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摘　要:　通过对珠江口海岸边近地面边界层的观测资料的研究 ,发现该海岸带春季大气层结呈中性或近中性状态 , 强稳

定或者强不稳定天气过程较少;摩擦速度不仅和稳定度有关 ,而且随平均风速呈线性增加 ,地形引起的扰动对它的离散性

影响较大;无因次风速方差满足相似规律并符合“ 1/ 3”次方定律 ,在中性或者近中性条件下 , u , v , w 3 个方向分量的相似

函数为常数:3.06、2.56、1.33;湍流强度在风速达到 4～ 6 m/ s 时最弱, 且变化不明显 ,在自由对流状态(风速小于 2 m/ s)时湍

流发展最旺盛 ,风速大于 6 m/ s时随风速增大略有增加 ,水平分量比垂向分量的增幅明显;海面空气动力粗糙度在距离海面

10 m 高处风速为 3.0 m/ s 时最小, 其与风速成二次曲线关系;中性或近中性条件下拖曳系数平均值为 1.180×10-3 , 与风速

的关系在小于 4 m/ s 和大于 4 m/ s 时不同 ,且有不同的拟合关系式。
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　　对海洋与大气之间的通量交换的研究 ,目前已成

为气象和海洋研究中的重要前沿课题之一 。海-气之

间包括热量 、水汽交换和动量传输等过程都离不开边

界层 ,正因为如此 ,对海-气边界层的研究已成为海-气

相互作用研究的关键环节 。近年来国内外已开展了许

多海-气界面观测试验 ,如“热带海洋与全球大气-海洋

大气耦合响应试验”(TOGA-COARE)、“中尺度海-气

相互作用试验”(MASEX)、“全球大气研究计划大西洋

热带试验”(GA TE)等等。国内这方面的观测试验最

早在南海进行 ,比如“南沙群岛及其邻近海区综合考

察”项目 、“南海季风试验”(SCSMEX)等 ,均以通量观

测为主。南海作为中国近海中唯一的热带海区 ,对中

国气候有着非常重要的影响。1994年 9月南沙科学考

察曾在渚碧礁上进行过短期湍流测量;1997年冬季在

南海南部海区进行了短期感热和潜热通量的梯度测

量;1998年“南海季风试验”(SCSMEX),在西沙进行较

大规模的海-气通量观测计划 ,至今已开展 4 次(1998 、

2000 、2002 、2008年)试验 ,并获取了前 3 a 5 ～ 6 月和

2008年 5月 ～ 2009年 4月近海面风速 、温度 、湿度等

气象要素的梯度和脉动以及辐射资料。相应于这些大

量的观测试验 ,人们对南海热通量作了很多研究
[ 1-6]
,

对整个南海热通量和辐射已经有了比较全面的认识 ,

但是对南海海-气边界层的大气湍流结构特征的研究

相对较少 。众所周知 ,研究和掌握海-气边界层中的湍

流结构的特征和规律 ,无论是对参数化方案还是对其

它气候研究与应用等各方面都无疑是非常重要的。马

耀明等[ 7-8] 利用 1994 年 9月 18 ～ 30 日南沙群岛渚碧

礁海域的近海面大气湍流实测资料 ,首次研究了南沙

群岛渚碧礁附近海域的大气湍流结构和输送特征 ,计

算得到了该海域的拖曳系数 CD =(1.54±0.24)×

10-3 。高志球等[ 9] 利用相同的资料 ,分别计算了该海

域光滑海面和粗糙海面上的空气动力粗糙度 、中性曳

力系数 ,并利用 Brutssert的假定推导了 1组求取标量

粗糙度和整体输送系数的公式 。闫俊岳等[ 10] 利用

1998年在西沙永兴岛近海铁塔上观测的海-气通量数

据 ,分别用涡动相关法和廓线法计算了曳力系数 、动

量 、感热 、潜热通量及湍流强度等一些统计量的分布;

闫俊岳等[ 11] 利用 2002年第 3次南海海-气通量观测试

验资料 ,用涡动相关法和 TOGA-COARE2.5b 版本通

量计算方案 ,计算了西南季风爆发前后海-气界面动

量 、感热通量 、潜热通量的湍流交换系数 ,讨论了各通

量交换系数的变化特征及其与气象要素变化的关系 。

从这些研究工作中可以发现 ,在南海 ,不同的观测试验

海区 、不同的研究方法 ,对大气湍流结构及它的一些特

征的研究结论并不一致。同时 ,这些观测试验基本都

在离海岸较远的深海区 ,主要集中在西沙和南沙 ,而南

海北部的海岸带(华南沿海)地区 ,这个海陆交错的关

键区域却缺少类似的研究。因此 ,本文采用 2006 年

3 ～ 5月在珠江口地区连续的实测资料来分析该区域边

界层湍流结构的一些特征 ,以期初步了解这一地区的
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海-气边界层特点。

1　观测资料与处理方法

数据来自中国气象局广州热带海洋气象研究所

2006年 3 月 5 日 ～ 5 月 29日在珠江口的海雾观测试

验。观测点设在珠海市九洲港码头南端的海岸上

(22°14′03″N ,113°35′05″E)。观测点三面环海 ,只有偏

北方向(315(°)～ 360(°)和 0(°)～ 45(°))是陆地(见图

1),因此由涡动相关系统观测的风速等气象要素受地

形影响较小。本文主要用到的风速数据 ,由 CAMP-

BELL 涡动相关系统中的 CSA T3超声风温仪测量 ,其

安装高度距离海平面 3.9 m ,采样频率为 10Hz ,观测数

据由 CR5000数据采集器采集。由于超声的安装足够

靠近岸边 ,能较好地捕捉到来自海面风的信号 。观测

从 3月 5号早晨开始 ,5月 29日下午结束 ,观测期间由

于供电等因素的影响导致若干次的观测中断和数据不

连续 ,其中缺测最长的时段是 5 月 6 日 12 ··00 ～ 5 月 8

日 14··00(超过 2 d时间),其余时段的观测中断时间都

较少 。

图 1　观测位置

F ig.1　Observa tional location

本文根据 Vande r Hoven 风速谱[ 12] 和 Kaimal

等[ 13] 对平均时间的算法 ,统计时间序列长度取为 30

min ,用每小时的前 30 min采样作为统计样本 ,首先进

行预处理 ,具体步骤为:

(1)野点和奇异值剔除 ,对于第 m 数据 ,有平均值

 x m=1
11 ∑

5

i=-5
xm+i ,涨落方差 σ2m =1

11 ∑
5

i=-5
(xm+i - x m)2 ,

对于 xm ∈[ x m-2.5σm , x m +2.5σm]的数据认为是正确

的 ,否则用中差值代替;

(2)坐标旋转 ,将笛卡尔坐标系下的风速进行 2次坐标

旋转到自然风坐标系下[ 14-16] ;

(3)数据趋势剔除 ,得到脉动值。

上述观测仪器和数据预处理方法与黄健等
[ 17]
在研

究分析华南沿海暖海雾过程中热通量的处理方法基本

一致 ,并对后期计算结果进行了降水剔除。空气过于

潮湿会影响超声仪器的精确度 ,为了精确起见 ,剔除降

水和降水后 1 个时次 ,最后挑选出来的有效样本数接

近 1 700个 。

2　结果分析

2.1 大气稳定度与摩擦速度

采用涡动相关法计算大气稳定度和摩擦速度:

ζ=z/ L

u＊=[ u′w′
2
+v′w′

2
]
1/4

其中 L=- θvu
3
＊/kg w′θ′v ,为 Monin-Obukhov 长度 , g

为重力加速度(9.8 m/ s
2
), u′w′(或v′w′)为水平与垂

直风速脉动协方差的平均 。理论上当ζ=z/L >0时 ,

大气处于稳定状态 ,ζ=z/L <0时大气为不稳定状态 ,

ζ=z/L =0表示大气为中性层结。

图 2　大气稳定度概率分布

Fig.2　The probability density distribution of

atmospheric stability

从图 2可以看出 ,稳定度的概率分布基本可以看

作正态分布或者近似正态分布 ,峰值略微偏向负值 。

样本中的绝大数稳定度都在 ±0.2 之间 ,占总数的

88%,说明此季节内观测区域边界层的大气状态基本

为中性或近中性的状态 ,强不稳定和强稳定天气过程

相对很少 。在整个观测期间 ,也观测到了几次观测区

域春季经常出现的海雾和冷空气活动过程 ,因此本文

的统计结果具有一定的代表性。

摩擦速度是 1 个边界层中很重要的参数 ,是计算

很多参数的基础 ,掌握其变化规律显得尤为重要。采

用超声数据和涡动相关法的优点是可以用风速的脉动

直接计算 ,即从定义出发计算而得 ,不经过迭代等方

法 ,使其有较高的精确度 。本文计算的摩擦速度平均

值为 0.207 ,与闫俊岳等[ 10] 在 1998南海季风爆发前后

在西沙的计算结果相同 ,说明此参数在南海北部直至

近海海岸带都有一定的适用性 。鉴于此次观测时间足

2
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够长 、基本涵盖了整个春季 ,此结果应该更加准确和可

信 ,弥补了上述研究工作由于观测时间较短(只在季风

爆发前后短时间内进行观测)而使人对其结果产生的

疑虑。摩擦速度不仅是风速的函数(见图 3),还与大气

层结有关(见图 4)。从摩擦速度与风速的关系来看 ,总

体上其与风速成线性关系 ,二者可拟合为关系式

u＊=0.031 9U +0.079 3 。

拟合数据 1 682组 ,显著性检验超过 99%信度 ,二

者相关系数超过 0.99。无论是在稳定 、不稳定或者中

性层结下 ,摩擦速度都是随风速而增大。从图 3 中可

以看出 ,对二者的线性关系离散性影响最大的是地形

因素 ,偏北风向(315(°)～ 360(°)和 0(°)～ 45(°))下的

数据的离散性明显高于其它方向从海面吹来的风。为

了分析摩擦速度在不同稳定度下与风速的关系 ,本文

只选取受地形影响最小的偏南风时的数据(见图 5),在

相同风速的条件下 ,相比拟合曲线 ,摩擦速度在 ζ=

z/L >0.2的层结(较稳定)中小于其在ζ=z/L <-0.2

层结(较不稳定)中 ,最大的是在 ζ <0.2的这个近中

性的层结中 ,且ζ<0的点的离散性大于ζ>0的点 ,但

是比地形对摩擦速度的离散性的影响要小很多。

(实线为二者的拟合曲线;“ ◆”代表风向 0(°)<WD<45(°)和 315

(°)<WD<360(°);“ +”代表 45(°)<WD<135(°);“★”代表 135(°)

<WD<225(°);“ ■”代表 225(°)<WD<315(°),粗线为总体拟合直

线。`◆' stand s for w ind di rect ion 0(°)<WD <45(°)&315(°)<

WD<360(°);̀+' stands fo r 45(°)<WD<135(°), `★' stands for

135(°)<WD<225(°), `■' stands for 225(°)<WD<315(°)an d

the s olid line is a fi t tin g cu rve wi th the all data.)

图 3　摩擦速度与不同风向下平均风速的关系

Fig.3　F rictional velocity va rying with average wind

speeds in diffe rent direction

摩擦速度和稳定度的关系(见图 4),类似大气稳定

度的概率分布 ,绝大多数的点都落在稳定度的±0.2

内 ,峰值也偏向负值。不同风速条件下摩擦速度与稳

定度的分布也不尽相同 ,本文将 12 m/ s内的实测风速

分为 3部分。在不同的风速阶段内 ,摩擦速度随稳定

度的分布变化比较明显。当U ≤4 m/ s时 ,摩擦速度分

布最广 ,平均值最小为 0.158 ,对应的稳定度的变化范

围也最大;U 在 4 ～ 8 m/ s之间时 ,稳定度变化范围明

显变小 ,且ζ=z/L>0的变化范围大于 ζ=z/L <0的

变化范围 , 这个风速段内的摩擦速度的平均值为

0.245;U 在 8 ～ 12 m/ s 之间时 ,稳定度变化范围都在

±0.2内 ,此时段内的摩擦速度的平均值最大为 0.410。

(“★”代表平均风速 0 m/ s<U <=4 m/ s;“ ◆”代表平均风速 4 m/ s

<U<=8 m/ s;“ +”代表平均风速 8 m/ s<U <=12 m/ s。` ★'

stand s for 0 m/ s<U<=4 m/ s;̀◆' stands for 4 m/ s<U <=8 m/

s and `+' stands for 8 m/ s<U<=12 m/ s.)

图 4　摩擦速度随稳定度的变化关系

Fig.4　Variation o f frictional velocity with respec tive

to atmospheric stabilities

(实线为拟合曲线;“ ◆”代表ζ<-0.2;“ +”代表-0.2<ζ<0;“ ★”

代表 0<ζ<0.2;“ ■”代表 0.2<ζ, 粗线为拟合直线。` ◆' stands

for ζ<-0.2;̀+' stands for -0.2<ζ<0;̀★' s tands for 0<ζ<

0.2;̀■' stands for 0.2<ζand the solid line i s a f it t ing curve of all

th e data in this di rect ion.)

图 5　偏南风时摩擦速度在不同稳定度下与平均风速的关系

Fig.5　F rictional velocity varying with average wind speeds with

its direction between 135(°)and 225(°)in different stabilities

2.2 无因次风速方差相似规律

根据 Monin-Obukhov 相似理论 ,任何 1个量的标

准差被特征尺度参数无量纲化后应为稳定度 ζ=z/L

的普适函数 ,即在近地面层风速的标准差经过无量纲

化后为稳定度的函数:

σα/u＊= α(z/L)

式中 z为测量高度 , α(α=u , v , w)分别为 u , v , w 方向

上的风速方差普适函数 , σα为 3 个方向风速分量的标

准差 。当 L z 时 , ζ=z/L 趋近于 0 ,即大气处于中性

或近中性层结 ,此时近地层湍流主要由机械生成 ,各相

3
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似函数分别为常数 , 即有:σu/u＊ =A 、σv/u＊ =B 、

σw/u＊=C。本文通过分析发现 ,观测区域内的边界层

中的风速方差很好地满足 1/3次方相似规律(见图 6)。

当ζ=z/L 趋近于 0时 A ,B ,C的值分别为 3.06 、2.56 、

1.33 。对于此常数参数 ,在不同的下垫面进行观测试

验时得出的结论也不同 ,以海洋和陆地为下垫面的结

果差别也较大。陆地上参考较多的是 Panofsky 等[ 18]

研究了 10种不同下垫面后得到的参数常数 , A , B , C

分别为 2.39 、1.92 、1.25。国内也有较多有关的实验 ,

比如 wang[ 19] 在典型的山谷城市兰州市观测试验 A =

3.36 ,B=2.4 , C=1.31;卞林根等
[ 20]
在青藏高原南部

也做过类似观测试验。在南海这方面的工作主要有 2

个 ,分别在南沙[ 7] 和西沙[ 10] ,二者所给出的 3个常数参

数分别为 A=2.32 、B=1.76 、C=1.2和 A =3 、B =2 、

C=1.25。海岸带的下垫面比单一的陆地或者海洋下

垫面更复杂一些 ,海面来向的风和陆地来向的风的差

异应该较大 ,但是也应该比起伏较大的陆地受地形因

素的影响较小。相比之下 ,本文的结论更接近西沙海

域。无因次风速方差很好地满足相似理论这一事实可

以表明:风速方差的相似函数也可以在南海北部近海

(华南沿海)使用 ,中性条件下普适函数为常数 ,本文拟

合了在稳定与不稳定 2种层结下的无因次风速方差的

普适函数:

σu/u＊=3.06(1+6.37z/L)1/ 3

σv/u＊=2.56(1+8.42z/ L)1/3 　　　ζ=z/L >0.0

σw/u＊=1.33(1+4.25z/L)1/ 3

σu/u＊=3.06(1-6.37z/L)1/ 3

σv/u＊=2.56(1-5.40z/ L)1/3 　　　ζ=z/L <0.0

σw/u＊=1.33(1-4.08z/L)1/ 3 。

(实线为拟合曲线。 T he real lin e i s fit t ing curve.)

图 6　无因次风速方差随大气稳定度的变化关系

Fig.6　Non-dimensional wind standard devia tion in diffe rent atmospheric stabilities

　　从图 6同时还可以看出 1 个问题:正如前人的研

究工作
[ 21-22]

所指出的那样 ,水平方向风速方差的离散

性大于垂直方向。由于稳定度 ζ=z/L 是与热力作用

有关的参数 ,相比水平方向 ,垂向湍流的发展和热力作

用的关系更大 ,图 6 中垂向无量纲化的风速方差的离

散性比水平方向小 ,说明垂向的湍流主要取决于热力

4
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因子 ,受其他因子影响很小 ,而影响水平方向湍流的因

素可能比较多 ,也比较复杂 ,赵鸣[ 23] 等指出影响水平湍

流的 1个主要因子可能是水平风场对湍流的作用。对

比ζ=z/ L>0与ζ=z/ L<0这 2种情况可以看到:ζ=

z/L <0时 ,无量纲化的风速方差离散度略大 ,在垂向

图上表现得更明显。

2.3 湍流强度

湍流强度简称湍强 ,是衡量湍流强弱的指标。计

算公式为:Iα=σα/U ,其中 Iα(α=u , v , w)为水平与垂直

方向的湍流强度分量 ,U 为观测高度的自然坐标下的

30 min平均风速 。为尽量减少观测数据受地形影响产

生扰动 ,本文在统计湍流强度特征的时候 ,不考虑偏北

风(风向角在315(°)～ 360(°)和 0(°)～ 45(°))条件下的

样本 。统计结果显示 , 平均湍流强度分别为:I u =

0.208 , Iv =0.189 , Iw =0.099。前人的研究工作中 ,距

离珠江口比较近的观测试验点是南海西沙
[ 10]
,三者的

观测平均值为 0.096 、0.066 、0.04 ,本文的结果偏大有

2个原因 ,主要原因是西沙的观测分析中没有考虑风速

小于 2 m/ s 的情况 ,从图 7 可看出 ,风速小于 2 m/ s

时 ,湍流发展最为旺盛 ,这就是通常说的自由对流状

态 ,此时湍强平均值为 Iu =0.389 , Iv =0.383 , Iw =

0.183 ,接近平均值的 2 倍 , 样本数占有效样本的

24.9%,可见自由对流状态下的湍强对平均湍流强度

贡献的大小;另一个原因可能是 ,相比以单一的海洋为

下垫面 ,海岸带的地形更复杂 、海-气温差等相关要素

差异更大 ,促使近地面层中大气与下垫面的相互作用

更加活跃 ,湍流的发展更旺盛 。湍强与风速的关系 ,在

风速小于 4 m/ s的时候 ,湍强均随风速减小而增大 ,尤

其是在自由对流状态下 ,随风速的减小而迅速增大;风

速在 4 ～ 6 m/ s 时 , 湍强的变化不明显;当风速大于

6 m/ s时 ,湍强随风速的增大略有增加 ,并且水平分量

比垂直分量的变化要明显 ,说明较高的风速更有利于

水平方向湍流的发展 ,同时也说明垂向湍流的发展对

动力因子的依赖程度较小 。

从图 7还可以看出湍流强度与大气层结的关系 ,

在相同的风速条件下 ,湍流强度较大的点 ,在 ζ<0 的

层结中明显多于在ζ>0的 ,即不稳定层结比稳定层结

更有利于湍流的发展 ,从表 1也可看出 ,湍流在不同稳

定度下的平均强度的差异 ,稳定层结中湍强最弱 ,不稳

定条件下湍流交换能力最强 ,说明稳定层结中最不利

于湍流的发展 ,中性或者近中性和强不稳定层结中 ,都

有利于湍流的发展 ,在这 2种层结中 ,垂向分量湍强的

增幅是最大的 ,再次说明垂向湍流的发展与大气及其

下垫面的热力关系更紧密 。各湍强分量在近中性条件

下的值基本接近季节平均值 ,这主要归因于近中性层

结的样本占绝大多数 、强稳定和强不稳定过程相对较

少。总体上 ,不同稳定度下 Iu 略大于 I v ,但是基本存

在 Iu≈I v >Iw 的关系 。

(“ +”代表ζ<0;“ ◆”代表 ζ>0。 `+' stands for ζ<0 and ` ◆'

stand s for ζ>0.)

图 7　湍流强度随风速的变化关系

Fig.7　Turbulent intensity vary ing with w ind

speeds in different stabilities

表 1　不同稳定度下平均湍流强度

Table 1　Hourly-mean turbulent intensity in differ ent stabilitie s

湍流强度

Turbulent

intensity

近中性

(-0.2<ζ<0.2)

Neutral

稳定

(ζ>0.2)

Stable

不稳定

(ζ<-0.2)

Unstable

Iu 0.209 0.177 0.241

Iv 0.188 0.170 0.234

I w 0.099 0.076 0.124

上述分析表明 ,垂向湍流强度比水平向湍流强度

更依赖于热力因子 ,在大气与下垫面相互作用的过程

中 ,热源主要来自下垫面 ,而下垫面的热力状况应该有

较明显的日变化 ,为证实垂向湍流的发展与热力因素

的关系 ,本文分析了垂向湍流强度与海-气温差 、湍强

频次的日变化关系(图略)。结果发现 ,无论是自由对

流状态还是全部样本 ,海-气温差在 08··00左右达到最

大 ,这时段内的湍强的离散型最大 ,同时湍强出现的频

次也最大;其次 ,海-气温差在傍晚(17··00前后)的震荡

较大 ,此时也有较强的湍流发展 ,湍强发生的频次也较

高 ,离散型也较强 。这表明 ,大气与下垫面之间的温差

增大会导致湍强尺度上和频数上都有大幅地增大 ,垂

向湍流的发展重要取决于热力因子。

2.4 海面空气动力粗糙度

海面空气动力粗糙度 Z 0定义为风速在海平面之上

5
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某处为 0 m/ s时的高度 ,它和海面状况有关。本文只

考虑从海面吹来的风 ,采取和统计湍强时一样的方法

来去掉偏北风的影响 ,并用 Smith[ 24] 推荐的 Cha rnock

关系式
[ 25]
(这也是 COARE2.5

[ 26]
版本提供的算法之

一)加以计算:

Z0 =acu 2
＊/g+0.11

v
u＊
。

Z0由粗糙海面和光滑海面的粗糙长度 2 项组成。

其中 ac 为 Charnock常数 ,其值在 0.015 ～ 0.035之间 ,

海洋上 ac=0.016。V 为运动学粘性系数 ,是气温的函

数:

V=1.326×10-5(1+6.542×10-3 T+8.301×10-6 T2-

4.84×10-9 T 3)。

由于本文所用数据不是正好在海面 10m 高处采集所

得 ,所以用以下公式计算出海面 10m 处风速。在中性

或近中性层结条件下 ,对数风廓线 kU/u＊=ln(z/Z0)

始终成立[ 9] , k 为卡曼常数 ,取为 0.4。根据风廓线计

算的海面 10 m 高处风速U 10 , Z0随 U10的变化关系如

图 8所示 ,二者的变化关系可以拟合为二次曲线:

103Z 0=0.073 1-0.024 6＊U 10+0.004 1＊U 2
10 。

(实线为拟合曲线。 Th e solid line i s a fit t ing curve of the data.)

图 8　海面空气动力粗糙度与 10 m 高风速关系

F ig.8　Sea surface aerodynamic roughness v ary ing

with 10 m average wind speed

拟合数据 1 367组 ,相关系数超过 0.99。当 U10 =3.0

m/ s时 Z 0达到极小值 ,约为 0.036×10
-3
m 。此结果

表明可将观测海区 10 m 高风速U 10=3.0 m/ s视为光

滑海面 、粗糙海面的分界点。此计算方法和结果均与

高志球等
[ 9]
根据雷诺数与运动学粘性系数的关系 ,将

海面 9.4 m 高的风速U 9.4=4 m/ s作为南沙渚碧礁附

近海区的光滑与粗糙海面的分界点略有不同 。空气动

力粗糙度随风速的变化在拐点前后不大 ,这是因为在

风速逐渐增大时 ,海面的状况从光滑状态到粗糙状态

有 1个过渡 ,粘性副层和粗糙海面同时存在 。当 U10在

2.0 ～ 4.0 m/ s之间时 ,即在拐点附近 ,Z 0的值很小 ,变

化幅度也很小;风速继续减小时(U 10 <2.0 m/ s),粗糙

度随着风速的减小略有增加 ,说明此观测海区的光滑

海面也存在粘性副层;当 U10 >4.0 m/ s 时 , Z 0随着风

速的增大明显曾大 。

2.5 中性拖曳系数

拖曳系数是海-气通量交换的 1 个重要参数 ,是计

算整体输运系数的基础 。根据涡动相关法动量通量的

计算公式:

τ=ρu2＊=ρCdU
2
10

和对数风速廓线可直接算得大气在中性层结下的拖曳

系数 。本文计算的平均值为 Cd =1.180×10-3 ,此结果

文献[ 11]在西沙的观测试验结果(Cd =1.029×10-3)

接近 ,略微偏大的原因是本文的观测数据包括了较多

的高风速时次(见图 9)。根据比较计算 , Cd 和风速U 10

的关系以U 10=4 m/ s作为分段点来拟合时 ,二者关系

达到最好:

103Cd =1.182 6-0.132 3U10 +0.024 4U 2
10

U 10<4 m/ s

10
3
Cd =0.062U 10+0.783　　4 m/ s<U 10≤20 m/ s。

U 10≈4 m/ s时 Cd 约为 1.040×10
-3
。U 10 <4 m/ s拟

合数据 297 组 , 相关系数大于 0.98;4 m/ s <U1 0 ≤

20 m/ s拟合数据 1 070组 ,相关系数>0.99。拖曳系

数 Cd 在U 10≈2.7 m/ s 时达到极小值 ,约为 1.003×

10
-3
。Cd 随风速的变化 ,当U 10 <4 m/ s时 ,Cd 的平均

值为1.018×10
-3
,其随风速先减小至极值后增加 ,也

证明近海拖曳系数受粘性副层的影响 。风速在 4 ～ 20

m/ s之间 ,拖曳系数和风速为线性关系 ,这符合 Yel-

land[ 2 7] 所证明的 Smith[ 23] 关于拖曳系数在 6 ～ 20 m/ s

内和风速成线性关系的假说:10
3
Cd =0.61 +0.063

U 10 ,本文的结论与此关系式非常接近 。但同时也该注

意到 ,不同海区的观测试验得出的结论存在细微的差

别 ,可能是中性拖曳系数随实验地点时间等因素的变

化存在一定的波动 。

(实线为拟合曲线。 The solid line is a f it ting curve of the data.)

图 9　中性拖曳系数与 10 m 高风速关系

Fig.9　Drag coefficient v arying with 10 m average wind

speed under neutral conditions

6
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3　结论

本文利用中国气象局广州热带海洋气象研究所

2006年 3 月 5 日 ～ 5 月 29日在珠江口进行海雾观测

所得的超声资料 ,初步分析了 2006年春季南海北部海

岸带地区边界层的湍流结构的一些特征 ,得到一些基

本结论如下:

(1)大气稳定度的概率密度分布基本呈正态 ,此季节

内观测区域近地面层的大气层结基本为中性或近中性

的状态 ,强稳定或者强不稳定的天气过程很少 。摩擦

速度不仅和风速有关而且和大气层结稳定度有关 ,其

随风速线性增加 ,与风速的线性关系中 ,地形对其离散

性影响较大。

(2)无因次风速方差符合 1/3次方的相似规律 ,在稳定

度ζ=z/ L 趋近于 0时 , u , v ,w 分量所对应的相似函数

为常数 ,分别为 3.06 、2.56 、1.33;本文进一步给出了风

速在各个分量方向的普适函数 。

(3)平均湍流强度分别为 Iu =0.208 , I v =0.189 , Iw =

0.099。风速在小于 4 m/ s的时候 ,湍强均随风速减小

而增大;风速在 4 ～ 6 m/ s时 ,湍强变化不明显;风速大

于 6 m/ s时 ,湍强随风速的增大而略有增加 ,且水平方

向的增加量大于垂向 。湍流的发展在中性或者近中性

条件下非常接近平均状态 ,但在不稳定层结中是最强

的 ,垂向湍强从中性层结到不稳定层结的增幅基本是

水平向湍强的增幅的两倍 。

(4)海面动力空气粗糙度 Z 0在U 10 =3.0 m/ s附近达

到最小 ,在观测区域内可将U 10=3.0 m/ s作为光滑海

面和粗糙海面的分界点。其与风速的关系可拟合成二

次曲线 ,当U 10在 2.0 ～ 4.0 m/ s之间时 , Z0的值很小 ,

变化幅度也较小 ,风速继续减小时 ,粗糙度随着风速的

减小略有增加 ,当 U 10>4.0 m/ s 时 , Z0随着风速的增

大明显曾大。

(5)中性条件下拖曳系数 Cd 的平均值 C d =1.180×

10
-3
。在U 10=2.7 m/ s时 , Cd 达到最小 。Cd 和风速

U10的关系以 U 10 =4 m/ s 为分界点时的拟合关系最

好 ,在U 10<4 m/ s时 ,Cd 随风速先减小后增加 ,为二次

曲线关系;当U 10在 4 ～ 20 m/ s之间时 ,Cd 随其线性增

加。
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Characteristic of Air-Sea Boundary Layer Dynamic Parameters over the

South China Coastal Region in Spring , 2006

HUANG Fei1 , 2 , MA Ying-Sheng1 , 3 , HUANG Jian2

(1.Ocean-Atmospheric Interaction and Climate Labo ra to ry (OAC), Ocean Univer sity o f China , Qingdao 266100 , China;

2.Joint Open Labor atory of Ma rine Meteo rolog y(JOLMM), Institute of T ropical and Marine M eteoro lo gy , CMA , Guang-

zhou 510080 , China;3.Hydrometeo rolog ical Center o f the South China Sea Navy , Zhanjiang 524001 , China)

Abstract:　With the observed data f rom a set t led location a t the mouth of ZhuJiang River , the character-

istics of atmospheric turbulent structure of the boundary-layer has been analy zed in this paper.The at-

mosphe ric st ratification is appro ximately neutral in spring .The friction velo city , which has a no rmal dis-

tribution w ith atmospheric stabi li ty , is linea r w ith wind increasing.The non-dimensional wind standard

deviation acco rds w ith the pow er of 1/3 , Monin-Obukhov simi lari ty theo ry.The turbulent intensi ty rea-

ches i ts minimum when the wind speed is betw een 4 m/ s and 6 m/ s , and when the w ind speed is less than

2 m/ s the turbulent intensity is likely to be maximum.The strong w ind when i ts speed is larger than 6 m/ s is

likely to increase the turbulent intensity in ho rizontal di rection.The sea surface dynamic roughness has a

quadratic curve relationship wi th 10 m height wind speed.Under neutral condition the average drag coeff i-

cient is 1.180×10
-3
and it is linear wi th w ind speed when it is larger than 4 m/ s.

Key words:　coastal reg ion of South China;eddy covariance;a tmospheric turbulent st ructure;neutral

drag coef ficient
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