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首先!采用高分辨率的卫星资料研究了春季我国东部海区海洋锋区附近的海温与风场之间的关系!资料

分析表明海温与海表面风速之间存在明显的正相关关系!特别是在海洋锋强的年份!这种正相关关系更明显'资

料分析还表明春季是黄海(东海海洋锋最强的季节!海温与海表面风速的对应关系在春季尤为明显'然后!采用

一个高分辨率和先进物理方案的中尺度模式探讨了海洋影响大气的机制'控制试验再现了海洋锋区附近海温与

海表面风速之间的正相关关系'模拟的边界层垂直结构说明海温能够明显改变锋区两侧边界层大气的稳定度和

垂直混合的强弱!证明了垂直混合机制的存在'而另一方面!对控制试验和平滑海温试验的水平动量方程中各收

支项的比较分析发现!由于海洋锋的存在而产生的气压梯度力对穿越锋区的空气的加速也有相当重要的贡献'

综合观测和模拟结果说明春季我国东部海区海洋温度锋区的海洋)大气相互作用过程中海洋对大气的影响非常

明显!在海洋影响大气的机理方面!海平面气压调整机制和垂直混合机制都在起作用'
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引言

我国海域辽阔!位于我国东部以东的黄海和东

海是世界上最大的大陆架海之一!其面积为
&$N

万

平方公里!也是我国主要的近海海域'黄海和东海

不仅是我国海上运输的主要通道!而且也是我国捕

鱼业和海上石油勘探的重要场所!在国民经济中起

了很重要的作用'随着我国经济!尤其是海洋经济

的迅速发展!对海洋天气气候事件的预报提出越来

越高的要求!因此!系统地研究黄海和东海的海气

相互作用的特征及其对天气气候的影响具有十分重

要的现实意义'

黑潮暖流及其与大陆架冷水相遇形成的海洋温

度锋是黄海(东海最显著的水文特征'黑潮是仅次

于墨西哥湾流的强大西边界暖流!它起源于菲律宾

以东的北赤道流!紧贴我国台湾东部进入东海!然

后大致沿着五岛列岛至台湾岛一线的陆棚边缘流向

东北!最后经吐噶喇海峡流出东中国海区!在琉球

群岛附近!黑潮还分出一支来流向黄海和渤海'黑

潮具有流速强(流量大(流幅狭窄(高温高盐等特

征!对东亚乃至全球的气候有重要影响 $赵永平和

张必成!

&M@"

*赵永平和
B8O+1*

!

&MMN

%'

大量对中高纬洋面海气相互作用的研究表明!

海盆尺度的海表面温度与海表面风速存在显著的负

相关!表现为大气对海洋的强迫作用!并且这种强

迫作用可以通过海表面的感热通量和潜热通量来解

释 $
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%'而与强

海流相联系的海洋温度锋区附近的海气相互作用特

征!一方面由于中纬度地区有频繁的天气尺度系统

的活动!另一方面由于这些海洋锋一般远离海岸!

缺乏长时间(高分辨率的观测资料!长期以来没有

得到系统的研究和直接的观测证据'自
$%

世纪
M%

年代以来!一系列全天候(高分辨率气象观测卫星

的上天!如
&MM?

年的热带测雨卫星 $
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7

)812
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E

B),,).*

!简称
SXBB
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&MMM

年的
Y/)8V98155+0.6+5+0

$简称
Y/)V9'4S

%卫星

等!改变了人们对这类水平尺度较小的海洋锋上的

海气作用的认识 $
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%'在强海流海区

和相应的海表面水平温度梯度较大的海洋锋区附

近!人们利用高分辨率的卫星资料揭示了与海盆尺

度上海洋和大气之间完全不同的海气关系&徐海明

等 $

$%%@

%发现!冬春季在日本以东的黑潮和亲潮

扩展区海表面温度与海表面风速之间存在明显的正

相关关系!即高海温区对应于海表面风速的大值

区!而低海温区则刚好与海表面风速的小值区相对

应!这种海温和海表面风速之间的正相关关系与大

洋海盆尺度的海温和海表面风速之间存在的负相关

关系刚好相反!反映了海洋对大气的强迫作用'这

种正相关关系在全球海洋温度锋区上被发现是普遍

存在的'

'(+25.*+512>

$

$%%&

%用
Y/)8V9'4S

等卫

星资料揭示了东太平洋热带不稳定波动 $

S[W

%上

海温扰动与风速扰动的正相关!并且定量地研究了

这种正相关关系'

H\<+)22+512>

$

$%%!

%发现在季节

尺度上南大洋上空小于纬向
!%]

(经向
&%]

的风场扰

动与同样尺度的海温扰动具有很好的对应!风场散

度和涡度分别线性正比于下风和横风方向的海温梯

度'

H\<+)22+512>
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%用
4B9X

等卫星资料研

究
4

E

/2(1,

回流区边界层大气对海温改变的响应时

发现暖 $冷%海温扰动产生正 $负%风速扰动且大

气对海温响应的强度随季节改变!冬季约是夏季的

两倍'

S.V)*1

E

1+512>
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$%%N

%用卫星和实地观测资

料揭示了
O01T)2CB12=)*1,

合流区附近的海洋锋区

上风速与海温的正相关!发现海温对近表面风场的

影响在气候和年际时间尺度上都存在着'

:+88()+5

12>
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%发现西南季风期间!在西阿拉伯海的海

洋锋上存在着很强的大气对海温的响应!并且引起
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海表面潜热通量的显著改变'

在海洋锋区附近海表面风速和边界层大气是如

何响应锋区两侧的海温变化的+ 到目前为止存在两

种完全不同的机制'一种是
&M@M

年
W12218++512>

$

&M@M

%和
D1

I

+,+512>

$

&M@M

%提出的近表面动量

垂直混合机制!即高海温使得边界层大气变得不稳

定!垂直混合增强!把高空大的风速拽至海表面!

导致海表面风速增强!反之!冷海温区大气的稳定

度增大!湍流混合受到抑制!海表面风速减小'另

一种是
&M@?

年
U)*T+*

和
<)

E

16

$

&M@?

%提出的海

平面气压调整机制!高海温使空气增暖!海平面气

压降低!反之海温降低使空气变冷!海平面气压相

应升高'海平面气压的改变驱动海表面风场作出相

应的改变'根据以上两种不同的机制!当垂直混合

机制在起作用时!海表面风速与海温之间是同位相

变化的关系!当海平面气压调整机制起作用时!风

速的极值与海温极值存在
M%]

的位相差'在大气响

应海洋锋区两侧温度变化过程中究竟是哪个机制起

主导作用!目前仍存在很大的争议 $

96122+512>
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K+9T.+V+1*K O0+5(+05.*
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%'已有的研究 $汤毓祥和郑义芳!

&MM%

*汤毓祥!

&MM$

%表明!春季黑潮的流速大!流

幅狭窄!路径比较稳定!其暖流边缘的
99S

锋区达

到全年最强而且平直!为研究气流穿越海洋温度锋

时的物理机制提供了有利的条件'

本文的目的就是要利用高分辨率的卫星资料揭

示春季东海和黄海海区的海气相互作用特征!并用

一个高分辨率和新参数化方案的中尺度模式来研究

大气对东海海洋锋区的响应过程和机制'

C

!

观测资料分析

C>B

!

资料简介

&MM?

年
?

月!美国宇航局发射了一颗专门用来

观测全球海表面风场的
Y/)8V98155+0.6+5+0

$简称

Y/)8V9'4S

%卫星!该卫星搭载的微波散射仪通过

测量海面粗糙度反演出全球海表面
&%6

高度处的

中性风速和风向 $

U)/+512>

!

$%%%

%'本文选取

Y/)8V9'4S$%%%

"

$%%#

年月平均的资料分析黄

海(东海的风矢量场'资料的水平分辨率为
%>$N̂

%>$N

经纬度'海表面温度来自
SB[

$

SXBB B)C

80.R1=+[61

E

+0

%和
4:DXX

$

4K=1*8+K :+0

I

D)

E

(X+,.2/5).*X1K).6+5+0

%月平均的资料!时间

范围取为与
Y/)8V9'4S

资料一致!水平分辨率为

%>$N̂ %>$N

经纬度'

SB[

是热带测雨卫星 $

S0.

7

C

)812X1)*3122B+1,/0)*

E

B),,)*

E

!简称
SXBB

%上

搭载的微波成像仪!可穿透云层测量南北纬
"%]

之

间的海表面温度(降水率(整层大气的云中液态水

含量等 $何会中等!

$%%"

%'

4:DXX

是
<H44

系

列卫星的主要探测仪器!它是一种五光谱通道的红

外扫描辐射仪!其探测的全球海表面温度被广泛应

用于各种空间尺度的海洋环境研究'
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!

多年平均

图
&

给出了
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"

$%%#

年春季 $

!

"

N

月%平

均的
Y/)8V9'4S

海表面
&%6

风场和
4:DXX

海

温'由于受到强大的西边界暖流)))黑潮的影响!

春季东海和黄海海区海温分布的最大特点是有一只

很强且狭窄的海温暖舌由台湾以东顺着东海大陆棚

的边缘向东北延伸向日本九州岛'我国东部沿海由

于浅海水区强垂直混合作用 $

A)++512>

!

$%%$

%!则

形成相对冷的海水区!两者之间明显形成一个海温

水平梯度很大的海洋温度锋区&从
&$!]J

到
&$?>N]J

这几百公里的范围内!海温变化超过
&%_

!与
&!%]J

以东西北太平洋的大范围均匀海温分布形成明显对

比'比较图
&

中海温和海表面风速不难发现!海表

面风速的高值刚好位于暖海温上空!而海表面风速

的小值区位于相对冷的海水上空!这种海温与海表

面风速的正相关关系在海洋锋区两侧表现得更为明

显'例如!位于 $

!%]<

!

&$?]J

%附近为黑潮主轴流

经的暖海温区!明显对应一风速大于
@>N6

,

,

的大

风速区!而在与其相距不远的近岸冷水区 "$

!$]<

!

&$"]J

%附近#!风速明显减弱到不足
#6

,

,

'此外!

有研究表明 $

A)++512>

!

$%%$

%!由于海底地形分

布!冬季黄海(东海存在南北两支海温暖舌'从图

&

看出!这种暖海温对应海表风速增大(冷海温对

应风速减小的关系在北支暖舌(尤其是在朝鲜海峡

南部!也有着很好的表现'这种海温与海表面风速

之间的正相关关系至少表明春季黄海和东海在海气

相互作用过程中表现为海洋对大气的强迫作用'

C>D

!

年际变化

前面!我们从气候平均场上揭示了春季黄海和

东海海区海表面温度与海表面风速之间的正相关关

系'事实上东海黑潮的强度和路径存在着年际变化

$贾英来等!

$%%"

%!与之相对应的
99S

锋区也存在

明显的年际变化!当黑潮强且路径近岸时!其形成

!?%&

#

期
!
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图
&

!

$%%%

"

$%%#

年春季 $

!

"

N

月%平均的
4:DXX

海表面温度 $等值线!间隔
&_

%和
Y/)8V9'4S

海表面
&%6

高度处中性风速 $彩

色阴影!单位&

6

,

,

%(风矢量 $黑色箭头%

)̀

E

>&

!

9

7

0)*

E

$

B10 B1

I

%

6+1*4:DXX99S

$

8.*5./0,15&_)*5+0=12

%!

Y/)8V9'4S*+/5012+

a

/)=12+*5R)*K=+2.8)5

I

15&%C6(+)

E

(5

$

,(1K+K

%

1*KR)*K=+85.0

$

100.R,

%

K/0)*

E

$%%% $%%#

图
$

!

同图
&

!但为&$

1

%

$%%&

年*$

L

%

$%%!

年*$

8

%

$%%N

年*$

K

%

$%%#

年

)̀

E

>$

!

916+1, )̀

E

>&

!

L/53.0

$

1

%

$%%&

!$

L

%

$%%!

!$

8

%

$%%N

!

1*K

$

K

%

$%%#

"?%&

大
!

气
!

科
!

学
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的海洋锋区较强!反之在黑潮弱且离岸年!海洋锋

区较弱'图
$

给出了
$%%&

(

$%%!

(

$%%N

(

$%%#

年每

年
!

"

N

月平均的
4:DXX

海温和
Y/)8V9'4S

海

表面风场'仔细比较图
$

各分图不难发现!东海黑

潮区海温确实存在着年际变化!比如
$%%#

年春季!

黄海和东海维持强的海洋锋区!而
$%%&

年春季的

海洋锋则相对其他
!

年明显偏弱'比较图
$1

"

K

的

海温与海表面风速分布发现!

$%%#

年!当春季东海

盛行的偏北风从中国东部大陆沿岸穿越强海洋锋区

吹向黑潮暖水上空时!海表面风速经历了一个不断

加速的过程!海洋锋两侧海温差异对应着明显的风

速变化!海温与风速存在很好的对应关系!在
$%%&

年春季!这种对应关系就不如其他年份的明显'从

以上的分析可知!春季黄海(东海的海温与海面风

速之间存在一一对应的正相关关系!并且这种关系

的强弱明显依赖于海洋锋的强弱!在个别海洋锋区

强的年份上表现得更明显'

C>E

!

季节变化

图
!

$见文后彩图%给出了海温和海表面风速

梯度大小沿图
&

中直线
4O

的时间剖面图!它描

述了黄海(东海海洋锋区上海温与海表面风速之

间对应关系的季节变化'从图
!

中看到!海温梯

度在海洋锋区上达到最大!它的大小表示黑潮锋

的强弱变化&从冬季到春季!海洋锋逐渐增强!于

!

"

N

月份达到最强*

N

月以后海洋锋的强度迅速

减弱!盛夏
@

(

M

月份黄海和东海的海洋锋为全年

最弱!

&%

月以后!海洋锋强度又开始渐渐恢复'

全年
99S

锋的强弱变化规律是春季最强(夏季最

弱!秋季开始向次年春季温度锋增强较缓慢!而

由春到夏!强度减小迅速'由前文黄海和东海海

区海温与表面风速的对应关系容易想到!海温梯

度的强弱决定了海表面风速梯度的大小!对比图

!

中风速梯度与海温梯度可见!风速梯度确实是

在海洋锋区上达到最大!从时间上来看有着与海

温梯度十分相似的变化规律!两者都在春季 $

!

"

N

月%达到最大!夏季最小!从秋季开始又逐渐增

大'从两者的对应关系来看也是在
!

"

N

月两个

梯度对应得最好!而海温梯度与风速梯度对应的

好坏实际上表示了海温与风速同位相关系的好

坏!由此可见!东(黄海海区的海洋锋在春季最

强!海温与海表面风速之间同位相变化的程度也

是在春季最强'

D

!

模式及对照试验

上文分析了高分辨率卫星资料观测的黄海和东

海海区海温与海表面风速的特征!揭示出春季在以

上海区!特别是海洋锋区附近是明显的海洋对大气

的强迫作用!海表面风速与海温有一一对应的同位

相变化关系'中纬度海洋锋区附近大气如何响应海

温的变化!目前主要有两种不同的机制&动量垂直混

合机制 $

W12218++512>

!

&M@M

*

D1

I

+,+512>

!

&M@M

%和

海平面气压调整机制 $

U)*T+*1*K<)

E

16

!

&M@?

%'

最早!

D1

I

+,+512>

$

&M@M

%以及之后诸多学者

$

'(+25.*+512>

!

$%%&

*

Hb<+)22+512>

!

$%%!

!

$%%"

%

曾用两者的位相关系研究海温影响其上风速的机

制!根据前人的研究结果!当垂直混合机制起作用

时!海温与海表面风速之间是同位相的!海平面气

压调整机制起作用时!两者之间存在
M%]

的位相差'

由上文的位相关系来看!春季黄海(东海大气对海

温的响应似乎是垂直混合机制作用的结果!然而!

实际大气对海温的响应是十分复杂的 $

B8c1/2+

I

+512>

!

$%%"

%!春季黄海(东海海区海洋对大气的强

迫过程不可能只有一种机制在起作用!应该是两个

机制!甚至可能有其他影响因素共同作用的结果'

由于缺乏高分辨率的实地观测资料!本节用一个高

分辨率和拥有先进物理参数化方案的中尺度模式

WX̀

来模拟研究黄海(东海大气对海温的响应!

并尝试找出海温影响海表面风速过程中的物理机制

以及各种不同机制的相对重要性'由前文观测结

果!黄海和东海的海气耦合在
$%%#

年春季最显著!

所以我们选择
$%%#

年
!

月为此次模拟的时间范围'

DFB

!

数值模式和试验方案

本文使用
WX̀

模式
!>%>&

版 $

W+15(+0X+C

,+108(1*K .̀0+81,5)*

E

6.K+2)*

E

,

I

,5+64XW=+0C

,).*!>%>&

%!

WX̀

是一个完全可压(非静力的中尺

度模式!关于
WX̀

模式的详细介绍可参见
9V161C

0.8V1*KZ2+6

7

$

$%%@

%(

9V1610.8V+512>

$

$%%@

%和

WX̀

的技术手册'

WX̀

模式可堪称目前最先进

的气象模式之一!它的模拟能力在中尺度(区域气

候等方面的模拟研究中得到广泛的认可 $

9V161C

0.8V1*KZ2+6

7

!

$%%@

%'本次模拟的模式水平范

围取为 $

$%]<

"

"%]<

!

&&"]J

"

&"%]J

%!水平分辨

率为
$NV6

!模式垂直分为
!$

个
#

层!其中
&#

层

在
&>#V6

以下代表大气边界层'我们使用了如下

N?%&

#
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的物理参数化方案&微物理方案为
#

类简单冰方案

$

d/K()1+512>

!

$%%@

%!长波辐射方案为快速辐射传

输方案 $

B21R+0+512>

!

&MM?

%!短波辐射方案为

d/K()1

方案 $

d/K()1

!

&M@M

%!近地层方案采用
J51

方案 $

-1*

e

)

!

$%%$

%!陆面过程方案采用
<.1(

方案

$

'(+*1*Kd/K()1

!

$%%&

%!边界层方案采用
B+22.0C

f161K1C-1*

e

)8

方案 $

-1*

e

)

!

&MM"

%!积云参数化方案

为改进的
Z1)*C̀0)5,8(

方案 $

Z1)*1*K 0̀)5,8(

!

&MM%

!

&MM!

%'此次模拟采用
!

阶时间积分方案!

N

阶水平

平流方案(

!

阶垂直平流方案和
#

阶水平耗散'

图
"

!

$

1

%控制试验 $

'SU

%和 $

L

%平滑海温试验 $

9B99S

%月平均的
99S

分布 $间隔&

&_

%

)̀

E

>"

!

d),50)L/5).*,.399S

$

8.*5./0)*5+0=12

&

&_

%

1=+01

E

+K.=+0B10$%%#3.0

$

1

%

8.*50.20/*

$

'SU

%

1*K

$

L

%

9B99S

$

96..5(+K99S

%

0/*L1,+K.*5(+K1)2

I

XSc99S

模式的初始场和侧边界条件采用每
#

小时一

次的
<'JP3*2

再分析资料!水平分辨率为
&]̂ &]

经纬度!垂直方向有
&?

个气压层'在水平方向使

用三次样条差值(垂直方向使用线性插值把它们插

到模式网格点上'采用每天一次(

%>N]̂ %>N]

分辨

率的
XSc

海温 $

X+12CS)6+

!

c2.L1299S1*12

I

,),

%

作为模式的底边界'为了研究黄海(东海的海洋锋

区对其上大气的影响!我们设计了两个试验!一个

为实测
99S

锋区的试验 $见图
"1

%!另一个是去除

99S

锋区的试验 $见图
"L

%'我们称前者为控制试

验 $

'SU

%!后者为平滑海温试验 $

9B99S

%'每个

试验从
$%%#

年
!

月
&

日
%%

时 $协调世界时!下同%

开始积分!一直运行到
$%%#

年
"

月
&

日
%%

时!共

积分一个月!每小时输出
&

次结果!取用
!

月
$

日

%%

时以后的
!%

天的模式结果进行分析'

D>C

!

控制试验结果分析

!>$>&

!

近表面层的结果

图
N

$见文后彩图%给出了
Y/)8V9'4S

观测的

和控制试验模拟的
$%%#

年
!

月平均的海表面
&%6

高度处的中性风矢量场!由图
N

可见!控制试验成

功地模拟出了春季黄海(东海海洋锋区附近海表面

风速与海温之间的正相关关系!即大风速出现在黑

潮暖水上空!小风速出现在
99S

锋区靠岸一侧的

冷海水上空!以及南北两支海温暖舌上空的大风速'

与观测相比 $图
N1

%!模拟的风速 $图
NL

%除了在黑

潮上空略偏小!在黄海冷水上空略偏大以外与观测

还是比较一致的'控制试验模拟出了黄海(东海海

区由北向南的西北风)北风)东北风的转变!不过!

模拟的风向转变与观测相比显得过快!在海洋锋区

上主要表现为北风!减小了风场穿越锋区的分量'

图
#

是模式最底层$

!

g%>MM?N

!约
$%6

%沿图

&

中直线
4O

的
@

,

h@

1

(

A,

h

A

$

@

,

代表海温!

@

1

代

表气温!

A

代表比湿!

A,

是饱和比湿%(海表面的感

热通量(潜热通量以及模式最底层的湍流动能

SZJ

$

5/0L/2+*8+V)*+5)8+*+0

EI

%'为了验证模拟结

果!这里我们选用美国
W..K,D.2+

海洋研究所提

供的海气间热通量客观分析数据集 $

H4̀ UQA

%!

该资料的水平分辨率为
&̂ &

经纬度!它结合了卫

星资料和三种大气再分析资料!通过利用最优的海

表面气象数据结合最优算法改进海表面感热通量和

潜热通量的估计 $

f/+512>

!

$%%@

%'

@

,

h@

1

能够反映大气的稳定度!其值越大表

示大气越不稳定'在水平范围不大的海洋锋区上!

海温水平梯度很大!当春季黄海(东海上由大陆吹

来的较冷的空气穿越海洋锋时!大气来不及达到平

衡!气温的水平改变要比海温的改变缓慢许多!这

#?%&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
#

!

沿图
&

中直线
4O

的模式最底层的
@

,

h@

1

(

A,

h

A

(海表面感热(潜热通量和模式最底层的
SZJ

!并用
H4

-

ÙQA

资料对模拟结果

进行验证&$

1

%

@

,

h@

1

和感热通量*$

L

%

A,

h

A

和潜热通量*$

8

%模式最底层的
SZJ

$单位&

6

$

,

,

$

%

)̀

E

>#

!

@

,

h@

1

!

A,

h

A

!

1*KSZJ155(+2.R+,56.K+22+=+2

!

,+*,)L2+1*K215+*5(+1532/G+,155(+,+1,/0318+12.*

E

5(+2)*+4O)* )̀

E

>&1=+0C

1

E

+K.=+0B10$%%#

&$

1

%

@

,

h@

1

1*K,+*,)L2+(+1532/G

*$

L

%

A,

h

A

1*K215+*5(+1532/G

*$

8

%

6.K+2+K5/0L/2+*5V)*+5)8+*+0

EI

>H4

-

ÙQA

K15110+/,+K3.0=+0)3)815).*

??%&

#
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样就形成了海洋锋区两侧大气稳定度的显著改变'

模拟的
@

,

h@

1

与
H4

-

ÙQA

的
@

,

h@

1

相当接近'

比较图
#1

(

L

发现
A,

h

A

和
@

,

h@

1

有着相似的变化

趋势&由冷 $

4

%至暖 $

O

%!在到达海洋锋区之前的

冷水区变化缓慢!在海洋锋区上陡增!于黑潮主流

上空达最大值!之后在海温分布均匀的西太平洋暖

图
?

!

模式模拟的
$%%#

年
!

月平均的风速 $实线!间隔&

%>"6

,

,

%和虚位温 $虚线!间隔&

&Z

%沿图
&

中直线
4O

的垂直剖面
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>&

水区下降'图
#

的结果与
S(/6+512>

$

$%%$

%对东

太平洋海温冷舌北侧海洋锋区的研究结果一致&感

热通量正比于海气间的温度差!潜热通量正比于海

气间的湿度差'在暖水区
@

,

h@

1

明显下降!而
A,

h

A

仍然维持较大值!说明湿度向海温的适应比温度向

海温的适应慢'模拟的感热通量与
H4

-

ÙQA

的

感热通量相比在黑潮暖流上空偏大约
!%W

,

6

$

!在

近岸冷海水区与西北太平洋暖水区两者相差很小!

模拟的潜热通量在黑潮上空偏大!在黑潮两侧略偏

小'与
H4

-

ÙQA

资料相比模式过高的估计了海

洋锋区两侧海表面热通量的变化'根据边界层理

论!湍流动能
SZJ

很大一部分来源于与热通量有

关的浮力项!在海洋锋区上及其暖侧突然增大的

感(潜热通量为湍流提供能量!促使
SZJ

在锋区

上陡增!在暖水上空达到最大 $图
#8

%'

!>$>$

!

边界层的垂直结构

图
?

给出模式模拟的全风速和虚位温沿图
&

中

直线
4O

的垂直剖面图!从中可见!在
!

层为
%>M#

和
%>M!

之间存在风速极大值带!最大风速超过
&%

6

,

,

!且从靠中国大陆一侧的冷水区至海洋锋向高

处倾斜!此大风速带在黑潮暖水区上空突然向下扩

展!形成海表面风速的大值'从虚位温的分布看!

虚位温由冷水至暖水不断增大!低层冷海水区上空

对应虚位温的小值区!并且虚位温随高度向上迅速

增加!表明此处边界层大气的稳定度较之暖海水区

明显增加'由冷水至暖水!虚位温随高度增加的速

度逐渐减慢!至
99S

锋区上空虚位温几乎不随高

度变化!形成一深厚的混合层!锋区暖侧的虚位温

在低层约至
!

g%>M#

处随高度减小!形成不稳定层

结'

为了更清楚地表征边界层中大气稳定度和风速

变化的关系!我们在海洋锋区的两侧选取冷 $

!$]<

!

&$"]J

%(暖 $

$M]<

!

&$@]J

%两个参考点!绘出它们

的垂直廓线 $图
@

%'由图
@

可见!暖区的虚位温明

显高于冷区!冷区表现为虚位温随高度增加的稳定

层结!而暖区在海表面至约
"%6

左右高度存在一

层虚位温随高度减小的弱不稳定层结!之上是相当

深厚的混合层'根据
W12218++512>

$

&M@M

%的假说!

锋区两侧大气稳定度的不同必然导致垂直混合的差

异!事实上!风速和湿度的垂直廓线符合此假说&

在大气边界层中!高空的动量大于低层!水汽则相

反!垂直混合的结果总是把属性从高值区向低值区

输送!使物理场均匀化'在边界层下部!动量被向

下输送!水汽被向上输送!由于暖区的湍流强!

@?%&

大
!

气
!

科
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图
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模式模拟的
$%%#

年
!

月平均的 $

1

%虚位温($

L

%风速 和 $

8

%相对湿度在冷 "$

!$]<

!

&$"]J

%!实线#(暖 "$

$M]<

!

&$@]J

%!虚线#两

个点的垂直廓线
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SZJ

大 $见图
N8

和图
M

%!大气在垂直方向充分混

合!更多的动量被从高空送至海表面!加速海表面

的风场'图
@L

中!暖区海表面风速比冷区大
$6

,

,

之多!暖区垂直方向的风速剪切弱!冷区的风速垂

直剪切强'由于冷区湍流弱!与暖区相比更多的水

汽被压制在海表面!其相对湿度在海表面最大!约

@Ni

!随高度迅速下降!在
!

g%>M!

处减少为不足

N%i

!暖区海表面水汽被向上输送!相对湿度随高

度增加至
%>M

#

层达最大!之上!由于暖区
SZJ

迅

速减小 $见图
M

%!其风速和相对湿度也迅速减小!

在边界层顶附近!暖区的风速和水汽均小于冷区'

图
M

是沿图
&

中直线
4O

的湍流动能
SZJ

的

垂直剖面图和风向方向的垂直湍流动量通量沿直线

4O

的偏差 $先做沿
4O

线的平均!再减去这个平

均值%'湍流动量通量定义为由上向下为正'由于

@

,

h@

1

(

A,

h

A1

的分布 $见图
#

%!造成海表面的感

热(潜热通量在海洋锋区上陡增!暖水区大的热通

量驱动湍流!

SZJ

在黑潮暖水上空达到最大!并且

SZJ

在近表面最大!越往上越小!暖区
!

g%>M

以

上湍能迅速下降'

W12218+

假说中高海温对应弱稳

定性!强垂直混合!高层大风速被带至海表面!低

海温垂直混合受到抑制!表面风速减小是通过垂直

方向的湍流动量通量实现的'由图
M

可见!在边界

层低层 $

!

g%>M@

"

%>M!

%!暖区有由上向下顺风方

向的动量通量偏差!冷区有由上向下逆风方向的动

量通量偏差!说明在暖区这一层把更多的顺风动量

向下输送!加速海表面风速!冷区相反!而
!

g%>M!

层以上!冷暖区都有动量通量偏差的上下反号!暖

区有很强的逆风动量通量偏差!其减速作用明显!

表现在风廓线上 $图
@L

%就是
!

g%>M

层以上暖区

风速迅速减小!在边界层上部暖区风速小于冷区风

速'

!>$>!

!

动量收支分析

前文对模拟的近表面的结果和边界层垂直结构

的分析证明了垂直混合机制在海洋影响边界层大气

过程中的作用'然而当风穿越海洋锋区时!大气边

界层结构的调整过程是否只受到垂直混合机制的控

制+ 由海温引起的气压场的改变究竟对海表面风场

有没有影响+ 为了进一步探讨大气对海温变化响应

的机制!这一节我们对
WX̀

模式中水平动量方程

的各项作具体分析'

B

坐标系下边界层的水平动量

方程可以写成如下形式&
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式中!

!

是水平风速!

8

是气压!

"

是空气密度!

*

是科氏参数!

!F

(

GF

分别是水平和垂直方向的扰动

速度!方程中的各项从左到右分别是&气块的加速

度!气压梯度力!科氏力和动量通量的散度 $下文
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#

期
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称其为摩擦项或垂直混合项%'由于水平耗散项很小!已将其忽略'

WX̀

模式中的水平动量方程是
!

坐标系下的通量形式!其
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式中!

8

#是单位面积的气柱质量!

%

是重力位势!

)

是时间!

9

是地图放大因子!

J

!

是垂直速度!

#

是比

容!

#

K

是干空气的比容!.

!

/表示基本状态的量!

.

j

/表示扰动量!其他符号取与
B

坐标系相同的含

义'这里!第
[

项表示动量的局地收支!第
[[

项是

动量的水平平流项!第
[[[

项是对流项!第
[:

项是

气压梯度力项!第
:

项是科氏力项!第
:[

项是边

界层垂直混合项!即湍流粘性力项!这一项由
&>N

阶的
Bf-

湍流闭合参数化方案得来'式中已省去

曲率项和水平耗散项'

图
&%

以矢量箭头的形式给出了模式最底层水

平动量方程的
"

个主要项&气压梯度力项 $

[:

%(科

氏力项 $

:

%(垂直混合项 $

:[

%和平流加对流项

$

[[k[[[

%!为了便于分析!图中还叠加了
$%%#

年
!

月平均的
99S

'由图
&%

可见!平流项(对流项与

其他三项相比是小项!

99S

锋区附近主要表现为

JV61*

三力平衡!即气压梯度力(科氏力和垂直混

合项的平衡'气压梯度力项垂直于锋区由冷侧指向

暖侧!由于春季海洋锋区附近吹西北)北风!此项

与风向同向起动力作用!它驱动空气由冷侧向暖侧

加速'垂直混合项与气压梯度力项反向!也与风向

相反!是阻力作用'垂直混合项实际上是边界层的

湍流动量通量在垂直方向的辐合辐散'由图
@L

可

知边界层下部的背景风速是随高度增大的!而湍流

总是把物理量由高值区向低值区输送!动量通量的

方向向下!结合图
M

中
SZJ

越往下越大!即湍流

越向近表面越强!造成湍流动量通量也是越向下越

大!所以!就局地来看总是有垂直方向动量的辐

散!垂直混合项作为边界层内的摩擦力!即湍流粘

性力跟科氏力一起平衡气压梯度力'比较锋区两侧

的动量收支发现垂直混合项由冷侧至暖侧发生顺时

针偏转!对于穿越海洋锋区的风分量来说!此项的

顺时针偏转意味着在暖水区阻力作用的减弱!有利

于风速增加'

由于海洋锋区上空的海表面风主要为北风!我

们分析经向动量收支的垂直结构'图
&&

给出了
#

方向动量方程中的气压梯度力项和垂直混合项沿图

&

中直线
4O

的垂直剖面'

!

月平均的海平面气压

场在近岸的东海冷水区上空存在一闭合高压 $图

略%!以至近表面的气压梯度力项在靠中国大陆沿

岸指向北'在近表面!从
&$"]J

以东开始!气压梯

度力项转为向南加速穿越海洋锋区的风速!从冷水

区至
99S

锋区!向南的气压梯度力不断增大!在锋

区上空与紧邻的暖水区达到最大!之后此项变化很

小'暖水区近表面的气压梯度力项分布比较均匀且

大于冷水区!说明在暖海水区!气压梯度力项对海

表风的加速作用与冷水区相比更大!而这一作用不

仅使暖侧表面风速增加!也减小了其风速垂直切

变!正如图
@L

所示'气压梯度力项在近海面最大!

随高度升高不断减小!在
%>M!

#

层以上反号'垂直

混合项基本上与气压梯度力项反号!说明它对表面

风速和风速垂直切变的作用也与气压梯度力项相

反!但此项没有气压梯度力项大!与气压梯度力项

类似!垂直混合项也是在近表面最大!越往高空越

小'以上分析表明气压梯度力项在改变
99S

锋区

两侧大气边界层垂直结构上起了相当重要的作用'

E

!

海温平滑试验

为了验证黄海(东海的海洋洋锋区对大气的强

迫作用!我们做了海温平滑试验'图
"

分别是控制

试验和平滑海温的敏感性试验的
99S

分布'在敏

感性试验中!黄海和东海的海洋锋区被去除!除底

边界条件外!敏感试验的各种配置如初边值(物理

参数化方案均与控制试验相同'本节分析的模拟结

果都是控制试验 $

'SU

%减去平滑海温试验

$

9B99S

%的!这可以看成是去除其他因素后仅由

99S

锋区造成的大气的各种响应'

图
&$

给出了海表面
&%6

风场(

$6

气温(海

面感热通量和海平面气压!由图可见!与平滑
99S

试验相比!黄海(东海黑潮和海洋锋区的存在使台

湾省至日本九州岛沿线暖水上空的海表面风速增

大!使近岸冷水区的风速减小'在空间上!

99S

的

%@%&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
M

!

模式模拟的
$%%#

年
!

月平均的湍流动能 $彩色阴影!单位&

6

$

,

,

$

%

SZJ

沿图
&

中直线
4O

的垂直剖面和风向方向的垂直湍流动量

通量 $等值线!单位&

6

$

,

,

$

!定义向下为正%的偏差

)̀

E

>M

!

:+05)81280.,,,+85).*,12.*

E
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E
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I
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%

SZJ
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!
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K.R*R10K
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)*5(+R)*KK)0+85).*>4*.612

I

),8.6

7
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E
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图
&%

!

控制试验模式最底层的动量收支项 $

$%%#

年
!

月平均值!单位&

P1

0

6

0

,

h$

%'绿箭头&气压梯度力!红箭头&垂直混合项!紫箭

头&科氏力!黄箭头&平流项
k

对流项*等值线&海温 $间隔&

&_

%

)̀

E

>&%

!

B.6+*5/6L/K

E

+55+06,155(+2.R+,56.K+22+=+21=+01

E

+K.=+0B10$%%#30.6'SU>c0++*=+85.0,

&

7

0+,,/0+

E

01K)+*53.08+

!

0+K

=+85.0,

&

=+05)8126)G)*

E

5+06

!

=).2+5=+85.0,

&

'.0).2),3.08+

!

I

+22.R=+85.0,

&

1K=+85).*

7

2/,8.*=+85).*>B.*5(2

I

6+1*99S),12,.

7

2.55+K

$

8.*5./0,R)5(&_)*5+0=12

%

差异与风速差异之间有一一对应的关系'此外!虽

然海温异常在海洋锋两侧大致相当!风速的差异却

并不对称!暖侧风速增大约是冷侧风速减小的
!

倍!这与海平面气压的分布非常相似 $见图
&$K

%!

暖水区
9UP

$海平面气压%的降低几乎是冷水
9UP

上升的
!

倍!说明由
99S

锋区造成的海平面气压

的调整对海表风速的影响是重要的'而气压场的异

常为什么会如此不对称+ 前文对控制试验边界层垂

直结构的分析表明锋区暖侧的垂直混合比冷侧强很

多!一方面!锋区冷(暖侧海温的差异通过海表面

的热通量使其上气温发生同样的改变!造成冷侧海

平面气压上升!暖侧海平面气压下降'另一方面!

暖水区增强的垂直混合使上下层空气变得均匀!把

高空密度小的空气送到海表面!更增加了那里气压

&@%&

#
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图
&&

!

控制试验
#

方向水平动量方程中的气压梯度力项 $等值线%和垂直混合项 $彩色阴影%沿图
&

中直线
4O

的垂直剖面图 $单位&

P1

0

6

0

,

h$

%

)̀

E

>&&

!

:+05)81280.,,,+85).*,.3

7

0+,,/0+

E

01K)+*53.08+

$

8.*5./0,

!

/*)5,

&

P1

0

6

0

,

h$

%

1*K=+05)8126)G)*

E

5+06

$

,(1K+K

%

)*

#

CK)0+85).*(.0)C

T.*5126.6+*5/6+

a

/15).*1=+01

E

+K.=+0B10$%%#30.6'SU12.*

E

5(+2)*+4O)* )̀

E

>&

图
&$

!

'SUC9B99S

的 $

1

%

&%6

高度处风速 $等值线!间隔
%>!6

,

,

%和风矢量($

L

%

$6

高度处气温 $等值线!间隔
%>N_

%($

8

%海表

面感热通量 $等值线!间隔
&%W

,

6

$

%以及 $

K

%海平面气压 $等值线!间隔
%>&(P1

%'彩色为
'SUC9B99S

的海温 $间隔&

&_

%

)̀

E

>&$

!

P+05/0L15).*

$

K+3)*+K1,'SUC9B99S0/*,

%

.3

$

1

%

R)*K=+2.8)5

I

15&%C6(+)

E

(5

$

8.*5./0,15%>!6

,

,)*5+0=12

%

1*KR)*K=+85.0

$

100.R,

%!$

L

%

1)05+6

7

+015/0+15$C6(+)

E

(5

$

8.*5./0,15%>N_)*5+0=12

%!$

8

%

,+*,)L2+(+1532/G155(+,/0318+

$

8.*5./0,15&%W

,

6

$

)*C

5+0=12

%!

1*K

$

K

%

,+12+=+2

7

0+,,/0+

$

9UP

%$

8.*5./0,15%>&(P1)*5+0=12

%
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E
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7
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气
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科
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的下降'两个作用的共同结果造成
99S

锋区两侧海

平面气压异常的不对称!从而也导致海表面风速异

常的不对称'从异常风矢量来看!

99S

锋区的存在

主要增加的是暖水上空与锋区垂直!也就是穿越锋

区的那部分风速'海温分布控制着海表面感热通量

的变化!高海温对应感热通量的增加!低海温对应感

热通量的减少'感热通量改变的结果是使海温异常

几乎完全控制了其上
$6

气温异常的分布 $图
&$L

%'

图
&!

!

'SUC9B99S

模式最底层的 $

1

%气压梯度力项 $等值线为
9UP

!间隔
%>&(P1

%($

L

%平流项
k

对流项($

8

%科氏力项($

K

%垂直混合

项'$

L K

%矢量单位&

P1

0

6

0

,

h$

*彩色为
'SUC9B99S

的海温 $间隔&

&_

%

)̀

E

>&!

!

P+05/0L15).*.3

$

1

%

7

0+,,/0+

E

01K)+*53.08+

$

=+85.0,

!

8.*5./0,15%>&(P1)*5+0=12

&

9UP

%!$

L

%

1K=+85).*

7

2/,8.*=+85).*

$

=+85.0,

%!

$

8

%

'.0).2),3.08+

$

=+85.0,

%!

1*K

$

K

%

=+05)8126)G)*

E

5+06

$

=+85.0,

%

155(+2.R+,56.K+22+=+2>9(1K)*

E

,

&

7

+05/0L15).*99S

图
&!

是模式最底层动量收支方程中的气压梯

度力项(平流
k

对流项(科氏力项和垂直混合项'

海洋锋的存在增大了锋区上及其与锋区紧邻的暖水

上空的气压梯度力项'与控制试验类似!垂直混合

项几乎完全与气压梯度力项反向'在气压梯度力增

大的同时!其他三项也都在
99S

锋区上变大来平

衡气压梯度力项的改变'虽然控制试验里平流
k

对

流项是小项!但异常的平流
k

对流项在海洋锋上并

不算小!远没有它在控制试验里与其他
!

项的差异

大!表明这一项对
99S

锋区的响应可能比动量收

支方程里其他项更加敏感'

为了进一步讨论海洋锋引起的动量收支的变

化!我们定义垂直于锋区指向东南!即
99S

梯度的

方向为
K

轴!沿海洋锋区指向东北的方向为
L

轴!

把模式最底层的
!

个最主要的收支项 $气压梯度力

项(科氏力项(垂直混合项%分解到这两个方向上'

图
&"

给出了沿图
&

中直线
4O

的
K

方向 $穿越锋

区%和
L

方向 $沿着锋区%的收支项变化曲线!以及

三个收支项之和!也就是气块获得的加速度
K!

,

K)

'

穿越锋区方向的动量收支最显著的特征是气压梯度

!@%&

#
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图
&"

!

'SUC9B99S

模式最底层的 $

1

%穿越锋区方向和 $

L

%沿着锋区方向的气压梯度力项 $实心圆%(垂直混合项 $叉号%(科氏力项 $方

块%和气块的加速度 $实线%$单位&

P1

0

6

0

,

h$

%

)̀

E

>&"

!

$

1

%

'0.,,C30.*51*K

$

L

%

12.*

E

C30.*58.6

7

.*+*5,.3

7

+05/0L15).*

$

K+3)*+K1,'SUC9B99S0/*,

%

.3

7

0+,,/0+

E

01K)+*53.08+

!

=+05)812

6)G)*

E

5+06

!

'.0).2),3.08+

!

1*K188+2+015).*155(+2.R+,56.K+22+=+212.*

E

5(+2)*+4O)* )̀

E

>&

力项与垂直混合项的平衡!气压梯度力指向暖水加

速穿越锋区的空气!垂直混合项指向冷水起减速作

用'科氏力项对穿越锋区的风速影响很小!仅在锋

区上空有少许负贡献'由海温梯度引起的气压梯度

力与垂直混合项在远离锋区的地方很小!在锋区附

近突然增大!但气压梯度力的增大超过与之反向增

大的垂直混合项!所以在锋区附近形成指向暖水区

的加速度'这与图
&$1

中暖水区存在穿越锋区方向

的风速增加是一致的'

L

方向的动量收支 $沿着锋

区方向%

!

项同等重要!气压梯度力和垂直混合项

明显小于它们穿越锋区方向的分量!但是科氏力在

锋区附近明显增大!以至在
99S

锋区上它与垂直

混合项之和大于气压梯度力!产生沿着锋区向西南

的加速度'以上分析表明!当空气穿越海洋锋区由

冷侧吹向暖侧时!主要是由
99S

梯度产生的附加

气压梯度力使得空气在锋区上形成加速度!使暖侧

的风速明显大于冷侧的风速'虽然科氏力项本身并

不改变全风速的大小!但由于它产生了沿锋区指向

西南的加速度!会使海表风在穿越锋区的过程中向

西南方向旋转'

G

!

结论与讨论

本文首先采用高分辨率的卫星资料研究了春季

黄海和东海海区海洋锋区附近的海温与大气之间的
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大
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气
!

科
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关系!然后采用一个高分辨率和新参数化方案的中

尺度模式进一步研究了海洋影响大气的可能机制'

在春季!受黑潮暖流的影响!黄海(东海有一支强

且狭窄的海温暖舌从台湾东部向东北延伸至日本东

南部!并与靠近中国东部大陆的沿岸冷水形成一个

水平温度梯度很大的海洋温度锋区'卫星资料分析

表明!海洋锋区附近海温与海表面风速存在明显的

正相关关系!高海温对应大风速!低海温与小风速

相对应'特别是在海洋锋强的年份!这种海温与海

表面风速的对应关系表现得更加明显'资料分析还

表明黄海(东海的海洋锋在春季是最强的!海温与

海表面风速同位相变化的程度也是在春季最强'

控制试验的模拟结果成功地再现了春季黄海(

东海海洋锋区附近海温与海表面风速之间的正相关

关系'对模拟的边界层结构的分析表明!锋区两侧

海温的改变能够明显改变其上边界层大气的稳定度

和垂直混合的强弱'暖海水区对应稳定度的减弱和

垂直混合的增强!冷海水区则相反!这为
W12218+

机制 $

W12218++512>

!

&M@M

*

D1

I

+,+512>

!

&M@M

%的

存在提供了证据'进一步对模式水平动量收支的分

析则表明!表面气压的改变对锋区附近海表面风场

的调整也是相当重要的'通过对控制试验和平滑海

温试验的比较验证了海洋锋区的存在控制着锋区两

侧海表面风速(海平面气压(海气间热通量和表面

气温的改变'对控制试验和平滑海温试验动量收支

的差异的分析表明!由海洋锋产生的附加气压梯度

力在空气从冷水至暖水穿越锋区的加速过程中起了

相当重要的作用'综合模拟结果说明春季黄海和东

海海区海洋锋区附近海温对大气的影响过程中海平

面气压梯度的调整与垂直混合调整都在起作用'

本文仅讨论了海洋对大气单向的影响过程!在

实际海气相互作用过程中!两者的关系应该是双向

的'有研究表明$

:+88()+512>

!

$%%!

%!海表面风应

力对海温梯度的响应一方面会改变海气间的热通

量!另一方面风应力的旋度造成海水的上翻(下沉

运动!从而对局地的海温分布型产生反馈作用'对

海洋锋区附近海气相互作用更全面的认识可能需要

使用海气耦合模式'本文的另一个局限是模拟结果

来自单个试验!事实上!我们用不同的初始场对模

拟结果进行了验证!所得结果与本文一致'此外!

本文使用的是区域大气模式!所有模拟的侧边界条

件均来自再分析资料!而平滑海洋锋后!海温和海

表面热通量的改变很可能会使大气环流发生调整!

进而改变侧边界条件'最好是用高分辨率的全球模

式来研究!目前由于计算条件的限制还无法实现!

我们将尝试改变模式范围以期更准确地认识中尺度

海洋锋和边界层大气的相互作用'另外!已有的研

究表明 $

9

7

122

!

$%%?

%!海温影响大气的具体机理与

海洋锋上游整层大气的背景风速(

99S

锋区自身的

空间尺度以及大气穿越锋区时的方向都有密切的关

系'本文仅讨论了春季在较强的
99S

锋区和由气

流从冷水区吹向暖水区的情况下大气对海温变化的

响应!至于在其它季节!在不同的背景风速情况下

大气如何响应海温的改变!它们的机制是否有区

别!我们将做进一步的研究'
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