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东中国海海温的一维模式研究
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摘  要:根据近海深度浅、热容量小的特点,建立了一个一维能量平衡模式, 对东中国

海年平均海温进行了模拟。模式较好地模拟出了平均海温的经向分布与纬向分布情

况,结果与观测基本相符。同时还检验了模式对海温年际变化的模拟能力, 得到了较

好的结果。最后简要分析了能量平衡模式应用在近海上的优缺点。
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海洋是全球气候系统的主要成员, 由于海洋 (包括海冰 )占地球表面 2 /3以上,海水热容

量大, 海水较大气和陆地对气候变化有更长的记忆能力,因此海洋对季以上时间尺度的气候变

化尤其重要。近海海温对沿海地区乃至内陆的气温、降水等天气特征和现象都有很大的影响,

因此在研究区域气候问题时, 近海影响十分重要。在已有的近海模拟研究中,有海气耦合模

式
[ 1-2]

,也有单纯的海洋模式。其中海洋模式有复杂的三维大洋模式,可用来详细研究近海的

表面风吹流,深层温盐环流以及海温等的月、季、年的变化
[ 3]
。但此类大洋模式复杂,所要的

观测资料繁多,计算要求较高, 不便于应用。因此简单的海洋模式就成了海洋气候研究中的一

个重要工具,王宗山等
[ 4-5]
就曾经用简单的参数模式来研究近海的盐度和温跃层。

一维能量平衡模式早在 1927年就已经被用于气象研究,主要用于构造海气耦合模式
[ 6-8]

,

研究太阳常数, CO2温室效应,微量气体及气溶胶等方面
[ 9]
。一维能量平衡模式用于模拟海洋

时,不存在气候漂移的缺陷,这对控制海气耦合模式中的气候漂移有很大的作用。同时该模式

构造简单,物理概念明确, 便于用来进行在复杂三维模式中难以进行的各种敏感性试验和研

究。

海洋的表面温度取决于它的热量变化。阎俊岳
[ 10]
经过详细的计算发现东中国海的黄渤

海海区的得失热量各分量差异很小, 而在东海区,除了黑潮的影响外差异也不是很大。利用近

海这种海水浅、热容量小的特点,这里建立了一个一维海洋模式来研究近海海温变化特征。模

式在 Saltzman等
[ 11 ]
的一维能量平衡模式基础上,针对近海作了适当的修改, 主要是在感热与

潜热通量计算上改用了适用于近海的公式,并根据不同的海区温度分别计算了 Bow en率和海

面拖曳系数,引进了观测云量值,提高了准确性, 从而通过大气温度强迫来预报海表温度。模



式简单,便于应用,在构造混合海气耦合模式, 控制气候漂移方面有一定的应用前景。

1 模式的原理

模式的基本原理是将海洋表面看成是一个快速反应的沼泽表面,利用太阳辐射通量、海面

有效回辐射通量、海面感热通量和潜热通量之间的平衡来确定海表面温度。其能量平衡方程

是

H s + H l + H se + H s l = 0。 (1)

其中, H s是海面吸收的太阳辐射通量, H l是海面有效长波辐射,H se与 H sl分别是海表面与大气

之间的感热与潜热通量。

海洋在夏季存储热量,而在冬季放出热量,因而考虑年际变化时,热容量产生的影响相对

较小。这里研究的是较浅的近海,海洋的热容量相对较小, 而且关注的是年平均的海表温度,

因此在近海应用热量平衡条件存在其合理性。

1. 1 太阳短波辐射 H s

它主要决定与到达大气顶水平面上的太阳辐射、大气吸收和散射、云和海面的反射。假设

到达海面的太阳辐射可分为两部分
[ 11 ]

,

H s = ( 1 - n)H sclear + nH scloudy。 (2)

其中, n为云覆盖率,有云天空与无云天空的太阳辐射分别表示为

H sclear = [ 1 - (x + r ) ]R。 (3)

H scloudy = [ 1 - ( x + xn + r t + rn ) ]R。 (4)

这里, R = ( 1- rs )RN是晴空下到达地面的太阳辐射, RN是随纬度变化的太阳辐射量, rs为海面

反射率, x= x d + xv, xd是大气中除水气外的其它气体和气溶胶对太阳辐射的吸收, xv是水汽对

太阳辐射的吸收, xn是水滴的吸收率, r、r t、rn分别是无云大气、云顶大气和云顶对太阳辐射的

反射率。

在 Sa ltzm an等
[ 11]
模式中,云量是采用参数化的方法。这用在近海小区域就会出现明显误

差。这里引进了观测云量,以增加模拟的准确性。

1. 2 海面有效长波辐射 H l

长波辐射可分为海面向上的长波辐射和云底的黑体辐射
[ 11]

:

H sea = EsRT
4
s ( 1 - E),  H cloud y = EnRT

4
b (1 - E)。 (5)

式中, Es是海表放射, En为云放射, T s为海表温度, T b是云底温度, E为有效大气长波吸收率。

假定 T
4
b = B1T

4
s,由经验可知 B1 = 015~ 018。

这里取 En = Es= 1, B1取为 0165,则H l为

H l = RT
4
s ( 1 - E) - n [ RT

4
s B1 ( 1 - E) ] = T

4
s ( 1 - E) (1 - B1n )。 (6)

其中, E= Ev + Ec+ Ez- E
*
, Ev为水汽放射率, Ec为 CO2放射率, Ez为臭氧放射率, E

*
为水汽与

CO2带重合部分放射率。

1. 3 感热通量 H se

由于 Saltzman等
[ 11 ]
的模式是用于全球区域, 因此在近海小区域上, 感热通量与潜热通量

的计算就出现了变化过于剧烈,精确度较低的缺陷,使得模拟海表温度比观测值平均要高出许

多。图 1是 Sa ltzm an等
[ 11]
模式在采用观测云量和考虑黑潮影响的条件下模拟的多年平均的

SST的纬向分布曲线, 从图中可以看出,模拟温度比观测值平均要高出 3 e 左右。因此改用钱
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永甫
[ 12]
用于研究南海的计算方法。它主要决定于海表的海水与大气温度差和风速。根据钱

永甫的结果,海气间的感热通量可表示为

H se = Qa cpaCHD | Va | (T s - T a )。 (7)

其中, Qa、cpa、|Va |为空气的密度、定压比热容和风速值, CHD为海表拖曳系数。

图 1 模拟 ( a)和观测 ( b)的近海纬向平均 SST (单位: e )

F ig. 1 S im ulation( a) and observation( b) o f the she lf sea zona l average SST ( un its: e )

1. 4 潜热通量 H s l

它主要决定于海面大气的水汽饱和程度与风速,数值上一般比感热大的多, 可表示为
[ 12 ]

H s l = QaL cpaCHD | V a | [ qs(T s)
- qs( Ta )

]。 (8)

其中, L为水汽凝结潜热, qs(T )为温度 T 下的饱和比湿。为简化计算, 已假定海面大气为饱和

的。在钱永甫
[ 12]
的研究中, CHD取为经验常数。这里是由 H ellerm an等

[ 13]
给出的公式来计算

的,其值基本与 Bunker
[ 14]
给出的 CHD作为风速与稳定度函数的差算表相拟合。

2 数据与方法

文中大气温度资料来自 NCEP的 1958) 1994年的 1 000 hPa月平均的 215b@ 215b气温资
料;海温资料取自 G ISST的 1958) 1994年东中国海区域月平均的 110b @ 110b的海温资料; 模

式用到的云量与风速资料来自 COADS的 1958) 1994年 2b @2b月平均资料。将月平均资料每

12月平均得出年平均数据,并将气温、云量和风速资料插值到模式格点上。模式模拟的区域

为东中国海区域,即 11610~ 12910bE, 2210~ 4210bN。

东中国海海温受黑潮暖流的影响较大。方国洪等
[ 15]
的研究结果表明,黑潮携带巨大的热

量进入东海,年平均输送的热量为 2132 PW, 大部分热量是通过吐葛喇海峡和冲绳至奄美大岛

水道回到太平洋。由海表温度图 (图略 )可以发现, 黑潮的影响是随纬度增加而逐渐减少, 随

经度的增加而逐渐增大的。所以黑潮通过东海东部向近海的热量输送在纬度上与太阳短波辐

射的分布相似,在经度上分布经过数据拟合可发现近似于指数分布。因此为了考虑黑潮暖流

对东海区输送的热量的影响,在太阳辐射项的基础上增加了关于经度变化的项 a
s in( x- 100)

/b , b

为经验常数, x是格点经度。在钱永甫
[ 12]
的研究中, 由于南海表面温差不大, 因此 Bow en率可

近似取为 5。但在东中国海, 随纬度不同表面温差较大。因此根据各地区温度, 分别计算了

Bow en率,这也大大改善了模拟的结果。

3 结果分析

3. 1 年平均海温的模拟

图 2是观测与模拟的东中国海海表平均温度的经向分布和纬向分布, 可以看出模拟的平
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均海表温度的经向和纬向分布与观测值相符得很好。

经向平均图很好地体现了温度随经度的双峰变化,左侧的峰值主要是由东中国海的地形

引起, 平均值主要来自低纬度海温,所以较高。在右侧 120bE以东,在同一纬度, 温度是随经度

增长逐渐上升的,尤其是在东部的黑潮影响区,温度梯度更为明显, 而在 12715bE以东温度呈

下降趋势,可能是由于黑潮的高温海水对这里影响较弱, 且该经度近海与大洋较冷的海水相

连,从而海温下降。但是模拟值在纬度起始阶段比观测值要高,这可能是由于模式未考虑沿岸

流引起的冷平流的影响以及对黑潮影响的考虑不是很完善。纬向平均图上,模式也很好地模

拟出了海表温度随纬度下降的趋势, 而且趋势基本一致,海表温度基本上是随纬度增高呈现出

以同一斜率下降的趋势。但是在曲线的两端模拟与观测略有差异,这与分辨率较低而未能很

好地考虑地形的影响有一定关系,同时也是由于沿岸流和黑潮的影响。

图 2 观测 (实心点 )与模拟 (空心点 )的东中国海海温的经向平均 ( a)和纬向平均 ( b) (单位 : e )

F ig. 2 Observation( so lid po int) and simu lation( ho llow po int) o f me rid ional( a)

and zonal( b) m ean SST of the E ast China Sea( units: e )

图 3是模拟的多年平均的海表温度场,体现了东中国海海温东高西低、南高北低的基本特

征。在黑潮影响区温度梯度比较大, 随经度出现较明显的增长,这主要是黑潮流经东海区, 带

来了大量的高温高盐海水,通过热量交换使得东海东侧的海表温度普遍升高。这与平均海温

纬向分布的结论一致。图 4是模拟值与观测值绝对误差的分布情况,情况基本令人满意。

图 3 东中国海海表温度气候模拟值 (单位: e )

F ig. 3 S imu la tion o f them ean annual SST of

the East China Sea( un its: e )

图 4 模拟与观测绝对误差分布曲线

F ig. 4 The abso lute d ifference between

simu lation and observation

480 南京气象学院学报 第 28卷  



3. 2 年际振荡的模拟
为了检验模式对海温年际变化的模拟能力,这里选取 1958) 1994年共 37 a进行了试验,

比较了给定经度与纬度情况下的海表温度平均值的变化特征 (图 5)。

图 5 SST模拟值 (空心点 )与观测值 (实心点 )的比较 (单位: e )

a. 321 5bN; b. 12515bE

F ig. 5 The com parison betw een sim ulated( ho llow po int) and

observed( solid po in t) interannua l va riations o f SST ( units: e )

a. 321 5bN; b. 12515bE

图 6 模拟与观测相关系数分布

F ig. 6 The co rre lation effic ient betw een

simu lation and observation

  我国近海海温在这 37 a中有明显的年际

和年代际振荡现象,在 70年代以前海温存在一

个逐渐下降的趋势, 70年代以后海温又逐渐上

升,但是都不是十分明显。从图 5中可以看出,

近海年平均海温的年际和年代际振荡都能在一

定程度上得到再现, 而且平均海温的总体趋势

也能得到较好的模拟,只是在一些极值的幅度

上还存在一定的误差。这可能是因为模式比较

简单, 未能完善考虑洋流的影响及海水的热容

量的影响,在模拟多年海温时, 导致结果与观测

值有一定差异,同时也是因为资料分辨率不够。

在时间 ) 纬度剖面图和时间 ) 经度剖面图 (图

略 )上也可以得出相同的结论。

图 6是模拟的 37 a海表温度和观测值的

相关系数分布, 模拟与观测的相关系数都在

016以上,尤其是在黄海和东海的南部海区,相关达到了 018以上。整个模拟海域观测与模拟
的相关都远超过了 0105的显著性检验。这也进一步验证了模式的性能。

4 结论与讨论

本文针对近海深度浅、热容量小的特殊情况,出于研究近海海温长期气候变化特征和建立

近海耦合模式的目的,建立了简单一维能量平衡模式,通过大气温度、风场和云量的强迫, 通过

迭代能量平衡方程, 最终模拟出海表温度。模拟值和观测值基本相符, 尤其是平均温度的经

向、纬向分布的变化结构得到了很好的再现,对海表温度的年际变化也有一定的模拟能力。

但是由于模式是一个简单热量平衡模式, 未能充分考虑海流、海洋热容量以及海洋各层海
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水的热量交换的影响,使得模拟结果存在一定的缺陷, 而且模式是建立在能量平衡的基础上

的,所以对月、季等短期气候不能适用,同时模式是一个参数化模式,较多地依赖经验参数。因

此进一步完善参数化过程,尽可能多地考虑海洋中的物理过程是今后努力的方向。
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Simulation of SST in the Offshore Sea of East

China w ith a One-D imensionM odel

Q IN Zheng-kun,  SUN Zhao-bo
( Jiangsu Key Laboratory ofM eteorologicalD isaster, NU IST, Nan j ing 210044, Ch ina)

Abstract: A ccord ing to features that the offshore sea has a smaller therma l capac ity and shallow

depth, a one-dimensionmodel based on the ba lance o f energy w as used in the simu lation o f them ean

annual SST of the E ast Ch ina Sea. The simulated resu lts are consistent w ith the observat ion, and the

feature o f SST s' variation as a funct ion of latitude( longitude) is w ell reproduced. A t the sam e time,

the ab ility o f simulat ing the SST s' interannual variability o f themodelw as exam ed. A t las,t the advan-

tages and d isadvantages o f the simple model used on the she lf sea is analyzed.
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