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”

表层对大气局地强迫的响应特征
`

刘秦玉 王 启
( 青岛海 洋大学物理海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提 要 利用湍流动能 ( T K E ) 垂直混合模式和 T o G A 一 C o A R E 加强观测期的观测资

料
,

对
“
暖池

”

上混合层的垂直混合过程进行数值试验和数值模拟
,

分析表层温度
、

盐度的变化

特征
。

结果表明 : T K E 模式可以较好地模拟上混合层
,

尤其是表层温度
、

盐度对大气局地强迫

的响应 ;太阳辐射是热源
,
感热

、

潜热通量等会造成
“
暖池

”

上混合层的温度降低
, “
暖池

”
对大气

释放热量 ;降水有利于
“
淡水盖

”

形成和维持
,

从而使层结稳定
,

ss T 升高
。

但在气温低于海温

时降水可使 ss T 下降 ;风应力的垂直混合作用能使 ss T 降低
,

但也会因造成海洋向大气输送

热量减少而使 ss T 上升
。

正是由于这几种局地强迫与 ss T 相互作用形成一个负反馈系 统
,

使
“
暖池

”

表层温盐具有季节内振荡的特性
。

关键词
“
暖池

”

表层 湍流动能

海洋上混合层是大气和深海之间动量
、

热量交换的主要
“

通道
” ,

而
“

暖池
”

( w
a r m

p oo l) 区海气相互作用又是全球海气相互作用中最典型的海区之一
, “
暖池

”

上混合层
,

尤

其是表层 ( s m 以内 )在大气强迫作用下
,

反映非常灵敏 ;不仅有 日变化
,

还有与大气强迫

几乎同步的低频变化
,

而海洋表层热状况的微小变化会影响大气对流
,

且通过多种尺度的

相互作用影响整个大气环流的变异
。

因此
,

深人研究
“

暖池
”

上混合层
、

表层的动力
、

热力

学特性
,

探讨其规律是海气相互作用中一个十分重要的内容
。

目前
,

用数值计算的方法研究海洋上混合层垂直混合过程已有许多模型
。

但是这些

高阶闭合的湍流模式特别复杂
,

包含因素较多
,

不易抓住问题的实质
。

N iil e r 等 ( 19 7 7 )提

出的参数化方案又太粗略
,

参数选取中的误差往往导致数值 方 法 的 失败
。 G as p ar 等

( 1 9 9 0 ) 提出了一个简单的模拟海洋垂直混合过程的 湍 流 动 能 ( T K E ) 模式
,

成功地模

拟了 A l a s k a
湾 p a p a

站 ( 5 0
O
N

, 1 4 5“ W )和 S a r g a s s o
海上浮标 ( 3 4

O
N

, 7 0“ W )处海洋

上层的 日
、

季节内和季节变化
。

此方法简单又能较仔细地刻划海洋上混合层垂直混合特

性
。

因此
,

本文首次利用 T K E 模式
,

针对 T O G A 一 C O A R E 加强观测期间的观测事实
,

来研究
“

暖池
”

表层温盐变化规律和机制
。

1 湍流动能 ( T K E ) 模式

在 G a s p a r
等 ( 19 9 0 ) 提出的简单的 T K E 模式中

,

仅考虑海洋上混合层对大气局地

强迫的垂直混合过程
。

其动量
、

温度
、

盐度随时间变化是用以下方程来描述的 ;

*
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式中
, “ , 。 为水平速度 ; T , S 分别表示温度和盐度 ; 及. ,

及、
,

及
,

分别代表动量
、

温度
、

盐

度垂直湍流交换系数 ; F : o :
表示在海平面对太阳辐照的吸收 ; C ,

是海水比热 ; I 是太阳

辐照在
z 处的吸收函数

。 p 一 p 。
l[ 一 a( T 一 0T ) 十 夕( S 一 0S ) ]

,

T
。 , S。是参考温度

、

盐度
,

a ,

夕分别是海水的温度膨胀系数和盐度压缩系数
,
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、
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式中
, L E 和 H分别为海面潜热

、

感热通量 ; F i , 为净红外热通量 ; P 、 为降水造成的热通

量 ; E 和 p 分别为由于蒸发和降水造成的盐度的通量 ; 了 为海面风应力 ; h 为上混合层深

度 ; F N s o L
是

“
非太阳

”

表面热通量的总和
。

考虑到连续方程
,

方程 ( l
a
)

,

( l b )能与连续方程联立
,

并推出湍流动能方程

。 : 。 /一 环了、
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式中
, 子 是湍流动能 ; P 为静压力 ; 6 为湍流耗散能量变化率 ; b 为浮力

, b 一 g ( p
。
一 刃 /

p 。 ; ,
`

为湍流引起的垂直速度
, 6 一 c

。

护勺 l
: ,

c
。

为常数
,

l
:

为特征扩散长度
。

一

丙
一 “ .

器
,

百一 (
· ` + · ” `” 。

用数值方法借助 ( 3 ) 求解方程组 ( l) 的具体步骤和有关参数的 选 取 如 G a s p a r
等

( 19 9 0 )所述
。

不同之处是本文采用了降水对海表层温度的影响 P。 这一项
。

对 P ; 的处理

是基于这样的设想 : 设海表温度为 兀 ( l m 处 )
,
雨滴在落到水面前具有气温 T

。 ,

进人海

水中只与海表 ( l m )的水混合
,

使海表温度降低
,

并导致层结的改变
,

再通过湍流混合影响

到其它深层海水
。

这种影响的程度由降水量
、

海气温差决定
。

2 数值试验与数值模拟

为了更深人地研究
“

暖池
”

上表层对不同大气强迫的响应
,

针对
“

实验 3 号
”

船在 T O
-

G A 一 c o A R E 加强观测期 ( 2
“ S , 1 5 8 “ E ) 的观测资料

,

进行数值试验与数值模拟
。

一

在此
,
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用垂直方向差分求解方程 (4)和方程 () 1时
,

垂直方向的格距为 l m
,

其混合层深度 h 由实

测资料预先给 出(随时间变化 )
。

时间步长为 , m in
。

根据 iL
u Q i ny

u
( 19 9 4 ) 提出用此 T K E 模式模拟上混合层对大风强迫的响应适应

时间为 1h2 (大风强迫 1 h2 以后 SS T 及混合层深度随时间变化很小 )
。

因此在数值模拟

和试验中
,

着重研究表层温盐 日以上的变化
,

而忽略对其日内变化的研究
。

(例如
,

多考虑

太阳辐射时采用 日平均值 )

应用观测到大气强迫场 ( 1 月 3 日零时一 l 月 13 日零时 )资料
,

用 T K E 模式进行了

数值模拟和数值试验
,

其初始场是用 1 月 3 日零时现场观测温度
、

盐度和海流资料
。

强迫

场是每 3 小时一次的观测值 (包括降水等 )
。

在数值试验中
,

大气强迫场有所不同 : 试验

l 中 洲“ ~ 到
, , 一 。 ; 试验 2 中非辐射热通量 F Ns o L ~ ;0 试验 3 中忽略降水故 P , 一 叭

试验 4 中 F s o L 一 ;0 其余各项强迫与数值模拟中的强迫完全相同
,

其结果如图 l 所示
。
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图 l 表层盐度 ( a) 和温度 ( b )随时间变化 (初始时间为 1 月 3 日零时 )
F i g

.

1 V a r i a t i o n o f s u r f a e e l a y e r s a l i n i t y (
a

)
a n d t e m p e r a t u r e

( b )

—
一

实测 ; … … 数值模拟
。

.2 1 数值模拟结果分析 从图 1数值模拟结果可 见
,

与观测值相比
,

此一维 T K E 模
l

式对 SS T 和表层盐度的模拟在总体变化趋势上一致
,

不同之处除去观测值中包含因辐射

引起的 日变化而模拟结果无 日变化以外
,

最大差异表现在以下两点
。

.2 L I 从 3 日零时到 4 日 巧 时 (积分 3 9 h ) 观测的 sS T 是下降的而模拟 ss T 值是上升

的
,

观测值小于模拟值
。

从 6 日零时到 8 日零时观测 sS T 值也比模拟的 SS T 值小
。

这

个阶段正对应西风爆发 1d0 后表层急流较强
,

因此这种观测与模拟的差异可以用 T K E

模式中不含平流对 sS T 的影响来解释
。

因为 P ih l an d er ( 1 9 90 )指出
,

热带海洋 SS T 的

变化主要来自 4 个方面
,

一是海表面热通量 ;二是平流作用 ;三是风的垂直混合作用 ;四是

上升流作用
。

而 T K E 模式中只包含风的垂直混合和海表面热通量
。

.2 L 2 因降水对 sS T 和表层盐度的影响与观测不同
。

在 T K E 模式 1 0d 数值模拟中
,

S S T 和盐度最小值都 出现在 19 9 3 年 l 月 5 日 8 时
,

比局地降水最强值出现的时间 ( 1 月

4 日 )落后一天
。

而实际观测到 SS T 的最低值出现在 7 日零时
,

表层盐度最小值出现在

8 日零时
。

这是因为模式本身没包含平流及垂直运动对表层温盐的影响
。

实际上观测点

周围较冷而淡的水在强平流持续作用下
,

使得海表温度
、

盐度在局地降水停止后
,

继续下

降
。
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另外
,

图 2 表明了 1 月 11 日 8 时和 20 时的数值模拟结果
,

除混合层底处有一定偏差

外
,

其余温盐垂直分布与观测值几乎一致
。

总之
,

模拟结果说明了 T K E 模式能较好地完成对垂直混合过程的数值模拟
。
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图 2 盐度和温度的垂直分布

F 19
.

2 v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n o f s a l i n i t y a n d t e m p e r a t u r e

a ,

b
.

1 月 11 日 8 时 ; 。 ,

.d 1 月11 日 20 时
。

—
实测 ;… … 数值模拟

。

.2 2 数值试验结果分析 图 3
、

图 4 表明了 4 个数值试验结果与数值模拟结果的比较
,

从图中可得出以下结论
。

.2 .2 1 风的垂直混合作用对 sS T 的影响是一个自我调节的负反馈过程
。

从图 a3 可见
,

当风应力为零时
,

ss T 会急剧上升
,

但 sS T 的增加导致海洋向大气提供更多的热量 (感

热
、

潜热等 )
,

海表的失热又会使 SS T 急剧下降
,

同时这也说明风的垂直混合作用会使

ss T 降低
,

也能使
“

暖池
”

上混合层向大气释放的热量变小
,

从而控制 SS T 的下降
。

最终

( 10 d 后 )
,

S S T 在风应力为零和考虑实际风应力二种不同强迫情况下
,

用 T K E 模式计

算出的结果差别不大
。

这说明 T K E 模式本身对 SS T 有一个负反馈的调整作用
。
实际

海洋对大气的响应也具有这种特点
。

.2 .2 2 风的垂直混合作用使表层盐度增大
。

从图 a4 可见
,

与无风应力作用的计算结果相

比
,

数值模拟结果表层盐度要比试验 1表层盐度高 2 左右
。

这是由于风应力的垂直混合
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3 C o m p a r i s o n o f

ss T 数值试验与数值模拟的比较

S S T b e t w e e n n u m e r i c a l e x p e r i m e n t a n d s i m u l a t i o n

—
数值模拟 ; … … 数值试验

。

作用将底层高盐水搅到表层
。

.2 .2 3 非太阳辐射热通量能抑制 SS T 的增长对表层盐度影响不大
。

从图 b3 可见
,

如果

非太阳辐射热为零 (感热
、

潜热
、

净红外热通量为零 )
,

海洋不向大气施放热量
,

sS T 会一

直保持上升
。

但对表层盐度影响只是通过热力湍流起作用
,

盐度的变化甚微 (图 4b )
。

.2 .2 4 降水作用表现在两个方面
:
( l) 降低

“

暖池
”

表层盐度
,

使层结更稳定
,

有利于 SS T

升高 ; ( 2 )在气温低于海温时降水作用会使 SS T 降低
。

从图 3c 和图 4c 可见
,

忽略降水影响后
,

在强降水期间
,

试验 3 的 SS T 要比数值模拟

的 ss T 高 l℃多
,

最大差值达 1
.

5℃ 以上
。 1 0d 内降水引起的一系列影响(感热

、

潜热变

化和盐度变化 )会使 ss T 降低 0
.

3℃ ,

而表层盐度也降低约 3 。

因此
,

不能单纯地提出
,

“

暖池
”

上空的降雨形成淡水盖
,

使 sS T 上升
。

问题应分阶段讨论
: 在降水期间

,

由于空

气温度低于海表层温度
,

降水会使 sS T 急剧下降
,

且表层盐度下降
。

而在降水 后 3d (积

分 % h )
,

上混合层层结更趋稳定
,

则会抑制垂直混合作用而使 SS T 上升
。

.2 .2 5 太阳辐射是上混合层的主要热源
,

也
.

会使
“

暖池
”

上混合层表层盐度降低更趋于稳

定
。

从图 3 d 和图 4d 可见
,

如果没有太阳辐射作用
,

sS T 在 1 0d 内会比有太阳辐射时低

近 1℃ ,

表层盐度也会相差 0
.

3 ,

这是由于太阳辐射是上混合层的主要热源
,

如不考虑太阳

辐射
,

表层温度会下降
,

容易引起层结不稳定
,

垂直湍流混合加强
,

而把下层高盐水翻到表

层使表层盐度升高
。

另外
,

太阳辐射量是随季节和云量的变化而变化
,

在季节内的时间尺度中
,

影响太阳
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辐射等主要因素是云量
,

因此大气对流加强时云量增多
,

海洋从太阳辐射中得到得热量变

小
,

也能使 S S T 降低
,

而大气对流减弱时
,

云量变小
,

辐射强
,

也能使 sS T 升高
。

3 结论

综上所述
, “
暖池

”

表层对大气局地强迫的响应是一个复杂的过程
,

T K E 模式基本 上

能反映上混合层在大气强迫下的垂直混合过程
。

用 T K E 模式所做的数值试验进一步说

明
。

1 1 太阳辐射是
“

暖池
”

上混合层的主要热源
,

它能使表层盐度降低
,

层结更稳定
,

而在
“

暖池
”

区感热
、

潜热等则会使其温度下降
。

.3 2 降水过程对表层的影响是两个相互制约的过程
。

在气温低于 SS T 时
,

它既可以直

接使 SS T 降低
,

又能使表层盐度降低
,

上混合层层结更稳定
,

抑制表层热量向下输送
,

引

起 sS T 的增大
。

.3 3 风应力的垂直混合作用也会受到其它因素的抑制而造成连锁反应
。

强风能 使 表 层

盐度增大
,

层结趋于不稳定
,

sS T 减小
,

而在 SS T 减小后
,

海洋对大气释放热量也就随

之减小
,

sS T 又重新恢复
。

因此
, “

暖池
”

上混合层对大气局地强迫的响应系统是一个相当复杂
、

许多因素相互制

约的负反馈系统
。

正是这种
“

负反馈
”

的性质才会导致海气祸合系统呈现周期性季节内振

荡的特性
。
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因为 目前只有实验 3号的单站观测资料
,

无法在数值模式中加上平流效应以使数值

模拟更准确
,

这正是本文的遗憾之处
。

有关
“

暖池
”

上混合层季节内循环的观测事实和理

论将在另文中讨论
。
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