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提　要：文章把一维热扩散湖模式成功地耦合到中尺度天气研究和预报模式 ＷＲＦ３．２中，建立了湖气耦合模式。并用太湖

区梅梁湾获得的２０１０年８月１１—２８日的观测资料对该耦合模式模拟湖温的能力进行了初步评估。设计了３组方案进行对

照试验，分别为：（１）没有加入湖模块的 ＷＲＦ模式试验（ＷＲＦ）；（２）没有对参数进行优化的原始耦合模式试验（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿

Ｏｌｄ）；（３）对３个参数进行优化后的耦合模式试验（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ）。结果表明耦合了湖泊模块并且参数优化后的湖气耦合

模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ）比没有包含湖面方案的 ＷＲＦ模式对太湖水温的模拟能力有了很大的改进。ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ能够合

理地模拟出太湖梅梁湾上湖表温度的日变化，模拟的湖表温度误差范围平均在±１℃左右，模拟的空气温度平均误差范围在

±０．５℃以内，模拟的感、潜热通量也与观测更为接近。该耦合模式在太湖的初步评估结果表明，该湖气耦合模式为下一步研

究湖泊过程和湖气相互作用提供了重要的工具。
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引　言

湖泊作为下垫面的一种，是陆面过程研究的重

要组成部分。据统计，湖泊面积大约占全球陆面总

面积的３％ （Ｄｏｗｎｉｎｇｅｔａｌ，２００６）。湖泊及其周边

湿地是人类生活、栖息的主要场所，湖盆流域兴衰决

定了社会兴亡和民族兴盛。从２０世纪５０年代开

始，湖泊对天气和气候的影响越来越为人们所重视

（Ｌａｉｒｄｅｔａｌ，２０１０；Ｒｏｕｓｅｅｔａｌ，２００８；Ｓａｍｕｅｌｓｓｏｎ

ｅｔａｌ，２００１；Ｋｒｉｓｔｏｖｉｃｈｅｔａｌ，１９９８；Ｌｏｆｇｒｅｎ，

１９９７）。位于加拿大和美国东北角交界处的五大湖

（ＧｒｅａｔＬａｋｅｓ），由于其巨大的水域面积，对当地的

天气和气候有着不可比拟的影响。因此早在２０世

纪初气象学家们就开始研究五大湖对天气系统的影

响。近１０年来，科学家们利用可能获得的观测资料

（探空资料、雷达、卫星云图、地面观测等）以及数值

模式，采用统计分析和数值模拟相结合的方法，从天

气学和气候学的角度研究了五大湖等大型湖泊的湖

效应降水，开展了包括大尺度天气背景、物理过程、

预报指标等方面的综合分析与研究，并取得了大量

的科研成果（Ｇｏｙｅｔｔｅｅｔａｌ，２０００；Ｗｉｇｇｉｎ，１９５０）。

太湖是中国五大淡水湖之一，水域面积排第三。太

湖湖面平均海拔３．３３ｍ，最深达４．８ｍ，面积２３３８

ｋｍ２。太湖位于江苏省南部，邻接浙江省，是我国经

济最发达、产业最密集的地区之一。近年来，随着社

会经济的发展，太湖流域的水污染问题日益严重，流

域对水资源质量要求越来越高，洪涝灾害对社会经

济发展造成的影响越来越大。另一方面，在全球气

候变暖的大背景下，区域气候变暖将使水文循环加

快，造成陆地降水分布不均匀，旱涝等自然灾害的发

生频率和危害程度均有可能增加。自２０世纪９０年

代以来，已有学者对气候变化对太湖最高水位（尹义

星等，２００９）、蓝藻（商兆堂等，２０１０；王成林等，２０１０；

武胜利等，２００９）的影响，以及夏季风与洪旱灾害间

的相互关系（王宝荣，１９９２；尹义星等，２０１０）进行了

研究。结果表明太湖流域气温升高、降水减少、日照

时数增多，造成太湖最高水位降低和蓝藻暴发频繁。

也有许多学者开展了太湖流域土地利用对太湖流域

水文过程影响的研究（高俊峰，２００２；万荣荣等，

２００９；李恒鹏等，２００７）。太湖流域河网密集、水文过

程复杂，湖泊对区域天气与气候影响的研究亟待进

一步深入与加强。

随着科学技术特别是计算机计算能力的快速提

高，人们越来越倾向于通过数值模式来模拟和预报

湖泊过程和湖效应的降水（Ｌａｖｏｉｅ，１９７２；Ｂａｌｌｅｎ

ｔｉｎｅ，１９８２；Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔｅｔａｌ，１９８３）。虽然用数值模

式开展对湖泊效应降水的模拟和预报已经展开，但

这些模式中都没有包含湖面模块。湖气耦合模式对

于动态地预报湖泊过程和湖气相互作用是一个很重

要的工具。但当前的数值模式对湖泊的处理都过于

简单。Ｇｏｙｅｔｔｅ等（２０００）把一个耦合了简单湖模式

的区域气候模式应用到美国五大湖，但是这个简单

的湖模式不能显式地处理湖泊内的能量传输和它们

的季节变化。目前广泛使用的天气研究和预报模型

（如 ＷＲＦ３．０）对大面积湖区的湖温处理是采用类似

海表温度的处理办法通过插值得到，而对次网格尺

度的湖区则忽略不计（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００５）。
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ＷＲＦ模式自从３．１版本以后，考虑了冬季湖泊冰和

水在模式单位网格里的比例分配，在一定程度上改

进了模式对冬季湖泊陆面过程的描述。但是，考虑

到湖泊和气候系统的相互影响，耦合湖泊模式到天

气和气候模式中变得尤为重要。耦合的湖泊模式从

天气和气候模式中得到强迫场后，能通过自身物理

过程计算反馈给天气和气候模式湖泊表面边界条

件，如湖水温度、反照率、感热和潜热通量。

在本研究中，我们耦合了一个一维湖泊模式到

中尺度数值大气模式 ＷＲＦ３．２中，并利用２０１０年

在太湖梅梁湾获得的观测资料对该耦合模式在太湖

的模拟能力进行了初步评估。

１　模式和数据介绍

本研究所用的湖模式最初为一个一维的１０层

湖模式，这个１０层湖模式是综合陆面模式（ＣＬＭ）

３．５版（Ｏｌｅｓｏｎｅｔａｌ，２００４）的一个子块，最初是由

Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ（１９９３）和 Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ等（１９９４）的研究发展

而来的。在ＣＬＭ 的湖面方案的基础上，Ｓｕｂｉｎ等

（２０１２）在湖泊的底部又添加了１０层的土壤层，在湖

泊顶部湖冰上添加了最多５层的雪层，并对湖冰进

行参数化。

该湖模式主要由三部分组成。第一部分由大气

的强迫场计算出湖水的表面温度，同时各种通量如

动量通量。感热通量和水汽通量等也一并计算出

来；第二部分是模式的核心部分，计算各个垂直层次

（２０～２５层，包括最多５层雪层，以及１０层湖水和

湖底以下１０层土壤）的温度，用 ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ

方法把一维的热扩散方程写成差分形式，离散化的

方程组可以整理成三对角矩阵的形式，很方便地求

解出各层的温度；第三部分是湖泊的水文过程，详细

考虑了湖泊中水的三相变化以及雪的挤压等，但是

没有考虑雪的渗透。

湖泊内部的能量传送考虑分子扩散和湍流扩散

来计算。在该模式中，分子扩散系数为常数（１．４３３

×１０－７ｍ２·ｓ－１），近地面的风场和湖水的密度梯度

用来参数化计算湍流扩散系数（ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ

ｅｔａｌ，１９８３；ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，１９８５）。当湖表温

度低于太湖湖水的冻结温度时，模式中不再考虑湍

流扩散的作用。任一层的湖水允许任意比例的冻

结，湖水的冻结将释放潜热从而加热湖水或湖泊上

层的空气。对流混合可以在湖水的任何一层发生，

即使那一层的湖水已经冻结。模式中有雪层出现的

时候没有太阳光进入湖泊，反之，湖面上没有雪层出

现时，则太阳光可以穿透湖水到达湖泊的底部，到达

底部的太阳光则被湖泊底部的第一层土壤层吸收。

湖泊的深度可以根据实际情况有不同的深度，对任

意深度的湖泊假设其物理过程都是适用的。更为具

体的关于该湖模式的介绍见古红萍等（２０１３）。

本研究中，我们将该湖泊模块作为独立的模块

耦合到 ＷＲＦ３．２版本中。湖泊模块的调用是紧接

着陆面过程调用完之后进行，湖面模块从大气模式

读入所需的强迫场（太阳辐射、风、气压、湿度、降水

模式最底层温度等）后，通过湖模块自身复杂物理过

程的计算后，把计算结果（如湖表温度，２ｍ空气温

度和比湿，感、潜热通量等）反馈给大气模式，更新大

气模式中的这些变量。湖面模块每步调用一次。该

耦合模式可以视研究区域的具体情况，选择开启或

关闭湖面模块。在默认的设置中，所有湖泊深度被

定为５０ｍ，分为１０层。在本研究中，仍然采用１０

层的垂直分层，根据太湖的实际情况把水深设为

１．９ｍ。设置湖泊模式表层深度为０．１ｍ，以此来更

好地反映近地层变量的日变化规律（Ｋｏｕｒｚｅｎｅｖａ，

２０１０），湖泊模式中各层的厚度从第二层到湖泊最底

层逐渐增加，各层中心深度分别为０．０５０、０．１９５、

０．３８５、０．５７５、０．７６５、０．９５５、１．１４５、１．３３５、１．５２５和

１．７１５ｍ。模式１０层水温采用太湖梅梁湾观测的

水温插值到模式中进行初始化。由于本研究时段太

湖没有雪出现，所以模式不调用积雪的处理模块。

本文用来检验该耦合模式的模拟能力。所用的

观测资料为南京信息工程大学大气环境中心提供的

２０１０年８月１１—２８日的太湖梅梁湾的观测资料。

该观测资料的时间间隔为半小时一次，包括常规气

象观测（空气温度、湖表面温度、气压、相对湿度和风

向风速）、以及非常规观测包括通量的观测（感、潜热

通量 ）、辐射观测（向上和向下的短波辐射和长波辐

射）以及湖水不同深度（０．２、０．５、１．５和１．９ｍ）水

温的观测。

２　模式配置和试验设计

模拟试验的初始和边界条件均来源于 ＮＣＥＰ

提供的每６ｈ一次１°×１°的再分析资料。模拟起止

时间为２０１０年８月１１日００时至２８日２４时，共

１８ｄ。模式模拟区域为 ２７／９／３ｋｍ 三重嵌套（图
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１），最内区覆盖整个太湖，分辨率达到３ｋｍ。模拟

试验中所使用的主要物理方案包括：Ｔｈｏｍｐｓｏｎ云

微物理参数化方案，ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ集成对流参数化

方案，最内层关闭对流参数化方案，ＮＯＡＨ 陆面过

程方 案，ＢｏｕｇｅａｕｌｔａｎｄＬａｃａｒｒèｒｅ 边 界 层 方 案

（ＰＢＬ），Ｄｕｄｈｉａ短波辐射和ＲＲＴＭ 长波辐射方案。

关闭嵌套反馈作用，模式积分时间步长为６０ｓ，模式

最内层每小时输出一次模拟结果。

图１　模式三重嵌套示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

图２　第三重嵌套区域的植被类型示意图

［蓝色代表水体（太湖）］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｄｏｍａｉｎ３

［Ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗａｔｅｒ（ＴａｉｈｕＬａｋｅ）］

　　本文设计了三组针对太湖的模拟对照试验：

（１）没有加入湖模块的 ＷＲＦ模式（ＷＲＦ）；（２）没有

对参数进行优化的原始耦合模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿

Ｏｌｄ）；（３）对３个参数进行优化后的耦合模式

（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ）。在这三组试验中，将试验

ＷＲＦ和 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ的模拟结果进行比较，旨

在说明耦合湖模式到大气模式中对模式模拟能力的

改进；试验 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ和 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ的

对照则用于研究参数优化对耦合模式模拟能力的提

高。

３　结果和分析

３．１　耦合模式模拟的湖表温度

首先选取太湖上的观测站点梅梁湾（３１．４°Ｎ、

１２０．２°Ｅ）观测的２０１０年８月１１—２８日每半小时一

次的湖表温度（ＬＳＴ）的观测资料来评估该耦合的湖

气模式模拟湖温的能力。这里需要说明的是，下文

所使用的模拟结果均来自第三重嵌套区域的模拟结

果（图２），图２中蓝色代表植被类型为水体（太湖）。

把格点的模拟结果插值到站点梅梁湾所在的经纬

度，并将模拟的逐小时的湖表温度与观测的湖温（实

线）做对比（图３），图３中点为 ＷＲＦ的模拟结果，虚

线为 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ的模拟结果。从该图中可以

发现，耦合的湖气模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ）模拟的湖

表温度比没有包含湖面模块（ＷＲＦ）的模拟结果有

了明显的改进。没有包含湖面模块的 ＷＲＦ模式

中，没有专门的物理模块来处理下垫面为水体的格

点，对于水体的处理是采用类似海表温度的办法通

过插值得到的。因此该 ＷＲＦ模拟的湖表温度实际

是从每６ｈ一次的模式驱动场直接获得的，并不是

模式计算的结果。耦合了湖面模块的湖气耦合模式

每一步调用湖面模块，湖面模块从大气模式获得必

要的强迫场（如太阳辐射、风、气压、湿度和降水等）

图３　２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾每小时

的湖表温度（ＬＳＴ）变化序列图 （单位：℃）

（观测：黑线，ＷＲＦ模拟：蓝线，ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ模拟：绿线）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙＬＳＴ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ

ＭｅｉｌｉａｎｇｗａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅ），ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ１１ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０

９６１　第２期　　　 　　　　　　　古红萍等：ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ湖气模式对我国太湖的湖温模拟应用评估　　　　　　　　 　　　



后，通过湖模块自身复杂物理过程的计算后，把计算

结果（如湖表温度、２ｍ 空气温度，感、潜热通量等）

反馈给大气模式，更新大气模式中的这些物理量。

因此湖气模式模拟的湖表温度是湖泊模块与大气模

式耦合作用的结果。

　　从图３中可以清楚地看到，该耦合模式能够反

映出湖表温度应有的日变化，并且模拟的湖温与

ＷＲＦ的模拟结果相比更靠近观测，因此该耦合模

式是成功的。但是我们也发现，该耦合模式模拟的

湖温与观测还存在较大的偏差，模拟的湖表温度比

观测偏低３℃左右；模拟的湖温日变化明显偏小２～

３℃，模拟的湖温日变化的幅度为１℃左右，而实际

观测的太湖晴天湖表温度的变化为３～４℃左右。

这些都说明在把该湖气耦合模式应用于研究太湖的

湖泊过程及太湖对区域天气与气候的影响之前，需

要对该耦合模式在太湖进行进一步的测试，找出模

拟误差产生的原因及解决方法，使该耦合模式能够

模拟出跟观测比较接近的湖表温度。从而为湖气相

互作用的研究提供一个比较理想的工具。

３．２　模拟误差的分析

该耦合模式模拟的湖表温度与观测相比存在较

大偏差的来源有两个可能性，一是来自于大气模式

模拟的大气强迫场的误差，二是来自于湖面模块本

身计算产生的误差。我们首先从第二个可能性入

手，也就是考察这个湖模式本身是否适用于太湖这

类型的湖泊研究。

Ｓｕｂｉｎ 等 （２０１２）、Ｍａｒｔｙｎｏｖ 等 （２０１０）和

Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ等（２０１０）对该湖模式实施的离线测试

表明该湖模式对非浑浊水体的浅湖的研究是适用

的。我们知道湖泊的光学性质除了和湖泊的深浅有

关以外，还和湖泊中的污染程度、悬浮物体的种类和

大小以及湖中的生态环境息息相关。古红萍等

（２０１３）通过调研发现由于太湖的富营养化程度高，

水质污染严重，而且８月正是蓝藻暴发期，这些都造

成了太湖湖水光学性质的明显改变。而古红萍等

（２０１３）通过在太湖梅梁湾同一时段采用观测资料

驱动该湖泊模式的离线测试结果发现，该湖模式最

初在太湖的离线测试结果并不理想，模拟的湖表面

温度与观测对比有较大的系统性偏差，并且温度的

日变化的幅度与观测相比也偏小。古红萍等进一步

分析了该湖模式对太湖的模拟效果不理想的原因，

具体分析了太湖的生态环境和污染情况，设计了１８

个测试参数的敏感性的试验，从敏感性试验的结果

分析得到，适合于太湖的依赖于湖泊的类型决定的

三个参数的取值分别应为：消光系数（η０）应放大３

倍，湖泊表层吸收的太阳辐射系数（β）应取０．８，粗

糙长度狕０ 采用公式计算得到。古红萍等用新得到

的适合于太湖的３个参数重新进行了模拟，并与最

初的模拟结果和观测资料对比，发现采用新的参数

后的模拟结果比最初的模拟结果有了很大的改进。

因此本文根据古红萍等在太湖的离线测试结果，对

湖气耦合模式中依赖于湖泊决定的３个参数进行优

化，参数优化后的模拟结果见图４。从该图我们发

现 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ（虚线）比 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ（点

线）的模拟结果有了明显改进，模拟的湖表温度日变

化和平均值都跟观测更为靠近，参数优化后模拟的

湖表温度误差平均在±１℃左右，与古红萍等（２０１３）

离线测试的结果一致，即参数优化后的模拟结果有

了明显提高。

图４　２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾每小时

的湖表温度（ＬＳＴ）变化序列图（单位：℃）

（观测：黑线，ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ模拟：红线，

ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟：绿线）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙＬＳＴ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ

ＭｅｉｌｉａｎｇｗａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅ），ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ１１ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０

　　我们发现，虽然参数优化后的模式模拟结果比

之前有了较大的改进，但是跟古红萍等（２０１３）在太

湖使用相同湖泊模式的用观测资料驱动的离线模拟

结果相比，ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ未能模拟１７—１８日的

湖表温度下降，离线模拟结果则可以把这一天气转

折给模拟出来。因此猜测这两天的模拟误差大的原

因可能是大气模式的强迫场误差所致。古红萍等

（２０１３）对输入湖模式的主要的大气参量（太阳辐

射、２ｍ的空气温度以及风场）的±１０％的误差引起

的模式模拟的太湖湖表面温度的误差进行分析表
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明，该一维湖泊模式的模拟结果对太湖上空的风场

最不敏感，对辐射和气温的敏感度相当。ＷＲＦ模

拟的向下长波和短波辐射通量不受湖面过程的影

响，可以代表大气模式本身的误差，因此我们把

ＷＲＦ模拟的向下长波和短波辐射通量与观测作比

较。图５是２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾每小

时的向下短波辐射（图５ａ）和长波波辐射（图５ｂ）时

间变化序列图。从图５ｂ中可以看出 ＷＲＦ模拟（点

线）的长波辐射跟观测（实线）比较一致，误差范围在

±２０Ｗ·ｍ－２之间；而图５ａＷＲＦ模拟的短波辐射

在１１—１９日与观测比存在较大的偏差，模式预报的

向下短波辐射比观测平均偏多了１５０Ｗ·ｍ－２左

右，特别是１７日，模式模拟的最大短波辐射与观测

相比偏多了将近４００Ｗ·ｍ－２。我们调查了模拟时

段２０１０年８月１１—２８日这１８ｄ的天气情况，发现

１７和１８日为阴天，而大气模式没有把这一过程模

拟出来，导致模拟的短波辐射偏差较大。由此我们

得出结论 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟的１７—１８日湖表

温度的偏差很大一部分应该是来自于模式提供的大

气强迫场误差所致。

图５　２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾

每小时的向下短波辐射（ａ）和长波波辐射（ｂ）

时间变化序列图（单位：Ｗ·ｍ－２）

（观测：实线，ＷＲＦ模拟：点线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ（ａ）ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇ

ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ａｔ

ＭｅｉｌｉａｎｇｗａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍ１１ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０

３．３　参数优化后的模拟结果

为了更直观看出参数优化后耦合湖面模块对太

湖模拟能力的提高，我们把太湖观测的湖表温度、

２ｍ 空气温度以及感、潜热通量分别与 ＷＲＦ和

ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ 的模拟结果作了对比。图６是

２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾每小时的２ｍ空

气温度和湖表温度（ＬＳＴ）的时间变化序列图。总的

来说 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟的湖表温度跟２ｍ空气

温度与 ＷＲＦ相比都与观测更为接近。ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿

Ｎｅｗ模拟的湖表温度的平均误差在±１℃ 以内，而

ＷＲＦ模拟的湖表温度与观测相比则存在较大的偏

差，平均偏低４℃左右；ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟的２

ｍ空气温度除１７和１８日外，其余跟观测的吻合得

很好，平均偏差在±０．５℃左右。比 ＷＲＦ的模拟结

果有了很大的改进。图７是模式模拟的感、潜热通

量与观测的对比图，从图７中可以看出 ＷＲＦ模拟

的感热通量存在较大的偏差，由于 ＷＲＦ模拟的湖

表温度与观测偏低较多（最大偏差达－６℃），模拟的

湖面温度比空气温度低，模拟的感热通量的方向与

图６　２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾

每小时的（ａ）２ｍ空气温度（ｂ）湖表

温度（ＬＳＴ）的时间变化序列图（单位：℃）

（观测：实线，ＷＲＦ模拟：点线，ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟：虚线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ（ａ）２ｍａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ＬＳＴ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ

ＭｅｉｌｉａｎｇｗａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１１ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０
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图７　２０１０年８月１１—２８日站点梅梁湾

每小时的（ａ）感热通量和（ｂ）潜热通量

的时间变化序列图 （单位：Ｗ·ｍ－２）

（观测：实线，ＷＲＦ模拟：点线，ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟：虚线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

ａｔＭｅｉｌｉａｎｇｗａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１１ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１０

观测相反，为负值。ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ模拟的结果

则比 ＷＲＦ有了明显的改进，能合理地模拟出太湖

上部边界层感、潜热通量的交换，能模拟出感潜热通

量明显的日变化，模拟与观测比较接近。

以上的分析结果表明，耦合了湖面模块，并且参

数优化后的湖气耦合模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ）比没

有参数优化的耦合模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ）和没有包

含湖面方案的 ＷＲＦ模式（ＷＲＦ）对太湖的模拟能

力有很大提高。模拟的湖表温度能够真实反映湖表

温度的日变化，模拟的湖表温度误差范围平均在±

１℃左右，模拟的空气温度平均误差范围在±０．５℃

以内，模拟的感、潜热通量也与观测更为接近。这些

研究结果表明该耦合的湖气模式能够用于今后中国

湖区及湖气相互作用的研究，但是在把耦合模式用

到具体的湖泊中时，需针对湖泊的具体情况进行对

依赖于湖泊决定的参数优化后才能得到更理想的模

拟结果。

４　结论和讨论

本文把一维热扩散湖模式成功耦合到中尺度天

气研究和预报模式 ＷＲＦ３．２中，建立了 ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ

湖气耦合模式，该耦合模式能动态地模拟出湖泊与

大气之间的能量交换。并用太湖梅梁湾获得的

２０１０年８月１１—２８日的观测资料对该耦合模式模

拟湖温的能力进行了初步评估。测试设计了３组试

验方案进行对照试验，分别为（１）没有加入湖模块的

ＷＲＦ模式（ＷＲＦ）试验；（２）没有对参数进行优化

的原始耦合模式试验（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ）；（３）对３

个参数进行优化后的耦合模式试验（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿

Ｎｅｗ）。试验结果表明，耦合模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｏｌｄ）

的模拟结果比没有耦合湖面模块（ＷＲＦ）模拟的湖

表温度有了明显的提高，耦合模式能合理地模拟出

湖表温度的日变化，而且模拟的湖表温度也与观测

更接近，但是发现耦合模式模拟的湖面温度与观测

相比还存在系统性的偏低，而且模拟的湖表温度的

日变化也偏小。我们从湖模式本身和大气强迫场两

方面入手，分析误差产生的可能原因。通过调研发

现该湖模式用到太湖这类浑浊水体时，需对湖泊的

３个参数进行优化；分析大气强迫场发现，大气模式

模拟的向下太阳短波辐射过多，也是模拟误差产生

的另一个原因。文章最后采用离线测试得到的３个

参数优化的方法，对耦合模式进行同样的参数优化

后发现模式（ＷＲＦ＿Ｌａｋｅ＿Ｎｅｗ）的模拟结果有了显

著的改善。模拟的湖表温度能够真实反映湖温的日

变化，湖表温度的模拟误差范围平均减少到了±１℃

左右，模拟的近地面空气温度与观测非常接近，平均

误差范围在±０．５℃以内，模拟的感、潜热通量也与

观测更为接近。这些研究结果表明该耦合的湖气模

式为今后中国湖区及湖气相互作用的研究提供了一

个有力的工具，但是在把该耦合模式用到具体的湖

泊中时，需针对湖泊的具体情况对依赖于湖泊类型

决定的参数进行优化才能得到更为理想的模拟结

果。

另外，需要指出的是，由于湖泊的观测资料目前

还比较少，本文的测试结果是基于太湖梅梁湾２０１０

年８月１１—２８日的观测资料得到的，具有一定的局

限性。对于太湖其他地点、其他时段则还需要更多

的测试；并且本研究３个参数的优化方法也是针对

太湖的，对于其他相同类型的湖泊研究仍需进一步

的验证。
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