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穿透性太阳辐射在一维混合层模式中

对混合层深度的影响
关

刘志亮 田 纪伟 李丙瑞 牟 林
中国海洋大学物理海洋实验室

,
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摘要 用单
e 指数形式的描述太 阳辐射穿透性短波辐射 的经验公式

,

代入 K ar us
一

T ur ne r
发展的

平均意义 下一维时变混合层物理 模型
,

得到考虑穿透性太 阳辐射 时混合层深度 的控 制方程
.

通过

两组 数值试验
,

与未考虑穿透性太阳辐射 的混合层深度计算方法进行 比较
,

研 究了穿透性太阳辐

射在不 同海面热状况和不同风速下对混合层深度 的影响
.

关键词 混合层深度 穿透性太阳短波辐射 混合层模式

到达海面的太阳辐射
,

其能量分布在很宽的频

率范围内
.

厚度为几个厘米的海洋表皮层
,

能够有

效地吸收波长大于 7 0 0 n m 的太 阳辐射光
,

并被其加

热
.

而波长小于 7 0 0 n m 的太阳光
,

则能够穿透海洋

至一定深度
,

对该深度上的海水直接加热
.

这些短

波的能量大 约能占到达海 面的太 阳总辐射能 量的

47 % ￡’ ]
.

穿透进入海洋 内部的短波辐射能量 的大小

及其变化
,

对海洋上层动力学
、

热力学及海洋生态

过程都能产生较大的影响〔“ 一 “ 〕
.

在年际变化或更长时间尺度上
,

海洋混合层深

度的变化机制非常复杂
,

对于太平洋副热带海区来

说
,

混合层深度变化在这种长时间尺度上的更加依

赖于副热带辐聚区 ( IT C )Z 和东太平洋暖池区位置的

变化
.

但在季节以短的时间尺度上
,

海洋混合层深

度变化则与一维混合层物理机制吻合 7[, “ ]
,

混合层

深度的变化主要取决于局地风搅拌及热状况
.

在许

多海洋分层模式中都采用了 K r au S
等 [” 一 ` 3〕的混合层

物理机制
,

来确定混合层深度
.

以前的研 究结果表

明
,

这些模式里确定混合层深度的方法能较好的模

拟混合层深度的气候变化
,

特别是 当混合层 比较深

的情况
.

在热带海域
,

混合层较浅
,

这些模式对混

合层的模拟误差相对较大
.

其中一个重要 的原 因
,

是这些 模式 基本 都忽略 穿透性 太 阳辐 射 的影响
.

D e n rn a n
等 [ 7 ]曾用 P A P A 站 (位于北太平洋 )的资料

讨论了穿透性太 阳辐射对海表温度的影响
,

并指出

当风速大于 6 m / s 时
,

穿透性太阳辐射对混合层温

度影响不太显著
.

iQ
u
等 [` 4了用二维海洋混合层模式

讨论黑潮延伸区的热平衡时
,

考虑 了穿透性太 阳辐

射
.

但 同祥由于考虑的是高纬海域
,

海洋上主要是

失热过程为主
,

且风速较大 (典型风速大于 10 m / S )
,

混合层深度一年有十个月处于 10 O m 以上
,

穿透性

太 阳辐射的作用并不明显
.

近些年来
,

对于穿透性太 阳辐射的研 究有了很

大进展
.

L e
iw

S
等【4 ]对穿透性太阳辐射在赤道太平

洋热平衡中的作用进行过 讨论
.

o hl m an
n
等〔” ]指

出
,

用单
e 指数来描述进入海洋 中的太 阳辐射在可

见光波段误 差不到 10 %
.

本文 使用 c h en 等 [`“ 〕及

M ut gu du d 。
等 〔̀ 7, ’ “ J发展的描述穿透性太阳辐射的经

验公式
,

(即 I ( z ) = y s ( o ) e
一 z

/ h
厂 ,

其中 I ( : )为深

度为
z 处穿透性太阳辐射 (向下为正 )

,

S ( 0) 是到达

海面的太阳短波辐射
,

y 是分离系数
,

h
:

为穿透性

太阳短波辐射 (波长范围为 3 8 0 一 7 0 On m )的穿透深

度的
e
折尺度

,

代入 K ar us
一

T ur ne : 发展的平均意义

下一维海洋混合层模式
,

推导 出简单的混合层深度

2 0 0 3
一

0 7 2 9 收稿
,

2 0 0 3
一

10 3 0 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划项 目资助 (项 目号
:

G 19 9 9 0 4 3 8 00)

E
一

m
a ;
1
: z h l l川@ m

a i l
.

o u e
.

e du
.

e n



f1. 鱿并乎选瓜 第 。 4卷 第 5 期 0 20 4年 5 月

的控制方程
,

并用数值试验研究了不同热状况和不

同风速下穿透性太阳辐射对混合层深度的影响
.

忽略由盐度变化引起的密度扰动
,

混合层 内由势能

转化为动能的量为

1 基本公式

按 K ar us
一

T ur en :
推导思路 [“ ]

,

把深度为
二 处的

海洋的加热描述为 (坐标向下为正
,

坐标原点取在

海平面 )
:

h

w
`

一 , g

{而
d·

0

( 6 )

Q
`

( z ) = ( 1
-

上 。

J
h

r

一

7 ) S
’

( 0 )占 ( z ) +

`

( o ) e
一 z

/h
·
+ Q亡占 (

二 )
,

( 1 )

其中
。 是热膨胀系数

,

g 是重力加速度
.

引入 D
’ ,

G
`

分别代表耗散掉的能量和风输入

给海洋的动能
,

则由机械能守恒
,

得

W
苦

+ G
书 一 D

得丛dt

中(7其由

其中 Q亡代表海洋表面由于长波辐射
、

感热交换
、

潜热交换过程而散失的热量
.

( 1) 式 中右端第二项

日。
, 二 丝业 〕

, 、 二
人!人 、 , 。 。 二二二 、二 l、 f 。 格

即等于
一 业余乞

进 (由于坐标系取向下为正
,

所以取负
刁z 、

~
`

一
’ ` 切 ’

一

F 、 ’ ` ’ / 、

一
,

~
’

一
F 一

~

号 )
·

; ( · )为 。 m · d · ,t· 函数
,

其积分
丁

“ `· , d一
`

,

0

其中 h 为大于 0 的任何数
.

把 Q
` ,

S
’ ,

Q亡另写为

( Q
` ,

S
’

( 0 )
,

Q亡) 三 夕C P ( Q
,

S ( o )
,

Q L )
,

( 2 )

把 ( 4) 式代入 ( 6) 式
,

并积分得

w _

星
_

冬甄
2 一

( S (。 ) + o
,

) 、 +

那g ` d t

hy
r

s ( o ) 一 hy sr ( o ) e
一 h / h

一
D 一 G

,

( 7 )

_ D
井 _ G

赞

口 =

—
,

行 =

—产沈之g 产叉之g

其中 p 为海水平均密度
,

c P
为海水的定压比热

.

若用 T 表示 海水平均 温度
,

T
’

为脉动 温度
,

w
`

为海水的垂 向脉 动速度
,

则一维海洋内能平衡

方程可写为

2 厂 ~ 。
. , 。 , 八 、 .

八 、 ,

= 甲下 L l 少 一 廿 十 又J 气U / 十 叹 I / 几

h
` -

hy sr ( 0 ) + hy
r

s ( o ) e
一 ” / h

( 8 )

d T 刁 ( W
`

T
,

) ~
一丁一 十

—
= 口

d t d Z

把 ( 5 )式中 (而万
丁

) 、 参数化为 [ 2 ]

( 3 )

用 T
、

表示混合层海水温度
,

在混合层内 (深度坐标

为
z )积分上式可得

(

而
,人 一 A ( T

s
一 二 )
瓮 ( 9 )

其中 A为 Hae
v iis d e

单位函数
,

定义为

织
+ (丽万

丁 )
二
一 s ( o ) + Q L 一 , s ( o ) e

Q 石
{1 单 > 0

`

{ d h } 」 d t

A 三三 八 } 下一 】= 、
、 “ “ }o 孕

< o

L d t

若混合层深度记为 h
,

则上式可另写为

_ 二

h/
r ,

( 4 )

一 h / h

由 ( 5 )式
,

得

d T
。

- 万 7 1

d t

+ ( W
`

T
`

) 、 二 S ( 0 ) + Q L 一 yS ( 0 ) e

( 5 )

S (。 ) 十 Q L

一纵
一 (丽万

丁

)、 一
、 ( 0 ) e

一 入 /、
, ,

U L
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把上式代入 ( 7) 式
,

并利用 ( 9) 式
,

得

w 一 粤甄
2 一

(A T
。
一

t)T 甄
、

乙 d t - 一 O t

了s ( o ) e 一 “ / h
·

(人 + 入
二

) = D 一 G
,

殊
r

s ( 0 )

( 10 )

切 一

瓮
一

蔽矛丽
}仁m

。
武 十 ag (

hiyf
’

(0)

hy 石
’

( 0 ,一 ” /“
·

, /声
p

〕一 D 一

省裁
( s

`

(“ , ·

把 ( 8) 式代入上式
,

整理得到
yS

`

( o ) e
一 h / h

r

+ Q亡)人 }

m 。 u
毛 + a

g (殊
二

S
`

( 0 ) 一 殊
二

s
’

( o ) e
一入 /入

·

) z o e

d h l 厂。 , 。 。
. _ , 。 , 。 、

八 -了 二 丁万不

— 一茱一灭, 丁 仁乙 火妙 一 州 一 / n
r 。 气U ) 一

d t L 1 5
一 l h ) h

-

D 一

冬譬 ( S
·

(。 ) 、 , 、
·

(。 ) e
一 “ /”

厂

、 Q亡)、 -

乙 尸七 p

hy
r

s ( o ) e
一 “ / h

:

) 一 ( s ( o ) +

yS ( o ) e
一 ” /h

,

+ Q
L )人〕

,

( 17 )

( 1 1 )

当混合层深度变深 时
,

上式即

华 > 0
,

故在一维情况 下
,

d t

d h l 厂。 , 。 。
. _ , 。 , 八 、

切 = 下甲 =
l

~ ~
、 ,

L乙 火妙 一 刀 十 / n
r o 气U 少

Q t 又 1 5
一 l h ) 九

hy 乃 ( o ) e
一 “ / h

r

) 一 ( s ( o ) +

7 5 ( o ) e
一 ` / h

r

+ Q
L ) 、 〕

,

( 12 )

当混合层深 度变浅 时
,

竿 < 0
,

( 1 1 )式左端为 。
,

O t

这意味着右端 中括号 中的项

2 ( G 一 D + hy sr ( o ) 一 hy
r

s ( 0 ) e
一 h / h

·

) -

( s ( o ) + 了s ( o ) e
一 h / h

r

+ Q L )人 = o
,

( 13 )

若混合层深度 h 远大于 h
, ,

则上式中带有
e
指数的

项可以忽略掉
,

此时
,

( 13 )式即

2 ( G 一 D + hy
r

s ( 0 ) )

S ( 0 ) + Q
L ( 1 4 )

在宏观对流尺度上 ( 、 h )
,

耗散过程对混合层

深度的影响并不明显 z[, `” 〕
.

因此
,

在本文的计算过

程中
,

没有考虑耗散的作用
.

2 数值试验

本文进行了两组数值试验
,

分别讨论穿透性太

阳辐射在不同热状况 (试验 l) 和不同风速下 (试验 2)

对海洋上混合层深度的影响
.

图 1 为 2o N 95
’

w 站

点的连续 1 6 3 d 的 T A O 浮标所测海面上 3
.

5 m 处风

速
、

短波辐射 (白天 12 h 平均值 )及长波 辐射 资料

( 2 0 0 2
一

1 0
一

1 8 一 2 0 0 3
一

0 3
一

2 9
,

其 中 2 0 0 2
一

1 1
一

0 8
,

2 0 0 3
-

0 3
一

2 3 两天的数据 为不可信数据
,

这两天的数据是

用线性插值方法得到的 )
.

这些实测数据为数值试

验中的参数设置提供了依据
.

试验方法是利用 M ac
-

cr ae yr 等 [`”
,

川未考虑穿透性太 阳辐射的计算方法与

本文的 ( 16 )
,

( 17 )式在两组试验中分别计算混合层

深度并做比较
,

以讨论 穿透性太 阳辐射的影响
.

在

数值试验中
,

分离系数 了取 0
.

47
,

h
二

取 17 m
,

热膨

胀系数
口 取 为 0

.

0 0 0 25 ℃ 一 ` ,

海水 定压 比热 c 。
按

U N E S C O ( 1 9 8 1C )标准公式计算
.

实际海洋中
,

风输入给海洋的动能可 由海洋的摩擦

风速表征
,

G
’

= m o
uP 毛

.

其中 m 。
为风搅拌系数

(取 D a v i, 等 [ ’ 9 ]的取值
,

m o = 0
.

5 )
, 。 ,

为海洋摩擦

速度
.

故

M ac cr ea yr 等未考虑穿透性太阳辐射的计算

首先
,

计算动能产生函数

~ G
备

行 二

—产欠之g
刀诬 0 双

a g
( 1 5 )

2
.

1

2
.

1
.

方法

其中

计算方法

尸

一
。 ·
毛

一

合
·

。 、 Q ;
t

/ 。C p ,

( ` 8 ,

h爪是前一时步的混合层深度
,

Q矗
t

为海面净

把 ( 2 )
,

( 15 )式代入 ( 1 2 ) 一 ( 14 )式
,

则 ( 1 2 )
,

( 13 )

式分别变为

热通量
.

当 尸 > 0 时
,

计算混合层加深率
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的 e
指数项中的 h 用前一天的混合层深度值

,

即
一!
子日\匀

6 0 8 0 10 0 12 0 14 0 16 0 ] 8 0

反 ( b ) l

h (艺 + 1 ) =

_

厂
;

hy
r

s
`

( o )
心 _ 声 , 、 , ; 、

刁
乙 } m o u 飞 十 a g 一

一一耳不一一 L l 一 e
’

L 、
`

’ `
’ L ·

) }
` 尸七 p 目

L洲̀八们一八̀一
通

斗LllIUJ esǹ曰一

i
.V一介乙

r
es
....rL...L月..
.

.arwe
L
n目0

ù
、n甘

,
..
1

( s
`

( 0 ) + 7 5
’

( o ) e
一 八 (

`
) / h

·
+ Q 厂)

( 2 4 )

m及
、
印2

.

壁C

尸|

l
.

J̀一侧

2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 】4 0 】60 18 0 2
.

2 数值结果

价以叮耐川训川。八U0on曰又
了0d
.

,一
甲日

·

彝沃。à认

4 0 60 8 0 1 00 12 0 14 0

T/ d

16 0 18 0

2

协息叭

图 1 ZN
O

g s
’

w 站点实测

(
a

) 风速 u ; ( b ) 短波辐射 s
`

( o ) : (
c

) 长波辐射 Q亡

(未包括感热
、

潜热 )

w = 2尸 / ag △尸 ( 19 )

其中 △尸为海洋上混合层和下层之间的密度差
.

则

在一维情况下
,

混合层深度为

h 。 二 h 而+ w 只 △ t ( 2 0 )

式中 △ t 为计算的时间步长
.

当 尸 < 0 时
,

计算下一时间步的混合层深度

h m = Z m 。 。
毛。c p

/
a g Q鑫

t
.

( 2 1 )

2
.

1
.

2 本文考虑穿透性太阳辐射的计算方法 定

义新的动能产生函数

p 一 [ m
。 u

几 + 嗒 (殊万
`

(0 ) 一 殊万
`

( o ) e
一人 / `

·

) /声
p

」
-

合裁
( S “ 0 , · 邓

·

(0 )一
/人

二 Q: )。
,

( 22 )

首先计算 尸 值
,

若 尸 > 0
,

则由 ( 1 6) 式计算 二
,

一

维混合层深度由下式给出

h ( i + 1 ) = h ( i ) + w 义 △ t ( 2 3 )

h (动表示前一时间步的混合层深度
,

h ( i + 1) 表示

后一时间步的混合层深度
.

若 尸 < 0
,

则混合层深度 由 ( 17) 式计算
,

其 中

2
.

2
.

1 试验 1 海洋上层热收支有着不同时间尺度

的变化
,

穿透性太阳辐射在不同的热收支情况下对

混合层深度的影响也是不同的
.

实验 1 包括 ( a ) 一

( d) 4 个试验
,

分别对应海面以上 10 m 处风速为 5
,

10
,

巧
,

30 m s/ 的情况
.

在每个实验 中
,

设 定 Q亡

为 2 5 0 w / m Z ,

然后 短波辐射从 150 W / m Z 增加到

60 0 W / m Z ,

且短波辐射仅在白夭有
.

海洋对大气的

局地响应时间约为几周或更短
,

故对应每一个短波

辐射值时模式均积分 30 d
,

步长为 6 h
,

混合层初始

值设为 30 m
.

结果见图 2
.

图中 ( a ) 一 ( C ) 3 种情况基

本类似
,

穿透性太阳辐射对混合层深度的影响随海

面净热通量的增加先增大后减小
.

当海面净热通量

小于某一 值时 (风 速 5 和 10 m / S 时 为 o w / m Z ,

1 5 m / S时 为 l o o w /m Z )
,

两 种 计 算 结 果 相 差 约

5一 2 0 m
,

由于此时混合层较深
,

穿透性太 阳辐射

的影响相对较小
.

当海面净热通量大 犷此值时
,

两

种计算结果的差异随净热通量的增加而开始增大
,

直至海表净 热通量 增加至 另一较 大值时 (风速 为

s m / s时为 5 0 w / m Z ,

1 0 m / S 时为 1 0 0 w /m Z ,

15 m / S

时为1 5 0 W / m Z )
,

此时两种计算结果的差异达最大
,

穿透性太 阳辐射对海洋混合层深度的影响最大
.

此

后
,

两种计算结果的差又逐渐减小
,

并趋于一稳定

值
.

当风速特别大时
,

如图 2( d)
,

无论海面净热通

量处于何种情况
,

两种计算结果基本上没有太大差

别 (最大约 7 m )
.

总的来说
,

当海洋处于失热状态

时 (此时混合层很深 )
,

穿透性太阳辐射对混合层深

度的影响不大 (约 5 一 2 0 m
,

最大相对误差约 13 % ) ;

当海洋处于受热状态时
,

穿透性太阳辐射对混合层

深度的影响与风速 有关
:

当风速很 大时 ( 30 m /
S

)
,

穿透性太阳辐射的影响很小 ( 3 一 6 m )
,

当风速不太

大时
,

穿透性太阳辐射在海表净热通量在满足一定

条件下对 混合层深度影 响较大
,

如风速为 s m / S
,
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净热通 量 为 50 W /m “ 时最 大 可 改变 混 合层深 度

8 0 m
,

风速 为 10 m / s
,

净热 通量 为 1 0 O w / m Z时约

5 0 m
,

风 速 为 15 m / s
,

净热 通 量 为 15 0 w / m Z 时约

38 m
.

所以
,

在这种情况下
,

忽略穿透性太阳辐射

造成的误差是相 当大的
.

00000
勺山l

日ó儡ǐ甲叹
lll { ! l 一 一 . 一一

一一
火

. . . . .

一一

!!! { 一 1 1 . ! !!!

二二
一一火火

二二

一一

… ……

注勃瓦己凌

10 0 一 50 0 5 0 10 0 15 0 2 00 2 50 3 0 0 3 5 0

巨1
.

100阵L200100
0,

200100任音,哎
00八U002z

已音甲之

一 10 0

2 0 0尸

一 5 0 0 5 0 10 0 15 0 2 0 0 2 5 0 30 0 3 5 0 一 5 0 0 50 10 0 150 2 0 0 2 5 0 30 0 3 50

已一ě刃è

月阮

日\ě咬è

一 50 0 5 0 10 0 15 0 20 0 2 50 3 0 0 3 50
0匕一

一 】0 0 一 50 0 5 0 10 0 15 0 20 0 2 5 0 3 0 0 3 50

206040

一 一 一 一 - ~ 一 .
`

- - -

一
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

{ 纂00气
日泛叱

0 5 0 10 0 15 0 2 00 2 5 0 3 0 0 3 5 0

Q二
t
/ w

.

m
一 :

( a ) U = s m /s

尸尸 产 一 沪 、 、 、、

Q二
t
/w

·

m
一 2

( b ) U = 10 m /s

日会荟
u
·

凌三勃荡石安

0 50 10() l 5 0 2 0() 2 5 0 3 0() 3 5 0 一一一
目

一一一一一一一一止止

0 5 0 10 0 15 0 2 00 2 5 0 3 0 0 3 5 0

LJìnU一ó一气一nU一气价讹川讲献100r走Vr排
ù、é
0气0
1ù、0气

ù、
544

.

气只4

少少一一~

一
`

一一

一
` 义议益益

~~~

~
一
从益` `` _ ---

任认月P
·

戈

日\ě之è

一 5 0 0 50 10 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0
40 0二

一
.

一 10 0 一 5 0 0 5 0 10 0 15 0 2 0 0 2 50 3 0 0 3 5 0

ù箫骗-40日\ě令è

~ 一 一 ~ 一 ~ ~ 一 一 一 ~ ~ -

一 ~ ~ 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 ~ 一 一 ~

5

[
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一 _ 一 _ - - - - - - - - - - - -

一
已泛叱

0 5 0 l 0 0 15 0 2 0() 2 5 0 3 0 0 3 50

Q二
t
/w

·

m
一 2

(c ) U = 1s m /s

只茄

三泛叱

一 10 0 一 5 0 一 5 0 0 5 0 10 0 15 0 2 00 2 5 0 3 0 0 3 5 0

Q孟
。
/ w

·

m
一 2

d( ) U 二30 而
S

图 2 不同热状况时穿透性太阳辐射对混合层深度的影响

h
一

m g h t表示夜 间混合层深度
,

h
一

d ay 表示 日间混合层深度
,

( l
`
> 表示每天平均混合层深度

,

& l ` 表示两种计算方法

<h > 之差
.

虚线为考虑穿透性太阳辐射结果
,

实线为未考虑之结果

2
.

2
.

2 试验 2 从试验 1 结果来看
,

当海洋处于失

热状态时
,

穿透性太阳辐射对混合层深度的影响相

对较小
,

当海洋处于受热状态时
,

穿透性太 阳辐射

对混合层深度的影响与风速有很大关系
.

试验 2 的

目的就是要研究当海洋处于受热状态时穿透性太阳

辐射在不同风速 下对混合层深度的影响 (为了更好

的比较
,

试验 2 也包含一个净热通量为 0 的试验 )
.

模式设置基本与试验 1 相同
,

共做 了 4 个试验
,

分

别对应净热通量为 0
,

5 0
,

10 0
,

15 0 W / m Z 的情况
,

考察风速为 1 一 30 m / S 范 围内穿透性太阳辐射对混

合层深度的影响
,

结果见图 3
.

图 3 ( a )为净热通量

为 0 时的情况
,

与试验一结果相 同
,

此时穿透性太

阳辐射对混 合层深 度的影响随风速变化相对较小
,

风速变化近 30 m / S
,

穿透性太阳辐射引起的误差变
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化约 巧 m
,

最大 相 对误 差 13 %
.

当 风速很 大 时

( 3 0 m s/ )
,

穿透性 太 阳辐射 引起 的误差约 为 s m
,

相对误差 不到 1 %
.

当海洋处 于受热状 态时 (图 3

( b) 一 ( d ) )
,

两种计算方法计算 的混合层深度的差

异随风速变化有一 突变 (对应 的风速值可称为风速

闭值 )
,

当净热通量为 50 w /m Z 时
,

约在风速 12 m /

S 处
,

净热通量为 10 0 w /m “
时在风速 16 m / S 处

,

净热通量为 1 50 w / m Z
时在风速 19 m / S 处

.

当风速

小于此阑值时
,

穿透性 太 阳辐射对 混合层影 响很

大
,

在以上 3 种情况下对混合层深度的影响最大分

别可达 n o
,

52
,

38 m
.

当风速大于此风速闭值后
,

穿透性太 阳辐射 的对 混合层深 度的影响急剧减 小

(约 s m )
,

而且几乎不再随风速变化
.
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图 3 不同风速下穿透性太阳辐射对混合层深度的影响

图注与图 2 同

3 结论

本文用单
e
指数形式的描述太阳穿透性短波辐

射的经验公式
,

代入 K r au s 一 T ur ne r 发展的平均意义

下一维时变混合层物理模型
,

得到混合层深度的控

制方程
.

通过在两组数值试验中与未考虑穿透性太

阳辐射的混合层深度计算方法的比较
,

研究了穿透

性太阳辐射在不同海面热状况和不同风速下对混合
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层深度的影响
.

结果显示
,

穿透性太阳辐射在两种情况 下对混

合层深度的影响较小
.

第一种情况是海洋处于失热

状态时 (此时混合层深度较深 )
,

穿透性太 阳辐射对

混合层深度 的影响约 5 一 20 m
,

最大 相对 误差 约

13 %
.

第二种情况是 海上风速大于风速 阂值时 (此

值一般与海面净热通量大 小有关 )
,

穿透性太阳辐

射的对混合层深度的影响约 s m
,

相对误差约 1 %
,

当风速特别大 (如 30 m / S )时
,

穿透性太阳辐射对混

合层深度几乎没有影响
.

当海洋处于受热状 态
,

风速小于风速 阐值 时
,

穿透性太阳辐射对混合层深度 的影响随海面净热通

量的增加先增大后减小
.

当净热通量达到一定值时

(该值与风速 有关 )
,

穿透性太 阳辐射 的影响达最

大
.

若真实环境参量如本文数值模式 中设置
,

则当

风速为 s m s/
,

净热通量为 50 W /m Z 时可影响混合

层深 度 约 80 m
,

风 速 为 10 m s/
,

净 热 通 量 为

10 0 w / m Z
时 约 50 m

,

风速 为 巧 m s/
,

净 热通 量 为

15 0 w / m Z时约 38 m
.

此后虽有减小
,

但仍不可忽视

(约2 0 m )
.

参 考 文 献

1 F or
u l n R

,
e t a

l
.

A
s z
m p l e a n a ly t i

e a
l f o rm

u
l a t o e o m p u t e e

l e a r s ky t o
-

t a l
a n d pho

t o s y n t h
e t i e a

l ly a v a l l a b l
e s o l

a r i r r a
d
一a n e e a t t h

e o e e a n s u r -

f a e e
.

J G e o t h y
s
R

e s
,

19 8 9
,

9 4
:

9 7 3 1

2 K ar
u s

E B
,

e t a l
.

A o n e
一

d im e n s 1

on
a
l m od e l o f rh e s ea son

a
l t h e

rm
o

-

e
1
1 n e

11
: T h

e g e n e r a l t he o
r y a n d i t s e o n s e q u e n e e s

.

T
e
l lu s

,

19 6 7
,

1 19
:

9 8

3 S im p so
n J J

, e t a
l

.

T h e r e la t i o n s
h ip b

e t w
e e n do w n w

a r
d i r r a

d i
a n e e

a n d u p p e r o e e a n s t r u e t u r e
J P h y s O e e a n o g r ,

19 8 1
,

1 1
:

30 9

4 I e w l s

M
, e t a l

.

In f l u
e n e e o f P e n e t r a t 1n g s o l

a r r a d
1 a t l o n o n t h

e
h

e a t

b u d g e r o f t h
e e q u a t o r i a l P

a e l
f i

e
o e e a n

.

N a t u r e ,

19 9 0
,

3 4 7
:

5 4 3

5 S l e g e
l D A

, e t a
l

、

阮 l
a r r a d

一a t 一o n p h y t o p l
a n k t o n p i g m e n t s a n d

r a
di a n t

h
e a t 一n g o f t h e e q u a t o r i a l P a e i f l e

,

J G oe t h y s R e s , 19 9 5
,

10 0
: 4 8 85

6 O h lm a n n J C
, e t a

l
.

o
e e a n m

l x e d l
a y e r r a

d i
a n t he a t一n g a n d os l a r p e n

-

e t r a t io n :
A g lo b a l a n a ly s ls

.

J C lim
a t e

,

1 9 96
,

9
:

2 2 6 5

7 D e n rn a n K L
,

e t a l
,

u 即
e r

l
a y e r m o d i f

1e a t lo n a t O e e a n S t a t l o n “
p

a -

P a , ’ :
O b

s e r v a t i o n a n d
s l
m

u
l a t i o n

.

J P h y
s
O e e a n o g r , 19 7 3

,

3
: 1 8 5

8 C
r o n i n M F

, e t a l
.

S e a s o n a l
a n d i n t e r a n n u a l m o d

u
1
a t 1o n o f m

一x e d l
a y

-

e r v a r la
bi l i t y a t O

O

N 1 10
`

W
.

D e e p S e a R
,

2 0 0 2
,

4 9
: 1

9 M
e
C

r e a r y J P
,

e t a l
`

A n u
m e r 一e a l

1n v e s t 1g a t i o n o f s e a s u r f a e e t e m p e r
-

a t u r e v a r i a b i l i t y i n t h
e

A r a b i a n s e a
.

J G eo t h y s R e s , 19 8 9
,

9 4

( C l l )
: 16 0 9 7

1 0 M
e
C

r e a r y J P
, e t a

l
.

E q u a t o r i a l d y n a
m

l e s In 2%
一

l a y e r m o d
e
l P

r o g

O e e a n o g , 1 9 9 2
,

2 9
:

6 1

1 2 M
e
C r e a r y J P

, e t a
l

.

A n u m e r i e a l
In v e s t i g a t i o n o f d y n a m

l e s ,
t h e r

-

m o d y n

am
一e s a n d m i x e d l a y e r p ro

e e s s i n t h e In d
l a n O

e e a n
.

P ro g O
-

e e a n o g , 1 9 9 3
,

3 1
:

1 8 1

1 2 H a n W
, e t a l

.

D y n a rn
l e s o f t h

e e a s t e r n s u r
f a e

e
j

e t s i n t h e E q u a t o r 一a
l

In d
z a n o e e a n

.

J P h y
s
O

e e a n o g r
,

1 9 9 9
, 2 9 :

2 1 9 1

1 3 H
a n W

,
e t a l

.

In fl
u e n e e o f P r e e ip 一t a t l o n m

一n u s e v a p o r a t io n a n d B
a y

o f B e n g a l
r l v e r s o n d y n a m

l e s , t h
e r
m o d y n a

m i
e s a n d m i x e

d l
a y e r

p h y
s i e s : n t h e u p p e r In d

l a n O
e e a n

,

J G eo t hy s R e s ,

20 0 1
,

10 6 ( 4C )
:

6 8 9 5

14 Q
l u B

, e t a l
.

U p p e r
一
o e e a n h

e a t b a l a n e e I n t h e K u r o s
h io e x t e n s , o n r e -

9 l o n
.

J P h y s O e e an 眼
r , 19 9 3

,

2 3
:

2 0 2 7

1 5 O h lm
a n n J C

,
e t a l

.

R
a
d i

a n t h e a t i n g o f t h e w
e s t e

rn
e q u a t o r 一a l P a e i f

-

, e d
u r i n g T O G A

一

C O A R E
.

J G eo t h y s R es
,

1 9 9 8
,

10 3
:

5 3 7 9

16 C h e n D
, e t a

l
.

T h
e r o l e s o f

v e r t i e a l m i x i n g
,

so l a r r a d i
a t i o n

,
a n d

w
一n d s t r e s s I n a

m o d e l s im u l a t
lo n o f t h e s e a s u r f a e e t e rn p e r a t u r e s e a

-

s o n a l e y e l e
I n t h e t r o p 一e a l P a e i f

一e O e e a n
.

J G eo t h y s R e s
,

19 9 4
,

9 9
:

2 0 3 4 5

17 M
u t u g u d d

e
R

, e t a l
.

I n t e r a n n u a
l

v a r i a b
l
l
一t y o f t h e d y n a rn

le s a n d

t h
e r
m o d y n a

m i e s o f t h e t r o p l e a
l I n di

a n O e e a n
.

J C l
l
m

a t e
,

19 9 9
,

12
:

2 3 0 0

18 M
u t u g u

d d e R
, e t a

l
.

O e e a n e o l o r v a r z a b
l
l
一t y o f t h

e t r o p i e a l In d o
一

P a
-

e i f i e b
a s l n o b

s e r v e d b y eS a w iF S d u r l n g 1 9 9 7 一 19 9 8
.

J G oe t h y s

R
e s ,

1 9 9 9
, 10 4 : 1 8 3 5 1

1 9 D a v 一5 R E
, e t a

l
.

V
a r 一a b

一
l
一t y I n t he u p p e r o e e a n d u r i n g M I L E

.

D e e p

S e a
R

e s ,

1 9 8 1
, 2 8 : 12 5 5


