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提要   依据水面红外发射和红外遥感测温原理, 采用 HDG- 高灵敏度红外测温仪和常规

测量仪器相结合的方法,在实验室空气稳定条件下, 模拟测得了水面皮层破坏- 复原(重建)

的热力过程和气- 水温差对水面皮层复原过程的影响, 获得了大量的测量数据。数据分析表

明,当气- 水温差从 3. 0e 变为 11. 5e 时, 水面皮层破坏可导致皮温增量从气- 水温差 3. 0 e

时的 0. 15 e 变到 11. 5 e 时的 0. 45 e ,并发现恢复时间与气- 水温差呈负线性关系。
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水面薄层(包括皮层)物理学特征、特性是物理海洋学和海- 气相互作用中的热点研

究课题之一,它的内在物理特性的揭示对进一步分析、计算海- 气间能量交换、探索诊断

全球气候变化具有重要意义, 多年来一直受到了海洋学家、气象学家、卫星遥感专家们的

高度重视( Robinson, 1985; Cracknell, 1992; 杜勇等, 1995)。近 10多年来,随着遥感卫星

的相继发射,资料数据应用范围的进一步拓展,仅靠原有卫星发射前在实验室或现场定标

场所建立起的反演算法、模式来反演推算所需的海面温度(佘丰宁等, 1993) , 在精度上难

以满足研究和生产部门的需要。因此, 众多数据和算法还必须经过数据应用专家根据不

同实际环境条件和变化进行再修正、再计算。水面皮层的研究就是根据自然环境条件下

的海面变化过程所呈现出的不同变化状态而要求人们去精确、细致地揭示这种水面皮层

物理特性提出来的。它的研究对卫星海洋学、卫星反演算法,特别是 SST 反演算法和模

式修正研究具有重要意义。迄今, 已进行了大量的研究( Ewing et al , 1960; McAlister et

al , 1974; Wu et al , 1993; Sunders, 1967; 吴永森等, 1994; 吴永森, 1995)。水面薄层热结

构变化的诱发机制研究也取得了进展(吴永森等, 1999)。尽管如此,有关皮层破坏- 复原

过程、恢复时间等问题仍未所知。为了从微尺度上进一步分析海面动力和微动力过程对

海面热状态的影响, 进而对大、中尺度大气对海洋,海洋对大气的热输送,通量变化以及全

球尺度的气候变异、变化的影响进行更深入地研究,复原过程(即从破坏到重建的过程)、

恢复时间(即水面皮层从破坏到恢复到原状态所需要的时间)是优先考虑的重要研究

内容。
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  自然条件下的水面皮层始终暴露于水体的最上层,并且直接接触于大气的底层,因此

它的变化也直接或间接地受制于大气环境变化的影响。这种影响和变化在自然条件下往

往是综合环境要素作用的结果, 难以确定某单一要素在其中的作用或严格的区分开来。

实验室可控条件下进行模拟测量乃是一种解决该问题有效、可行的研究方法。为了弄清

水面皮层破坏- 复原过程与气- 水温差间的量化关系,本研究首次对它进行模拟测量,旨

在为人们进一步了解发生在水面薄层内热过程变化所特有的时间和空间特征提供基础依

据和研究参考。

1  模拟测量
1. 1  测量方法

HDG- 高灵敏度红外测温仪实际上是一种用于遥感测温的红外辐射计。它接收被测

目标发射的红外辐射,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

分度定标后即可快速、连续、非接触、被动地测量各种物体的表面温度。仪器的主要技术

参数见表 1。

表 1 HDG- 高灵敏度红外测温仪技术参数

Tab. 1  The technical parameters of the HDG-highly sensit ive IR thermometer

参   数 指   标 参   数 指   标

响应光谱范围 8 ) 14Lm 测温精度 1 e  ? 1%

视场角 4. 7b 模拟输出 10mVPe

噪声等效温差, NETD [ 0. 01e 发射率 E修正 0. 01 ) 1. 00连续可调

响应时间 0. 25s(达终值的 90% ) 环境辐射温度T b 修正 - 50 ) 80e 连续可调

图 1 发射辐射测量原理示意图
Fig. 1  The principle scheme of measuring

the emitted radiation

分析知(图 1) ,红外测温仪探头接收到的总的

辐射( R ir )可用下式表示

R ir = Rwe + R r + Rge + Ra ( 1)

式中, Rwe为目标水体发射的辐射; R r为目标反射

的环境辐射; Rge进入探头的环境辐射; Ra为进入

探头的空气辐射。

设目标水体实际温度为 T、发射率为 E、反射

率为 r , 环境实际温度为 T E、发射率为 EE , 环境多

次反射来自目标辐射的温度为 TrE , 空气温度为

T a、发射率为 Ea ,

Rwe = ET ( 2)

Rr = rEET E ( 3)

Rge = EE ( T E + T rE ) ( 4)

Ra = EaTa ( 5)

将式( 2) ) ( 5)式代入式( 1)得:

R ir = ET + ( r + 1) EET E + EET rE + EaT a ( 6)
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将( 6)式取对时间( t )的偏微分得

5Rir

5 t = E
5T
5 t + ( r + 1) EE

5T E

5t + EE
5T rE

5t + Ea
5T a

5t ( 7)

  ( 7)式给出了全部影响要素在所接收辐射中的作用。

在本次模拟测量过程中, T E、TrE和T a 保持恒定(即在保持周围环境不变的条件下,来

自周围环境的辐射和经目标反射进入探头的环境辐射及空气温度为定值) ,不随时间而变

化,所以( 7)式中
5T E

5t = 0,
5TrE

5 t = 0,
5T a

5 t = 0。将式( 7)简化为:

5R ir

5 t = E5T5 t ( 8)

  ( 8)式表明, 在本次模拟实验中, 由HDG- 高灵敏度红外测温仪测得目标水体发射的

红外辐射的时间变化就是目标水体皮层真温的变化。

1. 2  模拟系统
模拟系统包括水槽和测量仪器。水槽为双层套装装置, 中间加充阻热系数较大的泡

沫发泡材料,以最大限度地减少因底部与地面、侧面与空气接触引起的二次加热或冷却。

水槽内空间几何尺寸为 1000mm@ 1000mm@ 350mm,充水深度为 300mm。

测量仪器包括: HDG- 高灵敏度红外测温仪、气温表、气压计、湿度计、记录装置(微机

取样,记录)。其中, HDG- 高灵敏度红外测温仪技术指标已由表 1给出, 而高精度水温

表、气温表、气压计和湿度计为水文、气象常用测量仪器,符合海洋观测规范要求和国家标

准。

1. 3  过程模拟测量

自然条件下的水面皮层热状态破坏可由众多外界因素引起, 如波浪破碎、气泡爆炸、

外动力撞击等等。尽管导致水面皮层破坏的外因不同, 但其后置物理过程则是相同的。

也就是说,原水面皮层热状态被破坏后,新的水面皮层在当时的气- 水热力环境下必然经

过破坏- 恢复(重建) - 再平衡的过程,新的水面皮层形成。为了确切地了解这一物理过

程,对此进行了模拟测量。实验中, 在可控制条件下, 对不同水温条件下(如水温高于气

温、水温低于气温和水温等于气温 3种不同情况)的水面皮层热状态破坏- 重建过程进行

了模拟重复测量。

2  测量结果
根据上述测量方法和模拟过程设计,测得了不同水温条件下水面皮层从破坏到重建

(复原)的皮温演变过程(图 2) ,其中横坐标为时间( min) ,纵坐标为由 HDG- 高灵敏度红

外测温仪测得的水面皮温, T ir , ( e ) ,单位间隔为0. 05 e ; 由图 2可以看出, a、b、c、d 4个模

拟过程中不同的气- 水温差对水面皮层中的温度恢复过程有其直接的影响。这主要表现

在恢复时间上。也就是说,温差越小,其水面皮层被破坏过程欲恢复到破坏前的温度水平

所需要的时间就越长。

3  结果分析与讨论
3. 1  皮层破坏- 复原过程的皮温演变

水面薄层通常指在水面 0 ) 10cm间。而水面皮层, 则位于水面薄层之顶层, 在量级上
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图 2  不同初始条件下的水面皮层破坏- 复原过程的温度演变

Fig. 2  Curve of water skin temperature evolution from breaking to recovering

under the different init ial conditions

a、b、c、d分别表示不同过程。B示水面皮层破坏; R水面皮层恢复

(记录仪走向由左向右,走纸速度为 10mmPmin)

图 3 恢复时间( t)随温差($T a- i r )的变化

Fig. 3  Variat ion of recovering time ( t )

with air-water temperature dif ference ( $Ta- ir )

$Ta- ir= Ta - T ir ,温差; Ta 示气温( e ) ;

T i r示水面皮温( e )

p实测数据; ) ) ) 回归线

为微米量级。这一层无论在何等条件下始终弹

性存在或覆盖于自然水体(包括海水、湖水和河

水等)顶部。它的物理变化主要受大气和水体

较深层或较上一层(指空气上一层) 热结构影

响。其变化基本上反映和决定了气- 水间热交

换状况,所以只要能有效地监测到它的时间变

异,就可以准确地对气- 水间热通量进行计算。

分析认为, 用来揭示皮层热状态破坏- 复

原过程的主要物理参数有: ( 1)温差(由皮层正

常状态到破坏状态所呈现出的温度时间变量) ;

(2)恢复时间(从破坏到复原所经历的时间)。

分析测量结果由图 2知, 皮层热状态破坏- 复

原过程虽受制于多种环境要素, 但主要取决于

气- 水温差( $T )

理论分析认为:

$T ir = T ir ( tB ) - T ir ( t 0 ) < 0,当 T a < Tw ( 9)
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$T ir = T ir ( tB ) - T ir ( t 0 ) > 0,当 T a > Tw ( 10)

其中, T a 为气温; Tw 为水温( 5cm以下) ; T ir ( tB )为由红外测温仪测得的皮层被破坏时刻

的皮温; T ir ( t 0 )为由红外测温仪测得的皮层被破坏前(初始)时刻的皮温。式( 9)的结果已

由本实验所证实,而式( 10)结果有待证实。

其次,皮层破坏所造成温差的大小,取决于气- 水温差 $T 值变幅的大小。由实验数

据证实,当 $T 从 3. 0 e 变到 11. 5 e 时, 皮层温差从气- 水温差 3. 0 e 时的 0. 15 e 变到

11. 5 e 时的 0. 45 e 。
3. 2  恢复时间( t )随温差($T )的变化

物理分析认为: t = t ( $T , F ; S, J, M, g) ( 11)

式中, t 为恢复时间; $T 为气- 水温差( T a - Tir ) ; F 为外界对水面冲击力; S为水表面张

力; J为动力表面张力; M为流体运动粘性; g 为重力加速度。

实验中因选用的实验液体一定,故 S, J, M, g 一定,又因在测量中维持 F 不变,所以 t

仅是 $T 的函数。

由实验数据进行统计回归得以下经验模式

t = 8. 6589 - 0. 6394$T ( 12)

计算得出 PEARSON乘积矩相关系数的平方为 R
2
= 0. 7197。

3. 3  讨论
控制和影响水面皮层热状态破坏- 复原物理过程和复原时间的因素很多, 在实验室

模拟研究中,不可能一次将所有的影响要素全部考虑进去。分析表明气- 水温差则是影

响该过程的主控要素。为此, 本研究仅考虑气- 水间温差产生的影响。在实验中,实验液

体选用的是自来水,并在模拟重复实验中, S, J, M, g 均为常数, 而 F 是在同等条件下进

行,且保持恒定。因此,调整和控制水温、气温变化, 测得了不同气- 水温差条件下, 水面

皮层破坏- 复原过程的时间变量。

自然界中, 这种皮层热状态破坏- 恢复过程随处可见, 如在大洋区, 海面的风浪无休

止地生、消运移过程迫使与大气相接触的水面皮层也在不断地伴随上述过程处在破坏-

重建的反复交替之中。在这种自然条件下,这种破坏- 重建过程很大程度上依赖于外力,

如波浪破碎的冲击和局地的气- 水温差。在这种水面皮层热状态破坏- 复原过程中,大

气底层冷、暖程度对水面皮层的重建过程的效应是本研究模拟证实的重点。测量结果(图

2)清楚地表明,皮层的破坏、恢复的量值幅度上的变化受制于气- 水温差的变幅。分析同

步环境监测数据可知,当大气底层温度高于水温时,大量的高热空气分子不断地进入水面

皮层,外力的作用又加速了这一过程的进程。在这一过程中,进入水面皮层的高热空气分

子,使水面皮层迅速地获得热量,温度升高; 相反, 失去热量, 温度降低。气- 水温差的存

在加快了因皮层破坏所致温度结构破坏的恢复。随着温差的不断加大, 水面皮层温度结

构破坏- 复原过程进一步加快,恢复时间进一步缩短。反之, 则复原过程变缓,加长。这

种缓变和速变的过程已由本实验得到了证实,并给出了定量关系。

水面皮层的温度结构被破坏之后, 其恢复过程的确受到气- 水温差的影响,恢复的快

慢取决于气- 水温差的大小。由图 3可见,当气- 水温差为 $T= 3. 5 e 时,所需恢复时间

t= 5. 5min,而当 $T = 11. 5 e 时,则有 t= 1. 0min 左右。恢复时间的变化很明显是与高热

6096期        吴永森等: 水面皮层破坏- 复原过程的实验室模拟研究



气体分子进入水表层有关。

4  结论
实验室水面皮层热状态破坏- 复原过程的模拟测量获得了不同环境条件下多种过程

的数据,这些数据对进一步认识过程变化机制和进一步分析海- 气相互作用, 探索、预测

全球变暖的数值化模拟具有一定的参考价值。数据分析可得如下几点结论。

4. 1  当气- 水温差从 3. 0 e 变到 11. 5 e 时, 由皮层破坏可导致温差变化从 3. 0 e 时的

0. 15 e 变到 11. 5 e 时 0. 45 e 。

4. 2  恢复时间与气- 水温差呈负的线性关系,且满足 t= 8. 6589- 0. 6394$T
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LABORATORY SIMULATION OF THE BREAKING-RECOVERING

PROCESS OF THE WATER SURFACE SKIN LAYER

WU Yong-Sen,  WU Long-Ye
( First Institute of Oceanography , State OceanAdiminastration, Qingdao, 266003)

Abstract   Based on the ai-r water temperature difference between air temperature and water temperature under the wa-

ter surface skin layer, affecting temperature variations of the Water Surface Skin Layer(WSSL) from breaking to recover-

ing, the thermodynamic process ofWSSL from breaking to recovering and effect of the ai-r water temperature difference on

its recovering process under the air stable condition were simulated and measured in the laboratory by the HDG-highly

sensitive( IR) thermometer and other routine instruments. The measured data showed that breaking of WSSL could in-

crease water skin temperature from 0. 15 e when the ai-r water temperature difference was at 3. 0 e ( air temperature is

higher than water temperature) to 0. 45 e at 11. 5 e ( air temperature is also higher than water temperature) . At the

same time, the negatively linear relationship between the recovering time of the water skin temperature and the ai-r water

temperature difference is identified.

Key words   Water surface skin layer, Breaking-recovering process, Laboratory simulation
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