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提要    在 2006—2007年开展的“中国近海海洋综合调查与评价”项目中, 作者利用自由下降湍流剖

面仪 MSS60在南黄海海区分别进行了夏、冬、秋季三个航次的微尺度湍流观测, 并计算分析了该海

区的湍动能耗散系数 ε, 湍扩散系数 κ等。通过与温度、流速分布图对比, 结果表明三个季节的湍流

混合趋势大体一致。在沿岸浅水区, 混合作用比较强烈。而深水区湍流混合的垂直分布明显地表现

出三层结构, 混合较强的上混合层和底混合层, 及相对较弱的中层。风混合和潮混合是黄海湍流混合

的主要形式。风的影响主要表现在海洋上层, 潮流的影响则表现于底层。 
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众所周知, 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尺度向小尺

度传递,最终以湍流混合的形式耗散(范植松, 2002)。

湍流引起海洋中各种物质的混合和扩散 , 是海洋混

合重要而普遍的形式之一。湍流混合对海水的动量、

热量和质量输运有重要贡献(Thorpe, 1998)。随着物理

海洋学的不断发展 , 研究表明海洋湍流在海面波浪

破碎、海洋内部双扩散及内波破碎等方面, 也起了举

足轻重的作用(魏皓等, 2001)。海洋湍流已经成为制

约物理海洋学领域研究与发展的关键。 

20 世纪 50 年代起, 海洋学家逐渐认识到海洋湍

流研究的重要意义 , 这个领域开始迅速发展并取得

了显著的研究成果 , 同时带动了海洋湍流观测技术

的飞速发展。近期针对这方面的研究我国的海洋学者

也取得了一定的成果。周磊等(2005)在东海陆架坡折

海区进行了湍流混合的直接观测 , 揭示了该海区的

湍流混合特征并研究了该海区的双扩散现象。梁鑫峰

等(2006)基于同一次观测, 计算得出了该海区热耗散

系数与湍混合系数 , 研究分析了该海区的温度微结

构。杨丽芬等(2008)在南海北部陆坡区利用自由沉降

式湍流剖面仪 TurboMAP-Ⅱ进行了微尺度过程的观

测, 利用获得的观测数据,计算得到了湍动能耗散系

数和热耗散系数并研究了盐指现象对内部混合的影

响。Liu等(2008)利用自由下降湍流剖面仪 MSS60在

黄海的潮混合区和内波混合区域进行了湍流的连续

观测, 给出了黄海特定环境下湍流混合的特征, 并揭

示了湍流混合与潮混合及内波混合的关系。 

关于黄海湍流混合的研究在国内尚处于起步阶

段, 对于该区域湍流混合的认识还很不深入。近几年

来, 在实施“中国近海海洋综合调查与评价”南黄海区

块调查工作中 , 我们利用自由下降湍流剖面仪

MSS60 在南黄海区进行了三个不同季节的湍流混合

观测。本文期望利用这些资料对该海区的湍流混合过

程做出更客观的了解 , 从而为以后进行更深入的研

究和其他相关领域的发展提供参考。 

1  数据处理 

在南黄海区分别进行了夏、冬、秋季三个航次的

湍流混合观测。观测范围为 35°N断面(见图 1)。在各

个航次的观测中, 利用德国 Sea&Sun Technology 公
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司出产的自由下降湍流剖面仪 MSS60 进行了微尺度

湍流的直接观测, 每个站点至少进行 3次垂直剖面的

观测 , 以求获得较为真实的数据。同时辅以采用

Seabird911CTD进行的温、盐、深的水文观测、利用

LADCP进行的流速观测等。 

通过 MSS60 可以获得垂向高分辨率的温度、电

导率、压力、流速剪切剖面 , 它的最大观测水深是

200m, 采样频率为 1024Hz。湍流的脉动流速用一个

标准的压电陶瓷剪切探头(PNS airfoil shear probe)测

量, 观测范围是 0—6S1(输出的湍动能耗散系数的范

围: 1011 —102 W/㎏), 观测精确度为 50%。关于仪器

工作原理等请参阅 Wolk 等(2002)和 Lueck 等(2002)

的文章。剪切探头首先观测了水平流速的变化率

zu  , 垂向的流速剪切数据根据 Taylor’s冻结定理

求得:  
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其中 W 为仪器的下降速度。湍动能耗散系数则根据

下式求得:  
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其中 为运动粘性系数。湍动能耗散系数根据流速剪
切计算的剪切功率谱(k)积分求得 ,积分的下限是

2cpm(理论值), 这是 MSS60 湍流剖面仪(高度 1m)所 

能分辨的微结构的低波数截断。为了避

免引入高频噪音而影响计算结果, 剪切

功率谱积分的上限设定为 Kolmogoroff

波数(Dewey et al, 1987)。 

在实际观测中, 一些系统误差会引

起剪切功率谱的漂移, 例如仪器下降速

度的测量误差及剪切探头的校准误差

等。因此在功率谱积分之前, 作者将得

到的剪切功率谱与普适的湍流曲线

(Nasmyth spectrum)进行比对, 选择合适

的数据进行积分(Yamazaki et al, 1990; 

Wesson et al, 1994)。如图 2所示, 实际

观测得到的湍流剪切谱(k)与 Nasmyth 

spectrum符合较好。  

湍扩散系数根据 Osborn(1980)提出

的公式求得,  
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是浮力频率 , 为混合效率 (mixing 

efficiency), 在充分发展的湍流中普遍选取= 0.2。 

2  南黄海西部海洋湍流的观测分析  

2.1  2006年夏季南黄海 35°N断面湍流混合特征 

2006年夏季航次中, 针对南黄海 35°N断面的湍

流观测共计 7个站位。图 3中给出了观测断面的温度

结构, 图中显示: 等温线的分布呈现台状结构。断面

西侧水深较浅, 温度分布呈垂直均匀状。而在其东侧

的外部海域为层化区 , 水温垂直分布基本上呈现三

层结构: 约 10m以浅为上均匀层。随深度增加水温递

减显著, 约在 10—30m间形成强的温跃层; 温跃层以

下的水层为垂直分布均匀的低温冷水层 , 其水温大

多小于 10℃, 此即为冷水团覆盖区。在断面东西两侧

流速较强, 东侧流速为 30cm/s 左右; 而西端流速在

10cm/s 以上(图 4)。但在断面的中部, 流速较弱。在

调查断面上, 上层实测流的流向呈现一定的规律性。 

利用夏季航次南黄海 35°N 断面获得的湍流观测

资料, 我们计算给出了断面上湍动能耗散系数 ε、湍

扩散系数 κ 的分布。从湍动能耗散系数 ε 的分布(图

5)可以看出, 沿岸浅水区在较强的太阳辐射和潮流作

用下, 形成强混合区, 湍流混合明显强于 35°N 断面

东侧的外部海域, 表现为 ε 值大于断面东侧的深水

区。沿岸浅水区的湍动能耗散系数 ε 量级在 106, 在 

 
 

图 1  中国近海海洋综合调查与评价南黄海海区 35°N观测断面图 

Fig.1  Location of the Cruises in the Southern Yellow Sea 
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40—50m等深线范围内出现明显的水平变化梯度, 断

面东侧深水区的 ε 量级减少, 主要在 108—107, 基

本差了 1 个量级。在 35°N 断面东侧的深水区, 湍动

能耗散系数垂直分布明显的表现出三个层次 , 由于 
 

 
 

图 2  根据水平流速剪切计算的剪切功率谱(k)与相应尺

度的 Nasmyth spectrum的比较 

Fig.2  Examples of the shear spectra at hh158 in summer cruise 
for the surface layer (a), pycnocline (b),and near the seafloor (c) 

 
 
图 3  夏季航次南黄海 35°N断面温度分布 

Fig.3  Temperature contour plot along the section 35°N 

 

 
 
图 4  夏季航次南黄海 35°N断面流速分布 

Fig.4  Current contour plot along the section 35°N 

 
海面升温和风的共同作用, 观测海区内的表层(小于

30m)混合明显强于中层及底层, ε 的量级在 106。在

跃层区, 湍动能耗散系数 ε 出现较大的垂直变化梯

度。跃层以下为黄海冷水团覆盖区, 水体相对稳定, 

混合较弱, 湍动能耗散系数 ε 的量级在 108—107。

而在底边界层中 , 潮流在海底摩擦作用下产生强湍

流耗散, 使得海水混合加强, 湍动能耗散系数 ε 的量

级在 107左右。 

与湍动能耗散系数 ε的分布相似, 断面的湍扩散

系数 κ在上层和底层的量值较大。而在冷水团内部的 
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图 5  夏季航次南黄海 35°N断面湍动能耗散系数的 

垂直分布图 

Fig.5  The logarithm of turbulent kinetic energy dissipation  
rate contour plot along the section 35°N 

 
湍扩散系数较小, 量级在 105附近。在垂直均匀分布

的浅水混合区, 湍扩散系数依旧出现较强值。 

2.2  2006/2007年冬季南黄海 35°N湍流混合特征 

2007年冬季航次中, 在南黄海 35°N断面共进行

8个站位的混合观测。图 6是冬季航次中南黄海 35°N

断面温度结构图 , 冬季强冷北风和海面冷却的共同

作用下 , 使整个调查区水温垂直分布基本呈现出海

面至海底为均匀一致的状态。但需要指出的是, 由于

受黄海暖流影响, 在断面东侧的水温明显高于西侧, 

且在近底层出现了弱的温跃层。断面流速分布不均匀, 

强、弱流速相间出现(图 7)。在断面中部, 有两块海 
 

 
 

图 6  冬季航次南黄海 35°N断面温度分布 

Fig.6  Temperature contour plot along the section 35°N 

域流速很弱, 仅为 10cm/s左右; 而在断面东端, 流速

较强, 其值为 60—70cm/s。断面西端流速亦较强。 

通过湍动能耗散系数 ε 的分布(图 8)可以看出, 

断面西侧的浅水区混合直达海底, 湍动能耗散系数 ε

的量级主要在 107—106之间。与夏季不同, 强的湍

流混合主要是由于强风和潮混合作用造成的。以

40—50m等深线为界限, 断面东侧深水区的混合明显

减弱, 但仍清晰的表现为三个层次, 上混合层与底层

仍然是较强的混合区, 湍动能耗散系数 ε的量级皆较

大 , 风生混合和潮混合各自影响的深度范围与夏季

相当。在海水中部黄海暖流持续稳定存在, 呈现层流

状态, 湍流运动较弱, 湍动能耗散系数 ε 的量级在

108左右。对比图 4 与图 7 中可以看出, 与夏季相比

冬季流速垂直分布更加均匀, 垂直速度剪切较弱, 湍

流能量减弱, 这就造成了弱混合区域范围的扩大。与

夏季相同, 断面的湍扩散系数 κ 与湍动能耗散系数 ε

的分布趋势基本一致。 
 

 
 

图 7  冬季航次南黄海 35°N断面流速分布 

Fig.7  Current contour plot along the section 35°N 
 

 
 

图 8  冬季航次南黄海 35°N断面湍动能耗散率的垂直分布 

Fig.8  The logarithm of turbulent kinetic energy dissipation rate 
contour plot along the section 35°N 
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2.3  2007年秋季南黄海 35°N湍流混合特征 

2007年秋季航次中, 南黄海 35°N断面的混合观

测共有 9个站位。秋季水温逐渐下降, 水温分布正向

冬季的特征转化。与夏季相比, 最主要的变化是, 尽

管水温垂直分布仍基本保持为三层结构 , 但温跃层

已明显下沉(图 9), 且强度明显减弱。同时, 跃层明显

呈倾斜状, 由西向东上倾。而下均匀层覆盖的水域很

小。调查断面东西两侧的流速较强, 但中部的流速较

弱(图 10)。断面西侧的流速又强于断面东侧。 

从图 11 中湍动能耗散系数 ε 的分布来看, 秋季

的浅水区依然是强混合区, 湍动能耗散系数 ε的量级

在 107—106 之间, 而在断面东侧的深水区, 太阳辐

射和弱风共同作用阻碍了海水上层湍流的产生 , 从

而出现了较大区域的弱混合, 湍动能耗散系数 ε的量

级普遍较小。湍动能耗散系数 ε水平梯度变化最大的

区域出现在 40—50m等深线范围内。与夏季相比, 湍

动能耗散系数 ε 在跃层附近出现的切变并不十分明

显。在黄海冷水团覆盖区垂直流速剪切呈现低值, 混 
 

 
 

图 9  秋季航次南黄海 35°N断面温度分布 

Fig.9  Temperature contour plot along the section 35°N 

 

 
 

图 10  秋季航次南黄海 35°N断面流速分布 

Fig.10  Current contour plot along the section 35°N 

 
 

图 11  秋季航次南黄海 35°N断面湍动能耗散率的 

垂直分布图 

Fig.11  The logarithm of turbulent kinetic energy dissipation 
rate contour plot along thesection 35°N 

 
合依旧较弱。潮流的底摩擦作用依然使底层出现较强

的混合。断面的湍扩散系数 κ与湍动能耗散率 ε的分

布相对应。 

3  讨论与结论 

黄海平均水深为 44m, 是一个典型的强潮区陆架

浅海。风应力和潮流是黄海最主要的动力因素, 其中

两者在边界层内造成的能量耗散是湍流混合的主要

能量来源。因此, 风混合和潮混合是黄海湍流混合的

主要形式。风应力驱使海水产生风浪、漂流等, 加剧

海面扰动, 产生强烈的湍流从而对混合起增强作用, 

所以海洋上层的湍动能耗散在很大程度上受到海表

面风速变化的影响。在浅海, 风生混合有时可直达海

底。与风生混合不同, 潮混合效应通常是由海底向上

扩展的。在浅海区, 潮流与海底产生摩擦作用, 使流

动产生较大的速度剪切而造成湍流混合 , 形成性质

均匀的底混合层。 

从三个季节各种参量的断面分布可以看出 , 湍

流混合的趋势大体一致。在沿岸浅水区, 湍流混合作

用比较强烈。而深水区湍流混合的垂直分布明显地表

现出三层结构 , 湍流混合较强的上混合层和底混合

层, 及相对较弱的中层。值得注意的是, 在冬季强冷

北风和海面冷却的共同作用下 , 使整个调查断面的

各水文要素垂直分布基本呈现出海面至海底为均匀

一致的状态。但在断面东侧的深水区, 湍流混合的趋

势依然表现为明显的三层结构 , 海洋的上层与底层

为较强的湍流混合区域, 中层湍流混合较弱。由于风

生混合和潮混合各自扩展的深度范围有限 , 深水区

两种混合的影响无法贯通整个水体 , 这就造成了中
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层海水出现相对弱的湍流混合。在浅海, 底混合层有

时可以发展到与上混合层相贯通 , 从而导致海水在

铅直方向上的混合普遍较强。 

同时观测表明 , 跃层对潮流和风的混合扩散具

有抑制作用, 尤其是风混合。在夏季, 表层海水增温

和淡化显著, 形成稳定层结, 湍流混合减弱, 上混合

层的深度变浅。在上混合层的下界, 混合强度减弱, 

加之跃层的抑制作用, 湍动能耗散系数 ε在跃层附近

出现较大的垂直变化梯度。秋季航次 35°N 断面调查

期间天气良好 , 太阳辐射和弱风共同作用阻碍了海

水上层湍流的产生 , 从而造成了断面东侧的深水区

表层海水较弱的混合。秋季跃层已明显下沉至上湍流

混合层之下湍流底混合层之上的区域 , 在这个区域

内混合普遍较弱 , 同时跃层强度减弱导致其抑制作

用减小, 从而使湍动能耗散系数 ε在跃层附近的切变

并不明显。 

通过观测资料分析黄海湍流混合变化规律 , 得

到一些初步认识。但海洋的内部混合过程比较复杂, 

要全面客观理解该海区的微细结构或小尺度过程 , 

今后还需要开展更深入的研究工作。 
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SEASONAL VARIATION OF OCEAN TURBULENCE IN  
THE WESTERN YELLOW SEA 
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(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. University of Chinese  

Academy of Sciences, Beijing 100049; 3. First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration,  
Qingdao 266061, China) 

Abstract    Using the data acquired with Microstructure Profiler MSS60 during the Comprehensive Survey and 

Evaluation in Chinese Nearshore Waters, turbulent kinetic energy dissipation rate and diffusivity in three seasons between 

2006 and 2007 are estimated in the southern Yellow Sea. Our results reveal that mixing tends to be intensive in the coastal 

region where water is well-mixed. Away from the coast, mixing become more intensive in the near-surface and bottom 

layers than in the layers in-between. By combing the in situ observations, we suggest that mixing in the Yellow Sea is 

controlled by both tide and wind. Wind determines the strength of mixing in the upper layer, whereas tide mainly affects 

bottom mixing. 
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