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摘 要

对现有的大气模式中计算海面和大气间水
、

热通量的通量
一

廓线关系式进行了评论
,

提出

一个理论上较完整的通量
一

廓线关系式
。

其中考虑了水汽对 M
一

O 参数的影响
,

并引进相应于虚

位温的标量粗糙度
。

M oa n a
W av

e

的实测资料表明
,

由于该资料相应于温度的粗糙度
z 砧和湿度

粗糙度
z , 相差不大

,

使现有的公式计算结果与文中提出的公式差别不大
。

当
z 叭 , z oq 差别大时

,

两种公式结果有一定的差别
。

而文中公式理论上更为合理
。

还将不稳定状态下计算通量的简化

方法推广到海面
。

关键词
:

水
,

热通量
,

通量
一

廓线关系
,

虚位温粗糙度
。

1 引 言

现代气候及 环流模式 中对地 (海 )面通 量的计算愈来愈重视
,

愈来愈精 确
。

而基于

Mon in
一

O b u k h o v
相似理论的通量

一

廓线关系是现代大气模式中计算湍流通量的基础
。

运

用此关系
,

可 由两个高度 (包括海面 )上的风
、

温
、

湿求出动量和热
、

水通量
,

因而得到广泛

应用
。

近年来的发展主要是在细节上对通量
一

廓线关系加以完善
。

例如 CCM 3 气候模式
、

N C E p 模式
、

E CMW F 模式
、

Fa ir a ll[
, 〕的 f 2

.

5 模式和 U A 模式 [ 2 ]等均是如此
。

u A 模式考

虑了 自由对流对边界层的影响
,

并用 了新的计算标量粗糙度
z oh

,

肠的公式
。

实测资料验证

说明该模式略好于其他模式
。

一个好的公式不仅要求精确度较高
,

而且应当有较坚实的理

论基础
。

为此
,

学者对原始的 M
一

O 理论和廓线公式作了发展和改进
,

例如对于海面
,

必须

考虑 由水汽对浮力通量的影响引起的对 M
一

O 理论的修正
。

Lo[ 3〕指出
,

由于水汽的存在
,

在用廓线公式计算 M
一

O 参数 z/ L
。

(L
。

是计入水汽影响的 M
一

O 长度 )时应 当用气地间虚

位温差△氏代替现各模式 中的位温差
。

但他在用虚位温廓线时却用 了与 夕廓线相应的

氨
,

在
二毓不等于

二、时这一做法理论上不完整
。

G ra o hev 闭研究了如何简化计算
二 / L

。

的间

题
,

提出一个由考虑△夕
。

求出的总体 Ri 数 R b 求 z/ L
。

的方法
。

本文目的首先是对现在常

用的通量
一

廓线公式进行评论
,

提出一个 由△ 0
。

求 z/ L
。 ,

从而求得通量 的方法
,

使 L 。阁的

方法有一个完善的理论基础
。

其次是将 Byu n[
5〕在不计水汽时由总体 Ri 数 R b 求 z/ L 的

方法推广到海上计入水汽影响时
,

得到比 G r a c he v[ 习更直接
、

简单的结果
。

2 公 式

现在模式中计算通量的廓线公式如下
:

,

初稿时间
:
1 9 9 8 年 3 月 1 0 日 ;

修改稿时间
:
19 9 8 年 6 月 5 日

。

资助课题
:

国家自然科学基金(4 9 5 7 5 2 4 5 )和美国 N o A A G ra n t N A 6 6 G P o l 7 9
。
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、产、少110乙
了‘
、./、△。一

争
1·

鑫
一么 (

和
△。一

知
n

众
一
州卸〕

△8
,

△q 是已知 口和 比湿 q 的气地间差
,

k 为卡门常数
, z
为温

、

湿的测量高度
,

zo
* ,

肠是相

应于 8 和 q 的粗糙度
,

即 a 和 q 取海面值的高度
。

少为层结订正函数
,

一般取 少
*
一巩

,

T
, ,

q
二

为温度和湿度尺度参数
。

叹
,

u 几
L

, ,

- 一二下二犷一

g 左 1 。 ,

T
。 ,

为计入水汽的 T
. , “ .

为摩擦速度
。

式 (1 )
,

(2) 与一般陆上用的公式差别是将 z/ L

代了 z/ L
,

L 即一般的 M
一

O 长度
,

这种处理方法没有经过推导
。

式 (3) 中
:

T
。

一 T
.

(1 + 0
.

6 1 9 )+ 0
.

6 1 8q
,

不同模式取不同公式计算各粗糙度
,

但均与
u .

有关
, u ,

则 由风廓线与风速
u
联系

:

(3 )

二

取

(4 )

u , r , 2 .
称

, z 、 ,

U 一 不厂 Li n 一一 丫 。 气下, j 」
况 Z 。 丈J 刃

(5 )

伞
们

是对风的稳定度订正函数
。

方程 (1 )
,

(2 )
,

(4 )
,

(5 )加上粗糙度各公式一起迭代即可 由
u ,

△0
,

△q 求出动量通量 (P uz. )
、

感热通量 (一 Pc 户u ,

T
,

)和潜热通量 (一Pu
,

q
.

A
:
)

,

A :
为

蒸发潜热
。

如上述
,

式“’
,

(2 ’简单地将陆上严格论证过的公式中金换成最
,

而其他地方

不动缺乏理论基础
。

L o[
3〕进了一步

,

认为既然计入水汽
,

则应当用△氏取代△夕
,

他用下式取代式 (1 )
:

T
, , .

乙玉民 - 一索‘
左

广 1 2 。

介
/

L i n
— 一 丫 h 、
Z 砧

手) ]
J奋v

(6 )

式 (1) 中 T
,

变成 T
。 ,

是很自然的
,

显然式 (6) 比式 (1) 理论上进了一步
,

但式 (6) 中仍用了
z 砧

,

按式 (6) 与△氏 相应的粗糙度应是 0v 取海面值的高度
,

而不是 0 取海面值的高度 zoh
,

因 氏一 6 (1 + 。
.

61 q )
,

0v 取海面值的高度
z 。应与 纵

,

肠均不相同
,

且一般应至
z oh 和 肠之

间
。

为此我们提出将式 (6) 改成
:

、少、2行了0
2
1

/咬、2.、T
, , 。

△民 - 一丁 -

左

厂 , z ,

T.
1 2 、 〕

L ln
—一 丫 h 气 奋 少J
Z 佣 Z J 刀

式 (7) 不仅理论上严格得多
,

而且可以将式 (7) 与式 (1 )
,

(2) 统一起来
,

即推导出式 (1 )
,

来
。

因

△0v = 夕(l+ O
·

6 1叮)一氏(l+ 0
·

6 19
。

) = △ 8 + 0
·

6 1夕叮一 0
·

6 1 80 9
。

= △夕+ 0
.

6 1 9
。

△8 + 0
.

6 1 8△ g 一△夕(l+ 0
.

6 1叮
。

) + o
·

6 1夕△g

氏
,

q
。

是海面值
。

式 (8) 右端 3 项大小量级为 1
,

1 0 一 “
,

1 0 一 ‘~ 1
,

将右端第 2 项换成 0.

△ 8
,

量级仍是 1 0 一 2 ,

故当式 (8) 写成

(8 )

6 1 q

△民= △夕+ 0
.

6 19 △8 + 0
.

6 1 8△叮= △夕(1 + O
·

6 19 ) + 0
·

6 1夕△叮

时
,

只有 1 %的误差
,

用式 (4 )
,

则式 (7) 成
:

△、一 (1 + 。
.

6 1、)
导巨1

。

手一少
*
(

托 沁仇

z 、 二 .

0
.

6 1夕g
二 二 , 2 .

、
, z 、 :

下一 少 」州卜
~ 一一

几一— Lln —一 丫 丙气万 少」

石
刀 一 左 一 Z 佣 石

刀

(9 )

(1 0 )

对照式 (9) 和 (1 0 )可得
:
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令仁
‘·

之
一 ,

*
(

最
)〕

号仁
, n

之
一么 (

最
, 〕

(1 1 )

(1 2 )

将式 (1 1 )和 (1 2 )写成
:

△夕-

△ q -

里
, 厂1 2 . ,

1 Ll l l 下一 州片 1 1 1

尺 Z 砧
(1 3 )

q
· 厂 ,

下 匕, 11 兰 + ln
z 叩

瓮
一
州最

’〕

之
一
州会

’」 (1 4 )

于是式 (1 0 )改写成
:

△。
。

一 (1 + 0
.

6 1、)
导: l

。

手+ l。 势一 ,
*
(手) ]尸些毛匆

二〔1
。

子+ l。势一少
*
(手)〕

代 ‘ oh ‘洲 ‘
刀 代 沁oq 乙训 力

刀

(1 5 )

令

(1 + 0
.

6 1 。)琴1。 鱼 + 旦
祀 Z 御

.

6 1内
,

k

In 丛 = o
(1 6 )

则式 (1 5 )成
:

(l+ 0
.

6 lq )T
, 二 , 2 .

、
, z 、 二 .

0
.

6 1内
, 二 , 2 .

、
, z 、 二

△氏=

一
}In 二一少

*
(于 ) 1+

-
}In 二 一少

*
(于 ) } (1 7 )

~
一 U

k “ “ z 诫 一 ” 、

L
。 尸 “ ’

k “ ~ z 、 一 ” 、

L
。 了 J

将式 (1 )与式 (9 )比较
,

就得到式 (1 )
,

(2 )
,

而由式 (1 6 )得
:

T 0 6 1 60

z 二一 z 砍“ “
‘

“组
’

几
.

2 闪 几
.

L l 匕)

因此式 (1) 和 (2) 可认为是当
z 。满足式 (1 8 )时 由式 (7) 得出的结果

。

式 (1) 和 (2) 成立的前

提是式 (7 )
。

现有的各模式求各通量的方法是用公式 (1 )
,

(2 )
,

(4 )
,

(5) 及各粗糙度公式选

代
,

我们称为方法 1
,

根据本节提出的新概念
,

应当由式 (7) 由△ 0v 求 T
。 , ,

由式 (3) 得 L
。 。

其中
z 二由式 (1 8 )计算

,

式 (1 5 )中的 T
.

和 g
,

由式 (1 )和 (2 )计算
,

即应由式 (7 )
,

(3 )
,

(1 8 )
,

(1 )
,

(2) 和 (5) 选代
,

我们称之为方法 I
。

至于 z 。 , z 叭
, z 、
公式可以与方法 I 相同

。

可以想见

的是
,

如果 zo
*

和 z 、相差不大
,

例如 F a ira ll[
‘〕的 f 2

.

5 模式用 Li u[
6〕对

z oh
, z oq
的计算公式就

是如此
,

用下节提到的资料计算
,

二者只相差 ‘至 2 倍
,

这时 ln

窦
和 ln

窦均小
,

方法 ‘和

亚结果差别不大
。

而当 z 。。 , z oq
相差较大时

,

则方法 I
、

I 结果就可能有差别
。

不论这种差别

是大还是小
,

却只有方法 皿具有较坚实的物理基础
。

3 资料验证

所用资料是 T O G A C O A R E 资料 中 Moa na W av
e
船上测得的海面通量 (用涡旋相关

法 )及 15 m 高的温
、

湿
、

风
,

并有海温观测资料
,

测于海面下 0
.

05 m 深
,

用 F ai ra ll[
7〕的方法

计算出海表面温 度
,

以此求△8
,

△氏
,

海表 相对 湿度 取 98 %以计算海表 比湿 [lj
,

并用

Fal ra ll[
‘〕的办法计入小风时湍流对风的影响

。

公式中的 少 函数取与 C CM 3 和 E CMW F 一

样
,

为常用 的 Bus in ge
r 一D ye

r
形式

。 z ‘ , z 、用 Li u[ 6〕给的形 式
, z 口

与
u ,

的关系用常用的

Sm ith 形式
,

即
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z 。

一 0
.

0 1 1 丝 + 0
.

1 2 上
(1 9 )

,

为分子粘性系数
。

M o a n a
W

a v e
船在 2 9 9 1 年 1 1 月至 1 9 9 2 年 2 月进行 z h 观测

。

总共 1 6 0 0 多组资料
,

按 Fal ra n 对资料的处理除去质量较次的资料共 5 30 组
,

其中绝大部分是不稳定层结
。

设

由方法 I 求出的 T
二 ,

为 T
二 . 1 ,

方法 l 求出的为 T
。 , 2 ,

两者比较见图 l
。

显然方法 I 和 I 不

同
,

但从图 1 见到两者相符程度很好
。

这是 由于
z 砧

, 2 09 相差不大之故
。

图 2 是计算出的
z 、

,

肠
, z
一 按文献困zoh

,

肠是粗糙度雷诺数 Re 一

赞
的函数

,

横坐标取 Re
,

由式 (‘”, 可见
,

z , 并不是 R e
的显函数

,

因此
z OV 在 图中显 得分散

,

但可见在
z 砧和 z ,

之 间
,

与预计的一

致
。

一 0
.

0 6

L

卜眺
d:
o

1.1,1

�日)乙工欠.N卜兮悦
卜

/
/

Q自0000一一
(口。��

.。

卜

键
、一 0

.

2 4 J 0
.

5

幽匕亡J、少

例
Z为

4点r3’较

比的

2肠

山
Z

1与

佣
Z

L009曰0.图
一 0

.

3 0卜/

一 0
.

3 0 一 0
.

2 4 一 0
.

1 8 一 0
.

1 2 一 0
.

0 6 0
.

0 0

T
。 .

2 ( 。C )

图 1 方法 I 得到的孔
. 1

与方法 I 得到的T
。 .

2

的比较

(实线是为了比较而画的 T
。 . , ~ 乙

. 2

直线 )

上述是 T
.

的比较
,

如果就通量本身
,

则

两种方法求出的通量之差确实小
,

如潜热通

量
,

相差最大的个例也只差 0
.

4 W / m
“。

为了看
z 砧

, z 、差较大时的结果
,

取陆上

参数
,

考虑蒸发面的陆地
。

虽然同样是蒸发
,

但陆面增温要远大于海上
,

即不稳定时不稳

定程度比海上大
,

取
z 。

一 0
.

l m
, z 诫 一 1 0 一 今

m
,

灿一 1 0 一 Z
m

,

风
、

湿仍取上述资料中值
,

但

气地温差取上述资料的 2 倍
,

如图 3 是用两

种方法求出的 T
二 ,

的 比较
,

T
。 . 3

是方法 I
,

T
。 . 4

是方法 兀的结果
,

可看 出两者有差别
,

不像图 1 那样一致
。

这两种方法对潜热通量

一 0
.

0 8

6 一 0. 16

/

/

绮一 0.

一0.

一 0
.

4 0 比二
一 0

.

4 0 一 0
.

3 2 一 0
.

2 4 一 0
.

1 6 一 0
.

0 8 0
.

0 0

T 。 , ; ( “C )

图 3 2 砧 , z 、差大时 T
。 , 3 , T 。 . 。

比较

(实线是用 以比较的 T
。 .

3 ~ T
。 . ‘ )

的差
,

5 30 组资料平均达到 1
.

Z w / m
, ,

最大的个例差达到 10 W / m
, ,

因此在 纵
,

肠差大时

两种方法有差别
,

此时用有较好物理基础的方法 l 应更为合理
。
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4 近似公式

为了尽量简化计算
,

B y u n 川给出在不稳定层结时 R b 与
z / L 的简单关系

,

其中未计水

汽影响
。

G r a C h e v川在计入水汽时亦作了研究
,

为把 B yu
n
的简单关系推广到计入水汽影

响时
,

作如下简单推导
,

由式 (7 )
,

(5 )
,

(3 )及 R b
。

定义式
:

D L
_ 三叠丛

_

』、 U ,)

—
乃 , 芯

口u 祝 ‘

(2 0 )

易得
:

[ I
n 兰一少

。
( )〕

2

R b.
,

二一全一一一‘些‘二
兰
L

。

(2 1 )
1 2 ,

b
1 2 、

I n
—一 岁 五气不一 少
Z 即 J二 ,

一一
z
一几

若略去 少
,

并设
z 。一 z 二

,

而得
:

兰
L

t

= R b
v

ln 兰
Z 。

(2 2 )

此结果比 G ra o h e v川的更简单
,

更易应用
。

下面检验其精确度
。

用前述资料用方法 l 做出

式 (22 )两边的比较图
,

见图 4
,

可见一致程度很好
,

难以看不 出差异
,

实际上还是有差异
,

而式 (2 1) 两端符合程度又 好于式 (2 2 )
,

因前者是精确式
。

一月--1--2

。

7\N

一月--l月--3

二

闷\N

一 3 0

图 4

一 2 4 一 1 8 一 1 2 一 6 0
一 3 0 址二

一 3 0 一 2 4 一 1 8 一 1 2 一 6

R b
o

ln z / z 。 R b
o

ln z / z
。

式 (22 )两端比较 (实线为表示

两端相等的直线
,

用 以比较 )

图 5 B u s in g e r 一 D ye r

公式加自由对流

订正时式 (2 2 )两端对比

(实线是代表二端相等的直线
,

用 以比较)

计算式 (2 1) 和式 (2 2) 两端的两种相对误差
,

即
:

E
,

一MFI 冬一 R b.,
一

’

石
,

l。 粤1〕/材 [ l手
芯 口 J J u

E
,

一M 「}粤一 R b.
一

’

乙
u

(In 兰 一伞
。
)
2

Z 。

Z
_

,
_

In
— — 少

‘

Z 即

l〕/M [ l手l]
J J u

M 表示求平均
,

结果 君 ,
= 2

.

2 5 x 1 0 一 2 ,

五 2
= 7

.

值
,

其平均误差只有 2 %左右
。

8 5 x l。一 所以用 R b
·

‘n

会作为兰L 。的估计
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大气模式中表面水热通量计算的一些问题

为了解稳定度变化范围更大时近似式符合的程度
。

设上述资料中观测高度是 30 m

及 7
.

s m
,

风
、

温
、

湿不变
,

此时对前者言
,

稳定度趋向中性
,

后者更趋于非中性
,

结果
z 一30

m 时
,

E 飞
= 2

.

3 4 x 1 0 一 2 , z = 7
.

s m
,

五 ,
= 3

.

4 火 1 0 一 2 ,

可见精确度也在同一量级
,

只是后者误

差略大些
,

但即使如此
,

用式 (2 2 )右端代替左端也只有 3
.

4 %的误差
。

以上 少 函数是取 Bus in g er
一

D ye
r 形式

,

若如 Fal ra ll[
‘〕

,

在 伞 中作 自由对流的 内插订

正
,

此时用方法 I 求出的式 (22 )两端对比见图 5 ,

可见式 (2 2) 两端相等的程度远逊于 B
一

D

公式
,

但式 (2 1 )是精确式
,

故仍精确成立
,

此时 E ,
一 1

.

14 火 1 0 一 ‘
,

E Z
一 4

.

49 x lo 一 8 ,

此 时用

式 (22 )右端代替左端误差达 10 %
,

但作为第一估计值选代还是可以的
。

5 结论和讨论

现今的大气模式
,

在考虑水汽对 M
一

O 长度作订正时
,

通量
一

廓线公式却仍用位温廓

线
,

本文引入一个用虚位温和虚位温粗糙度的廓线
,

以求通量
。

在 粼
,

肠差别不大时
,

方法

与现有方法差别不大
,

当 zoh
,

肠差大时
,

例如潮湿的陆上
,

则两种方法可以有差异
,

(当然

尚有待实测资料的验证 )
。

但不论何种情况
,

本文的方法在理论上较完整
,

也合理
。

用 Rb
o

ln
最作为最的近似值

,

在海上平均误差很小
,

特别 当 , 函数用 “U s ‘ng er
一

D
yer

形式时
,

在 少取其他形式或
z oh ,

枷差大时
,

近似程度减弱
。
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