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中国近海及其邻近海域海气热通量的模式计算

周 明 煌 钱 粉 兰

(国家海洋环境预报中心
,

北京 2 0 0 0 8 1)

摘 要 应用美国宇航局 G o d dar d 地球观测系统四 维资料 同化系统计算和分析 了近

海海域感热通量和潜热通量 的季节性变化规律和地理分布特征
.

结果表明
,

近海各

季感热通量冬
、

秋季较大
,

春
、

夏季较小
.

其地理分布特点是冬季感热通量 的分布

随纬度变化十分 明显
,

纬度越高感热通量越大
,

且等值 线分布密集
.

在台湾以东
、

日

本 以南海域
,

感热通量等值 线呈 西 南
一

东北走 向
.

在南海海域
,

感热通量 比周 围海域

略低
,

感热通量等值 线在该海域呈 一低值倒槽分布
; 潜热通量冬

、

秋季在台湾东北

部
、

日本南部和东南部海域形成最大值 区
,

等值线呈西南东北走 向
.

春
、

夏季在黄

海海域存在潜热通量 的极小值 区
,

同时春季在 日本南部海域存在潜热通量的极大值

区或最大值 区
.

因为 台湾以东
、

日本 以南海域正 好是黑潮流经的区域
,

所以此海域

的热通量与黑潮有密切关系
.

关键词 G E O S D A S 系统 中国近海 感热通量 潜热通量

1 引言

一般说来
,

通量的观测和计算通常采用直接观测法
、

梯度法和整体输送法
.

直接观测法

是根据通量的定义直接测量气象要素的湍流脉动量
,

计算其二阶矩而得出
;
梯度法需要对气

象要素的垂直梯度作准确的测量
; 整体输送法是用常规气象资料进行计算

.

由于海上观测受

到时间和条件等因素的限制
,

因此
,

用上述 3 种方法计算得到的结果只能获得调查船所走航

线有限海域的通量值
,

而无法得到大面积海域的通量值
.

近年来开始采用模式方法结合遥感

观测计算通量
,

弥补了上述方法的不足
,

此方法能够同时获得大范围海域的通量分布
,

此外

还可以得到同一海域不同时间的通量分布
.

本文的研究 目的是用模式方法计算大陆近海热通

量的地理分布和季节性变化特征
.

本文所指的中国近海及其邻近海域是指中国大陆以东至
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美 国宇航局 G od dar d 大气实验室 (G L A ) 发展 了地球观测系统 (G E OS) 四维资料同化系
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统 (D A S)
,

该系统由 3 个子系统 [即分析系统
,

20 x 2
.

50 纬度和经度大气环流模式 (G CM )

和边界条件」组成
.

该系统提出 了一个用于卫星资料反演系统的一级假想场
,

被反演的卫星

资料和常规 资料同时用于一级假想场去进行分析
.

在每 6 h 反演周期内
,

开始用于 6 h 的预报

场
,

通过 G LA G C M 产生预报场
,

预报场包括地球物理变量如温度
、

湿度和风速
,

包括诊断

场
,

如云
、

降水
、

辐射通量
、

感热通量和潜热通量等
·

2 应用模式计算感热通量和潜热通量的方法

H e
lfa nd [lj 等论述 了在 G L A G c M 中对行星边 界层和湍流的模拟

.

G od dar d 大气实验室

(G LA ) 发展的一个新的20 层方案能较好地解决行星边界层垂直结构和边界层动力学问题
·

因

为它提高了近地面层的垂直分辩率
,

参数化了该区域的动量
、

热量和水汽通量的次网格尺度
.

参数化包括莫宁
一

奥布霍夫相似性方案
,

预告了在
“

扩展的边界层
”

内的垂直廓线
.

参数化方

法确定陆地及海洋的表面粗糙度
,

确定粘性附层 内标量的梯度以及在该薄层下面的粗糙要素
,

并用 2
.

5层
、

二阶距湍流封闭模式预告在行星边界层 内的湍流通量
.

即由卫星观测资料获得温
、

湿
、

风的平均量
,

再推算出通量值
.

2
,

1 莫宁
一

奥布霍夫相似性函数

近地面层 (G C M 模式中的最低诊断层 ) 在 G LA G CM 的20 层结构中
,

仅是 5 hP a (相当

于45 m ) 深的一层
,

在 G L A 模式中
,

莫宁
一

奥布霍夫相似性函数 己经选取为实际上代表着扩

展了的近地面层直至 1 50 m 深
.

对不稳定层结的近地面层 K E Y P S 函数可表示为

对动量而言 嘿 一 心截 一 1
,

(l)

对标量为 鲜 一 心酬 一 1
,

(2)

式中
, 二

是一个经验性的任意常数
,

由具体观测资料拟合得 出
,

本文采用 Pa no fsk y川的结果取
:
一 1 8 ; g一 z / L

,

L 是奥布霍夫长度
; 中。

和 画
:

分别是动量和热量的层结订正函数
,

在稳定层

结条件下
,

由 Cl ar k[
3 〕根据 W an ga ra 资料得到

,,qaJ件
‘‘

l + 5夸
」

一 l + 0
.

0 0 7 9夸(l + 5芬
l
)

’

l + 5杏
;

一 l + 0
.

0 0 7 9夸
l
(l + 5夸

1
)

‘

杏
】
= m in (杏

,

1 )
,

2. 2 确定粗糙度

在海面上粗糙度是表面应力速度 U
,

的函数
,

计算
z 。

和 U
,

之间的函数关系是 由 L ar ge 和

Pon d[
‘〕适用于中到大风速 的公式和 K on do 川适用于小风速的倒数关系

z 。
= (

“

/ u 关 ,

(5 )

之间进行内插而得出
,

在冰面上 与取一个固定值。
.

1 m m
.

2. 3 粘性附层

在地表面和粗糙要素顶部之间的片流层
,

温度和湿度梯度很大
,

Yag lo m 和 K ad er 闭给出

标量 S 的无因次量在片流层 内的表达式为

肇 一 0
.

: 5 (竺些 2)
1 / :

(二 ; /
3
一 0

.

: )
,

凸 、 刀

(6 )

式 中
, 二
是空气的粘性系数

; p
:

是普郎特常数
,

在确定热量和水汽的通量廓线关系时式 (6) 可



6期 周明煌等
:

中国近海及其邻近海域海气热通量的模式计算

中
; , _ _

其dz 的积分之中
, 由此确定热量和水汽的通量廓线关系

.

,

|
�

到曰曰H书月

2. 4 湍流封闭方法

H el fa n d 等厂’〕用 2
.

5层
、

二 阶距湍流封闭方法预告了近地面层的湍流通量
,

它是基于 Y a m a -

da 「7」提出的统计上可靠的 2
.

5层方案
.

此方案预告了作为诊断变量的湍流动能 ( T K E ) 和其他

的湍流二阶矩 (包括垂直通量 )
.

1 0 0
0

1 2 0
0

1 4 0
0

1 60
.

1 0 0
0

1 20
0

1 4 0
0

1 6 0
O

E

1 00
.

1 20
0

1 4 0
.

1 6 0
.

E

图 1 1 9 8 7年各季感热通量分布 ( W / m
“ )

l月 b
.

4月 e
.

7月 d
.

10 月

M ell or 和 Y a m ad a川给出的分层模式中最完全的是 4 层模式
,

该方案包括 1。个诊断方程

(考虑水气脉动则有巧个方程 )
,

在 G CM 模式中这是 比较繁杂和耗时的
,

为此考虑对 4层模式

简化
.

首先是用边界层近似简化模式
,

忽略风
、

温度的水平梯度
,

忽略湍流通量 的辐散
,

由

连续性方程和流体力学假定
,

忽略垂直风速的垂直梯度
,

同样也忽略垂直动量通量的辐散
.

简

化后
,

得出了用于 G c M 模式中的2
.

5层
、

二阶矩湍流封闭模式囚
.

3 结果分析

根据模式结果
,

我们得到了J9 86 一 1 9 8 9年春
、

夏
、

秋
、

冬各季近海的热通量 的地理分布

特征 (用 l
、

4
、

7
、

10 月份的平均值分别代表冬
、

春
、

夏
、

秋各季的数值 )
.
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3
.

1 感热通量的分布特征

由模式结果得 到的近海各 季感热通量 的分布规律 是
,

感 热通量冬 季最大
,

为 50 一 80

W / m
2

.

夏季几乎为零
,

冬季感热通量的分布随纬度变化十分明显
,

纬度越高感热通量越大
,

且

等值线分 布密集
.

在台湾以东
、

日本以南海域
,

感热通量等值线呈西南
一

东北走向
,

这与黑潮

走向有一定关系
,

黑 潮流经 区域感热通量较大
.

在南海海域
,

感热通量 比周围海域略低
,

感

热通量等值线在该海域呈一低值倒槽分布
.

春
、

秋两季的感热通量数值比冬季低得多而且随

纬度变化较小
,

春季为 5 一 15 w / m
Z ,

秋季为 5 一 25 w / m
“

.

秋季在台湾以东
、

日本以南海域
,

感热通量等值线基本上还是呈西南
一

东北走向 (如图 1 所示
,

本文仅给出 1 98 7年的分布图
,

其

他年份与 1 9 8 7年相似 )
.

1 9 8 6一 1 9 8 9年
,

近海海域春
、

夏
、

秋3季的感热通量随年度变化很小
,

冬季的感热通量变

化较其他季节明显
.

表 l列出了黑潮附近海域 (2 6
。

一 3 2
O

N
,

一2 4
。

一 1 4 0
0

E ) 1 9 8 6一 1 9 8 9年冬季

的感热通量值
.

表 1 1 9 8 6一 1 9 8 9年冬季黑潮附近海域 (2 6
0

一 3 2
O

N
,

1 2 4
0

一 1吐o
O

E ) 的感热通量 (W / m
Z )

日期 1 9 8 6年 l月 1 9 8 7年l月 19 8 8年 1月 1 98 9年 l月

感热通量 (W / m “) 7 0 ~ 8 0 5 5 ~ 7 0 5 0 ~ 6 0 5 0 ~ 6 0

3
.

2 潜热通量的分布特征

图2至图 5分别代表 1 9 86
、

1 98 7
、

1 98 8
、

1 9 8 9年近海各季潜热通量的分布
,

由图可看出
,

潜

热通量也是冬季最大
,

秋季次之
,

但季节之间的变化幅度远小于感热通量
.

冬季
,

潜热通量

的梯度较大
,

等值线呈西南
一

东北走 向
,

并且在台湾东北部
、

日本南部和东南部海域形成两个

最大值区
,

最大值分别为 2 55 W / m
Z

和24 o w / m
Z ,

差不多是同一海域感热通量最大值 的3倍
.

春

季
,

在 日本南部海域和 1 00 一 20
O

N
、

1 6 0 0E 附近海域存在潜热通量的极大值区
,

极大值为 1 05 一

1 35 W / m
Z ,

在黄海海域存在潜热通量的极小值区
,

极小值为 60 一 75 W / m
2

.

夏季
,

也在黄海

海域存在潜热通量的极小值区
,

极小值为 3 0 一 4 5 w / m
“ ,

在 2 0
。

一 3 0
0

N
、

1 4 0
。

一
6 0

0

E 海域
,

等

值线呈东西 向分布
,

且随纬度的升高潜热通量减小很快
,

春
、

夏季的潜热通量差不多是感热

通量的 7 倍左右
.

秋季
,

在东海及 日本西南部海域等值线呈西南
一

东北走向
,

同时在台湾东北

部
、

日本西南部海域形成一个最大值区
,

最大值为2 10 w / m
艺 ,

而秋季此海域感热通量最大值

仅为25 W / m
2

.

下面再分析一下 1 9 8 6 一 1 9 8 9年各季潜热通量随年度的变化
.

冬季
:

各年都在 日本南部海域形成潜热通量的最大值区
,

并在 日本西南和东南部海域形

成两个极大值中心
.

1 9 8 6年
,

极大值 中心的数值分别为 2 55 w / m
Z

和 24 o w / m
z ; 1 9 8 7年

,

极大

值中心的数值分别为2 4 5 w / m
Z

和 2 2 5 w / m
Z ; 一9 8 8年的数值为2 2 5 w / m

Z

和 2 1 o w / m
艺; 1 9 8 9年

的数值均为 1 9 5 w / m
艺

.

另外
,

1 9 5 8年和 1 9 8 9年
,

在 1 0
0

一 Zo
O

N
、

1 4 0
0

一 1 6 0
0

E 海域还存在另一

个极大值区
,

极大值为1 65 W / m 气

春季
:

在黄海海域存在潜热通量的极小值区
,

除 1 9 8 8年的极小值为 75 w / m
Z

外
,

其他 3年

的极小值均为60 w / m
2

.

1 9 8 6年
,

在 日本南部海域形成的极大值区
,

其极大值是 1 05 w / m
, ,

在

20 oN
、

1 60 oE 附近海域存在最大值 区且等值线 比较密集
,

最大值为 1 65 W / m
艺 ,

另外在 15 oN
、

1 36 oE 附近海域也有一个极大值区
,

极大值为 1 35 w / m
Z ; 1 9 8 7年

,

在 日本南部海域潜热通量
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图 2 1 9 8 6年各季潜热通量分布

l月 b
.

4 月 e
.

7月 d

(W / m
Z )

1 0月

的分布规律与1 9 8 6年相似
,

只是极大值稍大 为1 20 w / m
Z ,

在 20 oN
、

1 60 oE 附近海域等值线 比

较稀疏
,

原来在此海域的潜热通量最大值区已经移向东南远海海域
; 1 9 8 8年

,

往年在 日本南

部海域存在的潜热通量极大值区 已经南移
,

且数值高于其他年份
,

演变成近海海域潜热通量

的最大值区
,

最大值为1 50 W / m
, ,

而在1 0o N
、

1 6 0 oE 附近海域形成一个极大值区
,

等值线比

较稀疏
,

数值也低于其他年相应的值
,

为 1 35 W / m
Z ; 1 9 8 9年

,

上年在 日本南部海域存在的潜

热通量极大值区又北移到 日本南部边缘海域
,

且数值明显减小
,

回到了 1 9 8 7年的水平
,

极大

值为 1 20 w / m
Z ,

而 1 0o N
、

1 60 oE 附近海域
,

最大值区依然存在
,

最大值为1 35 W / m
艺 ,

等值线

比 1 9 8 7
、

1 9 8 8年密集
,

与 1 9 5 6年差不多
.

夏季
:

在黄海海域
,

除 1 9 8 7年的极小值为30 W / m
“

外
,

其他 3 年的极小值均为45 W / m
“
·

在2 0
0

一 3 0
0

N
、

1 4 0
。

一
6 0

0

E 海域
,

1 9 8 6年纬向分布等值线的数值变化是 4 5一 IO S W / m
Z ,

1 9 8 7

年等值线的数值变化为4 5一 1 2 o w / m
Z ,

一9 8 8年则为4 5 一 1 3 5 w / m
艺 ,

1 9 5 9年为9 0 一 1 6 5 W / m
Z
·
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图 3 1 9 8 7年各季潜热通量分布

l月 b
.

4 月 e
.

7月 d

(W / m
Z

)

1 0月

秋季
:

存在于 日本南部海域的潜热通量最大值区
,

1 9 8 6年的最大值 为1 95 W / m
Z ,

1 9 8 7年

此海域的最大值是明显小于上年
,

数值仅为 1 3 5 w / m
z ,

且最大值中心向 日本靠近
,

等值线稀

疏
,

1 9 8 8年的数值增加为Z 10 w / m
Z ,

最大值中心移向 日本西南
、

台湾东北部海域
,

等值线的

密集程度高于 1 9 8 7年
,

1 9 8 9年最大值中心仍在 日本西南
、

台湾东北部海域
,

中心数值有所减

小
,

为z 9 5 w / rn
2

.

图 1至图 5中的数据表明近海的潜热通量远大于感热通量
,

因此
,

总的热通量的年际变化

规律与潜热通量相同
,

即冬
、

秋季在台湾以东
、

日本以南海域形成热通量的最大值区
,

春季

在 日本南部海域存在潜热通量的极大值区
.

而此海域正是黑潮流经的海域
,

所以此海域的热

通量与黑潮有密切联系
.

上述近海潜热通量年际变化可能与1 9 8 7年发生的事件有一定关系
.

1 9 8 7年1月厄尔尼诺事
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图 1 1 9 8 8年各季潜热通量分布

a
.

1月 b
.

4 月
c .

7月 d.

(W / m
Z

)

1 0月

件暴发
,

10 月份达到盛期
,

随后逐渐减弱
,

1 9 8 8年是调整年度
,

前面的结果表明厄尔尼诺事

件发生以后
,

近海各季的热通量无论数值还是分布情况均有不同程度的改变
,

春季尤为明显
.

3
.

3 与其他计算结果的比较

Z h ou 仁l。〕利用黑潮调查 8 个航次的常规气象资料采用整体输送法计算得到的黑潮海域感

热通量和潜热通量如表 2 所示
.

表 2 的结果表明
,

黑潮海域的感热和潜热通量各季的变化规

律是冬秋季较大
,

春夏季较小
,

并且潜热通量远大于感热通量
,

这与模式的结果是一致的
.

但

是
,

由模式得到的热通量值 比根据实测资料计算的热通量值小
,

这可能与以下原 因有关
:

模

式得到的热通量是一个月的平均值
,

而由实测资料计算的热通量是根据调查船在调查期间所

走航线有限海域的结果进行平均得来的
,

两者在时间和海域范围上都不一致
,

因而可能导致

计算结果的不相同
,

但是可以看出两者的量级是一致的
.

白德宝等仁]lj 利用美 国气候中心提供
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图 5 1 9 89年各季潜热通量分布
l月 b

.

4月 e
.

7月 d

(W / m
Z )

10 月

的 CO A D S 资料 ( 1 8 54 一 1 9 7 9年 ) 和国家海洋环境预报中心提供的水文气象资料 ( 1 9 8 0 一 1 9 8 7

年 ) 计算得出了西太平洋的平均热通量分布
,

表 2 中数据为中国近海的热通量结果
,

可看出

本文的结果与白德宝等口’〕的结果很相近
.

4 结论

由模式计算的近海各季热通量结果表明
,

热通量冬
、

秋季较大
,

春
、

夏季较小
.

其地理

分布特点是
:

冬季感热通量的分布随纬度变化十分 明显
,

纬度越高感热通量越大
,

且等值线

分布密集
.

在 台湾 以东
、

日本以南海域
,

感热通量等值线呈西南
一

东北走 向
.

在南海海域
,

感

热通量 比周围海域略低
,

感热通量等值线在该海域呈一低值倒槽分布
;
潜热通量冬

、

秋季在

台湾东北部
、

日本东南部海域形成最大值区
,

等值线呈西南
一

东北走向
.

春
、

夏季在黄海海域

存在潜热通量的最小值区
,

此外
,

春季在 日本南部海域也存在潜热通量的极大值区
.

因为台
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表 2 本文结果与其他计算结果的比较

感热通量 (W / m
Z
) 潜热通量 (W / m Z )

季节

本文 Z h o ll 〔l吃)〕 白德宝等 [l ‘〕 本文 Z ho u 〔l(,〕 白德宝等仁, ’〕

5 ~ 15

O

1 3 ~ 6 6 3 0 ~ 1 5 0 l ] 5 ~ 1 96 5 0 ~ 2 0 0

一 5 ~ 4 1 5 ~ 1 6 5 8 7 ~ 12 0 2 5 ~ 1 7 5

5 ~ 2 5

5 0 ~ 8 0

5 4 ~ 6 4 13 ~ 2 5 4 5 ~ 2 1 0 2 6 3 ~ 2 84 ] 0 0 ~ 2 0 0

7 7 ~ 16 3 1 3 ~ 1 2 5 4 5 ~ 2 5 5 1 97 ~ 3 4 3 1 5 0 ~ 3 0 0

秋冬春夏

湾以东
、

日本以南海域正好是黑潮流经的区域
,

所 以此海域的热通量与黑潮有密切关系
.
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