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(中国科学院地理研究所)

海洋与大气的相互作用固短
,

是气象学和海洋学研究的重要尚题之一
。

海洋与大气

的能量交换(以下筒称海气简能量交换 )阴题亦 日益受到各国学者的重砚
。

叶篇正 [z] 在渝

述近代气象学的新发展和展望中指出
:
海洋的热容量很大

,

海水温度的小量变化始予大

气的影响是不容忽祝的 ;不了解大气和海洋的关系
,

对长期预告是不利的
。

海气简能量交换
,

却海洋表面与近诲面层大气的热量交换
。

lll yJle 益K
朋 [ 8〕早在 1 9 3 5 年

以前就以喀拉侮为例
,

进行过热量交换的实际补算
。

迄至目前
,

苏联学者已把苏联所有邻

海和 内梅的海气简能量交换和热量平衡的多年平均值作了补算
。

尾形哲等卜51 也分别补

算过北太平洋上台风时期的海气简能量交换以及东海
、

日本海的海气尚能量交换
。

在北

大平洋上
,

除 Ja c ob stl
Z]对整个大洋的海气简能量交换进行了豁算外

,

CT
po 朋Ha I9. 101 等也针

算了北太平洋和濒哈北太平洋的白合海
、

鄂霍次克海
、

口本海及中国东海和黄
、

渤海的海

气简能量交换或热量平衡
。

本文补算了 1 9 5 9 年的海气简能量交换的显热 (必)
、

潜热 (认)和总热量交换 (夕
:

) 的

全年各季的分布
,

同时豁算了洋面蒸发
,

探尉了海气简热量的相互作用及其空简
、

时简变

化上的特点
,

从而 由量的方面圃明海洋对大气的热力真献
。 1 9 , 9 年是我国近数十年来较

严重的千旱年份
,

通过这一豁算
,

以了解干旱年份的海气尚能量交换的特征
。

一
、

补算方法和资料

迄至 目前
,

关于海面显热 (Qc)
、

稽热 (Q刀的爵算方法很多
。

现在先尉渝一下海面蒸

发(五)的补算方法
。

1
.

最早的侮洋蒸发查料是使用大陆沿岸或岛屿测站的就录外推到海洋
_

L 的
。 1 8 8 7 年

开始有个别船舶在甲板上段置蒸发皿观测
, 1 9 2 0 年前后 w 如

t
等人用蒸发皿查料和某些

气象要素粗成翘毓公式来表示海面蒸发(E )
。

但是
,

由于蒸发皿查料少
,

握骑公式不准确
,

这个方法已予废置
。

2
.

不少作者曾用能量平衡方法 [6]
,

郎利用方程 Q
,

一 Q
‘

+ Q
:

士 Q
。

来甜算蒸发 (五 )
。

方程中 Q
,

为幅射平衡 ; 口
,

为平流项
。

但因深海查料
一

及海水平流翰送(Q
,

)查料难以获得
,

尤其是对个别年份
,

应用这个方法困难尚多
。

*
本文曾于 19 63 年 10 月在武汉召开的中国海泽湖沼学会第二届全国代表大会暨 1 9 63 年学术年会上宣覆过

,

会

后略有补充 ;在撰写过程中承吕炯先生审圈
,

并提出一些意晃和略加修改 ;王鸿烈同志曾参加本文部分工作
,

夏

庆根同志代为糟图
,

篷此一并致谢
。
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3
.

通过阴合测站网的豁录
,

豁算水
、

热翰出翰入
,

或用铅值运动方法
,

从而求出海面蒸

发 (E )
。

但由于豁录的限制
,

这种方法常无法使用
。

4
.

直接从气象要素来爵算海面蒸发(E )
。

sc hm idtL 15] 等首先开始这方面的工作
。

stl t -

to ntl 71 从扩散和平流方程出发
,

着手解决这一简题
,

Mon tg 。。e

甲13J 拾出
:

E ~ 尸K
a r a

厂
。

(叮
, 一 叮

a

)砰
a

式中 E 为蒸发量
, P为空气密度

,

K 为 K a

rm an 常数
, , 。 为摩擦系数

,

ra 为蒸发系数
,

如
、

q
。

分别为海面上及
a

高度上的比湿
,

w
二

为
a

高度上的风速
,

这里的
, 。 、

r
。

都是未知数
。

通过 Sv e rd r u p 。‘1、 R o ss byll 4) 等的工作
,

最后得到
:

五 一 左(
。口 一 e a

)w
a

式中蒸发量(君)的单位为毫米 / 日
,

水汽压 (的的单位为毫巴
,

风速 (叽 )的单位为米 /秒
,

K

为系数
。

关于K 的确定有种种方法
,

Ja co bs[ 周利用太平洋的多年平均聋料
,

求出 K ~ 0
.

1斗3 0

其后
,

H
a y

、

s h e lla r d L1 61 等人利用英国船舶查料
,

得出在大西洋上的尺值
,

拮果比 Ja e o b sLi Z }

的值要小 20 外左右
。

由于我们应用的是美国查料
,

而太平洋上的 K 值还未作出更新的桔

果
,

目前又限于查料无法重新确定K 值
,

所以就使用 Ja cob s
网的公式来舒算海洋表面的蒸

发 (E )
。

关于总热量交换(Qa )的尉渝
:
总热量交换(Qa )是糟热交换 (认)与显热交换 (Qc ) 之

和
。

将蒸发(E )乘以潜热(L )郎得潜热交换 (认) ;显热交换 (Qc )刻是将膺热交换 (县)乘

以 B o w en 比得出的
。

糟热交换(认)
,

郎由于蒸发所消耗的热量
,

单位是卡 /平方厘米
·

日
。

显热交换 (Qc ) 的单位也是卡/ 平方厘米
·

日
。

显热交换也就是海面与近海面层大气的湍

流热交换
。

这两厦热量交换的正值
,

表示由海面向大气输送热量
,

郎海洋供抬大气热量
。

食值则表示相反的情况
,

郎大气供拾海洋的热量
。

在我佣的工作中
,

K 值我们采用了 Ja co bs 得出的太平洋上的平均值
。

按照

E 一 0
.

1斗3 (
e , 一 e 。

)w
‘

式中 万为毫米 / 日
, ‘

为毫巴
,

w
‘

为米 /秒
。

而

夕
。

一 E L

取 L ~ 5 8乡。 则上式为
:

E 毫米 / 日
·

L 卡 /立方厘米 一 毫米 / 平方厘米
·

10 毫米 一卡/ 日
。

因此

[ 0
.

1 4 3 (e 留 一
e ‘

)评
。

] 5 5 5

1 0
一 5

.

3 7 (
心 , 一

e ‘

)评
。

一一
L一0E一1

一一Qe

至于 p
‘ ,

由 B o w e n 比

R 一 丛 一 0. 6。鱼止二丘 一
Q

。 口留 一
己。 1

尸

0 0 0

式中
公 为(℃ )

, e

为毫巴
。

在海面 尸八
,
0 00 大豹为 1 ,

所以

R 夕
。

一 0
.

6 5
t 留 一 t a

己 t口

一 己 a

·

5
.

3 7 (
。。 一 e 。

)w
:

~ 弓
.

4 4 (
t。 一 t、

)详
。

最后得到
:

夕
。

一 5
.

3 7 (
。留 一 。口

)班
‘
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口
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一 多
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t ; 。

一 t ‘:

)牙
a

以上两式中 勺 为海面水温条件下的鲍和水汽压 (毫巴少
, e 二

为海面上
a

高度的空气水汽

压 (毫 巴 ) ; 标 为海面温度(℃ )
, t‘ 为海面上

“ 高度的气温 (℃ )
。

砂
。

为海面上
a 高度的风

速 (米/ 秒 )
。

本文所用查料
,

系取自美国天气局的
“

北半球查料
, , 1)中的海洋部分

。

我们把整个北太

平洋上逐 日的船舶天气报告的气象要素
,

作出每 5 度握稗度的 5 夫平均值
。

由于船舶观

侧的位置是移动的
,

同时风速豁录的变动性也较大
,

所以我俩采用了面积平均和时简平均

的办法
,

使天气查料能够具有时简和地区的代表性
。

将整个北太平洋上的水
、

气温差(T
:

)
、

露点温度 (几 )和风速 (w
。

)挫过查表换算后
,

就求得了水温 (
t 。

)
、

气温 (
t 。

)
、

海面鲍和水汽

压(勺)及室气的水汽压 (‘)
。

此外
,

在豁算过程中
,

对潜热 (县)作了盐度豁正
。

二
、

北太平洋海气简能量交换的基本特征

1
.

海气两能t 交摸月平均值的季节变化

1
.

夏季 我佣用 6
、

7
、

8 三个月来尉渝
。

在 6 月份的显热 (Qc ) 分布图上
,

我们看

到
,

大致在 25
O
N 以北

,

食值区 (显热自大气输向海洋的区域)与正值区 (显热自海洋翰向

大气的区域)相简出现
。

在这个樟度以南
,

除西南部外
,

全部为正值(图略 )
。

从图 1 可以看到 7 月份显热 (Qc) 的分布
,

这一年在中国南海一小部分
,

从东海起
,

翘

日本海和 日本本州东南方海域
,

沿北海道东岸和千岛重岛一直延伸到阿留 申草岛
,

以至阿

拉斯加东南方的广大海域
,

都是一片食值区
。

在这片食值区以南的整个大洋上为正值区
,

最大中心 (143 卡/平方厘米
·

日)出现在 15 O
N 以南的大洋中部和东南部

。

这种分布形势

与 Ja co bs tlzl 的显热 (Qc )多年平均值的夏季(6
、

7
、

8 月 ) 的分布相近似
,

但是无渝在北方洋

面的食值区
,

还是南方洋面上的正值区都显著的加大了
。

这种北方负偏距和南方正偏距

的分界拔大致为 40
“
N

。

这一年 7 月亚洲大陆及沿海的高空西风特别张
,

它的位置也在

40
。

一朽
。
N

,

因此
,

西凤急流中的气旋性扰动以及相联系的冷空气活动
,

一般不易影响到

40
“

N 以南的地区
。

这一点和显热交换 (Qc )偏距的分布是有关联的
。

至于 8 月份的显热

(Qc )分布形势
,

和 7 月份分布形势基本上是一样的 (图略 )
。

夏季 7 月潜热交换 (Q
。

)的分布如图 2 所示
。

从图 2 可以看到
:
潜热 (Q

。

)的最大值出

现在低稗度的大洋中部
,

与 6一 8 月的多年平均值相似
。

在 40
“
N 以北 的整个大洋上的低

值区
,

只有在千岛拿岛的东南方海域上
,

存在着小小的一块食值(凝精)区
。

夏季在北太平洋上的关岛
、

威克岛
、

中途岛以及夏威夷覃岛都是千旱少雨的
2 )。 这些

地区也正好对应着海气简能量交换的显热(认)正偏距区
,

这一现象是值得批擅研究的
。

2
.

冬季 我们分析了 1 9 5 8 年 1 2 月
, 195 9 年 1 月和 2 月的查料

。 1 9 5 8 年 12 月的

显热(Qc )分布图没有抬出
,

但是在图上可以看到
,

显热 (Qc )总的分布形势呈稗向分布
。

最

大中心在 日本本州 的东方海域上
,

如果以 1 20 卡/平方厘米
·

日的等值核为界
,

那么
,

这个

最大 中心在大洋西北角是一个舌形带状区
。

食值区是在美国与加拿大沿岸的 斗。“一4 5 O
N

,
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巧5 “ E 以东的地区
。

在 1 月份 (图 3 )
,

我佣观察到的是
: 东海和 日本本州东方海域为两个最大中心

,

它们

分别为 4 63 卡 /平方厘米
·

日和 4 41 卡/ 平方厘 米
·

日
。

在 Jac ob
s

的冬季 (12
、

1
、

2 月)

多年平均图上
,

显热 (口
‘

)在黑潮暖流上的台湾东北部的东海和 日本东方海域也是两个最

大中心
,

它俩分别为 18 0 卡 /平方厘米
·

日和 2 7 4 卡/平方厘米
·

日
。

上述 1 月的两个最

大中心区向东伸展到 1 5 5 O E ,

此 12 月的舌状分布更为明显
,

这里等值钱最为密集
,

加热梯

度最大
,

为 19 5 9 年冬季的特征
。

冬季在大洋西部
,

悔洋对大气是一个较张的加热地区
。

而 1
一

9 59 年 1 月份这种作用此平常更加突出
。

这一年夏季是我国的最干旱季
。

吕炯等 〔‘]

曾指出
,

在干旱年份北太平洋西部海水温度普遍地升高
。

尽管我俩得出的是能量交换的

拮果
,

但基本上是和上述精渝相符合的
。

此外
,

它和 By 及bl Ko [11] 与 C T p o K o Ha [9] 根据最新餐

料所箱制的多年平均 1 月份图上的分布形势也是一致的
。

同样
,

我佣在 2 月的显热 (Q
:

)图(略 )
_

上也看到
,

它的分布形势基本 上和 1 月份一样
,

虽然整个数值已有所减弱
。

比较冬夏两季我们看到
,

冬季显热(认)数值远远大于夏季
。

几乎在中
、

高樟度的大洋

西半部
,

冬季显热 (口
‘

)值皆大于 80 卡/平方厘米
·

日 ;而夏季同樟度的地区
,

却大部分是

食值区
。

1 月份的潜热 (Q
。

)值如图 4 所示
。

最大值出现在东海
、

日本西南方洋面 上
,

它佣也都

高于多年平均值
。

3
.

春季和秋季 我佣以 4 月代表春季
,

以 10 月代表秋季
。

图 5 和图 6 表示春秋两

季显热(Qc )的分布
。

从图中可以看到春
、

秋两季显热 (Qc ) 总的分布形势是类似的
。

春秋

两季在大洋的正中部有一个等值拔为 80 卡/ 平方厘米
·

日的阴合区
,

但春季偏东
,

秋季偏

西
。

最大值也都出现在阴合区内
,

但秋季在东海也有一个大的中心
。

这是洋面供抬大气

的热量的地区
。

洋面从大气获得热量的地区 (食区)
,

春
、

秋两季基本上都出现在 40
O

N 以

北的高樟度地区
,

而且是以零星的小区与正值区相简出现的
。

春
、

秋两季整个大洋上的糟热 (认)几乎全是正值(图略)区
,

食值区只是在高稗度地区

有极小的小区
。

最大值都出现在大洋中部
,

秋季在东海也有最大值区
。

在黑潮暖流上等

值核梯度最大
,

整个大洋东部等值拔分布稀疏
,

也没有出现阴合的最大值中心
。

根据以上各季的衬渝分析
,

我佣发现有下面的几个共同特征
。

艳大部分的洋面上有

热量供抬大气
,

但显热(认)的数值是不大的
,

和在大洋西北部及副热带高压地区为大的潜

热(认)比较起来
,

不超过它的 1 / 2 。

在平均水温比气温暖得多的海域
,

郎在暖洋流 (如受

黑潮影响的地区 )地区
,

显热(口
‘

)的数值较大
。

除暖水区外
,

洋面对显热 (Qc )的影响不大
,

而在寒流地区
,

输向大气的显热 (Qc ) 减弱
,

并且常常出现 自大气向海面的显热翰邃量
。

一般地
,

显热 (夕
‘

)的平均数值是从低樟度向高樟度增加的
。

通常
,

大洋西部不希是显热

(认)还是潜热 (认)都比大洋东部的值大
。

n
.

海气简能量交换的障度分布

图 7 (a) 为整个北太平洋海气简能量交换的显热 (认)在各个樟度上的平均值
。

我们看

出 : 不萧 1 9 5 9 年的冬季(12
、

1
、

2 月)还是夏季 (6
、

7
、

8 月)
,

曲拔变化的趋势与多年平均

值相似
,

但是普遍地高出多年平均值
。
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冬季 自赤道到 5 “
N 是最低值

,

随着掉度的升高
,

至 3 5 。

一40
“

N 达最大值 ;然后下降
,

至 50
。

一分
“

N 为次低值
。

值得注意的是
:
这个次低值要此多年平均值的次值往北移了

, 个樟度
。

我佣从 19 59 年 1 月显热 (Q
‘

) 月平均值(图 3 )减去 Jac ob s
t121 的冬季准平均值

得出了 19 5 9 年 1 月的显热距平图
。

这张图虽然没有拾出
,

但是从分析中所看到的
,

负距

平的中心正在 卯
“

一55
O

N 一带
。

多年平均值的曲钱在 1 2. 5 O
N 以北的樟度上

,

冬季大于

夏季 ;以南BlJ 夏季大于冬季
,

但数量较小
。

而 1 9 5 9 年夏季在 17
.

5 “

N 显热(认)数值最大
。

在 19
O

N 以南
,

显热夏季大于冬季
,

比多年平均值向北移动了 6. 5 “ 樟度
。

就是在同一距平

图上
,

我俩还看到
,

夏季显热(Q
‘

)的多年平均值在高樟度(3 7
.

, 。
N 以北 ) 为食值

。

而 1 9 5 9

年夏季的高樟度则为正值
。

卡 / 厘菇
日

1 9 5 9 冬季

卜一 冬季 ( 多年 平 均

we
1 9 5 9 夏季

1 0 0 1 5
“

2 0
,

2 5
0

3 0
,

3 5 月0
共泛笋一叫一

名
J

一
a亏, ~

.

污旧
·

产一 5 5
‘

6 0
”

N

厘来 / 日

b
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卡 / 舰好日

l 份5 9 年 1 月

、、 一六一
冬剩 多年 平均

706050403020

\、
’

、 一一 ~ /

“
\ 19 ” 年 7 月

,

一
·

一夏季 ( 多年 平 均 )

一0
0

1 5
0

2 0
0

2 5
亡

30
0

3 5
0

4 0 4 5 0 5 0
一

5 5
·

60
‘

N

图 7 能量交换随棒度的分布「Q
e

(
a

)
、 E (b )

、

Q
。

(
e

)]

l;
19

.

7 L a titu d in a l v a r ia t io n o f : e n s ib一
e h e a : e x e h a n g e

(
a

)
e v a p o r a ti

o n
(b )

a n d t o ta l e n e r g y o x e h a n g e

(
e
)

.

so lid lin e

—
Ja n u a r y , 19 5 9

. 《
la s h e

d lin e

—
w in te r

(
n o r m a l)

.

(
a

) (
e

)
.

d o tt e d lin e 一 s u m m e r

(
n o r m

a
l)

.

d o u b le d o t一Ju ly ,

19 5 9
.

(b )
.

d o t: e d zin e

—
Jt; ly ,

19 5 9
.

〔lo u b l
e

d o t

—
s u m m

e r

(
n o r m a l)

·

我侧又把北太平洋以 1 8 0 。

为界
,

在东
、

西两部分分别针算了各裨度上的显热 (口
‘

)平

均值
,

拮果如图 s( a) (b )所示
。

从图中可以看到
,

在大洋西部 1 9 , 9 年冬季显热在各个律

度 上的分布全部高于多年平均值
,

最大值出现在 35
。

一40
O

N
,

和多年平均值的最大值的撑

度相重合
。 1 9 5 9 年夏季的显热(Qc )也大于多年平均值

,

最高值出现在 巧
。

一 2 0 O

N
。

大洋东部显热 (Qc ) 随樟度的变化是比较平稳的【图 s( b ) ]
。 1 9 , 9 年冬季和夏季 也是

大于多年平均值
,

冬季是以 3 , 。
N 左右到 45

“
N 左右为最大值 ; 夏季以 1S O

N 左右到 2 5 O
N

左右最大
。

对比图 7 (
a

)和图 s(
a

) (b) 观察显热(Qc )随樟度分布的异同
,

可以发现
,

不希多年平均

值或是 19 5 9 年值
,

在夏季大洋东部和西部的曲拔起伏是和整个大洋夏季的曲枝起伏相似

的
,

而冬季在大洋东部的曲核就平稳
,

大洋西部在中高樟度显热(Qc )急剧增加
。

这显然是

由于黑潮暖流张烈的热量翰送所致
。

就季节变化而言
,

大洋东部比西部小
,

赤道地区此中

高樟度小
。

图 7 (b) 是蒸发量(E )随樟度的分布
,

同时引入多年平均值的冬季 (1 2
、

1
、

2 月 )和夏

季 (6
、

7
、

s 月) 的蒸发量 (五) 来和 1 9 , 9 年 1
、

7 月相比较
。

拮果可看出
: 1 9 , 9 年 7 月从

赤道到 30
O

N 左右的大洋面上为张烈的蒸发区
,

和多年平均值一样
,

在中低掉度共有两个

弦烈蒸发区
。

我们也看到
, 19 5 9 年 1 月和 7 月的共同特点是蒸发值都超出多年平均值很

多
。

图 7 (
。
)是显热 (Qc )和潜热 (Q

。

)之和
,

郎海气简总能量交换(Q
。

)随裨度的分布
。

图上
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表明
,

19 , 9 年海洋供抬大气的总能量 (Q
二

)在冬季以 30
。

一 3 , 。
N 为最多

,

夏季则以低肆度

最多
。

由此可知
,

在中低樟度不渝冬季或夏季
,

潜热交换 (口
。

)总是大于显热 (Q
。

)的
。

2

卡 / 魔来
·

日

2 0 0

a } 0 0

卡 / 鹰菊日

2 0 0

b
, 0 0

1 9 5 9 冬季
弓 冬季 〔多年 平均 )

1 9 5 9 贾津
司

醉 ( 多年 平均 )

1 0
0

1 5
0

2 0
0

2 5
0

3 0
“

3 5
“

4 0
“

4 5
0

5 0
0

5 5
守

‘0
。 一

N

图 8 北太平泽西部(a) 和东部(b )显热交换(Qc )随杀拿度的分布

F ig
.

8 L a tib u d in a l v a r ia tio n o f s e n s ib le h e a t e x e h a n g e a t t h e w e s te r n p a r t
(

a

)
a ,i

d

e a s te : n p a , t (b )
o f N

.

P a e ifie
.

so lid lin e

—
w in t e r ,

19 59
.

d a s h e d lin e

一
su : n ln e r ,

19 5 9
.

(
a

)
.

(b )
.

d o tt e d lin in t e r
(

n o r ; n a l)
.

d o u b le d o t

一
s u m

i n o r

(
n o : ,。l a l)

.

d o tt e d lin e 一s u m m e r
(

n o r m a l)
.

d o u b le d o t一w in t o r
(

n o r m a l)
.

关于大洋东
、

西两部膺热(县)和总能量交换(Q
‘

)随樟度的分布
,

根据我们所得到的籍

果与显热(Qc )相似 (图略 )
,

郎大洋西部出现最高值
,

变化大
,

而大洋东部随律度的变化小
。

显热 (认) 在各个翘度带上的分布图我佣没有在这里 抬 出
,

它是在 1 959 年 1 月以

1 2 5 。

一 1 3 0 “ E 最大
,

向东逐渐减小
。

而在 1 1 5 。

一 14 5 “ E 左右低于多年平均值
。 7 月份各

握度带的差别不大
。

潜热(认)
、

总能量(Q
。

)的握度分布也相类似(图略 )
。

三
、

精 斋

据 上述分析
、

衬萧
,

可以总拮如下几点
:

1
.

显热(Qc )在 1 9多9 年的分布与多年平均相似
,

冬季大于夏季
,

一般地
,

显热 (必)是不

大的
,

不超过潜热(g )的 1/ 2 ,

但在暖平流海域上显热 (Qc )的数值较大
。

2
.

潜热(Qc )也是冬季大于夏季
,

而以大洋西北部和大洋中部的低樟度地区为大
。

3
.

不箫显热 (Q
:

)或磨热(Q
。

)
,

在大洋西部的变化都比较剧烈
,

并且数值较大 ; 东部的
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变化比较平稳
,

并且数值较小
。

斗
.

1 9 , 9 年的冬季和夏季
,

在北太平洋 L显热 (乌)和潜热(认)的数值普遍地高于多年

平均值
,

是为我国内陆旱年的特征
。
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