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摘　要：基于２０１２年我国首次在北欧海进行了２３ｄ连续的现场浮标观测的海表面空气温度、湿度、风速和海
表皮温等观测资料，利用ＣＯＡＲＥ３．５块体算法计算得到海气界面湍流热通量，感热通量为９．３４Ｗ／ｍ２，潜热
通量为３１．５５Ｗ／ｍ２（海洋向大气为正）。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＯＡＦｌｕｘ是国际通用的海洋气象数据集，将浮标观测
结果与两类数据集进行了对比分析和验证。结果显示：北欧海暖流区夏季海气温差对于海气界面的感热输送

起到主要影响作用，而在中低风速（＜１０ｍ／ｓ）的情况下对潜热输送起主导作用的是海气间的湿度差。在夏
季北欧海暖流区域内 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＯＡＦｌｕｘ相对于使用 ＣＯＡＲＥ计算的浮标感热通量分别偏高和偏低
１２．５８％与２６．３３％，造成差异的主要因素是两个数据集对海表皮温和海表气温的估算误差；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和
ＯＡＦｌｕｘ对潜热通量分别偏高１７．５４％和７．７６％，造成差异的原因是对海表空气湿度的估算误差。
关键词：浮标观测；北欧海；热通量；ＣＯＡＲＥ３．５；ＯＡＦｌｕｘ；ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ
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　　北欧海（ＴｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ）是对格陵兰海
（ＧｒｅｅｎｌａｎｄＳｅａ）、挪威海（ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ）和冰岛
海（ＩｃｅｌａｎｄＳｅａ）的统称［１］，被莫恩海脊、Ｋｎｉｐｏｖｉｃｋ
海脊和扬马延破碎带分成了３个相对独立的海
盆，即格陵兰海盆、罗弗敦海盆和挪威海盆。

作为北大西洋暖流进入极区的唯一通

道［２，３］，北欧海是北半球亚极区海洋径向热量输

送的最重要通道［４，５］，在输运过程中海洋内部的

热量以感热和潜热的方式源源不断向大气中释

放，成为驱动北半球高纬度大气环流的重要一

环。研究表明：北欧海海域是北极涛动（Ｔｈｅ
ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）和北大西洋涛动（ＴｈｅＮｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）的核心区域［６］，海气热

交换过程一方面影响北欧海大气下界面的能量

收支，与ＡＯ存在显著的耦合关系［７］；另一方面海

气湍流热交换的变化还会导致局地海表面的冷

却，从而引起上层海洋热含量的异常变化［１］，进

而对北大西洋深层水的形成存在间接影响［８］。

北欧海海气热量输送的变化还与格陵兰海气旋

活动存在密切关系［９］，而格陵兰海气旋活动的路

径和强度变化影响着北极大西洋扇区的液态水

输送和海冰变化。因此，研究北欧海海气热通量

对于研究整个北半球大尺度大气环流的变化有

着重要贡献［１０１１］。

海气界面湍流热通量的变化对于海洋与大

气环流模式的驱动，海气相互作用的研究，以及

数值天气预报模式的评估和评价等都有重要意

义［１２１４］。然而，现有的海气通量数据集（包括卫

星遥感反演数据和再分析数据）中的海气通量场

都存在着不确定性，ＪＯＳＥＹ［１５］曾在２０００年利用５
个 伍 兹 霍 尔 海 洋 研 究 所 （Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ
ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ＷＨＯＩ）浮标数据对
ＮＣＥＰ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ＥＣＭＷＦＲｅａｎａｌｙｓｉｓ
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Ｉｎｔｅｒｉｍ）提供的热通量数据集进行过评估，发现二
者都存在对潜热通量高估的现象。造成偏差的

主要原因：一是块体算法中对海表面粗糙度参量

的估算不够精确；二是计算热通量所需的各海气

界面要素存在测量误差。这些自身的不确定性

限制了利用通量数据集对数值模式产品进行评

估［１５１９，３０］，因此，充分利用浮标现场观测数据，改

进海气热通量估算方法，以及对目前常用的相关

数据产品进行验证和比较评估，显得十分迫切和

重要。

ＦＡＩＲＡＬＬ等［２０］于１９９６年首次提出耦合性海
气响应试验（ＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣＯＡＲＥ）块体算法，并于 ２００３年改
进［２１］到应用最为广泛的 ＣＯＡＲＥ３．０版本。
ＢＲＵＮＫＥ等［２２］对１２种国际较为通用的块体算法
进行了评估，发现在热带和亚热带海域利用

ＣＯＡＲＥ３．０估算的结果最可靠。为了能适用于
高纬度海域风速更高的条件，２０１３年 ＥＤＳＯＮ
等［２３］针对块体算法中的海面粗糙度和拖拽系数，

以及查诺克系数进行了评估和改进，将 ＣＯＡＲＥ
３．０算法改进为在中高风速（１３～２５ｍ／ｓ）条件下
计算更精准的３．５版本。除改进算法以外，想要
获得接近真实的海气热通量还需要对海气界面

各要素的取值大小进行估算，这就需要借助观测

船、海气耦合浮标等海洋平台的现场观测结果进

行验证和校正［２４２８］。

２０１２年夏季中国第五次北极科学考察期间，
考察队在北欧海海域（７０°Ｎ，５°Ｅ）布放了一套锚
碇式海气耦合浮标。本文主要基于该浮标观测

的海气参数（海表温度、海面气温、空气湿度和海

表风速等），分析了各海气要素的分布变化特征，

并使用ＣＯＡＲＥ３．５块体法计算了该处海气界面
的湍流热通量，并与两个全球通用的再分析数据

集，即英国的欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，
ＥＣＭＷＦ）提供的最新再分析数据集 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ
和 ＷＨＯＩ提供的客观性分析海气通量数据集
（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙＡｎａｌｙｚｅｄａｉｒｓｅａＦｌｕｘｅｓ，ＯＡＦｌｕｘ）进行
了对比和评估。

１　资料来源及计算方法

１．１　资料来源
１．１．１　海气耦合浮标观测资料

为获得北欧海相关海气参数的现场第一手

资料，在国家极地专项的支持下，于２０１２年夏季
中国第五次北极考察期间，首次在北欧海海域的

罗弗敦海盆（７０°Ｎ，５°Ｅ）投放了一个大型海气耦
合浮标（图１）。在浮标上的气象观测平台距水面
３、５、７、９ｍ处，安装有观测湍流和气象要素的传
感器，浮标下部还装有观测海表波浪、水温和盐

度的传感器。

　　气象要素观测数据主要来自梯度观测仪和
分量辐射传感器及要素自动传感器。其中梯度

观测仪能够对距海表３ｍ，５ｍ，７ｍ，９ｍ高度的４
个分层进行采样，获取的气象要素主要包括风速

风向、空气温度、空气湿度和大气压强，以及海表

皮温等；分量辐射传感器能够提供海气界面的入

射（向下）和反射（向上）长波及短波辐射通量；自

动要素传感器作为备用系统，会同时对风、温、

湿、压等进行连续观测，以保证数据质量。所有

传感器的采样周期均设定为３０ｍｉｎ。由于受恶
劣环境条件的影响，该浮标获得了２０１２年８月５
日至２７日，共计２３ｄ的有效观测数据。
１．１．２　再分析数据产品

（１）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析数据集选取了
ＥＣＭＷＦ的再分析资料集 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ来做对比
分析。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ是 ＥＣＭＷＦ继 ＥＲＡ４０（４０年
再分析资料）之后推出的一套新的再分析资料，

在时间段上有部分和 ＥＲＡ４０数据重叠（１９８９—
２００２）并且由三维同化系统变成四维同化系统，
更改了模型参数，水平分辨率由Ｔ１５９（１．１２５°）加
强到Ｔ２５５（０．７０３°），应用了更多的卫星和地面观
测资料等［１８］，提高了数据集的精度。本文使用的

日变化场数据包括海气界面感热通量、潜热通

量、海表面１０ｍ风速、海表面２ｍ大气温度和海
表面空气湿度及海表温度，其空间分辨率选为１°
×１°，为了与浮标数据做比较分析，时间跨度选为
２０１２年８月５日至２７日，时间分辨率为１２ｈ。
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图１　研究海域地形及浮标位置
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｏｒｅｄｂｕｏｙ

　　（２）ＯＡＦｌｕｘ混合资料。ＯＡＦｌｕｘ数据集由
ＷＨＯＩ研制，其海表温度来自卫星反演的甚高分
辨辐射计数据（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ），风速来自微波成像仪
（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＳＳＭ／Ｉ，Ｗｅｎｔｓ，
１９９７），海表风矢量来自 ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ，海表气象场
源于ＥＣＭＷＦ再分析资料和美国环境预报中心第
２版再分析资料（ＮＣＥＰ２）。ＯＡＦｌｕｘ通过综合卫
星资料、ＮＣＥＰ２和 ＥＣＭＷＦ数值天气预报产品，
利用变分客观分析方法获取与通量相关联海表

基本气象变量的最佳估计，再利用 ＣＯＡＲＥ块体
算法计算潜热和感热通量场［２９］。数据集的有效

时期为１９５８年至２０１４年，空间分辨率１°×１°，数
据所在位置为每个经纬网格点±０．５°。

同样为了与实测资料进行比对分析，仅选取

了２０１２年８月５日至２７日时间段，其海洋气象
要素包括海表面风速和海表面水温、海表面气

温、空气湿度，以及感热通量和潜热通量。由于

ＯＡＦｌｕｘ数据在空间上的位置定在±０．５°上，所以
本文选取４．５°Ｅ，７０．５°Ｎ；４．５°Ｅ，６９．５°Ｎ；５．５°
Ｅ，７０．５°Ｎ；５．５°Ｅ，６９．５°Ｎ４个数据点，采取最邻
近插值法将数据集资料插值到浮标位置进行比

较分析。时间分辨率为天。

１．２　计算方法
本文采用的热通量计算方法是目前应用最

为广泛的 ＣＯＡＲＥ３．５块体算法。从 ＣＯＡＲＥ３．０
开始，计算过程中使用整体稳定度参数代替

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似性理论的稳定度参数，减少
了迭代计算所需次数，由上个版本的２０多次减
少为３次。其具体公式为：

感热通量为：Ｈｓ＝ρａＣＰａＣｈＳ（Ｔｓ－θ） （１）
潜热通量为：Ｈｌ＝ρａＬｅＣｅＳ（ｑｓ－ｑ） （２）
动量通量为：τｉ＝ρａＣｄＳ（ｕｓｉ－ｕｉ） （３）

式中：ρａ为空气密度，ＣＰａ为空气的定压比热，Ｌｅ
为水气的蒸发潜热，Ｔｓ为海表面海水温度，θ为海
面上空（一般取为１０ｍ）的空气位温，ｑｓ为海表面
比湿，ｑ为海面空气比湿（一般取为１０ｍ），ｕｓｉ为
海面上空（同样一般取在１０ｍ）在水平方向上的
平均风速速率，ｕｉ为海表面海流在水平方向上的
平均流速速率。Ｓ为不考虑阵风影响的近海表平
均风速，实际运算中可以理解为 Ｓ＝（ｕｓｉ－ｕｉ）。
Ｃｄ为湍流动量交换系数，也称为风应力的拖拽系
数（ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），Ｃｈ 为感热交换系数（即
Ｓｔａｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒ），Ｃｅ为潜热交换系数（即 Ｄａｌｔｏｎ
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ｎｕｍｂｅｒ）。云底高度一般取为６００ｍ。
公式（２）中 ｑｓ由温度为 ｔｓ的纯水的饱和比

湿计算出，ｑ则由温度为 ｔ的空气的饱和比湿与
相对湿度算出。计算方式如下：

ｑｓ＝０．９８ｑｓａｔ（ｔｓ） （４）
ｑ＝ＲＨｑｓａｔ（ｔ） （５）

式中：饱和比湿是指一定的温度和气压下，湿空

气达到饱和时的比湿。而比湿是融化在一团空

气中的水的质量与这团湿空气的总体质量之间

的比。由于海水中有盐分，所以海表面水分子的

数量就会相对减少，使得饱和比湿降低，从而抑

制水分的蒸发，导致公式（４）中海气界面的比湿
需要乘以 ０．９８。公式 （５）中 ＲＨ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ）为空气的相对湿度。

２　浮标观测及计算结果分析

２．１　海表面气象要素及海表皮温
２．１．１　海表气温及海表皮温

对四个高度上测得的温度以２４ｈ为时间窗
口进行滑动平均（图２）。其中海表皮温的平均值
为９．１１℃，三层气温较为接近，３ｍ和９ｍ的气
温平均值都为８．００℃，５ｍ处的气温均值为７．７５
℃。由图２可知海表皮温的变化范围为７．８１～
９．９８℃，其中最高温度出现在 １４日，最低在 ５
日。海面以上３ｍ气温变化范围是５．９９～９．５５
℃，最高温度出现在９日，最低在２３日。海面５
ｍ处气温变化范围是５．６６～９．３９℃，最高、最低
温度同样出现在９和２３日。最上层９ｍ处的气
温从２３日的最小值（５．７４℃）变化到１１日的最
大值（９．５９℃）。

海面气温变化规律大体一致，从５日开始显
著提升，在１３—１６日，１６—１９日及１９—２７日这３
个时间段有明显的周期性波动。海面皮温从 ５
日至１４日持续升高２℃左右，从１２日开始则明
显高于气温。海气温差 ＴｓＴａ变化范围为 －０．７
℃到３．５℃，大部分时间里水温皆高于气温，可
能与浮标位于罗弗敦海盆有关，这里是北大西洋

暖流在北欧海海域的延伸区，海水温度较高。从

１２日开始温差有明显的３段周期性峰值。
２．１．２　海表风速

经平滑处理后的风速时间序列分布见图 ２
所示。３ｍ处的最大风速为７．７２ｍ／ｓ（出现在２４

日），最小为１．０６ｍ／ｓ（出现在１４日）。５ｍ处的
最大风速出现在 ２７日（８．５７ｍ／ｓ），最小（１．３３
ｍ／ｓ），同样出现于 １４日。７ｍ处的有效数据显
示，第三层最大风速为７．８２ｍ／ｓ（出现于９日），
最小值为１．３５ｍ／ｓ，和前两层相同也出现于 １４
日。最上层（９ｍ）的风速变化范围是１．４０～８．７７
ｍ／ｓ，最小值也是处于 １４日，最大值出现于 ２７
日。

值得指出的是，三层风速的平均值（从下至

上）分别为４．７７ｍ／ｓ、５．２３ｍ／ｓ和５．５１ｍ／ｓ。显
而易见，由于受到海面摩擦的影响，导致风速随

离海面高度的降低从上至下依次减小。观测期

间各层风速变化规律基本相同，在 ９—１１日和
２３—２７日两时间段内有明显的相对高风速峰值，
而在１３—１４日风速降至最小值。
２．１．３　海表空气相对湿度

四个不同层上的空气相对湿度经过插值和

２４ｈ平滑处理后得到如图２所示的时间序列分
布图。可以看到：３ｍ处的空气湿度变化范围是
６９．６８％～９７．９５％，在１９日达到最低值，最高出
现在 １３日；５ｍ 层空气湿度变化范围是
６８．５３％～９９．００％，最大值和最小值同样分别出
现在１３日和１９日；７ｍ层空气湿度变化范围是
６９．０１％ ～９９．８５％，最大最小值出现在和前两层
相同的日期；９ｍ层空气湿度变化范围是
６６．３３％～９８．９５％，因为离海面较远更容易受到
空气扰动的影响，因此和前三层不同，最大值出

现在１０日，而最小值出现在２７日。
四层空气湿度的均值（从下至上）分别为

８４．９３％，８４．５９％，８５．４２％和 ８３．８０％。它们的
变化规律也较为一致，在５日至１０日空气湿度持
续增大，到达峰值后基本维持到１４日，这段时间
空气湿度基本处于接近饱和状态。１４日到１９日
空气湿度由近饱和状态骤降至７０％，最后一周稳
定在７５％左右。
２．１．４　海面气压

由图 ２可见，海面气压平均值为 １００９．８
ｈＰａ，最大值为１０２２．１ｈＰａ，出现在１５日，最小值
为９８７．９ｈＰａ，时间处于２４日。大气压在１９日到
２４日有显著降低，对照该时间段海气温差和风速
明显增大的分布，推测这里呈现的低气压有可能

是小型气旋过境所致。
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图２　源标观测的海气界面各要素的时间序列
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｎｅａｒａｉｒｓｅａｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｂｕｏｙ

（ａ）海表气温及海表皮温；（ｂ）海面气压；（ｃ）海面相对湿度；（ｄ）海面风速；（ｅ）潜热通量；（ｆ）感热通量
（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒａｉｒ＆ｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｆｏｒａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）ｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｙ；（ｄ）ｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｅ）ｆｏｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ
ｆｆｏｒｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ
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２．２　海气界面湍流热通量估算及分析
２．２．１　感热通量

２０１２年８月５日至２７日浮标位置海气界面
感热通量变化范围是－５．２１～４１．１５Ｗ／ｍ２，海洋
向大气为正（图２）。其最大值出现在２３日，最小
值出现在９日。这２３天的平均值为９．３４Ｗ／ｍ２。
图２也显示出，北欧海罗弗敦海盆海域在夏季以
海洋向大气释放热量为主，除了８日到１２日这几
天是大气向海洋输送热量，其余时间里感热通量

基本都为正值。可以发现感热通量和海气温差

的变化较为一致，在最后一周的时间里温差达到

最大值，感热通量也同样达到最大值。

２．２．２　潜热通量
由图２可以看到，２０１２年夏季三周中该处海

域潜热通量的变化范围是－３．５９～８２．８１Ｗ／ｍ２，

同样取海洋向大气为正。最大值和最小值分别

出现在２３日和９日。这２３天潜热通量的平均值
为３１．５５Ｗ／ｍ２。图２中也显示除了９日外，其他
时间都是海洋向大气输送（潜热）热量的，并且潜

热通量远大于该海域感热通量（约为 ３．４倍）。
在２１日潜热通量显著提升也说明海表面风速、
海表面空气湿度是影响其变化的主导因素。

为进一步研究热通量的变化规律，同时为排

除太阳辐射日夜变化对海气界面热量交换的影

响，将求得热通量数据进行２４ｈ滑动平均然后进
行了频谱分析（图３）。由于观测时间为２３ｄ，因
此谱分析仅考虑周期小于１２ｄ的物理过程。结
果显示潜热通量的可信特征频率为０．３２６（循环／
天），即存在３ｄ左右的变化周期。

图３　感热（左）及潜热（右）通量时间序列的能量频率谱，实线为频谱，虚线为９５％置信水平
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ２４ｈｏｕｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｂｕｏｙｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｒｉｇｈｔ）

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

３　浮标产品对其他两类数据集的评估

３．１　海表面气象要素及海表皮温对比
３．１．１　海表气温

通过对比２ｍ气温和实测海表气温数据的
统计特征，发现两类综合数据集对气温的估算存

在一定偏差，它们相对浮标的平均偏差分别是

０．４２℃和０．８９℃，分别高估了气温的５．２２％和
１１．１５％。从平均的角度看，ＥＲＡＩ的数据相对偏

差小很多，估算更加可靠。从均方根误差上看，

ＥＲＡＩ值为 ０．８１℃，在各时间点上相对于
ＯＡＦｌｕｘ的１．０９℃偏离真实值更小。两者和实测
气温的相关性良好，值也相似，但是并不能很好

的代替实测值，两者相关系数都不超过８５％。主
要原因是在１２—１６日，海表气温存在明显下降并
在１４日回升，但是这两类数据对温度回升反映
得都不明显。在２０—２３日，实测数据和两者也呈
现相反的变化趋势。
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３．１．２　海面皮温
通过分析海表皮温和实测海表温度数据的

统计特征，发现两类数据集估算存在一定偏差，

它们相对浮标的平均偏差分别是０．８９℃和０．６１
℃，分别高估了皮温的９．８３％和６．６８％。从平均
的角度看，此期间 ＥＲＡＩ的数据相对偏差更大，
估算没有 ＯＡＦｌｕｘ数据集可靠。从均方根差上
看，ＥＲＡＩ值为 １．０２℃，在各时间点上相对于
ＯＡＦｌｕｘ的０．７３℃偏离真实值更多一些。ＥＲＡＩ
数据和观测皮温的相关性一般，曲线变化趋势不

一致。ＯＡＦｌｕｘ数据和观测皮温的相似性良好，但
是也并不能很好的代替实测值。在 ５—１５日和
１５—２７日两段时间里，两个数据集的皮温估算都
存在一定偏差，仅在１５日左右它们和浮标观测
值较为接近。

３．１．３　 海表比湿
从表１中可以看出两类数据集对比湿的估

算较为准确，相对浮标的平均偏差分别是０．１３ｇ／
ｋｇ和 ０．１９ｇ／ｋｇ，分别高估了比湿的 ２．２８％和
３．３９％。从均方根误差上看，ＥＲＡＩ和ＯＡＦｌｕｘ相
对于实测分别为０．４４ｇ／ｋｇ和０．３７ｇ／ｋｇ。它们
和实测比湿的相关性也非常好，两者都为９３％，
说明两个数据集对海表面空气湿度的变化控制

比较到位。图４中显示出三条曲线变化趋势较
为一致，从８日到１７日 ＥＲＡＩ数据相对实测数
据有明显波动和偏差；而在２１日前后实测数据
存在明显波动，此处有明显差异。从图２中可以
看到观测平台上四个层面的空气湿度在２０—２１
日都有明显提升，随后降低，ＥＲＡＩ数据在２２日
有相似变化，但是 ＯＡＦｌｕｘ的海表面比湿数据并
没有捕捉到这一变化。

３．１．４　风速
在风速值小于４ｍ／ｓ时，两类数据都存在低

估的现象，而在风速大于７．５ｍ／ｓ时它们都存在
高估的现象（图 ４）。表 １中给出了 ＥＲＡＩ和
ＯＡＦｌｕｘ数据集中的海表面１０ｍ风速和实测风速
数据的统计特征，包括平均偏差，相对误差，均方

根误差和相关系数。两类综合数据集对风速的

计算均值相近，它们相对浮标的平均偏差分别是

－０．２３ｍ／ｓ和 －０．２３ｍ／ｓ，分别低估了风速的
４．１９％和４．２１％。从均方根误差上看，ＥＲＡＩ值
为０．８７ｍ／ｓ，相对于ＯＡＦｌｕｘ的１．１１ｍ／ｓ，偏离真
实值的误差更小。两者和实测风速的相关性也

都不错，但是ＥＲＡＩ９５％的相关性表明此期间其
对于风速的计算优于ＯＡＦｌｕｘ。

表１　２０１２年８月５－２７日两类数据集与浮标的数据对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙＡｖｅｒａｇｅｄｂｕｏｙｄａｔａｔｏＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＯＡＦｌｕｘｄａｔａ

平均偏差

Ｂｉａｓ
ＥＲＡＩ ＯＡＦｌｕｘ

相对误差（％）
ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ

ＥＲＡＩ ＯＡＦｌｕｘ

均方根误差

ＲＭＳＥ
ＥＲＡＩ ＯＡＦｌｕｘ

相关系数

ｒ
ＥＲＡＩ ＯＡＦｌｕｘ

Ｕ／（ｍ／ｓ） －０．２３ －０．２３ －４．１９ －４．２１ ０．８７ １．１１ ０．９５ ０．８９
Ｔａ／℃ ０．４２ ０．８９ ５．２２ １１．１５ ０．８１ １．０９ ０．８４ ０．８５
Ｔｓ／℃ ０．８９ ０．６１ ９．８３ ６．６８ １．０２ ０．７３ ０．３９ ０．６２
Ｑ／（ｇ／ｋｇ） ０．１３ ０．１９ ２．２８ ３．３９ ０．４４ ０．３７ ０．９３ ０．９３
Ｈｓ／（Ｗ／ｍ２） １．６１ －３．３８ １２．５８ ２６．３３ ８．２０ ７．７６ ０．９１ ０．９１
Ｈｌ／（Ｗ／ｍ２） ５．２２ ２．３１ １７．５４ ７．７６ １４．１７ ９．６１ ０．９２ ０．９５

３．２　湍流热通量对比
３．２．１　感热通量

通过表１中 ＥＲＡＩ和 ＯＡＦｌｕｘ数据集的感热
通量和实测感热通量数据的统计特征比较可以

看出两类综合数据集对感热通量的估算相对浮

标的平均偏差分别是 １．６１Ｗ／ｍ２和 －３．３８Ｗ／
ｍ２，分别高估了感热通量的 １２．５８％和低估了
２６．３３％。从平均的角度看 ＥＲＡＩ的数据相对偏
差小很多，估算更加可靠。从均方根差上看，

ＥＲＡＩ值为 ８．２０Ｗ／ｍ２，在各时间点上相对于
ＯＡＦｌｕｘ的 ７．７６Ｗ／ｍ２偏离真实值的差异更大。
两者和观测气温的相关性良好。由块体公式（１）
可以看出影响感热通量的要素主要是海气温差

和风速差，但是通过表１可以看出风速的偏差影
响较小，所以造成 ＥＲＡＩ和 ＯＡＦｌｕｘ感热通量分
别高估和低估的原因是海气温差，ＥＲＡＩ对皮温
的高估比对气温的高估更多，因此其对海气温差

的估算偏高，而 ＯＡＦｌｕｘ对皮温的高估比对气温
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的高估更少，因此其对海气温差的估算偏低。从

图５可以看出ＯＡＦｌｕｘ相比于 ＥＲＡＩ对感热通量
的估算更接近实测值。再通过两图的差值概率

分布图６可以更加直观地看出，ＥＲＡＩ的感热通
量与实测值的差异分布在 ０值两侧较为对称，
ＯＡＦｌｕｘ值则更多地小于实测值。

图４　源标观测数据与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＯＡＦｌｕｘ比较由上至下依次为海表面空气温度，海表皮温，
海表面空气比湿，海表面风速，潜热通量，感热通量

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙＡｖｅｒａｇｅｄｂｕｏｙｄａｔａｔｏＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＯＡＦｌｕｘｄａｔａ，ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒ
ｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｌｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ
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图５　ＥＲＡＩ及ＯＡＦｌｕｘ与浮标感热通量数据的点聚图对比
Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｂｕｏｙｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｔｏＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＯＡＦｌｕｘ

图６　ＥＲＡＩ及ＯＡＦｌｕｘ与浮标感热通量数据的差值概率分布
Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｕｏｙａｎｄＥＲＡＩ／ＯＡＦｌｕｘ

３．２．２　潜热通量
表１中给出了 ＥＲＡＩ和 ＯＡＦｌｕｘ数据集中的

潜热通量和实测潜热通量数据的统计特征。两

类综合数据集对潜热通量的估算存在一定偏差，

它们相对浮标的平均偏差分别是５．２２Ｗ／ｍ２和
２．３１Ｗ／ｍ２，分别高估了潜热通量的 １７．５４％和
７．７６％。从平均的角度看 ＯＡＦｌｕｘ的数据相对偏
差小很多，估算更加可靠。从均方根误差上看，

ＥＲＡＩ值为 １４．１７Ｗ／ｍ２，在各时间点上相对于
ＯＡＦｌｕｘ的９．６１Ｗ／ｍ２偏离真实值的差异大很多。

两者和实测气温的相关性良好。综上所述，

ＯＡＦｌｕｘ在该期间的潜热通量估算要优于 ＥＲＡＩ。
由块体公式（１）可以看出影响潜热通量的要素主
要是海表空气湿度差和风速差，而由图５可以看
出ＥＲＡＩ和 ＯＡＦｌｕｘ在２２～２７日风速较高时都
有较大的估算偏差，并且可看出在潜热通量值本

身较大时存在更大的偏差。从图 ７可以看出
ＯＡＦｌｕｘ相比于ＥＲＡＩ对潜热通量的估算更接近
实测值。再通过图８可以明显地看出，两者潜热
通量的估算大多大于实测值。
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图７　ＥＲＡＩ及ＯＡＦｌｕｘ与浮标潜热通量数据的对比
Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｂｕｏｙｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｔｏＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＯＡＦｌｕｘ

图８　ＥＲＡＩ及ＯＡＦｌｕｘ与浮标潜热通量数据的差值概率分布
Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｕｏｙａｎｄＥＲＡＩ／ＯＡＦｌｕｘ

４　总结

本研究表明，北欧海暖流区罗弗敦海盆在夏

季的湍流热通量基本全部是海洋向大气输送，感

热通量的变化范围是－５．２１～４１．１５Ｗ／ｍ２，均值
为 ９．３４Ｗ／ｍ２，而潜热通量的变化范围是
－３．５９～８２．８１Ｗ／ｍ２，均值是 ３１．５５Ｗ／ｍ２。潜
热输送占据主导地位，约为感热通量的３．４倍。
而同期对应的净辐射通量为 ６２．５６Ｗ／ｍ２，方向
向下。北欧海暖流区夏季海气温差对于海气界

面的感热输送起到主要影响作用，而在中低风速

（＜１０ｍ／ｓ）的情况下对潜热输送起主导作用的
是海气间的湿度差。

对潜热通量的频谱分析显示出３ｄ的特征变
化周期，这和 ＳＵＮ等［３０］在北大西洋西部观测到

的结果（３～４ｄ）类似。这说明该地区夏季海气
界面潜热通量更容易受到表面要素（空气湿度、

海表风速）高频波动的影响，同时也表明这和罗

弗敦海盆短周期（１～３ｄ）极地低压的频繁活动
有密切关系。

和浮标热通量观测数据进行对比后发现，在

夏季北欧海暖流区域内 ＥＲＡＩ和 ＯＡＦｌｕｘ对感热
通量分别高估和低估了 １２．５８％与 ２６．３３％，
ＥＲＡＩ的估算更优。两者与观测值变化趋势一致
但存在一定差异，造成差异的主要因素是两个数

据集对海表皮温和海表气温的估算与真实海洋

存在差异，这也是使用这两类数据集需要注意和

加以适当订正的地方。另一方面 ＥＲＡＩ和
ＯＡＦｌｕｘ对潜热通量分别高估了 １７．５４％和
７．７６％，ＯＡＦｌｕｘ的估算更优。在２２日到２７日海
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表面中等风速的情况下，海气温差的增大和海气

湿度差的增大都导致两数据集和观测数据的差

值偏大。
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ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２００１，１４（８）：１７８０１７８９．

［１６］　ＳＭＩＴＨＳＲ，ＨＵＧＨＥＳＰＪ，ＢＯＵＲＡＳＳＡＭＡ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｎｉｎｅｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｓｅａｆｌｕｘｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（７）：１００２１０２７．

［１７］　邓小花，翟盘茂，袁春红．国外几套再分析资料的对比与

分析［Ｊ］．气象科技，２０１０，３８（１）：１８．

ＤＥＮＧＸＨ，ＺＨＡＩＰＭ，ＹＵＡＮＣＨ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ， ＥＣＭＷＦ ａｎｄ ＪＭＡ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（１）：１８．

［１８］　杨新飞．海气界面潜热通量和感热通量数据产品对比研

究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１４．

ＹＡＮＧＸＦ．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｓｅａｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．
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ｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，

１９９６，１０１（Ｃ２）：３７４７３７６４．

［２１］　ＦＡＩＲＡＬＬＣＷ，ＢＲＡＤＬＥＹＥＦ，ＨＡＲＥＪＥ，ｅｔａｌ．Ｂｕｌｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｓｅａｆｌｕｘｅｓ：ｕｐｄａｔｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＣＯＡＲＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２００３，１６

（４）：５７１５９１．

［２２］　ＢＲＵＮＫＥＭＡ，ＦＡＩＲＡＬＬＣＷ，ＺＥＮＧＸＢ，ｅｔａｌ．Ｗｈｉｃｈ

ｂｕｌｋ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｌｅａｓｔｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｉｎ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｅｓ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２００３，１６（４）：６１９６３５．

［２３］　ＥＤＳＯＮＪＢ，ＪＡＭＰＡＮＡＶ，ＷＥＬＬＥＲＲＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｏｖｅｒｔｈｅｏｐｅｎｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，４３（８）：１５８９１６１０．

［２４］　褚健婷，陈锦年，许兰英．海气界面热通量算法的研究
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及在中国近海的应用［Ｊ］．海洋与湖沼，２００６，３７（６）：

４８１４８７．
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４８７．
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（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ），２０１３．

［２６］　黄艳松．基于浮标观测资料的海气通量计算方法研究
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２９１．

ＸＵＸＨ，ＧＡＯＺＱ．ＴｅｓｔｉｎｇＯＡＦｌｕｘｆｉｅｌｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１７（３）：２８１２９１．

［２８］　肖斌，乔方利，吕连港．南黄海海气热通量观测及其与

ＯＡｆｌｕｘ数据集比较研究［Ｊ］．海洋科学进展，２０１３，３１
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ＯＡｆｌｕｘＤａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３１
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（４）：５２７５３９．
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