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大理苍山—洱海局地环流的数值模拟  
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摘  要  利用耦合了湖泊模型的 WRF_CLM 模式模拟了秋季大理苍山—洱海地区的局地环流特征。结果表明：模

式对近地面温度、风向、风速的模拟与观测基本一致，模拟结果能较好地再现该地区山谷风和湖陆风相互作用的

局地环流特征。在秋季，大理苍山的谷风起止时间为 08:00～17:00（北京时，下同），湖风起止时间为 09:00～19:00。
局地环流受高山地形及洱海湖面影响明显，山谷风形成早于湖陆风 1 h，夜间山风、陆风强盛于白天谷风、湖风。

白天苍山谷风与洱海湖风的叠加作用会驱动谷风到达 2600 m 的高度，而傍晚最先形成的苍山山风则会减弱洱海

的湖风环流。夜间盆地南部在两侧山风、陆风的共同作用下，形成稳定而持续的气旋式环流。日出以后，对流边

界层迅速发展，边界层高度逐渐增高。陆地 17:00 温度达到最高，边界层高度也达到峰值 2000 m，之后逐渐降低。

日落后形成稳定边界层，边界层高度在夜间基本保持在 100 m。相对于陆地，湖面白天边界层高度低 300 m，夜

间边界层高度高 100 m。 
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Numerical Simulation of Local Circulation over the Cangshan 
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Abstract  The characteristics of local circulation in autumn over Cangshan Mountain-Erhai Lake in Dali were simulated 
using the WRF_CLM model, which includes a lake module. Simulated near-surface temperature, wind speed, and wind 
direction by the WRF_CLM model show good agreement with the observation data. In autumn, valley breezes start at 
0800 BT (Beijing Time) and end at 1700 BT, while lake breezes last from 0900 BT to 1900 BT. The local alp terrain and 
Erhai Lake have a large impact on the local circulation. Starting time of the mountain–valley breeze is 1 hour earlier than 
that of the lake–land breeze. Mountain and land breezes at night are stronger than valley and lake breezes in daytime. 
Valley and lake breezes cooperate, reaching up to 2600 m in height during the day, while lake–land circulation is 
weakened by mountain breezes from Cangshan at dusk. A cyclonic circulation is maintained by the combination of 
mountain breeze and land breeze in the south of the basin at night. The convective boundary layer develops quickly after 
sunrise, and reaches a peak height of 2000 m at 1700 BT, then decreases to 100 m at night over the land surface. The 
boundary layer height over the lake surface is 300 m lower at daytime than over the land surface and 100 m higher at 
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1  引言 

大气的动力和热力作用主要是通过下垫面与

大气相互作用，并以湍流方式进行物质和能量交换

而实现的（Stull，1988；Arya，2001）。复杂地形和

下垫面的动力作用及加热不均匀性会使流场发生

形变，产生气流的辐合与辐散，增强气流的切变，引

起局地环流（盛裴轩等，2005）。高原湖泊湖区地

形复杂多样，湖陆环流与山谷环流同时出现、相互

作用，形成独特的局地环流。局地的下垫面特征影

响着陆气之间感热、潜热、水分及动量的交换，而

大气过程（包括中尺度环流以及云和降水系统的形

成过程）在很大程度上依赖于地表的水汽和热量通

量（徐祥德，2002）。 
近几十年来，对局地环流的研究广泛开展并取

得一定成果。Jeffreys（1922）最先提出海陆风的理

论，认为海陆温差引起的气压梯度力与摩擦力的平

衡产生的摩擦风即是海陆风。Whiteman（1990）和

Schmidli et al.（2011）对由热力驱动的山谷风系统

做了理论解释。Biggs and Graves（1962）利用量纲

分析和相似原理定义了湖陆风指数。局地环流的早

期研究是以观测作为主要方法。Fisher（1960）首

先用船舶和飞机对包括海洋和陆地的海陆风系进

行观测，Davidson and Rao（1963）从观测得到山谷

风的演变特征，King et al.（2003）用卫星观测资料

得到湖风能增强低层大气的水汽辐合和风切变，而

这两者都是激发极端对流天气发生的重要条件。然

而局地环流的形成与演变不仅受到热力因素的影

响，还与地形、环境风场等动力因素及下垫面植被

有关（Arritt and Pielke，1986；Gross，1987；Barr and 
Orgill，1989；Clements et al.，1989；Doran，1991）。  

局地环流的数值模拟起源于海陆风，Estoque et 
al.（1961，1962，1976）建立了海陆风的数值模式，

为后来海陆风的数值研究奠定了基础，并探究了山

地地形对湖陆风的影响；Thyer（1966）和 Segal et al.
（1983）对深峡谷里的湖泊进行了数值模拟。随后

国内也开展了这方面的工作，张雷鸣（1994）进行

了滇池区域性环流的模拟；吕雅琼等（2007，2008）
又用 MM5 模式对青海湖、纳木错湖的局地环流进

行模拟。另外，很多研究验证了 WRF（Weather 

Research and Forecasting Model）模拟结果的可靠

性。Carvalho et al.（2012）的研究表明 WRF 模式

能较好地模拟海陆风环流发生发展的完整过程。

Catalano and Moeng（2010）还用 WRF 对山谷中上

坡流进行大涡模拟，发现 WRF 可以再现山谷中复

杂的湍流结构特征。 
在云贵高原，湖泊常常处于山谷的盆地，形成

湖陆风与山谷风叠加的局地环流，但目前对此研究

并不太多。湖泊下垫面与陆地相比，具有反照率高、

热容量大、粗糙度小、热导率低等独特的物理特性，

导致湖泊与大气之间的动量、热量、水汽交换与其

他陆地下垫面存在明显的差异（Bates et al.，1993；
Goyette et al.，2000；Liu and Moore，2004；Laird et 
al.，2009）。受地域、季节、湖水成分等因素影响，

不同湖泊对边界层热力和水汽传输的影响截然不

同，湖泊效应表现复杂多样。低纬度地区湖泊常年

呈现出增大潜热输送、减小感热输送的效果（Dutra 
et al.，2010）。中高纬地区湖泊夏季表现为降温效

应，减弱低层大气的不稳定能量，减少对流性天气

过程的发生（Estoque，1981；Sills et al.，2011）；
秋、冬季湖水翻转和冻结过程则对边界层起到加热

和增湿的作用，增加湖区低层大气的不稳定性，引

发湖泊效应降水（Maglaras et al.，1995；Ballentine 
et al.，1998；Steiger et al.，2009）。湖温及湖泊盐

度、养分还会影响浮游生物的生长，引起周围生态

环境的变化（Adrian et al., 2009）。 
当前的数值预报模式，无论是区域气候模式还

是全球气候模式，对湖泊的处理都过于简单。目前

被广泛采用的新一代中尺度天气预报模式 WRF 采

用简单的插值方法得到湖泊表面温度和湖泊冰，再

通过近地层方案计算动量通量和水汽通量等

（Skamarock et al.，2008）。最新版本的 WRF3.5 耦

合进 CLM（Community Land Model）有了专门的湖

泊模型，但湖深设定 50 m 定值。把湖模式耦合到

数值模式中是耦合数值模式发展的前沿问题之一。

单纯的湖泊模式主要有混合层模型和热力传输模

型。前者假定湖面到湖底或某一深度为一个完全混

合、均匀分布的整体，如 Flake（Mironov，2008）；
后者在垂直方向上将水体分层，通过有限差分法求

解一维热扩散方程（任晓倩等，2013），如 Hosteler
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（Hostetler and Bartlein，1990）模式。另外还有复

杂的湍流模型（Goudsmit et al., 2002）和三维动力

湖泊模型（Long et al., 2007），考虑到湖泊模式的复

杂性及计算机的运算能力，目前耦合进数值模式的

一般是一维湖泊模型，例如 Hosteler 湖模式被耦合

到陆面模式 CLM（Oleson et al., 2004）和中尺度天

气预报模式 WRF 中。 
大理洱海盆地位于青藏高原的东南边缘地 

区，云贵高原与横断山脉南端结合部，地势西高东

低，海拔高度差异悬殊。盆地从西北到东南呈现一

个不规则的狭长带，四面环山，是典型的山谷盆地。

位于盆地中的洱海，是全国七大淡水湖泊之一，云

南省的第二大高原湖泊。湖面南北长约 42.6 km，东

西最大宽度 9 km，面积约 256.7 km2，平均湖深 10 
m，最大湖深 20.7 m。洱海东临玉案山，西及点苍

山，处于南北走向的峡谷之中。这样一个平均海拔

2000 m 左右，东部为洱海断陷盆地，西部是西高东

低的狭长缓坡的山谷盆地中的大气边界层呈现出

特殊的特征，在洱海盆地上空激发出湖陆风、山谷

风，在两者叠加效应的驱动下，形成典型的局地环

流。本文利用耦合一维湖泊模型 Hosteler 的

WRF_CLM 模式对高原湖泊洱海的局地环流进行

模拟，分析洱海湖滨局地环流特征，并探讨大气边

界层结构特征。本研究可以加深对高原东南边缘地

区局地环流及大气边界层过程的认识。 

2  资料和方法 

2.1  模式介绍 

    本文采用耦合湖泊模型的 WRF_CLM 模式对

局地环流进行模拟。WRF 是以美国国家大气研究中

心（NCAR）、美国环境监测中心（NCEP）等科研

机构为中心开发的新一代中尺度天气预报模式和

同化系统，各模式应用行业可以便携的将各自的预

测模式耦合衔接于该模式。它在 MM5 模式的基础

上进行了改进，是一个完全可压缩的非静力模式，

水平网格采用 Arakawa C 格点，时间积分采用四阶

Runge-Kutta 时间积分方案，小步长水平显式，垂直

方向隐式（Skamarock et al.，2008）。 
本文所采用的湖泊模式是在 Hosteler 一维热扩

散湖泊模型基础上发展而来的（Henderson-sellers，
1985；Dai et al., 2003；Hostetler and Bartlein，1990），
包含在 CLM 陆面参数化方案里，由 Subin et al.
（2011）耦合到 WRF 中。模式假设湖泊各深度的

截面积相等、湖水水平均一，湖深可调节，适合于

浅湖的模拟（Martynov et al.，2010）。最顶层的边

界条件是由表层进入湖泊的热量通量决定，底部的

边界条件设为零通量层，湖中热量的分配主要由垂

直交换引起。垂直涡旋扩散系数 Ke,i 的方程可以写

成如下形式： 
*

*
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（1） 
这里假设湖水分为 10 层，其中，k=0.4，P0=1，zi

为湖泊各层深度，w* 为表面摩擦速度， *k =  
1.84

26.6 sinu Φ− ，Tg 为湖表面温度，Tf 为冻结温度，

i 为湖泊各层索引数（Skamarock et al.，2008）。 
模式具体介绍参见 Oleson et al.（2004）。 

2.2  方法 

温度、风速的模式结果验证采用求平均值、标

准差的方法。风向的模拟受周围地形影响很大，风

向误差的评估方法也不同。本文采用 Jiménez and 
Dudhia（2013）的方法，对风向偏差进行评估，计

算风向偏差 dΔ （单位为度）、标准差 RMSE、相对

标准差 RMSEr、平均绝对误差 MAE 的公式如下： 
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其中，d1 为模拟结果，d2 为观测结果，n 为观测频

数，i 为索引数。 
2.3  试验设计 

采用 WRF 三层嵌套网格进行模拟，最内层区

域分辨率达到较高的 1 km，覆盖大理洱海盆地，模

式区域地形及植被分布如图 1。模式垂直层分为 33
层，大气顶气压 50 hPa，模式积分 48 h，模式启动

时间 24 h。模式参数设置如表 1。本文的模拟时段

为 2012 年 10 月 19 日 00:00 至 2012 年 10 月 21 日

＞ 

＞ 



6 期 
No. 6 

许鲁君等：大理苍山—洱海局地环流的数值模拟 
XU Lujun et al. Numerical Simulation of Local Circulation over the Cangshan Mountain–Erhai Lake Area in Dali, …

 

 

 

1201

00:00（北京时，下同），模拟时段内大理洱海地区

为高压控制，天气晴朗，没有天气系统过境，有利

于局地环流的发生发展。取 2012 年 10 月 20 日 00:00
至 2012 年 10 月 21 日 00:00 的模拟结果进行分析。 
2.4  资料来源 

    模式输入初始场和最外层侧边界条件采用

NCEP（1°×1°）再分析资料，每 6 h 输入一次。为

了验证模式模拟效果，选用大理国家观象台（下称

大理站）（徐安伦等，2011）及洱海水上涡动观测

（下称洱海站）（刘辉志等，2014）资料进行对比

分析。大理国家观象台（25°42'N，100°11'E）海拔

1990.5 m，西距苍山山脉 4 km，东距高原湖泊洱海

图 1  最内层模拟区域的（a）海拔高度（单位：m）以及（b）水面观测点（洱海站）与陆面观测点（大理站）位置示意图及地表植被类型（1 城市；

2 旱地；3 灌溉农田；4 旱地/灌溉农田；5 耕地/草原；6 耕地/林地；7 草原；8 灌木林；9 灌木林/草原；10 稀树草原；11 落叶阔叶林；12 落叶

针叶林；13 常绿阔叶林；14 常绿针叶林；15 混交林；16 水；17 草本湿地；18 木本湿地；19 稀疏植被） 

Fig. 1   (a) Topographic height (units: m) and (b) the observation sites over water surface (Erhai station) and land surface (Dali station) and land use categories 

in the innermost region (1 Urban; 2 Dryland; 3 Irrigated cropland; 4 Dryland/Irrigated cropland; 5 Cropland/Grassland; 6 Cropland/Woodland; 7 Grassland; 8 

Shrubland; 9 Shrubland/Grassland; 10 Savanna; 11 Deciduous broadleaf; 12 Deciduous needleleaf; 13 Evergreen broadleaf; 14 Evergreen needleleaf; 15 Mixed

forest; 16 Water; 17 Herbaceous wetland; 18 Wooden wetland; 19 Sparsely vegetated) 
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约为 2 km，场地四周为大理农田保护区，所测资料

基本代表了低纬高原陆地边界层特征。洱海水上观

测系统安装在大理市南潘溪村（25°46'N，100°09'E），
海拔 1979.2 m，离洱海西岸约 100 m，离洱海东岸

约 7 km，水深约 10 m。该系统主要是常规气象要

素以及水文要素的观测。大理站与洱海站直线距离

约为 8 km（如图 1b）。 

表 1  WRF_CLM 模式参数配置 
Table 1  Configuration of the model WRF_CLM 
参数 参数设置 

水平格点数 60×80 70×91 97×100 
水平分辨率 9 km 3 km 1 km 
侧边界条件 NCEP（1°×1°）再分析资料，每 6 h 输入一次 
微物理方案 Lin 方案（Lin et al., 1983） 
长波辐射方案 RRTM 长波辐射方案（Mlawer et al.，1997） 
短波辐射方案 Dudhia 短波辐射方案（Dudhia，1989） 
陆面过程 CLM 方案（Oleson，2004） 
边界层参数化方案 YSU 方案（Hong et al.，2006） 
积云参数化方案 Grell-Devenyi 方案（Grell and Devenyi，2002） 

3  结果分析 

3.1  模式结果验证 

利用 2012 年 10 月 20 日 00:00 至 2012 年 10 月

21 日 00:00 大理国家气候观象台和洱海水上涡动观

测系统的常规气象观测资料，与模拟的近地面温度

和风向、风速进行对比分析，以验证模式结果，并

分析洱海地区湖、陆不同下垫面的气象要素特征。 
图 2 为大理站 2 m 温度、10 m 风向、10 m 风速

的模拟结果和观测值。模式很好地模拟了近地面温

度的日变化特征，模拟和观测的近地面温度变化趋

势一致，两者相关系数 0.9619，峰值出现时间相同

（图 2a）。模拟的日平均温度相对于观测偏差

0.22°C，但模式对夜间温度的模拟偏低，主要原因可

能是模式低估了湖体附近陆地的土壤湿度，从而低

估了湖表附近陆地的比热容。大理站日平均风速

1.46 m s−1，夜间风速最小，日出后逐渐增大，16:00
风速达到最大，然后逐渐减小（图 2b），这与徐安伦

的统计结果一致（徐安伦等，2010）。模拟的风速与

观测较为一致，平均风速 1.53 m s−1。夜间模式对风

速的模拟在数值上小于观测值，这是由于湍流的随

机性导致风速的不确定性，另外复杂的地形条件也

是影响风速模拟的重要原因（Louis et al.，1979）。
从近地面风向的对比结果（图 2c）可以看出，白天

主要是东风和东南风，夜间为偏西风。模拟风向与

观测较为吻合。模拟风向的相对标准差 37%，研究

表明，受地形的次网格作用影响，复杂地形下风向

图 2  大理站模拟值与观测值的比较：（a）2 m 温度（单位：°C）；（b）10 m 风速（单位：m s−1）；（c）10 m 风向 

Fig. 2 Comparison between observations (squares) and model simulations (dots): (a) 2-m temperature (unit: °C), (b) 10-m wind speed (unit: m s−1), (c) 10-m 

wind direction at Dali station 
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的模拟偏差可达 44%（Jiménez and Dudhia，2013）。 
洱海水上站的温度峰值出现时间比大理站晚 1 

h，模拟结果与观测一致，模拟值与观测值相关系

数 0.96，日平均温度较观测低 0.1°C。上午模拟温

度暖偏差是太阳辐射吸收系数偏大的结果，夜间同

样存在温度冷偏差的现象（图 3a）。洱海站风速变

化范围在 0～5 m s−1，均值 2.89 m s−1，模拟的风速

与观测趋势一致，平均风速比观测低 0.57 m s−1 （图

3b）。风向在 04:00 由西南风转向东南风，18:00 又

转向西南风，模拟与观测较为吻合（图 3c），相对

标准差只有 34%。21:00 以后存在风向风速的偏差。

总体来看，近地面温度及风场的模拟结果与观测基

本吻合，表明模式的模拟性能良好。 
从洱海站与大理站的观测资料可以发现，09:00

以后洱海站温度低于大理站 2°C 左右，18:00 水体

温度达到最高，之后洱海站温度高于大理站。这是

因为与陆地下垫面相比，水体比热容大，日出以后

陆地吸收太阳辐射增温快，温度高于水体；而日落

后陆地辐射冷却降温也快，温度比水体低。水面的

日平均温度高于陆地 1.29°C。白天表现为冷湖效

应，夜间为暖湖效应，这与吕雅琼（2007）对青海

湖的模拟结果一致。水面的粗糙度相对于陆地来说

较小，洱海站平均风速比大理站大 1.43 m s−1，两站

风速变化趋势一致。在风向方面，洱海站模拟偏差

小于大理站。洱海站白天东南风，大理站风向较洱

海站偏南；夜间洱海站东南风，而大理站则为西北

风，风向受次网格地形作用明显。 
3.2  局地环流特征分析 

 由于大理东临洱海、西靠苍山，海拔高度差异

2000 多米的复杂地理条件，大理洱海盆地中不仅存

在因山坡与山谷之间受热不均而形成的山谷风环

流，还有洱海与陆地间热力性质不同所引起的湖陆

风，以及南部点苍山与玉案山两山对峙的峡谷地带

所形成的峡谷风。以下将对水平场、垂直场、近地

面边界层特征进行分析，以便了解洱海局地环流情

况。模拟时段内大理天气晴朗，没有天气系统过境，

背景风向为西风，日出时间 07:20，日落时间 18:45。 
3.2.1  近地层水平流场特征  

受苍山和哀牢山山脉走向以及洱海等因素影

响，大理洱海盆地的局地环流可分别以 25.75°N、

25.85°N 为界分为三部分。06:00 在两侧山风及陆风

环流的共同作用下，洱海盆地中部和南部分别形成

反气旋式、气旋式环流中心，并持续存在（如图 4a）。
08:00（图略）地面接受太阳辐射加热，洱海西岸的

苍山东坡辐射增温快，导致山坡上空气温度高于山

谷，在气压梯度力的作用下最先形成从山谷流向山

图 3  同图 2，但为洱海站 

Fig. 3   Same as Fig. 2, but for Erhai station 
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坡的谷风。苍山的海拔高于玉案山，且上午苍山为

向阳面，玉案山为背阴面，使得洱海东岸的玉案山

谷风环流弱且建立时间晚于西岸苍山。09:00 洱海

湖风形成，这是因为洱海水体热容量大于陆地土壤

的热容量，地面升温比水面升温快，热力差异导致

低层形成从水面吹向陆地的湖风。白天谷风风速约

为 3 m s−1；湖风风速大多 2 m s−1。由 12:00（图 4b）
的水平流场可以看出，洱海区域存在明显的湖风的

辐散。谷风与湖风叠加，增大辐散区域至苍山脚下，

并达到 2500 m 的高度。 

18:00（图 4c）地表长波辐射冷却降温，山坡

降温比山谷快，而由于土壤热容量小于水体，地面

降温比水面快，南部苍山山风最先形成，并减弱南

部湖风环流。与此同时，苍山山脉与玉案山山脉在

东南部两山对峙的峡谷中，峡谷风逐渐强盛，并与

南部苍山山风叠加，形成有名的大理下关风，对洱

海盆地南部局地环流有显著影响。日落后 20:00（图

略）陆风环流建立，受苍山较强山风影响，西岸陆

风环流明显弱于东岸。22:00 山风达到最大，最大

风速为 8 m s−1，山风强盛阶段为 21:00～01:00；陆

图 4   大理洱海盆地 10 m 水平风场（单位：m s−1）：（a）06:00；（b）12:00；（c）18:00；（d）00:00。图中阴影部分为洱海 

Fig. 4   The simulated 10-m horizontal wind (unit: m s−1) in Erhai Lake basin in Dali: (a) 0600 (Beijing time, BT), (b) 1200 BT, (c) 1800 BT, (d) 0000 BT. 

The shaded area is Erhai Lake 
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风 23:00 达到最大风速 6 m s−1，陆风强盛阶段为

21:00～03:00。另外，南部峡谷风 17:00 开始逐渐增

强至 20:00 的 10 m s−1，之后维持 8 m s−1 至 01:00
后逐渐减弱。由图 4d 00:00 的水平流场发现，盆地

北部夜间是以苍山西风为主导。中部在两岸山风、

陆风的共同作用下，形成反气旋式环流。南部于日

落以后一小时，在苍山东南向山风、峡谷风及西岸

西南风的共同作用下，在洱海湖面形成明显的气旋

式环流，环流稳定且持续存在至日出前一小时。 
整体来看，大理洱海盆地的水平流场受地形及

洱海影响明显，山谷风形成早于湖陆风一小时，西

岸苍山山谷风强盛于东岸玉案山山谷风，夜间山

风、陆风强盛于白天谷风、湖风。夜间盆地南部在

两侧山风、陆风的共同作用下，形成稳定而持续的

气旋式环流。 
3.2.2  垂直流场特征 

为了更好地分析局地环流特征，沿 25.65°N 作

100.1°E 至 100.4°E 的垂直风矢量剖面。从垂直风矢

量剖面来看，00:00（图 5a）玉案山山风与洱海东

岸陆风叠加，形成明显的局地环流，环流中心高度

500 m。日出以后 09:00，谷风环流、湖风环流逐步

形成，14:00 达到强盛时段（如图 5b），局地环流高

度达到 1800 m。洱海东临玉案山，西靠苍山山脉，

两山海拔差异 900 多米，受复杂地形影响，湖泊两

岸环流情况不同。西岸苍山谷风在叠加湖风的作用

下爬升到 2600 m，湖泊中心最大下沉速度 5 cm s−1。

东岸玉案山谷风受背景风场影响，环流不明显。温

度则主要受地形影响，随着海拔高度的上升，温度

逐渐降低。傍晚 17:00（如图 5c），苍山背阴面山风

最先形成，并形成强盛的山风环流。山风环流减弱

了湖区的湖风环流，使湖风环流中心降低至 200 m。

而此时东岸湖风受苍山山风影响相对较弱。日落

后，两岸陆风逐渐形成，苍山山风强盛，与西岸陆

风叠加削弱了东岸陆风。 
总体来看，大理洱海盆地局地环流受西部苍山

山脉影响较大，苍山对系统风的阻挡作用导致苍山

背风坡局地环流发展较好。在热力作用下形成的山

谷风形成时间早于湖陆风，风速大于湖陆风。白天

苍山脚下谷风与湖风的叠加作用会使谷风到达

2600 m 的较高高度，而傍晚最先形成的苍山山风则

会减弱洱海西岸的湖风环流，使其东移且风速减

小、环流中心高度降低。夜间湖泊中心的上升气流

区与高温区相对应，玉案山陆风环流稳定且持续时

间较长。 

4  位温廓线及大气边界层特征 

局地环流的形成不仅受热力因素影响，还与地

形起伏、下垫面等因素有关。大理洱海盆地地形复

图 5  大理洱海盆地垂直风（单位：m s−1）：（a）00:00；（b）14:00；（c）

17:00，纵坐标为高度（单位：m） 

Fig. 5   The simulated vertical wind (unit: m s−1) in Erhai lake basin in Dali: (a) 

0000 BT, (b) 1400 BT, (c) 1700 BT, the vertical coordinates is height (unit: m) 
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杂，形成山谷风、湖陆风、峡谷风相叠加的特殊局

地环流情况。Heffter（1980）等曾指出边界层的高

度可以由位温垂直廓线来确定，因为大气边界层顶部

通常存在一个明显的顶盖逆位温，通过位温廓线可以

得到白天对流边界层的覆盖逆温高度及夜间稳定边

界层的高度。为了进一步了解大理洱海盆地的局地环

流结构特点，分别取大理站（农田）、湖面洱海站（水

体）不同下垫面作出位温廓线图（如图 6）。 
白天位温跳跃非常明显的逆位温层底部为对

流边界层厚度。从图 6b 17:00 的位温廓线图中可以

看到大理站的位温廓线大体垂直，湍流混合充分，

白天对流边界层发展迅速，在温度最高时，大理站

边界层高度达到峰值 1800 m，洱海站边界层高度达

到 1500 m，水面的边界层高度明显小于陆地。研究

表明热力产生的上坡流对对流边界层的发展有明

显的促进作用，而下泄流则会抑制边界层内湍流的

混合高度（Kalthoff et al.，1998；Kossmann et al.，
1998）。白天气流在湖面下沉，降低了湖面垂直方

向的湍流混合，同时湖面的热力加热作用小于陆

地，使得湖面边界层高度较陆地要低。这也造成湖

区大气中有限的水分和热量保存在较低的边界层

中，对当地的生态系统起到了很好的保护作用（吕

雅琼等，2007）。而湖面的辐散气流与热力形成的

谷风作用相叠加，使气流沿苍山山坡爬升到较高的

高度，然后到盆地上空辐合下沉。 

根据位温廓线的特性，夜间取等位温层（位温

随高度几乎为常数）厚度比较明显的底部为稳定边

界层厚度（徐安伦等，2010）。从图 6a 00:00 的位

温廓线图中发现，夜间两站都处于稳定层结。地面

夜间辐射冷却降温，地表净辐射为负值，下垫面冷

却导致地面从下往上降温，从而形成稳定层结。湖

水热容量大于土壤，冷却降温小，洱海站边界层高

度 200 m，大于大理站的 100 m。这与徐安伦等

（2010）探空资料的分析结果一致。 
图 7 为 10 月 20 日山坡、山脚、湖面的边界层

高度变化图，这里采用理查德森数来定义边界层高

图 6   洱海站和大理站位温廓线（单位：K）：（a）00:00；（b）17:00 

Fig. 6   Potential temperature (unit: K) profiles at Erhai station (squares) and Dali station (dots): (a) 0000 BT; (b) 1700 BT 

图 7   洱海站和大理站边界层高度的时间变化（单位：m） 

Fig.  7   The changing of boundary layer height (m) at Erhai station

(squares) and Dali station (dots) 
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度（Hara et al, 2009）。日出以后，因太阳辐射加热，

近地面温度逐渐增高，稳定边界层消亡，对流边界

层快速发展。17:00 温度达到最高，边界层高度也

达到峰值，之后逐渐降低。日落后地面因长波辐射

冷却，温度低于大气，形成稳定边界层，边界层高

度在夜间基本保持稳定。同位温廓线的分析结果一

致，湖面白天边界层高度较低，峰值只有 1700 m，

与纳木错湖的 1750 m（吕雅琼，2008）相近，夜间

边界层高度高；大理站白天边界层高度较高，峰值

达到 2000 m。 
图 8 为大理站和洱海站潜热通量和感热通量的

观测与模拟结果。从图 8a 可以发现大理站潜热   
变化范围－20～250 W m−2，模拟潜热夜间高于观

测，白天略低于观测。感热变化范围－20～150    
W m−2，模拟感热白天明显偏高（图 8b）。感热通量

白天为正值，地面向大气输送热量，夜间为负值，地

面吸收热量。洱海站的潜热明显不同于大理站，全  
天均为正值，夜间湖面亦向大气输送水汽，这与陆

图 8   （a、b）大理站和（c、d）洱海站热通量（单位：W m−2）模拟值与观测值的比较：（a、c）潜热通量；（b、d）感热通量 

Fig. 8   Comparison of heat flux of (a、b) Dali Station and (c、d) Erhai Station between observations (squares) and model simulations (dots): (a, c) latent heat 

flux; (b, d) sensible heat flux 
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面不同。洱海站潜热的日变化范围小于大理站，模

拟结果与观测一致（图 8c）。而感热日变化范围为  
－10～30 W m−2（图 8d），明显小于大理站。模拟

感热 14:00 达到峰值 24.4 W m−2，相对于观测，模

拟结果日变化明显。总体来看，不同下垫面的热通

量情况有很大差别，水体热容量大，升温、降温慢，

水气温差小于陆地，洱海站感热通量明显小于大理

站，这与 Haginoya（2012）的研究结果一致。 

5  结论与讨论 

（1）从模式结果来看，WRF_CLM 能很好的模

拟大理洱海的局地环流特征。模式对近地面温度、风

向、风速的模拟与观测基本一致。最高温度的模拟

值偏低，可能是下垫面植被类型不同，没有考虑城

市等人为因素造成的。湖面风速比陆地大 1 m s−1。

近地面风向白天为东风及东南风，夜间为西风和西

北风。 
（2）大理洱海的谷风起止时间为 08:00～17:00，

湖风起止时间为 09:00～19:00。水平流场受地形及

洱海影响明显，山谷风形成早于湖陆风一小时，西

岸苍山山谷风强盛于东岸玉案山山谷风，夜间山

风、陆风强盛于白天谷风、湖风。白天苍山脚下谷

风与湖风的叠加作用会使谷风到达 2600 m 的较高

高度，而傍晚最先形成的苍山山风则会减弱西岸的

湖风环流，使其东移且风速减小、环流中心高度降

低。夜间盆地南部在两侧山风、陆风及山谷风的共

同作用下，形成稳定而持续的气旋式环流。 
（3）日出以后，稳定边界层消亡，因太阳辐射

加热，对流边界层逐步发展，边界层高度逐渐增高。

17:00 温度达到最高，边界层高度也达到峰值 2000 
m，在夜间基本稳定在 100 m。相对于陆地，湖面

白天边界层高度低 300 m，夜间边界层高度高 100 
m。 

本文利用耦合了湖泊模型的 WRF_CLM 模式

模拟了秋季大理苍山洱海地区的局地环流特征。与

杨罡等（2011）的研究结果一致，白天会形成以湖

中心向外辐散的湖风，湖面上空以下沉气流为主。

但由于大理洱海地区特殊的地理条件，晴天时苍山

对系统风有明显的屏蔽作用，使得当地局地环流发

展充分，湖风与谷风叠加增强局地东南风。在夜间

山风与陆风共同作用形成独特的气旋式环流。但本

文只是针对 2011 年秋季没有大尺度天气系统过境

的晴天进行模拟，对洱海地区其他季节及去掉湖泊

的模拟结果将在以后的工作中进行探讨。 
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