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提　要：为量化分析研究湖泊对局地降水强度及性质的影响，基于 ＷＲＦ３．８版本中尺度数值模式及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的

１°×１°时间间隔为６ｈ的ＦＮＬ分析资料，进行控制性试验、湖泊陆面化的敏感性试验，对２０１１年６月１４—１５日鄱阳湖附近强

降水的高值中心开展分析。结果表明：鄱阳湖水体下垫面白天作为“冷源”，对其附近１００ｋｍ的水平范围、８００ｍ的垂直厚度

大气的温度有明显的“降温”调节作用。这种热力条件减弱影响了对流层中低层上升运动的强度与持续时间，造成降水强度

减弱、降水时长缩短，最终减少了湖泊附近１０％左右的累积雨量；鄱阳湖水体下垫面仅能提高边界层大气水汽的饱和程度（相

对湿度），但“降低”了水汽的绝对含量（比湿），是湖泊陆面化后的敏感性试验比控制性试验降水中心强度更大、强降水范围更

广的原因之一；湖泊水体下垫面通过“降低”边界层大气温度与绝对湿度，从而使大气具有比敏感性试验更弱的对流有效位

能，大气低层（１０００～８５０ｈＰａ）具有更弱的对流不稳定度，探空反映控制性试验近地层有浅薄逆温结构，其比湖泊陆面化敏感

性试验具有更低的ＣＡＰＥ，最终减弱控制性试验降水的对流性质。总体而言，鄱阳湖水体下垫面通过调节边界层大气的温度

与绝对湿度，从而改变大气低层的环境条件，并影响初始抬升气块的温湿条件，延缓并减弱垂直运动的持续时间与强度，减弱

湖泊附近低层的对流，对大气加热有４５％的抑制率，最终减小降水强度与范围。

关键词：湖泊陆面化，减弱强降水，热力与湿度条件，对流稳定度
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湖泊作为一种特殊的下垫面，与周围的陆面相

比有反照率、热容量、地表粗糙度、能量转换等方面

的差别，在局地天气变化中有着重要作用（Ｂｏｎａｎ，

１９９５；Ｄｅｌｉｒｅｅｔａｌ，２００４；唐滢等，２０１６）。由于湖陆

热容量的差异，导致湖泊在夏季是冷池，秋冬季是暖

池（Ｒｏｕｓｅｅｔａｌ，２００３），这种热差异，会产生湖陆风、

强降雪、雷暴等强对流天气（Ｌａｉｒｄｅｔａｌ，２００９；Ｎｏｔａ

ｒｏｅｔａｌ，２０１３ｂ；许鲁君等，２０１４）。湖泊能影响周围

的温度、湿度、风场、表面热通量和大气边界层高度

等，湖泊附近年平均气温呈现降温趋势，向下短波辐

射每１０年也有减幅，导致地表热通量也呈下降趋势

（傅敏宁等，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；许鲁君和刘辉

志，２０１５；苏东生等，２０１８）。当天气系统经过湖泊

时，因季节不同会有不同的影响，冬季湖泊能增强

（减弱）经过湖面的低压（高压）系统；夏季能增强（减

弱）经过湖面的高压（低压）系统（ＡｎｇｅｌａｎｄＩｓａｒｄ，

１９９７；Ｎｏｔａｒｏｅｔａｌ，２０１３ａ），进而影响湖泊附近的降

水。

关于湖泊对气象要素、边界层特征及降水等方

面影响的研究，通常利用探空、雷达、卫星、地面等各

类观测资料以及数值模式，统计分析等方法，从天

气、气候的角度开展研究。杨罡等（２０１１）通过数值

模拟发现鄱阳湖湖陆之间最大温差可达６℃，湖面

白天（夜间）湿度层厚度低（高）。吕雅琼等（２００７）通

过有无青海湖的敏感性试验认为：青海湖白天是冷

干岛，夜间是暖湿岛；白天能降低湖面的边界层高

度，夜间则相反。任侠等（２０１７）研究指出８月太湖

对周边６０ｋｍ范围内温度影响明显。此外，湖泊对

降水的影响也有季节性特征（ＮｉｃｈｏｌｌｓａｎｄＴｏｕｍｉ，

２０１４），有观测指出在暖季湖面降水要少于周围的陆

面降水，在冬季却相反（ＢｌｕｓｔａｎｄＤｅＣｏｏｋｅ，１９６０），

特别是在冷季当８５０ｈＰａ温度低于湖温７℃以上

时，常常能增强湖泊降水强度（Ｄｅｗｅｙ，１９７９），甚至
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在降雪天气下会影响湖面顺风降雪的范围和强度

（Ｗｒｉｇｈｔ，２０１６）。

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，位于江西省北部，

面积为４１２５ｋｍ２，湖区有４１个岛屿和７个自然保护

区。其周边社会经济集中，人口密集。因此，研究大

型湖泊对降水过程的影响，有助于了解湖泊效应以及

提升湖泊附近降水的预报能力。早期关于湖泊效应

方面的研究多偏气候、观测及统计分析，但利用数值

模式研究湖泊对降水的影响相对较少，本文以一次强

降水过程为例，研究湖泊对此次降水过程的影响。

１　降水过程简介与大尺度环流背景

２０１１年６月１３—１５日在长江中下游地区出现

大范围持续性的强降水过程，湖北东南部、湖南中部

局地、江西北部、安徽东南部、浙江北部、广西东北部

普降暴雨，局地大暴雨（黄威，２０１１）。其中，江西北

部的强降水尤为明显，暴雨到大暴雨量级的降水贯

穿鄱阳湖，并呈东西带状走向（图１ａ），其中鄱阳湖

附近的鄱阳县饶河联圩站过程累积降水量为２５６

ｍｍ，其降水集中时段为１４日１６时至１５日１２时，

其中短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）占过程累计降水

量的６１．５％，１４日２３时至１５日０２时出现连续４ｈ

的短时强降水（图１ｃ），对流性质非常明显。整体而

言，此次降水过程具有呈带状分布、对流性明显、短

时强降水持续时间长、鄱阳湖附近降水强度大等特

点。

　　图１ｂ给出了此次过程的的大尺度背景环流场，

分析发现副热带高压位置偏东偏南，从华北到西南

地区为东北—西南走向的高空槽，槽前为较平直的

纬向环流。但槽前低层（８５０ｈＰａ）长江中下游地区

有明显的低涡切变线活动，切变线南侧来自南海、孟

加拉湾的两支强盛的暖湿气流合并，向长江中下游

输送充沛的水汽，８５０ｈＰａ水汽通量超过２０ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１。可见，此次过程有高空槽提供

天气尺度强迫作用，低涡切变线提供了动力条件，西

南急流提供了良好的水汽条件。

此次暴雨是一次典型的梅雨期暴雨过程，贵州

省至长江中下游有一条西南—东北向的静止锋，鄱

阳湖平原处在高空槽前的辐散气流中，对流层低层

切变线位于３０°Ｎ附近，切变线以南是２０ｍ·ｓ－１的

西南超低空急流和１２ｍ·ｓ－１的边界层偏南急流，

与５００ｈＰａ槽后引导的冷空气形成上冷下暖的不稳

定层结。暴雨期间中尺度对流系统的ＴＢＢ维持在

－７０℃的低亮温，对流发展旺盛，暖云层厚度超过

４０００ｍ，ＣＡＰＥ为１６０１．６Ｊ·ｋｇ
－１，０～６ｋｍ有较

强的垂直风切变，５００ｈＰａ以下假相当位温梯度大，

梅雨锋斜压区激发的气旋环流在近地面诱发出４个

低压中心及２条中尺度辐合线，成为鄱阳湖平原强

降水发生的重要触发机制（图１ｄ，１ｅ）。值得注意的

是，鄱阳湖附近存在一个强降水中心，前述分析也表

明该中心的短时强降水持续时间长，对流性质明显，

鄱阳湖在其中起到什么作用呢？下文将重点针对鄱

阳湖附近的降水中心，基于 ＷＲＦ高分辨率数值模

拟进行控制试验及改变鄱阳湖水体下垫面的敏感性

试验，从热力、水汽等角度定性与定量探究鄱阳湖对

降水中心形成的作用。

２　资料来源及试验方案设计

文中所用资料包括 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的水平

分辨率为１°×１°、垂直层数为２６层、时间间隔为６ｈ

的ＦＮＬ分析资料以及国家气象信息中心提供的区

域自动站逐小时降水资料。

本文利用 ＷＲＦ３．８版本的中尺度数值预报模

式，模式起止时间分别为２０１１年６月１４日０２时、

１５日１４时，共积分３６ｈ，ｓｐｉｎｕｐ１４ｈ。采用水平分

辨率为２７、９、３ｋｍ的三层嵌套（图２ａ），中心经纬度

为２３．８７３°Ｎ、１０５．３０５°Ｅ，垂直方向为２８层，模式顶

层气压为１００ｈＰａ，嵌套区域的水平网格格点数分

别为１５０×１５０、１５１×１５１、１８１×１８１，粗、细网格是

每３、１ｈ输出一次结果。三层嵌套的参数化方案均

为：微物理过程采用 ＷＳＭ３方案；长波辐射采用

ＲＲＴＭ方案；短波辐射采用Ｇｏｄｄａｒｄ方案；近地面

层采用 ＭＭ５（ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ）方案；陆面过程采

用 ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ方案；边界层采用

ＹＳＵ方案；积云参数化采用ＢＭＪ方案。

为量化分析鄱阳湖的作用，设计了两组对比试

验：第一组为有湖的控制性试验（简称 ＨＬ，下同），

第二组为去湖的敏感性试验（简称ＮＬ，下同），模式

中将鄱阳湖（图２ａ灰色阴影是鄱阳湖所处位置，对

应图２ｂ）所在水体区域（模式中下垫面指数为２１）改

为与其周围相同的下垫面———农田（如图２ｃ，２ｄ所

示，下垫面指数为１２）。模式使用的是三层嵌套，本

文仅对细网格３ｋｍ的模拟结果进行分析。

文中定义物理量参数增幅率为：
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图１　２０１１年６月（ａ）１４日１６时至１５日１２时累积降水量（单位：ｍｍ），（ｂ）１４日１４时８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）、

水汽通量（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）及５００ｈＰａ位势高度（红线，单位：ｄａｇｐｍ），

（ｃ）１４日２１时至１５日１２时鄱阳县饶河联圩站小时降水（柱状图，对应左刻度）及累积降水

（折线图，对应右刻度）随时间变化，（ｄ）１４日２０时中尺度综合分析图（孙素琴等，２０１５），

（ｅ）模拟的１４日１７时至１５日１４时江西省北部低压及地面辐合线２的动态（孙素琴等，２０１５）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１４ｔｏ１２：００ＢＴ１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ１４：００ＢＴ１４，（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌｅｆｔｓｃａｌｅ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ｌｉｎｅｃｈａｒｔ，ｒｉｇｈｔｓｃａｌｅ）ａｔＲａｏｈｅｌｉａｎｙｕＳｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１４ｔｏ１２：００ＢＴ１５，

（ｄ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ１４（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１５），

（ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ２ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１４ｔｏ１４：００ＢＴ１５（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１５）Ｊｕｎｅ２０１１

Δ犘＝
犘ＨＬ－犘ＮＬ
犘ＮＬ

（１）

式中：犘ＨＬ，犘ＮＬ分别为有、无湖时的物理量，若Δ犘＞

０，则表现出湖泊的增幅作用，反之为减弱作用。

３　模拟结果及成因诊断分析

３．１　模拟结果对比分析

对比图３ａ，３ｂ可以看出，ＨＬ试验对于江西北

部的雨带位置、走向以及整体强度的模拟效果较好，

对于雨带上鄱阳湖附近的降水中心（Ａ区，２８．８°～

２９．１°Ｎ、１１６．５°～１１６．９°Ｅ，图中黑色方框内，下同）

的落区及量级也基本吻合，因此可认为控制试验模

拟的结果可信度是比较高的。在此基础上进行的

ＮＬ试验，结果发现当把鄱阳湖下垫面改变为与其

周边相同区域后，鄱阳湖附近Ａ区内１８０ｍｍ以上

的范围明显扩大，降水中心的强度也从 ＨＬ试验的

２４８ｍｍ提升至２７４ｍｍ，可见鄱阳湖可大约减少其

附近区域（Ａ区）１０％的降水。

考虑到 ＨＬ试验 Ａ区的降水时段是在１４日

１６—２２时，那么降水发生之前鄱阳湖的下垫面是如

何影响对流环境条件的呢？后文将基于 ＨＬ与ＮＬ

试验的模拟结果对比，重点从热力、水汽以及大气稳

定度等因素分析Ａ区降水发生前６ｈ（１４日１０—１５

时，下同）的边界层特征与物理参数，以探明在改变

与不改变鄱阳湖水体下垫面因素对降水中心的影

响。
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图２　（ａ）模式嵌套区域及地形高度，（ｂ）鄱阳湖所处位置（阴影），（ｃ）ＨＬ试验和（ｄ）ＮＬ试验下垫面指数分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｏｄｅｌｎｅｓｔｅｄａｒｅａａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ＰｏｙａｎｇＬａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ），

（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃａｔｅｇｏｒｙｉｎ（ｃ）ＨＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｄ）ＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　２０１１年６月１４日１６时至１５日１２时（ａ）实况，（ｂ）ＨＬ试验，（ｃ）ＮＬ试验累积降水量

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１４ｔｏ１２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＨＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　湖泊水体陆面化对边界层热力条件的改善作用

不同的下垫面性质对太阳辐射的吸收量是有显

著差异的，从而形成地表热力强迫的区域差异，不同

的热力强迫是造成日变化气候特征差异的主要原

因，辐射加热的日变化能调节降水日变化。如果改
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变鄱阳湖水体的下垫面性质，必然会对其辐射过程

产生影响，进而影响地表热力状态，最终改变降雨形

成所需的热力条件。因此有必要分析下垫面性质差

异对于接收太阳短波辐射、以及地表长波辐射所带

来的热力差异影响。

首先，量化对比分析鄱阳湖水体下垫面以及湖

面陆面化后的感热通量（ＳＨＦ）与潜热通量（ＬＨＦ），

感热通量与潜热通量的表达式分别如式（２）和式（３）

所示（Ｆａｉｒａｌｌｅｔａｌ，２００３；周连童和黄荣辉，２００８；闫

俊岳等，２００６）：

犛犎犉 ＝犆犺犮狆犞１０（犜狊犽－犜２） （２）

犔犎犉 ＝犆犲犔犲ρ犞１０（狇狊－狇２） （３）

式中：犛犎犉为感热通量（单位：Ｗ·ｍ－２）；犆犺 是温度

的感热交换系数，取值为（３．２６±１．５５）×１０－３；犮狆

是空气的定压比热常数，取值为１００４．６７Ｊ·ｋｇ
－１

·Ｋ－１；ρ是近地面空气密度，取值为１．２９２８ｋｇ·

ｍ３；犞１０是１０ｍ风速（单位：ｍ·ｓ
－１）；犜狊犽为地表温

度（单位：℃）；犜２ 是近地面２ｍ 气温（单位：℃）。

犔犎犉为潜热通量（单位：Ｗ·ｍ－２）；犆犲 代表湿度的

湍流交换系数，取值为（１．１±０．２）×１０－３；犔ｅ 代表

蒸发的潜热，取值为２．４６×１０６Ｊ·ｋｇ
－１；狇ｓ、狇２ 为地

面饱和比湿和２ｍ比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）。

为了定量考察鄱阳湖水体下垫面对大气低层热

力的影响过程，诊断降水发生前６小时的平均感热

通量发现（图４ａ），在 ＨＬ试验中，湖面感热通量为

负值区，湖心为感热通量低中心（－１０Ｗ·ｍ－２），

并从湖心向外显著递增。显然，鄱阳湖水体下垫面

的热量是向下输送的，即湖泊水体从大气吸取热量，

不利于近地面大气的增温。然而，ＮＬ试验（图４ｂ）

湖泊陆面化后，则感热通量转化为正值区，中心超过

１８０Ｗ·ｍ－２，表明热量是向上传输的，即大气从下

垫面汲取热量，因为地表的感热过程犆犺 与犮狆 取值

为常数，故犜狊犽、犜２ 与犞１０共同决定着感热通量值的

大小。对比 ＨＬ和 ＮＬ试验，可见在降水发生前６

小时平均１０ｍ风场无明显差异，因此感热通量的

差异受犜狊犽与犜２ 的影响。基于前文定义分别计算

感热通量增幅率 （Δ犛犎犉）与潜热通量增幅率

（Δ犔犎犉），由表１可见，Δ犛犎犉 在强降水集中时段

前（１９时前）均为负值，说明湖泊水体下垫面对近地

面大气的加热有减幅作用，其在降水发生前最大减

幅率为４５％（１６时），降水初始阶段（１６—１８时）变

得不稳定但仍为负值，强降水集中时段（１９—２２时）

则转变为热通量向下。

表１　犃区鄱阳湖水体下垫面的Δ犛犎犉（感热通量增幅率）

与Δ犔犎犉（潜热通量增幅率）逐小时演变（单位：１００％）

犜犪犫犾犲１　犎狅狌狉犾狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳Δ犛犎犉犪狀犱Δ犔犎犉犻狀狋犺犲

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘狅狔犪狀犵犔犪犽犲犻狀犪狉犲犪犃（狌狀犻狋：１００％）

时间／ＢＴ Δ犛犎犉 Δ犔犎犉

１０ －０．３３ －０．２５

１１ －０．３４ －０．２６

１２ －０．３３ －０．２９

１３ －０．３３ －０．３０

１４ －０．３４ －０．２９

１５ －０．１９ －０．３３

１６ －０．４５ －０．３２

１７ －０．３７ －０．２９

１８ －０．４０ －０．２９

１９ — －０．２１

２０ — －０．３５

２１ — －０．２２

２２ — －０．３１

　　注：“—”表示热通量向下（湖泊从大气吸收热量）。

　　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ：“－”ｍｅａｎｓｄｏｗｎｗａｒｄｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｌａｋｅａｂｓｏｒｂｓｈｅａｔｆｒｏｍｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）．

　　图４ｃ，４ｄ分别是 ＨＬ、ＮＬ试验在降水前６小时

平均２ｍ温度分布。图４ｃ可以清楚地反映出湖面

（图４ｃ黑色等值线）２ｍ温度明显低于周围的陆面

温度，湖中心附近气温仅为２２℃，湖中心向外温度

是递增的，可见湖泊对近地面的温度有显著的调节

作用，这种调节作用在白天可将湖泊视为“冷源”。

对比ＮＬ试验的同区域（图４ｄ），温度明显高于 ＨＬ

试验，湖中心附近两者最大温差达６℃。基于前面

定义的物理量参数增幅率，计算Ａ区内的鄱阳湖水

体下垫面所形成的Δ犜，湖泊效应可产生２０％的降

温率。该结果直接表明，改变鄱阳湖水体下垫面后，

在白天吸收同等太阳短波辐射的情况下，陆面农田

性质的下垫面增温是要快于湖面水体性质下垫面

的，结合前述分析的感热通量向上输送结果，从而使

降水发生前６小时内Ａ区近地面具有更高的温度。

由此说明鄱阳湖水体下垫面在白天具有太阳短波辐

射的条件下，湖面对近地面大气的加热强迫要弱于

周边的陆面，可在其周边区域形成一“冷源”，即湖面

的存在降低了局地大气温度。

为进一步分析鄱阳湖水体下垫面的热力强迫在

垂直方向影响，沿穿过 Ａ区的２８．９°Ｎ（图２ｂ处黑

线）大气边界层进行垂直剖面（图４ｅ），将 ＨＬ试验

的温度减去ＮＬ试验的温度，结果发现降水发生前

的６小时，在水平方向上鄱阳湖水体下垫面可影响

１００ｋｍ范围内（１１６°～１１７°Ｅ）的温度，并且降低了

其垂直方向８００ｍ高度内的温度，湖中心的降温高
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度可达１．２ｋｍ，其中对５００ｍ高度内的降低最为显

著，其比湖面陆面化试验的平均温度低１℃以上。

从计算Ａ区的２ｍ平均温度日变化也可反映出该

特征（图４ｆ），湖面陆面化结果在午后到傍晚的热力

增幅最为显著，区域平均温度差在Ａ区降水集中时

段前（１３时）达到最大，其差值超过２℃。这２℃的

热力差异是如何对降水起到增幅作用呢？从 Ａ区

平均的垂直速度逐小时演变来看（图４ｇ，４ｈ），ＨＬ

与ＮＬ试验的垂直上升速度的起始时间基本一致，

但在１８—２２时的强降水期间，ＮＬ试验在对流层中

低层的垂直上升速度要更大些，并且其大于０．６ｍ

·ｓ－１的上升运动从１８时持续到２３时，明显较 ＨＬ

试验要更长些，从 Ａ区平均逐小时降水演变来看

（图４ｉ），１８—２３时内，ＮＬ试验降水量基本大于 ＨＬ

试验，降水差有２６ｍｍ，累积降水量的变化梯度也

集中在这个时段，降水时间与垂直速度对应较好。

所以，地表热力差异可以改善对流层中低层垂直上

升运动的强度及上升运动的持续时间，一方面起到

增强降水强度，另一方面起到延长降水时间的作用，

最终使得湖泊陆面化后的累积降水量更大。

３．３　湖泊陆面化对边界层大气湿度的影响分析

通常认为湖泊对附近的降水具有增幅效应。然

而，通过 ＨＬ与ＮＬ试验却发现湖泊下垫面性质对

降水大值中心是负贡献。因此，该部分内容重点分

析湖泊是如何影响大气湿度的，并尝试解释其减弱

降水中心强度的成因。

接前述式（３），潜热通量中的犆犲、犔犲、ρ均取值为

常数，ＨＬ与ＮＬ试验中犞１０差异较小，因此狇狊 和狇２

是影响潜热通量的两个关键物理参数。对比图５ｂ

和５ｃ可发现，ＨＬ与ＮＬ试验中的潜热通量也存在

明显差异，湖泊陆面化后的潜热通量显然高于湖泊

水体下垫面本身，为何陆面化后潜热通量会更大呢？

对比ＨＬ与ＮＬ试验２ｍ相对湿度发现，在湖

泊水体下垫面调节作用下，Ａ 区平均相对湿度在

９０％左右（图５ｄ），湖泊陆面化后，其相对湿度明显

降低（图５ｅ），计算结果发现湖泊对２ｍ相对湿度有

１２％的增湿作用。鄱阳湖对相对湿度的影响范围要

小于温度的影响范围（图４ｅ填色），垂直方向湖泊增

湿厚度大致在８００ｍ，湖中心增湿厚度接近１．５ｋｍ，

因此鄱阳湖的湿度调节在大气水汽饱和程度上是很

明显的。但是，从沿２８．９°Ｎ剖面分析发现（图５ａ），

ＨＬ试验中的狇２（１７ｇ·ｋｇ
－１）明显低于 ＮＬ试验

（２２ｇ·ｋｇ
－１），可见鄱阳湖的水体下垫面并没有增

加，反而降低了近地面大气的水汽含量，其原因如前

述分析所示，湖泊水体下垫面首先降低了近地面大

气温度，从而使其大气饱和水汽压更低，ＮＬ试验由

于近地面大气温度更高，其可承载更多的水汽量，大

气具备更高的绝对湿度。故在ＮＬ试验在热力条件

更好、较强的垂直上升速度条件下，在 Ａ区产生比

ＨＬ试验更大的降水。

显然，湖泊效应对近地层水汽的调节体现在大

气水汽的饱和程度上，而非大气的绝对湿度，即湖泊

水体下垫面在调节温度后，反而降低其近地层大气

水汽的绝对含量，这很好地解释了湖泊陆面化后 Ａ

区降水中心强度更大、强降水范围更广。

３．４　湖泊水体下垫面降低大气层结不稳定分析

大气层结稳定度是影响降水强度及降水性质的

关键条件，假相当位温的垂直梯度（θｓｅ／狆）是表征大

气对流稳定度的有效物理参数。为进一步考量鄱阳

湖水体下垫面对大气层结稳定度的影响，对比ＨＬ与

ＮＬ试验降水发生前６小时沿２８．９°Ｎ（过Ａ区）的平

均θｓｅ，湖泊水体下垫面降低了９００ｈＰａ以下的θｓｅ，表

明湖泊对大气温湿耦合量的θｓｅ的调节同样仅限于边

界层。结合前述分析，湖泊陆面化后的θｓｅ更大是边

界层具有更高的温度与绝对湿度的结果。

从Δθｓｅ的逐小时演变（表２）分析，也可发现在

降水发生前，湖泊陆面化后的Δθｓｅ明显高于 ＨＬ试

验，其在降水发生前一刻差值最大，达９．８Ｋ，说明

陆面化后大气边界层具有更强的对流不稳定，这是

ＮＬ试验Ａ区短时强降水持续时间长、对流性更明

显的原因之一。

因此，湖泊对大气层结稳定度的影响集中在边

界层内，其水体调节通过降低边界层温度与绝对湿

度，从而达到降低大气对流不稳定度的结果，最终使

降水性质发生变化。应该指出，业务预报过程中常

用Δθｓｅ（８５０～５００ｈＰａ）诊断对流稳定度并不能反映

湖泊水体下垫面的影响，应当对大气边界层的Δθｓｅ

予以重点关注。

研究表明，对流有效位能（ＣＡＰＥ）对起始抬升

气块的温度与湿度状态是敏感的（王秀明等，２０１２；

郑永光等，２０１７），其中气块的绝对湿度比温度对

ＣＡＰＥ的影响更为显著（Ｃｒｏｏｋ，１９９６；陶祖钰等，

２０１６）。由前文分析温度与湿度结果可知，湖泊水体

下垫面对边界层大气温度与绝对湿度有明显的减弱
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图４　降水前６小时（ａ，ｂ）平均感热通量（填色）、１０ｍ风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ，ｄ）平均２ｍ温度，
（ｅ）ＨＬ与ＮＬ试验平均温度差（等值线，单位：℃）、相对湿度差（填色，ＨＬ－ＮＬ）沿２８．９°Ｎ的纬向垂直剖面；

Ａ区２０１１年６月（ｆ）１４日０２时至１５日０２时平均２ｍ温度日变化，（ｇ，ｈ）１４日１０时至１５日００时平均
垂直速度随时间变化，（ｉ）１４日１６时至１５日１２时平均小时降水量及过程累积降水量逐小时演变

（ａ，ｃ，ｇ）ＨＬ试验，（ｂ，ｄ，ｈ）ＮＬ试验

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄａｖｅｒａｇｅ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）６ｈ

ｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）６ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨＬａｎｄＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｌｏｎｇ
２８．９°Ｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ，（ｆ）ａｖｅｒａｇｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｒｅａＡｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ０２：００ＢＴ１４ｔｏ０２：００ＢＴ１５，
（ｇ，ｈ）ａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｒｅａＡｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ１０：００ＢＴ１４ｔｏ００：００ＢＴ１５，（ｉ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎａｒｅａＡａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１６：００ＢＴ１４ｔｏ１２：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１
（ａ，ｃ，ｇ）ＨＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｄ，ｈ）ＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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作用，为充分探明湖泊水体下垫面对ＣＡＰＥ的影响，

选取降水发生前 Ａ区中心点（２８．９°Ｎ、１１６．５２°Ｅ，

图２ｂ红点处）的探空，对比其在 ＨＬ与ＮＬ试验下

的差异（图６）。显然，ＨＬ试验受湖泊水体下垫面影

响，９６０ｈＰａ以下存在浅薄的逆温层，地面的温度露

点差虽然较为接近，但露点温度低于ＮＬ试验，其状

态曲线与层结曲线所围成的 ＣＡＰＥ为１６５４Ｊ·

ｋｇ
－１，明显低于 ＮＬ试验湖泊陆面化后的 ＣＡＰＥ

（２４７０Ｊ·ｋｇ
－１）。所以，陆面化后湖泊附近可具备

更强的ＣＡＰＥ，造成ＮＬ试验湖泊附近产生的降水

对流性更为显著。

图５　降水前６小时（ａ）沿２８．９°Ｎ经向平均的狇ｓ和狇２，（ｂ，ｃ）平均潜热通量，（ｄ，ｅ）平均２ｍ相对湿度

（ｂ，ｄ）ＨＬ试验，（ｃ，ｅ）ＮＬ试验

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ狇ｓ，狇２ａｌｏｎｇ２８．９°Ｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ，ｃ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，

（ｄ，ｅ）２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒ６ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｂ，ｄ）ＨＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｅ）ＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表２　犎犔与犖犔试验犃区区域平均Δθ狊犲（１０００

与８５０犺犘犪的θ狊犲差）的逐小时演变（单位：犓）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺狅狌狉犾狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲Δθ狊犲

（犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀１０００犺犘犪犪狀犱８５０犺犘犪）犻狀狋犺犲犪狉犲犪

犃狅犳狋犺犲犎犔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犖犔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋（狌狀犻狋：犓）

时间／ＢＴ ＨＬ试验 ＮＬ试验

１０ ６．６ ７．０

１１ ６．８ ７．２

１２ ７．２ ７．５

１３ ８．８ ９．６

１４ ９．２ ９．７

１５ ９．４ ９．８

１６ ９．１ ９．７

１７ ３．２ ７．２

１８ ４．０ ６．１

１９ ０．２ ４．０

２０ －２．４ ４．９

２１ －５．５ ０．２

２２ －１．２ ０．４

４　湖泊冷效应减弱降水的概念模型

根据前面分析结果，认为湖泊对其附近的降水

约有１０％的减弱作用，这与前人研究结果及预报员

一般的理解有矛盾，最后给出湖泊冷效应减弱降水

的概念模型图（图７）。

湖泊作为水体热容量大于陆地，在吸收相同太

阳短波辐射后，增温要慢于陆地，因此造成湖陆有

６℃的温差。另外陆地会加热大气，而湖泊是向大气

吸收热量，因此在湖面垂直方向８００ｍ 及水平

１００ｋｍ 的范围内其大气温度是低于陆面上方大气

的，二者温差接近１℃。当对流系统经过湖区时，受

湖泊降温的影响，这种热力条件减弱影响了对流层

中低层垂直上升运动的强度与持续时间，造成降水

图６　（ａ，ｂ）降水前６小时平均θｓｅ沿２８．９°Ｎ的纬向垂直剖面，
（ｃ，ｄ）２０１１年６月１４日１４时Ａ区中心点（２８．９°Ｎ、１１６．５２°Ｅ）的探空图

（ａ，ｃ）ＨＬ试验，（ｂ，ｄ）ＮＬ试验
（红色阴影是ＣＡＰＥ，黑色、蓝色实线分别为温度、露点温度曲线，红色虚线为状态曲线）

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅθｓｅｏｆ６ｈｂｅｆｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇ２８．９°Ｎ，
（ｃ，ｄ）ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｅｒｄｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｒｅａＡ（２８．９°Ｎ，１１６．５２°Ｅ）ａｔ１４：００ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ，ｃ）ＨＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｄ）ＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ＲｅｄｓｈａｄｏｗｓａｒｅＣＡＰＥ；ｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｃｕｒｖｅ）
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图７　湖泊冷效应减弱降水的概念模型图

（黑色方框是湖泊降温区域）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｋｅｃｏｌｄｅｆｆｅｃｔ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｂｌａｃｋｂｏｘｉｓｔｈｅｌａｋｅｃｏｌｄａｒｅａ）

强度减弱、降水时长缩短，最终减少了湖泊附近

１０％左右的累积降水量。

５　结　论

本文利用中尺度数值模式 ＷＲＦ３．８开展了控

制性试验（ＨＬ试验）、湖泊陆面化敏感性试验（ＮＬ

试验），从大气热力、大气湿度及大气对流稳定度等

角度，重点对比分析了湖泊下垫面性质对２０１１年６

月１４—１５日鄱阳湖附近强降水中心形成的影响，探

讨并解释了湖泊效应对降水中心减弱作用的可能物

理过程机制，初步得出以下结论：

（１）鄱阳湖水体下垫面对大气边界层有显著的

降温调节作用，在白天可视为一“冷源”。该“冷源”

在降水发生前６小时的感热通量增幅率（Δ犛犎犉）为

负值，湖泊水体下垫面对边界层大气的加热有减弱

作用，其在降水发生前最大降幅率可达４５％。进一

步分析表明，鄱阳湖水体下垫面附近１００ｋｍ的水

平范围、８００ｍ的垂直厚度大气的温度有明显的负

的增幅率影响，其中对５００ｍ高度内的“降温”调节

超过１℃，临近降水时刻２ｍ 温度最大“降温”为

２．０℃。ＮＬ试验下湖泊陆面化后，这种热力作用是

通过改善对流层中低层上升运动的强度与持续时

间，起到增强降水强度以及延长降水时间的作用，最

终使得湖泊陆面化后的累积降水更大。

（２）潜热通量与大气湿度分析结果发现，鄱阳湖

水体下垫面同样对潜热通量有减弱作用，并仅能调

节（提高）边界层大气水汽的饱和程度，但不能改变

大气的绝对湿度。湖泊水体下垫面“降低”边界层大

气温度，进而“降低”其边界层大气水汽的绝对含量，

这解释了湖泊陆面化后ＮＬ试验下降水中心强度更

大、强降水范围更广的原因。

（３）由于湖泊水体下垫面对边界层大气温度与

绝对湿度有显著的“降低”作用，结果使鄱阳湖附近

大气低层（１０００～８５０ｈＰａ）具有比 ＮＬ试验下更弱

的对流不稳定度。探空所反映 ＨＬ试验受湖泊下垫

面的调节影响，降水发生前近地层有浅薄逆温结构，

并比湖泊陆面化 ＮＬ试验具有更弱的对流有效位

能，最终减弱了降水的对流性质。

文章通过两组对比模拟从热力、水汽和湿度以

及大气对流稳定度等角度初步探讨了鄱阳湖水体下

垫面对局地降水中心形成的影响与机制。然而结论

是个例分析研究的结果，湖泊效应减少降水量是否

对所有对流性降水个例适用，日后需要选取更多的

过程开展统计性分析，以期更深入挖掘湖泊对于局

地降水的影响机理。

致谢：衷心的感谢福建省气象台刘德强博士的悉心指导！
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