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西太平洋热带海域动量
、

感热和潜热等湍流

通量的观测研究
’

。

曲 绍 厚二

(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文根据中国科学院
“

实验 3 号
”

科学考察船 1 9 8 6 年 10 月至 12 月在非律宾以东 60 多万

平方公里辽阔的西太平洋热带海域 6 个连续测站上 (2 4吞
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使用我国自行研制的小型系留气艇探测系统观测到的大气温

度
、

湿度
、

气压和风等廓线资料
,

利用相似理论的通量
一

廓线关系
,

给出这一海域的动量通量 (特

别是曳力系数 C 。
)
、

感热通量和潜热通量
。

结果表明
,

这一海域上的曳力系数值 C 。 = (1
.

53 士

0
.

25 ) x 1 0 一
” ;该海域总是将其贮存的热量以感热形式特别是以潜热形式输送到大气中(其中感

热输送仅占 10 %
,

其余主要为水汽潜热输送 )
,

使该海域成为地球上不可多见的热源
。

土

一
、

引 言

近 10 几年
,

世界各国都对以
“

厄
·

尼诺
”

事件为表征的全球性气候异常尤为关注
,

研

究海气交换
、

相互作用以及一些物理因子的遥相关则是解决这一问题的关键
。

为此许多

国家派考察船
、

施放大型浮标以及进行气候异常数值模式的研究
。

我国一些著名气象学

家和国际海洋
、

气象界认为西太平洋热带海域是地球上不多见的热源
,

一些剧烈的天气过

程盖源于此
。

这一热带海域不断地吸收太阳辐射
,

又不断地将其贮存的热能以三种方式

即小尺度的湍流垂直交换
、

中尺度的天气过程 (如对流性降水)和大尺度的强天气过程 (如

台风和热带低压等 ) 输送到它所影响的地区
。

目前对陆地下垫面 (包括非均匀的复杂地

形 )动量
、

感热和水汽等湍流通量垂直输送的观测研究较为详尽
,

而水体上特别是洋面上

的这些湍流通量垂直输送的观测研究尚不多见
,

其中一些比较有名的海气交换试验有
:

A M T E X (日本在冲绳群岛海域作的气团变性试验 )
、

BO M E X (巴巴多斯海洋和气象试

验 )
、

MA SE x( 中尺度海气相互作用试验)
、

JA SI N E X (联合海气相互作用试验)
、

F A sI N E X

(锋面海气相互作用试验)和G A T E (全球大气研究计划大西洋热带试验 )
。

为参加 80 年代初制定的
“ T O G A

”

计划 (热带海洋和全球大气的海洋 与大气相互关

系的调查计划 )
,

中国科学院
“

实验 3 号
”

科考船于 1 9 8 6 年10 月 11 日至 12 月 15 日在菲律

宾以东 60 多万平方公里辽阔的西太平洋热带海域上 (1 27
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见图

1 ), 进行了大规模的气象
、

海洋及海气相互作用的综合观测
,

测站达 10 0 多个
,

在其中的 19

个连续测站
‘’上 (z 3 0
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本文于 i , 5 7 年 7 月 2 0 日收到
,
29 5 5 年 6 月 22 目收到最后修改稿

。

安磊明和隋东参加了观测工作
。

1) 连续测站系指船在同一经
、

纬度上进行 2 4 小时以上观侧的测站
。
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图 1 西太平洋热带海域考察路线图
4

1

图 2 船上小型系亩气艇观测实况煦片
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N ) 使 用 我国 自行研制的小型系留气艇探测系统 [‘
, 2 ]

(见图 2 )
,

在该海域观测大气温度
、

湿度
、

气压和风等廓线达 30 次之多
。

本文就是根据这

些廓线资料
,

利用相似理论半经验的通量
一
廓线关系

,

给出这 一海域的动量通量对(特别

是曳力系数 c
。

)
、

感热通量 H
。

和潜热通量 万
; 、并把这些湍流通量的观测结果与日本的

A M T E x 和美国的BO M E x 等海气交换试验的观测结果作了比较
。

二
、

观测仪器和计算方法

在科考船
“

实验 3 号
”

施放的小型系留气艇探测系统主要包括
:

小型气艇
、

艇带探空

仪
、

信号接收装置
、

数据处理系统和施放系统
。

它在空间每隔 6 m 观测一组大气物理要素
:

气温
、

相对湿度
、

气压和风
。

系留气艇在较低高度上反复观测
,

观测时间大约五六十分钟
,

从而获取这段时间内的平均廓线
。

每隔 3 小时左右观侧一次
,

‘

这样可以在 一个连续站上

获斌这些要素和湍流通量的连续日变化资料
。

、 .

,

众所周知
,

在大气边界层中(特别是在贴地层中)计算一个量 召(例如动量
、

热量
、

水汽

和其它大气成份)揣流通量垂直输送的方法主要有
:

涡旋相关法
、

能量耗散法
、

平均廓线法

和整体输送法
。

在海洋考察中
,

由于船体对气流的扰动和海浪对船体的颠簸
,

使得直接测

量的结果受到仪器姿态很大的影响(这里系指对矢量如风速三个分量测量的影响 )
,

为作

仪器姿态影响的订正
,

特别是对凤速垂直分量 w 影响的订正
,

还需要作许多必不可少的工

作
,

而且耗资很大
。

这里
,

我们是根据小型系留气艇探测系统在几十分钟内观测到的温度

廓线
、

风廓线和湿度廓线等资料
,

使用 B us in g e r 〔”’等人建立起来的通量
一

廓线关系
,

计算该

海域湍流通量的垂直输送
。

大家都知道
,

大气边界层中单位时间内在单位面积上输送的动量
、

热量和水汽质量可

写成
:
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上式中 p 是空气密度
, 。,

是空气的定压比热
,

对 于干空气其值为 1
.

00 5 Jg
一 ‘k

一 , , 。 *
是摩

擦速度 (心二一奋
,

矽 二 二
·

p 一 ‘, 二
是表面切应力)

,

o * 是温度尺度(e*

三一石,丽7
.

‘
, )

, q *
是

特征比湿 (q* 二一 q ‘, ‘
·

u
梦) ; 。 ,

O和 q 分别为凤速
、

位温和比湿的瞬时值
, 云 ,

O 和 互分别

为风速
、

位温和比湿的平均值
, 二 / ,

O
产

和 q
产

分别为风速
、

位温和比湿的脉动值
,

而 K 、 ,

K
H

和 K
,

分别为动量
、

热量和水汽质量的涡旋扩散率
。

对于水汽的潜热输送可写成
:

H

一
L 。凡磊 (2 )

式中 L 是水汽潜热
,

它是温度的函数
,

因海面上的气温不同而取不同值
,

在 。℃ 时其值为

2 5 1 o jg
一’。 而感热通量 H

。

和潜热通量H
;

的比〔即鲍恩 (B
o w en )比」刀可近似写成

:

R = 卫乙、些 兰鱼
犷

H
: L △互

(3 )

这里假定 K 二 = K
, 。

根据相似理论得到的通量
一

廓线关系的半经验公式
,

风切变
、

温度梯度和比湿梯度可

表示成无因次高度 二的函数 甲 , (亡)
、

甲武幻和 , 武亡)
:

"
一

、
一?
两
一"、KZ一0*KZ一

q*

甲 , (二) =
K Z d 云

叨*
(雪) =

甲贰约 二

其中 止二 z / L
,

L 二 一 T u
粼萝百矛 K 为莫宁

一

奥布霍夫长度
,

当互> o 时为稳定大气
、

互< 0

时为不稳定大气
,

K 为卡曼常数
,

我们这里取其值为。
.

35
。

B us in ge r (19 7 1) 使用空军剑桥研究室堪萨斯州的观测资料给出 切 , , 甲。 和 切 ,

的具体

形式为
:
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其中常数 y 。 = 1 5 ,

刀
, 二 4

.

7
, v

,

二 9 ,

刀
,

= 6
.

4
。

对方程 (5) 和 (6) 作积分运算可得出下列风和温度廓线的显式表 达 式 (Pa ul so nt 难] ,

19 7 0 )
:

当 Z / L < O 时

护乙

对*

l 八 名
. ,

\
, 犷: 1 In 号犷一一 叮I :

)
人 \ 汤 。 一

/
(7 )

式中
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当
:
/ L > O 时

澎
一

劲
·

佘
‘

·

哟
而对温度廓线

,

当 Z / L < 0 时

导
一 “

·

了

如 最
一

时
式中

,
: 一 2 1

n(粤)
y = (1一 g雪)了一 甲

二一 ’

当Z / L > 0时

0 一 8
。

8 *

一 0
·

7 ‘, ·

头
+ ‘

·

7 ;

(9)

(1 0)

这里 O。指 Z = 0 时的外推温度 (不一定是实际的表面温度 )

这样
,

我们根据小型系留气艇探测系统在西太平洋热带海域观测到的某一段时间内

的风廓线和温度廓线
,

用最小二乘法得到的平均廓线与(7) 一 (1 0) 式拟合
,

再根据 平均廓

线值求出所在高度 上的 R ie h a r d s o n
数 R i[三 (g / 8 )(d o / dZ )/ (d

、
/ 口Z )“]

,

再由 R i
一

亡曲

线 [“’查出相应的 乙值
,

从而根据公式(7) 一(1 0) 给出不同 条件 下 的
、 *
值和 0* 值

,

最后从

公式 H
。 = 一外 p 。 * 0 * 和 M = 一 p 。柔以及 H

: 二 H
。

/刀简便地得到感热 通 量 H
。 、

动量通

量M (和曳力系数 C
刀

)和潜热通量 H
: 。

三
、

主 要 结 果

表 1 是根据上面谈到的计算方法给出所考察海区 6 个连 续站位上 (1 40
O

E
, 。

。 ; 14 5
。

E
, o

。 ; 1 5 0
0

E , o
。 ; z 4 0

0

E
, S

O

N ; z4 5
O

E
,

S
O

N ; 15 0
0

E , 5
’

N )湍流通量垂直输送的 日变化

以及相应的稳定度值和常规气象要素等的观测结果
。

下面分别讨论这一海区动量
、

感热

和潜热等的湍流通量的输送特性
。

1
.

动t 通t

大气把其动量输送到海面上和海洋中是海气相互作用的一个重要组成部分
,

海浪
、

海

流和涌以及海浪的破碎等都是海洋对大气动量输送的直接反响
。

海气相互作用的动力学

模式也要使用常规气象资料作为初始输人参数
,

为此要引进整体 空 气 动 力学 公式
: 一

p C
。

酬
,

式中曳力系数 C
。

在海气交换中更是非常重要
,

此外
,

卫星遥感海浪和海区上空

的风场也需要了解该海区上空的 C
。

值
。

C
D

值的大小与大气层结
、

平均风速和海况有一

定关系
。

不同资料估算的 c
。

值可相差 3 倍
。

G ee r
na er t 〔5 ’总结了直到 1 9 8 6 年中性 大气

曳力系数 C
。

与凤速关系的一些回归方程
。

Bus in g o r 「“1根据观测结果推导出陆 地 下垫而

稳定大气和不稳定大气曳力系数 C 。

的公式
。

最近几年
,

无论是从理论 上还是 从 试验观

测上对海而上的曳力系数 C 。

值作的工作还是比较粗 糙的
。
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表l西 太平洋热带 海域湍流 通量的观测 结果*( 1986)

再仁拜
⋯

森 履鑫{1 } }{ IJ} {} } 11 1;!;;{ 1

系指扣 除船体影响 10m高度上 的观测结果 .

图3是 这个海 区用平均廓 线法确 定的u票 与10一3U“ 的关系, 图中直 线对应于 C刀=2 .53x10一 ”,这个结 果〔C。= (1.53土0 .25)x1 0一“〕与Ha sse[了]的结 果[C。 =(2.21士 0.24)“ 10一”」和 Miyake〔 “〕的结果〔 C。=(1. 10士0.2 4)x10一3〕 相比似乎 大了一 些,事实上 也是

应 该如此的 ,H““s“ 和Miyak “的结果 是在弱不 稳定情况 下得到的 ,众所周 知,随着不 稳定程 度的增加 有引起 C。值增加 的趋势 ,我们观测 时的不稳 定程度 比他们观 测时的不 稳定_

程 度要强一 些,即我 们观测时 的二值比 他们观 测时的心 值更负一 些。我 们的结 果和
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Po n d[ 9 ’
等人在巴巴多斯岛附近海域得到的结果【C

。一 (1
.

52 士 0
.

26 ) x 1 0 一“
,

涡旋相关法
;

c
。二 (1

.

55 士 0. 4。) x 1 0-- ” ,

能量耗散法〕却非常接近
,

这也是很自然的
,

因为二者均是在海

.

曰t脚�。�

口

毛5 0 0

1戈) 0 0

.
,o

洋上空不稳定大气条件下得到 的 观 测 结

果
,

而且稳定度参数 止和平均风速 的 变化

范围差不多一致
。

从我们的观测结果还可

以看出
:

在西太平洋热带海域上空
,

在稳定

度参数 乙相同的条件下
,

曳 力 系数 C
。

与

平均风速 U 的相关关系较好
; 而在平均风

速 U 相同的条件下
,

曳力 系 数 C 。

与稳定

度参数 互的相关关系也较好 (图略 )
。

如果

�N已
·

沐�出4(

二

( 1 5 0
O

E
,

0
。

)

《1 4 5 E
,

f一
“ )

( 1 4 O
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E
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0
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)

〔t 50 〔
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3 N )

日 仆 E
.

几
“

N 卜

( 1魂0
’

1乙
,

5
O

N !

一一一一上一一一一一一一二一一一一一一一~ 一L

一

:
0.

八

S刀cl
,卜

U
岌

U
n自曰n

图 3 肠蒙与 10 一U ,

的关系 图 4 西太平洋热带海域不同经
、

纬度感热通量 H
。
的日变化

在不同 凤速条件下 (或者是在不稳定条件下的不同 互值 )
,

曳力系数 C 刀

值 与稳定度参数

以或者曳力系 数 C 刀

与平均风速 U )的相关关系不明显 (图略 )
。

这里需要指出的是
,

计算该海域的曳力系数 C 刀

需要给出一个重要参数 即粗糙度 Z 。

的具体数值
,

我们是利用风廓线来确定 Z 。
值

,

由于风廓线结构不同和平均风速的不同
, z 。

值大小是有差异的
,

一般来说 Z 。
值的取值范围在毫米量级

,

对此我们将有专门文章来讨

论它
。

2
.

感热通盆和潜热通盆

从海气相互作用的另外一个角度来看
,

由于我们所考察的西太平洋热带海域在一年

四季当中无论是白天还是夜间海表温度经常是高于其上空的大气温度
〔’“’,

因此该海域总

是将其贮存的热量以感热的形式特别是以潜热的形式输送到大气中
,

使其成为地球上不

可多见的热源
。

图 4 是所考察海域 6 个连续站位上 ( z 4 0
0

E
,

o
。 ; i 4 5

O

E
,

o
。 ; 15 0

0

E
,

o
。 ; z选o

O

E
,

S
O

N

1 4 5
O

E
,

S
O

N ; 1 50
“

E , S
O

N )的感热通量 H
。

的 日变化
,

图 5 则是利用上 面介绍 的 同一方

法
,

根据中国科学院大气物理所马甸 32 5 m 气象塔观测资料
,

计算给出的北京地区不同季

节感热通量 H
:
的 日变化

。

从图4和图5可以清楚地看出
:

西太平洋热带海域上空所观测的

6 个海区的感热通量在一天当中无论是 白天还是夜间都毫无例外的是由海洋向大气输送

的正值
、

且无明显的日变化
,

而
一

住夜间的感热通量均大于自天的感热通量
; 而陆地上的北

京地区感热通量在不同季节中都有明显的 日变化
,

白天感热通量为正值
、

夜间感热通 最通

常为负值
,

感热通量的大小特别是它的正
、

负值与 日出
、

日落有明显的相关
。

出现这种差别
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除了因两个地区纬度不同外
,

更重要的是由于两个地区地表热力特性有明显的差异
。

此

外
,

我们从表 1 还可以看到
:

西太平洋热带海域这 6 个站位上感热通量的 日平 均值(1 4 0
。

E , O
。

为 19
.

4 w m
一2 ; 1 4 5

”

E , 0
。

为 1 6
.

4 w m
一 2 ; 1 5 0

O

E , 0
“

为 2 1
.

6 w m
一2 ; 14 0

0

E
,

S
O

N 为

1 7
·

0 W m
一 2 ; 1 4 5

O

E
, S

O

N 为 1 8
·

8 w m
一 2 ; i so

O

E
,

S
O

N 为 1 7
.

0 w m
一 2 )均大于北京地区感热

通量的 日平均值(北京地区春季
—

4 月 n 日到 4 日 12 日感热通量的 日平均值为 1 1
.

0

w m
一 2 ,

夏季
—

7 月 16 日到 7 月 17 日感热通量的 日平均值为 10
.

0 w m
一 2 )

,

大约是北京

地区感热通量 日平均值的近 2 倍多
。

不过值得注意的是
:

西太平洋热带海域感热通量为

北京地区感热通量近 2 倍多这一结论是指日平均值而言
,

如果仅就 白天某一时段而言
,

北

京地区感热通量值显然要大于西太平洋热带海域的感热通量值
。

R
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图 5 北京地区不同季节感热通量H 。
的日变化 图 6 B o w en 比刀与表面温度 T

。

关系的观测结果

(图中 1一3 印度洋
,

4 湖面
,

5 C s I R o 燕散测量
,
6

W is e o n s i n 大学
,

7 通量观 测结果
,

8 W
a n g a r d 观

测结果
,
9 大西洋

,
10 太平洋 (大气所 )

,
1 1 A M T E x )

此外
,

从图 4 还可以看出
,

一般说来赤道海域的感热通量值要大于同一 经度
、

北纬 5
’

上的感热通量值
,

其中以 1 5 0
0

E 的赤道海区的感热通量值为最大
,

这显然是 由于这一海

区的海表温度最高所引起的
。

下面再比较一下西太平洋热带海域和北京地区的潜热通量
。

为能可靠地估算这两个

区域的潜热通量
,

我们利用公式 ( 2) 和公式 ( 3 )
,

并根据小型系留气艇探测系统在西太平洋

热带海域观测到的湿度廓线和风廓线
,

给出序号为 18 ( n 月 21 日
,

见表 1 )的感热通量和

潜热通量 (从而给出它的 B o w en 比 刀为 0
.

0 7 )
,

再结合国外
, ’
的 B o w en 比 刀与表面温度

(海表温度
、

湖面温度或陆表温度 )的观测资料
,

绘制出 B o w en 比刀与表面温度 T 。关系的

图 6
。

利用图 6 和西太平洋热带海域 6 个连续测站和北京地区春季
、

夏 季感热通量 H
。

的观测结果以及相应的海表温度和陆表温度
,

给出相应的潜热通量 H
: 。

表 2 是 西 太平

洋热带海域
、

北京地区
、

冲绳群岛海域( A M T E X )和巴巴多斯岛海域 (B OM E X )感 热通量

和潜热通量的 日平均值万
。

和 万
: ,

可以看出
,

无论是感热通量 日平均值还 是潜 热 通量 日

平均值
,

西太平洋热带海域都是最大的(不过 A MT E x 中的 2 月 23 日到 2 月 28 日例外
,

那是 因为有一次明显冷空气活动造成的)
。

该海域潜热通量的 日平均 值是 北京地区夏季

1 ) P r i e s r le y〔川专门讨 论了 B o w e n 比 刀与表面温度 T 。之 (HJ 的关系
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表 2

区 域

西太平洋热带海域
、

近海和陆地感热通量万
。

和潜热通量 万
:
的比较

。 .
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西太平洋热带海域

冲绳群岛海域
(A M T E X )

7 4
.

2
.

1 4一2
.

2 2

7 4
.

2
.

2 3一2
.

2 8

1 7
.

0

1 2 9
,

0

8 8
.

0

28 9
。

0

无明显冷空气活动

有明显冷空气活动

巴巴多斯群岛海域
( BO M E X )

6 0
o

w 2
.

2 0一 2
.

2 1

3
。

3

5
。

4一 5
.

6

5
。

9一5
。

12

5
。

6

7 7
。

0

1 3 5
。

0

12 6
。

0

1 5 8
.

0

1 2 9
.

0

O SU

O SU

O SU

O SU
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4
.

1 1一 4
.

1 2

7
。

16一 7
.

1 7

2 5
。

0

4 8
。

0

1.01.02.03.03.0一1.00.06969696969一别别

北京地区

潜热通量 日平均值的 3 倍多
,

是北京地区春季潜热通量 日平均值的 6 倍多
,

出现这种差别

是因为北京地区下垫面为干燥的陆地
,

它与该海区的下垫面完全不同
。

此外
,

我们还可以

看出
:

在该海域向大气输送的热量中
,

水汽潜热输送远远大于感热输送
,

这表明该海域水

汽潜热输送是主要的
、

有举足轻重的作用
。

四
、

几 点 结 论

根据中国科学院科考船
“

实验 3 号
” 1 9 8 6 年 10 月至 12 月在菲律 宾以东辽 阔的西太

平洋热带海域 ( 1 2 7
“

E 到 1 5 0
“

E
, 5

“

N 到 3
“

S )
、

航程达 8 0 0 0 多涅的气象
、

海洋考察结果
,

不难得出以下几个主要结果
:

1
.

根据 30 多次的风
、

温度和湿度廓线观测资料
,

使用平均廓线法得到这一海域的曳

力系数 C
。二 ( 1

.

53 士 0
.

2 5) x lo
一“。

这一结果与用涡旋相关法和能 量耗散 法在相 似的条

件下 (海洋边界层
、

稳定度参数 雪和平均风速变化范围大体一致 )得到的结果非常接近
,

因

此对于这一海区的海气交换模式使用这个曳力系数值是比较可靠的
; 此外在利用卫星遥

感这一海区的海浪和风场等时
,

使用这个值也是可信的
。

2
.

这一海区是地球上一个无明显 日变化和年变 化的热源
,

在其向 大气输送的热量

中
,

感热输送只占百分之十左右
,

其余主要为水汽潜热输送
。

这一海域的感热输送与陆地北京地区的感热输送有明显的差别
。

它不象北京地区感

热输送那样有明显的日变化
,

其夜间的感热输送往往大于白天的感热输送
。

该 海区 不同

经度
、

纬度上的感热输送是不同的
,

其中以 1 5 0
“

E 的赤道海域感热输送为最大
。

这一海域

感热输送的平均值为 1 8
.

0 w m 一 2 左右
,

是北京地区 (以马甸气象塔资料为准 ) 感热通量 日

平均值近 2 倍多
。

这一海域的平均潜热通量为 1 50 w m
一“左右

,

它是北京地区春季平均潜热通量 的 6 倍
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多
,

是北京地区夏季平均潜热通量的 3 倍多
。

这一结果表明在研究该海域热量 向大气的

输送中
,

重点应当考虑水汽的潜热输送
。

以上有关西太平洋热带海域动量
、

感热和潜热等湍流通量垂直输送的 观测研究还仅

仅是开始
,

今后除了应对该海域作进一步细致观测外
,

还应从理论上和试验上对这一问题

作全面研究
,

以期从本质上揭示厄
·

尼诺和南方涛动发生的原因
。
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