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提要 回顾海洋细结构研究发展过程
,
阐明海洋细结构基本概念

、

成因和类型
,

简单介

绍几种用于细结构研究的多参数测量仪器
,

概述细结构谱特性的研究成果及几个解释模式
,
总

结 co
二

数与 iR hc
:

dr
: 。 n

数的统计特性
。

最后
,
阐述目前细结构研究的几个焦点问题并预测

近期研究的趋势
。

关键词 细结构 内波 小尺度过程 微结构 综述评论

在早期的海洋观测中
,

由于观测资料的垂向间隔很大
,

所得海水物理量的垂直剖面都

人为地绘成光滑的曲线
。

40 年代
,

通过 B T 仪在其烟熏玻片上记录到当时被误认为由于

仪器故障而造成的阶梯状温深曲线
,

这就是最早的细结构记录
。

w oo ds ( 1 9 6 8 ) 用染色实

验阐明海水温度等物理量垂向分布的非光滑性并提出海洋垂向存在 类似片
、

层结构的理

论
。

而卓有成效地开展海洋细结构的研究是在高分辨率
、

快速测量的电子仪器引人海洋

调查之后
。

70 年代
, s T D (盐度

、

温度
、

深度剖面仪 )
,

C T D ( 电导率
、

温度
、

深度剖面仪 ) 相继

出现和使用
,

物理海洋学家有条件对海洋细结构进行深人的调查研究
。

海洋细结构不仅

使人们改变了传统的海洋学观点
,

而且它与其它海洋学研究领域 (如内波
、

海水混合等 )密

切相关
。

在此研究领域
, S t o m m e l 等 ( 1 9 6 7 )

,

W
o o d s

( 1 9 6 8 )
,

p h i l l i p s
( 1 9 7 1)

,

G a r r e t t

等 ( 1 9 7 1 )做了开创性的工作
。
鉴于我国对海洋细结构的研究尚属起步阶段

,

本文综合评

述海洋细结构研究领域的基本概念和重要研究成果
,

并探讨该领域未来研究方向的发展

趋势
。

1 海洋细结构墓本概念

海洋细结构是一个很笼统的概念
,

M un k ( 1 9 8 1 ) 将海水物理量垂向变化尺度 介 于

1一 1 00 m 之间的脉动称为细结构
。

G r e
gg ( 19 8 7 ) 从物理机制上把远大于消耗尺度而小

于温跃层的
C
折厚度的脉动归结为细结构

。

这两尺度范围的上界均可同大洋温跃层的厚

度相匹比
,

以此尺度作为细结构的空间尺度对深海大洋是合 适 的
。

而 rE ik s en ( 1 9 7幻
,

K un
z e
等 ( 1 9 9 0 )将细结构垂向空间尺度局限在 1一 10 m

。

方欣华等 ( 1 9 9 4 )结合季节性跃

层的厚度尺度认为以 1一 10 m 的尺度范围作为研究季节性跃层处和浅海海域细 结 构 特

性较为合适
。

* 国家自然科学基金资助
, 4 8 8 0 2 2 8 号

。

收稿 日期: 19 9 3年 l 月 13 日 ,
接受日期 : 1 9 9 3 年 5 月 2 7 日

。
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在地转系统下
,

地转调整过程的结果使得细结构垂向尺度和水平尺度之比呈 f/ N (f, N

分别为惯性频率和浮性频率 )
。
中 e及 o pe B ( 1 9 7 2 ) 根据观测资料总结出此值为 叉o一 4

一 1 0一 , 。

实测资料表明
,

细结构在水平方向能延续几百米至几千米
。

细结构自身是随时间变化的
,

O s b or n 等 ( 1 9 7 2 ) 提出细结构的时间尺度是内波的最

小周期
, E r i k s e n

( 2 9 7 5 ) 和 M
u n k ( 1 9 8 1 ) 认为细结构的时间尺度可与内波周 期 相 比

拟
,

甚至短于浮性周期
。 L a m be r t 等在加勒比海东北部 19 个 S T D 站位的观察

,

虽然相

隔最远的两站相距 1k4 m
,

而且观测时间持续 4d 之久
,

但温跃层的热盐结构却十分相

似
,

特别是 52 0一 60 Om 之间的 7 层阶梯结构均存在且相当稳定
。

这说明
,

至少在 4 d 之

内没有大的变化
。

以上列举的数字跨越范围很大
,

这表明对细结构的时间和空间尺度如

同内波那样
,

有较宽的分布范围
。

2 细结构的类型及成因
.

在细结构的产生过程中
,

内波起着重要作用
。

在连续层化的海洋里
,

由于高频高模态

内波引起的线性形变
,

使得海水物理量随深度缓慢变化的垂向剖面叠加了小尺度脉动
。 当

内波消失后
,

物理量的垂直剖面又恢复原状
,

此类细结构为可逆细结构
。

由不同水团在界

面处彼此人侵形成的相互穿插叠置
、

双扩散过程
,

内波非线性效应以及内波破碎等都会形

成细结构
,

这类细结构在上述因素消失后其剖面不会恢复原状
,

此类细结构为不可逆细结

构
。

可逆细结构引起的温
、

盐等物理量的变化与内波的垂向位移场近似地成 线 性 关 系

( D e s a u bi e s e t a l
. ,

1 9 5 1 )
,

这种细结构的谱特性 由内波场决定
。

实际 内波场在不同程度上都存在非线性作用
。 D es a

ub ie s 等 ( 19 8 1 ) 提出若尺度超过

Z m 时非线性变形效应将是重要的
。
非线性相互作用控制着内波谱的能量通量

、

频率 波

数谱形
,

并最终控制着湍流及混合
。

内波非线性作用永久地改变了温盐等剖面
,

形成不可

逆细结构
。

有的学者认为
,

大尺度内波的重力翻转是产生小尺度湍流的主要原因
,

另一些学者则

认为剪切不稳定似乎比总体翻转更重要
,

至少在上层海洋是这样
。

也有学者认为细结构

由重力翻转形成而被剪切不稳定平滑
。
对于内波破碎了解甚少

,

有两种不稳定形式会直

接导致内波的破碎
,

即平流不稳定和剪切不稳定
。
在平流不稳定情况下

,

大振幅的内波破

碎出现局地的逆密现象
。

而剪切不稳定则发生在具有大密度梯度的水层里
。

两种不稳定

性取决于波的斜率和背景剪切
。

根据内波理论
,

速度剪切近似正比于浮性频 率 的 平 方

( M un k 19 8 1)
,

因此
,

最大的重力稳定层恰是最大的剪切不稳定层
。
不断发生的内波破

碎混合能减缓密度剖面的突变
,

在湍流区密度梯度减小
,

而在湍流边界处梯度变大
,

这导

致了阶梯状细结构
。

而内波的剪切又集中在阶梯处
,

再次导致了不稳定性
,

引起内波破

碎
。

这样反反复复
,

最后表现出随机性很强的细结构剖面
。

在观测所得的温盐剖面上
,

会出现高温高盐水叠置在低温
、

低盐水之上 (顺温逆盐现

象 )或低温
、

低盐水叠置在高温
、

高盐水之上 (逆温顺盐现象 )的现象
,

在两中水界面处要发

生双扩散现象
。

由于热扩散系数 比盐扩散系数高两个量阶
,

热量扩散引起的海水密度变

化远大于盐扩散引起的海水密度变化
。

因此
,

对于顺温
、

逆盐现象
,

其上层水因热盐扩散

使密度大于下层水而使海水处于不稳定状态
,

形成双扩散对流
。

对于逆温
、

顺盐现象
,

热



海 洋 与 湖 沼 2 5卷

盐扩散使界面处的密度差增大
,

系统变得稳定
,

形成层状细结构剖面
。

海水人侵引起的穿

插叠置现象则发生在两种有特性差异的水体交界面处 (如海洋锋 )
,

在 T , S 垂直剖面上

表现出锯齿状的细结构
。

由于细结构成因具有随机性
,

海洋细结构也必然表现出很强的随机性
。

许多海洋学

家根据可逆细结构和不可逆细结构的特点
,

企图把两者区 分 开 来
,

例 如 D se a
ub ie s

等

( 1 98 1 )
,

aF gn ix hn ua 等 ( 1 9 90 )在这方面进行了研究
。

当局地等密面
、

等温面及等盐面

的位移相同时
,

一般为可逆细结构
。

否则
,

一定有不可逆细结构的成分存在
。

而
s e L ul s

( 1 9 8 4 )引人温度浮性频率 N :
和盐度浮性频率 N : ,

分析 N手和 N ; 的相位差来区分可

逆与不可逆细结构
,

当相位差很小时
,

认为是可逆细结构
。

3 调变仪器

海洋细微结构研究的发展是以用高精度快速取样的电子仪器取得的海洋调查资料为

基础的
。

70 年代
, S T D

,

C T D 的广泛使用
,

推动了这一领域研究的发展
。

70 年代后期

出现了流速剖面仪
,

开始了流速等物理量的细结构特性研究
。

80 年代
,

将温度
、

电导率
、

流速向量
、

压强等探头安装在同一装置
,

方便了细结构特性的综合分析
。 T O P S ,

M S A 和

IR N o 即是这 类仪器的典型代表
。

T O P S 为一种能同时测量流速
、

温度
、

深度
、

电导率的海洋调查仪器
。

整个仪器高

4
.

2 m
,

外体看由一个长 3
.

4 m
、

半径为 o
.

Z m 的圆柱和两端各一半球形帽组成
。

头 部 伸

出温度
、

电导率的探头和 3个 2一轴声学测速仪
,

尾部是声学追踪系统
,

尾部两侧还安上用

来控制下落速度的拖须
。

与置于海底的 3个发射器组成一个阵列系统
。 T O sP 系统能以

极高的分辨率测出压强
、

温度
、

电导率
、

流速
、

加速度及通量选通指南针的东
、

北分量等 9

个物理量
。

T o P s 的这种 良好品性能充分满足细 结构观测的需要
, T o ol e

等 ( 1 9 8 4 )曾利

用东赤道太平洋的 T O P S 资料作了温度谱
、

流 速谱
、

流速梯度谱
、

变 形 谱 及 iR
o h a r d s o n

数分析
。

M S A 仪 (微尺度感应阵列 ) ( E r i k s e n ,

1 9 7 8 ) 是用于测量距离为 l一 l o m 的垂直
、

水

平流速和温度的时间序列
。
它有一个 H形钢架

,

其水平方向的刚性棒长为 20 m
,

棒两端

各立一个 s m 高的桅杆
,

锚缆连结在此框架的重心处
,

电池和电子采集系统
,

装在两个直

径为 l m 的铝球里面
,

这 两铝球也为系统提供必需的浮力
,

每根桅杆上面安置了 7个均

匀分布的温度器
。

传感新型的螺旋桨海流计放在桅杆底部
。

该仪器用一个罗盘
、

两个加

速度仪和一个压力转换器获取锚系运动的信 息
。
用挂在桅杆上的鳍状物测量水平流 的方

位
。
可用 M S A 资料估计内波

、

细结构谱及垂向相干谱
。

其速度资料可估计速度谱
、

速度

剪切谱以及 R i e h a r d s o n
数

。

K u n z e 等 ( 1 9 9 0 )简单介绍了用于测量 R i c h a r d s o n
数的中性浮子 R I N o ,

它能记录

下速度剪切和浮性频率
。

其主体为一 , m 长的桅杆
,

在它的中间套有一个三角形钢架
。

在

桅杆上放置了由 6个间隔为 0
.

25 一 s m 的三轴声学速度仪组成的剪切传感器阵列
、

8个间

隔为 0
.

5一 , m 的 F P 4 温度计组成的测温阵列
,

中间安有一个 C T D 仪 。 利用该仪器 调

查资料可研究剪切和变形细结构
。

4 垂向波数谱特性

目前研究得最深人的是温度细结构的谱特性
。 L e v ine 等 ( 19 8 1 ) 对大洋资料进行分
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析
,

得出在细结构尺度范围内温度脉动谱斜率为 一 2
.

5一一 3。
G e o r g i 对南极锋区

,

方 欣

华等 ( 19 9 4 )对南海西南海域得出 一 3一一 4
.

1。

方欣华等 ( 1 9 8 8 ) 对东海细结构进行了分

析
,

得到了温度梯度谱的斜率为一 l一一 1
.

6。

可以看出
,

对于象浅海或锋区这样混合较强

的区域
,

细结构谱较陡
。

G r eg g ( 19 7 7 a
) 通过南

、

北太平洋中部的资料分析发现
,

谱在波

数 友为 0
.

06 一 0
.

I cP m
,

有一个明显的折断 ; 及> .0 06 一 o
.

l cP m
,

谱斜 率 为 一 3 ; 0
.

00 2 <

走 < 0
.

0 6一。一 e p m
,

斜率为 一 2。 G r e g g ( 1 9 7 7 b )利用太平洋和大西洋中纬度资料
,

H a y e s

在北太平洋低纬度海区所得的总体平均谱
,

在 及< o
.

l o p m
,

接近于一 2 ;0
·

1 < 反< .2 oc p m
,

接近一 3。 F a n g x i n h u a
等 ( 19 9 0 )在东海发现

,

及< o
.

1 3 e p m
,

温度谱斜率为一 2 ; 0
.

1 3 <

及< o
.

6 5 e p m
,

斜率为一 3 ; 及> o
.

6 0 c p m
,

则 为一 5。 G r e g g ( 19 7 7 b ) 对此斜率的折断归

结为在这个尺度上动力学的变化或细结构效应
。 T o ol e 等 ( 19 8 4 )分析了赤道潜流区与较

高纬度的海流资料
,

在这样两个具有显著不同的海流背景海区里却发现了均在 0
.

1“ p m 附

近出现明显折断
。

G a r ge t t 等 ( 1 9 8 1 )通过分析指出
,

这个尺度是弱非线性向强非线性转化

的尺度
。

综上所述可归纳出如下特点
,

垂向温度梯度谱可分成 3个波数段
,

它们分别有不同的

动力学过程
,

波数小于 o
.

o l o p m 的区域
,

被近似指数平均温度梯度所控制 ; 介于 0
.

01 一 5

·

c p m 之间
,

谱受不规则的空间高梯度区控制 ;大于 sc p m 是微结构区域 ;大约在 s cP m 处

存在一个弯曲
,

即出现最低谱强度 ;随后在较高的波数处有一个极大值
。

对其它物理量细结构谱特性的研究则不如温度谱那样深人
。

随着观测仪器的发展和

海洋小尺度过程研究的需要
,

物理海洋学家对流速
、

剪切和变形等诸因子细结构特性进行

了研究
。

rE i ks en ( 1 9 7 8 ) 等发现
,

在内波频段 ( 21 < 。 < N ) 上
,

速度的垂向相关比温

度的垂向相关低
,

这与线性内波理论不一致
。

他们认为
,

这是 由
“
细结构污染

”

引起的
。

D
,

A s a r o
( 19 8 4 ) 所得速度垂向波数谱在波 数 夜< 0

.

o 3 e m p 谱 形 呈 犷
,

·
, 。 D u d a

等

( 1 9 8 9 )利用笛卡尔潜水仪所获取的速度资料
,

估计得谱在波长 10 一 40 m 处谱形为 犷
3
一

不
4。 K un

z e 等 ( 1 9 9 0 )使用 IR N o 浮标资料计算得的速度谱
,

在 及< 0
.

ol cP m
,

谱形呈

布
,

依从关系
。

对于剪切谱
, G a r ge t t 等 ( 19 8 1) 等所得的剪切谱

,

在 天< 0
.

1 几乎为 常数 ;

当 友> 0
.

1 时
,

其谱变为 f
` 。 D u d a 等 ( 1 9 8 9 ) 得到在高波数段谱接近 布

` 。 K u n z e
等

·

( 1 9 9 0 )则有 f
` · `
的谱 形

。 T o o l e 等 ( 1 9 5 4 )的结果为
,

在赤道太平洋地区 ( 4 “ S一 1 0 “
N )

的剪切谱
,

在低波数大致平坦 ;在尺度小于 10 m 时
,

以 犷
,

下降
,

而这个地区的变形谱相
’

对平坦 ;在较大尺度上
,

谱形呈 f 12/
,

小尺度则呈 扩
` 。

5 解析模式

如何用解析方法描述观测的谱形
,

在 70 年代有不少 研 究 工 作
,

P hi ill sP ( 19 7 1 )
,

G a r r e t t 等 ( 1 9 7 1 )
,

M e K e a n ( 19 7 4 ) 和 E r i k s e n
( 19 7 5 ) 等提出的模型具有代表性

。

P ih ill sP (l 9 7 1) 研究了片层细结构对内波谱的影响
,

假设垂向结构 由强梯度片 和弱

梯度层组成
,

层中梯度为零
,

片的厚度为零
,

内波引起的片层结构垂向运动仅为刚性移动
。

在这样简单的假设下得到了温度序列富氏系数均方值呈 。 一 ,

律
。

由于 内波 谱 也 具 有

功 一 ,

律
,

表明无法用谱方法将两者分离
。

由于此模式的假设有很大局限性
,

因而与实际情

况相差较大
。

G a rr e tt 等 ( 1 9 7 1 )研究了存在细结构的内波谱
。
他们假定温度剖面由平均温度梯 度
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和细结构两部分组成
,

细结构变量与内波位移变量是相互独立的
,

细结构脉动量是随机的

且均值为零
,

内波垂向位移尺度远大于细结构尺度 (即细结构近似条件 )
,

得到了细结构对

温度谱贡献依赖于内波均方根频率 S
、

均方根位移 Z 和细结构谱的结论
。

他们还对相干

谱作进一步分析
,

发现细结构的出现减小垂向相干
,

并提 出相干尺度等于细结构厚度
。

此

模式最大弱点是人为假定了细结构梯度谱
,

并在推导过程中使用了细结构近似
。

M o K e
an ( 19 7 4 ) 做了一个随机层细结构模式

。

假设随机片层结构服 从 P os s i on 分

布
。

为了避免使用细结构近似
,

定义了一个结构函数
。

仍采用 G ar er tt 等 ( 1 9 7 1 ) 提出的

介质特性和内波统计量是互相独立的观点
。

为了实现统计量的平均
,

采用显式内波分布

函数
。

在所得温度结构函数表达式中
,

细结构污染项只与内波位移结构函数的平方根成

正比而与 内波分布函数选取无关
。

模型给出了不同波数段细结构污染谱的具体表 达 式
。

从众多实测资料谱看
,

细结构谱形与具体海洋背景是有关的
。 J oy

。 。
等人利用 l w E x (内

波实验 )资料分析并作了相关统计后发现细结构层的厚度与温度差是不相关的
,

厚度之间

也不相关
,

且厚度和温度差近似服从 P os
s ion 分布

。

因此
,

此模式的假设是有一定后验

性的
。

8 0 年代已经开始对温盐细结构动力学研究
, G ill ( 1 9 8 1 ) 等 曾做了海水人侵动力学

模式
。

J o s e L u i s
( 1 9 8 4 ) 模拟 T 阶梯状温盐细结构的形成过程

。
o n k e n

等 ( 1 9 9 0 ) 运用

中尺度密度锋的生成数值模式解释了锋区温盐细结构现象
。

6 研究小尺度过程的无 t 纲 t

从动力学观点看
,

海洋细结构是物理量在整个海洋中均方梯度的产生和耗散的平衡
,

细微结构是研究海洋中质量传输与能量平衡的因素
。

在研究中常采用一些无量纲量来表

征细微结构的热力学品性
,

其中 C o x
数和 iR

o h a r d s 。 n
数是最重要的两个无量纲量

。

物理量 甲 (如海水的温度 T
、

盐度 s 等 )的 C ox 数 c ,

定义为 :

。 ,

~

{攫边
’

(餐
之
)

`

式中 < )表示 总体平均 ; 斌 为 甲的脉动量 (即 斌 ~ 华 一 <卯 > )
。 c ,

首先由 o s b or n
等

( 19 7 2 )应用于海洋温度资料处理
,

可清楚看出
, c ;

是 甲的
“

标准化
”

梯度方差
。

它反映出

细结构的强度
,

在一些简化假设下
,

可证明在湍流中它表征物理量 甲的通量大小
。

C o x
数与海洋能量消衰密切相关

, G r e
gg 等 ( 19 8 6 )统计 出 c : 与能量衰减 率 成 线

性关系
。 C o x

数还影响细微结构波数谱形状 ( G r e g g , 1 9 7 7a
)

。

然而在 C o x
数公式中的平均运算存在很大的人为任意性

,

不同学者计算得的 C ox

数值也有较大的差别
。

G r eg g ( 1 9 7 7b ) 报告了 3个航次的调查结果
,

在 125 m 范围的平

均剖面上
,

10 月份资料平均 C :

为 2 ; 6 月份资料为 1 0 ;2 一 3 月份资料为 59
。

从 C ,
数的

深度剖面看
,

较低值 出现在主温跃层中
,

较高值出现在季节性跃层或主温跃层底
,

其值大

约为 3 0 0 0 。 E l l i o ` t 等得到在赤道太平洋 3 0
一

3 0 m 层 c 丁
接近或小 于 1 0。

W i l l i a m s

计算得加里福尼亚海湾 C 了 大约为 20
。

方欣华等 ( 1 9 9 4 )对南海西南部近 25 万个 C :
数

作统计得 出它们大多小于 2 ,

犬值只是突发性地出现
,

且发现 c :
近似服从对数正态分
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布
。

Ri ch a rd s
on数 Ri是衡量层结流体中剪切流动稳定性的一个准则

,

它定义为
:

R i ~
N

2

(口
,

/口
z
)

,

式中
,

N 和 a川加 分别为浮性频率和速度剪切
。

根据稳定性理论
,

当 iR > 1/ 4 时
,

流

动才是稳定的
。 G a r er rt 等利用 G M

一

72 谱模型推出 tR’ 与 N 成反 比的关系
,

一般地 N

随深度减小
,

所以剪切稳定性随深度而增大
。

记 s’ ,

丫 为剪切和浮性频率的细结构
。 : ,

N 为其局地平均值
,

根据内波理论垂向速度梯度和密度梯度是近似成正比的
,

有细 结构

时 R `· h二` 8。 ·
数 R “ 一

兴
,

G二 9 9 等 估 计

等
的量阶约为 , 。 。

因此出现 剪 切 不

稳定的概率随细结构的增强而迅速增大
。

E ir ks o n
( 1 9 7 8 ) 观测得 R i 的时间序列

,

发现 形 的分布在 0
.

25 处有一个尖锐 截

断
,

并认为这似乎是由于剪切的增加而不是层结减小所致
。

低的 iR 与逆温有关
。 D es

-

a u ib es 等 ( 1 9 8 2 )做了内波场下 iR 的统计模式
,

得到 iR 分布只与均方剪切和均方变形

有关的结论
。

T oo le 等 ( 1 98 4 )利用东热带太平洋资料对 iR 进行了统计
,

发现 iR < 1 / 4

占总数的 10 关
。

绝大部分分布于 1 / 4一 1
.

。之间
。

iR > l 的概率密度很快下降
,

这个结

果与 n e s a u b i e s
等 ( 1 9 5 2 )模式的结果基本符合

。

7 与大中尺度过程的关系

细结构的存在会影响内波观测资料的处理
,

这 早 已 由 iP ill sP ( 19 7 1)
,

G a r r e t t
等

( 1 9 7 1 )等研究过
。
细结构与内波的非线性相互作用使问题极大地复杂化了

,

至今仍未得

到满意的解决
。

细结构也影响着海水的物质
、

能量和动量的传输及能量的耗散
,

因此它必然会影响到

梅洋大中尺度运动特性
。

在数值模拟中
,

这种影响称为亚 网格因素
,

即它的尺度小于数值

模型所取的网格间距
。

在大中尺度运动方程中常将亚网格因素用参数化形式引人
,

例如涡

动扩散系数和涡动粘性系数
。

通过对观测资料的分析得出涡动扩散系数介 于 5 x 10一`

一

1 x 1 0一 ,
m

Z

/
s 。

此量值与其它方法所得结果一致
。

但比 M un k ( 1 9 6 6 ) 所得的符合深洋盆

的物理平衡状况的值 1 0一 4
m

2

/
s 小一个量级

。

已有很多学者研究了引起此差别的原因
,

但

仍未真正搞清 M ul le r c t al
. ,

19 8 9 o) 至于对粘性系数的研究
,

距离 目标更是遥远
。

能量耗散会影响波数
一

频率谱 ;反过来
,

也可从波数
一

频率谱推论出动能耗散率与热量

耗散率 ( G r e g g
,

1 9 8 4 )
。 L e d w e l l 等 ( 1 9 8 8 ) 得出垂直于等密面的扩散 率 夜,

~
a N

一吞
关

系 (其中
。 的量阶为 1 0一 , c m

,

/
s , ; N 的单位为

s 一 ` ; 占可能取 。 , l , 2 )
。 G r o g g 等 ( 1 9 5 6 )

通过对 c :
数和能量耗散率

8 的相关分析得出
: c :

~ 一 .2 5 + 1
.

41 x 10
1。`

8 展望

不同尺度过程间的相互作用是 目前研究的焦点问题
。

还未搞清参数化所得的涡动扩

散系数与 M un k ( 1 9 6 6 ) 结果不一致的原因
。

扩散问题是与混合过程相联系的
。

因而 目

前正开展对垂直等密面与沿等密面混合的研究以求得到较合理 的 结 果 ( M ul l e r e t a l
. ,

2 9 8 9 )
。

与细结构有关的动力学过程的研究是 目前的另一热门课题 ( M
u n e : e t a l

. ,

1” 1 )
,

它
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也是一种跨尺度的问题
。

目的是揭示大中小尺度运动间的相互作用关系
。

对揭示细结构

的形成与演化起重要作用的内波动力学问题则是这一研究的结合点
。

为了揭示耗散过程
,

得到涡动粘性系数
,

观测研究的尺度正延伸到微结构范围 ( G r e -

gg
,

1 9 8 9 )
,

小尺度湍流与微结构的研究也正在蓬勃展开
。
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