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摘要　 为研究水体对气温观测环境的影响，应用 ＷＲＦ 中尺度模式，通过对四季晴天小风、阴
天大风背景天气下有无水体算例模拟结果的比较，分析了浙江青山湖水体（６􀆰 ５ ｋｍ２）对周边 ２ ｍ 高

度处气温的影响。 模拟结果表明： （１）冬季天气条件通常较稳定，水体对下风方的影响最为明显；
春、秋季节水体对下风方的影响次之，夏季局地热力环流复杂，水体对下风方气温影响不若其他季

节明显。 （２）青山湖水体对下风方约 ５ ｋｍ 内的气温可能产生明显影响，非下风方缩短为 ０􀆰 ４ ｋｍ。
（３）水体面积越大，对周边气温影响距离越大。 （４）当风速大于 ６􀆰 ２ ｍ·ｓ－１时，水陆热力性质差异迅

速被平流项输送携带走，水体对下风方气温影响不明显。 而湍流扩散项则将水体与陆面热力性质

的差异向上传递，湍流强度大于 ０􀆰 ５ ｍ２·ｓ－２时，水体对下风方气温的影响不明显。
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　 引　 言

基本气象要素的准确观测是满足国家防灾减灾

和应对气候变化需求的基础支撑，而气象台站站址

的代表性和观测环境的长期稳定性以及不受干扰

性，是获取有价值观测数据的根本保证［１］。 气象要

素观测的准确性受到观测仪器精度［２］、观测方

法［３］、观测环境［４］ 等多方面因素的影响，其中观测

环境的影响最大［５］。 我国现有 ２ ６００ 多个国家级气

象观测站，相当一部分已经或轻或重地受到了观测

环境的影响，目前这些资料正在气象业务、服务中应

用，影响了气象业务服务的质量［６⁃８］。 因此，亟需通

过系统的科学研究，确定气象观测环境的分级标准，
并给出不同环境下观测站的设置规定，以提高观测

资料的使用效益和气象业务服务水平。
影响观测准确性的环境因素主要有建筑物、树

木、水体、公路、铁路等，其中水体对气象要素的准确

观测影响很大，尤其是对周边气温的影响不容忽视。
由于水体与陆地的物理性质有很大差异，例如反照

率、热容量、热导率、表面粗糙度、出流入流等水文学

特征等，这些差异导致了水体上的局地气象要素特

征［９］。 这些局地特征通过水平方向的热量、水汽交

换，影响周围陆地，使得陆地气温发生变化。 水体对

周边气温的影响有地域及季节性变化［１０］。 即使两

个湖泊深度大致相近，气候背景相同，但是出流及入

流水体的温度存在差异，仍然会导致湖泊的热储特

征有很大的不同［１１］。 秋季温带及高纬度地区湖泊

较周边陆地暖，使得表面热通量有所增加［１２］。 低纬

度地区地表温度较高，湖泊能够增加潜热通量。 在

秋季和初冬湖面开始结冰过程中，对周边有增温及

增湿的作用［１３］，并且使得下风方向降水增加［１４，１５］。
反之，湖面冰雪融化对周边有降温作用［１６］。 有学者

通过大气环流模式中的湖泊及湿地参数化方案研究

了湖泊及湿地在全球范围内的影响［１７，１８］。 五大湖

在夏季对周边大气有降温及加强稳定性的作用，冬
季北方的湖面冻结，对气候的影响大为降低［１９］。 水

体在风作用下，热量向外耗散并扰乱温度廓线，且水

体的形状及大小对热量的耗散有一定影响［２０］。
国内进行的局地观测研究也得出了许多有益的

结论［２１⁃２６］。 夏季黄河上游鄂陵湖昼（夜）呈现出明

显的冷（暖）湖效应［２３］；鄱阳湖水体夏季能够提高

周边平均气温［２４］；长江三峡坝区水体对周边气温有

白天降温、夜间增温效应，可抑制极端最高气温，抬
升极端最低气温［２４］；长江三峡水库的建成对当地气

温具有海洋性效应，库区附近春季温度变低，夏季水

库下游气温升高、上游则气温降低，冬季又以升温为

主［２５］。 对深浅不同水体的气候效应以及水体的温

度效应进行的数值模拟研究表明，水体降温效应随

水体的深度增加而变强［２６］。
国外大多数研究是针对较大水体展开的，对解

决周边气温受观测环境影响的具体定量问题研究较

少，如影响程度、范围、距离等。 我国江浙一带多为

面积较小的水体，有必要针对这些小水体展开对气

温影响的定量化研究。 观测实验方法对于此类问题

的研究很重要，但是由于资金、场地等多方面的因素

限制，该法不能在任意点进行。 本项研究拟通过数

值模拟的方法，研究水体对周边观测环境的影响，揭
示水体对周边气温的影响机理，从而为观测站的选

择提供理论依据。

１　 模式、算例及背景天气

浙江省湖泊水体较多，具有研究水体对气温影

响的代表性。 经过实地考察，选择浙江省临安市青

山湖为研究对象。 该湖为大型人造湖，建于 １９６４
年，位于杭州西郊临安市青山镇，距杭州市 ３８ ｋｍ，
地理位置为 （ ３０􀆰 ２４ ° Ｎ， １１９􀆰 ７８ ° Ｅ），水域面积

６􀆰 ５ ｋｍ２。
１􀆰 １　 模式

选用 Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ
（ＷＲＦ ｖ３􀆰 ３􀆰 １） 模式，初始及边界条件选用 ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
（ＮＣＥＰ）提供的 １°×１°再分析资料，该资料每 ６ ｈ 更

新一次侧边界。 模拟过程中选用 Ｎｏａｈ（Ｎｏａｈ Ｌａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ）陆面过程方案，该方案当前广泛的应

用于天气预报模式及陆面数据同化系统中［２７，２８］。
ＺＨＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［２９］ 的研究表明，在长三角区域，ＭＹＪ
边界层参数化方案［３０，３１］有较好的模拟性能，因此本

研究模拟工作中选用 ＭＹＪ 边界层参数化方案，针对
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城市下垫面，由于湖泊附近是小城镇，采用了单层的

城市冠层参数化方案［３２］。
采用四重嵌套模拟水体对周边气温影响，模拟

外三重网格的格距分别为 ９、３ 和 １ ｋｍ，最内层格距

３３３􀆰 ３３ ｍ，能更精细地反映区域下垫面各要素分布，
相应区域网格格点数分别为 ５８×４９、６７×５５、７３×６１
和 ９１×７３，垂直方向分为 ４３ 层，其中 １ ｋｍ 以下 ７
层，模式第一层为 ２６􀆰 ６ ｍ。 地形分辨率分别为 １０′、

２′、２′和 ３０″。
最内层模拟区域为（３０􀆰 １４～３０􀆰 ３４ °Ｎ，１１９􀆰 ６４～

１１９􀆰 ９４ °Ｅ），嵌套模拟区域及最内层区域内地形及

下垫面土地类型见图 １。 由图 １ 可见，区域内仅中

间部分有一处水体即青山湖，周边海拔 ３５０ ｍ 以下，
湖西有小片城镇，其余下垫面为农田、草地、树林等，
无高大山脉，下垫面状况相对较简单，利于水体对周

边气温影响的研究。

图 １　 （ａ）模拟区域；（ｂ）最内层地形高度及下垫面土地类型分布图
（图例：１－城市；２－干旱农作物和牧场；３－灌溉农作物和牧场；５－农田 ／ 草地拼接；７－草地；１１－落叶阔叶林；１５－混合森林；１６－水体）

Ｆｉｇ．１　 （ａ）Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｌａｎｄ； （ｂ） ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ （１⁃Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ；２⁃ｄｒｙｌａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ；
３⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ；５⁃ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｏｓａｉｃ；７⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ； １１⁃ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；１５⁃ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；１６⁃ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ）

１􀆰 ２　 背景天气以及算例介绍

水体对周边环境的影响随季节变化而有所不

同。 考虑有剧烈天气过程时，水体等下垫面对周边

环境的影响不明显，因此选择春、夏、秋、冬四季晴天

小风以及阴天大风的背景天气条件下水体对周边气

温的影响进行研究。 晴天小风天气主要满足以下 ４
个条件：（１）云量小于 ３ 成；（２）日平均风速相对较

小；（３）日平均气温相对较高；（４）当日主导风向为

当月风频统计的主导风方向。 阴天大风天气主要满

足以下 ３ 个条件：（１）云量大于 ８ 成；（２）日平均风

速相对较大；（３）当日主导风向为当月风频统计主

导风方向。 通过对临安市青山湖附近 ３０ ｋｍ×３０ ｋｍ
内 １０ 个自动气象站 ２０１０ 年 １、４、７、１０ 月的观测数

据，以及同期的 ＮＣＥＰ 再分析数据进行分析，确定了

晴天小风及阴天大风代表日（表 １）。
为研究水体对周边气温的影响，将每一种天气

背景代表日分为有水体下垫面、无水体下垫面（将
模拟区域中的水体替换为与周围相同的灌溉农作

物），共 １６ 个算例。 每个算例模拟长度共 ３６ ｈ，取当

地时间 ０８ ∶００—次日 ０８ ∶００ 的结果进行分析，提前

１２ ｈ 进行模拟，作为模式初始调整期。 具体算例如

表 １ 所示。

表 １　 １６ 个算例情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １６ ｃａｓｅｓ

算例 季节 天气状况 代表日 有无水体

ＣＡＳＥ１

ＣＡＳＥ２

ＣＡＳＥ３

ＣＡＳＥ４

冬季

晴天小风 １ 月 ７ 日

阴天大风 １ 月 ５ 日

有

无

有

无

ＣＡＳＥ５

ＣＡＳＥ６

ＣＡＳＥ７

ＣＡＳＥ８

春季

晴天小风 ４ 月 ５ 日

阴天大风 ４ 月 １０ 日

有

无

有

无

ＣＡＳＥ９

ＣＡＳＥ１０

ＣＡＳＥ１１

ＣＡＳＥ１２

夏季

晴天小风 ７ 月 ３０ 日

阴天大风 ７ 月 １０ 日

有

无

有

无

ＣＡＳＥ１３

ＣＡＳＥ１４

ＣＡＳＥ１５

ＣＡＳＥ１６

秋季

晴天小风 １０ 月 ５ 日

阴天大风 １０ 月 １９ 日

有

无

有

无

　 　 选择对周边气温影响较大的冬季晴天小风作为

背景天气条件，进一步研究水体面积大小对周边气

温的影响。 具体分为无水体（ＣＡＳＥ１７），以及水体

部分格点数为 ６×６（ＣＡＳＥ１８）、９×９（ＣＡＳＥ１９）、１２×
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１２（ＣＡＳＥ２０）、１５×１５（ＣＡＳＥ２１）即水体面积分别为

３６、８１、１４４、２２５ ｋｍ２共 ５ 个算例。

２　 模拟效果验证

在最内层区域内有 ４ 个主要下垫面土地类型的

自动气象站，采用观测数据进行模拟效果检验。 ４ 个

自动气象站 （站号为 Ｋ１０２０、Ｋ１０２５、Ｋ１０９４ 及 Ｋ１１９９）

的位置见图 １，具体情况见表 ２。
对 ４ 个代表站的测站海拔高度与模式地形高度

进行订正之后，将观测值与有水体下垫面四季、不同

背景天气共 ８ 个 ＣＡＳＥ 相应位置的 ２ ｍ 高度气温模

图 ２　 有水体下垫面四季（自左至右：冬、春、夏、秋）不同背景天气下代表站 ２ ｍ 高度气温模拟值与观测值比较（单位：℃）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ（ｕｎｉｔ：℃）

拟结果对比，如图 ２ 所示，模拟值与观测值相差较

小，两者变化趋势及变化幅度较为一致。 而在夏季、
秋季阴天大风天气条件下，模拟值整体小于观测值。
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表 ２　 第四重模拟区域内 ４ 个观测站具体情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 站点位置 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 海拔（ｍ） 下垫面

Ｋ１０２０ 余杭区余杭镇南湖大闸下 １１９􀆰 ９０ ３０􀆰 ２７ ２５ 农田

Ｋ１０２５ 锦城街道横潭路 １１９􀆰 ６８ ３０􀆰 ２３ ２４ 农田

Ｋ１０９４ 临安市玲珑街道方家头水库大坝 １１９􀆰 ６７ ３０􀆰 １８ １３０ 树林

Ｋ１１９９ 余杭区余杭镇下陡门村 １１９􀆰 ９２ ３０􀆰 ３３ ７ 农田

将模拟值结合观测值求均方根偏差（Ｅｒｍｓ）、一致性

指数（ Ｉ）、相关系数（ ｒ），具体公式如下：

Ｅｒｍｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｏｉ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

， （１）

Ｉ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｏｉ） ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ － 􀭰ｏ ＋ ｏｉ － 􀭰ｏ( ) ２

， （２）

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － 􀭰ｐ）（ｏｉ － 􀭰ｏ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － 􀭰ｐ） ２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｉ － 􀭰ｏ） ２

。 （３）

式中，Ｎ 为数据个数，ｐｉ、ｏｉ 分别为模拟值和观测值，
􀭰ｐ、􀭰ｏ 分别为模拟平均值及观测平均值。 均方根偏差

是指模拟值与观测值偏差的平方与观测次数 Ｎ 比

值的平方根，Ｅｒｍｓ的值越小，说明模型与实测值之间

的差异越小。 相关系数是表征变量之间线性相关程

度的量，当 ｒ＝ １ 时，表征两组变量完全正相关；ｒ＝ －１
时，表征两组变量完全负相关，ｒ ＝ ０ 时，表征两个变

量完全不相关。 Ｉ 的值在 ０ ～ １ 之间，Ｉ ＝ ０ 表示模拟

值与观测值完全无关，Ｉ ＝ １ 表示模拟值与观测值完

全一致。 求得结果见表 ３。 由表可见，Ｅｒｍｓ最大值出

现在秋季阴天大风天气条件下，为 ２􀆰 ８５ ℃，Ｉ 与 ｒ最
小值则出现在夏季阴天大风天气条件下，这可能是

因为模式对于阴天大风天气过程响应不足。 总体而

言，８ 个算例的 Ｅｒｍｓ均较小，表明模拟值和观测值差

别不大。 一致性指数和相关系数的统计结果均表明

观测值和模拟值整体变化趋势一致。

表 ３　 ８ 个算例模拟值与观测值的统计检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｓｅｓ

ＣＡＳＥ １ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５ 平均

Ｅｒｍｓ ／ ℃ １􀆰 ５１ １􀆰 ０６ ２􀆰 ４８ １􀆰 ７３ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ８５ ２􀆰 １２

Ｉ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８４

ｒ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８４

　 　 综上，８ 个算例的模拟结果与观测结果虽然在

部分时刻略有偏差，但差值较小，且整体变化趋势一

致，模拟结果能够相对准确反映气温的变化，模拟方

案可用于水体对周边气温影响的研究。

３　 结果分析

３􀆰 １　 不同天气条件下水体对周边 ２ ｍ 高度

气温的影响
　 　 首先通过不同季节、不同背景天气条件下有、无
水体算例模拟所得的 ２ ｍ 高度气温的差值来分析水

体对周边气温影响。 本研究中，当水体下风方有水

体和无水体的 ２ ｍ 气温差值不等于 ０ ℃时，判断湖

体对下风方气温有影响。 本文中确定水体对下风方

的影响距离（图 ３ａ），首先确定湖泊对下风方的最大

影响距离处的经纬度，并进而确定影响距离。
冬季浙江盛行北风，晴天小风及阴天大风条件

下，全天水体对上方空气有增温作用。 冬季晴天小

风条件下典型时刻有水体 ２ ｍ 气温与无水体 ２ ｍ 气

温差值分布见图 ３，图中叠加风场为有水体时的

１０ ｍ风速（下同）。 由图可见，冬季晴天 ０８ ∶００，湍流

较弱（图 ４ａ），水体导致上方空气增温 ５ ℃，水体边

缘陆地 ２ ｍ 高度增温 ４ ℃。 参考图 １ 的地形高度可

见，湖体自西向东北存在一个低谷地带，由图 ３ａ 可

见，０８ ∶００ 模拟范围内地势高的区域风速相对较大，
地势低的区域风速小。 水体及其西边小城镇皆位于

低谷地带，风速较小，出现城市热岛辐合环流，受辐

合环流的影响，水体对下风方的影响局限在城市上

空，近 ７􀆰 ４ ｋｍ 范围内气温升高 （图 ３ａ）。 正午
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１２ ∶００，此时湖体上方 ２ ｍ 气温比陆地高 ２ ℃左右。
但是此时湍流混合作用较强，水体和陆地温度差异

被湍流大涡携带至垂直上空（图 ４ｂ），气温水平分布

受到流场影响，呈现不规则大涡的状态（图 ３ｂ），因
此在湖体下风方并无明显的降温影响。

图 ３　 冬季晴天小风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：
（ａ）０８ ∶００；（ｂ）１２ ∶００； （ｃ）１８ ∶００； （ｄ）０２ ∶００

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ （ａ）０８ ∶００； （ｂ）１２ ∶００； （ｃ）１８ ∶００； （ｄ）０２ ∶００

　 　 至 １８ ∶００，水体上方空气增温达 ４􀆰 ７ ℃，水体上

方聚集较多热量。 湍流运动减弱（图 ４ｃ），平流输送

项占主导地位，水体增温的影响被平流项输送到湖

体下风方，下风方的增温影响达到 １１􀆰 ８ ｋｍ 的范围

（图 ３ｃ）。 １８ ∶００ 以后，风速减小，热量的平流输送

作用较弱，虽然水体上方空气增温变化不大，但是水

体对周边气温的影响范围略有减小。 夜间 ０２ ∶００ 及

以后，水体导致上方空气增温达 ５ ℃，此时在水体上

方出现陆风气流辐合，风速为 ２ ｍ·ｓ－１左右。 然而由

于局地环流出现明显的谷风效应，参考图 １ 的模拟

区域地形分布可以看出，在第四重模拟区域自西南

向东北部存在一个地形高度为 ５０ ｍ 左右的低谷地

带，该区域明显存在由周围较高地势向谷地的辐合

气流，从而导致湖体的增温效应向东北方向低谷地

带输送最为明显，由于辐合气流的影响，增温效应的

影响距离为 ７􀆰 ５ ｋｍ （图 ３ｄ）。 谷风环流至次日

０６ ∶００结束，该段时间内，湖体的影响均在谷风环流

的下风向。
冬季阴天大风条件下，０８ ∶００ 湍流较弱，水体导

致上方空气增温最大达 ３ ～ ４ ℃，水体边缘陆地 ２ ｍ
高度增温 １􀆰 ５ ℃，水体增温效应影响距离为 ７􀆰 ４ ｋｍ
（图 ５ａ）。 正午 １２ ∶００（图 ５ｂ），水体对上方空气增温

幅度较小，为 ２ ℃左右，且湍流较强，因而水体对下

风方气温无明显影响。 １６ ∶００ 以后，湍流减弱，水体

上方空气增温达 ３ ℃，此时风速降至 ５􀆰 ５ ｍ·ｓ－１，平
流作用将水体上方热量输送到下风方向，影响距离

为 ３ ｋｍ（图略）。 １７ ∶００，水体上方空气增温达 ５ ℃，
风速为 ４􀆰 ６ ｍ·ｓ－１，此时模拟区域内近地层并无明显

的局地环流，水体增温对下风方的影响达到１３􀆰 ６ ｋｍ
（图 ５ｃ）。 ０２ ∶００（图 ５ｄ），水体上方空气平均增温达

４􀆰 ３ ℃，风速减小，均小于 ５ ｍ·ｓ－１，水体增温效应影

响范围略减，平均达 １１􀆰 ６ ｋｍ。 同时进一步分析可

见，大风条件下，模拟范围内全天并无明显的山谷

风、城市热岛以及湖风环流局地环流产生，除正午

１１ ∶００—１６ ∶００ 湍流较强情况下，湖体对下风方增温

并无明显影响，全天其余时刻，湖风对下风方增温均

有一定的影响，最大距离可达到 １４ ｋｍ。
春季水体对上方空气主要为降温作用，对周边

气温的影响不如冬季明显。 春季晴天小风条件下，
０９ ∶００ 陆面气温明显回升，水体对上方空气的降温

达 ２􀆰 １ ℃。 此时在模拟区域内西南方，朝向山坡的

谷风刚刚开始发展，风速较小。 湖面上风速较大，同
时湖体下风方地势较低，风速较大，水体影响距离达

到 ７􀆰 ９ ｋｍ（图 ６ａ）。 正午 １２ ∶００—１５ ∶００，水体导致

上方空气降温幅度均较大为 ５ ℃左右，但由于春季

晴天午后湍流运动较强，湍流运动将降温效应扩散
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图 ４　 冬季晴天小风条件下沿着 ３０􀆰 ２４ °Ｎ 的湍流动能垂直剖面分布。 余同图 ３
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｏｎｇ ３０􀆰 ２４ °Ｎ ｉｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ； ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．３

图 ５　 冬季阴天大风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）０８ ∶００； （ｂ）１２ ∶００； （ｃ）１７ ∶００； （ｄ）０２ ∶００
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ （ａ）０８ ∶００； （ｂ）１２ ∶００； （ｃ）１７ ∶００； （ｄ）０２ ∶００

至下风方的各个区域，水体附近影响距离较小仅为

０􀆰 ６ ｋｍ（图略）。 ２０ ∶ ００（图 ６ｂ），湍流运动减弱，且
此时模拟区域内风速较大，并无明显的局地热力环

流出现。 陆面气温逐渐降低，水体导致上方空气降

温从 ５ ℃逐渐减小至 ２ ℃，水体对周边气温仍有较

为明显的影响，影响距离平均为 １０􀆰 ７ ｋｍ（图 ６ｂ）。
２１ ∶００—２３ ∶００，水体导致上方空气降温在 １ ℃以下，

对水体边缘陆地气温有微弱降温作用。 ２３ ∶ ００ 以

后，水体与上方气温基本趋于一致，对水体周边的气

温影响不明显。
春季阴天大风条件下，大风使得下垫面的热属

性差异导致的水体对周边气温的影响不如晴天小风

天气条件下明显（图 ７）。 ０８ ∶００，水体导致上方空气

降温仅 ０􀆰 ６ ℃，在平流作用下，水体降温效应影响距
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图 ６　 春季晴天小风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）０９ ∶００； （ｂ）２０ ∶００
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｔ （ａ）０９ ∶００； （ｂ）２０ ∶００

离仅为 ０􀆰 ７ ｋｍ。 ０９ ∶００ 陆面气温明显回升，阴天条

件下机械产生项对湍能的贡献更大，此时风速较大，
产生的机械湍流较强，水体导致上方 ２ ｍ 高度空气

降温仅 ２􀆰 １ ℃，虽然风速达 ４􀆰 ３ ｍ·ｓ－１，下风方水体

降温效应影响距离仅 ３􀆰 ５ ｋｍ（图 ７ａ）。 １２ ∶００ 时风

速减小，仅为 １ ～ ２ ｍ·ｓ－１，湍流机械产生项减小，湍
能变小。 水体导致上方空气降温大于 ３􀆰 ５ ℃，此时

风速为 ３􀆰 ７ ｍ·ｓ－１，下风方水体降温效应影响距离较

大达到 １６ ｋｍ。 １３ ∶００ 风速较小，仅为 ０􀆰 ９ ｍ·ｓ－１，水
体导致上方降温幅度较大为５􀆰 ４℃ ，水体上方空气

形成辐散，水体仅对周边约 １ ｋｍ 范围内的陆地空气

有降温作用（图 ７ｂ）。 １６ ∶００，地表风速又逐渐增大

至６ ｍ·ｓ－１，机械摩擦作用产生的湍流较强，将水体

的降温效应迅速向上传递，虽风速增至 ５􀆰 ４ ｍ·ｓ－１，
水体降温效应的影响距离仍然较小仅 ３􀆰 ７ ｋｍ。
１７ ∶００，水体导致上方空气降温达 ４􀆰 ４ ℃，对下风方

的影响距离为 ４􀆰 ９ ｋｍ。 此后水体导致上方空气降

温幅度逐渐减小，至次日 ０５ ∶００ 转为微弱的升温作

用，对周边气温无明显影响。

图 ７　 春季阴天大风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）０９ ∶００；（ｂ）１３ ∶００
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｔ （ａ）０９ ∶００；（ｂ）１３ ∶００

　 　 模拟结果表明，夏季白天水体对上方空气有降

温作用，夜间转为增温作用，对周边气温影响不明

显。 夏季晴天白天局地热力环流复杂，且湍流较强，
仅 ０８ ∶００—１１ ∶００ 水体对周边气温有微弱降低作用，
其余时段影响不明显。 夜间水体导致上方空气增温

平均小于 １ ℃，对水体周边气温的影响不明显。 夏

季阴天白天水体的降温作用较弱，对周边气温无明

显影响。 夏季阴天夜间，在 ２１ ∶００ 水体对上方空气

转为增温作用，水体边缘陆地气温增加 ０􀆰 ２ ℃。 次

日 ０７ ∶００ 水体对上方空气转为降温作用，０８ ∶００ 水

体导致上方空气降温达 １􀆰 ２ ℃，下风方水体降温效

应影响距离达到 ２􀆰 ７ ｋｍ。
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秋季晴天小风条件下（图 ８），水体对上方空气

为升温作用，阴天除正午前后部分时刻为较弱的降

温作用，其余时刻均为升温作用。 水体对上方空气

的升温作用晴天大于阴天，夜间大于白天。 秋季晴

天小风条件下，０８ ∶ ００ 水体导致上方空气增温达

３􀆰 ７ ℃，水体边缘陆地气温增加达 ３ ℃，此时风速为

３􀆰 ６ ｍ·ｓ－１，平流作用使下风方 １５􀆰 ７ ｋｍ 范围内有增

温作用（图 ８ａ）。 ０９ ∶００ 以后，水体对上方空气增温

作用减小，至 １７ ∶００，水体导致上方空气增温均小于

１􀆰 ５ ℃，水体对周边气温无明显影响。 夜间 ２０ ∶００—
２３ ∶００，水体导致上方空气增温达到 ４ ℃，但由于此

时间段风速很小在 １ ｍ·ｓ－１以下，平流作用不足以将

热量传输到较远处，仅对水体周边边缘有增温作用。
００ ∶００—０８ ∶００，水体对上方空气增温作用增强，水体

上方 ２ ｍ 高度气温增加大于 ５ ℃，水体边缘陆地气

温增加达 ４ ℃，且风速增大，对下风方有明显的增温

作用，最大影响距离达 １４􀆰 ７ ｋｍ，且影响距离随风速

增加而增加（图 ８ｂ）。

图 ８　 秋季晴天小风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）０８ ∶００；（ｂ）０４ ∶００
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ａｔ（ａ）０８ ∶００；（ｂ）０４ ∶００

　 　 秋季阴天大风条件下（图 ９），０８ ∶００、０９ ∶００ 水

体导致上方空气增温分别为 ３􀆰 ５ ℃、２􀆰 ７ ℃，风速均

小于 １ ｍ·ｓ－１；１０ ∶ ００ 水体导致上方空气增温为

图 ９　 秋季阴天大风天气条件下有水体算例 ２ ｍ 气温与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）１９ ∶００；（ｂ）０２ ∶００
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ａｔ （ａ）１９ ∶００；（ｂ）０２ ∶００

１􀆰 １ ℃，风速仅 ０􀆰 ２ ｍ·ｓ－１；该时间段内水体对周边

气温无明显影响。 １１ ∶００—１５ ∶００，水体导致上方空

气转为降温效应，降温幅度很小，平均小于 １ ℃，风
速增 至 ６ ｍ·ｓ－１ 以 上，对 周 边 气 温 无 明 显 影 响。
１６ ∶００—１９ ∶００，水体上方空气又转为较弱的增温效

应，平均风速为 ５ ｍ·ｓ－１，水体对周边气温亦无明显

影响（图 ９ａ）。 ２０ ∶００—次日 ０８ ∶００，水体导致上方空

气增温达到 ４ ℃，水体边缘陆地气温增加 ３ ℃，下风

方水体增温效应的影响距离达到 １４􀆰 ３ ｋｍ（图 ９ｂ）。
３􀆰 ２　 水体对周边的影响及初步机理分析

四季代表性天气下水体对周边气温影响相关统

计量见表 ４。 图 １０ 给出了 ８ 个算例湖表气温与湖

上 ２ ｍ 气温的差值，从图中可以看出，湖泊的热容量
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大于大气，春季、夏季太阳辐射较强，湖泊开始储存

热量，湖泊相对于大气较冷，湖表温度与湖上 ２ ｍ 气

温的差值基本为负值，湖泊对于大气主要为降温作

用。 而到了秋冬季节，湖泊储存的热量向上释放，湖
表温度大于之上的 ２ ｍ 气温，对大气主要是加热作

用。

图 １０　 ８ 个算例湖表温度与湖上 ２ ｍ 气温的差值
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｋｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｌａｋｅ ａｎｄ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌａｋｅ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｃａｓｅｓ

表 ４　 水体对周边气温影响及相关因子列表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

天气条件

下风方影响

距离日平均

／ ｋｍ

上风方影响

距离日平均

／ ｋｍ

风速

阈值

／ ｍ·ｓ－１

湍流强度

阈值

／ ｍ２·ｓ－２

冬季晴天小风 ５􀆰 ４２ ０􀆰 ４５ ３􀆰 ９ ０􀆰 １６

冬季阴天大风 ８􀆰 ７０ ０􀆰 ３８ ６􀆰 ２ ０􀆰 ４５

春季晴天小风 ４􀆰 ０８ ０􀆰 ３８ ４􀆰 ６ ０􀆰 ２２

春季阴天大风 ４􀆰 １５ ０􀆰 ３５ ６􀆰 ０ ０􀆰 ４９

夏季晴天小风 ２􀆰 ３８ ０􀆰 ４８ ４􀆰 ４ ０􀆰 ３８

夏季阴天大风 １􀆰 ３７ ０􀆰 ４１ ４􀆰 ９ ０􀆰 ３１

秋季晴天小风 ５􀆰 ７０ ０􀆰 ４５ ３􀆰 ６ ０􀆰 ２２

秋季阴天大风 ７􀆰 ２６ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ０ ０􀆰 １０

平均值 ４􀆰 ８８ ０􀆰 ４１ — —

　 　 相对稳定的层结条件下，湖泊和陆地的温差能

够通过平流作用传递到更远的地方。 而在春夏或者

是晴天的天气，湍流运动较强的时候，湖泊对下风方

的影响很难明确确定。 通过表 １ 的分析可以看出，
水体对周边气温有明显影响的时刻冬季最多，夏季

最少。 水体对下风方气温的影响距离，秋冬季较远，
春夏季较近；阴天水体对周边气温影响距离的平均

值大于晴天。 水体对非下风方气温的影响距离，夏
季较远，春季较近。 ８ 个代表性天气水体对下风方影

响距离平均达到 ４􀆰 ８８ ｋｍ，非下风方仅达 ０􀆰 ４１ ｋｍ。
从之前的分析可以看出，背景水平风速及湍流

是湖体对下风方气温影响的关键因子。 在不同的风

速及湍流动能条件下，湖体对下风方的影响可大致

分为 ４ 种类型：当风速相对较大，湍流动能较小时，
湖体对下风方的影响如图 １１ａ 所示，风速将湖陆温

差携带至较远的距离。 然而当背景风速过大时，湖
陆温差迅速的被平流项带走，湖体对下风方的影响

并不明显，如图 １１ｂ 所示。 当区域湍流动能较大时，
由于对流大涡的作用，所有的标量及矢量场的按照

大涡的运动形式分布，很难分辨出水体的影响范围，
如图 １１ｃ 所示；当风速不太大，同时湍流动能不太大

时，水体对于下风方有一定的影响，如图 １１ｄ 所示。
为了量化分析风速和湍流动能的影响，本文统

计了不同天气条件下有明确影响时刻 １􀆰 ５ ｋｍ 高度

处的背景水平风速平均值及模拟区域内湍流动能最

大值。 如表 ４ 所示，水体对周边气温有明显影响的

风速阈值为 ６􀆰 ２ ｍ·ｓ－１，湍流阈值为 ０􀆰 ４９ ｍ２·ｓ－２。
说明虽然水体对周边气温的影响主要通过平流输送

及湍流扩散等作用实现，然而当风速大于 ６􀆰 ２ ｍ·ｓ－１

时，水陆热力性质差异迅速被平流项输送携带走，从
而导致水体对周边气温无明显影响。 湍流较弱时，
水体对周边气温影响范围主要受平流输送项影响；
湍流较强时，水体对上方气温的影响向上层大气传

输，湍流强度超过 ０􀆰 ４９ ｍ２·ｓ－２时，水体对周边气温

的影响不明显。

３􀆰 ３　 水体大小的对周边气温的影响

水体对周边气温的影响随水体大小不同而有差

异［３３］。 选择水体对周边气温影响较大的冬季 ２０１０
年 １ 月 ７ 日作为背景天气，设计不同水体面积的有、
无水体算例进行模拟试验，每个算例的积分时间仍

然为 ３６ ｈ，取后 ２４ ｈ 进行分析，其余试验条件参见

文章中第二部分。 并通过分析不同水体面积有、无
水体模拟所得 ２ ｍ 高度气温的差值研究水体大小对

周边气温的影响。 采用两重嵌套进行不同水体面积

对周边气温影响的敏感性试验，模拟网格格距分别

为 ３ ｋｍ、１ ｋｍ，格点数分别为 ５０×５０、１００×１００，分为

无水体和有不同水体面积进行模拟。
典型时刻不同面积水体对周边气温影响的模拟

结果见表 ５。 由表可知，水体对周边气温的影响距

离随水体面积的增加而增大，水体对周边气温影响

距离日平均分别为 １１ ｋｍ、２５ ｋｍ、３２􀆰 ４ ｋｍ、４２􀆰 ７ ｋｍ。
且以傍晚至夜间水体对周边气温影响较大。
　 　 ２２ ∶００不同面积水体对周边气温影响的模拟
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图 １１　 不同风速及湍流条件下水体对周边的影响
Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

表 ５　 不同面积水体对周边气温影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

水体面积

／ ｋｍ２

影响距离 ／ ｋｍ

１０ ∶００ １６ ∶００ ２２ ∶００ ０４ ∶００

平均值

／ ｋｍ

３６ １ ２􀆰 ３ ２３􀆰 ８ １ １１

８１ １５􀆰 ７ ２􀆰 ６ ６０􀆰 ２ ９ ２５

１４４ ２０􀆰 １ ２􀆰 ９ ６４􀆰 ３ ４３􀆰 ６ ３２􀆰 ４

２２５ ３０􀆰 ６ ３􀆰 １ ７１􀆰 ４ ５１􀆰 １ ４２􀆰 ７

结果见图 １２。 由图可见，水体对周边气温的影响距

离随着水体面积增大而明显增加。 ２２ ∶００ ４ 个不同

面积水体导致上方空气增温平均达 ４􀆰 ５ ℃左右，水
体对下风方增温效应影响距离分别为 ２３􀆰 ８ ｋｍ、
６０􀆰 ２ ｋｍ、６４􀆰 ３ ｋｍ、７１􀆰 ４ ｋｍ。

４　 结论与讨论

本文以浙江省临安市青山湖为代表，水体面积

约为 ６􀆰 ５ ｋｍ２，选择 ２０１０ 年典型时段的天气条件，分
别代表春、夏、秋、冬晴天小风及阴天大风的背景天

气，采用 ＷＲＦ 模式模拟分析了水体对周边 ２ ｍ 气温

的影响，得到以下初步结论：
（１）青山湖湖体常年下风方向约 ５ ｋｍ 内有湖

体的明显影响，其余方向约 ０􀆰 ４ ｋｍ 内有湖体明显影

响。 水体对周边环境的影响随着季节和天气的变化

显著不同。 冬季天气条件通常较稳定，水体对周边

气温有明显影响，平均增温达 ２􀆰 ４ ℃，平均影响距离

为 ７􀆰 １ ｋｍ。 其次，春秋季节水体对周边气温也有明

显影响。 春季水体对周边空气为降温作用，平均降

温达 １􀆰 １ ℃，平均影响距离为 ４􀆰 ２ ｋｍ。 秋季水体对

周边气温为增温作用，平均增温为 ２􀆰 ２ ℃，平均影响

距离为 ６􀆰 ５ ｋｍ。 夏季水体温度相对于大气温度较

低，但是由于湍流较强，局地热力环流复杂，水体对

下风向气温影响不明显。 就影响距离平均值来看，
秋、冬季较大，其它季节较小，阴天水体对周边气温

的影响距离均值大于晴天。
（２）以水体影响较大的天气条件，设计理想算

例，研究水体面积大小对气温的影响，算例中水体面

积分别为 ３６ ｋｍ２，８１ ｋｍ２，１４４ ｋｍ２及 ２２５ ｋｍ２。 模拟

结果表明，水体面积越大，对周边气温影响距离越

大，平均影响距离分别为 １１ ｋｍ、２５ ｋｍ、３２􀆰 ４ ｋｍ、
４２􀆰 ７ ｋｍ。 水体主要通过平流输送作用影响周边气

温的变化。 当风速小于 ６􀆰 ２ ｍ·ｓ－１时，风速越大，水
体对下风向的影响越大。 当风速大于 ６􀆰 ２ ｍ·ｓ－１时，
水陆热力性质差异迅速地被平流项输送携带走，水
体对下风方的影响不明显。 而湍流扩散项则将水体
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图 １２　 ２２ ∶００ 不同面积水体算例与无水体算例 ２ ｍ 气温差值：（ａ）３６ ｋｍ２； （ｂ）８１ ｋｍ２； （ｃ）１４４ ｋｍ２； （ｄ）２２５ ｋｍ２

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｔ ２２ ∶００ ｏｆ
（ａ）３６ ｋｍ２； （ｂ）８１ ｋｍ２； （ｃ）１４４ ｋｍ２； （ｄ）２２５ ｋｍ２

与陆表热力性质的差异向垂直方向上传递，湍流大

于 ０􀆰 ５ ｍ２·ｓ－２时，湍流强度较大，局地环流复杂，水
体对下风方的影响不明显。

最后，本文必须指出的是实际水体对周边气温

的影响随水体面积的大小，水体深度，水体所在的纬

度，季节等等都会发生变化。 本文仅以浙江省临安

市 ６􀆰 ５ ｋｍ２的青山湖为例，对水体影响周边气温的

程度及机理进行初步分析。 该问题的研究，仍需针

对不同天气条件，不同纬度条件，及不同大小的湖体

再做更加长期的模拟研究，并进行大量深入分析。
此外，进一步的研究中采用更高分辨率的再分析场

数据，以及采用观测数据同化等技术可以提高数值

模拟的准确性。
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