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巢湖对冬季陆面辐射和热量过程的影响

于 强 陆 佩 玲
南京大学大气科学系

,

南京 中国科学院上海植物生理研究所
,

上海 。。。

提要 从物理气候学的观点出发
,

分析了湖泊对水体和陆地辐射平衡和热量平衡各分

量的影响
。

以巢湖地 区冬季观测资料为例
,

揭示 了在晴稳天气湖陆风环流对陆面显热输送的

影响
,

以及在冷平流天气
,

湖泊对上下风方陆面显热输送的影响
。

关镇词 辐射平衡 热量平衡 巢湖

前言

湖泊与陆地辐射平衡和热量平衡的差异是湖泊气候形成的物理基础
。

由于水体和土壤

热力特性不同
,

湖泊和周围陆地之间存在明显的温度梯度
、

气压梯度和湖陆风环流
。

同时湖

陆风对下垫面辐射收支
、

热量收支有反馈作用
。

因而研究湖泊气候形成机制
,

应揭示湖泊能

量收支和热量收支时空变化特征和湖泊对陆面过程的影响
。

关于湖泊气候的研究
,

首推五大湖地区的 计划
。

测定了安大略湖

的能量平衡各分量并分析了它 们的特征〔’」
。

研究了湖的热量收支
,

认为蒸发热损失和

净辐射通量是两个最大的热量收支因子
,

反射辐射和显热损失是次重要因子阴
。

湖泊的热量

收支还 依赖于大气候背景
。

德国 对两个湖的研究认为
,

写的吸收太阳辐射热量

用于蒸发
,

显热通量占
,

有效辐射为 习
。

美国 对 内华达干旱 区

湖的研究认为 湖水年能量收支受制于净辐射和蒸发因子
,

的辐射能用于蒸发
。

显热通

量和 潜 热通 量有 季节 变化
,

潜 热通 量在秋季达最大
,

显热通 量 在冬 季达最大川
。

也有类似结论川
。

巢湖位于江淮流域
,

面积约
, ,

为我国五大淡水湖之一
。

周围地势平坦
,

湖东南部

有一小部分丘陵
。

南岸呈弧形
,

形状 为凹字型
。

本文根据 年冬季在巢 湖的小气候观测资料
,

分析在不同天气条件下湖泊对陆面能

量收支过程的影响
。

研究和计算方法

观测设计

在巢湖共设 个测点 北岸边塘西
,

离岸 处 南岸边槐林
,

离岸 处 南岸边水

联系地址 中国科学院上海植物生理研究所
,

邮政编码 。。
。

收稿 日期 一 一 接受日期 , 一 一 。一

作者简介 于强
,

男 年生
,

助理研究员
。

年在南京大学大气科学系获博士学位
。

主要从事小气候和植物生

理生态研究 已发表
“

辐射 日总 的最热坡度解析模式及其全球分布规律
”
等论文
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面测点 南岸海如
,

离岸 处
。

观测时间是 年 月 日 年 月 日
。

在各测点
,

一般天气都作了常规气

象观测
,

在典型的冷平流型和辐射型天气
,

还进行了 一 逐时南北岸和近南岸水

面上的气温
、

风速
、

湿度和地温的梯度观测
。

地温梯度为
、 、 、 、 ,

气温等为
、

,

使用常规气象仪器
。

计算方法

吸收太 阳辐射 下垫面吸收的太阳辐射 一
,

根据 的经验公式计算川

一 一 一 一 罗 士
· 一 “

·

’“ ,

式中
, 。

为太阳常数
, 亡 是下垫面附近水汽压

,

是太阳高度角
,

是反射率
,

由实测给出
。

巢

湖冬季干燥地面的反射率上
、

下午为
,

正午前后 为
,

水面上为
。

辐射平衡

下垫面的长波辐射 根据斯蒂芬一波尔滋曼定律计算

而了号

式 中
, 。 为斯蒂芬一波尔滋 曼常数

,

’ 为下垫面温度
,

为下垫面放射率
,

据文献 〔 〕
,

水面

丙
,

干燥地面 乡。 。

大气逆辐射

民叮泛

式中
,

为近地层 处气温
,

民 为大气辐射放射率
,

在无云条件下
,

可用 竹

的经验公式计算

戈
,

几 ’ ’

式中
,

‘ 为空气水汽压

辐射平衡

一 一 一

显热通量
、

潜热通童和下垫面 热通量 下垫面的显热能量公式为图

一 川 ’从一 了
’

式中
,

为空气密度
,

为定压 比热
, 、 。

分别为 处风速
、

温度
,

,
’ ,

为下垫面温度
, 。 为

显热交换系数
,

其值依赖于大气稳定度
。

据研究
,

对中性层结
,

在 高度
,

一 只
一

对稳定层结
,

一

对不稳定层结 一
,

。 。 ‘ , , 、 , 。 。 , , 。
、 。 。

” , 、
「 竺 一

,

一 一 “
·

一 一

其中
,

为中性层结条件下的
,

为里查逊数
。

潜热通量计算采用湍流输送法〔, ‘

若
, 一 二 一 ,

〔 〕
,

其中
, 。

为卡曼常数
, 、

表示高度和风速
,

为气压
。
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下垫面热通量采用剩余法计算
,

即
二

一 一 一

结果分析

湖泊对下垫面辐射平衡的影响
。 。

湖泊气候的形成首先是由水体与陆地本身的下垫面特性决定的
。

水体是一种特殊的下

垫面
,

它的辐射特征 辐射
、

透射
、

吸收
、

反射能力 和热力特征都与陆地显著不同
,

造成水面

上的辐射平衡和热量收支各分量的变化与陆地上有明显差异
。

在一次辐射型天气
,

观测到的巢湖南岸的基本小气候要素及其梯度
。

在实测的基础上
,

进一步研究了湖泊的辐射平衡和热量平衡
。

水休和 陆面吸收 太 阳辐射的 差异 以巢湖 年 月 日的辐射型天气 ①为例
,

由于水面反射率远 比地面反射率小
,

水体的吸收辐射全天都大于地面 图
。

在早晨和傍

晚
,

太阳辐射强度较小
,

水体和陆面的吸收辐射差异不大 从上午到下午
,

水体和陆面的吸收

辐射差异较大
,

大致在 一 之间
。

从相对值来说
,

水体吸收太阳辐射高于地面

左右
。

这种差异与太阳辐射强度和下垫面反射率的 日变化有关
。

厂斗
亡

一

又二二二二

绷。

︵飞、沙︶训国摄毕

一 、璐

时间

吸收太阳幅射 丑 辐射平衡

《下标 甲 为水体
,

为陆心

有效辐射

图 晴天水体与陆地辐射 平衡各分量的 变化‘染湖
,

年 月 日

一

, ,

水 休和 陆地有效辐射的差异 地面与水面的有效辐射差异主要取决于两者的温度

差异
,

而大气逆辐射的差异相对较小
。

因为对于相邻的陆面和水面
,

其上方的气温差异小于

水温与地温差异
。

从图 可见
,

早晨和傍晚水面上的有效辐射大于地面
,

而白天地面的有效

辐射大于水面
,

这主要取决于水温和地温的 日变化差异
。

水面有效辐射 日变化缓和
,

大致维

① 高气压控制下的峭稳天气 称为辐射型天气
。
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持在
· · , ,

而地面则在
·

一
,

范围内变化
。

在研究安大

略湖时也有类似的结论仁”〕。

同时
,

从相对值来看
,

巢湖辐射型天气水面有效辐射在早晨和傍

晚高于地面 左右
,

而在正午前后地面有效辐射高于水面 左右
。

湖泊还造成了离岸不同距离的陆面上有效辐射的差异
。

由于近岸处受水体影响大
,

地温

日变化缓和
,

因而 白天离岸较远处有效辐射较大
,

晚上则较小 图略
。

水休与法地辐射平衡的 差异 两相邻地段的辐射 平衡差异主要取决于两地段的下

垫面反射率
、

温度的差异
。

水面和陆面辐射平衡差异的特点是 白天水体辐射平衡大于地面
,

而早晨和傍晚则相反
。

从图 可见
,

在 白天 左右
,

由于水体吸收太阳辐射较

大
,

且水温较地温低
,

有效辐射较小
,

故水体的辐射平衡大于地面
,

约高
, ,

占水

体辐射平衡的 环
,

且都是方向向下为正值
。

而在早晨或傍晚
,

太阳辐射很小或为

零
,

且 水温 高 于 地 温
,

水体有 效 辐射 大 于 地 面
,

故 水 体 辐 射平衡 小 于 地 面
,

约 低

耐
,

占水体辐射平衡的 左右
。

也就是说
,

水体白天净吸收的辐射能多于陆面
,

晚上

净释放的辐射能也多于陆面
。

湖泊对陆面过程的影响

地面的显热输送
、

潜热输送和土壤热传输是陆面过程的重要 内容
。

受湖泊影响
,

距湖不

同位置陆面过程有显著差异
。

湖面 和 陆面 显 热通量的 差异 显热通量的大小和方向取决于下垫面的温度与气温

之差和风速
。

湖面和陆面上显热通量的差异同水温和地温差有很大关系
。

且不同天气类型

又有差异
。

在辐射型天气 图
,

白天水面上的显热通量远小于地面
,

约低
,

且中午前后

由于气温较高
,

水面上的感热通量出现方向向下的情况
。

据观测
,

该天 时和 的

水温比气温低 左右
,

比地温低 左右
。

白天地面的感热通量向上
。

早晨和傍晚
,

水面

的显热通量大于地面
,

约高 一
,

且方向向上
,

而地面显热通量向下
。

在冷平流型天气 图
,

显热通量的变化规律与辐射型天气相似
。

所不同的是
,

由于气

温较低
,

水面上的显热通量全天都是向上的
。

湖泊对上下 风方法面 显 热通量的 影响 在冷平流型天气
,

白天南岸 下风方 显热通

量大于北岸 上风方 约
,

晚上相反
,

下风方显热通量 比北岸约低 一
,

且显热通量 日变化大于上风方 图
。

由于 白天水体起降温作用
,

所以白天上风方气温大于

下风方气温
,

使上风方地一气温差小于下风方
,

且下风方风速较大
,

故其显热通量大
。

晚上水

体起增温作用
,

下风方气温高于上风方
,

故下风方地一气温差小 为负值
,

显热通量小于上风

方
,

即向下的显热输送大于上风方
。

湖泊对南岸不 同距 离处陆面 显热通量的影响 在一般晴天
,

白天南岸边的显热通量

大于离岸 处
,

约高
, ,

早晨和夜晚则相反
,

南岸边 比离岸 处低约 一

, 图
。

这是因为白天存在明显的湖风环流
,

岸边的气温低于离岸较远处
,

岸边地

气温差较大
,

从而加强了岸边地面向空气的显热输送
。

在早晨和夜晚
,

由于岸边受陆风环流

的作用较强
,

气温高于离岸较远处
,

使向下的显热输送较大
,

也就是说显热通量小于离岸较

远处 向上为正
。

、 · 、

叫
、

都分别证实 在 白天显热通量随
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一

尸尹产

一一一、
沪归 、

、
、

一
、

陆面

水面

‘

、、、

︸一洲﹃,皿

, 沪一一一 、
夕 , 、

, 、
、

、
、、

口八月
产匕

口产了

‘

、‘

、一

、一

了夕、﹄

、曰
、一

如︵日亏︶翻阅簇叫

卜
一 。

卜
一吮

、 一

时间

图 晴天有冷平流 和无冷平流 影响的湖面与陆面

显热通量 日变化 巢湖
,

年 月
,

一 日

, ,

尹
’

、
,

’

、

一

、

、、 —
北岸边

一
·

一 一 南岸边

·

、、

、、 一一一
‘

︵, 任是喇用狡叫

,
沪产

一

时间

—
’

、 一一

、
·

,
·

, , 己

图
·

冷平流型 天气湖泊上下风方显热通量的 日变化 巢湖
,

年 月 日

, ,

着离岸距离的增加而减少
,

湖风带来的冷平流增大了岸边的显热通量 明
。

不仅如此
,

在晚上

由于陆风环流的作用
,

离岸越近显热通量越小
,

即向下的显热输送越大
。
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南岸

南岸 ,

水面

入飞、
︸一

、︸一︸一︸︸
︸︸一︸‘︸,

子

︵冬︸绷暇疾叫

自尹

。 一乡
, 场

一
·

一
。

一 一 ⋯

时间伪

湖泊南岸不同距离处显热通量的 日变化 巢湖
,

年 月 日

, 短 ,

图

尹一 , 、

了 、、

夕 ,

、、

尸一 、、 、

—
南岸边

一 南岸

一

一

、 一一一一一

户‘渗︶相用疾算

一 ,

加‘ ‘一一‘一 “一一‘ “
‘

时间伍

图 距湖不同距离处 土壤热通量的 日变化 巢湖
,

年 月 日
, ,

湖 面 与法面潜热通量的 差异 地面潜热通量除与大气温湿风特征有关外
,

还与土壤

湿度有很大关系
。

在本文研究的时段内
,

土壤较干燥
,

地面潜热通量较小
。

基本规律是水面

上潜热通量全天均大于陆地
,

且方向向上 陆面潜热通量白天向上
,

晚上向下 图略
。

湖泊对离岸不 同距 离处土壤热通量的 影响 在巢湖南岸不同距离处
,

由于湖陆风的

影响
,

土壤热通量有很大差异
。

图 可见
,

白天 由于岸边的显热通量大于离岸较远处
,

因而岸

边的辐射平衡用于加热土壤的热量小于离岸较远处
,

即白天岸边土壤热通量较小
。

在傍晚和

夜间
,

岸边气温较高
,

空气 向土壤的显热输送大于离岸较远处
,

使岸边的土壤不会损失太多
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的热量
,

即土壤向上的热通量在岸边较小
。

结论

湖泊与陆地物理特性的差异是湖泊气候形成的根本原因
。

湖泊不但具有独特的能量收

支过程
,

而且还影响周围陆面的辐射平衡和热量平衡过程
。

这种影响随季节和天气类型改

变
。

在本文讨论的冬季巢湖地区
,

有如下主要特点

白天水体吸收太阳辐射较多
,

且水温低于地温
,

有效辐射较小
,

水体辐射平衡大于

地面
。

夜间水温高于地温
,

水体有效辐射大于地面
,

辐射平衡小于地面
。

在辐射型天气
,

白天水面上显热通量远小于地面
,

且方向可以向下
。

夜晚水面的显

热通量大于地面
。

水面为向上
,

地面为向下
。

白天湖风环流加强 了岸边地面向空气的显热输

送
。

夜间陆风环流使岸边气温高于离岸较远处
,

从而使岸边向下的显热输送增大
。

在冷平流天气
,

白天水体起降温作用
,

下风方气温低于上风方
,

其显热通量较大
。

夜

间水体起增温作用
,

下风方气温高于上风方
,

其显热通量较小
,

即向地面的输送较强
。

白天在岸边
,

辐射平衡用 于加热土壤的热量小于离岸较远处 夜间岸边气温较高
,

大气向土壤的显热输送较大
,

土壤向上的热损失较小
。
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