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1  引言

众所周知, 风浪的增长、风暴潮及大气环流等重

要海洋天气过程都与海气表面的动量交换密切相

关[ 1] . 因此, 在过去的20 a中, 人们日益关注如何更

好地描述海气表面动量交换. 一般来说,精确确定海

气表面动量交换主要取决于: ( 1)合理地描述稳定度

的依赖关系, ( 2)精确地确定海面空气动力精糙度.

Monin-Obukhov 相似理论很好地描述了稳定

度的依赖关系, 然而如何精确地确定海面空气动力

粗糙度至今仍然是研究热点. 经典的计算海面粗糙

度的参数化方案是采用 Charnock 关系式[ 2] : z 0= z ch

u
2
* / g,其中, g 是重力加速度, u* 是摩擦速度, z ch是

Charnock 参数.在不同研究中, 在有限风浪区或湖

泊条件下, Charnock参数的取值也不相同. Yelland

等
[ 3]
1996 年给出的海面粗糙度方案 ( 以下称为

YT96)中, Charnock 参数在风速 10~ 18 m / s之间

就取为一线性公式. 许多试验研究表明,海面粗糙度

与海浪特征有关[ 4~ 11] . 然而, 由于所做的观测试验

不同,所在的海域及浪的分布特征也都不相同,有的

试验因为观测资料分散, 至今还没有一个明确、普遍

适用于各个海域的关系式, 因此进一步试验研究明

确二者之间的关系是十分必要的. Tay lor 等
[ 8]
2001

年指出海面空气动力粗糙度 z 0 与波高和波陡密切

相关, 并给出了参数化方案, 以下称该方案为

TY01.而 Oost 等 [ 9] 2002 年指出, 海面粗糙度是关

于波龄和摩擦速度的函数,他们给出的方案以下称

为 OO02.目前, 这两个公式都已被包含于最新版的

COARE ( Coupled-Ocean Atmosphere Response

Experiment)算法中,它代表了最先进的求解海气表

面动量交换的方法. 因此, 本文的主要目的是通过

COARE 算法,利用美国国家浮标站( 44008)的浮标

资料,来比较 YT96, T Y01和 OO02这 3种海面空

气动力粗糙度参数化方案的适用性.

2  方法与资料

21 1  COARE算法

COARE 算法是基于 Monin-Obukhov 相似理

论,根据 T OGA COARE 的资料分析, 在 Liu 等[ 13]

算法上又有了改进. V31 0包括了如下改进: ( 1)廓线
函数对流部分的经验系数变化为与直接观测廓线相

匹配. ( 2) Kansas 稳定廓线函数由 Beljaare 及 Ho-

ltslag[ 14] 代替, 它能更好地适合 SHEBA ( Surface

Heat Budget of the Arctic)项目中在北极冰帽控制

下的新廓线资料. ( 3) Charnock 参数由一个固定值

01 011变为 Yel land 等[ 3] 1996年研制的公式(见表

1) . ( 4 ) L iu 等 [ 13] 1979 年的标量粗糙度关系式

[ f x ( R r) ]被一个简单适用于 COARE 及 HEXMAX

( Humidity Exchange Over the Sea Main Exper-i

ment) 试验资料关系式 z oq= m in( 11 1 @ 10- 4 , 51 5 @

10
- 5
Rr

- 01 6
)取代, Rr 为粗糙雷诺数.在微风条件下

轻微降低了水汽和热传输系数. ( 5)使用总体雷诺



数: R ib= -
g z
T
$Hv
u
2 ,其中 T 为空气温度, $Hv 为虚位

温, u为高度 z 处的平均风速. 改进了初始假定,使该

算法更有效地适用于数值模式. ( 6)潜热通量重新规

定为与混合比有关的项, 而不是水汽密度, 以排除

Webb[ 15] 校正的需要. ( 7)补充了矢量粗糙度受浪的影

响部分,引进了 TY01和 OO02方案, 以供不同使用

者需求. V31 0是当前最新版本,具体详见文献[16] .
这里我们只是简单地介绍关于摩擦速度的计

算.粗糙度长度 z 0 与给定风廓线高度 z 之间的通量

廓线为:

u* = k u
2
+ w

2
g [ ln( z / z 0) - 7m (F) ] , ( 1)

其中, u* 是摩擦速度; k= 01 4,是 von-Karman常数;

w g 是阵风速度;稳定度函数 7m(F)由 Businger-Dy-

er [ 17]模式给出:

不稳定条件下,

7 m(F) = ln
1+ x
2

2
1+ x

2

2 -   

2arctan( x ) +
P
2
, ( 2)

其中 x= (1- 16F)
1/ 4
.

稳定条件下,

7m (F) = - 5F, ( 3)

其中F= z / L , L 为 M-O稳定度长度.

Fairall[ 16]利用以下关系式计算了无量纲的垂

直速度,即:

w g = Bw * , ( 4)

其中 B为经验常数,取值为 11 2;

w
3
* =

g
H

H
Qa cpa

+ 01 61HL E
QaL e

z i, ( 5)

其中, H 和L E 分别为感热和潜热通量, Qa 是湿空气

密度, Cpd是干空气定压比热, L e 是汽化潜热系数, H

是位温, z i 是对流边界层高度.

21 2  海面空气动力粗糙度参数化方案

COARE算法中提供了 3种海面空气动力粗糙

度参数化方案: YT96, TY01 和 OO02.在这 3 种方

案中,只有 YT 96 应用的是 Charnock 关系, 其余 2

种方案都与海况有关.具体的参数化形式列于表 1.

其中 U 10为海面10 m高风速, hs 为有效波高, tw 为有

效波周期, cw 为有效波相速, l p 为波长, U10N为中性

层结下海面10 m高风速, h s/ lp 为波陡, cw / u* 或 cw /

U10为波龄,M为分子黏性系数. 由表 1可知, 3 个公

式都有一公共项 01 11M/ u* ,它代表光滑流情况的动

力粗糙度,可见对于光滑流部分 3种方案是一致的,

而对于粗糙流部分的海面粗糙度三者分别给出了不

同形式.本文在此主要讨论粗糙流部分的海面空气

动力粗糙度参数化形式.

表 1 YT96, TY01和 OO02 三种参数化方案

方案名称 公     式

YT 96 z 0 =
z ch u2*

g
+ 01 11 M

u *

zch =

01011 U10 [ 10 m/ s

01011+ 01007( U10 - 10)
8

 10 m/ s < U10 [ 18 m/ s

01018 U10 > 18 m/ s

T Y01
z 0 = 1 200hs

hs
l p

41 5
+ 01 11

M
u *

其中, hs = 01 018 @ U 2
10N ( 1+ 01 015U10N) , l p = c w @ tw ;

cw = gt w / 2P; tw = 01729U 10N

OO02 z 0 =
25
P
l p

u*
c w

415
+ 01 11 M

u *

21 3  资料
本文采用的资料是美国国家浮标站( 44008) ,从

2001年12月4日 16时至 2002年3月 31日 23时,

共2 810 h的观测资料(缺测时次除外) . 该站点位于

大西洋东北部( 401 5bN, 691 43bW)离岸50 km处, 水
深达621 5 m.观测资料包括距海平面5 m高处的水
平风速、风向, 距海平面4 m高处的空气温度、露点

温度及海平面气压、海表01 6 m深处温度、有效波高
和有效波周期.这些逐时资料见图 1.

由图 1可知, 当风速增大时,相应的有效波高也

随之增大, 海平面气压相应降低. 平均风速为

81 24 m/ s,最大风速为201 7 m/ s, 发生在 2002 年 1

月 13日 17时.冬季海表面温度相对空气温度较高,

且海水温度变化较空气温度变化小. 平均海表温度

为71 88 e ,平均空气温度为61 24 e , 最高海表温度

为121 2 e ,最高空气温度为151 2 e . 平均有效波高
为21 26 m, 最大波高为71 53 m. 平均有效波周期为
81 1 s,最大波周期为141 3 s.由于观测资料中已提供
了有效波高和有效波周期的资料, 因此我们在模式

中直接利用观测资料进行计算, 而不采用 T aylor 等

提供的公式计算.

3  YT96, TY01和 OO02参数化方案

的比较

31 1  3种参数化方案的相互比较

为了保证对 3 种参数化方案进行比较, 在模式
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图 1  2001 年 12月 4 日 16 时至 2002 年 3 月 31日

23 时观测资料的逐时分布

u, w d 分别为海面 10 m 高度上风速、风向, hs为有效波高, tw 为有

效波周期, P为海平面气压, T a 为海面空气温度, T s 为海表温度

的设置中除了给定参数化方案不同外, 其他设置全

部相同.图 2为摩擦速度 u* 、曳力系数 Cd ( = u
2
* /

U
2
10 )、粗糙度长度 z 0 ( = z ch u

2
* / g) 及风应力 S( =

Qu2* )随海面10 m高风速的分布. 由图 2可知, 摩擦

速度与10 m高风速基本上呈线性关系.并且, 3种方

案在风速 U 10 [ 15 m/ s时一致性很好. 在风速 U10 >

15 m/ s时,偏差开始增大,尤其是 TY01和 OO02方

案,点的分布明显分散.我们计算了这 3种方案下摩

擦速度对 U 10的线性回归方程, 分别为 u* TY =

01 050U10 - 01 10, u* OO = 01 054U 10 - 01 14, u* YT =

01 045U10 - 01 07. 可见 OO02和 T Y01相对于YT 96

偏高.曳力系数和粗糙度长度随10 m高风速分布较

分散,但在风速 U10 [ 10 m/ s下, 3 种方案的计算结

果仍比较一致, YT96方案由于没有考虑浪的资料,

计算结果分散程度最小. 风应力随10 m高风速呈二

次曲率分布, 3种方案计算结果都较好, 与其他几个

参量相似,在风速 U10> 15 m/ s时,开始出现偏差.

图 3给出/ 1B10散点分布,以相互比较 3 种参

数化方案.从摩擦速度来看,当 U10 [ 12 m/ s时, 3种
方案计算结果比较一致. 当12 m/ s < U 10 < 18 m/ s

时, T Y01与 OO02相对一致, 比 YT 96 略偏高. 当

U10> 18 m/ s时, OO02又略偏高于 T Y01. 从三者相

互比较的拟和斜率来看, u* TY = 11 11u* YT , u* OO =

11 22u* YT , u* OO= 11 06u* TY . 当不考虑 U 10> 18 m/ s

情况时, 拟和斜率为: u* TY = 11 10u* YT , u* OO =

图 2 物理参量随海而 10 m 高风速的分布

a1 摩擦速度, b1 曳力系数, c1 粗糙度长度, d1 风应力

１１８狌* YT , u* OO = 11 03u* TY . 可见, 3种方案在风速

小于18 m/ s时, 计算的摩擦速度更一致些. 另外从

统计上看,归一化标准误差估计(以下简称 N SEE)

可表示为: N SEE = E
n

i= 1

( A i - B i )
2 E

n

i= 1

B
2
i , 其

中, A i 是B i 是估计值, n代表计算点的个数. 这里

OO02 和 TY01 对 YT96 摩擦速度的 N SEE 是

171 41%及 141 80% , OO02 对 TY01 摩擦速度的

N SEE 是 131 34%. 可见,三者在拟和线性回归方程
时,虽然回归系数都接近1,但统计上 N SEE 还是有

一定偏差的.从曳力系数的比较来看, 3种方案的计

算结果偏差较大. 当 U 10 [ 6 m/ s时, T Y01 略高于

YT 96和 OO02的结果.当 U10 > 6 m/ s时, OO02和

T Y01方案计算的结果明显高于 YT 96 方案的结

果,而 OO02 和 T Y01方案计算的结果在 6 m/ s [

U 10 [ 18 m/ s 时相对于等值线基本对称. 在 U10

> 18 m/ s时, OO02的结果又明显高于 TY01 的结

果.从三者间的拟和斜率来看, CdOO = 21 04CdYT ,

Cd TY = 11 46CdYT , CdOO = 01 95Cd TY . OO02 和 TY01

对 YT 96曳力系数的 N SEE 是 291 22% , 271 02%,
OO02对 T Y01曳力系数的 N SEE 是 231 77%. 从
风应力的比较来看,当 U10 [ 12 m/ s 时, 3种方案都

较一致.当 U 10> 12 m / s时, OO02和 TY01 偏高于

YT 96.从三者的拟和斜率来看, SOO= 11 52SYT , ST Y=
11 22SYT , SOO = 11 20ST Y . 这里 OO02 和 T Y01 对

YT 96风应力的 N SEE 是 631 36% , 341 50%; OO02
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对 TY01的风应力的 N SEE 是 401 75%. 可见, 3种
方案在对风应力的计算中偏差还是较大的, 尤其是

OO02与 YT 96方案之间. 由上述比较可知, 3 种参

数化方案在计算摩擦速度时, 有较好的一致性,在计

算曳力系数和风应力时次之.由于 OO02 过高估计

了 u* , Cd和 S,因此在不考虑海浪时推荐使用 YT96

方案,考虑海浪时使用 T Y01方案.

图 3  3种方案对摩擦速度 u* 、曳力系数 Cd 及风应力S计算的相互比较

31 2  大风过程分析

选取 2001年 12月 18日 16时至 19日 16时及

2002年 1月13月 12时至14日 12时两次大风过程

进行分析,比较大风情况下, 3种海面粗糙度方案的

适用性,见图 4.由图 4a, b可知,在 2001年 12月 18

日 18时及 2002年 1月 13日 17时平均风速达到最

大,分别为191 2 m / s及201 7 m/ s, 最大阵风速度为
241 4 m/ s及261 0 m/ s,风向均为WNW.而在风速开

始增大的前一个小时,平均风速都为 7~ 9 m/ s, 风

向为 SW或 SE. 从波龄倒数及波陡随10 m风速变化

(见图 4c, d)来看,随着风速的增加, 波龄明显减小,

波陡增加,二者与风速为线性关系. 可见, 在冷空气

爆发前后,风速由微风增至最大, 风向突然改变方

向,这时幼波开始生成,并迅速成长,波陡较大,此时

海表面的曳力系数也较大, 粗糙度自然也大. 由图

4e, f可知, 3种海面粗糙度方案在计算摩擦速度及

风应力时, OO02 方案在风速大于20 m / s时明显高

于 TY01及 YT96方案,而在 U10 [ 20 m/ s时, OO02

与 T Y01 计算的结果相近. YT96 方案在 U 10 >

15 m/ s时相对其他二者偏小.

31 3  TY01和 OO02方案的相关比较

从以上的比较可知, T Y01 和 OO02 两种参数

化方案在计算摩擦速度、曳力系数和风应力时都有

较好的一致性.究其原因,在此我们比较了两种参数

化方案的波龄倒数与波陡之间的相关情况. 由图 5

可知,在不同的风速下,波龄倒数与波陡之间存在着

较好的相关性,相关系数为 01 83. 若 U 10 [ 6 m/ s时
的光滑海面不考虑,只考虑粗糙流部分,波龄倒数与

波陡之间的相关性更好,相关系数为 01 95.可见,在
粗糙海面上,波陡越大,对应的波龄越小. 因此, 在粗

糙的海面上, TY01 和 OO02 两种参数化方案的计

算结果比较一致.
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图 4 2001年 12 月 18 日及 2002 年 01 月 13日两次大风过程

a.风速, b.风向, c.波龄倒数, d.波陡, e.摩擦系数, f.风应力随 10 m 风速变化

图 5  波龄倒数与波陡之间的关系

4  讨论

以上对 YT96, TY01 和 OO02方案作了比较,

虽然这 3种方案对该数据计算的结果较好, 但还是

有一些细微的区别. 图 6 给出由 YT 96, OO02 和

图 6  物理参量随时间的分布
a1 OO02方案计算的曳力系数, b1 TY01方案计算的曳力系数,

c1 YT96方案计算的曳力系数, d1 波龄倒数, e1 波陡

T Y01方案计算出来的曳力系数随时间的变化, 以

及波龄倒数和波陡随时间的变化图. 由图可知,
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TY01方案计算出来的曳力系数在风速从微弱开始

增大时,出现不连续现象.这种现象在 OO02方案中

也存在,但是与 TY01 相比, 却要平缓得多, 而且在

某些时间 T Y01方案中曳力系数出现不连续, 而在

OO02方案中却是连续的. YT 96方案中曳力系数随

时间的变化基本上是连续的. 从波龄和波陡随时间

的变化图中,也可以见到这种不连续现象.而且这种

现象一般都发生在波龄最小, 波陡最大,有幼波开始

生成时.可见 T Y01, OO02和 YT96 方案计算出来

的曳力系数随时间不连续的现象,主要是由于波龄

和波陡随时间变化的不连续性.在实际工作中,我们

不希望看到这种不连续现象, 因为它同时反映了该

方案在处理这种幼波时存在缺点,遗憾的是我们没

有直接测量的湍流资料来评估这几种方案在这种情

况下的有效性. 待获得实测的湍流资料,可进一步分

析各种方案的优劣.

5  结论

本文采用美国国家浮标站( 44008) 2001 年 12

月 4日至 2002年 3 月 31 日资料, 通过 COARE 算

法,比较了 3种最新海面空气动力粗糙度参数化方

案.通过对摩擦速度、曳力系数及风应力等物理因子

的计算,得出以下结论:

( 1)在 U 10 [ 12 m / s时, YT96, TY01 和 OO02

方案的计算结果是比较一致的, 而在风速较大时,

OO02过高估计了 u* , Cd 和 S,因此在不考虑海浪

时推荐使用 YT 96方案, 考虑海浪时使用 T Y01方

案.

( 2)波陡与波龄参数之间较好的相关性,决定了

T Y01和 OO02方案在 U 10 [ 18 m / s时计算 u* , Cd

和S时相对一致.

( 3) TY01, OO02 方案在处理幼波时有不连续

现象,主要是由于波龄倒数和波陡随时间变化的不

连续性造成的,实际应用时需注意.

本文得到了美国海军研究生院高志球博士的悉

心指导,在此谨致诚谢.
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