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本文讨论了大洋风场
,

风应力和某些大气动力学特征
,

并介绍了需

要计算的近海面大气运动学和动力学的量值
,

特别是风应力的计算

方法
,

最后给出了利用迄今全球大洋最完善的 C O A DS 资料求得的

大洋风应力和合成风的计算与分析个例
。

大洋 风应力 合成风

(中图法 ) P 7 2 P 4 25
.

5 (科图法) 5 6
.

4 5

近年来有许多文章分析研究了海洋
,

特别是海温
、

海气热交换等各种海洋热力因子及其

对大气的影响
,

但对大洋风场
、

风应力及其对海洋的影响研究较少
。

实际上
,

对于海洋大气

系统来说
,

海气相互作用是一种相互调整
、

相互制约和互相适应的反馈过程
,

在一定条件下
,

异常加热可以对大气运动的异常起支配作用
,

而在另一些条件下
,

大气运动又会通过风和风

应力影响海流
,

导致热量异常
。

就某一个时期或阶段来说
,

它们的影响是单向的
。

从热力学

的观点来看
,

海洋对大气的作用是基本的
,

从动力学的观点来看
,

海洋运动又从属于大气
,

大

洋环流
、

波浪以及海洋对能量的输送
、

积蓄和释放等则与大气运动密切相关
。

因此
,

为了方

便和简化起见
,

可以分别进行不同作用方向的研究
。

本文试图讨论大洋风场
、

风应力和某些大气动力学特征计算分析的重要性
,

并介绍需计

算的近海面大气运动学和动力学量值
,

特别是风应力的计算方法
,

最后给出大洋风应力及合

成风的计算例子
。

1 研究历史和 目的

远在公元前 4一5 世纪
,

希腊人就已利用地中海特有的季风航海
。

十五世纪末
,

哥伦布注

本文 19 9 2 年 1 0 月 1 5 日收到
,

1 9 9 4 年 4 月 1 0 日收到修改稿
.

二
资源与环境信息系统国家重点实验室及国家自然科学基金资助项 目
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意到大西洋上的信风和海流的存在
。

17 世纪中
,

瑞士 A
.

基歇尔绘制了全球海流图
,

指出了

大洋环流和信风的关系
。

18 世纪
,

人们普遍认为大洋海流依赖于盛行风
。

19 世纪初
,

英国海

军中将 F
.

蒲福总结出蒲氏风级表
,

随后
,

美国的 M
.

F
.

莫里根据航海 日志绘制了风和海流

图
,

由于这些图的发表
,

对航海作出了巨大贡献
。

从大洋表面的环流和行星风系分布可见
,

大

洋表层环流与风的分布有密切关系
,

正是基于此
,

埃克曼根据冰山不是顺风漂移
,

而是沿着

风向右手 20 一40
。

的方向移动
,

从理论上得出了著名的 E k m a n
漂流理论

,

最近的卫星观测结

果也证明这一理论
〔‘〕。

海面风应力表示着单位面积
,

单位时间由风向海水输送的动量
,

它是海气相互作用的一

个重要环节
,

反映了大气运动对海洋运动影响 的动力效应
〔2〕 。

S v e r d r u p ( 2 94 7 )
、

s t o m m e l

(1 9 4 8) 和 M u n k (1 9 50 ) 等早期的理论表明
,

风应力其及涡度在海洋环流的形成和变化中有

着重要的作用
。

在海洋中
,

除了潮流以外
,

大多数海流是由作用于水面上的风应力或 由温盐

度变化所引起的海水质量不均匀分布产生的
,

一般来说
,

上层海洋中的海流是由风应力引起

的
,

而下层海流则是温盐度的分布所致
。

海洋质量输送可通过风应力表示
,

假如风应力是无旋的
,

海洋环流将消失
。

因此
,

风应

力的旋度是大尺度海洋运动
,

特别是上层海洋运动的主要驱动外力
。

目前许多海洋环流简单

模式中
,

都把海洋的运动完全 归于风的作用
,

尤其是施加于海面上的风应力
。

一旦给定风应

力
,

就可完整地提出海洋环流 问题
。

正因为如此
,

在过去的几十年中
,

人们对海面风应力场

的气候平均结构作了大量的计算分析
〔3

·

们
。

早在 1 9 4 8 年
,

S cr iP Ps 海洋研究所就第一次计算了

北太平洋的大尺度风应力
,

随后又对北大西洋作了计算
,

Hi d a k a (1 9 5 8) 对全球海洋风应力

的年平均和季节变化作了研究
〔5 , ,

W y r tk i和 M e ye r s (一9 7 5 ) 还计算了太平洋信风区 (3 0
0

5
一

3 0
0

N ) 从 1 9 0 8一 1 9 7 2 年逐年逐月的风应力分布
。

近年来 Han 和 L ee (1 9 8 3) 利用较完善的资料

和方法对全球海洋的月平均风应力场作出了更加详细的结果
〔‘〕。

总之
,

研究大洋风场和风应力的气候分布一方面有重要的实用性
,

如选择航线指导航行

等
。

另一方面
,

在理论上有特别重要的价值
,

比如
,

鉴于海洋环流是一种大尺度的现象
,

为

全球风系和热力过程所驱动
,

即使假设和考虑再完善的理论模式
,

如果不了解全球风场和海

气输送过程
,

也会得出错误的结果
,

事实上 目前人们对海上风场
,

风应力等的知识是极端不

够的
,

甚至对它们的观测误差都缺乏 了解
。

风应力等是大洋环流和气候模式中最基本的变量
,

有必要计算分析这些变量以推动理论模式的研究进展
。

2 资料来源

欲开展上述计算和实际应用的需要
,

推动理论研究的发展
,

最重要的是要有一套质量高
、

序列长
、

数量多
、

大范围乃至三大洋全球性的观测资料
。

当前
,

全球综合海洋大气资料集

(C O A D S) 恰好能够满足上述要求
。

C O A D S 是 由美国国家海洋大气局科罗拉多大学联合环境

科 学研究所 (C IR E S )
、

国家海洋大气局 环境研 究实验 室 (E R L )
、

国 家大气研究 中心

(N CA R ) 和国家气候资料中心 (N C D C ) 联合整编的
,

是迄今为止世界上最完整的全球海洋

大气资料集
。





3 期 李克让等
:

大洋风应力和风场的计算与分析

等低频扰动的影响
,

但必须满足许多假定条件
。

以上方法只能用于小区域的测定和计算
,

可

用来研究交换场的结构
、

过程
、

机制或作为标准使用
。

由于风速的测定值可在大范围海上获得
,

因此通常使用海面风速以求大范围的风应力
。

鉴

于海上资料稀少
,

对海表面风场的了解不够
,

加之风与应力的关系也是一个困难问题
,

在利

用风计算风应力时
,

通常多采用整体空气动力学形式的经验关系
,

对于其中关键的曳力系数
,

不同的研究所用数值差别较大
。

风应力的整体空气动力公式可表示成如下形式
:

芬一 凡e 。
}护}护

几 ~ 尸刃
。 }犷lu

r ,
~ p

。

e 。
l犷l

二

式中芬为风应力矢量
,

rx 和 r ,

分别为纬向和经向风应力
,

Pa 为空气密度
,

c 。 风的曳力系

数
,

犷为风的矢量
, u 和 v

为风的东西分量和南北分量
。

由于整体空气动力公式是以扩散理论为基础的
,

它是一个实验公式
,

使用时必须合理确

定曳力系数 C
D 。

近几十年来
,

人们对曳力系数的确定作了大量研究
,

已提 出了很多方法和计

算公式
。

一般认为 C D
与风速有关

,

此外
,

也随大气稳定度而变
,

B u n ke
r (1 9 7 6) 把这两方面

结合起来考虑
,

给出了不同风速范围和海气温差时的 C
D

值
,

得到了广泛应用
〔3〕 。

由于 C D
可以被看作是风速 (矿 + 铲 )

’/ “和海洋大气温差 (Ta 一Ts ) 的函数
,

故可由下面多

项式近似表示
:

C D = a l
+ a Z

(u Z

+ v ,
)
’/ 2

+ a 3
(7 、 一 T s ) + a ‘

(u Z
+ v Z

)

+ a 3
(T a 一 T s )

’

+ a ‘(u Z
+ v Z

)
’/ 2 (T a 一 T s )

式中
a l 、 a Z

⋯⋯ a 。均为系数
,

为了和 B u n
ke

r 的计算值符号一致
,

取 M一 (u
2
+ v ,

)
‘12

,

△宁 ~

Ta 一Ts
,

其单位分别为米
·

秒
一’和℃

。

我们对 C D 、

M 和 。T 值用最小二乘法作了拟合
,

得到

下式
:

C D (u ,

乙T ) = 1 8
.

6 8 5 X 1 0 一 4
+ 8

.

8 4 2 X 1 0 一 S

M 一 1
.

18 1 X 1 0
一 4乙T

一 8
.

1 9 5 X 1 0 一 7

M
2
一 2

.

3 9 5 X 1 0
一 “

(乙T )
2
十 3

.

0 2 2 X 1 0 一“

M (乙T )

由上式计算的值与 B u

nk er 表格值的 回归方差为 3
.

58 3 x 10 一 5 ,

剩余方差为 1
.

06 1 x 1 0 一 6 ,

得相关系数为 0
.

9 8 6
。

最近
, L s em e r 和 H a s s e (1 9 8 5 ) 认为 B u n k e r

原来给出的 C D
值偏大

,

并

对其进行了调整
,

取 C D
为 B u n

ke
r
原来表格值的 0

.

79 倍
〔6〕。

我们所用 C
D

值是由上式算出
,

然

后乘以 0
.

7 9
。

利用以上公式不仅可以计算风应力
、

风应力的纬 向和经向分量
,

亦可以计算风应力的旋

度
、

E km a n
输送

、

以及 Sve 记ru p 输送等
〔, 〕 ,

可用来详尽地分析研究大气向海洋的动量输送
、

其他输送过程和动力学特征
。

我们用 C O A D S 资料分别计算了三大洋逐月和年平均风应力及

有关的物理量
,

图 2 为太平洋年平均风应力的例子
,

可见规律性是很清楚的
,

大洋风应力的

空间分布特征
,

基本上与行星系的分布一致
。

如图所示
,

全年平均
,

在太平洋的南北半球存

在着清楚的风带
,

从两极 向赤道分别是极地东风带
:

出现在南极大陆附近和白令海峡附近
;
中

纬度西风带
:

在北太平洋十分明显且强盛即风应力矢量长
,

大致位于 35 一55
O

N 之间
,

南太平

洋的西风带更宽且偏 向于极地
,

大致位于 40 一 5 0 05 之间
,

且在 5 00 5 以南特别强盛
,

有咆哮西
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图 2 太平洋年平均风应力

P a e ifie o e e a n S u r fa e e
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12 OW 10 0 W SOW

(Y e a r ) (N / m
Z )

风之称
;
副热带无风带

:

在西风带向赤道一侧为风应力很小的微弱风区
,

主要受副热带高压

的影响
;
信风带

:

在南北纬 5一25
。

之间是一片清晰的偏东风带
,

在北太平洋为东北信风
,

南

太平洋为东南信风
,

风应力矢量的方向稳定
,

且数值较大
;
赤道无风带

:

在南北太平洋信风

带之间风应力十分微弱
,

在东太平洋位于赤道 以北
,

西太平洋位于赤道以南
;
东亚季风区

:

在

中国邻近海域
,

为偏北风
,

实际上这里是冬夏季风区
,

因偏北季风 比偏南季风强
,

故年平均

显示为偏北风应力
,

特别在台湾海峡附近
,

东北风十分强盛
。

如果将风应力分解为纬向风应

力
,

则偏西风应力表示大气向海洋输送动量
,

相反
,

偏东纬向风应力
,

表示海洋向大气输送

动量
。

4 大洋风场和动力学特征的计算

大洋上近海面某些运动学和动力学特征的计算与分析包括合成风
、

标量风速
、

纬向风和

经向风
、

风的稳定度
、

海平面气压
、

涡度
、

散度等
,

可用来分析大洋上各种风系
、

风带及其

稳定性
、

辐散及辐合
、

垂直运动的分布
,

以及流场的旋转情况
。

气压场则是综合反映大气运

动的因子
,

气压场的变动可引起风和大气环流的变动
,

从而导致表层洋流的变化
。

这些都是

大气对海洋施加影响的重要量值
,

如果再与各种海面热力学特征相结合则可全面分析和诊断
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海洋与大气的相互作用
。

对 于上述各种运动学和动力学特征的计算已有较好的成熟方法
,

不在此介绍
,

我们用

CO A D S 资料集 已对三大洋的各种特征量作了计算
,

将专文进行分析研究
,

图 3 为 2 月和 8 月

三大洋合成风的计算结果
,

大洋洋面合成风主要受制于海平面气压分布
,

特别是若干半永久

性大气活动中心的位置
、

强度及其季节变化的影响
,

2 月和 8 月可分别代表大洋冬夏两季
,

由

图可以清楚地看 出大洋风带的位置
、

强度
、

季节变化以及大气活动中心的踪迹
。

4
.

1 信风带 是三大洋上最显著的偏东风系
,

位于三大洋低纬度副热带高压 向赤道的一

侧
,

这个风带常年稳定且风速强盛
,

具体风向
,

依所处副热带高压的位置而定
,

在北半球称

之为东北信风
,

南半球称之为东南信风
。

信风带随冬夏季节副热带高压的南北推移而发生位

置的移动
,

一般
,

信风带 2 月偏南
,

8 月偏北
。

信风带的强度随位置而异
,

如图示
,

2 月
,

三

个大洋的信风带都是东部大于西部
,

8 月
,

除南印度洋西部大于东部外
,

太平洋和大西洋的信

风都是东部大于西部
。

4
.

2 西风带 是三大洋上一支显著的偏西风系
. ,

位于副极地低压和副热带高压之间
。

在北

半球
,

由于海陆分布的巨大影响
,

大陆把西风带隔断了
,

在北太平洋和大西洋上
,

西风带的

位置和强度有着明显的季节变化
,

印度洋由于纬度较低
,

不存在西风带
。

冬季 2 月
,

北太平

洋北部的阿留申低压和大西洋的冰岛低压强盛
,

在其南翼偏西风盛行且强大
。

夏季 8 月
,

两

个低压减弱北移
,

则西风带相应减弱退缩
。

但在南半球南纬 40 一 60
。

之间
,

是一个几乎连绵不

断的大洋区
,

西风在这里得到加强
,

并持续不断
,

在历史上
,

帆船曾广泛利用这个西风带进

行航行
,

由于南半球资料稀少
,

个别海 区不太明显
,

但多数地区强西风带仍清晰可见
。

4
.

3 极地东风带 在两半球副极地低压的近极地一侧
,

盛行来 自两极的偏东气流
,

如 2 月

图所示
,

在北太平洋
、

北大西洋以及南极大陆附近都可见到这支气流
,

8 月在北半球可见
,

但

已北移
,

强度减弱
,

在南半球
,

可能因资料缺少没有出现
。

4
.

4 赤道无风带 在两半球信风交汇的赤道附近海域
,

一般风力很少
,

风向多变
,

称之为

赤道无风带
。

这个带随季节和海区稍有南北摆动
,

如 2 月的赤道无风带
,

在太平洋的东部位

于北半球
,

西部位于南半球
,

大西洋东部位于北半球
,

西部位于赤道附近
,

印度洋则位于南

半球 1 00 5 附近
。

8 月赤道无风带都向北移动
,

全部进入北半球
。

4
.

5 副热带无风带 在两半球大洋副热带高压中心脊线附近
,

气压梯度很小
,

因此风力很

弱
,

风向变化不定
,

称之为副热带无风带
。

如 2 月副热带无风带
,

在北太平洋和北大西洋大

致位于 25
O

N 附近
,

南太平洋位于 35 05 附近
,

南大西洋位于 30 05 附近
,

南印度洋位于 35 05 左

右
。

8 月份
,

所有大洋的副热带无风带北移
,

在北太平洋和北大西洋大致移至 30 一 3 5oN
,

南

太平洋位于 30 05
,

南大西洋位于 25 05 附近
,

南印度洋移至 30 05 左右
。

4
.

6 季风风系 巨大的亚洲陆块与太平洋和 印度洋对气温和气压的有力影响扩及到地面

风系
。

冬季 2 月
,

亚洲受强大的大陆高压控制
,

强大的冬季偏北季风气流
,

从亚洲大陆东岸

开始
,

呈顺时针方向偏转
,

由西北风逐渐转为北风
、

东北风
,

整个北印度洋盛行东北季风
,

过

赤道后受地转偏向力的作用转为西北气流后与印度洋的东北信风在南纬 1 5
“

附近相遇
。

夏季 8

月
,

温暖潮湿的空气受亚 洲大陆热低压和南印度洋副热带高压的牵引
,

从印度洋和西南太平

洋向北和西北方向流动
,

过赤道后偏转为强盛的西南季风
,

影响印度次大陆
、

东南亚和南中
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国海
,

在台湾附近这支气流与偏东信风会合后转为东南季风影响中国大陆
。

北美大陆虽然没有亚洲那种明显的季风
,

但也出现冬夏气压交替的现象
,

如图所示冬季

气流主要从加拿大的高压源地向东南流动
,

夏季出现越过美国东南部向西北和偏北方向的气

流
,

也有人称之为北美季风
。

在印尼和澳大利亚之间的海域
,

2 月盛吹西风气流
,

8 月相反
,

盛吹东南气流
,

通常
,

这

里称之为印尼
一

澳大利亚季风区
。
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