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摘　　要

详细介绍了光滑面标量粗糙度 ZT , Zq 与风速粗糙度 Z0的相似表达式, 论述了把 M onin-

Obukhov 相似理论推广到光滑面上湍流气层的合理性, 从而得到光滑面风、温、湿层结订正

廓线与粗糙面廓线相统一的形式。总结了用该模式处理的三个海上梯度观测资料的计算结

果, 揭示出了微风时通过光滑海面的海气通量及整体交换系数受层结影响远大于风速影响的

特征。并给出光滑界面上不同层结的整体交换系数随风速变化的拟合公式。

关键词: 光滑面,标量粗糙度, 层结订正。

1　引　言

关于大气表面湍流边界层中风、温、湿廓线的稳定度修正已由 M onin-Obukhov 相似

理论[ 1]解决了。该理论定义了 M O 稳定度长度 L =
u

2
* H

gkT *
(对潮湿空气修正为 L V =

u
2
* HV

gkHV *
,本文用 L V ) 和无量纲稳定度参数 F= Z/ L V (这里 HV 是气层平均虚位温, HV* =

H
Hcpu*

是表面特征虚位温, g 是重力加速度, u* 是摩擦速度, k是 Von Karm an常数, H 是

感热通量) ,给出气层的层结判据为:

F> 0 稳定层结

F→ 0 近中性层结

F< 0 不稳定层结

( 1)

　　判据式( 1)适用于湍流边界层,它表示在 L V m Z的条件下,不论L V是正或负,层结都

是近中性的。因此,长期以来,对于在轻风( u10 < 2 - 3 m/ s) ,海面粗糙物高度 h s n T/ u* ,

水面上存在粘性副层称为光滑海面的条件下, 大都以中性层结来处理
[ 2]

, 常用著名的

Nikuradse[ 3]经典风洞实验给出的结果:当粗糙雷诺数 Res =
u* Z0

T < 0. 13时,光滑面上湍

流层中气流速度的垂直分布近似为:

u
u*

=
1
k

ln
u* Z
T + 5. 5 Z m T/ u* ( 2)

X 初稿时间: 1996年8月12日;修改稿时间: 1997年9月1日。



这里u 是 Z高度的平均风速, T是分子运动学粘性系数,但温度和湿度廓线至今还没有相

应的模式。

作者从1993—1994年间进行的3次海上梯度观测资料( ¹ 热带西太平洋暖池区15 m

船舷梯度资料
[ 4]

(简称西太) º 西沙永兴岛北岸滩涂区18 m 铁塔梯度资料
X

(简称西沙) »

青岛小麦岛岸滩雾期的6 m 铁架梯度资料
[ 5]

(简称青岛) )的处理中发现: 在轻风,粗糙雷

诺数R es < 0. 13的条件下,贴海面的海气温差较大,空气湿度较高,因而气层稳定度对风、

温、湿廓线的影响是不可忽略的,同理对海气通量的影响也是明显的。

本文首先详细介绍使用的光滑面上风、温、湿廓线的层结订正模式, 综合分析用该模

式处理上述三个梯度资料的计算结果。然报介绍与 Lin, et al.
[ 6] , Smith

[ 7]和 Gar ratt
[ 8]模

式及结果的比较, 从中发现:采用标量粗糙度 ZT 和 Zq 与粗糙度 Z0 的相似表达式, 并把

M O相似理论推广至光滑面粘性副层上的湍流是合理的, 而且在实用上有更为方便的优

点。

2　光滑面粘性副层中动量与标量的粗糙长度

对式( 2)作简单变换就可以得到与粗糙面上中性风廓线一致的形式:

uZ - uS =
u*

k
ln

Z
Z0
　　　Z m Z0 ( 3a)

这里uZ 是 Z高度上的风速, u s 即粗糙度 Z0处的风速, Z0为

Z0 =
T
u*

exp( -5. 5k ) ( 4)

则粗糙雷诺数 R es =
Z0u*

T = exp( -5. 5k) = 0. 11(若取 k = 0. 4)。

由于在粘性副层中动量、热量和水汽的输运都仅依赖分子的扩散和传递,因此根据量

纲分析的原理,可以认为在光滑面上, 气层中海气位温差 HZ - Hs和海气比湿差 qZ - qs 也

具有与式( 3a)类似的对数分布廓线:

HZ - Hs =
Hv*

k
ln

Z
ZT
　　　Z m ZT ( 3b)

qZ - qs =
q*

k
ln

Z
Zq
　　 　Z m Zq ( 3c)

其中 &0 = 0. 11T/ u* ( 5a)

&T = 0. 11TH/ u* = Z0P
-1
r ( 5b)

&q = 0. 11Tq / u* = Z0S
-1
c ( 5c)

这里T= 1. 46×10
-5
m

2
s

-1
; TH= 2. 06×10

-5
m

2
s

-1
; Tq = 2. 45×10

-5
m

2
s

-1
, P r = T/ TH= 0. 71, SC

= T/ Tq = 0. 60。若已知 u* 就很容易获得 Z0, ZT 和 Zq。

3　M onin-Obukhov 相似理论在光滑面上气层中的应用

由于光滑面粘性副层与其上的湍流边界层也属常通量层,在非中性层结的光滑气层
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中, M O相似理论所采用的基本物理量: 空气密度 Q, 摩擦速度 u* ,热通量 H (或特征温度

HV* )、浮力参数 g/HV和高度 Z与粗糙面气层具有相同的意义,故由它们组成的稳定度参

数 Z/ L V也可以适用于光滑面气层, 而且由于风速很小, 温差较大即u* 很小, HV * 较大,因

而L V的量级可能与Z相当, 所以Z/ L V不会因Z小而趋于零, 光滑面上湍流层中层风、温、

湿廓线的层结订正形式可与粗糙面上湍流边界层的形式完全一致,即:

uZ - u s =
u*

k
ln

Z
Z0

- 7 m ( 6a)

HVZ - Hs =
HV*

k
ln

Z
ZT

- 7 T ( 6b)

qZ - qs =
q*

k
ln

Z
Zq

- 7 q ( 6c)

其中Z0 , ZT, Zq 对光滑面取式( 5) , 对粗糙面直接由式( 6) 确定。层结影响函数 7 仍采用
Businger-Dyer

[ 9]
通量-廓线关系:

7 m = 2ln 1 + x
2

+ ln ( 1 + x )
2

2
- 2tan-1

x + P
2

7 q = 7 T = 2ln ( 1 + x )
2

2

x = 1 - 16 z
L V

1/ 4

Z
LV

< 0 ( 7a)

7 q = 7 T = 7 q = - 5 Z
L V
　　 Z

L V
> 0 ( 7b)

7 q = 7 T = 7 q = 0　　　 　
Z
L V

= 0 ( 7c)

4　通过光滑海面的海气整体交换系数与稳定度的关系

根据整体交换系数的定义:

阻力系数 CD = S/ Qu2
* ( 8a)

感热交换系数 CH = H /Qcpu(Hs - HVZ ) ( 8b)

水汽交换系数 CE = E /Qu( qs - qZ) ( 8c)

其中 S, H , E 分别为动量、感热和水汽的通量,参考高度 Z一般取10 m。应用廓线公式( 6)

和整体公式( 8) ,交换系数可改写成:

CD= k
2 / [ ln( Z/ Z0) - 7 m] 2 = ( C-1/ 2

DN - k
-17 m) -2 ( 9a)

CH= k
2
/ [ ln( Z/ Z0) - 7 m] [ ln( Z/ ZT ) - 7 m]

= CHN [ 1 - k-17 mC
1/ 2
DN - k-17 HCH NC

-1/ 2
DN + k-2CHN7 m7 H] -1 ( 9b)
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CE= k
2/ [ ln( Z/ Z0 ) - 7 m] [ ln( Z/ Zq ) - 7 q]

= CEN [ 1 - k
-17 mC

1/ 2
DN-k

-17 qCENC
1/ 2
DN + k

-2
CEN7 m7 q]

-1
( 9c)

其中 CDN≡
k

ln( Z/ Z0)

2

( 10a)

CHN≡ k
2

ln( Z/ Z0 ) ln( Z/ ZT)
( 10b)

CEN≡
k

2

ln( Z/ Z0 ) ln( Z/ Zq) ( 10c)

分别为中性化的整体交换系数。显然它们并非中性层结的整体交换系数,因为经过层结订

正后的 u* 值是不同的,因而 Z0, ZT , Zq也是不同的。

上述处理使光滑面上的整体交换系数与粗糙面湍流边界层中的交换系数在形式上统

一了,实质上因为无论海气界面光滑面还是粗糙面,如表面更新理论所阐述的, 通过海气

界面的各种通量都受分子扩散过程的控制。它们的差别仅表现在海面粗糙长度的不同而

已,在粘性副层中由分子运动性质确定;在粗糙副层中由海面波动特性确定如 Charnock

公式
[ 10]

Z0∞u
2
* / g 和 HEXOS

[ 11]
研究结果 Z0∞u

3
* / gCp 所示(这里 Cp 是波速)。

5　光滑面上稳定度影响的实例分析和讨论

用模式( 4)～( 10) ,对西太、西沙和青岛3地的梯度资料进行处理的具体步骤可参考文

献[ 4] , 本节综合分析和讨论3个海域光滑面的结果。

西太1993年11月—1994年2月的测量共获可迭代求解的梯度资料1412组,其中 Res <

0. 13的光滑面405组,占28. 7%; 西沙1994年1月的测量共获有用资料368组,其中光滑面计

69组, 占18. 8%; 青岛1993年6～7月测量的有用资料181组, 其中光滑面计169组, 占

94. 4%。对上述光滑面上的气流,根据无量纲参数 F= 10/ L V 进行稳定度分类的结果见表

1。表中附有10 m 高平均风速 u10。

表1　各地区光滑面资料的稳定度分类

层结( F)
西 太 平 洋 海 区 西　沙　海　区 青　岛　海　区

n(个) ( %) u10( m /s ) n(个) ( % ) u10( m/ s) n (个) ( % ) u 10( m/ s )

A ( < -2) 146 36. 0 1. 1 6 8. 7 1. 1 0 - -

B ( -2, -0. 5) 234 57. 8 1. 8 53 76. 8 2. 3 8 4. 7 1. 0

C ( -0. 5, -0. 1) 9 2. 2 2. 0 2 4. 7 2. 4 13 7. 7 1. 9

D ( -0. 1, 0. 1) 7 1. 7 2. 1 1 1. 5 3. 1 17 10. 0 2. 5

%( 0. 1, 0. 5) 8 2. 0 2. 0 6 8. 7 2. 2 102 60. 4 2. 7

F ( > 0. 5) 1 0. 3 1. 5 1 1. 4 1. 8 29 17. 2 1. 9

合计(平均) 405 100 ( 1. 6) 69 100 ( 2. 4) 169 100 ( 2. 4)

　　由表1可见,以10 m 为参考高度的稳定度分类结果显示, 中性光滑流在热带海域所占

比例小于2%,不稳定层结在热带高温潮湿的海面气层中占绝对优势,而温带海域在雾季
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期间稳定层结也能占绝对优势, 这与暖湿气流北上进入冷海区,空气冷却水汽凝结成雾的

情况相吻合。由此可见在光滑海面上非中性层结是经常出现的,尤其在赤道附近的热带海

区。

图1　光滑海面海气整体交换系数 CD (□) ,

CH (△) , CE (○)随层结与风速的变化

3个海区光滑面条件下海气整体交换

系数的计算结果按层结分类统计列于表

2, 它们与风速的关系绘于图1。

参考表1的风速, 分析表2 的系数可

见,在风速相近时,如青岛的 C 类与 F 类,

层结影响使系数相差近4倍。显然不可用

近中性层结来代替它们。表3给出按不同

层结类型平均的交换系数和平均风速,当

u10 = 1. 7 m / s时,非中性化系数的 B类比

F 类高4倍多, 而中性化的系数相差仅

10%左右。这个事实说明在光滑面上层结

对系数的影响是主要的。如图1所示, 在不

稳定条件下,风速越小,交换系数越大;在

稳定条件下,则相反,风速越小,系数也越

小。总之系数随稳定度增加而减小, 风速

的影响实际上已隐含在层结影响内, 当除

去层结影响后, 中性化的系数随风速变化

是非常微弱的。可以预期,当风速增大趋于中性时,系数将趋于一致。

表2　各海区不同层结的整体交换系数(×103)

层结
西 太 平 洋 海 区 西　沙　海　区 青　岛　海　区

C D CH CE CDN CHN CEN CD C H CE C DN CHN CE N CD CH CE CDN C HN CEN

A 1. 66 2. 00 2. 04 1. 03 1. 06 1. 08 1. 60 1. 90 1. 94 1. 02 1. 05 1. 07 - - - - - -

B 1. 25 1. 41 1. 44 0. 97 0. 99 1. 01 1. 14 1. 28 1. 30 0. 93 0. 97 0. 98 1. 31 1. 46 1. 48 1. 06 1. 09 1. 11

C 1. 06 1. 06 1. 12 0. 97 0. 94 0. 99 1. 01 1. 16 1. 21 0. 91 1. 00 1. 04 1. 03 1. 11 1. 13 0. 98 1. 02 1. 04

D 0. 97 1. 00 1. 02 0. 95 0. 97 0. 99 0. 84 0. 94 0. 92 0. 89 1. 01 0. 98 0. 92 0. 93 0. 98 0. 95 1. 01 1. 01

E 0. 69 0. 71 0. 72 1. 00 1. 03 1. 04 0. 74 0. 80 0. 80 0. 94 1. 02 1. 02 0. 66 0. 70 0. 70 0. 96 1. 02 1. 03

F 0. 34 0. 35 0. 35 1. 10 1. 13 1. 14 0. 33 0. 33 0. 34 1. 09 1. 13 1. 14 0. 27 0. 28 0. 28 1. 10 1. 13 1. 15

　　图1给出了光滑面不稳定与稳定层结时平均整体交换系数随风速变化的曲线,其拟合

公式如下:

CD = ( 0. 185 + 2. 0589u-1
10 - 0. 5158u-2

10 ) ± 0. 012

CH = ( 0. 07299 + 2. 424u-1
10 - 0. 3934u-2

10) ± 0. 017

CE = ( 0. 05260 + 2. 5467u
-1
10 - 0. 4563u

-2
10 ) ± 0. 00745

不稳定 ( 11a)
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CD = - 0. 8214 + 0. 6643u10

CH = - 0. 8876 + 0. 7095u10

CE = - 0. 9052 + 0. 7190u10

稳 定 ( 11b)

　　这种整体交换系数在不稳定层结时随风速的变化规律与 Gar ratt模式的结果(参考文

献[ 8]图4. 9)一致, 但 Garr at t 模式不能区分稳定与不稳定,实际上仅反映了不稳定的情

况。由于他采用的粗糙度模式为

Z0u* / T= 0. 11,　ZT u* / T= 0. 2,　Zqu* / T= 0. 3 ( 12)

与本文模式( 5)在形式上完全相似,而且量值上也极近似。但从物理意义上来看ZT 应与TT
有关, Zq 应与 Tq有关, 因此( 5)式更为合理。

表3　不同层结的整体交换系数平均值

系数 层结A 层结 B 层结C 层结 D 层结 E 层结 F

CD × 103 1. 63 1. 23 1. 03 0. 91 0. 70 0. 31

CH× 103 1. 95 1. 38 1. 11 0. 96 0. 74 0. 32

CE × 103 1. 99 1. 40 1. 15 0. 97 0. 74 0. 32

CDN × 103 1. 03 0. 99 0. 95 0. 93 0. 97 1. 10

CHN × 103 1. 06 1. 02 0. 99 1. 00 1. 02 1. 13

CE N × 103 1. 08 1. 03 1. 02 0. 99 1. 03 1. 14

u10( m/ s) 1. 1 1. 7 2. 1 2. 6 2. 3 1. 7

　　Smith( 1988)的模式给出了阻力系数与感热交换系数随风速和温度的变化, 变化形式

与图1一致,但是他只对速度廓线应用了粘性副层的粗糙度,而对温度廓线的粘性副层部

分没有做任何处理直接引用了 MO 相似理论,似乎不尽完善。

Lin, et al . ( 1979)模式是建立在交界面副层分子运动论基础上的,其结果与本文类

似,但 ZT, Zq 模式与 z 0不同,作为 Res的函数形式较复杂, 不便于与高层的和大风速的粗

糙流相衔接。

6　结　论

综上所述,本文的工作主要分3部分:

( 1) 用量纲分析的方法引进光滑面的标量粗糙度 ZT 和 Zq 的表达式,它们类似于 Z0

仅与分子传导和扩散有关。在论述把 M O 相似理论推广至光滑面上湍流层的合理性基础

上,得到了光滑面上气流的风、温、湿层结订正廓线模式与粗糙面上廓线模式在形式上完

全一致,仅仅是表面的粗糙度不同。这种不同的物理意义是显而易见的, 光滑面粘性副层

中分子运动起主要作用,而粗糙面的粗糙副层中是湍流运动起主要作用。

( 2) 从3个不同海区和季节的实例分析说明,海上微风、高温(或低温)、高湿的条件

下,存在强不稳定或稳定的层结状态,而且在热带海域不稳定常常占绝对优势, 海气间的

整体交换系数在不同层结下随风速的变化正相反,风速越小偏离越大。因此当海面粗糙雷
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诺数R es < 0. 13 ,存在粘性副层时,光滑面上风、温、湿廓线必须考虑层结订正,然后用其

参数计算的整体交换系数才符合海上实况, 当把它们用于各种数值模式的参数化方案和

直接计算海气通量时不致产生大的误差。

( 3) 给出了3个海区光滑面不同层结的平均整体交换系数随风速变化的拟合曲线和

公式,以便使用或与其他结果进行比较。

最后要强调指出,从上述3个实例的分析和与以前模式的比较可见, 无论是交界面副

层的 Lin, et al. 模式、Sm ith 模式、Garrat t 模式还是本模式, 其物理观点是相同的:光滑

界面上存在粘性副层, 海气交换仅依赖分子的粘性,传导和扩散作用。但是本文根据物理

现象相似的原理, 借助 Nikuradse 从风洞实验资料导出光滑面廓线和 Z0的模式,给出温、

湿廓线和 ZT, Zq 的相似模式的方法是更为直接和简便的。并使光滑面上湍流层与粗糙面

上湍流层中风、温、湿廓线具有统一的形式,因而可以预期它有广泛的实用价值。
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STRATIFICATION MODIFIED MODEL OF WIND, TEMPER-

ATURE AND HUMIDITY PROFILES OVER A SMOTH

SEA SURFACE AND THE AIR-SEA BULK

TRANSFER COEFFICIENTS

Xu jingqi　Wei Hao　Gu Haitao

( Ocean Univ ersity of Qing dao, Qingdao, 266003)

Abstract

In this contr ibut ion, the formulae o f the scalar roughness Z t, Zq, similar to the

w ind speed roughness Z0 over a smooth sea surface, are int roduced in detail , and ex tend-

ing the M onin-Obukhov sim ilarity theory to smooth surface. St rat ification modified pro-

files of w ind, temperature and hum idity over smooth surface are obtained in unifo rm

w ith the prof iles over a rough one. Reasonability of the theor y is also discussed. T he

model is applicated in the computat ion o f the gradient data obser ved in three dif ferent

sea areas. It' s resulted that the effect of str atif icat ion on the air-sea flux through a

sm ooth sea surface and on the bulk transfer co ef f icients under light w ind are much

st ronger than the ef fect of wind speed. T he form ulas of the bulk coef ficients variation

w ith wind and stability is presented.

Key words : Smoo th sea surface, Scalar r oughness, St rat ification modify.
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