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摘要：利用 2019 年 7 月在长江口科学考察实验研究夏季航段 (NORC2019-03-02) 中获得的 MSS90L 湍

流剖面仪的直接观测数据，本文计算并分析了该断面的湍动能耗散率 ε 和垂向湍扩散系数 KZ 的分布

情况。湍动能耗散率的大小为 1.72×10−10～2.95×10−5 W/kg；垂向湍扩散系数的大小为 3.24×10−7～4.55×
10−2 m2/s。湍动能耗散率和垂向湍扩散系数的分布相似，均为上层最强，底层次之，中层最弱。上层由

于风应力的作用，使得湍动能耗散率和垂向湍扩散系数较大；温跃层处层化较强，抑制了湍动能的耗

散和垂向上的湍混合。盐度锋面的次级环流会促使低盐水团脱离，锋面引起的垂向环流会加强海洋

的湍混合。低盐水团与外界的能量交换较少，湍动能耗散率较弱。长江口海区存在明显的上升流和

下降流，它们是由锋面的次级环流产生的；上升流和下降流的存在促进湍动能的耗散与湍混合。
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1　引言

长江口的地理位置独特，有长江冲淡水和钱塘江

冲淡水的注入，外海与东海相连，南侧有台湾暖流向

北流入，北侧有黄海冷水团向南延伸，其水系结构复

杂，营养盐类型丰富。长江口及其邻近海域也是我国

海岸带陆海相互作用研究的关键水域之一，长江冲淡

水对黄海、东海水文环境有重要影响 [1]，故研究长江

口海区水体结构的变化对于了解长江冲淡水所携带

的营养盐和污染物的输运具有重要的科学意义和经

济价值。

海洋湍流是一种重要的海水运动形式，是控制海

水质量、动量和能量输运的重要因素 [2]。海洋中存在

各种类型的大、中、小尺度的运动，其能量传递过程

一般是由大到小，最终以湍流混合的形式耗散 [3]。湍

流混合是水体结构及营养盐输运的关键控制因子，对

初级生产力有重要影响 [4]。层化和混合是海洋动力学

研究的热点和难点。Simpson等[5] 发现，淡水的输入对

河口和邻近海域的海水产生分层影响：淡水输入引起

水平梯度，从而驱动河口环流，其中水面较轻的流体

向海移动，而较重的流体则向下移动，随着潮汐周期

内湍流水平的变化，这种对层结的贡献将随时间而变

化。Mackinnon和 Gregg[6] 在新英格兰大陆架外部进行

的微观结构观测和速度测量的结果发现，底边界层内

平均耗散率的大小随着潮汐、沿陆架流和低频内波的

强度变化而变化。MacDonald和 Geyer[7] 采用控制体

积法计算了弗雷泽河口高度分层状态下近岸海域的

湍流动能产生量和浮力通量。Nash等 [8] 利用哥伦比

亚河口羽流的观测资料，将不同时期湍流流量与河流

流量进行对比，来检验湍流输入和淡水输入的相对作
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用，发现在河口内其羽流的性质由淡水输入量和潮汐

混合引起的湍流流量的比值控制。国内诸多学者也

进行了大量的研究，周磊等 [9] 在东海陆架坡折海区进

行了湍动能耗散率的直接观测；梁鑫峰等 [10] 在东海陆

架坡折海区发现盐指现象导致的温度脉动，其热扩散

系数的垂向分布与热耗散率相反；刘志宇和魏皓 [11] 计

算并分析了秋末冬初潮流占优势的陆架浅海潮流底边

界层内湍动能耗散率和底应力的特征及其潮周期变

化；杨丽芬等 [12] 研究了南海北部陆架坡折海区的湍动

能耗散率、热耗散率和热扩散系数的分布以及盐指现

象对混合效率的影响，发现盐指现象的存在提高了湍混

合效率；卢著敏等 [13] 发现，南海北部强混合发生区主

要为北部陆架坡折海区，陆架坡折海区和深水区的垂

向混合有不同的规律；魏传杰等 [14] 在南黄海海区观测

发现，深水区湍流混合的垂直分布明显地表现出三层

结构且风混合和潮混合是黄海湍流混合的主要形式。

以上国内的研究调查都是在东海、黄海和南海进

行的，关于长江口的湍流研究调查很少，Zhang和

Wu[15] 通过在长江口附近的连续站观测，发现在浅层

旋转潮流中，剪切产生的相位滞后和湍流耗散的相位

滞后随距离海底高度的增加而增加。本文利用

MSS90L湍流剖面仪观测的大面站数据，研究了长江

口及其邻近海域湍流的空间分布特征，为研究河口地

区湍流混合提供了资料。还利用 MSS90L湍流剖面

仪获得的资料计算了湍动能耗散率的观测，并由湍动

能耗散率计算得到垂向湍扩散系数。 

2　数据来源及处理方法
 

2.1    现场观测

于 2019年 7月 11−12日搭载“国家自然科学基金

委共享航次计划 2018年度长江口科学考察实验研究

（NORC2019-03）”航次进行观测，长江口及其邻近海

域共享航次覆盖具体地理区域为 28.5°～32.5°N，120.5°～
124°E，图 1给出了观测站位分布，针对 A4断面使用

德国 Sea&Sun Technology公司生产的 MSS90L湍流

剖面仪进行了湍流的垂向剖面观测。MSS90L湍流

剖面仪中的剪切传感器实际上是一个标准的压电陶

瓷剪切探头，它可以用来测量湍流的脉动流速，观测

范围和精确度分别是 0.001～0.500 m/s和 5%。MSS90L
湍流剖面仪还可以测量水体的温度和电导率，它们的

测量精度分别为 0.01℃ 和 0.50 mS/cm。它的采样频

率是 1 024 Hz，数据处理后，采用垂向分辨率为 1 m的

数据来进行分析。 

2.2    数据处理方法

∂u′

∂z

通过 MSS90L湍流剖面仪获得的直接观测资料

采用 Prandle[16]、Adolf[17] 和 Roget等 [18] 的数据处理方

法：利用逐步迭代的方法剔除观测信号中的大振幅奇

异值，然后利用低通滤波滤除观测信号中的高频噪

声，高通滤波滤除信号中的低频脉动。经过处理后的

数据可以直接用来计算湍动能耗散率 ε。剪切探头首

先测得垂向流速脉动剪切值 ，根据 Taylor提出的

湍流冰冻假设 [19]，当湍流流动形式变化较慢时，时间

序列和空间序列可以转换，可以求得：

∂u′

∂z =
1
W

∂u′

∂t
, （1）

u′式中，W 为仪器下降速度； 为水平脉动流速；z 为垂

向距离；t 为时间。湍动能耗散率 ε 由各向同性湍流[20]

计算式得到：

ε = 7.5v
Å
∂u′

∂z

ã
= 7.5v

w k2

k1

ψ (k)dk, （2）

ε

ψ (k)

式中，v 为分子黏性系数；湍动能耗散率 由微尺度剪

切功率谱 积分求得，积分下限取 2 cpm（cycle per
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图 1    站位分布

Fig. 1    Distribution of stations
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k2 =
(
ε/ν3

)1/4
/2π

minute），由仪器本身的分辨率决定；积分上限为

Kolmogorov波数 [21]，即 是湍动能耗散

率 ε 的函数，所以剪切功率谱积分也可通过逐步迭代求得。

仪器下降速度造成的测量误差和剪切探头的校

准误差会引起剪切功率谱的漂移，所以在功率谱积分

前，将实测剪切功率谱与 Nasmyth谱进行比对，Nas-

myth谱可很好地表征小尺度湍流在惯性副区内剪切

谱的形式。我们在每个站位下放 3次微结构剖面仪，

选取实测剪切功率谱与 Nasmyth谱符合较好的数据

来进行研究（图 2）。

垂向湍扩散系数由 Osborn[22] 所提出的计算公式

求得：

KZ = Γ
ε

N2
, （3）

N2 = −g
ρ

∂ρ

∂z
ρ

式中， ；N 为浮力频率；g（g=9.8 m/s2）为重力

加速度； 为海水密度，与当地海水的温度和盐度相

关；ε 为湍动能耗散率；在不同的海域Г 取不同的值，

一般Г取 0.2，为经验系数 [23]。 

3　结果
 

3.1    夏季长江口 A4断面的水文分布特征

A4断面西侧存在冷水团的涌升，东侧发现高温

水的下沉（图 3）。A4-7站位的平均温度为 23.4℃，

A4-10站位的平均温度为 24.6℃，东侧高温水的垂向

平均温度比西侧低温水高 1.2℃。A4断面西侧水温

的分布呈三层结构，上层温度分布均匀，上混合层的

平均温度为 24.87℃；随着深度的增加，温度迅速降低

形成温跃层（图 3）。《海洋调查规范》 [24] 规定：浅海中

水温梯度超过 0.2℃/m的水层为温跃层，温跃层的平

均温度为 23.12℃；温跃层下为混合均匀的低温冷水

层，冷水层的平均温度为 21.88℃。A4-6站位的温跃

层范围为 14～21 m，厚度为 7 m，17 m处温跃层强度

最强，为 1.18℃/m。A4-7站位在 8 m处温跃层强度最

强，为 1.05℃/m，厚度为 8 m。A4-8站位温跃层为 14～
20 m，厚度为 6 m，在 18 m处强度最强，为 0.92℃/m。

A4-9站位温跃层最厚，厚度为 11 m，范围为 12～23 m，

强度最强的位置在 22 m处，大小为 0.40℃/m。A4-10
站位出现温跃层的水深较深，上界在 24 m处，下界在

29 m处，最强的位置在 27 m处，大小为 0.41℃/m。A4-11
站位的温跃层最薄，只有 3 m，在 18 m处强度最强，

为 0.60℃/m。

A4断面在 A4-8与 A4-9站位之间的上层至 15 m
水深之间存在一个孤立低盐水团（图 4），整个水团的

平均盐度为 30.6，此水团的来源是长江冲淡水。根据
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图 2    剪切功率谱与相应的 Nasmyth谱的比较

Fig. 2    Comparison of the shear power spectrum with the corresponding Nasmyth spectrum

蓝线代表剪切功率谱；黑线代表 Nasmyth谱

The blue line represents the shear power spectrum; the black line represents the Nasmyth spectrum
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实际情况将长江冲淡水海域中盐度梯度超过 0.15每

米的水层为盐跃层（图 4），盐跃层的平均盐度为 33.51。

盐跃层下方的高盐水混合层的平均盐度为 33.86，比

盐跃层高 0.35。A4-10站位的盐跃层最厚为 18 m，范

围为 11～29 m，在 28 m处强度最强，为 0.30 m−1。A4-6

站位只在 19～20 m之间存在盐跃层，强度相同，为

0.12 m−1。A4-7站位在 8 m处的强度最强，为 0.44 m−1，

范 围 为 7～ 13  m， 厚 度 为 6  m。 A4-8站 位 和 A4-9

站位盐跃层的上界都在 15 m处，A4-9站位的盐跃层

较厚，下界在 23 m处，而 A4-8站位盐跃层下界在 18 m

处。但 A4-8站位盐跃层的强度强于 A4-9站位，A4-8

的 强 度 值 最 大 在 16  m处 ， 大 小 为 0.91  m−1， A4-9

站位的强度最大值为 0.75 m−1，在 22 m处。A4-11站

位的盐跃层厚度为 17～19 m，强度最大值为 0.43 m−1。 

3.2    夏季长江口 A4断面的湍耗散与湍扩散

整个断面的浮力频率的分布（ lgN2）如图 5，层化

程度较高的地方恰好和温跃层的位置大体相似。N2

的最大值分别在 17 m、8 m、18 m、22 m、27 m和 18 m

 

A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 A4-10 A4-11

5

10

15

20

25

30
0 29 59 88 118 146

距离/km

站位

温
度
/℃

水
深
/m

25.5

25.0

24.5

24.0

23.5

23.0

22.5

22.0

21.5

21.0

图 3    夏季 A4断面的温度分布

Fig. 3    The temperature distribution of Section A4 in summer

黑细线代表以 0.2℃/m为标准计算得到的温跃层范围；黑粗线代表温跃层强度最强的位置

The thin black line represents the range of the thermocline calculated with 0.2℃/m as the standard; the thick black line represents the strongest location of the

thermocline
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Fig. 4    The salinity distribution of Section A4 in summer
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the thick black dashed line represents the location of the strongest halocline
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处，这些位置恰好与温跃层强度最强的位置（图 5）相

近。温跃层处的层化最强，上混合层的平均层化程度

高于下混合层。每个站位上混合层的 N2 的平均值都

在 10−4 s−2 附近，其中 A4-6站位上混合层 N2 的平均值

最小，自西向东逐渐增大，到 A4-10站位上混合层 N2

的平均值最大，层化最强，到 A4-11站位平均值减小。

温跃层处 N2 的平均值在 10−3 s−2 附近，比上混合的平

均值高一个量级。下混合层中 A4-10站位 N2 的平均

值最大，为 1.40×10−3 s−2，层化最强，其余站位的量级在

10−4 s−2 附近，在 A4-7站位的平均值最小，层化最弱。

图 6为 A4断面的湍动能耗散率（ lgε）的示意图，

6个观测站位的湍动能耗散率的量级均为 10−9～

10−4 W/kg。在温盐跃层重合的地方，湍动能耗散率的

值较小，其量级为 10−9～10−8 W/kg，表明温盐跃层对海

洋的湍耗散具有抑制作用。A4-7站位湍动能耗散率

较大值在表层至 4 m处，量级为 10−6 W/kg，最大值在

26 m处，为 1.04×10−5 W/kg，最小值在 10 m处，为 5.19×

10−10 W/kg。A4-10站位湍动能耗散率仍然是上层较
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Fig. 5    The distribution of the buoyancy frequency (lgN2) of Section A4 in summer

黑细线代表以 0.2℃/m为标准计算得到的温跃层范围；黑粗线代表温跃层强度最强的位置；N2 单位：s−2
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thermocline; the unit of N2 is s−2
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Fig. 6    Schematic diagram of the turbulent energy dissipation rate (lgε) of Section A4 in summer

红线代表盐度为 31的等值线；黑虚线为盐跃层的范围；黑实线为温跃层的范围；ε 单位：W/kg

The red line represents the contour line with a salinity of 31; the black dotted line is the range of the halocline; the black solid line is the range of the thermo-

cline; the unit of ε is W/kg
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大，最小值在 23 m处，为 2.49×10−10 W/kg。在 A4-10站

位温跃层上界与盐跃层上界之间的湍动能耗散率较

大。A4断面温跃层上混合层的湍动能耗散率的平均

值为 1.28×10−6 W/kg，下混合层为 1.22×10−7 W/kg，温跃

层湍动能耗散率的平均值为 2.64×10−8 W/kg，温跃层

处的湍动能耗散较小，层结稳定，上混合层的平均耗

散较大，其原因可能是风的搅动和太阳辐射的作用。

温跃层上混合层中 A4-7站位、A4-8站位和 A4-11站

位的平均湍动能耗散率较大，量级均在 10−6 W/kg左

右，A4-7站位上混合层较薄，湍动能耗散率主要受太

阳辐射和风的影响。下混合层中 A4-7站位的平均湍

动能耗散率最大，为 6.03×10−7 W/kg，且在 26 m处湍动

能耗散率最大为 1.04×10−5 W/kg，是因为低温水向上

涌升湍动能耗散较大。

垂向湍扩散系数的分布（lgKZ）如图 7所示，与湍动能

耗散率的空间分布相似，与浮性频率的分布相反。温

跃层上混合层垂向湍扩散系数的平均值为 1.60×10−3 m2/s，

温跃层垂向湍扩散系数平均值为 9.30×10−6 m2/s，下混

合层的平均值为 2.67×10−4 m2/s。温跃层处的垂向湍

扩散系数最小，温跃层抑制了湍流的扩散。所有站位

的上混合层处的平均垂向湍扩散系数在 A4-7站位、

A4-10站位和 A4-11站位偏大，量级都在 10−3 m2/s左

右，温跃层处垂向湍扩散系数平均值的量级为 10−7～

10−5 m2/s，在下混合层中，A4-7站位的平均垂向湍扩散

系数最大，量级为 1.30×10−6 m2/s，是因为上升流的存在

使得周围海水的湍扩散增大。A4-7站位垂向湍扩散

系数在 26 m处最大，为 2.28×10−2 m2/s，可能是上升流的

流速较大，湍扩散系数也较大。A4-10站位的垂向湍

扩散系数在表层至 9 m的垂向湍扩散系数较大，然后

逐渐减小，到 15 m处较大，为 1.11×10−4 m2/s，自 15 m以

下垂向湍扩散系数减小。低盐水团的位置恰好在

A4-8站位和 A4-9站位的盐跃层上混合层，这两个站

位盐跃层上混合层的平均垂向湍扩散系数分别为 2.68×

10−6 m2/s、7.90×10−5 m2/s，二者都偏小，说明低盐水团的

湍扩散较小，内部性质稳定，与外界的能量交换较少。 

4　讨论
 

4.1    低盐水团脱离的形成机制

我们在盐度断面图中发现 A4-8站位与 A4-9站

位之间存在 1个明显的低盐水团，其盐度低于 31，推

测其成分为长江冲淡水。夏季长江羽流在外海一侧

的边界，水平方向高盐度梯度（0.03 km−1）的狭窄水域

把长江冲淡水与周围的海水隔开，我们通过计算每两

个相邻站位之间的水平盐度梯度，发现在 A4-9站位

和 A4-10站位形成了盐度锋面（图 8）。李博等 [25] 发

现，长江口孤立低盐水团的脱离和输运受到长江径

流、风场等的影响，其中大潮引起的强上升流对低盐

水团的脱离起到决定性的作用；Wu等 [26] 认为，大潮

导致强烈的上升流产生，有足够的作用力可以将低盐

水团从长江冲淡水中剥离出来；Li和 Rong[27] 研究潮

汐对长江冲淡水的影响，发现在潮汐周期中，湍流混

合的强烈变化导致长江口羽状流的周期性分离和喷
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Fig. 7    The distribution of vertical turbulent diffusion coefficient (lgKZ) of Section A4 in summer

红线代表盐度为 31的等值线；黑虚线为盐跃层的范围；黑实线为温跃层的范围；KZ 单位：m2/s

The red line represents the contour line with a salinity of 31; black dotted line is the halocline range; the black solid line is the thermocline range; the unit of KZ

is m2/s
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射。低盐水团的脱离发生在小潮到大潮的过渡期，且

当潮汐产生的湍流足以破环长江口附近陆架区的层

结时才会发生低盐水团的脱离。图 7显示，存在两个

盐度锋面，低盐水团与周围高盐水之间的盐度梯度较

大，产生了A4-7站位和A4-8站位的盐度锋面，在A4-10

站位的盐度锋面是长江冲淡水舌与外海高盐水形成

的。我们认为，锋面西侧的次级环流提供的作用力使

得低盐水团从长江冲淡水中剥离出来，且低盐水团滞

留在盐度锋面西侧。

通过观察湍动能耗散率和垂向湍扩散系数，发现

在盐度锋面附近的湍流耗散较强，垂向湍扩散系数较

大，锋面处的次级环流是加强海洋中的湍耗散和湍扩

散的主要原因。低盐水团上层的湍动能耗散率较大，

是由于夏季风的扰动使能量耗散较多，低盐水团下层

的湍动能耗散率较小是因为低盐水团内部与周围水

体的能量交换较少。 

4.2    上升流与下降流的形成

温度和盐度分布图中分别标出了温跃层和盐跃

层的范围，温盐跃层在 A4-7站位和 A4-10站位分别

有明显的凸起和凹陷。在 A4-7站位温跃层附近的温

度低于周围水体的温度，而盐跃层附近的盐度高于周

围水体。在 A4-10站位温盐跃层周围水体的分布与

A4-7站位相反。我们认为，在 A4-7站位存在上升

流，上升流将下层的低温高盐水向上抬升，并抬升了

温盐跃层的位置。在 A4-10站位存在下降流，下降流

将表层的高温低盐水带到下层，使温盐跃层的位置降

低。在我们调查的邻近区域，赵保仁 [28] 在长江口海区

发现明显的上升流现象。上升流出现的原因可能是

由于夏季西南风影响 [29]，使得表层海水离开海岸，而

位于长江口南面底层的台湾暖流水上升。Lü等 [30] 利

用数值模拟的方式研究引起上升流的主要机制，结果

表明，潮汐混合作用对上升流起主导作用。在近海水

域，强烈的潮汐混合会导致潮汐锋面出现相当大的水

平密度梯度，垂向上的密度梯度变化会激发次级环

流，上升流和下降流是次级环流的主要特征 [31]。次级

环流是指与基本气流（地转和静水压力平衡）相关的

运动，常发生在海洋中，如由锋面和涡旋驱动的深对

流和环流 [32]。Chant和 Wilson[33] 通过对哈德逊河口的

观测，讨论了在强分层条件下，海角附近次级环流与

分层之间的相互作用。锋面次级环流通过分层进一

步加强，并且次级环流可以在涡旋中心产生上升流。

本文认为，上升流和下降流是受锋面次级环流的

影响产生的。锋面处的次级环流将低盐水团从长江冲

淡水中剥离出来，下层水体向上补充，又因为潮汐的

作用，从而产生了上升流。同时由于锋面的环流而产

生了下降流。图 9展示了上升流和下降流的形成原因。

由垂向湍扩散系数分布图可知，A4-7站位和 A4-10站

位除温盐跃层外，其他位置的垂向湍扩散系数较大，

表明锋面引起的垂向环流会加强海洋的湍混合。

本文发现，上升流和下降流会影响温度锋面（图 10）

的产生。在A4-7站位附近的 8～17 m处存在温度锋面，

在 A4-9站位和 A4-10站位的 15 m处以下存在温度锋
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图 8    水平盐度梯度

Fig. 8    Horizontal salinity gradient

红色虚线包含的范围代表盐度锋面（0.03 km−1）；红线代表盐度为 31的等盐线；黑实线代表温跃层的位置；黑虚线代表盐跃层的位置

The range covered by the white line represents the salinity front (0.03 km−1); the red line represents the isosalt with a salinity of 31; the black solid line repres-

ents the location of the thermocline; the black dotted line represents the location of the halocline
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面。温度锋面是由于上升流和下降流带来的水体与

周围水体的温度明显不同而产生的，夏季出现的温度

锋面一般都可以通过观察海表温度分布而观察出来，

但我们所发现的两个温度锋面并不是从表层开始出现

的，其所在位置恰好是上升流和下降流的位置，由此

推断，此温度锋面是受上升流和下降流影响而产生的。 

5　结论

通过分析夏季航次的 MSS90L湍流剖面仪资料，

对夏季长江口及邻近海域的水文要素及湍耗散和湍

混合的特征进行了研究，在所观测海域得出以下结论：

（ 1）湍动能耗散率的大小为 1.72×10−10～ 2.95×

10−5 W/kg；垂向湍扩散系数的大小为 3.24×10−7～4.55×
10−2 m2/s。湍动能耗散率和垂向湍扩散系数的分布相

似，均为表层最强，底层次之，中层最弱。上层由于风

应力的作用，使得湍动能耗散率和垂向湍扩散系数较

大；温盐跃层处层化较强，湍动能耗散率和垂向湍扩

散系数较小。

（2）盐度锋面的次级环流会促使低盐水团脱离，

锋面引起的垂向环流会加强海洋的湍混合，低盐水团

与外界的能量交换较少，湍动能耗散率较弱。

（3）长江口海区存在明显的上升流和下降流，它

们是由锋面的次级环流产生的；上升流和下降流的存

在使得湍动能耗散率与垂向湍扩散系数较大。
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Characteristics of turbulence in the Changjiang River
Estuary and its adjacent waters in summer

Wang Kou 1，Li Bo 1，Li Aiguo 2，Wang Penghao 3，Pei Shengxin 1

(1. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Zhoushan Natural Resources Survey-
ing and Mapping Design Center, Zhoushan 316021, China; 3. College of Meteorology and Oceanography, National University of Defense
Technology, Nanjing 211100, China)

Abstract: Using the direct observation data of the MSS90L turbulence profiler obtained in the summer cruise of the
Changjiang River Estuary scientific investigation and experimental study (NORC2019-03-02) in July 2019, in this
paper, the distribution of the turbulent kinetic energy dissipation rate ε and the vertical turbulent diffusion coefficient
Kz are calculated and analyzed. The turbulent kinetic energy dissipation rate is 1.72×10−10 W/kg to 2.95×10−5 W/kg,
and the vertical turbulent diffusion coefficient is 3.24×10−7 m2/s to 4.55×10−2 m2/s. The distribution of the turbulent
kinetic  energy  dissipation  rate  and  the  vertical  turbulent  diffusion  coefficient  are  similar,  both  of  which  are  the
strongest in the upper layer, the next in the bottom layer and the weakest in the middle layer. In the upper layer, due
to  wind stress,  the  turbulent  kinetic  energy dissipation rate  and vertical  turbulent  diffusion coefficient  are  larger;
the stratification is stronger at the thermocline, which suppresses the dissipation of turbulent kinetic energy and ver-
tical turbulent mixing. The secondary circulation of the salinity front will promote the separation of the low salt wa-
ter mass, and the vertical circulation caused by the front will enhance the turbulent mixing of the ocean. The energy
exchange between the low salt water mass and the outside world is less, and the turbulent kinetic energy dissipation
rate is weaker. There are obvious upwelling and downwelling in the Changjiang River Estuary, which are produced
by the secondary circulation of the front; the existence of upwelling and downwelling promotes the dissipation of
turbulent kinetic energy and turbulent mixing.

Key words: Changjiang River Estuary； thermocline； turbulent kinetic energy dissipation rate；vertical turbulent diffusion
coefficient；salinity front
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