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摘　要：利用中尺度气象模式 ＷＲＦ，设计了陆地生态环境好转、维持现状和退化３种情境下的模拟试

验，分析了夏季黄河上游鄂陵湖湖泊效应的特征和生态环境变化对该湖泊效应的影响。结果表明，夏

季晴天中午至傍晚，鄂陵湖有显著的湖风环流；白天湖面感热和潜热较小，昼（夜）表现出明显的冷
（暖）湖效应；湖区低层全天呈现出“湿岛”效应；受湖风作用影响，环湖陆上白天形成“湿墙”和感热高

值区；随着陆地生态环境由好转到退化，湖风环流加强，环湖“湿墙”增高，湖陆边界层高度差增大，陆

面感热和潜热变化显著大于湖面；陆面边界层中下部的气温和比湿主要受下垫面影响，环境退化后分

别升高和减小，而在边界层顶部由于受湖风环流的作用，两者变化趋势与中下部相反。
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１　引言

　　水体热容量远大于陆地，因此湖泊对局地气候
的影响不可忽视。自１９６０年代以来，国内外学者
对湖泊效应展开了广泛的观测与模拟。在国外，一
些学者们［１－５］利用中尺度模式对安大略湖、密歇根
湖等北美湖泊和巴西伊泰普水库的湖风环流进行了

模拟研究；Ｖｅｒｃａｕｔｅｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ［６］利用大涡模拟了日
内瓦 湖 大 气—湖 泊 间 的 湍 流 通 量 交 换 特 征；

Ｄｅｓａｉ　ｅｔ　ａｌ［７］利用湖泊模式模拟了气候变化条件下
苏必利尔湖风速对大气—湖泊温度梯度减弱的响
应。１９８０年后国内对湖泊效应的研究发展较快。

王浩等［８－９］发展了适用于湖陆风研究的数值模式；

陈万隆等［１０］用一个含植被参数化的二维模式模拟

了青海湖的湖陆风，结果表明，湖岸植被主要是通
过调整下垫面的热量平衡及改变水陆的温湿差异，

从而对湖陆环流产生影响；张雷鸣［１１］对滇池上空
的环流状况进行了三维数值模拟，发现白天的垂直
环流远大于夜间，湖风比陆风影响的范围大得多；

胡非等［１２］和黄鹤等［１３］分别对白洋淀地区的边界层

结构进行了分析和模拟，发现夜间近地层不同程度
存在着“逆湿”现象，局地环流对水域周围陆地“湿
气柱”的形成有重要作用；赵林等［１４］采用区域大气

模式ＲＡＭＳ对金塔绿洲边缘解放村水库进行了模
拟，发现水库虽小但仍具有显著的“冷湖”、“暖湖”

和“湿岛”效应；吕雅琼等［１５－１６］利用中尺度数值模
式 ＭＭ５分别模拟了青海湖和纳木错的夏季边界层
结构，指出湖泊的存在降低了边界层顶高度，使大
气有限的水分和热量保存在低边界层中，对局地生
态系统起到了保护作用。Ｓｈｅｎ［１７］通过对一个理想

湖泊的模拟，发现植被类型、土壤湿度等环境条件
也会改变局地的湖泊效应。

　　上述研究加深了对“湖泊—陆地—大气”之间相
互作用的认识，并且极大地促进了湖泊数值模拟的
发展，但这些研究多集中于水体对局地气候的影
响，而陆地环境条件改变对湖泊效应的影响研究较
少。由于黄河源区湖泊众多，但在气候变化和人类
活动影响下，２０世纪７０年代至２１世纪初，该地区
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生态环境发生了急剧变化，表现在植被退化、冻土
退化和湖泊萎缩等方面［１８－１９］。近几年来，随着三
江源生态保护工程的实施，该区域生态环境有所恢
复［２０］，但当地气候变暖趋势却未扭转，由冻土退化
导致的植被与土壤退化仍在继续［２１］，因此该地区
未来的生态环境变化仍具有不确定性。在这种不确
定的情况下，湖泊效应呈现出什么样的特征？随着
环境的变化将会怎样改变？这些都是本文关注的重

点。因此，本文通过设计陆地生态环境好转、维持
现状和退化三种情境下的模拟试验，以便对比分析
生态环境变化对当地湖泊效应的影响。

２　研究区域概况和资料选取

２．１　研究区域概况

　　研究区域位于黄河源区的青海省玛多县和曲麻
莱县，范围介于９６．６°－９８．４°Ｅ，３４．３°－３５．５°Ｎ之
间，海拔为４　０００～４　９００ｍ。研究区域内湖泊众
多，最大的两个湖是扎陵湖和鄂陵湖（下称两湖），
鄂陵湖面积为６１０．７ｋｍ２，扎陵湖为５２６．１ｋｍ２，两
湖海拔均在４　３００ｍ左右，黄河干流穿越两湖。两
湖处于谷地之中，南北两侧均为丘陵和山地。根据
国家气候中心提供的１９５５－２００９年玛多气象站月
平均气温降水资料分析可知，该地区的多年平均降
水量为３２０．７ｍｍ，主要集中在６－９月，年平均气
温为－３．７℃。

２．２　资料选取

　　（１）　２０１０年６－７月中国科学院寒区旱区环
境与工程研究所于在鄂陵湖西北部开展了２个月的
观测试验，选择湖中小岛（３５．０２２°Ｎ，９７．６４８°Ｅ）与
近岸陆地（３５．０３２°Ｎ，９７．６５１°Ｅ）同时进行能量水分
循环的涡动协方差系统观测，风速、气温等要素的
观测高度为３ｍ。本文选取近岸陆地观测资料与维
持现状环境下的模拟结果进行对比检验。

　　（２）　采用２０１０年７月２０－２７日 ＭＯＤＩＳ全
球１ｋｍ地表温度和发射率的８天合成产品，对

ＭＯＤＩＳ遥感图像进行预处理后，截取其反演的研
究区域湖泊水表温度。根据影像信息判断，该时段
内大部分时间天气晴好，缺测值少，反演结果较为
可信。

３　模式方案设计

　 　 ＷＲＦ （Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌ）模式是美国新一代中尺度非静力平衡数值
模式，该模式由 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ等机构联合发展，

第一版在２０００年１０月发布，本文采用２００９年７
月发布的 ＷＲＦ３．１．１版本。该模式采用地形追随
垂直坐标，在水平和垂直方向上具有较高的分辨
率。

　　采用三重网格双向嵌套，模拟时段为２０１０年７
月２１日２０：００（北京时，下同）－２４日０８：００共计

６０ｈ，每３０ｍｉｎ输出一次模拟结果。模式提供了两
种可选的土地利用资料，与ＵＳＧＳ土地利用资料相
比，ＭＯＤＩＳ土地利用资料能更好地反映非均匀下
垫面的细节特征［２２］，因此本文模式下垫面选用模
式自带的１ｋｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ土地利用／植被类型
资料。对ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ一天４次的１°×１°再分析
资料进行预处理后作为 ＷＲＦ模式的初始场和边界
条件。模式垂直方向为５１层，模式层顶大气压为

５０ｈＰａ，采用的物理过程参数化方案有Ｎｏａｈ＿ＬＳＭ
陆面过程方案、ＷＳＭ３微物理方案、ＲＲＴＭ 长波
辐射方案和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，近地层方案选
择 ＭＭ５ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，边界层为 ＹＳＵ方案。第一重
网格积云参数化选择 Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ方案、第二重
和第三重网格无积云参数化方案。模拟区域网格参
数设置详见表１。

表１　模拟区域嵌套网格参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｓｔｅｄ　ｇｒｉｄ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｏｍａｉｎｓ

网格域
中心坐标

／（°Ｅ，°Ｎ）
网格点数

水平格距

／ｋｍ

时间步长

／ｓ

１　 ９７．５，３５．０　 ７５×６９　 ９　 ５４

２　 ９７．５，３５．０　 １２１×９１　 ３　 １８

３　 ９７．５，３５．０　 １６３×１３３　 １　 ６

　　模式将模拟时段内的水表温度默认为常量
（１２．５５℃），低于 ＭＯＤＩＳ卫星反演的水温（１２．５～
１６．５℃）和实际观测的水温。ＭＯＤＩＳ反演的水温
与实际较为一致，证明其是可信的。因此，本文将

ＭＯＤＩＳ的ＴＥＲＲＡ和 ＡＱＵＡ两颗卫星每天４次
的１ｋｍ分辨率湖泊水表温度数据进行平均，量值
为１４～１４．５℃，偏差明显减小，下面的试验中均
用其代替默认水温，作为模式水表温度的初始场。

　　参考近３０年黄河源区生态环境变迁特点，设
计了３组试验，即：Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３。在３
组试验中，陆地生态环境变化主要以植被覆盖度和
土壤湿度为参考要素，兼顾植被类型等因子。

Ｃａｓｅ２试验植被类型和植被覆盖度由模式自带的土
地利用资料提供，土壤湿度初始场来自 ＮＣＥＰ／
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ＮＣＡＲ的１°×１°再分析资料。Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ３试验
的植被覆盖度和土壤湿度初始场以Ｃａｓｅ２试验为基
准分别增加和减少。

　　Ｃａｓｅ１为生态环境好转的试验，将该区域植被
覆盖度同比增加４０％，增加后变为３５％～９８％；４
层土壤湿度同比增加４０％，增加后０～１０ｃｍ平均
土壤湿度为０．３０３～０．３８７ｍ３·ｍ－３，与邻近研究
区域的达日县（３３．７５°Ｎ，９９．６５°Ｅ）不同植被覆盖度
下观测的表层土壤湿度接近［２３］。

　　Ｃａｓｅ２为生态环境维持现状的试验，主要模拟
现有环境下湖泊效应的特征。试验中两湖以南的植
被和土地利用类型主要为草地，植被覆盖度为５０％
～７０％；两湖以北是稀疏灌丛和草地，植被覆盖度
为２５％～４５％。

　　Ｃａｓｅ３为生态环境退化的试验，将植被覆盖度
同比减少７０％，变为７％～２１％，陆地植被类型和
土地利用类型改为荒漠或稀疏植被；４层土壤湿度
同比减少７０％，减少后０～１０ｃｍ平均土壤湿度为

０．０６５～０．０８３ｍ３·ｍ－３，与以往夏季黄河源区稀
疏植被下的实测土壤湿度接近［２４］，但略偏高。

４　模拟结果分析

４．１　Ｃａｓｅ２试验结果与观测值的比较

　　由于观测点设在鄂陵湖附近，以下分析主要以
鄂陵湖为重点。

　　选取Ｃａｓｅ２试验中２０１０年７月２３日００：００－
２４：００近岸观测点所在网格的模拟值与观测值进行
对比。观测风速在３ｍ高度，与模式１０ｍ风速存
在较大高度差，因此预先利用不同稳定度条件下的
近地层风速廓线公式［２５－２７］将观测值订正到１０ｍ高
度。通过实测资料分别计算出当日各时次的大气稳

定度，进而根据相应大气稳定度下的风速廓线公式
对观测风速进行订正。

　　图１给出了２０１０年７月２３日订正后的实测风
速、地面气温与模拟结果的对比。从图１中可看
出，气温模拟值与观测值较为接近，模拟结果能反
映出气温的日变化趋势，尤其是０９：００－２４：００，模
拟值平均偏小，均在０．５℃以内，效果较好，但在

００：００－０８：００则偏大１～３℃，偏差较明显。偏差
原因可能是白天感热较强，气温主要受下垫面加热
的影响，尽管模式水温偏低导致湖区气温低于观测
值，但对岸上观测点的影响较小；而在夜间，下垫
面加热作用大大减弱，模式水温偏高导致湖区气温
增高，东南风通过平流作用使观测点受湖面气温的
影响较大。

　　模拟值总体上表现出了风速的变化趋势，尤其

是在湖风盛行阶段较为一致（１１：００－１９：００），白天

风速低于夜间，尤以傍晚最显著。观测的风速在

０５：００和２１：００出现了两个高峰，后者与模拟值较

为一致，而前者与模拟值有较大偏差。这可能是因

为早晨大气较为稳定，导致湍流混合不充分，致使

涡动观测误差增大，同时模式地形与实际的差异、

模式分辨率的限制以及模式水温的误差都对这一偏

差有所贡献。尽管０５：００左右模拟值出现了较大偏

差，但此后迅速得到调整并接近观测值，这说明模

拟风速是基本可信的。其他如感热、潜热（图略）均

较好地模拟出其变化趋势，但感热峰值较观测值偏

高，而潜热模拟峰值略偏低。由于分辨率的限制，

模拟值为观测点所在网格区域的平均态，与实际仍

有差异。总体来看，Ｃａｓｅ２试验的模拟结果基本可

信。

图１　２０１０年７月２３日鄂陵湖站模拟和观测的地面风速（ａ）和气温（ｂ）变化
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４．２　模拟结果对比分析

４．２．１　风场环流

　　７月２３日，研究区域受高压系统控制，天气晴
好但有较明显的背景风场。尽管如此，各试验白天
均模拟出明显的湖风环流（图２）。夜间至上午，两
湖近地层未出现典型陆风（图略），而是盛行与上空
背景风场一致的东南风，这可能是因为背景风过强
造成的。湖面上空，在湖风盛行阶段以下沉气流为
主，其余时段为弱的上升气流。

　　鄂陵湖经向长度显著大于纬向长度，９７．７２３°Ｅ
经线穿越湖心区，湖风环流特征相对最显著，因此
本文选取该经度作为代表进行分析。为了比较各试
验中湖风环流的差异，表２给出了鄂陵湖湖风起止

表２　３组试验中的鄂陵湖湖风起止时间和７月２３日

１４：００沿９７．７２３°Ｅ北岸的湖风环流特征参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｂｒｅｅｚｅ

ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌａｋｅ　ｂｒｅｅｚｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈ　ｓｈｏｒｅ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｎｇｏｒｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　９７．７２３°Ｅ

ａｔ　１４：００ｏｎ　２３Ｊｕｌｙ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

特征参数 Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３

开始时间 １２：００　 １２：００　 １１：３０

结束时间 １８：３０　 １９：００　 ２０：００

内渗距离／ｋｍ　 ８．２　 １０．０　 １３．５

回流距离／ｋｍ　 １１．０　 １２．７　 １４．２

湖风厚度／ｍ　 ２７０　 ３００　 ３６０

环流中心高度／ｍ　 ４００　 ５００　 ６００

北岸湖风风速／（ｍ·ｓ－１） ３．４０　 ３．７５　 ４．６０

环流最大上升速度／（ｍ·ｓ－１） ０．６５　 ０．７０　 ２．０５

环流最大下沉速度／（ｍ·ｓ－１） －０．４５ －０．５５ －０．６０

时间以及１４：００沿９７．７２３°Ｅ北岸湖风环流的特征
参数。

　　部分参数定义如下：

　　湖风起止时间：湖风开始前、结束后，湖面盛
行东南气流，因此试验中以鄂陵湖中地面１０ｍ北
风分量（ｖ＜０）的出现和结束作为湖风起止标志。

　　内渗距离：低层为一致的风速≥０．５ｍ·ｓ－１的
偏南风，而且该上空是上升气流区域最北端与湖岸
之间的距离。

　　回流距离：上空为偏北风，低层为一致的偏南
风，而且盛行下沉气流的区域所到达的最南端（湖
面上）与北部湖岸之间的距离［２８］。

　　湖风厚度：北部湖岸处（３５．０８５°Ｎ）低层为一致
的南风分量所达到的厚度。

　　环流中心高度：北岸湖风垂直环流中心的相对
高度。

　　北岸湖风风速：北部湖岸处地面１０ｍ经向风
速（ｖ分量）。

　　湖风开始前和结束后，鄂陵湖低层经向为一致
的南风分量，因此把湖面经向北风的起止作为湖风
开始和结束的标志。Ｃａｓｅ１试验中湖风持续的时间
最短，Ｃａｓｅ２次之，Ｃａｓｅ３最长。湖陆感热梯度是影
响湖风形成与发展的重要因素，感热差异导致水平
温度梯度进而驱动湖风形成［２９］；植被和土壤湿度
减少后，湖陆间较强的感热和温度梯度持续更久，
因此湖风时间增加。

　　从图２ｂ中可看出，鄂陵湖北岸有显著的垂直
环流，低层湖风吹向陆地，在３５．１６°Ｎ附近强烈抬
升后向南运动，在湖面上空下沉，低层转向后又形

图２　２０１０年７月２３日１４：００Ｃａｓｅ２试验模拟的地面风场（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）和沿９７．７２３°Ｅ鄂陵湖北岸的湖风环流（ｂ）
（ａ）中阴影区表示扎陵湖（左）和鄂陵湖（右）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ　ｌａｋｅ－ｂｒｅｅｚｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　９７．７２３°Ｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ
ｓｈｏｒｅ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｎｇｏｒｉｎｇ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　Ｃａｓｅ　２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　１４：００ｏｎ　２３Ｊｕｌｙ　２０１０．

Ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎ（ａ）ｍｅａｎ　Ｌａｋｅ　Ｇｙａｒｉｎｇ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｌａｋｅ　Ｎｇｏｒｉｎｇ（ｒｉｇｈｔ）
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成湖风。类似的环流特征在鄂陵湖南岸也有体现。
比较３组试验湖风环流的特征参数，发现生态环境
由好转到退化，湖风厚度和风速逐渐增加，环流中
心高度上升，湖风内渗与回流距离变大，环流的垂
直运动加强。这与 Ｍｉａｏ　ｅｔ　ａｌ［３０］模拟的西班牙东部
地中海沿岸陆面植被退化后海风的变化一致。

Ｐｈｙｓｉｃｋ［３１］和Ｓｈｅｎ［１７］研究发现，土壤湿度通过改变
地表波文比的大小影响海（湖）风强度，海（湖）风强
度与土壤湿度反相关，而本文的土壤湿度与植被覆
盖同步变化，模拟值与上述研究结果一致。

　　两湖周围的复杂地形对湖风也有一定影响。

Ｃａｓｅ３试验中环流最大上升速度明显大于其他试验
（表２），原因在于沿经向距北岸１３．５ｋｍ处有一山
脊状的地形，南坡陡、北坡缓，南坡的湖风与北坡
的北风经过地形抬升后相遇形成强烈的上升运动；
在Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２试验中，抬升位置在南坡的中下
部，速度较小。水平方向上（图２ａ），北部山坡高且陡
而南部矮且缓，故造成北部湖风影响范围显著偏小。

４．２．２　感热、潜热通量

　　在Ｃａｓｅ２试验中，２０１０年７月２３日１４：００左
右陆面感热和潜热通量达到最大（图３）。湖面与陆
面的感热和潜热变化趋势相反，下午至傍晚是陆面
感热、潜热最大的时段，但在湖面却是小值期。湖
面感热模拟结果与 Ｖｅｎｌｉｎｅｎ　ｅｔ　ａｌ［３２］观测的湖面
感热变化一致，早晨最大、傍晚最小；潜热方面与
模拟的纳木错湖面潜热日变化相似［１６］，但与

Ｖｅｎｌｉｎｅｎ　ｅｔ　ａｌ［３２］的观测结果有差异，其观测的
下午湖面潜热也比较大。这可能与模式中水温存在
偏差以及其他一些因素有关。其他试验中感热和潜
热的日变化趋势与Ｃａｓｅ２试验类似。

　　在Ｃａｓｅ２试验中，夜间陆面出现了负的感热和
潜热，说明热量和水汽向下输送，表明在夜间大气
向陆面补充热量和水分。夜间的大气逆湿不仅能到
达地表，而且有时在后半夜还可以深入到浅层土
壤，向土壤补充水分［３３］，但这种逆湿常发生在近地
表，在模拟的比湿垂直剖面图上难以显现。这与绿
洲附近戈壁荒漠中的逆湿类似。随着植被和土壤湿
度的增加，向下的热量、水分输送逐渐加强。

　　从７月２３日１４：００沿经向的感热和潜热通量
分布图（图４）中可以看出，Ｃａｓｅ２试验中陆面感热
和潜热最大值分别达到３３０和３５０Ｗ·ｍ－２；Ｃａｓｅ１
和Ｃａｓｅ３试验中最大感热分别为２７５和３９０Ｗ·

ｍ－２，潜热为４６０和１０Ｗ·ｍ－２，两者感热和潜热
变化相反。生态环境逐渐退化造成了植被覆盖和土
壤湿度的减小，土壤热容量降低，使陆面感热增
加、潜热减小。试验中，潜热的减小幅度要明显大
于感热，说明生态环境退化对陆气之间由于水相变
引起的热量交换的影响要大于因湍流运动引起的热

量交换的影响。与陆面相反，湖面感热与陆地植被
覆盖和土壤湿度表现为负相关，但不同试验中湖面
感热的差异远不如陆面显著。Ｔｉｊｍ　ｅｔ　ａｌ［３４］指出湖
风内渗距离与陆面最大感热通量变化一致。Ｃａｓｅ１、

Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３试验中１４：００的陆面最大感热依次
增大，与内渗距离呈正相关。从图４ｂ中可看出，

Ｃａｓｅ３试验中大部分地区陆面潜热接近于零，与金
塔地区相近戈壁植被覆盖度（１０％）条件下的潜热模
拟值［３５］接近，这可能与土壤含水量很低且植被稀
少，从而导致土壤蒸发和植被蒸腾作用较弱有
关。

　　陆面感热均表现为两侧湖岸处大于内陆（图

图３　Ｃａｓｅ２试验中沿９７．７２３°Ｅ的感热通量（ａ）与潜热通量（ｂ）的日变化（单位：Ｗ·ｍ－２）
阴影区表示鄂陵湖水域
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图４　２０１０年７月２３日１４：００　３组试验中沿９７．７２３°Ｅ感热通量（ａ）和潜热通量（ｂ）的纬向分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ｂ）ａｌｏｎｇ
９７．７２３°Ｅ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　１４：００ｏｎ　２３Ｊｕｌｙ　２０１０

４ａ），这与Ｒｏｕｓｅ　ｅｔ　ａｌ［３６］的研究结果一致，近地层
向岸的冷湿气流会导致沿岸区域陆面感热的增加，
沿岸区域感热梯度增大、湖风加强，又将促进岸上
感热的增大。由于湖岸附近感热梯度最大，因此模
拟表明北部湖风的最大值都出现在湖岸处。但也有
研究发现［３７］，当感热增大后，湍流对流加强，湍流
锋消作用会削弱沿湖风锋的热力梯度，抑制湖风的
不断加强。此外，向岸冷湿气流还会抑制沿岸陆面
潜热的发展［３６］，但本文试验中由于自南向北陆面
植被覆盖和土壤湿度递减，干扰了抑制效果的判断
（图４ｂ）。

４．２．３　边界层高度

　　７月２３日１４：００，Ｃａｓｅ２试验陆面边界层高度
达到２　４００ｍ以上，南低北高，湖区低于１００ｍ，受
冷湖效应影响，两湖周围边界层明显较低；夜间湖
区边界层升高，０２：００达到５００ｍ，而陆面上降至

２００ｍ以下（图略）。白天湖面气温较低，大气对流
活动弱，并且湖风环流的回流支在湖区下沉，抑制

了边界层的发展，因此大大降低了湖区的边界层高
度。但低边界层可以将水汽保持在近湖面，通过低
层的湖风向陆上输送，有利于陆地生态环境的改
善。

　　植被与土壤湿度变化后，下午陆面边界层变化
明显，Ｃａｓｅ１试验降至２　１００ｍ以下，Ｃａｓｅ３试验增
加到３　０００ｍ；湖区变化趋势与陆地相反，但变化
幅度较小，约为１０ｍ量级。

４．２．４　地面２ｍ气温

　　Ｃａｓｅ２试验夜间湖面气温高于陆地，暖湖效应
明显，而在１１：００－２０：００则表现为显著的冷湖效
应（图５ａ）。Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ３试验中这种暖（冷）湖效
应分别为一致的减弱和加强，但变化幅度较小。

Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３试验中陆面最高气温分别为

２０，２１和２２℃，出现在傍晚前后。从环境好转到
退化，大部分区域包括湖面白天气温升高，尤以两
湖以南最显著，这与其南部植被覆盖和土壤湿度等
因子的绝对变化较大有关。陆面最低气温出现在

图５　Ｃａｓｅ２试验中沿９７．７２３°Ｅ的２ｍ气温（ａ，单位：℃）和２ｍ比湿（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ－１）的日变化
阴影区表示鄂陵湖水域
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图６　２０１０年７月２３日１４：００Ｃａｓｅ２试验中沿９７．７２３°Ｅ气温（ａ，单位：℃）和比湿（ｂ，单位：ｇ·ｋｇ－１）的垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

ａｌｏｎｇ　９７．７２３°Ｅ　ｉｎ　Ｃａｓｅ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　１４：００ｏｎ　２３Ｊｕｌｙ　２０１０

０６：００左右，随着生态环境退化，湖面东部和北部
最低气温下降，其西南部小幅增高，变化不太一
致。由于水的热容量较大，湖面气温变化滞后于陆
面。

　　在Ｃａｓｅ２试验中海拔５　５００ｍ以下，１４：００湖
区气温低于陆地，越靠近地面越显著，表明冷湖效
应并非只局限于近地层，在海拔５　８００～６　８００ｍ趋
势相反（图６ａ）。这可能是由于湖风环流经抬升回
流至湖面上空后下沉增温造成的。１４：００气温差值

垂直分布图（图７ａ、ｂ）上，边界层中下部与顶部气
温变化趋势不同，海拔６　０００ｍ以下的陆面边界层
中下部，Ｃａｓｅ１试验模拟的气温低于Ｃａｓｅ２试验，
边界层顶部则偏高；Ｃａｓｅ３试验与之相反，并且０
℃线较Ｃａｓｅ１试验有所抬升。这种变化特点与比湿
的差值分布类似（图７ｃ、ｄ），即环境变化一方面改
变了下垫面感热输送等因子，影响中低层气温；另
一方面又通过湖风环流强度的变化，改变上部气
温。Ｃａｓｅ３试验中，更强的湖风环流将低层未饱和

图７　２０１０年７月２３日１４：００　３组试验沿９７．７２３°Ｅ的气温差值（ａ、ｂ，单位：℃）和比湿差值
（ｃ、ｄ，单位：ｇ·ｋｇ－１）的垂直分布

（ａ）、（ｃ）Ｃａｓｅ１－Ｃａｓｅ２，（ｂ）、（ｄ）Ｃａｓｅ３－Ｃａｓｅ２

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）ａｌｏｎｇ　９７．７２３°Ｅ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　１４：００ｏｎ　２３Ｊｕｌｙ　２０１０
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湿空气抬升的更高，抬升降温造成边界层顶气温偏
低，因此在上下层形成了不同的气温变化趋势；

Ｃａｓｅ１试验与之相反。

　　比较１４：００Ｃａｓｅ２试验湖区与陆地的大气位温
廓线（图略），发现 陆地近地层存在明显的超绝热
不稳定现象，之上有深厚的混合层，层结分布有利
于湍流的发展和近地层热量水汽的向上输送；湖区
边界层高度很小，上空被深厚的稳定层结控制，抑
制了水汽和热量的向上输送。３组试验中，下午至
傍晚陆地上大气稳定度均小于湖区，有利于对流发
展，这也可以解释水域周围而不是水域本身降水常
常较多的现象。夜间各试验湖区大气稳定度减小，
存在明显的混合层，陆地大气的超绝热不稳定层消
失，稳定度显著增加。

４．２．５　湿度

　　从Ｃａｓｅ２试验中地面２ｍ 比湿日变化（见图

５ｂ）可以看到，湖面全天维持在１１ｇ·ｋｇ－１左右，
大于陆地，呈现“湿岛”效应。傍晚陆地比湿处于当
天的低谷，最小值为６ｇ·ｋｇ－１，夜间至上午则增
加到９～１０ｇ·ｋｇ－１。这与纳木错观测的陆地比湿
变化趋势一致［３８］，但与白洋淀地区水陆比湿分布
特征有所不同。白洋淀地区的陆地植被茂盛，白天
潜热输送远高于水面，故造成近地层陆面比湿也高
于水面［１３］。

　　比湿的垂直分布显示，受东南风影响和北部山
脉的阻挡，在Ｃａｓｅ２试验中７月２３日０２：００海拔

５　７００ｍ以下比湿呈倾斜分布，北高南低，无明显
的湖陆差异（图略）。１４：００，湖面上空低层，湖区
表现为“湿岛”，而在中上部，湖区比湿明显低于陆
上，表现为“干岛”，环湖周围的陆地分布着“湿墙”
（见图６ｂ），形成了环湖比湿高值区，该现象与白洋
淀地区类似。从比湿差值垂直分布图（见图７ｃ、ｄ）
中可看到，边界层顶与其下部变化趋势相反，类似
于气温。Ｃａｓｅ１试验中陆地比湿在中低层增加、高
层减少。这可能是由于下垫面潜热对大气比湿的影
响高度有限，植被和土壤湿度增加后，增加的潜热
输送主要影响中低层的大气，使其比湿增加，而减
弱的湖风环流却无法将更多的水汽向高层输送，因
此高层比湿减少；但在Ｃａｓｅ３试验中正好相反，并
且“湿墙”变得更高。对比试验表明，湖风环流可以
将湖区低层的水汽源源不断地向环湖陆地上空输

送，湖面是水汽重要的来源，环流是“湿墙”形成的
主要动力。由于该时段模式水温略低于实际值，因
此湖面的实际潜热可能更大，水汽“源”效应更显

著。这与白洋淀地区有差异，因为白洋淀水域上空
自下而上均为“干岛”［１３］，水汽主要源自陆地土壤
植被的蒸发、蒸腾作用，湖上的水汽贡献较少，但
局地环流都是这两个地区“湿墙”形成的主要动力。

　　３组试验中山脉地形也对“湿墙”的形成有所贡
献，但“湿墙”的高度远高于山脉，并且水平比湿场
上（图略）高比湿区主要分布在环湖周围有限的区
域，这些表明地形的作用相对较小。因此环湖周围
“湿墙”的形成受到湖风环流和地形的共同作用，但
前者贡献可能更大。

５　结论与讨论

　　利用中尺度气象模式 ＷＲＦ３．１．１，对夏季黄河
源区陆地生态环境变化情境下的湖泊效应特征进行

了模拟研究，得到如下主要结论：

　　（１）　夏季晴天中午至傍晚，鄂陵湖有明显的
湖风环流，湖风在岸上抬升后回流至湖面上空下
沉。从生态环境好转到退化，湖风环流逐渐加强，
向岸的内渗距离和离岸的回流距离变大，湖风厚度
增加。湖风在陆地的范围和抬升速度受到地形的一
定影响。

　　（２）　湖面和陆面的感热与潜热日变化趋势相
反，湖面白天感热和潜热较小，夜间有较大的潜热
释放。夜间陆面出现了负的感热与潜热，表明大气
向陆面补充热量和水分。随着生态环境退化，白天
陆面感热变大，潜热急剧减小，湖陆感热梯度增
加。在感热梯度与湖风的相互作用下，环湖周围分
布着感热大值区。

　　（３）　白天陆面边界层高度远远大于湖上，夜
间则湖上略大。湖风环流抬高了周围陆面边界层，
降低了湖面边界层。随着生态环境由好转到退化，
白天陆面边界层显著升高，湖面变化很小。

　　（４）　白天（夜间）鄂陵湖具有良好的降温（保
温）作用，表现出显著的冷湖（暖湖）效应。随着生
态环境逐渐退化，气温日较差增大，白天陆上大气
稳定度下降，有利于对流的发展。生态环境改变对
白天陆上边界层顶部和中下部气温的影响呈相反趋

势。

　　（５）　陆面２ｍ比湿早晨最大、傍晚最小，湖
上的无明显日变化。湖面低层为“湿岛”，中上部为
“干岛”，受湖风环流等的影响，白天环湖周围存在
明显的“湿墙”。随着生态退化，边界层顶的比湿增
加而中低层减小。

　　由于湖泊—大气之间的湍流交换受到近地层大
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气稳定度的重要影响，文中模拟水温与实际仍有偏
差，夜间气温低于水表温度，偏高的模拟水温扩大
了两者间的温度梯度，大气稳定度降低，有利于湍
流交换，导致感热和潜热的模拟值偏高，白天反
之；偏低的模拟水温抑制了湍流交换，甚至导致负
的感热出现。湖陆感热差异是形成湖陆风的重要因
素，模拟水温与实际水温的偏差，昼夜均扩大了这
种差异，可能导致模拟的湖陆风量级偏大。今后需
要通过较长的观测资料积累以及高分辨率的湖泊测

深数据，将能更好地模拟湖泊热力和动力过程的湖
泊模式与大气模式进行耦合，减小上述误差。

　　此外，本文仅模拟了一个晴天个例，敏感性试
验中土壤湿度随植被覆盖的变化也较为理想化，这
些都需要在今后的研究中改进。

致谢：中国科学院超级计算兰州分中心为本次
模拟提供了计算支持，王少影博士协助进行了观测
资料的处理，张少波和李瑞青学友在模式调试与图
表绘制方面给予了指导，特此感谢。
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