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摘要    对新版通用陆面模式CoLM(the Common Land Model)中的湖泊过程方案CoLM-Lake做了介绍, 并通过10

个湖泊的观测数据评估了它的模拟性能 , 同时讨论了模拟结果对模型关键参数的敏感性 . 模拟结果显示 ,

CoLM-Lake对于浅湖的模拟效果非常理想, 对于表层温度、湍流通量和垂直热力结构的量级和季节变化特征模拟

的比较准确, 同时对湖泊冻融循环过程给出了合理的刻画. CoLM-Lake对于深湖垂直结构及其变化的模拟亦较为

准确, 但对垂直混合强度的刻画仍然不足. 虽然模型对于北美五大湖表层温度的模拟误差相对明显, 但其量级和

季节变化特征仍在合理的范围之内. 通过模型参数的敏感性分析发现, 动力学地表粗糙度可通过改变湍流通量的

大小修正湖泊表层温度的模拟. 湖泊深度、辐射消光系数和热力扩散系数可共同影响湖泊的热力结构. 较大的湖

泊深度, 较小的消光系数和较大的热力扩散系数均使得湖泊内部传递和存储更多的热量, 从而增加湖泊的热力惯

性, 降低湖泊各层温度的季节震荡和变化幅度, 推迟湖泊冬季的冻结时间. 湖泊到达最大密度时的温度受湖泊盐

度的影响, 调整此温度同样可使得模型的模拟结果得到改进. 以上敏感性分析说明CoLM-Lake对于湖泊热力过程

的模拟可以通过模型参数优化进行改进. 总体上, CoLM-Lake可以合理地刻画各个湖泊的主要特征, 模拟的误差

均在参数取值的不确定性范围之内, 因此CoLM-Lake在全球尺度上适用于对湖泊物理过程的模拟.  
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湖泊等内陆水体对于区域和局地气候具有显著

影响. 与陆地相比, 湖泊具有完全不同的辐射和热力

特性 [1~8]. 一般来说, 湖泊更大的热惯性和更小的地

表粗糙度可使得湖泊表面具有更小的空气温度日变

化和更大的表层风 [5,8]; 湖泊更大的水汽蒸发量和热

存储性能可改变湖泊周边的积雪过程[4]. 在中尺度系

统中 , 冬季气旋与夏季反气旋的增强及其引起的环

流与降水的变化亦与湖泊特性相关 [8,9]. 基于各种湖

泊显著的气候效应 , 在数值天气/气候模式中 , 充分

地刻画湖泊过程对于精确的模拟和预报近地表气候

起到至关重要的作用.  

近些年来, 湖泊模型得到了不同程度的发展. 到

目前为止, 最为复杂的三维湖泊/海洋模型已逐渐发

展成熟, 它们既可描述湖泊的热力过程, 又可模拟湖

泊的动力环流(如普林斯顿海洋模型(POM)[10,11], 有

限体积公共海洋模型(FVCOM)[12]等). 然而, 此类模

型由于其超高的计算复杂度和计算资源的消耗 , 它

们与数值天气 /气候模式的耦合应用尚未得以实
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现 [13,14]. 在天气 /气候模式中 , 一维湖泊模型的使用

最为广泛 , 它们在模拟湖水热力过程方面的表现良

好 , 并且快速的运行效率使得它们更加适合进行长

期的耦合模拟 [13,15]. 涡流扩散模型是一维湖泊模型

的一类典型代表 , 它们通过湖泊温度梯度与根据表

层风参数化的涡流扩散率来模拟湖泊水体的垂直混

合 , 其层结方案遵循Henderson-Sellers方案 [16]. 涡流

扩散模型的雏形版本为Hostetler模型 [17], 此后基于

此模型从地形、生化、冰冻、扩散等不同角度发展出

多个衍生的湖泊模型 , 如CoLM-Lake[3], Minlake[18], 

CLM4-LISSS[6], WRF-Lake[19]等, 它们已经广泛耦合

并应用于各个区域和全球气候模式中 . 从已有的评

估工作来看 , 此类模型的一个共同缺陷为对于深湖

(深度大于50 m)的垂直混合模拟不足, 以致于对湖泊

的冻融过程以及垂直温度廓线的刻画出现偏差 , 但

它们对于浅湖的模拟效果较为理想[6,8,13,19,20].  

通用陆面模式(CoLM)[21]作为陆面分量模块已耦

合入多个天气和气候模式中(如CCM3[15], CWRF[22], 

GRAPES[23], BNU_ESM[24], CAS_ESM[25]等 ). 目前 , 

该模式的模拟性能已从局地和区域尺度进行了检验, 

并得到良好的模拟效果 [26~29]. 但是 , 模式中的湖泊

过程方案 ( 记为 CoLM-Lake) 尚缺乏详细的评估 . 

CoLM-Lake亦为涡流扩散模型, 由Hostetler模型[17]发

展而来, 并结合了Henderson-Sellers[16], Bonan[30]以及

Hostetler大气湖泊耦合模型[1,31]中湖泊方案的相关概

念 , 是早期美国大气研究中心陆面过程模式CLM湖

泊模型的蓝本模型. CoLM-Lake的初期版本仅将湖泊

分为6层, 深度固定(10 m浅湖和50 m深湖), 表面特

征(如粗糙度、消光系数等)设为常数, 物理过程主要

刻画的是常温状态下热量的分子与涡流扩散过程 , 

并且对于浅湖, 涡流扩散与垂直混合过程均不考虑. 

近几年来, 随着湖泊模型的不断发展, 过程的刻画逐

渐精细. 例如, 对于湖泊表面, 降水与湖泊表层的相

互作用可以被描述 , 并且表层参数的设定可由常数

转换为根据湖泊特征与湖泊状态而定的动态诊断 ; 

对于湖泊内部 , 分层方案可依据具体的湖泊深度而

定 , 而水体的冻融过程以及依赖于水体密度与冰冻

状态的垂直混合过程亦可进行细致刻画 , 同时对于

深湖 , 垂直混合的强度可依据湖泊深度进行不同程

度的增强. Subin等人 [6]就湖泊方案的发展对CLM中

一直使用的湖泊模型CoLM-Lake做了改进 . 而类似

地, 在CoLM内部, CoLM-Lake也逐渐纳入了新的针

对湖泊方案的发展与改进 , 并在2014年发布的新版

CoLM中对湖泊过程方案进行了更新[21,32]. 本文旨在

对新版CoLM-Lake的物理方案做一介绍(详细方案描

述与源程序见网络版补充材料), 并通过分布在不同

地 区 的 10 个 湖 泊 可 以 收 集 到 的 观 测 数 据 , 对

CoLM-Lake的模拟性能进行评估. 同时, 针对目前非

常重要但难以获取的湖泊参数(如表层粗糙度、混合

扩散系数、消光系数等)进行了敏感性分析, 用以说

明其不同的取值对于湖泊状态的模拟结果产生的  

影响.  

1  CoLM-Lake物理方案介绍 

1.1  CoLM-Lake模型结构 

CoLM-Lake模型由3部分组成: 雪层、湖泊层和

土壤层 . 湖泊层位于雪层和土壤层之间 , 共分为10

层, 默认湖深为50 m, 每层湖泊的厚度从上到下分别

为0.1, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 7, 10.45, 10.45 m. 湖泊深度d 

可取由地表参数数据集提供的实际深度 . 当 50d ≠  
且 1 md≥ 时, 第一层湖泊的厚度仍保持0.1 m, 其余

层厚度按照上述分层厚度的比例进行分配 . 当

1 md < 时, 10层湖泊进行等分. 在模型中, 每层湖泊

的质量假定不变 , 由液态水密度与每层湖泊的厚度

确定. 湖泊层的状态变量为湖泊温度 lakeT 和冻结部分

所占的质量比I, 用以表征湖泊的热力扩散 , 相态变

化, 垂直混合等过程的演变.  

湖泊之上的雪层与下面的土壤层拥有与非湖泊

区域相同的分层方式 [3], 并共同参与热力过程的计

算. 当积雪厚度不足0.01 m时, 积雪不单独分层, 仅

以雪水当量表达; 当积雪厚度大于0.01 m时, 雪层开

始出现, 并依据其厚度划分为最多5层. 每层积雪的

状态变量为积雪温度 iT 和固态液态水含量 ice, liq,,i iw w . 

积雪顶层与大气可发生蒸发、升华、液化、凝华等水

分和能量的交换过程. 对于未冻结的湖泊, 当有降雪

发生时, 积雪不会立即在湖面积累, 而是先和第一层

湖泊混合, 直至将第一层湖泊完全冻结后, 积雪才开

始积累(具体表达见下一节). 湖泊下面的土壤层分为

10层, 总厚度为3.8 m. 与非湖泊区域的土壤层不同, 

由于湖泊层的存在 , 湖泊下面的土壤层始终保持水

饱和状态, 并且在相态变化过程中考虑了冻胀作用. 

土壤层与积雪层的状态变量保持一致 , 并假设其与

下面的基岩不再有水分与能量的交换.  
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1.2  降水与湖泊表面的相互作用 

降水在到达湖泊表面时 , 由于其温度与湖泊表

面温度存在差异, 它们之间可发生能量转移. 虽然此

部分能量的量级很小, 但从长期来看, 它对于湖泊表

面特征和状态的影响不可忽略 [33]. 与此同时 , 当降

水与湖泊表面的相态不同时, 相态变化过程可同时发

生. 本节以固态降水与非冻结湖泊的情形为例, 刻画

它们之间的相互作用, 其他情形可做类似描述(见补

充材料). 此外, 若湖泊之上存在雪层, 则降水直接与

第一层雪层发生作用, 作用方式亦可做类似描述.  

当表层湖泊未冻结 lake,1( )fT T> , 且有固态降水

( )p fT T< 发生时 , 能量转移并伴随相态变化的演变

过程由以下4个能量组分(J/m2)决定:  

( ),pi i f pe C p t T T= Δ −  固态降水加热到Tf 吸收的能量, 

,f if L p t= Δ  固态降水融化为液态吸收的能量, 

liq lake,1 1 lake,1(1 )( ),pl fg C z I T Tρ= Δ − −       

第一层湖泊冷却到Tf 释放的能量, 

liq lake,1 1(1 ),fh L z Iρ= Δ −    

第一层湖泊完全冻结释放的能量, 

其中, pi为固态降水率(kg/(m2 s)), Cpl, Cpi分别为液态

水与固态水的比热容(J/(kg K)), Tp, Tf分别为雨水温度

与液态水凝结温度(K), Δt表示时间积分步长(s), Lf表

示固 态 水 融 化 潜 热 (J/kg), liqρ 表 示 液 态 水 密 度

(kg/m3), lake,1 lake,1 1,  ,  T z IΔ 分别为第一层湖泊的温度、厚

度和冻结部分所占的质量比. 以上4个能量组分的大

小决定了以下可能出现的4种情况:  

若表层湖泊不需发生相态变化足以使得固态降

水到达表面后融化为液态 , 即 e g f−≤ , 则湖泊释

放的总能量为 

 
( )

( )
( ) ( 1)

liq lake,1 1 lake,1 lake,1

( 1)
lake,1

(1 )

.

n n
pl

n
pl i f

C z I T T

e f C p t T T

ρ +

+

Δ − −

= + + Δ −  (1)
 

解出 ( 1)
lake,1

nT + 即为此时更新的第一层湖泊温度. 同时后

续计算中, 固态降水视为液态降水.  

若表层湖泊将固态降水加热到Tf后不足以融化

所有降水, 即 g f e g− < ≤ , 则第一层湖泊温度更新

为 lake,1 fT T= . 于是湖泊释放的用于降水融化的有效

能量为 g e− , 而此部分融化的降水在后续计算中视

为液态降水.  
若表层湖泊需要部分冻结才可将固态降水加热

到Tf而降水无需发生相态变化 , 即 g e g h< +≤ , 则

第一层湖泊温度仍更新为 lake,1 fT T= . 于是湖泊冻结

用于加热降水的有效能量为 e g− , 湖泊冻结部分所

占的质量比更新为 

 1
liq lake,1

( )
.fe g L

I
zρ

−
=

Δ
 (2) 

若表层湖泊可被固态降水完全冻结而降水无需

发生相态变化, 即 e g h> + , 则降水吸收的总能量为 

( ) ( )( 1) ( 1)
lake,1 liq lake,1 lake,1 .n n

pi i p pi fC p t T T g h C z T Tρ+ +Δ − = + + Δ −  

(3) 
解出 ( 1)

lake,1
nT + 即为此时更新的第一层湖泊温度, 同时湖

泊冻结部分质量比更新为I1=1.0.  

经过以上过程讨论 , 若固态降水持续发生直至

第一层湖泊完全冻结, 则积雪开始积累. 当积雪厚度

sno 0.01 z m≥ (雪层生成的临界阈值)时 , 第一层雪立

即生成并初始化其状态变量[3].  

1.3  湖泊表面特征与能量通量及温度的计算 

湖泊表面能量通量计算的是湖泊方案表层与大

气参考高度之间的能量交换 , 同时湖泊表面与大气

交界处的温度Tg在求解能量通量时被一并求出 . 湖

泊表面的能量平衡关系可表达为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0,g g g g g g g gS L T H T E T G Tβ λ+ − − − =  (4) 

其中Sg表示被湖泊吸收的净太阳辐射(W/m2), β 表示

被表面吸收的比例(依赖于湖泊表面的状态), Lg表示

湖泊表面吸收的净长波辐射(W/m2), Hg, Eg分别表示

陆面向大气输送的感热通量 (W/m2) 和水汽通量

(kg/(m2 s)), λ用于将水汽通量转换为潜热通量(J/kg, 

取值依赖于Tg), G表示输入到湖泊表面以下的热通量

(W/m2). 除Sg外, 所有能量通量均可表达为Tg的函数:  

 4 ,g g g gL L Tε ε σ= ↓ −  (5) 

 
( )atm

atm ,
g

g pa
ah

T
H C

r

θ
ρ

−
= −  (6) 

 
( )atm

atm ,
g

g
aw

q q
E

r
ρ

−
= −  (7) 

 ( )1
1

1

2
,snl

g snl
snl

G T T
z

λ +
+

+

= −
Δ

 (8) 

其中 L ↓ 表示近地面大气下行长波辐射, εg=0.97表示

湖泊表面的长波辐射发射率, σ表示Stefan-Boltzmann

常数, ρatm表示空气密度(kg/m3), Cpa表示空气的比热

容(J/(kg K)), θatm表示大气位温(K), qatm表示空气比湿
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(kg/kg), sat
gT

gq q= 为温度在Tg时的饱和比湿 (kg/kg), 

1 1,snl snlT z+ +Δ 分别表示湖泊顶层(雪层或湖泊层)的温度

(K)与厚度 (m), 1snlλ + 表示湖泊顶层的热力传导率

(W(m K)). 若顶层为湖泊层且湖泊层未冻结(Tg>Tf), 

则 1snlλ + 需同时考虑分子、大涡和由其他过程导致的

增强的热力扩散率, 具体表达见下一节.  

在计算感热通量和水汽通量的过程中, ahr 和 awr

分别表示感热通量和水汽通量的空气动力学阻抗

(s/m), 而阻抗系数的计算需得到湖泊表面动力、热力

和水汽粗糙度, 他们依赖于湖泊表面的状态. 若湖泊

冻结 ( )g fT T≤ 且湖泊之上存在雪层 , 则动力粗糙度

z0m= 0.0024 m, 热力与水汽粗糙度[34]z0h=z0w=z0m=exp 

(−0.13R0
0.45), 其 中 R0 表 示 近 地 面 大 气 雷 诺 数

0 *
0

mz u
R

ν
= , v=1.5×10−5 m2/s表示空气动力学黏性系

数, u*表示湖泊表层的摩擦速度. 若湖泊冻结但湖泊

之上不存在雪层 , 则动力粗糙度 [35]z0m=0.001 m, 热

力与水汽粗糙度同上计算.  

若湖泊为非冻结状态 (Tg>Tf), 湖泊表层与大气

的动力传输依赖于湖泊表面风浪运动的大小以及表

层风速, 则动力粗糙度[6]为 

 
2

5*
0

*

0.1
max ,  10m

u
z C

u g

ν − 
=  

 
≥ m, (9) 

其中g表示重力加速度, v表示如下方式给出的空气动

力学黏性系数(m2/s):  

 
1.5

0
0

0 ref

= ,gT P

T P
ν ν

 
 
 

 (10) 

其中T0=293.15 K, P0=1.013×105 Pa, v0表示此温度压

强下的空气动力黏性系数v0=1.51×10−5 m2/s, Pref表示

大气参考高度气压. z0m的计算中C表示有效Charnock

系数, 表达为  

 min max min( ) exp{max( , )},C C C C A B= + −  (11) 

其 中 Cmax=0.11, Cmin=0.01 分 别 表 示 最 大 与 最 小

Charnock系数, A, B分别表示来自湖泊风浪区长度F

与湖泊深度d的限制:  

 
1/3

2 ,c

Fg
A f

u
 = − 
 

 (12) 

 ,
dg

B
u

= −  (13) 

其中u表示大气参考高度风速(m/s), fc=22, F依赖于湖

泊深度(m). 根据Zilitinkevich等人[34], 非冻结湖泊的

热力和水汽粗糙度表达为 

 ( ) 5
0 0 0exp 4 3.2 10h m

r

k
z z R

P
− 

= − − 
 

≥ m, (14) 

 ( ) 5
0 0 0exp 4 4.2 10w m

c

k
z z R

S
− 

= − − 
 

≥ m, (15) 

其中k表示von Karman常数, Pr=0.713表示空气分子

的Prandtl数, Sc=0.66表示空气中水分子的Schmidt数.  

对于湖泊表面能量平衡方程(4), 湖泊表面的温

度Tg与能量通量可通过牛顿迭代法求解. 同时, 根据

之前描述, 湖泊表面粗糙度依赖于摩擦速度u*, 所以

粗糙度也结合Tg的求解过程进行迭代计算. 求解Tg结

束后, 为保证湖泊温度的一致性, Tg需根据湖泊顶层

条件进行如下调整[6]:  

(1) 当 g fT T> 时 , 若存在雪层或 lake,1 fT T≤ , 则

g fT T= ; 

(2) 当 lake,1m gT T T< < 时, lake,1gT T= ; 

(3) 当 lake,1f g mT T T T< < < 时, lake,1gT T= . 

第一个条件表示当湖泊表面存在雪或冰时, Tg不得高

于凝结点Tf; 后两个条件表示湖泊应遵循垂直稳定

性 , 即湖泊上层密度应不大于下层密度 , Tm=Tf+4表

示液态水密度最大时的温度. Tg经过调整后, Lg, Hg和

Eg需重新计算, 而最终热通量G更新为能量平衡方程

(4)的能量残余, 作为雪层、湖泊层、土壤层温度计算

的上边界条件:  

 ( ) ( ) ( ).g g g g g g gG S L T H T E Tβ λ= + − −  (16) 

1.4  雪层、湖泊层、土壤层的热力过程 

在湖泊系统中, 雪层、湖泊层、土壤层被作为一

个整体同时求解温度 , 其能量控制方程可统一表达

如下:  

 
d
d

,
T T

c
t z z z

φτ∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ 
 (17) 

其中c表示雪盖、湖泊或土壤的体积热容量(J/(m3 K)), 

t表示时间(s), τ 表示热力传导率(W/(m K)), φ 表示穿

过 深 度 z 的 太 阳 辐 射 (W/m2). 该 系 统 共 分 为

N=nsno+Nlake+Nsoi层, 其中nsno表示此时刻存在的雪层

数, Nlake和Nsoi分别表示湖泊与土壤的层数. 雪层和土

壤层c和τ 的计算与非湖泊区域一致, 由土壤质地和有

机质含量的经验关系以及固液态水含量决定(计算见

补充材料). 下面主要介绍c,τ,φ 在湖泊层的计算方案.  

对于任意一层湖泊层i, 体积热容量 lake,ic 为液态
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水与固态水体积热容量基于Ii的加权平均:  

 lake, liq [ (1 ) ].i pl i pi ic C I C Iρ= − +  (18) 

对于太阳辐射吸收量的分配, 湖泊方案表面(雪

层或湖泊层)的吸收量为βSg, 剩余部分(1−β)Sg将被

表面之下的不同层吸收, 吸收量φi依赖于湖泊表面条

件. 若湖泊表面存在雪层, 则忽略太阳辐射在雪层中

的传递 , 假设辐射量完全被雪层表面吸收 , 则

1,  0iβ φ= = . 若湖泊表面不存在雪层, β 取为太阳辐

射中近红外辐射所占的比例 , 当湖泊处于冻结状态

时, 假设冰对于太阳辐射不透明, 则表面剩余太阳辐

射完全被第一层湖泊吸收, 即 lake,1 (1 ) gSφ β= − ; 当湖

泊处于非冻结状态时 , 假设湖泊表面吸收的太阳辐

射的作用深度为za(m), 取值根据湖泊深度d为 

 
0.5,   4 m,

0.6,   4 m.a

d
z

d

<
= 
 ≥

 (19) 

则根据Beer-Lambert定律, za之下深度为z的太阳辐射

剩余量为  

 [ ](1 ) exp ( ) ,g aS z zφ β η= − − −  (20) 

其中η(m−1)表示消光系数. 消光系数可随湖泊水体的

营 养 元 素 和 湖 泊 生 物 而 变 化 , 因 此 很 难 获 取 . 

Hakanson等人 [36]利用88个瑞典湖泊给出了η 的经验  

表达:  

 0.4241.1925 .dη −=  (21) 

此表达式可一定程度上刻画η 的变化规律, 但对于深

湖或浑浊的湖也可能引入不同程度的偏差 . 在后续

讨论部分中, η 将进行敏感性分析. 将η 的表达式代

入(20)式, 对于za之下的每一层湖泊, 太阳辐射吸收

量为  

 

lake,
lake, lake,

lake,
lake,

(1 ) exp
2

 exp .
2

i
i g i a

i
i a

z
S

z

φ β η

η

  Δ = − − − −   
   

 Δ  − − + −   
   

z z

z z  (22)

 

湖泊底层的剩余出射太阳辐射视为被下面的土壤顶

层完全吸收, 则 

 ( )1 (1 ) exp .g aS d zφ β η = − − −   (23)
 

对于湖泊层热力传导率的计算, 这里将第 i 层湖

泊中非冻结部分的热力传导率表达为热力扩散率的

形式 lake, , liqi liq w plK Cτ ρ= , 其中 Kw 表示热力扩散率

(m2/s). 热力扩散率由3部分组成[6]:  

 ( ),w d e ed mK m Kκ κ= + +  (24) 

其中κe表示由风驱动的大涡扩散率 [17], Ked表示由一

些无法表达的混合过程所产生的增强扩散率 [18], 

liq

liq

=m
plC

λ
κ

ρ
表示液态水分子扩散率. 对于深湖, 三维

混合过程可使得热力扩散率再次增强, dm 表示依赖

于湖泊深度d的增强因子:  

 
m,
m.

1,   25 
=

5,   25 d

d
m

d

<

 ≥

 (25) 

由风驱动的大涡扩散率κe只存在于非冻结的湖

泊层中. 一般来说, 风速越大, 扩散混合越强, 湖泊

水体的垂直层结越弱; 同时, 越靠近低纬度, 扩散程

度越深. κe的计算公式可表达为[17] 

 ( ) ( )* lake,
, * lake,2

0

exp ,
1 37

i
e i i

i

kw z
k z

P R
κ = −

+
 (26) 

其中k表示von Karman常数, P0=1表示中性条件下的

湍流 Prandtl数 , * 20.0012w u= 表示表层摩擦速度 , 

1.84
* 26.6 sink u φ−= , *

2
0

2
= ln

m

u
u

k z

 
 
 

表示2 m风速, Ri

表示理查德森数. 增强扩散率Ked表示由湍流、大尺度

风浪运动以及水平平流等过程引起的扩散混合 , 计

算公式可表达为[18] 

 8 2 0.431.039 10 ( ) ,edK N− −= ×  (27) 

其中 2 51

1

= 7.5 10i i

i i i

g
N

z z

ρ ρ
ρ

−+

+

−
×

−
≥ , g表示重力加速度 , 

ρi表示第i层湖泊的密度[17]:  

( )1.685
liq lake, ice(1 ) 1 1.9549 10 277 .i i i iI T Iρ ρ ρ−= − − × − +  

(28) 
事实上, Ked与κm在同一量级[18], 而κe可比κm大2~3个

量级 [17], 所以Ked对于深湖或κe不存在的冻湖将起到

重要作用. 综上, 非冻结部分的热力传导率 lake, ,liqiτ 即

由上述3部分组成:  

 lake, ,liq liq liq= ( ) .i w pl d e ed m plK C m K Cτ ρ κ κ ρ= + +  (29) 

对于湖泊层的冻结部分, 热力传导率可表达为 

 ice
lake, ,ice ice

liq

,i

ρτ λ
ρ

=  (30) 

其中λice表示固态水的热力传导率. 这里对固态水的

热力传导率按照固液态水的密度比例进行调整 , 是

因为湖泊厚度与质量假定不变 , 每一层湖泊按照完

全非冻结状态时的厚度进行设定 . 于是 , 第i层湖泊

的热力传导率 lake,iτ 可按照冻结部分质量比Ii表达为
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lake, ,liqiτ 与 lake, ,iceiτ 的调和平均数:  

 lake, ,liq lake, ,ice
lake,

lake, ,liq lake, ,ice

.
(1 )

i i
i

i i i iI I

τ τ
τ

τ τ
=

+ −
 (31) 

在确定湖泊系统各层的c,τ,φ 之后, 方程(17)可通

过Crank-Nicholson半隐式格式求解 , 联立各层方程

解三对角方程组即可得到各层温度 . 求解各层温度

后, 需对温度关于相态变化过程做进一步矫正, 即当

某一层湖泊的温度高于凝结点Tf 而固态水存在时 , 

融化过程发生 ; 当温度低于凝结点Tf而液态水存在

时, 冻结过程发生. 此部分过程与雪盖土壤的相态变

化过程非常类似, 描述见补充材料. 注意, 当湖泊发

生相态变化等过程使得湖泊的固液态水比例发生变化

时, 体积热容量c与热力传导率τ会进行相应的调整.  

1.5  基于湖泊层稳定性的垂直混合过程 

基 于 稳 定 性 的 湖 泊 垂 直 混 合 方 案 来 自 于

Hostetler等人[1,31]在其提出的湖泊大气耦合模型中采

用的方案: 即湖泊应具有稳定的层结结构, 湖泊上层

密度不大于下层密度. 对于完全非冻结状态的湖泊, 

若相邻两层的密度出现 1i iρ ρ +> (公式(28)), 则湖泊 

发生垂直混合过程 , 湖泊温度从第1层到第 i+1层均

更新为前i+1层湖泊根据其厚度加权平均的温度, 使

得前i+1层湖泊的密度廓线变得中性或稳定. 此过程

的实施从第1层一直迭代进行到第Nlake−1层. 对于有

冰存在的湖泊, 因为冰的密度较小, 所有湖泊层的冰

都应聚集到湖泊的顶端. 于是, 当冰出现在水层之下

时, 在保证冰的质量与总能量守恒下, 冰向上浮动到 

顶, 各层能量被重新分配(具体描述见补充材料).  

2  观测数据与试验设计 

本文利用分布在不同地区的10个湖泊可以收集

到的观测数据(表1), 对CoLM-Lake的模拟性能进行

评估. 其中, 欧洲的Kossenblatter湖、中国的太湖以

及北美的Sparkling湖为3个浅湖(深度小于20 m), 提

供的观测数据可用于评估CoLM-Lake对湖泊表层温

度、湍流通量以及不同深度湖水温度的模拟效果. 此

外, Sparkling湖还提供了冰的厚度以及冰的冻结与消

融时间的观测记录 , 可对CoLM-Lake的冻融过程进

行检测. 此3个湖周边的气象观测站同时提供了用于

驱动CoLM-Lake的大气驱动观测数据.  

北美的五大湖、欧洲的日内瓦湖以及中国青藏高

原的纳木措湖为7个深湖(表1), 用以评估CoLM-Lake

对深湖表层温度和湖水温度的模拟效果 ,  验证

CoLM-Lake在深湖可以达到的垂直混合程度. 湖水

温度的观测数据来自设立在湖泊内部的航标站点观

测记录. 除纳木措湖之外, 其余六湖未提供局地站点

的大气驱动数据, 所以针对这6个湖, 本文采用气候

研究中心-美国国家环境预报中心发布的第4版气候

融合数据(CRUNCEP v4)作为驱动数据. 此套数据为

覆盖1901~2010年的逐6 h、空间分辨率为0.5°的全球

网格数据, 是CRU-TS3.2观测数据与NCEP-NCAR再

分析数据的融合产品 , 具有较高的精度 [32]. 本文将

根据这6个湖的温度站点观测位置以及时间覆盖范

围, 提取对应的CRUNCEP序列, 并将其插值到模式  

表 1  所选湖泊列表 
Table 1  Simulated lakes 

湖泊名称 位置 湖深(m) 大气驱动 评估时段 分析变量 数据来源 

Kossenblatter 52.13°N, 14.1°E 2 气象观测站 2003.05.01~2003.11.11 lake, , ,gT H E Tλ  Beyrich等人[37] 

太湖 31.4°N, 120.22°E 2 气象观测站 2010.06.13~2011.06.30 , ,gT H Eλ  Deng等人[7] 

Sparkling 46.01°N, 89.7°W 18 气象观测站 2002.01~2003.12 ice lake, , , ,gT H E d Tλ lter.limnology.wisc.edu 

苏必利尔湖 48.06°N, 87.79°W 255 CRUNCEP 2008.01~2010.12 Tg www.ndbc.noaa.gov(站点45001) 

伊利湖 41.68°N, 82.4°W 20 CRUNCEP 2008.01~2010.12 Tg  www.ndbc.noaa.gov(站点45005) 

密歇根湖 42.67°N, 87.03°W 160 CRUNCEP 2008.01~2010.12 Tg www.ndbc.noaa.gov(站点45007) 

休伦湖 44.28°N, 82.42°W 60 CRUNCEP 2008.01~2010.12 Tg  www.ndbc.noaa.gov(站点45008) 

安大略湖 43.62°N, 77.41°W 145 CRUNCEP 2008.01~2010.12 Tg www.ndbc.noaa.gov(站点45012) 

日内瓦湖 46.43°N, 6.55°E 310 CRUNCEP 2001.01~2010.12 lakeT  https://si-ola.inra.fr/si_lacs/login.jsf

纳木措湖 30.76°N, 90.78°E 92 气象观测站 2013.01~2013.12 lakeT  Lazhu等人[38] 
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运行所需的时间分辨率进行使用. 

本文针对以上10个湖泊进行CoLM-Lake离线单

点试验验证. 为获取模型的平衡态解, 每个试验的起

转时间设为20年 . 本文主要评估CoLM-Lake对每个

湖泊日平均状态的模拟结果, 进而考察其对季节循环

和年际变化的特征把握, 采用的评估指标为各个变量

在评估时段内模拟的平均误差 (bias)和均方根误差

(RMSE), 以此衡量CoLM-Lake对于观测的偏离程度.  

虽然新版CoLM使用的是Shangguan等人 [39]在

2014年发布的最新的地表资料数据 , 但湖泊资料如

湖泊深度、消光系数、地表粗糙度等并未提供, 它们

在湖泊方案中或取自局地观测, 或取自经验公式, 与

真实值可存在较大差别. 所以, 在分析过程中, 重要

参数的取值对于模拟结果的影响同样需要讨论 . 本

文选取了5个重要参数, 并针对不同的湖泊设计了敏

感性试验, 具体如下:  

(1) 动量地表粗糙度z0m. 地表粗糙度决定了湖

泊表面与大气的湍流交换 , 进而影响表层能量平衡

与温度的变化. 在旧版CoLM-Lake中, z0m被固定设置

为1 mm, 而此值在许多湖泊研究中被普遍认为过

大[40,41]. 在新版CoLM-Lake中, z0m被设置为根据湖泊

表层风速、摩擦速度、风浪区长度以及湖泊深度的动

态诊断(公式(9)), 数值一般不大于0.5 mm. 为探究不

同 0mz 的取值对于模拟结果的影响, 除CoLM-Lake的

默认设置外, 本文将针对3个提供湍流通量观测数据

的浅湖, 分别运行z0m=0.01 mm和z0m=10 mm的试验, 

通过这两个极端值明确z0m在湍流通量、表层温度以

及冻融循环模拟过程中的作用.  

(2) 湖泊深度d. 湖泊深度决定了湖泊可以维持

的热力惯性, 从而影响湖泊的季节循环过程. 对于深

湖, 湖泊方案受限于垂直混合强度的不足, 模拟结果

对湖泊深度的变化可能没有响应 [13]. 而对于浅湖 , 

垂直混合足够充分 , 模拟结果对湖泊深度的变化往

往更加敏感[42]. 本文针对Kossenblatter湖, 运行d=5 m 

(Kossenblatter湖的最大深度)的试验 , 将其与d=2 m 

的局地观测深度试验对比 , 探究湖泊深度对于湖水

温度季节变化的影响.  

(3) 辐射消光系数η. 消光系数直接决定了太阳

辐射吸收量在湖泊不同深度的分配 , 从而影响湖泊

的层结结构. 湖泊越浑浊(消光系数越大), 太阳辐射

被上层湖水吸收的越多 . 本文针对北美五大湖和纳

木措湖这六个深湖, 根据其默认设置的模拟结果, 分

别运行将消光系数减小为原来的20%和40%的试验 , 

用以分析消光系数对于湖泊表层温度、冻融周期以及

湖水温度的影响.  

(4) 垂直热力扩散系数Kw. 垂直热力扩散系数直

接决定了湖泊的垂直混合强度和温度梯度 . 在早期

版本的各类模型中 , 垂直扩散只考虑了分子扩散和

大涡扩散, 冻湖甚至只考虑了分子扩散. 虽然这对浅

湖的混合过程模拟充分, 但对于深湖(深度在20 m以

上 ) 的 混 合 强 度 逐 渐 刻 画 不 足 [13]. 在 新 版 的

CoLM-Lake中, Kw加入了由湍流或平流过程引起的扩

散增强项Ked
[18], 并且当湖泊深度大于25 m时, Kw整

体再扩大5倍, 用以增强模型中深湖或冻湖的垂直混

合强度 . 为明确CoLM-Lake对于湖泊混合过程可以

达到的模拟程度, 本文针对两个浅湖Kossenblatter湖

和Sparkling湖运行将Kw增大到10Kw和缩小到0.1Kw的

试验 , 并同时针对北美五大湖和纳木措湖运行将Kw

增大到10Kw的试验 , 以此探究CoLM-Lake对于不同

深度的湖泊当扩散系数发生变化时对模拟结果产生

的影响.  

(5) 湖泊最大密度时的温度Tm. 在CoLM-Lake

中, 湖泊最大密度时的温度设为4℃, 用以调整湖泊

表层结构的稳定性. 但此温度对于咸水湖并不准确, 

因为Tm随盐度的增加而降低 . 本文针对咸水湖纳木

措湖, 将其最大密度时的温度设为1℃, 运行Tm=Tf+1

的试验, 用以考察Tm对于湖泊垂直热力结构的影响.  

3  CoLM-Lake模拟结果分析 

3.1  模型结果评估 

CoLM-Lake对于浅湖的模拟效果非常理想 . 对

于Kossenblatter湖, CoLM-Lake很好地模拟出了表层

温度、湍流通量以及湖水温度在夏季和秋季的量级和

特征(图1, 2). 与观测相比, 模型对于各层温度的模

拟稍有低估, 但误差可控制在−0.55℃以内(表2), 同

时模型准确刻画出了温度的逐日变化和季节更替 . 

虽然模型对于潜热通量和感热通量的模拟稍有高估

(误差分别为19.46和6.27 W/m2), 但其逐日震荡变化

亦与观测值非常一致. 对于太湖, CoLM-Lake的模拟

结果与Kossenblatter湖相似(图3), 只是对表层温度的

模拟有一定的高估 . 模型对于湍流通量的模拟较

Kossenblatter湖更加准确, 平均误差在10 W/m2以内, 

并且季节性极值的出现与观测值非常吻合.  
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图 1  Kossenblatter湖在 2003.05~2003.11 的湖泊表层温度(a)、潜热通量(b)和感热通量(c)的日平均时间序列的观测值以及由CoLM-Lake在默认

设置(动量地表粗糙度进行动态诊断)、固定动量地表粗糙度为 10−5 和 10−2 m情形下的模拟值 
Figure 1  Daily mean Kossenblatter surface temperature (a), latent heat flux (b) and sensible heat flux (c), May−November, 2003, observed and simu-
lated by CoLM-Lake with diagnostic roughness length, fixed 10−5 m roughness length, and fixed 10−2 m roughness length  

Sparkling湖相比于Kossenblatter湖和太湖更深 , 

而CoLM-Lake对于Sparkling湖同样给出了较为准确

的模拟结果. 对于表层温度, 模型的模拟值与观测值

非常接近 , 尤其在秋季 , 误差可在−0.2℃以内 (图

4(a)). 潜热通量与感热通量的模拟值与观测值偏离

稍大 , 其中在夏季和秋初的高估尤为明显 (图4(b), 

(c)). 注意到表层温度在夏季和秋初亦表现出轻微的

低估 , 这说明湖泊表面可能释放了过多的能量给大

气, 造成表层温度的偏低. 对于湖泊的冻融过程, 从

仅有的几个观测数据来看 , 模型可以合理地模拟出

湖泊冻融的演变, 并且结冰厚度与观测值较为接近, 

最大误差为0.2 m(图4(d)); 与此同时, 模型对于冰冻

的起始和消融时间的刻画非常准确 , 除了2003年春

季冰冻的消融时间比观测提前了12天, 2002和2003年

冬季冰冻的起始时间与2002年春季冰冻的消融时间

均与观测时间非常一致. 最后, 模型合理地给出了湖

泊的垂直热力结构(图5(a), (b)), 包括夏季的层结, 温

跃层的厚度及其季节变化 . 从均方根误差来看 (图

5(e)), 模型对于湖泊上层温度的模拟较为准确, 而对

于下层的模拟误差偏大 , 这在一定程度上是由模型

对湖泊垂直扩散强度刻画不准造成的 , 此部分将在

敏感性分析中作进一步说明. 

CoLM-Lake对于深湖的模拟精度与浅湖相比有

所下降, 但依旧可以很好地刻画出湖泊的基本特征. 

日内瓦湖是不冻湖, CoLM-Lake可以准确地模拟出日

内瓦湖温跃层内各层的温度 , 从表层非常强烈的季

节震荡, 到深层近于常数的微小波动, 模型的模拟误

差均可控制在−0.78℃以内(图6). 由于缺少更深层的  
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图 2  Kossenblatter湖在 2003.05~2003.11 的湖深 0.1, 0.2, 0.5 和 1 m处温度的日平均时间序列的观测值以及由CoLM-Lake在默认湖深 2 m和湖

深设为 5 m情形下的模拟值 
Figure 2  Daily mean Kossenblatter water temperatures at depths of 0.1, 0.2, 0.5 and 1 m, May-November, 2003, observed and simulated by 
CoLM-Lake with lake depths of 2 and 5 m 

表 2  CoLM-Lake在其默认设置和多种敏感性试验测试下对Kossenblatter湖诊断变量模拟结果的统计表a) 
Table 2  Statistics of simulations of Kossenblatter by CoLM-Lake with default settings and settings used in different sensitivity tests 

参考试验(默认设置) 试验1 试验2 试验3 试验4 试验5 

z0m=2.5×10−4, d=2, Kw z0m=1.0×10−5 z0m=1.0×10−2 d=5 Kw=0.1Kw Kw=10Kw 

CoLM 误差(RMSE) CoLM CoLM CoLM CoLM CoLM 

Tg 18.04 −0.22 (0.69) 19.12 16.97 18.38 18.1 18.04 

T0.1 18.02 −0.55 (0.84) 19.11 16.94 18.34 18.04 18.03 

T0.2 18.02 −0.50 (0.77) 19.11 16.94 18.33 18.04 18.03 

T0.5 18.02 −0.29 (0.59) 19.11 16.94 18.31 18.04 18.03 

T1 18.02 −0.04 (0.57) 19.11 16.94 18.29 18.02 18.03 ߣE 87.02 19.46 (30.83) 80.68 96.11 90.27 86.47 87.13 

H 14.69 6.27 (8.15) 16.02 10.72 17.42 14.53 14.7 

a) Tg表示湖泊表层温度, T0.1, T0.2, T0.5和T1分别表示湖泊在深度0.1, 0.2, 0.5和1 m的温度(℃), λE表示潜热通量(W/m2), H表示感热通

量(W/m2)  
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图 3  太湖在 2010.06~2011.06 的湖泊表层温度(a)、潜热通量(b)和感热通量(c)的日平均时间序列的观测值以及由CoLM-Lake在默认设置(动量

地表粗糙度进行动态诊断)、固定动量地表粗糙度为 10−5 和 10−2 m情形下的模拟值 
Figure 3  Daily mean Taihu Lake surface temperature (a), latent heat flux (b) and sensible heat flux (c), June 2010–June 2011, observed and simulated 
by CoLM-Lake with diagnostic roughness length, fixed 10−5 m roughness length, and fixed 10−2 m roughness length 

温度观测, CoLM-Lake对于日内瓦湖整体垂直混合强

度的模拟无法有效检测 , 但从表层温度的低估(0.05 

m, 3.2 m)和深层温度的高估(28 m, 50 m)来看, 过小

的温度梯度表明模型对于温跃层的垂直混合强度已

充分刻画. 

CoLM-Lake对于北美五大湖之间表层温度的模

拟效果存在一定差异(图7). 整体上 , 五大湖的表层

温度被普遍高估, 在春季和夏初尤为明显, 但模型在

苏必利尔湖——五大湖中最深且最冷的湖——的模拟

误差最大, 平均误差可达5℃, 而在最浅的伊利湖上

的模拟误差最小 , 仅有1.5℃ . 这说明模型模拟越深

的湖可能存在的不确定性越大. CoLM-Lake模拟的五

大湖春季湖泊的完全解冻以及接下来逐渐变暖的过

程较之观测相比提前了很多 , 但是秋季的湖泊冷却

过程与观测非常一致. 值得注意的是, 当春季湖泊解

冻后, 模型模拟的表层温度由0℃快速上升到4℃(例

如苏必利尔湖、密歇根湖), 之后逐渐变暖, 而观测值

由0℃上升到4℃则可能需要2~3个月的时间. 这可能

是因为模型不考虑湖泊在冰冻状态时由风驱动的大

涡扩散率κe, 而当湖泊解冻后, κe立刻加入, 使得表

层水与下层暖水快速混合, 表层温度迅速上升. 模型

模拟的表层温度的高估及其快速变化均说明模型对

于深湖的热惯性刻画不足 , 垂直混合强度可进一步

增大.  

最后, 对于咸水湖纳木措湖, CoLM-Lake基本模

拟出了其垂直热力结构及其季节变化 , 但是对夏季 
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图 4  Sparkling湖在 2002~2003年间的湖泊表层温度(a)、潜热通量(b)、感热通量(c)和结冰厚度(d)的日平均时间序列的观测值以及由CoLM-Lake

在默认设置(动量地表粗糙度进行动态诊断)、固定动量地表粗糙度为 10−5 和 10−2 m情形下的模拟值 
Figure 4  Daily mean Sparkling Lake surface temperature (a), latent heat flux (b), sensible heat flux (c) and ice thickness (d), January 2002–December 
2003, observed and simulated by CoLM-Lake with diagnostic roughness length, fixed 10−5 m roughness length, and fixed 10−2 m roughness length 

的温跃层厚度模拟过浅, 温度模拟偏高, 同时对冬季

的恒温层温度模拟也偏高(图8(a), (b)). 这些迹象都

暗示了CoLM-Lake可能对纳木措湖的垂直混合强度

模拟不足, 表层能量向下传递不够, 减少了湖泊的热

量存储 . 另外 , 从湖泊温度模拟的均方根误差来看

(图8(f)), 误差主要集中在温跃层带(上层20 m左右). 

随着湖深的继续增加 , 观测值与模拟值陆续进入到

恒温层带, 模拟误差也逐渐减少.  

3.2  参数敏感性分析 

根据CoLM-Lake的参数化方案和对模型模拟结

果的评估, 本文选取了5个参数针对不同的湖泊设计

了敏感性试验, 考察不同参数的取值对于湖泊温度、

湍流通量以及冻融过程的模拟可能造成的影响 , 结

果分析如下.  

对于动量地表粗糙度z0m, 其在CoLM-Lake中设

置为根据湖泊表层风速、摩擦速度、风浪区长度以及

湖泊深度的动态诊断(公式(9)), 数值一般介于0.1~ 

0.5 mm. 而CoLM-Lake对于3个浅湖(Kossenblatter

湖、太湖和Sparkling湖)湍流通量的模拟均有不同程

度的高估 , 其中对于Sparkling湖夏季和秋初的高估

尤为明显. 这里对z0m分别选一个极小值(0.01 mm)和

一个极大值(10 mm), 对3个浅湖重新进行模拟. 与原

始默认设置的结果相比(图1, 3, 4), 当z0m=0.01 mm时, 

虽然感热通量的变化很小 , 但潜热通量均有一定程

度的下降(~10 W/m2), 而向大气输入的能量减少也使

得 表 层 温 度 有 了 一 定 程 度 的 上 升 ,  最 明 显 的

Kossenblatter湖可上升1.1℃(表2). 此外, Sparkling湖  
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图 5  Sparkling湖在 2002~2003 年间湖水温度日平均变化的观测值(a)和CoLM-Lake在默认设置(b)、垂直扩散系数(c)减小到 0.1 倍和垂直扩散

系数增大到 10 倍(d)情形下的模拟值以及它们与观测值之间的均方根误差(e) 
Figure 5  Daily mean Sparkling Lake water temperatures, 2002−2003: (a) Observed and simulated by CoLM-Lake with (b) default settings, (c) ther-
mal diffusivity decreased by 0.1, (d) thermal diffusivity increased by 10 and (e) their root mean square errors with observations 
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图 6  日内瓦湖在 2001~2010 年间的湖深 0.05, 3.2, 12.5, 28 和 50 m处温度的日平均时间序列的观测值以及CoLM-Lake的模拟值, 其中模拟时

段内的平均误差以及均方根误差(括号内)已给出 
Figure 6  Daily mean Geneva Lake water temperatures at depths of 0.05, 3.2, 12.5, 28 and 50 m, 2001−2010, observed and simulated by CoLM-Lake, 
with their biases and root mean square errors (in the bracket) given upon the evaluated period 

的变暖也使得其冰冻厚度减少(~1 cm), 冰冻发生的

时间延迟(~4天). 相反 , 当z0m=10 mm时 , 湍流通量

会有一定程度的增加, 而表层温度也会相应地下降, 

冰冻发生的时间提前 . 考虑到默认设置的试验中

Kossenblatter湖和Sparkling湖的湍流通量均被高估而

表层温度均被低估, 减小z0m可对这两个湖的模拟结

果起到修正作用 . 而太湖的表层温度与湍流通量均

被高估 , 说明对于太湖的模拟误差可能更多来自于

其他方面的不确定性. 另外, 注意到当z0m=0.01 mm

时, Sparkling湖夏季和秋初的湍流通量仍然被显著高

估 , 而表层温度已由默认试验的略微低估变为普遍

高估(图4). 这说明一个可能的不确定性来自于湍流

通量观测数据的本身 , 此前的研究已经表明通过涡

流相关技术测量得到的湍流通量会低估其真实数

值[42].  

对于湖泊深度d, 它代表湖泊可以进行垂直混合

的体量, 从而决定了湖泊可以维持的热力惯性. 由于

浅湖对于湖泊深度的变化更加敏感 ,  这里针对

Kossenblatter湖, 单独运行了d=5 m(最大深度)的试

验. 与d=2 m(局地观测)的默认试验结果相比, 更多

湖水的混合使得Kossenblatter湖各层的温度在夏季降

低 , 在秋季升高 , 夏季变暖与秋季变冷的速度均减

慢, 季节变化幅度下降, 湖泊热力惯性增强(图2). 从

模拟值与观测值的偏离程度来看, Kossenblatter湖取 
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图 7  北美五大湖在 2008~2010 年间的湖泊表层温度的日平均时间序列的观测值以及由CoLM-Lake在默认设置、热力扩散系数扩大为 10 倍和

消光系数减小到 0.2 倍情形下的模拟值 
Figure 7  Daily mean Great Lakes surface temperatures, 2008−2010, observed and simulated by CoLM-Lake with default settings, thermal diffusivity 
increased by 10 and extinction coefficient decreased by 0.2 

最大深度的模拟值具有更加明显的绝对误差(RMSE

大于1℃). 这说明湖泊深度d对于模型准确模拟湖泊

(尤其是浅湖)的状态至关重要. 目前, 在全球尺度上

运行CoLM所用的地表资料中, 湖泊深度信息的精度

仍然不足 [43], 非常有必要开发一套高精度的湖泊深

度数据用于高分辨率的全球湖泊模拟.  

对于辐射消光系数η, 它通过改变太阳辐射在湖

泊不同深度的吸收分配, 影响湖泊的热力结构. 北美

五大湖的表层温度全部被模型高估 , 可能的原因之

一就是η过大使得太阳辐射过多被表层吸收. 这里针

对η, 分别取五大湖原有计算数值的20%, 对五大湖

重新进行模拟 . 与原始默认试验结果相比(图7), 所

有湖泊的表层温度均有不同程度降低 , 在夏季尤为

突出. 由于湖泊内部吸收太阳辐射更多, 使得深层湖

水变得更暖 , 于是在混合作用下 , 秋季冷却过程变

慢, 结冰时间推迟更晚. 调整后的试验结果除了休伦

湖的温度变化过大以外, 其他4个湖泊的表层温度模

拟误差均有下降, 其中伊利湖的模拟效果达到最好. 

模型对于纳木措湖的表层特征刻画与五大湖相似(图

8(b)), 并且夏季层结结构过强, 温跃层厚度过浅, 因 
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图 8  纳木措湖在 2013 年湖水温度日平均变化的观测值(a)和CoLM-Lake在默认设置(b)、垂直扩散系数增大到 10 倍(c)、消光系数减小到 0.4

倍(d)、湖泊最大密度时的温度设为 1℃情形下的模拟值(e)以及它们与观测值之间的均方根误差(f) 
Figure 8  Daily mean Nam_Co Lake water temperatures, 2013, (a) Observed and simulated by CoLM-Lake with (b) default settings, (c) thermal dif-
fusivity increased by 10, (d) extinction coefficient decreased by 0.4, (e) fixed 1°C maximum density temperature and (f) their root mean square errors 
with observations 
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此同样在模型中将纳木措湖η的数值取为原有数值

的40%重新模拟 . 从结果来看(图8(d)), 冬季的混合

更加均匀, 夏季温跃层的厚度增大, 温度降低, 层结

结构减弱 , 这些变化都使得湖泊热力结构的误差显

著降低(图8(f)). 事实上, η观测数据的难以获取使得

其经验公式(21)的不确定性很大, 尤其对于深湖的数

值很可能高估 [6]. 因此, η在全球尺度上的经验表达

仍需进行探索.  

对于热力扩散系数Kw, 它直接决定了模型模拟

的湖泊垂直混合强度. 早期的研究表明, Hostetler系

列模型对于浅湖(尤其是深度小于5 m的湖)的模拟较

为理想, 对于深湖的刻画严重不足[6,13]. 这里同样对

CoLM-Lake进行检测, 针对两个浅湖Kossenblatter湖

和Sparkling湖 , 分别运行将Kw增大到10Kw和缩小到

0.1Kw的试验. 模拟结果显示, Kossenblatter湖的各层

温度几乎不随Kw的变化发生任何改变(表2), 此非敏

感性表明模型对于浅湖的垂直混合模拟已足够充分. 

Sparkling湖的垂直结构稍有变化 , 温跃层厚度随Kw

的增大而缓慢增加(图5(c), (d)), 温度的变化主要集

中在湖泊的中下层(7~10 m, 图5(e)), 模拟误差随Kw

的增大而减小. 这说明当湖泊深度到达20 m左右时, 

CoLM-Lake对于深层湖水的垂直混合强度逐渐刻画

不足, 需进行放大调整. 针对深湖的检测, 这里对北

美五大湖和纳木措湖运行了将Kw增大到10Kw的试验. 

从结果来看 , 北美五大湖的表层温度与原始默认试

验相比均有所降低, 其中最深的3个湖——苏必利尔

湖、密歇根湖和安大略湖的平均温度降幅均在1℃以

上 , 更加接近观测数值(图7). 这表明CoLM-Lake对

于深湖的垂直混合强度模拟需要显著增加. 当然, 增

大热力扩散系数也会使得五大湖秋季的冷却过程变

慢, 冻结时间更晚. 这里需要指出的是, 针对五大湖

设计的各个试验的模拟值始终与观测值存在较大差

异, 不可排除的一个原因是CRUNCEP网格驱动数据

无法完全表征五大湖的局地特征 , 使得驱动数据与

观测数据存在非齐次性[6,13]; 此外, 大湖的水平平流

过程以及非局地大尺度等无法表征的过程亦对模拟

结果造成影响 [13]. 纳木措湖的垂直热力结构在10Kw

情形下模拟的更加准确(图8(c)), 其中夏季温跃层的

温度降低, 层结减弱. 但从模拟的误差来看, 对于原

始试验的误差纠正主要集中在湖泊上层25 m以内 , 

下层的误差无明显变化 , 这进一步说明CoLM-Lake

对于深湖的垂直混合模拟有所不足 , Kw扩大10倍也

只能补充湖泊上层的混合强度. 已有研究表明, Kw中

占主要比重的大涡扩散率在扩大100倍时可显著提升

湖泊深层垂直混合强度的模拟[6,13], 但此比例对于浅

层很可能造成过混合, 使得其温度周期性循环变弱, 

冻结过程逐渐消失(如休伦湖、密歇根湖). 因此, 未

来对于深湖Kw的修正需要分层考虑更加复杂的过程, 

并非简单的统一扩大倍数. 目前, 鉴于全球大部分湖

泊是浅湖, 从CoLM-Lake全球尺度的适用性考虑, Kw

可暂时维持默认设置.  

对于湖泊最大密度时的温度Tm, 它代表湖泊需

要调整其表层结构稳定性的阈值 . 由于咸水湖的Tm

值比淡水湖要低 , 这里针对纳木措湖 , 单独运行了

Tm=1℃的试验 . 与Tm=4℃的默认试验结果相比 , 表

层结构的调整会带动深层湖泊的混合过程 , 使得湖

泊的垂直结构更加准确(图8(e)). 虽然从绝对误差角

度看 , Tm=1℃时湖泊温度的模拟误差降低的幅度很

小(~0.1℃, 图8(f)), 但总体上仍然可以对纳木措湖的

模拟起到修正作用.  

4  结论与讨论 

通用陆面模式(CoLM)已更新到新的版本 [21], 但

其中的湖泊过程方案CoLM-Lake从未进行过评估 . 

本文介绍了CoLM-Lake的结构与物理原理 , 并通过

10个湖泊的观测数据评估了它的模拟性能 , 同时讨

论了模拟结果对模型中关键参数的敏感性 . 模拟结

果显示, CoLM-Lake对于3个浅湖的模拟效果非常理

想, 对于表层温度、湍流通量和垂直热力结构的量级

和季节变化特征模拟的比较准确 , 同时对Sparkling

湖的冻融循环过程给出了合理的刻画. CoLM-Lake对

于深湖的垂直结构及其变化的模拟亦较为准确 , 但

垂直混合强度的刻画仍然不足 . 虽然模型对于北美

五大湖表层温度的模拟误差较为明显 , 但其量级和

季节变化特征仍在合理的范围之内 . 对五大湖模拟

的偏差 , 一方面是由于模型对于大湖深湖的完整物

理过程和部分物理参数无法准确把握 , 另一方面是

由于运行五大湖试验的驱动数据来自于CRUNCEP的

网格数据, 而非局地观测, 使得驱动数据与验证数据

存在非齐次性 [6,13]. 总体上, CoLM-Lake在全球尺度

上适用于对湖泊物理过程的模拟.  

CoLM-Lake中不同参数的取值对于模拟结果有

不同程度的影响 . 动量地表粗糙度决定向大气中输

入的湍流通量, 从而影响湖泊表层温度的模拟. 虽然
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模型中根据湖泊状态进行动态诊断的地表粗糙度已

使得湍流通量的刻画非常准确 , 但对于地表粗糙度

的调整可进一步修正湖泊表面湍流通量和温度模拟

的准确性 . 湖泊深度决定了湖水可以参与垂直混合

的体量 , 辐射消光系数决定了能量在湖泊不同深度

的吸收分配 , 热力扩散系数决定了湖泊可以达到的

垂直混合强度 , 它们分别从不同的角度影响湖泊的

热力结构. 较大的湖泊深度、较小的消光系数和较大

的热力扩散系数均可使得湖泊内部传递和存储更多

的热量, 从而增加湖泊的热力惯性, 降低湖泊各层温

度的季节震荡和变化幅度 , 推迟湖泊冬季的冻结时

间. 因此, 对于湖泊热力结构模拟的误差可通过调整

以上3个参数进行改善. 当然, 湖泊厚度与消光系数

是湖泊的固有属性 , 未来对于这两个参数进行高分

辨率高精度数据的收集至关重要 . 而热力扩散系数

的改进应在全球尺度上平衡其对于浅湖与深湖不同

的模拟效果 , 在保证目前对于浅湖相对准确的模拟

精度下修正对于深湖垂直混合强度模拟不足的缺陷. 

湖泊到达最大密度时的温度受湖泊盐度的影响 , 而

调整此温度同样使得模型的模拟结果有了改进 , 这

说明湖泊盐度对于湖水物理性质的影响应在未来的

湖泊方案中纳入考虑.  

在目前的CoLM-Lake方案中 , 由于湖泊体积假

设不变 , 入湖径流对于湖泊能量平衡的影响未予考

虑. 事实上, 入湖径流主要来自于降水径流和冰川融

水径流 [44], 其与表层湖水存在的温差可改变湖泊表

层的能量平衡系统 , 影响湖气能量交换与湖泊热通

量的下渗; 同时, 入湖径流的加入可改变湖泊水量和

湖泊的热惯性 , 湖泊内部不同深度的垂直混合强度

和太阳辐射吸收分配也随之发生改变 , 进而影响湖

泊的热力结构; 而入湖径流所承载的物质运输, 亦有

可能影响湖泊内部的营养成分、生态环境和生物组

成 , 湖水的太阳辐射消光系数和热力扩散系数必然

发生改变. 由此可见, 未来当高分辨率的湖泊方案考

虑湖泊面积和湖泊水量的变化时 , 入湖径流对于湖

泊能量平衡的影响不可忽略.  

现阶段对于湖泊模型的研究依旧是致力于发展

完善的一维方案, 因为方案中湖泊的垂直混合、冰冻

积雪和相态变化等过程依然刻画得过于简单 , 冰雪

反照率等反馈效应尚未有效体现 [8,45]. 也正因为如

此, 目前的湖泊模型对于越大越深的湖(涉及的物理

过程越复杂), 模拟的误差就越大(例如北美五大湖之

间不同的模拟效果). 随着三维湖泊模型的发展越发

成熟, 刻画的过程越发精细, 将它们耦合入区域和全

球气候模式的需求越来越大. 但是, 由于一维模型对

于深湖模拟最终可以达到的精度上限尚不清晰 , 三

维湖泊模型与气候模式耦合的必要性仍处于争论阶

段 . 若最终一维模型可以较好地模拟深湖的基本特

征 , 则运行三维模型需要消耗的大量计算资源即可

省去 , 否则只能依靠提升模型的计算复杂度来换取

对于深湖更高的模拟精度. 所以, 未来对于一维湖泊

模型的发展仍处在关键阶段.  
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The Common Land Model (CoLM) has been updated to a new version, but the lake scheme in CoLM (CoLM-Lake) has never 
been evaluated. This paper introduces the structure and physical processes of CoLM-Lake, and evaluates its simulation perfor-
mance through the observations from 10 lakes over different regions. It also discusses the sensitivities of simulated results to 
some important parameters in the model. Results show that CoLM-Lake performs very well over the three shallow lakes (Kos-
senblatter, Taihu and Sparkling Lake) where the model accurately captures the magnitudes and seasonal variations of lake sur-
face temperature, turbulent fluxes, and vertical thermal structure. The freeze-thaw cycle of Sparkling Lake is reproduced at a 
reasonable level as well. Also, CoLM-Lake show acceptable performance in simulating vertical structures and their variations 
for deep lakes, although the vertical mixing strength remains underestimated. The biases of surface temperatures in the Great 
Lakes of North America are relatively larger, but the magnitudes and seasonal variations in temperature fall within a reasonable 
range. In general, CoLM-Lake is suitable for the simulation of lake physical processes on the global scale. 

The simulated results have strong sensitivities to some parameters with values that have large uncertainties. The surface 
roughness lengths determine the amounts of turbulent fluxes which are emitted into the atmosphere, and thus affecting the sim-
ulated lake surface temperature. Although the surface roughness based on the dynamic diagnosis of lake properties in the model 
has made the simulated turbulent fluxes very accurate, the further adjustment of surface roughness can improve the realism of 
the simulated turbulent fluxes and temperature on lake surface. Lake depth, optical extinction coefficient and thermal diffusivity 
affect the simulated lake thermal structure from different angles. Lake depth determines the amount of water in vertical mixing; 
optical extinction coefficient determines the distribution of solar radiation at different lake depths; and thermal diffusivity de-
termines the simulated vertical mixing strength that a lake can achieve. Either a larger lake depth, a smaller extinction coeffi-
cient, or a larger thermal diffusivity enables a lake to transfer and store more heat internally, thereby increasing lake thermal 
inertia, reducing daily and seasonal variations of lake water temperatures, and causing late freeze-up dates in winter. Therefore, 
the biases of simulated lake thermal structure can be corrected by adjusting the above three parameters. Note that lake depth 
and optical extinction coefficient are lake inherent attributes, and thus it is important to collect high-resolution and 
high-precision data for these two parameters in the future. The modification of thermal diffusivity should focus on increasing 
simulated vertical mixing strength for deep lakes, while the relatively accurate simulation for shallow lakes should be main-
tained, and thus more complex processes in deep lakes need to be considered in the model than simply multiplying the back-
ground thermal diffusivity of entire lake. The temperature at which lake water reaches maximum density is affected by lake 
salinity, and adjusting this temperature also improves simulated results. Hence, the effects of lake salinity on lake water physi-
cal properties should be considered in the development of future lake schemes. 

As three-dimensional lake schemes become more sophisticated, it is increasingly important to couple them into regional and 
global climate models. However, the description of important processes such as lake vertical mixing, phase change and snow 
hydrology are still too simple in one-dimensional schemes, and thus the upper limit of accuracy that one-dimensional schemes 
can achieve in deep lake simulations remains unclear, and the necessity of coupling the three-dimensional schemes with climate 
models is under dispute. If one-dimensional schemes are found to have better performance in simulating the characteristics of 
deep lakes, then the large amount of computational resources that need to be consumed to run three-dimensional models can be 
saved. Therefore, developing one-dimensional lake schemes at current stage is extremely important. 

lake scheme, land process model, model evaluation, sensitivity analysis 
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