
书书书

第
!"

卷 第
"

期

#$%$

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;"

-/2=#$%$

黄健!王斌!周发!等
=#$%$=

华南沿海暖海雾过程中的湍流热量交换特征 "

-

#

=

大气科学!

!"

$

"

%&

&%> &#>= ?/1*

@

-)1*

!

A1*

@

B)*

!

C(./D1E)/

!

+512=#$%$=F/0G/2+*5(+15+E8(1*

@

+)*1H106,+13.

@

+I+*5.*5(+8.1,5.35(+9./5('()*1

"

-

#

='()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)8

98)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!"

$

"

%&

&%> &#>=

收稿日期
!

#$$J $K %$

!

#$%$ $# $%

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
"$L&>$%!

!国家高技术研究发展计划项目
#$$L44$JC%>%

!中国气象局新技术推广项目

'M4FN#$$&M#!

!广东省科技三项 '珠江口海雾预警系统研究(!广东省科技厅计划项目
#$$LB!L&$#$$>

!高等学校创新引智

%%%

计划项目
B$&$!L

作者简介
!

黄健!男!

%JL"

年出生!博士!主要从事大气物理研究)

OP61)2

&

(

Q!@

068=

@

.I=8*

通讯作者
!

黄菲!

OP61)2

&

(/1*

@

3

!

./8=+R/=8*

华南沿海暖海雾过程中的湍流热量交换特征

黄健%

!

王斌#

!

周发!

!

黄菲!

!

吕卫华"

!

黄敏辉"

!

黄辉军%

杨永泉"

!

毛伟康%

%

中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!

>%$$K$

#

夏威夷大学气象系与国际太平洋研究中心!美国
?S

!

JLK##

!

中国海洋大学海洋环境学院!青岛
!

#LL%$$

"

广东气象局!广州
!

>%$$K$

摘
!

要
!

湍流交换是海雾中的关键物理过程!在海雾的热量和水汽平衡过程中起重要作用)本文根据
#$$&

年
!

月
#"

"

#>

日一次海雾的外场观测数据!分析了海雾过程中近海面湍流热量交换特征*并在区分风切变机械湍流

与雾顶长波辐射冷却热力湍流的基础上!着重分析了两种不同性质的湍流对海雾发展和维持的作用)结果表明&

$

%

%本次海雾是在西南低压和变性冷高压的控制下!来自南海东部暖水区的空气平流在近岸冷海面上形成的暖海

雾*暖海雾中的湍流热量交换过程比冷海雾更为复杂*$

#

%在暖海雾的形成和消散阶段!风切变机械湍流的热量

输送起主要作用*而在发展和维持阶段!既有风切变机械湍流的热量输送作用!也有雾顶长波辐射冷却热力湍流

的热量输送作用*$

!

%风切变机械湍流向冷海面输送热量!对近海面空气起到降温和增湿作用*热力湍流同样向

冷海面输送热量!但对雾层起到增温和降湿作用*$

"

%暖海雾中的湍流热量交换机制与雾层的非充分混合结构有

密切关系)

关键词
!

暖海雾
!

湍流热量交换
!

风切变
!

雾顶长波辐射冷却

文章编号
!

%$$L JKJ>

$

#$%$

%

$" $&%> %%

!!!

中图分类号
!

T"#>

!!!

文献标识码
!

4

!"#$"%&'()&*(+,-.*'

/

&0'*1*#23&*45

/

+6&'(

5'(.&75*8(5935"(.7.0'*

?U4<N-)1*

%

!

A4<NB)*

#

!

C?VUD1E)/

!

!

?U4<ND+)

!

!

WXA+)(/1

"

!

?U4<NM)*(/)

"

!

?U4<N?/)

Q

/*

%

!

Y4<NY.*

@Z

/1*

"

!

1*RM4VA+)[1*

@

%

%!"#$%$&$'(

)

*+(

,

%-./."01.+%"'1'$'(+(/(

23

!

45%".1'$'(+(/(

2

%-./607%"%#$+.$%("

!

8&."

2

95(&

!

>%$$K$

#:'

,

.+$7'"$(

)

1'$'(+(/(

23

!

;"%<'+#%$

3

(

)

=.>.%%

!

=("(/&/&

!

=!

!

JLK##

!

;?6

!4(//'

2

'(

)

@5

3

#%-./."0A"<%+("7'"$./B-'."(

2

+.

,

5

3

!

B-'.";"%<'+#%$

3

(

)

45%".

!

C%"

2

0.(

!

#LL%$$

"1'$'(+(/(

2

%-./D&+'.&(

)

8&."

2

0("

2

@+(<%"-'

!

8&."

2

95(&

!

>%$$K$

:$8(#*-(

!

F/0G/2+*5+E8(1*

@

+),.*+.35(+[+

\7

(

\

,)812

7

0.8+,,+,)*,+13.

@

3.0615).*

!

R+I+2.

7

6+*51*RR),,)

7

1P



5).*

!

1*R

7

21

\

,1*)6

7

.051*50.2+)*5(+(+151*RH15+0I1

7

.0G121*8+)*5(+3.

@

21

\

+0=B1,+R.*)*,)5/.G,+0I15).*.3

1,+13.

@

+I+*5R/0)*

@

#" #>M108(#$$&

!

5(+8(10185+0),5)8,.35/0G/2+*5(+1532/E1*R)5,+33+85.*3.

@

+I.2/5).*

H+0++E16)*+RG

\

R),5)*

@

/),()*

@

5(+5/0G/2+*5(+15501*,

7

.05)*R/8+RG

\

H)*R,(+101*RG

\

3.

@

P5.

7

2.*

@

H1I+01R)1P

5).*8..2)*

@

=]+,/25,,(.H5(15

&$

%

%

5(+.G,+0I+R,+13.

@

.88/0,.I+05(+8.2RH15+0*+105(+8.1,5.35(+9./5('()P

*19+1

$

9'9

%

1*R0+,/25,30.61RI+85).*.3H1061*R6.),51)030.65(+T()2)

77

)*+9+1

!

H()8(),/*R+05(+8.*50.2

.35(+2.H

7

0+,,/0+)*9./5(H+,5'()*11*R5(+501*,3.06+R8.2R()

@

(

7

0+,,/0+.I+05(+.8+1*=F(+5/0G/2+*5(+15

+E8(1*

@

+1,,.8)15+RH)5(5(+H106,+13.

@

),6.0+8.6

7

2)815+R5(1*5(15R/0)*

@

5(+8.2R,+13.

@

=

$

#

%

/̂0)*

@

5(+

3.0615).*1*RR),

7

+0,).*

7

(1,+.35(+H106,+13.

@

!

5(+(+15501*,

7

.05),

7

0)610)2

\

)*R/8+RG

\

H)*R,(+10

!

H(+0+1,

R/0)*

@

5(+R+I+2.

7

6+*5

+

7

+0,),5+*8+

7

(1,+

!

5(+5/0G/2+*5(+15501*,

7

.05),)*R/8+RG

\

G.5(5(+H)*R,(+101*R5(+

2.*

@

H1I+01R)15).*8..2)*

@

155(+3.

@

5.

7

=

$

!

%

F(+H)*R,(+10P)*R/8+R5/0G/2+*8+501*,

7

.05,(+155.5(+,+1,/0318+

!

31I.0)*

@

8..2)*

@

1*R6.),5+*)*

@

.35(+1)0*+105(+,+1,/0318+=F(+(+15501*,

7

.050+,/25)*

@

30.65(+3.

@

P5.

7

2.*

@

P

H1I+01R)15).*8..2)*

@

12,.501*,

7

.05,(+15R.H*H10RG/5H106,1*RR0)+,5(+1)0)*5(+,+1,/0318+21

\

+0=

$

"

%

F(+

6+8(1*),6.3(+15+E8(1*

@

+R/0)*

@

5(+H106,+13.

@

(1,182.,+0+215).*,()

7

H)5(5(+)6615/0+6)E)*

@

,50/85/0+)*

5(+3.

@

21

\

+0=

;&

<

=5#>8

!

,+13.

@

!

5/0G/2+*5(+1532/E

!

H)*R,(+10

!

2.*

@

H1I+01R)15).*8..2)*

@

155(+3.

@

5.

7

?

!

引言

海雾是中国近海及沿岸地区的主要海洋气象灾

害之一)海雾可导致水平和垂直能见度降低!严重

影响海上渔业,平台作业,航运,军事行动以及沿

岸航空和公路交通!是引发重大事故的主要原因之

一)由于海雾物理机制和过程的复杂性!目前对海

雾的认识还很不充分!预报准确率亟待提高 $

W+HP

),+512=

!

#$$"

*

OR,.*+512=

!

#$$&

%)

海雾多为暖空气平流到冷海面上!冷却并达到

饱和!水汽凝结形成的平流冷却雾 $王彬华!

%JK!

%)由于大气与海洋条件的差异!平流冷却雾

的发展和维持有不同的物理机制和过程!既可能表

现为气温比海温高几度的暖雾!也可能演变成气温

比海温低
%

"

#_

的冷雾 $

F1

\

2.0

!

%J%&

%)冷海雾

是英国北海沿岸,美国加州南部等海域的主要雾型

$

W16G

!

%J"!

*

T)2)̀+512=

!

%J&J

*

W+)

77

+0

!

%JJ"

%!

多出现在风速微弱的条件下 $

.̂/

@

21,

!

%J!$

%)冷

海雾形成与雾顶长波辐射的冷却作用有关 $

W16G

!

%J"!

%)平流到冷海面上的暖空气!因湍流交换冷

却,达到饱和!首先形成浅薄的雾层*由于液态水

具有较高的长波辐射率!长波向外辐射冷却是促使

海雾形成和控制雾层发展,维持和消散的最终因子

$

a.018)*+512=

!

#$$>1

%)雾顶长波辐射冷却导致的

热力混合!使雾层形成一个充分的混合层!雾层内

的温度呈湿绝热递减分布 $

a.018)*+512=

!

#$$>G

%)

雾顶长波辐射的冷却效应可抵消与海面输送,雾顶

夹卷和太阳短波辐射对雾层的加热作用!使雾层中

的热量达到平衡 $

D)*R215+0+512=

!

%JKJ

%)冷海雾

对天空状态非常敏感!一旦雾顶之上出现云层!可

导致雾迅速消散 $

].18(

!

%JJ>

%)

暖海雾在世界各地!如美国东海岸,西海岸北

部,北大西洋,西北太平洋等海域广泛存在 $

F1

\

P

2.0

!

%J%&

*

W+)

77

+0

!

%J">

*

D)2.*8b/[+512=

!

%JJ>

*

'0.3..5

!

#$$"

%!也是中国近海的主要雾型 $王彬

华!

%JK!

*周发和刘龙太!

%JKL

%)但对暖海雾的

研究不多)一般认为!暖海雾的出现与强暖平流有

关 $

F1

\

2.0

!

%J%&

%!只有源源不断的暖,湿空气平

流输送!才能维持近海面逆温的存在!并进一步提

供水汽凝结的机会 $王彬华!

%JK!

%)风切变导致

的湍流热量交换!是暖空气平流过程中冷却,达到

饱和的关键机制 $

F1

\

2.0

!

%J%&

*

].R(+

!

%JL#

%)

进一步的研究认为!在暖平流的强稳定条件下!雾

层难以发展到数百米的高度!暖海雾的垂直发展主

要取决于风切变的强度 $

T+

77

+01*RW++

!

%J&>

%!

风切变湍流的垂直混合作用也可使暖海雾发展到近

L$$6

的高度 $

N1.+512=

!

#$$&

%)但一些研究也提

出了不同的看法)王彬华 $

%JK!

%认为雾顶长波辐

射冷却对暖空气起到降温作用!常常使雾层加厚!

雾性增浓)胡瑞金等 $

#$$L

%认为海雾生成的主要

'推动力(是长波辐射冷却!风切变湍流的冷却作

用只发生在雾的初始阶段!且仅限于低层)由于观

测条件的限制!目前对暖海雾过程中湍流交换过

程!尤其是雾顶长波辐射冷却所起的作用!认识还不
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一致 $

'0.3..5

!
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%)

海雾发生在海洋大气边界层中!受到湍流交

换,辐射效应,雾滴沉降,风切变,雾顶夹卷等一

系列边界层微物理过程的作用或影响)其中!湍流

交换是海雾中的关键物理过程!在海雾的热量和水

汽平衡过程中起重要作用 $

].R(+

!

%JL#

%)本文根

据外场观测试验获取的数据!分析了暖海雾过程中

的宏观与湍流热量交换特征!讨论了风切变与雾顶

长波辐射冷却对海雾发展和维持的作用)第
#

节介

绍本次海雾过程的观测设备和数据处理方法)第
!

节!首先对海雾的天气,气象条件和垂直结构等宏

观特征以及湍流热量交换特征进行了分析*并根据

湍流热通量的交叉谱特征!区分海雾过程中引起热

量输送的湍流性质*最后!着重分析了风切变和雾

顶长波辐射冷却产生的,两种不同性质的湍流!对

暖海雾发展和维持的作用或影响)在第
"

节中!暖

海雾中的湍流热量交换机制做了初步讨论)第
>

节

为结论)

@

!

数据获取与处理

华南沿海是我国近海海雾的多发地区)在每年

春季!冬季风逐渐减弱,夏季风尚未完全建立的特

殊环流背景下!由于沿岸水域存在季节性上升流导

致的海表温度 $

99F

%低值区!当出现有利于将暖,

湿空气输送到近岸冷水区的大尺度环流时!该地区

往往出现海雾天气)在国家自然科学基金 '南海海

雾过程的湍流输送观测研究(等项目的支持下!

#$$&

年
!

"

>

月在粤西电白地区开展了为期
!

个月

的海雾外场综合观测试验)观测点位于电白县电城

镇莲头半岛南侧的海岸线上)海岸线呈东北
c

西南

走向!南面为广阔的南海水域!北部为植被稀疏的

丘陵)

#$6

观测铁塔位于海岸平整的沙滩中部!

沙滩长度达到
#=>[6

以上!来自海上的偏东风和

偏南风受树木,地形或建筑物的影响很小 $见

图
%

%)

观测项目包括&常规气象要素!能见度,垂直

结构,湍流通量等)其中!常规气象要素由
:1),121

M4A9!$%

自动气象站观测)能见度变化由
:1),1P

21M4A9!$%

自动气象站配带的
TÂ %#

能见度传

感器测量)其配带的防尘罩能够较好地避免降水,

尘埃等因素对传感器的影响)雾的垂直结构由中国

科学院大气物理研究所生产的
S4TP%

型系留探空

图
%

!

观测点位置图

D)

@

=%

!

F(+2.815).*.35(+.G,+0I15).*12,)5+

系统探测!探测精度为&气温
d$=%_

!相对湿度

d!e

)在观测过程中!每次探测前后都与
:1),121

M4A9!$%

自动气象站的温,湿度值进行对比!以

保证每次探测的准确性)

湍流数据由安装在观测铁塔
#$6

高度上的

'16

7

G+22'94F!

超声风温仪测量!采样频率为

%$?b

)由于潮汐涨落的关系!

'94F!

相对于海平

面的高度有一定的变化 $

#%

"

#!6

%!观测数据的

源区也因此出现一定的变化)本文采用
3..5

7

0)*5

方法 $

98(/+

77

+512=%JJ$

%估算了观测数据的代

表性)根据观测期间的风速,潮位变化和海面状

况!海面粗糙度取为
$=$%#

"

$=$%>

$

N100155

!

%JJ#

%)

计算结果显示&风速在
#

"

L6

+

,

的条件下!观测

数据的源区位于海上
>$$

"

%$$$6

范围内 $图略%)

湍流观测数据的处理包括剔除野点噪音和坐标

旋转等!数据统计的时间序列长度取
!$ 6)*

$

D)**)

@

1*+512=

!

#$$!

%)为避免湿度测量仪器在雾

中可能产生的误差!本文以
'94F!

测量的垂直速

度脉动值
>E

与虚温
!

E

,水平风速
&E

!计算热力学单

位时间的热通量
>E

!

E

)并按
a1)612

$

%J&>

%推荐的

方法!计算了海雾过程中热通量的余谱
4

>E

!

E

$

"

%!

其中
"

为频率)

A

!

主要结果

A=?

!

海雾的宏观特征

#$$&

年
!

月
#"

"

#>

日粤西沿海地区出现了一

次海雾天气过程)这次海雾过程以其影响范围广,

能见度低和持续时间长!为近年来华南沿海所罕

见)由
Â %#

的器测能见度 $图
#

%可见&

#"

日凌

&%&

"

期
!

<.;"
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图
#

!

#$$&

年
!

月
#!

"

#>

日的能见度时间序列

D)

@

=#

!

F(+5)6+,+0)+,.3I),)G)2)5

\

3.05(+

7

+0).R.3#"5.#>M10#$$&

图
!

!

$

1

%

#>

日
$>

&

#!<V44P%#4:?]]'?"

的云图*$

G

%

#"

日
#$

时地面天气形势图

D)

@

=!

!

$

1

%

F(+82./R61

7

.3<V44P%#4:?]]8(1**+2"

$

'?"

%

15$>#!W9F#>M10#$$&

*$

G

%

5(+,/0318+H+15(+08(10515#$$$W9F

#"M10#$$&

晨约
$%

时 $北京时!下同%开始能见度缓慢下降!

至
#"

日上午
%$

时左右轻雾转化为能见度低于

%[6

的大雾!并持续了约
#

小时*在太阳辐射的作

用下!中午
%#

时左右能见度迅速好转!大雾转为

轻雾)

#"

日下午
%K

时左右大雾又再次出现!并持

续到
#>

日
%%

时左右)在整个雾的过程中!大雾的

持续时间长达
%K

小时以上)

#>

日
$>

&

#!<V44P%#

4:?]]

$

4RI1*8+R:+0

\

?)

@

(]+,.2/5).*]1R).6+P

5+0

%第
"

通道 $

'?"

%的遥感图像 $图
!1

%显示!海

雾覆盖了广东省西部江门至湛江沿海的广泛地区!

但雾在海上仅局限于近岸水域)这一特征与过去的

研究结果一致 $王彬华!

%JK!

*何云开等!

#$$K

%)

由
#$$&

年
!

月
#"

日
#$

时的地面天气形势图

$图
!G

%可见!本次海雾是在西南低压和变性冷高

压外围环流的控制下形成的)

#"

日
#$

时大陆冷锋

南压到南岭地区!来自西南地区的低压发展和加

强!并随冷锋向东南移动!而数日前控制华南沿海

地区的变性冷高压东移)海雾出现西南低压和变性

冷高压之间)王彬华 $

%JK!

%曾总结了中国近海海雾

常见的三种典型天气型&入海变性的高压型,西太

平洋副热带高压脊型和中国大陆东移的低压或低槽

型)本次海雾过程受到高压与低压天气系统环流的

共同作用!更有利于海上暖,湿空气的平流输送)

图
"

给出了海雾出现期间
99F

,气流轨迹以及

海雾的分布状况)其中!海雾分布为
#"

日
#$

时至

#>

日
$K

时广东省
KL

个地面气象站的天气现象统

计结果*

99F

为
99MS

卫星遥感的
#"

日南海北部

日平均
99F

*气流轨迹是根据
<'OT

+

<'4]D<W

K%&

大
!

气
!

科
!

学
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%fg%f

再分析资料!以
#"

日
#$

时作为时间起点计

算得到的
"K

小时后向气流轨迹)由图
"

可见!受

季节性沿岸流的影响!南海北部
99F

呈南高北低

分布!近岸水域最低)海雾是由南海东北部暖水区

的暖湿空气!在西南低压和变性高压外围环流的共

同作用下平流到粤西沿岸冷水区而形成的!属于王

图
"

!

海雾过程中雾,

99F

分布与气流轨迹)实心方框和空心

方框&分别表示
#"

日
#$

时
"

#>

日
$K

时期间有雾和无雾*等值

线&

#"

日的日平均
99F

分布$单位&

_

%*点线&

#"

日
#$

时
%$

,

>$$

,

%>$$

和
!$$$6

高度上的
"K

小时气流后向轨迹

D)

@

="

!

F(+R),50)G/5).*.33.

@

1*R99F

!

1*R1)032.H501

Q

+85.0

\

R/0)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5=F(+,.2)R1*R(.22.H,

Z

/10+,R+*.5+

1

77

+10)*

@

.33.

@

1*R*.3.

@

0+,

7

+85)I+2

\

30.6#$$$W9F#"M10

5.$K$$W9F#>M10

*

5(+8.*5./0,R+*.5+5(+R1)2

\

1I+01

@

+.3

99F

$

_

%

.*#"M10

*

5(+R.5P2)*+,R+*.5+5(+"KP(G18[H10R

501

Q

+85.0

\

.31)032.H15#$$$W9F#"M1015%$c

!

>$$c

!

%>$$c

!

1*R!$$$P6(+)

@

(5

图
>

!

海雾过程中温度 $实线%与相对湿度 $虚线%廓线&$

1

%

#"

日
#!

时*$

G

%

#>

日
$>

时*$

8

%

#>

日
%$

时

D)

@

=>

!

F(+

7

0.3)2+,.31)05+6

7

+015/0+

$

,.2)R2)*+

%

1*R0+215)I+(/6)R)5

\

$

R1,(+R2)*+

%

R/0)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5

&$

1

%

#!$$W9F#"M10

*

$

G

%

$>$$W9F#>M10

*$

8

%

%$$$W9F#>M10

彬华 $

%JK!

%定义的平流冷却雾)

图
>

分别给出了海雾期间
#"

日
#!

时,

#>

日

$>

时和
%$

时气温和相对湿度廓线的观测结果)首

先!由温度廓线可见&雾中不仅有高度达到
L$$

"

&$$6

的高层逆温!而且也有明显的近海面贴地逆

温)虽然
#>

日
$>

时近海面气温较高!未见明显的

近海面贴地逆温!但较高气温同样也是使海面与空

气的温度梯度加大,逆温更强)本次海雾有典型

的,强暖平流下的暖海雾特征 $王彬华!

%JK!

%)但

湿度廓线显示!雾层内并非完全处于饱和状态!结

合能见度可知&雾层有可能破碎为低云!并出现短

暂的消散现象)

A=@

!

海雾过程的湍流热通量

由图
L

可知!本次暖海雾过程主要出现在
!

月

#"

"

#>

日两天!由于设备原因!观测数据并不完全

连续)考虑到本次雾过程的连续性和天气型的相似

性!本文选择海雾过程中的典型阶段作为分析重

点)雾过程大致分为三个阶段&

#!

日
#$

时后能见

度逐渐下降!至
#"

日
$&

时下降到
%>$$6

!这一阶

段作为海雾的形成阶段*

#"

日
%K

时后!能见度由

#[6

以上迅速下降到
%[6

以下!并维持到
#>

日

%$

时左右!可认为是雾的发展+维持阶段*

#>

日
%%

时之后!能见度迅速增大到
%[6

以上!并在
%!

时

超过
#[6

!作为雾的消散阶段)

由雾中的湍流热通量变化 $图
L

%可知&在形

成阶段!湍流热通量均为稳定的负热通量!热量由

空气向海面输送!并且随能见度降低!热量输送逐

J%&

"

期
!

<.;"
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图
L

!

海雾过程中的能见度与热通量时间序列

D)

@

=L

!

F(+5)6+,+0)+,.3I),)G)2)5

\

1*R5/0G/2+*5(+1532/E+,R/0)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5

渐减小)在发展+维持阶段!初期的湍流热通量较

小!但也是明显地向下输送)到了
#%

时左右出现

一次短暂的强向下输送*

#>

日
$$

时开始出现第二

次强向下热量输送!并持续到
$"

时左右!时间长

达
"

小时)值得注意的是!

$$

"

$"

时出现了第二次

强向下热量输送后!

#>

日
$>

时左右能见度明显增

大!并出现近海面气温上升,相对湿度下降的现象

$图
>

%)在发展+维持阶段的后期!即
#>

日
$>

时以

后!湍流热通量值小幅波动!但仍以负湍流热通量

为主)在雾的消散阶段!湍流热通量变化不大!也

以弱向下输送为主)

在冷海雾的形成和消散阶段!湍流热量输送由

空气向海面输送*而在发展+维持阶段!由于气温

低于
99F

!热量转为海面向空气输送 $

D)*R215+0+5

12=

!

%JKJ

%)从本次暖海雾过程的观测结果来看!虽

然各个阶段的湍流热量输送强度不同!但热量都是

是由大气向海面输送)近年来!采用超声风温仪等

高精度设备的观测结果也证实了冷,暖海雾过程中

的湍流热量交换存在明显的差异 $

'0.3..5

!

#$$"

*

W+**105,,.*

!

#$$>

%)本文的观测结果与
'0.3..5

$

#$$"

%的观测结果一致!可以排除观测仪器造成

的不确定性)

A=A

!

湍流热通量的余谱特征

海雾中的湍流热量交换!主要来自风切变产生

的机械湍流和雾顶长波辐射冷却产生的热力湍流作

用 $

95/22

!

%JKK

%)为了分析两种不同性质的湍流

在海雾过程中的作用!本文首先对湍流热通量进行

交叉谱分析!并根据其余谱特征区分不同阶段的湍

流的性质)

由图
&1

可见!在雾的形成阶段!

"

个时次的湍

流热通量余谱在频率分布上比较接近!谱峰值都位

于频率
"h$=$K

附近*向下热量输送主要是由于频

率大于
$=$%

的高频湍涡贡献)在发展+维持阶段的

初期 $图
&G

%!

#"

日
#%

时的热量输送虽然明显增

大!但与
#"

日
%J

时的热通量余谱特征接近!谱峰

值仍然位于频率
"h$=$K

附近)

#!

时的热通量余

谱显示!既有高频湍涡向下的热量输送!也有低频

湍涡向上的热量输送!两者共同作用使总热量输送

趋于零)

#>

日
$%

时谱宽增大到
$=$$%

附近!谱峰

值也由高频端向低频端移动!表明低频湍涡对热量

输送的贡献开始增大*到了
#>

日
$!

时 $图
&8

%!谱

峰值移动到
"h$=$%

附近!低频湍旋的贡献已占主

要地位!而高频湍涡的热量输送减小)在经过强向

下热量输送后!

#>

日
$>

时无论在高频端或低频端

湍涡的热量输送都趋于零)而到了
$J

时!高频湍

涡的热量输送又重新恢复)最后!在
%%

时消散阶

段 $图
&R

%不仅有高频端湍涡的向下热量输送!还

有低频端 $

"h$=$$%

%湍涡作用!这似乎与太阳辐

射增强导致的雾层增温有关 $

<)8(.22,

!

%JK"

%)

%!

时!雾已完全消失!此时基本上是高频湍涡的热量

输送)

本次暖海雾的形成,消散阶段!热量输送主要

是频率大于
$=$%

的高频湍涡贡献!时间尺度在

%6)*

以下)发展+维持阶段大多数时间也是频率

大于
$=$%

的高频湍涡贡献*但
#>

日
$$

"

$"

时的

热量输送主要是频率分布在
$=$$%

"

$=$%

之间的低

频湍涡作用!时间尺度可达到
%

"

%L6)*

)根据典

型的湍流时间尺度!风切变产生的机械湍流时间尺

度在
%,

"

%6)*

之间!雾或层积云中热力湍流的时

间尺度为
%6)*

"

%(

$

95/22

!

%JKK

%)可知!暖海雾

$#&

大
!

气
!

科
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学
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图
&

!

海雾过程中的热通量余谱 $

1

%形成阶段,$

G

,

8

%发展+维持阶段和 $

R

%消散阶段

D)

@

=&

!

'.,

7

+850/63.05(+(+1532/ER/0)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5)*

$

1

%

3.0615).*,51

@

+

!$

G

!

8

%

R+I+2.

7

)*

@

+

61)*51)*)*

@

,51

@

+

!

1*R

$

R

%

R),,)

7

1P

5).*,51

@

+

形成,消散阶段的热量输送!主要与风切变湍流有

关*而发生在
#>

日
$$

"

$"

时的热量输送!具有不

稳定条件下热力湍流输送的特征!与雾顶长波辐射

冷却有关)

与过去的一些研究不同!本次暖雾的实测结果

表明&在暖海雾的形成和消散阶段!风切变湍流对

热量输送起主要作用*而在发展+维持阶段既有风

切变湍流的作用!也有雾顶长波辐射冷却的热力湍

流作用)在量级上!雾顶长波辐射冷却导致的热量

输送远大于风切变的输送热量)

A=B

!

湍流热量输送与气象要素的关系

目前!对于风切变湍流在暖海雾中的作用!已

有比较一致的看法*但对雾顶长波辐射冷却在暖海

雾中的作用!认识还很少)由于观测条件的限制!

本次海雾垂直结构的观测时间分辨率不高!难以反

映海雾中复杂的变化过程)下面结合
:1),121

自动

气象站的连续观测数据!重点分析雾顶长波辐射冷

却在暖海雾发展和维持过程中的作用)

图
K

给出了在观测点测量的湍流热通量和

:1),121

自动气象站观测的气温,相对湿度,风速和

风向时间序列)首先!由图
K1

的气温时间序列可

见!在雾的发展和维持阶段!雾层中的气温变化异

常)

#"

日
#%

时前!气温变化与常见的气温日变化

规律基本一致*

#"

日
#%

时后!雾层中出现了明显

的增温现象!并持续到
#>

日
$L

时左右*在
#>

日

$&

时日出后!随太阳短波辐射加强!气温反而有所

下降)

N#>>J

自动气象站位于观测点西北侧约

#$[6

$图
"

中 '十(处%!由
N#>>J

号自动站的气

温与露点变化 $图
J

%可见&该站的温度露点差达

到
#_

左右!并未受到雾的影响*

#"

日
#%

时后!气

温和露点也都出现明显的上升现象*

#>

日
$&

时后

虽然太阳短波辐射开始加强!但气温和露点的变化

并不大)

N#>>J

号自动站的气温和露点变化表明&

引起观测点夜间气温上升的主要原因!是由于来自

海上的暖,湿空气平流输送有所加强*而
#>

日
$&

时后观测点的气温变化还与雾中的复杂物理过程

%#&

"

期
!

<.;"
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图
K

!

海雾过程中热通量与 $

1

%气温,$

G

%相对湿度,$

8

%风速,$

R

%风向的时间序列

D)

@

=K

!

F(+5)6+,+0)+,.35(+,+*,)G2+(+1532/EI,=

$

1

%

1)05+6

7

+015/0+

!$

G

%

0+215)I+(/6)R)5

\

!$

8

%

H)*R,

7

++R

!

1*R

$

R

%

H)*RR)0+85).*R/0P

)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5

有关)

虽然观测点受暖湿平流增温效应的影响!仔细

对比温度与湍流热通量的关系!仍可发现观测点温

度变化也有湍流热量输送的贡献)由图
>1

,

G

的温

度廓线可见!虽然
#"

日
#!

时和
#>

日
$>

时都受到

暖平流的影响!但
#>

日
$>

时近海面气温比
#"

日

#!

时上升了近
#_

!同时还出现相对湿度下降的现

象!这与
N#>>J

号自动站的温度变化趋势明显不同

$图
J

%)另外!

:1),121

自动气象站观测的气温变化

也可见 $图
K1

%!当
$$

"

$"

时出现强热量输送时!

气温随之显著上升*而热量输送减弱后!气温也随

之下降!气温变化略滞后于热通量)这与
N#>>J

号

自动站气温变化趋势的差异更为明显)

<)8(.22,

$

%JK"

%指出!当雾顶长波辐射冷却引发的热力混

合持续加强!会导致雾顶以上的干,暖空气夹卷进

入雾层增加!造成雾层内气温上升,湿度下降)另

外!强热力混合作用也会使雾层的热力性质趋于一

致,湍流活动减弱!其结果一方面使向下动量输送

减弱,风速减小!另一方面也使热量输送减弱,气

图
J

!

海雾过程中
N#>>J

自动气象站测量的气温 $实线%和露

点温度 $虚线%时间序列

D)

@

=J

!

F)6+,+0)+,.31)05+6

7

+015/0+

$

,.2)R2)*+

%

1*RR+HP

7

.)*5

5+6

7

+015/0+

$

R1,(+R2)*+

%

6+1,/0+R15N#>>J1/5.615)8H+15(+0

,515).*R/0)*

@

5(+,+13.

@

+I+*5

温变化减小 $

].

@

+0,1*Ra.01)*

!

%JJ#

%)由图

K8

,

R

也可见!这一现象在风向和风速的变化上也

有明显反映)

分析
#>

日
$$

"

$"

时的相对湿度与热通量的关

##&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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系也可知!雾顶长波辐射冷却对近海面雾层起到一

定的降湿作用)由图
KG

可见!

#>

日
$$

"

$"

时的相

对湿度变化与热通量有很好的对应关系)当
#>

日

$$

"

$"

时出现强热量输送时!相对湿度略有增加*

#>

日
$"

时后的热量输送减弱!相对湿度有所下降)

#>

日
$"

时后相对湿度下降!在
#>

日
$>

时的垂直

结构观测中 $图
>G

%也有所反映)显然相对湿度的

变化与暖,湿平流的关系不大)

D)*R215+0+512=

$

%JKJ

%的观测结果显示!雾顶长波辐射的冷却作

用使雾顶温度最低!雾滴往往集中在雾顶附近)当

雾层中的热力混合较强时!雾滴也随之向下输送!

雾滴蒸发可使雾层的相对湿度维持在一定的水平*

但垂直混合减弱后!雾滴向下输送减少!必然导致

蒸发量减少,相对湿度下降)

在雾发展+维持阶段的后期 $

#>

日
$&

"

%$

时%!

虽有太阳短波辐射的加热作用!但雾层中反而出现

气温下降,相对湿度上升的现象 $图
K1

,

G

%)低云

和近海面层存在湍流冷却作用!有可能是这一现象

出现的主要原因)一方面干暖空气夹卷进入雾层!

可使雾层破碎形成低云*另一方面日出后雾顶入射

短波辐射大于向外长波辐射!也可导致雾层内形成

多层逆温!使雾层破碎 $

].

@

+0,1*Ra.01)*

!

%JJ#

%)低云可起到阻挡太阳短波辐射对近海面层

空气的加热作用*同时!多层逆温也将水汽限制在

图
%$

!

$

1

%冷海雾示意图 $

D)*R215+0+512=

!

%JKJ

%*$

G

%暖海雾示意图)

94W]

&湿绝热递减率

D)

@

=%$

!

98(+615)8R)1

@

016,.3

$

1

%

8.2R,+13.

@

R+0)I+R30.6D)*R215+0+512=

$

%JKJ

%

1*R

$

G

%

H106,+13.

@

.G51)*+R)*5(+

7

0+,+*5,5/R

\

=

94W]

&

,15/015+R1R)1G15)821

7

,+015+

更小的垂直范围内 $

<)8(.22,

!

%JK"

%!当近海面风

切变加强时!湍流热量输送的冷却作用!有可能使

近海面空气又达到饱和!雾重新恢复)

王彬华 $

%JK!

%认为&雾顶长波辐射冷却对暖

海雾起到降温作用!常常使暖海雾的雾层加厚,雾

性增浓)本文的实测结果表明&雾顶长波辐射冷却

虽然对暖海雾的垂直发展起到一定作用!但同时也

对雾层起到增温和降湿作用)

B

!

讨论

在冷海雾中!雾顶长波辐射冷却产生向上的热

量输送!对雾层起到冷却作用 $

].18(

!

%JJ>

%)本

项观测显示&在暖海雾中!雾顶长波辐射冷却引发

的湍流热量输送!无论在输送方向!还是在作用效

果上!都与冷海雾相反)对于这一现象的出现原

因!迄今为止还没有很好的解释)

D)*R215+0+512=

$

%JKJ

%和
a.018)*+512=

$

#$$>G

%都指出&雾顶长波辐射冷却的热力混合作

用在冷海雾中可形成一个由海面至雾顶的充分混合

层!气温在垂直方向上呈湿绝热递减分布 $图

%$1

%)由本次暖海雾的温度廓线$图
>

%可知!近海

面雾层中有逆温现象!即&在强暖平流作用下!雾

顶长波辐射冷却引发的垂直混合有可能只形成一个

非充分的混合层)根据暖海雾结构示意图 $图

%$G

%!以暖平流中心轴为界!可将非充分混合的雾

层分为高层,低层两部分)低层以风切变湍流的热

量输送为主!由大气向冷海面输送*而高层的热量

交换过程与
D)*R215+0+512=

$

%JKJ

%描述的冷海雾过

程类似!即&雾顶附近的冷空气下沉!暖平流中心

轴附近的暖空气上升!由此产生向上的热量输送)

但当暖平流加强时!暖平流中心轴附近的气温与雾

顶附近的气温梯度增大!会使雾层内稳定度减弱,

热力垂直混合加强)强热力垂直混合的作用一方面

可引发雾顶以上干,暖空气夹卷进入雾层!另一方

!#&

"

期
!

<.;"
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面也对暖平流中心轴附近的空气产生向下的强迫)

当热力垂直混合导致的暖空气向下输送!进入暖平

流中心轴以下相对较冷的雾层时!其效果是产生向

下的热量通量 $

95/22

!

%JKK

%!并使近海面雾层气温

上升,相对湿度下降)

C

!

结论

本文根据
#$$&

年
!

月
#"

"

#>

日一次暖海雾过

程的湍流观测数据!结合观测期间获取天气,气象

和垂直结构等数据!分析了暖海雾的宏观特征和湍

流热量交换特征!并在区分风切变机械湍流与雾顶

长波辐射冷却热力湍流输送的基础上!着重分析了

两种不同性质湍流对暖海雾发展+维持的作用)得

到初步结论如下&

$

%

%本次海雾是在西南低压和变性冷高压外围

环流的共同作用下!来自南海东部暖水区的暖空气

平流到近岸冷海面上形成的暖海雾)与冷海雾相

比!暖海雾过程中由于存在暖平流的作用!雾层的

结构和湍流热量交换机制更为复杂)

$

#

%在海雾的形成,消散阶段!风切变湍流的

热量输送起主要作用*而在发展+维持阶段既有风

切变湍流的热量输送!也有雾顶长波辐射冷却热力

湍流的热量输送)在量级上!雾顶长波辐射冷却导

致的热量输送远大于风切变的输送热量)

$

!

%在暖海雾中!风切变湍流由大气向海面输

送热量!对近海面空气起到降温和增湿作用!有利

于雾的发展和维持*雾顶长波辐射冷却导致的热量

输送!方向上与风切变湍流的输送方向一致!但对

雾层起到增温和降湿作用!使雾趋于消散)

$

"

%在强暖湿平流条件下!雾顶长波辐射冷却

的热力混合作用强迫高层暖空气进入近海面相对较

冷的雾层!有可能是出现向下热量输送!并造成近

海面雾层增温,降湿的主要原因)暖海雾的湍流热

量交换机制与雾层中非充分混合结构有关)
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