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青海湖热力状况的模拟与未来情景之研究 
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提 要 运用基于湖泊热量收支与湍流扩散的湖泊热力学模型摸拟了青海湖近 30年来湖 

水热力状况．内容包括湖泊水面温度·温度沿深度的垂直分布 i冬季结冰与融_眯的起连时问．冰盖 

厚度·积雪探度与天数等．在此基础上，运用 4十GCMs模型输出的CO 倍增情景下谚地区的 蝇 

悯  

M F／ 关键词 青海湖 热力模拟 未来情景 GcM 1 
分类号 P343 P34l ／ 一 ’ 

青海湖是我国最大的内陆湖泊．自本世纪初以来．该湖水面急剧下降．湖泊显著收缩 。，槲 

估算 平均每年下降约 10cm+面积收缩达 7kin。 进一步通过湖泊水量平衡的研究发现．青海 

湖近年来的水位下降与湖面积收缩主要是气候变化造成的．人类活动的影响井不是主要的 1 

而在未来 CO 加倍的情景下．可以预计青海湖地区的入湖径流量将随降水的增加而上升．但 

湖面蒸发量却将因气温升高而加大 ]．因此．湖泊水位的变化取决于未来该地区水、热条件的 

组合情况而定 

尽管近年来对青海湖在水文、气象、生态环境等方面做了许多研究工作 。。 ，『旦对湖泊热 

力状况的研究甚少．在国内．有关湖泊热力状况的研究都偏于湖泊水面蒸发疗面．研究 手段 

水文实验辅以经验公式为主，研究对象基本上是以浅水湖泊为主 从这个意义上讲．车次研究 

是有关深水湖泊热力状况研究的首次尝试， 

l 模型的建立 

模型的构造分成二部分．一部分是用于非冰冻期，另一部分是用于冰冻期．用于非冰冻朗 

的湖泊热力模型是基于一维湍流扩散模型来构造的⋯ ．亦即： 

a T
一  A(z + (z．f)]罾}+ 击—aEt—n A(Z)] ⋯ 

其中．了1是水温(C)．f是时间(d)．Z是深度(m)．A(z)是相应于深度为z处的湖面积(km!)．̂ ． 

为分子交换系数( ／d)．k(z．t)是湍流扩散系数( 。／d)．C 是水体的比热[J／(m ·( )]．中齄 

热源项(W／m )．太阳辐射进入水体后．按指数衰减 ： 

中 一 (1一 )Q e (2) 

口是水表面辐射吸收率． 是衰减系数．Q 是到达水表面净短波辐射．z是深度．在水表面．把热 

量平衡作为方程(1)的边界条件．于是(1)式就化为； 

震嘉8蒿冀羔摹专 4g錾： 器嘉暑首 翼 蔫 霉诂 ，男． 。 年生．陴士 研究鼠 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


湖 泊 科 学 

+ k(Z，f)] =Q + —L。±Q ± Q̂ (3) 

式中．L，是大气向下净长波辐射，L 是水体表面向上的长波辐射．Q 是潜热通量．Q 是感热通 

量．右端各项单位均为W／m ．在湖水底部 ．假定水～土之间没有热量交换．于是(1)在下边界 

上化为： 

[ +k(Z．f)] ；n ’ (4) 

为了计算湍流扩散的热量输送，这里选用 Hm~clerson—Sel&rs的方法 ．即： 

五(z)= (K一 rz／P0)e 广(1+ 37R )一 (5) 

其中也  是 Kar~nan常数(0．4)．P 为该地区的气压． ，是水面摩擦速率．由下式估计： 

： 1．2× l0一U! (6) 

u：为 2m处的风速．K 为与纬度有关的 Ekman流的参数，由下式决定： 

K1— 6．6(s|n ) U2 (7) 

其中 为所在地的纬度．而 R为 Rk'hard数．由下式给出0 ： 

R．： 土  丝  【8) 

其中Ⅳ 为Bruin—Valsala频数。即： 

N ： [一g／p(ap／az)]“ 

而水密度 P可由与温度的关系式估计 ： 

p一 (1— 1．9549× 10 1T。一 227{。。拈)× 10 (9) 

n 为水温(K)．由于青海湖海拔较高．考虑用气压资料对短波人辐射进行修改【 ： 

Q= exp (1一IL／Pa )] (10) 

式中．Q。为海平面上的短波辐射通量，Pa、Pa。分别为某高度上的大气压和海平面上的大气 

压．“为经验系数，取为 0．55．水面蒸发由彭曼公式计算： 

E 一 Ⅱ( 一 )(1+ bU2) (11) 

式中．E为蒸发量，尻、E 分别为饱和水气压和实际水气压．u 为地表面上 2m处的风速+系数 

“、 由最靠近的测站的观测资料确定．取为 0．17和 0．75 ．E。通过下式计算““； 

E — pexp(13．3185T。一 l、9760 0．6445Tj 0．12997’。 ) (12) 

式中．T 一lf一(373．1 5／( +273))． 为表面温度． 

在冬季．由于湖泊水面结冰．其物理状况与非结冰期完垒不同．故而引入与非结冰期不同 

的模型结构、根据 De Bruin和We,~els的工作．冰盖厚度与冰层的热量收支之间有如下关 

系 I6_： 

警一c 一c Ⅲ̂ 
式中．G为单位面积时间内的热量收支总量．Q。．为水传人冰的热通量． 为水的密度． 为结 

冰或融冰潜热，E为蒸发通量．G由下式确定： 

G： Q— Q，一 kE= Q + A ( — ) (14) 

式中．Q为太阳总辐射． 为假想的平衡温度，由下式给出： 
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= + Q ／A， (I 5) 

A 与大气层积稳定状况有关，由下式确定0 ： 

．
f4 aT．． 十2．5Ulo 当 < 

14E d a+2．5U 。[1-9 l0( —TD／UIC,2]-／ 当7 >T f1 6) 

表面温度 的计算式为： 
 ̂

= Ts+(A，})( Ts—Q．／A) (17 

n 为凝结点． 由下式确定： 。． 

1／A；； 1／A；+ h．／k, (i8) 

h，和 岛分别为冰厚及冰的热传导率．Q．为进入冰鏖的辐射量．约等于净辐射Q 的 75％．由此． 

可导．出表面温度和冰厚的计算式如下[“ ： 

警一  ̂( —TA—Q (L9) 
其中，当 < ，时为结冰过程，当T =Tz时为消融过程． 

在结冰期．降雪将在冰面上积淀下来．并在气候转暖时，又先于冰盖层而融解．因此 ．如： 

积雪与冰盖层看作二个不同导热系数的物质层，式(18)可以改写成： 

1／A,一 l／A，+ 也／k,+h，／ ， (20) 

式中．h．为积雪深，k 为积雪的导热系数可由经验公式来确定 “ ： 

k 兰 3．10-6 (21) 

为积雪密度，与积雪埋深和积雪天数有关．假定 R 为从第一次降雪开始之后的第 天的降 

雪量， 为相应第 天时的积雪密度。则积雪深度为； 

h = 暑 ／P, <22) 
— l 

} 1 

彳是 h ／k = 乏h l兰 乏R ／ pi、 t231 

其中，第 j天的积雪密度 ．一般而言，随时间而增大(积雪压实)．而开始时新鲜积雪的密度为 

90kg／m ，逐渐增加，最大至冰的密度 900kg／m ．其计算式写成。 ： 

一 90+ 0．5( 一 ) (25) 

． 意义同前，由此，即可估计雪面与冰面、水面与冰面两个界面上的热量收支．并进而模拟积 

雪与冰盖的增长与消融情况． 

整个模型在应用于青海湖时把青海湖按水深舒成 Im厚的水屡若干层．初始时温度的垂 

直分布是假设的．因此对第一年的模拟重复两次，以消除初始值的影响．对每层均进行上述热 

量收支的计算与湍流扩散的计算以及由水密度而得出的水体纵向交换，即可得到逐层的水温 

分布，即水温沿深度的分布． 

2 模拟结果分析 

利用青海湖刚察站 1958年至 1984年共 27年的实测气温、降水、湿度、云量和风速资料输 

入该模型，即可得到湖面(冰面)温度、冰盖与积雪过程和湖泊水温的垂向分布(图 1、图 2)．从 

图中可以看出水面温度与气温几乎是同步的，年最高水温大约在 2O一25C左右，略高于月平 
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均气温．而冰盖起始时间大约为每年的 12月中旬．至次年 4月下旬．冰盖时间约 l33d．占全年 

的三分之一之多．平均最大冰厚为 0．76m．而积雪持续天数较冰盖时问略少．约 13ld．但平均 

最大积雪仅为35ram．从一年四季湖泊水温沿深度的变化情况来看．春季(4月 15日)表层水温 

在 0 c．原因是此时多数年份尚未完全解冻．但水温在大部分深度上部接近于 4c．说明水津内 

温度均匀单一：在冬季表层温度为冰面温度．远远低于 0 C，但在冰水界面处．温度为0C．此处 

的深度即为冰盖的厚度．向下水温迅速增至 4C．直至湖底．迹即为逆温层；在夏季．从丧层向 

下至 4．5m处．为一均匀混合层．水温垂直梯度变化很小，从4．5m处至水深 lOm处．为一过渡 

层．温度沿深度变化很大．此即通常讲的温跃层．在 lore以下．水温在 4—5c之闻．垂向变化率 

趋于零；在秋季(1O月 1 5日)，从水面至水下8m处．为一混合层．显然．这一混合层的厚度远比 

夏季大．在 8—12m处．为一温跃层 ．与夏季相比．厚度大致相当．坦深度加大．12m以下为水温 

在 4⋯5 C的均匀层(图 1)．以上模拟结果仍有待实测资料验证．但从现有的少许赘料⋯ 来看． 

或与其他深水湖的调查结果(如抚仙湖) 相对照．结果大致是可信的． 
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散 m) g~R-(m) *自温 c) 扭瘟

{Wf

辐射

m2) 删  

。  竺。昌宝宝： 鲁言。占譬8 。营誉蓉 。营砉 § 鲁言。占譬 

圈 2 青海澜地区的温度、辐射因子与模拟的承面温度、冰盖和积雪过程 

Fig．2 The air temperature and radiative fluxs and the simulated water su faoe temperature 

the thickness and duration 0f ice and ShOW cover during l958 1984 in Qinghni Lake 

3 未来情景之研究 

尽管上述模拟模型未经实测资料验证，作为一个应用实例，仍可 用来评估未来湖泊的热 

力状况的变化幅度．作者曾利用 4个 GCMs模型输出的未来 CO：加倍情景下青海湖地区的气 

候变化情况，评估了青海湖水量收支与水位的变化 ]．这里同样利用这 4个GCMs模型输出的 

CO：加倍情景下的湖区气候参数．驱动上述模型得到湖泊热力状况变化情况．连同敏感性分析 

结果一起列于表 1． 

从表中可看出．在气温变化 lC时 水面温度变化并不大 约 0．7c立右。而冰盖厚度及泳 

封的时间将发生变化 冰盖厚度变化平均约 7—8cm．冰盖时间约 8 9天．对积雪深的影响也 

较为显著．平均约6 7mm．但云量与降水变化对湖水热力状况的影响远不及温度显著．由f 4 

个GCMs模拟的CO：加倍情景下 该地区气温将升高 3～5 C．降水将增加 5 3O 不等． 

誊 8 8 窖  曩 毒  ̂ 8  譬  
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表 l 青海湖水面温度、冰厚、耐(冻 曰数与积雪棘度等因子的敏感性分析与未来 CO：倍增时的变化 

Tab．1 "Fh n slt㈩ity tudy and the furu bange with the doubli”g CO 2。f th m ter s㈣ fa e remp mtIIrc 

th thickness of ice al',d,~now·the duration of ice and sllow in Qinghfi Lake 

因而，在此情景下·青海湖水温将增加 1．3—2．3 c不等．冰封天数将减少 22天至 56天不等， 

但对积雪深度影响不大，除OSU模型外，其他模型预测几乎没什么变化．原因是气温升高的同 

时一降水亦相应增加，使冰上最大积雪深度能够与现在的水平持平． 

4 结语 

运用水体湍流扩散理论与湖泊热量收支方程相结台来模拟深水湖泊内部的热力结构及随 

季节的变化情况是本项研究的初步尝试．湖泊热力特性及其随季节的变化同湖泊生态系统内 

部诸多生物、物理 、化学等过程密切相关．是水域生态系统的动力源泉．上述模拟研究的意义还 

在于把传统意义上的湖泊调查工作的内容上升到物理过程的描述与模拟上．这是一个迄今仍 

被许多人所忽视的领域． 。 

虽然本次模拟结果尚待更进一步的验证分析．但从初步的结果比较来看，该模拟结果大致 

能反映深水湖泊内部的温度场状况．特别是有关温跃层的深度、厚度及不同季节里的变化与深 

水湖泊(如抚仙湘等)的实测结果可以相对照．相比较而言，积雪与冰冻的模拟较之湖水温度场 

的模拟简略些，但同样由于缺乏资料，亦难以对模拟结果进行更深入的评估． 

未来因cOz增加而造成的全球气温升高无疑对全球水域生态系统将产生复杂而深刻的 

影响·湖泊水域生态系统亦不例外．而作为水域生态系统的动力源泉的热力状况将直接受全球 

变化的影响．这里，作为上述模拟的一个应用实例，把 GCMs模拟得到的 CO。倍增情景下青海 

湖地区的降水、温度等的变化幅度输入该模型，得到一个有关湖泊热力状况变化幅度的评估． 

从结果来看，因CO：倍增该地区降水、气温均将升高，从而湖泊水面温度亦将升商．湖泊冰封 

天数与冰厚亦将减少．但积雪深度可以与过去持平． 

致谢 研究过程中得到j S、P．Harrison，S．W．Hostetler，3uri Vassiljev的帮助和指导． 

在此一并致谢、 
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The Simul ation of Thermal Properties of Qinghai Lake 

and the Potential Change in the Future 

Qin Boqiang 
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Abstract 

Based on the take energy budget and lake eddy diffusion equation，the take thermal model 

was constructed and used in the simulation of thermal properties of Qinghai Lake．the largest 

~line and deep Iake in China．The simulated iterns include the water surface temperature．tern 

perature profile·ice formation and thaw procedure．snow aging process etc，W ith the aid of the 

four--GCM s output about the climate condition of doubling COz in this area，the potential change 

degree of the water thermaI properties has been evaluated and discussed 

Key Words Qinghai Lake．thermaI simulation modeI．future condition，GCMs 
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