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摘要    验证基于 GM (Garret-Munk)大洋内波普适谱的细尺度参数化方案在不同海域的适用性, 对

于湍流混合研究来说非常重要。包含背景 GM内波场的高分辨率数值模式被用于评估细尺度参数化

方案在背风波生成源地处的适用性。细尺度参数化方案主要包括基于剪切的 G89 (Gregg 1989)方案、

基于应变的 W93 (Wijesekera 1993)方案、基于剪切和应变的 GHP (Gregg-Henyey-Polzin)方案以及对

GHP方案中的频率矫正项作出变换的 IH (Ijichi-Hibiya)方案。计算结果显示, 背风波的生成伴随着海

底上方近惯性内波的增强, 使得内波场的动能与势能的比值相较于 GM内波场偏大。在这种情况下, 

基于剪切的 G89方案会因为高估内波场的总能量而高估耗散率。反之, 基于应变的 W93方案会因为

低估内波场的总能量而低估耗散率。计算结果还显示, 已经考虑了内波谱变形的 GHP方案仍然会高

估耗散率, 但 IH方案能比较准确地估算耗散率。 
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经圈翻转环流在世界各大洋盆之间传输热量和

溶解物质 , 因此在全球气候系统中扮演着极其重要

的角色。目前普遍认为经圈翻转环流的上翻分支主要

受跨等密度面湍流混合(在下文中简记为“湍流混合”)

的控制 , 湍流混合为热量的向下扩散作出了突出贡

献, 使得底层水密度减小, 逐渐上升至海表面(Talley, 

2013)。过去的观测研究发现湍流混合的强度在全球

大洋中分布极不均匀(Polzin et al, 1997; Ledwell et al, 

2000)。同时, 前人的数值模拟研究表明湍流混合的空

间分布显著影响着经圈翻转环流的强度和结构(Jayne, 

2009; Oka et al, 2013)。因此, 为了更准确地预测全球

气候变化 , 探索大洋中湍流混合的空间分布情况是

亟不可待的。目前, 对湍流混合强度最为精确的测量

方法是使用微尺度垂直剖面仪获取微尺度的流速剪

切数据 , 再对微尺度数据进行处理得到湍流动能耗

散率(在下文中简记为“耗散率”), 此观测手段通常

被称为混合直接观测。然而, 微尺度垂直剖面仪的价

格十分昂贵, 而且其布放依赖于科考航次, 因此通过

直接观测了解到的湍流混合分布只是冰山一角。 

大洋中的湍流混合主要来自海洋内波的破碎

(MacKinnon et al, 2017)。得益于 GM (Garrett-Munk)

大洋内波普适谱的发展(Garrett et al, 1972, 1975), 一

系列用于估算湍流混合强度的细尺度参数化方案逐

渐得到发展。首先, Henyey等(1986)假设耗散率等同

于内波谱跨越截止垂直波数的净能量通量 , 提出了

HWF (Henyey-Wright-Flatte)模型。根据 HWF 模型, 

耗散率可以利用尺度为 O (10~100 m)的表征内波活

动的细尺度剪切或应变的谱级与对应的 GM 谱级的

比值来估算。随后, Gregg(1989)和Wijesekera等(1993)

根据 HWF 模型分别提出了基于细尺度剪切数据的
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G89 (Gregg 1989)方案和基于细尺度应变数据的 W93 

(Wijesekera 1993)方案。在 HWF模型中, 局地内波谱

的形状被假定为与 GM谱一致。然而在深海的强内波

生成源地附近, 实测内波场常常与GM谱相比发生了

变形, 能量可能会向生成内波的频率处集中(Pollmann, 

2020; Takahashi et al, 2021)。考虑到这一点, Polzin等

(1995)引入剪切应变方差比 Rω对 HWF模型应用了频

率矫正, 提出了 GHP (Gregg-Henyey-Polzin)方案。最

近, Ijichi等(2015)发现 GHP 方案不恰当地对宽频段

的内波谱应用了单波近似 , 也因此当内波谱存在突

出的近惯性峰值时( 3R  )使用 GHP可能会高估耗

散率的值 , 于是他们分别考虑宽频段和窄频段的内

波谱 , 对 GHP 中的频率矫正项做了变换 , 提出了

IH (Ijichi-Hibiya)方案。目前 , 细尺度参数化方案成

为了湍流混合间接观测的主要手段(Jing et al, 2011; 

Li et al, 2014; Whalen et al, 2018)。 

在南大洋 , 南极绕极流的强底部流速会与粗糙

海底地形相互作用生成大量背风波 (Cusack et al, 

2017)。前人基于细尺度参数化方案证实了南大洋的

粗糙海底上方存在背风波破碎导致的增强混合

(Garabato et al, 2004; Sloyan, 2005; Wu et al, 2011)。

近年来, 有研究通过将 GHP 方案的结果与混合直接

观测结果进行比对, 发现 GHP 方案明显高估了南大

洋中背风波生成源地处的实际混合强度 , 最大误差

可达一个量级 , 然而导致这种误差的原因仍不明确

(Sheen et al, 2013; Waterman et al, 2014)。 

目前的大多数混合间接观测研究是从波波相互

作用机制的角度来判断细尺度参数化方案在不同海

域的适用性 , 认为单一种类的方案不适用于某海域

即说明细尺度参数化方案的基本原理在该海域不成

立 , 忽略了不同种类的细尺度参数化方案之间的性

能差别。在本文中, 我们采用包含背景 GM内波场的

高分辨率数值模式来模拟背风波的生成、背风波与背

景 GM 内波场的非线性相互作用以及背风波的破碎

过程 , 然后根据模式结果验证四种细尺度参数化方

案在南大洋的背风波生成源地的适用性 , 最后重点

探讨了导致GHP方案和 IH方案在南大洋的背风波生

成源地存在显著性能差别的原因。 

1  研究方法 

1.1  模式设置 

本研究中我们使用的是麻省理工学院开发的具

有非静力近似能力的大气海洋环流模式 MITgcm 

(Massachusetts Institute of Technology General 
Circulation Model)(Marshall et al, 2012)。模型的初始

扰动流速场和扰动密度场为背景 GM内波场。为了尽

可能地允许不同尺度的内波进行非线性相互作用 , 

我们采用了垂直二维数值模式, 其水平分辨率 Δx 为

50 m, 垂直分辨率 Δz为 5 m。模型的高度设置为南大

洋的平均深度 4 km, 而模型的宽度设置为 90 km, 以

保证能在模型中引入背景 GM内波场的近惯性分量。

我们在模型的侧边界使用了循环边界条件 , 在底边

界使用了无摩擦边界条件。在模型中, 我们将局地惯

性频率 f和背景浮性频率 N设置为南大洋深海的典型

值 1.26×10–4 rad/s和 1.14×10–3 rad/s (Sheen et al, 2013)。

为了模拟背风波的生成 , 我们在模式中加入了无垂

直剪切的纬向稳定流和高度呈单色正弦曲线分布的

海底地形。根据南大洋中的背风波主要生成源地——

德雷克海峡处的典型值, 底部流速 U0、海底地形高度

hT和海底地形波长 λH分别被设置为 0.2 m/s、80 m和

2 km (Sheen et al, 2013)。此外, 我们还在模型的经向

动量方程中增加了一个体积力 U0×f0, 用来充当与稳

定流在所有深度上维持平衡所必需的正压梯度力。对

于数值模式 , 背景黏度系数和扩散系数的选取非常

关键 , 最理想的选择是满足模式稳定性要求的最小

数值。在本研究中, 为了抑制网格状非光滑地形引起

的网格噪声, 我们在垂直上使用 Laplacian 类型的背

景黏度系数和扩散系数(AV=105 m2/s; KV=105 m2/s), 

但在水平上使用 MITgcm 提供的 Biharmonic 类型的

背景黏度系数和扩散系数(A4H=102 m4/s; K4H=102 m4/s)。

需要注意的是模式中设置的背景扩散系数并不等同

于与内波破碎相关的湍流扩散系数。模式的基本设置

如图 1所示, 而模式中的参数值如表 1所示。 

 

图 1  数值模式设置示意图 
Fig.1  Schematic of the model settings 

注: 橘色箭头表示稳定流; 蓝色折线表示背景 GM (Garret-Munk)

内波场; 黑色填色表示高度呈正弦式分布的海底地形; Δx为水平

分辨率; Δz为垂直分辨率 
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表 1  模式参数设置 
Tab.1  Model parameters 

参数名称 参数符号 设定值 

惯性频率 f 1.26×10–4 rad/s 

浮性频率 N 1.14×10–3 rad/s 

重力加速度 g 9.8 m/s2 

参考水密度 ρ0 1 000 kg/m3 

水平黏性系数 A4H 102 m4/s 

垂直黏性系数 AV 10–5 m2/s 

水平扩散系数 K4H 102 m4/s 

垂直扩散系数 KV 10–5 m2/s 

稳定流流速 U0 0.2 m/s 

海底地形高度 hT 80 m 

海底地形波长 λH 2 km 

 
1.2  在模式中引入背景 GM内波场 

由于 GM谱的构建过程中引入了以下假设: (1) 观

测所得脉动量的时间或空间序列是满足统计平稳性

和水平各向同性的随机过程; (2) 观测所得脉动量的

时间或空间序列是由众多具有不同频率、不同波

数、不同振幅和相位随机的内进行波叠加而成的 ; 

(3) 内波场中向上传播和向下传播的内波能量通量

相等(Garrett et al, 1972, 1975)。在 MITgcm中引入二

维GM内波场的流程为: 首先我们将内波场设定为是

由一系列具有不同水平模态(n)和垂直模态(j)的具有

随机相位的内波分量组成 , 接着我们根据水平模态

和垂直模态的大小 , 将每个内波分量的能量密度设

为 GM79模型(Munk, 1981)的对应值。  

GM79模型的表达式为 
2
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其中, b=1 300 m, N0=5.24×103 rad/s, E=6.3×105, j*=3

为常数, f表示惯性频率, N表示浮性频率, B(ω)和 H(j)

分别刻画了能量( Ê )在频域(ω)和垂直波数域上的分

布情况。从 B(ω)的表达式可以看出, 谱能量密度在惯

性频率附近达到峰值 , 而且随着频率的增加而逐渐

减小。基于内波的频散关系 
2 2 2 2

2
2 2

N k f m

k m
 




,            (4) 

我们可以作出如下变换 

ˆ ˆ( , )d ( , )dE n j k E j  ,          (5) 

由此得到 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ( , ) ( , )

2
              ( )

π ( )

E n j E j
k

fm N fE
H j

k m N k f m

 
 





 

,     (6) 

其中, 

 
2πn

k
L

 ,               (7) 

 
πj

m
H

 .               (8) 

接着 , 我们将 ˆ ( , )E n j 代入每个内波分量的初始

时刻扰动变量的表达式 , 从而求出每个内波分量引

起的扰动速度( u , v )和扰动密度 ρ  
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其中 ρ0为参考水体密度, g 为重力加速度。GM 内波

场的水平扰动速度场的标准差大约为 0.03 m/s (Munk, 

1981)。需要注意的是每个内波分量的相位 σ 都是随

机给定的。同时, 为了保证内波场满足水平各向同性, 

参照 Iwamae等(2009), 我们通过调节水平模态 n的正

负值 , 令向左与向右传播的具有相同水平波数的内

波数量相当。之后, 我们将所有内波分量的扰动量值

进行累加, 便得到了GM内波场的扰动速度场和扰动

密度场 

   GM
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其中, M和 K分别为人为设定的水平模态和垂直模态

的最大值。 

为了在模式中加入准稳定的背景GM内波场, 按

照 Hibiya等(2002)的做法, 我们首先计算第 0~900水

平模态和第 1~500 垂直模态的具有随机相位的线性
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内波之间在 10 个惯性周期(注: 惯性周期在前人的研

究中常被简称为 Ti)内的非线性相互作用。在 GM 内

波场达到准稳定后 , 我们再利用一个惯性周期

(t=10Ti ~11Ti)在整个模型域中逐渐建立起稳定流, 最

后再将模型运行 9个惯性周期(t=11Ti ~20Ti)。 

1.3  根据细尺度参数化方案求耗散率 

在本文中, 我们分别验证了 G89、W93、GHP和

IH 方案的适用性, 这四种细尺度参数化方案的表达

式如下所示 
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其中, ε0为对应GM内波场的常数耗散率6.73×1010 W/kg, 

f0 为 7.29×105 rad/s, 2
zU 为剪切方差, 2

GMzU 为

GM 剪切方差, 2
z 和 2

GMz 分别为观测应变方差

和 GM应变方差。为了得到耗散率剖面, 首先我们将

模式输出的流速和温盐剖面分为 490 m 的垂直子剖

面, 再求每个子剖面的剪切和应变方差, 最后将求得

的方差带入公式(15)~(18), 便可得到每个子剖面的平

均耗散率。参照 Polzin 等(1995), 实际剪切谱的截止

波数(mc)可由公式(27)求出 
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0
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m

bN
 , m0 是由数据垂直分辨率所决定的最

小垂直波数 , 而 shear ( )m 为对流速剪切子剖面做傅

里叶变换得到的垂直波数剪切谱。然后再求剪切和应

变方差 
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
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其中, strain ( )m 是对扰动层结子剖面做傅里叶变换

得到的垂直波数应变谱。 

1.4  根据动能方程耗散项求耗散率 

对于每一个数值实验 , 我们使用模式的动能方

程中的耗散项来估算第 20个惯性周期时刻(t=20Ti)的

耗散率 ε。下列方程为动能方程的耗散项的表达式:  
2 2

4H V2 2 z zx x
    
   

  
u u u u

A A ,        (32) 

其中, u是一个速度矢量, 包括经向、纬向和垂直流速

分量。为了与细尺度参数化方案求得的耗散率进行对

比, 对公式(32)求出的耗散率剖面也进行了每 490 m

深度范围内的垂直平均。在本研究中, 通过将来自参

数化方案的结果与来自公式(32)的结果进行比较, 来

评估各参数化方案的性能。需要注意的是, 由于模式

的东西边界为循环边界 , 因此下文中的耗散率剖面

都是进行水平平均后再进行讨论。 

2  结果与讨论 

2.1  背风波与背景内波场之间的非线性相互作用 

图 2 和图 3 是用层结标准化后的剪切谱(又称弗

劳德谱)的时间序列。每个弗劳德谱是在 1 800个水平

网格点上用从海面到海底的数据计算出的弗劳德谱

的平均值。如图 2所示, 随着线性内波分量之间的非

线性相互作用的开始, 弗劳德谱的结构开始被改变。

在 t=4Ti (注: Ti为惯性周期的简称, 在本研究中 1Ti约

等于 50 400 s)。之后, 弗劳德谱变得准稳定, 并在垂

直波数约 0.063 rad/m 处形成了谱斜率的“转降”, 这 
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图 2  在数值模式中加入稳定流前(t=0Ti~10Ti), 垂直波数弗劳德谱随时间的变化 
Fig.2  Time variations of the vertical wave number Froude spectrum in numerical model before setup of the steady flow in the model 

(t=0Ti~10Ti) 

 

图 3  在数值模式中加入稳定流后(t=10Ti~20Ti), 垂直波数弗劳德谱随时间的变化 
Fig.3  Time variations of the vertical wave number Froude spectrum in numerical model after setup of the steady flow in the model 

(t=10Ti~20Ti) 
 

可能是强烈的非线性作用导致的 (Gargett et al, 

1981)。如图 3所示, 在 t=10Ti之后, 模型中加载了稳

定流, 可以发现, 当 t=12Ti 时, 一个谱峰出现在了垂

直波数约 0.005 rad/m 的位置, 这恰好对应着海底产
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生的背风波的初始垂直波数。随着模式计算的进行, 

谱级在整个垂直波数范围内都显著提高, 这可能是由

背风波和背景 GM内波场之间的非线性相互作用所引

起的能量串级现象。同时, 随着谱级的提升, “转降”垂

直波数转移到了较低的垂直波数 0.025 rad/m上。 

Nikurashin 等(2010)的模拟研究曾显示背风波的

生成和破碎伴随着海底上方近惯性内波的增强 , 这

是因为背风波在与近惯性内波发生相互作用时 , 会

传递一部分能量以加速近惯性内波。参考 Nikurashin

等(2010)的方法, 我们检查了纬向平均扰动流速的随

时间的变化。如图 4所示, 纬向平均扰动流速的大小

和符号呈近惯性周期变化 , 这说明模式中存在近惯

性内波。而且在背风波生成之后(t = 10Ti~11Ti), 海底

上方出现近惯性内波的纬向振幅随时间增大的现象, 

这与 Nikurashin 等(2010)的模拟结果相一致。为了更

清楚地展示数值实验中的物理过程 , 我们给出了纬

向扰动流速场随时间的变化情况。当 t=10Ti时, 模式

域被准稳定的背景 GM内波场所占据(图 5a)。当模型

中加入水平稳定流后(t=12Ti), 可以看到背风波波束

穿过背景 GM内波场向上传播(图 5b)。随着时间的推

移(t=17Ti), 距海底上方 0~1 000 m的深度范围内出现

了叠加在背风波波束上的强水平流动 , 对应着强近

惯性内波的纬向流速分量(图 5c)。此外, 我们还计算

了 t=20Ti 时刻的理查森(Richardson)数(Ri=N2/S2, 其

中 S2=(∂u/∂z)2+(∂v/∂z)2 是垂直流速剪切的平方)的空 

间分布情况。如图 5d 所示, 模式域中零星出现了理

查森数小于临界值 0.25 的区域, 尤其是在强近惯性

内波存在的距海底上方 0~1 000 m的深度范围内更为

集中。这意味着海底生成的背风波在向上传播过程中, 

因为与海底附近的近惯性内波发生相互作用 , 而在

海底上方很短的距离内就因为垂直剪切不稳定而发

生破碎。 

 

图 4  数值模式中纬向平均扰动流速随时间的演变 
Fig.4  Time evolution of zonal mean perturbation velocity in the 

numerical model 
注: 1Ti约等于 50 400 s 

 

图 5  背风波的生成、传播与破碎 
Fig.5  The generation, propagation, and breaking of internal lee waves 

注: Ri表示理查森(Richardson)数 
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2.2  细尺度参数化方案的验证 

我们首先讨论基于剪切的 G89 方案和基于应变

的 W93方案的性能。如图 6所示, G89方案在整个深

度上都高估了耗散率, 尤其是在距海底 0~490 m 和

2 990~3 490 m的深度范围内, 来自 G89方案的结果

与来自耗散项式(32)的结果差距能达到 6 倍。反之, 

W93 方案在整个深度上都低估了耗散率, 但是整体

上性能比 G89 方案要好很多, 即使是差距最大的距

海底 0~490 m深度范围内, 来自参数化方案的结果和

来自耗散项的结果的差距也在 3倍范围内。正如在引

言中所介绍的, G89方案和W93方案都是假定内波谱

的形状与 GM谱一致, 所以图 6所示的误差可能是由

于内波谱相对于 GM谱发生变形所导致的。 

 

图 6  从耗散项(黑色)、基于剪切的 G89参数化方案(蓝色)

和基于应变的 W93参数化方案(红色)得到的纬向平均耗散

率垂直分布的差异 
Fig.6  Differences among the zonal-mean vertical distributions 
of dissipation rates obtained from the dissipation term (black), 

the shear-based G89 parameterization (blue), and the strain-based 
W93 parameterization (red) 

 
内波场能量在频域上的分布情况可以用剪切方

差应变比 Rω来衡量, 这是因为 Rω也代表着内波场动

能与势能的比值。对于 GM 谱, Rω为常数 3, 这意味

着, 当 Rω偏离 3 时, 内波谱就相对 GM 谱发生了变

形。前人在南大洋的观测研究显示 Rω有着剧烈的空

间变化 , 而且在海底上方远大于 3 (Sheen et al, 

2013)。图 7则展示了我们的模式中 Rω的垂直分布情

况, 可以发现在整个深度范围内, Rω 都大于 3, 尤其

是在距海底 0~490 m的范围内, Rω高达 11, 这是因为

该深度存在强近惯性内波(图 5c)。这说明内波场相对

于 GM内波场向低频偏转, 内波场相对于 GM内波场

具有更大的动能比例。在这种情况下, 由于 G89方案

是通过流速剪切(动能)和常数 Rω=3 来评估内波场的

总能量水平, 因此 G89 方案会高估内波场的总能量, 

从而高估对应的耗散率。反之, 由于 W93 方案是通

过应变(势能)和常数 Rω=3 来评估内波场的总能量水

平, 因此 W93 方案会低估内波场的总能量, 从而低

估对应的耗散率。这与图 6 显示的 G89 方案和 W93

方案的误差一致。 

 

图 7  剪切方差应变比 Rω的纬向平均垂直分布情况 
Fig.7  The zonal-mean vertical distribution of shear-strain 

variance ratio Rω 
 
接下来, 我们分析包含频率矫正项的 GHP 方案

和 IH 方案的性能, GHP 方案中的频率矫正项的表达

式为公式(20), IH方案中的频率矫正项的表达式为公

式(22)~(26)。如图 8所示, GHP方案虽然考虑了内波

谱相对于GM谱的变形, 但在全水深范围内对耗散率

有所高估, 与 W93 方案相比性能没有明显提升。相

较于 GHP 方案, IH 方案的性能要好很多, 与来自耗

散项的结果的差距在两倍范围内。特别是在剪切方差

应变比 Rω较大的距海底 0~490 m和 2 990~3 490 m的

深度范围内, IH方案比 GHP方案明显更接近来自耗散

项式(32)的结果。这表明, 尽管 GHP方案是目前应用最

为广泛的细尺度参数化方案, 但是对频率矫正项作出

变换的 IH方案对耗散率的估计会更准确一些。前人发

现 GHP 方案明显高估了南大洋中背风波生成源地处的

实际混合强度(Sheen et al, 2013; Waterman et al, 2014), 

根据本研究, 我们推测使用 IH 参数化方案会在一定

程度上缩小这种误差。 
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图 8  从耗散项(黑色)、GHP参数化方案(绿色)和 IH参数

化方案(玫红色)得到的耗散率纬向平均垂直分布的差异 
Fig.8  Differences among the zonal-mean vertical distributions 
of dissipation rates obtained from the dissipation term (black), 
the GHP parameterization (green), and the IH parameterization 

(magenta) 

3  讨论与结论  

湍流混合是控制经圈翻转环流的重要因子 , 了

解湍流混合在全球大洋的空间分布情况对预测气候

变化来说至关重要。由于获取混合的直接观测数据难

度较大, 前人发展了一系列基于GM大洋内波普适谱

的细尺度参数化方案来估算混合强度。前人通过将细

尺度参数化方案的结果与混合直接观测数据做比较, 

验证了细尺度参数化方案在不同海域的适用性。本研

究聚焦于细尺度参数化方案在南大洋背风波生成源

地处的适用性 , 创新性地使用高分辨率数值模式来

模拟背风波与背景 GM 内波场的非线性相互作用过

程 , 并根据模式结果首先评估了没有考虑内波场相

对于 GM内波场的变形的 G89方案和 W93方案的性

能, 然后评估了考虑了内波场相对于GM内波场的变

形的 GHP和 IH方案的性能。 

我们发现, 基于剪切的 G89 方案会明显高估耗

散率, 而基于应变的 W93 方案会低估耗散率。这是

因为 , 背风波的生成伴随着海底上方近惯性内波的

增强, 使得内波场相对于 GM内波场向低频偏转, 剪

切(动能)与应变(势能)的比值增大。在这种情况下 , 

G89方案会高估内波场的总能量及其对应的耗散率。

反之, 由于 W93 方案会低估内波场的总能量及其对

应的耗散率。此外, 我们发现, 已经考虑了内波谱的

变形 GHP方案仍然会高估耗散率, 但对 GHP方案中

的频率矫正项作出变换的 IH 方案能很好评估耗散率

值。基于本研究, 我们提出细尺度参数化方案的选取

对于研究背风波生成源地处的混合强度来说非常关

键。前人使用 GHP 方案明显高估了南大洋中背风波

生成源地处的实际混合强度 (Sheen et al, 2013; 

Waterman et al, 2014), 我们推测使用最新发展的 IH

参数化方案能有效缩小这种误差。 

需要强调的是 , 本研究仍然存在一些遗留问题

需要进一步研究。第一, 鉴于在真实大洋中, 南极绕

级流的垂直流速剪切与背景内波场相比较弱 , 我们

假设模型中的稳定流没有垂直流速剪切。考虑到波-

流相互作用过程也会影响细尺度参数化方案的适用

性(Waterman et al, 2014), 我们计划下一步在模式中

加入平均流剪切来进一步讨论在不同的剪切强度的

情况下, 细尺度参数化方案的适用性。第二, 由于受

计算资源的限制 , 本文的数值模拟局限在垂直二维

空间。考虑到一些海流可能绕过而不是流过海底地形

(Nikurashin et al, 2014), 以及一部分内波之间的相互

作用可能是三维过程 , 我们计划在未来将本研究内

容拓展到三维空间。第三, 由于我们在模型中使用的

是理想化的单色正弦地形以及循环东西边界 , 本文

中耗散率的量级并不能与真实南大洋中的耗散率量

级相提并论。因此, 我们只能定性地考量而不能定量

地评估各个参数化方案的性能。尽管本研究存在以上

问题仍未解决 , 但我们相信本研究为验证细尺度参

数化方案的适用性提供了新的思路 , 也就是不依赖

于现场观测数据, 而是使用包含背景GM内波场的模

式从理论角度评估混合参数化方案的适用性。而且本

研究为背风波生成源地的混合研究提供了细尺度参

数化方案的选择依据 , 这对于湍流混合研究来说非

常重要。 
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NUMERICAL MODEL-BASED ASSESSMENT ON APPLICABILITY OF FINE-SCALE 
PARAMETERIZATION AT GENERATION SITE OF INTERNAL LEE WAVES IN THE 

SOUTHERN OCEAN IN NUMERICAL MODEL 

HE Ying1, 2, 3,  WANG Jia-Ning1, 2, 3, 4,  WANG Fan1, 2, 3, 4 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Center for Ocean Mega-Science, Chinese 

Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Laboratory for 
Ocean Dynamics and Climate, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China) 

Abstract    Verification of the applicability of fine-scale parameterizations based on the Garret-Munk (GM) universal 

internal wave spectrum in different regions is important for oceanic turbulent mixing studies. High-resolution numerical 

model incorporating the background GM wave field was used to assess the applicability of the fine-scale parameterizations 

at the generation site of internal lee waves. The fine-scale parameterizations include mainly the shear-based Gregg 1989 

(G89) parameterization, the strain-based Wijesekera 1993 (W93) parameterization, the shear-strain-based Gregg-Henyey- 

Polzin (GHP) parameterization, and the Ijichi-Hibiya (IH) parameterization that transforms the frequency correction term 

in the GHP parameterization. Results show that the generation of internal lee waves is accompanied by the enhancement of 

near-inertial internal waves above the seafloor topography, which makes the ratio of kinetic energy to potential energy of 

the internal wave field larger than that of the GM internal wave field. In this case, the shear-based G89 parameterization 

will overestimate the dissipation rate by overestimating the total energy of the internal wave field. On the contrary, the 

strain-based W93 parameterization will underestimate the dissipation rate by underestimating the total energy of the 

internal wave field. The results also show that the GHP parameterization, which has already taken into account the 

distortion of internal wave spectrum, still overestimates the dissipation rate, while the IH parameterization can evaluate the 

dissipation rate more accurately. 

Key words    turbulent mixing;  fine-scale parameterization;  internal lee waves 

 


