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Babin 模式特征分析及应用
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摘要 :讨论了气象条件对 Babin 模式的影响 ,对比分析了 Babin 模式模拟结果与典型的 P2J 模式模拟结果 ,前

者一般小于后者 ;还计算了南海海区的蒸发波导高度 ,平均结果与现有文献上的此海区统计结果基本一致 ,

这为 Babin 模式用于研究蒸发波导气候变化提供了基础。
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　　电磁波在大气环境中传播不仅受到大气散射、
吸收等影响 ,还要受大气折射的影响。在大气环境

中 ,部分电磁波会被限制在一定厚度的大气层内传
播 ,称为大气波导传播 ,形成波导传播的大气层称为

大气波导。大气波导改变了电磁波正常的对流层传
播特性。海上蒸发波导通常是永久性的或半永久性

的 ,它对海上运作的基于正常大气模式的雷达、通信

等无线电系统有很大的影响[1 ] 。已有的研究表明 ,

海上运作的雷达系统的作用范围 ,尤其是近海面的
作用范围 ,在 80 %以上的时间需要确切获知蒸发波

导参数才能准确预估。因此 ,国内外都非常重视对
海上蒸发波导的研究。利用海面气象要素预测蒸发
波导参数的成为一个研究热点 ,提出了多种确定蒸

发波导高度的模式 ,包括美国海军应用的 P2J 模

式[2 ] 、欧洲的 M GB 模式[3 ] 、美国 Babin 提出的 Babin

模式[ 4 ] 、国内的伪折射率模式。作者主要讨论了气

象要素对 Babin 模式影响 ,并与 P2J 模式进行了对比
分析和应用研究。

1 　Babin 模式原理

蒸发波导是由于海洋上海水的蒸发而形成的一

种大气波导 ,其高度是修正大气折射率梯度由负变

为正时的高度 ,是一个非常重要的物理参量。Babin

模式在计算蒸发波导高度时采用了先进热带海洋大

气海气耦合响应试验 ( TO GA COARE) 通量计算方
法 ,使用了一些新技术 ,如采用 Serdrup 在 1942 年建

议的盐度订正来计算饱和海水水气压 ,引入阵风性
速度等。因此 Babin 模式可以在甚低风速下计算蒸
发波导高度。该模式采用位温和比湿两个相似变

量 ,气压采用静力平衡方程就可以得到 :
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c1 , c2 和 c3 是由当时大气压、气温、比湿决定的常量。
发生波导的临界条件是大气折射率梯度 d N / d z =

- 0. 157 ,此时 z 所对应的高度就是蒸发波导高度
z d 。因此只要知道位温和比湿梯度就可以求得蒸发
波导高度。位温和比湿梯度可应用莫宁 - 奥布霍夫
理论得到 :
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式中 ,θ3 , q3 分别是位温特征尺度和比湿特征尺度 ;

<θ , <q 是微分形式的普适函数 ,是由实测资料统计得
到的经验函数 ; L 是莫宁2奥布霍夫长度 ,它是摩擦速
度 u3 、位温特征尺度θ3 和比湿特征尺度 q3 的函数。
摩擦速度 u 3 、位温特征尺度θ3 、比湿特征尺度 q3 3

个特征尺度可由 COARE 通量算法迭代得到 ,联合
普适函数 <θ , <q 就可以求得蒸发波导高度。

2 　Babin 模式仿真并与 P2J 模式对比
分析

　　Babin 模式和 P2J 模式都是利用海面水文、气象
要素的宏观观测资料 ,根据近地层相似理论来确定
蒸发波导高度。P2J 模式已被美国海军应用于评估
电磁波传播业务软件系统 EREPS 中。

2 . 1 　气海温差和风速对蒸发波导高度的影响
任取相对湿度为 75 %、气压为 1 013 hPa、海面

温度为 25 ℃、风速分别为 5 ,10 和 20 m/ s 的条件下 ,
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当气海温差由 - 4 ℃变化到 5 ℃时 ,利用两种模式计

算的蒸发波导高度见图 1。由图 1 显见 ,当相对湿度

和风速不变时 ,在气海温差小于零的条件下 ,Babin

模式计算的蒸发波导高度随气海温差的代数值的增

大而缓慢的降低 ;在气海温差大于零的条件下 ,受风

速和气海温差的综合影响 ,情况比较复杂 :在低风速

的情况下 ,如静风和微风 (低于 6 m/ s) ,波导高度受

气海温差影响较大 ,变化比较剧烈 ,在气海温差变化

为从 0 ℃到 1. 5 ℃范围内首先迅速增大一直超过

40 m ,然后又迅速降低变为负值 ,在此蒸发波导高度

已被限制在 0～40 m ;在风速较高的情况下 ,如在和

风 (8 m/ s 左右) ,波导高度变化缓慢 ,先增高后降低 ;

在高风速条件下 ,如大风 (17 m/ s 以上) 波导高度一

直是随气海温差的增大而降低的。由图 1 还可见在

气海温差不变的情况下 ,波导高度一般在低风速时

随风速增大而增高 ,达到高风速时反而降低 ,这可能

与水汽压对蒸发波导高度的贡献有关 ,在低风速时 ,

湍流较少 ,水汽缓慢减少 ,当达到一定风速时湍流携

带的水汽迅速减少 ,波导高度随风速降低。

图 1 　蒸发波导高度随气海温差及风速的变化

Fig. 1 　Influences of air2sea temperature difference and wind

speed on evaporation duct hight

实线为 Babin 模式 ;虚线为 P2J 模式 (图 2 同)

Solid line corresponds to Babin model ; Dashed line to P2J model

(t he same as Fig. 2)

2 . 2 　相对湿度对蒸发波导高度的影响

任取海表面温度 25 ℃、大气压 1 013 hPa、风速

10 m/ s、相对湿度从 40 %到 100 % , 气温分别为

24. 5 ℃和 25. 5 ℃两种情况分别用两种模式进行了计

算 ,结果如图 2。由图 2 显见 ,蒸发波导高度随相对

湿度的增高而降低。这与蒸发波导的形成机理是一

致的 ,蒸发波导是由于湿度自海面饱和状态向上迅

速递减而形成的 ,空气相对湿度越小则湿度垂直递

减梯度绝对值就越大 ,蒸发波导高度就越高 ;反之 ,

波导高度越低。

图 2 　相对湿度对蒸发波导高度的影响

Fig. 2 　Influence of relative humidity on evaporation duct

2 . 3 　Babin 模式和 P2J 模式结果比较

由图 1 和图 2 可知 ,Babin 和 P2J 两种模式在同

样输入的情况下 , Babin 模式的计算结果一般比 P2J
模式的结果小 ,这可能与描写大气边界层的最新研

究技术密切相关 ,考虑水汽的莫宁 - 奥布霍夫长度

比仅采用温度和风速的理查森数更能描述大气稳定

度 ,通量计算更为准确 ;偶尔出现大于 40 m 的情况 ,

可能因为在稳定层结下 ,莫宁 - 奥布霍夫变化太大 ,

这与各个参量粗糙度尺度有很大的关系 ,有待于进

一步研究。在低风速气海温差小于零时 ,Babin 模式

比 P2J 模式稍高 ,这可能是引入阵风性速度对海面平

均风进行修正的结果。两种模式的结果虽然有一定

的差异 ,但变化趋势基本一致。

3 　利用 1998 年南海季风试验资料的

计算结果

　　利用 1998 年西沙海气通量梯度观测资料进行了

计算。观测塔建在西沙永兴岛 (16°50′N ,112°20′E)西

南面礁盘边缘 ,距岛屿约 300 m ,海面开阔。选取第

1 层水下 0. 5 m 处水温作为海表面温度 ,第 3 层 6 m

风速 ,干湿球温度 10 min 平均作为输入 ,气压视为

常量 ,利用 Babin 模式进行了计算 ,并与 P2J 模式的

结果作了比较。因为观测塔固定观测 ,必须考虑潮

位引起的测量高度相对于水面的变化 ,视 7 m 为真

值 ,海面在 2 m 范围内变化 ,引起的蒸发波导高度的
34
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变化见图 3。结果表明由于测量误差 ,船舶晃动或观

测塔由潮汐引起的测量仪器与海面之间相对高度在

0～2 m 之内的变化对预估蒸发波导高度的影响不

大 , 远小于用于电磁波传播模型所要求的偏差

2 m[5 ] 。

选取 5 月 22 日蒸发波导高度一日内的变化情

况 ,然后对选取有效数据 5 月 20 日到 5 月 24 日和 6

月 8 日到 6 月 22 日 ,其中 6 月 12 ,13 和 19 日没有数

据 ,作了日平均和总的平均见表 1。季风爆发后的南

海海面一般是高温 ,高湿 (相对湿度 80 %以上) 天气

状态 ,Babin 模式和 P2J 模式两模式计算的波导高度

一日内的变化趋势是一致的 ,Babin 模式结果较小 ,

P2J 结果比较大。18 d 平均结果表明和其他文献中

计算统计的夏季蒸发波导高度 14 m 结果基本一

致[6 ] ,Babin 模式较小的结果也许更为准确[7 ] 。

图 3 　测量高度对蒸发波导高度的影响

Fig. 3 　Influence of the measured height on evaporation duct

height calculated with Babin model

图 4 　5 月 22 蒸发波导高度的日变化

Fig. 4 　Evaportion duct height calculated with two models

changes in a day

表 1 　蒸发波导高度的日平均值及试验期间平均值
Tab. 1 　Mean duct heights of day and total mean duct height

during the experiment period

日期 (月 - 日) Babin 模式结果 (m) P2J 模式结果 (m)

05 - 20 12. 950 16. 341

05 - 21 12. 218 14. 754

05 - 22 10. 154 13. 215

05 - 23 10. 060 11. 990

05 - 24 10. 942 12. 728

06 - 08 12. 465 16. 372

06 - 09 9. 658 14. 436

⋯ ⋯ ⋯

平均结果 12. 161 15. 910

4 　结束语

作者定性地讨论了不同大气层结下气海温差、
风速、相对湿度对波导高度的影响 ,为研究蒸发波导
提供理论基础。Babin 模式是基于 COA RE2. 0 版
本 ,而 COARE 算法已经发展到了更高一级的版本
COARE3. 0 ,考虑了更多的气象要素 ,应用到求解蒸
发波导高度也许更准确 ,但需要输入的参数增多 ,实
际应用较复杂 ,需要进一步深入研究。

利用南海实测资料运用 Babin 模式对南海蒸发
波导进行了估算 ,和其他模式结果基本一致 ,但缺乏
大气折射率梯度直接或间接资料进行比对。然而海
上定点连续长期观测对于研究蒸发波导日变化规律
和气候特征具有重要意义。
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Abstract : The paper discusses t he influence of at mosp heric factors on Babin model . U sing the simulating
test , evaporation duct height is calculated using Babin model and compared with P2J model’s result s. The
former is smaller t han t he lat ter normally. Babin model is also used to calculate the duct height s f rom stand2
ard meteorological data of t he South China Sea and t he averaged result is consistent wit h ot her statistical re2
sult s , which lays t he foundation of st udy of climate change of evaporation duct s utilizing Babin model .
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