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太湖水温模型和气象参数对水温的影响
*

佘丰宁 蔡启铭 徐勇积
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,
南京 2 1。。18 )

提要 建立了一个太湖水温数值模型
,

模拟太湖平均水温的 日变化过程
。

应用本模式

和由太湖气象水文数据自动采集系统测得的资料 (1 9 9。年 9 月 26 一 27 日)分析了气温
、

湿度

和风速对水温的影响
。
由计算和数值试验结果看出

,

本模式较好地模拟出了选定的两天中水

温变化过程 ;随着空气温度的增加
,

水温线性增加 ;在空气相对湿度较大或风速较小时
,

它们的

变化对水温有较大的影响
。

、

关键词 数值模型 水温 气象参数 太湖

由于太湖面积大(约 2 4 6 0 k m ,
)

,

同时水浅底平 (平均水深仅 Zm 左右)
,

因此太湖 中

水温场分布较均匀
,

水平和垂直方向的温差均较小
,

故本文中忽略水体自身的热交换过

程
,

同时略去人类活动和湖岸的影响
,

主要考虑水气间的交换过程
,

并将湖底的作用参数

化 ,
依据水气交界面上的热力方程

,

建立了一个水体温度模型 ; 用观测到的气象要素模拟

水温及其日变化过程
,

并分析各气象要素对水温变化的影响
。

其中蒸发和感热交换项
,

从

大气边界层湍流运动造成的水气和热量通量的角度出发进行处理 (Y
e h

,

1 9 7 1 )
,

较为严

谨
,

同时避免了一般参数化需要大量实测数据订正参数的困难
。

1 模型的建立

1
.

1 热力方程 根据热量守恒原理
,

水深为 H 的单位面积水体的热平衡方程为
:

,

H 。 : 丝一 R 一 (加 十 尸)J
,

二 十 、

丝 }
d t

- -
-

一 d Z 卜二H
(1)

式中
,

左端为湖水温度 T 变化项
,

C
, p 分别为水的热容量和密度 ; 右端为各加热 (冷却)

项
,

分别为辐射平衡
,

水
、

气交界面上的蒸发与感热交换
「

,

水体与湖底的热量交换
。

L L I 辐射平衡

R 一 S (1 一 乙) + E 。

(l 一 几 ) 一
。。, T台(K )

·

(2 )

其中
, S , E

。

分别为到达水面的太阳短波辐射和大气长波辐射 ; 艺
,
几 分别为水面对太阳

辐射和大气辐射的反射率 ; 。 ,

是水体长波发射率 ; 。 ~ 5
.

7 6 水 1 0 一 s

w /( m
, ·

K4 ) 为史蒂

芬
一

波尔兹曼常数
。

大气长波辐射的强度由史蒂芬
一

波尔兹曼定律 E
。

一 。声T 抓K ) 求得
,

T
。

是以绝对

温度表示的在水面以上 Zm 左右的气温 ; 。。

是大气长波发射率
,

无云层覆盖的大气发射

率在气温高于和低于冰点时 Id so
一

Jac k s o n
公式可给出较好 的 结 果 (傅 国 伟

,
1 9 8 7 )

,

。。。

~ 1 一 o
.

2 6 l e x p (一 0
.

7 4 只 1 0 一确T 云(oc ))
,

然后用 B o lz 公式求
。。 , s 。

~ 。a ‘

(1 + 下C { )
,

这里 C
,

为云层率
, 了为由云高确定的系数

,

取平均值 了 一 0
.

1 7 。

* 国家自然科学基金
,
斗88 吐07 号

。
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水面对太阳辐射的反射率用 A n d c r s
on (1 9 5 4 ) 提出的水面总反射率方 程 儿 ~ A 护

求得
。

式中
。 为太阳高度角 ; A , B 是与云层有关的系数

,

本文中依据太湖的情况加以订

正
,

取

C
J

叹 ~ 乙
.

乙 州一

一 C黔
,

一 0
.

4 )
,

/ 0
.

1 6

B 一 一 0
.

9 + 竺 + 互旦竺二卫卫二
16 0

.

6 4

水体的长波发射率
。。 和水面对大气辐射的反射率 几 取为常 数

, 。。 一 0. 97
,

几~

0
.

0 3 0

L L Z 蒸发与感热 (l) 式中右端第二项 [( L E + 尸) I
: 一。

] 表示水气间通过蒸发和感

热交换的热量
。

其中 L ~ 2 5 0 2. 7 一 2
.

35 T (℃ )(J / g ) 是水的蒸发潜 热
,

E
, P 为蒸发

量和感热通量
,

它们决定于水气间的温度差
、

湿度差以及大气边界层的湍流交换强度
,

可

表示为
“

一
内Ke
器

p

一
。
·

C , K ,

器
其中

, q 是空气比湿 ; K
。 , K , 分别为水汽和感热输送的扩散系数 ; C ,

为定压比热
。

(3 )

大气

近于中性状态时
,

K
。

一 K , 一 K , ,

K
。

代表着大气边界层的湍流交换强度
,

主要决定于

风速垂直梯度和大气层结稳定度
,

可表示为

; ,
(z ) 一

; 2

佐畏牛
z (1 一 a * 、

)

一。 (孕、
\2 1 /

式 中
, U ; , u :

分别为 2 1 , Z :

高度上的风速 ; ; ~ 0
.

39 是卡曼常数 ;

, 口In T // 口U、
2

找 ; ~ g , 下二一 / 气下二二 !
口乙 7 \口艺 /

为 R io ha r ds o n
数 ;a ~ 3

.

0 。 湍流交换还与下垫面粗糙度有关
,

而水面的粗糙度又是受湍

流运动影响的
,

它与风速和风浪有关
,

本文中取

砂丛
-

二丛‘
In (2 2

/ 2
1

)

扩 旦
鱼

—In (2 2

/ Z
。

)

z (1 一 a R ‘
) 一

K
。

一 K , 一 K ,
(Z ) 一

z (l 一 。 R ;
) 一

K 1 2

K
,

Z

Z
。

< Z :

Z
。

) 2 1

其中 Z , ,

2 2

分别为 7 o em 和 15 5 e m 。

并由

u Z

一 u l
_ U l_

_ _
’

U Z

In (2
2

/ Z ,

) In (Z
,

/ Z
。

) In (2
2

/ Z
。

)

得到

ZZV李Z0Z0!
、

l
产

2 1

二p

(
-

2 2

二p

(
-

U I In (2
2

/ Z
,

)
U :

一 U -

U Z
ln (2 2

/ Z
;

)
U Z

一 U z

‘.1卜l夕lto
t.
L

�
Z

由于水表面是与湍流有关的一个波动面
,

因此下垫面高度也是一个变化的参数
,

本文中用
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Z 。

作为它的参数表达
。

另外由状态方程得到空气密度

_
、

P
几 一 一一丫节下尸一一一一不灭

R T
。

(K川 1 + 0
.

3 7 8 二 }
\ P /

P , 。
是大气压力和水汽压 ; R ~ 0

.

28 7 [J / (g
·

度 )1由此 (3 ) 式可写成

、

l
/

立p
/产通、
、

d .二TR一

{
P

1 十 0.

尤
1

至
鱼二二卫红 z

。

< 2 1

一

In (互、
\Z 。/

P
(4 )

双T
,

fl + 0
.

3 7 5 鱼、
\ P /

仁‘- 二乡 ‘一
1尺 T :

(1 + 0
.

3 7 5 鱼 )
)

\
_

夕 /

1一一二生一一一
{尺T Z

(1 + 0
.

3 78 丝 )
气 \ P /

尤
2

鱼二二鱼
~

一 ,

2 2
,

、
上ll t 丫一 I

\Z 。/

Z
。

) Z ;

一

旨
一

旨

Z
。

< Z r

(5 )

Z
。

〕 Z ;

其中 q :
和 T

: , q :
和 T :

分别为 z : , z :
高度上的比湿和气温 (K ) ; q 。 ,

T
。

分别为水 面

比湿和水温
。

取 q 。

为水温 T
。

对应的饱和比湿
,

即

0
.

6 2 2

P

X 6
.

1 0 7 8 e
xP

一7
.

2 6 9
、

3 9(T
。

一 2 7 3
.

1 6)

T
。

一 3 5
.

8 6

空气的比湿 q ; , 乳 和水汽压
e : , c Z

均可 由大气观测的要素(空气相对湿度 ) f
; ,

f
Z

转换

得到
。

, , , 、 ~ ~
‘二 、 二 、 ,

, . 、

一一一~ ~ _ 一 /
.

口T l 、* 一 山一
l ,

二 、 ~ ~ 一
1.1 .3 与湖底的热量交换 (l) 式 中右端第三项(又兰会}

_ _

)表示
,

由于水体与湖底间, , - ,
- 、 -

.

- ,
- ·

一
- - - 、 产 - , ·

一 一
- · -

一
一 ’

\ 口z 卜二川 一
‘

一
-

一
”

的温度差异而引起的热传导
,

它对于水体的作用可使水温的 日变化和年变化减小 (蹼培

民
, 1 9 8 4 )

。

另一方面
,

随水层的深度增加
,

由于热容量增加也使水温变化减小
,

由此将

湖底作用参数化
,

在计算中令 H’ ~ H 十 h ,

其中人为一个附加的水深
,

本文中取 H厂

Zm
, h ~

.

0
.

sm
o

L Z 计算方案 采用全隐式差分格式
,

将 (l) 式写成

T 言十
,

一 T 『~
H

l
户C

义 0
.

s x { [ R 一 L E 一 P〕
” + ,

十 [ R 一 L E 一 p ]
,

} (6 )

将(2 )
,

(4 )
,

(5 )式代人上式
,

迭代求解 r 言
十‘,

△ , ~ 6 0 0 5 。

(2 )
,

(4 )
,

(5)式中与加热(冷却 )有关的气象要素
,

由中国科学院太湖湖泊生态系统研

究站设立在太湖梅梁湾口的自动观侧系统所测资料得到
,

其中包括到达湖面的太阳辐射
、

气压
、

70
c m 和 1 5 5c m 高度上的气温和湿度

、

风速等参数的 日变化序列值
。

2 计算结果分析
·

2
.

1 模拟水温的结果 用 19 9 0 年 9 月 26 一 27 日(晴 )测得的各气象要素时间序列
,

取

云量 C :

为零
,

代人模式中计算得到这两天的水温 日变化 T
。

与实测三层 (水面
、

水下
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5 0c m 和水下 1 2 0 o m )水温的平均值 Tt 比较(图 l)
,

可见水温模拟结果较好
,

能够反映水

温 日变化趋势和特征
。

水温 日变化平缓
,

变幅远小于气温(几)日变幅
,

前者为 1一 L , ℃
,

后

者为 5一 6℃
。

由图 l 还可见
,

最高和最低水温出现时间均较气温峰值滞后约 lh
。

经
/ 一尸勺

、 一 、

创
阴 20

l

之二军分戈
~ 一 一 一 一 / 、尸

l2

时间 (时)

_ / ~ 一 一 \
_

洲r一 一 , 、

/ ~

一
- 一 ~ 一 . = 二二一二汽二弋丁二

一 一
一

、、

一

汤门口隆丫少一
一

-
一 一 一 一 妇

~ . 哭

.

~ ‘竺
一 一 ~ 3

图 l 计算与实测的 日变化曲线比较

F 19
.

1 T he c o m p a r is o n b e tw ee d d aily v a r ia tio n o f w a t e r t e m p e r a t u r e s t im u la te d

w ith th。 m o d el (T
。
)

a n d th a t o f o b se r v e d w a t e r
(T

,

)
a n d a i r

(T
。

)
t e m p e r a t u r e

a
.

26 日 ; b. 27 日
。
卜水温模型的计算值 (T

。

); 2
·

实测平均水温 (T
,

) 3. 实测气温 (T
。

)
.

2. 2 主要气象参数对水温的影响

2. 2. 1 气温的影响 气温一方面决定着大气长波辐射的强度
,

另一方面又关系着水气

感热交换的强度和方向
。

为考虑在不同的气温条件下水温的变化
,

将实测的气温减小或

增大
,

分别代入模式
,

其他各要素保持不变
,

计算得到不同的水温变化曲线
。

图 2 中实线

为模拟的水温
,

其余 4 条曲线分别为气温取实测值的 0
.

7 , 0
.

9 , 1
.

1 , 1
.

3 倍时 (即与实测值

相差 士 7 “ K 和 士 2
.

S
O K )得到的计算值

。

计算结果(图 2 )表明
,

在不同的气温及其变化条

件下
,

水温 日变化的趋势不变
,

各时刻的水温值随气温的增加而线性增加
,

日平均气温增

加约 2
.

, ℃
,

水温也增加 2℃左右 ; 而气温 日变化振幅的影响则很小
。

对比 26 日 (图 Z a
)

和 2 7 日(图 Zb )的情况
,

还可见两 日水温随气温线性变化的斜率有所不同
,

这是由湍流交

换强度差异所致
。

27 日风速垂直切变大
,

湍流交换强
,

气温变化造成了较大的水温差异 ;

与之对比
,

26 日则相反
。

2. 2. 2 空气湿度的影响 空气湿度影响蒸发或凝结过程
,

因而将对水温变化产生作用
。
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肠如器20

�P份侧绷
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.寸间
‘时,

1戈

时 Ib1 ‘时生

图 2

F19
.

2 T h e r e s u lt s

气温变化对水温日变化影响的数值试验
o f n u m i n i e a l e x P e r i m e nt s a b o u t

V V a t e f

t h e

t e lll

i n f lU e n e e o f a i r

d a i ly v a r i a t i o n o f P e r a t u r e

a
.

2 6 0
.

7 T
. ; 2

.

0
.

9 T
。; 3

·

T
. ; 4

.

l
.

I T
。 ; 5

.

1
·

3 T
. 。

由 (勺式可知
,

蒸发一方面决定于湍流强度
,

同时又受制于水面与空气比湿之差
。

图 3 是

在选取了空气相对湿度 f 为实测值的 0
·

“’
, 0

·

5 倍不早空气湿度接近饱和 [0. ’多(f + ‘””)1

和达到饱和 (I 一 1 0 0) 的几种情况下
,

水温的对比情况
。

其中实线为以实测气象要素模

拟的水温日变化曲线
。

由计算结果可见
,

水温随空气湿度增大而增大
,

但不呈线性变化
。

在空气湿度较高及达到饱和时的两种情况下
,

水温日变化曲线相互基本平行
,

趋势与模拟

水温相同 ;而且随湿度增大
,

水温对湿度变化的响应较强
,

变化显著
。

同时由于两 日湍流

扩散强度不同
,

这种响应又有差异
。

27 日湍流强
,

蒸发较大
,

水温随湿度增加变不幽就较

小
。

在空气湿度较低时
,

一方面随湿度变化
,

水温变化不显著
,

同时水温的 日变化趋势又

有较大的起伏波动
。

由此可知
,

由于水面湿度通常较大
,

当空气干燥时
,

两者比湿差异大
,

有足够的蒸发潜力 ;
几

这时蒸发的大小主要受湍流强度的控制
,

以至水温 日变化曲线也由于

湍流强度的波动而有较明显的波动
,

而对应明显的空气湿度差异
,

水温的差异却很小
。

当

空气潮湿
,

接近或达到饱和时
,

水气间比湿差异小
,

这时比湿的差值成为控制蒸发的主要

因子
,

湿度变化就对应有明显的水温差异
。

瑟泛云豪三万于弃界~ 、

Y飞

肠即
�沪�侧明

12

时间 (时 、

丽 肠
12 1已

时间
L时 )

图 3 空气湿度变化对水温日变化影响的数值试验
F i g

.

3 T h e r e s u l t s o f n u m i n i e a l e x p e r i m e n t s a b o u t t h e i n flu e n c e o f r e l a t i v e

hu m i d i t y o n d a i ly v a r i a t io n o f w a t e r t e m P e r a t u r e

a
.

2 6 日 ; b
.

2 7 日
。

1
.

10 0% ; 2
.

5 0 + 0
.

5f ; 3
·

f ; 4
.

0
.

5 f ; 5
.

0
.

2 5 f
。

2. 2. 3 风速的影响 风速垂直切变是反映湍流交换强度的主要因子
,

而湍流交换的强

弱又是蒸发和感热交换的决定因素之一
。

选取风速切变分别为实测值的 0
.

,
, 0

.

7 , , 1
.

5
,

,

3
.

0 倍
,

作 为数值计算的参数
,

这种情况下
,

风切变的 日变化振幅也相应地缩小和增大了
。
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由计算结果 (图 4 )可知
,

随着风速切变的增大
,

水温降低
,

且变化规律呈对数形式
。

风速

切变小时
,

水温随风速急剧变化 ;而风速切变大时
,

变化趋于缓和
。

说明风速切变大时
,

湍

流交换强
,

这时水气间的比湿差和温度差均较小
,

而且成为控制蒸发和感热变化从而影响

水温的主要因子 ;风速则为次要因子
,

因而其变化引起的水温差异很小
。

风切变小时
,

情

况则相反
。

对于水温 日变化趋势
,

只有在风切变的 日变化振幅很大时(图 4 中风切变为实

测值的 3 倍 )
,

才对水温 日变化趋势有明显影响
,

其他几种情况
,

水温日变化曲线相互平

行
。
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图 4 风速垂直切变对水温日变化影响的数值试验
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本文依据热力平衡方程
,

建立了一个水温模型
,

用这一水温模型模拟的 1 9 9 0 年 9 月

26 一 27 两 日的太湖水温日变化过程
,

得到了较好的结果
。

通过数值试验分析气温
、

空气
湿度和风建等气象要素对太湖水温的影响

,

得到以下结果
。

3
.

1 水温随日平均气温增高而线性增高
,
变化斜率受湍流交换强度影响

,

湍流强时
,

水温

受气温影响较显著
,

而气温 日变化振幅对水温 日变化影响很小
。

3. 2 水温随空气根对湿度的增大呈指数形式增高
,

空气湿度较大时
,

湿度的变化对水温

有较大的影响 ;而湿度低时
,

蒸发主要受湍流交换强度控制
。

3. 3 水温随水面风速 (风速垂直切变 )的增大呈对数形式降低
,

湍流交换强时
,

风速的变

化对水温影响小 ; 而在湍流弱时
,

风速的变化对水温有着显著的作用
。

综上所述
,

水温受到空气温度
、

湿度
,

风速以及辐射和大气压力等气象要素的综合影

响
。

本文只是对太湖水温在一个特定季节里 日变化特征的一个个例研究
,

以验证模型的

可靠性并分析一些气象参数对水温的影响
。

在此基础上
,

还可以进一步计算在不同的背

景下
,

水温随各要素变化的连续曲线
,

使我们对水温变化的规律以及气象参数对其影响的

特征有更深人的了解
。
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