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引言

海气通量交换是海气相互作用的关键环节!海

洋和大气间相互影响"相互作用的过程最初都是由

海气界面通量交换来实现的#一方面!海洋通过感

热"潜热交换过程影响大气边界层"提供水汽输送!

进而影响大气环流%另一方面!海水运动的大部分驱

动力也来自海气界面处的通量交换!海气界面处的

感热通量"潜热通量以及辐射通量是影响海洋上混

合层乃至季节温跃层变化的重要因子!而动量通量

则是海流"海浪的动力来源#海气通量交换先通过

影响海洋上层海水的运动以及海水温盐分布结构!

再借助于海洋内部的热力"动力调整过程进一步影

响深层海水的运动#因此!海气通量交换是气候变

化的重要机制之一!对于季节到年际时间尺度的气

候变化及其预测!只有在充分了解大气和海洋的相

互作用及其动力学的基础上才有可能得到解决#国

际上许多大气海洋试验!如已完成的
FQ[BW

&巴巴

多斯海洋和气象实验'"

2[RBW

&气团变性实验'"

2RBW

&大西洋季风试验'"

RQN2

&热带海洋和全球

大气试验'!和目前正在推行的*全球大洋通量联合

研究+&

+NQS7

'"*全球海洋生态系统动力学研究+

&

Ǹ QFB%

'"*海岸带陆海相互作用研究+&

Q̀M%̀

'"

全球能量与水循环试验&

NB]BW

'"气候变化和可预

报性计划&

%̀ 282H

'"亚澳季风试验计划&

%2[I

'"

孟加拉湾海 气相互作用试验&

+27[M:B

'!都把海气

通量观测研究置于特别显要的位置#海气通量交换

及其与气候变化的关系是当前气候系统中各圈层相

互作用研究的难点和重点#

A""=

年南海季风试验&

7%7[BW

'期间!国家

气候中心在西沙海面设立通量观测塔,

A

-

!填补了国

内在这一领域的空白#

!$$$

年
<

月初至
?

月底!国

家气候中心与解放军理工大学气象学院联合在西沙

实施了
!$$$

年海气通量观测试验,

!

-

#

!$$!

年!这

两个单位再次联合进行了第三次南海夏季风爆发期

间的海气通量观测试验#这次试验获得了高质量"

高时间分辨率的干湿球"水温"风速梯度资料以及

辐射"三维风速"气温和湿度脉动资料#本文利用

此次试验部分观测资料!计算
!$$!

年南海夏季风

爆发期间南海北部海气间动量"潜热和感热通量!

并对其进行分析和比较#

!

!

观测试验概况

!$$!

年海气通量观测时段为
<

月
!<

日
"

?

月

!!

日#观测塔位于西沙永兴岛西南面&

A?

,

#$Y:

!

AA!

,

!$YB

'礁盘边缘!距岛约
@$$4

!海面开阔!塔

周围的风基本不受岛屿"陆地的影响#塔高
A?4

!

平均水深约
A9=4

!仪器安装在
A9#4

长的钢质伸

臂上!伸臂为西北.东南指向#水温观测地点选在

塔基附近!水深
#

"

>4

!水温表吊在浮板上!始终

保持与水面的固定距离#全部仪器在
!$$!

年
@

月

由国家气象计量站统一进行了精度标定#仪器的性

能指标和安装高度如表
A

所示#

本文将每分钟
A

次的高频观测资料拓展为逐半

小时平均的资料!得到
#"

天&

!=@!

个数据点'连续

的风速"干湿球温度和海温资料!采用梯度廓线法

计算南海夏季风爆发期间海气间动量通量"潜热通

量和感热通量#本文采用
/̀-('/'()(

等,

@

-提出的

方法和程序!具体算法原理参阅文献,

<

-#该计算

方法的最大优越性是可以利用常规海面气象观测记

录通过数值迭代计算得到动量通量"潜热通量和感

热通量等!计算结果具有较高精度,

#

-

#此外!本文

在分析天气形势时利用了
:%2H

资料和西沙气象

台提供的逐日观测资料#

!?>

大
!

气
!

科
!

学
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表
B

!

!""!

年南海海气通量观测试验使用的部分仪器性能指标和安装高度
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精度范围
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采样频率
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4'(

Â

采样层

7/4

5

0'(

O

0/

D

).

干球温度采集器
a$9$#b A #
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"
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"

A@4

L.
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CT-0T3&).4,4)3). #0/

D

).*

$

!4

!

@4

!

#4

!

"4
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A@4

湿球温度采集器
a$9$#b A #

层$

!4
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#4

"
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A@4
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).*
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!4

!

@4

!

#4

!

"4
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A@4

水
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温
!

表
a$9$Ab A !

层$

$9$A4

"

$9#4

]/3).C3&).4,4)3). !0/

D

).*

$

$9$A4

!

$9#4

风速采集器
a$9A4

)

*

Â

A #

层$
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A@4
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风向采集器
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图
A

!

观测期间永兴岛
=#$&I/

逐日风速演变

S'

O

9A

!

R&))V,0V)4)(3,13&)E/'0

D

4)/(=#$&I/G'(E*
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))E'(K,(
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U'(
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M*0/(EE-.'(

O

3&))U

5

).'4)(3

E

!

!""!

年南海夏季风期间的天气过

程特征

!!

本文以低层西南风的建立为南海季风爆发的标

志,

?

-

!基于
=#$&I/

风场对南海海域夏季风的爆发

进行诊断!认为
!$$!

年南海夏季风爆发的时间基

本属于正常!

#

月
A<

日南海北部西南季风爆发!

A?

日
AA$cB

附近出现越赤道气流!致使南海夏季风全

面爆发&图略'#

西沙位于南海中北部!基于
=#$&I/

形势场和

图
A

"

<

!观测期间西沙海域经历的主要天气过程可

分为以下几个阶段$&

A

'副高控制期&

#

月
"

日前'%

&

!

'转换期&

#

月
"

"

A@

日'%&

@

'西南季风爆发期&

#

月
A<

"

!!

日'%&

<

'冷空气影响期&

#

月
!@

"

!=

日'%

&

#

'第二次活跃期&

#

月
!"

日
"

?

月
A!

日'%&

?

'季

风中断期&

?

月
A@

日后'!存在两种天气系统先后控

制西沙海域!

?

月
A@

"

A<

日西沙海域受副高西侧边

缘的影响!

?

月
A#

"

!A

日受北部低压槽影响!西沙

海域位于槽前#这主要针对南海北部进行划分!如

果从整个南海海域来看!情况会有所不同#

F

!

南海北部海气间动量#潜热和感热

通量特征分析

FGB

!

海气温差

对比图
@

"

#

!可以发现!降水发生时气温变化

剧烈"海气温差迅速增大%降水结束后!海气温差

短时内明显减小!随后缓慢增大!充分体现了海洋

和大气的物理属性差异及其在热带海洋大气中的表

现#观测期间!西沙海域平均海温&

7

G

'为
!"9"d

!

平均气温&

7

/

'为
!"9Ad

!平均海气温差为
$9=d

!

并且逐日海气温差几乎全为正值!说明观测期间西

@?>

#

期
!

:,9#

陈奕德等$

!$$!

年南海夏季风爆发期间南海北部海气通量分析与比较

%JB:K'CL))3/0;2(/0

D

*'*/(E%,4

5

/.'*,(,12'.C7)/S0-U'(3&)(,.3&).(7,-3&%&'(/7)/

&

7%7

'

;;;

!!!



图
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观测期间永兴岛日平均总云量演变

S'

O

9!

!

R&))V,0V)4)(3,13&)E/'0

D

4)/(3,3/060,-E6,V).'(K,(

O

U'(

O

M*0/(EE-.'(

O

3&))U

5

).'4)(3

图
@

!

观测期间永兴岛日总降水量演变
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图
<

!

观测期间永兴岛日平均气温演变

S'

O

9<

!
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D
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5

)./3-.)'(K,(

O
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M*0/(EE-.'(
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3&))U
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).'4)(3

沙海域的大气层结以不稳定为主!但在图
#

中!海气

温差可在短时间内小于零!即出现短时的稳定大气

层结!主要存在于季风爆发期间#对比分析表明!海

温和气温的变化在季风爆发后比季风爆发前更为复

杂!海气温差在季风爆发后经历了四个峰值过程#

FG!

!

动量通量

大气与海洋的动量通量&

!

'输送是海气相互作

用的重要组成部分!是大气影响海洋的基本方式!

与海流和波浪的形成密切相关#比较图
?

和图
>

!

动量通量的演变与
A$4

高度风速&

=

A$

'的演变十分

<?>

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

海气温差的半小时演变

S'

O

9#

!

R&)&/01C&,-.)V,0V)4)(3,13&)3)4

5

)./3-.)E'11).)(6)T)3G))(*)//(E/'.

&

7

G

7̂

/

'

图
?

!

A$4

高度上风速的半小时演变

S'

O

9?

!

R&)&/01C&,-.)V,0V)4)(3,13&)G'(E*

5

))E/33&)A$4&)'

O

&3

&

=

A$

'

图
>

!

海面动量通量
#

的演变

S'

O

9>

!

R&))V,0V)4)(3,13&)4,4)(3-410-U

&

!

'

一致!计算所得相关系数为
$9"><>

!但它同时受大

气层结的影响&主要通过动量输送系数
+

L

来实现'#

计算所得季风爆发前后平均的动量通量分别为

$9$!A<]

)

4

!̂和
$9$#=@]

)

4

!̂

!季风爆发后的

动量通量是爆发前的
!9>!

倍!即季风爆发前后大

气对海洋的强迫作用和影响程度存在显著差异!季

风强盛期的动量通量也大于季风减弱和中断期#根

据最小二乘法原则!使用三次曲线对动量通量随风

速的演变进行拟合!结果为

!>

,&

$9#=A>=

@

A$

?

<9"A$=

!

A$

?

@<9A>=

A$

@

!=9>"

'

A

>9!##

-

B

A$

@

<

!

上式最后一项为实际动量通量对拟合曲线的平均偏

差!占实际动量通量的
A9?e

#

FGE

!

潜热#感热通量

图
=

为观测期间的潜热通量&

C

'和感热通量

&

D

'演变!二者与风速的相关性较弱!尤其是感热

#?>

#

期
!

:,9#

陈奕德等$

!$$!

年南海夏季风爆发期间南海北部海气通量分析与比较
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图
=

!

海面热量通量的演变$&

/

'潜热通量 &

C

'%&

T

'感热通量 &

D

'

S'

O

9=

!

R&))V,0V)4)(3,1

&

/

'

0/3)(3&)/310-U

&

C

'

/(E

&

T

'

*)(*'T0)&)/310-U

&

D

'

通量的变化!受海气温差的影响更为明显!它在季

风爆发后的四个大值区都与海气温差的极大值对

应!同时还对应着观测期间的主要降水过程#

观测期间潜热通量平均值为
"<9$?]

)

4

!̂

!

主要范围在
#$

"

A@$]

)

4

!̂之间!但其极差&样本

最大值与最小值的差'达到
!!$9""]

)

4

!̂

!显示

出潜热通量变化的复杂性#季风爆发初期&

#

月

A<

"

A#

日'和冷空气到达南海前后&

#

月
!$

"

!@

日'

都出现了较强的潜热通量输送#这两个阶段!海温

和气温都有不同程度的下降!海气温差出现极小

值!而风速持续偏强!说明这两个阶段的潜热通量

主要是由风速造成海面蒸发加剧所致#潜热通量随

风速的三次曲线拟合结果如下!

!

C

>

&

$9!A$"

B

=

@

A$

@

<9A$?=

!

A$

?

@@9=!@?=

A$

?

$9=>@@

'

A

A"9?$$<

!

上式平均偏差达到平均值的
!$9=e

!最大偏差可达

""9$">@]

)

4

!̂

!为结果的
A$#9<e

#因此!风速

对潜热通量的拟合存在较大误差!必须结合其他因

素进行订正#

感热通量在整个观测期间量值较小!平均为
<9$>

]

)

4

!̂

!季风爆发后!部分时段的感热通量出现强烈

振荡!主要发生在降雨出现的时候!与海气温差在季

风爆发后的四个峰值对应很好!说明感热通量与海气

温差关系密切!计算所得二者的相关系数达
$9"$A=

!

海气温差
$9#d

附近!感热通量的分布范围最小&图

略'#海气温差对感热通量的三次曲线拟合结果为

D

>

&

$9A"@@

B$

#

@

@

$9>"=$

B$

#

!

?

?9<<?>

B$

#

@

$9?<<<

'

A

A9!=@?

!

其中!

$

#

为海气温差!平均偏差为平均感热通量的

@A9#e

!而最大偏差也达到
@$9#A?]

)

4

!̂

!比用

风速拟合&略'的效果有较大改善#

FGF

!

动量输送系数与热量输送系数

观测期间动量输送系数平均为
A9!AAfA$

@̂

!

与风速总体相关系数为
$̂9#=A!

#对动量通量输送

系数进行公式拟合!可得

+

L

B

A$

@

>

&

$9#>>!=

@

A

A$

?

$9$$<A=

!

A$

@

$9$<@<=

A$

?

A9A>#A

'

A

$9$!>!

!

平均偏差为计算结果的
!9!e

!最大偏差
@9A@=f

A$

<̂

!为结果的
!#9"e

#

本文在计算潜热和感热通量时取
+

B

g+

D

&即

取潜热输送系数等于感热输送系数'!并统称为热

量输送系数&记作
%

D

'#曲线拟合的结果为

!

+

D
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&
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@
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平均偏差占计算结果的
!9"e

!最大偏差占平均

结果的
!"9=e

#因此!采用拟合公式进行整体输

送系数的计算!平均偏差很小!具有一定实用性#

FGH

!

小波分析

为了得到观测期间海气通量的扰动特征!使用

具有
#

阶消失矩的
L/-T)6&')*

小波函数!对动量通

量&图
"

'和潜热"感热通量&图略'作了
?

个层次的

小波分解#由图
"

可以清楚地看到!季风爆发前海

气通量的演变主要是日变化基础上的较平稳演变过

程!而季风爆发后!分解得到的低频部分&

/?

'具

有明显的天气过程!日变化&

E#

'和高频扰动&

EA

"

E<

'加强!通量的演变表现为天气过程和日变化基

础上叠加的高频扰动#尤其在出现降水的时期!

高频的
E!

"

E<

显著增强!反映出季风爆发后出现

的剧烈天气背景下大气存在的中小尺度强扰

动#

!

最后!给出观测期间不同阶段的各要素平均值

&如表
!

'#

图
"

!

动量通量的小波分解&

EA

"

E?

为小波分解的高频部分!

/?

为低频部分'

S'

O

9"

!

R&)G/V)0)3,-36,4),13&)4,4)(3-410-U

&

EÂ E?

$

3&)&'

O

&1.)

Z

-)(6

D

,13&)G/V)0)3

%

/?

$

3&)0,G1.)

Z

-)(6

D

,13&)G/V)0)3
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表
!

!

观测期间不同天气形势下海气界面要素平均情况

C%>&3!

!

C83%D3/%

;

3D%&53,0783%)/1(3%)$73/0%?33&3-3$7(5$*3/*)003/3$7A3%783/?,$*)7),$(*5/)$
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78336

.

3/)-3$7

副高控制期

7-T3.,

5

'6/0&'

O

&

6,(3.,0

5

&/*)

转换期

R./(*1,.4

5

&/*)

季风爆发期

Q(*)3

5

&/*)

冷空气影响期

%,0E/'.)11)63

5

&/*)

活跃期

263'V)

5

&/*)

中断期

F.)/_

5

&/*)

全过程
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5
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(

4
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Â

@9>A" <9$?@ >9$A" @9>"" ?9?"# #9"=? #9@?@

7

G

(

d
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/

(

d

!=9<@= !"9A?? !"9#A? !=9<>? !"9<?> !"9@>" !"9$>@

!

(

]

)

4

!̂

$9$!$@ $9$!<? $9$>!# $9$!#@ $9$??? $9$#!! $9$<#=

+

L

fA$

@

A9!@A> A9!!>" A9A>!> A9!""@ A9A=== A9A=A# A9!A$>

+

D

fA$

@

A9A"#< A9A="# A9$"## A9!>@A A9AA== A9AA"> A9A#?#

C

(

]

)

4

!̂

=A9?$@ "?9>"< "=9@"# =!9"!< "=9A#@ A$"9#$ "<9$?$

D

(

]

)

4

!̂

<9$== @9>?$ $9=@@ =9==> @9">= <9@"= <9$>A

A$

(

- $̂9?A$ $̂9#?@ $̂9!<? Â9#=" $̂9@@? $̂9!<" $̂9#!#

!!

注$

A$

(

-

为
A$4

高度的稳定度参数!

-

为
[,('(CQT-_&,V

长度#

!!

:,3)*

$

A$

(

-4)/(*3&)*3/T'0'3

D5

/./4)3)./3A$4&)'

O

&3

!

-'*3&)0)(

O

3&,1[,('(CQT-_&,V9

>?>
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期
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H

!

对比分析

HGB

!

南海北部与其他海域的海气通量对比

南海作为半封闭的海盆!其地理位置和海陆配

置使得其温度"盐度"海流"海浪"水色等海洋要

素与其他海域存在差异!同时北面是青藏高原!其

热力作用也极大地影响着南海上空大气环流形势!

因而南海海气通量必然有别于其他海域的海气通

量!部分学者的研究结论如表
@

#

本文得到的潜热通量"感热通量小于西太平洋

地区!但鲍恩比与姚华栋等,

A!

-的结果相近!动量通

量与熊康,

=

-

"徐天真等,

<

-和姚华栋等,

A!

-的结论差别

不大#下面主要与徐天真等,

<

-的结论进行对比$

*实验
@

号+

A""!

年
AA

月
"

A""@

年
!

月在西太平洋

观测期间!平均风速
#9$4

)

*

Â

!海温
!"9<d

!气

温
!>9"d

!比湿
A"9@

O

)

_

O

Â

!平均稳定度参数

&

A$

(

-

'为
@̂9>?

#

!$$!

年观测得到的南海北部平均

海温"气温"比湿"平均风速都要高于西太平洋冬季

的值!但西太平洋的潜热通量"感热通量却大于南海

初夏的值!因此推测!若同步观测!其差异应该更

大#另一方面!南海北部计算得到的不稳定程度弱

于西太平洋!即使在不稳定度最大的冷空气影响期!

也低于西太平洋地区#这说明南海北部海域在全球

海气相互作用中的影响可能不如西太平洋显著#

HG!

!

南海北部海气通量的年际比较

近年来!我国在南海海域进行了四次海气通量

观测试验!通过其年际间的异同点比较!可以得到

南海北部海域海气通量变化的一般特征!以及季风

爆发的不同形态对海气通量的影响#

由表
<

可以看出!除用
A""=

年资料计算得到的

动量通量较大外!其他通量的结果差异很小!鲍恩比

更是几乎一致#因此可以认为南海北部的感热通量"

潜热通量在不同的季节可能存在差异!但其比例基

本维持在
A

$

!$

左右!即鲍恩比约为
$9$#

%三次试验

的南海北部海气通量!尽管夏季风爆发形态特征有

所不同!但其平均海气通量的变化并不大#

表
E

!

不同区域通量研究的结果

C%>&3E

!

C83*)003/3$7)$D3(7)

;
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;

),$(

!

时间
R'4)

地点
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L

fA$

@

+

D

fA$

@

C

(

]

)

4

!̂

!

D

(

]

)

4

!̂

!

(

]

)

4

!̂

本文平均
2

5

. +-(!$$!

南海
A9!A A9A# "<9$? <9$> $9$<?

R&'*

5

/

5

). R&)7,-3&%&'(/7)/

苗曼倩等,

>

-

S)T [/.A"><

台湾东面
A9@#

"
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"

( ( (
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Z

'/()3/0

,

>

-
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S./(6

D
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>

-

S)T [/.A"><
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"
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"
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D
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>

-

S)T [/.A"># B/*3,1R/'G/(
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=

-
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O
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O

,

=

-
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=9@ $9$<!
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!

A$
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X-7&/,&,-)3/0
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"

!
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-
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A9##
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A9!!
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(
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A!$

>#9@

A#$
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#9?
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$9$AA

(

徐天真等,

<

-

W-R'/(\&)()3/0

,

<

-

:,V S)TA""!

:,V S)TA""@

西太平洋

R&)G)*3).(I/6'1'6

A9!"= A9!?A A$#9> A$9<! $9$<?

张强等,

AA

-

P&/(

O

X'/(

O

)3/0

,
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-

[/

D

+-(!$$!

敦煌戈壁
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O
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!9@? !9A$

( ( (
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-

:,V S)TA""!
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!!

注$
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为根据作者给出的拟合公式计算所得
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表
F

!

南海海气通量年际间的比较

C%>&3F

!

I$73/%$$5%&?,-

.

%/)(,$,07832+2%)/ (3%0&56

时间

R'4)

地点

7'3)

!

(

]

)

4

!̂

C

(

]

)

4

!̂

D

(

]

)

4

!̂

鲍恩比

F,G)(./3',

[/

D

+-(

A""=

西沙,

A@

-

W'*&/

,

A@

-

$9A$ #$

"

!$$ >9= $9$#

[/

D

+-(

!$$$

西沙,

A<

-

W'*&/

,
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-

(

"$9"? #9!< $9$#=
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A""<

南沙,

A#
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:/(*&/

,

A#

-

(

A!"9! ?9$ $9$<?

J

!

结论

综上分析讨论!南海海气通量观测期间动量"潜

热和感热通量及其相关要素的变化特征可归纳如下$

&

A

'观测期间动量通量平均为
$9$<#=]

)

4

!̂

!

潜热通量平均为
"<9$?]

)

4

!̂

!感热通量平均为

<9$>]

)

4

!̂

!鲍恩比为
$9$<@

!小于西太平洋得

到的结果#

&

!

'季风爆发前"后!南海海气通量及相关要

素的演变存在显著差异!不同天气形势下也有较大

变化#各要素在季风爆发前主要是日变化基础上的

较平稳演变过程!而季风爆发后!日变化加强!高

频扰动增加!各种通量在短时间内有很大变化!尤

其在有降水的时期!反映出季风爆发后出现的剧烈

天气背景下大气存在的中小尺度强扰动#

&

@

'南海北部与西太平洋在海气通量上均具有

海洋的一般共性$感热通量远小于潜热通量#南海

北部海域在全球海气相互作用中的影响可能不如西

太平洋显著#平均而言!三次试验的南海北部海气

通量变化较小!感热通量与潜热通量之间存在比较

稳定的比例关系!鲍恩比维持在大约
$9$#

#
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