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,

青海湖湖陆风的数值研究
‘

陈万隆 孙卫国 周竞南 陈 江
南京气象学院

,

南京 新疆气象局
,

乌鲁木齐 幻

提要 用一个含植被参数化的二维中尺度模式研究青海湖夏季的湖陆风
,

模拟结果再次

表明该模式具有重现局地中尺度环境特征
,

如冷 热 岛环境和湿岛等
。

同时表明
,

模式对植被夜

盖度是敏感的
,

即有稀疏植被覆盖 情况的湖陆风白天比裸地情况要小
,

夜间则大
,

湖

岸水平温度 或湿度 梯度随植被贾盖度增加而减小

关镇词 湖陆风 植被覆盖度 青海湖 数值模拟

青海湖位于青藏高原西北端
,

祁连山东南
,

其流域介于
‘ ‘

和
‘

少 之间
,

是我国最大的内陆高原咸水湖泊
。

湖盆形状似梨形
,

西北一东南向最长处达
,

东北一西南向最宽处有
。

年平均水位为
,

最大水深约
,

湖

水面积为 组 弓 左右 ‘〕。

湖体周围是 前倾斜平原
,

海拔在 一 之间
,

地势较

平坦
,

草场因过度放牧而遭破坏
。

年最高水温出现在 月
,

达 一 ℃
,

月末至 月初开

始进入冰期
,

至次年 月至 月初结束
,

冰下水温维持在一 ℃左右
,

年均水温为 一 ℃
。

该湖的形成及其变迁虽有较多的研究
,

但对它们的气象科学问题至今还研究得不多
,

许

协江等利用湖四周气候站的资料分析发现
,

一年四季均有湖陆风出现 ①
。

关于 湖陆风 的数值模拟研 究
,

在 国外开展 的很 多
。

例如
,

图
,

等
,

‘〕, ‘“,

等 , 〕, , 〕等采用静力学 中尺度数值模式对安大略

湖
、

密执安湖等世界著名的平原大湖泊的湖陆风进行了数值模拟
。

最近
,

我国的王浩和傅抱

璞针对小型湖泊提出一个非静力平衡中
一 夕尺度的数值模式

。

陈万隆等则建立了一个含植

被影响的湖陆风中
一

夕尺度数值模式
,

本文将利用这个模式对静稳的气象背景下青海湖的

湖陆风和温
、

湿度分布特征进行数值研究
。

模式与试验方案

模式简介

本模式为二维中
一

声尺度静力学数值模式
,

通过地面能量平衡方程将大气动力学模式与

① 许协江等 青海湖湖陆风气候分析 青海环境
, ,

·
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,
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,
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湖 泊 科 学 卷
一 一

土壤模式报合起来
,

植被参数化是在地面能量平衡方程中引入
。

大 气模式 以局地坐标系 二 , 犷 ,

表示
,

其中垂直坐标 与常用的垂直坐标 。之间

满足 勿 一 , ‘ ,

式中 一 尸 , , , , , 一
,

表示下边界气压 与模式顶气压
,
之差

。

在二维条件下
,

模式大气方程组为

已 沁
, , 。 ,

二尸一 一 丁 一 , 一 节广 , 、 ,
心绍 ’ 即

,

等浮 ,

“

击

加
击

,

,

, 犷少
一 了

,

而 介必 ” , 、

二一 一 一
口 州卜 、 产

力 以艺

, 乡
御

、,矛、,夕月,︸﹄
产‘、了火

“

击

, 夕 ,

一 于 曰 二 一『 即

皿
‘ ,

甜
、

护 〔戈甲
口芯

一一一一一一一一一一一一一一一
苏一贪甜一甜一甜阅一甜而一甜

夕一 扁介令 豁 厂

譬一
·。 “

·

,

式中
, 。

一扮一
“

一 丢 爵
,

。一 、
, ,

了表示柯氏参数
, “ 。

为普适气体常扎
’

表示虚温
,

代表位温
, , , ,

为水汽混合比
,

表示由于辐射所引起的嫡变化
,

和
,

表示雷诺应力作用项
, 。和 。分别表示热量和水汽的湍流扩散项

。

式中还利用了以下关

系 ‘ 一

舒
, , 一 , ‘ ,

夕一
瓮

, ,

一
, “

· ·

,
,

”一 尸 尸。 ,一“ 一 全 ”
, “ 一

·

·

一
,

其它符号同常用
。

方程组 一 共含有 个未知变量
,

即
, ,

于
,

爪叭 ,
, , , , 尸 , 。 和 , 故为

非闭合方程组
。

为了闭合和求解以上控制方程组
,

必须对揣流扩散项 和辐射加热项 进行

次网格参数化 大气边界层中垂直湍流扩散项 的参数化采用了 等提出的湍流动能

平衡改进方案
,

而辐射加热项 的参数化参照了 等的方案闭
。

土攘模式 采用的是 等提出的土壤温度 和容积湿容量 , 的预报方

程
,

即
、

,
夕‘、产︵匕甘

了‘、了几、打
, ,

打
, 、

氏叭 了 一 葱以万
互 立

‘

互 、 二 竺』

丽 一 、“ ” ‘ ,

式中氏 和 分别表示土壤的密度和 比热
,

而 氏吼则表示土壤容积热容量
, “表示土壤导热系

数
, ,

表示土壤水力扩散系数
, ,

为水分渗透系数 方程 和 是以 一组经验关系

来闭合求解的

模式的边界条件 上边界
,

和 口 均取为常值
,

夕二
, , ,大气侧边界取

周期性侧边界条件 土壤层下边界
,

和土壤水分势 护取为常数
。

地面
,

取
,

且满足水量平衡和热量平衡条件
,

即在晴天 无降水
、

径流 条件
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期 陈万生等 青海溯溯陆风的数值研究

下
,

土坡燕发盆 与土奥漫通量 贾 。达到平衡
,

则有

一 牙‘

而大气与土澳表面的能最文换达到平衡时有

, 。 一 甲 , 名 , 二一 , 二 。

黔 。
一 一 口匕

式中
, , 表示太阳短波净辐射

,

表示大气向下辐射
, 。 表示地面沮度

,

凡 为斯蒂芬
一

玻耳

兹曼常数
, ‘为灰体辐射系效 取

, 刀 和 分别表示潜热通量和感热通量
。

水面
,

用沮度和比漫的连续条件分别取代方程 和
,

且 ,

当地面有植被粗盖时则引入 。眼 植被参数对方程 和 进行修正
。

修正后的

土镶一植被层的感热 潜热 通最是由土坡与植冠层的感热 潜热 通量和植冠层与其上邻近

大气的感热 潜热 通量所组成闭

差分方案 采取有限差分格式
,

模式大气垂直方向对 乡均分成 层
,

模式顶取在

等压面上
。

对土坡模式深度坐标进行对数变换
,

即 哎二 恤 阳
,

然后将 右等分为

层
,

这里‘ , 。《 二《 加
。

时间差分取中央差分
,

空间差分取蛙跃格式
,

垂直治流

扩徽项采用 书眺
。‘。 格式

。

试脸方案

本文研究二维间题
,

轴取为东西向
。

设坐标原点位于 少 和 , 大约在湖

中心
,

通过此点的湖泊东西宽度为
。

水平格距取为
,

共取 个格点
,

第 至第

个格点表示东西向湖区
。

试脸中以 , 表示植被 , 盖度 它代表在单位水平地面面积中
,

植被阻挡太阳短波辐射到

达地面的程度
。

簇
,

指裸地
, , 二 表示地面完全被稠密植被硬盖图

。

考虑湖泊周

围有植被和裸地两种情况
,

土坡为沙质土
,

试验参数列于表 试验 日期选在水沮最高季节

的 月 日
,

并假定为晴天
、

无任何扰动系统影响
,

初始大气处于准静止状态 初始沮
、

湿度

魔线采用茫崖站 月份平均沮
、

湿度探空资料
,

初始风速如表 所示
,

并设初始气象要素场

为水平均匀
,

翻面水沮为 ℃
。

表 试脸地点参数和初始风邀

曲 了翻 改 诚 加 妞 脚目 勿 犯 脚 , 如

‘嘴‘‘分

积分从地方时 开始
,

时步取为 兔
,

共积分 板
。

每 加 用 点平滑公式对时间积

分结果平滑一次
。

结果分析

, 湘陆风的橄值模拟

据观侧
,

青海劫一年四季地面白天盛行湖风
,

夜间吹陆风
。

刚察站观侧到的岸边地面年
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平均风速为 二
,

江西沟站为 。

试验 表示没有植被的情况
。

计算结果均以地方时 表示
。

图 为青海湖四周没有

植被时正午 和 评 的分布 由图清楚看出
,

白天湖区出现明显的湖风环流
,

最

大水平风速出现在 多米高度上
,

正午达 腼
,

湖面上方为下沉运动区
,

最大下沉速度达

一
。

夜间 图略 则出现陆风环流
,

午夜最大水平风速可达
,

湖面上方的上升

运动在 以下 若以 为分量粗略判断
,

青海湖 月湖陆风环流的厚度约为
。

试 八 二
刃 州闭

、夕砒﹄翻叭
, 、

⋯
夕,一,‘

,,‘,、
‘

、 尹

口一,

犯
山峪日阅

扔网

卜
一 湖泊 一州

‘ ’” ,
, ,

湖泊 一刊 。七 〕

图 育海湖 月 日正午湖岸无植被饭盖 。 。 的水平风速 实线表示西风
,

成线代表

东风 和垂直速度 实线表示上升运动
,

虚线为 卜沉运动 的垂直剖面图

加汤

喇加诩 成 七扣目 卯 ‘ 。

回姗
以加 姗 加 因 。 已 加

冈 吐 吐 加 ‘ 欧 以 『 ,

,

图 显示湖岸有植被覆盖 时的流场
。

由图 与图 相 比看出
,

正午有植被覆

盖时的湖风 比无植被时减少
,

最大下沉速度减小 但是
,

夜问最大水平风速

和最大上升运动分别比无植被时增大 和 左右 图略
。

这是容易理解的
。

因为白

天牧草阻挡部分太阳短波辐射到达地面
,

部分净辐射消耗在植物蒸腾上
,

致使湖岸 内

地面水平温度梯度比裸地湖岸减少约 图
,

所以湖风减弱 而在夜间
,

由于有植被的湖

岸白天土坡获得的太阳短波辐射比裸地湖岸土集要少
,

故夜间土坡温度较低
,

湖陆表面温差

较大
,

以致陆风比无植被情况有所增强

另外
,

由上述二图的 分量看出
,

在 高度以下其垂直分布出现 个极大值
,

但速度

都低于地转风 显然
,

这种低空急流是由下垫面非均匀热力强度作用的周期性变化引起的
。

这种现象与均匀边界的低空急流不同
,

后者仅在夜间出现
,

并可超过地转风
,

常以惯性振荡

理论加以解释 〕

许协江等
。

青海湖潮陆风气候分析 青海环境
, ,
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期 陈万隆等 青梅溯翻陆风的数值研究

试 , 趁习日比丫

、、‘矛

、‘

了

尹一 一 一

‘‘

的神翎的沁功刀叨场的月

耳

奋 , , 】忍 解
卜一 湘拍 一闷双 。切

‘ 扭 胜 麟
卜一 湘泊 州

, ‘, 玩

图 青海湖湖岸植被扭盖度为 。 二 的水平风速 和垂直速度 砰 的例面图

址
·

如 地
,

加‘如 犷

草

加

一
夕杯

— 袱
扁

‘

一一 ‘ , 一 、, 内‘户口 , 户 一 一一一

州州 , 两月户叫甲曰州 , 二 ——

一一
名吞

一
一

叫叫 目 一

一一卜卜一石二二一一替乡份一月二二二
一一 一

一
浏均州月 , 峭洲户州一

非非
扮一州州

,, 讲一 , 些士二二州州
广广一一一一尸巡犷一 ,一一 一

一
舀

一
一一

,, 一 一 一一川一一一一

一一一
阳肠 阳 冲甲助甲一 孟 , 叨一一尹 一一一一一月 声一一

一一一
一 ,

一一

卜卜一一一

一
、

向 卜一 泊 一闷 ‘ 物

图 青海溯 月 日正午的沮度 仅 分布

纬 ,

珍 峨允目 洲沈蜘 时‘ 伴 哄
, 人 名仙

, 。 , 勿幼目 吐七

如
‘ , 抽 吐 喇书以以沁 。。 叨

, , 日

,
·

冷
、

热岛和湿岛的橄位模拟

夏季白天
,

湖泊获得的净辐射大部分用于水面燕发上
。

因此
,

湖面近地层空气及水体增

温很慢
,

相反湖岸上获得的净辐射主要用于加热土堆和近地层空气
,

结果水面沮度低于陆面

温度
,

于是湖泊相对于陆地便形成一冷岛 而夜间因陆地辐射冷却快
,

陆面沮度低于期面温
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溯 泊 科 学 卷

度
,

结果在湖面上形成一热岛
。

图 已清晰反映出冷岛的特征
,

即不论湖岸有无植被祖盖
,

正

午湖面温度比陆面低 左右
,

且陆地上温度垂直分布呈超绝热递减率
,

湖面上大气层结

为近中性 夜间 图略 湖面沮度比陆面高好几度
,

且水面上大气层结呈现为弱不稳定状态
,

而陆地上变为稳定层结
。

图 还表明
,

冷 热 岛的热力扰动高度
,

无植被时可达 左右
,

而在有植被情况下仅

达到 阮 附近
,

从水平梯度来看
,

正如上节所述
,

白天 正午 裸地情况下湖岸附近近地面

温度水平梯度大于有植被筱盖的情况
,

夜间 图略 则小于后者
。

干早和半干早气候区
,

在没有大尺度水汽平流条件下
,

湖泊便是主要的水汽探地 , 在空

气比湿的空间分布上湖区表现出湿岛的特征
,

即 比湿由湖区向外逐渐递减
。

青海沏白天和夜

间均为湿岛
,

尤其在夜间
,

湿岛特征更为明显
。

图 弓表示湖岸有植被筱盖
、

初始大气处于准静

止状态条件的比湿空间分布
。

白天因湖泊四周的泌流交换强烈
、

比湿等值线呈扁平状
,

夜间

湍流因受到逆温层结的抑制
,

水汽主要藉助垂直运动向上输送
,

所以 比湿等值线呈向上递减

的湿舌状
。

当湖岸没有植被时
,

比湿空间分布形状大致与上述有植被情况类似
,

所不同的是

裸地上 比湿的水平梯度要比有植被彼盖条件下大 图略
,

图 还说明
,

湖泊湿岛的垂直扰动

可达到 收 , 的高度
,

远远超过了冷 热 岛的热力扰动厚度
。

这是干早和半干早气候区非均

匀湿边界层的重要恃征
。

姗卜 淤
’”

犷一
’

丫
’

叮
, ”口
息 一

”。

口
”’

遥 卜

血 吸 加

一
叮《

一一 、

攀衬口 、

”粗

‘ , 盆

卜一
舀

幼泊一一傀 二 山
, 吕

泊一叫
, 玩 ,

图 弓 青海溯湖岸有植被 二 时 月 日正午
、

午夜空气比湿 , 龟八幼分布
地

·

刁 ”口侧明

别加。 ’ , 伴幼右 吻 盛犷 , 始八 时
加 幽 豆摊 吧 ,

以 讥 龟

讨论与小结

目前
,

尚缺少青海湖大气边界层的观猫资料
,

因此对于上述数值计算结果还无法用实测

资料加以验证
。

但是从定性上看
,

这些计算结果
,

尤其是在有植被彼盖 二 的情况下
,
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类似于苏从先等 ’〕在戈壁滩的绿洲上所砚侧到的冷 热 岛和湿岛的事实 从沮度分布的模

拟来看
,

无论有植被还是没有植被祖盖时
,

陆地贴地气沮正午达到或超过 ℃
,

这比高原

季实际气沮偏高了几度
。

其中没有植被的陆地气沮比有植被的情况更离
,

说明考虑植被的模

拟效果比不考虑植被要好
。

贴地层气沮模徽偏高的主要原因
,

是由于本模式垂直分拼率较

低
,

第二层高度约为
,

此高度以下的气很等值线是由第一层地面沮度与第二层气握内擂

得到的
,

故贴地层气沮受地面沮度影响的权重自然加大了
。

另外
,

由于初始场投有引人平流

作用
,

易造成溯岸垂直速度等值线呈陡直形状
,

且翔陆空气比湿梯度偏大
。

本计算采用周期

性侧边界条件
,

看来对结果也会造成一定影响
。

以上问翅都有待进一步研究解决
。

如上所述
,

本模式的计算结果能较好地重现高原湖泊的局地环流
。

季数值试验表明
,

高原上水陆表面的热力差异是驭动青海翻翻陆风的最重要的因素
,

白天朔面为冷岛
,

夜间则

为热岛
。

湖岸植被硬盖的作用是通过调整下垫面的热最平衡及由此改变水陆的沮
、

很度差

异
,

来对湖陆局地环流施加影响 稀琉植被筱盖 可使白天湖风减弱和夜间陆风有

所增张
,

并使湖岸空气比湿的水平梯度减小
。

考虑有植被硬盖比不考虑植被 , 盖时能改进沮

度分布的模拟
。

致谢 范建华博士为本研宪提拱 了有关资朴
,

蔺永扭硕士协助调试模式
,

展堪民研宪

员对本工作提出宝 金见
,

在此一并致谢
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