然而模型中沉水植物生物量密度、

沉水植物高度的设置仅来源于估计，并没有实际观

测的结果，可能需要在接下来的工作中设计实验测

量，或从遥感数据中得到相应的值。此外，陆面过程

模型中对于表面能量采用闭合的方案，然而观测值

大多处于能量不闭合的状态，如何更好地对比模拟

值与观测值，使得模拟方案更为准确，尚需进一步探

讨。

本次模拟选用的时段是沉水植物生长旺盛的８

月，对于其他季节的模拟，模型中的相关参数还需要

相应的做出调整，分析模型在不同季节下的适用性

将是接下来研究的重要内容。并且，将犈ε湍流动

能闭合湖泊热力学过程模型与ＣＬＭ４中湖泊子模

型（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）等已有的其他湖泊模型的对

比工作有利于参数化方案的发展，深化对湖泊过程

的理解，也将是今后研究工作的重要方向。
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