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摘　要　采用耦合湖泊模型的 ＷＲＦ＿ＣＬＭ模式模拟山谷盆地中洱海的湖泊效应，并利用陆面（农田）和湖面的站点观测资料

对模式进行了验证和校验。基于数值模式的模拟结果，分析了季风和非季风期间，洱海存在与否对山谷盆地局地环流及大气

边界层结构的影响。发现非季风期湖泊对局地环流及大气边界层影响显著。相对于陆地，湖泊白天湍流通量输送少，湍流发

展弱，大气边界层高度低。如果湖泊不存在，白天苍山山谷风只能上升至约２００ｍ的高度，没有明显的山谷风环流形成；夜间

则山风较强，两侧山风共同作用在山谷，环流高度约６００ｍ。季风期，受降水天气影响，局地环流发展不充分。白天湖面辐散

以及夜间湖泊南部的气旋式环流弱，湖泊作用没有非季风期明显。云的形成导致边界层高度较低。夜间，湖泊增强释放潜

热、感热作用明显；此时湍流发展，夜间边界层反而比白天高。
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１　引　言

湖泊是地球表面的重要下垫面之一。与其他地

表下垫面相比，湖泊具有独特的物理性质（热容量

大、热导率低、粗糙度小、反照率低），导致湖泊与大

气湍流交换与其他陆气相互作用存在明显差异

（Ａｄａｍｓ，ｅｔａｌ，２０００；Ｒｏｕｓｅ，２００９）。较典型的湖

泊局地天气现象是湖泊效应降水和雪暴（Ｓｔｅｉｇｅｒ，

ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１２）。比如在北美五大

湖区域秋末及冬季，湖泊常会使边界层大气升温增

湿，导致湖区附近引发降水和雪暴过程（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００４；Ｌａｉｒｄ，ｅｔａｌ，２００９）。同时低纬度不结冰的湖

泊使温度日较差减小（Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００１），高

纬度的湖泊则会增加感热通量的输送（Ｌｏｆｇｒｅｎ，

１９９７）。湖泊对区域天气、气候有着重要影响，是湖

区气候变化、环境变异的指示器（Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７；Ａｄｒｉａｎ，ｅｔａｌ，２００９）。

湖陆热力性质差异形成湖陆风，该局地环流对

污染物的扩散有重要影响（Ｍａｋａｒ，ｅｔａｌ，２０１０；

ＶａｎＣｕｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。已有研究发现，湖陆风影

响的水平距离可达 １５—４５ｋｍ（Ｒｙｚｎａｒ，ｅｔａｌ，

１９８１）。此外，湖泊还是生态系统的重要组成部分，

影响着陆地生态系统和大气间的ＣＯ２、ＣＨ４、有机碳

的收 支 （Ｓｏｂｅｋ，ｅｔａｌ，２００３；Ｋａｒｌｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００７）。

中国湖泊众多，共有自然湖泊２６９３个，其中，

３９．２％的湖泊分布于青藏高原湖区（马荣华等，

２０１１）。湖泊的热力和动力作用不仅会影响低层大

气的辐射收支和能量传输，还会改变温度、湿度、动

量交换，对青藏高原乃至东亚天气、气候产生重要影

响（李林等，２００８）。青海湖白天具有降温作用，夜

间则有保温效应（吕雅琼等，２００７）。Ｇｅｒｋｅｎ等

（２０１３）用ＡＴＨＡＭ模式模拟了西藏纳木错湖陆风

与背景场的相互作用。Ｂｉｅｒｍａｎｎ等（２０１４）用 ＨＭ

和ＳＥＷＡＢ模式再现了纳木错湖的湍流通量特征。

吕雅琼等（２００８）研究发现，纳木错湖区地方性环流

是局地中小尺度天气变化的重要原因。Ｗｅｎ等

（２０１２）用 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式模拟发现鄂陵湖和扎陵

湖能增加全年降水，并在夏季至初冬起到加热湖区

的作用。许鲁君等（２０１４）用 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式模拟

得到湖陆风、山谷风、峡谷风共同作用形成大理下关

风。

洱海位于云南省大理市，是中国的七大淡水湖

泊之一。湖面南北长４２．６ｋｍ，东西最大宽度９ｋｍ，

平均宽度６．３ｋｍ，面积约２５６．７ｋｍ２，最大湖深２０．

７ｍ，平均湖深１０ｍ，平均海拔１９７２ｍ。洱海属澜

沧江水系，主要水源来自降水。湖水终年不结冰，属

低纬度高原型季风气候，四季温差小，干湿季分明。

洱海地处青藏高原东南边缘地区，云贵高原与横断

山脉南端结合部，位于断陷山谷盆地中。盆地内地

势西高东低，海拔高度差异悬殊，从西北至东南呈现

一个不规则的狭长带，四面环山。洱海东邻玉案山，

西及点苍山，处于南北走向的峡谷之中。独特的地

理条件使洱海地区形成湖陆风、山谷风、峡谷风叠加

的局地环流。

目前，中国对湖泊效应的研究甚少。本研究利

用耦合湖泊模型的 ＷＲＦ３．２＿ＣＬＭ３．５模式讨论大

理洱海的湖泊效应，分析季风期和非季风期洱海存

在与否对局地环流及大气边界层高度等的影响。

２　观测资料来源

验证和校验湖泊模式所用的观测资料来源于大

理洱海水上观测站和大理国家观象台的农田下垫面

观测站，模式最内层区域地形及观测点位置见图１，

观测资料均采用Ｆｏｋｅｎ等（２００４）的方法进行过质

量控制。洱海水上观测站（以下简称洱海站）位于大

理市南潘溪村附近的湖面上（２５°４６′Ｎ，１００°０９′Ｅ），

海拔１９７９．２ｍ，水深约１０ｍ。观测点离洱海西岸

约１００ｍ，西岸为低矮房屋组成的小村庄，村庄往西

为大片的农田，地势平坦。观测点的东侧为开阔的

湖泊水域，离洱海东岸约７ｋｍ。用于观测的涡动相

关系统建在距离水面１．５ｍ的观测平台上，主要包

括超声风速温度仪和开路式的气体分析仪。观测项

目主要有２ｍ风向风速、温湿度、辐射４分量（向下

短波辐射、向上短波辐射、向下长波辐射、向上长波

辐射）、水面温度及８层水温廓线（水面下５、２０、

５０ｃｍ及１、２、４、６、８ｍ）（刘辉志等，２０１４）。

大理国家观象台（以下简称大理站）（２５°４２′Ｎ，

１００°１１′Ｅ），海拔１９９０．５ｍ，西距苍山山脉４ｋｍ，东

距高原湖泊洱海约为２ｋｍ，场地四周为大理农田保

护区，所测资料基本代表了低纬度高原陆地边界层

特征。该系统主要是常规气象要素的观测，主要包

括４层（２、４、１０、２０ｍ）风向风速及温湿度、土壤温

湿度、土壤热通量、红外地表温度、气压及降水等（徐
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安伦等，２０１３）。大理站与洱海站的空间直线距离约

为８ｋｍ。

图１　最内层模拟区域的海拔高度（单位：ｍ）

以及洱海水上观测站（洱海站）

与大理国家观象台（大理站）位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｏｖｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ（ＥｒｈａｉＳｔａｔｉｏｎ）ａｎｄｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ（ＤａｌｉＳｔａｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎ

３　模式参数设置

采用耦合湖泊模型的 ＷＲＦ３．２＿ＣＬＭ３．５模式

（以下简称 ＷＲＦ＿ＣＬＭ）３层嵌套网格进行模拟，从

外层向内层的格点数分别为６０×８０、７０×９１、９７×

１００，分辨率依次为９、３、１ｋｍ。湖泊深度设置１０ｍ。

最内层区域覆盖大理洱海盆地。模式垂直分为３３

层，大气顶气压５０ｈＰａ。模式输入资料为ＮＣＥＰ的

１°×１°再分析资料，６ｈ 输入一次，地形资料为

ＵＳＧＳ（３０″）格点资料。模式微物理过程选用Ｌｉｎ

方案，包括冰、雪、霰等复杂的参数化过程。辐射方

案选择ＲＲＴＭ长波的辐射方案和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射

方案。采用 ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ积云对流参数化方法、

ＹＳＵ大气边界层方案及ＣＬＭ陆面过程方案。

在洱海地区应用耦合湖泊模型的 ＷＲＦ＿ＣＬＭ

模式，需要对模式参数进行调整。湖表面的动量粗

糙度长度狕０ 对于湖表温度的模拟有很大影响。模

式默认动量粗糙度长度狕０ 为０．０１ｍ，而广阔水面

的动量粗糙度长度狕０ 通常为１０
－４—１０－３ ｍ，海洋

狕０ 值通常为０．０００２ｍ （Ｓｔｕｌｌ，１９８８）。水面反照率

与水质、混浊度、透明度以及太阳入射角有关。湖泊

中的富营养化程度以及悬浮物质的浓度会影响太阳

辐射的传输，改变湖泊能量分布和温度变化（费骥慧

等，２０１１；杨顺益等，２０１２）。模式默认湖水清澈，

消光系数η０ 取值１．１９２５，吸收系数为０．４。而目前

洱海水质不断恶化，多次爆发水华，从中度营养向富

营养化转变，整体表现为上游污染小，中游一定程度

上影响农业，下游严重污染。Ｈｕａｎｇ等（２００９）发现

太湖的吸收系数β为０．５５—０．８，在对同为低纬度

高原湖泊的抚仙湖的研究中，得到吸收系数达０．８。

为此需进行敏感试验。敏感试验中，狕０ 分别取值

０．００１和０．０００２ｍ，吸收系数β将分别取０．４、０．８，

并通过增大消光系数η０ 而将洱海水体富营养化考

虑进去，η０ 分别取值 １．１９２５、２×１．１９２５、３×

１．１９２５，并对模拟湖温与观测进行对比，得到与观测

湖温相关最高的参数配置。得到的最佳参数配置为

洱海湖水表面的动量粗糙度长度狕０ 取值０．００１ｍ，

吸收系数β取值０．８，并通过增大３倍消光系数η０

将洱海水体富营养化考虑进去。

４　模式验证

采用 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式模拟季风期和非季风期

山谷盆地的湖泊效应，并进行模式验证。非季风期

模拟时段为２０１３年１月１７日０２时—２８日０８时

（北京时，下同），模拟时段内大理受到青藏高原南支

西风气流控制，天气晴朗少云（非季风期模拟以下简

称ＣＬ）。并进行去湖试验（以下简称 ＮＬ），将原来

的水体区域用与周围植被相同的农田代替，其他模

式设置与ＣＬ试验相同。季风期模拟时段为２０１３

年７月１０日０８时—２９日００时，模拟时段内西风

带北移，大理主要受夏季风气流控制，为降雨天气，

尤其７月１９和２０日为中到大雨，其他模式设置与

ＣＬ试验中相同。

４．１　非季风期模拟结果验证

图２为非季风期模拟时段内湖面温度的观测资

料、去湖试验（ＮＬ）有湖试验（ＣＬ）的模拟结果对比。

由图可见，ＣＬ试验的模拟结果与观测资料一致，证

明参数优化后的 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式在大理洱海地区

模拟效果较好。ＮＬ试验模拟结果白天表面温度可

达２４．６℃，比实际观测的湖表温度高１２．５℃，夜间
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图２　非季风期湖表温度的观测资料、去湖试验（ＮＬ）、

有湖试验（ＣＬ）的模拟结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＮＬａｎｄＣＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｎｏｎｍｏｎｓｏｏｎｐｅｒｉｏｄ

最低温度２．３℃，比相应时刻实测低７．９℃。可见洱

海白天起冷湖作用，使水域降温，夜间起暖湖作用，

使水域增温，这与 Ｗｉｌｓｏｎ等（２０１３）对美国太浩湖的

研究结果一致。

４．２　季风期模拟结果验证

为检验季风期 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式对气象要素的

模拟能力，给出了大理和洱海站的模拟结果与观测

结果的对比（图３）并进行统计分析（表１）。大理站

２０１３年７月１９日１０时以后的观测资料缺测，这里

只给出大理站７月１０日０８时—１９日１０时的对比

结果。洱海站在模拟时段内湍流通量缺测，以下分

析中不对洱海站的湍流通量进行对比分析。从气温

对比结果可以看出（图３ａ、ｂ），模拟气温的变化趋势

与观测资料一致，温度的日变化范围略小于观测，模

拟平均气温低于观测１．１℃（表１）。洱海站平均气

温的模拟值也低于观测值。气温模拟与观测存在一

图３　大理和洱海站模拟（黑点）与观测值（红点）对比

（ａ．大理站气温，ｂ．洱海站气温，ｃ．大理站风速、ｄ．洱海站风速，ｅ．大理站风向，ｆ．洱海站风向，ｇ．大理站感热通量，ｈ．大理站潜热通量）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｒｅｄ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂｌａｃｋ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｌｉａｎｄＥｒｈａｉＳｔａｔｉｏｎ

（ａ，ｂ．ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＤａｌｉ，ＥｒｈａｉＳｔａｔｉｏｎ；ｃ，ｄ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＤａｌｉ，ＥｒｈａｉＳｔａｔｉｏｎ；ｅ，ｆ．ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｌｉ，

ＥｒｈａｉＳｔａｔｉｏｎ；ｇ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆＤａｌｉＳｔａｔｉｏｎ；ｈ．ｌａｔｅｎｔｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆＤａｌｉＳｔａｔｉｏｎ）
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表１　模式性能分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓ
大理站 洱海站

温度（℃） 风速（ｍ／ｓ） 风向（°） 潜热（Ｗ／ｍ２）感热（Ｗ／ｍ２） 温度（℃） 风速（ｍ／ｓ） 风向（°
）

观测平均值 ２０．６６ １．９４ １６７．２９ １１０．９２ ２３．６１ ２０．８６ ２．９２ １６３．９４

模拟平均值 １９．５６ ０．８１ １６４．０４ １１４．６２ ３９．４９ ２０．１９ ３．１１ １４１．６１

平均偏差 １．１０ １．１３ ３．２５ ３．７０ １５．８８ ０．６７ ０．１９ ２２．３３

定偏差，这可能与季风期天气形势变化较快、模式反

应滞后有关。不同下垫面效应导致洱海站升温滞后

于大理站（Ｈａｇｉｎｏｙａ，ｅｔａｌ，２０１２）。大理站风速为

０—４ｍ／ｓ，平均风速１．９４ｍ／ｓ（表１），白天风速大，

夜间风速小（图３ｃ）。洱海站平均风速２．９２ｍ／ｓ（表

１），大于大理站，风速日变化范围为０—８ｍ／ｓ（图

３ｄ）。７月１９—２２日受降水天气影响，风速较小。

大理站风向分布为白天东南风，夜间西北风。大理

站和洱海站平均均为东南风（表１）。洱海站７月

１０—１４日及１６—１８日盛行东南风，模拟结果与观

测一致。７月１９日之后模式对西风的模拟有一定

偏差，这可能是因为模式对相应时刻的风速模拟偏

大，风向转变较慢，风速越大风向差越小（Ｊｉｍéｎｅｚ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）。大理站感热通量值为－３０—２００Ｗ／ｍ２，

模式对峰值的模拟结果偏高。潜热通量值为－５０—

６００Ｗ／ｍ２，模拟平均值略高于观测。总体来看，不

同下垫面效应大于模式误差，模式尚能反映出气象

要素变化的基本特征。

５　湖泊效应数值模拟研究

５．１　非季风期局地流场特征

非季风期模拟时段内大理天气晴朗稳定，无高

影响天气系统过境，高空为西风气流。从图４ａ可以

看出，１２时湖面呈辐散状态，局地风表现为湖风。

但在ＮＬ试验中（图４ｂ），由于缺少湖泊的热力、动

力作用，原来的湖泊区域为明显的西风，尤其是湖泊

南部，明显被西南向的峡谷风控制。并且，由于缺少

湖风的共同作用，苍山山谷风不明显，没有山谷风环

流的形成。夜间（图４ｃ）湖面被陆风环流控制，在山

风、陆风环流的共同作用下，湖泊南部、北部均存在

一个明显的气旋式环流。Ｐａｎ等（２００２）用ＳＣＲＵＭ

模式模拟以色列Ｋｉｎｎｅｒｅｔ海局地环流，指出湖泊在

复杂地形、湖风和地中海海风的系统作用下产生一

个逆时针及两个顺时针环流。系统风与湖陆风风向

相同时易建立起深厚的环流系统（Ｇｅｒｋｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１３）。ＮＬ试验中（图４ｄ），夜间山风作用明显，两

侧山风同时作用在山谷。从图４中ＣＬ和ＮＬ试验

水平风场的差异可以发现湖泊对大理洱海盆地的局

地环流有显著影响。白天，湖风与苍山山谷风叠加，

在苍山脚下形成明显的山谷风环流。夜间，陆风和

两侧山风的共同作用在湖泊南部形成气旋式环流。

若没有湖泊的作用，则白天谷风较弱，没有明显的谷

风环流形成，夜间山风较强，两侧山风共同作用在山

谷，西岸苍山山风强盛于东岸玉案山山风。不同于

地中海区域Ｔｙｒｒｈｅｎｉａｎ海夜间受大尺度环流影响

（Ｐｅｔｅｎｋｏ，ｅｔａｌ，２０１１），由于苍山的阻挡作用，洱海

的低层环流发展充分，受系统风影响小。

　　为了进一步分析局地环流特征，沿２５．６５°Ｎ做

１００．１°—１００．４°Ｅ的垂直风矢量及温度场剖面。从

垂直风矢量和温度场分布可以发现，１２时湖面上空

为下沉气流（图５ａ），湖风与苍山山谷风共同作用，

在苍山脚下形成明显的谷风环流，环流高度约为

８００ｍ。湖面温度低于陆地温度。吕雅琼等（２００８）

对西藏纳木错湖的去湖对比试验发现，湖风与谷风

叠加的局地环流产生强烈的不稳定运动，造成局地

天气变化多端。与吕雅琼等（２００８）的研究结果一

致，洱海湖风与苍山山谷风叠加的上升对流运动同

样导致苍山东坡降水增多。在ＮＬ试验中（图５ｂ），

没有明显的谷风环流形成，缺少了湖风的作用，苍山

山谷风只能上升至约２００ｍ的高度。这也与吕雅

琼等（２００８）的研究结果一致。而在夜间洱海南部被

气旋式环流控制（图５ｃ），湖面温度高于陆地温度。

在ＮＬ试验中（图５ｄ），两侧山风强盛，在山谷形成

明显的山风环流，环流高度约为６００ｍ。白天ＣＬ

试验的气温低于同高度上 ＮＬ试验的气温，夜间相

反。究其原因，白天湖泊吸收热量，使湖泊上空温度

降低，而夜间则相反。
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图４　大理洱海盆地１０ｍ水平风场

（ａ．１２时ＣＬ试验，ｂ．１２时ＮＬ试验，ｃ．００时ＣＬ试验，ｄ．００时ＮＬ试验）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｏｆｔｈｅＥｒｈａｉｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎＤａｌｉ

（ａ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｂ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ，ｃ．００：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｄ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ）
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图５　大理洱海盆地垂直风矢量和温度场（等值线，℃）

（ａ．１２时ＣＬ，ｂ．１２时ＮＬ，ｃ．００时ＣＬ，ｄ．００时ＮＬ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，℃ ）ｏｆｔｈｅＥｒｈａｉｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎＤａｌｉ

（ａ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｂ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ，ｃ．００：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｄ．００：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ）

５．２　非季风期大气边界层特征

下面讨论湖泊存在与否对大理局地环流及大气

边界层特征的影响。对非季风期ＣＬ试验与ＮＬ试

验第３层的模拟结果做合成分析，得到ＣＬ与 ＮＬ

试验的差值场。

　　由于大理洱海盆地四面环山，地形复杂，湖泊对

大理洱海地区的影响范围仅局限于湖泊水域附近地

区。从地表温度的合成分析图（图６ａ）上可以发现，

湖泊白天使湖区表面温度约降低１０℃，夜间使温度

约升高４℃（图６ｂ）。近地面气温也呈现出相同的分

布，白天湖泊使湖区上空近地层气温约降低４℃（图

６ｃ），夜间使气温约升高３℃（图６ｄ），小于鄱阳湖的

调控温差（杨罡等，２０１１）。可见湖泊可以改变局地的

大气温度场。从湍流通量的合成分析结果来看，湖泊

使湖区潜热通量白天降低１２０Ｗ／ｍ２（图６ｅ），夜间升

高５０Ｗ／ｍ２（图５ｆ），使感热通量白天降低５０Ｗ／ｍ２

（图６ｇ），夜间升高２０Ｗ／ｍ
２（图６ｈ）。湖泊白天吸收

热量，使边界层高度降低约６００ｍ（图６ｉ），夜间释放热

量，使边界层高度上升约２００ｍ（图６ｊ）。

由上述合成分析结果可以发现，湖泊对大理洱

海地区边界层结构有显著影响。Ｂａｂｅｌ（２０１３）对西

藏纳木错湖的研究指出，夜间湖泊蒸发作用明显，使

表面温度升高。洱海同样在夜间向大气输送感热和

潜热通量，导致湖泊上空的近地面气温高于陆地。

夜间湖区湍流通量发展较陆地强盛，边界层高度高

于陆地。夜间边界层高度低于白天，该结果与Ｔｓｕ

ｊｉｍｏｔｏ等 （２０１３）的研究结果一致，即夜间边界层

稳定，边界层高度低于白天混合边界层高度。

５９７许鲁君等：云贵高原洱海湖泊效应的数值模拟　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



图６　１２时（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）和００时（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）　　　

ＣＬ与ＮＬ试验差值场合成分析　　　

（ａ、ｂ．地表温度，ｃ、ｄ．近地面气温 ，　　　

ｅ、ｆ．潜热，ｇ、ｈ．感热，ｉ、ｊ．边界层高度）　　　

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＣＬａｎｄＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　

ａｔ１２：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ａｎｄ００：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）　　　

（ａ，ｂ．ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　

ｃ，ｄ．ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅ，ｆ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ；ｇ，ｈ．　　　

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ；ｉ，ｊ．ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ）　　　

６９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



５．３　季风期局地流场特征

　　季风期模拟时段内大理受夏季风影响，降水充

沛。沿２５．６５°Ｎ做１００．１°—１００．４°Ｅ的垂直风矢量

及温度场剖面（图７）。从水平风场图７ａ中可以发

图７　大理洱海盆地１０ｍ水平风场

（ａ．１２时ＣＬ，ｂ．１２时ＮＬ，ｃ．００时ＣＬ，ｄ．００时ＮＬ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｏｆｔｈｅＥｒｈａｉｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎＤａｌｉ

（ａ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｂ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ，ｃ．００：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｄ．００：００ＢＴｆｒｏｍＶＬ）

７９７许鲁君等：云贵高原洱海湖泊效应的数值模拟　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



现，白天湖泊南部有一个明显的辐散中心，受降水天

气影响，全场风速小于非季风期风速，夜间湖泊南部

有气旋式环流形成（图７ｃ）。与许鲁君等（２０１４）的

研究结果一致，在季风期的降水天气过程中，湖泊南

部同样在白天出现辐散中心，夜间出现气旋式环流，

这可能是因为苍山对西风气流的阻挡作用使得大理

洱海盆地建立起山谷风与湖陆风相互作用的局地环

流，并与湖泊西南方常年存在的峡谷风共同作用，形

成大理洱海地区局地环流的典型特征。庄智福等

（２０１１）在对洪泽湖的研究中发现，地形对风场影响

显著。而ＣＬ试验中，白天湖泊上空水平风场没有

形成辐散中心，谷风较弱。夜间在两岸陆风、西南部

峡谷风、玉案山山风共同作用下，湖泊南部形成气旋

式环流。ＣＬ和ＮＬ试验对比可以发现季风期水平

风场受降水天气影响大，湖泊作用没有非季风期明

显。

从垂直风矢量和温度场中可以发现，白天局地

环流高度约只有６００ｍ，季风期环流高度低于非季

风期高度。季风期湖风与两侧谷风叠加的上升对流

运动弱于非季风期。受西风气流影响，温度场分布

比较平均。而 ＮＬ试验中，白天无明显环流形成。

夜间（图８ｃ），局地环流高度约４００ｍ。湖泊西岸陆

风环流高度为２００ｍ，湖泊东岸陆风与玉案山山风

叠加，形成强盛的陆风环流。Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ等（２０１３）

在对洞里萨湖的研究中发现，山风与陆风在夜间共

同作用建立起的环流持续而稳定。在洱海，无论是

季风期还是非季风期，夜间均会形成这种稳定的气

旋式环流，近地层湖泊上空气温明显高于陆地。这

与平原地区的太湖明显不同，太湖周围地形的影响

会使夜间湖区陆风表现得不明显（逄勇等，１９９５），而

高原山地的屏蔽作用会使洱海夜间局地环流得以建

立。ＮＬ试验中，夜间湖泊上空陆风环流弱。无论

是白天还是夜间，季风期局地环流高度均小于非季

风期高度。

图８　大理洱海盆地垂直风矢量和温度场（等值线，℃）

（ａ．１２时ＣＬ，ｂ．１２时ＮＬ，ｃ．００时ＣＬ，ｄ．００时ＮＬ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（Ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，℃）ｏｆｔｈｅＥｒｈａｉｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎＤａｌｉ

（ａ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｂ．１２：００ＢＴｆｒｏｍＮＬ，ｃ．００：００ＢＴｆｒｏｍＣＬ，ｄ．００：００ＢＴｆｒｏｍＶＬ）

８９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



图９　１２时（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）和００时（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）　　　

大理洱海盆地季风期边界层特征　　　

（ａ、ｂ．地表温度，ｃ、ｄ．近地面气温，ｅ、ｆ．潜热通量，　　　

ｇ、ｈ．感热通量，ｉ、ｊ．边界层高度）　　　

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＥｒｈａｉ　　　

ｌａｋｅｂａｓｉｎａｔ１２：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ａｎｄ００：００ＢＴ　　　

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ））ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｐｅｒｉｏｄ　　　

（ａ，ｂ．ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；　　　

ｃ，ｄ．ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅ，ｆ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ；　　　

ｇ，ｈ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ；ａｎｄｉ，ｊ．ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ）　　　

９９７许鲁君等：云贵高原洱海湖泊效应的数值模拟　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



５．４　季风期大气边界层特征

受降雨天气影响，７月１９日温度日较差比晴天

时小。白天湖表温度２０℃，近地层气温１８—２４℃，

湖泊附近地表温度２２℃，近地层气温达３０℃（图

略）。从ＣＬ、ＮＬ试验的合成分析结果可以看出，湖

泊使湖区表面温度约降低９℃（图８ａ），使近地层气

温约降低３℃。夜间湖表温度１７—１９℃，近地层气

温约１９℃，湖泊附近地表温度１５—１８℃，近地层气

温１３—１７℃（图略）。湖泊夜间使湖表温度约升高

３℃，使近地层气温升高１—２℃。降水时温度日变

化小与湍流通量的释放有关。

从图９可以看出湖泊的存在导致湖区潜热通量

白天降低１００Ｗ／ｍ２，夜间增加２００Ｗ／ｍ２。许鲁君

等（２０１４）的观测资料同样显示白天湖面潜热小于陆

面，夜间大于陆面。虽然湖面水汽充足，但白天湖面

温度低，蒸发并不大，这与吕雅琼等（２００７）对青海湖

的研究结果一致。夜间湖面潜热通量值较大是因为

湖面温度高于近地面气温，且水汽充足，蒸发较大。

湖泊导致感热通量白天降低１００Ｗ／ｍ２，夜间增加

３０Ｗ／ｍ２。白天湖泊感热通量值较小，可能是因为

季风期湖泊储存热量使湖水升温。刘辉志等（２０１４）

研究发现洱海在春季之后开始吸收热量使湖水温度

逐渐升高，到秋季来临时释放热量导致湖水温度降

低。夜间，湖面温度高于近地面气温，湖泊向大气输

送感热通量。湖泊对热量输送的影响导致白天边界

层高度约降低１００ｍ，夜间约升高２００ｍ。湖泊部

分区域的边界层高度白天低于夜间，这是因为水汽

凝结成云，通常将对流云底高度作为大气边界层高

度。

总体来看，季风期降水天气过程中，白天由于太

阳辐射加热作用，陆地气温上升很快。湖泊吸收太

阳辐射升温，湖泊部分区域湖气温差变为负值，感热

通量也为负值（图９ｇ），大气向湖面传输热量，这与

刘辉志等（２０１４）观测得到的结果一致。水汽压差

大，湖泊潜热释放较多，加热近地层大气。湖气温差

小，湖泊大部分区域感热通量值较小。降水期间有

云形成，到达地表的太阳辐射变少，地表升温相应地

变小。云的形成同样抑制了湍流的向上发展，边界

层高度低。在夜间，湖气温差变为正值，感热通量为

正值，湖面向大气传输热量。湖面温度高，水汽压差

大，湖泊夜间潜热通量值大，湖面向大气输送潜热通

量。夜间边界层高度反而比白天高。

６　结　论

利用耦合的 ＷＲＦ＿ＣＬＭ 模式模拟了高原湖泊

盆地———大理洱海的局地环流特征，讨论了湖泊存

在与否对洱海湖滨局地环流及边界层结构特征的影

响，发现：

（１）非季风期湖泊对局地环流及边界层状态影

响显著。相对于陆地来说，湖泊白天对湍流通量的

输送少，湖泊温度低于陆地，湍流发展没有陆地强

盛，边界层高度相对陆地低。湖陆风环流与山谷风

环流共同作用，在湖泊南部形成辐散中心。湖泊夜

间释放感热通量和潜热通量，起暖湖效应，增加边界

层高度。夜间形成的陆风与强盛的山风协同作用，

在湖泊南部形成明显的气旋式环流。如果没有湖泊

的作用，在大理洱海盆地白天谷风较弱，没有明显的

谷风环流形成，缺少了湖风的作用，苍山谷风只能上

升至约２００ｍ的高度，夜间山风较强，两侧山风共

同作用在山谷，环流高度约６００ｍ。

（２）季风期受降水天气影响，局地环流发展不充

分，湖泊效应没有非季风期明显。湖泊白天表现为

降温效应，夜间表现为增温效应。相对于陆地，白天

湖泊减小水汽压差，降低潜热释放。同时，湖泊减少

感热释放。云的形成抑制了湍流的向上发展，同时

将云底定义为边界层顶，边界层高度低。夜间，季风

期湖泊效应明显强盛于非季风期。湖泊的存在增大

了潜热、感热释放。此时，湍流发展，没有了云的作

用，夜间边界层反而比白天高。

本研究模拟个例有限，云的作用未充分考虑。

下一步将增加对云的描述，增加模拟个例；同时讨论

复杂地形局地环流对陆面大气间的物质和能量输

送过程的影响。
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