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不同强度冷空气对太湖水热交换的定量影响
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摘 要: 作为冷季主要的天气事件，冷空气过境会改变湖泊上方的气团性质，对湖泊的水热通量产生影响，进而影响湖泊

的生物物理和化学过程． 以亚热带大型浅水湖泊———太湖为研究对象，基于 2012－2017 年 5 个冷季( 11 月－翌年 3 月) 的

太湖中尺度通量网观测数据，量化不同强度冷空气( 寒潮、强冷空气和较强冷空气) 对太湖水热通量的影响． 结果表明: 在

5 个冷季中，寒潮、强冷空气和较强冷空气发生的总次数分别为 4、11 和 33 次，累积持续天数分别为 14、31 和 78 天． 冷空

气过境显著增强太湖的水热通量，3 种冷空气过境使太湖的感热通量分别增至无冷空气时的 10．3、6．0 和 4．3 倍，潜热通量

分别增至无冷空气时的 4．0、2．1 和 2．7 倍． 虽然冷空气影响天数仅占冷季天数的 16．4%，但对整个冷季的潜热和感热通量

贡献分别为 34．9%和 51．7%，以较强冷空气贡献最大． 冷空气影响时，水－气界面的温度梯度是太湖感热通量的主控因子，

而潜热通量的主控因子为风速． 与深水湖泊相比，太湖等浅水湖泊对冷空气过境的响应更快，寒潮过境时尤为明显．
关键词: 太湖; 潜热通量; 感热通量; 冷空气事件; 控制因子
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Abstract: As the major synoptic system，cold air events influence the water vapor and heat exchanges between lake and atmosphere
by changing the meteorological conditions of air masses over the lake． Then biophysical and biogeochemical cycles in the lake eco-
system would be moderated by cold air passage． Based on dataset of the Taihu Eddy Flux Network observed during the five cool sea-
sons ( 2012－2017) ，the effects of different cold air events ( cold wave，severe cold air events and strong cold air events) on latent
and sensible heat fluxes were quantified on the large subtropical shallow Lake Taihu． The results showed that cold wave，severe
cold air events and strong cold air events totally happened 4，11 and 33 times，and lasted for 14，31 and 78 days，respectively．
The sensible and latent heat exchanges between lake and atmosphere were accelerated significantly by the passage of cold air． The
sensible heat flux increased by 10．3，6．0 and 4．3 times during cold wave，severe cold air events and strong cold air events，respec-
tively． The latent heat flux was increased by 4．0，2．1 and 2．7 times，respectively． Although cold air passage only occupied 16．4%
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of entire cool season，the cold air events contributed 34．9% and 51．7% of the total latent and sensible heat fluxes，respectively．
Moreover，the strong cold air events were the biggest contributor． During cold air events，the temperature gradient between the air
and water is the most significant factor governing the sensible heat exchange rate． While，the latent heat flux is mostly dominated by
wind speed． Compared to deep lakes，shallow lakes response faster to cold air activities． Therefore，the latent and sensible heat flu-
xes of shallow lakes increase much more，especially during cold waves．
Keywords: Lake Taihu; latent heat flux; sensible heat flux; cold air events; controlling factors

湖泊在局地能量收支、水分循环、流域天气和气候变化中扮演着重要角色［1-3］． 与其他下垫面相比，湖泊

的反照率低、热容量大、粗糙度小［4］，其存在会减小感热通量、增加潜热通量，从而改变局地的能量收支和分

配特征［5］． 作为湖泊生物物理和生物化学过程的驱动力，湖面能量收支和分配特征的改变会对流域天气和

气候产生重要影响． 比如湖泊蒸发会增加局地大气水汽含量［6］，引发下游强降水［7-9］; 湖面感热通量通过改

变水陆热力差异影响局地环流( 如湖陆风) ［10］; 热容量较大的湖泊对流域气温变化具有缓冲作用，夏季降

温、冬季增温［11］． 湖泊与大气之间的感热和潜热交换是湖泊能量平衡的重要组分，感热与潜热的比值( 即波

文比) 反映湖面的能量分配特征． 感热能够表征湖泊对大气的加热强度，直接体现湖泊的热力特性［12］; 潜热

作为湖泊能量支出的主要方式，是联系湖泊能量平衡与水分循环的纽带［13-14］． 因此，观测和分析湖泊与大气

之间的水热交换对研究湖泊在流域天气、气候和水循环中的贡献至关重要．
天气系统过境带来的气团性质改变会影响湖泊水热交换过程［15］，冷空气作为冷季最主要的天气事件，

对湖泊水热通量有显著的增强作用［16-17］． 理论上，湖泊与大气之间的水热交换取决于水－气界面的湿度差 /
温度差和湍流交换强度［18-19］． 相较于空气，湖面温度及其对应的饱和水汽压变化缓慢，使得湖泊与大气之间

的水热交换主要取决于空气温度、湿度、风速和湍流交换强度． 因此，大陆性冷空气过境带来的干冷气团和

风速增大会引起湖泊水热交换突增，这一现象被湖泊通量观测所证实［20］． Liu 等［21］基于涡度相关观测发现，

冷锋过境期间，美国 Ｒoss Barnett 水库的潜热和感热通量分别增至无冷锋时的 7．3 和 2．7 倍; Curtarelli 等［22］

基于物质传输方程通过 MODIS 数据反演得到，冷锋过境使得巴西 Itumbiara 水库的潜热和感热通量分别增

加了 19%和 24%． 在时间序列上，冷锋过境引起的湖泊感热和潜热通量增加如同“脉冲”事件［23］，即较强的

湖泊水热交换在短时间内完成． Blanken 等［24］基于 Great Slave Lake 的涡度相关观测发现，1997－1999 年“脉

冲”事件对应的潜热通量分别占全年蒸发的 45%、65%和 47%． 在 Ｒoss Barnett 水库，“脉冲”事件对应的潜热

和感热通量分别占全年总量的 28%和 50%［25］． 不同强度冷空气引起的气温下降、湿度变化、风速增大和湍

流交换增强均不相同，依据物质传输原理［26］，其引发的湖泊水热通量增强也不尽相同． 然而，目前尚未有研

究量化冷空气强度对湖泊水热通量的影响．
太湖是我国第三大淡水湖泊，水域面积为 2338 km2，平均水深为 1．9 m［27］． 太湖地处长江三角洲南缘，冷

空气过境主要集中在 11 月至翌年 3 月，路径主要以中路( 自西西伯利亚和蒙古进入我国，经河套地区到达

太湖) 为主［28］，性质主要为大陆性干冷气团． 本文基于 2012 年 11 月－2017 年 3 月太湖中尺度通量网的观测

数据［29］，统计了 5 年间影响太湖的不同强度冷空气的发生频次及其对应的气象条件特征，量化了冷空气事

件强度对太湖水热通量的影响，探讨了不同湖泊的水热通量对冷空气事件的响应差异，以期为预测未来极

端冷空气事件对太湖水热交换的影响提供科学依据．

1 数据与分析

1．1 太湖通量和气象要素观测

本文所使用的通量和气象数据来自于太湖中尺度通量网的避风港站( 31．1685°N，120．3972°E，简称

BFG) ． 此外，太湖中尺度通量网还包含以下 4 个湖泊站点: 梅梁湾站( 31．4197°N，120．2139°E，简称 MLW) 、
大浦口站( 31．2661°N，119．9312°E，简称 DPK) 、小雷山站( 30．9972°N，120．1344°E，简称 XLS) 和平台山站

( 31．2323°N，120．1086°E，简称 PTS) ，其具体地理位置如图 1 所示． 若 BFG 站气象观测数据缺失，则通过其

他站点的观测数据进行平行插补( 1．3．2 节) ．
BFG 站四周水面开阔，离岸最近的直线距离为 4 km，是理想的湖泊观测站点． BFG 站的观测包括涡度相

关观测和气象观测． 涡度相关系统由三维超声风速计( 型号 CSAT-3，Campbell scientific Inc．，Logan，Utah)
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和开路式 CO2 /H2O 红外气体分析仪( 型号 EC150，Campbell scientific Inc．，Logan，Utah) 组成． 基于三维风

速、超声虚温、水汽密度和 CO2密度的 10 Hz 观测值，利用数据采集器( 型号 CＲ3000，Campbell scientific Inc．，
Logan，Utah) 在线计算半小时平均的动量通量、感热通量、潜热通量和 CO2 通量． 气象要素观测包括空气温

度、空气 湿 度 ( 型 号 HMP155A，Vaisala Inc．，Helsinki，Finland ) 、风 速 风 向 ( 型 号 05103，Ｒ． M． Young
Company，Traverse City，Michigan) 、降水量( 型号 TE525-L，Campbell Scientific Inc．，Logan，Utah) 和大气压

强( 型号 PTB110，Vaisala Inc．，Helsinki，Finland) ． 向下短波、向下长波、向上短波和向上长波辐射由四源净

辐射传感器( 型号 CNＲ4，Kipp ＆ Zonen B．V．，Delft，the Netherlands) 测得． 气象要素和辐射分量均以 1 Hz 的

频率采集( 型号 CＲ1000，Campbell scientific Inc．，Logan，Utah) ，并在线计算半小时平均值．

图 1 太湖中尺度通量网各站点示意

Fig．1 Distribution of each site
of Taihu Eddy Flux Network

1．2 辅助数据来源

本文利用日最低气温来划分冷空气事件强度，

该数据来源于东山气象站( 31．0799°N，120．4346°E，

简称 DS) ． DS 站位于江苏省苏州市东山镇吴巷山

村，为国家基本气象观测站( 站号 58346) ，该站离岸

最近距离约 1．5 km，是距 BFG 站最近的国家气象观

测站( 图 1) ．
1．3 数据处理

1．3．1 数据筛选 本文选用 BFG 站 2012－2017 年冷

季( 11 月至翌年 3 月，月平均气温低于 15℃ ) 的半小

时观测数据( 共 25 个月) ． 根据仪器工作状态和试验

日志剔除气象和通量观测数据中的异常值． 水热通

量数据需要进行以下后处理: 两次坐标旋转［30］、超

声虚温订正和密度效应校正［31］． 经过数据预处理、
后处理和质量控制后，各个要素的有效数据占比如

表 1 所示．
1．3．2 数据插补 对气象数据和通量数据采取不同表 1 数据预处理、后处理和质量

控制后有效数据占总数据的比例

Tab．1 The proportions of post-
processing data to total data

要素 有效数据占比 /%

潜热通量( LE) 75．88
感热通量( H) 77．65

气温( Ta ) 99．96
水汽压( ea ) 99．94

气压( P) 91．83
风速( u) 92．62

向下长波辐射( L↓ ) 99．96
向上长波辐射( L↑ ) 99．96
向下短波辐射( K↓ ) 99．64
向下短波辐射( K↑ ) 99．90

的插补方法． 对缺失较少( 一天内不超过 5 个) 的气

象数据( 风速和短波辐射除外) 和通量数据进行线性

内插． 对较大的数据空缺，气象数据和通量数据分别

进行插 补． 首 先，分 别 建 立 BFG 站 与 DPK、MLW、
PTS、XLS 站点的气象数据的线性关系( 相关系数 r ＞
0．80，P ＜ 0．05) ，选择相关性最好的辅助站点，通过

两个站点的线性关系将 BFG 站缺失的气象数据插补

完整． 其次，在半小时尺度上，利用物质传输方程插

补缺失的感热通量( H) 和潜热通量( LE) ［32］．
LE = ρa·Lv·CE·u( qs － qa ) ( 1)

H = ρa·cp·CH·u( Tw － Ta ) ( 2)

式中，ρa为空气密度( kg /m3 ) ，Lv 为汽化潜热( 2．48×

106 J /kg) ，CE和 CH分别为潜热和感热传输系数，cp为

空气定压比热( 1004．64 J / ( kg·K) ) ，qs为水面温度对

应的饱和比湿( kg /kg) ，qa为空气比湿( kg /kg) ，Tw为水面温度( K) ，Ta为气温( K) ． 基于斯蒂芬－玻尔兹曼定

律，由长波辐射观测数据计算水面温度 Tw，即:

Tw =
L↑ － 1 － ε( ) L↓

σ·ε[ ]
1 /4

( 3)

式中，ε 为水面比辐射率( 0．96) ，σ 为斯蒂芬－玻尔兹曼常数( 5．669 × 10 －8 W / ( m2·K4 ) ) ．
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根据物质传输理论，分四季建立水面与大气之间的湿度梯度( qs －qa ) 与潜热通量、温度梯度( Tw －Ta ) 与

感热通量的线性关系( r＞0．85，P＜0．05) ，根据该线性关系，可以基于完整的气象数据插补通量数据．
1．4 冷空气强度的划分

本文以 2017 年中国国家标准化管理委员会发布的冷空气等级为标准［33］，依据东山气象站( 数据来源于

中国气象数据网 www．data．cma．cn) 的日最低气温、24 小时内降温幅度、48 小时内降温幅度和 72 小时内降温

幅度，将冷空气事件分为四个等级: 寒潮、强冷空气事件、较强冷空气事件和弱冷空气事件( 表 2) ．

表 2 冷空气事件分类标准( 改自冷空气等级［33］)

Tab．2 The classification standards of cold air events ( adapted by Grade of Cold Air ［33］ )

冷空气事件 日最低气温 24 小时内降温幅度 48 小时内降温幅度 72 小时内降温幅度

弱冷空气 － － ＜ 6℃ －

较强冷空气
－

或＞ 8℃
－
－

6℃ ≤ ΔT ＜ 8℃
或≥ 8℃

－
－

强冷空气 ≤ 8℃ － ≥ 8℃ －
寒潮 ≤ 4℃ ≥ 8℃ ≥ 10℃ ≥ 12℃

ΔT 表示降温幅度; －表示无相关划分标准．

2 结果分析

图 2 2012－2017 年冷季气象要素日均值( 黑线) 和半小时均值( 灰线) 的时间序列图( a: 空气温度;
b: 大气水汽压; c: 风速; d: 大气压强; S1、S2 和 S3 分别代表 1 次典型的较强冷空气、强冷空气和寒潮)

Fig．2 Time series of daily mean ( black line) and half-hour mean ( gray line) of meteorological elements in
cool seasons from 2012 to 2017( a，air temperature; b，atmospheric vapor pressure; c，wind speed;

d，atmospheric pressure; S1，S2 and S3 represent a typical strong cold air event，serve cold air event and cold wave)

2．1 2012－2017 年冷季太湖气象、辐射、水热通量特征和冷空气事件统计

太湖 2012－2017 年冷季气象要素和能量通量的时间变化特征如图 2～ 4 所示，冷季均值如表 3 所示． 在

太湖，11 月和 12 月为气温下降期，1 月和 2 月为气温波动期，3 月为气温上升期． 2012－2017 年太湖冷季平

均气温从 7．4℃升至 9．0℃，1 月和 2 月上升更明显，增幅为 2．8℃ ． 水汽压在冷季内的变化趋势与气温一致，

最大值和最小值分别出现在 11 月( 1．13 kPa) 和 1 月( 0．62 kPa) ． 冷季平均水汽压在冷季间明显上升，从

0．80 kPa 升至 0．90 kPa． 风速在冷季各月份之间无明显的变化趋势，冷季平均值在 5 个冷季间下降了 0．2 m/s．
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2012－2013 年冷季和 2013－2014 年冷季平均风速大于其他冷季，这主要与这两个冷季大风天气( ＞ 8 m/s，即

大于 95%分位点的风速) 频发有关，分别出现了 9 次和 7 次．
如图 3 和表 3 所示，辐射分量的季节和年际变化特征不同． 在冷季内，长波辐射与气温的变化趋势一

致，在 11－12 月下降，1－2 月波动，3 月上升． 5 个冷季间，L↓增加了 6 W/m2，L↑增加了 9 W/m2 ． K↓在 11－12

月减小，在 1－3 月增加，但无明显的年际变化趋势，冷季平均最大值和最小值分别为 116．5 和 104．7 W/m2 ．
K↑的季节变化特征不明显，5 个冷季间呈波动式减少，从 2012－2013 年冷季至 2016－2017 年冷季减少了 1．7
W/m2 ． 太湖净辐射 Ｒn在 12 月最低( 26．5 W/m2 ) ，3 月最高( 84．1 W/m2 ) ，其年际变化主要受 K↓控制，在波

动中上升了 6 W/m2 ．

图 3 2012－2017 年冷季辐射分量的日均值( 黑线) 和半小时均值( 灰线) 的时间序列图( a: 向上长波辐射，
b: 向下长波辐射，c: 向下短波辐射，d: 向上短波辐射，e: 净辐射; S1、S2 和 S3 的含义同图 2)

Fig．3 Time series of daily mean ( black line) and half-hour mean ( gray line) of radiation components in cool
seasons from 2012 to 2017( a: upward longwave; b: downward longwave; c: upward shortwave;

d: downward shortwave; e: net radiation; The meanings of S1，S2 and S3 are as same as the description in Fig．2)

太湖冷季感热通量在各月间波动较大，无明显的变化规律，最大值和最小值分别出现在 11 月( 8．0 W/
m2 ) 和 1 月( 5．7 W/m2 ) ． 冷季平均感热通量在 5 个冷季间呈减少趋势，从 8．6 W/m2减少至 7．3 W/m2 ． LE 在

11－12 月下降，1 月份降至最低( 16．3 W/m2 ) ，1－3 月上升，3 月升至 32．2 W/m2，且年际间呈上升趋势，5 个

冷季增幅为 1．5 W/m2 ． 虽然 2015－2016 年冷季与 2014－2015 年冷季的气象要素差异较小，但 2015－2016 年

冷季的感热和潜热通量分别比 2014－2015 年冷季高 2．1 和 7．3 W/m2 ． 可见，太湖冷季平均水热通量的年际

变化并非完全取决于气象要素的年际波动．
根据冷空气等级划分标准，从 2012－2017 年冷季中共筛选出 48 次冷空气事件( 表 4) ，包括寒潮、强冷空

气和较强冷空气，因弱冷空气强度低，并未进行统计． 如表 4 所示，5 个冷季间冷空气事件发生频次和天数占

比呈减少趋势，其中，寒潮和强冷空气发生频次呈波动特征，较强冷空气发生频次减少． 5 个冷季间，冷空气

事件发生次数( 天数占比) 从 2012－2013 年冷季的 15 次( 26%) 降至 2016－2017 年冷季的 7 次( 11%) ． 2014－
2017 年 3 个冷季各发生 1 次、2 次和 1 次寒潮，每次寒潮的平均持续天数为 3．5 天． 强冷空气在2012－2017
年冷季分别发生了 5、2、1、1 和 2 次，平均持续 3 天． 5 个冷季间，较强冷空气发生次数依次为 10、5、7、7 和 4
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次，平均持续 2．4 天． 可见，随着冷空气强度增加，其发生频次减少，持续时间延长．

表 3 2012－2017 年冷季气象要素和水热通量的平均值

Tab．3 The average values of meteorological elements，latent heat and sensible fluxes
in the cool seasons from 2012 to 2017

2012－2013 年 2013－2014 年 2014－2015 年 2015－2016 年 2016－2017 年

Ta /℃ 7．5 8．6 8．5 8．4 9．0
ea /kPa 0．80 0．81 0．80 0．85 0．90
u / ( m/s) 4．68 4．52 4．48 4．50 4．46
P /kPa 102．2 102．3 102．4 102．5 102．4

L↓ / ( W/m2 ) 308．8 305．1 309．8 315．3 314．9
L↑ / ( W/m2 ) 355．9 361．2 361．6 361．1 364．7
K↓ / ( W/m2 ) 104．7 116．5 112．2 105．2 110．7
K↑ / ( W/m2 ) 12．3 12．6 11．1 10．1 10．6
Ｒn / ( W/m2 ) 45．3 47．7 49．3 49．3 50．3
H / ( W/m2 ) 8．6 6．5 6．4 8．5 7．3
LE / ( W/m2 ) 27．2 28．0 29．4 36．7 28．7

图 4 2012－2017 年冷季水热通量的日均值( 黑线) 和半小时均值( 灰线) 的时间序列图
( a: 潜热通量，b: 感热通量; S1、S2 和 S3 含义同图 2)

Fig．4 Time series of daily mean ( black line) and half-hour mean ( gray line) of latent heat and
sensible heat fluxes in cool seasons from 2012 to 2017( a: latent heat flux; b: sensible heat flux;

The meanings of S1，S2 and S3 are as same as the description in Fig．2)

表 4 2012－2017 年冷季期间不同强度冷空气的发生频次和持续天数*

Tab．4 Frequencies and durations of different cold air events in the cool seasons from 2012 to 2017

2012－2013 年 2013－2014 年 2014－2015 年 2015－2016 年 2016－2017 年

有效数据天数 151 151 151 152 151
冷空气发生次数 15 7 9 10 7
冷空气持续天数 39 18 21 29 17
冷空气天数占比 26% 12% 14% 19% 11%
寒潮次数 0 0 1 2 1
寒潮天数 0 0 3 8 3
强冷空气次数 5 2 1 1 2
强冷空气天数 14 6 4 3 4
较强冷空气次数 10 5 7 7 4
较强冷空气天数 25 12 14 17 10

* 单次冷空气的持续天数是指降温之日至气温回升日之间的天数．
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2．2 单次冷空气期间太湖气象要素和水热通量的时间变化

冷空气过境时，太湖的气象要素和能量通量的时间变化特征一致． 以 2014 年 11 月 30 日过境的一次强

冷空气事件为例，分析其对太湖气象要素和能量通量时间变化特征的影响( 图 5) ． 本次强冷空气事件可分

为 3 个时间段: 冷空气过境前( 第 332～333 日) 、冷空气过境期间( 第 334～336 日) 和冷空气过境后( 第 337～
339 日) ． 在强冷空气过境前，太湖地区的气温( Ta ) 、水面温度( Tw ) 在 10～ 15℃上下波动; 冷空气过境时，Ta

和 Tw分别下降了 10℃和 5℃，大气与水面之间的温度差增至 5℃ ． 温度从第 336 日开始回升，最终稳定在 3～
4℃左右，比冷空气入侵前下降了 10℃，由于气温上升幅度大于水面温度，则水气界面的温度梯度减小． 强冷

空气过境时的水汽压时间变化特征与气温一致，过境期间，大气水汽压( ea ) 和水面饱和水汽压( ew ) 分别减

小了 1 kPa 和 0．5 kPa 左右，水气界面的水汽压梯度增加了 0．5 kPa，且水汽压在冷空气过境后未立即回升，

比气温回升滞后 1 天左右． 强冷空气过境期间风速明显增大，半小时风速增至 13 m /s 左右，自第 336 日开始

减小．
随着气象条件的改变，太湖与大气之间的能量通量受到不同程度的影响． 本次强冷空气过境前，天气以

阴天为主，净辐射( Ｒn ) 小于 200 W/m2 ． 冷空气影响期间有一段晴好天气，Ｒn升至 400 W/m2 ． 本次强冷空气

过境前( 第 332～333 日) ，LE 和 H 的日最高值分别在 70～100 和 10～20 W/m2之间波动． 受水汽界面温度梯

度增大、水汽压梯度增大和风速增加的共同影响，H 和 LE 从第 334 日开始迅速增加，在第 335 日达到峰值，

分别为 200 和 80 W/m2 ． 冷空气过境后开始回落，在第 337 日降至冷空气过境前水平．

图 5 2014 年 11 月 30 日一次强冷空气事件中( 阴影部分) 太湖气象要素和水热通量的时间变化

Fig．5 Time series of meteorological elements，latent heat and sensible heat fluxes
during a serve cold air event on 2014－11－30

2．3 3 种强度冷空气过境时太湖的气象要素和水热通量对比

在太湖，尽管各类冷空气引起的气象要素和水热通量的时间变化趋势一致，但由于气团性质和强度的

差异，不同强度冷空气对局地气象条件和水热通量的影响程度存在差别． 表 5 对比了日尺度上不同强度冷

空气影响下与无冷空气时的气象要素均值． 由表 5 可知，随着冷空气强度增加，Ta 明显下降． 从无冷空气时

的 8．6℃降至寒潮时的 6．9℃，当强度达到强冷空气时，气温降幅减小，与寒潮时均值仅差 0．6℃ ． 冷空气期间
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气温的标准差均在 4．6℃左右，气温波动没有明显加剧． 无冷空气时的 ea为 0．85 kPa，冷空气过境时 ea明显减

小． ea均值在不同强度冷空气之间差异不明显，寒潮天气时 ea略高，为 0．79 kPa． ea标准差的最低和最高值分

别出现在强冷空气( 0．31 kPa) 和寒潮( 0．42 kPa) 影响时． 冷空气期间的相对湿度( ＲH) 明显低于无冷空气时

的结果，随着冷空气强度增加，ＲH 逐渐升至 72．7%，其波动规律与 ea 一致． 冷空气入侵伴随着风速的增大，

以寒潮时最为显著，平均风速可达 7．7 m /s，且风速变化最为剧烈，标准差为 2．7 m /s． 大气压 P 在冷空气期间

上升了 0．2 kPa，但标准差无明显变化．
与无冷气时相比，冷空气过境时 K↓的均值和标准差均显著下降，以寒潮时最为明显，均值下降了 30 W/

m2，标准差降低了 40 %． 除寒潮时 K↑下降了 3 W/m2外，其他冷空气期间 K↑较无冷空气时均有上升． 冷空

气期间 L↓降幅可达 12 W/m2，随着冷空气强度增加，L↓有所回升，寒潮时可达 313．6 W/m2 ． 强冷空气和较强

冷空气时 L↑分别比无冷空气时的结果低 6 和 4 W/m2，寒潮期间 L↑最大，为 365．2 W/m2 ． 总体而言，除寒潮

时长波辐射高于无冷空气时结果外，其他冷空气事件期间长波辐射都比无冷空气时低 5～ 13 W/m2，这可能

与寒潮期间空气湿度较大和云量较多有关． 主要受入射短波辐射下降的影响，Ｒn 在冷空气影响下显著低于

无冷空气时的数值，寒潮、强冷空气和较强冷空气过境时的 Ｒn 均值分别为 20．8、47．3 和 37．6 W/m2，比无冷

空气时分别低 29．3、3．0 和 22．7 W/m2( 表 5) ．

表 5 3 种强度冷空气期间与无冷空气时的气象要素和辐射分量对比

Tab．5 Meteorological elements and radiation components of different cold air events and no-cold days

寒潮 强冷空气 较强冷空气 无冷空气

Ta /℃ 6．9±4．5 6．3±4．7 7．8±4．7 8．6±4．6
ea /kPa 0．79±0．42 0．69±0．31 0．73±0．36 0．85±0．34
ＲH /% 72．7±20．3 67．9±13．9 65．9±17．3 73．8±16．2
u / ( m/s) 7．7±2．7 6．0±2．5 5．6±1．8 4．2±2．3
P /kPa 102．5±0．6 102．5±0．7 102．5±0．5 102．3±0．6
L↓ / ( W/m2 ) 313．6±51．4 299．3±42．3 299．6±53．7 312．4±41．5
L↑ / ( W/m2 ) 365．2±16．2 355．7±18．5 357．6±46．3 361．0±21．4
K↓ / ( W/m2 ) 81．8±71．2 117．1±69．4 107．3±71．4 111．1±193．0
K↑ / ( W/m2 ) 9．4±8．9 13．3±8．8 11．7±8．4 11．2±18．9
Ｒn / ( W/m2 ) 20．8±29．6 47．3±37．8 37．6±41．1 50．3±166．9

不同强度冷空气过境导致的气象条件改变程度不同，对湖泊水热通量的影响也不同． 如表 6 所示，寒

潮、强冷空气、较强冷空气和无冷空气时的感热通量 H 分别为 44．4、25．9、18．8 和 4．3 W/m2 ． 感热通量随着冷

空气强度增大而增加，寒潮期间的感热通量约为无冷空气时的 10 倍． 潜热通量在有无冷空气过境时差异

显著，但不随着冷空气强度增大而线性增加，寒潮期间的 LE 最大( 93．9 W /m2 ) ，较强冷空气期间结果次之

表 6 3 种强度冷空气期间与无冷空气时的水热通量对比

Tab．6 Latent heat and sensible heat fluxes of different cold air events and no-cold days

寒潮 强冷空气 较强冷空气 无冷空气

H / ( W/m2 ) 44．4 25．9 18．8 4．3
LE / ( W/m2 ) 93．9 49．7 64．1 23．4
日数 14 31 79 632
日数占比 /% 1．9 4．1 10．4 83．6
H×日数 / ( W/m2 ) 1) 621．6 802．9 1485．2 2717．6
LE×日数 / ( W/m2 ) 1) 1314．6 1540．7 5063．9 14788．8
H 总占比 /% 11．0 14．3 26．4 48．3
LE 总占比 /% 5．8 6．8 22．3 65．1

1) H( LE ) ×日数表示一段时间内的总通量除以 84400( 60 s /min×60 min /h×24 h /d) ．
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( 64．1 W/m2 ) ． 尽管寒潮过境时太湖与大气之间的水热通量最大，但因持续天数少( 14 天) ，其感热和潜热通

量占 5 个冷季总感热和潜热通量的比例分别为 11．0%和 5．8%，与强冷空气时的结果相当． 在所有冷空气事

件中，较强冷空气因持续日数最长，其影响期间的水热通量对太湖总水热通量贡献最大，约为 25%． 虽然冷

空气影响的天数占比仅为 16．4%，但对冷季的感热和潜热通量的贡献分别高达 51．7%和 34．9%． 可见，冷空

气过境时，太湖与大气之间的水热交换在更短的时间内迅速完成，并且冷空气对太湖水热通量的贡献不仅

取决于冷空气强度，还受其发生频次和持续时间影响．

3 讨论

3．1 太湖冷季气象条件和水热通量的年际变化特征

在 2012－2017 年冷季中，太湖的气象要素和水热通量存在显著的年际变化特征． 气温和水汽压逐年上

升，风速略有下降，这与 Zhang 等［34］对太湖 25 年的气象要素观测结果相同． 向下短波和向下长波辐射增加，

共同导致太湖水面的净辐射增加，这与陈桥等［35］和商兆堂等［36］对太湖辐射年际变化的研究结果一致． 5 个

冷季间太湖与大气之间的感热通量在波动中下降了 1．6 W/m2，潜热通量上升了 1．5 W/m2，这与王伟［37］的预

测趋势一致． 可见，在未来气候变暖情景下，波文比随着气温上升而减小［38］，湖泊更多的可利用能量( 净辐

射减去热储量) 将用于蒸发，能量再分配特征的改变将促进亚热带大型浅水湖泊蒸发．
冷空气入侵作为冷季最主要的天气事件，其发生频次、强度和持续时间的变化，都会增加水热通量的年

际变化［25］． 以 2015－2016 年冷季为例，虽然该季的气象要素与相邻年份的结果接近，但该季的平均水热通

量明显高于相邻年份的观测结果，且波动更大，这是由于 2015－2016 年冷季的冷空气影响总天数占比大，且

寒潮天数较多，由此带来的水热通量“脉冲”事件拉高了均值． 本研究发现，5 个冷季间影响太湖的冷空气事

件总次数明显减少，但寒潮发生次数呈波动上升，这与气候变暖背景下近几十年中国冷空气的年际变化特

征相同［39-41］，今后需深入分析寒潮年际波动对太湖水热通量年际变化的贡献．
3．2 湖泊水热通量的主控因子和对冷空气的响应特征

不同强度冷空气影响下的气象条件变化不同，对湖泊水热通量的影响程度也不同，由此可以明确在天

气事件尺度上湖泊水热通量的主控因子． 除降温幅度外，强冷空气与较强冷空气过境对气象要素的影响相

近，而寒潮过境带来的空气更冷、湿度更大、风速更大，且阴雨天居多、净辐射更少，寒潮影响下的太湖水热

表 7 3 种强度冷空气期间太湖感热和

潜热通量与气象要素的相关系数*

Tab．7 The correlation coefficients between sensible heat，
latent heat fluxes and meteorological elements

during three kinds of cold air events

寒潮 强冷空气 较强冷空气

H～ u 0．46 0．58 0．46
H～ ( Tw －Ta ) 0．70 0．75 0．73
LE～ u 0．61 0．63 0．53
LE～ ( ew －ea ) 0．54 0．51 0．52

* 均通过 P＜0．01 的显著性检验．

通量增幅明显大于另外 2 种冷空气事件． 由表 7 可

知，冷空气影响时的潜热通量与风速的相关性均

强于与水汽压梯度的结果． 而且，相较于无冷空气

时，冷空气期间风速变化幅度( 83%) ，远高于水汽

压的变化幅度( 7%) ( 表 5) ． 在天气事件尺度上，

太湖潜热通量的主控因子为风速，其他研究也发

现湖泊潜热通量与风速的相关性更佳［19，42-45］． 3 种

冷空气期间的感热通量与水气界面温度梯度的相

关系数均明显大于风速． 在天气事件尺度上，水气

界面的温度梯度对太湖感热通量的影响较风速更

大，这与其他湖泊通量研究结果一致［46-49］．
冷空气入侵会导致湖面与大气之间的温度梯

度和湿度梯度增加、风速增大［50-51］，进而加快湖泊与大气之间的水热交换［17］． 不同深度湖泊的热力结构特

征不同［52］，冷空气过境对水热通量的增加也因湖泊深度不同而存在差别( 表 8) ． 浅湖( 平均深度≤6 m) 因

热储量较小，对天气事件的响应更快，冷空气期间的潜热和感热通量平均值分别是无冷空气时的 2．7 和 8．6
倍，而深湖的增加倍数分别为 2．2 和 4．2． 太湖( 31°10'N) 和 Ｒoss Barnett 水库( 32°26'N) 同为亚热带浅水湖

泊，太湖多年冷季平均 H 和 LE 分别为 7．5 和 30．0 W/m2，而 Ｒoss Barnett 水库冷季平均的 H 和 LE 约为太湖

的 2 倍( 17．5、61．3 W/m2 ) ． 若选取相近的研究月份，Ｒoss Barnett 水库冷空气期间的 H 和 LE 分别是无冷空

气时的 5．4 和 2．1 倍［25］，与本文对太湖的研究结果接近．
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表 8 不同研究中湖泊水热通量对冷空气的响应

Tab．8 The responses of latent heat and sensible heat fluxes to cold air events in different researched lakes

湖泊 地区
平均深度 /

面积
观测时段

冷空气频
数及天数

LE( 有冷空气) /
LE( 无冷空气)

H( 有冷空气) /
H( 无冷空气)

参考
文献

太湖
北半球

亚热带地区

1．9 m
2338 km2

2012－2017 年
冷季 ( 11 月－3 月)

48 次
124 天

2．7 5．5 本研究

Ｒoss Barnett
Ｒeservoir

北半球
亚热带地区

6 m
3．3 km2

2007－9－1－
2008－1－31

16 次
38 天

2．7 7．3 ［21］

Ｒoss Barnett
Ｒeservoir

北半球
亚热带地区

6 m
3．3 km2

2008－2009 年
( 10－3 月)

67 次
115 天

2．1 5．4 ［25］

Ｒoss Barnett
Ｒeservoir

北半球
亚热带地区

6 m
3．3 km2

2007－2008 年冷季
( 9－3 月)

52 次
124 天

3．4 16．0 ［45］

Lake Ngoring 青藏高原
地区

17 m
610 km2

2011－2012 年
无冰期( 6－11 月)

1 次
4 天

2．0 4．5 ［53］

Manso Ｒeservoir 南半球
热带地区

19 m
427 km2

2007－04－22－
05－20

2 次
3 天

2．8 7．4 ［16］

Itumbiara hydroelectric
reservoir

南半球
热带地区

32 m
778 km2

2010－04－28－
06－15

1 次
2 天

3．0 3．0 ［54］

Itumbiara hydroelectric
reservoir

南半球
热带地区

32 m
778 km2

2010－05－06－
06－15

5 次
14 天

1．16 1．77 ［48］

4 结论

基于 2012－2017 年太湖中尺度通量网观测数据，统计了 5 个冷季期间影响太湖的寒潮、强冷空气和较

强冷空气的发生频次、持续时间及其对应的气象条件特征，量化了冷空气强度对太湖水热通量的影响，结论

如下:

1) 2012－2017 年太湖共有 48 次冷空气过境，随着强度增加，冷空气发生频次减少( 寒潮、强冷空气和较

强冷空气分别为 4、11、和 33 次) ，平均持续时间延长( 寒潮、强冷空气和较强冷空气分别为 14、31、和 78 天) ．
5 个冷季间，太湖冷空气发生频次和天数占比分别减少了 8 次和 15%．

2) 冷空气过境明显增强太湖的水热通量，寒潮、强冷空气和较强冷空气期间，太湖的感热通量分别增至

无冷空气时的 10．3、6．0 和 4．3 倍，潜热通量分别增至无冷空气时的 4．0、2．1 和 2．7 倍．
3) 冷空气对太湖水热通量的贡献受冷空气强度、发生频次和持续时间共同影响． 冷空气天数占比虽为

16．4%，但对冷季潜热和感热通量的贡献分别为 34．9%和 51．7%．
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