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从红外辐照热平衡方程求解海面温度 冰 
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摘要 针对海面红外仿真中需要输入实时海面温度的要求，本文从海面的热平衡方程出发，将平衡方程中的各项， 

如太阳辐射、天空辐射、海面自发射、海面与大气的热交换等用温度的函数表示，然后从平衡方程中解出海面温度． 

最后模拟了海面温度随太阳辐照、天空辐照、风速、相对湿度的变化．模拟结果表明本计算模型是准确可靠的． 
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Abstract In order to obtain real—time input of sea surface temperature in infrared simulation of sea surface．山e heat bal- 

ance equation of infrared radiation at the sea surface are given，and every term in the equation，such as the solar radiation， 

山e radiation from the sky．the self emission radiation of sea surface．heat exchange between the sea surface and山e atmos— 

phere are expressed as a function of temperature，then the sea surface temperature is calculated by solving the equation．Fi— 

nally the changes of sea surfa( e temperature along with the variation of solar radiation，radiation from the sky，wind speed， 

and relative humidity are simulated．which shows that the model iS correct and reliable． 
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引言 

海洋的红外特性是环境特性研究中很重要的一 

个组成部分．因为海洋的红外辐射和其表面温度是 

密切相关的 。̈ ，所以在对海洋进行红外仿真的过 

程中，海面温度的求解是必不可少的前端工作． 

海面温度与季节气候、海域等密切相关．海面温 

度的获取有很多的方法．现在比较常用的方法是通 

过卫星对海洋长时间(例如 l0年，20年)的观察得 

到的遥感资料，或者通过水文站对海面温度的长时 

间测量，得到海洋在将来某个时期的平均温度 (例 

如海面的日平均温度、月平均温度)的推算．通常都 

要对海洋的洋流、气候等做出一定的理论计算，然后 

才能得到海洋的温度预测 ． 
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这种温度预测模型有很大局限性．首先，上述模 

型适用的海域是有限的．每个特定的海面区域都有 

自己特定的洋流模式．其次，这种模型只能得到一段 

时间内的平均值．然而即使在某一天，海面的温度也 

会经历一个变化的过程．这种变化在上面的模型中 

是体现不出来的．最后，这种模型计算的一般是海面 

1nl以下的温度，而作为红外探测器观察的只是表皮 

温度． 

平均温度预测方法适用于气象学的研究．但是 

对于红外辐射理论计算，例如海面的红外图像仿真， 

却是不太适用的．海面的红外图像仿真，是从理论 

上，模拟红外探测器观察海面的红外辐射热像．一般 

实时性要求较高(例如 25帧／s)．所以对于海面红 

外辐射仿真，有必要建立专门的模型．主要是考虑计 
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Abstract In order to obtain real-time input of sea surface temperature in infrared simulation of sea surface, the heat bal
ance equation of infrared radiation at the sea surface are given. and every term in the equation, such as the solar radiation. 
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算温度在一天中的瞬时变化，要求计算的实时性较 

好，而且输入参数容易获取．从这一点上看，主要需 

考虑太阳辐射、天空辐射 、风速等因素对海面温度的 

影响．而复杂的洋流计算 ，不在本文的考虑之内． 

目前国外已经建立了湖水的温度模型 J，而且已 

经开始着手海面温度的建模工作．国内专门从事为红 

外辐射提供温度模型的工作还没有．我们借用国外建 

立湖水温度的模型，考虑海洋的特殊情况，建立海面 

温度的模型．即从海面的热平衡方程出发，将热平衡 

方程中的每一项都用已知气象参数和海面温度的函 

数表示，然后从这个热平衡方程中求解海面温度． 

本模型建立可以为海背景的红外辐射理论建模 

服务．为海背景红外辐射模型提供相关输入．同时可 

以为海洋环境的红外监测提供参考． 

1 海面的热平衡方程 

这里计算的海面温度，是海上红外探测器视场 

内的海面温度 ，也就是远离大陆的广阔深海区．另 

外，设海水温度分布是一维的，即在探测器观察的范 

围内，海表面的温度是一个常数，海水温度只是深度 

的函数． 

通过海面的热平衡方程求解海面温度时，取海 

面上的一个小柱状水体，认为在短时间内，海面是处 

于热平衡的，即单位时间传人海面的能量，也将以各 

种方式散发出去 J． 

海面的入射能量包括：太阳的向下辐射 s，天空 

的长波辐射 L．出射的能量包括：海面的热辐射 

海面与大气的传导换热 日，海面丧失的蒸发潜热 E， 

小柱状水体的下表面与海洋的热交换 E，、以及由于 

涡流引起的热扩散 E 这里没有考虑冰的影响(实 

际上中国海域里几乎就没有冰)．于是热平衡方程 

可以写为 

s +L = Rb
e +H+E+Ef+Ea 1、 

下面将对每一项加以说明． 

2 太阳的辐射能S和天空长波辐射 

来 自太阳的入射能，在通过大气时由于被水蒸 

气和二氧化碳吸收，以及空气分子或微尘的散射，能 

量会减少，在大气中吸收与发散的总效果是由太阳 

所通过的空气光学厚度确定． 

到达海面的辐射，有一部分将受海面的反射而 

散失．能进入海水的辐射流，在澄清的海水中，通常 

在海面下 1m 中有 62．3％被海水吸收，10m 内有 

83．9％被吸收． 

由于海水红外吸收率在 0．9左右，所以天空的 

长波辐射近似全部被海面吸收．天空可以看成一个 

室温的黑体辐射，所以天空的长波辐射可以表示为 

L=o'T 4 (2) 

在实际计算中，我们将太阳的辐射能 5以及天空的 

辐射能 L作为输入值． 

3 海面热辐射 

海面本身也是一个很强的热辐射体．海面的长 

波辐射类似于一个黑体．海面还接收大气(主要是 

水蒸气)的长波辐射．因海面的吸收率较大，这种长 

波辐射少量被海面反射，大部分被吸收于海水中．根 

据前人的结果，海面热辐射可以看成一个发射率 占 

=0．96的灰体 ．于是 可以写为 

Rk=占 ． (3) 

其中 是 Stefan-Boltzman恒量， 是海表面温度． 

4 海面与大气的传导换热 日和海面的蒸发 

潜热 

因为海洋中大约一半的入射能是由蒸发而耗失 

的，由海面传导到大气的热 日只有海面蒸发潜热 E 

的 1／10左右，所 以蒸发对于海面热平衡是很重要 

的．海面蒸发的快慢与水面和空气水蒸气压差、风 

速、温度有关，空气水蒸气压差越大，风速越大，温度 

越高，蒸发的速度就越快． 

海面与大气的传导换热 日和海面丧失的蒸发 

潜热 E由下列公式 计算： 

日+E ：(1+ ) ． (4) 

其中 为鲍恩比， 为蒸发潜热，取 2449．3J·g 

这里 E。是单位时间内单位面积蒸发的水蒸气 

质量(g·cm～ ·min )，可以表示为 ] 

E0：K M(1一r)e ． (5) 

其中 为常数 1．5×10 cm～ ·$CC ，M为风速(m／ 

S)，r为相对湿度，e 为对应于 的饱和蒸汽压 

(mbs)． 

这个公式很易理解，风速越大，相对湿度越小， 

温度越高(那么 e 就越大)，海水的蒸发 E。就越大． 

采用国际单位制，日+E(W／m )可以表示为 

日+E：0．03674×(1+ )(1一r)ue ． (6) 

下面，我们将对式(6)中涉及到的 和 e 进行 

分别讨论． 

4．1 关于鲍恩比R 

鲍恩比其实就是热传导 日和蒸发潜热 E的比 

值．文献[8]给出了鲍恩比的定义及计算公式： 
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图 1 海面温度 随太阳辐照 S，风速 u的变化 
Fig．1 Sea surface temperature T as a function of sun 

radiation S and wind velocity“ 

e =P+印． 

5 海水向下热量传递 ， 

对上表面为海面的一个小柱体，取其长度为 D， 

由于海水的扰动，必然会引起小柱体的能量和其他 

海水的能量交换．主要是对流引起的能量交换 ，其大 

小可以表示为： 

=cpw(T一 )． (9) 

其中，c是海水的比热，P是海水的密度， ．是海水的 

对流速度(cm／s)，T是海表面温度(oC)， 是海面 

深度为D处的海水温度．式(9)不难理解 ，流体速度 

越快，柱体上表面与下表面温差越大，热量流出也就 

越多．在计算中， 的取值是 

7：1．5×10— cm／s． 

尺=。．64× × 专． (7) 6 海水涡流产生的热扩散 彬 
这里P是大气压(Pa)， 。、 和 e。、e 分别为海平面 

高度 h 、h 处的绝对温度(K)和水蒸汽压(Pa) 

水蒸气压可以由绝对湿度而计算出： 

P =q(1+0．00367t)／1．058． (8) 

其中q为绝对湿度(g／m )，f为空气的温度(cc)，P 

为温度 cc时的水蒸气压力(mmHg)． 

4．2 水的饱和和蒸气压 e 

e 可以用蒸气压方程近似得到，由于蒸气压方 

程只适应于特定的温度范围且有较大误差 ，因而我 

们使用来源于文献[8]的表值(温度范围是 263K～ 

323K)，因为表值给出的饱和蒸气压(mmHg)是水与 

其蒸气相接触时蒸气的压力，对于在温度 t~C时水与 

空气相接触时的蒸气压力则必须加上一个修正数， 

当温度小于40~(2时，修正数为 

印 =p(0．0775—3．13×10一 t)／loo 

其中P为 cc时水的饱和蒸气压．于是， 

图 2 海面温度 随天空辐照 ￡，相对湿度 r的变化 

Fig．2 Sea surface temperature T as a function of sky 

radiation L，relative humidity r 

如果传输媒质在没有涡流的情况下，热量是通 

过其它方式，比如对流传输的．但是在海水存在扰动 

和涡流情况下，海水的热传递就有涡流热扩散这_ 

项．涡流的热扩散可以表示为 

Ed~=cpk~Y． (10) 

后 是涡流热扩散率(单位是 s)， 是温度在垂 

直方向的梯度，单位是oC／m，可以表示为 

a 

． 

_
oz D 

- ： = 

根据前人的工作，在大部分的海域里， 可以看 

成一个常数．即海水的后 ，随着水流速度 的增加而 

增加． ／ 具有长度的量纲，取为 250m．有了上面 

两项 ，便可以求出 

ka~=3．75×10 (m ／s)． 

在 D=500cm的水域里， 也可以取一常数，其值为 

= 8．0 × 10一~C／m． 

有了这两项后，我们便可以计算出海面的温度． 

7 海面温度计算与结果分析 

采用牛顿迭代法解热平衡方程．为了验证模型 

的可靠性，我们在福建省平谭县进行了海面温度试 

验．计算温度用到的输人参数和结果如表 1． 

考虑到太阳对于海面的加热有一个过程，我们 

将前面 12h太阳的平均辐照作为输入，计算结果表 

明这样可以大大减少误差．如表2所示．误差减少主 

要是因为海面对太阳的辐射不是很敏感． 

为了演示海面温度随太阳辐照、风速、天空辐照 

和相对湿度的变化趋势，我们固定表 1中的大部分 
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Fig. 1 Sea surface temperature T as a function of sun 

radiation S and wind velocity u 
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参数，变化其中一两个参数得到了图 1，图 2．图 1表 

示海面温度随太阳辐照，风速的变化曲线，图2表示 

海面温度随天空辐照，相对湿度的变化曲线． 

表 1 从红外辐照热平衡 方程计算的海面温度和平谭县试 
验数据的比较 

Table 1 The comparison between SST(Sea Surface Tern· 

perature)calculated from infrared radiation heat balance e． 
quation and SST obtained from field experiments in pingtan 

county 

表 2 代入太阳的平均辐照的计算结果和代入瞬时太阳平 

均辐照计算的结果比较 
Table 2 Th e comparison between the result calculated  

from instantaneous sun radiation and the result calculated  

from average sun radiation 

由图1可知，海面温度随太阳辐照度的升高而 

升高．当鲍恩比大于 一I时，海面温度随风速的增加 

而减少．当鲍恩比小于 一1时，海面温度随风速的减 

少而减少．交点对应着鲍恩比等于 一1的情况．从图 

2我们看出，海面温度随天空辐照度的增加而增加， 

海面温度随相对湿度的增加而增加．这都是和实际 

情况符合的． 

8 结束语 

本文从海面的热平衡方程出发，将平衡方程中 

的各项：如太阳辐射 ，天空的长波辐射 ，海水的蒸发 

潜热、海水对大气的热传导等，用温度的函数表示出 

来 ，然后从平衡方程中解出了温度．最后还作出了 

海面温度随风速，大气湿度的变化趋势图． 

本模型无需考虑复杂的海洋洋流计算，能反映 

海表面温度一天的变化情况 ，是一个工程实用模型． 

本文的温度模型适用的气象是不复杂的无云天 

气，下一步工作将考虑海面的复杂气候情况． 
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Table 1 The comparison between SST (Sea Surface Tem
perature) calculated from infrared radiation heat balance e
quation and s..'iT obtained from field experiments in pingtan 
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