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摘要：蒸发波导易发生在海洋等水体之上．为了深入研究蒸发波导预测模型的诊断预报技术，本研
究依据目前最新的非迭代海气通量算法，建立了非迭代通量算法蒸发波导预测模型ＮＥＷ模型，
进而对新模型进行了敏感性试验，且用我国近海试验数据进行了检验．最后将 ＮＥＷ模型与目前使
用广泛、效果较好的４种蒸发波导模型（即ＰＪ模型、Ｂａｂｉｎ模型、ＮＰＳ模型和伪折射率模型）进行了
对比分析，得到了不同模型蒸发波导高度随气象海洋要素变化的规律，结果表明非迭代通量算法模

型与传统模型对不同海洋气象要素的敏感性响应是一致的．不稳定层结条件下 ＮＥＷ模型对蒸发
波导的诊断结果接近于Ｂａｂｉｎ模型和ＮＰＳ模型，而稳定条件下略高于ＮＰＳ模型．试验表明ＮＥＷ模
型可以有效地诊断预报蒸发波导．本研究系统阐述了非迭代通量算法模型的建立和适用情况，为蒸
发波导预测诊断算法的更新和模型发展提出了新的思路．
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　　低层大气的气象要素状态和折射率常呈现随高
度而变化的不均匀性，从而使得电磁波在低层大气

中沿曲线传播，在一定条件下，其传播路径的曲率超

过地球表面曲率即形成大气波导现象．大气波导对
电磁波传播具有明显的“陷获”作用，它可以使电磁

波陷获在一定厚度的大气层内向前传播，就像电磁

波在金属波导管中传播一样，从而将电磁波传播至

电磁系统的水平视距之外［１］，这时形成波导传播的

大气薄层称为大气波导层［２］．对海洋而言，近海层
大气湿度由于蒸发作用随高度迅速减小，形成一类

特殊的贴地大气波导层并发生大气波导现象，这种

大气波导被称为蒸发波导．海面蒸发波导出现的概
率较高（一般高于８０％），厚度从几米到几十米［３］．

由于蒸发波导经常出现并对海上无线电探测有

重要影响［４５］，美国和欧洲在上世纪５０年代就开始

了蒸发波导的相关研究工作［６］，基于气象参量（主

要为海表温度、空气温度、湿度、压强、风速等）和大

气边界层理论的蒸发波导预测模型的研发工作一直

持续不断．２０世纪７０年代，德国汉堡大学气象学院
的Ｊｅｓｋｅ等（１９７１）提出了使用海上气象要素计算蒸
发波导厚度的理论［７］．随后，不同的科学家依据近
地层不同的稳定度普适修正函数、不同的海表动力

和热力粗糙度算法以及不同的观测数据提出了各不

相同的蒸发波导模型．例如，Ｌｉｕ等（１９７９）提出了
ＬＫＢ模型［８］，１９８４年加利福尼亚海洋战场评估中心
建立了 ＮＷＡ模型［９］，随后 Ｐａｕｌｕｓ等（１９８４、１９８９、
１９９４）改进了 Ｊｅｓｋｅ模型并形成了著名的 ＰＪ模
型［１０１２］，Ｃｏｏｋ等（１９９２）建立了 ＮＲＬ模型［１３］，同时，

法国气象局的ＭｕｓｓｏｎＧｅｎｏｎ等（１９９２）提出了 ＭＧＢ
蒸发波导模型［１４］，１９９６年美国约翰霍普金斯大学
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的Ｂａｂｉｎ等（１９９７）基于热带海洋与全球大气海气耦
合响应实验（ＴＯＧＡＣＯＡＲＥ）观测资料提出了 Ｂａｂｉｎ
模型［１５］，美国海军研究生院的 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ等
（２０００）提出了ＮＰＳ模型［１６］．此外，还有最近的俄罗
斯国立水文气象大学的 ＲＳＨＭＵ模型、欧洲中尺度
天气预报中心的 ＥＣＭＷＦ模型和海气耦合响应试
验的ＣＯＡＲＥ模型等［１７］．我国的大气波导研究起步
较晚，前期的研究工作主要是对国外成果的跟踪吸

收和分析应用，但近些年也取得了许多成果，在上世

纪６０年代我国正式自主开展了对大气波导的观测
和数据采集工作，８０年代逐步对大气波导的传播机
理、电磁环境和探测预测等方面展开展了研究，除此

以外，在蒸发波导预测模型的探索上也获得了不少

的研究成果，如，刘成国等（２００１）以ＰＪ模型为基础
提出了伪折射率概念，并以此为基础建立了伪折射

率模型［１８］；戴福山等（２００２）在 Ｂａｂｉｎ模型的基础
上，建立了以局地相似理论为基础的 Ｌｏｃａｌ模型［２］；

丁菊丽等（２０１５）以ＣＯＡＲＥ模型和ＮＰＳ模型为基础
建立了ＵＥＤ模型［１９］．

现有蒸发波导模型需要依据湍流通量参数化方

案来计算摩擦速度、温度尺度、特征比湿及 Ｍｏｎｉｎ
Ｏｂｕｋｈｏｖ长度等参量．近年来，国内外专家依据 Ｍｏ
ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论提出了诸多不同的湍流通量
参数化方案，依据方案是否需要循环迭代可将其分

为２类：一类为“迭代方案”［２０２６］，另一类为“非迭代
方案”［２７３０］．由于迭代方案可以完整地保持 Ｍｏｎｉｎ
Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论，避免了近似带来的误差，其计算
结果也更为合理，因此以往的蒸发波导模型都倾向

于选择迭代算法．然而迭代运算过程会增加计算周
期、降低运算效率并可能导致计算不收敛．另一方
面，虽然非迭代方案做了近似处理，从而可能引入更

多的误差，但其可以带来运算效率和程序鲁棒性的

提高．例如，李煜斌等（２０１１）依据已有迭代方案的
结果，通过线性回归方法建立了不同稳定度条件下

非迭代的湍流通量计算方法，这组非迭代算法的计

算精度与迭代算法极其接近，并且大大提高了计算

效率［３１］．本研究将采用 Ｌｉ等（２０１０、２０１４、２０１５）的
研究成果［３２３４］，探索一种建立于非迭代海气通量算
法上的蒸发波导模型，来尝试性地发展蒸发波导预

测模型，并将新模型与４种目前应用较广、效果较
好、具有代表性的蒸发波导模型（ＰＪ模型、Ｂａｂｉｎ模
型、ＮＰＳ模型和伪折射率模型）进行对比，旨在分析
和总结不同蒸发波导模型的特征和规律，以便更好

地为海上无线电探测时蒸发波导的计算提供参考．

１　研究方法
ＮＥＷ模型是基于第一代非迭代通量算法蒸发

波导模型进行的升级，所用的通量参数化方案由 Ｌｉ
等（２０１４、２０１５）提出［３３３４］，方案是依据 ＰＣＢ迭代方
案［ＰＣＢ迭代方案是不稳定情况下 Ｐａｕｌｓｏｎ（１９７０）
方案［２０］和稳定情况下Ｃｈｅｎｇ等（２００５）方案［３５］的组

合］的计算结果进行回归分析后形成的．虽然 ＮＥＷ
模型同样利用了海面特定高度上的大气温度、相对

湿度、风速、压强和海表温度作为输入参量，但并未

通过整体输送法来求取蒸发波导高度，而是根据在

大气折射率方程中引入 Ｋ理论通量观测法求得蒸
发波导高度．此外，该模型在确定 ＭＯ长度 Ｌ和特
征尺度ｕ、θ、ｑ时避免了以往设定初值进行迭代
计算，而是通过稳定参数整体理查森数Ｒｉｂ的大小来
选择ξ的表达式从而确定这些参量，下文将对此模
型进行详细地阐述．
１．１　通量算法计算方案

当前，大多数的通量计算方案需要迭代或存在

精度低的问题．本研究采用的非迭代方案是一种接
近于经典迭代计算的方法，它使用了多重回归，这使

得计算方案可以在大范围的粗糙度情况下适用．
该参数化方案根据不同大气层结状态进行区

分．在稳定情况下，参数化过程如下：根据ｚ／ｚ０、ｚ０／ｚ０ｔ
的值分为了８个不同区域，如表１所示．

表１　根据ｚ／ｚ０和ｚ０／ｚ０ｔ的大小划分８个区域
Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｚ／ｚ０ａｎｄｚ０／ｚ０ｔｖａｌｕｅｓ

区域 ｚ／ｚ０ ｚ０／ｚ０ｔ

１ １０～１６０ ０．６０７～１００

２ １６０～１×１０５ ０．６０７～１００

３ １０～８０ １００～１×１０７

４ ８０～１×１０５ １００～１×１０７

５ １０～４０ １×１０７～１×１０１１

６ ４０～１×１０５ １×１０７～１×１０１１

７ １０～４０ １×１０１１～１．０７×１０１３

８ ４０～１×１０５ １×１０１１～１．０７×１０１３

然后根据ｚ／ｚ０、ｚ０／ｚ０ｔ所在区域，计算Ｒｉｂｃｐ：

Ｒｉｂｃｐ ＝∑Ｃｍｎｌｏｇｍ（ＬＯＭ）（ＬＯＨ －ＬＯＭ）ｎ （１）

ＬＯｉ＝ｌｏｇ（ｚ／ｚ０ｉ） （２）
式（１）各区域中中 Ｃｍｎ的取值详见参考文献［３３］的
内容，这里只给出第一个区域所对应的参数作为示

例（表２）．
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表２　方程（１）中第一区域的系数对照表
Ｔａｂ．２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（１）ｉｎｒｅｇｉｏｎ１

系数 Ｃ００ Ｃ１０ Ｃ２０ Ｃ０１ Ｃ１１ Ｃ２１ Ｃ０２ Ｃ１２

Ｒｉｂｃ１ ０．３０９５ －０．２８５２ －０．２８５２ ０．０７９５５ －０．０１６０５ ０ ０ －１．０７９×１０－４

Ｒｉｂｃ２ ０．３２１９ ０．３２１９ ０．２６１３ ０．０６７５３ －０．０３１０１ ０．００３９０８ －０．００１７８ ０．００１１６５

Ｒｉｂｃ３ ０．３５４５ ０．３５４５ －０．２５６９ ０．０６６０９ －０．０３９３４ ０．００５６４３ －０．００３３８１ ０．００２１９４

Ｒｉｂｃ４ ０．４３９ ０．４３９ －０．３１３３ ０．０８９３ －０．０７１１２ ０．０１４０３ －０．００５９６５ ０．００３８０６

Ｒｉｂｃ５ ０．６８８７ ０．６８８７ －０．５３７５ ０．１７５４ －０．１５６４ ０．０３４８９ －０．０１２７７ ０．００８１０１

Ｒｉｂｃ６ １．７０６ １．７０６ －１．６２ ０．５１２４ －０．５０２６ ０．１２３９ －０．０３５７７ ０．０２２３８

　　根据 Ｒｉｂｃｐ的值可以判断出 Ｒｉｂ的落点位置，例
如：Ｒｉｂ小于Ｒｉｂｃｐ１时为第１部分，位于 Ｒｉｂｃｐ１和 Ｒｉｂｃｐ２之
间时为第２部分，……，大于 Ｒｉｂｃｐ６时则为第７部分，
依次类推．最后利用式（３），计算 ξ，系数 Ｃｉｊｋ同样只
给出第一区域作为示例，如表３．

ξ＝Ｒｉｂ∑Ｃｉｊｋ·Ｒｉｉｂ·ＬｊＯＭ（ＬＯＨ －ＬＯＭ）ｋ （３）

Ｒｉｂ ＝
ｇｚΔθ
θｕ２

（４）

表３　方程（３）中第一区域系数对照表
Ｔａｂ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（３）ｆｏｒｒｅｇｉｏｎ１

系数 部分１ 部分 ２ 部分 ３ 部分４ 部分５ 部分６ 部分７

Ｃ０００ －１．１３４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１００ ３１．１ ８６．３５ －２８０．４ ０ ０ －１７．３２ －６．３４３

Ｃ２００ －７１．１６ ０ ３２３５ ０ ０ ８．７７３ ７．６６

Ｃ３００ ２２７．４ ０ －６１６５ ０ ０ ０ －０．７６６１

Ｃ００１ －０．２０９４ －１１．５３ －１０．６４ ０ ０ ０ ０．０１２５

Ｃ１０１ ３．２９３ １９４．９ １９３．８ ０ １．１１３ ０ －２．２０３

Ｃ２０１ －２０．１１ －９７５．４ －１１９４ －１２．３７ －９７．５６ ０ ０．８８９６

Ｃ３０１ １４．４２ １４７２ ２１６１ ０ １５９．４ ０ －０．１２７３

Ｃ００２ ０．１４７６ －２．５３５ －４．６０３ ０ ０ １．９１９ －０．００８２７

Ｃ１０２ －０．０７３２５ ２８．２４ ５２．０２ １１．９９ １６．３３ ０ ０．３３２７

Ｃ２０２ ０．５６２７ －６１．１３ －１１０．７ －１５．６３ －２５．６７ ０．２６７９ －０．０４６１３

Ｃ００３ －０．０１１７８ －０．２３７８ －０．５３６７ －０．３１５７ －０．６４４７ －０．２８９２ ０

Ｃ１０３ ０．０２１８ ０．７４０５ １．５０３ ０．２９４８ ０．９７１８ ０ －０．０４９６８

Ｃ０１０ １．４０５ １３．６ ３０．２６ ０ ６．８２１ １０．２７ ７．５１３

Ｃ１１０ －３２．４７ －３１６．２ －３１４．９ ０ －５７．１３ ０ ０

Ｃ２１０ ４６．５９ １０６７ １８６ －１０８．１ ２２７．３ ０ －４．７９９

Ｃ３１０ －３８．２５ －１４９４ ０ ３１７．８ －２４４ ０ ０．５５９８

Ｃ０１１ －０．２２８６ ８．０２３ ９．０３８ ０ ０．９２８７ －３．４５７ －１．１６１２

Ｃ１１１ －１．０９７ －９１．３１ －８７．０６ －１２．５２ －１７．８８ －１．６１７ ０

Ｃ２１１ －０．３３９４ ２１３．７ １９８．６ ０ ３４．４１ ０ ０
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续表３

系数 部分１ 部分 ２ 部分 ３ 部分４ 部分５ 部分６ 部分７

Ｃ０１２ ０ １．０３５ １．５２９ ０ ０．３１９ －０．０７５３６ ０．４６６６

Ｃ１１２ ０ －５．０７２ －７．４３９ －１．０２５ －２．４５２ ０ ０．０６０５

Ｃ０１３ ０ ０．０３６２２ ０．０７３６９ ０．０４６６９ ０．０８５８３ ０．０５１４６ －０．０１８０８

Ｃ０２０ ０ －４．６９９ －１０．７１ －１．８９６ －２．１９５ －３．１０８ ０

Ｃ１２０ １０．７１ ９７．４６ １２２．１ ２８．３９ ２２．２１ ７．９４８ ２．４４２

Ｃ２２０ ０ －１５２．４ －７６．９１ －１４．１９ －３１．４４ －２．９８５ ０．１５８４

Ｃ０２１ ０ －１．７０４ －２．０３５ ０ －０．１３５５ ０．８７５１ ０

Ｃ１２１ ０ ９．０６９ ８．２４８ ２．２１４ １．９７６ ０．３１３９ －０．０４３７７

Ｃ０２２ ０ －０．０９５７６ －０．１２６３ －０．０１４７２ －０．０４６３６ －０．０５１３１ －０．０６９４

Ｃ０３０ －０．００７４８５ ０．４４４６ １．０１５ ０．３０６９ ０．１７０８ ０．２５９８ －０．１６７５

Ｃ１３０ －０．９６７１ －７．９９１ －１０．９６ －３．６３５ －１．６２３ －０．８５１３ －０．２１８１

Ｃ０３１ ０．００３４０２ ０．１１３８ ０．１４２６ －０．００８７６９ ０ －０．０５４２７ ０．０５０５２

　　在不稳定情况下，参数化过程如下：根据 ｚ／ｚ０、 ｚ０／ｚ０ｔ和Ｒｉｂ的值分为了８个不同区域，如表４所示．

表４　根据Ｒｉｂ，ｚ／ｚ０和ｚ０／ｚ０ｔ的大小划分８个区域
Ｔａｂ．４　ＥｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙＲｉｂ，ｚ／ｚ０ａｎｄｚ０／ｚ０ｔｖａｌｕｅｓ

区域 Ｒｉｂ ｚ／ｚ０ ｚ０／ｚ０ｔ

１ －２＜Ｒｉｂ＜０ １０≤ｚ／ｚ０≤８０ ０．６０７≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１０

２ －２＜Ｒｉｂ＜０ １０≤ｚ／ｚ０≤８０ １０≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１．０６９×１０１３

３ －２＜Ｒｉｂ＜０ ８０≤ｚ／ｚ０≤１×１０５ ０．６０７≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１０

４ －２＜Ｒｉｂ＜０ ８０≤ｚ／ｚ０≤１×１０５ １０≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１．０６９×１０１３

５ －５＜Ｒｉｂ＜－２ １０≤ｚ／ｚ０≤８０ ０．６０７≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１０

６ －５＜Ｒｉｂ＜－２ １０≤ｚ／ｚ０≤８０ １０≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１．０６９×１０１３

７ －５＜Ｒｉｂ＜－２ ８０≤ｚ／ｚ０≤１×１０５ ０．６０７≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１０

８ －５＜Ｒｉｂ＜－２ ８０≤ｚ／ｚ０≤１×１０５ １０≤ｚ０／ｚ０ｔ≤１．０６９×１０１３

　　根据参数值所在区域，计算 ξ，系数 Ｃｉｊｋ根据不
同迭代方案的计算结果有不同的数值，本研究采用

的是依据Ｐａｕｌｓｏｎ７０方案进行回归得到的 Ｃｉｊｋ，如表
５所示．

ξ＝Ｒｉｂ
Ｌ２ＯＭ
ＬＯＨ∑Ｃｉｊｋ

－Ｒｉｂ
１－Ｒ( )

ｉｂ

ｉ

ＬＯＭ
－ｊ·ＬＯＭ

－ｋ （５）

表５　方程（５）中系数的对照表
Ｔａｂ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（５）ｆｏｒｒｅｇｉｏｎ１

系数 部分１ 部分２ 部分３ 部分４ 部分５ 部分６ 部分７ 部分８

Ｃ０３１ －２８．８１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ０１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ０２２ １７１．３７ ２１．８６８ ０ ０ ７１．８６３ ０ ０ ０
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续表５

系数 部分１ 部分２ 部分３ 部分４ 部分５ 部分６ 部分７ 部分８

Ｃ１１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１２１ ０ ０ ０ ９８．０６８ ０ ０ ０ ０

Ｃ００３ －４．４６５９ －２１９３．５ ０ ０ ０ －１４９０ ０ ０

Ｃ０３０ ０ ０ ０ ０ －３０．８２５ ０ －３３３．５７ ０

Ｃ０１２ －１４５．３８ ２４．９０５ ６３．５６２ ０ －２６．７２３ －４８．５２１ －６２５．０４ －３５．５２７

Ｃ０２１ ０ ０ －１３３．５６ ０ ０ ０ ９１４．０４ ０

Ｃ１０２ －２．９２８４ ６．６７５２ ０ ０ －１１．４７９ ０ ０ ０

Ｃ１２０ １１．８６７ ０ ０ ０ －１．２３１１ ０ ０ ０

Ｃ１１１ －７．１９０１ １．９７８９ ０ ０ －６７．４１５ ２．８２５９ ０ ０

Ｃ００２ ３１．４８１ ５．７０５７ ０ ４．５０１９ １６．０５９ ２７．８６１ １４９．７９ ３２．６８２

Ｃ０２０ ０ ３．２２３１ ３４．８１７ ５．４３１９ ２３．４５２ ２．９６９９ ８３．５８８ １０．７３

Ｃ０１１ １９．１５８ －１４．００９ ０ ０ ５．５１０４ －７．３３６７ －２０９．１７ －１９．３７３

Ｃ１０１ ７．１４５８ ０ ５．３３７ ０．６５４４３ ２０．６４３ ０ １．７８０３ ０

Ｃ１１０ －７．８９２９ －１．２３５７ －４．８２６３ －１．６８２８ ０ ０ ０ ０

Ｃ００１ －６．２９８２ ０ １．５３２５ －０．７５３７ －５．５４９３ －２．１７０１ ０ ０

Ｃ０１０ ０ ０ －７．０１０７ －１．４５６５ －４．７６４ －１．０４２５ －４．９９８２ －３．３４４

Ｃ１００ ０ －０．４３１６３ －０．２１６９３ －０．２０１３１ －１．６８２８ －０．７９０２４ －０．５１９４８ －０．５３４１８

Ｃ０００ １．１２３３ １．０３８４ １．２５７７ １．０６０３ １．６０６２ １．３６４３ １．４２２２ １．３３８６

　　该通量算法方案中湍流通量 τ、感热通量 Ｈｓ定
义为：

τ＝ρｕ２ ＝ρＣｍ·ｕ
２ （６）

Ｈｓ＝－ρｃｐ·ｕ·θ ＝－ρｃｐ·Ｃｈ·ｕ（θ－θ０）

（７）
式（６、７）中，ρ为空气密度，ｃｐ为定压比热容，ｕ为
风速特征尺度，θ为温度特征尺度，Ｃｍ为湍流动量

总体输运系数，Ｃｈ为湍流感热总体输运系数．
通量整体输送系数在这里定义为：

Ｃｍ ＝
κ２

ｌｎ ｚ
ｚ( )
０
－ψｍ（ξ）＋ψｍ

ｚ０
ｚ( )ξ＋ψｍ ξ，ｚｚ( )[ ]



２

（８）

Ｃｈ ＝
κ２

ｌｎ ｚ
ｚ( )
０
－ψｍ（ξ）＋ψｍ

ｚ０
ｚ( )ξ＋ψｍ ξ，ｚｚ( )[ ]



ｌｎ ｚ
ｚ０

( )
ｔ
－ψｈ（ξ）＋ψｈ

ｚ０ｔ
ｚ( )ξ＋ψｈ ξ，ｚｚ( )[ ]



（９）

ψｍ，ｈ ξ，
ｚ
ｚ( )


＝φｍ，ｈ １＋ ｖ
μｚ／ｚ( )


[ ]ξ１λｌｎ１＋ λ

μｚ／ｚ( )


ｅｘｐ（μｚ／ｚ） （１０）

式（８～１０）中，κ是 ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数，Ｒ是 Ｐｒａｎｄｔｌ
数，ｚ为观测高度，ｚ０为空气动力学粗糙度，ｚ０ｔ为热力
粗糙度，ｚ０ｑ为水汽粗糙度，系数 λ＝１．５，μ＝μｍ＝
２５９，μ＝μｈ＝０．９５，ｖ＝０．５，ｚ为摩擦子层的高度．

在稳定条件下，根据 ＣＢ０５通量方案［３４］稳定度

修正函数分别定义为：

φｍ ＝１＋ａ
ξ＋ξｂ（１＋ξｂ）

１－ｂ
ｂ

ξ＋（１＋ξｂ）
１
ｂ

φｈ ＝１＋ｃ
ξ＋ξｄ（１＋ξｄ）

１－ｄ
ｄ

ξ＋（１＋ξｄ）
１





 ｄ

（１１）

式（１１）中，ａ＝６．１，ｂ＝２．５，ｃ＝５．３，ｄ＝１．１，ξ＝ｚ／Ｌ．
在不稳定条件下，稳定度修正函数定义为：

φｍ ＝（１－Ａｍ·ξ）
－１４

φｑ ＝φｈ－α（１－Ａｈ·ξ）
－[ １
２

（１２）

式（１２）中，根据 Ｐａｕｌｓｏｎ的研究 α＝１，Ａｈ＝１６，Ａｍ＝
１６．
１．２　蒸发波导高度表达式的确定

已知大气折射率方程可以改写成：

Ｎ
ｚ
＝Ａ＋Ｂθ

ｚ
＋Ｃｑ
ｚ

（１３）

且系数分别为：
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Ａ＝－０．０１×ρｇ７７．６Ｔ ＋ ４８１０×７７．６ｑ
Ｔ２［ε＋ｑ（１－ε{ }）］＋

ｇ［ｐ－ｅ（１－ε）］
ｃｐａ

７７．６
Ｔ２
＋２×４８１０×７７．６ｑ
Ｔ３［ε＋ｑ（１－ε{ }）］

（１４）

Ｂ＝－ ｐ( )１０００
Ｒａ／ｃｐａ ７７．６ｐ

Ｔ２
＋２×４８１０×７７．６ｑｐ
Ｔ３［ε＋ｑ（１－ε{ }）］

（１５）

Ｃ＝ ４８１０×７７．６ｐε
Ｔ２［ε＋ｑ（１－ε）］２

（１６）

式（１４～１６）中，Ｔ、ｐ、ρ分别是空气温度、大气压强和
空气密度；ｅ、ｑ分别是水汽压和比湿；ｇ是重力加速
度；Ｒａ是干空气气体常数；ε是气体常数比．

同时，近地层中湍流通量、感热通量和水汽通量

可以表示为：

τ＝ρｗ′ｕ′＝－ρＫｍ
ｕ
ｚ
＝－ρｕ２ （１７）

Ｈｓ＝ρｃｐｗ′θ′＝－ρｃｐ·Ｋｈ
θ
ｚ
＝－ρｃｐ·ｕ·θ

（１８）

Ｈｔ＝ρＬｅｗ′θ′＝－ρＬｅ·Ｋｑ
ｑ
ｚ
＝－ρＬｅ·ｕ·ｑ

（１９）
式（１９）中，Ｌｅ是蒸发潜热．

由一阶闭合Ｋ理论，可以得到：

ｗ′ｕ′＝－Ｋｍ
ｕ
ｚ

（２０）

ｗ′θ′＝－Ｋｈ
θ
ｚ

（２１）

ｗ′ｑ′＝－Ｋｑ
ｑ
ｚ

（２２）

　　把式（２１、２２）代入式（１３）得：
Ｎ
ｚ
＝Ａ－Ｂｗ′θ′·１Ｋｈ

－Ｃｗ′ｑ′·１Ｋｑ

＝Ａ－Ｂ·ρｃｐｗ′θ′·
１

ρｃｐ·Ｋｈ
－ＣρＬｅｗ′ｑ′·

１
ρＬｅ·Ｋｑ
（２３）

　　将近地层湍流通量表达式（１８、１９）代入式（２３）
得到：

Ｎ
ｚ
＝Ａ－Ｂ·Ｈｓ

１
ρｃｐ·Ｋｈ

－Ｃ·Ｈｌ
１

ρＬｅ·Ｋｑ

＝Ａ－Ｈｓ
Ｅ
Ｋｈ
－Ｈｌ

Ｆ
Ｋｑ

（２４）

Ｅ＝ Ｂ
ρｃｐ

（２５）

Ｆ＝ Ｃ
ρＬｅ

（２６）

　　式（２５、２６）中，Ｅ、Ｆ为蒸发波导模型中定义的
参数．

由式（１７～１９）联列ＭＯ相似理论得：

Ｋｍ ＝
ｕ２
ｕ
ｚ

＝

ｋｚ
ｕ
ｕ２

ｋｚ
ｕ
ｕ
ｚ

＝
ｋｕ·ｚ
φｍ

＝ｋｚ
φｍ

－
槡

τ
ρ

（２７）

Ｋｈ ＝
ｕ·Ｔ
θ
ｚ

＝

ｋｚ
Ｔ
ｕ·Ｔ

ｋｚ
Ｔ
θ
ｚ

＝
ｋｕ·ｚ
φｈ

＝ｋｚ
φｈ

－
槡

τ
ρ

（２８）

Ｋｑ ＝
ｕ·ｑ
ｑ
ｚ

＝

ｋｚ
ｑ
ｕ·ｑ

ｋｚ
ｑ
ｑ
ｚ

＝
ｋｕ·ｚ
φｑ

＝ｋｚ
φｑ

－
槡

τ
ρ

（２９）

式（２７～２９）中，Ｋｈ、Ｋｍ、Ｋｑ分别为湍流热量、动
量、水汽交换系数；φｍ、φｑ、φｈ分别为风速、湿度、
温度普适函数．

把式（２７～２９）代入式（２４）中得：

Ｎ
ｚ
＝Ａ－

Ｅ·φｈ

ｋｚ －
槡

τ
ρ

Ｈｓ－
Ｆ·φｑ

ｋｚ －
槡

τ
ρ

Ｈｌ （３０）

　　由于蒸发波导高度处满足：
Ｎ
ｚ
　
　ｚ＝ｚＥＤＨ

＝－０．１５７ （３１）

所以在蒸发波导高度处有：

Ａ＋０．１５７＝
Ｅ·φｈ

ｋｚ －
槡

τ
ρ

Ｈｓ＋
Ｆ·φｑ

ｋｚ －
槡

τ
ρ

Ｈｌ（３２）

　　这里取：

φｈ ＝φｑ ＝
１＋ｃξ＋ξ

ｄ（１＋ξｄ）
１－ｄ
ｄ

ξ＋（１＋ξｄ）
１
ｄ
　 ｚ
Ｌ≥( )０

１－１６ｚ( )Ｌ
－１２
　　 ｚ

Ｌ＜( ){ ０

（３３）
　　可以得到，中性条件下（ｚ／Ｌ＝０），蒸发波导高
度为：

ｚＥＤＨ ＝
１

ｋ（Ａ＋０．１５７） －
槡

τ
ρ
（Ｅ·Ｈｓ＋Ｆ·Ｈｌ）

（３４）
　　稳定条件下（ｚ／Ｌ＞０），蒸发波导高度为：
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ｚＥＤＨ ＝

（Ｅ·Ｈｓ＋Ｆ·Ｈｌ）１＋５．３

ｚＥＤＨ
Ｌ ＋

ｚＥＤＨ
１．１

Ｌ １＋
ｚＥＤＨ

１．１( )Ｌ

－１１１

ｚＥＤＨ
Ｌ ＋ １＋

ｚＥＤＨ
１．１( )Ｌ

１
１．













１

ｋ（Ａ＋０．１５７） －
槡

τ
ρ

（３５）
　　不稳定条件下（ｚ／Ｌ＜０），蒸发波导高度为：

ｚＥＤＨ １－１６
ｚＥＤＨ

槡 Ｌ ＝
Ｅ·Ｈｓ＋Ｆ·Ｈｌ

ｋ（Ａ＋０．１５７） －
槡

τ
ρ
（３６）

式（３５、３６）通过选择合适的迭代方法进行计算即
可求得不同大气层结状态下的蒸发波导高度．

２　结果与讨论
２．１　模型敏感性对比分析

蒸发波导模型是以某个特定高度上的气象要素

为输入参量计算得出蒸发波导高度的，因此计算结

果与气象要素有着密切的联系，这些气象要素主要

包括风速、相对湿度和海气温差．不同天气系统、气
象要素对大气波导都有着显著影响，为了更好地分

析非迭代海气通量模型ＮＥＷ模型随气象海洋要素
的变化规律，本研究计算了模型在不同的风速、相对

湿度和海气温差状况下所计算得到的蒸发波导高

度．由于不同的蒸发波导模型对各气象要素的敏感
性不同，选取了目前使用广泛、效果较好的的４种蒸
发波导模型：ＰＪ模型、Ｂａｂｉｎ模型、ＮＰＳ模型、伪折
射率模型与 ＮＥＷ模型进行对比分析，如图１所示．
计算过程中输入参量的参考高度统一设置为６ｍ，
海表温度恒定为３０℃，考察蒸发波导高度计算值对
相对湿度和海气温差敏感性时风速取为定值 ４．３
ｍ／ｓ，考察蒸发波导高度计算值对风速和相对湿度
敏感性时气海温差取为定值－０．３℃，考察蒸发波导
高度计算值对风速和海气温差敏感性时相对湿度取

为定值 ８０％．海表温度定值 ３０℃、风速定值
４．３ｍ／ｓ、气海温差定值 －０．３℃和相对湿度定值
８０％是基于南海试验的平均观测值而设．同时，由于
蒸发波导高度一般不大于４０ｍ，计算结果大于４０
或小于０的值分别取为４０和０．

从图１可以看出，ＮＥＷ模型对相对湿度和风速
同样有较高的敏感度．在不稳定层结状态下，蒸发波
导高度随相对湿度的降低或风速的增大而增高．在
稳定层结状态下，当相对湿度在７５％ ～８５％之间，

或者当风速在在４～７ｍ／ｓ之间，波导高度对气海温
差极为敏感，随着气海温差的增大波导高度迅速增

大至达到极值４０ｍ，随着海气层结稳定状态的不断
加强，特别是强稳定状态下，ＮＥＷ模型计算的波导
高度容易出现稳定的零值区域（尤其当相对湿度高

于８５％、低于７５％，或者当风速大于４ｍ／ｓ时），在
一些海气条件下波导高度仍会出现大于４０ｍ的极
值（当相对湿度位于７５％ ～８５％之间，或者当风速
在在３～５ｍ／ｓ之间时）．

对不同气象要素的敏感性响应上，不稳定层

结状态下，非迭代通量算法 ＮＥＷ模型与４种模型
计算的蒸发波导高度保持了一致，都随着相对湿

度的增大而降低、随着风速的增大而增高，并且在

稳定层结状态下比不稳定状态下受３种气象要素
变化的影响更为复杂，周期性和规律性也相对不

明显，但由于 ＮＥＷ模型选取了非迭代通量方案，
使得参数因子和稳定函数与传统模型存在不同，

所以模型在模拟结果上也较之前存在着差异．总
之，由于非迭代通量模型使用了不同的通量方案

和参数设置求解波导高度，在相同气象条件下这

些模型计算得到的波导高度不仅与传统模型存在

差异，在不同参数设置下非迭代通量模型其相互

间也存在明显不同．对比非迭代通量算法模型与４
种传统模型的敏感性分析结果可以看出：无论采

用何种通量计算方法，基于其建立的蒸发波导模

型都相对湿度、风速和气海温差的变化有着强烈

的响应，海域上的低空层结状态影响着蒸发波导

模型的模拟适用性，海温差小于零（即在不稳定层

结状态下），所有模型都能很好地预测出蒸发波导

高度的变化趋势，尤其是使用了海气通量算法的４
种蒸发波导模型，能更真实地反映出波导高度的

变化，避免了 ＰＪ模型中人为修正带来的影响；海
温差大于零时（即在稳定层结状态下），蒸发波导

易出现零值或者４０ｍ以上的过高值，特别是在强
稳定层结状态下，这种异常值的情况无论在迭代

模型和非迭代模型中都难以避免，除了引入人为

修正的 ＰＪ模型能避免异常值的出现，其他几类模
型在此层结条件下难以合理地诊断出波导的实际

发生高度．
由此看出：相对湿度、风速和气海温差的变化对

不同模型的计算都有着较大的影响，特别是气海温

差条件决定了海上环境的层结情况．总体上，ＮＥＷ
模型的整体变化趋势更接近于伪折射率模型，而其

求得的蒸发波导平均高度则更接近于 ＮＰＳ模型，可
以看出ＮＥＷ模型的诊断结果在不稳定条件下与传
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图１　ＰＪ模型、Ｂａｂｉｎ模型、ＮＰＳ模型、伪折射率模型和ＮＥＷ模型计算得出的蒸发波导高度随风速、湿度和
气海温差的变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｙＰＪｍｏｄｅｌ，Ｂａｂｉｎｍｏｄｅｌ，ＮＰＳｍｏｄｅｌ，ＷｅｉｍｏｄｅｌａｎｄＮＥＷｍｏｄｅｌ

ａｃ为ＰＪ模型的模拟结果，ｄｆ为Ｂａｂｉｎ模型的模拟结果，ｇｉ为ＮＰＳ模型的模拟结果，ｊｌ为伪折射率模型的模拟结果，ｍｏ为ＮＥＷ模型的模

拟结果；其中第一列（ａ、ｄ、ｇ、ｊ、ｍ）气海温差取为定值－０．３℃，第二列（ｂ、ｅ、ｈ、ｋ、ｎ）风速取为定值４．３ｍ／ｓ，第三列（ｃ、ｆ、ｉ、ｌ、ｏ）相对湿

度取为定值８０％

统的蒸发波导模型更为一致，特别是与引入迭代通

量算法的的几类模型；在不稳定条件下，ＮＥＷ模型
计算的蒸发波导高度同样与传统模型保持了一致

性，特别是在风速较大的环境中，模型计算结果的连

续性更明显，在一定区域内减少了异常值的出现．因
此，ＮＥＷ模型在复杂海气环境中模拟的蒸发波导高
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度与现有的几类模型保持较好的一致性，并且进一

步拓展了模型在异常值范围内的诊断效果．这除了
与前文提到的 ＮＥＷ采用了最新的回归分析通量方
案外，与 ＮＥＷ模型的设计思路也有一定的联系，在
一定程度上，ＮＥＷ模型避免了因为非迭代而出现的
计算误差．
２．２　ＮＥＷ模型与传统模型的应用分析

为了与已有模型的模拟结果进行对比，同时更

好地分析 ＮＥＷ模型在不同海域的适用性，分别选
用了戴福山等（２０００）南海冬季［２］和姚景顺等

（２００３）东海夏季［３６］气象观测资料，数据包括了海表

温度和海上温度、气压、相对湿度、风速等要素．为了
更加有效地看出不同模型的实际预测诊断能力，本

研究将非正常预报时次进行了剔除，选用时段均为

昼时观测时间．从图２可以看出，在０９：００至１５：００
之间，该南海海域上气海温差一直处在小于０℃的
范围内，气海环境处于不稳定层结状态中，从１５：３０
开始，气海温差开始大于０℃，海气环境变为稳定层

结状态，如图３所示，非迭代通量算法 ＮＥＷ模型计
算的波导高度给出了与传统４种模型相同的变化趋
势，ＮＥＷ模型受相对气象因素变化的综合影响，波
导高度的变化整体保持了与风速变化相一致的趋

势，而与相对湿度表现出变化趋势相反的现象；比较

单时次计算的蒸发波导高度而言，ＮＥＷ模型给出的
蒸发波导高度更接近传统模型，特别是在不稳定状

态下其计算值稳定地维持在Ｂａｂｉｎ模型和ＮＰＳ模型
的计算结果之间，较好地反映了蒸发波导的实际状

况，而在稳定状态下 ＮＥＷ模型也能很好地抑制临
界状态的跳跃，给出更为合理的蒸发波导高度．综合
以上，可以看出 ＮＥＷ模型在不稳定层结状态下能
初步地进行蒸发波导的诊断，而 ＮＥＷ模型的诊断
效果更优于 ＰＪ模型等一些传统模型，这是主要因
为ＮＥＷ模型采用了更优化合理的非迭代通量参数
化方案，它的计算结果与采用了最新算法 ＣＯＡＲＥ
３．０的Ｂａｂｉｎ模型和 ＮＰＳ模型相接近，可见其诊断
结果也是相对可靠的．

图２　２０００年１月７日南海试验中风速、气海温差和相对湿度的时间变化序列
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎＪａｎｕａｒｙ７，２０００

　　图４为２００３年８月３１日东海试验中风速、气
海温差和相对湿度的时间变化序列，由图中可以看

出，在０８：００至１７：００之间，从９：００时刻起该东海
海域上气海温差一直处在大于０℃的范围内，气海
环境处于稳定层结状态中．如图５所示，非迭代通量
算法ＮＥＷ模型计算的波导高度给出了与传统４种
模型相同的变化趋势，在稳定层结状态下，ＮＥＷ模
型波导高度的变化同样与风速变化保持了一致的趋

势，同时也与相对湿度表现出的变化趋势相反；比较

单时次计算的蒸发波导高度而言，ＮＥＷ模型给出的
蒸发波导高度较为接近传统模型，可以较好地反映

蒸发波导的诊断状况，与不稳定层结环境中不同的

是，在稳定状态下 ＮＥＷ模型的计算结果普遍高于
ＮＰＳ模型的计算结果，呈现了与在不稳定条件下的
相反结果．综合以上，可以看出 ＮＥＷ模型在稳定层
结状态下也可以在一定范围内有效地进行蒸发波导

的诊断，其计算结果也与传统模型计算结果的变化

保持了一致，同时需要注意的是在稳定层结状态下，
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图３　２０００年１月７日南海试验数据在非迭代通量算法模型与传统模型中计算的蒸发波导高度对比
Ｆｉｇ．３　ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒｉａｌｓｄａｔａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｙｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｉｎＪａｎｕａｒｙ７，２０００

图４　２００３年８月３１日东海试验中风速、气海温差和相对湿度的时间变化序列
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｉｒｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎＡｕｇｕｓｔ３１，２００３

ＮＥＷ模型的计算结果会略高于ＮＰＳ模型．
综合２次海上试验对比可以看出，非迭代通量

算法 ＮＥＷ模型在不同气海环境中都可以较好地诊
断不同海域蒸发波导的发生高度，计算结果整体上

更接近于ＮＰＳ模型，在可测波导高度范围内，特别
是不稳定条件下能够合理地给出计算值，在极端海

气条件条件下比传统模型减小了异常高度值的范

围，在诊断结果上与传统模型保持了一致性．

３　结论
本研究通过非迭代通量算法方案建立了新一代

非迭代海气通量算法 ＮＥＷ模型，分析了模型的敏
感性，并将新建立的ＮＥＷ模型与基于迭代方案的４
种传统模型进行了对比分析．本研究发现非迭代通
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图５　２００３年８月３１日东海试验数据在非迭代通量算法模型与传统模型中计算的蒸发波导高度对比
Ｆｉｇ．５　ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｒｉａｌｓｄａｔａｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｂｙｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｉｎＡｕｇｕｓｔ３１，２００３

量算法 ＮＥＷ模型与４种传统模型保持了一致的敏
感性变化，同时可以一定程度地避免传统模型在特

定参量上高度微分迭代计算的问题．由于非迭代通
量算法模型使用了不同的通量方案和参数设置，在

相同气象条件下计算得到的波导高度较之前的模型

会存在差异，ＮＥＷ模型采用了更优化合理的非迭代

通量参数化方案，它的计算结果与 Ｂａｂｉｎ模型和
ＮＰＳ模型相接近，能进行有效的诊断预报，尤其是在
不稳定层结状态下其诊断结果更加相对可靠．本研
究为蒸发波导预测模型的发展提供了新的参考依

据，在后续研究中我们还将深入拓展模型在极端海

气条件下的适用性．
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［Ｊ］．ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００５，１１４（７）：５１９５３８．
［３６］　姚景顺，杨世兴，辛民．ＰＪ蒸发波导模型与雷达探测距离［Ｊ］．现代雷达，２００８，３０（８）：３２３６．
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