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基于遥感和实测数据对台风 LEO和 

SOULIK期间的飞沫热通量研究* 

艾德强  林  都  李海艳① 
(中国科学院大学  北京  100049) 

摘要    本文应用高风速条件下海面动力粗糙度长度, 拓展了 COARE3.0 块体通量算法, 考虑高风

速下 , 海洋飞沫对热通量的贡献。利用 GSSTF3(Goddard Satellite-based Surface Turbulent Fluxes 

Version 3)遥感产品、GSSTF_NCEP(National Centers Environmental Prediction)再分析资料和浮标 KEO

实测数据, 探讨了中国南海台风 LEO和西北太平洋台风 SOULIK期间湍流热通量的变化。研究结果

表明: 感热通量与潜热通量相比很小; 台风的轨迹与潜热通量的分布密切相关且在台风轨迹的东偏

北区域潜热通量数值大; 在热带低压之前, 原潜热通量与改进后潜热通量的差值即飞沫热通量很小, 

随着台风等级的增加, 飞沫热通量也增加。当台风 LEO 达到最高即台风级别时原潜热通量达到

300W/m2, 飞沫热通量与原通量的比值高达 12%, 而台风 SOULIK 达到强台风级别时原潜热通量达

到 1000W/m2, 飞沫热通量与原通量的比值达到 20%, 显著高于台风 LEO, 飞沫效应更明显。 
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热带气旋是影响中国最具破坏性的一种自然灾

害。每年中国的东南沿海都会受到来自南海和西北太

平洋的台风袭击。台风因其强烈的海气相互作用、巨

大的破坏力以及影响气候能力而一直是人类重点研

究的自然现象之一(Zhao et al, 2017)。台风可以看作

是一部热量交换机器 , 热通量和水汽通量在海气相

互作用强化台风的过程中可以看作是“燃料”(Chen et 

al, 2007)。在台风过程中风动能转化成海水动能从而

产生巨大的海浪。反过来海浪作为海洋表面的主要特

征 , 在很大程度上是调节大气和海洋界面交换的重

要因素(Cavaleri et al, 2012)。海气界面的潜热通量和

感热通量统称为海气界面湍流热通量。台风发生过程

中 , 湍流热通量是海气相互作用过程中非常重要的

物理参量 , 不仅是表征下垫面强迫与大气相互作用

的必要参数 , 也是影响海洋混合层以及季节温跃层

变化的关键因子(杨清华等, 2005)。  

COARE 3.0 是世界上较为先进的海气通量计算

方法, Brunke等(2003)使用热带和中纬(5°S—60°N)海

域中进行的 12 个航次的直接湍流观测结果对国际上

经常使用的 12 个块体算法进行了评估 , 结果表明

COARE 3.0是最可靠的算法之一。陈锦年等(2012)采

用卫星遥感资料反演出的海洋大气参数 , 应用此算

法 , 计算出了印度洋区域的海气热通量。杨清华等

(2005)将 COARE 3.0算法与 MM5模式进行比较, 认

为在中低风速条件下二者热通量计算的结果比较一

致。但是在强风情况下, MM5模式没有单独考虑飞沫

热通量的影响, 计算的热通量与 COARE 3.0 算法计

算的热通量结果差异明显, MM5 模式计算的热通量

数值较大, 这主要取决于 MM5 模式中边界层模块的

选取。在高风速(台风)下, 海洋与大气的相互作用更

加复杂 , 比如海气界面出现大量飞沫以及混合层与

下层剧烈对流导致的海温变化等 , 使得现有通用的

热通量计算结果不准确。 

在过去的几十年中 , 台风的轨迹预测精度有所
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提高, 而强度预测的验证结果则较少(Rappaport et al, 

2012)。台风期间海气热通量的变化会直接影响台风

的强度 , 为了更精确地预报和模拟台风发生时的路

径和强度 , 针对台风发展过程中热通量进行分析研

究的工作亟待展开。 

在台风期间影响热通量的因素有海水飞沫、海面

温度、大气压强等, 其中海水飞沫起着非常重要的作

用。Andreas等 (2001)指出在台风发生时海水飞沫引

起的动量通量与海气界面总的动量通量具有可比的

量级 , 由于计算动量通量与热通量中都含有风速这

一重要的物理量, 并且根据 OAFLUX 和 NCEP 通量

产品与浮标数据的差值绝对值少于 16W/m2、占比低

于浮标数据的 10%(Yu et al, 2008), 所以可以推测当

风速达到台风强度时 , 海水飞沫是影响热通量的重

要因素。强风条件下的海水飞沫的蒸发会导致大气下

界面的冷却, 从而增强海气界面的感热交换, 从而对

台风强度产生影响(Anthes, 1982)。海水飞沫对边界层

的影响会随着高度的增加而减弱 (Perrie et al, 2005)。

除此之外飞沫自身的浓度和蒸发率与边界层的高度

也有很大关系(Bao et al, 2000)。Gall等 (2008)考虑飞

沫的垂直和水平拖曳作用 , 指出飞沫能通过复杂的

物理过程改变台风内部的结构。同时, 表面波的破碎

产生的飞沫会显著加强海气热通量 (Andreas et al, 

2015)。  

一些科研工作者也研究了海水飞沫对台风的热

力学作用过程。Kepert 等(1999)指出海洋上飞沫蒸发

会增加低层大气湿度 , 改变大气边界层的层结状态

和结构。同时, 由于感热交换, 飞沫会冷却大气下界

面, 从而加强海气界面的感热交换, 进而影响风暴强

度。赵栋梁(2012)、Bianco等(2011)和 Kudryavtsev等

(2011)等多位研究人员发现: 海水飞沫的生成除了跟

风速有关外, 还与海浪的生长状态如海面粗糙度、白

冠覆盖率以及波浪等因素有关。因此海水飞沫是海洋

和大气状态的复杂函数。  

由于台风现场观测资料的缺乏, 前人多从微观、

理论或者模式角度对海洋飞沫进行研究 , 缺少统一

有效的海水飞沫增长函数。同时, 由于缺少实测资料

的验证, 不利于实际的应用, 飞沫对海洋热通量的影

响一直没有明确的认识。张连新等(2014)从宏观出发, 

以海水飞沫对海面动力粗糙度长度的影响为切入点, 

分析了台风不同发展阶段海水飞沫对湍流热通量的

影响, 讨论了飞沫对热通量的作用。张连新等(2014)

对飞沫热通量的研究主要是基于台风经过某一固定

浮标观测站时记录的数据 , 也就是空间某一固定点

的时间序列数据。本文在张连新工作的基础上, 考虑

了台风过程中飞沫对热通量的作用, 改进了 COARE 

3.0 算法。不仅利用浮标实测数据而且主要利用遥感

数据对台风个例发生期间的潜热和感热通量进行了

重新计算 , 获得了整个台风过程中时空连续的热通

量分布, 并与基于原 COARE 3.0 算法数据产品进行

比较, 分析讨论了台风过程中飞沫对热通量的贡献。 

1  数据和方法 

1.1  台风过程介绍 

由于台风 LEO 的空间分布均在南海以及发生期

间所获数据的时间连续性较好 , 因此我们选定

JTWC(Joint Typhoon Warning Center) 1999年热带气

旋报告中记录的台风 LEO 作为研究对象。台风 LEO

具体过程为: 1999年 4月 26日, 在南海的西部生成一

个热带低压, 随后向西又向北移动, 于 28 日增强为

热带风暴, 其中心向东北方向移动, 于 29 日发展成

台风。台风 LEO 活动区域见图 1 中的红框, 其发展

路径见图 1红框中的红线。 

因为浮标 KEO(Kuroshio Extension Observatory)

记录下台风“苏力”(SOULIK)经过时的气象参数 , 所

以选择“苏力”台风。台风“苏力”是 2006年太平洋台风季

中第 18个被命名的热带气旋。2006年 10月 9日产生于

关岛以东海面上, 10 月 16 日减弱为温带气旋。台风

SOULIK活动区域和发展路径见图 1中黄框和黄线。 

1.2  数据 

本文采用的湍流热通量数据来源于 GSSTF3 

(Goddard Satellite-based Surface Turbulent Fluxes 
Version 3), https://disc.gsfc.nasa.gov/, 它是美国航空

和宇宙航行局-戈达德地球科学数据信息和服务中心

基于卫星遥感数据计算得到的全球海域海气参数与

通量数据产品 , 气象输入参数来源于卫星遥感资料

和再分析资料。其中我们采用的热通量数据产品包括: 

潜热通量、感热通量、海表温度、海气湿度差、海面

10m高度处风速、海面空气比湿、海面饱和比湿、海面

2m处气温、海面气压等, 其中, 潜热通量、感热通量为

采用 COARE 3.0 算法计算的结果, 为本研究直接采用

的数据产品, 其作为未考虑飞沫效应的热通量结果。该

数据产品的时间跨度为 1987 年 7 月至 2008 年 12 月, 

覆盖范围为 70°S—70°N, 180°W—180°E, 空间分辨率

为 0.25°×0.25°, 有月平均、日平均两种不同时间尺度

的数据产品, 以科学数据格式 HDF-EOS进行存储。 
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同时 , 本文也采用了日本东南部的黑潮延伸体

KEO浮标(32.3°N, 144.6°E)观测数据估算湍流热通量, 

http://www.ndbc.noaa.gov/。因所在位置, 浮标能够在

夏季观测热带气旋向热带风暴的转化并测量其间海

洋与大气之间的热量和水分交换。在 2013 年通过

NOAA 的资助使 KEO 浮标成为了风暴浮标, 提高了

数据传输的能力和用实时数据增强短期和季节性台

风预测的能力。而选用的观测数据有 10m 高度海表

面风速、10m高度大气温度、10m高度空气相对湿度、

降雨速率、海面温度以及太阳短波辐射和长波辐射, 

其中除了太阳长短波辐射时间间隔为 1小时外, 其余

数据时间间隔为 10分钟。 

 

图 1  研究区域 
Fig.1  The study areas 

注: 红框和红线为台风 1999年 LEO活动区及发展路线, 黄框和黄线为 2006年台风 SOULIK活动区及发展路线, 数字(月月日日)标注台

风起始和终止时间 

 
1.3  方法 

块体参数法 COARE 3.0 计算热通量公式(Fairall 

et al, 2003)为:  
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其中,  为动量通量, QS为感热通量, QL为潜热通量, 

S 是考虑了阵风影响的海面 10m 高度处平均风速, U

为海面 10m高度处风速, CP为大气定压比热, 0ρ 为湿

空气密度, LV为水汽蒸发潜热, 、  、v、q、 分
别为垂直海面方向上的风速、沿纬线方向的风速、沿

经线方向的风速、比湿度、位温。位温 r0.0098t Z   。

    (其中 v q   、 、 、 )是垂直方向上风速与

的协方差, < >代表取时间或者空间平均值。qs由 ts

温度下纯水的饱和比湿计算得到, qa则由 ta温度下的

饱和比湿与空气相对湿度计算得到。 

公式(1)—(3)中, 交换系数 CD、CE和 CH是热通

量计算中决定性的物理参数。而海面动力粗糙度长度

是计算这三个参量中最为关键的物理量, 其公式为:  

 
2
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0
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1 / 42 2, , , ,

*        .          (5) 

α为 Charnock 常数,  为空气运动学黏性系数, 
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* 为摩擦速度。 

COARE 模型是国际上常用的海气热通量算法, 

其风速适用范围可达 20m/s, 但未包含飞沫等高风速

下的影响因子, 将其直接扩展到 20m/s以上风速的海

况不够合理。张连新等(2014)在块体通量算法 COARE 

3.0 (Fairall et al, 1996, 2003) 即公式(4)的基础上考虑

了飞沫影响 , 提出了适合各种风速条件下的包含飞

沫影响的海面动力粗糙度长度参数化方案 , 为拓展

了 COARE 3.0提供了必要条件。公式为:  
3 253

( )2 (1 1 ) 1 2 100
0 * *g 0.0847 0.42z    

 .    (6) 

式中 , 0z 为海面动力粗糙度长度 , g 为重力加速度 , 

* 为摩擦速度, * 通过公式计算,  是海洋飞沫对
对数风廓线影响的修正参数, β*为波龄。同时, 在中低

风速情况下 , 海洋飞沫对对数风廓线影响的修正参

量  等于 l, 在高风速下为 cr */a  , acr是海水飞沫影

响拖曳系数的临界速度 , 经观测 acr 等于 0.64m/s 

(Makin, 2005), von Karman常数=0.4。从  可以看出

海洋飞沫效应在低风速下不足以影响海面动力粗糙

度长度 , 所以全风速下的海面动力粗糙度长度转化

为中低风速下的海面动力粗糙度长度式 (Donelan, 

1990):  

   1.032
0 * p *0.42z g c 


 .     (7) 

pc 为谱峰相速。在高风速下, 海水飞沫对海面动

力粗糙度长度就会产生影响 , 使得海面粗糙度长度

减小, 进而影响海面拖曳系数。同时波龄数据由于缺

少海洋观测, 但可以结合公式(8)和公式(9):  
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得到:  
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其中, lc 为无量纲的飞沫悬浮层厚度。公式(10)能够

在缺少谱峰相速 pc 的情况下由有效波高 H 计算波龄

β*, B这里取 0.062 (Toba, 1972)。 

2  结果和讨论  

2.1  台风 LEO原潜热通量与改进后潜热通量比较 

在研究区域采用 GSSTF3 和 GSSTF_NCEP 再分

析数据先对台风 LEO发生期间(4月 26日到 5月 4号)

潜热通量进行分析, 见图 2。 

通过图 2 的 a 到 f 的台风 LEO 期间考虑飞沫后

潜热通量的日均变化可以发现:  

4 月 26 日即图 2a, 在热带低压生成地的南部出

现大范围潜热通量相对高值区域。4 月 27 日即图 b

中潜热通量高值区域的值由 200W/m²进一步升高到

300W/m², 高值中心距离低压生成地约四百公里。因

此推测, 低压中心南侧的海洋, 向大气输送潜热通量, 

为台风的形成提供了主要的能量来源。由图 c—f 看

到, 随着台风的发展, 可以观察到潜热通量的最高值

区域, 基本上都在轨迹的东侧偏北。同时, 由 c 和 d

还发现: 28日后即低压中心形成三天后, 潜热通量的

高值中心与台风中心的地理位置越来越接近 , 并且

通量高值中心量值越来越高。潜热通量的高值中心与

台风中心的地理位置有较高的相关程度 , 不仅随着

台风加强, 潜热通量的高值中心的强度增强, 二者在

地理位置上接近重合; 同时随着台风强度的减弱, 潜

热通量高值区域的量值和面积也减少 , 并且二者在

地理位置上的差别也增大。到了台风消亡阶段, 潜热

通量再也无明显高值区域。 

如图 2所示, 考虑飞沫影响后潜热通量在量值和

空间范围有所增加(改进算法前的潜热通量未在此给

出)。接下来我们对图 2 中考虑海洋飞沫的潜热通量

算法的结果与改进前原通量比值分布进行分析 , 如

图 3。 

通过图 3a 可知, 考虑飞沫后改进算法的结果与

改进前结果的比值约占 8%, 但此时从图 2的 b看出, 

改进算法潜热通量高值区的值维持在 300W/m²左右。

到了 28日和 29日, 从图 3b、c中存在的数据可以看

到此比值最高达 12%, 对应图 2的 c、d, 热通量的高

值维持在 500W/m²左右, 此时也是台风发展的成熟时

期。由此可见, 改进后的算法虽然只是对粗糙度长度

进行了改进, 但抓住了关键参数, 因此能反映出高风

速下海水飞沫对热通量贡献。 

与潜热通量分析类似, 我们对台风 LEO 发生时

的 4 月 29 日—5 月 1 日感热通量也进行考虑飞沫影

响的相关分析, 如图 4。感热的量值基本小于 30W/m², 

相对潜热通量对热通量的贡献很小 , 并且随时间变

化的幅度较小。总体上飞沫对感热通量的贡献相对其

对潜热通量的贡献要小。 

2.2  台风 SOULIK原潜热通量与改进后潜热通量变化 

与 2.1 类似, 我们对台风“苏力”也采用 GSSTF3  
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图 2  台风 LEO改进后潜热通量随时间演化图 
Fig.2  The map of the improved latent heat flux of typhoon LEO 

注: 4月 26日—5月 1日, 标题代表日期, 改进后算法计算出的潜热通量分布, 横、纵坐标分别为北纬和东经, 红线为台风轨迹, 红色箭

头代表台风 LEO移动方向, 红点为每隔 12小时的气旋中心, 红点旁边的 04/27/00代表 4月 27日 0时, 其余类推, 图中灰黑色区域为数

据缺测区域, 灰白色代表陆地 

 
和 GSSTF_NCEP 数据对台风经过前后热通量时空分

布进行分析, 结果见图 5。 

我们从图 5的 a到 f可以看出台风苏力改进后潜

热通量的时空演化: 在该区域台风经过前的 11 日到

13 日潜热通量基本没有什么区别(11 日与 12 日改进

后潜热通量分布在此未给出); 在台风经过该区域的

14 日到 16 日, 可以看到比较明显的变化, 高值区的

范围明显比前一天的广阔; 在台风经过后的 17 日到

18日, 这两天的高值区范围又基本达到相当水平, 但

是在 10月 14日到 16日, 台风发展的鼎盛时期, 潜热

通量的峰值会达到 1200W/m²。同时, 通过类似图 3

比值分布图方法分析台风苏力改进前后潜热通量差

值占比(台风苏力改进前后差值占比图在此未给出), 

改进前后差值占比达到 20%, 明显高于台风 LEO 的

12%, 说明飞沫效应更明显。 

同理 , 再分析一下感热通量在算法改进前后区

别, 如图 6。 

14 日的 a 和 b 图中感热的高值区在 60W/m², 前

后变化幅度小, 15 日的 c 和 d 图感热的高值区在

80W/m², 改进后算法的结果较改进前的结果差值占

原通量的 4%, 到 16 日即 e 和 f 图, 感热的高值区在

100W/m², 改进后较之前差值约占原通量的 6%。 

2.3  采用浮标数据对台风 SOULIK 原潜热通量与改

进后潜热通量变化分析 

由于缺乏南海浮标实测数据 , 为了和实测数据

进行对比, 本文采用日本东南部的黑潮延伸体 KEO 
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图 3  台风 LEO潜热通量两种算法计算后的差值与原通量比值分布图 
Fig.3  Ratio distribution of the difference between the two algorithms for the latent heat flux of LEO corresponding to the original flux 
注: a—f分别代表 4月 27日—5月 2日, 标题为日期, 红线代表台风轨迹, 红色箭头代表台风 LEO移动方向, 红点为每隔 12小时的气旋

中心, 红点旁边的 04/27/00代表 4月 27日 0时, 其余类推 
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图 4  台风 LEO改进后感热通量随时间演化图 
Fig.4  The map of the modified sensible heat flux of typhoon LEO 

注: 4月 29日—5月 1日, 标题代表日期, a、b、c代表改进后算法计算出的感热通量, 红线为气旋轨迹, 红色箭头代表台风 LEO移动方

向, 图中 04/27/00为 4月 27日 0时, 其余类推 

 

图 5  台风苏力改进后潜热通量随时间演化 
Fig.5  The evolution of the modified latent heat flux of typhoon Soulik 

注: 10月 13日—18日, 改进后算法计算出的潜热通量, 红线代表台风轨迹, 红色箭头代表台风 SOULIK移动方向, 红点为每隔 9小时的

台风中心, 横坐标为东经, 纵坐标为北纬 
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图 6  台风“苏力”原感热通量与改进后感热通量变化对比 
Fig.6  The comparison of the primary sensible heat flux and the modified sensible heat flux of typhoon Soulik 

注: 10月 14日—16日, 标题 GSSTF_beforesenflux10/14与 GSSTF_aftersenflux10/14代表采用 10月 14日 GSSTF数据改进前后分析结果, 

红线代表台风轨迹, 红色箭头代表台风 Soulik移动方向, 红点为每隔 9小时的台风中心, 横坐标为东经, 纵坐标为北纬 

 
浮标(32.3°N,144.6°E)观测数据估算湍流热通量。因为

所在位置 , 浮标能够在夏季很好的观测热带气旋向

热带风暴的转化 , 并测量这些风暴发生时海洋与大

气之间的热量和水分交换, 具体位置如图 7。 
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图 7  台风 SOULIK经过浮标 KEO的相对地理位置 
Fig.7  The relative geographical location of the Soulik track to 

the buoy KEO 
注: 黑色圆圈为台风作用范围, 蓝色三角代表浮标 KEO位置, 红

色曲线代表台风轨迹, 蓝色箭头代表台风 Soulik移动方向, 红点

为台风中心, 横坐标为东经, 纵坐标为北纬, 10/14/06代表 2006年

10月 14号 06时 

 
我们根据浮标 KEO 在台风“苏力”发展过程中观

测的海洋气象数据分别计算出利用原算法得到的潜

热通量和改进后算法得到的潜热通量以及二者差值

即飞沫热通量, 结果见图 8。 

高风速会使海洋表面产生破碎波 , 形成两位相

层 : 海水中的气泡和大气中的飞沫 (Soloviev et al, 

2010)。当风速超过 25—30m/s时, 海洋表面几乎完全

由两位相层所覆盖(Powell et al, 2003)。如图 8所示

10 月 14 日之前, 台风未影响到浮标站, 潜热通量主

要集中在 0—200W/m²。当台风经过 KEO 浮标站时, 

结合图 10所示, 随着风速大于 20m/s, 飞沫浓度开始

迅速增加, 从而加强海气间的潜热交换。通量增加值

最大为 140W/m², 增加量占原通量的 20.6%。 

图 8 中 10 月 11 日到 13 日原潜热通量与改进后

潜热通量分布的趋势基本相同 , 主要集中在 0— 

30W/m², 反映出海洋向大气传输热量。此时由于风速

集中在 5—15m/s, 风速较小, 海面上的飞沫的浓度也

比较低 , 所以飞沫对海气潜热通量并未产生明显的

影响。但是当 10月 14日到 16日台风“苏力”经过 KEO

浮标站时, 风速达到极值 30m/s, 同时二者差值于 15

日也达到了极值 140W/m², 说明随着风速增加飞沫对

通量的影响增大, 当风速到达极值时, 飞沫对通量的

影响最大。 

从图 9可以看出, 改进后感热通量与原通量相比

最大处增加了 50W/m², 增加值占原感热通量的 17%。

但我们看到通量峰值在台风经过后比台风经过前大, 

说明台风经过后的飞沫对感热通量和潜热通量的影

响大于经过前的。 

 

图 8  运用浮标数据计算的原潜热与改进后潜热变化 
Fig.8  The change of the primary latent heat flux and the modified latent heat flux calculated from buoy data 

注: 横坐标 2006/10/11代表 2006年 10月 11日, 其他类推 



3期 艾德强等: 基于遥感和实测数据对台风 LEO和 SOULIK期间的飞沫热通量研究 521 

 

图 9  运用浮标数据计算的原感热与改进后感热变化 
Fig.9  The change of the primary sensible heat flux and the modified sensible heat flux calculated from buoy data 

注: 横坐标 2006/10/11代表 2006年 10月 11日, 其他类推 
 

刘斌(2007)和 Andreas等(2008)对高风速下的海水

飞沫的物理过程有具体陈述: 当飞沫由海洋进入上层

空气中, 在空气中开始冷却, 增大了海洋同大气之间

的感热交换, 当飞沫与周围环境达到平衡后再进行潜

热交换, 这时候的飞沫的潜热交换蒸发吸热的热量一

部分来自之前的感热交换, 其余部分来自湿度差异和

风速, 最终飞沫潜热会吸收掉飞沫的一部分感热。所

以看起来飞沫对感热的影响没有对潜热的影响明显。 

图 10 显示了台风“SOULIK”经过期间飞沫热通

量(改进后热通量与原通量差值)随风速的分布变化。

飞沫热通量与 10m 风速存在一定的相关性。当风速

小于 9m/s时, 飞沫感热和潜热都几乎为 0, 这说明在

9m/s 以下时飞沫对海气湍流热通量的影响很弱; 当

风速大于 9m/s 后飞沫热通量值开始变大, 说明飞沫

开始发挥作用; 当风速大于 20m/s后飞沫潜热随风速

的变化开始出现指数性增长 , 说明飞沫对海气潜热

通量的影响迅速增强; 当风速出现极值时, 潜热对应

也出现最大值。而感热随风速的变化由于值域较小, 

只能分析出随着风速增大飞沫也会影响感热通量 , 

与潜热相比, 影响较小。 

3  结论 

由于高风速下 , 海水飞沫对海洋热通量有着重

要的贡献, 本文通过张连新等(2014)提出的考虑飞沫

影响的高风速下的海面动力粗糙度长度公式 , 改进

了块体通量算法 COARE 3.0。本文以 1999年 4月的

台风 LEO 和 2006 年 10 月的台风 SOULIK 为例, 不

仅 只 利 用 浮 标 实 测 数 据 , 而 且 主 要 利 用

GSSTF3(Goddard Satellite-based Surface Turbulent 
Fluxes Version 3)遥感产品、GSSTF_NCEP(National 

Centers Environmental Prediction)再分析资料 , 获得

了整个台风过程中连续的时空热通量分布 , 探讨了

两个台风期间湍流热通量的变化以及考虑飞沫影响

的改进后块体通量算法对湍流热通量计算的影响。主

要结论如下:  

(1) 结合遥感数据获得结果图 2与图 4的比对、

图 5 与图 6 的比对, 通过分析得出: 在两个台风期间

感热通量与潜热通量相比都低于 20%, 占比很小, 海

气湍流热通量中以潜热为主。 

(2) 采用遥感数据对台风 LEO 和 SOULIK 进行

了算法改进前后潜热通量和感热通量的比对分析 , 

得出台风发生时原通量的量值越高 , 飞沫热通量的

贡献越大。 

(3) 采用浮标数据对台风 SOULIK的发生过程进

行了潜热和感热通量的分析比较 , 得出风速低于

9m/s时, 海面上的海水飞沫的浓度也比较低, 所以飞

沫对海气潜热通量并未产生明显的影响 ; 当风速达

到极值 32m/s时飞沫对通量的影响最大。 
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图 10  台风 SOULIK经过 KEO浮标时, 通过浮标观测计算出的飞沫潜热通量和感热通量随风速变化 
Fig.10  The change of the latent heat flux and the sensible heat flux calculated from buoy data with the wind speed , when the typhoon 

Soulik passes the buoy KEO 
 
值得指出的是 , 由于本文采用的遥感数据为日

平均数据 , 在分析台风发生过程中热通量的分布时

不能完全捕捉到台风发展不同阶段热通量分布 , 所

以需要时间分辨率更高的数据 ; 本文主要探究了高

风速下潜热和感热的计算改进问题 , 通过对结果分

析得出飞沫对热通量贡献可达 20%, 我们认为这一

量级会对台风路径和强度预报产生影响 , 但就其对

台风预报具体影响量级并没有进行深入分析 , 这也

将是我们下一步进行研究的工作内容之一 ; 本文只

是对飞沫的影响进行了分析 , 对影响台风发生时热

通量分布的其他因素如海气温度等 , 只是用来计算

热通量 , 并没有对其与热通量分布的具体关系进行

深入分析; 同时, 本文只是对两个台风个例进行分析

比较 , 但是要完全了解台风期间飞沫对海气界面热

通量的贡献 , 还需要更多的理论研究和观测资料的

支持。 
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STUDY ON SEA SPRAY HEAT FLUX DURING TYPHOON LEO AND SOULIK  
BASED ON REMOTE SENSING AND MEASURED DATA 

AI De-Qiang,  LIN Du,  LI Hai-Yan 
(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    We improved the bulk flux algorithm COARE 3.0 by considering the influence of droplets in the high-speed 

wind with the improved aerodynamic roughness length at sea surface. The change of turbulent heat fluxes during typhoon 

LEO in the South China Sea and the typhoon SOULIK in Northwest Pacific based on GSSTF3 (Goddard Satellite-based 

Surface Turbulent Fluxes Version 3) remote sensing products and GSSTF_NCEP (National Centers Environmental 

Prediction) reanalysis data were estimated and compared with the original and improved algorithms. The results show that 

the sensible heat flux is small than that of the latent heat flux. The typhoon trajectory is closely related to the distribution 

of latent heat flux and the large-value area is on the northeast side of the track line. The difference between the original 

latent heat flux and the improved flux (sea spray heat flux) is very small during the period of the tropical depression. As the 

typhoon level increases, the gap of the two fluxes grows to the highest of 300W/m² at the highest level of typhoon LEO, 

the ratio of the improved flux to the original flux reached about 12%. The typhoon SOULIK peaks at 1000W/m², the ratio 

reaches 20%, which is significantly greater than that of typhoon LEO whose spray effect is more obvious. 

Key words    sea surface aerodynamic roughness length;  ocean droplet;  COARE 3.0;  heat flux;  typhoon 


