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中国近海异常海温数值预报模式研究
‘

1
.

模式的建立

王赐震 李许花 戚建华 苏育篙

(青岛海洋大学海洋环境学院
,

青岛 2 6 6 0 0 3)

摘 要 本文从近海异常海温 的定义和形成机制 出发
,

在原有 的海表温度数值预报

模 式的基础上
,

考虑 了上层海洋对强天气强迫的动力响应和浅海效应
,

前者包括卷

入和卷出
、

冷水抽 吸和 暖水辐聚
,

后者包括潮混合和浅海对短波吸收之 影响
,

从而

建立 了一个 以混合层 的温
、

流
、

深度为变量 的中国近海异常海温数值预报模式
.

关键词 近海异常海温 数值预报

1 引言

中国近海地处东亚季风区
,

冬季受大陆冷高压
,

夏季受副热带高压的控制
,

是台风
、

寒

潮和锋面气旋等灾害性天气系统频繁侵扰的海域
.

它有着广阔的大陆架
,

又直接受行星尺度

的黑潮流系所左右
.

正是 由于这样一些影响因子之间的相互作用
,

在海温场上一年四季都可

产生空间尺度或大或小
,

持续时间或长或短的异常高或异常低的温度中心
.

本文把发生在近

海海域的 S S T 距平在 2
’

C 以上
,

持续时间在 1 0d 以上
,

空间尺度在 1
。

义 1
“

经纬度以上的海温场

定义为近海异常海温
,

它是本文数值模式研究的主要预报对象
.

依据 以上定义
,

利用海洋大学的海温数据库
,

按 0
.

50 又 0
.

50 经纬度网格对 1 9 30 一 1 9 90 年

黄
、

渤
、

东海海温资料进行了普查
,

所得结论是
” :

异常海温在全年各季都可能出现
,

但夏季

出现异常高温偏多
,

台风通过则出现异常低温
,

冬季多出现异常低温 ; 异常海温站点连续成

片出现并长时间维持
.

有关 资料分析详情将另文发表
.

由于全球气候和大尺度海
一

气相互作用

研究的进展
,

近年来关于大尺度 s s T 异常的研究受到相当重视
.

比如中纬度 s S T 异常机理研

究 [ ’
一’

7 ]
,

预报研究 [sj
,

以及赤道区 s s T 异常与大气强迫的相互作用研究图
,

都有相当大的进展
,

从另一方面看
,

本文讨论的近海 ss T 异常的研 究
,

发表的研究 论文却很少
.

不过
,

两者

本文干 ] ” 6 07 22 收到
,
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在许多方面是密切关连的
.

比如
,

大量研究结果 已经证实陈
7〕

,

中纬度大尺度 S S T 异常
,

是海

洋上混合层对大气环流中的随机天气尺度系统 (时间尺度 3 一 5d
,

空间尺度为数百千米 ) 的风

异常和热通量异常强迫的响应
,

而不是像热带 S S T 异常那样是海洋
一

大气不稳定反馈的产物
.

无疑
,

本文的近海 S sT 异常是上层海洋对随机天气强迫的响应
,

海
一

气反馈以及遥相关问题可

以不计
.

另外
,

大尺度 sS T 异常研究中关干混合层积分模式的采用
,

模式参数的试验选取
,

风

异常的 贡献和热通量异常的贡献比较等
,

对本文研究都有重要参考价值
.

本研究的重点是必须把握浅海的影响
.

观测证明
,

近海混合层浅
,

与大洋的深混合层相

比它的热惯性小
,

S S T 变化必然显著
.

对此近年来有一些新的研究成果 「’。
,

”」
.

中国近海异常海温数值预报模式研究
,

毕竟是一项新的探索
,

尽管它是在
“

中国海海表

温度数值预报模式
”

的基础上发展起来的
r’2」,

但是它有许多独特性
.

为此
,

必须首先对近海

海温 异常产生的原因作一些物理分析
,

在此基础上建立预报模式
.

2 近海海温异常的物理成因分析

正确认识近海异常海温的物理成因是建立预报模式的基础
,

现将其物理成 因分析说明如

下
:

作 为本研究的 Ss T 的
“

载体
”

的中国近海上混合层
,

有显著季节变化「’3口
.

冬季
,

大陆架

区海水混合到底
,

无混合层存在
.

此时 s S T 变化与混合层深度的时间变化无关
,

是预报模式

中最简单的特例
,

在此不作重点
.

成 因分析的重点放在夏半年的异常海温的发生上
,

此时的

复杂之处在于海洋上混合层存在
.

在强天气系统作用下
,

风应力强迫
、

表面热通量作用与海

底地形的影响相互交织
,

导致混合层深度的显著变化
,

而混合层深度变化又直接关连于深层

冷水进入和混合层水排出
,

这又 会造成 S ST 大幅度变化
; 表面热通量异常加上混合层的这种

变化共 同作用
,

导致近海异常海温的发生
.

异常海温有异常高温和异常低温之分
.

从表层层结稳定度的变化可以设想
:

异常高温的

出现
J

必然伴有卷出过程
.

卷出必将使混合层变浅
,

热惯性变小
,

从而又有助于增大 S S T 升温

率和 异常高温的形成
; 另一方面

,

夏季异常低温的出现主要 由下层冷水混入混合层所致
,

即

是说必然伴有夹卷过程
.

由于下层水温比混合层水温 (S S T ) 低得 多
,

冷水的卷入对异常低温

的形成 l
一

分有效
.

因此卷入
、

卷出过程是异常海温模式中十分重要的动力过程 (冬季则无此

过程 )
.

强天气系统控制是异常海温形成的主要外界条件
.

比如
,

台风侵袭是夏季异常低温的典

型天气
:

环绕台风中心的强气旋环流不仅有夹卷作用
,

还有 E k m a n 抽吸作用
,

这是造成异常

低温的 七要因素
,

作为次要因素还有云对太阳辐射的遮挡
,

大风加大海面蒸发等
,

另一方面
,

副热带高压长期笼置则是异常高温形成的最有利形势
:

除海面强加热和卷出过程之外
,

反气

旋环流强迫使表皮暖水辐聚到混合层 内
,

也是异常高温形成的因子之一
中国近海异常海温频繁发生

,

与大陆架的存在密切相关
.

其一
,

大陆架水浅
.

相当部分

海域水深在百米之 内
,

浅海区潮流强
,

底层的潮混合层也厚
.

当这一下层潮混合的 (向上 ) 夹

卷尚未破坏稳定的跃层却又阻碍了上混合层加深时
,

在陆架区会维持一 个较浅的上混合层
,

这

已被观测所证明厂’‘)刁
.

混合层浅
,

热惯性小
,

则利于夏季异常高温的形成
.

相反
,

若潮混合直

达海面
,

由于 「层冷水全部用于与
_

匕混合层水的混合
,

则又可形成沿岸冷水带 (另文讨论 ).
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其二
,

由于潮混合等原因
,

陆架 区海水浊度大
,

短波辐射在水中透射深度小
,

这 又是混合层

浅和异常高温容易形成的原因之一 [ 见公式 (18 )〕
.

其三
,

近海复杂的地形和海岸线强迫流

场产生涌升
、

沉降
、

辐散
、

辐合
、

平流
、

扩散等
,

这是形成 区域性异常高
、

低温度中心的重

要原因
.

建立本模式的目的是用于近海异常海温的预报
.

如前所述
,

中纬度异常海温是对随机天

气 (异常 ) 强迫的被动响应
.

因此
,

为准确预报
,

除了建立一个正确表现近海异常海温形成

机制的海洋模式以外
,

必须提供正确的天气预报产品
.

目前用于业务化数值天气预报的时限

充其量可延伸到 1 0d 左右
,

加之我国海洋环境预报中心发布的是旬平均海温预报
,

因此本模式

也是以旬预报为最长时效进行研究的
.

为此本模式仍以本研究组研制的一般形式的短期海温

预报模式作为基本框架
,

未 改用距平模式
.

而距平模式对于长期预报更合适一些川
.

以上就是近海异常海温模式的物理基础
.

3 模式描述

根据上述物理框架
,

现将模式描述如 下
:

3. 1 动力学方程和模式物理学方程

模式的这一基础部分
,

运用了
“

中国近海海表温度短期预报模式
”

的框架
[l 艺1

.

在这里仅

将其方程组简要给出
:

动力学方程

流
d

刁 t
擎) 一 (认

·

二 u J
+ 瓦

·

甲 、

汉石

十 九
·

+ ”材军 艺U · 十

众
‘

r 了

一
,奋

·

,U · ,
,

(l )

而
、 _ ,

卯
J

, 丁万一 一 月 、几二
‘, I ‘

Iy

一

、
人 帆
2 八

)

办
) 一 (V

·

甲 v 、 + V ,
·

甲 刀 )

+ ju
·
斗

一

八 / 甲 “? · 十

众
‘r

一
,“

·

, ? · ,
·

(2 )

连续方程

匆
d 一

,

祥
, 、

万i ~ 一 V
’

气“ “月 少
’

热 力学方程

(

共
)

; 二二

一 (扩
·

+ 认卜 军 T + A 材甲 艺

叭 (通)

状态方程111 口

式 中
,

区另11
.

下标

盐度

产、 一 f (T
,

S ) 一 尸
。 ,

(5 )

d 的量为对应于漂流的各种量 (变量 )
,

以便 与下标
。

的余流诸量 (模式常量 ) 相

、 也是以 多年月平均场给 出 (模式常数 )
·

(

共
)

l

为热力学方程中动力学部分的温

度变率
,

表面应力 子由块体公式表示
:

矛一 李
T ,

+ 夕
r ,

一 凡c 己

}材
.

}f

其中 从
、

认 为海面l o m 高度处的空气密度和风速
.
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热力学方程的模式物理学部分
:

(

豁
一

称客
Q
阴

+ (

豁 (6 )

其中右端第2项 (刃 / 浇 ) 表示夹卷
、

抽吸
、

潮混合等对 S ST 的贡献
,

它是在一般海表温预报

模式基础上
,

突出表现近海异常海表温度模式的特征项
,

是本文讨论的重点
,

将放到以 下几

节讨论
.

而右端第 1项是表面加热
,

它包括
:

艺Q
,。

一 Q一 Q
b
一 Q

h
一 Q一 (7 )

式中4项分别表示短波辐射
、

海面有效回辐射
、

蒸发潜热及显热通量
,

Q
,

= Q
, ,

。
(1 一 0

.

6 In )(l 一 r )(1 一 月
, e 一 y‘

)
,

它们的参数化式表示为

(8 )

Q
b
一 。。7

’

又[7
’
A

(0
.

3 9 一 0
.

Q
卜
一 凡C H L V

。

(q w
一 叭

.

)
,

Q
,

一 凡C H C p V (T 一 T
a

)
,

。5

六
)(1 一 * : ) + 4 (二 一 二

1

)〕 (9 )

(10 )

(1 1 )

其中
,

Q
,

)

为晴空入射辐射
; n 为总云量 ; r

为海面反照率
; 月

1

为短波辐射 自海面向深层的透射

量与入射量之比
,

显然 (] 一月
,
) 则为表层对短波辐射的吸收率

; y 为海水对透射短波辐射的

衰减率
; ￡ 为海面灰度

; 。 为斯蒂芬
一
玻尔兹曼常数

; c 。

为空气的定压比热
; L 为潜热

; Cl
,

为

海一气间热量及水汽的块体交换系数
; k

。

为云的阻拦系数
,

其经验公式为 k
,

一 0. 59 + 0. 0 05

(少 2()
“

)
,

望 为纬度 ; T
。 、

么
、

q
。

分别为海面以上 l o m 高度处的气温
、

水汽压和比湿 ; T
A
一 Ta

+ 2 7 3
,

为绝对温度
; q w

为海面的饱和比湿
,

它仅是海表温度 T 的函数
·

公式 (l) 一 (l l) 是上混合层积分形式的海洋原始方程组
,

有关初值
、

边值
、

计算稳定

性格式以及 (婴)
1

与 (婴)
2

的积分的线性藕合等详情可参照文献仁1 2〕
.

作为近海异常海温预
’

一
‘曰 一 、 ’

~
’

刁 t
’ 砂 ’

刁 t 乙 曰 J

”
/ ‘ ” ‘

一
、 ’

一
” ‘

曰
‘

”
’

“
一

J

”
’

一”
-
一 一 ”

- -
一 一

报模式
,

该方程组 尚未 闭合
.

为了体现近海异常海温形成机制并使方程组闭合
,

还必须包括

如下几 个参数化方程
.

3. 2 上混合层的卷人和卷出过程

这两种过程涉及混合层深度变化 以及与下层冷水的混合
,

因此是导致 S S T 大幅度变化的

异常海温预报的重要过程
.

描述这两种过程的方程是混合层湍流能量平衡方程 [l 5〕:

w
,

1
一

忐!
2从试 h

,一 _

+
~

下二一( L --t
乙

n
)召

‘) 一
(l

2
、

}
n ) }万 } l斗

,

J )
又九 一 石) 少 }

一 I )

(1 2 )

从 }O
,

即
‘

二
一

了一 一 (
‘) t (W

; ,

当 W
护 l

镇 。时 ;

当 W
。 :

李 。时
,

(1 3 )

其中
,

诚
1

匙
混合层的夹卷速度 ; · ,

一

存
是摩擦速度

; B 。

为表面浮力通量 ; ,I0 是透射辐射

的浮力通量 ; △b 是跨越底面 (作不连续面处理 ) 的浮力之差 ; 从一 1
.

5
, n 一 0

.

5
,

为两个与耗

散有关的实验参数
.

方程 (12)
、

( 13) 是不计潮混合时的夹卷速度表示式
,

它表示
:

夹卷速

度 (或层深 h 的变化 ) 受风应力
、

海面的冷却 (加热 ) 和短波辐射的穿透尺度 (l / y) 等因子

所支配
.

当 w
r l

> 。时
,

也就是说
,

当混合层的湍流动能通量盈余时
,

将有夹卷发 生
,

如式

(1 3 ) 所示
,

混合层加深
,

并且有冷水被卷入混合层
.

当 W
。1

< o时
,

即混合层内湍流动能亏损

时
,

将 有卷出发 生
.

此时
,

式 ( 12) 左端取作。
,

蜕化成求解 h 的平衡方程
.

简言之
,

式
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(1 2 )
、

(13) 为已知外强迫而求解冷水夹卷率 W
, 1

和混合层深 h 的方程
·

3. 3 潮混合过程

如上一节 (物理成因分析 ) 所述
,

浅海潮混合对上混合层深度有重要影响
,

对此 曾进行

过一些研究 [l0
,

川
.

然而以往的参数化 (如式 (1 5) 所示 ) 未限制潮混合层厚度
.

试验证明
:

不

限制潮混合层厚度会过高估计潮混合效应
,

从而会造成上混

合层不适当地变浅
.

由湍流基本原理可以设想
:

潮混合仅出现

在流切变带内
,

如图 1所示
,

随着切变消失
,

潮夹卷 W 吃
也应变

为 0
.

基于这 一 考虑
,

本文 关 于 W
r :

的 表 达式
,

参 照文 献

仁1 0
,

1 1〕
,

又考虑了潮流廓线
口 6

伙图 1 )
,

在多次试验基础上给

出一个参数化公式
:

流速

l|||||
�尹
月

"

‘

Z子

b口
�已�赵陇
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图 1 潮混合夹卷示意图

夕一 D 一 h
,

( 1 6 ) 断线 为最大潮流廓线
,

在这里 h 为上混合层深
,

D 为海深
, u 。

为潮流之最大流速
,

由 实线为夹卷速度分布叫

文献 仁18 〕给出
,

m ,

为与之相对应的参数
.

关于 a 、

b 的确定
,

由流的廓线给定
,

b 取在流切

变为O的下界
, a 取在切变大小显著改变的区域

.

关于 a 、

b 的确定及流廓线的示意图
,

由图 1

给出
.

a
、

b 和 夕都从海底算起
.

式 (l 4) 和 ( 1 5) 表明
:

在切变很强的层
,

即深度
a 以深

,

W
, :
一W ‘ 在 “ 和 b 之间

,

切

变逐渐减小直到切变 为。
,

此时 W
‘2

也线性变小
,

直到 w
, :
一 。 ;

在深度 b 以浅
,

无潮混合之影

响
·

实验证明
,

经过这些改进
,

模式能较好地模拟潮混合的作用
.

此外
, a 和 b 的选取应当是

流速和地形的函数
.

因缺乏资料
,

在此取
a 、

b 为常数
.

在浅海
,

考虑潮混合之后
,

海洋上混合层深 h 的变化方程为
:

丛 _ / 一 W 一 W
二

蕊 0 , ( , 7 )

刁 t }W
。l
一 W

, : ,

W
尹 ,

乒 O
·

本 模式规定
,

在 D ) 1 00 m 的深 水 区和 D < 10 o m 的浅水 区
,

混合层深 h 的计算分 别 由式

( 13 ) 和式 ( 17 ) 的积分给出
.

3. 4 浅海的短波吸收

式 (8 ) 和 ( 1乞) 都含有吸收系数 y
,

在浅海这个量变化很大
,

对夏季近海异常海温 的形

成有重要影啊
,

一般说来近海海水浊度大
,

y 亦增大
.

由式 (8 ) 看 出
: y 越大

,

混合层内吸

收的短波辐射 Q
,

越大
,

后面将要显示 Q
i
是夏季对 S S T 变化 (升温 ) 起支配作用的因子

·

另
一

方面 由式 ( 1 2) 可以看出
,

在其他条件相同时
,

7 越大
,

越有利于混合层变浅
,

更加速 了升

温率
.

从而说明吸收系数 y 的不均匀分布对夏季浅海异常高温的出现有重要作用
.

中国近海

并无 y 的测定
,

参照近期有关论文 [l ’
,

’8〕
,

将 7 与海深 D 联系起来
,

得到 y 的参数化表达式
:

( y + 0
.

0 0 3 ) ( D 一 6 ) = 1 1
,

( 1 8 )
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式中的参数取值是海深 D 以米为单位的曲线拟合常数
.

该式的含义是清楚的
; 海深 D (大于

6 m ) 浅
,

潮混合强
,

则泥沙多
,

而且浅水区大陆径流
、

污染也强
,

因此透明度低
,

吸收系数

y 增大
.

相反
,

深水区 y 则小
.

尽管这一参数化是初步的
,

但 比 y 取作常数有重大改进
·

后面

的量级估计说明
,

y 的不均匀性
,

对混合层深度变化
,

对 S S T 的影响是相当重要的
.

3. 5 E k m a n
抽吸和暖水辐聚

这两个过程出现在两种相反的天气强迫之下
,

E k m
a n 抽吸是在气旋环流

,

特殊来说
,

在

台风场强迫 下
,

混合层水因 E k m an 偏转往外辐散
,

下层冷水作为补偿被抽吸到混合层之 内的

过程
,

抽吸速度
:

l
, ,

T
、 , , n 、

W
『、

一 土 e u r l(舟 )
,

(1 9 )
户

〕
J

其中
, :

为应力 ; f 是科氏参数
.

此 w
。

可用于方程 (6 ) 计算抽吸的降温率
·

暖水辐聚是在反气旋环流控制下表皮暖水 (图 2) 辐

~
一~ 一 2

聚于上部混合层之 内的过程
.

若把具有明显 日变化 的表

皮层从混合层中区分出来
,

称作
“

表皮跃层
”「’”〕

,

干是把

表面跃层暖水辐聚并沉入混合层的过程 又与冷水的 E k
-

m arl 抽吸有某种相似性
.

运用这一相似性
,

得暖水辐聚

参数化公式如下
:

A
l , r 、

冲
··t

一 万
c u r ‘、

了
’ (2 0 )

�已�目迷

图 2 海洋表皮层温度廓

线 日变化示意图

1
.

晴空
、

无风昼间廓线 ; 2
.

轻风

混 合的昼间廓线
; 3

.

夜间廓线

个参数化方程表示如下
:

W an
n

是一个描述表皮暖水辐 聚下沉的量
,

A 是 实验参

数
,

其作用是将暖水辐聚对 S S T 的贡献统一到与抽吸
、

夹卷的作用形式相同的表达式之中
,

本文实验选取 A 一

0
.

75
.

于是大风引起的夹卷
、

台风造成的抽吸以及反气

旋环流作用下的暖水辐聚三都‘(黝
的贡献

、

可用同

叮一
h

W一一黔
其中 卜

’

标
了

分别表示夹卷 ( w
尸 ,
一 W

尸:
)

、

抽吸 w
。

和辐聚 w ant
.

等 3种不同过程
·

上述方程组 ( l) 一 (2 0)
,

区别不同条件有机组合
,

构成异常海温预报模式
.

概言之
,

本

模 式是在短期海温预报模式 ( 1) 一 ( 1 1) 的基础上
,

考虑混合层深变化的卷入
、

卷出过程

( ! 2 )
、

( } 3 )
、

气旋强迫的 E k m a n 抽吸 ( 19)
、

反气旋强迫 下的暖水辐聚 (2 0)
、

浅海的潮混合

作用 ( 扭 ) 一 ( 17) 及其短波吸收的不均匀性作用 ( 18 ) 等这样一些近海异常海温的物理形

成因子
,

因而 可以认 为这一中国近海异常海温预报模式的物理基础是坚实的
.

4 结论

本文研制了一个近海异常海温数值预报模式
,

要点如下
:

4
.

1 近海异常海温定义为发生在近海海域 S ST 距平在士 2
‘

C 以上
,

持续时间在 1 0d 以上
,

空

间尺度在 1
口

火 1
“

经纬度以上的海温场
.



拐
2期 王 赐震等

:

中国近海异常海温数值预报模式研究 I

4
.

2 近海异常海温的发生是浅海上层海洋对强天气强迫的热力和动力响应的综合结果
·

夏

季
,

由于季节跃层存在
,

动力响应的作用十分重要
,

浅海效应也为异常海温的形成提供 了有

利环境
.

因此本模式是在海表温度数值预报模式基础上着重考虑动力响应和浅海效应
,

以混

合层的温 (S S T )
、

流和深度为变量的闭合的动力方程组
.

4
.

3 在本模式中
,

动力响应包括卷入和卷出
,

冷水抽吸和暖水辐聚
;
浅海效应包括潮混合和

海水关于短波吸收系数的不均匀
.

本文给出它们的参数化公式
,

与其他动力
、

热力方程构成闭合的中国近海异常海温预报

方程组
。

对方程组各项的量级分析及试预报个例的检验分析将在下文给 出
.
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A n u m e r ic a l m o d e l fo r P r e d ie tin g o ffs h o r e

S S T a n o m a ly in th e E a s t C h in a S e a

1
.

E s ts b lis h刃口e n t Of m o d el

W
a n g C iz h e n , ’ L i X u hu a , ’

Q i Jia n h u a , 1 S u Y u s o n g ‘

·

()
c o a 。 「了

。 , v。, 1

、z t夕 ,,f Q
: n g d a o ,

Q
, 。 g d a o 2 6 6 0 0 3

A b s tr a e t

—
B a s e d o n t he d e fin itio n o f th e o ffs h o r e S S T a n o m a ly (O

一

S S T A ) a n d it s g e n e r a t in g m e e h a n is m
,

the p r e d ie t in g m o d e l ha s b e e n e s t a b lis he d
.

It 15 eo n s is t e d o f th r e e p a r t s : e q u a t io n s o f d y n a m ie s , e q u a tio n s o f

m 。》d e l
’5 1〕h y sl e s a n d e q u a t io n s o f a ffe e t in g fa et o r s o f o

一

S S T A
·

T h e la t t e r ,
w h ie h 15 s rr e s se d he r e ,

in e lu d e s th e

d y n a m 一e r e s 一)o n s e o f u p p e r o e e a n o n rh e s t r o n g a t m o s p h e r ie fo r e in g a n d s h a llo w se a e ffee t s , s u e h a s th e e n -

t r a in m e n t ,

E k m a n p u m p in g
, tid a l m ix in g a n d a bs o r p tiv ity fo r s o la r r a d ia tio n

·

T he p r e d ie tin g v a r ia b le s e o n sist

o f th e t e m p e r a t u r e (S S T )
,

d r ift e u r r e n t a n d d e p t h o f u p p e r m ix e d la ye r
.

K e y w o r d s ()ffs h o r e S S T a n o m a ly
, n u m e r ie a l m o d e l


