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太湖对周边城市热环境影响的模拟
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摘　要　太湖微气候条件及局地热环境的研究对于太湖周边城市地区可持续发展以及大气宏观调控具有重要意义。为了更

准确模拟太湖湖气交换，将ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊陆面过程参数化方案耦合进入 ＷＲＦ中的Ｎｏａｈ陆面过程模型。采用太湖

湖上平台及岸边陆上测站观测的数据，评估了ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊过程方案对太湖区域近地层气象条件的模拟性能。并

基于耦合模型模拟研究了太湖对周边城市区域热环境的影响。结果表明，ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖泊陆面过程方案模拟的湖表面温度

能反映真实温度的变化趋势。两种陆面过程方案在２ｍ气温的模拟值也存在一定的差异。ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ与 Ｎｏａｈ方案计算

所得湖上２ｍ气温的模拟值与观测值的平均均方根误差分别为１．７７和２．２２℃，平均相关系数分别为０．８８和０．８４；模拟１０ｍ

风速的平均均方根误差分别为１．９３和２．７８ｍ／ｓ，平均相关系数为０．７２和０．６８。太湖对周边城市热环境存在明显的影响。８

月太湖对周边地区１５时（北京时）近地层平均降温０．５—０．７℃，影响范围达６０ｋｍ。０６时太湖导致周边近地层平均升温达

０．７—１℃，影响范围达５０ｋｍ。湖风带来的冷空气抑制了城市热岛的垂直运动，在高温天气下使得苏州、无锡和常州城市地区

昼间边界层下降高度可达３００、４００和１００ｍ。无锡地区边界层内气温最高降幅可达０．５—０．７℃。通过选取无锡地区２０１５年

８月２８日高温小风天气作为背景条件，分析该地区湖风对城市热岛环流的影响机制。结果表明湖风能够破坏无锡地区的热

岛环流结构，改变近地面热量和水汽的分布，抑制城市热岛的垂直发展，并影响至整个无锡地区。局地热力环流的变化对于

局地气候以及污染物质的输送与扩散有可能产生重要影响，准确的湖泊陆面过程参数化方案对于天气预报、空气污染模拟，

以及气候模拟研究等均具有重要意义。

关键词　ＷＲＦ模式，浅水湖泊陆面过程，城市热环境，参数化方案耦合

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

湖泊是地气系统的重要组成部分，由湖泊水体

与周边陆地的热力差异激发的局地热力环流影响着

流域内的大气环境以及污染物的扩散和输送（Ｌｙ

ｏｎｓ，１９７２），同时湖泊的物理属性在人为活动和气候

的影响下发生改变，又反馈于气候系统，对当地社会

经济发展及人体健康产生重要的影响。太湖是中国

东部最大的浅水湖泊，面积２３３８ｋｍ２、平均水深

１．９ｍ（Ｑｉｎ，ｅｔａｌ，２００７），太湖流域也是中国城市

化进程最快的地区之一，人地矛盾凸出，蓝藻水华等

水污染事件频发（王成林等，２０１０），由此引发严重的

环境问题，改变了局地气候条件，进而影响城市可持

续发展及大气宏观调控（钱俊龙等，２０１３），太湖微气

候条件及局地热环境的研究对于太湖周边城市地区

可持续发展以及大气宏观调控具有重要意义。

数值模式由于能够提供局地气候的时空分布特

征，是研究水体对局地微气候影响的重要工具。在

当前的数值天气预报模式中，不论是全球气候模式

（ＧＣＭｓ）还是区域气候模式（ＲＣＭｓ），大部分陆面模

式的研究重点仍然集中在不同种类陆面下垫面的研

究。在天气尺度模式 ＷＲＦｖ３（Ｇｕ，ｅｔａｌ，２０１５）中

Ｎｏａｈ陆面过程模型对于湖气交换计算非常简化，

是以海表面的大气温度来取代大面积的湖面大气温

度。然而，与海洋不同，浅水湖泊的热力学和水文学

状态对大气条件的变化响应非常敏感，呈现出明显

的天气尺度及日尺度的变化（颜金凤等，２００７）。在

研究浅水湖泊时，应采用适合的数值模型及其陆面

过程参数化方案。Ｄｅｎｇ等（２０１３）改进公用陆面模

式 ＣＬＭ４．０（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄ Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ４）

（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）湖泊模型 （Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，

２０１２ａ；古红萍等，２０１３ａ），使其较好地应用在太湖

等浅水湖泊的模拟研究中。

天气气候模式中湖泊陆面过程参数化方案的

耦合对于动态的预报湖气相互作用非常重要。区

域气候模式、全球气候模式以及ＣＬＭ４．０中（Ｍａｃ

Ｋａｙ，ｅｔａｌ，２００９；Ｍｉｒｏｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓｕｂｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１２ａ，２０１２ｂ）已引入深水湖泊模型展开研究。

研究者（Ｂｏｎａｎ，１９９５；Ｋｒｉｎｎｅｒ，２００３；Ｄｕｔｒａ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）在模拟过程中

将一维的湖模式运用到气候模拟研究中，并将湖面

的不同几何形状、不同湖面的光学反射率以及不同

气候背景的模拟结果进行比较（Ｐｅｒｒｏｕｄ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｍａｒｔｙｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ，ｅｔａｌ，

２０１０）。研究表明，关心区域中有大面积的湖泊时，

考虑湖气交换的关键因素后能够大幅度提高区域
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气候预测的准确性（Ｌｏｆｇｒｅｎ，１９９７；Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｋｒｉｎｎｅｒ２００３；Ｒｏｕｓｅ，ｅｔａｌ，２００５；Ｄｕｔｒａ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。

中尺度数值模式中，古红萍（２０１３ｂ）将一维热

扩散湖模式耦合到中尺度天气研究和预报模式

ＷＲＦｖ３．２中，建立湖气耦合模式。其结果表明耦

合了湖泊模块的湖气耦合模式比没有湖面方案的

ＷＲＦ模式对太湖水温的模拟能力有很大改进。在

ＷＲＦｖ３．５中耦合的ＣＬＭ４．０（Ｏｌｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

湖泊陆面方案经过 Ｓｕｂｉｎ 等 （２０１２ａ）及 Ｇｕ 等

（２０１５）根据北美五大湖观测数据进行优化后，对于

五大湖深水湖泊的表面温度模拟精度明显提高。

Ｘｕ等（２０１６）采用耦合湖泊模型的 ＷＲＦｖ３．７．１

ＣＬＭ４．５模拟洱海的湖泊物理过程以及湖气交换

过程，并利用观测数据对模式进行评估，发现湖泊模

型使用默认参数模拟湖表温度时，白天表现出显著

的负偏差，而夜间表现为正偏差。因此，探明湖泊过

程和湖气相互作用对局地天气和气候的影响，开展

湖泊模式在中国湖泊的适用性研究很有必要。

水体驱动热力环流对城市热环境影响的研究主

要集中在沿海城市以及大型深水湖泊等地区。如在

美国芝加哥地区，湖泊的存在能够加强城市夜间热

岛强度，削弱正午时刻的城郊温差（Ｊａｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１１）。较暖的海风使得墨西哥湾近海郊区气温上

升，但对城市区域影响较小，因此破环了城市热岛的

环流结构（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１６）。城市的存在同时也影

响海（湖）陆风的结构特征，中国台湾北部的热岛效

应对海陆风环流有显著的影响，主要表现在白天加

强海风，夜间削弱陆风（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００８）。在利用

ＷＲＦ耦合单层城市冠层模式研究局地陆面和城市

强迫对海陆风环流演变的影响时发现，美国休斯顿

地区城市的存在有利于地面风的停滞，削减海风的

影响范围（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。但是不同的湖泊由

于纬度、地形、气候、周边地区经济发展等方面的差

异而使其水体特性以及对周边地区的影响具有不同

的特征。太湖与深水湖泊及海洋相比，湖体较浅，平

均水深仅为１．９ｍ（Ｑｉｎ，ｅｔａｌ，２００７），湖水热容量

小，易受到背景天气的影响。太湖湖风产生时湖表

气温与岸边差异不大（覃海润等，２０１５），不易被观测

到。太湖对周边地区热环境产生的影响，有必要深

入研究。

有关太湖对周边城市热环境影响的研究已有一

些进展，如康汉青等（２０１４）应用 ＷＲＦ／Ｎｏａｈ模型对

长三角地区一次高温天气的模拟过程中，发现太湖

导致无锡和常州白天近地面平均气温分别下降０．４９

和０．５２℃，使得无锡白天边界层高度最多约下降

４５０ｍ，常州约下降６７０ｍ。杨健博等（２０１３）利用南

京大学区域边界层模式，分析了在一次夏季晴天小

风的背景天气条件下，苏州地区在湖陆风环流背景

下的城市化进程对热岛特征的影响，得出太湖的存

在会使苏州地区的地面热岛强度降低的结论。然而

在这些研究中，模拟方案都是将太湖湖表温度近似

为邻近海洋的海表面温度进行处理。

本研究首先将Ｄｅｎｇ等（２０１３）适用于浅水湖泊

的陆面过程模型耦合进入 ＷＲＦ模式，评估耦合方

案ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ

４Ｌａｋｅ，Ｉｃｅ，Ｓｎｏｗ，ａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｏｒ）

（Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）与Ｎｏａｈ（Ｅｋ，ｅｔａｌ，２００３）默

认方案对于太湖近地层交换模拟的适用性，并对

２０１５年８月太湖及周边城市进行模拟，以讨论太湖

对苏州—无锡—常州地区的城市热环境及边界层结

构的影响，该研究可以为城市气候、大气环境的改善

提供理论依据。

２　模式和数据

２．１　犠犚犉模式及文中所用的湖泊陆面参数化方案

ＷＲＦ模式（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００８）是由美国

环境预测中心（ＮＣＥＰ）、美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）等美国的科研机构共同参与开发研究的新

一代中尺度预报模式和同化系统。文中基于 ＷＲＦ／

Ｎｏａｈ模型耦合了浅水湖泊陆面过程参数化方案

ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ，并对比了 ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ与 Ｎｏａｈ默

认的湖泊计算方案。

（１）ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ及其与 ＷＲＦ／Ｎｏａｈ的耦合

ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊陆面过程模型为Ｄｅｎｇ

等（２０１３）基于太湖的观测数据对ＣＬＭ４．０进行优

化后，使其发展为适合浅水湖泊模拟并有效验证的

湖泊陆面模型。该浅水湖泊模式是一个一维能量、

质量守恒模式（Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）。ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ

浅水湖泊陆面过程模型将湖水自上而下垂直分为冰

雪层（当有冰雪存在，并大于最小厚度）、液态水体

（划分为１０层）、底泥（划分为１０层）、基岩（划分为

５层）。Ｄｅｎｇ等（２０１３）在模拟太湖湖表温度时发

现，当在ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ中开启冰雪模块，模拟值与
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观测值平均偏差为５Ｋ。而关闭冰雪模块，平均偏

差为３Ｋ。原因可能是当太湖湖面上的气温低于冰

点，但湖面并没有结冰，且产生了降雨过程而非降雪

过程。故在评估ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊过程方案

对太湖区域模拟研究的适用性时，关闭冰雪模块。

并假定水体在水平方向上的状态均一，湖水深度为

２ｍ，在湖水的垂直方向上以２０ｃｍ为一层划分为

１０层（图１），并考虑底泥的热量传递作用。用

ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ方法把一维的热扩散方程写成差

分形式，通过有限差分的处理方法求解一维热扩散

方程，更精确地计算出各层湖水的温度，进而提高辐

射平衡以及能量平衡的模拟精度。

图１　湖泊模型示意（Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｋｅｍｏｄｅｌ（Ｓｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）

　　湖表层的能量平衡方程计算公式为

犓
＋（犔↓ －犔↑）＝犙Ｈ＋犙Ｅ＋犙ｇ＋（１－β）犓



（１）

式中，犓为净短波辐射（Ｗ／ｍ２），犔↓为向下的长波

辐射（Ｗ／ｍ２），犔↑为湖表发射的长波辐射（Ｗ／ｍ
２），

犙Ｈ 为感热通量（Ｗ／ｍ
２），犙Ｅ 为潜热通量（Ｗ／ｍ

２），
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犙ｇ为湖表层与剩余湖体的扩散热通量（Ｗ／ｍ
２），β

为保留在湖表层的短波辐射（％）。犙ｇ＋（１－β）犓


代表热储项，这里的热储项与两部分有关，分别是热

扩散和太阳辐射传输。其中β＝１－ｅ
－狕
ａη，狕ａ为湖水

表层厚度，这里设置为０．２ｍ，η为湖水消光系数。η

值越大，蓝藻水华等水污染导致湖水越浑浊，保留在

湖表层的净短波辐射越多；湖体间的热扩散遵循热

扩散方程为

ｄ犜
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狕
（犽ｍ＋犽ｅ）

ｄ犜
ｄ［ ］狕 ＋

１

犮
ｄ犛
ｄ狕

（２）

式中，犜为湖水温度（Ｋ），犽ｍ 为分子的热扩散系数

（ｍ２／ｓ），犽ｅ为涡度扩散系数（ｍ
２／ｓ），犮为水的定容比

热（Ｊ／（ｍ３·Ｋ））；犛 为在湖深狕 处吸收的太阳光

（Ｗ／ｍ２），狋为时间，狕为水深（向下为正）。

水体向下的热力扩散由两部分决定，一部分为

分子的热扩散过程，另一部分由流体的涡度扩散决

定。涡动扩散系数（犽ｅ）在湖表面和水热分层中作为

动量、通量、湖水深度、湖水温度的函数被参数化。

用ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ方法将热扩散方程写成差分形

式，离散化的方程组整理成３个对角矩阵的形式，易

求解各层的温度（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。

首先将ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）耦合

进入 ＷＲＦ／Ｎｏａｈ模型，用ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ模型代替

Ｎｏａｈ中原有的湖泊方案。模拟过程中，水体的１０

层水温初始温度由太湖ＢＦＧ通量观测站（图２）的

观测数据获取。并在耦合时将湖泊和海洋两种下垫

面区分开来。此外将 ＷＲＦ中水体反照率由０．０８

改为太湖夏季８月观测平均值０．０５５（朴美花等，

２０１４）。

（２）Ｎｏａｈ模型中默认的湖泊陆面计算过程

Ｎｏａｈ陆面方案描述了土壤积雪植被与大气

的相互作用，可以用于模拟土壤温度、土壤含水量、

冠层含水量、雪深、水汽、能量通量、向上长短波辐射

强度等。该模式既可作为一维单点模式独立运行，

也可以耦合到各种气候模式中，模拟研究陆面过程

对气候的影响 （Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９６，１９９７，１９９９；

Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，１９９８）。目前，Ｎｏａｈ陆面过程模型对

于湖气交换计算是以海表面温度来取代大面积的

湖面温度。

图２　ＷＲＦ模拟区域（ａ）配置及（ｂ）最内层下垫面类型

（ＡＢ线为图９垂直剖面所在位置；黑色圆点为气象观测站位置；蓝色三角形为苏州、无锡以及常州地区；蓝色方框内

的红色区域（城市地区）是图７ａ—ｃ、图８ａ—ｃ中计算垂直温度廓线差值和边界层高度的平均值的区域）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ

（ｌｉｎｅＡＢｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｕｚｈｏｕ，ＷｕｘｉａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕ；Ｔｈｅｒｅｄａｒｅａ（ｃｉｔｙａｒｅａ）ｉｎｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘｉｓｔｈｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．７ａ—ｃａｎｄＦｉｇ．８ａ—ｃ

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）
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２．２　模拟算例

文中设计了３个算例（表１）。其中Ｎｏａｈ算例

采用 Ｎｏａｈ默认的方案计算湖气交换。Ｌａｋｅ和

Ｎｏｌａｋｅ算例采用耦合入 ＷＲＦ的ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖

泊陆面过程方案，其中Ｎｏｌａｋｅ算例将太湖下垫面替

换为耕地。３个算例均使用 ＷＲＦｖ３．３．１。

表１　数值模拟设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

算例名称 Ｎｏａｈ Ｌａｋｅ Ｎｏｌａｋｅ

模拟时间 ２０１５年８月１日—９月１日 ２０１５年８月１日—９月１日 ２０１５年８月１日—９月１日

模拟区域中心 ３３．０５°Ｎ，１１９．４４°Ｅ ３３．０５°Ｎ，１１９．４４°Ｅ ３３．０５°Ｎ，１１９．４４°Ｅ

网格数
第１层：１１３×１３６；第２层：１５１×

１５１；第３层：１６３×１５４

第１层：１１３×１３６；第２层：１５１×

１５１；第３层：１６３×１５４

第１层：１１３×１３６；第２层：１５１×

１５１；第３层：１６３×１５４

水平分辨率
第１层：９ｋｍ；第２层：３ｋｍ；

第３层：１ｋｍ

第１层：９ｋｍ；第２层：３ｋｍ；

第３层：１ｋｍ

第１层：９ｋｍ；第２层：３ｋｍ；

第３层：１ｋｍ

积分时间步长 １８ｓ １８ｓ １８ｓ

垂直分层
５３层（近地层取密，

２ｋｍ以下２０层）

５３层（近地层取密，

２ｋｍ以下２０层）

５３层（近地层取密，

２ｋｍ以下２０层）

地形数据 Ｍｏｄｉｓ Ｍｏｄｉｓ＿ｌａｋｅｓ Ｍｏｄｉｓ＿ｌａｋｅｓ（无太湖）

初始边界条件
逐６ｈ的ＮＣＥＰ再分析

资料（１°×１°）

逐６ｈ的ＮＣＥＰ再分析

资料（１°×１°）

逐６ｈ的ＮＣＥＰ再分析

资料（１°×１°）

湖泊陆面过程方案 Ｎｏａｈ ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ

城市冠层方案

ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＢＥＰ）ｓｃｈｅｍｅ

（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００９）

ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＢＥＰ）ｓｃｈｅｍｅ

（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００９）

ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＢＥＰ）ｓｃｈｅｍｅ

（Ｍａｒｔｉｌｌｉ，２００９）

微物理过程方案

ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ３ｃｌａｓｓ

（ＷＳＭ３ｃｌａｓｓ）ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ

（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）

ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ３ｃｌａｓｓ

（ＷＳＭ３ｃｌａｓｓ）ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ

（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）

ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ３ｃｌａｓｓ

（ＷＳＭ３ｃｌａｓｓ）ｓｉｍｐｌｅｉｃｅ

（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）

长波辐射过程方案
ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

（ＲＲＴＭ）（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７）

ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

（ＲＲＴＭ）（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７）

ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

（ＲＲＴＭ）（Ｍｌａｗｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７）

短波辐射过程方案 Ｄｕｄｈｉａ（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９） Ｄｕｄｈｉａ（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９） Ｄｕｄｈｉａ（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）

边界层方案
ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ

（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔ，ｅｔａｌ，１９８９）

ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ

（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔ，ｅｔａｌ，１９８９）

ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒｅｒｅ

（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔ，ｅｔａｌ，１９８９）

近地面层方案
ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

（Ｐａｕｌｓｏｎ，１９７０）

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

（Ｐａｕｌｓｏｎ，１９７０）

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

（Ｐａｕｌｓｏｎ，１９７０）

积云对流方案

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３）

（只有第一重嵌套使用ＫＦ方案）

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３）

（只有第一重嵌套使用ＫＦ方案）

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（Ｋａｉｎ，ｅｔａｌ，１９９０，１９９３）

（只有第一重嵌套使用ＫＦ方案）

２．３　数　据

模式验证数据为２０１５年８月共３１ｄ的太湖岸

边陆地上气象基准观测站及太湖湖上通量观测站

（站点位置见图２），共１０个气象站逐时２ｍ气温和

１０ｍ风速的数据。选用２０１５年８月的原因是太湖

流域属北亚热带季风气候区，８月主要受到来自海

洋的夏季季风控制，盛行东南风，天气炎热多雨。８

月上旬以晴朗多云天气为主，中下旬以多云及雷雨

天气为主。８月平均雨日为１１ｄ，多为短时雷雨天

气。而７月太湖流域以多云降雨天气为主，阴雨天

数平均１３ｄ，夏季典型的晴天天数较少，没有连续的

高温天气。

ＢＦＧ、ＸＬＳ、ＤＰＫ、ＭＬＷ、ＰＴＳ站点为分别位于

太湖东、南、西、北岸及太湖中心的太湖通量观测站，

观测风向、风速、降水、平均气温、辐射４分量和湍流

通量。５８２５７、５８３５１、５８３５３、５８３５２、５８３５９站点为太

湖周边城市中国国家基准气候站，分别位于靖江、江

阴、张家港、常熟、吴江，观测风向、风速、降水和平均

气温。

３　模拟结果验证

图３ａ给出了Ｎｏａｈ算例与Ｌａｋｅ算例在８月太

湖湖表温度与观测值的平均日变化对比。可以看

出，Ｎｏａｈ陆面过程方案中以海表面温度来取代湖面

温度，一天当中无变化，与观测值有非常大的差异，

在１４时（北京时，下同）超过３℃。ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖
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泊陆面过程方案模拟的湖表面温度能较好地反映出

观测的变化趋势，与观测值接近。图３ｂ为Ｎｏａｈ以

及耦合ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖泊陆面过程方案模拟８月

太湖及周边地区２ｍ气温与观测值的平均日变化

对比。结果表明，两种模拟的气温平均日变化与实

况较为一致，在太湖湖面上的站点（包括 ＢＦＧ、

ＭＬＷ、ＤＰＫ、ＸＬＳ、ＰＴＳ）的模拟结果普遍比观测值

低。可以明显地看出昼间ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ方案的模

拟结果比Ｎｏａｈ默认方案更接近实际观测值，在气

温高值处更为明显。在气温低值处 ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ

方案的模拟结果低于Ｎｏａｈ默认方案。由于太湖平

均水深只有１．９ｍ，属于典型的浅水湖泊。相比

Ｎｏａｈ方案中以近似海温插值得到的湖水温度的处

理方案，ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊模型考虑了太湖湖

体较浅的特点。浅水湖泊昼间湖水升温较快，进而

影响上层的大气温度，使其升温迅速，且温度较高。

而夜间由于浅水湖泊比海洋或深水湖泊的热容小，

故湖水温度降低较快，进而使得夜间上层的大气温

度降温迅速，温度较低。所以，文中使用的ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ浅水湖泊模型模拟的夜间２ｍ气温比 Ｎｏａｈ

默认的陆面过程模拟的夜间温度低。综上分析可

知，针对浅水湖泊ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ方案有较好的模拟

效果。

图３　２０１５年８月太湖湖上站点（ａ１—ａ５）和太湖及周边１０个站点（ｂ１—ｂ１０）（站点位置见图２ｂ）的湖表温度

和２ｍ气温观测值与ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ、Ｎｏａｈ两种陆面过程方案模拟值的平均日变化对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｋｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔＬａｋｅＴａｉｈｕａｒｅａ（ａ１－ａ５）ａｎｄｔｈｅ１０ｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｂ１－ｂ１０）（ｓｅｅＦｉｇ．２ｂ）

　　在陆地站点（５８２５７、５８３５２、５８３５３），两种陆面过

程方案的模拟结果较为接近，气温高值处与观测值

较为吻合，因为这３个站点距离太湖较远，靠近城市

地区，太湖对其气温的影响有限。观测站５８３５１位

于太湖岸边，湖陆的热力差异对其影响显著，模拟

情况与在湖面上站点接近。站点５８３５９位于水网复

杂的太湖西南侧，其周边具有山地、耕地、城市等多

种土地覆盖类型，同时受到两侧湖陆风环流以及谷

风环流的影响，所以两种方案的模拟值与观测对比

结果较其他站点更为复杂。

选取太湖及周边１０个气象台站的湖表面温度、

２ｍ气温以及１０ｍ风速观测数据对模拟结果进行
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验证。为量化评估两种模型模拟结果与观测值的符

合情况，计算了均方根误差和相关系数

ＲＭＳＥ＝
１
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２

∑
狀
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（犢犻－犢）槡
２

（４）

　　ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ方案在各观测站点的２ｍ气温模

拟值与观测值的平均均方根误差以及平均相关系

数，优于Ｎｏａｈ默认方案的模拟结果（图４）。ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ和Ｎｏａｈ默认方案的所有站点２ｍ气温平均

均方根误差分别为１．７７和２．２２℃，平均相关系数

分别为０．８８和０．８４。ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ陆面过程方案

在太湖区域近地面气温有优良的模拟效果。

ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ方案在太湖湖面上站点（包括

ＢＦＧ、ＭＬＷ、ＤＰＫ、ＸＬＳ、ＰＴＳ）的２ｍ气温平均均方

根误差和平均相关系数分别为１．５９ｍ／ｓ和０．８７，

在陆地站点（５８２５７、５８３５２、５８３５３、５８３５１、５８３５９）平

均均方根误差和平均相关系数分别为１．９６ｍ／ｓ和

０．８９，说明ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖泊陆面过程方案在模拟

湖泊区域近地面气温时比在陆地更接近观测值。

图４　２０１５年８月ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ（蓝）和Ｎｏａｈ（红）与观测值在平均２ｍ气温（ａ）与

平均１０ｍ风速（ｂ）的均方根误差（柱状图）和相关系数（折线图）对比

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ

ｓｕｒｆａｃｅｓｃｈｅｍｅｓ（ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ：Ｂｌｕｅ，Ｎｏａｈ：Ｒｅｄ）
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　　各站点（ＤＰＫ无风速观测资料）两种方案模拟

的１０ ｍ 风速与观测结果的差异较小。ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ方案模拟值的平均均方根误差比Ｎｏａｈ默认

方案的模拟结果小，与观测值接近（图４ｂ）。ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ和Ｎｏａｈ默认方案的所有站点１０ｍ风速平

均均方根误差分别为１．９３和２．７８ｍ／ｓ，平均相关

系数分别为０．７２和０．６８。ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ陆面过程

方案在模拟太湖区域近地面风场时具有优势。

总体来说，对于浅水湖泊的陆气交换，ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ模型较Ｎｏａｈ模型更有优势。

４　太湖对周边地区热环境的影响

４．１　太湖对周边近地层气温的影响

通过土地覆盖类型敏感性试验，定量分析夏季

（８月）太湖对周边城市地区热环境的影响，主要针

对太湖沿岸的苏州（ＳＺ）、无锡（ＷＸ）、常州（ＣＺ）３座

城市。

水体比陆地具有更大的比热容，升温缓慢，使水

体与陆地形成较大温差，引起局地气流变化。从图

３可以看出，８月太湖湖上及岸边陆上平均最高气温

约出现在１５时，最低值出现在０６时，故选择这两个

时刻作为典型时刻进行太湖对周边热环境影响的分

析。

图５与图６为Ｌａｋｅ算例与Ｎｏｌａｋｅ算例１５时

和０６时月平均近地层气温和风场的差值（Ｌａｋｅ－

Ｎｏｌａｋｅ），能够反映太湖对局地气温以及风场的影

响。１５时，显著的湖陆温差引起强烈的湖风环流，

在背景风场和湖风的共同作用下，太湖对周边和下

风向地区近地层降温显著。太湖导致周边及下风向

地区近地层平均降温达０．５—０．７℃（图５），影响范

围可达６０ｋｍ（图５中Ｌ１线）。８月太湖流域盛行

东南风，苏州位于太湖的上风向，易受背景风场影

响，使太湖对苏州降温影响很小，无锡和常州位于下

风向，太湖使这两座城市白天平均２ｍ 气温下降

０．３—０．５℃。由风速、风向的差值看出，太湖中心在

１５时均产生强烈辐散气流，其他地区风速无明显差

异。

夜间太湖对周边热环境的影响与昼间相反，夜

间太湖湖体温度高于陆地，产生的陆风对周边地区

产生升温作用。０６时太湖导致周边及下风向地区

平均升温可达０．７—１℃（图６），影响范围可达

５０ｋｍ（图６中Ｌ２线）。在背景风场影响下，太湖使

无锡和常州平均２ｍ气温升高０．３—０．５℃。

图５　２０１５年８月Ｌａｋｅ与Ｎｏｌａｋｅ算例在１５时２ｍ气温（色阶；单位：℃）和

１０ｍ风速的差值（箭矢；单位：ｍ／ｓ）

（ａ．最内层嵌套，ｂ．第二重嵌套；红色线条区域为城市地区（苏州、无锡以及常州地区

在ａ图中标注）；深蓝色线条区域为湖泊地区）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｓ；ｍ／ｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＬａｋｅＴａｉｈｕａｔ１５：００ＢＴ

（ａ．ｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ，ｂ．ｔｈｅｎｅｓｔｄｏｍａｉｎ２．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄ

ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌａｋｅａｒｅａｓ）
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图６　２０１５年８月Ｌａｋｅ算例与Ｎｏｌａｋｅ算例在０６时２ｍ气温（色阶；单位：℃）和

１０ｍ风速的差值（箭矢）

（ａ．最内层嵌套，ｂ．第２重嵌套；红色线条区域为城市地区（苏州、无锡以及

常州地区在ａ图中标注）；深蓝色线条区域为湖泊地区）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗｓ；ｍ／ｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＬａｋｅＴａｉｈｕａｔ０６：００ＢＴ

（ａ．ｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ，ｂ．ｔｈｅｎｅｓｔｄｏｍａｉｎ２．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｕｒｂａｎａｒｅａｓ

ａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｌａｋｅａｒｅａｓ）

４．２　太湖对其周边城市边界层内气温的影响

图７为２０１５年８月Ｌａｋｅ与Ｎｏｌａｋｅ算例在苏

州、无锡及常州模拟的边界层高度差及气温差

（Ｌａｋｅ－Ｎｏｌａｋｅ）的平均日变化。图７ａ—ｃ、８ａ—ｃ中

气温平均值的计算范围为图２ｂ中蓝色方框内的城

市区域（下垫面类型为红色），即为各城市区域面平

均值的平均日变化。太湖使无锡和苏州边界层内平

均气温均下降０．２—０．３℃，该过程主要发生在中午

前后，此时湖陆温差最大。夜间太湖使３座城市边

界层内气温平均上升０．１—０．２℃，在日出前后达到

最大。同时，太湖会使苏州和无锡的边界层高度最

大均降低约８０ｍ，但是对常州影响非常微弱。无锡

市中心相比其他两座城市更靠近太湖，且处在下风

向位置，太湖带来的冷空气对近地面降温作用更加

显著，削弱湍流输送，减弱垂直运动，使得边界层高

度降低。

夏季高温天气过程，太湖对周边地区热环境的

影响更为显著。８月上旬太湖周边位于副热带高压

后部，在高压系统的影响下，太湖及其周边地区天气

晴朗，无风或东南风，有利于产生高温天气。后期受

到台风的影响，太湖地区多为多云或雷阵雨天气。

查阅历史天气可知，８月１—６日最高气温在３５℃以

上，以晴朗静稳天气为主，８月２—４日为全年最高

气温３８℃。８月６日之后陆续有多云雷雨天气，平

均降温幅度约为５℃。因此，选取８月１—６日高温

天气进行３座城市的垂直气温和边界层高度的分

析。

在高温天气下，湖陆温差显著，湖风发展旺盛，

图８为２０１５年８月１—６日Ｌａｋｅ与Ｎｏｌａｋｅ算例在

苏州、无锡及常州模拟的边界层高度差及气温差

（Ｌａｋｅ－Ｎｏｌａｋｅ）的平均日变化。３座城市的高温日

平均边界层高度要明显高于月平均边界层高度。太

湖白天对无锡的降温作用更显著，边界层内降温幅

度最高可达０．５—０．７℃。而太湖使得苏州，常州边

界层内降温幅度最高只有０．２—０．３℃。太湖对常

州夜间气温影响最大，最大升温可达０．９℃。由苏

州和无锡的Ｌａｋｅ与Ｎｏｌａｋｅ算例的边界层高度的平

均日变化可以发现（图８ａ、ｂ），在高温日，太湖会使

苏州和无锡昼间边界层高度显著降低，苏州边界层

高度最大降低约３００ｍ，无锡最大降低约４００ｍ，太

湖对常州影响较晚，在昼间气温最高时刻对常州影

响较小，常州地区边界层高度降低约１００ｍ（图８ｃ）。

太湖使城市上空１．８—２ｋｍ 处明显升温，苏

州、无锡和常州上空升幅可达０．２—０．４、０．７—０．８
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图７　２０１５年８月苏州（ａ）、无锡（ｂ）、　　　

常州（ｃ）城市区域Ｌａｋｅ（虚线）与　　　

Ｎｏｌａｋｅ（实线）算例模拟的边界层　　　

高度及气温差值廓线（色阶）的　　　

平均日变化　　　

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄＰＢＬｈｅｉｇｈｔ　　　

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：Ｌａｋｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：Ｎｏｌａｋｅ）　　　

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｋｅ，ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ　　　

ｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｋｅｏｖｅｒ（ａ）Ｓｕｚｈｏｕ，　　　

（ｂ）Ｗｕｘｉ，（ｃ）ＣｈａｎｇｚｈｏｕｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１５　　　

和０．２—０．４℃。苏州和无锡城市地区出现升温的

区域大约位于Ｌａｋｅ和Ｎｏｌａｋｅ算例白天边界层顶部

之间，而常州出现的时间较晚，约在１９时。出现这

一现象的原因可能是在太湖湖风锋的抬升作用下，

城市近地层的热量被带入边界层顶部。由于是在利

用土地覆盖类型敏感性试验来分析太湖对周边热环

境的影响（Ｌａｋｅ－Ｎｏｌａｋｅ）。当太湖区域被替换为

耕地后，城市未受到太湖上冷空气的影响，湍流发展

旺盛，使得边界层增高。在边界层的夹卷作用下，将

上层大气中的冷空气带入边界层顶部。故这也可能

为产生上述结果的原因。

４．３　太湖对下风向城市热岛的影响

水体与周边陆地相比具有更大的比热容，升温

较慢，在水体和陆地之间形成较大的温差，进而引起

局地气流变化。苏州、无锡和常州位于太湖沿岸，从

图７、８可以看出，２０１５年８月太湖对无锡城区气温

及边界层高度的影响较另２座城市更加明显，所以

通过敏感性试验讨论太湖湖风效应对无锡地区城市

热岛环流的影响。图９为２０１５年８月２８日０９、１１、

１４和１７时４个时刻，图２ｂ的 ＡＢ剖面上 Ｌａｋｅ

（ａ１—ｄ１）与Ｎｏｌａｋｅ（ａ２—ｄ２）算例气温、相对湿度以

及风场的叠加。其中色阶代表气温，等值线为相对
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图８　２０１５年８月１—６日苏州（ａ）、无锡（ｂ）、　　　

常州（ｃ）城市区域Ｌａｋｅ（虚线）与Ｎｏｌａｋｅ（实线）　　　

算例模拟的边界层高度及气温差值廓线（色阶）　　　

的平均日变化　　　

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄＰＢＬｈｅｉｇｈｔ　　　

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：Ｌａｋｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：Ｎｏｌａｋｅ；ｕｎｉｔ：ｋｍ）　　　

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｋｅ，ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ　　　

ｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｋｅｏｖｅｒ（ａ）Ｓｕｚｈｏｕ，　　　

（ｂ）Ｗｕｘｉ，（ｃ）Ｃｈａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１－６Ａｕｇｕｓｔ２０１５　　　

湿度。它反映了太湖对局地气温、水汽分布以及风

场结构的影响。８月２８日背景风场为东北风，近地

面风速小于３ｍ／ｓ，最高气温３０℃，少云，利于无锡

地区湖风环流的产生。０９时在Ｌａｋｅ算例中无湖风

产生，近地面风场为微弱北风，存在２—３℃的湖陆

温差。Ｎｏｌａｋｅ中近地面气温差异较小。１１时Ｌａｋｅ

算例中湖陆温差达到３—６℃，太湖岸边已产生明显

的湖风环流，且湖风锋面已到达无锡城市地区。湖

风锋处产生强烈的水汽辐合和抬升运动，底层的水

汽被抬升至高空凝结，有助于云和降水的发展加强

（杨薇等，２０１４）。无锡的城市热岛环流随着太阳辐

射的增强而进一步发展。在Ｎｏｌａｋｅ算例中，存在一

定的城郊温差，由于不受太湖冷空气的影响，城市地

区的垂直运动旺盛，水汽较为均匀地分布在整个陆

地上空。１４时湖风环流进一步发展旺盛并逐步瓦

解城市热岛的环流结构，湖风锋面已到达城市北部，

影响到整个无锡地区，将近地面热量向下游（无锡市

北部）输送。与Ｎｏｌａｋｅ算例相比，Ｌａｋｅ算例中湖风

环流带来的冷气团进入城市上空，对无锡地区的垂

直运动具有明显的削弱作用。１７时仍存在微弱的

湖风环流，与Ｎｏｌａｋｅ算例相比，湖风对近地层气温

的分布影响非常微弱，但水汽仍聚集在湖风环流顶

部。总之，太湖能够瓦解无锡地区的热岛环流结构，

改变近地面的热量分布，抑制城市热岛的垂直发展。
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图９　２０１５年８月２８日０９（ａ）、１１（ｂ）、１４（ｃ）、１７时（ｄ）图２ｂ的ＡＢ剖面上Ｌａｋｅ算例（ａ１—ｄ１）与Ｎｏｌａｋｅ

算例（ａ２—ｄ２）气温（色阶；单位：℃）、风场（箭矢；单位：ｍ／ｓ）以及相对湿度（等值线；单位：％）的叠加

（Ｌａｋｅ和 ＷＸ分别代表太湖和无锡）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：％）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈ（ａ１－ｄ１）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｋｅ（ａ２－ｄ２）ａｌｏｎｇｌｉｎｅ

ＡＢ（ＬａｋｅＴａｉｈｕＷｕｘｉ）ａｔ０９：００（ａ），１１：００（ｂ），１４：００（ｃ），１７：００（ｄ）ＢＴｉｎ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　太湖相对于北美五大湖，湖体较浅，热力学和水

文学状态对大气条件的变化响应非常敏感，对周边

地区的影响有限。Ｓｉｌｌｓ等（２０１１）在２００７年７、８月

对北美五大湖湖风进行为期６０ｄ的观测，在９０％的

观测日中观测到了一个或多个湖风，湖风向内陆的

穿透距离为１００—２００ｋｍ。而由图５、９可以看出，

太湖湖风向内陆的穿透距离只有约５０ｋｍ。五大湖

属于大面积深水湖泊，昼间的湖陆温差高于太湖等

浅水湖泊，湖泊效应明显。康汉青等（２０１４）应用

ＷＲＦ／Ｎｏａｈ模型对长三角地区一次高温天气的模

拟过程中，太湖的湖陆温差达到５—８℃，同时太湖

使无锡白天边界层高度最多下降约４５０ｍ，常州约

下降６７０ｍ。其中Ｎｏａｈ陆面过程方案对于大面积

湖区的湖温采用类似海表温度的处理办法通过插值

得到，由图３ｂ可以看出，该方案对于太湖上近地层

气温有明显的低估。导致模拟的湖陆温差较大，高

估太湖湖风效应对周边城市地区的影响。

５　结　论

本研究将ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊陆面过程参

数化方案耦合进入 ＷＲＦ中的Ｎｏａｈ陆面过程模型，

评估了ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊过程方案对太湖区
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域模拟研究的适用性。并分析了２０１５年８月太湖

对周边城市热环境的影响。结论如下：

采用ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ浅水湖泊陆面过程方案对

于近地层气温及风速的模拟结果较好。Ｎｏａｈ默认

方案采用海表温度确定太湖湖面的温度，在一天当

中其模拟的湖表温度无变化。而ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ湖

泊陆面过程方案模拟的湖表面温度有合理的变化趋

势，与观测值接近。Ｎｏａｈ默认方案模拟的湖上２ｍ

气温的观测与模拟均方根误差为２．２２℃，ＣＬＭ４

ＬＩＳＳＳ方案为１．７７℃。此外，ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ与 Ｎｏ

ａｈ方案对１０ｍ风速的模拟也存在一定的差异，平

均均方根误差分别为１．９３和２．７８ｍ／ｓ，平均相关

系数分别为０．７２和０．６８。由于ＣＬＭ４ＬＩＳＳＳ方案

合理地考虑了浅水湖泊的陆气交换过程，模拟所得

湖表温度及近地层气象场与观测更为吻合。

太湖对周边城市的热环境存在显著影响。１５

时太湖对周边地区近地层平均降温０．５—０．７℃，影

响范围达６０ｋｍ。０６时太湖导致周边近地层平均

升温可达０．７—１．０℃，影响范围达５０ｋｍ。湖风环

流带来的冷空气造成３座城市白天边界层内一定幅

度的降温，尤其无锡地区的降温幅度可达０．５—

０．７℃。因此抑制了城市热岛的垂直运动，在高温天

气下使得苏州、无锡和常州城区昼间边界层高度下

降幅度达３００、４００和１００ｍ，对于局地气候以及污

染物质的输送与扩散产生重要影响。

通过选取无锡地区２０１５年８月２８日晴天小风

的天气作为背景天气条件，分析该地区湖风对城市

热岛环流的影响机制。从结果来看，太湖湖风环流

将湖面上的冷空气带入城市上空，抑制城市热岛的

垂直发展，逐步瓦解无锡地区的城市热岛环流，并能

够影响整个无锡地区。

文中仅选取了８月进行分析，其研究结论不能

代表其他季节太湖对周边地区热环境的影响，将在

以后的工作中进一步深入分析，并同时结合ＣＭＡＱ

（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ）模型分析局地

热力环流对污染物质输送与扩散产生的影响。
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