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%数据集中的近海层湍流热通量数据被公认为最可信!并被广泛
地用于气候模式模拟结果检验+利用
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的热通
量进行验证+结果表明&
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的潜热通量普遍高于船测值!并且风速较大时!两者差异较大+风速对潜热
通量的变化趋势起主导作用!海表和大气湿度差影响甚微+低风条件下!
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的潜热通量和船测值差异则
很小+海面湍流感热交换很弱!通量值本身依然受到风速的主导作用!但由于感热通量值与观测仪器误差十分
接近!导致比较分析异常困难+分析结果表明&在上述两个观测试验期内!由于海表空气湿度和大气的湿度差
变化不显著!海气相互作用的强度主要取决于海面风速的变化+
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引言
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气界面动量*热量和水汽通量交换是海
,气相互作用的重要环节!它影响着所有尺度的
天气过程和气候变化$赵鸣!
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%+海表作为大
气的下垫面之一!通过湍流交换过程影响近海层
大气的稳定度和大气边界层结构的演变+潜热输
送所提供的水汽决定着区域甚至全球的降水-另
一方面!海水海流和海浪的大部分驱动力也来自
海气界面的动量通量交换-海

Q

气界面处的动量
通量*感热通量*潜热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$杨清华等!
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如何精确地计算区域乃至全球的海气通量对
于驱动海洋环流模式和大气环流模式!了解大气
和海洋的相互作用!评估和评价数值天气预报模
式等有重要意义$丁一汇等!
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-班军梅!
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%+现有的海气通量数据集$包括卫星遥感反
演数据和再分析数据%中的海,气通量场都存在
着不确定性!误差主要源于通量算法的不精确性
和计算通量过程中所用基本观测量的测量误差
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%+这些自身不
确定性限制了利用通量数据集评估数值模式的产
品+因此!对通量数据库进行质量评估迫切需要+

海,气通量的合理估算对气候模式具有重要
意义$
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%!主要体现在以下
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个方面&$
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%为全球和区域气候模式提供边界条
件&海表通量是大气模式最重要的下边界条件之
一!是海洋模式最重要的上边界条件之一- $

$

%

评估耦合模式&对海,气通量的模拟能力是评估
耦合模式的重要因子- $
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%为大气模式参数化的
设计和发展提供校准和评估资料+大量的科学研
究证明!气候模式是理解和预测气候系统极为重
要的科学工具$
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%!因此!对各种气候

模式进行评估已经成为当前的热点研究+班军梅
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%大气模式的海
Q

气湍流热通量
模拟性能进行评估!从而给出了该模式对海
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气
湍流热通量的模拟偏差!并分析了产生偏差的可
能原因+然而!
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通量产品是基于合成算
法得到的通量资料$
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%+合成
算法采用权重目标分析方法来提高对基本变量场
$如风速*气温和海表温度等%的计算精度+但
是!使用此算法时!会因变量来源不同产生尺度
不匹配的问题$
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%+因此!利用
通量观测资料!对
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资料进行验证很有
必要+

为此!本文选取美国国家海洋和大气技术管
理实验室$
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场+因为船测数据是仅有的准全球*几十年尺
度的海表气象数据集!也是许多气候通量数据集
的基础!例如!
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%计算大西洋表面
能量通量时!用到各种观测资料计算的交换系数!

并发现船测数据计算出的交换系数比其他研究设
备好约
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用船测数据去计算海表各种气候数据的月平均值-
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%使用船测数据计算全球海表热量
平衡!并发现风速*云量和绝对湿度梯度是决定
表面通量最重要的气象参数-
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%利用船测资料和各种气候公式去计算海,

气热通量!包括感热通量*潜热通量*长波辐射
和短波辐射-
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年甚至更
多年的船测资料!使用参数化方法!去计算全球
海表月平均的热通量-
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%使用
船测资料来计算海,气热和动量交换!以此来定
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%在不同气候区域!使用高质量的船测数据
来计算个别月通量场的精度+由此可见!使用船
测资料作为验证的依据!更具可靠性和科学性+

本文接下来的部分分别介绍这两种资料的来源和
处理方法-然后在第三部分首先验证
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的
各基本气象要素!再选取具有代表性的通量数据
潜热通量和感热通量来进行验证分析-第四部分
则总结两资料产生偏差的原因!并得出本研究的
结论+
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中!输入数据海表温度来自卫星反
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天气预报产品!通过变分客观分析方法来获取与
通量相关联海表基本气象变量的最佳估计!再利
用
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算法计算潜热和感热通量场$
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资料的格点化和热带海洋与全球大
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%所采集数据的完整
性!本文选取

L>I?'>?50

中$

!9"d̂

!

!&G9%d0

%

点处的观测资料!其观测船为
:>??5

'

8;3+.+

T+14

!海上观测试验分为
#

个观测期&

!EE$

年
!!

月
!!

日
"

!$

月
#

日!

!EE$

年
!$

月
!"

日
"

!EE#

年
!

月
!!

日!

!EE#

年
!

月
$D

日
"

$

月
!G

日+同
时!在本分析中还选取

Y\+

F

+(4).

海湾的试验区
$

YT?C0H

%中的$

D9Sd:

!

!G"9"d0

%和$

D9&d:

!

!G"9&d0

%两点的观测资料+其观测期为
!EEE

年
"

月至
D

月+本文只选取
D
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测数据来对卫星资料进行验证!这是因为只有这
两个航测数据是固定点!避免了航行带来的不确
定性+
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为了尽可能减少观测资料和
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资料对
比分析中的不确定性!本文选取两组资料同一时
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风向*海表温度*气温*空气比湿!海表湿度*

降水量!涡动相关$以下简称
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资料有&风速*海表
温度*气温*空气比湿!净短波辐射*?长波辐
射!热量和水汽通量+
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$

A

6

%! $

!

%

其中!系数
%9ED

是用来考虑
#S

P

6A

$

!

P

6A

代表
!

]

M

海水中含
!

M

的氯化钠%的典型盐度而引起的
气压减少!

?6+,

$

A

6

%是纯水在温度为
A

6

时的饱和
比湿+在处理船测资料时!首先剔除由于降水*

大风*缺测等造成损坏的数据!保证船测资料可
靠性和精确性的前提下!将船测资料进行日平均+

>?@(AB

资料进行二维格点插值!这样得到相同
地点相同时段的两组资料量值!尔后进行逐一比
较分析+

A

!

结果分析与讨论
A@>

!

气象要素的比较
本文分两个区域讨论!分别是

L>I?

#D$
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'>?50

试验区和
Y?TC0H

试验区+图
!

是
L>R

I?'>?50

试验区的各气象要素时间序列+可以
看到&

图
!

!

L>I?'>?50

试验区各气象要素时间序列图&$

+

%平均风速-$

O

%风向-$

-

%海表平均温度$

^̂L

%-$

/

%空气平均温度-$

4

%空
气平均比湿-$

N

%海表平均湿度-$

M

%日降水量-$

7

%净短波辐射-$

)

%净长波辐射+星线代表
L>I?'>?50

船测值!点线代表
>?@R

(AB

值
@)

M

9!

!

L74,)*4642)463N

$

+

%

*4+.\)./14(3-),

<

!$

O

%

\).//)24-,)3.

!$

-

%

*4+.64+6A2N+-4,4*

P

42+,A24

!$

/

%

+)2,4*

P

42+,A24

!$

4

%

*4+.

+)26

P

4-)N)-7A*)/),

<

!$

N

%

64+6A2N+-46

P

4-)N)-7A*)/),

<

!$

M

%

/+)(

<P

24-)

P

),+,)3.

!$

7

%

.4,6732,R\+142+/)+,)3.

!

+./

$

)

%

.4,(3.

M

R\+142+/)+R

,)3.=L746,+2().424

P

2464.,6,74L>I?'>?50*4+6A24/1+(A463.O3+2/

!

,74/3,().424

P

2464.,6,741+(A463N>?@(AB/A2).

M

L>I?

'>?504B

P

42)*4.,6

$

!

%风速&

>?@(AB

值普遍大于船测值!其
中
!EE$

年的第
#$E

日$即
!!

月
$S

日%和
!EE#

年
的第

#!

日$即
!

月
#!

日%差异较大!差值分别

SD$



#

期
:39#

徐小慧等&利用船测近海层湍流热通量资料验证
>?@(AB

数据集
H[H)+37A)4,+(=L46,).

M

>?@(AB@)4(/O

<

[6).

M

,74̂ 7)

P

O32.4U4+,@(AB;4+6A24*4.,6

为
S9##*

/

6

Q!和
S9%"*

/

6

Q!

+这些明显的差异
可能是由于观测点附近

>?@(AB

网格点上的风速
较大!影响了插值结果+最小差异在第

##

日$即
$

月
$

日%!是船测值大于
>?@(AB

值
%9%$*

/

6

Q!

+

$

$

%风向&只有船测值!整体来看!西北风
较多!其中

!EE$

年的第
#&&

至
#GS

日$即
!$

月
$%

日至
!$

月
$E

日%!

!EE#

年的第
$D

日至第
#G

日$即
!

月
$D

日至
$

月
&

日%!风向$西北风%

整体趋于平稳状态!风向变化差异不大+

$

#

%海表温度&最大差异出现在
!EE#

年的第
!

日$即
!

月
!

日%!船测值大于
>?@(AB

值
%9G$

Y

-最小差异出现在
!EE$

年的第
#$&

日$即
!!

月
$%

日%!船测值小于
>?@(AB

值
%9%!Y

-从整体
来看!海表温度是

>?@(AB

值大于船测值的+

$

S

%空气温度&

>?@(AB

值明显大于船测值!

最大差异出现在
!EE$

年的第
#&E

日$即
!$

月
$S

日%!为
!9G#Y

-最小差异出现在第
#$!

日$即
!!

月
!G

日%!船测值大于
>?@(AB

值
%9%$Y

+

$

&

%海表比湿&最大差异在
!EE#

年的第
!!

日$即
!

月
!!

日%!船测值大于
>?@(AB

值
!9&#

M

/

]

M

Q!

!最小差异出现在
!EE#

年的第
!

日$即
!

月
!

日%!船测值大于
>?@(AB

值
%9%$

M

/

]

M

Q!

+

$

G

%空气比湿&

>?@(AB

值普遍大于船测值!

最大差异在
!EE#

年的第
$

日$即
!

月
$

日%!为
!9&E

M

/

]

M

Q!

!最小差异在
!EE$

年的第
#$%

日
$即

!!

月
!&

日%!船测值略大于
>?@(AB

值!几
乎为

%

+可以看到!海气温差和湿度差都大于
%

!

这说明!近洋面大气温度小于海表温度!有热量
从海表向大气输送!近洋面空气比湿小于海表湿
度!从而有水汽从洋面向大气输送+

$

"

%日降水量&只有船测值!由图
!

M

可以看
到!降雨主要集中在

!EE$

年的第
#&&

日$即
!$

月
$%

日%至
!EE#

年的第
!!

日$即
!

月
!!

日%

以及
!EE#

年的第
$D

日至
#!

日!其余时间段!降
雨很少!甚至没有+

$

D

%净短波辐射和净长波辐射只有
>?@(AB

值!由图
!7

和图
!)

中可以看出!在晴好天气!辐
射明显增强-其中长波辐射值明显高于短波辐
射值+

图
$

是
Y?TC0H

试验区的各气象要素时间
序列!断点表示缺测+

L>I?'>?50

试验区在
南半球!而

Y?TC0H

试验区在北半球!两者经度

差异约为
!!d

!之所以再增加一个试验区域进行验
证!使得我们能够进一步明确

>?@(AB

资料的精
确性!从而改进气候模式模拟结果质量时!有据
可循+可以看到&

$

!

%风速&

>?@(AB

值普遍大于船测值!最
大差异在第

$S"

日$即
E

月
#

日%!为
S9%"

*

/

6

Q!

!最小差异在第
$$$

日$即
D

月
E

日%!为
%9%$*

/

6

Q!

+

$

$

%风向&除个别时间段!主要以偏东风
为主+

$

#

%海表温度&船测值普遍大于
>?@(AB

值!

最大差异出现在第
$&&

日$即
E

月
!!

日%!达
!9$EY

!最小差异出现在第
$&$

日$即
E

月
D

日%!为
%9%!Y

+

$

S

%空气温度&

>?@(AB

值普遍大于船测值!

最大差异出现在第
$$"

日$即
D

月
!S

日%!达
%9D#Y

!最小差异出现在第
$S#

日$即
D

月
#!

日%!达
%9%SY

+

$

&

%海表比湿&船测值普遍大于
>?@(AB

值!

最大差异在第
$&&

日$即
E

月
!!

日%!为
$9#"

M

/

]

M

Q!

!最小差异在第
$#&

日$即
D

月
$$

日%!

且为
>?@(AB

值大于船测值
%9!S

M

/

]

M

Q!

+

$

G

%空气比湿&整体上是
>?@(AB

值大于船
测值!最大差异在第

$SG

日$即
E

月
$

日%!达
!9S&

M

/

]

M

Q!

!最小差异在第
$#G

日$即
D

月
$#

日%!达
%9%&

M

/

]

M

Q!

+

$

"

%日降水量&除第
$!!

日$即
"

月
$E

日%!

$!D

日$即
D

月
&

日%和
$$S

$即
D

月
!!

日%日时
间段降水比较明显!其余时间降水很少+

$

D

%净辐射&明显的看到!在阴天!由于云
的强迫效应!辐射减小+

综合图
!

和图
$

可见!

>?@(AB

值和船测值
有差异!有降雨时比晴好天气时差异要大+这和
>?@(AB

本身是遥感资料有关!其输入数据海表
温度来自卫星反演数据!而此数据由辐射计测得!

当有降雨!或受其它因素干扰时!辐射计测量数
据的任何一点差异都有可能造成资料本身较大的
误差+

A@?

!

潜热通量的比较
图

#

和图
S

分别是
L>I?'>?50

试验区和
Y?TC0H

试验区的观测值!在分析潜热通量之
前!潜热通量的公式&

&D$
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图
$

!

与图
!

相同!但为
Y?TC0H

试验区
@)

M

9$

!

+̂*4+6@)

M

9!

!

OA,N32Y?TC0H4B

P

42)*4.,+24+

B

XU

@

!

:

4

0

4

(

$

?6

C

?+

%! $

$

%

其中!

:

4

是潜热输送系数!

0

4

为水汽输送系数!

(

为
!%*

高度处的平均水平风速!

?6

是在海表温
度下的饱和空气比湿!

?+

是近海面空气比湿!可
知!潜热通量直接与平均风速和海表与大气湿度
差有关+

由图
#

可知!

L>I?'>?50

试验区的潜热

通量!整体是
>?@(AB

试验值大于船测值!其中!

!EE$

年的第
##$

日$即
!!

月
$"

日%!第
#&E

日
$即

!$

月
$S

日%和第
#G&

$即
!$

月
#%

日%日!

船测值大于
>?@(AB

值较明显+为了进一步理解
上述差异的根源!我们分

#

个观测期来分析!第
一观测期是从

!EE$

年的第
#!&

日$即
!!

月
!%

日%至第
##"

日$即
!$

月
$

日%!第二观测期是

GD$
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数据集
H[H)+37A)4,+(=L46,).

M

>?@(AB@)4(/O

<

[6).

M

,74̂ 7)

P

O32.4U4+,@(AB;4+6A24*4.,6

图
#

!

L>I?'>?50

试验区潜热通量+星线代表
L>I?'>?50

船测值!点线代表
>?@(AB

值
@)

M

9#

!

L74(+,4.,74+,N(AB3NL>I?'>?504B

P

42)*4.,+24+=L746,+2().424

P

2464.,6,74L>I?'>?50*4+6A24/1+(A43.O3+2/

!

,74

/3,().424

P

2464.,6,741+(A43N>?@(AB

图
S

!

与图
#

相同!但为
Y?TC0H

试验区
@)

M

9S

!

+̂*4+6@)

M

9#

!

OA,N32Y?TC0H4B

P

42)*4.,+24+

从
!EE$

年的第
#&&

日$即
!$

月
$%

日%至
!EE#

年的第
!!

日$即
!

月
!

日%!第三观测期是从
!EE#

年的第
$D

日$即
!

月
$D

日%至第
#G

日$即
$

月
&

日%+具体分析由表
!

详细给出!可以看到!

第一观测期!两者最大差异出现在第
#$E

日$即
!!

月
$S

日%!为
E!9%"T

/

*

Q$

!此时风速*海
温*气温的观测值分别为

S9!$*

/

6

Q!

*

#%$9SS

Y

*

#%%9##Y

!风向在
$$Gd

"

#&Sd

之间-最小差异
出现在

!EE$

年的第
###

日$

!!

月
$D

日%!为
$9!#T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温分别为
!9G#*

/

6

Q!

*

#%$9E$Y

*

#%!9#!Y

!风向在
%d

"

#d

和
#!Dd

"

#G%d

之间-第二观测期!两试验值最大
差异出现在

!EE#

年的第
!

日$即
!

月
!

日%!为
G"9S&T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温分别为
E9"%*

/

6

Q!

*

#%!9"$Y

*

#%!9$%Y

!风向在
#%!d

"

#$&d

之间!最小差异出现在
!EE$

年的第
#GS

日
$即

!$

月
$E

日%!为
S9%ET

/

*

Q$

!此时风速*

海温*气温分别为
&9!E *

/

6

Q$

*

#%!9ED Y

*

#%%9""Y

!风向在
%d

"

G&d

和
#SSd

"

#G%d

之间-第

三观测期!两试验值最大差异出现在第
#!

日$即
!

月
#!

日%!为
E#9%$T

/

*

Q$

!此时风速*海
温*气温分别为

G9!!*

/

6

Q!

*

#%$9!DY

*

#%%9!"

Y

!风向在
$&"d

"

#&%d

之间-最小差异出现在第
#%

日$即
!

月
#%

日%!为
#9%%T

/

*

Q$

!此时风
速*海温*气温分别为

G9G!*

/

6

Q!

*

#%$9$%Y

*

#%%9#!Y

!风向在
$"!d

"

$E$d

之间-重点分析
!EE#

年第
#G

日$即
$

月
&

日%两者潜热通量差
异!可以看到!

>?@(AB

值要大于船测值!对应
看图

!

!当日风速也是
>?@(AB

值大于船测值!而
湿度差

>?@(AB

值要小于船测值!换言之!湿度
差对潜热通量的影响要远远小于风速对其影响!

再横向看!从第
#&

日至第
#G

日!

>?@(AB

测得的
潜热通量值上升幅度明显大于船测值!再看图

!

!

风速的上升幅度亦是如此!而湿度差
>?@(AB

值
几乎不变!船测值略有下降!并且这些差异都不受
当日降水!辐射的影响+总体看来!由于海表和空
气的湿度差变化不大!

L>I?'>?50

和
>?@(AB

的潜热通量变化趋势与风速的变化趋势基本一致!

"D$
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表
>

!

潜热通量出现最大和最小差异时各气象要素的特征
'8/$(>

!

'2(;2868;*(6+)*+;)5BC86+5%):(*(565$5

-

+;8$($(:(,*)=2(,*2(.+BB(6(,;()5B*2(*=5$8*(,*2(8*B$%&()86(:8&+:%:

8,.:+,+:%:

潜热通量最大差异时 潜热通量最小差异时

时间
潜热通量
'

T

/

*

Q$

风速
'

*

/

6

Q!

海温
'

Y

气温
'

Y

风向 时间
潜热通量
'

T

/

*

Q$

风速
'

*

/

6

Q!

海温
'

Y

气温
'

Y

风向
第一观测期

!EE$

年
!!

月
$S

日
E!9%" S9!$ #%$9SS #%%9## $$Gd

"

#&Sd !EE$

年
!!

月
$D

日
$9!# !9G# #%$9E$ #%!9#! %d

"

#d

!

#!Dd

"

#G%d

第二观测期
!EE#

年
!

月
!

日
G"9S& E9"% #%!9"$ #%!9$% #%!d

"

#$&d !EE$

年
!$

月
$E

日
S9%E &9!E #%!9ED #%%9"" %d

"

G&d

!

#SSd

"

#G%d

第三观测期
!EE#

年
!

月
#!

日
E#9%$ G9!! #%$9!D #%%9!" $&"d

"

#&%d !EE#

年
!

月
#%

日
#9%% G9G! #%$9$% #%%9#!$"!d

"

$E$d

表
?

!

与表
>

相同!但为
<"DEFG

试验区
'8/$(?

!

38:(8)'8/$(>

!

/%*B56<"DEFG(&

4

(6+:(,*86(8

潜热通量最大差异时 潜热通量最小差异时

时间
潜热通量
'

T

/

*

Q$

风速
'

*

/

6

Q!

海温
'

Y

气温
'

Y

风向 时间
潜热通量
'

T

/

*

Q$

风速
'

*

/

6

Q!

海温
'

Y

气温
'

Y

风向
第一观测期

D

月
D

日
SD9&D "9SS #%!9"S #%%9"! S!d

"

E#d D

月
&

日
$9"% S9#% #%!9"G #%%9$E D$d

"

!!&d

第二观测期
E

月
#

日
D&9GS "9D% #%!9D! #%%9D$ S!d

"

E#d E

月
$

日
!9%# #9ES #%!9"$ $EE9$# $Sd

"

E!d

这符合潜热公式
$

其中!当海表和空气的湿度差
恒定时!潜热通量与风速成正比关系的规律+

由公式
$

还可以看出!潜热通量与湿度差也
成正比关系!当风速相同时!我们视海表空气比
湿为饱和比湿!其值与空气湿度之差越大!潜热
通量越大!以第

#G&

日$即
!$

月
#%

日%为例!

由图
!

可以看出当日风速的船测值和
>?@(AB

值
相当!而两者海,气湿度差!船测值大于

>?@(AB

值明显!再由图
#

可知!两者潜热通量!也是船
测值远远大于

>?@(AB

值+

图
S

是
Y?TC0H

试验区的潜热通量!分两
个观测期!前一观测期是从

!EEE

年的第
$%E

日至
$#!

日$即
"

月
$"

日至
D

月
!D

日%!地点在
$

D9Sd:

!

!G"9"d0

%!后一观测期是从第
$#&

日至
第

$&&

日$即
D

月
$!

日至
E

月
!!

日%!地点在
$

D9&d:

!

!G"9&d0

%+可以看到!整体上潜热通量
依然是

>?@(AB

值大于船测值!前一观测期!两
试验值最大差异出现在第

$$!

日$即
D

月
D

日%!

为
SD9&DT

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温的观测
值分别为

"9SS*

/

6

Q!

*

#%!9"SY

*

#%%9"!Y

!

风向在
S!d

"

E#d

-最小差异出现在第
$!D

日$即
D

月
&

日%!为
$9"%T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气
温分别为

S9#%*

/

6

Q!

*

#%!9"GY

*

#%%9$EY

!

风向在
D$d

"

!!&d

-后一观测期两试验值最大差异
出现在第

$S"

日$即
E

月
#

日%!为
D&9GS

T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温的观测值分别
为
"9D%*6

Q!

*

#%!9D!Y

*

#%%9D$Y

!风向在
S!d

"

E#d

-最小差异出现在第
$SG

日$即
E

月
$

日%!

为
!9%#T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温分别为
#9ES*

/

6

Q!

*

#%!9"$Y

*

$EE9$#Y

!风向在
$Sd

"

E!d

+总体看来!风速对潜热通量的影响起主导
作用!湿度差有影响!但影响不大!以图

S

中第
$S"

日$即
E

月
#

日%潜热通量为例!再联系图
$

中当日的风速!湿度差情况!不难看出!风速对
热通量的作用要远远大于海,气湿度差的作用+

A@A

!

感热通量的比较
和潜热通量的分析相似!分两个区域讨论+

感热通量的公式&

B

Û

@

!

3

<

0

7

(

$

A

6

C

A

+

%! $

#

%

其中!

3

<

为定压比热!

0

7

为热量整体输送系数!

A

6

是海表温度!

A

+

是近海面大气温度+可见!感
热通量取决于风速和海气温差+

由图
&

可以看出!感热通量量值明显小于潜
热通量量值!这说明热带海洋主要通过海表的潜
热输送$即水汽蒸发%方式向大气释放能量!而
感热通量的量值与观测仪器的误差$

%

"

&%

DD$
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图
&

!

L>I?'>?50

试验区感热通量+星线代表
L>I?'>50

船测值!黑色点线代表
>?@(AB

值
@)

M

9&

!

L7464.6)O(474+,N(AB3NL>I?'>?504B

P

42)*4.,+24+=L746,+2().424

P

2464.,6,74L>I?'>50*4+6A24/1+(A43N67)

P

!

,74

/3,().424

P

2464.,6,741+(A43N>?@(AB

图
G

!

与图
&

相同!但为
Y?TC0H

试验区
@)

M

9G

!

+̂*4+6@)

M

9&

!

OA,N32Y?TC0H4B

P

42)*4.,+24+

T

/

*

Q$

%十分接近!且仅占潜热通量的大约
!

'

S

!不是海表可用能量的主要消费者+另外可以
看出!船测值和

>?@(AB

值基本相当!但在
!EE$

年的第
#!"

至第
#$&

日$即
!!

月
!$

"

$%

日%!两
者差异较大!这可能是由于观测仪器本身误差引
起的+因为

>?@(AB

值是由风速!温度反演而来!

任何气象要素的微小误差!都会引起感热通量的
较大差异!其误差甚至超过本身感热通量大小+

由图
G

可以看出!在
!EEE

年的两个观测期!

除第
$!&

日$即
D

月
$

日%感热通量船测值大于
>?@(AB

值明显!普遍还是船测值小于
>?@(AB

值!再由图
$

可以看出!这段时期的风速!是
>?@(AB

值普遍大于船测值!而海气温差!是
>?@(AB

值普遍小于船测值!由此可以得出!风
速对感热通量的作用明显高于海气温差+重点分
析差异颇大的第

$!&

日$即
D

月
$

日%和第
$SE

日$即
E

月
&

日%+第
$!&

日$即
D

月
$

日%!两
者差异为

D9GST

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温
分别为

G9S%*

/

6

Q!

*

#%!9SGY

*

#%%9%SY

!风

向在
!Gd

"

D#d

-第
$SE

日!两者差异为
"9!G

T

/

*

Q$

!此时风速*海温*气温分别为
&9G$

*

/

6

Q!

*

#%!9D$Y

*

#%%9ESY

!风向在
!%Dd

"

!!!d

!并且可以看到从第
$SD

至
$SE

日!两者变化
趋势相反!

>?@(AB

测得的感热通量值轻微上升!

而船测值明显下降+对应看图
$

!可以发现!风速
从前一日到当日!两者都略有上升!而温度差!

>?@(AB

值略为上升!船测值则明显下降!其下
降幅度要远大于风速上升幅度+究其原因!当日
船测值测得的空气温度要比前一日高出很多!而
>?@(AB

值变化不大!这也就合理解释了当日
>?@(AB

值误差很大的原因+

A@H

!

讨论
图

"

给出了潜热通量和感热通量的船测值和
>?@(AB

值的对比分析+

总体而言!

>?@(AB

得到的潜热通量值比船
测值偏高!尤其在潜热通量值比较大的时刻!两
者差别显著!如果将风速划分为

#

个区间&低风
速$

(

"

S*

/

6

Q!

%*中等风速$

S*

/

6

Q!

#

(

"

ED$



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷
83(9!"

图
"

!

$

+

%潜热通量*$

O

%感热通量
>?@(AB

值与
0LX

船测值的对比分析
@)

M

9"

!

'3*

P

+2)63.O4,\44.,74>?@(AB1+(A46+./0LX

$

0.1)23.*4.,+(L4-7.3(3

M<

X+O32+,32

<

%

*4+6A24*4.,1+(A46

&$

+

%

X+,4.,74+,

N(AB

-$

O

%

64.6)O(474+,N(AB

图
D

!

$

+

%潜热通量*$

O

%感热通量
>?@(AB

值与
0LX

船测值的差值概率分布图
@)

M

9D

!

L74

P

23O+O)(),

<

/)6,2)OA,)3.NA.-,)3.63N>?@(AB+./0LX

&$

+

%

X+,4.,74+,N(AB

-$

O

%

64.6)O(474+,N(AB

!%*

/

6

Q!

%*强风速$

(

$

!%*

/

6

Q!

%!则可以发
现!两者差别较大时!为中高风速!而两者差别
较小时!为低中风速+还可以看到!海上潜热通
量值主要集中在

D%

"

!&%T

/

*

Q$之间!而这一量
值显然比感热通量要大得多!在弱感热交换条件
下!测量值已经十分接近观测仪器本身的误差!

此时误差较大+此外可以发现!

>?@(AB

的感热
通量值有高估也有低估!但是经过定量分析!无
论是高估还是低估!此时风速*海温和气温并没
有明显规律+

再通过
>?@(AB

值与船测值的差值概率分布
图$图

D

%可以更加直观地看出两者之间的差异+

由图
D

明显看到!潜热通量!普遍是
>?@(AB

值
小于船测值-而感热通量!概率分布在

%

值两端
较为对称+

H

!

总结
本文利用

:>??0LX

的两个航测$

L>I?

'>?50

试验值和
Y?TC0H

试验%观测资料对
>?@(AB

的热通量进行验证!研究
>?@(AB

的偏
差+结果表明& $

!

%潜热通量&

>?@(AB

值普遍
高于船测值!并且在热通量值本身较大时!两者
差异较大+风速对潜热通量的变化趋势起主导作
用!湿度差影响甚微+此外!当两者潜热通量差
异较大时!主要为中高风速!两者差异很小出现
在低中风速的条件下+在这两种情况下!海温*

气温和风向都没有明显日变化规律性+ $

$

%感热
通量&海面感热交换很弱!通量值本身依然受到
风速的主导作用!但由于测量值已经十分接近观

%E$
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测仪器本身误差!导致误差分析意义不大!所以
本文对感热通量值误差分析相对较少+

上述两个试验的观测期内!海表空气湿度和
大气的湿度差变化不显著!海气相互作用的强度
主要取决于海面风速的变化!因此!可以通过改
善输入风数据!来进一步改进

>?@(AB

中的热通
量场!从而利用其检验模式模拟结果时!可信度
更高+
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