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摘 要：利用非迭代海-气通量算法蒸发波导预测模型（Liu-Li模型）对我国渤海海域试验数据及

大西洋海域FNL分析资料进行诊断，分析了模型对不同海域海上气象要素的敏感性，对试验时间

内蒸发波导高度进行了预测，并与观测的实际波导高度进行了比较分析。此外，将Liu-Li模型与

Babin模型、NPS模型、P-J模型和伪折射率模型的预测诊断效果进行对比。结果表明：Liu-Li模型

的计算结果与实际观测波导高度及其他 4种模型计算结果的变化趋势基本一致，能较好地反应该

时段内海上蒸发波导高度的变化趋势，并对不同层结状态下的气象要素作出敏感性响应。在渤海

海域，Liu-Li模型在不稳定海气层结状态下计算得到的波导高度略低于实际观测波导高度，而在稳

定海气层结状态下Liu-Li模型计算得到的波导高度结果偏大，特别是海气层结状态越稳定时，Liu-

Li模型的计算会出现异常值。在西北大西洋海域，Liu-Li模型对蒸发波导高度的诊断与 Babin模

型、NPS模型和伪折射率模型相近，但Liu-Li模型计算稳定性更好；同时，大多数时次内Liu-Li模型

的计算结果与风速和相对湿度的变化趋势较为接近，在海气条件复杂多变的情况下模型计算的波

导高度容易产生变化波动。试验表明Liu-Li模型能在不同海域进行有效的蒸发波导诊断预报。研

究初步探讨了Liu-Li模型在不同海域的适应性，为非迭代海-气通量算法蒸发波导预测模型的发展

提出了可行性研究。
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1 引言

蒸发波导是发生在海洋上的一种常见的大气

折射现象，是由于水汽蒸发引起大气湿度随高度锐

减形成的一种大气层结[1]。它产生于特定的气象海

洋条件中，在海-气相互作用引起的海面水汽蒸发

下，海面上大气湿度随高度锐减形成较大的湿度垂

直梯度变化。它属于一种特殊的无基础层的表面

波导类型。根据大气变量找到一个垂直折射率梯

度的表达式，通过对该式求解得到折射率梯度临界

值对应的波导高度。一般用温度T、气压P、水汽压 e
的数学物理方程表征大气折射指数N：

N = A
T ( )P + Be

T
（1）

式中：P为气压（hPa）；e为水汽压（hPa）；T为气

温（K）；A、B为常数，一般取 A=77.6 K/hPa，B=4 810

K/hPa。

在大气环境中，大气温度、气压和水汽压会随
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着高度 h不同而变化。为了避免这一影响，用修正

折射率剖面M来表征大气波导的廓线特征。大气

修正指数的垂直梯度定义为：

dM
dh =

dN
dh + 0.157 （2）

式中：h表示地面以上的高度；a = 6.371×106 m，

表示地球半径。一般蒸发波导高度是当大气层结

dM/dz = 0时的高度。

蒸发波导的发生高度较低。目前采用最多的

是通过测量海上气象参数和海表温度，并基于海-气

相互作用相似理论发展的模型进行预测[1]。由于海

上蒸发波导对无线电探测和短波通信有重要影

响[2]，欧美国家自 20世纪 50年代起开始进行蒸发波

导的科学研究[3]。20世纪 70年代，Jeske[4]利用海上

气象要素计算了蒸发波导的厚度。Liu等[5]在 1979

年提出了LKB模型，1984年在加利福尼亚海洋战场

评估中心建立了NWA模型[6]；与此同时，Paulus[7-9]建

立了 P-J模型、1992 年 Cook 等[10]建立了 NRL 模型、

Musson -Genon 等[11]建立了 MGB 蒸发波导模型、

1996年Babin等[12]建立了Babin模型（A模型）、2000

年Frederickson等[13]建立了NPS模型。此外，俄罗斯

国立水文气象大学建立了 RSHMU模型、欧洲中尺

度天气预报中心建立了ECMWF模型和COARE模

型等[14]。在我国，刘成国等[15]建立了伪折射率模型；

戴福山等[16]建立了 Local 模型；Ding 等[17]建立了

UED模型等。

蒸 发 波 导 预 测 模 型 主 要 是 建 立 在 Monin-

Obukhov相似理论上并通过整体空气动力学方法来

进行预测。模型通过迭代算法能够较好地遵循M-

O相似理论，减少频繁近似引起的计算差，使得模型

输出结果更加有效，例如根据 TOGA COARE 算法

等通过迭代微分给出合理的特征参量值。但此类

模型迭代计算需要冗长的运算次数和大量耗损

CPU时间，在大范围和多时次的蒸发波导预测诊断

计算上效率降低。Liu-Li 蒸发波导预测模型基于非

迭代海-气通量算法建立，模型的建立思想与传统蒸

发波导模型有所不同。该模型通过在折射率方程

中结合 K 理论通量观测法，输入一定高度的风速、

温度、相对湿度、压强和海表温度等要素值来算取

蒸发波导的高度。因此，本文将通过海区实验获得

的蒸发波导高度数据与通过Liu-Li模型计算得到的

高度数据进行对比，并再结合美国气象环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）的 FNL再分析资料，验证Liu-Li模型在不同

海域的适应性及适用条件。

2 基于非迭代海-气通量算法的 Liu-

Li模型

Liu-Li 模型是基于非迭代海-气通量算法建立

的蒸发波导模型，模型中采用的非迭代海-气通量参

数化方法由 Li 等在 2014 和 2015 年提出[18-19]。方案

是依据PCB迭代方案（Paulson70参数化方案、CB05

通量方案）的计算结果进行回归分析后形成的。与

以往蒸发波导预测模型不同的是，Liu-Li模型并没

有通过设定初值和迭代计算来确定M-O长度L和特

征尺度 u∗、θ∗和 q∗，而是根据参数化方案中整体理查

森数Rib的值来判断 ξ的不同表达式，以确定M-O长

度 L和特征尺度 u∗、θ∗和 q∗。这在一定程度上提高

了计算效率，可以为长时间和大范围的大气波导模

拟预测节省运算时间[20]。

该通量算法方案中通量整体输送系数定义为：

Cm = κ2

é

ë
êê

ù

û
úúln ( z

z0
) - ψm ( ξ ) + ψm ( z0z ξ ) + ψ∗m ( ξ,

z
z∗
)
2 （3）

Ch = κ2

é

ë
êê

ù

û
úúln ( z

z0
) - ψm ( ξ ) + ψm ( z0z ξ ) + ψ∗m ( ξ,

z
z∗
) é
ë
êê

ù

û
úúln ( z

z0t
) - ψh ( ξ ) + ψh ( z0tz ξ ) + ψ∗h ( ξ,

z
z∗
)

（4）

ψ∗m,h ( ξ, zz∗ ) = φm,h
é

ë
êê

ù

û
úú( 1 + ν

μz/z∗
) ξ 1

λ
ln (1 + λ

μz/z∗
) exp( μz/z∗ ) （5）
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式中：R是普朗特常数；κ是冯·卡曼常数；z是参

数输入高度；z0是动力学粗糙度，z0t是热力学粗糙

度，z0q是水汽粗糙度；这里取λ = 1.5，μ = μm = 2.59，
μ = μh = 0.95，ν = 0.5；稳定度修正函数采用 CB05

通量方案[19]的定义方法。

已知，大气折射率方程可以改写成：
∂N
∂z = A + B

∂θ
∂z + C

∂q
∂z （6）

且方程中系数A、B、C分别可以表示为：

A = -0.01 × ρg{ }77.6
T

+ 4 810 × 77.6q
T 2 [ ε + q ( 1 - ε ) ] +

g [ p - e ( 1 - ε ) ]
cpa { }77.6

T 2
+ 2 × 4 810 × 77.6q
T 3 [ ε + q ( 1 - ε ) ] （7）

B = -( p
1 000 )

Ra/cpa{ }77.6p
T 2

+ 2 × 4 810 × 77.6qp
T 3 [ ε + q ( 1 - ε ) ] （8）

C = 4 810 × 77.6pε
T 2 [ ε + q ( 1 - ε ) ]2 （9）

式中：T是空气温度；p是大气压强；ρ是空气密

度；e是水汽压；q是比湿；Ra是干空气气体常数；ε是
气体常数比。

在模型中，将湍流通量、感热通量和水汽通量

用以下方程式来表达：

τ = ρ - -- ---w'u' = -ρKm

∂ū
∂z = -ρu2∗ （10）

Hs = ρcp - -- ---w'θ' = -ρcpKh

∂θ̄
∂z = -ρcpu∗θ ∗ （11）

Hl = ρLe - -- ---w'θ' = -ρLeKq

∂q̄
∂z = -ρLeu∗q ∗ （12）

式中：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；Le是蒸发潜热。

把一阶闭合 K 理论和近地层湍流通量表达式

（11）、（12）代入式（6），可以得到：
∂N
∂z = A - BHs

1
ρcpKh

- CHl

1
ρLeKq

= A - Hs

E
Kh

- Hl

F
Kq

（13）

E = B
ρcp

（14）

F = C
ρLe

（15）

蒸发波导高度处通常满足：
|
|
||

∂N
∂z z = zEDH

= -0.157 （16）

由式（13）—（15）联列 M-O 相似理论并代入式

（16），在蒸发波导高度处则有：

A + 0.157 = Eφh

kz - τ
ρ

Hs + Fφq

kz - τ
ρ

Hl （17）

代入稳定度修正函数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 ) - τ

ρ
( EHs + FHl ) （18）

稳定条件下 ( z/L > 0 )，蒸发波导高度为：

zEDH =

( EHs + FHl )
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷1 + 5.3

zEDH
L
+ zEDH

L

1.1
( 1 + zEDH

L

1.1
)- 111

zEDH
L
+ (1 + zEDH

L

1.1
) 11.1

k ( A + 0.157 ) - τ
ρ

（19）

不稳定条件下 ( z/L < 0 )，蒸发波导高度为：

zEDH 1 - 16 zEDH
L
= EHs + FHl

k ( A + 0.157 ) - τ
ρ

（20）

通过选择合适的迭代方法，式（19）、（20）可求

得不同大气层结状态下的蒸发波导高度。

3 Liu-Li模型的适应性研究

3.1 模型的敏感性分析

为了分析非迭代海-气通量算法 Liu-Li模型的

适用性，本文模拟了诊断模型对不同气象海洋要素

的敏感性响应。图 1代表了 Liu-Li 模型随风速、湿

度和气海温差的变化情况计算的蒸发波导高度，模

型要素的观测值高度统一输入为 6 m。结合实际情

况，对模型结果进行质量控制，将模型计算高度大

于40的取为40 m ，小于0的值取为0 m[21]。

图 1可以看出，风速、气海温差和相对湿度 3种

要素的变化对Liu-Li模型的诊断结果都有着较大影

响。海上大气温度和海表温度两者之间差异的变

化直接影响了海面大气环境的层结情况，Liu-Li模

型对相对湿度和风速也存在着明显的敏感性响应。

主要表现为：当海上大气处于不稳定层结条件下
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时，Liu-Li模型得到的蒸发波导高度随着相对湿度

的增大而降低、随着风速的增大而增高；而当海上

大气处于稳定层结条件下时，Liu-Li模型计算的蒸

发波导高度显示出对气海温差有强烈的敏感性响

应，蒸发波导高度随着气海温差的增大会迅速增高

至过高值 40 m。随着海上大气层结条件的进一步

稳定，达到强稳定层结条件时，Liu-Li模型计算的蒸

发波导高度得到大范围的零值，但在一些特殊的海-

气条件下蒸发波导高度也会高于 40 m。总体上，

Liu-Li模型在不稳定大气层结条件下对相对湿度和

风速敏感性的结果与其他模型的敏感性研究结论

一致；在稳定大气层结条件下，Liu-Li模型对气海温

差的敏感性响应更加明显[20]。Liu-Li 模型计算得出

的蒸发波导高度随风速、气海温差和湿度的变化情

况以及与其他模型结果的对比在文献[20]中已作了

详细讨论，此处不再赘述。

3.2 Liu-Li模型在我国渤海海域的适应性研究

本文选取了中国电波传播研究所在渤海某海

域采集的海上观测塔数据及浮标站数据进行实验。

数据为 2011年 7月 6—14日，每隔 1 min采集一次数

据，包括了温度、湿度、气压、风和海表温度等气象

要素，并根据采集时刻实际海平面状况给出距离海

面高度，以便为统一输入高度提供订正，同时记录

了中国电波传播研究所根据观测塔测量得到的蒸

发波导高度。观测塔共分 6 层，分别在 6 m、10 m、

15 m、20 m、27 m 和 34 m 设置了气象传感器，最低

层温度为海表面温度。通过铁塔数据观测数据拟

合得到温、湿度廓线，并计算出大气修正折射率得

到对应波导高度。经过数据处理，剔除了部分异常

观测数据，共取样数据5 108个，并将这些观测数据分

别代入Liu-Li模型、Babin模型、NPS模型、P-J模型和

伪折射率模型等5种蒸发波导模型开展了模拟仿真。

从图 2可以看出：2011年 7月 6—14日内试验海

域的相对湿度均维持在 75%以上，并且大多数保持

了较高的相对湿度值；海面气压在试验中期发生了

明显的变化：前期气压值维持在 997 hPa左右浮动，

后期气压值维持在 1 007 hPa左右浮动，可以看出该

海域在试验中期受到了一个较强天气系统的影响；

海面风速整体波动比较明显，前期最小风速低于

1 m/s，最大风速高于 12 m/s，中后期较为平稳；在试

验时间范围内，该海域的气海温差大多小于0 ℃，最

大气海温差接近 5 ℃，可以看出海上大气环境为不

稳定层结条件；7月 6—14日该海域蒸发波导高度平

均值在 9 m 左右，最小为 3.5 m，最大为 17.1 m；而

Liu-Li模型计算所得的蒸发波导高度平均值在6.6 m

左右，最小为1.1 m，最大为32.3 m。

对比实测波导高度和Liu-Li模型计算所得波导

高度的变化序列来看（见图 2），两者变化趋势基本

一致，整体较为平稳。两者在第 700个观测时次均

开始出现断崖式减小，蒸发波导高度减小明显，且

在一定时期内保持了平稳的变化趋势；在第 1 250

个观测时次前后，该海域蒸发波导高度也出现了短

时间的高低波动，个别时次的蒸发波导高度明显异

于平均水平，相应的Liu-Li模型计算所得波导高度

也在该时间段内发生了剧烈的变化，特别是出现了

零值和40 m以上的过高值。

对比实测波导高度、模型计算所得波导高度的

图1 Liu-Li模型计算得出的蒸发波导高度随风速、气海温差和湿度的变化情况
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变化序列与湿度、气压、风速和气海温差的变化序

列，可以看到蒸发波导对不同气象要素敏感性响应

的变化。当大气处于不稳定层结条件下时，模型给

出的波导高度显示出与相对湿度变化趋势一致，与

风速变化趋势相反的特点，对气压的敏感性响应则

不明显；在稳定层结状态下，蒸发波导高度除了对

相对湿度和风速的变化响应较大外，对气海温差变

化的响应更为明显，且容易出现零值和过高值。

为了更好地检验Liu-Li模型的适用性（见图3—

5），将Liu-Li模型的计算高度与其他蒸发波导预测

模型的计算高度进行对比，并结合实际测得的波导

高度，对不同模型的预测结果进行分析。从图 3a可

以看出：不同模型计算的波导高度变化趋势与实测

波导高度的趋势基本一致，整体变化较为平稳；其

他 4类模型两者也都在第 700个、第 1250个观测时

次前后呈现出明显跃动和短时间的高低波动，Babin

模型、NPS模型和伪折射率模型也在该时段内出现

零值和 40 m以上的过高值，而 P-J模型由于在稳定

层结条件下加入了人为修正，避免了异常值的出

现。与实测波导高度相比，可以看出实测波导高度

整体平均高于所有模型计算所得的蒸发波导高度，

P-J模型的计算结果与实测波导高度较为相近，除初

始观测时间外，各时次的波导高度差都比较小；其

次为伪折射率模型，计算结果与实测波导高度相差

较小；Liu-Li模型、Babin模型和 NPS模型的计算结

果则与实测波导高度有明显差异，其中 Babin 模型

最为明显。Liu-Li模型计算的波导高度与实测波导

高度及其他模型计算的波导高度相差较小。Liu-Li

模型计算的波导高度与Babin模型和NPS模型计算

的波导高度基本相同，平均高度相差很小，伪折射

率模型次之，相差最大为P-J模型；特别是在稳定海

气层结状态下，由于 P-J模型计算进行了人为订正，

Liu-Li模型与 P-J模型计算得到的波导高度相差则

比较大，表征为异常值。

根据图 3b 和图 4 可以看出，Liu-Li模型的计算

结果与实测波导高度平均差约为2.3 m；当海气层结

图2 2011年7月6—14日渤海试验中湿度、气压、风速、气海温差、实测波导高度和Liu-Li模型

计算所得波导高度的变化序列
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图3 2011年7月6—14日渤海试验中实测波导高度与模型计算高度的变化序列及高度差

图4 2011年7月6—14日渤海试验中不同模型计算所得高度与实际波导高度对比
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处于不稳定状态时，Liu-Li模型的计算结果偏小但

差距不大；当海气层结处于稳定状态时，Liu-Li模型

的计算结果偏大，特别是气海温差越大时，两者高

度差越大，Liu-Li模型的计算易出现异常值。Babin

模型的计算结果与实测波导高度平均差约为2.4 m；

同样，当海气层结处于不稳定状态时，Babin模型的

计算结果偏小；当海气层结处于稳定状态时，Babin

模型的计算结果偏大，特别是气海温差越大时，易

出现异常值。NPS 模型的计算结果与实测波导高

度平均差约为 2.2 m；同样，当海气层结处于不稳定

状态时，NPS 模型的计算结果偏小；当海气层结处

于稳定状态时，NPS 模型的计算结果偏大，特别是

气海温差越大时，易出现异常值。P-J模型的计算结

果与实测波导高度平均差约为 0.04 m；当海气层结

处于不稳定状态时，P-J模型的计算结果也会出现部

分偏小；当海气层结处于稳定状态时，P-J模型计算

结果的偏大值相比前 3种模型较小，这是由于引入

人为订正后不易出现异常值。伪折射率模型的计

算结果与实测波导高度平均差约为1.2 m；当海气层

结处于不稳定状态时，伪折射率模型的计算结果也

会出现部分偏小；在不同海气层结条件下计算结果

的变化规律与其他模型较为一致，但其更容易在海

气层结稳定状态时出现零值。结合图 5，对比Liu-Li

模型、Babin模型、NPS模型、P-J模型和伪折射率模

型计算蒸发波导高度的差值来看，Liu-Li模型与其

他模型的预测高度基本接近。在不稳定海气层结

状态下，Liu-Li模型与其他模型同样可以较好地给

出试验时间范围内的蒸发波导发生情况，与 Babin

模型和 NPS模型的差值几乎为 0，能够有效地诊断

出波导发生的高度；在稳定海气层结状态下，特别

是强稳定海气层结状态下，Liu-Li模型的诊断结果

与 P-J模型相差较大，未能像 P-J模型的诊断结果一

样较好地表征实际蒸发波导情况，预测值超出了正

常范围。这主要是由于Liu-Li模型同样建立在相似

理论基础上，在海气层结稳定状态下会不可避免地

出现异常值，同时也未能引入 P-J 模型在此条件下

的人工订正，这也是Liu-Li模型下一步亟需解决的

问题。

3.3 Liu-Li模型在大西洋海域的适应性研究

本文利用 NCEP发布的 FNL分析资料数据，通

过Liu-Li模型尝试性地对大面积特定海域进行适应

性研究。文中选取了 FNL 分析资料中西北大西洋

附近 65°～75°W，40°～45°N的格点数据，分辨率达

图5 2011年7月6—14日渤海试验中Liu-Li模型计算所得波导高度与实测波导高度以及

其他模型计算所得波导高度差值的变化序列
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1°×1°，数据日期从 2001年 7月 28日 12时（世界时，

下同）—8月 8日 12时，共 45个时次，包括了该时间

段内 2 m高度处的空气温度、海表温度和相对湿度，

以及10 m 高度处的风场数据。

利用上述数据对相应时间段内蒸发波导高度

时空变化开展研究，将45个时次的分析资料按每6 h

进行统计平均，得到 11 d内各气象要素的平均变化

状态，并将计算出的不同蒸发波导高度按照 6×11

的格点进行空间分布。

图 6 是 45 个时次再分析资料的 6 h 变化趋势。

由于观测地点位于美国东部时区，与世界时存在4 h

的时差，可以明确看到在 18时（当地时间 14时），空

气和海表温度都达到了日最高，因而导致海表空气

中水汽蒸发加快，相对湿度达到日最低。同时也可

以观察到，该地区海表风速在午夜—早晨是递减趋

势，而在早晨—夜间是递增趋势。

如图 7所示，整体来看，06时Babin模型对该海

域计算的蒸发波导高度总体保持较低水平，波动较

小；东侧海域出现大范围的零值，在个别地区也出

现了过高值；西侧海域则相对稳定的保持在 10～

25 m 的波导高度。NPS 模型在计算东侧和中部海

域时出现了大范围的过高值，西侧海域则与 Babin

模型计算结果接近，较好地给出了高度分布。伪折

射率模型的计算结果在东侧海域主要是异常值，以

零值居多，在西侧海域的波导高度则变化跨度较

大。P-J模型给出的波导高度平均略低于其他 3类

模型，最大值低于 16 m；东侧海域的波导高度变化

较小，西侧海域则波动较大；整个变化趋势与风速

的变化趋势一致，对风速的敏感性响应最强烈。

Liu-Li 模型与 Babin 模型的计算结果近似，波动较

小；东侧海域出现了极值区域，西侧海域则相对稳

定的保持在 10～25 m的波导高度，且西侧波导高度

更趋于平稳，与经过修订的P-J模型高度差更小。

如图 8所示，12时 Babin模型所求整个海域的

波导高度有了一定的增加，海域东侧的零值区域逐

渐减少，计算出的过高值也发生了北移；相对而言，

西侧海域的蒸发波导高度有所下降。较之于Babin

模型，NPS 模型对相对湿度的敏感性响应更为强

烈；当相对湿度极高时，NPS 模型计算出的蒸发波

导高度会作出强烈响应；东侧区域波导高度的变化

波动更为显著，出现了分散的过高值区域。伪折射

率模型计算的波导高度在东侧海域整体较低，在其

纬度较低处出现了异常值区域；在西侧海域的波导

高度则与前两类模型相似。P-J模型给出的波导高

度平均大于前 3类模型，其表征的特点与前一时刻

相同，对风速的敏感性响应最强烈。Liu-Li模型计

算的波导高度较 06时更加平稳，且对相对湿度的敏

感性响应强烈；较之于 Babin模型和 NPS 模型其计

图6 2001年7月28日—8月8日西北大西洋气象要素间隔 6 h的平均日变化序列
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图7 2001年7月28日—8月8日06时西北大西洋气象要素和不同模型蒸发波导高度的空间分布

图8 2001年7月28日—8月8日12时西北大西洋气象要素和不同模型蒸发波导高度的空间分布
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图9 2001年7月28日—8月8日18时西北大西洋气象要素和不同模型蒸发波导高度的空间分布

图10 2001年7月28日—8月8日00时西北大西洋气象要素和不同模型蒸发波导高度的空间分布
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算结果更加合理，无极值出现，在该时段内诊断效

果略稳定于其他模型。

如图 9 所示，在 18 时 Babin 模型计算的整个海

域的蒸发波导值变化更为稳定，零值区域进一步减

少，整体波导高度维持在 10～20 m的水平；但随着

较高相对湿度的出现，西侧海域也逐渐出现过高值

的异常表现。NPS 模型计算的蒸发波导高度整体

比 12时稳定，但平均高度低于Babin模型的结果；零

值区域减少，但过高值区域增多。伪折射率模型计

算的波导高度整体也相对平缓，平均高度高于NPS

模型，与Babin模型相近；在纬度较低的海域出现了

过高值，零值发生的海域经度与 Babin 模型相同。

相比前 3种模型，P-J模型计算出的波导高度变化波

动更有规律，整体高度也大于前 3类模型；同时模型

对相对湿度的敏感响应比风速更加明显；由于结果

修正，零值和过高值的区域也较少。Liu-Li模型计

算的波导高度在此时间内变化情况稳定，整体波导

高度值维持在 10～25 m的水平，平均高度与伪折射

率模型相近；但随着较高相对湿度的出现，西侧海

域也逐渐出现过高值的异常表现。

如图 10所示，在 00时Babin模型计算的蒸发波

导高度在整个海域的状况再次变得复杂，整体波动

加剧，海域出现的零值和过高值也更加随机。NPS

模型的计算结果也更为复杂，波导高度变化的跨度

增大，过高值区域为多。相反的，伪折射率模型则

以零值区域为多。P-J模型的计算高度相较前 3类

则相对平稳，变化趋势依旧与风速变化相一致。而

Liu-Li模型计算的蒸发波导高度在整个海域也变得

复杂，整体波动加剧；海域出现的零值和过高值接

近于 Babin 模型和伪折射率模型；波导高度整体平

均值与伪折射率模型相近。总体来说，计算出的蒸

发波导高度在该海域的西侧比东侧更加稳定，东侧

海域易发生异常值的情况，而西侧海域的波导高度

变化幅度相对较小。这与大西洋西岸紧贴北美洲

大陆有一定的联系。

从所测时间段内的平均状况看，各气象参量在

经向上都存在着明显的波动趋势，纬向上的变化并

没有那么规律。气温和海温的变化趋势基本一致，

这使得整个时间段内的海气层结状态变化较小。

就试验海域整体而言，5种模型对气海温差、相

对湿度和风速的变化都有明显的响应。P-J模型计

算的蒸发波导高度整体平均略低于 Babin 模型、

NPS模型、伪折射率模型和Liu-Li模型的计算结果，

这主要是由于人为修正的影响。Liu-Li模型对该海

区蒸发波导高度的诊断与 Babin 模型、NPS 模型和

伪折射率模型相近，尤其是 Babin 模型。由于前人

对 Babin 模型在不同海域适应性的研究非常成

熟[22]，这也有力支撑了 Liu-Li模型在大西洋海域的

诊断应用。此外，也能够看出 5种模型中P-J模型对

风速的敏感性响应最为稳定，大多时次内其计算结

果基本与风速变化趋势一致。其他 4种模型则在海

气条件复杂多变的情况下容易产生变化波动，24h

内计算的波导高度在白天变化较小，在中午最为稳

定；而在夜间起伏较大，容易出现异常值，这与夜间

相对湿度更大、海表海陆风速大小的变化也有一定

关系。

4 结论

本研究通过非迭代海气通量算法Liu-Li模型分

析了该模型对海上不同气象海洋要素的敏感性响

应，同时根据观测数据和分析资料，在不同海域对

Liu-Li模型的蒸发波导高度预测诊断效果进行了分

析，并与现有主流的Babin模型、NPS模型、P-J模型

和伪折射率模型的蒸发波导的预测诊断效果作了

对比分析。研究发现：在我国渤海海域，Liu-Li模型

的计算结果与实际观测波导高度以及其他 4种模型

计算结果的变化趋势基本一致，能较好地反应该时

段内海上蒸发波导高度的变化趋势，并且在不同层

结状态下对气象要素作出敏感性响应。在波导高

度预报结果上，Liu-Li模型在不稳定海气层结状态

下计算得到的波导高度略低于实际观测波导高度，

而在稳定海气层结状态下的计算波导高度结果偏

大，特别是海气层结状态越稳定时，两者高度差越

大，Liu-Li模型的计算易出现零值和 40m以上的过

高值。Liu-Li模型计算得到的波导高度变化趋势与

其他 4种蒸发波导预测模型相近，特别是与Babin模

型和 NPS 模型最为接近，且平均高度相差很小；在

稳定海气层结状态下，由于 P-J模型计算进行了人

为订正，Liu-Li模型与P-J模型计算得到的波导高度

相差比较大，表征为异常值。而在西北大西洋海

域，Liu-Li模型对气海温差、相对湿度和风速的变化

62



刘立行等：基于非迭代海-气通量算法蒸发波导预测模型在不同海域的适应性研究6期

都有明显的响应，模型对该海区蒸发波导高度的诊

断与Babin模型、NPS模型和伪折射率模型相近，特

别是 Babin模型；但相比于这 3 种模型，Liu-Li模型

的计算稳定性更好，出现极值的概率更低。Liu-Li

模型在大多时次内的计算结果与风速、相对湿度的

变化趋势较为接近。Liu-Li模型计算的波导高度在

海气条件复杂多变的情况下容易产生变化波动，

24 h内计算的波导高度在白天变化较小，中午最为

稳定；而在夜间变化起伏较大，容易出现异常值的

情况，这与夜间相对湿度更大、海表海陆风速大小

的变化也有一定关系。

综上所述，虽然不同的蒸发波导模型利用了不

同的参数化方案和普适函数建立模型，但由于其都

建立在M-O相似理论的基础上，因此模型预测结果

的变化规律基本一致。而由于参数大小选择不同

等因素，不同模型的预测结果间也存在明显差异。

特别是 Liu-Li模型使用了基于非迭代海-气通量算

法的物理和参数化方案来计算蒸发波导高度，即使

在统一的气象海洋环境条件中，Liu-Li模型给出的

波导高度也会与其他模型计算得到的波导高度存

在或多或少的差异，但Liu-Li模型在不同海域蒸发

波导的诊断上都能较好地进行反应，有些条件下更

优于其他模型的诊断效果。

Liu-Li模型采用了非迭代海-气通量算法，在模

型建立上更为高效合理，其预测诊断效果能达到主

流模型的水平，能有效地进行蒸发波导诊断预报，

尤其在不稳定海气层结状态下结果更为可靠。本

研究初步探讨了Liu-Li模型在不同海域的适应性，

在后续研究中还将深入结合模型建立方法与蒸发

波导形成机制，拓展其在极端条件下的适用性。
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Research on the adaptability of evaporation duct prediction model in

different sea areas based on non-iterative air-sea flux algorithm
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Abstract：In order to further study the prediction and diagnosis ability of the evaporation duct prediction model

(Liu-Li model) based on non-iterative air-sea flux algorithm, the Liu-Li model is used to diagnose the

experimental data in the Bohai Sea and the FNL reanalysis data in the Atlantic Ocean and to analyze its

sensitivity to the marine meteorological variables in different sea areas. The height of evaporation duct during the

experimental period is predicted by the Liu-Li model and is compared with observations. In addition, the Liu-Li

model is compared with the Babin model, NPS model, P-J model and pseudo-refractive index model in terms of

their prediction and diagnosis effect. The results show that the calculation results of the Liu-Li model are

basically consistent with the observed duct height and the variation trend of the other four models. It can better

reflect the variation trend of the sea evaporation duct height during this time period., and sensitively responds to

meteorological variables under different stratification states. In the Bohai Sea, the duct height calculated by the

Liu-Li model in the unstable sea-atmosphere stratification state is slightly lower than observation, while the duct

height calculated by the Liu-Li model in the stable sea-atmosphere stratification state is slightly larger. In

particular, abnormal values tends to appear in the calculation of Liu-Li model when sea-atmosphere stratification

state becomes stable enough. In the Northwest Atlantic Ocean, the Liu-Li model's diagnosis of the evaporation

duct height is similar to the Babin model, NPS model, and pseudo-refractive index model, but the Liu-Li model

has better calculation stability. In most of the time, the calculation results of Liu-Li model are close to the

variation trend of wind speed and relative humidity. The height of the evaporation duct calculated by the Liu-Li

model is prone to change and fluctuation under complex air-sea conditions. Experiments show that the Liu-Li

model can be used to effectively diagnose and predict the evaporation duct in different sea areas. This study

preliminarily discusses the adaptability of the Liu-Li model in different sea areas, which provides a feasibility

study for the development of the evaporation duct prediction model based on non-iterative air-sea flux algorithm.

Key words：evaporation duct; prediction model; non-iterative air-sea flux algorithm; adaptability
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