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摘　要　蒸发波导是发生在海气边界层的一种异常折射现象，由于其分布范围广、发生概率大，被认为是对海上电子设备影

响最为显著的波导类型，成为各国海军竞相研究的焦点。然而由于其形成机制复杂，且在近岸沿海地区由于海陆分布不均，

以及海岸地形和海陆风等因素的作用，会造成蒸发波导的近岸效应，这种效应会影响蒸发波导高度诊断的准确率。目前国内

外蒸发波导诊断模式有ＰＪ模式、ＭＧＢ模式、ＮＰＳ模式、Ｂａｂｉｎ模式等，但其基本原理都是依赖 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，只

是用于确定近地层通量和特征尺度的方法不同，且仅适用于定常和水平均匀的开阔海域，并没有考虑到蒸发波导的近岸效

应。针对这一问题，文中在Ｂａｂｉｎ模式的基础上引入张强、胡隐樵的通量廓线关系（非线性修正因子α狏）与阵性风速狑ｇ，从而

将蒸发波导诊断模式的适用范围扩展到近岸沿海地区和甚低风速条件下。此外在中尺度模式 ＭＭ５的基础上，耦合改进的

Ｂａｂｉｎ模式，发展建立了一个海洋蒸发波导高度预报模式，并对预报模式进行数值模拟，利用２００２年５月２５—２６日福建平潭

岛的海上大气实测数据与雷达探测结果对预报模式输出结果进行了验证。验证结果表明：在０—４８小时内模式输出值与实测

值拟和较好且变化规律一致，预报蒸发波导高度平均误差为０．１９３；且蒸发波导高度预报结果与雷达实际探测结果一致。

关键词　蒸发波导诊断，非线性修正因子，阵性风速，中尺度模式 ＭＭ５，蒸发波导预报模式，数值模拟

中图法分类号　Ｐ４２１．３１

０５７７－６６１９／２００９／６７（３）０３８２８７犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：自然科学基金国家８６３７０１海洋环境监测资助项目。

作者简介：焦林，主要从事海洋大气环境的数值模拟与预报。Ｅｍａｉｌ：ｅｒｊｉａｏｐｉ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ



１　引　言

蒸发波导是海洋大气近地层内特有的一种异常

折射结构，它对海上电磁波传播有着重要影响。研

究表明：蒸发波导条件下，电磁波传播特征将发生改

变，传播能量损耗减小，传播路径发生弯曲，部分电

磁波会被陷获到波导层内，形成超视距传播。

由于海洋近地层大气具有明显的湍流特性，各

气象要素瞬时值难以测量，因而通常不采用构建大

气折射率廓线的方法来确定蒸发波导结构，而是根

据海洋大气近地层相似理论，利用海面水文、气象要

素的宏观观测来计算蒸发波导及其特征量。然而在

蒸发波导预报方面，由于以往大多数气象预报模式

缺乏足够的初始资料和垂直分辨率，模式的最底层

输出量也在近地层以上，因而一直没有找到一种较

好的解决方法。随着数值天气预报特别是中尺度气

象学的迅速发展，中尺度模式已具有较高的垂直分

辨率，并能够对近地层的中尺度现象进行数值预报

与模拟。本文正是在第５代中尺度数值预报模式

ＭＭ５的基础上，发展建立了一个海洋蒸发波导预

报模式。

２　蒸发波导的形成机制及其特征量计算

２．１　海洋蒸发波导的形成机制

由于海水与大气具有不同的热力学性质，在太

阳辐射作用下，大气与海洋交界面将产生不平衡的

热力结构。基于这种结构，海水主要通过蒸发潜热

驱动大气，海表水汽的蒸发使得大量水汽附在海表

近地层附近，通过湍流垂直输送，扩散至一定高度形

成界面。界面上方是水汽含量较少的干空气，界面

下方是含有一定水汽量的湿空气，而海表面的水汽

含量是饱和的，这种从海表面到界面层的湿度随高

度递减现象，改变了正常海洋近地层大气的温、湿分

布，进而改变大气的折射结构。当水汽含量随高度

锐减时，将会产生极端超折射即大气波导，由于这种

波导主要是海水蒸发造成的，因而通常称之为蒸发

波导，其折射结构如图１所示。

图１　蒸发波导的折射结构
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２．２　海洋蒸发波导高度的确定

蒸发波导高度是海洋蒸发波导重要的特征量，

是表征波导强度的重要参数，也是确定蒸发波导对

电子设备影响的一个重要参量。目前国内外确定蒸

发波导高度的模式有多种，但其基本原理相同，都是

依赖近地层相似理论，只是用于确定近地层通量和

特征尺度的方法不同。本文采用Ｂａｂｉｎ（１９９６）基于

通量算法的新模型来计算蒸发波导高度，并在此基

础上加入了张强等（１９９５）的通量廓线关系，从而将

莫宁奥布霍夫理论拓展到甚低风速条件下和近岸

沿海地区。

对于微波波段，对流层大气折射指数犖 为
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式中狆、犲分别是大气压强和水汽压强，犜 为大气温

度。

　　上式两边对高度求导，并将大气温度犜用位温

θ、水汽压犲用比湿狇代替，可得
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式中犆１、犆２、犆３ 为相关参数，其表达式分别为
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）

犆３ ＝
犃犅狆ε

犜２（ε＋（１－ε）狇）
２

犃＝７７．６Ｋ／ｈＰａ，犅＝４８１０Ｋ２／ｈＰａ；狆、犲是气压、水

汽压，单位取ｈＰａ；犜是气温，单位取Ｋ；狆０ 为参考气

压，取为１０００ｈＰａ；犚ａ 为干空气比气体常数，值为

２８７．０５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犮狆ａ为干空气的定压比容，值为

１００４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ε＝０．６２１９７；ρ是空气密度，单位

取ｋｇ／ｍ
３；犵是重力加速度，单位取 ｍ／ｓ

２。犆１、犆２、

犆３ 可由边界层内参考高度的大气温度、湿度、压强

以及海表水温计算得出。

使用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论表达式来确定

ｄθ／ｄ狕、ｄ狇／ｄ狕

ｄθ
ｄ狕
＝
θ
犽狕φ

犎（
狕
犔
） （３）

ｄ狇
ｄ狕
＝
狇
犽狕φ

犞（
狕
犔
） （４）

其中θ、狇分别是位温和比湿的 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ
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特征尺度参数；φ犎、φ犞 分别是温度和湿度的无量纲

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ廓线函数；犔 是 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

长度；犽是卡门常数，取为０．４。

将式（３）、（４）代入式（２）得

ｄ犖
ｄ狕
＝犆１＋犆２

θ
犽狕φ

犎（
狕
犔
）＋犆３

狇
犽狕φ

犞（
狕
犔
） （５）

　　引入张强等（１９９５）提出的非线性修正因子α犞，

其中

α犞 ＝φ
犞

φ犎
≈
１＋２狕／犔
１＋５．４狕／犔

（６）

　　由波导定义可知，当大气折射指数垂直梯度等

于形成波导的临界值－０．１５７ｍ－１时，所对应的高

度狕就是波导高度狕犱，所以

狕犱 ＝
－（犆２θ ＋α犞犆３狇）

犽（犆１＋０．１５７） φ犎（
狕犱
犔
） （７）

　　为求得蒸发波导高度狕犱，需确定犔、θ、狇、φ犎，

依据Ｌｉｕ等（１９７９）导出的关系式来计算θ、狇、φ犎

与犔：

θ ＝犽（θ狕－θ狕０）［ｌｎ（狕／狕０）－Ψ犎（狕／犔）］／０．７４

（８）

狇 ＝犽（狇狕－狇狕０）［ｌｎ（狕／狕０）－Ψ犞（狕／犔）］／０．７４

（９）

其中

Ψ犎（狕／犔）＝２ｌｎ［（１＋０．７４φ
－１
犎 ）／２］　 当狕／犔≤０

Ψ犎（狕／犔）＝－６．３５狕／犔　　　　　　 当狕／犔＞
｛ ０

Ψ犞（狕／犔）＝２ｌｎ［（１＋０．７４α犞φ
－１
犎 ）／２］当狕／犔≤０

Ψ犞（狕／犔）＝－６．３５狕／犔　　　　　　 当狕／犔＞
烅
烄

烆 ０

φ犎 ≈
０．７４（１－９狕／犔）－

０．５
　　　　　 当狕／犔≤０

０．７４＋４．７狕／犔　　　　　　　 当狕／犔＞
烅
烄

烆 ０

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度犔表示为

犔＝
犝３

犽犵（
θ
犜０
＋０．６０８狇）

（１０）

上式中：

犝 ＝犽犞狕［ｌｎ（狕／狕０）－Ψ犕（狕／犔）］／０．７４

Ψ犕（狕／犔）＝２ｌｎ［（１＋φ
－１
犕 ）／２］＋ｌｎ［（１＋φ

－２
犕 ）／２］

　　　　　－２ａｒｃｔａｎφ
－１
犕 ＋π／２　 　 当狕／犔≤０

Ψ犕（狕／犔）＝－４．７狕／犔　 　　　　　 当狕／犔＞

烅

烄

烆 ０

φ犕 ≈
（１－１５狕／犔）－

０．２５
　 　　 　　 当狕／犔≤０

１＋４．７狕／犔　　　　　　　　 当狕／犔＞
烅
烄

烆 ０

犞狕 为狕高度上的全风速，犜０ 为近地层平均气温。

为将相似理论推广到甚低风速下，引入阵性风

速狑ｇ，用新的地面风速犛＝狌
２
狓＋狌

２
狔＋狑

２
ｇ＝狌

２＋狑２ｇ

的平方根代替风速值。

狑犵 ＝β狑 ＝β（犉ｂ狕犻）
１／３ （１１）

犉犫 ＝－（
犵
犜
）狑′犜′狏 （１２）

其中狑ｇ 为阵性风速，狑 是自由对流速度特征尺

度，β为经验常数，其量级为１．０，一般取１．２５

（Ｆａｉｒａｌｌ，１９９６），犉ｂ为浮力通量项，代表湍流的波动

性，狑′犜′狏为垂直虚温通量，狕犻为对流混合层高度。

３　海洋蒸发波导预报模式的构建

基于蒸发波导的形成机制及其特征量的计算方

法，本文利用中尺度模式 ＭＭ５耦合改进的Ｂａｂｉｎ模

式，来预报海洋蒸发波导高度，其具体流程如图２所

示。

图２　海洋蒸发波导预报模式框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｄｕｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　蒸发波导预报模式中 ＴＥＲＲＡＩＮ模块的功能

是从标准经纬网格各种分辨率地形高度资料和下垫

面地表类型分类资料中插值求取模式直角坐标网格

点上地形高度和地表类型，并提供陆面过程模式所

需的参数；ＲＥＧＲＩＤ模块的作用是以低分辨率的全

球经纬网格分析场资料插值求得有限区域模式正方

形网格点上的初估场；ＲＡＷＩＮＳ模块将 ＲＥＧＲＩＤ

模块插值后的物理量场作为第一猜测场进行地面和

高空客观分析；ＩＮＴＥＲＰＦ模块将ＲＡＷＩＮＳ输出的

等压面模式网格点资料垂直插值到模式的层，从而

产生模式初始场；ＭＭ５是主预报模块，用于预报大

气环境场；ＩＮＴＥＲＰＢ模块将 ＭＭ５模式结果插值到

等压面上（张金善等，２００５）；改进的Ｂａｂｉｎ模式用于

计算蒸发波导高度。其中 ＭＭ５与改进的Ｂａｂｉｎ模

４８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（３）



式通过海面大气温度、大气湿度、海表水温、海面风

速、海平面气压、粗糙高度、对流混合层高度及 Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度相耦合。边界层参数化方法采用

ＭＭ５中 ＭＲＦ参数化方案，该方案既包括边界层物

理过程又包括自由大气物理过程，分辨率较高。

４　预报模式的数值模拟与验证

为了检验蒸发波导预报模式的准确性，本文采

用２００２年５月２５日的ＮＣＥＰ数据进行数值模拟，

并利用２００２年５月２５日平潭岛试验的实测数据对

模拟结果进行验证。

这次观测试验地点在福建省平潭岛，试验的主

要内容是通过铁塔传感器测量的近地层大气温度、

湿度、气压、风速风向、海表水温来计算蒸发波导，进

而与雷达的实际观测数据进行对比以确定蒸发波导

诊断的准确度。

４．１　模拟试验的方案设计

预报模式模拟试验的初始场为 ＮＣＥＰ一日４

次１°×１°的格点资料，预报区域选择两层嵌套区域，

第１区域的水平网格点为７５×７５，格点网格距为

８１ｋｍ，第２区域的水平网格点为３１×３１，格点网格

距为２７ｋｍ，预报区域中心点在（３２°Ｎ，１１８°Ｅ）。大

气垂直不均匀分为３１层（近地层内２层），试验铁塔

与雷达观测点位于第２预报区域的网格坐标为（２２，

１６）。初始时间２００２年５月２５日００时（世界时），

预报时效为４８ｈ。为了保证计算的稳定性，对于预

报方程中的声波项狌、狏、狑采用分裂时步法，即在一

个长时间间隔采用若干短时步来预报速度场和气压

场。预报区域如图３所示。

图３　预报区域图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

４．２　预报结果与实测结果的对比分析

由蒸发波导预报模式的输出结果，我们得到

２００２年５月２５日００时—２７日００时（世界时）连续

４８ｈ的蒸发波导高度值。利用铁塔实测数据进行

验证，从预报结果与实测结果的对比分析（图４）可

以看出在１—４８小时内蒸发波导高度预报值与实测

值拟和得较好且变化规律基本一致。利用平均误差

计算公式：σ＝
∑
４８

狀＝１
ａｂｓ（犘－犗）／犗

４８
，得到数值模拟试验

预报蒸发波导高度平均误差为０．１９３。

图４　蒸发波导的预报结果与实测结果对比分析
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４．３　预报结果与雷达观测结果的对比分析

雷达的安装高度为１４．８ｍ，观测范围７９°—

２３２°，因而只要波导高度大于１４．８ｍ雷达就可以观

测到超视距目标。通过对比雷达观测结果和波导高

５８３焦　林等：基于中尺度模式 ＭＭ５下的海洋蒸发波导预报研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



度值进一步检验蒸发波导预报模式的准确性，如表

１所示。需要指出的是表中最后两组雷达超视距探

测结果是由于表面波导造成的，当时实测的蒸发波

导高度小于１４．８ｍ。

表１　雷达观测结果与蒸发波导高度预报结果对比分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

时间（世界时） 波导高度预报值（ｍ） 雷达探测目标距离（ｎｍｉｌｅ） 探测结果 波导预报高度与雷达探测结果是否一致

２００２／０５／２５／０１ ２４．０４８ ３７．４ 超视距 一致

２００２／０５／２５／０４ ２６．６４ ４５．５ 超视距 一致

２００２／０５／２５／０７ ２５．０７ ６５．３ 超视距 一致

２００２／０５／２５／１２ ２０．１７７ ３８．２ 超视距 一致

２００２／０５／２５／１５ １６．７０５ ６２．４ 超视距 一致

２００２／０５／２６／００ １５．７２ ６１．７ 超视距 一致

２００２／０５／２６／０３ １７．２８ ５４ 超视距 一致

２００２／０５／２６／０９ ２２．１６３ ８８．８ 超视距 一致

２００２／０５／２６／１２ ２５．１９７ ７９．２ 超视距 一致

２００２／０５／２６／１５ ２５．８ ７８．５ 超视距 一致

５　结论与讨论

通过对蒸发波导预报模式的数值模拟及结果分

析，得出以下结论：

（１）在考虑中国近海及临海特点的基础上，通

过分析海气耦合过程及海面蒸发波导形成的机制，

利用张强、胡隐樵的通量廓线关系和阵性风速改进

了蒸发波导高度计算的Ｂａｂｉｎ模式，从而将模式

的适用范围扩展到近海沿岸地区和甚低风速条

件下。

（２）在中尺度数值预报模式 ＭＭ５的基础上，

耦合改进的Ｂａｂｉｎ模式，发展建立了一个海洋蒸发

波导预报模式。

（３）对蒸发波导预报模式做了数值模拟，并利

用２００２年５月２５—２７日的铁塔实测数据与雷达探

测数据对预报结果进行了验证，验证结果表明在

０—４８小时内模式输出值与实测值拟和较好且变化

规律一致，预报蒸发波导高度平均误差为０．１９３。

（４）由于缺乏沿海各台站观测资料、雷达探测

资料、卫星资料以及观测船获取的资料等，因此本文

没有使用模式的四维同化功能。如果能将更多的观

测资料同化到蒸发波导预报模式中，则预报模式的

预报精度必将得到改善。此外还可以从卫星遥感反

演大气波导方向来研究大气波导的预报问题。

　　致谢：感谢中国科学院大气物理研究所王自发研究员

在中尺度模式 ＭＭ５方面给予的指导，同时感谢中国气象科

学研究院姚展予博士提供平潭岛大气波导试验的帮助。
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