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摘    要：为探索西沙和南沙海气热通量时间演变特征，用海洋站观测资料计算了 1998

年南海夏季风爆发前后，海气界面热量交换值及海面热收支年循环。结果表明：季风爆发

前，西沙海气界面热量交换较弱，水汽通量较小，以海洋获得热量为主；季风爆发后，海

气界面热量交换接近平衡。南沙全年主要是海洋对大气加热。南沙和西沙海面吸收短波辐

射年周期特征明显，极大值出现在冬半年。西沙海面潜热通量存在半年周期特征，极大值

也是出现在冬半年。结论：冬半年海面热通量变化对翌年的季风将产生重要影响。 
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1  引    言 

南海海气界面热量交换在南海夏季风爆发前后的特征一直是人们观测和研究的重要对

象。南沙海域的海气相互作用与天气气候特征已经有很多研究[1～4]。张庆荣等[5]指出：南沙

海域春季海水得到了大量热量，冬季海面热量平衡，可能为负值。王东晓等[6]指出：感热（Qk）

南海北部明显高于南部，海面有效反射辐射（Qe）也是北部大于南部。但是，自从 1998年

中国遭受特大洪水造成重大损失之后，对南海夏季风爆发前后南沙海域海气界面热量交换特

征的研究工作还较少。本文用南沙和西沙海洋站水文气象观测资料，对 1998 年南海夏季风

爆发前后海气界面热量交换值及海面热收支年循环特征作初步探讨。 
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2  资料和计算方法 

用南沙和西沙海洋站水文气象实测值（资料年限为 1989～2001年，每天北京时 08、14、

20时 3个时次），计算了 1998年南海夏季风时期海气界面热量交换值及海面热收支年循环。

本文定义以下术语：每天获得 08、14、20 时实测水文、气象要素值并计算各物理量，得到

各物理量的日和候平均值：即
3

iX∑
（I =1，2，3）为日平均，Xi（I =1，2，⋯⋯，72）代

表上述各个要素其中之一的全年各候（中国候）气候值。海洋的热量平衡计算方程可以写成 

QL = QS -（Qe+Qv+Qk）                           (1) 

式中 QL、QS、Qe、Qv、Qk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[7]。通常以 QS表示海洋获得的热量，以 Qe、Qv、Qk表示海洋对大气的

加热或冷却，QL 表示海气间的热量交换量值即总热量交换量，因此本文主要对这几项进行

讨论。式(2)～(5)引自文献[7]。 

QS =Q0×（1-a×C-b×C2）×（1-γ）                       (2) 

Qe =S×σ× 4
wQ （0.39-0.058 ae ）×（1-k×C2）+ 4×S×σ× 3

wQ ×（Tw-Ta）   (3) 

Qv = aρ ×Ce×L×（qw-qa）×|V|                         (4) 

Qk = aρ ×Ce ×CP×（Tw-Ta）×|V|                        (5) 

式中 Q0为碧空时到达海面的太阳总辐射量
[8]；a、b 均为常数（取为 0.36）[7]；C 为总

云量（按 10成来分），云对海面吸收的短波辐射（Qs）和海面有效反射辐射（Qe）的影响比

较复杂，它不仅取决于云量，并且与云状、云高和云的分布等均有关。到目前为止，在讨论

与 Qs，Qe的关系时，还不能把它的各方面的影响都考虑在内。根据 GMS-3卫星实测总云量
数据进行计算；γ 为海面对短波辐射的平均反射率（取为 0.06）[8]，S 为海面长波辐射与完
全黑体辐射之比（取 0.95）[8]；σ为 Stefan-Boltzmann常数，Qw为表层海水的绝对温度；ea

为空气的水汽压（hPa）；K为云遮系数（取 K=0.50）[8]；Tw和 Ta分别为海面水温和气温； aρ
为空气密度（取 1.17 kg/m3）；L为水汽潜热[7]（取 4.1868×(597-0.6×Tw) J/g）；Ce为水汽交

换系数，Ce 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 Bunker 的计算结果[9]。qw为海面在

表层水温下的饱和比湿；qa为空气的比湿；V为全风速（m/s）；Cp=1006.08804 J/（kg Ǩ）；
式（1）～（5）计算结果的单位原为 J/（m2 š）；现将各热量的计量单位统一表示为W/m2，

日总量的单位均转化为MJ/（m2ˇd）。 

3  南海夏季风建立前后逐时海气界面热量交换特征 

季风按经典定义是盛行风向在冬夏的相反变化，且由海陆热力对比的改变所引起。因

此，本文采用经典定义的方法，用海面风（sea level wind，SLW）定义南海夏季风的爆发日
期。具体标准为：当中国南沙海洋站的纬向风日平均由东风转为西风及经向风日平均由北风

转为南风、且至少维持一周以上，即为南海夏季风爆发。 
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根据上述定义，通过分析南海 15个海洋观测站的风场资料，发现中国南沙海洋站的风
场最具代表性。图 1a是 1998年中国南沙海洋站南海夏季风爆发期间纬向风和经向风过程曲
线。1998年南海夏季风的爆发日期为 5月 21日，夏季风建立日期与文献[10]一致。根据南
沙海洋站 13 年风向风速整体资料统计分析，南海夏季风平均建立日期为 5 月 16 日（即 28
候）与文献[11,12]完全吻合。1998年南海夏季风的爆发前后 5天（5月 16～26日）的南沙
海洋站各物理量要素计算结果见图 1b～f。 
图 1b表明：南海夏季风爆发前（后），水汽通量偏小（大），比湿偏小（大，图略）。

由于水汽通量的大、小主要决定风速和比湿，而风向由偏东风转为西南风的过程中风速较小

（季风爆发的前后 2天）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  1998年南海夏季风爆发前后南沙海洋站逐日各物理量要素值    横坐标为观测日期。 
a. 5月 1～31日纬向风（实线）和经向风（虚线）过程曲线（单位：m/s）; b. 5月 16日 08时～26日 20时 
的水汽通量（实线，单位：g/（sˇcmˇhPa）），全风速（虚线，单位：m/s）；c. Qs，Qv，QL逐时值 
（单位：10-1 W/m2）；d. Qe（实线），Qk（虚线）逐时值（单位：10-1 W/m2）；e. 水温（实线）， 

气温（虚线）逐时值（单位：℃）；f. 气压逐时值（单位：103 hPa）。c～f的日期同 b。 
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图 1c 表明：潜热（Qv）变化最为显著，夏季风爆发前后的气象要素观测值见表 1。海

面吸收的短波辐射（Qs），在夏季风爆发前后，变化比较平稳，5月 24～25日，南海受较强

的热带辐合带影响，云量增加，Qs的量值减小。总热量交换（QL），在南海夏季风爆发前基

本上为正值，表明海洋以获得热量为主；而南海夏季风爆发后 QL均为负值，表明以海洋对

大气加热为主。 

图 1d 表明：感热通量（Qk）在夏季风爆发前（后）量值较小（有增加趋势）。季风爆

发前虽水温和气压较高，但风速和比湿偏小、气温比水温高 0.3 ℃，大气层结稳定，海气热

量交换较弱。夏季风爆发后的风速和比湿偏大、气压偏低、水温比气温高 0.2 ℃，有效波高

2.2 m，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。夏季风爆发前后，海面有效反射辐射（Qe）的变化比较平稳。 

图 1e表明：1998年南海夏季风爆发前气温比水温高，但水温和气温均是上升趋势，夏

季风爆发后气温比水温低，变化趋势均是下降趋势，且气温下降更明显。 

图 1f表明：气压在夏季风爆发前是偏高的，爆发后气压是下降趋势。 

表 1  南海季风爆发前后代表日的各物理量值 

 实测气压/ hPa 风速/（mˇs-1） 风向/度 水温/ ℃ 气温/ ℃ 

5月 15日平均值 1007.3 3.0 90 31.4 31.8 
季风爆发前（5月 20日 14时） 1010.1 4.0 160 31.8 32.1 
季风爆发后（5月 24日 14时） 1006.5 10.0 250 31.6 31.4 

5月 24日平均值 1007.3 9.5 230 31.2 30.8 
5月 25日平均值 1008.5 9.0 250 30.9 29.8 

 露点/ ℃ 比湿/（gˇkg-1） 总云量/成 Qv/（Wˇm-2）  
5月 15日平均值 26.1 6.48 4 31.70  

季风爆发前（5月 20日 14时） 25.2 19.90 7 120.37  
季风爆发后（5月 24日 14时） 26.4 21.53 2 344.05  

5月 24日平均值 26.9 21.12 3 267.85  
5月 25日平均值 26.4 21.50 7 256.50  

4  南海夏季风建立前后逐日海气界面热量交换特征 

为了研究南海夏季风建立海气热量交换时空演变特征，分析了 1998年 5月 1日 08时～

31日 20时每天 3个时次的实测值。由图 2a可见：5月 1～13日及 21～30日风速较大（平

均为 7.3 m/s），云量逐日增加。5月 14～20日，南沙风向是偏东转为西南的过度阶段，风

速较小（平均为 3.7 m/s），云量偏少。 

图 2b表明：1998年南海夏季风爆发前（后），水温、气温均有上升（下降）的变化趋

势，夏季风爆发时水温平均值达 31.0 ℃。在热带辐合带系统内，虽然水温和气温均处于下

降趋势，但气温下降较为迅速。 

图 2c表明：南海夏季风爆发前（后）潜热变化显著。5月 1～13 日及 21～30日 Qv量

值均较大，潜热最大值为 267.85 W/m2，出现在夏季风爆发后的 5月 24日，当日的平均气象
要素观测值见表 1。5月 14～20日夏季风爆发前 Qv量值较小，潜热最小值出现在 5月 15日，
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为 31.73 W/m2，其平均气象要素观测值见表 1。5月 15日 Qv量值较小的原因是：气温比水

温高 0.4 ℃，风速较弱。在热带扰动中（5 月 10 日）、在热带辐合带系统内（5 月 24～25
日，30 日），Qv 的量值跃升明显，均为正值。海面吸收的短波辐射（Qs）的量值变化，5
月 1～14 日是下降趋势，原因是云量增加所致；5 月 15～23 日，天气晴好，云量较少，Qs

量值迅速增大；当热带辐合带系统内云量增加时，Qs 量值迅速减小。总热量交换（QL）日

平均值表明：南海夏季风爆发前即 5月 14～20日，QL均是正值，极大值出现在夏季风爆发

前的 5月 15日，为 127.21 W/m2，表明海洋获得热量主要贡献来自海面吸收的短波辐射（Qs）。

5月 3～13日和 21～30日，QL均是负值，最小值出现在夏季风爆发后的 5月 25日，为-143.35 
W/m2。由表 1 可知，水温比气温高 1.1 ℃、风速较大，海洋对大气大量加热，特别是在热
带辐合带系统内海洋对大气的加热最为显著。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  1998年 5月南沙站水文气象要素、海气热量交换逐日变化曲线       横坐标代表观测日期。 
a. 全风速（虚线，单位：m/s），总云量（实线，单位：成）；b. 水温（实线）、气温（虚线）。 

单位：℃；c. QV（实线），Qs，QL；d. Qk（实线），Qe（虚线）；Q的单位均为W/m2。 
 

图 2d表明：海面有效反射辐射（Qe）的量值变化比较复杂，它不但受云的量影响，而

且还受水气温差和空气的水汽压影响，当云量减少、水气温差增大时，Qe 的量值增加，反

之亦然，但总体变化量值较小。感热（Qk）量值表明，在热带扰动中和热带辐合带系统内的

变化趋势与潜热的变化比较一致，迅速跃升均为正值，由于气温和水温在热带辐合带系统内

是下降趋势，但气温下降更为迅速，水气温差增大，风速较大，导致感热量值明显增加，夏

季风爆发前，感热有时还出现负值，原因是气温比水温高，海水大量吸热。 

5  海气界面热量交换的季节特征 

图 3呈现了南沙和西沙海气界面热量交换的 4个分量，即海面吸收短波辐射（Qs）、海
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面有效反射辐射（Qe）、潜热通量（Qv）和感热通量（Qk），以及总热量交换（西沙 1989～

2000 年，南沙 1997～2000 年）的逐候气候值。图 3a 表明：海面吸收的短波辐射（Qs）年

周期特征明显，极大值出现在 3 月（西沙）和 4 月（南沙），夏季风稳定建立之后 Qs则减

小，其极小值出现在 8月。南沙和西沙变化相似，但南沙的 Qs值要比西沙小，这与文献[6]

的结论相似。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  南沙和西沙海气界面海气热量交换年循环特征    纵坐标代表热量交换单位：MJ/（m2ˇd）， 

横坐标为观测候。a. QS（虚线为南沙，实线为西沙）；b. Qv（南沙），c. Qv（西沙）； 
d. QL（同 a.）；e. Qk（南沙）；f. Qk（西沙），Qe（同 a.）。 

 

由图 3b、c可见，潜热通量（Qv）分布的主要特征是，南沙的量值均比西沙大，因为南

沙全年平均风速比西沙大。此外，南沙年平均水温（28.8 ℃）也高于西沙（27.3 ℃），故

南沙的蒸发比西沙显著，比湿高而产生较大的海气水汽压差。南沙的 Qv值年周期特征不明

显；西沙 Qv值的变化半年周期特征明显。南沙冬半年 Qv值相对较大，夏半年较小。西沙站

夏季风和冬季风爆发后 Qv值较大，而冬夏季风转换时期的潜热通量值相对较小。 

图 3d表明：西沙和南沙的总热量交换值（QL）代表了海洋净热收支的气候型季节分布。
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总体而言，QL 的绝对值是南沙大于西沙。在南海夏季风建立之前，西沙海面主要是太阳辐

射对海洋加热；夏季风建立之后，海气热量交换接近平衡。南沙 QL值全年的主要分布特征

是海洋对大气加热。在夏季风建立之前，海洋对大气大量加热；而当夏季风建立之后，海洋

对大气的加热有所减弱。但到 8月份以后，海洋对大气的加热异常强烈，这一现象则值得深

入研究[13～16]。 

图 3e、f 表明：感热通量（Qk）的变化比较复杂，其主要特征是，全年西沙的 Qk值均

比南沙大，因为南海冬半年经常受冷涌的影响，使西沙水温明显低于南沙。南沙 2～4 月的
Qk 值以负值为主，原因是这时气温远高于水温。南沙和西沙的感热通量值在夏季风建立后

明显高于建立前，对这一现象还有待于进一步的观测和研究。 

图 3f表明：西沙和南沙站海面有效反射辐射（Qe）值较接近。西沙的 Qe值在夏季风建

立之前显著大于建立之后，这与西沙海域上空在夏季风建立之前天气较好、云量偏少、水温

显著高于气温有关；而当夏季风建立之后，云量偏多、水气温差减小。南沙由于常年云量偏

多，水气温差小，所以其 Qe值在夏季风建立前后并无明显变化。 

6  结    论 

（1） 南海夏季风爆发前，西沙海气界面热量交换较弱，水汽通量较小，海面大量吸收

来自太阳的短波辐射，海洋以获得热量为主；夏季风爆发后，在热带辐合带系统内风速增大，

水汽通量值增加，水温、气温和气压呈下降趋势，海气界面热量交换较强，这时以海洋对大

气加热为主。 

（2） 南沙全年以海洋对大气加热为主。西沙夏季风爆发后海气界面热量交换接近平衡。 

（3） 南沙和西沙海面吸收来自太阳的短波辐射的年周期特征明显，极大值分别出现在

3月和 4月。西沙潜热通量存在半年周期特征，南沙和西沙的潜热通量的极大值均出现在冬

半年。 
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Abstract：In order to study the variation characteristics of heat flux at Nansha and Xisha 
Islands in the South China Sea, the observational data from the ocean stations are calculated 
to obtain air-sea heat exchanges and the annual circulation of heat budget around the summer 
monsoon onset in 1998. The results show that before the summer monsoon onset, the air-sea 
heat exchange near Xisha area is weak, the vapor flux is small and the main trend is that the 
ocean is being heated; while after its onset, the air-sea heat exchange is balanced roughly. It 
is almost all the year around in Nansha that the sea heats the air. The characteristics of the 
annual period of absorbing shortwave radiation on sea surface are remarkable in Nansha and 
Xisha, with the maximum appearing in the winter-half year. The half-year cycle of latent heat 
flux exists in the Xisha area, with the maximum appearing in winter. Therefore it can be 
concluded that the heat flux exchange in the winter-half year plays an important role on the 
monsoon onset in the coming year. 
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