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摘要：利用船测资料分析一次冷空气过程中东海海域海气通量特征及海洋表面热收支变化特征。

２０１７ 年 ５月 ５日 ２０时—６日 １４时冷空气过境期间，动量通量平均值为 ０ ２２ Ｎ·ｍ－２。感热和潜热
通量的平均值分别为 ２７ １７ Ｗ·ｍ－２和 ９０ ２５ Ｗ·ｍ－２，是春季整个观测期间（２０１７年 ４月 ２０日—５
月 ２６日）平均值的 ２ ８倍和 １ １倍。冷空气爆发当天，净热通量为－１２ ７３ Ｗ·ｍ－２，海洋失热。白
天海表面热收入 ５８ ３６ Ｗ·ｍ－２，影响海面热收支变化的主要是净辐射通量和潜热通量。夜间海表
面热支出 １５６ ８９ Ｗ·ｍ－２，海洋作为热源向大气释放潜热 ９９ ７９ Ｗ·ｍ－２，占海洋释放能量过程的
６３ ６１％，向大气释放感热 ２７ １１ Ｗ·ｍ－２，占海表释放热量的 １７ ２８％，海表面损失的热量主要以潜
热的形式向大气传输。
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引言

海气通量反映了海气界面的能量和物质交换

过程，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交

换来实现的。海气界面的感热和潜热传输是影响

海洋上混合层乃至季节温跃层变化的重要因子，而

动量传输则是引起海流、海浪的动力因素［１－４］。

中国东海（Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ，ＥＣＳ）位于太平
洋西北部，ＥＣＳ黑潮沿着大陆坡流动，所在区域海洋
向大气传输了大量热量。Ｋｕｅｈ ａｎｄ Ｌｉｎ［５］通过海气
耦合模型研究了不同天气条件下春季 ＥＣＳ 黑潮的
海气相互作用，结果表明冷空气爆发使上层海洋显

著降温、海面温度（ｔｓ）昼夜循环消失，海洋表面存在
大量的热量损失，并出现了中国东海海域黑潮退缩

现象。冬季至春季期间，冷空气爆发使空气极度寒

冷干燥，遇到 ＥＣＳ暖水引发不稳定条件。在 ＥＣＳ 黑
潮海域，伴随着冷空气输送海表面热通量和动量通

量剧烈增加［６］。

随着气候数值模式的发展，作为关键参数海气

通量的观测研究越来越受到重视，国际上许多大气

科学试验，如 ＡＴＥＸ（大西洋季风试验）、ＴＯＧＡ（热带
海洋和全球大气试验）都把海气通量观测作为其主

要内容。闫俊岳等［７］在南海海域开展了较为全面的

海气通量观测，研究了南海季风爆发期间海气通量

与输送特征。钱粉兰等［８］针对黄海、东海海域气旋

发展过程的热通量进行过走航观测，用来研究气旋

发展过程中的海气相互作用。Ｈｉｒｏｓｅ ｅｔ ａｌ．［９］用块体
法和数值模拟计算了东海、黄海海域全年的热通量

和净热通量。

观测数据中，走航观测数据精度高，一直以来

是计算海气通量气候态的主要方法［１０］。目前，利用

观测资料分析 ＥＣＳ 海域内的冷空气爆发过程中海
气通量以及海气界面热交换特征方面的研究较少。

本文利用船测资料分析了 ２０１７年 ５月 ５—８日冷空
气过境期间“东方红 ２ 号”科考船在东海近黑潮区
海域的海气通量与海气界面热交换特征，提高对该

区域海气交换特征的认识。

１　 数据采集与处理方法

１．１　 资料介绍
数据观测平台为“东方红 ２”海洋科学综合研究

船（吨位：３ ２３５ ｔ），仪器架设在船右侧弦向外伸出
３ ｍ的船栏上，距海面高度 １０ ｍ。观测时间为 ２０１７

年 ４月 １９日—５月 ２７日，观测区位置如图 １ 所示。
所使用的资料是涡动相关系统———ＩＲＧＡＳＯＮ 开路
系统（包括超声风速仪和红外气体分析仪）观测的

三维风速、气温、二氧化碳及水汽密度，采样时间间

隔为 ０ １ ｓ，ＩＮＳ惯导系统（ＧＰＳ和姿态仪）和自动气
象站（温湿度传感器、表面温度传感器、风向风速传

感器和四分量净辐射传感器等）观测的风速风向、

气温、气压、湿度和辐射收支四分量（短波向下辐

射、短波向上辐射、长波向下辐射和长波向上辐射

分量），采样时间间隔为 １ ｍｉｎ。

图 １　 ２０１７ 年 ５ 月 ５—８日冷空气过境期间“东方红 ２”
研究船航线所经海域（红色框图）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａ ａｒｅａｓ （ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｘ）ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖｅｓｓｅｌ
Ｄｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇ２ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ５ ｔｏ ８
Ｍａｙ ２０１７

使用欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供
的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据集。选取 ２０１７ 年 ５ 月
５—８日（图 １所示走航区域内），时间分辨率为６ ｈ，
空间分辨率为 ０ １２５° ×０ １２５°的海表温度、２ ｍ 气
温、海平面气压、１０ ｍ 风场数据、５００ ｈＰａ 位势高度
和 ８５０ ｈＰａ位势高度。
１．２　 高频脉动数据预处理
１．２．１　 数据的预处理

基于涡动相关方法计算湍流通量，首先需要对

原始数据进行野点剔除。当某点的距平值大于

３０ ｍｉｎ内连续记录数据点之间的距平值的 ３ 倍标准
差，则剔除该点的数据并进行线性内插。如果剔除

数量大于 ３０ ｍｉｎ 内总数据量的 １０％，则剔除该段
数据［１１］。

物理量阈值标准见表 １，超过物理量阈值或不
符合仪器诊断值要求的值直接剔除。

另外，当仪器受船体扰流影响较大时，视风向

范围在 １８０° ～ ３６０°内，风向的改变较为频繁，将
１ ｍｉｎ中内风向变化大于或等于 ９０°的数据剔除，得

９２
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到不受船体绕流影响的观测数据。

表 １　 仪器观测要素及其可测量范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ

观测要素 可测量范围

水平风速 ［０，６５］ｍ·ｓ－１

垂直风速 ［０，１０］ｍ·ｓ－１

超声风速仪诊断值 ｄｉａｇ＿ｉｒｇａ＝ ０

水汽密度 ［０，５０］ｇ·ｍ－３

红外气体分析仪诊断值 Ｈ２Ｏ＿ｓｉｇ＿ｓｔｒｇｔｈ ＞ ０ ８

超声虚温 ［０，６０］℃
海平面气压 ［７００，１ ３００］ｈＰａ

１．２．２　 滤波校正
为了消除船体晃动的影响，本文使用改进滤波

法［１２］对海面风速脉动资料进行校正。改进滤波法

是根据船体运动准周期性的特征，从观测资料中去

除船体运动周期内的脉动信号，在双对数坐标系下

对功率谱与频率进行线性拟合，并以拟合谱值替代

原始风速，从而得到真实风速的方法。

图 ２是 ２０１７年 ５月 ６ 日 １０：３０—１１：００ 时间段
内实测风速数据的能量谱图，惯性副区内的风速能

谱值与频率在双对数坐标系下满足－５ ／ ３ 的线性关
系。其中船体晃动对垂直风速的影响最大，水平方

向风速所受影响较小，影响范围为 ０ ０６～０ ３ Ｈｚ，与
王洁等［１３］的 ０ ０７～０ ２７ Ｈｚ大体相当。因此将频率
范围属于 ０ ０６ ～ ０ ３ Ｈｚ 的风速功率谱值线性拟合
后，如图 ２所示，再通过逆傅里叶变换，得到不受船
体晃动影响的真实风速。

另外，风速进行二次坐标旋转，获得计算湍流

通量所需的脉动量［１４］。

图 ２　 ２０１７年 ５月 ６日 １０：３０—１１：００ 水平风速和垂直风速（ｕ，ｖ 和 ｗ）的能谱图（ａ． 水平风速 ｕ的能谱图，ｂ． 水平风速 ｖ的
能谱图，ｃ． 垂直风速 ｗ的能谱图；单位：ｍ２·ｓ－２·Ｈｚ－１；红色线部分对应校正船体晃动后的真实能谱）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ３－Ｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕ，ｖ ａｎｄ ｗ）ｆｒｏｍ １０：３０ ｔｏ １１：００ ｏｎ ６ Ｍａｙ ２０１７（ａ． ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｕ，ｂ． ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖ，ｃ． ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｗ；ｕｎｉｔｓ：ｍ２·ｓ－２·Ｈｚ－１；ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｒｕｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｏｃｋｉｎｇ）

１．３　 通量计算及修正
湍流通量计算中使用最常用的 ３０ ｍｉｎ 时间平

均。利用涡动相关法直接计算动量通量（τ）、感热
通量（Ｈｓ０ ）和潜热通量（Ｈｌ０ ）的公式为：

｜ τ ｜ ＝ ρｕ２ ＝ ρ·（（ｕ＇ｗ＇）
２ ＋ （ｖ＇ｗ＇）２）

１
２ （１）

Ｈｓ０ ＝ ρ ｃｐ ｗ＇Ｔ＇ （２）

Ｈｌ０ ＝ λ ｗ＇ρ ＇ｖ （３）
其中，ρ是空气密度，取 ρ ＝ ｐ ／ ２８７０６ × Ｔ ＋ ρｖ ，ｐ是气
压，Ｔ是气温；ｕ 是摩擦速度，ｃｐ 是干空气定压比

热，取 ｃｐ 为 １ ００４ ６７ Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；λ 是蒸发潜热，

取 λ ＝［２ ０５１ － ０ ００２ ３７ ×（Ｔｓ － ２７３ １５）］× １０
６，

ρｖ是水汽密度。一般地，动量、感热和潜热通量方向
以海洋向大气传输为正值。

另外，文中所用大气比湿（单位：ｇ·ｋｇ－１）通过
水汽密度计算水汽压进而得到，　

ｑａ ＝ ０ ６２２ × ｅ ／（ｐ － ０ ３７８ｅ） （４）
其中，水汽压 ｅ（单位：ｋＰａ）：

ｅ ＝ ρ × （８ ３１４ ３ ／ １８ ０１５）
× （Ｔｓ ＋ ２７３ １５）／ １ ０００ （５）

饱和比湿 ｑｓ（单位：ｇ·ｋｇ
－１）：

ｑｓ ＝ ０ ６２２ × ｅｓ ／（Ｐ － ０ ３７８ ｅｓ） （６）
其中，ｅｓ是饱和水汽压。

超声虚温转换成气温值公式为：

Ｔｓ ＝ Ｔ（１ ＋ ０ ３１７ｅ ／ ｐ）＝ Ｔ（１ ＋ ０ ５１ｑ） （７）
本次观测使用开路式气体分析仪，导致湍流脉

动引起不同密度的气体成分垂直交换（珔ｗ ≠ ０），故
要对水汽密度进行 Ｗｅｂｂ密度修正［１５］：

０３
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ｗ ＝ μ ｗ′ρ′ｖ ／ ρａ ＋ （１ ＋ μσ）ｗ＇Ｔ＇ ／ Ｔ （８）

其中 μ ＝ ｍａ ／ ｍｖ ＝ ２９ ／ １８，σ ＝ ρｖ ／ ρａ ，等于水汽密度

比干空气密度，ｗ是 Ｗｅｂｂ修正量。
修正之后的潜热通量为：

Ｈｌ ＝ Ｈｌ０ ＋ λ·ρｖ·ｗ （９）
此外，大气稳定度表征湍流场中热力因子和动

力因子的相对重要性，是非中性层结大气中表征湍

流发展的一个重要参数。在近地层气象研究中常

引用基于 ＭＯ 相似理论得到的无量纲高度 ｚ ／ Ｌ 作
为稳定度参数，其中 ｚ是观测高度，Ｌ是 ＭＯ长度：

Ｌ ＝ －
ｕ３ Ｔ０

ｇｋ ｗ＇ Ｔｖ ＇
（１０）

其中，ｇ 为重力加速度，ｋ 是卡曼常数，Ｔ０ 为 ｚ 高度

上的平均气温，ｗ＇ Ｔｖ ＇是虚温通量。

图 ３　 ５００ ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ ｈＰａ 风速（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和 ８５０ ｈＰａ 温度平流（填色，单位：
１０－３Ｋ·ｓ－１）图（ａ． ２０１７年 ５月 ５日 ２０时，ｂ． ２０１７年 ５月 ６日 １４时，ｃ． ２０１７年 ５月 ７日 １４时，ｄ． ２０１７年 ５月 ８日 ０６
时；红色点为观测位置）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｉｓｏｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａｒｒｏｗｓ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ，
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－３ Ｋ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａ． ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５，ｂ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ６，ｃ． １４：００
ＢＳＴ ｏｎ ７，ｄ． ０６：００ ＢＳＴ ｏｎ ８ Ｍａｙ ２０１７；ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

２　 冷空气过程初步分析

２．１　 天气背景
分析 ２０１７年 ５月 ５—８日春季冷空气锋面过境

过程中 ５００ ｈＰａ 位势高度场、８５０ ｈＰａ 风场和
８５０ ｈＰａ温度平流场（图 ３）。北京时间 ５ 日 ２０ 时
５００ ｈＰａ位势高度场（图 ３ａ）显示，位于我国东北北
部的深厚低涡迅速发展向东南移动，东亚大槽南

移，８５０ ｈＰａ 冷平流聚集在我国东北至渤海一带，
８５０ ｈＰａ风场以北风为主，控制东海大部分海域，
８５０ ｈＰａ温度平流范围在－０ ５×１０－３ ～０ Ｋ·ｓ－１之间，
２０１６年 １１月 ７日东海海域上空冷空气爆发时［１６］温

度平流值为－０ ３×１０－３ Ｋ·ｓ－１，在本次冷空气爆发
温度平流范围内。６ 日 １４ 时在渤海及日本海一带
５００ ｈＰａ位势高度场上出现深厚的低压系统，系统
南部 ８５０ ｈＰａ冷平流最低可达－１ ０×１０－３Ｋ·ｓ－１。我
国渤海绝大部分海域和日本海海域被冷平流控制，

冷平流主要聚集在 ３５°Ｎ 以北的大片区域内。调查
船位于风切变即西南风与西北风交汇之处

（２７ ５°Ｎ，１２５ ５°Ｅ）（图 ３ｂ），冷平流强度在－０ ５ ×
１０－３ ～０ Ｋ·ｓ－１之间。图 ３ｃ 与图 ３ｄ 表明 ６ 日 １４ 时
以后，８５０ ｈＰａ 冷平流强度逐渐降低，５００ ｈＰａ 位势
高度场上的低涡向东北移动，停滞在鄂霍次克海上

空，观测点风速不超过 ５ ｍ·ｓ－１。
图 ４是 ２０１７年 ５ 月 ６—８日冷空气过程的地面
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天气形势图，北京时间 ５日 ０８时（图 ４ａ）观测点位于
接近风向的相交界处，盛行偏东北风（图 ５），平均风
速值 ２ ３ ｍ·ｓ－１，实测风速值为 １ ８ ｍ·ｓ－１。５日 ２０
时（图 ４ｂ）显示，大量的西北风从高纬度地区注入东
海海域，经过观测点的平均风速为 ５ ９ ｍ·ｓ－１，而实
测风速值达到了 ６ ８ ｍ·ｓ－１，观测点北部出现了跨越
５个纬度的冷舌区（３０～３５°Ｎ，１２０～１２７°Ｅ），气温值在
１５ ０ ℃左右。６日 １４时（图 ４ｃ）该冷舌区水平辐散，
对应 ８５０ ｈＰａ高空系统发展的成熟期，此后观测点经

过的冷空气团开始趋于减弱，风速为 ７ ０ ｍ·ｓ－１，相
比实测风速（８ ０ ｍ·ｓ－１）偏小。７日 １４时（图 ４ｄ）风
速减小到了 ６ ９ ｍ·ｓ－１，风向由西北风转东北风，实
测风速为 ４ ０ ｍ·ｓ－１，原冷舌区形成高压，观测点位
于高压东南部。从整体而言，观测风速与再分析风速

大小结果近似，在冷气团的影响下，观测值相比于再

分析数值偏大，这可能是由于再分析产品存在同化和

差分的技术性偏差所造成。

图 ４　 海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）、１０ ｍ风速（箭矢，单位：ｍ·ｓ－１）和 ２ ｍ 气温（填色，单位：℃）图（ａ． 北京时间 ２０１７
年 ５月 ５日 ０８时，ｂ． 北京时间 ２０１７年 ５月 ５日 ２０时，ｃ． 北京时间 ２０１７年 ５月 ６日 １４时，ｄ． 北京时间 ２０１７年 ５月 ７
日 １４时；蓝色点为观测位置）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ），ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｔ ２ ｍ （ａ． ０８：００ ＢＳＴ ｏｎ ５，ｂ． ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５，ｃ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ６，ｄ． １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ７ Ｍａｙ ２０１７；
ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

　 　 结合高空与地面的气象条件，冷空气在 ５ 月 ５
日 ２０时—６日 １４ 时过境，因此将 ５ 月 ５ 日 ２０ 时之
前定为冷空气过境前，５月 ６ 日 １４ 时之后定为冷空

气过境后，为了体现冷空气过境后典型晴天天气条

件下气象要素与海气界面通量的日变化以及热交

换特征，取 ５月 ６日 １４时—９日 ００时为冷锋过境后
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的时间段。表 ３给出了冷空气爆发期间不同时间段
对应的气象要素值和通量值。

２．２　 气象要素变化特征
观测期间，晴天日数占总日数的 ４８ ７％，风速

范围在 ２ ０～１３ ７ ｍ·ｓ－１之间，风向主要为偏北风，
平均风速为 ４ ２ ｍ· ｓ－１，气温变化范围在 １２ ５ ～
２９ ４ ℃之间，平均气温为 ２２ ２ ℃（表 ２），海平面气
压日变化幅度达 ５ ０ ｈＰａ，且有 ４ ～ ５ ｄ 的趋势变化。
结合表 ３和图 ５，冷锋过境初期（５ 日 ２２ 时）观测海
域风向由东风突变为西北风，５ 日 ２３ 时风速达极大
值 ６ ９ ｍ·ｓ－１，５日 ２０时—６日 １４时的平均风速为
４ ９ ｍ·ｓ－１。气温从 ５ 日 ２３ 时开始在 １５ ｈ 内骤降
５ ６ ℃，６日 １８时以后逐渐回温，海表温度下降速率
低于气温下降速率，在 ６ 日 １９ 时达到极小值
１８ ７ ℃，之后在夜间升温，海气温差（Δｔ ＝ ｔｓ － ｔ）平
均值达 １ ０ ℃。冷空气过境期间比湿下降
６ ０ ｇ·ｋｇ－１，由 Ｈｙｌａｎｄ ａｎｄ Ｗｅｘｌｅｒ［１７］公式计算饱和
水汽压进而计算海表面饱和比湿，其计算出比湿差

（Δｑ ＝ ｑｓ－ｑａ）的平均值为 ４ ４ ｇ·ｋｇ
－１，在 ６日 ０２：３０

达到极大值 ８ １ ｇ·ｋｇ－１，冷空气过境后比湿差的平
均值为 ６ ０ ｇ·ｋｇ－１。

图 ５　 调查期间冷空气过境前后的风向（ａ、ｆ、ｋ；单位：°）、平均风速（ｂ、ｇ、ｌ；单位：ｍ·ｓ－１）、气温（ｃ、ｈ、ｍ；单位：℃）、气压（ｄ、
ｉ、ｎ；单位：ｈＰａ）和比湿（ｅ、ｊ、ｏ；单位：ｇ·ｋｇ－１）时间序列图（ａ－ｅ． 冷空气过境前时间段：５月 ５日 ００时—２０时；ｆ－ｊ． 冷
空气爆发时间段：５日 ２０时—６日 １４时；ｋ－ｏ． 冷空气过境后时间段：６日 １５时—９日 ００时）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａ，ｆ，ｋ；ｕｎｉｔｓ：°），ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ，ｇ，ｌ；ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１），ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｃ，ｈ，ｍ；ｕｎｉｔｓ：℃ ），ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｄ，ｉ，ｎ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ），ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ（ｅ，ｊ，ｏ；ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ－１）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ（ａ－ｅ． ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ：ｆｒｏｍ
００：００ ＢＳＴ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５；ｆ－ｊ． ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ：ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ ｔｏ １４：００ ＢＳＴ ｏｎ ６；ｋ－ｏ． ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ａｉｒ：ｆｒｏｍ １５：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ ｔｏ ００：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｍａｙ ２０１７）

表 ２　 ２０１７年 ４—５月调查期间的气象要素值与海气通量平
均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｉｒｓｅａ
ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ ２０１７

气象要素 ＆ 海气通量 单位 调查期间平均值

平均风速 ｍ·ｓ－１ ４ ２
气温 ℃ ２２ ２
比湿 ｇ·ｋｇ－１ １２ ０

动量通量 Ｎ·ｍ－２ ０ ２１
感热通量 Ｗ·ｍ－２ ９ ６５
潜热通量 Ｗ·ｍ－２ ８２ ２４

３　 冷空气影响下的海气通量与海气界面热
交换特征

３．１　 动量通量、感热通量和潜热通量
图 ６给出了 ５月 ６日冷空气爆发期间和爆发前

后动量通量、热通量以及稳定度的变化情况，其中 ５
日 ２０时—６日 １４时冷空气过境期间动量通量平均
值为 ０ ２２ Ｎ·ｍ－２，在 ６ 日 １０ 时达到极大值 ０ ４６
Ｎ·ｍ－２，结合表 ２可知，６日冷空气过境期间的动量
通量和观测期间平均值（表 ２）数值相当。动量通量
在冷空气过境前后变化不大（表 ３）。
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图 ６　 调查期间冷空气过境前后动量通量（ａ、ｆ、ｋ；单位：Ｎ·ｍ－２）、感热通量（ｂ、ｇ、ｌ；单位：Ｗ·ｍ－２）、潜热通量（ｃ、ｈ、ｍ；单
位：Ｗ·ｍ－２）、海面净热通量（ｄ、ｉ、ｎ；单位：Ｗ·ｍ－２）和大气稳定度（ｅ、ｊ、ｏ）随时间变化序列（ａ－ｅ． 冷空气过境前时间
段：５月 ５日 ００时—２０时；ｆ－ｊ． 冷空气爆发时间段：５日 ２０时—６日 １４时；ｋ－ｏ． 冷空气过境后时间段：６ 日 １５ 时—９
日 ００时）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ （ａ，ｆ，ｋ；ｕｎｉｔｓ：Ｎ·ｍ－２），ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ｂ，ｇ，ｌ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
（ｃ，ｈ，ｍ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ ｎｅｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ（ｄ，ｉ，ｎ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｅ，ｊ，ｏ）ｄｕｒｉｎｇ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ （ａ－ｅ． ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ：ｆｒｏｍ ００：００ ＢＳＴ ｔｏ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５；ｆ－ ｊ． ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ：ｆｒｏｍ ２０：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ ｔｏ
１４：００ ＢＳＴ ｏｎ ６；ｋ－ｏ． ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ：ｆｒｏｍ １５：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ ｔｏ ００：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｍａｙ ２０１７））

表 ３　 ２０１７年 ５月 ５—８日冷空气过境前后的通量和气象要素值以及与南海西沙受冷空气影响海气界面要素对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｆｒｏｍ ５ ｔｏ ８ ｏｎ Ｍａｙ ２０１７ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ

ｓｅａ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｆｒｏｍ ２３ ｔｏ ２９ Ｍａｙ ２００２ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

时间
平均风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

海气温差 ／

℃

比湿差 ／

（ｇ·ｋｇ－１）

动量通量 ／

（Ｎ·ｍ－２）

感热通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）

潜热通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）

冷空气过境前（５月 ５日 ００：００—２０：００） ４ ０ ０ ４ ２ ２ ０ ２２ ２ ３９ ２８ １２

冷空气过境期间（５日 ２０：００—６日 １４：００） ４ ９ １ ０ ４ ４ ０ ２２ ２７ １７ ９０ ２５

冷空气过境后（６日 １４：００—９日 ００：００） ４ ２ ０ ９ ６ ０ ０ ２８ １６ １７ １０３ ０４

南海西沙海气通量观测实验［１］（２００２年 ５月 ２３—２９日） ３ ８ １ ７ — — ８ ８９ ８２ ９２

　 　 ５ 日 ２０ 时—６日 １４ 时冷空气爆发期间感热通
量的平均值为 ２７ １７ Ｗ·ｍ－２，６日 ００时左右达到了
极大值 １００ ０８ Ｗ·ｍ－２，方向由海洋指向大气，是
４—５月整个观测期间平均值（９ ６５ Ｗ·ｍ－２）的 ２ ８
倍。感热通量在该次冷空气过境期间的值分别是

过境前后的 １１ ４倍和 １ ７倍，感热通量在冷空气过
境期间与 Δｔ的线性拟合回归系数（通过 ９５％显著性
检验）为 ０ ６７（图 ７ａ），表明该次冷空气爆发，海气
温差增大促使感热通量突增。

５日 ２０时—６日 １４ 时冷空气爆发期间潜热通
量的平均值为 ９０ ２５ Ｗ·ｍ－２，在 ６ 日 ０６ 时左右达

到极大值 ２２３ ２７ Ｗ·ｍ－２，方向由海洋指向大气，是
整个观测期间平均值（８２ ２４ Ｗ·ｍ－２）的 １ １ 倍。
与南海西沙海气通量观测实验［１］中冷空气期间的

潜热通量相比数值相近。在该次冷空气过境期间，

风向由偏东风转为北风，干冷的空气使得比湿差增

大，Δｑ平均值为 ４ ４ ｇ·ｋｇ－１，潜热通量的数值是过
境前的 ３ ３倍。过境后潜热通量由于受到比湿差增
大的影响（冷空气过境后 Δｑ 平均值为 ６ ０ ｇ·
ｋｇ－１），潜热通量值增大，在冷空气过境期间与 Δｑ 的
线性拟合回归系数（通过 ９５％显著性检验）为 ０ ６４，
冷空气过境后回归系数为 ０ ６５（图 ７ｃ、ｄ）。这可能
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一是因为冷锋过境后风向的突变（图 ５ｋ）增加了海
表面的比湿差，二是由于晴天条件下大气强迫的日

变化对东中国海的海气热通量造成显著影响［１８］。

综上所述，本次冷空气爆发使海气温差增大，

海气界面的感热通量值显著增加。冷空气爆发是

潜热通量突增的充分条件。

图 ７　 海气温差与感热通量相关图以及比湿差与潜热通量相关图（ａ ／ ｃ．冷空气爆发时间段，ｂ ／ ｄ．冷空气过境后时间段）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅａａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ＆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ａ ／ ｃ． ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ，ｂ ／ ｄ． ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ）

图 ８　 冷空气过境前后（５ 月 ５ 日 ００ 时—５月 ９ 日 ００ 时）向下和向上短波辐射（ａ；单位：Ｗ·ｍ－２）、向下和向上长波辐射
（ｂ；单位：Ｗ·ｍ－２）、净辐射（ｃ；单位：Ｗ·ｍ－２）以及反照率（ｄ）的时间序列图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ａ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｌｏｎｇｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｂ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ｔｈｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｃ，ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２），ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｂｅｄｏ （ｄ）ｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ，ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ａｉｒ （ｆｒｏｍ ００：００ ＢＳＴ ｏｎ ５ ｔｏ ００：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｍａｙ ２０１７）

３．２　 冷空气过境期间海气界面热交换特征
净辐射通量：

Ｒｎ ＝ ＲＤＳＲ － ＲＵＳＲ ＋ ＲＤＬＲ － ＲＵＬＲ （１１）

其中，ＲＤＳＲ为向下短波辐射，代表观测到的太阳总辐
射，ＲＵＳＲ向上短波辐射，也叫海面反射辐射，ＲＤＬＲ为
向下长波辐射（大气逆辐射）以及 ＲＵＬＲ向上长波辐
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射，也称为海面长波辐射。

图 ８显示本次研究期间（５ 月 ５—８ 日）辐射通
量（除长波辐射通量以外）的日变化。结合表 ４，冷
空气过境当天（５月 ６日）太阳总辐射（ＲＤＳＲ）日平均
值为 ８３ ３２ Ｗ·ｍ－２，净辐射（Ｒｎ）变化趋势与太阳
短波辐射相似，日平均值为 ８８ ３８ Ｗ·ｍ－２，白天太
阳总辐射与净辐射在 ６ 日 ０７ 时（日出约 ２ ｈ 后）开
始为正，午间 １１ 时达到极大值 ４０１ ５１ Ｗ·ｍ－２和
３４５ ５５ Ｗ·ｍ－２，而在 ６ 日 １８ 时（日落时）之后净辐
射开始为负，太阳总辐射近似为零。大气逆辐射

（ＲＤＬＲ）在整个冷空气过境过程中由 ４４２ ９７ Ｗ·ｍ
－２

逐渐减小为 ４０７ １５ Ｗ·ｍ－２，在夜间 ６ 日 ２１ 时—
７日００时时间段内突然加剧减小，直到 ６日 ２３ 时达
到极小值 ３４６ ２８ Ｗ·ｍ－２，之后才逐渐缓慢上升。
海面长波辐射（ＲＵＬＲ）减小趋势与 ｔｓ趋势相似，先逐
渐减小，６日 １８：３０ 达到极小值 ４１０ ０４ Ｗ·ｍ－２后，
再逐渐增加。ＲＵＬＲ在冷空气过境期间的日平均值
４２４ ３８ Ｗ·ｍ－２比 ＲＤＬＲ的日平均值 ４０４ ６８ Ｗ·ｍ

－２

小 １９ ７ Ｗ·ｍ－２。
海表净热通量收支方程：

Ｑｎｅｔ ＝ Ｒｎ － （Ｈｓ ＋ Ｈｌ） （１２）
其中，Ｑｎｅｔ是净热通量（ｔｈｅ ｎｅｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ），Ｈｓ是感热
通量，Ｈｌ是潜热通量。当 Ｑｎｅｔ为负时，表示海洋损失
热量，而当 Ｑｎｅｔ为正时，表示海洋得热

［１９－２１］。净热通

量在冷空气爆发当天（５ 月 ６ 日）其日均总值为

－１２ ７３ Ｗ·ｍ－２，海洋处于失热状态。
白天净热通量为 ５８ ３６ Ｗ·ｍ－２，结合图 ８ 可

以发现，５ 月 ６ 日受冷空气影响，海面热收支变化
依赖各辐射分量以及热通量变化，因此其变化特

征（白天与夜晚）与上述分量的变化均不一致。为

便于定量地分析比较，将 ５ 月 ６ 日冷空气爆发当天
分为白天（０６：００—１８：００）和夜间（００：００—０６：００、
１８：００—２３：５９），并给出了不同时间段海面热收支
及其分量的平均结果与波文比（表 ４）。由表 ４ 可
知，白天海表面热收入为 ５８ ３６ Ｗ·ｍ－２，波文比
（β ＝ Ｈｓ ／ Ｈｌ ）为 ０ ２２。海洋开始得热为 ６ 日 ０９
时，比晴天无云天气条件下的延迟了近三个小时

（图 ６ｉ、ｎ），在 ６ 日 １１ 时 达 极 大 值 ３０３ ０９
Ｗ·ｍ－２，海洋表面得热的来源为净辐射通量。与
此同时，一部分海洋向大气释放潜热 ８６ ７０
Ｗ·ｍ－２，少部分释放感热１９ ３３ Ｗ·ｍ－２。６ 日下
午 １６ 时以后海洋处于失热状态，夜间净热通量的
平均值－１３３ １５ Ｗ·ｍ－２，是海洋释放能量的过程。
其 中 Ｈｓ ／ Ｑｎｅｔ ＝ １７ ２８ ％，Ｈｌ ／ Ｑｎｅｔ ＝ ６３ ６１％，
Ｒｎ ／ Ｑｎｅ ｔ ＝ １９ １２％，说明冷空气爆发当天夜间一部
分能量释放通过潜热交换的形式由海洋传入大气

（占海洋释放能量的 ６３ ６１％），一小部分能量通过
感热交换的形式由海洋传入大气（占 １７ ２８％），还
有一部分以海面长波辐射、海面反射的方式向大

气中释放能量（占 １９ １２％）。

表 ４　 冷空气过境期间辐射、热通量和波文比对应的日均值、白天（５ 月 ６ 日 ０６—１８ 时）和夜晚（５ 月 ６ 日 ００—０６ 时、６ 日 １８
时—７日 ００时）平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ，ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ （ｆｒｏｍ ０６：００ ＢＳＴ ｔｏ １８：００ ＢＳＴ ｏｎ ６），ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ
（ｆｒｏｍ ００：００ ＢＳＴ ｔｏ ０６：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ ａｎｄ ｆｒｏｍ １８：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ ｔｏ ００：００ ＢＳＴ ｏｎ ７ Ｍａｙ）ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ

时间段
太阳总辐射 ／

（Ｗ·ｍ－２）

净辐射通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）

净热量通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）

感热通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）

潜热通量 ／

（Ｗ·ｍ－２）
波文比

日均值 ８３ ３２ ８８ ３８ －１２ ７３ １８ ３６ ８２ ７５ ０ ２２

白天 １６６ ６４ １６４ ３９ ５８ ３６ １９ ３３ ８６ ７０ ０ ２２

夜间 ０ ００ －２９ ９９ －１５６ ８９ ２７ １１ ９９ ７９ ０ ２７

４　 结论与讨论

１）该次冷空气过境期间动量通量平均值为
０ ２２ Ｎ·ｍ－２，与整个观测期间平均值数值相当。感
热和潜热通量的平均值分别是 ２７ １７ Ｗ·ｍ－２和
９０ ２５ Ｗ·ｍ－２，是观测期间平均值的 ２ ８ 倍和
１ １倍。

２）本次冷空气爆发促使海气界面的感热通量
值显著增加，冷锋过境是潜热通量的突增的充分条

件，动量通量值变化不大。

３）冷空气爆发带来的干冷空气增加了海气温
差和海表面比湿差，使海洋向大气释放潜热和感

热，其中海洋向大气的能量传输以潜热交换为主。

其中在本次冷空气过境期间，净热通量的日平均值
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为－１２ ７３ Ｗ·ｍ－２，海表面失热。波文比为 ０ ２２，影
响海表面热收支的主要分量是潜热通量。

４）５月 ６ 日冷空气过境当日白天，海表面热收
入 ５８ ３６ Ｗ·ｍ－２，海洋表面得热的来源为净辐射通
量，与此同时，一方面海洋向大气释放潜热

８６ ７０ Ｗ·ｍ－２，另一方面释放感热 １９ ３３ Ｗ·ｍ－２。
夜间海表面热支出 １５６ ８９ Ｗ·ｍ－２，一部分能量通
过潜热释放由海洋传入大气（占海洋释放能量的

６３ ６１％），一小部分能量由感热释放传入大气（占
１７ ２８％），还有一部分以海面长波辐射、海面反射的
方式向大气中释放能量（占 １９ １２％）。
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