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南海台风状况下海气界面热量交换研究
�

吴迪生
�国家海洋局广州海洋预报台

，

广州 �������

�北京大学暴雨监测与预测国家重点实验室
，

北京 �������

邓文珍
�中国民航中南管理局空中交通管理局气象中心技术科研资料室

，

广州 �������

张俊峰 何一金 白毅平 宋萍萍

詹进源 林晓能 陈惠君 郭卫平

王祖渊 曹勇生 蔡 扬
�国家海洋局广州海洋预报台

，

广州 �������

唐元春
�中山大学

，

广州 �������

摘 要 根据国家海洋局南海分局的 ����� �马瑞克斯�数据浮标观测资料
、

南海断面线

调查资料和西沙海洋站资料
，

计算了南海海气界面热量交换值
。

研究结果表明� 不论是夏季

还是秋季
，

在台风环流内海气界面热量交换均非常强烈
，

主要贡献来自潜热通量 ��
、
�

，

位

于 ��������
，
���

�

�����附近海域
�

夏季台风环流内显热通量 ����出现负值
，

海面有效

反射辐射��
。
�出现减弱现象� 秋冬季节台风环流内��量值增加显著均为正值

，

�
。
有加强的

现象
。

分析实测资料发现� ���� � ����年 �次 �� ��五。 事件过程中
，

西沙海洋站水温比赤道

太平洋水温提早出现增暖现象的有 �次
，

水温推迟出现增暖现象的也是 �次
。

西沙海洋站水

温增暖出现在 �� 月的仅有 �次
�

�� ��五。 事件发生后
，

南海水温异常增暖
，

但是海气界面热

量交换反而减弱
�

关健词� 南海� 台风� 热量交换

� 引言

南海台风状况下海气界面热量交换研究
，

是南海台风研究中一个极为基本而又重要

的问题
。

南海台风状况下海气界面热量交换涉及极为复杂的大气物理和海洋物理结构变

化过程
，

它往往导致南海台风的突变
，

尤其是近海台风突然加强在广东沿海登陆
，

给人

们造成巨大灾害和重大损失
。

目前
，

国内外对台风状况下海气界面热量交换研究进展十分缓慢
，

原因是缺少台风

内部观测资料
。

����一�一��收到
，
����一��一��收到再改稿

�
国家重点基础研究发展规划项目����������� 第一部分和国家自然科学基金资助项目�������� 共同资助
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� 资料和计算方法

本文采用国家海洋局南海分局的马瑞克斯�������数据浮标 ����� 年 �月一 ���� 年

�月�资料
、

南海断面线调查 ������ ����年�资料和西沙海洋站观测资料 �����一

����年�
，

根据实测资料分析了南海台风状况下海气界面热量交换特征和事件过程中南

海海面风场
、

气温
、

水温变化特征
。

本文气候季节是参照天文季节划分
。

海洋的热量平衡计算方程可以写成如下形式�

��� �
�
一 ��

�
� �

�
� ���

，

���

式中�
�

、

�
� 、

�
。 、

�
� 、

��分别表示总热量交换
、

海面吸收的短波辐射
、

海面有效反

射辐射
、

潜热通量
、

显热通量川
。

通常以�
�

表示海洋获得的热量
，

以�
。 、

�
� 、

��表

示海洋对大气的加热或冷却
，

��表示海气间的热量交换值即总热量交换值
，

本文主要

对这几项进行讨论
。

下列���一���式引自文献【���
、

、产、少�、�声、�下�，‘，、︶�
︸�曰

�

砚
、侄了‘��龟、了了�、

�
� � �。 ��一 ��一 �����一 ��

，

�
。 一 ���么��

�

��一 �
�

���夕落百
�

���一 、� ’ �� ����乙��
� 一 �

。
�
，

�
、
� 户

�
�

。
��口

、 一 叮
。
����

，

��� 户
�
�

。 �，��
� 一 �

�

����
，

式中�。 为碧空时到达海面的太阳总辐射量��，��� 。 、

�均为常数 �取 �
�

��� ���� � 为总云

量 �按 �� 成来分��
�为海面对短波辐射的平均反射率 �取为 ����� ���� �为海面长波

辐射与完全黑体辐射之比 �本文取 �
�

����，�� 。 为 ������一��������� 常数
，

�
�

为表层

海水的绝对温度� 。 。
为空气的水汽压 ������ � 为云遮系数 ��� �

�

������� ��
和�

�

分别为海面水温和气温� �
�

为空气密度 �取 �
�

����
·

�
一，�� � 为水汽潜热【’�， 本文取

�
�

��� �����一�
�

���
��

·
�一，� �

。
为水汽交换系数

，
�

。
的取值是一个十分重要而又比较

复杂的问题
，

由于测量仪器和方法不统一
，

测量误差较大
，

至今仍未得到一个公认的量

值
，

本文采用 ������的计算结果���
�

�� 为海面在表层水温下的饱和比湿� �
。
为空气的

比湿� � 为全风速 ��
· �一‘�� �， 一 ����

�

������
·

��一 ‘
·

�一 ‘� ���一���式计算结果的

单位原为 �
·

�
一� · �一，， 现将各热量的计量单位统一表示为 �

·

�
一�，

日总量的单位均

转化为 ��
·

�
一� ·

�一�
。

� 海气界面热量交换特征

�
�

� 夏季海气界面热�交换逐时变化特征

�号浮标位于 ���
�

��
�

�
，

���
�

��
�
��附近所获 ����号和 ����号台风

，
�号浮标位

于 ���
�

��
�

�
，

���
�

��
“
��附近所获 ���� 号台风过程实测资料

，

用上述方法计算海气界

面间潜热�
、 、

显热��
、

海面有效反射辐射�
。
及海面吸收的短波辐射�

� ，

并将部分计

算结果绘成图 �
。

图 �� 表明
，
����年 �月 ��日��时 �北京时

，

以下同�至 �月 ��日



�期 吴迪生等� 南海台风状况下海气界面热量交换研究 ���

‘‘、

�
召口口

、、厂

山

沙汀

�

�

���

一��刃����

���刀

����

，
八�’��

�

�

���

厂丫从广
，

尸

�，�八 �、 一 、

，、、
厂
、

，
曰曰��﹄﹄��﹄知

、 ‘

了
一���

一��
�

�

一��刃

一���
�

� 时���日��时 ��� 日
���】 ������������

��

��时 ���日
” ” ’

猫” ” ，川
��时 ��� 日 ��时 ���日 ��时 �

��时 ��� 日 ��时 ���

名月

��
’

��

日 ��时 ���日
���
��时 ��� 日加 时 ���日

图 � 海气界面热量平衡逐时变化曲线

纵坐标为海气界面热量��
。 、

�
， � ��

、

�一� ��
、

�� ，

单位� �
·

‘ ��

����号浮标� ����号浮标

�� 时
，
�号浮标经历 �次台风过程

，

第一次是 �月 �� 日�� 时至 �� 日 �� 时
，

第二次是

�月 �� 日 ��时至 �� 日�� 时
，

显著特点是�
。 、

��值明显减弱
，

尤其是�� ，

有台风

出现时变得更小
。

�月 ��日 ��时
，
�号浮标实测气压 ���

�

����
，

风向 ��
�，

风速 �
�

�
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�
· �一 ‘， 表层水温 ��

�

�℃ ，

气温 ��
�

�℃ ，

相对湿度 ��
�

��
，

总云量 �成 �本文的云量

均采用 日本静止气象卫星 ���一�同步观测资料�
，

最大波高 ����
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��分别 为 ��
�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�
一�

、
一�

�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�一
、

��
�

���
·

�一�
。

这时 ����号台风位于 ���
�

�
�
�

，
���

�

�
�
��

，

中心气压 ������
，

近中

心风速 �� �
·
�一 ‘ 。

�号浮标远离台风中心 ����� 不受台风环流影响
，

虽然水温较高
，

相对湿度较小
，

但是
，

气温比水温高 �℃ ，

风速也较小
，

所以海气热量交换较弱
。

�月

��日 ��时
，

台风中心位于 ���
�

�
�

�
，

���
�

�
�
��附近

，

中心气压 ������
，

近中心风速

�� �
· �一，。 �号浮标离台风中心约 �����

，

进人 �级台风环流内
，

浮标实测气压 ���
�

�

���
，

风向 ����
，

风速 ��
�

��
· �一，， 水温 ��

�

�℃ ，

气温 ��
�

�℃ ，

相对湿度 �����
，

最

大波高 �
�

��
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

�一分别为 ��
�

���
·

�一�
、

���
�

���
·

�一�
、

币
�

��

�
·

���
�

、

��
�

���
·

�
一�

、
一���

�

���
·

���
�

。

�月 �� 日 一�时
，
����号 台风位 于

���
�

���
，
������附近已登陆减弱为低气压

。

�号浮标不再受台风环流影响
，

浮标实测

值气压 ����
�

����
，

风向 ���
�，

风速 �
�

��
· �一‘ 、

水温 ��
�

���
、

气温 ��
�

�℃
、

相对湿

度 ��
�

��，� ，

最大波高 �
�

��
，

�
� 、

�
� 、

��
、

�
� 、

�一值分别为 ��
�

���
·

�
一�

、

���
�

��

�
·

�
一�

、
一�

�

���
·

���
�

、

一��
�

���
·

���
�

、
一��

�

���
·

�
一�

。

第二次台风过程是 �月

�� 日 �� 时至 �月 �� 日 ��时
，

各种热量通量值的变化与第一次台风过程相类似
。

图

�� 表明
，

在天气情况良好时
，

海洋对大气加热过程中
，

主要的贡献来自�
，

和�
。 。

�月

��日 ��时
，

����号台风位于 ���
�

�
�

�
，
���

�

�
�
��

，

中心气压 ������
，

近中心风速 ��

�
·
�一 ‘ 。

�号浮标远离 ����号台风 ��� ��
，

未受台风环流影响
，

实测气压 ������

���
，

风向 ���
，

风速 ����
· �一，， 水温 ��

�

�℃ ，

气温 ���� ℃ ，

相对湿度 ���
，

最大波

高 �
�

��
，

�
� 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��值分别为 ��
�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�
一�

、

�
�

��

�
·

�
一�

、

������ �
·

�
一�

、

��
�

�� �
·

‘ �
。

台风系统到来之前
，

天气晴好
，

风速较

小
，

海水大量吸热
。

�月 ��日��时
，
����号台风位于 ���

�

�
�

�
，

���
�

�
�
��

，

中心气压

������
，

最大风速 ���
· �一， �台风年鉴�

。

�月 ��日 ��时 �号浮标实测气压 ���
�

�

���
、

风 向 ���
� 、

风速 ��
�

��
· �一，、

水温 ��
�

���
、

气温 ��
�

���
、

相对湿度 ���
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��值分别为 ��
�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�一�
、

���
�

���
·

���
，、

��
�

���
·

�
一�

、
一���

�

���
·

�
一�

、

海洋向大气大量输送热量
。

�月 �� 日 ��时
，

����

号台风位于 ���
�

�
�
�

，
���

�

�
�
��

，

中心气压 ������
，

近中心风速 ���
· �一，。 台风已远

离 �号浮标 ��� ��
，

不受台风环流系统影响
，
�号浮标实测气压 ����

�

����
、

风向

��
� 、

风速 �
�

��
· �一，、

水温 ��
�

���
、

气温 ��
�

���
、

相对湿度 �����
，

最大波高 �
�

��
，

�
� 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��值分别 为 ��
�

���
·

�
一�

、

��
�

���
·

�
一�

、

�
�

���
·

�
一�

、

���
�

�� �
·

�一�
、

��
�

�� �
·

�
一�，

这时大气向海洋大量输送热量
，

海洋大量吸热����

从图 �� 中可以清楚地看到
，
�月 �� 日�� 时至 �月 �� 日 ��时 ���� 号台风期间

，

及 �月 �� 日 �� 时至 �月 �� 日 ��时 ���� 号台风期间
，

台风环流内
，

表层水温及气温

均是下降趋势
，

水温的下降速度比气温还快
。

�月 �� 日�� 时至 �月 �� 日�� 时 �号浮

标受 ����号台风环流影响
，

表层水温及气温迅速下降
，

但是
，

气温的下降速度比水温

快
。

图 ��表明
，

台风环流内空气的相对湿度较小时
，

水温的下降速度比气温快
，

反之

则气温的下降速度比水温快
。

分析表明� ��� 台风环流内海气热量交换非常强烈
，

海气

热量交换主要贡献来自�
， ，

海洋向大气输送热量为主
。

��� 台风环流内水温
、

气温均
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�
�

��刀刁�
��

���
、、，、、刁习������八曰��，，、、

��
·

。」锐
�����

�

���

���

��时 ���日
��时 ���日

七 尸

�。 。寸、 �� 。卜蕊
。 ��， 。

���

�
�日寸� �� 日
� 月

��
‘

�� ��

��时 ��� 日

�� ��

��时 � ��日

�� ��
一

�� ��

��时 ��� 日
�月

��
��时���日

图 � 水温
、

气温
、

相对湿度逐时变化曲线

���水温��
、
�和气温��

。
�� ���相对湿度

是下降趋势
。

相对湿度较小时
，

�
。
出现减弱

，

��出现负值
，

水温比气温下降更为显

著���� 相对湿度较高时
，

�
， 、

��
、

�
。
值明显加强均为正值

，

但气温比水温下降更快
。

��� 秋季海气热，交换逐时变化特征
�号浮标所获冷空气过程

，

及 ����号台风过程中逐时水文气象资料 ����� 年 �� 月

�日�� 时至 ����年 �� 月 �� 日 �� 时�
，

用上述方法计算其海气热量交换值
，

并将部分

计算结果绘成图 �
。

由图 �可见
，

冷空气未到达之前即 �� 日 �� 时
，

浮标实测值气压

����
�

����
，

风速 �
�

��
· �一，， 水温 ��

�

���
，

气温 ��
�

�℃ ，

相对湿度 ��
�

��，� ，

云量为

��成
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

�一值分 别 为 ��
�

���
·

�
一�

、

��
�

���
·

�一
、
一�

�

��
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�������

���

一一��月 ��时 ��� 日 ��时 ��� 日 ��月 ��时 ��� 日 ��时 ���日

图 � 海气界面热�交换
、

水温��
�
�和气温��

。
�逐时变化曲线

���海气界面热�交换� ��� 水温��
。
�和气温��

。
�

���中纵坐标为海气界面热���
。 、

�
、 � ��

、

��� ��
、

�� ，

单位� �
·
�一��及相对湿度
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�
·

���
�

、

��
�

���
·

�
���

、

��
�

���
·

�砚
，

这时大气向海洋大量输送热量
。

��日 ��时

冷空气到达后
，

浮标实测气压 ����
�

����
，

风速 ��
�

��
·
�一，， 水温 ��

�

�℃ ，

气温 ��
�

�

��
，

相对湿度 ��
�

��
，
���内气温下降了 �

�

���
，

�
� 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��值分别为

��
�

�� �
·

�一�
、

���
�

�� �
·

�
一�

、

���
�

�� �
·

�一�
、

���
�

�� �
·

�
一�

、

币��
�

��

�
·

�
一�

。

由于水温比气温高 �℃ ，

风速较大
，

相对湿度较大
，

�
。 、

�
� 、

��迅速跃

升
，

这时海洋向大气大量输送热量
。

� 月 �� 日�� 时至 �� 日�� 时是台风及冷空气共

同作用过程
，

其显著特点是�
。 、

�
� 、

��迅速跃升
，

全部为正值
，

气温
、

水温迅速下

降
。

��月 ��日 ��时 ����号台风位于 ���
�

�
�
�

，
���

�

�
�
��

，

中心气压 ������
，

近中

心风速 �� �
· �一，。

�号浮标远离台风 ������
，

冷空气也还未到达 �号浮标附近的海

域
，
�号浮标实测气压 ����

�

����
，

风向 ���
�，

风速 �
�

��
· �一，， 水温 ��

�

�℃ ，

气温

��
�

�℃ ，

相对湿度 ���
，

云量 为 ��成
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

�，值分别为 ��
�

��

�
·

�
一�

、

��
�

���
·

�
一�

、
一�

�

���
·

�
一�

、

��
�

���
·

�
一�

、
一�

�

���
·

�一，。

��日��时

����号台风位于���
�

���
，

���
�

���� 附近
，

在台风和冷空气的共同作用下浮标实测气压

����
�

����
，

风 向 ���
�，

风速 ��
�

��
· �一，， 水温 ��

�

���
，

气温 ��
�

���
，

相对湿度

��
�

��
，

最 大 波 高 �
�

��
，

云 量 �成
，

�
。 、

�
� 、

��
、

�
� 、

��值分 别 为 ��
�

��

�
·

�
一�

、

���
�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�
一�

、

���
�

���
·

�
一�

、
一���

�

���
·

�
一�

。

在台

风环流内
，

气温下降了 �
�

�℃ ，

水温仅下降 �
�

�℃ ，

海气界面热量交换非常强烈
，

�
。 、

�
� 、

��全部为正值
，

海洋向大气大量输送热量
。

分析表明� ��� 秋季
，

台风环流内

�
� 、

�
� 、

��值全部为正值
、

均显著增加
，

气温
、

水温均是下降趋势
。

��� 冷空气和

台风共同作用下
，

��跃升最为显著
。

冷空气到来时
，

气温迅速下降
，

水温比气温高 �
�

�

℃ ，

造成空气层结不稳定和强烈的垂直运动
，

将低层的热量和水汽向上输送
，

促进了海

气界面的蒸发和热量交换叭

��� 夏
、

秋季节海气热�交换逐日变化

将 �号浮标每天各时次观测的海面有效反射辐射�
。
求平均

，

代表海面有效反射辐

射
，

同理可得潜热�
、 、

显热��和海面吸收的短波辐射�
， ，

计算结果绘成图 �
。

由图 �

可见
，

夏季南海水温虽然较高
，

但海气界面热量交换反而减弱
，

在海气界面热量交换的

过程中
，

主要是大气向海洋输送热量� 秋季南海水温虽然比夏季低
，

但海气界面热量交

换反而加强
，

主要是海洋向大气输送热量
。

这一重要现象说明海洋对大气加热场的变化

与海表面温度的变化并不一致
，

海洋对大气加热场发生变化不仅是海表面温度的变化
，

还有其他因子起着更为重要的作用
。

分析表明� ��� 这一海域台风环流内�
。 、

��夏季

减弱秋季则加强
，

�
。 、

��的值与相对湿度呈正相变化
，

�
，

的值与相对湿度呈反相变

化
，

�
，
与风速

、

水气温差呈正相变化
。

��� 夏季南海对大气的加热
，

主要贡献来自�
�

和�
。
两个大项

，

但在秋季冷空气过程及台风环流内��的值比�
。
还要大

�

因此
，

南海

对大气提供加热及其变化不仅取决于海气温差的大小
，

而且受海面上风场强度
，

海洋上

空云的情况
，

空气中水汽含量及气候季节等因子的影响����

� 海气界面热里交换的季节变化

南海断面线调查 �����一 ����年�的水文气象实测资料计算结果�图 ��表明� 南海
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�门��
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图 � 海气界面热�交换 日总�
、

水温
、

气温
、

风速
、

相对湿度 日平均值变化曲线

��� 海气界面热童交换 日总量� ��� 水温��
、
�

、

气温��
�

��

���中纵坐标为海气界面热量交换 日总量��
， 、

�
。 、

��
、

�
�，

单位� �卜 �
一� ·

�
一，�

北部海域
，

春
、

夏季主要是大气对海洋加热
，

总热量交换值��为正值
。

春
、

夏季天气

晴好
，

海面主要受西南季风控制
，

海面风速较小
，

气温高于水温
，

在海气交换过程中
，

大气向海洋输送热量的同时
，

海洋大量吸收太阳的短波辐射
�

秋
、

冬季节�，为负值
，

海气热量交换过程中海洋向大气大量输送热量
，

即海洋对大气加热
。

秋
、

冬季海面受东

北季风控制
，

冷空气不断南下影响南海
，

海面风速较大
，

气温迅速下降
，

水温高于气

温
，

水气温差加大
，

垂直运动加强
，

海气热量交换反而加强
。

海气界面热量交换春
、

夏

减弱秋
、

冬季加强的现象还有待作更多的现场实测
。
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���
���

��日

��� ��� ��� ���

������
��「
��厂林

日月

�八��八我，
，

�� �� ��

阳绷旧胡胡阳

�

��刃

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��

��� ��� ���

洲���掀
日月

�����
���日月

月日
�����

阴阳

图 � �续� 海气界面热量交换 日总量
、

水温
、

气温
、

风速
、

相对湿度 日平均值变化曲线

���风速 �������相对湿度

� 海气热�交换的变化与 �� ��初 的关系

图 �还表明
，

����年 �月虽然 日平均水温
、

气温比 ����年 �月分别高 �
�

�℃和
�

�

���
，

但是潜热 ��
�

�
、

显热 ��
。
�却分别比 ����年 �月减少 ��

�

���
·

�
一� ·

�
一 ‘ 、

�
�

���� �一� ·

�一，
，

风速也减小 �
�

��
·
�一‘ 。

���� 年
·

�月南海水温开始出现增暖现象
，

���� 年 �月东太平洋热带海域水温出现增暖现象���
，

说明 �� ��加 事件发生前
，

南海对

大气加热非常强烈� �� ��五。 事件发生后
，

南海对大气加热反而减弱
，

大气对南海的加
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���
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一��
�

�
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�

�
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��� 。 �
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�
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����
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���

���
…… ，

�
�

子
�

争
�

了
�

罕
�

���
�

子
�

万
�

了
�

罕
�

���
�

乎冬
�

�
�

价
�

冬
�

���
�

呼
�

���
月

����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年
��刀习 ���

���

���

��
�

�

���

���

����������

����年
�� �� ��

����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年 ����年

图 � 南海 ������ ���� 年�海气界面热�交换 日总�
、

水温
、

气温
、

风速各月日的平均值

��� 海气界面热�交换 日总�� ��� 水温��
�
�

，

气温��
。
�
，

风速 ���

���中纵坐标为海气界面热�交换 日总���
� 、

�
� 、

�
。 、

��
、

��
，

单位� ��
·
�

一� ·
�
一��

热加强
。

����� ����年 ����五。 事件发生时
，

南海也出现类似的情况
。

����年 ��月由

于南海东北季风较强
，

风速达到 ��
�

��
·
�一，， 南海海气热量交换非常强烈

，

�
�

值达到

��
�

���
·

�一� ·

�一，
，
����年 �月南海水温出现增暖现象

。

����年 �� ��加 事件发生

后
，

即 ����年 �� 月南海东北季风加强
，

日平均风速 �
�

��
·
�一�

，

气温为 ��
�

�℃ ，

水温

为 ����℃ ，

南海海气热量交换更加强烈
，

�
� 、

��值分别达到 ��
�

���� �一 �一 ‘
、

�
�

����
·

���
� ·

�
一，。

结果 ����年春
、

夏季大气对南海加热进一步加强
，
����年 �月

南海出现暖池现象����
。

分析表明� �� ��五。 事件发生后
，

南海水温虽然增暖
，

但是春
、

夏季节海气界面间的热量交换反而减弱
，

南海 ���增暖区的海面上却是潜热 ��
、
�

、

显热 ����通量的低值区
，
���� 年 �月�

� 、

��还出现负值现象
，

海洋中的大量热量
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并没有被释放到大气中去
。

为什么在 �� ��五。 年增暖强烈的南海海气热量交换反而减弱

呢� 从 目前的实测资料研究后认为
，

事件发生时
，

南海春
、

夏季的平均风速比常年减

弱
，

水温虽然比常年增暖
，

但气温也比常年增暖
，

海气温差变小
，

造成海气界面的垂直

运动减小
，

海气热量交换减弱
。

这一现象还需要作更多的现场观测和研究
。

南海西沙海洋站的水温观测资料 �图 �� 表明� ����� ���� 年赤道太平洋共发生了

�次 �� ��五。 事件���
，

从水温增暖的情况来看
，

南海也有 �次水温增暖的过程
，

其中 �

次增暖现象比赤道太平洋提早出现
，

���� 年 �月南海西沙水温开始出现增暖现象
，

比

赤道太平洋提早 �个月���
。

另外 �次是推迟出现
，
����年 �� 月南海西沙水温开始出现

增暖现象
，

比赤道太平洋推迟 �个月���
。

南海西沙水温从增暖开始的时间看
，

在上半年

开始增暖仅有 �次
，

其余 �次是在下半年开始增暖
，

发生在 �� 月开始增暖的仅有 �次

�����年�
。

��
�、一

��年

����年����

图 � 南海西沙海洋站 ������ ����年�水温逐月距平时间序列 �单位� ℃�

� 结论

��� 在台风环流内海气界面热量交换非常强烈
。

��� 夏季
，

位于 ��������
，

���
�

��
�
�� 附近海域的台风环流内

，

潜热通量与显

热
、

海面有效反射辐射通量变化的趋势不一致
。

��� 秋季
，

在台风环流内
，

潜热
、

显热及海面有效反射辐射变化趋势比较一致
。

��� 南海海气界面热量交换的变化与海表面温度 ����� 变化趋势不一致
。

��� 春
、 �

夏季节海气界面热量交换过程中
，

主要是海洋吸收太阳的短波辐射
，

海洋

对大气加热现象减弱� 秋
、

冬季节
，

海洋对大气加热现象加强
。

��� �� ��五。 事件发生前
，

南海海气热量交换非常强烈� �� ��五。 事件发生后
，

南

海海气热量交换反而减弱
。
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��� ���一 ����年赤道太平洋共发生 �次 �� ��五。 事件
，

其中 �次南海西沙水温

增暖现象比赤道太平洋提早出现
，

另外 �次是推迟出现
。

�� 月西沙水温发生增暖现象

的仅有 ����年
。
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贺海晏教授
、
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著名气象学家高由禧院士逝世

我国著名气象学家高由禧院士
，

因病于 ���� 年 �月 � 日在兰州逝世
，

终年�� 岁
。

高由禧院士 ����年 �月生于福建省福清市
，
���� 年夏季毕业于当时的重庆中央大学 �现南京大

学�地理系
，
���� 年起先后在原南京中央气象研究所

、

北京中国科学院地球物理研究所工作
。

����

年任中国科学院兰州地球物理研究所副所长
，
���� 年后任中国科学院兰州高原大气物理研究所研究

员
、

所长
、

名誉所长
�

���� 年当选为中国科学院院士
。

高由禧院士还是 《大气科学》 的顾问编委
。

高由禧先生 ���� 年发表了他的第一篇论文 《东亚自由大气之运行》 ，

首先提出中国有冬季风的新

概念
。

他先后从事台风
、

东亚季风气候
、

青藏高原气象
、

干早气候以及华南气候等领域的研究
，

撰写

或合作撰写论文近百篇
，

编著或合作编著专著 �本
。

在这些论著中
，

先生详尽地探讨了东亚季风气候

的形成原因和季风进退的某些特征
，

提出我国主要雨带随东亚夏季风的北进南退而北进南退的观点
，

是开创我国东亚季风早期研究的前辈和权威
。

先生提出了全球有海陆季风
、

南北半球季风
、

对流层行

星季风
、

平流层季风和高原季风等五种季风及相应的形成机制� 提出了季风区是全球大气运动最重要

的能量源区
。

先生还和合作者们提出了青藏高原地区是大气变化的敏感区
、

能汇区
、

启动区和扰动区

等概念
。

高由禧院士参与策划并组织领导了我国多项重要研究项目
。

����� ����年任青藏高原气象科研协

作领导小组副组长 �首席科学家�
，

卓有成效地组织了南亚高压
、

青藏高原气候图集和青藏高原低涡

等三大会战研究� ����� ����年任青藏高原气象科学试验领导小组组长
，

于 ����年 ���月在人烟稀

少的青藏高原上开展了我国第一次大型野外观测试验
，

开创了我国高原气象研究的新阶段� ���� 年 �

月一 ����年 �月组织领导了兰州高原大气物理研究所连续一年的高原地面热源观测试验
�

高由禧院士

还于 ����� ����年间任中日合作的
，

中国科学院和国家自然科学基金委重大项 目 《黑河地区地气相
互作用观测试验研究》 项目负责人

，

揭示了干早区地气相互作用的若干新事实
。

在这些项目中
，

先生

辗转各地
，

亲自选择观测站址
，

组织课题
，

检查执行情况
，

精心筹划
、

呕心沥血
，

为我国青藏高原气

象科学的发展
，

为干早区的地一气相互作用研究作出了重大贡献
。

�钱正安
、

汤悉苍�


