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摘要：为研究黄河源区边界层湍流特征及其对物质和能量输送的影响,本文首次采用大涡模

拟的方法，对比分析了黄河源区两种不同下垫面上（鄂陵湖和湖边草地）对流边界层（CBL）

中精细的湍流结构特征。使用资料为 2012 年夏季黄河源区鄂陵湖流域野外观测实验的 GPS

探空资料、涡动相关观测资料。分析表明，模拟的黄河源区草地和湖上 CBL 的平均结构与

实测结果吻合较好，但草地和湖上 CBL 的湍流结构特征差异较明显。模拟结果显示，草地

CBL 内湍能收支、湍流特征量的时空分布和湍涡结构特征均与陆地上热力驱动 CBL 的研究

结果一致；湖上 CBL 顶部存在明显的对流卷特征，且夹卷层的湍流强度比草地的强，而草

地近地面湍强则更大。通过改变水平分辨率的模拟试验，发现两个不同下垫面上模拟结果对

模式分辨率的敏感性不同，湖面 CBL 的模拟要选择较高的水平分辨率(50 m-100 m)，以提高

近湖面和夹卷层对湍流动能和湍流通量模拟的精度，也充分模拟出各种尺度的波对湍流通量

的累积贡献。考虑到计算时间等影响，模拟草地边界层精细的湍流结构时建议选择网格距为

100 m-200 m。 
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Abstract: In order to study the turbulence characteristics of boundary layer and its 

effects on the transport of momentum, heat and water vapour in the Source Region of 

the Yellow River (SRYR), northeast of the Tibetan Plateau，large eddy simulations are 

performed for the first time to investigate the fine structure of turbulence in the 

convective boundary layer (CBL) over two different underlying surfaces (grassland 

and lake) in the SRYR. The GPS soundings and eddy covariance data observed during 

a field experiment in the Ngoring Lake Basin in summer 2012 are used. It shows that 

the averaged structure of CBLs over the grassland and lake is in good agreement with 

the observations, but the characteristics of the turbulence structure over both surfaces 

are in large differences. The budget of turbulence energy, spatial-temporal distribution 

of turbulent properties and the structural feature of turbulent eddies above the 

grassland are consistent with the thermal-driven CBL over the land. The organized 

convective rolls presented on the top of the CBL over the lake. There is larger 

turbulence intensity at the top of CBL over the lake due to the strong entrainment, 

while the same thing occurs in the surface layer over the grassland. It is found that the 

simulated results are sensitive to the horizontal resolution over both surfaces. The 

higher horizontal resolution applied over the lake helps to improve the accuracy in the 



simulation of turbulent kinetic energy and turbulent fluxes of the surface layer and the 

entrainment layer, and the contributions of various scale’s waves to turbulent fluxes 

are fully simulated as well. The grid spacings of 100 m-200 m are recommended to 

simulate the fine turbulence structure over the grassland if the simulated time is 

considered. 

Keywords: the Source Region of the Yellow River, convective boundary layer, 

turbulence structure, large eddy simulation, horizontal resolution                                                                                          

1  引言 

作为人类生活和生产活动主要场所的大气边界层是地球-大气之间物质和能

量交换的桥梁，受地球表面的影响最大（张强，2003；刘辉志等，2013；Zhang et 

al., 2018）。湍流作为大气边界层的主要特性，在地表和上层自由大气间的热量、

动量、水汽和物质的传输过程中扮演了重要角色（Gousseau et al., 2012; Liang et 

al., 2014）。自然界中存在多种类型的下垫面，不同下垫面与上层大气间物质、

能量、水分的交换和输送特征是不同的，已有很多学者利用观测和数值模拟试验

研究不同类型的陆地下垫面（如城市、干旱半干旱、沙漠）上白天、夜间大气边

界层内湍流，例如 Yue et al.（2015）对黄土高原复杂地形观测研究得到白天不稳

定条件下浮力和切变共同作用产生湍流动能，而切变是夜间产生湍流的主要机

制；赵采玲等（2014）利用 WRF 模拟得到夏季巴丹吉林沙漠白天地表湍流热通

量主导边界层发展，但夜间稳定边界层发展的影响因素较多。另外，张强等（2017）

探讨复杂条件陆-气相互作用研究领域有关科学问题时，指出对大型湖泊所在地

区进行观测研究为今后深入了解湖-气交换机制及湖泊对区域气候变化的影响提

供参考，同时也为湖泊表面辐射和能量平衡等问题的研究提供基础数据。已有部

分研究工作为得到更准确的近湖面热量、动量和水分的交换系数，在太湖（Xiao 

et al., 2013）、青海湖（Li et al., 2016）、纳木错湖（Wang et al., 2017）等湖泊下

垫面上开展观测，并发现湖泊表面能量收支的年变化与陆地表面存在显著差异。 

被称为“世界屋脊”的青藏高原对区域和全球尺度的天气和气候具有重要影

响（吴国雄等，2004；吴国雄等，2016），与高原大气边界层密不可分（Chen et 

al., 2016；Xu et al., 2016），而高原对大气的热力及动力作用主要是通过湍流输

送进行物质与能量交换而实现的（冯璐等，2016）。自 1979 年第一次青藏高原

大气科学试验后，1998 年在高原的东、中、西部又进行了第二次青藏高原大气

科学试验，获得了对高原不同地区大气边界层特征的认识（李家伦等，2000；陈



陟等，2001；李英等，2009），进一步验证了高原不同地区草地下垫面上近地层

风速脉动方差与稳定度之间满足 Monin-Obukhov 相似理论的“1/3 次幂”定律（卞

林根等，2001；马耀明等，2002；吴灏等，2013；杨丽薇等，2017）。作为亚洲

许多主要河流发源地的青藏高原也被称为“亚洲水塔”，除分布着广泛的冰川、

积雪和冻土外（Qiu and Jane，2008），大约 37%的高原面积是被湖泊覆盖的。

据统计，青藏高原约有 32,843 个湖泊，占我国湖泊总数的 50%，占中国大陆湖

泊总面积的近 75%，为高原上对流云和降水的频繁发生提供了丰富的水汽条件

（Biermann et al., 2014；Wang et al., 2017）。湖泊表面和大气间的能量水分传输

与陆-气间的完全不同，近年来针对高原湖泊与上层大气间湍流输送的观测和模

拟研究成为热点问题，如纳木错湖面近地层湍流特征的研究表明（Biermann et al., 

2014；Wang et al., 2015）被湿草地环绕的纳木错湖的湍流通量其实非常可观，但

在模式中它们却常被低估；沈鹏珂和张雪芹（2019）对高原南部羊卓雍错湖面观

测研究结果表明湍流对热量的和动量的输送在下午时段存在峰值。通过这些研

究，增进了我们对高原不同地区大气边界层结构以及高原草地和湖泊边界层内近

地层湍流特征和湍流交换规律的认识。 

黄河源区（SRYR）地处青藏高原东北部，总面积约 1.22×10
5
 km

2，是涵养

水源的重要区域，也是我国生态环境敏感区和气候变化的启动区，同时拥有典型

的复杂下垫面，是大气边界层研究的理想区域（李照国等，2012a；杨显玉和文

军，2012； 唐恬等，2013）。鄂陵湖和扎陵湖是黄河源区两个最大的湖泊（Wen 

et al., 2015），1976-2014 年间两湖面积发生先萎缩后扩张的变化过程（段水强等，

2015），湖泊等水资源在内的变化对区域甚至下游地区的降水、水文和生态系统

都存在很大影响（Mudassar et al., 2018）。由于地形复杂和生态系统脆弱，黄河

源区对全球气候变化十分敏感，研究表明源区自 20 世纪 50 年代以来平均温度以

每 10 年上升 0.3℃的趋势变化，是全球平均水平的三倍（Mudassar et al., 2018），

由此带来包括冰川退缩（蒋宗立等，2018），湿地和径流减少，永久冻土融化，

植被退化，荒漠化加速（封建民等，2004）等一系列生态环境的恶化。因此深入

研究该区域草地和湖泊下垫面与大气之间的物质和能量交换的过程，对于理解该

地区生态环境和水资源受气候变化等相关因素带来的影响具有重要意义。近年

来，国内学者开展了有关“两湖”（鄂陵湖和扎陵湖）地区大气边界层湍流交换

的研究工作，李照国等（2012b）通过分析 2010 年夏季鄂陵湖湖滨地区试验观测

资料发现，湖滨地区湍流输送以潜热为主；唐恬等（2013）利用 2010 年 6-7 月

鄂陵湖野外试验的近地层观测数据表明，鄂陵湖区的地表能量平衡中，潜热通量

占主导，感热和地表土壤热通量次之；Li et al.（2015）通过鄂陵湖地区两年无冰

期的观测资料研究发现，在观测期内大部分时段湖面水温高于气温，湍流对热量



的输送始终为正，湖面上空全天几乎都维持不稳定层结。这些观测研究加深了我

们对 SRYR 地表和上层大气间热量和水分交换规律的认识，然而对大气边界层湍

流的进一步研究受限于高时空分辨率观测资料的缺乏，目前仍然缺少专门针对

SRYR 大气边界层湍流结构和湍流特征的研究,尤其是缺少对 SRYR 大气边界层

内对流的形式和强度及其对位温、水汽混合比等物理量分布影响的深入研究。需

要明确的是，对 SRYR 边界层湍流的深入分析不仅能为青藏高原东北部 SRYR

的能量物质输送过程和影响机理的研究奠定基础，还能为进一步改进气候模式中

非均匀下垫面上边界层过程的参数化方案提供定量的参考。 

对湍流精细结构的分析，可以更准确描述边界层湍流的输送特征（张强和胡

隐憔，2001），大涡模拟（LES）在细致描绘湍流特征方面具有独特优势。本文

首次利用大涡模拟的方法，以黄河源区鄂陵湖流域的实测资料为背景，分别对两

个不同下垫面（草地和湖泊）上对流边界层（CBL）的结构、演变特征和湍流精

细结构特征进行模拟研究。通过改变模式水平分辨率的敏感性试验，分析不同尺

度的湍涡对两个不同下垫面上 CBL 的湍能贡献、对流的强度和形式以及物理量

空间分布的影响，讨论不同尺度范围的波对湍流通量贡献，并给出了模拟草地和

湖泊 CBL 时模式分辨率选择的建议。希望通过本文的研究结果能为今后进一步

开展黄河源区非均匀下垫面上大气边界层湍流的时空分布特征及其对物质和能

量输送影响的研究提供参考。 

2  大涡模式及资料介绍 

本文使用的模式为英国气象局的大涡模式（Large Eddy Model (LEM) Version 

2.4（Gray et al., 2001））。它是一个可用于模拟范围广泛的湍流尺度和云尺度问

题的高分辨率、非静力平衡的三维数值模式。在本文的模拟研究中，水平方向采

用等距网格点，垂直方向采用随高度变化的张弛网格。水平方向模拟区域为 10 

km×10 km，标准试验中水平网格距为 50 m；模式高度取为 6 km，垂直方向最

小的格距在近地面，约为 1.1 m，从模式底到 2 km 高度的最大垂直格距是 64.8 m。

模式的侧边界条件是周期的，上下边界层条件是刚性的。为减少模式顶对重力波

的反射作用，在距离模式顶大约 2/3（3500 m）的高度上设置了牛顿阻尼吸收层。

模式的地表边界条件是由相似理论的 Businger-Dyer 方程给出的。大涡模式中的

次网格模型采用的是 Smagorinsky-Lilly 方案（Brown et al., 1994）。 

本文使用的观测资料是 2012 年夏季黄河源区鄂陵湖流域野外观测实验期间

的数据。研究区域的环境及观测站点的位置如图 1（引自 Li et al.（2017））所示。

观测站分别为鄂陵湖西岸架设的梯度观测塔（TS），进行涡动相关观测的鄂陵



湖西北部湖面（LS）测站和鄂陵湖西岸草地（GS）测站。鄂陵湖探空实验在湖

西岸（TS 附近）开展，为了观测不受湖泊影响的陆地边界层，在海拔相近的鄂

陵湖以东 30 km 外的玛多气象站（MD）进行了同步探空观测。本文使用的是 2012

年 7 月 28 日至 7 月 31 日玛多气象站（MD）和 7 月 23 日到 8 月 1 日鄂陵湖西

岸（TS 附近）的探空观测资料以及 2012 年 7 月鄂陵湖西北部湖面（35.026ºN，

97.652ºE）、鄂陵湖西岸草地（34.913ºN，97.553ºE）的湖面与草地涡动观测资

料，对野外观测实验、探空及涡动资料的质量控制和 footprint 分析校正处理等详

细介绍见 Li et al.（2015）和 Li et al.（2017）。7 月 28 日和 29 日均为晴空天气，

每隔 3 h 释放一次探空仪，探测所得资料连续性较好，因此本文选取这两日作为

夏季晴天的研究个例。文中以 2012 年 7 月 29 日 6:30（全文采用地方时,北京时=

地方时+1.5 h）玛多气象站以及 7 月 28 日 18:30 鄂陵湖西岸（梯度观测塔附近）

观测所得位温、水平风速（u 和 v）以及比湿的探空廓线分别作为白天草地与夜

间湖面模拟试验的初始场，用鄂陵湖西北部湖面（LS）测站和鄂陵湖西岸草地

（GS）测站的地表热通量驱动大涡模式。草地和湖上模拟试验所需初始时刻的

虚位温、比湿以及水平风的廓线均已在图 2c 和 2d 中给出。另外，模式中使用的

地表地转风以及地转风切变由 ECMWF（欧洲中期天气预报中心）的 1°×1°

再分析资料得到，地转风计算公式为 dug/dz= (ug-u0)/(z-z0)，dvg/dz=(vg-v0)/(z-z0)，

其中草地以及湖面地表 z0 高度处的地表地转风为 u0，v0，边界层顶 z 高度处地转

风为 ug，vg。模式模拟时间为 12 h，设定每隔 0.5 h 输出一次数据。 

图 1  使用 LandSat 数据绘制的研究区域卫星影像图，图中黄色五角星标记的是观测站位置。 

湖面测站（LS）和草地测站（GS）测量湍流通量、辐射分量和标准大气变量。五层的梯度

观测塔（TS）测量标准大气变量（风速和风向、空气温度、相对湿度等）。玛多气象站（MD）

是中国气象局的固定气象观测站（图 1引自 Li et al.（2017）中的图 1c） 

Fig. 1  Map of the study area using Landsat data, with the location of the observation stations 

marked by yellow stars. Turbulent fluxes, radiation components and standard atmospheric 

variables were measured at LS and grassland station (GS). At the tower station (TS), the standard 

atmospheric variables (wind speed and wind direction, air temperature, relative humidity, etc.) 

were observed at five levels. Madoi station (MD) is a fixed meteorological observatory of the 

China Meteorological Administration (Fig. 1 is quoted from the Fig. 1c of Li et al. (2017)) 

为了研究黄河源区白天草地和夜间湖上 CBL 的精细湍流结构特征，本文采

用高分辨率的大涡模式（LEM）对比分析这两种不同下垫面上 CBL 的湍流结构

和演变特征。另外，为研究不同尺度的湍流涡旋对湍流动能贡献、对流的形式和

强度、物理量的空间分布的影响以及不同尺度范围的波对湍流通量贡献，本文还

设计了不同模式水平分辨率的敏感性试验，除水平网格距不同外，各试验的其它



模拟条件均相同。不同试验的水平网格距和格点数如表 1 所示，其中 RG50 和

RL50 为标准试验。 

表 1   不同水平分辨率敏感性数值试验中模式水平网格距和水平方向格点数 

Table 1  Horizontal grid spacings and grid points in sensitivity numerical tests with different 

horizontal resolutions 

草地试验 

湖面试验 

RG50 

RL50 

RG100 

RL100 

RG200 

RL200 

RG500 

RL500 

水平网格距（m） 50 100 200 500 

格点数 200 100 50 20 

3  模拟结果及分析 

3.1  草地与湖面的对流边界层结构及演变过程 

图 2  草地（a）与湖面（b）虚位温随高度的变化，实线代表实测结果，虚线代表草地白天

（RG50）（a）和湖面夜间（RL50）（b）的模拟结果；以及草地和湖上位温、比湿（c）

和水平风（d）的初始廓线 

Fig. 2  The change of virtual potential temperature of grassland (a) and lake surface (b) with 

height. Solid lines and dashed lines show the observations and simulations of the day over 

grassland (RG50) (a) and night over lake (RL50) (b). The initial profiles of potential temperature, 

specific humidity and horizontal wind over grassland and lake are shown in (c) and (d), 

respectively 

图 2 是草地（图 2a）与湖面（图 2b）虚位温随高度的变化，其中实线代表

实测结果，虚线代表试验 RG50（草地白天 09:30-18:30）和试验 RL50（湖面夜

间 21:30-06:30）的模拟结果。为考虑大尺度背景温度场和风场的影响，在模拟

过程中将模拟的水平平均位温、比湿及风速廓线以 3 h 的时间间隔收敛到实测探

空廓线(Marsham et al., 2008；Huang et al., 2009)。从图 2 可以看出草地上夜间至

白天由稳定边界层向对流边界层的发展过程，这与陆地上的边界层结构演变过程

基本一致（张强和胡隐憔，2001）。由于冷湖（白天）和暖湖（夜间）效应的影

响（李照国等，2012a；杨显玉和文军，2012），湖泊下垫面上夜间是对流边界

层的发展。标准试验模拟所得动能的时间序列显示模式的平衡时间约为 3 h（图



略），所以本文对白天草地与夜间湖面上的分析分别从 09:30 和 21:30 开始。图

2a 的实测和模拟结果都显示白天草地边界层底层有不稳定的超绝热层，其上是

混合层，混合层顶覆盖着逆温层。09:30 草地上 CBL 的厚度约为 0.7 km，其上是

厚度约为 0.4 km 的覆盖逆温层，逆温层之上的残余层延伸至 2.0 km 高度。随着

草地吸收的太阳辐射增多，边界层湍流不断增强，到 12:30 时 CBL 厚度增长到

约 1.1 km；12:30 之后覆盖逆温层完全被混合层的湍流侵蚀穿透，CBL 高度从

15:30 时的 1.5 km 发展到 18:30 时的 1.9 km 左右。由于边界层湍流运动将地表的

热量不断向上输送，草地 CBL 也逐渐变暖，从 09:30 到 18:30 草地虚位温增加了

约 7 K。 

由于水的热容量较大，白天湖水储存热量，水温低于气温，因此白天湖面边

界层主要是逆温层，而夜间湖水释放潜热使得水温高于气温，夜间湖面上空形成

混合层（Stevens et al., 2005），李照国（2015）的研究也表明鄂陵湖上空白天为

稳定边界层，夜间发展为对流边界层。图 2b 显示湖上 21:30 时 CBL 的厚度约为

0.25 km，00:30 时 CBL 厚度增加到 0.35 km，到 03:30 时 CBL 发展到约 0.5 km。

夜间湖上的 CBL 厚度明显小于白天草地的，而且夜间湖上 CBL 的平均虚位温随

时间逐渐减小，这与湖水表面的温度随时间降低有关（0.05 m 深的实测湖水温度

显示从 03:30 时到 07:30 时，温度下降 0.6 K）。实测的夜间湖面边界层较模拟的

冷约 0.8 K，这可能是因为低空夜间吹偏东南风（图略），探空仪由湖向西岸陆

地上空飞去，较低的夜间岸边草地气温导致观测的湖面边界层较模拟的冷。实际

观测表明白天草地和夜间湖面的感潜热通量均为正值（图略），向上输送的感热

促进了草地和湖上 CBL 的发展，且湖上的感热通量较草地上的小，这也是夜间

湖上 CBL 厚度小于白天草地的主要原因。另外，从图 2 可以看出，模拟与实测

的虚位温基本一致，这也说明 LEM 适用于黄河源区草地和湖上边界层结构的模

拟。 

3.2  草地与湖上的边界层对流 

图 3  试验 RG50 和 RL50 模拟的 15:30 时草地（a）0.3zi、（b）0.5zi、（c）0.7zi、（d）

1.0zi 和 03:30 时湖上（e）0.3zi、（f）0.5zi、（g）0.7zi、（h）1.0zi 处垂直速度(单位：m s
-1)

的水平分布 

Fig. 3  Simulated horizontal distribution of vertical velocity (m s
-1

) above grassland at 15:30 at 

heights of (a) 0.3zi, (b) 0.5zi, (c) 0.7zi, and (d) 1.0zi from RG50 and which above the lake at 03:30 

from RL50 (e, f, g, h) 

 



为分析白天草地和夜间湖上边界层对流随高度的变化特征，图 3（全文中 zi

代表 CBL 高度）给出了模拟的草地 15:30 时（图 3a，3b，3c，3d）和湖上 03:30

时（图 3e，3f，3g，3h）边界层对流充分发展时不同高度垂直速度的水平分布。

图 3 显示，白天草地边界层对流的强度随高度逐渐降低，且上升气流减少，这与

Moeng and Sullivan (1994)和 Xu et al.（2018）的研究结果一致。在低层（图 3a，

0.3zi）上升气流的最大速度约 4.8 m s
-1，在 CBL 顶部（图 3d，1.0zi）上升气流

的最大速度为 4.4 m s
-1。虽然下沉气流占主导，但是边界层顶也存在少数较强的

上升气流，甚至穿透边界层顶（图略），这对黄河源区水汽的垂直输送有重要影

响。       

夜间湖上 CBL 低层对流泡较小、上升气流强度较弱（0.3zi 处垂直速度的最

大值为 2.0 m s
-1），随着高度增加热泡逐渐增大，对流的强度也略有增加（如图

3f、3g、3h 中从 0.5zi 到 1.0zi 最大垂直速度从 2.0 m s
-1 增加到 2.3 m s

-1）。另外，

夜间湖上较小的热通量使得边界层对流的强度较白天草地的弱(白天草地边界层

内上升气流的最大速度为 5.7 m s
-1）。夜间湖上 CBL 内上升气流和下沉气流排

列较规则，即夜间湖上呈现出有组织的对流卷特征，且在 CBL 上层对流卷的信

号更加明显（图 3h），已有研究也表明夜间水面上空边界层内存在有组织的对

流形式（Sikora and Ufermann, 2004；Li et al., 2013）。Moeng and Sullivan（1994）

的研究表明，地表热通量的大小影响边界层对流的强度，而不同大小的风切变会

将边界层对流组织成不同的形式，因此夜间湖面较小的热通量和较大的风切变是

形成有组织的对流卷的主要原因。 

3.3  草地与湖上边界层湍流结构特征 

3.3.1  湍流动能的收支 

湍流动能的大小不仅关系到边界层的发展高度，还影响边界层的动量、热量

和水汽的输送（Mcbean and Elliott, 2010）。为了进一步对比草地和湖上 CBL 的

湍流结构特征，这里首先分析了湍流动能收支方程中等号右边各项的垂直分布。

湍流动能（TKE）收支方程（Stull, 1988）可以表示为 
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其中 u'，v'，w'是脉动速度分量；u、v 是平均风速的水平分量；p 是气压；
0是

标准密度； v是背景虚位温；e 是湍流动能，根据 Stull（1988）的定义可以表示
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图 4  试验 RG50 和 RL50 模拟的白天草地 15:30 时(a）和夜间湖上 03:30 时（b）的湍流动

能收支方程中各项随高度的变化（实线：浮力项 B，点线：切变产生项 S，虚线：耗散项 D，

点划线：湍流输送项 T+气压传输项 P） 

Fig. 4  Vertical profiles of the budget terms in the turbulent kinetic energy balance above the 

daytime grassland from test RG50 (a) and the nighttime lake from test RL50 (b): solid line, 

buoyancy term B; dotted line, shear production term S; dashed line, dissipative term D; dot/dash 

line, turbulent transport term T and pressure transport term P 

湍流动能收支方程（1）式等号左边表示 TKE 的局地储存，等号右边依次表示湍

流动能的切变产生项（S）、浮力项（B）、湍流输送项（T）、气压传输项（P）

和耗散项（D），其中切变产生项和浮力项是湍流动能的源，耗散项是湍流动能

的汇，湍流输送项与气压传输项既不产生湍能也不消耗湍能，只在垂直方向上对

湍能起再分配的作用。          

从图 4a 中可以看到，浮力项在近地面有最大值，而且随高度线性递减至 0，

在夹卷层浮力项变为负值且存在负的最大值。切变项对 TKE 都是正贡献，由于

地表的摩擦作用切变项在近地面有最大值；混合层内湍流充分混合，因此切变产

生项较小。浮力项对湍流动能的贡献较切变产生项的大，这说明浮力产生的热泡

是白天草地 CBL 发展的主要驱动力。另外，传输项 T+P 在下层为负上层为正。

对湍流动能的耗散（D 项）主要发生在近地层，这是由于近地层湍涡尺度较小造

成的（Stull, 1988）。从图 4a 的分析可知白天草地上湍流动能收支中各项随高度

的变化与已有的研究结果基本一致（Moeng，1984； Moeng and Sullivan，1994； 

Catalano and Moeng，2010）。 

图 4b 显示浮力项对夜间湖面混合层湍能的贡献较多，夜间湖上近地层与夹

卷层热通量的最大值基本一致，单位时间内约为 0.001 m
2
 s

-3。切变产生项对近湖

面及夹卷层湍流动能的贡献较大，这与近湖面较大的风速有关（图略）；在夹卷

层，由于覆盖逆温层阻挡了热泡继续上升，热泡的垂直动量转化为水平动量，使

得水平方向风切变增大，另外夜间夹卷层风速也较大（图略）。这也进一步说明

夜间湖上 CBL 顶部对流卷信号增强（图 3h）与夹卷层风切变增加有关。另外，

图 4b 还显示在夹卷层对 TKE 的耗散也增大，意味着夹卷层有更多的小尺度湍涡

（Conzemius and Fedorovich, 2006）。另外，近地层风切变也能增强夹卷层内的

小尺度湍流运动（黄倩等，2014）。    

3.3.2 湍流统计量的垂直分布 



图 5  试验 RG50 和 RL50 模拟的草地 15:30 时与湖上 03:30 时无量纲湍流统计量 u 方差（a）、

v 方差（b）、w 方差（c）和 θ方差（d）廓线 

Fig. 5  Dimensionless turbulence statistics above grassland at 15:30 from test RG50 and above 

the lake at 03:30 from test RL50. Shown are the profiles of (a) u variance, (b) v variance, (c) w 

variance and (d) θ variance profile 

湍流是大气边界层的根本运动特征，湍流的强弱决定了湍流输送的强弱。图

5 给出白天草地和夜间湖上湍流充分发展时无量纲脉动速度方差（ wuu
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（如图 5a、5b、5c）和脉动位温方差（  2
*

22 /' ，以下简称位温方差）（如图

5d）的垂直分布。对流速度尺度（w*）和温度尺度（ *）表示如下（Wood et al., 

2010） 
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其中 g 是重力加速度， v 是虚位温，zi 是相应时刻的 CBL 高度， )( '' v
s

w 是地表湍

流热通量。从图 5a 和 5b 可以看到白天草地的（实线）水平速度方差在近地面有

最大值，这是因为地表摩擦作用引起的。由于混合层内湍流均匀混合，水平速度

方差随高度递减。垂直速度方差（图 5c，实线）由地面向上逐渐增大，在 1/3zi

处达到最大，然后随高度逐渐减小，这主要因为白天从地表形成的热泡到 1/3zi

处已充分发展，草地上速度方差的变化趋势与 Moeng and Sullivan（1994）以及

Sullivan and Patton（2011）的模拟研究结果一致。从图 5d 中可以看出，由于地

表热泡的形成，位温方差在近地面较大，之后随着高度逐渐减小；在混合层内由

于较强的湍流混合，位温方差基本不随高度发生变化；在夹卷层位温方差再次出

现一个小峰值，这是因为夹卷作用将覆盖逆温层中的暖空气向下混合进入相对较

冷的对流边界层，增大了与平均位温的差别。 

图 5a 和 5b 中夜间湖面上（虚线）水平速度方差随高度的变化趋势和白天草

地的相同，但是水平速度方差在近地面和混合层较小，在夹卷层较大，这主要是

由于白天草地表面较大的粗糙度长度（z0=0.12 m，湖面 z0=0.001 m）引起较大的

风切变，有利于白天草地近地面水平方向的湍流形成，而与草地相比，湖上夹卷

层较大的风速（图略）有利于产生较大的水平速度方差。另外，图 5c 显示，夜

间湖上混合层内垂直速度方差也较小，这与湖上热通量较小有关。受夹卷作用的

影响，湖上夹卷层垂直速度方差又较草地上的大。湖上夹卷层中较强的湍流活动

也有利于自由大气的暖空气的向下卷入混合层，因此夜间湖上夹卷层的位温方差



明显大于白天草地的（图 5d）。另外，从图 2 的分析可知湍流充分发展时湖上

较草地上的覆盖逆温强度大，这也是导致湖上夹卷层位温方差较大的一个原因。

Kim et al.（2003）的研究结果也指出“风切变能增强边界层顶的湍流运动从而导

致较强的夹卷作用”，因此，结合图 4 的分析可知较大的风切变是导致黄河源区

湖上边界层夹卷作用较强的主要原因。另外，草地和湖泊下垫面上模拟的近地层

水平速度方差较垂直速度方差大，这与杨丽薇等（2017）以及沈鹏珂和张雪芹

（2019）对高原其他地区的草甸和湖泊下垫面上观测资料的研究结果一致。 

3.4  模式水平分辨率对模拟结果的影响 

3.4.1  模式水平分辨率对边界层对流模拟的影响 

为了分析不同尺度湍涡对白天草地与夜间湖面边界层结构的影响，图 6 给出

了不同水平分辨率试验模拟的草地（15:30）与湖上（03:30）混合层的虚位温廓

线。从图 6a 和 6b 可以看出，提高模式水平分辨率，模拟的混合层虚位温相差不

大，如草地上试验 RG50 和 RG500 模拟的混合层最大温差约为 0.01 K，而试验

RL50 较试验 RL500 模拟的混合层最大温差约是 0.09 K。另外，试验 RL500 模拟

的不同时次湖上混合层虚位温比实测值偏暖约 0.5 K（图略），这也说明了图 2b

中模拟的湖上混合层虚位温较实测结果偏暖并不是由于模式的水平分辨率造成

的。   

图 6  不同水平分辨率试验模拟的草地上 15:30 与湖上 03:30 混合层虚位温廓线 

Fig. 6  Virtual potential temperatures in the mixed layer above (a) grassland at 15:30 and above 

(b) lake at 03:30 from tests with horizontal grid spacing of 50, 100, 200 and 500 m 

图 7  不同水平分辨率试验模拟的草地上 15:30（a、b）与湖上 03:30（c、d）混合层内浮力

通量（b、d）、切变产生项（a、c）廓线；实线表示直接计算所得大涡旋的贡献，虚线表示

次网格涡旋的贡献  

Fig. 7  Vertical profiles of buoyancy flux (b, d) and the shear production term (a, c) in the mixed 

layer above grassland (a, b) at 15:30 and above the lake (c, d) at 03:30 from tests with horizontal 

grid spacing of 50, 100, 200 and 500 m. The resolved and sub-grid results are presented in solid 

lines and dashed lines, respectively 

大涡模拟是直接计算含有主要能量的大尺度涡旋的运动，而对次网格尺度

（SGS）涡旋的贡献进行参数化（Moeng, 1984），在大涡模式中提高水平分辨

率意味着直接计算的湍流涡旋较多，进行次网格参数化的小尺度涡旋较少，理论

上模拟的各种涡旋对湍流场的贡献更符合实际。图 7 给出了不同水平分辨率试验



模拟的草地15:30时与湖上03:30时湍流动能收支方程中浮力项和切变项的廓线，

并将大涡旋（实线）和 SGS 涡旋（虚线）对浮力项和切变产生项的贡献分开讨

论。图 7a、7c 显示，草地和湖上近地层 SGS 涡旋对湍流动能的贡献较大。草地

上边界层中部以及顶部存在由大涡贡献的切变产生项的两个峰值，SGS 涡旋的贡

献在边界层中部较小而在顶部较大（图 7a），湖上仅在边界层顶附近存在一极

大值（图 7c），且湖上边界层顶处的切变产生项较草地上的大。图 7b 显示白天

草地上 SGS 涡旋对近地层浮力通量贡献较大，在 z/zi=0.2 高度以上贡献近似为 0，

但是 SGS 涡旋对夜间湖上近地层和夹卷层浮力通量的贡献较大（图 7d），这些

结果可作为改进天气预报或大尺度模式中边界层参数化方案的定量参考。此外，

从图 7 中还注意到提高分辨率，大涡旋对浮力通量和切变产生项的贡献有所增

加，而 SGS 涡旋的贡献却减小。该结果与 Flores et al.（2013）以及 Shin and Dudhia 

（2016）的研究结果一致，即分辨率越高准确计算的湍涡（大涡旋）对湍流动能

和湍流通量的贡献就越多，而由次网格模型模拟得到的小湍流涡旋的贡献就越

少。另外，从图 7 还可以看出，改变模式水平分辨率对湖上夹卷层的影响较草地

的大，这可能是因为湖上湍涡尺度较草地上的小。总之，提高大涡模式的水平分

辨率，能够模拟出更多的小尺度湍流涡旋，而小尺度湍涡对边界层顶附近的夹卷

及热量的输送有重要影响（Moeng and Sullivan, 1994; Pino et al., 2003; Shen et al., 

2016），并且也有助于混合层的增暖。 

图 8 是不同水平分辨率试验模拟的草地 15:30 和湖上 03:30 时垂直速度的垂

直剖面图。从图 8 可以看出，水平分辨率较高模拟的对流泡较小、对流强度较强，

如试验 RL50 模拟的上升气流的最大速度为 2.1 m s
-1，下沉气流的最大速度是 2.2 

m s
-1，而试验 RL500 模拟的上升和下沉气流的最大强度分别为 0.4 m s

-1 和 0.4 m 

s
-1；较高的模式水平分辨率能够模拟出近地层（z/zi=0.2）和夹卷层（z/zi=1.0）

中较小的对流泡（如试验 RG50（图 8a）和 RL50（图 8e））。与湖上相比，草

地上对流泡的水平尺度较大、强度较强，但夹卷层的对流泡较少（图 8a、8b、

8c、8d），这说明草地上的夹卷作用较湖上的弱。夜间湖上不同分辨率的模拟结

果也显示（图 8e、8f、8g、8h），湖上 CBL 内上升、下沉气流有规律地间隔排

列，且随着网格间距增大这种有组织的对流现象更明显。结合夜间湖泊下垫面上

垂直速度的垂直（图 8）和水平（图 3）剖面分析，我们模拟得到黄河源区夜间

鄂陵湖上空存在有组织的对流运动，而徐祥德等（2001）和陈陟等（2002）通过

观测发现当雄地区大气边界层内存在窄长的有组织的对流泡。图 8 说明模式水平

分辨率的选取对边界层对流的模拟有较大影响；分辨率较高模拟的边界层对流强

度较大，模拟的小尺度对流泡也较多，即模拟的对流结构更精细(Tian et al., 2003；

任燕等，2018；王蓉等，2019)。 



图 8  不同分辨率试验模拟的草地 15:30 时和湖上 03:30 时垂直速度（单位：m s
-1）的 y-z

剖面图；a、b、c、d 和 e、f、g、h 分别是试验 RG50、RG100、RG200、RG500 以及试验

RL50、RL100、RL200、RL500 的模拟结果 

Fig. 8  The instantaneous y-z cross section of the vertical velocity (m s
-1

) at 15:30 above the 

grassland from tests (a) RG50, (b) RG100, (c) RG200 and (d) RG500 and which at 03:30 above 

the lake from tests (e) RL50, (f) RL100, (g) RL200 and (h) RL500, respectively 

3.4.2  对边界层物理量水平分布的影响 

为了进一步理解湍涡尺度对白天草地与夜间湖面对流边界层内不同高度上

物理量分布的影响，图 9 和图 10 分别给出了不同水平分辨率试验模拟的 15:30

草地和 03:30 湖上对流边界层 0.3zi、0.7zi 和 1.0zi 高度处的垂直速度、位温和水

汽混合比的概率密度函数（PDFs）分布。草地上垂直速度的 PDFs（图 9a、9d、

9g）显示，从 0.7zi 到 1.0zi(图 9d、9g)垂直速度呈正倾斜分布(峰值在左侧),下

沉气流较上升气流较多，但上升气流的强度较大，这与 Huang et al.（2009）模

拟的浮力驱动的边界层对流的结果一致。CBL 顶部这些少而强的上升气流会对

降水和暴雨的发生和演变、云的形成以及污染物的扩散具有重要的影响（Zhong 

et al., 2015；Zhao et al., 2018）。此外，试验 RG50 得到的垂直速度 PDFs 分布最

宽。 

    从 0.3zi 到 0.7zi 位温也呈正倾斜分布（图 9h、9e），上升气流较下沉气流暖，

而且分辨率较高的试验模拟的上升气流较暖，因此 RG50 模拟的 CBL 平均位温

最大，这与较高分辨率试验模拟的越多小尺度热泡有关（王蓉等，2019）。在对

流边界层低层和中上层（图 9i、9f），水汽混合比的 PDFs 呈负倾斜分布（峰值

在右侧）。在对流边界层顶（图 9b、9c），位温和水汽混合比的 PDFs 分布趋于

平缓，这是由于对流边界层顶的夹卷作用把覆盖逆温层中相对较暖和较干的空气

向下卷入混合层。从图 9 的分析可知，提高大涡模式水平分辨率，模拟的白天草

地 CBL 的垂直速度、位温和水汽混合比的 PDFs 分布有增宽的特征，这说明小

尺度湍涡对 CBL 的湍流通量和夹卷通量有重要影响，从而影响草地 CBL 物理量

的分布特征。 

图 9  试验 RG50，RG100，RG200，RG500 模拟的 15:30 草地对流边界层中 z=0.3zi（g、h、

i）、z=0.7zi（d、e、f）以及 z=1.0zi（a、b、c）高度处垂直速度（a、d、g）、位温（b、e、

h）、水汽混合比（c、f、i）的概率密度函数（PDFs）分布 

Fig. 9  The PDFs of vertical velocity (a, d, g), potential temperature (b, e, h) and water vapor 

mixing ratio (c, f, i) above grassland from test RG50, RG100, RG200 and RG500. All are at 15:30 

and from z=0.3zi (g, h, i), z=0.7zi (d, e, f) and z=1.0zi (a, b, c) 

图 10  同图 9，但为试验 RL50、RL100、RL200 和 RL500 模拟的 03:30 湖上的结果 



Fig. 10  Same as Fig. 9 but for the lake at 03:30 from test RL50, RL100, RL200 and RL500 

夜间湖上垂直速度的 PDFs 分布（图 10a、10d、10g）显示，上升气流与下

沉气流的强度基本一致，这与湖面上有组织的边界层对流形式有关，且较高的分

辨率能够模拟出垂直速度 PDFs 的“尾部”分布特征。另外，湖上 500 m 分辨率

的试验 RL500 较草地上试验 RG500 模拟的 PDFs 更窄，这也进一步说明湖上有

更多的小尺度湍涡，但位温的 PDFs 分布规律（图 10b、10e、10h）和草地上的

基本一致。在对流边界层低层（图 10i），水汽混合比的 PDFs 分布较为对称，

随高度升高水汽混合比的 PDFs 变为正倾斜分布（图 10c、10f），即下沉气流较

干燥而上升气流较湿润。与草地不同（图 9c），大涡模式分辩率较高，模拟的

湖上对流边界层顶较湿润（图 10c 中试验 RL50、RL100、RL200 和 RL500 模拟

的水汽混合比最大值分别约为 9.8 g kg
-1、9.8 g kg

-1、9.5 g kg
-1 和 8.9 g kg

-1），这

是因为湖上水汽混合比较草地上的大，而且湖上混合层与覆盖逆温层的水汽混合

比差别（约为 0.5 g kg
-1）较草地上的小（约为 1.5 g kg

-1），因此湖上夹卷进入

混合层的空气较草地上的湿润。 

3.4.3  实测和模拟的湍流通量的比较 

图 11  白天草地（a、b、c、d）与夜间湖上（e、f、g、h）模拟（高度：3.5 m）和实测（高

度：3.2 m）的湍流应力（a、e）、湍流动能（b、f）、热通量（c、g）和水汽通量（d、h）

随时间的变化 

Fig. 11  Turbulent stress (a, e), turbulent kinetic energy (b, f), heat flux (c, g) and water vapor 

flux (d、h) for daytime grassland (a, b, c, d) and nighttime lakes (e, f, g, h) from simulations 

(height: 3.5 m) and observations (height: 3.2 m), respectively   

图 11 是实测（3.2 m）和不同分辨率试验模拟（3.5 m）的近地面的湍流应力、

湍流动能、热通量和水汽通量随时间的变化。从图 11a 中可以看到，白天草地上

不同分辨率试验模拟得到的湍流应力与实测之间最大差值为 0.15 kg m
-1 

s
-2，且不

同分辨率试验模拟的湍流应力接近，实测湍流应力的均值约 0.03 kg m
-1 

s
-2；热通

量和水汽通量的模拟和实测值变化趋势基本一致，分别比实测的热通量和水汽通

量小约 0.07 ℃ m s
-1 和 0.03 g m

-2 
s

-1（图 11c、11d）；模拟的湍流动能均比实测

值高出至少 0.7 m
2 

s
-2，且分辨率较高的试验得到的模拟值更接近实测结果(图

11b)。 

夜间湖上模拟的热通量和水汽通量与实测值间的差别比白天草地上的小，分

别约为 0.04 ℃ m s
-1 和 0.01 g m

-2 
s

-1（图 11g、11h）；湖上模拟的湍流动能与实

测值在 04:30之前较接近且随着分辨率的升高而增大，但模拟与实测结果在 04:30

到 06:30 之间差别较大（图 11f）；草地和湖上实测应力的均值约 0.03 kg m
-1 

s
-2，



但湖上的模拟结果比草地上的更接近实测值（图 11e），这也许与草地的模拟试

验中选取的粗糙度较大有关。另外，湖上实测湍流应力和湍流动能在 04:00 以后

出现大的波动主要与此时段内湖上较大的风切变有关（图略）。 

比较实测和模拟的近地面湍流通量与湍流动能发现，不同水平分辨率试验模

拟的草地和湖上的热通量和水汽通量与实测结果较接近，但湍流应力和湍流动能

与实测差别较大。另外，水平分辨率对近地面（近湖面）的湍流应力和湍流动能

的模拟结果影响较大，尤其是对草地上湍流动能的影响，这说明草地上近地面湍

涡尺度的变化范围较大。 

3.4.4  不同尺度波对湍流通量贡献 

图 12 是不同分辨率试验模拟的白天草地与夜间湖上不同尺度的波对热通量

（a、c、e、g）和水汽通量（b、d、f、h）的贡献，即热通量和水汽通量的 Ogives

函数。本文采用 Brooks and Rogers（2000）介绍的方法计算 Ogives 函数，它表

示不同波数的波对通量的累积贡献（Friehe et al., 1991）。 

图 12  不同分辨率试验模拟的白天草地 15:30 时与夜间湖上 03:30 时 30 m 高度处不同尺度

的波（不同波数）对热通量（a、c、e、g）和水汽通量（b、d、f、h）的累积贡献  

Fig. 12  Ogives of boundary layer fluxes at 15:30 over grassland and at 03:30 over lake from 

different resolution runs. Heat fluxes are shown in a, c, e, g and water vapor fluxes in b, d, f, h, 

respectively 

图 12 中 4 个不同水平分辨率试验中波数最大值分别为 100、50、25、10 m
-1，

对应的波长最小值分别为 0.01、0.02、0.04、0.1 m（波长=1/波数）,也就是说，

降低模式分辨率模拟的波长尺度的变化范围减小，100 m、200 m、500 m 分辨率

试验相对 50 m 分辨率试验模拟的波长范围分别缩减了 1%、3%和 9%。图 12 的

结果显示湍流通量随波数的增加而增大，增加到约总波数的 2/5 后保持不变，而

且相同波数范围内白天草地各种尺度的波对热通量的累积贡献都大于夜间近湖

面的。当模拟的波长尺度范围较大时（如图 12a、12c 中的红线所示），各种尺

度的波对热通量贡献在 0-32 W m
-2 之间，波长的尺度范围缩减 3%和 9%后（如

图 12e、12g），对热通量的贡献减少至 0-23 W m
-2 和 0-9 W m

-2。夜间湖上模拟

结果显示湍流热通量随模拟的波长尺度范围缩减而减小，波长尺度范围缩减 9%

后，不同尺度的波对热通量的最大累积贡献由 16 W m
-2 减小到约 0.01 W m

-2（如

图 12a、12g 中蓝线）。对于水汽通量而言，水平分辨率高于 200 m 时，草地上

各种尺度波对水汽通量的累积贡献最大值在 3×10
-6

 kg m
-2

 s 附近（图 12b、12d、

12f 中红线），而湖上的累积贡献最大值维持在 2×10
-6

 kg m
-2 

s 左右（图 12b、

12d、12f 中蓝线）。当湖上波长的尺度范围缩减 9%，各种尺度的波对水汽通量



的累计贡献基本为零，说明小尺度湍涡对水汽输送更有效，分辨率较高的试验模

拟的夜间湖上水汽混合比较大（图略）也进一步证明了这个结论。另外，从图

12 可以看出，50 m 和 100 m 分辨率的试验模拟的各种尺度的波对热通量和水汽

通量的累积贡献较为相近，夜间湖上选取较低分辨率时不同尺度的波对湍流通量

的累积贡献明显减少。 

4  总结与讨论 

4.1  总结 

本文利用黄河源区（SRYR）鄂陵湖流域实测资料，首次利用大涡模式（LEM）

对比分析了白天草地与夜间湖面对流边界层（CBL）中精细的湍流结构特征，通

过改变模式水平分辨率的敏感性试验，分析了不同尺度的湍涡对草地与湖上湍能

的贡献、对流的形式和强度以及物理量空间分布的影响，还分析了不同尺度范围

的波对湍流通量的贡献。本文的模拟结果加深了目前对于 SRYR 两种不同类型下

垫面（草地和湖泊）上的边界层湍流结构及时空分布特征的研究，同时对草地和

湖泊这两种类型的 CBL 模拟提出了模式分辨率选择的建议。本文所得模拟和诊

断的结果表明： 

（1）利用 LEM 模拟得到草地和湖面的 CBL 结构和演变与观测结果吻合较

好。白天草地较大的感潜热通量促使 CBL 增厚变暖，CBL 高度可达 1.5 km 以上，

而夜间湖上 CBL 增厚变冷，CBL 厚度约 0.5 km；对比白天草地和夜间湖上湍流

结构及特征发现，白天草地的湍能收支、湍流强度变化和热泡结构特征均与陆地

上热力驱动的 CBL 的研究结果一致；较大的风切变使夜间湖上出现有组织的边

界层对流；较大的风切变以及较强的逆温增大了夜间湖上夹卷层的湍流强度，但

白天草地近地面的湍强更大。 

（2）白天草地和夜间湖上的对流强度和对流泡个数随模式水平分辨率的提

高而增加；准确计算的湍涡对湍流动能的贡献随水平分辨率提高而增多，而次网

格涡旋的贡献却减小；分辨率越高，草地与湖上物理量的 PDFs 分布越宽，且白

天草地垂直速度的 PDFs 分布为正倾斜，而夜间湖上垂直速度的 PDFs 呈对称分

布。与白天草地相比，夜间湖上风切变对夹卷层湍流动能的贡献较大，且近地层

和夹卷层中次网格尺度涡旋对湍流动能的贡献不能忽略。 

（3）白天草地和夜间湖上，不同分辨率试验模拟的湍流热通量和水汽通量

与实测结果较接近，水平分辨率对草地上湍流动能的影响较大。另外，不同尺度

范围的波对湍流通量的贡献随波数的增加而增加，增加到约总波数的 2/5后基本



不变。白天草地近地面各个尺度范围的波对湍流通量的贡献均大于夜间近湖面

的。与草地相比，较低的水平分辨率会低估夜间湖上不同尺度的波对湍流通量的

累积贡献。 

因此，在不同水平分辨率模拟的 CBL 结构以及湍流通量与实测结果基本一

致的前提下，对于湖上 CBL 模拟的水平分辨率应选择 50 m-100 m。对于草地 CBL

的模拟，考虑到模式分辨率的提高可能带来噪音信号的影响和计算时间增长等问

题（Chow and Moin, 2003），建议选择网格距在 100 m-200 m 之间。 

4.2  讨论 

我国的青藏高原地区及其相邻的西北干旱半干旱区同为气候敏感区（王蓉

等，2020）。西北极端干旱荒漠区夏季晴天具有独特的深厚 CBL，这是因为干

旱的荒漠地表强烈吸收太阳辐射导致较大的地表净辐射，然后被高效的转化成地

表感潜热通量；夜间地面强的辐射冷却使深厚的稳定边界层得以发展（张强等，

2007）。黄河源区白天草地上 CBL 的形成机理与西北干旱区晴天边界层的一致，

只是黄河源区较湿润的下垫面上没有形成深厚的 CBL。另外，与西北干旱区夜

间形成稳定边界层有所不同的是，由于湖水热容量较大，夜间释放出白天储存的

热量，使得湖面与大气间也维持着正的感潜热通量，促进了夜间湖上 CBL 的发

展。 

黄河源区白天草地 CBL 内是典型的热力湍流，但是边界层对流和湍流强度

较西北干旱区的低。夜间由于水平风速带来的动力条件以及“暖湖效应”引起的

热量输送，形成夜间湖上湍流交换旺盛的特征，而且模拟显示夜间存在有组织的

边界层对流卷特征，这与王蓉等（2015）研究热通量和风切变对西北干旱区边界

层对流特征影响得到的结论是一致的。总之，黄河源区白天草地与夜间湖上 CBL

的结构特征和湍流特征与青藏高原夏季白天辐射强，昼夜温度变化显著以及风速

较大等独特的高原气候环境特点密切相关。 
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图 1  使用 LandSat 数据绘制的研究区域卫星影像图，图中黄色五角星标记的是观测站位置。 

湖面测站（LS）和草地测站（GS）测量湍流通量、辐射分量和标准大气变量。五层的梯度

观测塔（TS）测量标准大气变量（风速和风向、空气温度、相对湿度等）。玛多气象站（MD）

是中国气象局的固定气象观测站（图 1引自 Li et al.（2017）中的图 1c） 

Fig. 1  Map of the study area using Landsat data, with the location of the observation stations 

marked by yellow stars. Turbulent fluxes, radiation components and standard atmospheric 

variables were measured at LS and grassland station (GS). At the tower station (TS), the standard 

atmospheric variables (wind speed and wind direction, air temperature, relative humidity, etc.) 

were observed at five levels. Madoi station (MD) is a fixed meteorological observatory of the 

China Meteorological Administration (Fig. 1 is quoted from the Fig. 1c of Li et al. (2017)) 

 

 

 

 

 



 

图 2  草地（a）与湖面（b）虚位温随高度的变化，实线代表实测结果，虚线代表草地白天

（RG50）（a）和湖面夜间（RL50）（b）的模拟结果；以及草地和湖上位温、比湿（c）

和水平风（d）的初始廓线 

Fig. 2  The change of virtual potential temperature of grassland (a) and lake surface (b) with 

height. Solid lines and dashed lines show the observations and simulations of the day over 

grassland (RG50) (a) and night over lake (RL50) (b). The initial profiles of potential temperature, 

specific humidity and horizontal wind over grassland and lake are shown in (c) and (d), 

respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

图 3  试验 RG50 和 RL50 模拟的 15:30 时草地（a）0.3zi、（b）0.5zi、（c）0.7zi、（d）

1.0zi 和 03:30 时湖上（e）0.3zi、（f）0.5zi、（g）0.7zi、（h）1.0zi 处垂直速度(单位：m s
-1)

的水平分布 

Fig. 3  Simulated horizontal distribution of vertical velocity (m s
-1

) above grassland at 15:30 at 

heights of (a) 0.3zi, (b) 0.5zi, (c) 0.7zi, and (d) 1.0zi from RG50 and which above the lake at 03:30 

from RL50 (e, f, g, h) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 4  试验 RG50 和 RL50 模拟的白天草地 15:30 时(a）和夜间湖上 03:30 时（b）的湍流动

能收支方程中各项随高度的变化（实线：浮力项 B，点线：切变产生项 S，虚线：耗散项 D，

点划线：湍流输送项 T+气压传输项 P） 

Fig. 4  Vertical profiles of the budget terms in the turbulent kinetic energy balance above the 

daytime grassland from test RG50 (a) and the nighttime lake from test RL50 (b): solid line, 

buoyancy term B; dotted line, shear production term S; dashed line, dissipative term D; dot/dash 

line, turbulent transport term T and pressure transport term P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 5  试验 RG50 和 RL50 模拟的草地 15:30 时与湖上 03:30 时无量纲湍流统计量 u 方差（a）、

v 方差（b）、w 方差（c）和 θ方差（d）廓线 

Fig. 5  Dimensionless turbulence statistics above grassland at 15:30 from test RG50 and above 

the lake at 03:30 from test RL50. Shown are the profiles of (a) u variance, (b) v variance, (c) w 

variance and (d) θ variance profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 6  不同水平分辨率试验模拟的草地上 15:30 与湖上 03:30 混合层虚位温廓线 

Fig. 6  Virtual potential temperatures in the mixed layer above (a) grassland at 15:30 and above 

(b) lake at 03:30 from tests with horizontal grid spacing of 50, 100, 200 and 500 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 7  不同水平分辨率试验模拟的草地上 15:30（a、b）与湖上 03:30（c、d）混合层内浮力

通量（b、d）、切变产生项（a、c）廓线；实线表示直接计算所得大涡旋的贡献，虚线表示

次网格涡旋的贡献  

Fig. 7  Vertical profiles of buoyancy flux (b, d) and the shear production term (a, c) in the mixed 

layer above grassland (a, b) at 15:30 and above the lake (c, d) at 03:30 from tests with horizontal 

grid spacing of 50, 100, 200 and 500 m. The resolved and sub-grid results are presented in solid 

lines and dashed lines, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

图 8  不同分辨率试验模拟的草地 15:30 时和湖上 03:30 时垂直速度（单位：m s
-1）的 y-z

剖面图；a、b、c、d 和 e、f、g、h 分别是试验 RG50、RG100、RG200、RG500 以及试验

RL50、RL100、RL200、RL500 的模拟结果 

Fig. 8  The instantaneous y-z cross section of the vertical velocity (m s
-1

) at 15:30 above the 

grassland from tests (a) RG50, (b) RG100, (c) RG200 and (d) RG500 and which at 03:30 above 

the lake from tests (e) RL50, (f) RL100, (g) RL200 and (h) RL500, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 9  试验 RG50，RG100，RG200，RG500 模拟的 15:30 草地对流边界层中 z=0.3zi（g、h、

i）、z=0.7zi（d、e、f）以及 z=1.0zi（a、b、c）高度处垂直速度（a、d、g）、位温（b、e、

h）、水汽混合比（c、f、i）的概率密度函数（PDFs）分布 

Fig. 9  The PDFs of vertical velocity (a, d, g), potential temperature (b, e, h) and water vapor 

mixing ratio (c, f, i) above grassland from test RG50, RG100, RG200 and RG500. All are at 15:30 

and from z=0.3zi (g, h, i), z=0.7zi (d, e, f) and z=1.0zi (a, b, c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 10  同图 9，但为试验 RL50、RL100、RL200 和 RL500 模拟的 03:30 湖上的结果 

Fig. 10  Same as Fig. 9 but for the lake at 03:30 from test RL50, RL100, RL200 and RL500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 11  白天草地（a、b、c、d）与夜间湖上（e、f、g、h）模拟（高度：3.5 m）和实测（高

度：3.2 m）的湍流应力（a、e）、湍流动能（b、f）、热通量（c、g）和水汽通量（d、h）

随时间的变化 

Fig. 11  Turbulent stress (a, e), turbulent kinetic energy (b, f), heat flux (c, g) and water vapor 

flux (d、h) for daytime grassland (a, b, c, d) and nighttime lakes (e, f, g, h) from simulations 

(height: 3.5 m) and observations (height: 3.2 m), respectively  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图 12  不同分辨率试验模拟的白天草地 15:30 时与夜间湖上 03:30 时 30 m 高度处不同尺度

的波（不同波数）对热通量（a、c、e、g）和水汽通量（b、d、f、h）的累积贡献  

Fig. 12  Ogives of boundary layer fluxes at 15:30 over grassland and at 03:30 over lake from 

different resolution runs. Heat fluxes are shown in a, c, e, g and water vapor fluxes in b, d, f, h, 

respectively 

 

 

 

 

 


