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摘要 水温是湖泊重要的物理参数之一。其结构特征对湖泊水生态系统中的物理、化学和生物过程起着不容忽视的作用。以

长期定点监测数据为基础，分析了太湖水温结构特征，证明了浅水型湖泊日成层现象的存在，并利用一维t一￡紊流模型模拟研究了

太湖日成层现象的水温垂直分布。
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Abstract．． Vertical distribution of water temperature plays a vital role in the physical，chemical and biological

processes of the lake．The long term lake water temperature and distribution were analyzed and evaluated；the results

suggest that there has been diurnal stratification in Taihu Lake．A one-dimensional七一￡turbulence model was devel-

oped and employed for simulating the vertical temperature distribution，the predicted lake water temperatures at three

levels(O．5，1．0 and 1．5 m)below the water surface were in good agreements with the field measurements．
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水温是重要的湖泊物理学参数之一，对湖泊水

生生态系统的物理、化学及生物过程产生不容忽视

的影响。因水温垂直方向上的差异而形成的温度成

层是众多湖泊、水库和海湾常见的现象。

对于湖库而言，温度成层将会限制紊流的上下

混合运动，受跃温层稳定性影响，湖流也将呈现分层

流动，甚至会出现交叉流⋯；值得关注的是，温度成

层还将造成湖面与湖底之间水质上的差异。在湖底

因有机物的降解造成溶解氧迅速减少，而温度成层

却阻碍了湖水表面溶解氧自上而下的补充，湖底可

能形成厌氧环境，底泥中的氨氮、磷酸盐释放到水

中，一旦温度成层消失，大量的氨氮、磷酸盐上升到

湖水表面，造成湖水中溶解氧的急剧降低，同时也为

湖水表面藻类的生长提供了大量的营养物质[2。4]．。

因此，对于富营养化湖泊，温度成层现象将会加剧湖

面藻类的非正常生长。

温度成层在深水型湖库中，温差大、持续时间

长，称之为季节性分层现象，是众多学者们公认的事

实。而浅水型湖泊是否存在温度成层现象，其对湖

泊水生生态的影响程度尚缺乏相关研究。

笔者选择典型的浅水型湖泊——太湖作为研究对

象，通过一段时间持续监测，证明了水温日成层现象的

存在，分析了其出现的频次和特点，并利用包含忌一￡紊

流模型的一维模型模拟了太湖的日成层现象。

1 现场监测

1．1监测点布设

根据太湖的基本形状、湖岸地形地貌以及湖水

富营养化程度，将监测点布设在太湖北部靠近梅梁

湾的中国科学院南京地理与湖泊研究所的太湖湖泊

生态系统研究站(以下简称太湖站)附近。该站长期

设有气象监测站，且设有水质、水生生物的观测站和

实验场，有利于今后对日成层现象的深入研究。此

外，监测点地处太湖富营养化较严重的地区——梅

梁湾湾口处，水深为2 1TI，与太湖的平均水深一致，

借助于太湖站的实验栈道，将监测仪器设置于栈道

下，避免了监测船舶等外界因素干扰。

监测点沿水深方向从湖水表面至湖底每隔0．5

m布设l点，共布设5个监测点，并同步监测气温、

风速和风向等气象参数。

1．2监测频次

2004年3月1 Et至8月10日，监测设备对水中
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监测点开展每隔lO min 1次的24 h连续水温监测，

气象参数则每隔1 h监测1次(24 h连续监测)。

1．3监测仪器

采用美国Onset公司的Tidbit温度存储器，该

设备监测水温在一5～37℃，监测精度为O．1℃。

2温度结构分析

2．1 频率与持续时间

监测结果发现，湖水表面和湖底存在温度差异，

其变化范围在1～5℃，持续时间不超过1 d，这表明

太湖存在着日成层现象，而且这种现象在夏季出现

的频率远高于春季出现的频率。通过对监测期间温

差超过1℃的天数、持续时间统计分析可知，出现日

成层现象的天数从3月的9 d迅速上升为7月的26

d，累计出现时间也由29．5 h增加为192．5 h。

2．2傅立叶频谱分析

为了进一步论证日成层现象的存在，采用傅立

叶频谱方法分别分析了4、5、8月各10 d的监测数

据，见图1。由图1可知，在4月，不同深度处的水温

变化不具备典型的特征频率；在5月，水面下0．5 m

处出现了典型的特征频率0．041 h～，即变化周期为

24 h，而水面下1．0、1．5 m处的水温特征频率不明

显；在8月，所有不同深度的水温均呈现0．041 h-1

的特征频率，表明太湖确实存在着日成层现象。
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2．3 温度结构

傅立叶频谱分析说明8月的监测数据更具有日

成层现象的典型性。为了深入研究日成层现象的水

温结构，针对性地选取了8月1日至8月lO日的监

测数据作为进一步的研究对象。水温的日变化，主

要取决于日内热量收支各要素间的平衡[5]。8月1

日至8月lO日水温及气温监测结果见图2。由图2

可知，水面下0．5 m处日温差为1．9～4．2℃，水面

下1．5 m处日温差仅为1．2～2．3℃，说明水温的日

变化以表层水最明显，随着深度的加深，变化衰减。

湖水不同深度处的温度极值出现的时间也有差异，

水面下O．5 m处最高温度一般出现在14：OO～

16：oo，最低温度一般出现在次日5：oO～8：00；水面

下1．5 m处最高温度则一般出现在17：oo～18：00，

最低温度一般出现在次日7：oo～9：00。这说明，受

热量由湖水表面向湖底传递，随湖水深度的增加，最

高、最低水温出现时间逐渐滞后。

在白天，湖水不同深度的水温受热量由表面通

过传导、对流方式向下传递，温度发生差异，最大相

差4℃；在夜晚，湖水由吸热转为放热，湖水上层温

度逐渐下降，加上湖水深度较浅，在风速较大的情况

下，风浪作用加速了湖水上下层热量交换，水温的垂

向差异变小，甚至为零。
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∞5月21日至5月30151

圈1 4、5、8月傅立叶频谱分析图

Fourier power spectrum of temperature series

频率肘’

(c)8月1日至明10日

日期

图2 8月1目至8月10日水温及气温监测结果分析

Fig．2 Air and water(3 levels)temperatures on Aug．1一lO
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3 日成层现象的模拟

3．1 单位面积水柱总热量的计算

日成层的频率及其垂直结构说明太阳辐射强度

是湖泊出现日成层现象的主要因素之一。因此，模

拟水温的日成层现象，首先要计算出单位面积水柱

的总热量。湖面上的热交换包括长波辐射、短波辐

射、潜热和焓等。由于现场仅监测了气温、风速和风

向，选取1个半经验型公式计算太湖单位面积水柱

的总热量，如下：

掣一口ls，+n2(T：一L)+口3 (1)
o‘

rff

Q=l正，丁dz (2)
J 0。

式中：Q为总热量，J；lD为水的密度，kg／m3；Cp为比

热，J／(kg·K)；T为水温，℃；S，为太阳辐射，

W／m2；H为水深，m；Ta为气温，℃；T。为湖水表面

水温，℃；口，、口。、口。在短期内可以假定为常数；t为时

间，s；z为垂向坐标。

由于缺乏太阳辐射的实测数据，通过监测点的

纬度、监测时间来获得当日的太阳辐射。考虑到大

气对太阳辐射的散射和吸收作用，到达湖水表面的

p

越
赠

p

越
赙

p

越
赠

太阳辐射用口，来修正，n。、口。则通过回归分析得到。

口，设定在0．45～0．90，取回归分析偏差最小时的

值。经计算，nl为0．72，口2为0．029 7，n。为1．166 1。

3．2 一维模型

一维模型如下：

警一未("塞)一o c3，
乱az I’az J。

⋯

薯一差(％墓)一o c4，
a￡ azI。。a2 J

。 、‘7

誊一未(口。差)一P，+G—e (5)瓦一夏【仇夏)一rr十b—e ¨’

嘉一象(让否z／C·}{P，+(1一cs)G)一c2譬
(6)

式中：越为湖水水平流速，m／s；艿为相对密度差，

kg／m3；愚为紊流动能，J；￡为紊流能量耗散率，J／s；

P，为紊流动能总量，J；G为势能总量，J；C。、Cz、C。为

惫一￡紊流模型中的经验常数，C。一1．44、C2—1．92、

C3—1．00；口为有效涡流粘度，Pa·s；仇、u和口d分

别为k、e、艿的有效扩散系数。
／,2

V一"U0+C。l (7)

日期

(a)水面下0．5m处

日期

∞水面下1．0m处

日期

(c)水面下1．5m处

图3模拟结果与现场监测的比较

Fig．3 Actual and predicted water temperatures at 3 levels below the surface
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仇=可让=O．77v％=1．2v (8)

式中：Vo为水分子动力粘度，Pa·S；C。为忌一e紊流模

型中的经验常数，C。一0．09。

P，2∥(塞)。 (9)

G一一gva寒 (10)

太阳辐射在每个计算单元上以指数函数形式向

下传递。计算中假定仅在湖水表面存在热量损失和

剪切应力，风的剪切速度(U。，m／s)对湖水表层流

速(‰，m／s)的作用通过式(11)计算。

阳·可警一lD。u之一o．5X 10_3Bu；j5 (11)

式中：U。。为湖面以上lO m处的风速，m／s；J0。为湖

水的密度，kg／ms；风为空气的密度，kg／m3。

3．3初始条件

所有计算单元的湖水水平流速甜为0 m／s；温

度垂向分布数据采用现场监测结果；k和e被设定

为足够小，以确保模拟运算的稳定性。模拟垂向计

算间隔为0．1 m，水深为1．8 m，时间间隔为10 S。

3．4模拟结果分析

图3给出了8月1日至10日模拟计算出的水

温垂向分布剖面图以及与监测结果对比图。由图3

可知，该一维模型可以基本再现计算时间内太湖的

日成层现象。但8月1日、4日和10日的模拟结果

与监测结果的偏差较大，这主要因为太阳辐射是估

算数据不是实测数据造成的(太阳辐射的大小还与

当天的天气状况密切相关)。

4结果与讨论

(1)现场监测表明，太湖存在着温度成层的现

象，以1 d为周期，是浅水型湖泊日成层现象的典型

特征。

(2)太阳辐射是影响日成层现象形成的重要因

素，而因风引起的湍流运动则会影响日成层现象的

持续时间和强度。

(3)采用半经验型公式计算太阳辐射，通过一

维愚一￡紊流模型模拟了太湖日成层现象，其结果与

现场监测的结果较吻合。

(4)为进一步提高模拟结果的精确度，必须在

太阳辐射、蒸发量以及其他气象参数方面开展必要

的监测工作，并以此为基础进行日成层现象对太湖

水生生态过程方面的影响研究。
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