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摘   要

根据 t||{年南海季风试验西沙海面铁塔梯度观测资料 o利用总体k�∏̄®l系数法和多层

结通量廓线法对西沙海面的海2气通量进行了估算 o得出两种方法估算的潜热通量 !感热通

量基本一致 ∀总体系数法估算的潜热通量比多层结通量廓线法略大 t ∗ v • # °p u o感热通

量小 s ∗ t qx • #°p u ∀一般而言 o季风爆发期间潜热输送逐渐增加 ~季风爆发前期夜间潜热

通量比季风爆发后期大 ~季风爆发后期 o白天潜热通量明显大于爆发初期和中期 ∀感热通量

季风爆发前海面向大气输送 o爆发后期大气向海面输送 ∀动量通量和摩擦速度随风速增加 ∀

关键词 }西沙  铁塔观测  海气通量  南海季风爆发

引  言

海2气通量交换是气候变化的重要机制之一 o随着气候变化研究特别是气候数值模拟

的发展 o作为关键参数海2气通量的观测研究越来越受到重枧 ∀国际上许多科学试验 o如

已经进行的/大西洋季风试验0k�×∞÷l !/热带海洋和全球大气试验0k× ���l以及目前正

在实施的三大海洋计划即/全球大洋通量联合研究0k���ƒ≥l !/全球海洋生态系统动力学

研究0k����∞≤l !/海洋带陆海相互作用研究0k���≤�l 都把海2气通量的观测作为主要

内容 ∀

海2气通量可用铁塔 !船泊 !浮标 !系留气艇 !卫星等载体进行观测 o而铁塔观测具有定

点 !连续 !仪器稳定等优越性 ∀目前世界上海洋观测塔多分布于中高纬度 o而低纬度洋面

上铁塔通量观测则很少 ∀

我国位于东亚季风区 o季风爆发早晚 !强弱与活动异常对我国夏季旱涝灾害特别是华

南和长江流域暴雨有着密切的关系 ∀东亚夏季风最早在南海爆发 o南海为季风发展提供

了充足的水汽和热量 ∀

us世纪 |s年代我国学者对南海夏季风的爆发活动进行了大量的研究 o分别从不同

角度如大气环流演变特征 !区域加热演变特征 !海温异常和降水量变化等方面揭示南海夏

季风的爆发特征≈t ∗ x  ∀t||{年 x月 tw日 ∗ y月 uu日 o国家科技攀登项目南海季风试验

k≥≤≥ � ∞÷l在南海西沙永兴岛海区实施了海面铁塔通量观测 o首次获得了较长时段定点 !
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连续的西沙海区的海面观测资料 o它与在南海南部kytβxχ�ottsβ∞l/科学 t号0和南海北

部kusβuuχ�ottyβxzχ∞l/实验 v号0科学考察船一起组成南海通量观测阵 o为研究和认识

南海季风爆发期间近海海面层物理过程 o能量收支和湍流特征提供了可能 ∀本文利用西

沙永兴岛海上铁塔观测资料对海2气通量特征进行了估算分析 ∀

t  观测塔 !仪器和天气背景

西沙海2气通量观测塔位于西沙永兴岛西南部礁盘边缘ktyβxsχ�ottuβusχ∞l距岛约

vss ° o气象要素分布基本不受岛屿陆面影响 ∀塔基平台潮位变化在海面以下 s qx ∗ t qx

° ∀塔体为三角形 o高度 t{ ° o仪器安装在长度为 t qx °的伸臂上 o梯度观测分 w层分别

离海面 u !w !{ !ty ° o使用的仪器是由长春气象仪器厂制造的铂电阻电动通风干湿表 !风

向风速仪 !水温表 ot||{年 v ∗ x月在国家气象计量站检测标定 ∀观测时间采样频率为每

分钟 t次 ∀

观测从 t||{年 x月 tw日至 y月 uu日 ∀这次试验期间主要经历了以下几种天气过

程 }

≠ x月 tw ∗ ty日 o西南季风爆发前 o南海地区受副热带高压控制 o风向为 ≥≥∞ ) ≥ o平

均云量 u ∗ v成 ∀ � x月 tz ∗ uu日 o西南季风爆发初期 otz日西沙地面风向由 ≥∞转为

≥ ) ≥ • o天空云量陡增达 { ∗ ts成 o平均风速增大到 w ∗ { °r¶o且 tz !t{ !t|日连续出现

较强降水过程 o标志着南海北部开始季风爆发 ∀ut ∗ uu日 otsxβ∞附近越赤道气流进入南

海 o造成整个南海西南季风爆发 o西沙再次降雨 ∀ ≈ 西南季风爆发后 v次风速加强 ) 减

弱过程 }x月 uz日 ∗ y月 v日 oy月 w ∗ tw日和 y月 tx ∗ us日 ∀这期间 y月 u日 oy月 {

日和 y月 t|日风速先后达到峰值 o最大风速达 ts ∗ tx °r¶∀但 y月 y日以后受西北太平

洋副热带高压西伸影响 o风速虽增大 o但云量都在 x ∗ {成 o降水较少 ∀

南海西南季风爆发多年平均在 x月第 w候 ot||{年爆发日期属正常 o季风发展强度

偏弱 ∀

u  计算方法

海表通量可用不同的方法求出 ∀涡动相关法是最直接 !准确的测量 o但需要对传感器

作仔细的订正 o且价格昂贵不能普及常规观测 ∀总体k�∏̄®l系数法是间接或半经验方法 o

由海气温 !湿差及风来计算 o不但能应用常规观测资料确定局地通量 o也能估算天气或全

球尺度的表面通量 o其感热和潜热的计算公式为 }

ΗΛ = ΘΧδΛ(θσ − θα) ς (t)

Ησ = ΘΧδΧπ( Τσ − Τα) ς (u)

这里 Θ为空气密度 , Χπ � t .ssw{ �#ªp t#�pt为空气定压比热 , Τσ和 Τα分别为海面水温

和气温 , θσ和 θα分别为海面空气比湿和对应于 Τσ的空气饱和比湿 , ς为海面风速 , Χδ 为

传输系数 ,受风速和海面空气稳定性影响 ,取值按文献[ y] ∀近年来传输系数多用近地层

气象学中基于相似理论的 �∏¶¬±ª̈µ2⁄¼ µ̈公式来计算 o并进一步考虑粗糙度随风的变化 o
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且引入与一般粗糙度 Ζs不同的温度和湿度粗糙度 Ζs Τ和 Ζs θ ∀ ƒ¤¬µ¤̄ k̄t||y¤ot||y¥l提出

了一个计算方法 o部分地考虑了近地层自由对流的影响 ,并计入海面冷肤效应以解决实测

海温常为海面下某一深度的温度而非海表温度的问题[ z ∗ {] ∀最近 � ±̈ª等(t||{)又提出

一个新的廓线公式 ,即在 �2⁄公式中考虑自由对流对廓线的影响 ,求出一个新的海面 Ζs !

Ζs Τ !Ζs θ随摩擦速度变化的公式
[ |] ∀通过海面上方某高度的风 !温 !湿和海表温度由下列

公式迭代得到动量通量 Σ � Θυ
u
3 , 感热通量 Ησ � p ΘΧπυ 3 Η3 和潜热通量

ΗΛ � p ΘΛυ 3 θ 3 ,其中 Λ为蒸发潜热 , υ 3 !Η3 !θ 3 分别为摩擦速度 ,特征温度和特征湿

度 ∀这一方法也可称为多层结廓线法 ,有关公式如下 :

  υ(ζ) �
υ 3

Κ
[ ±̄ Φµ Λρ

ζs
p 7 µ (Φµ )] n t .tw[ ( p Φ)

t/ v p ( p Φµ )
t/ v] ,

Φ� Φµ � p t .xzw (v)

  υ(ζ) �
υ 3

Κ
±̄

ζ
ζs

p 7 µ (Φ) , Φµ � Φ� s (w)

  υ(ζ) �
υ 3

Κ
±̄

ζ
ζs

n xΦ , s � Φ� t (x)

  υ(ζ) �
υ 3

Κ
(̄ ±

Λρ

ζs
n x) n [ x̄ ±(Φ) n Φp t] , Φ� t (y)

  Η(ζ) p cΗσ � ∃Η�
Η3

Κ
[ ±̄ ΦηΛρ

ζs Τ
p 7 η(Φη)] n s .{[ ( p Φη)

t/ v p ( p Φ)
p t/ v] ,

Φ� Φµ � p s .wyx (z)

  ∃Η�
Η3

Κ
±̄

ζ
ζs

p 7 η(Φ) , Φη � Φ� s ({)

  ∃Η�
Η3

Κ
±̄

ζ
ζs Τ

n xΦ , s � Φ� t (|)

  ∃Η�
Η3

Κ
(̄ ±

Λρ
ζs Τ

n x) n [ x̄ ±(Φ) n Φp t] , Φ� t (ts)

用 ∃θ � θ(ζ) p θσ代替 ∃Η, ζs θ代替 ζs Τ就可以得到与 Η(ζ)类似的比湿 θ( ζ)公式 ,上述

各式中 Φ� ζ/ Λρ ,其中 Λρ � Ηϖυ
u
3 / ΚγΗϖ3为计入水汽影响的 �²±¬±2�¥∏®«²√长度 , Ηϖ为

虚位温 , Ηϖ3为虚特征温度 , Κ为卡门常数 , Ησ为海面位温 ,动量和热量的稳定度函数分别

为

7 µ = ū ±(
t + ς

u
) + ±̄(

t + ς
u

u
) − u·¤±−t

ς +
Π
u

(tt)

和         7 η � ū ±(
t n ς

u

u
) (tu)

其中        ς � (t p tyΦ)
t/ w (tv)

而粗糙度长度

        ζs � αt
υu3
γ

n αu
Μ
υ 3

(tw)

       ±̄
ζs
ζs θ

� βt Ρε
t/ w
3 n βu (tx)

        ζs Τ � ζs θ (ty)

|{ t期         姚华栋等 }t||{年南海季风试验期间海2气通量的估算           



其中 αt � s .stv , αu � s .tt , βt � u .yz , βu � p u .xz和粗糙度雷诺数 Ρε 3 � υ 3 ζs/ Μ,而 Μ

为空气粘性系数 ∀

本文用式(v) ∗ (ty)估算海2气通量并与式(t)和式(u)的计算结果进行相应的比较 ∀

v  计算结果

表 t是利用观测资料根据式ktl ∗ ktyl计算的试验期间不同时段的海面通量等有关

物理量 ∀从表中可以看出 o总体系数法和多层结法廓线计算的潜热通量比较接近 o一般总

体系数法比多层结廓线法计算的潜热通量大 t ∗ v • # °p u o感热通量小 s qv ∗ t qu

• #°p u ∀因此 o如果仅计算海面潜热和感热通量 o考虑风速和海面空气稳定性影响的简

单总体系数法可以获得相当满意的计算结果 ∀
表 1  1998 年南海季风试验期间不同时段海面通量等物理量的估算值

方法 物理量
时  段

x月 tw ∗ ty日 x月 ut ∗ uu日  x月 uz日 ∗ y月 v日 y月 w ∗ tw日 y月 tx ∗ us日

总体

系数法

ΗΛk • #°p ul

ΗΣk • #°p ul

  xu qu

 p z qt

  xv qy

 p v qv

  ys q|

 p v qs

  x{ qu

  s qu

  y{ q|

  s qv

多层

结廓

线法

Σk�#°p ul    s qsyuu   s qsyu|   s qsx{y   s qs{y{   s qtuty

Η�k • #°p ul xs qv xt qv x{ qt xy q{ y{ qt

Ησk • #°p ul p y q{ p u q{ p v qs t qu t qx

υ 3 k°#¶p tl s quv s quv s qut s quz s qvv

Η3 k ε l   s qsuy s qss| s qss| p s qssv p s qssv

θ 3 kª#®ªp tl p s qs{s p s qs{t p s qttw p s qszx p s qszw

海面上 w °处实测

风速 Υk°#¶p tl
  y qu   y qts   x qw   z qs   { qu

图 t  南海季风试验期间不同时段海面

潜热通量平均日变化曲线

kt }x月 tw ∗ ty日 ou }x月 ut ∗ uu日 ov }x月 uz日 ∗ y月 v日 o

w }y月 w ∗ tw日 ox }y月 tx ∗ us日l

  从表 t中还可以看到 o一般而

言季风爆发期间 o海面向大气输送

潜热并逐渐增加 ~感热通量在季风

爆发前后变化趋势非常明显 o季风

爆发前海面向大气输送感热 o爆发

后逐渐减少 o最后由于副高西伸的

影响 o云量和降水减少 o太阳辐射加

强 o大气向海面输送感热 ∀

动量通量和摩擦速度随风速增

加 o特征温度的符号与海气温差符

号相同 o特征湿度与海面风速有密

切的关系 o风速越小 o负值越大 ∀

  图 t表示季风试验期间不同时

段海面潜热通量平均日变化情形 ∀

从图中可以看到 o虽然季风爆发前
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观测次数较少 o但还是可以看到 o夜间海面潜热通量比季风爆发后大 o这是由于季风爆发

前夜间海温与气温之差较大的缘故 ∀季风爆发后期 o白天海面潜热通量明显大于爆发初

期和中期 ∀

感热通量值较小 o其日变化情形省略 ∀

上述结果与 t||{年南海季风试验中/科学 t号0和/实验 v号0考察船强化观测期间

kx月 x ∗ ux日和 y月 x ∗ us日l观测资料计算的结果比较≈ts 表明 o感热通量在季风爆发

前后变化更为明显 o且其值偏小 x ∗ { • #°p u左右 o潜热通量比/科学 t号0考察船资料计

算的整个观测期间的平均值 {w qv • #°p uk其中 ox月 x ∗ tw日在 tus ∗ uws • #°p ul低 tx

∗ us • #°p u左右 o但与/实验 v号0考察船资料计算的结果较为接近 ∀

w  结论与讨论

ktl 总体系数法和多层结通量廓线法估算的海2气潜热通量 o感热通量基本一致 o总

体系数法估计的潜热通量略大 t ∗ v • #°p u o感热通量小 s ∗ t qx • #°p u ∀

kul 季风爆发期间潜热输送逐渐增加 o季风爆发前期夜间潜热通量比季风爆发后大 o

季风爆发后期 o白天潜热通量明显大于爆发初期和中期 ∀

kvl 感热通量季风爆发前海面向大气输送 o爆发后期大气向海面输送 ∀

kwl 动量通量和摩擦速度随风速增加 ∀

由于试验观测日期集中在 x月 ty日 ∗ y月 us日 o季风爆发前资料时段短 o代表性较

差 ~观测期间因仪器和天气原因 o资料缺测多 o因此上述结论仅是初步的 ∀
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