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浅海潮致贯跃层混合效应
’

杨殿荣 周德坚 张玉琳

(青岛海洋大学物理海洋研究所 )

摘 要

根据在渤海石油平 台上进行 的为期两周 的温跃层专题观 测资料
,

对温跃层深

度
、

上下 两层海水的温度和盐度进行 了数值模拟
.

本模 式是以 s tig e b ra n dt 模式

为基础
,

并根据研究海区的特点作 了重要的补充
.

模拟结果与实际符合 良好
.

证

明潮 与风产生的联合卷挟作用
,

能产生很 强的贯穿跃层 的海水交换与混合
.

它使

浅海夏季温跃层 以下海水温度升高
,

并使上层 海水营养盐得到补充
,

对海洋物理

环境以及对海洋生物具有重要意义
.

我们在研究黄
、

东海温跃 层时发现
,

陆架海区温跃层深度明显地受到海底潮混合的影
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图 l 观测平台位置 图 2 测站海洋温盐结构

本文于 19 59年 6 月 19 日收到
,

修改稿于 l9 9() 年 2 月 15 日收到
.

·

毛 天松
、

王建国参加 了温跃层专硒观侧工作
.
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响(参见文献〔1 〕)
.

为了进 一步研究潮混合对温跃层的作用及其对海洋热盐结构的影响
,

我

们特在渤海石油平台进行 了为期两周的综合性的连续观测
,

并根据观测资料进行了数值研

究
,

使我们对潮碌合作用有 了进一步认识
·

观测平台位于渤海西部 (3 9
“

0 9
‘
N

,

1 1 9
“

4 2
‘
E ) (图 1 )

.

水深 27 m 多
,

水清
,

流弱
,

潮

流不过 1 n m il e /h
,

余流更小
,

表层平均 6 c m / s ,

下层 4c m /s
.

观测期间天气稳定
,

风力小一
般不超过 4 级

.

混合层下有一强温盐跃层存在
,

温跃层平均强度 2
.

5 ℃ / m
,

盐 跃 层 初 达

0
.

3/ m
,

·

以后逐渐减弱
.

两跃层位置 重合
,

深 sm 左右
; 温盐基本上呈两层结构 (图 2 )

.

温 盐观 测 用国家海洋局 海洋 仪器 研 究所研制 的便 携式温 盐 深廓线 仪
,

海流观测用

17 4 型数字磁 带记录 式海流计
,

取 s m 和 13 m 两层
,

风 速 用风 杯式 风速仪
,

湿度 用毛发

湿度计 (天津气象台观测 )
.

一
、

问题的提出

根据观测资料的计算
,

观测期间海洋热盐状况发生 了如下变化
:

1
.

表层 日平均温度升高 2
.

9 ℃ ;

2
.

下层 日平均温度升高 1
.

6 ℃ ;

3
.

温跃层进一步加强
,

强度从开始的2
.

2℃ / m 增加到最后的 2
.

8 ℃ / m
;

4
.

下层海水盐度减低约 0
.

5
,

盐跃层强度明显减弱
.

使人感兴趣的是第 2 和第 4 两点
.

强跃层被公认 为湍流扩散 的不 可逾越 的障碍
,

那么
.

究竟是什么原因导致下层海水如此迅速的升温 ? 又是什么原因使下层盐度减小
,

并使盐跃

层迅速减弱 ?

首先分析第一个问题
.

一般地说
,

使下层海水增温的过程有三
:

太阳辐射的透射作用
,

水平平流和湍流热扩散
.

太 阳辐射确有部分能量透入下层
.

按公式 ( 5 ) 计算
,

其透入跃 层以下的能量只 占进

入海水 的总辐射能的1
.

2 %
,

约 30 o J
,

只能使其温度升高不到 0
.

05 ℃
,

在观测误差范围之

内
.

平流过程无疑会影响海洋 的热状况
,

然而实测资料的分析表明
,

研究海区的余流很弱
,

如上指 出
,

下层平均只有 4c m /s
,

详见图 3
,

特别是 如图所示
,

余流的方向基本指 向东北
,

与等深线和等温线走向一致
‘

由此我们判断
,

观测期间温度的平流效应甚微
.

根据湍流理论
,

在层结流体中
,

只有
‘

当R ic h a rd so n 数充分小 的条件下湍流才得以发生

和维持
.

我们根据跃层上下的实测流速流向以及温盐的垂直分布
,

计算了不 同时刻的跃层

整体梯度 R ic har d so n 数
,

如图 4 所示
.

图中表明
,

整个观测期间
,

R ic h a
rd so

n
数一般都

在 4 以上
,

超过 20 的占 1 / 4
,

最小值也超过 l, 总之
,

远超过 R ic h ar d so
n
数 的临界值

.

这说

明不可能因剪切而使跃层产生 湍流
.

当然
,

因小尺度内波而导 致跃层内部 K 一 H 不稳定的

情况是可能 的
,

但这是局部的
、

间隙性的
,

因此产生 的湍流也是弱的
.

所 以
,

直接通过 湍

流扩散过程 向强跃层 以下输送热量的可能性很小
‘

上面的分析当然 同样适用于盐度
,

即平流及 湍流扩散既不能解释下层盐度的降低
,

也
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图 3 余流 矢量随时间的变化

矢端数字 为观测 日期
( a ) s m 层 ( b ) 13 m 层

7 月2 3 日

0 8 16 0 8 16 0

2 4 日 25 日

8 16

2 8 日

8 16 0

2 6 日 27 日

0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 日
2 9 日 30 日 3 1 日 8月l日 2 日 3 日

图 t 温跃层 整休 R i e h a rd s o n 数

虚线 表示超过 20

‘扁 不能解释盐跃层的减弱
.

表层盐 度因蒸 发而增高
,

这也许是跃 层减弱的 一个原因
.

确实
,

观测期间没有任何降 水
,

只有蒸发
.

但据计算
,

蒸发总量为 1
.

7 c m
,

只 能使 1() m 厚的水层

增盐 0
.

0 5
。

没有实际意义
.

显然
,

要合理地解释上述现 象还须另找原因
.

其实这个原因并不难找
,

它就在大家都

熟悉的物理过程中
.

众所周知
,

海洋表面混合层在大气强迫 力作用下不断地对跃层上部进行湍流卷挟
,

同
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时把跃层向下推
.

与此对应
,

在海底边界层
,

潮流产生 的湍流亦将对跃层进行卷挟
,

并将

跃层向上推
.

正是这两种方 向相反的卷挟作 用导致 了上下两层海水之间的交换与混合
.

st ig e b ra n dt 〔2 〕首先根据这一思想建立 了一个数学模式
,

并在人为的简单条件下作

了计算
.

本文的模式便是以此为基础
,

并根据观测海区 的特点作了重要的扩展和补充
.

本

文不仅计算 了跃层深度和上下水层的温度
,

而且还计算 了上下水层 的盐度
,

并在所有方程

中都考虑了盐度和光透射过程 (以衰减系数 夕代表 ) 的影响
.

关于这两个因子的重要性将

在下节具体讨论
.

二
、

控 制 方 程

根据观测海区热盐结构的特点
,

我们采用比较简单的一维二层模式 (图 5 0
.

基础方程

是常用的关于温
、

盐
、

浮力和湍能的守恒方程 〔 3 〕
,

为了讨论和阅读方便
,

现列出如下
.

本文取 : 轴向上
,

一切通量均以向上为 正
.

沙、了了
·

l 沙I

沙z 夕 e 沙z

沙w
,
S

,

刁之

刀一�ga一Pc
沙w 产 b

产

沙Z

一

w
, u ,

( 3 )

些
_ 五不了 些

沙Z ’

口:

月一
一

。万"
一内。一

�

?坛
一

一
打

舟〔矛艺
、 土不万万

一

)
一 :

.

护 ‘
、

P

( 4 )

厂厂厂

} 111!!!
77777

一

之
,

5 x hhh
{{{
】】】】{{{

_____

_ 退乡呈 _ :::::::

二二二 h Z 十 h ZZZ

{{{
77777

’

:
,

5 Z hhhhh

{{{{{{{{{

在上面的方程组中未考虑
_

L升流影响
,

因为观测海区 当时

并不存在产生上升流的条件
; 并且认为湍流是均匀各向同

性的
.

方程中的 T
、

S
、

b 分别表示海水的温盐和浮力
,

I 为太阳透射的辐照度
, p 为海水密度

, c 为海水比热
,

a 为海水热膨胀系数
,

f
、

厂
、

牙 为流速的 x
、 y 、 z

方

向的分量
,

p 为压强
,

所有带撇号的均为该量的 脉 动 值
,

石 r

为单位质量海水的湍能
.

对式 ( 1 ) 从 一 h ,

到 O 积分
,

并取

图 5 两层模式示意图

式 中
,

I 。 为海面太阳辐照度
,

沙T I

沙t

1 o e 厂 2

则得

一

十[片
( “ b 十 “

’ ‘

H
。 ) + 夕 e ( T : 一 T Z ) we

,



第 3 期 杨殿荣等
:

浅海湘致贯跃层混合效应

+

责
‘。 (卜

e 一 ‘,

)
1

,

( 6 )

式中
,

H b 、

Hs
、

He 分别为海面的有效回辐射
、

显热通量和潜热通量
,

琳
, 为跃层 向上的卷

挟速度
.

同样对式 ( 2 ) 积分得

口5 1 1 , , . 一
、 , , 。 。 、

一; 1一 二 一 一r 一 七L I’ 一 乙 ) 0 1 十 吸山 l 一 0 2 少林全I J
,

口 I n !

( 7 )

式中
,

P 和 E 分别为海面的降水量和蒸发量
,

均取正值
.

同样
,

分别对式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 从 一 D 到
一 八积分

,

得

1

D 一 h-

尸 ,

甲 ,
、

_

1
, _ 一 , * . 、

L 气 , l 一 , 2 少”全 2 一 丁二丁1 0 O J
P ‘

( 8 )

l

D 一 hl
(S一 5 2 ) 琳

2 ( 9 )

一一一一机一
?dS;一
打

式中
,

琳
: 为跃层向下卷挟速度

.

上面公式中的 T : 、

T : 、

S , 、

S : 、

八
、

桩和 D 均见图 5 所示
.

下面的公式 ( 10 ) 和 (1 1 ) 直接引自文献 〔l 〕
.

2

毗
, =

办万元不不不下两不瓦万 {令
m c : 。

叫
。 ·

命[苦
〔‘。 ·

从
· H,

‘ “
·
’

一 , , 。p 一 : )5 1

]
*1 一

器[午
一 ‘。一

’‘:

(午
·

告)]} ( 10 )

式中的 p 。

为空气密度
, m 为常数

,

刀
=
生红七

_

P 口S
’

林乍2 =
2

八Pg hZ
、 , ces / , v孟

,

( 1 1 )

式中
, △p 为两层海水密度差

,

几 为海底阻力系数
, U b 为底层流速

,

m 。
为常数

.

根据文献〔2 〕
,

温跃层深度随时间变化的方程 为
:

J h
l

- 花吮- 一 = 理 】伟 l 一 飞怖 2

口 I

(1 2 )

刁定义为
:

桃
一 > 0 -

琳
一 < 0

。

rJ.气

一一刁

利用式 ( 6 )一 ( 1 2) 便可计算不 同时刘上下两层海水的温度和盐度以及跃层深度
·

式中各参量取值如下
:

B = 7
。

3 6 x 10 , 口 = 1
,

0 2 19 / e m 3 ,
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:

3 X 10 一4 ,

= 1
.

6 X 10 一3 ,

= 1
.

6 x 一
,

夕
a 二 1

.

18 ‘ 10 一 g /
e
耐

,

c = 3
.

9 3 )八 g
·

℃j
,

夕 = 0
.

5 5 m d ,

m = 1
.

5 义 10 弓
,

10b

aCC

= 9 8 o e m / 5 2 .

二 1
。

2 5
。

上面方程组与 s tig e br
a n

dt 的相比
,

多了 ( 7 )
、

( 9 ) 两个方程
,

并且增加 了与盐 度

差
、

衰减系数及降水蒸发等有关的若干项
.

下面将这些项的作用 从t 级上作一估算
.

在式 ( 10) 中
.

7’l 一 T : 、

5 1 一 S : 分别取其中间值 6℃和 一 0
.

7 ,

U , 。
取较大值 65 0c m /

s ,

z 。 取平刘值 1
.

b J / (m in
·

e m Z )
,

八 = so o e m
, 尸 = o

,

E 取平均值 0
.

14 e m / d
.

由式 ( 10 )得
:

海面盐通量项与热通量项比为 1 :

57 ;
含

e 负指数 的项与
午

项相 比为 l :

18 ;
含 Tl 一

八 的

项与含 S
: 一 S : 项同量级

,

当不考虑盐度差项时
,

琳
,

将增大 30 % ; 风
、

热通量 及透射效应

了 I
。
、

_ . 。 二 ~
_ 、

_ 、 ‘

⋯
_ . _ _ - - - 、 , 、

一 一 一
‘

一

(书卜
~

)对湍能之贡献之比为 0
.

8 , 一 0
.

8 ‘0
.

4
,

它们具 同量级
.

、 尹
/

一

”一
’

-
一 一

一
”

’ -

一
-

一
一

’

一
”

一 ”
’

一一

考虑透射效应与不考虑透射效应时琳
: 的比值为22

.

8 : 1 ,

即透射效应使上层卷挟速度

增大近 22 倍
.

根据上面的估算可以得出结论
,

海面盐通t 项及含
e
负指数的项均为小 t

; 盐度差对

上层卷挟速度有显著影响
; 透射效应对卷挟速度的影响更大

.

尤其重要的是
,

它们不仅直

接影响铸
, 的量值

,

而且通过 铸
; 影响 T , 和 hl (当然也有 扬 )

,

而通过 八和 爪
,

又影晌琳
: ,

从而影响 T : 和 S : .

所 以这两项因子极大地影响着本模式所计算的一切物理量
.

例如
,

按上

面给 出的数据
,

由式 ( 11 ) 和 ( 1 2 ) (流速取中值 U , 二 20 c m /
s )

,

则其深度 hl 为 g m
,

琳
.

= 琳 : 二 3
.

2 “ 10
一4 c m /s

.

如果不计透射效应
,

则琳
, 便减为 一 0

.

80 X 10 , c m /s
.

因此平衡

打破
,

跃层将上升
.

随之 we
,

增大
,

we
Z减小

,

直到 h , “ 6 m 时又达到新的平衡
.

根据公式

( 6) 一 ( 9 )
,

由于跃层从深度 g m 上升到 6 m
,

使补 和 5 . 的上升速率都增大 50 %
,

而使九

的上升速率和 S : 下降速率都减小 14 %
.

总之
,

盐度效应和透射效应在本模式中都很重要
,

尤其是后者
.

可以想见
,

如果 夕的

量值更小
,

就像黄
、

东海绝大部分海区那样
,

则透射效应就更不可低估 了
.

三
、

资 料

流速资料取 13 m 层的实测值 (见图 6 )
.

2 5 }1 2 6 !忍 27 日 2 8 ‘1 2 9 日 3才l日 3旧 8 月旧 。时 2 日 3 日

介目
,

�

图 6 13 m 层的流速实侧值
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我们工作的平台实际 上是由大致东西向的两个平台组成
,

中间以过桥相连
.

我们的风

速仪就安在过桥中间
,

高 13 m
.

因此
,

只有南北向的风资料才比较可靠
,

东西 向的风 由于
.

受平台影响较大
,

故不能用
.

幸好天津气象台在 28 m 高处设有一个风速仪
.

所 以
,

我们用

28 m 高处风速和 1:t m 高处的比较可靠的风速资料为基础
,

根据边界层理论加以订正
,

求出

了 Io m 高处的风速 (图 7 )
.

风速
〔f m 、 )

叫洲朋7(l训加l()加2(jl0

OL一
J

_7月2 3 日斌一时 2 4 日 2 5 日 2 6 日 2 7 日 2 8 日 2 9 日 3 0 日 3 1 日 8月旧 。时 2 日 3 日

图 7 离海面 10 m 处的风速

鉴于观测期间气温一般 都低于水温
,

表面层大气呈弱不稳定层结
,

故动量交换系数取

值略大于中性情况
,

取 C l。 = 1
.

6 火 10
一3 .

其他湍流热交换 系数 C
,

和湍流水汽交换系数C
,

参照文献〔4 〕
,

分别取为 1
.

1 \ m
一 , 和 1

.

2 又 10
一, .

长波辐射据 B u d y k 。公式 〔4 〕
,

太 阳辐射依据 Pa y n e 〔刘 方法计算 (图 8 )
.

t e rn 2
.
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图 8 进入海水的太 阳辐射能

计算期间 (自 7 月22 日 12 时至 8 月 3 日 10 时) 太阳辐射总量约 28 kJ
,

蒸发约4 kJ
,

长

波辐射和显热通量均约 3 k J
.

所 以在大气强迫 力中
,

是太阳 辐射和风起主导作 用
.

四
、

计算结果及讨论

根据 上述模式和资料
,

我们计算了该测站上下两层海水的温度
、

盐度和跃层深度随时

间的变化
.

图 9 是海水温度的实测值和计算值
.

图中表明
,

在上层水温升高的同时
,

下层水温也



海 洋 学 报 13卷

相当迅速地上升
.

两层海水温度上升的量值及其变化趋势与实际符合的程度相当好 (下层

水沮的短周期变 化主要 由潮流引起 )
.

如果不考虑潮混合而用通常的模式计算
,

则沮度的升

高将集中于上层
,

下层温度基本不变
.

可 见潮混合在其中起了关键的作用
.

2 ,
’

「
/
、了、夕只冶
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图 9 海水沮度的实侧值 (虚线 ) 和计算值 (实线 )

上下两图分别表示上 下两层
,

圆点为气沮

当然
,

对温度变化起作用的物理过程 同样也将反映在盐度的变化上
.

遗憾 的是仪器对

盐度不够稳定
,

尤其是表层
.

所 以在图 10 中
,

表层资料未给 出
.

图中实测和计算所反映的

下层盐度随时间逐渐减小的趋势是基本一致的
,

仅最后几天
,

实测的减小速率比计算值明

显加快
.

与盐度观测的绝对值相比
,

相对值更可信
.

在图 n 中
,

我们分别画出了上下两层盐度

差 (八s ) 的实测值和计算值随时 间的变化 曲线
.

实测资料表明
,

盐度差其有随时间不断

减小的明显趋势
,

开始在 0
.

9一 1
.

0之间
,

最后减小 到在 0
.

5一 0
.

6 之间
,

几乎减小了一半
.

因为跃层厚度变化不大
,

所 以盐跃层强度也有相应变化
.

图中表明
,

无论是量值还是变化

趋势
,

计算结果与实测结果之间都具有较好的一致性
.

由于观测期间天气平稳
,

风力微弱
,

跃层深度变化甚小 (不计内波影响 )
,

在这种情 况

下对深度的数值模拟显然意义不大
.

从数值模拟的结果看
,

跃 层深度有逐渐减小的趋势
.

考虑到当时大气强迫作用的特点
,

此趋势是合理的
.

实测结果虽因内波干扰而表现得较乱
,

但这个逐渐减小的趋势仍较明显
.

要说明的是观测仪器的深度记录也曾发现漂移
,

7 月 26

日至 28 日三天实测值突然减小的现象可能与此有关
.

夕【

16 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 1 6 0 8 16 0 9 1 6 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0 8 16 0
7 月2 3 日 24 日 2 5 日 26 日 27 日 28 日 2 9 日 3 0 日 3 1 日 月月1日 2 日

图 10 盐度的计算值 (实曲线为下层
,

虚曲线为上层 ) 和实测值 (下层
,

折线 )

8 1 6时
3 日
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