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摘　要　２００８年４—１０月在中国南海西沙永兴岛近海进行了第４次海气通量观测试验，获得了整个夏季风期间近海面层湍

流脉动量及辐射、表层水温、波浪及距水面３．５、７．０、１０．５ｍ高度温、湿、风梯度观测资料，根据涡动相关法和ＣＯＡＲＥ３．０法计

算结果研究了２００８年南海西南季风爆发、发展、中断、衰退包括暴雨、台风、冷空气影响等天气过程中海气通量交换和热量收

支变化。结果表明：（１）季风爆发前的晴天太阳总辐射强，而海洋失热量较小，热量净收支为较大正值，海面温度迅速升高。季

风爆发期太阳总辐射仍然较强，大气长波辐射也有所增强，而海面长波辐射变化很小，故海面净辐射收支仍为正值；（２）季风

活跃期特别是降水阶段感热通量增大，季风中断阶段变小；季风活跃期虽然潜热通量增大，由于太阳短波辐射没有减少，海洋

净热量收支稍有盈余；中断阶段潜热通量、感热通量减少，海洋吸热大于季风活跃期；降水阶段由于太阳短波辐射减小，感热

通量增大，海洋热量收支出现较大负值，海面温度很快降低。季风衰退期风力减弱，湿度减小，潜热通量减小，海洋热量收入

又出现较大正值，海面温度回升；（３）台风影响过程中潜热通量随着风速增强迅速增大；感热通量因降水情况不同而有差异，

晴天时减小，大雨时剧烈增大；由于太阳短波辐射减少、潜热通量剧增，海洋热量净收支出现负值，促使海面温度迅速降低；（４）

动量通量主要与海表面风速有关；动量通量τ与风速犞 的关系可以表示为τ＝０．００１７１狏２－０．００３８０９狏＋０．０２２１３。

关键词　南海夏季风，通量交换，热量收支

中图法分类号　Ｐ４１

１　引　言

从１９９８年“南海季风试验（ＳＣＳＭＥＸ）”开始，在

西沙海域陆续进行了１９９８、２０００、２００２年３次海气

通量观测试验，获得了３个典型年份（西南季风

１９９８爆发晚年、２０００爆发早年和２００２爆发正常年）

５—６月近海面层风、温、湿度梯度、辐射和风速、温、

湿度脉动资料。在３次观测试验的基础上，初步分

析了西南季风爆发前后近海面层大气湍流结构，计

算了海洋大气间的热量、动量和水汽交换值，讨论

了不同天气条件下海气的热量交换特点和海气通

量交换系数变化（闫俊岳等，２０００，２００３ａ，２００３ｂ，

２００５，２００６，２００７；Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２００３；曲绍厚等，

２０００；蒋国荣等，２００２；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；陈奕德

等，２００５），这些工作使得对季风区海气通量变化的

认识在此前短期调查（马耀明等，１９９７；许建林，

２０００）的基础上深入了一步。

由于１９９８—２００２年３次海气通量试验观测时

间均局限在季风爆发前后的５—６月，不能形成对季

风爆发、发展、衰退及热带气旋影响强对流活动条件

下通量交换及耦合过程的全面认识；并且，这３次

海气通量观测都是对热通量、动量和水汽通量的观

测，没有对碳通量、波浪等要素的测量，使得进一步

研究通量变化与环境条件的关系受到限制。国家重

点基础研究发展计划项目“亚印太交汇区海气相互

作用及其对我国短期气候的影响”设计了２００８年第

４次南海通量试验研究计划，旨在认识西南季风发

展全过程中海气通量的变化特征，为模式的参数化

改进提供依据。

２００８年第４次南海通量观测试验主要在西沙

永兴岛西南面礁盘边缘的海洋观测塔上进行，塔高

１２ｍ，北距永兴岛防波堤１６０ｍ，水深随着潮位变

化于０．５—２．５ｍ，测量要素能够较好地代表小岛附

近浅海海洋状况。塔上１０ｍ 高度处安装了高精

度、快速反应的风、温、湿脉动测量系统———Ｒ３５０

三维超声风／温仪、红外 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪，采样频

率为１０次／ｓ。在距海面３．５、７和１０．５ｍ高度处分

别安装了３层温度、风、湿度梯度观测系统仪器，主要

包括Ｖａｉｓａｌａ温、湿度计和 ＭｅｔＯｎｅ风向风速计，采样

频率为１次／ｍｉｎ。辐射观测系统为４ｍ高度上两对

向上、向下的短波辐射表（Ｋｉｐｐ＆ＺｏｎｅｎＣＭ２１）和长波

辐射表（ＣＧ４），采样频率１次／ｍｉｎ。表层水温系统包

括红外表面温度计（４ｍ高）、１０９Ｌ表层水温计（距塔

４５ｍ）、ＢＷ１型高动态性能水温传感器（距塔２０ｍ），

分别测量海表面及以下０．１—０．２ｍ海水温度，采样

频率１次／ｍｉｎ。ＳＢＡ３２型声学测波仪置于礁盘边缘

外面１５０ｍ，水深９—１０ｍ，自动测量３０ｍｉｎ平均的

最大波高、最大波高对应的周期、最大周期、１／１０大

波、有效波高及周期。西沙气象台（距塔５００ｍ）同步

观测云、降水、天气现象和０—２０ｋｍ高空风向、风速。

２００８年试验加强观测于西南季风爆发之前的４月２５

日启动，１０月７日西南季风结束后结束，后续观测试

验延长到２００９年１２月。

２００８年观测试验由于仪器先进、实时监控、精

心维护，所得观测数据精度较高，具有很好的代表性

和连续性。观测项目涉及到有关海气通量研究的

全部海洋气象要素；统计结果既有涡动相关法计算

的动量通量（τ）、潜热通量（犎Ｌ）、感热通量（犎Ｓ）、碳
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通量及各通量交换系数，也有被认为目前比较先进

的ＣＯＡＲＥ３．０算法（Ｆａｉｒａｌｌ，ｅｔａｌ，２００３；Ｍｉｃｈａｅｌ，

ｅｔａｌ，２００３）计算的各项通量值。涡动相关法计算

公式为

τ＝ρａ （狑′狌′）
２
＋（狑′狏′）［ ］２ １／２

犎Ｌ ＝ρａ犔ｖ狑′狇′

犎Ｓ＝ρａ犮狆狑′θ′

（１）

式中，狌′、狏′、狑′、狇′、θ′分别为３方位风速和比湿、虚

位温的脉动量，ρａ 为空气密度，犔ｖ 为单位质量水汽

的蒸发潜热，犮狆 为空气定压比热。

在大风大浪、高温、高湿、高盐腐蚀天气条件下，

观测仪器运行基本正常；各要素具有较好的代表性

和一致性；脉动量资料除了因为降水、盐份对红外气

体／水汽测量仪的干扰外，绝大部分资料在湍流的惯

性次区狌、狏、狑、犜ａ（气温）、犜ｖ（超声虚温）、狇、犮（二氧

化碳）无量纲功率谱符合－２／３次律谱（图１），图中，

狀是频率，犘狌、犘狏、犘狑 是三维速度功率谱，犘犜
ｖ
、犘犜

ａ

是超声虚温和气温功率谱，犘狇 是比湿功率谱，犘ｃ是

二氧化碳功率谱，犛狌、犛狏、犛狑 是三维速度方差，犛犜
ｖ
、

犛犜
ａ
分别是超声虚温和气温方差，犛狇 是比湿方差，犛ｃ

是二氧化碳方差。

比较两种计算方法的计算结果可知，由涡动相

关法计算的通量和由ＣＯＡＲＥ３．０算法计算的通量

变化趋势相同，而潜热通量平均值略小（平均差异为

１０Ｗ／ｍ２），这是海面物理特性导致涡动相关法测量

到的湍旋偏小造成的，与以往的分析与观测结果一

致（陈家宜等，２００６；沈艳等，２００５）。鉴于涡动相关

法计算结果在降水、盐粒污染严重时段会出现偏差，

为方便与以前较多采用ＣＯＡＲＥ３．０算法的观测结

果比较，本文采用ＣＯＡＲＥ３．０算法得到的连续资料

序列研究２００８年夏季风期间（包括爆发前后、活跃、

中断、衰退及台风影响过程中）通量交换和热量收支

特点，而涡动相关法计算结果主要用来研究通量及

交换系数与海洋气象要素的关系。

图１　在湍流的惯性次区，狌、狏、狑、犜ａ、犜ｖ、狇、犮无量纲功率谱符合－２／３次律谱

（ａ．２００８年４月２６日１２时起３０ｍｉｎ平均，ｂ．２００８年６月２２日１９时３０分起３０ｍｉｎ平均）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｕｂｒａｎｇｅｔｈｅ狌，狏，狑，犜ａ，犜ｖ，狇ａｎｄ犮ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ－２／３ｌａｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ

（ａ．ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２：００－１２：３０ＢＴＡｐｒｉｌ２６２００８，ｂ．ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９：３０－２０：００ＢＴＪｕｎｅ２２２００８）

２　２００８年南海季风爆发和发展的天气气候

特征

　　南海夏季风（西南季风）时期的主要气候特点是

盛行西南风，风速、云量、降水、湿度等气象水文要素

随着季风爆发、活跃、中断、衰退及台风活动等天气

过程而变化。２００８年南海季风于５月第１候在南

海南部首先爆发，５月１８日南海北部季风爆发（全

面爆发），经过３次活跃、４次中断过程，８月第６候

开始衰退，１０月第１候结束（图２）。２００８年南海北

部西南季风期持续时间为４个月２候，接近多年平

均值。２００８年西南季风爆发和发展特点如下：

（１）在西南季风爆发之前，４月的南海通常维

持晴朗、稳定、少雨的天气，但２００８年４月中旬，该

年０１号台风“浣熊”（Ｎｏｇｕｒｉ）突然于４月１５日在南

海南部生成，１６日由于弱冷空气等影响，加强为台

风，其后一路北上，１８日台风“浣熊”的中心靠近西

沙，西沙站１０ｍｉｎ平均最大风速３８ｍ／ｓ，瞬时风速
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图２　２００８年４月２５日至１０月７日观测塔上风速（ａ）、风向（ｂ）、日降水量（ｃ）、

３０ｍｉｎ平均气温（ｄ）随时间变化

（文中热带气旋名称均为２００８年，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ），ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄ

３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｏｎｔｈｅＳＣＳＸｉｓｈａａｉｒｓｅａｆｌｕｘ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２５ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７２００８

４２．８ｍ／ｓ；受“浣熊”影响，西沙站降水量达到２８０

ｍｍ。台风“浣熊”在南海生成早、登陆早、发展快、

强度大，创造了５０ａ以来的历史纪录。早而强的台

风活动说明２００８年南海春季已经积聚了较多能量；

而在台风过去后，原来较暖的南海洋面（北部更加明

显）变成较冷的洋面，冷洋面对海上对流活动和季风

爆发产生影响，使得西沙及以北海域季风爆发（５月

１８日）比南海南部偏晚，但与多年平均季风爆发日

期５月第４候相同。

　　（２）西南季风爆发一般伴随着风力增大、对流

加强。２００８年南海北部季风爆发后风速逐渐加强

到１０ｍ／ｓ左右，西南风持续了２０ｄ，６月７—１２日

出现第１次中断（季风中断指非西南风持续３ｄ以

上）（金祖辉等，２００２），而后又出现３次活跃（６月

１３—２９日、７月６—３１日、８月６—２５日）、３次中断

（７月第１候、８月第１候、９月第１—２候），中断次

数比多年平均偏多，较多的季风中断也是季风偏弱

的反映。７月５—２３日季风发展最强，大风、高温、

高湿天气在南海持续２０ｄ，季风前缘向北推进至

３２．５°Ｎ，比气候平均值偏北。８月第６候季风进入

衰退期，西南风发展高度降低（＜４ｋｍ），海面温度

回升，风速、湿度减小。经历９月下旬到１０月初３

个台风活动之后，１０月第１候西南季风退出南海，

结束时间接近常年。
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（３）２００８年有９个台风（包括西北太平洋生成

进入中国南海和在南海生成的）在中国南海活动，另

外有２个西北太平洋台风：台风“凤凰”（Ｆｕｎｇ

ｗａｎｇ）和超强台风“蔷薇”（Ｃｈａｎｇｍｉ），到达中国台湾

岛附近也影响到中国南海，这样影响中国南海的台

风共１１个，数量与常年相同，其中９个台风对西沙

产生了影响（西沙风速≥６级）。

（４）２００８年５—９月西沙降水量为５０９．３ｍｍ，

仅占当年降水量气候平均值的１／３，大大低于西沙

１９７１—２０００年５—９月降水量气候平均值９７２ｍｍ。

２００８年５—９月降水量偏少是该年西沙距大多数台

风中心较远以及西南季风偏弱造成的。

（５）西南季风爆发之前海面上气温由４月下旬

的２６℃很快上升到５月上旬末的２８℃左右（图２）；

热带气旋、季风爆发及降水天气影响时段气温可降

低１—４℃，其余时间基本稳定在２８℃附近；西南季

风衰退期由于降水少，气温比活跃期稍稍升高。

２００８年季风发展过程中的上述天气、气候特点

和水文气象条件决定了海面通量交换的变化趋势，

海面通量的变化又影响着海洋边界层和之后季风的

发展变化。

３　２００８年西南季风期间的辐射通量收支

辐射通量交换包括太阳总辐射、海面反射短波

辐射、大气长波辐射以及海面长波辐射。太阳总辐

射是到达海面的直接太阳短波辐射和云层散射的短

波辐射之和。太阳总辐射及大气长波辐射是海洋得

到的热量，海面反射短波辐射和海面长波辐射是海

洋失去的热量，两者之差为海洋得到的净辐射量。

由于太阳总辐射与大气长波辐射一般会大于海面反

射短波辐射和海面长波辐射，海洋得到的净辐射收

支多为正值。平均来说，特别是在热带地区，海洋总

是通过辐射获得热量，维持其较高的温度，并通过洋

流将热量向中高纬度输送。

从２００８年季风爆发前后（４月２５日—５月２６

日）太阳总辐射（犙ｓ）、海面反射短波辐射（犙ｓｆ）、海面

长波辐射（犙ＳＬ）、大气长波辐射（犙ＡＬ）及相应的总云

量（犖）、低云量（犖Ｌ）、相对湿度（犳）、气温（犜ａ）变化

（图３）可以看到，５月１０日之前受副热带高压（副

高）控制期间天空少云，太阳总辐射较强，白天最高

可达９００ Ｗ／ｍ２ 以上，日极值则接近１３００ Ｗ／ｍ２

（１ｍｉｎ观测值）。５月１１—１４日受冷空气影响，降

水期间总、低云量较多，连续３ｄ均超过９成，致使

到达海面的太阳总辐射数值很小，白天１０ｍｉｎ平均

值最高只有３００Ｗ／ｍ２，日极值为４００Ｗ／ｍ２左右，

同时海面反射的短波辐射也相应减小，仅为前阶段

的一半。５月１５—１７日热带低压影响期间虽然总

云量达到１０成，但由于低云量较少，甚至小于副高

控制期，太阳总辐射仍然恢复到５月１０日前的强

度。这表明，就总云量和低云量对太阳辐射的影响

而言，低云量的影响要大于总云量。同样，５月１８

日西南季风开始影响西沙海域，由于季风爆发偏弱，

对流发展不强，虽然总云量很多，但低云量增加较

少，太阳总辐射仍然接近季风爆发前水平。

　　太阳总辐射与低云量关系密切的另一个原因是，

热带海洋上以积云（低云类）为主，积云的散射能力

强，海面接收到的太阳总辐射在中等低云量的天气也

能出现很大值。例如，２０００年６月１４日１３时５９分

西沙总云量接近１０成，但低云量只有３—４成，天空

有大片云隙，由于积云散射很强，太阳总辐射观测记

录达１３００Ｗ／ｍ２，时间持续了２ｍｉｎ，其中，瞬时值为

１３５１Ｗ／ｍ２，已接近太阳常数（１３７０Ｗ／ｍ２）。

海面反射的太阳短波辐射数值较小（３０—６０

Ｗ／ｍ２）（图３ｅ），变化趋势与太阳短波辐射相同。海

洋上大气长波辐射（图３ｃ）与云量、气温、水汽含量

等有关；季风活跃、降水时由于湿度大、温度低而数

值较大。海面长波辐射主要与海温有关，季风爆发

前由于海表面温度（ＳＳＴ）持续升高，海面长波辐射

也有上升的趋势；与此同时，蒸发增强使空气水汽含

量变大，大气的长波辐射也相应增强。热带低压活

动期由于气温和海面温度处于较低的状态，海面长

波辐射减弱，大气长波辐射达到了观测时期中的较

低值，日最大值仅有４２０．１Ｗ／ｍ２。

图４是季风活跃、中断、降水及０８号台风影响

期（６月２７—７月３１日）太阳总辐射、海面反射短波

辐射、海洋和大气长波辐射变化趋势，反映出季风活

跃期、中断期由于低云量仅４成左右，太阳总辐射较

强，白天日最大值接近１０００Ｗ／ｍ２。大气长波辐射

比中断期也有增强，而海面长波辐射变化很小，故海

面净辐射收入增加；季风中断至再度爆发时，对流加

强，往往同时伴有降水出现，太阳总辐射、海面长波

辐射明显减小，大气长波辐射反而增强，使得海面净

辐射大大减小。台风影响期特别是有降水情况下情

况与之类似。
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图３　２００８年４月２５日至５月２６日总云量（ａ）、低云量（ｂ）、海洋（虚线）和大气长波辐射（实线）（ｃ）、

太阳总辐射（ｄ）、海面反射短波辐射（ｅ）、相对湿度（ｆ）和气温（ｇ）（１０ｍｉｎ平均值）逐日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｓ（犖ｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄ犖Ｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｓ（ｂ）），

ｏｃｅａｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｃ），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ（ｄ）ａｎｄｏｃｅａｎ（ｅ）ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｆ），ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇ）ｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２５ｔｏＭａｙ２６２００８

　　海面净辐射是向下、向上短波辐射和长波辐射

之差，由于海面反射短波辐射、海洋和大气长波辐射

之差数值较小，所以，其变化趋势和太阳总辐射基本

一致。季风爆发前海面净辐射日平均值为２１２．０

Ｗ／ｍ２，这是海面升温的重要原因之一。冷空气影

响期间、热带气旋活动期间云层增厚使太阳总辐射
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图４　２００８年６月２５—７月３１日（ａ）太阳总辐射（蓝线）和海面反射辐射（红线）、

（ｂ）海洋长波辐射（红线）和大气长波辐射（蓝线）、（ｃ）总云量（绿色）和

低云量（蓝色）及（ｄ）气温（蓝线）变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｅａｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ），ｏｃｅａｎａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ），ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｃ．ｇｒｅｅｎｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ犖ａｎｄ

ｂｌｕｅｆｏｒｔｈｅｌｏｗｃｌｏｕｄｓａｍｏｕｎｔ犖Ｌ），ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｆｒｏｍＪｕｎｅ２５ｔｏＪｕｌｙ３１２００８

减小，大气长波辐射增加，海面长波辐射随着气温的

降低也减小，使海面净辐射收入减小。季风爆发后

净辐射值回升至接近副高控制期的水平。

４　季风爆发前后的感热、潜热通量交换和热

量净收支

　　海洋大气之间的热通量交换除辐射通量外还

有感热通量和潜热通量。图５给出了４月２５日—５

月２５日感热通量（犎Ｓ）、潜热通量（犎Ｌ）和海面水温

（犜Ｓ）、气温（犜ａ）的逐日变化曲线。可以看到，季风

爆发前后的４个天气阶段通量交换有很大差别：第

一阶段季风爆发前晴朗期（４月２５日—５月１０日），

感热通量、潜热通量较小，这是因为季风爆发前海

气温差、风速（图２）都很小；第二阶段（５月１１—１２

日）冷空气影响期，潜热通量、感热通量都大为增加，

其中感热通量的增加最为显著，这是因为当冷空气

影响时气温降低较快、表层海温降低较慢，海气的

温差增大，感热通量增加；第三阶段（５月１３—１５

日）热带风暴“夏浪”（Ｈａｌｏｎｇ）影响期，气温和表层

海面温度都因为强风作用下降，海气温差减小，感

热通量也相应减小，但潜热通量因为强风作用达到

最大。第四阶段季风爆发后（５月１８日—６月５

日），感热通量、潜热通量均比爆发前增加，但小于热

带风暴期。
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图５　２００８年季风爆发前后（４月２５日—６月６日）感热犎Ｓ（ａ）、潜热通量犎Ｌ（ｂ）

以及海面水温（犜Ｓ 上曲线）和气温（犜ａ下曲线）（ｃ）的逐日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犎Ｓ（ａ），犎Ｌ（ｂ），犜Ｓａｎｄ犜ａ（ｃ）

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｉｎ２００８

（ｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２５ｔｏＪｕｎ６２００８）

　　表１给出了４个天气过程中海气通量及热量

净收支的数量变化。海洋热量净收支由吸收的太阳

短波辐射＋大气长波辐射－（感热＋潜热＋海面短

波辐射＋海面长波辐射）计算得到。从表１可知，季

风爆发前晴天阶段海洋得到较多的辐射能（太阳短

波辐射＋大气长波辐射），而失热量（感热＋潜热＋

海面短波辐射＋海面长波辐射）较小，海洋热量净收

入出现较大的正值。根据控制海温变化的方程，海

温变化决定于热通量和海洋内部动力过程，在较短

的时间尺度上，热量净收支起决定作用，因此，海洋

热量净收支的盈余导致表层海面温度较快上升。在

冷空气影响和热带风暴“夏浪”影响期，海洋得到较

少的辐射能，而潜热通量剧增，热量净收入出现较大

负值，导致海面温度降低。２００８西南季风爆发由于

是在热带风暴“夏浪”影响之后，对流不像往年那样

剧烈发展，太阳辐射仍然较强，潜热通量很小，大气

长波辐射增加，海洋热量净收入出现正值，海洋又开

始有能量积累。虽然海面热量净收入不如季风爆发

前晴天阶段，表层海面温度仍然缓慢升高。

南海北部季风爆发后海面温度升高的现象与阿

拉伯海、孟加拉湾不同，那里季风爆发后对流发展异

常强烈，并常有风、雨伴随，太阳短波辐射量急剧减

小，潜热通量由于风速增大而剧增，热量净收入出现

较大负值，海面温度在季风爆发后稍稍降低。表２

反映出阿拉伯海ＭＯＮＥＸ７９试验（Ｍｏｈａｎｔｙ，ｅｔａｌ，

１９９０）、孟加拉湾ＪＡＳＭＩＮＥ９９试验（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０００）、南海试验（ＳＣＳ２００２、ＳＣＳ２００８）在西南

季风爆发后短波净辐射明显减少、感热通量增加以

及海洋热量净收支降低等总的基本趋势一致，但阿

拉伯海、孟加拉湾季风爆发期潜热通量比南海明显

偏大，海洋热量净收入很少，１９９９年甚至出现了较

大负值，超过２００８年季风爆发前热带风暴影响期海

洋失热量，海面热量的大量释放导致海温显著降低。

２００２、２００８年季风爆发后南海海洋热量净收入明显

偏高，说明有能量积累，使得季风爆发后海温能够在

热带风暴影响后缓缓升高。
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表１　２００８西南季风爆发前后各类天气过程海面通量及热量净收支变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓａｎｄｎｅｔｂｕｄｇｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｔａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｉｎ２００８

热量收支各分量

爆发前晴天

（４月２５日—

５月１０日）

冷空气影响

（５月１１—１３日）

夏浪（Ｈａｌｏｎｇ）

影响期

（５月１３—１５日）

爆发后南海

季风活跃期

（５月１８日—

６月５日）

整个南海季风

爆发前后

（４月２５日—

６月５日）

感热通量（Ｗ／ｍ２） －３．８１ －１６．５０ －１０．００ －５．２３ －５．３１

潜热通量（Ｗ／ｍ２） －６１．５０ －１２３０ 　 －１６２．００ －８７．２０ －８７．６０

动量通量 （Ｎ／ｍ２） ０．０２１７ ０．０７５１ ０．０９９９ ０．０６９５ ０．０５２０

太阳短波辐射（Ｗ／ｍ２） ２７６．４９ １０３．６９ ２１７．０１ ２８２．４２ ２５７．１０

海面短波辐射（Ｗ／ｍ２） －２０．４３ －８．６４ －１９．７５ －２３．５６ －２０．８３

大气长波辐射（Ｗ／ｍ２） ４３８．２４ ４４７．８２ ４３７．２７ ４３３．８０ ４３６．０４

海面长波辐射（Ｗ／ｍ２） －４８０．４０ －４７１．２０ －４７２．５０ －４７９．５４ －４７７．２７

热量净收支（Ｗ／ｍ２） １４１．５３ －６７．８３ －９．９７ １２１．０５ １０２．４９

　　　注：海洋失热为负，得热为正，下同。

表２　阿拉伯海（ＭＯＮＥＸ７９）、孟加拉湾（ＪＡＳＭＩＮＥ９９）和西沙（ＳＣＳ２００２，ＳＣＳ２００８）

海气相互作用试验结果比较（Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｓｅａｆｌｕｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭＯＮＥＸ７９，

ＪＡＳＭＩＮＥ９９ａｎｄＸｉｓｈａ（ＳＣＳ２００２，ＳＣＳ２００８）

天气阶段 净短波辐射 净长波辐射 感热通量 潜热通量 热量净收支

阿拉伯海（ＭＯＮＥＸ７９）爆发前（５月１５—２６日） ２３１．３０ －３９．１０ －１１．６０ －９４．８０ ８５．３０

阿拉伯海（ＭＯＮＥＸ７９）爆发后（６月３—１３日） １９９．２０ －３４．４０ －１７．８０ －１３９．４０ ７．６０

孟加拉湾（ＪＡＳＭＩＮＥ９９）爆发前（５月１０—１５日） ２６０．００ －４９．００ －５．００ －１１５．００ ９２．００

孟加拉湾（ＪＡＳＭＩＮＥ９９）爆发后（５月２１—２６日） １６２．００ －３１．００ －１７．００ －１６２．００ －８９．００

西沙（ＳＣＳ２００２）爆发前（４月２４日—５月１３日） ２８２．８０ －５９．１０ －４．８０ －９１．２０ １２７．７０

西沙（ＳＣＳ２００２）爆发后（５月１４日—６月２１日） ２０９．５０ －４０．９０ －５．５０ －９５．１０ ６８．００

西沙（ＳＣＳ２００８）爆发前（４月２４日—５月１０日） ２５６．０６ －４２．１６ －３．８１ －６１．５０ １４１．５３

西沙（ＳＣＳ２００８）爆发后（５月１８日—６月５日） ２５８．８７ －４５．７４ －５．２３ －８７．２０ １２１．０５

５　季风活跃、中断和衰退期的感热、潜热通

量交换和热量净收支

　　西南季风爆发进入活跃期后，出现了活跃、中

断、再活跃、再中断过程，８月下旬进入衰退阶段（西

南气流顶层高度明显降低，风速、湿度减小，海面温

度上升）。２００８年季风爆发后（６月２２日—１０月７

日）活跃、中断、降水、衰退阶段（图６），感热犎Ｓ变化

明显，降水和活跃阶段较大，特别是季风中断结束至

再活跃的降水阶段和部分台风影响过程中，感热通

量甚至是平均值的３倍；潜热通量 犎Ｌ 在降水过程

中一般因湿度大而减小，但在风速犞 较大时（季风

活跃及台风影响时）其数值也增大。可以看出，潜热

通量与风速具有大致相同的变化趋势，这也说明潜

热通量虽然同时与风速和海气之间水汽压差等要

素有关，而受风速的影响更大。

　　分析在季风活跃、中断、衰退等不同天气过程代

表时段的海面通量及热量净收支情况（表３）可知：

感热通量在活跃、中断、降水、衰退过程中变化较大，

降水阶段感热通量最大，这主要是由于海气温差增

大的影响，当海气温差较大时，海气界面的热传导

较强，感热通量增大。在季风中断和衰退阶段感热

通量变小，这是因为该阶段天气晴好，风力较弱，气

温和表层海面温度都比较稳定。在季风活跃阶段感

热通量最小，这是因为该时段风速比较大，海洋大

气之间交换很强，海气温差反而减小。潜热通量在

降水过程中因湿度大而减小，衰退阶段又因为风力

减弱而降低，但在季风活跃阶段增加，主要是由于风

速、海气比湿差较大时海面蒸发迅速，从而潜热通

量增大。在季风中断阶段出现了潜热通量较大值，

主要是由于该阶段湿度较小。在表３中，同时也把

一次西南季风期最强降水过程（２００８年７月５—６

日，降水量１３１ｍｍ）海洋热量收支列出来比较。

　　上述海洋失热的差异，加上获得热量的不同，使
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图６　２００８年季风爆发后（６月２２日—１０月７日）风速（ａ）、感热（ｂ）和潜热通量（ｃ）逐日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），犎Ｓ（ｂ）ａｎｄ犎Ｌ（ｃ）ａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆ

ＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｉｎ２００８（ｆｒｏｍＪｕｎｅ２２ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７２００８）

表３　季风活跃、中断、降水、衰退过程中代表时段海面通量及热量净收支变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｌｕｘｅｓａｎｄｔｈｅｎｅｔｈｅａｔｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｓｏｏｎｐｈａｓｅｓ（ａｃｔｉｖｅ，ｂｒｅａｋ，ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｄｅｃａｙｐｈａｓｅｓ）

热量收支各分量

中断期

（６月３０日—

７月５日）

活跃期

（７月６—２３日）

强降水过程

（７月５—６日）

衰退期

（９月１—２２日）

整个季风期平均

（４月２５日—

１０月７日）

感热通量（Ｗ／ｍ２） －８．１６ －５．０２ －１３．２０ －７．５２ －６．３３

潜热通量（Ｗ／ｍ２） －１０８．００ －９０．８０ －８８．５０ －８８．４０ －９２．５０

动量通量 （Ｎ／ｍ２） ０．０５０７ ０．０８６１ ０．０４５ ０．０１９６ ０．０４７５

太阳短波辐射（Ｗ／ｍ２） ２５６．８６ ２５６．６３ ７７．４１ ２５３．２６ ２４４．１３

海面短波辐射（Ｗ／ｍ２） －２１．１５ －２０．６７ －６．９９６ －１９．５３ －２０．２６

大气长波辐射（Ｗ／ｍ２） ４４２．０１ ４４４．７９ ４４８．４３ ４４２．５７ ４４０．９２

海面长波辐射（Ｗ／ｍ２） －４８５．２９ －４８４．４５ －４７５．８５ －４８７．４４ －４８１．７２

热量净收支（Ｗ／ｍ２） ７６．２７ １００．５７ －５８．７１ ９２．９４ ８４．２４

得季风活跃、中断、降水、衰退等不同天气阶段热量

净收支出现很大差别：降水过程中由于太阳短波辐

射很小，虽然潜热通量也小，但热量净收支仍然出现

较大负值；季风活跃期潜热通量比中断期小，热量净

收入盈余较多；季风中断期虽然吸收的太阳短波辐

射较多，但潜热通量较大，热量净收入也有较少盈

余；季风衰退期海洋得到的太阳短波辐射与中断期

相当，虽然放出的长波辐射较多，但由于潜热通量

小，热量净收入也比中断期高。西沙海域９月上中

旬季风衰退期表层海面温度再次出现一个上升阶

段，与季风衰退期热量净收入盈余较多有密切关系。

作为对比，表４给出了根据 ＮＯＡＡ 研究船①

１９９９年夏季风期间在孟加拉湾、赤道西太平洋调查

资料由Ｂｕｌｋ算法计算的海面通量及热量净收支。

ＮＯＡＡ研究船在孟加拉湾调查期间，正值季风爆发

之后，平均风速达５．９ｍ／ｓ，潜热通量较大，热量净

　①ＦａｉｒａｌｌＣＷ，ＨａｒｅＪＥ，ＧｒａｃｈｅｖＡＡ．２０００．ＴｕｒｂｕｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＮａｕｒｕ９９．ＥｌｅｖｅｎｔｈＡＲＭＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍＭｅｅｔｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，Ｔｅｘａｓ，Ｍａｒｃｈ１３１７

１０５黄　磊等：２００８年夏季风期间西沙海域海气通量交换及热量收支　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



表４　ＮＯＡＡ研究船１９９９夏季风期间观测的海面通量及热量净收支

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｆｌｕｘｅｓａｎｄｔｈｅｎｅｔｈｅａｔｂｕｄｇｅｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＮＯＡＡ（Ｒ／Ｖ）

ｓｈｉｐｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ１９９９

热量收支各分量

ＪＡＳＭＩＮＥ

（８°Ｎ，８９°Ｅ）

（５．５—５．３１）

ＮＡＵＲＵ９９

（０．５°Ｎ，１６７°Ｅ）

（６．１５—７．１８）

ＫＷＡＪＥＸ１

（８°Ｎ，１６７．５°Ｅ）

（７．２８—８．２３）

ＫＷＡＪＥＸ２

（８°Ｎ，１６７．５°Ｅ）

（８．２４—９．１２）

平均

感热通量（Ｗ／ｍ２） －５．６ －５．５ －６．４ －７．６ －６．１

潜热通量（Ｗ／ｍ２） －１０９　 －１１７　 －８８　 －９７　 －１０４　

动量通量 （Ｎ／ｍ２） ０．０５５ ０．０５４ ０．０３１ ０．０３６ ０．０４６

净太阳短波辐射（Ｗ／ｍ２） ２１５　 ２２０　 ２３７　 ２３２　 ２２６　

净长波辐射（Ｗ／ｍ２） －４３　 －５１　 －４６　 －４４　 －４６　

热量净收支（Ｗ／ｍ２） ５７．４ ４６．５ ９６．６ ８３．４ ６９．９

平均风速（ｍ／ｓ） ５．９ ５．９ ４．５ ４．９ ５．４

收入仅有盈余５７．４Ｗ／ｍ２。６月中旬到７月中旬的

赤道西太平洋调查同样是在风速达５．９ｍ／ｓ状况下

进行的，由于湿度略小，潜热通量更大，热量净收入

只有４６Ｗ／ｍ２。这也是该年海表面温度在季风爆发

后可以维持稳定或略微升高的原因之一。相比之

下，８—９月赤道西太平洋调查时平均风速相对减小

（平均为４—５ｍ／ｓ），潜热通量也减小，热量净收入

盈余较多，海面温度升高明显，这一情况与南海季风

衰退期相似。

６　热带气旋影响过程中感热、潜热通量交换

和热量收支

　　充分了解热带气旋的边界层过程是更好地研究

和预报热带气旋的前提，但由于热带气旋核心区的

恶劣天气，要获得相应的观测资料非常困难；因此，

对热带气旋边界层过程的观测资料十分有限 （Ｋｅｐ

ｅｒｔ，２００４），许多问题至今还不很了解（陈联寿等，

１９９４）。近年来，热带气旋的大气海洋边界层观测

及海气界面的通量参数化得到特别的重视，美国于

２００２—２００４年进行的ＣＢＬＡＳＴ外场试验观测到了

飓风“Ｆａｂｉａｎ”、“Ｉｓａｂｅｌ”① 的边界层资料，Ｍｏｏｎ等

（２００６）根据１９９８—２００３年出现在大西洋的１０个热

带气旋资料研制了新的海气通量参数化方案，很好

地改进了 ＧＦＤＬ预报模式中强飓风的风压关系。

本文根据２００８年夏季风期间观测塔上观测到的９

次台风影响过程，讨论台风影响过程中海气通量的

变化特征。

２００８年５月１候—１０月１候，虽然没有热带气

旋的中心经过西沙，但有９个热带气旋对西沙产生

了重要影响（西沙风速≥６级）。其中，对西沙影响

最强的是１６号台风“米克拉”，其台风路径距西沙

较近，西沙９月２９日早上观测到的１ｍｉｎ平均最大

风速达１９．６ｍ／ｓ，瞬时风速为２３．４ｍ／ｓ，西沙永兴

岛近海最大波高达４．９ｍ。１５号超强台风“蔷薇”

虽然距西沙较远，但由于强度大，影响范围广，１ｍｉｎ

平均风速也达到１７．６ｍ／ｓ。

　　表５给出了夏季风期间９次热带气旋影响过程

中最大潜热通量和最大感热通量，同时也给出了热

带气旋中心最大风速、相对西沙方位、西沙距热带气

旋中心距离、塔上测量的１ｍｉｎ平均最大风速和过

程降水量。可以看出，由于热带气旋中心的强度、方

位、距西沙远近（ｋｍ）不同，西沙观测到的风力、降水

情况也有很大差别；９次热带气旋影响过程中最大

潜热通量和最大感热通量的差别也很大，其中４次

热带气旋（６、９、１２、１４号）过程由于降水量很小或者

没有降水，海气温差较小，最大感热通量仅有５—

７Ｗ／ｍ２；而当台风过程中降水量稍大（≥１０ｍｍ）

时，感热通量就比较大，其中１５号超强台风“蔷薇”

和１７号热带风暴“海高斯”影响时段的感热通量分

别达到２０．３和２７．８Ｗ／ｍ２，这是由于降水时气温

降低较快而导致海气温差增大造成的。需要说明

的是，由于潜热通量是３０ｍｉｎ计算的平均结果，与

最大１ｍｉｎ平均风速出现的时间不完全吻合，因此

数值上大小也不完全对应。例如，１６号台风“米克

拉”影响时，最大１ｍｉｎ平均风速１９．６ｍ／ｓ，潜热通

量为２６６Ｗ／ｍ２；１７号热带风暴“海高斯”影响时最

大１ｍｉｎ平均风速虽然较小，却出现了季风期台风

影响过程中潜热通量的最大值２９２Ｗ／ｍ２。

　①ＢｌａｃｋＰＧ．２００６．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｉｒｓｅａｔｒａｎｓｆｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｏｍｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｈｒｄ／ｃｂｌａｓｔ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ
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表５　２００８年夏季风期间９次台风过程西沙近海观测的最大潜热通量和最大感热通量

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｆｏｒｔｈｅ９

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２００８ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

台风名称

中心最

大风速

（ｍ／ｓ）

相对

西沙

方位

距西沙

距离

（ｋｍ）

西沙最大风速

出现时间

最大１ｍｉｎ

平均风速

（ｍ／ｓ）

过程

降水量

（ｍｍ）

最大潜

热通量

（Ｗ／ｍ２）

最大感

热通量

（Ｗ／ｍ２）

夏浪（Ｈａｌｏｎｇ） １５ ＳＥ ６００ ５月１４日１２时 １２．３ １．０ ２５１ ２１．８

风神 （Ｆｅｎｇｓｈｅｎ） ２３ ＮＥ ５００ ６月２５日０１时 １１．２ ０．０ １２３ ６．２３

凤凰 （Ｆｕｎｇｗａｎｇ） ３５ ＮＥ １４００ ７月２８日０４时 １３．２ ９．３ １３２ ７．５３

北冕（Ｋａｍｍｕｒｉ） １８ Ｅ ６００ ８月７日０７时 １５．０ ２．０ ２４８ ７．８３

鹦鹉（Ｎｕｒｉ） １３ ＮＥ ７５０ ８月２３日０６时 １３．０ ０．０ １４２ ９．６８

黑格比（Ｈａｇｕｐｉｔ） ５０ ＮＥ ５５０ ９月２４日０４时 １３．８ ４．９ １５１ ４．９５

蔷薇（Ｃｈａｎｇｍｉ） ６５ ＮＥ １４００ ９月２７日１７时 １４．５ ３１．８ ２２５ ２０．３

米克拉 （Ｍｅｋｋｈａｌａ） ２０ ＮＷ ６０ ９月２９日０７时 １９．６ １０．１ ２６６ １９．０

海高斯（Ｈｉｇｏｓ） １８ ＮＥ ８０ １０月３日１０时 １３．７ １９．１ ２９２ ２７．８

　　表６列出了表５中潜热通量较大的５次台风影

响过程各自过程平均的通量交换和热量收支情况，

并与季风活跃期进行了对比。可以看出，台风影响

过程中潜热通量随着风速增大而迅速升高至１４０—

１６０Ｗ／ｍ２；感热通量平均数值则与平时变化不大，

但由于潜热通量增大、太阳短波辐射减小，海洋热量

收支普遍出现负值，海洋失热量大大强于季风活跃

期。特别是台风“北冕”（Ｋａｍｍｕｒｉ）影响期间，海洋

失热量达到６４Ｗ／ｍ２，接近孟加拉湾季风活跃期间

的海洋失热量８９Ｗ／ｍ２。

表６　５次台风影响过程中通量交换和热量收支（Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｆｌｕｘｅｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｎｅｔｈｅａｔｂｕｄｇｅｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ５ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

热量收支各分量

夏浪

Ｈａｌｏｎｇ

（５月１３—１６日）

北冕

Ｋａｍｍｕｒｉ

（８月６日—８日）

蔷薇

Ｃｈａｎｇｍｉ

（９月２３—２４日）

米克拉

Ｍｅｋｋｈａｌａ

（９月２８—２９日）

海高斯

Ｈｉｇｏｓ

（１０月３日）

季风活跃期

（７月６—

２３日）

感热通量平均（Ｗ／ｍ２） －１０．０　 －６．６７　 －２．４８　 －１０．１０　 －１１．８０　 －５．０３　

潜热通量平均（Ｗ／ｍ２） －１６２．０ 　 －１６４　　 －１１１　　 －１４０　　 －１４６　　 －９０．７０　

动量通量平均（Ｎ／ｍ２） 　　０．０９９９ ０．２１６ ０．１４９ ０．２３２ ０．１１９ ０．０８６１

太阳短波辐射（Ｗ／ｍ２） ２１７．０１ １６１．６３　 １４４．９４　 １７１．５５　 １６９．０２　 ２５６．６３　

海面短波辐射（Ｗ／ｍ２） －１９．７５ －２１．９２　 －１３．３７　 －２９．７１　 －１６．０６　 －２０．６７　

大气长波辐射（Ｗ／ｍ２） ４３７．２７ ４５１．２７　 ４４８．９３　 ４４８．４７　 ４２６．９４　 ４４４．７９　

海面长波辐射（Ｗ／ｍ２） －４７２．５ 　 －４８３．８４　 －４８５．２９　 －４７１．３０　 －４５７．８０　 －４８４．４５　

热量净收支（Ｗ／ｍ２）　 －９．９７ －６３．５３　 －１８．２７　 －３１．０９　 －３５．７０　 １００．５７　

７　动量通量变化及其与风速的关系

动量（风应力）在推动和维持洋流、特别是确定

上层海洋的垂直结构中起着重要作用，海浪、海流、

海浪破碎都是海洋对大气动量的响应。图７给出了

２００８年６月２２日—１０月７日３０ｍｉｎ平均风速与

相应的动量通量变化，可以看到，动量通量变化分布

与风速变化非常一致。

表１、表３列出了２００８年季风爆发前后４个天

气过程和季风活跃、中断、衰退、强降水过程中动量

通量变化，同时也与整个观测期（２００８年４月２５

日—１０月７日）平均值作了比较。表６中也给出了

５次台风影响过程平均的动量通量。结合图７可以

看出，动量通量在２００８年西南季风发展过程中差别

很大，季风爆发前因风力较弱（比观测期平均值小），

其值０．０２１７Ｎ／ｍ２ 也仅为季风期的一半。季风爆

发后因风速加大（特别是西南大风出现时段），动量

增大，日变化趋势也更加显现出来。７月６—２３日

季风活跃期动量达０．０８６Ｎ／ｍ２，为季风爆发前的４

倍。１６号台风“米克拉”影响过程中（９月２８—２９

日），动量通量平均值达０．２３２Ｎ／ｍ２，为季风爆发前

的１０倍。正是由于强大的风应力作用，西沙海面出

现了４．９ｍ的最大波高。

２００８年西南季风期间动量通量平均为０．０４７５

Ｎ／ｍ２，与表４给出的ＮＯＡＡ研究船１９９９年５月５

日—９月１２日夏季风期间在孟加拉湾、赤道西太平
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洋调查的平均值０．０４６Ｎ／ｍ２ 非常接近。

在２００２年西沙试验中动量通量τ随风速狏变

化的拟合关系式是：τ＝０．００１８５狏
２－０．００５５９狏＋

０．０１２４８，拟合信度超过９９％（闫俊岳等，２００５）。图

８是根据２００８年６月２２—１０月７日３０ｍｉｎ平均风

速与由涡动相关法计算的动量通量关系，可以看到，

动量通量τ随风速狏变化的拟合曲线与以前的工作

相似，但由于本次观测试验时间长、统计样本多，而

且序列中有很多６—８级大风天气下的资料，试验拟

合的关系式成为

τ＝０．００１７１狏
２
－０．００３８０９狏＋０．０２２１３ （４）

图７　２００８年６月２２日—１０月７日３０ｍｉｎ平均风速（蓝线）与相应的动量通量（红线）变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２２ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７２００８

图８　２００８年６月２２日至１０月７日动量

通量与风速分布的关系

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｖｓ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２２ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７２００８

８　结　论

（１）季风爆发前晴天阶段海洋得到较多的辐射

能，失热量较小，海面温度很快升高；热带风暴“夏

浪”影响时，潜热通量剧增，热量净收支成为负值，海

面温度明显降低；２００８年季风爆发阶段对流发展不

强，海面得到的辐射能增加，潜热通量减小，大气长

波辐射增加，海洋又开始能量积累，海面温度缓慢升

高。

（２）季风活跃期特别是降水阶段感热通量增

大，季风中断阶段变小；季风活跃期潜热通量减小，

由于太阳短波辐射没有减少，海洋吸热量仍有盈余；

季风中断期虽然吸收的太阳短波辐射较多，但潜热

通量较大，热量净收入小于整个季风期平均值；降水

阶段由于太阳短波辐射减小，感热通量增大，海洋热

量收支出现较大负值。季风衰退期的显著特点是风

力减弱，湿度减小，潜热通量减小，海洋热量收入又

出现较大值，海面温度在季风活跃期之后回升。

（３）多数台风影响过程中潜热通量随着风速增

大迅速升高至２００—３００Ｗ／ｍ２；感热通量随降水情

况不同而差异，晴天时比平时减小，大雨时剧烈增

大，可以为平时５倍以上；由于潜热通量增大和太阳

短波辐射减少，海洋热量收支出现负值，海洋失热量

大于季风活跃期。

（４）动量通量主要与海表面风速有关，动量通

量与风速的分布可以拟合为二次方关系式：τ＝

０．００１７１狏２－０．００３８０９狏＋０．０２２１３

　　致谢：国家海洋预报中心李诗民研究员为试验提供热

忱帮助，并承担资料的统计计算工作；北京大学张宏升教授

４０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１２，７０（３）



对试验计划、资料分析进行指导和鼓励，李江龙副研究员承

担部分绘图工作，国家气候中心博士生许崇海、海南省西南

中沙气象台孔令杰、陈恒锐等同志参加了观测工作。
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