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摘　　要

本文用 1991 年 5—7 月江淮及其北部地区的地面与高空资料根据 3 种不同的整体公式

对地表通量(动量、感热和潜热通量)进行了估算,并对混合层结构进行了研究,揭示出这次持

续性特大暴雨中陆面过程的一些特征, 主要结果如下:

1. 地表通量依赖于大气稳定度,稳定度越强,地表通量越小。不稳定状况下平均地表动

量通量为 0. 0154N / m2, 向上的感热和潜热平均值分别为 25. 7W / m2 和 132. 3W/ m2; 稳定状

况下, 地表动量通量为 0. 006N / m2, 感热和潜热通量平均是向下输送的,分别为- 1. 5W / m2

和 2. 5W/ m2。

2. 地表通量与降水过程密切有关。雨期的动量通量略小于非雨期,而雨期的感热与潜热

通量明显小于非雨期, 雨量越大,这两种通量愈小。

3. 地表通量具有明显日变化。动量、感热和潜热通量的最大值出现在下午 2 时左右,最

小值出现在凌晨 2 时左右。

4. 混合层与雨期关系密切, 雨期的混合层高度较非雨期低, 这时地表感热和潜热通量

小; 而非雨期情况相反。
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1　引　言

动量、热量和水汽的海气与陆气交换是气候物理学研究和气候预测的重要过程之一。

过去很多工作集中在热带海面通量的观测、计算和研究,例如 BOMEX, AMTEX, GATE

和 MONEX试验期间进行的海面通量观测与计算。特别是最近在 T OGA-COARE 试验

(热带海洋全球大气—耦合海洋大气的响应试验)期间进行了专门的海气界面通量观测,

获得了大量西太平洋暖池区有关海气通量的资料和信息。陆面通量的观测和计算近十几

年来日益受到重视。中国一些学者利用青藏高原试验资料和西北黑河地区地气试验资料

计算了这些地区的地表通量,得到了十分有价值的结果。最近利用中日亚洲季风研究计划

得到的高原资料对高原的热量和水汽通量作了新的估算。但在中国东部的季风区,这种研

究并不多, 尤其是在特定天气气候条件下(如大暴雨、持续干旱)陆面通量的计算更为少

见。文中就是针对这个问题, 选择 1991年 5—7月江淮持续性大暴雨个例进行陆气通量的
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计算以及混合层结构的研究,通过这个研究,可以对暴雨的形成、发展和维持机理有更深

入的了解。

目前计算表面通量最常使用的方法有 4种:涡动相关法、耗散法、廓线法和总体参数

化法,其中涡动相关法是直接测量乱流通量,结果最准确。总体方法是一种间接的或半经

验方法,它不仅能够被用来计算局地的表面通量,而且还可确定天气尺度或全球尺度的表

面通量。虽然它的精度没有直接方法高,但它是比较实用的计算方法。这种方法的误差基

本上来源于 4个因子: ( 1)用于得到总体公式所依据的通量测量的精度; ( 2)总体系数公式

的差别; ( 3)感应器的精确度; ( 4)由观测平台引起的测量误差。根据 Blanc的分析
[ 1] ,上述

不确定性所造成的平均误差范围是: 对 0. 024—1. 0N/ m
2的动量通量为 35%—105%, 对

5—150W / m2的感热通量为 35%—220%, 对 10—300W / m2的潜热通量为 40%—215%,

因而用不同总体方案计算出的结果其间的差别是很大的。为此丁一汇等人
[ 2]
用 3种总体

公式(阻力系数、交换系数与风速和大气稳定度有关)根据 T OGA - COARE 的船舶观测

资料计算了海表通量, 本文即在这 3种方法的基础上, 针对陆面条件进行修正, 并以此计

算了 1991年 5—7月陆地表面通量。

2　地表通量的总体计算公式

计算动量 ( Fm)、感热( F h) 和潜热通量( Fq) 的总体公式为 :

Fm = �CDU
2
s ( 1)

Fh = �cp CTU s ( T a - T g ) ( 2)

Fq = �L v CE Us ( qa - qg ) ( 3)

　　这里 CD , CT , CE 分别为动量拖曳系数和热量、潜热交换系数, U s 是百叶箱高度的风

速, T a和 T g分别是百叶箱高度的气温与地表温度, qa和 qg分别是百叶箱高度的比湿与地

表比湿, L v 是潜热系数, �是近地面空气密度, cp 是空气的定压比热。

用总体方法计算地表通量的一个关键问题是总体交换系数的选取, 目前人们已经提

出 20多种交换系数的方案, 但是至今尚没有一种普遍被公认的交换系数方案。Blanc
[ 1]
曾

对这些方案作过全面的讨论,并用同一种船舶资料对其中较普遍使用的 10种方案进行了

试验。他发现,由于总体交换系数的不同, 所计算的地面通量差异甚大。现在还没有什么

办法来确知哪一种总体方案是更准确的,因而一种实用的办法是用不同方案进行地表通

量的计算,然后在此基础上进行比较和综合。为此选取 3种方案计算通量,这些方案的交

换系数都包含有风和大气层结的影响。总体系数明显地依赖风速, 但在弱风和强风条件下

可靠性很差, 尤其是在弱风情况下,交换系数随着风速的减小而增加极快。另一方面,交换

系数一般随稳定度增加而趋于减小。因而适当地处理这种稳定度的作用对于得到较合理

的交换系数也是重要的。

( 1) 方案 A

首先用下列公式以迭代法求出中性拖曳系数:

CDN = ( 1
k
ln g10
�CD NU

2
s
) ( 4)

式中 k (卡门常数) 取 0. 40, �= 0. 0192,然后由下式求出与稳定度有关的拖曳系数:
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CD = ( C
- 0. 5
DN -

�
k

+
1
k
ln

CD N

CD
) - 2 ( 5)

上式中

对不稳定大气:　 � = 2ln( 1 + x
2

) + ( 1 + x
2

2
) - 2tan- 1( x ) + �

2
( 6)

稳定大气: � = - 5 Z
L

( 7)

中性大气: � = 0 ( 8)

x = ( 1 - 16
Z
L
) 濎�

上式中, Z/ L 是莫宁-奥布霍夫长度, � 是稳定度参数,与Z/ L 密切有关。在计算感热和潜

热通量时,设 CD = CT = CE 。

( 2) 方案 B

中性拖曳和热量, 水汽交换系数分别为

10
3
CD N =

0. 62 + 1. 56U
-1
s , 1m/ s ≤ Us ≤ 3m/ s

1. 14, 3m / s < U s≤ 10m / s

0. 49 + 0. 065Us , 10m / s < U s

( 9)

103CTN =

32. 7C
濎�
D N , 稳定, Us > 10m/ s

1. 10, 不稳定, U s≤ 10m / s

18. 0C
濎�
D N , 稳定, U s > 10m / s

0. 6, 稳定, Us ≤ 10m / s

( 10)

103CEN =
34. 6C

濎�
D N , 不稳定,　　　　　　Us > 10m / s

1. 17, 稳定,　　　　　　　Us ≤ 10m / s
( 11)

则有

CD = CDN { 1 + ( C
濎�
DNk

-1
) × [ ln( Z/ 10) - � m( Z/ L ) ] }

- 2
( 12)

CT =
CTN ( CD / CD N ) 濎�

1 + CTNk
- 1

C
- 濎�
DN [ ln( Z/ 10) - � h ( Z/ L ) ]

( 13)

CE =
CEN ( CD / CDN ) 濎�

1 + CENk
- 1

C
- 濎�
D N [ ln( Z/ 10) - � q( Z/ L ) ]

( 14)

上式中

不稳定情况:

� m( Z/ L ) = 2ln[ ( 1 + x ) / 2] + ln[ ( 1 + x
2
) / 2] - 2tan

- 1
x + �/ 2

� h( Z/ L ) = � q( Z/ L ) = 2ln[ ( 1 + x
2) / 2]

　　稳定情况:

� m( Z/ L ) = � h( Z/ L ) = � q( Z/ L ) = - 7Z/ L

因而上方案考虑了大气稳定度和弱风对总体交换系数的影响。

( 3)方案 C

详细情况请参见文献[ 3, 4] ,这里只给出不同层结下的 CD 和 CT 表达式:

对稳定和中性情况 ( 0. 0 < R I B < 0. 212)
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CD = k
2 / ( lnZ2/ Z1 + 4. 7�Z/ L ) 2 ( 15)

CT = CE = k
2
/ ( lnZ2 / Z1 + 4. 7�Z/ L ) × ( 0. 74lnZ2 / Z1 + 4. 7�Z/ L ) ( 16)

对不稳定情况 ( R I B < 0. 0)

CD = k
2
/ ( lnZ2 / Z1 - � 1 ) ( 17)

CT = CE = k
2 / ( 0. 74ln

Z2

Z1
- � 2) × ( ln

Z2

Z1
- � 1 ) ( 18)

上式中 R I B是粗 Richardson数, Z1和Z2是位于常通量层邻近地表的两个测量高度。�Z =

Z2 - Z1, Z1是粗糙度高度,在海洋上有:

Z1 = Z0 = �U* / g ( 19)

陆面上有

Z1 = Z0 = 15 + ( 473. 16 + 0. 3684h) � 10- 6
( 20)

在式( 19)中 �是 Charnock 系数,取值为0. 0192, U * 是摩擦速度, 有表达式 U
2
* = CDU

2
s。

如果已知初始的 CD以及一套描述 U * , Z/ L 和 �* (地表的特征温度) 的关系式,可用迭代

法求解 Z0, 初始 CD取为 :

CD = CD0 U s < 5. 8m / s

CD = CD0 ( 0. 74 + 0. 046Us ) 5. 8m/ s≤ U s≤ 16. 8m / s

CD = CD0 ( 0. 94 + 0. 034Us ) U s > 16. 8m/ s

CD0 = 1. 3× 10
- 3

　　 CD与CT ( = CE ) 的求解也涉及到复杂的迭代过程。� 1和 � 2是稳定度的函数,可由回

归方法求解。在式( 20) 中, h是山脉高度(单位: cm )。

在上述3个方案中,都考虑了大气稳定度和风速对总体交换系数的影响。根据368个时

次的计算结果,在上3个总体方案中, CD与风速有密切关系,一般随风速的增加而增大,在

3—19m / s风速范围内, CD值在1. 0×10
- 3
- 2. 0×10

- 3
之间,在弱风条件下( < 3m / s) , CD

散布的范围较大。这种情况与西太平洋热带地区相比大致相近
[ 5]
, 在该区, 在风速小于

12m / s 情况下, CD = CT = CE ≈1. 3× 10
- 5

- 1. 8× 10
- 5
。这表明江淮平原地区的交换

系数量值与海洋上没有大的差别。但是与高原地区的交换系数差别甚大。高原地区的阻力

系数在3×10- 3- 9×10- 3之间[ 6] ,整个高原地区的平均值为4×10- 3- 5×10- 3。

3　资　料

本文利用1991年5—7月( 5月1日到7月31日)江淮及其邻近地区39个地面站和10个高

空站的资料计算了地表通量和混合层参数(比湿、位温、虚位温和假相当位湿)。地面资料

是一天4次的,每个站有368次观测记录, 要素包括:风速、风向、气温、露点、土壤温度( 0cm

等)、土壤湿度等。计算式( 3)所需的土壤比湿( qg )由下式求取:

qg = qsq �Gw
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qs g 是地面温度 ( T g ) 下的土壤饱和比湿, Gw 是地面湿度参数, 可由经验关系

Gw = 2. 94( RH ) s - 1. 94求出, ( R H ) s是地表相对湿度, Gw 的值在 0—1之间。

4　地气通量的计算结果

1991年江淮持续性特大暴雨发生在梅雨季。梅雨是自 5月 18日开始,较常年提前近

1个月。这次暴雨由 3场降雨组成
[ 7]
:第 1场降雨从 5月 18日到 5月 26日,也可称为早黄

梅;第 2场降雨从 6月 2日到 6月19日;第 3场降雨从6月 30日到 7月13日(图 1)。表

1是上述 3段雨期(共 39d)、非雨期(除上述 3段雨期以外的其它时段共 53d)以及整个研

究时期( 5—7月共 92d)的平均动量通量、感热通量和潜热通量。由3种方法得到的整个时

期的平均通量分别为 0. 0106N/ m
2
, 19. 33W/ m

2
和 126. 30W/ m

2
, 这与 T OGA-COARE

时期海洋上的结果不同,后者的值分别为 0. 0316N/ m
2, 10. 20W / m

2和 190W/ m
2, 即陆面

图 1　1991 年 5—7月江淮流域 39 个站平均的

24h 降水量逐日变化图(单位: mm)

上比海洋上感热通量大而潜热通量小,因

而 Bow en 比海洋上大( 0. 153对 0. 005)。

雨期与非雨期, 地表通量有明显的差别,

雨期的感热通量和潜热通量远小于非雨

期的值。雨期与非雨期的感热通量之比为

12. 60/ 24. 84, 潜热通量之比为 65. 30/

169. 30,即非雨期的感热与潜热通量分别

是雨期的 2倍或3倍左右。这个结果主要

是由于雨期地气温差与湿度差明显减小

所致。上述事实表明, 大部分陆面地区的

热量与水汽交换是发生在非降水时期。地

表动量的差别不明显, 非雨期略大于雨期

的值。

表 1a　1991 年 5—7月江淮地区 39 个站平均的地表动量通量(单位: W/ m 2)

方　案 第 1场雨 第 2场雨 第 3场雨 雨期平均 非雨期平均 5—7月平均

方案 A 0. 0109 0. 0084 0. 0112 0. 0099 0. 0103 0. 0102

方案B 0. 0134 0. 0110 0. 0137 0. 0125 0. 0129 0. 0127

方案 C 0. 0096 0. 0077 0. 0096 0. 0088 0. 0089 0. 0088

平　均 0. 0113 0. 0090 0. 0115 0. 0104 0. 0107 0. 0106

表 1b　1991 年 5—7 月江淮地区 39 个站平均的地面感热通量(单位: W / m2)

方　案 第 1场雨 第 2场雨 第 3场雨 雨期平均 非雨期平均 5—7月平均

方案 A 8. 64 8. 59 14. 68 10. 09 21. 60 16. 73

方案B 11. 12 11. 12 18. 13 13. 64 26. 60 20. 77

方案 C 10. 98 10. 56 18. 12 13. 36 26. 32 20. 49

平　均 10. 25 10. 09 16. 98 12. 60 24. 84 19. 33
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表 1C　1991 年 5—7 月江淮地区 39 个站平均的地面潜热通量(单位: W/ m2)

方　案 第 1场雨 第 2场雨 第 3场雨 雨期平均 非雨期平均 5—7月平均

方案 A 31. 16 45. 05 82. 15 55. 52 149. 53 131. 78

方案B 42. 00 59. 36 105. 49 72. 36 195. 00 107. 25

方案 C 38. 98 55. 15 100. 30 68. 03 163. 84 139. 88

平　均 37. 38 53. 19 95. 98 65. 30 169. 46 126. 30

图 2是江淮流域降雨区 39个站平均地表通量的逐日变化, 与图 1相比较, 同样可以

发现雨期的值小于非雨期值,尤其是感热和潜热通量。注意江淮地区在梅雨的 3段雨期地

表感热和潜热通量都比较小,在雨量出现极大值时刻,即 5月 24日、6月 12 日和 6月 30

日(它们的平均 24降水量分别达到 33, 45和 47mm) , 相应的感热和潜热通量基本上接近

于零。在非雨期,尤其是梅雨开始前和结束后的一段时间,感热和潜热的通量值很大,峰值

分别达到 50W/ m
2和 280W / m

2。

图 2　1991 年 5—7月江淮流域 39 个站平均的 24h 地表通量逐日变化

( a. 动量通量,单位: 100N/ m2; b. 感热通量,单位: W /m 2; c. 潜热通量,单位: W/ m2)

3段雨期的平均地表感热和潜热 ( Fn、F g ) 通量水平分布表明, 雨区和非雨区的通量
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图 3　第 1 段雨期( 1991年 5月 18—26 日)平均日降

水量( a ) , 地面感热通量( b)和潜热通量( c)的水平分布

(单位分别是 mm ,W / m2 和 W/ m2)

值也有明显的差别。第 1段雨期的平均24h降水主雨带(图 3a)呈东北-西南走向。雨带处

的地表感热和潜热通量值很小,雨带中心处( 33. 4°N, 115°E,平均 24h 雨量可达 28mm 以
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图 4　1991 年 5—7 月山东地区平均的 24h 雨量

( a . 单位: mm) ,地表感热通量( b. 单位: W / m 2)和地表潜热通量

( c. 单位: W / m2)逐日变化曲线

上)对应的感热和潜热通量最小,分别为 4W/ m
2和 10W/ m

2(图 3b, c)。雨带中心区以北,

雨量逐渐减小,地表感热和潜热通量逐渐增大。图 4是山东地区平均的日降水量和地表热

通量的逐日演变曲线, 可以进一步看到,在 1991年 5—7月该地区整个时段降水很少。该
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地区的平均地表通量要大于江淮地区, 前者平均感热和潜热通量分别为 28. 1Wm
2
和

159. 06W / m
2
,后者分别为 19. 3W / m

2
和 126. 3W/ m

2
。第2段雨期雨带南移,呈西北-东南

走向(图略)。感热和潜热通量分布与雨带走向一致, 在雨带中心处, 通量值是很小的,

分别为 8W/ m
2
。第 3段雨期雨带进一步南移,感热和潜热通量的最小值带也相应南移(图

略)。

地表通量强烈地依赖大气稳定度,根据 Z/ L 的符号( Z/ L > 0代表稳定层结情况,

Z/ L < 0代表不稳定层结情况) ,得到了地表通量与Z/ L 的关系。表 2给出了这种依赖关

系。不稳定大气条件下, 向上的感热和潜热通量较大, 3 个方案的平均值分别为 25. 65

W/ m
2和 132. 31W/ m

2。这些值都大于雨期的平均值,其中感热通量比非雨期值还略大。不

稳定条件下的动量通量(向下)也较大。值得注意的是,在稳定条件下,感热和潜热通量都

是向下输送的,这意味着存在逆温和逆湿的条件。海洋上得到的结果[ 2]只有感热是向下输

送的。地表通量与大气层结稳定度的上述关系在很大程度上取决于阻力系数CD 和热量、

潜热交换系数与 Z/ L 的依赖关系。根据 368次观测的计算表明, CD , CT和 CE 随稳定度的

增加而迅速减小, 其变化范围在 0—8. 0×10- 3之间(图略)。因而大气层结是影响地表通

量的一个重要因子。

表 2　大气稳定度对南京站(暴雨区内) 1991年 5月 1 日—7 月 31日地表通量的影响*

地表通量和方案 不稳定条件 稳定条件 平　　均

动
量
通
量

方案 A

方案 B

方案 C

平　均

0. 0155

0. 0182

0. 0124

0. 0154

0. 0051

0. 0068

0. 0062

0. 0060

0. 0118

0. 0139

0. 0101

0. 0119

感
热
通
量

方案 A

方案 B

方案 C

平　均

22. 08

26. 81

28. 06

25. 65

- 1. 22

- 0. 98

- 2. 20

- 1. 47

13. 87

16. 41

16. 56

15. 61

潜
热
通
量

方案 A

方案 B

方案 C

平　均

112. 76

144. 04

140. 13

132. 31

- 1. 61

- 3. 53

- 2. 33

- 2. 49

86. 23

105. 11

102. 49

97. 94

　　　　　* :动量通量单位: N / m 2,感热和潜热通量单位: W / m2。

地表通量有很强的日变化(表 3)。最大值出现在 14时左右,最小值出现在 02时左

右。这与海洋上的结果是一致的。感热和潜热地表通量日变化振幅很大,这是由于早晨日

出以后地面不断加热, 地气温差也越来越大,并且大气层结的不稳定度也相应增加。正午

前后,地面增热最大,地气温差达最大值,午后又逐渐减小。日落以后,地面开始冷却,地气

温差减小,致使大气稳定度不断增加,甚至出现逆温层,使通量方向反向。因此感热和潜热

通量的日变化以中午前后向上输送最大,夜间最小, 并出现向下的输送。
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表 3　1991 年 5 月 1 日—7 月 31日南京站地表通量的日变化*

地表通量 02时 08时 14时 20时

动量通量 0. 0039 0. 0102 0. 0203 0. 0068

感热通量 - 0. 36 6. 88 49. 64 - 0. 73

潜热通量 - 3. 72 16. 71 278. 18 - 1. 72

　　　　　　　　* 时间:北京时;动量通量单位: N / m2,感热和潜热通量单位: W / m2。

5　混合层的结构

用 4个热力学量来描述暴雨时期混合层的结构[ 8] ,即位温 ( �) , 比湿( q) , 虚位温( �v)

和假相当位温( �se )。虚位温的表达式为

�v = �( 1 + 0. 608q)

　　最近Bond
[ 9]
用这个量确定了赤道太平洋的混合层。众所周知,边界层中的空气属性

明显地受地面摩擦或热力作用的影响, 因而在某个高度的稳定层之下会出现显著的垂直

混合, 造成混合层,其特征是此层中一些物理量( 如 �, �e, q, �v 等 )保持随高度近于不变。

混合层顶经常为云底, 在这里上述要素表现明显的不连续性。由于篇幅所限,以下只选取

暴雨区的射阳站和非暴雨区的青岛站说明这一时期混合层的特征。射阳站 5—7月日降水

量逐日变化曲线表明, 它具有 3次明显的降水过程(图略) ,以 7 月上旬的降水过程最大,

其降水变化特点反映了整个降水区的基本特征。

图 5　1991 年 7 月 6 日射阳站 08 时( a)和 20 时( b) q, �, �v , �se , �*se 的垂直廓线分布
( q 的单位: g/ kg,其它量单位: K )

图 5a 表示射阳站 1991年 7月6日 08时混合层的情况。此时射阳处于第 3次雨期内

的降水间隙时段。可以看到, 在 900hPa 以下, �与 �v 几乎不随高度变化,这表明存在着一

个很明显的混合层。在混合层中, �se随高度递减,说明这里的大气是位势不稳定的。在混

合层上部, �se随高度增加,大气转变为稳定状态,这主要由湿度随高度急剧减小造成(参

看 q 线) ,在 850hPa左右, �se与饱和的 �*se 差值很大,这说明混合层之上气层十分干燥,饱
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和状态相差很大,而在低层,有一近饱和层, 这种层结的上下配置使气层呈现明显的不稳

定性,当这种不稳定层被天气系统造成的垂直运动抬升后,对流活动被触发,导致了 7月

6日的特大暴雨。20点 �, �v , �se 和�*se 曲线的分布说明了这一点(图 5b) .这时射阳地区已

普降大雨, �和 �se 随高度基本上是增加的,层结趋向稳定化,混合层不明显,只在 930hPa

以下有很浅薄的混合层。由于湍流活动弱,向上输送的感热和潜热少,因而地表感热和潜

热通量小, 这种情况与前面得出的结论是一致的(层结较稳定时, 地表感热和潜热通量

小) ,而在无降水的 08点探空情况下,较高的混合层中较强的湍流作用使得地表潜热和感

热向上输送变强, 因而地表感热和潜热通量较大,趋于使大气呈现不稳定层结。

从风场的垂直廓线图上(图 6)也可以看出,雨前风速小, 对流层中下层垂直切变弱。

降水过程中低层风速大大增加(约在 1. 7km 高度, 08时的东风风速为 7. 5m/ s, 20时变为

20m / s,峰值高度下降至 0. 4km) ,形成了近地面的低空急流, 东西风转换高度也下降, 这

与混合层高度的下降是一致的。

图 6　射阳 1991 年 7 月 6 日 08时( a)和 20 时( b)

u 和 v 分量垂直廓线分布　(单位: m /s )

由以上分析可以看出, 降雨前,低层湍流活动强,向上输送的感热和潜热较大,低层处

于位势不稳定状态,有利于不稳定能量的积聚, 而在降水过程中,由于不稳定能量的释放,

层结趋于中性或稳定状态, 低层湍流弱,向上输送的感热和潜热较小。

图 7是位于非暴雨区的青岛站的情况。7月 6日该站无降水, 08时(图 7a)的曲线表

明,大约在 930hPa 以下, �和 �v 几乎不随高度变化, 是一个很好的混合层,在混合层中, �se
随高度递减,大气处于不稳定状态, 在 20时,在 920hPa以下,仍维持一个很好的混合层,

这种情况与射阳站不同,射阳站的混合层由于天气系统造成的强降水而受到显著的减弱

或破坏。

为了进一步研究雨期与非雨期混合层特征的差异, 图 8给出 5—7月 �900—�1000 和
�se900—�s e1000的时间变化曲线,位温 �的差值越小,说明大气混合得越充分,湍流作用也越

强,可以看到, 3场暴雨期间位温 �的差值较大。�se 的差值若大于或等于零,说明大气是位
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图 7　1991 年 7 月 6 日青岛站 08 时( a)和 20 时( b) q, �, �v , �se , �*se 的垂直廓线分布
( q 的单位: g/ kg,其它量单位: K )

势稳定或中性的, 反之是不稳定的, 暴雨期间 �se 差值基本上是正值或为零。计算结果表
明,雨期 �的差值平均为 5. 5K,而非雨期为 5. 0K; 雨期 �se 的差值为 2. 3K, 非雨期为-

1. 0K。混合程度与位势稳定度有密切的关系。在位势不稳定状况下,混合较好, �900与�1000
的差值为 3. 7K; 而位势稳定状况下, 混合较差, �的两层差值为 6. 7K。

图 8　1991年 5月 1 日—7 月 31日射阳 900hPa 位温( � ) ( a )

和 �se ( b)差值的逐日变化(单位: K )

由上可以得到,非雨期低层混合较好, 湍流作用强,向上输送的感热和潜热大,因而地

表感热、潜热通量大, 而雨期由于低层多处于稳定或中性层结,湍流作用弱,因而地表感

热、潜热通量小,这与前面得到的结论是一致的。

6　结论

通过上面的研究, 揭示出这次持续性特大暴雨中陆面过程的一些特征,主要结果如

下:
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( 1)地表通量依赖于大气稳定度,稳定度越强,地表通量越小。不稳定状况下向上的感

热和潜热通量较大, 平均值分别为 25. 7W/ m
2和 132. 3W/ m

2 ;稳定状况下感热和潜热通

量平均是向下的, 分别为- 1. 5W/ m 2和 2. 5W / m2。不稳定和稳定状况下的地表动量通量

分别为 0. 0154N / m
2
与 0. 006N / m

2
。

( 2)地表通量与降水过程密切有关。雨期的动量通量略小于非雨期,而雨期的感热与

潜热通量明显小于非雨期, 雨量越大,这两种通量愈小。

( 3)地表通量具有明显日变化, 动量、感热和潜势通量的最大值出现在午后 2 点左右

(地方时) ,最小值出现在凌晨 2点左右。

( 4)混合层与雨期关系密切。雨期的混合层高度较非雨期低, 这时地表感热和潜热通

量小,而非雨期情况相反。
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A STUDY OF THE SURFACE FLUXES AND STRUCTURE OF

MIXED LAYER DURING THE MEIYU RAINFALL OVER

THE YANGTZE-HUAIHE RIVER BASIN IN 1991

Ding Yihui　Wu Xiaoxi

( N ational Cl imate Center, Beij ing, 100081)

Ma Sufeng

( Chine se A cademy of Meteorolog ical S ciences, Beij ing, 100081)

Abstract

Utilizing the surface data of 39 stat ions and radio sonde data over the Yangtze-Huai-

he River Basin fr om M ay to July in 1991, the surface flux es w ere est imated w ith three

dif ferent bulk schemes, and the st ructure of mix ed layer w as invest igated. T he major

results are as fol low s:

( 1) The surface f lux es depend on the atmospheric stability. T he st ronger the deg ree

of stability is , the smal ler the flux es are. The mean sensible and latent heat f lux es

amount to 25. 7W / m
2
and 132. 3W/ m

2
in the unstable condit ion, respect ively, and - 1.

5W/ m
2
and - 2. 5W / m

2
in the stable condit ion, r espect ively .

( 2) The surface flux es have a good relat ionship w ith rainfall episodes, w ith the later

hav ing smaller sur face flux es.

( 3) T he surface f lux es assume a significant diurnal variat ion, w ith the max imum

transpo rt observed around 14h( BT ) and the minimum transport around 02h( BT) .

( 4) T he level of m ix ed lay er is low er and turbulence is w eaker during rain per iod

than during no rain period. The degree of m ixture depends on potent ial stability. T he

big ger the potent ial stability is , the smaller the degree of mixture is. T he higher the

level of m ixed layer is, the mo re the t ranspor t of sensible and latent heat f luxes are.

Key words : Heavy raintall in 1991, Sarface f lux , Bulk fo rmula, M ixed layer.

270 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55 卷


