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基于数值模拟对三峡库区地表能量收支特征的分析

孙晨1, 2, 3，郭广芬1, 2，汪方4，吴瑶1, 2，赵小芳1, 2

(1. 湖北省气候中心，武汉 430074；2. 三峡国家气候观象台，宜昌 443002；3. 湖北省武汉市气象局，武汉 430048；

4. 中国气象局地球系统数值预报中心，北京 100081)

摘　要: 研究三峡库区地表能量收支的细节特征可以为定量评估水库气候效应提供科学依据。基于再分析资料 CRA-
40驱动 WRF (Weather Research and Forcasting Model)区域气候模式，对 2013—2022年三峡库区夏季气候进行高精度模

拟，利用站点观测数据和 ERA5再分析数据验证模式的可靠性，在此基础上分析地表能量收支与辐射平衡的时空变化特

征。结果表明：WRF模式能较好地再现三峡库区气温和辐射的时空分布，模拟结果显示云层是调控地表能量分配的关

键因子，全天空条件下的地表向下短波辐射和净短波辐射较晴空条件平均分别减少 70~130 W·m−2 和 50~100 W·m−2。

地表能量收支由潜热通量主导，其与净辐射的时间变化高度同步，且均表现出显著的季节内变化和昼夜变化特征，峰值

分别出现在 7月末至 8月初和白天午后。库区水体具有显著的储热效应，晴空午间的储热通量可超过 650 W·m−2，主导

了净辐射的能量分配去向。研究结果可为深入理解三峡工程的气候与环境效应提供有价值的数据参考。

关键词: 三峡库区；地表能量收支；WRF模式；辐射平衡
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Analysis of surface energy budget characteristics in Three Gorges
Reservoir area based on numerical simulation
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Abstract:  Investigating  the  detailed  characteristics  of  the  surface  energy  budget  in  the  Three  Gorges  Reservoir  Area  can  provide  a
scientific  basis  for  quantifying  its  climatic  effects.  In  this  study,  high-resolution  simulations  of  the  summer  climate  (2013–2022)  in  the
Three  Gorges  Reservoir  area  were  conducted  using  the  WRF  model  driven  by  China's  first-generation  global  atmospheric  reanalysis
product (CRA-40). Then the model's reliability was rigorously evaluated using station observations and ERA5 reanalysis data. Based on
this, the temporal and spatial variation characteristics of surface radiation budget and energy balance were systematically analyzed. Results
demonstrate that the WRF model can accurately reproduce the spatiotemporal distributions of air temperature and radiation components.
The model results confirm that cloud cover is a crucial factor regulating surface energy distribution, reducing the all-sky surface downward
shortwave radiation and net radiation by an average of 70~130 W·m−2 and 50~100 W·m−2, respectively, compared to clear-sky conditions.
Latent  heat  flux  dominates  the  surface  energy  partitioning,  exhibiting  high  synchrony  with  net  radiation  variations.  Both  components
display  pronounced  intra-seasonal  and  diurnal  variations,  with  peak  values  occurring  from  late  July  to  early  August  and  during  the
afternoon hours,  respectively.  The water body in the reservoir  induces a significant heat  storage effect,  with the heat  storage flux under
clear-sky  midday  conditions  exceeding  650  W·m−2,  thereby  altering  the  allocation  of  net  radiation  energy.  This  study  provides  an
important data reference for further understanding the climate and environmental effects of the Three Gorges Project.
Key words: Three Gorges Reservoir area; surface energy budget; WRF model; radiation balance
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 引 言

三峡工程是当今世界规模最大的水利水电枢纽

工程，因三峡工程蓄水而受淹没影响的地区即为三

峡库区。三峡工程自 2003年蓄水以来，在防洪、发

电、航运等多个方面发挥了重要作用，蓄水后库区水

位抬升，库区局地环境也随之变化 (张萍等，2024；杜
碧莹等，2025)。三峡水库建成后对库区环境的影响

是复杂的，部分环境效应如水库建设过程中工程建

造所产生的温室气体相对容易估算，但其对气候环

境的影响往往难以评估 (程学军等，2024)。通常而

言，水库的气候效应主要体现在下垫面由原来的陆

地改为水体，使地表的热力性质、辐射与能量平衡以

及粗糙度发送改变，进而对库区及周边局地小气候

产生影响 (Loza and Fidélis，2021；张天宇等，2023)。
湄公河大坝、北美 92座大坝水库、芬兰多个水库等

一系列水库气候效应的研究和分析表明，裸地或植

被地表改为水面之后，不仅影响区域热循环和风速，

同时由于水域面积增大，实际蒸发量随之也增大，大

气中的水分相应增加 ( Degu et al.，2011； Pokhrel et al.，
2018)；此外，下垫面的改变会引起区域温度的变化，

造成库区与周边能量交换的加强，使得大气层结构

的不稳定性增加 (Jiang et al.，2022)。
近年来，许多学者对三峡库区气候效应开展了

研究 (郑衍欣等，2018；张静等，2019)。赵子皓等 (2022)
系统分析了三峡库区 66 a来气候变化特征以及蓄水

对局地气候变化的作用，发现三峡蓄水后局地温度

下降、降水增加，但其影响范围有限；吴佳等 (2011)
基于区域气候模式研究三峡大坝对 2006年夏季川渝

高温干旱的影响表明，2006年高温干旱主要是由于

大的环流场造成的，三峡水库在其中所起的作用较

弱；Li等 (2021)使用标准化降水蒸发蒸腾指数 (SPEI)
分析了干旱事件与厄尔尼诺与南方涛动 (El Niño-
Southern Oscillation，ENSO)及水库水位之间的关系，

发现三峡水库的运行对长江流域尤其是下游的局地

气候产生了一定影响，包括增加湿度、缓解干旱。也

有研究表明水库的建成蓄水对局地气候的影响较大

而对大范围气候的影响较小 (Zhao et al.，2021)。三

峡库区跨越重庆、湖北两省市，地形以山地、丘陵为

主，地势起伏剧烈、河谷深切，水库蓄水后水面扩大，

三峡库区地表辐射的空间分布复杂。以往对于三峡

库区气候效应的研究主要针对的是基本气象要素的

变化特征，三峡库区的观测数据尤其是辐射数据在

时间上的不一致、不连续性以及空间分布上的不规

则性制约了相关研究工作 (孙晨和刘敏，2018)，因此

数值模拟成为三峡库区气候影响研究的另一重要方

法。尽管许多学者通过多种数值模拟工具，通过修

改库区土地利用类型的方式开展敏感性试验评估气

候效应 (李艳等，2011；李强等，2011)，但开展数值试

验时往往局限于气候事件个例，缺乏长时间、连续性

的模拟结果及相关分析，对库区地表能量通量等变

化也缺乏深入分析。

基于此，本文利用国产再分析资料 CRA-40驱动

WRF (Weather  Research  and  Forecasting  Model)区域

气候模式，模拟 2013—2022年三峡库区夏季气候，研

究三峡库区储热、太阳辐射、地表辐射等气候变化规

律，揭示库区地表能量收支特征，为三峡库区的气候

调节效应提供可参考的量化方法和基础数据。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

2013—2022年 10 a的国家气象站和区域气象站

逐日气温数据以及宜昌辐射站 2021年以来的逐日辐

射数据，该资料来自湖北省气象大数据云平台天擎

数据库，分别用于对比模式模拟的气温及辐射要素，

验证模式可靠性，研究区域 (105°—113°E，28°—33°N)。
用到的再分析数据包括中国气象局研发的第一代再

分析资料 (CRA-40)和欧洲中期天气预报中心第五代

再分析产品 (ERA5) (Zhou et  al.，2023)。CRA-40较

好再现了 1979年以来从地面到 55 km高度的全球三

维大气及陆面状况，时间分辨率为 6 h，包含 30 km、

0.25°、1°等多种空间分辨率，融合风云卫星、青藏高

原科学试验等观测资料，在东亚区域具有一定优势

(Liu et al.，2023)；ERA5再分析数据水平分辨率 0.25°，
时间分辨率 1 h。本文选取的两套再分析资料时段均

为 2013—2022年，空间分辨率均为 0.25°，其中 CRA-
40用于为区域模式提供初始场和边界场，ERA5用于

和模式输出结果进行对比验证。

 1.2  研究方法

 1.2.1 数值模拟方案设计

作为由美国环境预测中心 (NCEP)、美国国家大

气研究中心 (NCAR)等科研团体共同开发的一体化

中尺度天气气候模式，WRF模式具有开源、可移植、

易维护、可扩充、高效率等特点  (Skamarock et  al.，
2019)。WRF4.2在动力框架、物理过程、参数化方案

等多个方面较以前版本进行了较大的改进和变动，

常作为区域模式用于“动力降尺度”。降尺度后能有

效捕捉驱动场所无法解析的关键下垫面特征 (如复

杂地形、水体分布等)及其与大气相互作用的细节，

更真实地模拟出区域尺度的能量、水汽通量交换以
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及相关的物理过程 (杨扬和杨启东，2024)。本文参考

艾泽等 (2023)的研究成果和实际模拟效果调整参数

化方案，表 1列出了模式部分物理参数化方案，其中

积云参数化方案仅在 d01和 d02区域 (图 1)使用，

d03为高精细分辨率，未使用积云参数化方案，其余

方案在三层嵌套区域均一致。
  

表 1 模式物理参数化方案

Table 1 Partial physical parameterization scheme of model

模式方案选项 参数化设置

微物理方案 WSM5

积云参数化方案 Kain-Fritsch (d01,d02)

长波辐射方案 RRTM

短波辐射方案 Dudhia

边界层方案 MYNN2

陆面过程方案 Noah

城市物理方案 UCM
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图 1 模拟区域及海拔高度 (d03区域内含三峡库区)
Fig. 1 Simulation domain and topographic height (d03 region

encompassing the Three Gorges Reservoir Area)
 

将再分析资料 CRA-40作为 WRF区域气候模式

的初始场和边界场，对三峡库区 2013—2022年夏季

的长期气候开展模拟，模拟范围如图 1所示。该模式

模拟区域中心在 109.0°E，30.5°N，采用三重嵌套方案，

大、中、小区域水平分辨率分别为 30 km、6 km和 2 km，

格点数分别为 88×73、226×151和 313×262，模式顶高

度为 10 hPa，垂直方向共 51层，为避免积分出错，积

分步长设置为自适应，最高 12 s，最低 2 s；每年模拟

从 5月 21日开始至 8月 31日结束，模拟的前 10 d
作为起转平衡时间 (spin-up time)舍弃。模拟得到高

精度、长序列的包含温度、降水以及辐射等物理量数

据，与观测和再分析气象要素数据进行对比，评估模

式在三峡库区 (图 1)的模拟能力。

 1.2.2 地表能量平衡方程

地表能量平衡过程是陆-气相互作用的核心环

节，地表能量平衡方程可以量化地表能量收支和各

能量分量的分配，提供一种诊断和分析地表能量交

换过程的定量框架，揭示不同下垫面和气候条件下

的能量分配。地表净辐射作为地表接受的净能量，

为净短波辐射和净长波辐射之和。地表净辐射提供

用于蒸发的能量，因此对水循环有着非常直接的影

响，通常，地表净辐射越大，潜热通量和降水量也越

大 (王秋艳，2024)。然而，由于观测手段的限制和观

测资料的缺乏，对于地表净辐射如何分配到感热、潜

热、土壤热通量和储热中，仍具有较大不确定性，通

过数值模式模拟，则能得到相对准确的地表能量收

支分量 (Wild，2017)。地表能量平衡过程可用简化的

能量平衡方程 (王冠添等，2023)来表示

Rn = S down−S up+Ldown−Lup

= H+L+G+Qs (1)

Rn S down

S up Ldown

Lup H L

G Qs

式中 为地表净辐射通量， 为地表向下短波辐

射， 为地表向上短波辐射， 为地表向下长波辐

射， 为地表向上长波辐射， 为感热通量， 为潜热

通量， 为土壤热通量， 为储热，单位均为W·m−2。

 2  数值模拟效果检验

已有研究表明 WRF模式在三峡库区的模拟表

现较好 (卢楚翰等，2024)，图 2给出了 WRF模式模拟

和站点观测的三峡库区 10 a夏季平均地表温度。整

体看，模拟结果和站点观测的地表温度空间分布基

本一致，普遍在 10~35 ℃。不同地区温差较大，这与

地形高度密切相关，重庆东北部的大巴山脉及湖北

西南部的高山地区温度相对周边明显偏低，而长江

所在河谷地区以及重庆、宜昌城区温度较高。尽管

WRF模式的模拟温度相较于观测略有高估，但高分

辨率模式在揭示该复杂地形区域地表温度的精细空

间结构、捕捉地形和城市化引起的强局地温差以及

刻画城市或水体等关键下垫面信息等方面具有一定

优势。

图 3给出的是 2021年和 2022年夏季 WRF模式

模拟和宜昌站观测的逐日太阳总辐射 (以下简称总

辐射，即地表向下短波辐射)和地表净辐射 (以下简

称净辐射，包括净长波辐射和净短波辐射)的对比，

通过将 WRF模式格点数据以双线性插值方法插值

到宜昌站点上，并将小时数据统一处理为日数据以

进行对比验证。无论是 2021年还是 2022年，WRF
模式均能较好地模拟出宜昌站的总辐射和净辐射的

夏季逐日变化趋势，两者相关系数均达 0.7以上，且

通过 0.01的显著性水平检验，表明模拟与观测在时

间上具有显著的正相关关系。宜昌站日总辐射普遍
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在 50 W·m−2 以上，最高可超过 350 W·m−2  (2021年

6月 5日)；净辐射则一般低于 200 W·m−2。

具体来看，2021年 8月中旬以后宜昌总辐射和

净辐射呈显著衰减趋势，而 2022年夏季宜昌二者始

终较高，这与区域天气背景密切相关：2021年 8月中

下旬宜昌持续有降水过程，雨日高达 16 d，而 2022年

宜昌出梅后即受副热带高压控制，始终维持晴热高

温天气，为高辐射提供了有利条件。WRF模式能较

为准确地捕捉到这种变化趋势以及总辐射和净辐射

的峰值出现时间，但对于峰值略有高估。此外，模式

对于总辐射和净辐射的部分谷值与观测有较大差

异，这可能是由于模式本身性能问题，模式物理参数

化方案存在固有局限性，以及模式网格插值到站点

时存在误差。整体而言，尽管 WRF模式存在对辐射
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Fig. 2 Spatial distribution of the (a) simulated and (b) station-observed average summer surface temperature (shaded, unit: ℃) over the Three Gorges

Reservoir Area from 2013 to 2022 (the white line indicates the Yangtze River, the black line indicates the boundary of Three Gorges Reservoir Area)
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during June–August in 2021 and 2022
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的系统性高估，但仍能较好重现三峡库区的地表气

温及辐射的变化特征，其模拟性能可以满足对三峡

库区地表能量收支特征分析的研究需求 (Simonet
et al.，2023)。

 3  三峡库区地表能量收支特征

 3.1  地表能量收支的空间分布特征

为探究云对辐射的影响，将三峡库区夏季每日

分为“全天空 (all sky)”和“晴空 (clear sky)” (杨溯等，

2013)。“全天空”即包含了所有数据 (大气、云、气溶

胶等)的综合影响；而“晴空”则是根据 WRF模式输

出结果中包含的多层云量结果，采用最大重叠假设

计算得到每个网格点的日平均总云量，在此基础上

筛选出单日区域平均云量少于 30%的数据。

图 4给出模式模拟的三峡库区地表向下短波辐

射、地表向上短波辐射和净短波辐射在全天空和晴

空条件下的空间分布，从中看到，全天空条件下三峡库

区夏季平均地表向下短波辐射一般在 130~280 W·m−2，

重庆北部和宜昌东部的平原地区辐射值明显高于山

区，此外重庆与湖北交界处的长江河谷地区地表向

下短波辐射超过 250 W·m−2 (图 4b)，这种空间分布特

征在地表向上短波辐射和净短波辐射中也有类似体

现。三峡库区的地表向上短波辐射在全天空条件下

介于 15~75  W·m−2 之间 ，净短波辐射则为 80~260
W·m−2，低值区主要位于长江南部的恩施及重庆高山

地区 (图 4d，f)。而在晴空条件下，由于不考虑云对辐

射的吸收和散射作用，短波辐射明显大于全天空，尤

其是地表向下短波辐射和净短波辐射：三峡库区的

地表向下短波辐射普遍超过了 250 W·m−2，尤其是重

庆主城区到宜昌长江段及周边地区，达 300 W·m−2 以
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图 4 模式模拟 2013—2022年三峡库区夏季在晴空 (a，c，e)和全天空 (b，d，f)条件下平均地表向下短波辐射 (a，b)、地表向上短波辐

射 (c，d)和净短波辐射 (e，f)的空间分布

Fig. 4 Simulated spatial distribution of average summer (a, b) surface downward shortwave radiation, (c, d) surface upward shortwave radiation, and (e, f)

net shortwave radiation under (a, c, e) clear-sky and (b, d, f) all-sky conditions over the Three Gorges Reservoir Area during 2013–2022
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上 (图 4a)，这直观反映无云条件下更强的太阳直接

辐射。相较而言，地表向上短波辐射在晴空与全天

空条件下的差值相对较小，晴空的地表向上短波辐

射比全天空高 10~30 W·m−2 (图 4c)，这是由于地表反

照率主要由下垫面决定，云对其直接影响较小，主要

通过改变入射辐射间接影响，即云层通过将大量入

射太阳短波辐射反射回太空，同时由于地表向上短

波辐射受地表控制且对云况相对不敏感，显著降低

了地表可获得的净短波辐射能量。夏季三峡库区云

层会使地表向下短波辐射平均减少 70~130 W·m−2，

地表净短波辐射减少 50~100 W·m−2。

与图 4类似，图 5给出 2013—2022年三峡库区

夏季平均全天空和晴空条件下地表向下长波辐射、

地表向上长波辐射和净长波辐射的空间分布。与地

表向下短波辐射主要受太阳高度角和云层反射影响

不同，地表向下长波辐射主要源于大气发射，其强度

依赖气温、湿度和云等，因此其空间分布模式常与短

波辐射呈现相反特征。其分布在模拟区域内呈两边

高、中间低的特征，全天空条件下重庆东北部与湖北

交界处的夏季平均地表向下长波辐射相对较低，约

为 330~370 W·m−2，而重庆西部四川盆地与宜昌东部

江汉平原等地势平缓、海拔较低的区域地表向下长

波辐射可达 420 W·m−2 以上 (图 5b)。晴空条件下地

表向下长波辐射空间分布与全天空基本类似，模拟

区域的地表向下长波辐射高值区数值与全天空条件

相比略有下降但仍维持较高水平，而重庆与湖北交

界处三峡库区的低值区的数值下降更为显著，降至 315~
345 W·m−2 (图 5a)，导致其空间分布上低值特征更加

明显。全天空和晴空条件下地表向上长波辐射空间

分布也都类似于地表向下长波辐射，全天空条件下，三

峡库区空间差异显著，大部分区域介于 350~510 W·m−2

之间 (图 5d)；晴空条件下，地表向上长波辐射普遍高

于全天空条件，空间差值为 10~30 W·m−2 (图 5c)，因
为晴空条件下地表吸收的净短波辐射显著增加，导
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致地表温度升高，从而增强了地表的长波发射。三

峡库区夏季平均地表净长波辐射在两种条件下均为

负值，空间分布上大部分区域介于−100~0 W·m−2 之

间，两种条件下大致相当，仅在长江南岸的重庆丰

都、石柱以及湖北恩施等地晴空地表净辐射比全天

空低 20 W·m−2，这主要源于这些区域在晴空条件下

地表向下长波辐射的降幅大于地表向上长波辐射的

增幅，具体驱动机制可能与下垫面热力特性以及云-
辐射相互作用的区域差异有关。

 3.2  地表能量收支的时间变化特征

净辐射的能量分配去向包括感热通量、潜热通

量、土壤热通量等。其中感热通量为地表与大气间

通过温差传递的热量，潜热通量代表水分蒸发或凝

结消耗的热量，土壤热通量表示地表向地下传递的

热量。从 2013—2022年三峡库区夏季全天空和晴空

条件下历年区域平均感热通量、潜热通量和净辐射

逐年变化图 (图 6)可见，感热通量在三者之间的量值

最小，无论是全天空还是晴空都不超过 45 W·m−2，且

波动变化较一致，最小值均出现在 2020年，分别为

27 W·m−2 和 37 W·m−2，与 2020年降水异常偏多的区域

极端气候事件关联显著；全天空条件下呈 0.18 W·m−2·a−1

的略微上升趋势 (图 6a)，晴天条件下基本维持不变

(图 6b)。潜热通量的夏季平均在全天空条件下大致

在 88~103  W·m−2，呈下降趋势 ，下降速率为 −0.24
W·m−2·a−1，而晴空条件下呈 0.68 W·m−2·a−1 的上升趋

势，反映了云层削减太阳辐射对蒸散的抑制作用，同

时晴空时段净辐射增强及库区水域扩张可能共同驱

动这一上升趋势。在净辐射方面，晴空比全天空条

件平均高约 30 W·m−2，且全天空的年变化趋势平缓，

而晴空的上升速率为 0.8 W·m−2·a−1，表明云层对地表

能量平衡存在调控作用。综合来看，尽管各辐射分

量年际变化趋势均未通过 0.01的显著性水平检验，

但全天空和晴空还是表现出明显差异：全天空条件

下云削弱短波辐射，抑制感热及潜热交换；晴空条件

下能量通量增强，且潜热响应强于感热，符合湿润下

垫面的能量分配情况。云层增多不仅减少了地表可

用的净辐射，其伴随的高空气湿度环境也抑制了蒸

散驱动力，共同导致了潜热通量的降低。这种云-辐
射-能量通量的耦合机制，是此期间能量平衡格局变

化的主要原因。

除对不同辐射分量年变化趋势分析外，对全天

空条件下夏季的日变化也进行了讨论。从 2013—2022
年 10 a平均的三峡库区逐日感热通量、潜热通量、

土壤热通量和净辐射变化图 (图 7)看到，在三峡库区

大部分地区为植被覆盖区的情况下，土壤热通量量

值最小 (模式中土壤热通量为负值时代表获得能量)，
在夏季呈逐渐减小的趋势，6、7月明显大于 8月，这

反映了夏季土壤热储的典型动态，前期 6—7月以吸

热储存为主，后期 8月吸热速率显著放缓或趋于平

衡。感热通量仅高于土壤热通量，且夏季逐日变化

相对平缓，因为地表吸收净辐射大部分用于蒸发，分

配给感热的比例相对较小，且感热通量受土壤湿度、

植被蒸腾状态的影响相对较小，变化幅度通常不如

潜热通量显著 (张戈等，2023)。净辐射和潜热通量的

逐日变化高度一致，6月前期波动上升，到 7月底至

8月初达到峰值 (平均潜热通量超过 120 W·m−2、净

辐射超过 160 W·m−2)，随后迅速下降，到 8月中下旬

已明显低于 6月和 7月。这种同步变化清晰表明，在

水分供应总体充足的三峡库区夏季，地表吸收的净

辐射能量主要被用于蒸散耗热，峰值期的出现与梅

雨结束、伏旱晴空日增多导致太阳辐射增强密切相

关，而其 8月中下旬的下降则主要受太阳辐射减弱

和持续伏旱可能引发的土壤水分胁迫抑制蒸散的双

重影响。
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图 6 模式模拟的 2013—2022年三峡库区夏季全天空 (a)和晴空 (b)条件下平均感热通量 (SH)、潜热通量 (LH)和净辐射 (NET)逐
年变化 (实线)及气候趋势 (虚线)

Fig. 6 Simulated interannual variations (solid lines) and climate trends (dashed lines, unit: W·m−2·a−1) of the average summer sensible heat flux (SH), latent

heat flux (LH), and net radiation (NET) over the Three Gorges Reservoir Area during 2013–2022 under (a) all-sky and (b) clear-sky
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值得注意的是，7月下半月至 8月上半月也即俗

称“七下八上”的防汛关键期。此期间强大的地表能

量输入、较高的潜热通量是引发高温热浪、加剧大气

不稳定度并为局地突发性强降水提供关键能量和水

汽条件的核心地表过程。因此，精确刻画地表能量

通量的时空特征，对深入理解三峡库区高影响天气

的触发机制和提升预报预警能力具有重要价值。

图 8给出三峡库区夏季区域平均感热通量、潜

热通量、土壤热通量和净辐射在全天空和晴空条件

下的日变化曲线。从中看到，不同辐射分量在全天

空和晴空条件下的变化趋势较为一致，夜间 20时至

次日 05时 (北京时，下同)无短波辐射输入，地表能

量交换为长波辐射主导。05时之后各辐射通量逐渐

增强，净辐射和感热通量在中午 14时左右达到峰

值，随后逐步下降直至 20时；但晴空条件下各辐射

分量普遍高于全天空，白天时的净辐射和潜热通量

尤为明显：感热通量在全天空和晴空的峰值介于

110~150  W·m−2，而晴天净辐射和潜热通量高达

546 W·m−2 和 336 W·m−2 (14时) (图 8b)，相较于全天

空分别高出约 120 W·m−2 和 110 W·m−2 (图 8a)。这表

明云层削减短波辐射使净辐射减少，其长波补偿效

应不足以抵消损失，进而限制了感热与潜热的能量

分配。白天净辐射为正，大部分分配于感热和潜热，

剩余分配给土壤热通量；夜间地表净失能，由土壤释

热及空气冷却平衡，维系能量闭合 (姚思源等 ，

2025)。整体而言，昼夜能量分配受太阳辐射主导，晴

空条件获取能量显著较高；云层通过削弱短波辐射

重构了能量分配格局，并对蒸散过程 (即潜热通

量)产生显著的抑制作用。
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图 8 同图 7，但为全天空 (a)和晴空 (b)条件下的日变化

Fig. 8 Same as Fig. 7, but for the diurnal cycle under (a) all-sky and (b) clear-sky conditions
 

 3.3  水体储热的计算及变化特征

通常三峡库区内水体无固体土壤层，不存在土

壤热传导过程，也就代表水体无土壤热通量，取而代

之的为水体储热，水体因其热容量较大，通过吸收或

释放热量导致自身温度发生变化(Vanderkelen et al.，
2021)。图 9给出三峡库区所有格点 2013—2022年

历年夏季平均地表能量平衡的六边形分箱图，横坐

标为地表净长波辐射与净短波辐射之和 (即净辐射)，
纵坐标为感热、潜热及土壤热通量之和。三峡库区

内大部分地表类型仍为陆地，因此绝大部分格点仍

保持净辐射等于地表净长波与净短波之和，且等价

于感热、潜热及土壤热通量之和，即图中对角线上代

表高密度数据分布的红色区域，净辐射的范围一般

在 100~150 W·m−2，与图 6中呈现的结论一致。此

外，对角线两侧的蓝色格点虽然分布较广，但密度较

低、数据量较小，表示三峡库区包含水体在内的非均

质地表的净辐射能量并非全部分配给了感热、潜热

和土壤热通量，这一部分损失的能量即为储热。

观测或模式中均无法直接得到水体储热，但可

根据地表能量平衡差值法间接计算得出 (姚灵烨等，

2023)。因此，筛选出三峡库区内下垫面类型为水体

的格点，通过模拟的净辐射减去感热与潜热之和的

差值，计算得到水体储热，图 10为三峡库区内水体

格点平均储热在晴空和全天空条件下的昼夜变化。
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Fig. 7 Simulated mean diurnal cycles of sensible heat flux (SH), latent heat

flux (LH), soil heat flux (G), and net radiation (NET) over the Three

Gorges Reservoir Area during summer (2013–2022) under

all-sky conditions

第 3期 孙晨，等：基于数值模拟对三峡库区地表能量收支特征的分析 453



从中可见，日出后，水体吸收了相当部分的太阳辐射

能量，太阳辐射累积超过湍流耗散，从夜晚的释放能

量转变为储存能量，并在 14时达到峰值；日落后湍

流通量减弱，储存热量通过向上长波辐射主导释放，

晴空和全天空条件下均表现出这一变化特征。夜间

全天空和晴空的水体储热基本相当，但白天晴空条

件下水体储热要高于全天空 100 W·m−2 以上，中午时

段尤为突出，这主要受益于无云条件下短波辐射增

加。水体的向下长波/短波辐射与陆地相比变化不

大，向上短波辐射要低于周边陆地，因为水体反照率

更低；同时由于水体储热较大、夜间温度较高以及三

峡河谷的特殊地形，均导致水体向上长波辐射较

大。综上所述，三峡库区夏季水体面积扩大后，会导

致区域内水体储热显著增加，改变净辐射的能量分

配去向，进而对局地气候产生影响。

 4  结论与讨论

通过国产再分析资料 CRA-40驱动 WRF区域气

候模式，开展了 2013—2022年三峡库区夏季高精度

气候模拟，通过研究三峡库区地表辐射的变化，分析

库区地表能量收支特征，得出如下主要结论：

(1) WRF模式能较好地再现三峡库区地表气温

和辐射的时空分布特征。对比模拟结果与 ERA5再

分析资料及站点观测数据，尽管对辐射值存在系统

性高估，但模式能较好捕捉到复杂地形下的温度场

细节和辐射的日变化趋势。

(2) 云层对地表辐射能量分配具有关键的调控作

用。晴空条件下地表向下短波辐射和净短波辐射相

较于全天空条件平均分别高出 70~130 W·m−2 和 50~
100 W·m−2。云层通过削减太阳辐射，显著抑制了感

热和潜热通量，重构了区域能量分配格局。

(3) 三峡库区夏季地表能量分配以潜热通量为主

导。净辐射与潜热通量的变化高度同步，且均表现

出显著的季节内变化和昼夜变化特征，峰值分别出

现在 7月末至 8月初和白天午后,能量主要用于蒸散

过程。全天空下潜热通量呈微弱下降趋势，而晴空

下上升趋势相对明显 (0.68 W·m−2·a−1)，这反映了云层

削减辐射对蒸散的抑制以及水域扩大对蒸发潜热的

可能影响。

(4) 水库水体对区域能量平衡具有重要影响。水

体热容量大，其储热效应显著，尤其在晴空白天的中

午时段，水体储热可达 650 W·m−2 以上。这一过程改

变了净辐射的能量分配去向，是库区局地气候效应

的重要组成部分。

本文定量揭示了三峡库区地表能量收支的时空

变化规律，强调了云-辐射-下垫面相互作用的核心地

位，为深入理解三峡工程的气候与环境效应提供了

重要依据。同时针对 WRF模式传统陆面过程方案

因忽略水体湍流储热机制而在三峡库区水体能量闭

合误差较大的情况，量化了水体储热，为开发水-陆耦

合模块提供了基础依据，进而有助于提高模式的准

确度和可靠性。需要指出的是，本文的结论主要是

基于数值模拟结果而得出的，不同参数化方案选择、

下垫面的精细程度、初始场和边界场等因素都会对

模式模拟结果产生一定影响。此外，下一步可通过

扩宽水体面积、抬升水位高度，刻画三峡水库蓄水相

关的陆面参数变化，开展敏感性试验，进行更长时间

尺度的气候模拟，从气候尺度分析辐射分量的变化

趋势以及云的影响，深入分析库气候效应的影响范

围和物理机制。
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