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海洋环流模式中的二阶湍流封闭格式综述

梁书秀,严摇 斌,孙昭晨,张怡辉

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连摇 116024)

摘要:针对目前海洋环流模式预测能力存在的不足,从雷诺应力方程着手,归纳和阐述了二阶湍流

闭合模式中压力项、扩散项和耗散项的改进与发展,分析和讨论了各种改进格式对模型完善和预测

能力的影响,同时分析了波浪混合作用对环流封闭格式的影响,并对海洋环流模式中二阶湍流封闭

格式发展进行了简要综述。 压力项的改进主要集中于压力项中各影响量的添加,使得可以模拟的

湍流的理查森数 Ri 趋近 1;扩散项的改进主要通过改善湍流能量扩散的第三稳定函数 Sk 来完成;
对于耗散率的改进更多是基于经验,用与理查德森数相联系的阶梯型函数可以有效模拟强分层流;
环流模式中通过模拟波浪对垂向扩散系数的影响和在紊动动能方程中考虑波浪破碎耗散的能量的

注入,都可以从物理机制上改善目前模式所模拟的混合层太浅和温跃层强度偏低的共性问题。
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Review of two鄄order turbulence closure schemes for ocean circulation model / / LIANG Shuxiu,YAN Bin,SUN Zhaochen,
ZHANG Yihui(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024,
China)
Abstract: A brief review of the development of second鄄order turbulence closure is presented aiming to overcome the two
deficiencies in the prediction of the ocean circulation model. The paper begins from Reynolds stress equations, analyzes and
summarizes the improvement and development of pressure relations term, diffusions term, and dissipations term aiming at
stating the effects of the terms on the prediction ability of corresponding turbulence closure. Finally, the different ways to
consider the wave mixing in ocean circulation model are discussed as well. The improvement of pressure correlation focuses
on adding the relative terms such that the Richardson爷 s number of the turbulence approaches 1. The diffusion term is
improved by the third stability function Sk . The improvement of dissipation relies on the empiricism by using the Heaviside
step function to simulate the strong stable stratified flow. In simulating the wave impact on the vertical diffusion coefficient
and injecting energy dissipated in wave breaking into turbulent kinetic energy equation, the two general problems鄄too
shallow mixing layer and the low intensity of the thermocline鄄may be improved physically.
Key words: second鄄order turbulence closure; pressure relations; diffusions; dissipations; wave mixing

摇 摇 近年来,基于二阶湍流封闭格式假设的地球流

体力学研究发展迅速,加之海洋环流封闭模式在海

洋表面层的应用日益广泛,海洋环流封闭模式的改

进和完善变得越来越重要。 海洋环流模式的基本方

程为 Navier鄄Stokes 方 程。 在 19 世 纪, Navier 和

Stokes 分别以不同的方式对欧拉方程作了修正。
1821 年,Navier 在修正欧拉方程时推导了原始的

Navier鄄Stokes 方程,其在推导中没有加入剪切应力

的概念,但考虑了分子与分子之间的作用力。 Stokes
在 1845 年首次引入动力黏性系数,建立了适合黏性

流体的基本方程,即现在流体力学中广泛应用的

Navier鄄Stokes 方程。 之后,Reynolds[1] 建议用统计平

均方法来简化 Navier鄄Stokers 方程。 在 Reynolds 的

统计平均方法中对速度取平均值的时候产生一个问

题:由紊动引起的平均量输运项的表达是未知项,使
得方程不闭合。 对此在 1925 年 Prandtl[2] 提出混合

长度假设,即把紊动输运项与时均流的当地量建立

唯一的联系,以达到封闭二阶未知项的目的。 这类

在时均流方程中封闭二阶矩的方法称为一阶封闭格

式,但只能计算为数不多的几种自相似流。 为了弥

补这一缺陷,从 20 世纪 40 年代开始发展了一批较

早的湍流模型,它们放弃了紊动输运项和时均流各
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量之间较直接的代数联系,转而采用一些紊动量的

微分输运方程,如 Kolmogorov[3] 建议通过求解紊动

动能的输运方程来确定其分布。 上述模型都是假设

湍流的当地状态可用某个速度尺度表征,而且雷诺

应力的各个分量均可通过不同的方式与这个速度尺

度相联系。 为了考虑雷诺应力各分量的不同发展程

度,正确地计算复杂水流中各项雷诺应力的输运,有
些湍流模型采用雷诺应力的各个分量和紊动热通量

的输运方程。 在闭合这些二阶矩输运方程中,出现

了新的三阶矩,对于三阶矩的处理方法即为二阶封

闭格式。
20 世纪 70 年代以后,科研工作者逐步致力于

紊动动量方程中各三阶项的改进和发展,如 Mellor
等[4鄄6]提出的基本模型,以及在此基础上得到的

Level 4、3、2郾 5 和 2 模型。 该类湍流封闭模式 MY 应

用较成熟的是由 Mellor[4] 提出的 POM ( princeton
ocean model) 模型,经过多年的改进,已成为较广泛

使用的海洋模型。 本文将重点总结和概括有关海洋

湍流模式已有的研究成果中对动量方程中压力项、
扩散项、耗散项的改进和完善,以及相应的优缺点。
同时,针对波浪混合及破碎对湍流封闭格式的影响

方面的研究做了对比分析。

1摇 压力相关矩的改进

首先列出二阶封闭过程中所需的动量方程、热
通量方程和温度脉动方程的表达式:
动量方程
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热通量方程
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温度脉动方程
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其中 啄ik =
1 摇 i = k
0 摇 i 屹{ k

式中:i、 j、k、m 分别表示不同的坐标方向,以区分不

同方向的变量及方向导数;ui、u j、uk 分别为不同方

向的脉动速度;Ui、U j、Uk 分别为不同方向的时均速

度;xi、x j、xk 分别分别为不同方向的坐标变量; t 为
时间;籽 为瞬时密度;p 为脉动压力; fk 为科氏力系

数;茁 为经验系数;兹 为温度的紊动变量;gi 为重力加

速度在 i 方向的分量;淄 为水的运动黏性系数;姿 为

水的温度分子扩散系数;啄ik为克罗内克尔符号;专 为

时均温度;着ijk 为交变符号 (当 ijk 为 123、312、231
时,着ijk =1;当 ijk 为 213、321、132 时,着ijk = -1;其他情

况下 着ijk =0)。
公式中带有上划线的量符号表示各紊动变量的

时均值。 式(1) 左侧第 1 项为时间变化率,第 2 项

为对流输运项;方程右侧第 1 项为扩散输运项,第 2
项为压力相关项,第 3 项为应力产生项,第 4 项为科

氏力项,第 5 项为浮力项,最后一项为黏性耗散项。
式(2) 左侧第 1 项为时间变化率,第 2 项为对流输

运项;右侧第 1 项表示扩散输运项,第 2 项和第 3 项

代表时均流场的产生项,第 4 项为浮力产生项,第 5
项为压力相关项,第 6 项为黏性耗散项。 式 (3) 左

侧第 1 项为时间变化率,第 2 项为对流输运项;右侧

第 1 项表示扩散输运项,第 2 项代表时均流场的产

生项,第 3 项为黏性耗散项。
Rotta 等[5鄄10]对式 (1) 中的压力相关矩进行了

相当广泛的研究,压力相关矩一般采用如下简化方

式表达:
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(4)
将压力相关矩表示为压力扩散项和压力应变项(采
用 装 ij表示), Hanjalic 等[11]指出式(4) 中右端的前

两项(压力扩散项)的量级相对压力应变项较小,可
以忽略。 较早对装 ij的处理方式是 Rotta[5]的能量重

分布假设:

装 ij =
q
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式中:l1为经验长度尺度。
式(5)右端第 1 项表示各脉动速度分量之间的

相互作用,第 2 项表示紊动流动应变率(也可称为

平均剪切作用),式(5) 的作用即是把能量在各个

分量之间重新分配,Mellor 等[12鄄14] 也采用此格式。
此外,Rodi[8]对压力应变项的模拟就是用压力脉动
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泊松方程消去压力应变项中的脉动压力 p,从而得

出有 3 种作用对压力应变项有贡献的结论,即各脉

动速度分量之间具有相互作用、平均剪切作用以及

浮力作用,通常将这 3 种作用的贡献分别做以下

模拟:
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式中:K 为湍动能;着 为湍动能耗散率; C1、C2、C3、酌
和 茁1 均为常数。

图 1摇 普朗特常数随理查森数变化的试验值和计算值

由于剪切项和涡量项是各自独立的,所以需考

虑涡量效应,而式(6)和式 (7)都没有考虑涡量效

应。 如果考虑完整性,还应添加非均匀项。 Canuto
等[15]在湍流模式中考虑了各脉动速度分量之间的

相互作用、平均剪切作用、浮力作用、非均匀项以及

涡量项,装 ij表达式如下:

装 ij = 装 ij,1 - 2
5 q2Sij + 装 ij,3 - 琢1撞 ij - 琢2Z ij (8)

其中非均匀项和涡量项分别为
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式中 琢1、琢2 为常数。 式(8) 使 MY 模型中临界理查

森数 Ricr从 0郾 2 提高到 1郾 0。 这种变化使大多数模

拟出的海洋湍流混合特征能够符合实际情况,这一

点已由 Martin[16] 给予了验证,Martin 设置 Ricr 接近

于 1郾 0,在 Papa 和 November 两地通过实测得到了正

确的混合层深度。 此外,Monin[17] 的试验数据证明

实际理查森数 Ri > 1 时湍流交换仍是存在的。
图 1 为普朗特常数随理查森数 Ri 变化的试验值和

计算值对比,Webster[18] 的稳定分层流湍流试验测

量结果表明混合存在的上限是 Ri 接近 1郾 0; Gerz
等[19]的直接数值模拟和 Wang 等[20] 的大涡模拟也

说明湍流在 Ri 接近 1郾 0 也是存在的。
从图 1 可以看出,对于压力相关矩的改善主要

是考虑更多的压力相关矩的影响因素;从另一方面

来说,人们对压力相关矩的了解越来越全面:从最开

始的各脉动速度分量之间的相互作用、平均剪切作

用、浮力作用,到非均匀项和涡量项影响的添加,使
得模型能够模拟越来越大的 Ri 下强分层湍流,从而

对实际海洋混合的模拟也越来越准确。

2摇 扩散项的改进

除了压力相关矩的改善之外,如何处理三阶扩散

项的研究逐渐受到重视,针对三阶扩散输运项参量

化,采用较为广泛的是 Mellor 等[12]提出来的闭合模式

和标准的 K鄄着 模型[21],采用式(9)闭合三阶扩散项:
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式中:Sq、Su兹和 S兹 为无因次常数;l 为湍流基本长度

尺度。
式 (9) 使得方程中三阶扩散输运项降为二阶,

封闭了方程组,进而有利于数值求解。 此外,Andr佴j
等[22鄄25]提出了复杂的参量化,但只适用无剪切对流

问题。 式(9) 基于一般假设,只适用剪力项、浮力项

和耗散项占主要部分的近似各向同性湍流中,在稳

定强分层流中就失效了。 这种三阶扩散输运项闭合

最常 用 的 方 法 即 是 顺 梯 度 逼 近 ( downgradient
approximation,DGA)。 虽然 DGA 能够较好的模拟三

阶动量,但 Moeng 等[26] 研究显示 DGA 低估了三阶

动量的值,导致低估了总体动能的垂直通量,因而

Canuto 等[15]认为应该考虑稳定情况(无时间项),从
而将动力方程转换为代数方程(即通用格式),即
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式中:u、自 和 w 分别为 x、y 和 z 方向的速度紊动变

量;子 为常数;琢 为膨胀系数;A、B、C、D、E、F、G、H、I
和 J 分别为待定常数。 相比于 DGA,式 (10) 使用

了二阶动量梯度,虽然能够较准确地模拟三阶动量

的值,但是存在大量需要确定的常数,即需要大量的

试验数据来确定待定常数,操作起来仍然不方便。
此外,对于三阶扩散项的垂直输运项 Fk, Patrick
等[27]通过引进湍流能量扩散的第三稳定函数 Sk 进

行参数化,即

Fk =
1
2 (u2w + 自2w + w3) + pw (11)

Fk = - Sk
K2

着
鄣K
鄣z (12)

摇 摇 图 2 为湍动能垂向扩散系数的第三稳定函数

Sk与理查森数 Ri 的关系,Sk 主要有 3 种假设。

图 2摇 第三稳定函数 Sk与理查森数 Ri 的关系

a. K鄄着 模型采用如下关系:
Sk = Su / 滓k (13)

式中: Su 为稳定结构系数;滓k 为扩散常数,取 滓k =1。
b. Sk 常数可由 MY 模型[12]计算得到:

Sk = Sk0 (14)
式中 Sk0为经验常数。

c. 可由 DH 模型[11,28]推导得出 Sk 与湍流动能

的垂直分量成正比:

Sk = csk
w2

K = 2
3 (1 - 0. 255 8琢MSu - 0. 480 3琢NSb)

(15)

其中 csk = 5
3 cs

式中:cs 为扩散系数;琢M、琢N 分别是关于剪力频率

M、浮力频率 N 的稳定性参数;Sb 为稳定结构系数。
由图 2 可知,K鄄着 模型的 Sk 随着 Ri 减小,直至

其为 0郾 85 左右,但实际上 Ri 大于 0郾 85 之后,湍流

还是存在的,与海洋中的实测数据不符;MY 模型采

用的是 Sk 为常数,未能充分反映在低理查森数下 Sk

实际情况;而 DH 模型的 Sk 逐渐减小直至趋近某常

数,可以说 DH 模型综合了 K鄄着 模型和 MY 模型的

优势,充分反映了真实海域下湍流的状态。

应用于海洋和海岸的大多数预测模型的二阶湍

流封闭格式的缺陷是:闭合参数只适用于近似各向

同性湍流,在湍混合较好和高雷诺数湍流下是满足

的,但在强分层流中是不满足的,此时湍流逐渐各向

异性, 这 一 点 可 由 Yamazaki[28] 的 海 洋 实 测、
Thoroddson 等[29]的试验数据和 Itsweire 等[30]的直接

数值模拟所证明。
由上述分析可知,DH 模型虽然仍旧采用 DGA

的格式,但它将 Sk 与 Ri 之间建立起一个可以反映

实际湍流垂向特性的联系,即在高 Ri 下,湍流也是

能够模拟的,这大大增加了湍流的模拟区域,同时减

弱了低估三阶动量值的可能性。

3摇 耗散项的改进

对于动量方程中的耗散项,采用无因次变量法

得到经典公式如下:

着 = v
鄣ui

鄣xk

鄣u j

鄣xk
= q3

撰 (16)

式中 撰 为湍流特征长度尺度。 对于热通量和温差

方程中的耗散项,由 Mellor 的早期模型[12]可得

姿( )+ v
鄣ui

鄣xk

鄣兹
鄣xk

= 3q
l2

ui兹 (17)

其中
ui兹 = -

3l2 (q u juk
鄣专
鄣xk

+ 兹uk
鄣专
鄣xk

+

茁g j 兹2 + fk着 jkl ul )兹

2姿 鄣兹
鄣xk

鄣兹
鄣xk

= 2 q
撰2

兹2 = - 2 uk兹
鄣专
鄣xk

(18)

式中 l2、撰2 为与温度相关的长度尺度,可由湍流主

长度尺度乘以一个常量得到,而常量的值需要由试

验得到。
式(17) 的初处理方式如同式 (16),但是式

(16)没有进行二次处理,而式(17)和式(18)进行了

二次处理。 式(17) 是将 ui兹 的平均值与温度对流

项、浮力项和科氏力项相联系,而 式(18) 只是与温

度对流项相联系,相对而言, 式(18) 处理更简单。
在 Dickey[31]的分层流试验(下文称为 DM 试

验)中,湍流逐渐衰减直至临界理查森数,湍流的涡

动转化成线性内波。 而根据 DM 试验,由分子黏性

引起微小的衰减仍然存在,而且随着雷诺数增大而

减小。 鉴于此,Mellor[32]对 MY 模型进行了修正,用
与理查德森数相联系的耗散率代替已有的子模型耗

散,同时为了模拟分层流和耗散率的中断,对 着 进行

如下处理:

着 = q3

撰H(Rq) (19)
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其中 Rq = (撰 N
q ) 2 (20)

H(Rq) =

1 摇 Rq 臆0

1 - Rq

Rq

æ
è
ç

ö
ø
÷

c

3 / 2

摇 0 < Rq < Rqc

0 摇 Rq 逸 Rq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

c

(21)

式中:H(Rq)为与理查森数相关的阶梯函数;N 为浮

力频率;Rqc为 Rq 的临界值,约等于 100。
渤海的实测数据显示湍耗散率在垂直结构存在

间断性的分布,如图 3 所示,其中 字兹 为热耗散率。 t4
测点在水深 10 m 处湍耗散率变化有 3 个数量级,而
式(19)(20)可以有效地模拟耗散率的中断。

图 3摇 渤海各测点湍耗散率和热耗散率垂向分布

但当 MY 模型在整个海洋上表边界层运用时,
在夏季稳定分层情况下,会出现过浅的海洋表面层

深度和过高的海表温度现象。 鉴于此,Kantha 等[14]

认为有必要修改 MY 模型,而且直接在混合层中添

加涡黏系数和扩散系数(即放弃了经验常数是无因

次 变 量 的 原 则 )。 此 外, Martin[16] 在 Papa 和

November 两个站点的实测结果也说明 MY 模型中

过浅的混合层导致夏天海表温度过高这一事实,MY
模型中夏季海表温度仍然是偏高的,因此仍然需要

改善。
为了和原来的 MY 模型相应的项表达一致,

Mellor[32]对变量进行了变换,设 Rq = -B2
1GH,其中 B1

为常数,则式(19)(21)分别可以变为式(22)(23)。

着 = q3

撰 S(GH) (22)

S(GH) =

1 摇 GH 逸0

1 - GH

G
æ
è
ç

ö
ø
÷

Hc

3 / 2

摇 GHc < GH < 0

0 摇 GH 臆 G

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Hc

(23)

式中 GHc为需要指定的常数,一般可以通过模拟值

和实测值的符合良好时给定。
Mellor 证明了涵盖并依赖理查森数的耗散率能

增加分层外围部分的湍流动能,增加了边界层的厚

度,而且能够改善与风压和热通量实测结果的吻合

程度[16]。 当然有些因素使得模型计算与实测数据

吻合不是很理想,除了模型物理量的过度简化和实

测数据误差,还包括未知内波、表面波等原因。
对于耗散率的模拟,用与理查德森数相联系的

阶段性函数有效模拟强分层流(各向异性湍流),这
说明了未涵盖、未依赖理查森数的耗散率低估了湍

流的动能,未能有效捕捉到湍动能;这也证明了耗散

率也是依赖于理查森数的,进一步说明了强分层流

的本质。

4摇 波浪对湍流封闭格式的影响

波浪在海洋和大气的能量、动量及气体交换中

起着重要作用。 波浪引起的海洋上层湍混作用通常

认为有 3 种机制[33]:波浪破碎产生的紊动和混合;
波流相互作用产生的 Langmuir 环流;非破碎波浪水

质点运动水平速度的垂直梯度产生的剪切流对紊动

产生的贡献。
海洋环流控制方程中的雷诺应力项可以直接体

现海洋的混合过程,该项依据不同的参数化方法来

闭合方程组,是海洋环流数值模式研究中最薄弱的环

节[34]。 Qiao 等[35]建立了波浪运动混合的理论框架,
基于该理论并利用海浪数值模式,可以得到实时的三

维波致雷诺应力和波浪运动对环流场的混合作用。
其中,波浪破碎的湍混作用一直是个难点。 由

波浪破碎引起的湍混作用的经典描述来源于 Craig
等[36]模型。 其中波浪破碎对紊动的贡献是通过在

紊动动能方程中添加通量,该通量来源于波能的耗

散。 Rascle 等[33]等综合了以前的研究,给出了以下

的表达方式:
鄣b
鄣t =

鄣b
鄣z lq

Sq

Sm

鄣b
鄣

æ
è
ç

ö
ø
÷

z
+ lq 鄣u

鄣( )z
2
- 子w

鄣u
鄣z - q3

l + Pwb( z)

(24)
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Pwb( z) = 乙
c

f c ( )z DE ( )c dc (25)

其中 b = 1
2

q
S( )

m

2

式中:Sm和 Sq是模型参数,分别取 0. 39 和 0. 2[12];子w

为由波浪运动引起的垂向动量的通量;DE( c) 表示

在相速度 c 到 c+dc 范围的破碎波的能量损失;f c( z)
为标准化深度函数,表示每一个破碎波的能量注入

深度,这里正比于破碎波的波长。
整个紊动动能能量注入的剖面取决于 f c( z) 和

DE(c) 参数化方法选择。 Craig 等[36] 模型和观测中

耗散率的对比使得 Craig 等[36鄄40] 认为有更大的近表

面扩散,否则湍动能就难以穿越到很深的水域。 在

波浪破碎下,剪切产生项和耗散项不再守恒。 相比

于 Craig 等[36]模型,Kudryavtsev 等[41]认为波浪破碎

引起的湍流是湍动能和湍动量直接注入到某一深

度,并且此深度与波高是同一个量级,他将 f c( z) 和

DE(c) 分别采用如下格式:

f c( z) =
Kc - 1 / Kc < z < 0
0 z 臆- 1 / K{

c

(26)

DE(c) = 茁w棕E(c) (27)
式中:Kc 为波数;茁w 为风成波成长率;棕 为辐散频率;
E(c)为能量谱函数。 Kudryavtsev 选择了一个较简单

的饱和谱,在谱峰处高速截断,茁w 可采用如下公式:

茁w = c茁
u*æ

è
ç

ö
ø
÷

c

2

(28)

式中:c茁是常数;u*为空气与海面的摩阻流速。
Kudryavtsev 的方法考虑了波浪破碎的行为,例

如微尺度的破碎,并且纳入到模型的亚黏层中。 因

为波浪破碎在水面下能产生较长久的湍流,而这种

波浪破碎与微尺度的破碎有关的。 Kudryavtsev 的

描述符合耗散率的观测结果,也符合表面的“ cold
skin冶和亚黏性层的观测结果。 这一点可以由 Terray
等[37]基于试验结果提出的 3 层结构得到证明,试验

结果表明水体上层(水深为波高的 60% )是由波浪

破碎引起的湍流注入区,并同时有 50% 的能量耗

散。 而其之下的变化层(耗散正比于 z-2),与更深层

(壁 面 相 似 定 律 适 用 ) 是 可 以 合 并 考 虑 的。
Kudryavtsev 的这种描述摆脱了 Craig 等[36]模型中海

表面的粗糙尺度,仅仅基于破碎波的大小和谱分布。
另一种波浪破碎能量注入到一定深度的方法体

现在 Sullivan 等[42鄄43]复杂的模型中。 这些模型采用

直接数值模拟或是大涡模拟的破碎波浪的分布来解

决动量在某一深度注入。 假设波浪破碎是随机的:
淤波浪破碎是一个在时间和空间上均匀分布的随机

过程; 于用空间和时间上的紧致函数代替单体波浪

破碎,以便从破碎波浪中捕捉到平均体脉冲,这样可

以避免空气 水完全模拟的复杂性;盂强迫破碎脉冲

是互相不影响的,使得在波浪破碎区可以由离散的

事件叠加而成。
对于 Pwb(z),Sullivan 等[42]采用类似于 Kudryavtsev

的格式:

fc( z)=
4. 227 5

姿 (1+ 5z
姿 )

2

exp -5 5zæ

è
ç

ö

ø
÷

姿
é

ë
êê

ù

û
úú

2

摇 摇 -姿 / 5<z<0

0 摇 摇 z臆-姿 /

ì

î

í
ïï

ïï 5
(29)

DE(c) ~ exp( - b2
c
u*

)c8 (30)

式中 b2 是依赖于波龄的常数,并由对海洋通量的总

能量和总动量决定。
由式 ( 26 ) ( 27 ) ( 29 ) ( 30 ) 对比分析, 可知

Sullivan 模型中的 f c( z)更浅,因而耗散率相对更小,
同时 Sullivan 模型中的这种分布,只有少量能量是

通过波浪破碎耗散的。 尽管 Sullivan 选择的破碎波

浪的分布在物理上是合理的,即当波浪成长时,波浪

破碎向高频移动,但与实际观测的耗散率吻合较差。
这种结果来源于过小的波浪破碎注入深度和波浪谱

分布的格式选择,故而有只有短波导致耗散。 此外,
Sullivan 的分析得出:未充分发展的波浪比成熟波浪

的湍流注入更大的深度,这与 Terray 等[37] 所测结果

相反。

5摇 结摇 语

对于海洋环流模式中二阶湍流闭合模式的各项

模拟,学者们更倾向于不断完善各项与理查森数的

关系,使之能够反应强分层流的本质,并且取得了较

好的成果。 但环流模型中现有的模式普遍低估了各

种动力条件对海表的混合作用,同时缺乏海表强风、
波浪对环流作用的实测及模型化研究,例如如何有

效地定义风能的输入方式,风能输入(特别是强风

作用下)在波浪不同成长阶段的作用如何等,这些

机理性的问题在海洋观测、试验研究和数值模拟方

面的结论还存在一定的差异,不同研究的结论有时

甚至是相悖的。 而对于这个在海洋环流和表面混合

中起着重要作用的波浪破碎动力过程的研究,由于

波浪破碎模型发展的瓶颈和对该过程能量、动量、气
体交换机理性研究的欠缺和困难,还有很多工作需

要进一步的深入展开,从而不断完善海洋环流模式

的诊断和预测能力。
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