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太湖湖!气界面动量和水热交换系数
时间变化特征及其影响因素分析

曹正达#刘寿东#肖启涛#徐家平#胡#诚#张#圳#肖#薇!

"南京信息工程大学大气环境中心和应用气象学院$南京$!&&%%#

摘#要#利用$&!%年太湖平台山站的涡度相关和小气候观测资料!优化得到"最小均方差原则#!& A中性条件下的动量交换
系数"!

B!&=

#$感热交换系数"!

C!&=

#和水汽交换系数"!

9!&=

#!分析了其季节变化特征及其与!& A高度风速""

!&

#!浪高和大气
稳定度的关系!并与其他湖泊研究结果进行了对比分析% 结果表明!太湖交换系数呈现冬春高$夏秋低的季节变化特征% 在
"

!&

D% AEF时!交换系数随风速增加而迅速减小!在"

!&

G) H" AEF时达到最小值后趋于稳定% 受水深和风浪区限制!相同风
速条件海洋参数化方案会低估太湖交换系数!低风速条件下低估更为明显% 交换系数与浪高的关系类似于风速!但受水深限
制!风浪发展受到制约!交换系数随浪高增加而趋于稳定% 随着大气不稳定度增加!感热和水汽交换系数逐渐增大!大气不稳
定或中性条件下的动量交换系数明显大于大气稳定时的结果% (个湖泊研究结果对比分析表明!湖泊形态特征对交换系数的
影响较小!除I:/7J,47K/L7M/外!" 个内陆湖泊交换系数!
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关键词#太湖##湖*气交换系数##时间变化##浪高##大气稳定度
中图法分类号#Q%&%%####文献标志码#>

$&!"年%月!&日收到教育部长江学者和创新团队发展计划项目
"QR,ST1#和江苏高校优势学科建设工程项目"Q>QB#资助

第一作者简介&曹正达"!+'+!#$男$江苏人$硕士研究生' 研究方
向&湖*气相互作用' 9*A7.4& !)")!+P()++U!"P<-3A'

!通信作者简介&肖#薇"!+'$!#$博士$副教授' 9*A7.4& V/.<W.73

U0?.FJ</8?<-0'

##湖泊是地球系统的重要组成部分$虽然占全球
陆地面积的比例不到%X

(!)

$但对区域乃至全球的
物质循环和能量平衡至关重要($)

' 与周边陆地相
比$湖泊具有更低的反照率和粗糙度$但储热能力更
强$使得湖泊对气温变化具有*缓冲+作用(P$%)

' 湖
泊对局地天气和区域气候的影响主要通过湖泊与大
气之间的动量和水热交换实现$因此$研究湖*气界
面的动量和水热交换对理解湖泊水分循环,能量平
衡以及局地气候变化有着重要意义())

'

近几十年$涡度相关技术被广泛用于湖泊与大
气之间的动量和水热交换观测研究("!!))

' 但受制
于仪器安装和维护难度$湖泊模型(%$!")中仍广泛使
用质量传输方程计算动量,感热以及潜热通量$而交
换系数的取值偏差直接影响通量的计算结果' 以往
研究中$湖泊模型的动量和水热交换系数多采用海
洋大气边界层参数化方案(!")

$但因湖泊和海洋存在
水文,动力和热力特征差异$采用海洋参数化方案常

高估湖*气界面通量$如对太湖年蒸发量的高估比例
达%&X

(!!)

' 近年$已有研究直接利用涡度相关观
测资料计算湖*气界面的动量和水热交换系
数("$!$$!($!')

$并从风速,大气稳定度等方面分析了其
影响因素(!%$!+$$&)

' 刘辉志$等(!$)研究指出云贵高原
上洱海湖*气界面湍流交换系数呈现夏秋较大,冬春
季较小的时间变化特征$并认为风速造成的浪高变
化是引起其季节变化的主要原因' L.等(!%)认为湖*

气界面动量交换系数与大气稳定度的关系因湖面粗
糙度变化而存在很大不确定性' 由于湖泊气候条
件,周边环境和形态特征存在差异$以上研究结果是
否适用于亚热带大型浅水湖泊"如太湖#还不得
而知'

太湖是典型的大型浅水湖泊$东西最大宽度)"

MA$南北长约"' MA$水域面积达$ %&& MA

$

$平均水
深仅!<+ A$最大深度不超过P<) A' 南京信息工程
大学于$&!P年"月在太湖建成了全球首个湖泊中
尺度涡度通量网($!)

$采用涡度相关法对湖泊与大气
之间的动量,能量和物质通量进行长期观测研究'

现选取太湖中尺度通量网中风浪区最为开阔
" Y!%<! MA#的平台山观测站$基于该站$&!%年全
年的小气候和涡度相关观测资料$首先分析了太湖
湖*气界面动量和水热交换系数的时间变化特征%其
次对交换系数与风速,浪高和稳定度之间的关系进



行了研究%最后$将得到的太湖湖*气交换系数结果
与其他湖泊研究结果进行了比较$以期为湖泊模型
的通量参数化方案研究提供参考'

"#研究方法
"$"#站点和仪器介绍

研究的试验站点为太湖中尺度通量网中的平台
山观测站"P!Z$%[=$!$&Z!P[9#$该站位于太湖中心
区域$离岸最近距离为!%<! MA$观测站周边平均水
深约为$<' A'

平台山所有观测设备均架设在%<! A N%<! A

的平台上$包括涡度相关系统,小气候观测系统,四
分量辐射计和水温梯度观测系统' 涡度相关系统由
三维超声风速计"R,>1P$ R7A\]/44,-./0J.̂.-#和开
路式R_

$

EC

$

_红外气体分析仪"9R!)&$R7A\]/44

,-./0J.̂.-#组成$观测高度为'<) A' 小气候观测系
统由温湿度传感器"C̀ Q!))>$;7.F747#,风速风向
计"&)!&P$T` a305R3A\706#组成$观测高度为
'<) A' 四分量净辐射计"R=T%$b.\\ cd30/0#用
于观测向下短波辐射,向上短波辐射,向下长波辐射
和向上长波辐射' 水温梯度观测系统" !&+*L$

R7A\]/44,-./0J.̂.-#用于测量$& -A$)& -A$!&& -A

和!)& -A深处水温以及底泥温度'

采用平台山站$&!%年全年观测数据P& A.0平
均值$对通量数据进行后处理$包括二次坐标旋转,

超声虚温订正和密度效应校正"eQL校正#

($$)

$剔
除降水等天气因素影响时刻的数据$并对数据进行
了质量控制($P)

' 为尽可能减少平台装置和仪器支
架的干扰$只选取了风向在%)ZH$$)Z之间的数据'

"$%#数据分析方法
在湖泊模型中$湍流通量通过质量传输方程
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式中$
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,$,()分别为动量通量(M5E"F
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- A#),感
热通量"eEA
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#和潜热通量"eEA
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分
别为动量,感热和水汽交换系数$

"

7

为空气密度
"M5EA

P

#$" 为参考高度风速"AEF#$&

7

为参考高度
气温"b#$&

F

为湖面温度"b#$*

7

,*

F

分别为参考高度
和水面的比湿"M5EM5#

($%)

'

使用质量传输方程计算通量$最关键的是交换
系数的确定' I7::7JJ等(P$)给出了交换系数与粗糙
度长度之间的关系'
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式中$+为观测高度$,为零平面位移"湖面为& A#$
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"&<%#为K30 b7:A70常数$ +
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分别为动量,

感热和潜热粗糙度长度"A#' 大气稳定度参数的普
适函数
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为大气稳定度参数$通过奥布霍夫长度( 计算
得到
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式中$ &

K

为超声虚温"b#% "

!

为摩擦风速"AEF#'

为了便于不同湖泊之间进行对比$同时为湖泊
模型提供参数化方案$将交换系数订正为!& A高度
处中性条件下的交换系数&
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式中$ !
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分别为!& A高度处中性条
件下动量,感热和水汽交换系数'

此外$由于平台山站缺少浪高的长期连续观测
资料$采用B7K.870 等($)) 提出的浪高模型计算
浪高'
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式"!"#中$ 4为水深"A#$$

V

为模拟浪高"A#'

鉴于该模型存在模拟误差$特将太湖风浪观测
站的实测浪高数据与该模型计算得到的浪高进行对

$ 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



比分析$得到实测浪高5与模型模拟浪高$

V

的线性
关系"图!#$并用此关系来校正平台山站模拟的浪
高数据'

图!#模拟浪高与实测浪高关系图
g.5<!#B.75:7A3̂F.A?47J/8 V7K/2/.52J

708 3]F/:K/8 V7K/2/.52J

%#结果与讨论
%$"#基本气象要素变化特征

图$给出了$&!%年平台山站湖面基本气象要
素的日平均值变化特征' 平台山站全年平均气温为
!( h$日平均最低气温为O!<$) h$出现在$月!&

日$日平均最高气温为P!<( h$出现在' 月% 日'

湖面温度和气温的差值
#

&# "&

F

'&

7

# 全年平均
值为&<(% h$季节变化特征不明显$除少数日期能
达到iP Hi% h$绝大部分都在i$ h之间变化$

但全年有'PX时间为正值$表明大部分时间是湖面
加热大气'

湖面上方'<) A处平均风速为%<") AEF$在!

月"P<+) AEF#和' 月"%<$" AEF#较小$而在$ 月
")<$ AEF#和+月")<!+ AEF#达到最大' 受台风影
响$(月$%日前后"台风*麦德姆+#以及'月!日前
后"台风*娜基莉+#太湖出现大风$日平均风速可高
达' AEF' 但(,'月太湖地区主要受副热带高压控
制$大风天气较少$故月平均风速不高'

太湖地区$&!% 年降水量为! P&%<" AA$最大
降水出现在"$(月份$梅雨带来的日降水量""月$"

日#最大可多达'& AA$呈现出春夏多,秋冬少的季
节变化特征' 湖面与大气之间的水汽压差

#

6的大
小反映了湖面的蒸发能力$年均值为"<&+ 2Q7$季节
变化特征明显$

#

6在(月份达到最大"'<P' 2Q7#$$

月份最低"!<'$ 2Q7#'"月份由于降水日数较多,空
气湿度大$

#

6较(月份小&<%+ 2Q7'

受太阳高度角,大气状况和天气条件的影响$太

湖地区太阳向下短波辐射7

#

波动明显'7

#

全年日
平均值为!%(<($ eEA

$

$呈现夏高,冬低的季节变化
特征$7

#

在$月份处于最低值"+! eEA

$

#$最高值
则出现在) 月份"$&$<%" eEA

$

#$" 月份因降水较
多$太阳短波辐射较)月份少P"<%" eEA

$

'

"为'<) A高处风速$&

7

为气温$

#

&为湖'气温差$

#

6为湖'气
水汽压差$7

#

为向下短波辐射$T7.0为日降水量#

图$#湖面近地层气象要素日平均值变化
g.5<$# /̀70 700?74K74?/F3̂A/J/3:3435.-74

\7:7A/J/:F0/7:J2/47M/F?:̂7-/

%$%#湍流通量与气象要素的关系
从物质传输原理来看$风速,温度和湿度的垂直

梯度是湖泊与大气之间动量,感热和潜热交换的基
础$风速大小影响着通量交换快慢($")

' 风的垂直切
变是形成动量通量的基础$同时也对感热和潜热通
量的变化有着重要影响' 湖*气温差和湖*气比湿差
又分别是感热通量和潜热通量的主要控制因子' 图
P给出了摩擦速度"代表动量通量#,感热通量,和潜
热通量与这些气象环境因子之间的关系和回归结
果' !& A风速可以解释摩擦风速(!X的变化$!& A

风速与湖*气温差的乘积可以解释感热通量(+X的
变化$而潜热通量("X的变化可由!& A风速与湖*

气比湿差共同驱动' 可见$湖面与大气之间的湍流
通量与这些环境因子存在显著线性相关$该相关关
系可由质量传输方程式"!# H式"P#刻画'

湍流交换不仅受气象要素控制$还受到交换系
数"粗糙度长度#的影响($()

$图P中线性回归关系的
截距和离散点的存在也证明了这一点' 这些交换系
数本质上决定了不同下垫面上湍流交换的能力$是
建立湍流交换参数化方案的关键因素' 式"!# H式
"P#反映了"

!

与"
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,$与"
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# 以及()与
"

!&

"*

F

'*

7

#之间关系的非线性部分主要是受交换
系数的影响$式"%# H式""#反映了湖*气界面动量

P

$%期 曹正达$等&太湖湖*气界面动量和水热交换系数时间变化特征及其影响因素分析



和水热交换系数受到湖面空气动力学粗糙度和大气
层结稳定度的影响' 因此$分析湖*气界面交换系数
的时间变化特征及其影响因素对于湖泊通量研究极
为重要'

图P#湖*气湍流通量与气象要素间的关系
g.5<P#T/47J.30F2.\ ]/JV//0 4̂?W/F708

A/J/3:3435.-74K7:.7]4/F

%$&#交换系数时间变化特征
图%给出了太湖平台山站!& A高度处中性条

件下动量,感热以及水汽交换系数"!

B!&=

$!

C!&=

$

!

9!&=

#的月优化值季节变化特征' 动量交换系数
!

B!&=

整体呈现冬春高,夏秋低的季节变化特征$

!$ H"月相对较大$数值均大于!<P( N!&

OP

$( H!!

月较低$数值低于!<P) N!&

OP

$除'月!

B!&=

略有增
加' 感热交换系数!

C!&=

则呈现出先升再降$然后趋
于平缓的季节变化特征$月优化最大值出现在"月
"!<%% N!&

OP

#'冬季"!$ H$月#值波动较大' 水汽
交换系数!

9!&=

全年季节变化特征不显著$波动幅度
在&<! N!&

OP内' 可以看出$!

B!&=

$!

C!&=

和!

9!&=

在数
值上虽存在差异$但大体上都呈现出冬春高$夏秋低
的季节变化特征' 这种变化特征可能与全年月平均
风速变化较小有关' 平台山站平均风速"图%#的数
值"P<+$ H)<$ AEF#处在湖面动力学平滑和粗糙两
种流体特征转换风速范围内"$<) H)<) AEF#

(!')中$

造成交换系数值存在较大的波动特征'

采用平台山站全年通量观测数据对交换系数进
行优化$得到!

B!&=

$!

C!&=

和!

9!&=

分别为!<P+ N

!&

OP

$!<P! N!&

OP

$!<& N!&

OP

' 从数值来看$!

B!&=

值
的范围与!

C!&=

更为接近$!

9!&=

相对较小$这与j.73

等(!')的研究结果一致' j.73等(!')在太湖其他站点
的研究结果也表明动量交换系数更大"除了有沉水
植物影响的避风港观测站#$感热交换系数次之$水
汽交换系数最小' 而在海洋和深水湖泊的研究中$

感热交换系数和水汽交换系数大小相近$很多时候
认为两者相等(!()

' 可见$以往的海洋交换系数参数
化方案和深水湖泊研究结果并非适用于太湖'

图%#交换系数月优化值的季节变化
g.5<%#R2705/3̂A30J2463\J.A.k/8 K74?/F3̂

J:70F̂/:-3/̂̂.-./0JF.0 8.̂̂/:/0JF/7F30F

%$'#交换系数影响因子分析
$<%<!#交换系数和风速的关系

图)表示的是!& A高度处中性条件下湍流交
换系数"风速段内平均#随风速的变化$可以看出动
量交换系数!

B!&=

$感热交换系数!

C!&=

$水汽交换系
数!

9!&=

均随风速增大而减小' 弱风""

!&

D% AEF#条
件下交换系数随风速增加迅速减小至最低值$如

% 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



!

B!&=

从"<$P N!&

OP减少到!<$" N!&

OP

$!

C!&=

从
$<)" N!&

OP减少到!<!$ N!&

OP

$!

9!&=

从$<& N!&

OP

减少到&<+( N!&

OP

' 三者达到最低值的风速大小
有所区别$!

B!&=

在"

!&

处于) H" AEF时达到最小$随
后趋于稳定"!<) N!&

OP

#%而!

C!&=

和!

9!&=

分别在"

!&

处于P H% AEF和% H) AEF时达到最小$随后随着
风速增加而缓慢增大$但!

C!&=

在"

!&

Y% AEF后的增
幅更为明显'

!

B!&=

主要由风速""

!&

# (式"!#)以及湖面状况
"k

&

#(式"%#)两个因素决定' 在风速逐渐增大过程
中$湖*气相互作用的驱动力逐渐由表面张力波向重
力波过渡($')

$本研究中主导因素转换风速区在) H

" AEF之间$此时动力粗糙度长度+

&

最小$即!

B!&=

最
小' 强风条件下""

!&

Y" AEF#$+

&

主要由重力波产生
的风浪浪高决定' 但在弱风条件下$表面张力波成
为主导因素$从式"!(#中可以看出这一点($+!P!)

'

+

&

#

&

"

$

!

1

.

&<!!

'

"

!

"!(#

式"!(#中$

&

" G&<&!!#是R27:03-M常数$

'

是运动
学黏性系数'

图)中虚线表示的是I7::7JJ等(P$)从海洋研究
中得到的交换系数随风速变化的经验公式$表明太
湖交换系数随风速的变化特征与海洋研究结果类
似' 由于风速较小,风浪区有限以及湖水较浅等缘
故$湖泊风浪发展受到抑制$而湖泊上发展中的风浪
和破碎风浪相较于海洋中发展较为成熟的风浪更为
粗糙($&)

' 综上可见$太湖湖*气界面交换系数整体
大于海洋的数值$以弱风条件下为甚$I7::7JJ等(P$)

水面交换系数参数化方案并非适用于太湖$误差在
弱风条件下可高达%<( N!&

OP

'

$<%<$#交换系数与浪高的关系
湖面风浪的发展状况对交换系数有着重要影

响$对动量交换系数!

B!&=

的影响更为显著(PP)

' 影
响风浪发展的因素包括风速,风浪区大小以及水深'

以往研究多直接用风速和动量交换系数之间的线性
关系来计算动量交换系数(P%$P))

' 而对于太湖这样
的大型浅水湖泊而言$水深也是制约湖泊风浪发展
的重要因素(PP$P")

' 本文采用浪高表征湖面风浪发
展状况$浪高的计算采用的是B7K.870等($))提出的
模型$综合考虑了风速和水深对浪高的影响'

图"给出了平台山站!& A高度处中性条件下
湍流交换系数随浪高的变化特征$在浪高D&<P A

时$!

B!&=

和!

9!&=

随浪高增加而迅速减小$在浪高处
于P H% A之间时达到最低值$随后随着浪高的继续
增加而趋于平稳' 在低风速条件下$!

C!&=

变化特征
与!

B!&=

类似$但在达到最低值后随着浪高增加而略

圆圈和误差线分别为! AEF风速段内交换系数优化值和
一倍标准差%虚线为I7::7JJ海洋参数化方案
图)#交换系数优化值随风速的变化

g.5<)#R2705/3̂3\J.A.k/8 K74?/F3̂J:70F̂/:

-3/̂̂.-./0JFV.J2 V.08 F\//8

有上升' 强风条件下""

!&

Y) AEF#$即浪高Y&<P

AEF时$重力波是摩擦速度的主要影响因素$风浪浪
高决定了粗糙度长度和动量交换系数的大小' 受水
深限制$虽然风速增大导致风浪继续发展$但风浪的
倾斜度以及破碎程度的发展受到制约$ !

B!&=

趋于稳
定$与实际情况相符' 浪高D&<P A""

!&

D) AEF#

时$湖面张力波和毛细波成为湖面粗糙度的主导因
素$且风速越小湖面粘性特征对粗糙度影响越大$逐
渐超过重力波"风浪#的影响$使得交换系数与浪高
之间的变化关系变得复杂'

图"#交换系数优化值随浪高的变化
g.5<"#R2705/3̂3\J.A.k/8 K74?/F3̂J:70F̂/:

-3/̂̂.-./0JFV.J2 V7K/2/.52J

$<%<P#大气稳定度对交换系数的影响
湖泊上方的大气稳定度状况对于湖*气界面交

换系数有着极为重要的影响(P()

' 本文计算交换系
数所采用的数据中$大气层结不稳定"

%

0'&<&%$

)

$%期 曹正达$等&太湖湖*气界面动量和水热交换系数时间变化特征及其影响因素分析



即湖面温度高于气温#$中性"'&<&%

$ %$

&<&%#

以及稳定"

%

8&<&%#

(P') 所占比例分别为"'<)X$

!%<PX$!(<$X' 本文计算了三种大气稳定度条件
下观测高度处交换系数"!

B

,!

C

,!

9

#的平均值和标
准差"表!#' 无论是动量交换系数!

B

,感热交换系
数!

C

还是水汽交换系数!

9

$大气稳定条件下的数
值最低' 中性条件下$!

B

的数值要高于不稳定条件
下的数值$但!

C

和!

9

的数值在大气不稳定时最高'

以往研究也得到了与本文相同的结果(!%$P+)

'

表"#不同稳定度条件下交换系数的平均值和标准差
()*+,"#(-,.,)/0)+1,2)/34/,25)/3)63

3,07)574/4856)/28,694,88797,/521/3,63788,6,/5

25)*7+75: 94/37574/2

稳定度 交换系数E!&

OP

!

B

!

C

!

9

不稳定"

$

DO&<&%#

#

中性" O&<&%

$ $$

&<&%#

#

稳定"

$

Y&<&%#

#

平均值
标准差
平均值
标准差
平均值
标准差

!<)"

&<!(

!<"$

&<&P

!<$)

&<$'

!<('

&<$'

!<%)

&<&P

!<%!

&<P$

!<!+

&<!%

!<!$

&<&$

&<+)

&<$

##图(描述了不同稳定度条件下观测高度处"'<)

A#交换系数随风速的变化图' 由于湍流产生的动
力和热力条件$一般而言$极弱风条件" D! AEF#下
大气主要处于不稳定状态%大风条件" Y" AEF#下
大气层结多为中性%稳定条件下的风速主要在! H"

AEF' 可以看出$!

B

在稳定条件下的数值明显低于
不稳定和中性条件下的数值%而在% H+ AEF风速段
内$中性条件下高值明显偏多' L.等(!%)认为$在相
似理论中$动量交换系数是稳定度参数和粗糙度长
度+

&

的函数$而湖泊表面+

&

是不断变化的$并不是像
陆面一样近似于定值' 动量交换系数随大气稳定度
的变化会受到不断变化的粗糙度长度的影响$使得
这种变化关系不确定性增加' !

C

和!

9

则随大气不
稳定度增加而逐渐增大$相对而言$!

C

的增幅大
于!

9

'

%$;#与其他湖泊研究结果的比较
由于环境条件,气候特征以及自身形态和水文

特征存在诸多不同$本文得到的交换系数值与其他
湖泊的研究结果存在差异$表$ 综述了国内外湖
泊通量观测研究得到的!& A高度处中性交换系
数结果' 其中L7M/;74M/7*b3J.0/0 等人())

$L7M/

1lA07:/0等人(")

$I:/7J,47K/L7M/

(()属于高纬地区
湖泊$冬季湖面会结冰$选择无冰期进行研究%鄂陵
湖(!%)和洱海(!$)分别位于青藏高原和云贵高原上$

属于中低纬高海拔地区大型湖泊$其中鄂陵湖选取

图(#不同稳定度下'<) A动量交换系数"7#$

感热交换系数"]#和水汽交换系数"-#随风速的变化
g.5<(#R2705/3̂K74?/F3̂A3A/0J?A"7#$ 2/7J"]#

708 V7J/:K7\3:"-# J:70F̂/:-3/̂̂.-./0JFV.J2 V.08

F\//8 ?08/:8.̂̂/:/0JFJ7].4.J6-308.J.30F

( H!! 月无冰期%而太湖(!!)和T3FFT7:0/JJT/F/:*

K3.:

(+)则属于中低纬低海拔地区湖泊'

各个湖泊计算得到的!

B!&=

$!

C!&=

和!

9!&=

值的
变化范围分别为"!<$! H$<)!# N!&

OP

$ "&<%+ H

!<%+# N!&

OP

$"&<'$ H!<%%# N!&

OP

$平均值分别为
!<( N!&

OP

$!<!( N!&

OP

$!<!! N!&

OP

' 从表$ 中可
以看出$虽然湖泊位置,形态和水文特征存在很大差

" 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



表%#不同湖泊的动量!感热和水汽交换系数
()*+,%#(6)/28,694,88797,/5248.4.,/51." -,)5)/3<)5,60)=46).4/> 3788,6,/5+)?,2

湖泊名称 位置 面积
EMA

$

平均深度
EA

研究时段 !

B!&=

E!&

P

!

C!&=

E!&

P

!

9!&=

E!&

P

太湖*平台山 P!Z!P[=$!$&Z!P[9

$ %&&

$@' $&!%@!@! H!$@P! !@P+ !@P! !@&

太湖*梅梁湾(!!)

P!Z$%[=$!$&Z([9 !@' $&!&@"@!$ H!$@P! !@)$ !@&$ &@'$

鄂陵湖(!%)

P)Z&![=$+(ZP+[9 )$" ) $&!!@(@! H!!@P! $@)! !@%+ !@P"

洱海(!$)

$)Z%"[=$!&&Z!&[9 $)"@) !& $&!$@!@! H!$@P! $@&$ !@%( !@P"

芬兰L7M/;74M/7*b3J.0/0

())

"!Z!%[=$$)ZP[9 &@% $@)

$&&) H$&&'年
% H!&月 !@$! !@$) !@&"

瑞典L7M/1lA07:/0

(")

"&Z=$!$Z!$[9 P( !@$

!++%@"@' H"@$P$

!++)@"@$& H(@!%

!@%$ !@!P &@''

美国T3FFT7:0/JJT/F/:K3.:

(+)

P$Z$"[=$+&Z$[9 !P% )

$&&(@+@! H

$&&'@$@$'

!@'+ !@$P &@+(

加拿大I:/7J,47K/L7M/

(()

"!Z))[=$!!PZ%%[9 $( &&& %!

!++( H!++'年
无冰期 !@"" &@%+ !@%%

异$大部分湖泊在三种不同交换系数的结果上较为
接近' 需要注意的是$个别湖泊的交换系数结果与
其他湖泊交换系数值相差较大' 如表中唯一的大型
深水湖泊I:/7J,47K/L7M/$无冰期湖面上方大气大
部分时间处于稳定层结$使得其!

C!&=

值远低于其他
湖泊结果$仅为&<%+ N!&

OP

' 而在青藏高原上鄂陵
湖的!

B!&=

数值明显高于其他湖泊' 若考虑剔除
I:/7J,47K/L7M/的结果$得到新的!

B!&=

$!

C!&=

$!

9!&=

值的范围为"!<P+ H$<&$# N!&

OP

$"!<&$ H!<%(# N

!&

OP

$ " &<'' H!<P" # N!&

OP

$而平均值分别为
!<") N!&

OP

$!<$% N!&

OP

$!<!! N!&

OP

'

&#结论与讨论
通过分析$&!%年太湖平台山观测站的小气候

和涡度相关观测数据$可以得到以下结论'

"!# 太湖湖面平均风速在!月和'月较小$在
$月和+月较大$夏季台风来临前后最大日平均风
速达' AEF' 湖*气界面年平均温差为&<(% h$季节
变化特征不明显$全年有'PX的时间湖面温度高于
气温' 湖*气界面水汽压差年均值为"<&+ 2Q7$最大
和最小值分别出现在(月"'<'( 2Q7#和$月"!<'$

2Q7#'

"$# 动量,感热以及水汽交换系数都呈现冬春
高,夏秋低的季节变化特征' !& A中性条件下动量
交换系数"!

B!&=

#,感热交换系数"!

C!&=

#和水汽交换
系数"!

9!&=

#的全年优化值分别为!<P+ N!&

OP

,

!<P! N!&

OP

,!<& N!&

OP

'

"P# !

B!&=

,!

C!&=

和!

9!&=

随风速增加而减小$弱
风""

!&

D% AEF#条件下减小迅速$之后随风速增加
而趋于稳定或略有增加' 交换系数随浪高的变化特
征类似于和风速的关系$浪高D&<P A时$!

B!&=

,

!

C!&=

和!

9!&=

随浪高增加而迅速减小$但受水深限

制$风浪的发展受到制约$交换系数随风速继续增大
而趋于稳定' 随着大气不稳定度增加$!

C

和!

9

逐渐
增大$受变化的湖面粗糙度影响$!

B

随大气稳定度
的变化特征不明显$但大气不稳定或中性条件下的
!

B

明显大于大气稳定时的结果'

"%# 本文得到的太湖平台山站动量交换系数优
化值与其他"个内陆湖泊研究结果接近$感热以及
水汽交换系数与除I:/7J,47K/L7M/之外的其他)

个湖泊相近' 除I:/7J,47K/L7M/$这"个湖泊交换
系数!

B!&=

$!

C!&=

$!

9!&=

的平均值分别为!<") N!&

OP

,

!<$% N!&

OP

,!<!! N!&

OP

'

本文仅分析了太湖中尺度通量网中平台山站单
个站点的动量和水热交换系数$因太湖面积较大,港
湾较多$不同区域在湖泊生物物理特性等方面可能
存在空间差异$动量和水热交换系数是否存在空间
差异还需进一步研究'

参考文献
!#B3V0.05m>$ Q:7.:./a1$ R34/mm$ 69:;<12/543]747]?0870-/708

F.k/8.FJ:.]?J.30 3̂47M/F$ \308F$ 708 .A\3?08A/0JF@L.A034356708

_-/7035:7\26$ $&&"% )!")#& $P''!$P+(

$#L305d$Q/::./e$ I67M?Am$ 69:;<=3:J2/:0 47M/.A\7-JF30 43-74

F/7F3074-4.A7J/@m3?:0743̂ C68:3A/J/3:34356$ $&&(% ' " % #&

''!!'+"

P#;/0l4l.0/0 >$g:/-2 $̀ C/.M.02/.A3̀ $ 69:;<R3A\7:.F30 3̂47J/0J
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