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摘　要：上层海洋混合过程的动力学研究和数值模拟一直是海洋和气象学家关注的重点之一，其中上层

海洋垂向混合参数化方案的不准确直接影响海洋模式的模拟效果。风生海浪对海气相互作用以及上层海

洋的内部混合都起到极为重要的作用。本文基于包含垂向层结效应的海浪生湍流混合系数理论模型，开

展不同层结条件下海浪生湍流混合系数的分布变化特征分析。构建了一维理想解析实验和准全球算例，

结果表明，在 100 m以浅的上层海洋中，混合层深度与上述混合系数呈现较为显著的负相关关系，当跃

层或混合层深度较大时能够显著增强垂向混合过程，进而使表层暖水下降至更深的位置，加深混合层深

度模拟结果。主要原因是由于深跃层条件下表层的层结效应较弱，因而对混合的抑制作用较小。此外，

在准全球算例中海浪生湍流混合方案可显著提高海洋环流模式对上层海洋温度结构的模拟能力，模式对

跃层处WOA13实测数据的模拟精度最高可提升 60%以上。
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海洋上混合层直接影响和控制着海洋与大气间动量、热量和水汽等交换过程，对整个海洋和大

气都具有至关重要的作用（Talley et al, 2011），对上层海洋混合过程的动力学研究和数值模拟一直是

海洋和气象学家关注的重点之一，其中垂向混合参数化方案的不准确直接影响海洋模式的模拟效果。

研究表明，海洋中的垂向混合主要由外部的机械能维持，海表面风应力和净热通量是主要的表现形

式（Watanabe et al, 2002），风应力输入到海浪中的能量为 60 TW左右（Drennan et al, 1996; Wang et al,
2004），远高于输入到地转流（约 0.9 TW）及 Ekman层（约 3 TW）中的能量，因此风场对表层海洋运动

起主要作用。Huang等（2011）指出非破碎海浪与湍流相互作用导致的垂向混合从海表可延伸到整个

上混合层。海浪生湍流作为上层海洋一个重要的混合方式目前已构建多种参数化方案并应用于环流
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模式，以此优化现有垂向混合模型（Mellor et al, 2004; Qiao et al, 2004; Babanin et al, 2009; Huang et al,
2010; 袁业立等 , 2013; 宋振亚等 , 2022）。这些方案提高了上层海洋的模拟精度，然而海浪生湍流的

动力过程和物理机制还有待开展进一步研究。

目前开展海洋湍流混合理论研究的主要方式之一是求解湍流二阶矩方程以及湍流动能 k、动能

耗散率 ε 等湍流特征量闭合方程（是勋刚, 1994; 袁业立等, 2013）。然而，现有的针对中性分层流的湍

流 k-ε 模型较为简单，其计算结果与实验室观测相比相差较大，其中一些模型只是在取脱离现实的

较大的梯度 Richardson数后才能得到平稳态解（Baumert et al, 2005），因此 ε 的理论估计与实测结果间

仍存在一定的偏差。Wu等（2012）认为产生海洋内部湍流混合并提高有效势能的一个主要原因是内

重力波的破碎，但内重力波（更准确来说为潮生内波）大多集中在地形变化较为剧烈、高纬度、边

缘海等海区（方欣华等, 2005）。相比于内波，层结变化对上层海洋内部混合的影响显然应更加普遍。

Simpson等（1996）以及 Mackinnon等（2003）的研究表明层结变化对陆架海的内部混合存在明显的影

响。Zhuang等（2021）在环流控制方程的扩散项中引入了表征层结效应的浮力通量项，提出了包含层

结信息的非破碎海浪生湍流混合优化方案，可提升海洋模式对海面温度、温度垂向结构等的刻画能

力，有望进一步提高湍流 k-ε 模型对混合过程的模拟精度，解决目前湍流混合理论研究仍存在一定

偏差的问题。

综上所述，本文基于包含垂向层结效应的海浪生湍流混合系数理论模型（袁业立等 ,  2017;
Zhuang et al, 2021），开展不同层结条件下上述混合系数的分布变化特征分析，以此研究层结变化影

响海洋内部湍流混合的关键动力过程和具体物理机制。 

1　海浪生湍流混合模型

海洋混合是产生水团并保持其性质的主要物理过程，以湍流混合为主要形式。针对海洋混合的

理论研究主要是建立混合率（即环流模式中的混合系数）与湍流耗散率之间的数学关系（Osborn,
1980）。Zhuang等（2020）在海洋动力系统的理论框架下，借助湍流特征量 k-ε 的封闭模型（是勋刚 ,
1994; 袁业立等, 2017）及其系数的普适表达式（Baumert et al, 2005），得到 k、ε 与海浪流速剪切模的函

数关系式，也就是混合系数与流速剪切模的关系。结合“一般海洋”近似下的海浪“一般理论”（Yuan
et al, 2011），流速剪切模可由频率、波数、波高等海浪参数计算得到，因此海浪生湍流混合系数的

解析表达式经推导后可写为
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式中： 为 Prandtl数，由 Richardson数 Rg 和中性 Prandtl数 σ0 计算得出， ，其中

，σ0 = 0.5；K、ω 分别为水平波数和频率； 为海浪有效波高 hS 的波

数谱，上标“*”表示共轭值， 为 hS 的 Fourier核函数，即 ；k1 和
k2 为波数在 x 和 y 方向上的分量，H 为水深；N 为浮力频率，其表达式为

N = −gρ−1 dρ
dz
， （2）

式中 g 和 ρ 分别为重力加速度和海水密度；C1 为引入的系数，可由海浪三维流速场的上表面开边界

条件得到，其表达式为
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上述表达式中的参数可大体分为两大类：一类是 K、ω、Φ 等海浪参数，另一类是 σ 和 N 等表

征海洋层结的变量。因此，海浪生湍流混合系数 BTW 受表层海浪和海水垂向结构这两方面因素共同

作用和影响。

计算混合系数 BTW 的海浪参数由欧洲中期天气预报中心 （ European  Centre  for  Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF）的 ERA5全球海浪再分析产品插值得到，该数据的时空分辨率为逐小时

和 0.25°×0.25°。在一维理想解析实验中，表征垂向层结的 Prandtl数 σ 和浮力频率 N 由构建的理想密

度剖面计算得到；在准全球算例中，本文采用自主 MASNUM海洋环流模式（Han, 2014; Han et al,
2014; Zhuang et al, 2018）开展了气候态数值模拟，因此 σ 和 N 由密度和流速场模拟结果计算得到。 

2　理想实验结果分析
 

2.1　耗散率和混合系数

为了研究不同层结条件下海浪生湍流混合系数 BTW 的分布变化特征，本文设计了垂向一维理想

解析实验，实验中构造了 5类密度结构（图 1a）。根据式（2）即可计算相对应的浮力频率垂向分布

（图 1b），主要包括普通、浅、深、强、厚等具有典型特征的层结条件（对应图 1中 S1到 S5）。浅密

度跃层的深度设置在 20～40 m处，对应夏季开阔大洋以及近岸海域的混合层较浅的情形；普通跃

层和强跃层的深度设置在 60～80 m处，对应全球海域较为普遍的情形，强跃层表示密度垂向变化

幅度较大的情形；深跃层深度设置在 110～130 m处，对应冬季开阔大洋等混合层较深的情形；厚

跃层深度设置在 40～110 m处，对应密度跃层厚度较大的情形。构造这样的跃层结构主要包括两个

原因：第一，在综合分析了已有的 Argo、WOA13等多套观测数据资料混合层深度结果后发现，全

球大部分海域的混合层深度在 30 m到 300 m之间，且混合层深度随时间变化显著，因此本文构造

的 5类垂向跃层结构较为普遍且具有代表性，基本涵盖近岸、远海等不同海域以及不同季节的层结

特征；第二，本文所关注的海浪生湍流混合系数与海浪流速剪切密切相关，其对海洋内部湍流混合

的影响深度有限，因此构造跃层时深度尽量保持在较浅区域，也对应于本文关于上层海洋内部混合

的研究。实验中有效波高、平均周期这两个海浪参数均取为定值，分别为 1.5 m和 9.5 s，海浪频率

和波数可通过频率定义和频率波数关系直接计算：

ω =
2π
Tm
， （4）

式中：Tm 为平均周期；ω 为频率；

K =
ω2

g
， （5）

式中 K 为波数。

基于 Osborn（1980）的湍流动能耗散率公式，根据袁业立等（2013）、Zhuang等（2021）推导的理论

结果，海浪生湍流耗散率可写为
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式中系数 C2 可由海面边界条件计算得到
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根据式（5）计算了不同密度结构下的动能耗散率分布，结果如图 1c所示，可以看出，由于耗散

率随深度衰减明显，因此层结条件的不同对表层以下的耗散率影响不明显，5个耗散率剖面结果从

图中来看仅存在微小差异。

为更清楚地反映其偏差，计算了不同耗散率剖面与普通跃层 S1的耗散率的比值，如图 1d所示。

浅跃层和厚跃层的耗散率在 50 m以浅区域明显比普通跃层的要小，与 S1的最大比值在 0.85到 0.90
左右，这主要是由于浅跃层和厚跃层的浮力频率在 50 m以浅区域大于普通跃层（图 1b），而较大的

浮力频率代表较强的层结效应，强层结会抑制混合过程，使得混合系数变小。相反地，深跃层在

50 m以浅区域的浮力频率明显小于普通跃层，因此其耗散率大于普通跃层的耗散率。当水深为

50～100 m时，厚跃层与普通跃层的浮力频率基本相当，浅跃层和深跃层的浮力频率明显较小，因

此层结对耗散率的影响相对较小，不同跃层与普通跃层的耗散率比值大多维持在 1.0附近。强跃层

对应的耗散率始终与普通跃层相差不大，其与 S1的比值维持在 1.0附近，在强跃层的浮力频率最大

处与 S1的比值为 0.95左右。
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注：图中 S1～S5分别对应普通、浅、深、强、厚跃层结构。

图  1    一维理想实验特征量垂向剖面对比

Fig. 1    Comparison of vertical profiles of characteristic quantities in the one-dimensional ideal experiment
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然而在水深大于 100 m的海洋内部，浮力频率明显更大的厚跃层和深跃层对应的耗散率却比普

通跃层的更大，浅跃层的耗散率反而更小。造成这一现象可能有两个原因：第一，海浪生湍流混合

绝大部分集中于海洋表层，其混合系数随深度迅速呈 e指数衰减（图 1c），层结对混合系数的影响在

垂向上会呈现出左右摆动的分布，即表层和次表层主要为抑制作用，更深层的海洋内部则体现为略

微的加强效果；第二，在海洋内部对于层结和海浪生湍流间可能存在更复杂的相互作用过程和机制，

最终结果呈现为混合的微小加强。需指出的是，由于海浪生湍流混合系数随深度增加迅速衰减，从

海表到 100 m 层一般会降低 3到 4个量级，所以该区域的层结对混合的影响与表层相比非常小。

总体而言，与跃层强度相比，跃层深度和厚度对耗散率 ε 的影响更为显著，其关键是局部深度

上浮力频率的强弱变化对混合的作用。跃层较浅或较厚时往往伴随着上层海洋的弱混合过程，跃层

较深时通常对应着上层海洋较强的混合过程。

由于耗散率在不同层结条件下差异非常小，

而比值的垂向分布也没有明显的规律性，所以

基于式（1）计算得到海浪生湍流混合系数的分布

结构（图 2），可进一步研究湍流混合的分布特征。

类似于目前海洋模式中垂向混合项的参数化方

案处理方法，上述海浪生湍流混合系数作为混

合项的重要部分可直接表征模式中混合过程的

强度。从图中可见，不同跃层条件下的混合系

数都随深度迅速衰减（e指数衰减），其中深跃层

对应的混合系数在上层明显远大于其他跃层，

其原因与之前的分析类似，是由于深跃层在 40 m
以浅区域的浮力频率要小于其他跃层，深跃层

在上层相对较低的层结强度使得对混合的抑制

作用减弱。强跃层的混合系数要略小于普通跃

层，二者在表层最大相差约 0.05 m2/s，可见跃层

变强同样会抑制混合过程，但其对混合系数的

影响效果明显不如跃层深度的变化。浅跃层和

厚跃层的混合系数垂向分布基本一致，这是由

于浅跃层的浮力频率最大值靠近海面，而厚跃

层在海面也存在较大的浮力频率，且浮力频率的高值区较厚，因此这两类跃层均会在表层显著抑制

混合过程，导致混合系数整体上明显小于其他类跃层。 

2.2　基于一维温度方程的跃层深度模拟实验

袁业立等（2013）认为非破碎海浪以剪切生成湍流混合的形式影响上层海洋的动力和热力学结构，

在动量和温盐控制方程中表现为对垂向黏性和扩散项混合系数的优化调整，以此提高模式对温盐流

场的刻画能力。本节设计一维温度垂向变化的理想实验，检验混合系数对温度结构的影响。基于

Navier-Stokes方程，将水平变化的相关项去除，则简化的一维温度方程可写为
∂T
∂t
+w
∂T
∂z
=
∂

∂z

ï
(BTW+ v)

∂T
∂z

ò
， （8）

式中：T、w 分别表示位势温度和垂向流速；ν 为分子黏性系数，通常取为常数 2×10−5。从上述方程

可见，温度随时间的变化主要由垂向平流（等号左边第二项）和垂向扩散（等号右边项）共同作用。
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图  2    垂向一维理想实验中不同层结条件下计算得到
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Fig. 2    Distribution of turbulent mixing coefficients
generated by surface waves under different stratification
conditions in vertical one-dimensional ideal experiments
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采用蛙跳格式的时间离散和中心差分的空间离散格式对方程进行求解，方程中的混合系数 BTW 由

2.1节中设计的不同层结条件下的估算结果给出，且不随时间变化。温度初始场参考以往观测结果

选取一个具有代表性的温度结构，其垂向分布和跃层位置如图 3所示。需指出的是，虽然温度场与

密度有紧密的关系，但本实验重点考察垂向扩散项对温度模拟的单独影响，温度初始场等其他因素

在实验 S1～S5中尽量保持一致。相同的初始温度条件下，才能更清晰地反映出垂向扩散（这里主要

取决于混合系数 BTW）的影响效果。

温跃层计算方法采用比较常用的阈值法，即低于海面温度某一阈值（本文选取 1.0 ℃）的深度选

定为跃层深度（Kara et al, 2003; Montegut et al, 2004; Qiao et al, 2010）。针对不同混合系数 BTW 的实验均

运算 1 000步以保证计算平稳，通过设置垂向流速 w 使温度在垂向平流的作用下在上层出现明显的

混合层，更贴近实际情况，从而可以更便于计算跃层深度。需指出的是，参考以往观测和模拟结果，

这里的垂向流速 w 简化为垂向恒定结构，然而针对不同 BTW 的实验中 w 不完全一致，但差异较小，

取值在 0.01～0.02 m/s，最大偏差在 10%以内。相比于存在细微偏差的垂向平流项，我们认为对本

实验模拟结果起主要作用的仍然是垂向扩散项。

图 4为运算 1 000步后跃层深度相对于初始时的变化情况以及与构建的跃层深度的相对偏差。

从图 4a中可见，S1、S2、S4和 S5实验中跃层深度几乎与初始时一致，表明由于相对较小的混合系

数（图 2）上述实验中模拟的跃层深度基本没有增大。2.1节中构造的密度结构也可反映跃层深度，

上述实验模拟结果与其相对偏差（图 4b）也表明，S1、S4和 S5实验的跃层深度模拟偏浅，且存在一

定偏差（−34 %）；而在 S2实验中，由于构造的浅跃层结构的跃层深度较浅，目前的做法往往只能提

高初始跃层的深度，仅基于一维温度方程难以在短时间内大幅度降低跃层深度，因此模拟结果仍明

显大于浅跃层，且偏差较大（50%）。值得注意的是，在实际海洋模拟中现有混合参数化方案通常存

在垂向混合刻画不足的情况（Kantha et al, 1994; Ezer, 2000; Huang et al, 2010），对其改进的方向大多是

加强混合过程，提升混合层厚度和跃层深度，而本文中 S2实验的情形仅作为理想实验的对比参考，

因而其较大偏差是可以接受的。相比于其他 4个实验，S3实验由于较大的混合系数，其模拟的跃

层深度显著增加，相比于初始状态跃层增大了 56 m左右，这一跃层加深状态与构造的跃层结构（深

跃层）最为接近，其相对偏差仅为−16 %。由此可见，跃层深度对混合系数的影响最明显，进而会显

著增强模式的上层混合过程，导致跃层深度加深、混合层厚度加大。 
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Fig. 3    Vertical distribution of initial temperature field in
one-dimensional temperature simulation experiments
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3　准全球模拟算例

为了进一步研究不同层结条件下海浪生湍流混合系数对上层海洋温度结构的影响，本文基于自

主研发的 MASNUM海洋环流模式构建了准全球算例，其中垂向扩散项采用传统的 Mellor-
Yamada（M-Y）2.5湍封闭模型（Mellor et al, 1982）和海浪生湍流混合方案两部分线性叠加的方式进行

计算（Zhuang et al, 2020）。同时，海浪参数由MASNUM海浪谱模式（Yuan et al, 1991; Yu et al, 1997; 杨
永增等, 2005）模拟的海浪谱信息计算得到。

准全球算例的模拟区域南北边界为 78°S和 65°N，东西为循环边界，区域水平分辨率为 (1/4)°×
(1/4)°，垂向选取 33σ 层。地形数据由分辨率为 1ʹ×1ʹ的海洋总水深图 2019（General Bathymetric Chart of
the Oceans 2019（GEBCO19））采样后得到，最大水深设为 5 500 m。温盐初始场由分辨率为 1°×1°的世

界海洋地图集 2013（World Ocean Atlas 2013（WOA13））多年平均气候态资料插值得到，流速初始场取

为 0，WOA13多年平均气候态数据基于大量实测资料利用客观分析估算得到，可较为准确地反映

海洋特征。热量和风应力通量等海面强迫场由分辨率为 (15/8)°×(15/8)°的美国国家环境预测中心

（National Centers for Environmental Prediction（NCEP））多年月平均再分析数据插值得到。正压、斜压模

态计算的时间步长分别为 30 s和 600 s。从初始态开始运算 10模式年，并将第 11年的模拟结果进行对

比分析。本算例由 NCEP多年平均态数据进行强迫，因此主要分析月平均模拟结果的时空变化特征。 

3.1　海浪生湍流混合系数时空分布

2.2节分析结果表明，相比于跃层强度，跃层深度的变化尤其是深度的增大对海浪生湍流混合

系数 BTW 的影响更明显，进而更显著地调整上层海洋温度垂向结构。本节基于准全球算例模拟结果，

进一步探究层结与 BTW 以及温度结构的内在关系。需指出的是，2.2节中跃层厚度也对混合系数存

在明显影响，但考虑到针对实际海洋的准全球模拟中垂向分层相对较粗，难以准确刻画跃层厚度，

因此本节未针对跃层厚度开展详细分析，重点关注影响效果更显著的跃层深度。

图 5为准全球区域的气候态 2月和 8月平均的混合层深度、混合层温度异常和混合层内 BTW 平

均值的分布。气候态月平均的混合层深度和温度异常选取自 Monthly Isopycnal / Mixed-layer Ocean
Climatology（MIMOC）全球数据集（Schmidtko et al, 2013），其分辨率为 (1/2)°×(1/2)°，南北边界为 80°S
和 90°N。MIMOC数据集是基于 Argo资料、冰栓剖面（Ice-Tethered）、World Ocean Database（WOD）等
观测数据，并利用客观映射流程结合快速匹配算法来构建的，基本变量包括温度、盐度和压强，还

提供保守温度（conservative temperature）、绝对盐度、混合层深度等变量。考虑到冬季高纬度海域很

多温度垂向剖面出现“逆温”现象，常规的温跃层定义不适用于对层结的描述和刻画，使用密度算法

（Holte et al, 2009）计算混合层深度的MIMOC数据可以更好地反映全球上层混合特征。混合层温度是

指混合层内温度的平均值，其异常是指当月的月平均减去年平均的结果。由于海洋上层温度受太阳

辐射影响显著，其分布特征与海表温度类似，整体呈现赤道高温、高纬度低温的特点，不同月份间

混合层温度的差异性不明显，所以相比于混合层温度，混合层温度异常可以体现出更清晰、更细微

的变化特征。此外需指出的是，本节中进行对比的 3个变量（混合层深度、混合层温度异常和混合

层内 BTW 平均值）的单位不同，量级也不同，直接的量值比较意义不大，我们更多关注的是对三者

逐月以及季节性变化特征的对比研究。

从图 5中可见，2月和 8月混合层深度的大值区分别分布于北半球和南半球，尤其是在 2月份

的北大西洋和 8月份的南大洋部分海域混合层深度可达 300 m以上，总体呈现 2月“北半球大、南半

球小”和 8月“北半球小、南半球大”的分布特征，这也与以往研究得到的冬季混合层深度加深（Kara
et al, 2000; Kara et al, 2003; Montegut et al, 2004）的特征是一致的。对于混合层温度异常，2月最大的正

异常出现在 30°S附近，整体上南半球普遍为正异常，北半球为负异常，8月较大的正异常基本在北
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半球，而南半球 30°S附近部分海域存在负异常，其他海域仍以较小的正异常为主。总体上来看，

混合层温度正异常通常对应于混合层深度低值区，而混合层温度负异常通常与混合层深度高值区对

应。对于混合系数 BTW 的混合层内均值，其高值区普遍存在于南大洋，尤其是在大约 0°～150°E海

域，这是由于该海域相对较大的风浪会引起较强的混合过程导致的。将 2月和 8月的结果对比后发

现，在南半球尤其是南大洋海域 2月 BTW 明显高于 8月，而在北半球特别是太平洋中大约 20°N以北

海域 8月的 BTW 也一定程度上高于 2月。需指出的是，结合混合层深度的分布特征，全球区域的大

致分布特征为 2月份混合层深度较小，BTW 偏大，而 8月份混合层深度较大，BTW 偏小。这与 2.1节
中浅、普通、深跃层（S1、S2和 S3）对比分析得出的混合层深度越大（可近似看作跃层越深）BTW 越

大的结论不一致，这主要是由于 2.1节中是在相同海浪条件下对比的，主要考察跃层结构的单独影

响，但图 5模拟的是多年平均气候态，BTW 受海浪波高等参数的影响更显著，而不单是跃层结构的

影响。因此，2.1节和 3.1节的结论是不能直接类比的。
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为了针对混合层深度与 BTW 的相互关系开展更为细致的研究，将准全球海域划分为若干典型的

区域，包括北太平洋、北大西洋、南太平洋、南大西洋、印度洋和南大洋（图 6），分别基于月平均

结果计算相应区域的均值和标准差，以此分析其气候态的季节性变化。

图 7为不同海域的混合层深度、混合层温度异常以及 BTW 在混合层内均值的区域平均值和标准

差，子图中的百分数表示混合层深度和 BTW 的区域平均的相关系数。总体来看，混合层深度、混合

层温度异常以及 BTW 均存在一定程度的季节性变化。在南太平洋、南大西洋和南大洋等南半球海域

以及北大西洋，混合层深度和 BTW 呈现显著的负相关性，其相关系数均在−0.5以下，表明除个别月

份外 BTW 与混合层深度存在明显的反向变化。然而混合层温度异常的区域平均变化较小，但其标准

差在某些月份较大，表明混合层温度异常的正负差异变化浮动较大，这是由于局地环流、涡旋、海

气相互作用等其他因素的影响导致的。

从图 7a可见，北太平洋的混合层深度与的 BTW 相关系数仅为−0.335，二者负相关性较低的原因

是混合系数仍呈现明显且平滑的季节性变化，但 BTW 在 6月到 9月期间相比于其他月份并未有明显

增大。相比于南半球，北半球由于陆地占比较大，海浪对混合的增强效果整体相对较弱（Zhuang et
al, 2020）。在印度洋海域，BTW 的逐月变化与其他海域存在明显不同，这主要是由于印度洋海浪受

季风主导，大约 5月到 9月处于夏季风期间，在印度洋全海域存在相对较强的海浪运动（Kumar et al,
2013; Kumar et al, 2019），进而会导致上层海洋的混合过程增强（Zhuang et al, 2022）。 
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Fig. 6    Schematic diagram of division in quasi-global computation domains
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3.2　上层海洋温度结构

图 8为沿 30°S断面 2月和沿 30°N断面 8月温度结构的 MASNUM月平均模拟结果和 WOA13多
年月平均数据的比较。图 8a和图 8b为基于 WOA13数据绘制的温度垂向断面图，图中黑线表示混

合层深度的位置。由于本文研究聚焦的是层结与混合的关系，图 8c到图 8f绘制了 WOA13数据减

去模拟结果的偏差，选取的断面是以混合层深度为中线分别沿垂直方向向上、下两个方向延伸 20 m
的区域。垂向混合项仅采用 M-Y 2.5模型计算时，混合层深度附近的温度模拟结果（图 8c和图 8d）
明显低于WOA13数据，表明模式对上层海洋混合过程的刻画不足，导致表层的暖水难以到达混合

层（Qiao et al, 2004; Babanin et al, 2012; Zhuang et al, 2020）。当模式中采用海浪生湍流混合方案结合M-
Y 2.5模型计算混合项时，模拟结果与 WOA13数据的偏差显著减小，但需指出的是在混合层以下，

部分区域存在模拟结果大于WOA13数据的情况（偏差为负），这可能是由于混合过大引起过多暖水

下降的原因，我们预计在未来工作中当背景层结与实际更接近时，由于层结对混合的抑制作用，应

该会使该过分混合的情况有所改进。加入 BTW 后，30°S断面的均方根偏差（RMSE）从 2.39 ℃ 下降至

0.92 ℃，精度提高了 61.5%，30°N断面的 RMSE从 2.25 ℃ 下降至 1.33 ℃，精度提高了 40.9%。
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注：图中蓝线、绿线和红线分别表示混合层深度、混合层温度异常以及混合系数 BTW 在混合层内的均值；横向曲

线和竖向直线段分别表示平均值和平均值±标准差；数字表示混合层深度和 BTW 均值的相关系数。

图  7    不同海域混合层深度、混合层温度异常以及混合系数 BTW 在混合层内均值的区域均值和标准差变化

Fig. 7    Variation of the averaged values and the standard deviation of mixed layer depth, mixed layer temperature anomaly,
and the mean values of mixing coefficients BTW in mixed layer in different ocean domains
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注：图中黑色实线和黑色虚线表示混合层深度（MLD）；数字为模拟结果与WOA13数据的均方根偏差；白色区域

表示陆地。图 8c～图 8f中模拟结果偏差指WOA13数据减去模拟结果的差值。

图  8    基于 WOA13 数据的沿 30°S 断面 2 月和沿 30°N 断面 8 月的温度结构及其与模拟结果的偏差

Fig. 8    Temperature structure along 30°S section in February and along 30°N section in August based on the WOA13 data,
and its deviation subtracted from the MASNUM simulation

 
为进一步比较整个准全球海域 MASNUM模拟结果与 WOA13数据的差异，分别计算了 2月、

5月、8月和 11月沿所有纬度断面的 RMSE（图 9），这些断面同样是沿混合层深度向上和向下各延

伸 20 m进行选取。由图 9可见，在南半球海域 BTW 对温度的改进效果更显著，特别是 2月（夏季）

和 5月（秋季）在 15°S和 50°S之间。而在北半球，8月（夏季）和 11月（秋季）在 20°N和 50°N之间 RMSE
的降低最明显。总体来看，加入 BTW 后模拟结果与 WOA13数据的 RMSE在大部分海域可以维持在

1.0 ℃ 左右，但部分高纬度海域（大约在 50°N以北和 50°S以南）的改进效果不明显，且 RMSE较大，

这可能是由于该准全球算例对诸如逆温层、冰海相互作用等高纬度海域温度结构和特征刻画能力不

足，未来工作中我们计划要发展的自主 MASNUM海洋-大气-海冰全球耦合模式会是解决该问题的

一个适合的研究手段。此外，赤道海域的 RMSE最大值也仍然达到 2.0 ℃ 左右，其原因是这里存在

内波、涡旋等其他对混合影响同样重要的机制目前还未考虑。 
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图  9    WOA13 数据与 MASNUM 模拟结果的温度断面 RMSE 在不同纬度的变化

Fig. 9    RMSE of temperature between the WOA13 data and the MASNUM simulation along different zonal sections
  

4　结　论

本文基于海洋动力系统理论框架下包含垂向层结的海浪生湍流混合理论解析模型，开展了层结

条件的变化对海浪致混合的影响研究，构建了混合优化方案并应用于自主MASNUM海洋环流模式

中，检验了对温度模拟精度的提升效果。在垂向一维理想解析实验中，对比了普通、浅、深、强、

厚等具有典型特征的层结条件下湍流耗散率和混合系数的分布特征，跃层深度和厚度相比于跃层强

度对混合系数的影响更为显著，其关键是表层附近区域浮力频率的强弱变化对混合的抑制作用。针

对简化的一维温度变化方程，深跃层下的混合系数能够显著增强垂向混合过程，进而使表层暖水下

降至更深的位置，加深模拟的混合层深度。在准全球算例中，在全球的大部分海域中混合层深度和

混合系数 BTW 均呈现较为显著的负相关性，其相关系数一般在−50%以下，而在比较特殊的受季风

主导的印度洋，二者相关性较小。将海浪生湍流混合方案加入到MASNUM海洋环流模式后，上层
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温度结构的模拟结果与 WOA13多年月平均数据更加接近，在南北半球海域的夏季和秋季 RMSE存

在明显降低，RMSE最大可降低 60%以上。但需要指出的是，该准全球算例未考虑南北极的影响，

导致某些高纬度海域的模拟精度相对较低；由于多尺度运动相互作用的机制目前考虑得仍不完善，

致使赤道海域整体的模拟精度以及改进效果都不理想；本文采用的混合系数 BTW 受海浪波高、波周

期、海面风场、上层温度结构等因素的共同影响，其季节性变化及其机制的研究是一个相对复杂的

科学问题，需结合其他资料进行更加详细的分析。这些都是未来需要重点开展的重要研究方向。
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Characteristics Analysis of Turbulent Mixing Generated by Surface Waves
Under Different Stratification Conditions and Its Influences on Upper Ocean
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Abstract:  Dynamics and numerical simulation of the mixing processes in the upper ocean have always been one of the key concerns

of the oceanographers and meteorologists, the accuracy of the vertical mixing parameterization scheme can directly affect the skill of

ocean models.  The wind-driven waves play an extremely important  role in the air-sea interaction and the internal  mixing in upper

ocean.  In  this  paper,  based  on  theoretical  model  of  mixing  coefficients  of  the  wave-generated  turbulence  containing  vertical

stratification  variation  effect,  analysis  of  the  distribution  and  variation  characteristics  of  the  mixing  coefficients  under  different

stratification conditions is performed. One-dimensional ideal and quasi-global experiments are designed, and the results show that the

mixed layer depths are negatively correlated with the mixing coefficients in upper ocean shallower than 100 m. The vertical mixing

processes  are  strengthened  when  thermocline  or  mixed  layer  depth  is  deep,  thus  warmer  water  in  surface  later  tends  to  be  easily

convected to deeper ocean, causing the simulated mixed layer depth deeper. This is because the stratification is relatively weak when

thermocline is deeper, so the suppression to mixing processes become weaker. In addition, wave-generated turbulent mixing schemes

are able to dramatically improve the simulation accuracy of the upper ocean temperature structure in the quasi-global experiments,

and  the  accuracy  of  simulating  the  WOA13  multi-year  monthly  mean  data  in  the  thermocline  regions  can  increased  up  to  more

than 60%.

Keywords:   wave-generated  turbulent  mixing； vertical  stratification  condition； numerical  modeling  of  ocean  circulation；

thermocline depth
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