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太平洋海面粗糙度的计算及在 ENSO期间的变化

过 杰,郭佩芳, 周良明

(中国海洋大学 环境学院, 山东 青岛 266003)

摘要:利用 T OPEX高度计风速资料, 实现了对太平洋海面粗糙度( z 0 )的计算。1997~ 1999

年正是厄尔尼诺与拉尼娜事件发生时期,作者研究了 1997~ 1999 年 z 0 在 ENSO 期间的变

化后发现: ( 1) EI Nion 发生期间赤道附近 z 0 最大值在 A, C, B 3 个站点上移动; 最小值在 B,

A 2 个站点上移动。( 2) Li N ina 发生期间赤道附近 z 0 最小值在 A 站点, 最大值主要在 B 站

点上。L i N ina发生期间, 1999年 15 个站点 z 0 均大于正常年份和 EI N ion 发生期间的 15 个

站点 z 0。( 3) ENSO 期间,四季 z 0 与正常年份相比都有显著改变。
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海面粗糙度是表征海面空气动力学粗糙程度的

物理量,它描写了海面微尺度起伏的程度, 其变化规

律在某种程度上反映了海洋和大气之间动量输送过

程的主要特征。海面粗糙度是海洋调查中一个重要

的测量要素, 但是大面积海面粗糙度的测量资料不

仅数量少,而且时空分布极不均匀。卫星高度计测量

的资料在数量、空间覆盖率、历时长度等方面都具有

前所未有的优势, 但是其测量要素只有有效波高和

海面风速。作者利用高度计风速资料(风速资料实际

上是由后向散射系数反演出来的) 实现对海面粗糙

度的时空研究。

ENSO 是厄尔尼诺和南方涛动的合称。厄尔尼

诺(西班牙语为圣婴) :历史上一直是指每年圣诞节前

后,沿厄瓜多尔和秘鲁沿岸, 出现一弱的暖洋流,它代

替了通常对应的冷水。近年来厄尔尼诺的名称已倾

向于用来指一种更大尺度的海洋异常现象, 它不是

每年而是 3~ 7 a发生一次。南方涛动用以描述热带

太平洋地区与热带印度洋地区气压场反向变化的翘

翘板现象。许多研究表明,赤道东太平洋海表水温异

常事件(厄尔尼诺)同南方涛动指数 ( SOI )之间有非

常好的相关关系。ENSO 既包含有高 SOI 和低 SOI

的特征,又包括赤道东太平洋的暖水事件(厄尔尼诺)

和冷水事件(拉尼娜) [ 1]。作者研究的 1996 全年及

1997 年 1, 2 月份属正常年份, 1997 年 3 ~ 12 月及

1998 年 1~ 5 月属于厄尔尼诺发生时期, 1998 年 6~

12 月及 1999 年 1~ 12 月属于拉尼娜发生时期[ 2]。

1 海面粗糙度

1. 1 海面粗糙度定义

海面粗糙度( z 0 )又称空气动力学粗糙长度, 它定

义为风速等于零的高度[3]。

1. 2 海面粗糙度的反演

吹行于水面的风形成湍流边界层, 根据 Blacka

dar[ 4]和 T ennekes [ 5]的理论研究, 无论是光滑海面还

是粗糙海面, 在中性层结条件下,波面上湍流边界层

内的水平平均风速可表示为:

U=
U*

k
ln

z
z0

( 1)

k 为 vonkarman 常数,大多数学者认为近于 0. 35[ 3]。

取 z 等于 10, 则( 1)式变为:

U 10

U *
=

1
k
ln

10
z0

( 2)

式中 U* 为摩擦速度,可以通过雷诺应力

0= - Uw = U2
* (3)
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来测定, 为空气密度, U 和 w 分别为水面上气流中

的水平和垂直湍流速度分量。在海 气相互作用的研

究中,雷诺应力也可以通过关系: [6]

0= C10 U2
10 (4)

而引入高度 10 m 处平均风速( U 10 )对应的阻力系数

( C10 )。

合并( 3)和( 4)式得到:

U*
2= C10U 10

2 (5)

阻力系数是一个重要的物理量, 它决定了大气与海

洋间的动量传输率。它随风速而变化,与海面粗糙度

有关[7] ,长期以来许多研究者以不同方法对其进行

测定。WuJing [8]于 1969 年给出了 C10与 U10的经验

关系:

C10= 0. 5U10
1/ 2  10- 3 (6)

这样,结合( 2)、( 5)和( 6)式, 得到 z 0 与海面 10m 高

处风速的关系[10] :

z 0= 10e- aU
10

- 1/4
(7)

其中, a= 20 5k。

2 太平洋海域 z0 随季节变化情况

2. 1 太平洋海域 1996年 z 0 随季节变化情况

研究的海域为太平洋海域 ( 120!E ~ 120! W,

50!N~ 50!S) ,所用资料 T OPEX 高度计( 1996 年)资

料。研究发现 : ( 1)从空间来讲: 太平洋 z 0 最大区域

在南北半球西风带附近 , 其次在南北半球中纬度附

近的大浪区, z 0 最小区域出现在赤道附近。( 2)从时

间变化来看: 太平洋赤道附近冬秋季 z 0 最大, 其次是

夏季, 春季较小。太平洋 30!N 附近 z 0 冬季最大, 其

次是春、秋两季, 夏季最小。太平洋 30!S 附近 z 0 夏

季最大, 其次是春、冬, 秋季较小。太平洋 50!N 附近
z 0 冬季最大,其次是秋、春, 夏季最小。太平洋 50!S
附近 z 0 夏季最大, 其次是秋、春季, 冬季较小。

图 1 太平洋 1996年春、夏、秋、冬 z 0 分布( mm )

Fig. 1 Dist ribut ions of surface roughness ( z0 ) for spring, summer, autumn, w inter in 1996 in Pacific Ocean ( mm)
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图 2 太平洋 1996年赤道, 30!N, 50!N, 30!S,

50!S附近四季 z 0 比较

Fig. 2 z0 compare nearby equator 30!N, 50!N,30!S,

50!S in Pacific Ocean

2. 2 太平洋海域 1996~ 1999 年 z 0 度随季节

变化情况

研究的海域为太平洋海域( 120!E~ 120!W, 50!

N~ 50! S) , 所用资料 TOPEX 高度计 ( 1996~ 1999

年)的资料。

为了研究太平洋海域平均 z 0 变化规律, 作者在

太平洋赤道、南北中低纬度、南北中高纬度附近分别

选了 3 个站点(图 3) , 用 A, B, ∀O, 15 个字母来代表

15 个站点的位置。表 1 列举了 1996~ 1999 年 4 年

春、夏、秋 z 0 平均值。

图 3 太平洋 15个站点分布示意图

Fig. 3 Th e dist ribut ing of 15 stat ions in Pacific Ocean

通过对太平洋海域( 120!E~ 120!W, 50!N~ 50!S)

1996~ 1999 年 4年 z 0 的观察,可以发现以下规律: ( 1)

赤道附近 z 0 与 1996 年相比, 1997 年春季 A 站点附近

增大, B, C 2 个站点附近减小;夏季 3个站点附近均减

小;秋季 B 站点附近增大, A, C 2个站点附近减小;冬

季 3 个站点附近均增大。1998 年春季 A, B, C 3 个站

点附近均增大; 夏季 A, C 2个站点附近减小, B 站点附

近增大;秋季 A, C 2 个站点附近减小, B 站点附近增

大;冬季 A, C 2 个站点附近减小, B 站点附近增大。

1999 年四季 3 站点附近均增大。( 2)南北纬 30!附近

z 0 与 1996 年相比, 1997 年 30!N附近春、夏、秋、冬,分

别在( E, F ) , E, F, D 5 个站点附近均增大, 其余均减

小; 30!S 附近春、夏、秋、冬,分别在 L, L, K, ( J, L) 5 个

站点附近均增大,其余均减小; 1998 年 300N 附近春、

夏、秋、冬, 分别在( E, F) , ( E, F) , F, ( E, F) 7 个站点附

近均增大,其余均减小; 30!S 附近春、夏、秋、冬, 分别在

L , K, J, L 4 个站点附近均增大, 其余均减小; 1999年四

季 3 站点附近均增大。( 3)南北纬 50!附近 z 0 与 1996

年相比, 1997年, 1998 年, 1999年 3 年春、夏、秋、冬季,

3 站点附近均增大。( 4) 1997 年春季 A, C, B 3 站点 z 0

由大变小;夏季 C, B, A 3 站点 z 0 由大变小;秋季 B, C,

A 3站点 z 0 由大变小;冬季 A, C, B 3 站点 z 0 由大变

小。1998年春季 C, B, A 3 站点 z 0 由大变小;夏季 B,

C, A 3 站点 z 0 由大变小; 秋季 B, C, A 3 站点 z 0 由大

变小;冬季 B, C, A 3 站点 z 0 由大变小。1999 年春季

B, C, A 3站点 z 0 由大变小;夏季 C, B, A 3 站点 z 0 由

大变小;秋季 C, B, A 3 站点 z 0 由大变小; 冬季 B, C, A

3 站点 z 0 由大变小。
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表 1 太平洋有关位置粗糙度的时间变化

Tab. 1 Changing of the surface roughness with time and position in Pacific Ocean

年份 季节

z 0 ( mm)

A B C D E F G H I J K L M N O

春 0. 18 0. 37 0. 42 1. 21 0. 58 0. 61 0. 99 0. 94 0. 87 1. 07 1. 83 1. 37 1. 79 1. 6 2. 06

夏 0. 27 0. 41 0. 58 0. 6 0. 37 0. 55 1. 37 1. 37 1. 29 0. 55 0. 67 0. 48 1. 67 2. 07 2. 21
1996

秋 0. 31 0. 4 0. 53 1. 24 1. 19 0. 45 0. 82 0. 91 1. 02 1. 53 1. 63 1. 61 1. 86 1. 68 1. 87

冬 0. 46 0. 4 0. 46 1. 66 1. 82 1. 26 0. 75 1. 41 0. 99 1. 71 1. 95 1. 9 1. 73 1. 39 1. 56

春 0. 5 0. 31 0. 38 0. 58 0. 81 0. 73 0. 85 0. 92 1. 2 1. 32 1. 68 1. 56 2. 07 1. 79 1. 26

夏 0. 23 0. 3 0. 43 0. 46 0. 5 0. 52 0. 86 1. 22 1. 55 0. 55 0. 78 0. 48 2. 15 2. 16 1. 92
1997

秋 0. 17 0. 57 0. 45 1. 06 1. 06 1 0. 79 0. 91 0. 88 1. 79 2. 31 1. 17 2. 15 2. 52 1. 93

冬 0. 77 0. 51 0. 75 1. 67 1. 41 0. 84 0. 81 0. 64 0. 99 2. 09 2. 39 1. 86 1. 52 1. 5 1. 94

春 0. 38 0. 51 0. 54 0. 94 0. 86 0. 91 0. 91 0. 92 1. 01 1. 53 2. 12 1. 75 2. 28 2. 17 2. 12

夏 0. 24 0. 56 0. 33 0. 6 0. 63 0. 56 1. 08 1. 73 1. 12 0. 51 1. 01 0. 9 1. 9 2. 53 2. 65
1998

秋 0. 24 0. 55 0. 31 0. 9 0. 45 0. 62 1. 27 0. 77 0. 87 1. 41 2. 09 1. 91 2. 1 2. 24 2. 22

冬 0. 32 0. 69 0. 39 1. 49 1. 85 1. 56 0. 59 0. 76 1. 05 2. 14 2. 11 2. 03 1. 95 1. 64 2. 27

春 1. 29 2. 15 2. 14 2. 54 2. 71 2. 38 3. 01 3. 23 2. 88 2. 22 3. 98 3. 4 4. 47 4. 79 5. 01

夏 1. 24 1. 78 1. 94 1. 91 1. 7 2. 02 2. 93 2. 85 3. 91 1. 12 2. 02 1. 87 4. 29 4. 72 4. 61
1999

秋 1. 11 1. 75 1. 88 2. 24 2. 54 2. 83 2. 36 2. 79 3. 22 2. 82 3. 34 3. 43 4. 18 4. 13 5. 26

冬 1. 68 2. 09 2. 04 3. 71 3. 76 3. 14 2. 25 2. 13 2. 4 2. 64 4. 91 4. 39 3. 63 3. 84 3. 68

3 ENSO事件

1996 年及 1997 年 1~ 2 月是正常年份, 1997 年

3~ 12 月及 1998 年 1~ 5 月属厄儿尼诺期间, 1998 年

6~ 12 月及 1999 年 1~ 12 月属于拉尼娜期间[2]。

1997 年 1~ 2 月份, 热带中、东太平洋主要维持

负距平, 3 月份除个别位置外, 热带中、东太平洋基本

上处于正距平, 厄儿尼诺现象开始出现, 4~ 9 月发

展, 10~ 12 月及 1998 年 1 月处于鼎盛时期, 1998 年

2~ 5 月处于衰弱期; 1998年 6月突变, 赤道两侧突然

出现负的海面温度距平, 拉尼娜事件发生 ; 6~ 10 月

负距平向东西两边快速扩张, 11~ 12 月负距平达最

大; 1999 年 1~ 12 月维持负距平这一现象在延续[ 4]。

4 太平洋海域 z0 在ENSO期间的变化

从以上分析可以得出: ( 1) 太平洋赤道附近

z 0 1996 年 1~ 12 月及 1997 年 1~ 2 月最大值出现在

C 站点,最小值出现在 A 站点; 北半球中低纬度地区

z 0 春、夏、秋季最大值出现在 D 站点, 冬季最大值出

现在 E 站点; 北半球中高纬度地区 z 0 春、夏、秋、冬

最大值分别出现在 G, H, I, H 各站点; 南半球中低纬

度地区 z 0 春、夏、秋、冬最大值都出现在 K 站点, 最

小值都出现在 J 站点; 南半球中高纬度地区 z 0 春、

夏、秋、冬最大值分别出现在O, O , O , M 各站点。( 2)

EI N ion 发生期间( 1997 年 3 月~ 1998 年 5 月 )太平

洋东部 SST 正距平作为起因在那里加热大气, 辐合

上升, 减弱信风和Walker 环流,西风东移, 西风暴发,

赤道附近 z 0 最大值出现在1997 年春季 A 站点,夏季

C 站点, 秋季 B 站点 ,冬季 A 站点, 1998 年春季 C 站

点。1997年秋、冬两季厄儿尼诺现象处于鼎盛时期,

除了秋季 A 站点外, A , B, C 3 站点 z 0 均比春、夏两

季对应的 z 0 大。北太平洋中低纬度地区 z 0 最大值

1997年春、夏、秋、冬及 1998 年春出现在 E, F , E, D ,

D 各站点; 北半球中高纬度地区 z 0 春、夏、秋、冬及

1998年春最大值分别出现在 H , I, H, I, I各站点; 南

半球中低纬度地区 z 0 春、夏、秋、冬及 1998 年春最大

值都出现在 K 站点;南半球中高纬度地区 z 0 春、夏、

秋、冬及 1998 年春最大值分别出现在 M, N, N , O, M

各站点。( 3) L i N ina 发生期间 ( 1998 年 6 月~ 1999

年 1~ 12 月) , 赤道两侧出现负的海面温度距平, 负

距平向东西两边快速扩张, 赤道附近信风和 Walker

环流加强; 赤道附近 z 0 最大值主要出现在 B 站点,最
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小值出现在 A 站点; L i N ina 发生期间 1998 年 11~

12 月负距平达最大时, z 0 最大值在 B 站点,最小值出

现在 A 站点,且与 EI Nion 发生期间同时期相比各站

点 z 0 变小。1999 年 1~ 12 月维持负距平这一现象

在延续时, 15个站点附近 z 0 与 L i N ina 发生初期相

比增大。1999 年 15 个站点附近 z 0 与正常年份和

ENSO 期间相比增大。( 4) ENSO 期间, 太平洋 15 个

站点 z 0 与正常年份相比都有改变。

5 小结

作者利用 TOPEX卫星高度计风速资料, 对 z 0 进

行了反演。可以发现, 海面风速的测量精度直接决定

了 z 0 的反演精度,因而成为 z 0 反演的关键因素之一。

作者所用的高度计风速资料是由卫星高度计的后向

散射系数导出的, TOPEX/ POSEIDON 高度计所使用

的业务化模式函数的缺点是不能进行特高风速(大于

20m/ s)的反演, 因而得不到与此高风速所对应的 z 0。

从 1996~ 1999 年 4 年 z 0 的分析可以发现: EN

SO 期间, z 0 与正常年份相比( 1) EI N ion 发生期间赤

道附近 z 0 最大值出现 A, C, B 3 个站点上移动; 最小

值在 B, A 2 个站点上移动。1997 年秋、冬两季厄儿

尼诺现象处于鼎盛时期,除了秋季 A 站点外, A , B, C

3 站点 z 0 均比 1997 年春、夏 两季对应的 z 0 大。( 2)

Li N ina发生期间赤道附近 z 0 最小值在 A 站点,最大

值主要在 B 站点上。L i N ina 发生期间, 1999 年 15

个站点 z 0 均大于正常年份和 EI N ion 发生期间的 15

个站点 z 0。L i N ina发生期间 1998 年 11~ 12 月负距

平达最大时, z 0 最大值在 B 站点,最小值出现在 A站

点,且与 EI N ion 发生期间同时期相比各站点 z 0 变

小。1999 年 1~ 12 月维持负距平这一现象在延续

时, 15 个站点附近 z 0 与 L i N ina发生初期相比增大 ;

1999年 15 个站点附近 z 0 与正常年份和 ENSO 期间

相比增大。( 3) ENSO 期间,四季 z 0 与正常年份相比

都有改变。

本文研究只是个例, 是否具有普遍性有待今后进

一步研究。作者发现 z 0 的异常与 ENSO事件有关,它

们的相关机制有待进一步研究,至于它们有什么关系,

单从 z 0 个例无法得出结论,有待今后进一步探讨。
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Abstract: We calculated va lues o f roughness in 15 po int s using w ind speed by TOPEX satellite A ltime

ter . We studied t he changes of roughness dur ing 1997~ 1999 ( ENSO period) and compa red them w ith rough

ness in 1996. We find some character istics as fo llow s: T he lar gest roughness nea rby equat or is moving fr om

stat ion A to station C to station B and t he smallest roughness is mov ing fr om station B to stat ion A during the

EI N ion per iod. The smallest roughness is in stat ion A and the larg est r oughness is in station B dur ing L I N ina

per iod. T he r oughness o f 15 st ations in 1999 is bigg er than tho se in 1996, 1997, 1998. The r oughness of 4

seasons has pr ominent change dur ing ENSO per iod when compared w ith 1996.
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