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黄河n海域风浪诱导的泥沙再悬浮数值模拟和全球海面气象参数遥感反演

0前言

在攻读博士学位期间，由于科研课题的需要，作者分别开展了两个方向的

研究工作。因此，本博士学位论文由两部分组成。

第一部分的题目是“黄河口海域风浪诱导的泥沙再悬浮数值模拟”，在中国

国家留学基金委“国家建设高水平大学公派研究生”项目、美国NOPP的CSTM

(Community Sediment Transport Model)开发项目以及美国NOAA的CHRP07

项目的联合资助下，作者在美国特拉华大学(University ofDelaware)进行了这

部分研究。作者将水动力模型ROMS(Regional Ocean Modeling System)、第三

代波浪模型SWAN(Simulation WAve Near shore)和泥沙输运模型CSTM

(Comminute Sediment Transport Model)三者耦合成的模型应用于黄河口海域的

泥沙输运研究。模拟了这一海域波浪、流和悬浮泥沙浓度的变化过程，分析了

风浪对黄河口海域泥沙再悬浮的作用。这部分内容2008年3月在美国Orlando

召开的Ocean Science Meeting上进行了展示。

第二部分的题目是“全球海面气象参数遥感反演”，这部分研究获得了国家

科技部863计划“模块化多源海洋遥感信息融合与同化技术” (项目号：

863．2001AA633030)课题的支持。作者提出了由AMSR．E微波传感器产品反演

日平均和月平均海面比湿度的多参数回归新公式。根据此公式，由AMSR．E数

据反演的日平均和月平均海面比湿度的结果较好。进一步在海表面比湿度和海

表面空气温度的遥感中，首次引入了广义可加模型方法。广义可加模型能克服

参数回归对模型假设严格的缺点，其适用性更强，而且解决了其它一些非参数

回归方法的解释性问题。作者建立了由AMSR．E产品反演瞬时和月平均海面比

湿度及气温的广义可加模型。依据该部分研究成果，以第一作者身份发表论文2

篇，其中发表在Deep Sea Research期刊l篇，国际会议论文l篇。

此外，作者在博士期间还进行了遥感图像处理(发表论文l篇)、海面气象

参量低频变化分析(撰写论文l篇，SCI源期刊已录用)以及Delaware Inland Bay

盐、淡水混合数值模拟等工作，限于篇幅等原因，没有收录在本论文中。由于

时间仓促，论文中难免出现不足，恳请读者阅读后提出宝贵的意见和建议。
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第一篇黄河口海域风浪诱导下的泥沙再悬浮数值模拟

摘要

河口和海岸区域的泥沙输运与人类的活动密切相关，是人类生产生活活动中

面临的重要问题之一。在河口和海岸区域，泥沙的再悬浮是一种非常重要的物

理过程，再悬浮会影响水体中泥沙输运的通量、次级生产力以及污染物扩散等

等。引起泥沙再悬浮的原因比较复杂，波浪通常在其中扮演中重要的角色，因

为波浪能够增强底床上的湍流并增加底应力。因而研究波浪对底沙的再悬浮作

用对于河口和海岸区域的泥沙输运研究有着重要的意义。

黄河是中国第二大河，以多沙闻名于世，它携带大量的泥沙至河口地区。近

年来，由于自然因素和黄河中上游的水利工程，黄河入海的水沙量减少。黄河

河口动力作用的减弱和水沙供应的减少，使得黄河口海域的泥沙沉积格局发生

改变，部分岸线开始蚀退。在这种背景下，研究波浪对黄河口海域泥沙再悬浮

的作用具有重要的现实意义。

本文将水动力模型ROMS(Regional Ocean Modeling System)、第三代波浪

模型SWAN(Simulation WAve Near shore)和泥沙输运模型CSTM(Comminute

Sediment Transport Model)三者耦合的模型应用于黄河口海域的泥沙输运研究。

模拟了这一区域波浪、流和悬浮泥沙的变化过程。

作者对三角洲沿岸7个点有波浪作用情况和无波浪作用情况下的悬浮泥沙

浓度的变化进行了比较，对底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬

浮泥沙的比例进行了分析：通过比较和分析得知，在平均风速为6．3 ms。1的情况

下，7个点中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量比例最小为

13．8％，最高为61．3％。河口附近的三个点波浪的再悬浮作用产生的悬浮泥沙占

底层总悬浮泥沙的比例均超过27％。由于黄河三角洲地区全年的平均风速为5．3

ms～，因此黄河口海域波浪诱导下的泥沙再悬浮作用非常的显著。

计算结果表明，冬季北风情况下，波浪再悬浮作用导致的悬浮泥沙的浓度高

值区在孤东外海。涨潮时刻，高值区靠近岸边，落潮时刻，高值区向外海移动。

在涨潮时刻，三角洲沿岸自神仙沟以南至清水沟老河口沙嘴处，是波浪再悬浮

作用导致的悬浮泥沙的浓度高值区。而三角洲东北部，由于涨潮时刻流速较高，
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流致再悬浮作用强烈，波浪的再悬浮作用不显著。在落潮时刻，自清水沟老河

口沙嘴处向北至三角洲东北部均是波浪再悬浮作用导致的悬浮泥沙的高值区。

关键词：黄河口；泥沙；波浪；再悬浮；ROMS；SWAN；CSTM
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Wi nd wave i nduced sed iment resuspens i on i n the Ye I I OW

R i ver mouth

Abst raot

Estuary and coastal regions are such regions that the interactions between land and

sea are obvious and the sediment becomes big problem for human being．In the

estuary and coastal environment，sediment resuspension is an import process，which

makes influence on the sediment mass flux，secondary productivity,pollution

dispersal and SO on．The reasons that cause sediment resuspension are very

complicated．Wave，which can enhance the bed turbulence and make the bottom shear

stress increased，usually plays a key role in the sediment resuspension，especially in

the shallow and micro．tidal area．

Yellow River is famous for its high sediment concentration and it carries a huge

amount of sediment into Bohai Sea．Recently,due to the global climate change and

works on water conservancy facilities in the upstream of the river,the amount of

sediment that Yellow River carded into Bohai Sea wasreduced．Some deposition area

near the estuary changed to be erosion area．It is very import to study the wind wave

induced sediment resuspension in the Yellow River mouth．

We applied a coupled model to the entire Bohai Sea with emphasis on the Yellow

River month．This model couples with a regional ocean circulation model——ROMS

(Regional Ocean Modeling System)，a third-generation wave model—SWAN

(Simulation WAve Near shore)，and a sediment transport model—CSTM(Comminute

Sediment Transport Model)．The model simulated the current，waves and sediment

transport during winter season．Then the wind wave induced sediment resuspension

in the area was analyzed．

Seven stations around the Yellow River delta were selected．We compared the

suspended sediment concentration affected by the wave induced resuspension effect

and the suspended sediment concentration without the wave induced resuspension

effect in these stations．Then we calculated the percentage of the wave induced

resuspended sediment in that of the bottom layer of these stations．The percentage
4
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values of stations are various from l 3．8％to 6 1．3％．In the three stations near the

Yellow River mouth．wave resuspended more than 27％bottom sediment．The mean

wind speed of the period that we analyzed is 6．3 ms～．The multi—year averaged wind

speed in the Yellow River month is 5．3 ms一．Therefore，the wind wave induced

resuspension is very import to the sediment transport in this area．

Under the north wind condition，the highest concentration center of wave

resuspended sediment occurred near the Gudong town．During the flood tide，the

center is near the coastline．From Shenxiangou channel to the old Yellow River

mouth，the concentrations of wave induced resuspended sediment are relatively high．

During the ebb tide，the highest concentration center moves out of the coastline．From

the old Yellow River mouth to the northeast of the Yellow River delta,the

concentrations of wave induced resuspended sediment are relatively high．

Keywords：YeI Iow Rivet；sediment；waves；resuspension；ROMS；SWAN；CSTM
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1引言

1．1研究背景

河口和海岸区域通常是经济相对发达，生产、贸易等人类活动频繁的地区，

因此针对河口和海岸区域的动力因素、生态环境、地貌演变等的研究具有重要

的意义。河口和海岸区域处于陆地和海洋相互作用的地带，动力条件复杂。潮

汐、径流、波浪等各种动力因素互相作用，互相影响，构成了河口和海岸区域

复杂的动力系统。复杂多变的动力条件会直接影响到这些区域的泥沙输运。而

河口和海岸区域的泥沙输运与人类的活动密切相关，是人类生产生活中面临的

重要问题之一。这些区域的泥沙输运对于岸线的变迁，航道、海港的冲淤演变、

重金属和有毒废弃物经泥沙颗粒吸附后的输运等等有着非常重要的影响(Booth

等，2000)【l】，因此更好地认识泥沙输运的过程对于人类开发利用这些区域以及

保护这些区域的环境有着重要的意义。

以前，人们对河口和海岸区域泥沙输运的研究主要依赖于现场的观测，现场

观测获取的数据可以真实地反映这一区域的水文泥沙运动特征。但是，现场观

测的时空范围是有限的，不能够提供这些区域详细的泥沙空间分布特征，观测

的时间序列的长度也是有限的，而且在海况较差的情况下很难进行观测，因而

缺乏一些极端天气条件的泥沙观测资料，而认识这种情况下的泥沙输运又是非

常重要的。

鉴于观测手段的限制，科学家开始尝试将数学模型应用于泥沙输运的研究。

在潮流数学模型研究的基础上，20世纪70年代末开始出现悬沙输运的数学模型

(Kerssens等，1979)12]。随着计算机能力和计算技术的不断提高，泥沙输运的

数学模型逐渐发展完善。泥沙输运的数学模型可以模拟不同条件下的动力、泥

沙运动规律，因而在河口、海岸区域的泥沙研究中得到了广泛的应用和发展，

有效的弥补了观测手段的不足，成为一种重要的研究工具。20世纪90年代以来，

人们逐渐的认识到波浪和流的共同作用对沉积物搬运起着不可忽视的作用

(Jewell等，1993)13]，尤其在我国，河口和海岸多为粉沙和淤泥所覆盖，在潮

流和波浪共同作用下，泥沙极易悬浮和输移。因此，科学家在波流共同作用下

的泥沙运动数值模拟方面做了大量的工作。曹祖德和王桂芳(1993)14】建立一个
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波浪掀沙、潮流输沙的数学模型。针对先前对潮流和波浪共同作用下挟沙能力

的研究仅限于经验分析的状况，窦国仁等(1995)15J进行了理论上的阐述，给出

了波、流共同作用下的输沙率公式。丁平兴等(2002)16J导出了适合于河口和海

岸区域，能够合理反映波浪影响的三维流场方程和在波．流共同作用下一般形式

的三维悬沙扩散方程。胡克林(2003)【7】利用SWAN波浪模型发展了一个波流

共同作用下的二维悬浮泥沙输运数学模型并应用于长江口的二维悬浮泥沙输运

研究。梁丙臣(2005)【8】利用COHERENS水动力模型和SWAN波浪模型发展了

波流共同作用下的三维水动力、悬浮泥沙耦合数学模型并应用于黄河三角洲滨

海区的潮流和悬浮泥沙输运规律的研究。Wamer等(2008)pJ结合ROMS水动

力模型和SWAN波浪模型开发了包含悬沙粒径分组、底床分层等先进特性的波

流共同作用下的三维泥沙输运模型。

1．2黄河口海域泥沙数值模拟研究现状

黄河是中国第二大河，以多沙闻名于世，它携带大量的泥沙至河口地区，在

河口及毗邻海域形成高的悬浮泥沙浓度，提供了一个特殊的泥沙研究环境。从

“八五”期间开始，对黄河口海域的泥沙输运数值模拟研究就已经开始。曾庆

华(1995)【lo】等采用二维非恒定流模型和不平衡输沙模式，模拟了黄河口外潮

流场、悬沙扩散和海底冲淤变化，所得的结果与实测资料吻合。李东风

(1998a，1998b)[111，【121利用二维数学模型分别计算了钓121河道分洪泥沙、清水沟

汉河流路入海泥沙对东营港的冲淤影响。张世奇(1997)1131基于非恒定流不平

衡输沙原理，建立了径流、潮流、风吹流和波浪等多动力作用下，一、二维连

接的多沙河口冲淤数学模型，并通过模型探讨了黄河口入海水沙与潮流、风吹

流及波浪相互作用下的输沙规律以及黄河口的冲淤地形及规划方案中各条流路

河口的淤积范围。李谊纯等(2003)1141用二维动边界全沙数学模型对黄河三角

洲洪、枯季悬沙分布以及底床的冲淤进行了数值模拟，进而据此探讨了黄河三

角洲洪、枯季的冲淤变化规律。李东风(2004a，2004b)1151，【№1用二维数学模型进

行了典型水沙条件下黄河河口泥沙运动规律的模拟研究，其结果揭示了黄河清

水沟河口所处海域的潮流潮汐特性和泥沙输移规律。梁丙臣(2005)【s】和Liang

等(2007)1171将三维水动力、波浪和悬浮泥沙耦合数学模型应用于黄河三角洲

7
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滨海区的潮流和悬浮泥沙输运规律的研究。王厚杰等(2006)1181采用三维数学

模型研究了黄河口泥沙输运过程，数值模拟显示黄河口切变锋在涨、落潮时段

存在两种不同的形态，切变锋对河口泥沙的向海传输有重要的阻隔作用，导致

河口泥沙集中在切变锋的向岸-N随落潮流向北侧传输，在涨潮时河口向海排

沙量降低，少量泥沙随涨潮流沿岸向南传输。张世奇(2007)【l9】用数学模型对

清水沟时期黄河入海泥沙的输移扩散规律进行了分析研究。随着河口三角洲的

演变，河口海洋动力输沙能力也相应变化，河口沙嘴突出岸线的程度越大，海

洋输沙能力越大，输入外海的泥沙越多。对于特定的岸边界，海洋输沙能力的变

化取决于入海水沙搭配关系。

1．3本文的研究内容

在河口和海岸区域，泥沙的再悬浮是一种非常重要的物理过程，泥沙再悬浮

会影响水体中泥沙输运的通量、次级生产力以及污染物扩散等等。引起泥沙再

悬浮的原因比较复杂，波浪通常在其中扮演中重要的角色，因为波浪能够增强

底床上的湍流并增加底应力。因而研究波浪对泥沙再悬浮的作用对河口和海岸

区域的泥沙输运研究有着重要的意义(Graber等，1989；Brydsten，1992；Jing

和Ridd，1996；Bailey和Hamilton，1997；Booth等，2000)【20】‘【231，【¨。

近年来，由于黄河中上游人类活动的频繁和自然因素，黄河入海的水沙通量

大幅减少，河流泥沙的补给不能够补偿海洋输运所带走的泥沙，黄河三角洲开

始向陆蚀退(王厚杰，2002)【241。由于黄河河口动力作用的减弱和水沙供应的

减少，黄河口海域的泥沙沉积格局将发生改变。由于部分岸段受到强烈的侵蚀

作用，将影响到胜利油田的生产以及黄河口湿地的生态环境。在这种背景下，

研究波浪对黄河口海域泥沙的再悬浮作用具有重要的现实意义。

本文将水动力、波浪和泥沙的耦合模型应用于黄河口海域，模拟了这一区域

2006年冬季波浪、流和悬浮泥沙的变化过程。着重分析了风浪对这一区域泥沙

的再悬浮作用。本文共分为5章，第2章描述了黄河口的水文泥沙概况，第3

章介绍了水动力、波浪和泥沙的耦合模型的基本结构、各个子模型的控制方程，

边界条件等等，第4章分析了风浪对黄河口海域泥沙再悬浮的作用，第5章是

总结，得出研究的结论，提出研究工作存在的问题和进一步研究的方向。

8
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2黄河口海域的水文泥沙概况

2．1黄河入海水沙

黄河是中国第二大河，其显著特点是水少多沙，黄河入海水沙具有明显的季

节变化和年际变化特征。水沙主要集中在汛期入海，每年的7．10月为汛期，受

季风影响强烈，降雨量增大，汛期平均径流量和输沙量占全年的80％以上。4．6

月份为枯水季节，平均径流量和输沙量迅速减少(王厚杰，2002)[241。受流域

气候条件的影响，年径流量和输沙量不同，据利津水文站1952．2005年的统计资

料，黄河多年平均径流量约3 13亿m3，多年平均输沙量为7．78亿t。2006年利津站

的径流量比多年平均值偏d、39％，为191．7亿m3(中国河流泥沙公报(2006))[251。

2．2潮汐、潮流和余流

渤海为半封闭的海区，固有振动小，潮汐主要是大洋潮汐胁迫振动。潮波进

入渤海后，由于受地转偏向力和地形的影响，一支向北绕辽东湾左旋，一支向

南绕莱洲湾右旋，与到达渤海湾顶受阻折回的潮波相遇，分别在辽东湾西南部

和神仙沟口外形成无潮点。黄河海域沿岸的潮差分布特点是无潮点区域低，向

两侧逐渐增高，潮差0．73m．1．77m，黄河口为弱潮型河口(Hu等，1998)【2酬。

沿岸潮汐类型，除神仙沟口外局部区域为不规则全日潮外，其它海域为不规则

半日潮。日潮不等现象比较明显，渤海湾沿岸与莱州湾沿岸涨潮时差6个小时，

对于半日潮海区，大约相差半个潮周期。

潮流表现为明显的半日潮型，三角洲北部海区的神仙沟至钓口段海域，潮流

旋转椭圆率小，具有往复流性质，旋转方向为逆时针。神仙沟以南的东部海域，

旋转方向为顺时针。流速以M2分潮无潮点区最大，约为0．8．1．2 ms～，流速分布

形势与潮差分布相反，由无潮点区域向两侧潮流流速逐渐减小。

余流主要是由于风、径流、密度差、气压差等因素引起的，其大小、流向变

化复杂。从整个黄河三角洲海域来看，风生余流超过了其它因素导致的余流。

春、夏季盛行的偏南季风，产生的表层余流多向北流动，而冬季在偏北季风的

作用下，表层余流多向南运动，流速一般在0．2ms以左右。在河口，径流产生的

9
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余流较为明显，沿河流动力轴线方向，远离河口逐渐减弱。

2．3风、波浪

本区域主要盛行季风，全年风向变化明显。总体而言，冬半年盛行偏北风，

夏半年盛行偏南风。据黄河海港区域的风向统计资料，3-8月均以南风为主，而

且均为各月的最大风向频率。从9月开始受北方冷空气的影响，风向转向偏北，

9．10月以东北风为主，11月以西北风为主，而在1．2月，风向以东北风为主。

全年平均风速为5．28 ms。1(粱丙臣，2005)【81。

黄河口海域的波浪主要是风浪，其大小随风速变化。强浪向为NE向，次强

浪向为NNW向，常浪向为S向。自十月份开始，寒潮形成的波浪较大，一般导

致的波高在3米以上。台风对该海区波浪影响较大，但出现几率小。一般海况下

的波高为1．5米。

2．4泥沙

在黄河口附近，由于受入海泥沙的直接影响，存在一个悬浮泥沙高浓度区，

悬沙在平面上呈舌状向东偏南方向发展。在三角洲南侧老河口，由于沙嘴的向

海突出和海底坡度较陡的原因，挤压海流而导致该海区流速较大，从而也存在

着一个悬沙浓度较高的区域。此外就是在三角洲的北部，也存在一个悬沙高浓

度区。此处距黄河口较远，所以该海域的高悬沙浓度与黄河入海泥沙并没有直

接的关系，主要是再悬浮作用引起的(王厚杰，2002)[241。

10
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3三维数学模型

3．1模型概况

本文所用的数学模型包含水动力模型、波浪模型和泥沙模型三大部分。其中

水动力模型采用美国Rugster大学开发的ROMS(Regional Ocean Modeling

System)，波浪模型采用DelR理工大学开发的第三代浅水波浪模型SWAN

(Simulation WAve Near shore)，泥沙模型采用的是CSTM(Comminute Sediment

Transport Model)。模型的基本框架如下图所示

3．2 ROMS模型

图3．1模型基本框架图

ROMS是一个被广泛使用的三维区域海洋模型(Haidvogel等，2000：

Marchesiello等，2003；Peliz等，2003；Di Lorenzo，2003：Dinniman等，2003；

Budgell，2005； Warner等，2005a，2005b；Wilkin等2005)【27】．【351，它的功

能比较完善，除了水动力模块外，模型中还包含了海冰模块，生态过程模块，

同化模块等等。根据不同的应用需求，模式里不同的组件可以在模式编译时通
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过修改预处理文件来选择或者剔除，这样使得只有需要的内存空间才被分配，

只有需要的算法才被编译，确保编译出的模式在运行时高效。鉴于ROMS的诸

多优点，CSTM在开发时就选用了ROMS作为它的水动力模型。

ROMS是在垂向静压近似和Boussinesq假定下，求解自由表面下Reynolds平均

的Navier-Stokes方程(Chassignet等，2000；Haidvogel等，2000；Shchepetkin

和McWilliams，2005；Haidvogel等，2007)【36】，【27】，【37】，【381。模型在水平方向使用

曲线的Arakawa C网格，垂向采用地形拟合的可伸缩坐标系统。ROMS的架构

灵活，有多种不同的算法可以选择。例如，湍封闭模型可以选择Meilor-Yamada

的2．5层模型(Mellor和Yamada，1982)[391，K．∞模型，K-￡模型等(Umlauf和

Burchard，2003；Warner等，2005)[401【341。对流算法可以选择两阶，三阶，四

阶和正定等算法等，开边界条件等也均有多种选择。

3．2．1模型的方程组

在笛卡尔坐标系统下，ROMS采用的动量控制方程如下

象+矿·Vu—fV=一警一麦(可可一y翁+Fu+Du

o—dv。+w·VV+fu=一嚣一毫(_可一Y·Or)+Fv+Dv

(3．1)

(3．2)

式中仍=云，P为总压，p。为海水密度，u，V和w分别为速度矿在x，y和z方向
的分量，f为科氏参量。

若设C(x，y，z，t)为温度或盐度，则温度或盐度的对流扩散方程可以表示为

蓑+矿·Vc=一熹(_可一Ye笔)+Fc+Dc(3-3)
海水状态方程为

p=p(T，S，P) (3．4)

在Boussinesq近似下，动量方程中除了浮力项外其他项中密度的变化被忽略。

考虑到垂向静力近似，因此有．

、J5弘／＼

昭一舶

2

一
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连续方程为

·Odux+odyv+oawz=0

采用参数化的Reynolds应力和湍流通量来闭合方程

一UIWI=一Km象

一VIWp=一Km警

一IWt一-一Kc差

式中Km为垂向涡动粘性系数，K。为垂向扩散系数

垂向边界条件：

在海面边界(z=<瓴y，t))

在海底边界(z=-h(x，y))

Km釜=T淞”t)

Km耋=《(X，y，t)

Kc笔=0

一w+奇．7h=0

13

(3-6)

(3．7)

(3．8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)
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(3．17)
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3．2．2模型的坐标系统

河口海岸区域往往具有不规则的边界，包括岸线边界和海底边界。直角坐标

系统对边界的概化采用直角坐标下的方形网格，往往会降低数学模型计算的精

度，甚至产生较大的误差。在ROMS中，对于水平不规则岸线，采用正交曲线网

格来拟合海岸的不规则变化趋势，并可以对局部区域进行网格的加密处理。对

于海底边界的拟合，采用了S坐标变换，将不同网格点的垂向尺度均变换No．1

的范围内，进行垂向的均匀或者不均匀分层，根据研究的需要，可对表层和底

层分别或同时进行加密处理。

3．2．2．1垂向S坐标

Phillips(1957)[41】提出了垂向坐标伸缩变化方法，在POM等模型中得到了

广泛的使用。坐标变换的方程为

D=娑 (3．1 8)D=而 (3_l 8)

其中，z是坐标变换前垂向的物理坐标变量，_h为变换前的海底垂向物理坐标，(

为变换前的自由海面垂向物理坐标，o为坐标变换后的垂向物理坐标变量。经过

坐标变换后，在任意水深点处，垂向的坐标尺度均统一到了0．1的范围内。标准

的。坐标采用的是垂向均匀的分层，而作为a坐标的扩展，S坐标可对垂向坐标做

非线性伸缩，能够在表面或底面获得更好的垂向分辨率，从而能对混合层、温

跃层等进行更好地模拟。坐标变换的方程为

z=‘+(1+9[h。s+(h-he)C(s)】 (3．19)

式中Z是坐标变换前的垂向的物理坐标变量，-h为变换前的海底垂向物理坐标，(

为变换前的自由海面垂向物理坐标，s为坐标变换后的垂向的物理坐标变量，hc

是最小水深或是一个较浅的水深，在这个水深上我们想获得较高的分辨率。C(s)

定义如下

c(S)-(1-b)鬻+b sinh[0(s+匀卜stnh睦e)
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式中0和b分别是表面和底面控制参数，O和b分别满足0<05 20和0 S b 51。当0

值增大时，h。深度以上的垂向分辨率会增高。当b=0时，随着0值的增大，表层

分辨率增高；当b=l时，随着0值的增大，表层和底层的分辨率均增高(图3．2)。

(a)

(b)

(b)

(d)

图3．2不同0和b下的垂向分层(a)O=0．0001，b=0 (b)0=8，b=0(c)

0=8，b=1(d)0=2．9，b=0．9

对于S坐标变换，变换算子为

式中

0z=@s一@0s杀

◇z=◇s一@够s丢

毫=㈢吴=壶未

(3．21)

(3-22)

(3．23)
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H=一0z
11Z—ds

(3．24)

根据上回的变换算子，式(3-I)全式(3-6)经燹换后如F所不(Haidvogel等，

2000)1271

象+矿m—fV=一丙00一f，鹫Po]塑0x—g爰+壶未毕铲簧+Fu+。u
(3．25)

象+矿-乳+fu=一等一(帮舅一g考+壶未擘《卫等+Fv+。v
(3．26)

面0C再Vc=瓦1蕊0掣簧+Fc+Dc面盯．V皓瓦蕊掣寻"c+Dc
(3．27)

P=o(T，S，P) (3-28)

婴=一—-gH—zp(3-29)一=一一us Po

i0Hz+—O_(H=z—u)+—O_(H=z—v)+—O—(Hiz—12)=0
at

。

ax av
。

as
。

(3．30)

式中

一v=(u，vJ Q)

矿·V=u三+V面o rioOX d。们r dS

式中Q是S坐标中的垂问速度

f／(x,m t)=毒w一蒜裳一u耋一V孑
且有

W=蓑+u耋+V凳V+QHz=‘：．十U●十V●十12H，
UL U五 U

垂向边界条件经变换后如下

在海面边界处(S=0)

16

(3．31)

(3．32)

(3．33)

(3-34)
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在海底边界处(s=．1)

3．2．2．2水平曲线网格

@罢=礅x X，y，t)

@磊Ov=T鲰Y，t)

(、HzKc蚀)0C=斋
n=0

却罢=Ti(XJy，t)

却芸=《(x y，t)

∞蓑=o
Q=0

(3．35)

(3．36)

(3．37)

(3．38)

(3．39)

(3．40)

(3-41)

(3．42)

在海岸区域，通常有复杂变化的海岸线和河流。如果直角坐标系统，大部分

情况下网格与海岸或者河道吻合不好，而且网格的布置也受到较大的限制，从

而影响了计算的精度。如果为了准确拟合岸界而增加网格，势必会造成计算量

的增加，而采用正交曲线网格能够较好的解决这个问题。ROMS采用了正交曲线

网格。

设亏仅y)和T1亿y)为曲线坐标，则有

(ds)严0d；(3-43)

(ds)q=({})加(3-44)

式中S为水平方向的弧长，m和n是比例因子。

速度分量在新坐标系统中表示为

-7·l=U (3．45)

移．葫=v (3⋯--46)V‘了1 2 V L )

17
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经水平坐标变换，式(3．22)至式(3．27)变换为

L扒(im-lznUh、I a"(HzU2／、+品(∞+吴∞
一{(匀+V吴(书一u品(书]Hzv

=一㈢(器+詈褰+g爰)+志吴严铲期+熹cFu
+Du)

晏(∞+吴㈢+品(警)+晏(等)
+{(志)+V彘@一u杀㈢)Hzu

(3．47)

=一e)暖+面gp丙0z+g磊)+去晏F铲期+忑Hz cR

+Dv)

晏∞～O帅(HzuC／'＼+品㈢+晏(iHzf2C)
=三吴『掣訇-m熹(Fc+Dc"1-"1-mn mR，=一一l一一l l

as l H， as l。
7

(3．48)

(3．49)

P=p(T，S，P) (3-50)

警=一(∞晏法)+晏㈢+品(韵+未∞=。
(3．51)

3．3 SWAN模型

SWAN是第三代浅水波浪模型，适用于从陆架海到破碎带的风浪、涌浪以及

混合浪的模拟，模型全面考虑了风能输入，波浪的折射、反射、破碎以及浅水

区域的波．波相互作用等等。模型采用曲线正交网格，可选用直角坐标系和球面

坐标系，支持嵌套网格。

18
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SWAN采用二维动谱密度表示随机波，而非能谱密度。因为在流场中，动谱

密度守恒而能谱密度不守恒。在直角坐标系下，动谱平衡方程为

datN+da王cxN+da-y-CyN+杀caN+品c。N=昙(3-52)

式中N为动谱密度，6为相对频率，0为波向，Cx、Cy、CoglCo分别为x，Y，0

和0空间的波浪传播速度，S为以谱密度表示的源汇项，包括风能输入、三波和四

波相互作用和由于底摩擦、白浪、破碎等引起的能量损耗。

S=Sin+Snl3+Snl4+Sds，w+Sds山+Sds．br (3-53)

对于波与波之间的非线性相互作用，在浅水域，三波相互作用占主要因素，

能量由低频向高频出转移。Edeberky等(1996)[421等提出了集合三阶近似模

型，这是在Edeberky和Battjes(1995)【431提出的离散三阶近似模型上改进而成，

该模型模拟能量从谱峰向高频转移的机理相当成功。在各个谱方向上

Snl3(o，0)=sj3(o，0)+Sn+13(d，e) (3—54)

式中

s南。(们)=max[O,仅EB211：ccgl2ISin pI(E2仨，。)一2E(i0，e)啦J。))】
(3—55)

并且

Sj3(o，0)=-2Sn+13(2仉e) (3—56)

式(3-55)中aEB是n--Ii周比例函数，p可以近似的表示为

p=一詈+扣h㈢ (3-57)

式中Ur为Urell数

U，=赤下HsT2(3-58)
；i；=萼 (3．59)
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当0<Ur<l时计算3阶波波相互作用，3阶波波相互作用的系数J可以表示为

I：—玉鸳生芈
kad(gd+]‘-g gd3kg—g‘02d2)

(3．60)

SWAN己被国内许多学者应用于中国近海的波浪的研究，研究表明SWAN

能够很好的模拟中国近海的波浪(王殿志等，2004；李燕等，2005等等)[441[451。

3．4 ROMS和SWAN的耦合

考虑到波浪对水流的作用，模型在ROMS动量方程中引入了辐射应力项

(Mellor,2003；2005)【46】【471。ROMS和SWAN之间采用MCT(Model．Coupling

Toolkit)耦合，MCT是一个开源的软件，提供了一系列的FORTRAN 90模块用

来构建耦合模型系统，耦合系统的每个模型使用各自的网格，并运行在各自的

CPU上。MCT提供协议来为各个模型分配CPU并在模型间高效地传递数据，

如果模型采用的不同网格，MCT会自动插值。通过MCT，SWAN模型给ROMS

模型提供波高、波长、平均波周期、波浪传播方向和波浪能量耗散率等等，ROMS

模型给SWAN提供水深，海面起伏和流速等等。

3．5泥沙输运模型

CSTM是一个以共享模式开发的泥沙输运模型，它是在吸取了ECOMSed、

EFDC、COHERENS以及Delft 3D等诸多模型优点的基础上开发的。由于它采

用的是共享开发模式，很多科研和工程人员为模型做出了贡献。CSTM选用

ROMS作为它的水动力模型，它作为ROMS中的泥沙模型，自ROMS V3．0版

本起随ROMS一起发布。

在CSTM中，用户可以定义无限个级别的泥沙。对于每个级别的泥沙，都可

以单独赋予粒径、密度、沉降速度和临界侵蚀应力等属性(Wamer等，2008)19】。
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3．5．1底床分层

在CSTM中，底床可以分层(如图3．3所示)。每一层中每一个网格可以单

独赋予底床厚度、粒径分布、密实度以及年龄等属性。通过这些属性以及泥沙

的密度可以计算出每层每个网格中底床泥沙的质量。通过年龄属性可以追踪最

后一次侵蚀发生的时间。

由于侵蚀和沉积的作用，在每个时间步长，底床各层的厚度都将发生改变。

在每一步计算的开始，模型先计算出活跃层(active．1ayer)的厚度za，z。的计算

是基于Harris和Wiberg(1997)[481的公式

za=maxfklosf—tTd)po，01+k2D50 (3-61)

式中t。f是波流相互作用下的底面皮层切应力，瓦是所有粒径泥沙临界侵蚀应力

的平均值，D50为中值粒径，kl和k2是经验常数(kl=0．007，k2=6．0)。底床项层

的厚度至少等于活跃层厚度，如果底床项层的厚度大于活跃层厚度，则无需处

理：如果底床顶层的厚度小于活跃层厚度，则模型将第二层泥沙混入顶层，直

至顶层的厚度等于活跃层厚度。如果第二层泥沙混入顶层后仍然不够活跃层的

厚度，则混入第三层的泥沙，同时将最底部一层一分为二，以保持层数守恒(图

3．4a)。

泥沙的输运有两种方式，一种是悬沙输运，一种是底沙输运。对于悬沙输运，

水体和底床顶层直接必然有通量交换。在CSTM中，在每个时间步长之内，通

过侵蚀作用进入水体的泥沙通量被限制在活跃层的泥沙总量之内。对于底沙输

运，水平方向的底沙输运只在底床的顶层中进行，对于单一网格而言，输出的

底沙的通量被限制在底床项层的泥沙总量之内。水体中悬沙沉积后或者通过底

沙输运输入的泥沙将被添加到底床的顶层，如果顶层的厚度超过用户定义的厚

度，则在顶层上创建新的底床层，而最底部的两层将被合并以保持层数的守恒。

(Warner等，2008)[91

2l
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3．5．2悬浮泥沙输运

在直角坐标下，水平方向悬浮泥沙的对流扩散方程为

a(H：Cm)．a(uHzCm)．cg(vH：Cm)．O(j2HzCm)
at

’

ax
。

av
。

as

=一委(丽一薏誓)+csⅢ峨m=一一l f’一’W’一一一l+1．⋯⋯一～as＼1n— H，as／。’ouⅡe，m

式中c。our。e．m为源汇项，可以表示为

Cs叫鸲m=一鼍乎+E。，m

(3．62)

(3．63)

式中w。．m是泥沙沉降速度，Es,m是侵蚀通量，Es,m的表达式如下(Ariathura和

Arulanandanm，1978)【49】

Es，m=Eo,m(1一(p)警，当Tsf>tce。m时(3．64)
式qbEom是侵蚀度常数，‘p是底沙顶层的密实度。模型中，侵蚀的通量应该小于

底层顶层的泥沙总质量。

模型在求解方程时，采用的按顺序分别求解方程中各项的方法，即按顺序分

别求解垂向沉降项、源汇项、水平对流项、垂向对流项、垂向扩散项，最后求

解水平对流项。采用这样的方法有三个好处：(1)可以利用ROMS中计算温盐

对流扩散的程序；(2)对于垂向沉降可以使用高阶算法；(3)可以保证泥沙质

量守恒(Warner等，2008)【91。

3．5．3底沙输运

CSTM模型中有两种底沙输运算法可选择：(1)Meyer-Peter Miieller(1948)

㈨公式， (2)Soulsby和Damgaard(2005)【511公式。底沙输运的公式与泥沙

的特性(例如粒径，密度，临界启动应力)有关。

24
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3．5．3．1 Meyer-Peter MUeller底沙输运公式

Meyer-Peter M0eller(1 948)的底沙输运公式可以表示为

巾=max[8(Osf—Oc)1～，0】 (3—65)

式中中是各个粒径的底沙的无因次输运率，esf是皮层应力的无因次Shields数

0sf--丽Tsf (3-66)

式中S是泥沙在水中的比重S=Ps／p。0。=0．047，是临界Shields数。Tsf是皮

层底应力

Tsf=(T；x+T；y)仉5 (3．67)

式中％x和by分别是J氐应力％的x，Y万同的分量，吒等十流的底应力或、彼流混合

作用的底应力。

有因次底沙输运率与无因次底沙输运率之间的关系为

qbl=①—s-1)—gDs30Ps (3—68)

则底沙输运率在K Y方向的分量为

qblx=qbl警 (3．69)
吣f

qbly=qbl詈(3-70)

3．5．3．2 Soulsby和Damgaard底沙输运公式

Soulsby和Damgaard(2005)提出的底沙输运公式考虑了平均流和不对称波

浪对底沙输运的共同作用。他们的底沙输运公式是基于一个波周期的数值积分，

其无因次底沙输运率为

苯=max A200’5(0Sf-0。)善，o】 (3-71)
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式中石和西是矢量，包含沿平均流方向的分量和垂直于平均流方向的分量，例

如蒂=(巾Il，中上)，一Osf=(esfIl,Osn)。Oc是临界Shields数，A2=12是半经验系数。

Soulsby和Damgaard的方法需要分别计算出沿平均流方向和垂直于平均流方向

的无因次底沙输运率分量。

式中

中¨=max[巾¨1，中¨2】

中¨1=A2e岔(om一0c)

(3．72)

(3．73)

中112=A2(o．9534+0．1907cos20)0品som+A2(o．229ywo护cos仍)(3-74)

中上=A2砑o．,～907吼og(0msin20+1．2ywowsinD) (3—75)

其中0m为平均Shields数

0m=石jX厩m(3-76)
式中

Tm=t。(1“2喂)L5) ㈦77，

式中t。为流作用的底应力，Tw是波浪作用的底应力。Yw为波浪的不对称率。

3．5．4泥沙对水体密度的影响

悬沙对海水密度有影响，考虑了悬沙影响的海水密度为

p 2

pwater+mE：，．C。m，．：(ps，m—pwater)
(3．78)

由于考虑了悬沙对海水密度的影响，因而CSTM能够模拟泥沙引起的海水密度

层结和异重流等。
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3．6耦合模型中底应力的计算

在近底面，Reynolds应力、流速的梯度以及悬沙浓度的梯度等在垂向变化十

分剧烈，垂向网格难以分辨出来。模型提供了算法来参数化水体和底边界层中

这些次网格过程。底边界层的处理非常重要，底边界层的处理直接关系到底应

力的计算，而底应力是Reynolds平均的Navier-Stokes方程的底边界条件，同时，

底应力对于泥沙输运模型更为重要，它决定了底沙输运和再悬浮。

Km菱=咤 (3—79)

Km象=《 (3-80)

模型有两种方法处理底边界层，一是简单的拖曳系数方法，二是更为复杂的

考虑波浪流相互作用的方法。拖曳系数方法包括线性底摩擦项、二次形式底摩

擦项和对数形式底摩擦项。更为复杂的模型底边界层参数化方法考虑了波浪的

作用和底沙运动的作用。波浪的短周期振荡剪切会引起波浪边界层内的运动，

从而引起湍流并产生很大的瞬时剪切应力(Wamer等，2008)【91。大的瞬时剪

切应力通常主导底沙的再悬浮作用，并能增加底沙输运。泥沙的输运会改变沙

床的形态，形成沙纹或者其他的底沙形态，从而改变了底面粗糙度。底沙的输

运会导致对水流的拖曳作用，因为底沙开始移动时，动量由流传到底沙。泥沙

的再悬浮作用会引起水体的层结，而且在泥沙高浓度区域，水体的粘性会发生

变化。

模型中提供了三种底边界层参数化方法，包括基于Styles和Glenn(2000，

2002)【52】【53】提出的波流耦合算法、沙纹形态和可移动沙床粗糙度计算方法的底

边界层参数化模型；基于Soulsby(1995)f5卅提出的波流耦合算法，Grantf61

Madsen(1982)1551、Nielsen(1986)[s61以及Li和Amos(2001)[57】提出的

沙床粗糙度计算方法的底边界层参数化模型；基于Madsen(1 994)网的波流耦

合算法，Wibergc-glHards(1994)15卅以及Harris和Wiberg(2001)㈣的可移

动沙床计算方法的底边界层参数化模型(Wamer等，2008)[91。下面详细介绍第

三种底边界层参数化模型：

底面粗糙度包括颗粒粗糙度zoN，泥沙输运引起的粗糙度zosT以及沙床形态粗

27
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糙度zoBF。

ZON=2．5Dso／30 (3—81)

ZOST=仅Dsoal志 o·82)

zoBF=ar誓 (3．83)

式中a=0．056，al=0．068，a2=0．02041n(100D20)+0．07091n(100Dso)，模

型中a，取推荐值a。=0．267。T1r是沙纹的高度，kr为波长。因为粗糙度是可加的，

因此底边界层模型计算所用的粗糙度zo=max【zoN+zosT+zoBF，ZOMIN]，其中

ZOMIN是允许设置的最小值。

水流Tc和波浪rw的底应力公式如下

铲焉(3-84)
Tw=0．5fwUb2 (3—8s)

式中fw是Madsen波浪底摩擦因素，它的值[扫Ab／kb(Ab=UbT／2Tt，kb=30zo)

确定。

r 0．3， Ab／kb≤0．2 、
fw={exp(-8．82+7．02(Ab／kb)_0m78)，0．2<Ab／kb≤100}(3—86)

【exp(-7．30+5．61(Ab／kb)-0．109)， Ab／kb>100 J

计算zo和参考高度z，之间涡动粘性系数和速度廓线。假定在波浪边界层和流

边界中涡动粘性系数廓线分别正比于u。w。=√瓦和u。。=√瓦，则有

K—KU．w—cZ’：；恕： @㈣

6wbl是波浪边界层的厚度，正比于U*WCT／(2T【)，T是波浪周期。

当沙纹产生时，lYwc中包含了形状阻力，不能直接作用于泥沙的输运，而皮

层底应力能直接作用于泥沙的输运，因此计算皮层底应力

‰‰。1+0．SCdBF志(-n磊T]r一1)2】q
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式中CdBF≈0．5是底地形拖曳系数。在沙纹的峰和谷处，切应力的大小是不一样

的，在泥沙输运算法中，选用在沙纹峰处的最大切应力kf

％=Tsfm(1+8叫Ar] (3-89)

简言之，在耦合模型中，对于流和波浪边界层的底应力计算考虑了流、波浪

和沙的综合影响。

综上所述，由ROMS、SWAN和CSTM耦合而成的模型，综合考虑了波流

相互作用、泥沙对海水状态的影响以及波浪、流和泥沙对底应力的影响，包含

很多先进的特性，是一个比较完善的耦合模型，能够用来进行泥沙输运的数值

模拟。

29
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4风浪诱导下的泥沙再悬浮

4 I水动力和泥沙输运模型的配置

4 l-I计算区域及网格

本文的研究区域是黄河口海域，但是由于泥沙开边界资料的缺乏，我们将计

算区域扩展到整个渤海及北黄海的部分海区，这样可以尽量避免由于开边界的

不准确对研究区域泥沙计算结果的影响。模型的计算网格采用了曲线正交网格

(图4-I)。共有240×200个格点。网格在研究区域进行了加密处理．黄河口附

近网格的方向与实际河流走向基本一致。模型采用了ETOP02底地形数据(图

4-2)。垂向网格采用S坐标，分为10层。

图4．1计算网格
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4 1 2初始条件

图4之计算区域底地形图

模型的的初始条件涉及流速、水位、盐度和悬沙浓度，由于实测资料的缺乏，

要给出初始时刻的实时初值非常的困难。一般而言，水位和流速对动力的响应

很快。初始时刻的水位和流速都可以取零值，对计算结果没有什么影响(Jiang

等．2000,2004)[toll6 I．因此初始时刻的水位和流速均给零值。温度和盐度的初

值按照月平均值给出。

模型中只采用了单个粒径的泥沙颗粒作为研究对象，泥沙粒径取利津站年平

均泥沙中值粒径的值．为0 027mm。

4 1 3边界条件

4 1 3 l开边界条件

在开边界上采用了M2，s2，K2．N2，KI，Ol，P1，QI等8个分潮的调
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和常数来确定水位的变化。调和常数由美国Oregon州立大学开发的OTIS(OSU

Tidal Prediction Software)潮汐预报模型获得，所使用的数据为TPXO全球大洋

潮波模式结果。

4．1．3．2河流边界条件

黄河的入海径流量和泥沙含量采用利津站的月平均径流量和泥沙含量数据，

数据来源自《中国河流泥沙公报(2006年)》。

4．1．3．3海面边界条件

海面风应力采用NCEP 2再分析数据中的海面风应力数据，数据采用高斯网

格，网格分辨率约为2。×2。，时间分辨率为6小时。

4．2波浪模型的配置

SWAN的计算网格与水动力模型一致。渤海是一个半封闭的海域，仅以渤

海海峡与外海相通，波浪基本为渤海内生成的风浪，因此开边界处设置无波浪

输入。初始时刻，计算的区域的有效波高设为零值。模型的输入风场采用NCEP

2再分析数据的海面风场数据，数据采用高斯网格，网格分辨率约为20x20，时

间分辨率为6小时。

4．3模型的验证

4．3．1潮汐的验证

对模型计算的水位进行了调和分析，并将M2、S2、Ol和K1分潮的振幅和

迟角与验潮站资料进行了对比(表4．1和表4．2)。
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表4．1 模式计算与验潮站观测的M2与S2分潮的振幅和迟角差(绝对值)
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表4．2模式计算与验潮站观测的01与K1分潮的振幅和迟角差(绝对值)

4．3．2流速、流向和悬浮泥沙浓度的验证

2006年11月8日至11月12日期间，华东师范大学等在黄河口海域进行了

5个站点的连续观测，其中3个站点进行了13小时的海流观测，2个站点进行

了25小时的海流观测和泥沙取样。文中采用了这次的观测资料对流速、流向和

悬浮泥沙浓度计算结果进行了验证(图4．4至图4．16所示)。
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图4．3海流观测及泥沙取样站点示意图(枣为海流观测站点，△为海流观测

和泥沙取样站点)

Current speed oftop layer(m e-1)

Time(h)
Current direction of top layer(-)

图4—4 A站表层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为计

算值)
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Current speed of bottom layer(m S-1)

Time(h)
Current direction of bottom layer(-)

Time(h)

图4．5 A站底层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为计

算值)

Current speed of top layer(m s’1)

Time(h)
Current direction of top layer(I)

Time(h)

图4-6 BI站表层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)
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Current speed of bottom layer(m s-1)

Time(h)

Time(h)

图4．7 Bl站底层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)

Current speed of top layer(m s-1)

Time(h)
Current direction of top layer(．)

Time(h)

图4．8 B2站表层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值) ．
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Current speed of bottom layer(m s-1)

Time(h)
Current direction of bottom layer c’

Time(h)

图4-9 B2站底层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)

Current speed of top layer(m s-1)

Time(h)

Time(h)

图4一lO C1站表层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)
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Current speed of bottom layer fm s-1)

Time(h)

Time(h)

图4．1 l C1站底层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)

Current speed oftop layer(m s．1)

Time(h)
Current direction of top layer 0

Time(h)

图4．12 C2站表层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

． 计算值)
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Current speed of bottom layer(m s-1)

Time(h)
Current direction of bottom layer(．)

图4．13 C2站底层流速、流向计算结果与观测值比较(实线为观测值，虚线为

计算值)

图4．4至图4．13分别为A至C2测站的表层流速、流向和底层流速、流向

比较图。从5个站位点的流速、流向比较图来看，模型的计算结果与实测资料

基本相符，但同时也存在一定的误差。产生误差的主要原因有四点： (1)开边

界的调和常数数据是由全球潮汐模型得到的，有一定的误差； (2)地形数据由

ETOP02数据得到，与实际地形有偏差。如A站点位于河口附近，由于入海泥

沙在河口不断沉积，河口沙嘴向海延伸。地形数据在此处与实际地形有较大偏

差，这是A站点流向偏差较大的主要原因。C1站点位于三角洲东北部近岸，由

于侵蚀作用，此区域地形偏差亦较大，因此Cl站点流向偏差也较大； (3)由

于观测仪器误差等原因，实测数据存在一定的误差； (4)模型网格点位置与观

测点不完全重合。

图4．14和图4一16是Bl和B2这两个测站的表层、中层和底层悬浮泥沙浓度

与实测值的对比图。泥沙的观测时间为l 1月11日2时(GMT)至12日2时，

共25小时。图4．1 5和图4．17是2006年11月10日3时至12日2时Bl和B2

这两个站点的有效波高和平均波长(起始时间比泥沙观测时间早24小时)，从

图4．14和图4．16中可以看出，模型计算的波流相互作用下的悬浮泥沙浓度与实
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测值基本一致。由于泥沙的数值模拟比较复杂，其中不确定性因素较多，对海

区的泥沙特性的了解有限，部分参数可能不太准确，而且风场数据的时间间隔

为6小时，对于6小时之间的风速增大或减小无法真实反映。考虑到这些因素，

模型的计算结果是可以接受的。

Sediment concentration of top layer(kg m。3)

Time(h)

Sediment concentration of"middle layer(kg m’3)

Time(h)

Sediment concentration of bottom layer(kg m。3)

图4．14 B1站表层、中层和底层悬浮泥沙浓度的计算结果与实测值比较(实线

为观测值，虚线为计算值)
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图4．1 5 B1站波浪的有效波高和平均波长

Time(h)

Ⅵme(h)

Time(h)

图4-16 B2站表层、中层和底层悬浮泥沙浓度的计算结果与实测值比较(实线为

观测值，虚线为计算值)
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图4．17 B2站波浪的有效波高和平均波长

4．3．3波浪模型的验证

由于2006年11月的观测期间，未进行波浪的观测。波浪模型的验证采用

1995年11月渤海石油平台的波浪观测数据。保持SWAN模型的其它参数不变，

仅将输入风场改为1995年1 1月的NCEP再分析数据海面风场，得到的有效波

高与石油平台的观测数据进行了比较。如图4．18所示，计算结果与观测波浪的

有效波高基本一致。

图4．18有效波高计算结果与观测波浪的有效波高比较图

通过上述的潮汐、流速、流向、悬沙浓度以及有效波高的验证结果来看，本

文所使用的由ROMS、SWAN和CSTM耦合而成的模型可以反映黄河口海域的

波浪、流以及悬浮泥沙的变化过程，因此可采用该模型进行黄河口海域风浪诱

导下的泥沙再悬浮研究。
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4．4风浪对泥沙的再悬浮作用

黄河口海域的波浪主要是渤海内生成的风浪，本文在计算波浪时未设置开边

界波浪输入，因此研究区域的波浪主要为风浪。为了研究风浪作用下黄河口海

域悬浮泥沙浓度的变化，我们在三角洲沿岸不同区域取了Ol至07共7个点(图

4．19)，分析比较这7个点位处在有波浪作用和无波浪作用情况下悬浮泥沙浓度

的变化情况。Ol点在清水沟流路的老河口沙嘴东南侧，02，03和04点都在现

行河口附近。由于Ol至04点都处在沙嘴附近，沙嘴向外突出挤压海水，因此

其附近的流速也较大。05点位于孤东外海，06点在3．4节中所述的B2观测站

点的位置，07点在三角洲东北部，此处流速也较大。

图4．1901至07点位置示意图
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图4．20风速风向羽毛图

图4．20是2006年1 1月7日17时(GMT)至11日18时之间离河口地区最

近的NCEP格点的风速风向羽毛图(原数据为6小时间隔，经插值至l小时间

隔)。这段时间内，风速的平均值为6．3 ms～。

图4．2l至图4．27分别是2006年11月8日16时(GMT)至l 1日18时01

至07点有波浪作用情况下悬浮泥沙浓度与无波浪作用情况下悬浮泥沙浓度的

比较图以及01至07点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥

沙的比例。

如图4．2l和4．22所示，在这75小时内，01点有波浪作用和无波浪作用情

况下表层悬浮泥沙浓度差值最大为0．30 kgm一，底层悬浮泥沙浓度差值最大为

0．45 kgm～，均出现在10小时时，此时底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占

底层总悬浮泥沙量的45．1％。在75小时内，平均底层中波浪再悬浮作用产生的

悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的13．8％。

如图4．23和图4．24所示，02点有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥

沙浓度差值最大为0．37 kgm一，出现在8小时时。底层悬浮泥沙浓度差值最大为

0．6 kgm一，出现在10小时时，此时底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底

层总悬浮泥沙量的53．6％。在32小时至4l小时以及60小时至62小时的时间段

内，02点处波浪的再悬浮作用很弱，由图4．20可知，在此两个时间段之前均

有风速减弱的过程，因此这是风速减弱所致。同样03和04的也有类似的现象。

02点在75小时内，平均底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮

泥沙量的27．9％。

03点有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥沙浓度差值最大为0．33

kgm一，底层悬浮泥沙浓度差值最大为0．55 kgm一，均出现在10小时时，此时底
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层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的56．0％，该点平均底

层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的27．7％。

04点有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥沙浓度差值最大为0．37

kgm～，出现在ll小时时，底层悬浮泥沙浓度差值最大为0．62 kgm一，出现在9

小时时，此时底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的

70．0％，该点平均底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的

37．2％。

从图4．29至图4．32中可以看出，在整个时段内，05和06两个点有波浪作

用和无波浪作用下悬浮泥沙浓度的差值均比较大，这是因为这个两点流速相对

较小，水流掀沙能力较弱，因而波浪的掀沙作用显著。大部分时段内，05点底

层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量在50％以上，平均底

层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的61．3％。大部分时段

内，06点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量在40％以

上，该点平均底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的

45．5％。

07点有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥沙浓度差值最大为0．34

kgm一，底层悬浮泥沙浓度差值最大为0．40 kgm一，均出现在12小时时。平均底

层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的15．2％。

通过上面的分析可知，在风速平均值为6．3 ms’1的情况下，ol点平均底层中

波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量的13．8％，为7个点位中的

最低值，05点平均底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量

的61．3％，为7个点中的最高值，现行河口附近的三个点波浪的再悬浮作用产生

的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例均超过27％。黄河三角洲地区全年的平均

风速为5．3 ms～，因此可以说黄河口海域风浪对泥沙的再悬浮作用非常的显著。

总体而言，流速较大的点位，波浪的再悬浮作用产生的悬浮泥沙较少，流

速较小的点位，波浪的再悬浮作用产生的悬浮泥沙较多。



黄河门海域风浪诱导的泥沙再悬浮数值模拟和全球海面气象参数遥感反演

Time(h)

Sediment concentration of bottom layer(kg m‘3)

图4．21 Ol点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较图(虚线为

无波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4．22 ol点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m’3)

Time(h)

图4．23 02点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4·24 02点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m’

Time(h)

Sediment concentration of bottom layer体g m。3)

图4．25 03点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4．26 03点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m’3)

Time(h)

Sediment concentration of bottom layer(kg m‘31

图4．2"1 04点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)

图4-28 04点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m．3)

Time㈣

Sediment concentration of bottom layer(I‘g m。3)

图4．29 05点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4．30 05点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m。3)

Sediment concentration of bottom layer(kg m’

图4—31 06点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4．32 06点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例
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Sediment concentration of top layer(kg m。3)

Time(h)

Sediment concentration of bottom layer俅g m’3)

图4．33 07点有波浪作用与无波浪作用表层和底层悬浮泥沙浓度比较(虚线为无

波浪作用，实线为有波浪作用)
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图4．34 07点底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例

为了进一步了解波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙的水平分布情况，分别选取

了一个涨潮时刻和一个落潮时刻研究波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙的浓度分

布。
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Current velocity of top layer

图4．35涨潮时刻表层流场图

图4．36涨潮时刻底层流场图
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图4．35和图4．36是涨潮时刻表层和底层流场图，从图上看，三角洲东北

部神仙沟附近海域存在着高流速区，这是由于该海域处于M2无潮点附近所造成

的。在现行河口沙嘴和清水沟流路的老黄河口沙嘴处，流速较大，这主要是因

为陆地突入海中，挤压海水所造成的高流速区。涨潮时流场的分布与以前的研

究结论基本相符(胡春宏，1996；王厚杰，2002；梁丙成，2005)【62】【24】【5】。

图4．37与图4．38是与涨潮时刻对应的有效波高和平均波长分布图，此时风

向为东北风。有效波高的高值区域在研究区域的东北部，此处水深较深，随着

离岸距离减少有效波高也减小，这是因为水深变浅，波浪开始衰减，所以有效

波高减小。莱州湾北部沿岸的波高很小，由于SWAN在物理过程中没有包含对

波浪绕射的处理，因此实际中存在的波浪绕射没有被考虑，可能是造成此区域

波高很小的原因。

图4．39和图4．40是涨潮时刻的悬浮泥沙浓度分布图。从分布图上看，在现

行河口区域，存在一个悬浮泥沙浓度的高值区，范围比较小。在河口，黄河入

海径流的方向与口门外海流方向几乎垂直，由于海流的阻碍作用，径流流速减

弱，泥沙在口门附近开始迅速沉降，大部分泥沙不能向外输运到深海，同时由

于海流的携带作用，泥沙沿岸扩散。时值11月份，黄河的径流量比洪季要小得

多，泥沙含量也低，入海泥沙量小，对河口处的悬浮泥沙浓度贡献不大，这是

河口的悬浮泥沙浓度的高值区范围小的一个原因。清水沟流路的老河口沙嘴附

近也存在着较高的悬沙浓度，但是要比现行河口低。在三角洲东北部高流速区

存在着悬浮泥沙浓度的高值区，范围比较大，一直向南延伸至神仙沟的南部。

此处在海流和波浪共同作用下，底沙再悬浮作用强烈，再悬浮后的泥沙在涨潮

流的作用下向东南方向扩散。无论是表层还是底层，都存在一条等值线将河口

处高浓度区与三角洲北部高浓度区包围起来了，形成了一个内部具有两个高浓

度中心的悬浮泥沙高浓度带。图4_4l涨潮时刻对应的底应力分布图。从底应力

分布图可知，底应力的最大值出现在三角洲的东北部，对应着底层悬浮泥沙浓

度最大值的位置，说明三角洲东北部的高浓度区是由底床泥沙再悬浮作用形成

的。底应力的次高值在现行河口位置，对应着现行河口地区的底层悬浮泥沙浓

度高值的位置，说明现行河口的高悬沙浓度部分是由底床泥沙的再悬浮造成的。

图4．42和图4．43分别是表层和底层在有波浪作用与无波浪作用情况下悬浮
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泥沙浓度的差值分布图。从分布图上看，无论在表层或底层，波浪再悬浮作用

产生的悬浮泥沙的浓度最大值均在孤东沿岸，其中表层浓度为0．4 kgm一，而底

层浓度达到0．58 kgm～。在底层，O．35 kgm。3的等值线自神仙沟南部一直向包围

至老河口沙嘴北部，等值线包围的范围内波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙浓度

均较大。在三角洲东北部，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙浓度较低，底层最

低处只有0．1 kgm。左右，主要原因是此处流速较大，海流在此处的掀沙能力很

强，叠加波浪作用后，掀沙能力没有明显的加强。图4．44是涨潮时刻底层中波

浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例。在现行河口区域，波

浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙约占底层总悬浮泥沙的38％，在清水沟老河口附

近，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙约占底层总悬浮泥沙的29％，而三角洲东

北部的高速区，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙只占底层总悬浮泥沙的10％左

右。总体而言，流速较大的区域，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬

浮泥沙的比例小。流速较小的区域，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总

悬浮泥沙的比例高。
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图4-37涨潮时刻的有效波高

图4_38涨潮时刻的平均波长
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圈4．4l穗潮时刻的底应力

图4_42涨潮时蠹4有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥沙浓度差
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图4．45和图4_46是落潮时刻表层和底层流场图，高流速区域的分布与涨

潮时相似。图4_47与图4．48是与落潮时刻对应的有效波高和平均波长分布图。

由于风速的减弱，有效波高比涨潮时Nd,，有效波高的等值线的分布形态与涨

潮时刻相似。

图449和图4．50是落潮时刻的悬浮泥沙浓度分布图。从分布图上看，现行

河口北部沙嘴外，底层有较高的悬浮泥沙浓度，但是范围很小。在清水沟流路

的老河口处沙嘴南部，底层也存在一个悬浮泥沙浓度高值区，此处流速很大，

高悬浮泥沙浓度是底床泥沙再悬浮所致。三角洲北部的悬浮泥沙浓度高值区依

然存在，但是范围有所减小。图4．5l是落潮时刻对应的底应力分布图。底应力

的最高值在清水沟流路老河口处沙嘴附近，对应老河口沙嘴南部的高悬浮泥沙

浓度区域。次高值在三角洲的的东北部，对应东北部悬浮泥沙高浓度处。现行

河口的底应力也很大。总体而言，落潮时刻的底应力比涨潮时刻的小，有两个

原因。一是落潮时流速小于涨潮时流速，流致底应力减小，二是由于风速变小，

风浪减弱，导致波浪所致底应力减小的缘故。

图4．52和图4．53分别是表层和底层在有波浪作用情况与无波浪作用情况下

悬浮泥沙浓度的差值分布图。表层由于波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙浓度的

高值区域在黄河口北部孤东外海，最大值为0．38 kgm一，底层波浪再悬浮作用产

生的悬浮泥沙浓度有两个高值区域，一是在孤东外海，另一在莱州湾中部，两

个区域的最大值均为0．50 kgmo。相比于涨潮时刻，孤东外海波浪再悬浮作用产

生的悬浮泥沙浓度的高值区域中心向外海移动了。三角洲东北部，波浪再悬浮

作用产生的悬浮泥沙浓度比涨潮时高，最高达到0．39 kgm～，0．35 kgm。的等值

线也包围了此处。这是由于此处流速没有涨潮时刻流速大，海流掀沙能力减弱，

波浪对底沙的再悬浮作用变得显著的缘故。图4．54是落潮时刻底层波浪再悬浮

作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例，其总体分布与涨潮时相似，但

是比涨潮时比例有所增加。
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图4_47落潮时刻的有效波高

圈4．48落潮时刻的平均波长
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圈删落潮时刻的袭层悬浮泥沙浓度

圈4-50落潮时刻的底层悬浮泥沙浓度
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圈#-51落潮时刻底应力

图4．52落潮时刻有波浪作用和无波浪作用情况下表层悬浮泥沙浓度差
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图4-53落潮时刻有波浪作用和无被浪作用情况下底层悬

W斛induced susponded sediment，TOtal$lJspended sediment C％)
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图4．54落潮时刻底层波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比

例



黄WⅡ海域R浪诱{的％抄再矗》藏值橇拟和全#■面气重参盎遥蓐匣靛

图4-55有波浪作用情况下的底床变化
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图4-56无波浪作用情况下的底床变化
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图4．55是2006年11月8日至9曰之间一个全曰潮周期内考虑波浪作用情

况下的底床变化图。从图上可以看出，凡是陆地向外突出的位置，都有不同程

度的侵蚀作用。现行流路的河口北部沙嘴处和河口口门外侵蚀严重，河口口门

处由于入海泥沙的沉积补充，侵蚀作用较弱。原来清水沟流路沙嘴附近海域有

强烈的侵蚀，侵蚀最强烈的地方达到5mm。在现在流路沙嘴和清水沟流路沙嘴

之间部位有比较严重的淤积。三角洲东北部侵蚀也比较严重，此处是高悬浮泥

沙浓度区，泥沙的再悬浮作用强烈。图4．56是同一全日潮周期不考虑波浪作用

情况下的底床变化图。主要的侵蚀部位与有波浪作用情况下一致，但是侵蚀强

度不如有波浪作用情况下。现行河口北部沙嘴处和河口口门外的冲淤强度比有

波浪情况下弱，河口口门处基本无侵蚀。清水沟流路沙嘴附近海域侵蚀最强烈

的地方3mm，比有波浪情况下弱很多。三角洲东北部区域的侵蚀强度也比有波

浪时略有下降。

4．5小结

本章将ROMS、SWAN和CSTM的耦合模型应用于黄河口海域的泥沙输运

研究。首先对模型进行了检验，验证了潮汐、流速、流向、悬浮泥沙浓度和有

效波高。模型计算结果与验证站资料，实测的流速、流向、悬沙浓度以及有效

波高数据基本吻合，表明模型可以反映黄河口海域的波浪、流以及悬浮泥沙的

变化过程，能够揭示黄河口海域的有效波高、流场以及悬沙浓度的分布情况。

黄河口海域的波浪主要是渤海内生成的风浪，本章分析了风浪诱导下泥沙的

再悬浮过程。在三角洲沿岸选取了7个点，分别比较了这7个点有波浪作用情

况和无波浪作用情况下的悬浮泥沙浓度的变化情况，分析了这7个点底层中波

浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例。通过比较和分析得知，

75小时内，在风速平均值为6．3 mso的情况下，7个点中波浪再悬浮作用产生的

悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙量比例最小的为13．8％，最高的为61．3％。河口附近

的三个点波浪的再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例均超过

27％。由于黄河三角洲地区全年的平均风速为5．3 ms一，因此我们认为黄河口海

域波浪诱导下的泥沙再悬浮非常的显著。流速较强的点位，波浪的再悬浮作用

产生的悬浮泥沙较少，流速较弱的区域，波浪的再悬浮作用产生的悬浮泥沙较
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多。

为了进一步了解波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙的水平分布情况，分别对

一个涨潮和一个落潮时刻的悬浮泥沙浓度场进行了分析和对比。无论涨落潮时

刻，现行河口附近悬浮泥沙浓度都较高，这是黄河泥沙入海以及此处的底沙再

悬浮共同作用所致。清水沟老河口沙嘴处悬浮泥沙浓度也较高，这是由于此处

强烈的侵蚀作用所致。同样在三角洲的东北部海域存在悬浮泥沙浓度高值区，

也是底沙的再悬浮作用所致。通过比较有波浪作用情况下和无波浪作用情况下

的悬浮泥沙浓度场可知，冬季在较强的北风作用下，波浪再悬浮作用导致的悬

浮泥沙的浓度高值区中心在孤东外海，涨潮时刻，高值区中心靠近岸边，落潮

时刻，高值区中心向外海移动。在涨潮时刻，三角洲沿岸自神仙沟以南至清水

沟老河口沙嘴处被的0．35 kgm弓等值线所包围，是波浪再悬浮作用导致的悬浮泥

沙的浓度较高的区域。而三角洲东北部，由于涨潮时刻流速较高，流致再悬浮

作用强烈，波浪的再悬浮作用不显著。在落潮时刻，自清水沟老河口沙嘴处向

北至三角洲东北部均被O．35 kgm。等值线所包围，都是波浪再悬浮作用产生的悬

浮泥沙的浓度较高的区域。通过分析底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占

底层总悬浮泥沙的比例得知，在现行河口区域，涨潮时刻波浪再悬浮作用产生

的悬浮泥沙约占底层总悬浮泥沙的38％，在清水沟老河口附近，波浪再悬浮作

用产生的悬浮泥沙约占底层总悬浮泥沙的29％，而三角洲东北部的高速区，波

浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙只占底层总悬浮泥沙的10％左右。总体而言，流

速较大的区域，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例小。

流速较小的区域，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例高。

落潮时刻分布与涨潮时刻类似。

由一个全日潮周期底床变化可知，三角洲沿岸陆地向外突出的位置，都有不

同程度的侵蚀作用。现行流路的河口北部沙嘴处和河口口f7多'1-侵蚀严重，河口

口门处由于入海泥沙的沉积补充，侵蚀作用较弱。原来清水沟流路沙嘴附近海

域有强烈的侵蚀，侵蚀最强烈的地方达到5mm。三角洲东北部侵蚀也比较严重。

在现在流路沙嘴和清水沟流路沙嘴之间部位有比较严重的淤积。
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5．结语

本文将ROMS、SWAN和CSTM的耦合模型应用于黄河口海域，模拟和分

析了这一区域风浪诱导下的泥沙再悬浮作用，这是首次使用数学模型在黄河口

海域进行波浪诱导下的泥沙再悬浮研究。现将本文的主要内容和结论、存在的

问题以及将来的工作计划分别叙述如下：

本文的主要内容和结论是

1．回顾了黄河口海域的水文泥沙概况、泥沙输运数值模拟研究的现状，指

出了研究该区域波浪对泥沙再悬浮作用的现实意思。

2．详细介绍了ROMS、SWAN和CSTM的耦合模型的结构，各个模型中的

控制方程，边界条件等等。

3．将ROMS、SWAN和CSTM三者耦合的模型应用于黄河口海域的泥沙输

运研究。对模型进行了检验，模型计算结果与验潮站资料、实测的流速、

流向、悬沙浓度以及有效波高数据基本吻合，表明模型可以反映黄河口

海域的波浪、海流以及悬浮泥沙的变化过程，能够揭示这一区域的有效

波高、流场以及悬沙浓度的分布情况。

4．对三角洲沿岸7个点有波浪作用情况和无波浪作用情况下的悬浮泥沙浓

度进行了比较，对底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮

泥沙的比例进行了分析。通过比较和分析得知，75小时内，在风速平均

值为6．3 ms。的情况下，7个点中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层

总悬浮泥沙量比例最小的为13．8％，最高的为61．3％。河口附近的三个点

波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例均超过27％。

由于黄河三角洲地区全年的平均风速为5．3 ms-1，因此可以认为黄河口海

域风浪对泥沙的再悬浮作用非常的显著。

5．分别比较了涨落潮时刻有波浪作用情况下和无波浪作用情况下的悬浮泥

沙浓度场。冬季在北风作用下，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙的浓度

高值区中心在孤东外海，涨潮时刻，高值区中心靠近岸边，落潮时刻，

高值区中心向外海移动。在涨潮时刻，三角洲东部沿岸自神仙沟以南至

清水沟老河口沙嘴处被的0．35 kgm’3等值线所包围，是波浪再悬浮作用

产生的悬浮泥沙的浓度较高的区域。而三角洲东北部，由于涨潮时刻流
70
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速较高，流致再悬浮作用强烈，波浪的再悬浮作用不显著。在落潮时刻，

自清水沟老河口沙嘴处向北至三角洲东北部均被O．35 km。3等值线所包

围，都是波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙浓度较高的区域。。

6．分析了涨落潮时刻底层中波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮

泥沙的比例在水平方向的分布情况。总体而言，流速较大的区域，波浪

再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例小。流速较小的区

域，波浪再悬浮作用产生的悬浮泥沙占底层总悬浮泥沙的比例高。

7．通过分析一个全日潮周期底床的变化得知，三角洲沿岸陆地向外突出的

位置，都有不同程度的侵蚀作用。现行流路的河口北部沙嘴处和河口口

门外侵蚀严重，河口口门处由于入海泥沙的沉积补充，侵蚀作用较弱。

原来清水沟流路沙嘴附近海域有强烈的侵蚀，三角洲东北部侵蚀也比较

严重。

存在的问题和不足以及将来的工作计划

1．验证资料较少，对模型的校正和验证还不够完善。需要搜集更多的验证

资料。

2．由于验证资料的缺乏，没有研究洪期波浪对泥沙的再悬浮作用。下一步

的主要工作是研究风浪诱导下泥沙再悬浮的季节变化特征。
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第二篇全球海面气象参量遥感反演

摘要

气候变化与人类生活密切相关，海洋对全球气候变化的影响一直是现代科学

家研究的重要问题之一。海面的潜热通量和感热通量是海气间能量交换的重要

组成，在海气相互作用中扮演着重要的角色。海面的潜热通量和感热通量的计

算依赖于海面风速、海面比湿度和气温等气象参量，其中海面比湿度和气温的

获取较为困难。过去海面比湿度和气温的获取主要依赖于现场观测，即使有很

多志愿船只参与，数据仍然比较稀少。随着海洋遥感技术的发展，多种卫星传

感器被送上太空，使得长期大范围的获取海面比湿度和气温数据成为可能。本

文的工作是使用AMSR．E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS)

的产品数据进行了海面比湿度和气温的遥感反演。

利用包含风速的多参数回归公式，根据2003和2004年的AMSR．E产品数

据和NCEP(National Center for Environmental Prediction)再分析数据，反演了

日平均和月平均海面比湿度，与NCEP再分析数据相比，日平均和月平均海面

比湿度均方根误差分别为1．05 g堍。和O．6l g kg～。

由于多参数回归方法存在的固有的缺点，本文引入广义可加模型方法。利用

2005和2006年的AMSR．E产品数据和NCEP再分析数据，本文建立了反演瞬

时和月平均海面比湿度的广义可加模型，与NCEP再分析数据比较，反演的瞬

时和月平均海面比湿度均方根误差分别为1．4l g k91和0．56 g k91。与多参数回

归方法相比较，广义可加模型方法反演的比湿度误差比多参数回归方法小。

本文使用广义可加模型方法进行了海表面空气温度的遥感反演。根据2005

和2006年的AMSR．E产品数据和NCEP再分析数据，本文建立了瞬时和月平均

海面气温遥感反演的广义可加模型。与NCEP再分析数据比较，广义可加模型

方法反演的瞬时和月平均海面气温均方根误差分别为1．20 oC和0．66 oC。与多参

数回归方法比较，广义可加模型方法反演的气温误差减小。

关键词：AMSR．E；海面比湿度；海面气温；广义可加模型
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Retr i eva l of Sea Surface C l i mate ParameterS

Abstract

The global climate change has a strong tie with human being．The ocean plays a key

role in the global climate change．Latent and sensible heat fluxes are import elements

in the air-sea heat balance．The calculation of latent and sensible heat fluxes usually

depends on the sea surface climate parameters such like wind speed，specific

humidity and air temperature．In the past，it has been necessary to rely on in situ

observations to get near surface specific humidity and air temperature．In situ

observations are very sparse globally，even when many volunteer ship reports are

included．However，with the advancement of remote sensing technology，various

earth surface properties are observed by satellite，and the observations have high

spatial and temporal resolution and cover most of the earth every few days．Because

of the advances in satel lite observations，the derivation of sea surface specific

humidity and air temperature is made possible．The main objective of the present

study is to retrieve sea surface specific humidity(Qa)and air temperature(Ta)from

Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS(AMSR—E)measurements．

A new multivariate regression formula for retrieving sea surface specific

humidity from remote sensing data from AMSR-E is proposed．Daily and monthly

specific humidity data from the National Center for Environmental Prediction(NCEP)

reanalysis dataset and data of sea surface temperature，atmospheric total water vapor,

and wind speed from AMSR-E oceanographic products were used to derive the

regression coefficients of the formula and validate the formula．The root mean square

(rmS)error for daily retrieved Qa over the global oceans is 1．05 g kg～，and the rms

error for monthly retrieved Qa is O．6 1 g kg-1．

To overcome some disadvantage of multivariate regression method，a new

method，Generalized Additive Models(GAMS)，is proposed to derive instantaneous

and monthly mean sea surface specific humidity．Instantaneous and monthly specific

humidity data from the NCEP reanalysis dataset and AMSR—E oceanographic

products are used for training the retrieval model and validating it．The l'ms error for

7R
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instantaneous retrieved Qa over the global oceans is 1．4 1 g kg～，and the rms el ror for

monthly relieved Qa is 0．56 g kg-1．Compared to the multivariate regression method，

the rms of GAMs method retrieved Qa is smaller．

The GAMs is also applied to retrieve the instantaneous and monthly mean sea

surface air temperature．Instantaneous and monthly specific humidity data from the

NCEP reanalysis dataset and AMSR—E oceanograph ic products are used to train the

retrieval model and validate it．The rms error for instantaneous retrieved Ta over the

global oceans is 1．20。C，and the tms error for monthly relieved Ta is 0．66 oC．

Keyword：AMSR-E：sea surface specific humidity；air temperature；Generalized

Additive Models
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1引言

1．1研究背景

全球气候变化与人类活动密切相关，它是当今社会普遍关注的问题之一，气

候变化及其产生的影响已经引起世界普遍忧虑。气候变化不仅引起环境恶化，

而且对人类社会造成非常深远的影响。海洋是大气的主要水汽来源，海洋对大

气的作用不只局限于在海洋上形成独特的海洋气候，还强烈地影响着全球气候。

海洋的变化对全球的气候变化起着举足轻重的作用，因而海气相互作用是众多

海洋、大气工作者非常关心的问题。

海气界面的热量交换是是海气相互作用的重要环节，因为它可以强烈的影响

上层海洋和大气边界层，进而影响大气环流和海洋环境。国际上许多大气海洋

科学实验都把海气界面的热通量观测作为其观测主要内容之一。潜热通量和感

热通量是海表面热量交换的重要组成，在海气相互作用的过程中扮演着重要的

角色，是影响海洋上混合层和温跃层季节变化的重要因子之一。它们影响海洋

表面的温盐分布，进而通过海洋内部动力及热力调整影响深层海水的运动。同

时，潜热通量和感热通量也是一些大气、海洋数值模型的重要输入参量，模式

在长时间的积分过程中，对于小的通量偏差也是非常敏感的。因此，获取更为

精确的海表面潜热通量和感热通量具有重要的意义，不仅有助于更清楚的认识

上层海洋的热交换过程，而且能够为大气海洋模式提供更好的边界条件。

海气界面处潜热和感热通量的计算是极其复杂的问题。目前，潜热通量和感

热通量的计算方法通常分为两类，一类是直接计算法。直接计算法虽然非常的

准确，但是它对现场测量的要求非常高，无法被用来进行较大尺度的热通量的

计算(褚健婷，2005)【¨。除了直接计算法外，还有一类方法称之为整体参数化

方法。整体参数化方法只需要时间平均的气象要素，因而可以用来估计大规模

海气界面的湍流热通量(Liu，1979等)[21。整体参数化方法有赖于诸如海面风速、

海面比湿度和气温等海面气象参数。对于常规的海洋调查而言，即使有很多的

志愿商船的参加(Bunker，1972)【3】，测量的数据在空间和时间上仍然都很稀疏

(Simonot和Gautier，1989)【4】’难以提供具有较高时间和空间分辨率的的海面

大气比湿度和温度数据。相比于常规的调查手段，卫星有更好的空间覆盖率。

80
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卫星上传感器的观测可以在几天内覆盖地球一次，可以获得较高分辨率的观测

数据。例如，美国宇航局EOS(Each Observing System)Aqua卫星上所装载的

AMSR．E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for EoS)传感器，能获取

分辨率为0．250×0．250的海表面温度(SST)、海面风速、大气总水汽量、大气总

液态水量以及降雨率等海洋气象参量。然而，遗憾的是卫星传感器(如AMSR．E)

只能测量大气垂向的总水汽含量，而不能单独测量某一层的水汽含量，所以卫

星传感器并不能直接测量海面比湿度，它也不能测量海面气温。因此，我们需

要在海面比湿度、气温和卫星传感器所能观测的物理量之间建立关系。通常，

在无法建立物理关系的情况下，统计关系不失为有效的方法。自二十世纪八十

年代以来，大气海洋工作者们就开始不断探索建立卫星观测数据和海面比湿度

以及气温之间的统计关系(Liu和Niller，1984；Liu，1986；Miller和Katsaros，1992；

Schulz等，1993；Schltissel等，1995；Clayson和Curry,1996；Chou等，1995；

Chou等，1997；Jones等，1999；Stephen等，1999；Zong等，2007；等等)【5】-【15】．

1．2海面比湿度的遥感反演

海面比湿度的遥感反演的开拓者是W．Tim．Liu和Niller(Liu和Niller,1 984；

Liu，1986)[51[61，他们首先提出用大气垂向的总水汽量(W)来反演比湿度。大

气垂向的总水汽量可以定义为

W=fq(z)p(z)dz (1-1)

其中q是比湿度，p是空气密度，z是高度。

Liu和Niller(1984)【51以及Liu(1986)【61提出用大气总水汽量(W)来反

演海面比湿度(Q。)。根据17年的测站资料和船测资料，他们导出一个关于Qa-

W的五阶多项式

Qa=3．819 W+0．1897W2+0．1892 W3—0．07549 W4+0．0060882 W5

(1．2)

据此多项式，Liu等由大气总水汽量反演出的月平均比湿度的标准差为0．8 g kg～。

Liu等没有使用星载微波辐射计的资料，他们导出的多项式本身也并不是很成功

(Esbensen等，1993)f16】，但是他们的工作具有开创性，将大家的视线引向了
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这个主题。

鉴于Liu等提出的Q。．W关系式对海面比湿度的反演精度不高，Schulz等

(1993)【81提出了新的反演方法。Schulz等人认为相对于大气总水汽量而言，大

气边界层的总水汽量与海面比湿度有更好的相关性。他们提出的大气边界层总

水汽量的定义如下

Wb=eOOm q(z)p(z)dz (1-3)

式中Wb是大气边界层总水汽量，q是比湿度，p是空气密度，z是高度。Wb由

SSM／I(Special Sensor Microwave／Imager)微波辐射计的19V、19H、22V和37V

这四个通道的亮温反演而来，即

Wb=-5．9339+0．03697％9v一0．0239"I"i9H+0．01559T22v一0．00497 T37V

(1．4)

理论上，wb的反演误差是0．6 kg m一。但是，Schulz等人用全球166个航次的资

料对反演模型进行了检验，发现实际的反演误差是0．9 kg m一。在反演出大气边

界层总水汽量Wrb之后，Schulz等人建立了海面比湿度和大气边界层总水汽量之
间的线性关系

Qa=a0+al Wb (1-5)

根据这个线性关系式，由SSM／I数据反演得到的海表面比湿度Qa的标准差为

1．20 g kg一。

Schliissel等(1995)19]认为Schulz等(1993)【81方法中先由SSM／I亮温反

演Wb，再由wrb反演Q。的两步方法过于繁琐，没有必要。因此Schliissel等人提

出直接由SSM／I亮温反演海面比湿度的方法，他们选用了SSMfl的19V、19H、

22V、37V和37H五个通道的亮温来反演海面比湿度，得到下面的关系式

Qa=-80．23+0．6295 T19V一0．16551"19H+0．1445T22v—O．1553 T37V一

0．6665％7H (1-6)

经过检验，Schlilssel等(1995)【91的方法的反演精度比Schulz等(1993)【81的方

法有所改进，所反演的海面比湿度的标准差为1．1l g l(g-1。

Miller(1990)B71在Liu等人的工作启发下，尝试用大气总水汽量和海面比

湿度之间的三阶多项式反演海面比湿度。他使用的数据是大西洋4艘气象船一

年的观测数据和一个岛上的台站数据。其三阶多项式反演的结果仅仅在一月份

比较好，均方根误差为1．75 g k分1。后来，他又使用了SSM／I传感器观测的大气
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总水汽量，反演出海面比湿度误差更大，达到2．69 g kg～。为了提高反演的精度，

Miller和Katsaros(1992)171在Miller(1990)1171的公式中引入了海表面温度(SST)，

由此导出新的反演公式

(qo—Qa)=-0．11676W一9．7811 x 10—4 W2+0．33441 SST+5．6958 x

10。。3SST2

(1-7)

式中qo是饱和比湿度，通常等于0．98q。，qs是淡水界面的饱和比湿度，0．98是

海水盐度的影响因子。根据式(1．7)，Miller和Katsaros使用了SSM／I观测的大

气总水汽量和AVHRR(Advanced Ve叮High Resolution Radiometer)观测的海

表面温度反演海面比湿度，反演出的海面比湿度的均方根误差约为2．0 g kg～。

事实上，q。是海平面气压和海表面温度的函数，而全球海平面气压相差大概只

有1．5％，因此qs近似可以表示为海表面温度的函数，没有必要包含在此公式中。

Chou等(1995)[IH提出一个新的基于经验正交分解方法的反演海面比湿度

的新技术，所使用的数据是SSM／I观测的大气总水汽量(W)和大气边界层总

水汽量(Wb)。该技术根据W值的不同，分成基于不同W值范围的6个模态来

反演海面比湿度，以期望能在全球海区都能获得比较好的反演精度。最初，利

用该技术反演出的比湿度冬季在热带地区偏差较大，Chou等人认为是由于使用

了大气边界层总水汽量Wb的缘故，他们认为Wb的本身获取精度就不高，而且可

能wb与Q。的相关性不如W与Q。的相关性高，为此，他们降(氐YWb的权重。

Chou等分别用台站数据计算得到的w与Wb和SSM／I观测的W与wrb反演海面

比湿度，得到的海面比湿度的标准差分别是O．75 g kg-1和1．70 g kg一。Chou等

(1997)[i21又对Chou等(1995)的公式进行了修改，引入了ECMWF(European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts)数据集中的海面气温与海表面温度

之差。

Jones等(1999)1131提出用人工神经网络的方法反演海表面比湿度的方法。

他们选用SSM／I辐射计观测的月平均大气总水汽量数据和NCEP(National

Centers for Environmental Prediction)分析数据中的海表面温度作为人工神经网

络的输入数据。他们使用的数据有较长的时间跨度，从1988年1月至1993年

11月。Jones等人发现，使用该技术反演的海面比湿度在黑潮、湾流等西边界流
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区域误差较大且随季节变化。经过剔除系统误差，Jones等人的方法反演的全球

月平均的海面比湿度的均方根误差为0．77-t-0．39 g kg一。此外伍玉梅(2006)【181

也曾用人工神经网络的方法反演了海面比湿度。

除了上述等人研究之外，Singh等(2003)[191研究了如何使用印度Oceanset．1

IRS．P4搭载的MSMR(Multichannel Scanning Microwave Radiometer)微波辐射

计反演海面比湿度。他们选用了MSMR微波辐射计的10GHz的垂直极化通道，

18GHz的垂直极化通道和21GHz的垂直与水平极化通道，用多参数回归的方法，

建立了这4个通道的亮温和海表面大气比湿度之间的关系

Qa=-21．36+0．365磁+0．072磁一0．448Tv+0．215’璐

(1．8)

Singh等用CODAS(Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set)数据集的海面

比湿度数据作了检验，对于日平均海面比湿度的反演，均方根误差为1．2 g kg～，

对于月平均海面比湿度的反演，均方根误差为0．84 g kg-1。

1．3海面气温的遥感反演

相比于海面比湿度，海面气温的遥感反演工作要少得多。海面气温不仅对于

气候研究非常重要，同时它也是整体参数化方法中计算热通量的重要输入参量。

曾经有人提出用一些简单的关系式来得到海面气温Ta，例如，假设任何情况

下海面都是轻微不稳定的。此时，假设Ta=SST一1，其中SST是海表面温度。

或者假设海面的大气相对湿度是一个常量，如80％，然后由海面比湿度来计算

海面气温。这些方法虽然简单，但是其精度不能用来计算热通量。

Jourdan和Gautier(1995)【201首先提出用SSM／I观测的大气总水汽量来反演

海表面温度。他们得到了海面气温和SSM／I的大气总水汽量之间的关系式

Ta=al(1一；磊a2．)1／2 (1-9)

Kubuta和Shikauchi(1995)[2n1提出了反演海面气温的新方法。他们根据Liu

(1986)的方法从SSM／I的大气总水汽量反演出海面比湿度，然后由大气比湿

度计算出蒸发压(式1．10)

ea=PQa／(0．622+Qa) (1—10)
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式中P为气压。另一方面海面气温可由蒸发压、相对湿度和气压计算(式1．11)

’ra=--237．2—5419．285(1nea—lnR—ln6．11—19．836) (1一11)

式中R为相对湿度。由于全球海平面气压相差较小，因此，他们采用了多年平

均的气压场。因为lnR相比于lnea、In6．11等都是小量，所以计算中相对湿度也采

用了气候态平均值。Kubuta和Shikauchi用这种方法反演了月平均的海面气温，

与实测资料对比，相关系数高达0．997，均方根误差为0．830C。

Konda和Imasato(1996)t221提出一个新的反演海面气温的方法。他们从计

算热通量的块体积参数方程中导出了海面气温与海表面温度，风速以及比湿度

之间的关系。他们先根据Liu(1986)的方法反演出比湿度，然后凭借导出的关

系式反演海面气温。他们用浮标数据代替卫星数据反演了海面气温，均方根误

差为1．20C，而用AVHRR的海表面温度数据，SSM／I的风速以及大气总水汽量

数据反演海面气温的均方根误差为0．72±3．10C。

Gautier等(1998)123]和Jones等(1999)113]提出用人工神经网络的方法来

反演海面气温。他们选用SSM／I辐射计观测的月平均的大气总水汽量数据和

NCEP(National Centers for Environmental Prediction)分析数据中海表面温度作

为人工神经网络的输入数据。通出人工神经网络反演出全球月平均海面气温的

均方根误差为0．724-0．38。C。伍玉梅(2006)B8]、马立杰等(2006)【241也曾用

人工神经网络方法反演了海面气温。

Sin曲等(2006)㈣曾用人工神经网络方法从印度Oceanset-1 IRS．P4搭载的

MSMR微波辐射计反演海面气温，但反演精度不佳。为此，Singh等(2007)【26】

又提出采用遗传算法反演海面气温的方法。与人工神经网络相比，遗传算法没

有太多的参数需要选择，因此显得更为客观。Singh等人采用了SSM／I的大气总

水汽量、大气边界层总水汽量和AVHHR的温度数据作为输入，反演了全球的海

面气温。其反演的瞬时海面气温的均方根误差为1．40C，月平均海面气温的均方

根误差为0．740C。

伍玉梅等(2007)[271探讨了AMSR．E的12个通道的亮温与海面气温的的关

系，利用多参数回归方法建立海面气温与亮温之间的经验关系。与TAO浮标资

料相比，均方根误差为0．740C。
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1．4本文的研究内容

本文的内容主要是关于海面比湿度和海面气温的遥感反演。在前面1．2及1．3

节所述的研究基础上，本文提出了海面比湿度和海面气温遥感反演的新算法。

AMSR—E是新一代的微波辐射计，基于AMSR．E的产品数据，本文提出了

多参数回归方法反演海面比湿度的新公式。此外，本文提出了采用广义可加模

型方法反演海面比湿度和海面气温的新算法。第2章描述了本文所使用的

AMSR．E产品数据，第3章是关于海面大气比湿度反演，分别探讨了使用多参

数回归方法反演海面比湿度的新公式和基于广义可加模型方法反演海面比湿度

新算法，第4章是海面气温的遥感反演，介绍了用广义可加模型方法反演海面

气温的新算法。
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2数据

2．1 AMSR-E微波辐射计

为了能更好地研究大气、海洋和陆地间的相互作用，对地球系统进行持续和

系统的观测是必不可少的。基于这样的共识，多个国家合作建立了地球系统观

测计划。作为计划的一部分，日本宇航局发射了降交点在当地时间上午的

ADEOS．II卫星，美国宇航局发射了升交点在当地时间下午的EOS．Aqua卫星，

这两颗卫星都携带了微波辐射计。

AMSR．E是由日本国家航天局(JAXA)开发的，装载在美国EOS-Aqua卫

星上的微波辐射计，它是由装载在日本ADEOS．II卫星上AMSR(Advanced

Microwave Scanning Radiometer)微波辐射计发展而来。AMSR和AMSR-E传

感器能够精确地测量地球表面和大气的微弱微波辐射。和光学传感器不同，它

们能够克服不良天气的影响进行持续的观测。AMSR和AMSR．E传感器使得人

们能够更好地了解全球水循环。不幸的是ADEOS．II卫星在轨不到一年时间就由

于供电系统故障无法工作，因此AMSR传感器仅有数月的资料，但是EOS．Auqa

卫星自2002年5月发射以来，一直正常工作，AMSR．E传感器己经积累了将近

7年的宝贵数据。

AMSR．E传感器拥有从6．9GHz到89GHz的6个波段12个通道。传感器选

用了55度观测角，因为在55度观测角时，海面风对传感器的影响最小，同时

55度观测角使得垂直极化和水平极化的差别最大。传感器采用了圆锥扫描方式，

保证了观测角不随观测点的变化而变化。AMSR．E传感器的技术指标如表2．1

所示。
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表2．1 AMSR．E主要技术指标(JAXA，2006)【28】

频率(GHz) 6．925 10．65 18．7 23．8 36．5 89．0

地面分辨率(km) 50 25 15 5

带宽(MHz) 350 100 200 400 1000 3000

极化 水平和垂直极化

观测角(。) 55

交叉极化 小于．20 dB

刈幅(km) 大于1450

动态范围(K) 2．7．340

精度(K) l

灵敏度(K) O．3 0．6 1．1

量化等级(bit) 12 lO

相比于SSM／I微波辐射计，AMSR．E微波辐射计拥有更多的通道和更窄的带

宽，能够精确地观测海表面温度。

2．2 AMSR-E产品数据

AMSR．E产品包括海表面温度、大气总水汽量、云液态水、海表面风速以及

降雨率等等。本文中3．1节中采用多参数回归方法反演海表面比湿度的这部分工

作是在2005年进行的，所用的AMSR．E产品数据为第四版本，包括日平均数据

和月平均数据。其他部分使用的AMSR．E第五版本产品数据，包括每日数据和

月平均数据。AMSR—E的每日数据是由轨道数据插值到格点，按照升轨和降轨

分成两部分(图2．1)。在高纬度等地区，某些格点一天中有多次观测，数据中

采用的是最后一次的观测数据。上述所有的是AMSR．E产品数据均为格点数据，

格点的空间分辨率为0．250X 0．2500表2．2是AMSR．E产品中各参量的变化范围。
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表2-2 AMSR—E产品中各参量的变化范围

名称
海表面温度 海表面风速 大气总水汽 云液态水 降雨率

(oC) (m s1) (mm) (mm) (mm h一)

变化范围 ．3 0．34．5 0—50 0．75 0．2 4 0-24 5

擎一(a)
nmdObit¨删^nu‘心h，【tH∞”5 5自¨

(b)
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图2-1 AMSRoE每日产品中包含的数据(以2005年】月J日为例)(a)观测

时间(升轨)(b)观测时间(降轨)(c)海表面温度(升轨)(d)海表面温度

(降轨)(e)大气总水汽(升轨)(f)大气总水汽(降轨)(g)云液态水(升轨)

(h)云液态水(降轨)(i)海表面风速(升轨)q)海表面风速(降轨)(k)

降雨率(升轨)(1)降雨率(降轨)

2．3 NCEP／DOE-I I再分析数据

NCEP／DOE—II再分析数据集(下文简称NCEP再分析数据)是NCEPI再分

析数据集的改进版本。它提供了全球海区的海面比湿度和海面气温数据．数据

是格点数据，网格为Gaussian网格，分辨率髓纬度变化，大约为2。×2。。NCEP

再分析数据集中的海面比湿度和气温数据包括每日4次数据(6小时一次)(图

2-2)，日平均数据和月平均数据。
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图2-2 NCEP再分析数据提供的2005年1月1日12时全球(a)海面气温

(b)海面比湿度
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3海面比湿度的遥感反演

3．1多参数回归方法

3．1．1反演模型

由1．2节可知，以前的诸多研究中，大气总水汽量均被认为与海面比湿度有

非常大的相关性，因此本文反演海面比湿度使用了大气总水汽量数据。同时考

虑到海表面温度和海面风速与比湿度也有一定的相关性，因此也选用了海表面

温度和海面风速数据来。参考了Miller和Katsaros(1992)【71的方法，本文采

用多参数回归方法来反演比湿度的新公式

Qa=a+b SST+cSST2+d W+ew2+f U (3．1)

其中SST为海表面温度，W为大气总水汽量，U为海面风速，a，b，C，d，e及f

均为系数。

为了获得式(3．1)中的系数并验证该式的反演精度，文中选取了2003和

2004年的AMSR．E产品中的海表面温度、大气总水汽量和海表面风速，2003年

和2004年的NCEP再分析数据中的日平均和月平均海面比湿度数据。其中2003

年的数据用于获取回归系数，2004年的数据用于验证多参数回归模型反演海面

比湿度的精度。

3．1．2日平均海面比湿度的反演

由于日平均数据量比较大，我们仅在2003年选取了48天(每月4天)的

AMSR．E和NCEP数据进行匹配，匹配的判定依据是格点的空间距离相差不超

过25千米。共l 1065组海表面温度、大气总水汽量、海面风速数据及海面比湿

度数据被用来拟合式(3-1)中的系数。由最小二乘法拟合得到表3．1中的系数。

经过F检验，P值小于0．01，表明回归是显著的。

表3．1 回归系数
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为了检验日平均比湿度的反演公式，我们从2004年中选取了48天的数据进

行匹配，茫13729组海表面温度、大气总水汽量、海面风速数据及日平均海面

比湿度数据用来验证表3-1中获取的系数。反演的比湿度与NCEP再分析数据的

比较如图3-1所示，与NCEP再分析数据的比湿度相比，反演的比湿度均方根误

差为1 05 g kg-1．相关系数为0．97。

f
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图3-l AMSR-E数据反演的日平均海面比湿度与NCEP再分析数据比较

3 1 3月平均海表面比湿度的反演

月平均海面比湿度的反演也采用如式(3-1)的关系式。我们选用了2003年

的月平均海表面温度、大气总水汽量、海表面风速数据及海面比湿度数据进行

匹配，匹配的判定依据同样是格点的空间距离相差不超过25千米。由最小二乘

法得到的系数如表3-2所示。经F检验，P值小于O．01，表明回归是显著的

表3-2回归系数

为了检验月平均海面比湿度的反演公式，我们选取2004年的月平均海表面
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温度、大气总水汽量、海面风速数据及海面比湿度数据甩来验证表3-2中的回归

系数。图3-2所示的是反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据中月平均海

面比湿度的比较结果。反演的海面比湿度与NCEP再分析数据相比．其均方根

误差为0．61 g k昏1，相关系数为0．99。当比湿度小于2．0 E k一时，反演的海面比

湿度偏太，而当比湿度大干20 g kfl时，反演的海面比湿度偏小。

20
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图3-2 AMSR-E数据反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据比较
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图3-3 AMSR-E数据反演的全球月平均海面比湿度(a)2004年2月(b)

2004年8月

图3．3a和图3-3b中分别是由AMSR-E数据反演的2004年2月和2004年8

月的月平均全球海面比湿度。如图3．3a所示，海面比湿度的高值出现在季风区

域。由于蒸发大的原因，南半球的海面比湿度要高于北半球。从图中可以清晰

的看出赤道辐聚带和南太平洋辐聚带有较高的海面比湿度值。海面比湿度的最

大值出现在热带西太平洋．最大值为23 g kgll。从图3-3b可以看出，由于季节

变化．赤道辐聚带增强．并且向北移动了。同时，南太平洋辐聚带减弱。这两

98
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幅图证明由多参数回归方法反演的海面比湿度很好地反映了海面比湿度的梯度

和它随季节的变化。

日 -2 ·1 0 1 2 3

(■)
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(b)

图3_4AMSR-E数据反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿

度的差值(a)2004年2月(b)2004年8月

图3_4a，b分别是2004年2月和2004年8月AMSR-E数据反演的月平均海

面比湿度与NCEP再分析数据中海面比湿度之间的差值。与NCEP再分析数据

相比-由多参数回归方法反演的海面比湿度在绝大部分海区的误差在±0 89k91

帅
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之内，部分区域的误差等于0 g kg～．但是二月份在北太平洋和北大西洋的西边界

流区域，反演的海面比湿度值偏大，而八月份，在东太平洋的冷舌区域，反演

的海面比湿度值偏小，这可能是这些区域的海表面温度偏高或偏低所致(Peixoto

和Oort，1992)【29】。

3．1．4误差分析

为了了解AMSR．E产品的误差对海面比湿度反演误差的传递，我们进行了

误差分析。Wentz等(2003)[301中证实AMSR．E的每日海表面温度产品的均方

根误差为0．76。C，每曰海面风速产品的均方根误差为0．5 m s-1．Wentz等(2002)

[311指出每目的大气总水汽量的误差大约是O．57mm。 ．

本文将2003至2004年的AMSR．E月平均海表面温度与月平均的Reynolds

最优化插值海表面温度(Reynolds等，1994；2002)1321[331进行了对比，发现其

均方根误差为0．76 oC。同时，也将AMSR．E的海表面风速数据与散射计测风数

据进行了比较，均方根误差为O．49 m s1。由于缺乏数据，月平均的大气总水汽

量数据未作对比，假定其均方根误差为0．57mm。

为了分析AMSR．E产品的误差对由海面比湿度的反演误差的贡献，本文中采

用了Monte Carlo模拟的方法(Liu and Pierson，1994)i341。首先构造出正态分布

的白噪声，使得白噪声的数学期望均为零，并且其标准差分别等于AMSR．E产品

中海表面温度、大气总水汽量和海面风速的均方根误差，然后将白噪声分别添

NI至UAMSR．E产品中海表面温度、大气总水汽量和海面风速上，再输入到反演模

型中。由Monte Carlo方法所获得的AMSR．E产品误差对海表面比湿度反演误差的

贡献如表3．3所示。例如，AMSR—E产品中海表面温度的误差对日平均海面比湿

度反演误差的贡献为0．12 g kg～。

表3．3 AMSR．E产品的误差对海面比湿度反演误差的贡献

100
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上述由多参数回归公式(3．1)反演的日平均和月平均海面比湿度均方根误

差分别为1．05 g kg一和0．61 g kg～，由此可见本文提出的新公式可以较好的反演

海面比湿度。但是，多参数回归的公式有很强的主观性，不一定能很好的反演

海面比湿度与大气总水汽量、海表面温度以及海表面风速之间的真实关系。

3．2广义可加模型方法

3．2．1广义可加模型

回归模型在分类、预测等方面扮演着重要的角色，同时它也是分析不同变量

之间相互影响行为的工具。在3．1节中，多参数回归的反演方法获得了较高精度

的海面比湿度，但是，多参数回归方法中的函数形式是假设出来的，主观性很

强，并不一定能真实反映海表面温度、大气总水汽量以及海表面风速和海面比

湿度之间关系。这是参数回归模型的固有缺陷，而非参数回归能克服参数回归

对模型假设严格的缺点，其适用性更强。但非参数回归也有其局限性，当模型

中的解释变量个数较多而样本含量并不是很大时，非参数回归拟合的效果并不

尽如人意，容易引起方差的急剧增大。而且非参数回归多是建立在核估计和光滑

样条基础上的，难以解释(冯国双和陈景武，2006)[351。为了解决上述问题，Stone

(1985)[361提出了可加模型。可加模型有两个优点，一是由于每一个个体的可

加项是以单变量平滑估计的，因而可以避免方差的急剧增大：二是个体项的估计

解释了应变量如何随着自变量的变化而变化的。为了使可加模型扩展到更广范

围，Hastie和Tibshirani(1990)【37】提出了广义可加模型(Generalized Additive

Models。GAMs)。它使反应变量的均值通过一个非线性连接函数而依赖于可加解

释变量。

设Y为反应变量，Xl，x2，X3，⋯，X。为解释变量。经典的线性模型一般可

以表示如式(3．2)的形式。

E(VlXl．X2，x3，⋯，xn)=Bo+plxl+B2x2+133X3+⋯+Bnxn (3—2)

其中po，p1，132，133，⋯，13n分别为回归系数，一般由最小二乘法确定。广义可

加模型是线性模型的非参数化的扩展，模型的形式如式(3—3)所示

F-(vlx,，X2，x3．⋯，xn)=fo+f1(xo+f2(x2)+f3(x3)+⋯+fn(xn) (3—3)

IOl
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式中fo，fi，f2，f3，⋯，￡为平滑函数，它们没有固定参数形式，而是以非参数

形式估计。

3．2．2广义可加模型的形式

本文将广义可加模型方法引入海面比湿度的遥感反演，选用广义可加模型方

法从AMSR．E产品数据反演海面比湿度。使用的AMSR．E产品数据包括海表面温

度、大气总水汽量和海面风速。反演所用的广义可加模型的形式如式(3-4)所

示：

E(Qa)=fo+f1(ssv)+f2(w)+f3(O) (3-4)

其中fo，￡，丘，f3为平滑函数，本文中平滑函数采用三次样条插值函数。

3．2．3瞬时海面比湿度的反演

瞬时海面比湿度的反演模型采用形式如式(3_4)的广义可加模型。为了训

练和验证该模型，我们选用了2005至2006年AMSR．E每日产品中的海表面温

度、大气总水汽量和海面风速数据，以及NCEP再分析数据中的6小时海面比

湿度数据。AMSR．E数据和NCEP数据匹配的判定依据是格点的空间距离相差

不超过25千米，时间间隔不超过2小时。共有18005组数据被选取，它们被分

成两个样本，样本1的数据用来训练模型，样本2的数据用来验证模型。采用

样本l的数据对模型进行训练，得到瞬时海面比湿度的反演模型，并对模型中

的平滑函数进行了显著性检验，所有平滑函数的P值都小于0．001。采用样本2

的数据对模型进行了验证，结果如图3．5所示，相比于NCEP再分析数据，模型

反演得到的瞬时海面比湿度的均方根误差为1．4l g kg～，相关系数为0．95。

为了与广义可加模型方法比较，我们采用多参数回归方法来反演瞬时海面比

湿度，与广义可加模型方法所用的数据相同，样本l的数据用来建立函数关系，

样本2的数据用来进行验证。多参数回归方法反演海面比湿度的公式如式(3．1)

所示，利用最d、---乘法获得的回归系数如表3-4所示。



黄Ⅻn*域Am诱导∞％≯*§；f☆Ⅲ*蛳自±#*m、t秘t镕蹲＆目

hcEPmanab$'B0。∞“9 J

图3-5广义可加模型方法反演的瞬时海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿

度比较
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图3-6多参数回归方法反演的瞬时海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿度
比较

将样本2用于对多参数回归方法的检验，多参数回归方法反演得到的瞬时海

面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿度的比较如图3-6所示。与多参数回归方

法相比，广义可加模型方法反演的结果较好，均方根误差减小。从图3-5和图

3．6可卧看出，无论哪种方法，对于小于5 g k一海面比湿度都有较大偏差，可

能是由于小于5 g kg"’海面比湿度的区域海表面温度偏小的缘故。但是相比于多

参数回归方法，广义可加模型方法对小于59kg。1的海面比湿度的反演精度有明

显改善。

图3-7中是用已建立的广义可加模型反演的瞬时海面比湿度。从图中可咀看

出．赤道辐聚带的比湿度值较高，2月1日的南半球副热带地区以及8月1日的

北半球副热带地区比湿度值较高．高纬度地区的比湿度值较低。

(_fbl县_o_∞；uleⅢ＆m{《
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图3"7广义可加模型方法反演的瞬时海面比湿度Ca)2005年2月1日升轨(b)
2005年2月1日降轨(c)2005年8月1日升轨(d)2005年8月1日降轨
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3．2．4月平均海面比湿度的反演

与瞬时海面比湿度的反演一样，月平均海面比湿度的反演也采用形式如式

(3-4)的广义可加模型。为了训练和验证模型，我们选用了2005至2006年

AMSR．E的月平均海表面温度、大气总水汽量和海面风速数据，以及NCEP再

分析数据中的月平均海面比湿度数据。AMSR．E数据和NCEP数据匹配的判定

依据是格点的空间距离相差不超过25千米。共有22801组数据被选取，它们被

分成两个样本，样本1的数据用来训练模型，样本2的数据用来验证模型。采

用样本1的数据对模型进行训练，得到月平均海面比湿度的反演模型，并对模

型中的平滑函数进行了显著性检验，所有平滑函数的P值都小于0．001。采用样

本2的数据对模型进行了验证，结果如图3．8所示，相比于NCEP再分析数据，

模型反演得到的月平均海面比湿度的均方根误差为0．56 g kg一，相关系数为O．99。

在3．1节中，我们用多参数回归公式反演了月平均海面比湿度，均方根误差

为0．6l g kg-1。为了与广义可加模型方法比较，将样本2中的数据用3．1节中的

公式进行了反演，反演得到的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿

度的比较如图3-9所示。与多参数回归方法相比，广义可加模型方法反演的结果

较好，均方根误差略有减小，对小于5 g I嘻1和大于18 g kg’1的比湿度的反演精

度也有所改善。

图3．10中是广义可加模型方法反演的海面比湿度与NCEP再分析数据海面比

湿度的差值。在大部分海区，两者的差值很小。2月份，在北太平洋和北大西洋

的西边界流区域，反演的海面比湿度偏大，2月和8月，在冷舌和南太平洋东部

上升流区域，反演的海面比湿度偏小。
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图3-8广义可加模型反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿度

比较

NCEP manalfsis 0a(g kg‘1)

图3-9多参数回归方法反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据海面比湿度

比较
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图3一10广义可加模型方法反演的月平均海面比湿度与NCEP再分析数据海

面比湿度的差值Ca)2005年2月(b)2005年8月

图3-11中显示的是广义可加模型方法反演的月平均比湿度的均方根误差随

纬向的分布。由图中可以看出．总体而言，无论在2月还是8月，高纬度地区

的均方根误差要小于低纬度地区的均方根误差。2月份，均方根误差在赤道附近

最大，8月份，均方根误差的最大值出现在赤道附近的南纬3。。这是因为无论2

月还是8月，热带东太平洋的冷舌区域反演的比湿度误差均比较大。8月份，南

纬20。附近的均方根误差也较大，这是8月南太平洋上升流区域反演的比湿度值

偏小的缘故。
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rms(g kg。1)

(a)

August 20135

rms(g kg。1)

(b)

图3．1 1广义可加模型方法反演的月平均海面比湿度的均方根误差纬向分布

(a)2005年2月(b)2005年8月

图3．12展示了广义可加模型方法反演的全球月平均海面比湿度的分布。从

图中可以看出，南北半球的高纬度地区海面比湿度值全年都比较低，这是因为

高纬度地区海表面温度终年较低，因而海面蒸发较弱，空气干燥。而在低纬度

地区，由于蒸发旺盛，海面比湿度值相对较高。在赤道地区，终年存在一个海

面比湿度高值的条带，这是赤道辐聚带的位置。从1月份的海面比湿度分布图

上可以看到南半球副热带地区，存在一个较宽的海面比湿度高值的条带，此时

在北半球副热带地区，海面比湿度值相对较低。从2月份开始，南半球副热带

地区海面比湿度高值条带开始向北移动，同时赤道辐聚带的海面比湿度高值条

带也开始向北移动，北半球的海面比湿度值开始增大。从5月开始，北半球进

入夏季，海面比湿度值增大，北半球的副热带地区也出现明显的海面比湿度高

值条带，并逐渐增强，而南半球副热带地区海面比湿度高值条带开始减弱。至8

月份，北半球海面比湿度值达到一年中的最大值，此时北半球的海面比湿度高

值条带也达到最强，而南半球海面比湿度高值条带处于一年中最弱状态。从9

llO
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月开始，北半球的海面比湿度高值条带开始减弱并向南移动，而南半球海面比

湿度高值条带向南移动并增强。从全年来看．趣半球的海面比湿度高值条带的

变化范围较宽．最北可达北纬406左右。而南半球的高值条带最南只到南纬30。

左右。
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图3—12广义可加模型方法反演的全球月平均海面比湿度(a)2005年1月(b)2005
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3．3小结

本章分别利用多参数回归方法和广义可加模型方法与AMSR．E微波传感器

的产品反演了海面比湿度。首先，本章提出包含风速的多参数回归新公式，用

该公式反演了全球日平均和月平均海面比湿度，与NCEP再分析数据相比，日

平均和月平均海面比湿度均方根误差分别为1．05 g kg‘1和0．6l g kg～。与以前的

研究相比，使用该公式反演的海面比湿度的结果比较好。反演所使用的海表面

温度，大气总水汽以及海面风速均来自同一传感器，有比较好的时间一致性。

使用Monte Carlo方法分析了所用的AMSR．E产品的误差对反演误差的贡献，得

知海表面温度的误差对反演误差的贡献最大。海表面温度的误差对日平均和月

平均比湿度反演误差的贡献分别是O．12 g Eg-1和0．1l g kg-1。

本章在海面比湿度的遥感反演中引入了广义可加模型这一新方法，使用广义

可加模型方法和AMSR．E的产品反演了瞬时和月平均海面比湿度。与NCEP再

分析数据比较，反演的瞬时和月平均海面比湿度的均方根误差分别为1．41 g kg。1

和O．56 g堍～，反演的结果比较好。与多参数回归方法相比较，广义可加模型方

法反演的比湿度误差较小，而且改善了多参数回归方法中较小和较大的比湿度

值反演误差大的问题。
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4海面气温的遥感反演

4．1反演模型

在第3章中，本文引入了广义可加模型方法反演海面比湿度，获得了比较好

的反演结果。本章中将广义可加模型方法引入海面气温的遥感反演。海面气温

的反演也采用AMSR．E产品中海表面温度、大气总水汽量和海面风速数据，用来

反演海面气温的广义可加模型的形式如下所示

E(Ta)=fo+h(SST)+fz(w)+f3(u) (4一1)

其中fo，￡，f2，f3为平滑函数，本文中平滑函数采用三次样条插值函数。

4．2瞬时海面气温的反演

反演瞬时海面气温的模型采用形式如式(4．1)的广义可加模型，为了训练

和验证模型，我们选用了2005至2006年AMSR．E每日产品中的海表面温度、

大气总水汽量和海面风速数据，以及NCEP再分析数据中的6小时海面气温数

据。AMSR．E数据和NCEP数据匹配的判定依据是格点的空间距离相差不超过

25千米，时间间隔不超过2小时。共有17875组数据被选取，它们被分成两个

样本，样本1的数据用来训练模型，样本2的数据用来验证模型。使用样本l

的数据对模型进行训练，得到了瞬时海面气温的反演模型，并对模型中的平滑

函数进行了显著性检验，所有平滑函数的P值都小于0．001。采用样本2的数据

对模型进行了验证，结果如图4．1所示，与NCEP再分析数据相比较，模型反演

得到的瞬时海面气温的均方根误差为1．200C，相关系数为0．98。

为了与广义可加模型方法比较，我们用多参数回归方法反演了海面气温，与

广义可加模型方法所用的数据相同，样本l的数据用来建立函数关系，样本2

的数据用来进行验证。多参数回归方法反演海面气温的公式是

Ta=a+b S$T+c SST2+d W+O V＼，2+f U (4．2)

式中SST为海表面温度，W为大气总水汽量，U为海面风速，a，b，c，d，e及f

均为系数。利用最小二乘法获得的回归系数如表4．1所示。
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将样本2用于对多参数回归方法的检验．多参数回归方法反演得到的瞬时海

面气温与NcEP再分析数据海面气温的比较如1虱4-2所示。与多参数回归方法相比

广义可加模型方法反演的结果稍好，对于高于28。c的海面气温的反演结果有所

改善，

35
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图4-1广义可加模型方法反演的瞬时气温与NCEP再分析数据气温比较
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图4-2多参数回归方法反演的瞬时海面气温与NCEP再分析数据海面气温比较

4．3月平均海面气温的反演

为了训练和验证月平均海面气温的反演模型，我们选用了2005和2006年

AMSR-E月平均产品中的海表面温度、大气总水汽量和海面风速数据．以及

NCEP再分析数据中的月平均海面气温数据。AMSR-E数据和NCEP数据匹配的

判定依据是格点的空问距离相差不超过25千米。共有22713组数据被选取．它

们被分成两个样本，样本1的数据用来V啤￡反演模型，样本2的数据用来验证

模型。对训练到得的月平均气温反演模型中的平滑函数进行了显著性检验，所

有平滑函数的P值都小于0 001。采用样本2的数据对模型进行了检验，结果如

图4-3所示，相比于NCEP再分析数据，模型反演得到的月平均海面气温的均方

根误差为0．66。C，相关系数为0 99。

为了与广义可加模型方法比较，采用多参数回归方法来反演月平均海面气温，

与广义可加模型方法所用的数据相同，样本l的数据用来建立函数关系，样本2

的数据用来进行验证。式(4-2)给出了多参数回归方法反演海面气温的方法，

12n
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表4．2显示了利用最小二乘法获得的式(4．2)对血的回归系数

表4之回归系数

将样本2用于对多参数回归方{击的检验，多参数回归方法反演得到的月平均

海面气温与NCEP再分析数据海面气温的比较如图4-4所示。与多参数回归方法相

比，广义可加模型方法反演的结果较好，均方根误差减小，对低于4。C和高于28。C

的海面气温的反演偏差大的问题有所改善。

NCEP reanalysis Ta(9C)

图4-3广义可加模型方法反演的月平均气温与NCEP再分析数据气温比较
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图44多参数回归方法反演的月平均气温与NCEP再分析数据气温比较

图4-5是2005年2月和8月广义可加模型方法反演的海面气温与NCEP再

分析数据海面气温的差值。在绝大部分海区，两者相差无几．差值在士o 50c之

间。从图4-5a可以看出2月份北太平洋和北丈西洋的西边界流区域的海面气温

的反演值偏大，而南太平洋上升流区域海面气温的反演值偏小。图4-5b显示了

8月份南太平洋上升流海域海面气温的反演值有较大幅度的偏小。



黄目u海域A浪诱导的*#*A#t值捶扭目全球海面^氧鲁缸遥瘩反演

懈E⋯dnm“usNCEPmana vs口hnl Feb～a‘v∞∞

Log⋯■■I■—■晖二了_『'了
(a)

黼EtoInmdhmmqs NcEP啪n¨舯nfq～"n碱

U口㈣

譬j二；二_#二泽霉I■_■■

(b)

图4-5广义可加模型方法反演的片平均气温与NCEP再分析数据气温的差值(a)

2005年2月(b)2005年8月

图4-6中是广义可加模型方法反演的月平均海面气温的均方根误差随纬向的

分布。由I霉|中可阻看出，无论在2月还是8月，南半球高纬度地区的均方根误

差比较低，而北半球高纬度地区的均方根误差相对较高。在2月份，均方根误

差的摄太值出现在北纬40。左右．运主要是西边流区域反演值偏人所致。而在8

月份，均方根误差在纬向的分布较为均匀。
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August 2005

图4-6广义可加模型方法方法反演的月平均气温的均方根误差纬向的分布

图4．7展示了广义可加模型方法反演的全球月平均海面气温分布。同海面比

湿度一样，气温的分布随季节的变化也相当明显。高纬度地区的海面气温始终

处于较低的状态，而低纬度地区海面气温一直维持较高的状态，一个海面气温

高值的条带位于赤道辐聚带的位置。在2月，南半球的海面气温处于一年中的

最高值。从2月开始，南半球副热带地区的海面气温高值带开始北移，北半球

副热带地区海面气温高值带开始增加强比北移，赤道海面气温高值也随赤道辐

聚带的北移而北移。至8月份，北半球海面气温值达到一年中的最大值，从9

月开始，北半球的高海面气温条带开始减弱并向南移动，而南半球海面气温高

值条带向南移动并增强。
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4．4小结

本章分别利用广义可加模型方法与AMSR．E微波传感器的产品反演了瞬时

和月平均海面气温。与NCEP再分析数据比较，反演的瞬时和月平均海面气温

的均方根误差分别为1．20 oC和0．66 oC，相关系数分别为0．98和O．99，反演的

结果比较好。为了比较，我们用多参数回归方法和同样的数据反演了瞬时和月

平均海面气温，均方根误差分别为1．25 oC和0．7l oC。与多参数回归方法相比

较，广义可加模型方法反演的气温误差较小，而且改善了多参数回归方法中对

小于4 oC的气温反演偏小及对大于28 oC的气温反演偏大的问题。
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5结语

5．1主要研究工作和结论

本文的主要工作是利用AMSR．E微波辐射计的数据进行了海面比湿度及海

面气温的反演，建立了反演瞬时和月平均海面比湿度及海面气温的广义可加模

型。获得的主要结论是

1．本文提出了由AMSR．E产品数据反演海面比湿度的新公式，使用该公式

反演了全球日平均和月平均海面比湿度，与NCEP再分析数据相比，日

平均和月平均海面比湿度均方根误差分别为1．05 g kg’1和0．61 g堍一，相

关系数分别为0．97和O．99。使用Monte Carlo方法分析了反演所用的

AMSR．E产品的误差对海表面比湿度反演的误差传递，发现海表面温度

的误差对反演误差的贡献最大。

2．本文在海面比湿度和海面气温的遥感反演中首次引入了广义可加模型方

法。使用广义可加模型方法反演了瞬时和月平均海面比湿度。与NCEP

再分析数据比较，反演的瞬时和月平均海面比湿度均方根误差分别为

1．4l g kg。1和0．56 g kg～，相关系数分别为0．95和0．99，反演的结果较好。

与多参数回归方法相比，广义可加模型方法反演的比湿度误差减小，改

善了多参数回归方法中对低的海表面比湿度及高的海表面比湿度反演误

差大的现象。

3．本文使用广义可加模型方法与AMSR．E微波传感器的产品反演了瞬时和

月平均海面气温。与NCEP再分析数据比较，反演的瞬时和月平均海面

气温均方根误差分别为1．20 oC和O．66 oC，相关系数分别为0．98和O．99。

这说明反演的结果比较好。与多参数回归方法相比，广义可加模型方法

反演的气温误差减小。

5．2存在的问题和不足以及下一步工作展望

由于作者水平有限加上时间仓促，文中仍有不少工作需要改进和提高。

1．搜集更多的台站和浮标数据用来训练和改进现有算汪
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2．针对西边界流和上升流等区域反演结果偏差较大的问题，建立适合上述

区域的区域反演模型。

3．基于广义可加模型方法，建立从由AMSR．E的亮温数据直接反演海面比

湿度和大气温度的反演模型。
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