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利用微波散射估计海面气体传输速度3

徐　丰　　　　贾　复
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

摘　要　把作者提出的水气界面处气体传输率复合计算公式及适用于不同频率的

微波散射反演公式〔1〕结合起来, 探索根据微波散射直接反演水气界面处气体传输

率的可行性。介绍了根据此反演方法所作的预测与W ann inkhof 和B liven〔2〕在

D elft 大学 100 m 长风水槽进行的微波散射和气体传输同步测量结果所进行的比

较, 比较结果是令人满意的。这表明: 从微波散射系数反演水气界面风速, 进而推求

水气界面处气体传输速度是全球尺度遥测估计水气界面气体传输的一条很有希望

的途径。在此采用的反演计算方法较之直接关联遥感数据与传输速度的预测方法

更有其普遍性和灵活性, 即它不依赖散射计工作频率, 同时还可依据不同的气体传

输测量数据来源不断改进反演公式。
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1　引　言

海洋被公认为大气中所谓温室效应气体 (如CO 2、CH 4、N 2O 等) 的最大的汇。海水通过

广阔的海气界面以多大速率从大气吸收这些气体, 这种速率又受海面附近的水文气象要素

何等影响, 这些问题关系着全球性气候变化, 已为国际社会公众所关注。国际学术界对于这

个问题进行了大量研究工作。然而要获得全球尺度海面上的气体通量的估计和监测, 当前仍

面临着十分巨大的困难。首先是在全球尺度上的影响气体传输速度的参数和温室效应气体

的浓度的测量十分困难, 数据十分匮乏, 测量台站的覆盖面远不足以提供最起码的依据。因

而通过遥感途径, 实现全球尺度上测量和监测温室效应气体在海面上的传输速度与通量, 既

是全球环境保护的需要, 也可能是目前唯一有希望实现的手段。

对于水气界面处气体传输问题, 在过去 20 年中, 国际学术界进行了大量理论和实验的

研究。1984 年和 1990 年两次专门的国际学术会议反映了这些努力的成果〔3, 4〕。目前人们已

认识到, 对于海面给定浓度含量的某种气体, 其传输速度基本上依赖于水表面附近湍流活动

的强度。这些湍流的能量输入主要来自海面上风的作用。风或通过剪切作用直接在水表面

下产生湍流, 或 (更主要地)通过风生波的破碎, 使波能大量耗散为湍流动能。从而我们可得

出这样的结论, 海面上的风场强弱决定着海气界面处气体传输速度。



另一方面, 自 70 年代美国 Seasa t 的成功运作以来, 通过海面微波的散射在全球尺度上

遥测海面风场已经进入实际气象业务运行阶段。微波散射计遥测海面风场, 是通过风生波的

波谱中B ragg 波数处的谱密度和微波散射信号间的关系来实现的。因此, 客观上就存在着把

同一风场作用产生的两种结果关联起来, 即把海面微波散射与海面气体传输速度关联起来

的可能性。W ann inkhof 和B liven〔2〕在这方面做了很有意义的工作, 他们在 8 m 宽 100 m 长

的大型风水槽中, 对 3. 5～ 20 m ös 的风速范围, 同步测量了 SF 6、N 2O 气体在水面处的传输

率和频率为 13. 5 GH z、36 GH z 的微波散射系数, 并把传输速度和微波散射数据进行了直接

的关联, 获得了满意的结果。但是, 在探讨应用微波散射遥测海面气体传输问题时, 我们认

为, 这种直接关联的处理方法, 虽可以绕过在模式研究中不可避免的一些简化假设和处理

等, 但它的纯经验性也带来应用上的局限。为此, 我们希望在W ann inkhof 和B liven 的思路

与研究结果基础上, 探讨扩大其应用普遍性的方法。本文试图把我们提出的一个海面气体传

输速度的复合计算公式〔1〕和一个适用于不同频率的微波散射反演公式〔2〕结合起来, 形成一

个适用于不同工作频率和极化的散射计的气体传输速度反演方法。

2　计算公式简述

对于海面风速的反演计算, 采用了可适用于不同频率的微波散射工程模式〔1〕。根据该模

式有:

Ρ0 = Ρ0
S + Ρ0

B (1)

式中: Ρ0 为散射系数, Ρ0
S 为准镜面反射部分, Ρ0

B 为B ragg 散射部分。对于 Ρ0
S 可有:

Ρ0
S =

ûR (0) û 2

2S uS v
sec4Ηexp (- tan2Ηö2S 2

u) (2)

式中: R (0) 为 F resnel 反射系数, Η是微波入射角, S u、S c 分别为迎、侧风水波斜率, 其具体表

达式见文献〔5〕。

对于B ragg 散射部分 Ρ0
B , 从双尺度模型出发, 水波平衡谱的高波数段的函数形式需要

特别考虑。根据对不同微波频率下海面散射数据的分析, 我们确定了水波谱的幂指数与波数

的对数关系〔1〕, 从而可导出:

Ρ0
B = G (ς)∫∫16Πk 4

0Αp pA
u3 k 1ö2

g 3
1ö2

m

P dZ x dZ y (3)

式中: Αp p 为极化参量 (下标 pp 表示 HH 或VV 极化方向) , P 为水面长波斜率概率密度, P

和 Αp p的具体表达式可参见文献〔5〕, k 为水波波数, k 0 为微波波数, u3 为摩擦风速, Z x、Z y 为

迎、侧风水波斜率积分变量,A = 0. 04。关于G (ς)、m 和 g 3 的计算公式如下:

g 3 = g + Χk 2 (4)

m = log (kök a) (5)

G (ς) = (1 + bco sς + cco s2ς) ö(1 + b + c) (6)

其 中, Χ为水表面张力密度比, ς 为微波方位角, b= 0. 29, c= 3 (1- S cöS u ) ö(1+ S cöS u ) ,

k a= 615öm。

(1)～ (6)式即为适用于不同频率的微波散射反演模式。反演一般需通过求解积分方程

得到摩擦速度, 此方法较为繁琐。另外也可采用列表法从散射系数与摩擦风速的对应关系插

值求得。

51第 3 期　　　　　　　徐丰等: 利用微波散射估计海面气体传输速度　　　　　　　　



根据我们在文献〔2〕中提出的海气界面气体传输速度的计算方法, 对于液相控制的气体

(即传输主要阻力来自液相, 如CO 2 等) , 其传输主要由两部分贡献组成: 风剪应力直接引起

的气体传输 k s 和波破碎引起的湍流所致的传输贡献 k b 之和:

k = k s + k b (7)

　　对于风剪切贡献 k s 采用 Kom o ri 等的模式〔6〕来估计, 有

k s = 0. 34t3 (D f ) 1ö2 (8)

t3 = T f (9)

T = 0. 003u 3
- 0. 92 (10)

f = - 115u 2
3 + 214u 3 - 18. 9 (u 3 ≤ 1m ös)

f = f û u3 = 1m ös (u 3 ≥ 1m ös)
(11)

其中D 为气体在水中的扩散系数, u 3 为风摩擦速度, k s 和 u3 单位为m ös, f 的单位为H z。

波破碎的贡献 k b 采用 K ita igo rodsk ii 模式〔7〕, 有:

k b = 0. 5 (ΑböS ct) 1ö2S c- 1ö2 (ΜöΧ) 1ö4 (nΕ0) 5ö12 (12)

其中 S ct 和 S c 为湍流及层流 Schm idt 数, Μ为海水粘性系数, Ε0 为波能耗散率, Αb 和 n 为参

数。根据文献〔7〕中的讨论有: S ctµ Αbµ 1, n 取 0. 5。

采用 Ph illip s〔9〕对于 Ε0 的估计, 有:

Ε0 = 3. 42ΑΒ3 ln (C - 1
D ) u3 (13)

式中: ΑΒ3µ 10- 4, ln (C - 1
D ) µ 6. 5。

综上所述, 我们就能够根据微波散射系数的测量数据通过 (1)～ (6)式反演出风速, 再根

据 (7)～ (13)式即可计算出气体传输速度。

3　计算结果和测量结果的比较

W ann inkhof 和B liven 在文献〔2〕中发表了他们在D elft 大学巨型风水槽中获得的微波

散射及气体传输速度的同步测量值。他们使用了工作频率为 13. 5 GH z 和 36 GH z 的两架散

射计, 在散射计的覆盖区同步测量了该处的气体传输速度。首先, 我们可以针对文献〔2〕中报

道的实验情况, 给出微波散射系数—风速关系的计算结果。图 1 和图 2 分别示出上述两种工

+ W anninkhof、HH 极化、36 GH z + W anninkhof、VV 极化、13. 5 GH z

图 1　计算与实测的散射系数 图 2　计算与实测的散射系数

作频率下, 根据 (1)～ (6)式计算出的散射系数—风速关系和相对应的实测值的比较, 符合程
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度是较为满意的。这表明文献〔2〕中提出的不依赖工作频率的微波散射反演模式确可用于当

前的实验情况。

W ann inkhof 和B lieven 在文献〔2〕中还同时发表了他们在上述 100 m 长的风水槽中,

所做的关于气体传输实验测量数据。所用的气体主要为 SF 6, 气体传输测量点为吹程 80 m

处, 与散射计覆盖区一致。关于不同种类的气体传输速度的差别主要体现在对 Schm idt 数的

依赖关系。大量实验及理论研究表明, 对于波动 (或粗糙)水面, 气体传输率与 Schm idt 数呈

- 0. 5次方关系 (可参见 (12)式)。对于气体传输率的研究而言, 人们通常习惯采用CO 2 作参

照并加以比较。图 3 示出将文献〔2〕中的 SF 6 气体按上述与 Schm idt 数的函数关系转换为

CO 2 气体的传输速度与摩擦风速的关系。此外, 还附上O cam po- To rres 等人〔8〕在 32 m 长

风水槽中, 对于CO 2 气体传输速度测量的数据。图 3 中的曲线为按公式 (7)～ (13)所给出的

计算结果。计算值与实测结果符合程度是令人满意的。

图 4 中给出根据公式 (1)～ (6) 和 (7)～ (13) 直接从散射系数测量数据反演得到的气体

传输速度的预言值和文献〔2〕中给出的散射系数和气体传输速度同步测量数据的对比。两者

的符合程度同样是令人满意的。

+ W anninkhof、o O campo2To rres + W anninkhof

图 3　计算与实测的传输速度与摩擦风速关系 图 4　计算与实测的传输速度与散射系数关系

4　讨　论

图 1～ 3 的结果表明, 作者们提出的反演公式和气体传输速度复合计算公式, 可以对风

速和气体传输率给出其相应的计算结果。但最有意义的还是图 4 所示的情况, 它表明: 从水

面微波散射测量数据出发, 根据一定的反演程式有可能直接预报发生于其上的气体传输速

度。而且图 4 的结果还表明, 计算精度大致和一般微波散射反演风速的精度相同。文献〔2〕

的作者们根据散射和气体传输速度的同步实测数据进行了直接关联, 形成反演的经验公式。

其形式为:

k = a10bB (14)

其中,B 为平均微波散射系数, a 和 b 为经验参数, 需通过大量同步测量数据来拟合求得。比

较而言, 本文建议的方法 (即 (1)～ (6)和 (7)～ (13)反演模式)较 (14)式有若干优点。首先, 众

所周知, 为使 (14) 式这类的经验关联关系可靠地成立, 要求这种关联必须建立在大量的 (特

别是需包括各种海况下的) 实测资料基础之上, 而所需的同步测量数据是非常难以获得的。
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此外, 不同来源的气体传输率实测数据和微波散射数据由于非同步, 或工作频率不同而不能

纳入到类似 (14)式那样的经验关联的方法中。而本文所建议的方法却可以容纳微波散射和

气体传输两方面的不同来源的实测数据, 从而有可能逐步积累和完善成为可靠的反演途径。
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Pred iction of the GasTran sfer Veloc ity Across the A ir-W ater
In terface in Term s of Radar Backscatter M easurem en ts

XU Feng　　　J IA Fu
( Institu te of M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing　100080)

Abstract

In the p resen t art icle the feasib ility of est im at ing the gas tran sfer velocity acro ss a ir2
sea in terface in term s of m icrow ave back sca t ter is exp lo red by com b in ing tw o com pu ta t ion

m ethods p ropo sed o r adap ted p reviou sly by the au tho rs〔1〕. T he p red ict ion s of gas tran sfer

velocity in term s of m icrow ave back sca t tering w as com pared w ith the sim u ltaneou s m ea2
su rem en t da ta of gas tran sfer velocity and m icrow ave back sca t ter ob ta ined by W ann inkhof

and B liven〔2〕in D elft b ig w ave tank. Sa t isfacto ry com parison resu lts w ere ob ta ined. U sage

of the p resen t com pu ta t ion m ethods in m ak ing p red ict ion has advan tage of grea ter f lex ib ili2
ty over em p irica l co rrela t ion like tho se in 〔2〕, a s the p ropo sed app roach is less dependen t

on the w o rk ing frequency of the m icrow ave in strum en t and variou s da ta sou rces of gas

tran sfer and m icrow ave back sca t ter m easu rem en ts can be u t ilized to im p rove the p red ic2
t ion.

Key words　R adar back sca t ter, Gas tran sfer velocity, A ir2w ater in terface
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