
第 30 卷 第 6 期
1 9 9 9 年 11 月

海 洋 与 湖 沼
(X )E ANO LO G] 叭 E T L IM N OL OGI A SINI CA

V 0 1
.

30

卜沁v s

N d
.

6

19 99

水面薄层热结构变化诱发机制的

模拟研究

—
空气冷 / 暖平流效应

*

吴永森 吴隆业 纪育强
(国家海洋局第一海洋研究所

马小兵 张士魁

青岛 2 6 6 0 03 )

提要 利用 1狂X于高灵敏度红外测温仪和常规测试仪器在低温实验室的水槽中
,

对气温可

控条件下模拟形成空气冷 / 暖平流流经水面过程中的静态水面薄层热结构进行了分层同步测

量
。

数据分析表明
,

在空气暖平流过程中
,

气温骤增 21
.

5℃
,

水面皮温几乎同步增加达 1
.

57 ℃
,

温度响应系数为 + 0 .0 73
。

这种温度响应系数在升温过程中
,

其平均值为 0. 0 46 ; 而在冷平流

(降温 )过程中
,

则为 一 0. 022
,

个别情况下
,

皮温降低幅度是气温降幅的 9 .4 %
。

水温对气温的

响应率是作用时间和水深的函数
,

且随水深递减
,

水温值对气温的增减
、

响应亦随深度加深而

降低
,

在一定深度和时间
,

这种影响为零
。
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学科分类号 P7 33 .4

在大气对海洋
、

海洋对大气相互作用
,

全球气候变化的数值模拟研究中
,

通常输人模

式或用于验证模式 的数据多用在现场表层 (水深 0
.

5一 1
.

0 m )或更深水层上的温度测值
.

由于海上浮标
、

测站和观测船的实测数据极为有限
,

使众多研究受到 了限制
。

最近研究表

明
,

利用现有和历史 的卫星观测数据可 能是解决研究资料
、

数据不足 的重要途径之 一

(Y ok oy am 几 199 3)
。

而这种数据真正客观地修正很大程度上取决于对水面薄层和皮层变

化物理机制 的 了解 和 认识
。

水 面薄层 的研究 虽然 在 实验室和 现场取 得 了不少成果

(A n

dre ye
v ,

19 6 9 ; saun de rs
,

1% 7; 吴永森等
,

19 9 4)
,

但许多问题仍不完全清楚
,

如空气冷

/ 暖平流对水面薄层的影响效应就是一例
。

大气中的冷 / 暖平流对海洋水体可产生巨大的

影响
,

如冬季强冷空气爆发
,

海面的结冰就是气一水相互作用 的结果
。

由于现场难 以获取

过程的连续同步数据
,

因此本文研究在分析国内
、

外研究成果的基础上
,

对空气冷 / 暖平流

的爆发对水面薄层热结构的影响在实验室进行了实验模拟测量
。

1 原理与方法

1
.

1 红外测温仪测温原理与方法
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水表层的水分子在与影响它 的大气间不断进行热交换
、

热平衡的过程 中向空间发射

红外辐射
。

也正是这些位于水面皮层水分子的群体辐射效应控制着空间传感器接收
、

观

测到的水面辐射温度
。

从技术上讲
,

红外测温仪实际上是一种遥感测温的红外辐射温度计
。

它接收被测 目

标的红外辐射
,

由红外探测器将红外辐射能量转换成 电信号
,

经电子学处理和黑体分度定

标后
,

即可用来测定 目标温度
。

H D 。
~

高灵敏度红外测温仪选用通道为 8一 14 协m 的光学滤

波器
,

以消除大气衰减和其他干扰影响
,

并同时考虑了发射率和 目标受到的环境辐射影响

的订正
,

进而可用来直接测量灰体目标的表面真实温度 (张才根
,

19 8 9 ; 康伦华
,

19 85 )
。

在测量 目标温度时
,

在只
,
一兄

2
波段内

,

来 自目标的总人射能量包括 目标自身辐射及其

反射的环境辐射
。

该目标水体为朗伯体
,

比辐射率为
e ,

反射率p = 1 一 e ,

水面皮层真实温

度为 乓
,

环境辐射等效黑体温度 为 兀
,

亮度温度 为 兀的等效黑体辐射来表示
,

测量仪的斩

波器温度为 兀
,

其比辐射率
。 = 1

。

经热电转换
,

电子学处理和黑体分度定标后
,

输出的直

流信号电压

K = “
V( 双少+ (1 一 目城兀) 一 V( 兀) (l)

只2

其中 V ‘兀, 一

可、
,

,

。 d“ 一 K 。, :
,

表示 (热“学)温度“ 兀
、

;
、

: 的黑体辐射相

又

只 2

应的直流信号 “压 ; 。
: 一

丁域
“

,

: 。以 / 。 : :
,

表示温度“ : :的黑体在 〔“
l ,

“2
】波段 内的

泥.

辐射 占总辐射的 比率
; K 二 K

。 ·

K 。
表示仪器的总增益 ; Ke 为电子学增益

; K 。
为光学增益

;

M( 兄
,

冗
‘

) = C l兄
一 ’ / [e

x
P( q / 兄双〕一 l]为普朗克 (Pl anc k )辐射定律

; a = 5
.

6 6 9 7 x 10
一 8

(2)(3)

(J
.

K
一 4 ·

人f Z ·

S
一 ’
)

。

经仪器内部进行斩波器温度补偿后
,

输出直流信号电压
:

V( 兀) = 叱 + V( 兀)

又可表示为
:

V( T&) = 。
V(劝 + (l 一 约V( 动

(3 )式表示用亮度法测得的亮度温度 (兀)
,

它包括 目标 (水体)自身辐射和其反射的包括环

境在内的总辐射相应的等效黑体辐射
。

为直接用红外测温仪测量 目标体的表面真温 兀
,

将 (l )式改写为
:

V( 双户= [K + V( 兀) 一 V( 兀)] / e + V( 双) (4)

(4) 式表示 当用红外测温仪测量常温灰体目标表面真温 兀时
,

除对斩波器温度 兀进行补偿

外
,

还需对目标发射率 (比辐射率 )内环境辐射等效黑体温度 兀进行订正
。

当外部环境影

响完全补偿时
,

仪器输出的直流电压则为
:

V = V( 界办= K 。
: a
对

,

(5)

(5 )式表 明
,

输出电压仅是 目标表面真温的单一函数
。

经线性化处理
,

A / D 转换后
,

红外测

温仪显示 / 输出的温度仅表示 目标表面皮层真温 (兀)
,

其中不再包括环境辐射影响在内的

亮温度项
,

进而达到直接给出目标 (水体)真温的 目的
。

L Z 实验模拟装置及实验室

本实验是在中国极地研究所低温实验室进行的
.

实验室分 一 4 0℃和 一 60 ℃两室
,

其
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中 一 4 0 ℃实验室空间尺寸为 4. 6l m x 4. 0 0m x 2
.

37 m ; 一 6 0℃实验室空间尺寸为 4. 4Om x

3
.

05 m x 2
.

40 m
。

制冷系统 由单和双压缩机制冷
、

控温
,

其设计按低温冷冻要求设计
,

可满

足各种低温实验之需要
。

实验装置主要包括实验水槽 (100c m x 10 0c m x 34c m )和测试仪器两部分
。

其中测试

仪器包括 H D G
一

高灵敏度红外测温仪和由集成温度传感器 一A D 590 组成的微尺度温度梯

度仪
,

仪器技术指标如下
.

(1) 1江X 卜高灵敏度红外测温仪

响应光谱范围 8一 14 协m

视场角 4. 7 00

噪声等效温度 (N王T D ) 《 0. 01 ℃

响应时间 0. 2 5 S( 达终值的 90 % )

测温精度 士 读数的 1%

输出模拟 10 m V / ℃

发射率
￡
修正 0. 01 一1

.

00 连续可调

环境辐射等效温度修正 一 50 一80 ℃连续可调

(2 ) AD5 9O测温探头 (w 卜[S 一 1型数字式温度仪 )

分辨率 0
.

1℃

采样速度 3 次 / s

消耗功率 < 18 m w

测温范围 一 50 ℃一巧0℃

基本误差 士 0. 5%FS
,

一 30 一 10 0℃

仪器安装及模拟水槽见图 1
。

2 测最结果与讨论

2. 1 测t 结果 尽
H以;

一

离灵敏度

红外侧温仪

一一

面一水水一

一

--.1--l--
:

J

根据上述测量方法和模拟过程设计
,

测得在

气温从 一 22 ℃ 升高至 25 ℃ 的条件下
,

不 同升
、

降

温过程中的水面至以下各层温度动态演变过程见

图 2
,

3
。

图 2 给出
,

当初始状态 兀 > Tw 条件下
,

冷

/ 暖空气作用于水面过程 中各层温度演变曲线
;

图 3 给出
,

当初始状态 Ta < Tw 条件下
,

暖空气作用

于水面过程 中各层温度演变 曲线
。

其 中 兀为 由

H D G
-

高灵敏度红外测温仪测得的水下 20 协m 深之

内平均水面皮温值
,

图 3 给出的数值为修正后所得

到的真温值
,

兀为环境气温 (水面以上 7 0c m 处)
,

而

几
5和 兀

10
分别为水下 sc m 和 10c m 处固定深度的

水温值
.

模拟测量过程中的环境参数见表 1
.

2. 2 讨论

2. 2. 1 水面皮温对冷 / 暖空气平流响应测量的可

0.l - 一 一}一 一 一

钊 旧 压

住1 1叫口 D ,

图 1 低温实验室模拟测量装置

R g
.

1 S ke 忆h of si m ul ati ng me as 峨me ni

in the low te m 详 m 加化 labo la to ry

D l一1】为测温探头 1一4
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R g .2

冷/ 暖空气作用于水面过程中的分层温度演变曲线

C u rV e s o f te m pe ra t ure e v o lu ti o n in e韶h ds Pth du ri n g the
韶ti on o f 朗ti ng

e o o l/ w an n ai r on the w ate
r su 托朗e

表1

T a b
.

1 E n V ir o 创m e n ta l

模拟测t 过程中的环境参数

钾
r aJ的e te rs fo r

the Proc es s si m u lati on me as 峨m e
nts

环 境 参 数 量 值

压 (m
lll )

温 (℃ )

气气

相对湿度 (% )

靠性 仪器的测温原理在第一部分业已 阐明
。

对空气冷 / 暖平流影响水面皮温数据测

量的可靠性分析认为
,

实验室由各种建筑材料所产生的环境热辐射 (包括环境物质 (物体 )

材料发射的热辐射和空气发射的热辐射 )仍服从普朗克辐射定律
,

且在本环境条件下
,

在

相对测量 中
,

这种热辐射可近似视为定值
。

由分析知
,

目标 (水体 ) 的光谱出射度变化由下式推得
:

其中对
刁
;bj 月- 二 尸

.

l5 Cz’
’夕

q
叽

, ;
, = “

叽
; 勿 (6 )

为斯蒂芬一玻耳兹曼定律 ;
城勿为窗区波长d 兄内实际 目标 (水体 )



6 期 吴永森等
:

水面薄层热结构变化诱发机制的模拟研究
—

空气冷/暖平流效应 6 91

一 一 一 式

—
几

· ·

⋯⋯ T 即 。s

—
·

— T 毋 10

门吧哄曰日日曰曰L\

0哎n d‘,二

’

端
.

准乏眺

~ 留资~ 平诵

l

\

\

}

l

以!!l/ !I/��/ /
; 二 二二告

n�

卯\卜

I /

, 、 一、
. ,

、 , 、、 ~ _
,

、 、 z
一

一 _

t / 面
n

图3 暖空气作用于水面过程中的分层温度演变曲线

R g
.

3 C u rv e s o f 比m pe r at u 祀 e v of uti
o n in eac h de Pth d u ri llg the

ac ti o n o f w a n n ai r o n th e w a比r su ri 泊e e

的光谱出射度 ;

叽Abj 为 同温度下窗 口波长。兄内目标的黑体光谱出射度 ; d 兄为仪器选用的

窗区波长 ; q 为第一辐射常数
;
q 为第二辐射常数 ; e为物体 (水体 )发射率 ; 兀

。
为水面皮温

值的 j时间序列
;j = 1 (0

,

1
,

2
,

⋯
, 。 一 1

,

n) 时间序列
.

当取 j = 1 时
,

水面皮温取值 双。 = 兀
,

(7 )

当j = 0 时
,

水温皮温取值 兀。 = 双
。

(8 )

将 (7) 和 (8) 分别代人 (6) 式
,

得
:

C 汀 4

M
, .

= ￡
招一 , 尹

.
,

l5 cz’
(9 )

叽
, 心 = “

C 7T
峙

南 呱 ( 10 )

d M =

叽
, ; 1 一

C 一万4

一 “
花可

叽
; 心

(对
1 + 礁) (兀

, , + Ts 。
)

·

。天
,

(1 1)
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其中
,

d 兀
‘ = 兀

, 一
编

,

(l l) 式给出了 目标水体的光谱出射度的时变量与受外界加热后水

面皮温变化量
、

水面皮温间的关系
。

实验 中
,

仪器测得 的水面在受热或冷却过程中光谱出射度变化值
,

在经转换
、

反演后
,

直接给出了水面皮温的温度变化
。

这种变化恰巧反映了水面对外加热源或对外界的热响

应
.

实验前测得红外测温仪的仪器稳定性为 0
.

2℃ / 13ho

综上分析表明
,

这种测量不仅在理论上
,

而且在技术上是可靠可行的
。

2. 2. 2 水面的温度响应系数和极值 在水面静止
、

稳定条件下
,

使模拟的空气冷
、

暖平

流流经水面
。

因此
,

局部水面温度 (即仪器局部定点所测得的温度 )变化纯粹由空气温度

平流变化所致
。

当空气冷 / 暖平流过境局地水面时
,

由于气一水间温差的存在
,

致使空气和水体间产

生热量 的交换
。

其结果是使两者趋于热平衡
.

这种相互作用的结果可用温度响应系数

(R) 来表示
:

T
s

一T
‘

d一d

R = (12)

其中
,

d 兀
d ‘一 兀。一 兀。

一 I
U 一 0

,

1
,

⋯
,

j 一 l
,

j); 兀、
一 ,
为 车

1
时刻红外测温仪测得的水面

皮温值 (℃ )
;
兀。为弓时刻红外测温仪测得的水面皮温值 (℃ ) ; 乙兀

d , = 兀
。一 兀, 一 ,

C = 0
,

1
,

⋯
,

j 一 1
,

j); 兀
。一 1
为 车

1
时刻的气温值 (℃ )

;
兀
。
为 弓时刻的气温值 (℃ )

.

在此仅讨论水面对空气加热和空气对水面加热的情况
.

由升
、

降温两种过程模拟测

得的数据分析表明
,

升温过程中
,

水对空气的温度响应系数 (R) 值为正值
,

且随着水深而变

化
;
在降温过程中

,

R 为负值
,

随水深变化规律相同 (表 2)
。

其中正值表示升温
。

分析这种

变化机制认为
,

水面从空气中获得热量
,

提高了水面温度 ; 相反
,

负值表示水面失去热量
,

水面温度下降
.

随深度的变化主要与块体水温加热的后滞效应和传热有关
.

表2 不同过程的温度响应系数值统计

1勃b
.

2 Stati sti es of to m pe la tu re 比s训nd lng c oe ffi ci e

nts for the di ffe 正ni ex pe rime nts

序号 几 温度 (℃ )
样 本 数

(
n
)

30川+ 0
.

10 0 士0
.

12 6

+ 0
.

0 2 3 土0
.

0 2 9

+ 0
.

04 0 士0
.

0 24

+ 0
.

0 2 8 士0
.

0 3 2

+ 0
.

12 3

+ 0
.

0 6 2

+ 0
.

0 6 8

+ 0
.

0 34

一 0
.

0 3 6士 0
.

0 0 7

一 0
.

0 8 8土 0
.

0 2 9

一 0
.

0 12 士 0
.

0 12

一 0
.

0 1 8士 0
.

0 2 5
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过程

注
:

凡
、

R :
、

R 3
、

R 4
分别为过程1

,

2
,

3
,

4所计算得到的温度响应系数

由过程模拟测量分析可见
,

气温升
、

降过程的开始和终止
,

水皮温度的升
、

降与之同位

相
,

只是其振幅有别
。

分层测得的数据表 明
,

水面稳定条件下
,

水对气温的响应系数是作



6 期 吴永森等
:

水面薄层热结构变化诱发机制的模拟研究
—

空气冷/暖平流效应 6 93

用时间和水深的函数
,

随水深的增加而显著降低
,

到水下 2 0c m 处
,

这种影 响为零
。

实

验测得 了它的极值变化
,

即当气温从 一 16 ℃ 一 + 5. 5℃ 时
,

水面皮温 (双
,

)从原 23
.

1 1℃

一2 4
.

6 8℃ ; 而 当气温从 1 6
.

1 2℃一 一 l
.

8 6 oC 时
,

Ts
‘

则从原 1 1
.

o4 oC 一 9
.

3 4 oC (图 2
,

3)
。

3 结论

综上实验室模拟测量结果分析可得如下结论
。

3. 1 空气暖平流过境水面时
,

气温增加 21
.

5℃
,

水面皮温相应升高 1
.

57 ℃
,

升高约为气温

增幅的 7
.

3%
。

3. 2 空气冷平流过程
,

气温降低 18 ℃
,

水面皮温相应降低 1
.

70 ℃
,

降低约为气温降幅的

9
.

4%
。

1 3 空气暖平流过境水面时
,

水面对气温的平均温度 响应系数为 0. 0 46
,

水面为吸热过

程
。

1 4 空气冷平流过程
,

水面对气温的平均温度响应系数为 一 0. 022
,

水面为失热过程
。

3. 5 水面稳定条件下
,

在空气升
、

降温过程 中
,

水对气温的响应系数是作用时间和水深 的

函数
,

随水深而降低
、

变小
。
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